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第3悶衛生工学シンポジウム

1995.11北海道大学学術交流会舘

高度浄水処理の効果と活性炭付着細菌数の分荷

海老江邦雄〈北見工業大学) 末広誠一(水道機工) 萩下 隆(北見市企業局)

1.はじめに

北見市では、水道水源として一級河川常呂)'1の表流水を利用しているo関水源では 1oc鵠後
の低水温が長期間継続し、フミン質による色度が高く、また融雪期や降雨時には、濁度、色度、

有機物濃度およびアンモニア性窒素濃度が急激に上昇する。このため、近い将来高度浄水処理

を導入することを前提に、 1992年 9月より、オゾン、活性炭を組み込んだパイロットプラント

を用いて実験を継続している I〉2〉33o

こζでは、過マンガン酸カリウム消費襲、紫外線吸光度およびトリハロメタン生成能の除去

に関する約3年間に及ぶパイロットプラントの実験結果を訴すとともに、活性炭の生物機能を

評価する自的で、活性炭層に付着している硝化細欝および従属栄養細菌の葡数、ならびに急激

にアンモニア性窒素濃度を上昇させた場合の硝化速度や活性について検討した結果を報告した

2.実験方法

高度浄水処理実験 実験は北見市広郷浄水

場で、間市の水道水源を対象に行った。国

-1に実験に用いたパイロットプラントの

フローシート、表-1にオゾン反応簡と活

性炭処理簡の仕様および運転条件を示す。

細菌数の計数 細菌数計測用の活性炭 (A

C)は、 3系および4系の活性炭処理筒の

炭層表面から、 6(上層〉、 71(中層〉、

135cmC下眉〉の位置から採取したものであ

る。これらの活性炭から10ml(かさ容量)

を分取し、滅菌希釈*4)50mlで5田洗浄し

抑留されていたブロックを除いた。その後、

滅菌希釈水を加えて100mlとし、超音波処理(50KHz，120W)を20分間行って細菌を剥離した 530

この処理液を適宜希釈し、硝化細菌および従属栄養細菌用の培地に植え付けたo

硝化締調数の測定にはMPN5本法を用いた。アンモニア酸化細菌培地としてはアンモニア

性窒素濃度を10mg/立とした諏訪ほか(991)のの培地を、!lli硝酸酸化細蕗培地としては土壌微

生物実験法(975)7)の培地を用いたo 培養は250C(静置〉で3カ月随行い、その後、硝化細菌の

増殖の有無を判定したo

し、。

従属栄養綿菌数の測定には PGY寒天培

地 4)を用い、 250Cで2週間培養した後のコ

ロニ…数を計数した。測定は1994年2月か

らの 1年間に 4由行った。

活性炭層における磁化速度 アンモニア性

窒素濃度が急激に上昇するという常呂)11の

図-1.

表-1.装置概要と運転条件

装憶 装置仕様 遂転条件

オゾン
塩化ピニサ樹、<t130x 3， OOOm田l筒 下向流

反応筒
有効水深:2.6晶、ォγy発生量:1 g03/h 注入率:1. Omg/L 

t，/';I発生濃度:20g白血ぜ 接触時間:9分
塩イじピニ-}樹、世104x4，400盟問2筒 下向流

活役炭 ろ材:石炭系粒状活性炭 ろ過速度:180m/日
処理筒 有効径:1. 2四臥均等係数:1. 3以下 接触時間:12分
炭層高:1. 500mm 

最企盤
26.01 0.6 
9001 1. 0 
2701 6.3 
531 3.0 
a 601 < O. 04 
0.6521 O. 185 
731 37 
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特性を考慮して、活性炭処理

簡に短時間のみ流入するアン

モニア性蜜素の処理性を検討

した。凝集沈毅処理水に所定

の塩化アンモニウムを流入

水のアンモニア性窒素濃度が

0.6mg/立になるように控入

し、 5時間経過後の流入水お

よび流出水のアンモニア性窒
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図揃 2.凝集沈澱処理による原水の臨n04消費量、E260、TII前生成能の除去率
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留-4..高度処理による撰集沈搬処理水のE260除去皐と水温の動き
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3.実験結果および考察

高度浄水処理の効果原水水

質の概略を表-2に示す。凝

集沈澱処理による過マンガン

酸カリウム消費量、紫外線吸

光度(E260)、トリハロメタ

ン(THM)生成能の除去率は、

図ー 2で見られるように、そ

れぞれ平均50%、60%、50%

程度であり、冬期間は若干減

少する傾向を示している。

凝集沈搬処理7J<に対する 3

系活性炭処理水(3系処理水

)、 4系活性炭処理水(4系

処理水〉の過マンガン酸カリ

ウム消費量、 E260、THM

生成能の除去率をそれぞれ鴎 100 

800 400 600 

通水日数(臼)

80 

O 

O 

-3、髄-4、図-5に示す。

過マンガン酸カリウム消費量

については、 3系、 4系処理

水とも週水開始直後の除去率

の減少の割合が大きいが、通

水150日以降はほぼ一定ない

し、ゆるい減少傾向となって

おり、ほぽ一定となった後の

4系処理水の除去率は 3系処 国間 5.高度処理による凝集枕澱処理水のTHM生成能i徐去率と7./<槌の動き

D
O
 



理水に比べ約10%高かった。この傾向は他の項目でも同様であり、 E260の除去率についても

通水開始後150日以持、除去率は徐々に減少傾向を示しており、 4系処理水の除去率は 3系処

理水に比べ約40%高くなった。 THM生成能については、 3系、 4系処理水とも通水日数の経

過に伴う除去率の変化は僅かな減少僻向となっており、 4系処理水では 3系処理水に比べ約30

%高い除去率が得られた。また、各水質項目とも、水温変動に伴う除去率の変化は明確ではな

いが、低水湿j慌に若干の低下傾向が認められる。

細菌数の分事 3系および4系の活性炭閣のアンモニア酸化細菌数の動きをそれぞれ、図-6、

図-7に示す。 3系では、上層のアンモニア酸化細菌数は、活性炭 1mlあたり106MP割程度で年

間を通じてほぼ一定であり、中層、下躍のj願で菌数が低くなっていた。 4系では上層と中層の

菌数の差が小さく、下層は上閥、中層に比べ少なくなっていた。 3系と 4系の菌数を比較する

と、 4系の方が3系よりも多く、オゾン処理によってアンモニア酸化細菌の菌数が増加するこ

とおよび分布様式が異なることが分かった。また、水温との関係については、 3系では水温が

高くなると中圏、下層における菌数が多くなる傾向が認められたが、 4系ではあまり変化はな

く、さらに、全麗での総細菌数については、 3系、 4系とも水温による影響は明確には認めら

れない。

亜硝酸酸化細菌数の動きを国一 8、図-9に示す。 3系の上閣の菌数は107MPN/ml-AC程度

であり、中閣の菌数も上層とさほど相違は認められなかったが、下層の菌数は上題、中居に比

べ 1桁程度少なかった。 4系においても上層と中閣の菌数はほぼ等しく 107MPN/nil-AC程度で、

下眉の菌数は上題、中層よりも低かったが、 3系に比べ上層~下麗の菌数の差は小さい。
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従属栄養細菌数の動きを図-10、国一11に

示す。 3 系では上層の菌数が1. 6~6.0xl07

倒/ml-ACで、上層、中麗、下層の)1援で菌数

が低くなっていたが、低水温時においては上

層と中腐の菌数の差は小さくなった。 4系で

は上層および中層の菌数は108個/ml-AC程度

で、低水温時には下層の菌数がよ層や中層よ

りも高くなることがあった。総じて、 4系の

頭数は 3系に比べてかなり高い値を示した。

これはオゾン処理によって生物に難分解性の

物袈が易分解性に変化したためと考えられる。

ちなみに 3、4系生物活性炭処理による溶存

有機炭素濃度の減少量はそれぞれ0.39、O.即

時/立 0995年7月)であり、オゾン処理を行

っている 4系での減少量が大きかった。

磁化速度と活性 活性炭層における硝化速度

の測定結果を測定時の水温と併せて図-12に

示す。図から明らかなように硝化速度の変化

は水温の変化と長い一致を訴している。そこ

で硝化速度と水調の関係をPhelps式 8)にあて

はめてグラフ化したのが図-13である o 3系、

4系の硝化速度在も水温に対して良い相関が

認められ、温度係数θはそれぞれ1.郎、1.07であった。この値は海老江ほか(995)日)が添加ア

ンモニア性窒素濃度を2.0mg/立として、低温慌混槽による実験で求めた催1.12とほぼ一致し
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表-3は、アンモニア酸化調11語数106MPNあたりの硝化活性を、硝化細菌数計数日の水温と今

回求めた温度係数をPhelps式に代入して求めた硝化速度から算出した結果である。 3系では

0.5"'2.0μg-N/か106MPN、4系ではO.2~0. 6μg-N/h・106MPNであり、 3系の方が4系よりも
2~3 倍高い硝化活性となった。さらに、低水温期の硝化活性は全体的に低く、硝化細菌の状

態が環境条件によって異なることが明らかになった。

0.30 

0.20 

O. 10 

0.00 

-0. 10 

-0.20 

-0.30 

-0.40 

-0.50 
叩O.60 

-0.70 
0' 

Q 

国

。

@ 

o 

[
G〈
1
J
-
Z
¥
Z
E凶

5
回
口
己
酬
明
刷
用
以
}
制
幽
h
H附
λ
h

40 

25 ...... 

20ど
田富

15 * 
10 

35 

30 

3系

r
2=0.8826 
θ=1.08 。

n
u
 
nυ 

j

n

u

 

一
nud

-
-
n
U
 

ユ
P
O

-
n
u
u
 

¥

」

∞

臼

‘一
o
u
r
-
-
、

、

数

¥

…

0
悶

i

¥

4

J

t

N

水

¥

、

一

週

、

一

1

.

叩

n
u

)

・

ム

nu

-

w

守，e

p

ー
'
"
'
'
一

o

r
-
-
a
f
l
a
t
i
-
-
t
i
l
E
p
a
-
-
t
q
u
 
n
o
 

n
u
n
u
n
u
n
υ
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
 

n
o
n
o
a
u
T
n
t
n
u
n白

n
0
8
U守
内

t
n
u

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

 

(口千
J
-
Z
¥喧
1
M
g
M
m刷
用
門
学
制
岨
円
一
史
h

5 

25 20 10 15 
7l<i.昆 (OC)

関-13.硝化速度と水温の関係

5 

一一 120

図-12.稿化速度および水温の変化



一一
一
5.おわりに

長期間にわたるパイロットフ。ラント実験を行った結果、 0.6--260Cの大幅な水温変動にもか

かわらず、活性炭処理およびオゾン・活性炭処理ともに安定した除去率が得られた。活性炭処

理にオゾン処理を組み合わせることにより、活性炭単独の場合よりも除去率で10--40%改普で

きることがわかった。

活性炭層の上層、中薗および下層について、硝化綿菌数、従属栄養綿菌数を測定した結果、

水温による付着菌数の顕著な差は認められなかった。また、オゾン処理の後段の活性炭属では

上層と中層の菌数の差は小さく、活性炭処理のみの場合に比較して3--9倍高い従属栄養細菌

数が計数された。

アンモニア性窒素濃度を約0.6mg/立に上昇させて 5時鴇経過後の硝化速度を測定した結果、

硝化速度は水温に大きく依存し、 Phelps式の適用による温度係数は1.07~ 1. 08となった。さら

に、得られた硝化速度と付着アンモニア酸化細菌数から硝化活性を算出した結果、水温が低下

した場合およびオゾン処理を併用した場合に硝化活性が低下することが分かった。

今後は、本研究で得られた知見をもとに、高度浄水処理における微生物の機能をより詳細に

検討して行きたい。
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