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第10回衛生工学シンポジウム
2002.10北海道大学学術交流会館

6-7 押出成形型遊粒機を用いた下水

汚泥焼却灰の造粒実

高橋秀土(札幌市下水道局)

1 .札幌市における下水汚泥処理の現状

札幌市では，下水処理の過程で発生する汚泥について，その約1割をコンポスト化してい

るが，残りの約9割については焼却処理をしており，年間約30.000 tの焼却灰が発生してい

る。

下水汚泥焼却灰の有効利用状況は，その約 55%が下水道局壊立地の覆土材として，残り

45%が管路工事の埋震し材や清掃事業埋立地の覆土材として利用されている。(平成 13年度

実績)

汚泥焼却施設については，現在，本市では，西部スラッジセンターと豊平川処理場焼却施

設が稼動しているが，豊平川処理場焼却施設の老朽化に伴い，平成 19年度までに，新たにf東

部スラッジセンターJを建設し，東部・西部の両系統による汚泥処理集中化を図る計画とし

ている。

2.実験の自的

下水汚泥の焼却方式については，既存の西部スラッジセンターが階段式ストーカー炉を採

用しており，発生する焼却灰はクリンカー状で前記の有効利用に適しているのに対し，東部

スラッジセンターでは循環式流動炉を計画しており，発生する焼却灰はパウダー状でハンド

リング性が悪いため，そのままの状態で前記の有効利用することは困難であると考えられる。

焼却灰を合め下水汚流の有効利用の用途としては，全国的にはセメント藤料が主流である

が，本市の場合，近傍にセメントプラントがなく(約 260km)焼却灰の運搬にコストがかか

ることから，循環式流動炉を運用するにあたっては，発生する焼却灰について，セメント原

料以外の有効利用方法を考える必要がある。そこで，循環式流動炉から発生する焼却灰につ

いて，管路工事等の壊戻し材として有効利用することを目的に，ハンドリング性向上の手法

として造粒実験を行い 実用化の可能性やその問題点等について調査を行うこととした。

3.造粒方式の選定

一般に造粒とは， r粉状・塊状あるいは溶液となって
いる原料を用い，ほほ均一な形と大きさをもっ粒子を

つくりだす操作j のことである。特に微粉状の物質に

ついては，その用途によっては粒状に成形した方が取

り扱い易い場合が多く，造粒技術は，医薬品，農薬，

有機肥料等に幅広く実用化されている。

造粒方法については 大きく分けると自足造粒方式

と強制造粒方式に区分される。前者は粉体の凝集力を

利用するもので、，転動造粒，流動層造粒，撹持造粒な 写真一1 造粒機(道立工業試

どがあり，後者は機械的に粉体に応力を加えるもので 験場実験機)
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(成形と考える方が近い)，押出し造粒，解砕造粒，在織成形などがある。

今自の実験では，北海道立工業試験場が所有している押出し式の造粒実験機により造粒を

試みることとし，当該試験場の技術指導を受けながら実験を進めることとした。

道立工業試験場の実験機は，予め調質した材料を投

入すると，多孔状の円盤 fディスクダイj とその上部

で自転しながら公転する溝状の「ローラーj との開に

材料がくい込まれ，加圧・圧縮されてヂィスクダイの

孔から粒径の規制された円柱状粒となって下部に押し

出される仕組みである。

ーラー

4.実験手I1瑛

実験は，以下の手般により行った。

(1)焼却灰(造粒前)の基本物性試験

造粒前の焼却灰について，土粒子の密度試験(JIS 随一1 造粒掠理

A1202-1990)，土の舎水比試験(JISA1203-1990)， 

土の粒度試験(JISA1204-2000)，設計 CBR試験(JISA1211-1998)及び突閤めによる土の

締囲め試験(JISA1210・1999)を行い基本物性を把揮する。

(2 )最適配合条件の決定

実験機で造粒する前に，焼却灰と添加材及ひ、水を混練し調質するが，添加材の配合率ま

たは含水比の異なる複数ケースについてテスト造粒を行い，各ケースにおける造粒のしや

すさ及び造粒物の硬さ(硬度計による圧縮強度)等を判断基準として，当該実験機で造粒

する場合の最適な配合割合を決定する。また，添加材については，セメント(普通ポルト

ランド)と生石灰の2通りについて実験する。

(3 )造粒・養生

テスト造粒により決定した最適配合条件により，焼却灰を必要量進粒し，表-1の条件

で養生する。

表-1 養生長件

ケース 添加材 養生条件 養生期間 水中華生 備考

l 生石灰 温度目。C.湿度70% 7居間 なし
2 セメント 温度150C.混度70% 7日間 なし

3 生石灰 温度目。C.湿度70% 28日間 14日!こ1臨1自陪
4 セメント 温度目。C.温度70% 28日間 14日!こ1田l日間
5 生石灰 j議度150C.i毘度70% 28日間 14日!こl閤1担問

温度δ。C. 7臼間 試験時に融解

6 セメント 温度150C.;毘度70% 28日間 14日!こ1回1日間
濃度づ。C. 713間 試験時に融解

(4)造粒物の物性試験

表… 1の各条件により養生した造粒物について，土の含水比試験，土の粒度試験，設計

CBR試験及び再涜化率試験※を行い物性を調査する。

j※再泥化率試験方法…目聞き lmmのメッシュでフルイ分けし，寸ーパ一分を水に浸演させ i
iて2時間放讃後，全体を自隣き lmmのメッシュでろ過させ，オーバー分とろ過分を各々乾 1
:燥後秤量して，再泥化率を計算する。 i 
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5.主な実験結果と考繋

( 1 )焼却灰の基本物性

造粒前の焼却灰の基本物性を表一 2に示す。

表-2 焼却灰の基本物性

試料名 t焼却阪

土粒子の欝度 ρs(g/cm3) 2.683 

自然含水比 Wn(%) 0.58 

湿潤密農 ρt包/cm3) 0.591 

粒度特性磁分(%) 0.0 

砂分(%) 22.1 

シルト分(%) 66.3 

粘土分(%) 11.6 

均等係数 Uc 6.67 

曲率係数U'c 1.03 

コンシス 液性罷界 W1(%) 

ナ一ン“ンー 塑性離界 Wp(%) NP 
特性 塑性指数
締固め 最大乾燥密震 ρdmax(g/cm3) 0.850 

最適合水比 Wopt(%) 59.5 

平均CBR(%) 3.7 

日本統一土質分類 (F叫

(2 )テスト造粒結果

添加材の配合率または含水比を変え，セメントについてはケース，生石灰について 6

ケースをテスト造粒した結果を表 3に示す。また，造粒した焼却灰の形4対立写真…2の
とおりである。

表-3 テスト造粒結果

添加 配合 合水 水分 造粒状態 庄縮強震肘) 評価

材 率(%)比例)率(%) σ3 σ7 σ28 

セ 5 35 25.0 0良好 3 5 6 

メ 5 40 27.6 0良好 2 3 4 

d‘ " 5 45 30.0 ムベタつく 1 2 2 
ト 10 25 。18.5ム粉っぽい 25 25 45 

10 31.7 22.4 ム粉っぽい 21 23 40 

10 35 24.1 0良好 13 18 32 

10 40 26.7 0良好 8 10 16 最適配合率

10 45 29.0 0良好
、
3 5 9 

10 50 31.3 ムややベタつく 2 2 4 

10 55 33.3 ムベタつく 2 2 3 

15 35 23.3 0良好 15 18 27 

15 40 25.8 0良好 9 11 12 
15 45 28.1 0長好 5 6 10 

20 40 25.0 0良好 11 13 M 
生 5 40 27.6 0良野 4 ヰ 5 

石 10 40 26.7 0良好 12 12 14 最適配合率
灰 10 45 29.0 0農好(やや湿) 10 11 11 
15 40 25.8 0良好 l 5 6 

15 45 28.1 0良好 l 2 2 

20 40 お.00良好 1 2 

※含水比ロロ(71<の重量/焼却阪の乾燥重量)x100 

水分率口f71<の重量/(焼却灰十源加材+水)の重量}x100
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造粒のしやすさについては，水分率が低いと粉っぽ

いためにディスクの目詰まりが頻発し，水分率が高い

と日詰まりは少ないが余剰水分で造粒物がベタついて

しまう傾向がみられた。一方i造粒物の硬さについて

は，同じ添加材配合率に対し水分率が大きくなると圧

縮強度が低下していく傾向がみられた。また，材令に

伴って強度は伸びており，この{頃向は添加材がセメン

トの方が顕著であった。

そこで，テスト造粒の結果から，造粒状態が良好で

圧縮強度が 10N(σ7)以上出ているもので添加材の配

合率が最小のケースを最適配合率として決定した。

(3 )造粒物の物性試験結果

養生後の造粒物の試験結果を表-4に示す。設計CBR試験では，各ケースとも 56"-'

76% (路盤の埋戻し材としては 10%以上が毘安)と非常に高い髄を得ており，埋庚し材と

しての強度は十分にあると判断される。また，養生中に造粒物が砕けて粉状に戻る割合を

示す再泥化率については，雨天時を想定したケース 3，4，さらに冬期の凍結・融解を想

定したケース 5，6においても， 10%以下の低い値となっており，造粒後の麗外養生にも

耐えられるものと考えられる。

表-4 造粒物の試験結果

写真一2 造粒物

ケース l 2 3 4 5 6 

添加材 生石炭 セメント 生石炭 セメント 生石灰 セメント
養生期間 7日 7日 28日 28日 35日 3513 

(条件) (水中l (水中1 (水中l (水中1
日) 日) 日十;東: 日+凍

結713) 結7日)

平均CBR(%) 75.3 71.8 56.9 67.1 73.0 68.8 
再j定化率(%) 11.16 3.53 8.12 6.20 9.55 3.84 

6.実用化に向けた課題と今後の方向性

今回の実験では，下水汚泥2焼却灰を適切な配合割合でセメシト等の添加材及び水と混練す

ることにより，押出成形型造粒機を用いて良好な造粒物を生成することができた。さらに，

この造粒物は，物性試験の結果からみて，管路工事等の埋戻し材等として十分に有効活用で

きる可能性が出てきた。

今後は，造粒による焼却灰有効利用の可能性について，現場での施工試験，他方式による

造粒実験，再利用コスト面での比較検討など，さらに調査・検討を進めていくことが必要で

ある。

間合わせ先:苧062-8570 札幌市豊平区豊平6条3了居 2-1

札幌市下水道局建設部計画課高橋秀士

Tel 011-818-3441 Fax 01 ト812-5224
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