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上水汚泥の定速脱水機構に関する実験的研究

佐藤 悟

ExperimentalStudiesonConstantRateFiltrationofSludgesfromWater.TreatmentPlant

SAToRuSATo

(昭和55年10月31日受理）

Generallyspeaking, themanagementofsludges, slurries,andothertreatmentdebrisisatroublesome

taskinwaterpurificationandwastewatertreatment,sothesludgemanagementmayindeedbeaPrime
determinant indesigningwater-purificationplant.

Thisstudyistheanalysisoftheconstantratefiltrationofsludges,whichisoneofthemosteconomical
dewateringoperations. Inordertoidentifywastesolidsbehaviorduringconstantratefiltration, we

transformedandanalyzedtheKozeny-Carmanequationandmadeacompressionpermeabilitytest.

率からも有利な加圧脱水の1プロセスである定速脱
水に着目し，取水源の異なる上水汚泥について圧搾
速度， および初期含水率を変化させた定速圧搾実験
を行ない， ケーキ層の含水率分布，圧搾圧力の時間
および最終含水率の変化等について検討したもので
ある。 また同時に圧縮透過実験を行ない，汚泥粒子
間有効圧力に対する空隙率， および透水係数等を求
め上水汚泥のもつ基本的特性について考察を加えた
ものである。

1 は じめに
０
１
１
１
１
１
１
１
０
１
Ⅱ
日
日
１
１
０
■
日
日
Ｊ
１
■
■
■
Ｊ
■
８
８
■
■
■
Ｉ
０
Ｌ
ｆ
■
■
８
５
４
■
１
４

現在の水需要の埆加，浄水場敬地の制限等により

濾過法としての急速砂濾過法は我国浄水場の主流に

なるまでにいたっている。そのため， これに伴う大

通の上水汚泥の発生を防ぐことはほぼ不可能な状況

にある。上水汚泥は下水， し尿汚泥とは異なり無機

質が主成分であり有害物蘭を含んでいないため，従

来その処分法としてはそのまま河川に希釈放流する

ことが行なわれてきた。 しかし近年の排水・廃棄物

量の爆発的増加とともに水質汚濁，富栄養化，土壌

汚染等が大きな社会問題となり， また用水量の増大

と相まって上水汚泥の質的悪化，通的増大を招いて

いる。そのため今日では上水汚泥の無処理放流は，

水質汚濁防止法等により一般産業廃棄物と同等の取

扱いがなされている。 ところで上水汚泥は凝集過程

で生じる粘土コロイドと水酸化アルミニウムとのフ

ロックであり，粒径も80％以上が5〃m以下と非常

に微細であるため沈降性は悪く，脱水性もきわめて

困難なものである。上水汚泥の処理はこの難脱水性

を解消し，処分可能な低含水率の汚泥に変えること

であり，法施行までの間に数多くの脱水機および種

々の処理技術が考案開発されたが，法施行までの時

間的余裕が少なかったため単に含水率を下げるだけ

の技術に終始した感があった。そのため明確な脱水

機構までは解明されず，運転は経験によってなされ

たものも多く見受けられた。

本研究は，処理操作性からもまた経済性，処理効

l
l
q

l
D

I
I
色

1

1

2濾過理論

濾過方程式はDarcy則にならって次式で示される。
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いま浦材および全ケーキ層を通過する流量が等しい
と仮定するならば,‘次式が成り立つ。
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このケーキ抵抗Rcはケーキの厚さ，すなわちケーキ

質量Wsに比例すると考えてRuthは比抵抗αを次
式で定義した。

Ws

Rc=α一X~=crw ， (3)
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(2)式と(9)式から源材の抵抗を無視できるとすると，

平均比抵抗αRは(10式で表わされる。

､｡/'."｡kSo2f;_n}dP,

または ｡閲=P｡/"器dP9 (10
また単位面禎上に堆械した単位蘭賦の粒状固体I商が

流れに与える抵抗の部分比抵抗αxは, Ruthの漉過

比抵抗の定義にならい('1)式で表わされる。

qx=kSo2(1-n)/(psn3) (11)
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またケーキ内の物質収支式は次式となる。

ps V
（4）

w=(1=rns)X

Ruthは(3), (4)式を(2)式に代入し，次の濾過方程式

を得た。

l dV Pgc Pgc(1-ms)A
（5）

XEr=一正丁〃叩s(V+Vm)

一方, Carrnanは粒状層の透過に関するKozeny

式がそのまま濾過に適用できるとした。

ldV n3 gcP
ニーニ （6）

上式はKozeny式， またはKozeny-Carman式と呼

ばれ，粒状層内の層流運動の基礎式として広く用い

られている。kをKozenyの定数といい， その値は

粒状層の空隙率，粒子の形状，配列などによって変

化するが普通k=5.0とされている。なおDallan-

valleは丸味のある粒子でk=6.1,とがった粒子で

7.6， 角ばった粒子で7．7になるとしている。

またCarmanは(6)式の適用範囲を次の様にした。

したがって，圧縮透過実験で各圧縮圧力Psに対する

平衡空隙率、と透水係数kDを(6)式を変形した次式

に代入し, nとkSo2の関係を求め, (10式を積分す

れば各漁過圧力に対する平均比抵抗αRを推定でき

る。

ks｡2=zgL｣3_4 （1ル
" (1_n)2 kD

定速圧搾において(9)式を利用するには次の手法によ

る。単位排水面穣当りの搾液趾はq･βfで表わす事

ができるため， 固形物品w(g/Cm2)は(4)式を用い

て次式で表わされる。

’
’
’

1． 流体は非圧縮性で全空間を充たす。

2． 層内の空間はすべて流れに対して有効である。

3． 層内では空隙は不規則に配列され， その大き

さは層内至るところで等しい。

4． 充填層の空隙率は0．3～0.85である。

5. Soの値は60～20000(cm2/cm3)とする。

6． 粒子の形は球形またはそれに近いものから，

その混合物でも成立する。

7． 拡散または表面効果がない。

w=g&rrg" (13)

(13)式をKozeny.Carman式に代入して

一
一
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(14)

Psgc(1-mS)

"gefps

P-Pm n3
{7Tg¥（1－，(1-ms) q'}'!=p｡妬 dPx,

kSo2(1－n)
濾過の際，問題となる粒子ではSoの値はさらに大き

い。 白戸は濃厚な汚泥においてkSo2の値が1．3×

10'0 (1/cma)に至るまで(6)式が成立するとしてい

る。白戸らは定圧濾過に(6)式を応用するため， あら

ゆる瞬間にケーキ圧縮圧力Psと空隙率nが常に平衡

関係を保つと仮定し， さらに濾過圧力Pとケーキ圧

縮圧力および液圧Pxとの間に(7)式が成立し， ケー

キ内の物質収支式(8)式を用いて(9)式を導いた。

P=Ps+Px （7）

したがって，圧縮透過実験結果を用いれば圧搾圧力

(P-Pm) と時間efの関係が推定できる。

記 号

A:濾過面積 V:濾液量

gc :重力換算係数 ef :圧搾時間

似：粘性係数 S :濃度分率

β ：濾液の密度 n :空隙率

L :試料厚 Px, :位置x'での液圧

Ps :ケーキ圧縮圧力 βs :粒子密度

nl :ケーキ湿乾質量比

So:単位体積当りの比表面積

W:単位面積当りの乾燥固形物量

(8)
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止水汚泥の定速脱水機構に関する実験的研究

Pc :ケーキによる圧力拙失

Pm:漉材による圧力柵失 -②

111
①へ､ソドタンク
②マノメーター
③ビュレット（1
④無段礎速モー
⑤減速機
⑥荷亜職荷装磁
⑦てんびん

3 実験試料および実験方法

3－1 実験試料

実験に用いた上水汚泥は．嵩城喋岩沼IIj玉崎浄水

場よ!)採泥したA汚泥と．宮城鼎稽取市商館浄水場

のB汚泥の2靴類である。各汚泥は実験の前にフル

,f (74"m)で粗大ゴミを除去し, I'1然沈降濃縮し

たものであり、初期含水率調終にあたっては遠心分

離濃縮によった。なお各汚泥の物理的．化学的特性

値を表－1に示した。

3－2圧縮透過実験

圧縮透過実験とは，各圧縮圧力に対して平衡空隙

率nを示す均一圧縮ケーキを形成させ、 この圧縮ケ

ーキの透過能力を測定する操作をいう。圧縮透過実

験装置は土蘭力学で用いられる圧密試験機の原理を

利用し， 各圧縮圧力段階の平衡時に透水実験ができ

るように改良したもので，図-1にその概要を示し

た。なお実験にあたっては初期試料厚は30rnrn,か

つ両面排水とし， また荷重荷,l&時間は一般に粘土の

一次圧密が終了するといわれる－－時間を規準とし，

この時を圧縮ケーキの平衡状態と仮定した。 また圧

密容器中の試料にかかる圧力は，排水面に埋めこま

れている小型圧力変換器(頂径8rnrn,容猛欧g/Cm2)

によって通気的に計測した。試料が平衡に達した後

に，試料の透水性がよい場合には定水位透水実験，

透水性が悪い場合には変水位透水実験をパルプの操

作によって行なった。以上の操作を紋荷荷重を増加

きせながらくり返し，般終荷亜段階平衡時における

試験が終了後容器をすばやく解体し，湿潤質量およ

び乾燥重量を測定した。 この結果と.各荷重段階平衡

時のケーキ厚から， 各荷重段階における試料の空隙

表－1 各汚泥の特性値
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◎

守皇 -⑦6

◎
●●

鎌
①上蓋
②小型圧力変換器(液圧用）
③小型圧力変換器(圧搾用）
④試料
⑤パッキング(ゴム）
⑥ポーラスストーン
⑦ろ紙(No.5c)
③0リンク・
⑨ピストン
⑩小型圧力変換器(圧搾用）
⑪シリンダー(6cmd)

図－1 実験装置の概要

率あるいは間隙比を算定することができる。

3－3 定速圧搾実験

定速圧搾とは搾液量を一定とする圧搾操作であり，

操作条件および試料の性質と圧搾圧力との関係を明

らかにすることが重要である。実験装置は圧縮透過

実験で用いたものと同じで，バルブの切換えにより

圧搾実験装置のみを用いたものである。なお初期試

料厚は20mm,排水は片面排水とし， ひずみ制御装

置を用いてピストンを一定速度で押し上げて，単位

時間ごとの搾液量を一定に保った。同時にこの時の

排水面および不透水面圧力，不透水面の液圧を電気

的に計測しグラフに記録した。‐また定速圧搾中のケ

ーキ内含水率分布の変化をみるために，不透水面の

圧力が約4000(gf/cm2)に達した時に圧搾を止め，

すばやく容器を解体し排水面から3Inmまでは0.5
rnnlごとに, 3mm以上は1mmごとにケーキをス
ライス化する事によって各層における含水率を求め

た。なお濾材としては，濾紙(No.5C)を用いた。
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4－1 圧縮透過実験結果および考察､八
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試料名 汚泥A 汚泥B

浄水場名 岩沼市 -E崎 名取市高館

取水源 阿武隈)| ’ 樽水ダム

薬注愚 PAC25ppm PAC25ppm

SiO2 （％） 44．72 20.41

A1203 (%) 24．06 36．90

Fe203 (%) 3．96 2．52

MnO (%) 0．25 －

強熱減魁（％） 19．69 38．10

粒イー密度 2．47 2．24
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表－2脱水の立場からみた液性限界値 10000

P

(gf/cm2) '／
1000

100表－3脱水の立場からみた塑性限界値

１
１

10
I

○汚泥A

①汚泥B

・水駿化アルミニウム

1

0．1

n(-)1.0 0.9 0.8 0.7 0.6

図－2圧縮圧力と平衡空隙率の関係

4－’－1 各ケーキ圧縮圧力Psに対する平衡

空隙率nの関係

図－2にケーキ圧縮圧力Psに対する平衡空隙率n

の関係を示す。各試料のnとPsの関係は次式の様に

あらわせる。

汚泥An=1.12438-0．0901871ogloPs

汚泥B n=1.07411-0.0542731ogloPs

Al(OH)3 n=1.04894-0.0319901og,0P.

ここで、とlogloPsの直線関係が成立しはじめる時

の圧縮圧力は200～300(gf/cm2)である。 この時

の空隙率、と液性限界時の空隙率、とは，表－2に

示すようにほぼ一致する。すなわち試料が塑性状態

に入ると, nとlogloP§が直線を示すと考える事が

できる。

一方，表－3は塑性限界時の空隙率と各圧縮圧力

時の空隙率の関係を示したものであるが， この表よ

り塑性限界時の空隙率は，圧縮圧力が約10000(gf/

Cm2)時で脱水した時に得られるケーキの脱水状態

を示す指標として考える事ができる。

4－1－2 空隙率、とkSo2および部分比抵抗α×

の関係

1015

kS｡2

(1/Cm2)

1014

1013

リ 汚泥A ･

汚泥B

水酸化アルミ
ニウム

1012

10''

1･0 n(_) 0.9 0．8

図－3 空隙率と定数kSo2の関係

0.7

汚泥A log,okSo2=44.7809-33.7896n

n>0.940

汚泥B log,okSo2=83.6245-72.1022n

n>0．972

Al(OH)3 1oglokSo2=133.0447-121.7624n
n>0.982

図－3に空隙率、と,Kozeny-Carman式中の定数

kSo2の関係を示す。各汚泥および汚泥モデルとして

考えた水酸化アノレミニウムの、とkSo2との間には，

次に示す実験式が成立した。

秋田高専研究紀要第16号

－■

試料 名 汚泥A 汚泥B

液性限界 空隙率 0．9026 0．9586

nとlog'0R
が直線関係
を示す,点

空隙率

圧力PS(gf/Cm2)

0．9150

200

0．9450

300

P, (gf/cm2) 汚泥A 汚泥B

6000 0．7836 0．8691

8000 0．7724 0．8623

10000 0．7636 0．8570

12000 0．7565 0．8527

15000 0.7478 0.8475

20000 0.7365 0．8407

30000 0．7206 0．8311

塑性限界の、 0.7640 0.8520
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この図からAl203分が約37Qbを診】くすB汚泥の、と

kSo2の関係が，水鹸化アルミニウムの特性に酷似し

ている'1$が知れる。

図－4は，前述した、とkSo2の関係を用い, (ll)

式によって部分比抵抗“を求めたものである。図一

4より同~….の空隙率における“値は、 SiO2分の大

きいほど'1､さい'I;が知れる。

P=a･efb a, b;実験定数

ただしこの実験式は，初期含水率が低くなる（初期

固形物濃度が大きくなる）につれて成立しにく くな

り． この場合むしろ片対数紙上でよい直線関係をみ

せる猫が多かった。いまこの式中で, b値が大きい

場合は圧搾圧力がある時間以後に急激に増加する事

を意味し， また小さい場合には初期より圧力発現が

あり，時間とともに除々に圧力が増加する事を意味

する。いま圧怖速度qの増加に伴ってA汚泥ではb

値が減少するのに対し，湖沼系のB汚泥の初期含水

率が比較的高い場合には， むしろ増加しているのは

興味深い。なお図－5には遠心時間5分で処理した

各汚泥の、 また図－6にはl司様に40分で処理した各

汚泥の圧力と時間の関係を示した。初期含水率が低

い場合、圧力発現は圧搾初期より生じるためb値は

4－2 定速圧搾実験結果および考察

定速圧搾爽験条件および結果を炎－4に，圧搾圧

力と時間との関係を図－5, IXI-6に示した。

4－2－1 圧搾速度および初期含水率が圧搾圧

力と時間との関係に与える影審

圧搾圧力Pと時llllefとのIII1には，圧搾圧力が約

100(gf/cm2)以上の領域で次の実験式が成立した。

表－4定速圧搾実験条件および結果

l

P

グ
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L

拭

初期
含水率

wo(%)

定速圧
搾速I変
q(cm/mln)

最終操作条件

般大IE力

PM(減上m2)

押液最

Ip－L(cm)

操作時間
&(sec)

解折結果

P ＝＝ a βf
b

a b

適用圧力
範囲P
(gf/cm2)

汚泥A

94．30

92．42

90．78

88．21

0.025

0.05

0.1

0．2

0．025

0．05

0．1

0．2

0．025

0.05

0．1

0．2

0.025

0．05

0．1

0.2

4071

4071

4056

4043

4010

4019

4038

4075

4037

4056

4141

4179

4047

4066

4103

4056

1．577

1．227

0．726

0．442

1．379

1.055

0.618

0.392

1．166

0.750

0.437

0．275

0.957

0．610

0.350

0.209

3827

1507

446

134

3319

1303

380

124

2861

918

267

87

2343

750

216

67

4．923×10- 18

1．785×10－ 9

1.904×10－ 7

2．317×10－4

2．174×10－13

4．480×10-8

2.962×10－6

3．081×10-4

1.103×10-8

1.583×10- 6

3．022×10-3

3.504×10- 2

2．237×10－5

2.253×10－4

4.335×10－ 2

1．956×10-1

5.767

3．845

3.891

3.396

4．550

3．472

3.524

3.375

3.293

3．155

2．467

2.527

2.370

2.498

2．063

2.286

103<P<1233

67<P<3011

121<P

138<P

91<P<1877

106<P

177<P

143<P

135<P<2178

129<P

95<P

93<P

135<P<2209

172<P

108<P

212<P

汚泥B

96．91

96．65

95．68

94．31

0．025

0．05

0．1

0．2

0．025

0．05

0．1

0．2

0.025

0．05

0．1

0.2

0．025

0．05

0．1

0．2

4059

4021

4049

4059

4039

4039

4039

4082

4077

4048

4039

4096

4009

4060

4028

4062

1．531

0.950

0．577

0．380

1．402

0.808

0.478

0．323

0．897

0.506･

0.304

0.215

0．610

0．325

0．204

0.165

3673

1142

346

117

3402

997

291

104

2172

615

181

70

1510

410

127

54

5．394×10－ 6

2．411×10－6

3.117×10－5

1.068×10- 3

5．630×10- 7

3.227×10- 6

1.892×10-4

1.223×10-2

1.939×10－ 5

8．731×10- 4

1.065×10－2

6.355×10- 1

3.827×10-4

3．235×10－2

4．571×10-7

6.137×100

2.329

2．955

3.191

3.173

2.723

3.000

2.959

2.710

2.431

2.714

2.427

2.007

2.196

1.897

1.832

1.576

19<P<823

66<P

79<P

100<P

64<P<1991

118<P

93<P

149<P

110<P<1944

159<P

110<P

80<P

174<iP

174<P

142<P

100<P
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悟佐藤

下割合も小さくなる。ここでA汚泥では，圧搾速度

が変化すると各濃度ともケーキ上晒の含水率値に差

が生じ，未脱水屑から脱水きれた屑への移行がゆる

やかであるが, B汚泥では圧搾速j空が変化してもケ

ーキ上層の含水率値の差がほとんどなく， また移行

も急である。これらよI), B汚泥はA汚泥よりも著

しく脱水性が悪い蕊が推察される。

l015

ax

m/g)

1014

(c ｈ
Ｅ
ザ
喝
端

／
、
０
ｒ1013

4－2－3 ケーキ内液序分布1012

ノ
いま述べた含水率分布を空隙率分布におきかえ，

圧縮透過実験より得られた空隙率、とケーキ圧縮圧

力Psの関係（図-2)よりP=P-P,によって、

ケーキ内の液圧分布を求めたのが図－9である。 0

~0.5mm層の圧力柧失は,圧搾速度が0.2(cm/min)

の場合両汚泥とも9荊以上に達する邪がわかる。 ま

たA汚泥は排水面付近におけるケーキ含水率低下が

B汚泥よりも著しいにもかかわらず, I主力ｲﾊ失はB

汚泥よ!）もﾉj､きい結果が得られた。

これらの結果より，湖沼系のB汚泥は汚泥中に多

通に含まれる有機物， あるいは縫集剤に由来して形

成される水酸化アルミニウムのため，脱水性が著し

く悪化している事が推察された。

1011

泥A

泥B

1010 酸化アルミ
ウム二

109

1.0 n(-) 0.9 0．8 0．7

図－4空隙率と部分比抵抗の関係

減少するようになる。 しかし，初期含水率が低下す

れば圧搾圧力と時間との関係は，両対数紙上よりも

むしろ片対数紙上で直線関係を示すようになるため

厳密には比較できないと考えられる。

5 ま と め
4－2－2 ケーキ含水率分布

図－7，8に各汚泥の初期固形物濃度別のケーキ

内含水率分布の実測値を示した。測定時の不透水面

の全圧搾圧力Pは約4000～4100(gf/cm2)である。

各試料ともに，圧搾速度が小さいほど脱水はケーキ

上層まで進行しており， また排水面付近の含水率低

上水汚泥の脱水実験の結果および考察を要約する

と次の様になる。

（1） 汚泥の空隙率が液性限界よりも小さくなると

空隙率と汚泥粒子間有効圧力logloP3の関係は直

線で近似できる。

10000

P

(gf/Cm2)

10000

P

(gf/cmz)

q:=0．2 q==0．1q=0．05q=0.025
(cm/min)

E】＝＝(】 J・l q=0．05 q=0．C

/ o/d ㎡。．

夢 妄

篝
10001000

″

＃〃

y〃・之
○

① ○

100100

①
J C

O

汚泥A○

O ① O①
O ① O

o (､ o- _d" _O- o汚泥BO ① ① O

拭5分遠心濃縮余① O
①

■

1010
100001000 10 "i(sec) 100 1000 10000

図－6時間と圧搾圧力の関係（その2）

10 8f(sec) 100

図－5時間と圧搾圧力の関係（その1 ）
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上水汚泥の定速脱水機構に関する実験的研究
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図－8 ケーキ内含水率分布（その2）図－7 ケーキ内含水率分布（その1 ）
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と， この傾向からはずれてくる。

(5) 圧搾速度が小さいほど脱水はケーキ上層まで

進行し， また排水面付近の含水率低下も小さく

なる。

(6)排水面の圧力損失は，有機物量,Al203分が

多いほど， また圧搾速度が大きいほど大きい。

q=0.025

ごi
(cm/min

q=0．.1

○汚泥A

①汚泥B3

遠心濃縮5分

なお本研究を行なうにあたり，終始御指導いただ

きました東北大学工学部土木工学科，佐藤敦久教授

ならびに助手，後藤光亀氏に深甚な謝意を表します。
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図－9 ケーキ内液圧分布

(2) 塑性限界時の空隙率は，圧縮圧力が約10000

(gf/cm2)時のケーキ平衡空隙率に等しい。

(3) 空隙率とKozeny.Carman式中の定数kSo2

の間には，初期において直線に近似できる。

(4) 全圧搾圧力と圧搾時間の関係は，圧力が約,00

(gf/cm2)以上のところでほぼ両対数紙上で直

線に近似できる。ただし初期含水率が低下する
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