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研究要旨： 
上向流式緩速ろ過の濁度除去特性の検証を行った。小型緩速ろ過実験装置を用いて、ろ

過方向やろ過速度、原水濁度を変更して、ろ過水濁度及び微粒子の除去率を測定した結果、

上向流式緩速ろ過は、条件により、ろ過水濁度0.1度以下、クリプトスポリジウム等の病原

性原虫の除去効果が見込める結果が得られた。単にろ過砂に原水を通すだけで、上記の水

質が得られるため、高度な運転技術を必要としない。また、同条件下での上向流式及び下

向流式緩速ろ過実験において、上向流式緩速ろ過は高濁度原水に対しても、下向流式緩速

ろ過に比べ、ろ層の閉塞がしにくいことも明らかとなり、維持管理面での有効性も確認で

きた。 
 
 

Ａ．研究目的 

 厚生労働省水道課により、給水人口 50人未満の水道事業者へ水源と浄水方法について

調査した結果を図 1 に示す。図 1 では、地下水以外を水源としている水道事業者の約半数

以上が浄水方法に緩速ろ過を選択している。緩速ろ過は清澄な水源には適した方法である

が、表流水を利用し雨などで濁度が高くなった場合や落ち葉が入る場合などで閉塞する、

野生生物が入り込んで表面を荒らすといった状況もあった。また、閉塞すると上部の砂を

かきとるが、そのかきとりの手間がかかり、却って砂層の状況を悪化させている場合も見

られる。 

 

図 1 給水人口 50人未満の水道事業者における水源と浄水方法 
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 維持管理の容易な緩速ろ過の一つの方法して、上向流式緩速ろ過が、全国で約 1,000 箇

所（平成 24 年度まで）導入されている。上向流式ろ過とは、一般的な緩速ろ過で用いられ

る下向流式ろ過のろ過方向を逆にしたろ過方式であり、ろ過方向を上向流にしたことによ

り、主に以下の 2点のメリットが挙げられる。 

① ろ過機能の長期継続 

下向流方式の弱点であった、ろ過砂上面への土砂、落葉などの夾雑物や泥土等の堆積

がなくなり、ろ層の閉塞が起こりにくく、ろ過機能の長期継続が可能 

② 簡易な維持管理 

下向流方式で必要となっていた、ろ層表面の掻き取り作業、ろ過砂の入れ替えが不要

となり、ろ層の洗浄も半年に 1回程度の頻度でよく、維持管理が容易 

 しかし、上向流式緩速ろ過は下向流式緩速ろ過と比べ研究報告や導入実績が少なく、そ

の処理性や有効性について明らかになっているとは言い難い。本研究では、小型緩速ろ過

実験装置を用いて、ろ過方向や処理速度、原水濁度を変更させ、ろ過水濁度、微粒子数及

び砂層状況を測定することにより、上向流式緩速ろ過の濁度除去特性を検証した。 

 

Ｂ．実験方法 

国立保健医療科学院地下水に粘土鉱物であるカオリン（和光純薬工業株式会社、17-00025）

を添加した水を原水として実験を行った。 

 人工原水濁度の設定は、緩速ろ過を考慮し低濁度～中濁度である１０度、３０度、５０

度を設定した。ろ過速度の設定は、緩速ろ過であるため、５ｍ/日、１０ｍ/日、１５ｍ/日、

２０ｍ/日に設定した。 

人工原水濁度とろ過速度の組み合わせを変え、ろ過水濁度の推移を確認する。また、濁度

だけではなく、懸濁物質粒径毎の除去率を確認するため、ろ過水中の懸濁物質粒径毎の粒

子数を測定する。 本実験で設定した濁度とろ過速度の組み合わせおよび測定項目を表 1

に示す。下向流の設定は、上向流方式との懸濁物質の除去作用の違いを確認するためであ

る。除去作用の違いは、砂層別濁度を測定し、砂層別の懸濁物質捕捉量を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実 験装置は、国立保健医療科学院の実験棟１階に設

濁度および粒径毎粒子数測定 砂層別濁度測定 

表 1 濁度とろ過速度の組み合わせ 
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置されており、気候変動等の外的要因を受けずに安定的に実験が行える状況である。本実

験で使用した実験装置の略図を図 2に写真を図 3に示す。 

 

図 2 実験装置概略図 

 

 

図 3 実験装置  

原水槽への地下水投入はホースにて行った。原水槽下部に流出口を設け、位置エネルギー

を利用し、本管用チュービングポンプの負担を軽減した。 

濁度調整用原液貯留槽は、高濁度原液を貯留する。本実験での濁度は、600 度から 1300

度の原液を使用した。この高濁度原液を濁度投入用チュービングポンプで本管に投入し、

スタティックミキサーで混合し実験用原水を作成した。 

 

表 2 ろ過装置仕様 

注入ポンプ 
チュービングポンプ IWAKI PST-1000 

チューブ タイゴン LMT-55 5/16×7/16A 

ろ過装置 形状 内径 30cm 高さ 60cm  表面積 706.5cm2 
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支持材 アクリル樹脂円盤  ウレタン樹脂 2枚  

直径 30cm 厚さ 1cm 

砂の性状 緩速用ろ過砂 有効径 0.45mm  均等係数 1.9 

砂層厚 30cm 

空隙率 50％ 

測定機器 高感度濁度計 日本電色工業 NP500T 

濁度計 三菱化学アナリテック PT-200T 

  

 

図 4 ろ過装置 

Ｃ．実験結果及びＤ．考察 

１）原水濁度およびろ過速度による比較 

上向流式ろ過において、原水濁度及びろ過速度の違いによるろ過水濁度の変化を比較し

た。ろ過速度が 20m/日の時の原水濁度の違いによるろ過水濁度の推移を図 5 に、原水濁度

が 50度の時のろ過速度の違いによるろ過水濁度の推移を図 6に示す。 

 

 

図 5 原水濁度別ろ過水濁度の推移（ろ過速度：20m/日） 
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図 6 ろ過速度別ろ過水濁度の推移（原水濁度：50度） 

 

 図 5、図 6ともろ過開始 2時間まではろ過水濁度が安定していないのは、ろ過装置内の水

の入れ替わりが十分出来ていないためである。よって、ろ過開始 2 時間以降のデータを用

いて比較することとする。原水濁度及びろ過速度別のろ過水濁度の平均値を表 2に示す。 

 

表 3 原水濁度及びろ過速度別のろ過水濁度平均値 

ろ過水濁度（度） 
ろ過速度（m/日） 

20 15 10 5 

濁度 

（度） 

50  0.80 0.69 0.24 0.10 

30 0.88 ― ― ― 

10 0.20 ― ― ― 

 

表 3 より、原水濁度の変化については、原水濁度 50 度と 30 度において、ろ過水濁度の

大きな変化がない一方、原水濁度 10度においてはろ過水濁度の大きな低減が見られた。ま

た、ろ過速度の変化については、ろ過速度 20m/日と 15m/日において、ろ過水濁度の大きな

変化がない一方、ろ過速度 10m/日と 5m/日においてはろ過水濁度の大きな低減が見られた。 

以上の結果より、上向流式緩速ろ過方式において、クリプトスポリジウム等対策指針の

要件であるろ過水濁度 0.1 度以下を維持するためには、原水濁度 50 度以下、ろ過速度 5m/

日以下にて適用可能と考えられる。一般的な緩速ろ過方式の最大許容濁度が 10度、ろ過速

度が 4～5m/日である 3）ことを考えると、十分な値と言える。 
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図 7 ろ過速度別ろ過水中の粒径毎微粒子数の分布（原水濁度：50度） 

 

原水濁度を変化させた場合のろ過水中の微粒子数は、原水濁度 50 度と 10 度において約

100 万個と同程度である。しかし、ろ過水濁度としては 0.8度と 0.2度で大きく異なってい

る。粒径毎の微粒子数を比較すると粒径 1μm 以上の微粒子数は原水濁度 50 度のろ過水の

方が多いのに対し、粒径 0.5～1μmの微粒子数は原水濁度 50度のろ過水の方が少なくなっ

ている。このことから、粒径 1μm以下の微粒子については濁度への影響が小さいものと考

えられる。粒径 0.5～1μm の微粒子数は、測定誤差を受けやすいと考えられ、この傾向は

図 7においても同様の傾向が見られたため、粒径 1μm以上の微粒子に注視し、粒径毎の微

粒子の除去率について比較を行った。 

 原水濁度及びろ過速度の違いによる微粒子及びろ過水濁度の除去率を比較した。原水濁

度及びろ過速度を変化させた時の除去率をそれぞれ図 8、図 9に示す。ろ過開始 2時間以降

のデータの平均値から算出した除去率を棒グラフで示し、最大値と最小値の幅を誤差範囲

としてバーで示す。 

 

図 8 原水濁度別除去率（ろ過速度：20m/日） 

 

 

図 9 ろ過速度別除去率（原水濁度：50度） 
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図 8、図 9 より、濁度に起因すると考えた粒径 1μm 以上の微粒子の除去率については、

原水濁度またはろ過速度の低減によってろ過水濁度の除去率が上昇すると、微粒子の除去

率についても向上していることが分かる。 

次に、クリプトスポリジウム等の対策としてのろ過性能について評価を行う。クリプト

スポリジウムの大きさは 4～6μm、ジアルジアの大きさは長径 8～12μm、短径 5～8μm で

あるため、3μm 以上の微粒子の除去率について着目する。クリプトスポリジウム等対策指

針ではろ過水濁度が 0.1度以下と規定されている。本実験では、ろ過水濁度の平均値が 0.10

度となった原水濁度 50 度、ろ過速度 5m/日での 3～7μm、7～12μm の除去率はそれぞれ

4.7log、4.9logとなった。これは、Ottawaパイロットプラントでの最適な運転条件下にお

けるクリプトスポリジウムの除去率が 4.9～5.8logである 4)ことを考えると、同程度の除去

効果を有していることとなる。よって、上向流式緩速ろ過システムを原水濁度 50 度以下、

ろ過速度 5m/日以下にて運用した場合、ろ過水濁度が 0.1度以下、クリプトスポリジウム等

の除去効果が 5log程度を期待できることがわかった。 

 

２）ろ過方式の違いによる比較 

上向流式緩速ろ過と下向流式緩速ろ過および急速ろ過の濁度の推移を図 10に示す。どの

ろ過方式も、原水濁度は 50 度である。緩速ろ過のろ過速度は 15ｍ/日、急速ろ過のろ過速

度は 120ｍ/日である。 

図 10から濁度除去性能は、良い順番に急速ろ過、下向流式緩速ろ過、上向流式緩速ろ過

である。どのろ過方式も水質基準をクリアしているが、クリプトスポリジウム等対策指針

である濁度 0.1 度をクリアしているろ過方式は急速ろ過のみである。急速ろ過は、凝集沈

殿およびろ過の２つのプロセスによる結果である。上向流式ろ過と下向流式ろ過との比較

では、後で詳しく述べる表層ろ過作用により、下向流式ろ過が優位であった。 

 

図 10 ろ過方式による濁度の推移 

 

ろ過方式別の微粒子および濁度除去率を図 11に示す。この図も図 10と同様、ろ過が安定

した２時間後の平均を取った値であり、最大値と最小値の幅を誤差範囲としてバーで示し

ている。どのろ過方式も 7μｍ以上の懸濁物質除去率は 4log を超えており、比較的大きな
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微粒子の除去率に大きな差がない事が確認できる。1～3μｍ、3～7μｍの濁度に起因する

と推測される粒子除去率は、図 10 に示したろ過水濁度の順番通りの除去率性能を示してい

る。すなわち、急速ろ過の除去率が高く、次いで下向流式緩速ろ過、上向流式緩速ろ過の

順となっている。0.5～1μｍでは、どのろ過方式も他の微粒子粒径より除去率が悪くなっ

ている。緩速ろ過では、微粒子が小さいためにろ過砂間隙をすり抜けているか、測定上の

誤差が大きいと考えられ、急速ろ過では、フロックの形成が出来ていなかったもしくは、

フロックの形成が出来ていても弱かったことが考えられる。ただし、図 11が示す様に、急

速ろ過におけるろ過水中の微粒子の絶対数は少ない。 

 

 

 

３）緩速ろ過における上向流式と下向流式の除去作用の比較 

 濁度 50 度原水、ろ過速度 15ｍ/日における上向流式緩速ろ過と下向流式緩速ろ過に

おいて、除去作用の違いを見るためにろ過砂を 5㎝毎に採取し、砂層 1ｇあたりの濁質

捕捉量を比較した。そのグラフを図 12 に示す。上向流式緩速ろ過では、下層から上層

に向かって濁質捕捉量は落ちているが、全層にわたって捕捉している。一方、下向流式

緩速ろ過では、上層部でかなりの量の濁質を捕捉している。これは、図 12 に示すとお

り、ろ過砂表面にカオリンが表面に堆積していることが主因である。この堆積したカオ

リンとろ過砂による篩い分け作用によって濁質物質を捕捉しており、典型的な表層ろ過

を裏付けるデータとなった。 

また、砂ろ過表面が閉塞し損失水頭が増加したため、ろ過前原水の水位が上昇してい

ることが確認された。万一に備えオーバーフロー管を開けながら実験を行い、ろ過装置

からの越流を防ぐことができたが、高濁度原水による砂ろ過表面の閉塞が 16 時間のろ

過時間でこれだけ進行する事も確認できた。下向流式緩速ろ過が上向流式緩速ろ過に比

べ高濁度原水に弱い事の証明と言える。 

 ところで、図 12 では、上向流と下向流以外の条件が同一に関わらず、濁質物質の捕

捉量合計が大きく異なることが判る。下向流式緩速ろ過ではろ過表面で濁質物質を捕捉

していたのは、上記で述べたとおりであるが、上向流式緩速ろ過と下向流式緩速ろ過の

図 11 微粒子および濁度除去率 
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濁度除去率を考えると、上向流式緩速ろ過での捕捉量が少なく、濁質物質除去の計算が

合わなくなる。これは、上向流式緩速ろ過では、砂ろ過に入る前の空間（ウレタン層下

の整流用空間）において、濁質物質の沈殿を認めた。装置の都合上、これらの濁質物質

を採取し、収支計算を行うことができなかったが、大きな粒子はこの空間において沈殿

したものと考えられる。このことから、上向流式緩速ろ過は目詰まりを起こしにくくな

っていると推測できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｅ．結論 

 課題は残っているが、上向流式緩速ろ過の濁度除去特性を検証し、実験結果のすべてに

おいて、濁度の水質基準を下回る結果となった。クリプトスポリジウム等対策指針のろ過

水濁度 0.1 度以下を満たすには、原水濁度やろ過速度の制約を受けるが、例えば、下向流

式緩速ろ過の前段に上向流式緩速ろ過を設けることで、原水濁度やろ過速度の制約を大き

く緩和することができ、緩速ろ過の適用範囲を拡大できるのではないかと考える。本実験

が上向流式緩速ろ過、ひいては緩速ろ過の発展に寄与するものであれば幸いである。 
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