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研究分担者：  片桐誠之（名古屋大学） 

 

 

 

研究目的 

 産業廃棄物の中で最大の排出量割合を占める汚泥を減量化するための高効率な脱水法の

開発が切望されている。濾過や圧搾等の省エネルギー的な機械的分離操作は、有望な手法で

あり、下水余剰汚泥や消化汚泥等の難脱水性生物スラッジを対象として、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（ケーク含水率の低減化）が取り組まれてきた。しかしな

がら、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生物スラッジの高効率な脱水は困難な状況にある。 

 本研究では、両者の欠点を克服する革新的な技術として、破砕・凝結プロセスを伴う超高

圧圧搾脱水法を提案し、その有効性を明らかにする。本手法は、提案する破砕・凝結プロセ
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スにより、フロックを一端崩壊させてフロック内の束縛水を放出させると共に、スラッジ表

面の特性をコントロールし、凝集剤フリーで緩く凝結したフロックを形成させて高速脱水を

行い、ステップ超高圧圧搾で凝結フロックを崩壊しつつ高度脱水するものであり、汚泥によ

る環境負荷を低減させることを目指す。破砕・凝結プロセスによる脱水速度の向上とステッ

プ超高圧圧搾による脱水度の向上が生じるそれぞれの機構を解明し、得られた成果に立脚し

て、両者を融合することによって初めて達成される最も効率的な脱水性能を得るための設計

指針を提示することを目的とする。 

 

 

研究方法 

 代表的な難脱水性生物スラッジである下水余剰汚泥を対象に、高圧搾速度と高脱水度を達

成するために適した破砕・凝結プロセス及びステップ超高圧圧搾の手法と操作条件を明らか

にし、より高効率の高速脱水法の設計指針を提示する。破砕・凝結プロセスについては、超

音波照射、ビーズミル、ホモジナイザー、エレクトロポレーションを用いる手法について検

討を行い、その作用効果を比較し、より優れた破砕・凝結の手法と操作条件を探求する。破

砕操作により一端フロックを崩壊させ、フロック内の束縛水を放出させるとともに、スラッ

ジ表面の特性を変化させ、スラリー中のイオン、ポリマー等を利用して凝集剤を添加するこ

となく形成する緩い自己凝結フロックに関する基礎特性を把握して低圧圧搾での脱水速度

の増大への寄与を明らかにし、破砕・凝結プロセスの指針を得る。また、破砕・凝結プロセ

スが超高圧圧搾操作でのフロックの崩壊や達成される脱水ケークの最終脱水度に及ぼす影

響について検討し、ステップ超高圧圧搾に適した破砕・凝結の手法と操作条件を見出すとと

もに、圧搾圧力とケーク脱水度との関係を明らかにし、超高圧圧搾操作の指針を得る。現象

をより科学的に解明するため、実際の汚泥と併せてモデル汚泥を用いた検討も行い、破砕・

凝結プロセスや超高圧圧搾の機構解明に挑み、最適操作法の確立のための指針を得る。 
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結果と考察 

代表的な難脱水性生物スラッジである下水余剰汚泥を対象に、本研究で提案する破砕・凝

結プロセスとステップ超高圧圧搾とを融合した脱水法の適用の可能性を検討した。提案する

プロセスのコンセプトは、スラッジを破砕して、一端フロックを崩壊させることによりフロ

ック内の束縛水を放出させると共に、破砕方法によりスラッジ表面の特性をコントロールし、

スラリー中のイオン、ポリマー等を利用して凝集剤を添加することなく緩く自己凝結した粗

大フロックを形成させ、低圧圧搾操作で迅速に汚泥中の多量の水分を除去した後、引き続い

て行う超高圧圧搾操作による圧縮作用によって、生成濾過ケーク内の凝集フロックが崩壊し、

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。 

 

＜下水余剰汚泥の破砕・凝結処理＞ 

超音波照射、ビーズミル、ホモジナイザー、エレクトロポレーションによる下水余剰汚泥

の破砕・凝結操作を試みたところ、特に超音波を照射した場合に顕著な効果が見られた。超

音波照射により汚泥フロックが破砕されるため、フロック径は一旦減少するが、その後に緩

速撹拌を行うと増大するようになり、自己凝結フロックが形成されることを粒度分布測定と

顕微鏡観察により確認した。 

 

＜低圧圧搾（濾過）＞ 

破砕・凝結プロセスを経た汚泥懸濁液の低圧圧搾を窒素ガスにて加圧する形式の定圧濾過

にて行った。汚泥原液と比較して破砕・凝結プロセス後の汚泥では濾過抵抗が増大したが、

これは自己凝結フロックに取り込まれない微細粒子が僅かではあるがスラリー中に存在す

るためである。遠心分離により上澄液中の微細粒子を除去することで、濾過抵抗を著しく小

さくすることができた。低圧圧搾の前工程として濃縮槽を設置し、微細粒子を含む上澄液に

ついては水処理工程における曝気槽に戻して生分解処理することにより、低圧圧搾速度の向

上と破砕汚泥の減量化が図れる。 
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＜超高圧圧搾＞ 

低圧圧搾した汚泥ケークを 10 ～ 50 MPa の超高圧で圧搾したところ、含水率が 27 ～ 

47%と、既存技術と比較して極めて小さい脱水汚泥を得ることができた。含水率が最も小さ

くなった条件では、脱水時間 1 分で含水率は約 40%、1 時間で約 30%となり、コンポスト化、

焼却、炭化、溶融など以後の汚泥処理法に合わせて適切な条件設定を行うことで効率的な脱

水が実現できる。微生物細胞内の水分が 70 ～ 80 %であることを考えると、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

も除去されていると考えられる。なお、下水余剰汚泥の脱水特性は採取する時期によって変

化したが、破砕・凝結プロセスを経ること、また圧力を大きくすることによる含水率の減少

は明確であり、本手法の有用性が確認できた。また、汚泥の圧搾脱水挙動のモデル化を行い、

修正 Terzaghi−一般化 Voigt モデルにて脱水挙動の推算が可能であることを明らかにした。 

 

環境政策への貢献 

 本研究で提案する難脱水性生物スラッジの高速減量化技術が確立されれば、産業廃棄物の

中で最も大きな排出量割合を占め、水分含量が高い汚泥を、現存技術では想定できないほど

の極めて低い含水率に、最も省エネルギー的な機械的固液分離操作によって高速で処理でき、

「スラッジによる環境負荷の低減」に繋がる。また、以後の焼却等の操作の負荷低減にも結

び付くことから、「地球温暖化に関する取り組み」への貢献も期待できる。脱水汚泥は、凝

集剤フリーで処理されるため、薬品が含まれず、「再資源化」への用途も大きく拡がり、「物

質循環の確保と循環型社会構築のための取組」への貢献が極めて大きい。また、本技術は、

エネルギー利用の観点から注目される消化スラッジや食品廃棄物スラッジ等にも適用でき、

その再資源化のキーテクノロジーであることから、環境問題と資源・エネルギー問題との密

接な関係を念頭においた環境経済の政策研究の趣旨とも一致している。さらに、「水環境の

保全」とともに「水の循環再利用」を促進するために行われる、様々な廃水を対象とした高

度処理においても、大量の生物スラッジが発生し、その適切な処理が必要とされることから、

水循環の確保においても本技術の果たす役割は大きい。 
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研究成果の実現可能性 

 本手法は、凝集剤を用いることなく、破砕・凝結操作により自己凝結フロックを形成させ、

ステップ超高圧により下水余剰汚泥の含水率を極めて小さくすることが可能である。脱水汚

泥の含水率は 27 ～ 47%となり、コンポスト化、焼却、炭化、溶融など以後の汚泥処理法に

合わせて適切な条件設定を行うことで効率的な脱水が実現できる。破砕・凝結プロセスや超

高圧脱水機で必要となるエネルギーは、現状プロセスにおける汚泥の乾燥工程よりも著しく

小さく、汚泥の含水率を 40%にすることを想定すると、超音波照射式破砕を導入した場合の

所要エネルギーは、脱水・乾燥を行う現状プロセスの 8%程度であり、省エネルギーでの操

作が可能である。また、凝集剤を用いないため再資源化への用途が拡がり、実用化のメリッ

トは大きい。なお、検討課題となった自己凝結フロックに取り込まれない微細粒子について

は、濃縮槽を設置することで、圧搾操作で排出される搾液とともに廃水に混合させ、曝気槽

での処理が可能である。超高圧下での使用が可能で汚泥の漏れの小さい濾布の選定は済ませ

ており、超高圧脱水機の大型化と余剰汚泥の連続的な破砕・凝結を行うための装置のライン

化が今後の課題となるが、本研究成果の実現可能性は充分に期待できる。 

 

結論 

 破砕・凝結プロセスとステップ超高圧圧搾とを融合した脱水法を提案し、脱水時間と脱水

度の両面から、現存技術に比べ格段に優れていることを実証した。難脱水性生物スラッジと

して下水余剰汚泥を例にとり、超音波照射と緩速撹拌による破砕・凝結操作と 10 ～ 50 MPa

の超高圧圧搾とを組み合わせた脱水操作により、含水率が 27 ～ 47%と、既存技術と比較し

て極めて小さい脱水汚泥を得ることができた。圧密脱水速度も著しく向上し、含水率が最も

小さくなった条件では、コンポスト化を想定した場合の含水率 60%は超高圧圧搾脱水時間 1

秒、焼却や炭化の場合の含水率 40%は 1 分、溶融の場合の含水率 30%は 1 時間で達成した。

下水余剰汚泥の脱水特性は採取する時期によって変化したが、破砕・凝結プロセスを経るこ

と、また圧力を大きくすることによる含水率の減少は明確であり、本手法の有用性を示すこ

とができた。 
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１．研究背景と目的 

  

１．１ 研究背景 

 

 本研究の開始前年にあたる平成 23 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、Fig. 1 に示すようにほぼ半数にあたる 43.6 %を汚泥が占めている 1)。したがって、

難脱水性生物スラッジ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現在急務とされている課題である。 

代表研究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 2)。これらのほとんどは、Fig. 2 に示すように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

性有機汚泥の高効率な脱水は困難な状況にある。 

本研究では、両者の欠点を克服する革新的な技術として、Fig. 3 に示す破砕・凝結プロセ

スを伴う超高圧圧搾脱水法を提案して、その有効性を検証し、脱水機構の解明に基づき最適

な操作法を提示する。Fig. 4 に示すように、破砕・凝結プロセスにより、汚泥フロックを一

端崩壊させてフロック内の束縛水を放出させると共に、スラッジ表面の特性をコントロール

し、スラリー中のイオン、ポリマー等を利用して凝集剤フリーで緩く凝結したフロックを形

成させて高速脱水を行い、次いで圧力をステップ状に増加させて超高圧を作用させ、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。 
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Fig. 1 研究背景説明図 
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（1.6%）

ガラスくず等
636万トン

（1.7%） その他の廃棄物
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Fig. 3 本研究で提案する高効率高速脱水法 

  

破砕・凝結プロセスを伴う超高圧圧搾脱水法

極低含水率ケーク難脱水性生物スラッジ

提案する技術

束縛水の一部を自由水化して除去 束縛水の除去により
含水率を低減

破砕・凝結操作 低圧圧搾操作 超高圧圧搾操作

フロックの崩壊

破砕・凝結プロセス

ステップ超高圧圧搾法

フロックの形成

搾出液 搾出液

(0.1~2.0 MPa)

(5~50 MPa)

破砕 凝結
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Fig. 4 破砕・凝結プロセス導入の意図 

 

  

破砕・凝結操作の意図

汚泥フロックの破砕 緩い凝結

下水余剰汚泥

微生物

ポリマー
（タンパク質
多糖類など）

自由水

束縛水を含む

束縛水の自由水化

破砕
微生物細胞の破砕により

束縛水の一部を自由水化
イオン・ポリマーの滲出

自己凝結
破砕により滲出した

イオン・ポリマーを利用
緩い自己凝結フロックの形成

高度脱水の実現

無機イオン
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＜現存脱水技術＞ 

汚泥の減量化において、最も省エネルギー的な操作である機械的固液分離には、種々のタ

イプの脱水機が使用されている。また、脱水機による汚泥の高度な脱水は、圧搾操作によっ

てもたらされる。現存技術である主な脱水機を以下に示す。 

 

○脱水機 

有機汚泥に対して用いられている脱水機として、真空脱水機、加圧脱水機（フィルタープ

レス）、ベルトプレス、遠心脱水機、圧入式スクリュープレスなどがある。各脱水機の長所

と短所を以下に示す。 

 

・真空脱水機 

  真空圧により脱水を行う装置。 

長所：連続運転でメンテナンスが容易。 

短所：脱水ケークの含水率が大きい。消費電力が大きい。濾布の交換が必要。 

 

・加圧脱水機（フィルタープレス） 

加圧により脱水を行う装置で、真空圧よりも大きな圧力を作用させることができる。 

長所：脱水ケークの含水率が小さい。 

短所：バッチ運転。補機が多く、機器設置面積が大きい。濾布の交換が必要。 

 

 ・ベルトプレス 

２枚のベルト間にスラリーを挟んで、多数のロールの間をベルトにより屈曲移送させ

て脱水を行う装置。 

長所：脱水ケークの含水率が小さい。連続運転でメンテナンスが容易。 

短所：多量の濾布洗浄水が必要。濾布の交換が必要。 
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・遠心脱水機 

高速回転による遠心力により脱水を行う装置。 

長所：脱水ケークの含水率が小さい。連続運転でメンテナンスが容易。 

短所：消費電力が大きい。高速回転のため振動・騒音対策が必要。 

 

・圧入式スクリュープレス 

固定された外筒のバレルとその中で回転するスクリュー軸からなり、スクリュー軸の

回転によってスラリーを出口方向へ送って次第に狭げき部へ押し込み、その際に受ける

高圧によって脱水を行う装置。 

長所：脱水ケークの含水率が小さい。連続運転でメンテナンスが容易。 

短所：スクリーンの交換が必要。回収率が小さい。 

 

最近では、3.9 MPa の高圧フィルタープレスが開発され、更なる高圧化への取り組みがな

されつつあり、実用スケールにおける超高圧圧搾操作に利用できる。なお、現存技術におけ

る下水汚泥脱水ケークの含水率の最高水準は 60 ~ 70 %である。 
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１．２ 研究目的 

 

本研究では、現在の機械的固液分離技術では高効率な脱水が困難な下水スラッジ、消化ス

ラッジ、食品廃棄物スラッジ、畜産スラッジなどの難脱水性生物スラッジを対象に、高速減

量化を実現できる手法の提案を行い、その有効性を明らかにするとともに、操作の設計指針

を得ることを目的とする。 

本手法は、提案する破砕・凝結プロセスにより、凝集剤フリーで緩く凝結したフロックを

形成させて高速脱水を行い、ステップ超高圧圧搾で凝結フロックを崩壊しつつ高度脱水する

ものであり、従来の技術では不可能な脱水度の低含水率ケークを高速度で得て、スラッジに

よる環境負荷を低減させることを目指す。破砕・凝結プロセスと超高圧圧搾による脱水速度

および脱水度の向上が生じる機構を解明し、得られた成果に立脚して、最も効率的な脱水性

能を得るための設計指針を提示することを最終目的とする。 

難脱水性生物スラッジである下水余剰汚泥を対象に、Fig. 5 に示す研究計画に沿って、破

砕・凝結プロセスとステップ超高圧圧搾とを融合した高効率の高速脱水法の適用の可能性を

脱水速度と脱水度の両面から探求する。破砕・凝結プロセスでは、超音波照射、ビーズミル、

ホモジナイザー等による破砕法を検討し、一端フロックを崩壊させることによりフロック内

の束縛水を放出させるとともに、破砕によりスラッジ表面の特性を変化させ、スラリー中の

イオン、ポリマー等を利用して凝集剤を添加することなく緩い凝結フロックを形成させる。

フロック内の束縛水の放出量、表面特性の変化、凝結の程度等、それらの優劣を検討して第

一段階の低圧圧搾で脱水速度を最大にするために最も効果的な操作法と操作条件を見出す。

ステップ超高圧圧搾では、フロックの崩壊が容易な破砕・凝結プロセスの操作指針を得ると

ともに、超高圧作用下で達成できる脱水ケークの含水率の限界値を汚泥性状と関連付けて明

らかにし、超高圧圧搾の最適操作条件を見出す。 
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Fig. 5 研究目的達成のための研究計画と実施担当者 

 
 

 

  

H24年度

破砕・凝結 低圧圧搾 超高圧圧搾

破砕・凝結とステップ超高圧圧搾の融合によるプロセスの最適化
担当：入谷，片桐

破砕・凝結の手法に応じた
超高圧圧搾の手法の開発

担当：入谷

破砕・凝結プロセスの確立（超音波照射法，ビーズミル，せん断ホモジナイザ－，
エレクトロポーレーション法，ジェット噴流法）

担当：片桐，入谷

破砕・凝結操作による低圧圧搾の高性能化
担当：片桐

超高圧圧搾の高性能化
担当：入谷

破砕・凝結プロセスの確立（超音波照射法，ビーズミル，せん断ホモジナイザ－）
担当：片桐，入谷

H25年度

H26年度
超高圧脱水法の確立

担当：入谷

破砕・凝結プロセスの確立
担当：片桐，入谷

研究計画
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２．研究方法 

  

代表的な難脱水性生物スラッジである下水余剰汚泥を対象に、破砕・凝結プロセスとステ

ップ超高圧圧搾とを融合した高効率の高速脱水法の適用の可能性を、脱水速度と脱水度の両

面から探求する。 

破砕・凝結プロセスでは、Fig. 6 に示す超音波照射、ビーズミル、ホモジナイザ－等によ

る破砕法を検討し、一端フロックを崩壊させることによりフロック内の束縛水を放出させる

と共に、破砕によりスラッジ表面の特性を変化させ、スラリー中のイオン、ポリマー等を利

用して凝集剤を添加することなく形成する緩い自己凝結フロックに関する基礎特性を把握

して低圧圧搾での脱水速度の増大への寄与を明らかにし、破砕・凝結プロセスの指針を得る。

また、汚泥粒子やその凝結・崩壊フロックへの水の様々な結合状態を調べるとともに、圧搾

圧力とケーク脱水度との関係を明らかにし、破砕・凝結プロセスを伴う脱水法における超高

圧圧搾操作のための指針を得る。現象をより科学的に解明するため、実際の汚泥と併せてモ

デル汚泥を用いた検討も行い、破砕・凝結プロセスや超高圧圧搾の機構解明に挑み、最適操

作法の確立のための指針を得る。 

 

 

 
 

Fig. 6 種々の破砕法 

  

超音波 ビーズミル せん断式 電気穿孔 ジェット噴流
照射 ホモジナイザー
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振動子

生物スラッジ

高圧噴射
ノズル

ビーズ
ホモジナイザー 電極

電極

電気
パルス
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２．１ 実験試料 

 

生物スラッジ（活性汚泥） 

活性汚泥とは、種々の細菌を含有したゼラチン状（高分子有機体）を主体とした「フロッ

ク（flocs）」とその周りに棲息している原生動物をいう。浄化を行う細菌類が粘性物質を分

泌して無生物のフロックを形成し、その中に細菌類は棲息する。そのフロックの主成分は多

糖類、タンパク質、核酸であるといわれている。活性汚泥では、このフロック形成能（floc 

forming）をもつ細菌集団のみが活性汚泥に定着することができる。なぜなら、フロックは

重力をもつので、フロックの中に棲んでいれば、沈殿槽で上澄液と沈降分離して、曝気槽へ

返送され、その菌数を一定に保つことができるからである。フロック形成能のない細菌群は

曝気槽から沈殿槽へ行ったとき、上澄液中に懸濁し、処理水と一緒に流される。正常な活性

汚泥は 1 mL 中 107～108 の細菌密度で棲息している 3)。 

本実験では、名古屋市上下水道局植田水処理センターから採取した活性汚泥（余剰汚泥）

を用いた。乾燥濃度測定の結果、汚泥濃度は 4000～5000 mg/L で、ピクノメーターを用いた

密度測定の結果、汚泥密度 ρs = 1.451 g/cm3 であった。4℃の冷蔵庫内における 20 時間のデ

カンテーションで濃縮し、質量濃度 s = 0.005 に調整したものを実験試料とした。 
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２．２ 破砕・凝結プロセスの確立 

 

超音波ホモジナイザー（UP-200S，Dr. Hielscher 製）、ビーズミル（ビーズビーター11079-S, 

Hamilton Beach 製; ビーズクラッシャーμT-12, タイテック製; サンプルクラッシャー

TK-AM5, タイテック製）、せん断式ホモジナイザー（T-25, IKA 製）、エレクトロポレーター

（Gene Pulser Xcell，BIO-RAD 製）による下水余剰汚泥の破砕と撹拌機（BL600，新東科学

製）を用いた緩速撹拌による凝結の操作方法を検討した。 

Fig. 7 には、破砕・凝結効果が顕著であった超音波照射による破砕と撹拌による凝結の操

作方法を示した。汚泥懸濁液を 100 mL ビーカーに 80 mL 取り出し、超音波ホモジナイザー

のホーンの先端を試料の上端から約 3 分の 1 まで入れ、0.5 s 周期で断続照射した。装置の

最大出力は 200 W で、その 20 ～ 100%、すなわち 40 ～ 200W の出力で照射が可能である。

照射条件としては、出力 P = 40, 80, 120 W、実照射時間 t = 5, 15, 35, 60 s で実験を行った。

なお実照射時間は、0.5 s 周期の断続照射のため、実際の操作時間の半分となる。超音波照

射後、50 rpm で緩速撹拌を行い、活性汚泥フロックの自己凝結を促した。 

破砕および凝結効果の評価は、レーザー回折式粒度分布測定（SALD2200，島津製作所製）、

顕微鏡観察（デジタルマイクロスコープ BA210E, 島津理化製）、また内径 2.9 cm のアクリ

ル製沈降管を用いた重力沈降試験により行った。 

 
  



 

 

 

 

 

Fig. 7 超音波照

 

射と緩速撹
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撹拌による汚泥フロッックの破砕砕・凝結 
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２．３ 低圧圧搾（濾過）脱水法の確立 

 

Fig. 8 には、本研究において設計・製作した超高圧圧搾セルを示す。ステンレス製、セル

内径 3.50 cm、セル断面積 9.62 cm2 で、窒素加圧による低圧圧搾（濾過）と材料試験機によ

る超高圧圧搾の両操作が可能である。この超高圧圧搾セルを用いて Fig. 9 に示すシステム 4)

により、圧力 pf = 98 kPa で汚泥の低圧圧搾（濾過）を行い、脱水量 v の経時変化を測定した。

濾材には、濾布 TRG803K（岡山中尾フィルター製）を用いた。Table 1 に濾布の物性値を示

す。 

 

 

 

Table 1 濾布の物性値 

型番 TRG803K 

厚み [mm] 0.34 

質量 [g/m2] 324 

通気性 [cm3/cm2/s] 0.3 以下 

糸の形態 スパン 
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Fig. 8 超高圧圧搾セル 
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Fig. 9 脱水（低圧圧搾）装置の概略図 
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３．結果と考察 

 

３．１ 下水余剰汚泥の破砕・凝結処理 

 

 超音波ホモジナイザー、ビーズミル、せん断式ホモジナイザー、エレクトロポレーション

による下水余剰汚泥の破砕・凝結操作を試みたところ、Fig. 12 に示す代表的な結果からわか

るように、いずれの方法においても条件を適切に設定することにより、フロック破砕後の自

己凝結現象が観察されたが、特に超音波を照射した場合に顕著な効果が見られた。そこで超

音波照射と緩速撹拌による破砕・凝結効果の検討を詳細に行った。 

超音波の出力を 40 W、実照射時間を 15 s として破砕・凝結操作を行った場合の汚泥フロ

ックの顕微鏡写真を Fig. 13 に、また照射時間を変化させた時のフロックの面積平均径 dsの

変化を Fig. 14 に示した。超音波照射によりフロック径が減少し、その後緩速撹拌を行うこ

とでフロック径が増大することがわかる。照射時間を大きくすると、破砕が進行するが、い

ずれの条件でも自己凝結フロックが形成された。破砕・凝結操作後のフロックは、汚泥原液

よりも大きなフロックも認められるが、面積平均径の値に大きな差はなかった。しかしなが

ら、一旦、フロックを破砕し、その後に緩く凝結しているため、圧搾時に崩壊しやすいこと

が期待される。 

なお、破砕が進行するとフロックに取り込まれない微細粒子が増加する様子が観察された。

重力沈降試験を行うと上澄液が若干濁っており、低圧圧搾の際の抵抗増大の要因となること

が考えられる。スラリーに NaCl を添加したところ、一価のイオンであるため汚泥原液には

ほとんど影響を及ぼさなかったが、破砕後の凝結に及ぼす影響は顕著で、Fig. 15 に示すよう

に沈降速度が著しく増大した 6)。Fig. 16 の顕微鏡写真から、フロックの凝結に及ぼす超音波

照射と塩添加の相乗効果は明確である。 
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Fig. 12 破砕・凝結効果の評価（破砕法の比較） 
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真による破砕砕・凝結効効果の評価 

 



 

 

27 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14 粒度分布による破砕・凝結効果の評価 
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Fig. 15 重力沈降試験による破砕・凝結効果の評価 
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３．２ 低圧圧搾（濾過） 

 

超音波照射後に緩速撹拌を行う破砕・凝結プロセスを経た汚泥懸濁液の低圧圧搾を窒素ガ

スで加圧する形式の定圧濾過にて行った。Fig. 17 に示すように、濾過抵抗の指標となる濾過

速度の逆数 dθ/dv と単位濾過面積あたりの濾液量 v との関係は、超音波を照射することで変

化し、破砕・凝結プロセス後の汚泥では未照射の汚泥原液と比較して濾過抵抗が増大した。

顕微鏡観察や重力沈降試験によりフロックに取り込まれない微細粒子が僅かではあるが存

在することが明らかであり、濾過抵抗増大の要因となることが考えられた。そこで、遠心分

離により上澄液中の微細粒子を除去したところ、Fig. 17 に示すように濾過抵抗が著しく小さ

くなった。このことから、破砕・凝結操作において微細粒子を発生させない試みが必要であ

ること、また発生が防げない場合には、除去して水処理工程における曝気槽に戻すなどの対

策が必要であることがわかった。なお、余剰汚泥を超音波処理することで生分解性が向上す

ることが知られており 7)、曝気槽に戻す汚泥量が小さければ負荷増大による影響も小さいも

のと考えられる。また、Fig. 17 では、遠心分離を導入した結果を示したが、重力沈降により

同様な効果が期待できることを確認しており、破砕・凝結プロセス後に一般的な汚泥処理場

で導入されている濃縮槽を設けることで対策が可能である。 
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Fig. 17 下水余剰汚泥の濾過挙動 
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３．３ 超高圧圧搾 

 

Fig. 18 には、低圧圧搾後の汚泥ケークを 10 MPa で超高圧圧搾した場合のケーク含水率 R

の経時変化を示した。破砕・凝結プロセスを経た汚泥では、処理時間 1 分でケーク含水率は

約 40 %、1 時間で約 30 %、24 時間で 27 %となった。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、99.3 %の減量化が達成されている。微生物細胞内の水分が 70 

～ 80 %であることを考えると、この 27 %という極めて低い含水率は、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している。未処理の汚泥については、24 時間の処理で含水率は 41.4%

まで低下した。モデル試料の圧搾実験により、代表的なバクテリアの大腸菌は 1 MPa 程度、

パン酵母は 5 MPa 程度で菌体が破裂することが明らかとなり 8)、超高圧による脱水効果が大

きいことがわかった。しかしながら、本手法を用いることで、より短時間で、より含水率の

小さい汚泥ケークが得られることから、破砕・凝結プロセスを経ることの重要性が確認され

た。なお、図中の実線は、後述する本研究での提案圧搾モデルである修正 Terzaghi−一般化

Voigt モデルを用いて求めた計算値であり、プロットの実験値と良好に一致していることか

ら脱水挙動の推算が可能である。 

Fig. 19 は、Fig. 18（活性汚泥 A）とは異なる時期に採取した余剰汚泥（活性汚泥 B）を用

いて行った実験結果であり、超音波の照射時間と出力を変化させた場合の含水率の経時変化

である。超音波破砕条件による影響はわずかであるが、いずれの条件においても未処理の汚

泥原液と比較して顕著な含水率低下が観察された。破砕操作を行うと、超高圧作用下でフロ

ックが容易に崩壊し、含水率が著しく減少することがわかる。既述したように、破砕が進行

すると自己凝結時にフロックに取り込まれない微細粒子が増えるため、超音波出力を小さめ

に設定して、わずかな時間、照射する方法がエネルギー的な観点も含め、有用であると判断

される。 
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Fig. 20 には、圧搾圧 p2 が脱水ケークの最終含水率 Re に及ぼす影響を示した。圧力の増加

とともに最終含水率は顕著に減少し、いずれの圧力においても破砕処理した汚泥ケークの方

が汚泥原液から得たケークより含水率が大きく低減した。なお、未処理汚泥の場合でも、含

水率の低下が認められ、超高圧の作用効果が確認された。圧搾圧力を大きくすることで、更

なる含水率の低下が見込めることも明らかである。 

以上のように、試料となる汚泥の状態によって脱水効果が異なるが、いずれの条件におい

ても未処理の場合よりも著しく含水率が小さくなることは確実であり、本手法の有用性が確

認された。 

Fig. 21 には、超音波照射法による破砕・凝結操作後の自己凝結フロックと超高圧圧搾後の

下水余剰汚泥の電顕（走査電子顕微鏡 JCM-500, 日本電子製）写真を示した。自己凝結フロ

ックを見ると微生物の形状は保たれており、様々な微生物が集まってフロックを形成してい

ることがわかる。一方、超高圧圧搾後の電顕写真では、微生物の形状が確認できない。この

ことから、超高圧圧搾により微生物細胞が破壊されることが推察され、またモデル試料の圧

搾実験からも超高圧により微生物菌体が破裂することが確認されていることから、細胞内の

束縛水も除去され含水率の著しい低下に繋がったものと考えられる。 
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Fig. 18 超高圧圧搾による下水余剰汚泥の脱水挙動 

 

 
  

圧搾時間 θ [h]

含
水

率
R

[w
t%

]

本研究
含水率 27wt%

従来技術
含水率 80wt%前後

最新技術
含水率 60~70wt%

超高圧圧搾

100

活性汚泥A
圧搾圧力 p2 = 10 MPa

80

60

40

20
0 2 4 6

未照射
照射 15 s
→ 撹拌 50 rpm, 20 min
計算値

531

微生物細胞内水分 70~80wt%

束縛水の除去

超高圧で
破砕・凝結フロックが崩壊

含水率の著しい低下

用途 目標含水率
脱水時間

未照射 照射

コンポスト化

焼却・炭化

溶融

60wt％ 8 min     1 s

40wt％ 24 h       1 min  

30wt％ x        1 h

破砕操作で
フロック強度が低下

脱水速度の著しい向上



 

 

35 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19 脱水汚泥ケークの含水率に及ぼす超音波照射時間・出力の影響 
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Fig. 20 脱水汚泥ケークの含水率に及ぼす圧搾圧力の影響 
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水余剰汚泥泥の電顕写真真 
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３．４ 新規圧搾モデルの提案 

 

＜新規圧搾モデル圧搾理論＞ 

本研究では、圧搾操作により生物スラッジの減量化を試みた。圧搾および圧搾操作による

脱水挙動の解析方法について以下に示す。 

一般に、圧搾によるスラリーの固液分離過程は濾過期間とそれに続く圧密期間とに分ける

ことができ、前者は濾過理論、後者は土質力学における Terzaghi の圧密理論を修正した、修

正 Terzaghi モデルにより解析される。なお、圧密期間において、粒子のクリープ的塑性変形

による二次圧密が存在する場合には、これを考慮した理論解析が行われる。 

 

＜修正 Terzaghi モデル＞9) 

圧密進行中のケーク内部では、液体だけではなく固体粒子も濾材方向に移動し、圧密によ

って搾出される液体の流速は、液体の真の移動速度と固体の移動速度との速度差で表される。

このような系においては、位置を表す座標として固定座標を用いると、内部の液体および固

体粒子の移動を記述する運動方程式と物質収支式との関係、および境界条件などが複雑とな

り、基礎式の解を得るのが困難となる。 

時間によって変化しない量、例えば Fig. 22 に示すように固定された濾材面上から測った

単位断面積当たりの固体体積ωを位置座標として採用することにより、基礎方程式が簡単化

され、また境界面を固定することができる。 

圧縮ケーク内のある位置ω (Fig. 22 (b))におけるケーク部分比抵抗をαとおけば、位置ωに

おける微小薄層を過ぎる液体の固体粒子に対する見掛け相対速度 u は、式(1)で表すことが

できる。 

 

                               (1) 
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ここに、psは固体圧縮圧力、pLは液圧である。 

     

 

Fig. 22 (a) x 座標と(b) ω座標 

 

ケーク微小薄層 dωにおける液体の物質収支式は式(2)で与えられる。 
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ここに、e は空隙比、θcは圧密時間である。なお、固定座標 x を用いると、液体および固体

についての物質収支式が必要となる。式(1)を(2)に代入し次式を得る。 
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ここに、μは溶液の粘度、ρs は固体の真密度である。圧密期間中のαの平均値をとり、一定

とし、また、空隙比 e が固体圧縮圧力 ps に対して直線関係にあると仮定すると、式(3)は修

正圧密方程式(4)となる。 

2
s s

e 2
c

p pC
θ ω

∂ ∂= ⋅
∂ ∂

 または 
2

e 2
c

e eC
θ ω
∂ ∂= ⋅
∂ ∂

    (4) 

 
)d/d(

1

ss
e pe

C
−

−≡
μαρ

                                        (5) 

Terzaghi が導いた圧密方程式は固体粒子の移動を無視し固定座標 x を用いているが、式(4)

では Terzaghi 式のこの欠点が修正されている。また、式(5)で与えられる Ceは修正圧密係数

である。 

修正圧密係数 Ceの値に圧密開始時と終了時の平均値を用いることとし、式(4)を圧搾圧力

p が一定（定圧圧搾）の下で解くと、圧密の進行状態を表す平均圧密比 Uc が以下のように

得られる。 

スラリー原料の圧密 
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ここに、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 は排水面数、

ω0 は単位断面積毎の固体体積である。平均圧密比 Uc は、圧密開始時に 0、終了時に 1 と な

る。 
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＜二次圧密を考慮した Terzaghi-Voigt モデル＞10) 

Terzaghi モデルでは、粒子構造の力学的挙動をスプリングで表しており、固体圧縮圧力 ps

が増加すると粒子構造が ps に対応した状態まで瞬間的に圧縮されると仮定している。しか

し、実際に粒子構造が圧縮される場合は、変形にある程度の時間経過が必要である。材料中

の微小要素における粒子構造のこのようなレオロジー的性質を考慮するため、空隙容積の減

少が圧力 psの増加に即応して変化する部分（一次圧密）と時間的に遅れて変化する部分（二

次圧密またはクリープ変形）の二つから成り立っていると仮定し、Fig. 23 に示すように、後

者のクリープ特性をスプリングとダッシュポットを並列結合した Voigt 要素で近似し、これ

をスプリング 1 個からなる Terzaghi 要素とを直列結合したのが Terzaghi-Voigt モデルである。 

 

 

Fig. 23 圧密に対するレオロジーモデル 
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Terzaghi-Voigt モデルでは、平均圧密比 Uc は次のように表される。 

スラリー原料の圧密 
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ここに、B は全圧密量に対する二次圧密の割合，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。 

 

 
＜新規圧搾モデル＞ 

一般に圧搾挙動は、上述した従来モデルである修正 Terzaghi モデルあるいは修正

Terzaghi-Voigt モデルで記述できる。しかしながら、下水余剰汚泥、その他にもバクテリア

や酵母といった微生物の破裂を伴う圧搾や豆腐、おから、ニンジンなどの有機質モデル試料

では、特徴的な圧搾挙動を示し、従来モデルでの解析が不可能であった。そこで、Fig. 24

に示す修正TerzaghiモデルにVoigtモデルを複数個直列に接続した修正Terzaghi−一般化Voigt

モデルを提案し、本圧搾解析に適用した。平均圧密比 Ucは、次式のように表される。 
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ここに、i は排水面数、Ce は修正圧密係数、θc は圧密時間、ω0 は単位断面積毎の固体体積、

Bk は全圧密量に対する各クリープ圧密の割合、ηk は各クリープの進行速度を表す定数（遅

延時間の逆数）である。 
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Fig. 24 Terzaghi−一般化 Voigt モデル 

 

 

段階的に発生するクリープ挙動は、式(10)に基づき Fig. 25 左図のように(1 – Uc) 対θcの片

対数プロットの直線性から決定でき、下水余剰汚泥の場合、三段階で近似できることから、

四次圧密までを考慮する必要があることがわかった。Fig. 25 右図は、下水余剰汚泥の圧密挙

動を平均圧密比 Ucの経時変化として示した。実線は、式(10)で四次圧密（k = 3）まで考慮

し、フィッティングにより得た修正圧密係数や各クリープ定数を用いて求めた計算値であり、

プロットの実験値と精度良く一致していることから、脱水過程をモデル化できたと判断され

る。また、一次から四次までの各圧密量の割合 A, B1, B2, B3 を図中に示した。A の値が最も
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大きく、一次圧密が全圧密量の 60 %を占めることがわかった。このような生物スラッジの

特徴的な圧密挙動は、その物質のレオロジー特性と密接に関係していると考えられ、今後圧

密特性とレオロジー特性との関係について詳細な検討が必要となる。超高圧圧搾におけるケ

ーク脱水挙動のモデル化ができたことにより、今後予定している種々の操作条件における脱

水性能の推算に寄与するものと期待される。 

 Fig. 26 には、ケークの空隙率εav と含水率 R の経時変化について、代表的な実験データを

プロットで、また新規圧搾モデルに基づく計算値を実線で示した。ケークの空隙率εav と含

水率 R はそれぞれ式(11), (12)で表され、式 (10)の Ucの経時変化を用いると、それぞれの経

時変化が推算できる。図に示すように実験値と推算値は良好に一致しており、式 (10)のω0

が単位断面積当たりの汚泥体積になることから、汚泥の処理量が変化した場合にも適用可能

で、本提案モデルにより脱水時間を予測することができる。 

(11) 

 

                              
(12)

 

ここに、ω0 は単位断面積毎の固体体積、L1、L∞はそれぞれ圧密初期、圧密平衡時のケーク厚

さ、ρは搾出液の密度、ρsは固体の真密度である。 

次に、モデル式による解析を進め、汚泥の圧密脱水特性を評価する。破砕処理した凝結汚

泥を、種々の圧搾圧 p2 で超高圧圧搾した際の平均圧密比 Ucの経時変化を Fig. 27 に示した。

超高圧を作用させた瞬間に汚泥ケークは著しく圧密され、その傾向は、圧力が大きいほど顕

著なことがわかる。 

  

R = εavρ + (1 － εav) ρs

100εavρ

 ( )∞−−
−=

LLUL 1c1

0
av 1 ωε
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Fig. 28 には、モデル式による解析で求めた全圧密量に対する一次圧密の割合 A と二次か

ら四次までの各クリープ圧密の割合 Bk（k = 1, 2, 3）の値と圧力の関係を示した。破砕処理

した凝結汚泥では、一次圧密の割合 A が最も大きく、その傾向は圧力の増加とともに顕著と

なり、一方、それに対応して二次圧密の割合 B1 は圧力の増加とともに小さくなった。なお、

三次および四次圧密の割合は極めて小さかった。 

Fig. 29には、比較のために、未処理の汚泥および凝集剤としてポリ塩化アルミニウム（PACl）

を用いて凝集処理した汚泥を 10 MPa で圧搾した場合の各圧密量の割合を、破砕・凝結処理

した汚泥の結果と併せて示した。汚泥原液との相違は明確で、破砕処理した汚泥は三次圧密

の割合 B2 が小さく、一次圧密の割合 A が大きくなっていることがわかる。これは超音波処

理によって汚泥が圧密脱水されやすくなっているためと推察される。なお、凝集剤を添加し

た場合には、二次圧密の割合 B1 が小さく、三次圧密の割合 B2 が大きくなっており、自由水

まで取り込んだ強固なフロックを形成するために圧密が進行しにくくなっているものと考

えられる。 
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Fig. 25 多段クリープモデルによる下水余剰汚泥の超高圧圧搾挙動の解析 
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Fig. 26 多段クリープモデルによる脱水挙動の推算 
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Fig. 27 多段クリープモデルによる解析（圧搾圧力の影響） 
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Fig. 28 圧密量と圧搾圧力の関係 
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Fig. 29 圧密脱水特性の評価 
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３．５ 実用化への検討 

 

本研究で提案する難脱水性生物スラッジの高速減量化技術が実用化されれば、産業廃棄物

の中で最も大きな排出量割合を占め、水分含量が高い汚泥を、現存技術では想定できないほ

どの極めて低い含水率に、最も省エネルギー的な機械的脱水操作によって高速で処理できる

ようになり、後段の熱的操作による負荷を小さくし、汚泥処理システム全体のエネルギー削

減に繋がる。 

Fig. 30 では、一連の研究成果に基づき、本開発技術を導入した汚泥処理プロセスを廃水処

理も含めた一連のプロセスとして提案する。排水の流量・水質、余剰汚泥の発生量・汚泥濃

度、濃縮汚泥の汚泥濃度および処理水質については、本研究での実験試料（余剰汚泥）を採

取した植田水処理センターおよび柴田汚泥処理場のデータを用いた。脱水ケークの含水率、

搾出液の水質および濃縮槽における上澄液の水質は、実験データに基づいており、処理場の

データと併せて汚泥量等を計算した。課題である自己凝結フロックに取り込まれない微細粒

子についても、濃縮槽を設置することで、圧搾操作で排出される搾出液とともに排水と混合

し、負荷を上げることなく曝気槽での処理が可能となる。 

次に、エネルギー的観点からの評価を行った。本手法は、凝集剤を用いることなく、破砕・

凝結操作により自己凝結フロックを形成させ、ステップ超高圧により下水余剰汚泥の含水率

を極めて小さくすることが可能である。脱水汚泥の含水率は 27 ～ 47%となり、コンポスト

化、焼却、炭化、溶融など以後の汚泥処理法に合わせて適切な条件設定を行うことで効率的

な脱水が実現できる。仮に、汚泥の含水率を 40%にすることを想定すると、超音波照射式破

砕を導入し、10 MPa での超高圧圧搾を行う本手法での所要エネルギーは、Fig. 31 に示すよ

うに脱水・乾燥を行う現状プロセスの 8%程度であり、省エネルギーでの操作が可能である。

また、凝集剤を用いないため再資源化への用途が拡がり、実用化のメリットは大きい。 
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Fig. 32 には、近年注目されている汚泥の燃料化を想定した場合の本手法導入による優位性

を示した。炭化された下水汚泥は、石炭火力発電所における石炭代替燃料としての利用が期

待されており、有価物になることから汚泥処理コストが低減でき、導入が進められている。

本提案プロセスでは、脱水後の汚泥の含水率が極めて小さいため、一般的に行われている乾

燥の工程を経ることなく炭化を行うことが想定でき、熱エネルギーが不要という点において

優位性がある。また、凝集剤を用いないという点から、その分についてもコスト削減が可能

で、現状プロセスはもちろんのこと、固形燃料化プロセスと比較しても、その有用性は明ら

かである。 

以上より、本手法導入のメリットは大きく、脱水法の操作条件を適切に設定するとともに、

汚泥の再利用用途に合わせて脱水をどの程度まで行うかといった設定についても適切にす

ることで、処理時間も考慮した省エネルギー的で効率的な廃棄汚泥処理が可能となるものと

考える。なお、超高圧下での使用が可能で汚泥の漏れの小さい濾布の選定は済ませており、

今後の課題として、超高圧脱水機の大型化と余剰汚泥の連続的な破砕・凝結を行うための装

置のライン化があげられるが、本研究成果の実現可能性は充分に期待できる。 
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Fig. 30 本手法を導入したプロセス 
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Fig. 31 エネルギー的観点での評価 
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Fig. 32 汚泥の燃料化を想定した場合の提案プロセスの優位性 
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４．結論 

 

 破砕・凝結プロセスとステップ超高圧圧搾とを融合した脱水法を提案し、脱水時間と脱水

度の両面から、現存技術に比べ格段に優れていることを実証した。難脱水性生物スラッジと

して下水余剰汚泥を例にとり、種々の方法で破砕・凝結効果を確認したところ、超音波照射

と緩速撹拌の組み合わせが最適であることを示した。さらに、低圧圧搾およびその後の超高

圧圧搾における脱水速度と脱水度への影響を総合的に考慮すると、超音波照射時間の適切な

設定による破砕程度の制御が必要不可欠であることがわかった。採取した汚泥の性状が脱水

効果に影響を及ぼすものの、超音波照射と緩速撹拌による破砕・凝結操作と 10 ～ 50 MPa

の超高圧圧搾とを組み合わせた脱水操作により、含水率が 27 ～ 47%と、既存技術と比較し

て極めて小さい脱水汚泥を得ることができた。本成果は、機械的脱水では不可能であった汚

泥細胞内水分が脱水されたことを示している。圧密脱水速度も著しく向上し、含水率が最も

小さくなった条件では、ケーク含水率は脱水時間 1 分で約 40 %、1 時間で約 30 %、24 時間

で 27% まで低減された。汚泥原液を基準とすると、99.3 %もの減量化を実現した。コンポ

スト化、焼却、炭化、溶融など以後の汚泥処理法に合わせて適切な条件設定を行うことで効

率的な脱水が実現できるものと考える。 

破砕・凝結プロセスや超高圧脱水機で必要となるエネルギーは、現状プロセスにおける汚

泥の乾燥工程よりも著しく小さく、汚泥の含水率を 40%にすることを想定すると、超音波照

射式破砕を導入した場合の所要エネルギーは、脱水・乾燥を行う現状プロセスの 8%程度で

あり、省エネルギーでの操作が可能である。また、凝集剤を用いないため再資源化への用途

が拡がり、実用化のメリットは大きい。超高圧下での使用が可能で汚泥の漏れの小さい濾布

の選定は済ませており、超高圧脱水機の大型化と余剰汚泥の連続的な破砕・凝結を行うため

の装置のライン化が今後の課題となるが、本研究成果の実現可能性は大きく、現在の汚泥処

理問題への貢献が期待できる。 
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８．研究概要図 

 

 

本研究では、高い脱水速度と高い脱水度の両者を同時に達成することが可能な難脱水性生物スラッジの脱水

法として、破砕・凝結プロセスを伴う超高圧圧搾脱水を提案し、その有効性を検証する。すなわち、スラッジ

を破砕して、一端フロックを崩壊させることによりフロック内の束縛水を放出させると共に、破砕方法により

スラッジ表面の特性をコントロールし、スラリー中のイオン、ポリマー等を利用して凝集剤を添加することな

く緩く凝結した粗大フロックを形成させ、0.1 ～ 2.0 MPa 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、圧力のステップ増加により 5 ～ 50 MPa の超高圧を作用させてフロックを崩壊させつつ束縛水を

さらに除去し極低含水率ケークを得て、生物スラッジの高速減量化を図る。生物スラッジの破砕・凝結機構や

超高圧下におけるフロックの崩壊、ケークの脱水機構の解明を行い、これらを綜合して、最適な操作法を提示

する。 

3K123005 破砕・凝結プロセスを伴う
生物スラッジの超高圧圧搾脱水法の開発

極低含水率ケーク難脱水性生物スラッジ

破砕・凝結操作 低圧圧搾操作 超高圧圧搾操作

フロックの崩壊

破砕・凝結プロセス

搾出液 搾出液

(0.1~2.0 MPa)

(5~50 MPa)

ステップ超高圧圧搾法

高速脱水
(自由水の迅速な除去）

高度脱水
(束縛水の除去による含水率低減）

異なる効果の融合

フロックの形成

破砕 凝結
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・要旨 

Sludge accounts for over 40 percent of industrial waste in Japan, and thus it is of the utmost 
importance to reduce the waste volume as much as possible.  Dewatering by mechanical expression 
of residual sludge arising from wastewater treatment has become increasingly important due to the 
relatively low energy consumption compared to thermal drying which follows in the process 
sequences.  Unfortunately, the dewatering rate and moisture content of the compressed cake 
produced by mechanical expression of biological sludge are currently unsatisfactory. 

In this study, a dewatering method by ultrahigh-pressure expression of biological sludge assisted 
with cell disruption and coagulation processes was developed as an innovative technique to 
overcome the defects of the conventional mechanical dewatering methods.  The moisture content of 
the compressed cake was finally reduced to 27 wt% by expression under action of an ultrahigh 
pressure of 10 MPa.  This new method shortened the dewatering time of activated sludge compared 
to the conventional method, and reduced the sludge volume by 99.3 %.  The results derived from a 
series of experiments attained the research goals from the viewpoint of both the dewatering rate and 
the water content of the compressed cake.  It was shown that the complicated kinetics of expression 
of activated sludge under the ultrahigh-pressure conditions was accurately described using the newly 
developed multi-stage creep model and that the model will be useful for evaluating the dewatering 
performance under various operating conditions. 
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