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21世紀に向けた水高度処理のあり方

21世紀に向けた水環境保全と水資源確保を目的に,さまざまな対応が求められている｡日立グループは,微生物を固定化し,高速で窒素･

リンが除去できる下水高度処理プロセス(ペガサス)や,膜を利用した高品質な下水再利用システムを開発し,幅広いユーザーニーズにこた

えている｡

産業経済活動の活発化や生活様式の変化に伴い,

この地球の恵みを支える水,大気,土壌の環境が損

なわれることが危ノ供(ぐ)されている｡このため平成

5年に環境基本法が制定され,地球環境保全に向け

て新たな展開の時期を迎えた｡水については,健全

な水環境の保全と,環境負荷の低減,安全性確保を

目的に,幅広い計画が策定されるとともに,目的に

応じた高度処理技術の開発が進められている｡

目立グループは,(1)清らかで豊かな環境づくりを

*【二l束プラント建設株式会社 **日立金属株式会社

目指して,閉鎖性水域での窒素･リンの除去を達成

する,(2)大雨に強い都市づくりを目指して,汚濁雨

水がそのまま公共水域へ流出するのを抑制すること

のできるシステムを確立する,(3)有機塩素化合物や

ウイルスなどの有害物を除去して,安全で健康な水

環境を創造する,(4)リサイクル型社会を形成するな

ど,さまざまなニーズに役立つ各種の廃水に関する

高度処理システムを開発し実用化している｡
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n はじめに

人類をはじめ生物は,地球環境の大きな恵みを受けて

生命の営みを続けている｡しかし,自然現象に加え,人

類の産業経済活動の活発化や生活様式の変化に伴い,こ

の地球の恵みを支える水,大気,土壌の環境が損なわれ

ることが危惧されている｡このため,平成5年度に｢環

境基本法+が定められ,環境負荷を低減し,地球環境を

保全するための取組みが進められている｡

このうち水環境の保全については,｢健全な水循環の確

保+のため水質汚濁にかかわる環境基準の強化が図られ

るとともに,｢環境への負荷低減+のため,【F▲水や合併浄

化槽の高度処理技術の開発･普及,さらに｢安全性確保+

のため,有害な化学物質の除去対策の推進など幅広い計

画が策定されている1)｡

建設省,通商産業省,厚生省などでは下水や産業廃水

に含まれる窒素･リンや,微量化学物質の除去を目的に,

国家研究プロジェクトを推進して高度処理技術の開発を

進めてきた｡さらに,平成8年度から始まる第八次下水

道整備五か年計画では,高度処理対象人口を現在の500万

人から2,000万人に引き上げるとともに,下水処理水の再

利用を促進すること2)を掲げており,関連事業の展開が

期待される｡

ここでは,水環境の保全と水資源の確保を目的とした

水の高度処理の動向(表1参月別と,日立グループで開発

し実用化している製品の概要について述べる｡

囚 水環境保全のための規制動向

21世紀に向けた水環境を創造するため,所轄官庁では

次のような各種の施策を推進している｡

(1)豊かで清らかな水環境づくり

豊かで清らかな水環境をつくる課題の一つに,閉鎖性

水域などで富栄養化を引き起こす傾国となる窒素やリン

の除去があげられる｡平成6年までに霞ヶ浦,至巨琶湖な

どの9湖沼で,また海域では88か所の閉鎖性海域で窒素,

リン規制が実施されている3)｡

(2)大雨に強い都市づくり

東京都などでは合流式下水道(下水と雨水を混合して

流す｡)を採用しているが,一定以上の雨が降ると希釈さ

れた汚水が雨水吐きやポンプ場から公共用水域に流入

し,水質汚染の要因となることが指摘されている｡この

ため,平成6年度には下水道雨水貯留浸透事業を創設

し4),雨水の流出抑制,合流式下水道からの越流水による
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表l 水高度処‡里の今後の方向

水高度処理の基本的方向に応じて各種処理方式を実用化している｡

基本的方向 関連法規など 処理対象項目 処‡里方式

豊かで清らかな

水 環 境

●湖沼水質保全特●栄養塩 ●生物学的窒素･

別処置法

(9湖沼に適用)

●閉鎖性海域での

排水規制(路か所)

(窒東リン) リン処理プロセス

(ペガサス)

大雨に強い都市

●下水道雨水貯 ●微量有機物 ●磁気分離式雨

留浸透事業 無機さ萄質成分 天時下水処理

システム

安全で健康な ●水質汚濁防止法●有機塩素イヒ合物●紫外線殺菌装置

水 環 境 帯亮基準項目樹ヒ●農薬 (塩素殺菌代替)

リサイクル型社会

(処理水再利用)

●第∧次下水道整●濁質 ●凝集-…戸過

備五か年計画

●排水基準強化

●栄養塩 ●凝集一膜荊昼

●生物活性炭一膜扉過

汚濁負荷削減のための設備の導入を図っている｡

(3)安全で健康な水環境づくり

工業の発展によってさまぎまな化学物質が生産される

のに伴い,新たな有害物質による公共水域の汚染を防止

し,健康で快適な生活を保護することが必要になってい

る｡このため,平成5年にトリハロメタンなどの有機塩素化

合物9項目,農薬4項目を含む15物質が環境基準項目に

追加され,安全で健康な水環境づくりが進められている5)｡

(4)リサイクル型社会づくり

【F▲水二次処理水を資源としてとらえ,小水として雑用

水に使用したり,｢せせらぎ+用水として親水空間で再利

用したりするため,建設省高度処理会議では再利用水質

を提案し,リサイクルによる節水型社会の形成に努力し

ている6)(表2参照)｡

臣121世紀に向けた水の高度処理技術

前述したような施策にこたえて,日立グループは次に

表2 建設省高度処理会議実の水質

利用目的に応じて水質規準を定めている｡

水質項目 単 位 修景用水 親水用水

PH 5.8～8.6 5.8～8.6

BOD･ mg/L 10以下 3以下

濁 度 度 10以下 5以下

臭 気 不快でない 不快でない

色 度 度 40以下 川以下

大腸菌群数 個ハ00mL l′000以下 50以下

う主:略語説明

BOD(Biochemica10xygen Demand;生化学的酸素要求量)
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述べる製品を開発している｡

3.1清らかな水環境をつくる下水の窒素･リン処理

プロセス｢ペガサス+

現在,有機物(BOD),窒素を含む排水を処理する場合,

活性汚泥という浮遊微生物を用いる活性汚泥循環変法が

実用化されている｡処理プロセスの概要を区=に示す｡

この方法では,まず下水中に含まれるアンモニア性窒素

(NH4十-N)が硝化槽で硝化細菌によって硝酸性窒素

(NO3‾一N)まで酸化され,さらにNO3‾一Nを含む微生

物の混合液の一定量が嫌気条件に保たれた脱窒槽に循環

される｡ここでNO3‾-Nは,脱窒細菌の働きによって水

素供与体である有機物と反応して窒素ガスに還元され,

大気に放出される｡このように生物的窒素除去方式は,

(1)環境に悪影響を与えないこと,(2)維持管理コストが

物理化学的方式に比べて安いことなどの理由で,広く実

施されている｡

しかし,活性汚泥循環変法では硝化細菌の増殖速度が

一般の細菌に比べて遅いため,現在多くの処理場でBOD

処理に採用されている活性汚泥法(処理時間:6～8h)

の約2倍の容量が必要になるという問題があった｡

そこで,硝化細菌を担体に高濃度に固定化し,硝化反

応速度を高めることによって装置のコンパクト化を図る

こととした｡日立プラント建設株式会社は,微生物を高

分子含水ゲルの内部にそのまま閉じ込めてしまう包括固

定化法を,初めて水処執帥ナに適用し,(1)微生物が生育

しやすく,かつ寿命の長い担体の大量造粒技術と,(2)こ

の担体を用いた高度処理プロセスを開発した｡この方法

により,微牛物はゲルの中に自由に出入りすることがで

きないため,下水のような種々雑多な微生物のいる反応

槽の中で,硝化細菌などの特殊な微生物を優先的に生息

させることができる｡
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図2 ぺガサスの外観(処王里能力:ll′300m3/d)

既設の反応槽を増設することなく,短期間の反応槽改造だけで下

水の高度処王里を実現した｡

担体を反Jふ槽内に保持するのにスクリーンで分離する

ことを考え,一辺3mmの角形担体を作成するとともに,

この担体を活性汚泥循環変法の硝化槽に添加することに

より,浮遊型ホ引隼汚泥循環法の約÷の容積でBOD,窒素

が除去できる見通しを得た(図1参照)｡また,活性汚泥

法を実施している処理場に対しては,既設の反応槽と同

じ容量で窒素が除去できるため,新たな反応槽を増設す

る必要がなく,短期間での高度処理設備の導入が可能と

なる｡

九州の宗像巾では,標準活性汚泥法の処理装置を改造

し,反J心槽を増設しないで窒素を除去することを可能に

した｡さらに,リンを同時に除去するため,ポリ塩化ア

ルミニウムを添加してリン酸アルミニウムとして除去す

る方法を組み合わせ,表3に示す処理水質の目標値を満

足する良好な結果を得ている｡処理能力11,300m3/dの

装置｢ペガサス+の外観を図2に示す｡

また,開発した包括固定化担体は,ごみ浸出水や高濃

硝化液循環

最初
沈殿池

脱窒槽 硝化槽

12～16h

最終

沈殿池

(a)活性汚泥循環変法(従来法)

最初

沈殿池

硝化液循環

01
1】

ロ.
○

脱窒槽 ○

ロ

0

6～8h

最終

沈殿池

固定化担体

硝化槽

(b)担体添加活性汚泥循環変法(ペガサス)

図l下水の窒素処理プロセスの比較

硝化細菌固定化担体を硝化槽に添加することにより,従来法の約‡の処理時間でBOD,窒素の同時処理を達成した｡

41



512 日立評論 Vol.78 No.7(1996-7)

表3 下水高度処理プロセスの処王里水質目標

清らかな水環境を創造する処理水質の目標値を示す｡

水 質 涜入 処理水質の目標値

BOD(mg/L) 210 14.2

SS (mg/L) 250 ZO.5

T-N(mg/L) 40 】0.2

トP(mg/L) 6 0.4

注:略語説明

SS(SuspendedSolids;浮遊物質)

T-N(TotalNitrogen;仝窒素)

T-P(Tot∂lPhosphorus;全リン)

度窒素を含有する産業廃水処理に適用できるので,処理

水質の向上,装置のコンパクト化などの効果が得られる｡

3.2 雨天時に強い｢下水処理システム+

日立プラント建設株式会社は,下水排除と雨水排除を

同時に行う合流式下水道の降雨時の水量増加に対処する

ため,磁気分離型雨天時】F水処理システムを開発した｡

磁気分離法を雨天時下水処理に適用した開発システムの

フローを図3に示す｡雨水を含む下水をスクリーン設備

で前処理した後,鉄粉(四三酸化鉄)と硫酸アルミニウム

を添加し,さらに凝集混和設備で数分聞かくはんした後,

フロック(凝集塊)強度を高めるためポリマーを添加し,

磁気分離設備に通水する｡磁気分離設備で鉄粉を含む磁

性フロックは磁極へ捕集され,処理水と汚泥とに分離さ

れる｡

開発システムの特徴は,(1)雨天時の急な水量増加に対

応した高速処理が可能であり,(2)BOD･浮遊物質の除去

で放流水城の汚染を防止することである｡

実証実験装置(処理量1,000m3/d)を用いて,処理時間

5分程度の短い時間で,表4に示すような処理性能が得

原
水 スクリーン 凝集混和

四三酸化鉄
硫酸

ばん土

薬剤注入

フロック形成 磁気分離

⑳
ポリマー 汚泥

処
理
水

図3 磁気分離システムフロー

原水中の粒子やコロイドを磁性体粉末とともにフロック化した

後,磁気力でフロックを除去する｡

表4 磁気分離システムの処理性能

処‡里時間5分程度で高い除去率が得られている｡

分析項目 原水 処理水 除去率(%)

SS (mg/L) 278～･466 7～19 93～98

BOD (mg/L) 80.2-26l 9.3～25.4 85-93

COD (mg/L) 82～140 7.9～2l.0 82～92

PH 6.57～6.84 6.12～7.00

T-1P (mg/L) l.79～5.42 0.14-0.35 89～94

透 視 度(cm) 2.8～5.0 23.9～3l,5

色 度 (度) 25～56 8～ZZ 45～82

注:略語説明 COD(ChemicalOxygenDemandりと学的酸素要求量)

られることを実証した｡

3.3 健康な水環境をつくる｢紫外線殺菌装置+

‾F水処理放流水の殺菌では,長らく塩素殺菌が主流を

占めてきたが,殺菌に伴うトリハロメタンなどの有害副

生成物,残留塩素などの環境汚染が問題となっていた｡

そのため日立プラント建設株式会社は,これを解決する

紫外線殺菌法を実用化した｡

この殺菌法によると,紫外線のうち253.7nmの波長線

(有機物,懸濁物質の処理を中心とした場合)

生物活性炭 凝集三戸過

(懸濁物質,N.Pの処理を中心とした場合)

下水二次処理水 砂済過 ゼオライト吸着 晶析脱リン

(有機物,懸濁物質,イオン類の処理を中心とした場合)

精密三戸過 限外ざ戸過 逆浸透

塩素処理
主に修景用水

水生生物飼育

オゾン処理

紫外線処理
修景用水

親水用水

図4 ｢せせらぎシステム+の代表的フロー

せせらぎ用水の利用目的に応じて,さまざまな要素技術を組み合わせたフローを選定することができる｡
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てぶJ宮

図5 せせらぎ水路の例

下水処理水の再利用によって潤いのある快適な町づくりが実現

できる｡

が細菌やウイルスなどの遺伝子(DNA)を破壊し,細菌の

活動を停止させ死滅させることができる｡

この殺菌法を取り入れた装置の特徴は,(1)化学物質を

使わず′女全件が高い,(2)数十秒と短時間処理が‾叶能,(3)

シンプルな構造で,メンテナンスが容易なことである｡

3.4 親水空間をつくる｢せせらぎシステム+

口立食属株式会社と日立プラント建設株式会社は,■F

7k処理水を利鞘してせせらぎ用水をつくるためのシステ

ムを開発している｡代表的なフローを図4に示す｡

｢せせらぎシステム+の特徴を次に述べる｡

(1)目的に応じた効率的,経済的なシステム構成が吋能

(2)水生生物が生育する安全で清澄な柏利川水を製造

(3)膜炉過に金属膜を使用し,長寿命な処理が可能

凝集処理-i戸過方式で処理し,せせらぎ水路に放流し

ている実例を図5に示す｡また,より高度な再利用水を

凝集剤

;UF膜

下水二次
処理水

RO腰1 RO膜2

再生水

RO膜凝縮水

逆洗排水

注:略語説明

RO(ReverseOsmosis;逆浸透)
UF(∪トtrafi】tratjon;限夕†さ戸過)

図6 凝集一膜戸過方式による下水再利用実験フロー

UF膜とRO膜を組み合わせて原水(下水二次処‡里水)の水質変動に

対応した運転方法を確立した｡

製造するため,凝集一膜戸過方式によるシステムを開発

した｡実験装置のフローを図6に,実験で得られた結果

を表5にそれぞれ示す｡この装置には,微量有機物と塩

類の除去が可能なRO膜を用いてお-),水道水レベルの水

質が得られる｡

3.5 水資源を守る｢産業廃水再生利用システム+

_‾1二業朋水の供給制限,地下水のくみ上げ規制などで用
水確保がl木1難となり,また一方で,排水の排亡_11規制が強

化され,廃水の高度処理のための投資も大きくなっている｡

ここでは,日立プラント建設株式会社の産業廃7良市年

利用システムの一例として,比較的低濃度の精密部品二上

場廃水を匝J収再利用した例を糸7亨介する(図7参月別｡この

システムは,廃水中に含まれる有機物を,細孔内に微生

物を保持した生物活性炭と微生物の流山を防止するため

の精密戸過膜(MF膜)を組み合わせた装置で処理した

後,RO膜で仕上げ処理を行うものである｡このシステム

によって図8に示す高品質な両年水を得ることができ

表5 凝集一膜済過システムの処理性能

RO膜を用いることにより,塩類や低分子物質を除去することが可能であり,水道水レベルの再利用水が得られる｡

濁 度 BOD COD 色 度 NH‡-N T--P Cl 電導度 大腸菌群 AGP

(度) (mg/L) (mg/L) (度) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ドS/cm) (個/cc) (mg/L)

目 標 値 ≦l ≦3 ≦3 ≦】 ≦10 ≦0.Ol ≦200 不検出

実

験

結

果

原 水
2.3～5.8 10～30 10～25 30～40 3.5～20 0.2～l.65

540～

l′】00

(770)

2′000～

5′000

(3′137)

450-

4′000

(l′121)

l】6

(3.0) (17.8) (13.0) (30.8) (13.7) (0.78) (l柑)

処 理 水
<0.1 <3 <3 <l <3 <0.0【 50～170 250～650 不検出 <20

(<0.り (【.0) (<l.6) (<0.1) (<l.8) (<0.Ol) (100) (400) (0) (<20)

平均除去率

(%)
>96.7 >94.4 87.9 >96.8 85.8 98.7 87.0 87.2 100

注:()内数字は平均値を示す｡
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回収

原水 生物活

性炭塔

MF膜

ユニット

原水槽 ビット ビット

注:略語説明 MF(Mic｢oFiltrat旧∩;精軒戸過).B(B10Wer).P(Pump)

RO膜

ユニット

処理水槽

回収

再利用

図7 廃水再利用システムフロー

生物活性炭で処王里することによって微量有機物を吸着,分解することができる｡

回 収
生物活性炭

＋

MF膜処理水

RO膜 再利用水
原 水 処理水 水 質

PH(-) 6～8 6～8 6～8 6～8

伝導度(卜S/Cm) 396～773 419～627 12 <200

TOC(mg/L) 2.4～8.4 0.9～1.5 0,13 <0.5

Cu(mg/L) 0.1～0.15 0.1～0.15 <0.001 <0.005

設計諸元
●処理水循環方式
●接触時間10分
(SV=61/h)

●回収率
80%

注:略語説明 ∪∨(Ultravj01et;紫外)

図8 廃水再利用システムの処理性能

再利用水は市水とともに純水装置で処理された後,製造ラインに供給される｡

る｡このシステムは機械,自動車工場などの廃水回収再

利用システムにも適用できる｡

Ⅲ おわりに

ここでは,水環境を保全し快適な地球環境の創造と,

安全な水資源の確保を目的に,国レベルの規制垂加呂Jと日

立グループで開発した最新の高度処理システムについて

述べた｡これらのシステムに加え,汚泥処理や維持管理

システムを総合的に組み合わせた新しい上水および下水

処理システムを構築し,快適な都市基盤の整備に役立て

ている｡

従来はもとより,今後も1995年に施行されたPL(Prod-

uct Liability:製造物責任)法に適応した安全で信頼性

の高い製品の開発と,環境管理システムと環境監査に関

する国際規格であるISO14001への取組みを推進し,グロ

ーバルな環境保護に貢献するため努力していく考えで

ある｡
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