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オゾン・活性炭処理を中心とした高度冷水処理プロセスは，カピ果関離に代表される水道水の↑苅塵性に関

する問題を解決する坊り札として導入が進められてきた。しかしながら，高度浄水処理が行われている地域

で、あっても水道水を直接飲用する人は依然として少なく，快適性に関する項目の中で、もカルキ臭が水道水の

飲用回避を招き，水道離れの一要因であるとされている九

カルキ臭の制御戦略は2つに大JjiJされる。一つは，残留塩素濃度自体の低減であり，もう一つはカルキ臭

原因物質前駆体の除去である(注:遊離残留塩素自体の臭気強度は低い)。我が閣の水道水貿管理の麗史・状

況を考えれば，塩素消毒を宜ちにやめることは非現実的で、あり，これら2つのアプローチを併用して浄水・

給.i!lie.7kシステムの高度化をする必要がある。その際に重要となるのが，残富塩素の低減に伴う微生物学的リ

スクの管理手法とカルキ臭原因物質前駆体の制御技術の整備で、ある。本研究では，後者に焦点をあてる。

カノレキ臭の原因物質には水中に存在するアンモニウムイオンやアミノ酸等の有機窒素化合物が塩素と反応

することで生成するトリクロラミン2)やアミノ酸の塩素処理により生成するアノレデ、ヒドおよび炉クロ口アノレ

ドイミン等がある 3，4)。しかし，カノレキ臭原因物質や前駆体の全容が明らかになっているわけで、はなく，無機

物，有機物共にカルキ央原因物質前駆体となり得ることから水中の溶存有機物やイオン性の物質を総合的に

制御する必要がある。このような状況を踏まえて，本研究では互いの処理機龍に補完性がある， オゾン/紫

外線処理とイオン交換処理による連続処理を行うことで、カルキ臭の低減を試みた。

2.襲験方法

2.1処理対象水墨

処理対象水としては，枚方大橋左岸にて採水した淀川の表流水を孔径0.45μmのセルロース混合エステノレ

タイプのろ紙(Advantec)を用いてろ過したものを用いた (DOC，1.6 mg-Cι)。試薬は特に断りのない眼り和

光純薬特級のものをそのまま用いた。また，水溶液の諦製や希釈，実験器具の洗j浄争等にはMi辺l立li切poぽIre社製

Mi出lli旬-Q

社製E也E純水製造システムでで、製造した純水を用いた。

2.2 

酸化処理は半四分式で行った。装置はオゾン反応槽と紫外線照射装置から構成される。これらと接液部の

材質がフッ素樹脂で、あるマグネットポンプ(IWAKI)をテフロンチューブで接続し，流量4.2L/minで試料を

領環させ処理を行った。オゾン反応槽の底部には散気管を設け，そこからオゾンガスを連続的に送入した。

オゾンガスは超高純度酸素(JAPAN AIR GASES)を原料としてオゾン発生器仏ZH-3S，浜松ベジタブ、ノレ)を

用いて生成させた。 また，紫外線照射装置(NPU-1/2SP，日本フォトサイエンス)には 185，254nmの波長の

紫外線が照射可能な紫外線ランプ仏Y-n，日本フォトサイエンス〉を設置した。なお，光路長は37.5mm，ラ
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ンプ電力は16W，ランプ電流はO.4Aで、あった。

次にイオン交換処理であるが，アンモニウムイオンの除去とカルボン酸等の有機物の除去を想定して，陽

イオン交換および陰イオン交換を併用した。陽イオン交換体には， X型ゼ、オライト，陰イオン交換体として

はポーラス型強塩基性陰イオン交換樹脂である DIAIONPA308(三菱化学)を用いた。実験は連続式であり，

350 gのゼオライト， 500 mLのイオン交換樹脂を充填したガラスカラム(φ40X500mm，棉~製作所)に

処理対象水3Lを強イオン交換，陽イオン交換のJl震で通水した。

酸化処理とイオン交換処理の連続においては，上述の処理を，酸化処理，イオン交換の順に連続して行っ

た。酸化処理，イオン交換処理，およびこれらの連続処理のいずれの試料についても， 24時間後に遊離残留

塩素が1mg回ClzfLとなる塩素注入率を決定した上で塩素注入を行い， 24時間後に官能試験を行い，臭気強

度を測定した。サンプルのpH調整は行わなかったO

2.3分析方法

塩素処理後の臭気強度の評価には3点比較法を用いたθ。臭素酸イオンはイオンクロマトグラフィー・ポ

ストカラム誘導体化法(反応試薬 :0・ジアニシデ、イン)により樹定した。アンモニウムイオン濃度もイオン

クロマトグラフィー・ポストカラム誘導体化法制こよって測定した。

3.実験結果と考察

丘1オゾン処理およびオゾン/紫外線処理によるカルキ臭制御

酸化処理は，コントローノレ(壇棄処理のみ)と比較してオゾン処理で約 40%，オゾン/紫外線処理では約

30%の臭気強度低減効果があった(図 1)。オゾン/紫外糠処理の効果が相対的に低かった理由として，オゾ

ン/紫外線処理を行ったことで，有機物の酸化・低分子化に加えて，一部の有機物がアンモニウムイオンに変

化され，結果としてカルキ臭原悶物質前駆体として残存したことが考えられる。ただし，後段でイオン交換

処理を行う場合には，オゾン/紫外線処理によって生成したアンモニウムイオンを除去することで有機物，無

機物共に制御でき，臭気強度の大幅な低減が期待できる。また，オゾン注入率による臭気強度低減率の差は

みられなかった。これもカルキ臭生成能の低い結合アミノ酸が，カルキ臭前駆物質であるアンモニウムイオ

ンや遊離アミノ酸に変換される等，必ずしもカルキ臭生成能から見て有利な物質に変換されていない状況を

反映しているものと考えられた。
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3.2イオン交換処理がカルキ奥によるカルキ臭事i御
イオン交換処理を行った場合の臭気強度は，コントローノレ(塩素処理のみ， 129TON)に対して除イオン交

換処理では100TONとなり，一定の効果はあるものの高い値となった(園2)。これはpHの変動にともな

うトリクロラミンの生成量の増加が原因であると考えられる。また，DOCが0.2mg-Cι まで低下したこと

で有機物由来の臭気が減少し，トリクロラミンの臭気が明確に判断できるようになった可能性があるO また，

陽イオン交換処理では73TONまで低減された。この結果はアンモニウムイオンの除去を行うことで臭気が

低減されることを示しているが，同時にアンモニウムイオンの除去だ、けではカルキ臭を完全に除去で、きない

ことを意味する。すなわち，ある単一のカルキ臭原因物質のみの制御で、は臭気強度としての低減幅には限界

があり，カルキ臭を更に低減させるには有機物と無機物を同時に制御する必要があると考えられる。実捺，

陽イオン交換処理と陰イオン交換処理を組み合わせた場合には47TONまで低減した。

3剛3 酸化処理とイオン交換処理の組み合わせによるカルキ臭の低減

オゾン/紫外線処理とイオン交換処理の組み合わせによる臭気強度変化は，いずれの実験条件(オゾン注入

率)でも酸化処理と陽イオン交換処理，陰イオン交換処理を組み合わせた場合に臭気の低減効果が最も高か

った(図3)。また，酸化処理としてオソン処理を行った場合，オゾン注入率2mg/Lの連続処理(捨イオンお

よび陽イオン交換)42 TON，オゾン注入率10mg/Lの連続処理で、は40TONとなりオゾン注入率による大き

な影響はみられなかった。一方，オゾン/紫外線処理では，オゾン注入率が高い場合は陽イオン交換処理陰

イオン交換処理を組み合わせることで臭気強度の低減幅が大きくなった。これはオゾン/紫外線処理において，

高いオゾン注入率では水中の有機物が積極的にイオン化されていたことが原因であることが考えられる.そ

れに対して低いオゾン注入率ではオゾン/紫外線処理によってカルキ臭原因物質前駆体が増加し，イオン交

換処理後もそれらが残帯したことで絶対値としては酸化処理後にイオン交換処理を行っても高い値となった

と考えられる。

以上よりオゾン/紫外線処理の反応生成物はイオン交換処理によって除去が可能で、あり，オゾン/紫外線処

理とイオン交換処理は補完性が高く，これらを組み合わせた処理プロセスはカノレキ臭低減のための浄水処理

方法として合理的かっ高効率で、あると考えられる。
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上記の一般的なオゾン注入率による検討に加えて，本研究で、提案する処理プロセスで、低減可能な臭気強度

低減の限界値の把握を試みるため，高オゾン注入率条件下でのオゾン/紫外線処理とイオン交換処理による

連続処理を行い，臭気強度の測定を行った.オゾン注入率は200mglLとした。これはオゾン/紫外線処理に

よるDOCの経時変化を測定した結果，オゾン注入率を200mg.ιとすればDOCが十分に除去されたためで

ある。

DOC についてはオゾン/繋外線処理の段階で、0.1'"'-'0.2 mg-Cι と非常に低い値で、はあったが，陰イオン交

換処理を行うことで更にDOCは低減され.0.1mg-Cι以下となった。臭気強度変化を密4に示す。臭気強

度はオゾン/紫外線処理で35TONとなり図 1の結果と比較して大中高に低減された。これは過剰にオゾンを

注入したことでアミノ酸等の有機物由来の臭気が減少し，さらに極端な酸化条件で、アンモニウムイオンが減

少したことが要因であると考えられる。 また，酸化処理後に揚イオン交換処理，陰イオン交換処理を行うこ

とで24TONまで抵滅された。超純水に1mg剛ChILになるように塩素を加えた際の臭気強度は20TON程

度であり，原理的には塩素自体以外の臭気をほぼ除去できることがわかった。

4.結論

オゾン/紫外線処理によってこれらのカノレキ桑原因物質前駆体をイオン化した上でイオン交換処理によっ

て除去することの妥当性を示した。今回のき訓阪はコスト評価を含まないコンセプト実験ではあるが，酸化処

理もイオン交換処理もある程度確立した技術であること，さらに我が国の水道原水では親水性化合物の比率

が高いことも踏まえれば，次世代高度浄水処理プロセスの開発にあたっては，酸化処理とイオン交換処理の

組み合わせは一つの選択肢になると結論できる。
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