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高効率型高度浄水処理システムの開発 S．　Kasahaia
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1．1水道をとりまく現状と高度浄水処理

　近年、都市部への人口の集中、水の大量消費、下水道の普及、水源の富栄養化などに伴い、

水道原水の複合的な汚染が問題となってきている。また、需要者の間からは、水道水のリスク

や異臭味に対する関心が高まってきている1）。

　現在、浄水処理方式として最も一般的に用いられる急速ろ過システムは、懸濁質やコロイド

質の固液分離と殺菌を主な目的としており、残留効果のある塩素の注入は、水道水の安全性を

確保するうえで最も有力であると認識されてきた。また、不定期に発生する異臭味については、

粉末活性炭の投入により適時対応してきた2）3）。

　しかしながら、上水道システムに関わる研究が進むにつれ、処理水中に残存する溶解性有機

物と、注入された塩素との間で生成される消毒副生成物が健康被害を及ぼすこと4）、配水過程で

塩素抵抗性の強い細菌が増殖し、形成された生物膜中に病原性の細菌類が存在する危険性があ

ること5）’“D、クリプトスポリジウムオーシストのように、大腸菌に比べて実に24万倍もの塩素

抵抗性を有する病原菌が存在すること8）などが明らかにされ、これまでの浄水処理方式では対応

できない様々な事象が顕在化してきた。

　これらを背景に、現在では、水道水のリスクや異臭味に関わる諸成分は、処理工程の段階で

除去し、消毒時の塩素添加量を極力抑制する方策がとられ始めている。具体的に対応し得る処

理法としては、（1）MF、　UF、　NFなどの膜処理9）～11）、（2）オゾン処理、（3）活性炭処理、（4）ハニ

1
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カム方式や回転円板などの生物処理、（5）緩速ろ過12）など多種多様の方式が挙げられる。なかで

も、既存の急速ろ過システムにオゾン処理や活性炭処理プロセスを付加した、いわゆる高度浄

水処理システムは、大量の良質水を確保できることから、現行の一元給水システムにおいては

最も現実的な対応策として高く評価できる2）13）14）。

　高度浄水処理方式は採用増加の傾向にあり、現在、わが国における浄水量としては約19億

m3／年、自浄水量に占める割合は約11％にも及んでいる15）。また、高度浄水処理の採用目的も、

従来のような異臭味除去という特定地域に存在する問題から、健康リスクの削減というほぼ普

遍的に存在する問題へと変わりつつある16）。この健康リスクに関わる問題は、測定技術等の進

歩に伴い、さらにその重要性を高めていくと考えられ、それに随伴する形で、今後も高度浄水

処理は普及の一途をたどることが予想される。

1．2高度浄水処理システムの問題点

　高度浄水処理システムの具体的な処理機能に目を向けると、天然有機成分（NatUral　Organic

Matter　一NOM一）の代表であるフミン質類については、凝集と活性炭吸着との組み合わせにより、

ほぼ完全に、かつ合理的に除去することができるの。しかしながら、処理プロセスの構成に目

を向けると、一般にはほぼ完成化された急速ろ過システムに、新たなプロセスを付加する形態

となるため、従来より敷地面積や動力消費が増大することが免れない。特に、都市部では、限

られたスペースで浄水処理施設を形成することが余儀なくされ、階層型施設の利用18）や既存の

急速ろ過池の一部を活性炭吸着池に改造するケース19）も見られる。そこで、今後の高度浄水処

理システムには、操作に必要なエネルギー消費の増加を極力抑制しつつ、水質管理の観点から

溶解性成分除去に力点をおいた、いわゆる高効率型の形態をとることが必要と考えられる。そ

のためには、固液分離に関わる機能、すなわち、既存の急速ろ過システムを構成する各プロセ

スを見直すことで、処理システムの簡素化・合理化を図ること、また、処理目的を達成するた

めの中核を担う溶解性成分除去プロセスを有効に制御することが不可欠であると考えられる。

以下に、個々のプロセスが抱える具体的な問題点について指摘する。

12．1フロッキュレータおよび沈澱池の構成

　急速ろ過システムは懸濁性成分の固液分離が主たる目的であり、凝集・沈澱プロセスはその

中心的な役割を担うと同時に、処理システムの構成の大部分を占めている。

　フロック形成プロセスは、良好な沈澱分離を行うためには重要な前処理操作であるが、粒子

の粗大化以外に主だった水質変換特性を持たない。それにもかかわらず、現行の急速ろ過シス

テムでは、フロッキュレータの維持管理に非常に多くのコストが要求され20）、処理水量約52万

2
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m3／d規模の兵庫県猪名川浄水場の場合、設備更新費を含めた維持管理費は平均で年間約1億円

にも及んでいる。また、フロッキュレータの修繕費のみとらえても、全浄水処理施設の修繕費

に占める割合は約1割弱で、年々増加傾向にある。一方、沈澱プロセスは、懸濁成分の固液分

離に最も寄与しているが、同時にきわめて多くの滞留時間21）が当てられ、3～5時間の滞留時間

を標準21）としている。

　通常のフロッキュレータと沈澱池の組み合わせでは、フロックはある一定の粒径分布をもち

ながら成長していき、最終的に得られた分布のうち、特定の沈降速度以上の粒子が除去される。

そのため、フロッキュレータでは、フロック相互の接触機会を高く保持して極力大品のフロッ

クを形成するよう設計されており、沈澱池では、十分な表面負荷率を確保して分離可能な粒径

を小さくするよう設計されている21）。その結果、フロッキュレータでは、沈降性のフロックを

浮遊させ、沈澱池では、前半部に比べて後半部の除去率が低いといった低効率型の操作が行わ

れる。それゆえ、システムが複雑化する高度浄水処理システムでは、溶解性成分除去には直接

関与しないにもかかわらず、滞留時間とエネルギー消費の大きな部分を占めるこれらのプロセ

スは、極力簡素化すべきと考えられる。

1．2．2深層ろ層の洗浄水量

　高度浄水処理システムには、急速ろ過、固定床活性炭吸着などの深層ろ過プロセスの増加が

伴い得る。こうしたプロセスは、必ず、ろ過操作と洗浄操作に大別され、洗浄操作には、処理

が完了した浄水が一般に用いられる。通常では、この洗浄操作に浄水量の3～5％程度が使用さ

れるコ）が、原水水質の悪化や高度処理導入に伴う深層ろ過プロセスの増加によって、今後は増

加することが予想される。平成6年度現在、給水量に対する漏水などによる損失分の指標とし

ての無効率が全国平均で約10％15）であることからも、洗浄水量の増加に伴う負担の大きさがう

かがえ、水資源の有効利用、水道事業の適正運営の観点から、洗浄水量の削減は不可欠である。

　主に洗浄操作に用いられる逆流洗浄（以下、逆洗）、表面洗浄（以下、表洗）、空気洗浄

（以下、丸洗）のなかで、空心はその操作に浄水を用いず、一般には加圧空気の挿入によって

ろ層の洗浄を行うため、洗浄水量の大幅な節約を期待でき、空洗を主体とした洗浄法を採用す

ると、約1／10～1／3の洗浄水量で水逆洗単独の場合と同じ洗浄効果を達成できるとの報告as）もあ

る。しかしながら、わが国では表記の技術が開発されたことに加え、空乱のメカニズム、およ

び洗浄効果が明確でないため、1950年代後半からはあまり広く採用されておらず、急速ろ過去

の洗浄法としては、一般に逆心と表洗の併用方式が採用されている24）。

　そこで、空洗方式の採用増加を促すため、空洗時に認められる詳細な現象を解明し、空洗を

主体とした洗浄法（空気・水同時併用洗浄方式）の洗浄効果とその有効性を示すことが必要で
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あると考えられる。

1．23生物活性炭処理の制御

　急速ろ過システムでは、凝集操作のみが溶解性成分除去に対応し得る唯一のプロセスとなる。

また、粉末活性炭を併用することにより、水道原水中に含まれる大部分の溶解性有機物を除去

できるが、基本的には、処理システムに生物分解作用を期待することは出来ない。現在では、

米国などに見られるように、浄水処理の分野においても生物処理の効果が注目されている列

　生物活性炭（BAC）処理は、活性炭が本来有する吸着能に加え、活性炭表面に付着した細菌

による生物分解機能を最大限に発揮することを目的としており、これまで除去対象とならなか

った各種の溶解性成分に、吸着と生物分解の相乗効果により、幅広く対応できるとして大いに

期待されている26）η。

　しかしながら、BAC処理プロセスに認められる現象は、非定常な吸着作用と定常な生物分解

作用によって引き起こされる複合的な現象であり、その処理特性は、原水中の構成成分、濃度、

水温、処理フローなどによって異なるため、有効に制御することが困難である。

　これまでに、BACの処理機能や、活性炭表面における生物活性の向上に関する研究が多数行

われており26）～28）、高度浄水処理システムの中でBAC処理プロセスを有効に制御するためには、

これらの研究成果をふまえたより多くの実証型実験を行ない、同プロセスがシステム内でどの

ような役割を果たすかについて検討する必要があると考えられる。

1．3改良型高度浄水処理システム（パイロットプラント）の構成

　本研究では、以上の問題点をふまえ、高度浄水処理システムの効率化を成し得る一つの形態

として、図1－1に示す処理フローを提案する。基本的なフローは、凝集・沈澱・急速砂ろ過を前

段で行った後、オゾン処理・活性炭処理を行う構成となっている。懸濁性成分については、凝

集・沈澱・砂ろ過により、また、溶解性有機物については、凝集、オゾン酸化、活性炭吸着お

よび生物分解によりそれぞれ対応できるよう構成されている。本システムの特徴としては、凝

集・沈澱操作の簡素化と洗浄水量の削減を達成することで、従来の急速ろ過システムに相当す

るプロセスの合理化を行っている点が挙げられる。同時に、生物分解機能の向上を目指して開

発された木質系活性炭と一般に吸着剤として利用される石炭系活性炭をそれぞれ採用すること

で、それらの実原水に対する処理性の比較を行い得るプロセス構成となっている。実験装置は、

北海道江別市上江別浄水場内に設置した。原水は千歳川表流水を用い、パイロットプラントの

処理水量は50m3／dである。凝集条件、オゾン注入条件、活性炭通水条件などの詳細は第4章で

述べることとし、ここでは、各プロセスのハード面に関する詳細を示す。

4
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，（1）凝集プロセス

　凝集プロセスには、スタティックミキサー・29）を使用した。揚水ポンプにより取水口から導水し

てきた原水を一旦着水井に溜めた後、水中ポンプによりミキサー内に送水した。同ミキサーは

駆動部分を全く持たず、180度にねじれた長方形の板が90度ずつ交互に連なった構i造を持って

いる。水がこのモジュールを通過する際に、層状分割、流れの反転、流れの転換の作用を受け、

混合される。

（2）フロック形成・沈澱プロセス

　フロック形成・沈澱プロセスには、噴流小論固液分離装置（以下、JMS）を使用した。スタ

ティックミキサーによって凝集された水が、直接装置内に送水された。同装置も駆動部分は全

く持たず、構造的に起こる撹搾により、フロック形成が行われる。水槽内には、数枚の多孔板

が挿入されており、水が孔を通過する際に噴流撹搾が発生する。凝集された粒子は左右迂流し

ながら流下する過程で、粗大化すると同時に沈澱分離され、エネルギー消費の削減と滞留時間

の短縮を達成している30）。容積は2m3で、排泥操作は水槽下部に10箇所設置された排泥弁によ

り行われた。排泥頻度は、上流より3箇所の手動弁は1回忌2日、その他の自動弁は2回／1日

とした。

（3）急速砂ろ過プロセス

　沈澱後水は、一旦ろ過ポンプ槽に貯留した後、ろ過ポンプにより急速ろ過塔に送水された。

ろ過塔内には、有効径1．0㎜の硅砂をろ層厚lmに充填し、下向流ろ過を行った。洗浄操作は、

空洗48Nm3／m2・hrとろ層が膨張しない水論洗（低速逆洗）0．4　m／㎡nを同時に採用する空気・水

同時併用洗浄方式とすることで、洗浄水量の削減を試みた。

（4）オゾン・活性炭プロセス

　急速ろ過された水は、一旦中間ポンプ層に貯留した後、中間ポンプによりオゾン接触塔上端

に送水された。オゾン接触二六では、水流方向を下向流とし、向湯気液接触方式によるオゾ

ン酸化を行った。オゾン処理された水は、直接水頭差により後続の活性炭吸着塔に送水された。

活性炭吸着塔は2塔設置し、活性炭ろ層は固定床、ろ過方向は下向流とした。活性炭吸着塔に

は、PICA社製の木質系活性炭PICABIOLとCalgon社製の石炭系活性炭F－400をいずれもろ層厚

15　mに充填し、オゾン処理水を同一通水条件で分割通水した。

L4本研究の目的

　本研究は、高効率型の高度浄水処理システムの構築を最終目標とし、提案された処理システ

ムを構成する各プロセスの機能と処理特性の評価を行った応用型の研究である。具体的には、

13に示した改良型システムが、処理システムの合理化と溶解性成分除去の点から有効であるこ
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とを実証するため、

（1）凝集・沈澱操作の簡素化の目的で採用されたJMSの固液分離特性と水理特性

（2）洗浄水量削減の目的で採用された空気洗浄のメカニズムと空気洗浄を主体とした方式におけ

る洗浄効果

（3）木質系活性炭（PICABIOL）と石炭系活性炭（F－400）を用いた高度浄水処理システムによる・千歳

川表流水に含まれる溶解性成分の処理特性

の3点について明確にすることを目的としている。

15本論文の構成

第1章では、まず、高度浄水処理システムの問題点と、その効率化に関する具体的な課題に

ついて指摘することで、本研究の意義づけを行った。また、システムの効率化を達成するため

に提案した改良型の高度浄水処理システムにおける各プロセスの構成、特徴および採用の目的

を示した。さらに、本研究の目的と本論文の構成を述べることで、本研究のなかでの各章の位

置づけを明確にしている。

第2章では、既往の動力学モデルに基づく考察と基礎実験により、JMSにおけるフロック形

成過程の理論と実際を明らかにすると同時に、パイロットプラントを用いた実験を行うことに

より、同分離槽においてフロック形成と沈澱分離が両立する適正条件、および槽内における懸

濁粒子の挙動と処理性について明確にしている。また、流速分布を測定することで、∫MSにお

ける流況の把握と有効エネルギー消費率の推定を行い、同分離槽が一般のフロッキュレータに

比べ、低エネルギー消費の下で有効なフロック形成が行われることを証明している。

第3章では、空洗のメカニズムと効果を解明する基礎型の研究と位置づけ、ベンチスケール

のカラムを用いた実験を中心に行い、空話に伴うろ層内圧力とろ層内水の挙動、排出濁質の挙

動と舞い戻り現象、およびろ層の混合過程などについて明らかにしている。また、空洗を主洗

浄、水売洗を補助洗浄として使用する空気・水同時併用洗浄方式の洗浄効果について検討し、

その有効性について明確にしている。
．，

第4回忌は、実原水の一例として、千歳川表流水を処理した際に認められる溶解性成分の除

去特性を、各処理プロセスに関する既往の研究成果に基づいて評価する応用型の研究と位置づ

け、木質系活性炭と石炭系活性炭の吸着と生物分解に関わる特性の比較、およびBACの前処理

としてのオゾン処理の影響の評価について中心に行っている。

第5章では、本研究により得られた知見を総括し、提案された改良型処理システムの有効性

7
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について明確にしている。また、高効率型高度浄水処理システムの構築に向け、今後に残され

た問題点について指摘している。

　なお、本研究の詳細な内容は、比較的多岐にわたるため、個々の検討内容に関する既往の文

献のレビューについては、各章ごとの「はじめに」の中で行うこととした。

　以上、本論文の構成を模式図で表すと、図1－2のようになる。
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高効率型高度浄水処理システムの開発 8㎞α加π1

　　　　

2．1はじめに

　これまでに、凝集・沈澱に関する多くの研究が行われてきた。フロック形成過程に関しては、

Camp　1）によってG値とGT値の概念が提案されて以来、動力学的、実験的に多くの議論がなさ

れ、フロッキュレータの合理設計につながる有用な知見が得られてきた2）～6）。特に、丹保Dによ

って示された㏄oT値（無次元フロック形成時間）は、原水濃度によってそれまで異なる現象を

示していたフロック形成過程の挙動を普遍化し、合理設計に大きく貢献したと評価できる。ま

た、沈澱過程に関しても、フィンドチャンネルセパレータを用いることにより、表面負荷率の

限界を越えたフロックの動的分離が可能となり8）～10）、沈澱池に多孔板を挿入することにより、

容易に水理特性の安定化と沈澱効率の向上を達成できる11）などの大きな展開が見られてきた。

　高速凝集沈澱池は、凝集・沈澱操作の効率化をねらった代表的な装置であると言える。これ

は、接触型のフロック形成12）を行うことにより、比較的短時間に大径かつ均一なフロックを形

成し、沈澱部の表面負荷率を高く設定できると評価されているが、一方で、スラッジブランケ

ットの保持に関する欠点なども指摘されており13）～の、固液分離の簡素化には十分に寄与し得て

いない。しかしながら、丹保13）は同時に処理の力点を沈澱からフロック形成に移行することで、

固液分離に要する時間を従来型の4～45hrから1，5～2hrに短縮できることも指摘しており、凝

集・沈澱プロセスの合理化にはフロック形成過程の適切な操作が、不可欠であると考えられる。

　渡辺ら18）は、これまでに得られたフロック形成過程に関する数多くの有用な知見に基づき、

12
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低エネルギー消費で滞留時間の短い噴流撹拝髄液分離装置一Jet　Mixed　Separ凱or一（以下・JMS）を

考案し裁このJMSでは、フロック形成過程において、凝集された粒子群は沈降性を保持した

段階で分離されるため、フロック形成の目的が従来のフロッキュレータとは異なり・非沈降性

粒子の減少、すなわちマイクロフロックの減少にその目的がある。しかしながら、多孔板間に

おいて認められるフロック形成と分離の詳細なメカニズムや、合理設計に結びつく適正な装置

条件などに関してはまだ明確にされておらず、JMSの今後の工学的応用に向けた検討がさらに

必要であると考えられる。

本章では、まず、フロック形成速度の動力学に関する既往の研究結果に基づき、沈澱を伴う

フロック形成過程について理論的考察を行った後、基礎実験において認められたJMSでのフロ

ックの挙動との関連性について指摘している。その後、パイロットプラントを用いた実験とそ

れと寸法の類似する実験水路を用いた流速分布の測定を行い、JMSにおけるG値と流出濁度の

関係と懸濁成分の固液分離特性の把握、および、多孔板間における流況とフロック形成に有効

なエネルギー消費の状況の把握を行っている。

2．2 沈澱を伴うフロック形成過程

2．2．1 既往の動力学モデルに基づく考察

フロックの全量を1として組成を比率で示し｛式（2・1）｝、無次元フロック形成時間m｛式（2・

2）｝ を導入することにより、次のような無次元フロック形成速度式5）が得られる。

　　ni　　S
mi＝一　，　ΣiNi＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　（2・1）

@　no　　i＝1

mニArめt≒1．22（εo／μ）1尼d13not　　　　　　　　　　　　　　　・・…　（2・2）

　　3π
`＝　　　　（εo／μ）1尼d13

151々

dNR　　l　R．1

一＝一
@Σ　αR［i1昼K・）＋（R－i）1／（3硬（・）］3NiNR．1

dm　　　2　i＝1
マF　　r

　S－R

ただし、nR，職，　no：R，　i倍粒子（R，　i個の初期粒子により構1成されるフロック）、

ド0における初期粒子の個数濃度（1κm3）
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S

Kp

aR

d
i

EO

it・t

t

：最大成長フロックへの初期粒子集合数（一）

フロック密度関数の指数（一）

：R倍粒子が形成される際の平均的衝突合一確率（一）

：初期粒子の直径（cm）

：乱流中のフロック形成に有効な部分のエネルギー消費率（erg／cm3・s）

：水の粘性係数（g／cm・s’）

フロック形成時間（s）

　式（2・3）のR元連立方程式を解くことによって、沈降性の良好なフロック群が生成するまでに

要する二二は、最大径のフロックが発現するのに要する時間に比べてきわめて短いことが導か

れる4）19）。また、沈澱後水中の濁度を支配すると考えられる初期粒子（Rニ1）数の減少速度は式（2・

4）で表現できる。

dni　S－1

一一£
dt　i＝1

ct　i＋i　［1＋i　i／（3－K　p）］　3　ni　ni
・・…@　（2・4）

　フロック形成のごく初期段階においては、初期粒子と2倍、3倍粒子などの粒径の小さな粒子

間の衝突・合一が卓越するが、それ以降においては、初期粒子ははるかに大きな成長粒子と衝

突して合一する形が卓越する。それゆえ、式（2・4）は次式のように近似できる。

　　　dn，　S－1

　　　nt＝　2）　A　ai＋ii3f（3－K　p）nini　’’’”（2’5）
　　　dr　i＝1

sおよびiが、いずれもS》1、i》1の時は、

c．t　i＋i　＃　ct　iii　ct　o（1－i／S）6
・・… @　（2・6）

これらをまとめると、初期粒子の減少速度は式（2・7）のように簡略化できる。

dni 9　　　　　　　　　S
一　（E　c／　）Lt　）’2（a　o　£　Ki）　ni

lsin一　i＝1
・・…@　（2・”
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ただし、Ki：i倍粒子に対する初期粒子の結合強度係数

di＝i1／（3“K・）dlより、Kiに関しては次のように表すことができる。

　　一一［1一（　）（3’K・y3］6－

　　　Vs　ni　Vs　Vs
ただし、Vi、　Vs：i、　S倍粒子体積

・・…@　（2・8）

　ここで、図2－1にK，＝15（通常、ID～1．5）とした時の式（2・8）におけるKi／VsniとVi／Vsとの関

係を示す。これによると、V〆Vsが約10’iより小さい場合には、粒子体積の増加に伴って、単位

体積当たりのi倍粒子に対する初期粒子の結合強度係数（Ki／ni）は徐々に上昇するが、その値を

越えると急激に低下することがわかる。i倍粒子の個数濃度niは、粒子体積の増加に伴うKi／niの

増加に比べると、はるかに急速に減少するため、フロックの粒径もしくは体積が増加すると、

K，は減少していくと考えられる。これらのことは、フロック形成過程において、成長した沈

1．　OE一一〇1

1．　OE－02

亨一

lco　1．OE一一〇3

Y’一

1．　OE－04

1．　OE－05

　　　1．　OE－04　1．　OE－03　1．　OE－02　1．　OE－Ol　1．　OE＋OO

　　　　　　　　　　　　　　　vi／V，

　　　　　　　図2－1Ki／Vs・niとVi／Vsの関係
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@　　　　　　　　　　　　　　賓流欝凋灘雛裟置の分離薇艦と承理特控

　　　　　　　　　　　　　（a）S’；301の場合

@　　　　　　　　　　　　　　’＝1－300

@　「1
@　て　　　＄

@　　　　　　　　　　　　　　∫＝ニ151－200．　　＆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’：＝・201－250
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・
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＝
　
1
0
1
－
　
1
5
0
・
4

　　　　1

@　　0．8

@　　0，6

@　　0．4

@　　0．2

@　　　0

@　　　1

@　　0．8
@槙←

@漿α6
y
　
　
　
0
．
4
　
口
　
r
＼
　
　
　
0
．
2
　
　
　
　
0
　
　
　
　
1
　
　
　
0
．
8
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第2章 贋三叉画陵分離装置の鰯得…控と承理得…控7

性の粒子が存在しなくても、初期粒子の減少速度は大きく低下しないことを意味している・

つぎに、成長した粒子の沈澱がフロック形成に及ぼす影響を明確にするために、粒子がS’ま

で成長するとフロック形成池内に存在しなくなるとの仮定を行い、式（2・3）を用いて計算を行っ

た例を図2－2に示す18）。S＝500と固定し、　S’ニ301、201および151とした。これらによると、

Rニ150を下回るような、いわゆる小さな粒子の動きは、いずれのS’においても、フロック形成

時間に伴う濃度変化にほとんど違いが認められないことがわかる。この結果は、一般にはフロ

ック形成過程で起こる成長粒子の沈澱は、フロック相互の接触機会の低下を引き起こす点で、

阻止すべきであると考えられているが、マイクロフロックの減少のみに注目すると、沈澱を伴

うフロック形成過程は、十分に成立し得ることを示唆している。また、粒子全体の濃度（図2－2

における（i＝1－s’）は、沈降性の限界粒子径s’にきわめて強く依存していることも同時に認め

られたことから、フロック形成過程において同時に沈澱を起こす場合、沈降性を有するフロッ

クは速やかに分離できるような水理条件を、装置内に設定することが重要であると考えられる。

2．2．2基礎実験

　図2－3に、実験装置を示す。JMSには、水槽内に水流方向とは垂直に多孔板が挿入されており、

多孔板には直径6㎜の孔が左右交互にそれぞれ20箇所開けられている。多孔板間隔は、図2－

4（a）に示すようにlo　cmごとの一定間隔で挿入されたものと、図2－4（b）に示すように5、　loおよ

び20cmと変則的に挿入されたものの2種類を用いた。原水としては、水道水をカオリンにより

懸濁させ、凝集剤としてポリ塩化アルミニウム（PAC）を注入し、水温17℃、　pH　6．8、　AL／T比

1／10で急速混和したものを用い、流量6．5L／㎡亘n（滞留時間22　min、噴流速度19，2　cm／s）、4．5

L／min（滞留時間31　min、噴流速度13。3　cm／s）、3，5　L／min（滞留時間40　min、噴流速度10．3

cm／s）の条件でそれぞれ通水した。　JMSに原水を通水した後、　JMS内のフロックの挙動が安定

した段階で各多孔板間の上澄水を採取し、濁度を積分球式濁度計により測定（全濁度）した。

また、同様に採取された水について、30分間静置した後、その上澄水濁度を測定（静置後上澄

濁度）し、全濁度については、試料中の全フロック濃度の指標として、静置後上澄濁度につい

ては、試料中の未成長のマイクロフロック濃度の指標としてそれぞれ検討に供した。

223結果と考察

　図2－5は、各滞留時間におけるJMS内の全濁度と静置後上澄濁度の変化を示している。これ

らによると、いずれの滞留時間においても、全濁度、静置後上澄濁度ともに、流下に伴って減

少しており、JMS内でフロック形成と沈澱が同時に起こっている様子が認められた。また、全

濁度については、滞留時間が長いほど流下距離に対する減少量が大きく、流下距離100㎝にお
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第2章 贋痂1欝圃狡分離装置の盤と承理得…控

ける全濁度を比較すると、滞留時間22n血では約25度であるのに対し・滞留時間31minでは約

20度、40minでは約10度となっている。しかしながら、静置後上澄濁度については・いずれの

易合においても流下距離に対する減少量はほぼ同じで、流下距離約100cm付近ではいずれも約

5度まで低下していることから、フロック形成速度式より計算した結果同様・成長したフロック

の濃度は、マイクロフロックの減少速度にほとんど影響を及ぼさないことを示す結果となって

いる。

　つぎに、表2－1に、多孔板を変則的に挿入（図2－4（b））し、流入より12段目以降の多孔板間

におけるフロックの粒径分布（約1，000粒子測定）を示す。これによると、18段目の多孔板間

（流下距離約140cm）以降の粒径分布がほとんど同じであり、同点以降においてはフロック形

成がほとんど起こっていないことがうかがえる。また、測定したフロックの最大径は、15段目

における140．1μmとなっていることから、このJMSにおいては、フロックが約150μm以上

に粗大化したところで、沈澱分離されていると考えられる。

表2－1　フロック粒径測定結果

多孔板順位 幅
dlo d50 賄 d㎜ 均等係数

12 35．2 37．3 48．0 49．8 67．6 L33

13 25．6 32．7 47．6 50．9 98．8 156

14 24．9 32．6 47．6 50．6 10L6 1．55

15 26．7 34．5 55．2 58．7 140．1 1．70

16 21．0 28．8 41．0 45．3 133．9 1．57

17 21．2 30．8 43．4 47．0 101．3 1．53

18 30．1 36．5 53．8 58．8 135．5 1．61

19 23．8 35．5 50．9 52．9 103．0 1．49

20 29．1 34．9 52．0 58．1 1299 L67
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第2章 賃痂欝酬繊置の耀鮒と，丞理特荏

2．3　JMSの操作条件と固液分離特性

23．1実　　験

　図2－6に、JMS実験プラントの詳細を示す。汚泥貯留部を除く滞留時間は傾斜管挿入前で37

分、傾斜管挿入後で49分となっている。多孔板には、直径2cmの孔が流入部から3段目までは

13箇所、それより後段には19箇所左右交互に開けられており、多孔板を通過する際に発生する

噴流速度は、孔数13、19においてそれぞれ14，3、9。8cm／sとなっている・

　G値に関する実験では、傾斜管挿入後のJMSを用い、表2－2に示した条件（流量3×開口比3、

計9条件）で通水した後、フロックの挙動が安定した段階で、図2－7（水面は分離槽上端より約

8cm下、測定した各点の水深は水面より12、37、62、87　cm下）に示した測定点のうち、　E－L－1

における全濁度と静置後上澄濁度、および多孔板部で発生する損失水頭を測定した。多孔板部

で発生したG値については、測定した損失水頭をもとに、次式を用いて算出した。

　　　　　　　gh
　　　　　G－

　　　　　　　vT

ただし、g：重力加速度（＝980　cm／s2），　h：損失水頭（cm），

　　　T：滞留時間（sec），　　　　v：水の動粘性係数（cm2／sec）

・・… @　（2・9）

表2－2G値に関する実験条件

流量（m3／hr） 開　　　口　　条　　　件

1ユ

Q．1

R．1

多孔板1罰あたりの学期10→10→10→10（Type　A）

@　　　　〃　　　　　　　13→13→13→19　（Type　B）

@　　　　〃　　　　　　　19→19→19→19　（Type　C）

※　開口条件は、多孔板に設けた孔数を上流より流下方向に表示
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第2章 賃苑勝琶酸1分繊置の分囎控と承理鮒

2．3．2多孔板部におけるG値

　図2．8、図2－9に、多孔板部で発生した損失水頭の測定結果とG値の計算結果をそれぞれ示す。

本実験の範囲において発生した損失水頭および算出されたG値は・標準の状態（流量2・1　m’／hr・

Ty．P、　B）でそれぞれ・．5・m．　5．9♂、最大でもそれぞれ1・8・m・13・5　・’1（3・1　m3／h・・　Typ・C）と・

通常の迂流式フロッキュレ・一一・・タに比べてきわめて小さく、標準の状態では・低エネルギー消費

型の操作となっていた。また、開口比が一定の場合、損失水頭は流量の約し7～L9乗・G値は

流量の約1．4乗に比例していた。多孔板部において発生する損失水頭は、主に、孔を通過する際

の急拡・急縮、および屈曲によるもので、流速の2乗に比例すると考えられることから、この

ことは、いずれも流量変動に伴う水深の変化が、流れの幾何学的相似性に影響したためと推測

される20）。さらに、∫MSでは、経験的に適正と判断される装置の形状と噴流速度（10～20

cm／s）を確保するために、多孔板の開口比は、0．004～O．008ときわめて小さくとられている。

それゆえ、同一流量下において開口比を変化させたときのG値は、いずれも1．6～1．7倍程度し

か変化しないことも同時に認められた。

（
∈
o
）

10

1

O．　1

ロType　A

eType　B
o　Type　C

1 10

　　　　流量（m3／hr）

図2－8損失水頭の測定結果
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図2－9G値の計算結果

　つぎに、図2－10に、多孔板部流出水の濁度について、算出されたG値（滞留時間14～40

分）に基づいて整理したものを示す。この図によると、多孔板部流出水中の濁度はG値に対し

て高い相関があり、G値が約4s’1より小さい場合に注目すると、静置後上澄濁度はG値の減少

に伴って高くなり、マイクロフロックの減少に必要な撹拝条件が十分得られていないことがわ

かる。他方、G値が約6s”1より高い場合には、静置後上澄濁度は低いにもかかわらず、全濁度

はG値の増加に伴って高くなり、フロック形成は進行するのの、十分な沈澱除去が行われない

様子がうかがえる。このように、JMSでは静置後上澄濁度が低下する最小のG値、すなわち、

約5～6s’1において最大の分離効果を発揮できることが明らかになった。通常のフロッキュレー

タでは、フロック群が最大成長分布に達することをフロック形成の目的とし、流水系の中で常

に浮遊していることを条件とする。また、フロック形成速度の指標として重要な㏄。T値のう

ち、装置容積に関わる滞留時間（T値）を極力小さくとるために、G値は、フロックが水流せん

断に抵抗して沈降性を保持する粒径まで成長し得る最大の値、すなわち、約20～50s’1程度に設

定される7）。しかしながら、msでは、先にも述べたように、フロック形成過程において、フロ

ックがある程度の沈降性を保持した段階で沈澱するよう計画されるため、逆に、マイクロフロ

ックが減少する最小の撹搾条件以上で操作すると、成長した粒子の沈澱を妨げる。この
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　　図2－10G値と多孔板部流出濁度の関係

ことが、JMSにおける小さいG値での操作、すなわち、エネルギー消費の削減に結びついてい

ると考えられる。

2．3．3懸濁成分の処理性

　図2－IIに、　JMS内に多孔板を7枚（流下距離100　cmまで20　cm間隔、以降40　cm間隔）挿入

した時の、原水濁度23．1および45．5度における流下距離に対する全濁度と静置後上澄濁度の変

化を示す。この図によると、全濁度の変化については、いずれの原水濁度においても、流下距

離100cm付近で約10度まで低下した後、減少傾向が緩やかになっている。このことは、原水水

質の変動に応じて凝集剤注入率を適切に設定することにより、主にJMS前半部において流入濁

質の負荷変動を緩衝し、安定した唾液分離を行いうることを示唆している。また、静置後上澄

濁度の変化については、流下距離50cm付近で約6度まで低下したところで減少傾向が緩やかに

なっていることから、流下距離のごく短い段階で沈降性の良いフロックが形成されていること

も同時に確認された。

　つぎに、図2・12に、連続通水実験における原水とJMS流出水の濁度の経日変化を示す。これ

によると、原水濁度は約3．9～183．6度まで大きく変動してるのに対し、JMS流出水の濁度は
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第2章
賃苑餅厳1分磯ξ置の鰹特荏と刀ヒ理特荏

1．1～15．5度（平均6．0度）と、冬期間の低濁・高色度原水に対応するために凝集条件をpH　6・2・

PAC注入率lmg肌に固定し、固液分離の中心を後段の急速ろ過池に依存した1995年1月19

日～3月8日を除けば、ほぼ安定した沈澱後水濁度を得ることができた。しかしながら・図2－11

において、流下距離100cm以降の流下距離に対する全濁度と静置後上澄濁度の変化に注目する

と、民部以降の両者の差の減少量が少ないうえ、流出部においては静置後上澄濁度はわずか約2

度であったにもかかわらず、全濁圓ま約5度であったことから、流下距離100㎝以降に浮遊す

る沈降性フロックの減少速度は小さく、多孔板のみでは、これ以上の高い分離効果を期待でき

ないことが示唆された。そこで、多孔板を流入より4段目までとし、流下距離100cm以降の表

画負荷率を低くとるために傾斜管を挿入（図2－6）した後の原水およびJMS流出水の濁度の経

日変化を図2－13に示す。これによると、原水濁度は約6．6～252．4度まで変動していたのに対し、

JMS流出水の濁度の変動は0．3～2．1度となっていた。また、平均濁度は1．3度で傾斜管挿入前

と比較すると約1／5まで減少させることができ、流下距離100cm以降の沈澱効率を向上させる

ことにより、∫MSでの分離効果を飛躍的に向上させることができた。

2．34多孔二部における懸濁粒子の分布

　図2－7に示した全点で測定した濁度を図2－14に、各多孔板間における流入（噴流の噴き出

し）側と流出（噴流の吸い込み）側について整理したものを図2－15にそれぞれ示す。これらに

よると、まず、流入した懸濁成分は、多孔板を挿入した∫MS前半部において沈澱を生じながら

流下し、ある程度濁質の負荷が低くなった状態で傾斜管により分離されている様子がうかがえ

る。丹保ら21）22）は、傾斜管や傾斜板を挿入した沈澱池について、流入する懸濁成分が高濃度であ

れば、傾斜管もしくは傾斜板内で垂直方向に密度流を発生し、上下方向の水流循環が生じて分

離性が大幅に減少することを指摘している。それゆえ、凝集の後フロック形成された水は、高

濃度懸濁成分の大半を普通沈澱により除去（粗沈澱）した後、高い除去率を確保するための沈

澱（精密沈澱）を行うのがよいとしている。このことから、∫MSは、多孔板によってフロック

形成と同時にいわゆる粗沈澱を行うことにより、流入濁質の負荷変動の緩衝と滞留時間の短縮

を達成できる装置であると言える。また、流入側の濁度は、いずれの水深においてもほぼ同じ

であるのに対し、流出側では、水深が深くなるに連れて濁度が高くなっていた。このことは、

成長した粒子の沈澱分離は、主に多孔板間における流出側において卓越していることを意味し

ており、各多孔板間において、流入側と流出側とでそれぞれ異なる流れの特性を有していると

考えられる。
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第2章 備流欝固灘の耀雛と承理鮒

2．4流況とエネルギー消費率

　前節では、JMSは小さな撹拝強度でフロック形成が行われること・多孔板間の流出側で主に

沈澱分離が行われることを示した。ここでは、JMSの固液分離機能に対する噴流撹搾の作用メ

カニズムについて検討するため、特に多孔板間における流況の把握と局所的な有効エネルギー

消費率分布の把握を目的として、JMSの水理特性の評価に関する実験を行った・

2．4．1実　　験

　実験は、図2－16に示した北海道開発庁開発土木研究所河川研究室の可変勾配式実験水路を用

いて行った。水路幅はlm、長さは25mあり、水路最下宇部には、三角ぜきを設けて水深を維

持し、水路中間点付近には、図2－17に示した多孔板を4枚、水が左右迂流するよう設置した。

水路勾配は、発生する損失水頭に伴う水深変化がなくなるように定め、表2－3の条件で通水した

後、図2－18における各点の流速を三次元超音波流速計を用いて測定した。通水流量は、三角ぜ

きからの流出水量を実測により求め、G値は、測定した損失水頭をもとに（2・9）式より算出した。

流速測定のサンプリング間隔は0．04s、測定時間は120　sとし、得られた流速データをもとにX

方向、Y方向、　Z方向、および3方向合成成分の平均流速と乱流強度を計算したほか、3方向合

成成分の平均流速にもとつく乱れのパワースペクトルをMEM法23）により計算した。単位体積

あたりのエネルギー消費率εoは、求められたパワースペクトルのうち、慣性領域における一5／3

乗則が成立する部分に次式を近似することで求めた（図2－19に、パワースペクトルの一例とそ

の近似例を示す）。

表2－3　実験条件

Run．1 Run．2 R㎜．3

流　量（cm3／S） 264．6 473．6 780．8

水　　深（cm） 83．6 843 85．4

水路勾配←） 1／12，500 1／4167　，

1／1，667

損失水頭（cm） 0．2 0．6 15

G　　値（め 3．2 7．4 14．9

水　　温（℃） 19．0±0．3 1855±055 1855±0．35
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第2章
賃痂欝固陵鍛裏置の耀特荏と刀ヒ理特荏

　　　　　　　　　　
　　　　　E（f）＝・　　　　　vo「3ε「τ3　f　5β

　　　　　　　　（2π）2／3

　　　　　εo＝ε’・ρ　　　　　。・…　（2・ll）

ただし、E（f）：乱れのパワースペクトル（cm2／s），

　　　　α　：コルモゴロフ定数（＝1．44と仮定24）25）），

　　　　V　：3方向合成成分の平均流速（cm／s），

　　　　f　：周波数（Hz），

　　　　ε’：単位質量あたりのエネルギー消費率（Cm2／S3），

　　　　ε。：単位体積あたりのエネルギー消費率（g／cm・s3），

　　　　ρ　1水の密度（＝099823g／cm3（20QC））

・・…@　（2・10）
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　　　図2－19パワースペクトルの一例
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第2章
賃苑欝駁分雛装置の分贈控と刀ヒ理侍控

2．42平均流速と乱流強度

図2－20、図2－21に、3方向合成成分の平均流速と各成分の乱流強度の分布のをそれぞれ示す。

すべての平均流速と乱流強度は・断面平均流速（R㎜・1・2・3においてそれぞれ190・3・37・

5．4g　cm／min）で除すことにより無次元化して表現した。

まず、平均流速の分布に注目すると、いずれもB－3、B－9で高くなっている他はほぼ同じであ

り、孔付近では、噴流の影響により局所的に流速が高く、それ以外の箇所では・水深にかかわ

らず流速がほぼ同じである様子がうかがえる。また、流量が高いほど・全体的に流速のばらつ

きが小さくなる傾向も認められた。

　つぎに、乱流強度の分布に注目すると、これについても平均流速同様、断面Bにおける流入

部と流出部で高く、六部が他に比べて特異的な流れの特性を有していることがわかる・また・

流量が高いほど、各部の乱流強度のばらつきが小さくなり、乱れの一様化が進むことも認めら

れた。さらに、測定した全ての点において、X、　Y方向に比べてZ方向の乱流強度が小さかった。

このことは、水平方向に比べて鉛直方向の乱れは小さく、一度沈澱した粒子の再浮上が起こり

難い水理条件であることを意味しており、フロック形成過程において沈澱が有効に行われる要

因の一つであると考えられる。

2．43主流部の流れと乱れ

図2－22には、各水平断面におけるX、Y成分の平均流速を、図2－23には、断面3、4、6、8、

9におけるX、Z成分の平均流速をそれぞれベクトルで示す。これらによると、全水平断面中、

流速の高い点は断面Bに集中していることから、流入水は、多孔板に孔の存在する水深を中心

に流れていると考えられる。ここで、R㎜．2の断面Bにおける流速の高い点をつなぐと、流入

部付近（2～4）、下流側壁面に沿った点（R－5→R－6→R－7）および流出部付近（8～10）となり、

これらを結ぶ軌跡が、多孔板間における主流部に相当すると考えられる。また、水路中央付近

の上流側壁面に沿った点（F－5、F－6、　F－7）では、　X、　Y方向に加え、　Z方向の流速も小さいこと

から、水の動きが少ないいわゆる死領域になっていると考えられる。ただし、この主流部と死

領域の存在は、流量が高いRun．3では明確に認められず、流れの空間的偏りは、高流量ほど小

さくなると考えられる。

　つぎに、B－5とB－6、および断面Cの乱流強度に注目すると、いずれも流入、流出部付近に比

べて小さいことから、偏流によって生じる速度差は、多孔板間における乱れの発生にはあまり

寄与していないと考えられる。
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第2章 賃灘固灘艦置の耀特控と水理特控

2．4．4流入（噴流噴き出し）部付近の流れと乱れ

流入部付近（断面1～3）の水平方向の流速は全水深にわたって比較的高く・断面2とRun・1・

2の断面4では、一旦下流側の多孔板に反射している様子も認められたことから・きわめて大き

な二二力が与えられていると考えられる・また・多孔板からの反射流のうち・水深AではZ方

向の流れが存在することも認められ・流入側において深さ方向に対するフロック濃度の分布が

一一
浮?であったこととの関連性が示唆された。

つぎに、断面1～4における乱流強度に注目すると、いずれも水深Bで最も高くなっており、

噴流撹搾により乱れが生成されている様子が確認された。

2．45流出（噴流吸い込み）部付近の流れと乱れ

　まず、水平方向の流速に注目すると、流入側とは異なり、高流速の流れは水深Bの下流側多

孔板近傍（断面M～R）に集中していることがわかった。また、乱流強度については流入側より

大きく、全体的には小さいZ成分の乱流強度についても、他に比べて高くなる傾向が認められ

た。これらのことは、同部では、局所的にきわめて大きな乱れが生成されていることを意味し、

主流部を流れる高流速の水が一挙に屈曲することに起因すると考えられる。さらに、鉛直方向

に対する顕著な流れは存在せず、深さ方向のフロック濃度の分布が顕著であったことを示す結

果となった。

2．4．6水面付近と水路底付近の流れと乱れ

まず、水深Aに注目すると、いずれの条件においても断面4～5付近まで高く、流入部におい

て下流側多孔板に一旦反射した屈曲流の影響している様子が確認された。また、水路中央より

流出側（断面6～10）では、水平方向の流れは小さく、全体に緩やかに下向きに水が流れている

ことがわかった。

つぎに、水深Dに注目すると、流入部（断面1～3）において上方から進入してきた流れが左

岸方向に向きを変え、その後は断面全体にほぼ一様に流下している。しかしながら、流入部付

近の乱流強度は、その他の箇所とほとんど変わらないことから、上方から進入した流れは、緩

やかにその方向を変えているものと考えられる。また、断面6の水深CとDの間に比較的大き

な渦の存在が確認されたことから、左岸方向に進路を変えた流れは、流出部付近（断面9）まで

上層（水深C）と緩やかに混合を起こしながら流下し、最終的に、孔部に吸い込まれていると考

えられる，
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2．4．7エネルギー消費率の分布

図2－24に、各局所区間における単位体積あたりのエネルギー消費率εiの分布を示す・ここで

は、操作条件の諸元のパラメータが実験プラントと類似するRun・2で得られた乱れのパワース

ペクトルをもとに算出した。この図によると、フロック形成に有効なエネルギー消費は、水深B

における特に流出（噴流の吸い込み）側、孔に近い位置（R－7～R・9）に集中しており、主流部

を流れる高流量の水が一挙に屈曲する際の乱れが、大きなエネルギー消費を引き起こしている

ことが示唆された。また、同部では、鉛直方向の流速が小さく、成長したフロックの沈澱分離

もスムーズに行われることから、JMSの固液分離機能を左右するうえできわめて重要な役割を

担っていると考えられる。それに対し、流入（噴流の噴き出し）側では、撹搾力が強く、乱流

強度も大きいにもかかわらず、フロック形成に有効なエネルギー消費率は比較的小さいことが

明らかになった。

2，4．8有効エネルギー消費率の推定

JMSでは、先にも述べたように、通常のフロッキュレータに比べてきわめて小さいG値でフ

』ック形成が行われる。そこで、フロック形成過程に対する噴流撹搾の有効性について検討す

るため、多孔二部全体の単位体積あたりのエネルギー消費率に対するフロック形成に有効なエ

ネルギー消費率の占める割合を推定した。以下に、操作条件のパラメ・・一一・一タがJMS実験プラント

と類似するRun，2の結果を例に、計算方法と結果を示す。

まず、計算方法としては、∫MS全体の単位体積あたりの有効エネルギー消費率εoは、予備実

験の結果、測定した各点（縦3×横10×深さ4箇所、計120箇所）を代表とする単位体積Vi

（表2－4参照）に分割したときの各エネルギー消費率εiの加乗平均で表現できると判断し、次

式を用いて算出した20）。

2　E　iVi

1

E　o＝ ・・… @　（2・13）

£　vi

i

得られたデータを（2・13）式に代入すると、

36，611．24

E　o＝

168，600
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第2章 賃痂欝駁分繊置の分贈荏と承理券控

表2－4　計算に用いたJMSの局所体積

F M R
L447．5’1，500

P，500

P，875

　965

P，000

P，000

P250

1447．5，1，500

P，500

k875

※総体積168．600　cm’

となり、ε。＝0．2179／cm・s3が得られた。他方、　Run．　2におけるG値は7．4♂であるから、　JMS

における全体のエネルギー消費率ε・は、

　　　つε。ニμα

＝05509／cm・s3

・・… @　（2・14）

となる。したがって、∫MSにおける全体のエネルギー消費率とフロック形成に有効なエネルギ

ー消費率の関係は、

E　O O．217

＃　O．40

E＊ O．550

で表わされた。機械撹搾式もしくは迂流式フロッキュレータにおけるフロッキュレータ全体に

占める有効エネルギー消費率の割合は、一般に次のように与えられているs。

E　o　＝　（O．1　一一〇．2）　E．
・・… @　（2・15）

したがって、JMSでは、一一般のフロッキュレータと仮に等しいG値でも、約2～4倍高い有効工

不ルギー消費率が見込まれ、低い損失水頭でも効率的なフロック形成の行われることが明らか

になった。また、他の条件についても同様の計算を行ったところ、R㎜．1については撹搾強度不

足の、Run．3については流れと乱れの一様化の影響がそれぞれ認められ、経験的に導かれたRun．

2の条件（実験プラントの操作条件にほぼ一致）は、水理特性の観点からもほぼ適正条件であっ

たことが示唆された。
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贋痂諺詳酬艦置【の艦特控‘と刀ヒ理雛

　　　　と　め

本章では、JMSの固液分離特性と水理特性を明確にし・固液分離の簡素化につながる有用な

知見を得ることができた・

第2節において、沈澱を伴うフロック形成過程に関して検討した結果・得られた知見は以下

の通りである。

（1）動力学モデルに基づく計算結果同様・JMSにおけるマイクロフロック濃度の減少速度は・

槽内に浮遊する粗大粒子の濃度とは無関係である。

（2）沈澱とフロック形成を両立させるには・粗大化した粒子を速やかに分離できる水理条件が必

要である。また、基礎実験の結果、JMSで分離可能なフロック粒径は約150μmであった。

第3節において、JMS実験プラントの操作条件と固液分離特性に関して検討した結果、得ら

れた知見は以下の通りである。

（1）JMSは、多孔板部において発生する損失水頭が2cm以下であり、通常のフロッキュレータに

比べると、きわめて低いエネルギー消費のもとでの操作が可能である。

（2）本実験では、多孔二部において発生した損失水頭が、流量の約1．7～1．9乗に比例した。また、

同一流量下において、経験的な実用範囲内で開口比を変化させても、G値は1．6～1．7倍程度し

か変動しなかった。

（3）JMSは、マイクロフロックの減少を達成できる最小のG値において、最大の分離効果を発揮

する。したがって、本実験プラントにおけるJMSの最適G値は、5～6　s’1、損失水頭にするとわ

ずか0．5cmであった。

（4）JMSでは、流下距離のごく短い段階で沈降性のフロックが形成される。また、原水水質の変

動に応じて凝集剤を適切に注入すると、流下距離100cmまでにフロック形成と沈澱がほぼ完了

し、多孔板のみの構i成でも、滞留時間37分で平均6，0度の流出濁度を達成できた。

（5）流下距離100cm以降に傾斜管を挿入することにより、清澄な沈澱後水を安定して得ること

ができ、本実験においては滞留時間49分の下でJMS流出水の平均濁度約1．2度を達成できた。

⑥多孔板間においては、流入側ではほぼ均一に懸濁粒子が分布しており、流出側では深さ方向

に粒子が偏在する。したがって、主に流出側において、成長したフロックの沈澱分離が行われ

ている。

第4節において、多孔板間の流況とエネルギー消費率に関して検討した結果、得られた知見

は以下の通りである。
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第2章
噴擁欝駁：分繊置置の艦特控’と．水理鮒

（1順流山絆は・多孔板問の流れと舌しれに対して局所的に影響を及ぼし・特に噴流の噴き出し部

と噴流の吸い込み部は・流速が高く・乱れも大きい・

（2）多孔二二の全ての箇所において・X・Y方向に比べて・Z方向の乱れはきわめて小さい・

β）流量が高いほど平均流速と乱流強度のばらつきが小さく・流れと乱れの均一化が起こる・

（4）多孔板間には主流部が存在し・流入した水は・その大半が水路中央付近で下流側壁面に沿っ

て左岸方向に流下し、流出する。また、水路中央付近の上流側壁面近傍では顕著な流れが存在

せず、死領域となる。

（5）噴流噴き出し部付近では、下流側壁面からの反射流が存在し・多孔板間で最も大きな撹拝作

用を受ける。しかしながら、フロック形成に有効なエネルギー消費率は比較的小さい。

（6）噴流吸い込み部付近では、主流部を流れる高流量の水が急激に屈曲するため・きわめて大き

な乱れが生成され、それに伴うエネルギー消費が多孔板間中最大となる。また、鉛直方向の乱

れについては多孔板間で最大になるが、鉛直方向の顕著な流れは存在しない。

（7）多孔板間において、フロック形成に有効なエネルギー消費率が全体に占める割合は約40％

と推定され、JMSでは通常のフロッキュレータに比べて効率的にフロック形成が行われる。
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高効率型高度浄水処理システムの開発 S．　Kasahara

3．1はじめに

　空洗は、欧州を中心に発展してきた技術であり、欧州では空洗と低速逆洗（ろ層は非膨張）

を同時に併用する方式が広く採用されている。また、米国では、空洗の採用に伴い、ろ層を支

持している砂利層の移動や排水トラフからのろ材の流出などの問題が指摘され、1900年代初期

から1960年代まで採用されない状況が続いた。しかしながら、現在では、主に空洗を洗浄初期

に、逆洗を洗浄後期に導入する方式が採用されている1）2）。

　これまでに行われた空晶に関する研究2）～10）の多くは、その作用メカニズムとして、ろ材表面

に付着している濁質を送気に伴うろ層内の提乱によって剥離し、同時、もしくは次いで導入さ

れる水逆洗によって剥離した濁質を排出させるものとして議論されてきた。しかしながら、数

多くの実施例より推察すると、活発に行われてきたこれらの議論は、実際の現象を必ずしも適

切に評価しているとはいい難い。

　本章では、深層ろ過プロセスの代表である急速砂ろ過プロセスを取り上げ、主に空洗時に認

められる基本的な現象を的確にとらえ、空洗に対する認識を再評価することを第一の目的とし

ている。また、空洗の特徴を発揮し得る空気・水同時併用洗浄の洗浄効果を明確にし、洗浄水

量の削減につながる同方式の有効性を提示することを第二の目的としている。

　具体的には、まず最初に、空洗を単独で採用した場合のろ三内圧力、押し上げ水量、二二に

伴う濁質の挙動、ならびに、砂上水中に排出された濁質のろ層内への舞い戻り現象の詳細な把
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握を行うことにより・基本的な空洗のメカニズムを明らかにしている・次いで・空洗単独・空

気・水同時併用洗浄時のろ層の混合・排出濁質の挙動・およびろ層内残留量分布に関する検討

から、各洗浄方式における特徴の把握と空気・水同時併用洗浄方式の洗浄効果について明確に

している。

32空洗に伴うろ層内圧力とろ層内水の挙動

3．2．1実　　二

二3－1および表3－1に直接ろ過装置の、また図3－2に波形解析装置の概要をそれぞれ示す。直

接ろ過装置には、三二洗、二二の各装置が付設されている。ろ過筒内には、珪砂（（有効径

0．61㎜の小砂）、（有効径O．71　rmnの中砂）、（有効径O．94　mmの大砂）・均等係数1．4）を

空隙率443、42．4、40．％％で充填し、砂上水深10、30cm、空洗強度30、50、70　Nm3／m2・hrの条

件でそれぞれ空洗を行った。

　ろ層内圧力の測定については、空洗中、ろ過三内のろ層支持金網の下方側面に取り付けられ

た圧力センサー（定格圧力最大2kgf7cm2）によってろ層内圧力とその変動を感知し、動歪計を

通してAD変換された信号を記録計（ペンオッシログラフ型）に出力させると同時に、二信号を

インターフェイスカードを経由してパソコン（PC－8801mk　II、インターバル時間200μs／個）に

取り込み、検討に供した。

　押し上げ水量などの測定については、以下の手順で行った。

a）空洗前のろ過三内水深（基準水深）Ho（cm）を確認後、所定の強度で空洗を開始する。

b）ピーク圧力発生後、ろ層の振動が定常状態になったところで、平均的な水位Hl（㎝）とろ層

支持金網下に溜った空気層の厚さH2（cm）を測定する。

c）これらの測定終了後、三二を継続させた状態で、砂上水をビニv一一一・ルホースを用いて速やかに

抜き取り、砂上水量Q。を測定する。

　これらの測定結果を次式に導入することで、各条件における押し上げ水量Qw（L／m2）、砂層内

空気量QAF（L／m2）、および砂上水中の空気量QAW（L／m2）の値を算出した。

　　　　Qw　＝A（Qo－SHo）　’’’”（3’1）
　　　　Q，s，F　＝A（Q．一SH，）　・・…　（3・2）

　　　　QAw　＝＝A（S　Hi－Qo）　’’’”（3・3）
ただし、S：ろ過筒断面積（50．308　cm2），

　　　　A：ろ過面積1m2あたりの水量への換算係数（10／ろ過筒断面積（㎝2）＝0，199（一））。
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表3－1直接ろ過装置の概要

各部名称 寸法または容積 構造・用途

水道水貯留量は、複式ボールタップ

水道水貯留槽 縦70×横90×高75cm（容積36L）
により調整（鋼鉄製）。

急速混和槽に一定量の水道水を流入

させるために設置。揚水ポンプによ

定水位槽 縦30×横130×高25cm（容積27L） り揚水された水を受け、常水圧をか

けるために余水を堰より水道水貯留

槽に流出（塩化ビニール製）。

4槽からなり、うち3槽に急速撹搾

急速混和槽 縦55×横20×高25cm（容積27L）

機を用いて200mで撹搾。

前面のみ透明アクリル製で取り外し

ろ過言 幅7×奥行7×高120cm 可能。他3面はステンレス製で、右
側面にヒ㌧コックを5cm間隔で配置。

フロート式 フロート：直径12×厚3cm ろ過速度調整のため、ろ過筒直下に

設置（フロート：銅板製、調整槽：

ろ過調整槽 調整槽：縦20横30高15cm 塩化ビニール製）。

所定濃度に調整された凝集剤を貯留

凝集剤貯留槽 （容積60L）

（既製のポリバケツ）。

原水原液 所定濃度に調整された原水原液を貯
（容積220L） 暗し、槽内の性状保持のため、常時

貯留槽 撹拝（既製のポリ容器）。

pH調整剤 ろ過原水pH調整のため、4N－HC1
（容積4L） または1NNaOHを貯留。　pHコント

貯留槽 ローラにより適時注入。

自動採水機 設定時間に100mLホ．リ容器に採水。

直径7㎜×長さ3m ろ間話右側面のピーコック（1筒あ
損失水頭計

閉管マノメータ たり13箇所）と接続、

3．2．2ピーク圧力

図3－3に、ろ三内圧力の経時変化の一例を示す。これによると、ろ三内圧力は、空話開始直後

に急激に増加して、ほぼ瞬間的に最大圧力（ピーク圧力）に到達した後、速やかに低下して、

10～15秒以後はほぼ一定の微震動が継続していた。このように、空洗工程は、比較的高い圧力

の発生する時期（以下、不安定期と称す）と一定の微震動が継続する時期（以下、安定期と称

す）の2っの工程からなることが明らかになった。このピーク圧力は、気泡がろ層内に進入し

た際の抵抗が背圧として測定されたものであり、図3．4に示すとおり、ピ…一・・｝ク圧力の出現時間は、
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いずれの条件においても空洗開始から0・4～1・2秒以内と極めて短く・空洗工程の特に開始直後

の第一段の空気塊の進入に伴って発生していることがわかった・

　つぎに、図3－5にピーク圧力の測定結果を示す。ピーク圧力の値は、空隙率40・1％・空洗強度

70Nm3／m2・hr、小砂における0．41～0．43　kgfYcm2から44．3％、30　Nm3／m2・hr、大砂における0，07

kgf／cm2まで変動しており・空隙率が低いほど・空洗強度が大きいほど・ろ門門が小さいほど大

きかった。ここで、表3－2に示したピーク圧力の変動を四元配置法11）（主因子：空隙率P・空洗

強度A、ろ一旦D、砂上水深H）によって分散分析（F検定）した結果によると・ピーク圧力の

変動に対する主因子の寄与率は、空隙率（57．5％）が最も大きく、ついで空唾強度（15。9％）、

ろ材径（139％）の順となったJこれらに対し、後述するように濁質排出率に大きな差をもたら

した砂上水深の影響は、F検定の段階で有意にならず、不安定期に発生するピーク圧力の大小は、

ろ層に対して気泡が進入しやすいか否かによって支配されていた。
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表3－2 ピーク圧力に関する分散分析結果

因　　　子 自由度 変　　動 分　　散 分散比 F検定 寄与率（％）

空隙率P 2 232，891
116，466　’ 1，600 ＊＊ 575

空洗強度A 2
64，457　！ 32229　， 443 ＊＊ 15．9

ろ問罪D 2 56，321
28160　， 387 ＊＊ 13．9

砂上水深H 1 1275 1275 1．8
一一

P×D 4 25，997 6，499 89 ＊＊ 6．4

P×A 4 19499　，

4，875 67 ＊＊ 4．8

A×D 4 2，886 722 9．9 ＊＊ 0．6

P×H 2 330．1 165 2．3
蘭

A×H 2 0．4 0．2 0．0
騨

D×H 2 7．4 3．7 0．1
●曽

誤差e 28（35） 2，037．6 72．8 0．9

総変動 53 404544 100

※　誤差の自由度（35）は、寄与率計算時の値

323安定期における圧力

　図36に、安定期における平均圧力と平均振幅を示す。平均圧力については、空洗強度が大き

いほど、ろ材令が大きいほどわずかながら大きくなる傾向を示したが、全体の平均では12．92

gf／cm2（標準偏差1．64　gf／cm2）と、ピーク圧力の1／10程度のオーダーであった。また、平均振幅

については、各因子による明確な差は認められず、全体の平均では3．53gflcm2（標準偏差O．5・1

gf／cm2）であった。これらのことから、圧力の変動のみをとらえると、安定期は、不安定期に比

べてろ層に対してさほど大きなカが加わらず、また、圧力の変動に及ぼす各因子の影響も小さ

いことがわかった。海老江12）は、水逆洗における抑留濁質の剥離のメカニズムとして、大部分

の濁質は、ろ層の膨張過程で発生する水流せん断によって剥離されるが、完全流動状態で発生

するろ材相互の擦れば洗浄強度の大小を決定する要因となり、最終的なろ層の清浄度は、この

洗浄強度によって支配されることを指摘している。空洗では、洗浄強度を左右するろ材相互の

擦れが、ろ材の微振動や後述するようなろ層の混合に伴って引き起こされると考えられ、空洗

］二程の安定期は、ろ材表面に堅く付着した濁質の剥離に対しては重要な時期であると推測され

る。
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羅ろ層1の二空気洗～肇の現豪解男とその砺

3．2．4押し上げ水量

図3－7に、押し上げ水量の計算結果を示す。これによると・押し上げ水量は・空洗強度が大き
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図3－7押し上げ水量

いほど、空隙率が小さいほど大きくなる傾向を示し、その値は、空洗強度30Nm3／m2・hrにおけ

る50～60L／m2から70　Nm3／m2・hrにおける70～80　L／m2まで変動していた。また、この押し上げ

水量は、ろ四三水量と比較すると21．3～33．5％にも及んでいることから、後述するように、ろ層

内に捕捉された濁質の輸送排出に大きく関与し、洗浄効果を左右するきわめて重要な現象であ

ると考えられる。そこで、押し上げ水量の変動に及ぼす空洗強度、ろ材径、砂上水深の影響を

明確にするために、三元配置法で各因子の影響について分散分析（F検定）した結果を表3－3に

示す。これによると、押し上げ水量の変動に対しては、空洗強度の寄与率が91．5％と圧倒的に高

く、空洗強度の上昇が、ほぼ直接的に押し上げ水量の上昇につながることが示唆された。また、

ろ材径と砂上水深の寄与率はそれぞれ65、1．0％とわずかで、ピーク圧力同様、押し上げ水量に

対しても、濁質排出率に大きな差をもたらす砂上水深は、ほとんど関与していないことが明ら

かになった。
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第3章 囎ろ層の空気洗浄の盟癬砺アとその醐

表3－3押し上げ水量に関する分散分析結果

因　　　子 自由度 変　　動 分　　散 分散比 F検定 寄与率（％）

空洗強度A

?材径D
ｻ上水深H

@A×D
@A×H
@D×H
@誤差e

2
2
　
1
4
2
2
4
（
1
2
）

135，587

X，779

P，513

S15

@144

R04

Q79

67，794　’

S，890

P，513

P04

@72
P52

@70

97L95

V0．10

Q1．69

P．49

P．03

Q．18

＊＊

磨磨

＊�

1．56

D51

D0＝

鼬
福
P
．
1

変　動� 7� 48，021� 00

　誤差の自由度（12）は、寄与率計算時の値

25ろ層内空気量

図3－8に、ろ層内空気量の計算結果を示す．これによると、ろ層内空気量は、21～33L／m2

押し上げ水量の37．7～49．0％）、ろ層内間隙体積に占める割合にするとわずか7．9～12．7％で

ることがわかった。また、押し上げ水量は、ろ層内空気量と金網下に溜った空気量との和
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第3章 囎ろ層の空：気洗～肇の盟豪糊とその醐

であることをふまえると、押し上げ水の大半は金網下に溜った空気と置換された水であること

がわかる。

33空洗に伴う排出濁質の挙動

33．1排出濁質量の測定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3－4採水時間

　図3－1に示したろ過筒内に、中砂を空隙率44．3％、ろ層厚60cmに充填し　　採水時間

た。北見工業大学水道水にカオリンを20mg／L、ポリ塩化アルミニウム

（PAC）を7．5　mg／L注入して急速混和したものをろ過原水として、ろ速240

m／dで18時間直接ろ過を行った。ろ過終了後、砂上水深を10または30cmに

調整して50Nm3／m2・hrの強度で空洗を行い、予洗開始後、表3－4に示した採

水時間にろ過筒側部のピー一・一コックから砂上水を採取し、測定された濁度に押

し上げ水量を乗じて排出濁質量を算出した。

3．3．2排出濁質量の推移

図3－9に、排出濁質量の経時変化を示す。これによると、空洗開始直後に、

　20秒

　40秒

1分00秒

2分00秒
3分00秒
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6分00秒
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9分00秒
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12分00秒

13分30秒

8

　7
cua

田團6

瞑5

誌

　4

3

＋砂上水深30cm
＋砂上水深10cm

ろ過条件
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o

　　　　　　空洗時間（min）

図3－9排出濁質量の経時変化
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砂上水中に排出される濁質の大部分が排出されており・空洗開始2～3分後に達する排出濁質量

のピーク値（5．9～7．69＝ろ過修了時の抑留濁質量のうち60～80％に相当）に対する本実験の最

初の採水時間である20秒後の排出量の割合は・砂上水深10・30cmの場合・それぞれ96・1・

93．3％となった。このことは、ろ山内に抑留された濁質は、先に述べたピーク圧力とほぼ同時に

発生する押し上げ水に伴って輸送排出されることを意味しており、空回は・ろ材表面に捕捉さ

れた濁質の剥離を行うだけの単なる補助洗浄としてではなく、主洗浄として評価できることが

明らかになった。

また、二二によると、砂上水深が大きいほど排出濁質量が多く、ピーク時においては、砂上

水深30cmの方が砂上水深10　cmの約1。3倍高かった。砂上水深がピーク圧力や押し上げ水量の

変動に及ぼす寄与率は、先にも述べたようにきわめて低かったことから、この現象が認められ

た原因としては、挿入された加圧空気の上昇パターンが、砂上水深によって異なるためではな

いかと推測される。

さらに、いずれの条件においても、ピーク値に達した後、空洗時間が長くなるにつれて、排

出濁質量が徐々に減少（0．4～1」o／Ofrnin）しており、ろ材表面に濁質の沈澱堆積も認められなか

ったことから、一旦砂上水中に排出された濁質の一部が、空洗の継続に伴って徐々にろ層内に

舞い戻っている様子も確認された。

333銅イオンをトレーサーとした排出濁質の追跡実験

3，3．2で指摘した排出濁質の舞い戻り現象は、空洗の濁質排出効果を妨げるにもかかわらず、

一般に、二二は補助洗浄としてとらえられてきたため、これまでほとんど議論されなかった。

ここでは、トレーサーを用いた排出濁質の追跡実験を行うことで、その詳細の把握を試みた。

実験手順としては、まず、ろ過筒内に小砂、中砂、大砂を空隙率44。3％で60cmろ層厚に充

填し、塩酸を投入してろ層内水のpHを低下（3以下）させた。その後、塩酸酸性の塩化銅を用

いて砂上水深10、30cm、銅イオン濃度732、377　mg／しにそれぞれ調整し、強度30、50、70

Nm3／m2・hrで二二を行った。空洗中、砂上水およびろ層表面から10、20、30、40㎝下にあるろ

過筒側部のピーコックから、マイクロシリンジを用いてろ層断面中央部の水を0．04～0．5mL採

取し、蒸留水によって適正濃度に希釈し、これら試料のCu濃度を原子吸光分光光度計（日立

製作所製、Z．6100）を用いて測定した。三二に伴って砂上水中からろ層内へ舞い戻った銅イオン

の割合を舞い戻り率R（％）、砂上水中からろ層内に舞い戻った銅イオン量に対する単位ろ層深さ

あたりの銅イオン量の割合を分散率D（・／OfCM）と定義し、それぞれ次式により算出した。

R＝（1・Q×Cバめ×loo ・・… @　（3・4）
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第3章 ．囎ろ層の空気洗浄の舅豪解朋どその砺

　　　　　D＝・（WsバV×R）×10，000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　（3・5）

1ただし．　Q・空洗中の砂上糧（L）・

　　　　　C　：空洗時の砂上水中における銅イオン濃度（mg／L），

　　　　　W　：空洗前の砂上水中における銅イオン重量（mg），

　　　　　Ws：空洗時の単位ろ層深さあたりの銅イオン量（mg／㎝）。

334排出濁質の舞い戻り

（3・4式）より算出した舞い戻り率の経時変化を図3－10に示す。これらによると、いずれの条件

においても、不安定期における押し上げ水によって砂上水中の銅イオンが希釈・混合されると

同時に、一部がろ層内に持ち込まれるため、舞い戻り率は、空洗開始時に急激に、その後は緩

やかに上昇し、最終的な舞い戻り率｛空洗中ろ層内水量／（当初の砂上水量＋金網下の押し上

げ水量＋当初のろ層内水量）｝×100（％）に漸近する傾向が認められた。また、いずれの条件に

おいても、空洗開始5分後には9，5～36．4％、10分後には10．0～44．3％にも及んでおり、一般に、

残留濁質1％前後で急速ろ過池の洗浄の評価が行われることをふまえると、この舞い戻り現象は

無視できない割合で発現していることがうかがえる。
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　　図3－10（a）舞い戻り率の経時変化
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第3章 囎ろ層の空気洗～肇の現豪潔明とその砺

　ここで、舞い戻り率に対するろ材径の影響に注目すると、ろ材径が大きいほどう層単位体積

当たりのろ材表面積が小さく、水の環流に対するろ層の抵抗が小さくなるため・空洗開始10分

後の舞い戻り率は、小砂で平均16。o％（10．0～22．3％）、大回で平均3L8％（22・0～44・3％）と・

大砂を用いた場合の方が小砂の約2倍大きかった。また、砂上水深の影響については、水深が

浅いほどう層内水量に対する砂上水量の割合が小さく、最終的な舞い戻り率が大きくなるため・

空唾開始10分後には、砂上水深10cmで平均31．1％（20．9～443％）、30　cmで平均16．9％

（10．0～24．6％）と前者が後者の約し8倍大きかった。しかしながら、ピーク圧力や押し上げ水

量に最も寄与していた空洗強度の影響はこれらに比べて極めて小さく、空回強度30、70

Nm3∠m2・hrにおける舞い戻り率は、それぞれ平均24．5％（10．0～44．3％）、平均23．8％（10．3～

38．4％）とわずか0．6％の差しか認められなかった。空洗開始10分後と20分後の舞い戻り率の

変動に及ぼす各因子の影響を三元配置法によって分散分析した表3－5においても、ろ材径と砂上

水深の寄与率が卓越しているのに対して、空洗強度はF検定の段階で有意とならなかった。さ

らに、空洗の経過に伴う各因子の寄与率の推移を示した図3－11によると、舞い戻り率の変動に

及ぼす卓越因子は空洗開始約15分前後で砂上水深からろ材径へと変化しているのが確認され、

表3・5における山台開始10分後には砂上水深の寄与率がろ材径より8．8％大きかったのに対し、

空洗開始20分後には逆にろ材径の寄与率が砂上水深より5．9％大きかった。

表3・5舞い戻り率に関する分散分析結果

IO分湯

掛　　　子 自由度 変　　動 分　　散 分散比 F検定 寄与率（％）

砂上水深H 1 905．0 905．0 283．4 ＊＊ 51．9

空洗強度A 2 2．1 1．1 0．3
一

ろ材径D 2 758．9 379．4 118．8 ＊＊ 43．1

H×A 2 3．9 1．9 0．6
葡

H×D 2 29．0 145 4．5
一

A×D 4 20．8 5．2 1．6
一

誤差e 4（12） 12．8 3．2 5．0

総変動 17 1732．5 100
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20分後

因　　子 自由度 変　　動 分　　散 分散比 F検定 寄与率（％）

砂上水深H

��ｭ度A

?材径D

@H×A

@H×D

@A×D

?差e

　1

@2

@2

@2

@2

@4

S（12）

1，144．0

T．2

P，30LO

@L8

S2．5

P4．2

Q0．7

1，144．0

Q．6

U50．7

O．9

QL2

R．5

T．2

221．4

O．5

P25．9

O．2

S．1

O．7

＊＊

磨

45．0

r喝

T0．9

鼈黷

X一

黶Z

S．1

総変動 17 25294 100

※　誤差の自由度（12）は、寄与率計算時の値
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＋砂上水深

o

　　　　空弾時間（min）

　　図3一一11寄与率の推移
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第3章 囎ろ層「の空気洗～肇の現泉糊8その瑚

以上のことから、排出濁質の舞い戻り率はろ材径が大きいほど高くなること、舞い戻りの抑

制には深い砂上水深の設定が有効であること、および、舞い戻り率の変動には当初は砂上水深

の寄与が大きいが、空洗開始約15分以後は空洗の経過に伴ってろ材径の寄与が大きくなること

が明らかになった。

3．3，5舞い戻り濁質のろ層内分散

図3－12に、砂上水およびろ層各部における銅イオン濃度の経時変化の一例を示す。これによ

ると、ろ寄託さ10cmにおける銅イオン濃度は空洗開始10分後に約200　mg／しまで上昇し、さら

に下層部の銅イオン濃度もその後を追うように上昇していることから、砂上からろ層内に輸送

された銅イオン（実際には舞い戻り濁質）は、空洗の経過に伴ってろ層深部にまで移動するこ

とがわかった。この傾向は、図3－13に示した砂上水深10cm、下洗強度50　Nm3／m2・hrの空洗に

おけるろ層内の銅イオン量分布の変化からも確認され、中砂を用いた場合、空洗開始5分後に

はろ層深さ20cm、20分後にはろ三野さ40　cmにまで銅イオンが到達していた。ただし、この時

のろ層内空気量（ろ層内間隙の79～12．7％の変動）は、ろ層深さ方向に対して一様に分布する

と仮定して、銅イオン量を算出した。また、ろ材径が大きい場合ほど、銅イオンが下層部ま

800

　600
三
遍

　400
到鰹

。＝

　200

o

中砂，砂上水深10cm，50Nm3／m2・hr

一〇cm

．10cm
－e一　20cm

．30cm
．40cm

o

　　　　　　空洗時間（min）

図3－12Cuイオン濃度の経時変化

72

　　’r’　　　舞編

綴灘灘鐵欝麟、　，騨 ’・・綴《

雛

ゲ
赴



r

第3章 囎ろ層の空気洗～肇の現家燦49とその輔
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　　図3－13（a）ろ層内Cuイオン量分布の変化
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図3－13（b）
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ろ層内Cuイオン量分布の変化
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第3章 囎ろ、唇「の空気洗～肇の舅蒙解β9とその砺
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図3－13（c）

ろ層深さ（cm）

ろ層内Cuイオン量分布の変化

で速やかに移動しており、ろ層深さ30cmに注目すると、小砂の場合には空洗開始後60分経過

しても銅イオンが検出されなかったが、中砂の場合には空洗開始20分後に0．3mg／㎝、大砂の場

合には同時間に2。l　mg／cmもの銅イオンが検出された。さらに、今回採用した実験条件の範囲で

あれば、いずれのろ材径、砂上水深、空洗強度であっても空洗開始5分後には銅イオンがろ層

深さ20～30cmに到達することも同時に確認された。

つぎに、図3－14に、空洗開始5、20、60分後における平均の分散率を各因子ごとにプロット

したものを示す。これらによると、いずれの因子においても、空洗の経過に伴ってろ層内分散

率が均一な状態（分散率1．67％／cm）に漸近している様子が確認された。また、分散率の変動に

対してはろ材径が大きく影響しており、表層部（ろ層深さOcm）に注目すると、小砂では空洗

開始5、20、60分後においてそれぞれ109、8．0、5．6％ノcmであるのに対し、大月ではそれぞれ

5・2、2，9、2．O　o／OfCMと小径ろ材ほどう層上部に偏在する傾向が認められた。これは、ろ材径が小

さいほどう層単位体積中のろ材表面積が大きく、内部輸送に対する抵抗が大きくなるためと考

えられる。他方、空洗強度と砂上水深の影響は小さく、各条件の問に有意な差は認められなか

った。以上のことから、舞い戻り濁質のろ層内分散には、ろ材径が最も大きく影響を及ぼし、

大刀のろ材で構成されたろ層ほど、空洗を単独で採用した際のろ層深部の汚染が速やかに、
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第3章 囎ろ層の望痴洗～多の盟癬屡7とその瑚
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　　　　　　　　　ろ層深さ（cm）

　　図3－14（a）舞い戻りCuのろ層内分散
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図3－14（b）舞い戻りCuのろ層内分散
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第3章 探響ろ層の空気洗浄の舅泉門とその砺
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図3－14（c）
ろ層深さ（cm）

舞い戻りCuのろ層内分散

かつ顕著に現れることが明らかになった。

3．4空洗に伴うろ層の混合過程

3．4．1ろ層の混合過程の測定

空気単独洗一時におけるろ層の混合過程の測定については、ろ過筒内に小砂、中砂、大砂を

それぞれ充填し、膨張率50％の逆洗を10分間行ってろ層を成層化状態（上層：小径、下層：大

御にした後、砂上水深10cm、空洗強度50　Nm3／m2・hrの条件で空押を5、10、20、30、45、60

分間行った。また、空気・水同時併用洗浄時におけるろ層の混合過程の測定については、ろ過

筒内に中砂を充填し、同様にろ層を成層化状態にした後、、空洗強度50Nm3／m2・hrの空洗と逆

洗速度20、40（m♂h血の水逆洗（ろ層の膨張率はそれぞれ0、7．2％）を5、10、20、30、45、60

（逆洗20cm／minとの併用についてはさらに90、120）秒間同時に行った。いずれも空洗後、ろ

層表面、およびろ層表面から10、20、30、40、50、55㎝下のろ材を採取（200個以上）し、画

像処理装置（ルーゼックス5000Xシステム）を用いて一方向径を測定した。画像処理装置は、

ミ

パソコン（PC－98XL）で制御されており、採取したろ材の実画像は、実体顕微鏡に装着されたカ

メラを通して取り込まれ、システム内の画像処理部（ハードウェア）で2値画像処理および計
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第3章 羅ろ層の空気洗～肇の多2癬49とその瑚

測が行われるものである・

3．4．2空気単独洗浄時のろ層の混合

図3－15は、空気単独洗浄の各条件におけるろ層各部の平均径の分布を示している。これらの

図によると、空洗開始5分後における最小の値（小砂、中砂、大砂でそれぞれ。．76、Lol、1．33

㎜）は、いずれもろ層深さ10cmあたりに出現しているのに対し、空洗開始60分後における最

／」・の値の出現深さは、小砂で30cm（0．89㎜）、中砂で30　cm（1．07㎜）、大砂で40　cm（1．33

㎜）となっており、当初の成層化状態が空洗によって上層から順に破壊され、その後、空洗の

経過に伴って、排出濁質の舞い戻りや舞い戻り濁質のろ層内分散と並行してろ層の混合13）が起

こっていることが確認された。ここで、舞い戻り濁質のろ層内分散速度に大きく寄与していた

ろ材径の違いに注目すると、ろ層の混合速度に対しては明確な差が認められなかった。このこ

とは、空洗中のろ層の混合は、主として空洗中の砂上水とろ層内水の移動・混合によって引き

起こされるのに対し、排出濁質の舞い戻りと舞い戻り濁質のろ層内分散は、主として加圧空気

のろ層内通過に伴う振動によって引き起こされるためと考えられる。

つぎに、図3－16に、中砂におけるろ層各部の変動率（標準偏差／平均値）の分布を示す。
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　　1．1

　崔1．o
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鯉O・9
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（小砂）
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”es一一一　30m　i　n
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o 10

図3－15（a）

　ろ層深さ（cm）

ろ層各部における平均径の推移
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第3章 深；唇「ろ，唇1の空気洗～肇の多冒家シ解β9とその吃誘ヲ
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図3－15（b）

　ろ層深さ（cm）

ろ層各部における平均径の推移
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図3－15（c）

　ろ層深さ（cm）

ろ層各部における平均径の推移
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第3章 深層「ろ層の空気洗浄の三三朋とその瑚

22

A　20
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掛18
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（中砂）

一〇min

．30min
．60min

　　　　　　　　　　ろ層深さ（cm）

　　図3－16ろ層各部における変動率の推移

この図によると、変動率は、空回の経過に伴って増大（各条件での平均値は、勲臣開始時の

17．1～215％から掴洗開始60分後の19D～23．6％へと変化）し、さらに空洗の経過に伴って、変

動率が上層で大きく、下層で小さくなる傾向、すなわち、上層ほどう層の混合が顕著に進行す

る傾向が認められた。このことは、特にろ層深さ40cm以深において、空洗に伴う平均径の変化

が小さかったこと、また、ろ過程側面からの肉眼観察において、下層部では径の小さな気泡が

連続的に移動するため、ろ材の動きが非常に鈍かったのに対し、上層部では会合した大径の気

泡が断続的に移動するため、ろ層断面全体が大きく動揺していたことと一致した。

以上のことから、空気単独洗浄に伴うろ層の混合は、濁質の剥離に有効なろ材相互の擦れや

ろ材表面に付着した濁質のろ層深部への持ち込み14）に対しては直接的に関与するが、排出濁質

の舞い戻りや舞い戻り濁質のろ層内分散との関連性は小さいことがわかった。

3．43空気・水同時併用洗浄時のろ層の混合

図3－17、図3．18に、空気・水同時併用洗浄の各条件におけるろ層各部の平均径と変動率の分

布を示す。これらの図によると、いずれの条件においても、洗浄開始わずか1分後には、ろ層

表面とろ層深さ55cmの平均径の差がそれぞれ0．32、　O．12　mmと極めて小さくなり、空気・

79

。灘

，
羅



講躍難難灘灘＿雛・・

第3章 囎ろ層の空気洗浄の舅豪解49とその朋
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図3－17（a）

　ろ層深さ（cm）

ろ層各部における平均径の推移
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図3－17（b）

　ろ層深さ（cm）

ろ層各部における平均径の推移
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第3章 深層「ろ層の空気涜～i多の舅象鰯男とその砺
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図3－18（a）

　ろ層深さ（cm）

ろ層各部における変動率の推移
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図3－18（b）

　ろ層深さ（cm）

ろ層各部における変動率の推移
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第3章 深；督ろ唇7の空気洗離の：舅癬1男とその醐

水同時併用洗浄時は、空山単独洗浄時に比べてろ層全体が速やかに混合されていることが確認

された。このことは、空気・水同時併用洗浄では、ろ材表面に堅く付着した濁質のろ層深部へ

の持ち込みが顕著に発生することを示唆している。しかしながら、激しく起こるろ材相互の擦

れによって洗浄後のろ層の清浄度を高める点、ろ層に対して十分な洗浄が行われた後であれば、

後に続くろ過工程で発生する損失水頭を抑制し、ろ過継続時間の延長を達成できる点13）では有

効となり得る。

また、併用する逆乱速度が大きいほどう層の混合が速やかに進行する傾向も同時に認められ、

三二速度の大小は、ろ材に対して作用する浮力に影響し、加圧空気による擬絆の程度、すなわ

ち、空気・水同時併用洗浄における濁質排出効率に影響することが示唆された。

35空気・水同時併用洗浄の効果

35，1実　験　　　　　　　　　　　　　　　　　表3－6採砂位置

　空山を主体とする空気・水同時併用洗浄における洗浄効果について検討す　　ろ層深さ

るため、ここでは、ベンチスケールのカラムを用いた基礎実験と、パイロッ　　0～1cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1”“一2cm
トプラントの急速ろ過塔における洗浄排水濁度の測定を行った。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2’v3　cm

ベンチスケールのカラムを用いた実験では、まず、ろ過湿内に中砂を空隙　　3～4cm

軸．3％でろ層厚60cmに充填し、ろ速120または240・m／dで18時間直接ろ　4～5㎝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7”v8　cm
過した。ろ過原水としては、北見工業大学水道水にカオリンを20mg／L、ポリ　　10～11cm

塩化アルミニウム（PAC）を75　mg／L注入し、急速混和したものを用いた。　　14～15　cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20A－21　cm
ろ過終了後、水二二（20cm！rr血）単独、空洗（50　Nm3／m2・hr、砂上水深を10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25’v26　cm
cm）単独、および両者の同時併用洗浄を2、4、6分間行い、ろ過終了後の抑　　30～31㎝

二三質量、および洗浄終了後の残留濁質量を定量した。また、ろ速240m／dで　　35～36　cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45　’v46　cm
ろ過後・水二二（40cm／㎡n）と空晶（50　Nm3∠m2・hr）の同時併用洗浄を1、2、　　55～56　cm

3分間行い、同様に残留濁質量を定量した。ろ層内に存在する濁質の定量は、

以下の手順で行った。

a）ろ過、または洗浄終了後、ビニールホースを用いて砂上水を速やかに抜き去った後、ろ出山

側部のピーコックからフロックを剥離させない程度の速度で間隙水を抜く。

b）水抜き終了後、ろ過筒を水平にした状態で前面のアクリル板を取り外し、表3－6に示した採

砂位置（ろ層厚lcm）からろ材を採取する。

c）採取したろ材を水道水を満たしたlLビーカー内に移し、ジャーテスターを用いて150　rpm

の急速撹搾を30分間行うことで付着濁質を剥離させ、剥離後の懸濁水の濁度を測定する。

d）採取したろ材を洗浄した後、乾燥重量を測定し、ろ層厚1㎝あたりの捕捉量に換算する。
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第3章 深響ろ層の空気洗～多の男家！解β9とその瑚

パイロットプラントを用いた実験では、原水水質の変動が小さい時に、硫酸アルミニウム7

mgAl／L、活性ケイ酸15　mgSiO2／しの条件で凝集し、得られた沈澱後水（JMS流出水）を20時間

ろ過した後、所定の条件で洗浄を行った際の排水トラフからの流出濁度の経時変化を測定した。

35．2急速減衰期と緩速減衰期

図3－19に、実験プラントの急速ろ過塔における洗浄排水濁度の経時変化を、洗浄水量に対し

て整理したものを示す。このように、空気・水同時併用洗浄を行うと、洗浄初期には排水濁度

が対数関数的に減少し、その後、減少傾向が緩やかになっているのがわかる。このことは、空

気・水同時併用洗浄においても、水戸洗単独時や表門・逆洗併用時の洗浄工程同様、輸送因子

の律速する急速減衰期と、剥離因子の律速する緩速減衰期の2工程からなること12）15）を意味して

いる。また、水逆洗単独時には、採用した水逆洗がろ羽州膨張の低速度であったことからほぼ

押し出し流れの状態となり、最初の測定点である洗浄水量0．2m3における排水濁度は1．4度であ

ったが、空気・水同時併用洗浄時には、いずれの空堀強度においても同水量で102．0～lll．3度

にも達しており、空気・水同時併用時においても空洗が抑留濁質の輸送排出機能を発揮してい

ることが明らかになった。しかしながら、空洗強度を変化させてもその挙動にはほとんど違

1000
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　　　　　　　　　　洗浄水量（m3）

　　　図3－1　9洗浄排水濁度の経時変化
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第3章 鰐ろ層の空：気洗～i爵の盟泉解男とその醐

いが認められず、同時併用時には、三等単独時とは異なり、空洗強度は輸送排出効果にほとん

ど影響を及ぼさないことがわかった。

3．53洗浄強度とろ離乳残留率

ろ層に対して強い洗浄強度を与えることにより、付着濁質の剥離が進行して、緩速減衰期に

おける濁質残留率、すなわち、最終的なろ層の清浄度が決定される15）。そこで、表3－7、3－8に、

今回採用した各実験条件におけるろ過終了時と洗浄時のG値5）の計算結果をそれぞれ示す。

表3－7　ろ過終了時のG値

ろ過速度 120m／d 240m／d

ろ層全体（60cm）

@表層　5cm

134．3（82．1）

R869（64．5）

270．5（167。8）

V29．3（l14．2）

※　O内は、損失水頭測定結果（cm）

G　＝　｛（　p　XgXvX　h）／（　pa　x　L）　｝　i2

　＝　｛（g　×v×h）／（　v　×L）｝　i2

ただし、G：ろ過終了時のG値（め，

　　　g　：重力加速度（m／s2），

　　　h　：損失水頭（m），

　　　L：ろ層厚（m）

ρ：水の密度（kg／m3）

v　ろ過速度（m／s）

μ：水の粘性係数（kg／m・s）

v：水の動粘性係数（m2／s）

・・… @（3・3）

表3－8　洗浄時のG値

洗浄条件 G値（め

水逆洗（20（m加in）

?子洗（40㎝／舳1）

�n（50Nm3／m2・hr）

120．0

R18．8

R30．4
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第3章 囎ろ層の空気洗浄の盟泉糊とその輔

　　　GBw　＝　｛（p　XgXvbXh）／（　pt　xL，）｝　’2

　　　　　＝　｛（gX　vbXh）／（v×　L．）｝　’”’　・・…　（3・4）

ただし、　GBW：水掃五時のG値（s－1），　　Vb　：水占洗速度（m／s）

　　　　h　：水論臨時の損失水頭（m），L，　：膨張ろ層の厚さ（m）

　　　G．，．　＝　｛W／（　pa　×v）｝　iP－

　　　　W　＝　n×R×T×ln　（V2itVi）

　　　　　＝n×R×T×　ln　（Pi／P2）

ただし、GAiR　：空近時のG値（め，

　　　　V　：ろ層体積（m3），

　　　VI，　V2：圧縮空気の体積，

　　　　PI，　P2：圧力．

W：空気の仕事量（J／s）

n：気体のモル数（moYs）

R：ガス定数

T：絶対温度（K）

・・… @　（3・5）

ここで、図3－20に、各洗浄法における濁質残留率を示す。まず、水逆心単独時の濁質残留率に

注目すると、ろ層非膨張の低速逆心であるためにG値が120．Os噂1と他の洗浄法よりも小さく、

その結果、ほとんどの実験条件において残留率が最大となったが、59。2～81．3％と抑留濁質の過

半が排出された。このことは、洗浄によって剥離される濁質の大半は、ろ過終了時のG値より

も強度の小さな水流せん断で十分剥離できることを示唆している。また、ろ速240m／dの場合の

残留率は、120m／dに比べて平均14％大きく、濁質の付着強度の大小が洗浄効果に影響している

ことも同時に確認された。

つぎに、油引単独時の濁質残留率に注目すると、洗浄時間2分で最も残留率が小さくなった

（21．4～24．5％）が、排出濁質の一部舞い戻りにより洗浄の経過に伴って増加した。また、ろ速

別に濁質残留率を比較すると、その差は29～5．8％と水逆洗単独の場合に比べて小さかった。こ

のことは、空洗の場合、そのG値がろ過終了時のG値に比べて大きいため、抑留濁質の剥離に

対しては有効であったことを示している。しかしながら、空洗のG値は水逆洗の2，7倍あるに

もかかわらず、濁質残留率については最大でも16．5％しか差が認められなかった。加えて、ろ

速120m／dにおける洗浄時間6分後を見ると、　G値とは逆に、空洗における濁質残留率の方が

33％大きかった。これは、空洗と水逆洗の濁質排出に関わるメカニズムの違いに起因しており、

空洗には、安定期におけるろ層外への顕著な水の移動がないためと考えられる。それゆえ、空

洗を採用する時には、輸送排出の目的で必ず二二洗を併用しなければならないことが示唆され
た
。
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図3－20各洗浄における濁質残留率
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第3章 粥唇1ろ層の空気洗浄の現辮とその砺

　これらに対し、同時併用洗浄時の濁質残留率は、いずれの条件においても0．4～2．3％と小さく、

きわめて高い洗浄効果の発揮されることがわかった。このことは、空洗の持つ剥離効果と水匠

気の持つ連続的な輸送排出効果が有効に機能したことと、ろ層に対して大きいG値が与えられ

たことによると考えられる。　（ちなみに、洗浄開始からわずか2分間で濁質残留率がL8～2．3％

まで減少しているのに対し、その後の4分間では1．3～19％しか減少しておらず、本実験の範囲

そは全て緩速減衰期に移行していたと考えられる。）同時併用洗浄時のG値は、空心のG値と

水逆洗のG値の和（本実験では450．4　s’i）であるとすると、同方式は、空洗を先行させた後、水

温洗を行う方式に比べて、空気量も水量も増加させることなく大きいG値をろ層に与え得る、

すなわち高い剥離効果を期待できる洗浄方式であると言える。

35，4濁質残留量分布

　図3－21～図3－23に、ろ過終了時と各洗浄過程におけるの濁質のろ層内分布を示す。図3－21の

水逆洗単独時の残留濁質分布に注目すると、ろ層0～10cmでは抑留濁質の755～83．8％が排出

されていたが、全体的にはろ過後の分布と類似していたことから、小さい強度で剥離された濁

質の大半はろ層間隙中に緩やかに付着している濁質であったと考えられる。他方、図3－22の空

言単独時の残留濁質分布を見ると、ろ層0～10cmで869～947％と水面洗単独時以上の排出率

が得られ、民部に対する剥離・排出効果の高さがうかがえる。また、ろ層30cm以下ではろ速

120　m／dで30．2～48．4％、ろ速240m／dで62．0～78．0％と、深層ろ過の傾向が強くなる高速ろ過ほ

ど排出率が大きく、空洗の持つ洗浄効果がろ層全体に及ぶこともわかった。さらに、いずれの

ろ過条件においても、空洗の経過に伴ってろ層深部の残留濁質が増加していることから、ろ層

の混合による付着濁質のろ層深部への持ち込みが起こっていることも認められた。

　これらに対し、図3－23の空気・水同時併用洗浄時の残留濁質分布によると、残留量はそれぞ

れ単独洗浄時に比べて極端に低下し、ろ層全体にわたって効果的に洗浄されていることがわか

る。しかしながら、空気・水同時併用洗浄を持ってしても、表層付近には若干の濁質が残留す

る傾向が認められ、総残留量に対する表層5cmの残留量の割合は、ろ速120　m／dの場合、洗浄

時間2、4、6分においてそれぞれ49．8、265、16．7％、ろ速240m／dの場合、それぞれ46．7、

38・6、18．2％となった。このことは、表3・7、3－8に示したように、表層5㎝における付着強度

（ろ過終了時のG値）が洗浄強度（水逆洗単独時のG値と空洗単独時のG値の和）を上回って

いたこと、およびろ速240m／dにおける付着強度の方が120　m／dより高いこと（ただし、洗浄時

間2分についてはろ層内水が完全に洗浄水と置換されていないため、深層ろ過の傾向の強いろ

速240m！dにおける割合の方が小さい）によると考えられる。本来、洗浄操作は、残留率1～

2％の間で優劣が評価されるため、こうした付着強度の大きな表層付近の濁質は、さらに強い洗
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図3－21濁質残留量分布（水逆洗単独）
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第3章 囎ろ，層の空気洗浄の現癬屡7とその砺
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図3－22濁質残留量分布（空洗単独）
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図3－23濁質残留量分布（空気・水同時併用一20cm／min）
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第3章 深雍ダろ層の空気洗浄の舅家窮膨9、とその砺

溺鍍を与えて剥離させなければならないが、これらを徹底的に剥離させるか、あるいは、次

に続くろ過工程において初期漏出の防止に効果のがあるとして残留させるべきかは、検討の余

地がある。

355水逆洗速度の影響

図3－24に、水逆洗速度20cm／rninと40　cm／minにおける洗浄水量と濁質残留率の関係を示す。

これによると、同じ洗浄水量を使用しているうえ、洗浄強度が大きいにもかかわらず、いずれ

の洗浄時間についても逆洗速度40cm／rninにおける残留率の方が1．7～lL8％大きく、濁質排出

効率の悪いことが明らかになった。これは、濁質残留率が洗浄強度に依存することと矛盾する。

そこで、図3－25に、水逆洗（40cm／min）と空洗（50　Nm3／m2・hr）の併用洗浄1、2、3分後の残

留量分布を示す。この図を図3－23（240m／d）と比較すると、残留濁質がろ層全体にわたって一

様に存在しており、ろ層深さ30cm以深における残留率は、逆洗20　cm／㎡nとの併用においては

18～3．3％であったのに対し、逆洗40cm／rr血との併用においてはll．1～82．6％にも及んでいた。

このことは、水回洗速度40cm／tmでは、若干のろ層膨張（膨張率7．2％）が起こるため、ろ層

が激しく混合して高濁水がろ層全体にわたって大循環することと、ろ材表面に堅く付着した
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第3章 囎ろ、唇1の空気洗～肇の盟辮屡7、とその砿力i7

o

O．　1 1 oo10

　㎝ノ㎎（量質的
弓残

㎜
10 10000

　10

　暮20
）

杓30

喚40

　50

60

1＋ろ過終了後
＋洗浄2min後
＋洗浄3min後

ろ過速度240m／d

図3－25濁質残留量分布（空気・水同時併用一40cm／min）

1000

oo1

10

（
遡
）
遡
興
六
義

1

（空洗48Nm3／m2・hr）

X
XN

　　N　　き、

　　　N
　　　．　　　　．
　　　　．

一〇．2　m／min
一．一　O．3　m／min

一一
g一一〇．4　m／min

軌
り

　　

@M
　　

@弘
吟
陶
か
↓乳

　
＝梁

．
、

鱒

　　　　　　　　洗浄水量（m3）

　　図3－26洗浄排水濁度の経時変化

92

堕

暫　　＝

1” C羅 雛灘．1



r

第3章 深窟ろ層の：空気洗～肇の鋸豪解劣Pとその醐

濁質がろ層の混合に伴って深部にまで速やかに移動することによると考えられる。しかしなが

ら、洗浄時のG値は649．2♂と逆洗20cm／h血より大きいため、洗浄時間を長くとることにより、

最終的には逆洗40cm／minとの併用における濁質残留率の方が低くなると推測される。

さらに、図3－26に、実験プラントの急速ろ過塔における洗浄排水濁度の経時変化を示す。こ

れによると、急速減衰期における排水濁度の挙動はいずれもほぼ同じであるが、併用する水逆

洗速度が大きいほど、排水濁度の限界値が高かった。このことは、水逆洗速度が大きいほど、

洗浄強度が大きいため、付着濁質の剥離効果が大きくなることのほか、緩速減衰期に移行した

後は、剥離した濁質の輸送排出が困難になることを示唆している。しかしながら、運用上、間

隙内および砂上水（ろ層表面から排水トラフの間に存在する水）中に残存する濁質は、空気・

水同時併用洗浄に続く単独の水逆洗によって排出されるため、この程度の差（洗浄水量4m3に

おいて13～3．6度）は、特に有意ではないと判断できる。

3．6ま　と　め

本章では、深層ろ層の空気洗浄の基本的なメカニズムと効果、および空気・水同時併用洗浄

法の有効性について、特にベンチスケー・ルのモデルろ過筒を用いた実験を中心に行い、明確に

した。

第2節において、空洗中のろ層内圧力とろ層内水量の挙動に関して検討した結果、得られた

知見は以下の通りである。

（1）空洗工程は、比較的高いピーク圧力が瞬間的に発生する不安定期と一定の微振動が継続する

安定期とからなり、不安定期には、ろ層内水の21．3～33．5％がろ層外に押し上げられる。

（2）ピーク圧力の変動に及ぼす空隙率、空洗強度、ろ材径、砂上水深の寄与率を心元配置法で算

出したところ、空隙率が57．5％で最も大きく、ついで空洗強度の15．9％、ろ鼠径の13．9％の順

となった。

（3）安定期には、不安定期ほどう層に対して高い圧力が作用せず、圧力の変動に及ぼす空隙率、

空洗強度、ろ材径、砂上水深の影響も小さい。

④押し上げ水量の変動に及ぼす三三強度、ろ材径、砂上水深の寄与率を三元配置法で分散分析

したところ、空回強度の寄与率が91．5％と圧倒的に高く、空高強度の上昇は、ほぼ直接的に押

し上げ水量の増加につながる。

第3節において、空洗に伴う排出濁質の挙動に関して検討した結果、得られた知見は以下の

通りである。
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第3章 羅ろ層の空気洗～多の盟癬49とその砺

（D空回は・付着濁質の剥離と輸送排出の機能を合わせ持つ主洗浄として評価でき、空洗工程の

不安定期に発生する押し上げ水に伴って、抑留濁質の約60～80％が瞬間的に排出される。

（2）空洗を長時間単独で行うと・一度砂上水中に排出された濁質の舞い戻り現象が起こり、その

舞い戻り量は、ろ材径が大きいほど、砂上水深が浅いほど顕著になる。

（3）舞い戻り量の変動に及ぼす空洗強度、ろ高径、砂上水深の寄与率を三元配置法で分散分析し

たところ、ピーク圧力や押し上げ水量の変動に最も寄与した空洗強度は、ほとんど影響しない

ことがわかった。また、押し上げ水量の変動に及ぼす卓越因子は、空洗時間約15分を境に砂上

水深からろ材径へと移行する。

④ろ二二に舞い戻った濁質は、空洗の経過に伴ってろ層深部にまで移動し、大径ろ材の場合ほ

ど速やかに、かつ顕著に分散される。

第4節において、空洗に伴うろ層の混合過程に関して検討した結果、得られた知見は以下の

通りである。

（1）二二を採用すると、時間とともにろ層の混合が起こる。また、空洗単独洗浄の場合、その速

度は排出濁質の舞い戻りやろ層内分散の現象に比べて極めて遅く、これらとの関連性は小さい。

（2）空洗を単独で採用した場合、ろ層は上層から順に混合され、ろ層深さ40～50cm以下では、

顕著な混合は認められない。

（3）三二と逆洗の同時併用時には、ろ層の混合が空洗単独時以上に速やかに起こり、併用する逆

洗速度が大きいほどさらに顕著になる。

第5節において、空気・水同時併用洗浄の効果に関して検討した結果、得られた知見は以下

の通りである。

（1）乱逆洗単独時同様、空気・水同時併用洗浄時にも急速減衰期と緩速減衰期が存在する。また、

空洗強度の大小は、輸送排出効果に大きな影響を及ぼさない。

（2）二二と水逆洗の同時併用は洗浄強度を増加させるうえ、安定期に乏しい空洗の輸送効果を水

逆洗が補完するため、少ない洗浄水量でもろ層全体に対して高い洗浄効果を発揮する。

（3）空気・水同時併用洗浄を行う場合、水晶洗速度が大きいほど、濁質の排出効率が低下するた

め、併用する二言洗はろ層非膨張の低速二七が望ましい。
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高効率型高度浄水処理システムの開発 S．　Kasahara

4，1はじめに

　生物活性炭（BAC）処理プロセスを組み込んだ高度浄水処理システムには、消毒副生成物前

駆物質や配水管内のバクテリアの増殖ポテンシャルなど、水道水のリスクに対する削減効果が

あるとして期待されている。しかしながら、そのメカニズムは複雑であるため、有効な制御方

法については明確にされていない。

活性炭の吸着作用に関する研究は、これまでに数多く行われており、被吸着質と活性炭固有

の細孔径分布との間には高い相関があり1）、フミン質類の吸着は3～10ないし20㎜程度のメソ

ポア領域の細孔容積に依存すること2）3）、フミン質類が吸着すると細孔の閉塞が進行するため、

共存する微量有機成分の吸着性が著しく低下すること4）などが明らかにされている。

一方、活性炭表面における生物分解の効果は、1970年代前半にWeberらによって指摘され、

浄水処理の分野では、Sontheimerらによって活性炭の寿命の延長効果のあることが示された5）。

以来、生物活性炭における付着細菌に関する多くの研究が行われ、活性炭表面の細菌相は、特

異的なものではなく、原水水質に馴化したものであることの、生物阻害性物質が吸着除去される

ことで、活性炭表面では微生物の増殖が促進されること7）、一度吸着された成分の生物分解（生

物再生）作用に脱着現象が関与すること8P）、生物再生効果と活性炭の細孔径分布に相関がある

こと10）など、生物活性炭の詳細な現象の解明につながる有用な知見が得られている。

本章では、比較的高濃度の天然有機成分が含まれる千歳川表流水を対象とした高度浄水処理
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第4章 刀鷹系四三炭と石炭系居荏炭を7ij17e　，た破鰍処理シヌテムの評砺

パイロットプラント実験を行い、溶解性有機物、アンモニア性窒素、消毒副生成物前駆物質の

代表とされるトリハロメタン生成能、およびバクテリアの二次増殖ポテンシャルの指標となる

生物同化性有機炭素（Assimilable　Organic　Carbon－AOC一）11）の挙動について検討している。とく

に、生物分解特性の向上を目指して開発された木質系活性炭と、一般に吸着剤として用いられ

る石炭系活性炭を同一条件で操作した際に認められる各処理特性の比較、ならびに、活性炭の

吸着や生物分解特性に及ぼすオゾン処理の影響の把握を行うことで、高度浄水処理システムの

中で、活性炭の種類やオゾン処理がどのような特性を示すかについて明確にしている。

42実験条件

42．1実験プラントの通水条件

連続通水は、凝集・JMS・湿ろ過プロセスについては1994年9月13日より、オゾン・活性炭

プロセスについては1994年10月31日より開始した。

傾斜管挿入前には、凝集剤としてポリ塩化アルミニウム（PAC・10％A1203）を、原水水質の

変動に応じて1．7～6．9mgAIIL、傾斜管挿入後には、同じく硫酸アルミニウム（Alum・8

％A1203）を4。9～14．9　mgAl／L、凝集助剤として活性硅酸を1．5　mgSiO　2∠L注入した。　PAC注入時

のpH調整は行わず（実pHは約6．2～7．3）、硫酸アルミニウム注入時のpHは、中性付近に調整

した（実pHは約6．4～7．8）。また、1995年1月19日～3月8日は、　PAC注入率を1．0～1．5

mg肌、凝集pHを6．2に固定することにより、沈澱池での除去を期待しないマイクロフロック

ろ過法による運転を行った。

急速ろ過プロセスのろ過速度は95m／dで、ろ層の洗浄頻度は1回／24　hrとした。洗浄方式は、

第1章に示したとおり空気・水同時併用洗浄方式とし、これは第3章で述べた空洗を主体とし

た洗浄法に相当する。したがって、洗浄時間は、排水濁度の経時変化から、空気・水同時併用

時間を15minと比較的長く設定し、またその後の水逆洗による単独洗浄時間を7minとした。

オゾン注入率は、オゾン接触塔への通水開始日1994年10月31日～1994年12月1日までは

1回目／L、それ以降は2mg／L、また接触時間は、17minと水質変動にかかわらず一定とした。した

がって、オゾン処理におけるCT値は、前者の期間は17mg・m肌、後者は34㎎・n血∠しである。

活性炭処理プロセスでは、PICABIOL、　F－400いずれもしV＝143．4　m／d、　SV　＝　4．Ohr－i、　EBCT＝

15　rninの条件で通水した。活性炭ろ層の洗浄頻度は、1回／168　hrとし、空洗48　Nm3∠m2・hrと水

逆洗O，3m／min（PICABIOL）、0．4　m／㎞n（F400）の同時併用方式とした。これは、空論とろ層

が30％膨張する逆洗との併用方式であり、水逆洗を主洗浄、空曇を付着成分の剥離のための補

助洗浄とした洗浄法である。したがって、洗浄時間は、ろ層全体に対して一時的に大きな強度

を与えればよく、空気・水同時併用時間をL5　min、その後の水逆洗による単独洗浄時間を235
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第4章 難陳控堤と石炭；系～皆性炭を汚ヲいた高；銘鰍翅理システムの評砺

minとした。

42．2ベンチスケールカラムを用いた固定床活性炭通水実験

生物活性炭の処理特性を詳細に比較するために、実験プラントに併設した4系列のベンチス

ケールカラム（Bカラム）を用いた連続通水実験を並行して行った。表4。1に、実験条件の詳細

を示す。実験は、比較的低水温期（Run．1）と高水温期（Run．2）の評価を行う目的で、1995年

10月2日、1996年7月10日からそれぞれ通水を開始した。カラムの形状および材質は、第3

章に用いたものと同一のものを用い、各々F－400もしくはPICABIOLをろ層厚60　cmに充填した。

LVは実験プラントと同じ143．4　m／d、　SVは10．O　hri、　EBCTは6minの条件で全て通水した。洗

浄には、実験プラントの活性炭処理水を用い、空洗50Nm3／m2・hrと水逆洗（ろ層膨張率50％）

の同時併用方式（空気＋水：lrnin→水逆洗単独9tm）とし、洗浄頻度は基本的に1回／168　hr

とした。

表4－lBカラムの実験条件

Run．　1

A　系 B　系

流入水 砂ろ過水 オゾン処理水

※　いずれも流入水のNH4＋一N濃度がlmgN／しになるよう、（NH，）2SO4を添加

　　カラムには両者PICABIOLを充填

Run．　2

A　系 B　系 C　系 D　系

流入水

?性炭

以ろ過水

oICABIOL

果ろ過剰

e－400

オゾン処理水

oICABIOL

オゾン処理水

@F－400

4・2．3木質系活性炭と石炭系活性炭の物理特性

表4・・2に、採用した木質系活性炭と石炭系活性炭の基本的な物理特性値を示す。これによると、

両活性炭で単位質量あ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、両者の充填密度を比較すると、PICABIOLはF．400の1／2であること
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第4章 規系肩蝦と石炭系醗炭を巧いた駿鰍翅理シヌテムの評窃

から、充填体積あたりの表面積は、両者で大きな差はない。また、有効径は、PICABIOLの方が

表4－2　活性炭の物理特性値

PICABIOL F－400

全表面積零（m2／g） 1，991 1，108

充填門灯（g∠㎡L） 0．2 0．4

有効径ホ㍗㎜） 1．1～1．25 0．55～0．65

均等係数榊 1．4 1．5～2．1

ヨウ素価　（m創9） 925 1，050

＊

＊＊

＊＊＊

窒素吸着，BET法により測定

参考文献12

標準規格値

約2倍程度大きく、通水時に発生する損失水頭についてもF－400の方が約2倍大きかった。さら

に、ヨウ素価については、全表面積とは対照的にPICABIOLの方が約12％小さくなっている。

つぎに、図4－1に、窒素吸着、BJH法により求めた両活性炭の細孔径分布を示す。得られた値

は、充填密度を乗じることにより単位体積あたりの累積細孔容積とした。まず、30㎜以下の細

20
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第4章 ．木費：系房鹸ま石炭系，膏倥炭を．，t「いた磯1肇水処理システムの評1伍

孔容積に注目すると、PICABIOL，で0．19　mL／血L－A．C．、　F－400で0．09　mL／hiL－AC．とPICABIOL

の方がF－400の約2．2倍大きかった。また、各細孔直径ごとに比較すると、F．400がPICABIOL

｝こ比べて3㎜以下では約12％、3～10㎜では41％、10～20㎜では約1、7倍、20～30　nn1では

約6，4倍となり、F－400の方が径の大きな細孔を多数保持していることがわかる。

さらに、写真4－1～4－3に、活性炭表面（新炭）のSEM写真を示す。これによると、　F　400に

は比較的小さな起伏が表面全体に広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様子が認められる。PICABIOLは、活性炭に期待され

るいくつかの機能のうち、微生物の担体という側面を意識して作られており、こうした吸着に

関与しない部分での構造に大きな特徴を有している。

4．2，4分析項目と測定方法

水質の測定箇所は、原水、実験プラントにおける各処理プロセスの流出水、Bカラムの流入お

よび流出水とした。

溶解性有機物の処理機能の指標としては、紫外部吸光度（E260）、全有機炭素（TOC）、溶

解騰炭素（DOC）、㎜Pおよび肌Cを用いたE260による分子量分画を用1・た。また、

生物学的な処理機能の指標としては、アンモニア性窒素、溶存酸素（DO）のほか、　AOCを用い

た。さらに、生物活性炭における生物分解特性を把握するために、付着細菌（全菌と従属栄養

細菌）数の測定とアンモニア性窒素の硝化活性試験を行った。

主な分析項目と測定方法は、表4－3に示すとおりである。

425千歳川表流水水質特性

表44に、千歳川表流水の月別平均水質を示す。実験原水とした千歳川表流水は千歳川最下流

部に位置し、流下過程において泥炭地由来のフミン質類を多く含むため、有機物濃度が年間を

通じて比較的高い。また、DOC／E260の比も約30程度と低く、いわゆる典型的な天然有機着色

水となっている13）。つぎに、アンモニア性窒素については、11～5月には河川の自浄作用が働か

ず、0．3～O．5　mgN∠L程度の比較的高濃度のものが定常的に含まれる。そのため低水温期には、塩

素要求量がきわめて高くなることが示唆される。その他、冬期間には水温がきわめて低く、生

物活性炭処理には不利な条件であること、また、流域に農地が比較的多く、5月には高濁水が定

常的に流下することなどの特徴を有している。
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第4章 木髭系后；控炭と石炭系后　控炭を汚恥、た磯鰍処理システムの評砺

表4－3主な分析項目と測定方法

分析項目 測　　　定　　　方　　　法 測定頻度

紫外部吸光度（E260）

吸光光度法

Zル長：1cm
O処理：0．45μmメンブレンフィルターによりろ過

3回／週以上

TOCおよびDOC

塩酸酸性曝気，燃焼一非分散形赤外線ガス分析法

sOC前処理：超音波粉砕器により粉砕

cOC前処理：0．45μmメンブレンフィルターによりろ過

2回／週

THMFP

ヘッドスペース法（GC－ECD）

ｽ応時間：24hr
ｽ応温度：20℃
桝f添加量：反応終了時の遊離残留塩素濃度1～2ppmに

ﾈる量

1回／月

E260分子量分画

高速液体クロマトグラフィー

J　ラ　ム：日立ゲルカラムW520．X

氓ｵ出し液：0．02Mリン酸緩衝液13）

ｬ　　　量：0．4mL／rnh1

香@入　量：100μL

1回／月

三態窒素 イオンクロマトグラフィーもしくはインドフェノール青法 1回／週

一般細菌 標準寒天培地法 1回／月

大腸菌群 MPN法 1回／月

AOC
P卿。君ε50εη∫strain　P　l　7と⑫∫η111〃〃23μstrain　NOXを一度に

ﾚ種培養温度25℃，酢酸換算
一　　　一

全菌数 アクリジンオレンジによる蛍光染色＊ 一　　　　一

従属栄養細菌数

Heterotrophic　Plate　Count傘（R2A培地）

|養時間：72hr

|養温度：28℃

一　　　『

硝化活性試験
オートクレイブした原水（水温約20℃）1しに活性炭添加

?気中の三態窒素濃度を測定
一　　　一

＊：剥離溶液（ツヴィッタージェントディタージェント＋EGTA＋ペプトン＋リン酸緩衝液）

　中に活性炭を入れ、低温維持の状態でホモジナイズにより剥離14）
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第4章 ’木質系蕎控：炭と石炭系房産炭を汚ヲいた！葛嬉多承：迦理システムの評留

表4・4　千歳川表流水月別平均水質

1月 2月 3月 4月 5月 6月

水温OC） 2．5 2．9 4．6 7．5 l17 15．8

濁度（度） 7．8 9．4 199 23．6 53．6 27．4

E260（1／cm） 0，071 0，066 0096 0，101 O，081 0，llO
DOC（mg／L） 2．13 1．75 3．18 338 3．08 387
N段＋一N（mgM） 047 047 055 031 0．44 0．14

7月 8月 9月 10月 ll月 12月

水　温（℃） 197 20．3 17．4 13．2 8．4 3．4

濁度（度） 195 25．0 35．3 22．3 14．6 8．7

E260（1／cm） 0，166 0，138 0，117 0，089 0，093 0，074

DOC（mg∠L） 5．62 4．80 3．64 2．88 2．66 2．40

N出㌔N（mN／L） 0」3 Oll OlO 0」0 0．23 047

4．3凝集・沈澱・砂ろ過プロセスの評価

43．1基礎実験

千歳川表流水の凝集特性を把握するために、ジャーーテストを行った。原水1LをHCIとNaOH

によって所定のpHに調整した後、凝集剤を添加して150　rpmの急速撹拝を5分間、60　rpmの緩

速撹絆を20分間行い、30分静置後の上澄水中の濁度、E260、　DOCの測定およびHPLCによる

分子量分画を行った。また、実験プラントを用いて凝集条件を変化させることによって、JMS

流出水質とジャーテストの結果との比較を行った。なお、基礎実験に用いた原水水質は、表4－5

に示すとおりである。

表4。5　基礎実験に用いた原水水質

原水1 原水2 原水3 原水4 原水5
ジャーテスト ジャーテスト ジャーテスト

∫MS JMS
Alum PAC PAC Alum PAC

濁度（度） 15．5 22．9 9．0 14．9 10．2

E260（1／cm） 0，078 0，067 0，076 0，097 0，088

DOC（mg／D 3．08 2．99 2．63 2．95 2．97
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第4章 撫～膏荏炭と石焚系房鹸を汚ヲいた高腐鰍処理システムの評1砺

43．2凝集剤注入率と溶解性有機物除去性との関係

　まず、図4－2に・原水1および2を用いて凝集剤注入率2mgAl几の条件でジャーテストを行

った場合のpHと濁度およびE260の関係を示す。これらの図によると、千歳川表流水の濁度、

E260の最適凝集pHは、それぞれpH　65～6．8付近、　pH　5．5付近と、通常示される濁度成分、色

度成分の凝集態と一致することが確認された。また、PACを用いた場合、アルカリ側（pH　7．3

以上）においても良好に沈降性のフロックが形成され、重合されたアルミニウムによる架橋作

用が有効に機能している様子がうかがえる15）16）。

つぎに、図4－3に、原水3を用いてpH　7の条件でジャーテストを行った場合のPAC注入率に

対する濁度・E260およびDOCの変化を示す。これによると、　PAC注入率を0．5　mgAYLとした

ところで、E260除去率が50％、濁度除去率が34％となり、マイクロフロックの形成が認めら

れた。また、PACを2mgAl／L添加すると、　E260、濁度の除去率はそれぞれ68、97％となり、

沈降性のフロックが形成され、凝集・沈澱による濁度除去の最低注入率であることがわかった。

さらに・その後も注入率の増加に伴ってE260除去率は上昇し続け、5mgAl／L付近における

E260除去率約75％が、いわゆる色度成分の限界除去率であることが認められた。ここで、図4－

4に、原水3およびPAC注入率5mgAl／しにおける分子量分布を、表4－6に、　PAC注入率0．1、

O．　6

O．5

　↓0．4

陣O．3

遡0．2

　0．1

o．　o

凝集pHと濁度残存率の関係
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図4－2（a）凝集pHに伴う水質変化
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第4章 ’木：質系居獣炭と石炭系挙句炭を続いた磯鰍処理システムの評砺

05、2、5mgAl／しにおける各フラクション別の除去率を示す。　（表4－6において、分子量500以

下（画群E）に相当する部分は、ゲルとの親和性が強い成分が多数含まれると考えられ、定量的

な評価を成し得ず、表からは削除した）これらによると、丹保ら！3）IDが示したように、凝集によ

り、分子量の大きなフミン質類から優先的に除去され、マイクロフロックの形成が認められる

05mgAl／しでは、分子量6，000以上（画群A）に相当するところが、相互凝集を起こすことによ

り完全に除去されていることがわかる。しかしながら、その後も薬注率が高いほど、分子量

3，000付近（画群B）に相当するところが除去され続け、最終的にE260発現性成分の限界除去

点における同門群の除去率は100％となり、画群Cについても半分程度除去された。分子量の

小さなフミン質類を凝集するには、中和すべき総負荷電量が比較的大きくなることが知られて

いる18）。したがって、千歳川表流水には、これらの成分が比較的多く含有するために、E260発

現性成分の限界除去のためには、濁度除去に要する薬注率の約25倍もの凝集剤を添加しなけれ

ばならないと考えられる。

表4－6フラクション別E260除去率

PAC注入率（mg肌） 画塾A 画塾B 画群C 岩群D
0．1

O．5

0．0

P00．O

撃nO．O

撃nO．0

0．0

S0．9

V9．3

P00．0

0．0

U．6

R4．6

T0．3

0．0

O．0

O．0

P2．7

4，33沈澱後水の制御

図4－5に、実験プラントにおけるms流出水質とジャーテストによって得られた水質を比較

した結果を示す。全ての実験は、pH　7付近で行った。まず、濁度の変化に注目すると、ジャー

アストでは、いずれの薬注率においても良好に除去されているにもかかわらず、JMSでは、

Alumを用いた場合約6　mgAl／L以上（PACの場合約5～6　mgA1几程度と推測される）注入しなけ

れば、限界点に到達しないことがわかった。また、E260の変化に注目すると、薬注率に対する

変化はいずれも同一の傾向を示しており、その限界に達する際の注入率はJMSにおける濁度除

去の限界注入率、すなわち約6mgAl／しであった。さらに、　TOCとDOCの変化に注目すると、

ンヤーテストにおける濁度除去の最低注入率からE260発現性成分の限界注入率までは、薬注率

の増加に伴ってTOC．DOCの値、すなわち浮遊するフロック中に含まれる有機成分が減少し
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第4章 六質系房控炭と石炭系～翫倥炭を房いノを麻颪険承迦理システムの評缶
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第4章 覆系潜控炭、と石目系涯建増を房いた磯鰍処理システムの評応
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図4－5（c）ゾヤーテストとJMS流出水の比較

8

ていることがわかった。これらのことは、JMS流出濁度を十分に低下させるには、　E260発現性

成分の完全な凝集が必要であることを意味しており、薬注率が2～6mgAl／しの範囲にある場合、

年に述べた画群Bに相当するE260発現性成分が、∫MSでは分離困難な沈降速度の遅い微弱色フ

ロックを形成するためと考えられる。この微弱フロックは強度が弱く、凝集・沈澱により除去

すべきか否かについては議論の余地があるが、徹底的な凝集は、比較的高分子有機物による活

性炭細孔の薩を上し、再生サイクルを延長させるとの報告19）もある。それゆえ、凝集によ

る有機成分の十分な除去は、システムの操作性からみると重要であると考え、本実験では、基

本的にはJMS流出濁度がほぼ限界となる薬注率、すなわちE260発現性成分の限界除去注入率

で、凝集操作を行った。

4．3．4　E260とDOCの挙動

図4・6、4－7に、原水、砂ろ過水のE260、　TOCおよびDOCの経日変化を示す。これらによる

と、原水中の有機物は、季節的な変動が比較的大きく、表4－4にも示したように渇水期にあたる

7月、8月ごろには高くなり、原水中に含まれるE260、　DOCはそれぞれ0．043～0．241（平均

0・100）、1」1～10．89mg／L（平均3．27　mg／L）であった。また、原水中に含まれるTOCのうち平
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第4章 覆系后；艦炭と石炭系肩『性炭を汚ヲ〃リを磯帯水処理システ．ムの評i砺

均68％がDOCに相当することもわかった。つぎに、砂ろ過水中のE260、　DOCについてはそれ

ぞれ0・014～0・080（平均0・033）・0．80～477mg／L（平均1．91　mg／L）となり、両者の凝集による

除去率は、それぞれ約65．8、38．5％であった。ここで、図4－8に、原水と砂ろ過水のDOC／E260

の経日変化を示す。この図によると、DOC／E260が原水の平均32から凝集により57に上昇して

おり、DOC／E260の値が比較的低い高分子のE260発現性成分が優先的に除去されている様子が

確認された13）ID。
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　図4－8DOC／E260の推移

4．35THMFPの挙動

図4－9に、㎜Pの鞭化を示す。これによると、原水中の㎜FPは364－136．8μ処

（平均71．6μ9h）と水道原水としては高いレベル20）であることがわかる。しかしながら、凝

集・沈澱・干ろ過により、THMFPが14．5～41．2μ9h（平均29．9μ9h）まで削減され、平均

除去率約54．6％とその過半を除去することができた。ここで、図4．10に、㎜PのOCの二日

変fヒを示す．丹保ら21）は、凝集処理はE260発現性成分を効率的に除去し得るため、　E260発現

性成分ときわめて高い相関のあるTHMFPは、多くの場合、凝集処理によって選択的に除去され

るとしている。千歳川表流水においても、T・HMFPDOCが原水の平均28．6μ創㎎から砂ろ過水

の19．5醜まで減少しており、㎜P削減に対する凝集処聯効性力1示された。
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第4章 撫～活性炭と石炭系～膏鹸を堅いた！葛蘭渤（処理シヌテムの評砺

つぎに、図4－11に、処理工程におけるTHMFPの推移について構成成分ごとの平均値を示す。

これによると、原水中の㎜Pは71％がクロロホルム、22％がプロモジクロロメタン、6％が

ジブロモクロロ二王ンであり、臭素系の成分比は比較的少ないことがわかる。また、処理工程

が進むのに伴って、とくにクロロホルム生成能の減少が顕著に認められ、砂ろ過水中のそれは

原水の約31％にまで低下していた。これに対し、プロモジクロロメタン生成能は原水の59％、

ジブロモクロロメタン生成能は逆に4％上昇し、臭素系THMFPの割合が増加した。服部22）は、

淀川原水を用いた実験において、凝集・沈澱・砂ろ過プロセスによって臭素系THMFPの割合が

増加する理由として、同プロセスではBゴが有効に除去されないのに加え、有機物除去に伴って

含有するBr一／DOCが上昇するためとしており、千歳川表流水においても、同様の現象が起こっ

ていると考えられる。また、千歳川表流水の㎜Pの中に、プロモメタン生成能はほとんど含

まれないことも同時に確認された。
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図4－11処理工程に伴うTHMFPの推移

43。6細菌類の三三分離

図4－12、図4－13に、原水およびJMS流出水中の一般細菌数と大腸菌群言の推移を示す。原水

中の一般細菌数は90～840個／mL（平均268個／mL）、大腸菌群数は130～9，200　MPN／100mL（平

均1．860　MPN／100mL）と大きく変動しているのに対し、　JMSでは、傾斜管挿入前にはその変動
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第4章 刀噴：系涯性炭と石炭系房荏炭を房レ、た磯鰍処理シヌテムの評砺

に応じて若干の漏出が認められたものの、いずれも平均約90％除去された。さらに、一般細菌

数は、砂ろ過水中に最大で4個／mL検出されたのみで、大腸菌群は、実験中一度も検出されず、

細菌類に関しては良好な分離特性を示した。

4．4オゾン・活性炭プロセスの評価

4．4．1E260とDOCの挙動

図4－14に、オゾン処理に伴うE260とDOCの変化を示す。これらの図によると、オゾン注入

率の増加に伴ってE260は急激に減少し、注入率2～3　mg／しにおけるO．012付近でほぼ平衡状態

となっているのに対し、DOC除去量はわずか0．I　mg／L程度であることがわかる。通常、浄水処

理に用いられる程度の接触条件では、E260の削減と若干の低分子化が起こるのみで、有機炭素

の無機化はほとんど起こらないことが指摘されており’S）、本実験条件においても、凝集処理後

に残存するE260発現性成分が、非発現性へと質変換されている様子が確認された。また、図4－

15に示した砂ろ過水とオゾン処理水のE260の経日変化からも、流入水質の変動により差はある

ものの、オゾン注入率1、2mg／しにおいてそれぞれ平均25．8、47．5％の減少率が認められた。
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図4－14オゾン処理に伴う水質変化
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　　　　　　　図4一一15E260の経日変化

　つぎに、図4－16に砂ろ出水と両活性炭処理水のDOCの経日変化を示す。これによると、いず

れの活性炭を用いても、流入水質の変動に伴って流出水のDOCが変動している様子がわかる。

また、活性炭流出水中のDOC濃度は活性炭の種類によって大きく異なり、PICABIOLでは通水

直後から急激にDOCの上昇が認められたが、　F・400では通水後極7ヶ月間は1mg／L以下の低い

レベルとなっていた。ここで、図4－17に、両活性炭におけるDOCの私話曲線を示す。まず、破

過曲線が平衡に到達するまでに要した通水倍率を比較すると、PICABIOLでは約8，000倍であっ

たのに対し、F－400では約50，000倍を超えており、　F400における有機物除去性の高いことがう

かがえる。ここで認められる破過曲線は、ほとんどが吸着のみによって除去される典型的なパ

ターン5）となっており、通水当初の残存率についてもPICABIOLとF－400でそれぞれ約0．09、

O．25であることからも、河川表流水などのように、生物難分解性のフミン質類が含有有機物の

量的な支配成分となる場合には、フミン質類の吸着に適した構造を持つ活性炭、すなわち3～10

1MI程度のメソポア領域の細孔の発達した活性炭2）の選択がDOCの除去性を決定するうえできわ

めて重要であることが示唆された。さらに、破過曲線が見かけ上平衡に到達したときの残存率

は、いずれの活性炭を用いても約0．8～0．9と1には到達せず、通水倍率が約70，000倍に近づい

てもその傾向は変化しなかった。Carlsonら12）は、ここでの除去率には生物分解が起因しており、
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第4章 撫物洗炭と石炭系后控炭を汚ヲいた高唱『鰍処理システムの評缶

PICABIOLではその効果が大きいとしているが、図4－18に示すように、本来生物難分解性成分

の指標としてとらえられるE260についても、オゾン処理による低減化ため残存率としてのばら

つきは大きいものの、DOCとほぼ同様の除去傾向を示していることから、この段階においても

やはり吸着による除去効果が大きく関与していると考えられる。
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　　　図4－18E260破過曲線

44．2THMFPの挙動

図4－19に、THMFPの変化を示す。ここでは、　DOCの破過曲線と対応させるため、横軸を活

性炭の通水倍率として整理した。この図において、オゾン処理単独の削減効果に注目すると、

オゾン処理水中のTHMFPは、11A～33．5μgh（平均22．0μgh）と、砂ろ過水中のTHMFP

を約16－36％削減でき、㎜P削減に対してオゾン処理が比較的有効に機能していることが

示唆された。また、㎜Pの破過傾向は比較的DOCと類似しており、とくにF．400を用いた

場合には通水倍率約20，000倍程度までは、活性炭処理水中のTHMFPを10μgh以下に抑えら

れ、原水中に含まれる有機物除去と㎜Pの低減がほぼ直接的に結びりいていること淵さ

れた．

つぎに、組成比を評価するため、図4－20、図4－21にオゾン・活性炭プロセスにおける

E260／DOCとTHMFP／DOCの推移をそれぞれ示す。まず、両者のオゾン処理に伴う推移に注
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　　　　図4－21THMFP／DOCの推移

目すると、E260／DOCは30．6～64。9％（平均47．5％）低下しているのに対し、㎜PのOCは

13．2～31．7％（平均21．3％）の減少にとどまっており、丹保ら24）が示したように、オゾン処理は

両者の直接的な相関関係を崩し、E260非発現二成分のTHMFPを増加させていることが示唆さ

れた。また、活性炭処理水における両者の組成比に注目すると、F－400を用いた場合、通水当初

はDOCの除去率以上のE260とTHMFPが減少しているが、通水倍率が約10，000倍以降になる

と、オゾン処理水のそれとほとんど同じレベルに達し、減少率が両者ともDOC除去率とほぼ同

一になることが認められた。このことは、オゾン処理後に残存するE260発現性成分は、他に比

べてとくに㎜Pが高く、活性炭処理によりてそれらが翻こ除去されていることを意味し

ている。丹保ら24）は、オゾン処理の後段に活性炭処理プロセスを導入することにより、E260発

現性成分の選択的除去とE260非発現性成分の除去が進行し、　THMFPの大幅な減少が達成でき

ることを指摘している。しかしながら、粒状活性炭を用いた場合には、その傾向が認められる

のは吸着容量に余裕のある通水初期に限られ、本実験条件の場合、F．400を用いても見かけ上の

平衡状態に賭るために要した酬音率のわずか1／5綴しか㎜P㈲な除去を期待で

きないことが明らかになった。一方、PICABIO：Lを用いた場合は、通水開始後きわめて早い段階

でTHMFPの選択的な除去が行われなくなっていることが明らかになった。
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　さらに・このTHMFPの選択的な除去とE260発現性成分の挙動の関係を明確にするために、

図4・22に・F－400についてHPLCより求めた各フラクション別のE260破過曲線を示す。この図

に示すとおり、活性炭においては分子量の比較的大きな成分から順に破過する傾向が認められ、

画群Dに相当する部分の比較的低分子有機物の破過が認められる通水倍率が、約10，000倍とな

っている。丹保ら24）は、低分子有機物ほどTHMFPが高いことを指摘しており、このことが両者

に密接な関係が認められた原因と考えられる。加えて、図4。23に、処理工程に伴う構成成分ご

とのTHMFPの推移を示す。本来、活性炭処理水ではBr“DOCが増大するため、クロロホルム

生成能に比べて臭素系㎜Pの割合が高くなるはず20）であるが、これによると、通榊

10，000倍未満のF－400処理水中のTHMFPについては、臭素系THMFPがクロロホルム生成能に

比べて特異的に低くなっていた。このことから、本実験の活性炭通水初期には、THMFPの選択

的除去に加えて臭i素イオンの吸着も同時に進行し、処理水中のTHMFPを飛躍的に抑制していた

と考えられる。
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　図4－22E260フラクション別破過曲線（F－400）
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4、43アンモニア性窒素とAOCの挙動

図4－24に、オゾン処理水の水温およびオゾン処理水と活性炭処理水のアンモニア性窒素濃度

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13℃を上回る通水開始約6ヶ月後ときわめて遅く、かっほぼ同時期に除去率が

上昇していることが認められた。このことは、活性炭表面における硝化細菌の早期の増殖を
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第4章 木寛系房氷炭と石炭系蕎控炭を汚ヲい，た聯承処理シズテ．∠、の評瀞

期待するのであれば・比較的水温の高い時期から通水を始めるべきであることを示している。

また・一度硝化が認められた後の挙動に注目すると、F－400では水温が約13度以下ではほとん

ど除去されなくなったのに対し、PICABIOLでは水温が約1℃まで低下してもほぼ完全に除去さ

れた。他方・水温の比較的高い期間における挙動に注目すると、原水中の濃度が低いため、い

ずれの活性炭を用いても若干除去率が低下する傾向が認められた。海賀らas）も、印旛沼原水を

用いたプラント実験において、同様に除去率が低下することを指摘しているが、同時期には、

河川の自浄作用による硝化作用を期待できるため、生物活性炭において、アンモニア性窒素の

高除去率を確保する必要性は低いと考えられる。以上のことをふまえると、水温がきわめて低

い条件でも、ほぼ完全なアンモニア性窒素除去を期待できるPICABIOLは、冬期間の塩素要求

量の削減にはきわめて効果的であるといえる。ここで、低水日時における両活性炭の生物活性

の違いについてさらに詳細に検討するため、アンモニア性窒素除去率が大きく異なった1996年

2月26日（水温4．1℃）に硝化活性試験を、1996年3月30日に一体数の測定をそれぞれ行った。

実験結果を、表4－7に示す。

表4－7アンモニア酸化速度および四体数

アンモニア酸化速度 全量数 従属栄養細菌数
（mgN／hhn・L－AC） （㏄11s／hiL－AC） （CFU／㎡L－AC）

上層 038 7．13×108 1．82×107

PICABIO：L 中層 0．18 4，42×108 7．37×106

下層 0．07 4．31×108 1．90×106

上層 0．01 8，29×108 1．24×107

F－400 中層 0．02 5．21×108 8．90×106

下層 0．00 4．26×108 1，95×106

※　上層：ろ層深さ10cm，中層：ろ三門さ60　cm，下層：ろ三三さ140　cm

　アンモニア酸化速度に注目すると、除去率がほぼ100％であったPICABIOLでは、比較的高濃

度の基質と接触している上層で0．38mg／㎡n・L－AC、下層においても0．07　mg∠min・L－ACの酸化速

度を保持していたのに対し、F－400では全層にわたり0．02　mg／min・AC以下ときわめて低く、両

者の硝化活性に顕著な違いが認められた。しかしながら、全菌数を比較すると、いずれも活性

炭lmLあたり108オーダーで細菌が付着しており、付着生物量には両者の間に明確な差が認め

られず、有機炭素の生物分解に関わる従属栄養細菌数についてもほぼ同数付着していた。先に

も述べたように、活性炭表面に特異的な細菌層が増殖するとは考え難いことから、活性炭表面

の比較的粗い凹凸が硝化活性の大小に関与していると推測される。

つぎに、図4－25に、実験プラントにおけるAOCの測定結果を示す。　AOCの測定は、活性炭
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第4章 禰系涯艦炭と石炭系蕎猷を房い，た磯鰍処理システムの評砺

におけるアンモニア性窒i素除去率が大きく異なった1996年3月8日（水温3．6QC）と比較的類

似していた1996年9月13日（水温195QC）の、いずれもDOC破過曲線がほぼ平衡に到達して

いた段階で行った。まず、両活性炭におけるAOC除去率に注目すると、水温3．6℃の場合

PICABIOL、　F－400においてそれぞれ64、51％、水温19．5℃の場合それぞれ71、74％と、低水温

時にPICABIOLにおける除去率が高くなる傾向を示したが、その差はアンモニア性窒素ほど顕

著ではなかった。また、両活性炭流出水中のAOC濃度に注目すると、水温3．6℃の場合45～61

μgac－C　eq／L、水温19．5QCの場合25～28μg　ac－C　eq／しと、いずれもVan　der　Kolj　ZS）によって示さ

れた生物学的に安定な濃度（10μgac－C　eq／L）を上回っており、本実験では、バクテリアの二

次増殖ポテンシャルを十分に抑制するには至っていないことが確認された。

　これらPICABIOLとF－400における生物分解特性の違いは、図4－26に示したDO消費量の経

日変化からも認められ、アンモニア性窒素、AOCの各除去率が両活性炭でほぼ等しかった高水

温時には、その差は小さいのに対し、アンモニア性窒素の流入濃度が比較的高く、その除去率

も両活性炭で大きく異なった低水温時には、PICABIOLにおけるDO消費量の方がF－400よりl

mg／L以上高く、特にアンモニア性窒素の除去性がDO消費量に大きな影響を及ぼしていた。
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　　　　　図4－26DO消費量の経日変化
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第4章 禰系房控炭と石炭；系潜控炭を房いた磯鰍処理システムの評研

4．5活性炭処理特性に及ぼすオゾン処理の影響

45．1回分吸着実験

　ここでは、両活性炭が有する基本的な吸着特性を把握するために、吸着等温線と吸着速度に

関する実験を行った。試料水としては、実験プラント通水過程における砂ろ過水とオゾン処理

水を用いた。

吸着等温線に関する実験では、試料水を満たした100mしのバイアル瓶に粉砕した活性炭を所

定量添加し、35℃の条件で3日間振とうした後のDOCを測定した。

吸着速度に関する実験では、試料水を満たしたlLビーカーに粒状活性炭をlg添加し、マグ

ネティックメターラーを用いて撹搾した。撹絆中、所定時間に採水し、E260を測定した。

4．5．2E260どDOCの挙動に及ぼすオゾン処理の影響

図4－27に、吸着等温線を示す。この図に示すとおり、いずれの吸着等温線も両対数でプロッ

トするとほぼ直線で近似できるため、Freundlich吸着等温式より求めた吸着定数を表4－8に示す。

表4－8　活性炭の吸着定数

試料水 活性炭 k 1／n

ろ　過　水 PICABIOL 13．0 1．79

E260二〇．022

F－400 60．3 1．01

DOC：15m

オゾン処理水 PICABIOL 32．8 6．82

E260：0．008

DOC：1．3m
F－400 98．4 1．91

　これらによると、いずれの試料水を用いてもF・400画面ける吸着能の方が高く、吸着定数kで

比較する3～4．6倍となり、径の大きな細孔を多く有する活性炭ほど、分子量の大きなフミン質

が容易に細孔内に侵入しやすいとした海老江ら2）の報告と一致した。また、オゾン処理水を用い

たときの吸着能の低下が両活性炭とも認められ、吸着定数1／nに注目すると、オゾン処理水を用

いた場合のそれは砂ろ過水に比べてF－400、PICABIOLにおいてそれぞれL9～3．8倍と、とくに
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pICABIOLの方で顕著であった。つぎに、図4－28に、吸着速度試験の結果を示す。ここで、縦

軸は最終吸着量に対する吸着量として整理した。この図によると、吸着速度に関しては、オゾ

ン処理に伴う明確な変化が認められず、またその傾向はいずれの活性炭を用いても同様iである

ことがわかった。丹保らηは、高分子有機物を多く含む原水に対してオゾン処理を行うと、粒

内拡散速度の遅い成分の低分子化の影響が顕著に現れて、吸着速度が高くなることを指摘して

いる。しかしながら、本実験では先にも述べたとおり、前段の処理過程でE260発現性成分の限

界除去点付近での凝集操作を行っており、砂ろ過水およびオゾン処理水中に含まれる有機成分

は、ほぼ分子量2，000以下の比較的低分子のものが主体となっていると考えられる。したがって、

これらの回分実験の結果をふまえると、本実験システムにおけるオゾン処理は、E260発現性成

分の親水化の影響の方が大きく現れるため、活性炭における吸着性を低下させていると判断さ

れる。
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図4－28吸着速度試験結果

250

　さらに、図4－29に、BカラムのRm．2におけるDOC破過曲線を示す。これによると、三分

実験においては両試料水間に吸着性の違いが認められたものの、破過曲線についてはオゾン処

理の有無にかかわらず、ほぼ合致していた。オゾン処理を行うと、上述した過程で吸着性は低

下するが、一方ではE260発現性成分の改質に伴って生物分解性は向上する28）ため、ここでは、
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　　　図4－29DOC破過曲線

それらが複合的に作用し、結果的に除去性に大きな変化をもたらさなかったと考えられる。こ

こで、各フローにおける活性炭処理水の組成変化を調べるため、E260／DOCの推移を図4－30に

示す。この図によると、E260／DOCは、いずれのフロv一一一・においても通水の経過に伴って流入水中

のそれに接近しており、十分な有機炭素の生物分解は継続的に行われないことが示唆された。

同時に、この時のオゾン・活性炭フローにおけるE260∠DOCは、砂ろ過・活性炭に比べて約1／2

（DOC／E260が約2倍）であった。このことは、マトリックス的水質評価を行うと、同フローで

は活性炭処理水中に多くの生物分解性有機物が残存することを意味しており、丹保ら28）が指摘

したように、本実験においても、オゾン処理によって増加したE260非発現性成分は、生物遅分

解性であったと推測される。さらに、F400に注目すると、流入水のE260／1）OCと一致する通水

倍率は、いずれの処理フローでも約8，000倍と等しいことから、E260発現性成分の選択的除去

に関して、オゾン処理はほとんど影響を及ぼしていないことも明らかになった。
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　図4－30E260／DOCの推移
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453生物分解特性に及ぼすオゾン処理の影響

　先にも若干述べた生物分解性有機物の挙動を詳細に把握するために、Bカラム実験においても

実験プラントと同時期にAOCの測定を行った。図4－31に一連の測定結果を示す。

　まず、砂ろ過水中のAOCは、オゾン処理によって約2～7倍に増加しており、E260発現性成

分の改質に伴う生物分解性の向上が、AOCの点からも証明できた。また、活性炭処理水中の

AOCを両フローで比較すると、高水温で比較的微生物の活性も高かったと考えられるRun。2の

場合、オゾン・活性炭フローの処理水中には、砂ろ過・活性炭フローの約し4～1．6倍、低水温

で微生物の活性が弱かったと考えられるRun．1の場合、約1．9倍ものAOCが検出され、オゾ

ン・活性炭のフローではAOCが十分に除去されていないことがわかった。オゾン処理によって

増加したAOCの大部分は、接触時間を15分（図4－25参照）とBカラムの2、5倍とることによ

り低減できるが、その組成比（AOC（NOX）／AOC（P　l　7））に注目すると、砂ろ過水よりも若干高

いことから、オゾン処理によって増加したAOC、特にAOC（NOX）を十分に低下させるには、砂

ろ過・活性炭フローより長い接触時間もしくはオゾン注入率の低下が必要であると考えられる。

さらに、高水温時には、接触時間を6分から15分とすることによるAOCの減少量は4．5～110

μgac－C　eq∠しであるが、低水温時には30．5μgac－C　eq∠しも減少しており、冬期間には、　AOCの

生物分解に要する接触時間がさらに必要であることも確認された。

　つぎに、図4－32に、Bカラム実験のRun．1における水温とアンモニア性窒素除去率の経日変

化を示す。この図によると、オゾン・活性炭フローでは、砂ろ過・活性炭に比べて硝化が認め

られるまでの時間が26日遅く、その後の除去率も平均約25％低かった。ここで、1996年1月

下旬～2，月上旬（水温約2．5℃）にかけて行った硝化活性試験の一例を図4－33に、活性炭表面の

アンモニア酸化速度と付着細菌数の測定結果を表4－9にそれぞれ示す。

表4－9Run．1におけるアンモニア酸化速度および付着菌体数

アンモニア酸化速度 全回数 従属栄養細菌数

（mgN／㎡n・L－AC） （㏄11s／血L－AC） （CFU／1n：L－AC）

上層 1．85 752×109 4」8×105

A　系 中層 1．68 3．88×109 6．30×105

下層 0．84 2．36×109 690×105

上層 0．61 3」2×109 6．80×107

B　系 中層 0．83 2．25×109 4．19×107

下層 0．71 231×109 2．00×107

※　上層　ろ層深さ0～05　㎝，

　　中層　ろ層深さ30～30．5㎝，

　　下層　ろ三三さ55～555㎝
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第4章 禰：系房艦炭と石炭系蕎控炭を房いた磯鰍処理システムの縮
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i 第4章 ．木質系房性炭と石炭系活控炭を房いた磯鰍処理システムの評缶
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第4章 木質系房＝姓炭と石：炭系房濫炭を湧アいた蕩薦鰍翅理シヌテムの評研
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第4章 木質系房荏炭と石炭系潜蝦を巧いた！騨1次処理システムの評1研

　これらによると、まず、オゾン・活性炭フロV一一・・のアンモニア酸化速度は、砂ろ過・活性炭フ

ローに比べて、上層で1／3、中層で1／2と上層ほどその活性が抑えられていた。また、硝化活性

試験によると、オゾン・活性炭のフローでは、アンモニアの減少に伴って亜硝酸の蓄積が認め

5れた・この傾向は・全ての測定箇所において確認されたことから、本実験ではオゾン処理が

硝化活性を阻害していたことが明らかになった。さらに、活性炭表面に付着していた従属栄養

細菌学については、オゾン処理を行ったフローの方が1オーダー高く、有意な差が認められた。

このことは、オゾン処理によってAOCの増加、すなわち従属栄養細菌が消費し得る炭素源が多

く流入することを裏付けるもので、オゾン処理を行うと後段の活性炭層内における生物分解作

用が活発になることを示している。しかしながら、オゾン処理をBACの生物分解効果を向上さ

せる前処理として、その機能の是非を評価するならば、これらの流入する生物分解性有機物は

DOC全体に占める割合が小さく、DOC残存率を低減するには至らないこと、　AOC除去に要す

る接触時間を増加させることから、必ずしも適切とは断定できない。

4．6ま　と　め

　本章では、処理水量50m3／dのパイロットプラントを用いた連続通水実験を行い、千歳川表流

水を原水としたときの、高度浄水処理システムにおける溶解性成分の処理特性を明らかにした。

とくに、凝集処理による溶解性成分の除去特性、微生物の担体として製造された木質系活性炭

と一般に吸着剤として用いられる石炭系活性炭における溶解性成分除去特性の比較および生物

活性炭処理プロセスの前処理としてのオゾン処理の影響について検討した。

　第3節において、凝集・沈澱・砂ろ過プロセスにおける処理特性の評価を行った結果、得ら

れた知見は以下の通りである。

（1）千歳川表流水を凝集処理する場合、E260発現性成分が限界除去に達するPAC注入率は、沈

降性のフロックを形成して濁度が除去される注入率の約25倍必要である。また、この時の

E260発現性成分の分子量分布におけるフラクション別の除去率は、画群Bでは100％、二二C

では約50％となる。

（2）原水中のTHMFPは36．4～136．8μ9／しと比較的高レベルであるが、凝集処理によりそれらを

有効に削減することができ、凝集・沈澱・砂ろ過プロセスによる減少率は、平均54．6％であっ

た。また、原水のTHMFPの構…成成分の平均は、クロロホルム71％、プロモジクロロ二三ン

22％、ジブロモクロロメタン6％であるが、砂ろ過水中のそれは、それぞれ52％、31％、16％

と臭素系トリハロメタンの生成能の割合が増加する。
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第4章 撫房荏炭と石炭系房覆炭あ男いた聯承処理システ．ムの評拓

　第4節において、オゾン・活性炭プロセスにおける処理特性の評価を行った結果、得られた

知見は以下の通りである。

（1）DOC破過曲線において、残存率が見かけ上平衡状態になるまでに要する通水倍率は、

PICABIOL、　F400においてそれぞれ8，000倍、50，000倍でありた。また、　E260、㎜Pにりい

てもDOCとほぼ同様の除去傾向を示し、これらの除去を期待するなら、フミン質類の吸着性の

高いF－400を選択するのが望ましい。

（2）本実験では、オゾン処理を行うことにより、E260は25．8～47．5％減少したが、有機物の無機

花はほとんど起こらなかった。また、THMFP削減に対するオゾン処理単独の効果は16～36％

であった。

（3）活性炭処理プロセスにおいてE260とTHMFPの選択的な除去が認められるのは、　F－400を用

いた場合、通水倍率約10，000倍、すなわちDOC破過曲線が平衡に達する通水倍率のわずか1／5

までで、それ以降は、DOCの除去分だけ㎜Pが低減される。他方、　PICABIOLを用いた場

合は、通水開始後の早い段階で選択的な除去がなされなくなる。

（4）活性炭処理過程において、THMFPが選択的に除去されなくなる通水倍率は、　E260発現性成

分の分子量分布における二二Dの破過が認められる通水倍率にほぼ等しい。また、通水当初は、

臭素系の㎜Pがきわめて低くなる。

（5）一度、アンモニアの硝化が起こると、PICABIOLでは水温変動にかかわらず、ほぼ完全にア

ンモニア性窒素を除去し続ける。また、低水三時には、両活性炭の硝化活性に顕著な違いが認

められたが、付着生物量はほぼ同じであった。

（6）BAC処理によって、オゾン処理水中のAOCはいずれも51～74％除去され、流出水中の

AOCは25～61μgac－C　eq／しであった。また、低水四時に、　PICABIOLにおけるAOC除去率の

方がF－400より高くなる傾向を示したが、アンモニア性窒素ほど顕著な差は認められなかった。

　第5節において、活性炭処理特性に及ぼすオゾン処理の影響を検討した結果、得られた知見

は以下の通りである。

（1）本実験におけるオゾン処理では、高分子有機物の高分子化より疎水性有機物の親水化の影響

が顕著に現れ、活性炭吸着性を低下させる。また、その傾向は、PICABIOLほど顕著であった。

（2）オゾン処理水は、活性炭への吸着性が砂ろ過水に比べて低いにもかかわらず、本実験で砂ろ

過・活性炭フローとオゾン・活性炭フローで固定床ろ過を行うと、破過曲線はほぼ合致した。

（3）オゾン処理を行うと、AOCが約2～7倍に増加し、それに伴って生物分解性が向上する。し

かしながら、それらがDOCに占める割合は小さく、また、十分に除去するためには、多くの接

触時間が必要，となる。

－
量
」
■
講
一
．

耳
］

1
140

’・ユドJ・止廷、．」1

・
食
一
．
副

■
一
畷
型



謙

第4章 覆幽門控炭と石：系房猛炭を房いた磯呼処理システムの評砺

（4）本実験では、オゾン処理が低水三時の硝化活性を阻害する傾向を示した。
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高効率型高度浄水処理システムの開発 S．　Kasa］iara

　　　　

　本研究では、フロック形成・沈澱プロセスを簡素化できるJMSの固液分離特性と水理特性、

洗浄水量の削減を期待できる空気洗浄の現象解明と空気・水同時併用洗浄の洗浄効果、および

本研究で提案された改良型処理システムが有する溶解性成分の処理特性について検討した。本

研究で得られた知見を要約すると、以下の通りである。

　第2章では、まず、∫MSの固液分離特性について検討した。既往の動力学モデルに基づき、

沈澱を伴うフロック形成過程が成立することを指摘し、さらに基礎実験によってその妥当性を

証明することで、∫MSの理論的背景を裏付けることができた。また、パイロットプラントの操

作を通し、JMSの最適操作条件および多孔板間におけるフロックの挙動を明確にし、さらに、

後段に傾斜管を挿入すると、水質変動にかかわらず、低いエネルギー消費、短い滞留時間の下

で、従来と同等の沈澱後水水質を達成できることを実証した。

　同時に、JMSの多孔板間において発生する複雑な噴流撹搾の水理学的な特性について検討し

た。流速分布の測定を行ったところ、水は流下する際に偏流を起こしていること、局所的にき

わめて大きな乱れが発生していること、および水平方向に比べて垂直方向の乱れは小さいこと

など、噴流撹絆に見られる特徴的な流況を把握することができた。また、スペクトル解析の手

法を用い、フロック形成に有効なエネルギー消費率の分布を調べることで、ごく局所的にフロ

ック形成が行われることを明らかにした。さらに、∫MS全体のエネルギー消費率に対するフロ

ック形成に有効なエネルギー消費率の割合を推定することにより、JMSは通常のフロッキュレ
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一タに比べて小さな損失水頭でも、効果的なフロック形成が行われることを証明した。

　第3章では、まず、深層ろ層の空気洗浄の現象解明を試みた。硅砂を充填したベンチスケー

ルのモデルろ三二を用いて、空洗時に認められるろ層内圧力の変化と押し上げ水の挙動を調べ

ることにより、空洗工程は、加圧空気の挿入と同時に比較的高いピーク圧力が発生する不安定

期と一定の微振動が継続する安定期の2工程からなること、不安定期にはろ層内水の約20～

30％が排出されることを明らかにするとともに、それらの変動に及ぼすろ材径や二二強度など

の影響因子の寄与率を算出した。また、空洗に伴うろ材径分布の変化と排出濁質量の変化をと

らえることにより、空洗を行うとろ層の混合が起こること、不安定期に排出される濁質量は抑

留濁質量の60～80％にも及び、空洗は主洗浄として評価できること、一度排出された濁質は、

空洗の経過に伴ってろ層内に舞い戻ることを明らかにした。さらに、銅イオンをトレーサーと

した舞い戻り濁質の追跡実験を行うことにより、舞い戻り量の変動に及ぼす影響因子の寄与率

と、舞い戻り濁質のろ層内分散に関する現象を詳細にとらえることができた。

　同時に、空洗を主洗浄、水逆洗を補助洗浄とする空気・水同時併用洗浄法の効果について検

討を行い、同洗浄法は高い濁質の輸送・排出効果を有していること、空洗強度は濁質の排出効

果にほとんど影響しないこと、併用する逆洗速度はろ層非膨張の低速度が望ましいことなどの

特徴を明らかにした。

　第4章では、まず、凝集・沈澱・砂ろ過プロセスにおける溶解性成分の処理特性について評

価を行った。千歳川表流水の凝i集特性について調べたところ、E260発現性成分の限界除去に必

要な凝集剤注入率は、濁度除去に要する注入率の約25倍に及び、この限界点で操作しなけれ

ば安定なJMS流出濁度を保持できないこと、およびその時のE260発現性成分の分子量別の除

去率灘にした。また、原水中に含まれる㎜Pは比較的高レベノレであるが、凝鰍

澱・砂ろ過により、平均除去率均54．6％と効果的に削減できることを示した。

つぎに、PICABIO：しとF－400における溶解性成分の除去特性について評価を行った。　DOC破

過曲線について比較を行ったところ、平衡に到達するまでに要した通水倍率は、PICABIOLで約

1，000倍、F－400で約50，000倍とフミン質類の吸着性に優れているF－400の方が圧倒的に長く、

しかもE260、㎜FPにりいても同様の傾向を示した。また、活性炭において㎜Pの選択

的な除去が行われるのは、F400を用いても通水倍率約10，000倍程度までで、その通水倍率は、

低分子のE260発現性成分の選択的除去が認められなくなる点と一致ナることを明らかにした。

さらに、両活性炭におけるアンモニア性窒素の除去性を比較すると、PICABIOLの方が著しく高

かったが、AOCの除去性については、明確な違いは認められなかった。ちなみに、両活性炭処

理水中のAOCは、細菌類の二次増殖を抑制するには十分ではないこともわかった。

加えて、生物活性炭の前処理としてのオゾン処理の影響について検討した。本実験のオゾン
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処理は、有機成分の低分子化に比べて疎水性有機物の親水化を顕著に引き起こすため、活性炭

の吸着性を低下させるが、破過曲線はほぼ合致することを示した。また、オゾン処理によって

AOCが約2～7倍に増加し、有機物の生物分解性は向上するが、同時にAOC除去に要する接触

時間が長くなることを明らかにした。さらに、オゾン処理がアンモニア性窒素の硝化活性を阻

害していることも同時に指摘した。

　以上のことから、JMSが固液分離の簡素化に十分寄与すること、空洗は主洗浄としてとらえ

ることができ、空気・水同時併用洗浄方式は高い洗浄効果を期待できることが明らかになり、

本研究で提案された改良型システムが、高度浄水処理システムの合理化に有効であることを実

証できた。また、千歳川表流水に本システムを適用することにより、木質系活性炭はアンモニ

ア性窒素を良好に除去し、冬期間、低水温時の塩素要求量を有効に削減し得ること、石炭系活

性炭はフミン質を良好に除去し、THMFPを有効に削減し得ることなどの処理特性を明確にした。

本研究を通じ、改良型高度浄水処理システムに関する様々な現象を明らかにすることができ

た。しかしながら、一方では、完全に解明できなかった点や、高度浄水処理システムの今後の

展開に対して要求される新たな課題も認められ、高効率型システムの構築に向けたいっかの間

題が残された。最後に、それらについて指摘する。

　まず、フロック形成過程に関しては、㏄oT値という無次元指標を用いることにより、ほぼ普

遍的に制御できることは既に知られている。JMSが、フロック形成と同時に沈澱分離を行い、

凝集・沈澱の簡素化に寄与するためには、G値をマイクロフロックが減少する必要最小値、す

なわち5～6s“1とすることで、その効果を達成できることを明らかにした。しかしながら、具体

的な多孔板の構成に関しては経験に頼るところが大きく、適正なG値を得るために必要な多孔

板の間隔や寸法などを計算により事前に推測することは依然困難である。したがって、∫MSを

合理的に設計するため、今後、噴流撹拝の詳細なメカニズムを解明することが必要であると考

えられる。

　つぎに、空気洗浄に関しては、それを主洗浄として適用し、ろ層非膨張の低速逆洗を同時に

併用することで、少ない洗浄水量の下で高い洗浄効果を期待できることを明らかにした。また、

そのメカニズムとして、空洗を単独で採用した場合、不安定期の押し上げ水に伴って抑留濁質

の大半を輸送排出することを指摘したが、砂上水深が深いほど濁質排出量が多くなる現象につ

いては、押し上げ水量やろ層内圧力との関係が認められなかった。これには、気泡の移動パタ

ーンが影響していると考えられるが、詳細な理由は定かではない。したがって、二丁単独採用

時における洗浄効果を向上させる点からも、気泡の移動が空洗条件によってどのように異なる
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のか、また、それが洗浄効果にどう結び付いているのかについて解明する必要があると考えら

れる。

　さらに、BAC処理に関しては、採用した両活性炭で特に低水温時のアンモニア性窒素の除去

性に特徴的な差が認められたが、その明確な原因については未解明で、今後の検討課題である。

また、本研究では、BACの前処理として、オゾン処理はあまり有効ではないと結論づけた。オ

ゾン処理は、臭気除去や金属酸化には有効であることが指摘されており、その是非を判断する

には総合的に評価しなければならないことは言うまでもない。しかしながら、わが国ではあま

り議論されていないが、AOCを増加させ、配水過程におけるバクテリアの二次増殖ポテンシャ

ルを高め得る点については明記しておきたい。特に、本研究では、オゾン処理を行った系列の

活性炭処理水では、接触時間を15分とすることでAOCの全体量としてはほぼオゾン処理前の

レベルに低減できたものの、有機物の改質の影響は認められた。BAC処理プロセスにおける生

物分解効果の向上を図り、こうした生物リスクに関わる因子を低減することは、今後の浄水処

理の重要な役割の一つになると考えられる。したがって、オゾン処理による有機物の改質や

PICABIOLによるアンモニア性窒素のほぼ完全な硝化が、活性炭処理水中における実際のバクテ

リアの増殖ポテンシャルに如何なる影響を及ぼすかについては、さらに詳細な検討をすべきで

あると考えられる。

　将来的には、水道水質の向上を図るため溶解性成分除去プロセスを拡張することで、より広

範な原水水質に対応し得るシステムの構成をとらざるを得ない局面も予想される。その場合、

本研究成果に基づいて処理スペースや処理能力を確保することにより、全体的に溶解性成分除

去に力点をおいた合理的なシステムの形態をとることが可能であろう。今後も、リスク管理と

エネルギー効率の両面に対して適正な浄水処理システムを構築するため、多くの議論が展開さ

れることに期待したい。
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