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北海道大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学荷交流会館

宇都刺見聞を閥的としたT 水ニニ詔足拠弘瑠1，;$ζーの
神暫恩寵~連盟 〈者告鐸d>1L )> 

0城村幹彦、角田智子、品田 潟、田燭信一、 ((櫛西原環境衛生研究所〉

1 .はじめに

大都市における水需要は、経済の発展・生活水準の向上、さらに快適生活を送るための水辺

環境の整備等により、ますます増加しつつあるなかで、広い意味での水資源開発が望まれてい

るo この一つの対応として下水処狸水の再科用、特にアメニティー用水への利用自的として下

水処理水を高度処理し、再利用化する必要性が蒔くなってきた。

この様な社会的な背景を踏まえ、特に下水処理水で問題となる色度、臭気、有機物、微生物

の除去に着目した実験をA市下水処理場で、 UF膜処理・ UV処理・ 08処理、別/03 (U v 
併用03) 処理について、連続運転を行っている。

今回、 UF膜興鯉.UV興関について、特に衛生学的評価を微生物の挙動から検証じ、基礎

的な実験と対比させて報告する。

2.実験甑要

この実験で用いた前述の4つの物理化学処

理法の特徴を表-1.に示す。 表-1.各処理法の特徴

塩素減関前の下水二次処理水を孔径100μm

のプレフィルターで、ゴミ・藻類等の爽雑物

を除去した。実験フローを図-1.に示す。

処理方法 j下水の溝手IJ用において期待される主な効巣

UF膜処理装置には、分画分子量約30.000

〈材質問S)の中空糸モジュールを用い、膜

操作圧は0.3~ 1. 0同/cm 2の範聞で運転を行い、

FLUXが約0.7函/day(at1kPa.250C換算〉以下に

低下した時点で薬品洗滞を行った。

uv処理装置には、ステンレス製の水槽を
6つの槽に間仕切りし、 1槽毎に15Wの低圧

水銀ランプl本を設震し、仕切られた槽内を

}I国次、被処理水が通過する装援を用いた。

水質測定項自において、ウイルスの代替指標

として用いた大腸蘭ファージの灘定は直接

重層法のプラーク計数法で行った1)。荷主欝

は、東京大学大塩氏より分与されたE.coli 

K-12 F+を使用した。

細菌類の測定は、一般細菌群数・大腸菌群

数・糞便性大腸菌群数とし、色度・濁度につ

いては上水試験方法に、その他の分析項目は

下水試験方法に準拠して行った。

3.実験実験

uv殺蕗

UF膜処潔
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-病原微生物lこ対するj商務

-濁$tlこ起因する濁度、有機物、および

病原微生物の除去

-色度、臭気成分のj徐去

-有機物質の低減

-病原微生物の消毒

-色皮、臭気成分の除去

-有機物質、有害物質の低減

-病原微生物の消毒

図-1.実験フロー
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表-2.UF膜平均処樹c質
分析項自 j 単位 房f7j( UF処理'*UFでの除去率(X)
水温 'C 19.4 20.8 

濁皮 度 0.86 0.00 100.0 

色皮 度 20 17 15.0 

販の異常 下水臭 下水臭
pH 6.99 7.03 

ss mg/J 2.8 0.0 100.0 

TS ;四g/I 265 244 7.9 

CODlIn ;自g/J 25.0 

TOC i mg/I 5.48 4. 09 25.4 

TlsHP i 11g/1 52 54 -3.8 

T-N mg/I 12.24 11.14 9.0 

T-P j盟g/I 0.94 0.82 12.8 

総Fe i mg/I く0.05 く0.05
総~1n i mg/l 0.01 く0.01

MBAS mg/I 0.06 0.04 33.3 

一脳陣群数:偲/担l 10148 a 100.0 

対賭&f数 !@/ml 384 自 100.0 

間生大腸菌群緩鶴1m! 224 100.0 

大潟箇77-ジPFU/I日i 184 99.5 

図-2.平膜ろ過によるファージQβ残存率
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3-1.UF膜処理実験結果
延べ通水時間約3200時間内に分析したUF

処理水質の平均値を、表-2.に示す口
細蕗類(一般細菌群数・大腸菌群数・糞便

性大揚菌群数〉はむF膜で完全に除去された

が、大腸菌ファージは 9国の分析中 2間だけ

処理水中にそれぞれ2 (原水中46)PFU/ml、

4 (原水中33)PFU/ml検出した。

人の感覚に対して問題となる項目について、

濁度の除去率は100%であったが、溶解性物質

に起留する色度・臭気.MBAS~こ対しては色度

除去率が12%、協同除去率が30%、臭気は牒水

と変わらず、と処理効果が低かった。

有機物の除去については、 TOC除去率が

25%、C0 DMn捺去率が22犯で・あった oTHM.FP 

除去率はほとんど得られなかった。

基礎実験では、大腸曹ファージQβを用い

た。大腸菌ファージQβは、検出される水系

ウイルスで最も小さいポリオウイルスと間程

度の大きさである (0.02μm)。平膜ろ過よる

大腸菌ファージQβの残存率を図-2-に示
す。式競菌ファージQβは孔径0.01μmの膜で

100先除去された。平膜Aでは、膜孔筏が小さ

くなるに従い残存率も減少したが、平膜Bで

は相闘がなかった。膜孔径が大腸菌ファ-:)

Q βより大きい平膜においでも除去事が90%以

上であった理由の一つに、膜表面の何らかの

作用で吸着したことが考えられた。

基礎実験において、孔径0.01μ怒の平膜で‘の

大腸萄ファージQβ除去率が100郊であったの

に対して、下水処理水のむF膜処理において

今回用いた分間分子量30.000のむF膜では、

大腸菌ファージが透過する可能性があった o
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3-2.UV処理実験結果
基礎実験では15Wのuvランプを用し、て実
験を行った。 UV照射量と大腸菌ファージ

Q βの残存率の関係を図-3.に示す。大腸

菌ファージQβを99.9%不活化するのに要した

UV照射量は約40mW.sec/cm2で、あり、大垣ら

の報告とほぼ向じ値であった3)。
100 

図-3.UV照射量とファージQβの残存率
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基礎実験に用いたものと同じ15WのUVラ

ンプを用いて、下水二次処理水をUV処理し

た。むV処理における投入電力量と微生物の

残存率を図-4.に示す。細蘭類、大腸菌フ
アーク共に、残存率はUV照射時間に対しで

ほぼ対数的な減少傾向を示した。 UV処理に

対する感受性は、糞便性大腸欝群数>大腸蘭

群数>一般細菌群数〉大腸欝ファージのJI醍で

あった。 大腸菌群数の99.9%除去に要した投

入電力量は約23W/m3'hr-1であり、堺らの報告
とほぼ同じ値であった。 3)

下水ニ次処理水におけるUV処理水の一般

水質項自分析値を義一3.に示す。 UV消毒

では、水質に変化を与えにくいと雷われてい

る2)。今回の実験では、 pH・色度・濁度-

s S • T 0 C • C 0 D M n • THM' FPについて
UV照射は、ほとんど影響を与えなかった。

3 -3. 03およびUV/03興確による消帯効果

03処理UV/03処理等の化学的酸化法は、色

度・下水臭の除去に有効な方法の一つである。

色度14度で下水臭のする下水処理水につい

て03処理および、肝/03処理を行った結果、色

度5度以下・下水臭の除去に要した03注入率

は 14~20双g!lで・あった。このとき処理水中か

らは細菌類および大腸菌ファージは不検出で

あった。このことから色度・下水臭の除去を

対象とした場合、細菌類はもちろん大腸醤

ブァージの不活性化についても問題とならな

いと考える。

4 .まとめ
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図-4.UV処理における投入電力量と

微生物の残客室事

表-3.UV照封の水質に与える影響

原水 uv処理水
水温 ("C) 22. 4 22. 4 
p H 7. 00 7. 01 
濁度(度) 0.44 O. 51 
色度(度) 17. 5 17. 5 
臭気の異常 やや下水臭やや下水臭
E 254 O. 089 O. 089 
s s (罰g/1)
T 0 C (mg/1) 4. 75 4. 84 1 
IC o D Mn (臨g/l) 7 I 
[HM'FP (μg/1) 50 w 

40 

【UF膜処理】分画分子量30.000のUF膜を用いて、下水二次処理水を処理した結果、大腸菌

群数・糞便性大揚菌群数は完全に除去されたが、大腸萄ファージは9回の分析中に 2回、微量

であるが検出した。膜処理でファージが鵡洩した報告4)5)はあるが、今回のファージ検出数は

2 PFU/ml、4PFU/mlと定量範部外であったため定性的なものであるに留まった。平膜を用いた

基礎実験では、除去目的とする物質の大きさよりもかなり大きい孔経 00倍程度)の膜でも、
除去率が得られたo しかし、ウイルスを含む微生物の除去を考えた場合、完全な除去を達成す

るために、自的物質よりも小さい孔径を持つ膜の選択が必要であるといえよう。もしくは、

UV処理等の補完処理が考えられる。

また、濁度・ SSの除去率は100%であったが、色度・臭気・協ASについては除去率が低く、

法解性物質の除去は他の処理法との組み合わせが必要となる。

170-



【uv処理]uv照射における細菌類・大腸菌ファー?の残存率は、いずれもuv照射量に
対しでほぼ対数的な減少傾向を示し、むVに対する感受性は糞便性大腸菌群数>大腸菌群数>

一般細菌群数>大腸菌ファージの)1慎で、あった。大腸菌群数の99.9%除去に要した投入電力量は約

23W!m3.hr1であった。また、 uv処理によるpH等の水質項目については変化が見られなかっ
たo E PAの報告6)によると、ポリオウイルスの99.9児不活化に要するuv照射条件は、1.16 
mW/cm2 x約30秒であったとしている。また関様の実験で埴棄によるポリオウイルスの不活化率

は、、 2mg!lxl5分で96.8%であったとしている。このことからも、 uvによる消毒法は塩素消
毒に比べて短時間で確実に細菌類・ウイルスに効果を発揮し、副生成物の無い、処理方法であ

ると言える。

今後は、 03処理 .UV /03処理および膜処理等の組み合わせによる、水質の向上を含めた再利

用に最適なプロセスの構築を検討したい。
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