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ハイブリッド型膜ろ過システムの流動解析
CFD of Water Purification System by a Collaboration of Biological Treatment
and Membrane Filtration


�は������と���のハイブリッド�����システムを��してきた�１	 �システ

ムは����だけでは����な !�"を#く$む%�に&しとくに'(であり�)*の+,

が-.であることや/スペース0が1れるなどの23を'する�

��では�4�コストの56を78として9:の;<み=56に>けた?@をAB!CのDEを

もちいてFGした�そのHI�JKLMをNOすことでP=の9:;<み=でもQRASを30TU

VWXYZと[\でき�PUVのQRASを]^するには_.B`を45TUVa6できることが

わかった�4�bc56につながるdeHIがえられたので�f.を�gする�

A water purification system by the collaboration of the biological treatment and membrane filtration
has developed so far. This system has high applicability for the raw water having relatively high
amount of soluble materials such as iron, manganese, anmonium nitrogen, and natural organic matters,
those cannot be processed by a membrane. Also this system has advantage such as no chemical usage
and small installation area compared with conventional treatment method. In this report, for further
improvement against the energy consumption, minimization of aeration for fluidising the biological
activated carbon has been examined by way of an experiment and Computational fluid dynamics using
test equipment. The results by the CFD indicate that shape of aeration device shall be improved, and
this improvement can lead to the increment of flow velocity about 30T at the bottom of tank so that
the aeration energy is expected to be reduced to 45T.
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/エネルギでコンパクトなnop�����システムをqrする�



ま え が き
����となる���や���には�	
�の�

マンガン�����が�く�まれている����こ
れらの��の��には������� による!"
��をおこなった#に�$%&'�ろ(する)*が
+くもちいられてきた�しかし�これらの)*は�
	,�-の./のために��を01する23が�く�
4に56でおいしい�の78を9なうばかりでなく�
��:;に<=する>?�@ABCDEというFG
もある�そこで�HIはJKにE�L�M���#
KにN��をOち���がPQなハイブリッドシス
テムをRDしてきた�１CSシステムは�JKのE�
L�M��により	
�マンガンなどの	
�T
���フミン!やフルボ!にU�されるVW���
をT�Xで��し�さらに#KのN��によってY
Z�-を./することにより���をえることがで
きる�
E�L�M��[では�E���[�\に]^
されたドラフトチューブに_ を`りaみ�エアリ
フト)bによりE���[c�を�dさせ�L�M
をefさせている�Sシステムは�gスペースであ
り���がPQであるなどhijkのlいシステム
となっているが�さらなるhijklmのためには�
エアレーションにおける_ nのlmによりopの
エネルギをmqさせることがrQなstとなる�そ
こで�Suvでは��dのwx
yのz*をもちい
て�E�L�M[cの�dを{|"してエアレー

ションnの{}"を~み���"���^@���
���^と��Cによりその�H�をu�した�

������および����
���^の7Qを�１���を�	１にそれぞれ
�す�E�L�M��[には��h�を��する
ためのエアリフト;ドラフトチューブと��り�が
]けられている�ドラフトチューブから_ を`り
aむことで[cの�が�dし�L�Mをefさせる
ことができる�������させた�はN���^
を�じてろ(され���をえる�
��では����を��させるため���L�M
として PVC�3���を ��とするビーズを:
;した�ビーズの��xを
１に�す�このビーズ
はL�Mと¡¢してもほぼ£¤¥の¦¥をOち�§
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１ ビーズの��x

 - PVC�3��� L � M

¦ ¥@kg/m3C
U�§®@mmC

1 400
2.3

1 300
0.5

�	１ ���^��@¯さ２m�°900 mmC

�１ ハイブリッドシステム�^7�±



�が４���であることから�ビーズを��させる
ことができれば�	
も��させることができ��
��として��と�えられる�
����では����を10�20 L/min の２��で
��させ��および�	
の !を"#した� !
の"#には$%�カメラMEMRECAM fx-6000&ナッ
ク'()をもちい�ドラフトチューブの*+,-お
よび��.�/0をそれぞれ1230コマで500コマ
34した�

������による����の��
����5の6!を�6!78によって9:する
ことを;みた�6!78には FLUENT6.3&ANSYS
')をもちいた�<=モデルは�>?が��する�
�を@:するためにAB6モデルである VOF モデ
ル�C6モデルにはDE���モデルをもちいてF
GH<=をおこなった�
<=IJを	２�K	LMを
２にNす�OPの
QRでは�SKT�	
UVWのみを<=IJとし
た�メッシュは１X３mm��の６YZメッシュと
し�<=[\]^のために_`abをもちいてc17
dメッシュで<=した�<=のeffgは１ms と
し���5のhのij%�を�えるとc７2で１k

lmすることから�nZで102f<=した�また�
o.のpqでNしたrで�<=st５2uから102
uまでの５2fの6%をプロットし<=vwとxy
vwとをz{した�さらに�<=uの6れ|に_し
てビーズを��した�を6し��}の�の~�
が9:できるか"#した��~�の<=には0�
Bモデル&DPMモデル)を��した�

����および�
�������と����との��

� ��vw

10 L/min で��したeにおけるドラフトチューブ
m/の?�を��２�10 L/min および20L/min で�
�したときにおける��.�/0の?�をそれぞれ
��３�４にNす��い?のKZがビーズで��
きな�?のものが��である���6�10 L/min の
eは�ドラフトチューブからは１2fにc３Pの�
�で��c40 mm の��がm�きに6%c20 cm/s
でm�した�h.でm�のような����がm�す
ると���はsいた�?の��を>�する�２)しか
し��QRでは���を5へ�き�んでいる�h.
における���のZ�z�を�とすると�hの�
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２ K	LM

K	LM

��
� �&kg/m3)

�	� &Pa�s)

1.225

1.79¡10¢5

h
� �&kg/m3)

�	� &Pa�s)

998.2

1.00¡10¢3

��¢h @Y£¤&N/m) 7.35¡10¢2

�
	２ <=IJ

��２ ドラフトチューブ*+における��の¥�
&10 L/min)



かけ��は
�

�����
���に��して��する�これは�

	
の��により�の�が��を�けるためで�
�かけの Re�は��する�３� その�����した
��の	
は�� !されて�２� "#しやすくなる
と$%される�そのため�ドラフトチューブを&た
	
は�'()*では+,30-40 mm .�の/0
	
と+,２-７mm.�の1�の	
2になった�
/0	
は１34たり1.75の67で89され�:

;"の	
は"#して<さな	
になったと=えら
れる�
>	?@20 L/min のAは�ドラフトチューブ&B
では�C�の	
がDEにはFれずにドラフトチュー
ブから&てきた�また�'()*G"では	
は"
#しながらHIし�JKが<さな	
2でLわれて
いたため�１つ１つの	
のMNはOPであった�
ただし�10 L/min のAと20 L/min のAとを�Qする
と�'()*Gにおける	
のHIR�はS.�で
あったが�ビーズの�T�は20 L/min のAのUが
2.4.�0きかった�
ビーズが1くVWするにはXのいずれかもしくは
YUのZ[を\たす]^がある�
_ `aしているビーズを1くVHさせる�
b c�VHしたビーズが`aしない�

_ `aしているビーズを1くVHさせる
ドラフトチューブにdeされた>	がHIすると�
�の�は�fのためにgきずられてHIする�チュー
ブKの	
のHIR�にh!はなかったから�	

のi�により�にjえるklが<さいとm すれば�
�をnHげるエネルギは	
の?eR�によって 
まるとo%される�そのため�?@��によってp
Gのq�が��し�ビーズがより1くVHすると=
えられる�

b c�VHしたビーズが`aしない
	
が�の?れにrsするかどうかのtuにはス

トークス�をもちいた�ここで�ストークス���

は ���
���

�
�

��
でvわされる�ただし��は�の

�fw���はxvyさ���は�と	
のT�z�
�は	
の;,であり��はxvR�である���が
１よりも{"に<さければ	
は�の?れにrsし�
|に１よりも{"に0きいと�の?れと}~wに�
�する�<さな	
のストークス�は0.008-0.1.
�であり�１よりも{"<さいため��の?れにほ
ぼr�すると=えられる�すなわち�H�きの?R
に��に�jするのは�に/0	
と=えられる�
ところが��)に��する	
の����が��
すると���の��R�は�����

	��に��して<
さくなる�６� すなわち���
��.�では��f�
の`aR�は	
が��しない��と�Qして62
�.�まで<さくなるため�より1くの�f�をV
Wさせることができる�そのため�>	の��み@
�0により�1くのビーズをVWさせることができ
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��３ '()*G"における	
の���10 L/min�

��４ '()*G"における	
の���20 L/min�



たと��される�
��から���	に
��を�させるには��
���と�さな��とを��させ�����によっ
て��き�を��し��さな��によって����
を��させることが !と"えられる�また�#$
の%&を��させるためには�ドラフトチューブ'
(の%&)*を��させる !がある�

� +,-.

+,/の0123における��コンターおよび0
14の��の�565をそれぞれ�３�４に7す�
0189$における��をビデオ:;-.とシミュ
レーション-.とで<=すると�ビデオ:;-.で
は0.3>0.4 m/s�?@シミュレーション-.ではA
0.6 m/sとなった�シミュレーションでは���のB
CをDBにEFできておらず���の�G��が�
きくHIされたものと��された�ただし�?$の
��では��GにJってBCするFKもLFされた�
BC/の��にはメッシュサイズよりも�さいもの
もM�するため�NOの+,ではそれらP���は
LFできていないが�Q(の�れをLFするには�

���の65がRS	であることから�T+,によ
り�5UVはEFできていると"えられる�
さらに�+,でできた�れWをXYUZとして�
そこに
��を[\した]^を1いた_に
��が
�するかどうか`aした�
��を[\した]^
のbcをそれぞれ�５のd�eに7す�
��を[
\した]^のf�を�１に7す�Tghでは10iの
]^をjkの#から５cm のl1にS1して�その
bcを`aした�m�のnoみpをqrさせると�

��はjk�$まで�やかに�Gした/�?$は
stし?$はuvした�stした
��のw'(は
xyがzられなかったが����が�Gしたため�
jk�$における
��のw{�は�Gする|�を
EFできている�F}の~では���の;�によっ
てzかけ�の��が�Gするため�jk�$にuv
する
��pはさらにqrする���から�
��
の�UVについても�5��によって|�をEF
できると"えられる�
そこで�+,-.に�づき�����に�けた�
����びに01�Uのghを}�した�
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�３ 0123の��コンター
�10 L/min�

�４ 0123の��の�^
�10 L/min�

�５ [\]^の]^bc
���10 L/min���20 L/min�
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��������に�けた��

エアリフトの��をより���に��するには�
	
��と�さな��とが�する��を��する
ことが���と�えられる���のドラフトチュー
ブ�には	
��と����とが��している��
�における����を��すると�チューブ�につ
いては��を��することが !と"#された�

� �$%&��

'(はドラフトチューブ�)でもっとも
きくなっ
たが�ドラフトチューブの*+で,-すると��$
の*+を./する�の0が'(は
きくなった�こ
れは�12き'れが3び42き'れに56する7�
89り:によって';がいったん<られるため�=
'を�>して�*+の'(が
きくなったと�えら
れる�*+を./している�に�より���にエネ
ルギを?えるには�ドラフトチューブは�の'(が
できるだけ
きな';に@Aして'れをできるだけ
BげないことがCDと�えられる�
また�EAのFの)GはよどみHとなるため�I
JKLが4Mし�さらに�NOがPQするとRSさ
れる�

� ドラフトチューブ��
ドラフトチューブへのTUりVにおけるIJKL
をW1させることで�より���にエネルギを�に
?えられると�えられる���の��は';にXY
�する';が�するだけなので�UZ[\に]^
'が�する�また�TZ)Gでも#_`がジャン
プしている�a�において�#_`が A1から A2に

Xbにc
すると�KLdeは
�����
��

��

��

�����

�

に,f

する�５g

� ドラフトチューブ@AhA
'(はドラフトチューブから^れるほどW1する�
ドラフトチューブ@Aのi�は�NOをj)にPQ
させないことであり�そのためにはj)'(を4M
させるCDがある�j)'(のklにはドラフト
チューブの@AhAをできるだけWく@Aすること
がm�と�えられた�なお�n7には�NOとop
qr$�のstopuのvwによりopのxy�z
が{きるため�|}な'(klはqrNを~6させ
る�そのため�qr�N�と@AhAをk�しなが
ら��な@AhAを�めた�
EAの����および����に�づき�ドラフ
トチューブの������@AhAを4��えに�
づき��することにより�より���に�NOをs
tさせることが��かどうか��した�
������@AhAおよび5���のj)[\
における'(コンターおよび��5���における
�$のjから２cm の�さにおける'(�これをj
)'(としたgの,�をそれぞれ	６
７に�す�
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	６ 5�����におけるj)'(コンター
�������
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����は����と	
であるが����が10
�/s��の��は10���しており�����は
30�����した�また�����と	�の�
��とするのに� な���および� !"は45
���できることが#$された�
なお�%&の'(は)*+,を-.としたもので
あるが�スケールアップ/の0*+,に-しては�
1の23に-する���が��するため45��が
��してより6くの789の45が:;される<=
>?に-して�@#なABをCえることがDEにな
るとFえられる�

む す び
�!GHをもちいてハイブリッド*IろJシステ
ムの8EK�にKけた'(をおこなった�LMNO
PQはRSな�TUVW�!�Xとなっているが�

8EYZにKけた[�\に�U]W�と^_`ab
による�!GHがcdなツールになりうることが#
$された�efbを7dすることにより�����
と	�の���とするのに� な���は45�
��でき�よりgh@なシステムijにDE8をk
すことができたとFえられる�

������
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