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要 旨

加口三式浮上分離法を下水,廃水の処理に適用する1掛こ大きく影響する因子を解明するため,内容積3Jおよぴ

4Jの凹分式実験槽を用いて底礎実験を行なった｡用いた試料はパルプおよび活性汚泥である｡その結果(1)

空気/固形物比,加圧水量比の影禦が大きい｡(2)界面活性剤などを使用すると効果が高い｡(3)活性汚泥法

の余剰汚泥処坪などに用いると好結盟が得られる｡などのことがわかった｡

1.緒 口

今日,下水および産業廃水の処理法としては,主として次のよう

な方法が用いられている｡すなわち,生物学的処理法としては,散

水ろ床法,活性汚泥法,酸化池法,嫌気も性前弓化法などがあり,化学

的処理法にはpH調整,酸化および還元,凝集,イオン交換法など

が含まれる｡また,沈殿,ろ過,熱仁三達処軌 浮上分離法などが物

理的処理法として用いられている｡

これらの方法は,すべての‾Fノゴく,廃水の処理に過Jl=ノうるという

ものではなく,その廃水の諮性質により,使用する処坪法も異なっ

てくる｡また,一般には上記の方法が単独でf机､られることは少な

く,2種以上組み合わせて用いられる場合が多い｡

ここでは,それらの中の,物件的処理法の一種である抒_L分離法

について,基礎的な実験を行な/つた結果について述べる｡

2.浮上分離法の概要

水中に固形物が仔在するとその挙動は,その固形物の比重によっ

て異なる｡すなわち,固形物の比竜が1より大きいときは沈降し,

1より小さいときほ浮上する｡沈殿法において,単一粍子では沈降

しない場合に,化学薬品を加えて凝集,沈降させる方法があり,凝

集沈殿法と呼ばれている｡

固J持物を浮上させようとする場合にも同じような方法がとられ

る｡この場合には,比帝が1以上のものに気泡を付着させて見かけ

の比重を1以下にして浮上させるのである｢〕これが浮卜分離法の原

坪である｡

このようにして廃水を浄化するには,気泡が廃水中の固形物に付

着しやすい条什を与えることが必要である｡そのためには,水中に

溶解している空克を徽抑lな気泡の形で発生させるのがもっとも効果

的である｡Henryの法則によれば,水温を上げるか,圧力を下げる

かすると添解空気量が減少する｡両者のうちでは,後者のほうが溶

出空気量がほるかに多く,操作も容易である｡その方法にi･よ,圧力

槽中で水を加圧した後浮上槽に送り大㌔も小に解放する加圧法と,大

左=1で空気を飽和させ,それを減圧して空包ほ析出させる真空法と

がある｡真空法は,(1)ウ戸気の溶解量に限界がある,(2)密閉式の

浮上槽を用いるため建設費や運転費が高価となる,などの欠点があ

る｡･一方,加旺法はゃ気を加圧して溶解させるため,溶解量が白山

に調節でき,また浮卜槽ほ大気中に解放させられるなどの利点をも

っている｡このため,浮卜分離法としては加圧法が主として用いら

れている｡

加圧式浮上分離法は加圧方式により次の3種に分析できる｡

(1)全量加圧法

(2)部分加圧法
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(3)循環加圧法

浮上分離法は沈殿法の裏返しとも見ることができるので,両者を

比較してみると,長所としては次のようなものがあげられる｡

(1)懸濁物の上昇速度は普通,沈殿速度よりかなり大きい｡そ

の結果,越流率が大きくとれる｡

(2)汚泥の濃縮度が高く,汚泥処理が容易になる｡

一方,欠点としては次のようなものがある｡

(1)加圧のための装置などが必要である｡

(2)処理水の水質が劣る｡

現在,浮上分離法は,下水汚泥の濃縮や,各種工業廃水の処理に

用いられている｡

3.実験装置ならびに方法

3.1実 験 試 料

浮上分離法を実施するにあたって考慮しなければならない基本事

項には次のようなも甲があこる｡

(1)加 圧 圧 力

(2)加 圧 水 量

(3)上 昇 速 度

(4)補助薬品の必要量

これらの諮量はもちろんたがいに複雑に影響しあっている｡そこ

でこれらの諸岡子のおのおのの影響を分析するためには,実験の再

現性が問題となる｡そのために,性質の安定した化学薬品,パルプ

などを主として実験試料とした｡

了備試験に使用した試料は次のものである｡

(1) ペソトナイト

(2) カ オ リ ソ

(3)機 械 油

(4)パ ル

同時に用いた凝集剤,

である｡

(1)

(2)

(3)

(4)

プ(白河ノぞ･'′プ工業株式会社製LBKP)

凝集子守助崩,表面耐生剤は次のようなもの

硫酸バ ンド

コーナソフロック No.100

コーナソフロック No.1250

ニッサンカチオンF2-50

(5)ニッサンラビゾール B-80

3.2 実 験 装 置

加圧槽は内容積約2Jの円筒で,四つのコックと圧力計が取り付

けてある｡浮上槽は,浮上汚泥濃度,浮上汚泥量などの測定用とし

ては,Eckenfelder民らの実験装置を参考にして,初め内径124mm,

高さ380mm(容積4J)の円筒形のものを用いたが,浮上速度,処理

水中のSSなどの測定に不便を感じたので,後半ではこれらの測定

用として,内径64mm,高さ1,000mm,容積3.2Jのものと取り換
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図1 実験装置の全容

えた(以下前者をA槽,後者をB槽と称

す)｡これらはいずれも透明アクリル

製である｡

また,加圧槽中に空気を飽和させる

ためにはベビコソを用い,槽中の窄気

の飽和を促進するために,振とう楼上

に設置した｡図1は実験装置の全容,

図2はフローシートである｡

3.3 実 験 方 法

3.3.1空気飽和度の測定

加圧槽中の圧力を所定の高さに定

め,振とう機上で振とうしながら,

あらかじめ槽巾にさしこんである溶

存酸素計により槽中の溶存酸素を測
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近した｡

3.3.2 試料選定のための予備試験

試料は懸濁物質(SS)で1,000～5,000mg/Jとなるように調整

し,A槽に2J入れる｡一方,加圧水は所定の圧力のもとで10分

間振とうした後,さらに5分間静置させて内部が安定するのを待

ってA槽中に導入した｡用いた圧力は2～4kg/cm2,加圧水量は
試料水に比べ20～100%であった｡なお,この実験手順は1リ､下の

各実験においてもとくにことわらない限り同一である｡

3.3.3 浮上量および浮上物濃度の測定

試料にパルプを選び,A槽を用いて行なった〔1試料掛如よSS

で,1,000および2,000mg/Jとし,凝集剤,界面活性剤などを添

加する場合は主として,ミキサーで/くルプを粉砕する際に行なっ

た｡この実験での加圧槽中の滞留時間は20分とした〔)

浮上物量は槽中における高さからその体積を求め,次に浮上し

たパルプを特別のピペットですくいとって,全蒸発残件物量(TS)

を測定した｡

3.3,4 浮上速度および処!哩水質の測定

この実験はB槽を用いて行ない,槽中のTSの時間的変化を知

るために,底部より35cmの高さに設けたコックから取水した倹

水についてTSを測定した｡また,清澄区間と浮上パルプの占め

る高さを測定し,それらより浮上速度および固形物濃度を求めた｡

なお,上記の実験はすべて25℃の恒温宅中で行ない,希釈水と

しては水道水を使用した｡

4.実験結果および茸察

4.1予備試験の緯果

加圧槽中の空気飽和度は,2～4kg/cm2において,振とう開始後
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図4 空気/固形物と固形物濃度との関係

5分で96.5%以上に達した｡しかし,以‾Fの実験でほ振とうl馴-ミ姥

10分間としている｡

堪礎実験試料選定のための予備実験は,上述の各試料,補助剤な

どの種々組合せで行なわれた｡その結果,パルプに,表面活性を有

した凝集補助斉り,コーナソフロックNo.100を加えた場合がもっと

も′女う主した紡果が得られたので,以下の実験では,この両者を組み

合わせたものを試料として用いることとした｡

また,下水汚泥処理に界面活性剤を使用した例があるので,その

効果を検討する実験を行なったが,パルプ農の1/5n(重量比)程度

の添加で十分な結果が得られた｡

4.2 パルプを用いた実験の結果

浮上するパルプの総量ほ,注入する空気量に比例すると考えられ

るので,まずこの点を確かめた.,その結果一艇の傾仙土語められな

かった∩ この原因ほ明らかでないが,元来両者の閃にははっきりし

た関係がないとも考えられるし,回分式実験であるので,加圧水の

導入時問の長安如こ影響されたとも考えられる｡

次に同一条件において凝集剤を増加させた場合には浮上量は囲3

に一例を示すように,明らかに卿加している｡

Eckenfelder民らによれば,浮上分離装置の設計には,空気一浮

上固形物比(A/S)を指標にとるのが好ましいとしている｡固形物

濃度もA/Sと対比して表現しているので,ここでもそれとの比較

のたが),A/Sの関数として抒トパルプ濃度をあらわすと,図4の

ようになる｡これによるとA/Sがある那度の他に達するまでは,

A/Sの増加とともに固形物濃度も増加する｡しかしある点をすぎ

ると濃度はほとんど変わらない｡この限界は加圧水量比が50%の

場合であると考えられる｡
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次に抒_l一二速度を求める実験ほ,B倍を用いて行なった亡)図5は実

験途中に｢l馴抑)経過とともに,析の什部の二状態の変化する様子を示

したものである｡上対よF)明らかなように,原水に加圧水を注入する

と,懸濁物矧ま全体に上一打し,ついで最+二端に濃度の高い層が生じ

この層が次号酌こ亡巨具してすべての懸濁物質がこの層に含まれるよう

になる｡図るに固形物僧の生成する様子を示した｡これによると数

分間で浮上が完了し,以後は圧密の状態に移ることがわかる｡また

表1は実験条件ニーごよび紆果をまとめたものである｡

浮__卜速度に大きな影幣を及ばす因子としては,圧力と加圧水量比

が考えられる｡実験結果を見ると後者の影響がまさっているようで

ある｡水量比が50%の場合がもっとも早かったが,加圧水を注入す

る際に時間を要する関係で正確な値は求められなかった(注入速度

は0.5～1.OJ/minとした)｡

4･3 活性汚泥を用いた実験の結果

実験に使用した汚泥の種類ほ,表2に示すとおりであるが,この

うちNo.1およびNo.2は馴点汚泥のみ,No.3およびNo.4はパル
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図6 浮上/くルナ層の時間による変化
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図7 清澄域の上昇状況

/
lこ‾水汚泥

酬養汚泥十パルプ巧手尼

馴養汚泥

U 8 16 24 32

仙上水注人開始後州f間(min)

図8 槽内のSSの部長少状況

プ廃液の汚泥を30%程度加えたもの,No.5ほM下水処理場の返送汚

泥を用いたものである｡図7,8は実験結果例を示したものである｡

まず清澄域の上昇速度は,6.7～10cm/minで重力沈殿のそれよ

た 実 験 の 結 果

浮上汚泥
濃 度

+旦∠⊥L

28.1

20.0

25.8

22.1

25.2

鑑芳詔)l加竿若戸比l芙盛男(ぷJ)F30分背容量l(㌫)
汚泥濃度
(g/J)

処理水SS
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SS除去率
(%)

汚泥の侍類
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バルブ汚i九ミ
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りも約2倍の大きさとみられる｡加圧槽の有効水深を2mとすれ

ば構内滞留時間は20～30分でよいことになる｡またSS除去率ほ

97%以上の好結果が得られた｡これは加圧水に水道水を使用した

ことの影響が大きいものと思われるが,加圧水に処理水を使用して

も,残留SS量は数%にとどまるのではないかと推測されるので,非

常な好結果とみてよい｡次に浮上した汚泥の固形物濃度であるが,

使用した汚泥の種掛こ関係なく,30分後には20～28g/Jとなった｡

これを沈殿の場合と比較すると,後者は,汚泥の性質,とくにSVI

(Sludge VolumeIndex)に大きく影響されていることがわかる.｡

すなわち,SVIが40程度のNo.3およびNo.4では23g/J程度であ

るが,SVIが80程度になると12g/J,さらにNo.5のようにSVI

が130の場合には7.6g/Jとなり,浮上させた場合の3倍以上の体積

を占めている｡

これらの結果については,使用した試料が異なるので速断はでき

ないが,浮上分離法はSVIの大きな汚泥の場合にとくに有効であろ

うと思われる｡

また,原水に含まれているSS量が多いほど,浮上分離法は効果

的であろうと考えられる｡これはNo.3の結果がNo.4のそれと比

較して,清澄液中に残存するSS,固形物濃度ともに好結果が得ら

れていることから推察される｡また,視察によれば,先に浮上した

汚泥に対する,遅れて上昇する汚泥の浮力の影響が非常に大きく,

しかもこの影響はSS量が多いはど顕著であることがわかった｡

4.4 男 築

上述したことを総合すると以下のようになる｡

浮上分離法に影響を及ぼす田子のうち,加圧水から溶出する乍㌔も

の絶対量は大きな要因とはならず,むしろ,空気/固形物量(A/S)

および加圧水量比のはうが大きく影響するようである｡このA/S

はEckenfelder氏らによって,浮上分離装置設計の際の重要な指標

としてとりあげられたものである｡今回行なった研究でもその事要

性は確かめられた｡しかし,これのみに頼りきるのは危険なように

思われる｡

/くルプを用いた基礎実験では,界面活性剤の使用が安定した処理

結果をもたらすとともに,浮上固形物の濃度をも高めることが確認

できた｡実際の使用に際しては,汚泥処理に及ばす影響および薬品

費の検討を行なわねばならない｡

また,浮上分離法の大きな特長にほ,滞留時間の短縮と,浮上固

形物濃度の高さがあげられるが,この点も加圧水量比と関連して確

認できた｡滞‥留時間算出の基礎となる浮上速度は加圧水量比によっ

て左右され,50%程度が最適とみられる｡しかし,この実験は加圧

水の注入速度および時間に影響されやすかった｡この点は回分式の

実験としてはやむを得ないものと思われる｡なお,連続式の処理装

置を計画する際にも,浮上倍への流入のさせ万が一つの大きな問題

となるものと考えられる｡

析性汚泥を用いた実験は,一般的な廃水への適用性をみるために

行なったものであって,好結果が得られたものと思う｡数回の実験

から速断はできないが,活性汚泥法の余剰汚泥処理や,最終沈殿他に

変わるものとして利用しうる可能性が十分あるものと考えられる｡

この場合,適用して有利なものは,SVIが大きく,濃度の高い汚泥

でほないかと思われる｡

5.結 日

加圧式浮上分離法に関する基礎的研究として,パルプおよび活性

汚泥を用いて実験を行なった結果,次の諸ノ､烹が明らかとなった｡

(1)加圧式浮上分離法においては,処理結果に大きな影響を及

ぼすのは,空気/固形物量比と加圧水量比である｡

(2)凝集剤,表面活性剤などを使用すれば効果は飛躍的に増大

する｡

(3)活性汚泥法の最終沈殿他にかわるものとして,あるいは余

剰汚泥の濃縮に用いると好成績が得られる可能性がある｡

この場合,SVIが大きく,濃度の高い汚泥のほうが効果が

大きい｡
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