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最近の水質計測
Deve10Pment Of Ⅵねter O.ualitY Measurement

浄水場や下水処理場の自動制御や集中管理システムの高度化の中で,水質計測に

対する総合的な信頼性の向上が強く要求されている｡

このため,上水用水質計については,採水点から水質計までのサンプリング配管

の汚れの障害に対して,スポンジボール方式の自動配管洗浄システムを開発すると

ともに,3箇月無保守連続運転を目標に安定性と保守性の向上を図り,ほぼ所期の

目標を達する改良ができた｡

一方,下水用水質計としては,活性汚泥処理制御に不可欠なMLSS計とDO計に

ついて,直接挿入形で自動洗浄機構を備えたものが,2箇月無保守連続運転のフィ

ールド実績を得るに至っている｡

n 緒 言

浄水場の水質制御の中心は薬品注入制御で,このために各

種の水質計が導入されている｡しかし,pH計と導電率計を除

いて,これまで水質計については自動制御に組み入れるまで

の評価が得られていないのが現状である1と また,水質計だけ

でなく,サンプリング配管の汚れによる水質変化も測定誤差

の大きな要因として提起されている｡

一方,下水処理場では活性汚泥処理i削御を行なう上で,

MLSS(Mixed Liquor Suspended Solid:混合液浮遊物質

濃度)計とDO(Dissolved Oxygen:溶存酸素濃度)計は欠か

せない水質計となっている｡しかし,下水はスライムや藻の

発生が著しく,下水用の水質計はこれら試料水の汚れに十分

対処できる機能をもつことが要求される｡

本稿では,上水用水質計につし､ては,i争水場で2年以上に

わたりフィールドテストを行なって開発した,サンプリ ング

西己管の自動i先浄システムと水質計の安定一作及び保守性の改良

内容を,また下水用水質計については,MLSS計とDO計の

試料水の汚れに対するさ先i争機構とフィールドテスト結果につ

いて述べる｡

臣l サンプリングシステム

2.1 水質計測の問題点

現在の水質計から信頼性のあるデータを得るには十分な保

守が必要である｡そのため,浄水場では一般に測定点からの

採水を配管により水質測定室へ輸送してくる集中管理方式が

とられているが,これは水質計の点検保守が効率良く行なわ

れる反面,計測の時間遅れや配管汚れによる水質変化が生ず

る難点がある｡特に,水質中の濁度,音容存酸素,TOC(Total

Organic Carbon:仝有機炭素),アンモニア性窒素,遊離塩

素などが影響を受けることが知られており2)･3三 その防止には

定期的な配管の清掃が必要である｡

配管に付着堆積してきたスライムの除去には機械的にこす

るか,薬液により殺菌しはく離させることなどが必要である｡

次亜塩素酸塩溶液を配管内に充填して放置し,その後水洗

する方法は有効であるが4:長時間採水を停止しなければなら

ないとか,経費がかかりすぎるという難点がある｡機械的清

掃法としてはエラスティックピグ(砲弾状の弾性体で,パイプ
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ラインのスケール除去などに使用)を配管内に通す方法が知

られているが5)･6ミ分岐や屈曲の多い硬質塩化ビニル管から成

る浄水場のサンプリング配管では走行性が悪く,作業の確実

性に欠ける｡したがって,これらに代わる効果的で労力のか

からない配管洗浄法が要望されていた｡

2.2 スライムの生成

スライムの性状や生成度合は,原水の水質や気象の影響を

受けかなりの幅がある｡そこで浄水場での一例を示すと,スラ

イムの組成は約12%の有機成分と主にSiO2,A1203,Fe203

などから成る無機成分である｡有機成分の炭素含有率は約50

%で細菌組織のそれと一敦している7ミ

スライムの生成は最初管壁面での細菌の繁殖から始まり,

細菌の分泌粘液を結合剤として土砂粒子が層二状に堆積してし

だいに厚さを増していく｡その生長速度は水温の低い冬季は

7～33JJg/cln2･dであるが,夏季は110～190〃g/cm2･dと大きく

なる｡夏季1箇月の通水で3～5mg/cm2のスライム付着量が

測定された｡

2.3 スポンジボール洗浄

配管の清掃に対するスポンジボール使用の利点として,(1)

球形で柔軟性に富み配管の屈曲部や分岐部での走行性が良い

こと,(2)走行時の圧力損失が小さいこと,(3)配管径路への

投入,離脱,走行制御が容易なこと,(4)清掃経費が安価で

済むこと,があげられ,洗浄操作の自動化にも好都合である｡

懸念されるスライムの除去性は浄水場での実地試験の結果問

題のないことが確認された｡例えば,夏季以外なら30日間通

水して付着させたスライム(付着量0.9mg/cm2)は1回のボー

ル走行で95%除去され,3回走行させればほぼ100%が除去

される｡夏季でも20日間程度の通水で付着したスライム(3

mg/cm2)は2～3回のボール走行でほぼ100%除去できる｡

ただし,30日間以上の長期にわたる通水は粘液質の強いスラ

イムを生成させ,6回程度ボール洗浄を繰り返さないと除去

できない｡したがって,短い間隔で洗浄を実施することが望

ましい｡

2.4 フィールドテストによる評価

亨争水場に設置した試験設備(図1)によりスポンジボール洗

浄･方式の実用上の諸問題を検討し,良好な結果を得た｡
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､水道水

洗浄水稽
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(1)ポールの走行性

約350mに及ぶ配管路は90度エルボ5引田,チーズ23個,ソ

ケット94個を接続して,多数の屈曲部と分岐部を設けてある

が,延試験時間1,300時間,延ボール走行足巨離1,800kmの盲試験

でポール走行の事故は皆無であった｡

(2)洗浄による効果

配管にスライムがある場合とボール洗浄･した場合とで,配

管路の人口(図1の分岐点)と出口=末水槽)の間の水質変化率

を比較した結果を図2に示す｡濁度の変化率に効果が明瞭に

現われている｡また,遊離塩素濃度3～4ppmの供試液を0.8

m/sで洗浄前後の配管にi充した実験では,1分間当たりの濃

度減少率が0.31%から0.16%に低下した｡

(3)ポールの寿命

摩耗によるボール直径のi成少量は走行距離に比例し,その

度ノ告はボールの材質によって決まる｡ビニル系ポールは40km

の走行当たり直径が1mm摩耗する程度であるから直径50mmの

配管に直径70mlnのボ”ルを使用すれば,500mのサンプリング

配管に1日1回往復走行させたとして1年以上使用に耐える

計算になる｡

(4)自動洗浄装置の信頼性

ボール洗浄の自動化装置は,延洗浄サイクル数2,600回の

連続動作でi牧障は皆無であった｡これは1日1回往復洗浄す

るとして,約7年に相当する計算になる｡
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図2 スポンジポール洗浄前後の水質変イヒ率 濁度の比較的安定L

ている時期の実験であるが,配管三先浄による効果が濁度値の変化率の減少とし

て明瞭に現われている｡
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注:略語説明

SGP一∨(硬質塩化ビニルライニング鋼管)

VP(硬質塩化ビニル管)

図l 浄水場に設置したサ

ンプリング配管自動洗浄試

琴貪設備 投入器カ､ら回収器

までの配管の長さは約350mで,

硬質塩イヒビニル管及び石更質塩化

ビニルライニング鋼管の呼び径

50Aをイ重用Lている｡

2.5 自動洗浄システム

実用化した自動配管i先浄システムの構成例を図3に示す｡

洗浄時には採水ポンプを停止させ,洗浄ポンプを働かせてボ

ールを手受入器から分i充器へ走行させる｡復路は採水ポンプを

動かして試料水でボールを走行させ,投入器へ回収する｡そ

の後,試料水を水質計i充路に切り換えれば直ちに測定を開始

できる｡

システム構成用に実用化した装置の外形を匡14に示す｡本

装置は,水質計と並べて設置できるように小形化されている｡

なお､2.4に述べた数字は,一一実測例及び加速試験からの推

定値であり,使用条件により差を生ずるであろう｡

田 上水用水質計

図5に,r争水場でク)水質計の設置例を8),また,表lに日

立二__L水用水宮守計の主な仕様と特長を示す｡

3.1 安定性の改良

水質計の安定性は試料水の汚れに最も左右されやすく,い

かに汚れを防ぐか,あるいはいかに汚れの影響を′受けにく く

するかが重要な課題である｡
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図3 実用化したスポンジボールによる自動配管洗浄システムの

構成例 既設サンプリング配管へ簡単に適用できる単配管システムの例を

示す｡二のほか,予備配管を備えた復配管システムがあり,洗浄装置がすべて

計器宝側に設置できるメリットがある｡



濁度計は表面散乱光方式を採用している｡この方式は図6

に示すように,透過光方式のような直接試料水と接するセル

窓が検出部にはなく,原理的に汚れに強いことが特長である｡

フィールドテスト結果でも,濁度の大きいJ京水の測定で,ゼ
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図4 単配管システム用標準自動洗浄装置 水質計と並べて設置で

きるように,外形寸)去が考慮Lてある｡
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ロドリフト±1.0%フルスケール/3箇月,スパンドリフト±

2.0%フルスケール/3箇月の優れた安定性を示した｡

残留塩素計には有試薬式と無試薬式があり,主として,前

者は凝集水や沈殿水に,後者はテ戸過水や～争水に用いられる｡

図7に示すように,測定原理はいずれも回転電極式ポーラロ

グラフ法で,回転微小電極の汚れが感度低下,すなわちスパ

ンドリフトとして現われる｡従来は,電極面の自動洗浄手段

としてブラシやガラスビーズが用いられていたが,洗浄効果

は十分とはいえず,フィールドテストを通じてより効果の高

い洗浄手段について改良を行なった｡いろいろと検討を重ね

たが,最終的に従来のガラスビーズに代えて,顔料などの微

粉砕作業に広く用いられているセラミックビーズを適用した｡

これは,セラミックビーズの物性,すなわち硬度が高く,表

面荒さが大きく,また比重が大きいことに着目したもので,

フィールドテストの結果,有試薬式では沈殿水を前処理なし

で測定し,スパンドリフト±2.0%フルスケール/3箇月,無

試薬式では子戸過水を測定し,スパンドリフト±3.5%フルス

ケール/3箇月と,従来の方式に比べ2～3倍に安定性が向上

した｡図8に,ガラスビーズ洗浄との比較データを示す｡

アルカリ度計は,図9に示す連続電量滴定方式を才采用して

いるが,計器内の試料水配管系統及び測定セルの汚れが安定

性の要因となる｡アルカリ度計は原水を測定対象とし,あら

かじめ試料水の濁質を除去する前処理装置(フィルタ装置)と

表l 日立上水用水質計の主な仕様 フィールドテストを通じ,オンライン用水質計としての改良を行なっている｡

機 種 三則 定 原 王里 主 な 仕 様 特 長

AN450-2形 表面散乱光方式 レンジ:0-2～0-2′000ppm 汚れに対L長期安定｡

濁度計 精度:直線性±3%フルスケール

再現性l%フルスケール

脱泡槽内蔵｡

AN460-2形 回転電極式 レンジ:0-1～0-10ppm セラミックビーズ電極洗浄

残留塩素計 ポーラログラフ;去 精 度:直線性±3%フルスケール による長期安定イヒ｡

(有試薬式) 再現性 2%フルスケール 沈殿水は前処理装置不要｡

AN465-2形 回転電極式 レンジ:0-l～0-3ppm セラミックビーズ電極洗浄

ラ聾留塩素計 ポーラログラフ法 精 度:直線性±5%フルスケール による長期安定化｡

(無試薬式) 再現性 2%フルスケール

AN470-2形 連続電量滴定う去 レンジ:0-50～0-100ppm 連未完測定が可能｡

アルカリ度計 精 度:直線性±2%フルスケール 試薬調製精度±30%で可｡

再現性 2%フルスケール 試薬が中性で取扱い容易｡
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図5 浄水施設の水質計設置例 今回開発Lた自動配管洗浄装置は,原水一沈殿水のサンプリング配管に適用される｡
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図6 濁度計の原理構成 散乱光と対照光の出力比をとることにより,

光;原の劣化や電;原変動の影響を除いている｡
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M(電動機)

/ィ∴(定電圧源)

対極
(温度補償用サーミスタ内蔵)

拡散電流∠
▲一__

回
転
微
小
電
極

ビーズ

試料水

‖M

且.,

遊離塩素

濃度出力

対極
(温度補償用サーミスタ内蔵)

排
水

(b)無試薬式

図了 残留塩素計の原王里構成 拡散電流(還元電流)が,被還元性物質

の濃度に比例することを応用Lている｡
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区18 セラミックビーズ洗浄と力うスビーズ洗浄の比較

セラミックビーズ洗浄により,安定性が約3倍改善された｡
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組み合わせて用いられるが,前処理装置の濁質除去率の向上

と,試料水配管の材質及び管径の選択,並びに測定セルに間

欠水ジェット洗浄を併用することによr),ゼロドリフト±1.0

%フルスケール/3箇月(±0.8%フルスケール/月),スパン

ドリフト±4.8%フルスケール/3箇月(±3.1%フルスケール/

月)のテスト結果を得た｡

以上の各水質計のフィールドテストは,試薬など消耗品の

補給を除き3箇月無保守連続運転を四季を通じて行なったも

ので,ほぼ所期の目標を達する改良結果が得られた｡

3.2 保守性の改良

水質計の保守性の向上も,終局的に測定値の信頼性の向上

につながってくる｡このため,安定性の改良とともに保守作

業件と操作性に重点を置いた改良を行なった｡

有試薬式残留塩素計を例に,図10に改良形水質計の構成を

示す｡各機種とも保守作業の面から操作,調整がすべて全面

からできるようにし,構成ユニットをポールスタンドに分散

して取I)付ける構成を採用した｡また,ボン70のi充量などの

チェック機能や計器指示値を比較校正するための手分析用試

料採取上コを標準装備するなど,保守作業時間の短縮と省力化

のための考慮が払われている｡その他,アルカリ度計と残留

塩素計の試薬消費量を,それぞれ従来の-を及び÷に低i成し,

試薬の補給のための作業を軽減するとともに,運転コストも

低i成している｡

また,アルカリ度計と残留塩素計の前処理装置として,従

来はi戸紙フィルタ装置を用いていたが,～戸紙の補給と巻取r)

のトラブルやテ戸紙による測定成分(残留塩素)の‡員夫などから

改善が望まれていた｡これに対し,繰返し連続使用が可能で

無イ末寺連続運転ができる砂子戸過装置の適用を検討した｡区I11

に連続式砂子戸過装置の構成と自動シーケンスのタイムチャー

トを示す｡表2は音戸紙フィルタ装置との性能を比較した結果

を示すもので,砂子戸過装置でのアルカリ度及び残留塩素の損

失はほとんど認められなかった｡また,濁質の除去率は音戸紙

フィルタ装置に比べ砂～戸過装置のほうが上担】る値を得た｡更

に,残留塩素計との組み合わせで連続運転テストを行ない,

一枝終的に砂子戸過装置が前処理装置として適用できることを確

認した｡

制御回路 アルカリ度出力

PH検出

比較電極l

測定叫l

カラス
電極

電解電極L

NaOH十Na2SOヰ

∪

液
絡
部

排水

H2SO.1

＋

Na2SOヰ

1電解電流∠

定量ポンプ

電解液 試料水

図9 アルカリ度計の原王里構成 電気分解で生成Lた硫酸を滴定試薬

とL.当量点(pH4.8)を維持してう売れる電解電流値からアルカリ度を測定Lている｡
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図10 改良形水質計の構成例 本国は有試薬式残留塩素計を示すもの

で,その他の機種とも保守作業性の面から構成ユニットを分散してポールに取

り付けている〔外形寸法:幅385×奥行550×高さl,600(mm)〕｡

表2 前処理装置の性能比車交例 砂三戸過装置は,従来の三戸紙フィルタ

と同等以上の性能をもっている｡

前 処 王里 装 置 濁質除去率
アルカリ度

損失率

残留塩素

損失率

砂 ブ戸 過 装 置 約50% ほとんどなし ほとんどなし

i戸紙フィル

タ装置

三戸紙A(さ戸孔径2､5ノ上) 30～40% // 5～20%

さ戸素氏B(ブ戸孔径15～25/`) 20～30% 2～10%

注:l.試料水(凝集水)濁度柑～15【)Pm,アルカリ度30～40ppm- 残留塩素(フ

リー塩素)l.5～2.5ppm

2▲ 湘氏の巷取速度によりご戸紙フィルタ装置の濁質除去率,残留塩素損失

率は変動する｡

3_損失率の｢ほとんどなし+とは,手分析精度範囲内(±2%以内)を示す｡
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排 水

図Il達糸売式砂三戸過装置の構成 試料水の濁質に応じて逆洗時間,置

換時間及び両筒ブ戸過時間を任意に設定できるので,原水から沈殿水,あるいは

乾期.雨期など水質に応じて最適の‡戸過条件で運転できる｡

以上のほかに,改良形水質計は砂炉過装置も含め共通の自

立ポールスタンドに構成ユニットを取り付けてまとめられて

いるので,水質計を壌中設置する場合には,図12に示すよう

に水質計を架台(チャネルベース)に載せ,採水系統ごとに共

通配管を架fH勺譜l卜ぐまとめることにより,水質計個々の保守

作を損なうことなく集中設置することができる｡

田 下水用水質計

4.1 測定方式

下水川水質計でほ,下水という子安雑かつ過斬な測定対象に

対し,長期刑連続†即日に耐える機能を備えていることが要求

される｡したがって,水質計はできるだけ簡単な梢造が望ま

しく,MLSS計及びDO計は曝気相へ検出部を直接挿入する

沈殿水 浄 水

/-----♪----＼/一人---･--･--･･-＼

桝戸過装置アルカリ度計濁度計聖鼠
濁度計 pH計 濁度計覆審悪業計
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チャネルベースA チャネルペースB
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注:アルカリ度計用

試薬タンクは別置

図12 水質計集合架台例

共通配管(同一の試料水,洗浄

水など)は,架台内部で.また

配線は分電盤内にそれぞれまと

めてある｡水質計の間隔は 500

mmである｡
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方式が多く採用されている｡

これに対し,採水ポンプを用いるサンプリング方式がある

が,水質計自体よりも採水ポンプの故障やサンプリング配管

の閉塞などのトラブルが無視できず,計画･運用上十分な配

慮が必要である｡

4.2 MLSS計

MLSS計は基本的には光学的手法で曝気液の浮遊物濃度を

測定する計器で,一般にセル窓をもっている｡下水は上水に

比べスライムや藻の発生が激しく,セル窓が汚れやすいので,

MLSS計の安定性を確保するためにセル窓の洗浄機構が不可

欠である｡

図柑に,MLSS計の自己洗浄機構の一例を示す｡この方式

では,ピストンワイパーにより試料水の置換とともにセル窓

の確実な洗浄を行なっている｡

図t4は2箇月無保守連続運転を行なった結果の一例を示す

もので,手分析値との相関係数は0.967と良好である｡

(ピストン往復約15秒)

†1

ピストン

ホトセル

ガラス筒

(セル窓)

試料水

(芸歪孟宗誌言話芸ご試料水)

ワイパー部

光源

ガラス筒内壁に付着し

た汚れを,ワイパーで

確実に洗浄する｡

図13 MLSS計のワイパー洗浄機構 ピストンが光源をさえぎるとき,

イ言号はホールドされる｡
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一0--くト･MJS言十

一■･イ一 手分析
測定場所:曝気稽

テスト

開始

15 30

経過日数(d)

45 80

MしSS計測定レンジ:0～10,000ppm

手分析:遠心分離法(下水道試験法による｡)

注:略語説明 MLSS(Mix8dしquorSuspended Solid:混合新字遊物質濃度)

図t4 MLSS計の2箇月無保守連続運転結果 手分析催との相関係

数は0.967で,長期にわたり良好な相関1性が維持されてし､る｡
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測定場所:曝気槽

テスト

開始

15 30

経過日数(d)

45 60

DO計測定レンジ:0～10ppm

手分析:ウインクラー法(下水道試験法による｡)

注二略語説明 DO(DissoIved Oxygen二溶存酸素濃度)

図ほ DO計の2箇月無保守連続運転結果 手分析値との相関係数は

8･9了6で.長期にわたり良好な相関性が維持されている｡

4.3 DO計

DO計は隔膜ゲルバニセル方式を採用しているものが多い｡

この場合,電極は直接試料水と接触せず,また電極の材質に

白金とアルミニウムを用いているので,試料水に含まれる硫

化水素などの腐食性物質による劣化はほとんど無視できる｡

しかし,隔膜の汚れは出力の低下につながるため,通常は水

ジェット洗浄機構を付加して長期安定性を向上させている｡

図15は2箇月無保守連続運転を行なったフィールドテスト

結果の一例を示すもので,手分析値との相関係数は0.976と

長期にわたり良好な安定性を示している｡

l田 結 言

上水用水質計については,これまで長期間無保守でオンラ

イン自動制御に耐える水質計測システムの開発が強く望まれ

てし-たが,2年以上にわたるフィールドテストを通じて改良

開発と確認を重ねた結果,ほぼ所期の目標を達成することが

できたと考える｡今後は,フィールド実績を通じて,よりい

っそう確実なものに高めたい｡

一方,下水用水質計については,既にかなりの稼動実績が

得られ,自動洗浄機能を備えた直接挿入形が多く採用されて

いる｡今後は,多様な設置条件に対処し,オンライン計器と

しての信頼性を向上させるための設置方法の改良など,努力

を重ねてしゝきたい｡

終わりに,今回の上水用水質計のフィールドテストを通じ

て御指導,御協力をいただいた東京都水道局の関係各位に対

して,J亨く御礼申し上げる次第である｡
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