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多孔性隔膜または粒子充鳩層で隔てた液の両側に直流電圧を加えると､隔膜または粒子

層を通して液の移動が起こる｡この現象が電気i貞透であり､異相界面に形成される電気2

重層が原因となって外部電場によってひきおこされると考えられている｡電気2重層に起

因する電気浸透および電気泳動のような界面動電現象に関する研究はコロイド化学や電気

化学の分野において発展したものであるが､これらの諸現象を利用した応用研究が化学工

業をはじめさまざまな分野で行われてきた｡電気浸透現象は泥状物質の脱水および液の浸

透などに応用でき､脱水操作の工業的応用として最初に泥炭の電気浸透脱水が試みられて

いる｡また､電気i貞透脱水法がこれまでに実用された主な例は､陶土,土壌,水晶粉末,

水酸化マグネシウム,叩解パルプ,カゼイン,顔料,コンクリートなど極めて多く､また

多岐にわたっている｡すなわち､多孔性物質あるいは粒子層のような物質と液体の接触界

面に電気2重層による界面動電位(一般にE電位と呼ばれている)を有し､液が適当な電

導性をt)つならば電気浸透による脱水(脱液)が可能であり､スラッジ,ろ過ケ-ク,ゲ

ル状物質など半固体状の固液混合物の脱水に応用することができる｡

スラッジの脱水は､再資源化を目的とする場合はもちろん､乾燥および焼却処理を行う

場合にも必要欠くぺからざる固液分離操作であり､各種工業プロセスにおいて排出される

大量のスラッジあるいは分離困難な各種スラッジの高度分離技術の必要性から､近年ます

ます重要視されてきている｡従来､スラッジの脱水法は､重力による自然脱水のほか､遠

心脱水,真空または加圧による通気脱水,圧搾脱水,および振動脱水などの機械的な脱水

操作によるものが大部分であり､これらの脱水装置が工業的に広く実用されている｡しか

しながら､微細なコロイド粒子からなるスラッジやゲル状のスラッジなどに対しては､こ

れら機械的脱水法を適用することは極めて困難であり､この種の難脱水性スラッジを対象

として有用な脱水技術および脱水装置の開発が最近強く要望されている｡

電気浸透脱水は､広範に利用されている機械的脱水法とはその脱水機構が異なり､粒子

層内に発生する電気力を利用して脱水するため､微粒子を含むスラッジやゲル状スラッジ

などのいわゆる難脱水性スラッジに対して特に有効である｡電気浸透脱水法についてはこ

のようにその有用性が認められるので比較的多くの研究が行われてきたが､限定された条

件での実験的研究がほとんどで理論的研究は極めて少なく､装置の設計および操作に対す
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る基礎理論は皆無といえる現状であり､またその高性能化のための技術開発もほとんど行

われていないといえる現状である｡

スラッジの電気浸透脱水を行う場合､その操作は定電流あるいは定電圧の条件のもとで

直流電場を加えることによって実施でき､電気浸透脱水操作は定電流および定電圧の操作

条件に大別して扱うのが合理的と考えられる｡本研究は､このような見地から､操作条件

による電気浸透脱水特性を考察するとともに､各操作条件における脱水過程の解析方法を

検討し､脱水操作および装置の設計上の理論的指針を提出することを目的として行った｡

また､電気浸透脱水法の実用化において考慮すべき知見および連続式の電気浸透脱水装置

の考案試作例を提示した｡

本論文の第一章においては､沈降濃縮,ろ過,脱水などの各種固液分離操作への界面動

電現象の応用に関する研究を概説するとともに､電気浸透脱水法に関する研究の経過およ

び現況を概観した｡つづいて､本研究の解析方法との関連を考慮して､スラッジ層内の空

隙を毛細管構造と見なして電気i勇透脱水に関係する諸量を解析した駒形の研究､および重

力沈降において最大圧縮濃度に達したスラッジに電場を加えた場合の電気浸透脱水過程の

解析に関する油川の研究を概説し､電気浸透脱水に関する数少ない理論的研究の現状を述

べた｡

第二章では､定電流条件および定電圧条件における非圧縮性および圧縮性スラッジの電

気浸透脱水操作の理論的解析法を得ることを目的として､脱水過程におけるスラッジ層の

内部を脱水進行層および脱水終了層の2層からなるものと見なした比較的単純な電気浸透

脱水モデルを提案し､各操作条件における脱水過程の理論的解析を行い､脱水速度,脱水

量,および電力消費量などについての電気浸透脱水式を待た｡また､電気i貞透による脱水

効果を主としてより一般的な圧縮性スラッジについて定電流および定電圧の両操作条件の

もとで実験的に検討し､電気.1貞透脱水が機械的方法では脱水困難なべントナイトのような

ゲル状スラッジに対して特に有効であることを明らかにするとともに､電気浸透脱水式の

妥当性を検討してその有用性を示した｡

第三章では､圧縮性スラッジについて各操作条件における電気浸透脱水特性を実験的に
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明らかにするとともに､脱水速度および電力消費量と脱水量の関係など脱水効率に及ぼす

操作条件の影響を実験結果および電気浸透脱水式を用いて検討し､脱水量を増大するため

にほ定電流条件の方が有効であるが､消費電力に対する脱水量は定電流条件の場合より定

電圧条件の方が大きくなることを示した｡また､定電圧条件において限界脱水量に対する

印加電圧の最適値が実験的に簡易決定できることを示した｡さらに､脱水過程におけるス

ラッジ層内の含水率分布および電位差分布の経時変化を実測して脱水に伴って生ずるスラ

ッジ層の内部状態の変化を示すとともに､電気浸透脱水過程における含水率分布は電位差

分布と密接な関係をもち両者が相互に影響を及ぼし合って脱水が進行することを実験的に

明らかにし､これらの実測結果から､操作条件による脱水特性および脱水効率について考

察を加えた｡

第四章では､スラッジ層内の含水率分布および電位差分布の変化を考慮して圧縮性スラ

ッジの電気浸透脱水過程のより厳密な理論的解析を行い､定電流条件および定電圧条件に

おける脱水過程の理論的推定法を得た｡各操作条件についてそれぞれ理論解析して得た脱

水推定式にスラッジの含水率と比電導度との実験的関係を用いて､脱水過程における含水

率分布,電位差分布,脱水量,スラッジ層高,および平均含水率などの諸特性値の経時変

化を推算し､これらの推算値と実験結果との比較検討を行い､各操作条件における電気浸

透脱水過程がほぼ推定できることを明らかにした｡また､本推定法をさらに発展させる場

合に考慮すべき問題点を示した｡

第五重では､電気浸透脱水過程における圧縮性スラッジ層の平均含水率の簡易推定のた

めに､脱水終了後のスラッジ層の平均含水率およびスラッジ層高を用いて脱水進行中の平

均含水率の理論的推定式を導出し､この理論式に立脚して実験式を求めることによって各

操作条件における平均含水率の近似推定法を得た｡この近似推定法による推定結果と､平

均含水率の実測結果および含水率分布の推定結果から算出した平均含水率の値とを比較し

て推定法の妥当性を検討し､電気浸透脱水過程における平均含水率が各操作条件において

近似推定できることを示した｡

第六章では､電気浸透脱水法を工業的に応用する場合の指針を得ることを目的として､
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下水,廃水処理における油性汚泥法により発生する難脱水性の余剰汚泥を電気浸透脱水し

た場合の有効性を明らかにするとともに､電気浸透脱水操作を実用する場合に生ずる若干

の問題点を指摘し､その改善策の1つとして機械的脱水法と電気浸透脱水法との併用を検

討した｡また､回分式電気i貞透脱水装置で得た知見に基づき､大量のスラッジの連続処理

を目的として､ベルトコンベヤ方式による連続式電気浸透脱水装置を考案試作し､その試

験結果を考察して実用の可能性のあることを示した｡
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第一章 電気音量透脱水心こ関する 既往の研究

1.1 緒 ‥

電気i支透現象は､電気泳動現濠とともに1808年にF.Reussによって発見されたといわれ

ており1-2)､その後これらの現象を利用した応用研究がさまざまな分野で行われてきた｡

電気浸透および電気泳動は､異相界面に生ずる電気2重層が電場によって相対運動する現

象であり､微粒子分散系の固一液および液一液分離,スラッジの脱水,タンパク質の分離

精製,イオンの除去などの広範な分離操作に応用できる｡ 1900年､ C.B.Schwerinが泥炭の

脱水に最初に電気i貞透現象を応用して以来､電気f貞透脱水法ほ極めて多くまた多岐にわた

る物質を対象に利用されてきた1～3)｡しかしながら､既往の研究はいずれも特定試料を対

象とした実施例についての実験的研究が大部分であり､電気浸透脱水操作に一般に利用で

きる理論的解析方法は皆無といえる現状である｡

本章では､電気浸透および電気泳動などの界面動電現象を､沈降濃縮,ろ過,脱水など

の各種固液分離操作に応用した既往の研究について概説するとともに､電気浸透脱水に関

する既往の研究および現況を概観し､電気i貞遺脱水法の特徴と問題点について述べる｡ま

た､本研究における解析方法と既往の研究との関連を明らかにするために､電気i貞透脱水

に関する数少ない理論的研究である駒形3･5)および油川4)の研究について概説する｡

1.2 界面動電現象の固液分離操作への応用

一般に､沈降濃縮,ろ過および脱水などの固一波系混合物の分離操作には､重力,遠心

力,加圧またほ減圧などを推進力とした機械的分離法が主として用いられている｡しかし

ながら､分散粒子が微細なコロイド粒子の場合や､分散粒子と分散媒の密度差が極めて小

さい粒子分散系では､重力や遠心力を利用する機械的分離の適用が極めて困難となるが､

電場を用いればこのような微粒子分散系においても､粒子の電荷に作用する電気力を推進

力として効果的に分離操作を行うことができる6)｡

固一液,気一液,液一液分散系の,粒子異相界面には､正または負の電荷が発生し､一般

に0.01-0.1V程度の電位差すなわち界面動電位(E電位)が生ずる｡したがって､これら

の分散系に直流電場を加えれば､分散粒子は電気力を受けて電極方向に移動し(電気泳動

)
､また固定粒子層の場合には分散媒が粒子層内を移動する(電気浸透) ｡換言すれば､
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電気泳動および電気浸透現象は､異相界面に生ずる電気2重層が原因となって外部電場に

よってひきおこされる粒子一分散媒間の相対運動であり､界面動電現象は､このような異

相界面の電気2重層に起拭して起こる一連の動的現象の総称である｡界面動電現象に関す

る基礎的研究は､コロイド化学および電気化学の分野において現象論的および理論的発展

を遂げたものであるが､これらの現蒙を利用した応用研究が､化学工棄をはじめさまざま

な工業分野で行われ,その応用範囲は広くー 脱水,濃縮,電着,精製,分離,洗浄,回収

および分析などの諸操作にわたっているl～3)｡電気泳動および電気浸透は､分散粒子と分

散媒が相対運動する硯家であるから､特に微粒子分散系の分離法として優れた特性と応用

の可能性をもっており､ 1960年代頃より電場を利用した分離操作についての多くの工学的

研究が行われるようになった4･6-34)
｡以下には､その中から沈降,ろ過,脱水などの固

液分離操作へ界面動電現象を応用した主な研究を概説した｡

油川4,8)は､スラリーに直流電場を加えて沈降実験を行い､電気泳動作用によって沈降

が著しく促進されると同時に､沈積したスラッジ層では電気浸透によって脱水が起こりス

ラッジの濃縮度が増大することを実証し､スラリーのような比較的高濃度の沈降界面の電

気泳動速度を得るため､粒子間の相互作用を考慮して希薄懸濁液を対象とした Henryの電

気泳動速度式3)を修正し､ Eq.(1-1)を提出した｡

E DEB, a人】

b人】十人p
1-め.)2･5 (1-1)

ここに､ u｡[m/s]は電気泳動速度であり､ E[V]はE電位､ D【F/m]およびJ1[Pa･s]はそれ

ぞれ分散媒の誘電率および粘度､人】および人｡[S/m]はそれぞれ分散媒および粒子の比電

導度､E｡,[V/m]は沈降槽内の平均電場強度､ 〟 [-]は粒子の形状係数､a[-】およびb

[-]はそれぞれ粒子形状に関する定数､ ¢o[-]は沈降開始時におけるスラリー中の懸

濁粒子の体積濃度である.また油川は､後に詳述するように､沈積スラッジ層の電気浸透

脱水過程における圧縮沈降区間についてスラッジ層の界面高さ Ht[m]と時間t,[s]の関係

を次式で表した｡

諾十¢o'1n(
flo-Ht Ho-Ho4'o

Ht-Ho歩o

I DEav

K 7{J1

(1-2)

ここに､flo[n]はスラッジ層の初高である｡Eqs.(1-1)および(1-2)について実験的に検

証するとともに､これらの式に基づき､電場を加えたときの沈降濃縮過程における回分沈
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降曲線の推定法を提示し､重力沈降の場合に成立するWork-Kohlerの相似法則が電場を加

えた場合にも適用できることを明らかにした11)
｡さらに油川9)は､スラリーに電場を加

えたときの特性を水平流式矩形沈降槽に応用して､分離効率77｡[I-]がEq.(1-3)で表さ

れることを報告し､電場を加えることにより分離効率が増大することを明らかにするとと

もに､ 77e が印加電場強度に比例し､また所要電力の0.5乗に比例して増加することを示

した｡

n:e

-n!g十(p8-Pe,十告=冒e'uedp-∫:8ugdp) (卜3,

ここに､り8[-]は重力沈降のみによる分離効率､ A[m2]は分離面積､Qs[m3/s]はスラリ

ー流量､ ug[m/s]は､Stol(esの沈降速度式で表される重力沈降速度､ p8[-]は､スラリ

ー粒子の中で重力沈降によって完全に分離される粒子より小さい粒子径をもつ懸濁粒子(

沈降速度ug)の割合､ pe[-]は､電場を加えたときに沈降速度がugとueの合速度になる

と仮定した場合に完全に分離できる沈降速度を有する粒子より小さい粒子径の懸濁粒子の

割合である｡また油川12'は､電場を利用してスラリーの連続式沈降濃縮槽を試作し､装

置の設計および操作に対する指針を与えている｡

白戸ら20)は､沈降初期から庄密期間に入る高濃度スラリーの場合を対象として､圧密

沈降層に直流電場を作用させると印加電場強度の増加とともに沈降速度が著しく増大する

ことを示した｡また､電場を加えたときの庄密沈降について､粒子は電気力を受けるので

粒子の自重が見かけ上増大して層内に過剰液圧が発生すると考え､粒子に作用する電気力

を考慮して粒子の自重のみによる庄密沈降理論を修正し､電場を加えた場合の庄密沈降過

程を次の基礎方程式で表した｡

∂2ps 1
i=====-=::::::::

-
=｢

=

(? ,r2 (了 諾‖-♂.3f卜器‡器
=JIP p Cf

ニー÷二王
(1-4)

上式における｢[N/m3]は電気力を考慮した見かけ粒子比重量であり､次式で表される｡

｢… (p｡ -p))g十 F (1-5)

ここに､ f's[Pa]は沈降層内の部分粒子圧縮圧力､ r[m]は層底から測った任意の高さにお

ける単位断面積当りの固体体積､ dr_m/kg]は部分比抵抗､ p,およびpILkg/m3]はそれぞ
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れ粒子および分散媒の密度､ 8[m/s2]は重力加速度､ F[N/m3]は固体単位体積当りの電気

力､e[-]は部分空隙比であり､部分空隙率e [-]を用いて e-e/(lle)で表され

る｡白戸らはこのように､前述の油川の解析方法とは異なって､庄密現象という観点から

電場を加えた場合の沈降濃縮過程を解析し､ Eq.(1-4)に基づいて庄密沈降層内のe分布

および沈降界面高さの変化を推定して電場の影響について検討した｡また白戸ら34)は､

最近､横流式沈降槽の流路に流れに直交するようにある高さのフィン(一種の邪魔板)を

一定間隔に配置したフィン付沈降槽について､希薄スラリーに電場を加えた場合の分離特

性および分離効率の検討を行い､分離効率が増大することを明らかにするとともに､懸濁

粒子の電気泳動速度を考慮した表面(面積)負荷率を定義して分離効率に及ぼす電場の影

響が評価できることを示した｡

松本ら26)は､アルミホイル製造の圧延工程より生ずる廃ケロシン中のアルミナや酸化

鉄などの不純物粒子を除去する目的で､非水溶液系スラリーに電場を加えて電気泳動現象

を利用した沈降分離実験を行い､界面沈降速度を測定することによって電場印加の有効性

を示した｡また､溶液の電気伝導度が非常に小さいケロシンのような非水系の場合には､

微粒子群の電気泳動度β[m2/(v･s)] (-ue/Ea,)がRichardson-Zakiの関係式を用いて次

式のように表現できることを示した｡

β-βs(1-kh¢0)4･65 (1-6)

ここに､ βs[m2/(v･s)]は単一粒子のβの値､すなわちRichardson-Zakiプロットにおい

て¢o -0 のときのβ値､ kh[-]は水力学的体積係数である｡ Eq.(1-6)によって整理

した結果より､廃ケロシン中の微粒子群のβ値は､ ¢o <0.03のような低濃度の範囲では

印加電場強度の影響を受けるが高濃度でほほとんど受けないことを明らかにした｡

界面動電現象をろ過操作に応用した研究は､主に､Moulikら10･15)および油川ら14･17･

24)によって行われ､スラリーに電場を加えながらろ過する場合には､スラリー層におけ

る電気泳動作用によってろ材面に生成するケ-ク量が減少し､かつケ-ク層およびろ材層

内に生ずる電気浸透作用によってろ過抵抗が減少するという2つの効果によってろ過速度

が著しく増大することを明らかにした｡Moulikらは､この操作を"Electrophoretic Fiュ-

tration"あるいは"Electrofiltration"
､また油川らは､ケ-クろ過では電気浸透がろ過

速度に大きく影響することから､ "電気浸透ろ過(Electrokinetic Filtrat.ioll )''と称し

ている｡
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通常の定圧ろ過では､ろ過方程式は次式のように表される｡

ーヒ v1 2vo

-ニー十 -=

vL L(R KR

6c JL L/

)vf十荒 (1-7)

ここに､ vf[n3]は時間-Lにおけるろ液休積､ v.[m3]はろ材抵抗Rn[1/m]と等価の抵抗を示

す仮想ケ-クを形成するのに必要な仮想ろ液体積､ KR[m6/s]はRuthの定圧ろ過係数､ dc

【m/kg]は平均ろ過比抵抗､レ[kg/m3｣は単位ろ液体積当りの乾燥ケ-ク質量､ △PH【Pa]は

ろ過圧力､ A[n2]はろ過面積である｡Moulikら10)は､機械的ろ過庄△PHを作用させなが

ら電場を加えてろ過する場合は､ろ材層に電気浸透が起こりろ材抵抗が減少すると考え､

電場を加えた場合の見かけろ材抵抗Ltn'が次式で表せるとした｡

Rm fim

(u=十uE)/uH (1十kEEE./uH)
(1-8)

ここに､ uH[m/s]およびuE[m/s]はそれぞれ機械的ろ過庄によってろ材層を通過するろ過

流速および電気音量透流速､ kE[m2/(v･s)]ほkE- D/4方JLで表される定数､ E[V/m]は印加

電場強度である｡電場を加えたろ過では､ Eq.(1-7)のRmの代りにEq.(118)のRm'を用

いて修正する必要があり､また､スラリー中の粒子は電気泳動によってろ液の流れとは反

対方向に移動するので､ろ材面に向かう液流速と電気泳動速度が等しくなると粒子が静止

することを指摘した｡このときの電場強度を臨界電場強度E｡r[V/m]と定義し､ E<E｡rの

条件において､ケ-ク層内の電気浸透効果が無視できる場合の定圧ろ過が､ Eqs.(1-7)お

よび(1-8)を用いて次式で表せることを示した｡

チ-:
dc JL v Ecr

-E IL F(m

△PHA(1十kEEE/uH)
(1-9)

なお､ E≧E｡rでは､ケ-クはまったく生成されずケ-ク抵抗が0となるので､電場を加

えることによってケ-クをまったく生成させないでろ過操作を行える可能性を示唆した｡

この条件ではEq.(1-9)の右辺第1項は無視できる｡

Eq.(1-9)がケ-ク層に生ずる電気浸透作用については無視して得られたのに対して､

油川ら14)は､ケ-ク層内の電気i貞透効果が実際には無視できないほど大きくケ-クろ過

速度に影響を与えるとし､ケ-ク層には△PHに加えて電気浸透ろ過庄△PE[Pa]が作用する

ものと考え､ △PEが粒子層内の電気浸透流れに関する理論的考察から次式で表せることを

示した｡

()



APE--
qELL L

A

l〈So2(1-e)2

e3

(1-10)

ここに､
qE[m3/s]は定常状態における電気浸透流量で､ qE- AeuEの関係がある｡ k【-]

はKozeny-Carman定数､ So[m2/n13]は比表面積､ R,[m]はろ材面から測ったケ-ク層の厚

さL[n]方向の距離である｡電場のみを加えてケ-クろ過を行う場合､電気浸透ろ過流量

qEは､ Eq.(1-10)より次式のように表すことができ､ Darcy式と同形となることを示し

た｡

KmA△PE

〟L

J(m==- 1

1
kSo2(1-e)2

e3 d(号)
(卜11,

したがって､ △PHおよび△PEが同時に加えられたときの全ろ過流量qT[m3/s]は､機械的ろ

過庄によるろ過流量をqH[m3/s]として Eq.(1-12)で表すことができ､これらの解析結果

に基づいた実験的検討によれば､ △PEおよびqEは､ともにEに比例する｡

KmA

qT=qH+qE-- (APH+APE)
〟L

(1-12)

また油川ら17)は､電場を加えた回分式定圧ろ過について､スラリー層における電気汰

動およびケ-ク層並びにろ材層における電気浸透の両者の作用を考慮して､ f～uthの定圧ろ

過式と形式的にまったく同様な次式を提出し､電気浸透ろ過では電場の影響を考慮した修

正Ruth式が適用できることを示した｡

d t′ ♂｡ 〃レ

dvL (APH+APE)A2

ここに､

2(△PH十△PE)A2

♂c 〟 レ

丘cr-E

Rl¶A

6c z/

〟 fim 2

-丁-(vL十v.)
(△PH十△PE)A EE

Ecr-E
レ/

=

Lノ

(1-13)

また､ケ-ク層およびろ材層に生ずる電気浸透ろ過庄△PEはEに比例して増大し､ケ-ク

の比抵抗6c はEの増大とともに著しく減少することを明らかにした｡さらに､界面動電

現象を利用した実用的な連続式ろ過装置として､一般に実用されている01iver型回転円筒

真空ろ過機に電場が印加できるように改良を加えて､連続式の電気浸透ろ過装置に関する

実験的検討を行い､その装置の有用性を示すとともに､ Eq.(1-13)に基づいて01iver型

ろ過機を用いた電気浸透ろ過の基礎方程式として次式を与えた24) ｡
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(】vf KE

d t 2KE r (B/N)十vo2
(1-14)

ここに､ r[-]はろ過機の回転数､B[-]およびN[1/s]はそれぞれろ過機の浸液率およ

び回転速度である｡また､ろ液量vfが電力消費量W[J]と次式の関係で表されることを示

した17･24)｡

vf- CWd (1-15)

ここに､c[m3]およびd[-]はそれぞれ実験定数である｡

11enryら18)は､ろ過面に平行な流れを与える十字流式ろ過においてろ過面に直角方向

に電場を加えるCross Flow and Electrofilt,rat,iofJについて､微粒子懸濁液および0/W

型のエマルションを用いて実験的検討を行い､流れのせん断力とともに電気泳動作用によ

ってろ材面の粒子の堆積が抑制されると同時に､ケ-ク層およびろ材層に電気浸透が作用

してろ過速度が増大することを明らかにした｡また､ろ過抵抗が､ろ材層,ケ-ク層およ

びケ-ク層近傍に形成される濃度分極層による3つの抵抗からなると考え､十字流式ろ過

に電場を加えた場合のろ過流束J[m3/(m2･s)]が次式で表されることを示した｡

△P

Rf△P十Rm十R｡

-△p/
Ilmo R｡o

kMln(Cp/Cb)十βE l十(αnERn｡/△P) 1十(αc ERGO/△P)

(1-16)

ここに､ △P[Pa]はろ過圧力､ RL[s/m] , RmおよぴRc[Pa･s/m]はそれぞれ濃度分極層,ら

材層およびケ-ク層のろ過抵抗である｡ kM【m/s]は物質移動係数､ C｡およびCb[kg/m3]は

それぞれろ材あるいはケ-ク表面での粒子濃度および流体本体の濃度､ Rm｡およびR｡o[Pa

･s/m]はそれぞれE-0 すなわち電場を加えないときのRmおよびR｡値､ αm およびα｡[m2

/(V･s)]はそれぞれろ材層およびケ-ク層における電気浸透度である｡また､ Eが臨界電

場強度E｡rより大きくケ-クが生成しない場合､すなわちR｡-0 となるE≧E｡rの操作条

件では､ろ過流束JがE(ト(1-16)･より Eq.(1-17)で表されることを示し､ E≧E｡rで

はJはEと比例関係にあることを実験的に確認している｡

αmkM ]n(Cp/Cb) +β (△P/Rn｡)

β十αm

ll

(E≧E｡r) (1-17)



さらに､ Jとレイノルズ数Re[-]との関係について実験的に検討し､ E≧E｡rの条件で

はRe が増加するにつれてJが減少するが､他方､ E<E｡rではRe が増加するとともに

Jが増大することを示し､十字流式ろ過におけるろ過速度に及ぼす電場の影響を明らかに

した｡

Bollirlgerら30)は､最近､製紙工業で用いられるカオリン粘土や塗装材料のポリビニ

ルクロライド(PVC)ラテックスのような微粒子分散系の脱水のために､電気泳動現象

による濃縮効果および電気浸透現象による脱水効果を利用した Electrofilterを検討し､

Elec-Lrofiltratiorlが､実用されている噴霧乾燥の熱的脱水操作に比べてエネルギー消費

量が3-′10%と極めて小さくエネルギー効率の良い微粒子分散系の分離操作であることを

提示している｡

最近になって化学,食品,発酵,製薬,廃水処理などの諸工業における微粒子懸濁液の

分離精製および濃縮法として､膜(Membrane Filter)を用いた限外ろ過法(Ultrafiltra-

tion)が広く実用化されるようになったが､タンパク質のようなコロイド溶液を限外ろ過

法で分離,濃縮する場合､膜面上に堆積する微細コロイド粒子は濃縮されてゲル状となり

極めて大きなろ過抵抗を示す｡このタンパクコロイド溶液の限外ろ過におけるゲル層のろ

過抵抗を低減させ､ろ過速度の増大をはかる1つの方法として､油川ら25･27･28)は､限

外ろ過に電場を印加するいわゆる電気限外ろ過( Electro-Ultrafiltratiorl )を行い､

そのろ過特性および装置設計の基礎となるろ過式について実験的および解析的な検討を行

った｡その結果､コロイド溶液の電気限外ろ過においては､濃度分極層内の濃度こう配に

よる粒子の拡散と同じ方向すなわちろ液の流れとは反対方向に生ずる電気泳動効果によっ

て膜面へのゲル層の形成が抑制されると同時に､生成したゲル層およびろ過膜内には電気

浸透効果が作用することによって､ろ液流束が限外ろ過と比べて著しく増大することを明

らかにした｡また､電気限外ろ過過程が､濃度分極層成長過程,ゲル層形成過程および定

常過程の3段階よりなることを示し､それぞれの過程におけるろ過式を解析的に求めて､

ろ液流束が濃度分極層成長過程では膜の透過流束にほぼ等しいことを明らかにするととも

に､ゲル層形成過程およびゲル層の厚さが一定になった後の定常過程におけるろ液流束J

をそれぞれEqs.(1-18)および(1-19)で表した｡
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X Z十∧X2

し丁-△PEF

ここに､ X-RmJ1, Y- (dg/A) JJ,

Z-ACb△PEF, A--A(kM(C8-Cb)十βECb〉

J-kM ln(C8/Cb)十βE

(1-18)

(1-19)

上式において､ △PEF [Pa]は電気限外ろ過庄､ Rm[1/m]は腰のろ過抵抗､ 〃[Pa･s]はろ

液の粘度､ 6s[m/kg]はゲル層のろ過比抵抗､ CsおよびCb[kg/m3]はそれぞれゲル濃度お

よびコロイド溶液本体の濃度､ kM[m/s]は濃度分極層における拡散による物質移動係数､

tg[s]はゲル層が形成し始めるろ過時間である｡また､定常過程におけるJは､ E≧E｡r

の場合はゲル層の形成がなく膜のみの透過となり､ E<E｡rでは次式のように表されると

した｡

J-APEF/iRm･68%(
E｡r-E

(1-20)

ここに､ M｡[kg]は定常過程になるまでに膜面に堆積した粒子質量である｡

また油川らは､ろ過比抵抗dg に及ぼす限外ろ過庄,電場強度Eおよびコロイド溶液の

濃度Cbなどの影響を実験的に検討25)するとともに､ Electrofiltration を十字流式ろ過

法に応用したIienryら18)と同様に､電気限外ろ過を十字流式ろ過に応用して十字流式電

気限外ろ過法(Cross Flow Electro-Ultrafiltrat,ion)について検討を行い､ろ液流束が

電気泳動および電気浸透効果によって十字流式ろ過法より著しく増大することを明らかに

した｡また､コロイド溶液の十字流式電気限外ろ過について､定常状態におけるろ過流束

Jを Eq.(1-19)に基づいて次のように表した28) ｡

J-JH +JE -a'Re b'scc'

1｡｢l
Cg

Cb
十m'Re n'E (1-21)

ここに､ JH およびJE[m3/(m2･s)]はそれぞれ限外ろ過流束および電気限外ろ過流束､ a'

[nl/s], b'【1, c'[-] , m'[m2/(V･s)]およびn'[-]はそれぞれ実験定数､ Re[-]は

コロイド溶液のレイノルズ数､ Sc[-]はシュミット数､Cf[kg/m3]はろ液の粒子濃度で
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ある｡ Eq.(1-21)に基づいて､十字流式電気限外ろ過装置の設計式を､Cb, Re および

Eの条件範囲で実験式として求めてその有用性を示すとともに､ JE が所要電力の0.5乗

に比例することを報告している｡

以上のように､電場を利用した微粒子分散系の沈降濃縮やろ過操作において､電気浸透

現象は濃縮スラッジ,ろ過ケ-クおよびろ材層内に発生し､電気泳動現象とともに濃縮度

およびろ過速度を増大することが明らかにされたが､電気浸透を脱水操作に応用した場合

の特性についても､毛細管モデルを用いた駒形3･5)の理論的考察によって明らかにされ､

その有効性が示唆されている｡すなわち､半径rc[m]
,長さ且c[m]の毛細管内を機械的圧

力△PF [Pa]によって液が流動する場合､ t[s]時間にrl[-]本の毛細管群を移動する液量

v｡[m3]の含有水分に対する割合U [-]は､ Poiseuilleの法則より次式で表される｡

vc r｡2△pF

117trc2 jLc 8JJ jZ,c2
(1-22)

一方､電極間に一定電圧Vo[V]を加えて電気浸透を行う場合の液の移動量をvc'[m3]とす

れば､ Uは次式のように表される｡

vc' EDV｡

n7trc2 且c 47tJ1且c2
(1-23)

したがって､ Eq.(1-22)によれば､機械的な推進力による通常の流動の場合､ Uはr｡2

に比例し､毛細管径が小さくなるとともに水の移動が著しく困難となるが､電気浸透によ

る流動の場合､ Uは､ Eq.(1-23)で表されるように､毛細管径すなわち毛細管構造には

無関係となるので､機械的方法では脱水が困難な場合に電気浸透脱水の適用が特に有効的

となる｡また､ E電位が大きく液の比電導度が小さいほどその効果が大となることを明ら

かにした｡さらに､定電圧条件について電気浸透による毛細管内の脱水過程を解析し､電

流i【A]とtの関係を次式で表し､ iがJTの関数として漸減することを示した｡

i 1

1i JTT7fT
∩- 2

人1一人eq

4花･〟且c2
(1-24)

ここに､ ii[A]はt-0 のときの電流､人】および人｡q[S/m]はそれぞれ液の比電導度お

よび脱水後の毛細管内の等価比電導度である｡簡易型プレスを使用して､圧搾脱水と同時

に電場を加えた簡便な電気浸透脱水実験を粘土,水酸化ニッケルおよび微粉炭に対して行

い､電気音量透脱水効果を明らかにするとともに､ iの経時変化について Eq.(1-24)の妥
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当性を示した｡

以上が､電気泳動および電気浸透現象を沈降,ろ過,脱水などの固液分離操作に応用し

た主な研究の概要であるが､これらの研究は､界面動電視象を微.粒子分散系の分離法とし

て応用した場合の利点や特性を明確にするとともに､その理論的方法は､電場を利用した

固液分離操作の解析に有用な知見を与えている｡

1.う 電気浸透脱水に関する研究

1.3.1研究の概観

固液混合物の濃縮脱水操作は､資源の有効利用の目的だけでなく乾燥の前処理操作とし

ても重要視されている｡スラッジの脱水法として､一般に､重力による自然脱水のほか､

真空脱水,加圧脱水,遠心脱水および圧搾脱水などの機械的脱水法が工業的に広範な分野

で利用されており､これらの機械的脱水装置および操作に関しては理論的にも実験的にも

極めて多くの研究が行われてきている｡しかしながら､微細粒子からなるスラッジ,ゲル

状スラッジおよびコロイド性粒子を含む生物処理汚泥などに対しては､固一液界面に生ず

る電気2重層に起因する電気浸透現象をスラッジの脱水に応用したいわゆる電気浸透脱水

法* が有利である｡電気浸透脱水は､従来の一般的な機械的脱水法とはその脱水機楕が異

なり､粒子層内に発生する電気力によって脱水するため､ゲル状スラッジなどのいわゆる

難脱水性スラッジに対して特にその有効性が認められ､これまで比較的多くの研究が行わ

れてきた｡

電気浸透脱水法は､今世紀の初頭にドイツのSchwerinが泥炭の工業的脱水に試みたのが

* スラッジに直流電場を加えて脱水操作を行う場合､スラッジ層内には濃度によって

電気泳動あるいは電気浸透現象が生ずるので､この脱水法を､ Rampacek2)は Electro-

phoretic Dewatering あるいはElectro-Osmotic Dewatering､ Spruteら35)はElecr

trokinetic Dewatering､ Lockhart36)はElectroosmotic Dewatering､駒形3･5)は電

気脱水あるいは電気浸透的脱水などとさまざまに称しているが､脱水ほ液が移動する(

電気浸透)ことによって起こると考えるのが妥当であるため､電気音量透脱水(Electro1

osmotic Dewatering)と呼ぶのがより適切と思われる｡また､一般的にこの表現が用い

られている37～39)｡
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最初とされている1～3)｡この研究でSchwerinは､通常80-90%程度の水分を有し､その水

分が毛細管水であるために乾燥が困難な泥炭を細分して適量のアルカリを加え､機械的圧

力と同時に直流電圧を加えて電気浸透脱水を行うと､泥炭粒子は陽極に集まり､水は正に

帯電し泥炭層を適って陰極に向かって移動して脱水が進行し､ 90%水分の泥炭が468kJ/kg

の電力消費量で約65%水分に減少できることを示した｡また､これを天日乾燥で60%程度

の水分にすると水性ガス発生炉用として使用でき､さらにそのぅ5%を燃料とすれば含水量

15%の練炭を作ることができると報告している1･3)｡

電気浸透脱水法は､その後､機械的脱水法では脱水が困難とされる物質に対して主に利

用され､各種の粘土,土壌,水晶粉末,水酸化マグネシウム,炭酸カルシウム,水酸化ニ

ッケル,叩解パルプ,各種毛状沈殿物,カゼイン,顔料,セメント,コンクリート,微粉

炭,鉱物洗浄泥,下水汚泥など極めて多くまた多岐にわたるスラッジを対条として応用さ

れてきた1～5･40-42)｡それと同時に､ Schwerinによって開発された数種類の電気浸透脱水

機が､ 1910-1930年代にかけてドイツおよびチェコスロバキヤなど束ヨーロッパで､主と

して粘土スラッジの脱水分離に利用された2)｡また､第2次世界大戦後は､米国でもこれ

らの脱水機を改良した電気i貞透脱水装置が種々の粘土および鉱物洗浄泥などの脱水用とし

て開発され2)､米国鉱山局(U.S. Bureau of Mines)のSpruteら35)によって最近に至る

まで研究が続けられており､限定された分野での少数例ではあるが実用化されている｡ま

た､ Casagrande2･41･42)によって､粘土質土壌や道路床土壌の硬化安定のために電気浸透

脱水による排水工法が提案され､1940年代以降､ドイツ,イギリス,カナダ,米国および

ソ連などで利用されてきた2)｡

駒形5)は､スラッジ層を毛細管構造と見なしたいわゆる毛細管モデルを用いて電気浸透

脱水に関係する諸塁間の関係を初めて理論的に取扱い､一般的な機械的脱水法では脱水困

難な微細な毛細管梢造を有するスラッジに電気浸透脱水法が特に有効であることを明らか

にした｡また､油)II4)は､重力沈降によって最大圧縮濃度に達したスラッジに電圧を加え

ると電気浸透によって脱水濃縮が行われ､スラッジの濃縮度は､庄ろ機や真空ろ過機によ

る脱水と同程度あるいはそれ以上の脱水効果となることを､炭酸カルシウム(E電位は正

)および製紙用白色粘土(E電位は負)を実験試料に用いて明らかにするとともに､この

ような場合の電気浸透脱水過程について理論的検討を行った｡

最近では､前述のSpruteらやBollingerら30)の研究の他に､オーストラリア連邦科学
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産業研究機構(CSIRO)のLockhart,36)によって､カオリン枯土や石炭洗浄泥などの電気浸

透脱水の実験的研究が行われており､脱水速度に及ぼす印加電圧の影響､各種の電解質(

塩)
,酸および高分子凝集剤などの添加濃度の影響､電極材料なゼの問題について詳細な

検討が行われ､工業的規模の電気浸透脱水装置の研究が活発に進められている｡また､国

内では､最近､林･平井ら43･44),山口ら45),油川らヰ6)によって､近年の下水,廃水処

理施設の整備普及に伴って多量に排出されるようになった余剰括性汚泥の脱水処理への電

気浸透脱水法の応用が研究され､電気浸透脱水法は､脱水困難な微細な有機性分解生成物

を含む生物処理汚泥に対して有用であり､その応用によって脱水効率の向上が期待できる

という報告が散見されるようになった｡

以上が既往の研究の概略であるが､電気浸透脱水に関してはこのように長い間に比較的

多くの研究が行われてきたにもかかわらず､いずれも特定のスラッジ試料を対象とした実

施例についての実験的研究がほとんどであり､上述の駒形および油川の理論的研究を除け

ば､装置の設計操作のために必要とされる工学的研究は極めて少ない｡したがって､電気

浸透脱水法に関する技術は工学的にはほとんど進展していないといえる現状であり､また

そのためにあまり実用化もされていないと考えられる｡

次に､電気浸透脱水に関する数少ない理論的研究と考えられる駒形および油川の研究に

ついて概説する｡

1.3.2 理論的研究

1) 駒形の研究(毛細管モデルに基づく電気i貞透脱水式)
3･5)

駒形ほ､スラッジ層内の空隙を毛細管構造と見なし､管径分布のない簡単な毛細管モデ

ルを用いて電気浸透脱水の関係諸式について解析し､電気浸透脱水法の特徴や有効性を理

論的に明らかにした｡すなわち､比電導度入J[S/m]の液が満たされた半径rc[m]の毛細管

(長さjLc[m])の両端に-定電圧Vo[V]を印加すると､電気浸透によって液は一方から流

出して､ t時間後における脱水状態ほFig山 のようになる｡図示したように､液が--

方から排出されるのみで他方から流入しない脱水過程において､印加電圧Voの一部V[V]が

電気浸透に関与して毛細管内の液が矢印の方向に移動し､脱水後には等価比電導度* 人eq

* 人eqは､固体壁面上に残る液の薄層等で生ずるもので､これを等価的に考えた値で

ある｡
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Fig.1-1 Schematlc diagram of electroosmotic dewater土ng

process based on straight capillary tubes model

[S/m] (人e｡<人1)なる部分を残すとすれば､次のような関係式が成立する｡

且c -jL
Vo-V -

n7trc2 人eq

A

n7trc2 人)

iL. d且
1

~ -･

~ -
α d t

(1-25)

(1-26)

ここに､n[-]は毛細管の数､ i[A]は､固体部分の電導性を無視したときに毛細管群内を

流れる電流､ α[m2/(VIS)]は､ Helmholtz-Smoluchowskyの電気浸透速度式より､
α- D

E/47t〟で定義される電気浸透度である｡Eqs.(1-25)および(1-26)より､ iを消去し

て且とtの関係を表す次式を得る｡

人l
､q,I

(人｡q且c)2 十 2人eq (A.一人eq) αV.t

人l一人｡q

したがって､電気浸透脱水量QE[m3]はtの関数として次式のように表される｡

QE- n2trc2(JZ,c -A)

(1-27)

- n7trc2

.且c

ここに､
人】一人eq

且c2
T---

αVo (DEVo/47tFLjLc)

(1-28)

(1-29)

上式において､ DEV｡/47tJL且c はt-0 のときの電気浸透速度であるから､T[s]は､こ

の初速度でもって且c を移動するのに要する時間を意味する｡ Eq.(1-28)でQE -
n7t

rc2 jZ,c と置いてtを求めれば､それが脱水完了時間te[s]となり､次式で表される｡
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A) +^eq

2人eq

人】十人 47tJL且c2

DEVo
(1-30)

また､電流iは､Eqs.(1-25)-(1-27)および(1-29)から.Eq･(1-24)と同様の次式

で表される｡

JT㌃F三戸芹 (1-31)

ここに､ii-n7trc2 人1V｡/且c であってt.-0 における電流であり､上式は､ iが√丁

の関数として漸減することを示している｡ E(ト(1-31)から､脱水開始後t時間までの電

力消費量Wり]は次式のようになる｡

n7trc2 入1人eqVo且c

W- Voidt -

α (人】一人eq) Fl)(I,2,
したがって､ Eqs.(1-28)および(1-32)より､脱水率(QE/n7trc2 且c)および単位脱水

量当りの電力消費量(W/QE)はそれぞれ次式のように表される｡

QE 人eq

n7{rc2 且c 人l一人｡q

_.千--I;W 人】Vo 47tJ1人】Vo

(1-33)

(1-34)
QE α DE

Eq.(1-33)は､電気浸透による脱水率がrcすなわち毛細管半径には無関係であることを

示し､また､ Eq.(1-34)は､W/QEがVoに比例しrcおよび且c などの毛細管構造には無関

係であることを示している｡

以上の解析結果より､電気浸透脱水は､スラッジが微細な毛細管構造を有する場合すな

わち一般に脱水困難な場合に有効であることが明らかにされ､その有用性が理論的に示唆

された｡

2) 油川の研究(電気浸透脱水による圧縮沈降曲線)4･6)

Fig.1二2 に示すように､スラリー中の粒子が沈降によって槽底に堆積し粒子自体の組

織力によって固定支持されるような状態になった沈積スラッジ層に電場を加えると､電気

浸透現象が生じ､スラッジ層内の水は上方へ移動してスラッジ層の脱水濃縮が行われる｡

油川は､このような重力沈降完了後のスラッジに電場を加えたときの電気浸透脱水過程に

おける圧縮沈降について､ Fig.1-3 に示すような圧縮脱水過程のモデル化を行い理論的
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に解析した｡すなわち､重力沈降による最終圧縮高さH.[m]を初高､このときの空隙率を

eo[-]として電場を加えれば､電気浸透による圧縮脱水の進行に伴ってスラッジ層内に

は､脱水が完了して平衡空隙率e∞ [-]に達したⅢ層,脱水が.進行しつつあるⅡ層およ

び清澄液層Ⅰの3層が形成されるとし､スラッジ層の印加電圧をVs[V]､各層の高さ,蛋

場強度および比電導度をそれぞれ(ill,El,入1),(H2,E2,人2),(H3,E3,人3)とすれば､脱水

が行われるⅢ層の電気浸透速度uE[m/s]は､電気2重層理論に基づく次のDebye-HGckel

の式で表される｡

ED

(1-35)
JC 7tJL

また､ Fig.1-3 において Ohmの法則を適用すると Eq.(1-36)を得るので､脱水層Ⅲの

電場強度E2[V/m]は､ Eq.(1-36)より Eq.(1-37)のように表される｡

Vs-Vl+V2+V3-EIHl+E2H2+E3H3 . I-^1El -^2E2 -^3E3 (1-36)

Vs

(人2/人ユ)f71十H2十(^2/人3)H3
(1-う7)

ここに､ I[A/m2]はスラッジ層断面を流れる電流密度であり､ Hl,H2.H3は時間的に変化す

るからE2も時間t[s]の関数となる｡スラッジ層内の脱水が､下方から上方へ押し出されな

がら行われると仮定すれば､液体(水)の物質収支式に関する Eq.(1-38)より､各層の

高さはEq.(1-39)でそれぞれ表される｡

Hl十H2eO 十H3e∞-Ho eo

Hl-Co

H2-i)0-

1-e(刀

e o. ~
e∞

H3-H.- (tfl十H2)

)eo主三uEdt

(1-38)

(1-う9)

したがって､Elqs.(1-35),(1-37)および(1-39)より､E2とtの関係は次式のように表

される｡

._.;｢三≡二I.-I
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z-仁一告)Cole o -eoっ (1一三)
(1-41)

である｡次に､ t時間におけるスラッジ層の界面高さを Ht[m]とすれば､界面の沈降速度

(-dHt/dt)は､スラッジ層の平均空隙率をea,t[-]として､次式で表される｡

ED

〟 7tJL

=

e avtuE
= e

avt (1-42)

なお､ cavt ほ､スラッジ層の初期粒子体積濃度¢｡[-]を用いれば､次式のように表さ

れる｡

eavt - (Ht-Ho歩o)/Ht (1-43)

したがって､Eqs.(1-40)および(1-43)を Eq.(1142)に代入して積分すると､次式の

ような臼tとtの関係式が得られる｡

Ho-llt

⑳(月t)--十¢｡ 1n

Ho

Ilo-Ho 4)o

Ht-Ho4'o

1
二

_.___
ZHo J｢実字平石ⅠⅠ‡(1-44,

上式が8tとtの一般的な関係を表す式であるが､ Eq.(1-37)において人1 ≒人2 ≒人3

と見なせる場合は､ Eq.(1-40)よりE2-Vs/日｡となりE2が平均電場強度E｡,に等しくな

るので､ ◎(Ht)とtの関係は前述の Eq.(1-2)となる｡

◎(Ht)- (EDEav/ 〝7tJJ)
t (1-2)

Eq.(1-2)は､ ⑳(Ht)がtと直線関係にあることを表しており､炭酸カルシウムおよび製

紙用白色粘土スラッジを用いた⑳(Ht)対tの実測結果と一致し､いずれのスラッジ試料の

場合も圧縮沈降終了時近傍を除いてほぼ成立することを明らかにした｡

以上が電気i貞透脱水に関する理論的研究の概要である｡このように電気き貞透脱水の理論

的研究ほ極めて少ない上に､駒形の毛細管モデルによる解析結果ほ､毛細管の管径分布を

考慮せずに､またスラッジ層を非圧縮性(毛細管の長さが変化しない)として得られたも

のであり､この解析結果を実際に対象とする圧縮性握潤粒子層に利用することは不便であ

る｡すなわち､実際のスラッジの電気浸透脱水を考える場合には､湿潤粒子層の空隙率あ

るいほ含水率を用いる方が便利であり､スラッジ層は圧縮性(脱水に伴ってスラッジ層の

高さが減少する)として取扱うのがより適切であると考えられる｡また､油川の研究は､
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濃厚スラリーに電圧を加えた場合の沈降曲線を推定することを目的として､電気i貞透脱水

過程における圧縮沈降を理論的に考察したものであり､半固体状のスラッジの脱水操作に

適用するには不十分である｡さらに､両者の研究とも一定電圧の操作条件における解析結

果であり､電気浸透脱水が､定電圧だけでなく定電流の操作条件のもとで直流電場を加え

ることによっても実施できることを考えると､電気浸透脱水の理論が工学的に十分に研究

されているとはいいがたい現状である｡したがって､本研究は､電気i貞透脱水操作および

装置の設計上の指針を提出するために､定電流および定電圧の操作条件に大別して電気浸

透脱水過程の理論的考察を行い､一般に適用できる解析方法を得ることを主目的とした｡

なお､スラッジ層に直流電場を加えると層内には濃度によって電気泳動あるいは電気浸透

現条が生ずるが､重力沈降における最大圧縮濃度以上では主に電気浸透による脱水作用が

起こることが推定される4)ので､本研究では､電気浸透脱水が生ずると考えられる比較的

高濃度のスラッジに限定して実験的な検討を行うとともに､理論的考察においても電気浸

透現象のみを考慮して解析を行った｡

電気浸透脱水法の特徴として次の事項が考えられる39,47)｡ 1)脱水速度および脱水率

は電圧によって調整できるので制御が容易である｡ 2)スラッジ層内の液を押し出す駆動

力は層内の各部分に発生するので､層の厚さが比較的大きい場合でも脱水速度の減少は小

さい｡ 3)電気浸透による駆動力は機械的ろ過庄と異なり､ろ材の損傷が少なく目詰まり

の影響も小さい｡ 4)微細粒子からなるスラッジやゲル状スラッジなどの難脱水性スラッ

ジに対しても脱水効率が高い｡ 5)加圧脱水や真空脱水などの機械的脱水操作と併用する

ことによって脱水速度の増大を図ることができると同時に､スラッジの含水率をさらに減

少することができ､機械的脱水装置の容量を軽減できる｡一方､欠点として考えられるこ

とは､スラッジ層に直流電場を印加するために､スラッジと電極との接触不良の問題や電

気分解による電極腐蝕の問題､また電極の腐蝕によってスラッジの汚染を生ずる可能性ガ

ある｡また､液の電導性が大きすぎるときにはジュール熱のために電流効率が低下し､他

方､小さすぎる場合は高い電圧が必要となり､電力消費や電源装置の費用が増大する｡し

たがって､スラッジの電気的特性によって適用範囲が限定される欠点がある｡

電気浸透脱水法には､上述のようにいくつかの利点があるが､実用化されている例は極

めて少ない｡この理由は､前述したように､電気浸透脱水に関する従来の研究では装置の

設計および操作についての理論的研究が十分に行われておらず､また多量の電力を消費す
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る方法であるためと考えられる｡しかしながら､電気浸透脱水技術は､スラッジ処理が現

在抱えている難題を解決する有用な1つの方法として期待できると考えられ､今後の研究

開発によって､実用化を阻害している多くの問題を解決していく必要があると思われる｡
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第=章 完≡電流お よ び定電圧条件仁こおiナる

ス ラ ッ ジの電気音量透脱.水

2.1 緒 ロ

スラッジの電気損透脱水を行う場合､その操作は定電流条件あるいは定電圧条件のもと

でスラッジに直流電場を加えることによって実施できる｡したがって､電気浸透脱水操作

は､定電流および定電圧の操作条件に大別して扱うのが便利であり､電気浸透脱水速度お

よび電力消費量などに及ぼす操作条件の影響について明らかにするとともに､各操作条件

における電気浸透脱水過程を明確にすることが必要となる｡しかしながら､従来の電気浸

透脱水に関する研究では､前章でも述べたように､定電圧条件における結果が大部分であ

り､操作条件についての検討はほとんど行われていない｡また､定電圧条件下での電気浸

透脱水過程については､駒形1･2)が毛細管モデルを用いて理論的に解析し､定電圧条件に

おける電気浸透脱水式として提出しているが､粒子充填層を毛細管構造と見なした毛細管

モデルによるこの解析結果は､スラッジの圧縮性は考慮されずにスラッジを非圧縮性とし

て得られたもので､これを実際の湿潤粒子層すなわち圧縮性スラッジ* に適用するには不

十分であり､また､適用するためには毛細管の管径分布を知る必要があるなど実際に利用

するには不便である｡

本章では､定電流および定電圧条件における電気浸透脱水操作の理論的解析方法を得る

ために､脱水過程におけるスラッジ層内を単純に脱水進行層と脱水終了層の2層からなる

と見なした粒子充填層内の電気浸透流れに基づく脱水モデルを用いて,各操作条件につい

て圧縮性および非圧縮性スラッジの脱水過程をそれぞれ理論的に解析し､脱水速度,脱水

量,電力消費量,および単位脱水量当りの電力消費量などの電気浸透脱水式について検討

した3～6)｡また､より一般的な圧縮性スラッジの電気i貞透による脱水効果を各操作条件の

もとで実験的に明らかにするとともに､電気浸透脱水式の妥当性について実験結果との比

較検討を行い､その有用性を検討した5～7)｡

* 実際のスラッジ層ほ､電気f東通脱水に伴って粒子の変形や破壊は起きずにただ粒子

の充填状態がち密になり空隙率が小さくなるために縮小し､層の高さ(厚さ)は脱水の

進行に伴ってしだいに減少する｡

27



2.2 脱水進行層および脱水終了層の2層からなる電気ぎ貞透脱水モデルに基づく解析

2.2.1定電流条件における電気浸透脱水式3～5)

1) 圧縮性スラッジの場合

脱水過程におけるスラッジ層内を脱水進行層と脱水終了層の2層からなると見なした粒

子充積層内の電気浸透流れに基づく脱水モデルは､ Fig.= のように示される｡スラッ

ジ層上下の電極の極性は､粒子のE電位の極性に従って選択され､初期含水率分布がなく

一様であるスラッジ層の初高H｡[m]に直流電圧Vo｢V]が印加される｡定電流条件では､液

の流れに垂直な断面積A[m2]のスラッジ層を流れる電流密度Io[A/m2]は脱水期間中一定で

あり､図に示されるように､スラッジ層内の水は電気浸透速度uE[m/s]で下方(矢印の方

向)へ移動して脱水し､時間の経過とともに脱水進行層(Ⅰ)および脱水終了層(Ⅱ)が

形成される｡ Ⅰ層は脱水開始時における含水状態と同じであり､ ]層は印加電圧に対応す

る含水状態である｡圧縮性スラッジの場合､脱水の進行とともにスラッジ層の高さが減少

し､脱水時間t[s]にはHoから Ht[m]になる｡また､脱水に伴ってスラッジ層全体の電気抵

perrTmted liquid

F土g･2-1 Schematic diagra皿Of electroosmot土c
dewaterlng

under condition of constant electr･ic currlenJILJ

28



抗が変化するので､定電流条件では印加電圧が経時変化し､ t時間に層全体に加わる電圧

はVt[V]となる｡ 1,Ⅲ各層においてそれぞれ含水率分布ほなく一様であり､各層における

El,E2 [V/m],人1,人2[S/m]はそれぞれ電場強度およびスラッジの等価比電導度､ ely,

e2心[-]ほそれぞれ含水率で､スラッジ単位体積当りの液体の占める体積割令(分率)

を表す｡また､ eta, e2a [-]はそれぞれスラッジ層中に含まれる空気の体積分率であ

る｡

脱水進行層の電気浸透速度uEは､粒子を電気絶縁体とすればDebye-H'Jckelの式を用い

て次式で表される2-8)｡

ED

(2-1)
h>7tJL

ここに､ I. D ,
K, 〟およびElはそれぞれ､ E電位,液体の誘電率,粒子の形状係数,

液体の粘度および脱水進行層(Ⅰ)の電場強度である｡ Ⅰ層における層高および電圧をそ

れぞれHl,Vlとすれば､ElはOhmの法則より次式のように表される｡

El- Vl/Hl- I./^1

Eq.(2-2)をEq二(2-1)にfe人すると､ uEは次式のようになる｡

uE-α(Io/人1) , α-ED/〝7t〃

(2-2)

(2-3)

ここに､ αは電気浸透度で､単位断面積,単位電場強度における電気浸透流量を表し､実

験的に求めることができる｡上式におけるαおよびⅠ｡は定電流条件では定数となるので､

脱水期間中人1が変化しない限りuEは一定となる｡

電気浸透流量qEは､ uEを用いて次式のように表される｡

qE- AelyuE (2-4)

Eq･(2-4)にEq･(2-3)を代入し､ tに関して積分すると､電気i貞透脱水量QEはEq.(2-

5)で表される｡

QE-f三qEdt-AelwuEf三dt-Aelwα(チ)t (2-5,

上式は､QEとtの関係がIoをパラメータとして直線関係であることを示す｡

次に､経済的評価を行うのに必要とされる電力消費量Wと脱水時間tとの関係について

は､以下のようにして求めることができる｡ t時間における印加電圧Vtは､ I,]各層の層

高Hl.H2および電圧Vl,V2を用いて次式で表される｡
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Vt-Vl+V2-EIHl+E2H2-Io(Hl/^1 + f72/^2) (2-6)

また､ Fig.2-1においてスラッジ層の液体と固体の物質収支を取ると次式が得られる｡

液体;
AHlely十AH2e2y十AelyJ■こuEdt-AHoelw

固体; A (Ho-Hl) (1- (clw十ela)チ- A上l2(1- (e2W十e2｡)i

Eq.(2-7)より､HlおよびH2を求めると､

Hl-Ilo-
elw(1- (e2w+e2a)i

elw(1-e2a) -e2y(1-eta)

elw†1- (elw十ela)チ

elw(1-e2｡) -e2w(1-eta)

(2-7)

(2-8)

となり､ Eq.(2-8)を Eq.(2-6)に代入すると､Vtとtの関係が次式で表される｡

Io

Vt -⊥一

人1

αIo ely

elw(1-e2｡) -e2W(1-el°)

1- (ely+ela)

人2

1- (e2w+e2a)

人1 t･Ho]
(2-9,

したがって､Wは､ Eq.(2-10)からEq.(2-ll)のようにtの2次式として表される｡

w-fニケIoVtdt-AIo∫三vtdt
AIo2

W--

人1

elw

ely(1-e2｡) -e2w(1-eta)

1- (elw十cla)

1- (e2y+e2｡)

人1

(2-10)

人2

1%ot,･Hot] (2-ll'
ここで､ Ⅰ,II各層において､空気の体積分率ela, e2aが水の体積分率ely, e2.,に比べ

て非常に小さければ､ el｡およびc2｡は無視することができる｡ゆえに､ Eq.(2-ll)よ

り､ Wとtの関係は近似的に次式のように書き表すことができる｡

AI｡2
W--

人1 e lw~ e2w

1-elw 1-62w

人2 人1

ヱセt2十Hot
2

(2-12)

Eqs.(2-5)および(2-ll)から､装置設計や経済的評価の指針となる単位脱水量当りの

電力消費量(W/QE)が次式のように表される｡
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W 1

QE elw

e lw

clw(1-e2｡) -e2w(1-ela)

1- (elw十ela)

1- (e2y十e2a)

人1

また､含水量の大きいスラッジすなわちel｡およびc2｡を無視できる場合には､Eqs.(2-

5)および(2-12)を用いて､ W/QEに関して次のような近似式を得る｡

W 1

QE ely elw
～
e2w

1-elw 1-e2y

人2 人1

Io2 Holo

-t十-
2 α

(2-14)

Eqs.(2-13)および(2-14)は､ loをパラメータとして､W/QEがtと直線関係になること

を示す｡

脱水率77 [-]を､スラッジ層の初期含水量に対する電気浸透脱水量の割合と定義すれ

ば､ 77は Eq.(2-15)で表される｡

QE
▲α
Ⅰ｡

AHo elw ^1Ho
(2-15)

また､脱水終了時間teは､脱水終了時のスラッジ層の高さを H∞として､層全体の含水率

がe2.,すなわち印加電圧に対応する平衡含水率に到達したときのスラッジ層の液体および

固体の物質収支式Eq.(2-16)より､ Eq.(2-17)のように表される｡

液体; Aelwα(Io/人1)t｡- AHo elW-Atlco e2y

固体,･ AHo(1- (ely十el｡)～-AfI00〈1- (e2w十e2a)チ

(1- (elw十ela))

〈1- (e2.,十e2｡)チ (記)]諾 (2-17)

Eq.(2-17)においてel｡およびe2aを無視すれば､ teは近似的に次式のようになる｡

(1-elw)

(1-e2w) (記H器 (2-18,

2) 非圧縮性スラッジの場合

圧縮性スラッジにおける解析結果に対して､非圧縮性スラッジの場合についても同様の

脱水モデルで解析し､その結果を比較検討した｡非圧縮性スラッジの場合､層の高さは脱

水期間中変化せず一定となり､ Fig.2-1においてt-tのときのHtは初高H｡となる｡非

圧縮性スラッジ層についても､脱水進行層における電気浸透速度uEはEq.(2-3)で表すこ
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とができ､脱水量QEおよび脱水率77は､圧縮性スラッジの場合と同様にそれぞれ次式で表

される｡

QE- Aelwa(lo/^1)t,

ワニ(αID/人1Ho)t

非圧縮性スラッジ層では､ 81およびH2はそれぞれ

111-Ho-H2
,
H2-uEt

-α(Io/人1)t

(2-5)

(2-15)

(2-19)

で表されるので､上式を Eq.(2-6)に代人すると､ t時間における印加電圧Vtが次式のよ

うに表される｡

vt-士‡は-士)alot･HoI
(2-20,

したがって､非圧縮性スラッジの場合の電力消費量Wについては､ Eq.(2-20)をEq.(2

-10)に代入して次式を得る｡

Alo2

W--
人1 H士一士)%o-t,2十Hot (2-21)

圧縮性スラッジのときと同様に､単位脱水量当りの電力消費量(W/QE)を求めると､ Eqs.(2

-5)および(2-21)より次式のようになる｡

W 1

QE ely (士+/1=t十㌣,i (2-22'

Eqs.(2-21)および(2-22)より､非圧縮性スラッジの場合のWおよぴW/QEの式は､圧縮

性スラッジの場合の結果と比べて､
e2Wを含まないことがわかる｡また､脱水終了時間te

は､脱水終了時における次のような液体の物質収支式Eq.(2-23)から､ Eq.(2-24)の

ように表される｡

Aelwα(Io/人1)t｡- AH.ely- AHo e2y

te=｢l
elw~ e

(2-2う)

(2-24)

2.2.2 定電圧条件における電気浸透脱水式3･6･7)

1) 圧縮性スラッジの場合

前述のように､定電圧条件における電気損透脱水式については駒形によって提案されて

いるが､これを実際の圧縮性スラッジ層に適用するには不十分であるので､定電圧条件の
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場合のより実用的な電気浸透脱水式を得るために､定電流条件の場合と同様に､粒子充填

層内の電気浸透流れの脱水モデルに基づいて解析を行った.

Fig.2づ は､定電圧条件における圧縮性スラーyジの電気浸透脱水モデルを示したもの

であるが､定電流条件の場合のモデル図とほとんど同様であり､定電圧条件ではFig.2-

1におけるt-tのときのVtがVoに置き換えられる｡すなわち､スラッジ層に定電圧Voを

加えると､層内の水は電気浸透速度uEで下方に移動し､ V.に対応した含水状態の脱水終了

層(Ⅱ)が形成される｡

-I-●■

A
一■■■■■■■■■■一-■■■-

-■■■■-llll■■■-_

∪ppe｢

electrode
一■■■■■■-一■■■■■-一

⊂)

=

I
EZ]
コ:

Ⅱ(DewQteredsludgebed)

E2.入2.く2W,∈20

tZ]
>

⊂)

>
一J

コ=

王
:..:..:.:..:.:..Jf.::'...:.:.I:.
I(DevvcLteringsludgebed)

･∴■.㌔:∴.∴●..

･..E],入7.号JW,.'EJQ..I..■●一●●

■●■●●●■

■●●

Fi.I.::-:,:-hLF-T-L-&ir-ie

-●-′●●●●

ラ

ctrode

Perrrmted liquid

Fig.2-2 Schematlc diagram of electroosmotlc dewaterlng■

under condition of constant voltage

定電圧条件における脱水進行層( i)のuEは､定電流条件の場合と同様に､電気浸透度

αおよび脱水進行層の電場強度Elを用いて次式で表される｡

uE-αEl (2-25)

定電圧条件におけるElは､次のようなOhmの法則に基づく関係式Eq.(2-26)を用いて､

Eq･(2-27)のように表される｡
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Vo-Vl+V2-EIHl+E2H2
,
^1El -^2E2

VI Vo

El

(2-26)

(2-27)
HI Hl+ (人1/人2)H2

したがって､ Eq.(2-27)を Eq.(2-25)に代入すると､uEほ次式で書き表される｡

αVo
(2-28)

Hl+ (^1/^2)H2

定電圧条件での圧縮性スラッジ層のHlおよびH2は､ Fig.2-2 におけるスラッジ層の液体

と固体の物質収支式から､定電流条件の場合と同様に､次のEq.(2-8)で与えられる｡

elwll- (e2w+e2｡)I
Hl-IJo-

ely,(1-e2a) -e2y(1-61a)

elw〈1- (elw十ela)i

elw(1-e2a) -e2y,(1-el°) 5∴･Edt し2-8,
したがって､ Eq.(2-8)を Eq.(2-28)に代入すると､次式のようなuEに関する積分方程

式が得られる｡

e lw

ely(1-e2｡) -e2y,(1-ela)

人1

-ill
(elw十el｡)〉

人2

lil- (e2w+e2｡)～ uEdt+Ho (2-29)

上式をtについて微分し､初期条件t-0 のときuE-αVo/H.で積分すれば､uEは結局次

式のように表される(Appendix I参照) ｡

uE-αVo

ど lw

elW(1-e2a) -e2w(1-ela)

-〈1- (e2W十e2a)i

人1

-〈1- (el,,+ela)チ
人2

t.+fl.2 (2-30)

定電圧条件におけるuEは､定電流条件でのuEが脱水時間tにほ依存せずに一定となったの

に対して､ Eq.(2-30)に示されるようにtの関数で表される｡ Eq･(2-30)をEq･(2-

4)に代入し､ tに関して積分すると､電気浸透脱水量QEは次のEq･(2-31)のように表さ

れる｡
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QE- qEdt- uEdt-

A〈elv(1-e2｡) --e2w(1-el°)チ

[(人1/人2)〈1- (ely十ela)チ-〈1- (e2w十e2a)1]

e ly(

elw(1-e2｡) -e2y,(1-ela)

i1(卜(elw.el°)∫
人2

-{卜(e2Y十e2a,}]t十Ho2]1/2-Ho]
(2-31,

また一 層内の含水量が大きい場合には､定電流条件の場合と同様に､ Ⅰ.II各層における空

気の体積分率claおよびe2aをそれぞれ無視することができるので､ QEは近似的に次式で

書き表すことができる｡

A(elw-e2w)
QE

i(人1/人2)(1-elW) -(1-e2w)i

Eqs･(2-31)および(2-32)は､足電圧条件におけるQEが√丁の関数で表されることを示

す｡

定電圧条件の場合の電力消費量Wと時間tとの関係は次のようにして求められる｡ t時

間にスラッジ層断面を流れる電流密度をIt[A/m2]とすると､ ItはOhmの法則によって次式

で表される｡

It-人1El (-人2E2) (2-33)

Eqs.(2-25)および(2-30)からElを得て上式に代入すると､ Itは次式のように表すこと

ができる｡

Itニス1Vo
ど lw

elw(1--e2a) -e2.,(1-ela)

一-〈1- (e2w十c2｡)～
L一卜1l｡2

したがって､ Wは次のEq.(2-35)より Eq.(2-36)のように表される｡

w-5三AVoltdt-AVof三1tdt
35
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A人1Vo〈elw(1-e2｡) -e2w(1-ela)～

αelw[(人1/人2)〈1- (elw十ela)i-(1- (c2y十e2a)〉]

･[[2αVo〈
e lw

elw(1-e2｡) -e2v(1-ela)

人】

-(ll (elw十ela)i
人2

-{卜(e2w十e2a‖]t十甲o2]1/2-Ho]
(2-36,

上式において､ elaおよびe2｡を無視すれば､ Wに関する次の近似式が得られる｡

A^1Vo(elw-e2w)

αel,,((人1/人2)(1-elw) -(1-e2w))

-(ニ器ニ)〈ii(･e
, (1e

,i- I.](2
7,

Eqs･(2-36)および(2-37)より､ Wは､QEと同様に､JT の関数で表される｡Eqs.(2-

31) , (2-36)あるいはEqs.(2-32),(2-37)より､定電圧条件における単位脱水量当り

の電力消費量(W/QE)は次式で表される｡

W/QE- (^1/a elw)Vo (2-38)

上式におけるa,人1およびelyは､スラッジ試料が決まれば定数になると考えられるの

で､定電圧条件では､ WとQEの関係はV｡をパラメータとして直線関係になる｡

定電圧条件における脱水率7?は､ Eq.(2-31)あるいはEq.(2-32)で表される脱水量

QEを用いて､初期含水量Atlo elyに対する比として表される｡また､脱水終了時間teは､

el｡およびe2｡を無視することによって､次のような脱水終了時における層高H∞のスラ

ッジ層の液体および固体の物質収支式Eq.(2-39)から､ Eq.(2-30)を用いて近似的に

Eq.(2-40)で表される｡

液体;
^elwJこeuEdt

- AHoel甘-AH∞e2w

固体; AHo(1-ely,)
- AH00(1 -e2.,)

(ely-e2w)

2ely (1-e･2w)

人1(1-e川)

人2(1-e2w)

:(i-.i-139--;.
(2-40)

2) 非圧縮性スラッジの場合

定電流条件の場合と同様に定電圧条件においても､圧縮性スラッジの場合の解析結果と

比較するために､非圧縮性スラッジに対する解析的検討を行った｡定電圧条件における非
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圧縮性スラッジ層の高さは､ Fig.2-2 におけるH.がH.となり､定電流条件の場合とまっ

たく同様である｡

Fig.2-2 において､脱水終了層(II)の微小変化dH2を考えると､dH2/dt-uEである

ので､定電圧条件における非圧縮性スラッジ層では､ HlおよびH2はそれぞれ次式のように

表される｡

Hl-Ho-H2
｢t

H2=l.uEdt (2-41)

したがって､HlおよびH2をEq.(2-28)に代入すると､次のようなuEに関する積分方程式

を得る｡

器-(チ-1H三uEdt･Ho (2-42,

圧縮性スラッジの場合と同様に､ Eq.(2-42)をtについて微分し､ t-0 のときuE-α

Vo/Hoの初期条件で積分すれば､ uEは次式となる｡

uE-αVo/
2αVo (三-1)i･Ho2 (2-43,

したがって､ Eq.(2-43)より､非圧縮性スラッジの場合の定電圧条件における電気浸透

脱水量QEは次式で表される｡

QE-Aclw uEdt

Aelw

((^1/^2)-1i 2αVo(モー1)t･Ho2-Ho]
(2-44)

上式は､非圧縮性スラッジの場合のQEが､圧縮性スラッジの場合の結果Eq.(2-32)と同

様に､ JT の関数で表されることを示し､また､定電流条件の場合と同様に､QEがe2y

には依存しないことを示している｡

圧縮性スラッジの場合と同様にして､Eqs.(2-25),(2-33)および(2-43)から､非圧

縮性スラッジの場合のItは次式で表される｡

It-人1El -人1 (uE/α)

-人1Vo/2αVo(jill)i
･Ho2
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したがって､電力消費量WはEq.(2-46)のように表され､また､W/QEについては､Eqs･

(2-44)および(2-46)から､圧縮性スラッジの場合と同じEq･(2-38)で与えられる｡

W- AVo Itdt-

I

A人1VD

o a((^1/^2)-1i

2αVo(セー1)t･Ho子･-Ho]
(2-46,

w/QE- (入1/αelY)Vo (2-38)

また､脱水率り(-QE/AHoelW)は､ Eq.(2-44)で表されるQEを用いることによって求

めることができ､脱水終了時間teは､次の脱水終了時における液体の物質収支式Eq･(2-

47)にEq.(2-43)で表されるuEを代入し､ Eq.(2-48)のように表される｡

Åely

e ly- e2w

2elw

uEdt
- AHo elw- AHo e2w

e lw- e2w

(2-47)

十2卜器(2-48,

2.3 実験装置および方法

実験装置の概要を Figナ3 に示した｡脱水槽は､内径90mmまたは110mm の絶縁性のア

クリル樹脂製円筒①の底部に､ 20meshの網状電極あるいは多孔板電極を取付け､この下部

電極⑤の上面に密着させてろ布(SP#7)⑥を重ねて設置した構造になっている｡図のSの部

分に脱水試験用の含水率が一様な高濃度スラッジを詰め､このスラッジ層の上部表面に接

触するように孔径3mmの多孔板電極を設置して上部電極④とした｡上部電極に多孔板を用

いた理由は､電気分解によって電極板近傍にわずかに発生するガスを抜けやすくするため

である｡また､電極材料としては､電気分解による陽極側の電極材料の溶解を防止するた

めに白金電極が最適であるが､実用性を考慮して､鋼およびステンレス製金網､または､

鍋,ステンレス,炭素板などを電極材料として使用した｡上部電極板は､スラッジの脱水

の進行に伴ってスラッジ層の高さが減少すると同時に､層上面に接触しながら自重で降下

するように調節した｡この場合､電極板によるスラッジの機械的圧縮は行っていない｡固

体粒子のE電位の極性を考慮して､電気浸透によって水が下方に向かって移動するように

上下部両電極の極性を決め(粒子のE電位が負の場合は､上部電極を正､下部電極を負と

ぅ8



J. AcryJic resin cylinder

2. The｢momele｢

8 3. EIecTrode supporter

4. Upper elecけode

5. Lower electrode

6. F‖Ier clolh

7. D.C. voけ meler

8. D.C. cmpere meter

9. Regulcted D.C. power

supply

Flg･2-3 Schematic diagram of experimental apparatus

する｡ )
､直流安定化電源⑨を用いて定電流あるいは定電圧の操作条件のもとでスラッジ

層に直流電場を印加すると､重力作用と電気i貞透作用によって図のFの部分に水が流出す

るので､ピューレットで脱水量を測定した｡また同時に､定電流条件においては直流電圧

計⑦を用いてスラッジ層に加わる電圧の経時変化を､定電圧条件では電流の経時変化を直

流電流計⑧を用いてそれぞれ測定した｡なお､電気浸透脱水量QEほ､重力と電気浸透によ

る全脱水量QTから近似的に同一経過時間における重力のみによる脱水量Q｡を減ずることに

よって補正して求めた｡

実験に使用したスラッジ試料は､製紙用白色粘土,ベントナイトおよび水酸化マグネシ

ウムの各圧縮性スラッジで､団体法度が重力沈降による最大圧縮濃度にほぼ等しくなる程

度に､粉体試料を脱イオン水と十分に撹はん混合して調製した｡製紙用白色粘土およびベ

ントナイト粒子のE電位は負､水酸化マグネシウムのE電位は正であった.ベントナイト

スラッジは､機械的方法では脱水困難なゲル状物質であり難脱水性スラッジの一例として

使用した｡定電流および定電圧の各操作条件のもとで用いたスラッジの諸特性値 をTables

と｣および呈二2にそれぞれ示した｡電気浸透度aは､ Fig12-3 においてスラッジ層
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Kinds of

Table 2-1 Propertles of sludges used under condition of

constant electric current

Solld 工n主tial Densl七y of Poros主七y of Specific

sludge conc･ helght particle water par七 conductlvlty

【wt%] Ho[cm] [kg/m]- ∈1wト] 入1【s/m]

Elec七roosmo七1c

coefflc土ent

α【m2/(Ⅴ･s)]
White clay

Bentonlte

Magnesium

hydroxide

6o.o 4.4

20.0 2.7

50.0 3.7

0.643

0.914

0.707

8.30xlO-2

1.21メ10-1

7.43×･10-2

5.10XIO-g

3.91×10~9

1.90×10-9

工nitlal water content of sludge is 200 cm3ク reSpeCtlvely･

Kinds of

Table 2-2 Properties
of sludges used under condition of

constant voltage

Sol土d 工nltial Density of Porosity of
Spec土f土c Electroosmo七ic

sludge con° ･ height particle water part conductivity coefficient

[wt%] Ho[cm] [kg/m] ∈1u[-] 入1【s/m] α[m2/(v･s)]

White clay

Bentonite

Magnesium

hydroxide

55.3 3.7

20.0 2.7

50.4 3.7

0.655

0.912

0.687

2.93xlO-2

1.42XIO-1

7.43〉く10-2

8.o3xlO-9

5.35ス10-9

I.90xlO-g

Initial water content of sludge is 270 cm3 for White clay, and 200 cm3 for Bentonite

and Magnesium hydroxide, respectively.



の上の部分に一定水位の脱イオン水を満たしながら電気浸透による透過流量を実験的に求

め､近似的に次式より算出した｡

α-qE'/elwE｡, (2-49)

ここに, qE'[m3/s]は測定初期における透過流量､ E｡v川/m]はこの期間における平均電場

強度である｡また､脱水終了層の含水率(スラッジ単位体積当りの水の体積分率) e2yお

よび等価比電導度入2 は､脱水終了時における全脱水量､スラッジ層高､電圧あるいは電

流の測定値からそれぞれ近似的に求めた｡

2.4 結果および考察

2.4.1電気i貞透による脱水効果3･5-7)

定電流条件における全脱水量QTと脱水時間tとの関係について､製紙用白色粘土(略し

て､白色クレー)およびベントナイトスラッジの場合をF叶4 に､水酸化マグネシウ

ム(Mg(OH)2)スラッジの場合を Fig.2-5 に､それぞれ定電流密度I｡をパラメータとして

示した｡ QTは重力脱水量QGと電気浸透脱水量QEの和である｡これらの図から､重力脱水の

みによる結果に対して､電場下の全脱水流速(dQT/dt)は､各スラッジ試料においてIoの増

t[min]

Fig.2-4 Relations between QT and t for White clay and

Bentonite under condition of constant electric

current
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Flg･2-5 Relatlon between QT and t for Mg(OH)2 under

condltlon of constant electric current

加とともに大となりQTが増加することがわかる｡特に､重力によってはほとんど脱水困難

なゲル状のベントナイトスラッジに対して電気浸透脱水は顕著な効果があることが認めら

れる｡また､ Fig.2-4 における白色クレースラッジの場合の結果は､それぞれのIoの条

件でQTが約50cm3付近に達すると脱水流速が急増する傾向を示している｡このようにある

脱水量に達してから再び脱水流速が増加する現象は､ Fig.2-5 におけるMg(OH)2 スラッ

ジの場合にもI.-47.19 A/m2の条件においてその傾向が見られ､次のように考えることが

できる｡ QTがこのような変化を示す経過時間になるとスラッジに加わる電圧Vtが急速に増

大することが観察されることから､ dQT/d･Lの急増を伴うQTの値付近ではスラッジ層全体の

含水率が初期含水率elwからe2wに減少して1次的な脱水が終了し､含水量の減少に伴っ

てスラッジ層の電気抵抗が増大するので､定電流条件を維持するために印加電圧Vtが急増

するようになって層全体の電場強度が著しく大きくなり､あらたに脱水速度(dQT/dt)の増

大を生ずるようになる｡したがって､定電流条件における電気浸透脱水では､ 1次的脱水

期間の終了後に消費電力の大きい2次的な脱水過程に移行すると考えられ､ 2次的脱水期

間において脱水量の一層の増大を期待できることになる｡しかしながら､ 2次的脱水過程

では消費電力が極めて大きくなるため､スラッジ層のクラックの生成,ジュール熱による
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スラッジの温度上昇や乾燥などの複雑な脱水状態を呈するようになる｡

Figs.2-6 および2-7 には､定電圧条件におけるQTとtの関係を印加電圧Voをパラメ

一夕として示した｡これらの結果より､定電圧条件ではVoの増加とともにdQT/dtが大とな

ることがわかる｡また､電気浸透脱水は､定電圧条件においてもゲル状ベントナイトスラ

ッジに対して特に有効であり､著しく脱水量を増加することが注目される｡ベントナイト

スラッジの場合､ Fig.2-6 において､最終脱水量を初期含水量に対する比で表した脱水

効率は､ Vo-12V の条件で約28.5%となる｡このベントナイトスラッジの真空脱水による

脱水効率は､600mmf7g の真空度で約7.3 %であった.したがって､ 1例として､これらの

脱水効率を比較すると､電気浸透脱水量は真空脱水量の約4倍となり､いわゆる難脱水性

スラッジに対して電気浸透脱水が有用であることが示唆される｡

Figs･2-6 および2-7 より､電気浸透によって脱水終了時間は一般に短縮されること

がわかる｡しかしながら､最終脱水量ほ､白色クレーおよびMg(OH)2スラッジの結果に示

されるように､ Voにほ無関係にそれぞれほぼ一定のQTの値に近づく傾向がある｡この結果

は､脱水に伴ってスラッジの電気抵抗が増大するために､定電圧条件ではスラッジ層を流

れる電流がしだいに減少して消費電力が小さくなるという理由によるものであり､脱水量

Fig･2-6 Relat,ions between QT and t for White clay and

Bentonlte under condltlon of constant voltage
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Flg.2-7 Relatlon between QT and t for Mg(OH)2 under

conditlon of constant voltage

が最終的に限界点に達することを示している｡したがって､定電圧条件における電気浸透

脱水では､定電流条件のときのような2次的脱水過程ほ観察されず､限界脱水量が存在す

ると考えられる｡この限界脱水量は､ Fig.2-7 のMg(Oil)2 スラッジの場合には､印加電

圧が30 Vのように大きくなるとかえって減少する傾向を示す｡これは､印加電圧が大とな

ると上部電極板近傍のスラッジ層が著しい脱水状態となるために､スラッジの電気抵抗の

急激な増大によって消費電力が激減することによるものであると考えられる｡よって､定

電圧条件においては､限界脱水量に対して適当な印加電圧を選定することが必要となる｡

また､ Eこれらの結果において､ Mg(OH)2 スラッジの電気浸透による脱水効果がほかの2つ

のスラッジ試料に比べてやや小さいのは､ Mg(OH)2 粒子のE電位が正であるのに対しろ材

として用いたろ布のE電位が負の極性を有するために､ろ材部における電気浸透流れの方

向がスラッジ層内の脱水方向とは反対の上向きになるという理由によると考えられる｡

次に､先に得た電気浸透脱水式の妥当性を検討するために､解析結果と実験結果との比

較検討を行うが､実験に使用したスラッジはすぺて圧縮性スラッジで､脱水の進行ととも

にスラッジ層の高さが徐々に減少することを実測して確認した｡したがって､以下の実験

結果との比較検討には､圧縮性スラッジの場合の各操作条件における解析結果を用いた｡
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2･4･2定電流条件における実験結果と脱水式による計算値との比較5)

Figs.2-8, と二βおよび旦二遡は､各スラッジの定電流条件における電気音量透脱水量QE

と脱水時間tの関係を､両対数紙上で電流密度Ⅰ｡をパラメータとして示したものである｡

これらの図において､各プロットは実測値であり､実線は､それぞれのⅠ｡の条件における

Eq.(2-5)による計算値である｡各スラッジの場合とも計算値は実測値に対して脱水終了

時近傍を除いて±20%の誤差範囲内でほぼ-敦しており､ Eq.(2-5)が示すように､ QEと

tの関係は実測値においてもほぼ直線関係となっている｡

定電流条件における圧縮性スラッジの場合の電力消費量Wとtの関係は近似的にEq.(2

-12)で表される｡Figs.2-llおよび2-12には､ Eq.(2-12) による計算値と実測値と

の比較結果を､各スラッジについてそれぞれloをパラメータとして示した｡前図の場合と

同様に､実測値をプロットし､計算値を実線で示した｡ Eq.(2-12)によるWの計算に必

要なe2wおよび人2 の値は､ 1次的な脱水が終了したと見なせる時点での層全体の平均含

水率の実測値および電圧の測定値から Ohmの法則によって算出した値を用いた｡ Eq.(2-

12)は､ Wがtの2次式となることを表しており､ Fig.2-12に示したMg(OH)2 スラッジ

I 2 4 6810 20 4060 IOO 200

f[min]

Flg･2-8 Relation between QE and t for White clay under

condltlon of constant electric current
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1 2 4 6810 20 4060 旧0200

f rmh]

Flg･2-9 Relatlon between ■QE and t for Bentonlte under

condltlon of constant electric current

Fig･2-10 Relatlon between QE and 七 for Mg(OH)2 under

condition of constant electric current
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の場合の実験結果もこれと同様の傾向を示し､それぞれのⅠ｡において計算値とほぼ-歎す

る傾向を示している｡しかしながら､ Fig.2-11に示されるように､白色クレーおよびベ

ントナイトスラッジの場合におけるWとtの関係は､実験結果おまびEq.(2-12)による

計算結果ともほぼ直線関係となり､また計算値と実測値は良い-敦を示すことがわかる｡

Wとtの関係がこのように直線関係を示すのは､ Eq.(2-12)におけるtの2次の項が1

次の項に比べて非常に小さくなるために､ Wとtの関係が近似的に次式のように表される

からと考えられる｡

W-(AI.2H./^1)t, (2-49)

Figs.2-11および2-12におけるWとtの関係の相違は､次のような理由によると考えら

れる｡脱水に伴うスラッジ層の電気抵抗すなわちEロ加電圧の経時変化が､ Mg(08)2スラッ

ジの場合､時間の経過とともにしだいに増大するのに対して､他方､白色クレーおよびベ

ントナイトスラッジの場合には脱水が進行してもほとんど変化せずに一定であるためであ
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る｡したがって､ Wとtの関係は､スラッジの電気的特性の影響を受けて変化することが

わかる｡

定電流条件における単位電気浸透脱水量当りの電力消費量(W/QE)は､ Eqs.(2-1う)およ

ぴ(2-14)のように表され､ Eq.(2-14)による計算値と実測値の比較結果をFigs.2-13

および旦二上皇に示した｡白色クレーおよびベントナイトスラッジの場合､QEおよびWは､

Figs.2-8, 2-9 および2-11で示されたように､それぞれtに関してほぼ1次の間係に

あるので､W/QEは近似的にtには無関係となる｡したがって､ Fig.2-13に示されるよう

に､任意のtにおけるW/QEの実測値は､それぞれのl.の値でほぼ一定となりIoとは近似的

に直線関係で示され､実線のEq.(2-14)による計算結果とほぼ-敦する傾向を示すこと

がわかる｡ここで､ Eq.(2-14)は､W/QEがIoの2次式となることを表すが､ I｡の2次の

項が1次の項に比べて非常に小さいときは､ Eq.(2-14)を近似的に次式のように書き表

48



1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ⅰ｡ [A･m-2] XIO

Flg･2-13 Relations between W/Q[ and工o for White clay

and Bentonlte under condition of constant

electric current

｢｢

r'l

■∈

⊂

∈

妻
:■±｣

u

C,

主

.80

70

60

50

4

"ognesium(h5y.dLo.xiP.)eー
ロ47I9【A.m-2]

A3ー.46.

OI5.73

-C(】fculqーedA
byEq.2-14E]A

ロ△

ロム

IA
0

30

20

lO

0

Eiiiiii5
A

I
a

o,.ol

oO

OOO.

∩ ∩

O IO 20 30 40 50 60 70

f 【mh】

Fig･2-14 Relation between W/Q【 and t fort Mg(OH)2 under

condltlon of constant electric current

49



すことができる｡

M/QE-(H｡/elwα)I. (2-50)

したがって､これらのスラッジの場合の実験結果に対しては､上式で表されるⅠ｡に関する

1次式が近似的に適用できるものと考えられる｡しかしながら､ Eq.(2-14)におけるIo

の2次の項が無視できないときには､W/QEはt.に関して1次式となる｡このことより､Mg

(OH)2 スラッジの場合は､ Fig.2-14に示されるように､W/QEがそれぞれのIoの値におい

てtとほぼ直線関係で示されることがわかる｡また､この直線の傾き'はIoが増加するにつ

れて大きくなり､ t-0 におけるW/QEの値は､ Eq.(2-50)で表される(H｡/elwα)Io の

値を与える.したがって､単位脱水量当りの電力(t-0 のときのW/QE)はⅠ｡の増加ととも

に増大するので､電力効率はloが増加するにつれて減少することになる｡このことは､定

電流条件における電気浸透脱水操作を行う上で考慮しなければならないことである｡

電気浸透による脱水終了時間Leは Eq.(2-18)で表されるので､ 1例として､各スラッ

ジのIo-15.73A/m2の場合について､ L｡の計算値を求めると､白色クレー,ベントナイト

およびMg(OH)2 スラッジに対してそれぞれ･し｡-113, 264, 51
minとなる｡これらの計算値

は､ Figs.2-81 2-9 および2-lOにおける実験結果とそれぞれほぼ良好な-敦を示すこ

とがわかるので､ Eq.(2-18)はほぼ妥当であると考えられる｡

以上の結果より､定電流条件における圧縮性スラッジの電気浸透脱水について､脱水過

程におけるスラッジ層内を脱水進行層と脱水終了層の2層と見なした粒子充積層内の電気

浸透流れに基づく脱水モデルを用いて理論的に得た電気浸透脱水諸式は､実験的にほぼ妥

当であることが確認された｡

2.4.3 定電圧条件における実験結果と脱水式による計算値との比較6･7)

Figs.2-15,2-16および2-17は､定電圧条件における各スラッジのQEとtの関係を印

加電圧Voをパラメータとして両対数紙上でプロットし､実測値と Eq.(2-32)による計算

値を比較したものである｡定電圧条件におけるQEとtの理論的関係ほEq.(2-32)で表さ.

れるが､ E(ト(2-32)における人2 の値は､脱水終了時点でのスラッジ層の電流値の測定

によって待た｡ Fig.2-15の白色クレースラッジの場合､実線のEq.(2-32)による計算

値と実測値は､脱水終了時近傍を除いてほぼ良好な-敦を示している｡また､このスラッ

ジの場合は､定電圧条件にもかかわらず､スラッジ層を流れる電流の時間的変化がその電

気的特性からほとんどなくほぼ一定であるという実測結果より､定電流条件における電気
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浸透脱水とも見なされる｡したがって､このようなスラッジのQEとtの関係は､ Fig.2-

15に示されるように､定電流条件の場合と同様にほぼ直線関係となる｡すなわち､脱水が

進行してもスラッジ層の電気抵抗があまり変化しないような電気的特性を有するスラッジ

に対しては､ Fig.2-2 に示した脱水モデルにおける脱水終了層の電場強度Elが近似的に

Vo/Ho として表され一定となるので､ Eq.(2-25)からuEもまた一定となり､QEは次のよ

うな近似式で表され､QEとtは直線関係になると考えられる｡

QE- Aelwα(V./Ho)t (2-51)

ベントナイトおよびMg(OH)2 スラッジの場合には､Figs.2-16および2-17に示されるよ

うに､QEとtの関係は曲線で示され､ Eq.(2-25)による計算値と実測値は脱水終了時近

傍を除いて±20%の範囲内でほぼ-敦している｡

定電圧条件での脱水終了時間t｡はEq.(2-40)で表され､ t｡とV｡とは反比例の関係にあ

る｡各スラッジに対する Eq.(2-40)によるteの計算値は､白色クレースラッジの場合､

V｡ -5, 7.5, 10 Vに対してそれぞれt｡-184, 93, 72min
､ベントナイトでは､Vo-6,

9, 12Vに対してそれぞれt｡-221, 181, 124 min
､Mg(OH)2

では､Vo-10, 20, 30Vに

対してte-79, 67, 38
minであり､これらの値は､Figs.2-15,2-16および2-17におけ
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るそれぞれの実験結果とほぼ一致し､ Eq.(2-40)の妥当性が認められる｡

次に､定電圧条件におけるWとtとの関係について､実測値と Eq.(2-37)による計算

値の比較結果を､ Figs.2-18および2-19に両対数紙上でV｡をパラメータとして示した｡

定電圧条件においては､ Wは√Tの関数で表されるが､ Fig.2-18における白色クレース

ラッジの場合､ Wとt.はほぼ直線関係となり､ Eq.(2-37)による計算値と実測値はほぼ

良好な-敦を示すことがわかる｡この結果は､白色クレースラッジの電気抵抗が脱水過程

においてほとんど変化しないという前述の電気的特性によるためである｡したがって､こ

のようなスラッジに対しては､ Eq.(2-33)で表されるItがほぼ一定値となり､ Wとtの

関係は､ Eq.(2-35)から近似的に次のようなtの1次式で表されると考えられる｡

W-(A^1V.2/Ho)t (2-52)

また､同図中のベントナイトスラッジの場合ほ､実測値が計算値に比べてやや大きい値を

示し､Voが大となるほどその差は大きくなることがわかる｡これは､次のような理由によ

F土g･2-18 Relatlons between W and t for White clay and

Bentonlte under condition of constant voltage
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ると考えられる｡実測によれば､実験初期には電気分解に起因する陽極酸化によって上部

電極板表面からのイオンの溶出の影響が顕著であると考えられるために､電流値が一時的

に増加するが､脱水の進行とともにスラッジ層の電気抵抗が増大するので電流値はやがて

漸減するようになる｡一方､ Eq.(2-34)におけるItおよびEq.(2-37)におけるWは､

この電極材料のイオン化によるスラッジ層の電気伝導性の変化は考慮されずに求められた

ものであって電流値は単調に減少することを表しており､このことによる差異が生じたも

のである｡なお､ Fig.2119に示されるように､Mg(OH)2 スラッジの場合も実測値と Eq.

(2-37)による計算値はほぼ良い一致を示すことがわかる｡

定電圧条件におけるQEとWの関係は､ Eq.(2-38)で表されるように､V｡をパラメータ

として直線関係となる｡QEとWの関係についての実測値と Eq.(2-38)による計算値の比

較結果を､Figs.2-20および2-21に示した｡ Fig.2-20における白色クレーおよびベン

トナイトスラッジの場合とも､実測値は脱水終了時近傍を除いて計算値とほぼ一致し､QE

とWはほぼ直線関係で示されることがわかる｡また､Mg(OH)2 スラッジの場合も､実測値

と計算値はほぼ-敦する傾向を示すが､ Fig.2-21に示されるように､ Voが大となると実

測値が実線の計算値よりわずかに大きくなる傾向を示す｡これは､前述したように､Voが

大きくなると上部電極板近傍で急激な脱水状態が生じ､印加電圧が激減するためである｡
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これらの図から､ Wに対するQEの値すなわち消費電力に対する脱水効率(QE/W)は､印加電

圧V｡が小さくなるほど大きくなることがわかる｡したがって､定電圧条件では､脱水速度

および電力消費量に関して印加電圧の最適操作条件がある｡このことは､定電圧条件のも
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とで電気浸透脱水を行う場合には､一般に､脱水速度および電力消費量を考慮して印加電

圧の最適値を選定することが必要となることを示唆している｡

以上述べたように､定電流条件において用いた粒子充積層内の電気浸透流れに基づく脱

水モデルは､定電圧条件における電気浸透脱水操作の場合についても十分に適用でき､電

気浸透脱水量,電力消費量および単位脱水量当りの電力消費量などに関する理論計算値と

実測値はほぼ良好な一致を示し､圧縮性スラッジの定電圧条件における電気浸透脱水式の

妥当性が実験的にほぼ認められた｡

2.5 総 括

電気浸透脱水操作は定電流および定電圧の操作条件に大別でき､粒子充填層内の電気浸

透流れに基づく脱水モデルを用いて､定電流条件および定電圧条件における電気浸透脱水

操作の理論的並びに実験的検討を行い､次のような結果を得た｡

1) 定電流および定電圧の各操作条件における圧縮性スラッジの電気浸透脱水過程は､

粒子充積層内の電気浸透流れに基づく脱水モデルによってほぼ説明することができ､電気

浸透脱水量,電力消費量および単位脱水量当りの電力消費量などに関する各操作条件にお

ける電気i貞透脱水式は､その妥当性が実験的に認められるので､電気浸透脱水装置の設計

式として有用である｡

2) 白色クレー.ベントナイトおよびMg(OH)2 などの圧縮性スラッジの電気浸透脱水速

度は､定電流条件では電流密度､定電圧条件では印加電圧の増加とともに大となる｡すな

わち､各操作条件において印加電場強度を増加すると脱水速度は大となり､脱水量を増大

することができる｡また､電気浸透脱水法は､ゲル状のベントナイトスラッジのような機

械的方法では脱水困難ないわゆる難脱水性スラッジに対して特に有効である｡

3)定電流条件における電気浸透脱水過程においては､脱水に伴うスラッジ層の電気抵

抗の増加により印加電圧がしだいに増大し､消費電力の大きな2次的な脱水過程を生じる

ために脱水量の増加が期待できる｡しかしながら､定電圧条件では脱水が進行するにつれ

て電流値が減少するので､最終的にはある限界脱水量に達し､定電流条件による脱水過程

で示される2次的脱水過程は現れない｡また､定電圧条件では､単位脱水量当りの電力消

費量が印加電圧に比例して増大するので､一般に､脱水速度および電力消費量を考慮して

最適な印加電圧を選定する必要がある｡
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第三章 操作条件Lこ よ る 電気音量透脱水特JF生

お よ び脱水効率

3.1 緒 ロ

グル化するような難脱水性スラッジに対して特に有効である1･2)電気浸透脱水法は､定

電流条件あるいは定電圧条件いずれの操作条件でも実施することができるが､従来の電気

浸透脱水に関する研究では定電圧条件の場合が大部分であり､操作条件による電気浸透脱

水特性についてはほとんど明らかにされていない3-5)｡しかしながら､第二章において若

干言及したように､定電流および定電圧の各操作条件における圧縮性スラッジの電気浸透

脱水過程においてほそれぞれ特徴的な脱水特性が示され､操作条件による脱水速度および

消費電力に対する脱水効率などの電気浸透脱水特性を明確にすることは､脱水操作の最適

化を考える上で重要なことである｡

本章では､定電流および定電圧の各操作条件における圧縮性スラッジの電気浸透脱水特

性を実験的に明らかにするとともに､脱水速度,脱水後の含水率,および消費電力に対す

る脱水量などについて､実験結果および前章で示した粒子充積層内の電気浸透流れの脱水

モデルより得た電気浸透脱水式を用いて､各操作条件における脱水効率の比較検討を行っ

た6･7)｡また､定電圧条件における.限界脱水量に対する最適印加電圧の実験的な簡易決走

法を提示した8)｡さらに､電気浸透脱水過程を明確にするために､各操作条件下での脱水

過程におけるゲル状スラッジ層内の含水率分布および電位差分布の経時変化を実測し､含

水率分布と電位差分布との相互関連性を実験的に明らかにするとともに､これらの実測結

果から､操作条件による脱水特性および脱水効率について考察を加えた7)｡

3.2 定電流条件および定電圧条件における脱水特性6･7)

定電流および定電圧の各操作条件における圧縮性スラッジの電気浸透脱水特性を比較検

討するために､ Fig.2-3 で概要を示した実験装置とほとんど同様の回分式電気浸透脱水

装置を用いて､各操作条件のもとで初期電場強度*E｡[V/m]およびスラッジ層初高H｡を変え

* 初期電場強度E｡は､脱水開始時における印加電圧およびスラッジ層高をそれぞれ

VoおよぴHoとすれば､ E.-V｡/Ho で表される｡
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て実験的検討を行い､脱水量を測定するとともに､脱水に伴うスラッジ層の電気抵抗の変

化を､定電流条件では電圧変化､定電圧条件では電流変化として記録測定し､同時にスラ

ッジ層高の経時変化も測定した｡実験には､電極材料として､電気分解による陽極溶解を

防ぐためにチタンおよび白金の多孔板を使用し､スラッジ試料は､Mg(OH)2 およびベント

ナイトを用いた｡なお､各スラッジの初期固体濃度および初期含水率* ew. [-]は､そ

れぞれ､ Mg(OH)2 スラッジでは26.9wt%およびew｡-0.861
､ベントナイトスラッジでは

20.Owt%およびewo-0.917 であった｡また､第二章で示した粒子充噸層内の電気浸透流

れに基づく脱水モデルより理論的に得た各操作条件における圧縮性スラッジの電気浸透速

度uE,脱水量QE,電力消費量W,および単位消費電力当りの脱水量(QE/W)などの電気浸透

脱水式は､ Table3-1のように要約されるので､これらの理論式および実験結果を用い

て操作条件による脱水特性を検討した｡なお､表の式中におけるelvは､Figs.2-1およ

.び2-2
に示した電気浸透脱水モデルにおける脱水進行層の含水率を表し､理論式の計算

には､ elwの値として初期含水率ewoの値を用いた｡また､Eqs.(3-1)および(3-3)は､

Eqs.(2-14)および(2-38)をそれぞれ展開整理し､ Eq.(3-2)は､ Eq.(2-30)におい

てスラッジ層中の空気の体積分率el｡およびe2｡を無視して表したものである｡

Figs.3-1および3-2 は､Mg(0日)2 およびベントナイトの各スラッジに対して､定電

流および定電圧条件における電気浸透脱水量QEと脱水時間tとの関係の実験結果を､それ

ぞれ初期電場強度Eoをパラメータとして示したものである｡ Fig.3-1に示した Mg(OH)2

スラッジの場合は､両操作条件においてE｡の値が同一になるように印加電圧あるいは電流

値を調整して行った結果であり､脱水初期における電気浸透脱水速度(dQE/dt)は､ Eoの各

値で両操作条件ともほぼ等しくなることがわかる｡ Table 3-1のEqs.(213)および(3-

2)に示されるよう.に､定電流条件における電気浸透速度uEは､ tには無関係にEo(- lu/

人1)に比例する｡一方､定電圧条件におけるuEは､ tが小さいときには近似的にuE-α (

Vo/Ho)で表され､定電圧条件においても､脱水初期におけるuEはE｡(-Vo/H｡)と比例関係

になる｡したがって､Eoが同じ場合は､Fig. 3-3 に示したuEとtの関係が示すように､

各操作条件における脱水初期のuEの値はほぼ同じになる9)｡しかしながら､ Figs.3-1お

* スラッジ単位体積当りの液体の占める体積割合､すなわちスラッジ層中の水の体積

分率を表す｡
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Table 3-1 Equat土ons obtained theore七1cally based on a model of

electroosmotic flow thr･ough a compressible-particle

packed bed

Constant electric current condition

uE-培
(2-3)

Io2

2(∈1u-{2u )

Io⊥

QE
=A∈1wαTし

(芋-1%)t･諾i
Constant voltage condition

uE

-aVo/
QE=

･2-5,

w-#(
(3-1)

∈1tJ-∈2tJ

A(Elu-｡2u)

)t%(1-∈1u,-(1-∈2w

((入1/入2)(1-∈1u )-(

A入1.Vo(∈1u
-｡2w
)

∈1w

∈1u -∈2u

･卜Ho2
(3-2)

仁賢一1ifh)竿t2+

Hot)
(2112)

-∈_1u
)-(1-E2】 ) (2-32)

Q∈1w((入1/入2)(1-∈1w )-(

QE Q∈1w

~
=

~~~■-ーW 入1Vo
(3-3)

-∈lu )-(1-∈2u ))t.Ho
2

-H]
(2-37)
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よび3-2 に示されるように､定電圧条件におけるQEは､脱水が進行するにつれてそれぞ

れのEoにおいてほぼ一定の値に近づき､各E｡の値に対して限界脱水量QE∞[m3]があること

がわかる｡また､このQECDはEoの増加とともに大きくなる傾向を示すが､ fj阜.3｢4 に例

示したベントナイトスラッジの場合のQE00とEoの関係からわかるように､Eoがある値以上

になるとQE∞の値は反対に小さくなる｡したがって､定電圧条件では､E｡の増加とともに

あるEoの値で限界脱水量QE00が最大になることがわかる｡これは､ E.すなわち印加電圧Vo

が大きくなるとuEが極めて大となり､上部電極板近傍のスラッジ層が著しい脱水状態とな

って含水率が激減するため､この脱水されたスラッジ層の電気伝導度が脱水初期に急激に

減少し､印加電圧のほとんどがこの部分で降下してしまって層全体の脱水が困難になるか

らであると考えられる｡

定電流条件において､QEとtの関係は､ Eq.(2-5)に示されるように､直線関係で表さ

れる｡ Fig.3-1の定電流条件におけるQEの実測値も､ E.の各値においてtとほぼ直線関

係になっているが､それぞれのE｡の条件で､ QEが定電圧条件でのQE∞の値付近に達すると

急激に脱水速度(dQE/dt)が増大する傾向が見られる｡これは､第二章で述べたように､脱
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水量がEoの値に対する限界値QE∞付近に達するとスラッジ層全体の電気抵抗が急激に増加

し､定電流条件では印加電圧が増大するようになるので､ Fig.3-3 に示されるような電

力消費量Wの急増を伴う脱水速度の大きい2次的な脱水過程に移行するためである｡この

2次的脱水過程は､ Fig.3-2 のベントナイトスラッジの場合にも同様に示されることが

わかる｡したがって､これらの結果から､脱水量QEを増加するためには､定電圧より定電

流の操作条件の方が有効であると考えられる｡なお､脱水に伴うゲル状ベントナイトスラ

ッジ層の電気抵抗の時間的変化を､定電流条件では印加電圧Vtの変化､定電圧条件では電

流itの変化として Fig.3-5 に例示したが､図からわかるように､定電流条件におけるVt

の経時変化は､各E｡において最終的にはVtが極端に増大し､実験を継続することが困難と

なることを示している｡したがって､Figs.3-1および3-2 における定電流条件の場合

の実験結果は､実験を停止した時間を脱水終了時間と見なしたときの結果である｡

Fig.3-6 には､Mg(OH)2 スラッジにおいてスラッジ層初高Hoを変えたときのQEとtの

関係について､ Eoの値を両操作条件において同一にしたときの結果を示した｡前述のよう

に､脱水初期におけるuEは両操作条件ともEoに比例する｡したがって､Hoを変えてもEoが

同じならばuEは同じとなり､ Fig.3-6 におけるEqs.(2-5)および(2-32)による計算値

が示すように､各操作条件における脱水速度(dQE/dt)は脱水初期において同じ値となる｡

Fig.3-6 は､実測値においてもこれとほぼ同様の結果となることを示している｡また､

定電圧条件において､限界脱水量の初期含水量に対する割合は､ H｡には関係なくEoの値に
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依存することを示している｡

脱水終了時における上部電極近傍のスラッジ層は完全に脱水終了層と見なすことができ

るので､脱水終了後にこの部分のスラッジを採取し､湿乾質量を測定して体積基準の含水

率* ewf [-]を求めた｡ Fig.= に､Mg(OH)2 スラッジの場合の両操作条件における

ewfとE｡との関係を示した｡破線が定電流条件の場合､実線が定電圧条件の場合の結果を

それぞれ示す｡図より､ ewfとE｡の関係は､両操作条件において8oにはほとんど依存しな

いことがわかる｡また､定電圧条件におけるewLの値は､E.すなわち印加電圧の増加とと

もに直線的に減少し､ E｡≒9.6V/mの付近でほぼ一定の値に漸近するようになることを示し

ており､このewfの一定値を与えるEoの最小値は､ Fig.3-1においてQE∞の最大値を示

すEoにほぼ-敦する.これより､定電圧条件では､ QE∞およびewLの限界値に対してEoの

最適値があると考えられる｡また､定電流条件においては､ eyLの値はEoには無関係にほ

ぼ一定値を示し､しかも定電圧条件におけるewfの最小値とほぼ-敦することがわかる｡

この結果は､ Fig,3-5 に示されたように､脱水に伴うスラッジ層の電気抵抗の増大によ

って､定電流条件では印加電圧VtがそれぞれのE｡で最終的には測定限界まで増大するため

* スラッジ全体積を固体粒子と水分の体積の和として計算される水の体積分率で､ス

ラッジ層が不飽和の場合､気相すなわち空隙部分の体積は考慮されていない｡
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に生ずると考えられる｡これらの結果から､ ewLの最小値すなわち限界含水率は､両操作

条件においてほぼ等しくなることが明らかとなった｡

3.3 操作条件による脱水効率6)

電気浸透脱水操作を実施する場合､電気浸透脱水量QEと電力消費量Wとの関係すなわち

消費電力に対する脱水効率(QE/W)に及ぼす操作条件の影響を明らかにすることは､装置の

設計や経済的評価を行うのに重要である｡

Fig.3-8 には､ Mg(OH)2 スラッジの場合の両操作条件におけるQEとWの関係を､初期

電場弓重度Eoをパラメータとして示し､各操作条件における脱水効率を比較した｡破線およ

び実線は､それぞれEqs.(3-1)および(3-3)による計算結果である｡定電流および定電圧

の各操作条件において､実験結果と計算結果は脱水終了時近傍を除いてほぼ-敦し､ Wに

対するQEの値すなわちQE/Wは､両操作条件において､ Eoすなわち印加電圧あるいは電流値

■を小さくするほど大となることがわかる｡また､E｡が同じときのQE/Wの値は､定電流条件

の場合より定電圧条件の方がWの増加とともにわずかに大きくなることを示している｡こ

れらの結果は､次のような理由によると考えられる｡前述したように､電気浸透速度uEは
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両操作条件においてEoの増加とともに大きくなるので､脱水終了スラッジ層の形成速度も

Eoが増加するにつれて大となると推察される｡この脱水終了層の電気抵抗は大きいので,

Eoの増加とともに脱水終了層における電力の損失が増大し.､ QE/Wの値はEoが大きくなるほ

ど減少する｡またE｡が同じときには､ Fig.ヨーヨ に示したように､各操作条件におけるuE

は脱水初期においてほぼ等しくなるが､定電圧条件におけるuEは､定電流条件の場合と比

べて時間tの経過とともにしだいに小さくなる｡したがって､上述の電力損失は､脱水の

経過とともに定電流条件の方が定電圧条件の場合より増大するようになると推察される｡

その結果､両操作条件においてE｡が同じ場合､消費電力に対する脱水効率(QE/W)は､定電

流条件の場合より定電圧条件の方が大きくなる｡

Fig.3-9 は､スラッジ層初高f)oを変化させた場合の両操作条件におけるQE/Wに及ぼす

Hoの影響を示したもので､各操作条件においてE.は同じである｡ Table3-1のEq.(3-

1)に示されるように､定電流条件におけるQE/WはN.に反比例する｡また､定電圧条件にお

けるQE/Wを表すEq.(3-3)は､ E｡-V./H｡の関係から次式のように書き換えられる｡

QE/W-αelw/人1E.H. (3-4)

したがって､上式より､定電圧条件でのQE/Wもfloに反比例することがわかる｡ Fig.3-9

LiiL
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∈

LB
山10
(⊃
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1l
0 20 30 50 100 200 500 1000 3000
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Fig.3-9 Effect of Ho on QE/W under conditions of constant

electric current and constant voltage
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において､両操作条件における実験結果は､脱水終了時近傍を除いてEqs.(3-1)および(3

-3)による計算結果とほぼ良い一致を示し､ Wに対するQEの値は､両操作条件においてHo

が小さくなるほど増大することがわかる｡これは､H｡を小さくしたときにE｡の値を同一に

するためには､両操作条件とも印加電圧が小さくなるのでWの値が小さくなるにもかかわ

らず､ Fig.3-6 に示したように､脱水量QEは､H｡が小さくなってもEoが同じならば脱水

初期においてはほとんど変わらないためである｡Figs.3-8 およぴ3-9 の結果より､消

費電力に対する脱水効率(QE/W)は､両操作条件において､初期電場強度E｡およびスラッジ

層初高Hoを小さくするほど増大する｡また､ E｡および11oが同じときは､ QE/Wの値は定電流

条件の場合より定電圧条件の方が大きくなることが明らかとなった｡

3.4 定電圧条件における最適印加電圧の簡易決定法8)

定電圧条件のもとで電気浸透脱水を行う場合には､先に明らかにしたように､脱水速度

や限界脱水量,消費電力に対する脱水効率などを考慮して適切な印加電圧を選定すること

が必要となる｡したがって､電気浸透脱水操作の最適化を考える上で､定電圧条件におけ

る印加電圧の選定方法について提示することは有用であると考えられる｡

白色クレー,ベントナイトおよびMg(OH)2 スラッジに対する定電圧条件における電気i貞

透脱水量QEと脱水時間tとの関係は､印加電圧V｡をパラメータとすれば､ Figs.3-10およ

び主二⊥±のように示され､各スラッジの場合とも､脱水速度(dQE/dt)はVoの増加とともに

増大するが､ Voの各値に対してそれぞれQEの限界値すなわち限界脱水量QECDがあり､ QE∞

の値はVoの増加とともにあるV｡の値で最大になる｡したがって､QE∞は必ずしもV｡に比例

するとは限らず､QE∞に対してはVoの最適値があると考えられる｡これは､前述したよう

に､ Voが非常に大きくなると上部電極近傍のスラッジ層が脱水初期に著しい脱水状態とな

って含水率が激減するため､スラッジ層の電気抵抗の急激な増大によってV｡の大部分が脱

水されたスラッジ層で降下して層全体の脱水が困難になるという理由によるものである｡

また､消費電力に対する脱水効率に関しては､各スラッジの場合のQEとWの関係について

Voをパラメータとして示した Fig.3-12における実測結果およびEq.(3-3)による計算結

果が示すように､単位電力消費量当りの脱水量(QE/W)の値はVoの増加とともに減少する｡

なお､この結果は､脱水されたスラッジ層での電力損失がV｡が大きくなるほど増大するた

めである｡したがって､消費電力に対する脱水効率については､脱水時間は長くなるが小
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さいV｡の方が適当である｡これらの結果より､脱水速度(dQE/dt),限界脱水量QE∞および

消費電力に対する脱水効率(QE/W)を考慮すると､最大の限界脱水量を与える印加電圧が､

スラッジの含水率を低減するためにも最適であると考えられ､この最適印加電圧の決定法

について検討した｡

前節で述べたように､限界脱水量QE∞の最大値は､脱水終了後の上部電極近傍における

スラッジ層の含水率ewLと初期電場強度E｡の関係(Fig.3-7)において､定電圧条件におけ

るewfが一定の値すなわち限界含水率を示すE｡の最小値でほぼ与えられる｡したがって､

Eoの代りに印加電圧V｡を用いて､ Fig.うー7 のどwfとE｡の関係をH｡-3.64cmの場合につい

て示すと､ Fig.3-13のようになる｡ Fig.3-7 の場合と同様に､実線が定電圧条件での

結果で､破線が定電流条件における結果である｡図において､定電圧条件におけるeyLの

値は､定電圧V.の増加とともに初期含水率ewoから直線的に減少し､ Voのある値(約35V)

以上ではほぼ一定の限界値となる｡一方､定電流条件におけるewLは初期印加電圧Voには

無関係にほぼ一定値を示し､定電圧条件におけるewfの最小値すなわち限界含水率とほと

んど同じ値となる｡これは､定電流条件の場合､印加電圧が脱水時間の経過とともに増大

し､最終的には定電圧条件におけるewLの限界値を示すVoの最小値より大きくなるためで

ある｡ Figs.3-11および3-13から､定電圧条件で限界含水率を示すVoの最小値(約35V)
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Fig･3-13 Relations between ewf and Vo under conditions of

constant electric cur･rent and constant voltage

は､QEO,の最大値を与えるVoの値とほぼ-敦することがわかる｡したがって､定電圧条件

における最適印加電圧V.,.,.[V]は､両操作条件におけるewLとVoの関係に基づいて図式

的に求めることができると考えられる｡

Fig.3-14は､ベントナイトスラッジについて､両操作条件におけるeyLとVoの関係を

近似的に求める簡便的な方法を示したものである｡ Fig,3-14に示されるように､定電流

条件におけるewLの値(ewL)cと､定電圧条件では推定値Vo.optより小さいVoの値におけ

0.5
0 2 4 6 8 10

Vo 【V】

Fig.3-14 Schematlc diagram for evalua七lon of Vo,opt
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るewfの値(eyL)vを実験によってそれぞれ一点づつ(●○)求めると､ ewoと(eyL)v

の値を通る定電圧条件における直線,および(ew,)cの値を通る定電流条件における水平

の直線が､それぞれ図のように引けるので､これら2つの直線の交点におけるVoが限界含

水率を与える定電圧条件でのVoの最小値となり､図上でV｡,Opt (-6.5 V)の値が求まる｡

Fig.3-10におけるベントナイトスラッジの結果から､ QE∞とV｡の関係はFig.3-15のよ

うに示され､ QE∞は推定値V｡,｡｡t付近でほぼ最大値を示すことがわかる｡なお､図中の実

線6.i最小自乗法で求めた結果である｡したがって､ Vo.o｡tの推定法としてここに提示した

方法はほぼ妥当であるといえる｡

以上の結果より､定電圧条件における限界脱水量に対する最適な印加電圧は実験的に簡

易決定でき､最適操作条件の選定方法として有用であると考えられる｡

5 6.5 10 15

Vo⊂Vコ

Fig.3-15 Relation between QEcD and Vo for Bentonite

3･5 スラッジ層内含水率分布および電位差分布の測定7)

定電流および定電圧の各操作条件におけるスラッジの電気浸透脱水について､第二章に

おいては､脱水過程におけるスラッジ層内の含水率分布の経時変化を無視し､スラッジ層

内が初期含水率を有する脱水進行層と印加電場に対応する含水率の脱水終了層からなると

見なした比較的単純な粒子充積層内の電気浸透流れに基づく脱水モデルを用いて理論的解

析を行ったが､スラッジ層内の含水率分布は上記モデルと実際には異なると考えられるの

で､電気浸透脱水過程についての解析方法としては十分であるとはいえない｡また､電気

浸透脱水過程においては､電気浸透速度が理論的に電場強度すなわち電位差こう配に比例

するので､含水率は電位差こう配に依存して変化し､含水率の変化は電気抵抗の変化を伴

72



うために含水率と電位差こう配とは相互依存性があり､脱水に伴うスラッジ層内の含水率

分布が時間的に変化するにつれてスラッジ層内の電位差分布も同時に経時変化すると考え

られる｡したがって､電気浸透脱水過程を明確にするためには､脱水過程におけるスラッ

ジ層内の含水率分布および電位差分布の時間的変化を明らかにすることが必要となる｡こ

のことから､スラッジ層内含水率分布および電位差分布の経時変化について､ゲル状ベン

トナイトスラッジを用いて定電流および定電圧条件のもとで実験的検討を行った｡

う.5.1測定方法

回分式電気浸透脱水装置で､上下部電極に白金多孔板および24neshの白金網状電極をそ

れぞれ用い､ Fig.3-16に示すように､ スラッジ充鳩槽の内径72mmのアクリル円筒側壁に

は､スラッジ層内の含水率分布測定用の孔(直径4mm)を層高さ方向に10mm間隔で4個所､

また電位差分布測定用の孔(直径1.2mm)も同様に5m¶1間隔で8個所設けた｡スラッジ層高

さ方向の含水率の測定には内径3mmのガラス管を用い､これを直径4mmのサンプリング孔

を通してスラッジ層上部から順に層内へ挿入してスラッジを採取し､湿乾質量を測定する

ことによって､体積基準の含水率ey[-]としてew -(ml/pl)/( nl/pl+ mp/p,)を用

いて算出した｡ここに､ mJおよびm｡[kg]は､それぞれスラッジ中の水および粒子の質

量であり､ βlおよびβ｡はそれぞれ水および粒子の密度である｡また､スラッジ層高さ

Fig.3-16 Experlimental procedurle for measurements

of water content and electric potential

dlfference ln sludge bed
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方向における電位差の測定は､脱水の進行に伴ってスラッジ層高さがしだいに減少するの

で､測定時に直径1mmのステンレス製針状電極を直径1.2 mmの孔を通して層内へ挿入し､

真空管電圧計を用いて測定した｡なお､電位差測定法については､上部電極板が脱水に伴

うスラッジ層高の減少とともに降下するために､塩化カリウムの塩橋を取付けることが困

難でもあり､またあらかじめ脱水を行わない状態でスラッジ層内の電位差をルギン毛管塩

橋を用いて照合電極で測定し､本実験条件範囲では上述のような方法で直接測定しても差

し支えないことを確認した｡

実験に使用したスラッジは､粉体試料を脱イオン水と撹はん混合することによって膨潤

ゲル化するベントナイトスラッジを､重力脱水が起こらない程度の濃皮(固体濃度20.Ow上

%,初期含水率0.917)に調製したものを使用し､スラッジ層の初高は5.40 cmとした｡

なお､このスラッジ試料は水でほとんど飽和された状態のものであった｡

3.5.2 実測結果および考察

蚊t7に､定電流条件におけるスラッジ層高さ方向の含水率(ew)分布の経時変化

を例示した｡図において､横軸のh/Ht[-]はスラッジ層の高さ方向の位置を表し､脱水

に伴ってスラッジ層高Htが時間とともに減少するので､層底部からの測定高さh[m]とHtの

比をとって無次元化したものである｡したがって､横軸の右側が層上部､左側が層下部を

表し､h/Htが1.0の位置は脱水時間tには関係なくスラッジ層上面を表す｡また､ t-0

における含水率分布は初期含水率ewoで一定である｡実測結果から､脱水速度を考慮して

分布曲線を描くと図のように示される｡図より､脱水初期においては層下部におけるe.,

の値はほぼew｡に維持されたまま層上面近傍のew が急速に減少し､長時間を経過すると

層下部のey はey｡よりわずかに大きくなる傾向を示すことがわかる｡

Fig.3-18は､ Fig.3-17に示したew 分布を求めたときに同時に得られたスラッジ層

高さ方向の電位差分布の経時変化を示したものである｡図中の縦軸V/Vt[-]は無次元化

電位差を表し､定電流条件ではスラッジ層全体に加わる電圧Vtが脱水に伴って変化するの

で､層高さ方向の測定電位差V【V]をt時間におけるVtで除して無次元化した｡また､横軸

はFig.3-17の場合と同様にh/lltで示した｡図より､ V/Vtの値はtの経過とともに層上面

近傍において急減し､電位差こう配は層上部において著しく増大するのに対して､層下部

における電位差こう配はしだいに小さくなることがわかる｡この結果は次のように説明す

ることができる｡臼旦二三二日は､定電流および定電圧の両操作条件におけるHtとtの関係
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Fig･3-19 Relations between Ht and 七 under conditions of
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すなわちスラッジ層高の経時変化を示したものであるが､プロットされたHtの実測値ほ､

脱水量QEの実測値からHt-Ho-QE/Aを用いて計算されるHtの値(破線)より大きくなるこ

とを示しており､脱水に伴ってスラッジ層内にはしだいに不飽和スラッジ層が形成するこ

とを示唆している｡このことから､ Fig.3-17に示した含水率分布において､層上面近傍

のew が減少した部分すなわち脱水された部分にほしだいに不飽和スラッジ層が形成され

るようになると考えられる｡この不飽和スラッジの電気抵抗は非常に大きくなるので､層

上面近傍における電位差こう配すなわち電場強度はOhmの法則によって増大する｡また､

電気損透速度は電場強度に比例するために､電場強度が増大すれば含水率は一層減少する

ようになると考えられる｡したがって､Figs.3-17および3-18に示されたように､ ey

およびV/Vtの値は､脱水の進行とともに相互に関連し合ってスラッジ層上部において同時

に減少するようになる｡他方､スラッジ層下部における電場強度はtの経過とともにしだ

いに小さくなるので､ Fig.3-17に示されたように､ ew の値は層下部においてはほとん

ど減少せず､経過時間が長くなるとew.の値よりむしろ大きくなる傾向を示す｡

Figs.3-20およぴ 呈二旦主には､定電圧条件におけるey 分布および電位差分布の経時変

化をそれぞれ例示した｡定電圧条件では印加電圧V｡は一定値であるが､ Fig.3-21に示し

たように､スラッジ層高さ方向の電位差V/V｡[-]は､定電流条件の場合と同様に無次元

化して表した｡これらの結果から､定電圧条件におけるey分布およびV/V｡分布も定電流

条件の場合とほぼ同様の傾向を示すことがわかる｡なお､
ew分布の結果は､層上面近傍

のew の値がある限界値すなわち限界含水率に達した後維持されることを示している｡
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Fig.3-22は､両操作条件における脱水終了時のew 分布について､初期電場強度Eoを

パラメータとして示したものである｡図中のH∞は脱水終了時におけるスラッジ層高であ

る｡定電圧条件においては､ ew の最終分布曲線はE｡の増加とともに変化することがわか

る｡すなわち､層上面近傍のey の値は､E｡が増加するとともに減少するが､Eoがある値

以上になるとほぼ一定値となる｡また､E.が115.0および207.4V/mのような大きい値のと

きには､ e,,の値はスラッジ層上部で主として減少することがわかる｡このEoの大きさに

依存するew の最終分布曲線の相違ほ､次のような理由によると考えられる｡Eoが大きい

場合は層上面近傍に不飽和スラッジ層が題著に形成されるので､印加電圧Voがこの不飽和

スラッジ層の部分で極端に降~Fしてしまうために､ ey の減少は層上面近傍だけに制限さ

れる｡したがって､ Fig.3-4 に示されたように､定電圧条件ではE.の増加とともにある

Eoの値で限界脱水量QE∞が最大になる｡一方､定電流条件におけるey の最終分布は､本

実験条件の範囲ではE｡に無関係で､定電圧条件におけるE｡の大きいときの結果とほとんど

一致する傾向を示し､層上面近傍のew の最小値すなわち限界含水率は定電圧条件の場合

とほぼ-敦する｡これは､定電流条件における印加電圧Vtが､ Fig.3-5 に示されたよう
1
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に､ tの経過とともに最終的には著しく増大することによるものである｡

ゲル状ベントナイトスラッジを用いたこれらの結果より､電気浸透脱水過程について次

のように考えることができる｡脱水開始時にスラッジ層内の水は層全体を通じて下方に移

動するので､含水率は層上面近傍から減少し始め､それと同時に層上面近傍における電場

強度はOhmの法則によって増大するようになる｡電気浸透脱水は電場強度に比例して促進

されるので､時間の経過とともにしだいに層上部における含水率は減少し､最終的には印

加電圧の大部分が脱水された層上部で降下するようになる｡その結果､層下部における電

場強度は非常に小さくなり､層下部の含水率は脱水期間を通じてほとんど減少しない｡

白戸ら10)は､電場を加えた場合の高濃度スラリーの庄密沈降について､沈降層内の電

位差こう配すなわち電場強度が電気力によって庄密された小さい含水率を有する部分で非

常に大きくなることを報告しており､この引用結果と本実験結果とは類似したことを表し

ていると考えられる｡

両操作条件における任意の経過時間での電位差分布はE｡をパラメータとして Fig.3-23

のように示される｡図において､脱水時間tは各操作条件においてそれぞれ同じである｡

層上面近傍における電位差(V/Vo, V/Vt)は､両操作条件においてE｡の増加とともに顕著に

減少することがわかる｡このことは､前述したように､Eoが大きくなると印加電圧が層上

面近傍の脱水されたスラッジ層で極端に降下することを示している｡したがって､E｡を大

きくすることほ必ずしもスラッジ層全体の脱水に効果的であるとはいえない｡

iiB二ユニ互生には､定電流および定電圧条件における電位差分布の同一経過時間における

比較結果を例示した｡両操作条件においてE｡の値は同じである｡図から､定電流条件にお

ける層上部での電位差こう配は定電圧条件の場合より大きくなることがわかる｡この結果

は､層上部におけるew が同じ経過時間では定電流条件の方が定電圧条件の場合より小さ

くなることを示唆している｡したがって､E｡が同じときには､定電流条件における脱水速

度は定電圧条件の場合より大きくなり､先に述べたように､脱水速度を増大させるために

は定電流の操作条件の方が適切となる｡

以上の結果より､電気浸透脱水過程におけるey 分布は､一般に電位差分布と密接に関

連していることが確認された｡しかしながら､スラッジ層内の電位差こう配は不飽和スラ

ッジ層の形成や電気分解によるスラッジの電気的特性の変化によって過度に影響を受ける

ため､実測結果からこれらの分布の間の定量的関係を求めることほ極めて困難である｡
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3.6 総 括

定電流および定電圧の各操作条件における圧縮性スラッジの電気浸透脱水特性並びに操

作条件による脱水効率について実験的検討を行うとともに､電気浸透脱水過程を明確にす

るために､脱水に伴うスラッジ層内の含水率分布および電位差分布を両操作条件のもとで

実測し､次のような結果を得た｡

1) 両操作条件において初期電場強度およびスラッジ層初高が同じ場合､定電流条件に

おける脱水速度は､時間の経過とともに定電圧条件の場合より大きくなる｡したがって､

脱水量を増加するためには定電流の操作条件の方が有効である｡しかしながら､単位電力

消費量当りの脱水量すなわち消費電力に対する脱水効率は､定電圧条件の方が定電流条件

の場合より大きくなる｡また､両操作条件において初期電場強度およびスラッジ層初高が

小さくなるほど消費電力に対する脱水効率は大きくなる｡

2) 脱水終了スラッジ層における含水率の最小値すなわち限界含水率は両操作条件にお

いてほぼ同じである｡また､定電圧条件において､印加電圧を増大することは必ずしもス

ラッジ層全体の脱水に対して効果的ではなく､限界脱水量ほ印加電圧の増加とともにある

値で最大となる｡したがって､限界脱水量に対して印加電圧の最適値があり､この最適印

加電圧は､各操作条件における脱水終了スラッジ層の含水率の実測結果から､図式的に簡

易決定できる｡

3) 電気i貞透脱水過程におけるスラッジ層内の含水率は､両操作条件においてスラッジ

層高さ方向における上部すなわち上部電極近傍のスラッジ層で著しく減少し､この脱水し

た部分の電位差こう配はOhmの法則によってしだいに増大する｡電位差こう配は一般に含

水率に依存するので､脱水過程におけるスラッジ層内の含水率分布は､脱水期間を通じて

スラッジ層内の電位差分布と密接に関係し､両者が相互に影響を及ぼし合って脱水が進行

する｡
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第四章 電気i量透脱水過程の推定

4.1 緒 口

電気i貞透脱水法は､広範に実用されている機械的脱水法とはその脱水機梢が異なり､微

細粒子を含むスラッジやゲル状スラッジなどの機械的方法では脱水困難なスラッジに対し

て特に有効性が認められ､比較的多くの研究1～3)が行われてきたにもかかわらずあまり実

用化されていない｡これは､理論的な研究が極めて少ないために､装置の設計および操作

に対する工学的研究がほとんど行われていないことが1つの理由になっているものと考え

られる｡このことから､第二章においては､スラッジの電気浸透脱水操作の理論的解析法

を得る目的で､脱水過程におけるスラッジ層内の含水率分布の変化を無視し､層内が脱水

進行層と脱水終了層の2層からなると見なした簡単な脱水モデルに基づいて理論的解析を

行い､脱水速度や電力消費量などについての電気浸透脱水式を提出した4･5)｡しかしなが

ら､第三章で示したように､スラッジ層内には脱水に伴って実際には含水率分布が生じ､

含水率分布はスラッジ層内の電位差分布と密接に関連し合って経時変化する6)｡したがっ

て､電気浸透脱水過程を明確にするためにほ､さらに､スラ.yジ層内の含水率分布および

電位差分布の経時変化を考慮した理論的検討が必要となる｡

本章では､電気i貞透脱水過程のより厳密な推定方法を得るために､これまでと同様に操

作条件として定電流条件および定電圧条件の2つに大別し､各操作条件における圧縮性ス

ラッジの電気浸透脱水について､スラッジ層内の含水率分布および電位差分布を考慮して

理論的解析を行い､スラッジの含水率と比電導度との関係については実験式を用いて､半

理論的な脱水過程の推定基礎式を各操作条件についてそれぞれ得た7･8)｡また､脱水過程

における含水率分布,電位差分布,脱水量,スラッジ層高,および平均含水率などの経時

変化について､ゲル状ベントナイトスラッジを用いた場合の実験結果と推定基礎式による

推算値との比較検討を両操作条件について行い､電気i貞透脱水過程の理論的推定法の妥当

性を検討した7･8)｡

4.2 含水率分布および電位差分布を考慮した電気浸透脱水過程の解析

4.2.1定電流条件における脱水過程を表す基礎式7)

定電流条件における電気浸透脱水過程では､前章で述べたように､脱水の進行に伴って
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電極近傍におけるスラッジ層の含水率が著しく低下することによって､局部的な電気抵抗

の増大が顕著となって印加電圧が急増するようになり､消費電力の大きい2次的脱水過程

に移行する4･6･9)が､ここでの理論解析においてはこの2次的脱水期間については考慮し

ない｡また､解析を行うにあたり次のことを仮定する｡

(i)電気浸透流れはHenryの式2)に従う｡

(ii)電気泳動による粒子の移動はない｡

(iii)側壁およびろ材はスラッジ層内の電気浸透流れに影響を及ぼさない｡

(iv)液の電気的特性の変化およびジュー/レ熱による温度変化は無視できる｡

電気浸透脱水過程における圧縮性スラッジ層は､スラッジ層の高さを表す変数として単

位面積の脱水面上に堆積した固体質量u[kg/m2]を用いる10'と､模式的にFig.= の

ように示される｡微小薄層duにおける電気浸透速度uEは､局所電場強度をE､液および

粒子の比電導度をそれぞれ人】,人p とすれば､次のようなHenryの式で表される｡

I D E

〝 7t〟

uE
a人】

b^J +^p

t=0一t ヾpereiectrodeⅠo
/.I//I///////////////////JJ///I///I/JI/

｣｣
qE+忠du

｣

V)

1
3
て)
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F土g･4-1 Schema七1c diagram of sludge dewatered

by electroosmosis under cond土七lon of

consもan七 elec七r土c current
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ここに､ EおよぴKはそれぞれ粒子のE電位,粒子の形状係数､ DおよびLLはそれぞれ液

の誘電率,液の粘度である｡また､a,b はそれぞれ粒子形状に関する定数である｡ Eq.(4

-1)は電気浸透度αを用いて次式のように表される｡

a人】
uE-αE

b人l十人p
(4-2)

da)における電位差をdV､空隙率をe､スラッジの等価比電導度を人とすれば､ Ohmの法

則より次式を得る｡

E-dV/ida) /p,(1-e)i- Io/人 (4-3)

ここに､ pp は粒子の密度､ i.は定電流密度である.したがって､位置(高さ) a)におけ

る電気i貞透流れの見かけの練達度qE【n/s]*は､ d血)における含水率**をey として､ Eqs.

(4-2)および(4-3)より

qE-ewuE -e., aE -ew alo /A (4-4)

で表される｡また､スラッジ層の断面積をAとすれば､ da)における含水量vw[m3]はEq.

(4-5)で表され､ dt時間のda)部分の液体の物質収支式はEq.(4-6)のように表される｡

vw- Aewdu/ pp(1-e)

A(qE･芸dw)
∂vw

dt- AqEdtニーdt
∂ t

(4-5)

(4-6)

Eq.(4-6)は､ Eq.(4-7)のように定義した含水比e,,[-]を用いると､ Eq.(4-8)のよ

うになる｡

ew=ey,/(1-e)

∂qE l ∂ev
=

:_
= = =._二二=･･･

∂w pp ∂t

(4-7)

(4-8)

ここで､人はewに依存すると考えられる(Appendix II参照)ので､人をewの関数fc(ew)で

* 本章で用いる記号qEは､第一章および第二章で用いた電気浸透流量を表すqE[m3/s]

とは異なる｡

** 含水率は､スラッジ層単位体積当りの水の占める体積割合(体積分率)で表し､本

章で使用する含水率の記号ey は､第三章においてスラッジ中の気相分の体積を考慮し

ないで湿乾質量の測定から求まる体積分率を含水率として用いたew とは異なる｡
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表すと､ Eq.(4-4)は次式のように書き換えられる｡

/ qE-ew aI./ fc(ew) (4-9)

上式よりqEはew およびe.,の関数となるので､ Eq.(4-8)の解を得ることは困難である｡

もしe,,がew の関数として近似的に表されるならば､ Eq.(4-10)のように､ eおよび人

はそれぞれew の関数となるので､ Eq.(4-4)はEq.(4-ll)のように書き表すことがで

きる｡

e-
gc(ey) , ^-Io/E- hc(ew)

qE-aJ. Fc(ew)

(4-10)

(4-ll)

ここに､ Fc(cw)はe,,の関数である｡したがって､定電流条件における電気浸透脱水過

程を表す基礎式は､Eqs.(4-8)
,(4-10)および(4-ll)より次式のように表され､

Eq.

(4-13)で書き表すことができる｡

∂qE 1

∂w pp (‡ニ)/(芝H託ただし､浩≒o
(4-12,

∂qE ∂qE

叫=PpαIoGc(ew)盲丁∂ t
(4-13)

これより､ Eq.(4-10)の関数形を実験的に求めればEq.(4-13)を解くことができる｡

4.2.2 定電圧条件における脱水過程を表す基礎式8)

印加電圧Voの定電圧条件下での電気浸透脱水過程における圧縮性スラッジ層は､前述の

定電流条件の場合と同様に､スラッジ層の高さを単位脱水面積上に堆積した固体質量a)で

表すと､ fiBn のように示される｡同様に､微小薄層da)における電場強度をE､含

水率(スラッジ単位体積当りの液体の体積分率)をew とすると､高さa)における電気浸

透流れの見かけの線速度qEは次式で表される｡

qE-ew aE (4-14)

脱水時間tにスラッジ層断面を流れる電流密度をⅠとすれば､ dα)における空隙率e,比

電導度人,電位差dVから､定電流条件の場合と同様にOhmの法則によって次式を得る｡

E-1/A-pp(1 -e)(dV/da))
(4-15)

定電圧条件でほⅠが経時変化するので､人とE の関係はtの経過とともに変化する｡した

がって､定電圧条件においてはⅠの時間的変化を求めることが必要となり､ Eq.(4-15)

をa)- o-a)o において積分すると､ ⅠはEq.(4-16)のように表される｡
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I-βpVs
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(4-16)

ここに､Vs[V]はスラッジ層全体に加わる電圧で､上下両電極およびろ材部における電圧

降下は脱水期間中一定と考えられるので､定電圧条件でVsは一定である｡また､定電圧条

件においても､ da)におけるdt時間の液体の物質収支式は､含水比eyを用いて Eq.(4-8)

で与えられる｡

∂qE/ ∂w- (1/p,)( ∂ey/ ∂t ) (4-8)

ここで､ Eq.(4-10)に示されるように､ eおよび人はそれぞれ近似的に6wの関数とし

て表されるので､qEはEqs.(4-14)およぴ(4-15)より､ ⅠはEq.(4-16)より､それぞ

れ次のように書き表すことができる｡

uo

dw

o gv(ew)
qE-α1fv(ew) Ⅰ-βpVs (4-17)

ここに､ f,(ew)およびgv(ew)はそれぞれey の関数である｡また､ewはEq.(4-7)の

定義式からew の関数となるので､ Eq.(4-8)は､定電流条件の場合と同様に次式で書き
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表される｡

∂qE 1

∂w pp

(4-12)

したがって､定電圧条件における電気浸透脱水過程を表す基礎式は､ Eqs.(4-12)およぴ

(4-17)より次のように表される｡

-βp2αvs

Fv(ew)

Gv(ew) da)

(4-18)

上式におけるF,(ew)およびGv(ey)は､それぞれfv(ew)やgv(ey)を包括したew の関

数である｡以上のことから､定電流条件の場合と同様に､ Eq,(4-10)で表されるe vs.

ey および人 vs.ew の関数関係を実験的に求めればEq.(4-18)を解くことができるo

4.3 実験装置および方法

4.ラ.1スラッジ層の実効電場強度の測定

Eq.(4-10)におけるスラッジの等価比電導度人と含水率ew の関係は､定電流条件で

はIoが一定なので､電場強度Eとew の関係を求めることによって得られる｡ ew に対す

るEを実験的に求めるためにFig.4-3 に示したような装置を使用した｡ベントナイト粒

千(pp -2767kg/m3)を脱イオン水と十分に撹はん混合し､種々のcw のスラッジを調

製した｡このスラッジを装置内に一定容量充填して定電流を通じ､白金製の針状電極を用

いてスラッジ層高さ方向の電位差を測定した｡この場合､電気浸透脱水は行っておらず､

界面動電現象や電気分解の影響を無視できる短時間内に測定を行った｡また､図示したよ

うな方法で､スラッジの電気抵抗を LCRメータで同時に測定した｡

帥4 に電位差測定結果の1例を示したように､層高Hs[m]のスラッジ層の実効電

場強度E (-Vs/Hs)は､印加電圧(極間電圧)VT[V]から求まるE(-VT/fls)とは異なる｡

したがって､人とew の関係を求めるには､スラッジ層の実効値Eを求め､人-Ⅰ｡/Eの閉

係を用いて人を算出する必要がある｡

4.3.2 脱水過程の測定

電気浸透脱水実験にはFig.4-5 に示す装置を用いた｡スラッジ層内の電場強度の測定

は､ Fig.4-3 に示した方法で行い､電位差測定用針状電極をスラッジ層高さ方向に5mm
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間隔で､周方向に120度ごとにら旋状に設置した｡また､スラッジ層高さ方向の含水率の

測定には､厚さ 5mmのアクリル製リングを重ね合わせた脱水槽を使用し､上部のリングか

ら順に水平方向に切断分割してスラッジを採取し､湿乾質量を測定した｡ ew の値は一定

Fig･4-3 Schematic diagrlam Of apparatus for measurement

of strength of electric field in sludge
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F土g.4-4 Evaluatlon of E ln sludge
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Eq.(A-8)(Appendix Ⅲ参照) よりew の値を得た｡

脱水実験に使用したベントナイトスラッジ(α- 8.085×10-9m2/(v･s) )は､脱イオ

ン水でほとんど飽和された状態のゲル状スラッジで､重力下ではほとんど脱水されず､ス

ラッジ層内の初期含水率は一様である｡スラッジ層( A-40.7cm2)上面に白金製の上部

多孔板電極(正極)を設置し､スラッジ層が電極板によって圧縮されない程度に層上面と

電極を接触させた状態で､直流安定化電源によって定電流および定電圧の各操作条件のも

* 第三章ではey の記号を用いたが､本章ではwの記号を用いた｡
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とでスラッジ層に電場を印加し､脱水に伴うスラッジ層高さ方向における含水率分布およ

び電位差分布を測定すると同時に､脱水量,印加電圧あるいは電流,スラッジ層高などの

経時変化の測定を行った｡また､脱水液の比電導度およぴp8 の経時変化も測定した｡

4.4 結果および考察

4.4.1脱水基礎式および推算法

1) 定電流条件の場合7)

定電流条件における脱水基礎式Eq.(4-1う)を解くためには､ Eq.(4-10)で示した人

-e,,関係およびe-ew 関係についての実験式を求めることが必要となる｡

Fig.4-6 は､ Fig.4-3 に示した方法で測定したスラッジの電気抵抗R[E2]とスラッ

ジ固体濃度C[wt,%]との関係を示したものである｡図において､ C-20wt%以上の高濃度

スラッジは撹ほん混合による調製が困難であったので､約20wt%に調製した撹はん混合ス

ラッジを乾燥法によってより高濃度のスラッジとして R値を測定した結果である｡ fiBA

ニヱ は､撹はん混合スラッジ(C≦20wt%)に対して､
Fig.4-3 の装置を用いて得たEと

Rの関係であり､ Ⅰ｡をパラメータとしてほぼ直線関係となることがわかる｡したがって､

｢｢l

q
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Bent

l
o∩ite
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'8

0
●■
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○○.

0 10 20 30
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Flg.4-6 Relation between 氏 and C
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C)20wt,%の場合のEの値は､ Fig.417 に示された直線関係を外挿することによって､

Rの測定値から求めた｡このようにして求めた Eより､人-I｡/Eを用いて得た人とey と

の関係をFig.4-8 に示した.図から､人の値はew の減少とともに近似的に人00-0.25

に漸近するとして､人∞人/(人∞一人)の値をew に対してプロットすると同図中に示さ

れるようにほぼ直線関係が得られた｡この結果より､最小自乗法によって Fig.4-8 に示

す人∞ 人/(人∞一人)とew の関係式を得た｡したがって､この間係式を書き換えると､

Eq.(4-10)におけるÅとew の関係は次の実験式で表される｡

人 -人∝) , (人∞-U.25 , c-0.02 ) (4-19)

なお､ Fig.4-8 に示されるように､入はewに対してほぼ直線関係にあることがわかる｡

fig.4二9 は､人とew の関係を求めたときのスラッジ層のeとew の関係である｡図

中のeyi [-]*は､定電流条件における脱水実験で用いたスラッジ試料の初期含水率を表

し､S[-]は飽和度を表す｡ベントナイトスラッジの場合､ ew ≒0.94より小さい領域で

* 前章では初期含水率にew｡を用いたが､本章から初期含水率としてewiを用いた｡
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はe-ew の関係からはずれて不飽和状態(S<1)となり､脱水実験用スラッジのewiの値

付近より小さい範囲では､ eとJTTi-1との関係のプロットにおいてほぼ直線間係となっ

た｡この結果より､ Eq.(4-10)におけるeとew の関係は次の実験式で表される｡

e-1- kJI-m (k-0.238 , 0≦ew ≦ewi)

したがって､ewとew の関係はEqs.(4-7)および(4-20)より次式となる｡

(4-20)

ew-ew/ kit-ew (4-21)

これより､電気浸透脱水過程におけるスラッジ層内の局所的なeおよびew の値を直接実

測することが困難なので､脱水過程におけるeとew の関係はEq.(4-20)を適用できる

とした｡

以上の結果から､ Eq.(4-ll)におけるqEは､Eqs.(4-4)および(4-19)より次式のよ

うに表される｡

qE-αIo ew(1-ew )/人∞〈(llC)-ew〉

よって､Eqs.(4-21)および(4-22)を用いて

(1ew 2- ew

dcw 2kノ1⊥去丁(1-ew)

αIo〈(1-c)-2(llC)ew 十ew2〉

人∞〈(1-c)-ew12

(4-22)

(4-23)

が得られ､ dqE/dew >0 となるので､ Eq.(4-12)より､次のような定電流条件におけ

る脱水基礎式を得る｡

∂qE ∂qE
-- Kc -

∂t ∂w

ここに､

Kc=

2pp
αIokJl-と㍍~(1-ew)((1-c)-2(1-c)ew 十ew2〉

人∞(2一-ew)((1-c)-ew12

(4-24)

(4-25)

ewiはスラッジ層内で一様であり､スラッジ層上面で層内への液の流入はないので､次の

初期条件および境界条件のもとでEq･(4-24)を解くことができる｡

wt≡ou.I,osi;.twoqq≡≡e.wiaEi=qEi
)(4-26,

上式におけるEiおよびqEiは､それぞれEおよびqEの初期値を表し､ここで､次のように
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変数変換(無次元化)を行う｡

V-qE/qEi , E-a /wo , 8-Kc+ t,/a)o (4-27)

Eq.(4-27)において､ Kc+はt-∞のときのw-uo(測定上ではスラッジ層上面近傍)

におけるKc[(kg/m2)/s]の値である｡すなわち､ Eq.(4-25)におけるcy を限界含水率

cw'(Appendix Ⅲ参照)とした関数値である｡ Eq.(4-27)を用いて Eq.(4-24)は次の

ように書き換えられる｡

∂V Kc ∂Ⅴ

∂O Kc+ ∂E

また､上式における初期条件および境界条件ほ､ Eq.(4-26)より次式となる｡

♂- 0
, 0≧∈<1

∈- 1 ,
β≧ 0

V- 1

勺′- 0 ∫

(4-28)

(4-29)

無次元電位差◎ (-V/Vs)を用いて､初期条件はFig.4-10のように図示され､ Eq.(4

-28)について前進差分法に基づく陽解法によって数値解を得た｡なお､差分近似式とし

0=0.サ=1

(亨≒1)

An

0=0.

Ew=∈ =ewi

∈w. ∈ ! (=vIVs)

Flg.4-10 工nltlal condltlons for solution of Eq･(4-28)

てTaylor展開式の第2次導関数以下の項は無視した｡また､数値計算において､スラッジ

層高さ方向における格子数は､含水率の実測精度を考慮して10とした｡計算手順は次の通

りである｡

(i) Eq.(4-28)より求まる甘から､ Eq.(4-27)よりqEを求める｡

(ii) Eq.(4-22)を展開整理した次式を用いてew を求める｡

1
ど
w

=

2

A(力qE

αIo (1･土器)2-4(-c, (4-30)

(iii) ew から､Eqs.(4-3)および(4-19)より Eを､また Eq.(4-20)よりeをそれぞ

れ求める｡
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(iv) dH- d(山/〈pp(1--e))により､変数uを実際のスラッジ層の高さを表す変数H[m]

に変換する｡

(v) dHおよびEから､HsとVsをそれぞれ次式で求める｡

Hs-fごsdH-5二o
d w

pp(1-e)

vs-i:sdV-fごsEdH

(4-31)

(4-32)

(vi) H/HsおよびV/Vsを求め､ H方向における位置および電位差を無次元化する｡

(vii)上~F両電極およびろ材部における電圧降下(実測値)をVsに加えてVTを求める｡

(viii)電気浸透脱水量QEおよび平均含水率ewav[-]をそれぞれ次式より求める｡なお､

Qi[m3]は初期含水量である｡

I Hs

QE-Qj- A

e wav
=

ewdH

七与ごsewdH

(4-33)

(4-34)

2) 定電圧条件の場合8)

定電圧条件における脱水基礎式Eq.(4-18)を解くためには､定電流条件の場合と同様

に､ e vs.ew および人 vs.ey の関数形を実験的に求めることが必要であり｡定電圧条

件で使用したベントナイトスラッジに対しても､これらの関係は近似的に次の実験式でそ

れぞれ与えられる｡

人ニスcD

e-1-k√1二ew-

したがって､ Eq.(4-17)におけるqEおよびⅠはそれぞれ

qE-αI ey(1-ey)/[人∞〈(1-c)-ew)]

I-βpVsk人∞

wo

√｢二言丁

o (1-c)-ew
d血)

(4-19)

(4-20)

(4-35)

(4-36)

で表される｡また､ewはew を用いて Eq.(4-21)で表されるので､ Eq.(4-18)はEqs.

(4-21),(4-35),および(4-36)を用いてEq.(4-12)より次式のように表される｡

●
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♂(lE ∂qE

--Kv-
∂ t ∂α

ここに､

I(v二
2p｡2αvsk2れ(1-ew)((1-c)-2(1-c)ew 十ew2)

(2-ew)((1-c)-ew)2
(1-c)-ew

(4-37)

(4-38)

ここで､定電流条件の場合と同様に､次のように変数変換を行って無次元化する｡

V-qE/qEi , E-a /uo , 0-Kv+ t/a). (4-39)

上式において､ I(v+ は Eq.(4-38)におけるKv[(kg/m2)/s]を限界含水率ew+の関数とし

たもので､ ew がew'になったときのKvの値である｡ Eq.(4-37)は､ Eq.(4-39)を用

いれば次式のように書き換えられ､定電流条件の場合と同形の式となり､ Eq.(4-40)が

定電圧条件での電気浸透脱水過程の推定基礎式となる｡

∂甘 Kv ∂サ
ー

~
■■■■■■■一一■■■- ■

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■~

∂β Kv+ ∂∈
(4140)

Eq.(4-40)は､スラッジ層上面(w-a.)で層内への液の流入はないので､定電流条件

の場合と同様の次の初期条件および境界条件の基で数値解を得ることができる｡

I.C. ∂- 0
, 0≦∈<1 サニ1

B.C. ∈- 1 ,
β≧ O サニ 0 ‡(4-29)

したがって､定電流条件の場合と同様に､ Eq.(4-40)を差分近似して前進差分法に基づ

く陽解法で数値計算し､以下のような計算手順によって､定電圧条件下での脱水過程にお

ける含水率(ew )分布,電位差分布,脱水量QE,電流密度Ⅰ,スラッジ層高Hs,および

平均含水率ev｡v の経時変化を推算した｡

(i) Eq.(4-40)より求まるVの値から､ Eq.(4-39)を用いてqEを求める｡

(ii)定電圧条件においては､スラッジ層内の初期電位差分布の実測結果より､スラッジ

に加わる実効電圧Vs (一定値)を定めて､ Eq.(4-36)よりⅠを求める｡

(iii) Eq.(4-35)を展開整理した次式を用いてew を求める｡

1
e w

=

2

A(氾qE

αⅠ

(4-41)

(iv) e.,から､Eqs.(4-19)および(4-20)を用いて人およびeをそれぞれ求め､人お

よび先に求めたⅠから Eq.(4-15)により Eを求める｡
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(∨) dfl- d(1)/〈pp(1-e)iおよびdV-Ed11の関係を用いて､スラッジ層の高さを表す

変数a)を変数Hに変換して､ flsおよび層高さ方向の電位差Vをそれぞれ次式で求める｡

lls- 5h.'o
A (i)

pp(ll-e)

(4-31) V =

EdH (4 -42)

(vi) fJ/HsおよびV/Vsを求めて､スラッジ層内の高さおよび電位差を無次元化する｡

(vji) QEおよびew｡v をEqs.(4-33)および(4-34)よりそれぞれ求める｡

4.4.2 定電流条件における脱水過程の推定7)

1) 電圧および電位差分布の経時変化

スラッジ層の電気抵抗は脱水に伴って変化し､定電流条件においては印加電圧が変化す

るので､ Fig.4-11に､極間電圧* vTの経時変化についての実測値と脱水基礎式Eq.(4-

28)に基づく計算結果を示した｡図中のHi[m]はスラッジ層初高**を表す｡図より､実測

値は実線で示した計算値に対して小さい値を示していることがわかる｡この理由について

は後述する｡また､VTの実測値は､脱水初期に急減した後直線的に減少し､ t≒ 6h経過

すると1次的脱水がほぼ終了してスラッジ層全体の電気抵抗が増大する結果､ VTは減少傾

t [h]

Fまg.4-11 Varla七lon of VT Wl七h 七 under condi七土on

of constan七 elec七rlc current

* 前章では極間電圧としてVtを用いたが､本章では､極間電圧VTとスラッジ層自体に

加わる電圧Vsとを分けて扱った｡

** スラッジ層初高として､前章ではH｡を用いたが､本章ではH】を用いた｡
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向から逆にやや増大するようになり､ 2次的脱水過程に移行することを表している｡した

がって､電位差分布および含水率分布についての実測値と理論推定値の比較は､本理論解

析で対象とした1次的脱水期間について行った｡

定電流条件下での脱水に伴うスラッジ層内の電位差分布の経時変化をFig.4-12に示し

た｡脱水時間の経過とともにスラッジ層高* Hsおよび印加電圧Vsが経時変化するので､第

三章で示したように､スラッジ層高さ方向の位置および電位差は無次元項H/HsおよびV/Vs

で表した｡図において､実測値は実線の計算結果例に対してt-Ohの初期電位差分布(直

線)を間にして対称的な分布曲線となっている｡これは､ V/Vsの実測値がH/flsの小さい部

分すなわちスラッジ層下部において~Lの経過とともに著しく減少するためである｡ fi茎⊥旦

二土きは､脱水液の比電導度人】およびpH の経時変化を示したものであるが､この結果よ

り､スラッジ層下部において実測された電位差の著しい減少の理由を次のように推測する

Benlonite (14.Owto/｡)

∈wi=0.946.Hi =6.26cm

lo=24.56 A･m-2
l

/

,, / /

F,i,E;:?I,::i;!
′

Observed vqlue

x l=Oh

∇ 1

0 2

△ 4

[∃ 6

Correction of

observed vqlue
● t=2h

■ 6

Cqlculqled

vqlue

0.2 0.4 0.6

V/Vs 【-]
0.8 l.0

Fig･4-12 Variation of electric potential difference

distribution with t under condition of

constant electric current

* t時間におけるスラッジ層高さを､前章ではtltで表したが､本章ではHsで表した｡
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Fig･4-13 Variations of 入1 and pH with t

ことができる｡スラッジ層に電流が通ずることによって水の電気分解を生じ､下部負極で

はH2ガスが発生し､脱水液中の08~イオン濃度が増加するのでpH が大となり比電導度も

増大する｡また､下部負極近傍の層内の一部のOH-イオンは上部正極に向かってイオン泳

動によって拡散するため､層下部においてしだいに人が大となり､その結果電位差が減少

する｡上記のことから､層下部における電位差こう配の変化は､ ew の変化によるもので

はなく､電気分解に起因していると考えられる｡したがって､実測したVを無次元化せず

に直接整理した電位差分布曲線において､層下部における電位差こう配dV/dHの顕著な減

少変化を無視し､この部分のdV/dJとして､ ey が変化していないとした場合に対応する

電位差こう配を近似的に図上より求め､ VおよびVsの値を補正して整理し直すと､ Fig.4

-12中に例示されたようなプロット(●∫)となりほぼ計算値と-敦した｡

なお､ Fig.4-11においてVTの実測値が脱水初期に急減するのも前述の電気分解の理由

によると考えられ､近似的にt-1llまでの実測値VTの減少分△VT (図中)を無視し､ t-

1h以後の実線の計算値を一△VTだけ減じて補正すると図中の1点鎖線のようになり､ 1次

的脱水期間では実測値に対してほぼ良好な-敦を示す｡

2) 含水率分布の経時変化

スラッジ層内のew 分布の経時変化について実測値と計算値との比較結果をFig.4-14

に示した｡図より､実線の計算結果は実測値と比較的良好な一致を示していることがわか

る｡,したがって､ Eq.(4-28)はey 分布の推算式としてほぼ妥当であると考えられる｡
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また､図中の1点鎖線は､第二章で示した含水率分布を無視した脱水モデルに基づいて求

めた計算結果であり､この結果は､先の単純なモデルでも近似的には適用できることを示

唆している｡なお､層下部においては､ ew の実測値が初期値cyiよりわずかに大きくな

る傾向を示している｡これは､前述の層下部における電位差こう配Eが時間tの経過とと

もに減少することによって､qEが小さくなるためと考えられる｡

3) 脱水量,スラッジ層高および平均含水率の経時変化

Fig.4-15に､脱水量QEの経時変化の実測値と Eq.(4-33)による計算値との比較結果

を示した｡図より､計算値(実線)は実測値に対して良好な-敦を示していることがわか

る｡また同図中には､先の脱水モデルに基づく Eq.(2-5)による計算結果を前図と同様に

1点鎮線で示したが､脱水初期を除いてほぼ妥当な結果となっていることがわかる｡旦主&_

史二担には､スラッジ層高11sおよび平均含水率Ewav の経時変化についての実測値とEqs･

(4-31)および(4-34)によるそれぞれの計算値との比較結果を示した｡ ewav の実測値

は､測定時間9hの場合のQEおよぴHsの実測値を用いて､ eyav - (Qi-QE)/AHs より算出

した値である｡Hsおよびewav とも､ 1次的脱水期間においてはそれぞれ実測値と計算値
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はほぼ良い一致を示した｡

以上の結果より､ VTおよび電位差分布の実測結果において顕著に見られた電気分解の影

響は､ ew分布,QE,rls, ew｡v などの理論計算にはあまり考慮する必要がなく､これら

についてはほぼ妥当な推定ができることがわかった｡
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4.4.う 定電圧条件における脱水過程の推定8)

定電圧条件における脱水過程についても､定電流条件の場合と同様に､実測値と推算値

の比重交検討を行った｡

1) 電流,脱水量およびスラッジ層高の経時変化

定電圧条件におけるQE, Hsおよび電流i(-AI)【A]の経時変化について､印加電圧Voの値

が5Vおよび10Vの場合のそれぞれの実測値と推算値との比較結果をFigs.4-17および4-

iBに示した｡これらの図において､実線で示したiの計算結果がtの経過とともに徐々に

増加するのに対して､ iの実測値は､脱水初期においてやや急速に増加しその後暫時増加

する傾向を示した後で逆に減少に転ずる結果となっている｡実測値iのこのような経時変

化および実測値と推算値の差異が生ずる理由は次のように考えることができる｡前述した

ように､スラッジ層に電圧を印加することによって生ずる水の電気分解の影響によって､

下部電極(負極)近傍のスラッジ層の人が局所的に増大するため､脱水初期におけるスラ

ッジ層全体の電流値は急増するようになる｡しかしながら､理論解析においてはこの電気

分解に起因するスラッジ層内の電気的特性の変化は考慮していない｡したがって､脱水初

期のiの実測値は推算値に比べてやや大きい値になるものと考えられる｡また､実測値i

が増加傾向から逆に減少するようになる理由は､脱水が進行するにつれてスラッジ層上面

Flg.4-17 Varlatlons of 1, QE and Hs with t under

condl七lon of constant voltage of 5 V
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Fig･4-18 variations of i, QE and Hs with t under

condltlon of constant voltage of 10 V

近傍の含水率が減少して著しい脱水状態となり､上部電極とスラッジ層との接触電気抵抗

が大きくなるためと考えられる｡なお､この接触電気抵抗の増大の原因の1つとして､上

部電極近傍に発生する電解生成ガス(02ガス)も影響していると考えられる｡以上のこと

から､ iの実測値は減少傾向を示すまでの脱水期間において推算値より大きい値となる｡

したがって､Figs.4-17および4-18に示されるように､電気浸透速度は電流値iに比例

するので､脱水初期におけるQEの実測値は推算値よりわずかに大となり､ Hsの実測値は脱

水初期に推算値に対して反対に小さくなる傾向を示す｡しかしながら､前述の接触電気抵

抗の増大による影響が現われる脱水過程を除けば､推算値と実測値はほぼ-敦する傾向を

示していることがわかる｡また､定電流条件における脱水速度(dQE/dt)が脱水初期を除い

てほぼ一定値を示すのに対して､定電圧条件での脱水速度は､実測値および推算値ともt

の経過とともにしだいに減少する傾向を示す｡

2) 含水率分布,電位差分布および平均含水率の経時変化

Figs.4-19および4-20には､定電圧条件におけるスラッジ層高さ方向の含水率分布お

よび電位差分布の経時変化について､定電流条件の場合と同様に､実測値と推算値の比較

結果を例示した｡ Fig.4-19のew 分布の経時変化において､実線の計算結果はH/Hsの大

きい部分すなわちスラッジ層上部での実測値ew の時間的な減少傾向を比較的良く示して

いることがわかる｡したがって､ Eq.(4-40)は定電圧条件におけるew 分布の推定式と
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してほぼ妥当であるといえる｡なお､前述のように､定電圧条件における脱水速度は､定

電流条件の場合と比べて時間の経過とともに小さくなるので､両操作条件において初期電

場強度が同じ場合には､スラッジ層上部におけるey の減少速度は､定電流条件の場合よ

り定電圧条件の方が小さくなるものと推察される｡

Fig.4-20に示した電位差分布は､ Fig.4-17でiの実測値が減少傾向を示す以前の経

過時間における結果である｡図において､推算値である実線の電位差分布曲線は､破線で

示した実測値の分布曲線に対して t-0 min の初期電位差分布(直線)を間にして対称的

な結果となっており､その分布曲線の傾向は実測結果に対して著しい相違を示している｡

このような結果は定電流条件のときと同様であり､その理由は､前述したように､電気分

解の影響によって下部電極近傍のスラッジ層の人が増大するために､ Fig.4-20における

V/Vsの実測値がH/Hsの小さい部分(層下部)において時間の経過とともに著しい減少を示

すことによるものである｡したがって､定電圧条件においても､定電流条件の場合と同様

に､電位差分布の推定にはew 分布の変化だけでなく電気分解の影響による局所的電位差

の変化を考慮しなければならない｡また､スラッジ層下部における電位差こう配が電気分

解の影響でtの経過とともに減少しqEが小さくなるために､ Fig.4-19において､層下部

におけるe,,の実測値が､定電流条件の場合と同様に､ ewiよりわずかに大きくなる傾向

を示している｡
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Fig.4-21には､ ewav の経時変化について実測値と Eq.(4-34)による計算値との比

較結果を示した｡図より､V｡のそれぞれの条件において､実線の計算結果は実測値とほぼ

良い-敦を示していることがわかる｡

以上の結果より､脱水の進行に伴って電極とスラッジ層の接触電気抵抗が著しく増大し

影響を及ぼすようになる脱水過程を除けば､ Eq.(4-40)は､定電圧条件におけるew 分

布, QE, Hs, ew｡v などの経時変化の推定式としてほぼ妥当であることがわかった｡

4.5 総 括

定電流および定電圧の各操作条件における圧縮性スラッジの電気浸透脱水過程の理論的

推定法について､脱水過程におけるスラッジ層内の含水率分布および電位差分布の変化を

考慮して理論的考察を行い､各操作条件における電気浸透脱水過程の推定基礎式をそれぞ

れ得るとともに､ゲル状ベントナイトスラッジを用いた実測値と推定基礎式による推算値

との比較検討から､次のような結果を得た｡

1) 電気浸透脱水過程を表す推定基礎式は､理論的に導くことが困難なスラッジの含水

率と比電導度との関係については実験式を用いることによって､定電流条件ではEq.(4-

28)
､定電圧条件では

Eq.(4-28)と同形のEq.(4-40)でそれぞれ表され､これらの推

定基礎式を用いて､脱水過程におけるスラッジ層内の含水率分布,電位差分布,脱水量,

スラッジ層高など諸特性値の経時変化が推定できる｡

2) 定電流および定電圧条件における電気浸透脱水に伴うスラッジ層内の含水率分布,

脱水量,スラッジ層高,および平均含水率などの経時変化は､定電流条件における2次的

脱水過程または電極近傍のスラッジ層の著しい脱水状態が顕著な影響を及ぼすようになる

脱水過程を除けば､各操作条件における推定基礎式に基づいてそれぞれほぼ妥当な理論推

定ができる｡しかしながら､スラッジ層内電位差分布,印加電圧あるいは電流の経時変化

については､電気分解の影響によるスラッジ層内の局所的な電位差の変化を考慮して推定

しなければならない｡
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第五章 ス ラ､ソ ジ層平均一合水率の近似推定法

5.1 緒 百

スラッジの脱水操作を行う場合､脱水過程におけるスラッジの含水率の経時変化および

最終含水率を知ることが装置の設計を行う上で重要な問題となる｡しかしながら､これま

でも度々述べたように､電気浸透脱水法に関しては理論的研究が少なく､その脱水過程に

おけるスラッジ層の平均含水率を推定する方法についてはこれまでほとんど報告されてい

ない｡第四章においては､電気浸透脱水過程におけるスラッジ層内の含水率分布が半理論

的にほぼ推定できる1･2)ことを明らかにするとともに､含水率分布から Eq.(4-34)を用

いて得られる平均含水率の経時変化について検討して平均含水率が推定できることを示し

た｡しかしながら､脱水過程における含水率分布を推定するためには､理論的に導くこと

の困難なスラッジの含水率と比電導度との関係について精密な実験を行う必要があり､ま

た平均含水率を推算するまでの解析方法には煩雑な面がある｡したがって､より簡便な平

均含水率の推定方法を提示することは有用であると考えられる｡

本章では､電気浸透脱水過程における圧縮性スラッジ層の平均含水率について理論的解

析を行い､脱水終了後の平均含水率およぴスラッジ層高を用いて脱水過程における平均含

水率の理論的推定式を導出し､この理論式に立脚して実験式を求めることによって､定電

流および定電圧の各操作条件における平均含水率の近似推算式をそれぞれ得た｡また､こ

の近似推算式による推定結果を､ゲル状ベントナイトスラッジの場合の実測結果および含

水率分布の推定結果から求まる厳密な推算値と比較し､電気浸透脱水過程における平均含

水率の近似推定法の妥当性について検討した3･4)｡

5.2 平均含水率に関する理論的考察

5.2.1定電流条件における平均含水率3)

脱水過程における圧縮性スラッジ層の平均含水率ewav は､脱水時間tにおけるスラッ

ジ層高さに実際の長さを表すHt[m]を用いれば次式のように表される｡

1
e wav =-

Ht Jo"tewdH (卜1,

したがって､第四章においては､スラッジ層の高さを表す変数として単位面積の脱水面上
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に堆積した固体質量a)Lkg/m2]を用いて理論解析を行ったが､本章では､層の高さを表す

変数として実際の長さH[m]を用いて解析的検討を行った｡ただし､定電流条件において生

ずる2次的脱水過程5-7)についてほ前章と同様に考慮しない｡

電気浸透脱水過程における圧縮性スラッジ層は､層の高さに実際の長さを表す変数Hを

用いると Fig.5-1のように示される｡微小薄層dHにおける電気浸透速度uEは､電場強度

Eに比例するので次式で表される｡

uE-αE E-dV/dH (5-2)

ここに､ αは電気浸透度､dVは局所電位差である｡dHにおける含水率(スラッジ層単位体

積当りの水の占める体積分率)をev
､比電導度を人として､定電流密度Ioの条件におい

てdH部分に Ohmの法則を適用すると Eq.(5-3)となる｡

dV/dH- Ⅰ｡/人 (5-3)

したがって､高さ flにおける電気浸透流れの見かけの緩速度qEは､ Eqs.(5-2)および(5-

3)より次式で表される｡

qE-ewuE -ew
αⅠ｡/人 (4-4)

また､スラッジ層の断面積を Aとして､dH部分のdt時間における液体の物質収支式は､次

⊥

千
千

Fig.5-1 Schematlc diagram of sludge by electro-

osmotic dewaterlng under condition of

constant electric current

llO



の Eq.(5-4)より Eq.(5-5)で表される｡

A (qE十詰dH
∂qE

dt -AqEdt
- AdH-dt

∂ t

aqE a ew
こ=

~~
____=

∂ H ∂ t.

(5-4)

(5-5)

ここで､人は近似的にey の関数として表すことができる1)ので､ Eq.(4-4)のew/人を

ey の関数f(ew)で表すと､qEは次式のように書き表すことができる｡

qE-alof(ew)

したがって､ Eq.(5-6)を Eq.(5-5)に代入すると次式となる｡

∂cw

また､上式を8- 0-fl.において積分すれば､

df(ew) a ew

d ew a H
dH

-吉5ごtewdH

(5-6)

(5-7)

(5-8)

を得る｡平均含水率ewa,はEq.(5-1)のように定義されるので､ Eq.(5-8)よりewav

に関して Eq.(5-9)が得られる｡

･Io与ご.I
df(ew) a ew

d ew 8 H

d(Ht ewav)

d t
(5-9)

ここで､初期含水率ewiが一様なスラッジ層の初高をHi,脱水終了時のスラッジ層高およ

び平均含水率をそれぞれH∞. ewav∞ として､ ewav およびtについて､それぞれ次の

ように変数変換する｡

lit ewav
-
HcD ewavcD

Hj Cwi - Hco
ewavo〇

メrc

αIot

Hi e.,i- Ho〇ewavco
(5-10)

ここに､ゆ[-]はt時間における脱水が可能な残留液量の脱水可能な全液量に対する割

合､でc[S/m]は脱水時間をスラッジ層の比電導度の変化として表したものである｡ Eq.(5

-9)の左辺の積分値はスラッジ層内の残留液量の関数と考えられるので､ Eq.(5-10)よ

り次式のように書き表すことができる｡

df(ew) 8ew

d ew c7 H

dH
-

g

Ht ewav - 上7co ew｡v00

Hiewi - H∞ew｡vco
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ここに､g(め)は¢の関数である｡したがって､ Eq.(5-9)は､Eqs.(5-10)および(5-

ll)より次式のように書き表されるので､結局Eq.(5-13)のように表すことができる｡

αIog(め)
d(Ht ewav)

g(め)
-

dゆ/dTc

(5-12)

(5-13)

Eq.(5-13)は､ dlとrc が関数関係にあることを示し､ ¢とfc の関係を実験的に求め

れば､含水量の経時変化すなわちHt ewav とtの関係式を得ることができる｡

5.2.2 定電圧条件における平均含水率4)

印加電圧V｡の定電圧条件における脱水過程の圧縮性スラッジ層は､定電流条件の場合と

同様に､層の高さに実際の長さを表す変数Hを用いると､ Fig.5-2 のように示される｡

Flg･5-2 Schematlc diagram of sludge by electroosmotic

dewaterlng under condition of constant voltage

時間tにおける電流密度をIとして､微小薄層dH部分にOhmの法則を適用すると､

E-dV/dH -I/A

となり､上式を H- 0-Htにおいて積分すれば次式を得る｡

I-Vs

Ht
dH

o 人

(5-14)

(5-15)

ここに､Vsはスラッジ層全体に加わる一定の実効電圧で､h(ew)はew の関数である｡定
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電圧条件においても､ dH部分のdt時間における液体の物質収支式は次式で表される｡

aqE a ew
｣二=

≠≠芦⇒
=】

∂ H ∂ t
(5-5)

また､ Eq.(5-6)より､定電圧条件でほqE-αIf(ew)で表されるので､これを Eq.(5-

5)に代入して､ H- 0-Htにおいて積分すると､

aI 5:I
df(ew) ∂ew

d ew 8 H

dH ニー (5-16)

となる｡したがって､Eqs.(5-15)および(5-16)より､ ewav に関して次式を得る｡

･vs['fo"I
df(ew) 8ew

d ew a H

d(Ht ewav)

d t
(5-17)

ここで､定電流条件の場合と同様に､スラッジ層の初期含水率ew.および初高Hiと､脱水

終了時の平均含水率ew｡v∞ およびスラッジ層高H∞を用いて､定電圧条件では､ eya,

およびtについてそれぞれ次のように変数変換を行う｡

Ht ewav -

HcD ewav00

Hj ewj
- H∞ewav00

Tv

αVst

H.ew上- fl00ewavの
(5-18)

ここに､ ¢は､定電流条件の場合と同様に､ t時間における脱水可能な残留液量の全脱水

可能液量に対する割合､ 77v【ml/2]は脱水時間を一種のスラッジ層高の変化を表す変数と

したものである｡定電圧条件において､ Eq.(5-17)の左辺のそれぞれの積分値はスラッ

ジ層内の残留液量¢の関数と考えることができるので､ Eq.(5-17)は､ Eq.(5-18)よ

り Eq.(5-19)のように書き換えられる｡

αVsG(め)
d(Ht ewav)

(5-19)

ここに､G(め)は¢の関数である｡したがって､ Eq.(5-17)は､Eqs.(5-18)および(5

-19)より､次式のような定電流条件の場合と同形の式で表すことができる｡

G(め) -

d¢/d77v (5120)

以上の結果より､定電圧条件では､ ¢とrv の関数関係を実験的に求めれば､H.ey｡,と

tとの関係式が得られる｡

5.3 平均含水率の近似推定
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5.3.1定電流条件における近似推算式3)

実験試料として用いたベントナイトスラッジの諸性質および実験条件を Table 5-1に

示した｡スラッジ層内の初期含水率ewiが一様なゲル状ベントナイトスラッジを用いて定

電流条件のもとで得られた脱水量QEおよびスラッジ層高Htの経時変化の実測値より､ fiB_i

互二き に示したようなプロットによって､ 2次的脱水過程におけるQEの変化を無視して､

近似的に脱水終了時の全脱水量QE∞およびスラッジ層高さ Hcoの値を推定することができ

る.QE∞およびH∞の推定値と､これらの値を用いてcw｡v｡｡ -(AHiewi-QECO)/AH∞よ

り算出される脱水終了時の平均含水率ewavco の値を Table 5-2 に示した｡QEO⊃を用い

て液量についての物質収支式が次のEq.(5-21)で表されるので､ Eq.(5-10)のゆおよ

びTc はそれぞれEq.(5-22)のように表される｡

Table 5-1 Properも1es of sludge and experimental condlt土ons

A pp α =o ∈=i Hi

LIcm2] [kg/m3] [m2/(v･s)] [A/m2] ト] [cm]

40.72 2767 8.o9xlO-9 24.6 o.946 6.26

Fig.5-3 Evaluation of QE00and H∞
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Table 5-2 Values used for calculation of cwav00

QE∞ H00 H00l ewavco t｡｡

LrCm3Jl [cm] ･[cm] [-] [h]

170 2･70 2.08 o.644 11.8

AHiewl- AHt ew｡v 十 QE -AH∞cw｡v∞ 十QE∞

d･- (QE00ーQE)/QE∞ ,
rc
-(AaI./QE∞)t

(5-21)

(5-22)

したがって､QEの実測値とTables5-1および5-2 に示したA,α,lo およびQE∞の値を

用いて Eq.(5122)におけるd･と7=c の関係をプロットすると Fig.= のようになり､

Eq.(5-13)は測定範囲内でg(¢)ニー4.88となるので､本実験条件における¢とTc の

関係は近似的に次の実験式で表される｡

¢-1-4.88Tc (5-23)

上式において､ d･-0 のときのTc すなわちFig.5-4 における77c(カ 値より､ Eq.(5-

22)からTable5-2 に示した脱水終了時間*t00が得られる｡このTc∞ より求まる t(刀

の値は､ 2次的な脱水過程については無視して求めたQE∞の近似推定値を用いて得た値で

あり､近似的に1次的な脱水期間の終了時間になると考えられる｡また､このt∝'の値が

Fig.513 で示される結果と相違する理由は､ Fig.5-4 におけるゆの値がTc の増加と

Fig.5-4 Plot of 叫 vs･
Tc

* 脱水終了時間は､第二章ではteで表したが､本章においてはt∞で表した｡
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ともに徐々に 0に漸近するようになるためであると推察される｡

Eqs.(5-10)および(5-23)より､Ht e.,｡v とtの関係は次式となる｡

Ht ewav -Hieyi-4.88αlot (5-24)

ここで､平均含水率の経時変化すなわちey｡v とtの関係を求めるために､ Eq.(5-24)

における時間tの変数であるHtを近似的に次のようにして求める｡ Fig… は､実測値

Htと､ QEの実測値を用いて 8t'-Hi-QE/Aより求まるHtの推算値Ht'の経時変化を示した

i,のである｡回申には､ Fig.5-3 で待た HcDと､Ht'と同様にQE∞の推定値より求まる

H∞の推算値H∞- も示した｡ Fig.5-5 の結果ほ､脱水の進行に伴ってしだいに不飽和

スラッジ層が生成することを示唆しており､Htと Ht'の差(Ht-Ht')がtに比例して大き

くなると見なすと次のEq.(5-25)が成立する｡

(H.1lt-)/ (H∝'- H∞-)- t,/t∞ (5-25)

なお､上式ほ実測値に対して約±20%の誤差範囲内でほぼ良い-敦を示した｡また､ H.1

は､ Ht'-Hi-(Hiey.1Ht ewav)なる関係があるのでこれを Eq.(5-25)に代入すると､

Htとtの関係は次のように表すことができる｡

Ht-〈Hi(1-ew.)十(H∞- H∞') t/t∞1/(1-ew｡,) (5-26)

したがって､Eqs.(5-24)および(5-26)より､ ewav とtの関係はEq.(5-27)のよう

に表され､ Eq.(5-27)が､定電流条件における平均含水率ewav の経時変化を表す近似

推算式となる｡

Fig･5-5 Relations between H00, H00l and t
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e
way H.ewi14.88alot

1-ew｡, H.(1-ewi)十 〈(H∞- H∞r)/t,∞〉t
(5-27)

5.3.2 定電圧条件における近似推算式4)

1､able 5-3 には､定電圧条件の場合の実験条件を示した｡定電圧条件では､印加電圧に

対応する限界脱水量をQE∞とすると､QE∝,を用いて Eq.(5-21)から､ Eq.(5-18)にお

ける¢およびでv ほそれぞれEq.(5-28)のように表される｡

4'- (QE∞-QE)/QE∞ , Tv -(AaVs/ QECO)t (5-28)

Table 5-3 に､QE∞およびH∝,の実測値と､これらの値を用いて算出したey｡v(p の値

を示した｡これより､QEの経時変化の実測値およびEq.(5-28)の計算に必要とされる諸

数値を用いて算出した¢とrv の関係をFig.5-6 のようにプロットするとほぼ直線関係

が得られた｡したがって､ ･Eq.(5-20)が示す¢と7=v の関数関係は､それぞれのVoの条

件のもとで脱水初期を除けば次のような実験式で近似的に表される｡

Table 5-3 Experl皿ental cond土tlons and values used for calculation

Vo Vs EHi Hi QEく｡ H00 H00t eHaV00 tCD

【Ⅴ] 【Ⅴ] ト〕 【cm] [cm3] [cm】 【cm] ト】 [h]

5 2.2 0.882 5.40 53 4.68 4.10 0.740 21.1

10 6.3 0.882 5.40 43 4.79 4.34 0.775 4.4

Fig･.5-6 plots of 中 vs･ノ丁㌻
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*-
a-bJT

(Vo- 5V :
a-1.14 , b-3.52)

(V｡-10V : a-1.27 , b-4.59) †(5-29)
ただし､a,b は実験定数であり､ Eq.(5-20)のG(め)は､上式よりG(め) -b2/〈2(¢-

a)iとなる｡ Eq.(5-29)においてゆ-0 のときの77v 値より､ Eq.(5-28)から脱水終

了時間t∞が求められる｡このようにして待たt∞の値を Table5-3 に示した｡Eqs.(5

-18)および(5-29)より､定電圧条件におけるHt
ew｡v とtの関係は次式となる｡

Ht ewav -

aHiewi-(a-1)H∞ew｡,∞

-b (Hj ewi- H∞ewav∞ ) αVst (5-30)

ここで､ ewav とtの関係を求めるために､次のようなHtとtの関係式を用いる｡すなわ

ち､前述したように､定電流条件下でのベントナイトスラッジの脱水過程におけるutとt

の関係は､脱水時間の経過に伴ってスラッジ層内にはしだいに不飽和層が形成されるので

近似的に次式で表される3)｡

Ht-(Hi(1-ewi)十(H∞- H∞T) t,/t∞〉/(1-ew｡,) (5-26)

ここに､ H00'は､ HcD' -fl)-QE∞/Aで与えられる｡定電圧条件下においても､定電流

条件の場合と同様に､ QEおよびfltの実測結果は時間の経過とともに不飽和スラッジ層が形

成されることを示唆するので､ Eq.(5-26)を適用することができると考えられる｡した

がって､Eqs.(5-26)および(5-30)よりewa,とtの関係が次式のように表され､ Eq.

(5-31)が､定電圧条件における平均含水率の経時変化を表す近似推算式となる｡

ewav
aHiewi-(a-1)H∞ewav∞ -b (Hj ewi- H∞ew｡v∞)αVst,

1-ewav Hi(1-ey.)十 〈(nco- H∞-)/t∞〉t

5.3.3 実測値と推算値との比較

1) 定電流条件の場合3)

Iごig.5-7 には､定電流条件におけるewav

(5-31)

の経時変化について実測値と Eq.(5-27)

による計算値(実線)との比較結果を示した｡また､同図中には､含水率ev のスラッジ

層内分布の推算値からEq.(5-1)を用いて得た計算結果を破線で示した｡図より､ Eq.(5

127)による計算値は､ Eq.(5-1)による破線の計算結果に対してt≒6hの経過時間まで

良く-敦し､また､実測値に対してはほぼ良好な一致を示すことがわかる｡したがって､

ewav の近似推算式Eq.(5-27)はほぼ妥当であるといえる｡なお､この近似推算式が適
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Fig.5-7 Variation of ∈uav with t under condition

of' constant electric current

用できる時間範囲は､前述したように､ 1次的脱水期間の推定値と考えられる to〇までで

ある｡

2) 定電圧条件の場合4)

定電圧条件におけるewav の経時変化について､実測値と Eq.(5-31)による計算値と

の比較結果を Fig.5-8 に示した｡定電流条件の場合と同様に､ ew 分布の推定結果から

Eq.(5-1)を用いて得た計算結果を破線で示した｡図より､近似推算式 Eq.(5-31)によ

g
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Fig.5-8 variations of Ewav With 七 under
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る実線の計算結果は､それぞれのVoの条件において Eq.(5-1)による破線の計算結果とほ

ぼ-敦し､またこれらの計算値は実測値とも良好な一致を示していることがわかる｡した

がって､ Eq.(5-31)は､定電圧条件におけるew｡v の近似推算式としてほぼ妥当である

といえる｡

以上の結果より､定電流および定電圧の各操作条件下での電気浸透脱水過程における平

均含水率ew｡v の経時変化は､Eqs.(5-22)および(5-28)で表される¢とrc およびd,

と7=v の関数関係をそれぞれ実験的に求め､スラッジ層高Htの経時変化を近似的にEq.(5

-26)で表すことによって､本実験試料および本実験条件の範囲でほぼ近似推定できるこ

とが明らかとなった｡

5.4 総 括

定電流および定電圧の各操作条件下での電気浸透脱水過程における圧縮性スラッジ層の

平均含水率について理論的解析を行い､スラッジ層の最終脱水状態すなわち脱水終了時に

おける全脱水量およびスラッジ層高を用いて脱水過程における平均含水率の理論的推定式

を導出し､この理論式に立脚して実験式を求めることによって､各操作条件における平均

含水率の経時変化の近似推算式をそれぞれ得るとともに､ゲル状ベントナイトスラッジの

場合の実験結果を用いて､電気浸透脱水過程におけるスラッジ層の平均含水率の近似推定

法について検討し､次のような結果を得た｡

1)電気浸透脱水過程における圧縮性スラッジ層の平均含水率に関する理論推定式とし

て､定電流条件ではEq.(5-13)
､定電圧条件ではEq.(5113)と同形のEq.(5-20)で

それぞれ表される｡

2)理論推定式に立脚して､脱水終了時における全脱水量およびスラッジ層高を用いて

平均含水率についての実験式を各操作条件について得ることができる｡また､脱水過程に

おけるスラッジ層高の経時変化が近似的にEq.(5-26)のように表されるので､実験式と

Eq.(5-26)を用いると､各操作条件における平均含水率の近似推算式がEqs.(5-27)お

よび(5--31)のように表され､これらの推算式によって脱水過程における平均含水率の経

時変化が本実験条件の範囲ではほぼ近似推定できる｡
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笥写二′1て章 電気音量主査且托水法の応月ヨお よ -乙ド

電気音量うー垂J.1絶水装置

6.1 緒 E]

電気浸透脱水法は､主として粘土スラッジや選鉱プロセスで発生するさまざまな微細粒

子のスラッジに対して応用されてきた1～3)が､その工学的研究は極めて少なく､また電力

を消費する操作すなわちエネルギー消費型の操作であるためか､広範に実用されるまでに

は至っていない｡しかしながら､最近になって､下水,廃水処理における油性汚泥法によ

って発生する難脱水性の余剰汚泥の脱水処哩に電気浸透脱水法を利用した研究が行われる

ようになり4-6)､実用的な電気浸透脱水装置に関する報告も散見されるようになってきた

6～8).したがって､余剰活性汚泥に対する電気浸透脱水法の有用性について明らかにする

とともに､電気浸透脱水操作および脱水装置などに関する知見を提示し､電気浸透脱水を

実施する上での問題点を指摘することは､電気浸透脱水法を工業的に応用する場合の指針

を与える上で有用であると考えられる｡

本章では､括性汚泥法における難脱水性の余剰汚泥に対する電気浸透脱水の有効性を明

らかにする9)とともに､電気浸透脱水法の改善策として､真空脱水と電気浸透脱水の併用

操作について検討しその有用性を示した9･10)
｡また､回分式装置で得た知見に基づき､

大量のスラッジを工業的規模で連続処理することを目的として､ベルトコンベヤを用いた

連続式電気浸透脱水法を提案しその試作装置および試験結果を示したll) ｡

6.2 活性汚泥法における余剰汚泥の電気浸透脱水9)

近年､下水,廃水処理施設が普及し整備されるに伴い､活性汚泥法により多量に排出さ

れる余剰汚泥の処理,処分が大きな社会的問題となっており､より効率的で経済的な汚泥

の脱水処理法の開発が強く要望されている｡

従来､下水処理場における余剰汚泥の脱水処理法としては､主に､真空ろ過,圧搾,逮

心分離などの機械的脱水法が用いられている｡しかしながら､下水汚泥のような生物処理

によって排出される汚泥は､微細な生物体や有機性分解生成物のようなコロイド粒子を含

んでいるので､一般に難脱水性で､従来の機械的操作では脱水が極めて困難であり､脱水

効率および経済性などの点から改善が期待されている｡
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前章においては､ベントナイトのような難脱水性のゲル状スラッジに対して電気浸透脱

水法が特に有効であることを示したが､本節では､通常下水汚泥中のコロイド性粒子が水

に対して負のE電位をもっていることに着目し､活性汚泥法における余剰下水汚泥に対す

る電気i支透脱水法の有用性について､定電圧および定電流の両操作条件のもとで電場を加

えた場合の下水汚泥の電気浸透脱水速度について検討するとともに､第二章で提案した粒

子充積層内の電気浸透流れに基づく脱水モデルより得た電気浸透脱水式12･13)の下水汚泥

に対する適用性について検討を行った｡また､下水汚泥の沈降速度に及ぼす電場の影響に

ついても検討した｡

6.2.1実験装置および方法

脱水実験には Fig.2--3 に示した回分式電気浸透脱水装置とほぼ同様の装置を用いた｡

汚泥充頓槽は内径64mmのアクリル樹脂製円筒で､上部電極(陽極)には､電解による生成

ガスを除去するために白金多孔板を使用した｡また､ 14meshのステンレス製金網をろ紙の

下側に密着し下部電極として設置した｡

描性汚泥法における余剰汚泥は､群馬県桐生市環境衛生センターのものを使用した｡こ

の下水汚泥の含水率は約99.5wt%であったが､脱水実験には､これを所定の時間真空ろ過

し､沈殿濃縮によって得られる程度の濃度(初期含水率98.1wt%)に調製したものを用い

た｡調製した汚泥322cm3 を Fig.2-3 のSの部分に入れ､脱水開始時の上下両電極間距

離は10cnとした｡汚泥のE電位は負であるので､上部電極を正,下部電極を負として､直

流安定化電源によって定電圧および定電流の各操作条件のもとで電場を加え､脱水量の経

時変化を測定した｡脱水の進行とともに汚泥層の高さはしだいに減少するので､上部電極

は汚泥層表面に常時接触するように調節した｡なお､このとき汚泥層の圧縮は行っていな

い｡また､脱水終了後の汚泥の湿乾質量を測定して最終含水率を求めた｡

沈降実験に使用した装置ほ脱水実験の場合とほぼ同様であるが､汚泥層底面に板状下部

電極を設置し脱水を行わないようにした構造のものである｡初期含水率9().5wt%の下水汚

泥を沈降管に入れて､電極間距離を20cmに設置固定し､沈降界面高さの時間的変化を測定

した｡なお､沈降実験の場合は､電気泳動速度と重力沈降速度の向きが-敦するように､

上部電極を負､下部電極を正として電場を加えた｡

6.2.2 結果および考察

実験に使用したf水汚iJ己の重力および真空脱水による脱水量QTの時間的変化をFig.6 -1
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Flg.6-1 Relatlons between QT and 七 under vacuum

and gravltatlon of sewage sludge

0 50 100 150 200 250

t [min]

Fig.6-2､ Effect of- Vo under constant voltage

on relation between QT and t for

sewage sludge
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に示した｡図より､真空脱水の場合は､真空度△P を増大しても脱水速度に顕著な差は見

られず､下水汚泥の真空脱水は大変困難であることがわかる｡これは､下水汚泥の性状か

ら､脱水初期にろ材が閉塞(目詰まり)するためであると考えられる｡

fig.6-2 は､定電圧条件において電場を加えたときの脱水量QTと時間tとの関係につ

いて､印加電圧V｡をパラメータとして示したものである｡回申には､重力脱水および真空

脱水(△P -80.U kPa)の結果も比較のために示した｡この図の結果は､下水汚泥に対し

て電気浸透脱水が極めて有効であることを示しており､脱水速度はVoの増加とともに著し

く増大する｡しかしながら､ ~F水汚泥の場合にも､最終脱水量はV｡を増加していくと逆に

減少する傾向が見られる｡これは､前章で述べたように､印加電圧が大きくなると上部電

極近傍において特に著しい脱水状態となり､この部分の電気抵抗が局部的に急増してスラ

ッジ層全体の脱水効率が低下するためである｡電場下の最終平均含水率は､最も小さい場

合で83.Owt%であった｡また､印加電圧が高い場合にはジュール燕によるスラッジの温度

上昇が認められた｡

｢ig.6…3 には､定電流

条件におけるQTとtとの関

係を､電流密度I｡をパラメ

ータとして示した｡定電流

条件においては､ 1｡の増加

とともに脱水速度が増大す

ることがわかる｡また､図

より､ Ioの各条件とも､QT

がある値に達すると急激に

増大してから一定の値に漸

近する傾向を示すことがわ

かる｡これは､定電流条件

においては､脱水の進行と

【

rr)

∈
U

]

トー

C)

I [minコ

ともに前述の上部電極近傍 Fig･6-3 Effect of =o under constan七electric

の電気抵抗の急増によって

印加電圧が増大し､電力消

current on relation between QT and 七

for sewage sludge
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費量の大きい2次的な脱水過程12,14)に移行するためである｡したがって､下水汚泥の場

合も､定電圧および定電流の各操作条件によって脱水過程が異なり､定電流条件では電流

密度に依存せずにほぼ一定の限界含水率となり､最終平均含水率は約80.1wt%で､定電圧

条件の場合よりいくぶん小さい値となった｡なお､定電流条件ではジュール熱による汚泥

の温度上昇が比較的大きいので､蒸発乾燥による脱水効果も若干あると考えられる｡

次に､粒子充填層内の電気浸透流れに基づく脱水モデルを用いて待た各操作条件におけ

る電気浸透脱水量QE,電力消費量Wおよび脱水終了時間teについての電気浸透脱水式は､

′rable 6-1のように要約されるので､これらの理論式の下水汚泥に対する適用性につい

て検討した｡

Fig.6-2 の結果より､脱水量QTから同一時刻における重力脱水量を減じて近似的に電

気浸透脱水量QEとし､定電圧条件におけるQEとtとの関係を両対数紙上にプロットしたの

がFig,6-4 である｡ Voが30,50,70 Vの場合について例示した｡図中の実線はEq.(2-32)

Table 6-1 Design equations of electroosmotlc dewaterlng 12,13)

Constant voltage condltlon

A(clw-∈2w)

11∈2w)チ CIH-∈2 *(1-Elu)-(1-e2w)
(2-32)

w-ホ[

te-2T㌫瑞i
入1(1-EIw)

入2(1-e2H)

(1-∈1w)-(1-c2w)1t･Ho2-H
(2-37)

(2-40)

Constant electric current condltlon

QE

-AelHα音t
ヰ(盲て浩(f㌣ユ㌣)乎t2･

H.七)

te-tl-挺謝(a))諺

(2-5)

(2-12)

(2-18)
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Flg･6-4 Relatlon between QE and. t for sewage

sludge under condltlon of constant

voltage

5000

hiiiiii]

⊂

盲
妻100
]

>
50

1 5 】0 50 100 500

t [min]

Fig.6-5 Relatlon between W and t for sewage

sludge under condition of constant

voltage
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による計算値で､線の終点がEq.(2-40)より得られるそれぞれの脱水終了時間teを表し

ている｡実測値に対して Eq.(2-32)による計算値は脱水終了時近傍を除いて比較的良く

一致しており､またt-eの計算値もほぼ妥当な値を示した｡

Fig.6-5 ほ､定電圧条件における電力消費量Wと脱水時問tとの関係を両対数紙上で

例示したものである｡図中の実線はEq.(2-37)による計算値で､実線の終点は同様に計

算値t｡を示している｡ Wとtの関係においても､計算値は実測値に対して脱水終了時近傍

を除いて約±30%の範囲内でほぼ-敦した｡

Figs.6-6 および6-7 は､定電流条件の場合におけるQE対tおよびW対tの関係の実

測値とEqs.(2-5)および(2-12)による計算値の比較を行ったものである｡これらの結果

より､前述の2次的脱水過程の部分を除けば定電流条件においても､それぞれの計算値は

実測値とほぼ良好な一致を示すことがわかる｡また､ Fig.6-7 の結果は､ 2次的脱水過

程では電力消費量Wが急増することを示している｡

以上の結果より､下水汚泥の脱水速度に及ぼす電気浸透による促進効果は顕著であり､

粒子充積層内の電気浸透流れに基づく脱水モデルより得た電気浸透脱水式は､下水汚泥に

対してもほぼ適用できることがわかった｡また､ Ejg.6二8 は､下水汚泥の沈降速度に及

ばす電場の影響について､定電圧条件における沈降界面高さf7tの時間的変化を印加電圧Vo

をパラメータとして例示したものであるが､図から明らかなように､電場を加えることに

よって沈降速度も著しく促進されることがわかった｡

Sewage sludge

Constant eLectrJ'c current
[
3i:

uE
100

]

山

C) 50
Observed vqlue

△ Io=62.1 〔A/m2]

□ 93.2

0 124.0

-Cqlculqled
by Eq.(2-5 )

5 】o 50 100 500

t [minコ

Fig･6-6 Relatlon between QE and t for sewage

sludge under condition of constant

electrlc current

128



5 】0 50 100

I [minl

Fig.6-7 Relation between W and t for sewage

sludge under condition of constant

elec七ric current

50 】00 150 200

t [min]

Fig･618 settling curves of sewage sludge

in a D.C. electric field
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6.3 真空脱水を併用した電気浸透脱水9･10)

電気浸透脱水法では､脱水に伴って電極近傍におけるスラッジ層が著しい脱水状態とな

り､含水率が激減することによって不飽和スラッジ層が形成されるので局部的に電気抵抗

が増大するため､印加電圧のほとんどが脱水された部分で降下するようになり､スラッジ

層全体の効率の良い脱水が困難となる｡したがって､その改善策として､機械的脱水法の

1つである真空脱水と併用した場合の電気浸透脱水操作について主に定電圧条件のもとで

実験的検討を行い､スラッジ層内の含水率分布および電位差分布の実測結果から､その有

用性について考察した｡

難脱水性のゲル状ベントナイトスラッジについて､定電圧条件下での電気浸透脱水に真

空脱水を併用して得られた全脱水量QTと脱水時間tとの関係を Fig.6-9 に示した｡図中

には､真空脱水だけの場合と電気浸透脱水だけの場合(破線)の結果も示した｡図より､

真空脱水に比べて電気浸透脱水はゲル状スラッジに対して極めて効果的であることがわか

る｡また､真空脱水を併用した電気浸透脱水の場合には､脱水速度(dQT/dt)およびQTの

最終値すなわち限界脱水量とも電気浸透脱水だけの場合より大きくなることがわかる｡こ

のような結果ほ､定電流条件において真空脱水を併用した電気浸透脱水操作の場合にも認
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められた｡

真空脱水を併用した定電圧条件下での電気浸透脱水について､脱水終了時におけるスラ

ッジ層内の含水率ew の最終分布および脱水過程におけるスラッジ層内の電位差分布の時

間的変化を､前章と同様に図示すると､それぞれFigs.6-10および6-11のように例示さ

れる｡ Fig.6-10において､真空脱水だけの場合の最終含水率分布は､スラッジ層下部に

おいてわずかにew (7)値が減少する傾向を示している｡また､電気浸透脱水だけの場合と

比べて真空脱水を併用した電気浸透脱水では､層上面近傍のew の値はほとんど同じであ

るが､層全体を通じてey,が小さくなることを示している｡この結果より､電気浸透脱水

に真空脱水を併用するとスラッジ層全体の脱水効率を向上できると考えられる｡ Fig.6-

11における電位差分布の実測結果は､実線が電気浸透脱水に真空脱水を併用した場合であ

り､破線が電気i童透脱水だけの場合である｡図より､スラッジ層上部における電位差こう

配は､同じ経過時間では真空脱水を併用した電気浸透脱水の方が電気浸透脱水だけの場合

より小さくなることがわかる｡これは､電気浸透脱水と真空脱水の併用操作では､印加電

圧のスラッジ層上部における降下が電気浸透脱水だけの場合ほど過度にならないことを示

しており､真空脱水を併用することによって､脱水に伴う上部電極近傍における電気抵抗
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の大きい不飽和スラッジ層の形成が抑制されることを示唆している｡電気浸透によってス

ラッジ層全体の効率の良い脱水を行うためには､層内の電場強度を一様にすることが望ま

しい｡したがって､真空脱水を併用した電気浸透脱水操作は､ Fig.6-10に示されたよう

に､スラッジ層全体の脱水により効果的であり､電気浸透脱水効率の向上が期待できる有

用な1つの方法であると考えられる｡

Fig.6-12は､前述の満性汚泥法における余剰下水汚泥に対して､定電圧条件下で電場

を加えると同時に真空脱水を併用した場合のQTとtの関係の結果である｡印加電圧Voが50

および70Vの場合について真空度△P をパラメータとして例示したものである｡図より､

下水汚泥の場合には真空脱水を併用しても電気浸透による脱水が支配的であるが､真空脱

水を併用することによってわずかながら脱水速度および限界脱水量が増大することがわか

る｡この結果から､電気浸透脱水はろ材の閉塞によるろ材抵抗の増大の影響はほとんど受

けず､ろ材における電気浸透効果によって脱水が可能となることがわかる｡また､QTの限

界値はV｡および△P の操作条件にはほとんど依存せずにほぼ一定の値となり､電気浸透脱

水に真空脱水を併用した場合の下水汚泥の最終平均含水率は78.3wt%で､電気浸透脱水だ
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りey Vo【V].ムP[kPQ] Key Vo[V].ムP[kPq】
○ ●● ● 70一0

△ 50.26.7 ▲ 70.26.7

口 50.53.3 ⊂】 70.53.3
▽ 50.80.0 ▼ 70一80.0

100

t 【minコ

Fig･6-12 Relation between QT and t for sewage

sludge under condltlon of constant

voltage combined with vacuum

けの場合よりいくぶん含水率を小さくすることができる｡これより､印加電圧を大きくし

て適当な真空度で真空脱水を併用すれば脱水速度および脱水量を増大することができる｡

以上､真空脱水を併用した場合の電気i貞透脱水操作の有用性について述べたが､効率の

良い電気浸透脱水は､脱水に伴う不飽和スラッジ層の形成を抑制してスラッジ層内の電場

強度をできるだけ一様に維持することによって行うことができる｡したがって､電気i貞透

脱水法の改善策としては､真空脱水だけでなく､加圧脱水あるいは圧搾脱水などの機械的

脱水法についても上記の趣旨に沿うように適切に併用すれば､より効果的な電気浸透脱水

が実施できる可能性をもっていると考えられる｡

6.4 ベルトコンベヤ方式によるスラッジの連続式電気浸透脱水装置の試作試験11)

6.4.1試作装置および方法

電気損透脱水法をスラッジの脱水操作に応用するに当っては種々の装置構造や方法が考

えられるので､これまでいくつかの形式の実用的な電気浸透脱水装置が研究開発されてき

た1～3･6･7･15)が､実用化されている例は少なく､工業的に広範に利用されるまでには至
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っていない｡このような現状を踏まえて､回分式装置を用いた場合の電気浸透脱水操作に

関する理論的並びに実験的検討結果に基づき､大量のスラッジを工業的規模で連続的に処

理することを目的として､ベルトコンベヤを利用した連続式の電気浸透脱水装置を考案し

その試作試験を行った｡

旦j旦⊥虹二日は試作装置の概要である｡本装置の要点は､スラッジを横長の上下2つの板

状ベルト間に連続的に送入し､上下部ベルトがスラッジ移送方向と同じ方向に､かつスラ

ッジ移送速度と上下部ベルトの走行速度が同一で循環走行するベルトコンベヤを備え､こ

れらの上下部ベルトを電極として直流電場を印加することによって､スラッジが両電極間

を入口側より出口側に向かって進行する間に電気浸透作用によって下部ベルトの下方に脱

水される｡脱水濃縮されたスラッジは､ベルトコンベヤの後部先端において連続的にはく

離し回収されるような機構になっている｡

Fig.6-1うについて詳細に説明すると､撹はん機1を取り付けた貯槽2内で均一にされ

たスラッジは､移送ポンプ3によって流量調節弁4およびスラッジ導入部5を経て､上下

2つの横長の板状ベルト8および10を平行に設置したベルトコンベヤ部の電気浸透脱水区

間6に送入される｡試作した装置の脱水区間は､長さ1.850mm,高さ 30mm
,幅(奥行き

)100mmである｡上部ベルト8には厚さ 0.1mmの鋼板あるいはステンレス板を電極として使

用し､下部ベルト10は､固液分離用のろ布(SP#7)およびその下側に接して16neshの鋼製

あるいはステンレス製金網を重ねて一体にした構造のベルトで､適当数の絶縁性塩ビ樹脂

製ローラー(直径30mm)9で支持されている｡なお､下部ベルトとして炭素繊維のような

導電性ろ材を用いることができれば構造上および製作上簡単になる｡これらの上下2つの

ベルト状電極間を連続的に移送されるスラッジに直流電源27によって電場を印加する｡す

なわち､吐良二旦旦にべルトコンベヤ部分の脱水区間6における電気回路図を示したよう

に､電源27によって脱水区間6を走行する導電性の上下部ベルト8および10に導線28を接

触させ､脱水区間を移送されるスラッジに直流電場を印加する｡ここで､導線28は､上下

部ベルトの両電極間に与える電位差を一様とするため､図示するようにスラッジ移送方向

に適当な間隔で､またスラッジ移送方向に対して直角方向すなわち奥行き方向にも適当な

間隔でそれぞれのベルトに接触させる｡なお､回申の29および30は直流電圧計および直流

電流計を示す｡電極の極性は､下部ベルト下方の受水器11の方へ脱水液が流出するように

固体粒子のE電位の極性に応じて決める｡上下各ベルトの起動は､アクリル樹脂管の上に
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6･･Dewatering section 7:Plate supporter L8'･Upper belt 9:Insulated roller supporter 10'･Lower belt

ll:Liquid acceptor 12,13,14,15''Rotary drum 16:Variable speed driver 17,18:Pu11ey 19:V-belt

20,21,22'.Roller strainer 23:Drainage valve 24,25:Scraper 26:Washer 27:Regulated D.C. power supply

Fig･6-13 0utllne of continuous-type electroosmotic dewatering apparatus



Fig.6-14 Diagram of electr･ic circuit in electroosmotic

dewaterlng section

ゴム板を巻いて滑りにくくした回転ドラム12,1う,14および15を駆動用無段変速機16に連結

して行った｡脱水が進行するとともに上部電極板近傍のスラッジは含水率が著しく減少す

る10)ので上部ベルトに粘着するようになり､下部ベルト近傍のスラッジに比較して流動

性が悪くなる｡したがって､上下部ベルトとスラッジの相対移動速度が零になるようにし

て､スラッジにせん断力が作用しないようにベルトを循環走行させる｡なお､スラッジ移

送速度はスラッジの物性および印加される電場強度によって決まる脱水に必要な滞留時間

を与えるものでなければならない｡脱水区間の入口部に連続的に送入されたスラッジが､

脱水区間の出口部に向かって進行する間に電気浸透作用と重力作用とによって下部ベルト

を通して下方に脱水される｡脱水濃縮されたスラッジは､脱水区間の出口部外側において

かき取り器24および25によってベルトコンベヤから自動連続的にはく離され排出される｡

また､下部ベルトは脱水区間の出口部で反転した後に洗浄器26によって水洗される｡

本試作装置は､受水器を真空室とすれば､電気浸透脱水に真空脱水を併用して脱水効果

を促進することが可能である｡また､ Fig.6-15に示したように､真空室31を適当数に分

別して設置することによって､各真空室ごとに異なる真空度すなわちスラッジの含水率の

減少に応じて出口部方向により大きい真空度を与えるようにすれば､より効果的な真空脱

水が併用できる｡さらに､ Fig.6-15に示されるように､上下部ベルト間隔すなわち脱水

区間の高さがスラッジ移送方向に向かって小さくなるように上部ベルトに傾斜をつけるこ

とによって､移送されるスラッジにしだいに増加する圧搾力が加わるようにすれば､電気

浸透脱水に圧搾脱水を併用することも可能である｡このような構造ではー スラッジ移送方
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2/
/5

22

Flg･6-15 Dlagram of improvement of electroosmot土c dewatering

sectlon

向へ電極間距離がしだいに小さくなるので､定電圧条件ではしだいに増加する電場強度を

与えることができ､より効率の良い電気i貞透脱水を行うことができる｡

以上述べたように､本装置は電気浸透によるスラッジの脱水をベルトコンベヤ方式で連

続的に実施できるものであり､装置に多少の改良を加えるならば､真空脱水および圧搾脱

水の機械的脱水操作をそれぞれ別個にあるいは両方を同一装置で併用でき､さらに脱水効

果が高められるものである｡

6.4.2 試作装置による試験結果

Fig.6-13に示した試作装置(ベルトコンベヤ方式によるスラッジの連続式電気浸透脱

水装置)を用いて､白色クレー(製紙用白色粘土)スラッジの脱水実験を行った結果の1

例を以下に示す｡

使用した白色クレー粒子は密度2,350kg/m3
,平均粒径9.7〟m

で､水に対するE電位

が負であるので､電極の極性は､上部ベルトを正,下部ベルトを負とした｡また､スラッ

ジの初期固体濃度は重力沈降で得られる最大濃度より若干高濃度の70.Owt%とし､流量は

9.06cm3/sで連続的に供給した｡ベルトコンベヤの走行速度とスラッジ移送速虎はO.302

cm/sで､スラッジの脱水区間滞留時間は10.3millであった｡定電圧条件下で上下両電極間

に直流電圧10および20V (電場強度はそれぞれ333.3および666.7V/m となる｡ )を印加

して電気浸透脱水を行った｡

Fig.6-16は､脱水区間全休の脱水流量qT[m3/s]と印加電圧Voとの関係を示したもので

ある｡qTは､Voが0の場合すなわち重力脱水に比べて､V｡が10 Vのときは約5倍､20Vの

ときは約20倍となり､V｡の増加とともに増大することがわかる｡また､図には示していな
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いが､脱水流量は脱水区間入口部において大きく､出口部に近づくにつれて減少する傾向

を示した｡

旦j旦二旦二土Zは､ Fig･6-16の場合と同一条件での排出スラッジ濃度CとV｡との関係を示
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したものである｡上部ベルト近傍における排出スラッジは､下部ベルト近傍のスラッジに

比べて著しく脱水されておりスラッジ濃度が大きくなっていることが観察されたが､本図

においてはその平均値を示した｡固からわかるように､ CはVoに対してほぼ直線関係で増

加し､ Voが20 Vのときには82.5wt,%にまで脱水され､脱水率(スラッジの初期含水量に対

する排出スラッジの含水量の百分率)は約58%であった｡ちなみに､この場合の上部ベル

ト近傍におけるスラッジ濃度は約85wt.%であった｡

以上､実施結果の1例を示したが､粘土の場合､真空ろ過機においては一般に含水率が

20-25wt%程度が限界とされているので､本試作装置による Fig.6-17の結果から､電気

浸透脱水法による脱水効果は大であり､十分実用の可能性をもっていると考えられる｡

先に述べたように､電気浸透脱水法はいくつかの利点をもっているにもかかわらず､あ

まり実用化されていない｡したがって､電気浸透脱水に関する技術は今後の研究開発に待

つところが多く､実用する段階においては多くの問題に当面することと思われる｡また､

本試作装置も､今後改良改善を加えなければならない点が多く残されている｡しかしなが

ら､電気i貞透脱水法は､スラッジの特性あるいは処理目的などに対して適切に応用するこ

とによって､現在のスラッジ処理の難題を解決する有用な1つの方法として期待できる可

能性をもっていると考えられる｡

6.5 総 括

括性汚泥法における余剰下水汚泥に対する電気浸透脱水法の有効性について実験的検討

を行うとともに､電気浸透脱水法の改善策の1つとして､真空脱水を併用した場合の電気

浸透脱水操作について検討した｡また､回分式装置で待た電気浸透脱水特性についての知

見に基づき､大量のスラッジの連続処理を目的として考案試作したベルトコンベヤ方式に

よる連続式電気音量透脱水装置を用いて脱水試験を行い､次のような結果を得た｡

1) 下水汚泥の脱水速度に及ぼす電場の促進効果は顕著であり､電気i貞透脱水法は､機

械的方法では脱水困難な描性汚泥法における余剰汚泥の脱水法として実用の可能性が大き

いと考えられる｡また､粒子充頓層内の電気浸透流れに基づく脱水モデルより待た電気i受

透脱水式は下水汚泥に対してもほぼ適用できる｡

2)電気i貞透脱水では､電極近傍におけるスラッジ層の局所的な含水率の低下によって

層全体の脱水が困難となるが､真空脱水を併用した電気i貞透脱水操作の場合には､スラッ
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ッジ層全体の電気浸透脱水効率を向上できるので､電気i勇透脱水法の改善策の1つとして

有用である｡

3)スラッジの電気浸透脱水操作をベルトコンベヤを利用して連続的に実施できるよう

にした本試作装置は､大量のスラッジを電気浸透脱水法によって処理する工業用装置とし

て､十分実用の可能性をもっていると考えられる'｡
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素志 手古

スラッジの脱水操作ほ､各種工業プロセスから排出される大量のスラッジあるいは分離

困難な種々のスラッジの高度固液分離技術の必要性から､最近ますます重要視されつつあ

る｡電気i豆透脱水法は､現在広範な分野で実用されている機械的脱水法とはその脱水機楕

が異なり､粒子層内に発生する電気力を利用する脱水法であるため､機械的方法では脱水

困難な微細粒子を含むスラッジやゲル状スラッジなどのいわゆる難脱水性スラッジに対し

て特に有効となる｡電気浸透脱水を行う場合､その操作は定電流あるいは定電圧の条件の

もとでスラッジに直流電場を加えることによって実施できる｡したがって､本研究では､

電気i量透脱水操作を定電流および定電圧の操作条件に大別して､各操作条件における電気

浸透脱水特性を明らかにするとともに､電気浸透脱水操作の解析に一般に利用できる理論

的方法を得てその妥当性について検討した｡また､消性汚泥法において発生する余剰下水

汚泥への電気浸透脱水法の適用性を検討するとともに､電気浸透脱水操作の改善策および

ベルトコンベヤを利用した連続式電気浸透脱水装置の試作とその試験的検討を行った｡以

上の結果を結論的に要約すると次の通りである｡

l) 電気浸透脱水法は､ゲル状スラッジのような機械的方法では脱水困難なスラッジヘ

の適用が特に有効であり､その脱水速度は､定電流および定電圧の各操作条件において印

加電場強度すなわち電流密度または電圧を増加すると大となり､脱水量を増大させること

ができる｡しかしながら､単位脱水量当りの電力消費量は電場強度に比例して増大するの

で､スラッジに加える電流密度や電圧は､一般に､脱水速度および電力消費量を考慮して

選定する必要がある｡また､両操作条件による圧縮性スラッジの電気浸透脱水過程は､脱

水中のスラッジ層が脱水進行層と脱水終了層の2層からなると見なした粒子充頓層内の電

気浸透流れに基づく比較的簡単なモデルによって近似理論的に説明することができ､脱水

速度,電力消費量および単位脱水量当りの電力消費量などに関する各操作条件における電

気ぎ貞透脱水式は､その妥当性が実験的に認められ､電気浸透脱水操作および装置の設計式

として有用と考えられる1･2)｡ (第二章)

2)定電流条件では､脱水の進行とともに消費電力が大きい2次的な脱水過程へ移行す
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るので､脱水量を増加するためには､定電圧条件より定電流条件による操作の方がより有

効と考えられる｡消費電力に対する脱水効率は､両操作条件の場合とも初期電場強度およ

ぴスラッジ層の初高が小さくなるほど増加し､初期電場強度およびスラッジ層初高が同じ

であれば､定電圧条件による操作の方が定電流条件の場合より大となる｡また､定電圧条

件では､限界脱水量を最大にできる印加電圧の最適値があるが､この最適印加電圧は本研

究の方法で実験的に容易に決定できる.電気浸透脱水過程においては､スラッジの含水率

と電場強度すなわち電位差こう配との間には相互依存性があり､脱水に伴ってスラッジ層

内に生ずる含水率分布は電位差分布と密接に関係し､両者が影響を及ぼし合って脱水が進

行することが明らかとなった.したがって､電気浸透脱水過程の解明のためには､脱水過

程におけるスラッジ屑内の含水率分布および電位差分布の時間的変化を明らかにすること

が必要となる1～3･5)｡ (第三章)

3) 電気浸透脱水過程は､スラッジ層内の含水率分布および電位差分布の経時変化を考

慮してより厳密な理論的解析を行うことができ､スラッジの含水率と比電導度との実験的

な関係を併用することによって､定電涜および定電圧の各操作条件における脱水過程の推

定基礎式を得ることができる｡この推定基礎式に基づいて､脱水過程におけるスラッジ層

内の含水率分布,脱水量,スラッジ層高および平均含水率の経時変化が各操作条件におい

てほぼ理論的に推定できる｡しかしながら､スラッジ層内の電位差分布,印加電圧あるい

は電流の経時変化の推定においては､電気分解によって生ずるスラッジ層内の局所的な電

位差の変化の影響を考慮する必要がある｡また､定電流条件における2次的脱水過程およ

び電極近傍のスラッジ層における著しい脱水状態が影響を及ぼすような脱水過程について

は､今後さらに検討していくことが必要である7･9)｡ (第四章)

4) 電気浸透脱水過程における圧縮性スラッジ層の平均含水率の経時変化については､

スラッジ層の最終状態すなわち脱水終了時の全脱水量およびスラッジ層の最終高さを基礎

データに使用することによって理論的な解析を行うことができ､その解析結果より､スラ

ッi,I,'層の含水量を推定できる実戦式を求めることができる｡また､脱水過程におけるスラ

ッジ層の高さの経時変化についても妥当性のある近似推定式を得ることができるので､こ

れら両式を用いると､定電流および定電圧の各操作条件について平均含水率の推算式が求
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められる｡両操作条件の場合とも､推定値は実験結果と本実験条件の範囲で比較的良い一

致を示し､電気i貞透脱水におけるスラッジ層の平均含水率の簡易推定法として使用するこ

とができると考えられる8-9)｡ (第五章)

5)下水処理における括性汚泥法によって発生する余剰汚泥に対しても､電気i貞透脱水

法は極めて有効であり､その脱水過程は､粒子充積層内の電気浸透流れに基づく脱水モデ

ルより得た電気浸透脱水式を適用して解析できる｡また､真空脱水を併用した電気i貞透脱

水操作によると､スラッジ層全体の脱水効率を向上させることができるので､電気浸透脱

水法の改善策の1つとして有用と考えられ､回分式装置で得た知見に基づいて考案試作し

たベルトコンベヤ方式による連続式電気浸透脱水装置は､その試験結果より､大量のスラ

ッジを工業的規模で連続的に処理できる可能性をもつ実用的な装置として期待できること

を示した4～6)｡ (第六章)

以上､電気浸透脱水に関する研究結果を示したが､本研究における考察が､電気浸透脱

水装置の設計操作並びに電気浸透脱水技術の利用を計画,発展する上で多少なりとも参考

になるならば幸いである｡
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Ar,pendix 工 E〔1. (2-30) の言秀導もニー二)L･L､て

Eq.(2-29)は次式のように書き換えられる｡

三uEdt-(='--Ho)//

e lw

clw(1-e2a) -e2w(1-ela)

/ほ{11ie
両辺をtについて微分すると次式を得る｡

i dug 1

uE3 dt aVo

Tll- (ielw十ela)ド(卜(c2w十e2｡)チ

C Iw

elw(1-ez｡) -e2w(1-ela)

･[岩{1-(cly十ela,卜{卜(e2y十e2a,}]
上式をt,について積分して､

1 1
- --~

･--
-

2tlE2 αvo

elw

elw(1-e2｡) -C2w(1-el°)

･ほ{1-(e-十ela,}-･卜(e2W十e2a,}]t十P

(A-1)

(A-2)

(A-ラ)

を得る｡ここに Pは積分定数であり､初期条件t,-0 のときuE-αVo/H.より､ Pニー(H｡

/αvo)2/2となる｡したがって､ PをEq･(A-3)に代入すると Eq.(2-30)を得る｡
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Apperldix Ⅱ
I71ラ ッi--}の上ヒ電導度人

と

一合水上ヒewの関係(,ニーつし11て

電気浸透脱水過程におけるスラッジ層は､ Ohmの法則が適用できると考えられるので､

Fig.Al のような等価回路図で表される｡図において､Rp, Rl, Rgはそれぞれ固相,液

相および気相の電気抵抗であり､また､人p ,人1 ,人g
はそれぞれ固相,液相および気

相の比電導度である｡ここに､Rg-∞,人g -0 と置けるので､スラッジ層はRpとRlの並

列抵抗回路となり､スラッジ層の等価電気抵抗Rは次式のように表される｡

1 1 1 ^p^(1-e) ^IAew

ニー十-
R Rp RI Hs 11s

また､R はスラッジ層等価比電導度人を用いると次式で表される｡

R-f7s/人A〈(1-e)十ewi

Eqs.(A-4)およぴ(A-5)より､含水比ew(-ew/(1-e))を用いて次式を得る｡

人- (人p 十人IeW)/ (1十ew)

(A-4)

(A-5)

(A-6)

上式より､人｡および人1がそれぞれ一定であれば､人はewの関数として表される｡

て
ヱ.

S : port('cLes

L: Liquid

G:Gqs

Flg･A-1 Equlvalent electric clrcult of sludge
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Apperldix Ⅲ 一合水率 と=w の算出方法

Lこ一二)し1て

電気浸透脱水終了時のスラッジ層上面近傍の含水率は限界値を示し､定電流条件におい

ては､スラッジの湿乾質量の測定から得られる体積基準の限界含水率w+ はⅠ｡に関係なく

ほぼ一定となり1,2)､ベントナイトスラッジではw+-0.643である2)｡ ew とwとの関係

は､ewがEq.(A-7)のように表されるので､ Eqs.(4-21)および(A-7)より Eq.(A-8)で

表される｡

ew-cw/(1-ど) -w/(1-1W)

1く

e w
=~`

2

.__:I.モーt

･
t

‥

(A-7)

] (A-8,

Eq.(A-8)を用いてwからew が求まり､ w+
-0.643 のときにew+-0.351となる｡な

お､ Fig.4-3 の装置を使用した場合に得られたwとew の実測値と Eq.(A-8)による計

算値の比較結果は､ Fig.A-2 に示されるようにほぼ良い-敦を示した｡

Fig･A-2 Evaluatlon of
cu'

Literature cited

1) yoshida,ii･,T･Shinkawa and li･Yukawa:ibid･,ii,414(198o)

2) idem:ibid･,土旦,337(1985)
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