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第5盟衛生工学シンポジウム
1997.11北海道大学学術交流会舘

6-1 膜および促進駿化による下水の高度処理の検討

(株)タクマ O宍田健一、奥自正彦、煙崎正之、神尾恵一

1.はじめに

近年、エネルギーとともに水資源も有限であることが強調され、コジェネも含めて水の再利用

の重要性が認識されつつある。とくに、下水処理水量は年開 83億maを越えており、都市域に

おいて安定した水資源として親水用水・修最用水・中水道・雑用水などの多くの分野への適用が

考えられている。しかし、現状の二次処理水では下水処理水はそのまま再利用することに問題が

あり、下水道の再利用のためには、砂ろ過処理、オゾン処理、活性炭処理、凝集処理などの高度

処理が必要となる。これは従来の二次処理に加え、安全性の観点から殺菌処理が必要となり、ま

た外観や使用目的から脱色・奥鉱物質の除去等の処理が必要となるためである。

このような状況をふまえ、演者らは下水処理水の再利用を目的とした高度処理法に関する検討

を行った。具体的には、砂ろ遇、膜処理、およびオゾンと過酸化水素により非常に酸化力の強い

HOラジカノレを発生させて汚濁物質を酸化分解する促進酸化に関して高度処理水の再利用水とし

ての適応性を検討するため、流域下水道の A処理場内にパイロットプラントを設置し、処理性

能に関して検討を行った。その結果を以下に報告する。

2.実験装置および実験方法

実験装置のフローシートを Fig.-1に、各装置の仕様および実験条件を Table-1 ¥こ示す。

今回の実験においては、移床式砂ろ過器は促進酸化処理および膜処理の能処理として用いるフ
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Fig・-1 実験装置フローシート

ローとした。これは、促進

酸化処理ではssが混入す
ることにより効率が大幅に

低下すること、および膜処

理に関しては洗浄顔度が大

きくなることを防止するこ

とを意翻したものである。

まず下水二次処理水を水

砂ろ過器において処理され

た水は、ろ過処理水タンク

から促進酸化装震、 MF

膜装置および UF膜装置

の3系列にそれぞれ供給

され、さらに MFおよびUF処理水を RO膜装蜜に供給する処理システムになっている。

砂ろ過器はろ過速度 200m/日とし、凝集剤を添加する場合には PACを3mgll添加した。促

進酸化処理装置は、オゾン注入串及び過酸化水素添加最を変化させて処理水質に与える影響を検

討することを臣的とし、オゾンと過酸化水素をそれぞれ4段で分割注入が可能な装置とした。 MF
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膜装置は孔径 0.2μ 盟、 1m2 X 4本の中空糸膜で構成され、全量ろ過方式でFLUXを一定として

空気による逆洗沖を…定時間ごとに行い、庄力が 1kg/cm2を越えた場合に薬液洗浄を行った。 UF

膜装寵は、分画分子量 13，000、7.6m2x 1本の中空糸膜で構成され、クロスフロー方式で2kg/cm2 

の逆洗浄とエアーパプリング、さらに次亜塩素酸ソーダによる洗浄を一定時間ごとに行い、洗浄

後も FLUXが間後しない場合に薬液洗浄を行った。 RO膜装置については1.0μmのプレフィノレ

ターを設罷し、塩排除率 93%、6.7m2x 1本のルーズスパイラノレ膜で構成され、クロスフロー方

式で逆洗を 30分ごとに行い、圧力上昇の場合に薬液洗沖を行った。

各装置の仕様と実験条件

砂ろ過器 促進酸化 MF模 UF膜 RO膜

200m3/d 20m3/d 7m3/d 7m3/d 4m3/d 

実験水量 200m3/d 20m3/d 4.8~10m3/d 4.6~14m3/d 3.4m3/d 

形式 移床式上向流 藍列4段 外圧中空糸膜 外在中空糸膜 スパイラル模

円筒製 反応槽容積 模素材:PP 膜素材 :PAN 膜素材 :PVA
ろ過面積1.0m2 0.6m3 孔径 :0.2μm 分間分子量 境排除率 :93%
砂約 1mmφ 気液向流接触 膜面積 4m2 13，000 膜酪積:6.7m2 

その他仕様
連続逆洗 膜本数 :4 膜面積:7.6m2 膜本数 :1 

全量ろ過方式 膜本数:1 クロスフロー
クロスフロー ろ過方式
ろ過方式

ろ過回収率 オゾン注入率 FLUX FLUX FLUX: 0.5 
90% 5~100mg/l 1.2~2.5 0.ß~ 1.8 回収率:50% 

実験条件 過酸化水素 部収率:90% 回収率:90% 逆洗間隔
添加議 逆洗間隔 逆洗間楠 30分

O~25mg/l 20分 20分

Table-1 
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Fig.-2 

1)砂ろ過処理

砂ろ過処理前後のss濃度のトレ
ンド変化を Fig.輔 2¥こ示す。すな

わち、ろ過器入口のss濃度が変
動しでも、ろ過器出口のss濃度
は安定して処理され、最大でも

5mg/l以下になっていることが

確認された〈

また、砂ろ過処理の前後のBOD、
CODMn、および TOCの制定髄
の平均を Table側 2~こ示す。すな

わち、 BODは砂ろ過により 55(%
穂度低減しているが COD跡、
TOCは砂ろ過酷後で 20%以下し

3.実験結果および考察



か除去されていない。このことから、本実験においては下水二次処理水中の BODはss由来分
が大きいこと、もしくは砂ろ過器内でBODの低減が行われていることが推測される。

2)促進酸化処理

オゾン注入率を変化させた場合の Table-2 砂ろ過処理前後の水質分析値(平均値)

CODMn除去率と過酸化水素添加量 単位 mg/l

の関係を Fig・-3に示す。すなわ

ち、過酸化水素を添加すること

によって、 COD!vIn除去率は向上

すること、および過酸化水素添

一
砂ろ過処理前 砂ろ過処理後 除去率(%)

BOD 9.6 4.3 55.2 

COD!vIn 11.2 9.1 18.8 

TOC 6.9 6.1 11.6 

100% 

80% 

60% 

時盤~ 40% 
o 20% 
O O 

0% 

-20% 

ム∞1
4・+・T+ 
向。

宅金習。。x 。 - 十

翁が・ x 。
J官矛長。 . 

+ + 
十

聞

。 。

。
+ 

オゾン注入率
(mg/I) 

-40% 

O 5 10 15 20 25 

H202添加量(mg/O

30 35 

Fig.-3 促進酸化処理時の CODMnの除去率

は最適値が存在し、過酸化水棄を過剰に添加した場合には CODMnが逆に増加する場合も

あることが認められた。例えばオゾン注入率25'"'"'35mg/lの場合、過酸化水素無添加ではCOD!vIn

除去率が 30%程度であったものが、過酸化水素添加量 2mg/lの場合には 60%程度まで向上して

いる。しかし、過酸化水素添加最を大きくすれば、 CODMn除去率は低下し、過酸化水素添加量

lOmg/1の場合には 20%程度になっている。この原罰としては、過酸化水素が被処理水中に過剰

に存在すると、 HOラジカルのスカベンジャーとして作用するのみでなく、処理水中に過酸化水

素が残留し、残躍した過酸化水素が CODとして測定されたことによるためであると考えられる。

過酸化水素添加量の最適値は、オゾン注入率が大きくなるにしたがって大きくなることが認め

られ、オゾン注入率 25'"'"'30mg/1の場合でも過酸化水素添加量を最適にすればオゾン注入率

70mg/1で過酸化水素無添加の場合と間等の処理が可能であることが明らかとなった。

3) MF膜・ UF膜処理

MF膜および UF膜処理について、 BOD、CODMn、および TOCの入口濃度、すなわち砂ろ

過処理水濃度と膜処理水濃度の関係を Fig・-4に示す。五位、膜、 UF膜とも CODMnとTOCに関

しては砂ろ過処理水の濃度に関わらず一定の鶴合で除去されている傾向が認められ、またMF膜
と UF膜の除去率に大きな差は認められなかったo しかし、 BODについては入口濃度が変化し
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ても羽F膜、 UF膜とも

常時 3mg/l以下に処理さ

れており、安定した処理

が行われていることが認

められた。これより、本

実験を行った下水処理水

に関しては、砂ろ過処理

後のBOD成分としては、

砂ろ過器で除去できなか

った固形物質が主成分で

あり、 CODMnおよび

TOC成分については、

溶解性成分が主であるこ

とが推鵠される。

さらに、膜処理に対す

る目詰まりの指標として

用いられる低濁度測定法としての日値では、平均値で砂ろ過処理水が 17、MF模処理水が 7、

UF膜処理水が 9となってお

り、 RO膜処理の前処理とし

て、 MF膜およびむF膜に

よる処理は有効であることが示唆された。
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4)RO膜処理

RO膜原水 (MF

膜および UF膜処

理水)と RO膜処

理水のトレンド変

化を Fig・-5に示

す。すなわち、原

水濃度の変動に関

わらず、ほぼ安定

した処理が行われ

ていることが認め

られた。

5) 各処理水質の比較

各処理における処理水質の一覧を Table-3に示すのなお、参考まで、に再利用水の水質指針およ

び基準をTable-3に併せて示す。また、本データ採取時の促進酸化装震はオゾン注入事30mg/l、

過酸化水素添加最 1mg/lの条件で、運転を行っていたc

砂ろ過器では、主にssとBODがi除去され、亜硝酸態蜜棄の硝酸態窒素への酸化も行われて
いる。 MF膜、 UF膜装壁では、濁度、 BOD、一般締菌・大腸菌が十分に除去され、 CODMn、TOC

が若干減少しているが、 MF膜と UF膜の開に惹異はほとんど見られなかった。 RO膜装置では

つ臼qd
 

qrM 



Table-3 処理水質分析結果

躍水
砂ろ過 MFs莫 UFs莫 処RO寝諜~J<I促処進理酸水化 修愛用水 親水照水 水道基準
71く 処理水 処理水

pH 一 7.4 7 7.2 7.3 7.2 7.3 5.8......8.6 5.8......8.6 5.8......8.6 

濁度 度 3 2 く1 く1 く1 く1 く10 く5 く2

色度 度 22 22 22 22 く2 3 く40 く10 く5

F!1u宣 6.5 6.5 3.8 5.8 2.1 6.2 

88 mg/l 3.5 く1 一 く1

TD8 mg/I 270 270 280 260 170 270 く500

80D5 mg/l 8.1 3 く1 く1 く1 1.7 く10

OOD蜘 mg/I 9.7 8 6.1 6.3 1.4 3.7 

KMn04消費量 mg/I 27 22 16 16 3.1 9.3 く10

TOO mg/l 6.3 5 3.9 3.9 0.5 2‘8 

M8A8 mg/I 0.06 0.05 0.04 0.04 く0.01 く0.01 く0.2

硬度 mg/I 74 73 73 73 37 74 く300

NH4-N mg/I く0.05 く0.05 く0.05 く0.05 く0.05 く0.05

N02-N mg/I 0.39 0.07 0.02 0.03 く0.01 く0.01

N03-N mg/I 8.6 11 11 10 8.8 8.8 

丁山N mg/I 11 11 11 11 8.8 8.8 く1

T-P mg/l 1.2 0.49 0.5 0.06 0.46 

01 mg/I 46 46 45 45 35 44 く2001

総鉄 mg/I 0.18 0.067 0.04 0.19 0.024 0.095 く0.3

総マンガン mg/l 0.061 0.04 0.024 0.024 0.006 0.025 く0.05

Oa mg/I 24 23 23 23 12 24 

Na mg/I 42 41 40 41 27 40 

8i mg/I 10 10 10 11 8 10 

804 mg/l 19 21 24 24 2.9 24 

AI mg/l 0.06 0.06 0.01 0.01 <0.01 0.13 

一般細菌数 儲Iml 4.9X10 3.8X 10 N.D. N.D. N.D. N.D. 

大腸欝群数 個Iml N.D. 4.2x 10 N.D. N.D. N.D. N.D. く10 く0.5 N.D. 
γHMFP μg/I 一 20 20 10 く10 20 (く100)

TOXFP μg/l 190 320 270 96 220 

修景用水、親7}く用水:r下水処理水の修景・親水利用マニュアル(築)J
(平成先年建設省)

水道基準:昭和58年8月厚生省
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色震、 TDS、CODMn、TOC、MBAS、P、無機物が低減され、 THMFP、TOXFPも他の膜処理

に比べて大きく改善されているが、窒素除去率は低く、 20%で、あった。促進酸化処理装置に関し

ては、色度、 BOD、CODMn、TOC、MBAS、および一般細菌・大腸菌の除去効果は顕著であっ

たが、当然ながら無機物の除去は行われていないという結果が得られた。

再利用水の基準と比較した場合、砂ろ過処理水は殺菌を行うことにより修景用水の基準を満足

する水質が得られることが明らかとなった。また、 MF処理水、 UF処理水に関しては、そのま

まで修景用水としての基準を満足する水質が得られることが認められた。促進酸化処理水に関し

ては、イi室長用水はもちろん、親水用水の基準も満足する処理水が得られることが認められた。な

おTable-3のデータで、は水道水質基準をも満たしていることになっているが、促進酸化装置では

窒素分はほぼ硝酸に酸化されてそのまま水中に残留するため、涼水中の窒素分が十分に低減され

ていることが必要となる。 RO膜処理水については、促進酸化よりもさらに良好な水質が得られ、

修景用水・親水用水基準を満たし、水道水質基準と同等の処理水を得ることが可能であることが

明らかとなった。

4. まとめ

演者らは下水処理水の再利用を目的とし、砂ろ過、膜処理、および促進酸化(オゾン/過酸化

水素法)に関して高度処理水の再利用水としての適応性を検討するため、実験を行った。結果を

まとめると、以下のようになる。

①ろ過器入口のSS濃度が変動しでもろ過器出口のSS濃度は安定して処理され、また問時にBOD

の低減効果が認められた。

②促進酸化法では過酸化水棄を添加することによって CODMn除去率は向上するが、過酸化水素

添加最には最適値が存在することが認められた。また、色度、 BOD、CODMn、TOC、MBAS、

および一般細菌・大腸菌の除去効果は顕著で、あったが、無機物の除去は行われていないという

結果が得られた。

③MF膜およびUF膜処理では、 CODMn、TOCに比べて BODは安定的に除去され、濁度、

般細菌・大腸菌、および同値も低減効果があったが、 MF膜と UF膜の除去率に大きな差は

認められなかった。

④本実験で用いた RO膜の処理水では名度、 TDS、CODMn、TOC、MBAS、P、無機物が低減

され、 THMFP、TOXFPも他の膜処理に比べて大きく改善されているが、議棄除去喜界は低く、
20%で、あった。

⑤再利用水としては、砂ろ過処理水は殺菌を行うことにより修景用水に、またMF膜処理水・むF

膜処理水はそのままで修景用水に、促進酸化処理水およびRO膜処理水は修景用水・親水用水

に適用できる可能性があることが明らかとなった。

最後に、本実験を実施するにあたり、ご協力いただいた関係者各位に深く感鵠tいたしますむ
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