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For the purpose of effective reuse of once-treated sewage for amenities, flush toilets, etc.,

three advanced treatment processes, namely, ozone oxidation, activated carbon adsorption and
their combination (hereinafter called as series process) were carried out onチn experimental

basis･ This experimentation was aimed at the study and comparison, in vleW Of treating

conditions and cost, of decolorization, antifoamlng and the characteristics of fluctuation of

water quality during a long-term operation among those three processes. This paper summa-

rizes the results obtained from the above-mentioned experlmentations.

ま え が き

近年,水の需要は産業の発展や生活水準の向上などによ

り急増しているが,ダム建設適地や地下水の減少,河川水

の汚濁の進行などにより,その急増する水の需要を賄うだ

けの水資源の確保が困難になってきている｡

一方,都市化に伴う開発や河川の暗渠化などにより,人

間の生活環境に快適さや,やすらぎを与えるベき緑や水辺

などの自然が急速に失われてきており,都市化区域ではそ

の回復が強く求められるようになってきた｡

これらの問題を解決する一つの手段として,大都市内で

豊富な水量が容易に確保できる下水処理水を高度処理し,

アメニティ用水(人工河川等)やトイレ用水などの維用水

として有効再利用することが最近脚光を浴びてきている｡

しかし,一般に下水の二次処]塑水には着色(色度)成分

や発泡成分が含まれていることが多く,それらは砂i戸過処

理のみでは除去されない｡従って再利用の用途によって

は,更に高度な処理を行う必要が生じてくる.

そこで,当社は再利用のための最適処理方法,処理条件

を確立し,併せて長期間運転における水質変動の特性など

を明らかにすることを目的とし,オゾン,活性炭およびそ

れらの組合せ処理を用いて,下水の砂辞退処理水中の色度

成分や発泡成分などを除去する高度処理実験を行った｡

その結果,多くの有用な知見を得ることができたので,

次にその概要を報告する｡

1.実 験 概 要

1. 1実験期間

1986年6月′-1987年3月

1. 2 処理目標

下水の処理水をアメニティ用水や†イレ用水として再利

用するにあたっての水質基準は厳密に定められたものはな

いが,衛生上の問題はもちろん,着色や発泡による外観上

の不快感をなくす必要があり,着色に関してはアメニティ

用水の場合,色度10度以下が,トイレ用水の場合,色度

40度以下が目標値になる｡また発泡に関してはそれぞれ

不快感を与えないようにする必要がある｡1)･2)そこで,本

実験では最も基準が厳しいアメニティ用水の水質に適合さ

せる,すなわち処理水色度を10度以‾Fに,また発泡に関し

ては不快感を与えないようにすることを処理目標とした｡

1. 3 処理方法

本実験では次の3方法を用いた｡

(1)オゾン酸化処理

(2)活性炭吸着処理

(3)オゾン酸化と活性炭吸着の組み合せ処理

(以下直列処理という)

1. 4 実額装置仕様

主要実験装置の概略仕様を次に示す｡

(1)オゾン発生器

方 式:無声放電プレーTl型,空冷方式

発生量:15g/也 (空気源)

2

3

4

5

6

コンプレッサー:レシプロ方式

アフターク-ラ:空冷式

ド ラ イ ヤ
ー:自己再生非加熱方式

オゾンi崇度計:紫外線吸収法(0-99.99 g/m3)

オゾン反応塔

材 質:透明アクリル製

寸 法: 100 mm¢×5000 mmH

有効容量:31.4 ♂

(7)活性炭吸着塔

材 質:透明塩化ビニール製

寸 法: 200 mm¢×4000 mmE

活性炭:石炭系粒状活性炭

充填高さ: 2000 mmH, 1000 mmH

(8)ポンプ

原水ポンプ:ダイヤフラム型定量ポンプ

処理水ポンプ:片吸込渦巻型ポンプ

(9)貯 楢

原 水 槽:ポリエチレン製,

処 理 水 槽:ポリエチレン製,

受 水 槽:ポリエチレン製,

1. 5 実鼓方法

実験装置のフローシートを第1園に,

実験方法を次に示す｡

容量1 m3

容量1 m3

容量2 m3

また各処理方法の

1)オゾン酸化処理

オゾン酸化処理には向流型散気管方式を用いた｡

コンプレッサーで昇圧･圧縮された空気はアフタ-ク-

ラー,ドライヤーで冷却,除湿され,オゾン発生器へ送ら
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れるo送られた空気は発生器内の無声放電により,酸素の

一部がオゾンに変換されてオゾン化空気となり,反応塔に

送られ原水と接触して原水中の色度成分などを酸化処理す

るoオゾンにより処理された原水は処理水として反応塔よ

り流出し,その後トイレ用水として再利用される.

一方,若干の未反応オゾンを含んだ空気(以下排オゾン

という)は排オゾン分解零でオゾンが取り除かれ,無害

の空気として大気中に放出される｡また,反応塔内上部で

発泡が生じた場合,その泡は排オゾンと共に消泡塔に流出

し,そこで消泡水により消泡される｡

ここで,オゾン源としては通常は空気を,特に大量のオ

ゾンが必要な場合は酸素ガスを用い,オゾン蹟度の調整に

ほ発生器に内蔵のコントローラーにより周波数を変化させ

て行ったoまた,排オゾンの分解には不燃性成形活性炭を

用い,消泡水としては原水を用いた｡

2)活性炭吸着処理

活性炭への通水は重力式下向流で行った｡

原水は定量ポンプにより活性炭吸着塔へ流入し,活性炭

と接触,吸着処理され処理水となり,再利用される｡

なお･活性炭は浮遊物などによる層内の日詰りを防止す

るため,本実験期間中週2-3回の逆洗を手動で行った｡

3)直列処理

直列処理は前述のオゾン酸化処理と活性炭吸着処理の組

合せであり,本実験の場合,オゾン処理水を活性炭へ通水

したo実験方法は前述の1), 2)と同様であるが,オゾ

ン処理水中の微細気泡が活性炭層へ流入するのを防止する

ため活性炭吸着塔の前に脱気塔を設置した｡

4)気泡層高汲定

気泡層高の測定は,上記3方法による発泡成分の除去効

果を確認するためパッチ方式で行った｡

透明アク1)ルパイプ(100 mm少×1500 mmH)にオゾン
処理水など被測定水を5 β入れ,下部より圧縮空気で曝

気し,その際生じた気泡層の層高を測定した｡測定中,

気泡層が上下に分離することがあったが,この場合上部下

部のそれぞれについて,その気泡層を測定した｡また曝気

し･
空気量は1 e/minとしたo

】)iゝ⊂h叩e

Oz〔)lie111()niter

Ail. C()111PrLISSOr
.;～il-

PUrificnt('r Ozoll]'zer

第1園 実験装置フローシ-

-ト
Fig. 1 FIow sheet of the

test
plant

1. 6 実験条件

各処埋方法における実験条件を第1表に示す｡実験ほそ

れぞれの条件を適宜組合せることにより行った｡

なお,滞留時間の設定は原水通水量を,オゾン注入率の

設定はオゾン潰度またはオゾン化空気の流量を変化させる

ことにより行ったo空塔速度の設定は原水通水畳または活

性炭充填量を変化させることにより行った｡

1. 7 分析方法

水質分析は工場排水試験方法,下水試験法に準拠した｡

2.実験結果およぴ考察

2. 1原水水質

原水としては活性汚泥処理後の砂炉過処理水を用いた

が,本実験期間中原水の色度は22度から180度の間で大き

く変動した｡その変動には第2図に示すように周期性があ

り,休日明けの平均色度は60度と平日の100度前後に比べ

約40 %低い値となっていた｡なお,本実験期間中の平均

色度は90度(6注1) : 37. 4)であり,発泡成分(以下MBAS注2)

という)は0･ 1-0.4mg/e,大腸菌群数は0-260個/mlで

あった｡

2. 2 オゾン酸化処理

2. 2. 1色度除去

1)処理水色度

第1衰 実験条件

Table I Test
condition

par-eter fozon,eroocxeisdsationFc;ti.≡;fstclaOrnbon
Retention time

min

Ozone dosage

mg/♂

軍整二j
Space velocity

hr‾1

5. 10. 20

10. 15. 20. 25. 35

2.3.4.6

Series process

10

10. 15. 20. 25

2.3.4.5.6 1 3.6

Ozone ]･LlaL-tiし)n
t(川,er

●○

皇

Ⅰ)ischat.ge

,___a1)egasifier

I)raill乙1gLl,

D;
sc】1arge

Dec I)nl P():hii]'川I

TeSSel ∫()1-

tlnreaCted oz()ne

Rcttse ll-ater

RalV l1,ater tank RalV Ⅵ-ater PulllP Acti＼･-atedcarl〕('n
adsorl〕tlOrltOITer

Treated l＼,atel･ Treated甘aLel･
ta止 pump

注1 ‥

♂は標準偏差を示す｡ 注2 :担ethylene革!ne旦ctive旦1bstanceでAB S等を示す｡
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オゾン注入率に対する処理水色度の平均値を第3園に示

す｡本図には,変動幅を示すために最大値,最′J＼値も併記

している｡

処理水色度はオゾン注入率の増加に従って低下し, 25

mg/eで平均9度(q : 3.2)と10度以下の良好な値となって

おり,その変動幅も/]＼さくなっている｡

また,処理水色度の低下割合はオゾン注入率15 mg/βま

では大きいが,それ以上になると/トさくなり, 25 mg/eで

平衡に達し, 35 mg/β注入しても処理水色度の大きな改

善はみられない｡

一方,第3図に示したように処理水色度には変動があ

り,オゾン注入率25mg/βでも10′-16度と悪化する場合

もある｡これは処理水色度が原水色度の影響を受けている

ためである.第4図にはオゾン注入率25 mg/eの時の原

水色度と処理水色度の関係を示しているが,処理水色度は

原水色度の高低に従って変動する傾向があり,処〕墾:水色度

が悪化するのは原水色度が100度以上と高い場合に多いこ
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とがわかる｡

従って,本実験範囲内では,処理水色度を10度以下にす

るVLは, 25 mg/eのオゾン注入率で十分であるが,原水色

度が100度以上と高い場合は処理水色度は10′- 16度と悪

化することもあるといえる｡またオゾン注入率が25mg/β

むこなると処理水色度の変動幅も′J＼さくなっており,原:水色

度の大きな変動に対しても安定した処理状態を保つことが

できる｡

これらのことより,原水色度の影響を受けにくく,安

定した,色度10度以下の処理水を得るためには,オゾン

注入率を25 mg/βとする必要がある｡

なお,オゾン注入率25 mg/eの時の色度除去率の平均

は88.5 %(♂:5.1)であった｡

2)滞溜時間とオゾン化空気量の影響

オゾン注入率25 mg/βの場合の処理水色度に対する滞

き留時間の影響を第5国に示しているが,滞i留時間による顕

著な差は認められず,滞溜時間5分でも処理することがで

きるといえる｡しかし,安全率などを考慮すれば, 10分程

度の滞溜時間が必要と考えられる｡

一方,第6園にはオゾン化空気量の処理水色度に対する
影響を示しているが,大きな変化は認められず,オゾン化

空気量の影響は本実験範囲では少ないといえる｡

2. 2. 2 発泡成分除去

オゾン注入率に対する処理水中のMBAS i繋度を第2表

FL示す｡オゾン処理水中の MBAS はオゾン注入率25

mg/βで,常に 0.1 mg/β以下と検出限界以下まで除去

されている｡

しかし, MBASが検出限界以下でも発泡現象は生じる｡

そこで,オゾン処理水がどの程度発泡するか,その度合を

強制曝気による気泡層高で測定した.写真1に測定時の気

泡層の状況を示す｡写真1には比較のために,原水の気

泡層も示している｡原水の気泡層高は40′-50 mmで,し

40
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第2表 オゾン注入率ことのMBAS

Table 2 Concentration
of MBAS for ozone dosage

Ozone dosage

蒜g7eーubー: MBAS mg/e

10

15

20

25

T,｡｡t｡

w｡t｡r!
Z:……

Raw water

Raw Ⅵ7ater

Treated water

RalV Water

Treated water

0.17 0.25 0.27 0.20

<0･1 0.21 0.14<0.1

<0.1 0,15 0.27 0.33

<0･1 <0.1 0.11<0.1

Treat｡

water.(<.0:
;5<.0.'115

<Z二;7<Z.io

上くaw water

0. 23

<0. 1

0.33 0.33

<0.1 <0.1

l

J

〔J

i
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＼
叫
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q)
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⊂〕

ミ
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第7因 原水色度に対する吸着等温線

Fig･ 7 Adsorption isotherm on
color.i raw water

かも上部には100 mm以上の大量の泡が残留している｡

これに対して,オゾン処理水の気泡層高は20 mm程度と
小さく,上部に残留している泡の畳も大幅に減少してお

り,オゾンによる消泡効果が大きいことがわかる｡ただ写

真にも示したように,オゾン注入率25
mg/eでも発泡成

分を完全には除去することはできなかった.

2. 2. 3 滅菌効果

オゾンには大きな滅菌効果がある｡そこで処理水中の大

腸菌について調査したところ,オゾン注入率10
mg/eでは

大腸菌群が検出され,完全に滅菌するためには15
mg/e

以上と比較的多くのオゾンが必要であった｡これはオゾン

が域菌だけでなく,色度成分や発泡成分など広範囲な物質

に同時,平行的に作用するためと考えられる.

2. 2. 4 排オゾン濃度

オゾン反応塔内に送られたオゾンの大部分は色度除去な

どで消費されるが,一部は未反応のまま排オゾンとして反

応塔外へ流出する｡本実験での排オゾン濃度は大きく変動

していたが,オゾン注入率の増加と共に高くなる傾向があ

り, 25 mg/eでは0-4mg/eとなっていたo変動が大き

いのは原水水質や反応塔内の発泡現象などによりオゾンの

消費量が異なるためである｡

2. 2 活性炭吸着処理

2. 2. 1吸着等温線

吸着処理において吸着等温線を求めることは,吸着の容

易性や吸着容量を知る上で最も基本的で,重要な方法であ

る｡

一般に水処理における吸着等温線は次のFreundlichの

式に従う場合が多い.

X/M-kC]/n

Treated 甲ater

Ozone dosage

:25 mg/♂

Ral∇ Water

写真1

オゾン酸化処理での気泡層
PItoto. 1

Foam layer of ozone

oxidation process

Ⅹ :被吸着物の吸着量〔度･e〕

M :活性炭添加量 〔g〕

C :被吸着物の残存潰度〔度〕
k, 1/n:定数

第7図に,本実験で使用した活性炭の吸着デ-タを示

す｡本図より,式(1)に従い吸着等温線を求めると式(2)で

示すことができる｡

Ⅹ/M-0･ 31CO･58 (2)

相関係数: 0.952

ここで 式(1)の1/nは吸着の容易性を示す吸着係数と呼

ばれ, 1/nが0･1-0.5なら敦着は容易で, 1/nが2以上な

ら難吸着性であるといわれている｡3)本実験の場合,式(2)

より1/nほ0･53となり,木原水中の色度成分は比較的容易

に活性炭に吸着されるといえる｡

2. 2. 2 色度除去

清隆炭1 e当りの累積通水量と処理水色度の関係を第8

図と第9図に示す.第8図は空塔速度3 hr-1以下の場合

(実験No･ Ⅰ)を示し,第9図は空塔速度6 br-1の場合(莱

験No･ⅠⅠ)を示す｡また,これらには比較のため,原水色

度も併記している｡

実験No･ Ⅰでの処理水色度は10度以下で良好な値となっ

ており,しかも原水色度が大きく変動しても安定した値と

なっているo しかし,累積通水量が6.7 m3/♂-ACを超え

ると処理水色度は急激に悪化して20度以上となっている.

従って活性炭は通水量617 m3/e-ACで破過に達したと
いえる｡

この破過までの処理水色度の平均は9度(q : 2.6)であっ

た｡

一方,実験No･ⅠⅠでは累積通水量0.7 m3/A-ACで処理
水色度が10度以上となり,活性炭は破過しており,実験

No･ Ⅰに比べ破過までの期間は非常に短かくなっている.

これは原水色度が悪化したこともー因と考えられるが,

空塔速度を上げたことにより,活性炭層中の吸着帯の幅や

その成長と移動速度が大きくなり,色度成分のリ-クが早

(1) まったためと考えられる｡第9臥こ示すように,実験No.ⅠⅠ
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Fig. 8

- Raw water

-<トーTreatedⅥrater

Space velocity

Linear veloclt〉r

3 hr‾1

5.7
m/h
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Cumulative flow rate per unit volume of activated carbon
(m 8 /e-AC)

活性炭1e当りの累積通水量に対する処速水包皮(実験No. I)

Cumulative flow rate per unit volume of activated carbon
vs. color of raw and treated water (Test No. I)

第 3 表 活性炭処理水中のMBAS

Table 3 Concentration
of MBAS in treated water by activated

carboll

Test No r MBAS
mg/e

Ⅰ

Ⅱ

≡:ewatwdat:rate,≡≡::;
<3:
;5
<Z:
:7くZ::5

<.0:
:5

Rawwater
;

o･27

Treated water ; <o. 1

0. 25

0. 13

Treated water

Space velocity

: 3hr‾1

Raw Ⅵrater Drinking water

写真 2

活性炭吸着処理

での気泡層
Photo. 2

Foa皿1ayer of

activated carboll

ad sorpt ion

prOCeSS

では破過後も処理水色度は急激には高くならず, 20度前

後で比較的安定していることよりも吸着帯の成長が均一で

はなくなっていることが推定できる｡

なお,破過に達するまでの色度除去率の平均は実験No.

Ⅰ,ⅠⅠでそれぞれ82.6 %(a.:7.2), 92.0 % (o･:1.3)であ

った｡

以上のことより,原水中の色度成分は活性炭により容易

に吸着処理することができ,色度10度以下の良好な処理

水を得ることができるといえる｡また,処理水の変動も

′J＼さく,オゾン処理に比べて安定した処理水を得ることが

できる｡

しかし,空塔速度を高くすると破過しやすくなるので,

本実験範囲では空塔速度は3 hr‾1以下にする必要がある｡

2. 2. 3 発泡成分除去

実験No.Ⅰ,ⅠⅠとも,第3表に示すように,処理中の
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第10図

Fig. 10

(rn3 /elAC)

活性炭1e当りの累積通水量に対する処理水包皮

(実験No. Ⅱ)

Cumulative flow rate per unit volume of acti･

vated carbon vs.
color of raw

and treated

water (Test No. ⅠⅠ)

(u 川 ll)り 1000

C (Degree)

包皮に対する吸着等温線(直列処≡匹)

Adsorption isother皿On color of
raw water and treated

vater by ozone (Series process)

MBASは0. 1 mg/β以下と検出限界以下まで吸着処理され

ている｡ただ,一点のみ処理水のMBASが0.13 mg/e

となっている｡これは色度に対して活性炭が破過していた

時のデ-クであり,色度に対して破過に達した活性炭は

MBASの吸着能力も低下していることがうかがえる｡

一方,活性炭処理水の発泡度合をオゾン処理水の場合と

同様に測定した｡写真2に測定時の気泡層の状況を示す｡

写真2には比較のため,原水および水道水の気泡層も示

している｡

処理水の気泡層高は20 mm程度と原水の45 mm程度

に比べ低下し,層内の泡の密度も大幅に減少している｡

また,原水や写真1に示したオゾン処理水のように上部

に残留層も発生せず,水道水とほほ同程度となっていた｡

これらのことより,活性炭による消泡効果は非常に大き

いといえる｡

2. 2. 4 滅菌効果

活性炭処理水中の大腸菌群数は2ノー170個/mg 検出さ

れ,原水のそれと同程度であり,ほとんど除去されていな

かった｡

2. 3 直列処理

前項で述べたように,オゾン酸化処理,活性炭吸着処理

により,それぞれ良好な処理水を得ることができる｡しか
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第11図

Fig. ll
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し,前者では水質の変動があり, MBAS も完全には除去

できず,後者では一定の通水量で活性炭が破過し,処理水

が悪化するなど短所が存在する｡そこで,色度10度以下

l の･水質変動のない,しかも発泡しない良好な処理水を長

期間安定して得るために両者を組合せた実験を行った｡

2. 3. 1吸着等温線

第10園にオゾン処理水の色度に対する活性炭の吸着デー

タを示す｡本図より,オゾン処理水の吸着等温線を求める

と次式になる｡

(1)オゾン注入率15 mg/βの場合

Ⅹ/M-0.15CO･49

相関係数: 0.975

(2)オゾン注入率25 mg/eの場合

Ⅹ/”-0. 11CO･42

相関係数: 0.912

(3)

(4)

式(3), (4)より吸着指数である1/nはそれぞれ0.49, 0.42

と0･5以下になっており,オゾン処理水中の色度成分は活

性炭に容易に吸着されるといえる｡第10図には第7図に示

した原水の吸着データも併記しているが,それら3対象水

J芝冨要望,%n<芸三一芸呂.,49i?;i4y2差違三言苦歪書芸芸慧
吸着性が改善されていることがうかがえる｡

一方,第10図より吸着等温線の位置はオゾン処理水の方

が原水より低い位置にあり,吸着容量の点からはオゾン処

理水の方が劣っているといえる｡

これらのことより,オゾン処理水中の色度成分は活性炭

に吸着されやすいが,吸着平衡にも達しやすい成分である

と考えられる｡

2. 3. 2 色度除去

第11国に活性炭1 e当りの累積通水量と直列処理水色度

の関係を示す｡本図には原水およびオゾン処理水の色度も

併記している｡第11固より,直列処理水の色度は原水色度

が高く,また大きく変動しても,常に10度以下となり,し

かも変動が少なく安定している｡これは前段のオゾン酸化

処理で色度の大部分が除去され,さらにその変動も吸収さ

れ,後段の活性炭吸着処理への負荷が軽減されたためであ

る｡また, 2･3･1項で述べたようにオゾン処理により色度

成分の吸着性が改善されたことも一因であろう｡

Treated water

(Series)
Ozone dosage

: 25
mg/ど

Space
velocity

:3 br-1

Treated vater

(Ozolle)
Ozone dosage
: 25

mg/♂

Rav water

写真 3 直列処理での気泡層

Photo･ 3 Foam layer
of series process

なれ 直列処理水色度の平均は7度('T:2.0)であり,そ

の除去率は93.0 %(6 :4.6)であった.

一方,本実験期間中オゾン注入率を10, 15, 20, 25

mg/βと,空塔速度を3, 6 hr-1と変化させたが,処種水

色度は常に10度以下と安定しており,特にそれらの影響

は認められなかった｡しかし,活性炭寿命をより長くする

ためにオゾン処理によりできるだけ色度成分を除去し,宿

性炭への負荷を軽減したほうが,後述するように経済面で

は得策となる｡このことより,オゾン注入率は高い程よく,

25
mg/βにしたほうがよいと考えられる｡

2･ 3･ 3 活性炭1β当りの累積通水量

本実験期間中,活性炭は破過に達せず,直列処理におけ

る破過までの総通水量は残念ながら明確にすることはでき

なかったo しかし,前述の活性炭吸着処理での実験結果を

基に,原水色度を120度,オゾン処理水色度を15度,直列

処理水色度を7度と仮定し,直列処理の場合の総通水量を

算出してみると,総通水量は活性炭単独処理に比べ約14倍

となった｡ただ, 2.3.1で述べたようvLオゾン処理水中の

色度の吸着容量は原水のそれに比べ′J＼さくなるので総通水

量はそれよりも若干減少するものと推定される｡

2. 3. 4 発泡成分除去

直列処理水中のMBASはすべて0.1 mg/β以下と検出
限界以下まで十分に除去されていた｡

一方,直列処理水の発泡度合を,オゾン,活性炭両処理
水と同様に測定した｡測定時の気泡層の状況を写真3に

示す｡直列処理水の気泡層高は17
mm程度であり,原

水,オゾン処理水の65 mn, 20 mmに比べ低下してお

り,気泡層内の泡の畳も非常に少なくなっているのが観察

されたoまた,気泡層は下部のみで上下に分離しておら

ず,写真2に示した水道水と同等であった｡

これらのことより,直列処理における発泡成分の除去効

果は非常に大きく,その処理水は水道水と同様に発泡しな

いといえる｡
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第4表 建設費,処理費の試算

Table 4 Estimate on constnlCtion andrunning costs

Unit : Yen

process rozoneoxidationlfdCst.i:,attienCarbonl
series

Construct ion

cost

Running cost

per day

Running cost

per cubic
meter

542 Mi11ion 】 570 Million

153 Thousand

16

894 Thousand

90

922 Million

277 Thousand

28

2. 4 スライムの発生

本実験期間中,原水槽および原水配管内に藍藻類,原生

動物などを中心としたスライムが発生し,特に日照の強い

7′-9月の夏期忙その発生量が増加した｡このスライムは

成長すると剥離し, SSとなり,炉過機構のないオゾン処

理では,処理水の外観を著しく悪化させ,また活性炭処理

では炉過抵抗の増大を招くなど,処理水や処理機能に悪影

響を及ぼすことが確認された｡

実装置では日光がほぼ完全に速断されるので上記の問題

は発生しないと考えられるが,安全のため原水ラインへの

塩素注入等を考慮するべきであろう｡

3.処理水の再利用

10カ月にわたる本実験期間中,得られた処理水を実際の

トイレ用水として再利用した｡その結果,オゾン処理水,

活性炭処理水,直列処理水とも,利用にあっての不快感は

なく,使用者よりのクレームも発生しなかった｡また末端

器具へのスライムやスケールの付着も観察されず,処理水

の再利用には全く問題はなかった｡

4.経済性の試算

今までに述べてきた実験結果に基づいて,各処理方法の

建設費および処理費の試算を行った｡試算結果を第4表むこ

示す.但し,処理費には設備償却費は含んでいない｡第4

表より,コスト面ではオゾン酸化処理が最も優れているo

一方,処理性能が最も優れている直列処理は建設費は高

くなるが,処理費は比較的安価となっている｡

なお,試算にあたっての設計条件,処理条件および電

力･薬品の単価は次のとおりとした｡

1)設計条件

(1)処理水量:10000m3/d

(2)原水色度:120度

(3)処理水色度:lo廉(但し,直列処理の場合オゾン

処理水15度,直列処理水7度)

2)処理条件

(1)オゾン酸化処理:オゾン注入率 25 mg/e

滞 溜 時 間10min

(2)活性炭吸着処理:空 塔 速 度 3hr‾1

緩 速 度5.7m/也

(3)直 列 処 理:オゾン注入率 25mg/e

滞 留 時 間10min

空 塔 速 度 3br-1

線 速 度5.7m/也

3)電力･薬品単価

(1)電 力:20円/kWb

(2)排オゾン分解剤:1500 円/kg

(3)活 性 炭:400円/kg (再生炭使用として)

5. ま と め

本実験では,下水処理水をアメニティ用水や†イレ用水

などとして再利用するため¢こ,オゾン酸化処理,活性炭吸

着処理およぴ直列処理の3方法による下水の高度処理を行

い,色度除去･消泡効果,長期間運転忙おける水質変動の

特性などを調査し,最適処理方法,処理条件および経済性

について検討を行った｡

その結果次のことが明らかとなった｡

1)オゾン酸化処理

オゾン注入率25 mg/e,滞溜時間10 min で平均色度

9度の処理水が得られ,域菌効果,消泡効果もあり,建設

費･処理費とも最′トとなる｡ただ,原水水質の変動の影響

を受けやすく,原水色度が高くなると処理水色度が10′-16

度と悪化する場合があった｡

2)活性炭吸着処理

空塔速度3 hr-1で平均色度9度の処理水が安定的に得

られ,消泡効果も大であるが,滅菌効果はなく,また一定

の通水量で活性炭が破過に達し,処理費が非常に高くな

る｡

3)直列処理

オゾン注入率25 mg/♂,空塔速度3 br-1で,原水の水

質変動に対しても安定した,平均色度7度の良好な処理水

が得られ,消泡効果も非常に大きい｡ただ,滅菌効果は活

性炭処理工程を含んでいるので優れているとほいえない｡

コス十面では建設費は高くなるが,処理費は比較的安価

となる｡

これらのことより建設費･処理費を最小とし,色度10度

以下の良好な処理水を得るためにはオゾン酸化処理が適し

ているといえる｡しかし,オゾン酸化処理では,原水の水

質変動により,処理水質が悪化することもあるので,より

安定した,良質な処理水を確保するためには直列処理が最

適の方法である｡

む す び

以上,下水処理水を有効再利用する場合の高度処理の概

要について紹介した｡都市部での水質源の確保や水辺空間

の創造など自然の回復の一手段として,下水処理水の再利

用が今後ますます必要となってくると思われるが,本報が

何らかの参考になれは幸甚であるo

なお,本実験は神戸市よりの委託を受け,神戸市下水道

局東部スラッジセンターにおいて行ったものであり,実験

を行うをこあたり,多方面にわたりご指導,ご協力を賜った

神戸市下水道局の方々に感謝申し上げる次第である｡

また,本稿の概要は第25回下水道研究会(1988年5月11

日)において発表した｡
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