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概 要

ゼータ電位に相関のある流動電流値を指標とする凝集剤注入制御システムの現地試験での検討結

果を報告する。濁質と凝集剤の荷電中和点から凝集剤量を決定するため，試験装置の混和槽出口水

の流動電流値を 0付近に維持する凝集剤注入制御を行った。流動電流値は水源由来の濁質流入時は

負側に推移するが，未反応の凝集剤を含む返送水の流入時は正側に推移するため，返送水流入時は

凝集剤必要量が低減することを確認した。本制御を用いると，従来方式である注入率一定制御に比

べ 15%の凝集剤削減効果を得られる可能性が示唆された。
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1．は じ め に

一般的な浄水場においては，取水量や原水水質の変

動に対応するため，注入率一定制御や原水濁度に基づ

く濁度比例制御などの凝集剤注入制御が用いられてい

る。これら制御のパラメータは，季節や天候を基にし

た経験値や，ジャーテストなどの水質試験から設定さ

れている。しかし，天候の急変時や水質が悪化した際

には水質変化を見込んだ運用方法をとることや，水質

が通常状態に戻ったことの判断が難しいことから，し

ばしば凝集剤の適正量を超えた過剰注入になっている。

凝集剤の過剰注入は，薬品コストや汚泥量の増大だけ

でなく，砂ろ過池での目詰まりを引き起こし，洗浄頻

度の増加にもつながる場合がある。

水質変動に応じて適切な凝集剤量を調整する技術に

は，三宮ら1)の凝集剤の主成分である混和水中のアル

ミニウム濃度に着眼したフィードバック制御技術があ

る。さらに凝集剤注入制御につながる技術として，山

口ら2)の凝集剤を添加してから微細なフロックが形成

するまでの時間を凝集剤適正量の指標とする技術があ

る。このように凝集剤の適正注入を検討する必要性は，

多くの研究がなされている点からも伺える。

流動電流計は，水中の粒子の荷電状態の相対値を測

定するオンラインセンサであり，流動電流値はゼータ

電位に相関のある値とされている3)。原水に含まれ

る濁質の多くは表面電荷が負に帯電し，互いに反発し

分散した状態にあるが，正電荷を持つ凝集剤を加える

と表面電荷が中和される。表面電荷が見かけ上 0 と

なった濁質は，分子の持つファンデルワールス力に

よって引き合い凝集しやすい状態となる。前田ら4)は，

流動電流計を用い濁質と凝集剤の荷電中和点である流

動電流値 0付近を最適点として凝集剤注入率を決定す

るシステムを構築した。流動電流計は，凝集剤を加え

撹拌した直後の混和池水を測定対象とするため，時間

遅れが少ない特長がある。一方，流動電流値は凝集反

応に直接寄与しない水質の影響も受けるため，複数の

水源から取水して水質変化が生じる場合，水質パラ

メータ (pH，導電率，水温等) による補正が行われ

ている。

筆者らは，流動電流値を指標とした凝集剤注入制御

システムについて，水質パラメータによる補正方法を

一つの式を用いて表す検討を行った。浄水場での

フィールド試験において得られた知見について報告す

る。

2．試験方法と装置

2. 1 試験概要

試験は愛媛県宇和島市柿原浄水場において行った。

柿原浄水場 (以下，既設とする) はダム湖水を水源と
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して比較的水質が安定しているが，台風やダムの放水

時には濁度が上昇する。試験期間は 2014/6〜2015/3

とし，前半は流動電流計の特性を把握する基礎試験を

行った。基礎試験では，既設の混和池水の流動電流値

を 24 時間連続で測定する試験と，水質パラメータに

対する感度を測定する試験を行った。これらの試験結

果をもとに，水質パラメータによる補正式を立案した。

後半は補正式を含む凝集剤注入制御システムを試験装

置に搭載し，流動電流値を指標とした注入制御試験を

行った。流動電流値の制御目標値の決定方法の検討や，

既設で運用されている注入率一定制御との凝集剤注入

量の比較，水質変動時の制御の追従性を評価した。

2. 2 試験装置と計装

(1) 流動電流計

Fig. 1 に今回使用した流動電流計 (HACH；AF7000

Streaming current Monitor) を示す。流動電流計は測定値

を表示するモニターと測定部が一体となっている。測

定部は，両端に電極のついた円筒状のプローブと，上

下運動するピストンから構成され，プローブとピスト

ンの間には僅かな隙間がある。測定対象の水は水平方

向からプローブに連続的に流入し，ピストンの上下運

動によってプローブ内を上下する。ピストン表面に付

着した粒子は，各々の荷電状態に応じて移動する。粒

子の移動に伴って発生する電流が，粒子の荷電状態を

表すゼータ電位の相関値である流動電流値 (Streaming

Current Value；以下，SC値とする) として検出される。

(2) 試験装置と計装

試験装置の概略を Fig. 2 に示す。試験装置の原水

槽は，既設の着水井と混和池のどちらか一方から連続

で取水した。原水槽には導電率計 (東亜ディーケー

ケー) を設置し，原水の導電率と水温を測定，記録し

た。原水槽から混和槽への流量は 5 L/min に調整し

た。原水濁度は原水槽から混和槽への送水ラインを分

岐して濁度計 (マイクロテック) によって記録した。

測定範囲は 0.0〜20.0 mg/L であった。混和槽で凝集

剤と pH 調整剤を注入し，3 段の撹拌翼を使い回転数

285 rpm (GT 値：152,000) で急速撹拌した。凝集剤

と pH調整剤は，コントローラー (東芝) の演算結果

に基づき，電磁定量ポンプ (イワキ) の吐出量を調節

して，注入率を調整できる仕組みとした。凝集剤は

PAC (ポリ塩化アルミニウム) を，pH 調整剤は水酸

化ナトリウム溶液か塩酸を試験目的に応じて用いた。

混和槽で凝集剤を混合した混和水は pH計 (メトラー

トレド) によって pHを測定した直後に分岐し，一方

は凝集槽へ，もう一方は送水ポンプを介して流動電流

計へ送水し SC 値を測定，記録した。SC 値と原水導

電率，混和水 pHはコントローラーへ出力し，凝集剤

注入率を決定するフィードバック (FB) 制御の演算

に用いた。凝集槽への流量は 0.50〜1.0 L/min とし，

流動電流計への流量は 4.0〜4.5 L/min とした。凝集

槽では 10 rpm (GT 値：30,000) の緩やかな撹拌を加

え，微細なフロックを衝突合一し大きく成長させた。

凝集槽出口側の容積 1/3 の部分には上下迂流を設け，

さらにフロックを成長させた。凝集槽と沈殿槽は設置

スペースの都合から配管で接続し，沈殿槽に流入する

際の底部からの巻き上がりを軽減するため，孔径 5

mmの多孔板を設けた。沈殿槽の滞留時間は 75〜150

min であり，沈殿槽の出口濁度を濁度計 (東芝) で測

定，記録した。記録間隔はいずれも 1 min とした。沈

殿槽出口濁度計からの上澄水と流動電流計からの混和

水は，一旦排水槽で貯留した後に排水池へ送水した。

コントローラーには LCD タッチパネルモジュールを

介して運転操作の選択と外部から設定値を入力した。
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Fig. 1 Left photograph is an appearance of the Streaming current
monitor. Right figure is a structure of a sensor part

Fig. 2 Schematic diagram of the field-test equipment for the
coagulant dose control system by the streaming current
value of a rapid-mixing water as an control index



2. 3 凝集に適する SC値の決定

凝集の原理から，制御目標値は荷電中和点である

SC 値 0 付近にあると考えられる。制御目標値を以下

の方法で確認した。Fig. 2の試験装置を用いて既設の

着水井から取水した原水を連続通水し，混和槽におい

て PAC 注入率を 10〜30 mg/L の範囲で 5 mg/L 刻み

で増加させ，SC 値を記録した。原水水質は経時変化

することから，滞留時間の長い凝集槽，沈殿槽は用い

なかった。代わりに混和水を 1 L ビーカーに分取し，

卓上撹拌機によって 30 rpm で 15 分間緩速撹拌を

行ってフロックを形成した。15 分静置後に上澄みを

採取し，濁度を測定し凝集の良否を判定した。濁度は

ポータブル濁度計 (アズワン) で測定した。

2. 4 運転モードと制御ロジック

今回の試験に使用した運転モードと制御ロジックに

ついて説明する。

(1) SC値を指標とした凝集剤注入率の FB制御

混和槽出口から分岐して計測した SC 値を用いて，

PAC 注入の FB 制御を行った。SC 値の目標値 ZSV と

SC 実測値に導電率と pHの補正を加えた補正後の SC

値 ZPV の偏差 en に基づき，PI 制御により PAC 注入

率を決定した。Fig. 2を用いて説明を加える。流動電

流計で測定した SC 値は，原水導電率による導電率補

正値と混和水 pH による pH 補正値を加算して補正す

る (ZPV)。その後，LCD を介して外部入力した SC

目標値 ZSV との入力偏差 en を演算し (式 1)，前制御

周期の入力偏差 en−1 との差分から PAC 注入量 APAC

を演算する (式 2)。PAC注入量APAC と原水流量 f の

測定値，PAC 希釈倍率 D，PAC 密度から PAC 注入

率 RPAC を演算する (式 3)。外部から入力した PAC

注入率の上下限のリミット値の範囲内ならば PAC 注

入設備に出力する。リミット値を超過した場合は，リ

ミット値が選択される。

en=ZSV−ZPV (式 1)

APAC=K・(en−en−1) (式 2)

RPAC=APAC・D−1・f−1・rPAC・10−3 (式 3)


en ：現制御周期の入力偏差 [−]

en-1 ：前制御周期の入力偏差 [−]

ZSV ：SC 目標値 (外部入力) [−]

ZPV ：水質パラメータによる補正後のSC値 [−]

APAC ：PAC注入量 [mL/min]

RPAC ：PAC注入率 [mg/L]

rPAC ：PAC密度 [g/mL] (外部入力)

K ：比例ゲイン [mL/min]

D ：PAC希釈倍率 [倍] (外部入力)

f ：原水流量 [L/min]

(2) 凝集剤注入率一定制御

原水流量に因らず，混和槽での PAC 注入率を一定

に維持する制御を行った。PAC 注入率設定値は LCD

から入力し，演算は式 3を用いた。

(3) pH一定制御

混和槽で PAC が混合された後の混和水の pH につ

いて，7.0±0.1 となるように調整した。

2. 5 水質変動への追従性評価

SC 値を指標とした制御において，原水水質が大き

く変動した場合を想定した試験を行った。実際の取水

水源の水質は安定していたため，濁質として河川の底

泥を，pH と導電率の変化が生じる電解質として炭酸

水素ナトリウムを溶解し，原水槽に電磁定量ポンプ

(イワキ) を用いて注入した。底泥は，一旦水に分散

させて 10 分程度静置させた上澄みを用いた。原水の

濁度と導電率の変化に対する凝集剤注入率の推移につ

いて，沈殿槽出口濁度を評価基準とした。

3．水質パラメータによる補正

3. 1 水質パラメータによる補正式の立案

流動電流計は，濁質と凝集剤の関係に加え，様々な

物質を含有する水全体の荷電状態を計測しているため，

水質の影響を受けやすい。SC 値を指標として凝集剤

注入率を決定するには，水質の影響を軽減する必要が

あり補正方法を検討した。補正方法は，1) 水質パラ

メータを変化させて SC値を測定する試験を行い，SC

値と水質パラメータの関係から補正式を作成する，2)

実際の運用記録を活用し，年間あるいは月間平均値か

ら補正の基準とする水質パラメータの値を設定する

(以下，補正基準値とする)，3) 水質パラメータを実

測し，補正基準値に換算した補正後の SC 値を凝集剤

注入率の制御指標に用いる，とした。本研究では，特

に影響の大きい水質パラメータとして pHと，電解質

の濃度を表す導電率を抽出し，SC 値との関係を測定

した。

(1) SC値と pHの関係

SC 値と pH の関係は，流動電流計へ送水する混和

水の pHを徐々に上昇させて確認した。既設着水井の

水を原水とし，既設の運用状態に合わせ PAC 注入率

15 mg/L の一定制御で運転した。試験開始時に塩酸

を用いて原水 pHを低下させた後，水酸化ナトリウム

溶液の注入設備の吐出量を増加させ，混和水の pHを

6.8〜7.5 の範囲で変化させた。混和水の SC 値と pH

の測定結果を Fig. 3 に示す。縦軸を SC 値，横軸を

pH とすると SC 値と pH は負の関係にある。pH が上

昇すると水素イオン濃度 [H+] が減り，相対的に水酸

化物イオン濃度 [OH−] が増えるため，SC 値が負側
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に推移することは正しい結果と考えている。Fig. 3の

関係を式 4で表すことができる。KpH は Fig. 3の近似

線の傾きとし，pH0 は混和槽の pH制御目標値である

7.0 とした。

SCʼpH=SC+KpH・(pH0−pH) (式 4)


SCʼpH：pH補正後の流動電流値 [−]

SC ：SC実測値 [−]

KpH ：SC 値と pHの関係を示す傾き [−]

pH ：混和水 pH実測値 [−]

pH0 ：pHの補正基準値 (外部入力) [−]

(2) SC値と導電率の関係

SC 値と導電率の関係は，流動電流計へ送水する混

和水の導電率を段階的に変化させて確認した。原水に

は既設混和池から取水した水を用いた。既設混和池で

は通常の運用において既に PAC と水酸化ナトリウム

が混合されているため，試験装置の混和槽では PAC

は注入しなかった。電解質は塩化ナトリウムを用

いた。原水槽に塩化ナトリウム水溶液を添加し，

5.95〜50.0 mS/m の範囲で導電率を増加させると，

Fig. 4aに示すように SC 値は導電率 20 mS/m までの

範囲でほぼ一定であるが，20 mS/m 以上では正側に

推移した。一方，pHは導電率 5.95〜16 mS/m の範囲

では上昇するものの，16 mS/m 以上では pH 6.9 付近

でほぼ一定となった。導電率の増加に伴い pHが上昇

する現象は，雨水由来の原水の特性と考えている5)。

導電率の増加により混和水の pHが変化するため，式

4 を用いて pH 補正後の SC 値と導電率の関係を調べ

た。Fig. 4b に示すように縦軸に pH 補正後の SC 値

(以下，SCʼpH とする)，横軸は導電率の対数とすると，

SCʼpH と導電率は線形関係にある。この時の傾きを

KEC とし，SC 値と導電率の関係は式 5 のように表す

ことができる。

SCʼEC = SC+KEC・log(EC/EC0) (式 5)


SCʼEC：EC補正後の流動電流値[−]

SC ：SC実測値 [−]

KEC ：SCʼpH と ECの関係を示す傾き [−]

EC ：混和水 EC実測値 [mS/m]

EC0 ：ECの補正基準値 (外部入力) [mS/m]

(3) 補正式の立案

SC 値と pH，導電率の関係が得られたことから補

正式を立案した。pH 補正単独の補正式 1，導電率補

正単独の補正式 2，pH と導電率補正を併用した補正

式 3を候補とした。

・pH単独

SCʼpH=SC+KpH (pH0−pH) (補正式 1)

・導電率単独

SCʼEC=SC+KEC・log (EC/EC0) (補正式 2)

・pHと導電率の併用

SCʼpH, EC=SC+KpH (pH0−pH)

+KEC・log (EC/EC0) (補正式 3)
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Fig. 3 Diagram showing the negative linear correlation between
streaming current value and pH in adding coagulants

Fig. 4 Results of the examination increasing conductivity by so-
dium chloride
a) Correlation between streaming current value and con-
ductivity

b) Linear correlation between the streaming current value
corrected by pH and logarithm of the conductivity



(4) 補正式の抽出

補正式 1〜3 について水質変動に対する補正効果を

比較し抽出した。水質変動を補正すると，凝集剤注入

率が一定である期間の SC 値は一定値に近づくと仮定

し，補正後の SC 値の標準偏差の大きさで比較を行っ

た。年間の水質変動を考慮し，対象期間は夏期 (7, 8

月)，荒天時 (台風)，冬期 (1 月) とし，凝集剤注入

率が終日一定であった日を抽出した。SC 値と原水導

電率，混和水 pH の測定結果から補正値 1〜3 を用い

て補正後の流動電流値を試算した。Table 1に補正式

1〜3について，補正後の SC値の平均に対する標準偏

差を比較した結果を示す。水温は測定日の日平均値と

した。SCʼpH, EC の標準偏差が小さく，補正式間に大き

な差異は見られない。SCʼEC は，いずれの条件であっ

ても最も標準偏差が大きいことから，導電率補正単独

では不十分であり，pH補正との併用が必要である。

SC 値と補正式 1〜3 から求めた補正後の SC 値につ

いて，Fig. 5 を用いて比較を行った。試験日は 2014

年 8 月，PAC 注入率は 27 mg/L で終日一定であった。

pH の補正基準値 pH0 は 7.0，導電率の補正基準値

EC0 は日平均値である 5.0 mS/m を用いた。SC 値と

SCʼEC は同じような変化をしており，この期間の水質

変化に対しては導電率補正の効果は小さい。SCʼpH と

SCʼpH, EC は類似していて，かつ SC値や SCʼpH, EC よりも

一定値に近づいているため，補正の効果が表れている。

原水導電率が基準値を超過して 6.0 mS/m 付近になる

と補正式の違いによる差異があることから，SC 値

は導電率よりも pH変化の影響を強く受けていた。導

電率が大きく変化する水質では，導電率の影響を受け

る可能性も十分にあるため，今回の試験では補正式 3

を適用し，SCʼpH, EC を SC 値を指標とする制御に用い

た。

4．流動電流値を用いた凝集剤注入制御

4. 1 制御目標値の設定

PAC 注入率を段階的に増加させ，SC値を記録する

とともに 1 L ビーカーで緩速撹拌と静置を行った上澄

水の評価を行った。Fig. 6 に PAC 注入率と SCʼpH の

関係を示す。PAC 注入率が増えると pH が低下する

ため，縦軸は式 4 を用いて算出した SCʼpH とした。

SCʼpH と PAC 注入率には正の相関関係がある。また，

PAC 注入率が増加すると上澄水の濁度は減少し，

PAC20 mg/L の時に最も小さくなった。さらに PAC

注入率を増加させると上澄水の濁度は増加した。以上

の結果から，上澄水の濁度が最小になった PAC20

mg/L が適切な注入率であったといえる。この時の

SCʼpH は+2 であり，0よりも正側にある結果となった

が，凝集状態が良い SC 値は荷電中和点である 0 付近

にあることを確認できた。

4. 2 SC値を指標とした制御

(1) 返送水の影響

Fig. 7 に原水濁度と SC 値，原水濁度，混和水 pH

の経時変化を示す。SC 値は補正をしていない実測値

であり，6 分間の移動平均値とした。原水は着水井か

ら取水し，PAC 注入率は既設の運用と同じ 15 mg/L

で注入率一定制御を行い，pHは 7.0 付近に調整した。

原水濁度は 2〜6.5 度の範囲で 2 時間置きに上昇低下

を繰り返し，5 : 00 過ぎには 7.5 度まで上昇した。着
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Table 1 Difference in standard deviation of 3 correction types

測定日
凝集剤注入率
[mg/L]

水温
[℃]

標準偏差

SCʼpH SCʼEC SCʼpH, EC

7/11
7/12
8/10
(台風)
8/18
1/15, 16
平均

27.0
27.0
27.0

21.0
18.0
―

20.7
20.3
21.2

21.6
7.6
―

0.38
0.77
0.93

0.25
0.06
0.48

0.94
0.79
2.16

0.78
0.39
1.01

0.30
0.71
1.35

0.26
0.12
0.55

Fig. 5 Diagram which compared calculation results by the three
correction styles

Fig. 6 Diagram showing the streaming current value corrected by
pH and turbidity of supernatant water in a beaker scale test
by increasing a coagulant injection rate



水井から試験装置に至るまでの滞留時間を考慮すると，

既設で 2時間に 1回行われるろ過池洗浄の返送水が着

水井に流入する時間と，5 : 00 に沈殿池の汚泥の一部

が着水井に流入する時間と合致していることから，原

水濁度の周期的な変化は返送水の流入による影響と考

えている。原水導電率も周期的に増減しており，返送

水の影響と考えている。原水濁度の増加に合わせて

SC 値は上昇していて，返送水やそれに含まれる濁質

が正電荷を持っていることが明らかである。正電荷を

持つ物質として，返送水中に未反応の PAC が残存し

ているか，濁質に付着していると考えている。水源由

来の濁質は負に帯電していて SC 値は負側に遷移する

が，返送水由来の濁質の流入では SC 値は正側に遷移

する。同じ原水濁度の上昇であっても，SC 値を測定

することで河川由来の濁質か，返送水由来の濁質かを

判定することができる。

(2) SC値を指標とした制御

Fig. 7において SC 値は-1.0 付近を推移していたた

め，SC 値の制御目標値 (set value) を −1.0 として，

SC 値を指標とした凝集剤注入制御を行った。指標と

する SC 値は，補正式 3 を用い SCʼpH, EC とした。混和

水 pH は 7.0±0.1 の範囲に調整した。Fig. 8に凝集制

御試験における SC 値，SCʼpH, EC，式 1〜3 によって演

算，注入された PAC 注入率 (RPAC)，原水濁度，沈殿

槽出口濁度，既設での PAC 注入率設定値の変化を示

す。試験日の原水濁度が高く，濁度計の測定範囲を超

過したため，原水濁度は既設の着水井濁度の測定記録

を用いた。PAC 注入率 (既設) は同時間帯に既設で

注入された注入率一定制御による PAC 注入率であり，

比較のために併記した。既設の PAC 注入率設定値は

15 mg/L であった。SCʼpH, EC は目標値である −1.0 に

制御された。SC 値は原水濁度の上昇低下に合わせて

周期的に変化しており，前述した返送水の着水井への

流入影響と推測している。SC 値に対して原水濁度の

ピークがわずかに遅れているが，試験装置ではなく既

設の濁度測定記録を用いたことによる遅れ時間と考え

ている。SC値が上昇すると RPAC は減少する方向に動

き，反対に低下すると RPAC は増加する方向に動いて

いる。したがって RPAC の周期的な変化は返送水の影

響によるものであって，返送水が流入している時間は

PAC 注入率が減少し，PAC 添加量を削減する効果が

あることを示している。この間の沈殿槽出口濁度は平

均で 0.40NTU (0.32 度相当) であり，既設の運用上

の管理目標値である 1度以下であったことと，同時間

帯の既設の沈殿池出口濁度は平均で 0.50 mg/L で

あったことから，水質に対して PAC 注入率は適正で

あったと言える。

19 : 00 から翌朝 7 : 00 までの PAC 注入率を比較す

ると，試験期間の既設の PAC 注入率 (既設) は平均

で 15.1 mg/L であり，SCʼpH, EC を指標とした制御試験

では平均で 12.7 mg/L であった。注入率一定制御に

対する SCʼpH, EC を指標とした制御の凝集剤削減効果は，

15.8% であった。これらの結果から，SC 値を指標と

した制御において，濁度上昇時であっても返送水に含

まれる未反応の PAC を利用して PAC 注入率を低減

できる可能性がある。

4. 3 水質変動に対する追従性評価

原水水質の変動に対する追従性を，沈殿槽出口濁度

を基準として評価した。Fig. 9aに原水水質の変化を

示す。9 : 00 に底泥と炭酸水素ナトリウムの添加を開

始し 12 : 00 に添加終了した。原水濁度は 3〜17 度，

導電率は 4〜10 mS/m，pH は 7.2±0.3 と通常の試験

に比べ大きく変動した。Fig. 9bに同時間帯の SC 値，

制御指標である SCʼpH, EC，PAC 注入率，沈殿槽出口

濁度の変化を示す。SCʼpH, EC の目標値は−1.0 とした。

9 : 20 に既設着水井濁度が上昇したのに伴い，原水濁

度が 4 度から 17 度，pH は 6.9 から 7.3 まで急激に上
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Fig. 7 Diagram showing the streaming current value and quality
of the receiving tank water (turbidity, pH and conductivity)

Fig. 8 Comparison a constant coagulant dose rate control system
(conventional method) with the examining control system
by the streaming current value in water quality variously



昇し SC 値は低下したが，PAC 注入率が増加して約

10 分後には SCʼpH, EC は−1.0 付近に維持された (①)。

11 : 00 に再び既設原水濁度が上昇し，SCʼpH, EC が−1.0

を超過したため PAC 注入率は大幅に減少した (②)。

11 : 25 には pH，導電率の変動影響を観察するため炭

酸水素ナトリウムの添加率を増加した。SC 値は低下

したが SCʼpH, EC を −1.0 付近に維持するよう PAC 注

入率が調整された (③)。12 : 00 に底泥と炭酸水素ナ

トリウムの注入を停止したため SC 値が急激に上昇し，

PAC 注入率は減少，10 分後には試験開始時と同等の

水質で安定した (④)。この期間，沈殿槽出口濁度は

管理目標値である 1 度以下を維持し，平均は 0.35

NTU (0.3 度相当) であった。同時間帯の既設の沈殿

池出口濁度の平均値が 0.41 mg/L であったことから

も，本制御系は原水水質の変動に追従できることを確

認した。

5．考 察

5. 1 pHによる粒子表面電位の変化

小林らの報告6)によると，土壌に含まれるコロイド

粒子は帯電しており，水中では主に水素イオンを引き

付け見掛けの表面電荷が変化する。水道水源である表

流水に含まれる粒子のように，自然環境中に存在する

粒子の多くは負に帯電しており，水素イオン濃度に影

響を受けると考えることができる。Fig. 10は pH の

変化に対する，カオリンのゼータ電位の報告例7)と原

水の SC 値測定結果を比較したものである。測定手法

や測定対象となる物質が異なるため，同じ pHにおけ

る各々の数値や pHの変化に対する直線の傾きは異な

るが，pH の上昇つまり水素イオン濃度の減少に伴い，

カオリンのゼータ電位も SC 値も直線的に低下する傾

向が一致していることが分かる。また，筆者らは数社

流動電流計で同じサンプル水の流動電流値を測定した

結果，同じ原理で SC 値を測定するセンサであっても，

ゼロ点は一致するものの，機種によって測定値や pH

に対する感度が大きく異なることを確認している。相

対値として測定結果が得られる流動電流計を適用し，

特定の pH 条件において流動電流の目標値を設定し，

凝集剤注入量の過不足の判断をする制御システムを構

築する場合には，pH に対する直線的な補正式を用い

SC 目標値を定めた際の pH と同じ条件としたときの

現在値とを比較する必要があると考える。

6．ま と め

SC 値は pH や導電率などの水質パラメータの影響

を受けるが，SC 値とそれぞれの水質パラメータの関

係を実測し，基準状態に換算する補正方法を用いて影

響を軽減することができた。pH と導電率の SC 値へ

の影響は，pH は負の線形関係，導電率は非線形だが

導電率の対数と正の線形関係にあることが分かった。
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Fig. 9 Diagrams showing results of the coagulant dose control
exam in the artificial change of quality of the receiving tank
water
a) Water quality of the receiving tank
b) Measurement of the streaming current value, the
streaming current corrected by pH and conductivity, the
coagulant injection rate adjusted, turbidity of the sedi-
mentation tank exit

Fig. 10 Surface electric charge of kaolinite and a streaming
current of a river water by increasing pH



また，SC 値と pH の関係が線形関係にあることは，

粒子表面電位の変化からも記述できる見込みを得た。

濁質の荷電が中和され，凝集しやすい状態とされる

「SC 値=0」付近となるような凝集剤注入制御で適正

な注入率を維持できることを確認した。

本試験において，返送水中に含まれる濁質は水源由

来の濁質と異なって正に帯電しており，SC 値が正側

に推移しているという新たな知見を得た。SC 値が正

側に推移している時間帯は凝集剤量を削減できる可能

性があり，SC 値を指標とした凝集剤注入制御では，

従来方式に比べ平均 13%，最大で 15% の凝集剤削減

効果を確認した。この効果は他機場に展開できる可能

性があり，今後の検討要素とする。
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Abstract

This paper presents the experimental results of a field study for a new coagulant dosage control
system using the streaming current value which has correlation with the so called “zeta potential”.
The streaming current value corrected by pH and conductivity was adopted as a control index to
reduce the effect of the water quality condition and to capture the pure electrical charge between
coagulant and turbidity. It has been confirmed that the corrected streaming current can properly
captures negatively charged turbidity of water source as a negative value and positively charged
turbidity of the return water containing coagulant from the sand filter or the clarifier as a positive
value. The coagulant consumption was reduced when the returned water flow into the receiving
well. Compared to conventional coagulant injection ratio control, 15 percent of coagulant dose was
reduced at the water purification plant where the experiment was conducted.

Key words : drinking water, streaming current value, coagulant dose control system, feedback con-
trol system
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