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１．ま え が き  

 我が国における浄水場の多くは、現在、急速ろ過シス

テムで水道水を製造している。同システムによる浄水処

理効率を高めるためには、基本的な現象の解明及び施設

設計の最適化などに関わる種々の問題の解決が必要とな

るが、積雪寒冷地においては、低水温時における処理性

低下の抑制が最も緊急で重要な課題と考えられる。 

 原水の低温化につれて浄水の処理性が悪化するのは、

水の粘性上昇が主因であり、その粘性上昇は、凝集から

フロック形成、沈澱及び急速ろ過で構成される全ての粒

子分離プロセスの処理性に影響している。 

急速ろ過システムで最初に配置される処理施設は、急

速撹拌槽である。それゆえ、急速撹拌槽内で進行する凝

集・微フロック形成の成否は、全体の処理効率に最も大

きく影響する現象と考えられる。本論では、その急速撹

拌槽内で起こる凝集・微フロック形成の動的実験とその

解析とを通して、水温低下時の急速撹拌による粒子の集

塊化、及び処理性低下に及ぼす影響とその抑制方法とに

ついて検討した結果を報告する。 

 

２．実     験  

１）実験条件及び装置 

原水には本学水道水を使用し、これを所定の水温（2-20

±0.1℃）、所定のカオリン濁度となるよう調製したもの

を試料水とした。凝集剤には、Al系凝集剤としてPAC

（5-10mg/L=0.25～0.52mg-Al/L）、Fe系凝集剤として塩

化第二鉄、PSI-025 及び-100（0.52mg-Fe/L）を用いた。

なお、凝集剤注入率については、モル濃度で統一した

（0.00927mmol-metal/L）。実験には、図１に示す矩形水

槽及び撹拌機、粒子カウンター（富士電機システムズ製：

ZVM型）4)、ポンプ及びデータ記録用PCで構成される回分

式凝集実験装置を使用した。なお、実験で採用した急速

撹拌強度GR値（sec
-1）については、（１）式から算出し

た。 
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ここで、C:撹拌係数（1.5 を採用）、B:撹拌翼幅（m）、

H:撹拌翼高さ（m）、v:撹拌翼の周辺速度（m/sec）、γ:

動粘性係数（m2/sec）、V:撹拌槽の容量（m3）である。 

急速撹拌条件として 150 及び 450sec-1を採用し、所定

量の凝集剤を注入した直後から、試料水に含まれる径別

の粒子個数濃度の経時変化（測定径1-3、3-7、7-10、10-15、

15-20 及び 20-30μm）を 10 秒間隔で 60 分経過まで測定

した。 

 

２）解析方法及び解析項目 

 図２は、凝集剤注入直後からの粒径 1-3μmの粒子個数

濃度の経時変化、及びその解析方法を示している。同図

に示すように、凝集剤注入直後における粒子の集塊化現

象は、集塊化準備期→集塊化進行期→集塊化安定期の順

に進行している5)。ここで、集塊化準備期とは、凝集剤

を注入してから、凝集剤が化学的に安定化して粒子の荷

電を調整するとともに、粒径 1-3μmの粒子が水流の速度

勾配の影響を強く受けて集塊化が開始するまでの時間Ts

（min）である。また、集塊化進行期とは、粒径 1-3μm

の粒子個数濃度が減少して、より大きな微フロックに成

長していく期間であり、集塊化の開始時から終了時まで

の時間に相当する。更に、集塊化安定期とは、粒径 1-3

図２ 粒子個数の経時変化及び解析方法 
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図３ 急速撹拌の経過に伴う粒子個数濃度の変化（上の図は径 1-3μm、下の図は径別） 

μmの粒子が集塊化を終了させ、個数濃度がほぼ安定化し

ている期間である。ここで、凝集剤注入から集塊化終了

時、すなわち、安定期開始時までの時間をTe､集塊化進行

期の時間をTpとした。また、Teにおける個数濃度Neが、

処理性改善の重要な指標になるため、その低減化を図る

ことが大切である。なお、粒子個数濃度の減少速度Vp、

（２）式で示す値をとる。 

）　･････（ 2
Tp

NeNsVp −
=  

 

 

３．実験結果及び考察  

１）水温が凝集及び微フロック形成に与える影響 

 図３は、原水水温 20、10 及び 2℃、凝集剤PAC使用時

における急速撹拌（GR値 150sec
-1）中の径 1-3（上）及び

1-30μm（下）の粒子個数濃度の経時変化を示している。

表１は、同じ急速撹拌条件のもとで、水温が 20 から 2℃

まで低下させた実験で得られたTs、Tpなどを示している。

図３（上）及び表 1を見ると、Tsは水温が低下するに従

って長くなっている。水温が 20℃から 2℃まで低下した

場合、径 1-3μmの粒子のTsは 10.5 分から 14.5 分へと 4

分程度長くなっているが、Tpの延長は 2分程度であり、

Tsよりも水温低下による影響は小さい。また、Neはで約

2,400個/mlであるが、2℃では約4,000個/mlとなってお

り、残留粒子数は約 1.6 倍増加している。Vpには、水温

低下に伴うはっきりとした傾向は認められない。これら

の結果から､水温の低下がTs及びNeに及ぼす影響はTp及び

vに及ぼす影響より大きいことが分かった。図３（下）で

凝集剤注入から凝集及び微フロック形成過程に至る全体

的な粒子の挙動を見ると、径 1-3μmの粒子は集塊化準備

期を経て個数濃度が減少、即ち、集塊化が進行する時期

に入って行く。それに連動して、径 3-7μmの粒子が増加

し、その後に減少していく様子が認められる。このよう

な現象は径7-10、10-15、15-20、20-30μmの粒子へと順

に波及している。それらの過程を経過した後に、粒子個

数濃度の減少割合は小さくなり、安定期を迎える。いず

れにしても、水温が低下すると、径 1-3μmの粒子だけで

なく、全ての粒子の集塊化開始までの時間は長くなる。 

表２は、Fe 系の各種凝集剤（塩化第二鉄、PSI-025、

PSI-100）を用いた同様の実験における結果である。いず

表１ 水温の低下に伴う凝集実験の結果 

水温
(℃)

Ts
(min)

Ne Vp
カオリン濁度 :1度　GR値:150sec-1

(個/ml/min)(個/ml)
Ns

(個/ml)

10 3730 1032.011.5

2 3966 849.114.5

20 2444 991.910.5

5 928.614.0

15 2972 900.010.5

22621
21688
23831
23401
21510

PAC：0.25mg-Aｌ/L = 5mg/L

Tp
(min)

21.0

23.0

21.0

20.5

22.0

Te
(min)

32.5

37.5

31.5

34.5

32.5

3237
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れの凝集剤においても、PAC の場合と同様の傾向が得ら

れた。しかしながら、PAC 使用時と比較すると、Ts は 1-3

分短く､Neは水温が同じであれば20～30%以上少なくなっ

ているなど、良好な結果となっている。これは、微細粒

子の処理性が高い Fe 系凝集剤の長所であろう。特に、

PSI-100 を使用した場合、残留の初期粒子数は著しく少

なく、水温が 20℃から 2℃へ低下しても、その増加は僅

かな 100 個/ｍl程度に止まっている。 

径 1-3μm の粒子の場合、Tp や Vp（v）は、水温低下

の影響を殆ど受けていない。Ne だけで見れば、水温の影

響を受けて増加するが、Fe系凝集剤を使用することによっ

て、その影響を抑制できる。水温低下の影響を強く受け

るのは Ts であり、Ts は水温の低下とともに長くなって

いる。その結果、粒子数の安定状態に到達するまでの時

間が長くなり、多くの初期粒子が後続の粒子分離施設に

流入することになる。 

 

２）PAC注入率及びGR値の上昇に伴う集塊化の挙動 

 表３は、PAC注入率及びGR値を上昇させた急速撹拌中に

おける径1-3μmの個数濃度の経時変化を解析した結果で

ある。いずれの水温においても、凝集剤注入率及びGR値

の上昇に伴って、Ts、Tpはいずれも大幅に短く、即ち、

水温低下の影響が小さくなっている。PAC注入率を 5から

10mg/Lに、GR値を 150から 450sec
-1に上昇させると､いず

れの水温においても、Tsは30%以上、Tpは50%以上短縮さ

れた。また、Ne及びVpについても大きく改善されて､いず

れの水温においても、GR値を 150 から 450sec
-1に上昇さ

せることによって､Ne、Vpはともに60%以上改善されてい

る。Ne及びVpは、PAC注入率を 5 から 10mg/Lに上昇させ

た場合、20～50%程度改善された。 

表４は、水温 20 及び 2℃、GR値 150 及び 450sec
-1にお

ける凝集沈殿処理で得られた処理水水質（実験条件：カ

オリン濁度 5 度、PAC注入率 20mg/L、GS値 20sec-
1、TS値

20min、静置40min）を示している。全体的傾向を見ると、

いずれの場合にも、水温の低下に伴って処理水濁度及び

STRは悪化しているが、TR値の延長、PAC注入率の上昇、

GR値の上昇に伴ってそれらは改善されている。これらの

改善は、前節で説明したように、凝集剤注入率及びGR値

の上昇に伴うTsの短縮及びNeの減少が反映された結果と

考えることが出来る。 

表２ 水温の低下に伴う Fe系凝集剤による凝集実験の結果 表４ 20及び 2℃における凝集沈殿処理水の水質 

STR
（ -）

5.48
3.12
4.63
1.78
8.64
4.84
7.98
2.47

濁度

（ mg/L ）
0.915
0.547
0.650
0.216
3.006
0.730
1.221
0.355

T R 値

（ min ）
1
5
1
5
1
5
1
5

G R 値

（ sec -1 ）

150

450

150

450

水温

（℃）

20

2

3
10

PSI-100

PSI-025

FeCl 24.5 14.5 2317 1697.810.0
2 28.0 14.5 3170 1630.913.5

20 22.5 14.5 2149 1581.38.0

20 23.0 13.5 2037 1748.89.5

2 28.5 13.5 3190 1288.815.0
10 25.0 15.0 1866 1677.510.0

2 25.0 12.5 1990 1676.712.5

20 18.5 11.0 1844 2020.97.5
10 20.0 11.0 1741 1983.39.0

21925
21841
21916

22521
21158
21274

22111
21573
22053

水温
(℃)

Ts
(min)

Te
(min)

Tp
(min)

Ne Vp
(個/ml/min)(個/ml)

Ns
(個/ml)凝集剤

A （l系凝集剤 0.25mg-Al/L） = Fe系凝集剤(0.52mg-Fe/L)

カオリン濁度 :1度　GR値:150sec-1 Fe系凝集剤：0.52mg-Fe/L

 

３）急速撹拌に伴う凝集剤に由来する粒子個数の動き 

 図５及び図６は、水温 20、10 及び 2℃の膜ろ過水（微

粒子数が極めて少ない）に PAC のみを注入した凝集実験

で得られた径 1-3 の粒子個数濃度及び径 1-30μm の粒子

個数濃度の経時変化の状況を示している。また、それら

の実験で得られた Ts、Tp などについては、表５にまとめ

ている。 

始めに、図５は PAC 注入後における粒子個数濃度の全

体的な経時変化を示している。これらの図から、いずれ

の水温においても、撹拌時間の経過とともに、凝集剤凝

析物が比較的小さな粒子（1-7μm）から中間径の粒子（

7-10μm）へ、更には比較的大きな径の粒子（10-30μm）
表３ PAC注入率及びGR値上昇時の凝集実験結果 

図６ 凝集剤のみ注入時の急速撹拌による 
径 1~3μmの粒子個数濃度の経時変化 
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図５ PACのみ注入した場合の各水温における粒径別個数濃度の経時変化（GR値 150sec-1、PAC5 ㎎/l） 

へと次第に集塊化している様子が見られる。また、試料

の水温低下が､ピーク時の個数濃度や急速撹拌 60 分後に

残留する粒子個数濃度などに影響を及ぼしている様子が

認められる。 

つぎに、図６で径 1-3μm 粒子のみの個数濃度の動き

を見ると、いずれの水温においても、凝集剤注入→粒子

個数濃度が立ち上がり→ピーク（減少開始点）→安定状

態への順に推移している。同図で特徴的な点は、①水温

が低下するにつれて、凝集剤注入から立ち上がりまでの

時間が長くなっていること、及び②水温が低い場合ほど、

粒子個数濃度の上昇が長く続くと同時にピークの個数Np

が増加していることである。①の傾向については、1）及

び 2）で示した実験結果中の Ts に類似の動きである。し

たがって、表５で見られるように、水温低下に伴って Vp

が上昇する結果となっている。 

表５は、PAC注入率を 5 から 10 ㎎/L、GR値を 150 から

450sec-1へ上昇時の解析結果を示している。凝集剤注入

率を上昇させると、いずれのGR値においても、粒子個数

の立ち上がりまでの時間が低下すると同時に、温度低下

による変動が小さくなっている。また、PAC注入率 10 ㎎

/LでGR値を上昇させた場合にも、立ち上がりまでの時間

は短くなっている。このように、PAC注入率及びGR値の上

昇に伴って、Vp値が大きな値となっていることから、そ

れらの上昇は、水温低下による集塊化プロセスの進行の

遅れを抑制する上で大きな効果を発揮することが分かっ

た。 

 

４．あ と が き  

水温の低下に伴う急速撹拌中の粒子数の動きに関して

は、Ts は長くなり、Neは増加するが、Tp及びVp（v）に

は大きな変化は認められなかった。この傾向は、Fe系凝

集剤使用の場合にも同様に認められた。凝集剤注入率及

びGR値を上昇させることによって、Ts及びTpの短縮､Ne

及びVpの個数減少をそれぞれ大幅に達成することが出来

た。また、凝集剤のみ注入した場合の立ち上がりまでの

時間などから、Tsは凝集剤注入直後から凝集剤凝析物が

集塊化を開始して濁質粒子と比較しうる大きさにまで成

長する時間と考えられる。水温低下による集塊化進行の

遅れについては、凝集剤注入率及びGR値の上昇によって

改善を図ることが出来ることが分かった。それらによる

改善は､凝析物の絶対量の増加及びそれに伴う接触効率の

上昇が原因であると推測される。 
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