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Abstract : An analysis of a sludge dりhydration system using so-called vaporりompression

type evaporator is conducted theoretically and experimentally. Firstly, the specificheat and

the apparent saturation pressure of the actual bottom sediment samplむd from Tagonoura

bay are ob雛ined by experiment and the boiling point of thisしS!udgeis a卜ｏestimated by

using the Raoult's law. Secondly, the prototype of the dehydration system is developed and

its performance is investigated. Theニequation of this system for estimation of evaporation

of water from the sludge is also introduced and the results agree well with eχperiments.

１

緒　言

　我が国の水質汚濁は，量的，質的拡大，複雑化に対応する施策が応急的，後追的であったことか

ら，経済的，技術的に実施可能な発生源対策だけでなく,コ汚染物質の回収の必要性が次第に認識さ

れるようになうた1-5)冲でも海底泥の汚染√特に港湾，入り江，内湾の河口沖などめ汚泥の回収

および処理が古くから叫ばれ様々な処理技術が開発され実施され七いjるレしか七，汚泥は処理する

毎に異なる性状をもつ不安定な泥しょうでありに粒子の形状，大きさ，密度，粒子の不均一性など，

これらの現象は複雑で一概に論ずることはできず,』彭大な量のため今現在でも大量処理技術が完成

されているとは言えない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　十

　そこで本研究では，汚泥脱水システムに蒸気圧縮型蒸発缶の原理を応用した場合について検討を

行い，そめ性能に関与する諸条件の影響を理論と実験から明らかにし，ﾚこの結果をもとに設計した

プtコトタイプの試作機についで，その性能と実測値を評価し，問題点を明らかにした．　　　　尚

Ａ
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２
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Ｇ　蒸発蒸気質量　　　　　　　　　　＼　　　　　　‥‥‥

Ｇ　単位時間蒸発蒸気質量　　　　　　　　　　･･．．･　．・　　　．･

Ow　汚泥水分質量日　　　　　＼　　上　　　　＼　　　　　　　　し

Ｇ。汚泥固形分質量/　　　　　　　　　　　　　　　＜

la1加熱蒸気飽和水エンタルピー

la2加熱蒸気エンタルピー　し

L1蒸発蒸気飽和水エンタルピー　　　犬　　　十

L2蒸発蒸気エンタルピー　　　　　ｙ

Ｌ　供試汚泥の蒸発潜熱　　／　　　＼　　　＼

Ｍ　供試真空ポンプの特性曲線の傾き

Ｎ　供試真空ポンプの特性曲線の締切点における圧力比ニ

Ｎ，濃度(固形質量／全体質量)×１００　＼　　　　　ト　△

Na　処理前濃度　　　　　　　　　　　　　　　　十

Ｎト処理後濃度　　　　‥　　　　　　　　　　　　　　　一才

Pd　加熱蒸気飽和圧

Ｐ。蒸発蒸気飽和圧　　　犬　　　　　　　　＝

ｔ　時間　　　　　　　　　　　　　　ト　　ニ

Ｔわ　沸点上昇温度　　　　　　　犬

Td　加熱側温度　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　十

Ｔ，蒸発缶内温度　　　　　二　　　　　　　　　犬　　　ニ

△Ｔ●.温度差　　　　　　　　　　　　し

Ｕ　総括伝熱係数　　　　　　　：

Ｘ　供試汚泥の飽和蒸気圧曲線に関する実験係数(本文中式(2))

Ｚ　供試汚泥の飽和蒸気圧曲線に関する実験係数(本文中式(2))

　　　　　　　　　　　　∇　＼３．　供試汚泥の各物性値に関する検討＼

　/熱計算に必要な物性ｲ直についてここでは実際に田子の浦から採取した汚泥について，以下の熱計

算の検討に必要な汚泥の物性値を実験的に求め，それらを用いて，理論計算を行うことにする．

　供試汚泥の比熱の測定はFig.l.のような装置を用いで求めた√すなわち，まず断熱された容器中

に水0.3kgを充填し，その温度を測定しておくレその後，初期温度と質量を予め測定し七おいた汚

泥を充填したガラス容器を水中に投入する．そして，飽和温度になゴだときの温度をよみとる．な

お実験に使う汚泥は，天日で十分に乾燥させた汚泥に水を加えて，濃度Ｎ，＝約３０％，４０％√５０

％をつくり，それぞれの濃度について温度323Kから333K,ト３３３我から343K 343Kから３５３

Ｋの領域の比熱を測定した．

　次に断熱された容器内で，水と汚泥が互いに接しているとする．そのとき，その両者の間には，

水の温度がＴｕからＴおへ変化し，汚泥がＴｎｏからＴｎ，へ変化するとすると

　　CfPslVs, (Tsls　－Ｔｎｏ）＝Ｃ則）ヽsＶ。（Ｔｕ－Ｔい）　十

となる．これを，Ｃ丿こついて解くと，　／　　　十
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Ｄ

Ｅ

A. GRASS CASE

B. THERMOMETER

C. HEAT INSULATOR

D. WATER

E. SLUDGE

Ａ

Fig.l, Experimental apparatus for measurement of specificheat of sludge
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Fig.2. The specificheat of actual sludge sampled from Tagonoura
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Ｃ，･PwVw (Two一六Ｔ。）

　仏IVト（Ｔａ一T.o)

を得る．ただし，

Ｔ画＞ＬＩ｡，Ｔ。＞Ｔ。

とする4

に示す．

この式と実験により求めた数値により供試汚泥の比熱Ｃﾚ,をもとめた./実験結果をFig.2.

また,ト最小二乗法によづて直線近似式を得たレレその近似式は，■　
■　■　　　　

･･･
■■　■　■　　・

Cf = -0.039N｡+ 4.591［kJ/kg ・Ｋ］

とな●る．　　▽　　　　　　　　　　　　犬　　　１　　　：　　．・　　　・

　次に蒸発缶6）による汚泥の水分除去を行う場合,犬汚泥φ沸点上昇があるので処理能力jにかなり

の影響があると考えjられることから，そめ濃度に対する沸点上昇を考慮しなければならない．そこ

で，ラウールの法財による沸点上昇にTついて検討する=．ニ　　　＼‥‥‥‥‥‥

　まず，汚泥中め固体質量をＧ。水分質量をＧ↓，飽和蒸気圧をＰ。デウールの法則により圧力

の低下した汚泥の圧力をｐとすると，　∧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

ｐこ
ＧｉＰ。

Ｇ、十Ｇ。 巾

　ここで実用上問題とな芯狭い温度範囲である353K,かyら373Kにづいて，水の飽和蒸気圧Ｐを近

似的に表すと　･．･．．・　　　　･･　　　　　　　　　　　･．　・．．　　･．･．･・　　．．　　　・．

P s = Z T十･Ｘ (2)

なお, Z, Xは定数で表され, 353Kから373Kの比較的狭い領域では直線近似をしても誤差はわ

ずかである．式(1)に式(2)を代入し,トＴについて解ｹﾞくと　　　　　　　　十　　　　　　　ト

　十:

☆
ﾉ☆

)ダ

千………

……j…
……

…j

………

…

……(j)

　　　　十　　Ｇ,十Ｇ。　　　■■　　　　　　■　　　　　　　　Ｉ　　　・　　　・．．・ｊ　・　．．　　　　　　・　．･

を得る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二

次に供試汚泥の見かけの飽和圧力Ｐを測定したレFig. 3.のような恒温漕で温度が一定に保たれて

いる温水につかっているフラスコに供試汚泥を200JCC入れる丿レフラスコ中の圧力を真空ホップで

下げていき,犬平衡状態どなったときの圧力を求めた．　　　＼

Nw = 30%, Nヽ≫= 50%の測定結果をそれぞれFig. 4. Fig.:5トに示す．また√Fig.6.にはラウール

の法則にようて導いた供試汚泥の飽和圧力を記し，そして測定によって得たデータをプロットした．

実験値と理論値とは，かなり近い値であり，以後蒸発缶の理論にここで取り扱った式(3)を導入し

ても，さは=ど誤差はないと言える．　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　＝
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A. VACUUM PUMP

B. VALVE

C. TRAP

D. PRESSURE GUAGE

E. FLASK

F. WATER BATH

G. SLUDGE

H. WATER
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Fig.3. Eχperimental apparatus for measurement of apparent saturation pressure of sludge
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Fig.4. Apparent saturation pressure of ｓlｕｄｇｅ(Ｎｗ＝30％).

360

　　　　　　　　　　　　　　　　４．　汚泥脱水システムの原理

　汚泥脱水システムをFig. 7.に示す．汚泥は原液予熱器内で，ある程度の温度まで予熱され蒸発缶

にはいる．蒸発缶は真空ポンプによって減圧されているので100°Ｃ以下でも沸騰が可能である．

汚泥から蒸発した蒸気は真空ポンプを通って吐き出されるが，その際，大気圧に近い状態の圧力な

ので，結局，低圧から高圧に断熱圧縮された状態になる．断熱圧縮された蒸気は等エントロピー変
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Fig.5. Apparent saturation pressure of sludge(Nw=50%)
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Fig.6. Relation of apparent saturation pressure of sludge to temperature

353

化をして，過熱蒸気となり再び蒸発缶内の加熱器にはいる．そこで缶内の汚泥に熱交換器を介して

凝縮潜熱を放出して凝縮し，飽和水になり缶外に放出される．一方，凝縮潜熱を回収した汚泥から

は水分が蒸発し，再びこのサイクルを繰り返す．

５ 本脱水システムの理論式

　計算を単純化するために次の仮定をおく．すなわち，ここでとりあげるFig. 8.に示すシステムに

ついて，以下の理論を考える．
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Ｅ

Ｊ
↓

A. EVAPORATOR　　　　　　Ｉ

B. PREHEATER COIL OF WATER VAPOR

C. COMPRESSOR

D. HEATING TUBE

E. PREHEATER OF SLUDGE

F. SLUDGE INLET

G. SLUDGE OUTLET

H. WATER VAPER OUTLET

Fig.7. Vapor compression type evaporator. ７〕

Ｆ

A. EVAPORATOR

B. PREHEATER COIL OF WATER VAPOR

C. VACUUM PUMP

D. HEAT EXCHANGER

E. SLUDGE INLET

F. WATER VAPER OUTLET

G. SLUDGE OUTLET

Fig.8. Schematic diagram of dehydration system. 7）
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１）加熱蒸気は飽和温度Ｔ，で入り，全部凝縮され，飽和液温度Taで除去ざれる．

２）固形物が存在する場合，その取り出し温度は液温度Ｔ丿こ等しい．

３）不凝縮ガスは存在せず，熱損失はない．

初期供給汚泥量をFo，蒸発蒸気量をＤｴ，濃縮前後の液量をＮ。，Ｎ５％とすれば，濃度の定義から

Ｄ１＝（１－

ただし，

Ｎ＝
　　Ｇ。

Ｇ，十Ｇ。

Ｎ。

-
Ｎ５

×１００

）ＦＯ (4)

である。

　排出加熱蒸気の温度Taとその時のエンタルピーをh2，加熱蒸気の飽和水のエンタルピーを

l a1， 蒸発蒸気の温度Ｔ．とその時のエンタルピーをL2，蒸発蒸気の飽和水のエンタルピーを

L1，供給する汚泥の温度をTo，比熱をC, Tdの時の潜熱をLrd, Tsの時の潜熱をＬＴ，すれ

ばI Id2 Idl ― LTd, Is2 ― I。1 = Lts,　だから凝縮熱が顕熱と蒸発に全て使われるとした熱収

支と式(4)から全蒸発蒸気量Ｇは

ＧＬＴａ＝ＦＯＣｆ（Ｔ,－Ｔｏ）十DiLts

上式から排出する水蒸気総量Ｇは，

Ｇ＝
Fo

-

LTd

{ＣべＴ､－Ｔｏ}十ＬＴべｉ

(5)

Ｎ。

-
Ｎ５

(6)

　となる。また，沸点上昇温度をＴＵ，汚泥温度をＴ｡，初期濃度の汚泥の固体質量をＧ｡，初期水

分質量Ｇ｡，単位時間蒸発量をＧとすると，

Ｇ＝
LtsG

　LtcJ

＋
ｄ

-
d t

｛
(Ｆｏ－Ｇ)Ｃｆ(ＴｈにＴs)

　　　レa

｝

(7)

蒸発缶の伝熱面積Ａは，総括伝熱係数をＵ，有効温度差を△Ｔとすればヒートバランスより，

Ａ＝
G LTd

Ｕ△Ｔ

G LTd

Ｕ（Ｔａ－Ｔ,）

これを，１秒間当りのＧについて考えると，

Ｇ＝

　また，

的に

AU (Td-Tbp)

　　3600 LTd

(8)

供試真空ポンプの吐き出し風量Ｇと圧力差Ｐａ／Ｐこの関係は特性曲線の実測値より近似

G = M (Pd/Ps)十Ｎ (9)



で表される．

ある．また，
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ただし，ここで供試真空ポンプについてはM = -0.022kg/s, N=0.066kg/sで

ラウールの法則により導いた式(３)よりＴいは，

　　　　　　Ｐ，Ｔｕ==
　　　　千言⊇

ﾆ宍
　　　　・　　Ｇs十Ｇ。－Ｇ

となるレところで，

Ｘ

- Ｚ

ｄ

-
ｄｔ｀

　Ｃ
一
一 -

式(7)の右辺第二項について

（Ｆｏ－Ｇ）Ｃｆ（Ｔい－Ｔ､）

　　　　LtiI

（Ｔい－Ｔ､）Ｇ　（ＦＯ

　L Td　　　　　　＋-

｝

Ｇ）Ｃｆ
斗-

LTd

　ｄ

-
dt

(Ｔ９－Ｔ)

(10)

(11)

(TbP-Ts) /dt≪１００だから最大見積TbP-Ts = 100Kとして, G (max) =0.066の場合，

ここで取り扱う数値は式(8)の右辺第一項は約0.068,式(11)の右辺第一項は約0.00112とな

る．式(11)の右辺第二項は，最大見積Ｔい-Ts = 100Kとした場合，汚泥濃度と沸点上昇の関係

から汚泥中の水分が単位時間(Is)で全部蒸発した事になるが実際にはありえないことであるの

で，考えられる値の最大値Ｔ９－Ｔゐ代入したとしても式(7)の右辺第一項の値の数十分の一で

ある．従って，式(11)の右辺第二項は，無視できるのでここでは省く．

従って，式(7)(8)(9)(10)は，最終的に以下の諸式の関係となる．

Ｇ＝

Ｇ　＝

●
Ｇ 一

一

Ｔ９＝

ＬＴ。

-

　Ｌ

Ｇ

Td

Ｃｆ(Ｔ９－Ｔｓ)Ｇ

　　LTd

ＡＵ（Ｔａ － ＴＨ）

　　3600　LtiI

M（Ｐａ／Ｐ｡）十Ｎ

　　　　　Ｐ， Ｘ

－
Ｚ

(12)

　ルングクッタ法により式(12)の数値解を求めた．基準として処理汚泥量を130kg,初期濃度を

Nw30%, Fig.9.に示す供試真空ポンプの特性，伝熱面積Ａ�，総括伝熱係数Ｕ，供試真空ホップ

の特性係数Ｍ，Ｎなどが，汚泥処理性能に与える影響について数値計算の上から検討した．また，

初期値ｔ＝０，Ｇ＝Ｏである．

　なお，計算条件は数多く関わるので，ここでは一応Table 1.の条件を基準性能とし，伝熱面積Ａ，

総括伝熱係数Ｕ，供試真空ポンプの特性係数Ｍ，Ｎの各一個のパラメータだけ変化させて計算した．

　　　　　　　　　　　　　　　　６．　計算結果と考察

Fig.lO.～Fig. 14.に示すとおり縦軸に蒸発量Ｇ，濃度Ｎ。蒸発蒸気温度Ｔ。横軸に時間ｔを
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Pd/P

2.2

Fig.9. Characteristic curve of tested vacuum pump

　　　　　　Table1. Calculation Conditions

H=0.01　t＝O（s），G＝O（kg）

Fig. 10 Td　＝　　　373 (K)

P6　＝　　　101（kPa）

L Td ―　2256.9 (kJ/kg)

L Td ―　2283.3 (kJ/kg)

F,, =　　130 (kg)

G、＝　　　39 (kg)

G。＝　　　91 (kg)

A　　＝　　5.0（�）

U　　＝　　4200（kJ/�hrK)

M　＝－0.022（kg/s）

N　＝　0.066 (kg/s)

2.6

とり，加熱蒸気温度Taを1000C一定として数値計算を行った.

　Fig.10.にTable 1.の計算例を示す．蒸発蒸気温度Ｔバま沸点上昇により時間の経過とともに加

熱蒸気温度Ｔバこ近ずき温度差が少なくなっていくことがわかる．図中，供試真空ポンプの特性直

線より求めた限界Ｇ(ＭＡＸ)は0.066kg／S，Ｇ(ＭＩＮ)は0.008kg／Sであるのでその限界領域を斜

線で記した．したがって，蒸発速度に上限，下限かおり真空ポンプを指定すればその範囲内で，蒸

発速度の改善が望めることになる. Fig.10.の(Ｆｏ～Ｇ)は時間の経過と共に濃縮され，蒸発速度

が遅くなりほぼ一定値に飽和した時点で温度差がなくなり終了していることがわかる.

　Fig.11.に伝熱面積Ａを変えた場合の蒸発速度への影響を示す．伝熱面積Ａを小さくすると，処
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Fig. 10. Theoretical results of dehydration
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　　　　　　　　　　　Fig.11.Theoretical results of dehydration at differentＡ.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●理時間が長ぐなり，この場合，下限Ｇ＝0.008kg／sにするには少なくともＡ＞1.0�以上必要で

ある．逆に伝熱面積Ａを広くすることによって処理時間を短縮できるものの上限かおり，従って，

Ａ＞工5.0�以上にしても真空ポンプの能力から，Ｇ(ＭＡＸ)以上の蒸発は望めない．従って，供試

真空ポンプの容量では，1.0＜Ａ＜15.0の範囲で0.008＜Ｇ＜0.066となる.

　Fig.12.に熱交換器の設計によって伝熱速度を変えた場合の計算結果を示す．前記のFig.l工．と同
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様と言えるが，総括伝熱係数Ｕが少なくなると急激に処理時間が長くなることが考えられる．また，

供試真空ポンプでは，８００＜Ｕ＜7000の範囲の熱交換器でしか見積ることができないことが分かる．

Ｐ
　
。
Ｘ

％

”
Ｎ

Ｓ
＾
ｒ
）

　　　　　　　　　　　　t hr

Fig. 12. Theoretical results of dehydration at different Ｕ

　Fig.13.は真空ポンプの容量を変えた場合の蒸発速度への影響を計算の上から見たものである．

真空ポンプの特性曲線の傾きを示すパラメータＭ（真空ポンプの漏れを意味する.）が変わると，

処理時間，乾燥濃度限界の両方に影響を与えることがわかる．規定するパラメータＮ，（容量を意

味し，二倍にすることは並列運転となる）を減少させていくと，乾燥できる最終濃度の限界が低下
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Fig.13. Theoretical results of dehydration at different Ｍ
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している．また，Ｎの増加，（Ｇ（ＭＡＸ）の増加）とともにＰ，は減少する関係になる．

　以上Fig.10.～Fig. 14.から蒸発缶内初期温度Ｔ。が高くなる条件は，伝熱面積Ａ，総括伝熱係

数Ｕが大きいほど，また，真空ポンプの特性上のパラメータＮ，Ｍが小さいときほど高くなること

がわかる．
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Fig. 14. Theoretical results of dehydration at different Ｎ.

　実験装置Fig. 15.は，伝熱面積A = 8.0�，見積総括伝熱係数U = 4200kJ/�hｒ°C，加熱蒸気

温度Ta＝工000C，Ｍ＝－0.022kg／s，Ｎ＝0.066kg／sのプロトタイプの場合である．その実

験結果をFig. 16冲＊印で示し，そのときの諸条件を使って理論式(11)で数値計算を行った場合を

A. EVAPORATOR

B. VACUUM PUMP

C. WATER VAPOR GENERATER

D. VALVE

E. PREHEATER

F. WATER VAPOR OUTLET

G. PRESSURE GAUGE

H. SLUDGE OUTLET

I. SLUDGE INLET

Fig.15. Schematic diagram of the prototype of dehydration system.
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図中＊印上にある実線で示す．この実験値に合致する総括伝熱係数はU=420kJ/�hｒ゜Ｃであっ

たことから，ここでは，極めて伝熱の劣悪な条件になっているものと判断する．その後改善を行い，

補助加熱用の3kWヒータ2本を蒸発缶に取り付けて，見かけ上の総括伝熱係数を変えた．その結果

が, Fig.17.であり，この実験では初期汚泥量がこれまでの諸計算の場合の130kgより多量であう

だため蒸発量Ｇの飽和線は得られないが，ほぼここで計算を行った値の蒸発速度を得ることができ

た．このことからここで取り上げた諸式が有用と判断される.▽また,＼この実験結果に一致するよう
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Fig.16. Theoretical results of dehydration effect (without back-up heater)
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Fig.17. Theoretical results of dehydration effect (with back-up heater(3kw ｘ 2))
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な見かけ上の総括伝熱係数はU = 1260kJ/�hｒ°Cとなった．一方，伝熱面積Ａ，総括伝熱係数

はＵが必要な量を十分みたしていたと考えた場合，補助加熱用の3kWヒータ２本分の6kWが装置

の固定損失であるとも考えられる．

７

結　　論

　以上，理論計算によってここで採用した脱水システムの性能予測を行い，実際の装置と比較した

結果ほぼ定量的に蒸発速度を見積ることができた．このことからここで取り扱った計算式は本シス

テムの設計に有用と判断される．更にここで用いた計算式から脱水効果に及ぼす各因子の影響を明

らかにした．すなわち

　１）蒸発速度Ｇ，蒸発温度Ｔ｡，濃縮に及ぼす伝熱面積Ａ，総括伝熱係数Ｕ（真空ポンプの容量

の影響は省く）のいずれにしても大きくするほど処理時間が短縮できる．濃縮するにしたがって蒸

発速度Ｇは劣化し，蒸発量Ｇ，濃縮濃度の終了時間が存在し各々に対応する初期蒸発速度が求まっ

た．

　２）蒸発速度Ｇを高めるには，初期温度Ｔ.を高くすればよい．

　いずれにしても，より綿密な性能予測を得るには，より正確な総括伝熱係数Ｕを知る必要性があ

ろう．

　蒸気圧縮型蒸発缶の詳細な性能予測には，対象とする汚泥のそれに合った沸点上昇，比熱などの

正確な物性値や，総括伝熱係数，などの値が必要ではあるが，概略的評価には，ここで取り扱った

諸式による予測は有効であろう．検討の結果ここで取り扱った諸計算で予測される汚泥処理量は比

較的実用化に期待されうる値であり，さらに多量の汚泥処理を可能とする種々の工夫と最適な設計

が望まれる．

Keywords : Sludge, Dehydration, Vapour eompression, Thermodynamics
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