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1 序論 

 
1.1. 凝集剤 

 
 凝集剤とは、懸濁液中に浮遊している固体粒子を集合させ、沈降を促進させるために使用する薬剤

である。一般に水中の懸濁粒子は表面に負の電荷を帯びており、互いの電荷によって反発し合って浮

遊している。凝集剤を使用することでこの電荷を中和し、反発を抑制すると共に、複数の粒子を凝集

させてフロックと呼ばれる大きな凝集体を形成させることができる。懸濁水中に適切な条件で投入す

ることで粒子を速やかに沈降させるため、下水や排水処理における初期の固液分離に利用されている。 
凝集剤は無機系凝集剤と有機系凝集剤に大別される。無機系凝集剤には、硫酸アルミニウムやポリ

塩化アルミニウムなどが挙げられ、固体粒子の表面電荷を中和することで凝集させる。このように作

用することから、無機系凝集剤は非常に小さな粒子に対して効果的であるといわれている。一方有機

系凝集剤には、ポリアクリルアミドやキトサン、アルギン酸ナトリウムなどが挙げられる。その凝集

機構には、無機系凝集剤と同様に粒子の表面電荷を中和だけでなく、固体粒子同士を架橋も含まれる。

このため高分子凝集剤は大きな粒子に対して効果的であると言われている。この 2 つは併用される

ことが多いが、高分子凝集剤の方が強力な作用を持っている[1] [2]。 
  
1.2. アルギン酸 

 
 アルギン酸とは、褐藻類に広く分布する細胞間粘質多糖であり、α-L-グルロン酸とβ-D-マンヌロ

ン酸という 2 種類のウロン酸が直鎖状に重合した高分子多糖である。アルギン酸には 1 ユニットに 1
つのカルボキシル基があり、アルギン酸そのものはこのカルボキシル基が遊離酸の状態であるため、

水に不溶である。しかしアルギン酸にアルカリを加え、カルボキシル基が 1 価のアルカリ金属イオ

ンやアンモニウムイオンと塩を形成した場合は水に溶解する。アルギン酸は水に溶けると粘性のある

コロイド溶液となり、その粘度は重合度に比例する。一方、多価カチオンとアルギン酸が塩を形成し

た場合、複数のカルボキシル基が 1 つの多価カチオンによって架橋され、水に不溶となる。特にカ

ルシウムイオンはアルギン酸中のα-L-グルロン酸が連なるセグメントエッグボックス構造を形成し、

強固なゲルを与える。これらの性質から、アルギン酸とその塩類は食品、医薬品、繊維、水処理など

の幅広い分野に利用されている。 
 特に水処理分野においては、アルギン酸はそれ自体でアニオン性高分子として凝集効果を示す。上

述のとおり、カルシウム塩を凝固剤として使用すると、強固なフロックを生成する優れた凝集剤とな

り、工場廃水や建築・浚渫排水の処理に応用されている[3]。 
 
1.3. ホンダワラ 

 
 ホンダワラ（学名 Sargassum fulvellum (Turner) C. Agardh）は植物界褐藻植物門褐藻綱ヒバマ

タ目ホンダワラ科ホンダワラ属の海藻である。大部分は潮間帯に分布しており、水深 1～3 m の岩盤

や転石上に多く見られる。付着器、茎、主枝、側枝、葉、気泡、生殖器床などの部位を持ち、長さは
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50 cm から大きなものは 3 m ほどに成長する。体の上部に楕円体状から紡錘状の気泡を多数付け、

気泡の浮力によって海中では立ち上がった状態で生育する。主な含有色素はクロロフィル a、カテキ

ン、キサントフィル、フコキサンチンなどである [4] 。 
三陸沿岸、九州と四国の南部を除いた本州の沿岸域に分布しており、特に日本海側に多く分布して

いる。付着器が小さいために固着力が弱く、波あたりの強い場所では流されることが多い。 
ホンダワラの無機成分含量は、ヒジキ、ワカメ、コンブと比較してカリウム、ナトリウムが少なく、

マグネシウムが多い。特にナトリウム量はワカメの約 1／10、コンブの約 1／4、ヒジキの約 1／2 で

ある。遊離アミノ酸含有量は、コンブやワカメとは比較できないほど微量であるため、私達が普段食

している海藻が持つ旨味は少ないと言える。[5] 
しかし、細胞間物質としてアルギン酸やフコイダンを多量に含んでおり、アルギン酸は藻種、藻体

部位や季節により変動するが、乾燥重量に対して 10~30％含まれている[6]。 
 
1.4. スラッジ水の発生と処理方法 

                                                                                                                                                

生コンクリートは、製造工場から使用現場まで生コン車(アジテート車)によって運搬され、調製か

ら荷卸が 90 分以内（最大 120 分以内）[10]に行われ、打設される。 
生コンクリートは時間経過とともに凝結、硬化するため、工場内の設備及び生コン車は毎回速やか

に洗浄し、付着している残渣を除去する必要がある。この洗浄水中にはセメントや骨材が含まれてお

り、骨材は再利用可能であるため、処理する際にはこれらを分離する必要がある。骨材を除去した、

微粒分を含む洗浄水がスラッジ水である。 
生コンクリートの国内出荷量は年間約8000万㎥であり[7]、そのうち残渣は約3％と言われている。

この残渣 1 ㎥に対し約 450 ㎏の洗浄水を必要とするため、年間のスラッジ水総排出量は、およそ 108
万 ㎥と計算することができる。スラッジ水は固形分率が低く、水が大半の構成物質であるため、生

コンクリート中のセメント量に対する固形分率 3％以下で練り混ぜ水として添加し、再利用すること

ができる[8]。しかし現状ではほとんどのスラッジ水が使用されておらず、産業廃棄物として処理され

ている。この処理費用に 1 ㎥あたり 1 万円前後かかり、これに加えて運搬費用もかかるため、処理

費用は膨大である。また、環境保全の観点からも、大量の排水を廃棄することに懸念がある。 
 
1.5. 生コンクリート 

 
 生コンクリートはレディーミクストコンクリートとも呼ばれ、セメント、水道水、骨材と呼ばれる

砂利や砂、混和剤（セメント粒子を分散させる・生コンクリートの流動性を維持するなどの働きを持

つ）を所定の配合で練った建築材料である。調製直後はやわらかい状態であるが、時間経過とともに

凝結・硬化し、コンクリートとなる[9]。用途や打設環境に応じて流動性、凝結・硬化後の強度や耐久

性、密度を変化させる必要があるため、材料の種類や配合が細かく設定されている。また、工場で設

定どおりに配合・混合されても、必ず打設直前に適切な流動性や施工性があるかを確認され、これに

合格した場合にのみ使用される。基準に満たない場合は未使用のまま工場へ戻され、廃棄物として処

理される。 
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1.6. セメント 

 
セメントとは、広義には固形物の断片同士を結合させる接着物質全般のことである。建築資材分野

においては、水と反応してコンクリートやアスファルトなどに含まれる砂や砂利同士を接着させる粉

体である。用途や使用する環境によって異なる性質のセメントが使用されている。 
原料は、石灰石（炭酸カルシウム）、珪石、粘土、酸化鉄原料などである。これらを所定量混合し

て粉砕・乾燥させたのちにロータリーキルンと呼ばれる回転窯に入れ、1450℃以上で焼成する。こ

れによりクリンカという黒い固体が得られる。このクリンカに石膏を加えて細かく粉砕したものがセ

メントである。このような製造工程から、セメントを構成する元素は、カルシウム、アルミニウム、

ケイ素、鉄、硫黄、酸素である。これらは、量の多い順に、珪酸三カルシウム(3CaO・SiO₂)、珪酸

二カルシウム(2CaO・SiO₂)、アルミン酸カルシウム(3CaO・Al₂O₃)、鉄アルミン酸四カルシウム

(4CaO・Al₂O₃・Fe₂O₃)として存在している。これら 4 つの化合物はいずれも水と接すると粒子表

面において水和反応し、水和物が粒子間隙を満たすことで粒子同士を強固に接着させることができる。

また、水和反応の過程で水酸化物イオンとカルシウムイオンを放出する[10] [11]。 
セメントの水和反応速度は、練り混ぜに使用する水の量、混和剤、温度などで変化する。コンクリ

ートを製造する場合には、特に水量が非常に重要であり、反応速度だけでなくセメント水和物の緻密

さにも影響する。水和物の密度が低い場合は、生コンクリートの耐久性と強度が低下する。そのため、

生コンクリートやモルタル、セメントペーストなどの建築資材として用いる際には、配合や打設現場

の環境を考慮し、他の材料との配合を決定しなければならない。また、セメントの水和反応は長期に

渡って続くため、使用製品は定期的に検査が行われ、品質が管理されている。 
近年ではセメントの製造工程に着目し、一般廃棄物や汚泥を原料の一部に使用したエコセメントが

製品化された。廃棄物や汚泥をロータリーキルンで焼成、無害化し、残った灰とその他の材料から製

造されている。セメントの製造は廃棄物のリサイクルにも貢献しており、環境に配慮した建築資材の

1 つと言える。 

 
1.7. 陸砂（おかずな） 

 
 陸砂とは、旧河川敷の砂礫層から採集した砂利や砂のことである。本研究では擬似スラッジ水を調

製する際に、スラッジ水に含まれるセメント以外の微粒子分（シルト）として使用した。 
1.8. 高性能 AE減水剤 

  
 高性能 AE 減水剤とは、AE 剤と減水剤の両方の機能を持つ混和材である。AE 剤とは生コンクリ

ート中に、微細な気泡を混入させるための混和剤である。この気泡は生コンクリートの流動性、施工

性を高めるだけでなく、生コンクリート中の水分が凍結融解を繰り返すことで生じる劣化を防ぐ働き

がある。また減水剤とは、セメント粒子に吸着し、セメント粒子を分散させる混和剤である。セメン

ト粒子の分散により、施工性と流動性を保ちながら、使用する水量とセメント量を減らすことができ

る。 
高性能 AE 減水剤の成分は、ポリカルボン酸塩やリグニンスルホン酸塩などである[11]。カルボキ
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シル基、スルホン酸基、水酸基などの親水基を多く持つため水中で電離し、分子全体で負の電荷を帯

びている。セメント粒子は水と接した直後から水和反応が始まるため、表面に Ca イオンを多量に保

持し、ここに高性能 AE 減水剤が吸着する。この時の分散機構は種類によって異なっており、表面の

電荷を反発させる場合、立体的に吸着して粒子同士の隙間を保つ場合などがある。 
 
1.9. 研究の目的 

 
 コンクリートは人間生活において最も重要な建築材料の一つであり、他に代替可能なものがない。

そのため、生コンクリートは日々生産され、使用されている。特に最近は経年劣化によって高速道路

や橋の補強工事、東京オリンピック開催に伴う建築物の新規建設によって国内の需要が高まっている。

また、インフラ整備にも必要不可欠であるため、今後は海外の発展途上国での需要が高まると予想さ

れる。 
これに伴いスラッジ水も大量に排出され、環境への負荷及び廃棄コストを考慮すると、廃棄量を削

減することが必要とされる。その上、効率的に固液分離が可能になると、上水を再利用する可能性が

生まれる。上水は生コン車（アジテート車）や工場設備の洗浄に利用されるだけでなく、固形分が 6％
以下で生コンクリートの練り混ぜ水に再利用できるという報告もある[12]。そのためには、凝集剤を

使用し、迅速にスラッジ水を固液分離すること、すなわちスラッジ水の沈殿層減容化が重要である。

また、コストおよび環境への負荷を考慮すると、固液分離には安価で生体に安全なものを使用するこ

とが望ましい。 
本研究室がこれまでに開発した海藻凝集剤は、助剤として Ca イオンを用いると高い凝集性能を示

すことがわかっている。また生コンクリートスラッジ水は、セメント由来の Ca イオンが多量に含ま

れているため、凝集剤のみで凝集効果を示すと予測される。 
本研究では、生コンクリートスラッジ水を対象として、海藻凝集剤を用いて固液分離を迅速に行い、

固形分体積を減容化させる最適条件を検討した。試験を始めるにあたりまず、実際のスラッジ水に性

状や自然沈降の様子を類似させた実験室用のモデルスラッジ水（以下：擬似スラッジ水）を調製し、

凝集・減容化試験を行った。その後、擬似スラッジ水での試験と同様の方法を用いて実際のスラッジ

水でも試験を行い、凝集剤の減容化効果を確認した。 
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2 実験 

 
2.1. 実験材料・試薬 

 本研究で使用した試料および試薬を下表に示した。 

ホンダワラ 
たまごや商店より購入 
http://www.tama5ya.jp/product/242 

塩酸 35％ 鹿一級 国産化学株式会社より購入 
炭酸ナトリウム 特級 国産化学株式会社より購入 
炭酸アンモニウム 特級 関東化学株式会社より購入 

カルシウム標準液 関東化学株式会社より購入 

乾燥スラッジ 住商セメント株式会社より提供 
普通ポルトランドセメント 住友大阪セメント製 住商セメント株式会社より提供 
シルト（陸砂） 採取場所：千葉県木更津市 住商セメント株式会社より提供 
高性能 AE減水剤 

（シーカメント 1100NT） 

日本シーカ株式会社製 住商セメント株式会社より提供 

スラッジ水 住商セメント株式会社より提供 
 
 
2.2. ホンダワラ凝集剤の調製 

 
2.2.1. ホンダワラの粉末化 

 
乾燥したホンダワラを粉砕機 WDL-1(大阪ケミカル)を用い、約 30 秒間処理して粉末を得た。そ

の後、目開き 500 µm×500 µm のふるいを使用し、ふるいを通過した粉末を実験に使用した。 
 

2.2.2. 塩酸洗浄・アルカリ浸漬処理 

 
ホンダワラ粉末の含水率を測定し、乾燥重量が 50 g に相当する粉末を量りとり、1000 mL ビーカ

ーへ加えた。ここに1000 mL の0.6 M塩酸を、ホンダワラ粉末が舞い上がらないよう注意して加え、

スターラーを用いて室温で 15 時間撹拌した。その後、撹拌を止め、30 分以上静置し、ビーカーを傾

斜させることによって上澄みを除去した。傾斜のみで除去できなかった塩酸はパスツールピペットを

用いて吸い取り、できる限り除去した。得られた残渣の含水率を測定し、炭酸ナトリウムと蒸留水を

加え、攪拌機を用いて 200rpm の速度で 30 分攪拌した。このとき、蒸留水のホンダワラ粉末に対す

る液比は 1：20（g：mL）とし、炭酸ナトリウムは乾燥ホンダワラ 1 g に対して 0.5416 g（塩酸の中

和：0.1416 g、浸漬：0.4 g）加えた。 
得られた凝集剤を蒸留水で 1.0％(w／v)に定容し、その溶液の pH を測定した。pH が 9.7 以上と

なるように炭酸ナトリウムを加えて 30 分間攪拌、pH の測定を繰り返し、9.7 以上となった時点で更

に 30 分攪拌した。得られた凝集剤の含水率を測定し、乾燥重量で 1 g となるように小分けし、冷凍
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保存した。 
 

2.2.3. 炭酸アンモニウムの添加 

 
 ホンダワラ凝集剤を 100 mL ガラスビーカーに入れて解凍し、メスフラスコを用いて所定の濃度に

蒸留水で定容した。これをガラスビーカーへ移し、所定量の炭酸アンモニウム粉末を加えてスターラ

ーで攪拌し、炭酸アンモニウム入り凝集剤とした。炭酸アンモニウムを加えない場合はそのまま凝集

試験に使用した。 
 

2.3. 擬似スラッジ水の調製 

 
 原料となるセメント等の試料は H28 年度初期に 2 回、提供を受け、いずれの場合も全て粉砕・混

合等を施し、それぞれを１ロットとした。 
 
2.3.1. 乾燥スラッジの粉末化 

 
乾燥スラッジを石頭ハンマーで粒径が約 3 cm 以下になるように砕き、50℃に設定した乾燥オーブ

ンで一晩から三晩かけて乾燥させた。その後粉砕機 T-626(東京ユニコム) を用い、約 1 分間処理し

て粉末を得た。その後、目開き 500 µm×500 µm のふるいを使用し、ふるいを通過した粉末を回収

して実験に使用した。 
 

2.3.2. 陸砂（細骨材）の洗浄・粉末化 

 
陸砂を平らなプラスチック容器に厚さ 2 cm 程度敷き詰め、深さが 5 cm 程度になるように水道水

を加えて薬さじ（大）を用いて撹拌した。その後数十分間静置し、容器を傾斜させて上澄み水を除去

した。この操作を合計で 3 回繰り返した。沈殿物を、クッキングシートを敷いたバットに流し込み、

50℃に設定した乾燥オーブンで一晩から三晩かけて乾燥させた。その後粉砕機 T-626(東京ユニコム) 
を用い、約 1 分間処理して粉末にし、目開き 500 µm×500 µm のふるいを通過した粉末を回収して

実験に使用した。 
 

2.3.3. 擬似スラッジ水の調製 

 
乾燥スラッジ、普通ポルトランドセメント、陸砂、高性能 AE 減水剤を所定の配合にて容器中で合

わせ、ここに全固形分と水道水の液比が 100：50（g：mL）となるように水道水を加えて所定時間、

攪拌した（以下、「練り時間」とする）（表 A）。その後、擬似スラッジ水の密度から算出した量の水

道水・不足分をさらに加えて撹拌を続けた(以下、「撹拌時間」とする)。 
攪拌・練り条件の詳細は以下のとおりである（表 A）。 
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練りの方法 攪拌方法 
シュパーテルで混合後、攪拌せずに湯浴

を用いて所定時間、加温した。 
室温にて所定時間、攪拌した。その後、

直ちに凝集試験に用いた。 
 
2.4. 擬似スラッジ水を用いた凝集試験 

 
調製した擬似スラッジ水を 300 mL トールビーカーに 200 mL ずつ加え、スターラーを用いて撹拌

した。ここにメスフラスコを用いて濃度を希釈した所定量・所定濃度のホンダワラ凝集剤を加え、5
分間撹拌した。その後 30 分間静置し、静置時間 0 分から 30 分までの沈澱高さを、定規を用いて測

定した。 
沈澱高さから、以下の式を用いて沈澱体積率、および減容化率を求めた。 
 

沈殿体積率[%] ＝ 静置 X 分後の沈澱高さ[㎜] ÷ 静置 0 分後の沈殿高さ[㎜] × 100 
 
減容化率[%] ＝ （ブランク試料の沈殿高さ[㎜] － 処理試料の沈殿高さ[㎜]） ／ ブランク試

料の沈殿高さ[㎜] × 100 
 
2.5. 実際のスラッジ水を用いた凝集試験 

 
2.5.1. 実験室における凝集試験 

  
工場から実際のスラッジ水を平成 29 年 2 月 8 日・9 日、3 月 10 日および 6 月 8 日に提供を受け

た。スラッジ水をメスシリンダーで 100 mL はかりとり、その重量を測定することで密度を算出した。

密度が 1.15 g/㎤より大きい場合は水道水を加えて密度を下げた。以降の凝集試験は擬似スラッジ水

と同様の手順で行った。 
 

2.5.2. 生コンクリート工場における凝集試験 

  
実際のスラッジ水を予め体積の目盛りが書いてある 90 L の半透明ポリバケツに 70 L 入れ、生コ

ンクリート用の攪拌機を用いて攪拌した。直後にスラッジ水をメスシリンダーで 100 mL はかりとり、

その重量を測定することで密度を算出した。密度が 1.15 g/㎤より大きい場合は水道水を加えて密度

を下げた。 
凝集試験時は、予め攪拌機で 1 分間攪拌したあと、続けて攪拌しながら凝集剤を加え、加え終わ

った時点からさらに 1 分間攪拌した。攪拌を止め、その場で静置し、静置時間毎の体積を記録した。 
 

 
2.6. スラッジ水上澄み Ca イオン吸光度測定 
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2.6.1. 試料の原子吸光度測定 

 
 凝集試験後のスラッジ水から上清を約 30 mL 駒込ピペットで採取し、ADVANTEC NO.5B の濾紙

を用いて自然ろ過した。濾液をホールピペットで 10 mL とり、メスフラスコに入れた。ここに 0.1 M
塩酸をマイクロピペットで 4 mL 加えて振り混ぜ、蒸留水で 100 mL に定容した。これを 10 倍また

は 100 倍に希釈して原子吸光光度計 AA-7000（島津製作所）を用いて吸光度を測定した。 
 
2.6.2. 検量線の作成 

 
 Ca イオン吸光度測定にあたり、カルシウム標準液を用いて検量線を作成した。 
 カルシウム標準液を、濃度が 1，2.5，5，10，15，30 μg/mL となるように希釈し、原子吸光光

度計で吸光度を 3 回ずつ測定し、その平均値を算出して検量線を得た。 
  
2.7. 炭酸アンモニウム添加による炭酸カルシウム沈殿の生成 

 
 凝集試験後の擬似スラッジ水を自然沈降させ、上澄みを 100 mL 程度を得た。これを自然ろ過して

（濾紙：ADVANTEC 5B）200 mL ガラスビーカーに入れた。ここに 1.6％（w/v）炭酸アンモニウ

ム水溶液を 5 mL 程度、スターラーで攪拌しながら駒込ピペットで加えて様子を観察した。その後さ

らに 1 M 塩酸を 5 mL 程度加え、様子を観察した。 
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3. 結果および考察 

  
 
3.1. 擬似スラッジ水調製条件の再検討 

 
卒業研究時に調製した擬似スラッジ水は、実際のスラッジ水の平均的な沈降よりも優位に速く、調

製に長時間を要していた。この問題を解決し、沈降速度を抑制する目的で、高性能 AE 減水剤を使用

して擬似スラッジ水調製条件を再検討した。また、セメントの水和反応は熱を加えると加速するため、

練り工程は加温した状態で進めた。これらの調製条件を新たに加え、実スラッジ水の沈降速度へ近づ

けるべく、固形分の配合を変化させて新たな擬似スラッジ水調製条件を再検討した。 
 
3.1.1. 高性能 AE減水剤の添加量の決定 

 
高性能 AE 減水剤を、材料の水道水に溶かして練り工程時に加え、所定の条件で擬似スラッジ水を

調製した。これを自然沈降させ、高性能 AE 減水剤濃度が擬似スラッジ水の沈降速度へ与える影響を

調べた（表 1、図 1）。高性能 AE 減水剤が最終濃度 2％以上の場合には、スラッジ水が固形分と水に

直ちに分離してしまったため、試験に用いることができなかった。また、0.7％では全体が 3 層に分

離してしまった（図 1 の 0.7％の結果は 2 層目の高さを示した）。10 分後の沈殿体積率は濃度 0.1％
で最大となり、これより高濃度側は沈殿体積率が減少する傾向を示した。30 分後の沈殿体積率は

0.05％で最大値を示したが、10 分後と同様にこれより高濃度側は沈殿体積率が減少する傾向を示し

た。以上の結果から高性能 AE 減水剤添加量はスラッジ水に対して 0.1％と決定した。 
 
3.1.2. 成分組成による沈降速度の制御 

 
 H28 年度に提供を受けた試料を用い、上記で決定した高性能 AE 減水剤の添加量で擬似スラッジ

水を調製した。実スラッジ水の沈降速度へ近づけるべく、配合 A から F を設定して擬似スラッジ水

を調製し、自然沈降させた（表 2(a)、(b)）。再現性を確認するため同じ配合のサンプルを 4 つずつ作

成し、その平均沈殿体積率を図 2 に示した。配合 B、C については試験 2 回の平均値をとった。ど

の配合条件においても各サンプルの沈殿高さの差が 2 mm 以内に収まっていたため、再現性を確認

できた。 
配合 A、C は静置 20 分後以降で実スラッジ水よりも高い沈殿体積率を示した。配合 B、D、E は

静置 5分以降で実スラッジ水よりも低い沈殿体積率を示した。配合 F は実スラッジ水と比較すると、

5 分後、10 分後はやや低く、30 分後はやや高い値を示した。以上の結果から、実スラッジ水の沈降

挙動に最も近い挙動を示す配合 F を新たな擬似スラッジ水と設定した。 
  
 
3.2. 凝集剤の投入時濃度がスラッジ水の減容化に及ぼす影響 

 



10 
 

 スラッジ水は多くの Ca イオンを含んでいる。このため、投入する凝集剤液が高濃度である場合、

凝集剤中のアルギン酸が速やかに Ca イオンとゲルを形成し、骨材等と吸着せずに充分な凝集沈殿効

果が得られないことが予測された。 
 本項では投入時の適切な凝集剤液濃度を検討することを目的として、投入時のホンダワラ凝集剤濃

度を 0.1～1.3 %の間で変化させ、種々の投入量にてスラッジ水の凝集試験を行った（表 3-1～4）。こ

の結果から、最終的に使用した凝集剤の固形分量あたりの凝集効果（減容化促進効果）が最も高くな

る投入時濃度を検討した。 
 
3.2.1. 凝集剤の投入時濃度および投入量が減容化率に及ぼす影響（擬似スラッジ水） 

 
 凝集剤の減容化効果の評価には、『減容化率』を使用した。減容化率は、自然沈降と各サンプルの

沈殿層高さの差を百分率で表したものである（実験 2.4.参照）。減容化率が高いほど、凝集剤の効果

が高いことを示す。 
ホンダワラ凝集剤の投入時濃度毎に、スラッジ水の減容化率における経時変化を図.3-1～3-6 に示

した。概ね、静置 5 分以内では自然沈降の方が凝集剤使用時よりも速く沈降するが、5 分以降では徐々

に自然沈降よりも減容化速度が高まる傾向がみられた。 
 投入時条件を個々に着目すると、凝集剤投入時濃度 0.1％、0.15％、0.35％では投入量を増加させ

ても減容化効果が高まらず、減容化率は 10％以下を示した。また同様の傾向は投入時濃度 1.1～1.3％
の高濃度側でも観察された。0.6％を除く 0.4％～1.0％では投入量が 12.5 mL 以上で概ね 10％を超

える減容化率を示した。加えて 0.4％は 5 mL、7.5 mL、0.9％と 1.0％は 7.5 mL において 10％を超

える減容化率を示した。 
 
3.2.2. 凝集剤の投入時濃度および最終濃度が減容化率に及ぼす影響 

 
本項では、使用した凝集剤固形分量とともに、投入時濃度の影響を観察した。 
図 4 では、静置 2 分後と 10 分後の減容化率を、凝集剤最終濃度に対してプロットした。前項に記

載のとおり、静置 5 分以内では自然沈降の方が速く、10 分後には減容化が促されていることがわか

る。また、10 分後の減容化率は凝集剤最終濃度が 400～800 ppm のとき 10～20％を示すものが多か

った。 
次いで、10 分後のプロットのうち、凝集剤の初期濃度が 0.4～1.3％のものについて、最終濃度 0

～600 ppm の範囲を拡大して図 5 に示した。 
投入時濃度 0.4％の結果は最も良いように見えるが、0.45％、0.50%の値をみると、この付近の濃

度は安定した減容効果を与えないことがわかる。 
一方、投入時濃度が 0.8～1.0％の場合には、安定して、低い最終濃度から良好な結果が示された。

1.1％を超えると減容化効果が低下し、この濃度以上ではゲル化により、潜在的な凝集力を発揮でき

ないことが示唆された。 
また、凝集剤投入時濃度が 0.4％以上で試験を行った場合、擬似スラッジ水の上澄みにゲルと思わ

れる塊が頻繁に観察された（図 A）。 
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3.2.3. 凝集剤の投入時濃度および投入量が減容化率に及ぼす影響（実スラッジ水） 

 
前項で擬似スラッジ水における減容化効果は、凝集剤投入時濃度 0.8％～1.0％、投入量 10 mL 以

上で比較的安定していることが確認された。この結果を基に実スラッジ水でも同様の試験を行い、凝

集剤投入条件が減容化率へ与える影響を調べた（表 4、図 6）。 
凝集剤投入時濃度が 0.2％までの低濃度側では、減容化率が 0％以下を示し、減容化していなかっ

た。0.4％では凝集剤最終濃度が増加すると減容化率は減少する傾向が見られたが、0.5％、0.6％は

最終濃度が増加すると減容化率も増加する傾向が見られた。0.8％では最終濃度によらず同程度の減

容化率が得られたが、サンプルによって減容化率に 5～10％の差が見られた。 
以上の結果から、擬似スラッジ水では凝集剤投入時濃度が 0.4％～0.6％では濃度によって減容効果

が見られなかったのに対し、実スラッジ水では全ての濃度で 5％以上の減容化率を示した。また、投

入時濃度0.8％は本試験中で最も高い減容化率を示したが、サンプルによって異なる減容化率を示し、

中には 5％程度のものもあった。 
 
各凝集剤投入条件による減容化率への影響において、10 分後と 20 分後の比較を図 7 に示した。同

じ投入時条件が複数ある場合は、最も減容化率が高いものを選択した。蒸留水、水道水および凝集剤

投入時濃度 0.2％以下の場合、水道水と 0.2％の投入量 20 mL を除く全てで、静置時間にかかわらず

減容化率が 0 以下であった。また、水道水 10 mL、0.2％10 mL と 20 mL のサンプルは 20 分後の方

が減容化率は低い値を示したが、それら以外は 20 分後の方が高い値を示した。投入時濃度 0.5％、

0.6％においては、10 分後の減容化率は 10％前後であったが、20 分後には概ね 0％であった。0.4％、

0.8％においては全てのサンプルで 10 分後の減容化率が 10％前後を示し、20分後には数％上昇した。 
蒸留水および水道水のみの投入量が減容化率に及ぼす影響を図 8 に示した。10 mL では、水道水

における減容化率の値にバラ付きが見られた。一方添加量 20 mL では、全てのサンプルにおいて減

容化率が負の値を示した。 
 
 

3.2.4. 実験規模拡大時における実スラッジ水凝集試験結果 

 
実験室での試験では、擬似スラッジ水と実スラッジ水の両方に対して海藻凝集剤は投入時濃度

0.4％、0.8％で 5～20％程度の減容化率を示すことがわかった。そこで、実験規模を拡大した場合に

おいても実験室での規模と同様の減容化率を得られるかを確認するために、生コンクリート工場にお

いて実験規模を 35 倍に拡大して凝集試験を行った。 
 凝集剤最終濃度が 30 分後の沈殿体積減容化へ及ぼす影響を調べ、表 5、図 9 に示した。コントロ

ール実験として水道水を加えた場合の減容化率は負の値を示した。一方凝集剤を加えた場合は、ほと

んどが正の減容化率を示し、凝集剤最終濃度が高くなるにつれ減容化率が高くなる傾向が見られた。

しかし減容化率は実験室規模とは異なり、2％から 5％程度に留まった。 
 これは攪拌器具が実験室と異なり、生コンクリート用の攪拌機を用いたため、凝集剤投入後の攪拌
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時間が短く、充分に凝集剤を混合できなかったことが原因だと考えられる。また、攪拌速度が速すぎ

たため、仮にスラッジ水中の粒子を凝集していたとしても、高速攪拌によって凝集物同士が激しく衝

突し、凝集を阻害し再分散させたことも要因として考えられる。 
 

 
3.3. 炭酸アンモニウム添加による凝集試験結果 

 
上記 3.2 で得られた結果から、スラッジ水に凝集剤を濃度 0.4％および 0.8～1.0％、体積の 5～10％

を加えると最も高い減容効果を示すことがわかった。しかしこれらの条件では、図 A に示されるよ

うに試験後の上澄みに大きなゲルの塊がみられた。また、実験日によって減容効果を示さない場合も

あり、安定して効果を得られなかった。これは凝集剤がスラッジ水中に分散できずに Ca イオンとゲ

ルを形成したためと考えられる。 
そこでスラッジ水中の凝集剤と Ca イオンとの急速な結合を抑制し、分散性を高めるために、炭酸

アンモニウムを凝集剤に添加して試験を行い、減容効果が安定するかを調べた。これは炭酸アンモニ

ウムを添加することにより、スラッジ水中の Ca イオン量の割合を相対的に減らすことで、凝集剤が

スラッジ水中の Ca イオンと接触しにくくなると予想して行った。 
 
3.3.1. 擬似スラッジ水凝集試験結果 

 
炭酸アンモニウムの濃度を変化させて凝集剤に添加し、擬似スラッジ水について凝集試験を行った

（表 6・7、図 10-1~3）。 
炭酸アンモニウム最終濃度が約 1000 ppm で最も高い減容化率を示した。凝集剤投入時濃度が

0.4％では、1000 ppm までは濃度が高くなるにつれ減容化率も上がる傾向を示し、約 1000 ppm で

最大値をとった。しかしそれより高濃度側では減容化率が下がる傾向が見られた。また、最終濃度が

同程度でも、投入時濃度が低い方が高い減容化率を示しており、特に 0.4％では最終濃度 500 ppm
付近で、1.2％は 1000～2000 ppm の間で安定して 10～15％程度の減容化率を示した。凝集剤投入

時濃度が 0.8％では、1000 ppm までは 0.4％と同様の傾向を示した。また、約 1500 ppm で減容化

率が最大値をとり、1000～2000 ppm の間で安定して 10～15％程度の減容化率を示した。2000 ppm
を超えると減容化率は下がる傾向が見られた。 
 

次に擬似スラッジ水凝集試験結果を、凝集剤濃度と炭酸アンモニウム濃度の比についてまとめ、そ

の傾向について調べた（図 11-1・11-2）。 
凝集剤投入時濃度が 0.4％では、凝集剤最終濃度が 400 ppm までの低濃度側で比が凝集剤：炭酸

アンモニウム濃度が 1：1～1：3 のときに減容化率が増加する傾向を示し、400 ppm 付近で最も高い

減容化率を示した。また、比が 1：1、1：3 のときは凝集剤最終濃度 400 ppm 以降で減容化率が下

がる傾向を示した。 
比が 1：4 のときは凝集剤最終濃度が高くなるにつれて減容化率は下がる傾向を示した。凝集剤投

入時濃度が 0.8％では、比が 1：1.5、1：2、1：3 のときに減容化率の最大値を示した。比が 1：1 で
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凝集剤最終濃度 400 ppm 以降では、安定して 10％程度の減容化率を示した。 
凝集剤投入時濃度が 0.8％では、比が 1：1、1：1.5 のときは凝集剤最終濃度が高くなるにつれ減

容化率も増加する傾向が見られた。一方比が 1：2、1：3 のときは凝集剤最終濃度が 400 ppm まで

の低濃度側で減容化率が増加する傾向を示し、600 ppm 付近で最大値を示した。それ以降の減容化

率は下がる傾向を示した。 
 凝集試験後の上澄みの様子を撮影した（図 B、C）。 

凝集剤のみでは上澄みにゲルが生じたが、炭酸アンモニウムを加えた場合にはゲルは生じなくなっ

た。 
以上の結果から、炭酸アンモニウムを凝集剤に添加することで、擬似スラッジ水の減容効果を安定

して得られることがわかった。特に凝集剤投入時濃度 0.4％においては、炭酸アンモニウムを濃度が

1.2％で最終濃度が 1000 ppm 程度になるように加えると、最も高い減容効果を示すことがわかった。

また凝集剤投入時濃度 0.8％においては、炭酸アンモニウムを濃度が 1.6％、2.4％で最終濃度が 1000
～2000 ppm 程度になるように加えると、高い減容効果を安定して示すことがわかった。 
 
3.3.2. 実スラッジ水凝集試験結果 

 
 炭酸アンモニウムの投入時濃度を変化させて凝集剤に添加し、実スラッジ水について凝集試験を行

った（表 8、図 12-1）。 
 全ての投入条件で減容化率が負の値を示した。また、炭酸アンモニウム投入時濃度0.8％以外では、

最終濃度が増加するにつれ減容化率は減少する傾向が見られた。 
次に擬似スラッジ水凝集試験結果を、凝集剤濃度と炭酸アンモニウム濃度の比についてまとめ、そ

の傾向について調べた（図 12-2）。 
 添加した炭酸アンモニウム濃度がでは凝集剤最終濃度によって減容化率は変化しなかった。また、

凝集剤：炭酸アンモニウム濃度比が 1：1、1：2 のときにおいては最終濃度によって減容化率が急激

に下がった。比が 1：3、1：4 においては概ね凝集剤最終濃度が増加するにつれ減容化率は減少する

傾向が見られた。 
 
3.4. 擬似スラッジ水および実スラッジ水の上澄み Caイオン濃度測定 

 
3.4.1. Ca イオン濃度検量線作成 

カルシウム標準液を用いて、Ca イオン検量線を作成した（表 9、図 13）。検量線から得られた近

似直線の式を用いて、原子吸光光度計で測定した吸光度から凝集試験後の上澄み水中の Ca イオン濃

度を算出した。 
 
3.4.2. 擬似スラッジ水上澄み Caイオン濃度測定 

 
凝集試験では、凝集剤投入時濃度が 1.1％以上になると減容化率が低下した。スラッジ水中には多

量の Ca イオンを含むことから、この低下は凝集剤のゲル化によると考えられる。そこで凝集試験後
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の擬似スラッジ水の上澄みカルシウム濃度を測定し、凝集剤の投入条件における Ca イオン濃度変化

を調べた（表 10、図 14）。 
ブランクの Ca イオン濃度はおよそ 1300 ppm であるのに対し、凝集剤および水道水を加えた場合

は 700～800 ppm に減少した。これはブランクに Ca イオンを含まない添加物を加えたことで、擬似

スラッジ水自体の体積が増加したために Ca イオン濃度が低下したと考えられる。 
また、凝集剤濃度が高くなるにつれ Ca イオン濃度は減少する傾向が見られ、凝集剤最終濃度と

Ca イオン濃度に負の相関があることが示された。このことから凝集剤が凝集物やゲルの生成に Ca
イオンを使用していることが確認された。 
 
3.4.3. 実スラッジ水上澄み Caイオン濃度測定 

 
 擬似スラッジ水と同様に実スラッジ水においても凝集試験後の上澄み Ca イオン濃度を測定し、凝

集剤の投入条件における Ca イオン濃度変化を調べた（表 11、図 15、16）。 
実スラッジ水では、上澄み Ca イオン濃度が実験日によって 100 ppm 程度のずれが生じたが、ど

ちらの実験日もブランクが最も低い値を示した。 
 擬似スラッジ水と同様に、水道水、蒸留水のみを加えた場合、ブランクよりも Ca イオン濃度が増

加した。また、凝集剤濃度が高くなるにつれ Ca イオン濃度は減少する傾向が見られ、外れ値を除く

と凝集剤最終濃度と Ca イオン濃度に負の相関があることが示された。 
 
3.4.4. 実スラッジ水上澄み Caイオン濃度測定（実験規模拡大時） 

 
 実験規模を拡大した実スラッジ水においても凝集試験後の上澄み Ca イオン濃度を測定し、凝集剤

の投入条件における Ca イオン濃度変化を調べた（表 12、図 17）。 
実験室規模の実スラッジ水における試験結果とは異なり、ブランクの Ca イオン濃度は凝集剤投入

時よりも高い値を示した。 
一方、コントロールと凝集剤添加時の Ca イオン濃度の挙動は、実験室規模の試験結果と同様であ

った。凝集剤濃度が増加すると Ca イオン濃度は減少し、凝集剤最終濃度と Ca イオン濃度に負の相

関があることが示された。 
 

3.4.5. 炭酸アンモニウム添加によるスラッジ水上澄み Ca消費の変化(擬似スラッジ水） 

 
擬似スラッジ水凝集試験結果を、炭酸アンモニウム濃度と上澄み Ca イオン濃度についてまとめ、

その傾向について調べた(表 13、14)。前項の実験室における実スラッジ水結果と同様に、ここでも

実験日によって上澄み Ca イオン濃度は異なっていた。そのため、同日に行ったブランクと凝集試験

結果の差をとり、Ca イオン濃度差として図 18 にまとめた。 
どの凝集剤投入時濃度においても炭酸アンモニウム最終濃度の増加と上澄みCaイオン濃度の差に

は正の相関が見られた。また、炭酸アンモニウムのみでも凝集剤添加時と同様に正の相関が見られた

ため、炭酸アンモニウム自体がスラッジ水中の Ca イオンを消費していることが示唆された。 
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また、凝集剤 0％よりも 0.4、0.8％の方が上澄み Ca 濃度の差は大きかったため、アンモニウムを

添加した場合でも凝集剤も Ca イオンを消費していることが示された。 
次に凝集剤最終濃度と上澄み Ca イオン濃度差についてまとめ、炭酸アンモニウムと凝集剤の比が

与える傾向について調べた（図 19）。 
同じ凝集剤最終濃度において、概ね比が大きくなるにつれ上澄みCaイオン濃度差も大きくなった。

また、凝集剤最終濃度が増加することによっても Ca イオン濃度差が大きくなった。これらのことか

ら、凝集剤に添加した炭酸アンモニウム量の増加によってスラッジ水中の Ca イオンがより多く消費

されていることが示唆された。 
 
次に炭酸アンモニウムと凝集剤の比がCaイオン濃度差によって減容化率に与える傾向について調

べた（図 20～22）。 
凝集剤投入時濃度が 0.4％では、Ca イオン濃度差に関わりなく、凝集剤：炭酸アンモニウム濃度

比が 1：1、1：2、1：3 のときに減容化率は 5％以上を示した。一方、比が 1：4 のときは Ca イオン

濃度差が高くなるほど減容化率は減少する傾向が見られた。凝集剤のみ(凡例が 0)では減容化してい

なかった。 
凝集剤投入時濃度が 0.8％では、凝集剤のみを除く全ての比で Ca イオン濃度差が高くなるにつれ

減容化率も増加する傾向が見られた。 
 

3.4.6. 炭酸アンモニウム添加によるスラッジ水上澄み Ca消費の変化(実スラッジ水） 

 
実スラッジ水凝集試験結果を、炭酸アンモニウム濃度と上澄み Ca イオン濃度についてまとめ、そ

の傾向について調べた(表 15)。 
 RUN1、2、3 それぞれのブランクと凝集試験結果の差をとり、その変化を調べた（図 23）。 
擬似スラッジ水の結果と同様に、凝集剤投入時濃度が 0.4、0.8％のどちらにおいても炭酸アンモニ

ウム最終濃度の増加と上澄み Ca イオン濃度の差には正の相関が見られた。また、炭酸アンモニウム

が同じ最終濃度でも、0.4％より 0.8％の方が上澄み Ca 濃度の差は大きかった。 
 次に凝集剤最終濃度と上澄み Ca イオン濃度についてまとめ、炭酸アンモニウムと凝集剤の比が与

える傾向について調べた（図 24）。 
同じ凝集剤最終濃度において、Ca イオン濃度差は比が 0 のときに最小値を示し、2 のとこに最大

値を示した。また、全ての比で凝集剤最終濃度が高くなるにつれ、Ca イオン濃度差も大きくなった。 
 また、減容化率と上澄み Ca イオン濃度についてまとめ、炭酸アンモニウムと凝集剤の比が与える

傾向について調べた（図 25）。 
 全ての条件で減容化率は負の値を示した。また、概ね全ての比において Ca イオン濃度差が増加す

るにつれ減容化率が減少する傾向が見られた。 
 
3.4.7. スラッジ水への炭酸アンモニウム添加による沈殿の生成 

 
前項で擬似スラッジ水に炭酸アンモニウムのみを添加した場合でも、上澄み Ca イオン濃度差は増
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加することがわかった。そこで、炭酸アンモニウムがスラッジ水中の Ca イオンを消費している要因

を推測し、実験によって確認した。 
 凝集試験後のスラッジ水上澄みをろ過し、炭酸アンモニウムを加えたところ、白色沈殿が得られた

（図 D）。ここに塩酸を加えたところ、沈殿は発泡しながら消失した。 
この結果から、生じた白色沈殿はスラッジ水上澄み中の Ca と炭酸アンモニウム中の炭酸が化合し

て生成した炭酸カルシウムだと考えられる。沈殿はスラッジ水中では確認できなかったが、これは攪

拌により沈殿がスラッジ固形分と混合したためであると考えられる。また、凝集剤自体も Ca を消費

しているため、沈殿が生成しても微量だったため確認できなかったと考えられる。 
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4. 結論 

 
  本研究では、生コンクリートスラッジ水を対象として、海藻凝集剤を用いて固液分離を迅速に行

い、固形分体積を減容化させる最適条件を検討した。また、試験後上澄み Ca イオン濃度を測定し、

凝集剤の凝集挙動に与える影響について調べた。 
 

● 擬似スラッジ水調製条件の再検討 

 実際のスラッジ水は、経時的な性状変化があるため、実験の再現性を確認しにくい。そのためまず、

実際のスラッジ水に性状や自然沈降の様子を類似させた実験室用の擬似スラッジ水を調製した。 
 卒業研究と比較して新たに、１）練り工程時の加温、2）高性能 AE 減水剤の添加、3）固形分組

成の変更を行った。加温を行うことでスラッジ水中の未水和セメントの水和反応が加速したため、調

製時間の短縮につながった。また、高性能 AE 減水剤をスラッジ水に対して 0.1％添加することによ

り、スラッジ水中の粒子がより分散され、沈降速度を遅くすることができた。固形分の組成は、重量

比で 200 mL スラッジ水あたり、乾燥スラッジ：セメント：シルトを 40：5：8 が最も実際のスラッ

ジ水に近い沈降挙動を示したため、この組成を最適擬似スラッジ水調製条件と決定した。 
 これらの条件で擬似スラッジ水を調製し、凝集試験を行った。 
 

● 凝集剤投入条件がスラッジ水凝集試験結果に与える影響 

 擬似スラッジ水において、凝集剤のみを投入した場合は投入時濃度 0.4％および 0.8～1.0％、最終

濃度が 400 ppm 以上で 10～20％の減容化率を示した。また、実スラッジ水においては投入時濃度

0.4～0.8％、最終濃度が 200 ppm 以上で 10～20％の減容化率を示した。しかし、どちらも減容化率

が安定して得られず、試験後の上澄みには減容化に寄与せずスラッジ水中の Ca と結合した凝集剤が

ゲル化していた。ゲル化を抑制し、スラッジ水中の凝集剤をより分散させるために、炭酸アンモニウ

ムを凝集剤に添加して試験を行った。 
 擬似スラッジ水においては凝集剤投入時濃度が 0.4％の場合は炭酸アンモニウム濃度が 0.4 または

1.2％のとき、0.8％の場合は炭酸アンモニウム濃度が 1.6 または 2.4％のときに最も高い減容化率を

示した。また、上澄みにゲルは生じなかった。 
 一方、実スラッジ水においては凝集剤、炭酸アンモニウムがどの条件においても減容化せず、添加

量の増加と共に減容化率は減少した。 
 凝集剤は投入時濃度 0.4％および 0.8～1.0％、最終濃度が 400 ppm 以上でスラッジ水減容化に効

果を示すと言える。しかしスラッジ水中の Ca イオンが過剰なためにゲル化し、減容効果は安定しな

い。この解決策として炭酸アンモニウムを添加することで、ゲル化を抑え、凝集剤のみの場合と比較

して安定して減容効果を示すことができた。よって炭酸アンモニウムはスラッジ水における凝集剤の

分散性に効果を与えたと言える。 
 しかし、実スラッジ水においては減容化を安定させるどころか、沈殿体積を増大させる結果となっ

た。この時に使用したスラッジ水は、以前使用したものと比較して自然沈降速度が速かったため、性

状が異なっており、凝集剤が減容効果を発揮できなかったと考えられる。 
 



18 
 

●上澄み Ca イオン濃度測定結果 

 凝集剤や水を添加してスラッジ水の体積を増加させると、凝集試験後の上澄み Ca イオン濃度も増

加した。これはスラッジ水の密度を下げ、粒子同士の間隔が広げられたことにより、セメントがより

多くの Ca イオンを放出したと考えられる。 
 また、凝集剤添加量が増加すると上澄み Ca イオン濃度は減少する傾向が見られ、凝集剤がスラッ

ジ水中の Ca イオンを消費していることが確認された。 
凝集剤に炭酸アンモニウムを添加すると、上澄み Ca イオン濃度はさらに減少した。これは凝集剤

の分散性が高まり、ゲルを形成することなくより多くの Ca イオンと結合して凝集物を形成したため

だと考えられる。また、炭酸アンモニウム自体がCaイオンと炭酸カルシウムの沈殿を生成したため、

スラッジ水中の Ca イオン濃度をゲルが形成しない程度まで減少させたためだと考えられる。 
擬似スラッジ水において、凝集剤に対して 3 倍の濃度で添加した場合は上澄み Ca イオン濃度差に

よらず 5％以上の減容化率を安定して示した。しかし実スラッジ水においては、炭酸アンモニウム量

によらず上澄み Ca 濃度が減少するにつれ、減容化しなくなる傾向を示した。 
  

●今後の展望 

 本研究では、生コンクリートスラッジ水に対して、海藻凝集剤は限られた性状のスラッジ水のみで

固液分離に効果を示した。しかし実際のスラッジ水は、発生環境によってあらゆる性状を持つため、

凝集剤はこれに対応していかなければならない。これを達成するためには、性状の異なる擬似スラッ

ジ水を何通りも調製し、凝集試験を進めていく必要がある。また、凝集剤の分散を阻害する過剰の

Ca イオンにも何らかの対応が必要である。さらに、本研究結果で得られた凝集剤最適条件は、投入

量が排水の 10％程度と多く、規模を拡大した実験の際には、凝集剤の調製や投入が非常に労力を要

した。スラッジ水は pH が 11 程度と非常に高いため、工業排水としてそのまま処理することができ

ない。凝集剤投入によってスラッジ水の体積を 10％程度増加させることは、固液分離に貢献したと

しても別の工程でコストを増加させることが懸念される。このため、凝集剤投入量を減らすことも今

後の課題である。 
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