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第4回衛生工学シンポジウム

1996.11北海道大学学情交流会館

主語主義宣言辞ァ}く皮l1王盟、ンスチムa:>安カ塁手芸イヒ

1.はじめに

北海道大学 大学院笠原伸介

北海道大学工学部渡辺義公

北海道大学大学院相揮 拓

北 海 道 大 学 工 学 部 小 揮 源三

現行の急速ろ過システムでは、凝集操作のみが、溶解性成分の水質変換を行いうる唯一のプ

ロセスである。それゆえ、水道水質の向上が期待される現在、生物活性炭 (BA C)プロセス

を付加した高度浄水処理システムは、凝集処理の対象とならない嫌々な漉解性成分に幅広く対

応できるシステムとして、大きく注毘されている。しかしながら、システムの複合化は、敷地

面積の拡大やエネルギー消費の増大の原閣となるため、今後の処理対象の中心となる溶解性成

分の除去に麗接関与しないフロッキュレーション・沈殿操作などは、理論的根拠に基づいて簡

素化されるべきと考えられる。他方、 BAC処理は、少ない再生頻度で DBPの制僻やバクテ

リアの増殖ポテンシャルの抑制を成し得るとして、活性炭表直において生物分解作用を最大限

に発揮することを目的としているが、いまだその操作は工学的に有効に制御されていない。

本研究では、国液分離を簡素化するために開発された噴流捜排囲液分離装置 1) (J M S )と

生物付着性を高めるために開発された木質系活性炭を組み込んだ高度浄水処理システム(処理

水量50m3/d)を用い、約 2年間にわたる連続通水実験を行った。ここでは、(1) J M Sの操作

条件と分離特性、 (2)木質系活性炭と一

般の石炭系活性炭における溶解性成分の

除去特性について報告する O

2. 実験装置

額一11こ、実験装寵のフローを示す。実

験装置は、北海道江耳目市上江別浄水場内

に設置した。原水は、千歳JI/表流水を用

い、凝集剤として、原水水質の変動にrr;;

じて PACもしくは硫酸バンド(活性ケ

イ酸併用)を注入し、スタティックミキ

サーにおいて急速混和した後、 JM S Iこ

多孔綴

盟問1 実験装寵フロー

92 cm 

60 c隅

傾斜管挿入後

国-2 J M S詳級
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通水した。 JMSは、図-2に示すように水流方向に対して垂護に数枚の多孔板が挿入きれた分

離槽で、多孔板潤において発生する噴流撹祥によって、フロッキュレーションと沈殿操作が同

時に行われる1)。多孔板には直径 2cmの孔が、流入部から 3段司までは13箇所〈噴流速度14.3

cm/sec)、それより後設には19笛所(噴流速度 9.8cm/sec)それぞれ定右交互に顎けられてお

り、連続適水時における汚泥貯留部を除く滞留時翻は、傾斜管挿入部後でそれぞれ37、49分と

なっている。その後、急速ろ過された水は、オゾン接触塔(オゾン注入率2mgOa!L一定)を経

て 2本の活性炭吸着塔に問一連水条件 (Lド143.4m/d、SV=4.0hr-1
) で分割通水し、活性炭駿

着塔には木質系活性炭 (PICA社:PI CABIOL)と石炭系活性炭 (CALGON社:ト400)をそれぞれ

充填した。凝集・ JMS .砂ろ過プロセスについては・ 94年 9月13自より、オゾン・活性炭プ

ロセスについては， 94年間月31日よりそれぞれ通水を開始した。

3. J M Sの操作条件と分離特性

3-1. JMSのG{[iと GC 0 T 値

まず、連続適7.1<!こ先立って、流量(1.1、2.1、

3.1m3/hr)と関口比を変化させたときの多孔板流

出産後の溺度〈全濁度・全フロック濃疫の指標)

と、それを30分静置した後の上澄瀦度(静置後上

澄濁度・マイクロフロック濃度の指標〉、および

損失水頭を測定し、 (1) 式より G値を算出したo

16 

ロ全濁度

12トIt器静置後上澄濁度
r‘、
制、-./

制 8 

髄 4 
市ゆ¥

• 111 @司

O 

O 

G =主主主)1/2 

μT  

ここで、 p 水の密度、 g 重力加速度(=9.8cm/sec2
)、h 損失水頭(cm)、μ;水の結性係

6 9 
G 1麗 (1/8eo)

図一3 G値と潤度の関係

15 

、，It
i
 

，，‘、
• • • • 

12 3 

数(コ1.163X10-2 g/cm'sec(15 OC))、T 滞留時間 (sec)。

図-3に示した G値と濁度の関係によると、 G{I直が約 4 sec-1以下の場合、マイクロフロック

の減少に必要な撹祥強度が十分得られないため、 G舗の減少とともに静置後上澄濁度は上昇し

た。それに対し、 G値が約 6sec-1以上の場合、静寵後上澄濁度は低く、沈降性のフロックが

形成されているにもかかわらず、 G舗の増加とともに全濁度は上昇した。このことは、 JMS

には最適なG値が存在することを意味しており、今器用いた JMSでは、 G舗が約 5---6 sec 

、損失水頭にするとわずか 0.5cm程度で最大の分離効果を発揮できるとことがわかった。ま

た、この G値は、通常のフロッキュレータ(約20---50secりに比べではるかに小さな億であ

ることも同時に認められた。これは、 JMSにおける撹持が、通常のフロッキュレータのよう

に流水系の中で常にフロックを浮遊させることを 15 

自的とせず、マイクロフロックの成長を主目的と
12 

しているためで、このことが、 JMSにおける小

さな G鑑(損失水頭〉での操作、すなわちエネル 轡 9

ギー消費の削減につながっていると考えられる。 制 6

さらに、粒子の体積濃度(C 0 値)を、粘土とア 穂

ルミニウムの体種率の加算法2)により求め、原水

瀦度14.9度、多孔坂部の GT舘 6，900 における G

CoT値と JMS流出水濁度の関係を示した図-4

によると、 GC oT値が1.0以上で流出調度がほ

ぼ平衡になっていることから、沈降速度の小さな
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0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 
6CoT値(ー)

図一4 GCoT値と流出濁農の関係



3-2. JMSの分離特性

原水と JMS流出水の瀦度の経日変化を示し

た図-5によると、原水濁度は 3.9......200.9度(

平均21.2度)と大きく変動しているのに対し、

傾斜管挿入前における JMS流出濁度は平均 6

. 2度で、安定した固液分離を行うことができた。

また、鎮斜管を挿入すると、平均流出濁度が1.

3度にまで低下し、分離効果を飛躍的に向上さ

せることができた。つぎに、多孔板部における

濁度分布を示した図-6によると、流入側の瀦度

は、いずれの水深においてもほぼ同じであるの

に対し、流出制では、水深が深くなるに連れて

濁度が高くなっていることから、各多孔板賠に

おいて、流入側で主に噴流揖枠によるフロッキ

ュレーションが、流出艇で主に成長したフロッ

クの沈殿が促進されていると考えられる。この

ように、 JMS前半部でフロッキュレーション

と沈殿を繰り返しー濁質負荷をある程度低くす

ることで、傾斜管内において発生する密度流の

悪影響3)4)を抑縦し、最終的に、 JMSは流入

濁質の負碍変動の緩衝と滞留時間の短縮を達成

していることが明らかになった。

JMS においても通常のフロッキュレータと陪程度であるこ

71< 

100 

80 
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40 

20 

〈
制
)
制
関

{産は、粒子を削減できる GC 0 T 

とが明らかになった。

95.4.1 95.12.7 96.8.13 

図一5 濁度の経日変化
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2種類の活性炭における溶解性成分の除去4. 
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間一6活性炭の物理特性

表-1によると、調活性炭で単位費量当たりの

表面積が大きく異なり、 PICABIOLは F-400の約

1.8倍であることがわかる。しかしながら、調

者の充填密度を比較すると、 PICABIOLはト400

の1/2であることから、充填体積当たりの表

面積は、両者で大きな差はなかったD つぎに、

額一?における細孔径分布(窒素吸着・ BJ詰法

)によると、 300A以下の締孔容積は、 F-400

表-1 活性炭の物理特性

4 -1 

1000 100 _ 
締孔寵筏 (λ)

関一7 活性炭細孔径分布
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0.2 

1.1-1.25 

会表面積 (N，吸着.BETi法)が/g
充填密度 g/冊L
有効径 四目



草真活性炭(新炭)表面 (左:F-400，右:PICABIOL - 250倍ー)

で 0.09mL/mL-A. C.、PICABIOLで O.19 mL/mL-A. C.とPICABIOLの方がト400の約 2.2倍となっ

ていた。また、各綿孔誼径ごとに辻較すると、 F-400がPICABIOLIこ比べて3oi以下では約12%、

30........100λでは41%、100........200λ では約1.7V昔、 200........300λ では約6.4倍となり、 F-400

の方が径の大きな細孔が多数存在していることが認められたo さらに、活性炭新炭表面の SE 

M写真によると、ト400には比較的小さな起伏が表面全体に誌がっているのに対し、 PICABIOL

には木質系特有ともいえる比較的大規模の筋状の凹凸が存在していることがわかる。こうした

活性炭の物理的な特性の違いが、後述するように吸着や生物分解作用に様々な影響を及ぼして

いると考えられる。
表-2 千歳川表流水平均水質

4 -2.溶解性有機物の除去特性
溺皮 {皮)
E260 (l/c鼎)
告oc {問g/L)

表-2に示した実験原水の平均水質によると、 DOC

IE260は30........50程度であることから、含有する有

機物は、ほぼ生物難分解性のフミン質類によって

構成されていると推測される。また、凝集・沈殿

NH， +-N (田gN/L) 

1.0 

-砂ろ過によって DOC、E260はそれぞれ旬、 65 0.8 

%除去され、さらにオゾン処理によって活性炭流 ( 
↓ 0.6 

入水のE260は 0.007........0.047まで減少した。ここ ー

で、図-8にDOCの破過曲線を示す。まず、破通 信0.4

曲線が平衡に到達したときの残存率に注目すると、問、

両活性炭による差は小窓く、かっその値も約 0.8

--0.9と1Iこ近かった。このことからも、活性炭

流入水中に含まれる有機成分の多くは生物難分解

性であることが示唆dれ、 BAC処理における有

機物除去に、吸着作用が卓越していることがうか

0.2 

0.0 
O 

3-5 fl 6-日月 9-11月 12-2月

32.5 22.9 20.6 8. 7 

0.092 O. 142 0.102 0.070 
3.2 5.0 3.2 2.1 

0.42 0.14 0.16 0.47 

|ロF-400• P I CAB I oq 

20000 40000 60000 
通水倍率

区1-8 DOC破過曲線

がえる。つぎに、破過曲線が平衡に到達するまでに要した濁水倍率を比較すると、 PICABIOLで

は約 8，000告であったのに対し、 F-400では約50，ooof告を超えていた。さらに、道水当初の残

存率についても F-400、PICABIOLでそれぞれ約0.09、0.25であったことからも、フミン質の吸

に適したメソポア領域の細子V)を多く有する F-400の方が、 PICABIOLに比べて非常に高い有

機物除去性を保持していることが明らかになった。
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4 -3. 生物分解性成分の除去特性

図-91こ、アンモニア性窒素除去率の経日変化

を示す。これによると、アンモニア性窒素の除

去開始時期は、いずれの活性炭においても水温

が約130

Cを上田る通水開婚約 6ヶ月後ときわめ

て遅く、かっほぼ同時期に除去率が上昇してい

ることから、硝化の立ちよがりに対する通水当

初の水温の重要性が示唆された。また、一度稿

化が起こると、 F-400では水、温が約13度以下に

なると、アンモニア性窒素はほとんど諒去され

なくるのに対し、 PICABIOLでは水混が約 1oCま

で低下しでもほぼ完全にi除去された。このこと

は、活性炭の有する硝化菌の担体としての機能

は、特に低水温顛における硝化の挙動に大きく

影響することを意味しており、 PICABIOLを用い

ると、水温に関係なく硝化を期待できることが

明らかになった。

つぎに、アンモニア性窒素の除去率が大きく
表-3

異なった・ 96.3.8(水損 3.6 OC)にAOCの根，IJ定を仔った。

AOCの測定については、 P.fluorescensstrain P17とSp

iri llum sp. strain NOXを一度に接種し、最大コロニ…数

をパラメータとして酢酸に換算して求めた日)。表-31こ示し

たAOC視，Ij定結果によると、 PICABIOLにおける除去率の方

が若干高いものの、その差は13%とアンモニア性窒素ほど

明確な差ではなかった。一般に、生物易分解性有機物は吸

着性が低いこと、またAOC浪，IJ定時の活性炭における DOC

除去率は P-400、PICAB IOLでそれぞれ21、13%、E260除去率はそれぞれ23、8%と、ほぼ吸着

平衡に達していたことから、ここでの AOC除去はほぼ生物分解のみによってなされていたと

考えられ、いずれの活性炭を用いても、 AOCの生物分解は硝化ほど、水温による影響を受けな

いことが示唆された。さらに、活性炭流出水中のAOC濃度は 45-61μgac-C 時 /Lと、 Van

der Koij 6)によって示された生物学的に安定な濃度(10μgac-C 叫 /L)の4-6 f告に及んで

おり、低水温期にはいずれの活性炭を用いても AOCを十分i除去できないことも同時に確認さ

れた。

O 

94，9.23 95.3. 17 95，9.8 96.3. 1 96，8.23 
間一9 アンモニア性窒素除去率の経日変化
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5. おわりに

一連の実験結果をまとめると、以下の通りである。

1) JMSを、 G億 5-6 secヘGC 0 T 億約1.0で操作することにより、短い滞留時開と

少ないエネルギー消費量で、凝集・沈殻の目的を従来どおり達成することができる。

2) PI CABIOLを少ない再生頻度で用いることにより、 10-20%軽度の有機物とほぼ 100%のア

ンモニア性窒素を水温変動に関係なく除去でき、塩素要求量の削減を期待できる。しかしなが

ら、徹底的な有機物除去を BAC処理の目的とすれば、 F-400の使舟が有効であり、目的iこ応

じた活性炭の選定が必要で、あると考えられる。
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最後に、 AOC測定にご尽力下さった北大工学部信生工学科 間部 聡先生、実験場を提供

して頂いた江別市水道部の方々、ならびに実験装置を提供して頂いた(株)クボタの関係各位

に対し、心より感謝の意を表します。
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