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北瀧道大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学術交流会館

ろ層の成層・混合が鹿接ろ過油の濁質除去に及ぼす影響

北見工業大学土木開発工学科海考証邦雄

同 笠原伸介

1.まえがきE

珪砂のみで構成されているろ過池では、空気洗滞によってろ層内のろ材の混合が、まfた上向流ろ過

によっては損失水頭の抑制ができることは、既に指掃されている51)~3}

本論では、最初に、ろ材として暖砂を用いた場合、水逆洗によって成層ろ層が、また水・空気併用

逆i先によって混合ろj習が形成できることを確認する。その後、モデルフィルター (Mフィルター)を

用いた間ろ層における上、下向流ろ過実験を行って、基礎的な濁質除去特牲について検討することに

より、混合ろ層・下向流ろ過が最も効果的であることを明らかにしている。さらに、実際のろ過池に

対する適用性を検討するために、ベンチスケールのフィルター (Bフィルター)を用いた下向流ろ過

実験を行って、両ろ層におけるろ過挙動を比較することにより、{標準的な有効認と均等係数を持つろ

材の場合、混合ろj警・下向流ろ過が、損失水頭の抑制とろ過継続時間の延長に有効であることなどの

先験結果について報告したい。

2.実験装置と先輸条件表1 実験条件

実験装置の概要は図工

に、実験条件は表1に示

す。ろ過原水は、本学水

道水に人工濁質としてカ

オリンを20mg/1注入した

後、凝集前としてPACまたは硫酸アルミニウム (A1um)を10mg

/1注入して急速混和したものである。ろ速 120と240m/dでろ過を

行い、損失水頭および原水とろ過水の瀦度(積分球式濁度計)を

測定した。また、 Bフィルタ…を用いたろ速240m/dの実験におい

ては、ろi最終了後、ろ層内の水をゆっくりと抜き去り、所定の位
置から汚砂を採取し、ジャ…テスターを用いて抑留物質を剥離さ

せた後、定量した。

Mフィルター Bフィルター | 

ろ溜j事 8 C田 60 C問

手~~1R.釜ー 0.59 冊冊 0.71 臨調
均等係数 1.9 1.41 
空隙E存 40.8 % 44.3 % 
策注主幹 Alu冊10 田g/l PAC. 10 聞g/l

表2 各ろ層の調整条件

Mフィルター(下向流)

間1 実験装置の概要

3.成層ろ腐と浪合ろ層

各ろ漕の調整条件は表2に示す。成層

ろj習については、ろ持充填後、逆洗を行

うことによって、また混合ろj習について

は、逆洗と空洗を併用してろ層の撹狩を

行った後、残留した空気を一瞬の強い逆流で排出 表3 ろ材手百圭の測定結果 (Mフィルター)

するという手法によって調整した。表3および図

2は、縮瞳後の両ろ層における所定の位置から採

取したろ材の径を、画鎮処理装置によって樹定(

工層当りサンプル 200個以上)した結果である。

これらによると、成層ろ謄と異なり混合ろj習にお

Mフィルター Bフィルター

成層
膨張率30%の逆洗(1.5min)

膨張率30%の逆流(30酷in)
十膨張率20%の泊先(1.5師in)

混合
膨張率25%の泊先+空気鐙 11拐長率25%の逆洗+空気議
70伽3/田2・hrのさき洗(3.min) 50時間3/冊2・hrの空洗(3田in)

ろ層部位
/iXJ替ろl醤 混合ろ層

(c問)
平均径{冊冊} 変動率(%) 平均筏(冊臨) 都路(%)

。~ 1 0.73 20.5 0.81 28.4 
2.5~3.5 1.05 25.7 0.84 34.5 
5 ~ 6 1.35 23.7 0.86 29.1 
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訳っn
ろ層・下向流ろ過>混合ろj曹・上向流ろ過>混 )一

合ろ層・下向流ろ過>成層ろj習・上向流ろ過の 法 G
j債となったO ここで、一般に採用されている成 岩田
層ろ層・下向流ろ過における4時期後の損失水 量60
頭を基準に比較すると、ろ速120mjdの場合、混

合ろ層・上向流ろ過では19%、混合ろ層・下向'

流ろ過では32%、成層ろj嘗・上向流ろ過では54

%、またろ速240m/dの場合、混合ろj曹・上向流

ろ過では24%、混合ろ層・下向流ろ過では35%、

成層ろ層・上向流ろ過では42%、損失水頭が抑

制されている。

つぎに平均濁度除去率については、問陸から

いずれのろ速でも、成層ろ層・下向流ろ過>混合ろ層・下向流ろ過>混合ろ層・上向流ろ過〉成j習ろ

層・上向流ろ過の)1慎となった。成層ろ膚と混合ろ患の平均濁度除去率を比較すると、開ろ速とも下舟

流ろ過においては成層ろ層の、上向流ろ過においては混合ろ層の除去率が高い。しかしながら、その

差はいずれも 3'"'"'5%であり、ろ材粒径分布が平均濁度除去率に及ぼす影響は小さいことが確認され

た。また、成層ろ層と混合ろ層において、上向流ろ過と下向流ろ過の平均濁度除去率を比較すると、

いては、 l各

層の平均径

がほぼ一様

で、変動率

が全体的に

大きいこと

から、ろj習

内のろ材が

よくJ混合さ

れている様

子が窺える。

i長
I I 

B毒

I I 

成層ろ層 混合ろj習

図3は、こ 園3 ろ層の模式関

れらのろ層を模式的に示したものである。ろ層

全体の平均空隙率は潤じであるが、空隙寸法に

ついては、成層ろ層で、は表層で最も小さく、下

層ほど大きくなっているのに対し、混合ろj習で

は一様になっていると考えられる。最初に、こ

れらのろ層の基礎的な濁質掠去特性について、

実験的に検討した。

4.モデルフィルターによる謀踏的投誼

江上j員失水頭と濁度涜出率の動き・・・・関4は

損失水頭と濁度流出率の経時変化および4時間

平均濁度除去率を示している。最初に、損失水

頭はいずれのろ速でも陪じ傾向で発現し、成漕

平均筏 (mm) 変動率 (%) 
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混同一一備艇の町

60 

間2 平均径と変動率の分布
(Bフィルター)

15 
O 成層下向流
ム混合下向流
o s.忠曹上向流
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成層、混合いずれのろ層でも下向流ろ過の除去率が 7"'13%高 表4 抑留量当りの損失水頭

くなっており、濁度総去率の観点からは、下向流ろ過が上向流

ろ過よりも望ましい。

(2)抑留雷鳴りの損失水顕の動き 表4は抑留量(成層ろ

層・上向流ろ過における4時間抑留量を基準とした)当りの損

失水頭を示している。l これによると、ろ速120m/dでは混合ろ層

.上向流ろ過>成j欝ろ層・下向流ろ過>混合ろ層・下向流ろ過

>成層ろj曹・上i向流ろ過の順に、ろ速240m/dで壮成層ろj霞・下

向流ろ過>混合ろ層・上向流ろ過>成層ろ層・上向流ろ過>混

合ろ層・下向流ろ過の順となった。ここで、ろ膚別に抑留量当

りの損失水顕を比較すると、混合ろ層においては、上向流ろ過

が下向流ろ過よりもろ速120m/dでhは33%、240m/dでは31%大き

いのに対し、成層ろ層においては、司下向流ろ過の方がそれぞれ 1 

52%、42%大きくなった。このことは、混合ろ層では輪送段指

における重力枕澱の昭子の作用(上向流ろ過における抑留物質

は下向流ろ過におけるより低密になる)が大きく影響したのに

対し、成層ろ層ではろ麗空隙の寸法分布(上向流ろ過では下向

流ろ過より懸濁粒子がろ層内部に進行する)が大きく影響した

ことを示している。

(3)さえぎり土重力沈澱の効果 図5は、凝集性粒子に対

する輸送段階の主要因子(さえぎりと重力沈澱)の作用状況を

示したものである。ろ過時間が短ければ、上向流ろ過における

ろ材頂部での抑留は無視できると考えられるので、さえぎりと

重力沈澱による濁質除去の比率を樽老紅の方法4)に従つ1て算出

し、表5に示した。これによると、輸送段階の因子の労j果は、

既往の結果と同様に、今田採用したいずれのろ層、ろ速におい

てもさえぎりの効果が重力沈澱の効果より卓越しており、全体

の88.4~94.8%でLあった。また、当然のことながら、重力沈澱

の効果についてはろ速120m/dの方がろ速240m/dにおけるよりも

高い比率を示した。

(4)効果的なろ渦方法 f" I 抑留量当りの損失水頭を小さくす

るためには、混合ろ層・下向流ろ過か成層ろ層・上向流ろ過が、

また濁度流出を抑制するためには、下向流ろ過が望ましいとい

う結果になった。それゆえ、検討した4方法中、混合ろ層・下出流ろ過が最も効果的と考えられる。

そこで、一般の浄水場などに適用する場合を想定し、:ベンチスケールのフィjレターを用いて、同方法

と一般的な成層ろ層・下向流ろ過との比較実験を行った。

ろ速 ろ材
H/σ(附/mg)

(m/day) 自己9"V
下向流 上向流

JjJG}習 0.44 0.29 
120 
混合 0.36 0.48 

成層 0.92 0.65 
240 
混合 0.61 0.80' 

※日:損失水頭， σ:抑留量

-I-トG

I-G 

図5'凝集性粒子の卓越抑留傾向
日は"さえぎり'¥Gは"霊力沈澱"を表す)

表5 さえぎり(I)と重力
沈澱 (G)の昭子の効果

ろ速 ろ材
輪送因子の効果関

(刻/day) fJi2J~ 
I G 

成溜 88.4 11.6 
120 
混合 94.3 5.7 

月即醤 91.1 8.9 
240 
混合 94.8 '5.2 

5.ベンチスケールのフィルターによる上t較検討

{1)損失7k顕とろ過水濁躍の動き・・・・図6は、損失水頭とろ過水濁度の経時変化と18時間平均濁度

総去率を訴している。この閣におけるl損失水頭は、いずれのろ速でも混合ろ層の方が成層ろ層より小

さく、 18時間後の損失水頭は、ろ速120m/dの場合27%、ろ速2401I1/dの場合23%それぞれ減少している。

また、抑留量当りの損失水頭で比較すると、ろ速120m/dの場合、成層ろ層では 9.4キ1Q-3cm/mg、混合

cu 
ワ白



ろj警では 7.1*10-3cm/mg、またろ速240m/dの場合、それぞれ 7.8*10句 3cm/mg、 5.9キ10-3cm/mgとなり、

いずれのろ速においても混合ろ膚の方が24%小さい値となった。これらのことから、成層ろ層を混合

ろj警に変更すれば、損失水頭は20"-'30%抑制することができる。

つぎに平均濁震除去率については、成膚ろ層の方が混合ろ層より高いf遣を示したが、その差はいず

れのろ速においても0.1"-'0.9%と醤かであり、 Mフィルターの場合と同様に、ろ層内におけるろ材径

分布が平均噛度除去率に及ぼす影響は小さい。

{2)ろ層内5cmご土の損失7k頭と抑留瀦質分布の動き 表6は18時間後の5cmごとの損失水鎖を

示したものである。この表におけるろ層(0'" 5cm)の損失水頭に着目すると、成層ろ層より混合ろ

層の損失水頭は大I[!菌に抑制 (44"'49%)されている。また、ろ速240m/dでの成層、混合ろ層における

ろ層全体(0"-'60cm)と表層部(0"-5cm)の抑留量当りの損失水頭を示した表?においても、成層

ろ層に対する混合ろ層の抑制効果は、ろ層全体で24%であるのに対し、表層部のみでは34%と大きな

差を示した。これらのことは、 1損失水頭の抑制には表層付近の空隙が大きく関与するので、特に表層

部のろ材の確実な混合が重要になることを示唆している。

また、表6のろ層(0，，-10cm)の損失水頭は、成層ろj普に比べて混合ろ層の方が、いずれのろ速に

おいてもお""39%小さいのに対し、ろj嘗(10"'60cm)では、 84'"113%大きい。さらに、図7のろ速

240m/dにおける18時間後の抑留濁質分布では、ろ層(0"'10cm)での抑留量は成層ろ層より混合ろj替

の方が16%少ないのに対し、ろ層(10"-'60cm)では36%多いことが確認された。これらのことは、混

合ろ層では瀦質がろ層内部に分散しで捕捉されることを示している。しかしながら、いずれのろ層に

おいても、総抑留量の56"-'67%が表層の僅か10cmで捕捉されており、ろ層厚を通常の60cmにした場合

150ト 抑留濁質量(mg)
O 成層ろ層 。

( 侵巳J

/三三=wiザ/3/ 〆J
G 

'-' 100 
2 

( 

t倍J 

:;:::;4 

i重昌 6t-〆"〆'

// jろ 層i抑留重(rng)ト(¥

G 

/ |成層ろ層l11598.64 .4 混合ろ層 9704.66 
10 

(99.6) 

~合 4 ふー-6
抑留濁質量(mg)

v剛削Or 
10 

20 (γ ( 

ど民 30 r 戸ノ ろ層(10"-'60crn) 

(95.5) i量話ω 
/ / |ろ 層|抑留量(rng)

ト(¥

叩r11 |成層調| 5619.63 
Oト 混合ろ層 7668.10 

60 
O 3 5 9 12 15 18 

ろ過時間 (hr) 

圏6 損失水顕とろ過水濁度 図7 18持間後の抑留濁質分布 (240m/d)
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表7 抑留量当りの損失水頭 (240m/day)

ろ層部位
H/σ(cm/mg) 

(cm) 
成層 混合

ろ層全体(0"-'60) 7.8キ10-3 5.9牢10-3

表層部 (0"-' 5) 11. 7牢10山 3 7.7宇10-3

※H:損失水頭(18hr)，σ:抑留物質量(18hr)

には、ろ層に十分な余裕があるので、成層、混合ろ

層の瀦度除去率に殆ど蓋が認められなかったのは当

然と考えられる。

表6 18時間後の損失水頭 (cm)

ろ層部位
120m/day 240m/day 

(cm) 
成層 混合 成層 混合

。"'5 60.1 33;8 89.7 45.7 
5'" 10 14.2 13.9 26.0 24.5 
10'" 15 2.8 5.1 10.0 14.6 
15"'20 1.2 2.2 3.6 8.7 
20"'25 0.5 0.9 2.2 3.8 
25"'30 0.1 0.6 1.3 2.4 
30"'35 0.1 0.5 0.4 1.5 
35"'40 0.0 0.3 0.2 0.8 
40"'45 0.0 0.2 0.0 0.4 
45"'50 0.0 0.1 0.0 0.4 
50 "'55 0.0 0.1 0.0 0.0 
55"'60 0.0 0.0 0.0 0.0 

6.ま k め

今回、ろ層状態(成層・混合)とろ過方向につい

て実験的に検討を行い、浪合ろ層・下向流ろ過は、比較的損失水頭(抑留量当りの損失水頭)が小さ

い上、濁度除去率が高く、最も効果的なろ過方法であることを示した。また、標準的な有効径と均等

係数を持つ読砂を用いた場合、一般的な成層ろ層・下向流ろ過を混合ろ層・下向流ろ過に変更するこ

とによって、ろ過水濁度は僅かに上昇(0.1'" 0.9%)するが、損失水頭を20"-30%抑制できる、す

なわち、ろ過継続時間の延長を可能にする優れたろ過方法であることを明らかにした。
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