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鳥川 正行串事 (MasayukiOgawa) 

建設現嶋から出る泥水やへド口の処斑に適用することを狙いとして。 i車線式i立心脱水織による純粒:tの脱水効

果を調:辞した。液性限界が50-160首位肢の 3秘郊の土をJlJい，その合水比は. 500百以下で， しかも縦性限界慌の

1. 5倍から 4倍程度に綱渡して試験に供した。試験に用いた述続'il:;j車心脱水機は標準処狸盤は1.2m' Ihの比較的

小型のものであり，そのi皐心加速皮，被i望書，装述，供3式ニ仁供給f置，凝集荊添加率などを鍛えて試験を行った。

その結果. (1)脱水泥の告p)<比は供試士.の液性限界値にほぼ等しいこと，③分離水の消波1lClま.凝m剤を適切に

丹1いれば極めて良好であり，浮遊物質量量肢を 150ppm以下にすることが十分可能であること，③与える逃心加速度

は2000G~重度でト分であること，④闘 I~分盤が多いスラり山では，遠心脱水機の公総能力よりもスラワー供給殻

を少なくする必要があることなどが判明した。

キーワード・金主選，コンシスヂンシー限界，スラリヘ土中水，監_;;f; D2/KIO 

しまえがき

この試験は，建設lJtj場から出る泥水やヘドロの処理l1lこ適用することそ狙いとして，ヂカンタセントリフューヅ

とFふされている述続式遠心脱水機による締粒土の脱水効果を調査することを目的として実施した。

この穏の遠心Jlll.Jk機は機械メーカー各社が生産し，下水汚泥の濃縮・脱水，ピルジ排水脱水，鉱物対1.動拠物

納清澄などをiiJ!統的に行う目的で，阪に実用されている。しかし，縦粒ご上(し、わゆるヘドロ)の脱水性能につい

てはヂータが少なく，稀に実験データがあってもごと質との対応;が不明であり，ヘドロ・ iftl.7]c等の処迎システムを

昔1-]闘する際iごs 性能予測および所袋容量の推定を行うことが凶難であった。

これまでi主総式遠心脱水機で脱水あるいは濃縮していた流体と比較的合水比が潟い細粒土め大きな波いのひと

つは，荷台 lk釧粒土中に占める図形分の割合がこれまで適Jllしていた流体よりもはるかに大きいことである α 例

えば，遠心脱水機の公称処理能力は，流{卒中の間)1;:分量まが1.5%程度の極めて少ない監のときの標準処:!'Jl-!設で表示

されている。これに対し，合水比200百の喜朗粒士会考えると g 閥形分f置は33.3出と標準流体の約20般にも泌する。

第 2の籾違点は， これまゆりの i議心脱水機の使m 伊j では供給する流体(似i え l;rピルヲ排水〉の~I:'il!がほぼ--5:Eで

あるのに立すし，制枚 tの場合はそのコンシステンシー特性が土により大きく~なり，比較的合水比が高い制粒ニi二

の流動性を. 111に図形分盤あるいは合7]<比のみで論'じ得ないことである o f9lJえば，土の秘f官iにより液泊三限界値は

千差万別であり，合7]<比 10仰といっても，液性限界が50自の土の場合は非常に流動ttIこ読み，液性限界が15仰の

こ|ニの場合 1;1:~1 't'1:状である。

また，調11粒:1:1ま脱水すると大きな降伏植を持ち，容易には流動しないことも特徴の一つである。

そこでこの災験は，

J) 閲.lB分績が多い符合*綿粒土への遠心脱水機の適用 性

2) :l:.'isと脱水性能の関係

3) 述心加速度宅撃の脱水条件と脱水性能の関係
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なc:を犯援することをこ主目的どして災絡したの

2. i点心脱水機の概要

日食自立にデカンタセントリフュージと体している遠心

脱水機の基本機浩司~，関 1に示す。このi童心脱水機の

最も基本的な織成宮I!品は，ボウルとスタザコーコンベ

アである。ボウル.スクリュ_..コンベアともに高速で

1m転されるが，向者の回転数はわずかに異なっており，

これを差波と震う。機械によってはスクザューコンベ

アの悶転数を調殺することができ F この機械をノfック

ドライブ機構と言う。
総本筒形物 分続殺

給液管から供給されたスラリーは，スクリューコン 図 1 j童心脱水機の:n;本椛逃

ベアの中央付近でボウル内に It土l甘される。ボウルl立高

j)JJで回転しているので，供給された液体は遠心力により問形分と液7'}とに分商置される。スラリーは)ill続的に供給

されるので，分離液簡は上昇するが，分隙液排出口の高 diで主主するとそこからオーバーフローして脱水機外へ

排出窓れる。ボウルの周聞から分縦波排出口までのm献をダム筒、さと言う。一方，ボウル内で分総された図形分

は，ボウルとスタリュコンベアにわずかに差速が与えられているのでp スクリューコンベアで搬送されて，最終

的には閥形物排出口から!脱水機外へ排出される。ボウルとスクリニ丸一コンベアの差速を変えることによって，限

形 7)・の搬送 i車 H!'~ 滅型震できる。図形分の縦送速度は，ボウル内 lこ矧形分が滞留する時間長、競定するものであり，

H~t\J.k 性能 1こ影型車を与える因子のひとつである。ボウルは問形物排出方向へ向か勺て，ある位百まから傾斜しており

(これをコーンと言う)，スクリューコンペアによって搬i去容れる問形分は途中から分離波百liより上，すなわち

気中に Hlる。コーンの中で[.'11形分が気中lこtHる部分をピーチと言う。このピーチは脱水性能に影響後与えるが，

ピ w チの談窓はダム i寓さを変えることによって調整できる。万叩 a 図形分がボウル内 iこ充満して目ii~すると脱水機

が破損するので，スクリューコンベア納の魚術がある値以上になると安全装置が作動ずるようになっているもの

もあるのシステムとしてはーこの安全毅if1が作動する前にスうりの供給者停止するようにするのが普通である。

巡心脱水機の処理能力は，スラリー供給裁と問形分供給設に左右される。スラリー中に市める悶形分が少ない

場合はスラリー供給f置で処理E能力が定まる。;謹心脱水機のカタログ等に記載しである処理能力は，この凶形分が

少ないスラリーに対するものである。一方，建設現場から出る視水やヘドロのようにスラリ中 lこ占める図形分の

割合が大寺い場合は，ボウルの容鐙，開 1[;分の搬送能力などの観点から g 図形分の供給鐙で処理能力が定まる。

この場合のスラ')供給f置は，カタログ等l己記紋しである公称処環境よりも少なくなるが 9 具体的のどの絞Ftll:で

供給殺を減らすべきかを知ることがこの試験の目的のひとつである。

3.供試土

遠心脱水機はよる脱水性能と:tのコンシステンシー符伎の問lZF智援な関係があるのではないかと f考えて， fJt試

土としては.①液性限界 WI.が80%程度から 120%程度のもの，②{且籾1'1::土の代表として縦性限界 WLが 50% 

程度のもの，③商惣性土のk表として，液性限界WLが 150%稼肢のものの 3磁類後剰流して作製することにし，

通常よく波浪ずる液性限界の純間接カバーするようにした。

ゴニ'i1.まllif記の3.f遁鎖であるが，肢も代5民的な液1't限界 WLが100%程度の土については水分滋も 3稲!(i'iとした

ので.試料(供拭土〉としては令官l'5積類である。 作製した供紋:士.の合7.kJtは， 合水上ち500部以下で， しかも波性

限界値の1.5イ告から4fi音程皮とした。実際iこ取り扱う泥水あるいは処理すぺ i意ヘド口答では s この合水 ~t よりも

成分が多くなることもあるが.このような閲形分が少ないスラリは今li'!lの袋験目的からもはずれる上に;意心脱

水機による脱水が容易になる方向にあるので曾察験から除外した。

供試.1:.の物性そ表 1にff;す。表 1から分かるように，供試ゴ:は綱粧分が殺も少ないものでも 64%以上あり， し

かもi'lli'!:図において B線 (WL 詔 50の線)よりお側で， A線(I p =仏 73(WL-20)の総)よりもわずかに上にあ

るので，統一土質分類ではいずれも (CH)に属する。なお，供?it土の飽和iJrを !OO%と仮定すると，各供試土の

--170 -_ 



濃度および密度は表 2のようになる。

供試土 土質 土粒子真比重 液性限界

No No Gs w.(耳)

1 S 1 2.632 • 50.3 

2 

3 S 2 2.600 110.2 

4 

5 S 3 2.566 158.3 

表 2 供試土の濃度，密度

供試土 合水比 重量濃度

No w(覧〉 c .(克)
1 202.4 33.1 

2 194.1 34.0 

3 298.6 25. 1 

4 447.8 18.3 

5 367.2 21. 4 

4.実験方法および実験ケース

4.1実施した実験

体積濃度

c v(国)
15.8 

16.5 

11. 4 

7.91 

9.59 

実施した実験とその目的を表 3に示す。

締粒土の遠心脱水

表 1 供試土の物性

塑性限界 塑性指数 粒度塑性(百) 合水比 w/w. 

w p(国) 砂分 川ト分 粘土分 w(耳)

24.5 25.8 36 46 18 202.4 4.02 

194. 1 1. 76 

35.5 74.7 23 41 36 298. .6 2.71 

447.8 4.06 

47.7 ， 110.6 5 28 67 367.2 2.32 

表 3 実施した試験とその目的

密度 実験名 主たる目的

ジャーテスト 供試土に最適な凝集剤そ選定。

1. 26 遠心脱水実験機の迎転条件 f倒

1. 26 ボトルテスト 転数.供給量.薬注量〉の目安

1. 18 をつける。

1. 13 遠心脱水機実機テスト 本来の実験。遠心脱水機の脱水

1. 15 性能，運転条件を求める。

最初にジャーテストを行い，供試土に最適な凝集 ~J を選定した。これは，脱水処理を行う場合，脱水効泉を向

上させるため，あるいは分荷量水の消浸皮を肉上させるために，通常は凝集 ~J;を使用しでいるので，あらかじめ:今

回の供試土に適するものを選定するために実施したものである。すなわち，ジャーテストでは各供試土に対して，

アニオン系.ノニオン系，カチオン系の高分子凝集剤の適用性を調査した。その結果.いずれの供試土に対しで

もアニオン系凝集予測が有効であることが判明したので.次に 18種類の銘柄のアニオン系高分子凝集期jを用いて凝

集試験を行い，いずれの供試土に対しでも最も有効に作用する銘柄を選定した〈商品名:1!K7町'.2.36K)。

今回の供拭土は通常の処理スラザよりも図形分が多く，いきなり遠心脱水機で試験を行うには不明な事項が多

かったので.ジャーテストの次にボトルテストを行って遠心脱水機の運転条件の目安を把握した。このボトルテ

ストは遠心沈降管試験とも呼ばれるもので.各々の供試土に対し1000Gの加速度で 30. 60. 180. 300秒の回転

時間を与えて，沈降物の体積及び水分.上澄液清澄皮などを調査した。その結果，沈降物の体積が全体積の50%

前後と大きく，公称能力よりも汚泥供給置を少なくするか，ボウルとスクリューの差速を増して図形分微送能力

を向上させるなどの対策が必要であることが判明した。また，回転時間を増すと圧密が進行するようではあるが.

大局的には30秒以内でほぼ沈降すること，全体的に透明度の良い分離水が得られること等が判明した。

4.2遠心脱水機実機テストの概要

(1)試験に用いた連続式遠心脱水機

試験に用いた述続式遠心脱水繊の標幣処理置は1.2m'/h (1200且/h)で，比較的小型のものである。なお.こ

の標単処理量は下水の余剰活性汚泥(混皮1.5覧〉での代表値であり.今回の{lf;試土のように間形分が多いスラリ

に対するものではない。ボウルの直径は200mmで，最高回転数及び最大遠心効果lま5600rll聞. 3500D である。装

備している電動機は，ボウル駆動用 5.5kJ. スクリュー駆動用 2.2kllである。

(2) 試験装置の概要

試験装置の概要を図 2に示す。汚泥サービスタンクには供試土を入れ，凝集剤溶解貯蔵タンクには高、分子凝集
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剤を所定の濃度 lこ法解しておく。汚泥供給ポンプ及び薬注ポンプで供試二t及び凝集弗jをi喜心脱水織に送り込み，

それらの供給量はそれぞれ電磁流量計で計測した。 遠心

脱水械で分鍛おれた消理主水と脱水泥はそれぞれ.llUIこ採取

し，浮遊物質減自主(以下では ssという)，水分量など

を計測した。

(3)試験ケース

試験のパラメータは，供試土，遠心加速度，被深さ

(ダム高容) .差i車(ボウルとスクリューの回転皇室) . 

供試北供給競ョ凝集期j添加績である。

すなわち，供試土lま賢i3主主記載の 5積類， J暖心効果は

ボウ;vの回転数を君主イtdぜて2000Gと3000Gの 2l軍第'L

波探 d (ダム高さ〉は25.5mmと23.0mmの 2綴類，笈i車lま

20， 30， 40rpmの 3種類，供試二七供給量は 300. 450， 

600， 900且/hの 4種類君主イじさせて試験を実施した。また，

問 2 ~是験装践の概凌

凝集剤添加率lま， I凝集如U;告使用しないケースの他に，供試土の図形分Al誌に対して 0.019%-0.095引の範間で変化

させた。試験条件は上記のように変化させ，合計 45ケースの試験を実施した。

5. 述心脱水機実機テスト結架

5.1凝集1¥1jの効果

鍛初に，凝:製剤の効果について考察する。

ぎをく 1可じ条件(滋心力日波皮2000G， 被深さ

25.5mm， i主連 40rpm，供試土供給;鼠300且/

h) で，高分子凝集剤を供Z武士の岡形分に

x-1して0.053-0.057%使用したときと使用

しないときの脱水施の合水上1;及び分離水の

s sを比較すると表 4のようになる。三塁 4

で()内 lこ示している護士織は高分子凝集剤

表 4 凝集剤(/)有無と効果

同五日石E可一一一一

29170 
一時一一L四--一一一一一一一一一'一一一由一_1-_司一一ー一一一ヤF ーし川一一司ー…一一一一

遠心力日速度2000G，波探 d25. 5mrn，議波40rpm. 供給量300息Ih

()内の数値は PACを併用したときのもの

の他iこ，ポワ織化アルミニウム (PA C)をiJt試土の日1形分に対 1/で0.031克併用したときの数値である。表 4か

ら以下の事項が設えるの

凝集井11 は分隊液中の問形分掻 (SS~是)Jr)に:たきく彩草野し，凝集1f1J ;を使用しないときは分離械の ss 濃度が観端

に大きし.0 また，凝集剤lま脱水被の水分f置にはあまり E幹線しな"0表 4を51.ると脱水1尽の合水上1:;l;i凝集斉IJの有無

で大きな述いはないが，どちらかと震えば凝集荷iU;を使用しない7討が健かに:'i";]cJ;tが小さい。これは，凝集剤を使

用すると強聞な泥f号機が形成され， EElil"，変形量が減少するためと考えられる。なお， 'iA 4に示すように，泥のt1

状によっては高分子凝集剤のみで，分離水の ss 濃度を小さくすることがでiきないことがある。この場合， P A 

c (ポワ織化アルミニウム〉などの， {也の凝集剤会併用すると清澄Iirの高い分離71<を得ることができる。

以下に示す~験データは全て高分子凝集刻安使用したものである。

広2慈悲及び被深さの影響

lJt試土問04を使用し， J車心加速度2000G，液深さ 25.5mm，

供M:ニ1:.jJ~ 給!..J: 450 且 /h で迎較し，ボウルとスクリューの関

紙護，すなわち主主連のみを20. 30， 40rpmと変えたと告の

jl~iJk泥の合水比と分離水の s s接表 5Iこ1択す。なお i豊i車
が20rpmのときの日1形分のボウル内部??有時間 1;]:16-20秒寝

耳Eであり. 40rpm のと哉の滞留時間は 8.~ 10秒穏皮である。

すなわち，供試ゴニ供給1置が肉ーであるときは， 20rpmのときの筒形分のボウル内高容は40rp田のときの約 2僚に

ワω
丹

IJ

噌

E
A

被i采さ 25.5mm.



細粒土の遠心脱水

なっている。このとき，被告裂さが問ーであれば，分離*のボウル内高さはi監に俄くなる。

きて，…般には@鐙i監を大きくすると，液が撹苦Lされて分帯住機の消波lAが低下するとともに，問形物の滞i習日時

間が緩くなって脱水泥の水分室誌が場加する。ところが，今回の災験では，表 5fこえ民すように，主主巡を:たきくした

方が分離水の j青澄股が良好であった。これは供拭ニtの問形分援が多いことと，図形分の沈降特性が良好であるた

めに，援i型を大きくして閲形分の排出速度を上げた方が毒分翻tJJ<.の清澄)!tが良好になったものと思われる。すな

わち，間形分の排出迎皮を上げるとボウル内の分荷量水容積が増え，分離7.1<の流選が低下する.つまり分脈水の滞

留11寺聞が増加するなどの効巣が出たものと思われる。なお，脱水泥の水分盤については20r・pmと30rpmでは殆ど

ま設がなく. 40rpmでは水分f置がわずかに増加している。したがって，今回の供拭::t:.については. 12秒 -15秒綬}交

の滞留時間をとれば十分なようである。

次に，被泌さ，すなわちダム潟"きのm型車lこ

について g 考察する。供試土問。 3を用いて.

遠心加速度2000G. 護迎40rpmの条件で試験

した結果をきi'i6 1こえ戸す。

一般に，被深さを，浅〈するとピーチ O~ 2 

2主参照〉昔日が長くなり，気中 lこ出る筒形分量ま

が増加するために脱水犯の水分査が低下する。

ープi，分離t7)<については@被告裂さが深い方が

分離水の流速が小さくなるために，洋'iI!~ llfが1句ーとする。ところが今回の実験では表自に示すように g 被E裂さ 25.5 

mm2液深 d23. Ommで比較試験を行ったところ，分間tJ，kの清澄j支は波探 d25. 5mmの方がわずかに良好のようである

が，脱水泥の水分援については有愈:設が無く，強いて脅えば液深さえr!i深いカが)脱水泥の水分肢が小さい。供試二i二

供給盤300立/hの分断tJJ(の 38のみが低いことから推測すると b 分再17)<の il¥fi'iV更をま首すためにはダム高さそ幼し

て液深さを傑くする方が良いが，供試L七供給量主もある依以下lごしてボウル内の悶形分盛(図形分荷主〉も俄くす

る必要があるようである。

議日 波泌さ 23.0酬と 25.5mmの比較

供試土供給亙四五二百五7β口訂五五jkZすす百戸)

25.5mm 1. 23. 5mm 
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供試土No3. 遠心加速度2000G. 主主連40rpm

60 

66 

表 7 ;謹心加速度の 51)]泉

5.3遠心加速度の影響

遠心力11速度を泌すと，当然のことながら，脱水

性能1;(向上する。今闘の実験では主として2000G 

の加速度で脱水したが， ・昔11では3000Gでも試験

した。その結果与を表 7に;示す。確かに加速度を地

すと脱水泥の合;JO容は俄干しているが，加速度を

1. 5 {告にしたことに見合う縫の抵7ゅではなく e 紫 供試土供給量の単位は且 !h。被深さ 25.5rnm. iをi車40rpm

m的には2000G程度でイ分である。

手控 8 今悶の供試士に対する処理E能カ

5.4供試土供給Eまと脱水性能

述続式;遠心脱水機の公称処

理能力は.処狸流体中の間:IB

分盤が1.5克綬f涯の極めて少

ないf査のときの標司:t!処理践で

表示されている。ところが， 447咽 8

古苦

450 

450 

600 

900 

はオーバー口ー

はオーバーロー

は試験していな

今回附試土の場合lま図形分 ムー笠1.2 900 

f立が多いので，実際lご処理で テスト機の公称処理能力は図形分1.印税l吏のスラリに対して 1200立/h。

きる;監は公祢処迎鼠よりも少

ないものと F怨される。すなわち:1車線式滋心脱水機の処迎能力 lまスラりの供給裁と悶?存分の供給量tの 2点で規

定され.陥1形分f置が少松いスラリの場合はスラリ供給鼠で処ilJl澄がまEまり，この数値が公称能力になっている。

これに対し，閲 jf3分識が多い場合はボウル内での悶形分の搬送能力で処理援が規定され，今聞はこのケースにあ

つリηt
 

噌

E
A



たる。今i還の供試土にtiするテスト機の処理能力は，

g塁8のとおりであった。大雑把に震えば，今聞のテス

ト機(公称処理霊能力 1200立/hlでは， 図形分量で表示

して 200〆-220k百Ih程度の処理能力と言えよう。

次に，供試二t供給裁と)脱水泥合水上bの関係を，関 3

1こ訴す。どちらかと設え(;f. スラリ供給f査がさ普い方が

脱水犯の fi*比が小さい傾向にあるのこれは，スラリ

供給識が多いとボウル内で分離される悶形分1置が多く

なり， 自重圧密効果が大きくなるためと考えられる。

なお，供試;土No2-No4 !ま，土，{!Uま[司ーで初期合水

比のみが民なる。 間 3から初期i合水上七の影響を捻察す

ると， 1'JJ J切合7}<比が低いものほど脱水泥の合7](比も低

くなるようである。これはtJJ則合水上七が低くなるとス

ラザ中広占める問形分j践が$くなり， 自詮庄街5i1J壌が

i首すためと考えられるの

5 ， 5 土質とJß~水性能

関 3から分かるように， !脱水f況の合水上bは土質によ

って大きく異なるのそこで，供試土の液性限界と脱水

泥の fi水比安比較すると. ISJ 4のようになる。供試土

供給鍍 p 初期合水上七などで多少!異なるが，概略的には

i謹心脱水機では供給する土の液性限界筏rrrまでは容易

iこ脱水できると言えそうであるのしたがって j謹心脱

水機による納税土の脱水在検討するときには，対象ニt
の液性限界をle綴すれば脱水泥の合7，/(比の概略{直接推

定できるの

6. 結論

この報告の1:袈な結論をまとめると下記のとおりで

ある。

1) 縦性限界が50~， 160問望肢の 3総類の土について試

験したところ，脱水泥の合水J屯は供試士ーの縦性限界

備にほぼ等しいことが判明した。

2) 分離水のm滋jJ!'!ま.凝集剤を適切にY日いれば。綴

めて良好であり. 1字議物質濃度を 150ppm以下にする

熊本尾川

n
U
 '
 

脱
水
泥
骨
合
同
水
比

。
日 2自J 4α] 由工? 顎)]

微量定土供給量豊 ( f/h) 

!日)]

図 3 jJc試ごiニ供給f査と脱水泥合水上七の関係
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1SJ4 供試二上.の液悦限界と脱水泥の合水上h
ことが十分可能である。

3) 与える洩心加速肢は 2000G l'呈伎で十分であり， 3000 Gf'il 肢にしても脱水泥の水分肢はあまり低下しない0

1) 今回の供試土のようにスラリ… '1'の閲形分載が多い場合は i車心脱水機の公称能力よりもスラリー供給銭安

少なくする必要がある。これは，滋心j脱水機の公称官官ブJ;が問形分滋数%程度の殺皮が小さいスラリー 1:::;;f.rして

定められているのに対し，スラリー，+，の原形分 J澄が多い在きはスラリーの供給畿ではなく，脱水械からの凶 J~
分の排出能力で処理能力が定まるためである。

5) )1~*機内での問形分燃 iま i車}交および分離水の脱水機からのオーパーフローレベルは. !脱水性能にあまり影響

しない。したがって，察機ではこれらは回定条件で良いものと判断される。

なお， この拭験は三豊臣イヒヱ機株式会主t川崎製作所の)!J!心脱水1幾何VZ20 S恕)与を使舟 じて~:IifJíした。関係者に謝
意を表する。
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