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概 要

熟練職員が減少する 2012 年問題と環境負荷低減への対応策の一つとして，薬注制御の高度化に

取り組んでいる。PAC 注入におけるフィードバックの時間遅れ短縮を目的として，PAC の主成分

であるアルミニウム (Al) を指標とした制御方法を検討した。本研究では，基礎的な凝集試験によ

り沈殿処理水濁度と残留Al の関係を明らかにし，凝集過程におけるAl の消費を考慮した濁度予測

式を提案した。沈殿処理水濁度 2 度以下では平均誤差 0.22 度で予測が可能で，PAC 注入制御の指

標として残留Al を適用できる見通しを得た。
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1．は じ め に

熟練職員が減少する 2012 年問題を控え，浄水場で

は，より合理的な維持管理の実現が求められている。

運転員の教育・訓練体制の強化，第三者委託による外

部ノウハウの導入，監視制御システムの効果的な活用

などの施策が進められつつある。浄水処理の要である

凝集剤や塩素剤等の薬品注入は，既設の監視制御シス

テムの機能として，水質センシングに基づく FF

(フィードフォワード) や FB (フィードバック) の制御が実

装されている1-3)。しかし，これらの機能に頼らず，

ジャーテスト結果や熟練運転員の経験とノウハウに基

づいた運転管理を採用しているケースも多い。これは，

水質・水量の急激な変化への対応，FB における時間

遅れ，凝集阻害を引き起こす水質要因のセンシングな

どに対して，監視制御システムによる薬注制御が必ず

しも十分に対応できていないことが原因と考えられる。

一方，大規模な浄水施設は改定省エネルギー法によ

る特定事業者となり，中長期的に見て年 1%以上のエ

ネルギー消費原単位の改善を目標とする必要がある。

浄水処理における環境負荷低減のための手段としては，

エネルギー効率の高い機器への更新，配水コントロー

ルの適正化，小規模発電施設の導入等に加え，薬注量

の適正化がある。PAC を例にすると，CO2 発生の原

単位は 405 kg-CO2/t4)と高く，原水濁度に応じた適切

な薬剤注入によって環境負荷低減に寄与することが期

待できる。

そこで，著者らは，運転員の手動介入回数を十分減

らすことができれば，すなわち，薬注制御システムを

高度化し，これまで手動介入が必要であった状況にお

いても適切な薬注が可能なシステムを構築すれば，維

持管理と環境負荷に係る課題を解決できると考えた。

そして，これを実現する手段として，新しい評価指標

を用いた薬注制御ロジックの構築を進めている。

新しい評価指標として，a) 原水水質の変化に起因

する凝集剤の過不足を判断できること，b) 十分な測

定精度と測定頻度が得られることが要件となる。本研

究では，PAC (PolyAluminum Chloride，ポリ塩化アルミニウ

ム) の主成分であるアルミニウム (Al) に着目した。

混和池出口からサンプリングし，凝集・沈殿不良の原

因となる微細なフロックを分離し，そこに含まれる残

留Al を測定することを考えた。そして，これを PAC

過不足の判断指標とした薬注制御ロジックを構築する

こととした。

本研究の目的は，凝集特性評価への残留 Al の適用

性検討，および，残留 Al を用いた PAC 注入制御方

式の構築である。

2．薬注制御システムの構成

Fig. 1に本研究で提案する制御システムの構成を示

す。このシステムは，フロック分離装置，Al 計測装
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置，その他の水質計器 (濁度，pH，アルカリ度，水

温，UV260)，PAC 注入率演算装置，および，PAC

注入装置から構成する。

フロック分離装置による前処理の目的は，凝集不良

の原因となる微小な粒子を選択的にサンプルとして回

収すること，および，原水が高濁度になっても，サン

プル中のフロック濃度を計測可能な濃度まで低減させ

ることである。

フロック分離装置で処理されたサンプルのAl 計測

結果を用いて，PAC の注入を制御する。PAC 注入制

御は原水水質から算出する従来からの FFと，フロッ

ク分離装置で回収した残留Al を用いる注入率設定と

を組合せる方法とした。FF は原水濁度，アルカリ度，

pH，水温，UV260 を入力とする線形または累乗の回

帰式を用いる。原水水質，PAC 注入率，および，沈

殿処理水濁度の過去データから，所定値以下の沈殿処

理水が得られるデータを抽出し，回帰式を求める。一

方，残留 Al による注入率設定では，まず，残留 Al

を基に沈殿水濁度を予測する。次に，予測値と沈殿水

濁度目標値とを比較し，PAC 注入率の増減量を決定

する。

本研究では，固体の Al 化合物と溶解した Al イオ

ン (主に Al(OH)4+) に含まれる Al 量の総和を残留

Al として定義することとした。そのため，残留Al は，

PAC 注入率，水道原水中の濁質や有機物との結合に

よる Al の消費，アルカリ度不足による PAC から Al

(OH)3 への反応停止，または，pH と水温による Al

(OH)3 の溶解度変化等の影響が反映される指標とな

る。

残留 Al を用いる利点として，a) PAC 由来である

ため，常に一定以上の濃度を確保できる，b) Al 消費

量を考慮することになるため，濁質や有機物の成分の

違いによる影響が小さいことが考えられる。

本研究では，上述の PAC の反応を考慮して凝集基

礎試験を実施し，残留Al と沈殿水濁度との関係を取

得した。そして，今回提案する制御方式で重要な残留

Al による沈殿水濁度予測式を検討した。

3．実 験 方 法

沈殿水中の残留Al と濁度との相関を調べるための

凝集基礎試験は，ジャーテストにより実施した。原水

の濁度，腐食質由来有機物 (UV260)，アルカリ度，

アジピン酸，pH，PAC 注入率をパラメータとした。

アジピン酸は 2つのカルボキシル基を有するカルボン

酸で，菅原ら5)が AOM (Algogenic Organic Matter，藻類由

来有機物) の模擬物質のひとつとして実験に使用して

いる。試験条件を Table 1に示す。

UV260 は，一般に河川水 UV260 が約 0.05 cm−1 前

後であることから，上限を 0.15 cm−1 とした。一方，

AOM 濃度は一般の河川水における溶存有機炭素

(Dissolved Organic Carbon：DOC) が約 5 mg/L 前後である

ことから，アジピン酸濃度を 0.2 mg/L から 30 mg/L

に設定した5-7)。

濁度，UV260，アジピン酸の初期濃度は，水道水

に精製カオリン，アルカリ溶解で調整したフミン酸，

アジピン酸試薬をそれぞれ添加して調整した (試薬は

いずれも和光純薬製)。原水 pH は，硫酸または水酸

化ナトリウム溶液を用いて，pH7.0〜7.6 に調整した。

アルカリ度は，水道水に純水またはアルカリ度約 300

mg/L の硬水を添加することで，10〜35 mg/L に調整

した。

ジャーテストにおける凝集剤としては PAC (Al2O3

濃度：10%) を用いた。このときの撹拌と操作時間は，

今回使用したジャーテスタで凝集沈殿の良否の比較が

可能な条件を，文献8)も参考として設定した。急速撹

拌を回転数 140 rpm (G 値=37 s−1)，撹拌時間 2 min，

緩速撹拌を回転数 60 rpm (G 値=10 s−1)，撹拌時間

10 min，静置時間を 10 min とした。沈殿処理水をサ

ンプリングし，濁度，残留 Al (溶解性と不溶解性の

総和) 濃度，pH を測定した。このとき，濁度は，積

分球式濁度計 (東京光電製，ANA-148 型) を用い，

アルミニウムはアルミノン法に従い分光光度計

(HACH 製，DR/4000 型) を用いて測定波長 522 nm

で測定した。
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4．実験結果および考察

4. 1 凝集基礎試験

凝集基礎試験では，濁度，アルカリ度，有機物，お

よび，AOM 模擬物質が Al の残留に与える影響をそ

れぞれ確認した。

(1) 濁度依存性

Fig. 2 に PAC 注入率に対する沈殿処理水濁度

(Tus) と残留Al (CAl) の変化の一例を示す (PAC添

加前の水質……濁度：40 度，アルカリ度：35 mg/L，

水温：20℃，pH：7.0，Al：0.010 mg/L)。Al 基準の

PAC 注入率 (CPAC) 0.53 mg-Al/L では Tus は 7 度で

あるが，CPAC を増加することで 1 度まで低下した。

一方，残留Al は，PAC注入率の増加に伴い一旦増加

傾向を示すが，その後減少に転じており，一定の傾向

が確認できなかった。

残留Al は沈殿処理水の濁質と結合した固形成分と

溶解成分から成る。本研究では，凝集沈殿の良否判断

や予測を目的としているため，フロックに由来する固

形成分に注目する必要がある。Fig. 2には pH，水温

および Al(OH)3+H2O ⇔ Al(OH)4
−+H+ の溶解度

(pKs=12.9) を用いて算出した溶解性アルミニウムの

濃度 (CAls) を併せて示している。CAlsは 0.02 mg/L

程度であり，PAC 注入率の増加に伴い減少する。こ

れは，PAC 注入により pH が低下することが原因で

ある (CPAC=2.65 mg-Al/L では初期 pH=7.0 から

pH=6.7 に減少)。

CAl と CAls の差から，フロックに由来する残留 Al

は全体の約 80% を占めることが分かる。しかし，沈

殿処理水濁度との明確な相関は確認できなかった。以

上の結果より，残留 Al の絶対値のみから PAC 注入

の過不足を直接判断することは困難であるといえる。

これは，残留 Al は，凝集沈殿処理の良否に係る情

報とフロック中のAl 含有率に係る情報が共に含まれ

ることが原因と考える。Fig. 3に沈殿処理水濁度に対

する沈殿処理水中の粒子の Al/Tus 比を示す。PAC

注入率が低ければ，凝集沈殿処理が不良となる。この

ときのAl/Tus 比は小さいが，濁質量が増加するため

全Al の濃度変化は小さい。一方，PAC注入率が高け

れば，沈殿処理水の濁度は低いが，過剰な Al が供給

されているため Al/Tus 比は高くなり，残留 Al の低

下は緩やかになる。

このような凝集処理におけるAl 消費を考慮するに

は，元々のAl の供給量，すなわち，PAC注入率を用

いることが必要と考えた。そして，式(1)で示す，ア

ルミニウム残留率 (RAl) により凝集処理の良否を判

断することとした。

RAl=
CAl
CPAC

×100 (1)

Fig. 4にRAl に対するTus の変化 (初期濁度 20-100

度) を示す。RAl の増加に伴いTus は単調に増加する。

浄水場における凝集沈殿処理性能の判断という観点か

らは沈殿処理水濁度 2度以下の範囲が重要である。こ

の範囲でRAl と Tus の関係は初期濁度に対する依存性

が小さく，一つの曲線で表せることが分かった。
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これは，所定の沈殿処理水濁度を得るために必要な

ALT 比 (原水濁度に対する注入 PAC 中の Al 濃度)

が原水濁度に依存していることが原因の一つと考える。

原水が高濁度であるほど，フロックの成長速度が速い

ため，凝集沈殿処理に要する濁質当たりのAl の消費

量は少なくてよく，そのため，凝集沈殿処理に消費さ

れず残留するAl 量は相対的に増加する。高濁度の場

合には PAC 注入率は多くなるものの，残留する Al

も増加するため，結果的にアルミ残留率の原水濁度依

存性が小さくなったものと推測する。

濁度依存性の実験結果から，アルミ濃度の情報を用

いた沈殿処理水濁度の予測式として，Tus=a・RAln，

(a=0.082，n=1.45，R2=0.90，原水濁度≦100 度) を

得た。この関係式から，良好な沈殿水濁度 (1 mg/L

以下) を得る指標の一つとして，アルミニウム残留率

5%以下を設定することがよいと言える。

(2) アルカリ度依存性

PAC を水道原水に注入すると，速やかに PAC と

アルカリ成分が反応して水酸化アルミニウムが生成し，

続いてフロック形成が進行していく。アルカリ度不足

で凝集不良が起こるときの，アルミニウムの残留状態

を実験で確認した。

Fig. 5 にアルカリ度が 10〜35 mg/L の場合の Tus

と RAl の関係を示す。PAC 注入率に対してアルカリ

度が十分高い試験条件では，RAl に対して Tus は単調

増加した。一方，アルカリ度が不足する試験条件では，

RAl≧11.5%，Tus≧15 度となり，アルカリ度が十分高

い場合に比べてRAl に対するTus の値が大きいことが

分かった。このとき，Tus と RAl との相関は見られず，

アルカリ度不足による凝集不良の場合に RAl から Tus

を予測することは困難であると言える。

(3) 有機物依存性

水道原水中には，フミン酸・フルボ酸に代表される

有機物の他，藻類由来で凝集阻害の原因となる有機物

(AOM) が含まれる。これら有機物は ζ電位が低く，

単位量当たりに必要とされる凝集剤は濁質除去のため

の必要量よりも多いことが知られている8)。フミン酸

または AOMが含まれる原水を凝集処理したときの，

アルミニウムの残留状態を実験で確認した。

Fig. 6 にフミン酸が UV260 で 0.005〜0.15cm−1 の

場合の Tus と RAl の関係を示す。RAl の増加に伴い，

Tus は単調に増加している。(1)で示した濁度依存性と

は異なり，RAl と Tus の関係には有機物量に対する依

存性が見られた。添加量を UV260 で 0.005 から 0.15

cm−1 としたとき，Tus の傾きは約 2 倍に増加してい

る。

有機物添加がTus と RAl の関係に与える影響として

は次の二つが考えられる。①沈殿処理水中の粒子の

ALT減少。有機物とAl(OH)3 との結合が優先的に進

み，Al(OH)3 が消費されるため，ALT が減少する。

②有機物に結合した Al に由来する残留 Al の増加。

実験では有機物の添加により Tus の傾きが増加して

いることから，①の影響が②より大きいと言える。

以上の結果から，RAl を用いた Tus の予測精度を向

上するため，UV260 濃度を考慮することとした。予

測式については後述する。

藻類由来の有機物 (AOM) は，タンパク質，有機

酸および糖質等から構成されている5)。これらには官

能基としてカルボキシル基が含まれているが，この基

が負電荷を有する濁質分と正電荷を有する凝集剤水和

物 (Al(OH)3) との荷電中和反応に影響を及ぼし，フ

ロック生成時の ζ電位を低下させることにより凝集不

良が生じる9,10)。

Fig. 7にアジピン酸を添加した場合のTus と RAl の

関係を示す。Tus は RAl の増加とともに上昇するが，

RAl=20% 付近で RAl は飽和し，Tus のみが急激に増

大している。一方，Tus が低い領域では，フミン酸を
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添加した場合 (Fig. 6) に比べ，アジピン酸を添加し

た方が，Tus が低いにも関わらず RAl が高くなること

が分かった。アジピン酸を添加しない試験では，Tus

≦1 度を満たすための RAl は 5%であるが，アジピン

酸を添加した場合はRAl=10% となった。

Fig. 7には，菅原ら5)が，Microcystis spp.から抽出

した AOM による凝集阻害を調査するために実施し

た試験結果を合わせて示した。AOMの添加量を増加

させると，RAl≧40%，Tus≦1 度の領域を経て，Tus

=10 度 (RAl=約 40%) の点に達する。複数の有機物

を含む AOM とアジピン酸のみの添加では凝集阻害

効果が異なるものの，急激に Tus が上昇する傾向は

一致している。菅原らは，凝集阻害のメカニズム解明

のため，AOM と Al イオンとの錯体形成等を議論し

ているが，支配的なメカニズムは明らかにされておら

ず今後の検討課題である。

アジピン酸による凝集不良の場合に RAl のみから

Tus を予測することは困難である。しかし，Tus と

RAl の関係から，AOM の流入の有無を判断する指標

の一つになり得るものと考える。

4. 2 残留 Alによる沈殿水濁度予測

本節では，残留 Al による制御方式の構築に向け，

凝集沈殿処理におけるアルミニウムの消費を考慮した

Tus の予測式について述べる。

凝集沈殿処理におけるAl の消費に関連する因子と

して，PAC 注入率，残留 Al (実測値，フロック中の

Al と溶解性 Al 濃度の和)，溶解性 Al 濃度 (水温と

pH から算出)，および，有機物濃度 (UV260) に着

目した。これらは，濁質との結合 (注入量と残留分の

差)，有機物との結合，および，水中への溶解という

形でのAl 消費と捉えることができる。

一方，アルカリ度と AOM の情報は，PAC の注入

制御には直接反映させる必要がないことから，Tus の

予測式では考慮しないこととした。アルカリ度は，

PAC 注入時点で必要量が確保されていることを前提

とした。AOM は，水道原水に混入しても，RAl を用

いれば Tus を安全側，すなわち，高濁度の値を出力

することができるため，制御を目的とする上では考慮

する必要はないものと判断した。

以上の考えに基づいて考案した沈殿処理水濁度の予

測式を式(2)，式(3)に示す。

Tus_ p=a・
CAl−b・CAls+c・E260

CPAC 
n

(2)

CAls=Ks・10
(pH・273.15T298.15 ) (3)

ここで，Tus_ p：沈殿処理水濁度の予測値 (度)，

Ks：Al(OH)3 の溶解度 (-)，pH：PAC 注入後の混和

水の pH(-)，T：水温 (℃)， a, b, c, n：定数 (a=150

(mg/L)，b=0.67 (-)，c=0.40 (mg/L・cm)，n=1.8

(-)) である。Fig. 8 に，濁度と有機物濃度をパラ

メータとした凝集基礎実験における Tus の実測値と

予測値のプロットを示す。PAC 注入率式の主な適用

範囲であるTus (実測値)≦2 度の範囲における予測値

と実測値との相関係数は R2=0.72 であった。この予

測式により，平均誤差 0.22 度の精度で Tus を予測で

きる。

4. 3 薬注制御システムへの展開

凝集基礎試験の結果から，残留 Al を PAC 注入制

御の指標として適用できる見込みを得た。2章で述べ

た提案システムにおける薬注制御への反映点を整理し

た。

FF による注入率設定：原水の濁度，アルカリ度，

pH，水温およびUV260 を入力とし，過去データの回

帰分析で得られた注入率式を用いて，PAC 注入率

(CPAC_FF) を算出する。残留 Al の計測では，アルカ

リ度不足による沈殿処理水濁度の悪化を判断できない

ため，アルカリ度を測定し，PAC，および，アルカ

リ剤の注入を制御することが必要である。
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残留 Al による PAC 注入率設定：式 2, 式 3 を用

いて沈殿処理水濁度を予測する。予測値と沈殿処理

水濁度の管理目標値との差分を求め，差分に比例し

たPAC 注入率 (CPAC_Al) 設定を行う。最終的に，

CPAC_FF と CPAC_Al の和を実際の PAC 注入率に設定す

る。

本研究では，試薬を用いて濁質や有機物を模擬し，

ジャーテストの結果から沈殿処理水濁度の予測式を得

た。しかし，浄水場においては，水道原水に含まれる

濁質や有機物の成分の変化，流量変動による滞留時間

の変化に加え，池内の流れや水温の変化に起因する凝

集・沈殿処理工程の処理性能のばらつきが，予測精度

を悪化させる外乱となる。そのため，実際の浄水場に

おいて，今回提案した予測式の精度を確認していく必

要がある。

5．お わ り に

従来は手動介入がなされていた原水水質に対応可能

な，新しい薬注制御方式の実現に向け，PAC の主成

分である Al に着目し，凝集沈殿処理における Al の

消費量を判断指標とした薬注制御方式を提案した。

本研究では，凝集特性評価への残留 Al の適用性検

討を目的として，凝集の基礎試験を実施し，以下の結

論を得た。

(1) Al 残留率は，沈殿処理水濁度 1 度以下を達成す

るための PAC 注入制御のための新しい指標とし

て適用でき，さらに，凝集阻害が発生する水質

を検知するための指標としても利用できる

(2) 濁質と有機物による Al 消費，および Al の溶解

を考慮した沈殿処理水濁度 (Tus) の予測式を考

案した。この予測式により，Tus≦2 度において，

平均誤差 0.22 度の精度でTus を予測できる。

本研究により，残留 Al を用いた新しい薬注制御が

原理的には実現できる見通しを得た。今後の課題とし

ては，フロック分離性能の評価，浄水場における残留

Al データの拡充，および，開発制御ロジックによる

制御性能検証などがあり，システム実現に向けた開発

を継続していきたい。
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Abstract

Advanced chemical injection control system in water purification plant is developed in order to

resolve both the environmental load reduction and 2012 year problem that many of expert operators

will retire. For the purpose of shortening delay in FB control of PAC injection system, new control

method is studied using aluminum as indicator which is a primary element of PAC. In this study,

correlation between turbidity and the residual Al in settled water is clarified by basic coagulation

tests, and prediction relation for turbidity is constructed considering with Al consumption. The

residual Al can be expected to apply for PAC injection control method because the turbidity is able to

be estimated by the proposed relation with average error of 0.22 mg/L under condition of 2 mg/L as

kaoline.

Key words : Aluminum, coagulation, PAC, turbidity, UV260
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