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、328． 下水処理 に お ける曝気槽散気装置 の

曝気性能 に つ い て

橋　　本 奨

（大阪市土木局下水部中浜下水処理場）

ま　え　お　き

　下水処理 に お け る活性汚泥法 で は ，活性汚泥微生物

の代謝活性 に必要な酸素を供給する方法に ， 散気式曝

気 と機械式曝気 が あ る．散気式曝気 で は，多孔性 （微

細気泡性）ある い は非多孔性 （大気泡性）散気装置ま

た は 衝突式あるい は噴射式散気装置など数多 くの 方式

が あ るが ♪ 通常下水処理 で は ， 散気式旋回流曝気槽 の

散気装置 と して ， 微 細気泡性 （多孔性）あ るい は大気

泡性 （非多孔性）の散気装置 が最 も多 く用 い られ て い

る．

　散気式旋 回 流曝気槽 の 曝気性能 （酸素移動容量係数

）は   散気装置 の 種類，   散気装置 の 設置位置，

  散気装置 の 設置数，  通 気量 ，   散気装置 の 浸

水漆さ，
』
  曝気槽の 形状と寸法 ，   液体の 物理的化

学離 質な ど嘩 気条件 で 変化 し これ ら諸因子 eee

気盤能 （酸素移動容量係数）との 間 の 関係 に つ い て は ，

正（thgi），　Eckenfeldera），TDowning　et　aL3 ）
，　 Eckenfel−

der・and 　Bamhaft4），　Bewtra　 and 　Nicholass） ら，ま

た そ の他古 くよ り数多 くの 研究者 に よ り種 々研究 され

て し丶tS・；

　演者も昭 和37年 ， 昭和 38年の 本学会 の 生物化学工 学

シ ン ポジ ウ ム および本学会誌
6） （41巻 ， 4 塩 昭和38）

に下水処 理 に おける実 際施設の 維持管理が らみ た散気

式旋回流曝気槽 の 曝気性能 の 二 ，三 の 問題 に つ い て 報

告した。　　　　 ，

　今回は，小型模型実験曝気槽と実際の大型曝気槽を

用 いて ，微細気泡性散気装置 と大気泡性散気装置 の 曝

気性能の 比較お よ び曝気槽液表面に お ける気泡破裂に

伴う曝気効果に っ い て 検討 し， あわせ て小型模型実験

曝気槽を用い て 曝気性能 に お よ ぼ す 散気 装 置 の 設置位

置 の 影響と散気装置 の 目詰り現象につ い て検討 した結

果につ い て 報告す る．

　1． 散気 装置の種類 と 選 定

　下水処理 に お け る散気式曝気に は ， 第 1図に示した
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第 1 図 各 種 散 気 装 置 の 模 式 図

よ うな種々 の散気装置が 用 い られて い る，微細気泡性

（多孔性）散気装置として ， 磁性と非磁性の 二 種 が

あ り， 前者 に は多孔磁性散気W ， （p ・rous 　 ceramic

plate　 diffuser），多孔磁性散気管　（po「ous 　 ce 「amic

tube 　 dffuser＞，

．
多孔磁性 ドーム 型 散気器　（po「ous

．ceramic 　dome 　diffuser）， また後者にはサ ラ ン 巻散気

管 （Saran　tube 　diffuser）が ある．こ れらの 微細気泡

性散気装置は 曝気槽混合液中の 特殊物質り　〔汚泥 シ ル

ト， 第 1鉄塩 ，石灰 （炭酸 カル シ ウ ム．etの 砂な ど〕に

よ っ て 外部か ら閉塞 し ， ま た供給空気中の 特殊物質り

　（粉塵 ， 油 ， サ ビ，ス ケール な ど） に よ っ て 内部か ら

閉塞す るの で ， 曝気槽 の 運転時 で も， 容易 に 取 りは ず

（鵬 ）

して ， そ の 閉塞状態の点検と清浄作業が 行なえるよう

に 散気管 が 用 い られて い る．大気泡性 （非多孔性）散

気装置 と して ， Sparger
，
　 D 三scfuser ，　 Shearfuserな

ど が あ り， 特殊 な 散気装置 と し て 衝突式 散気装

置 （lmpingement 【雌 user ），噴射式 散気 装置　（∫et

diffuser） な どがある．・

　大気泡性散気装置はまれ にパ イプス ケ・tH ル や 石灰 （

炭 酸 カル シ ウ ム など ）の 沈柝に よ り詰 っ て くる こ とが

あるが ，微細気泡性散気装置 に比 べ て ，閉塞が ほ とん

ど ない の で ，最近 は 米国そ の 他で は多数の 新設あるい

は 既設 プ ラ ン トに 用 い られ るよ うにな っ て い るとい わ

れて い る
8）．Eckenfelder8 ・

2） が水 reS　15　feet　，（4．75皿 ）で

六種 の 散気装置の 曝気効率を比較した と こ ろ に よると

メ
ー

カ
ー

の 推薦す る 最適 の 曝気率で 運転す る場合は，

曝気効率 は10％か ら は余り差が な く，散気装置の 種類

によ っ て最適曝気率が か なり変わ り，曝気率が最適 か

らずれ る と曝気効率が か なり低下す る例もあ る とい う．

したが っ て ， 散気装置の 曝気効率が ほ ぽ 同 じで ある限

り，
一般 に老の閉塞頻度 ， 強度 と耐久性な どを考慮に

入れて 予測され る維持費な らびに設備費に基づいて散

気装置を選 定せ ね ば な らな い ．

　2． 曝 気性能 （酸素移勳容量係数〉の 試験法
G＞

　一
般 に酸素の 水中に溶解す る速度は水中

・
の 酸素不足

量 ， 曝気面積 （気液界面）に 直接此例．し，次式で示 さ

れ る．

肇耄
z

　− K 五a（〜⊃s冒cヱ・）　・…　一・・・・・・・・・・・・・
・・…　。・｛L）

　 こ こ で ， Cs は 気液界面に お け る 酸素平衡濃度

（ppm ），
　 Cz は あ る時聞に お け る 酸素濃度 （ppm ），

a は 液単位容積当りの 気液接触面積 ， 彦 は 曝気時間

（hr） Kz は液境膜に お け る酸素移動係数 で ある．

　〔1｝式を積分す る と

　　 2．303109 （Cs−Cc）＝・KLat ＋ c・ nst ．………｛2）

　〔2｝式 に お け る　2．303 正og （Cs− Cz）を 曝気時間

（‘）に対す る半対数図表 に プ ロ ッ bす る こ とに よ り，

Kia す な わち曝気槽の 酸素移動容量係数を 直線 の 傾

斜か ら求 め られ る．

　また ｛1｝式 に お い て C」 が 0近辺の 場合をとるなら

ば諸争・黼 酸素 ・近 辺 に 耡 ・曝気齣 酸勲

解速度に なる、曝気効率は標準状態の 曠気速度か ら求

め た 供給酸素 量 に 対す る 溶解酸素量 の ％ で 表わされ

る ．

　澑性汚泥混合液ある い は下 水 を含む 曝気 糟混合液中
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・ 滞 騾 濃齣 時間変化 醤
五

瞰 轍 鰯 響を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 い

加味して ， 次式 で示 される．

　　　票 一 K ・・ （G ・
− G ・）一一K ・Clai

　　　　　　−　Klia（Cs − Ci）− rr ・……・……一〔3）

　　　 rr ＝・Kr（lm………一・………・・………・……｛4｝

　Kr は 活性汚泥 の 酸素利用速度 （02mg ／ssg ／hr），

rr は 曝気曝混合液 （活性汚泥あ る い は下水） の 酸 素

利用速度 （Oi　ppm ／hr），　Cm は曝気槽混合液の 活性汚

泥浮遊物質濃度 （g／Z）で あ る．

　酸素移動容量係数 1（za は曝気槽申の 溶存酸素濃度

の時間的変イ匕を測り，   式か ら求め る こ とが で き る．

　ま た実際施設 の 連続流 の 曝気槽 で は曝気槽 の あ る点

で 齪 常状態 （
d（］t
　　　　＝Od

彦 ）・糀 すると考 え られ ・

曝気槽の そ れぞ れ の位置で ， 気泡か ら液申へ の 酸素溶

解遠度 Kza （Cs−Cl）と曝気槽混合液 の 酸素利用速度

rr とは等し く， 液中の 溶存酸素濃度が定常に保た れ

て い る と仮定 して ，近似的 に 次式か ら Kza を求 め る

こ とが で き る．

　　　K … ；−
zll／lki

”

c ．

……・・……・……・…・………・ 

　 。　 小型模型 実験曝気槽の 暢合

　実験曝気槽に所定量 の水道水を入れ ， これ に極 く少

量 の 亜硫酸 ソーダ と銅 イ オ ン を加え て，水中の溶存酸

素を除い て 後 ， 曝気によ っ て 溶解 した酸素量の 変化を

一定間隔で 測定する．   式か ら酸素移動容量係数を

算出す る．

　 。　 実際 の 大型曝気槽 の 場合　　　 i

　実際の 大型曝気槽の 所定位置 （散気板と反対側 の 側

壁付近 ）で ，曝気槽混合液を採取 して ，そ の 溶存酸素

（CI） と酸素利用速度 （rPt）を ウ イ ン ク
’
ラー法の 硫酸

銅ス ル フ ァ ミ ン 酸変法
9）で 測定す る．ま た 先 と同

一
試

料に硫酸銅 ス ル フ ァ ミン 酸溶液を 1％容量 に添加 して

撹伴混合後 ， 静置沈澱させて 得た 上澄液を所定時間 （

約 1〜 2時澗 強力 に 曝気 して 前同様に 硫酸銅ス ル フ ァ

ミン 酸変法 で 酸素飽和濃度 （Cs）を測定す る．前記各

測定値 か ら （3）式あ るい は ｛5）式 に よ っ て酸素移動容

量 係数を算出す る．

　3． 微細気泡性 と 大気泡性散 気装置 の 曝気性能 の

　　　 比 較

　微細気泡性散気装置と して ， 多孔磁 性散気板 （第2

醒俺

　
　

賺

　

　

　

　

散

16．
敬気板

’

，ワ煽

第 2 図　小型模型実験曝気槽 （散気板）

空

功
　 　 　 　 　 前面 図

 
第 3 図 　サ ラ ン 巻 散 気 管

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

・47c 眠

1
巨

寸卜面

δ

90

　 　 　 　 　 　 　 　100 ！

｝
　　　　o

S≠x4

．　　　　 0− 27e−− 300・一
　 ス tt

一
ジア
ー

ii’　三
　 の

田 o レ

第 姻 ・小 型
餤 篝鞨

購

図）とサ ラ ン 巻散気管 （第 3図）をまた大気泡性散気

装置 と して Sparger（第 4図）を そ れ ぞ れ図示したよ

うに角型模型実鹸曝気槽の底部側壁 に 設置 して ， 各散

気装置 の 曝気性能を 比較した、

散気装置はい ずれ も4・型 実験曝気槽の 底部側壁 に設

置して ， 旋回流方式と し た．散気板 の 乾燥状態 に おけ

る空気流通 量は 水頭圧 50mm に おい て散気板面積900

 
2

（散気板 1枚 の 面積）当 り 450± 501／min の 範囲

の もの で ある．Sparger は高速 で 空気 を 噴 出 させ る よ

うに，中心 角90 °

で 4 方向に 四個の 噴出口が ある．サ

ラ ン 巻 散気管は波形 の 真鋳管にサ ラン の 強い よ りを か

けた糸を巻付けた もの で ，微細気 泡を噴出させ る よ う

に な っ て い る．こ れ ら三種の散気装置 の 曝気性能を比

較す る と第 5 図の よ うで あ る．Eckenfelder1°）は他の
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第 5 図　各種散気装置の曝気性能 の比較

（117）

研究者の 行な っ た実験成績を用 いて ， 5 種 の 散気装置

の 酸素移動に お よ ぼ す通気量 の 影響を検討 して い る が ，

第5 図 の 成績は 同 氏 の 成績 の 傾向とよ く近似 して い

る，

　Eckentelder1°） に よ る と散気装置 の 酸素移動は装

置の性格 ， 装置 の 水深 ， 通 気量 に在右 され ，各散気装

置の 酸素移動を比較ナる に は ， 吸収値 として 次式を用

い る の が便利 で ある とい う．

　　　　KnaV 　　．＿＿＿ ＿．．＿＿．，．…〔6）N ・−
　　 Gs （1

−
tV）h（1

冖
の

N 　　　 ：　 吸収値

Kza 　　 ：　 酸素移勁容量係数 1／h

Gs　　 ：　通気量 （0 ℃，玉気圧）ft3／皿 in

G 　　　 ：　 散．気装置 の水深 feet

（1− n）　 ：　 指数 （恒数）

（1− 9）　 ：　指数 （恒数）

（6｝式 の unit を Gs ： 1／min ，　 h ：　 cm
，

V ： 1 に 変換す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 KLizv
　 　 　 　 N ，

m

　　　　　　　Gs（1
−n ）説 （1

胴
の

た だ し 甅
283（1

欝
5 

N

小型実験曝気槽で は．散気装置 の 水深を
一

定 に して

い る から，N ’h（i
−
9）・・C 　（常数） と して

1（pzV ＝CGs （ユー％ ）・・・・…　噛・・・・・・・・・・・・・・・・
・・…
　
一・・

（7）

　で示 され るか ら， 〔7」式を用 い て ， 第5 図から酸素

移動直線の 次式 か ら，常数 C と指数 （1−n ）を求め る

こ とが で き る．

　Spargerの場合

KllaV ＝1．92　G80・TT ・咽・・・・・・…　一・・叫…　一・・・・…　｛8）

Saran 　tube の 場合

1（PtV
「
＝93　Gso・fiS ・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　

1・・・…　つ（9）

散気 板 の 場合

　　　KPtV ＝275Gse ・4r“ ・・・・・…　
…・・曾・・・・・・…

　
H・■・4・・・・・…

　（1 

常数 C は，通気量が ll／min の 非常に小 さい とき

の KiaV に 等しい．　 Eckenfeldet　and 　O ’Connor1°）

に よ る と通気量 が非常に小 さい と きに は ， 散気孔か ら

生成す る気泡の大きさ は ， 散気乳の 直径 と衷面張力に

直接比例 し，液体密度に逆比例す る．したが っ て 常数

C は散気孔 の 大きさに もとつ く気泡径 の大小を KkaV

で 示した もの と解釈され る．指数 （1−n ）は ，通気量

を増 大 した ときの 気泡の合体に よるそ の大き さの 増大
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あ るい は気泡分裂 の程度を 示 す と解釈 され る．常数 σ

は Sparger に おい て 最 も小 さい が，散気板にお い て

最 も大 き い ．こ れ は い ずれ も散気孔 の 大き さ に もとつ

い て い る．

　指数 （1−n ） が 1 よ り小さい と きは，通気量 が増大

す る と気 泡 の 大 き さ も増大 して ，酸素移動効率が減少

し，ま た指数 （1−n ） が 1 よ り大 きい と きは 通気量が

増大する と大きな気泡が小さ な気泡に細分化されて ，

酸素移動効率が 増大す る こ とを示 して い る．本実験で

は，1001 容量 の 小型模型実験曝気槽を用 い ，散気装

置 の 水深は Sparger の場合は 31　cm ， サ ラン 管の 場

合は 31．5cm
， 散気 板 の 場含は 43　cm で あ る か ら ・ 指

数 （1一π ） は実際 の 水深 の 大き い 大型曝気槽 に 取付け

た散気装置 の （1−n ） よ りも著 し く小 さい 値 とな っ て

い るが ，（1−n ）の 大小比 較 に よ っ て ，通気量増大 に よ

る気泡細分化 の 傾向い い か え る と，気泡 の 合体 しな い

傾向を知 る こ とが で き る．すなわち通気量 の 増大 に よ

る気 泡 細分 化 の 傾 向は 散気板 に お い て 最も小さ く，

Sparger におい て 最 も大 き い ．したが っ て ，散気板で

は通気量を少な くとり ， S　pargex で は通気量を大きく

して ，施設 設 計 を な され ねば な らな い ．散気装置 の 水

深 が 15ft （4・75　m ）の 実際の 大型曝気槽で の 散気装

置の 　（1−n ）　は ，
EckenfelderZ） に よる と散気板，

Saran　 tube の 場合は 0．8 ，　 Sparger の 場合は 1・0〜

1．35で ， 水 深 の 浅 い 小 型 実験 曝気槽の 場合よ りも著し

く大き い．し たが っ て 通気量増大に伴う気泡網分化の

増大傾向は水深 の 大きし、ほ ど大 で あり，また散気板に

お ける よ りも Spargerに おい て 著し く大き くな る と

考え られ る．

　 Bewtra　 and 　Nicholas5〕 は ， サ ラン 管 と Sparger

で の 気泡生成部分 と気泡上昇部分 の 写真 を示 し，

Spargerで は ， 開ロ部の大 きさに より独 立 した大 きな

気泡， あ る い は連続 した 鎖状の 大気泡が で きるが，こ

れ は 開ロ部当 りの 空気量 ， 表面張力など に よ っ て 変 り，

気泡が 上昇す る間 に破砕さ れ ， 最 も安定 した気泡径 と

な る と述べ て い る ．

第 1 表 は，大阪市 の C 処理 場 とN 処理 場 の 曝気槽 に 用

い られて い る Sparger と多孔磁性散気板 の 曝気条件と

曝気性能を示した．曝気効率 02kg／kwh と曝気槽 MS

当 りの 散気装置価格を 比較す る と，両者 の 優劣はつ

けが た く， 散気装置の 目詰 りに 伴 う維持費 の 増大を考

慮すれば，むしろ多孔磁性散気板 に 比 べ て Sparger

第 1 表・　 大阪市 の C ．N 両処理場に お け る散気装置の 曝気条件と曝気性能．

曝　　気 　　槽　　仕　　様

曝　　気　　槽　　容　　量

散　 気　 装　 置　 個　 数

散気装置
一

個当りの 空気量 lf分

曝 気 速 度 綱 姙 ）

風　　　　　圧

全　　風　　量　（m3 ）

動 カ 消 ．費

酸 素 移 9」1 容 量 係 数

「曝　　気　　効　　率　　  2・kg／kwh

酸　 業　 飽　 和　 濃　 度

酸 素 溶 解 速 度 kg／m3 ／hr

激 気 装 置 一 個 の 価 格

曝気槽 me 当 りの 散気装置
　　　　　　　　　 価格 （円）

C　処　理 　場

巾　 2．5皿

深 　 5．2皿

1620皿
s

240個

　 2500

．03　9／l／分
G．0474m3／MS ノ分

　 ．58kg／cm2

60m3

11ekw3

．80

．37

．4PPM

o．02812kg ／m3 ／h

2，SOO円

4工4．4

N 　　処　　理　　場

巾　 4．6m
深　4．5m
8600m3

2，828枚

　 　41．1

8：81嬲聡粉

　0．65kgノ 
2

139．2m3

280kw1

．60

．418

．41

o，01346kg ／1n3 ／h
　 　 　 　 ＊

　　 2，400円
　 　 　792
　　 （462）

巾　 4．6皿

深　4．5血

8600m3

2，828枚

　 　 238

8：8豐蕩盆彰盆／分

　0．58kg ／cm2

80．5mS

140kw0

．860

．448

．410

．eo723kg ／m3 ／h
　 　 　 　 ＊

　　2
，
400円

　 　 　 792
　　 （462）

・

＊

　散気板函も含む

ゾ

（．）は散気板 1枚 の 価格 1，400F ］と した場合の髄絡
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が よ い の で は な い か と思 考 され る．現在，大阪市で は

Spargerは ほ とんど予備曝気槽の散気装置として 用 い

られ ， 曝気槽の散気装置は 目詰りの 点を考慮 した多孔

磁性散気根 を 用 い て い る．

　4． 多孔磁性散気管の 気孔径と曝気性能の 関係につ

　　　い て

　第 2図 ， 第4 図の 小型模型実験曝気槽 に第 2表 に示

、した ような形状，寸法 の 多孔磁性散気管を水深 31c皿

第 2 表。　多 孔 磁 性 散 気 管 の 形 状 寸 法．

日本碍子 K ．K ．製　NGK

名

長

内

外

管

さ

径

径

厚

最大気孔径

水 深 深 さ

　 称

（cm ）

（cm ）

（  ）

（  ）

（μ）

（cm ）

【1 − 7394

．87

．41

．333031

．7

1− 4 〈太）

394

，07

．11

．5516031

1− 4 （細）

394

．06

，01

．O16031

．7

西独 シ ュ マ ッ ハ ーK ．K 。製
　　　ブ ラン ドール

No ．120394

．07

．O1

．580031

No ．80393

．87

．01

。640031

No．60394

．e7

．0L528031

の 位置 に対角線 に設置して ， 各種散気管の曝気性能を

しらべ ，第 6・図の 成績を得た．第 6図か ら， 各散気管

の 酸素移動の直線式を求め る とつ ぎの よ うに な る．

　ブ ラ ン ドール No，60 の 場合

　　　　　　 KiaV；80Gse・731

　ブ ラン ドール Ne ．80 の 場合

　　　　　　 1くPtV ＝70◆5Gso・75

　ブ ラ ン ドール No．120 の 場合

　　　　　　 KraVSt　54．4Gs “・747

　N 、G ．　 K ．1− 7の 場合

　 　 　 　 　 　 K ：エ aV ＝70．3Gso・eiS

10

玄』み：

．yし認

第 6 図　各種多孔磁性散気管 の 気孔 径 と

　　　　曝気性能 の 関係

　N ．G ．　K ．1− 4 （細）の 場合

　　　　　　 KpaV
「謂＝48．8（；so・es6

　N 。G ．　K ．1 − 4 （太）の 場合

　 　 　 　 　 　 KvaV ±＝135Gso・67s

　す な わ ち散気管の 孔径が 大 き くな る に従 っ て 常数 C

は小 とな るが ，指数 （1−−n ＞ は増大す る．ブ ラ ン ド
ー

ル 材で は 孔径変化に よ る 指数 （1
−n ） の 変化 は 少 な

い ．散気管 の 管径を小 とす る と，常数 Cの減少と指数

（1−・・n ）の 増加があ る．

　5． 曝 気 性 能 に お よほす散気板設置 位置の 影 響

　第 2図の小型模型実験曝気槽で 図の 通 り多孔磁性散

気板を ，   側壁 に 1個置い た場合
』

  両側壁 にそ

臺1

讐
竈1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 9
　 　 　 　 　 ．散気 管の 眼大3獅 し径〔m ）．

第 7 図　散気管の 最大気孔径と常数 C と

　　　　指数 （1− n ）の 関係
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第 8 図．曝気性能 に お よ ぼ す多孔磁性散気

　　　　 板の 設置位置 の 影響．
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1的 o

KLiV

6民
 

1
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ノ

7
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第 9 図．曝気性能 に およ ぼ す多孔磁性散気

　　　　板 の 設置位置の影響．

れ そ れ離 して 2個罩い た場合 ，   中央 に 正個置い た

場合 ，   側壁に 2 個近接 レτ置 い た場合の 4 通 りの

場合につ い て ，そ の 曝気性能を し らべ ，第 8 図，第 9

図 の成績を得 た ．第 8図 ，第 9 図か ら，そ れぞ れ酸素

移動 の 直線式を求め る とつ ぎの 通 りで ある．

　第 8 図からは

　 。　 側壁に 2 個接近して釁く場合 

　　　　　　 KiaV ＝178Gso・fi6fi

　 。 中央に 1 個置 く場合  

　 　 　 　 　 　 KLaV ＝138Gse・7i

　 。　　SUil壁にニユイ固置 く場合  

　　　　　　 Kial 厂＝・188Gso・58

　第 9 図か らは

　 。　側壁に 2個接近 して 置 く場合  

　　　　　　 KxaV −− 150Gso・eg9

　 。 　両側壁に そ れ ぞ れ 1 個つ つ ．離 して 2 個置 く場

　　　合  

　　　　　　 KiaV ＝t・−145Gsoφvs2

　 。　 側壁 に 1個置 く場合  

　　　　　　 K − Ci▽
尸
＝ ＝2SOGso ’4ss

　となる．

　す な わち多孔磁性散気板 の曝気性能は そ の設置位置

に よ っ T，erわ る．普通，散気式旋回流曝気槽で は，曝菊
槽 の 側壁底部 に 1列 もしくは 2列 に散気板を 設置 され

て い る．   散気板を側壁 に 1、個設置す る場合， 常数

C は 著 しく大き く，指数 （1−n ） は非常 に小 さい が ，

  側壁 に 2個接近 して 置 く場合，   両側壁 に お の

おの 1 個つ つ 離 して 2 個置 く場合，   中央に 1個置

く場合と順次 に常数 C の 減少 と指数 （1Ln）の増加 が

ある．これ らに つ い て は，      と そ れぞ れ，第

io図 に示 した よ うに ， 気泡接触に よ る気泡径 の 増加や

 

 

瓣

  ・

窮
b・；．t．｝♂烏

 

第 10園．多孔磁性散気板の設置位置 によ る気

　　　　泡上昇 と水流の挙勢

接触後の 気泡分裂 そ の 他水理 学的な要因の 影響を受け

る．

　6・ 曝気槽液表面 に おける
T

気 泡破裂 に 伴う曝気効

　　　果に つ い て

　第2 図 の 小型模型実験曝気槽 の側 壁 に   散気板を

］．個ある い は  接近 して 2個設置し ， 液表面に覆蓋板

を 設けた場合と覆蓋板を設 けない 場合の 曝気性能を比

較す る こ と に よ っ て ， 液表画 に おけ る 気泡破裂に伴 う

曝気効果を し らべ
， 第11図 の 成績を得 た、第11図か ら

酸素移動 の 直線式を示すとつ ぎ の通 りで ある f

　  散気板を 1 個設置した場含

　　　 D 　覆蓋板 の ない 湯合

　　　　　　 KmaV ＝＝210Gs °・4ss

　　　 °　 覆蓋板 の ある場合
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100
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lO

　　 air 　flow　rate　l／mln （0
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第11図．曝気槽液表面 に おける気泡破裂 に 伴

　　　　う曝気効果 と覆蓋板 の 影響・

　　　　　 KiaV ＝77．7Gs ・i’os

  　散気板を 2個設置 した場合

o

o

とな る，

覆蓋板の な い 場合

　　KzaVm ＝185Gso・640

覆蓋板 の あ る 場合
　　KzaV ＝115Gso略969

　す な わ ち ，     両者ともに 覆蓋板を液表面に 設け

る と ， 常数 C は減少 し，指数 （1−e；） は著 しく増大す

る，こ の 増減の 傾向は   よ りも   に おい て 著し い．

散気板 に よ る旋回流曝気方式で は ． 気泡 の 生成あ る い

は上昇時には気泡の 含体ある い は分裂 の 程度は覆蓋板

の ある場合とな い場合の両者 に大差ない と考え られ る

の で ，通 気量の著 しく少ない と き く普通 下水処理 に

用 い られ る散気板 に よ
』
る 旋回流曝気方式 で は，通気量

は，0．01〜0．02 〃／min 位） に液表面に覆蓋板を 設け

る と酸素移動は著しく低下 す る．こ れは覆蓋板は液表

面で の 気泡破裂 に よ る曝気効果を 阻 害 して い る た めで ，

板 と液面との 問 で は寃泡が合体す る こ と と t 撹梓諍少

な い ゆえ，酸素移動が著しく低下す るもの と考え られ

る．しt¢ が っ て 下 水処理 あ実際 に 用 い られ て い る散気

板 に よ る旋回 流曝気槽で は・液表面 で め 曝気効果 は非

常に大 きい もの と考 えられ る．しか し， 犀気量解増加

すれば，液衰面 に 覆蓋板を設ける と酸素移動は著し く

増加 す る，こ れ は覆蓋板 と液褒面との 間 で
’
i 気泡が衝

（121D

突，破裂して ， 撹乱が著し く大 とな るゆ え 酸素移動が

著 し く増加する もの と考えられる．

　7・ 多孔磁性散気装置の 閉塞孝その 防止

　多孔磁性散気装置は古くよ り用 い られ て 来 た が・こ

の おもな欠点は汐過空気を供給す る場合で も次第に 閉

塞 して くる こ とで ある．こ あ目諮 りの原因には空気 に

よるもの と液 に よ る もの が ある．液 に よ る 閉塞 のおも

な原因 に汚泥 シ ル トの沈析， 石灰，鉄 ， 砂 ， 油 ，
SaPro・

legniaあ る い は AchZyaな どの カ．ビ などがあり， ま

た空気に よ る閉塞 の おもな原因に ダス ト，油，サ ビ や

ス ケール などがある．第 2図の小型模型実験曝気槽に

活性汚泥 と下水の 混合液 （S、S　2000ppm ） 1eOi を入

れて ， 第 2表 に 示 した N ．G ．K ．散気管 と ブ ラ ン ドー

ル 散気管 を 用 い て 製作した管長 （有孔部分） 7   の

試験用散気管を曝気槽底部に並べ て ，実際の処理 場曝

気槽の 空気管の 枝管か ら導い た 同
一通気管 か ら そ れ

ぞ れ ゴ ム 管で各試験用散気管 に連結 して 約 2 ケ月間曝

気し，多孔磁性散気装置 の 目詰り現象を試験 した．各

散気管に は風圧と通気量測定用 の i！　・一ターを設け ， 実

験開始時に散気管 1個当 りの 通気量 を 3・Vsl ／min に ，

また時折風量を調整 し掌が ら， 毎 日風量 と風圧を測定

した ，な お通気は実際 の 処理場曝気槽 の 曝気状態の強

弱 の い かんで 変わるよ うに レた．第 12図 ，．第
13図は各

散気管の 閉塞状 況 を風量 ， 風圧 で示したもの で あ る．

すなわち散気管の 気孔径が 大 きい ほ ど ， 目謡りに よ る

の 風量低下が少ない．言た目詰 りに徐々 に起 り，通 気

量増減灘 で ・媚 詰りは ふ た煙 快復され るが・徐

々 に 目詰りが起 っ て くる．散気板の気孔径の 大 きい 程

貝詰 りが 少 な く，散気板の 強度を考慮 して な るべ く気

孔径 の 大きい 散気板を選定すれば目詰 りが少な くす る

こ とが で きる．

　大阪市の 経験で は ， 送気 の 中絶 が多ければ多 い ほ ど

閉 塞を一層強め るよ うで ， したがグ て ， 散気板面積 1

壬t・ 徹 気板 1枚 の面積）当り，3鰹 mi ・ （56・61／min ）

の 送気量を最小限連続的 に 維持す る こ とが，すみ や か
’

な液に よ る開塞 と不完全 な空気分散を防 ぐた め に必要

で あ る．しか し，送気 量 を余り大きくす る と圧力損失

が 過大とな り， 空気経済が 悪 くな るか ら ， 通 気量は ，

6〜 8鯉／min ／艀 を越えて はならな い ． こ れ らの 限

界内で は，他 の条件が 同
一

で あれ ば ， 許容限界の 閉塞

に い た る多孔磁性散気装置 ID寿命は運転時聞 の長さに

関係せず ， む しろ送気全 量 に よ っ て きまる と考え られ

る．
’
実際 の 下水処理 場に お け る多孔磁性散気板の 目詰

り頻度は，地域別 に処理 場別 に異 な り，ある処理場 で

は ， 10〜20年 も寿命が あ る場合もありま た 2 〜 3年・
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第 12 図 ．多 孔 磁 性 散 気 管 の 閉 塞 状 況
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第 1S 図．　 多 孔 磁 性 散 気 管 の 閉 塞 状 況
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ある い は 1年以内で 寿命が くる壗合もあ る．

　大阪市で は ， 前記送気量の 連続送気に注意して ，散

気 板 の 目詰 りを少な くして い る．ま た空気主管内の 空

気 の清浄度が 多孔磁性散気装置 の 閉塞を支配す る 最も

重要 な鹵子で 、．空気，1000ft3 当 り塵埃 0．04　mg しか

含 まない 空気 を送れば閉塞 は絶対に起らなか つ た とい

われ
一
（iい る

S）．普通，設計基準で は沖過 空 気の 塵埃量

は 最大 0．5 皿 g／air 　1000ft3を推奨して い る 7）．

　犬阪市で は散気式旋回流曝気槽 の 散気装置と して ほ

とん どすべ て ，多孔磁性散気板を用 い て い るが ， 散気

板の品質 （気孔の均一牲）あ る い は 施工 の 技術．下水

の水質 と処理 場 の 特殊性 ， 目詰 りな どの 原因で ， 散気

板か らの 気泡発生が 均等 で な か ρ
た例があ っ た．曝気

糟で は多数 の 散気板を設置す るた め ，気 泡 発 生が 不均

等になれば ， 散気板 の 閉塞が倍加され る．したが っ て

大阪市 で は曝 気槽で 散気面積全体 に わ た っ て 均等 に気

泡が 発生す る よ うな オ リフ ィ ス 付 きの 多孔磁性散気装

置を採用 して い る．第 14図 ， 第15図は散気板に よ る気

泡曝 気 に お よ ぼ すオ リフ ィ ス の 均
一

効果を示したもの

  オ リフ ィ ス あり

  ・オ リフ ィ ス な し

第14園．気泡曝気 に お よ ぼ す オ リフ ィ ス の

　　　　均一効果．

（実験条件　通気量 401／皿 i皿 ，風圧 62mm 〜

　　　　　 65mm 水柱）

（123）

  　オ リフ ィ ス あり

  　オ リフ ィ ス な し

第 15図．気泡曝気 に お よ ぼ すオ リフ ィ ス の

　　　　均一効果．

（実験条件　通 気 量 60Z／min ，嵐圧 100mm 〜

　　　　　 120mm 水柱）

で あ る．使用 した 散気板 の 空 気流通量はe 乾燥状態

水頭圧 50mm で N ．　G ．　K 　1− 5型 の bi合IC　87el／・・in

／1 枚 （最大気孔径 180 μ）．
N 、GX 　1一哩 の 場合 に

14951／min ／1枚 （最大気孔径 33。μ）で ・両散気板を

図示 した よ うに オ リフ ィ ス の あ る場合とオ リフ ィ ス の

ない 場合 の 気泡発 生 の 状況を 比較した ，す な わちオ リ

フ ィ ス は散気板か らの 気泡発生 を 均
一にす る効果があ

り，散気面積の 均等利用 と均
一

気泡の 生成 に 由来す る

曝気性能 の 向上 ま た は 目 詰 りの 防止 に きわ めて 有効 で

ある．

　　　　　　　　 む　　す　　び

　下水処理 に 用 い られ て い る 各種散気装置特に 最も多

く使用されて い る多孑L磁性散気装置 の 曝気性能の 特睦

と ， そ の 目詰り現象 に つ い て ，実験 と経験か ら得 られ た

結果 の 概要 に つ い て 述 べ た．古 くか ら種 々 の 散気装置

が考え られて来たが，目詰 りの 欠点が ある と して も今

な お ， 多孔磁性散気装置が多数使用 され て い る現状 で

あ る．最近，新型式 の 散気装置が多数開発 されて い る
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（124 ）

こ とは ， 完全な散気装置がまだ で きて い な い こ とを示

す鯉 と辮 られ擬 麟 理糊 雑 雉 翻 研難

発ほ・ 下祕 鵡 の 維攤 艘 雌 勸 部髄 鰰 る

驪毯灘驪飜難纛辮羹蠶
し鍵い ．

釜　・
’

夊 撃 献

1）lKing，　H ．R − 　sewb9 它 ＆ fndusts．ial　IVdstes

l・即 （8） 894−9。8 〈1955）， 27 （9） ・007・t1926

　 （1955），　27　（10）　1123〜1129　（1955）．

2） Eckenfelder，　 WW ．： Sewage ＆ lndas彦痒 α」

　 ．
・
恥 置召

ε，31， （1）　60
〜 70　（1959）．

3）1
』
D ・  i喝 A ・L ，

B … ，
A ・G レ；、恥 1的講 W ・

　コ asf ・of 　Sewage　Puri且ca伽 h，

’Journal
’
and

・
1
脚 ce 鱒 i幅 鱗 ・

．真．騨
〜蜘 黝 ．

∴

4）・Eckenfelder
，
　W ．　W

。 蜘 nhart
，
　E ．　L ： Was 壬es

　 Eng．　 No．．2 （Feb ）80〜83 （1963），

5） Bewtr＆ ，
　J．　K らNichQl卵 ゐW ．　R．： J．　W ．　P．・C．

　 F．　（Octbbet ）　（1964）．

6）　橋本 ， 島崎 ， 白庄司 ： 醗工 ， 41 （4）208〜227

　　（1963）．

7）　Sub−Co 皿 mittee 　o 皿 air 　D 遣usion ： ］Manual　 of

　 Pra¢ tice　No．5，
　air 磁 usion 　in　Sewage　Wo ：ks，

　 Federation　of 　 sewage 　 and 　Iudust戚al 　Wastes

　 AssQciations，　 Champaign，　 Illinois　p50 〜v62

　 （1952）．

8）　 Committee　 of　 the 　 A 皿 ．　 Soc．　 C｛o．　 Eng．　 and

　 W ．P．　C．　F．： Sewage　treat皿 ent 　plant ，　Desigin

　
・Headquarters　 o ｛　the　Society　New 　　York

　 （1959）．

9）　橋本，小林，白庄司 ：水道協会雑誌 ，
335（8）5S

　 （1962）．

10）Eckenfelder，　 W ．　W ．， 0 ’ C σnnor ，　 D ，　 J，：

　 Biological　 Waste　 TTeatment．，　 pergamon

　 press，　 Oxford ・London 。New 　York ・paris

　 p．102　（1961），

r「丶

’

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


