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粘土泥水の脱水処退
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要 約

粧し泥水の脱水処桝=二あたって,泥ノjくの凝集沈降における凝集剤の働きや,凝集沈澱物

(スラッジ)の脱水状況机いるために,｢シリンダーテスト法 ｣による凝集沈降実験及び模

型加圧脱水装;勘二よる脱水実験を行った,

その結果,凝鮎1郡勘こおける無機凝集剤による卜潜水の改洋,加圧脱水における脱水 ケ

ーキの限界含水比,等がEljJちかになり,粗 目捌 くの脱水処理における基本的な問題を争え

るうえで,有iu!Iiな資料を得ることができたO
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§1.はじめに

泥水シールド工法の泥水処理は,システムとLで基本

的には,1)一次分維〟Ⅰ二程,2)二次分維し二程,3)脱水 1二程,

の三つの l二程を考えている｡

-ヾ 欠分弧 Ⅰ二程は,粒径が74ILm以卜の租粒 J'･分のft-1然

沈降による分軸で,二次分維 雄Tl=.は,粒径が74/1m以 トー

の細粒 十分の薬品による凝集沈降分酢である｡脱水工程

は,二次分維~｢.程で隼じる凝集沈淵 勿 (スラッジ)の脱

水である｡

泥水シールドの排出泥水とLて,多量の微粒イ･を含む

精一Hjかjくの脱水処理には,∴次分維 げ鉦こおけるフロッ

クの沈降速度及び 卜滝水の濁度,脱水再勘二おけるスラ

ッジの脱水効率,が問題となる｡

この問題を検討するために,細目捌くを作製して,敬

集沈降実験及び模型装掛 二よるスラッジの脱水実験を実

施Lた｡ここに,.その内容を裾'げ る｡

§2.凝集沈降実験

2-1 凝集沈降

ノ中恒二懸濁している粘土粒 子の凝集は,基本的には,
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凝集剤によって/[･:じる反刈電荷の粒J′一又は高分子の吸着

架櫓作用によって隼じると考えられる｡

粘 日妃水に凝集剤を加えると,フロックが形成され,

フロックと上澄水との問に明りような境界面が現れるO

この境界面 (フロック界面)は,フロックの沈降速度と

等しい速度で降 卜する｡フロック鞘rliの沈降終 召乳 凝

集沈澱物 (スラッジ)は,lf痛 で圧密されるごi
凝集剤は, 凋射こ,兜㈱ 疑生剤と有機高分 捕 壬生剤と

に大別され,さらに,有機高分子凝集剤は,そのイオン

性によって,アニオン (負イオン)性 ･カチオン (正イ

オン)性及び非イオン性に分類される｡これらのイオン

性は,処理する泥水の性質に応じて,使い分けられてい

る｡

封臓 疑集剤は,卜澄水の清澄化に効果があるといわれ,

有機Tr':;/Jh'凝集剤は,強くで大きなフロックを形成Lて,

沈降速度及び脱7醐 三の向 日二効果があるといわれているO

粧卜泥水のように微粒 1′･の懸濁物質を917･:.(二含有する

泥水の場合には,j!臓 疑集剤と有機高分 捕 至基剤を併用

する｡

これらの凝集剤の働きを見るために,以卜に示す凝集
沈降実験を行った｡

2-2 実験方法

作製した粘土泥水に凝集剤を,添加量を変えて加え,

｢シリンダーテスト法J2iニ基づいて,1)フロックの沈降速

皮,2)卜澄水の懸濁物質二量(SS),3)スラッジの含水比

を測定した｡

実験に用いた凝集剤は,無機凝集剤のt相愛アルミニウ

ムとアニオン性高分 捕摘誘け､ぁる｡

泥水シールドより排出されて処理プラントに流入す る

泥水の質量濃度は,10%程度に抑えられているので,作



西亨公建設言真幸提VOL4

製Lた粘二日捌 くの質量濃度 も同 じように,10%とした｡

作泥材料の土質試験の結果を図-1に示す｡
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図- 1 作泥材料の粒度分布

2-3 実験結果

表-1に実験結果を-1話して示すQ

表-1 凝集沈澱JjiI焼結黒衣

≧アニオンt如:..;分 喜硫頼アルミニ フロック Eス テップE 含 水比 物誓字号暮i-(ss)八l一代ミス rf.凝災剤一別tlfl.二≡ウム櫛加tきlt 沈降速吃

lo粕 10ppm 100ppm 2.0m/h 34l% 1920ppm

200〝 い .o ′, 325〝 958〝

300〝 0.6 〝 345/′ 477/,

壬 20ppm 100ppm 24.8m/h 238% 475ppm

200〝 15.8,∫ E 264,. 205′/

フロック界面の沈降高さと経過時間の関係を示すフロ

ックの沈降曲線を,図-2-3に示す｡
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図-3 フロック沈降曲線(2)

粘土泥水の脱水処理

表中に示すフロックの沈降速度は,図-2-3のフロ

ックの沈鞠I臓に おける沈降初期の浪二線部分の勾配であ

る｡

2-4 考察

粘土泥水の凝集沈降に及ぼす有機高分子凝集剤の沼 嬰

を,フロックの沈陶1滴 壬の形か ら見ると,図-4のよう

になるO この影響は,図-5のフロックの沈降速度 と凝

集剤の添加量の関係を見ると, -一柳 l)li)ようになる｡
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図-5 フロック沈降速度 と凝集剤添加量の関係

図-5によると,フロックの沈降速度は,硫酸アル ミ

ニウムの添加量よりも有機高分子凝集剤の添加量に大 き

な影響を受け,添加量が2倍になると沈降速度は 卜数倍
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粘土泥水の脱水処理

にもなる｡

このフロックの沈降速度の変化は,フロックの粒径の

変化を示し,有機高分子凝集剤の添加が,フロックの形

成を促進 していることを示している｡また,この沈降速

度の変化は,スラッジの含水比にも現れている｡

上覆水の懸濁物質量については,図-6に示す上澄水

の懸濁物質最と凝集剤の関係図によると,硫竣アルミニ

ウムの添加量及び有機高分子凝集剤の添加量の両者が,

共に関係している｡
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玩_巨星アルミニウムの′車力口琴 (ppm)

図-6 上澄水の懸濁物質こら‖二凝集剤の添加量の関係

表-1のスラッジの含水比から質量濃度を求めると,

22-30%になり,質量濃度10%の粘土泥水が凝集沈降に

よって,2.2-3.0倍に濃縮されたことになる｡

以上の実験結果から凝集剤の添加量について,次のこ

とがいえる｡フロックの沈降速度から有機高分子凝集剤

の添加量を,また,｣=澄水の懸濁物質最から有機高分子

凝集剤の添加量に対応したラ醸敷疑集剤の添加量を,それ

ぞれ決めることになる｡例えば,粘土泥水でフロックの

沈降速度を3-5m/h,上澄水の懸濁物質量を50-100

ppm,の条件で1疑集剤の添加量を求めると,図-5より

有機高分子凝集剤の添加量は20ppm,図-6より硫酸ア

ルミニウムの添加量は280-370ppmになる｡このときの

フロック沈降速度は,再び,図一5より8-ュlm/hにな

ることがわかる｡

2-5 懸濁物質畳と透視度

"∫ISKOIO2工場排水試験法10.2懸濁物質",による
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懸濁物質最の測定は,測定結果が判明するまで長時間を

要し,排水の管珊 鵡灸として極めて不便である｡この点,

"∫ISKOIO2｣二場排水試験法6,透視度'',の透視度計に

よる透視度の曲屋 は,極めて容易で,短時間で測定がで

きる｡

透視度と懸濁物質最との相関関係が リJらかになれば,

透視度を測定することによって懸濁物質最を推定するこ

とができ,排水の管理にとって極めて有益である｡

図-7は,シルト分63%,粘土分37%の粘土をJ机 ､て

作製 した粘土泥7恒二ついて,透視度と懸濁物質量を測定

して,その関係を求めたものである｡図中に,"∫ISK

0102,6項の参考図''より精製カオリン泥水 (白濁)に

よる透視度と濁度の関係を示す｡

速2,q侵 (crTl)

図-7 懸濁物質競,濁度と透視度の関係

透視度は,泥水の濁り,負,明るさなどの総合された

ものを測定Lており,測定者の12Jj断や,測定する際のFljl

るさなどに大きな影響を受ける｡しかしながら,注意深

く測定すれば,図-7に示すバラツキの程度で測定する

ことができる｡

図-7によると,懸濁物質量50ppmは,透視度10度(cm)

に相当する｡

§3.脱水実験

3-1 スラッジの加圧脱水

スラッジの脱水には,1)風乾 ･天網乞燥脱水,2)重力

脱水,3)遠心力脱水,4)減王脱水 5)加圧脱水,6)凍結

融解脱水等さまざまな方法がある｡高圧を作用させる加

圧脱水は,連続脱水は錐しいが,脱水効率は他のものよ
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り優れている｡

加圧脱水は,形成されたフロックを押し潰して滅過す

るため,目の細かい波布を用いて脱水するOこのため,

フロックその手､のの漉過性よりも加圧力及び加-鉦伸が,

加圧脱水の脱水効率に大きな圭;7f貧嬰を与えることになる｡

そこで,脱水二Ⅰ二程で用 いる加圧脱水方式のフィルター

プレスを摸した実験装置で,加圧脱水の能力を調べるた

めにスラッジの脱水実験を行った｡

3-2 実験方法

実験に川いたスラッジは,質量濃度10%の粘土泥水に,

相 愛アルミニウムを300ppm,アニオン性高分イ凝 集剤

を20ppm添加して得られたものである｡

実験装置は,図-8に示すようにフィルタープレスの

脱水様式を摸したもので,波室は波布 ･合成樹脂製の網

及び鉄製の穴あきt;慮板より構成されている｡I;I,指貫の幅は

3cmで,両面排7憤 りであるから,i戯曲厚は1.5cmとなる｡

単位 :cm
加圧力

粘土泥水の脱水処理

通過面積は377cmである｡

実験の手順を図-8を用いて説明すると,次のように

なる｡含水比を測定したスラッジを耐圧容器に投入し,

ゴム製の加圧板を載せて,容器を密閉する｡コック(2)を

全開L,さらに,コック(1)をけ机､てIh服l三容器伸 二!庸h=空

気を送 り,30秒以内に所定の加圧力まで しげる｡′実験中

は,コツ列1捌 邪剃二より所定の加圧力を維持する.波

室より脱水された7両よ,ロートを経てメスシリンダで測

定される｡脱水量の経時変化を測定Lて,脱水が終了し

たと思われる時点で,コック(1汲 班2)を閉じてコック(3)

を開き,容器内の圧力を抜いて加圧をやめるoiJ,鎧‡を分

解Lで胸先した脱水ケーキの含水比を測定する｡

3-3 実験結果

表-2に実験結果を1㌧,7;.Lて示すO

表中に示す脱水ケーキの何重等･は,実測した脱水ケーキ

の含水比,乾燥質量及び土粒子の比重より計算したもの

i戸室断面歯 単位:cm

網詳細図 単位:mRl

ニーT-i
⊥⊥___L⊥_⊥⊥____⊥｣.___｣⊥･.｣⊥

十 一 ∴ ;:

図-8 脱ノjく試験装;;ll'二

秦-2 脱水実験結果衣

30

12十卜十十12

55 25 ラ戸布詳細図

嘗 25 舘

≡喜蘇'rl.∃1 加Lf:LI-)日 加 11.._畔 Eiり(kPa,i 'min' スラッジ含水比(㌦ー スラッジ冷水比.ltL算 的十 十㌦ーききJ享:C:.:I;t.- 板葺打 とt/;三戸キ日長L/トケーキ巨さとJkFigif'fLjtiい柚 ケ二千仁篭 莞芳

1 喜 196 ≧ 245.5 】 208.9 805 55.3 … 484 524 1.083

2 (2kgf/cma) 】 263.3 248.1 950 59.2 484 ∃ 503 巨1.039 E

3 231.5 195.1 820 49.0 喜 483 561 1.161 ;

4 231.5 2166 930喜 49.3 ≦ 480 556 至 1.158 】
5 ; 60 2170 2142 945喜 49.2 喜 494 573 1160

6 蛋 228.0 215.5 925皇 51.0 ∃ 495 ≡ 563 1.137 i

7【 喜 267.2 239.2 1,070 50.7 498 568 ≡1.1418 274,8 293.G ≡l,470 47.0 501 597 1.192

9 588 217.0 201.5 ; 940 46.0 502 ≧ 605 1.20510 (6kgf/cml)§ 60 257.7 253.3 1,215 47.6 500 591 1.182 ;
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である｡

スラッジの脱水量と加圧時間の関係を示すスラッジの

脱水曲線の例を,図-9に示すo
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図-9 スラッジの脱水曲線

3-4 考察

スラッジの脱水前後において,国体の質旋 (土粒1･群

の質歳)は,不変であると考えると,スラッジの脱7帖;_･_

は,次式によって求めることができる｡

1

Qws-=Wvs,芸憲 1))-･････････････(1)

ここに,

Q二脱水払 Ws:土粒子群の質札 wo:スラッジの

含水比,wt:脱水ケーキの含水比

V:脱水ケーキの1構 i.(≒波室の容積)
pさ:土粒十の密度(-Gsxp ,I), P " :水の密度,Gs:

土粒子の比重

表-2に示すスラッジ含水比の計算値は,(1)式を川 い

て,実測脱水量から逆算して求めたものである｡

スラッジの含水比の計算値は,実測値に比較して,辛

均して約6%ほど低い他 を示している｡これは,容器 内

たスラッジの全談が送られるのではなく,沈降'J油断こよ

って濃縮されたスラッジの･--一部が送られ このため実際

には,測定時の含水比より低 い含水比のスラッジが,渡

室に送られるからである｡

図-9のスラッジの脱水tl摘壬を見ると,加圧力に関係

なく加圧時間60分で,脱水量の変化はあまり見られず,

60分の加圧時間で,スラッジの脱水が,ほぼ終了したも

のと見て差し支えない｡

この加的嘩問60分における脱水量を100として,各加

14
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正目朝粥)の脱水量を百分率で示したものを,脱水率と称す

る｡

この脱水率を表-2に示す全実験について求め,図示

Lたものが,図-10のスラッジの脱水率と加圧時間の関

係図である｡ニーの図は,加圧力に関係なく,脱水率の値

をプロットしている｡

∩
日ソ6

･/I

:

･･･

pL

0 10 20 30 40 50 60
hE3圧時間 (mln)

図-10 スラッジの脱ノ恒率と加 柵輔Jo)関係

図-10によると,脱水率にある幅のバラツキがあるも

のの, 脱水率と加肘 輔 Jの関係を,次式に示す11摘壬によ

って,近似することができる｡

β-1.637× 3731-(61.081) (%)--･(2)

ここに,

β:脱水率(%), ～:加圧時間(min)

(2)式は,脱水の経時変化は,加圧力に関係なく,すべ

て同-〟で あることを意味している｡(2)式より,加圧時間

30分の脱水率を求めると,86,2%になる｡

表-2に示す脱水ケーキの含水比は,加圧時間60分に

おける脱水物の含水比で,脱水終了時のスラッジの含水

比を表している｡

表-2より,脱水ケーキの含水比と加圧力の関係を示

すと,図-11のようになる｡

図-11において,加圧力と脱水ケーキの含水比の関係

で与えられる｡

W/-響 .42･0(%)･･･.-･･･------I(3)

ここに,

LL.I :-1融冬脱水含水比(%),p:加圧力(kPa)

(3)式は,波過摩1.5cmの粘土泥水スラッジの脱水限界

を表す式で,加圧力を無限大にすると最終脱水含水比は

42%となり,脱水ケーキの限界含水比が42%であること

を示している｡
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図-11 加11:功 と脱水ケーキ含水比の関係

一般に,木製波過枠では,加圧力は980kP(i(10kgf/cm?)

が限度であ り,実J甘上,この加圧力に対応する脱水ケー

キの最終脱水含水比が,限界含水比 となるo(3)式より,

加圧 力980kPtlに対 Lて,限界含水比を求めると,45.1

%になる｡

この限界含水比は,スラッジの性質や,脱水様式に応

じて定まる｡

(3)式で示される曲線は,各加圧力において,脱水綱 旨

な含水比の下限を示す ものである｡この曲線の上側がス

ラッジの脱水可能領域で,この領域の下側 まで,脱水ケ

ーキの含水比を下げることはで きないO この脱水日用巨額

域は,同一一一の脱水様式で も,処埋する泥水の性質や,波

過厚1二よって変化する｡

以上の実験結果か ら,前出の(1)式,(2)式及班3)弐を川

いて,脱水工程における脱水の制御を行うことがで きる｡

例えば,含水比250%のスラッジを,含水比50%の脱水

ケーキに脱水するもの とするO波過厚 1.5cmで,波室の

容積を0.03m3とすると,スラッジの脱水量は,(1)式より,

(ps-2.70Mg/m3,Pw-1.OMg/m3とするO)

Q -

0.03

i,'7., 1…1-1日1
×i緬 ×(250-50)

=0.0689Mg

となり, この ときの加圧力は,(3)式より,

3000

p=両 =375kPtl(3･83kgf/cm2)

となる｡ この加圧力は,加狛朝t,J60分の ときの値である｡

この場合に,加圧力のみを700kPこ.(7,14kgf/cmFl)(ニ増

加 Lた とき,加圧時間が どの程度知融け るか,計算する

と次のようになる｡(3)式より,加圧 力700kPLtに対する

脱水ケーキの含水比は,

W'- 鷲 +42･0-4613%

となり,スラッジの脱水量は,(1)式より,

Q-
0.03

粘土泥水の脱水処理

･志 ×(250-46･3)
2T17㍍ i叢 ㌔ I100‥､~Vv=｡A:.;33'Mg

となる｡加圧力375kP.､における脱水量0.0689Mgは,

この値に対 して,(0.0689/0.0733)×100-94.0%の

脱水率になるO(2)式より,この脱水率に対する加圧時間

を求めると,

チエ61.08- 731- 94.0
1.637

2=40.2min

となるOこの結果,加圧力375kPtlに対する加附廟tE,160

分は,加圧 力700kPtlに刈 Lては,40.2分の加旧 辱問に

相当し,ほぼ20分程度加圧時間をJj;I",A_i'諸宗することがで きるO

加圧時間を%に矩縮することは,脱水処理能力を1.5倍

に引き上げることを意味する｡

このようにして,本実験で得 られた前出の諸式を用い

て,脱7回犬況を理論的に推測することがで きる｡

§4.まとめ

粘土泥水の処理実験 (凝集沈降実験,脱水実験)を通

して,次の諸点が lj-]らかになった0

1)有機高分子凝集剤の添加は,フロックの形成を促

進 L,フロックの沈降速度に大きな岩雄 を与える0

2)上澄水の懸濁物質量は,有機高分子凝集剤の添加

量に対応 したき!t㈱ 産生剤の添加で,改善することが

できる｡

3)上澄水の懸濁物質最は,測定が簡便な透視度によ

って管理することができるO(図-7参照)
4)加圧脱水方式によるスラッジの脱水は,加圧力に

関係なく,60分の加圧で,ほぼ脱水終了の状態を示

す｡

5)脱水の経時変化は,加圧力の大小,il-il:冬脱水量の

多少に関係なく,ほぼ ｣党である｡すなわち,脱水

率 (各加圧時間の脱水晃/l淑冬脱水量) と加旧明り

近似することができる｡((2)式参照)

6)脱水ケーキの含水比には,加圧力に応 じた脱水可

能限界が存在 L,その含水比 と加圧力の関係は,

つの曲線で示すことができる｡((3)式参照)

7)脱水ケーキの含水比には,加圧力をいかに増大さ

せても,含水比をこれ以上,ドげることのできない

限界含水比があ り,前項の関係式か ら,42.0%と推

定される｡実用上は,加圧力980kP̀l(10kgf/cm2)に

対する含水比45%が,限界含水比 となる0

8)加]:i:脱 7恒二おける脱水の状態を推測 Lで,脱水の

制御を行 うことができる｡
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§5.おわりに

本実験によって, 二 次分維 l二程における知㈱ 疑集剤及

び有機高分子凝集剤の基本的な働きが, llJJらかになった｡

また,加圧脱水方式における脱/Jc状態を,定甜和 二把握

することができた｡これによって,脱水 上程において,

効率の良い脱ノ桐り御を行うことができる｡

本視文が,紘-1二泥水の処理にあたって,基本的な問題

を考えるうえで,参考になれば申し､です｡美験に協力さ

れた関係者各位に深く感謝する｡
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