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1. はじめに 

ポリ塩化アルミニウム（PACl）凝集剤は、荷電中和能

力が高い Al 種を持つため、世界中で広く使用されてい

る[1]。しかしながら、適切な PACl の選択には依然とし

て現場の経験と現地試験が必要である。同じ特徴を持

つ PACl であっても、処理対象の水によって性能が異な

ることがあることは広く認識されている。しかしなが

ら、凝集原水水質が PACl の凝集に与える影響はまだ十

分に解明されていない。本研究では、水中のイオン組成

が PACl の凝集に与える影響を明らかにするために、

PACl の加水分解とその凝集性能との相関関係を調査し

た。その後、原水中の異なる無機イオンによる PACl の

加水分解に対する促進能力を調査し、水中イオン組成

が PACl の凝集性能に与える影響を明らかにした。 

2. 実験方法 

2.1. 凝集剤と実験用原水 

本研究では、市販品である 2 種類の PACl 製品、HB（高

塩基度、70%）-PACl と NB（通常塩基度、50%）-PACl を

使用した。節 2.2 および 2.3 では、イオン成分が異なる

自然原水を使用した。節 2.3 では、無機イオンが加水分

解に対する影響を調べるために、異なる SO4
2-、HCO3

-、

Cl-、および NO3
-濃度を含む人工的なイオン調整水を使

用した。 

2.2. 凝集沈殿実験 

凝集沈殿実験は、長方形のプラスチックビーカーで

実施した。実浄水場での処理プロセスを再現するため

に、時間経過に応じて攪拌強度を調整した [2]。凝集沈

殿実験では、フロックサイズの成長を粒子径分析装置

で測定した。フロック形成速度の指標として、フロック

の D50（粒子径中央値）が 500 µm になるまでの時間を

使用した。凝集 pH は 7.0 または 7.5 に維持した。PACl

注入率は 1.5,2.5,3.5 mg-Al/L を使用した。 

2.3. 加水分解実験 

攪拌中、既定時間にビーカーからサンプルを取り、10 

µm の孔径メンブレンフィルターでろ過した [3,4]。ろ

過液中の Al 濃度を ICP-MS で測定した。Al 濃度を初期

濃度の1/4までに減少させるのに必要な時間を計算し、

この時間を PACl の加水分解速度の指標とした。 

3. 結果と討論 

Fig．1 に示したように、フロック形成速度が遅い場

合（フロックの D50 が 500 µm になるまで長い時間がか

かる）、濃度を 1/4 まで減少するのに必要な時間も長く

なる（PACl の加水分解速度が遅い）ことが分かった。

フロック形成の速度は、PACl の種類（HB-PACl または

NB-PACl）、注入率、水質（イオン組成）、および pH によ

り変化するが、PACl の加水分解速度と相関関係がある

（R2 = 0.614）。したがって、PACl 中 Al 種の加水分解

はフロック形成に影響する重要なファクターであるこ

とが明らかになった。  

Fig.2 に示したように、無機イオンが Al 種の加水分

解を促進する能力は、SO4
2- > HCO3

- >> Cl- ≈ NO3
-の順

であることが分かった。天然有機物（NOM）も PACl の加

水分解に影響を与えるが、陽イオンは PACl の加水分解

にほとんど影響を与えない。SO4
2-は Cl-および NO3

-に比

べて約 200 倍強い加水分解促進能力を持ち、HCO3
-に比

べても約 6 倍強いことが分かった。この結果は、荷電中

和メカニズムの裏付けとなる修正された Schulze-

Hardy Rule[5]のみで PACl 加水分解の解釈ができない

ことが示唆された。一価陰イオンでは、HCO3
-は NO3

-およ

び Cl-に比べて約 11 倍強い加水分解促進能力を持って

いる。これは、HCO3
-が加水分解によりアルカリ源として

消費されるためと解釈できる[6]。さらに、SO4
2-，HCO3

-

と NOM による総合効果は相加的関係にあり、変換係数

を計算すると、硫酸イオン相当濃度で表すことができ

る。硫酸イオン相当濃度は、PACl の加水分解及びフロ

ックの形成速度と強い相関関係を持っている。  

4. 結論 

凝集沈殿過程における PACl によるフロック形成は、

水中のイオン成分による影響が強いPACl の加水分解速

度と強く相関している。凝集水中 SO4
2-，HCO3

-と NOM に

よる総合効果は、PACl の凝集性能を予測する指標の 1

つである。  
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Fig.1. Floc formation rate against one-quarter 
concentration time

Fig.2. One-quarter concentration time 
against anion concentration


