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概 要

嫌気性消化槽の撹拌混合には槽内の汚泥のレオロジー特性が大きく影響を及ぼすと言われている。

チクソトロピー性の擬塑性流体として振る舞う嫌気性消化汚泥の粘性を数式で表現することを目的

とした。擬塑性粘度 μPおよび構造指数 nPの両方がそれぞれ剪断付与によって時間変化する挙動を，

剪断付与に伴いそれぞれのパラメータについてのチクソトロピーパラメータの減少速度がそれぞれ

2 次反応式に従い，その速度定数が剪断速度の累乗関数になるものとしてモデル化した。このモデ

ルによるフィッティングは，剪断付与下の嫌気性消化汚泥の擬塑性粘度 μPおよび構造指数 nPの両

方の時間変化の測定結果に良好にあてはまった。
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1．は じ め に

嫌気性消化槽では，投入した余剰汚泥と微生物を接

触させること，pH や温度の均一化および死領域や短

絡の防止を目的として，槽内の撹拌混合が行われ

る1,2)。この撹拌混合には槽内の消化汚泥のレオロ

ジー特性が大きく影響を及ぼすことが知られてい

る2-4)。

非ニュートン性を示す高濃度の嫌気性消化汚泥の剪

断速度と剪断応力の関係を示すレオロジー方程式とし

ては，2つのレオロジーパラメータ (粘性定数 μPおよ

び構造指数 nP) を持つモデルである擬塑性流体モデ

ル5-8)，2 つのレオロジーパラメータ (降伏応力 τBお

よび粘性定数 μB) を持つモデルであるビンガム流体

モデル9)，または 3 つのレオロジーパラメータ (降伏

応力 τH，粘性定数 μHおよび構造指数 nH) を持つモデ

ルである Hrschel-Bulkley (HB) モデル10-13)が最も一

般に用いられている。擬塑性流体モデルを用いて，汚

泥濃度と粘性の関係を表現したとき，汚泥濃度の増加

に伴い粘性定数 μPが増加するのと同時に構造指数 nP

は減少することが報告されている14,15)。この汚泥濃度

増加に伴う構造指数 nPの減少は固形物の物理的な相

互作用の影響が大きくなり，非ニュートン性が大きく

なることを意味する。

また，排水処理で発生する嫌気性消化汚泥などの生

物処理汚泥は，剪断の付与により懸濁固形物構造が破

壊するため，一定以上の剪断を与え続けると時間とと

もに見かけ粘度が小さくなっていくチクソトロピー性

を有するといわれている8,16-19)。

チクソトロピー現象による粘性の時間変化の数式的

表現として構造パラメータ λ20)を用いるモデルが提案

され，掘削泥水21)，血液22)，含蝋原油23)，マヤ原油24)，

生コンクリート25)などの実際的な物質についても研究

が行われている。λは剪断付与によるフロック構造の

破壊度合いによって，0 (完全に崩れている) から 1

(完全に構造化されている) までの値を取る。レオロ

ジーパラメータと構造パラメータ λとの関連付けと

しては，λの関数として，降伏応力26,27)，ビンガム粘

度28)，あるいは降伏応力とビンガム粘度のそれぞれを

対象とした表現29, 30)，剪断応力全体31,32)を対象とした

表現がある。これらを応用し構造パラメータ λの関

数とし表された粘性表現を数値流体解析 (Computa-

tional Fluid Dynamics, CFD) と組む合わせて用いて

チクソトロピー現象による粘性変化の流動への影響を

検討した研究27,33)がある。

嫌気性消化槽の処理性能の確保のためには混合が重
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要34)であり，CFD 手法を用いると混合均一化時間や

槽内の速度分布の予測が可能となることから，嫌気性

消化槽の混合の検討に CFD 手法を用いた研究が多く

行われている35-37)。CFD を用いて嫌気性消化槽の撹

拌停止や撹拌再開後の槽内の混合の様子を再現できれ

ば，入口から出口への短絡流の発生など混合に関する

トラブルを防止しつつ撹拌のエネルギーを削減する検

討に役立つものと考えられる。例えば，間欠的な原泥

投入を行い，これに合わせて必要十分な時間のみ間欠

的な撹拌をして均一化ができれば，均一化完了後も漫

然と撹拌を継続しなくても済むため撹拌に要するエネ

ルギーの節約になる。

汚泥の粘性特性を CFD で考慮するために，汚泥濃

度による擬塑性粘度 μPおよび構造指数 nPの違いを含

めた混合の研究2,3)がある。しかしながら嫌気性消化

汚泥のチクソトロピー性についての研究は，定性的に

チクソトロピー性に言及した研究結果8)や，粘弾性的

挙動に焦点を当てた研究38,39)や，粘性の時間変化の数

式的表現として特定の剪断速度での見かけ粘度の時間

変化を時間の指数関数として表した研究40)があるのみ

で，レオロジー方程式全体の時間変化を数式で表現す

るには至っていない。CFD を用いて嫌気性消化槽の

撹拌停止や撹拌再開後の槽内の混合の様子を再現する

ためには嫌気性消化汚泥について剪断による粘性の時

間変化の数式的表現が必要である。

そこで，本研究ではチクソトロピー性擬塑性流体と

して振る舞う嫌気性消化汚泥のレオロジーパラメータ

を数式で表現することを目的とし，擬塑性粘度 μPお

よび構造指数 nPの両方がそれぞれ剪断付与によって

時間変化する挙動を測定し，その現象のモデル化を試

みた。

2．方 法

2. 1 嫌気性消化汚泥

測定に用いた嫌気性消化汚泥は K 市 H 浄化セン

ターで運転中の中温嫌気性消化槽から採取した。本浄

化センターは，一部合流を含む分流式であり，消化槽

に投入しているのは，機械濃縮した余剰汚泥，重力濃

縮した初沈汚泥およびし尿である。

採取した嫌気性消化汚泥は濃度 12.4 g/L であり

(MLSS として測定41))，VSS/SS 比は 0.745 だった。

嫌気性消化汚泥がニュートン性から非ニュートン性に

遷移する臨界的な汚泥濃度は 10 g/L程度であるとい

われている14)。本研究は，非ニュートン性やチクソト

ロピー性が生じるこれよりも高い汚泥濃度とするため

に，これを濃縮して試料を調整した。また，一般的な

高濃度消化の濃度よりも高い，セミドライ (37〜47

g/L，平均 42 g/L)42) や超高濃度消化 (58 g/L)43) と

呼ばれる汚泥濃度領域について検討することにした。

採取した嫌気性消化汚泥を遠心分離 (温度 2 ℃) に

よって約 80 g/L に濃縮した後，純水を用いて 2種類

の濃度 (42 g/L および 62 g/L) に調整した。これを

レオメータの円筒に充填した状態で静置し，30分間

ウォーターバス (35℃) に浸漬して温度を調整した

後レオロジー測定をおこなった。

2. 2 装置

レオロジー測定には，LamyRheology社製レオメー

タ RM100 およびスピンドルセット MS-DIN 11 を用

いた。

スピンドル回転数を段階的に増加させることにより

剪断速度を段階的に増加させたときの剪断応力変化を

測定し剪断速度と剪断応力の関係を得た (レオロジー

測定)。レオロジー測定は一つの剪断速度で 3回の応

力測定を行いその平均値を測定値とした。また，レオ

ロジー測定と同じ装置をそのまま用いて，長時間剪断

を付与してチクソトロピー現象を発生させた。

2. 3 剪断付与によるチクソトロピー性発現

長時間，剪断が与えられたときのレオロジーパラ

メータの変化を測定するために，一定のスピンドル

回転数で長時間にわたり剪断を付与した後，レオロ

ジー測定を実施した。一定回転数で，0.5 hr の時間剪

断付与後，レオロジー測定を行い，再度剪断付与しレ

オロジー測定を行うことを繰り返した。これにより

剪断付与時間を加算させた。剪断付与時間 tは 0.5 hr

から 0.5 hr 間隔で 2.5 hr までとした。一定回転数で

の剪断付与条件として，剪断速度 387 s−1，904 s−1お

よび 1936 s−1の 3通り (スピンドル回転数としては，

それぞれ 300 min−1，700 min−1および 1500 min−1) と

した。

2. 4 レオロジー方程式

高濃度の嫌気性消化汚泥の剪断速度と剪断応力の関

係を示すレオロジー方程式としては，式(1) に示す擬

塑性流体モデル5-8)，式(2) に示すビンガム流体モデ

ル9)，または式(3) に示す Hrschel-Bulkley (HB) モ

デル10-13)が使用されている。

τ=μγ
 ( 1 )

τ=τ+μγ ( 2 )

τ=τ+μγ
 ( 3 )

ここで，τ : 剪断応力，γ : 剪断速度，μP : 擬塑性流

体モデルの粘性定数 (擬塑性粘度)，nP : 擬塑性流体

モデルの構造指数 (擬塑性構造指数)，τB : ビンガム

流体モデルの降伏応力，μB : ビンガム流体モデルの粘
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性定数，τH : HBモデルの降伏応力，μH : HBモデルの

粘性定数，nH : HBモデルの構造指数である。測定で

得た剪断速度と剪断応力の関係プロットは

MATLAB®の fit 関数を用いて，各レオロジー方程式

のあてはめを行った。レオロジー測定およびあてはめ

の例として，濃度 43 mg/L，t=0 hr (剪断付与前)

および t=2.5 hr の結果を Fig. 1上に示す。また一つ

の剪断速度での 3 回の応力測定の変動係数を Fig. 1

下に示す。ビンガムモデルは，測定結果とあてはめた

直線が大きく異なり，測定結果を表現するために不適

切であった。HBモデルであてはめても降伏応力が小

さく決定されたため，擬塑性モデルでも同様に測定結

果をよく再現した。自由度調整済み決定係数は，両者

共に 1に近くなった。このため解析の簡単のためレオ

ロジーパラメータ数の少ない擬塑性モデルを採用する

ことにした。

2. 5 チクソトロピーモデル

剪断付与に伴う懸濁固形物の構造破壊による粘性の

減少を数式的に表現するために，前述のようにチクソ

トロピーパラメータが導入されており，そのレオロ

ジー方程式への関与として研究者により様々な表現が

されている44)。本研究では，擬塑性モデルの二つのパ

ラメータのそれぞれにチクソトロピーパラメータが関

与するものとしてモデル化した。擬塑性粘度 μPに対

するチクソトロピーパラメータ λ については，

Hammadiらの解析32)と同様，剪断履歴がない初期の

粘度に対する時間 t の剪断後の粘度の比として，式

(4) の通りに定義した。擬塑性構造指数 nPに対する

チクソトロピーパラメータ κについては，擬塑性粘度

μPに対するチクソトロピーパラメータ λと同様である

が，大きな非ニュートン性を示す 0に近い値から剪断

付与に伴い 1に近づくという特徴から，1との差の比

として，式(5) の通りに定義した。

λ=
μ

μ
( 4 )

κ=
1−n

1−n
( 5 )

ここで，λ : 擬塑性粘度に対するチクソトロピーパ

ラメータ(−)，κ : 擬塑性構造指数に対するチクソト

ロピーパラメータ(−)，μP0 : 剪断付与前の擬塑性粘

度 (Pa sn) および n0 : 剪断付与前の擬塑性指数(−)

である。以上の定義より，チクソトロピーパラメータ

λおよび κは初期値 1から剪断付与に伴い減少し一定

値に近づく。チクソトロピーパラメータ λおよび κの

剪断付与に伴う減少速度は，Hammadiらの解析32)と

同様，2 次反応式に従い，その速度定数は剪断速度の

累乗関数になるものとして式(6) および式(7) の通り

モデル化した。

dλ

dt
=−αγ

(λ−λ)


( 6 )

dκ

dt
=−αγ

(κ−κ)


( 7 )

ここで，αλ，βλ，λe : λに対する速度論パラメータ，

ακ，βκ，κe : κに対する速度論パラメータである。

式(6) および式(7) の微分方程式をそれぞれの初期

条件 (t=0 で λ=1 および κ=1) の元で解き，式(4)

および式(5) に代入して式(8) および式(9) を得る。

μ=μ
α(1−λ)λγ

t+1

α(1−λ)γ
t+1  ( 8 )

n=1−(1−n)
α(1−κ)κγ

t+1

α(1−κ)γ
t+1  ( 9 )
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Fig. 1 Upper ; A example of rheology curves before and after
sheared and these fitting results, Lower ; The coefficient
of variation for each measurement



ここで，t : 剪断付与時間である。式(8) および式

(9) を用い，最小二乗法により速度論的パラメータを

決定し，任意の剪断速度 γで，剪断付与時間 tの時間，

剪断付与した後の擬塑性粘度 μPおよび擬塑性構造指

数 nPの値を計算した。

3．結 果

濃度 42 g/L の嫌気性消化汚泥について，3通りの

剪断強度 (387 s−1，904 s−1および 1936 s−1) を付与

したときの剪断時間ごとのレオロジー曲線を Fig. 2

上，Fig. 2 中および Fig. 2 下にそれぞれ示す。濃度

62 g/L の嫌気性消化汚泥についても同様に 3通りの

剪断強度 (387 s−1，904 s−1および 1936 s−1) を付与

したときの剪断時間ごとのレオロジー曲線を Fig. 3

上，Fig. 3 中および Fig. 3 下にそれぞれ示す。濃度

42 g/L および濃度 62 g/L共に，剪断付与時間 tの増

加に伴い剪断速度に対する剪断応力の大きさは減少し，

チクソトロピー性が確認できた。また，剪断付与時の

剪断速度が大きいほどこの減少が大きかった。各レオ

ロジー曲線測定結果をそれぞれ擬塑性モデル (式(1))

にあてはめ，二つのパラメータ (擬塑性粘度 μPおよ

び擬塑性構造指数 nP) を得た。このあてはめた計算

結果を Fig. 2および Fig. 3に合わせて示した。

剪断付与時の各剪断速度ごとに，剪断付与時間 tに

対する擬塑性粘度 μPおよび擬塑性構造指数 nPの変化

を，濃度 42 g/L および濃度 62 g/L それぞれ，Fig. 4

および Fig. 5 に示す。プロットのエラーバーはレオ

ロジーモデルあてはめにおける 95%の信頼限界の範

囲を示している。濃度 42 g/L および濃度 62 g/L共に，

剪断付与時間が大きくなると擬塑性粘度 μPは減少し

た。その減少幅は徐々に小さくなった。剪断付与時間

が大きくなると擬塑性構造指数 nPは増加した。その

増加幅は徐々に小さくなった。

この剪断付与による擬塑性粘度 μPおよび擬塑性構

造指数 nPの時間変化を式(8) および式(9) を用いて

計算した結果を Fig. 4および Fig. 5に合わせて示す。

濃度 42 g/L および濃度 62 g/L共に，剪断付与による

擬塑性粘度 μPおよび擬塑性構造指数 nPの時間変化は，

式(4) から式(7) のモデルでフィッティングできた。

速度論パラメータの一覧を Table 1に示す。
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Fig. 2 Measured rheology curves after sheared ; sludge conc,
42 g/L (upper, γ=387 s−1 ;middle, γ=904 s−1 and lower,
γ=1936 s−1)
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Fig. 3 Measured rheology curves after sheared ; sludge conc,
62 g/L (upper, γ=387 s−1 ;middle, γ=904 s−1 and lower,
γ=1936 s−1)

Fig. 4 The relationship between sheared time and two
pseudoplastic parameters with 95% confidence bounds ;
sludge conc, 42 g/L (upper ; pseudoplastic viscosity, μp

and lower ; pseudoplastic index, np)



4．考 察

嫌気性消化汚泥について，報告されている8,40)のと

同じく，Fig. 2および Fig. 3で示したように本研究で

も剪断付与による粘性の減少すなわちチクソトロピー

性が確認された。さらに本研究では Fig. 4 および

Fig. 5に示すように，μpだけでなく μpと npの両方が剪

断付与によって変化することが明らかとなった。従来

のモデル化のように降伏応力26,27)，ビンガム粘度28)，

あるいは降伏応力とビンガム粘度のそれぞれを対象と

した表現29, 30)，剪断応力全体31,32)を対象とした表現で

は，擬塑性構造指数 npは時間変化しないため，今回

実験で明らかになった現象を再現することができない。

本研究では μpと npの両方がそれぞれチクソトロピー

パラメータ λおよび κの関数になるものとしてモデル

化し，剪断付与による時間変化を表現し，実験結果に

フィッティングできた。

本研究結果では，異なる 3通りの強度で剪断付与し

た系で同一のチクソトロピーの速度論的パラメータを

得た。これは，採取し濃縮等操作を行った後に分取し

た，全く同じ履歴を持つ汚泥試料を用いたことが大き

く寄与していると考えられ，異なる季節に採取し同様

の操作を行った試料やチクソトロピーの測定を行った

測定済み試料を用いて再度測定を行ったものは異なる

測定結果になる傾向を予備試験で得ている。このこと

から，汚泥の履歴や性状のわずかな違いがチクソトロ

ピーの測定結果に大きく影響を及ぼすと予想される。

本研究のモデルはチクソトロピー性を定量的に把握で

きるため，特性の季節的な違いや履歴による違い，処

理場による違いなどを詳細に検討し特徴づけるのに役

立つものと考えられる。

本研究では超高濃度嫌気性消化と呼ばれる領域の二

つの汚泥濃度に本モデルを適用しそれぞれ異なる速度

論的パラメータを得た。これらのパラメータは汚泥濃

度に関係する値になると予想され，その関連性を調べ

ることは今後の重要な課題である。また，一般的な高

濃度消化である 30 g/L〜35 g/L程度45,46)といった今回

の測定とは異なる範囲の汚泥濃度についても同じよう

に本モデルが適用できるか今後検討する必要がある。

本研究では剪断付与により粘性が下がっていく現象

(チクソトロピー) を表現し，実験結果にフィッティ

ングできたが，チクソトロピー性を有する液体は剪断

休止によって再構造化し粘度が増加していくといわれ

ている。この再構造化をモデル化する，つまり，一定

以下の剪断条件下では λおよび κが増加してく速度も

含めたモデルを構築することでより実用的なモデルと

することができると考えられ今後の課題である。

本研究では，式(6) および式(7) の通りチクソトロ

ピーパラメータ λおよび κの剪断による減少を反応速

度式として定義して解析を行ったが，CFD モデルで

の利用においてはチクソトロピーパラメータ λおよ

び κを液体と共に移動する変数として定義し，λおよ

び κについて移流拡散の方程式をそれらの反応速度式

と組み合わせて反応移流拡散方程式として解くことで，
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Fig. 5 The relationship between sheared time and two
pseudoplastic parameters with 95% confidence bounds ;
sludge conc, 62 g/L (upper ; pseudoplastic viscosity, μp

and lower ; pseudoplastic index, np)

Table 1 kinetic parameters for thixotropy simulation

Sludge conc. 42 [g/L] 62 [g/L]

Thixotropic param. λ κ λ κ

α or α 0.00171 0.0155 0.00101 0.0127

β or β 1.21 0.969 1.31 1.06

λ or κ 0.231 0.810 0.176 0.832

Adjusted R-square 0.963 0.861 0.940 0.845



槽内の嫌気性消化汚泥の粘性の変化を考慮した計算が

可能になるものと考えられる。

5．ま と め

本研究では，チクソトロピー性の擬塑性流体として

振る舞う嫌気性消化汚泥の粘性を数式で表現すること

を目的とし，擬塑性粘度 μPおよび構造指数 nPの両方

がそれぞれ剪断付与によって時間変化する挙動を，剪

断付与に伴うチクソトロピーパラメータ λ，κの減少

速度がそれぞれ 2次反応式に従い，その速度定数が剪

断速度の累乗関数になるものとしてモデル化した。こ

のモデルによるフィッティングは，剪断付与下の嫌気

性消化汚泥の擬塑性粘度 μPおよび構造指数 nPの両方

の時間変化の測定結果に良好にあてはまった。
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Abstract

The rheology of anaerobically digested sludge has a great effect on its mixing behavior in the

anaerobic digestion tank. The purpose of this study is to clarify the mathematical expression for the

rheology of anaerobically digested sludges which behave as thixotropic pseudoplastic fluids. Struc-

tural decay parameters, which are defined as variable for pseudoplastic rheological parameters,

pseudoplastic viscosity and structural index are introduced to express the rheological change with

time under shear condition. The decreasing rate expression was assumed to be second-order kinetic

equation with the rate coefficient described by a power function of the shear rate. The model success-

fully fitted the measured results of time-dependent change of pseudoplastic rheological parameters

of anaerobically digested sludge under shearing.

Key words : non-Newtonian, Ostwald model, power-law fluid, time dependent, simulation
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