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要 旨

水処理装置の中で加圧浮上装置の構造の検討にCFD解析を使用した例を紹介する。

CFD 解析結果は実際の加圧浮上装置の流動状態を良く再現した。バッフルを設置した浮上槽は，

固液分離性能が良くなることがトレーサー応答曲線のCFD解析によって予想され，実際の処理試験

において，SSの除去率をさらに高めるために有効であることが確認された。
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1．は じ め に

用排水処理は攪拌混合や固液分離等のプロセスを含

む。その処理性能は短絡流を初めとする流体の流れ

に大きく影響を受ける。このため様々な用排水処理

装置の構造検討にCFD解析が応用されている1-9)。

ここでは，水処理装置のなかで特に水の流れが処理

性能に大きく影響する凝集加圧浮上装置について，

CFD 解析を使用して構造を改善し処理性能を飛躍的

に向上させた例を紹介する。

凝集加圧浮上法は工場用水や排水に含まれる懸濁物

質を固液分離除去する方法である。原水に凝集剤を

添加することで懸濁物質を凝集フロックとして粗大

化させ，さらに微細気泡を付着させて気泡付着フロッ

クとし見かけの比重を小さくして浮上分離する。微

細気泡は加圧溶解した空気を減圧することにより発

生させる。凝集加圧浮上装置は，凝集反応槽，浮上槽

及び加圧水製造装置で構成される10)（Fig. 1）。

浮上槽では，気泡付着フロックを浮上分離し，浮上

スカムと清澄水(処理水)に分ける。浮上スカムは浮

上槽の上部で濃縮し，スカムスキマーによって系外に

排出される。清澄水は浮上槽の下部に設けられた取

水口から処理水として取り出される。

浮上槽の水理的な改良課題としては，短絡流や混合

流の影響により気泡付着フロックが浮上分離できず

に流出し，処理水水質が悪化するということが挙げら

れる。CFD を使うと浮上槽の流れ状態を机上で短時

間に計算することができる11-14)。浮上槽の処理性能

向上のために浮上槽を CFD解析で流動計算した事例

を述べる。

2．解 析 方 法

CFD 解析には汎用熱流体解析ソフト CFX5.7

（ANSYS 社）を用いた15)。気泡と水の 2相流の計算

を行い，それぞれの相に対してボリュームフラクショ

ン(容積比)を変数とした連続の式と運動量輸送方程

式を解いている。運動量輸送方程式には重力の影響

と相間の運動量の移動を含んでいる。気泡付着フ

ロックは気泡に比べ存在量が少なく流れに影響を及

ぼさないものとみなし，計算モデルに加えていない。

乱流モデルは標準 k-εモデルを使用した。解析構造

は 3次元構造とし，テトラメッシュを採用した。

浮上槽における気泡付着フロックの除去率は，沈殿

地におけるフロックの沈降除去率16)と同様，滞留時間

に大きく影響を受けるため，短い滞留時間で流出する
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Fig. 1 凝集加圧浮上処理



流れが少ない方が良好な固液分離が行われると考え

られる。パルストレーサー応答曲線を使うと，原水の

滞留時間分布がわかり，短い滞留時間で流出する流れ

の度合いを推定することができる17)。CFD 解析によ

りトレーサー応答曲線を得ることができる。まず，非

定常の CFD 解析を行い，流れの変化がなくなった時

点で，流速分布を固定し，その流速分布を使用して入

口から 1秒間トレーサーを投入し，出口におけるト

レーサー濃度の経時変化を得た。

3．解 析 結 果

3.1 加圧浮上槽の CFD解析

検討対象とした加圧浮上槽の構造を Fig. 2に示す。

矩形槽の一部を仕切り板で仕切り，混合室と浮上分離

室に分けている。混合室で生成した気泡付着フロッ

クと残りの微細気泡は仕切り板の上側を乗り越え，浮

上分離室に流入する。浮上分離室では，下部の取水口

から処理水が取り出される。

加圧浮上槽のガスホールドアップ（気泡の存在比）

分布の CFD 解析結果を Fig. 3（上）に示す。浮上槽

の表面付近に気泡が多く存在し，底に近づくにつれて

気泡の存在量が減少している。また，流速ベクトル分

布の CFD 解析結果を Fig. 3（下）に示す。表層では

混合室から吐出する向きに流れがあり，その下側では

これとは逆向きの混合室に向かう流れがあり，循環流

を形成している。また，この循環流の下側には，流速

の小さい，穏やかな下向きの流れとなっている領域が

存在する。

次に，解析を行った構造と同じ加圧浮上装置を運転

し，水中ビデオカメラを使い浮上槽内部を観察した結

果を Fig. 4に図示する。槽内の流れの傾向は CFD解

析結果と同じく，槽の上層部では循環流が存在したが，

その下側では流れがほとんど観察されなかった。水

面近くの循環流領域では，フロックと気泡が多く存在

し，その下側では，フロックのみが観察された。底に

近づくに従いフロック存在量は減少し，処理水取水口

がある底付近ではほとんどフロックは観察されな

かった。浮上槽下部の穏やかな領域(清澄領域)にお

いて最終的に処理水水質が決定する。本装置ではこ

の清澄領域を安定的に形成しており良好な処理水質

を得ることができている。
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Fig. 2 浮上槽構造

Fig. 3 浮上槽のCFD解析結果（上：ガスホールドアップ分布，下：
流速ベクトル分布）

Fig. 4 浮上槽のビデオカメラ観察結果

・二重線矢印は速い流れ（0.03m/sec程度以上）を示す。
・実線矢印は緩やかな流れ（0.005m/sec程度）を示す。矢印の向きは流れの
向きを表す。
・両矢印は頻繁に流れの向きが変化することを表す。
・矢印がないのは顕著な流れが観察されなかったことを表す。
・Gは気泡が観察されたことを表す。
・Fはフロックが観察されたことを表す。
・N. D.は気泡及びフロックがほとんど観察されなかったことを表す。



3.2 バッフルによる処理性能の向上

Fig. 2の加圧浮上槽は良好な処理性能を有するもの

のさらに性能を向上させるためには，槽上部の流速を

抑えることによって循環流領域の深さを減らし，その

下側の清澄領域の深さを十分に確保することによっ

て浮上分離室における流動挙動を改善することが重

要である。このための方法として，浮上分離室の入口

に棒状のバッフルを設置した構造（Fig. 5）のCFD解

析を行った。

浮上槽の側断面における流速分布を Fig. 6に示す。

バッフルのない構造では，循環流を形成する領域が大

きく，清澄領域は槽の中層以下となっているのに対し，

バッフル付きの構造では，上層に近い領域から流速が

低い清澄領域となっている。このため，バッフル付き

構造ではフロックの分離に広い領域を使用すること

が可能になり，処理性能が向上すると考えられる。

バッフル有無の浮上槽構造におけるトレーサー応答

曲線の CFD解析結果を Fig. 7に示す。バッフル設置

後は，トレーサーの出現開始が遅くなっており，ト

レーサー応答曲線からもバッフル設置構造の固液分

離性能が改善することが示唆される。

実際に，バッフル構造を採用した浮上分離槽におい

て，模擬 SS 成分としてカオリンを 120mg/L含む模

擬排水を凝集加圧浮上処理した結果を Table 1に示

す。SS の除去率は，バッフル無し構造では 96%であ

り十分に高いものの，バッフル有り構造では 99%と

なり処理性能が大幅に向上することが確認された。

4．ま と め

水処理装置の中で，特に，加圧浮上処理の装置構造

の検討に CFD 解析を使用し，構造を改善した例を紹

介した。

浮上槽内の流れの状態について，CFD 解析結果と

実際の観察結果は良く一致することを確認した。

CFD 解析によって固液分離性能が良くなると予想

されたバッフル構造は，実際の処理試験において SS

の除去率も高いことが確認された。
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Fig. 6 浮上槽側断面の流速分布
（上：バッフル無し，下：バッフル有り)

Fig. 7 加圧浮上装置のトレーサー応答曲線解析結果

120
1.7
99

120
5
96

*処理条件: PAC 34mg/L as Al2O3, 陰イオン性ポリマー 3mg/L, 加圧水圧力
0.35MPaG, 加圧水比 20%
**合成排水（カオリンクレー)

バッフル有りバッフル無し

原水 SS** (mg/L)
処理水 SS (mg/L)
除去率 (%)

Table 1 SS 除去試験結果*

Fig. 5 バッフル付き浮上槽
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