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リグニンを用いた高分子凝集剤の開発 
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1 研究背景 

 高分子凝集剤は，水環境の保全に欠かす

ことのできない機能剤であり，汚濁水中の

懸濁物を効率よく水から分離するために

広く用いられている。 
 高分子凝集剤は懸濁粒子に吸着できる

基を有する水溶性の高分子化合物であり，

ノニオン性，アニオン性，カチオン性，両

性の４系に大別できる。ノニオン性，アニ

オン性は，紙パルプ，土木工事など民需を

中心に産業廃水の固液分離(凝集沈殿・浮

上)に使用される。一方，カチオン・両性は

汚泥の脱水促進剤として使用され，官公需

(都市下水や屎尿)を中心に，紙パルプ，化

学，食品などの分野で使用されている。 
 しかしながら，アクリルアミド系高分子

凝集剤の安全性については各種の研究報

告があり，周知されている。しかし，その

主原料であるAAmモノマーは有害である

ため，使用条件に制約がある 1)。水道施設

の技術的基準を定める省令（平成十二年厚

生省令第十五号）において，残留モノマー

量 0.05 μg/L 以下と定められている 2)。 
 リグニン（Lignin）は，多糖類（セルロ

ース，ヘミセルロース）と共に，植物の植

物体細胞壁を構成する主要成分である。 
 リグニンは，紙パルプ製造プロセスある

いはバイオエタノール製造プロセスの副

生成物として得られるが，燃焼によるエネ

ルギー回収が最大の利用用途であり有効

活用されていない現状がある 3)。 
 リグニンを凝集剤として活用できれば，

未利用バイオマス資源を有効利用でき，脱

炭素にも繋がると考えられる。 
2 研究目的 

 先述の背景から，リグニンスルホン酸な

らびにクラフトリグニンを新規高分子凝

集剤として活用できないかと考えた。 本
研究では，高分子凝集剤としてリグニンを

活用するため，アニオン性，ノニオン性の

リグニンを用いて，その凝集能及び効率

（濃度，速度，沈殿回収の容易さ，コスト

など）について明らかにすることを目的と

した。ここでは，余剰汚泥へリグニンを添

加することにより，汚泥の沈降性および脱

水性が改善するか否かを検討する。 
3 実験試料 

・余剰汚泥［浅川水再生センター (東京都

日野市)，2024/4/11，2024/7/11，2024/10/29，
2024/12/16，採取］ 
・リグニンスルホン酸，クラフトリグニン 
 

4 試験方法 
4.1 蒸発残留物量の算出 

 リグニンの添加量を決定するために，汚

泥試料の蒸発残留物量を算出した。 
 磁皿を洗浄し，乾燥機（105℃に設定） 
に入れて 2 時間乾燥させた。2 時間経過

後，電子天秤を用いて磁皿を秤量した。つ

ぎに，汚泥試料約 5 mL を量り取って磁皿

に注ぎ入れ，電子天秤を用いてこれを秤量

した。そして，乾燥機（105℃に設定）に

入れて 2 時間再び乾燥させ，2 時間経過

後に電子天秤を用いて再度，秤量した。 
最後に，下記の式を用いて，汚泥試料の

蒸発残留物量を算出した。 
蒸発残留物量 [g/L] = 乾燥重量[g] ／  
乾燥させた試料の体積[L] 

4.2 活性汚泥沈降率（SV）の測定 
 活性汚泥沈降率(SV) とは，1 L 容のメ

スシリンダーに汚泥を採り，一定時間静置

したときの沈殿が占める容積の割合のこ

とである 4)。 
 汚泥試料を１L 容の有栓メスシリンダ

ーに注ぎ入れ，リグニンを添加した。リグ

ニンは，汚泥の蒸発残留物慮に対して以下

の表１に示す割合で添加した。これを上下

に何度か転倒させて試料を混合した。室温

(22 ℃程度)下で平坦な場所で静置して沈

殿が占める容積の割合を 10 min ごとに
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200 min 記録した。その後，上澄みと沈殿

をピペットで上澄みを吸い出すことによ

って分離した。 
つづいて，上記の操作で得られた上澄み

の 全有機炭素(Total Organic Carbon，TOC) 
濃度の測定及び沈殿の遠心分離を行った。  
表 1 汚泥へのリグニン添加割合 

4.3 沈殿汚泥の遠心分離 5) 
 4.1 で得られた沈殿汚泥を遠沈管に入

れ，以下の表 2 に示した条件で遠心分離を

行った。分離後，デカンテーションにより

分離水と沈殿を別け，分離水の質量を秤量

した。最後に，分離前の質量に対する分離

水の質量の割合を比較した。 

表 2 遠心分離の条件 
4.4 改質（カチオン化）リグニンの作製 
4.4.1 リグニン懸濁液の作製 

 リグニン約 2 g 水を入れたビーカーに

入れて懸濁させ，この懸濁液を 2 L 容の

メスフラスコに移し替えて水を標線ま

で加えた。 
4.4.2 Hexadecyltrimethylammonium 

Bromide(CTAB) 溶液の調製   
 CTAB [C16H33N(CH3)3]Br 148.0 mg 
(0.4 mmol)を，1 L よりもやや少ない水に

薬匙を用いて，少量ずつ攪拌しながら加

えて溶解させた。この溶液を 1 L 容のメ

スフラスコに移し替えて水を標線まで

加え，0.4 mM CTAB 溶液を調製した。 
4.4.3 リグニンの改質 

 リグニン懸濁液へ 0.4 mM CTAB 溶液

を 約 1 min おきに 5 mL ずつ 450 mL よ

く混合しながら加えて，改質リグニンを

作製した。

改質リグニンの濃縮 
 4.3.3 で得られた改質リグニンを湯煎

あるは乾燥機により乾燥させ，得られた

固形物を 4.1 で用い，以後，同様に試験

した。 
5 試験結果および考察 
5.1 蒸発残留物量の算出 

 汚泥試料の蒸発残留物量の算出結果を

以下の表 3‐表 6 に示す。汚泥試料の採取

日は，表 3 から順に，2024/4/11，2024/7/11，
2024/10/29，2024/12/16 である。 
 汚泥試料の蒸発残留物量は，6.66 g/L（表

3），5.77 g/L（表 4），8.43 g/L（表 5）， 
5.13 g/L（表 6）であった。 
 蒸発残留物量は採取日によって多少の

違いは見受けられるものの，隔たりはみら

れなかった（表 3‐表 6）。 
表 3 汚泥の蒸発残留物量(2024/4/11) 

表 4 汚泥の蒸発残留物量(2024/7/11) 

表 5 汚泥の蒸発残留物量(2024/10/29) 

表 6 汚泥の蒸発残留物量(2024/12/16) 

蒸発残留物量に対するリグニンの割合

0.0% 0.1% 0.5% 1% 5% 10%

遠心分離機 himac CT6D
ローター T6AP

ローター半径 118.5 mm
回転数 3,800 rpm

相対遠心加速度 1,913 G
分離時間 20 min
フィルター 100 メッシュ

湿潤 4.912 5.1823 5.0698
乾燥 0.0339 0.0376 0.0377

試料の体積，L 0.0054 0.0056 0.0054
蒸発残留物量，g/L 6.28 6.71 6.98

平均値 6.66
標準偏差 0.36

試料の質量，g

湿潤 4.9119 3.8771 4.8671
乾燥 0.0229 0.0299 0.0267

試料の体積，L 0.0051 0.0040 0.0050
蒸発残留物量，g/L 4.49 7.47 5.34

平均値 5.77
標準偏差 1.54

試料の質量，g

湿潤 5.9846 5.889 5.9093
乾燥 0.0529 0.0062 0.0061

試料の体積，L 0.0062 0.0062 0.0061
蒸発残留物量，g/L 8.53 8.60 8.16

平均値 8.43
標準偏差 0.23

試料の質量，g

湿潤 6.0497 5.9619 6.2338
乾燥 0.0316 0.0328 0.0336

試料の体積，L 0.0064 0.0063 0.0064
蒸発残留物量，g/L 4.94 5.21 5.25

平均値 5.13
標準偏差 0.17

試料の質量，g
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 余剰汚泥にリグニンを添加し，活性汚泥

沈降率（SV）を記録した。 
 活性汚泥沈降率（SV）の経時変化をプロ

ットした散布図を図 1‐図 4 に示す。 
 リグニンスルホン酸に関しては，添加率

が低いとき 0.1 %，0.5 % に汚泥の沈降性

は改善する傾向がみられた（図１）。一方

で，クラフトリグニンに関しては，リグニ

ンスルホン酸を用いた結果（図１）と比べ

て，汚泥の沈降性に差異がみられなかった

（図２）。 
予めカチオンへ改質したものを用いた

結果，汚泥の沈降性の改善は認められなか

った（図３），（図４）。汚泥中の大部分の

微粒子は負に荷電していることから，負に

帯電しているリグニンがカチオンに改質

されていれば，汚泥に加えた際にその沈降

性は，改質していないものと比較して改善

すると考えられるが，汚泥の沈降性の改善

は認められなかった。 

図 1 活性汚泥沈降率の経時変化‐１ 

図２ 活性汚泥沈降率の経時変化‐２

図３ 活性汚泥沈降率の経時変化‐３ 

 図４ 活性汚泥沈降率の経時変化‐４ 
 したがって，本研究の試験条件でのリグ

ニンが改質されているか否かの確認がで

きていないため，カチオン化ができていな

い若しくは不十分であるのではないかと

考えられる。 今後の課題として，本研究

の条件で改質がされているか否かの検討，

及びより適切な改質条件の検討が必要で

あると考える。 
5.2 沈殿汚泥の遠心分離 

 4.1 で得られた沈殿を表 2に示した条件

で遠心分離を行い，分離後に分離水の質量

を秤量した。分離前の試料の質量に対する

分離水の質量の割合とリグニン添加率の

関係を表した散布図を図５‐図８に示す。 
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 リグニンスルホン酸（図５）及び（図７），

クラフトリグニン（図６）及び（図８），いず

れも，分離前の質量に対する分離水の質量の

割合の標準偏差の範囲が互いに重複している

ことから，汚泥へのリグニン添加に因る汚泥

の脱水性の差は，ほぼ生じていないと考えら

れる（図５‐図８）。 

図５ 分離水の割合とリグニン添加率の関係‐１ 

図６ 分離水の割合とリグニン添加率の関係‐２ 

図７ 分離水の割合とリグニン添加率の関係‐３ 

図８ 分離水の割合とリグニン添加率の関係‐４ 
 

6 まとめ 
 本研究では，余剰汚泥にリグニンスルホ

ン酸及びクラフトリグニンを添加するこ

とに因り，汚泥の沈降性及び脱水性が改善

するか否かについて検討した。 
 その結果，汚泥の沈降性および脱水性の

改善効果はあまりみられなかった。 
 さらに，リグニンのカチオンへの改質も

行った。アニオンであるリグニンがカチオ

ンへ改質されていれば，汚泥中の微粒子の

大部分が負に帯電していることから，汚泥

の沈降性ないし脱水性は改善されるので

はないかと考えられる。ところが，本研究

の試験条件では，汚泥の沈降性及び脱水性

の改善効果は認められなかった。したがっ

て，より適切なリグニンの改質条件を検討

する必要があると考えられる。 
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