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ABSTRACT: Experimental studies were carried out to investigate and compare 

coagulation and filtration characteristics of secondary wastewater effluent with 

aluminum sulfate (alum), poly aluminum chloride (PAC) and ferric chloride. 

Coagulation properties of secondary wastewater effluent, such as optimum 

coagulation pH, coagulation efficiency for turbidity and color and size distribution 

of floc particles, were almost the same when alum and PAC were used as coagulants.

The optimum pH range for coagulation of turbidity and color with aluminum coagulants 

were 4.5•`6.0, and with ferric chloride 3.5•`4.5. Ferric iron coagulant had the same

effects on coagulation of turbidity and floc formation as aluminum coagulants
, but

had higher effect on coagulation of color. 

The over-all removal efficiency for turbidity as well as color and the run length 

of the filter were almost the same and decreased with an increase in filtration rate 

when aluminum coagulants were used. The other hand, the efficiency did not change 

with filtration rate and the decrease in filter run length with filtration rate was 

smaller when ferric iron coagulant was used. The efficiency for color removal was 

better and the filter run length was longer in filtration with coagulation by ferric 

iron coagulant than aluminum coagulants. 

KEYWORDS: Aluminum and iron coagulants, Coagulation, Dual-media filtration
, 

Turbidity and color removal, Filter run length.

1.は じめに}

下 水2次 処 理水の 高度処 理にお ける急速ろ過は これ まで懸濁物質 と懸濁物質 に起 因す るBODな どの除去を主た

る目的 として きた。 そのため の急速 ろ過法の研究が 実験室や実施設 においてな され 、その成果 は設計 資料 として

集 大成 されて いる1)。しか しなが ら、修景 ・親水用 水な どにみ られ るよ うに最近の 下水2次 処 理水の再利用 は用

途、 規模 とも拡大 しつつあ る。 その よ うな状況を背景 として浮遊物質だ けでな く、色度 な どの溶解性成 分につい

て も水質の基準 化が企て られて いる2)。ろ過に よって色度 などの溶解性成分 を除去す るためには凝集 によるそれ ら

の成 分の粗大化が不 可欠 であ る こ とか ら、筆者 らは浮 遊物質 と溶解性 物質の同時除 去を 目的 と して、半円筒 状の

人工 ろ材 と砂か らなる2層 凝集直 接ろ過 につ いて 検討 を加 えて きた。既報では3-6)一般 に用 い られている硫酸アル

ミニウムを凝集剤 とした場合 の下水2次 処 理水の凝集 特性 と上記 の2層 凝集直接 ろ過 のろ過特性 につ いて検 討結

果 を報告 した。 本研 究では、硫 酸アル ミニ ウム と、河 川水な どの凝集 において硫酸ア ル ミニ ウムよ り効果が 高い

と一般 に言われて いるポ リ塩化ア ル ミニウム(PAC)、 及び溶解 性成分の凝集 に効果 的 とされ る塩化 第二鉄 を凝

集剤 として用いた場 合の下水2次 処理水 の凝 集性状 について比較 し、 また、 これ ら凝集 剤に よる2層 直接 ろ過 の

ろ過特性の相違 について検討を加えた。

2.実 験装 置と 方法

2.1凝 集実験

実験 は通 常のジャーテス トに よった。M市 某下水処 理場の活性汚泥法2次 処理水 に所定 の注入率(Al3+も しくは
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Fe3+と して2～10mg/l)と な るよ うに凝集剤 を添加 し、HClま たはNaOH溶 液 を用 いてpHを 所定値(3～7)

に調整 し、120rpmの 急速撹 拌を5分 間、50rpmの 緩速撹拌 を30分 間行い、30分 間静置後の上澄水 を採取 し、濁度 と

色度を測 定 した。また、30分 間緩速撹 絆後の混和水 を12、8、5、3、1、0.45μmの メンブ ランフィル ターで順次

ろ過 し、ろ液 の濁度 と色度 を測 定 し、濁度 フ ロックと色度 フ ロックの粒度分布 を求めた。 なお 、色度フ ロックの

測 定にあた って は、測 定に際 しての懸濁粒子 の妨害 を除 く とともに、未凝集の色度 成分 と未沈殿 もしくは未 ろ過

の懸濁 化 した色 度成分 を合せた残 留濁度を求め るた め、測定対象 水のpHを10に 調整 して懸濁化 した色度成分を溶

解 し、 さらに残余の懸濁粒子を0.45μmの メンブランフィルターでろ過 した後、残留色度を測定 した。

22凝 集直接 ろ過実験

実験 装置は 図1に 示す よ うで、 ろ過装置本 体は二つか ら

な り、 ろ過筒 の直径はいずれ も8cmで あ る。砂は粒径059～

0.71mmの もの を用 い、粗大 ろ材は内径2mm、 外 径4mm、 長 さ6

mmの ビニルチ ューブを半円筒 状 に切断 した ものを用いた。

砂 層厚 はいず れ も60cm、 粗 大 ろ材層 厚は90cmで あ る。 ま

た、砂層 と粗 大ろ材層 の初期空 隙率はそれぞれ45%、47%

で ある。 原水 として上記の2次 処理 水を用い、凝 集剤 とし

て硫 酸ア ル ミニ ウム、PAC及 び塩 化第二鉄、pH調 整剤 と

して塩酸 を用 いた。凝集 剤注入率 はAl3+、Fe3+と して4mg/l

の一定値 とし、凝集pHは それぞれの最適pHに 調整 し、硫酸

ア ル ミニウム とPACの 場合 は5.5～6.0、 塩化第二鉄 の場 合は4.0～4.5に 設定 した。実験手順 は次の ようであ る。一

定流 量の原水を混和槽 に送 り、凝 集操作 を施 した後、 ろ過速度 を調整 しつつ ろ過筒 へ流入 させ る。 次いで、2時

間間隔で粗大ろ材層流 入、流出水 及び砂層流 出水を採取 し、濁度 、色度、 リンを測 定す る と ともに損失水頭を1

時 間毎 にマ ノメー ター で測定す る。 実験は全損失水頭が3mに 達 した時点 で終了す るもの とした。実験終了後は既

報5、6)と同じ方法で水道水を用 いてろ層 を洗浄 し、再び実験を行 う。

Fig.1 Experimental Apparatus

3.実 験結果及び考察

3.1硫 酸アル ミニウム、PAC及 び塩化第二鉄による

下水2次 処理水の凝集

図2は 同一 日に採取 した濁度13.7mg/l、 色度34.8mg/

lの下 水2次 処 理水 を原 水 と して硫 酸ア ル ミニ ウム、

PAC及 び塩 化第二鉄 をAl3+、Fe3+と して同一量4mg/l注

入 した場合 のpH変 化に伴 う濁度、色度残留 率の変化を示

した ものであ る。 なお、採取 した下水2次 処理水 はその

日の うちに実験 に供 した。硫酸ア ル ミニ ウム とPACで は

pH変 化に伴 う色度残 留率の変化 はほぼ同じで、また、濁

度残留率 は低pH域 ではPACの 方が硫 酸アル ミニ ウム より

低 い 値を 示す が、pH45以 上 で は ほぼ 同 じ とな って い

る。この場 合、濁度 、色度成分 の最適 凝集pH域 は両凝集

剤 で異な らず 、45～6で ある。塩化第二鉄 を用いた場合

も濁 度 と色 度 の最 適 凝 集pH域 は ほ ぼ 同 じで あ るが 、

pH3.5～4.5と 、アル ミ系凝集剤 の場 合よ り1程 度低pH側

に移行 している。

図3は 最適凝 集pH(硫 酸ア ル ミニ ウム とPAC:pH

5.5、 塩化 第二鉄:pH 4.5)に お ける各凝集剤 の注入

率 に伴 う濁度 と色 度 の残留 率 の変 化 を示 した もの であ

る。 この場 合 も注入率 に伴 う濁度 、色度残留 率の変化曲

線はいずれ も硫 酸アル ミニ ウム とPACで はほぼ一致 し、

両凝集剤 の凝集能 力の差異 は認 め られない。 一方、塩化

Fig.2 Effect of pH on tyrbidity 

and color settiling

Fig.3 Effect of coagulant dosage on the 

removal of the wastewater content
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第二鉄 を用 いた場合 には、濁度残 留率の変 化曲線 はア ル ミ系凝集剤の場 合 とほぼ同 じ となるが、注 入率に伴 う色

度残留率の変化は大 き く、注入率4mg/l以 上ではア ル ミ系凝集剤の場 合よりも10%程 度小 さくな ってい る。図3

の結果 か ら、高注入 率下では濁度 はいずれの凝集 剤で も95%以 上、色度 はア ル ミ系凝 集剤では50%程 度、塩 化第

二鉄では60%程 度凝集可能である と判断され る。

図4、5は 同一 原水 にそ れぞ れ硫 酸ア ル ミニ ウム、

PAC及 び塩 化第二鉄 を上記 と同一量4mg/l注 入 した場

合の濁度 フロック と色度 フ ロックの粒度 分布 を比較 した

ものであ る。 こ こで、色度 フ ロックの粒 度分布は未凝 集

の溶解性 成分、つ ま り0.45μmの フィル ターを通過 した

成分 を除き、 0.45μm以 上の粒子 を凝集成 分 とみ な し、

これ を100%と して 求めた もので ある。硫酸 アル ミニ ウ

ム とPACに よる生成 フロ ックの粒度分布 は濁度 、色度 い

ずれ もほ とん ど同じで同一 の曲線 で表わ され る。なお 、

低 凝集剤注入率2mgA13+/lで は生成フ ロックの粒度分布

は若干相違す るが、 これ について は後述す る。一方 、塩

化第二鉄 では濁度フ ロ ックの粒度分布 において12μm以

上 の粒子 の存在割 合がアル ミ系凝集剤 の場 合に比 して小

さい結果 となってい るが 、概 略アル ミ系凝集剤の場合 と

同じ粒度 分布 とみ な しうる。 この場 合の色度フ ロックで

は8μm以 上の粒子 の存在割 合は若干 大きいが、濁度 フ

ロックの場合 と同様 にアル ミ系凝 集剤 とほぼ 同じ粒度分

布 となっている。

図6は 硫酸ア ル ミニウムを2mgAl3+/l及 び4mgAl3+/

l注 入 した場合の濁度、色度 フ ロックの粒度 分布 を比較

した ものである。注入率2mgAl3+/lぞ では5μm以 下 の濁

度 フ ロックは存 在 して いないが、色度 フ ロックは5μm

以下の ものが若干存 在 してい る。 つま り、 5μm以 下 の

フ ロックは色度成分 の単独 フ ロックであ るこ とを示 して

い る。 注入 率4mgAl3+/lで は 濁度 フ ロック と色 度 フ

ロックの粒度分布 はほぼ同 じとなって いる。他の凝集剤

の場合 も同様 の結果 を示 してい る。 したがって、凝集剤

注入率が高 くなるにつれて、色度成 分の単独フ ロックは

減少 し、生成フ ロックは ほ とんど全て濁度 と色度成分が

一体化した フロックになっているものと判断 される。

以上 の結 果か ら、下 水2次 処理 水 の濁度、 色度 の最

適凝集pH域 、凝集 率、生成 フ ロックの粒度分 布は硫 酸

ア ル ミニ ウム とPACで は ほぼ同じで、塩化第二鉄はアル

ミ系凝集 剤よ り色度 成分 に対す る凝集 効果が高い もの と

考えられ る。

Fig.4 Turbidity size distribution

Fig.5 Color size distribution

Fig.6 Turbidity and color size distribution

河川水な どの凝 集に対 してはPACは 凝 集剤 として硫酸 アル ミニ ウムよ り優 れてい るとされ ているが、下水2次

処理水に対 して必ず しも当ては ま らない結果が得 られた。 これ は次の よ うなこ とに よる もの と考え られ る。泥炭

地帯 の河川 水を除 く、通 常の河川 水では濁度 と色度成分が共 存する こ とは少 な く、共存 した として も色度成 分の

濃度が 相対的 に小 さい場合 が多い。 この よ うな河川水 で濁度 が10～20mg/lの ときには所 要凝集剤注 入率は0.5～

1mgAl3+/lで 、硫酸ア ル ミニ ウム に比 してPACは 凝 集pH域 が広 く、 同一 注入率下では濁度凝 集率は高 く、また、

同一 の凝集 率を得るには要する注 入率は低 い と言われ ている7)。 しか しなが ら、本実験の下水2次 処理水の ように

色 度成分 と濁度成分が 共存す る場 合には高注 入率を要 し、 pH4.5～6の 範囲で形成 され る、荷電中和能力の高い正
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荷電 の溶解 性水酸 化アル ミニ ウム重 合物種(多 核錯体)と 負荷電 の色 度成分が まず反 応 してアル ミニウム と色度

成分 との結 合重合 物(多 核混 合錯体)が 生 成 され る とともに、結 合重 合物 同士の集塊 不溶化 が進行 する。次 い

で、 この不溶 化 した結 合重合物が 濁度成分 に対 して凝集剤 として機能 して架橋 作用 を発揮 し、濁度成分の集塊粗

大化が持た らされる8、 9)。このた め、濁度 と色度 の最適 凝集pH域 は一致 し、 また、濁度 と色度成分が一体化 したフ

ロックが生成 され、濁度 フ ロック と色度 フ ロックの粒度分布 は同 じとなる。色度成 分の濃度が 比較的低い場合 で

あ って もその粒 子個数濃 度は いち じる しく高 く、 多数 の色度成 分がアル ミニウム重合物の表面 を覆 う形 とな り、

この結合重合 物の凝集能 は色度成 分が存在 しない ときのアル ミニ ウムのみ の重 合物のそれ と異 な り、主 として色

度成分 による表面被覆状 態に よって支配 され る。 その結果、添加 凝集剤の形態 によ らず アル ミ系凝集剤の凝集特

性は ほぼ 同じにな るもの と考 えられ る。凝集剤注 入率が低い場 合には色度 成分 による表 面被覆 率は極めて高 くな

り、アル ミニ ウム と色度成 分 との結 合重合物表面 の負荷電が高 くな り、 これに伴 って結 合重合物 相互間の反発力

が強ま り、その集塊粗大化が妨 げ られる。その程度はア

ル ミニ ウムを重合化 した高分子量のPACよ り硫酸アル ミ

ニ ウムでいちじる しく、低 凝集剤注入率下ではPACの 方

が 高い凝集効果 を発 揮する もの と考 え られ る。図7の 凝

集 剤注入率2mgA13+/lに お ける色度 フ ロックの粒度 分

布 は一般的 に言われている この関係 を示 している。鉄系

の凝集 剤の場 合 もアル ミ系凝集剤 と同様 である と考え ら

れ るが 、図3に 示す ように若干異 なる結果が 得 られた。

これ は次 のよ うなこ とに よる もの と考 えられ る。 色度成

分(フ ミン酸類)は 金属イオ ン、 中で も特 に鉄 とは錯 体

を形成 しやす い とされ てい る10)。第二鉄の場 合にはpH

3付 近 で大部分が溶解 性重合物種(多 核錯 体)と な り、

凝集 に有効な荷電 中和能力の最 も高 い正荷電 の重合物種

の生成pHは アル ミニウムよ り1程 度 低pH側 の4付 近に

あ る11)。また、pHが 低 くなる程、 色度成分 の表面負 荷

電 はその絶対 値が 小 さくな る11、 12)。その結果 、第 二鉄

重合物種(多 核 錯体)と 反応す る色度成 分量 はpH 4付

近で最大 とな り、そ の反応 量はpH 5～5.5に お けるア

ル ミニ ウム重合物種 との反応 量を上回 るもの と考 え られ

る。色度成分含有量が異 なる ものの、両結合重合物 の表

面荷電 は生成pHの 差 異に よ りそれ程 大き く相 違せず、

その不溶化重合物の濁度成 分に対する架橋能 力もそれ程

大き く相違 しない もの と推 祭される。そのた め、ア ル ミ

系凝集剤 と塩 化第二鉄 を用 いた場合、濁度成分の凝集 で

は差異 を生ぜず 、色度成 分 の凝集 では差異 を生ず る こ

とになる。

3.2 ろ過水水質 と損失水頭 の経時秀化

図8(a)、 (b)～図10(a)、 (b)はそれ ぞれ凝集 剤 として硫

酸ア ル ミニ ウム、 PAC及 び塩化 第二鉄をAl3+、 Fe3+と し

て4mg/l添 加 した場合 の砂 粒径059～0.71mm、 ろ過速

度120m/dに お け る粗大 ろ 材層(CM)へ の 流入 濁

度 、粗大ろ材層 か らの流 出濁度、 砂層(SB)か らの流

出濁 度及び 粗大 ろ材層 と砂 層表 面か ら種 々の 深 さまで

の砂層(z)で 生 じた損失 水頭 の経時変 化 を示 した も

のである。 また、図11は ろ過 水濁度 の経時変 化か ら求

めた粗大 ろ材層 と砂 層にお ける濁質抑 留量の 経時変化

Fig.7 Turbidity and color size distribution

Fig.8(a) Variation of turbidity 

during the filtration

Fig.8(b) Variation of incremental head 

loss during the filtration
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Fig.9(a) Variation of turbidity 

during the filtration

を示 した ものである。 下水2次 処 理水その もの の濁度 は

10～25mg/lで 、 ろ過池 への流 入濁度 は凝集操 作の影響

受 けて18～36mg/lと 高 くな るが、 ろ過継続期 間 を通 し

て2層 ろ過における砂層か らの流出濁度 はいずれ の凝集

剤 の場 合 も0.1～0.6mg/lで 、安 定 したろ過水が得 られて

いる。硫 酸ア ル ミニ ウム とPACを 用 いた場合には粗大ろ

材層か らの流出濁度 の経 時変化は類似 した傾 向を示 し、

ろ過継続5～6時 間 まで は5mg/l以 下で あるが、 ろ過

の進行 とともに増 大 し、ろ過終 期 では15～20mg/lに 達

している。一方、塩 化第二鉄 を用 いた場合には粗大 ろ材

層か らの流 出濁度は ろ過継続18時 間程度 までは5mg/l

以下 の安定 した値 を示 し、それ 以降の時間では次第 に増

加す るが 、粗 大ろ材層にお ける濁質抑留量はアル ミ系凝

集剤 の場 合に比 して多い。 その結果、塩化第二鉄 では砂

層 における濁質抑留量は ろ過継続10時 間以降 ではア ル ミ

系凝集剤 を用 いた場合 の1/4～1/5程 度 となる。ア ル ミ系

と鉄系凝集剤を用いた場 合の生成フ ロ ックの粒度 分布が

ほぼ同 じであ るに も拘 わ らず 、図11に 示す よ うに粗大 ろ

材層にお ける濁質抑留量 が相違す る。 これは次の よ うな

ことによるもの と考 えられる。既報`)に 示 した よ うに、

粗大 ろ材層 にお ける濁質抑留機構 は沈殿が主機構で、 こ

れ に さえぎ りの効果 が加 わ った もの であ る と考 え られ

る。一般 に、鉄 系フ ロックはア ル ミ系 フロックよ りも重

くて沈 降性が 良い と言われて お り13)、粒 径が同 じで あっ

ても粗 大ろ材層にお ける鉄 系フ ロックの抑留量は大 きく

なる。 また 、 ろ材 と鉄 系 、ア ル ミ系 フ ロック との付着

力、ろ層にお ける フロ ッキュ レーシ ヨンの相違 も濁質抑

留量に影響する もの と考え られ るが 、 これについ ては今

後検討する ことと したい。 この よ うな濁質抑留量 の経 時

変化に対応 して硫酸ア ル ミニ ウム とPACを 用 いた場 合の

損失水頭の経時変化は ほぼ同 じとな り、ろ過 継続15～16

時間で損失水頭 は3mに 達す る。塩 化第二鉄 を用 いた場

合には粗大 ろ材層 におけ る濁質 抑留量が大き いに もかか

わ らず、そ の損失 水頭の伸び 率はアル ミ系凝集剤 を用い

Fig.9(b) Variation of incremental head 

loss during the filtration

Fig.10(a) Variation of turbidity 

during the filtration

Fig.10(b) Variation of incremental head 

loss during the filtration

Fig.11 Variation of deposits during 

the filtration
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た場合 よ り小 さく、 また、砂層 における損失水頭 の経時変化 は流入濁度が低 いので 当然の こ となが ら緩やかにな

り、損失 水頭3m達 す るろ過継続 時間は22時 間程度 とな って いる。損失水頭 か らみ た砂層 にお ける濁質の抑留

深 さ5.6)はアル ミ系凝集 剤では ほぼ 同 じで、 ろ過開 始後4時 間では表面か ら5cmの 層、4～7時 間では表面か ら

15cmの 層、7～16時 間では表 面か ら35cmの 層 に及ん でいる。一方、塩化第二鉄 ではろ過開始後4時 間では表

面か ら5cmの 層、4～9時 間では表面か ら15cmの 層、9～22時 間では表 面か ら25cmの 層 に達 している。 こ

れは、塩化第 二鉄では流入濁 度が小 さ く、砂層単位深 さ当た りの抑留量が小 さいの で、 上部 ろ層において よ り均

等なろ過が進行す るこ とによる ものである。

3.3ろ 過 の 平 均 除 去 率

図12は 許容損 失水頭3mに 達するまでのろ過継続期間に

渡る粗大 ろ材層 、砂層及び2層 ろ過 全体にお ける濁度 の

平均除去率 とろ過速度 の関係 を凝集剤 別に示 した もので

ある。硫酸アル ミニウム とPACで は2層 ろ過全体 の平均

濁度 除去率は ろ過 速度の増大 とともにほぼ同 じ程度低 下

し、ろ過速度360m/dの 場合 では120m/dの 場 合 よ り15

%程 度低下 して いる。一方、 塩化第二 鉄では2層 ろ過 全

体の平均濁度除去 率は ろ過速度 に よってそれほ ど大き く

変化せずほぼ一定で95%以 上である。 また、 ろ過速度120

m/dの 場合、平均 濁度除去 率は凝集 剤の種類 によって

それほ ど大 きく変 化せず ほぼ 一定 である。 粗大 ろ材層 に

お ける平均濁度除 去率はア ル ミ系凝集 剤では塩化第二 鉄

よりも低いが、 120m/dの 場合にはその分砂層で粗大ろ

材層か らの漏 出濁 度を捕捉す る結果、 砂層の濁度除 去率

は高 くな り、 ろ層 全体 としての平均除 去率は塩化 第二鉄

の場合 と同 じになる。 ろ過速 度が大 きい場合 には 、ア ル

ミ系凝集剤 では粗大 ろ材層 の平均 濁度除 去率の低下が い

ち じる しく、 砂層への 流入濁度 が高 くな り、砂層 にお け

る濁質抑留量 が増大す る。 これ に付随 して砂層空 隙の閉

塞が進行 し、 砂層内 の水流の実 流速が増 大 し、抑留濁 質

表 面に作用す るせ ん断 力が大 き くな る結 果、付着抑留 し

えず にろ過水 中に流 出する濁質 成分が増 大 し、 2層 ろ過

の平均濁度除 去率が低 下す る。 塩化第二 鉄の場合 には粗

大ろ材層 にお ける濁度 除去率が 高 く、 また、ろ過速度 の

増大 に伴 う粗 大 ろ材 層の 濁度 除 去率 の低 下が 小 さいた

め、漏 出フ ロックは砂 層で十分 抑留保持 され、2層 ろ過

の平均除去率はろ過速度 によってはそれ程変わ らない。

図13、14は それ ぞれ色度 と リン酸 の2層 ろ過全体の平

均除去率 とろ過 速度 の関係 を凝集剤別 に示 した ものであ

る。各凝集剤 における ろ過速 度の増大 に伴 う色度の平均

除去率 の変化傾 向は濁度の場 合 と同 じであるが、その低

下率は平均除去 率その ものが低 いの で濁度 の場合 よ り小

さい。 リン酸 の平均 除去率 は塩 化第二鉄 の場 合 もアル ミ

系凝集剤の場合 と同じ変化を示 して いるが、 既報駒 と同

じく各 ろ過実験 において2～3回 程度 しか リン酸の測定

を行 っていない ので正確 な ものでは ない。 ろ過速度120

m/dの 場合 は平均除去率 はアル ミ系凝 集剤では色度 で

50%程 度 、 リン酸で95%程 度で、塩化第二鉄 では色度60

Fig.12 Effect of filtration rate 

on turbidity removal

Fig.13 Effect of filtration rate on 

removal of color

Fig.14 Effect of filtration rate on

removal of phosphate
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%程 度、 リン酸95%程 度であ る。 ろ過速度360m/dの 場合には、平均除去 率はろ過速度120m/dの 場合よ り色

度 では5%程 度 、 リン酸では15%程 度小 さ くな ってい る。 なお、既報5、 6)に示 したよ うに砂層 の初期空 隙率が37

%、 41%と 低い場合 には各水質の平均除去率はろ過速度に よらず ほぼ一定である。

3.4ろ 過継続 時間

一般に
、下水2次 処理水 の急速ろ過 における許容損 失水頭は浮遊物 質の漏出、 ろ過 の効率性、 ろ過池 の建 設費

な どの点か ら3m前 後が適 当である とされてい る1)。そ こで、許容損 失水頭の限界値を3mと して、許容損失水頭

に達するまでの ろ過継続時 間血 を求めた。また、許容 ろ過水濁度 を親水用水 として再利用す る場 合の暫 定基準2}で

ある5mg/lと して、 この場合 のろ過継続時間 為 を求 めた。表1は アル ミ系凝集剤 と塩 化第二鉄を用 いた場 合の ろ

過継続時間 篇、 TB、 及び これ らに対 応 す る ろ過 水 量VA、VBを 同 じ時期 に行 った2～3回 の繰 り返 しろ過実験 よ

Table.1 Two types of filter run time and production

り求め、そ の平均 値を ろ過速度 別 に示 した もので ある。なお、本 実験 では ろ過初期 に許容限界値 を上回る濁度が

漏出す る初 期のブ レー クスルーは なか った。 図15は ろ過継続時間 篇 とろ過 速 度 の関 係 を示 した もの で あ る。

ろ過継 続 時 間 丑は ろ過速度 の増 大 とともに短 くなる。その理由については既報5、 6)に述べた。 ろ過継続 時間は硫酸

アル ミニ ウム とPACを 用 いた場 合にはほぼ同 じとな り、塩化第二鉄 ではアル ミ系凝集剤 の場 合よ り1.2～1.4倍程度

長 くなる。アル ミ系凝集剤 の場合には ろ過速度120m/dで はTA＜TBで ろ過継続時間は許容損 失水頭 に支配され、

240m/dで はTA、TBは9～10時 間でほぼ等 しくな り、360m/dで はTA＞TBと な り、ろ過継続時間 は許容 ろ過水

濁度 に支配 される。通 常、ろ過 の最適操作条件 は、TA=TBと なる条件 として定義 され るので、 この場合 の最適 な

ろ過速度 は240m/d付 近 である。 塩化第二鉄の場合は いずれの ろ過速度 にお いて もTA＜TBで ろ過継続 時間は損失

水頭に支配 され る。 ろ過速度 の増 大は、損失 水頭の許容 限界値 の早期 の発現、 つま り、TAの 短縮 を持た らす と同

時に、粗大 ろ材 層の濁質除 去能の低下 とこれに伴 う砂層への濁質流 入負荷の増大 を持た持た らし、 ろ過 水濁 度の

許容限界値 の早 期の発現、 つま り、TBの 短縮 を持た らす。前述 した よ うに、塩 化第二鉄ではア ル ミ系凝集剤に比

して粗大 ろ材層 にお ける濁質除去能が高 く、 ろ過 速度360m/dで も砂層の濁質負荷は比較的小 さい。そ のため、

塩化第二鉄 ではア ル ミ系凝 集剤 に比 してろ過速度のTBに 及ぼす影 響はTAに 及ぼす影響 に相対 して小 さくな り、高

ろ過速度で もTA＜TBな る結 果が得 られた ものと考 えられ

る。 この場合の ろ過水量 協 はろ過速度 の増大 とともに大

きくなって いる。 したが って、塩 化第二鉄 を用いた場合

の最 適な ろ過 速度 は360m/d以 上 とな るが 、通常、 ろ

層 の洗 浄は6～8時 間 に1回 が限度であ る とされ ている

こ と14)を考慮す る と、2次 処理水 を親水用 水 として再利

用す る ことを 目的 とす る ときは本実験 のろ層構成 では採

用 しうるろ 過速度 の 上限 は360m/d程 度 と考 えられ

る。 なお、 アル ミ系 凝集 剤を用 い た場 合に はろ過 速度

360m/dに お けるろ過継続時 間は5時 間程度 であるか

ら、採用 し うるろ過速度 の上限は塩 化第二鉄の場合 よ り

も小さい。

Fig.15 Effect of filtration rate on 

filter run length

4.結 論

硫酸ア ル ミニ ウム、PAC及 び塩化 第二鉄 を用 いた場合の下水2次 処理水の凝集性状 について比較 し、また 、こ

れ ら凝 集剤を用いた場 合の下水2次 処理水 の2層 ろ過 における凝集直接 ろ過のろ過特性 の相違 につ いて検討 し、

以下の結論 を得た。

(1).下水2次 処理水に対 しては、硫酸アル ミニ ウム とPACの 凝集効果 はほぼ同一で、濁度成分 、色度成 分の最適 凝
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集pH域(4.5～6)、 凝 集剤注 入率に伴 う残 留 率の変 化はほとん ど変 わ らず、低凝集剤注入 率の場合を除いて生 成

フ ロックの粒度 分布 もほぼ同 じであ る。低凝集剤注入率下では一般に言われているよ うにPACは 硫酸アル ミニ ウム

よ り優れた凝 集性を示す。

(2).塩化第二鉄を用 いた場合の最適 凝集pH域 はアル ミ系凝集剤の場合 よ り1程 度 低pH側 の3.5～4.5で 、色度成 分

の凝集率はア ル ミ系凝集剤 よ り10%程 度 高 く、濁度成分の凝集率 と生成 フ ロックの粒度分布 はアル ミ系凝集剤の 場

合 とほぼ同じである。

(3).硫酸アル ミニウム とPACの を用 いた場合の2層 ろ過 にお ける濁度、色度 の平均除 去率はろ過 速度 の増大 とと も

に低下す る。 一方、塩 化第 二鉄を用いた場合の平均 除去率はろ過速度 によらず安定 した一定値 を示す。

(4).塩化第二鉄 を用 いた場合 の粗 大ろ材層 にお ける濁度 、色度の平均除 去率はアル ミ系凝集剤 を用 いた場合 より高

く、また、 ろ過速度 の増大 と伴 うその低 下率はアル ミ系凝集剤 の場合 に比 して小 さい。

⑤.2層 ろ過の ろ過継続 時間 はアル ミ系凝集剤で はほぼ同 じとな り、塩 化第 二鉄を用 いた場 合にはアル ミ系凝集剤

を用 いた場合 よ り1.2～1.4倍長 い。

⑥ 塩 化第二 鉄 を用 いた場 合 にはろ過継続 時 間は許容損 失水頭に よって 支配 され る。 一方、アル ミ系凝集剤を用 い

た場合 にはろ過速度240m/d以 上では許容 ろ過水濁度 によって支配 され る。
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