














神鋼環境ソリューション技報 21Vol. 8 No. 1（2011／ 8）

　RO膜の生産水では，RO膜のルーズ化の有無に
かかわらずほとんどの項目が定量下限値以下であ
り，良好な水質が得られた。水道水や再生水と比較
しても，とくに電気伝導度や硬度などの無機成分が
低い値であった。水道水質基準項目の測定結果を表
７に示す。表からわかるように，水道水質基準と比
較しても，本実験で得られた生産水は遜色のない水
質を有していた。このことから生産水は，下水再利
用水なので感情的に飲用には向かないが水道水の代
替としての使用が期待できる。
5.　経済性評価
　最後に，本開発で得られた実験結果を基に，使用
済み膜を用いた下水二次処理水再生処理について経
済性の評価を行った。通常の低圧 RO膜を用いた場
合を対照として造水コストを比較した。ここで造水
コストは，設備費と15年間の運転費の合計を15年間
で生産する生産水量で除すことにより求めた。
　図13に経済性評価を行ったフローと水量収支，表
８に経済性評価の条件を示す。経済性評価は，生産
水量10 000 m3/dで UF膜ろ過＋ RO膜脱塩処理につ
いて行った。

　図14に結果を示す。通常の低圧 RO膜を用いた処
理では，造水コストが84円 /m3となった。これに対
してルーズ化した使用済み RO膜を用いた処理で
は，造水コストが60円 /m3となり，造水コストが約
70 ％となった。このことは，本開発で得られた成
果が海水淡水化使用済み膜の下水二次処理水再生処
理への適用の有用性を示していると考えられる。
6.　ま　と　め
　以上の検討結果をふまえて，検討内容についてま
とめた。その結果を以下に示す。
6. 1　使用済み膜の安定運転条件の把握
6. 1. 1　UF膜
　実験の結果，UF膜の運転において以下の知見が
得られた。
・ろ過水量52 m3/dで，定期的な逆洗と浸漬洗浄の
みで安定運転可能であり，酸洗浄などの特別な薬
品洗浄は必要ない。
・UF膜は，海水淡水化使用済み膜をそのまま再利
用可能である（運転条件は異なる）。

・豪雨時も含めて，処理水濁度は原水濁度の増減に
関係なく，0.01度未満であった。

表６　水質分析結果

試　　料　　名 原 水
下 水 処 理

生 産 水
ルーズ化前

生 産 水
ルーズ化後

水 道 水
（夫 婦 石）

再 生 水
中 部 備　　　考

分析項目 単　位 平　均 平　均 平　均

水素イオン濃度
（pH） － 6.8 6.1 6.2 7.6 6.6

色 度 度 27 1.3 1.3 １未満 １未満

濁 度 度 2.9 0.1未満 0.1未満 0.1未満 0.1未満

溶 解 性 蒸 発
残 留 物 mg/L 514 13.8 57.9 104 570 水道水は蒸発残留物

硬 度 mgCaCO3/L 127 2.0未満 2.0未満 35.5 137

電 気 伝 導 率 mS/m 25 ℃ 100 4.6 13.1 15.7 94.2

外 観 － － 無色透明 無色透明 無色透明 無色透明 H21/12/24の分析値

窒 素 含 有 量
（T-N） mg/L 16.5 3.3 5.3 0.99 16.2 水道水は硝酸態窒素

および亜硝酸態窒素

鉄（Fe） mg/L 0.1 0.01未満 0.01未満 0.01未満 0.03

マ ン ガ ン mg/L 0.1 0.01未満 0.01未満 0.01未満 0.04

アルミニウム
（Al） mg/L 0.3 0.05未満 0.01未満 0.03 0.10未満

硫 酸 イ オ ン mg/L 63.4 0.5 0.46 12 52.9 H21/12/24の分析値

イオン状シリカ mg/L 22.7 0.9 7.4 19.4 14.6 H21/12/24の分析値

有 機 体 炭 素
（TOC） mg/L 5.2 0.5未満 0.5未満 0.6 3.1

大 腸 菌 MPN/100 mL 1 不検出 不検出 不検出 0

備　　　　　考 45回平均 24回平均 19回平均 H20平均 H22/03/12
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表７　水道水質基準項目分析結果
採　水　日　　試　料　名 生産水ルーズ化前 生産水ルーズ化後 基　準　値

一般細菌 0 0 100個 /mL以下
大腸菌 不検出 不検出 不検出
カドミウムおよびその化合物 0.0003 mg/L未満 0.0003 mg/L未満 0.003 mg/L以下
水銀およびその化合物 0.00005 mg/L未満 0.00005 mg/L未満 0.0005 mg/L以下
セレンおよびその化合物 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.01 mg/L以下
鉛およびその化合物 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.01 mg/L以下
ヒ素およびその化合物 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.01 mg/L以下
六価クロム化合物 0.005 mg/L未満 0.005 mg/L未満 0.05 mg/L以下
シアン化物イオンおよび塩化シアン 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.01 mg/L以下
硝酸態窒素および亜硝酸態窒素 2.61 mg/L 1.31 mg/L 10 mg/L以下
フッ素およびその化合物 0.08 mg/L未満 0.08 mg/L未満 0.8 mg/L以下
ホウ素およびその化合物 0.1 mg/L未満 0.1 mg/L未満 1.0 mg/L以下
四塩化炭素 0.0002 mg/L未満 0.0002 mg/L未満 0.002 mg/L以下
１，４－ジオキサン 0.005 mg/L未満 0.005 mg/L未満 0.05 mg/L以下
シス－１，２－ジクロロエチレンおよび
トランス－１，２－ジクロロエチレン 0.004 mg/L未満 0.004 mg/L未満 0.04 mg/L以下

ジクロロメタン 0.002 mg/L未満 0.002 mg/L未満 0.02 mg/L以下
テトラクロロエチレン 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.01 mg/L以下
トリクロロエチレン 0.003 mg/L未満 0.003 mg/L未満 0.03 mg/L以下
ベンゼン 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.01 mg/L以下
塩素酸 0.06 mg/L未満 0.06 mg/L未満 0.6 mg/L以下
クロロ酢酸 0.002 mg/L未満 0.002 mg/L未満 0.02 mg/L以下
クロロホルム 0.006 mg/L未満 0.006 mg/L未満 0.06 mg/L以下
ジクロロ酢酸 0.004 mg/L未満 0.004 mg/L未満 0.04 mg/L以下
ジブロモクロロメタン 0.01 mg/L未満 0.01 mg/L未満 0.1 mg/L以下
臭素酸 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.01 mg/L以下
総トリハロメタン 0.01 mg/L未満 0.01 mg/L未満 0.1 mg/L以下
トリクロロ酢酸 0.02 mg/L未満 0.02 mg/L未満 0.2 mg/L以下
ブロモジクロロメタン 0.003 mg/L未満 0.003 mg/L未満 0.03 mg/L以下
ブロモホルム 0.009 mg/L未満 0.009 mg/L未満 0.09 mg/L以下
ホルムアルデヒド 0.008 mg/L未満 0.008 mg/L未満 0.08 mg/L以下
亜鉛およびその化合物 0.1 mg/L未満 0.1 mg/L未満 1.0 mg/L以下
アルミニウムおよびその化合物 0.01 mg/L未満 0.01 mg/L未満 0.2 mg/L以下
鉄およびその化合物 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.3 mg/L以下
銅およびその化合物 0.1 mg/L未満 0.1 mg/L未満 1.0 mg/L以下
ナトリウムおよびその化合物 4 mg/L 8.8 mg/L 200 mg/L以下
マンガンおよびその化合物 0.001 mg/L未満 0.001 mg/L未満 0.05 mg/L以下
塩化物イオン 18.2 mg/L 10.6 mg/L 200 mg/L以下
カルシウム，マグネシウム等（硬度） 5.2 mg/L 2.0 mg/L未満 300 mg/L以下
蒸発残留物（TS） 20 mg/L 20 mg/L 500 mg/L以下
陰イオン界面活性剤 0.02 mg/L未満 0.02 mg/L未満 0.2 mg/L以下
ジェオスミン 0.000001 mg/L 0.000006 mg/L 0.00001 mg/L以下
２－メチルイソボルネオール 0.000001 mg/L未満 0.000001 mg/L 0.00001 mg/L以下
非イオン界面活性剤 0.005 mg/L未満 0.005 mg/L未満 0.02 mg/L以下
フェノール類 0.0005未満 0.0005未満 0.005 mg/L以下
有機物等（全有機炭素（TOC）の量） 0.3 mg/L未満 0.3 mg/L未満 3 mg/L以下
pH値 7.5 6.3 5.8～8.6
味 異常なし ― 異常でないこと
臭気 微下水臭 微下水臭 異常でないこと
色度 １度 ２度 ５度以下
濁度 0.1度未満 0.1度未満 ２度以下
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・FI値（SDI値）はおおむね４以下であり，RO膜
原水として問題ない。
6. 1. 2　RO膜
　実験の結果，RO膜の運転において以下の知見が
得られた。
・生産水量20 m3/d/エレメントの運転で，運転圧力
が安定した。
・回収率80 ％一定で安定運転が可能であった。
・UF膜原水への次亜塩素酸ソーダの注入と硫酸や
スケール分散剤の RO膜への注入で差圧が安定
し，安定運転可能であった。
・水道水質に匹敵する良好な水質が得られ，非飲用
ではあるが水道水の代替水源としての活用が期待
できる。
6. 2　使用済み膜の電力費削減
6. 2. 1　RO膜のルーズ化
・RO膜をルーズ化することにより運転圧力を低減
することができ，RO膜の運転に必要な電力を
33 ％削減することが可能であった。
6. 3　経済性評価
6. 3. 1　使用済み膜の経済性評価
・通常の低圧 RO膜の造水コストが84円 /m3 である
のに対して，ルーズ化した使用済み RO膜を用い
ることにより造水コストが60円 /m3 となり，大幅
なコストダウンが可能であった。

む　す　び
　海水淡水化施設で使用済みとされた膜を下水再利

用に有効利用することを試みた。その結果，運転条
件の最適化および RO膜のルーズ化による低動力化
により，従来の低圧 RO膜を用いたシステムよりも
造水コストを30 ％低減することが可能であった。
また生産水の水質は水道水に匹敵する高品質なもの
であった。
　本開発で得られた知見が有効に活用され，日本や
世界の海水淡水化と下水再利用を結びつけ，水不足
の解消の一助となることを期待する。
　最後に，本開発は一般財団法人造水促進センター
との共同実験で財団法人 JKAから競輪収益の一部
である機械工業振興資金の補助を受けて実施した。
また福岡市道路下水道局から実験場所および下水二
次処理水の提供を，福岡地区水道企業団からは使用
済み膜の提供を受けた。関係各位にはここに深く感
謝の意を表します。
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図14　造水コスト比較結果
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表８　経済性評価条件
膜　種 UF膜 RO膜

共 通 条 件
生産水量 10 000 m3/d

フロー　UF＋ RO処理

ろ 過 水 量 52 m3/d 20 m3/d

回　収　率 83.5 ％ 80 ％

膜　寿　命 ４年

図13　フローと水量収支
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