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その使用例
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synthetic technology

in chemical industry, many kinds of synthetic flocculants have been supplied in the market

and used in various industry. However most portion of the synthetic flocculant is consumed

in water, waste and sewage treatment. In this article, from the stand point of the environ-

mental plant englneerlng and experiences, it

and set optimum operation condition of each

ま え が き

用･排水処理における固液分離振作のための薬品として

‾古くから硫酸アルミニウム,ア/レギン酸ナナl)ウムなどが

使用されてきたが, 1950年にアメリカのサイアナミッド杜

により,ポT)アク1)ロニトl)/レの加水分解によって得られ

るポリアク1)ルアミドが,合成有機高分子享疑集剤として実

用化され始めた｡以来無機系凝集剤と併せて,あるいは単

独で合成有機高分子亭疑集剤(以下 ミ高分子享疑集剤ミとい

う｡)が多方面で使用されるようになった｡本報では,水処

理を中心に高分子凝集剤に関して実務面に重点をおいて述

べる｡

1.高分子凝集剤の分類と使用分野

天然産系も含めた高分子凝集剤の一般的化学名を第1

表1)に示す｡高分子凝集剤はカチオン,ノニオンおよびア

第1表 高分子凝集剤

Table I Synthetic flocculants

｡.E還A?i.n
冒Ionicity ■ Floc-lants

Weaklyanionic

Meditlm molecular

veigbt
:

(103-104) × (3′-6)

Cationic

Nonionic

Sodium alginate, CMCINa

Polyethyleneimine
Polyamine

Poly･di･al lyトdi-methyl

ammonium chloride
Ch itosan

Polycondensation product of
hexamethylenediamine &

ep icb 1orohydr ine

Starch, Geratine

High molecular

ve igbt

(105-106) x (3-6)

l An ion ic

l__ー_ー./”___.__

弓WeaklyanlOnlC

l
__≡:

Nonionic

Scdiumpolyacrylate

Copolymer
of acrylamide

and scduim acrylate
Partial hydrolysis product

of polyacrylamide

儲買.1knyy112ildna.zaocl,iynleat｡
ipolyalkylmetacrylate

喜Mannich reaction product

;of polyacryl血de

l‾云さi喜恵‾‾

is outlined how to select the best flocculant

plant including required chemicals.

ニオン系に大別される｡カチオン系はジメチルアミノエチ

ルメタアクl)レ-トとアクリルアミドの共重合体,あるい

はポリアクリルアミドのマンニッヒ反応物1)などである｡

ノ-オン,アニオン系はアクリルアミド系が主流で陰イ

オン官能基としては,通常カルポキジル基が導入されてい

る｡その他としてポリアクリル酸ソーダ,ポリエチレンオ

キジドなどがある｡

1987年度の生産量はカチオン系高分子凝集剤の国内需要

は11500トン,輸出は約1000トン,またノニオン･アニ

オン系は匡l内需要9500 I-ン,輸出は約5500 Tlンである.

市場規模はメーカーレベルで230億円程度と言われてい

る｡第2表にこれらの使用分野別Sr]合を示す｡第2表より

カチオン系では官需向需要が飛び抜けて多く,ノニオン･

アニオン系では紙･パルプ関係が比較的使用量が多い｡

第2表 高分子凝集剤の適用分野と用途別割合

Table 2 Application field and percentage of synthetic
flocculants

Cationic
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Non ion i
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2.高分子凝集剤の機能

希薄懸濁液中の粒径1ミクロン(〟)(-1/1 000mm)程度

の粒子は重力場では極めて沈降しにくい｡界面化学におけ

る厳密な定義とは少しずれるが,実務的には1FL以下の粒

子をコロイドと定義して対応するのが水処理技術的には妥

当と考えられる｡粒径1〃程度以下の粒子は水中に在っ

て,いわゆる電気的二重層を形成し,表面に電荷をもつた

め相互に反発するとともにブラウン運動を行っている｡こ

のため粒子同士が集合し,凝集してフ

ロックを形成し,急速な沈降により自

然に固液分離が行われることは極めて

困難である｡この固液分離操作を容易

かつ迅速に行うために,従来からの硫

酸アルミニウム,ポリ塩化アルミ=ウ

ム,塩化鉄,硫酸鉄などの無機凝集剤

に加えて,種々の高分子凝集剤が開発

されてきた｡高分子凝集剤の使用効果

l としては次のような項目が挙げられるo

(1)無機凝集剤のみでは処理困難な

懸濁液の固液分離操作を可能とす

る｡

(2)無機凝集剤ほどアルカリ剤を必

要とする場合が少ない｡

(3)無機凝集剤使用時よりもスラッ

ジ生成量が少ない｡

(4)スラッジの脱水性が向上する｡

(5)スラッジの埋め立て,あるいは

焼却が容易になる｡

(6)無機凝集剤使用時に比べて陰イ

オンの増加が少ない｡

一般に水中のコロイド粒子は前述し

たように電気二重層を形成し表面がマ

イナスに帯電している場合が多い｡こ

｡冨慧雷雲言;孟要望三:三表芸孟¢芸
7付近で-20--25mVを示す2)0

これに凝集剤を添加し,ゼ-ク電位を

土10mVの範囲に高めると,良好なフ

ロックが生成し固液分離が行われる2)0

すなわち凝集剤の重要な機能の一つは

ミ粒子表面電荷の電荷中和作用モ

る｡

であ

他の一例として,自家発電用=業用

水の前処理においてポリ塩化アルミニ

ウムとノニオン系高分子凝集剤を併用

して凝集沈殿.;7]-過処理を行っていた際,

ノ=オン系高分子凝集剤の添加量を低

減していくと,イオン交換装置に全く

問題がないのにボイラ缶水中のシ.)カ

が次第に増加し,この高分子凝集剤の

添加量を元に戻すと,ボイラ缶水中の

s'リカ濃度が低減するという現象がみ

られた｡これは凝集沈殿炉過処理によって微細なコロイド

シリが)の除去効果がノニオン系高分子凝集剤の添加量に

左右されることを示しているoこれは明らかR:高分子凝集

剤のもう一つの重要な機能であるミコロイド粒子に対する

播かけ作用ミである.第3表に代表的な高分子凝集剤の構

造式を示す4)0

3.高分子凝集剤の安全性と使用法

人類が合成したものであらゆる面からみて完壁に安全と

第3表 代表的高分子凝集剤の構造式
Table 3 Chemical structure of typical synthetic flocculants
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言いきれる物質は少ない｡特に長期にわたりボディーコン

タクトのある物質には注意が必要であるo第4表に各国に

おける高分子凝集剤の規制値を示す4)｡日本においても浄

水処理に高分子凝集剤を用いる研究は行われているが5),

現状では,第4表のオランダの場合に準じていると考えて

よい｡

高分子凝集剤には, 2項で述べたような使用上の多くの

メ1)ットがあるが,使用に際しては,排出に関する法的規

制だけではなく,技術的にも次のような点に注意を払う必

要がある｡

(1)高分子凝集剤は文字通り高分子であるので,無機凝

集剤ほど溶解操作が容易でない｡溶解時まま粉になら

SH7NKO-FLOC SC-682 : 0.2 % SHINKO-FLOC SC1680/SC1682

/SC･687 : 0.2 %
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もに注入ポンプのサクジョンならびにデリベリ配管に

も酉己慮が必要である.溶解潰度の一例を第5表に示

す｡

(2)高分子凝集剤は溶解後加水分解をし性能が低下す

る｡その性能は,イオン性保持率あるいは,溶解享夜の

粘度で表わされる｡また加水分解は水温ならびに溶解

深度に左右される,理想的には長期間にわたりイオン

性保持率,筆占度ともに初期値を維持させたいo 現実に

は第1, 2図に示すように経時劣化をするo したがっ

て使用量と溶解槽設置条件を判定して溶解設備を計画

するベきである｡

4.高分子凝集剤の選定

用排水処理で使用される固液分離装置は大別して次のよ

うに区分できる｡

(1)液の清澄処理装置,例えばクラリファイアー,プレ

SHINKO-FLOC : SC1685 ; ambient temperature
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第1国 力チオン系高分子凝集剤におけ

る溶液中のイオン性保持率
Fig. I Degradation of cationic ionicity
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第4表 各国における高分子凝集剤の規制値
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シピチーター, S/ックナ-などB

(2)スラッジの脱水処理装置,例えばべ/i,†プレス,フ

ィルタ-プレス,遠心脱水機など.

固液分離操作では効率と経済性の面から目的に合った装

置と凝集剤の選定が重要である｡

特ケこ適切な高分子凝集剤を選定することにより,処理装

置の機能を一段と効果的に発揮させることが可能となる.

高分子凝集剤の選定にあたっては,固液分離の目的なら

ぴR:装置を充分に考慮し,採用を計画している装置または

使用している装置に応じた試験方法で検討し,実機で再確

認するのが最も確実である｡

第5表 高分子凝集剤溶解条件(シンコ-フロック)

Table S Dissolvlng
COndition of synthetic flocculants :

単に水質あるいはスラッS''の分析値より凝集作用におけ

る性堺を把達して適切な高分子凝集剤を琴足することは不
可能(ち近い.

特にスラッジ脱水における性状把撞は難しいので,経験

に基づく知見を蓄積し,高分子凝集剤選定作業の参考とす

ることも重要である｡

高分子凝集剤選定には単R:添加量と効果の関係はかりで

なく,撹拝条件,添加順序なども検討する必要がある｡

高分子凝集剤を選定する際の試験方法6)を第6表に

Zeta meter, C･S･T.
meterを写真1 , 2に示す｡

5.高分子凝集剤の使用例
清澄処理ではラボテストによって得た結果を実機に通用

(SEJNKOIFLOC)
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3

0.1 ′-0.5
0.1 ′-0.3

0.1 ′-0.3
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0. 05′-0. 2

写其1 ゼータメーター

Photo 1 Zeta meter

写井 2 C.S.T.計

Photo 2 C.S.T. meter

第6表 凝集/脱水試験法

Table 6 Coaglllationのewatering testing methods

Testing
methcK] F Measuring/Analysis item l Application field process

Zeta meter

Jar test

Cylinder test

Floatation test

Capillary

suction time

Leaf test

(Buchner test)

Centr ifugal

dewaterillg test

Gravi ty

filtration test

Filter clothtest

Electrostatic
potenmtial

of particle double layer
Streaming

potential

Fl∝ properties by

Coagulation & settling

i Analysis of supernat品t

.ditto.
Settling velocity

FIoc properties by
floatat10n

Arlalysis
of scllm and

treated water

Scum floating rate

Separation rate of water
from sIロdge

Filtration rate

Filtrate
volume

Exfoliation & water

content of cake
Analysis of filtrate

_ditto_

Sludge?or,centration rate
by gravlty

Cake fo皿ation

Cake properties
Cake exfoliation

Coagtl Iat ion
Settlillg

Filtration

Clarification

Coagul at ion
Tb ickening

.ditto.

Fl oatation

Pre･treatment for

dewatering of sludge

Vacutユm filter
Filter press

Dewatering centrifuge

Sludge concentration

Belt press filter
Screw press filter
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第7表 実装置における高分子凝集剤の銘柄変更例

T&ble 7 Examples
of

flocculant
alternation at field testrun

-Comparison of laboratory test to field testrun-

process 1 waste/sludge iT,r:≡,Tseent⊆p;…壬i:tiin.anryl ?ll.tce=1a:tePre!imi.nary1 1.1tern.atvel comments

Steel
mill Acid rinse waste

Fod industry Activated
sludge

Chemical industry 】Chemical waste

Municipal vaste

Nigbt･soil plant

Activated sludge

Activated
sludge

Settling

Dewater lng

Dewater ing

Settling

Dewater ing

Dewater lng

Dewatering

SHINKO.FLOC
SA_210

SfIINKO_FLOC
SN.104

SHINKO_FLOC

SC.688

SHINKO.FLOC

SC_688H

Kind of the flocculant was
alternated from

medium苧ionic type toりOnionietype in

order
to Increase dewaterlng

effect.

To impr9Ve Cake exfoliation, potential of

cationic lOnicity
was increased.

SHINKO
,FLOC

SA.295

SHINKO.FLOC
SC.688

SHINKO_FLOC

SA_200

To improve p.operties of
raw

sludge･ supply

of PAC was
lnCr.eased

to the thickener･
Consequently･ Tl10nic ionicity of the
flocculant was Increased.

SHINEO,FLOC
SC.688H

In order
to

match seasonal fluctuation of

ヲaw sludge properties, cationic ionicity was

Increased
to the highest grade.

SHINKO
_FLOC

SC.689

SH7NKO.FLOC

SC_688H
_ditto-

した場合,高分子凝集剤の銘柄変更を要する場合は少な

い｡ただし実機での効果がラボテス†の結果と異なる場合

には実装置での撹拝効果を充分に検討する必要がある場合

が多い｡

一方スラッジ脱水ではラボテスT-の結果を実機に適用す

る場合,高分子凝集剤の銘柄を変更せざるを得ないケース

が時々生じる｡

この原因としては凝集撹拝条件のラボテスT.と実装置の

差異,あるいは脱水対象スラッジの質的変化などが考えら

れる｡

凝集槽における撹拝の目的はスラッジと凝集剤を混合撹

拝し,均質かつ強固なフロックを形成させることにある｡

撹拝力が不足の場合は凝集不十分となり,固形分回収率

の低下及び脱水ケーキ含水率が上昇しケーキ性状が悪化す

る｡

反対に撹拝力が強すぎた場合には凝集フロックの破壊に

より凝集性,沈降性,脱水性などが低下する｡

用排水処理より発生するスラッジは工場排水では生産品

目の変化など,下水処理では季節的な影響を受けて予想以

上の質的変動が起こる場合がある｡このような場合には,

再度ラボテス†と実機での検討を行ない銘柄の再選定を実

施する｡第7表にラボテストと実機運転で変更した例を示

す｡

む す ぴ

コロイド化学,界面化学,有機合成化学などの発達によ

りニー出現した合成高分子凝集剤は,用排水処理,スラッジ脱

水処理の分野においても固液分離操作の面で飛歴的な発展

をもたらした｡

現在高分子凝集剤の銘柄は,多くの製造メ-カーにより

開発,製品化され多品種に及んでいる｡

用排水処理,スラッジ脱水処理をより合理的,経済的に

行うためには,高分子凝集剤を効果的に使用することが肝

要である｡

高分子凝集剤の選定にあたっては,経験的に蓄積したノ

ウ/､ウをべ-スにしたラボテスT.と同時に実機による確認

が必要である｡既設設備の場合,高分子凝集剤の選定と同

時に凝集槽滞留時間,撹拝能力及び高分子凝集剤の溶解方

汰(特に高分子凝集剤溶解漬度)を検討する必要がある｡

高分子凝集剤は使用量の増加と共に,より効果的な製

品,より取扱い易い製品の開発が進められている｡

高分子凝集剤の機能向上と同時に適切な選定と使用法の

ソフト開発も水処理メーカーに課せられた課題であるo
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