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１１..研究背景研究背景//目標目標

H19.12
 
オシラトリア大量発生起因する凝集阻害、ろ過障害より、

 霞ヶ浦を水源とする霞ヶ浦、阿見、関城、新治浄水場の浄水確保に
 困難をきたした。

 

H19.12H19.12
 
オシラトリア大量発生起因する凝集阻害、ろ過障害より、オシラトリア大量発生起因する凝集阻害、ろ過障害より、

 霞ヶ浦を水源とする霞ヶ浦、阿見、関城、新治浄水場の浄水確保に霞ヶ浦を水源とする霞ヶ浦、阿見、関城、新治浄水場の浄水確保に
 困難をきたした。困難をきたした。

現有施設の活用だけでは困難なため、鉄系凝集剤適用実験、汚水の下水道放流

 などを検討したが、有効な方策が確立されていない状況となっている。

 

現有施設の活用だけでは困難なため、鉄系凝集剤適用実験、汚水の下水道放流

 などを検討したが、有効な方策が確立されていない状況となっている。

藻類リッチ（個体数10～16万個/mL）かつ粘性の高い霞ヶ浦に
最も適した水処理手法を確立する。

藻類リッチ（個体数藻類リッチ（個体数1010～～1616万個万個//mLmL）かつ粘性の高い霞ヶ浦に）かつ粘性の高い霞ヶ浦に

最も適した水処理手法を確立する。最も適した水処理手法を確立する。

共同研究公募(2009年5月)共同研究公募共同研究公募(2009(2009年年55月月))

民間事業者が持つ最先端の水処理技術民間事業者が持つ最先端の水処理技術,,その組合せによる適用の可能性を調査・検討その組合せによる適用の可能性を調査・検討

研究テーマ

『安全な水を安定的に供給する浄水処理技術の構築』

研究テーマ研究テーマ

『『安全な水を安定的に供給する浄水処理技術の構築安全な水を安定的に供給する浄水処理技術の構築』』

背

 

景

背背

 

景景

目

 的

目目

 的的

①藻類による凝集障害対策の確立①藻類による凝集障害対策の確立
②溶解性有機物②溶解性有機物,,かび臭物質の効率的な除去かび臭物質の効率的な除去

目

 標

目目

 標標
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２２..研究課題研究課題
安全な水を安定的に供給するため安全な水を安定的に供給するためにに本研究本研究で掲げるで掲げる課題は課題は、、

 以下に示す浄水処理技術以下に示す浄水処理技術の確立の確立です。です。

研研
 
究究

 
課課

 
題題 解 決 策

①藻類による凝集障害対策の確立
藻類による凝集阻害等の浄水機能障害

①①藻類による凝集障害対策の確立藻類による凝集障害対策の確立
藻類による凝集阻害等の浄水機能障害藻類による凝集阻害等の浄水機能障害

②溶解性有機物,かび臭物質の効率的な除去
THM前駆物質,臭気物質(2-MIB,ｼﾞｪｵｽﾐﾝ)等の溶解性有機物の除去

②②溶解性有機物溶解性有機物,,かび臭物質の効率的な除去かび臭物質の効率的な除去
THMTHM前駆物質前駆物質,,臭気物質臭気物質((22--MIBMIB,,ｼﾞｪｵｽﾐﾝｼﾞｪｵｽﾐﾝ))等の溶解性有機物の除去等の溶解性有機物の除去

浄水セラミック浄水セラミック
膜ろ過技術膜ろ過技術

オゾンオゾン//ＡＯＰＡＯＰ

処理技術処理技術

③新しい浄水処理技術の構築③新しい浄水処理技術の構築
上記二技術を組み合わせた高品位な浄水処理技術上記二技術を組み合わせた高品位な浄水処理技術
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３３..適用処理技術の概要適用処理技術の概要

（微（微粉末活性炭粉末活性炭））
凝集剤

凝集混和槽凝集混和槽
（塩素）（塩素）

原
水

セラミック膜セラミック膜
モジュールモジュール

前塩素

傾斜板沈澱池

ﾌﾛｯｸ
形成池

混和池

PACｌ

急速ろ過池 中間ポンプ棟 活性炭接触池（３池）
（GAC）

浄水池

トラフ

原
水

鰐川浄水場浄水処理フロー鰐川浄水場浄水処理フロー

粒状活性炭吸着池オゾン/AOP
接触池

②②溶解性有機物除去溶解性有機物除去
検
証
シ
ス
テ
ム

検
証
シ
ス
テ
ム

検
証
シ
ス
テ
ム

①藻類障害対策①藻類障害対策

③新しい浄水処理技術(①技術+②技術=高品位浄水フロー)

 
③新しい浄水処理技術③新しい浄水処理技術((①①技術技術++②②技術技術==高品位浄水フロー高品位浄水フロー))
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３３..適用処理技術の概要適用処理技術の概要  33--1.1.藻類による凝集障害対策技術の確立藻類による凝集障害対策技術の確立

膜ろ過セル
原 水

Φ2.5ｍｍ

膜ろ過水
分離層分離層 支持層支持層

膜ろ過水

膜ろ過セル
原 水

Φ2.5ｍｍ

膜ろ過水
分離層分離層 支持層支持層

膜ろ過水

大
型
膜

大
型
膜

小
型
膜

小
型
膜

原水

水の流れ水の流れ水の流れ

中間層中間層分離層分離層 支持層支持層

原原
水水

形 式 内圧式モノリス型

材 質 セラミック

公称孔径 0.1μｍ

名 称 大型膜 小型膜

形 状
φ180mm×
1500mmＬ

φ30ｍｍ×
1000ｍｍＬ

膜ろ過
セル内径 φ2.5ｍｍ φ2.5mm

膜 面 積 24ｍ2/本 0.4m2/本

①セラミック膜エレメント①セラミック膜エレメント ②②膜ろ過システムの特長膜ろ過システムの特長

原水側原水側 ろ過側ろ過側

膜ろ過水膜ろ過水

浄水セラミック膜ろ過技術について浄水セラミック膜ろ過技術について浄水セラミック膜ろ過技術について

安全な水安全な水

安定した処理能力安定した処理能力

高回収率高回収率

運転管理が容易運転管理が容易

低ランニングコスト低ランニングコスト

省スペース省スペース
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３３..適用処理技術の概要適用処理技術の概要  33--2.2.溶解性有機物溶解性有機物,, かび臭物質の効率的な除去かび臭物質の効率的な除去

臭素酸イオン

生成因子

BrOBrO33生成生成

小 大大

水

 

質

臭化物イオン
（Br－）濃度

低 高高

水温 低 高高

pH 低 高高

有機物 多 少

アンモニア 多 少

無機炭酸 多 少

操
作

オゾン注入率 小 大大

オゾン処理時間 短 長

オゾン酸化（分解）、生成抑制
トレードオフ

オゾン酸化（分解）、生成抑制オゾン酸化（分解）、生成抑制
トレードオフトレードオフ

難分解性物質難分解性物質((臭気物質臭気物質))除去効率向上除去効率向上

反応時間の短縮反応時間の短縮

オゾン酸化力の補助オゾン酸化力の補助==オゾン注入率削減オゾン注入率削減

臭素酸イオンの抑制臭素酸イオンの抑制((過酸化水素併用時過酸化水素併用時))

O3

除去

対象物質
間接反応

( ラジカル反応)

HO ・

HO3
-

HO2 ・

ヒドロキシラジカル

分解

除去

対象物質

反応

生成物

酸化・分解

直接反応

HH22 OO22

分解促進

HO・増加＝酸化力大

UV、触媒

・酸化力向上

オゾン/促進酸化（AOP）についてオゾンオゾン//促進酸化（促進酸化（AOPAOP）について）について
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４４..研究成果概要研究成果概要

目標目標 研究課題研究課題 実験結果実験結果 研究成果研究成果

安
全
な
水
を
安
定
的
に
供
給
す
る

安
全
な
水
を
安
定
的
に
供
給
す
る

浄
水
処
理
技
術
の
構
築

浄
水
処
理
技
術
の
構
築

①①藻類による凝集障害対策藻類による凝集障害対策
技術の確立技術の確立

膜前処理技術の効果的な膜前処理技術の効果的な

組み合わせ組み合わせ
膜閉塞抑制技術の構築膜閉塞抑制技術の構築

☆前塩素凝集膜ろ過☆前塩素凝集膜ろ過
2m2m33/m/m22//dd,,ろ過時間ろ過時間120min120min

<<薬品洗浄周期薬品洗浄周期>>
⇒⇒夏季夏季99ヶ月ヶ月,,冬季冬季33ヶ月ヶ月

☆化学的強化逆洗（☆化学的強化逆洗（CEBCEB））
冬季差圧上昇認められず冬季差圧上昇認められず

膜ろ過により膜ろ過により
藻類漏洩無藻類漏洩無

冬季藻類増殖時冬季藻類増殖時
膜ろ過安定化膜ろ過安定化

②②溶解性有機物溶解性有機物,,かび臭かび臭
物質の効率的な除去物質の効率的な除去

促進酸化処理効果の把握促進酸化処理効果の把握
過酸化水素添加比率の影響過酸化水素添加比率の影響

☆オゾン☆オゾン//過酸化水素処理過酸化水素処理
臭気物質分解効率の向上臭気物質分解効率の向上
臭素酸イオン生成抑制臭素酸イオン生成抑制

⇒両立可能⇒両立可能
冬季冬季（（低水温期低水温期））の有効なの有効な
酸化力強化手段酸化力強化手段

後段活性炭に対し後段活性炭に対し

臭気･臭気･THMTHM負荷低減負荷低減
活性炭再生頻度延伸活性炭再生頻度延伸

③③新しい浄水処理技術新しい浄水処理技術
の構築の構築

高品位高度浄水フローの構築高品位高度浄水フローの構築
‐‐セラ膜セラ膜++オゾンオゾン/AOP/AOPの長期検証の長期検証‐‐

☆☆CEBCEB適用で前塩素不要適用で前塩素不要
THMFPTHMFP低減低減
塩素等薬品費削減塩素等薬品費削減

安心かつ高品位な安心かつ高品位な
浄水処理技術構築浄水処理技術構築
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５５..実験方法実験方法  
55--1.1. 実験原水実験原水

 
55--2.2. 実験フロー実験フロー

 
①膜ろ過装置①膜ろ過装置

 ②②オゾン装置オゾン装置
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原水水質（鰐川原水水質（鰐川20102010年年77月月--20132013年年44月）月）

測定項目測定項目
鰐川浄水場原水鰐川浄水場原水

最小最小 平均平均 最大最大

pHpH －－ 7.47.4 8.18.1 8.88.8

濁度濁度 度度 5.15.1 1616 2424

色度色度 度度 33 77 1212

鉄鉄 mg/Lmg/L 0.070.07 0.360.36 0.960.96

マンガンマンガン mg/Lmg/L 0.0400.040 0.0880.088 0.2800.280

アルミニウムアルミニウム mg/Lmg/L 0.050.05 0.320.32 0.780.78

全有機性炭素全有機性炭素 mg/Lmg/L 2.72.7 3.33.3 4.34.3

E260 (5E260 (5㎝ｾﾙ㎝ｾﾙ)) absabs 0.2770.277 0.3990.399 0.5270.527

臭化物イオン臭化物イオン mg/Lmg/L 0.170.17 0.280.28 0.420.42

THMTHM生成能生成能 mg/Lmg/L 0.0700.070 0.0940.094 0.13100.1310

２－ＭＩＢ２－ＭＩＢ nnｇｇ//ＬＬ <1<1 8383 375375

ジェオスミンジェオスミン nnｇｇ//ＬＬ <1<1 4747 825825

一般細菌一般細菌 個個//mLmL 6868 57005700 4700047000

植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ数植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ数 個個//mLmL 40404040 2603026030 5973059730

５５..実験方法実験方法  55--1.1.実験原水実験原水

鰐川原水鰐川原水

膜ろ過水膜ろ過水

77％％

3030％％

1313％％

1010％％
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ｐｐＨ調整槽Ｈ調整槽

原
水
原
水

（
鰐

 川
 ）

（
鰐

 川
 ）

凝集剤(ＰＡＣｌ)凝集剤凝集剤((ＰＡＣＰＡＣｌｌ))

ドレン 混和槽混和槽

前塩素※前前塩素塩素※※

処理水処理水処理水

逆洗水

セ
ラ
ミ
ッ
ク
膜
モ
ジ
ュ
ー
ル

Ｐ

pH調整（硫酸）ppHH調整（硫酸調整（硫酸）

加圧エアー加圧エアー加圧エアー

物
理
洗
浄
水
槽

膜
ろ
過
水
槽

逆洗排水槽逆洗排水槽

※※粉炭使用時注入せず粉炭使用時注入せず
微粉炭/粉炭

(臭気除去検討時添加)
微粉炭微粉炭//粉炭粉炭

((臭気除去検討時添加臭気除去検討時添加))

５５..実験方法実験方法  55--2.2.実験フロー実験フロー
 (1)(1)膜ろ過装置膜ろ過装置

前処理前処理

pHpH調整値調整値 凝集槽凝集槽pH6.5pH6.5

前塩素注入率前塩素注入率

 

[[㎎㎎/L]/L] 00--55

 

（変動）（変動）

使用使用凝集剤凝集剤 10%10%--PACPACll

凝集剤凝集剤注入率注入率[[㎎㎎--PAClPACl/L]/L] 6060

 

（一定）（一定）

膜ろ過膜ろ過
流束流束

 

[[㎥㎥//((㎡㎡･･ｄｄ))]] ２２

物理洗浄間隔物理洗浄間隔

 

[[minmin]] 120120

酸・ｱﾙｶﾘ酸・ｱﾙｶﾘ
((逆洗時添加逆洗時添加))

化学的強化逆洗条件化学的強化逆洗条件(CEB)(CEB)※※

酸酸 硫酸硫酸

アルカリアルカリ 次亜塩素酸ナトリウム次亜塩素酸ナトリウム

浸漬時間浸漬時間 1010分分

実施回数実施回数 33--77回回//週週

※※CEB = CCEB = Chemicallyhemically

 

Enhanced BackwashingEnhanced Backwashing
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５５..実験方法実験方法  55--2.2.実験フロー実験フロー
 ((22))オゾン装置オゾン装置

 (H2O2注入点) 

Ⅰ系 浄水系急ろ水  

Ⅲ系 セラ膜ろ過水  

 
滞留槽

 
 
 

4 .5min
 

H=4.0m

 
 
 
 
 
 

活性炭 
 

SV=6.0
H=2.2m

 
オゾン

接触槽１
 
 

4.5min
 

H=4.0m

 
オゾン

接触槽２
 

 
4.5min

 
H=4.0m

受水槽  

溶存 O3制御点 
（AOP） 

40.3m3/日 

（28L/min） 

溶存 O3制御点  
（オゾン単独） 

H2

 

O2

 

/O3

 

=2.5～7mol/mol

2系列稼動
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６６..実験結果実験結果  
66--1.1. 藻類による凝集障害対策技術の確立藻類による凝集障害対策技術の確立

 
66--2.2. 溶解性有機物溶解性有機物,,

 
かび臭物質の効率的な除去かび臭物質の効率的な除去

 
66--3.3. 高品位浄水システムの構築高品位浄水システムの構築
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66--1.1.藻類による凝集障害対策技術の確立藻類による凝集障害対策技術の確立
 (1)(1)長期膜ろ過試験結果長期膜ろ過試験結果
実験条件
Flux 2m3/m2/d
物理洗浄間隔

 

120分
前塩素

 

有
ＣＥＢ

 

無

実験条件実験条件
Flux 2Flux 2mm33/m/m22//dd
物理洗浄間隔物理洗浄間隔

 

120120分分
前塩素前塩素

 

有有
ＣＥＢＣＥＢ

 

無無

冬季膜ろ過性悪化が新たな課題冬季膜ろ過性悪化が新たな課題
 
⇒⇒

 
持込みにて研究継続持込みにて研究継続

長期膜ろ過試験結果

前塩素適用

→夏季9ヶ月

長期膜ろ過試験結果長期膜ろ過試験結果

前塩素適用前塩素適用

→夏季→夏季99ヶ月ヶ月

0

20

40

60

80

100

120

凝
集
剤
注
入
率

[㎎
-
a
s
P
A
C
l/
L
]

0
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凝集剤注入率 前塩素注入率

0
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200

物
理
洗
浄
後
膜
差
圧

[ｋ
P
a
]

↓＝CIP

２０１１年度 ２０１２年度

薬品洗浄
（ＣＩＰ）
実施範囲

２０１３年度
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7/1 7/31 8/30 9/29 10/29 11/28 12/28 1/27 2/26 3/27 4/26 5/26 6/25 7/25 8/24 9/23 10/23 11/22 12/22 1/21 2/20 3/22 4/21 5/21 6/20 7/20

藻
類
数
 ［
個
/
m
l]

All algas Cyclotella Synedra Oscillatoria Phormidium
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0
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物
理
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浄
後
の
実
膜
差
圧

[ｋ
P
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Ａ系列：前塩素適用

Ｂ系列：CEB適用

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

11/2 11/12 11/22 12/2 12/12 12/22 1/1 1/11 1/21 1/31 2/10 2/20 3/2

藻
類
数

［
個
/
m
l]

All algas Cyclotella
Synedra Oscillatoria
Phormidium

66--1.1.藻類による凝集障害対策技術の確立藻類による凝集障害対策技術の確立
 (2)CEB(2)CEB適用による膜ろ過性向上適用による膜ろ過性向上

前塩素無,CEB前塩素無前塩素無,CEB,CEB

実験条件実験条件

系列系列
膜ろ過流束膜ろ過流束

((m/dm/d))

前塩素前塩素

((㎎㎎/L)/L)

凝集剤凝集剤

((㎎㎎/L)/L)

ろ過ろ過

時間時間

CEBCEB

((酸･ｱﾙｶﾘ酸･ｱﾙｶﾘ))

ＡＡ 22 44 6060 120120 --

ＢＢ 22 00 6060 120120 11回回/d/d
硫酸･次亜硫酸･次亜

冬季差圧上昇期
CEB適用で安定した
膜ろ過を継続

冬季差圧上昇期冬季差圧上昇期
CEBCEB適用で安定した適用で安定した
膜ろ過を継続膜ろ過を継続

前塩素注入費削減前塩素注入費削減前塩素注入費削減

前塩
素,P
AC 6
0

前塩
素

前塩
素,P
AC,PAC
6060
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66--22..溶解性有機物溶解性有機物,,かび臭物質の除去かび臭物質の除去
 (1)(1)低水温期におけるオゾン処理低水温期におけるオゾン処理,, 促進酸化処理特性促進酸化処理特性

0

20

40

60

80
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160

供
給
水

接
触
槽
①

接
触
槽
②

滞
留
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活
性
炭

2
-
M
IB
(n
g/
L
)

O3単独
O3/AOP (1.0)
O3/AOP (2.0)
O3/AOP (5.0)

浄水沈殿ろ過水‐O3/AOP
オゾン注入率=1.15mg/L　　(　）=H2O2比率

AOP

AOP

供給水供給水::鰐川急速ろ過水鰐川急速ろ過水,,水温水温:6.2:6.2℃℃,,

 

TOC:2.TOC:2.11㎎㎎/L/L

高水温期に比べると過酸化水素水の添加比率の影響大高水温期に比べると過酸化水素水の添加比率の影響大高水温期に比べると過酸化水素水の添加比率の影響大

注入比率に応じて臭気物質の分解率最大86％

臭素酸イオン生成低い値で推移

注入比率に応じて臭気物質の分解率最大注入比率に応じて臭気物質の分解率最大8686％％

臭素酸イオン生成低い値で推移臭素酸イオン生成低い値で推移

水温や負荷に応じて

添加比率の変更が必要

水温や負荷に応じて水温や負荷に応じて

添加比率の変更が必要添加比率の変更が必要
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Ⅰ系：浄水沈殿ろ過水‐O3/AOP
オゾン注入率=1 .15mg/L　　(　）=H2O2比率

基準基準基準

AOP

AOP

AOP
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66--3.3.高品位浄水システムの構築高品位浄水システムの構築
 (1)(1) 高品位浄水フロー高品位浄水フロー

セラミック膜モジュール

処理水処理水
凝集剤

原水原水

粒状活性炭
吸着池

オゾン/AOP
接触池

高品位処理水高品位処理水

酸・次亜
(逆洗時添加)

pH調整剤

逆洗排水槽
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66--3.3.高品位浄水システムの構築高品位浄水システムの構築
 (2)(2) 臭気除去性臭気除去性
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前塩素

 

有膜ろ過膜ろ過

 

前塩素前塩素

 

有有 前塩素 無 （CEB）前塩素前塩素

 

無無

 

（（CEBCEB））

オゾンオゾン/AOP/AOP オゾン単独オゾン単独

藻体内臭気抑制藻体内臭気抑制

条件設定把握期間条件設定把握期間

低水温、反応低水温、反応pHpH
↓↓

オゾン反応性低下オゾン反応性低下
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66--3.3.高品位浄水システムの構築高品位浄水システムの構築
 (3)(3) トリハロメタン生成能除去性トリハロメタン生成能除去性
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７７. . まとめまとめ

①藻類による凝集障害対策技術の確立①藻類による凝集障害対策技術の確立

霞ヶ浦原水のような藻類が大量に発生し、水処理障害対策が必霞ヶ浦原水のような藻類が大量に発生し、水処理障害対策が必
 要な水源において、要な水源において、浄水セラミック膜処理は有効な対策浄水セラミック膜処理は有効な対策技術で技術で
 あるある事を実証した事を実証した。。

②②溶解性有機物溶解性有機物,,かび臭物質の効率的な除去かび臭物質の効率的な除去

オゾンオゾン//過酸化水素による促進酸化処理は、過酸化水素による促進酸化処理は、臭気物質分解効率臭気物質分解効率
 の向上と臭素酸イオン生成抑制の両立が可能の向上と臭素酸イオン生成抑制の両立が可能で、低水温期の酸で、低水温期の酸
 化力強化手段としても有効であり、活性炭への負荷低減が可能化力強化手段としても有効であり、活性炭への負荷低減が可能
 である事を実証した。である事を実証した。

③③高品位浄水システムの構築高品位浄水システムの構築

浄水セラ膜と促進酸化処理の浄水セラ膜と促進酸化処理の組み合わせ可能組み合わせ可能で、高品位な浄水で、高品位な浄水
 が可能である事を実証したが可能である事を実証した。。
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