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5-6 
凝集処理におけるヒ索徐去性能に関する研究

~と葉長持法佐拝衡のXをめの代留指標の提案~

第8図衛生工学シンポジウム
2000.11 北海道大学学術交流会館

0永井未央、佐藤梅子、亀井翼、虞柄泰基(北海道大学)

1 はじめに

豊平)11は人口約180万人の札幌市の水道水源と

して利用されている。本研究室のこれまでの調査

により、河川水中ヒ素濃度が高いのは、上流に存

在する定山渓温泉が高濃度のヒ素を含むことが原

因であることが明らかになった1)。滞水場に導入

された原水のヒ素濃度は、浄水過麗を経て基準備

以下に低減され、水道水として利用されている(図

1)が、その除去要因は十分に解明されていると

は苦いがたいのが現状である。

ヒ素は古くから毒性が知られており、自本では

1993年にヒ素の飲料水中の水質基準値が

O.Olmgι に改定された。また、最近のさらなる
図1豊平111流域図

研究によりこれを引き下げる動きもあり、各浄水

過程におけるヒ素除去性を評価することが必要と考えられる。しかし、ヒ素の測定には比較

的高度な測定機器、技術が必要とされるため、大規模な滞水場においてさえ連続澱定は不可

能な状況にある。したがって、ヒ素の除去性を評備するためには、 eより簡易で迅速な測定方

法の提案が必要と考えられる。

そこで本研究では、1)滞水場の浄水過程における調査、および2)ジャーテスタを用い

た凝集沈殿実験を行い、ヒ素の除去レベルを迅速かつ簡易に予想する代替指標の提案を行っ

た。 Site2

2 実験方法

2-1静水場調査

調査は平成 11年7月四百、 8Fl

12日、 11月 1Bの計3回行った。
取水地点は、着水井・沈澱処理後・

中間塩素処理後・ろ過処理後の4地

点とし、滞留時間を考慮して採水し

た(図 2)。採取した試料を総ヒ索試

料とし、さらに 0.45μmメンブレン

フィルター(アドパンテック)を通 関2 浄水場の処理フロー

過させたものを溶解'1生試料

とした。ヒ素の形態を維持し、かつ懸濁物質に吸著されたヒ素を溶出させるために有害金属

澱定期硫酸(和光純薬)を加え、冷蔵保存した。各試料について3錨ヒ素 (As(Jm)と全ヒ
素 (As(盟)+As(V))を水素化物発生誘導結合ブpラズマ発光分析装置(島津製作所)を用い
て測定した。
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2-2凝集沈殿実験

凝集沈毅実験にはジャーテスタ(呂

京テクノス)を用いた。凝集剤として

PAC (北海道曹達)を使用し、 pH調

整には O.lN境酸(和光純薬)を用い

た。撹持条件及び処理フローを図3に

示す。測定試料は、試料A (純水+ヒ

素)、試料B(純水十ヒ素十濁質)、試
料 C (環境水)とした。詳細を以下に

示す。

2-2-1 ffit;f;f A保吉水チと葉j

純水にヒ酸水素ニナトリウム七水和

物(和光純薬)を試料水中で約20ppb

となるように添加しジャーテストを行

い、全ヒ素濃度を測定した。凝集剤の

Al注入率は、 0.1.0.5、1.0、1.5、

2.0mg，庄Jと変化させた。

2-2-2封';f;fB (施水寸Lと葉チ滋賀j
試料Aに、鴻度が5，10，20，40度にな

るようにカオリン(和光純薬)を添加

くジャーテスト〉

PAC注入、pH7に調整

急速撹梓140中m5分

緩連揖枠50叩m15分

静置30分

総ヒ素口溶解性+懸濁性

HG-ICP-AESIこて全ヒ索を漉i定

圏3実験フ口一

した。凝集剤は、それぞれの試料についてALT比が0.3、0.5、0.8になるように注入した。

ジャーテスト後、全ヒ素濃度と濁度を測定した。濁度の測定には濁色度計(セントラル科学)

を用いた。 ALTJ;ヒの式を下に示す。

_ A1[mg /1] 
ALT比一 〔引1:濁度(度))

Tu[mg /1] 

2-2-3 ffit;f;f C (環器求j

温泉水混入前の河川水に、同じBに採水した温泉水を 0.1%注入し、ヒ素濃度が3心ppbに
なるよう調製した。ジャーテストを行う前にヒ素を形態加に測定したところ試料水に含まれ

るヒ素はAs(V)のみであることが確認された。縫集剤のAl注入率は、 0.1、0.5、1.0、1.5、

2.0mg札と変化させ、全ヒ素濃度(A.s(蹟)十As(V))、UV260nmでの吸光度 (E260)、電気

伝導度について測定を行った。吸光度については吸光光度計DR/4500型 (HACH)、電気

伝導度は電気伝導度計(堀場製作所)を用いて測定した。

3 結果と考察

3-1海水場調査結果

図4に7月と 11月の調

査結果を示した。着水井の

ヒ素濃度が高い日は砂ろ過

後の濃度も高かった。海水

場ではフロックの形成に応

じて凝集剤を投入しており、
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図4各浄水過程でのと素濃度

-222-



ヒ素濃度自体をモニターして注入率を決定している訳ではない。高濃度のヒ棄を含む温泉水

は、気候変動にかかわらずほぼ一定量河床から湧出しているが、、河川流量は雨や融雪などに

よる影響で著しく変動する。流量が少ないときにはヒ素濃度は高くなるが、水中の濁度なと、

は低いため海水場で、は凝集剤詮入率を下げることになる。 ζれらのことが、ヒ業除去率が上

がらなかった原因であると考えられる。

また、凝集沈殿処理では全体の約 60%という高い割合でヒ素が除去されていた。 i争水場の
流入水中では、 As(盟)に比べ除去されやすいAs(V)が高い割合で帯在していることが要因の

ーっと考えられる。

中間塩素処理の前後ではAs(盟)がAs(V)に酸化されていた(図 5)。浄水場では添加塩素と

して次亜櫨葉酸ナトリウムを注入しており、その酸化作用によるものと考えられる。さらに

懸濁性ヒ素に着目したところ、塩業添加の前後で増加が見られた(図 6)。これは図 5に示す

ように、 As(直)がAs(V)に酸化され鉄イオンなどと難溶解性塩を形成したことが原因と克ら

れる。生成された難溶解性塩はろ過で除去されたと見られ(図 4)、中間塩素処理はヒ素除去

性能の向上に寄与していると考えられる。

塩素添加

図5t:紫の化学形態変化

3-2ジャーテスト結果

3-2-1封伴A(潟水チと葉j

ジャーテストを行った後採取した

上澄水(総ヒ素=捺解性+懸濁性)

からは、添加したヒ素とほぼ関じ濃

度のヒ素が検出された。一方、フィ

ルターろ過を行った試料(溶解性)

では、凝集剤の注入率が十分であれ

ば、ヒ素除去率は 100%に近づいた。

ジャーテスト後には肉眼でかろうじ

て確認できる密度の低いフロックが

形成されており、このフヨックの沈

降性が惑いために、上澄水から懸濁

性ヒ素が検出されたと考えられる。

3-2-2討斜B(潟水十と葉+濁貫j

ジャーテスト後の上澄水において、ヒ素除去率は濁度が高いほど、高かった。初期鴻度が高

い方が沈降性のあるブロックが形成されたと考えられる。またAlT比を増加させると除去率
は向上した。
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3-2-3長白押ca賓主主ポj
試料Aと試料Cのヒ業除去率の沈較を図7に示す。いずれも加庄ろ過をした溶僻性試料で

の結果である。環境水ではヒ素のみが添加されている試料Aに比べて除去率が低下していた。

ヒ素は凝集剤の凝析作用により不溶性となり、フィルターで捕集除去されるが、環境水では

注入された凝集剤が環境水中のアミン質のような共存物質に消費されたためヒ素除去率が低

下したと考えられる。 25r;::;:市 ・ iI 0.018 

ジャーテスト後のE260を測定

したところ、ろ過処理後のヒ素濃

度と同様の除去パターンを示した

(国8)。吸光度はヒ素に比べて格段

に簡易かつ迅速に灘定できる。こ

のことから、環境水中の共存成分

のうちフミン質などのE260発現

成分が、ヒ素除去性の代替指標に

なり得る可能性が考えられる。
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ム盤強
1) ヒ素の健康リスクを低減させるためには、凝集剤の注入率を原水濁度の高低に従って注

入するのではなく、河)11特牲に応じた適切な指標に従って注入することが望ましい。

2) 凝集処理において濁度の除去率が十分な場合で、あってもヒ索の除去は不十分な場合があ

ると予想される。しかしながら、ヒ素と E260発現成分はほぼ同様の除去パターンであ

った。澱定に多大な労力を要するヒ素濃度測定の代替指標として、簡易に連続測定可能

なE260発現成分が有効である可能性があると考えられる。
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