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Unusualblooms of phyB plankton caused the eerie ”freshwater red tide”

trouble in cleaning beds, and unpleasant smeuing of tap water.

This paper introduces as follows

1) Requirement ofりtasty water” and "safety water”

every year, clogglng

2) Contaminant materials in water : odor, trihalometbane, ammonia, etc.

3) Equipment and

bydra山ics gun,

prOCeSS.

l

process developed by Shiko-Pfaudler Co., Ltd : Intermittent aerO-

Intermittent aerated bioICOntaCtOr Ozonation-granular activated cartx)n

の水系を利用している1300万人の人々がその影響を受け

ている｡

本稿では, ｢おいしい水+ ｢安全な水+とはどのようなも

のか,また,その対象物質は何かなどについて述べ,その

ための対策技術の一端に触れてみることとした｡

1. ｢おいしい水+, ｢安全な水+とは1)

｢おいしい水研究会+の報告によれは｢おいしい水+と

｢安全な水+とは,必ずしも一致しない｡ ｢安全な水+と

いうのは,健康に悪影響をおよぽす有害物質を含まない水

ということであり,当然｢おいしい水+の前提条件でなけ

ればならない｡

しかし｢おいしい水+となると,おいしさそのものが

個人の味覚による問題であり,個人差が大きく,特に味覚

は,生活環境,食生活などむこよって異ってくるといわれ

る｡また個人差は別にしても,気象条件やそのときの健

康状態,体調,飲む容器や雰囲気,水温などによって異な

るといわれるo このように水のおいしさは様々な要件によ

って左右されるが,一定の水質要件を備えた水は,大半の
人がおいしいと感じる｡ ｢おいしい水+とはこのような水

ということになる.

1. 1水の時に影響をおよぽす水質要素,条件

l 塩類等を全く含まない水はおいしいものではない｡水の

ま え が き

わが国では,水道の普及率が92%を越え, Eg民にとって

水道は日常生活FL欠かせない存二在となっているo

ところが,全国の急激な都市化や工業化にともない水道

水源である湖沼や河川の汚染が進み,特に湖沼では富栄養

化による異臭昧被害や浄水障害が増加している｡また,こ

れまで清浄な飲用水源とみられていた地下水も, †リクロ

ロエチレン等の有機塩素化合物に汚染されていることが判

明して,大きな社会問題にもなっている｡

このようなことから, ｢おいしい水+ ｢安全な水+に対す

る国民の要望はますます強くなっている｡また,国民生活

が豊かさを増し,噂好が高級化してきたこともあってか,

1e200円(ガソリンより高く,水道水の約2000倍)ち

する水が,ミネラルウォーターや自然水と称して,デパー

トやスーパ-マーケットなどの店頭にずらりと並べられ,

販売されている｡

日本の水は,おいしい水としての ミネラルバランスが

とれており,諸外国に比べて恵まれているとされてきた｡

ところが,近年の水源汚染は,琵琶湖や淀川水系において

も例外でなく,富栄養化によるプランクトンの発生などに

よって,毎年のように臭気が発生している｡したがってこ

第1表 水の昧に影響をおよぽす水質要素

Table 1 Factor of tasty water

P arameters

Total
solids

H ardness

Free CO2

LKMr104

cOnSumpt lOn

Odor

Residua 1

chlorine

Temperature

Constituents

Ca, Mg, K, Na,

Cl‾, SO42-,

CO82-, SiO2

Ca, Mg

CO2

Organic matter

VariotlS Odor from

the vater source

Cl2

Contaminant level

=&,;t三‾‾l excess

Bitter

Mild
l Eao.ut;h
T蔽‾‾百中

pers 1Stent

__ iles:T1.”_I-I:TBgg?gt_i豊
Refreshing Stimlllating

____
l_I,_I_I_______

; Ro喝b

‾‾‾‾‾‾‾‾‾l‾‾両面‾ ‾‾‾‾

! Musty, R｡｡ty

Chlorine
odor

<20oC

味は,水に含まれる成分によって決まるo その昧に影響を

およぽす水質要素を第1表に示す.

また,おいしい水の条件を第2表に示す｡

1. 2 ｢おいしい水+の水質例

おいしい水(ミネラルウォーター)と称されるものの一

例を第3表に示した｡これをみると,蒸発残留物,硬度は

高いものが多いようである｡

Parameters

Total solids

Eardness

Free CO芝

KMtlO4 Consumption

Odor

Residual chlorine

Tempera山re

Recommended

level mg/♂

30/-′200

10′-･100

3ノ-′30

<3

<3 (TON)

<0. 4

<20o C

TON : Threshold
odor number

第 2 表

おいしい水の水

質要件

T&ble 2

Tasty tap water

quality standards
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第1国 力ビ臭物質の化学構造
Fig. I Chemical structure of musty materials
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第 3 表 ｢おいしい水+の水質例

T&ble 3 Samples of tasty water

Drinking
w ater

qllal
ity

standard

Tasty
*

water

standard

Kpbe

clty

water

Fuji

wate Rwoa:ek,oEy:aatsea,kit”mii≡‾
Total solids

mg/ど

Hardness

mg/e

Free CO芝

竺g/e
豆瓦11dJo4

Consumption

__I_I_____聖g/4
0dor

TON

豆言;JiLd-i-;TIII

chlorine

聖g/4
でem perature

oC

<500

<300

<10

not

abnoma
1

萎…ヨ
<3

<3

<o. 4

122

41.8

2.2

ND

1,0

<20oC弓l
17･2

242

81.0

2.4

ND

20. 0

326

70. 5

2.7

ND

20. 0

286

134

8.9

ND

20. 5

136

53

2.1

ND

25. 2

*Proposed by ”Research group on tastywater”

第2国 フミンの構造
Fig. 2 Chemical struchlre Of humic substances

2. ｢おいしい水+｢安全な水+のための処理対

象物質

安全でおいしい水を得るため忙,在来の方法に加えて処

鍾(高度処理)を必要とする物質の主なものについて次に

述べる｡

2. 1異臭峠--かび臭物質

毎年夏になると,ブランク†ンの異常発生によってかび

臭が発生する｡ ｢おいしい水+を一番阻害しているのが

このかび臭である｡このかび臭の原因物質はジオスミンお

よび2-メチルイソボ/レネオ-ル(2-MIB)で,どちらも

第1園に示すような二環性の化学構造を持ったイソプレノ

イド化合物である2)｡これらのかび臭物質は,放線菌や藍藻

類であるPhormidium, 4nabaena, Oscillatoriaという水

中微生物が増殖する際に,代謝産物として生成されると考

えられている｡

これらの物質は,はんの微量で臭気を感じ,その限界濃

度は10-15ng/e (mg/eの100万分の1 )といわれている｡

琵琶湖などでブランクTlンの異常発生が起こると,これら

の物質が数十ng/eから,多いときは数百ng/eのもの

が流出してくるのである｡

2. 2 トリハロメタン

1974年,米国ニューオリンズ市の浄水中に存在する有機

物質が,発がん性の可能性があるという米国EPAの報告

に端を発し,水道水中の有機物に関する研究が広く行われ

るようになった.その結果,有機塩素化合物の中のクロロ

ホルム(CHCl3)をはじめとする,ブロモジクロロメタン

(CHBrC12),ジプロモクロロメタン(CHBr2Cl),ブロモ

ホ/I,ム(CHBr8)などのト1)ノ＼ロメタン類が発がん性を有

することが明らかにされた.これらト1)ノ､ロメタン(以下

第 4 表 トリハロメタンの構造式と名称5)

Table 4 Structtlral formula of THMs

struc tur且 1 form1ユ1a structural formu 1a

CI I

1. H-C-Cl

dl苗iclh.lro.rfO.TLt,hane
CHCl 3

Br

1
2. H-C-Cl

Cl
Bromocb 1oro-

methane
CHBrCl 2

Br

J
3. H-C-Cl

よDibromochloro-
metb abe

CHBr2CI

Br

J
4. fI-C-Br

dr苗ibor=?fO.:it,h-e
CHBr3

Ⅰ

】
5. H-C-Cl

dlDichloroiodo-

methane

6. H-C-Cl

Br
Bromoch Ioro iodo.

methane
CHCIBrI

Ⅰ

l
H-C-Ⅰ

Cl
Chlorodiiodo.

metb ane

CHCII2

Ⅰ

l
:8. H-CIBr

d, Dibromoiodo-
.JJ<

methane
CHBr

2Ⅰ

Ⅰ

l
!9. HICIBr

Bromod iio(1o.

methane
CHBrI2

Ⅰ

l
10. HIC-I

土TIr.iiS.or-me,th-e
CHC1

2I
CHI3

THMと略す)の構造式と名称を第4表に示した｡

THMは浄水工程で,有機物,アンモニア,秩,マンガ

ンなどの酸化やバクテリアの不活性化に使用される塩素と

原水中に含まれるフミン質(第2園)などの有機物との反

応によって生成されることが見いだされている｡これらの
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第 5表 有機化学物質に関する暫定水質基準等3'

Table 5 Guideline
values of organic chemical constituents of

possible
health

significance

Parameters I mg/e ] Remark

Tribalometbane

Trichloroethylene

Tetracb loroetby 1en e

1
,
1

, 1
･Tricbloroetbane

0. 10

0. 03

0. 01

0.3

Control掛1ideline

(terltat iv6)

Tentat ive

THMの前駆物質は,フミン質のように,もともと土壌中

に存在するものが大部分であるが,一部は,下水,し尿,

工場排水,稚排水等都市より排出される人為的汚濁物質か

ら生成されることが確かめられている｡

2. 3 アンモニア性窒素,酸化態窒素

アンモニア性窒素は水中の溶存酸素を消費して水質悪化

を招くため,塩素などによって酸化が行われる0 日本の浄

水場では,前塩素処理によりアンモニア性窒素を処理する

? ところが多い｡このため･水源の汚濁などによってアンモ

=ア性窒素を多く含む原水は多量の塩素注入を必要とし,

それがまたTHM生成の要因にもなっている｡

酸化態窒素とは硝酸性窒素と亜硝酸性窒素であるが,ア

ンモニア性窒素が硝化されると酸化態窒素になる｡飲料水

中の酸化態窒素が多量に存在すると,乳幼児には,とくに

悪影響をおよぽすといわれ,その水質基準は10mg/β以下

と定められている｡

2. 4 トリクロロエチレン等有機塩素化合物

高度な分析技術の発達により表流水のみならず,地下水

の微量有機化合物による汚染状況が明らかにされるように

なり,金属洗浄剤やドライクリーニング剤等に使用される

1-I)クロロエチレン,テトラクロロエチレン, 1,1,トトリ

クロロエタンによる汚染事例が,しばしば報告されるよう

に.なった｡

I

厚生省では,こうした汚染物質に対して,水道により供

給される水の安全性確保の観点から,第5表に示すような

暫定的な水質基準を設定し,水質検査を義務付けている｡

(THM:1981年3月,ト1)クロロエチレン他:1984年

2月)

3.安全でおいしい水遣りをめざして

おいしい水遣りの対策としては,単に,浄水場vLおける

対策だけでなく,水源の浄化対策,さらには発生源の対案

にもおよぶと考えられるが,ここでは,水源対策技術とし

ての間欠空気揚水筒,浄水場における前処理技術としての

間欠曝気型接触酸化装置,浄水工程でのオゾン,活性炭に

よるTHM除去技術に触れることとしたい｡なお,地下水

汚染に対する技術については,本号の別稿を参照された

い｡

3. 1間欠空気揚水常

闇欠空気揚水筒は水源対策で注目を集めているもので,

貯水池,湖沼等の閉鎖性水域の水質改善に大きな成果をあ

げつつあり,現在20数カ所に設置されている｡

この装置は1961年英国のJ･ G. Bryan によって考案さ

れたものだが,その動作原理は第3図に示すよう忙,本体

下部の空気室にコンプレッサーから圧縮空気を送り,逆サ

Water surface

V(ater lifting i

Suction p

ube

ipe

Airmass

Reverse
siphon chamber Air pipe

Air jet plpe

Co mpressed
air

OPERATION PRINCIPLE

1)

2)

3)

4)

5)

Compressed air is sent to reverse
siphon chamber.

Compressed air pushes down water surface in the reverse

siphon chamber.
When the water surface falls to the lower end of air jet

pipe, air
in

the reverse siphon chamber sprouts in a mass

into water lifting tube.

The air mass rising up water lifting tube acts as
piston

and water is drawninto suction pipe
from the bottom.

The water
sprouted

by rising air mass to
the water

surface
is dispersed in a horizontal direction.

第3囲 間欠空気揚水簡の動作説明

Fig･ 3 0peration
principle of AeroIHydraulics Gun (AHG)

④
Influent

Effluent

⑤

⑥

⑦ ノり

①

@

③

①Basin ㊤Fi11er ④Back wash equipment

@Double guide plate @Btlbble @Draft tube

@Air chember

第4図 間欠曝気型接触酸化装置

Fig. 4 Intermittent aerated bio.contactor

イホン作用により,揚水筒内に,ピストン状の空水塊を間

欠的に上昇させる.これをくり返すことにより,
′J､さなエ

ネルギーで広範囲の水域に対して垂直流を起こし,対流,

撹搾を行い,底部の無酸素層に溶存酸素を供給する｡ま

た,表層付近のプランクトンを受光層以下の水域に送り込

んで,大量増殖を防止する役割をするもので,水道水源に

おける異臭味,赤水,ブランクトンの異常発生などの防止

忙大きな効果を発揮している｡

3. 2 間欠畷気型接触酸化装置6)

間欠曝気型接触酸化装置は,先に述べた間欠揚水筒を循

環駆動力として薬品などを使用せず,自然の生物的浄化作

用の原理をそのまま生かし,ノ＼ニカムチューブに形成させ
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た生物膜によって行う浄化方法であ

る.この方法によって原水中のアン

モニア性窒素や有機物が,チューブ

壁面に付着した生物群と接触し吸着

酸化,分解されるのである｡

装置のメカニズムは第4図に示す

ように,処理槽,曝気機(間欠揚

水筒),充填材(ノ､ニカム)より構

成される.水槽内にハニカムを設置

し,中心部に間欠空気揚水筒を,水槽

下部に空気逆洗装置を設置したもの

である｡この間欠空気揚水筒は円筒

下部より間欠的に空気泡を噴出させ

て,槽底の水を揚水して表面に拡散

させる.水は槽内を慣性力とともに

脈動しながら槽内を循環する｡揚水

筒上部にとりつけられた2段式水流

変更板は,円筒内を空気泡と共に上

昇した水を,ハニカム表面に均等分

散させる役割をしている｡また,こ

Lift ptlmP

Lake (Basin) (Grit chamber)

(Sludge basin )

第5囲 実験装置のフロシ-I

Fig. 5 Flow diagram
of pilot plant

の2段水流変更板によって,吹込まれた空気泡は変更板に

衝突し,飛散と表面拡散により,水に巻き込まれて,原水

への酸素供給も効率よく行われる｡ブロワーの風量を制御

することむこより,間欠曝気の間隔,槽内の循環水量(/､ニ

カム内の流速)を決めることができる｡充填材のノ､ニカム

は,水質負荷を考慮してセルサイズを選ぶことができるこ

とと,単位面積当りの接触面積を大きくとれ,循環時にお

ける接触抵抗が少ないなどの特色がある｡

3. 2. 1連続式処理との比較

間欠曝売方式と連続曝売方式には次のような相違点が上

げられている｡

1 )従来の連続曝気に比べ,間欠曝気の方が同一曝気量に

対して揚水量が多く,そのため/､ニカム内の循環流速が

大きくなり処理効果が優れる｡また同一風量R:対して揚

水量が多いことは省エネルギーとなる｡

2)連続曝気方式はハニカム内の循環流速が不均一となり

易く,ノ､ニカム全体での処理が難しい｡一方,本装置で

は, 2段式水流変更板により均等分散が得られ, /､ニカ

ム全体で有効に処理できる.

3)連続曝気方式では,水の浄化の度合によりノ､ニカムの

壁面に付着した生物膜が肥大化し,目詰り閉塞を起こす

ため,定期的に逆洗剥離が必要であるが,間欠曝気方式

の場合,ノ､ニカム内を循環する脈動流が適度のショック

を与え,生物膜の剥離を促進し,日詰りが起こりにく

く,逆洗頻度が少ない利点がある｡

3. 2. 2 実験装置の概要

実験装置のフロ-シートを第5国に示すo本実験では,

/､ニカム接触酸化槽を4槽とし, 3槽を間欠式, 1槽を連

続式で行ったo 原水は湖沼から取水し,原水ポンプによ

り,ポンプアップし,それぞれの処理槽へ供給される｡間

欠式では第1槽から第2,第3槽へと3段処理となってい

る.第6表に実験装置の仕様を示した.

3. 2. 3 実験条件と方法

実験は,まず間欠式と連続式の比較を,曝気性能とアン

Blo wer

ー

(Intermittent

:yper Effluent

(ContinuotlS type)

第 6 表 実験装置の仕様

Table 6 Pilot
plant

desigl Specification

Treatment meth∝l F Interrnittent type l Corltinuous type

Reaction tank

Tank structure

Tank volume

Filler

Filler vol□me

Aeration unit

Blower

3 tanks

1m□ × 4mESS

4m3

1 tank

honeycomb 13 mm/cell

2.5m3×3tanks 1 2.5m3×1tank

200mm中× 2 750mm

0.4 m3/min x 0.75 kW x 0.45kg/cm2

第 7 表 実験条件

Table 7 0perating parameters

Parameter s

FlovJ rate

Aeration flow rate

Load/honeycomb

Retention time

3.5
m3/h

3.6 Nm3/h･tar)k

0.47-1.4
m3/m3･h

l′-3 br

モニア性窒素の処理効果で調べ,次いで第7表に示す実験

条件で間欠式だけの処理効果を調べた｡分析項目はアンモ

ニア性窒素,臭気環度,藻類とし,採水は原水および間欠

式の各槽で処理水を同時に行った｡間欠式と連続式の比較

はアンモニア性窒素のみとし,原水および第1槽の処理水

で行い,分析法は上水試験法に基づいて行った｡

3. 2. 4 実験結果と考察

間欠式と連続式の性能比較をするため,揚水筒内の流速

を汎足し,湯水量を求めた｡第6図に曝気風量と湯水量の

関係を示した｡この図から,曝気風量が一定以上になる

と,間欠式の揚水量が多くなり揚水効果が優れている｡
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揚水簡内流速変化については第7囲に示すように,間欠式

では,ほほ一定のサイクルで脈動が繰り返される｡

次に間欠式と連続式のアンモニア性窒素の除去効果につ

いての比較を第8図に示した｡間欠曝気の方が優れている

のは,連続式に比べて,揚水量が大きいため循環流速が大

きくなり,生物膜との接触度合が大きくなるからと考え

られる｡

3.■2. 5 間欠曝気方式の処理効果

1)アンモニア性窒素の除去

アンモニア性窒素の硝化は,水量負荷(滞留時間),曝

気量(循環流速),水温等によって異なるが,本実験では

第9図に示すような結果を示した.原水i集塵の変化によっ
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observations

て異なるが,平均除去率は, 73.4%と良好であった｡

2)臭気の除去

臭気i費度について,原水と処理水の変化を第10図に示し

た｡臭種はおもに藻臭,青草臭,土臭,かび臭であり,通

常,臭気濃度TOは30-60度位であったが,かび臭発生時

には200度以上に達した｡除去率は最高80. 9%であったが,

平均的には, 70%前後であった.

3)藻類の除去

藻類を含む原水は浄水工程において,砂肝過継続時間を

短縮するだけでなく,水に臭味をつける原因となる占藻類

総数の除去変化を第11図に示した｡その除去率は第12図に

示すように,運転の初期を除き,第3槽の出口では85%以

上の除去率が得られた｡

3. 3 THM除去技術について

浄水工程において,塩素を使用しなけれは, THMの生

成量は,大幅に減少させられる｡しかし,塩素の水FL対す

る消毒効果(特にその残留性)は優れており,今,他の代

替物におきかえることは難しい｡従って,浄水工程での

THMのある程度の生成は止むを得ないとして,どれだけ

生成されたTHMを除去できるか, THM前駆物質を除去

できるかが浄水処理における課題であり,高度処理の目的

でもある｡

今回は,前塩素処理を行った場合の浄水処理工程におけ

るTHM,さらにオゾン,粒状活性炭処理を行った場合の

VTol. 30 No. 2 (1986/10) 神鋼ファウドラー技報 β7
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THMの低減について,実験の一部を報

告する｡

3. 3. 1現状の浄水処理工程における

THM

淀川水系の原水,沈殿水,炉過水の

THM(THMinst :サンプリング時にす

で匠生成されているTHM), THM生

成能(THMFP)の経時変化を第13, 14園

に示す｡ここでいうTHM生成能とは,

上水試験法(1985年版)忙基づき,一定

の条件で試料の塩素処理を行い生成した

THM量をいい,通常TEM前駆物質量

の指標とされる｡しかし,今回のTHM生

成能は,すで忙生成されているTHMinst

も含まれる｡

第13固から分るように,原水のTHM

はゼロであるが,前塩素処理を行った沈

殿水では, THMが生成され,砂炉過を

行った後でも数値はほとんど変らず,砂

炉過ではあまり除去されないことがわか

る｡

第14国のTHM生成能でみると 原水

との数値の差から顔集沈殿で約25%除去

されるが,砂炉過では除去されにくいこ

とがわかる｡

現状の浄水工程では, THMが多少な

りとも生成されるが,これを高度処理を

行わずに,低減化を計ろうとすれは,節

塩素処理をやめ,後段に切り替えるプロ
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セスが考えられる｡

3. 3. 2 オゾン,粒状活性炭によるT

HMの低減

淀川水系の処理水についてオゾン,粒状活性炭(GAC)

K:よるTHMの低減化実験を行ったo

第15園に,その実験フロ-シ- T･を示した.フロ-は,

A, B2系列を設け, A系列はオゾン＋粒状活性炭処理,

B系列は粒状活性炭処理のみとした｡粒状活性炭の条件は

同じである｡実験条件は次の通りである｡

オゾン注入率
2
mg/ど

粒状活性炭炉過方式 固定層式

粒状活性炭炉過速度 LV-15m/h

ββ 神鋼ファウドヲ-技報 Vol. SO No. 2 (1986/10)
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SV-10 1/a

粒状活性炭層高 L -1.5 m

第16図紅A系列, B系列におけるTHMと積算通水量を

示した｡この図より,オゾン接触によるTHMの低減効果

は認められない｡また, TEMの粒状活性炭による吸着量

は多くなく,短期間で処理効果がなくなってしまう｡ま

た,吸着効果がなくなると,流入より流出のTHMの濃度

の方が高くなる傾向もみられる｡これは活性炭に吸着され

た流入水中の有機塩素化合物が,時間の経過とともむこ加水

分解されて, THMを生成することFLよると考えられてい

る4)0

第17園に, A系列, B系列におけるTHM生成能と積算

通水量を示した｡この図から,オゾン接触によるTHM生

成能の低減にも顕著な効果は認められなかったo THM生

成能でみた場合,活性炭の吸着効果がまったくなくなるま

での通水量は,第16図でみたTHMにおける効果がなくな

るまでの通水量よりかなり大きい｡これは, THMより

THM前駆物質の方が,活性炭に吸着され易いことを示し

ている｡
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今回は,現在の前塩素処理を行う浄水

工程むこついて,オゾン,粒状活性炭によ

るTHM低減の検討について述べたが,

前塩素処理を行わない場合や,オゾン,

活性炭の別のプロセスについては,今後

の機会にゆずりたいo

む す び

本稿では,おいしい水,安全な水遣り

に関して,技術の一端を紹介するにとど

まったが,おいしい水,安全な水遣り,

そのための高度処理技術の確立は,水道

事業体ばかりでなく,水処理メ-カーに

とっても急務の課題となっており,当社

も各方面の協力を得て,研究開発を進め

ており,今後とも,おいしい水,安全な

水遣りのために貢献してゆきたい所存で

ある｡

〔参考文耕〕

1)厚生省:おいしい水の水について,おい

しい水研究会資料(1985)

2)佐藤教久:

(1985)

3)森下忠幸他

(1985)

4)安藤朝広:

(1985)

水質汚濁研究Vol. 8, No. ll

:水処理技術Vol. 26, No. 8

水処理技術Vol. 26, No. 8

5) USEPA鼠 真柄泰基監訳: ｢飲料水と

トリハロメタン制御+公害対策技術同友

会, p. ll (1985)

6)神鋼ファウドラー技報Vol. 29, No. 1

Tre｡t｡d
water volume (.A,) (1985/3)

野水＋GAC,炉水十03＋GACにおけるTHMFPと

THM formation potential and treated water vo一ume
inFLT, FLT＋03, FLT＋GAC, FLT＋03＋GAC

Vu. 80 No. 2 (1986/10) 神鋼ファウドラー技報 S9


