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表-１ 濃縮汚泥粘度調査日と汚泥濃度 

汚泥の種類 手分析濃度
2.2 ％ 粘度(B形粘度計)
2.5 ％ 粘度(B形粘度計)
2.6 ％ 粘度(B形粘度計) 遠沈管で濃縮
2.72 ％ 粘度(B形粘度計)
3.18 ％ 粘度(B形粘度計)
3.92 ％ 粘度(B形粘度計) 遠沈管で濃縮
2.21 ％ 単位体積重量
3.2 ％ 単位体積重量
4.28 ％ 粘度(B形粘度計) ２区画引抜
4.57 ％ 粘度(B形粘度計) ２区画引抜
3.8 ％ 粘度(B形粘度計) １区画引抜

4.96 ％
粘度(B形粘度計)
単位体積重量

２区画引抜

4.83 ％
粘度(B形粘度計)
単位体積重量

１区画引抜

遠心濃縮 3.6 ％
粘度(固定速粘度
計)

ベルト濃縮 3.94 ％
粘度(固定速粘度
計)

重力濃縮

2012.12.20

重力濃縮

衣浦西部

矢作川

2012.12.12 重力濃縮

2012.12.18 重力濃縮

2013.1.25 重力濃縮

2012.12.20

2013.1.25

処理場名 調査日
採取汚泥

調査項目 備考

衣浦東部

重力濃縮汚泥の流動特性と移送管の閉塞 

 

丸山 司＊ 藁科 亮＊＊ 犬飼 茂＊＊＊ 中根 進＊＊＊＊ 

 

要 旨： 

近年、分離濃縮の採用により高濃度の濃縮汚泥が得られるようになった一方で、無閉塞型渦巻きポンプで

は引抜流量が低下するなど安定した汚泥の供給ができないといった問題が顕在化していた。 

そこで、この問題の原因を探るために、重力濃縮汚泥の粘度を計測し汚泥の流動特性を明らかにするとと

もに、濃縮汚泥移送の設計時には配管損失水頭計算などに流動特性を考慮する必要があることを明らかにし

た。 

また、濃縮汚泥移送管が閉塞する問題についても、配管内の付着状況及び付着物を調査し、閉塞原因を推

察した。 

 

 

キーワード：重力濃縮汚泥，流動特性，擬塑性流体，粘度計，配管圧力損失 

 

１.まえがき 

汚泥濃縮の分離濃縮化が進むにつれ、重力濃縮汚泥

や機械濃縮汚泥については、高い濃度が得られるよう

になった。分離濃縮を採用している愛知県流域下水道

の下水処理場(分流式)において、重力濃縮汚泥濃度が

設計値と同等であるにもかかわらず汚泥ポンプ（無閉

塞型渦巻きポンプ）では引抜流量が急激に低下し脱水

工程への安定した汚泥供給ができないこと１）,２)や、濃

縮汚泥移送管の閉塞などの問題３）が顕在化している。 

本稿では濃縮汚泥の流動特性４）を粘度計測すること

により明らかにした上で、矢作川浄化センターの濃縮

汚泥移送管の直管部を利用して圧力損失を測定し、流

動特性と配管損失の関係を示す。また、濃縮汚泥引抜

管の付着物と濃縮汚泥の性状を調査するとともに移送

管内の閉塞(付着)状況を調査し、管閉塞の原因を推定

した。 

２.重力濃縮汚泥の流動特性と移送管圧力損失 

濃縮汚泥の粘性を３処理場の試料を使って定量的

に調査するとともに、矢作川浄化センターでは濃縮汚

泥移送管の水平直管部約126 mを利用して、直管の圧

力損失を測定した。粘度調査を行った処理場名と採取

した濃縮汚泥濃度は、表-１の通りであり、調査は 12

月から１月にかけて実施した。 

表-１中の矢作川浄化センターの備考欄の１区画、

２区画とは、後述するが汚泥処理の引抜系統が異なる

もので、２区画の濃縮汚泥移送管は、１区画と同口径

(150 mm)であるが、125.85 mの長い水平直管部を有し

ている。この２区画の直管部において管内閉塞が発生

しており、１区画では発生していない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 重力濃縮汚泥の粘度調査 

2.1.1 固定速粘度計の粘度調査 

３処理場で採取した重

力濃縮汚泥の粘度を回転ロ

ー タ の 角 速 度 が 一 定

(62.5rpm)の粘度計(写真-

１)で測定した。この測定粘

度では汚泥の流動特性を知

ることはできないが、濃度

の異なる汚泥の相対的な粘

度の違いを確認できる。 

３処理場の重力濃縮汚

泥の汚泥濃度と粘度の関係

を図-１に示す。 

調査に使う濃度の異な

った試料を得るために、採取した汚泥を処理水で希釈

した低濃度のものや遠心分離機を使って濃度を高めた

ものも試料とした。これらの汚泥は手分析により濃度

写真-１ 粘度計(VT-04F)
リオン(株) 
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図-３ 体積濃度Ｃと擬塑性粘性係数μPの関係 
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図-２ 衣浦東部重力濃縮汚泥の速度勾配(dv/dy)と
せん断応力τの関係 

図-１ 体積濃度と粘度の関係 
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測定を行った。ここでは、採取汚泥と処理水の割合か

ら計算した濃度を体積濃度という。 

濃度とともに急激に粘度が高くなる傾向にあり、各

処理場の重力濃縮汚泥の粘度は、同じ濃度と粘度の曲

線に乗る結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

汚泥濃度が高くなると３処理場に設置された無閉

塞型渦巻きポンプは、引抜量が急激に減少することが

確認されており１）、配管の損失水頭やポンプ特性曲線

が粘度に影響されていると考えられる。 

 

2.1.2 Ｂ型粘度計の粘度調査 

３処理場の重力濃縮

汚泥を各種濃度で採泥し、

Ｂ型粘度計によりロ-タ

回転数 1、2、5、10rpm

ごとの体積濃度と粘度の

関係を調査した(写真－

２)。 

ロータ回転数別の測

定粘度から体積濃度別に

速度勾配（dv/dy）とせん

断応力τを算出し、速度

勾配（dv/dy）とせん断応

力τの関係を調査した。調査対象の１つの処理場を例

として図-２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-２の調査値(プロット点)を式(１)に示す擬塑性

流体のレオロジー方程式で回帰して流動特性値(μp、

ｎ)を推定する。 

 

 

 

ここに、τ   ：せん断応力    （Pa） 

μp  ：擬塑性粘性係数  （Pa・sn） 

ｎ   ：擬塑性粘性指数(-) （n < 1） 

dv/dy：速度勾配     （1/sec） 

 

これに他の２つの処理場の重力濃縮汚泥から得ら

れた汚泥濃度と流動特性値の関係も加えたものを図-

３、４に示す。図中には回帰した曲線を示す。濃度が

高くなるとともに、擬塑性粘性係数μp は増加し、擬

塑性粘性指数ｎは小さくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-４の擬塑性粘性指数ｎは濃度に対するばらつき

が大きかった。このばらつきは、重力濃縮汚泥に含ま

れるフロックの影響と思われる。 

最初沈殿池から引き抜いた汚泥は、水分や繊維分、

髪の毛などが含まれたものである。重力濃縮過程では、

これら繊維分、髪の毛などが凝集、フロックを形成し

て界面を持って沈降している。 

………… (１) 

図-４ 体積濃度Ｃと擬塑性粘性指数ｎの関係 
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写真－３ 重力濃縮汚泥のフロック 

図-５  矢作川浄化センターの汚泥移送管系統図 
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図-６ 矢作川２区画移送管による水
平直管の圧力調査概要 

濃縮汚泥は、最初沈殿池汚泥に較べて水分が少なく、

フロックを多く持った汚泥(写真－３)である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

重力濃縮汚泥の粘度を測定する際、ロータと容器内

側壁面の間にダマになったフロックがはさまり、その

はさまり具合いにより壁面抵抗値がばらついているの

が観察された。抵抗値の一定を待ち記録したが、これ

が擬塑性粘性指数ｎのばらつきに繋がっていると思わ

れた。 

 

2.1.3 汚泥移送管(水平直管部)の圧力損失調査 

矢作川浄化センターにおける重力濃縮汚泥の脱水

機前汚泥貯留槽までの移送系統を図-５に示す。１区画

と２区画にはともに水平部を有している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

後述4.3に示すが１区画は、早くから共用し、一定

の汚泥量を移送でき、２区画に較べてほぼ一定の管内

流速があり、１区画の移送管には閉塞を示す兆候は無

く、２区間の移送管は１年に１度配管を外して管内を

高圧洗浄している３）。 

この２区画の汚泥移送管の直管部(鋳鉄管口径

150mm×125.85 m)を利用して、直管の上下流に圧力計

を設置して圧力損失を測定した(図-６)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圧力測定は4回（2012年 11/16、12/13、12/18、12/20）

行った。既設の一軸ねじポンプにより３点流量を変化

させて、水平直管部での汚泥濃度に対する差圧を測定

した。初回(11/16)の調査は管内を高圧水で洗浄した直

後である。直前の洗浄時には管内側には油脂分と思わ

れるものが付着して、管内空断面を小さくしているよ

うに見えた。付着物などの影響が出ていると判断し、

洗浄直後 (11/16のみ)のデータと全データ（４回分）

は別に解析することとした。 

計器濃度別、流速別に圧力差を整理すると図-７と

なる。計器濃度が 0.5％ピッチになるように区間分け

して凡例に示した。 

洗浄直後の 11/16 の圧力差は 1,000 Pa/m 以下であ

ったが、１ヶ月経過した12月では2,000 Pa/m以上に

なっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

調査結果の全データと洗浄直後のデータに分け、計

器濃度が 0.5％ピッチになるように区間分けし、区間

内で計測濃度と流速を平均して、区間内濃度の平均値

と速度勾配とせん断応力の関係を回帰した結果を表-

２に示す。 

 

 

 

 

 

 

調査値の打点と回帰式を図-８、９に示す。全デー

タと洗浄直後の流動特性値としての差は、あまり見ら

れないようであるが、濃度が高くなると擬塑性粘性係

数μpipeの差が損失水頭の差として現れてくる。 

前掲図-４において濃度と擬塑性指数の関係を指数

関数で示したがほぼ線形であったこと、フィットする

指数関数が見つからなかったことから図-９は一次式

で回帰した。 

 

図-７ 計器濃度別の移送管管内流速と直管部の
配管損失水頭の関係 
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表-２ 水平直管部の調査から求めた流動特性値 

全データ 洗浄直後

μｐ＝0.002･Ｃ
6.876

μｐ＝0.001･Ｃ
6.981

ｎ＝－0.172･Ｃ＋1.0 ｎ＝－0.178･Ｃ＋1.0

図-６の圧力調査箇所 
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2.1.4 水平直管部の調査と粘度計による管路損失水頭

との比較 

現行の設計時の配管損失水頭計算において、下水処

理場内での配管には、ダルシーの式、場外で長距離の

輸送ではヘーゼンウイリアムズ式が使われる。 

これらの式には、流体の粘性や濃度を考慮する項が

含まれないが、文献や過去の実験などの知見を入れ補

正式が提案され、使われている。 

本稿では、調査した流動特性値を使うことができる

式を導入し、調査値と現行設計時の配管損失水頭の比

較を行い、高濃度汚泥の損失水頭にはどの式が使える

かを調べた。 

ダルシーの式： 

 

 

f ＝0.02＋1／（2000＋ｄ）鋳鉄管摩擦係数 

 

ヘーゼンウイリアムズ式５）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下水道施設計画・設計指針には、長距離の輸送に関

しヘーゼンウイリアムズ式に図-10 の濃度に関する補

正を考慮したヘーゼンウイリアムズの拡張式６）がある。 

 

 

 

 

設計時に一般的に用

いるダルシーの式(２)は、

図-10 を基にして作られ

た濃度補正係数を考慮し

て損失水頭を求める。 

固定速の粘度計から

得られる粘度(粘性係数

Pa･s)を使ってレイノル

ズ数を計算し、コールブ

ルックの式(３)８）から摩擦損失係数λを計算し、下式

のダルシーの式から損失水頭を計算する。 

 

 

 

ここに、 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方、式(４)９）は、Ｂ型粘度計から得られる流動特

性値(μｐ、ｎ)を使って損失水頭ΔＰを推定できる。 

 

 

 

 

 

 

ｄ

ｖμ

ｎ

３ｎ＋１
２＝

Ｌ

ΔＰ
ｎ＋１

ｎ
Ｐ

ｎ
ｎ＋２ 









λ：摩擦損失係数 

ε：絶対粗度    m 

ｄ：内径      m 

Ｖ：管内平均流速  m/sec 

ν：動粘係数(＝μ/ρ) m2/sec 

ρ：密度     kg/m3 

μ：粘性係数     Pa･s 

Re：レイノルズ数 

⊿ｈ：管路損失水頭  m 

Ｌ：長さ     m 

…… (４) 

… (３) 

ｈｆ、Ｈｆ：管路損失水頭  m 

f：摩擦損失係数 

Ｌ：直管長さ   m 

Ｄ：内径      m 

Ｖ：管内平均流速  m/sec 

ｇ：重力加速度 m3/sec 

ρ：密度     kg/m3 

μ：粘性係数     Pa･s 

Re：レイノルズ数 

ＣＨ：係数 

… (２) 

図-10 汚泥濃度(水分)のヘ
ーゼンウイリアムズ
係数の補正７） 

Ｃ：濃度(％) 

ＣＨ：係数 

図-８ ln(計器平均濃度)とln(擬塑性粘性係数μｐ)
の関係(洗浄直後) 
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写真-４ 重力濃縮汚泥
の単位体積重
量の測定 

ここに、  

 

 

 

 

ここでは、汚泥濃度４％を例として、各式で計算し

た管内流速に対する配管損失を図-11 に示す。図-11

の上から次のようにして配管損失を推定した。 

1）全データ(４回分：青線)の水平直管部の圧力調査結

果から得られた表-２(図-８、図-９の回帰式)の流

動特性値を式(４)に代入して求めた配管損失 

2)洗浄直後(11/16 のみ：ピンク線)の水平直管部の圧

力調査結果から上記と同じ式(４)に代入して求め

た配管損失 

3)Ｂ型粘度計による図-３、図-４の流動特性値から得

られる式(４)を使った配管損失 

4)固定速粘度計の粘度(図-１)から求めたレイノルズ

数Ｒe を使い式(３)のコールブルックの式から管摩

擦係数λを求めた配管損失 

5)ダルシーの式(２)と鋳鉄管摩擦係数 f から求めた配

管損失 

ダルシーの式(２)は、配管損失水頭が管内流速ｖの

二乗に比例するので下に凸で上昇しているが、式(２)

では上に凸で上昇している。洗浄直後に対して全デー

タの圧力損失は1.4～1.5倍になった。一方、Ｂ型粘度

計から求めた圧力損失(式(４)＋図-３、図-４)は洗浄

直後の約 0.5 倍であり、ダルシーの式(２)は、約 0.1

倍であった（１m/secの場合）。 

洗浄直後が実際の配管損失を反映しているとする

と、ダルシーの式(２)は明らかに配管損失を過小評価

しすぎており、またＢ型粘度計(式(４)＋図-３、図-

４)においても低く評価していることになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 に示す計算値と書いた現行設計時に使用する

ダルシーの式(２)は全く使用できない。 

なお、レイノルズ数Ｒe の算定には、濃縮汚泥の単

位体積重量が必要になる。下水試験方法 上巻 －2012

年版－p.714の簡便法２により、写真-４に示すように

1,000 mＬのメスシリンダーに採泥した重力濃縮汚泥

を入れ、重量を測定した。各汚泥を３回測定し、平均

して単位体積重量とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 に濃度と単位体積重量の関係を示す。濃度が

高くなるに従い単位体積重量は、増加するが３％あた

りからあまり増加せず、1.01であった。本稿では、1.0

と扱い整理した。 

 

３ ポンプ吐出圧力調査 

3.1 ポンプ吐出圧力調査 

２処理場(衣浦西部、衣浦東部浄化センター)のポン

プ吐出側の圧力計の読み値から、流量計や濃度計の読

み値に対する配管損失水頭を求めた。 

ポンプ吐出圧力調査では重力濃縮汚泥の流動特性

値を算出できないので、配管スケルトンから管径、延

長、異形管の数などを拾い出し、清水としての管路す

べての損失水頭(総損失水頭)を算定し、調査した重力

濃縮汚泥の総損失水頭と比較する。 

また、粘度調査、直管調査による流動特性値(擬塑

性粘性係数μｐおよび擬塑性粘性指数ｎ)から推定し

た総損失水頭と比較する。 

流動特性値から総損失水頭の推定には、口径別に異

形管を含めた延長を拾い出し、粘度調査あるいは直管

調査による流動特性値から推定した直管延長１ｍあた

りの損失水頭から管路の損失水頭を算定し、異形管の

Δｐ：圧力    Pa 

Ｌ ：長さ     m 

ｎ ：擬塑性粘性指数 

μp ：擬塑性粘性係数 

ｄ ：内径     m 

Ｖ ：管内平均流速 m/sec 

図-12 濃度と単位体積重量の関係 
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図-11 濃度４％の流速と各調査値による損失水頭 
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式(４)＋図-３，

図-４

式(３)＋Ｒe

式(２)＋図-10を

ベースにした濃度

補正

計算値 
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 6 
図-14 既設無閉塞型渦巻ポンプの推定吐出量(引抜

量) 
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図-16 現地設置吸込スクリューポンプの
汚泥濃度による吐出量の低下割合 
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形状損失分を加味して調査管路全体の損失水頭とする。 

 

3.1.1 衣浦西部(調査用一軸偏心ねじポンプ)の結果 

調査用一軸偏心

ねじポンプを設置す

る際に既設ポンプ吸

込側の丁字管フラン

ジ蓋を外したときの

管内写真を写真-５

に示す。管内には油

脂分と見られる付着

物が見られた。 

調査のために設置した一軸偏心ねじポンプにおい

て計器濃度とその引き回し配管を含めた管路全体の損

失水頭の関係は図-13となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

汚泥濃度が 2.44％～3.17％の１％弱の変化に対し

て管路全体損失水頭は、５ m～15 mと３倍程度も変化

した。 

図-13 に計器濃度に対する管路全体の損失水頭の回

帰式を示したが、回帰式から濃度４％の時には、管路

全体の損失水頭が28.5 mになると推定される。(ポン

プ吐出圧力計の読み値ではない。) 

図-14 に既設無閉塞型ポンプ性能曲線と汚泥濃度別

の推定した管路抵抗曲線を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

推定では、濃度４％でも所要吐出量48.2 m3/hr(0.8 

m3/min)の１/４(0.2 m3/min)程度は引き抜けているこ

とになる。既設無閉塞型ポンプで所要(設計時)吐出量

48.2 m3/hr(0.8 m3/min)を引き抜くためには濃度が

2.35％以下でなければならないことが判明した。 

3.1.2 衣浦東部(吸込スクリューポンプ)の結果 

調査に使用した現地設置吸込スクリューポンプの

性能曲線を図-15に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 に調査で得られた吐出量と全揚程の関係を打

点した。すべての点においてポンプ性能曲線を下回っ

ている。汚泥濃度は、同じ値を示していないので、同

じ濃度ごとのポンプ性能曲線を回帰式で示すことがで

きないが、2.05～2.54％、2.74％、2.93～3.38％、3.61

と 4％のグループに分けて、概略の濃度別のポンプ性

能曲線を示した。これは汚泥濃度によってポンプ性能

曲線が変化していることを示唆している。図-15 の現

地設置吸込スクリューポンプの性能曲線と汚泥濃度ご

とに調査した吐出量の割合を算定して、図-16 に示す

吐出量の低下割合を示す曲線を導いた。４％濃度であ

れば、全揚程に対して吐出量は、ポンプ性能曲線に示

される吐出量の60％となることが推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-５ 濃縮汚泥引抜管
の管内付着物 

図-13 計器濃度と管路全体の損失の関係 
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JIS B 8301:2000 遠心ポンプ、斜流ポンプ及び軸流

ポンプ−試験方法の附属書 G(参考)高粘度液に対する

性能補正線図には、高粘度液を扱う一般の遠心ポンプ

に対して性能を補正する方法が示されている。この

JISは、前掲図-２の速度勾配とせん断応力τの関係が

線形を示すニュートン流体の補正方法であり、擬塑性

流体を示す濃縮汚泥の補正方法ではないと考えられる。

濃縮汚泥を引き抜き、移送する無閉塞型ポンプの吐出

量は、２処理場(衣浦西部、衣浦東部浄化センター)の

ポンプ吐出圧力調査の結果では、4％濃度の場合、必要

なポンプ吐出量は計画値の1.67倍(1/0.6)のものを選

定する。また、吐出量に応じてポンプ電動機容量も考

慮する必要がある。 

 

3.2 ポンプ吐出圧力に及ぼす液温の影響 

汚泥濃度により粘性が高くなり、移送管の損失水頭

やポンプ性能に影響を与えることは記述の通りである。

矢作川浄化センターの一軸偏心ねじポンプの吐出圧と

濃縮濃度を通季にわたり調査した。月別の吐出圧と濃

縮汚泥濃度の平均値を図-17 に示す。吐出圧と濃縮汚

泥濃度は、維持管理の際の指示計の読みを記録し、採

泥した汚泥の手分析値であり、月４回程度の平均値で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粘度調査や移送管の圧力損失の調査では、汚泥の液

温も考慮して解析したが冬季12月に行ったので、汚泥

の液温が低い側の結果しかなく、その変動もほとんど

ないため、汚泥の液温による影響を示すことができな

かった。そこで維持管理時に採泥した際の濃縮汚泥の

液温を月別に図-18に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

月別の吐出圧と濃縮汚泥濃度は、５月、12月を除き

相関がみられ、濃縮汚泥の液温は、夏季には高く、吐

出圧、汚泥濃度が低い時期と重なる。粘性は一般的に

温度によって変化するので、吐出圧を目的変数、流量、

濃度、液温、閉塞率を説明変数として多変量解析した。

解析結果は表-３に示すが、ｐ値(有意水準５％)で液温

のみが説明変数として吐出圧に寄与している。 

 

 

 

 

 

 

上記、多変量解析では流量、濃度などの影響はない

結果であったが、吐出圧＝管の損失であること、汚泥

液温により汚泥の粘性が変化し、吐出圧が変化するこ

とから、月平均流量と粘性の要因を考慮できるレイノ

ルズ数Ｒe(式(３))に着目する。 

月平均流量の違いによる管内流速、汚泥の液温によ

る粘性の違いと、管の損失水頭を表すことのできるレ

イノルズ数Ｒe を算定し、吐出圧とレイノルズ数Ｒe

の逆数(摩擦係数に相当)の関係を図-19に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

汚泥の液温が低く粘度が大きくなれば、レイノルズ

数Ｒe の逆数が大となり、吐出圧が上昇することが明

らかになった。 

 

４．重力濃縮汚泥の性状と移送管の付着物によ
る閉塞状況３） 

4.1 重力濃縮汚泥の性状 

矢作川浄化センター２区画の重力濃縮汚泥移送ポ

ンプの吸込配管から付着物(写真-６)を採取した。 

付着物は管内面

に10 mm程度付着し、

粘土状になっており、

かなり堅い状態であ

った。 

採取した付着物

を写真-７に示す N-

ヘキサンに溶解した

係数 標準誤差 t P-値
切片 0.77991 0.16789 4.64535 0.005606
流量 -0.01159 0.008377 -1.38337 0.225131
濃度％ -0.02438 0.028962 -0.84196 0.438212
水温 -0.0087 0.003137 -2.77422 0.039169
閉塞率 0.000979 0.000625 1.568004 0.177667

回帰統計
重相関 R 0.875873
重決定 R2 0.767154
補正 R2 0.580877
標準誤差 0.03204
観測数 10

表-３ 多変量解析の結果 

写真-６ 配管付着物の状況 
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図-17 月別のポンプ吐出圧と汚泥濃度 

2013 

図-19 月別のポンプ吐出圧とレイノルズ数Ｒeの逆数 
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ところ簡単に溶解したことから油脂類割合を調査した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付着物の含水率は約54％であり、N-ヘキサン抽出物

質は乾重量べースで54～61％と半分以上となり、付着

物の主成分は油脂類であることがわかった。抽出した

油の溶解温度は51℃であり、前掲図-18の濃縮汚泥(液

温17～29℃)では付着物は固体と考えられる。 

そこで矢作川浄化センターの各区画と他の浄化セ

ンターの重力濃縮汚泥の油脂類(N-ヘキサン抽出物質)

について調査し比較した。 

重力濃縮汚泥の採取は冬季１月7～10日にかけて日

間変動や時間変動を考慮し、複数回行った。 

汚泥濃度は採取時の運転条件によりばらつきがみ

られたが N-ヘキサン抽出物質濃度の平均値において

は採取場所によって大きな差がみられなかった。(表-

４) 

 

 

 

 

 

 

4.2 移送管の付着物による閉塞状況調査 

他の処理場と比べて移送される汚泥性状(N-ヘキサ

ン抽出物)に差がないのにもかかわらず、矢作川浄化セ

ンター２区画の汚泥移送管でなぜ閉塞が多発するのか

を明らかにするため、移送管の付着状況を直接調べる

こととした。 

放射線透過線量法といわれる可搬式装置(図-20)を

使って移送管内面の付着物量を調査した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定は移送管直管部の鋳鉄管とSUS管部分で測定し

た(写真-８)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、測定は濃縮汚泥移送ポンプを停止し、汚泥が

残留した状態と管内に処理水を送水して付着汚泥以外

の固形物を流出させて空にした状態の２ケースを測定

した。 

放射線透過試験後に配管を外し目視により測定も

行った。測定結果を図-21に示す。 

鋳鉄管表面の鋳肌はざらついているためか、測定の

たびに結果の変動が大きくなったが、SUS 管について

は概ね目視に近い結果が得られた。 

管内付着物の傾向として、図-21 右のように管の底

部へ付着が多く見られ、管内での沈降による傾向が示

唆される結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 濃縮汚泥性状と付着物閉塞状況からの知見 

濃縮汚泥引抜は間欠的に行われるため、油脂類を含

んだ濃縮汚泥がポンプ停止時に濃縮槽からの引抜管や

移送管の水平部で管内面に付着し、管底に沈降堆積す

る。停止時間が長くなると液温が低い(常温)ことによ

り濃縮汚泥が油脂類とともに管内面に付着固化するも

のと推察される。 

これらの付着固化の対策としては、1)移送量を増や

し、停止時間を少なくする。2)熱源があれば配管を暖

めることなどが考えられる。 

矢作川浄化センターでは、管内流速で示しているが

図-22 に示すように２区画の移送量も増加してきたこ

ともあり、計画値での移送量となり、１区画と同程度

の流速になってきている。 

写真-７ 水質試験室におけ

る性状確認 

図-20 放射線透過試験装置(可搬式)の概要 

写真-８ 放射線透過試験装置測定箇所 

図-21 放射線透過試験による測定結果３） 

表-４ 重力濃縮汚泥のN-ヘキサン抽出物質 

１区画 ２区画
平均値
mg/gDS

46.3 40.7 44.5

標準偏差 6.8 7.5 －

他の浄化
センター

矢作川浄化センター
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その結果、以前に比べ付着物の増加による閉塞の発

生頻度は低下した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５. まとめと課題 

粘度計を用いた濃縮汚泥の流動特性値から配管損

失を推定し、移送管での実測圧力損失値との比較を行

い、設計時の配管損失計算には、濃縮汚泥の流動特性

値を使い擬塑性流体として扱うことの必要性を明確に

した。 

固定速の粘度計(写真-１)による測定粘度を使った

配管損失計算は、実管調査の配管損失値と大きな隔た

りがあり、Ｂ型粘度計((写真-２)により流動特性値を

得ることのほうが実管調査の配管損失値に近いことが

明らかになった。しかし、実管調査の配管損失値は、

流動特性値から計算する損失値の約２倍であった。 

Ｂ型粘度計の粘度測定により流動特性値を推定す

ることができるが、擬塑性粘性指数ｎ値のばらつきが

大きく、安定して測定する方法が課題となった。 

一軸偏心ねじポンプを持つ矢作川浄化センターで

の移送管を利用した損失水頭の実測では、管内面の洗

浄直後と１ヶ月後により大きく損失水頭値が変わり、

管内面の付着物が大きく影響していることが判明した。 

濃縮汚泥を引き抜き、移送する無閉塞型渦巻きポン

プについては、設計時に 4％濃度の場合、必要なポン

プ吐出量は計画値の1.67倍(1/0.6)のものを選定する

などの配慮を必要とする。 

曲管やＴ字管などの各種異形管に対する損失水頭

を算定するためには、清水に対して補正するような算

定手法が望まれるが、本調査の結果からは考察できな

い。 

重力濃縮汚泥に含まれる油脂類の調査と移送管内

の付着物閉塞状況調査から、流速が遅いことにより水

平配管で油脂類を含む汚泥が付着堆積し冷却固化する

のではないかと推察された。 
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図-22 矢作川浄化センター１区画と２区画の管内流速
の推移 
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Fluid characteristics of gravity concentrated sludge and clogging of transport piping 

 

Tukasa MARUYAMA* , Ryo WARASHINA** , Shigeru INUKAI*** , Susumu NAKANE**** 

 

High concentrated sludge has been obtained by adopting the separation concentration method in recent 

years. but the problem of being unable to supply stable sludge, such as drawing amount of sludge being 

lowered with a non-clogging centrifugal pump, has become apparent. 

Therefore, in order to investigate the cause of this problem, we measured viscosity of concentrated 

sludge and clarified flow characteristics of sludge. In addition, it show that flow characteristics should 

be taken into account such as calculation of piping loss head of concentrated sludge transfer during 

designing. 

Also, regarding the problem of clogging of the concentrated sludge transfer pipe, the adhesion situation 

inside the pipe and the deposits were investigated and the cause of the blockage was estimated. 

 


