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１ ま え が き 

 水道水中への原虫クリプトスポリジウムの流出事故が

契機となって、ろ過水濁度の基準は２から 0.1mg/L へと

変わり厳しくなった。それ以来、浄水処理における粒子

分離の高効率化が、以前よりも重要な課題になっている。 

 粒子分離の向上を図るには、図１が示すように、急速

撹拌槽で径１-３μm の初期粒子数を可能な限り減少さ

せておくことが重要である。また、Yao ら 1)も、ろ過池

における径１-３μm 粒子の捕捉効率が低いことを指摘

している。 

 本論では、最初に、PAC の最適 GR値において粒子の集

塊化安定相まで撹拌を継続した後、ノニオン系ポリマー

（以下：ポリマー）を注入すると同時に GR値を低下させ

て、微フロックの破壊を抑制しつつ粒子の集塊化を促進

させる二段急速撹拌法が、径１-３μmの粒子数を減少さ

せる上で極めて有効な方法であることを検証した。 

２ 実   験 

２．１ 装   置 

図２に掲げる回分式凝集実験装置は、矩形水槽（縦

200mm×横 200mm×高さ 300mm）、撹拌機（10～800rpm に

設定可能、３段の撹拌翼（１段当たり６枚の翼））、粒子

カウンター（富士電機システムズ製：ZVM 型）、流量ポン

プ（50mL/min）及びデータ記録用 PC で構成されている。 

なお、本論の実験に採用した急速撹拌強度 GR値（sec-1）

に関しては、（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。 

２．２ 方法及び項目 

表１の水道水（20±0.1℃）にカオリンを加え濁度１

mg/L に調整した表２に掲げる試料水８ℓを前述の矩形水

槽に入れた後に所定の強度で急速撹拌を行った。急速撹

拌を継続させた状態で、PAC を注入し、その直後から、

試料水中の粒子の径及び数（測定径１-３、３-７、７-10、

10-15、15-20、20-30 及び 30μm以上）を約 60 分後まで

10 秒間隔で継続して測定した。 

 本論の目的を達成するために、以下の実験を行った。

すなわち、①PAC 注入後の粒子数の減少過程を明らかに

した。②GR値 1,000sec-1の下で PAC 注入に続くポリマー

の最適注入時期について検討した。③GR値低下とポリマ

 表１ 北見工業大学水道水水質（深井戸水）
項  目 測定値 

ｐH      -   6.5 
濁度      mg/L ≒0.03 
電気伝導度  μS/cm 94.1 
アルカリ度   mg/L 57.0 
硬度      mg/L 74.7 
蒸発残留物   mg/L 231.0 
塩素イオン   mg/L 16.1 
KMn04消費量   mg/L 0.5 
全鉄      mg/L 0.15 
マンガン    mg/L <0.005 

表２ カオリン 1mg/L 中の粒子数（ZVM で測定）
粒子径 μm 粒子数 個/mL 割合 ％ 

１～３ 20,583 76.73 
３～７ 5,288 19.71 
７～10 684 2.55 
10～15 237 0.88 
15～20 21 0.08 
20～30 10 0.04 
30～ ３ 0.01 
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ー注入との併用、即ち、二段急速撹拌の効果について検

討した。④二段急速撹拌法において、PAC 注入率及びポ

リマー注入率を上昇させた場合の効果について検討した。 

３ 結果及び考察 

３．１ PAC 注入後の粒子数の減少過程 

 図３及び図４は、PAC 注入後の粒子数の動きを示して

いる。これら図で見られるように、PAC 注入に伴う初期

粒子の集塊化過程の様子を詳細に把握することができた。

その中で、径１-３μmの粒子数は、その変動が殆どない

集塊化準備相、粒子数が急激に減少する集塊化進行相、

集塊化による減少と微フロックの破壊による上昇とがバ

ランスする集塊化安定相を経て、減少する。PAC 注入か

ら集塊化安定相に入るまでの時間（Te）は、PAC 注入率

及び GR値を上昇させることで短くなる。2)また、集塊化

安定相の粒子数（Ne）は、PAC 注入率及び GR値を上昇さ

せることで減少し、GR 値 1,000sec-1 で最少となる。2)こ
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図３ PAC 注入率の上昇に伴う粒子径別の粒子数の動き（GR値 150sec-1） 
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図４ GR値の上昇に伴う粒子径別の粒子数の動き（PAC５mg/L） 
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表３ 図５の凝集剤析出物の挙動の解析結果 

GR値 初期値 個/mL 安定値 個/mL 上昇率 ％ 

sec-1 1-3 7-15 1-3 7-15 Ａ Ｂ 

150 77 ４ 78 20 1.3 400

450 128 ２ 315 ９ 146.1 350

600 156 1.5 552 ６ 253.8 300

800 170 ５ 743 18 337.1 260

1000 232 10 1069 32 360.8 220

1500 156 14 1262 18 709.0 28.6
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れは、図５及び表３のように、高 GR値では、膜ろ過水中

に含まれる初期の径１-３μm の粒子数から安定相にお

ける同径の粒子数への上昇率は高く、同様に径 7-15μm

の上昇率は低くなったことから、PAC の析出物が大きな

塊を作らず、高い表面積を維持するためである。 

したがって、Ne を更に減少させるためには、GR 値

1,000sec-1を採用して PAC 析出物の大きな表面積を維持

しながら、微フロックの破壊の抑制と粒子の集塊化の促

進を目的に、ポリマーを注入する方法が有効になる。 

３．２ ポリマー注入の最適時期 

 図６及び表４は、PAC とポリマーとを同時注入した場

合の凝集剤析出物の挙動である。それらの同時注入では、

ポリマーの注入率が高いほど、膜ろ過水中の径１-３μm

の初期値から同径の安定値への上昇率は低く、径 7-15μ

m については上昇率が高くなっている。これは、凝集剤

析出物の塊は大きく、表面積は小さくなっていることを

示している。すなわち、そのような場合には、表面積が

低下するために、PAC による微細な初期粒子の取り込み

が阻害されている。したがって、ポリマーは、PAC が初

期粒子を取り込んだ後に注入されるべきである。 

 図７は、PAC 注入と同時（集塊化準備相）、４分後（集

塊化進行相）及び 20 分後（集塊化安定相）にポリマーを

注入して、ポリマーの注入の最適時期について検討した

結果である。このように、集塊化安定相にポリマーを注

入した場合に、最も径１-３μmの粒子数を低下させるこ

とができた。その場合、ポリマー注入直後から微フロッ

クの破壊が抑制されるために粒子数は更に減少し、第二

の安定相に入っていくことを確認した。そこにおける粒

子数（Nes）は、PAC だけを使用した場合の最少値 900 個

/mL の半分程度に減少している。 

 つづいて、Nes を更に減少させるために、GR 値低下法

を併用した二段急速撹拌法について検討した。 
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図７ ポリマー注入の時期による粒子数の動き（PAC５mg/L、GR値 1,000sec-1、ポリマー0.1mg/L）
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ﾎﾟﾘﾏｰ 初期値 個/mL 安定値 個/mL 上昇率 ％ 

注入率 1-3 7-15 1-3 7-15 Ａ Ｂ 

0.0 232 10 1069 32 360.8 220.0

0.1 198 11 743 38 275.3 245.5

0.2 179 ９ 404 55 125.7 511.1

0.3 172 14 156 97 -9.3 592.9
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３．３ 二段急速撹拌法の効果 

 図８は、集塊化安定相に GR値低下法を導入した場合に

おける結果の一例 3)を示している。ポリマーを注入した

場合と同様に、GR値の低下直後から微フロックの破壊が

抑制されるために粒子数が減少し、第二の安定相を迎え

ている。そこで、GR値を低下させた後の Nes を PAC だけ

注入した場合とポリマーを併用注入した場合とについて

図９に示した。このようにポリマー注入法と GR値低下法

とを組み合わせた二段急速撹拌法によって、Nes を更に

低下させることができた。 

しかしながら、第二安定相に入るまでの時間（Tes）は、

最適なGR値 150sec-1を用いた場合には30minと長くなっ

た。そこで、PAC 注入率及びポリマー注入率を上昇させ

て、Tes を短縮させる検討をつぎに行った。 

３．４ 第二安定相までの時間の短縮実験 

 図 10 は、PAC 注入率及びポリマー注入率を上昇させた

二段急速撹拌実験の結果である。PAC 注入率を上昇させ

た場合には、Te が短くなることから、ポリマー注入及び

GR値低下の時間を PAC 注入から 15min とした。PAC 注入

率を上昇させた場合には、Tes が短くなるとともに Nes

が低下している。一方、ポリマー注入率を上昇させた場

合には、Tes が長くなるとともに Nes の減少の程度が小

さい。これは、ポリマーが微フロックの破壊を抑制する

と同時に、集塊化を阻害しているためである。したがっ

て、ポリマー注入率の上昇は STR の上昇にも繋がること

から、その注入率は 0.1mg/L 程度に止めておくことが必

要である。 

４ ま と め 

 原水中に約21,000個/mLあった径１-３μmの粒子数は、

通常の急速撹拌（GR値 150sec-1）の下で PAC 注入率を上

昇させる方法によって 1,547 個/mL（PAC10mg/L）へと減

少（92.6％）した。それに対し、二段急速撹拌法（PAC10mg/L、

ポリマー0.1mg/L）の場合には、約 170 個/mL に減少

（99.2％）させることができた。これによって、二段急

速撹拌法の有効性を検証できたと考えている。 

今後、同法を実施設に導入するにあたっては、二段目

に注入するより適切な凝集剤の選定や連続式装置による

検証実験が必要になると考えている。 
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