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第i章　序論

第1章　序論

　本章では本論文のへの導入として，閉鎖性水域における水質諸現象を中心に，水質現象の現状とそ

の課題，および水質改善技術の開発の重要性について述べる．近年，閉鎖性水域である湖沼や河川あ

るいは内湾の水質の悪化が大きな問題となっている．これは主として水域の富栄養化と貧酸素化の形

で顕在化している．これらは相乗作用的に同時進行することが多いが，後述のように貧酸素化は重金

属の溶出とその水道原水への混入，硫化水素などの有毒ガスの発生，水棲生物の大量艶死など，深刻

な事態を招きかねない重大な問題である．ここで，水域の富栄養化と貧酸素化，および貧酸素化対策

の既往の技術の概要を述べると次のようである．

1．1　閉鎖性水域の富栄養化と貧酸素化1）～6）

　前述のように，閉鎖性水域の水質問題の中心的課題は富栄養化と貧酸素化である．富栄養化とは，

人為的原因などによって自浄能力を超える量の窒素やリンなどの栄養塩が水域に供給され，水質が悪

化する有機性水質汚濁の現象である．そして，貧酸素化は，水中の溶存酸素濃度が極めて低くなった

状態をいう．なお，以下では溶存酸素のことを英語名称の“Dissolved　Oxygen”の略称として通常用

いられる“DO”と書く．また，溶存酸素濃度のことを“DO濃度”と書く．貧酸素化状態か否かを

判定する具体的なDO濃度の数値はとりたてて決められていないが，水棲生物が生存するためには

3［mg／L］以上のDO濃度が必要とされており，DO濃度がこれより低下した状態を一般的に貧酸素化と

呼んでいる．前述のように，富栄養化と貧酸素化は密接に関係しているが，そのプロセスは次のよう

である6）．

　図一1．1は自然状態において進行する湖沼の富栄養化の様子を表した図である．図に示すとおり，

自然状態でも栄養塩は森林などから供給され，湖は長年月をかけて富栄養化する．形成されて問もな

い初期の湖沼は，栄養塩に乏しく酸素が豊富に溶存した貧栄養状態である．この状態では沿岸植生は

少ないので，植物プランクトンが主な生産者として生物システムを構成し，栄養塩を徐々に湖内へ蓄

積していく．一方，流域からは土砂および栄養塩が流入して土砂の堆積と有機物の蓄積が進行し，中

栄養湖そして富栄養湖へと変化する．土

砂や有機物の堆積で浅くなった水辺では
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藻類増加
大型植生が増えて生産活動が活発化する

ため栄養塩の蓄積が加速される．さらに

湖齢を重ねるとヘドロの堆積によって水

深はより浅くなる．ここで，ヘドロとは，

有機物である植物プランクトンや動物プ

ランクトンが分解されて無機物へと変化

しながら沈降し，死骸となって水底に堆

積した底泥であり，分解があまり進んで

いない底泥は有機物を多く含む．植生が

水域の全面を覆って沼沢化した後，最終

的には陸地となる．このような自然状態

の富栄養化は数百年～数十万年の長年月

藻類増加

　　　1の陸地化

図刊．1　自然状態において進行する湖沼の富栄養化D
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を要して進行する．このような自然条件化の富栄養化を“自然的富栄養化”と呼んでいる．そして，

この自然的富栄養化に加えて下水の流入，施肥の増加，合成洗剤に含まれるリン等の人為的な栄養塩

の流入などの人的な外部負荷があると，わずか数年～数十年で水域が富栄養化に至り，様々な水質障

害をもたらす．このような人間活動を原因とする外部負荷によって助長された富栄養化は特に“人為

的富栄養化”と呼ばれ，自然的富栄養化とは区別されているが，一般的に富栄養化とは人為的富栄養

化のことを指す．

　次に，貧酸素化と富栄養化によって水域に発生する諸問題とその発生機構について述べる．図一1．2

は貧酸素化と富栄養化によって発生する諸問題を示す．湖沼や河川あるいは内湾等の閉鎖的な水域で

は一般的に水の流れが滞りやすい．また，夏季に水温躍層が発達すると，表層と底層の水の密度差が

大きくなるため上下の混合（鉛直混合）が抑えられる．

　また，水深が深くなるにつれて光の量が弱くなり，植物プランクトンや大型の植物による光合成量

が減少し，そのため，ある深さにおいて光合成によって水中に放出される酸素の量と植物自身による

呼吸によって吸収される酸素の量が釣り合うようになる．この深度を補償深度と呼び，補償深度より

浅い層を有光層，それより深い層を無光層と呼ぶ．すなわち，有光層においては光合成による生産活

動が盛んであるが，無光層ではそのような生産活動は行われず，生物の呼吸ならびに底層に堆積した

プランクトンの死骸などの有機物の分解が盛んに行われるために酸素が消費され，その結果，貧酸素

化した水塊が形成される．

　この状態で，底層に未分解の有機物がヘドロとして残存している場合，これらは好気性分解ではな

く嫌気性分解によって分解される．嫌気性分解の過程において，リン（P）や窒素（N）に代表される栄養

塩や，鉄（Fe）やマンガン（Mn）などの重金属，硫化水素（H2S）が水中に溶出する，嫌気性分解によるリン

（P）や窒素（N）などの栄養塩の溶出を普通，内部負荷と呼んでいるが，富栄養化した水域の底泥（ヘドロ）

は過去の有機物汚染を長期にわたって蓄積しているため，内部負荷量は外部負荷量に匹敵するほど大

きいことがある．リン（P）や窒素（N）などの栄養塩は植物プランクトンの栄養となるため水域の富栄養

化を助長し，水の華｛（淡水）赤潮（写真一1．1参照），アオコ（写真一1．2参照）｝等を発生させる．これら

水の華｛（淡水）赤潮アオ・嶋

動物・植物プランクトンの

　　　論一
　　　　籍……　骸li

貧r　l……
li

大量発生

墜真一13）

∈璽原水への混入

一

匝塁割

　重金属　　　硫化水素（H2S）
（Fe，　Mn，　etc）　　メタン（CH4）　　水棲生物

　　　　　　　　　　　　　　の発死
　　　　　　　　　睡生
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光
層

・補償深度
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i光
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図一1．2貧酸素化と富栄養化によって発生する諸問題
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馨

鞍

写真一1．1淡水赤潮7）

写真一1，3金属が付着した管路9）

写真一1．2　アォコ8）

写真一1．4　水棲生物の塊死Io）

は水域の汚濁化，異臭発生を伴う．水域が水道水源となっている場合には，鉄（Fe）やマンガン（Mn）

などの金属物質が水道水に混入して管路内に付着・堆積し，赤水や黒水などの被害をもたらす（写真

一1．3参照）．また，植物プランクトンを大量に含む水道原水は浄水場の目詰まりを引き起こしたり，

上水に異臭味を与えたりする．さらに，貧酸素水塊は水棲生物の大量の弊死（写真一L4参照）を招き，

硫化水素は有毒であると共に一帯に異臭を放つ．このように，富栄養化と貧酸素化は密接に関係して

おり，これらが引き起こす問題は甚大である。

t2　水質改善技術の概要
　前節で述べた水質問題の解決策として種々の取り組みが行われている．その代表的なものとして，

主に内湾や汽水湖で行われる凌深によるヘドロ除去，ヘドロの被覆（覆砂など），そして主に湖沼で行

われる植生浄化n）や曝気12）～15）が挙げられるが，実際の現場ではこれらを組み合わせて行われること

が多い．凌漢によるヘドロ除去は根本的な解決策として評価されている．それは，図一1．2に示すよ

うに，富栄養化の主な原因が水底に堆積したヘドロが嫌気性分解される際に溶出する栄養塩（内部負

荷）であるからである．しかし，現状では大掛かりな作業を伴うことや，凌洪後も時間の経過ととも

に再度徐々にヘドロが堆積する，などの問題がある．ヘドロの覆砂はヘドロなどで覆われた水底に適

度の厚さで砂を撒くものであるが，これも湊深と同様に大掛かりな作業を伴い，時間が経つとまた同

じ問題が生じる．植生浄化は，ヘドロや水中の栄養分を植物体内に吸収させた後に水域から引き揚げ

る方法であるが，その処分方法で行き詰まっている．これらの技術は，水中に溶出している栄養塩や，

嫌気性分解によって栄養塩の元となるヘドロに含まれる有機物に対して直接的に働き掛ける方法で

ある．
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第1章　序論

　一方，貧酸素水域のDO濃度を改善することで嫌気性分解を低減させて間接的に栄養塩を減少させ

る技術として曝気がある．曝気は，水中散気装置や気体溶解装置などにより貧酸素水を空気や酸素と

接触させ，貧酸素水に酸素を溶け込ませてDO濃度を高めるものである．これは，水中の栄養塩やヘ

ドロを水域から除去するという大掛かりな作業が不要なため低コスト化が可能で，コストパフォーマ

ンスで期待が大きい．ヘドロ除去やヘドロの被覆（覆砂など）では時間が経つと再びヘドロが堆積する

ことや，植生浄化では引き揚げ後の植物体の処分の問題が解決されていない現状を考慮すれば，曝気

による気体溶解技術は有力な手段といえる．なお，曝気を含むその他様々な方法でDO濃度を改善す

ることができるが，以降ではこれらを“酸素溶解”または“気体溶解”と呼び，適宜使い分ける．

　第2章では，既往の気体溶解技術の概要とその特徴および長所・短所を簡単に述べ，次いで著者ら

が研究・開発中の管内曝気による液膜式気体溶解技術について述べる．
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第2章　既往の気体溶解の方法と液膜式気体溶解技術

　第1章で述べたように水質改善技術として，曝気などにより貧酸素水のDO濃度を改善する方法，

ヘドロの濠諜除去またはヘドロを砂などで被覆することで内部負荷による栄養塩の溶出を減少させ

る方法，あるいはヘドロや水中の栄養塩を植物体内に吸収させて引き上げる方法がある．これらのう

ち，本研究と特に関係の深い方法は曝気などによる気体溶解技術である．ここではその従来技術につ

いて簡単に述べ，次いで著者らが研究開発中の管内曝気による液膜式気体溶解技術について述べる．

2．1　既往の気体溶解技術

　本研究では気体溶解のための装置を図一2．1に示

すようにその方式によって“一過性気体溶解装置”

と“非一過性気体溶解装置”に大別している．以下

に，そのそれぞれについて主要な従来技術を示し，

その特徴や長所・短所について述べる．

　　　　　　　　　一過性く

気体溶解装置 く
　　　　　　　　　非一過性

　　図一2．寸気体溶解装置の分類

加圧型

常圧型

2．1．1　一過性気体溶解装置

　処理対象水の貧酸素水を装置内に取り込んで酸素溶解処理を行い，処理後の酸素溶解水を装置外に

排出する方式，すなわち処理前後の水を分離することができる方式の気体溶解装置を“一過性気体溶

解装置”と呼ぶ．一過性気体溶解装置はさらに，加圧タンクや水圧を利用して加圧状態で酸素溶解処

理する“加圧型一過性気体溶解装置”と，大気圧下で酸素溶解処理する“常圧型一過性気体溶解装置”

に分けられる．

（1）　加圧状態下で処理を行う方式

a）　加圧タンクを用いる方式1）の

　加圧型一過性気体溶解装置に分類される酸素溶解方法の一例として，加圧タンクを用いる方式の概

略図を図一2．2に示す．同図の（a）は現地に設置した状態，そして（b）は装置の主要部分の詳細図であ

る．この装置の主な構成は，気体溶解装置，貧酸素水を吸い込む部分（吸込部）1処理後の酸素溶解水

を水域に排出する部分（吐出部），そして吸込部および吐出部と気体溶解装置を接続する2本のホース

　　　　　　　　　　　　　　　　　気体溶解装置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガス抜孔

吸入部

圃　　　　吐出　　【姻
　ゆ　　　　　　　　く鱒　　　繭レ

　　　（a）現地設置図り

　図一2．2加圧型一過性気体溶解装置の一例

　　　　　　　　送水ロ

　　　　　酸素溶解水

　　　　　　（b）主要部分詳細図2）

（加圧タンクを用いた方式）1L2）
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（吸入管・吐出管）である．そして，気体溶解装置の主要部分は，貧酸素水を吸い込むポンプ，酸素（空

気）供給装置，送水口とガス抜孔を有する加圧タンク，加圧タンクの内部に設置されたドーム型の気

液溶解室，およびノズルから構成されている．

　この構成で，ポンプによって吸込部周辺の貧酸素水を揚水し，ポンプの後段で酸素（空気）供給装置

により貧酸素水と酸素または空気とを混合して気液混相流体を形成する。この気液混相流体はポンプ

圧によってノズルから気液溶解室のドーム型の天井の内側に向けて噴射され，激しく撹拝・混合した

状態で気液溶解室の外周壁に沿って下降する．その際，気液混相流体中の酸素または空気が極めて細

かな気泡となるため，特定の気体体積に対して気液接触面積が大きくなり，酸素または空気が効率的

に貧酸素水に溶解し，酸素溶解水を生成することを狙っている．この酸素溶解水は気液溶解室の下部

に設けられた穴から気液溶解室の外側へと移動し，送水口，ホースそして吐出部を経由して水域に返

送される．この処理はポンプの後段では加圧タンクにより加圧された状態で行われるため，酸素溶解

はヘンリーの法則3）が示唆するように，加圧タンク内の酸素ガスの分圧に比例して増加する飽和DO

濃度に近づけるように行われるため，高濃度酸素溶解水を得ることができるとしている．開発者ら

IL2）による実測では，水温27［℃］，加圧タンクの内圧0．2［MPa］，供給したガスは酸素ガス（濃度99．99［％］），

酸素供給量0．5［L／min］，処理前のDO濃度が約8［mg／L］の条件で，処理後のDO濃度は約50［mg／L］，

処理流量10［L／min］を計測している2）．なお，一般に高濃度酸素溶解水と言うときは，水と大気圧の

空気が接している場合の気液平衡状態におけるDO濃度（飽和DO濃度）よりも多くの酸素を溶存して

いる水を指す4）．

　この方式の特徴として，加圧状態で酸素溶解処理するため高濃度酸素溶解水を得ることができる，

処理対象水の吸入位置および酸素溶解水の吐出位置を任意に決めることができる，底層の貧酸素水を

低温で良質の酸素溶解水に置き換えられることなどが挙げられる．なお，この方法は水域の鉛直混合

が発生しないため躍層を破壊しない，また，表層付近の有害藻類および臭気の問題には効果が無い．

b）　加圧型深層曝気方式5）

　加圧型一過性気体溶解装置に分類される酸素溶解方法の一例として，加圧型深層曝気方式の概略図

を図一2．3に示す．この装置の主な構成は，シンカーによって底部に固定された内筒と外筒，送気管

によってコンプレッサーと連結された散気装置（写真一2．1参照），外筒の上端に取り付けられている排

気管，および水面上の排気装置である．

璽，

　　　外筒
゜箔　内筒

o
P

　　　　ゆ　　ぢ　

縦．散気羅

墾馨

図一2．3　加圧型一過性気体溶解装置の一例（加圧型深層曝気方式）5）
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　　　　　　　　　　纒

（a）平板型

　　　写真一2．1

㌣ 　，辱．衰

　　　　璽

（b）円筒型

散気装置（メンブレン式）6）

　この構成で散気装置から酸素または空気を散気すると，内筒内の水はエアリフト効果により気液二

相流となって上昇して外筒の上端まで達する．主にこの気泡上昇過程で酸素溶解処理が行われる．外

筒の上端まで達した気液二相流は気相と液相である酸素溶解水に分かれ，気相は排気管と排気装置を

経て大気中に排出される．一方，酸素溶解水は外筒と内筒の間の空間を下降して水域に戻される．ま

た，内筒内を上昇する水を補償するため，散気体と内筒の間から周辺水域の貧酸素水が連続的に吸引

される．

　この方式では，散気装置から放出された気泡は水圧を受けているため酸素溶解処理は加圧状態で行

われると考えられる．このため，送気されるガス成分や気泡径などの条件にもよるが，処理後の酸素

溶解水は高濃度酸素溶解水となっている可能性がある．

　この方式の特徴として，加圧状態で酸素溶解処理するため高濃度酸素溶解水を得ることができる，

底層の貧酸素水を低温で良質の酸素溶解水に置き換えられることなどが挙げられる．なお，この方法

は水域の鉛直混合が発生しないため躍層を破壊しない，また，表層付近の有害藻類および臭気の問題

には効果が無い．

（2）　常圧下で処理を行う方式

　常圧型一過性気体溶解装置に分類される酸素溶解方法の一例として，常圧型深層曝気方式の概略図

を図一2，4に示す．この装置の主な構成は，フロートによって支持されてその上端がそれぞれ水面上

および水面下にあるように固定された外筒および内筒，そして送気管によってコンプレッサーと連結

された散気装置（写真一2．1参照）である．これは前述の加圧型深層曝気方式（図一2．3参照）と似ているが，

外筒の上端を水面上まで伸ばして大気解放しているという大きな違いがある．

図一2．4　常圧型一過性気体溶解装置の一例（常圧型深層曝気方式）7）
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第2章　既往の気体溶解の方法と液膜式気体溶解技術

　この構成で散気装置から酸素または空気を散気すると，内筒内の水はエアリフト効果により気液二

相流となって水表面まで上昇し，さらに水表面で水が大気と接するときにも大気から酸素を吸収する．

水表面まで達した気液二相流は気相と液相である酸素溶解水に分離し，気相は大気中に排出される．

一方，酸素溶解水は外筒と内筒の間の空間を下降して水域に戻される．また，内筒内を上昇する水を

補償するため，散気体と内筒の間から周辺水域の貧酸素水が連続的に吸引される．

　この方式では，気泡は散気装置から放出された時点では散気位置の水圧を受けているが，その上昇

とともに水圧は減少し，水表面まで達したときには水圧はゼロ，すなわち大気圧となる．このように，

この方式では内筒内の気液二相流は酸素溶解処理過程の最終段階で大気に晒されることから，処理後

の酸素溶解水は高濃度酸素溶解水ではないと考えられる．

　この方式の特徴として，処理対象の層の貧酸素水を低温で良質の酸素溶解水に置き換えられること

が挙げられる．なお，この方法は，水域の鉛直混合が発生しないため躍層を破壊しない，また，表層

付近の有害藻類および臭気の問題には効果が無い．

2．1．2　非一過性気体溶解装置

　処理対象の水域に気泡を放出する方式の気体溶解装置を“非一過性気体溶解装置”と呼ぶ．この方

式は前述の“一過性気体溶解装置”と対照的に処理前の水と処理後の水を分離できないことが特徴で

ある．ここではその主要な従来技術として，マイクロバブルを用いた方式，全層曝気循環方式，間欠

式空気揚水筒の3つの方法について述べる．

a）　マイクロバブルを用いる方式8）～ゆ

　マイクロバブルとは直径が50［μm］以下の気泡であり，微細であるがゆえに水中での滞在時間が長

く，気体の溶解能力にも優れているため水中においてさらに縮小し，ついには水中で消滅（完全溶解）

する存在である．昨今，マイクロバブルは医療，環境浄化，農水産業分野などの多方面で注目されて

おり，貧酸素化対策の気体溶解装置としても研究開発が進められている．

　図一2．5はマイクロバブル混合水を水平に放出する酸素溶解方法の概略図である．この装置の主な

構成はマイクロバブル発生装置，送気管によりこれに連結されたコンプレッサーおよび水中ポンプで

ある．

図一2．5　非一過性気体溶解装置の一例（マイクロバブルを用いた方式）8）～lo）
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第2章　既往の気体溶解の方法と液膜式気体溶解技術

　この方式は，送気管によって送気された酸素（空気）ガスと水中ポンプで取水された周辺水域の水を

マイクロバブル発生装置に取り込み，マイクロバブルを含む水を排出する仕組みである．マイクロバ

ブルとして水域に放出された酸素（空気）ガスはほとんど上昇することなく滞在するが，っいには水中

に完全溶解する．

　この方式の特徴として，底層の貧酸素水に水温を変化させることなく酸素を溶解させられることが

挙げられる．なお，この方法は，水域の鉛直混合が少なく躍層を破壊しない，また，表層付近の有害

藻類および臭気の問題には効果が無い．

b）　全層曝気循環方式7Lll）

　非一過性気体溶解装置に分類される酸素溶解方法の一例として，全層曝気循環方式の概略図を図

一2．6に示す．この装置は，送気管によってコンプレッサーと連結された複数の散気装置（写真一2．1参

照）により構成されている．

　この構成で底層に設置された散気装置から気泡を放出すると，気泡は底層の水を連行しっつ上昇し

温度躍層を破壊して水表面まで達する．これによって水域内には鉛直方向の循環流が生じ，水域の水

質を全層に渡って均質化することを目的とした方法である．底層の貧酸素水は表層まで揚水されて表

層付近のDO濃度の高い水と混合することによって酸素供給を行う．したがって，曝気は酸素を供給

するためではなく単に揚水のためであるから，気泡は微細気泡にする必要はない．また，底層の汚染

が著しい場合に対しては，汚染されている水よりも上層に散気装置を設置して曝気する方法も提案さ

れている．

　この方式の特徴として，温度躍層を破壊して水域の鉛直混合を発生させることにより底層水のDO

濃度が改善される，深層水が表層水を冷却することと表層付近の有害藻類が無光層へ押し込まれるこ

とから生産活動が抑制され臭気防除にも効果的であることなどが挙げられる．しかしながら，表層水

が冷却されるため灌概用水の冷水害を引き起こす可能性がある．

俺゜

　姶：1

態

細乳；液一儀！

諭

諭

数ノ
図一2．6　非一過性気体溶解装置の一例（全層曝気循環方式）7、ll）
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C）　間欠式空気揚水筒7LIIあ12）

　非一過性気体溶解装置に分類される酸素溶解方法の一例として，間欠式空気揚水筒による方法の概

略図を図一2．7に示す．この装置の主な構成は，シンカーによって底部に固定された空気室を含む揚

水筒，そして送気管によって空気室と連結されたコンプレッサーである．

　この構成で，揚水筒を包むように取り付けられた空気室に連続的に空気を圧送すると，空気室内の

U字状の逆サイフォンの仕組みにより，空気が気泡弾と呼ばれる大きな気泡となって5～20秒ごとに

間欠的に噴出する．気泡弾は底層の水を連行しながら上昇して温度躍層を破壊し，水面まで達して破

裂する（写真一2．2参照）．また，揚水筒内を上昇する水を補償するため，揚水筒の下端から周辺水域の

貧酸素水が連続的に吸引される．これによって水域内には鉛直方向の循環流が生じ，水域の水質を全

層に渡って均質化することを目的とした方法である．底層の貧酸素水は表層まで揚水されて表層付近

のDO濃度の高い水と混合することによって酸素供給を行う．

　この方式の特徴として，温度躍層を破壊して水域の鉛直混合を発生させることにより底層水のDO

濃度が改善される，深層水が表層水を冷却することと表層付近の有害藻類が無光層へ押し込まれるこ

とから生産活動が抑制され臭気防除にも効果的であることが挙げられる．しかしながら，表層水が冷

却されるため灌概用水の冷水害を引き起こす可能性がある．

図一2．7非一過性気体溶解装置の一例（間欠式空気揚水筒）12）

写真一2．2　気泡弾の水面での破裂の様子（相模湖）12）
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2．2　既往の気体溶解技術の特徴のとりまとめ7）・13）

　前節では既往の主要な気体溶解技術を示し，それぞれの特徴についても述べた．ここではそれらの

特徴によって各気体溶解技術が処理対象水域に及ぼす影響をとりまとめ，次いでそれぞれの気体溶解

技術の問題点について述べる．

2．2．1　気体溶解技術が処理対象水域に及ぼす影響

　表一2．1は既往の各気体溶解技術が処理対象水域に及ぼす影響をとりまとめた表である．表中，装

置の方式と具体例の欄の上付きの記号は本文中の対応する節番号である．

　表より，水域に及ぼす影響の大きな要素として，処理対象水域の鉛直混合の有無が挙げられる．

　まず，鉛直混合を伴わない処理方式の場合，すなわち一過性気体溶解装置全般と非一過性気体溶解

装置のうちマイクロバブルを用いた方式の場合，底層もしくは狙った層に低温で有害藻類の少ない良

質な酸素溶解水塊を作ることができる．これは夏季に低水温の飲料水や冷却水を供給しようとする上

水道や工業用水道の原水として適している．また，水域に濁水が流入した場合にも全層に循環混合す

ることがない，表層水が冷却されないことから灌概用水の冷水害を引き起こさない，などの長所を持

つ．短所としては，表層付近の有害藻類や臭気の抑制には効果が無いことが挙げられる．

　一方，鉛直混合を伴う処理方式の場合，深層水が表層水を冷却するため蒸発量が減少する，表層水

温の低下および表層付近の有害藻類が無光層へ押し込まれることから生産活動が抑制され臭気防除

にも効果的であるという長所を持つ．ただし，水深が浅い水域の場合では無光層が小さく底層の水温

も比較的高いため効果が小さい。短所としては，水域に濁水が流入した場合には全層に循環混合する，

表層水が冷却されることから灌概用水の冷水害を引き起こすことなどが挙げられる．

　水域に及ぼす影響のもう一つの要素として，酸素溶解処理過程が加圧状態か否かという点も挙げら

れる．酸素溶解処理過程が加圧状態の場合，すなわち一過性気体溶解装置のうち加圧型の場合，処理

後の酸素溶解水は高濃度酸素溶解水となるし，常圧型の場合はならない．ただし，後述するが一過性

気体溶解装置の酸素溶解能力を評価する際には，処理前後のDO濃度増分［mg／L］ではなく，これに処

理流量［L／min］を乗じた値，すなわち単位時間に溶解させることができる酸素の質量［mg／min］で評価す

べきである。一般的に酸素溶解処理過程の圧力が高いほど処理後のDO濃度は高くなるが，逆に処理

表一2．1既往の気体溶解技術が処理対象水域に及ぼす影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鉛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　直
装置の方式　　具体例　蓉　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　有　　　　　　　　　　　　　　　　　　無
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流量は減少する傾向にあることから，高濃度酸素溶解水が得られることと酸素溶解能力が高いことは

直結しない．

　また，加圧型の中でも加圧タンクを用いた方式では，処理過程において加圧し過ぎると処理水は排

出された水域の圧力状態に対して過飽和状態となる．この場合，魚類の体内に取り込まれた溶存ガス

が血管内，眼の周囲，頭部，腸内や腹腔内で減圧発泡して気泡となり，血行障害や組織の壊死を引き

起こして死に至る．これはガス病と呼ばれており，酸素ガスの場合は飽和度が200～300［％］以上，窒

素ガスの場合は120［％］以上で発病する13）．酸素ガスの発病ラインに比べて窒素ガスの発病ラインは

非常に低いため，加圧タンクを用いる方式において空気ガスを用いた場合には窒素ガスの発病ライン

に達しやすく，特に注意が必要である．なお，加圧型の装置のうち，加圧型深層曝気方式の場合は水

域の水圧のみによる加圧であることから，処理水は排出された水域の圧力状態に対して過飽和状態に

なりにくく，したがってガス病が発生する可能性は低いと考えられる．

2．2．2　既往の気体溶解技術の問題点

　次に，それぞれの気体溶解装置の仕組みの問題点について，維持管理，稼働エネルギー，気液接触

面積に着目して述べる．

　まず，維持管理の面に着目すると，加圧タンクを用いる方式以外は装置の主要部分が水中にあるこ

とから，維持管理が容易ではないと考えられる．次に，稼働エネルギーについて考えると，加圧タン

クを用いる方式では加圧タンク内を加圧するために多くのエネルギーを要し，その他の方式の場合で

はガスを水面下深くまでコンプレッサーによって圧送するために多くのエネルギーを必要とする．

　また，気液接触面積については．気体溶解技術において一定量の処理対象水に対して気液接触面積

を大きくとることが重要なポイントであるが，この点においても従来の技術にはなお改善の余地があ

るように思われる．

　ここまでは，既往の主要な気体溶解技術の特徴や問題点について述べた．次節ではこれらの問題点

を踏まえて著者らが研究開発中の管内曝気による液膜式気体溶解技術にっいて述べる．
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2．3　液膜式気体溶解技術

　前節で述べたように既往の主要な気体溶解技術にはエネルギー効率，維持管理，そして気液接触面

積などの面で更に改善の余地があるように思われる．そこで，著者ら14）～16）は現地で少量のエネルギ

ー を用いて低コストで稼働することができるDO濃度改善方法として，管内曝気による液膜式の気体

溶解技術を開発中である．著者らはこれを装置の外観からh型気体溶解装置と呼んでおり，本論文で

もこの呼称を用いる．これは，第2章第1節の分類では“常圧型一過性気体溶解装置”の範疇に入る．

なお，この技術は気体溶解でポピュラーな微細気泡とは異なり，処理対象水をいったんの気泡集合体

の構成要素にすることにより，効果的な酸素溶解を目指すものである．

　h型気体溶解装置の構成と稼働の原理を以下に示す．図一2．8は本装置を現地に設置した場合の全体

図，そして図一2．9はh型気体溶解装置の中核部分の概要図である．2本のホースにより貧酸素水塊と

連通されたh型管を管水平部の内側底面が水面より少し高い位置になるように固定し，さらにその下

方に気泡を発生させるための散気体としてエアストーンを配置している．2本のホース末端を隔離し

て配置し，酸素溶解処理して排出された水が吸入ホースから吸入されることがないようにする．

　この構成で，管内で曝気すると気泡群が管内を上昇し，それによって管内の水の上昇流が誘起され

る，いわゆるエアリフト現象が発生する．この管内のエアリフト分を補償するため，吸入ホースの先

端から水域の水が連続的に取り込まれる．気泡と共に管内を上昇した水は管曲り部周辺で気泡集合体

を形成する．これは，ビールをコップに注いだ時にコップの上半部にできる泡の重なった状態と同様

である．この状態では，一定体積の水に対する気液境界面積が通常の湛水状態に比べて格段に大きく

排出ホース

気体の排出
　　ム 奮委．

　　凝靭

ゐ

1H月：曝気深度

散気体

吸入ホース

　　　　　　　　‘　　t

　排出　　　　／／　　　＼・　　　　吸入

酸轍水乎貧酸素水塊亭嘩麹
　　“一　：．　　＿＿一．＿＿≧・一噸醇　一一

　図一2．8稼働中のh型気体溶解装置の全体図

気泡集合体

雁露　

1・醸　，

　　勲8

’ 茂．、罵！㌔
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　散気体（球形）
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図一2．9　h型気体溶解装置の中核部分

写真一2．3　管内の流況
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なっている（図一2．9の写真および写真一2．3参照）．次々に発生する気泡と共に上昇した水はほとんど

全てがいったん気泡集合体の液膜の構成要素となり，気相・液相問での気体成分の交換は液相内の溶

存気体濃度を大気圧下での飽和濃度に近づけるように行われる．大気圧下の水温20［℃】では，曝気に

用いる気体が純酸素の場合では飽和DO濃度は44．3［mg／LlI7），空気の場合では8．84［mg／L】18）である．

この場合重要なことは，酸素溶解処理すべき水をいったん気泡集合体の構成要素に変換し，この状態

で気相・液相間の気体成分の交換が行われることである．

　観察によると，気泡集合体は次から次に上昇する気泡を取り込む一方でほぼ同量の気泡が破裂する．

このため，気泡集合体は装置の定常運転中はほぼ同一の形状を保ち続ける（写真一2．3参照）．また，気

泡集合体は1つの流れのような状態で管の水平部を伝って直管部へと運ばれる．そして気体溶解され

た水と残存する気泡は管の水平部を伝って直管部に送られる．そして，気体溶解された水は直管内を

下方に流下し，排出ホースを経由して水域に戻される．気泡は適宜破裂して気泡内の気体は管内を上

昇し，大気中に排出される．このような構成と稼働によって酸素溶解が行われる．

　これらについて考える．まず，気体溶解の性能であるが，気相・液相問の気体成分の移動速度（液

相への気体溶解速度）」は，液相中の溶存気体濃度をC，気液境界面積をオ，気液境界面と法線方向

の長さをη，係数をκとして次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　∂C
　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）　　　　　　　ノニーκ
　　　　　　　　　　　∂η

気泡液膜による物質移動に関する諸量を図一2，10に示す．　　　　　　　　．4　　　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ1こ一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　腎式（2．1）を気泡液膜に当てはめた場合，気泡の膜厚をδ，

液膜の両方の表面における濃度の差を△CとしてJF㏄△C

×オノδとなり，膜厚δが小さいこと，および気液境界面の

総面積浸が大きいことから移動速度ノが大きくなる．ま

た，後ほど“排液”という言葉を使用するが，これは気
図一2．10気泡液膜による物質移動

泡液膜の部分に存在する水が重力により気泡液膜に沿って下方に流れ落ちることである15）．排液が

進行すると膜厚δが減少するため，移動速度」は増大すると考えられる．

　次に，稼働に必要なエネルギーについて考える．曝気に要する仕事率の最小値P，，，“は水力発電の理

論水力と同様の考え方から，水の単位体積重量w，曝気深度角，空気流量9gを用いて次式

　　　　　　　ろπη＝wH／霊⊆～9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2）

で表現される．ここで，式（22）は静的状態で坊，9gの条件で気泡を放出するのに必要な仕事率で，

実際にはチューブで送気するための動力が必要である．室内実験によると，本方式では曝気深度

角＝10～30［cm］程度からの曝気により十分機能を発揮した．すなわち，管内水中の浅い部分で曝気す

ることにより曝気深度出より深い部分の水を連結ホースの先端から吸入して酸素溶解処理すること

ができる．これに対して，既往の多くの気体溶解技術では本章で述べたように，水深の深い位置まで

ガスを圧送する必要があり，曝気深度仙が大きい．これらのことから，本装置の稼働エネルギーは

既往の装置に比べて小さいと言える。

　この他の特徴として次のことが挙げられる．

・ 装置が簡単な構成で低コストである．

・ 吸入・排出ホースの使用により処理対象水の吸入位置及び処理水の排出位置を自由に設定できる。

・ 装置の主要な部分が水面ヒにあるため維持管理が容易である．

・ 水域の水の循環を伴わないため躍層を破壊しない．
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・ 処理水が外界水と接触しないため，曝気によってDO濃度が増加した水を再度曝気する無駄を避け

　られる．

　なお，本装置のh型部分の管内径Dについては，取扱いの手頃さや管の製品規格などを考慮して，

本研究ではD＝50［mm］で一定とし，本研究の室内実験により装置の性質が解明された後に，現地に適

したサイズに最適化するものとする．

　以上，本章では水質改善技術のうち本研究と関係の深い曝気などによる気体溶解技術に注目し，既

往の主要な技術について述べた．また，そのそれぞれの特徴，処理対象水域に及ぼす影響，問題点に

ついて述べた．次いで，著者らが研究開発中の管内曝気による液膜式気体溶解技術，すなわちh型気

体溶解装置について述べた．次章以降では，気体溶解装置の酸素溶解能力の評価方法について検討し，

次いでh型気体溶解装置の性能評価を行う．また，本装置を現地に適用した場合の試算を行う．
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第3章　処理水分離型実験による酸素移動速度の測定方法の提案と検証

　第2章では既往の種々の気体溶解装置を示すと共に，本研究の課題である管内曝気による気体溶解

技術，すなわちh型気体溶解装置のメカニズムと性能について定性的に述べた．本章以降ではh型気

体溶解装置の性能評価や特性について調べる．本章では著者らが新しく提案する酸素溶解能力の測定

方法について述べ，その妥当性を実験により検証するり．

3．1　研究の目的

　気体溶解装置の酸素溶解能力は酸素移動速度により評価される．酸素移動速度は，気体溶解処理に

より単位時間に気相中から液相中へと移動する酸素の質量を表すもので，式（2．Dの」に対応し，［質

量÷時陶の次元をもつ．水について酸素移動速度を評価する場合には一般的に次の3条件が課され
る2）．

［1］水温は20［℃］とする．

［21水は塩類やその他の溶解物質の少ない清水とする．

［3】酸素溶解の推進力が最大である状態，すなわち処理対象水のDO濃度が0［mg／L1とする．

　本論文では，上記の3条件を全て満足する酸素移動速度については，特に水温（20［℃］）を強調し，

“1糀20）”と表記する．

　貧酸素化対策の気体溶解装置は，従来は処理前後の水を分離しない非一過性気体溶解装置3）～8）が

主流であったが，近年ではこれらを分離する高能力の一過性気体溶解装置6あ9）～17）が種々提案されて

おり，今後はこの一過性気体溶解装置がさらに普及することが予想される．一方，酸素溶解能力測定

上の問題として，従来の酸素移動速度賊20）の測定方法は，その適用が非一過性気体溶解装置（図一2．5，

図一2．6，図一2．7）と常圧型一過性気体溶解装置（図一2．4）を対象としており，加圧型一過性気体溶解装置

（図一2．2，図一2．3）では装置自体の酸素溶解性能を測定することは難しい．これは，加圧型装置の場合

には，加圧状態下で液相に溶解した酸素を大気圧下におくと減圧発泡が生じてその一部が気泡となる

からである．また，この測定方法では総括酸素移動容量係数瓦oの評価を必要とするため処理途中の

複数時刻におけるDO濃度の測定値が必要であり，このため実験操作に時間を要する．

　このような事情で，加圧型と常圧型の両方の一過性気体溶解装置に適用可能で簡便な酸素移動速度

賊20）の測定方法の開発が求められている．本研究では，加圧型と常圧型の両方の一過性気体溶解装置

に適用可能で省力の酸素移動速度賊20）の測定方法を提案し，その妥当性を室内実験により検証する．

本提案の酸素移動速度賊20）の測定方法は，総括酸素移動容量係数瓦αの評価を必要とせず，したがっ

て処理途中の複数時刻におけるDO濃度の測定が不要であり，実験操作が短時間で終了する．

3．2　酸素移動速度N（20）の測定方法

　まず，酸素移動速度賊20）の従来の測定方法とその課題を説明し，次に本提案の一過性気体溶解装置

に適用可能な測定方法を述べる．
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DOメーター

　　計測項目
「一一一一一一一一一一一一「
1・DO濃度の時系列変化
1・水の体積：μ［L］

い水温：τ［℃j
L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

DOメーター

気体溶解

　装置

1・水の体積・グ［L］

レ水温：7［℃墨

（a）非一過性気体溶解装置を用いた例　　　　　（b）常圧型一過性気体溶解装置を用いた例

　　　　　　　　　　　図一3．1　処理水混合型実験の概念図

3．2」　従来の測定方法2）・18）～21）

　酸素移動速度賊20）の従来の測定方法の測定原理，算定方法そして課題は次のようである．

（1）　測定原理と算定方法

　図一3．1は，従来の処理水混合型の測定方法の概念図であり，図中に計測項目を示す．図の（a）は非

一過性気体溶解装置を用いた例，そして（b）は常圧型一過性気体溶解装置を用いた例である．本論文

ではこの従来方法の実験を“処理水混合型実験”と呼ぶ．なお，第3章第1章で述べたように，この

測定方法は加圧型一過性気体溶解装置には適用できない．従来の測定方法では実験中の種々の時刻で

DO濃度を測定し，その時系列変化から当該実験条件（水温：7【℃1，水の体積：7［L］）における総括酸

素移動容量係数斑αのをまず算出する．

　瓦αのの算出方法として，下水試験方法18）や平山らの報告19L20）では，非定常法，モーメント法，

TableCs法，実測Cs法，対数差法，2次モーメント法の6つの方法が挙げられており，実験装置や実

験条件によって最適な計算方法を選択するものとされている．また，これらのうち非定常法とモーメ

ント法は処理対象水のDO濃度をゼロにする必要があるが，水中の未反応の亜硫酸ナトリウムの酸素

消費能力のため精度が低いとされている，それ以外の，TableCs法，実測Cs法，対数差法，2次モー

メント法は処理対象水のDO濃度をゼロにする必要がないため，上記の問題はないと考えられる．

　本研究における実験検証では，TableCs法において実験値と近似式による評価値の相関性が高いと

いう結果が得られたため，ここではTableCs法について解説する．

　曝気装置の理論式は，任意時刻’におけるDO濃度をZ）0，水温ア［℃］における飽和DO濃度をDO，（7），

総括酸素移動容量係数を瓦αのとして，式（3．1）のように表される．

　　　　　　　豊゜一砲のφ％－D・）　　　　　　　　（3．1）

これは，水中に酸素消費物質が存在しない状態で酸素溶解処理をする時のDO濃度の時間増加率を表

す．式（3．1）から次式が得られる．

i・匝（，rDOトκ、・（，）・・＋c （3．2）

ここで，Cは積分定数である．式（3．2）より，1n（DO，（7rDO）と’の関係は傾きが一1qα（7）の直線関係に
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あるべきことが示唆される．よって，理論の適用では，計測されたDO濃度の時系列データ（DO，，の

を用いてグラフ上に’，とln（DO、（rDO）の関係をプロットし，その傾きを最小二乗法によって求め，

これを瓦oのの値とする．ここで，DO、のの値は所定の数表21）から読み取る．

　次に，次式（3．3）を用いて凡o（ηを水温20［℃］の値に補正し，以って酸素移動速度の定義の第1の条

件を満足させる2）．

κ、・の一K。α（，。）×θ7－2°

ここで，瓦α（20）は水温20［℃】における総括酸素移動容量係数で，θは温度補正係数である．

1．Ol6～1．047の範囲にあるが，通常はθ＝1．02が用いられる2）．

　式（3．1）を水温20［℃］に適用すると式（3．4）を得る．

　　　　　　　　禦＝凡α伽）φq伽）－D切

ここで，DO，（20）は水温20［℃］における飽和DO濃度である．

式（35）が得られる．

　　　　　　　　4（DO・74’）一ゆ＠）φq伽）－D・＞7

（3．3）

θの値は

（3．4）

式（4）の両辺に水の体積7［L］を乗じると

（3．5）

上式は，水温20［℃］において，任意のDO濃度の水を曝気処理する場合に気相から液相へと移動する

酸素の質量を単位時間当たりで表わしたものである．

　式（3．5）を用いて酸素移動速度を評価する場合，処理対象水のDO濃度がゼロであるという第3の条

件から，式（3．5）の右辺においてDO＝0［mg〆L］とする必要がある．このとき，酸素移動速度の定義の3

条件が全て満足され，酸素移動速度1陵20）は式（3．6）により与えられる．

　　　　　　　　N（，。）＝K、・（、。）・DO、（、。）・7　　　　　　　　　　　　（3・6）

前述のように，DO，（20）は水温20［℃】における飽和溶存酸素濃度であり，所定の数表21）から読み取る．

（2）　特徴

　上に示した従来の酸素移動速度1阪20）の測定方法は前述のようにその適用が非一過性気体溶解装置

と常圧型一過性気体溶解装置に限られ，加圧型一過性気体溶解装置には適用できない．この測定方法

の特徴を整理すると次のようである．

　1．総括酸素移動容量係数斑αの値を得るのに1）0濃度の時系列変化を必要とし，このため実験操

　　作にある程度の時間を要する．

2．総括酸素移動容量係数瓦μの算出が必須で，方法によってはその算出に手間がかかる．

3．総括酸素移動容量係数瓦αの算出方法によっては実験時の処理対象水のDO濃度をゼロにする

　　必要がありこれが精度の悪化をもたらす．

4．実験時の水表面を通しての酸素移動を制御できず，その場合に酸素移動速度の評価が困難．
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1）0メーター　　　　1）0メーター

体溶解

装置

Ir　　　　卜DO・［mg／L］
1じ堕∫聖生ヨ ・ 処理水の体積：防［Lill

・ 処理時間：1［min］

・ 水温　711°C】

（a）常圧型一過性気体溶解装置を用いた例

圧力計

　　　　　　（容器（A））　　　　　　　　　　　（容器（B））

　　　　　　　　　　計測項目
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニコ　コ　　　　　　　　　　　1・DO、［mg／L】　　「・

　　　　i幽塑i：騰舗論1［Ll　ii
　　　　　　　　　　　・水温・τ［°C］　　　　　；1

　　　　1　　　　　ヒ墾弩蟹璽墨な8璽魁；
　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　（b）加圧型一過性気体溶解装置を用いた例22）23）

図一3．2　処理水分離型実験の概念図

3．2．2　処理水分離型換算△DO法

　次に，著者らが新しく提案する処理水分離型換算△DO法による酸素移動速度／距。）の測定方法を示

す．前述のように，この方法は常圧型，加圧型を問わず一過性気体溶解装置に適用可能である，

（1）測定原理と算定方法

　図一3．2は，処理水分離型換算△DO法に用いる酸素溶解実験装置の概念図であり，図中に計測項目

を示す．図の（a）は常圧型一過性気体溶解装置を用いた例，そして（b）は加圧型一過性気体溶解装置を

用いた例である．本論文ではこの実験を“処理水分離型実験”と呼ぶ。この実験は処理前と処理後の

水を接触させない方式であり，必然的に一過性気体溶解装置に限って適用可能である．なお，図は概

念図であるので簡単のため一過性気体溶解装置を常圧型と加圧型で同じように図示しているが，実際

には常圧型では前述の図一2．8および図一2．9に示すように大気圧下に晒して酸素溶解処理を行う．上

図中の測定項目欄より，処理流量9w［L／min］は単位時間に気体溶解装置を通過する処理水の体積であ

り，処理時間（処理水分離型実験で装置を稼働させた時間）’［min］とその間に処理される水の体積ろ［L］

を用いて，式（3．7）により与えられる．

9．＝ろ／∫ （3．7）

　次に，気体溶解装置による処理前後のDO濃度増分の評価を行う．特に，第3章第1節で示した酸

素移動速度の定義の第3の条件，すなわち，“処理対象水を∠）0＝0［mg／L］とする．”に対応する評価を

行う．この第3の条件は，DO濃度の異なる同一体積の水を同一条件で酸素溶解処理する場合，処理

前の水のDO濃度がゼロの場合にDO濃度増分が最大になるという事情を反映している．

　処理前の∠）0濃度（初期DO濃度）をDO】，処理後のDO濃度をDO2とすると，酸素溶解処理による

DO濃度増分は△DO＝DO2－1）Olとして与えられる．しかしながら，この△DOは同一の稼働条件でも

初期DO濃度により変化する．装置のDO濃度増加性能を表現するには初期DO濃度に依存しない指

標が必要である．そこで，任意の初期DO濃度DOIの水の酸素溶解処理により得られるDO濃度増

分（△DO＝DO2－D‘ク1）は，仮に初期DO濃度DOIがゼロであるとした場合にはどれだけのDO濃度増加
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が達成されるか，に換算して評価する．この換算されたDO濃度増分を“換算△DO”と呼ぶことに

し，△DOo［mg／L］と表記する．この導出過程を以下に示す．

　曝気装置の理論式，すなわち式（3．Dにおいて，瓦oのを一定として’＝11～’2で定積分すると次式が

得られる．

㎞〔芸舞調一幅）色一ら）

ここで，1）OlとDO2はそれぞれ時刻’1と∫2における1）0濃度である．これより次式を得る．

轟蕩一瞬鼠ασ）色一ち）｝

（3．8）

（3．9）

　上式によると，斑αのと時間差’2－∫1が一定であれば，（DO2－DOI）／（DO、（η一DOI）が一定となる．ま

た，時間差’2－’1は一過性気体溶解装置内での処理プロセスに要する時間に対応するため，気体溶解

装置を定常運転する場合，’2－’1と瓦o（ηは一定と考えてよい．すなわち，定常状態の稼働であれば所

定の体積の処理水が曝気装置を通過する時間は一定であり，それがこの時間差に相当するる．したが

って，水温7［℃】が同一で初期DO濃度DO1が異なる2つの試料水オ，βに対して，同一の気体溶解

装置を用いて同一条件（同一の処理時間）で処理を行う場合，（DO2－DO1）／（DO，（η一DOI）が一定となる．

すなわち，式（3．9）を2つの試料水オ，βに適用すると，

　　　　　　　　　DO，バDqオ　DO，β一DqB
　　　　　　　　Dqω一叫＝Dq（。）－Dqβ　　　　　　　（3・1°）

式（3．10）の分子（DO2r　DOM）および（DO2β一DO1β）はそれぞれ処理による試料水オおよびBのDO濃度

増分であり，それぞれ△DOオおよび△DOBと置くことができる．

　ここで，試料水オとして初期DO濃度がゼロの水（DOM＝0）を考え，試料水Bとして初期DO濃度が

ゼロでない試料水（DOIβ≠0）を考える．そして，試料水オに対する量として左辺の分子を△DOo（7）とお

き，試料水Bに対する量を示す添字Bを省いて示すと，式（3．10）は次のように書き換えられる．

　　　　　　　　艶）－Dα篶q　　　　　　　　　（3．ll）

ここで，△DOは任意の水温7［℃］，任意の初期DO濃度DOIの条件で行った実験で得られたDO濃

度増分であり，△DOo（7）はその換算△DOである．これより次の関係式を得る．

　　　　　　　　苗・－D°去ら詰lq・鵬の　　　　（3．12）

式（3．11）より，初期DO濃度がゼロの試料水とDOIの試料水の双方に対して同一条件でDO改善処理

を行う場合，初期DO濃度DO1の試料水のDO濃度増分△DOは，初期DO濃度がゼロの試料水の

DO濃度増分△DOo（7）の（DO緩rDO1）／DO，（η倍となり，△DOo（7）に比べて小さくなることがわかる・し

たがって，気体溶解装置のDO濃度増加性能は，次式の△DOoのにより評価されるべきであることが

わかる．

　　　　　　DO，の
△DOoω＝　　　　　　　　　　　・△DO
　　　　　Dρ，ω一DOl

（3．13）
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DO、

0α

001

DO。

Dα一〇（＝Dα）

　　　DO－∠）0

　　　　002－DOI（＝△00）

DO2－DO亘（＝△DO）
　　　　　　　　／／

　　　　〆換　算う

　　　　　　逆

0　0＋△∫　’1　’2　ム　　’2　　　　　　　　　　’

図一3．3　△DOoの説明図（気体溶解曲線より）

　△DOoのは前述のように換算△DOである

が，装置の定常稼働状態においてはこれが

初期D‘，濃度，すなわちDOIによらないこ

とを第3章第3節1の（2）で示す．また，

このことは従来方法における酸素移動速

度の定義の第3の条件と密接に関連してい

る．この点について図を用いて今少し説明

する．図一3．3は初期DO濃度ゼロから定

常状態で装置を稼働する場合のDO濃度の

時間変化を示す．図において△’を共通の

時間間隔とする時，’＝0から△’までの△’

時間と，∫1から’2までの△胆寺間における

DO濃度増分，すなわち△DOは異なるが，装置の定常運転では装置は気体溶解のために同一の作業

をしていることになる．このように，初期DO濃度がDOIの水に対するDO濃度増分（△DO二DO2－

DO1）を，初期DO濃度がゼロであったと仮定して換算したDO濃度増分が換算△DO，すなわち△DOo

［mg／L］である．このように，換算△DOを導入することにより，実験時に初期DO濃度をゼロにする

必要がなくなる．

　次に，換算△DOの温度補正について述べる．第3章第1節で述べたように，酸素移動速度を定義

する条件の第1に水温20［℃］を定めている．これに対応するため，任意の水温τ［℃］で行った実験で

得られる換算△DO，すなわち△DOoのを水温20［℃］における値に補正する必要がある．換算△DOの

水温補正は式（3．9）を用いて次のようになされる．

　初期DO濃度DOIがゼロの場合，左辺の分子は△DOの換算値△1）Ooであり，このとき式（3．9）は式

（3」4）のように表わされる．

　　　　　　　　叫．1－，xp｛一κ、。0，一’1）｝

　　　　　　　　Dq

式（3．14）より瓦αは次のように表わされる．

細一一
ら≒bg〔1一捌

（3」4）

（3．15）

ここで，式（33）の変形として与えられる1（ムαの比を考える．まず，式（3．3）の変形として次式（3．16）が

与えられる．

κ・”（・）．θ・一・・

　　　　　　　　κμ（20）

また，式（3．15）を用いると，任意の水温7［QC］と水温20［℃1における瓦αの比は次のようになる．

勲ωbg
〔1．△叫（・）　　∠）qω〕

（3」6）

（3．17）

知㌦〔1一顎：1・〕
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式（3．16）と式（3．17）は左辺が共通であるから次式が成立する．

　　　　　　　　ρ一唾激1〕

　　　　　　　　　　　呵1一舞：1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　〕

（3．18）

　式（3．18）より，任意の水温7［℃］における△DOの換算値△DOo（7）を水温20℃における値に変換する

式として次式（3．19）を得る．

叫一卜翻　｝ （3．19）

以下では，式（3．19）を“換算△DOの水温補正式”と呼ぶことにする．

本提案の処理水分離型換算△DO法による酸素移動速度賊20）［mg／min】は，式（7）のgw［L／min］と式（3．19）

の△DOo（20）［mg／L】の積として，式（20）のように与えられる．

κ（、。）＝△DO。（，。）・9w （3．20）

ここで，水温が7［℃］と20［℃］の飽和DO濃度，すなわちDα（ηとDα（20）は所定の数表21）から読み取

るが，その数値は圧力1［atm］で空気が水に接している場合の気液平衡状態におけるDO濃度である．

　また，本研究では実験検証を行っていないが，加圧型一過性気体溶解装置の場合に必要となる飽和

DO濃度の圧力補正について述べる．処理プロセスで加圧タンクなどを用いて気体の圧力を変化させ

る場合には，式（3．13）と（3．19）の計算に用いる飽和DO濃度の数値の補正が必要である．飽和DO濃度

の圧力補正後の値をDO。ノ［mg／L］，数表21）から読み取った1［atm］における飽和DO濃度（補正前の値）

をDO、［mg／L］，処理プロセスにおける酸素の分圧をPo，［MPa］，1［atm］の空気中の酸素の分圧を

0．021［MPa］とすると，ヘンリーの法則より補正式として式（3．21）が得られる．

　　　　　　　D。’－D。×駕　　　　　　　　　　　（321）
　　　　　　　　　5　　　5　0．021

　化学工学便覧24）によると，ヘンリーの法則が成立する範囲は，“分圧が数気圧以下のガスについて，

ガス成分のモル分率表示の溶解度κ2が0．03［mol／mol］以下”とされている．そこで，実際の加圧型一

過性気体溶解装置の加圧タンク内の圧力lo）～14）を調査したところ，最大でも0．7［MPa］（7気圧）程度で

あり，このとき式（3．21）から求まる補正後の飽和DO濃度としてDO〆からκ2を計算したところ，

0．00017［mol／mo1】であった．したがって，式（21）は十分にヘンリーの法則の適用範囲内であり，種々の

加圧型一過性気体溶解装置に適用可能であることがわかる．ただし，計算条件は水温20［℃］，ガスは

純酸素とした．

（2）　特徴

　本提案の酸素移動速度の測定方法（処理分離型換算△DO法）は，その適用が一過性気体溶解装置に

限定される．しかしながら次のような利点を持っ．

　1．総括酸素移動容量係数瓦αの算出が不要であり，このため実験操作が短い．

2．実験時に初期DO濃度をゼロにする必要がない．

3．実験操作が短時間で終了するため水表面を通しての酸素の移動を無視できる．

　4．実験操作が短時間で終了するため多くの条件の測定が可能．
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1［1］h型気体溶解装置　［2］貯水槽　［3］容器　［4］容器　［5］容器　［6］トレイ：

1［7］水中ポンプ　［8］揚水流量調整バルブ　［9］散気体　［10］空気流量計　　旨

［11］エアブ。ワ＿［12］DOメ＿タ＿［13］撹擁［14］ドレ＿ン　…

　　　　図一3．4　実験装置の模式図

D

▼

〃‘／

∫ノバ

図一3．5　諸量の定義

表一3．1△DOoの検証実験の条件

水温：7　［℃］ 12±α5

管内径：D　［㎜エ 50

水平管高さ；砺［㎜】 20．50

曝気深度：仙［㎜］ 230，320

空気流量：ρg［L／mhl 10，20，30，40

処理前のDO濃度：DO　I［⑫L］ （約）1，3，7

3．3　換算△DOと水温補正式の検証
　著者らが提案した処理水分離型換算△DO法の計算過程において，式（3．13）で示した換算△DOとそ

の水温補正式（式（3．19））は著者らが新しく提案したパラメータおよび式である．そこでまず，これら

について実際に気体溶解装置を用いて計測することで妥当性を検証した．検証に用いた気体溶解装置

は第2章第3節で示したh型気体溶解装置である．この装置は著者らの分類方法では常圧型気体溶解

装置の範疇に入る（図一2．1参照）．なお，既往の研究1釧7）により本装置の酸素溶解能力（酸素移動速度）

は，曝気深度（散気体の深度）角，水平管高さ昂ノ，空気流量ρgに依存することがわかっている．

3．3．1　換算△DOの検証

　式（3．13）に示した換算△DO，すなわち△DOoの検証実験を行った．

（1）　実験方法と実験条件

　図一3．4は実験装置の模式図である．実験装置の主要構成は，h型気体溶解装置田，気体溶解処理・

対象の水を貯め入れる貯水槽［2］，その水を汲み上げる水中ポンプ［刀，処理対象の水を貯め置く容器

［3］，処理後の水を受け止める容器固，容器［4］からオーバーフローした処理後の水を受け止める容器

［5］，散気体［9］，散気体に空気を送るエアブロワー［11］などからなる．容器［3］からオーバーフローし

た水は一巳トレイ［6】で受け止めて排水されるようになっている．実験は次のような手順で行った，

1．貯水槽［2］に水道水を200［L］貯め，撹絆機［13］で撹拝しながら水温を約12［℃］に調整した．

2．擬搾を続けた状態で亜硫酸ナトリウムを約12～15［g」と微量の塩化コバルトを触媒として投入し，

　　DO濃度が最も低下した後，水表面からの酸素溶解により徐々にDO濃度が増加し始めたところ

　　で麗絆を停1ヒした．

3．水中ポンプ［7］により貯水槽から容器［3］に水を汲み上げ，容器［3］からトレイ［6］にオーバーフロー
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　　している状態で散気体［9］から気泡を発生させて装置［qを稼働し，処理を開始した．

4．処理された水が容器［4］から容器［5］にオーバーフローし始めてから適当な処理時間だけ処理を行

　　った．

5．処理終了後，直ちにDOメーター［12］を川いて容器［3］と容器［4］の水のDθ濃度を測定し，それぞれ

　　処理前後の値，DOIとDO2とした．

また，図一3．5は支配的な諸量の定義を表しており，実験条件を表一3．1に示す．

（2）　実験結果と考察

　測定された処理前後のDO濃度から，処理によるDO濃度増分（△DO＝DO2－DOI）と式（3．13）に示す

△DOoを算出した．図一3．6は本実験で得られたDOI，△DOおよび△DOoの関係を示す．図より，図一3．5

に示す諸量を変化させると△DOの換算値△DOoの数値も変化するが，いずれの条件においても，処

理前のDO濃度，すなわちDOIの増加とともに△DOは減少するが，△DOoはDOIによらずほぼ一定

の値を示すことがわかる．このことから，式（3．13）に示す△DOの換算値△DOoは一過性気体溶解装置

のDO増加性能のポテンシャルを表すことがわかる．
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第3章処理水分離型実験による酸素移動速度の測定方法の提案と検証

3．3．2　換算△DOの水温補正式の検証

　次に式（3．19）に示した換算△DOの水温補正式の検証実験を行った． 以下にその概要を示す．

（1）　実験方法と実験条件

　実験に用いた装置は前掲の図一3．4である．実

験条件を表一2に示す．実験の手順は第3章第3

節1の手順と同様であるが，表一3．2の実験条件

に示すように，処理対象水の水温r［℃］を約2～

26［℃］の間で変化させて実験を行った．

表一3．2　水温補正式の検証実験条件

水温：7’1℃1 （約）2～26

管　内　径：D　lmm1 50

水平管高さ：11θ「mm1 20．50

曝気深度：仙［mm】 230，320

空気流量：9g［L／m司 20

（2）　実験結果と考察

　実験で得られた処理前後の1）0濃度，すなわちDO1と∠）02，および水温7［QC］から，式（3．13）を用

いて水温r［℃］における△DOの換算値△DOo（7）を算出した．そして，式（3．19）を用いて水温20［℃］の

場合の値△DOo（20）に補正した．水温補正係数はθ＝1．02とした．図一3．7に水温τ［℃］と△DOo（7）および

△DOo（20）の関係を示す．図より，水温τ［℃］の上昇とともに△DOo（ηは減少するが，△DOo（20）はほぼ一

定の値を示し，水温20［℃］付近で△DOoのと△DOo（20）の数イ直は一致している．このことから，式（3」9）

に示す換算△DOの水温補正式は妥当であると言える．
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第3章　処理水分離型実験による酸素移動速度の測定方法の提案と検証

3．4　酸素移動速度N（20）の評価

　従来の測定方法と本提案の処理水分離型換算△DO法の2手法によりh型気体溶解装置の酸素移動

速度賊20）を測定し，両方法の結果を比較することにより本提案の処理水分離型換算△DO法の妥当性

を検討する．

3．4，1　測定方法と実験条件

　第3章第2節1で述べた従来の処理水混合

型実験を用いた測定方法および本提案の処理

水分離型換算△DO法の2手法によってh型気

体溶解装置の酸素移動速度賊20）を測定した．

実験は表一3．3に示す9通りの条件で行った．

従来の測定方法に用いる処理水混合型実験で

は，処理水分離型換算△DO法に用いる処理水

分離型実験の条件に加えて，水の体積，擬絆

機の回転数，水表面シートの有無が追加され

ている．

表一3、32手法による測定の実験条件

水温：τ［℃］ ll～23
．　　　管　内　径：D　［㎜】 50

処

理

水

分

離

型

実

験

．　　水平管高さ：物圃 20，50．80
．　　　曝気深度：仏匝m］

140，230，320

処

理

水

混

合

型

実

験

，　　　空気流量：gκ【L／m㎞］ 20

水の体積：7　［L］ 200

撹絆機の回転数：　一　［rpm］ 600

．　　水表面シート：　一　一
有，無

（1）　従来の処理水混合型実験による測定

　図一3．8は，従来の処理水混合型実験によるh型気体溶解装置の酸素移動速度1糀20）の測定のための

実験装置の模式図である．なお，この実験では，h型気体溶解装置自身の酸素移動速度／陵20）に水表面

での酸素溶解による効果が上乗せされた形で表れる．そこで，本実験では水表面からの酸素溶解を防

ぐために，実験条件に応じて水表面にシートを設置した（以降“水表面シート”と呼ぶ）．水表面シー

トは写真一3．1に示すように市販のビニール製のエアクッションを貯水槽の水表面形状に合わせて切

り出したものである．実験の手順は次のとおりである．

1．貯水槽［5］に水道水を200［L］貯め，撹搾機［7］で撹搾しながら亜硫酸ナトリウムを約12～15［g］と微

　　量の塩化コバルトを触媒として投入した．

2．DO濃度が最も低下した後，水表面での酸素溶解により徐々にDO濃度が増加し始めた時点で実

　　験条件に応じて水表面シートを設置し，水温を計測した．

3．散気体［2］から気泡を発生させて装置［1］を稼働させ，その後15分間のDO濃度の時系列変化を1

　　分間隔で測定した．

輪＼

罷甲畢． 釦
一 肉

　潔

畢

：巳1ま

［2］

1／　富

1　囹
一一

［6］

朧籍翻．野，］騰翌表島翼ブ四二1

　　図一3．8　処理水混合型実験の装置模式図 写真一3．1水表面シートを設置した状態
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［2］

［3］

メ ．

「［1］貯水槽［・］欝機［・］水話シート［・］D・・一タコ

図一3．9　水表面シートの効果確認実験

1．5

　10冨
留

δ
q　o．5

×水表面シート無し

O水表面シート有り

　“・峨x×
N副

OOOOOOOOO

0．0

　　0　　　　　5　　　　　10　　　　　15

　　　　　　　　4min］
図一3．10　水表面シートの有無による

　　　　DO濃度の時系列変化の違い

　この実験手順により測定したDO濃度の時系列変化，貯水槽の水の体積（レ」200［L］），水温（7［℃］）を

用いて第3章第2節1に示した計算手順により酸素移動速度賊20）を算出した．

　なお，水表面シートの効果を確認するため，図一3．9に示す実験装置において上記1～2の実験手順

の後，水表面シートを設置した場合と設置しない場合の両方について，貯水槽内を擁絆機により擁絆

させながらDO濃度の時系列変化を15分間測定した．その実験結果を図一3．10に示す．この実験よ

り，水表面シートを設置しなかった場合はDO濃度が0．7［mg／L］増加したのに対して，水表面シート

を設置した場合の増加量は0．07［mg／L】に留まっており，水表面シートは水表面での酸素溶解を十分有

効に防ぐことを確認することができた．

（2）　処理水分離型換算△DO法による測定

　第2の方法として，第3章第2節2に示した本提案の処理水分離型換算△1）0法によってh型気体

溶解装置の酸素移動速度／糀20）を測定した．測定に用いた実験装置は前掲の図一3．4である．実験の手

順は第3章第3節1に示した手順と同様である．この実験手順により測定した処理前後のDO濃度，

すなわちDO】とDO2，処理水の体積巧［L］，処理時間’［min］，水温7［℃］を用いて第3章第2節2に

示した計算手順により酸素移動速度1糀20）を算出した．なお，本実験条件では処理時間∫［min］は約0．3

～ 1［mi司であった．

3．4，2　実験結果と考察

　図一3．11は，従来の処理水混合型実験による

測定方法と本提案の処理水分離型換算△DO法

の2手法によるh型気体溶解装置の酸素移動速

度賊20）の測定結果を比較したグラフである，プ

ロットがグラフ中の対角線に近いほど2手法に

よる酸素移動速度賊20）の値が近いことを意味し

ている．なお，塗り潰しのプロットは従来の測

定方法に用いる処理水混合型実験において水

表面シートを設置した場合のプロット，そして

白抜きのプロットは水表面シートを設置しな

かった場合のプロットである。
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第3章　処理水分離型実験による酸素移動速度の測定方法の提案と検証

　図より，従来の測定方法に伴う処理水混合型実験で水表面シートを設置しなかった場合には，酸素

移動速度八髪20）の値が，処理水分離型換算△DO法による値に比べて大きい．一方，水表面シートを設

置した場合では，酸素移動速度賊20）は，処理水分離型換算△DO法と従来の測定方法（処理水混合型実

験）とで概ね近い値を示している．これは，従来の測定方法（処理水混合型実験）で水表面シートを設置

しなかった場合には，実験操作中に水表面を通して空気中の酸素が水中に溶解し，その影響が酸素移

動速度1阪20）に上乗せする形で表れたためと考えられる．これに対して，水表面シートを設置した場合

では，実験操作中の水表面からの酸素溶解をほぼ防ぐことができ，その結果，h型気体溶解装置自身

のみによる酸素移動速度ハを20）が測定されたと考えられる．また，処理水分離型換算△DO法（処理水分

離型実験）では処理時間が短い（本研究では約0．3～1［min］）ため，水表面からの酸素溶解量はほとんど

無視できることからh型気体溶解装置自身のみによる酸素移動速度賊20）が測定できたと考えられる．

以上より，本提案の処理水分離型換算△DO法は一過性気体溶解の酸素移動速度賊20）の測定に妥当な

方法であると考えられる．

　なお，第3章第1節で述べたように，加圧型一過性気体溶解装置については従来の測定方法で酸素

移動速度賊20）を測定することが困難であるため，本提案の処理水分離型換算△DO法による酸素移動

速度1陵20）と比較することができない．そのため，本研究では加圧型一過性気体溶解装置については処

理水分離型換算△DO法によって酸素移動速度賊20）を測定する実験を行っていない．しかし，酸素移

動速度1陵20）の算出過程で常圧型と加圧型とで異なるのは式（3．21）に示した処理過程における飽和DO

濃度の補正のみである．これについては，著者らの過去の研究23）によって，加圧型気体溶解装置の

加圧タンク内圧の増加にともない，処理後のDO濃度は飽和DO濃度の補正式による直線の傾きとほ

ぼ同じ傾きで推移することが示されている．このことより，本提案の処理水分離型換算△DO法は常

圧型のみならず加圧型の一過性気体溶解装置にも適用可能であると考えられる．

3．5　処理水分離型換算△joO法の応用
　上述のように，酸素移動速度の新しい測定方法，すなわち処理水分離型換算△DO法の妥当性が確

認できたところで，ここではその応用例を2つ示す．

　まず第1は，総括酸素移動容量係数KZαを逆算により求める方法である．第3章第2節2で示した

ように，本提案の処理水分離型換算△DO法では従来の測定方法と異なり，計算過程において総括酸

素移動容量係数κ汐を算出する必要がない．しかし，実際に現地の貧酸素水塊を気体溶解装置によっ

てDO濃度をある目標値まで改善するのに必要な処理時間を算出する場合には斑αが極めて有用であ

る．これに対応して，従来の測定方法と新提案の処理水分離型換算△DO法による酸素移動速度賊20）

の最終式形，式（3．6）および式（3．20）から逆算的に式（3．22）の形に駈oを算出することができる．

鰯）－D。篶砺＝舞傍 （3，22）

ここで，巧は処理対象の貧酸素水塊の体積である．

　図一3．12は瓦αを第3章第4節1で述べた従来の処理水混合型実験により求めた結果と，本提案の

処理水分離型換算△DO法により求めた酸素移動速度賊20）から式（3．22）を用いて求めた結果を比較し

ている．このとき，巧は第3章第4節1で示した処理水混合型実験の実験条件の水の体積フ』200［Ll

に対応する（表一3．3参照）．図より，従来の処理水混合型実験で水表面シートを設置した場合のKLα（20）
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図一3．13賊20）の連続計測用の計器の配置図

の値と式（3．22）によって算出したKZα（20）の値は概ね近い値を示している．このことから，式（3．22）によ

って算出した斑α（20）の値は妥当であると考えられる．一方，従来の処理水混合型実験で水表面シート

を設置しなかった場合の値は，式（3．22）による値に比べて大きい．以上の結果は図一3．11と対応する．

　次に，第2の応用例は，酸素移動速度賊20）の連続計測である．図一3．13は，実際に現地で稼働する

一過性気体溶解装置にDOメーター，流量計，圧力計を設置したイメージ図である．気体溶解装置が

定常的に稼働しており，且つ，これらの付帯設備が連続的に計測可能な設備であれば，処理水分離型

換算△DO法によって連続的に気体溶解装置の酸素移動速度賊20）を観測することができる，これによ

り，気体溶解装置の故障や性能低下などを早急に発見することができると考えられる．なお，この応

用例は従来の測定方法では実行不可能であり，処理水分離型換算△DO法の固有の性質によるものと

言える．

3．6　まとめ

　以上，常圧型と加圧型とを問わず一過性気体溶解装置に適用可能な酸素移動速度の測定方法として

処理水分離型換算△DO法の概要を述べ，その妥当性を検証する実験とその結果を示した．また，そ

の測定方法の応用例を具体的に示した．本章で得られた主要な知見は以下のとおりである．

L一過性気体溶解装置の処理前後のDO濃度増分のポテンシャルを表す指標として式（3．13）の換算

　△DOを提案し，これがDO濃度増分のポテンシャルを表現するものとして妥当であることを実験

　により検証した．

2．式（3．1）の曝気装置の理論式と式（3．3）の既往の総括酸素移動容量係数の水温補正式から式（3」9）の換

　算△DOの水温補正式を導出し，これが妥当であることを図一3．7に示した．

3．著者らが提案する酸素移動速度の新しい測定方法，すなわち処理水分離型換算△DO法として，水

　温20［℃］に補正された換算△DOと処理流量9wの積が，従来の測定方法による酸素移動速度と一

　致することを提案し，実験によりその数値が従来の方法により測定された酸素移動速度とほぼ等

　しいことが確認できたことから，本方法は酸素移動速度の測定方法として妥当であることがわか

　った（図一3．11参照）．
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4．総括酸素移動容量係数瓦oは，処理水分離型換算△DO法では酸素移動速度賊20）の算定に算出の必

　要はないが，現地での稼働で重要であることから，この表現式を式（3．22）として求めた．その結果

　は図一3．12のように妥当な結果を得た．

5．処理水分離型換算△DO法を現地で稼働中の一過性気体溶解装置の稼働状況の測定に用いる方法

　として図一3．13を提示した．
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第4章　h型気体溶解装置の酸素溶解性能に関する実験的検討

4．1　研究の目的

　本章では，第3章で妥当性を確認した酸素移動速度の新提案の測定方法，すなわち処理水分離型換

算△DO法に準じてh型気体溶解装置（第2章第3節参照）の種々の実験条件における酸素移動速度を

測定し，曝気効率を算出する．また，これらのパラメータの最適条件について検討する1渤．

4．2　実験方法と実験条件
　室内実験により本装置のDO増加性能を調べた．その概要を以下に述べる．

4．2．1　実験装置と手順

　実験は処理水分離型換算△DO法（第3章第2節2参照）に則って行った．実験に用いた装置は前掲

図の図一3．4である．実験は次のような手順で行った．

　1．貯水槽［2］に水道水を200【L】貯め，撹搾機［13］で撹搾しながら水温を22［℃］に調節・維持した．

2．貯水槽に亜硫酸ナトリウムを約12～15［g］と微量の塩化コバルトを触媒として投入し，DO濃度

　　が低下したところで掩絆を停止した．

3。水中ポンプ［7］により貯水槽から容器［3］に水を汲み上げ，容器［3】からトレイ［6］にオーバーフロー

　　している状態でエアストーン［9］から空気を放出させて装置田を稼働し，処理を開始した．

4．処理された水が容器［4］から容器［5］にオーバーフローし始めてから適当な処理時間だけ処理を継

　　続し，この処理時間’を計測した．

5．処理終了後，直ちにDOメーター口2］を用いて容器［3］と容器［4］のそれぞれの水のDO濃度を測定

　　し，これを処理前後のDO濃度とした．

6，容器［5］内の水の体積ち［L］を測定した．

［1］h型気体溶解装置　［2］貯水槽　［3］容器　［4］容器　［5］容器　［6］トレイ

［7］水中ポンプ　［8］揚水流量調整バルブ　［9］散気体　［10］空気流量計

［11］エァプロワー　［12］DOメーター　［13］撹絆機　［14］ドレーン

　　　　図一3．4　実験装置の模式図（再掲）
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　　　　「
　　　D
　　　　実

　　Hσ1
　　　　｝

　　π月1

図一3．5諸量の定義（再掲）

表一4．1実験条件

水温：τ［℃］ 22

管内径：D［mm］ 50

水平管高さ：〃θ［mm］ 20　　，　50　　，　80　，　110　　，　140

曝気深度：飾［mm］ 140，230，320

空気流量：9g［L／m司
．　10　　20　　30　　40　　　，　　　　　　　　，　　　　　　　　，

4．2．2　実験条件

　本実験は装置の諸量を表一4．1のように変化させ，その全ての組み合わせにっいて実験を行った．

なお，図一3．5（再掲）は装置の諸量の説明図である．

4．2。3　評価に用いるパラメータ

　実験結果の評価に用いるパラメータを整理する．ここでは，処理水分離型換算△DO法（第3章第2

節2参照）に基づいたパラメータに加えて，曝気効率を用いて評価を行う。

（1）　処理流量：9w［L／min］

　処理流量9．は実験時に容器［5】に越流した水の体積ろ［L］を処理時間4min］で除したものであり，前

出の式（3．7）で表される．

　　　　　　　　2。＝ろ／∫　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

（2）　DO増加量；換算△DO（△DO　o（20）［mg／L］）

　同一条件で曝気処理を行なっても処理対象水のDO濃度が違えばDO濃度増加量が異なる。したが

って，処理対象水のDO濃度によらない曝気処理のDO濃度増加の純然たる能力を示す指標が必要と

なる．この指標として換算△∠）0（捜）Oo）を提案し，妥当性を確認した．これは，仮に1）0濃度がゼロ

の水を曝気処理した場合に得られると想定されるDO濃度増分（配）0）であり，その式は曝気装置の理

論式（式（3．1））から式（3．13）のように導かれる。ただし，これは実験時の水温τ［℃］に対する換算△DO

（△DOoの）であるから，これを換算△DOの水温補正式（式（3．19））により水温20［℃］に補正する．

　　　　　　　　　　　　　　DO，（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・∠V）0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）　　　　　　　　△DOoω＝
　　　　　　　　　　　　　DO，ω一DO1

　　　　　　　　鞠一酬1－／一舞門　　　　醐

ここで，DO、は飽和Z）0濃度，　DOIは処理対象水のDO濃度，△DOは処理前後のDO濃度増分，そし

てθは温度補正係数である．0の値は1．Ol6～1．047の範囲にあるが，通常は0＝LO2が用いられる3）．

（3）酸素移動速度：賊20）［mg／min］

　酸素溶解能力を表すパラメータとして，水温20［℃］に補正された換算△DO（式（3．19））と処理流量

g。（式（3．7））の積として与えられる酸素移動速度賊20）［mg／min］を用いる．これは，単位時間に気相中か

ら液相中へと移動する酸素の質量を表している．

　　　　　　　　N（、。）一△Dq、（，。）・9w　　　　　　　　　　　　　　（3・20）
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（4）　曝気効率3）：酢［g／Wh］，　E冠％】

　曝気効率の評価は，酸素移動動力効率Ep［g／Wh】と酸素移動効率．E逝％］を用いて行う．

　まず，酸素移動動力効率Ep［g／Wh｝は，式（4．1）のように，酸素移動速度1陵20）［mg／min］（式（3．20））を稼働

に必要な動力，すなわち仕事率P㎜［W｝で除し，単位変換して求められる．なお，装置の稼働には静

的状態で曝気することに要する動力の他に送気に必要な動力が加味されるが，後者については共通な

条件が無いので除外し，静的状態での曝気に要する動力のみを考慮した．すなわち，式（2．2）を用いた．

これは投入した動力（1［WhD当たりの酸素溶解量を表している．酸素移動動力効率Ep［g／Wh］が大きい

ほど少ない動力で多くの酸素を溶解させることができる，すなわち省エネルギー性が高いことを示す．

　　　　　　　場一薯［mg／m㎞／W］－1器。・砦i）［9／Wh］　　　（41）

　　　　　　　　1㌔zη＝w1ノ／望99　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2）

　次に，酸素移動効率Eオ［％］は式（4．2）のように，単位時間に装置によって処理対象水に送り込まれた

酸素の総質量磁）2［mg／min】で酸素移動速度1陵20）［mg／min］を除したものとして与えられる．これは，処

理対象水に送り込まれた酸素の総質量に占める処理対象水が吸収した酸素の質量の割合である．酸素

移動効率Eオ［％］が大きいほど液相に送り込まれた酸素のうちの多くを溶解させていることを示す．

　　　　　　　角一N％ω　　　　　　　（42）
ここで，単位時間に処理対象水に送り込まれた酸素の総質量蛎2［mg／min］は，空気比重量をγ

（＝ll98［mg／Ll）4）（20［°C］，1［atm］，湿度60［％】），空気中の酸素含有重量を0θ2（＝0．231［mg（02）／mg（air）］）5）

として，次式で与えられる．

　　　　　　　　ハ4ro2＝7×Oo2×99　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3）

4．3　実験結果と考察

　h型気体溶解装置の性能や曝気効率について，前述の各種パラメータに着目して室内実験の結果を

示し，これらについて考察する．実験の結果は付録爪1の表一W．1に総括しているが，実験条件が多い

ため，ここでは各種パラメータにおけるグラフの一例を示しながら傾向を述べる．これらの傾向は他

の条件においても同様に認められている．

4．3．1処理流量：9w［L／min］

　図一4．1は，処理流量g．と諸量の関係を表した図であり，（a）は空気流量9gによる変化，（b）は曝

気深度角による変化の一例を示している．　図より，処理流量9wは水平管高さ昂1が低く，曝気深

度角が深いほど大きいことがわかる．また，空気流量9rlO～20［L／min］の範囲では9gの増加と共に

増大するが，ρr20～40［L／min】の範囲では9gが増加してもほぼ一定，もしくは緩やかに減少してい

る．その傾向には管内を流れる気液二相流の流動状態が関与していると思われる．

　柘植・海野6）によると，常圧下での標準型気泡塔内の気液二相流の流動状態は，図一4．2に示すよ

うに塔径が10［cm］以下の場合には，空気流量が増加しても，ほぼ均一な径の気泡が合体や分裂をお

こさず，ほぼ一様に分布して塔内を上昇する均一気泡流動域から塔径程度の大きさの気泡（スラグ）が

塔内を上昇するスラグ流動域に変化する．そして，塔径が15［cm］以上の場合には，均一気泡流動域

から空気流量の増加とともに気泡の合体や分裂が頻繁に起こり，その結果生成する大気泡が塔中心部

を上昇し，塔径規模の循環流が生成する不均一気泡流動域へと変化するとしている．なお，原著では
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⊆ゐと諸量の関係

気泡の「合一・分裂」と表記しているがここでは表現を

少し変えている．また，図に示すように均一気泡流動域

からスラグ流動域および不均一気泡流動域に変化する

途中の流動状態を遷移流動としている．つまり，気泡の

流動状態は塔径，すなわち管内径Dと空気流量9gによ

って決まる．そこで，本実験と照合して検討する．本実

験では管内径D＝5［cm］であるから，図一4．2によると管内

の気液二相流の流動状態は，空気流量ρgの増加にともな

い均一気泡流動，遷移流動，スラグ流動へと変化する．

図一4．2のガス空塔速度砺はホットワイヤーを用いて計

測しているが，本実験では空気流量g炉10，20，30，40

15

1磨動

0

大気泡

趨
（b）不均一気泡

　流動
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（a）均一気泡

　流動

　25　　　5　7510　1520　　　　50　　 100

　　　　　　　塔径Oc（cm）
図一4．2　標準型気泡塔内の流動状態6）

［L／min］の場合のそれぞれの流動状態を，管内のエアストーンから水面までの間において目視によっ

て判別した．その結果，ρg＝10～20［L／min］では均一気泡流動，　gg＝20～40［L／min］では遷移流動である

ことが確認された．遷移流動では，小気泡群に交じってスラグほどではないが大きな気泡が時折上昇

する様子が確認された．この結果および図一4．1より，処理流量9wは，流動状態が均一気泡流動の範

囲（grlO～20［L／min］）では空気流量ggの増加と共に増大するが，遷移流動の範囲（鱗＝20～40［L／minD

では空気流量藪が増加しても増大しないことが確認される．すなわち，処理流量g。は管内の気液

二相流の流動状態に影響されると考えられる．

4．3．2　DO濃度増加量：換算△DO（△1）O　o（20）［mg／L］）

　図一4．3は，換算△DO（△DOo（20））と諸量の関係を表した図であり，（a）は空気流量gκによる変化，（b）

は曝気深度坊による変化の一例を示している．図より，換算△DO（△DOo（20））は空気流量9gが変化し

てもほぼ一定の数値を示していることから，空気流量9gが換算△DO（△DOo（20））に与える影響は小さい

ことがわかる．また，換算△Z）0（△DOo（20））は水平管高さ飾が高く，曝気深度馬が浅いほど大きいこ

とがわかる．すなわち，処理流量g．が小さいほど換算△DO（△DOo（20））は大きくなる．これは，　g．が

小さいほど管内の全体的な流動の速度が減少するため気液接触時間が長くなり，気泡集合体内部にお
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賊20）と諸量の関係

ける排液時間が長いことにより排液効果7＞が高まるためと考えられる．ここで，前述のように排液と

は気泡集合体の液膜の部分に存在する水が重力により液膜に沿って下方に流れ落ちることである．

4．3．3酸素移動速度：1陵20）［mg／lnin］

　図一4．4は，酸素移動速度1阪20）と諸量の関係を表した図であり，（a）は空気流量9gによる変化，’（b）

は曝気深度璃による変化の一例を示している．図より，酸素移動速度1陵20＞は水平管高さ飾が低く，

曝気深度坊が深いほど大きいことがわかる．また，酸素移動速度賊20）は空気流量ρg＝10～20【L／min］

の範囲では9gの増加と共に増大するが，9g匹20～40［L／min］の範囲では鼓が増加してもほぼ一疋，も

しくは緩やかに減少している．これは図一4．1（a）で示した処理流量ρwの傾向と同様である．式（3．20）

に示すとおり，酸素移動速度賊20）は換算△DO（△DOo（20））と処理流量（～、の積であることから，酸素移

動速度賊20）は処理流量g．の影響をより強く受けており，換算△DOによる影響は小さいといえる．
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4．3．4　曝気効率：乃［g／Wh］，島［％］

　図一4．5および図一4．6は，酸素移動動力効率飾および酸素移動効率角と諸量の関係を表した図で

あり，（a）は空気流量9gによる変化，（b）は曝気深度馬による変化の一例を示している．図より，酸

素移動動力効率Epは，空気流量9gが少なく，水平管高さ飾が低いほど大きいことがわかる．また，

曝気深度角による差異は顕著ではない．

　次に，酸素移動効率角は，空気流量9gが少なく，水平管高さ昂ノが低く，曝気深度出が深いほ

ど大きいことがわかる．
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　以上，h型気体溶解装置の室内実験の結果を述べ，考察を行った．表一4．2に各パラメータの最適条

件をまとめた．表より，酸素移動速度怖o）と曝気効率は水平管高さ1んが低く，曝気深度璃が深い

ほど大きくなることがわかる，また，空気流量9gについては，酸素移動速度では20［L／min］，曝気効

率では少ないほど大きくなることがわかる。

表一4．2　各パラメータの最適条件

曝　気　効　率、

、

　　、

　　　　1　、、、
　　　　　＼　　　　　　＼＼
　　　　　　　＼㌧、、

　①
換算△DO
△DOo（20）

［mg／L］

　②
処理流量

　9w
［L／minl

　①×②
酸素移動速度
　　ノ〉（20）

　［mg／min】

酸素移動

動力効率

Ep［9／Whl

酸素移動
　効率
E濯［％］

水平管高さ：砺［mm］ 高い 低い 低い 低い 低い

曝気深度：角［㎜］ 浅い 深い 深い 一一一　　　7 深い

空気流量：（2g［L／min］
■　一一一

20［L／mh］ 20［L／m㎞］ 少ない 少ない

4．4

　前節でh型気体溶解装置の曝気効率を測定したが，

本節ではこれを用いて既往の散気装置とh型気体溶

解装置の曝気効率を比較する．既往の散気装置の曝気

効率の参考資料として，東京都下水道局の技術調査年

報8）を参照する．同局の調査ではメーカー名は公表し

ていないものの，7社のメーカーの散気装置について

図一4．7に示す円筒形実験水槽を用いて処理水混合型

実験を行い，総括酸素移動容量係数駈αを測定し，こ

れを用いて酸素移動動力効率飾［g／Wh】および酸素移

動効率角［％』を算出している．実験に用いた散気装置

の種類と実験条件は表一4．2に示すとおりである．散

気装置の材質はメンブレンとセラミックの2種類で

あり，メンブレンの場合には平板型と円筒型の2種類

を用いている（写真一2．1参照）．

既往の散気装置とh型気体溶解装置の曝気効率の比較
　　φ500［mm］
　風一　　　一一一一一「
〆／T＼

散気装置　　　　　kゴP）

　挽拝用循環ポンプ　ド

図一4．7円筒形実験水槽

（a）平板型

写真一2．1

　　　　　　　　　　　　　（b）円筒型

散気装置（メンブレン式）（再掲）
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　　　表一4．3　散気装置の種類と実験条件8）

メーカー名
散気装置
の形式

散気装置の材質

公称

孔径

レm1

発泡部
面積　　つlCm］

空気流量IL／minl

最圃設計値1最大値

A
　　メンブレン

（特殊ポリウレタン）
500 i35 27．0 40．O

B 平板
　　メンブレン

（特殊ポリウレタン）
500 10．0 30．0 100．0

C
メンブレン

（EPDM）
500 3＆2 7L7 95．6

D
メンブレン

（EPDM）

200

　～

1000 500 22．0 42．0 62．0

E 円筒
　　メンブレン

（特殊ポリウレタン）
500 20．0 45．0 且00．0

F
メンブレン

（EPDM）
500 12．0 36．0

　　0

60．0

G 平板 セラミック 260 224 10．0

3α。』αO　　i

ヨ
≧

廟
関

12

※EPDM：エチレン・プロピレンゴムにブチル等の第3の物質を化合させたもの．

10

8

6

4

2

0

o

o

0

0△
　8－－1－－

O△　　　　1

　　　△…

ぶ）血《

　　　　　五

・口・』

十

〇

△

口

◇

既往の散気装置

h型気体溶解装置（（2g－10［L／minD

h型気体溶解装置（ρ£；20［L／minj）

h型気体溶解装置（ρg＝30［L／minD

h型気体溶解装置（ρg＝40［L／min］）

　　　口　　1
　　　　◇口◇

十　十
　†

十
十十

＋1㍉。聾
　　　　　　　　十

　　0．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．0　　　　　　　　　　　　　　100．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P［W］

図一4．8　既往の散気装置とh型気体溶解装置のEpと稼働エネルギーPの比較

　図一4．8は，既往の散気装置とh型気体溶解装置の酸素移動動力効率Ep［g／Wh】と稼働エネルギー

P［W］を比較したグラフである．図より，h型気体溶解装置では小さな稼働エネルギーP［W］の範囲で，

酸素移動動力効率島，［g／Wh］は，特に空気流量g，10～20［L／min］の範囲で既往の散気装置と同等以上

の数値を示している，そして，既往の散気装置では大きな稼働エネルギーP［W］に対して，酸素移動

動力効率Ep［g／Wh］は高いとは言えない．これは，既往の散気装置は水槽の底部から曝気するため稼

働エネルギーP［W］が大きいが，h型気体溶解装置の場合は曝気水深が浅いことから稼働エネルギー

P［W］が小さいためである．
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　　図一4．8　既往の散気装置とh型気体溶解装置の曝気効率の比較

100．0

　図一4．9は，既往の散気装置とh型気体溶解装置とで酸素移動動力効率Ep［g／Wh］と酸素移動効率

Eπ［％］の関係を比較したグラフである．図より，h型気体溶解装置の酸素移動速度E冨％］は既往の散気

装置に比べて小さい．これは，既往の散気装置では水槽の底部から曝気するため気液接触時間が長い

が，h型気体溶解装置の場合は曝気水深が浅いことから気液接触時間が短いためと考えられる．酸素

移動動力効率Ep［g／Wh］については図一4．8と同様に，既往の散気装置と比べてh型気体溶解装置は特

に空気流量9rlO～20［L／min］の範囲で同等以上の数値を示している．

　一方，酸素移動速度E証％］ではh型気体溶解装置の方が小さい．すなわち処理対象水に送り込んだ

酸素の質量のうち，処理対象水に溶解する割合が小さい．したがって，h型気体溶解装置では高価な

純酸素ではなく空気を用いるべきである．

4．5　まとめ

　以上，著者らが開発中の管内曝気による液膜式気体溶解技術を利用したh型気体溶解装置の酸素溶

解性能に関する実験の結果を述べ，その性状に関する検討を行なった．本研究で得られた主要な知見

は以下のようである、

1．換算△DO（△DOo（20））と処理流量9wの積で定義される酸素移動速度賊20）と諸量の関係を考察した．

　酸素移動速度賊20）は曝気深度」橘が深く水平管高さHθが低いほど高く，均一気泡流動として最大

　の処理流量g．を発生させることができる空気流量ρg＝20［L／min］の場合に最大の値を示すことな

　どがわかった．

2．曝気効率について，酸素移動動力効率乃と酸素移動効率島の2つのパラメータにより考察した．

　酸素移動動力効率Epは空気流量ρgが少なく，水平管高さ届ノが低い場合に高いことがわかった．

　また，曝気深度坊による差異は顕著ではない．酸素移動効率島は，空気流量9gが少なく，水平
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　管高さHσが低く，曝気深度角が深いほど大きいことがわかった．

3．曝気効率について既往の散気装置と比較した．その結果，h型気体溶解装置は酸素移動効率動で

　は既往の散気装置に比べて劣るが，酸素移動動力効率乃では特に空気流量9g＝10～20［L／min］の範

　囲で既往の散気装置と同等以上の数値を示すことがわかった．

（参考文献）

1）大木協，馬駿，羽田野袈裟義，朝位孝二，中野陽一，藤里哲彦，福本裕輝，原田利男：管内曝気による液膜方式

　　の気体溶解装置のDO改善性能に関する実験的検討，土木学会論文集B，　VoL66，　No．3，　pp．235－247，2010．

2）大木協，羽田野袈裟義，馬駿，朝位孝二，中野陽一，藤里哲彦，福本裕輝，原田利男：管内曝気によるDO改善

　　の試み，河川技術論文集，第16巻，pp．323－328，2010．

3）井出哲夫：水処理工学（理論と応用），pp。247－249，技報堂出版，1990．

4）（社）日本物理学会：物理データ事典，pp．120－121，朝倉書店，2006．

5）Douglas　Maxwe11，　Glenn　D，今井淑夫（訳）：化学大百科，　p．294，朝倉書店，1997，

6）柘植秀樹，海野肇：『泡』技術，工業調査会，pp．81－82，2004．

7）羽田野袈裟義，馬駿，今井剛，藤里哲彦，原田利男：液膜を利用するDO改善技術に関する基礎的研究，土木学

　　会論文集G，VoL63，　No」，　pp」－11，2007．

8）本間誠二：散気装置の効率化に関する調査，東京都下水道局技術調査年報，pp．135－145，2002．

42



第5章　現地への適用

第5章　現地への適用

　実際に現地でh型気体溶解装置を用いてD‘，改善処理を行う場合に必要な時問および電力を試算す

るり．また，本装置では吸人ホースを経由して底層の貧酸素水を揚水するが，その過程で吸人ホース

の摩擦損失により処理流量が減少することが考えられる．そこで，摩擦損失を考慮した処理流量の計

算を行う．ここでは現地の例として山口県宇部市の小野湖（厚東川ダム貯水池）を取りヒげる．小野湖

は山口県宇部・山陽小野田両市の上水・工業用水および灌概用水などを確保するために厚東川の一一・部

をダム湖として湛水して造られた貯水池である．

5．1　処理時間，稼働電力，電力量の計算

5．1．1　計算条件

　松本は，1998年7月から翌年2月まで毎

月1回，図一5．1に示す湖内の8地点で電気

伝導度，水温，濁度，DO濃度を水面下0．1［m］，

0．3［m］，05［m］，LO［m］，以降1。0［m］毎に測定

を行い，各項目について縦断面分布図を作成

している2）．この調査結果より，湖の横断面

が不明であるため簡略化しているものの，夏

季（1998年7月16日）の小野湖底層には図

一5．2の概略図に示すような貧酸素水塊（三角

錐ABCD）が存在していると想定する．貧酸

素水塊が存在しているのはダムサイトから

Stn．3の間であり，この間の湖の平均幅は

220［m］である．想定した貧酸素水塊の水温は

η＝19．0［℃］，体積は巧＝110，000［m3］，　DO濃

度はDOI1＝0．45［mg／L］である．

表一5．1　計算条件

管内径：D　［㎜］ 50

水平管高さ：飾［㎜］ 50

曝気深度：瑞　［㎜］ 320

装置諸量

空気流量：9g　［L緬n］ 20

酸素移動速度：ノ〉（20）匝暫min］ 98．79

稼働電力：　ρ　　［W／台］ 15

水温：7／　［℃】
　　　（DO、（7γ）＝901［mg／L】）

19．0
貧酸素水塊

体積・7∫　［萌 llO，000

DO濃度：DO　V　［n暫L］ 0．45

酸素利用速度：　r，　［n暫L／min］ 0

目標値

DO濃度：DO　2ノ［n暫Ll 4．00

　　　　渕
　　　　　πs1P2
　熟　　　6
。影、ド・・川ダ・

5東川

や　Stn　7

Stn　3　　　Stn　4「

ぜまナ　

　裳　＼St唾

　　Stn　5

図一5．1　小野湖と調査地点

　　　　　試
　　　　　　　　Stn　l厚東川ダム

、「

上1

3．000［m］

一埋，

　　　　　、庶3旨

6 6 ♂

匠一
’

〆N

S＝NON

Ik駐

の　　り　　　

　Stn　8

　　　　1鱒。

尋　齢
　　　　　　　　＼：亘…！
；い　ゼ　　貧酉螺水塊
1　　　　　　　　3

1）

図一5．2貧酸素水塊の概略図（1998年7月16日）
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　ここでは，DO改善処理によるDO濃度の目標値をDO2〆＝4．0［mg／L］とする．ただし，貧酸素水塊内

の酸素消費物質などによる酸素利用速度7，［mg／L／min】については計測していないこと，および簡単の

ためゼロとする．また，湖水の流入・流出の影響も無視する．

　h型気体溶解装置の諸元は，第4章で示した実験により酸素移動独度賊20）が最大値を示す水平管高

さHr20［mm］，曝気深度角＝320［mml，空気流量gg＝20［L／min1が性能で有利であるが，風波の影響を

考慮して水平管高さ届ノは50［mm］とした．同実験によると，この条件での酸素移動速度賊20）は

98．79［mg／min］であった．また，中野らの現地実験での計測3）によると，本装置1台を稼働させるのに

必要な電力は15［Wlであった．以上の計算条件を表一5．1にまとめる．

5」．2　計算方法

　h型気体溶解装置を用いて前述の小野湖における貧酸素水塊のDO濃度を目標の1）0濃度（DO2ρま

で回復させるのに要する時間，電力そして電力量を試算する．計算方法は次のとおりである．

　h型気体溶解装置1台で水温20［℃］の貧酸素水塊（体積：η）を処理する場合の総括酸素移動容量係

数κZo（20）は前出の式（3．22）で求まる．なお，第4章で述べた実験により，装置1台の酸素移動速度賊20）

は測定済みである．

　　　　　　　鞠一D。錐il諺　　　　　　（よ22）

上式を水温補正式（式（3．3））を用いて次式のように貧酸素水塊の水温乃［℃］に補正する4）．ここで，

瓦α⑰は水温乃体積ηの貧酸素水塊を装置1台で処理する場合の総括酸素移動容量係数である．

K、・ω一κ、α（、。）・〆ン『2° （5．1）

　対象とする貧酸素水塊内に酸素消費物質がない場合，すなわち酸素利用速度7，＝0［mg／L／min】のとき，

曝気装置の理論式（式（3．1））において，総括酸素移動容量係数凡αを一定として’1～’2で積分すると，

処理に必要な時間なは次式のように表される．ただし，DOげとDOガはそれぞれ時刻’1と’2におけ

る貧酸素水塊のDO濃度である．なお，水温は貧酸素水塊の水温乃［℃］とする．

巧一
駒≒乃）1綴謝≡蜘

（5．2）

ここで，式（5．2）は，h型気体溶解装置1台で処理した場合の時間であるから，ん台の装置を用いた場

合は上式において塩o（7∫）→ん．κ＾o（η）となり，

巧一
ん．κル㈲h〔鵠調 （5．3）

　次に，処理に必要な稼働電力（動力）Pおよび電力量研の試算方法を示す．稼働電力（動力）Pは，装

置の台数んと表一5．1に示す装置1台の稼働電力1フの積として次式のように表される．

　　　　　　　　1）＝ん×1フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・4）

また，処理に必要な電力量〃は，稼働電力P（式（5．4））と処理時間∫7の積であり，次式のように表わ

される．

　　　　　　　　研＝1）×’7・＝ん×．ρ×’7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・5）

　以上，処理に必要な時間’7・，電力P，電力量躍を算出する式として式（5．3），（5．4），（5．5）を示した．
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表一5．2　計算結果

計算条件 計　　算　　結　　果

装置

台数
左［台1

κ1α（ノr）

11／day】

処理時間
’1・【dayl

稼働電力
PlkWl

電力量

躍「kWhl

20 0．0029 186．7 0．3 1345

40 0．0057 93．4 0．6 1345

60 0．0086 62．3 0．9 1345

80 0．Ol15 46．7 1．2 1345

100 0．0143 37．4 L5 1345

120 0．Ol72 31．1 1．8 1345

140 0．0201 26．7 2．1 1345

160 0．0229 23．3 2．4 1345

豆80 0．0258 20．8 2．7 1345

200 0．0287 18．7 3．0 1345

220 0．0316 17．0 3．3 1345

240 0．0344 15．6 3．6 1345

200

150

冨loo
碁

50

4

3

　冨
2　邑

1

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　0　　　　　50　　　　100　　　150　　　200　　　250

　　　　　　　　ん［台］

図一5．3装置台数んと’7・およびPの関係

5．1．3　計算結果

　表一5．2は計算結果であり，これをグラフに表したのが図一5．3である．これらの図表より，装置50

台では処理時間∫7・＝75［日間］，稼働電力Pニ0。75［kW】，装置100台では処理時間η＝37［日間］，稼働電

力P＝1．5［kW1となっている．なお，表一5．2より，電力量研はすべての条件で1，345［kWh］で一一定と

なる．

　上述のように，装置100台の場合の稼働電力はP＝L5［kW］と試算されているが，これは家電製品に

例えると，電子レンジ，掃除機アイロンなどを使用する場合の稼働電力とほぼ同等である．また，

中国電力株式会社によると，2010年12月現在の電力量の単価は，契約種別が低圧季節別時間帯別電

力（3［kW］超過）の場合，基本料金は1，060［円／月］，単価は17［円／kWh］である5）．これを用いると，電力

量〃」1，345［kWh］の料金は2ヶ月間の連続運転を想定すると，2［ヶ月』×1，060［円／月］＋1，345［kWh］×

17［円／kWh］≒25，000［円］となる．

5．2　まとめ

　以上，現地への適用に向けての試算を行った．実在のダム湖の貧酸素水塊を例に取り上げ，DO

改善目標値に達するまでに要する時間，稼働電力，電力量を装置台数毎に試算した．その結果は以下

のとおりである．

　h型気体溶解装置を用いてDO濃度0．45［mg／L］の貧酸素水塊（体積：巧＝llO，000［m3】，水温：7ン＝19．0［℃］，

酸素利用速度：r，＝0［mg／L／min］）をDO濃度4．0［mg／L］まで回復するのに，装置50台では処理時問は

75［日間】，稼働電力は0．75［kW」，装置100台では処理時間は37［日間］，稼働電力は1．5［kW］と見積も

られた．なお，電力量はすべての条件で一一定で1，345［kWh］となり，この電力量に対する電気料金は

約25，000円となる．
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　水域の水質問題特に貧酸素化問題の改善策として，これまでに様々な気体溶解装置が開発されて

きた．本研究では，気体溶解装置の酸素溶解能力を従来の測定方法に比べて簡単で短時問に測定する

ことができる方法を提案し，この妥当性を検証した．そして，この測定方法を用いて当研究室で研究

開発中のh型気体溶解装置の酸素溶解能力を計測した．また，本装置を現地に適用した場合の試算を

行った．本研究で得られた知見を各章毎に以下に記す．

　第1章では，水質問題の現状と課題を述べた．まず，水域の富栄養化と貧酸素化の発生する仕

組みについて概説し，これらが引き起こす諸問題について述べた．そして，既往の主要な水質改

善技術として，渡諜によるヘドロ除去，底質の覆砂，植生浄化，曝気を挙げ，それらの特徴と課

題を述べた．

　第2章では，第1章で述べた既往の種々の水質改善技術のうち，本研究の課題と直結する曝気

に注目し，既往の装置の処理方式の違いによる分類を行った．ここではまず，気体溶解装置を“一

過性気体溶解装置”と“非一過性気体溶解装置”に分類した．前者は，処理前後の水を分離すること

ができる方式であり，例えば，処理対象水を装置内に取り込んで酸素溶解処理を行い，処理水を装置

外に排出する方式などである．後者は，処理前後の水を分離しない方式であり，例えば，処理対象水

域に気泡を放出する方式などである．さらに，前者の“一過性気体溶解装置”を，加圧タンクや水圧

を利用して加圧状態で酸素溶解処理する“加圧型一過性気体溶解装置”と，大気圧下で酸素溶解処理

する“常圧型一過性気体溶解装置”に細分した．

　次に，それぞれの分類の具体的な例を挙げて解説した．“加圧型一過性気体溶解装置”の例として

『加圧タンクを用いた方式』と『加圧型深層曝気方式』，“常圧型一過性気体溶解装置”の例として『常

型深層曝気方式』，“非一過性気体溶解装置”の例として『マイクロバブルを水平噴射する方式』，『全

層曝気循環方式』，『間欠式空気揚水筒』を示した．これらの装置には，装置の主要部分が水中にある

ため維持管理が困難加圧タンクを加圧したりガスを底層付近まで圧送するために多くの稼働エネル

ギーが必要，といった問題点がほぼ共通して存在している．酸素溶解効率についてもさらに改善の余

地があるように思われる．

　次いで，当研究室で研究開発中のh型気体溶解装置の概要を説明した．この装置の特徴として，水

面付近に気泡集合体を発生させることにより気体溶解を効率的に行うこと，および管内水面下の浅い

位置で気泡を発生させて下方の水を少量の稼働動力で処理できること，可擁性ホースをパイプに接続

することにより，高い自由度でDO濃度の低い水域を集中的に水質改善できること，装置の主要な部

分が水面上にあるため維持管理が容易であること，水域の水の循環を伴わないため躍層を破壊しない

こと，管内曝気の隔離効果のため，曝気によってDO濃度が上昇した水を再度曝気するような無駄を

避けることができることなどを述べた．

　第3章では，h型気体溶解装置の酸素溶解能力や特性を調査するに先立ち，酸素溶解能力を表す指

標として従来から用いられている酸素移動速度賊20）の新しい測定方法を提案した．これは，一過性気

体溶解装置に対して処理前後の水を分離する方式の実験を行い，水温，処理前後のDO濃度，処理流

量を測定する．そして，これらの計測結果から，酸素移動速度1陵20）は水温20［℃］に補正された換算△DO

と処理流量9．の積で表される．ここで，換算△DOとは，処理前後のDO濃度増加性能を表すポテ

ンシャルとして著者らが提案したパラメータであり，気体溶解装置によって仮に初期DO濃度がゼロ
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の水を処理した場合に得られると想定されるDO濃度増分である．なお，検証実験により新提案の測

定方法の妥当性を確認した．また，この測定方法の計算過程で導出した換算△DOとその水温補正式

は著者らが新しく提案したパラメータであり，このそれぞれについても実験により妥当性を確認した．

　第4章では，h型気体溶解装置の酸素溶解性能に関する実験の結果を述べ，その性状に関する検討

を行なった．酸素移動速度賊20）は曝気深度馬が深く水平管高さHl1が低いほど高く，均一気泡流動

として最大の処理流量9wを発生させることができる空気流量9g＝20［L／min1の場合に最大の値を示す

ことなどがわかった．また，曝気効率を表すパラメータとして酸素移動動力効率昂と酸素移動効率

角にっいて述べた．まず，酸素移動動力効率Epは空気流量9gが少なく，水平管高さ飾が低くい場

合に高いことがわかった．曝気深度角よる差異は顕著ではない．次に，酸素移動効率燭は，空気流

量9gが少なく，水平管高さ砺が低く，曝気深度」砺が深いほど大きいことがわかった．次いで，曝

気効率について既往の散気装置と比較した．その結果，h型気体溶解装置の酸素移動効率島は既往

の散気装置に比べて小さいが，酸素移動動力効率Epは特に空気流量9r　10～20［L／min】の範囲で既往

の散気装置と同等以上の数値を示すことがわかった．

　第5章では，実在のダム湖として小野湖（宇部市）の貧酸素水塊（体積：巧＝llO，000［m3］，水温：乃

＝19．0［℃］，酸素利用速度：7。＝0［mg／L／minl，　DO濃度：DO＝0．45［mg／L］）を例に取り上げ，　DO改善目標

値（1）0＝4．0［mg／L］）に達するまでに要する時間，稼働電力，電力量を装置台数毎に試算した．その結果，

装置50台では処理時間は75［日間1，稼働電力は0．75［kWl，装置100台では処理時間は37［日間］，稼

働電力は15［kW］と見積もられた．なお，電力量はすべての条件で一定で1，345［kWh］となり，この電

力量に対する電気料金は約25，000円となる．
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付録I　h型気体溶解装置の脱気性能に関する実験的検討1）2）

L1　研究の目的
　貧酸素水塊には硫化水素や炭酸ガスが大量に溶存しており，大気圧下の各気体成分の飽和溶存濃度

に比べて過飽和の状態になっていることが考えられる．従来の気体溶解装概の多くはこのような処理

対象水に対して一方的に酸素ガスを溶解させようとするものである．一方，著者らが研究開発中のh

型気体溶解装置では処理対象水を気泡液膜の構成要素に変換して常圧下で大気に晒すため，大気圧下

の気液平衡状態に対して処理対象水に過飽和に溶存しているガス成分は大気中に放出され，同時に酸

素ガスを溶解させることができると考えられる．以降では，水に溶存しているガス成分を大気中に放

出することを“脱気”と呼ぶ．気体溶解の分野では従来，脱気についての現象は論じられていない．

そこで，本研究では水道水を窒素ガスで十分曝気して過飽和に溶存させることで疑似的に貧酸素水を

作り，これをh型気体溶解装置で処理し，処理前後の水中の酸素ガスおよび窒素ガスの溶存濃度を計

測することで脱気性能を調査する．

12　室内実験と実験条件
室内実験により本装置の脱気性能を調べた．その実験操作の概要と実験方法を以下に述べる．

L2．1　実験装置と手順
　実験は処理水分離実験（第3章第2節2参照）に則って行った．実験に用いた装置は図一1．1である．

この装置は前掲図の図一3．4に窒素曝気設備を追加したものである．実験は次のような手順で行った．

1．貯水槽［2］に水道水を200［L］貯め，撹絆機［15］で撹搾しながら水温を12［℃］に調節・維持した．

2．水温を維持しながら貯水槽の水を窒素ガスタンク［13］を用いて窒素曝気し，∠）0濃度の低下を確

　　認した後，擁拝機を停止した．

3．水中ポンプ［7］により貯水槽から容器［3］に水を汲み上げ，容器［3］からトレイ［6］に越流し始めると

　　同時に散気体［9］から空気を放出させて装置［1］を稼働し，処理を開始した．

［川

゜° ・t（な・°・

　◎o　◎oo

　oo　OOOOo
　・。。°。°°。

゜ イ14］P－一［7］

　　　1［1］h型気体溶解装置
　　　　［2］貯水槽

　　　　［3］容器

　　　：［4］容器

　　　1［5］容器
　　　：［6］トレイ

勃　　］［7］水中ポンプ
　　　　［8］揚水流量調整バルブ

　　　　［9］散気体

　　　　［10］空気流量計

　　　　［11］エアブロワー

　　　　［12］Z）0メーター

　　　　［13］窒素ガスボンベ

　　　　［14］散気体（窒素曝気用）

　　　　［15］撹絆機

　　　　［16］　ドレーン

図一1．1　実験装置の模式図
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アルミシール

図一L2試料を採取して密封したバイアル瓶

D
〃σ

H凶

図一3．5　諸量の定義（再掲）

表一1．1　実験条件

水温　　　τ［°c］ 12

管内径　　　D　［mmj 50

水平管高さ：伍1［mm］ 20　，50

曝気深度　　仇［mm］ 140，230，320

空気流量　　9g［L／m司

4．処理された水が容器［4］から容器［5］に越流し始めてから適当な処理時間で装置を停止して処理を

　終了した．

5．処理終了後，容器［3］と容器［4］のそれぞれの水を試料水としてバイアル瓶（容積：1225［ml］）に満

　水で採取し，図一1．2に示すようにアルミシールとシリコンセプタムを用いて蓋をして密封した．

6．試料水を採取したバイアル瓶はガスクロマトグラフィー分析を行うまで冷蔵庫で保存した．

1．2．2　実験条件

本実験は装置の諸量を表一1．1のように変化させ，その全ての組み合わせにっいて実験を行った．

なお，図一3．5（再掲）は装置の諸量の説明図である．

1．3　溶存酸素および溶存窒素濃度の測定方法
　本節では，前節で採取したh型気体溶解装置による処理前と処理後の試料水に溶存している酸素お

よび窒素の溶存濃度を測定する．本実験では，DO濃度だけでなく溶存窒素濃度を測定する必要があ

るため，ガスクロマトグラフィー分析を利用して測定する．（ガスクロマトグラフィー分析とは，気

相中に存在する気体の成分を解析する機器である）

1．3．1　ガスクロマトグラフィー分析手順3）

　図一1．3はヘッドスペース法を用いたガスクロマトグラフィー分析による定量分析の過程を表し

た図である．定量分析には，絶対検量線法，標準添加法，マルチプルヘッドスペース抽出法の3種類

があるが，ここでは絶対検量線法を川いた．絶対検量線法は操作が簡単であるが誤差が生じやすいの

で複数回の分析を行い，その平均値を求める必要がある．このプロセスでは，バイアル瓶内の気相部

（ヘッドスペース）における酸素ガスおよび窒素ガスの重量濃度妬θ2）［mg／L］およびD酬2）［mg／L］を測定

する．分析の手順は次のとおりである．
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ガスクロマトグラフィー分析装置

バイアル瓶の気相中の聾灘像：1：；

ガ

ス

タウ

ンム
ク

　ヘッドスペ一ス

Do（02）Do（N2）

試料（50［m1D

恒温水槽

0◎oo†⑦

気相部体積：

［経過時間　　’＝0［min］］ ［平衡状態］

（122．5［mlD

図一L3　ガスクロマトグラフィー分析過程

1．分析開始の約1時間前に試料水を満水したバイアル瓶を冷蔵庫から取り出し，常温に戻した．

2．このバイアル瓶内の試料水をメスシリンダーを用いて50【mL］採取し，別の空のバイアル瓶（容

　積：122．5［mL］）に入れた．

3．バイアル瓶の気相部（ヘッドスペース）の空気を全てヘリウムガスで置換した．このとき，空気流

　量計を用いてヘリウムガスの流量を確認し，気相部の容積の5～6倍の体積のヘリウムガスを気

　相部に吹き込んだ．

4．置換終了後，ただちにシリコンセプタムとアルミシールでバイアル瓶に蓋をして密封した．

5．2～4の操作によってサンプルを作成する．1条件につきサンプルを5本作成した．

6．サンプルを40［℃1の恒温水槽に入れ，バイアル瓶内の気相・液相間の気体交換のバランスが平衡

　状態に達するまで放置した．

7．酸素および窒素の標準ガス（濃度100［％］）をマイクロシリンジで0．4［mL］採取してガスクロマトグ

　ラフィー分析装置に注入し，それぞれのピーク面積法（02）および竣姻2）を記録する．

8．サンプルの気相部（ヘッドスペース）の気体をマイクロシリンジで0．4［mL］採取してガスクロマト

　グラフィー分析装置に注入し，酸素ガスおよび窒素ガスのピーク面積オ（θ2）および撫2）を記録し

　た．

9．サンプルの気相部（ヘッドスペース）の酸素および窒素の重量濃度D舐θ2）［mg／L】およびD鯉）［mg／L］

　を，式（Ll（a）），（1」（b））により計算する．なお，式中のD、（θ2）［mg／L］およびρ，（醗）［mg／L］は酸素お

　よび窒素の標準ガスの重量濃度である．ここで，同一条件について取った5本のサンプルについ

　ての値を求め，その平均値を求めた．

　　　　　　　　　　　オ（02）
　　　　　　　1）9（θ2）＝　　　　　　　　　　　　　　ρ，（・2）　　　　　　　　　　　　　　（1・1（a））
　　　　　　　　　　　4（‘）2）

　　　　　　　　　　　翅（〃2）
　　　　　　　Dg（吻＝　　　　　　　　　　　　　　Zλ（ノ＞2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1」（b））

　　　　　　　　　　　4（N2）
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1．3．2　溶存濃度の計算方法4）5）

　前節のガスクロマトグラフィー分析により，40［℃］の恒温水槽に入れたバイアル瓶（サンプル）内の

気相部と液相部の気液交換のバランスが平衡状態に達したときの気相部（ヘッドスペース）の酸素ガ

スおよび窒素ガスの重量濃度％02）［mg／L］およびD酬2）［mg／L］を測定した．本節ではこれらを用いて図

一 L3における経過時間∫＝0のときの液相部の酸素ガスおよび窒素ガスの溶存濃度Do（θ2）［mg／L］およ

びDo（醗）［mg／L1を算出する．算出手順は次のとおりである．

　まず，対象気体の測定時の温度（ここでは，恒温水槽の設定温度40［℃］）に対するヘンリー定数

研MPa］を求める．ヘンリー定数とは，混合気体中の分圧と溶液に溶けている気体のモル分率比であ

る．資料4）によるとヘンリー定数H［MPa］は次式のように与えられている．

　　　　　　　　㎞老一幽＋瞭く争一1〕　　　　　　（1の

ここで，7は対象気体の温度（ここでは恒温水槽の設定温度：40［℃］＝313．ll5［K］），乃［K］は基準温度

（＝298．15［K］），珊［MPa］は基準温度τo＝298．15［K］に対するヘンリー定数であり気体の種類によって与え

られる係数，そしてオ，B，　Cも同じく気体の種類によって決まる係数である．酸素ガスの場合，

飾＝4420［MPa］，オ＝29．339，β＝－24．453，　C＝0，窒素ガスの場合，飾＝8569［MPa］，オ＝28．952，　B＝－24．798，

C＝0，のように与えられている．したがって，本分析条件（恒温水槽の設定温度：40［℃］＝313．ll5［K］）

における酸素ガスのヘンリー一定数は職02）＝53550［atm］，窒素ガスのヘンリー定数は1如）＝100202［atm］

となる．

　次に，ヘンリー定数Hを分配係数κに変換する．分配係数とは気液交換のバランスが平衡状態の

ときの気相部と液相部の気体の濃度比である．資料5）によると，ヘンリー定数Hから分配係数1（へ

の変換式として次式が与えられている．

　　　　　　　　κ＝⊥．ムR7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L3）
　　　　　　　　　　H　M

ここで，ρは水の密度（＝1000×103［mg／L］），　Mは水のモル質量（＝18×103［mg／mol］），　Rは気体定数

（＝0．082［L・atm／mo1／K］），7は対象気体の温度（ここでは恒温水槽の設定温度：40［℃］＝313．115［K］）である．

したがって，本分析条件（恒温水槽の設定温度：40［℃］＝313．ll5［K］）における酸素ガスの分配係数は

尺02）＝0．027，窒素ガスの分配係数は1旨N2）＝0．014となる．

また，分配係数の定義から次式が成立する．

　　　　　　　　κ＝2L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L4）
　　　　　　　　　　D9

ここで，Dw［mg／L］は気液交換バランスが平衡状態のときの液相内の対象気体の重量濃度，　Dgは同じ

く気相内の対象気体の重量濃度（式（L1））である．

バイアル瓶内の気相・液相間の対象気体の質量の関係より次式が成り立つ（図一1．3参照）．

Do7．戸Dwグw＋Dg　79 （1．5）

ここで，Do［mg／L】は平衡前（経過時間：’＝0）の液相内の対象気体の重量濃度，臨［L］はバイアル瓶内の

液相部の容積，璽L］はバイアル瓶内の気相部の容積である．

式（1．4）および式（1．5）よりD。を消去してDoについて解くと式（1．6）を得る．

　　　　　　　　瑞一儒〔κ＋箸〕　　　　　　　　　（1向
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以上，図一1．3における経過時間FOのときの液相部の対象気体の溶存濃度∠）o［mg／L］を算出する方

法を示したが，これはすなわち採取したサンプル（試料水）の溶存酸素濃度および溶存窒素濃度を算出

する方法である．

1．4　平衡状態に達するまでの時間測定実験
　付録1第3節1で述べたガスクロマトグラフィー分析過程において，サンプルのバイアル瓶を恒温

水槽に入れてからの瓶内の気相・液相問の気体交換のバランスが平衡状態に達するまでに必要な時間

を調べる必要がある．この実験はその時間を調査することを目的としている．

1，4，1　実験方法

実験方法は次のとおりである．

1．容器に水道水を入れ，20［℃］に調整した．

2．水中のDO濃度が飽和DO濃度になるように空気で十分曝気し，試料水を作成した．

3．メスシリンダーで試料水を50［mL］採取し，空のバイアル瓶（容積lI22．5［mL］）に入れた．

4．バイアル瓶の気相部（ヘッドスペース）の空気を全てヘリウムガスで置換した．

5．置換終了後，ただちにシリコンセプタムとアルミシールでバイアル瓶に蓋をして密封した．

6．付録1第3節1および2で示したガスクロマトグラフィー分析手順と溶存濃度の計算方法に従っ

　て1～5の操作で作成した試料水の酸素ガスおよび窒素ガスの溶存濃度を測定した．ただし，サ

　ンプルの恒温水槽内の放置時間を3～10分間隔で設定し，これらの放置時間に対して溶存濃度を

　測定した．

1．4．2　実験結果

　実験結果を図一1．4に示す．この図は，恒温水槽に入れたサンプルのバイアル瓶内の気液交換のバ

ランスが平衡状態に達するまでの複数時刻での気相部（ヘッドスペース）の酸素ガスと窒素ガスの重

量濃度から，液相部の酸素ガスおよび窒素ガスの溶存濃度を疑似時系列グラフとして示したものであ

る．図より，本実験条件，すなわちサンプルのバイアル瓶の気相部の容積壕＝725［lnL］，液相部の容

積臨＝50．0［mL】，恒温水槽の水温40［℃］における酸素ガスおよび窒素ガスの気体交換のバランスは，

恒温水槽での経過時間約60分間で平衡状態に達することが確認できた．

25
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曾15

恵

鱒
忙10
碇

5
士窒素ガス

〈〉酸素ガス
0

0　　　　　30　　　　　60　　　　　90　　　　　120　　　　150　　　　180　　　　210　　　　240

　　　　　　　　　　経過時間【minj
図一1．4　経過時間と気体の溶存濃度の計算値の関係
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1．5　実験結果と考察
　図一1．5に実験結果を示す．△および▲はh型気体溶解装置による処理前および処理後の溶存窒素

濃度，○および●はh型気体溶解装置による処理前および処理後のDO濃度である．鎖線は実験時の

水温（12［QCDにおける飽和溶存窒素濃度，一点鎖線は同じく飽和DO濃度である．水温12［℃］におけ

る飽和溶存窒素濃度の値はヘンリー定数の式（5．2）を用いて計算し，その数値は17．80［mg／L］である．

飽和DO濃度は数表6）からio．43［mg／L」と読み取った．

　図より，窒素を過飽和に溶存する水に対してh型気体溶解装置で処理すると，過飽和状態であった

溶存窒素の濃度は減少し，不飽和状態であった溶存酸素の濃度は増加しており，それぞれの気体の濃

度は初期の値から飽和濃度に近づいている．この傾向はほぼ全ての実験条件で認められた．

　以上のことから，本実験で使用したh型気体溶解装置には，処理前に水中に過飽和で溶存していた

気体を脱気し，不飽和状態であった酸素を溶解させる作用があることがわかる．すなわち，処理対象

水の気体溶存状態を，曝気される気体成分とその分圧によって決まる平衡状態にしようとする性質が

あることがわかった．
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△　溶存窒素濃度（処理前）
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図一L5処理前後の酸素ガスおよび窒素ガスの溶存濃度の変化
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付録I　h型気体溶解装置の脱気性能に関する実験的検討

1．6　まとめ

　本研究では，水道水を窒素曝気することで溶存窒素濃度が過飽和かつDO濃度が不飽和の水を作成

し，これにより硫化水素や炭酸ガスを大量に溶存している貧酸素水塊を疑似的に再現したものとした．

そして，この処理対象水をh型気体溶解装置で酸素溶解処理する場合について，処理前後の酸素ガス

および窒素ガスの溶存濃度の変化を調べ，処理プロセスで生じている現象を検討した．主要な結果は

以下のとおりである．

茎．ガスクロマトグラフィー分析過程において，本実験条件，すなわちサンプルのバイアル瓶の気相

　部の容積％＝72．5［mL］，液相部の容積耽＝50．0［mL］，恒温水槽の水温40［℃】における酸素ガスおよ

　び窒素ガスの気体交換のバランスは，恒温水槽での経過時間約60分間で平衡状態に達することが

　確認できた．

2．h型気体溶解装置には，処理対象水中に過飽和で溶存している気体を脱気し，不飽和状態の気体を

　溶解させる作用，すなわち処理対象水の気体溶存状態を曝気される気体成分とその分圧によって

　決まる平衡状態にしようとする性質があることがわかった．

（参考文献）

1）宮川知也：複数気体を溶存する水の曝気処理，山口大学卒業論文，2009．

2）大木協，羽田野袈裟義，藤里哲彦，中野陽一，原田利男，宮川知也：h型気体溶解装置による過飽和溶存気体濃

　　度の変化，第64回年次学術講1演会講演概要集CD－ROM，2009．

3）保母敏行，古野正浩：ガスクロ自由自在Q＆A準備・試料導入編，日本分析化学会ガスクロマトグラフィー研究

　　懇談会編，丸善株式会社，pp．93－105，2007．

4）化学工学会：化学工学便覧，pp．80－81，1999．

5）杉光英俊：徳山大学総合経済研究所叢書13オゾン，徳山大学総合経済研究所，pp．34－35，1995．

6）例えば，（財）日本規格協会：JISハンドブック53環境測定II水質，　p．781，2008．
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付録H　複数連結されたh型気体溶解装置の酸素移動速度の増加特性にっいて

付録H　複数連結されたh型気体溶解装置の酸素移動速度の
　　　　　　増加特性について

H．1　研究の目的

　第5章において，h型気体溶解装置を現地

に適用することを想定し，貧酸素水塊（体積

llO，000［m3］，　DO濃度0．45［mg／L］，水温19［℃D

をDO濃度4．00［mg／L］まで改善するのに要す

る時間を試算した．その結果は図一5．3（再掲）

に示すとおり，装置数卜50［台］では処理時間

’7＝75［日間］，装置数HOO［台］では処理時間ご7

；37［日間］と見積もられた．このように，現地

で本装置を用いる場合，水域に多数の装置を

設置する必要がある．しかし，装置の数を単

純に増やすと，台数分だけ吸入および排出ホ

ー スを設置することになり，これでは煩雑な

装置群となるため，装置の設置または撤去作

業および維持管理の面でデメリットとなる．

200

150

冨100
…

50

4

3

　冨
2　己

　へ

1

　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　0

　　　0　　　　　50　　　　100　　　150　　　200　　　250

　　　　　　　　　　灯台］

図一5．3　装置台数んと’γおよびPの関係（再掲）

このため，現地で本装置を使用する場合，複数の装置のh型管部分を連結して吸入および排出ホース

の数を減らすことが賢明であると考える．そこで，本研究では装置を連結する方法をいくつか提案し，

それぞれについて酸素移動速度の増加特性の評価方法を示す．また，実証実験によってその妥当性を

検証し，最適な連結方法について考察する．

1．2　連結方法と酸素移動速度の評価方法
　装置を連結する方法として，“並列連結”，“直列連結”，“2直列並列連結”を提案する．各々の連

結方法によってた【台］の装置を連結した場合の酸素移動速度1陵20）の計算式は第3章で提案した処理水

分離型換算△DO法1）に準じて導出するものとし，装置の基本性能（装置1［台］の場合の換算△D‘）と処

理流量9w）を用いて表現する．

皿．2一　連結方法と計算式

（1）　並列連結

　写真一H、1，図一1．1は並列連結の写真及び配管図である．この連結方法は装置の吸入側及び排出

側を別々に取りまとめて並列に連結する方法である．この方法では，連結数ん［台］に比例して処理流

量g．が増大することで酸素移動速度／糀20）が増加する．なお，換算△DOは装置1［台1の場合の換算

△DO（△DOo（20）1）のままで一定である．

　ん［台］の装置を直列連結した場合の酸素移動速度賊20）々は，装置の基本性能（装置1［台］の場合の換算

△DO（△DOo（20）1）と処理流量g。）を用いて式（H．Dのように表される．

κ（・。）ん＝ん・△DO・（・・）・2． （H．1）
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付録H　複数連結されたh型気体溶解装置の酸素移動速度の増加特性について

写真一1．1並列連結

　　　　　　　　　　　平面図
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図一皿．1並列連結の配管図

（2）　直列連結

　写真一皿．2，図一皿．2は直列連結の写真及び配管図である．この連結方法は装置の排出側と次の装

置の吸入側を次々に直列に連結する方法である．この方法では，連結数灯台］の増加に伴って換算

△00（△000（20）た）が増大することで酸素移動速度1陵20）が増加する．なお，処理流量9wは一定である．
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付録H　複数連結されたh型気体溶解装置の酸素移動速度の増加特性にっいて

　ん［台］の装置を直列連結した場合の酸素移動速

度賊2曝は次のように導出する．

　まず，連結数紅台］の場合の水温r［℃］における

換算△DOの一般式の導出過程を示す．ここで，

連結数がん［台］の場合は，装置1台あたりの処理

時間を△∫時間とすると，水が1台目の装置から

吸入されて，ん台目から排出される過程で，装置

1台分の体積の水がん×△∫時間連続的に処理され

るとみなすことができる．したがって，この処理

過程は曝気装置の理論式（気体溶解曲線）を用い

て考えることができる．図一1．3は気体溶解曲線

に基づき直列連結による換算△DOを計算する模

式図である．図中の最初の柱状体は，DO＝0［mg／L］

の水を1台目の装置によって処理した場合のDO

濃度増分である．従って，この柱状体の縦軸の値

は，1台目の装置の換算△DOを示す．図ではこ

れを△DOoの1と表記している．次に，2つ目の柱

DO

　1）θo

△DO。の々L．

△Dαの孟…
△∠）0・の左一ド’

△DO・σり3　r・

△1）0・σ）2

△1）Ooの1

．∴ジ〆

　　　　　　　　　　　　　：た＋i：
　　　　　　台目・3台目：　　1：々台目：台目：

　　　　　　　　　　　　　　　　｝・’
　　　0△∫△’△∫　1△’△∫

図一∬．3　直列連結による換算△DOの

　　　　計算の模式図（水温τ［℃］）

状体の長さは2台目の装置によるDO濃度増分であるが，この柱状体の上端の縦軸の値は∠）0＝0［mg／L］

の水を直列連結させた2台の装置によって処理した場合のDO濃度増分である．したがって，これは

2［台］の直列連結の場合の換算△DOを示す．図ではこれを△000（7）2と表記し，以下3台，4台…　，

々－1台，た台，k＋1台と連結した場合の換算△DOを，△DOo（7）3，△DOo（η4，…　，△DOo伽1，△DOo（7）々，

△DOo（7）々．1と表記している．また，後段の装置ほど入口のZ）0濃度が高いので，1）0濃度増分が小さく

なる。即ち，図の記号では，△DOoの「0＞△DOoの2－△DOoの1＞△DOoの3－△DOo（7）2＞△DOo（ノ）4－△DOo（7）3

＞… 　　〉△DOoの一△DOoの熱1＞△DOo（1）々．一△DOo（1）々となる．

i）装置数1［台］の場合，上の記述に従い換算△Doを“△DOo（7）1”と表現する．

i）連結数2［台］の場合：まず，次の恒等的な関係を考える．

曲0。（，），一曲0。（，）1＋ゆ0。（，）、一皿0。（，）1）
（H．2）

　ここで，式（H．2）の右辺の△∠）Oo（1）2を消去することを考える．第3章で示した換算△∠）0の導出過程

の途中の式（3．IDより，

　　　　　　　　　DO、－DO1△DO・（・）l

　　　　　　　　D②（。）－D・1＝D砿（，）＝c°nst　　　　　（H3）

　ここで，装置を直列連結して初期DO濃度を0から処理する場合，図一H．3より，2［台目］の装置に

よる処理前後のDO濃度すなわちDOI，DO2はそれぞれ△DOoの1，△DOoの2となる．したがって，式（r3）

は式（H．4）のようになり，式（H5）を得る．

△DOO（τ）2－△DO・（τ）1△DO・（7）1

∠）0・（7）一△DOO（τ）1 DO，ω
（H．4）
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　　　　　　⇔皿・・（7）2－一・ω1一舞1φ砿（7）一一・（7）1）

　式（H．2）に式（n．5）を代入して整理する．

　　　　　　　　　叫伽一叫帥＋器1瀕φ％一ω傷の

　　　　　　　　　　　　　　一叫帥／〔1一皿（％（・）1　　　DO3（ア）〕＋1｝

　　　　△DOo（τ）1
　　　　　　　　　＝Xと置き，式（II．6）を書き換える．ここで，
　　　　　DO、（τ）

　　　　　　　　　皿0。の2』）・・（τ）1舶一X）＋1｝

式（rL　7）に（1一乃をかけると，

　　　　　　　　　0－X）×叫（7）2一皿・。（7）1麺一X）2＋0－X）｝

式（皿．7）から式（皿．8）を差し引いて，整理する．

　　　　　　　　　叫伽一叫帥｛1－o『xア｝

iii）連結数3［台】の場合：式（r【．2）と同様に，恒等的な関係より，

厘）0。（τ）3一皿0。の2＋ゆ0。（τ）3一配）0。（τ）2）

　また，式（rL　5）に対応して，

　　　　　　　　　叫伽一叫伽一艶1》

式（II．10）に式（H．ll）を代入して整理する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△DOo（τ）1
　　　　　　　　　△DO・（τ）3－△DO・（7）2＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DO。（τ）

　　　　　　　　　　　　　　　一叫仲〔レ舞力

式（皿．12）の△DOo（7）2に式（H．6）に代入すると，

　　　　　　　　鵬伽一鞠｛1一舞

　　　　△DOoω1
　　　　　　　　　＝Xと置き，式（H．13）を書き換える．ここで，
　　　　　Dρ、の

匝（，）一厘）・。（，）、）

付録H－4

φ・，ω一皿・。の2）

〕＋鞠

1＋1一舞卸〕＋1｝

（II．5）

（H．6）

（rL　7）

（II．8）

（II．9）

（II．10）

（皿．ll）

（rLl2）

（II．13）
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塒（τ）3一鵬（τ）1麺一X）2＋（1－X）＋1｝

式（II」4）に（1一λ）をかけると，

　　　　　　　　o－x）×⑭砺伽一団砺（7）1麺一xア＋o－xア＋o－x）｝

式（n．14）から式（n．15）を差し引いて，整理する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－（1－x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

ア｝

（H．14）

（H．15）

（H．16）

iv）一般の紅台】の場合：式（H．2），（H．10）と同様に，恒等的な関係より，

　　　　　　　　苗0。（r）ん一皿0。（τ）ん一1＋ゆ・。（τ）ん一曲0。（τ）ん一1）　　　（H．17）

　式（皿．12）に対応して，

　　　　　　　　叫伽一叫伽〔1－∠の゜・ωl　　　DO，（τ）〕叫帥　　　（Hl紛

　式（r【．16）に対応して，直列連結数何台］，水温7［℃］における換算△DOの表現式として式（H．19）

が成り立つと仮定する．

　　　　　　　　鞠一鞠／1－o－xy｝　　　　　（脇

v）連結台数た＋1［台］の場合：式（皿．2），式（II．10），式（H．17）と同様に，恒等的な関係より，

皿0。のん＋1－∠の0。（7）ん＋（配）0。（7）ん＋「差の0。ω∂

式（H．6），式（H．12），式（II．18）に対応して，

　　　　　　　　叫伽一叫纏〔1一遁の9・（7）l　　　DO。ω〕＋叫帥

（H．20）

（H．21）

△DOoω1
　　　　＝Xと置いて，式（皿．19）を代入すると，
DO。（7）

　　　　　　　　叫伽蜘｛’－°量叫。－x叫》

　　　　　　　　　　　　　　一皿呵’一゜デ判　　　　（蘭

これは，式（H．19）と同形であり，式（ILI9）は正しいことが分かる．以上により，一般の灯台］の場合，

式（皿．19）は成り立つことが証明された．

　ここで，式（n．19）で表された換算△DOは実験時の水温7［℃】における値である．従って，これを

酸素移動速度の第1の条件“水温20［℃】”を満足させるために，第3章で示した換算△DOの水温補

正式D（式（3．19））を用いて式（II．19）中の配）Oo（7）1を水温20［℃］の値に補正する．このようにして，直列

付録H－5



　　　　　　　付録H　複数連結されたh型気体溶解装置の酸素移動速度の増加特性にっいて

連結数ん［台］，水温20［℃1における換算△DO，すなわち△DOo（20）κの一般式は式（H．23）のように表され

る．

△DO・（・・）・ニムDO・（・・）1

1－

！－〔△DO・（・・）lDO。（20）〕／

（H．23）

　よって，ん［台］の装置を直列連結した場合の酸素移動速度／陵20）々は，装置の基本性能（装置1［台］の場

合の換算△DO（△∠）Oo（20）1）と処理流量ρ。）を用いて式（H．24）のように表される．

N（・・）・一△DO・（・・）1

1－

｛1－〔△DO・（・・）1DO，（20）〕／

×9w （H，24）

（3）　2直列並列連結

　写真一H．3，図一H．4は2直列並列連結の写真及び配管図で

ある．この連結方法は，2台の装置を直列連結し，これを並列

に複数連結する方法である．この方法では，2台の直列連結に

よって換算△DO（△．000（20））が増大し，さらにこれを並列に連結

することで処理流量9wが増大することで酸素移動速度1陵20）が

増加する．なお，連結数紅台］の場合の酸素移動速度1陵20）んは次

のように導出する．

　まず，2［台］の直列連結による水温20［℃］における換算△DO，

すなわち△DOo（20）2は式（H．23）において←2［台］とすることで次

のように表される．

　　　　　　　　鵬帥一州2一器劉

　　　　　　　　　平面図

磁：臨1：∵llll嘘

奪1吸入胎聴謎
レAl∵㌔瓢比1弼：癒厨

　　　L　　　　　　　　688　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　図一∬．4

写真一1．3 2直列並列連結

　　　　　（H．25）

　　　　　A－A断面図

　　　　1［十　　1［⊥／　Il⊥1　、rI
　　　　ドトさ　　　ド　　　　　　セ　　ド　ち　
　　　　　　　コ　　　　　　ト　　　　　　ド　　　　　　　

　　　　1…1冒昌1一一　　∵
　　　　i寮一舎一寮1陸　．i
　　　　I　　I　　　I　　　　　　E　　I　　　　　　l　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くつ　

㍗：1∴1荒∴1翌

2直列並列連結の配管図
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　よって，ん［台］の装置を2直列並列連結した場合の酸素移動速度賊20）たは，装置の基本性能（装置1【台】

の場合の換算△DO（△DOo（20）1）と処理流量g。）を用いて式（II．26）のように表される．ただし，たは偶数

である．

　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　N（・・）・＝劉）°・（・・）・×（ゐ

　　　　　　　　　　　一告叫⑳〔2－△DO・（・・）1　　　DO∫（20）〕・②　　脚

∬．2．2　基本性能の測定実験

　前節で各種連結方法における酸素移動速度の計算式を導出した．この計算式は装置の基本性能（装

置1台の場合の換算△DO（△DOo（20）1）と処理流量9w）によって表現されている．ここではこの2つのパ

ラメータを，第3章で示した酸素移動速度の新提案の測定方法（処理水分離型換算△00法）によって

測定する．実験に用いた装置は図一3．4（再掲）である．実験は次のような手順で行った．

1．貯水槽［2］に水道水を200［L］貯め，撹拝機［13］で撹拝しながら亜硫酸ナトリウムを約12～15［g］と微

　量の塩化コバルトを触媒として投入し，DO濃度が最も低下した後，水表面からの酸素溶解により

　徐々にDO濃度が増加し始めたところで擬搾を停止した．

2．水中ポンプ［7］により貯水槽から容器［3］に水を汲み上げ，容器［3］からトレイ［6］にオーバーフロー

　している状態で散気体［9］から気泡を発生させて装置［1］を稼働し，処理を開始した．

3．処理された水が容器［4］から容器［5］に越流し始めてから適当な処理時間∫だけ処理を行った．

4．処理終了後，直ちにDOメーター［12］を用いて容器［3］と容器［41の水のDO濃度を測定し，それぞれ

　処理前後の値，DO1とDO2とした．

5．容器［3］の水温7［℃】と容器［5］の処理水の体積ろを測定した．

　この実験で得られた計測値を用いて処理水分離型換算△DO法に準じてh型気体溶解装置の基本性

能，すなわち換算配）0と処理流量を算出した．また，実験は5回行い，その平均値を求めた．なお，

h型気体溶解装置の諸量の実験条件は管内径D＝50［mm］，水平管高さ届戸20［mm1，曝気深度飾＝300

［mml，空気流量9rl5［L／min］である，図

一3．5（再掲）はh型気体溶解装置の支配的な諸

量の定義を表している．

　この測定実験により，上記の諸量の実験条

件における本装置の基本性能として，装置

1［台］の場合の換算△1）0（△DOo（20）1）は

3．37［mg／L］，処理流量g。は26．32［L／min］と測

定された．

D
［

ヨ　　Hσ

　H溢1
」

、12，遍

＼｛13i＼

　＼．＼，

側1°］／Aト［11］

￥　〆垂：「鞠レ　［llト　［12］

［・トP

［3］

［8】

ク

［14］

［2］

畢

図一3．5　諸量の定義（再掲） 図一3．4　処理水分離型実験装置模式図（再掲）
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表一H．1　連結方法とんによる賊20）の計算値

並　　　列　　　連　　　結 直　　列　　連　　結 2　直　列　並　列　連　結

連結数

列台1
　①
ムノ）θ1弾α叩

img〆Ll

①／③・100

ノ）θ飽和度

　［％】

　②

9．

［L／minl

①x②
ノ〉（2の片

［mg／mm1

　①
型）θ。〔2・）ん

lmg／L1

①③’100

1）θ飽和度

　【％1

　②
e1，

1レmln1

①×②

ノV（2の井

lmg／mm1

　①
△ρ0⑪（2｛り2

1mg／L1

①③刈00

DO飽和度
　【％1

　②

9w
lL／mlnl

①x②
lV（20）舜

［㎎／㎜1

1 2632 8870 337 38 8870
一 一

2 5264 17740 546 62 14371 2632 14371

3 7896 26610 675 76 17766
一 一

4 10528 35479 756 86 ig898 5264 28741

5
337 38

Bi　60 44349 806 91
2632

21214
546 62

一 一

6 15792 53219 836 95 22004 7896 43112

7 18424 62089 856 97 22530
一

8 21056 70959 867 98 228玉9 10528 57483

※）③水温20［℃］における飽和DO濃度（DO，（20））－8｛舛［lng／L］

∬，2，3　酸素移動速度の計算値

　上述のとおり，処理水分離型換算配）0法に基づ

いてh型気体溶解装置1［台］の場合の換算

△Z）0（△DOo（20）1）は3．37［mg／L］，処理流量gwは

26．32［L／min］と測定された．そして，これらの値

を式（H．1），（H．24），（H．26）に代入し，各種連結

方法における連結数んとこれに対する酸素移動速

度賊2曝を算出した．連結数は←1～8［台］とした．

表一1．1は算出結果をとりまとめた表であり，こ

れをグラフ化したものが図一1．5である．図中の

系列もしくはプロットにはそれぞれの飽和DO濃

度の値（表一∬．1参照）を付した．図より，連結方

法は酸素移動速度が大きい順に，並列連結，2直

列並列連結，直列連結となっている．また，並列

連結では換算△DOは一定（3．37［mg／L］（DO飽和

度：38［％］））であり，酸素移動速度1級20）たは連結数ん

に比例して増加している．2直列並列連結におい

800

700

600
．σ

㎜ ，二繍瀞謡下繭
　100（〆62［％1

　　　　381％1

　　0

　　　　　　　　　　　ん［台］

　図一皿．5　連結方法とんによる賊20）の計算値

ても同様に換算△DOは一定（5．46［mg／L］（DO飽和度：62［％Dであり，酸素移動速皮賊20）々は連結数んに比

例して増加する．直列連結では処理流量ρwは一定（26．32［L／min］）であるが，換算△DOは連結数んととも

に増加する．しかし，その増加率は連結撫の増加に伴って次第に減少するため，酸素移動速度1陵20）た

も同様に増加率が減少している。∠）0飽和度は連結数が5［台］を超えたところで90［％］を上回っている．

1．3検証実験
　前節で提案した連結方法による酸素移動速度の評価方法の妥当性を検証するために，実際にh型気

体溶解装置を各種連結方法により連結させて酸素移動速度賊20）を測定した．ただし，複数連結された

装門では処理水分離型実験を行うのは困難であるため，従来の測定方法（第3章第2節1参照）に準じ

て測定した．図一H．6は酸素移動速度の従来の測定方法に基づいたh型気体溶解装置の処理水混合型

実験装置の模式図である．実験装置の主要構成は，h型気体溶解装置［1］，気体溶解処理対象の水を貯

め入れる貯水槽［21，概招≧機［7］，Z）0メータ『6］などである．また，大気からの酸素溶解を防ぎ，且

付録II－8



付録H　複数連結されたh型気体溶解装置の酸素移動速度の増加特性にっいて

［・］謁r吐A，

［1］h型気体溶解装置　［2］散気体　［3］空気流量計　［4］エァプロワー1
［…貯水槽一∫・…槽二…撹絆機…水表面・－L」

図一E．6　処理水混合型実験装置模式図

　　　　（直列連結：2［台D

つh型気体溶解装置自身のみによる酸素移動速　　700

度を計測するため，水表面にシート［8］を設置し

た．水表面シートは市販のエアクッションを水表　　600

面の形に切り出したものである．水表面シートを

設置した状態を写真一豆．4に示す．　　　　　　　　500

　実験は次のような手順で行った．　　　　　　冨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　400
L貯水槽に水温τ［℃］の水道水（体積：F［L］）を貯曾

　めた．なお，大小2種類の貯水槽（大：匹700［L］，

　小：レ」200［L］）を用意し，連結した装置の大き

　さによって使い分けた。

2．擁拝機で撹拝しながら亜硫酸ナトリウムと微

　量の塩化コバルトを触媒として投入し，DO濃

　度が最も低下した後，水表面からの酸素溶解

　により徐々にDO濃度が増加し始めるのを確

　認し，水表面にシートを設置した．

3。撹拝を続けながらh型気体溶解装置によって

　20～25分間処理を行った．処理中，1分間隔

　でDO濃度の時系列変化を計測した．

冠
ε3002

200

100

0

写真一1．4水表面シートの設置状態

／毒〉⑪一…

　　　　　　　　　　紅台］

図一∬．7　連結方法とんによる賊20）の実験値

　実験で得られた計測値を用いて従来の酸素移動速度の算出方法（第3章第2節1参照）に準じて酸素

移動速度／糀20）を算出した．なお，h型気体溶解装置の諸量の実験条件は処理水分離型実験と同様とし，

全ての連結方法において連結数は1←1～8［台］，装置を連結する管材の管内径はh型管部と同様の

50［mmlとした．

　実験結果を図一皿．7に示す．図より，連結数が4［台】以下では連結方法は酸素移動速度が大きい順

に，並列連結，2直列並列連結，直列連結となっているが，連結数が5［台］以上では並列連結の増加

率が減少したことにより2直列並列連結の方が上回った結果，2直列並列連結，並列連結，直列連結

の順番となっている．並列連結では連結数が6［台］以上ではほぼ一定値を示していることから，本実

験条件における有効連結数は6［台］である．同様に，直列連結では連結数が4［台］以上ではほぼ一定値

を示していることから，有効連結数は4［台］である．
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1．4　計算値と実験値の比較
　以卜，各種連結方法と連結数んによる酸素移

動速度層2（1）の計算値と実験値をそれぞれ求め

た．これらの結果をひとつのグラフにまとめ

たものを図一皿、8に示す．図より，直列連結と

2直列並列連結では計算値と実験値がよく一

致していることから計算式の妥当性を確認す

ることができる．これに対して並列連結では，

4［台］以下では計算値と実験値がよく一致して

いることから妥当性を確認することができる

が，5［台］以上では実験値が計算値を大きく下

回っており，この範囲では計算式は妥当では

ない．並列連結の計算値では酸素移動速度は

連結魏に比例して増加するが，実際の実験で

は4［台］以上では増加率が減少し，さらに6［台］

以上では増加せず一定値を示している．その

ため，実験値は計算値を大きく下回っている．

この原因として次のことが考えられる．並列

連結の場合，実験時の目視により連結数たの増

加に伴って排出側の鉛直管内の水面が上昇し，

4［台］以上では上昇量が水平管高さH〔戸20［mm］

より高くなって越流し，吸入側の直管方向に

向かって逆流する様子が確認されている．こ

れは，連結数んに比例して増大した処理流量9w

が排出側の合流管内の損失水頭を増加させ，

排出側の鉛直管内の水面の上昇を引き起こし

たことが原因であると考えられる．

800

700

600

冒500
日

痴
且400
誉

ミ300－1

200

1°° ぎ

　　　　　σ
　　　　／多

　　拶／1

譜解

・σφ≧’ゆ…一

O

　　　　　　　　　灯台］

図一］1，8連結方法とんによる／陵20）の

　　　　計算値と実験値の比較

写真一1．5　吸入側に逆流する様子

水
面
上
昇

皿，5　まとめ

　以上，h型気体溶解装置の3種類の連結方法を提案し，それぞれの評価方法を示した．また，この

評価方法の妥当性を検証する実験を行い，計算値との比較検討を行った．本章で得られた主要な知見

は次のとおりである．

1．h型気体溶解装置の連結方法として，並列連結・直列連結・2直列並列連結を提案し，それぞれに

　ついてh型気体溶解装置の基本牲能（装置1台の場合の換算△DOと処理流量）を用いて連結数んに

　対する酸素移動速度／＞12曝を表現した．

2．本提案の評価方法に従い，連結方法と連結数んに対する酸素移動速度／＞120）ρ計算値を算出した．そ

　の結果，連結方法は酸素移動速度賊20）たが大きい順に，並列連結，2直列並列連結，直列連結となっ

　た．また，並列連結と2直列並列連結では酸素移動速度／糀20）たは連結数んに比例して増加する．これ

　に対して，直列連結では酸素移動速度1陵20）々は連結数んとともに増加するが，その増加率は次第に減

　少する．
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3．本提案の評価方法の妥当性を検証するための実験を行った．その結果，装置数んが4［台］以下では

　酸素移動速度賊20）々が大きい順に並列連結，2直列並列連結，直列連結の順番となった．そして，装

　置数んが5［台］以上では並列連結と2直列並列連結が逆転し，2直列並列連結，並列連結，直列連結の

　順番となった．なお，本実験条件では並列連結の有効連結数は6［台］，直列連結では4［台］である．

4．酸素移動速度賊20）たの計算値と実験値を比較検討した．その結果，直列連結と2直列並列連結では

　計算値と実験値がよく一致していることから計算式の妥当性を確認することができた．これに対

　して並列連結では，4［台］以下では計算値と実験値がよく一致していることから妥当性を確認する

　ことができたが，5［台］以上では実験値が計算値を大きく下回っており，この範囲では計算式は妥

　当ではない．この原因は，連結数んに比例して増大した処理流量9wが排出側の合流管内の損失水

　頭を増加させ，その結果，排出側の鉛直管内の水面が上昇して吸入側に水が逆流したためである

　と考えられる．

5．計算値・実験値ともに，直列連結の酸素移動速度は他の連結方法に比べて最も小さいが，高いDO

　濃度の処理水を必要とする場合には直列連結が有効である．

6．本実験条件では並列連結の有効連結数は6［台］であるが，これは合流後の管内径を大きくして損失

　水頭を低減させることで増やすことができると考えられる．

7．一過性気体溶解装置全般に対して，装置の基本性能（装置1台の場合の換算△DOと処理流量）が測

　定されれば，本評価方法を用いることで種々の連結方法による酸素移動速度を評価できることが

　示唆された．特に，直列連結の場合は従来の酸素移動速度の測定方法では計算不可能であり，処

　理水分離型換算△DO法の固有の特徴と言える．

（参考文献）

1）大木協，羽田野袈裟義，馬駿朝位孝二，中野　陽一：処理水分離型実験による気体溶解装置の酸素移動速度測

　　定の試み，土木学会論文集B，VoL66，　No．4，　pp．407－418，2010．
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付録田　吸入ホースの摩擦損失を考慮した処理流量の評価

付録皿　吸入ホースの摩擦損失を考慮した処理流量の評価

皿コ　研究の目的
　h型気体溶解装置を実際に現地で使用する場合，吸入ホースの先端から水域の底層部の処理対象水

を揚水するが，この際，吸入ホース内で発生する摩擦損失によって揚水流量，すなわち処理流量が低

下することが考えられる．第4章第3節3のh型気体溶解装置の室内実験の考察で述べたように，本

装置の酸素移動速度は処理流量の影響を大きく受ける．従って，吸入ホース内の摩擦損失を考慮して

処理流量を予測することが重要となる．そこで，エアリフトのエネルギー式を用いて吸入ホースの摩

擦損失の影響を考慮した処理流量9wの評価を行う．

皿．2　計算方法
　式（皿．1）は処理流量の評価に用いるエアリフトのエネルギー式である亘）．また，図一皿．1はエネルギ

ー式のモデル図である．式中，砺は1秒間に消費される空気重量，ρ。は大気圧，v。は大気圧での比

容積，ρ、は吸入管入口での空気圧，鴎は1秒間の揚水重量，妬は揚水高さ，疹は（妬＋乃5）問の摩擦損

失水頭，乃，は気液二相流の吐出部での速度水頭である．

肌1）αvα109（1）5／1）α）＝贋（々ゴ＋12∫＋1Zv）
（皿．D

皿。2．1　h型管部分の摩擦損失係数∫の算出

　まず，h型管部分の摩擦損失係数を実験値と同期させて算出する．エアリフトのエネルギー式（式

（II．1））をh型気体溶解装置に適用した場合のモデル図を図一皿．2に示す．ここではh型管内の散気体

より上方の摩擦損失水頭を房とした．なお，散気体の鉛直上方部の管の曲りによる損失水頭砺を追

加している．モデル図より，本装置に対応するエアリフトのエネルギー式を式（m．2）にように表す．

既、ραvα109（1フ5／1フα）一肌（々4　→－12∫　－1一乃v　一謹一1zわ）
（皿．2）

ここで，式（IH．2）の右辺の嬬，砺属，砺を処理流量9wを用いて表す．

ミ

コレ空気

，りρ、，肌

　　　　　1　　／し一

図一皿．1エアリフトのモデル図

Pα，vα

／

　隔
／　・－llや空気

畢

〃「w

一

含．

ん。

語．

ん

　ア

博

一

＿L

ρ・，〃7σ

図一皿．2h型気体溶解装置のモデル図
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　　　　　　　　　　　付録皿　吸入ホースの摩擦損失を考慮した処理流量の評価

（1）　1秒間の揚水重量：鴎

　　　　　　　　研w　＝ρ99w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（IIL　3）

　ここで，ρは水の密度，gは重力加速度である．

（2）　装置内による摩擦損失水頭：1ウ

　　　　　　　　　　プ（画撃1

　　　　　　　　乃∫＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿．4）
　　　　　　　　　　　　　　　2gD

　ここで，！はh型管部分の摩擦損失係数，9gは空気流量，オは管断面積，Dは管内径であり，（9g＋9w）／A

は気液二相流速臨である．

（3）　二相流の吐出部での速度水頭物，

　　　　　　　　耽一〔撃1　　　　　（皿，）

　　　　　　　　　　　　　29

（4）　管の曲りによる損失水頭：砺

　　　　　　　　　　　　　　〔割

　　　　　　　　乃b＝ζゐ1ξゐ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　29

　ここで，ζ61，ζ12は曲りによる損失係数であり，管の曲率半径ρD＝0．025［m］，曲りの中心角を90［Q］

としてそれぞれζ61＝0．33，軌＝1．0とした7）．

　以上，式（IH．3）～（皿．6）を式（皿．2）に代入して摩擦損失係数ズについて解くと，次式（皿．7）を得る．

た

　式（皿．7）に第4章で述べた処理水分離型実験による実験値（管内径D＝0．05［m］，水平管高さ

昂功rO．05［m］，曝気深度坊＝乃。＝0．32［m］，空気流量9ゼ20［L／min］の場合の処理流量9．＝23．41［L／min］）

を代入して解くと，本計算条件におけるh型管内の散気体より上方の摩擦損失係数！は1．llと算出さ

れる．
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付録皿　吸入ホースの摩擦損失を考慮した処理流量の評価

皿．2．2　吸入ホースの摩擦損失を考慮した処理流量の計算方法

　h型気体溶解装置に適用したエアリフトのエネルギー式（式（1皿．7））に吸入ホース（lnhalation　hose）の摩

擦損失を考慮した場合の処理流量9wを算出する．なお，付録皿で述べたように，現地で本装置を使

用する際には複数の装置を連結させることが賢明である．その一例として，h型気体溶解装置を現地

に係留した筏に設置した場合のイメージ図を図一皿．3に示す．図では，周囲1．8［m］×1．8［m］の正方形

の筏の4辺のそれぞれに6台の装置を並列連結したユニットを取り付けている．このような構成とす

ることで，1台の筏に24台の装置を設置し，吸入ホースおよび排出ホースがそれぞれ4本ずつの構

成となっている．このイメージ図を基にした本計算のモデル図を図一皿．4に示す。

　　　　　　　　　平面図

　　A〔A
h型気体溶解装置x24［台］

エアブロワーx6［台］

エアチューブ×24［本］

　　　　　　側面図
筏（1．8［m］×1．8［m］）

　　　　　　　1．8［m］

　　　　　　A　A

　　　　　　　　吸排　　吸
　　　　　　　　入　出　　入

図一皿．3　現地設置イメージ図

　　　　　　h型気体溶解装置
　　　　　連結数：ん（＝6）［台］

／　～～ご＼－9・　　9・　　9w　　g・　　g・　　g擢

排　　排吸
出　　出　入

▽

只＝ 唇一 長＝

　＝ 6 ‘

π

一

一トー

旦 φ 里 ゆ 旦 ■レ　　㊥ ゆ ㊧　　ゆ ⑫

一
一

自
舎

一

自 4 一舎 舎

1

且一］月L．ゆ

＿

正且
ゆノ

△

1＝

吸入ホース
舎 ／　D，

排出ホ＿ス

量

《 ラ く ＼
‘

舎 号

吸

入岨
5／ 冒　排

1ゆ出
／ン〈〉ク第ぐ

図一皿．4処理流量計算のモデル図
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　　　　　　　　　　　付録m　吸入ホースの摩擦損失を考慮した処理流量の評価

　図に示すように，連結数ん＝6［台］，吸入ホースの内径をD，［m］，吸入ホースの断面積を4［m2］，吸

入ホースの長さを1［呵，吸入ホースの摩擦損失係数をfとして，吸入ホースによる摩擦損失水頭を

姐m］とすると，毎は式（5．13）のように表される．

　　　　　　　　妬一釧割　　　　　（皿8）

　ここで，摩擦損失係数ガはマニングの式（式（皿．9））から算出する．ηは粗度係数であり，新しい塩化

ビニール管として0．OlO5とした2）．

　　　　　　　　　　124．5η2
　　　　　　　　ゐ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿．9）
　　　　　　　　　　　D！3

　また，この場合のエネルギー式は式（皿．2）に伽を導入して次式のように表される．

　　　　　　　　躍。P。v。1・9（ρ、／ρ。）一〃漁4砺＋乃ガ＋乃，＋乃わ）　　　　（皿．1・）

　次に，式（皿．3），式（皿．4），式（皿．5），式（皿．6），式（皿．9）を式（皿．10）の右辺に代入して礁，妬妬，

砺，砺を処理流量愈を用いて表し，さらに9wについて解くと次のような9wの3次方程式を得る．

　　　　　　　　α9含＋β9；＋履～w＋δ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（皿．ll）

ここで，各項の係数α～δは次のとおりである．

　　　　　　　　α一ρ〔B＋翻　　　　　（皿12）

β＝2ρ99β

γ一ρ（9乃4＋9ρ）

δ＝一肌1フαvα109（1フ3／ρα）

（皿．13）

（皿．14）

（皿．15）

ただし，

β一
歩｛1＋舌幅）＋輪｝

（HI．16）

　以上より，吸入ホースによる摩擦損失を考慮した処理流量は，式（皿．11）において9wの3次方程式

を数値的に解くことで算出される．
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付録m　吸入ホースの摩擦損失を考慮、した処理流量の評価

皿，3　計算条件と計算結果

　計算条件を表一皿．1に示す．図一皿．5は吸入ホースの摩擦損失の影響を考慮した処理流量9wの計

算結果である．図より，吸入ホースの長さ1［呵が長く，ホース内径D，［m］が小さくなるにつれて処理

流量9wが減少している．これは，式（皿．8）からも明らかなように，吸入ホースの摩擦損失水頭婦m］

は，吸入ホースの長さ1［m］が長く，ホース内径D，［m］が小さいほど大きくなるためである．また，h

型管部の管内径0＝50［mm］の通水断面積×ん（＝6［台Dを満たす直近k位のホースの内径D，＝150［mm］，ま

た，これよりさらに大きいDπ200［mm］の場合では，処理流量ρ。はほとんど減少しないことがわかる．

表一皿．1　計算条件

管　内　径：D　［mm］ 50

水平管高さ：Hσ［mm］ 50

曝気深度：魚［mm］ 320

空気流量：9g［L／m董n］ 20

処理流量：9w［L／min］ 23．41

h型管部分の．　　　　　プ　ト］摩擦損失係数’

1．11

連結数二　た　［台］ 6

吸入

ホース

ホース内径：D，［mm］
50．75」00

，150，200

ホース長さ：　1　［m］ 0～100

25

20

冒15
ξ

己

◎llO

5

0

1　　　　　1　－一　　一1－　一一一一一　　　　　　　　一一一一一一

㌶◇1◇◇：llご1∴：∵

　　　　×　　　　　　　　　I

　　　　　　l×××1×××××××不××∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　［　　’i　　　　I－　一　一　　一一一［

　　　　　　I　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　i　　　　I　　　　2　　　　…　　　　1
＿一一一一一一、L－＿一一一一一．…＿一一．一．一　．：　．『＿　　：＿＿　

．一一 1

0

O

△

口

◇

×

1），；200［mm］

D，＝150［mm］

D，＝100［mm】

D，＝75［mm】

D，＝50［mm］

20 40 60 80 100

1［m］

図一皿．5　吸入ホースの摩擦損失水頭を考慮した処理流量ρwと吸入ホース長さ1の関係
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付録皿　吸入ホースの摩擦損失を考慮した処理流量の評価

皿．4　まとめ

　以上，エアリフトのエネルギー式を用いて吸入ホースによる摩擦損失を考慮した処理流量の評価を

行った．その結果は以下のとおりである．

　吸入ホース長さ1［m］が長く，ホース内径D，［m］が小さくなるにつれて処理流量g。が減少すること

がわかった．また，h型管部の管内径D＝50［mm］の通水断面積x奴＝6［台1）を満たす直近上位のホース

内径Z），＝150［mm］，および，これよりさらに大きいD，＝200［mm］の場合では，処理流量9wはほとんど

減少しないことがわかった．すなわち，吸入ホースの管内径を大きくすることで摩擦損失が小さくな

り処理流量に対して有利になる．

（参考文献）

1）A．J。ステパノブ，今市憲作他訳：ポンプとプロワー二相流を中心に一，産業図書，　pp．236－261，1979．

2）椿東一郎：水理学1，森北出版株式会社，pp．ll2－Il5，1995．
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付録IV　酸素溶解性能に関する実験結果

付録W　酸素溶解性能に関する実験結果の総括表
　第4章で述べたh型気体溶解装置に関する処理水分離型実験の結果を下表に示す．

　　　　　　　　表一IV．1　処理水分離型換算△DO法に準ずる酸素溶解性能実験結果

実　　験　　条　　件 ① ② ①x② 曝　気　効　率

水平管
　　高さ

〃’ノ［mm］

　　曝気

　　1架度

隔［mm］

　　空気

　　流量

ρgIL／min1

換算△DO
△DO・（2。）

　　［mg／Ll

処理流量
ρ．［L／min1

酸素移動速度
N（2・）｛mg／mm1

酸素移動
動力効率
EP［9〆Wh］

酸素移動
　　効率

動［％］

備　考

40 403 14．03 56．54 3．71 0．52

30 450 B78 62．Ol 5．42 0．75
140

20 432 】509 6519 856 119

10 3．98 1137 45．25 1186 1．65

40
1　　　　　　　　363

2110 7659 306 070
30 1949 7582 404 0．92

20 230
20 384 2089 8022 641 146
10 3．45 1707 5889 940 215
40

1　　　　　　　　3．19

30．44 97．10 0．88

30 28．48 95．41 365 1．16
320

20 28．17 99．44 5．7！ 1．81

10 3．02 23．46 70．85 8．13 2．58

40
1　　　　　　　　612

708 4333 0．39

30 6．30 7．06 4448 389 054
140

20
1　　　　　　　　537

1013 54．40 7．14 0．99

10
1　　　　　　　　6．08

5．49 33．38 875 122

40 4．84 15．05 72．84
1　　　　　　　2．91

066
30 5．20 13．74 7L45 3．80 0．87

50 230
20

1　　　　　　　　4．71

16．90 7960 636 145

10 10．90 53．4】
1　　　　　　　8．52

L95

40 4．08 24．30 99．14 284 0．90

30 2120 94．13 3．60 】．茎4

320
20 422 2341 98．79 567 1．80

10
1　　　　　　　　4．08

17．25 70．38 807 257
40

1　　　　　　　　7．47
3．72 27．79

1　　　　　　　　182 025
30 7．56 3．67 27．75 243 034

140
20 7．03 6．22 43．73 574 080
10 7．93 L93 15．30 4．Ol 056
40 6．04 9．64 5823 053
30

1　　　　　　　　6．36
8．81 56．03 2．98 0．68

80 230
20 5．81 iL74 6821

1　　　　　　　5．45
124

10
1　　　　　　　　621

725 4502 718 164

40
1　　　　　　　　522

1809 9443
．　　　　　　　271

086
30 5．53 15．64 8649 105

320
20

1　　　　　　　　5．13

18．85 96．70 176
10 5．47 12．47 68．21 7．83 2．49

40
1　　　　　　　　8．28

158 1308 1　　　　　　　086
0．12

30 830 160 13．28 0．16
140

20 801 295 23．63 3．10 043
10 処理不能
40 700 601 42．07 L68 0．38

30 7．47 498 37．20 045
110 230

20 7．20 513 36．94 067
10 757 195 14．76 2．36 0．54

40 5．74 13．09 75．14 216 068
30 627 1067 6690 256 0．81

320
20 5．86 i3．43 78．70 452 143

10 6．41 7．95 5096 585 186

40 処理不能
30 処理不能140
20 処理不能
10 処理不能
40 7．97 2．90 23i1 092 0．21

30 8．26 156 1289 069 016
140 230

20 処理不能
10 処理不能
40 679 9．25 6281 1．80 057
30 724 706 5111 1．96 0．62

320
20 7．16 853 6107 351 111

10 745 434 3233 3．71 1．18
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式会社），福本裕輝氏（株式会社日本港湾コンサルタント），宮川知也氏（日新製鋼株式会社），当研究室

修士1年井田真人氏，同4年福嶋孝博氏には，共に研究に取り組み，実験補助，データ整理，意見

交換など，様々な協力をいただきました．心より御礼申し上げます．

　博士過程前期1年から2年次まで同研究室で共に学んだ坪郷浩一氏，山田陽子氏には，お互いに励

まし合い，共に修士課程を終えることができました．大変感謝しております．

　本研究は，これらの方々と機関からの御指導，御助言，御協力の賜です．関係各位の皆様に改めて

深甚の謝意を表します．

　最後に，妻子のある身ながら退職して博士後期課程に入学する小生の我儘を許し，長い学生生活を

精神的，経済的に支えてくれた両親，義父母，妻子に深く感謝の意を表します．


