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研究成果の概要（和文）：可逆凝集と多段超高圧圧搾とを融合した脱水法により難脱水性汚泥の

高速減量化を実現した。下水余剰汚泥を例にとり、多価イオンの無機電解質の添加による可逆

凝集操作と 15 MPa の超高圧圧搾とを組み合わせた脱水操作により、ケーク含水率は 31 %まで

低減され、総脱水時間は 51.6 %短縮された。汚泥原液を基準とすると、99.83 %もの減量化を高

速で実現したこととなる。結果を総合し、本技術が脱水時間と脱水度の両面において、現存技

術に比べ格段に優れていることを示し、研究目標を達成した。 
 
研究成果の概要（英文）：High rate reduction in volume of difficult-to-dewatering sludge was achieved 
by step-up ultrahigh-pressure expression combined with reversible flocculation.  Flocculation with 
inorganic electrolyte with multivalent cation such as poly aluminum chloride was extremely effective for 
the increase in the dewatering rate of excess activated sludge, and the water content of the compressed 
cake was finally reduced to 31 wt% by expression under action of ultrahigh-pressure of 15 MPa 
combined with reversible flocculation.  This new method shortened the total dewatering time of 
activated sludge by 51.6 % compared to the conventional method, and reduced the sludge volume by 
99.83 %.  The results derived from a series of experiments attained the research goals from the 
viewpoint of both the rate in dewatering and the water content of the compressed cake.   
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１．研究開始当初の背景 
 平成 20 年に発表された平成 18 年度におけ
る産業廃棄物の排出量に関するデータによ
ると、ほぼ半数にあたる 44.3 %を汚泥が占め
ている。したがって、難脱水性汚泥の高効率
な脱水法の開発は、汚泥の減量化や脱水汚泥
の資源としての有効利用の見地から急務と
されている課題である。研究代表者が長年に

わたり研究を続けている濾過、圧搾等の機械
的固液分離が最も省エネルギー的であるこ
とから、現在も国の内外で機械的分離に関し
て多くの研究や技術開発が行われている。こ
れらのほとんどは、強固で粗大なフロックを
形成する高性能な高分子凝集剤の開発によ
る脱水速度の向上、あるいは圧搾における操
作圧の増大による脱水度の向上（ケーク含水
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率の低減化）を目指すものである。しかし、
高分子凝集剤を使用すると高圧を作用させ
ても強固なフロック内の水分の除去は困難
で低含水率ケークは得られないという致命
的な欠点をもつ。一方、凝集剤を使用せずに
高圧を作用させると、ケークの高い圧縮性の
ため脱水速度は低圧下より減少することも
あり、現在の技術では難脱水性汚泥の高効率
な脱水は困難な状況にある。 
 以上の背景に鑑み、本研究では、両者の欠
点を克服する革新的な技術として可逆凝集
と多段超高圧圧搾を融合させた新たな手法
を提案する。溶媒環境の変化による可逆凝集
を利用して、緩い凝集フロックを形成させ、
比較的低い圧搾圧力で高速で粗分離を行っ
た後、フロックを崩壊させる。次いで圧力を
ステップ状に増加させ超高圧を作用させて、
ケーク内に残存する束縛水を機械的圧力で
可能な限界まで除去する。高い脱水速度と高
い脱水度の両者を同時に満足する省エネル
ギー的な脱水プロセスの確立が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 産業廃棄物の中で最も大きな排出量割合
を占める汚泥を減量化するための革新的な
脱水技術の開発が、現在ますます切望されて
いる。本研究では、可逆凝集と多段超高圧圧
搾とを融合させた脱水技術を提案し、難脱水
性汚泥の高速減量化の可能性を探究する。す
なわち、汚泥を緩く凝集させて粗大フロック
を形成させ、0.1～0.5 MPa 程度の低圧下で圧
搾して自由水を迅速に除去し脱水ケークを
得た後、可逆凝集によりフロックを崩壊させ、
さらに圧力のステップ増加により 5～20 MPa
程度の超高圧を多段で作用させ束縛水を除
去し極低含水率ケークを得て、汚泥の高速減
量化を図る。可逆凝集を行うための手法とし
て、pH 調整や無機電解質、バイオ凝集剤添
加等を検討し、可逆凝集と多段超高圧圧搾の
機構の解明に基づき、それらの複合プロセス
の最適操作のための指針を得る。 
 
３．研究の方法 
(1)可逆凝集法の確立 
 凝集操作により高速分離が可能な緩い凝
集フロックを形成し、低圧下で高速脱水を行
った後、溶媒環境の変化によりケーク中のフ
ロックを崩壊させ、微粒子の凝集・分散状態
の制御に基づく可逆凝集法を開発する。酸・
アルカリ、無機電解質、バイオ凝集剤、アル
コール、界面活性剤等を汚泥に添加して凝集
フロックを形成させ、0.1～0.5 MPa の低圧下
で高速圧搾し、その圧搾特性を明らかにする。
また、低圧圧搾で得た凝集脱水ケークに水透
過を行うことにより、ケーク中のフロックを
崩壊させる。得られた非凝集ケークの特性を
究明し、可逆凝集に最も適した pH やイオン

強度、イオン種、添加剤の種類や濃度などの
制御条件を明らかにする。 
 
(2)超高圧圧搾法の確立 
 材料試験機を用いて圧搾セルに 5～50 MPa
の超高圧を作用させ、1)で得た非凝集ケーク
の低含水率化を図り、超高圧作用化で除去可
能な水分量を明らかにし、本手法の有効性を
検証する。粒径、表面電荷、束縛水量などの
微粒子特性と圧搾脱水速度やケークの最終
脱水度（含水率）との関係を究明する。前段
の低圧圧搾におけるケーク脱水度が超高圧
圧搾における脱水速度に与える影響を検討
し、低圧圧搾と超高圧圧搾の両者を綜合した
圧搾プロセスの最適化を行う。 
 
(3)融合プロセスの最適操作法の確立 
 可逆凝集と多段超高圧圧搾の融合プロセ
スとしての操作法を検討する。種々の性状の
汚泥に対して、効果的な可逆凝集を実現させ
るための添加剤の種類や添加濃度、低圧圧搾
と超高圧圧搾における各圧搾圧力と圧搾時
間について検討し、脱水度と脱水速度の両面
から最適条件を明らかにし、汚泥の高速減量
化法としての本手法の操作指針を確立する。 
 
４．研究成果 
(1)システムの概要 
 提案するシステムの概要を図 1 に示す。無
機凝集剤で汚泥を緩く凝集させて粗大フロ
ックを形成させ、98 kPa の低圧下での圧搾操
作で迅速に汚泥中の多量の水分を除去した
後、透水操作による溶媒環境の変化と引き続
いて行う 15 MPa まで及ぶ超高圧圧搾操作に
よる圧縮作用の両者によって、生成濾過ケー
ク内のフロックが崩壊し、直ちにケークの低
含水率化が行われるというものである。凝集
と低圧圧搾の操作で脱水速度の向上を図り、
透水と超高圧圧搾操作にケーク含水率の低
減化の役割を担わせ、これら一連のプロセス
により、総合的に脱水速度と脱水度の向上を
実現しようとするものである。 
 

凝集操作

フロックの形成

低圧圧搾操作 再分散操作 多段超高圧
圧搾操作
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可逆凝集法
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(束縛水の除去による含水率低減）異なる効果の融合  

図 1 システムの概要 
 
(2)凝集特性 
 汚泥スラリーにポリ塩化アルミニウム



（PACℓ）を種々のAℓT比（アルミニウム量 対 
濁質量比）で添加し、本汚泥に最適な凝集剤
添加量を検討するため、レーザ回折式粒度分
布測定装置（SALD-300V、島津製作所製）で
粒度分布を測定し、凝集効果を評価した。図
2 には、凝集フロックの面積平均径 ds を AℓT
比 Rf に対してプロットした。はじめ Rf の増
加とともに dsは増大するが、過剰量添加する
と、dsは減少し始める。本汚泥では Rf = 0.15
で、ds は最大となり、以降の実験はすべてこ
の添加量で行った。 
 
(3)低圧圧搾特性 
 下水余剰汚泥に AℓT 比 Rf が 0.15 となるよ
うに PACℓ 添加による凝集処理を行った後、
圧力 pf = 98 kPa で低圧圧搾を実施した。また
比較のため、凝集処理を施さず下水余剰汚泥
をそのまま低圧圧搾する実験も行い、両実験
結果を、単位濾材面積あたりの搾液量 v 対 
圧搾時間θ として、図 3 に示した。凝集操作
を行った場合には粗大な汚泥フロックが形
成され、汚泥ケークの抵抗が著しく低下する
ため、未凝集の場合に比べて、圧搾速度が著
しく大きくなった。例えば v = 6 cm の搾液量
を得るのに、総濾過時間は 93％短縮され、凝
集処理が濾過性能の向上に極めて有効なこ
とがわかる。 
 
(4)純水透過特性 
 生成ケーク中のフロックを崩壊させ、フロ
ック中に含まれる水を除去し、ケークの低含
水率化を図るため、ケーク中に純水を透過さ
せて PACℓ を洗い流した。図 4 には、濾過終
了後に諸操作を行った場合の乾燥固体粒子
の wt%として示したケーク含水率Rと操作時
間θとの関係を示した。透水操作を行うと比
較的短時間にケークの含水率が低下したの 
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図 2 汚泥の凝集特性 
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図 3 低圧圧搾操作の結果 
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図 4 透水操作の結果 
 
に対して、生成ケークを低圧圧搾の場合と同
一圧力で圧密しても含水率はほとんど減少
しなかった。また、未凝集スラリーを圧搾し
て得たケークをさらに圧密すると、ケーク含
水率は、徐々に減少し、長時間を要するが、
次第に透水操作で得た含水率に漸近してい
くことがわかる。以上のことから、透水操作
を行うと、フロックが崩壊してケーク中の粒
子間の水分が抜けやすくなり、速やかにテー
クの低含水率化が進行するものと考えられ
る。 
 
(5)超高圧圧搾特性 
①脱水性能 
 濾過操作で形成された汚泥ケークに透水
操作を行った後、種々の圧力 pc で超高圧圧搾
した場合のケーク含水率Rの経時変化を図 5
に示した。圧搾圧力 pcが大きいほど、脱水速
度、脱水度は共に大きくなり、15 MPa で超高
圧圧搾した場合には、ケーク含水率は最終的



に 31 %まで低減できた。この結果は、現存技
術の最高水準である 60～70 %を遙かに凌い
でおり、併せて脱水速度の観点からも満足の
いくものであった。減量化の程度で数値化す
ると、汚泥スラリーに対して 99.83 %の減量
化が達成されている。微生物細胞内の水分量
が 70～80 %であることを考え合わせると、こ
の 31 %という低い含水率は、単にフロックの
崩壊による汚泥粒子間の自由水や粒子表面
の付着水だけでなく、細胞内に含まれる束縛
水も除去されていることを示唆している。な
お、未凝集スラリーの低圧圧搾から得たケー
クや透水操作を経ない凝集ケークの超高圧
圧搾は不可能であった。 
 図 6 には、種々の圧搾圧力 pc を作用させた
場合の汚泥ケークの平衡空隙率εを、ε 対 pc
の両対数プロットとして示した。圧搾圧力 pc
の増加とともに空隙率εはほぼ直線的に減少
し、次の実験式で整理できた。 
 λεε −= c1 p  (1) 

ここで、ε1、λは実験定数である。したがって、
圧力をさらに大きくして超高圧圧搾を行う
ことにより、脱水度のさらなる向上も期待さ
れる。 
 
②圧密モデルによる整理 
 これまで、固液混合物の圧密挙動は、修正
Terzaghi モデル、または修正 Terzaghi-Voigt モ
デルで解析され、無機物の圧搾過程をよく記
述することができた。圧密の進行程度を表す
平均圧密比 Uc (= (L1 – L)/(L1 – L∞))と圧密時間
θc との関係は、修正 Terzaghi モデル、修正
Terzaghi-Voigt モデルに対して、それぞれ次式
で表される。 
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ここで、L1、L、L∞はそれぞれ圧密初期、時
間θc、圧密平衡時のケーク厚さ、i は排水面の
数、Ceは修正圧密係数、ω0 は単位断面積あた
りの固体体積、B は全圧密量に対する二次圧
密量の割合、ηはクリープの進行速度を表す
定数（遅延時間の逆数）である。 
 近年、有機物を対象に新たなモデル式がい
くつか提案されている。本研究では、豆腐や
おからの圧搾過程の記述に提案された修正
Terzaghi モデルに Voigt モデルを複数個直列
に接続して、多段クリープ効果を表現する修
正 Terzaghi-一般化 Voigt モデルを、下水汚泥
の超高圧圧搾過程の解析に適用する。本モデ
ルでは、Ucの経時変化は次式で表される。 
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図 5 超高圧圧搾操作の結果 
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図 6 ケーク空隙率と圧搾圧力の関係 
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ここで、Bkは全圧密量に対する各クリープ量
の割合、ηkは各クリープの進行速度を表す定
数である。 
 図 7 には、圧搾圧力 pc =15 MPa の場合の汚
泥ケークの圧縮挙動を、平均圧密比 Ucの経時
変化として示した。実線は、Eq. (4)で四次圧
密（k = 3）まで考慮し、フィッティングによ
り決定した修正圧密係数、各クリープ定数を
用いて得た計算値であり、実験値を精度良く
表せた。なお、Eq. (2)や Eq. (3)による計算値
は、実験結果と一致させることはできなかっ
た。 
 ケーク含水率 R の経時変化は、Eq. (4)で計
算される Ucの経時変化を用いると、次式から
算出できる。 
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図 7 平均圧密比の経時変化 
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図 8 各圧密量の比較 
 

 
( ) savav

av

1 ρερε
ρε
−+

=R  (5) 

 
( )∞−−

−=
LLUL 1c1

0
av 1

ω
ε  (6) 

ここで、εav はケークの平均空隙率、ρは搾出
液密度、ρsは固体密度である。図 5 の実線は、
Eqs. (4) – (6)に基づく計算値であり、超高圧圧
搾過程を精度良くモデル化できることがわ
かる。 
 全圧密量に対する一次圧密量の割合を表
す A (= 1 – B1 – B2 – B3)、二～四次圧密量の割
合を表す B1、B2、B3と圧搾圧力 pcの関係を図
8 に示した。圧搾圧が小さい場合には、一次
圧密量と二次圧密量は共に 40 %程度と全圧
密量に対して最も大きな割合を占めるが、圧
搾圧の増大とともに一次圧密量の占める割
合が増加し 15 MPa では一次圧密量が 60 %を
上回った。 
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図 9 修正圧密係数 
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図 10 クリープ定数 
 

図 9, 10 には、各圧密過程での圧密速度の

指標となる修正圧密係数 Ce および各クリー

プ定数ηkと圧搾圧力 pcとの関係を示した。修

正圧密係数 Ce は、圧力 pc の増大とともに大

きくなるが、5 MPa 以上では、ほぼ一定値と

なった。このことは、Ce の定義に基づくと、

圧力の増加によりケーク圧縮性（汚泥粒子変

形能）が急激に増大したことを意味する。一

方、ηk の圧力による変化はあまり見られない

が、各ηkに 1 オーダー以上の顕著な差があり、

クリープ現象が段階的に生じていることが

わかる。 
 
(6)まとめ 
 本研究で提案する凝集操作を併用した超
高圧圧搾プロセスにより、従来の機械的脱水
法を遙かに凌ぐ高速かつ高度な汚泥減量化
が実現できることを示した。また、提案した
修正 Terzaghi-一般化 Voigt モデルにより圧密



脱水特性が評価できることを明らかにした。 
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