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1論  文 |

砕砂研磨濁水処理における凝集剤の

選定とその固液分離方法に関する研究

1.研究背景および目的

現代はコンクリート文明だといわれるほど、コンクリ

ートが随所に使われ、私たちの生活を支えている。これ

までコンクリートに欠くことのできない材料である砂

利・砂は日本全国各地で採取され、利用されてきた。砂

利・砂はその産出形態から、河川の流路から採取される

「河川砂利・砂」、沖積平野の田畑の下から採取される
「
陸

砂利。砂」、丘陵地の山から採取される
「山砂利・砂」、

浅い海底から採取される
「
海砂利・砂」に大別される。

しかし、これらの天然砂利。砂は長年の採取により枯渇

の一途をたどつており、生態系への影響や環境保全の観

点などから、近年では天然砂の採取禁止や採取規制が強

化され、その供給が困難になってきている。天然砂を主

体とする砂供給不足菜に対し、その代替材として、
「スラ

グ」、
「
輸入砂」、
「
砕砂」の3つが挙げられる。

「スラグ」は

その供給事業所が限定され、特に輸送コストの面で不利

である。
「
輸入砂」も為替レートの変動や、輸出国側の状

況の変化などにより長期的・安定的な供給には不安があ

る。一方で「砕砂」は砕石業界において再生骨材の利用

促進にともない道路用砕石の需要が減少しているため、

従来の砕石生産の一部を砕砂生産に振り替えることが可

能であることから砕砂への転換に目が向けられており、

一層の供給拡大が期待できる。よつて代替材として最も

可能性のあるものは
「砕砂」であると考えられる。

高品質な砕砂を生産する有効な方法として、山口大学

工学部で研究・開発された砕砂の表面を研磨する技術が

ある。この技術は、天然砂が河川を上流から下流に流れ

るときに砂利の隙間を通過し、その表面が研磨されるこ

とを模擬しており、砕砂と水とを内側に羽根のついたド
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ラムヘ投入して研磨し、高品質な砕砂を製造できること

が特徴であるが、当然濁水が発生する。既に濁水処理施

設を持つ事業者では、本砕砂研磨機を設置するところも

増えてきている。しかし、大部分の事業者は、乾式プロ

セスで砕石業を営んでいるため、砕砂研磨機を設置する

ためには同時に濁水処理施設も設置しなければならない。

したがって、このことが高品質砕砂普及を阻害する大き

な要因となっている。また従来の濁水処理施設の設置費

用は非常に高価である。砕砂研磨機から排出される濁水

は、0.2～ 0.3m3/minと 、_般の砕石業者から排出され

る濁水に比べ1/4～ 1/5程度と比較的少量であり、

少量の濁水処理を安価に行う方法が確立されていないた

め、従来の処理システムを使用せぎるを得ないのが現状

である。また高分子凝集剤を使用して凝集沈殿させ、ス

クリーンメッシュでフロックをすくい上げる濁水処理施

設も考えられているが、処理水が環境へ与える問題がク

リアされていない。そこで少量の砕砂研磨濁水でも安価

に処理を行うために、無機系凝集剤を使用してフロック

を形成し、液体サイクロン装置で形成したフロックを除

去する方法が考案された。よつて、本研究では砕砂研磨

濁水の処理における凝集剤の選定と、液体サイクロン装

置の回液分離法を検討することを目的とする。

2.凝集剤の選定

2.1 無機系凝集剤 (EAL)と ポリ塩化アルミニウ
ム (PAC)の比較に関する方法

砕砂研磨濁水の性質として、pHは 8程度、浮遊物質濃

度 (SS)は約30～ 150g/Lで あり、採取する状態によ

って幅広い濃度をとる。また粒度分布については、平均

してメジアン径約7.lμ m、 モード径約8.2μ mである。
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まず無機系凝集剤 (EAL)と ポリ塩化アルミニウム

(PAC)の比較を行った。この無機系性凝集剤の主成分
は酸化カルシウムおよび酸化アルミ、天然鉱物とミネラ

ル成分の組み合わせで構成されているため、濁水のpHを

ほとんど変動させず、生態系等に影響を及ぼすことは少

ないと考えられる。攪拌は200～ 250rp皿 /minの強攪拌を

行う。攪拌時間は30～ 60秒が目安となっており、強攪拌

によって濁水中に成分を分散させた後、速やかに反応が

開始される。無機凝集剤自体がフロック化して懸濁物質

を取り込んで凝集し、フロックは成長し沈殿する。フロ

ックの安定性は極めて高く安易に崩壊せず、時間ととも

に造粒化が進行する。また分解し再溶出、懸濁すること

はない。砕砂研磨濁水は採取する状態により濃度が変化

するため、常に攪拌しながら、できるだけ一定な濃度と

なるようにしてジャーテストを行い、フロックの形成時

間、界面の沈降及び上澄み液の濁度を測定した。また各

時間の上澄み液の界面高さを測ることにより、界面の沈

降速度を測定した。ジャーテストの条件として、濁水の

濃度は約150g/L、 急速攪拌180rpⅢ を3分間、緩速攪拌

50rpⅢ を7分間、静置を10分間行った。上澄み液は静置

したあと、水面からl cⅢの水深にて採取し、その濁度を

測定した。測定試料は濁水lLに対し、PAC原液を10
mL添加したものと、EALを 100～ 500Ⅲ g添加したもの、
そして無添加の濁水の7種類用意した。フロックの形成

時間では目視により、フロックが形成するまでの時間を

計測した。界面の沈降は緩速攪拌後の濁水をlLのメス

シリンダーに移し、上澄み液の界面の沈降変化を測定し

た。

2.2 無機系凝集剤 (EAL)と ポリ塩化アルミニウ
ム (PAC)の比較に関する結果

l)凝集フロックの形成時間に関する結果
濁水lLに対し、PAC原液を10m L添加した場合と、

EALを 1001g添加した場合には、大きなフロックは形
成されなかった。ⅢLを 20伽g添加した場合は3分30秒、

300■g添加した場合は1分40秒、400mg添加した場合は1

分10秒、500mg添加した場合は1分20秒でフロックが形

成された。

2)界面の沈降に関する結果

結果を図1に示す。EALの添加量がOmg/L、 10伽 g/L、

及びPACl()Ⅲ Lの場合、界面の沈降の違いはほとんどな

かった。EALの添加量が200Ⅲg/L、 300mg/L、 400mg/L、

500mg/Lの場合の界面の沈降は添加量が増加する程、よ

り早く沈降する結果となった。

3)上澄み液の濁度に関する結果

ジヤーテスト後のそれぞれの上澄み液の濁度変化を図

2に示す。原液の場合は82側W、 PAC(10倍希釈した

ものを10mL)を添加した場合は21NTU、 EALを 100m
g添加した場合は90側W、 200Ⅲ g添加した場合は660NTU、

3001g添加した場合は84側W、 400田 g添加した場合は

45()NTU、 500mg添加した場合は33側Wと なった (図 2参

照)。

2.3 無機系凝集剤 (EAL)と ポリ
塩化アルミニウム (PAC)の
比較に関する考察

濁水lLに対しPAC原液10皿L及びEA
L100m gではフロックが形成され難か

ったため、EALを 20()Ⅲg以上添加した

方がよいと考えられる。また30〔 )Ⅲg以上

添加した場合では、急速攪拌中にフロッ

クを形成したため、急速攪拌の時間を短

縮することができると考えられる。EA
Lを 400mg添加した場合と5001g添加し

た場合の沈降速度の変化は少なかったた

め、400mg添加すれば十分と考えられる。

PACを添加した場合は、EALを添加し
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図 1 界面の沈降変化
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た場合に比べ、濁度は極めて低い値となったため、上澄

み液の濁度を下げたい場合は、PACを添加する方がよ

いと考えられる。

以上より、砕砂研磨濁水の濃度は高いため、PACで

はフロックを十分に形成することができず、EALは300

～500mg(濁水の濃度lg/L換算で2～ 3.31g/L)添 加す

ることで、短時間に凝集沈殿させることが可能であった

が、上澄み液の濁度は完全には除去できていなかったた

表 1 フロックの形成時間

Omg/L 100mg/L200mg/L300mg/L400mg/L500mg/L  PAC
10mL

EALの 添加量 (mg/L)

図 2 上澄み液の濁度変化
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EALの 添加量 (mg/L)

図 3 上澄み液の濁度変化
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め、EALの改良が必要と考えられる。

2.4 無機系凝集剤 (EAL)添加条
件の改良

主成分が酸化カルシウムおよび酸化ア

ルミ、天然鉱物とミネラル成分の組み合

わせで構成されている無機系凝集剤 (E

AL)の性能を向上させるために、この

無機系凝集剤
「EAL」 を基に以下の変

更を行った。

主成分は変わらないが、天然ゼオライ

トを15%加えたもの
「2EAL」。ゼオラ

イトの添加量を3%減として、粒子の吸

着力を高めるためFe粉を加えたもの
「
3

EAL」 。天然ゼオライトを増加させた場

合を基に、若干の高分子を加えて反応促

進を強化したもの
「4EAL」。但し、

「4

EAL」 の場合、高分子の残澄が残らな

い (反応後無機の原料に吸着させて溶出

しない)よ う配慮してある。このときの

ジャーテストは実際の装置から発生する
60   70  

濁水の普通の濃度として30g/L、 攪拌を

200rpⅢ で3分間、静置を3分間行った。

凝集剤はそれぞれ10～601g添加した。フ

ロックの形成時間、及び界面の沈降を同

条件で行った。

2.5 無機系凝集剤 (EAL)添加条件の改良の結果
および考察

フロックの形成時間は添加量が10m g/Lの場合、すべ

ての凝集剤において小さいフロックしか形成しなかった。

凝集剤の添加量が20■g/Lの場合、
「EAL」 では20秒、

「4EAL」 では25秒でフロックを形成し、「2EAL」

と「3EAL」 では小さいフロックしか形成しなかった。

添加量が30～ 60Ⅲg/Lの場合の結果を表

lに示す。

また、界面の沈降と上澄み液の濁度変

化の結果を図3、 図4に示す。

フロックの形成時間は「EAL」 と
「4EAL」 が速い結果となった。また上

澄み液の濁度は
「2EAL」 を添加した

EAL 2EAL 3EAL 4EAL
添カロ:量(mA/L) 成時間(si 形成時間(s 形 成 眸 間

`ざ30 20 20 30 20

40 15 20 30 15

50 15 20 20 15

60 15 20 20 15
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図 6 インペラポンプ通過前後の濁水の粒度分布
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図 5 固液分離装置概略

場合が最もよい結果となった。界面の沈降は「4EAL」   することにより濁度をより低くすることが可能であると
がもっとも速く沈降する結果となった。          考えられる。この2つを濁水の状況により使い分けるこ
「4EAL」 では20Ⅲg/L(濁水の濃度lg/L当たり   とが可能であると考えられる。

)サi/り II111濡き/1讐格協i響』iク |ゞI11  3.1:1:,卜 III璽濁水の固液分離装置に関
1皿g/L)添加することで、上澄み液の濁度を低くすること      9恣 )停衝」

が可能である。                       3.1 装置の説明
砕砂研磨濁水は採取する状況によりその濃度が著しく    図5に装置概略を示す。ポンプで砕砂研磨濁水を汲み
変化する特徴があるため、

「4EAL」 であればこの濃度   上げセパレーターを通し、上方から処理水を得るもので
の変化がある程度生じてもフロックを形成することが可   ある。セパレーターは液体サイクロンとなっており、流
能であり、濃度変化が小さい場合は

「2EAL」 を使用   入した濁水はスリットを通過し固液分離される。しかし
骨材資源 通巻No.159 2008
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図 7 ストレート型セパレーター 図8 ひょうたん型セパレーター

凝集剤を添加してこの装置を運転した場合、粒径が大き   ポンプの流量を15L/皿 in、 20L/min、 25L/minと 変化させ
いものはセパレーターによって分離されたが、その他は   てセパレーターを通過させた濁水と、 ドレーンから出て
ほとんど変化がみられなかった。この原因としてポンプ   くる濁水の粒度分布を測定した。結果を図9、 図10に示
によって形成されたフロックが破壊されていることが考   す。
えられ、ポンプ通過前後の粒度分布を測定した。結果を    ストレート型のセパレーターの処理水と、 ドレーンか

図6に示す。ポンプ通過前の粒度分布ではフロックの形   ら出た濁水の粒度分布は異なっていたのに対し、ひょう
成が確認されたが、ポンプ通過後の粒度分布は細粒側に   たん型のセパレーターの処理水と、 ドレーンから出た濁
シフトしている。よつて、ポンプを通過するときにフロ   水の粒度分布は大きな差はなかった。
ックが破壊されたと考えられる。そのためフロックを破    ストレート型のセパレーターは大きい粒径のものは分
壊しないポンプに交換する等の工夫が必要と考えられ、   離できているが、ひようたん型のセパレーターはあまり
使用していたポンプを、構造上内部のインペラによリフ   分離できていないと考えられる。よつて、ストレート型
ロックを破壊してしまう可能性のあるインペラポンプか   のセパレーターを使用する方がよいと考えられる。
ら、比較的フロックを破壊しにくい渦巻きポンプヘ変更   3.3 流量と凝集剤の

'′

泰加量を変化させた場合の装置

した。                              運転についての検討
3.2 2種類のセパレーターの検討            装置の最適なポンプの流量と凝集剤の添加量を調べる
ストレート型で内部にスリットのないセパレーター   ために、それらを変化させた場合の装置運転を行い、処
(図 7)と ひょうたん型で内部にスリットのあるセパレ   理水のSS濃度を測定した。濁水の濃度を実際の装置か
―ター (図 8)の比較を行った。運転条件として濁水の   ら発生する平均的な濃度の30g/Lの場合と、高めの60
濃度は30g/L、 4EALを 40■g/L添加しフロックを形成させ、   g/Lの場合との2通り設定した。条件を表2に示す。
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図10 ひょうたん型セパレーターにおける処理水・ ドレーンの粒度分布

ただし濁水の濃度が60g/Lで凝集剤を20m g/L添加         
表2 装置運転の条件

した場合には、フロックが形成されにくかったため行わ

なかった。

濁水の濃度が30g/Lの場合の結果を図11、 60g/L
の場合の結果を図12に示す。

図llにおいて、ポンプの流量が15L/min、 20L/min、

25L/Ⅲ inの場合を比較すると、ポンプの流量が増加する    以上より、ポンプの流量は最大流量の25L/皿 inがよい
に従い処理水の濃度は減少する結果となった。凝集剤を   と考えられる。しかし凝集剤を添加した場合とブランク
添加した場合と凝集剤を添加しなかったブランクの場合   との差が小さかつたため、さらに効果を向上させる必要
とでは、処理水のSS濃度が処理前のSS濃度30g/L   があると考えられる。
より減少する結果となった。最も濃度が減少していたの   3.4 装置の繰り返し運転と段階的に凝集剤を添加し
は、流量が25L/minで 「4EAL」 を60m g/L添加し       た場合の装置の繰り返し運転についての検討
た場合であった。                      装置の固液分離効果を向上させるため、装置の複数回
図12においては、ポンプの流量が25L/minの場合が処   繰り返し運転と、段階的に凝集剤を添加した場合の装置
理水の濃度が最も減少する結果となった。また凝集剤を   の繰り返し運転を行い、それぞれの処理水の濃度を測定
添加しなかったブランクの場合よりも、凝集剤を添加し   した。装置の複数回繰り返し運転の条件として、濁水の
た場合の処理水の濃度が減少する結果となった。      濃度は60g/L、 凝集剤は「4EAL」 を60m g/L添
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図11 濁水の濃度が30g/Lの場合の
ポンプ流量と凝集剤の添加量の変化による濃度変化
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く減少したが、2回目から5回目ま

では緩やかに減少する結果となった。

図14では装置運転1回日で濃度が

大きく減少したが、それ以降はあま

り変化がない結果となった。

図13よ り装置運転1回で濁水の濃

度を約4割程度除去することが可能

と考えられ、図14よ り凝集剤を添加

した後に装置を運転した場合と、添

加しなかった場合とを比較すると、

処理水の濃度の差は少なかったため、

凝集剤を添加しなくても濁水の濃度

を約4割除去することが可能である

と考えられる。濁水に含まれる粒径

が大きなものは、この装置によって

除去することが可能だが、フロック

を除去するのには適していないと考

えられる。

3.5 装置を運転した後に凝集剤
を添加した場合の検討

効率のよい運転条件を調べるため、

濁水の濃度60g/Lと 30g/Lにお

いて装置を運転した後に凝集剤
「415 20 25

ポンプ流量 (L/min)                  EAL」 を添加した場合と、装置を

図12 濁水の濃度が60g/Lの場合の          運転しないでそのまま凝集剤を添加
ポンプ流量と凝集剤の添加量の変化による濃度変化      した場合の界面の沈降、上澄み液の

濃度を測定した。このとき「4EA
加して十分にフロックを形成させた。また濁水に凝集剤   L」 を濁水の濃度60g/Lの場合には20Ⅲ g/L、 30Ⅲ g/Lの

を添加しないブランクテストも行った。装置の運転は繰   場合には1()Ing/L添加した。
り返し5回行い、処理水の濃度を測定した。         界面の沈降変化の結果を図15に示す。
段階的に凝集剤を添加した場合の装置の繰り返し運転    界面の沈降はどちらの場合においても装置を運転しな
の条件として、濁水の濃度は60g/L、 凝集剤は装置運   いで疑集剤を添加した場合が速い結果となった。上澄み
転1回目には添加せず、装置運転2回目に

「4EAL」 を   液の濃度は濁水濃度が60g/Lで装置を運転した場合は
30mg/L添加、装置運転3回目に「4EAL」 を20■g/L添    300NTU、 原液の場合は18側W、 濁水濃度が30g/Lで装置

加、装置運転4回目に「4EAL」 を10■g/L添加し、そ   を運転した場合は49馴W、 原液の場合は19側Wと なった。
れぞれの処理水の濃度を測定した。凝集剤を添加した場    装置を運転した場合の濁水は原液と比べると疑集沈殿
合は十分にフロックを形成させた。             し難くなる結果となった。装置によって大きい粒子を除
装置の繰り返し運転の結果を図13、 段階的に凝集剤を   去した濁水は、凝集沈殿し難くなることがあると考えら
添加した場合の装置の繰り返し運転の結果を図14に示す。  れる。しかし、装置によって分離される大きい粒子は、
図13ではどちらの場合も装置運転1回目で濃度が大き   商品として再使用できると考えられる。
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図13 装置の運転回数による処理水の SS濃度変化

結果をまとめると、以上のようである。

(1)砕砂研磨濁水は採取する状況によ

り、その濃度が著しく変化する特徴があ

る。

(2)高分子を少量含む凝集剤 (4EA
L)であれば、この濃度の変化がある程

度生じても、フロックを形成させること

が可能である。

(3)濃度変化が小さい場合は、天然ゼオ

ライトを増加させた凝集剤 (2EAL)
を使用することにより、濁度をより低く

することが可能である。

(4)少量の凝集剤によって凝集沈殿す

ることは可能であるが、上澄み液と沈殿

物とを一緒に取り込み、液体サイクロン

によって分離することは難しい。砂のよ

うに硬いものであれば液体サイクロンで

分離しやすいが、フロックのように軟ら

かいものは液体サイクロンでは分離が難

しい。

(5)液体サイクロン装置では大きい粒
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図14 装置の回転回数と凝集剤段階添加による処理水 SS濃度変化
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子を除去することは可能である。大きい粒子は砕砂商品

となるため、残った小さい粒子を凝集沈殿させ固液分離

を行う必要がある。
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図15 界面の沈降変化
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