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          An. scxpentmental Study On the Surface-and
          Back-;washixig Of Rapid Sand FUters

                                      Norlhito TAMBO
                                      [[ioshiiro lmaTJYAMA
                                      K.unio -BM

   An experimenta! study wa's made in order to lmprove washing-

methods of rapid sand Eilters Inore ef£ecinvely axxd economicaiisL
The layout of experimental equipraents empioyed is indicated
in Flg-l･
   The f21'ters used were eomposed of twin square columns with
55c7nx55cm cross seetlonal area to each･ The f12ter sallds with

an e£fectlve size o£ O.5MM and a uniformity coeffmcient of 14
were placed on the 45crn gravel ooMecndng layers with 62ctn
thlckness.

   Filter infiuent had an average turbidity o£ 50' p p m･ which
came from the added kaolinlte.

   [rwo series of experimental works were per£ormed. One was
for combinat2on method of surfaee-and back-=washing. The ot-her
was for simple back washMg.
   Analyses were made wrth respect to the required quantity
of washing water which needed to reach 995% removal of floc
particles retained in fUter sands･
   As a result, lt was £ouna that a combinatlon method wi'th
20% sand bed expansion was considered to be the most
economlcaL to keep fiiter beds in good conditlon.
   In addition, other new observations are also presented in
this paper･
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　り）まえが　き
　急速砂ろ過池ろ層の洗浄効果については今呂まで幾多の実験研究が行なわれてきたが，いまだに工

学的なプロセス制御に応用できる操作公式は開発されていない。

　それは洗浄に関孫する諸二子，即ちα）逆流洗浄速度および表薦洗浄水量（水圧），（2）水温（水の粘

度），（3欄塞汚泥の濃度分溺，㈲ろ過砂の有効径および均等係数⑤洗浄排水の引き出し法などが・

その時々の操作条件下で複雑に変動するためである。

　そうした中で，一般に洗浄効果の良否は一定洗浄聴間後の排水の濁度を観察測定することによって

判定していた。しかし使離した洗浄水量が一定の場合でも，上に述べた各因子の値が異なれば，即ち

洗浄条件が変わっていれぽそれが結果に大きく影響するのは墨然である。

　今回の実験研究には，逆流洗浄法と表面洗浄・逆流洗浄併用法とについて，洗浄水：量を指標として

最適洗浄法の検討を行ない実際のろ過池の経済的な運転に対する詣針を得る鷺的で行なわれた。

　2）実験装置
　実験装置は本学三水処理実験室内に設鐙し，札幌市藻岩浄水場よりの水道水に濁質添加を行ない，

これを実験用原水とした・実験騨iは昭芳a58年12月16Bより昭和59年2月20日までの67

日間である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　実験装置のフローシートは麟一1に示す様に，札幌毒の水道水を直接量水器を通して着水井に貯水

し，ここから自然流下で急速混和池，スラッジブランケット型沈澱池を経て，実験粥ろ墨池である1

号池，2号池へ別系統の配管により流入させた。

　　　　　　　　　　　　　図一1　実験装置のフロシート

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凝鍍劇
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　ろ過池流入管にはスルースバルブを取りつけてあり流入水：鍛を予め調整蹟来るようにしてある。そ

の他ろ過池には浄水管（ろ過水引き出し管）・排水管・逆流洗浄管，衷面洗浄管，越流管，洗浄排水

管・試料採水管の他・露玉に壌5本の損失水頭言権設けた。浄水管端部に水銀柱マノメーターを取り

つけ，ろ過水量の調節は予め検濁しておいた水銀柱差圧をバルブの開閉によって裾られるよ5にした。

浄水管の途中より分岐させた捨水管によって霞接ろ過水を排水できる。導流洗漸鐘は・洗浄水槽‘容

量3・24㎡）に貯留されてある水遵水を，ポンプで圧送して逆流洗浄を行ないうるように，ろ過池に

接続しており・洗浄排水はろ過池内上部の朝顔型越流管より洗浄排水管を通って排水される。表面洗

浄管は逆流洗浄管の途中より分岐させ，その噴出口をろ婆心中央に位譲させ，その場で噴出鋤を上下

動出来るように改良した。試料採水霜は洗浄排水管の途中より分岐さぜて採水容易なようにろ過池前

：方へ引き出される。また，ろ過池に流入した余分の水量を速やかに排水して池内水薦を一・定に保つよ

うに越流管が設けられてある。ろ過池内にはそれぞれ表面洗浄装置を取りつけてあるが両者とも固定

式であり，砂屡膨張率に従って噴出照の位麗を上下動出来るようになっている。逆流洗浄管と表面洗

浄管の途中には水銀柱マノメーターとバルブを取りつけ流量調節は予め検量しておいた関係からバル

ブで適宜行なわれる。前記の損失水頭計は，水爾掬示用の他，砂層，砂利層の全面にわたり，損失水

頭の変化は絶えず測定できる・また各ろ過池に硬質ガラス製の観測窓（幅博．9だ・高さ84伽）を取

りつけ砂留の膨張彌の測定，濁度流出状態およびその他の内部観察に便利なようになっている。

　次に実験用ろ過池に関連した必要数値を心す。

　○ろ過面積・一各池55㎝平方（1225㎝1）

　Oろ過速度……水銀柱マノメーターにより120画面臼に調節。

　0下部集水装置……ストレーナー型（4個）

　O砂層一・…厚さ62㎝，有効径0，騨窺，均等係数歪．4，最大粒径歪．08灘，最小粒径a45物質。

　O砺種層・嚇・韓厚さ4三5αηo

　　　　　　　最大径5酵班，最小径卿羅

　　　　　　　（2～50磁ηの砂利を4層）

　Oろ過時砂縫上水深……78αη。

　0洗浄時水深……水位はろ過時より18απ下がる。

　○表颪洗浄水量……今回の難舞に於いては終始200君／㎡晦に固定させた。

　その他，洗浄水槽は屋外に置：かれたので凍結防止のため1500ワットの投げ込みヒーターを2本用

意した。

3）実験および測定の方法
　今回の実験で採用したフロックの形式方法，ろ過速度，ろ過継続時闘，最終総損失水頭，洗浄排水

の採水法および濁度の測定法は次の通りである。

　○フロソクの形式9…原水が札幌布め水道水であるため濁度が殆んどなく，従って濁質として精製

白陶土を漂水に対して25p．p，狼∫添加することとした。またアルカリ度調整剤としては消石灰，

および凝集剤としては硫酸ばん土を用いた。これらの最適注加量は一連のジャーテストを行なって

一尊ﾂ9一



決定した。即ちビーカーに原水1君をとり1％標準濁度懸濁液を2．5CC加えて25P；P灘；とし・

これに喋％硫酸ばん土溶液と2％消石灰溶液の量を種々変化させてジャーテストを行ないフロックが

最もよく形成された時の値を最適注加量として本実験に用いた。最適注減量は白陶土25p。　p．搬。

に対して消石灰礒Op．p蝉：，硫酸ばん土25p．p．狙．，であった。又，この際のP珊直はZ5で

あった。

　装覆内を流れる癒水量はキヤリブレーシヨソの結果2朗60鮪～55179鴻伯の聞を変動して

いることがわかったので，原水量を55吻ヨとして名薬剤の一日使月彗：量は次の通りである。

　　　　　　　　　原水……55ηら伯

　　　　　　　　　白　陶　ニヒ・鱒…　825多P／歪ヨ

　　　　　　　　　消　石　灰……5509／臼

　　　　　　　　　硫酸バンド……8259／白

　また，白陶土と消石灰とは予め風呂桶2飼に濃縮液を作っておきポンプで適量，原水に注侵した。

他方硫酸バンドは20Z入りのガラス叛に水20Zに8259を溶解させ，これをサイフォンにて

億9酩廃注入した。

　○ろ過速度……水道施設基準解説によると急速ろ過去に於ける標準のろ過速度は鴛D～筍四／白

で一般に120㎜／自が採用されているとあるので高這の実験では120”レ臼を素絹した。

　○ろ過継続時周……一定の総損失水頭がほぼ一定の汚泥量を砂層に抑留するものとみなして，総損

失水頭が120～礒50顔の問に達した時，ろ過を打ち切り砂層の洗浄を行なった。この時のろ過継続

時槻はフロックの形成のよしあしによって変動したが，大体に於いて20～28時聞であった。

　0最終総損失水頭……ろ鳥打ち切りの捲標としてこの値を用いたが，前記の通り程0～150αηに

達した時に損失水頭指示板上に取りつけられたガラス管内の水面位置を正確に読んだ。

　以上の条件で猿水に白陶土と消石灰の江田液を注入し，更に急速混和池で硫酸バンド溶液を富加す

るとともに急速擁絆し，スラッジブランケント型沈澱池で緩速瀧絆してフロックの形成を促進し，上

澄水をろ過池へ流入させた。フロックの形成状態および流量な正確に一定に調整するのは困難である

ため，総損失水頭がほぼ一定の時ろ過池の砂繭に抑留されている汚泥量はほぼ一定であると考えて砂

層の洗浄を開始した。

　○洗浄排水の採水方法…一回転洗浄および逆流洗浄を麗始してから，汚泥の流出状況により，15

秒，50秒，あるいは1分間隔に容量50雇のポリエチレンの容器に洗浄排水を採水した。時間はス

トソプウオツチで測定した。採水した試料ま光電比濁計によって濁度測定を行なった。

　○濁度の測定法……濁度の測定は平間式光電比濁計を使用した。精製霞陶土で100度の濁度標準

液を作り，これが光電比一計で，透過率50％を与えるように設定して測定を行なった。なお，濁度

が200度以上ある試料については200滋入りのメスシリンダーで礒0倍，20倍あるいは5G倍

に蒸留水で希釈して測定を行なった。

一轟〔》一一
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　4＞二二の種類
　表面洗浄と逆流洗浄との組み合わせを変えることにより種々の洗浄方法が考えられる。つまり，逆

流洗浄のみの場含には，これの膨張率を変化させることにより，表面洗浄と逆流洗浄とを併用させる

場合には・表薗洗浄時間を変化させると同時に逆流洗浄に対する表癒洗浄の開始時を変佑させたり，

表面洗浄管の噴繊口の位置を砂履内にどρ程度浸入させるかにより多数の洗浄方法が考えられる。次

の表一1は，’今回の実験で行なった洗浄方式を系列別に分類したものである。

表一歪　実験種類一覧表

系列番鍔 実験番弩 洗　　　　浄　　　　：方　　　法

逆流洗浄のみ

1　8 砂∫馨膨甲高さ　　　　　　50㎝

2　3 〃　　　　　　　　　　Z5　〃

亙

1　9

Q　4

〃　　　　　　　　　1　α0　〃

V　　　　　　　　　　　　　歪　2．5　〃

2　0 〃　　　　　　　　15．o　〃

2　6 〃　　　　　　　　1Z5　〃

2　窪 〃　　　　　　　　　　　　　2　α　0　〃

五 4

表颪洗浄供用
@　　　　　　　　　　　　（1）
¥面洗浄のみ4min　逆流洗浄のみ

喋　歪

｝㎝中P　酔｝一
表薇洗浄併用

5 逆流洗浄のみ4憩撫表帯・逆洗3孤in逆洗ω　逆洗図

6 〃　　　　　2　　〃　　　　　　　　　　　　5　　〃

7 〃　　　　　歪・〃　　　　　　　　　　　　5　〃

瓢

89

〃　　　レセ〃　　　　　　　　5　〃

V　　　0　〃　　　　　　　　5　〃

葉　2 2　〃

歪　5

1ま　．2

｝　歪4
P　壌5　1i　　　　　　　　　　　　i

　喋　　　　　　　12一　　〃　　　1一一n〕in　2　　　　　　　2

Q”@　％

一41一
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　　　　　　　　　｝n列番号1実験番号　　　　〕 洗　　　　浄　　　　方　　　　法

1 表面洗浄と導流洗浄を同時に開始

1　G 砂層膨張高さ150伽　表洗噴出置位置・砂面下　　　　0伽

w 2　7 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　ノ！　　　　　　　　　2、5〃

2　8 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　5．　0〃

2　9 〃　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　〃　　　　　　Z5〃

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「、「｝πP
表面洗浄と逆流洗浄を同時に瀾始

5　0 砂層膨張高さ425αη表三三出口位置・砂面下　　　　0αη

V ろ　「 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　2．5〃

ろ　2 〃　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　〃　　　　　　5，0〃

ろ　5 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　Z　5　〃

馳幽一」

1麺欝・蹴騰鯛蹴麟
ろ　4 砂層膨張高さ窪α0㎝表洗噴出口位置・砂面下　　　　00解

VI 5　5 〃　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　〃　　　　　　2．5〃

5　6 〃　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　〃　　　　　　5．0〃

3　7 ｝　　　　”　　　　　　　　”　　　　　”　　　z5”
噌一「

表面洗浄と逆流洗浄を同時に開始

5　8 砂層膨張高さZ50アz表洗噴出口位置・砂面下　　　　　0απ

鴨 5　9 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　2．5　〃

4　0 〃　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　50〃

4　1
！　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　Z　5　〃

「－－

槻

4　2

S　5

陸酷浄・逆難鯉購麟始ミ陣雛高師隙表獺脚腿・砂面下　　o㎝

4　4

4　5 1　　　．　　　　　“　　　　“　　　z5“
註逆洗（1）とは礪の膨張を1騨に保つ流量

　逆洗（2／　〃　　2鷹伽　・・

　表面洗浄時間は記入のない実験では5分間

一42一
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　5）洗浄効果の比較方法

　フロソクの形成状態，流量の変動等によりろ過池の砂層に抑留される汚泥量には各実験ごとに差異

がある。ここで，各系列と各方法についての所要洗浄水量を比較するために標準化をすることによっ

て比較することにした。標準化の：方法は次の通りである。

　単位時問間隔で採水した試料の濁慶を測定し・〔時間x濁度）となる面積を求め，洗浄排水の濁度

が0度になる時聞を求め，台形として計算し，各断積の総和が各洗浄方法に於いて排泥可能な全汚泥

量と考え，全面積の995％に達するに要する洗浄継続時間を求めて，それに相当する水量を計算し

た。

　なお，濁度0度を与える洗浄継続蒔間は，上述した方法で求めた925％の排泥時には濁度はほぼ

10～50度程度内であるので，この範囲にある低濁度から2点を結んで，この勾配で直線を延長し

て濁度0を示す横軸との交点から求めた。

　洗浄開始の排水濁度は前にも述べたように上澄水（ろ過自流入水）の濁度が20～40度を示して

いるのですべて濁度50度とした。

　次に一例をあげて説聡する。

　本甲は逆流洗浄のみの場合で，洗浄水量が51DZ／皿ソみ　つまり5肇㎝％｝の逆流洗浄速度なる

場合で砂履膨張は15翻が得られる。

　園一2のように15秒間鷹に採水した相隣る試料の濁度と単位時間（％分）から台形の面積（A

BGD）を求めこれを△Aとする。このよ5にして

求めた各面積を加え全面積を求め，この全爾積が全

汚泥量に比例すると考えたのである。

　このように考えると，ある洗浄単位継続時間まで

の排泥量は，

　　　　　　　　Σ　△A

　　　　　　　N鋸1

である。但し，Rは任意の洗浄継続単位時間数であ

る。各％分間に流鐵した汚泥量の全汚泥量に対す

る割合（％（D）は濁度がD度になるまでに要する単

位略謁（％分）の数をmとすると，

　　　　　　　　　　　　△A
　　　　　　　％（1）職　　　　　　x旬。
　　　　　　　　　　　　　皿
　　　　　　　　　　　　　Σ　△A

　　　　　　　　　　　　N監1

図一2　洗浄鋳…間と濁度

　26ρ0

　24σ0

　220σ

　2㈱

　！8ρ0

　16卯
蜀
　！仰

度ノ2・・

　／ρ00

　8ρ0

　6⑳

　仰ρ

　ZOO

　　ρ

A

B

D

G

で表わされ，任意の洗浄経過時刻までに排出された

汚泥量の全汚泥量に対する割合（％（2））は，任意の

洗浄継続経過単位鞠（％分）の数をiとすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一

洗浄蒔白墨官戸

実験毒暑2。

一号弛
逆洗のみ！ξ酬膨張

0　　　／　　　2　　　3　　　4・

　　　洗紳経過日寺闘（む）

5　　　　る
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　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　≧‡　　△A

　　　　　　　　　　　　　　　N篇1
　　　　　　　　　　％（2）篇一　　　一｝｝「熱x　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　△A
　　　　　　　　　　　　　　　N瓢1

で表わされる。計算例を示すと，

　　洗浄経過時間1分後の排水濁慶　　28D度

　　　〃　　 〃　 1分15秒　 〃　　　2760度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　喋　　1
　　　　△A＝（280十2760）x－x一＝380
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　2

　　　　1篇5
　　　　　Σ　　△A畿4アZ歪875
　　　　N；窪

　　　　　　
　　　　　ガ　　ムA＝582265
　　　　N；1

　　　　　　　　窪5
　但し，魏獄25一一一である。それは，濁度17度が得られる洗浄時闘は5分50秒を要し，1ア度
　　　　　　　　2で

から0慶までに要する時間は，50秒前の濁度が58慶であるから，求める時間をX分とすると。

　　　　2エー⊥L　　∴・一％、（分一・4・（秒）
　　　　　1　　　　x

　　　　万

従って洗浄排水の濁度。に至る洗浄継続時閥は，

　　　　　礎　　　17　　　　　58
　　　　5一十一置5一　（分）ゆ5分54，5秒
　　　　　2　　42　　　　　42
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　58　　　1　　　　　　15
15秒が本実験では単位時間にとってあるから，　鶏篇5一一÷一竃25一　となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2壕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　△A　　　　　　　　　580×犯0
　　　　％①；皿　一’X唯00富、82。♂r歪α0％
　　　　　　　　ガ　ムA
　　　　　　　　N冨喋

　　　　　　　　5
　　　　　　　　Σ　△A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47Z1875　　　　　　　N瓢肇
　　　　％〈2）；T㎜『…x辱00魑，82。、，x窪00ゴ2甥
　　　　　　　　Σ　△A
　　　　　　　N嵩1

と計算され％（2）＝9駐5％排泥に要する洗浄継続時間は求められるが，995％なる数値が得られな’

い場合はこの数値に前後する2つの数値を比例配分することによって洗浄継続時間を求めた。

　所要水量は，全汚泥量の995％除去のために要する時間は5．o分であり，逆流洗浄水量は510

Z／勉シ努　であるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一44一



　所要水量躍510×5瓢2550Z／砺

以下，同様に計算した結果が三一2と図一5である。

表 2

系タ播号　1 1．実験番号　20 ろ過継
ｱ時間

昭和59年窪月｛5日12時10分｝16日11時0分

逆洗のみ
，”辮 鵬

22時間50分洗浄方式
膨張高さ　喋5．o翻

損失水頭
．　初　　　期1　　　　228伽

「一・騨一｝w」r「曽一hr

水肥
…　ろ過中i58℃～4」℃　　　　ヒ

一，　畠

終　　期i　　1564・〃
洗浄刺　　4．1℃

i備考，
　　　　　　　　　　　　　「皿一醒馳

P　号　池
砂層位置i初期1077・・～終期075・・l　　i

洗浄時問

i分）（秒）

濁　度

i度）
△　A

｝　　　　　　　　　　　；

@　　i
@　　ぎ　　△A

@　餌鑓1

　　　　　i

刀i1） ％　（2｝

　　　00

@　　15

@　　50

@　　45
P　　　00

P　　　15

P　　　50

P　　　45

Q　　　00

Q　　　15

Q　　　50

Q　　　45

R　　　00

T　　　15

?　　　50

T　　　45

S　　　00

S　　　15

S　　　50

S　　　45

T　　　00

T　　　15

T　　　ろ0

T　　　45

U　　　00

　　　　50

@　　　90

@　　　155

@　　280
@　　2760

@　　2500

@　　2200

@　　1760

@　　1500

@　　歪040

@　　850
@　　640

@　　380

@　　　154

@　　　65

@　　　58

@　　　17

　　　11250

@　　18，750

@　　20．625

@　　46．5625

@　58aOOO
@　641．250

@　58Z500
@　495，000

@　40Z500
@　ろ1z500
@　256，250

@　歪86．250

@　145．750

@　11↑250
@　　79625
@　　48．875

@　　2駐1875

@　　20．5625

@　　14，5625

@　　11．1875

@　　　Z18ア5

@　　　5．5625
ｧ婦秒　　㌧i　　　5．4425

　11．250

@50、000

@50．625
@9Z1875
@47Z1875

P118．4575

P705．9575

Q2Dα9575

Q60ス4375
Q9249575

T16歪」875

?う4z4575
T491．18ア5

T602．4575

T682．0625

T750．9ろア5

T760．1250
T78a6875

T794．2500

T805．4575

R81ろ，625

T8121875

T822，650

　　　　　　　　　　　　　　0．3

@　　　　　　　　　　　　　0．5

@　　　　　　　　　　　　　α5

@　　　　　　　　　　　　　亀2

@　　　　　　　　　　　　10．0

@　　　　　　　　　　　　168

@　　　　　　　　　　　　45．5

@　　　　　　　　　　　　1ろ，O
@　　　　　　　i　　la6　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　8．5　　　　　　　　！　　　　　　　　1　　　　　　6．2

@　　　　　　　　　　　　　4．9

@　　　　　　　　　　　　　5．4

@　　　　　　　　　　　　　2．9

@　　　　　　　　　　　　　2．1

@　　　　　　　　　　　　　1．5

@　　　　　　　　　　　　　0，8

@　　　　　　　　　　　　　a5
@　　　　　　　き
@　　　　　　　i　　　a4
@　　　　　　　i　　・・　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　0．5

@　　　　　　　　　　　　　0．4
@　　　　　　　1

@　　　　　　　i　　　　　　　　I　　　　　　　　I｛　　　　　　　　　　　　　i　　　loαo

　　　　　「■■而牌．m■閲π廉一

@　　　　〇．5

@　　　　0．8

@　　　　　瀬．3

@　　　　2．5

@　　　　12．5

@　　　　29ろ

@　　　　44．6

@　　　　5Z6

@　　　　68．2

@　　　　76．5

@　　　　82フ

@　　　　8Z6

@　　　　9歪．ろ

@　　　　94．2

@　　　　965

@　　　　gz6

@　　　　98．4

@　　　　98．9P　　　　　9951　　　　　995　　　　　998　　　　　99し9

一45一
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図一5　単位時間毎（朽秒）の濁度
　　　流出状況

寅験番暑2。

一弩弛
逆洗解β碗膨張

6）所要洗浄水量についての考察

　ろ過によって砂属内に抑留された汚泥は洗浄によ

って排水と共に流出する部分と砂層内に抑留して次

築に蓄積して行く部分の二つに分けて考えることが

できる。後者を無視して洗浄効果を評価することは

できないと唱えている人々もいるが，今圃の実験で

は，一応前記のよ5にして求めた9曳5％排泥の所

要洗浄時間に各種洗浄方式の単位時間の洗浄：水：量を

乗じて9負5％汚泥排出に要する水量とした。この

結：果は表一5および図一轟に示す通りであるQ

ρ　　　’　　　2　　　3　　　4・

　　　洗浄経過時魍（分）
5　　　6

表一5　洗浄方法と所要水量一覧表

系列
番号

で

2

実験
番号

窪8

25

19

24

20

26

21

汚泥995％除去の所要水量
洗　　浄　　方　　法

1号池 時問 ・号池1 時間

逆洗のみ　　　砂層膨張

5，Gα〃 a828㎡
59万分
　　　8Q，970窺 1エ。分

Z5〃 2，669
　5
V百” 2，507

・7．互“　6

『0．0〃 ゑ000
　嘆

V一　〃 2，975 8工“
2 2

ア 窪

12．5〃 郎94 7一　〃W 2，048 5一　〃

ろ

15．0〃 2，550 5．0　〃 2，283 5一〃16
5 7

1z5〃 2，5唯8 4一〃P2 2，246 4一〃c2

20．0〃 2，758
　54一〃

P2 2，475
　奇
S一　〃@2

表洗のみ→逆洗のみ砂層膨張

4　　4分

　　　5
質　17”

15．0απ

窪5．ooηz

　　　ゐ5，478飛

2，775

　窪

9万分

6！“i
　2　｝

　　　さ5，073皿

5，100

　1
9一分
　6

8．0　〃

一一 S6一



11

　…
系列i実験
番号番・号 洗　浄　方　 法

i
ヒ

i場池
二…

汚泥995％除去の所要水量

二一・号池

逆洗のみ一曝i洗と逆洗→逆撃のみ

　　5

　　6

　　7

　　8
5

　　9

　12

　15
　臼4
　’

4分

2〃

1〃

1

　　　2

0〃

。〃

0〃

。〃

5分

5〃

ろ〃

5〃

5〃

2〃

1

1一〃2

1

2一〃2

150π

〃

！ノ

〃

〃

〃

〃

％分→21α・
肇50η7

5，660㎡

5」50〃

5．086〃

5，660〃

5，405〃

2，655〃

5」80〃

60分

5．0　〃

7

4一　〃8

6．0〃

1

5一一　〃
2

5

4一〃窪2

ao”

5，2407だ

2，910〃

　　　i
2・91・〃

　　　l
5，55D〃

2，9窪D〃

2，710〃

2，775〃

2，619〃

時問

6．0分

1

5一　〃4

歪

5一一　〃
4

1

6一一　〃
4

窪

5一　〃
4

　1
5一　〃4

5
5一　〃
8

5

4一　〃
8

し5
0〃　　　　　2〃 ％分→21翻

E50π
2，685〃

　1
S一一　〃

@8

　　　　i2818”｝

　174一〃

@20
一．｝

（逆洗・表洗同時） 表　洗（3分）

逆洗膨　張 管　の　位　置
i

i　10 15σπ 砂面下　　o㎝ 　　　8T．650糀 6．0分 ゑ075㎡
　5
T百分

1 1
4 27 〃 2．5〃 ろ，278〃 5一　〃

@4 2β55〃 5一　〃
@8

28 5．0〃 2，895〃
　14一・〃

@2

　　　　…　　　　；2，745〃

　7
S一　〃
@8

29 〃 Z5〃 5」50〃 5．0　〃 2，800〃 5．0　〃

ろ0 12．5απ 砂面下　　0αη 　　　5T，075肌
　『
T一分　2

　　　　…
@　　＆T，058η乙

　16一分　4

5

5唱 〃 2．5〃 2，681〃
　5
S一　〃
@8 2，420〃

　24一　〃

@5

52 〃 5．0〃 5，075〃
　15一　〃

@2 2，550〃 5．0　〃

55 〃 z5〃 2，906〃
　1
T一　〃
@8 2，648〃

@　　　5

　1
T一　〃@4
L一㎜閲一闇｝「【〒「

54 10，0翻 砂面下　　oαπ 2，765寵
　5
Tτ互分 　　　昂Q，788皿

@　　　1

　16一分　4

6

55 〃 2．5〃 2β67〃
　2
T一　〃
@5

　　　　1Q・96ろ”
　3
U一　〃
@4

　56
Pい7
　　　　　　〃
@　　　　　．　ii　　　　　　｛

5．0〃

y5〃

5，200〃@　　　1

Tjoo〃
@　　　と

　1
U一　〃
@2
E÷列　　　5

　　　　　竃?・50〃1　　　　　…、　　　　　　i　2，965〃i

ZO　〃

@3
U一　〃@4

一47一
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　　　　き

奥ｱ池 蒔　間 　　1Q号池 時間

一」

　　sT，225ηL
　1
V万分 ミooo㎡

　1

V7分

鷺58〃
　1
V一一　〃
S 504明

57一　〃

@8

義158〃
　窪
V一　〃 2β40〃 ZO　〃
4

5
ろ，D50〃 zo　〃 2，960〃 7一一　〃

@8

　　　δT，645祝 　1{互分 　　3~401郷
　5P0 S分

　5　　i8万”i
　　　1ゑ098”i

　1
X一　〃
@4

図一4　所要洗浄水量

　3
洗

浄2
水

量

（が）i

0

（土地）

穆

（2暑ラ也）

3

洗

浄 2

水

量
／

袈験吻

厨 躍 6　8 予　1
量 F 讃

系列物

工 五 皿 皿 y 翼 皿 璽

一48一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13

　所要洗浄水量を計算する場合に必要な，砂層の膨張高さと水量との関係は予め作っておいた検量線

図より求めた。表颪洗浄水量は200Z／㎡ン努を各方式に採照した。

　次に各洗浄方式で求めた所要洗浄水量について各系列ごとに考察を加えると共に，あわせて洗浄時

のろ履の観察結果をのべて効果醜な洗浄方法を求めてみる。

　（系列1について）

　この系列に含まれる逆流洗浄のみによる方法は急速砂ろ過池の洗浄法としては最も古くかっ基本的

なものである。ろ過の終期には，半弓上部の砂粒子間隙は大量の汚泥で満たされ，その汚泥が粘着性

であればあるだけこの部分の結合は堅くなっている。この時の全損失水頭に対する砂層一上興部10～

15仰までの損失水頭の割合は90％程度にも達するので，この部分に砂暦内の汚泥の殆んどが抑留

されていると考えられる。バルブを徐々に開いて逆流洗浄水を通してやると，この水は砂利麟を通過

して後，砂麟をゆっくり膨張させながら上昇して，やがて砂層上部に達すると，相互の粘着力で堅く

結合している部分を持ちあげて砂屡本体から分離させ，そのうちの弱い部分をくずして多量の汚泥と

ろ砂を含んだ上昇流が勢いよく舞い上がる。これは逆流洗浄の初期に観察される現象であるが，これ

を経過するとその階の逆流洗浄速度に見合つた砂層膨張率で砂層内汚泥の排出が行なわれる。このよ

うに砂層が安定すると砂層全体を一つの渦とした上下循環運動流が観察される。この場合注目すべき

ことは，上昇流および下降流の通路と渦の中心となる部分が殆んど一定していることであり，下降流

は砂層上部より汚泥を下部に持ちこみ，その一部が渦の中心やろ屡の死領域（dead　space）に

入って泥球の生成に寄与するようになるのではないかと思われる。

　また砂層より汚泥が砂上の水中に脱出する様子を観察すると，洗浄の初期には非常に濃い汚泥が排

出されるが，この状態は1分から1分ろ0秒位で突然終結してその後は汚泥濃度が極度に希薄となっ

て長い間続く。この濃い汚泥が脱出する網間はその疇の逆流洗浄速度と関係があるようだ。濃度が急

に変化する際に出来る境界面は洗浄の経過にともなって徐々に拡散しながら上昇していく。

　実験結果より得られた所要水量は下鞘膨張が5翻から125㎝へと増加するにりれて減少する傾向

にある。所要時間についても同様のことが一層明瞭である。特に砂層膨張高が低い場合，洗浄排水の

濁度が200度程度に減衰してから所要下闇に達するまでに多くの時問がかかっている。こ5したこ

とから逆流洗浄速度が低く膨張高が小さい場合には汚泥の上昇する通路となる砂層間隙が少なく，ま

た上方にある粒子によって妨害をうけるために汚泥の砂麟脱出が困難になっているものと考えられる。

その上，洗浄速度が遅いため砂粒子相互の衝突戸数が減少し衝突摩擦による～次汚泥の剥離にも長時

間かかるのだろ・うと思われる。他方，更に膨張高を増して行くと，洗浄は短時間に終了するが所：要水

量は次第に多くなるという結果を得た。膨張高の増加は，嶺然，汚泥脱出を容易にするとはいえ・逆

に砂粒子網互の摩擦衝突数が必ずしも水董に正銘例しないからである・本系列では砂層膨張が歪2・5απ

で最良の結果が得られたが，この条件の時に砂粒子の摩擦衝突及び水流のせん断作用が効果的である

と共に，砂層の空隙が汚泥の排除に最もよい状態になると推定される。また実験中に砂の比重よりは

小さく，20㎝の砂麟膨張を与える逆流洗浄水量でも排除し難い白色にかわ状の粒子が砂薦を覆った・

これは逆流洗浄のみでは破壊されない汚泥塊が逆流洗浄のみを続けることにより砂図上に現われたも

のと思われる。

一49一



盈蛋

　（系列Eについて）

　これは今日広く用いられている方法であるが実験置数が少なかったために経済的所要水量を与える

洗浄方法は得られなかった。200Z／玩4｝の表面洗浄の噴翁流のみでは素直上層部の汚泥履を砕

くことは不可能であり，噴射流のあたる砂面部分が洗掘されるだけであった。

　（系列皿について）

　系列Kにおいて逆流洗浄の前に回心洗浄を行なっても何ら効果のないことを知ったので，逆流洗浄

と同時あるいは逆流洗浄を先に行なっておいて，それに表藤洗浄を併用させ，ある時間後に表葡洗浄

を打ち切って，その後は濃ぎの意味で逆流洗浄だけにする実験を行なった。また実験番号留，15

では，濃い汚泥が砂面より分離した後排出しきるまでに長い時間がかかっているので，この時間を短

縮させる濤的で表面洗浄と逆流洗浄の二三後15㎝の砂層膨張を毒える流量を各々1回分，5．磁分

流し，続いて洗浄終了時まで砂層膨張21㎝を与える逆流洗浄を行なったのであるが，本系列では洗

浄終期に膨張21㎝を与える逆流水：量の場合に所要水量が少なくなる結果を得た。また表面洗浄は1

～2分間逆流洗浄と同時に行なう場合が好結果を示すよ5である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　（系列W～櫨について）

　表面洗浄管の噴射口の位置が砂層よりの汚泥脱出にどのような影響を辱えるかを調べようとしたの

であるが，明らかに効果的な位置を決定することはできなかった。所要水量の点から見ると系列1と

同様に，砂層膨張が12．5㎝の場舎が一般に経済的水量で洗浄を完了することができる。また砂層膨

張が鷹2．5㎝以上でも以下でも所要水量は増加する傾向にある。表面洗浄管の噴射口の位置が汚泥脱

出の効果に明らかな差異を与えないことは，表面洗浄管の砂層侵入深さ0α～～（噴射部だけ砂層内に入

っている。）の場合でさえ，噴射流の砂層侵入深さが15α確慶あって極度に汚染した部分を網羅し

ているということから納得できる。

7）結　　　　論

　本実験では，急速砂ろ過池の砂層の洗浄に於いて，砂層の清浄度を高く保ち，かつ，洗浄所要水量

を経済的にするためにはいかなる洗浄方式によればよいかを，種々の洗浄方式について追求した。す

なわち，逆流洗浄のみによる方法より出発して，逆流洗浄前に表面洗浄を行なう方法，一定時間逆流

洗浄を表面洗浄に先行させる方法，および最後に，表面洗浄管の喰出口の位置と逆流洗浄による砂層

膨張高さの関係をいろいろ組み合わせた方法などについて，砂層に抑留された汚泥の9駐5％が排出

されるに必要な時鳥を求め，それによって所要水量を算出しンその水量の大小を比較し最適の洗浄方

式を見いだそうとした。

　本実験より得られた結論としては以下の通りである。

　（1）最適の逆流洗浄速度は砂層の膨張高さヵ遡2。5伽（約20％膨張率）の時である。この場合に

は洗浄所要水量が最も経済的な値を示している。また，寺島は逆流洗浄のみの場合に比べて表面洗浄

を併用すると砂層の清浄度が高く保たれることを明らかにしており，この点からすれば今圏の実験で

は，砂層の膨張高さ噛2．5㎝（20％）に保った逆流洗浄のみの場合が砂層膨張高さ125㎝での表

面洗浄併用方式より水量的には優っているが，砂層の清浄度という点を考慮すると後者が優っている
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のではないかと推測される。

　②　表颪洗浄管の噴出口の心血は逆流洗浄により膨張した砂面下におくこと。すなわち，表面洗浄

管の位置が膨張砂面下にあると，噴射流が直接多量の汚泥を抑留した砂層の表層部に作用するので，

砂粒子の摩擦および衝突による洗浄を効果的に行なうことが出来る。また，表面洗浄管の噴出口が砂

面上に出ていると，噴射水が膨張砂面に突入する際に反射流を生じその反射流によってろ過砂が舞い

上り流出するけれど，噴出口が砂面下にあると噴流は砂礪内にとどまって砂の舞い上りを極度に防止

しうる。

　（3）砂層より分離した汚泥はろ過池内の砂層より上部の水の申で拡散しつつ上昇していくため排出

に長時間を要し，これが所要永量を過大にしていると考えられる。従って経済的水量で洗浄を完了さ

せるためには，砂屡より分離脱出した汚泥を速やかに排出させるために，洗浄排水トラフを出来るだ

け砂藤に近く設けるとよい。

　㈹　洗浄排水鳥渡の変化は，単位時間毎に採水した試料の濁度を測定して片対数方眼紙の縦軸に濁

度を横軸に洗浄経過時間をとってプロソトすると最高濁度が表われてからはほぼ直線的に減衰してい

る。このことから，濁度をx，洗浄経過無闇をt，係数をa，bとすると，x諏a・e｝b七なる関係

になるので，係数a，bが求められると任意の洗浄排水濁度のあらわれる洗浄継続時閥を求めること

ができる。

　（5）従来の表面洗浄の目的は，逆流洗浄に先だつて砂層上部を砕き逆流洗浄を円滑に行なわせるこ

とにあったが次のように修正されるべきと考える。

　表面洗浄を逆流洗浄に先行させても効果はなく逆流洗浄と並行して行なうのが良い。表強洗浄を併

用すると逆流洗浄が円滑になるのみでなく砂層上部の汚泥の蓄積をも防ぐことができる。これは汚泥

が多量に抑留されている砂層上部に噴射流による強力なエネルギーを加えて砂粒子の衝突摩擦の機会

を増し，一次汚泥の隔離を促進さぜると同時に，噴射流を侵入させることにより，その位置より上部

にある砂層膨張高が大となって汚泥の脱出が容易になるためと考えられる。また，この噴射流によっ

てこの部分が砂層の上下方向の大規模な渦運動に関聯することを妨げ，活泥が下方へ運搬されるのを

停止させ，泥球の形成を防止すると思われる。
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