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第6圏構生工学シンポジウム
1997.11北海道大学学術交流会館

6-3 COD除去を闘的とした下水の高度処理

1. はじめに

西村孝彦、五井正李 (JII崎市)

O中J11創太(荏原総合研究所)
佐久間博司、山田武彦(荏原製作所)

公共用水環境の保全及び下水処理水のリサイクル促進の為には、より高度な技術の開発を早急に進

める必要がある。本研究は、この様な背景より下水二次処理水中のCOD、臭気及び色度を直に処理す

るプロセスの開発を罰的としたものである。

ここでは、 03史認と好気性ろ床を組み合わせたプロセス (03→BAF(BiologicalAerated Fi比ration))、

及び03処理よりも酸化力の強いAOP法 (AdvancedOxidation Process)と好気性ろ床を組み合わせた

プロセス (AOP→BAF、BAF→AOP)について比較検討した。なお、 AOP法!こは様々な種類が存在
するが、ここでは大規模な処理施設に適していると考えられる0:!HP2法を採用した。

2. 翼験方法

2.1 実験原水
原水には、担体投入型嫌気"無酸素・好舗法(以下KMK法ともいう)パイロットプラン・トによって窒
素、りんがそれぞれT-N<10[mg/L]、T-P<O.5[mg/はと高度に除去されたものを用いた。原水のCODMn

は:5.8........10.8[mg/L]、CODcrは10.2........31.7[mg/し]、色度Iま19........25[度}、 TON(threshold odornumber) 

は8........22日であった。

2.2 実験装置
図1に各処理プ口セスのフローシートを示

す。また表1に実験装置の概要を示す。ここ

では、 BAF処理の前段!こ03処理を行う03→

BAFプロセス、 BAF処理の前段!こAOP処

理を行うAOP→BAFプロセス、及びBAF

処理の後段!こAOP処理を行うBAF→AOP
プロセスを検討した。 BAF処理におけるろ

BAF 

O~容解塔
AOP反応惰

表1 実験装震の概要

ろ材:粒状ろ材(2mm)
ろ材充填高さ:2[m]
ろ材充填容容量:251 [し}

有効容積:139 [L] 

草食気部:セラミックディフユーザー

材は粒径2[mm]の粒状ろ材、充填高さは2[m]とした。 AOP処理に使用するH202はAOP反応槽流入配

管に注入するものとした。

(H202) 

03 Air 03 Air 
Ozonation BAF AOP BAF 

03→BAF AOP→BAF BAF→AOP 

悶1 各処理プ口セスのフローシート
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2.3 喪験条件
表2.1、表2.21こ実験条件を示す。 Og処理、 AOP処理における原水の流震は14.4-15.1[m3/day]、炭
応時間は13-14[min]、03ガス流震は6-7[l/min]とした。なお、オゾン注入率の制御はオゾンガス濃

度を変化させることで行った。また、 BAF処理における原水の流量は14.4-16.6[m3/day]、通水速度
は114-132[m/day]とした。

実験条件(BAF処理)

原水流滋[m守dayj 14.4・16.6
通水速度[m/dayj 114-132 

表2.2

0.8-1.0 通気量LNm守hけ

原水流霊[nr/dayj 14.4・15.1

反応器寺院[minj 13・14

OiJjス流録[υminj 6・7

O~主入怒 [mg/Lj 2.4-23.9 

HPi主入率[mg/Lj 0，2.0-2.8 

実験条件(03，処理、 AOP処理)表2.1

03線認

03吋 BAFプロセス

O 
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03消費最 [mg/Lj 11.8 

原水のCOD附 [mg/Lj 10.0 

処穏水のCODr.n [mg/し] 7.2 

Odll!:還によるCODr.n除去量 [mg/L] 1.3 

BAF処理によるCOD柚除去最[mg/Lj 1.5 

COD附除去重量の合計 [mg/Lj 2.8 

A 
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CODMn除去畳と03消費量の関係
(03→BAFプロセス)
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CODMnの処理性能

3.1.1 03 →BAFプロセス(連線道水鍵験)
間2に03→ BAFプロセスで処理を行った場合

の03消費景とCODMn除去最の関係を示す。 03消費

量が2-15[mg/L]の範囲では、 03処理のみによる
CODMn除去最は1[mg/L]前後であり、殆ど変化が
なかった。一方、 03→BAFプ口セスにおける
COD~削除去盤は03鴻費盟の増加に伴って増加し、 03
消費量が10[mglし}以上ではCODMn除去聾が 2.5-3.0

[mg/L]でほぼ一定となった。 03消費量の増加に伴って
CODMn除去盤が増加した理由は、 03消費量の増加に

伴って原水中有機物の生物分解性が向上し、 BAF処理

によるCODMn除去農が増加したためと考えられる。

表31こ03浩賢震が12[mg/L]のときのCODMn処理
結果を示す。原水CODMnが10[mglし}に対して処理
水CODMnが7.2[mg/L]となり、 03処理及びBAF処
理によってそれぞれ1.3、1.5[mg/L]除去された。

プロセス全体のCODMnの除去盤は2.8[mglし]であっ
た。

3.1 

BAF処理を組み合わせたプロセス

(A) AOP処理における03、H202注入条件
罷31こH202注入率を0-10[mg/L]の範囲で変化させてAOP処理を行った場合の03消費農
とD心ODMn除去最の関係を恭す。なお、このときの原7.l<D心ODMnは平均6.3[mglし]であっ
た。 H202注入率がO[mglし] (0 3処理)の条件における D-COD~削除去霊は、 03消費量が
5[mg/L]未満の場合では1.2-2.1 [mg/L]、03消費盟が5[mglし}以上の場合では 1.7-

2.2[mg/L]の範囲であり、 03消費量の増加に伴うD心OD削除去最の変化は殆どなかった。こ
れに対してH202注入率を2[mglし!とした条件では、 03消費量が5、10[mglし}のときのD幽

COD削除去彊がそれぞれ2.5、3.0[mglし]以上となり、 03処理の口心QDMn除去最を上回った。
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以上より、 AOP処理は03処理に比べてD-

CODMn処理性能が高く、 AOP処理で生じた

とされる・ OHと有機物との反応は03と有機

物との皮応より D-CODMnの処理に有効と考

えられる。

また、 H202注入率が2[mg/L]以上、 03消

費量が10[mg/し]以上の条件においてはひ

COD，削除去彊はあまり増加しない結果であっ

た。これは・ OH発生震は多いものの残存す

る有機物がより難分解性であった為、或い

は他の爵子による有機物分解の組審があっ

た為と考えられる。

以上より AOP処理における条件は、 03消

費量が10[mg/L]、H202添加量が2[mg/L]が
妥当であった。

5 1-

+/ H202=10 [mg/l] 

句四」ha E 、酬j'川 41- d 0 陪O哩ロ9[冊g/L]
d d 〆
ムロ口 × 

曜動 幅静.... I 6. H202=2 [mg/L] 
0 9O1 H20241mglU 

H202=0 [mg/L] (03処理霊)

。
o 10 20 30 40 

0辱肖費鑑[mg/L]

図3 D心ODMn除去霊と03消費量の関係(AOP)

表4 CODMn処理結果
(8) 連続通水実験
AOP→BAFプロセス及び日AF→AOPプ

口セスで連続通水実験を行った場合のCODMn

処理結果を表41こ示す。これよりAOP→BAF
プロセスにおける CODMn除去最は3.8[mg/し]

(AOP処理で2.5[mg/L]、BAF処理で1.3

[mg/し])、 BAF→AOPプロセスにおける

CODMn除去畳は3.4[mg/斗 (AOP処理で 2.4

[mg/L] BAF処理で1.0[mg/し])であり、差は

わずかであった。これより、両プロセスのCODMn処理性能はほぼ同等と判断される。

3.1.3 CODMn処理性能の比較
図4に各プロセスで処理を行った場合の

CODMn，処理結果を示す。これより、各プロ

セスのCODMn除去率は、 03→BAFプロセ

スで28% (03処理で13%、日AF処理で15

%)、 AOP→BAFプロセスで48%(AOP 

処理で32%、BAF処理で16%)、 BAF→

AOPプロセスで45% (AOP処理で32%、

自AF処理で13%) となり、 AOP→BAFプ

口セス及びBAF→AOPプロセスが 03→

BAFプロセスより 17.....20%高かった。こ

れは、各処理プ口セスのBAFによるCODMn

i徐去率が13.....15[%]と殆ど差が無いのに対
して、 03処理とAOP処理のCODMn~去率が

それぞれ13%、32%と両者に19%の麓が

あったためである。以上より、 CODMnの処

理には03処理よりもAOP処理を現用したプ

口セスが有効と考えられる。

AOP→BAF BAF→AOP 

od資質緩 [mg/し} 15.9 13.6 

HP蒜入率 [mg/Lj 2.0 2.5 

原水のCOD柚 [mg/Lj 7.9 7.6 

処理水のCOD附 [mg/口 4.1 4.2 

O:bl!:理によるCOD附除去量 [mg/は 2.5 2.4 
BAF処還によるCOD附除去最[mg/し] 1.3 1.0 

COD柚除去最の合計 [mg/し} 3.8 3.4 

10 

9 

口処濯水

10.0 IIE1 BAFによる除去建
一一四一-， I 

図 03処務またはAOP処理による除去鑓

8 7.9 
7.6 

守

'

a

u

E

M

凋晶

T

q

u

n

'

h

{」
~
m
w
E
]
E
議
口
0
0

72% 
52% 

55% 

1 

o 
03.....BAF 日AF.....AOPAOP→BAF 

処理プロセス

関4 各プロセスのCODMn処理性能
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3.2 AOP処理を利用したプ時セスの色度、臭気及び細簡の処理性能

3.2.1 色度及び臭気の処理性能
図51こBAF→AOPプロセス及びAOP→BAFプ口セスで処理を行った場合の色産処理結果を示す。

また、図61こ臭気 (TON)処理結果を示す。これより、 BAF-7AOPプロセスの色度、 TONはそれぞ

れ1.5[度]、 2.0[幽}、 AOP→BAFプロセスの色度、 TONはそれぞれ2.何度]、 5.2[-]となり、色度、 TON

共!こBAF→AOPプロセスの処理性能が高かった。これは、 AOP→BAFプ口セスのBAF処理で色度、

TONがやや増加したためであり、原闘は、 BAFのろ材中の生物に由来する色度、臭気がが水に加わっ

たためと考えられる。これより、程度及び臭気の処理にはBAF→AOPプロセスが有効と考えられる。
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関5 担度処理結果 関6 TON処理結果

3.2.2 大腸菌、一般細閣の処理性能
表51こBAF→AOPプロセス及び AOP→ BAFプ口セスで処理を行った場合の大腸菌、

般縮簡の処理結果を示す。 BAF→AOPプロセスの大腸菌、一般細菌はそれぞれ0.3[鑓!mL]未満、

33 [個!mし]、 AOP→BAFプロセスの大腸鶴、一般細菌はそれぞれ1.1[儒!mL]、105，000[個!mL]と

なり、処理水中の大腸菌、一般細菌は共にBAF→ AOPプロセスが少なかった。 AOP→

BAFプロセスで大腸菌、一般綿欝数が多かった原因は、 AOP処理で細菌の殆どが死滅する

ものの、後段のBAF処理においてろ材中の生物が流出したためと考えられる。これより、大

腸菌、一般細菌の処理においてもBAF→AOPプロセスが適していると考えられる。

表5 大腸菌、一般細蘭の処理結果

AOP→BAF BAF→AOP 

大腸菌 一般細菌 大腸蘭 一般細菌

{個/mL] {個/mL] {個/mL] {個/mL]

原水 12，000 51，800 原水 22，000 320，000 

AOP処理水 <0.3 30 BAF処理水 17，500 170，000 

BAF処理水 1.1 105，000 AOP処理水 <0.3 33 
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4. まとめ

下水処理水中の CODを更に処理することを目的に 03→ BAFプ口セス、 BAF~AOPプロセ

ス、 AOP→BAFブ日セスを検討した結果、以下のような知見が得られた。

(1) CODMn 諜去率は03→BAFプロセスで28%、BAF→AOPプロセスで45%、 AOP→

BAFプロセスで48%でありCODMnの処理性能はAOP処理を含むプ口セスが高かった。

(2) AOP処理を利用したAOP→BAFプロセス及びBAF→AOPプロセスの告度、 TONは、

日AF→AOPプロセスでそれぞれ1.5[度]、 2.0行、 AOP→日AFプ司セスでそれぞれ2.6[度}、

5.2[-]であり、色度処理性能、臭気処理性能共!こBAF→AOPプ口セスが優れていた。

(3) AO P処理を利用したAOP→BAFプロセス及びBAF→AOPプ口セスの大腸菌、一般

細菌は、 BAF→AOPプロセスでそれぞれ0.3[個1mし]未満、 33[舘1m叶、 AOP→BAFプロセ
スでそれぞれ1.1[個ImL]、105，000[個1mはであり、大腸菌、一般細菌の処理においても

BAF→AOPプロセスが優れていた。

以上より、 CODの処理にはAOP処理を利用したプロセスが適しており、特に下水処理水

のリサイクルプロセスとしてはBAF→AOPプロセスが適しているものと考えられる。
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