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tion bead loss increases as a res山t of clogglng, the filtration must be halted for a whileto scrapea surface layer･ consuming fair amount of manpower, andalso new sand mediamust be supplemented.

Although such a work is repeated normally once every month or two, the latx)r intensive
working･ for example, the extended area of the filtration basin, outdor labor under比eblazing sun and cold weather･ pose several problems･ glVJng impression of ”outdated”.In addition･ scraplng a thin and uniform layer from the filter一光d requlreS COnSiderable sknl.with the purpose of the mechanization of sand scraplng ]･ob to save labor and improve
working conditions at the water filtration plants･ sbinko-Pfaudler has implemented thedevelopment

of the computor controlled robot.

ま え が き

近年･水道に課せられている使命は,豊富な量の安全な

水を供給するだけでなく,美味しい良質の水を供給するこ

とにあるo夏期における,かび臭の発生が繰り返し話題に

なりだしてから相当の年数が経過している｡また,水域周

辺の開発が進むにつれて,水道水惑如こあたる湖沼やダムは

さまざまな有機物,無機物,場所によっては有害物質など

によって汚染が増大し,保健衛生上の見地から適切な対策

がとられつつある｡

浄水場を都市部に新しく建設しようとする場合,致地に

制限があれば,急速炉過池を主体とする処動こ頼らざるを

えないoこの場合･安全で美味しい良質の水を供給するた

めには･炉過後にオゾン酸化や活性炭吸着による高度処理

を設置することとなるであろう｡

一方,地方において敷地が十分に確保できる場合や都市
部でも既存の浄水場の場合には,緩速炉過池を主体とする

処理が見直されつつある｡

緩速炉過法は一般に複雑な処理技術を必要とせず維持管

理が易しいうえに･原水水質に制約はあるものの,保健衛

生上安全度の高い良質な水を常に得ることができる｡これ

は程遠炉過他の炉層に繁殖する微生物群による生物的な分

解作用により,水中の懸濁物質や細菌のほかアンモニア性

窒素,異臭味物質,鉄やマンガン,合成洗礼
フユノ-ル

などが除去されるためである｡したがって最近は安全だけ

でなく実味しい水が得られるということで,改めて高い評

価を受けつつある｡

緩速炉適地は･維持管理が簡単で良質の水が得られると

いう大きい長所を有するが･急速辞退弛のような炉層の洗

浄機構を持たないため･炉過を継続するにしたがって,炉

層表面が閉塞し,炉過損失水頭が増大して必要な通水量が

保てなくなる｡この場合一旦炉過を停止し,水抜きをした
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うえで･大勢の人の労力によって表層10
mm程度の汚

砂を盤取り･補砂する作業によって炉層表面の更新を行っ

ているoこの作業は通常1-2カ月に1回程度行われるが,

炉過弛が広大であること,屋外の炎天下や寒冷下の過酷な

作業になるばかりでなく,炉層表面の汚砂を薄く均一に掻

取る作業のために･かなりの熟練度が要求されるために作

業性の改善が望まれている｡

このたび当社は緩速炉過他のこのような汚砂掻取作業を

自動化するために, (財)神戸市水道サービス公社と共同

で･緩速炉過他の水中を走行しながら, iFf層表面の汚砂を

掻取り･これを弛外に救出するロボフトの開発を行い,某

浄水場にて実証運転の機会を得たので,その結果を紹介す

る｡

1.概 要
1. 1装置概要

本システムは,水張状態の緩速炉適地の炉層表面上を,

あらかじめ記憶している走行パターンに従って自動克行し

ながら･汚砂の掻取りおよぴ,池外への戯出を同時に行う

人=頭脳付き全自動ロボットであるo

水中を自動走行する汚砂掻取口ポット本体忙は,ロボッ

ト自身の位置を確認するための各種のセンサー,走行や汚

砂の掻取りおよび,池外への凝出の動作を自己コントロ-

ルするためのマイクロコンビュ-メ,汚砂を均一な厚さに

掻取るためのスクリュー型掻取磯および,汚砂を辞退弛外

に凝出するサンドポンプを搭載しており,これらがキャタ

ピラ-にて走行する台車上にコンパク†に一体化されてい

る｡

その外形を写真1 Fこ示す.

さらに汚砂掻取口ポットで掻取られた汚砂は,濁水とと

もむこ池の水面に浮かせたフロ-卜ホ-ス内を通って,陸上

に別途設置されている洗砂磯に戯送され,洗砂･ふるい分け
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第1囲 フロ-シ-I

Fig. I Flow sheet

･選別までの一連の作業を行うことができるシステムとな

っている｡

またロボッTlへの運転指令は,炉過池周辺の任意の位置

から自由に振作のできるハンディー型の通信機により,一

旦無線電波で陸上の制御盤へ送り,制御盤からはフロ- I.

ホ-スに締結した有線ケーブルを介して,水中のロボッTl

へ電源とともに運転信号を送るシステムとした.

以上のフローシ- Tlを第1図に示す.

なお,自動運転中のロボッTlの全景を写真2に示す｡

1. 2 ロボットの構成

水中を白動走行する汚砂掻取ロボッ†の構造(第2図)

および機能は次のとおりである｡

1)走行キャタピラー

炉層表面上を走行させるためのもので,水中の軟弱な

砂面上でも沈下することなく円滑に走行できるように左
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第2図 汚砂擾取ロボット組立図

Fig. 2 Structure of robot
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写真1 汚砂原取ロボット

Photo.1 Automatic sand scraper

(Robot)

写真 2 自動掻取中のロボット

Photo.2 Robot under driving

右両側に設けた｡

走行スピードは汚砂のj蚤取り作業をする場合は, 1.5

m/min,移動のために走行のみする場合は3.0 m/min

であり,駆動装置は左右別々に独立していて,前進･後
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進･回転を容易にした｡駆動モータ⑰の容量は0.35kw

x2台である｡

2)スクリュー塑掻取機

炉層表面の汚砂を均一な厚さに観取り,中央部のサ

ンドポンプ吸込口まで集めるためのもので,台車の前後

に各1台取り付けた｡スクリュー長さは2.Omで,削

り取りの厚さは10-30
mmの範囲で任意に調節でき

る｡

駆動のためのモ-ク容量は0.2 kwx 2台である.

3)サンドポンプ

掻取機で均一に掻取った汚砂を,固液混合の汚濁水の

状態でフロートホースを経て揚水し,池外に設置した洗

砂機へ戯出するためのもので,粒径50 mm以下の砂れ

きを閉塞することなく搬出できるノンクロッグ型水中ポ

ンプを用いた｡

容量は400 ♂/minx 22 mAqx 5.5 klVである｡

4)切換弁

台車の前後の掻取磯の汚砂の吸込口を,進行方向に合

せて前方または後方に切り換えることができる｡

形式は口径80 mmの電動三方ロボール弁とし,モー

タ容量は0.065 kwである｡

5)制御ボックス

ロボッ†の各部位の動作を判断,指令するマイクロコ

ンピュータを収納している｡ボックス内への浸水防止の

ために圧力ガス(0･2 kg/cm2)を封入し,内部結露を防

ぐためにボックス内をファン抜群し温度を均一に保持す

るようにした｡

6)フロートホース

サンドポンプにより吐出された汚濁水を陸上へ移送す

るためのもので,口径は65 mmである｡汚濁水中の砂

含有比率は7-10 %(W/V),管内流速は2.0 m/sで,
汚砂の移送は最大100 mまで可能である｡

また,発泡スチロール製のフロートをホースに取り付

け,ホースの重量でロボットが引きずられないようにし

た｡

なお,ロボットを使用しない時は,写真3に示す電動

式のホース巻取磯にホ-スを収納している｡

7)走行路変更センサー

ロボットが声過他の壁に達したとき,走行路を次列へ

移動するタイミングを知らせるセンサーである｡

写真 3 フロ-トホース巻取り磯
Photo.3 Hose

and cable reel

センサーは掻取機ケーシング端部の左右両側に前方,

後方各2個の計4個取り付けられている｡

左右2個のセンサーが壁に接触した時点でロボッ下が

次列に旋回を始めるようになっているが,もし片側のセ

ンサ-のみが壁に技蝕した後,他方のセンサーが15秒

経過しても接触しない場合にも,ロボフトは旋回を開始

するようになっている｡

8)走行路補正センサー

ロボッ十走行路と平行に位置する弛壁との距離を監視

し･連行路のずれを補正するためのセンサ-で,超音波

式のものを使用している｡この方式の測定誤差は士50

mm以内である｡

9)掻取機昇降センサー

スクリュー型掻取機の適正な位置を判断するセンサー

である｡

10) j蚤取厚さ調節フローTl

汚砂の掻取厚さを調節するためのもので,フロートの

浮力を調節することによって掻取厚さを調節できる｡

浮力の調節はフロート内の水量によって行う｡

ll)撞取機アーム

スクリュー型採取機の昇降に用いる｡

12)掻取機昇降装置

掻取機の垂直方向の移動を行う駆動装置で防水型減速

機を内蔵している｡電動機容量は0.1 kw x
2台

13)轍消し

ロボットの走行後のキャタピラーや揺取面の轍跡を滑

らかに地慣らしするためのものである｡

14)回玩灯

自動走行運転中,ロボッ†が規定の走行路をはずれた

際に,自己補正を行っていることを知らせる｡

15)回転ジョイント

ロボットの走行に合せて,フロートホースの接続部が

自由に回転し,ロボッT-の走行を円滑にする.

16)ケーブル

水中ロボットの電源および制御用信号送りに使用し,

フロートホースに結束して水関上にホースと一体にして

浮かせる｡

なお1･1シ′ステム概要に述べたように,ロボットへの運

転指令のために別に通信機(写真4)と制御盤(写真5)

が必要である｡

写真 4 通信機

P血oto. 4 Transmitter

写真 5 制御盤
P血oto･ 5 Control

panel
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通信機はオペレータが炉過弛周辺の任意の場所から自由

に操作ができるように,可搬式のノ､ンディ-塑である.走

行,横取(手動･自動),一時停止および停止の運転命令

信号をFM波によって制御盤へ発信できる｡

一方,制御塵酌ま通信磯より受けたFM波の運転命令信号

を内部のマイクロコンビュ-タで判断し,その動作を水中

のロボッ†に有線信号(ケ-ブ)i,)により伝達する｡

1. 3 ロボットの特長

以上のような構造,機能を持たせることにより本ロボッ

†には次のような特長を期待することができる｡

1)作業時間の短縮

｢湛水+状態のままで,抜取作業が行えるので,水抜

き工程が省略されるだけでなく,援取作業後の水張り行

程に要する時間も省略できるので,全体の作業時間は大

幅(20時間以上)に短縮できる｡

2)運転作業が簡単

掻取作業中は完全な自動運転のため,特別高度な運転

技術を必要としない｡

さらに運転作業は天候に左右されないo

3)省力化が可能

人力採取作業むこ比べ,大幅な省力化が可能｡場合によ

っては夜間作業も可能である｡
4)洗砂効率が良い

掻取汚砂は濁水のまま叔出されて,連続的に洗砂する

ので,洗砂効率が非常に優れている｡

5)砂の取扱いが簡単

陸上に別途設置する洗砂機との組合わせで,汚砂揺

A

I;
D

A

第3国 定行軌跡図

Fig. 3 Wake of robot

第4園 走行路変更時の軌跡図

Fig. 4 Wake
of robot at the

road conner near vall

写真 6 横取後の状態(水中) (左側)掻敵前(石Wl)掻敢後

Photo. 6 Underwater surface of
filter media

(Left : before scraping ; Right:: after scraping)

取･搬出･洗砂作業が連続して行えるので,洗砂の取扱が

極めて簡単になる｡

2.実施例について

2. 1運転方法

今回,試運転を行った某浄水場内には,大正初期に建設

された2600 m2/弛× 8弛(総辞退水量60000 m3/d)の

緩速炉適地があり,各炉過池は第3図のように,扇型をし

ている｡

ロボフ†による汚砂の接取走行は,図に示すA地点より

スタ-下させ,円周方向に進行し,放射状方向の隔壁R:到

達すると,前･後進を切り替えて,順次*Jb部WL-移行して

いく掻取パターンとしているo走行路のずれは,円周の外

壁をロボットFL搭載している走行路補正センサ-で,盟

視･修正を繰り返しながら補正するようにしたo

第4園は,放射状方向の隔壁際でのロボッTLの走行路変

更の模様を示している｡ロボットは, ⑦の撞取機を炉層表

面上に下げたままの状態で横取りを続け, ④地点に達し,

雷管竺悪霊芸;芸;誓言孟芸芝芸霊芝孟孟警竺呈上芸,ヤ孟L

→⑧→･⑥の帽でパックしながら次列に移行する｡移行後⑦

の援取機を再び下げ⑥-⑳の部分をあらかじめ掻取った

級,⑥地点より㊥の掻取機を下げ,後退走行しながら次行の

接取りを開始するようにした｡なお④-⑳の移行幅は,走行

路がずれても掻き残しができないよう1･8mに設定した｡

一方,水中におけるロボットの接地圧は0･06
kg/cm2で

ある｡これは,人力掻取時作業員の接地圧0･16 kg/cm2よ

りもはるかに少なく,水中をロボットが走行する際に炉層

表面を決して撹乱しないように設定している｡

写真6および写真7はそれぞれ汚砂の掻取後の状態を示

している｡写真に見るとおり援取後の炉層表面上には汚砂

が全く無く,完全に採取りが行われたことが良く示されて

いる｡

2. 2 結 果

1)掻取走行軌跡について

撞取走行速度1.5 m/minにおいて,走行軌跡のずれは,

志≡.こfC=m#芸霊警雷慧言F%ヲ(F雪iT;:m#,LblTTh2;諾L

また前述の鼓地圧で走行しているので,走行時の圧密沈

写真 7 抜取後の状態(水抜後) (右側)抜取後(左狽り)抜取前

Photo. 7 Dewatered surface of
filter media

(Right: after scraping ; Left : before scraping)
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第1表 炉砂試験結果

T&ble 1 Filter
sand property

Sampl e

Date

Effective
size

60 % size

Uniformity
coefficient

Turbidity of washing

Ignition loss
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しl
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1
.
I :I--LTTIAi;
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0.42 mm
.'
0.35′ー0.45 m□1

1
0.71mrn !

r-761;--i- ieT&m-一品

ト上Jr一石盲--･--
1ess than 30

0.23 %

下は全く無く,炉層下部の支持砂利層や,集水装置に悪

影響を与えた様子はない｡

2)作業時間について

最大援取能力は約180 m2/hで, 1池2600 m2の本

緩速炉過弛全体の砂を掻取るのに約17時間を要した.

3)汚砂掻取量について

援取厚み10 mmを運転の目標としたが,前進･後進

いずれの方向の場合にも,結果は12-15 mmの援取厚

みとなった｡

また,汚砂掻取り最大厚みを30 mmにした場合にお

いても,サンドポンプおよびフロートホ-スによる澱出

は十分可能であり,援取り厚みのムラ撞きもほとんど観

潮されなかったo

4)洗砂後の炉砂のふるい分け試験結果

ロボットにて掻取った炉砂について,別途設置の洗砂

機に接続して連続自動洗砂を行った結果を,炉材試験に

て確認したところ,結果は第1表に示すごとくJWWA

(日本水道協会)炉材規格と比較しても,有効径,均等

係数,洗浄濁度,および強熱減量すべての項目について

十分満足するものであった｡

なお,参考までに本試験の粒度加揖曲線図を第5図に

示した｡

3.今後の問題点

今回,某浄水場にて実施したロボッ†による汚砂横取試

験の結果については,当初目的としたとおり作業の自動化

という点ではおおむね満足するものであった｡

しかし今後次のような点については,良質の水を供給す

O

ヒJ3

a

O
く+

こノ

EP
･=
pJ

i75

99i

9〔

1.0

O.2 ”,二IU,4U.51.O

Grai11 Size

5,() 10.()

第5図 粒度加横線曲図

Fig. 5 Grain
size

distribtltion of
a filter

sand

るというニーズに応えるためにも,慎重に検討し続ける必

要がある｡

1)水抜きを行わない状態で掻取るため,炉層表面上むこ

震う藻類を汚砂と同時vL揚水することとなり,洗砂機

の前でスクリーニングを行わねばならなかった｡季節

によっては,スク')-ニングされる藻類の量がさらに

多くなることも予想されるので,一層効果的な除去設

備が必要になる｡

2)さらに,水抜きを行わない状態で掻取るため,藻類

は水中ケこ-且浮遊し,撞取作業終了後炉層表面に再び

沈降残留することとなり,炉過継続時間が最初1カ月

であったのが,次の作業の後では20日,15日と徐々に

短くなっていくのではと懸念される.このような現象

を避けるためには,掻取作業の2-3回に1回は作業

終了後水抜きを行って,炉層表面を天日に曝す必要が

あると考える｡

む す び

本装置の開発にあたり,長期の間テストのために多くの

ご指導をたまわりました(財)神戸市水道サ-ビス公社の職

員の方々に感謝の意を表す｡
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