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第4回衛生工学シンポジウム

1996.11北海道大学学備交流会館

庇英ろえ品主長による 71<.中のヒ雲長i揺さ当去

0江原康浩 鬼塚卓也 〈水道機工株式会社〉

1.はじめに

B本国内では、生活用水の 2怖を地下水が賄っており、その地下水の有害物質による汚染が

顕在化し、その対策が課題となっている。それらの有害物質の中でヒ棄については平成4年12

月の水道水質基準の改定に伴い、基準値が0.05昭/LからO.01mg/Lに強化されたことにより、各

方面で種々の検討が活発に行われている1)・ 2). 3)・4)。特に管理者の不足している簡易水道や代

磐水源を持たない自治体では、その対策が要望されている。

本研究では、水道分野において新しい分離技術である膜ろ過法に着目し、ヒ素を含む人工水

および実際の水道原水を対象に、 MF膜(孔径O.1μm)、UF膜〈分子量分翻50000)と緩集法の組

み合わせおよび種々のNF膜を用いて除去性の詑較検討を行った。以下にその結果を報告する。

2.人工水中のヒ素除去

2 -1 試験方法

天然水中のヒ素は、 3舗の亜ヒ酸(ASZ03)(以下As麗)、 5儒のヒ酸(H3As04)(以下As V)な

どの形態で存在している。そこで、脱塩素処理を施した水道水にAs軍およびAsVのと素と

して、それぞれ亜ヒ酸ナトザウムとヒ酸カリウムをO.02mg/L as Asとなるように添加した人工

水を対象に、凝集や酸化の前処理と UF膜ろ過法の組み合わせおよびNF膜ろ過による処理効

果を検討した。

まず、撰集 .UF膜ろ過試験の手)1国フローを〔図-1 ]に示す。凝集剤はポリ域化アルミニ

ウム (PAC)を用いた。次に、 As盟を対象Iこ次亜塩素酸ナトリウムを酸化剤として、酸化・ U

F膜ろ過および酸化・ NF膜ろ過試験手)1慎フローを[国一 2]に示す。 UF膜ろ過試験には、

<t 90mmの平膜試験器を用いて操作圧力O.lMPa.で加圧ろ過し、ろ過水のヒ策濃度を測定した。ま

た、 NF膜の場合、クロスフロー型平膜試験器を用い対象7.KをNo.5Cのろ紙でろ過した後、操作

圧力0.9MPa.で加庄ろ過した。

|入手永て3or5価の…ヒ式500山 | 

凝集剤添加(PAC:0， 10，20，30， 40mg/L) I 

急速撹搾C150rpm，2分間〉

|膜ろ過試験|

図-1 膜ろ過試験の手)1頂フロー①

|人工水 (3舗のヒ紫， 1000mL) 

l次亜塩素酸ナトI}ウム(lppmasCL) I 

i 酸化接触 (0，2，5，10分間〉

塩素中和処理〈付硫酸ナトリウム添加〉

|撰集処理 (PAC:20mg/L) I ↓ 

lm膜ろ過試験 INFl摸ろ過試験l
図-2 膜ろ過試験の手踊フロー②
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2-2 試験結果

〔図-1 ]の手)1頂に従って膜ろ過試験を行

い、 PAC住入率と As軍、 AsVの除去性の関

係を〔図-3 ]に示す。図より、 As皿の除

去率はPAC注入率 0-20昭/Lで'0%、30，40mg/L

では、それぞれ倒.13児と低い備である。 As

Vの除去準は PAC注入率20mg/L以上になると

80%以上であり、 AsVに関しては凝集法と

膜ろ過法の組み合わせにより、高い除去率が

得られる。

〔国-4]にAsmの酸化接触時間と凝集

.UF膜ろ過法およびNF膜ろ過法による除

去性を示す。試験方法は[図ー 2]のフロー

手)1震に従った。図から、費変化接触時間が 2分

以上経過すると援集・ UF膜ろ鴻法で 70児以

上除去されている。一方、 NF膜ろ過の場合、

酸化接触時間 O分で 59%、 2分以上経過する

と 80%以上の除去率である。

以上のことから、 As班の含まれている原

水に対して、酸化処理を行いAsVの形態に

するほど、除去性の向上が計られた。また、

NF膜ろ過では酸化処理なしでも、凝集 .U

F膜ろ過に比べて高い除去効果が得られ、酸

化処理を行うことによりさらに、除去性が向

上した。

3 .実際の原水中のヒ素除去

3 -1 湧水の膜ろ過試験

対象水にはN県下の簡易水道水源で‘あるヒ

素を含む勇水を用いた。主な水質項目の灘定

値を〔表一 1]に示す。

凝集・膜ろ過の操作手)1闘は、 [図-1 ]の

フローに従ったG 膜はMF膜、 UF膜を使用

し、さらに、同様の凝集操作後、 時o.5Aおよ

び自o.5Cの定量ろ紙によるろ過試験も合わせ

て行った。

結果を[図-5]に示す。図より UF膜、

MF膜の場合、 PAC注入率 20mg/Lで・ヒ素濃度

0.001 mg/Lまで除去されている。 一方、 民o.

5Aおよび自o.5Cのろ紙の場合、 PAC注入率 20

mg/Lを下限に注入率の増加に伴いヒ素濃度の

上昇が認められる。このことは、 PACを過弟j
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表-1湧7.1<の主な7.1<費

基準備

有織物等〈滋<，b'，酸仰似消費量〉 1 0以下

一般細菌 1 0 0以下

鉄 O. 3以下

マンガン O. 05以下

ヒ 索 O. 01以下

蒸発残留物 500以下

pH値 5. 8~8. 6 
色 度 5以下

濁 皮 2以下

0.014 
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ミミ
営0.008
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0.004 

0.002 
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O. 005 
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3-2 井戸水の膜ろ過試験

試験の対象水は、実際に浄水処理を行って

いる水道原水を用いた。主な水質項院を〔表

-2 ]に示す。この原水は、包度、濁度、鉄、

マンガンおよび有機物等はいずれも基準値以

下であり、ヒ素だけが水質基準を満足できな

い井戸水である。

1)凝集・膜ろ過試験

前処理としては、塩素語変化操作あるいは0.1

規定塩酸を用いてのpH調整行い、所定量の撰

集剤を添加し、急速揖狩後にUF膜ろ過試験

を行った。

〔図-6 ]に凝集剤の添加量と膜ろ過水中

のヒ素濃度の関係を示す。凝集操作だけの結

果から、 PAC注入率を50mg/Lまで添加しでも、

膜ろ過水中のヒ素は O.Ol1mg/Lで・ある。また、

酸化・凝集操作、 p況調整・疑集操作および

駿化 'pH調整・撰集操作を行った結果から、凝集pH値を 6.0......6.5まで低下させ、PAC注入

率的mg/Lで‘膜ろ過を行えば、ろ過水中のヒ素濃度は0.007mg/Lと低減される。

このように、離化およびpH調整を適切に行うことにより、凝集・ UF膜ろ過法でのヒ素除

去は可能となる。ただし、操作上やや煩雑な前処理を余儀なくされる。

注入することにより、形成されるアルミニウムとヒ

素のフロックは脆弱となり、微細となったブ

ロックが流出したものと考えられる。

表-2井戸水の主な水質

2主主担f遊 原水

有機物等〈過すyγy酸カリウム消費量〉 1 0以下 2. 0 
一般細菌 1 0 0以下 。
鉄 O. 3以下 O. 05 

マンガン O. 05以下 O. 037 

ヒ 索 O. 0 1以下 日:!:!:!:!'l:H:li:!:$::!:}!:!:!1
蒸発残留物 500以下 411 

pH僚 子長P6 7. 9 色 E交 3 
濁 E定 2以下 O. 5度未満

0.020 d> 
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凝集部注入率〈四glL)

図-6欝処理と凝集荊注入率のヒ索徐去性

2)N F膜ろ過試験

上述の井戸水を対象に、脱塩率および膜材質の異なる、 NF膜のヒ素除去を検討した。[鴎

-7 ]にNF膜ろ過試験器のフローを示す。この図に示す装置を用いて、 NF膜の種類と水の

田奴率を変えて膜ろ過を行い、ろ過庄力、ろ過水量と排水量を計測し、原水とろ過水の水質分

析を行った。水の回収率は、 20......30%と 75......80%児となるように水量を調整した。その時のN

F膜の税塩率および実測水最と圧力を[表… 3]に示す。
滋総水 排水

圧力調整弁

ナノフィJレター

原水タンク ポンプ

留一 7NF膜ろ過試験機
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表-3 各NF膜の脱塩率と運転条件

NF膜の種類 脱埴率 運転条件 人口庄力
(先asNaCL) Ckgf!cm2) 

低回収率 5. 5 
NF-A 99. 5 

高田q文率 7. 5 

低由収率 6. 4 
NF-B 9 2 

高回収率 7. 4 

低回収率 3. 2 
NF-C 8 0 

高回収率 3. 0 

低回収率 3. 8 
NF-D 5 1 

高回収率 4. 1 

WIj) N F -A. N F -C :架橋全芳香族*01}7ミド系
N F -B : *0リビニーJv了Jv:]-Jv系

NF-D:スj吋ン化本。リエサJVAJ休ン系

ろ過水議
CmL/min) 

190 

195 

190 

200 

220 

200 

200 

220 

濃縮排水量 回収率
CmL/min) (児)

560 2 5 

6 3 7 6 

420 3 1 

5 8 7 8 

805 2 2 

6 5 7 6 

840 2 0 

5 5 8 0 

表から入口圧力は、高→NF-B~NF-A>NF-D~NF-C→イ誌の傾向になり、二づ

のグループに分類され、高脱塩率の膜の入口圧力は 5.5'""7.4kgf!cm2、低悦塩率の膜の入口圧

力は、 3.0'""4.1kgf/cm2と、操作圧力に大きな差がある。

0.020 40 

図低回収率 原水濃度 0.012皿g/L
0.015 関高回収率 30 

車言語0.010 ...........・..・・・・・ -・・・・司・・・・...

T A〉

0.005 10 

0.000 
NF-A NF-B NF-C NF-D NF-A NF-B NF-C NF-D 

IIF篠極

ヒ索の除去性

700 20 

600 題f民回収率

9¥ 的0 500 醸高回収率
15 

言
!ア語毛4醐m ~ 10 

ぷム『

200 4ミ

100 

NF-A NF-B NF-C NF-D NF-A NF-B NF-C NF-D 
抑E翼隷

電気伝導度の除去性

図-8NF膜ろ過水中の水質分析結果
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NF膜ろ過水中の水質分析結果を[図ー 8]に示す。ヒ棄の除去性能は、全ての膜種におい

て基準値を満足し、特にNF-Aは低回収率、高回収率ともに基準値の1/10以下の値となって
いる。ヒ葉、電気伝導度、カルシウムの除去率は、高→NF-A>NF-B>NF-C>NF

-D →低の傾舟であり、膜の基本性能である脱壇率と相関している。ケイ酸の除去性に潤して

は他の水質項目とは異なり、高→NF-A>NF-C>NF-B>NF-Dとなっているが、
これは膜材質の違いと考えられる。全ての水質項目において高回収率運転時には、原水を福環

させているため膜の一次側の濃度が上昇し、膜ろ過水水質が高くなる O

4. NF膜によるヒ素除去設備の設計

1)膜種の選定

ヒ素除去を目的とする膜ろ過浄水システムにおいて、 NF膜に求められる性能は以下のよう
になる。

①水質改善のためのヒ素除去率の高いこと。

②高回収率運転時のスケール発生を抑えるために、ケイ酸の除去率は極めて低いこと。

しがって、本実験に用いた井戸水を対象とした場合、静水システムを検討すると、ヒ素の除

去性からNF-AあるいはNF-Bが有効であり、ケイ酸の通過性からみればNF-B，C， 
Dである。この条件を満足できる膜としてNF-Bの膜を採用した。

2)静水フローの検討

ここで、前述の井戸水を対象に、この膜を基本とした浄水量 1350m3/日の浄水フローおよび

水量、濃度の収支計算結果を〔図-9 ]に示す。本フローは、静水および濃縮排水のヒ素濃度

を、それぞれO.Olmg/L、O.lmg/L以下に確保しつつ、システム国奴率90%になるようにNF膜ろ

過水量とブレンド水量の割合を決定した。なお、上乗せ基準によりヒ策の排水基準が強化され

ている地域では、こ酸化マ;;j(;;等の排水処理装置が必要となる。

NF膜の性能劣化は、水視と濃縮水中の主にケイ離に大きく起因するが、その濃度は57昭/L
と溶解度 C60mg/Lat90C)以下であり、スケール発生の抑制が可能となる。

注〉濃度単位は(mg/L)

7やレンド7.J<
Q= 618m3/日

NF膜ユニット

浄水
Q=1350m3/日

NF膜ろ過水
Q= 732m3/日

濃縮排水
Q= 150m3/日

図-9処理フ口一および水量、濃度の収支
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3)ランニングコスト試算

〔表-4 ]に蔀述の静水フローから l年間の浄水コスト試算を示す。ただし、排水処理装置

の運転コストは除く o

表-4 NF膜によるヒ素除去設備維持管理費

項 日 金額(円/年〉 浄水コスト(円1m3)
① NF膜エレメント交換費(1/3交換/年〉 5.600.000 11. 4 

② 動力費 4.900.000 9. 9 

③ プレフィルタ交換費 l毘/年 960.000 1.9 

④ 薬品費(次亜塩素酸ナトリウム佑) 650.000 1.3 

⑤ 膜の薬品洗浄費(酸、アルカリ洗浄2回/年) 200.000 0.4 

①~⑤の合計 12.310.000 25.0 

この表から、 NF膜の交換費が維持管理費の約 45%を占め、次いで動力費が約 40犯となって

いる。このように膜ろ過設備において、膜の費用と電気料金が大きな訴合を占めている。今後、

さらにランニングコストを低減するには、膜の価格の低廉化と合わせ操作圧力やケイ酸等のフ

ァリングの影響の小さい膜が必要で‘ある。

5.まとめ

膜によるヒ素の除去に関して、凝集と膜ろ過の組み合わせおよびNF膜ろ過による処理性を

検討した。 NF膜ろ過施設の設計では、膜の選定、処理フロー、ランニングコストの試算を試

みた。

1)凝集・ UF 膜ろ過法でAsV に対しては、 PAC20mg/L以上で~80お以上の除去率が得られ、 As

班に対しては、酸化接触時間2分以上で~PAC20mg/Lで~70児以上の除去率が得られる。

2)N F膜ろ過法では、 Asillにたいして酸化処理なしでも5似除去でき、酸化接触時間2分以上

で80児以上の除去率が得られる。

3)N F膜の選定には、①ヒ素の除去率が高く、②スケールの原因となる、特にケイ酸の捺去率

は低いことが主要因となり、本実験では脱塩率92路、本。リピニー}v了}vコー}v系のNF膜を選定した。

4)N F膜設備はNF膜処理部回収率 83児で、前処理水とのブレンドにより原水ヒ素濃度 0.013

mg/Lに対して、処理水濃度O.01mg/L以下および排水濃度O.1mg/L以下を満足することが出来る。

ただし、排水基準が強化されている地域では、排水処理装置を考慮しなければならない。

5)N F膜ろ過設備のランニングコストは、 25円/が程度で・あり、そのうちNF膜交換費が11.4 

円/m3、動力費が9.9円/m3であり、 85%を占める。
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