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１ ま え が き  

急速ろ過システムにおける代表的な処理対象物質は、

色度成分及び濁度成分である。凝集沈澱による濁度成分

の処理に関して、著者らは、動的集塊化現象の解明、急

速攪拌強度の適正化よる処理性改善 1)などの研究成果を

報告している。しかしながら、色度成分については、最

適凝集pH域が濁質と異なっていること、形成されるフロッ

クは濁質由来のフロックより低密で脆弱であることなど
2)から、沈澱及びろ過による処理性は一般に濁質に比べ

て低いようである。更に、ろ過池を通過したフミン質の

一部は、塩素消毒によってトリハロメタン生成につなが

ることなどから、その成分の処理性向上は浄水処理分野

における重要な課題である。 

北海道を始め、我が国には泥炭土壌が広く分布してお

り、フミン質を高濃度で含む河川が多い。また、フミン

質の処理には、従来、凝集剤を多量に注入してスウィー

プ凝集に頼る方法が採用されてきた。しかしながら、こ

れまでの方法では残留する凝集剤量が多くなるために、

ろ過抵抗が大きい、即ち、ろ過継続時間が短くなること

ほか、発生汚泥量が増加することで深刻な最終処分の問

題を引き起こしている。 

本論では、フミン質の基本的な凝集沈澱処理性を明ら

かにした後、濁質処理の場合と同様に、急速攪拌強度の

上昇がフミン質の処理性改善に有効であるか、また粒子

カウンタを用いて集塊化現象の進行過程について検討し

た。それらの実験で得た知見を以下に報告する。 

 

２ 実     験  

１）実験条件及び実験装置 

原水には本学水道水を膜ろ過したものを使用した。ま

た、水温 20±1℃に調整した原水に、フミン質原液（濃

度=2518mg/ℓ）を加えてその濃度を 0.43mg/ℓ(≒色度 10

度)に調整したものを試料水とした。なお、フミン質原液

については、1N-NaOH 中に市販のフミン酸（和光純薬）

を所定量を加えて一昼夜 60 度に加熱攪拌した後、ろ紙で

ろ過したものである。凝集剤としては、アルミニウム系

の PAC（Al203 含有率 10.5%、化学式〔Al2(OH)nCl6-n〕m、

ここで、1≦n<≦5、m≦10）を、pH調整剤としては0.1N-NaOH

及び0.1N-HClを使用した。 

凝集沈澱実験においては、試料水の pH（4.5～7.5）を

調整した後、所定量（0～75mg/ℓ）の PAC を注入し、所定

の急速・緩速で攪拌（GR 値 150～1,500、TR 値 5min、GS

値 20sec-1、TS値 20min）を行った後、20 分間静置した。 

それらの実験には、図１に示す矩形水槽及び攪拌機、

粒子カウンタ（富士電機システムズ製：ZVM 型）3)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

置を用いた。この装置の最大の特徴は、通常のジャーテ

スターでは出すことのできない大きな G 値(3,900sec-1

程度)を出すことができる点にある。なお、実験に採用し

た攪拌強度 G 値（sec-1）については、(１）式から算出

した。 
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ここで、C:攪拌係数（1.5 を採用）、B:攪拌翼幅（m）、

H:攪拌翼高さ（m）、v:攪拌翼の周辺速度（m/sec）、γ:

動粘性係数（m2/sec）、V:攪拌槽の容量（m3）である。 

凝集沈澱終了後に試料水を採取し、色度、濁度、STR

及びろ過水色度（φ0.45μm のメンブランフィルターで

ろ過）を測定した。また、集塊化現象の進行過程を把え

ることを目的に凝集実験を行った。すなわち、所定の急

速攪拌強度のもとで所定量の凝集剤を試料水に注入し、

その直後から試料水中

の粒子の径別の個数濃

度（測定径 1～3、3～7、

7～10、10～15、15～20、

20～30 及び＞30μm の

7 つの径の領域）の経

時変化を 60 及び 120

分経過するまで 10 秒

間隔で測定した。 

２）STR の算出方法 

STR については、写

真１に示す吸引ろ過装

置を用いて、試料水

 

写真１ 吸引ろ過装置 図 1 回分式凝集実験装置の構成図(mm) 

50mℓ/min 
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500mℓ及びそれと同温で等量の蒸留水を吸引するに要した

時間を、つぎの式(2)に代入して算出した。STR とは、試

料水に残留する凝集剤量に起因するろ過抵抗の大きさを

間接的に表し、凝集沈澱の処理性を評価する有効な指標

である。 

(2)　　　
　　　　　　　　　　　　　　　

　 ⋅⋅⋅=STR  

 

３ 実験結果及び考察  

１）PAC 注入率の上昇に伴うフミン質の処理性 

図２は、PAC 注入率 0 から 75mg/ℓへと上昇させた場合

の凝集沈澱処理性を凝集pHをパラメーターとして示した

ものである。PAC 注入率 0mg/ℓの場合には、沈澱処理水の

色度とそれをろ過した処理水の色度との差は僅か 1.2 度

（10.3 度-9.1 度）であった。また、そのときの STR はほ

ぼ 1.0 であるから、殆どのフミン質は処理されずに残っ

ていたことになる。それに対して、PAC を注入した場合

には、いずれの pH においても、フミン質の凝集・集塊化

が進行し、ろ過水色度は低下している。すなわち、高い

pH 域（6.0～7.5）における処理性は PAC 注入率の上昇に

比例しているが、低い pH 域(4.5～5.5)では PAC 注入率

30及び50mg/ℓ辺りで処理性が最も低下（色度はピーク値）

している。STR の動きを見ると、高い pH 域では PAC 注入

率の上昇に伴い低下しているが、低い pH 域の値は極めて

高い値である。いずれにしても、それらの沈澱処理水水

質は、pH6.5 辺りで最良の処理性を示している。 

ろ過水色度の動きを見ると、沈澱処理水の傾向と大き

く異なり、いずれのpHにおいてもPAC注入率の上昇に伴っ

て、また pH が低いほど低下している。したがって、ろ過

水水質は pH4.5 において最も良好となった。しかしなが

ら、pH4.5 と pH6.5 とにおける処理性の差は僅かである

ことから、形成されたフロックの STR を低下させる方法

が明らかになれば、凝集 pH として 6.5 付近の採用が望ま

しい。いずれにしても、pH が低くなるにつれて析出した

凝集剤粒子の径が小さくなり、フミン質を捕捉する表面

積が増加したことが処理性向上につながったのであろう。 

表１は、ろ過水色度の処理性が最低及び最高になった

pH4.5 及び 6.5 のもとで、PAC 注入率の上昇に伴う STR

及びろ過水色度の動きを示している。pH6.5 の場合、PAC

注入率を上昇させて行くと、STR の上昇を抑えつつろ過

水色度を pH4.5 とほぼ同程度にまで低下させ得る。しか

しながら、STR はその値が最も下がった PAC 注入率 30mg/

ℓにおいてもいまだに 3.5 と高い値である。濁質処理の場

合には、GR値を適正値まで上昇させることによって、同

様に、凝集剤析出物は小さくなって総表面積が増加する

とともに、微フロック密度もまた上昇した。そこで、つ

ぎに色度成分の処理性改善を目的にGR値を上昇させる方

法の適用を試みることにした。 

２）GR値の上昇に伴うフミン質の処理性 

図３は、PAC 注入率を 20mg/ℓと固定し、GR値を上昇さ

せた場合の凝集沈澱後の処理性をpHをパラメーターとし

て示している。いずれの水質項目についても、またいず

れの pH においても、GR値を 150sec-1から上昇させていく

と低下し、濁質処理の場合と同様に、濁度はGR値 450sec-1

で、また色度、STR 及びろ過水色度は、それよりも高い

GR値 750sec-1で最低となった。しかしながら、全体的に

沈澱処理水水質の変動に対しては、GR値よりも pH の寄与

が大きいようであり、特に低 pH 域においては、GR値の上

昇による変動幅は小さい。それらの中で GR値の寄与が一

番大きいろ過水色度においては、いずれのpHにおいても、

GR値の上昇による処理性の改善効果が現れており、上述

注）カッコ内及び下線は PAC10mg/ℓの水質を基準と
した低下及び上昇率を示す 

表１ PAC 注入率の上昇に伴う 
沈澱水の STR 及びろ過水色度 

pH4.5 pH6.5 pH4.5 pH6.5

10 4.8 6.2 0.7 1.0

8.1 4.2 0.5 0.8
69.5 (32.5) (20.0) (19.3)

19.0 3.5 0.4 0.7
295.6 (43.3) (35.6) (35.0)

38.0 3.6 0.3 0.5
693.5 (42.8) (48.5) (50.1)

PAC
(mg/ℓ)

30

20

50

STR (-) ろ過水色度 (度)

試料水 500mℓの吸引時間(sec) 

蒸留水 500mℓの吸引時間(sec) 

図２ PAC 注入率の上昇に伴うフミン質の処理性 
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図３ GR値の上昇に伴うフミン質の処理性 
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のように、GR値750sec-1で最も低いろ過水色度になった。 

表２は、PAC 注入率 20 及び 50mg/ℓにおいて、GR値を上

昇させた場合の pH4.5 と 6.5 とにおける処理性をまとめ

たものである。pH6.5 において、GR値が 150sec-1で、PAC

注入率が 50mg/ℓのろ過水色度と 750sec-1で 20mg/ℓの場

合のろ過水色度とを比較すると、処理性は 38.2、39,8％

とほぼ同等であったが、STR の処理性は 15.2、40.6％と

なっており、GR値の上昇による処理性改善が表れている。

これは、GR値の上昇によって凝集剤析出物の小径化によ

る表面積の増加及び微フロックの高密化が進んで沈澱処

理性が高まったものであろう。 

GR値 150 から 750sec-1への上昇によって、フミン質粒

子及びろ過に大きな影響を与える STR は大幅に改善され

ている。しかしながら、本節の実験結果では、いまだ望

ましいとされている STR2.0 以下にはなっていない。前節

の結果を踏まえると、PAC 注入率の上昇及び GR値の上昇

の併用によって、更なる STR 及びろ過水色度の改善を図

ることが可能であろう。 

３）急速攪拌時間の経過に伴う粒子個数濃度の動き 

急速攪拌強度（比較的弱い GR値 150 及び前節で最適と

なった GR値 750sec-1）及び 3 つの pH(4.5、6.0、7.5)で

フミン質の凝集・集塊化実験を行った。 

図４及び表３は、それらの実験結果を示している。始

めに、前節までにおいて採用した TR値 5min における最

低の pH4.5 における粒子個数濃度は、GR値 150sec-1の場

合、いずれも、凝集剤注入直後と変わらずほぼ平衡状態

である。それらの中で、径 1～3μm の個数濃度は PAC 注

入時からほぼ変わらず 3,200～3,300 個程度である。同様

の状況を pH6.0 で見ると、PAC 注入後に一旦減少してい

た粒子数が急上昇に転じ、ピーク辺りで 6,400 個、更に

pH7.5 の場合には、ピークから減少し安定化に達する途

中の 4,200 個辺りであった。 

ろ過水色度が良好であった GR値 750sec-1の場合には、

表２ PAC注入率とGR値の上昇とによる
処理性の比較 

注）カッコ内及び下線は PAC20mg/ℓ・GR値 150sec-1の
水質を基準とした低下及び上昇率を示す 

pH4.5 pH6.5 pH4.5 pH6.5

20 8.1 4.2 0.5 0.8

38.0 3.6 0.3 0.5
368.2 (15.2) (35.6) (38.2)

6.7 3.0 0.4 0.6
(17.6) (27.7) (33.0) (29.3)

6.4 2.5 0.3 0.5
(21.2) (40.6) (51.3) (39.8)

6.7 2.5 0.3 0.5
(16.9) (39.4) (48.3) (34.9)

GR値

(sec-1)

PAC
(mg/ℓ)

50
150

ろ過水色度 (度)STR (-)

1000

20 750

450
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図４ ①GR値 150 及び②750sec-1におけるフミン質粒子の集塊化挙動 
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pH4,5 では PAC 注入直後とほぼ変わらないものの、pH6.0

及び 7.5 では、ピークから最小値に達するまでの中間及

び直前付近となっている。また、1～3μmの個数は、pH4.5

を除いて、pH6.0 では 1,900 個、pH7.5 では 1300 個とな

り、凝集剤注入直後より増加している。それは、GR値の

上昇によって、集塊化の開始及び進行時間が短くなった

と同時に、凝集剤析出物の小径化による表面積の増加に

よって、径1μm以下であったフミン質及び微フロックが、

1μm以上の計測可能な微フロックへと集塊化したためで

あろう。また、沈澱やろ過による除去が容易な径 7～10

μm 及びそれを超える大きな径の粒子数が大幅に増加し

ている。しかしながら、いずれの GR値及び pH において

も、径1～3μmの粒子の集塊化はいまだ安定化領域に入っ

ていない。 

各条件における集塊化が安定するまでの時間に着目す

ると、GR値 150sec-1の場合には、pH4.5、6.0 及び 7.5 で

は 95、20 及び 20min となり、前述の TR値 5min より 4倍

以上の長い時間が必要となる。しかしながら、GR 値を

750sec-1に上昇させると、その時間は 25、7.5 及び 7min

へと大幅に短くなっている。また、その時間における径

1～3μm の粒子個数濃度を PAC 注入直後と比べると、GR

値 150sec-1の場合、pH4.5、6.0 及び 7.5 で 600（81.4％）、

1400（66.1％）及び 600（85.7％）に減少し、750sec-1

では 2900（198.0％）、1500（12.5％）及び 1200（25.8％）

に上昇している。これは、GR値 150sec-1の場合には、攪

拌強度が小さいため、径 1μm以下から 1～7μm以上に推

移する粒子数が少ないこと、及び 750sec-1の場合、強い

攪拌のために集塊化する粒子数が多くなっている。特に

3～7μmの粒子が大幅に増加した。 

前節までに採用した測定時間 TR値 5min の場合には、

いずれの径の粒子個数も変動がなく、集塊化が安定する

までの時間が最も遅い pH4.5 で、最良のろ過水色度を示

した。これは、凝集剤注入直後から径 1～3μm 及びそれ

以上の粒子個数が平衡状態のときに、pH6.0 及び 7.5 よ

りもフミン質の集塊化が進行するが、TR値 5min では、そ

の集塊物の径が小さくて沈澱で処理することが難しく、

ろ過に大きな負担をかける浮遊性集塊物になっているた

めと考えることができる。 

  

４ ま と め  

１）比較的弱い攪拌（GR値 150sec-1）のもとでは、PAC

注入率を上昇させることによって、いずれの pH に

おいても、ろ過水色度の低下を図ることができ、pH4.5

で最良の結果となった。しかしながら、沈澱水の色

度、濁度及び STR は悪く、特に STR は非常に高い値

を示したことから、沈澱処理性が最も高かったpH6.5

のもとで PAC 注入率を上昇させてフミン質の処理を

図ることが良好と考える。しかしながら、残留凝集

剤量や発生汚泥量の増加などの問題が随伴して起こ

る。 

２）濁質の凝集沈澱処理の改善に有効であった GR 値の

上昇は、フミン質が対象の場合、僅かな改善効果し

か現れなかった。比較的大きな改善効果が確認でき

たろ過水色度の場合、最適GR値は750sec-1であった。

また、PAC 注入率と GR値の上昇とを併用することに

よって、STR 及びろ過水色度の更なる低下が可能で

あろう。 

３）フミン質の集塊化にとって、TR値 5min は短すぎる。

即ち、TR値 5min は、比較的弱い GR値 150sec-1の場

合、測定可能な最小粒径 1～3μmの集塊化が開始す

る直前、または進行の前半部分に対応しており、安

定化までには程遠い。GR値 750sec-1の場合にも、TR

値5minはいまだ安定化領域までには至っていない。

しかしながら、GR値を上昇させることで、その集塊

化の開始、進行及び安定化開始時間を短縮化させる

ことはできよう。 

４）安定化開始時まで急速攪拌を行えば、沈澱及びろ過

で容易に処理可能なフミン質フロックが増加した。

また、低い pH では、フミン質の集塊化が遅いため、

TR値 5min では沈澱処理が難しく、残留してろ過に大

きな負担をかけることとなる。 
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