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１．ま え が き 

 有機性ポリマー（以下、ポリマー）は、諸外国では凝

集助剤やろ過助剤として古くから浄水処理に多用されて

きた。それに対し、我が国では平成 12 年に使用が解禁さ

れたが、その後の使用実績はいまだ極めて僅かである。 

ポリマーを凝集助剤として使用する場合、急速撹拌槽

に PAC などの無機凝集剤と同時注入するのが一般的であ

る。しかしながら、それら凝集剤の凝集における作用機

序は異なるから、図１に示すように、急速撹拌槽を直列

二段に配置し、前段で PAC などの無機凝集剤による初期

粒子の凝集と微フロック形成とを進行させた後、後段で

ポリマーによる微フロックの架橋作用を促進させる方法、

即ち、二段凝集法が、従来の一段同時注入法よりも優れ

た凝集沈澱処理効果を発揮するものと推測される。 

本論では、その二段凝集法の有効性を検証するために、

PAC･ノニオン系ポリマーによるカオリン濁質の凝集沈澱

実験を、急速撹拌の強度 GR値及び時間 TR値（＝TRM値+TRA

値、TRM 値は PAC 注入からポリマー注入までの時間、TRA

値はポリマー注入から急速撹拌終了までの時間）を変動

させて実施した。その結果、凝集沈殿処理水の濁度、STR

及び粒子個数濃度の動きから、この二段凝集法の有効性

を確認すると同時に、処理性改善に繋がる諸知見を得た

ので、以下に報告する。 

２．実  験 

 図２は、回分式の凝集沈澱実験装置（最大 GR値 3,000 

sec-1）であり、矩形水槽（容量 8L）及び撹拌機で構成さ

れている。実験には、水温 20℃に調節した大学水道水に

カオリン 20 または 50mg/L、ポリ塩化アルミニウム（以

下、PAC）を 0～80mg/L 及びポリマー（オルガノ社製、ノ

ニオン系の有機性ポリマー、推定分子量：1,600×104、

アクリルアミドモノマー含有 0.005wt％未満）を 0～

0.5mg/L で注入した試料水(pH6.8±0.1)を用いた。また、

急速撹拌(GR値 150～1500sec
-1、TR値 2～10min)、緩速撹

拌(GS値 20sec
-1、TS値 20min)、静置 20min を採用して凝

集沈澱実験を行った。所定の静置時間が経過後、上澄水

を採取し、その濁度を濁度･色度計 (日本電色工業製、

WA2000N)で、粒子個数濃度を微粒子カウンター(富士電機

システムズ製、ZVM Hybrid Particle Counter)で、及び

STR を次の方法でそれぞれ測定した。すなわち、STR につ

いては、処理水 500mL 及び同量の蒸留水(吸引時間は、

20℃で 60sec)を孔径 0.45µm のメンブランフィルターで

吸引(到達真空度 26.7kPa)するに要した時間を測定し、

それらの比から算出した。 

３．有機性ポリマーの効果 

 PAC などの無機性凝集剤で形成されたフロックは、小

径であると同時に低密となる場合が多い。そこで、それ

らのフロックの沈降性を高めるために、多くの浄水場で

は凝集剤を多量注入する方法を採用している。寒冷地の

低水温時における対応はその典型的な場合の例と言えよ

う。その結果、著者らが指摘しているように、沈澱処理

水の濁度は改善されるが、凝集剤残留量が増加するため

に STR は上昇し、ろ過継続時間の短縮や発生汚泥の増加

などの深刻な問題を惹き起こしている。 

ノニオン系有機性ポリマーは、PAC などより分子量は

極めて大きく、長く鎖状の分子構造を持っているため、

微量の注入によって、凝集後の微フロックを効果的に架

橋作用によって取り込み、結果として、沈降速度が大き

なフロックを形成する。ポリマー使用で期待できる効果

は、低水温時、フミン質濃度が高い場合などにおけるフ

ロックの沈降性改善、主凝集剤注入率の低減化による汚

泥発生量の抑制、汚泥の脱水性改善など、種々の面にお

ける有効性が挙げられている。その反面、浄水処理にお

図２ 回分式凝集沈澱実験装置の概略図（単位 mm）
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図１ 二段注入凝集法の概略図 
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ける効果的な適用法の開発を始め、ポリマー溶液の長期

安定保存法、低コスト製品の開発などが、今後における

普及促進上の課題となっている。 

４. 実験結果及び考察 

４．１ PAC 及びポリマー単独使用時の処理性 

１）PAC 単独使用時の処理性 

 我が国の浄水場は、濁質の処理性を高めるために、PAC

注入率の上昇法を採用している。図３は、カオリン濁度

５、25 及び 50 度の原水を、PAC 注入率上昇法で凝集沈澱

処理した結果である。急速撹拌としては、GR値 150sec
-1、

TR値 5min を採用した。同図から、いずれの原水濁度の場

合にも、処理水濁度は PAC 注入率の上昇とともに急速に

低下している。それに対し、STR は、PAC 注入率 10 ㎎/L

までは上昇するが、その後は一旦低下して、PAC 注入率

50～60 ㎎/L 辺りで最低となった後、再び上昇に転じてい

る。この STR の動きで注目すべきは、最低の STR でも、

いまだに３を超える大きな値となっていることである。

STR は残留アルミニウムと高い相関を示すから、高い STR

は残留アルミニウム濃度が高いことを示唆している。そ

こで、低い PAC 注入率のもとにおける処理性の改善を目

的に、凝集助剤としてポリマーを効果的に使用する方法

を探索する実験を以下に行っている。 

２) ポリマー単独使用時の処理性 

図４は GR値 150sec
-1、TR値５min でポリマーの注入率

を上昇させた実験の結果を示している。ポリマー注入率

0.1mg/L で処理水濁度は最低となったが、原水濁度５度

の場合の除去率は 10.8％（4.63→4.13）、50 度の場合に

は 48.3％（38.3→19.8 度）と低かった。その後、ポリマ

ー注入率の上昇に伴って濁度は上昇し、0.5mg/L 注入時

には全く注入しない場合と同程度の濁度である。他方、

STR はポリマー注入率の上昇に伴って直線的に、また原

水濁度が高いほど僅かずつ上昇している。 

図５は、原水濁度 50 度にポリマーを 0.1、0.3 及び

0.5mg/L を注入した試料を対象に、GR 値を上昇させた実

験の結果である。GR値 150sec
-1で濁度及び STR は最低値

となり、150sec-1より高い GR値を採用するとそれらは上

昇に転じた。また、GR値が 1000sec
-1を越えると STR が低

下しているのは、ポリマーの高分子鎖が壊れたためと考

えられる。 

以上の結果、ポリマー単独使用時は 0.1mg/L と非常に

小さい注入率、及び GR値 150sec
-1で最大の効果を発揮し

たが、効果の程度は低かった。 

４.２ PAC・ポリマー併用時の処理性 

１）多用されてきた急速撹拌条件における処理性 

既存の浄水場で多用されている急速撹拌条件（GR 値

150sec-１及び TR値 2min ）で、PAC・ポリマーの併用実験

を行った結果を表１に掲げる。ここでは、原水濁度 20

度のもとで、TRM 値を延長させた場合の処理水濁度及び

STR を示している。なお、PAC 注入率 10mg/L、ポリマー

注入率0.1mg/Lを採用した。PAC･ポリマー同時注入時(TRM

値 0 min)の濁度は、PAC 単独注入時より僅かに改善（6.81

→6.49 度）されたが、STR は僅かに上昇した。TRM値を 0

→1min にすると、濁度は 6.49→4.67 度へ低下して最低

となった。TRM 値を更に延長させると濁度は上昇に転じ、

TRM値 2.0min 時（緩速撹拌の直前）の濁度は PAC 単独注

入時と同程度になったが、STR は 21.4％上昇している。

これは、TRA 値が短過ぎるため(TRM 値 2min では TRA 値は

0min)、ポリマーによる架橋効果が小さく、凝集剤残留量

が増加した結果と考えられる。 

２）TR値の延長に伴う処理性 

 図６は、PAC 及びポリマー単独注入時に TR値を上昇さ

せた実験の結果である。いずれの凝集剤を使用した場合

表１ TRM値の延長に伴う処理性 

（GR値 150 sec
-1、TR値 2 min、カオリン 20mg/L） 

図３ PAC 注入率の上昇に伴う処理性 
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にも、TR値の延長に伴って濁度及び STR は急速に改善さ

れており、TR値延長の重要性が明らかになった。しかし

ながら、ポリマー単独注入時における濁度の処理性は、

いまだに不十分である。また、PAC 使用時の STR は、TR

値が 60min を超えると殆ど 1、即ち、凝集剤は殆ど残留

しなくなった。他方、ポリマー使用時には、TR 値を 2→

10minへの延長によって3.2→2.3へと改善されているが、

さらに延長させても 2.1 程度に止まっており、10min 以

上に延長させてもポリマーによる改善効果は小さい。 

図７は、PAC単独時、PAC・ポリマー同時注入(TRM値0min)、

及び二段凝集（TRM値 2.5min）で TR値を延長（二段凝集

法では TRA 値が延長）させた実験の結果である。全体と

して、TR 値を延長させると濁度、STR ともに改善されて

いる。TR値５min における濁度は、PAC 単独時で 3.76 度

に対し、同時注入で 2.97 度、二段凝集法で 2.34 度とな

り、ポリマー併用の二段凝集法で大きな効果が発現して

いる。しかしながら、TR値の延長に伴ってその差は縮ま

り、TR値 10～15 辺りで逆転している。逆転後には、PAC+

ポリマーの同時注入法が最も良く、二段凝集法による処

理性が最も悪くなっている。STR は、TR 値の延長によっ

て差は広がっている。この STR の傾向は、図６で示した

PAC またはポリマーのみで処理した結果と同じである。

すなわち、同時注入の場合、多量の PAC と少量のポリマ

ーとが混在しているため、処理性が PAC に左右されるの

に対し、二段凝集の場合、PAC 単独による凝集・微フロ

ック形成の進行後にポリマーを注入しているので、処理

結果はポリマーの処理性に強く影響されている。 

３）TRM値及び TRA値の変動に伴う処理性 

 図７で二段凝集法の効果が発現した TR値 5 及び 10min

のもとで、TRM 値を延長させた実験の結果を図８に示す。

処理水濁度が最低となった TRM値は、TR値 5min（図８の

(１)）の場合には 2.5min、TR値 10min（図８の(２)）の

場合には 7.5min であった。また、TRA値 2.5min で TRM値

を 2.5（図８の(１)）→7.5min（図８の(２)）とすると、

処理水濁度の改善は 61.0％（2.34→0.94 度）、TRM 値

2.5min で TRA値を 2.5min（図８の(１)）→7.5min（図８

の(２)）に延長させると、改善は 43.3％（2.34→1.33

度）となり、TRA値 2.5min が確保されれば、TRM値の延長

は濁度改善に大きく寄与することが分かった。 

二段凝集法の採用によって、処理水濁度は改善できる

が、STR は PAC 単独時よりも高くなっている。しかしな

がら、ポリマー単独注入の場合、TR値 10min までの範囲

では TR値を短くすればするほど STR は上昇している。そ

れにもかかわらず、二段注入法の場合、TR 値 5min では

TRM値が 1.2～3.7min、TR値 10min では 2.5～7.5min の範

囲内ではほぼ一定値となっており、TRA 値の短縮に伴う

STR の上昇は抑えられている。 

表２は、TR値 10min における処理水中の粒子個数濃度

を示している。TRM値による変動が最も激しかった径 1‐

3μm の粒子は、TRM値 7.5min 時に最低の 7,442 個/mL（PAC

単独時の 19,672 個/mL に対し 62.2％減少）となった。そ

れに比べ、TRM 値 0min 時には、PAC 単独時よりも増加し

ている。このように、PAC とポリマー同時注入時には、

PAC 単独時よりもろ層に流入する捕捉効率が低い微細粒

子が増加するので、ろ過水水質など固液分離効率への影

響が懸念される。 

４）GR値の上昇に伴う二段凝集法の処理性 

 凝集沈澱効果を高める方法として GR 値の上昇による

最適化が提唱されている。図９及び図 10 は、TR値 10min

で、PAC 単独時及び４.２の３)で濁度処理性が最も良か

ったTRM値 7.5minの二段凝集法におけるGR値の上昇に伴

う処理結果を示している。ポリマー併用時には濁度は低

く改善が進んでいるが、STR は逆に高くなっている。GR

図６ TR値の延長に伴う処理性 
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値の上昇に伴って、いずれの場合にも濁度及び STR は低

下して行くが、PAC 単独処理時の濁度は 450sec-1、STR は

1000sec-1 で、また、二段凝集時の濁度、STR はともに

1000sec-1で最低となった。粒子個数濃度は、いずれの場

合にも、GR値の上昇に伴って一旦は減少するが、その後、

径の大きな粒子ほど低い GR値で上昇（フロックの破壊）

を開始している。それに対し、二段凝集時の変動幅は PAC

単独時よりも小さく、高い GR 値で上昇を開始している。

これは、二段凝集時には強度が大きなフロックが形成さ

れていたことを示唆している。また、径 1-3μm の粒子個

数濃度がほぼ最低となった 1000sec-1付近に GR値を設定

すれば、濁度及び STR は最低となっていることから、最

良の粒子分離を行うことができると推測される。 

５)ポリマー注入率の低下に伴う STR の低下 

 図 11 は、TR値 10min において最良の処理性を示した

GR値 1000sec
-1、TRM値 7.5min の二段凝集法で、ポリマー

注入率を低下させた実験の結果である。注入率の低下に

伴って、STR は直線的に低下して行き、ポリマー注入率

0.06mg/L 以下で、良好なろ過継続時間を確保できるとさ

れる 2.0 以下となっている。ここで注目すべきは、ポリ

マー注入率を低下させるに伴って濁度は低下して行き、

ポリマー注入率 0.05mg/L で最低値をとっている。さらに

ポリマー注入率を低下させると、STR は低下するが濁度

は上昇に転じている。すなわち、ここで見られるように、

濁度の処理性に関して最適な注入率が存在する。それに

対し、表３で見られるように、浄水場で多用される急速

撹拌条件(GR値 150sec
-1、TR値 2min)で同時注入及び二段

凝集を行った場合には、ポリマー注入率の低下で処理水

濁度は上昇するが、STR は僅かに低下していた。それに

対し、上述したように、PAC のみによる凝集及び微フロ

ック形成を高強度・長時間にわたってしっかりと行えば、

処理水濁度の上昇を引き起こさずにポリマー注入率を低

下、即ち、STR を低下させ得る領域があることを示した。 

５．ま  と  め 

PAC･ポリマー併用によって凝集沈澱処理性を高める

ためには、基本的にそれらの同時注入凝集法よりも二段

凝集法が有効であることを、本論で実験的に検証した。

また、二段凝集法の適用にあたっては、PAC 注入からポ

リマー注入までの TRM 値を初期粒子個数が低減化するま

で延長すること、ポリマー注入後の TRA値として 2.5min

程度確保することが本質的に重要であること、GR値 1000 

sec-1付近で、最良の結果が得られることを示した。更に、

ポリマー併用時に問題となる STR の上昇については、十

分に長い急速撹拌 TRM 値のもとでポリマー注入率を低下

させることによって大幅な抑制が可能であることをも示

した。 
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表３ ポリマー注入率の低下に伴う処理性 

（GR値 150sec
-１、TR値 5min,カオリン 20mg/L）

図９ GR値上昇に伴う処理性 
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図 10 GR値の延長に伴う粒子個数濃度 
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図 11 ポリマー注入率の減少に伴う処理性 

（GR値 1000sec
-1、TR値 10min、TRM値 7.5min） 
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