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1. はじめに  

現在, エジプトなどの乾燥開発途上国では急激な人口増加に

伴い,水需要は増加している.そこで, 下水処理水を灌漑用水と

して再利用するということが国家的に進められているが,下水

道などのインフラの導入や環境整備が不充分である.主に地方

の小規模な農村地域において,下水が未処理・処理不十分なま

ま垂れ流され,灌漑利用によって健康リスクが大きくなってい

る 1) .処理不充分下水の灌漑利用の様子を図 1 に示す.そこで

我々の研究グルー プでは低コストかつ高い処理能力を持つ

初沈+DHS システムを考案し,衛生学的指標である糞便性大腸

菌群数(以下 F.coli と称す)が,エジプトの下水処理水の農業再

利用水質基準値 (5×10³MPN/100mL,以下基準値と称す)を達成

できるかの評価を行い,さらに処理水のポリッシュアップを目

的とした後段のプロセスの検討を行った. 表 1 にエジプトの

下水処理水の農業再利用のための基準値を示す. 

 

2. 実験方法  

(1) 長期連続処理   

表 2 に DHS リアクター運転条件を示す.実験装置は日本国

内の下水処理場内に設置した最初沈殿池と 20 ㎥/d 処理規模

の DHS リアクターφ0.8m×H6.53m 有効容積 2.4ｍによって

構成される.処理下水量を段階的に変化させることで HRT を

変更し,処理性能を調査した.水質分析サンプルは生下水，DHS 流入下水(初沈処理水), 及び DHS 処理水と

し,F.coli は下水試験方法(LB-EC 法：最確数法)に準拠し測定を行った.  

(2) 銅電極による E.coli 除去 

実験では,「銅しましょ」(株式会社ロングリーチ社製,φ46×全長 238 ㎜,内電極部全長 187 ㎜)を用い,所定

時間通電することで銅イオンを発生させた.DHS 処理水 2L に銅電極を浸して通電を行い,通電直後のものにつ

いて水温,pH,銅イオン濃度(以下 Cu2+と称す),E.coli を測定した. Cu2+は銅分析試薬 TNT PLUS(HACH 社)を用い

て行い,E.coli の測定ついてはコンパクトドライ(ニッスイ EC)を 1 サンプルにつき 3 枚用いて平均化した²⁾.     

(3) 静置時間の検討及び CuCl2による E.coli 除去 

DHS 処理 500mL に Cu2+が 2mg/L と 4mg/L になる様に塩化銅(CuCl2)を添加し測定を行った.薬品を添加した 

DHS 処理水は,薬品添加後静置時間を設けた.各サンプルの静置時間は,薬品添加直後から 2hr と 24hr とし,サン

プルの静置中は攪拌を行わなかった.測定サンプルについては,DHS 処理水に薬品を添加した直後のものと,薬品

添加後に静置時間を設けたものとし,水温,pH, Cu2+,E.coli であり,E.coli の測定についてはコンパクトドライを 1 

サンプルにつき 3 枚用いて平均化した.    

表 2 DHS リアクター運転条件 

図 1 エジプトの汚水灌漑の様子 

表 1 下水処理水の農業再利用のための基準値 

A B C

BOD₅ <20 <60 <400

SS <20 <50 <250

<1,000 <5,000 ―

BODおよび浮遊粒子状物
質（SS）の基準値

要求される処理のグレード

F. coli(n/100mL)の基準値

処理のグレード

G2-3　都市周辺のグリーンベルト
の樹木や道路、高速道路の植林

G2-4　苗木
G2-5　バラ、切花
G2-6　繊維作物
G2-7　絹糸生産用の桑の木

B

モクマオウ，樟，タマリクス，オレアンダー，果実用樹木，ナツメヤシ，オリーブ

農作物のグループ

装飾用樹木，果実用樹木の苗木
バラ，イーグルローズ，グラジオラス
亜麻，ジュート（黄麻），ハイビスカス，サイザル麻
桑の木

実験日数(日) HRT（hr) DHS処理水 BOD(mg/L) DHS処理水 SS(mg/L)

Phase1 1～56 3.2

Phase2 57～130 1.6

Phase3 131～554 0.8 30±17 20±11

Phase4 555～789 1.6 16±9 14±8

Phase5 789～1001 3.2 10±8 8±4

Phase6 1001～1400 2.4 13±11 15±11

DHSリアクター馴養期間 DHSリアクター馴養期間
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３．実験結果と考察 

(1) 長期連続処理 

長期連続処理実験の水温,F.coliの結果を図 2に示す.生下水と

DHS 流入下水の F.coli の値に関してほとんど変化はない.DHS

処理水に関しては HRT が長いほど F.coli の除去は向上する傾

向であり ,HRT3.2hr と最も長い Phase5 の F.coli 平均値は

9×104±2×105MPN/100mL まで除去可能であったが,基準値を達

成していなかった .また ,コンパクトドライによる測定では

HRT2.4hr の時 E.coli 平均値 243 個/mⅬであった.塩素消毒前の

既設活性汚泥施設による処理においても F.coli 平均値は 6×10⁴

±3×10⁵MPN/100mL となっており,基準値を達成していない.こ

れらのことから,F.coli 向上のためには,新たな後段処理の導入

が必要であると考えられた. 

(2) 銅電極によるE.coli除去 

銅電極によるE.coli除去実験結果を図3に示す. pHは, Cu2+の増加

に伴って微小に増加し,弱アルカリ性を示した . Cu2+の増加と伴

に,E.coliは減少傾向となった.未処理のDHS処理水のE.coliは, Cu2+が

4mg/Lに上昇すると,E.coliは3個/mLとなり約90%減少した.コンパク

トドライとLB-EC法の相関関係より,E.coliが3個の時,概ねF.coliの基

準値を達成する可能性が高いことが示された.加えて,通電終了後静

置時間を設けると時間の経過と伴にE.coliが減少することが確認さ

れた. 

(3) 静置時間の検討及び CuCl2による E.coli 除去 

静置時間の検討及びCuCl2によるE.coli除去実験結果を図4に示す. 

全ての実験条件においてpHは, Cu2+や静置時間の増加に伴って微小

に増加するが全て中性域であった. Cu2+調整直後のE.coliはそれぞれ

CuCl2(2mg/L)：137個/mL(減少率28%), CuCl2(4mg/L)：173個/mL(9%), 

銅電極(2mg/L)：113個/mL(40%), 銅電極(4mg/L)：140個/mL(26%)で

あった.CuCl2と銅電極共に処理直後の減少率は低かった.しかしな

がら静置時間2hrの時,全ての条件においてE.coliは急激に減少して

おり除去率はCuCl2(2mg/L,4mg/L)が98%, 銅電極 (2mg/L,4mg/L)が

99%であり,静置時間24hrで完全に除去された.このことから静置時間を設けることで,E.coliの除去が進行するといえ

る. Cu2+の排水基準値は,下水道法では3mg/L以下であり, 水道水質基準では1.0mg/L以下である.E.coliの除去のために

必要なCu2+は低い方が良い.よって基準値を満たす条件としてはCu2+2mg/L,静置時間2hr以上が好ましい.また,銅電極

とCuCl2のE.coliがほぼ同様の挙動を示したことから銅イオンによってE.coliの除去が行われたと考えられる. 
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図 2 連続処理実験結果 
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図 3 銅電極による E.coli 除去実験結果 
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図 4 静置時間の検討及び CuCl2による E.coli 除去
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