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概要
 

 マザーレイク 21 計画の改訂の動向と平成 16 年度から 6 年間にわたり琵琶湖流域下水

道湖南中部浄化センター高度処理水を対象にして行ったオゾン、生物活性炭処理の処理

特性、効果、経済性等について報告する。 

 

   
キーワード： 琵琶湖総合保全整備計画（マザーレイク 21 計画）、高度処理、超高度処理、

オゾン、生物活性炭（ＢＡＣ）

 

1.はじめに  

滋賀県では琵琶湖の総合保全整備計画として平成

12 年度に策定されたマザーレイク 21 計画（以下、

ML21 計画）を第 1 期の最終年度である今年度改訂す

る予定である。昨年度は、学識者で構成される「琵琶

湖総合保全学術委員会」で第 1 期の評価と平成 23 年

度から始まる第 2 期の方向性ついて議論が行われ、本

年 3 月に「提言」として取りまとめられた。 
第 1 期の評価については、第 1 期計画の 3 本の柱で

ある「水質保全」「水源かん養」「自然的環境・景観

保全」の面から行われており、この中で「水質保全」

の評価は、下水道整備をはじめ各種汚濁負荷削減対策

の効果が現れ、湖への流入負荷量は第 1 期の目標であ

る「昭和 40 年代前半レベル」に近づきつつあるとさ

れている。しかしその一方で、湖の栄養塩バランスの

変化、深水層の溶存酸素濃度低下とともに難分解性有

機物といった新たな問題が顕在化してきていることが

指摘されている。 

 本稿では、琵琶湖における難分解性有機物の現状と

課題、ML21 計画の第 1 期計画でかかげた下水道にお

ける負荷削減対策としてのオゾン・生物活性炭（BAC）

処理の実証調査の概要等について報告する。 

２．琵琶湖における難分解性 COD  

2.1  琵琶湖への流入負荷量 
 Fig. 1 は COD の琵琶湖への流入負荷量の推移を示

したものである。この 20 数年来、下水道の整備をは

じめ各種負荷量削減対策を実施してきた成果が現れ、

流入負荷量は着実に減少してきたと言える。 

2.2  琵琶湖の水質動向 
 これに対して Fig. 2 は、琵琶湖北湖における COD、 
 BOD、TOC の経年変化を示したものである。1985
年以降の水質的な動向は、流入負荷量が減少している

ことに対応して BOD 濃度は、着実に低下しているの 

  

 
に対して、COD 濃度は漸増ないしは横ばいであり、

「COD と BOD の乖離現象」が琵琶湖の現状を表す言

葉として定着している。 
2.3  琵琶湖水質メカニズム解明調査 
 現在、滋賀県では「COD と BOD の乖離現象」等琵

琶湖の水質汚濁メカニズムの解明のために調査研究を

進めている。現在までの解析結果を要約すると次のと

おりである。 
 ①琵琶湖内に存在する有機物（全有機炭素 TOC）中、 
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難分解性有機物は 6 割程度を占め、その約 9 割が溶

存態である。 
 ②湖内に流入する有機物に関しても 6 割程度がこの

難分解性有機物で占められている可能性がある。 
 ③各種排水のCOD/TOCと難分解率が変わっていな

いとし、各発生源の難分解性有機物の調査結果に基

づき 1985 と 2005 年の有機物負荷を試算すると、

この間に削減されたのは主に易分解性の有機物負荷

量であり、難分解性有機物の負荷量はあまり減少し

ていない可能性がある。 
 

３．下水道におけるCOD負荷削減対策=オゾン・

生物活性炭に関する調査 

3.1 調査の経緯 
 琵琶湖流域下水道で

は、昭和 57 年 4 月の

湖南中部処理区の供用

開始以来、窒素とりん

を対象にした高度処理

を実施してきた。一方

で、供用開始以来、処理レベルの向上に向けて検討を

行っている。当初の高度処理方式は、凝集剤添加活性

汚泥循環変法＋砂ろ過であり、COD、T-N、T-P の３

項目のレベルアップについて Table 1 に示す目標を設

定し、平成 9 年度から平成 12 年度にかけて調査を実

施した。T-N、T-P 対策としては凝集剤添加ステップ

流入式多段脱窒法（以下、多段法）＋砂ろ過により、

また、COD についてはオゾン・BAC による検討を行

った。この結果を踏まえて T-N 対策については、多段

法を新規増設および改築更新時に採用することとした。 
 COD 対策については平成 16 年度から、湖南中部浄

化センターに 6,500m3/日の処理能力のオゾン・BAC
の実証施設により、処理機能、維持管理性、経済性等

について調査を行っている。以下に調査概要を述べる。 

3.2 施設概要 
実証調査に用いたオゾン・BAC 処理施設は、湖南中

部浄化センターの「凝集剤添加ステップ流入式多段硝

化脱窒法＋砂ろ過法」の処理水を原水としている。施 
 

 

 

1.2 中見出し中 
 
 
 

設の概要を Table 2 に、処理フローを Fig. 3 に、運転条

件を Table 3 示す。 
3.3 調査結果 
(1) COD の処理 

最終沈殿池から砂ろ過、オゾン、BAC の各処理過程

における COD 濃度の推移を Fig. 4 に示す。調査を開

始した 2004 年度は活性炭が新しく、物理化学的吸着

能力が高かったため、注入率 5mg/L では処理水 COD
目標値を十分達成するとともに、注入率を 2mg/L 程度

まで低減しても、目標水質の達成は概ね可能であった。

2005 年度はオゾン総接触時間を 6、12 分の 2 条件で

運転を行ったが、接触時間による処理水質への影響は

ほとんど見られなかった。注入率を段階的に低減した

ところ 3mg/L 以下では、目標値の達成が困難になり、

無注入では目標値の達成は不可能であることが確認さ

れた。2006 年度は注入率、接触時間一定で、線速度

（LV）条件を変えた運転を行ったが、LV の違いによ

る処理水質への影響はほとんど見られなかった。2007
年 2 月から処理水質が目標値を超過してきたため、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

mg/L

項目 当初 目標

COD 5～6 3
T-N 5～6 3
T-P 0.04～0.1 0.02

Table 1  Target efflluent 

quality 

名称 能力

オゾン注
入設備

0.7～1.4kg-

O3/hr/系列

オゾン反

応設備

滞留時間

6分～12分

ろ過速度

150～300m/日

備　考

最大注入率

10mg/L 取水量は50～
100%の範囲で

任意に設定可

吸着槽

6,500m
3
/日

制御範囲

（3,250～

6,500m
3
/日）

オゾン注入
条件

量水理処備設理処

オゾン

（2系列）

生物活性炭
（4系列）

設備能力

Table2 Outline of the facility.

超高度処理の流れとしくみ超高度処理の流れとしくみ

放 流

生物処理（凝集剤添加多段硝化脱窒法）生物処理（凝集剤添加多段硝化脱窒法）

物理化学処理（砂ろ過法＋オゾン処理法＋生物活性炭吸着法）物理化学処理（砂ろ過法＋オゾン処理法＋生物活性炭吸着法）

好気槽

返送汚泥

第１段凝集剤
（ＰＡＣ）*

ﾒﾀﾉｰﾙ

余剰汚泥

7.5 ㎎/LＣＯＤ

Ｔ－Ｎ

Ｔ－Ｐ

3.0 ㎎/L

0.06 ㎎/L

終沈流出水
目標水質

無酸素槽

好気槽

無酸素槽

槽気好槽気好

無酸素槽 無酸素槽

最初沈殿池

原 水

100.0 ㎎/ｌＣＯＤ

Ｔ－Ｎ

Ｔ－Ｐ

30.0 ㎎/ｌ

3.3 ㎎/ｌ

流入水質

生物反応槽 最終沈殿池

3.0 ㎎/L以下ＣＯＤ

Ｔ－Ｎ

Ｔ－Ｐ

3.0 ㎎/L以下

0.02 ㎎/L以下

目 標 水 質生物活性炭吸着槽オゾン滞留槽オゾン反応槽

オゾン発生装置

砂ろ過池

超高度処理実証施設超高度処理実証施設超高度処理実証施設

Ｐ

3.3 ㎎/L

生物活性炭

100.0 ㎎/LＣＯＤ

Ｔ－Ｎ

Ｔ－Ｐ

30.0 ㎎/L

流入水質

初沈汚泥

*：凝集剤混合効率向上のため、凝集剤
の二段添加（砂ろ過前でのPAC注入）
は中止した
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は中止した

Fig3 Flowsheet of the treatment system 
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Table 3 Operational conditions 
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2007年6月から注入率を5mg/Lに増加させたところ、

処理水質は各系列とも 3mg/L 以下となった。ただし、

砂ろ過水質が向上したことも処理水質が改善された要

因の一つと考えられる。5mg/L の注入率で安定して目

標水質が維持できたため、2007 年 10 月より注入率を

4mg/L に低下させたところ、注入率が 5mg/L のとき

と比べて若干ではあるが生物活性炭処理水質は上昇し

たが、依然として処理水質は目標値を満足していた。

その後は 2009 年 3 月まで、オゾン注入率 4mg/L のま

まで運転をしたが、目標値を超過することなく良好な

処理が継続できた。6 年間の COD 処理に関する特徴

をまとめると次のとおりである。 
①オゾン及びBAC処理水COD濃度は原水である砂

ろ過水の水質変動とともに変化する。 
② 活性炭が新しい期間は、オゾン注入率を低く抑え

ることが可能である。 
③ 砂ろ過水の COD 濃度が 5mg/L 前後であれば、

注入率 5mg/L までのコントロールにより COD
の目標値は達成できる。 

(2) オゾン注入率と有機物除去性能の関係 
 オゾン注入率が、オゾン処理と BAC 処理それぞれの

処理過程で COD 除去性能に及ぼす影響について、以

下に整理した。 
①オゾン処理 

 オゾン注入率と COD 除去率の関係を Fig.5 に示す。 
 オゾン注入率が高いほど、オゾン処理における COD
除去率は高くなった。また、接触時間 6 分と 12 分で

除去率を比較すると、6 分の除去率がやや低いが、12
分のときのデータのばらつきの範囲内であり、両条件

で顕著な差異はないと判断した。 
 オゾン注入率と BOD 増加濃度の関係を Fig.6 に示

す。オゾン処理水 BOD が低濃度であるため、分析誤

差等の影響でプロットがばらついているが、全体の傾

向として、オゾン注入率が高くなると BOD 増加濃度

も高くなっている。 
②生物活性炭処理 
オゾン注入率と活性炭処理における COD 除去率の

関係を Fig.7 に示す。オゾン注入率に応じてオゾン処

理プロセスでの BOD（生分解性有機物）の生成状況

が異なるため、有機物処理状況も変化し、オゾン注入

率が高くなると COD 除去率は増加した。ただし、オ

ゾン注入率が 3mg/L を超えると、COD 除去率の増加

状況が逓減傾向を示していることから、生物活性炭で

の有機物除去率には上限がある可能性がある。 
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Fig.4  Time course of COD concentration.  
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(3) BAC の COD 除去性能の変化 

実験開始からのBACによるCOD除去

率の変化をヨウ素吸着能残存率の変化と

とともに Fig.8 に示す。実験開始当初の

COD 除去率は 80％程度以上であったが

約 1 年で 30％程度まで急激に低下し、そ

れ以降は 20～40％の範囲で安定してい

る。これに対してヨウ素吸着能残存率は、

徐々に低下しているが、減少率がゆるや

かになりつつある。活性炭における COD
除去は、物理化学的吸着と生物化学的分解の二つの機

能が考えられるが、通水当初から 1 年近くは、物理化

学的吸着能が卓越していたが、その後は物理化学吸着

と生物学的分解の両方の機能で一定の除去率が維持さ

れていると考えられる。また、当初は 2 年程度での活

性炭の交換を想定していたが、6 年経過した現在も 1
度も交換は行っていない。 
(4)オゾン・BAC 処理水の安全性の評価 
 処理水質について、水道水質基準と比較すると、一

般細菌、臭素酸を除き基準を満足するという結果であ

った。 
このうち臭素酸は、オゾン処理において生成するこ

とが確認されている代表的な有害副生成物の一つであ

るが、Fig.9 に示すとおり、注入率 5mg/L 程度以下で

基準以下にコントロール可能であった。                 
 またオゾン・BAC 処理を行うと、前段の砂ろ過まで

の処理ではどうしても残存する下水臭をほぼ完全に除

去できるとともに、Fig.10 に示すとおりトリハロメタ

ン（THM）生成能についても、オゾン・BAC 処理水

では、原水（砂ろ過水）の 50％程度まで低減すること

ができ、注入率をあげることでさらに低減する傾向が

みられた。 
(5)経済性および費用対効果 
 オゾン・BAC に関する経済性および費用対効果に関

する検討を行った。検討は、湖南中部浄化センター1
～3系列190,500m3/日を対象にしたケーススタディで

ある。 
 まず、経済性については建設費が約 220 億円、維持

管理費が約 3 円/m3 と試算された。調査開始前の推定

値と比較すると建設費では、約 60%、維持管理費では

約 40%にまで低減することとなった。これは、本調査

を通じてオゾンの接触時間、最大注入率、活性炭の設

計 LV、活性炭の交換頻度等を見直した結果によるも

のである。 
 次に、費用対効果について、すでに実施している高

度処理と相対的な比較を行った。比較方法は、単位

COD 除去量あたりの建設費と維持管理費の年価によ

った。なお、窒素、りんの除去量についても、それぞ

れ 1.47、24.31 という変換係数を用いて COD に換算

した。その結果、オゾン・BAC 処理における単位 COD
除去量あたりの費用は既存高度処理の約 15 倍を要す

るという結果が得られた。 
 

４．まとめ 

 6 年間におよぶオゾン・BAC 処理に関する調査によ

り、琵琶湖流域下水道にオゾン・BAC 処理を適用する

場合の設計および操作因子等を明らかにするとともに

経済性に関する評価をまとめることができた。本調査

はML21計画の第 1期計画における実施課題となって

いたため行ってきたものであるが、ML21 計画の改訂

においては処理の高度化という方向は必ずしも明確で

はない。その背景には費用対効果とともに負担の問題

が横たわっている。 
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Fig.8 Time course of COD removal ratio and iodine absorption ability 
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Fig.9  Bromate concentration 
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Fig.10  THM formation potential 
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