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水
処
理
の
主
要
な
プ
ロ
セ
ス
に
凝
集

沈
殿
法
が
あ
る
。そ
の
凝
集
処
理
で
は

凝
集
剤
が
使
用
さ
れ
る
。凝
集
剤
は
一

般
に
人
工
的
に
製
造
さ
れ
、水
処
理
プ

ラ
ン
ト
で
排
出
さ
れ
る
汚
泥
に
は
そ
の

成
分
で
あ
る
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
が
比

較
的
多
量
に
含
ま
れ
る
。そ
の
た
め
再

利
用
が
難
し
く
産
業
廃
棄
物
と
し
て

処
分
さ
れ
る
こ
と
が
多
い
。同
様
の
理

由
で
ダ
ム
湖
な
ど
環
境
中
の
濁
り
の
処

理
に
お
い
て
も
凝
集
剤
を
使
用
す
る
こ

と
が
難
し
い
。

今
回
、わ
れ
わ
れ
は
火
山
灰
土
を
原

料
と
す
る
新
し
い
凝
集
剤
を
開
発
し

た（
１
）。こ
れ
が
人
工
の
物
質
を
含
ま
な
い
天

然
の
鉱
物
を
成
分
と
し
、従
来
の
凝
集

剤
と
同
等
の
凝
集
力
を
も
つ
。こ
の
凝
集

剤
に
よ
る
水
処
理
や
ダ
ム
湖
な
ど
原
位

置
で
の
濁
水
処
理
が
期
待
さ
れ
る
。

凝
集
法
と
凝
集
剤

水
質
の
浄
化
と
は
濁
り
や
汚
染
物
質

を
水
か
ら
除
く
こ
と
で
あ
り
、そ
の
主

要
な
手
法
に
凝
集
法
が
あ
る
。凝
集
法

は
対
象
と
な
る
物
質
を
固
体
と
し
て
水

か
ら
分
離
す
る
も
の
で
、そ
の
分
離
に

は
も
っ
ぱ
ら
沈
殿
法
が
利
用
さ
れ
る
。

濁
り
は
砂
な
ど
粒
径
の
比
較
的
大

き
な
物
質
と
粘
土
鉱
物
な
ど
の
小
さ

な
コ
ロ
イ
ド
粒
子（
お
よ
そ
1
nm（10

-9m

）

〜
1
μm（10

-6m

））に
分
け
ら
れ
る
。
汚

染
物
質
は
コ
ロ
イ
ド
粒
子
に
付
着
あ
る

い
は
水
に
溶
解
し
て
い
る
が
、溶
解
し
て

い
る
場
合
に
は
前
処
理
と
し
て
酸
化

な
ど
に
よ
り
固
体
状
物
質
（
コ
ロ
イ
ド

粒
子
）に
変
化
さ
せ
、
あ
る
い
は
吸
着

物
質（
コ
ロ
イ
ド
粒
子
）を
投
入
し
て
吸

着
さ
せ
る
。

砂
な
ど
の
大
き
な
物
質
は
重
力
の

影
響
が
大
き
く
自
ら
沈
降
す
る
。し
か

し
、コ
ロ
イ
ド
粒
子
で
は
水
の
粘
性
に

よ
る
上
向
き
の
力
が
相
対
的
に
大
き

く
、沈
降
し
に
く
い
。加
え
て
ブ
ラ
ウ
ン

運
動
　
（
注
１
）
な
ど
の
影
響
を
受
け
浮
遊
し
た

状
態
に
な
る
。凝
集
法
の
対
象
と
な
る

の
は
、こ
の
コ
ロ
イ
ド
粒
子
で
あ
る
。

コ
ロ
イ
ド
粒
子
間
に
は
引
き
合
う
力

と
し
て
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ
ー
ル
ス
力

（
注
２
）が
常

に
働
い
て
い
る
。こ
の
力
に
よ
り
粒
子
同

士
が
引
き
合
っ
て
凝
集
し
、粒
子
が
大

き
く
な
れ
ば
重
力
の
影
響
が
強
く
な

り
沈
降
す
る
。で
は
、コ
ロ
イ
ド
粒
子
は

な
ぜ
、凝
集
し
な
い
の
か
？
　
そ
れ
は

コ
ロ
イ
ド
粒
子
の
表
面
が
通
常
、プ
ラ

ス
あ
る
い
は
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
帯
び

て
い
る
か
ら
で
あ
り
、と
な
り
合
う
粒

子
は
同
符
号
で
あ
る
た
め
互
い
に
反
発

す
る
。こ
の
反
発
力
が
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ

ー
ル
ス
力
を
上
回
る
た
め
凝
集
せ
ず
浮

遊
し
続
け
る
の
で
あ
る

（
２
）

。

し
た
が
っ
て
、凝
集
法
で
は
こ
の
電

荷
に
よ
る
反
発
力
を
小
さ
く
す
る
た

め
凝
集
剤
が
投
入
さ
れ
る
。凝
集
剤
は

水
中
で
イ
オ
ン
と
な
る
電
解
質
を
成
分

と
し
て
お
り
、こ
の
イ
オ
ン
が
コ
ロ
イ
ド

粒
子
に
吸
着
し
て
表
面
電
荷
を
中
和

す
る
。中
和
さ
れ
れ
ば
フ
ァ
ン
・
デ
ル
・
ワ

ー
ル
ス
力
の
影
響
が
大
き
く
な
り
コ
ロ

イ
ド
粒
子
は
凝
集
し
て
沈
降
す
る
。

凝
集
剤
に
は
無
機
凝
集
剤
と
有
機

高
分
子
凝
集
剤
が
あ
る
。無
機
凝
集
剤

で
は
P
A
C（
ポ
リ
塩
化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
）

や
硫
酸
バ
ン
ド（
硫
酸
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
）な

ど
が
、有
機
高
分
子
凝
集
剤
で
は
ポ
リ

ア
ク
リ
ル
ア
ミ
ド
な
ど
が
知
ら
れ
る
。無

機
、有
機
高
分
子
の
凝
集
剤
と
も
コ
ロ

イ
ド
粒
子
の
電
荷
を
中
和
す
る
作
用

を
も
つ
が
、有
機
高
分
子
凝
集
剤
に
は

コ
ロ
イ
ド
粒
子
同
士
を
高
分
子
に
よ
り

つ
な
ぐ
架
橋
作
用
が
あ
り
凝
集
力
を
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Si　47.7％ 

P　0.1％ 
Mg　0.3％ 
Mn　0.4％ 
S　0.6％ 

Na　1.1％ 

Al　27.1％ 

Fe　13.6％ 
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Ti　2.0％ 
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図1 開発した凝集剤の成分（重量％）

（原料によって多少の誤差がある。分
析方法：蛍光X線分析）

写真1 開発した凝集剤の写真



高
め
て
い
る
。こ
れ
ら
の
凝
集
剤
は
い
ず

れ
も
化
学
合
成
物
で
あ
る
。反
応
性
が

よ
く
あ
ら
ゆ
る
濁
水
に
効
果
を
発
揮

す
る
。し
か
し
、
多
量
に
使
用
す
る
場

合
に
は
処
理
水
に
未
反
応
の
成
分
が

残
り
、処
理
後
の
沈
殿
物
は
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
や
高
分
子
化
合
物
に
富
む
た
め
再

利
用
の
支
障
に
な
る
こ
と
が
あ
る
。

こ
う
し
た
欠
点
を
補
う
た
め
、
天
然

鉱
物
を
原
料
と
す
る
凝
集
剤
が
開
発

さ
れ
た
。し
か
し
、こ
れ
ら
に
は
ア
ル
カ

リ
土
類
金
属
を
原
料
と
す
る
も
の
が

多
く
、処
理
水
の
pH
を
上
昇
さ
せ
凝
集

力
が
低
い
。ま
た
沈
殿
物
が
ア
ル
カ
リ

性
に
な
る
な
ど
、
再
利
用
に
問
題
が
残

る
。そ
の
た
め
、火
山
灰
土
や
浮
石
風
化

物
を
摩
砕
処
理
し
た
粉
末
の
凝
集
剤

が
開
発
さ
れ
て
い
る
。し
か
し
、こ
れ
ら

も
ま
た
凝
集
力
が
低
い
た
め
数
千
ppm
オ

ー
ダ
ー
の
投
入
量
が
必
要
で
あ
り
実
用

的
で
は
な
い
。

新
し
い
凝
集
剤
と

そ
の
凝
集
メ
カ
ニ
ズ
ム

前
項
の
課
題
解
決
を
目
的
に
火
山

灰
土
を
原
料
と
す
る
凝
集
剤
を
開
発

し
た
。火
山
灰
土
は
東
北
・
関
東
・
山

陰
・
九
州
地
方
に
分
布
す
る
も
の
で
、

有
機
物
の
少
な
い
下
層
部
の
も
の
で
あ

る
。火
山
灰
土
の
主
要
な
粘
土
鉱
物
は

含
水
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
ケ
イ
酸
塩
で
あ
る
。

火
山
灰
土
か
ら
凝
集
剤
を
製
造
す

る
手
順
は
、①
火
山
灰
土
を
ふ
る
い
に
か

け
粒
度
調
整
す
る
、②
粒
度
調
整
し
た

火
山
灰
土
に
数
倍
の
水
を
加
え
鉱
物
粒

子
を
分
散
さ
せ
る
、③
場
合
に
よ
っ
て
は

②
の
混
合
液
に
pH
調
整
剤
を
加
え
る
、

と
い
う
も
の
で
あ
る
。

こ
こ
で
重
要
な
の
は
、②
、③
の
処
理

に
お
い
て
鉱
物
粒
子
を
破
壊
せ
ず
、
で

き
る
だ
け
単
位
粒
子
に
近
い
状
態
に
し

て
分
散
さ
せ
る
こ
と
で
あ
る
。原
料
と

な
る
火
山
灰
土
に
含
ま
れ
る
粘
土
鉱

物
の
単
位
粒
子
の
径
は
数
nm
の
オ
ー
ダ

ー
で
あ
る
。土
の
な
か
で
は
こ
れ
が
数

十
μm
〜
mm
オ
ー
ダ
ー
の
集
合
体
を
つ
く
っ

て
い
る
。摩
砕
処
理
で
は
こ
の
集
合
体
を

十
分
に
小
さ
く
で
き
な
い
。本
凝
集
剤

で
は
単
位
粒
子
ま
で
分
散
さ
せ
、単
位

質
量
の
凝
集
剤
に
含
ま
れ
る
粒
子
数

を
飛
躍
的
に
増
加
さ
せ
て
い
る
。こ
の

良
好
な
分
散
性
が
天
然
鉱
物
に
よ
る

凝
集
剤
と
異
な
る
点
で
あ
り
、懸
濁
粒

子
と
の
反
応
性
を
高
め
大
き
な
凝
集

効
果
を
も
た
ら
す
の
で
あ
る
。

得
ら
れ
る
凝
集
剤
は
褐
色
を
呈
す

る
液
体
状
の
も
の
で
比
重
は
1
・
1
、
pH

は
4
・
5
〜
5
・
5
、
粘
度
は
約
4
0
0

mPa
・s
で
あ
る
。こ
の
成
分
を
図
1
に
、写

真
を
写
真
1
に
示
す
。

開
発
し
た
凝
集
剤
に
よ
る
凝
集
メ
カ

ニ
ズ
ム
に
は
、①
濁
り
の
原
因
物
質
で
あ

る
コ
ロ
イ
ド
粒
子
の
表
面
電
荷
の
中
和
、

②
凝
集
剤
の
自
己
凝
集
に
よ
る
コ
ロ
イ

ド
粒
子
の
物
理
的
取
込
み
、の
二
つ
が

挙
げ
ら
れ
る
。

濁
り
の
原
因
で
あ
る
多
く
の
コ
ロ
イ

ド
粒
子
は
粘
土
鉱
物
か
ら
な
り
、pH
が

3
以
上
で
は
表
面
が
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷

を
も
ち
、水
中
で
は
互
い
に
反
発
し
て

分
散
し
て
い
る
。ま
た
、湖
沼
や
貯
水
池

に
発
生
す
る
藻
類
も
カ
ル
ボ
キ
シ
基
に

よ
っ
て
表
面
が
マ
イ
ナ
ス
に
帯
電
し
て

い
る
。一
方
、本
凝
集
剤
に
は
pH
が
中
性

付
近
に
お
い
て
も
表
面
が
プ
ラ
ス
に
帯

電
し
た
粘
土
鉱
物
が
多
く
含
ま
れ
、そ

の
製
造
で
は
プ
ラ
ス
の
電
荷
を
さ
ら
に

付
加
し
て
い
る
。し
た
が
っ
て
、本
凝
集

剤
を
対
象
水
に
投
入
す
る
と
分
散
し

て
い
た
粘
土
鉱
物
や
藻
類
の
マ
イ
ナ
ス

の
電
荷
が
中
和
し
、凝
集
す
る
。

他
方
、本
凝
集
剤
は
自
己
凝
集
性

（
注
３
）
が

あ
り
通
常
の
天
然
水
で
あ
れ
ば
自
ら
凝

集
す
る
。注
目
さ
れ
る
の
は
凝
集
す
る

際
、
浮
遊
す
る
コ
ロ
イ
ド
粒
子
を
物
理

的
に
取
り
込
ん
で
フ
ロ
ッ
ク
を
形
成
す

る
こ
と
で
あ
る
。形
成
さ
れ
た
フ
ロ
ッ
ク

（
注
1
）コ
ロ
イ
ド
粒
子
の
不
規
則
な
運
動
を
い
う
。

粒
子
を
と
り
囲
む
溶
媒
分
子（
水
）が
不
規
則
な
速

さ
で
不
規
則
な
方
向
か
ら
粒
子
に
衝
突
す
る
た
め

生
じ
る
。

（
注
2
）分
子
間
に
化
学
結
合
と
は
別
の
普
遍
的
に

働
く
引
力
を
い
う
。
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①コロイド粒子の分散（現状） 

②本凝集剤の添加 

③コロイド粒子の凝集 ③本凝集剤の自己凝集 

④フロックの形成 

⑤沈降 ⑤沈降 

④フロックによる物理的取込み 

電気的反発力＞ファン・デル・ワールスカ 

電気的反発力＜ファン・デル・ワールスカ 

図2 本凝集剤による凝集メカニズム



は
沈
降
す
る
。こ
の
作
用
は
コ
ロ
イ
ド
粒

子
の
電
荷
の
い
か
ん
に
か
か
わ
ら
ず
生

じ
る
も
の
で
、有
機
高
分
子
凝
集
剤
の

架
橋
作
用
と
は
異
な
る
が
同
様
の
物

理
的
な
凝
集
作
用
で
あ
る
。ま
た
、こ
の

自
己
凝
集
性
の
た
め
過
剰
に
投
入
し

た
場
合
に
も
未
反
応
の
凝
集
剤
が
処

理
水
中
に
残
ら
な
い
。こ
の
処
理
水
の

安
全
性
に
つ
い
て
は
別
途
実
施
し
た
ヒ

メ
ダ
カ
に
よ
る
魚
類
急
性
毒
性
試
験
で

確
認
し
て
い
る
。

本
凝
集
剤
の
凝
集
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
模

式
図
を
図
2
に
示
す
。
本
凝
集
剤
は
前

述
し
た
よ
う
に
弱
酸
性
の
pH
5
の
近
傍

で
分
散
し
て
い
る
。
こ
れ
が
、汚
濁
水
や

環
境
中
の
水
に
投
入
さ
れ
る
と
自
己
凝

集
し
、そ
の
際
、前
述
し
た
二
つ
の
機
能

に
よ
り
濁
り
の
原
因
で
あ
る
物
質
が
凝

集
す
る
の
で
あ
る
。
本
凝
集
剤
の
良
好

な
分
散
性
は
こ
の
作
用
を
促
進
す
る
。

図
3
に
は
カ
オ
リ
ン（
粘
土
鉱
物
）の
濁

水
に
対
す
る
本
凝
集
剤
の
添
加
量
と
濁

度
の
関
係
を
、図
4
に
は
沖
縄
県
の
赤
土

で
作
成
し
た
低
濃
度
模
擬
濁
水
に
本
凝

集
剤
お
よ
び
摩
砕
し
た
火
山
灰
土
を
等

量
添
加
し
た
実
験
結
果
を
示
す
。こ
れ

ら
よ
り
、本
凝
集
剤
が
大
き
な
凝
集
力

を
も
つ
こ
と
が
わ
か
る
。写
真
2
に
は
別
途

赤
土
濁
水
に
本
凝
集
剤
を
添
加
し
た
と

き
の
凝
集
の
様
子
を
示
す
。

（
注
3
）水
中
の
わ
ず
か
の
電
解
質
濃
度
に
対
し
て

敏
感
に
反
応
し
て
自
ら
凝
集
す
る
性
質
を
い
う
。

懸
濁
物
質（
コ
ロ
イ
ド
粒
子
）の
少
な
い
水
、た
と
え

ば
対
象
水
を
メ
ン
ブ
レ
ン
フ
ィ
ル
タ
ー
で
ろ
過
し
て

得
ら
れ
る
水
や
天
然
水
に
投
入
し
て
も
凝
集
す
る
。

ダ
ム
湖
濁
水
へ
の
適
用
事
例

こ
こ
で
、本
凝
集
剤
を
使
っ
た
実
証
試

験
を
紹
介
す
る
。対
象
と
し
た
濁
水
は

長
期
間
に
わ
た
り
濁
り
が
消
失
し
な
い

ダ
ム
湖
水
で
あ
り
、濁
り
の
原
因
は
マ
イ

ナ
ス
の
電
荷
を
も
つ
雲
母
鉱
物
、バ
ー
ミ

キ
ュ
ラ
イ
ト
、ク
ロ
ラ
イ
ト
、カ
オ
リ
ン
な

ど
の
微
粒
子
で
あ
っ
た
。実
証
試
験
で
は

貯
水
池
の
取
水
口
付
近
に
複
数
の
試
験

水
槽
を
設
置
し
、濁
っ
た
湖
水
を
そ
れ

ぞ
れ
に
10
m3
ず
つ
汲
み
あ
げ
た
。各
水
槽

に
本
凝
集
剤
の
ほ
か
天
然
鉱
物
凝
集

剤
、
P
A
C
お
よ
び
天
然
鉱
物
凝
集
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図3 カオリン濁水に対する本凝集剤の添加量とうわずみ
水の濁度

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0

静置時間（h） 

う
わ
ず
み
水
の
濁
土
（
pp
m
） 

0 5 10 15 20 25

原水 
摩砕した火山灰土 
本凝集剤 

図4 赤土濁水に対する本凝集剤および摩砕した火山灰土に
よる凝集効果の比較（等量添加）

写真2 赤土濁水に本凝集剤を添加したときの凝集状況
写真１ （ビーカー1は原水、2は本凝集剤添加）

凝集終了（攪拌停止10分後）

凝集中

本凝集剤添加直後（攪拌開始時）
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剤
＋
P
A
C
を
そ
れ
ぞ
れ
適
量
投
入
し
、

混
合
し
て
そ
の
後
の
水
質
を
観
測
し
た

（
表
1
）
。比
較
の
た
め
原
水
の
入
っ
た
水

槽
を
準
備
し
た（
対
照
区
）。そ
の
結
果

を
図
5
に
示
す
。本
凝
集
剤
を
投
入
し
た

濁
水
で
は
濁
度
が
他
に
比
べ
て
急
速
に

低
下
し
て
い
る
。
し
か
し
、
電
気
伝
導

度
、
pH
は
と
も
に
原
水
の
場
合
と
ほ
と

ん
ど
同
じ
値
を
示
す
。本
凝
集
剤
が
水

質
を
変
化
さ
せ
る
こ
と
な
く
良
好
な
凝

集
力
を
も
つ
こ
と
が
わ
か
る
。

凝
集
後
の
処
理
水（
う
わ
ず
み
水
）

に
つ
い
て
、生
活
環
境
の
保
全
に
関
す

る
環
境
基
準（
湖
沼
）5
項
目
、人
の
健

康
の
保
護
に
関
す
る
環
境
基
準
26
項

目
お
よ
び
水
産
用
水
質
基
準
6
項
目

を
分
析
し
た
。そ
の
結
果
、pH
お
よ
び
B

O
D
の
わ
ず
か
な
上
昇
を
除
き
、水
質

の
悪
化
や
有
害
物
質
の
増
加
は
認
め

ら
れ
な
か
っ
た
。

凝
集
沈
殿
物
の
溶
出
量
お
よ
び
含
有

量
の
分
析
結
果
を
表
2
に
示
す
。溶
出
量

の
分
析
項
目
は
処
理
水
と
同
様
の
環
境

基
準
26
項
目
お
よ
び
銅
、ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
で

あ
っ
た
。そ
の
結
果
、本
凝
集
剤
の
沈
殿

物
で
は
他
と
同
様
に
26
項
目
に
お
い
て
検

出
さ
れ
ず
、鉛
が
原
水
と
と
も
に
わ
ず
か

に
検
出
さ
れ
た
。し
か
し
、ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

は
す
べ
て
の
沈
殿
物
か
ら
比
較
的
高
濃

度
で
検
出
さ
れ
た
。こ
の
う
ち
本
凝
集

剤
、天
然
鉱
物
凝
集
剤
で
は
原
水
の
場

合
と
同
様
の
濃
度
で
あ
っ
た
が
、天
然
鉱

物
凝
集
剤
と
P
A
C
の
併
用
で
は
原
水

の
場
合
の
数
倍
高
い
濃
度
を
示
し
た
。含

有
量
の
分
析
で
は
本
凝
集
剤
の
沈
殿
物

は
各
項
目
と
も
原
水
の
沈
殿
物
と
ほ
ぼ

同
じ
含
有
量
で
あ
っ
た
。そ
れ
に
対
し
、

天
然
鉱
物
凝
集
剤
と
P
A
C
を
併
用
し

た
沈
殿
物
は
強
熱
減
量
、含
水
比
お
よ

び
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
で
高
い
値
を
示
し
た
。

以
上
、本
凝
集
剤
が
ダ
ム
湖
水
の
濁

り
に
対
し
有
効
な
凝
集
力
を
も
つ
こ

と
、お
よ
び
処
理
水
を
悪
化
さ
せ
ず
沈

殿
物
に
も
変
化
が
見
ら
れ
な
い
こ
と
を

確
認
し
た
。
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図5 水質測定結果
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表2 凝集沈殿物分析結果

アルミニウム

鉛

上記以外の26項目

強熱減量

全炭素

全窒素

全リン

鉄

マンガン

含水比

アルミニウム

銅

ヒ素

mg/L

mg/L

－

％

％

mg/kg

mg/kg

％

％

％

％

mg/kg

mg/kg

0.25

0.002

N.D.

7.8

1.24

1900

620

4.7

0.08

189

3.0

13.6

0.5未満

0.16

N.D.

N.D.

7.0

1.08

1930

540

4.6

0.11

141

3.3

15.2

0.5未満

1.04

N.D.

N.D.

10.1

0.90

1380

530

3.8

0.06

2050

8.2

1.5

0.5未満

0.09

0.001

N.D.

7.8

1.50

1880

620

4.7

0.08

116

3.2

5.0

0.5未満

溶
出
量

含
有
量
（
全
含
有
）

表1 実証試験で使用した凝集剤と添加量

凝集剤

成分・概要

性状

添加量（mg/L）

Ca、Mg、SiO2塩を
主体とした天然鉱
物の凝集剤

白色粉体

10

ポリ塩化アルミニウ
ム（代表的な化学合
成無機凝集剤）

無色液体

160

天然鉱物凝集剤と
PACの併用

白色粉体
無色液体

50＋200

火山灰土と水を主体
とした凝集剤

褐色液体

150

本凝集剤PAC
天然鉱物凝集剤
＋PAC

天然鉱物凝集剤

項目 単位 原水 天然鉱物凝集剤
天然鉱物凝集剤
＋PAC

本凝集剤


