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浄水汚泥の活性度と舗環使用による

凝集沈殿処理水質の勤き
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1 .まえがき

近年、活性炭吸着やオゾン酸化および膜ろ

過などの高度処理に関する多数の研究が行わ

れ、これまでより安全で、良資な水が得られる

ようになった。今後、こうした高度処理の技

術を十分に活用して行くためには、前処理と

しての凝集・沈殿・ろ過などの高効率化が重

嬰な課題となってくる。

現在、多くの浄水場は高濁持に凝集部の注

入率を上げて対応している。 J疑集斉IJが高注入

になると比重が小さく沈降性が懇いフロック

が形成されるため、処理水の濁度や Al濃度

の上昇、およびスラッジ量の増加などの問題

が起こっている。

浄水処理工程で、発生するスラッジは、主に

原水中の濁質と凝集剤として加えられた Al

との混合物である。特に、経集弗jの高注入時

に発生したスラッジ中の Alはかなりの凝集

力を残しており、そうしたスラッジを直接、

あるいは酸処理して循環使用すれば、凝集剤

注入率の削減および処理水質の改善が可能に

なると考えられる。このような基本的考えに

基づく浄水処理法が活性化スラッジ循環法で

あるの
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本研究は、実際の浄水場などにおいて開法

の有効性を検証する前に、そのメカニズムや

効果の程度などについて基礎的に検討したも

のである。すなわち、ジャーテストによるフ

ロックの凝集カおよひ守浄水場汚泥の活性度の

評価、さらに、スラッジ循環を伴うモデルプ

ラントによる処理水賓の改善効果についてな

ど、これまでに得られた成果について報告し

たい。

2.繰返しジャーテストによるフロックの

活性度および齢処理薬品の効果

沈殿汚泥を凝集系に戻す活性化スラッジ循

環法では、沈殿汚砲の再凝集力の把握が重要

になる。ここでは、 PACで凝集させたカオジ

ンフロックを用いて、その再J疑集力、酸処理

時の最適 pH、酸処理用薬品(塩酸および硫

酸)の選択などに関する基礎的なジャーテス

トについて述べる。

ジャーテスト用の試料としては、大学水道

7.k~こカオリンを 50mg/l および PAC を 7. 5mg/l 

注入して全量が 500mlになるように調整した。

その試料を対象に、急速撹持 5分(120rpm)、
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図 2. ジーγーテストの繰返した数と上程水制度の邸IJ~

アルミニウムの除去傾向については、ほぼ類

似している。

さらに、一足形成されたフロックを;塩酸処

理した;場合を図 2で見ると、 p1-15.5と 5で

は、 5屈後までは繰返し数の増加に伴って上

澄水濁度は低下しているが、 10回後には上

昇している。また、 p1-l4.5とpl-l4では、上澄

水濁度は 3回後までは繰返し 1回よりも低下

しているが、 その後は繰返し数の増加に伴

って少しづっ劣化しているo

硫酸処理した場合の上澄水濁度は、 p115.5 

----4. 5では境酸処理の場合と同様に3回後ま

では低下しているが、それ以降は繰返し数の

増加に伴って僅かな劣化が認められた。しか

しながら、 pl-l4では、硫酸による酸処理を行

うごとに著しく上澄水濁度が劣化している。

これらのことから、凝集剤として PACを使

舟した場合、塩酸と硫酸のいずれを舟いて酸

処理しでもフロックの劣化は酸処理時の p¥1

を低く設定するほど、繰返し数が少ないうち

に起こることが分かつた。また、酸処理舟薬

品の影響を比較すると、硫酸を用いた場合の

上澄水濁度は塩酸を用いた場合より商くなり、

フロックの劣化は塩酸使毘時より早くに起こ

った。したがって、 PACで}凝集させたカオヲ

ンブロックの場合、硫酸よりも塩酸による酸

処理がフロックの劣化を抑えることが確認さ

れた。

rACの一般的な化学式は (A12(01-1) "C16_，.) m 

と示されている。凝集荊として硫酸バンドま

たは PACを使用している浄水場の処理水を調

-172-

緩速撹伴 10分(40rpm)、沈降時間 30分と

設定された条件でジャーテストを行った。そ

の後、最適な酸処理pllを定めるために、一

且形成されたフロックを含む試料水を塩酸ま

たは硫酸溶液を舟いて pll4、4.5、5、5.5、

6.5に調整した。さらにその後、試料の pll

をカセーソーダを用いて最適凝集領域に高め

て再びジャーテストを行った。このような方

法でフロックの瀧集・破壊を繰返し行い、上

澄水の濁度およびアルミニウム濃度を総定し

た。その結果を図 1と関 2に示す。

最初に、繰返し 1回の上澄水潤j支を見ると、

1'114.5までは、従来報告されているように、

pll が低下するほど上波水濁度は改善されて

いる。しかしながら、 μ14.0に低下させた場

合には逆に上波水濁度は悪化しており、 PAC

によるカオリンフロックの最漉酸処理 pllは

4.5近辺にあることが分かった。

ついで、ジャーテスト回数を増加させた場

合の動きを細かく見て行きたい。 図 1は、

最適凝集 pll6.6"'6. 8で、ジャーテストを繰返

した場合の上澄水濁度および Al濃度の動き

を示している。この条件においては、ブロッ

クを溶解させるための酸処理については一切

行っていない。これらの図を見ると、繰返し

数の増加に伴って上澄水濁度および Al濃度

は徐々に低下しているo このことは、ジャー

テストを繰返すに伴って、当初は、十分に騒

集が進行しなかったカオリンやアノレミニウム

を取り込みながら徐々に効果的なフロック形

成が進行したことを窺わせる。また、濁度と



査すると、一般に、硫酸バンド使用の場合に

は硫酸イオン、 PAG使用の場合には塩素イオ

ンが高い値を示す。それゆえ、 PACを使用す

る場合には、その化学式中にある塩素イオン

を含む薬品を酸処理に使用する方が経集に恕

影響を及ぼす程度が少ないことが分かった。

3. 浄水場スラッジの活性鹿に関する検討

スラッジ循環法を実際の浄水場に適用する

場合、そのスラッジがどの程度の効果を発揮

するかを事前に推測することが重要となる。

そこで、道東の4浄水場からスラッジを採取

して、それらが持っている凝集力、すなわち、

活性度をつぎのような方法で評価した。

実験方法としては、カオリン(関東化学)濁

皮切mg/lの原水に p116.5で調整した All，

2， 3， 4， 5mg/l程度を含んでいるスラッジ

にpll3で調整したAl0.2， 0.4， 0.6， 0.8， 

1.0mg/l程度を含んでいるスラッジを注入し、

忽速撹狩(120rpm)5分、緩速撹枠(140rpm)10 

分および沈降時間 30分およびp¥16. 5-6. 8 

に設定してジャーテストを行い、上澄水の濁

度を測定した。

図3に示した濁度除去率は、スラッジを注

入しない 20回のジャーテストで持られた上

澄水濁度の平均舘32.6mg/lを基準として算

出したものである。その結果、除去率がほぼ

直線を示す pllとAl注入率 (pIl6.5 : Al注入

率0........2mgおよびp113. 0:八1注入率0........0.2mg)

の範囲から図 4に示すような近似註線が得ら

れた。それらの近似直練から勾配を求め、 i】H

6.5と i】113.0におけるスラッジの活性皮と

定義した。それゆえ、この活性度(無次元)

とは、つぎの式で示すように、 1mgの Alを

含むスラッジによって捺去することができる

カオリン量(mg )であり、フロックの活性度

指標として使用することができるものと考え

ている。

除去されたカオリンの量(mg)
活性皮{熊次元]口 加えた八iの量(mg)
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図 1.スラッジ(1:1の注入Al濃度による

部度除去事をmいた活性皮評価
表 1は、道東4浄水場の原水水質・凝集条

件と pll6.5とpH3とにおけるスラッジの活

性皮指数を示している。

開表から、 pH6.5における活性度指数は、

M浄水場が最も高い数値を示した。 M浄水場

の場合、 PAC注入率については他の浄水場よ

り低いが、凝集工程で 3mg/l程度の粉末活

性炭を注入していた。それゆえ、本来のスラ

ッジだけでなく、そこに含まれている粉末活

性炭の吸器力も加わって活性度が上昇したの

ではないかと考えている。また、二番目に高

い活性度を示した R浄水場の場合には、他の

浄水場より原、水色度が高いので、その名度成

分を除去するために、 J疑集剤注入率が最も高

くなったと考えられる。また、浄水場 MとR

のスラッジを pH3で酸処理した場合には、

スラッジ中に色疫成分が多かった後者の活性

境指数の方が高くなっている。

さらに、 HとA浄水場の場合には、後者の
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実験に用いた循環用の模探スラッジは、本学

水道水に所定量のカオリンと PACとを注入し

て諦整し、 20.tの貯留槽に貯えておいたもの

である。

ここでは、凝集剤投入率(新競凝集剤とス

ラッジ循環による凝集剤の合計)一定のもと

で、循環スラッジのpHおよび掘環による濁

度上昇が処理水濁良:1こ及ぼす影響を調べるた
めに、スラッジのpH:を3，4， 5および6の

4条件に、また、カオリン濁度上昇量を 5，

凝集剤注入率は前者の 2倍程強であったo し

かしながら、八浄水場の原水色度が約 47%高

かったため活性度指数には殆ど有意な差は認

められない。さらに、 R浄水場のように、濁

度が低く、色度が高い原水を処理するために

多量の焼集剤を注入した場合には、活性度指

数が高くなっている。これらのことから、ス

ラッジ循環法の効果に関しては、フミン質を

含むスラッジほど高い効果を発揮するのでは

ないかと推測される。

表1.浄水場の原水水質、凝集条件 10および20 mg/lの3条件に設定したo
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スラッジ循環法の効果に関する検討

スラッジ循環による処理効果を確認するた

めに、図 5に掲げる連続流のそデノレプラント

を用いて実験を行った。

運転条件としては、原水濁度をカオリン

20mg/l、処理水量ーを 3.t/minと設定した。ま

た、急速撹枠槽、 2段のフロック形成槽およ

び傾斜板を組み込んだ上向流式沈搬出の滞留

時間はそれぞれ 5.9，37. 7および 53.3分で

あった。

*粉末活性炭注入車
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図 5.実験装濯のブロ}シート



また、スラッジ循環による濁度上昇が高い

ほど高い効果を発揮したことは、スラッジに

含まれる濁質が凝集助剤として作用したこと

を示唆している。

また、図 7は新規の PAC注入率 7.5rng/l 

の下で、スラッジを循環させた場合とさせな

い場合における処理水濁度および Al濃度を

吊している。ただし、スラッジ循環の場合に

は循環による PACと濁度の上昇量はそれぞれ

15rng/l、20rng/lとした。さらに、この場合、

酸処理は pH3.........6において行われている。こ

れらを見ると、スラッジを pH 5と6で酸処

理して指環させると、循環させない場合より

処理水濁度は約 lrng/l低下している。また、

処理水Al濃度にも間様の改善が認められた。

このように、スラッジ循環を伴うそデノレプラ

ント実験によって、濁度および Al濃度が改

されることを確認した。

以上のことから、 PACで凝集させたカオリ

ンブロックからなるスラッジでは、 pH5.........6 

で循環効果が認められたが、逆に、フミン質

を多く取り込んでいるスラッジの場合には、

スラッジの酸処理 pHがより酸性側の領域で

循環効果が大きく現れることが前節の結果か

ら予測される。フミン質の凝集領域はカオリ

ンの非凝集領域に相当する pH3.8.........5であり、

ブミン質を含むスラッジを活性化させるため

には、この領域より低い pHで酸処理するこ

とが必要になるo その理由は、カオリンと比

べてフミン質の表面積が強めて大きいこと、

および、そのためにフミン質を含むスラッジ

の場合には、有効凝集剤の観合が減少してい

ると考えられるからである。このように、カ

オリンとフミン質のスラッジ揺環による効果

は随分異なっているので、今後、フミン質の

みを含むスラッジ、およびフミン賓と濁質と

の2成分を含むスラッジなどを対象に研究を

行うことが必要と考えている。

また、新規凝集剤(PAC)を 7.5 rng/lおよび

スラッジ循環に由来する凝集剤 15rng/lを注

入して濁質除去量および処理水濁度の動きを

調べた。これらの実験結果を歯6に示す。

鴎 6から、循環スラッジの pHを3.........6に調

整した場合、いずれの濁度上昇量の場合にも

処理水濁度は pllが高いほど抵くなった。し

たがって、濁質としてカオリンを用いた場合、

pll 6に調整したスラッジを縄環させた際に

最も高い効果が認められた。また、スラッジ

循環による濁度上昇の影響を pH6の場合に

ついて見ると、濁度上昇量;が大きくなるに伴

って濁質除去量が著しく上昇し、それと同時

に処理水濁度が僅かに改善される傾向が見ら

れた。このことは、今回舟いた PACで凝集さ

せたカオリンフロックのスラッジでは、酸処

理するほどスラッジが再凝集し難い状態にな

ることを意味しているの

3 
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5.まとめ

今田実験によって得られた知見をまとめる

と以下のようである。
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徴処理時のpH

回 7.処農水郷fj(と八i濃度の平均臨

(新慌 P̂C注入率 7.G掠g/O



1)沈殿汚泥の再J疑集力を把援するために、

最適 pH6.6-----6.8における繰返しジャーテ

ストを行った。繰返し数の増加に伴って上澄

水海度と Al~農産は低下した。これは凝集の

最適 pHでは、カオリンフロックは劣化しな

いことを意味している。

2) カオリンフロックの場合、硫酸、塩酸の

いずれを潤いて酸処理しでも、繰返しジャー

テストによってフロックは次第に劣化して行

くことが分かつた。

3)酸処理薬品として塩酸と硫酸とを比較し

たところ、フロックの劣化程度が少ない塩酸

を用いた方が良いことが分かつた。

4)道東の4浄水揚から採取したスラッジの

活性度(スラッジ中のアルミニウム 1mgが処

理できるカオジン量(mg))を評価したところ、

濁度が低く、色度が高い原水を処理するため

に、多量の凝集弗jを注入した浄水場ほど活性

度が高くなる傾向を示した。

5)原水濁質としてカオリンを用いたそデ、ノレ

プラント実験では、スラッジがpH6で循環

させた際の処理水瀦度が最も低かった。また、

スラッジ循環による濁度上界最が高い場合、

処理水濁度は僅かに改善された。

6)モデ/レプラントを用いてスラッジ循環の

有無による効果を確認した結果、 PAC注入率

7.5mg/lの場合、スラッジを循環させた方が

処理水濁度および Al濃度が低く、良い結果

を示した。
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