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環境技術の新展開


��が
の����は���������およびごみ��の��では��のトップを�ってい

ると��している�このすばらしい��を��しさらに��させていくことが !で"#$で%&

に'んだ()の*+,-.には/01である�����は�その��がすばらしいものであるとと

もに�23され45のことに67してはじめて89されることも:;である�これは()$9<=

>にも?きく@Aされる�

いままでの����は�()$BCやDCがEじたFにそのGHの��にIみがJかれ�KL$

9<=>のもとで89がなされてきた�MNでは�よりOしいレベルまでの�PQやRSQの��

はTUとして�さらにVエネルギ�WX#YZ�E[\]�^や_`,エネルギab^であるとの

9<=>cdがeめられている�しかしながら�fgの��をすればよりhくのエネルギがijと

なる�このBCをGHするには�klmnの��でのVエネルギ#をoることはTUであるが�p

qとする��,システムの��をrげてsえることと�tuにvwされているあるいはxy3の_

`,エネルギをabすることがijである�このz{みをsえそれにijな��|�の}~を.つ

ことがIjである�

しかしながら�これら��の23は�ぐにはなされない�:に�が
では�()c�の��がお

およそなされ�すぐに�しい9<=>にcづく�しい��が�3されにくい��にある���y3

0�としてabした_`も��いKL��や��システムからすると�に�たない�y39<がな

い�から�てていたものであるため���y3のルートには�らない�

ここで����すれば�もっとOしいF�に��に��を.って��|�をしてMNを+いた�

����に�し�ない���の��もrげ ¡を¢し£¤をすべきF�である���|�やシステ

ム|�に�%&の¥¦などの§¨が©ª«3を¬­っても®いとsえる9<を©7しては¯°であ

ろうか�この��,システム|�がなされればきっと2ってもらえるはずである�いや2う±²が


の()システムに³わってできるはずである�もう´つのµ¶·は�§¨の����,システム

への¸¹ºを»ることである�きっと��いKL��のルートとは¼なる��y3のルートができ

るはずである�こうなると�BCやDCGHのための��での��,システム|�から�½やヴィ

ジョンを¾げてその¿Àのための��,システム|�への�たな�|がÁまるはずである�またÂ

�の½や��をÃÄでき�ÅÆÇÈ²におけるように��をリードする����,システムがÄn

Eまれるはずである�
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ま え が き
���は�����の��	
に�きな�
を�
たしている��で�����においては�くの��
を��しており���の�����の�0.6�を�
めている�そのため����における !"�ガス
の#$%&を'()に*+することが,められてお
り�なかでも�-.�エネルギである�/ガスの0
".�は�0"な12のひとつと3えられている�１4

�/ガスとは�#�の5/にともなって67する
89を:;<6=�いわゆるメタン6=によって>
?/する@Aで67するBC<ガスで�メタンとD
E/FGをHIJとしている���89KLの�/

ガスはカーボンニュートラル�すなわち�;MのD
E/FG?をNOさせないというP<を0しており�
すでに�Qの����Rでは�ガスエンジン�CS
�TUのコージェネレーションVWのCSとして.
�されている�しかし�XYガスとくらべて6Z?
が[く�また�シロキサンなどの\]^の_`がa
Jでないと�VWにbcやd/をeきfこすことが
gられている�２4そのため��くの��Rでは�:
;<6=hi�/タンク4O �ボイラのCSとし
て.�されるほかは�jkガスとして0".�され
ることなくlm��されている�
そこで��/ガスの0".��nのo�にpする
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高圧水吸収法による消化ガスの精製と

天然ガス自動車燃料としての活用
Upgrading of Digester Gas with

Pressurized Water Absorption Technology and
Use as Vehicle Fuel

��89�/ガスをxy�z{|をもちいて}~することにより�メタン��98�への��と�

�?\]^である�/�Gおよびシロキサンの_`が��にB�であり���ガスなみのx��な

ガスがえられることを��した�また������で}~したガスの��ガス���のCSとして

の��<を��した���#$ガスおよび$�<�はXYガスのR�と�Uであることを��した�

With the water scrubber technology at an elevated pressure it was demonstrated that biogas from
anaerobic digestion of sewage sludge was upgraded to natural gas quality; methane content increased
from 59.9� to 98.2� and hydrogen sulphide decreased from 330 ppm to less than 0.1 ppm.
Moreover, siloxane was removed to less than 5�g/m3N. The upgraded biogas was used for testing as
fuel of a natural gas vehicle designed to use city gas. The emission and power of the natural gas
vehicle using upgraded biogas was approximately same as those of city gas.

Key Words�

� � 8 9 Sewage sludge
� / ガ ス Digester gas
} ~ Upgrading
x y � z { | Pressurized water absorption technology
シ ロ キ サ ン Siloxane
��ガス��� Natural gas vehicle
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ことを��に���ガスを��ガスなみの�	
な
��に
�する����の�ガスによる��をおこ
なうとともに���に
�されたガスの��ガス�
��の��としての���を��した�

����ガス������	

���� � � �

 !"#$%&'(#)*+センター,に�-し
た����の./を
�１に�フローシートを�１

に0す���ガスの
�12は�3)452であり�
メタンの)への678が9:�;<や=�)<にく
らべて>さく�3?を@げるほど678のAがBC
するD&をE�して�9:�;<と=�)<を)に
45させてFGするもので�45)にはH)%&'
でIJにE�KLな%&)をE�している�
M���ガスNOからFPしたQ=RまたはQ=

Sの��ガスは�ミストセパレータをTUしたS�
２Vの��ガス3WXによって0.9 MPa(ゲージ3�
YHZ[,まで3Wされる�\3された��ガスは�
]^_で3W`がabされたS�45cにHdから
efされる�g1�45cの@dからは�f)ポン
プで\3された%&)(hろU),がijされる�
45ckdには�いlmnopqをrsするために
tてんuがvめられており���ガスが45ckを
@\するwに�)への678のAにより9:�;<
および=�)<がxy�に)に45され�45cz
dからは�メタン{898|に{Wされたガスが}
~される�この
�ガスは�3W��ガス���の
���_のtてん3?である19.6 MPa においても
��しないように�Cl3における��が�70�
�8YHとなるよう)FがabされたS���ガス
���へのtてん��に�られている�また�45
c�dから�~された9:�;<�を45した)は�
�3タンクにて0.3 MPa�8まで�3し�)にわず
かに6けているメタンを�5して��ガス3WXの
�wVに�したS�)%&��に��している�な
お������の��ガス��%&L?は80 m3N/h
であり��[は�１に0すとおりである�
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�１ ��ガス
��-����フロー


�１ ����./

�１ ��ガス
��-�[

� � k �


�1�

)ef1�

��ガス��%&L?
45c3?

45c�2

��X���?

a�1�

a�_4�u

�3)452

gU�

80 m3N/h
0.9 MPa(�9 3?�_,
k¡400 mm¢�さ14 m
£45 kW
PSA1�(２c�,
モレキュラーシーブ
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����は2004�11�に��を	
し��
は�
��の��ガスで��をおこなった�2005�１��
�からは����の��ガスに��えて��を��
している�

� ��ガス��������� 
���のガスで����を!"��した#$の�
��ガスおよび��ガスの%&� を�２に'す�
この(に'すとおり����の��ガスについて�
メタンが98)と*+,に+-できていると./に�
��01も0.1 ppm23まで45できている�また�
��ガスの*6789は39.2 MJ/m3N であり�これ
らの:から;<すると�ウォッベ=>は52.1�?@
A,は35.7であり�ガスグループで12 A に%Bされ
るガスであることがわかる�
C�%&DでE!した��ガスF%のG/H�を

�２に'す�このIから���ガスのJKは�L/
MにわたってN!していることがわかる�なお�4
OPが PSAQRのため���SとTUSが��わ
る/MVに�グラフのWXYにみられるようなZ[
のH\はあるものの�]^_にゆるやかにH\する
だけで�メタン+,のH\`は１)a,にbまって
いる�

この%&をおこなったcの0dは21eで�0f
g9は20 m3/h であり�そのうちhi0が３m3/h で
あるので�jbkへのlm09は17 m3/h であった�
n6opガス9あたりの0fg9は0.25 m3/m3N であ
り�jbkを0.9 MPa という*qで��することに
より�rs_tない09で��がuvになっている
ことがわかる�また�fg09がtないため�op
0Wのwxガスの��ガスへのyz9がtなく�こ
のことも*いメタン+,まで+-できている{|の
ひとつと}えられる�

� シロキサン45� 
�0~���ガスは��9���としてシロキサ
ンを�んでおり�とくに�$,３から６の�Kの�
$�が�いことが�られている�３�すなわち��$
,３のヘキサメチルシクロトリシロキサン�D3��
�$,４のオクタメチルシクロテトラシロキサン
�D4���$,５のデカメチルシクロペンタシロキ
サン�D5��および�$,６のドデカメチルシクロヘ
キサシロキサン�D6�の４�Bであり�これらの�
�Rを�３に'す�これらのシロキサンは��４に
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�２ ガス%&� 

��ガス
�����

��ガス

CH4
CO2
O2
N2
H2S

)

)

)

)

ppm

59.9
37.0
0.4
0.8
330

98.2
0.6
0.2
1.0
�0.1

*6789

�D;:�

MJ/m3N
kcal/m3N

23.9
5 720

39.2
9 370

�２ C�%&Dによる��ガスJK

�３ シロキサン��R

�４ シロキサン��q



�すとおり����い���を	するため
４�シャ
ンプー�リンス
に��して��に��したものの
��が
����の��で��し
��ガス�に�
 している!
これらのシロキサンは�に"#$であり
スクラ
バーで�に%&させて'(するのは)�*"とされ
てきた!３�そこで
%&+を��で,-することに
より
シロキサンを./させて'(できないかと0
え
%&+の�1を2�させてシロキサンの34を
56した!�５に D37D6の89:ごとおよびそれ
らの;<のシロキサン'(=を�す!なお
このと
きの%&+�>?@は
D37D6の;<で12.6714.5
mg/m3N であった!このAから
BC@がDきい9
:ほど
また
�1が�いほど
'(=が�くなっ
ていることがわかる!このことから
�1が�いほ
ど
また
���のEFからBC@がDきい9:ほ
ど
%&+Gで./しやすく
HIとなったシロキ
サンが+Gを��する�とJKして�とともにL�
し
%&+��からMNされていると0えられる!
%&+�10.9 MPa においては
D3はOい'(=に
とどまっているものの
D47D6でシロキサン;<
の99PQRをSめているので
シロキサン;<で
は98Pと�い'(=がTUできている!なお
%
&+N>においてごくわずかにVWしているシロキ
サンについては
'XYにおいて%Z'(されてお
り
[\]^N>においては
D37D6の４_`と
も
abのcdのe<�fgである５�g /m3Nhi
となっている!
シロキサンの'(についてはすでに%Zjkの	
l$がTmされているが
５� abのnopqでrs
した���%&tのuC
0.9 MPa で,-すること
により
%Zvのwxyzの{|を}けることなく

~eした'($�がTUできると0えられる!また

メタン?/と��の��で'(できるので
�sの

シロキサン'(]^が��となる!

����ガス�����への	

�����ガス���

�/��ガス�4��CNG��は��ガスを�
�とするO���であり
2005�３����
�G
で�２�４��が��している!６� ��である��
ガスは
���てん]^あるいは���280ヶ�の
��ガススタンドにおいて
��のまま20 MPa に
�/して�4�に ¡されたガス¢Yに�てんする
ことができる!�Gにおける��ガス�4�は
�
�ガスとして£¤ガス13 A¥けに5¦されてN§
されているため
abのnopqで[\した12 A
に¨©するガスが
ªWの��ガス�4�の��と
して«sできるかについてのTmをおこなった!
���� � 
 �

��ガス�4���としての¬s$を56するた
め
�4�­6®EにおいてMNガスおよび41¯
°をn±した!¯°に²sした�³は;M�<
12.088 L の´µディーゼル\D�バスであり
MN
ガスの¬Cレベルは¶·７�¸¹º»gである!
¯°には４_`のガスを¼½した![\ガス
[
\ガス75P¾£¤ガス25Pの¿Cガス
[\ガス
50P¾£¤ガス50Pの¿Cガス
および£¤ガス
であり
£¤ガスにはDÀガス13 A を²sした!
8��のÁÂをÃyÄでTnにおこなうため
�4
�に ¡されている��¢Yは²sせず
8¼¯ガ
スを�てんした¢YからエンジンまでÅÆÇÈでÆ
Éし
��のÁÂをバルブでおこなった!なお
¯
°のn±にあたって
¯°�³の[\ガス¥けの5
¦は
�Áおこなっていない!

� M N ガ ス
�６に�すとおり
¸¹º»でÊeされた¯°モー
ドである G13モードにおけるMNガスは
[\ガ
スと£¤ガスのいずれのuCについても
¯°�³
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�５ %&+におけるシロキサン'(= �６ MNガス¯°ÑÒ
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に��した��７����	
を��る
�な
で
あった�

� �����

G13モードにおける�������
から���
��を��した����あたりの�����は �

７に!すとおり "#ガスと$%ガスの&'とでは 
()*はみられなかった�

� � +

,�の-.で/0した1の��2345はミキサー
45であり �6789�に�じて:り;ベンチュ
リ<で�=する>?によって��ガスが@き�され
る シンプルなABのものであった�そのため "
#ガスの&'に ��23�のCDがEFにおこな
われて$%ガスとGHの�+がえられるかをIJす
るために �+-.をKLした�
"#ガスは$%ガス13 A にくらべて���が15
MNOPいにもかかわらず �８に!すとおり �

+の*はQRでも５MNOしかみられなかった�こ
れは �ガス O2 センサーによって 7�SがTU
となるようにエンジンへの��23�が
�にCD
できた すなわち ���がPいVを23�のWX
によってYうことができたことを!している���
Z[が$%ガス13 A とRきく\なる&' CD]
^_`からaれることがbえられたが ,� "#
ガスがcdガスなみのeいメタンfOまでfgされ
ており $%ガス13 A とのZ[の*がhさかった
ため 
�な��CDZをijすることができたと
bえられる�このことから ,�のKklmで"#
されたガスであれば noのcdガスpq1におい
て ��rsをしなくても��ガスおよびtuZ^
は$%ガス13 A とGHであることがIJできた�
なお Qvwの1においては xyCD5の��z
{45が|0されており ,�の-.1}で|0さ
れていたミキサー45よりも ��Z[に��して
きめ~やかに��ガス�をCDすることが]^となっ
ている�
���� � � �

pq1����における-.によって �Kkl
mで"#されたガスを��とした&'の��ガスが
���	
を��するとともに $%ガスとGHの
�+がえられることをIJしたので K�に��で
の-.tuをおこなった���２はRwバスでの-
.tuの[�であり "#ガスがnoの CNG1の
��として�0できることをKkすることができた�

む す び
e?����による���?+0.9 MPa での��
ガス"#��のKk����から メタンfO98
Mのガスが�Uして"#できることをIJするとと

����ソリューション�� Vol. 2 No. 1;2005�8<6

�７ �����-.�� ��２ CNGバス -.tu

�８ �+-.��



もに�����およびシロキサンの��がメタン�
	と
�に�
であることを�らかにした�また�
�������における��によって������
で��したガスを !の"#ガス���の$%とし
て&'した()の*+ガスおよび+,-
は�./
ガスの()と
0であることを12した�さらに�
��ガスはシロキサン0の345を6まないことか
ら�ガスエンジン0のコージェネレーション�7の
$%として&'すれば�89の:�ガスを$%とし
た()と;<して�=>?@ABCDのEFとGH
IJKのLMがNOできる�
PQに������をR
STとしてUめるにあ
たり�VWなごXY�ごZ,をいただいた[\/]
�^_�`abc�d�efセンターの�ghiに�
jくklのmをnします�

������

１opqor�_�`Zst_�`におけるuvwx�y
z�{|}~�の��きp1999o
２oG.R. Herdin, F.Gruber, R.Kuffmeier, A.Brandt: ASME
2000 Spring technical conference, Solutions for Siloxane
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Gasp2000o.
３o����?����?����tシロキサンに��
した��?����の���_�`Zs��Vol.32�
No.389p1995o�pp.76�88
４o D.F. Wilcock: Vapor Pressure-Viscosity Relations in
Methylpolysiloxanes, J. Am. Chem. Soc., Vol.68p1946o,
pp.691�696.
５o���?����?��� ?¡¢£J?¤�¥¦?
§¨©ªt_�«¬:�ガスコージェネレーションシ
ステム�R & D[\�­®¯�Vol.53�No.2p2003o�
pp.51�54
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ま え が き
����や���からの��は��	
���の

����が�く��されている����
��に
よる������を����する��は���する
��の� に!して"#な
��$�たとえば�	

�$を����%に&�することが'(とされて
いる��	
�の)*は+に,-	�./SS0と
して��され��	
�に1まれる23な
��4
を56の789として:;っている�������
にかかる� の<=や�>?@などのAB(Cによ
り����DEがFGした���
�に1まれるH
IのJKやILに<GがMきることは5NOにPら
れている�しかしながら�	
�$の��からはそ
の<GをQRとしてえることはSTである�そのた

め���DEがFGした��のUV��はWXのY
Zや[などを\に]�した��^の_`にaらざる
をえないのが�Qであった�そのbcdの5つとし
ては�
��による������を��するための
efな��ghがiかったことがjげられる�
kl�m$ PCR�や T-RFLP�などの
��の
9n��oOp�にqづくrstuのvwにより�
xmのHIのJK�ILをyzかつ]*{く|}す
ることが~�になった�１0 ��からも���や�

���によりHIのJKやILを�mすることは~
�であったが��い��を(することやさらなる�
�P�と��を(することから��3<Gする��
����の��ghとして"�することはSTであっ
た�

����ソリューションtR Vol. 2 No. 1/2005�808

排水処理設備の遺伝子診断技術
Genetic Diagnosis for Biological Wastewater Treatment Plant

������の����p�について���のYZと[にaる
�)*��に�わり�ghHI

を��することで]*よく�.を��するp�を��した������から��される ¡1¢�

�を��する£G¤ ����の�	
�¥に1まれる
��をモニタリングした¦§�¤ ¨に

1まれる©£ª«\HIのHILと���.との�に¬�に­い®¯	があることが°eした�こ

れにより©£ª«\HIあたりにかかる ¡� を��することにより]*の­い�.���およ

び ¡� に!する���.の±�が~�になった�

A diagnostic process using indicator organism was developed for biological wastewater treatment plant²
Monitoring made on the behavior of some bacteria contributing to removal of nitrogen contained in the
activated sludge of the plant of a thermal power station observed a high correlation between the count
of nitrite-reducing bacteria and treated water quality²The process is composed of periodical determination
of bacterial counts followed by adequate control of inlet nitrogen load as well as methanol injection
as organic source²This will assure prompt and optimum operation and forecast the quality of treated water
by inputting forecast inlet²

Key Words³

9n��oOp� Molecular biological technique
c-PCR Competitive polymerase chain reaction
g h H I Indicator bacteria
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���では�����	の
��
をオペレータ
が���に��できる����を��するため��
����	に��する���の�� !"をモニタ
リングし�その!"に#づいて����を$%��
するシステムの��を&�としている'それにより
��()に*+する,��-./を0�にし���
-.の.1234を$%��してオペレータの56
78を9:する;<=>�����システムの��
を&�す'�?では@A�BCにおける��D�E
FGH���	にてシステムをIJしたKについて
"Lする'

��� �
���������の	


@A�BC�����	のフローシートを�１に

Mす'��はNにOPをQRさせたボイラ�SのG
T��やU�GVWXのY���より��し�Nに
アンモニアやEZが[まれるH\[]��であり�
これらを��D�EFGH^により_`をおこなっ
ている'H\[]��はまずEFaへbcし�アン
モニアがEZdのH\にZFされる';にGHaで
H\ガスにefされ�GHaでg�した]h�はi
jのZFaで_`される'そのiklaでmnop
したi�H\qoを_`した���はijの��F
D��rsにtられる'
����
����

��D�EFGH^のEFGHrsは�２にMし
たとおり�アンモニアがZFされるEFrsとEZ
dのH\がefされるGHrsがuvの-.でなく
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�１ @A�BC�����	のフロー

�２ H\_`rsとEF2GHに*+する���
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����に��する��の	
の�きで�
がおこ
なわれている�����の�ではアンモニアを��
�まで��する Nitrosomonasや Nitrosococcus�

のアンモニア��	
が����を�る��な	

であることが�られている�また����では��
� により!こりうる���"����においても
#ず$%する���を&���'に()する
Paracoccus や Pseudomonas などの���()	

*および+,-に�'まで()をおこなう
Corynebacterium �の����'()	
が��
	
と.えられる�そこで/0ではアンモニア��
	
*���()	
および����'()	
に
ついて12をおこなった�
�����の����

	
の34は c-PCR 567 PCR : competitive
PCR89によりおこない*アンモニア��	
は
amoA:;<*２8 ���()	
は nirS:;<*３8

���()	
は nosZ:;<４8�を=3した�サ
ンプルはアンモニア��	
の34には��>の�
�を*���()	
および����'()	
の
34には��>より��を?@し*ABの DNAC
Dキットにより����にEまれるF	
のDNA

をCDGHIした�HIした DNA にターゲット:
;<をJDするためにKLされたMNOPをQする
プライマーをもちいて PCR9によりRSし*それ
とTUにコピー�がV�の competitor をTUにRS
させた�これらのRSした DNA をゲルWでXYZ
[させた\エチジウムブロマイド]^をおこない*
XYZ[ゲル_`からabcdを=3してターゲッ
ト:;<と:;e�がV�の competitor をfgして
h-	
の34をおこなった��３にアンモニア�
�	
5amoA8をターゲットにした c-PCR のij
kをlす�

���	および
�
������の
�

12mnのop�
Kqにおけるr
esとなる
	
をJtするために*アンモニア��	
*��
�()	
*����'()	
の
�を５カuv
wx-にモニタリングした��４に	
�およびo
p�
Kqの MLSSydのz{をlす�12をお
こなった|vではアンモニア��	
�および��
��'()	
�はほぼ}ばいであったが*���
()	
�は���� 1 L あたり109 copies から
1010 copies オーダーへと~１オーダーR�する��
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�３ c-PCR9によるアンモニア��	
�L=のijk

�４ �	
�とMLSSydのz{
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にあった�なお�����の MLSS��はほぼ	
ばいで
����はほぼ
�であった�
������と����との�	

��の������での����では����あ
たりにかかる��により��されることが いが

ここでは!"の#$%の&�'(をもちいて
それ
ぞれの#$の$%あたりにかかる)*��を+,し
た�
５�７にアンモニア-.#$
/0-12#
$および/-.)*12#$ 1 copy あたりにかか
る3)*��4mg-T-N/copy5d6と���の T-N
の78を9す���は����にかかる��が:く
なるほど���のT-Nは;<する=>にあるが



６に9す/0-12#$の$%あたりの)*��が
;<した?に���の T-Nが;<する78�がもっ
とも:かった�これは
５�７に9したアンモニア
-.#$や/-.)*12#$は@Aの)*��と
の78がまったくないBではないが
CDの)*�
�であればEFな#$%が������GにHIし
ているか
もしくは��のJKに#$のLMがEF
にNOしているとPえられる�しかし

６に9し
た/0-12#$は
��がLQするにOい���
の T-N が;<する=>にあることから
/0-か
ら
-.)*への12RSがT������におい
てUVWXにあるとPえられた�つまり/0-12
#$の$%や��をYZに����することにより

T������を[�して\]��することが^_
になるとPえられた�

��
�����の����システム
�������システムの��フロー

��'(から������にHIする くの`a
の#$の�で
���_をbcするキーとなる��
de#$のHIがfらかになった�この��de#
$のgKをNhすることにより������をij
に����できるklmnシステムをopにqrす
る�klmnシステムの
sのtuフローを
８に
9し
��をおこなったvwxyz������を
{に|}する�
~ � � m n

������の��をサンプリングして c-PCR
��により��deである/0-12#$の$%を
&�する�F��8より$%の&�'(を�け�り
$%を��する�����の��はサンプリングし
て'(を�け�るだけなのでO�の����4SS6
を��する��と��である�また'(も２�S�
で�け�ることが^_でありO�と��のタイムラ
グで����が^_である�
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５ アンモニア-.#$%��と����の78


６ /0-12#$%��と����の78


７ /-.)*12#$%��と����の78
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� ��の��
���	
��
の����から���の���
�に�する�
あたりの��を��する��６との
��をおこない���の�
��での��でえられ
る �!"を#$する��
��という%&'()
に*づいて��をおこない���に+,があればそ
のまま��を-.する�
/ ��01

�６より#$した �!"が23する!"に�し
て+,がない45は����	
��を67させて
�
��が8さくなるように��01をおこなう�
019:は;! �<=により>なるが�?;! 
�<=における��()の���	
��は@AB
C��にAするためDEFとなるメタノールのGH
Iを01することにより�
を6HさせることがJ
Kとしてあげられる�
�������システムのメリット

L MNな����
OPQにRまれるS�の��()��の
がTU
してもOPVWにはほとんどXYされないか�もし
くはXYされるまでにZ[の\れが]^する�しか
し���()��を_`��することで�;! �
abがcdするeに��01をおこない!"のcd
をfgすることがhbである�
� !"のi�がhbに
�８にjしたとおり���の��や��()��

から�klmがhbであるが�noi�される�
�を�pすることにより���の���kでqrで
きる!"をあらかじめi�することがhbになる�
/ ��9:のstd
;! �の���kにuvに+,がある45� 
�!"はw�するXx���()��をyzするた
めのコストが{くなる�^|}~システムでは��
��な��()��をモニタリングしながら�それ
をyzするためのBCやエネルギをHえればよくラ
ンニングコストの�Tが�れる�

む す び
@�の;! �<=のyz��ではオペレータが
�kを%&'に�~できる��がUなく���に�
らざるをえなかった�しかしながら���}~シス
テムをt�すれば����Wの{い�^|����
�をベースとして��
��という%&'な��(
)を*に��できることから��のUないオペレー
タでも;! �のyz��がhbになる�また��
�}~��も{Nd�{�Wdが���んでおり�
より�くの��の�^|を��することも��にな
るであろう�noは;!a�に�するD��^|の
データベースを� するとともに�;! �のみな
らずメタン]¡プロセスやバイオレメディエーショ
ンによるO¢£¤¥d��などの¦§�^|による
 �プロセス¨©へのª«を�る�

���	
�
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３¬Appl. Environ. Microbiol. 64²1998¬, p.3 769
４¬FEMS Microbiol. Lett. 162²1998¬, p.61
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�８ ^|}~システムの´µフロー



ま え が き
サントリー�������は�	
���に1999�
に
�された���の����である������
��より���の��� 100!の"#$%&'(
)*+,$�-./の01�2.3$456な7�
�'7エネルギを89しており$2002�には���
などの��01:;が�く<=され$>リデュース'
リユース'リサイクル89?@A3BCDにおいて
EF/GHIJをKJした�このJは01LMNに
Oけて３RP;にQRしてSTみ$UV6な:;を
WじてXYなZ[をあげている\]$グループおよ

びとくに^_の`められるa�b3をBCするもの
であり$cd�eは����がfgのKJであった�
����へは$1999�の��
���１h�a�
にiGラインおよび�jkbへl/$ろm/をno
する./pq�rと$iGラインからのs/をpq
するs/pq�rをtuしている�
そのviGwxのyzにともなうs/{|}に~
�するため2001�eにs/�rを}��1.5h�a�
し$これまで��に�;していた���２h�aと
して$��のiGライン}�が��したことにとも
ない$./'s/�rとも}�された�
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サントリー(株)高砂工場殿向

用水・排水処理設備
Process Water Supply System and
Wastewater Treatment System for

Suntory Takasago Plant

サントリー�������は��の������である�cMは�j./をnoする./�rおよ

びiGwxの���に~�するs/pq�rをtuし$����に�;している�とくに$��を

もちいた���pq�r�PABIO MOVER�とその�pq�rである���pq�r�PANBIC-H�

の�uによって�//�y;に~しても��したs/pqがUVでき$� ¡¢£よりも¤しく�

�した��¥¦¡¢£を"#できている�

Together with a process water supply system, a wastewater treatment system was delivered to Suntory's
Takasago plant that produces a variety of soft drinks. The system effectively combined with an aerobic
system�PABIO MOVER�using biomedia and anaerobic system�PANBIC-H�as pretreatment has
been operating stably against fluctuating quality of inlet wastewater, achieving the Suntory's effluent
requirement that is much stricter than the municipal regulations.

Key Words§

イオン¨©ª« Ion exchange resin
� � � p q Anaerobic treatment
� � � p q Aerobic treatment

�¬­®
/pq¯°�¬®�¬±
/ ² ³
Mamoru Mizuguchi
´ µ ¶
Hitoshi Fujishima
· ¸ ¹ º
Katsuhiko Hoshizumi



２���は2004�より����を	
し�2004�
�に��
��2005��に���を	
した�
��では���の２���における����と�
����の�� ��の!"を#$する�

��������
���� � � �

フローシートを	１に%す���� ��は�&
に'(を)*するためにもちいられる+��および
&に,-�にもちいられるろ.�を'/�01する
��であり�23�� ���4+����5��
� ��に67される�
89に����の&"プロセスについて:;する�

���
�����

3�<に=まれる>�マンガンおよび?@をAB
することを&CDとした��であり�A Fe�AMn
Eをもちいて� をおこなっている�
�FGはろHとしてIJにアンスラサイト�KJ

にLMろHであるフェロライトをもちいたろ.Nで
ある�O�<に=まれるフミンPQのRST�コロ
イドUのVWXや>Yおよびマンガンを�8Z[\
Pソーダを]^してP_させ`
ろ.にてこれらを
ABする�>は8Z[\Pソーダ]^のみで�aに
P_されるが�VWXやマンガンは�bcdおよび
そのefによってはghYなP_Ufのままでろ.
Nにi^するが�LMろHがjkDにl�すること
でP_�`
ABをmnとしている�
���� � � �

+�FGは�oTp`
E�およびイオンqrE
でstされている�
+�O�はまず�oTp`
EにてO�<のuv
[\およびVWXがABされ�そのwイオンqrE
にてO�<のイオンがABされ�+�として)*�
�へ01されている�イオンqrEは�xyz{i
|)}２y２Ezを~�しており��E�は２Jに
Yかれており�IJはイオンqr��のぎっしり�
まった�いわゆるパックドベッドとなっている�L
�は�Kのとおりである�

2 I{i��のため����のI�が�やかで�
��@が�なくてすむ�
4 |)�の�(]^をK{iとすることで��な
ピストンiでiれるため|)��に�れており�
��の�i�zと��して|)��が�ない�
5 IJのイオンqr��は��されているので�
 ¡¢£をおこなったときにも� �への¤¥が
�ない�

���������

��<の?@および CODABをおこなったろ.
�の'/�01をおこなう��であり�¦§ろ.N
およびoTp`
Eによりstされている�
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	１ ��� ��フロー


１ ���±cd

²１�³^�� �±cd´

O � � µ i �

�¶®m3/d° 1 230

pH 5·8 5.8·8.6

SS®mg/L° 148 5

BOD®mg/L° 587 5

COD®mg/L° 587 8

²1.5�³^�� �±cd´

O � � ¸¹� �

�¶®m3/d° 1 230

pH 2·8 5.8·8.6

SS®mg/L° 100·460®200° º

BOD®mg/L° 180·4 250 ²600

COD®mg/L° 230·2 950 º

® °�は»�¼�BOD½¾¶は3 400 kg-BOD/d�K

²２�³^�� �±cd´

O � � µ i �

�¶®m3/d° 2 130

pH 2·8 5.8·8.6

SS®mg/L° 200 5

BOD®mg/L° ²2 000 5

COD®mg/L° ²2 000 8
BOD½¾¶は3 400 kg-BOD/d�K
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まず���として PAC を��し���	の
�
�
を��させ���ろ��にて��の��をおこ
なう�
その��������にてCOD��をおこない�
���の��のために� !"#ソーダを��し�
ろ��として$%される�

��������
���� � � �

	１に&'()の*+*,-.�フローシートを

２に/す���はロット01え2の*+345�
が6なものであり�789:に;<して�
が=>
する�２'のライン?@により5�*+へのAけ�
れ�Bは?えることとなったが�789:が=わっ
てきたこともあり�5�CDEとしては1.5'F*
2とGHの-.とした�
また�IJ(KはLMNOにPしCBQRがST

される(UVWにあるためXしいYZ[\が]めら
れる^Vにある�_`の?@において1.5'までは
なかったabの5�がcdされており�*+efを
ghするにあたっては�����
は1.5'とGじ
とし�かつijした��でklmnoの*+cdと
なるよう２'*+のefをghした�
�pにqrする6l*+プロセスのstと２'?
*での*+=uvを/す�
��������	
�システム


３に PANBIC-H システムのwxを/す�
PANBIC-H システムはyzリアクタ�{|}�~�
����よりqrされる����のyz���*+
である��*+はUASB���Zyz�スラッジブ
ランケット���とGHにグラニュールによりyz
��をおこなう��で�UASB��よりもさらにI
DE��を��とするものである�UASB��のよ
うにN�に GSS�Gas-Solid Separator�は��され
ておらず��のようなプロセスで���の{��ガ
スの���グラニュールのZ���をおこなってい
る�

� 5�はリアクタ��より��され�グラニュー
ル�を��Zで �する�ここで���はメタン
ガスと¡#>�"に{�される�
¢ £7したガスはリアクタNを�¤し�リアクタ
��で��され�ガス¥¦*+へ�かれる�
§ ���を��された¨はリアクタ��よりZ�
する�この2グラニュールの©�は���ととも
にZ�する�
ª Z�¨	のグラニュールは��の{|}で«¬
{|され�ポンプにてリアクタに��される�
このようなqrを­¦したことにより�®<の
UASBと¯°して±²に�³アップがg´した�
� IDEへのµTと��のコンパクト>
�¶·¸はUASBの1¹3�

¢ ºスペース>
�UASBの1¹2�
これらの»れたl¼に½わせて�yz���の�
するstである�
� ¾z���と¯°してランニングコストがiい
¢ ��の¿�=Àにµしてijしている
ことにより�1.5'?**+に PANBIC-H システム
が­¦された�
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２ 5���*+フロー


３ PANBIC-H システムwxÇ
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２���では�����	に
�が�かったこと
から�
�����については���に��する�
���を��した�
���オキソニア����

������や��の !に"して#$%&を'
(におこなう)*から�+,-�.や+/,0の+
,-1がもちいられることが234となってきた�
5678でも9:�+,-�.と+/,の;<1で
ある+,-1=>��?@ABオキソニア��Cが
�Dされることとなり�%&��の�EがFGとなっ
た�
オキソニアの+/,は�HIすると/,となるた
め�%&するためには@J 1%&をFGとするが�
+/,のままであるとK$LMがあり�NOとして
P 1にQRSをTつこととなる�したがってその
まま 1%&すると�P 1がU#してしまう� 
1QRSについては+,-�.もVWである�
そこで�オキソニアはXYに�ZしておくFGが
あり�その[\としては�]^では_`a,ナトリ
ウム�チオa,ナトリウムやb-<10のHIcを
もちいるdeや�fSgのhiをもちいるdeがj
Mされていた�
しかし�HIcをもちいるdeではklの%&コ
ストが5くなり�かつHIcをmnする��o\の
pq�も�nするというrs*があった�また�f
Sgについても5tu+,-1の%&であり�vw
0xyz{の|で}~されるrsがあった�
9:は�これまでに�い�しい%&d�として�

�%&�のもつHI�を�Mして�オキソニア�
�と
�%&�を��4に;<することでオキソニ
ア�の+,-1を��するdeをjMした�
;<o%&された��はo\の��%&?PABIO

MOVERCにて%&している�
�������	
	��
�パビオムーバー�

���は����は���に�����lを��
し���または��のもとで��させるd�の5�
�>���%&�Eである���１に�l� �	

４に¡~�を¢す����は5678の�£
�を
¤�に¥¦した%&d�で§¨くの�©を>してい
る�ªなものとしては«の*があげられる�
¬ ­®に¯したP 1のfMと�lを��させる
ことにより�°きな±h�Oがえられ5�	%&
が²³である�
´ リアクタµの�lに¶·したP 1で%&する
ため�¸¹pqがºGである�
»¼pqは½さいSSとなって�Dするが�¾¿
Àなどで��できるためバルキングのÁÂがない�
Ã Ä�ÅÆ�からÇÈ�ÉÆ�までÊ4に<わせ
た%&�がËÌにえられる�
Í ���-Î�ÏÐパルプ�Ä�0ÑいÒÓの�
�に¯Mできる�
Ô Õ�の���やÖ×タンクなどWØな��の�
�を{Mすることができるため�Õ���を>�
�Mし�³��Ùを�ることが²³である�
Ú �lのÊÛまりのÁÂはまったくなく�Üの 
1ろ+e�ÝyÞeのようなßàáLは2âºG
である�
9:の２���では�１�で�Eした PABIO
MOVER を
�%&�のãM%&ラインとし�オ
キソニア%&�ãMの PABIO MOVER を�äに
�Eした�

���マルチアクトス

���は�åæ¾¿%&�を6ろ+��と<わせ
て�Æ��£までのç�げ%&?CODÐ�u��C

��­®ソリューション�� Vol. 2 No. 1?2005�8C16

	４ PABIO MOVER¡~� ��１ PABIO MOVER�l� 
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をおこなう��������	
��
である��

５にプロセスフローを�す����の��は�のと
おりである�
� ���の��	を��するため�
���が�
きく�かつ��	の�� も!い�
" ��	は�#に$%と&�'()*にあり�ま
た�デッドスペースの+ない,-./により�'
(0 が!い�
1 ��	の234を56することによって�7%
の%8が9�しても:;%8を<=できる�
> ��	の�� が!くとれるため�ランニング
コストが?い�
@ １A���であり�
���が�きいので��

がコンパクトになり�
BCが�さい�
D ���であるため�7%EのFGH8によるろ
�IJがKく�LM�のようなNO�
がPQで
ある�
R ST�シーケンスによるUVのため�UVW;
がXYである�
２Z[\では%4]にあわせ�１Zで�
した１
^に_えもう１^のマルチアクトスを`aに�
し
た�
��������	�
�パビオミックス�１�

PABIO MIX はbcB)の�deなf)のghi
をjしているgh�
であり�また�klmnとく
らべ�o0 にpれていることから�$%:;プロ
セスに PABIO MIX をq�することで�$%:;に
r�するエネルギを�きくstすることができる�
PABIO MIX には�ミキサタイプuvwghxy

z{|}とエアレータタイプu~�xgh}の２�
�があり���な��にq�することができる��
,のghxj�����や����はもちろん�１
�でghx~�を�り�えることが��であること
から��UVや��������にももちいること
ができる�
��の２Z[\では�オキソニア����オキソ
ニア����の�,gh�としてミキサタイプを６
� ¡した�
�６に PABIO MIX のS¢./を�す�
PABIO MIX は£に
x¤ � -

xシャフト
xg h i

で.�されており�ミキサタイプの£な��として
�の¥があげられる�
� !いgh�o
bcBfのghiを�¦-§¨で�Vさせるた
め�©�な¦-��がえられgh�oが�さい�
gh�oª�«２¬５W/m3

" シンプルな./でかつ­4
¤�-xシャフトxghiuFRP m}のみで
.�されており�./は®#にシンプルである�
�７はミキサタイプとエアレータタイプがタンク
,でどのように��しているかを�している�
gh�の�¯なfによって�タンク,でbcB-
の°B¨くに%�がf�され�その±²�%�の³
�れやその±²として´こるエネルギのµ¶を·�
にした)*でのghが��となる�また�gh��

Vol. 2 No. 1u2005¸8} ¹º»¼ソリューション½¾ 17

�６ PABIO MIX./¿

�５ マルチアクトス プロセスフロー
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�
��
�
��
�
��に�してあるリブが��を���かつ��	
に

��し�そのタンクの
�をくまなく��させる�
���くに�いエネルギが��され�その����
���が�くなるため��� !が"なくても#$
%!が&'に(い�

����������
	８
９に2004)３*からの+,-./0の12

データ��２に2004)�の��,34２5を6す�7
8の２9://0の12は2005)２*から;<し�
12;<=>４カ*を?@した�
+,-./0はA,のBCD�にEFされること
なくGHした-.をIJしており�/0K�として
も��LMをNOにPQする��がえられている�
また�78の:/とRSして3�したTUVWでの
XYZ[	\のD]により�D]^と_`して�a
bcd-Oeが３f４g�hし�ijkeをlmに
nhすることができた�

む す び
o7�pqrstuvと�w\xyzの{tに|
}し���~��への2�が��なテーマとなって
いる�
��も���wソリューション��として78�
�した�Yをはじめとしたこれまで�ってきた�か
な��とノウハウで�ユーザの�エネルギ��wB
Cの�hに��していきたいと�えている�

�=に��の��にあたりご��とご�!をいた
だいた�サントリー��5�� ¡Wに¢£の¤¥を
¦します�

�
����

１5,§¨©ª«パンテツク�¬ Vol.47�No.1�20035�
p.47
２5サントリーCSRレポート サイトレポート 2005

ª«�wソリューション�¬ Vol. 2 No. 1�2005­8518

	７ ®¯と°± ²
	８ ³±/0 12��

	９ ��,データ

�２ 2004)���,34

´ µ ¶ ·¸LM
� � ,
�¹º¶5

pH
SS�mg/L5
BOD�mg/L5
COD�mg/L5

5.8»8.6
30
¼

20

5.8»8.6
7.5�55
10�55
16�85

7.5
1.5
1.5
4.1

� 5½は¾¿¹º¶



ま え が き
��������	
��は1939
に��を��し�

���������のアンモニア���やホルマリ
ン���� !�ポリマーの"#$%&'($)*
に+,するタイク�の�-���さらに.
は/0
��,1234��5678�9:�;<で=めて
>��に�?した@$ウレタン�ポリエステルAB
である DMBA�の1CDEF��の�G�Hをお
こなう��であるI
�������Jでは�2003
にRCKLをMNし�
�-OPの�G%QRいにあたって��Hから�G�
ST�+,�UVWXをYてZ[に\る]ライフサ
イクルにわたり�^_`]���の�]$やabと
のコミュニケーションにcdされているIそうした
なかで�ef�g@hiのjklmにともなうno
g@hiop�q$rst�のluならびにrsh
iopのvoにあたり�waのパビオムーバーおよ
びg@のhixyでHzする{|rsの}~�に�
�なエステプロセスを�,いただいたI

ここでは�そのop��と����を��するI

��������
���パビオムーバーの��１	

パビオムーバー�S�����$�&g@hi�
��は�g@%��%�zOの�1い�����お
よび�1い�������がえられることにより�
�のような(�を�しているI
� �zOを���に� して1¡3の�zO~を
`¢し�£¤¥¦でほぼ§ の�¨を©¢できる
ことから1jkhiにªするI
« zO¬tであるために­®rsが¯�I
° S���であるため��はS�しており�±に
@²で³´�¨にあるため�zO¬のµ¶が·き
ず�¸³�¹が¯�I

���エステプロセスの��２	

エステプロセスは�Bacillus ºに»¼される�
#½が¾す"#$の¿�でrsをÀÁ�するÂÃで�
�のような(�を�しているI
� {|rsのHzがmÄに}~され�Z@の$�
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日本化成(株)小名浜工場殿向け

排水処理設備性能試験報告
Wastewater Treatment System Delivered

to Nippon Kasei Chemical

waは���������	
��JÈけに1jk��にªしたg@hiop�パビオムーバー�

および{|rsの}~�に��なrshiop�エステプロセス�をÉÊしたI�Ëでは�op�

�をÌÍするとともに�$ÎÏÐ��Ñの��とそのÒÓについて��するI

A fluidized-bed aerobic organic wastewater treatment system suitable for high load operation�PABIO
MOVER�was delivered to Onahama Plant of Nippon Kasei Chemical to meet increased requirement,
together with S-TE Process for reducing excess sludge generated from the preceding wastewater
treatment. The performance test marked BOD removal ratio 98.4Ô and sludge conversion rate 22Ô as
total system. This paper describes the outline of the systems and test conditions.

Key WordsÕ

パビオムーバー PABIO MOVER
エステプロセス S-TE PROCESS

ÂÃ�Ö
@hi×ØÂÃÖÂÃÙ
Ú � Û Í
Keisuke Iwamoto
Ü Ý Þ ß
Noriaki Shiota
à Ý á
Tsutomu Takeda



など��によっては����の��ゼロも	
で
ある�
� 
��が��であり���の��������
に�した�����が� に!"される�
# エステ$%の&'を60(70)�*+,��に
-つ./に01な23�4�は5�である�
6 789:を;<することなく�=>?に@Aす
る�Bな*�Cを;<するため�DEにFしいプ
ロセスである�

�������

GHしたI���JKのJL��を��１にMす�
GHJKは�NOP� BOD QR120 kg/hSCODMn
QR72 kg/hTにUして���� CODMn V'を120
mg/LWXとする�YZCの[\を]^としたI�
��JKSCODMn [\_90`abTである�cH
d�の BOD V'は16 400 mg/L WX�CODMn V'
は9 840 mg/L WXで����eとしてはfgの
CODMn120 mg/LWXであることにhえて�pHi6.0
(8.0�SSj55 mg/L がkめられた�また�I��
�で��したYZ��を１lあたり608 kg	m7す
る����JKをYする�
�����フロー

�１にJKのフローをMす�d�はd�ポンプで
Ln$へopされ�ここでfqのパビオ$とrqの
sJt,$へとuvされる�t,$はs@の��w
xy��JKであり�そのz{ BODQRが|られ
ており�Ln$でのQRのu}がJKB~の��

�に�きく��することとなる�
パビオ$ではYZCの[\がおこなわれ�その�
��はLn$で�りわけられたd�と��され�r
qのt,$へとcHする�t,$ではパビオ$で[
\し�れなかったYZCとLn$で�りわけられた

d��のYZCの[\にhえて�rgする��の	
m7pに�まれるYZCの[\をおこなう�
�に�t,$���は��$へとcHし�ここで
�pu�がおこなわれ���は�c��へ����
�は��uがt,$へと�oされ��りの��がエ
ステ$へと�oされ	m7��される�エステ$で
	m7された��はfgのt,$へとopされ�そ
こでxy���Cによりu���Z7される�エス
テ$では�にYZ��の	m7��がおこなわれて
おり��Z��については�%に��されることが
�えられ�この��には����の��を�/へI
�することが��となる�

 ¡DEソリューション¢£ Vol. 2 No. 1S2005¤8T20

�１ J L � �
S¥TI���JKJLcn

L¦d�n

L¦§¨�n

P� BODQR
P� CODMnQR

7.4 m3/h
55 m3/h
120 kg/h
72 kg/h

S©TI���JKL¦�e

ª « d � � � �

pH ¬

SS mg/L
BOD mg/L
CODMn mg/L

4.0(8.5
­50
­16 400
­9 840

6.0(8.0
j55
¬

­120

S®T����JKJLcn

�H��n

	m7��n

��MLVSS/MLSS¯
MLSSV'
��&'

pH

1 824 kg - VSS/d
608 kg - VSS/d

0.80(0.85 mg/L
15 000(20 000 mg/L
20(28 )

6.0(8.5 ¬

�１ JKフロー
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����はこれらのメインフローに�えて�pH
��や	
��に
�とされる���を��するた
めの�����������ラインおよびエステ�
�����ライン�で !される"

��� � � �
��������

#$%&'(においてはパビオ�の)ち*げから
+,し�-./には0�����にかかる BOD1
2120 kg/h の34で567278の%&'(を9:し
た"
�２	１に#$%&'(;の0�����<=お
よびパビオ�の BOD12>?を@す"パビオ�の
)ち*げにあたっては�#$%&'(の+,ABは
5 kg/hCDの BOD12でEFのG�H8をI１J
8�けた"このときの0���<=の12はI40
kg/h で�K��LM'(7にNOされる12であっ
た"パビオ�のG�H8を.えたBは�BPのK�
�の'(がQRSとならないように�をつけながら�
0���<=およびパビオ�の12をPT/にU�
させた"
#$%&'(34の120 kg/h12'(にVるまで
に12をWXした7Hがあるが�いずれもY7/に

パビオ�でのZ[
の\]^_が`くなったためで
ある"�２	２にパビオ�における BOD12�\
]aおよび��Bのb�c BODdDの>?を@す"
BOD\]aがWeした7Hとfなって���Bの
b�c BODdDがI4 000 mg/L をgえている"こ
のことから�hiの��においてはb�c BODd
Dj4 000 mg/Lで'(することがRS'(の34と
なることがわかった"また�パビオ�kの��のl
m�nopD�Z[
にqするrstリンのバラン
スや�kの pH もZ[
の��^_にuvをwえる
ことが%&された"
xに�BOD12120 kg/hでの727856'(にお
ける���yの%&データを
２に@す"���は
pHz7.4{7.5� CODMnz51{59 mg/L� そして SS
z16{19 mg/L と�すべての|}にqして~��を
��する��がえられた"
�����
��

パビオ�の12にqするZ[
の\]$�につい
て�#$%&'(;にえられたデータを�２	３に
@す"�の��にパビオ�の BOD O�12�kg/
m3 /d�を����に BOD \]��������に
BOD\]a�kg/h�を@し��;の9�は\]�を
100�とした��の\]a�kg/h�を�している"
hiの#$%&'(の��から�BODO�12j
4.6 kg/m3/d の��においては�パビオ�の BOD\

Vol. 2 No. 1�2005�8� ����ソリューション�� 21


２ #$%&'(7の����y
0��������y

L   ~ � � 9 ¡ �

pH ¢

SS mg/L
CODMn mg/L

6.0{8.0
j55
£120

7.4{7.5
16{19
51{59

�２	１ 0�����12の>?

�２	２ パビオ�のBOD12と\]a

�２	３ パビオ�のBOD\]�と\]a
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��������

��は90�98�で��できることがわかった�
�に	
��
��にともなうマテリアルバラン
スを�２�４に�す����においては	����
に��な������	リン�を	��は�に !
"に#まれるものから	$%する&についてはアン
モニア!�22��を'(して)った�また	リン
はリン*�45��を'(して)った�
+"には	パビオ,および-.,における BOD	
��およびリンの/0を�しており	それぞれの,
における
���BOD�
��	��およびリン
の12�を3�した�その45	パビオ,における

� BOD�に6する��およびリンの12�の7
�は	��1.4�	リン0.4�であった�89に-.
,においては��3.7�	リン0.7�であった�パビ
オ,における��	リンの12�が-.,のそれと
7:して;さいのは	<パビオ,における=�>�
が?い	@パビオ,では
���BOD�をABし
ているものの	C&DのものがEい	のいずれかの
FGHがIえられる�
なお	J!����KLをMたNOの
� BOD
�に6する��およびリンの12�は��2.2�	
リン0.5�であった�PHQRSでは	そのQRT
U�が40�のNO	��およびリンの12�のV
WXは	�� 5�	リン 1�とYZに[られる�\
]は^_するが	���におけるQRTU�は22
�であり	このNOの��およびリンの12�のV
WXはそれぞれ2.8�	0.6�となり	`aえられた
データはbcなdXとIえる�

��������エステプロセス�の	


���では	J!��efでg�するhiQRを
エステプロセスによりj�している�したがって	
エステプロセスのkTにあたっては	J!��にお
いてg�するQR�のlmが��となる��２�５

に���におけるnoQR�のpqを�す�+のr
sに BODtu�のvWX�kg�を	wsにxg�
QR��kg�のy>を�す�xg�QR�は	-.
,およびz{,o|�QRの}j�とhiQR~�
き�およびz{,からt�する SS�のOVからV
Wしている�kT��げ�より	エステプロセスの
��QR�を��に}(し	~�きQR�のj�を
+った�vWtu BOD�� 80 000 kg��	�k
Tを�えるまでの����50���においては	h
iQR~�き�をゼロとしたが	noの|�QR�

����ソリューション�� Vol. 2 No. 1�2005�8�22

�２�４ 
��
��に6するマテリアルバランス

�２�５ noQR�のpq�t� BODベース�
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はほぼ���を��しており���	
きゼロ��
が
�されていることがわかる�
�に����における�����の��を�す�

�２�６の��に BOD���の��� kg!を�
"�に��������� kg!の#$を�す��
��������は�%&'および()'*+��
�の,-�と./��	
き�および()'から�
0するSS�に1えてエステ'における��の23
$�の45から�0している�6*の+����が
ほぼ��となった���� BOD �7 80 000 kg 8
9のデータの:きから����で;<をおこなった
=>の�� BOD �に?する�����の@Aは
21.9Bとなる�また�CDのEFGH��IJKに
えられたデータから�L>;<��MNの BODO
PAは 98.4Bであったので�OPBODに?する�
�への�Q�の@AをRす���QAは 22.3Bと
なる�
STUにおける��VWでは�まず�XYのよう
にしてえられた���QAのデータをZに�L>;
<��の[\ OP BOD�!に]じた./��の
��� 23$するべき���!を^_して���
�`abの��23$�がえられるようにエステプ
ロセスの;<���をc�するdeがある�

む す び
f�$� g!hijkl)にm�したパビオムー
バーおよびエステプロセスについて�その��ne
とEFGH��のopとそのqrについてstした�

uvwxのyzのもと{|�EFGHを}~するこ
とができ�その�も���は�Vに��Kである�
C�も���L>;<の��A$が2Fなパビオムー
バー�および./��の-�$に��なエステプロ
セスを���のかたちで��し�m�していきたい
と�える�
��に�EFGH��のS�にあたり�また��
の��にあたり��なごyzを�きましたf�$�
 g!hijkl)�ならびにuvwxに�く��の
�をRします�
������

１!������パンテツク�s�Vol.44, No.1 2000!,
p.67.
２!��� �¡�����パンテツク�s�Vol.46,
No.1 2002!, p.8.
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�２�６ �������の�� �� BODベース!
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ま え が き
�������は�	
��である�
�の��
��に�し��より��で��な�への�り�み�
��として��の��を !されてきた"
その#つとしてカビ$%&'��アンモニア()
*�+,マンガンの-.�トリハロメタンの/0'
�である12'や3イオン456(7の89を:;
とした<=6(>をもちいた?@A�BCD�とし
てEFGH/'IJろKD�をL�され�����

���MNA�Oでは2000P８Q７Rより�さらに�
S/A�Oでは2003P６Q20RよりTUをVWして
いる"
XYはこれらのEFGH/'IJろKD�の2Z
��のL�を[Xし�MNA�O�S/A�Oとも
\]^_に`aしている"
MbではとくにS/A�OのEFGH/'IJろ
K��のcd�e
およびfg=hについてbiす
る"

jklmソリューションnb Vol. 2 No. 1o2005p8q24

北九州市水道局殿向

上向流式生物接触ろ過施設 (穴生浄水場) の

施設概要と運転事例
Up-flow Biological Contact Filter for Removal of
Ammonium Nitrogen and Dissolved Manganese
for Kitakyushu-City Waterworks Bureau

/6r�やstのuvw�などのために���%�の��にアンモニア()*や456(7のx

y�カビ$などのz${の|/や+,マンガン}@のE~といった��が�こるO�がある"

�������ではこれらの��に<=6(>をろ�とし/'の�を�UしたEFGH/'IJ

ろK�をS/A�Oの�BC��として��し�アンモニア()*は100��+,マンガンは70�

�Eの-.�がえられている"また�*���7および>�ガスの�U�も�9できた"さらにE

FGH/'IJろK��は?�@の��を�けにくいことが��された"

Excessive nutrients in domestic wastewater and eutrophication of rivers and lakes often cause city
water source troubles such as increases in ammonium nitrogen and surfactant, generation of objection-
able odor, and increase of dissolved manganese concentration. An up-flow biological contact filter,
utilizing granular activated carbon as filter media has been applied to Anou Water Purification Plant
as pretreatment facility. As a result, ammonium nitrogen is removed by 100� and dissolved manga-
nese by more than 70�. Consumption of chlorine, coagulant, and the carbon dioxide gas for pH
control has been reduced. The plant proves that the up-flow biological contact filter is hardly influ-
enced by high turbidity.

Key Words�

EFGH/'IJろK� Up-flow biological contact filter
< = 6 ( > Granular activated carbon
アンモニア()* Ammonia nitrogen
+ , マ ン ガ ン Dissolved manganese

n�M�
�BC��n��n��
  ¡ R ¢ £
Hideo Matsui
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:;8<=>?@AB

C.=>?@AB

����������ろ	
�
���は���に��する	
�の�
����
を��した
���ろ���を��している�これ
は���が
���ろ��の��ろ��を��する
�に�	
�が !"#したろ$と��が��する
ことによって�	
�の��でアンモニア%&'�
(�マンガン�)*�+�,イオン-./%0など
の(1%�+を23する��である�
���では�	
�を !"#するろ$として�
456の57/%8をもちいている�
����は��9��を:���した;<には=
>?に@�されているABC�では���DのE+
により���F.がGまりろ�HIをJこすため�
KBきに��するKBC��を��している�さら
に���LMをNきくして��ろ��をOPさせた
CQ7RSCQTUとし�
���ろ��VのE+
WXをYえるようにしている�
KBC�
���ろ���のZ[を\に]す�１U

^ CQTであるため���ろ��_`をabに�
�でき�
�cdbeがfい�
g 456の/%8を��することで�ろ$のF.
hがNきくとれ�
�の !iがjく
�cdb
kをlめられる�
m  n?なo'として�/%8�`が !した

�によりp
することがqえられるため�r!$
としてのstが[uにわたりuvできる�
w KBCであるため�EMがlい��をLい��
LMS15 m/hUで��ろ�できるので���の�
x.hを4さくできる�
y E+WXiがzないため�{|�}がzない~
�が�sとなる���までの��のK�がzなく
�い���で~�できるため��
CA��が�
�できD�ポンプなどの��が�oになる�
� ��を:�
�cdすることで�アンモニア%

&'などが
���され���'やD��'cd
で��する�'iの��がえられる�
� E+WXを�?としていないため�cd�Dに
��の�となる�+が��するので���の��
cd��での��%sを��させない�
nえて�
�cd�のE+は��%のfいもの
に�+するため�� �¡cdに¢しf£な¤¥
を¦えると§われる�

��� � 
 �
��フローを�１]す�¨
��;には��が４
©ªからC�し�«N171 000 m3/d のcdをおこなっ
ている���は!�¬へC�した��­®��フロッ
ク¯°��±²�¡�を³て�´Lろ��でろ�さ
れて���へとµ�される���;の­®�では�
�0のほかに pH¶·�に8�ガスを�´Lろ��
の��ではD�'���'を��している�

���ろ���は���;の�cd�¸として
�xされる���;へのC�¹からº»した��が

���ろ���で
�cdされた��¼�!�¬
へC�する�

���ろ���の_½を��１に]した�また�
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�１ ÅÆÇÈ�9É ¨
��;��フロー

��１ ¨
��; 
���ろ���_½SÅÆÇÈ
�9É ¨
��;パンフレットからÊ�U
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����ろ���の�	フローを�２に
�	��

を�３に
����ろ��の��
を�４に�し
た�
����は�����への４��の��よりそれ
ぞれ��し
����ろ���の���に かれる�
この���には!やビニール"などが����ろ�
�#に��しないよう
$%ブロワより&'を(り
)*'+によるエアーカーテンを�,している�
エアーカーテンによりスクリーニングされた��
は��-に�り./の01-から./��2,3'
�4�56789により:;��され
<=>?@

��ろ�@3��ABC@9をD�し��EFされ
る�
EF�はG/トラフでH�され�I-から�I�
をJて
�I�により��K��へと(られる�
L��は./��2,や<=>?@にMNのOP
がQRされる�さらに
��ろ�@だけでなく./

STUVソリューションWX Vol. 2 No. 132005Y8926

�２ Z����[\�����	フロー
3ろ�
&'フロー9

�３ Z����[\�����	��


�４ G]�^����ろ����




����や����	にも
�が�
するようにな
るため�����とともに����が��する�そ
のため������に��をおこなう� がある�
��は!"#$��%!"#&�$��%!�$
��をおこない�'(や)*
�の�+を,-よく

�./ろ01の23に45する�
また�678では69��:の;<=>を?@と
してAのBCをおこなっている�
D �E��の�EきFGを１FGから４FGとし�
��HIの�EきHIにおいて�1Jの�Eきの
Kりをなくしている�
L ��4�については�MのNりOえでP'Qの
4�はRSTへ�U'Qの4�はVWXYはZ�
1にZるようにしている�
[ ��HIにおける!���%�Eき$HIは

�./ろ0\]�'Qによって�２^の_`しま
でabすることができる�これにより���によっ
てcdした'(を4�する^eをfやすことがで
き�ghのijkl\]にmnをoえないように
している�
p qrstへのuvをwxして�ブロワをルーツ
yからターボyへz{し�また|3の�}に~�
を8けている�
� ブロワをターボyにすることでバルブの�Q�
�が��となり�"#��の����をインバー
タ��からM�Q��にz{している�

���� � � �

\]�����171 000 m3/d
1 e�101
1 � ��6.0 mW�4.7 m��２��１1
1 � ��516 m2�51.6 m2�１1�
���Q�360 m/d

�����ろ��	


� ����2������ ¡��

¢ , £�0.4¤0.5 mm
¥¦§e�1.7¨©
ª«¬Q�450¤550 kg/m3

ª«	P�1.5 m�77.4 m3�1�
���� � 
 �

��­®�#���

��HI�4�%�Eき%"#��%#���
%���%�Eき

��� � 	 

���������

y ®�#���y¯°±®

�A/W®¢°パネル�

² (�SUS304
8����51.6 m2�1�101

���� � � �

y ®�ラテラル³®"#����
² (�SUS304
e ��101´

���� � � �

y ®�ラテラル³®
² (�SUS304
e ��101´

���ト ラ フ

y ®�Uµy¶yトラフ
� ��400 mmW�400 mmH�4 700 mm�

² (�SUS304
e ��６·�1�101´

�����ブロワ

y ®�ターボブロワ
� ¸�8.5 m3/min�30 kPa�11 kW�200 V
¹ e�２¹

�����ブロワ

y ®�ターボブロワ
� ¸�36.1 m3/min�60 kPa�75 kW�3 000 V
¹ e�３¹

��������

y ®�º»フランジレスバタフライM
¼ £�250 A
º » ½�50 W�200 V
¹ e�２¹

��	� �ポンプ

y ®�ノンクロッグy�¾ポンプ
� ¸�2.5 m3/min�13 mAq�11 k¿�200 V
¹ e�３¹

��
!"ポンプ

y ®�ノンクロッグy�¾ポンプ
� ¸�1.89 m3/min�25 mAq�18.5 kW�200 V
¹ e�２¹

��# $ 
 �
�ÀV®
�./ろ078では��ÀVの���
QがÁいと��によりcdされた'(が�+トラフ
から23へ45されにくく�ろ01JにÂ�されて
いくことになる�また����Qが�いと�+トラ
フからのろ²のV5や�Ã�とろ²の./��がÄ
くなることから\]��のU©がÅÆされることに
なる�このため�Ã�V�がz»する:Çは�１1
の���Qを��ÈÉJにする� があり�678
では��する1のeをfÊする­®�1e���に
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て��をおこなっている�����においては�	

しない�は��
���が��しないように��
３��の	
�
�え�をおこなっている�

��� � � �
�
��と��
�の !を�５に"した��

��100�#$が４%�&'した()でも���

�は4.1 kPa から4.6 kPa へ0.5 kPa*�の+,であり�
100�#$になる-の.と/きな+,は0られなかっ
た�また���123�4��
��が70�#$に
なった�が４5あったが�いずれもその-6におけ
る��
�の7$8は0られなかった�$9:;�
�<=ろ>?@は�A��のBCをDけにくいとE
えられる�

��� � � 	
FGにてHI6１J�のKLMNをおこない�
2003J12O�2004J４O�８OにPQした
�
の

RとSTUを
１に"した�
アンモニアVWXは100Y�Z[マンガンは70Y
#$のSTUがえられている�また�E260�TOC
についても10\20Y*�のSTUであり�]^な

�V�が12された�

_`a
(とくらべると�アンモニアVWX�Z
[マンガンのSTV�はb*�であり�E260�TOC
のSTV�は_`a
(のSTU20Y*�にcし
やや�い*�で/きなdはなかった�
また�efgh
ij
Rklmnoによる2003
J５Oから2004J３Oまでの�J�のアンモニアV
WXpびZ[マンガンの
�Vを�６�７に�J�

qrstソリューションuv Vol. 2 No. 1�2005w8�28


１ ��<=ろ>?@によるST�qrstソリューションno�

x y

2003/12/18

z８{

2004/4/9

z15{

2004/8/6

z25{

_`a
(
|
データ１�

� 
 
�
 STU � 
 
�
 STU � 
 
�
 STU � 
 
�
 STU

アンモニアVWX
Z}Vマンガン
��

TOC
S-TOC
E260
pH
~�

��VWX

���VWX

[mg/L]
[mg/L]
[�]
[mg/L]
[mg/L]
[�]
[�]
[�]
[mg/L]
[mg/L]

0.09
0.007
3.5
2.8
2.8
0.065
7.8
14
1.14
0.069

�0.01
0.001
3.1
2.5
2.5
0.057
7.6
10
1.26
�0.003

100
85.7
11.4
10.7
10.7
12.3
�

28.6
�10.5
100

�0.10
0.033
9.3
4.4
2.7
0.030
7.9
32
1.10
0.030

�0.10
0.002
6.6
2.7
1.8
0.023
7.7
22
1.30
�0.010

100
93.9
29.0
16.6
33.3
23.3
�

31.3
�18.2
100

0.01
0.007
5.5
1.8
1.8
0.034
7.5
18
0.92
�0.030

�0.01
0.002
5
1.5
1.5
0.03
7.5
14
0.95
�0.030

100
71.4
9.1
16.7
16.7
11.8
�

22.2
�3.3
�

0.05
0.013
�

7.5
�

0.044
�

�

�

�

0.01
0.000
�

5.5
�

0.031
�

�

�

�

91
90
�

23.0
�

22.0
�

�

�

�

�５ �
��と��
�

�６ アンモニアVWXのJ�の
�V
�efgh
Rklmno�

�７ Z[マンガンのJ�の
�V
�efgh
Rklmno�



の����の����と��	の��
を�２に�
した�
アンモニア
��は���の��0.48 mg/L の�
���においても����ろ����には��され
ず�� ��	の��は100!であった�"#マン
ガンは�� の��の$%に&しても��	の��
は94!であった�アンモニア
���"#マンガ
ンともに� を'しても�����の$%に&し(
)で*+した��
,を�していることがわかった�
さらに-./�や0イオン123
4の��	の�
�
はそれぞれ80!�79!と()な��
,が5
6された�

む す び
783
9をもちいた:;<=����ろ�>=
により��?��の����
,が56できた�さ
らに@�ABCDとしてE��FG4および9Hガ
スのIJKのLMも56でき�BNのOPQ�
の
;:にRSできた�
TUVにあたり�データのWXをYめZ�なご[
\を]きました^_`a�?bcにdくefgしま
す�

������

１hijklほかmnoパンテツクpU Vol.46�No.1
q2002h

Vol. 2 No. 1q2005r8h nostソリューションpU 29

�２ � の����と��	の��

q2003�４uv2004�３u ^_`a��wxyz{h

� �
����
ろ �
� � �

��	の
� � 

q!h

アンモニア
��
|H
��

"#マンガン
-./�

}�

�マンガンHカリウム~�K
TOC
DOC
E260
0イオン123
4
pH

[mg/L]
[mg/L]
[mg/L]
[�]
[�]
[mg/L]
[mg/L]
[mg/L]
[�]
[mg/L]
[�]

0.10
0.98
0.017
2q1.7h
7.8
6.9
1.7
1.4
0.037
0.06
7.5

���

1.09
0.001
0q0.3h
6.7
5.1
1.3
1.0
0.025
0.01
7.4

100
�11
94
80
14
26
24
29
32
79
�



ま え が き
これまで�����としては���	
を��に

�����������������が�に��
されてきた�しかし����������の !"
#にともない�"$%&'(かつコンパクトな)ベ
ルト*���+が,-されている�
./���	
�0	
�120	
の３3の	

に�して�30 m3/h および15 m3/h ベルト���に
て��45をおこない�その67を8 した�さら
に�ベルト�に9:されたセパレータによるろ;<

の=>とろ;<の?@ABの��67にCえるDE
についてもFGした�
��１にベルト���ユニットのHIをJす�

��������	

���67-KLは�１のとおりとする�

������
ユニットの��
����
フローおよび������

M���のフローNを�１に�OPNを�２にJ
す�
QR	
およびSTはUラインミキサーにVWさ

XYZ[ソリューション\] Vol. 2 No. 1^2005_8`30

ベルト濃縮機による余剰汚泥

および生汚泥の濃縮
Thickening of Excess and Primary Sludge

by the Belt Thickener

���������の !"#にともない�"$%&'(かつコンパクトな)ベルト*���+

が,-されている�abでは�いくつかのc'dにてベルト���の4e45をおこない�ab�

��が��	
�0	
�120	
の３3fの	
に�して-K67^��	
�B４gh��

/ij95gh��S,j0.3gkB`をl�にmnすることを4eした�またab���のopで

あるoqセパレータのrsをtuした�さらには�ろ;<?@ABの��67にCえるrsをtu

し���	
�BおよびS,jがvwx7であることを4eした�

Belt thickeners are gaining popularity because of recent depreciation in polymer price. They don't need
high maintenance and running costs and large installation area. Using actual sludge, a demonstration
test was carried out with the newly developed belt thickener characterized by ploughs arranged in a
staggered pattern. The test showed high performance over the target; thickened concentration over 4g,
recapture rate over 95g, and polymer consumption about 0.3g-DS for three types of sludge, namely
excess, primary and mixed sludges. In addition, the relation between the angle of filtering surface
gradient and thickened sludge concentration was confirmed. These results indicate that the product
concentration and polymer injection rate can be controlled depending on requirements.

Key Wordsy

ベ ル ト � � � Belt thickener
	 
 � � Sludge thickening
� � 	 
 Excess sludge
0 	 
 Primary sludge
� � 	 
 Thickened sludge

\zM{
|c'}~\z{\z�
� � � �
Nobuhiro Nakamura
� � � �
Shiro Toyohisa
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�

れ���された����は���	
�に�
され
る�
�
された����は�������な�り��
を�し����に����する !"#ベルト�で
ろ$される�ベルト�では�%&�に�'された(
)*セパレータによって�+,された-.��を/
き0げることによってろ$1を23し�-.45を
6めている�
-.した��は7-.��89�から89される�
また:;<は-.=>?に@けたA:;<89�か
ら89される�
ベルトは-.=Bに@けられたCDEFスプレー
にて��GにDEされる�
�����ベルト���の��

HIベルト-.=はJ>の)Kを�する�
１LM N O 5
J>のPQから�MNO5での-.が��である�

� RSな��フロックをTU��であるろV
W!"#ろXLをYFしているため�MいZ[
5で\]する��フロックで-.が��である�

� ��の��にラインミキサーを^Fすること
で�_`なabc����deによる��が�
�である�

２L6-.f�
J>のPQから�6い-.f�をghすることが
��である�

� ベルトWろ$1Lが�り��となっているた
め:;<が-.��iにjkされず�-.��
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�１ stフロー

	１ -.=f�uvw

x u u v w

-.��-� 4.0yJ�

z P {
AzP|}30 m3/hJ�
BzP|}15 m3/hJ�

~ � 5 95yJ�

N O 5
6:�１<�
0.3y��

�２ ベルト-.=���


�１ ベルト-.=stユニット
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��

��を��させる�またこの�り��を�	す
ることで
���
��の��が��である�

� ベルト�に��セパレータが���に��さ
れており
ろ���ベルト����の����

�を�き げて!"し
#に$���
�を
ろ��と��させるため
��%&が�い�

������ユニット��

'()ユニットの*+を,-に.す�
１�A/01

� 2 3430 m3/h)

� ベルト5647さ３m89２m
２�B/01

� 2 3415 m3/h)

� ベルト5647さ３m89１m

��� � � �
����	
�における�
��

�２に�
:;の<=を.す�
>?�
に@しては
A/01と B/01で'
(を'Aした�A/01のBC>?�
とDC>?
�
をEFすると
DCのGがBCにくらべて
VTS が７H�く
IJ;Kが５H$いので
L�
�:であるとMえられた�またDCのGがBCより
も MNアルカリ�が�く
OPをQくRSとする
とMえられた�
<G
A/01と B/01の>?�
をEFす
ると
A/01>?�
ではIJ;Kが100メッシュ
で10T15H@ SS であったのに@し
B/01>?
�
のIJ;Kは200メッシュにて1.1H@ SS とI

JUがVなく
L��:であった�
W�
に@しては
A/01においてのみ'(を

'Aした�BCW�
とDCW�
をEFすると

BCのGがDCよりも30HIJ;KがVなかった
が
VTS が３H�く
XNアルカリ�もYZ�かっ
た�
[\W�
に@しては
A/01においてのみ'
(を'Aした�[\W�
の[\Eは
A/01の
�
の]WE&に\わせて
^_EにてW�
4>
?�
`２413とした�この[\W�
の�
:;
は
BCとDCにaきなbはみられなかった�
������	
�における�
��

�３に A/01および B/01における>?�

の��:�を.す�
A/01のcd�
��はBC
DCともに１H

e�であった�fg&95H,�となるOh&は0.18
H@ TS であり
このときの���
��はBCで
5.1H
DCで4.6Hであった�またOh&を0.18H
@ TS から0.28H@ TS まで�iさせた1\
��
�
��はBCで5.1Hから5.6Hまで
Djで4.6
Hから5.1Hまでと
ともに0.5He�の9で�iし
た�
BCとDCの���
��のbは
cd�
の�

:;にklするものである�DCはmn3.1に.
したように
BCにくらべてL��:の�
であっ
た�このため
DCの���
��はBCのものに
くらべてYZ$-したものとなった�
これに@して
B/01のcd�
��は0.7H

opqrソリューションst Vol. 2 No. 1�2005u8�32

�２ � 
 : ;

m n
TS
�H�

VTS
�H�

IJ;K�H�
100メッシュ

MNアルカリ�
�CaCO3 mg/L�

A/01BC
>?�


0.9
�0.9T1.0�

71 15 141

A/01DC
>?�


1.1
�1.0T1.2�

78 10 323

B/01DC
>?�


0.7
�0.6T0.7�

78
1.11

�200メッシュ�
257

A/01BC
W�


2.5
�2.2T2.6�

77 12 412

A/01DC
W�


2.1
�2.0T2.3�

80 42 424

A/01BC
[\W�


1.0
�1.0T1.0�

76 7 282

A/01DC
[\W�


1.2
�1.2T1.3�

84 14 311
�３ >?�
における��:�
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��であり�A���の��	
��よりも�かっ
た
���95���となる���は0.29�� TS で
あり�このときの��	
��は５���であった

���を0.23�� TS まで��しても��	
��
５�������90���を��した

��������

�４に A���における�	
の����を�
す

� の��	
��は!"2.5�であった
� 
に���が95���となる���は0.21�� TS で
あり�このときの��	
��は8.0�であった

# は��	
��が!"2.1�と� より�かっ

た
# に���が95���となる���は0.19�
� TSであり�このときの��	
��は5.8�であっ
た

���を� で0.21�� TS から0.29�� TS�
# で0.19�� TS から0.24�� TS まで$%させ
た�&���	
��は� で8.0�から8.4�まで
0.5����#'で5.8�から6.6�まで１���の
(で$%した

����������

�５に A���の)&�	
における����
を�す
� の��	
��は!"1.0�であった

���が95���となる���は0.20*0.26��
TS であり�このときの��	
��は5.0*5.6�
であった
# の��	
��の!"は1.2�であっ
た
���が95���となる���は0.21�� TS
であり�このときの��	
��は4.9�であった

また���を0.19�� TS から0.28�� TS まで
$%させた�&���	
��は� で5.0�から
5.6��#'で4.9�から5.3�まで�ともに0.5��
�の(で$%した

������	��の
��
の��

+,	
の��-�は５-����	
の��-
�は３-���)&�	
の��-�は4.5-��
であり�それぞれの��	
��には./があった

これは�	
の01による��	
の��が��-
�および��	
��に23したものと4えられる

����������

���������による����

A���の� +,	
による2456789:の
データを�６に�す
この789:における��	

��は!"0.87�;0.75*0.94�<であった
�
��!"0.25�� TS;0.21*0.27�� TS<におい
て���	
��!"4.9�;4.6*5.3�<����
!"96.1�;94.4�*98.1�<にて�2456=>し
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�４ �	
における����

�５ )&�	
における����

�６ A���� +,	
における789:
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て��をおこなうことができた�
B���の��	
��による４
�����の
データを�７に�す�この����における���
���は��0.66��0.61�0.74��であった��
����0.29�� TS�0.28�0.32�� TS�におい
て �!������4.8��4.6�4.9�� "#�
��97.0��94.9��98.4��にて ４
�$%し
て��をおこなうことができた�
��������による����

A���の&�'��による６
�����のデー
タを�８に�す�この����における�����
�は��2.20��2.09�2.26��であった����
��0.28�� TS�0.27�0.30�� TS�において 
�!������8.4��8.1�8.9�� "#���
97.1��96.6��98.1��にて ６
�$%して�
�をおこなうことができた�
���	
セパレータの��

��(30 m3/h ��0.8�1.0�	
��における
)*セパレータの+,による�!-.の/いを�９

に�す�セパレータを01することによって �!
����が21.4�34し "#�に5きな/いは
ないことがわかった�
これは�10に�すように ろ67が8����9
を:き;げて<=し >に?����9をろ67と
@Aさせ �!B�を8めているためとCえられる�
���ろ
�����の����に�える��

��(30 m3/h ��2.0�2.5�の'��における
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�10 )*セパレータによる��の<=

�７ B���&�	
��における���� �８ A���&�'��における����

�９ )*セパレータのKL



�

�

�

�

�

�

��	 ��	� ��
 ��
�

��������
�

�
	


�
�
�
�
�
�

��

��

��

��

��

	��



�
�
�
�
�

��������	
���

��������	
���

�������
��

�������
��

��������	
���

��������	
���

�������
��

�������
��

�������
�

�

�

	�

	�


�


�

� 
 � � � 	� 	
 	� 	�

���������

�
�
�
�

�
�
��
�

����������� ����!"

����������� #$��!"

�����

���	
���


����

���	
���

�����

������������
����


������������	����


%&'()

*+�	
���
��	�

*+�	
���
����

�
�
�
�
�

� �
��

���������

ろ������と��	
の��を�11に
す�
ろ������が９�の������95���を
��する�����は0.20�� TS で�このときの
�� !��は6.3�であった�これに�して�ろ
������を２�とした������95���を
��する�����は0.20�� TS から0.12��
TS に"#された�このときの�� !��は4.2�
であった�
ろ������の$いによるろ�%&とろ'(の
��を�12に
す�
ろ������が９�の��� !)*+,に 

!-りが./され�そのビーチ+,で !が���
したベルトを01できるまで��されるため�2%
&で3(のろ'が45されている�この67により
0189:;で<��=し�この>?�@A�� 
!��は6.1�まで�Bした�
これに�して�ろ������２�の��� !

はよりCDにベルトでEFされるため�GHにろ'
が45され�この>?�@A�� !��は5.3�
に"#した�IJ�����を２�にした����
� !の01がCDになるため�"���でK/さ

れるLMなNOフロックでもろ�がP
になり�こ
れが���の"#にQRしたものとSえられる�
このように�ろ������をTUすることによっ
て��� !��および���をTUP
であるこ
とがわかった�

む す び
ベルト��VをもちいたWXをおこない�その�
�	
がYZ[\�� !��４�������95
�������0.3�]�^を_`に��し�ab
でcdeなfgがP
であることをWhした�
またijベルト��Vのklであるkmセパレー
タの��	
にnぼすo?をWhした�さらには�
ろ������の��	
にnぼすo?をpqし�
�� !��および���をTUP
であることを
Whした�
rベルト��VはstのVu��vwにくらべ�
"xyz{かつコンパクトとメリットも|きく�}
~ますますの�nが��される�
�~に�}�のWhWXに�し�3|なご��を
いただいた����に�く���し�げます�
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�12 ろ�%&と�� !��の���11 ろ������の��



ま え が き
��������	
POPs�に�するストック

ホルム
�が2004�５�に��し���においても
POPs の����が��されている�POPs の���
な !�である PCB およびダイオキシン"に��
された#$%&	などについても����をおこな
う'(があり�そのためには�)*�+,で-./
01および-コストな��23の+4が567であ
る�

89では:;�-<でオンサイト��6=な
POPs��#$の> ?@としてABCD@をE�
し�-FG PCB��#$��１�のみならず�HF
G PCB��#$についてもIJKで)*に PCB を
LMできることを+N�OPしてきた�２� QR�H
FGダイオキシン"��#$についてパイロットS
Tでの��UVを,Wする�Xをえたので���Y
Zにおけるダイオキシン"[\�]^./への_`
aの,b,VcdをOPする�

ef./ソリューション2O Vol. 2 No. 1
2005g8�36

還元加熱 (RH-SP) 法による

ダイオキシン類汚染土壌処理
Reductive Heating Treatment
of Dioxins-contaminated Soil

ダイオキシン"��#$の��?@として�:;�-<でhi 6=であり�オンサイト��6

=な��23の+4をめざし�ABCD@によりダイオキシン"��#$の��UVをおこなった�

jkl#$��パイロットmnによるUVのcd���oFG1 100p3 100 pg-TEQ/g の#$を-

qrstuv�CD<G500p600w�１JKで��#$のダイオキシン"は 0p0.029 pg-TEQ/g と

なり�#$からのダイオキシン"LMxは�99.9997yz{となった�|ガス���}および~�

./のダイオキシン"��をおこない�S��%���をvRる��な)*�を+Nした�

A reductive heating treatment test using pilot scale equipment was carried out to establish an on-site
decontamination process for Dioxins in polluted soil at relatively low temperatures. The pilot-scale test
confirmed the reduction of Dioxins from the range of 1 100-3 100 pg-TEQ/g to the range of 0-0.029
pg-TEQ/g for contaminated soil, namely removal rate of 99.9997y, at temps. from 500w to 600w within
one hour under an oxygen deficient atmosphere. Samples taken from the waste gas and water, and from the
working environment were analyzed and they proved adequately safe, meeting stringent Japanese regula-
tions and standards.

Key Words�

A B C D @ Reductive Heating Process
� � # $ Contaminated soil
ダイオキシン" Dioxins
�� Na ��� Sodium dispersion oil

23E���
プロセス23E���Sプロセス�
� � � �
Masahiro Ogura
� { � �
Yoshiaki Murakami
� � � �
Yorihisa Yasunaga

23E���プロセス23E��
� � � �
Takao Kawai

�� ¡%23¡�



��プロセス��
�１に�プロセスの��を�す����	は
�
スクリーンなどを�て
����������キル
ン�に��され���ガス��による���� !
"にて#500$%600$�１%３&���すること
でダイオキシン'を(�)*+する�
���,-
.の�	は�ダイオキシン'の/01を2ぐために
34し�5+6�	をえる�

�����のプロセスガスにはダイオキシン'
7の89:が;まれるため�<をもちいた=ガス>
5���オイルスクラバー�で>5した.�?@A
を�て=Bする��	に;まれるC
は=ガス>5
��でDEされ�<C
FGで
FHIした.�?

@A,-をおこない=Cとする�
プロセスガス>5<Jのダイオキシン'はKL
Na
MNO�SPO�３��４�をもちいて)*+する�
SPOのPQRを�２に�す�<C
F.の>5<
にKL Na
MN�KLナトリウムをSTUVにし
てWX<に
Mさせたもの�をY�し90$�60

のZ[�+\]をおこない�ダイオキシン'を)*
+する�^_のKLナトリウムはJ`GにおいてC
を�えてC`させ�aアルカリとして,
する�ま
た,-<はオイルスクラバーで>5<としてbcd
する�KL Na
MNはe2Oのfghi４'i３
j<'に
'され�WX<やk<とlじ
'であり�
mnの<とloのfgができる:pである�
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�１ 
���Oによる�	5+プロセスの��

�２ SP プロセスの��

���� ��
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23��
�

�

��� � � �
���� � � �

パイロット����の��フローを�３に��	
を�	１に
す��
�の������は100 kg/h
である�
���� � � �

����を７mm��に��し���とした��
����の�	を�	２に
す�
��� 
�を!め500"550#まで$%し�&

'ガスにより()を*+',-に./した0�
65"100 kg/hで����を12し���� ��を
おこなった���� 
�は3456し�
�)か
らのガス78を9:した�
;<��は５=>;?し���@ABのダイオキ
シンCDE�FGHCのIJおよびKLMNOPを
;?した�

����
�および�

�����および������

�１に��=>を
す���%Eおよび()4�
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�	１ ��� パイロット����の�	

�３ パイロット��の��フロー

�	２ �����の�	

�１ ��� の��=>

RUN
No.

��%E
UX YW

%E./
Z [

��12
Z [

����
\ E
UX YW

� � ]

# h h kg/h kg

1
2
3
4
5

567
518
564
520
580

1
1
1
1
1

4.5
5
5
3.3
12.5

42
59
99
90
56

185
292
495
295
700

^ _ 1 967



の��を�４に�すように�����は550	
�
に�
��し�����は��に��された�
���ダイオキシン���

���ダイオキシン�����を�２に����
��の !を��３に�す�"#��$の���

%を&'するため����の()を* RUN の+
,��,�-,の３.にわけて/0した���1
1 10023 100 pg-TEQ/gに3し����は０20.029
pg-TEQ/g となり�456781 000 pg-TEQ/g に3
して9�に:い;�に<=できることを&'した�
>ガス�のダイオキシン�;�を�３に�す�?

@ABCD>ガスについてはEF0.12 ng-TEQ/m3N
であったが�オイルスクラバーおよびG%H���
では�EF0.017 ng-TEQ/m3N となりIJ678 0.1
ng-TEQ/m3N をKLした�
��1���のM�は?@ABCDでNOしオイ
ルスクラバーにおいてPQ.Rし�G%H��をお
こなった�PQMおよびG%H��Mのダイオキシ
ン�;�を�４に�す�PQM�では1.6 pg-TEQ/L
であったが�G%H���は0.0015 pg-TEQ/L とな
り�IJ67810 pg-TEQ/LをKたした��５に�
すようにSの>M67TIについても678をKた
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�２ ��の?@AB����

RUN 1 RUN 2 RUN 3 RUN 4 RUN 5

��1�
DXNs

pg-TEQ/g
Upg/gW

1 300
U90 000W

1 300
U88 000W

1 100
U75 000W

3 100
U220 000W

2 700
U190 000W

����

DXNs

�
�

pg-TEQ/g
Upg/gW

0
U0.6W

0.00033
U3.6W

0
UN.D.W

0.022
U7.2W

0.029
U12W

�
� 0

U1.1W
0

U1.1W
0

U0.3W
0

U7.9W
0

U2.2W

�
� 0
U0.5W

0
U0.5W

0
U0.5W

0.021
U8.5W

0
UN.D.W

��からの
DXNs\]^

_-TEQ
U_-/`;�W

100
U99.9994W

99.99999
U99.9987W

100
U99.9997W

99.9998
U99.9979W

99.9997
U99.9979W

�３ プロセスガスの����

RUN 1 RUN 2 RUN 3 RUN 4 RUN 5

プロセス
ガ ス >ガス プロセス

ガ ス >ガス プロセス
ガ ス >ガス プロセス

ガ ス >ガス プロセス
ガ ス >ガス

DXNs ng-TEQ/m3N
Ung/m3NW

0.031
U5.3W

0.014
U1.1W

0.045
U6.2W

0.0091
U0.68W

0.12
U22W

0.010
U0.83W

0.083
U20W

0.017
U1.4W

0.032
U6.8W

0.00014
U0.43W

�４ /abc$の����および����URUN 5W

��３ �����の !

�４ >Mのダイオキシン�

T I
スクラバー
P Q M
Ud eW

G % H
� � M

ダイオキシン� pg-TEQ/L
Upg/LW

1.6
U2 100W

0.0015
U12W
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カドミウムおよびその��� �mg/L� �0.01 0.1

シアン��� �mg/L� �0.005 1

������ �mg/L� �0.1 1

�およびその��� �mg/L� �0.1 0.1

��クロム��� �mg/L� �0.04 0.5

��およびその��� �mg/L� �0.001 0.1

� およびアルキル� およびその!の� ��� �mg/L� �0.0005 0.005

アルキル� ��� �mg/L� " # $ #$されないこと

ポリ%�ビフェニル �mg/L� �0.0005 0.003

トリクロロエチレン �mg/L� �0.03 0.3

テトラクロロエチレン �mg/L� �0.01 0.1

ジクロロメタン �mg/L� �0.02 0.2

&%�'� �mg/L� �0.002 0.02

1, 2 -ジクロロエタン �mg/L� �0.004 0.04

1, 1 -ジクロロエチレン �mg/L� �0.02 0.2

シス- 1, 2 -ジクロロチレン �mg/L� �0.04 0.4

1, 1, 1-トリクロロエタン �mg/L� �0.3 3

1, 1, 2-トリクロロエタン �mg/L� �0.006 0.06

1, 3 -ジクロロプロペン �mg/L� �0.002 0.02

チウラム �mg/L� �0.006 0.06

シマジン �mg/L� �0.003 0.03

チオベンカルブ �mg/L� �0.02 0.2

ベンゼン �mg/L� �0.01 0.1

セレンおよびその��� �mg/L� 0.001 0.1

ほう�およびその��� �mg/L� 0.13 10�()*+	

ふっ�およびその��� �mg/L� 0.33 8�()*+	

アンモニア,アンモニウム���,-./���お
よび./���

�mg/L� 20

アンモニア01�に0.4を2
じたもの,-./01�およ
び./01�の�3

100 mg/L

��イオン45�pH� 6 7.5 5.878.6

8��9:/�;<=�BOD� �mg/L� �5 
��
 160 �１>?@120	

�9:/�;<=�COD Mn� �mg/L� 1.1 
��
 160 �１>?@120	

ノルマルヘキサンA$�BC�=�D�E� �mg/L� �1 5



し�����な��であることを�	した

����������のダイオキシン�	


RUN 5 におけるダイオキシン��
を�５に�
す
�����のダイオキシン��に�し����
では0.001�となり���からのダイオキシン��
��は99.9997�となった
������のプロセ
スガスには0.0022�が まれ�����!によるダ
イオキシン�"#�は99.997�であった

���� 
 � �

HRGC/HRMS !による$%"&の'(���)
���*+�およびプロセスガス,-.においてク
ロロベンゼン�などの/01"は23されなかった

���� � � �

����4の H 155678�918:;3<=お

よび H 155678�919: /<='(を�６に
�す
>?@�は�すべて;3ABCDであった

���ガス���の�����

RUN 1 から 5 をEしてオイルスクラバーF5.
のGHはおこなわず�RUN 1 から 5IJ)にプロ
セスガス,-.の SP!��を１KLMした
SP!
��'(を�７に�す
���Nガス,-.のダイ
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�５ ������Vのダイオキシン��
ORUN 5Q

�６ >?@;3�および /�

W X

;3<=Omg/LQ  /<=Omg/kgQ

���
RUN 1Y 5
��)

;3AB ���
RUN 1Y 5
��)

カドミウムおよびそのZ[\ ]0.001 ]0.001 0.01 ]0.5 ]0.5

^_クロムおよびそのZ[\ ]0.01 ]0.01 0.05 ]7.2 ]6.7

�`およびそのZ[\ ]0.0005 ]0.0005 0.0005 ]0.05Y0.29 ]0.05

セレンおよびそのZ[\ ]0.01 ]0.01 0.01 ]0.05 ]0.05

aおよびそのZ[\ ]0.01 ]0.01 0.01 ]10 ]10

bcおよびそのZ[\ ]0.01 ]0.01 0.01 0.12Y0.14 0.24Y0.35

�７ SP!��'(

W X
プ ロ セ ス
ガス,-.

SP!��)

��. dアルカリ

ダイオキ
シ ン �

pg-TEQ/g
Ong/gQ

0.019
O0.25Q

0.012
O0.12Q

30 pg-TEQ/L
O2.2 ng/LQ



オキシン���は0.019 pg-TEQ/g����は0.012
pg-TEQ/gであり�	
���
��の���３ng-
TEQ/g��であった�
アルカリは30 pg-TEQ/L で
あり�	
���
��の���100 pg-TEQ/L�
�であった�
��の����では���の����は２t �
であったため!ガス"#�のダイオキシン���は
$かったが��%�&には'(��&により��が
)*するため�SP+によるダイオキシン�,-.
は/くなる�
�����������

0�123456を	８に7す�89��の:;<
,=0�では�7.3>16 pg-TEQ/m3 であり
�?,
はレベル３であった�プロセスガス��@は�0�
Aでも0.1 pg-TEQ/m3でありBC12����であっ
た�DE*FGHIJにおいても0.086 pg-TEQ/m3

を7し�BC12����であった�

む す び
DE*F+によるパイロットKLのダイオキシン
�89������を�Mし���の56をえた�
N 1 100>3 100 pg-TEQ/g のダイオキシン�89
��をOPQ�65>100 kg/h���R�500>600
S���&T１&TのDE*F��により���
U��のダイオキシン���０>0.029 pg-TEQ/g�

VW.99.9997X�Yがえられた�
Z [\]��U!ガスは0.00014>0.017 ng-TEQ/
m3N となり^_���0.1 ng-TEQ/m3N ��であっ
た�
` ��U��のab��56から�cde�のa
b��をfたすことをghした�

なおijkは�12lよりmn�Mしたopq15
r���Aダイオキシン�#stugvwxyのq
6のz{をまとめたものである�また�i|}は1
2lの~りまとめ�は�-ではなく���の��に
おいて~りまとめたものである�


��
��

１������*������b��������DE
*F���+�de Na,��+による PCB89��
��tu���12センターtuニュース�No.6�p.25
�28�2003�
２�����������DE*F+による/�� PCB
89������15�
���� ¡¢£�¤¥¦§
¨�E1�8�p.1328�1330�2004�
３��©���
����ª�«¬©­�PCB��tuガ
イドブック p.321�p.340�343�1999�
４������B®¯°��±²³�±´�µ�de Na
¶·¸による¹º�����!»89ダイオキシン�
の,-¼½s�¾�¿��À�Vol.37�No.6�2000�

ÁÂ12ソリューションtj Vol. 2 No. 1�2005Ã8�42

	８ 0�123456

:;<,=@
プ ロ セ ス
ガス��@

DE*F
GHIJ

Ä Å @

DXNs
0 � Æ
0 � A
0 � U

pg-TEQ/m３

pg-TEQ/m３

pg-TEQ/m３

0.13
7.3>16
0.096>0.12

0.11
0.1
0.065

0.067
0.086
0.066

Ç
0.066
0.066



ま え が き
��プロセスの����の�つとして�	の
�
�
がある�これまでは������にスチーム�
の��	を�して�	を��させ�
��
をおこ
なってきた�しかし��
にともない��が��す
ると����と�	との� �!が"#するため�
�
��の$%�の&'�(となっていた�

そこで�バッフルを)たず�*+による
�およ
び��,-による���の.$/0が12に34な
56$%��*+789を:�した;�１<=>�?

@�A78の
�B4CDをEFGHによりおこな
い�バッフルつきIJ��とKLした�そのMN�
6$%��*+78はバッフルつきIJ��と1�
の
�B4を.することをOPしたので�QRする�
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高効率蒸発撹拌装置の混合性能の評価
Evaluation of High Efficiency Evaporating Agitator

��プロセスにおける�
��において��Yが��しても��Z[の���を$%\に/0す

ることが34な78が]まれる�^_では�`abcの��と*+dをe�わせた56$%��*

+789を:�した�?@�EFGHにより�A78のfgh�の,-のOPと
�B4のCDを

おこなった�そのMN�A78は*+によって��を,-させ����が$N\に/034である

こと�およびバッフルつきIJ��と1�の
�B4を.し�
�と�
が12に34な78であ

ることをOPした�

The high efficiency-evaporating agitator is a device that can effectively utilize heat for concentration
even if liquid decreases as concentration progresses. A comparison was made in numerical analysis in
a test between the device having an inverted conical vessel, and a conventional cylindrical reactor
equipped with a baffle. The test confirmed that the liquid level in the device was raised along the wall
of the cone by stirring so that the heat contact area was increased. The mixing performance can be
predicted to be equal in both units as the standard deviation of concentration is calculated to decrease
at the same rate.

Key Wordsi

E F G H Numerical analysis

 � B 4 Mixing performance
� 
 プ ロ セ ス Condensation process

Xj:�A�
プロセスXj:��klプロセスm

n , o p
Yoshiaki Murakami

Xj:�A�

プロセスXj:��qrstum
v w x 4
Shigeyoshi Tagashira

プロセスy�z{�Xj�
| v } ~
Sumihiro Nagata
� � � x
Tadashige Yamasaki
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����������	の
�
�������	
と��
のバッフルつき��
��との��を�２
３に��して�す�����
���	
は����の��でバッフルを�たない�
そのため���の� を!する�
" #ない$%での&'が()である�
* +,-.により�/01が!�23できる�
4	
は��5な+,-.のため�6,を����
にしている�これによって-�の789れも��5
に:;させることで<=>)を?-させることを@
Aするものである�4	
で�
�の����とB
Cの<=が()ならば�D$%での<=と���5
なEFも()な	
となる�

������による��
G8�<=>)のHIをJKLMによっておこなっ
た�N3したOPソフトウェアは� FLUENT 6.2
QFLUENTRSであった�
OPは��のTUでおこなった�

� ��VのWXY,の��のOP
VOF モデルをもちいて���Vの+,QWXY
,Sの��をOPする�また�OPTZの[\>の
HIとして�テスト	
Q100リットルSとB]�
�でのOPを^_し�+,-.のOP`aをテスト
	
での^b`aと�cする�

� <=>)の�c
�������	
と�バッフルつき����と
のdefにg<=hiをjkし�Elのmnopの
qVrsから<=>)をHIする�ここで�Elの
tuKはg<=hiのjkvと��wxから�mn
opはプロペラのdをyzする45{ずつ|いた４つ
のt,における�g<=hiのElから}めた�

������の����の�����
+,-.のOPの[\>HIのため�テスト	

によって+,-.~�^bをおこなった�� １に
テスト	
を��４にOPにN3したメッシュを�
それぞれ�す����は\Rのツインスター ��１Sを

����ソリューション�� Vol. 2 No. 1Q2005�8S44

� 
 �������	


� @

� �

+ v

�#V

�１ �������	
の�� � １ 100 L テスト3	


�２ �������	
 �３ バッフルつき���� �４ 100 L テスト3	
OP��

��{ ��{

$%&'()
*+

,-./0



���

���

���

���

� �� �� �� �� ��� ��� ���

����	
��

�
�
�
�

��
�
�

���������	
��


���������	���


��� ��� ���

��� ��� ����

��� ��� ���

��� ��� ����

��しており���でも��の�	を
�した�
�５に�
����と���さ���の���の
�さ�との��を�す�90 rpm を�える�� に
!"するバーは�テスト#$における��の%&に
よる'(�スロッシング�の)*を�している�ス
ロッシングがある+,においては�-���./と
の01は��の�2 ��3 の45 でおこなっ
た�
�５により�テスト#$での��./と��./
が6く78していることがわかる�この./から�
� ��により9:;�をともなった<=の>(を
?�@AとBCした�

������の��
D,EAのFGは��HIJK
�#$の�LM
N�750リットル�をOPにおこなった�
�Lにおいても�
�Qはテスト#$��RSの
ツインスター TUを��した�V�のWXYはZ[\
]にOして17 Ŵいている�これはテスト#$と�
�の である�また�_`の]aのため�#$bc
はdefgとした�
D,EAFGのための��は�hbのijでおこ
なった�
1� ��メッシュkをlでmたし�
�したnの9
:;�の�	をoめる�
2� ��をpqなしのVとrなしてその�	に,わ
せてメッシュを
stする�

3� 2�でstしたメッシュで�lを
`
�し�u
vwな<れ+を�tする��をおこなう�
4� xyzに{D,|}を~�し�|}�`の��
��の��'�からD,EAをFGする�
a�のijで��HIJK
�#$と����の
バッフルつき����との
�	�を��した��
���は�１に�すとおりで��7����7��
�として01した�
�６に���の	��および��によりoめた9
:;�を�す�
�Qの��によって����さは
��	�よりも�10�a�した�
�７にD,	�の��'�を�す��HIJK

�#$では�;�a�によるb]きの<れによって
�やかに���まで{D,|}が<れ�む��に<
れ�んだ{D,|}は�
�Q�cの_い れによっ
てD,され�さらにabに¡¢する<れによってD
,されていく��`£¤はxに¥[なC�kでほぼ
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�１ >���

�HIJK

 � # $

バッフルつき
� � � �

� ¬ �L�
� � � �rpm�
���さ �mm�

750
100
804

750
100
1 038

�５ ��./と��./の01

�
�
�
�
�
�
�
�

����	
��

� !"#$%&'

()*+,-./01

�７ D,	�の��'�

�６ 
�による;�の'��­®l�¯®°±�

���� �
���2
��


���� �
���2���


�

���3

4��5678�



180�����となった���バッフル	き
��

では���きの�れは���������と��し
て�さいため��
�に� !"#が$くのにも 1
%&'かかっている�しかし�バッフルによる��
��の(れが)きく��
の*+へ�������
��よりも,やかに� !"#が-がっていく�バッ
フルを./した0(れによって !され�1に23
な456での789:も���������と��
すると�;�となった�ただしどちらの��でも�
10%0には;�な<=になっている��８に>5に
おける� !"#の78の?@ABのCDEFをG
す�?@ABのHIは�J�の��でほぼKじLに
なった�このことから�JMの !NOについては�
KP8であり�Q�R�した���������に
より !はS9にTOであることがわかった�

��� �
�Uに��
6にバッフルがないと���VとW
Xとが�XとなってYZ�り[して�\]な !が
えられないという^_がある����������
の !NOがバッフルつき
��
K`のNOをG
したabとして�&�のcがdえられる�
1e )きなW5'fをgこすようなhい'�のi�
�れが�jした�これは�+k5がlmno<と
なっていること����5をpmqrとしたこと
によってstが-いuvに�く9:したこと�お
よび��Vと��k5とのwxがyいことで�k
5にぶつかった�れが'�きとなったことがdえ
られる�
2e W5'fをz{させるため��Vの|がk5の
すぐyくにある�}~として��Vの�5のst

が��に��し�k5	yではくx�れが�gさ
れる�}~���V�0における(れのhさが'
fし !が�んだ�
&'により����は'�のi��れとhいはく
x�れを�せ�つために�れた !NOを�ち�さ
らにW5'fによって��5を���に��TOで
あることが��できた�

む す び
�L��によって����������がバッフ
ルつき
��
とK`の !NOを�することが�
�できた����をもちいれば����な7�を 
!とKDに��でき�7�D�の��を�ることが
できる�
���がより�くのF�プロセスにおいて��さ
れることを��する�

������

１e�� ¡�¢£¤¥¦Yグラスライニング§¨©��
VYツインスター[[�ª«パンテツク¬­ Vol.45�
No.1®2001e�p.33

ª«¯°ソリューション¬­ Vol. 2 No. 1®2005±8e46

�８ ?@ABのCDEF
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モデル予測制御に基づく

ガス化溶融炉制御システム

Model Predictive Control Systems
for Pyrolytic Gasification and Melting Furnaces

ガス
��
を��として�ボイラの����������や��

���などの
����

�を��
するために��じん !"や#��$%�などを&'()する*+システムを%�した,

-*+システムは�ガス
��プロセスに./するむだ01や()�の23の45を67するため

に�89:モデル;<*+システムを=として>?されている,ごみ@の9
にAじて*+BCD

を&'EにFG
することによってごみHI�をJKし�L において(Mの&'
がNられてお

り���OPをLQしている,

An automatic control system for the pyrolytic gasification and melting furnaces is developed by using
model predictive control theory. This control system is able to stabilize steam generation rate, fluidized
bed temperature and other section temperature inside the furnace by manipulating waste feeder speed
and a steam control valve with the automatic control technology based on model predictive control
theory. Furthermore, automatic operation is assured by setting up a suitable daily amount of incinerated
waste automatically according to change of the calorific value of waste. Application results in the
commercial plants show the usefulness of the proposed method.

Key WordsR

S T U H I Waste treatment
V W ご み Municipal solid waste�MSW�
ガ ス 
 � � Gasification and melting
モデル;<*+ Model predictive control system

�X%�-�
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ま え が き
ガス���プロセスはリサイクル�����	

���
���の����などの������を�
きな��として��の���	までを��しておこ
なう !"#プロセスとして$%を&め�1990'"
に()が*められた+,-�./01で2345が
67する89にあり�:;も<=>?ガス���4
5の/@A１BCであるDEFGHIセンターをふ
くめ�./で５45が2345として67Dであり�
２45がJ5Dという89にある+
ガス���プロセスは�KにもLべたとおり�ガ
ス��MN����	を��しておこなうことを�
�としており�OCにおけるPQRSにはTUVな
W=�X�がYZなZ[になってくる+そのなかで�
OCにおいてW=�XシステムのTUが\]され�
^3のW=�が_られている+
`abでは�W=�XシステムのcZとそのDd
をなすモデルef�Xシステムおよびごみ�	gh
iCjのTUについてabする+

������ガス����の	

ガス���kは�メーカ0;によってlmしてい
るn?がoなる+:;では�<=>?ガス�kとp
#のqr<��kからstされる<=>?ガス��
�kをlmしている+uvについてはwB１x�２xに
てabしたのでyzする+

����システムの	

ガス���kにlmされている�Xシステムは�

{|の４つの�X}~Cjからstされている�


２x+なお�ここで�すCjは"�Vなもので�4
5によってoなる+
�モデルef�Xシステム
����を����に��し��)�gとボイラ
ドラム��を%��に�Xするために����モデ
ルef�X��をもちいて��じんC������
�(������gを^�する+
�ごみ�	ghiCj
１ のごみ�	gが¡Qのgとなるように���
)�gの%��をW=Vにh�する+
¢��kMN�Xシステム
��kk@��を�Qに��し�k@が£�なM
N8¤になるように��kのMN��g�¥¦によっ
ては§Mgを^�する+
¨ CO���Xシステム
©��8¤を\ªして�« MNEにてMN��
を¬き�むことによって­M®を¯.MNさせ�
COの)�を��する+

��モデル����システムの��
ガス���kには�むだ°±が²-するため�
PID�Xなどのフィードバック�X��ではゲイン
アップによるハンチング³)が´µされ�¶®な�
X�jをえることは·¸である+また��じんg
�ごみ¹�gxや��gなどの^�gの�=が��
���や��kk@��などº�の�Xgにそれぞ
れ»¼を½ぼすなどの¾¿が²-するため�１À�

ÁÂ��ソリューションÃa Vol. 2 No. 1�2005Ä8x48


２ ガス���kの�Xシステムst
１ <=>?ガス���k
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$$$$%!&'()��*+,-./012���*34/5

$678	9
"#�:������;<
=������

"#�
����!>? ���!@ABCD*EF./	42
GHIJ/K

�9L<MNOP)�

１���による����には�	がある

そこで�ガス�
��におけるむだ��と��の
��に��すべく����モデル������が�
 であると!えた

������の��

ガス�
��において�モデル����システム
を"#するうえで��$%なにを&�'($%なに
で&を)*に+,することが-.である
これまで
３カ/の01においてモデル����システムの"

#�テストを20してきており�その34を�１に
5す

01 A は67�でボイラ8きだが9:1;のな

い01�01 B は<7�でボイラ9:8きの01
である
01 C は67�でボイラも9:1;もな
い01であり�それぞれの01に)した��$�'
($を+,している

<きな=>として�ボイラ8きの�はボイラでの
?@9A$を)BCDにEつことが-.になってく

Vol. 2 No. 1%2005F8& GHIJソリューションKL 49

�１ モデル����の20M

0 1 A 0 1 B 0 1 C

0 1 N .
30 t/24 hO 2�

ボイラ8%9:なし&
115 t/24 hO 2�
ボイラ9:8

30 t/24hO 2�
ボイラなし

0 1 の = >

P67�でごみの9Q$がR
いためSガス��のTUV
WがRXしやすい


P<7�でTUVWはYZし
ている

P9:8のため?@$のYZ
�が-.である


P67�だがごみの9Q$が
[\]^く�TUVWは[
\]YZしている

Pボイラがないため�への#
Qをあらわす?@9A$の
_`��$の+Zがa.で
ある


モデル����
� � $

?@9A$

ボイラドラムb�
ガス��TUVW

?@9A$

ボイラドラムb�
ガスcdefgh$

' ( $

iじんj��
k?@l

mno@$

iじんj��
k?@l

iじんj��

�３ モデル����のNpq
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る�これは������が�	に
�されるごみの
��
��によっては��の��との��を��す
ることにくわえて������きのプラントを��
した������の���� が!"#$%になる
からである�また�&'�ではガス��(が&さく�
)*の�+�も&さくなり�,-として)*./は

�されるごみの��0の12の34を5けやすく
なってくる�ガス��の)*./の���は���
したガス�67に#$%であり�&89でかつごみ
���が:い;�における<=�の�>の?"なポ
イントになってくる�ボイラのない�においては�
�����にかわる@�を�す<=�のA�が!"
であり�;� C ではBCの,-�Dガス./をE
Fするために
�するガスEFGHIJ�を<=�
としてAKした�
���モデル����の����

モデルLM<=の>NOPのQRSTについては
UVWX３�にゆずるとして�ここではYZに["の
みをSTする�	３はモデルLM<=の[\]であ
る�]^に_される`<=�のLMabがcdされ

たLMモデルによってえられるaであり�このLM
aとefghのijをk&にするように<=lmn
に>Nがおこなわれる�
また�<=�をefaにopにqづけるとプラン
トのrsがtれるおそれがあるため�<=�をef
aにどのようにqづけるかを�めるefghをもう
けている�efghは�7uvと��vのバランス
をVwしてx�される�
���モデリング

ここでは�モデルLM<=システムをcdするう
えで?"なポイントであるLMモデルのyz{|に
ついて�;� Aを}~にしてSTする�
;� A は
１に_すように�３@�３��の�
1�モデルLM<=システムでcdした�
LMモデルは���で�;される����の,-
に�づいてyzする�LMモデルのyzの�れは	

４に_すとおりであり�LM�/が��なモデルが
えられるように��な����をおこなうことが?
"である���は�じん�の��をステップ�に1
�させるステップ7u��などの,-に�づいてL

����ソリューション�� Vol. 2 No. 1
2005�8�50

	４ LMモデルのyzの�れ
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	５ LMシミュレーション,-
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�モデルを��した�
�� A で��された	�モデルによる	�
�

と�
�データとの��を�５に�す��を�てわ
かるように���の�い	�が��であることが�
�できる�
���� � � �

���システムによる�� A�30 t/24 h� の

�!"#$を�６に�す�
�%の&'(とは�PID��によるボイラドラム
)*��+,-./0と1じん�2*の3456に
よる!"を78する�
モデル	���による!"で�9/:;0の<4
は=5>?@にA�されるとBCにボイラドラム)
*もD�Eできていることが��できる�これは�
�@へのFGの��が�Hにおこなわれていること
を�している�IJK�にLしても=50M?@の
N6OPに��できていることが��できる�また�
QR�の�@K�もSのQTUよりもV100MWい
1 300MX�にYZされており�QRスラグの2[
#$もよりD�Eできている�\]^が�くバラン
スの�い��_`を
aでき�ごみbなどの1じん
<4にcしても��のd4を	�しながらefに�
�_`をするため��@ghK�がiきく<4する

ことなくD�jkを��としている�
�
�は30 t/24 h�というlm�での
�である

が�Bnの��をim��115 t/24 h� でもNo
して9/:;0の<4を=5>?@にA�できるこ
とを��している�４ 

�����	
��の
�
ガスEQR�においては�ボイラでpqされるG
0は�ごみのr1G0�stによってはuvのr1
G0のwと6のxLをZつ�uv0のG0はr1さ
れるとしてもごみのr1G0にくらべてyないため�
ごみbがz�であると{�すると�1じん0によっ
て9/|�9/:;0およびボイラドラム)* が
<4することになる�z}に�9/|においてボイ
ラドラム)*~��はz�であるから�1じん0の
<4は9/:;0にあらわれ�1じん0と9/:;
0とが6のxLをもつことになる�したがって�9
/:;0を��すれば�1じん0ひいては１�のご
み��0が�まることになる�
f�で�したモデル	���!"では�9/:;
0の~��は34で56されていた�したがって�
~��の56が�N�であると�ごみ��0が�i
または�lになり�ごみ����に���をおよぼ
すおそれがある�
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また�ガス����は���	
��で�の
�
が��となるように��されているため�ごみ�	

を��に����
���を��することは�ガ
ス���の���を��する でも!"#であると
$えられる%
そこで�ごみ�	
���に&じて�����

���を'(��し�)*+,-のさらなる���
とごみ�	
の.	を/0できる 1234ごみ�
	
56237を8�した%9:では�ごみ�	

5623の;<と�=>"について?べる%
���ごみ�������

まず�ごみ�	
���に&じた����
を@
めるため�これらのABCをDく%����
はE
じん
だけでなく�ごみ�F
やGEH�
�IJ

などさまざまなKL
のMNをOける%そこで�
�2のKPデータをQって�これらのABをRST
�Uで@めた%
ごみ�	
をVWにXYすることがRZであるか
ら�ごみ�	
を�#[\とし�����
やその
]のデータを^_[\とすることにした%ここで�
データのばらつきをなくすために��2データを４
`aごとにbcした�をQ=した%また�クレーン
でごみホッパにdeしたごみR
を４`afg�し�
それを６hしたものをごみ�	
it/djとみなし
�#[\とした%
k\で400をlえるデータにmし�^_[\やC
;nをopqrで[sし�RSTモデルを@めたと
ころ�����
�ごみ�F
t���IJ
の３
u�を^_[\とするvCのRSTモデルでごみ�

	
をt�できるw3xをyいだした%

� � ����������������

ここで�� はごみ�	
���は����
���

はごみ�F
���はIJ
���������はそれぞ
れのB\��は�\uである%t��と�z�との
{|}を�７に~す% CによってXYされるXY
�と�z�は�い�AABがあり� Cによってご
み�	
をt�できることがわかる%
RST�Uにより@まる CのB\とK��にえ
られるごみ�F
t���IJ
�ごみ�	�Z

のデータをもちいることで�����
の���を
@めることができる%��には１`a�にこの�U
をおこない�����
���の�V�を}ってい
る%
���ごみ�����	


�８に9アルゴリズムをもちいた２�afの�2
でのKP>"を~す%ごみ�	
���にmし�
�0.5it/djの���に��のごみ�	
が+,で
きており��= �fな��をえることができた%
また�このときの����
の���[s
�お
よびごみ�	
5623をくわえたモデルXY+,
��>"を�９に~す%
�に&じて����
の
���が��されているとともに��められた��
�まわりに����
が+,されていることがわか
る%また����および���の��も���に�
�されており���#なガス�����が��でき
ていることがわかる%

����ソリューション�� Vol. 2 No. 142005�8752

�７ ごみ�	
XY�と�z�の�A �８ ごみ�	
56>"
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む す び
ガス����を��としたモデル��	
システ
ムを��し
�������によりその��を��
した���とも
��モデル��の��
	
シス
テムの !など
さらなるブラッシュアップを"っ
ていく�#である�

������

１$�%&'()*ソリューション+,-./の012

34+56
Vol. 171$
p.22827
72004$
２$9:
;<&'()*ソリューション+,-ガス�
��=>の��?#@A6
Vol. 172$
p.27832
72004$

３$BC
DEFら&システム	
G,HIJKL-ガ
ス����におけるモデル��	
システムのMN6

Vol.1778$
pp.3388348
72004$
４$O<
PQら&R５ST�UV	
HI	
WXY
I-モデル��	
にZづくガス����	
システ
ムのMN6
pp.1898192
72005$

Vol. 2 No. 172005[8$ '()*ソリューション+, 53

�９ ごみ34\]^_`をくわえたモデル��	
@Aa�



ま え が き
���の��は���	を
け��たちの
�や
����にともなって�
する��は������
において����されている�その����で�

するスラリー�の����は��に� !"#�$
�を%て&'(�の#�ケーキとなる����
)
は�2002�*には+,で�-.210/トン012ベー
ス3に4しており�そのうち73.75が67��によっ
て89:";<:されている�
��の67��においては�=>?@A�B67
CがDAであるが�よりEFGな67がHIで�J

K0�����のLMでJNするKをDOPとした
JN23�しQ0�����のLMスクリーンでR
Sされるゴミ3とのT6FがUく�VWいX�の�
�にYZHIな67Cとして�[��\]A�B6
7Cが^_を`めている�
\]A�BCはabをcdとした\]A�Bボイ
ラとして�eしてきたfgをZhしたもので�?@
A�BCとくらべ�CiのガスAjが４k６lとj
く�UmのA�n(がCiを\]するため�Cim
*がo�:され�VWいX�の672を;<してc
6できるというpqがある�

rs]tソリューションfu Vol. 2 No. 102005v8354

大型循環流動層焼却炉稼働実績
Performance of Large-scale Circulating Fluidized

Bed Sewage Sludge Incinerator

\]A�BCは�����67のPwにおいてxyの?@A�BCよりUEFな67Cとして[

�^_をzび�{h|}が~�している���は2005� 3����している\]A�BCでは,i

�	��となる120 t/dCを�Lし�その�ち�げ���しを��した�UP��ケーキ�a��

ケーキのT6�さらにJK�しQのT6での����をおこない��じ���に�つ��36 t/d\

]A�Cおよび120 t/d?@A�BCとくらべ��ガスX�において����のXIを��した�

Circulating fluidized bed incinerators0CFBI3get a lot of attention and are often applied to the sewage
sludge incineration recently because they have higher combustion efficiency than existing bubbling
fluidized bed incinerators0BFBI3. Kobelco Eco-Solutions delivered 120t/day CFBI, the nation's largest
scale, in March 2005, and completed its start-up. Test runs were conducted using mixed sludge cakes
of different combinations such as polymeric cake and lime cake, grit and screenings. This CFBI
showed better performance than 36t/day CFBI and 120t/day BFBI installed in the same sewage
treatment plant.

Key Words�

� � � � Sewage sludge
� � 6 7 Sludge incineration
\ ] A � B Circulating fluidized bed
� � �   Sludge melting

fg¡¢
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��では�これまで�ってきた����	
��
の
�を��とし�����	ボイラで��な��
を�するフォスターウイラ���と��で�1998�に
�� !����	
��を"#$�%&し�2001
�５'には１()となる36 t/d�を*+�,-./
に01を2けてきた3さらに2005�３'�014
の�としては�56789:となる120 t/d9:の
����	�を*+し�01を";したところであ
る3
6<では�120 t/d����	�の=>?@にお
ける>?データを�に�8A����	�のBCに
ついてDEする3

����������の	
と��
�����������の	


��の����	
��のFGHを
１にIす3
6�は��6J�ライザー�および�ホットサイク
ロン�ループシールでKLされている3����	

��は�����	
��とMNして�Oのガス
�Pが４Q６RPく��OにSてんされている��
Tが�U
Vガスとともに�6JからWびXし�ホッ
トサイクロンにてU
VガスとYZされ[び��\
に��される3]�ケーキはループシールX^のリ
ターンシュート\から�Oに_+される3�Oを�
�している��Tとともに��\に�+した]�ケー

キは��`からの１ab�によりcしく��するd
eの��Tによってf@gにhiされ�aいでjk�
lYhする3さらに�Oをmnしながら��opか
らqrまれる２ab��３ab�によって�[sc
しくtu�vwされ�xyU
する3
U
ガスに�zして�6JからWびXした��T
は�ホットサイクロンにおいて{|}によって~�
され�ループシールに��する3ループシールは�
その U トラップ��により��\とホットサイク
ロンgの�}�をシールするとともに���Tを�
6Jに�す��を�たしている3
�����������の��

１�d��U

����	�では_+]�ケーキ�に�し�40R
の��Tが�@��しており�deのTがlを�`
から���ループシールまで>ぶため��Oesが
��となり�
��のB���に�しても��した
U
が�Cである3
２�コンパクト
����	�とくらべて��O�Pが４Q６Rと
Pいため���を��&できる3その����の�
p�で�60�����で�30��となり�� ス
ペースの¡��¢£��への¤�¡�が�Cとなる3
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１ ����	�FGH ��１ ����	�yJ



３�ブロワ��の��
����	
では��
の���を��により

��を�
に�つことができるため�����	

とくらべて���の�てん�が�なく１���の�
�が�さい�また２��３���は
�から� む
ため����の!"を#けにくく�１���より�
�となる�１���と２�$３���の%&は50'
50()であり�*+,-のブロワを./することに
より�２�$３���-ブロワの0�を�さくでき
るため�12��ブロワの��が��ブロワ１3.
/の����	
に4して405()��67とな
る�
�����の������	
の��

１�１���� み89
:;の����	
は��<=>に?/したノズ
ルから１���を� んでおり�ノズルの��を@
Aに.Bすることによって�ノズルごとの���を
CDにしているほか���の�Eし8Fを
のGH
8Fとすることで����の��をIJ8Fだけで

なくKL8FへもMNOさせている�P
�２QR�

これにより�
STUで�VにWXな��YZが�
たれるので�[Bした12が67となっている�
２�\]^_89
:;は�\]をループシールE`から
aに^_
している�これにより�\]と�
の���とのb
cdeをfくとることができる�
��に�_する
までに\]はghijされるので�
k�から
l
�までを12�eとしてmnにM-できるため�
2.5o()の
apqdeで12をrsさせること
ができる�

��プラントの��
120 t/d����	
をtむ\]uv.hのwx
を
�３に�フローシートを�２に�.hのyzを
�１に{す�
|Kケーキはケーキホッパに}qされ�B�~に
AりEされてベルトコンベヤでケーキ^_�に�ば
れ�ケーキ^_�から����	
へ^_される�
ケーキ^_�は２�スクリュー9で�|Kケーキを
��することにより
aの��をシールしながらの
^_を67としている���K���aでN�する
���し�は�,-のホッパに#け_れられ�|K
ケーキの���(に&�してケーキ^_�で��さ
れ�|Kケーキとともに
aに^_される�
����	
に^_された|KケーキDは��し
く�����する�
の���によって�deで�
N��<��2�され����Yの��<となった
2��は�12ガスとともにホットサイクロンで�
��と<�され
wへ�Eされる�2��は���
のサイクロンおよびバグフィルタにて� された��
uv
に¡¢されて£1 400¤の�
�でuvし�
スラグとなる�2��ガスとuv�ガスはガス�&
¥にて�&され�¦�を*��g�§にて12-�
�の¨
に©-された��バグフィルタをªて�«
��¬で SOx�HCl などを­®¯°され�«±から
²�³=される�

´µ�¶ソリューション·¸ Vol. 2 No. 1P2005¹8�56


�２ ��<=>


�３ 120 t/d\]uv.hTº

�１ .hyz

» ¼ y z

システム ����92�
$½¾�uv


��\] �<�¿およびÀ�¿|Kケーキ

ÁÂ
2�
'120 t/d
uv
'550 kg/h

ÃÄ1Å ÆÇガスP13 A�

スラグ �ÈおよびKÉスラグ
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������での��	
�は１�および２�

３�
�に�けられるが
１�
�および２��３
�
�	にそれぞれ�	のブロワを�けるとともに

����をインバータにておこなうことにより��
��の��を�っている�
�プラントにおいて������は
��システ
ムの !"�#に$%&けられ
'(ケーキを)*
+し
���におけるスラグの,-である�./の
01を2っている�また
345での�./の�6

78を�5させ��スラグの9:01をおこなうた
めには
;<=>?@の/へのABがCDとなるが


�プラントでは������に>?@をEFするこ
とにより
�./とのGHなABを�っている�

����データ
��������

�２に8IJKLMにて�.をおこなった'(ケー
キ
NO
しPの8QをRす�!"ケーキについて
は
��#は3�SケーキTUで�Vしているが

5(!"WでのXYケーキのZBにより3�S[
2.1 t/h
\/[2.9 t/h の]^でABした�
���	ガス��

�３に120 t/d������および_�36 t/d��

`a�bソリューションcd Vol. 2 No. 1e2005f8g58

�２ �.h8Q

�iのTj k $
l m ケ ー キ

N O し P
3�S[ \ / [ ABケーキ

n(^

op��

/�

3$Xo�

�$Xo�

C
H
N
O
S
Cl

q wet
q dry
q dry
J/g dry
J/g wet
q dry
q dry
q dry
q dry
q dry
q dry

78.2
83.3
16.7
18 800
1 820
43.1
6.4
5.3
27.91
0.54
0.05

65.2
63.1
36.9
13 700
2 720
32.1
5.2
3.8
21.88
0.10
0.02

70.7
71.6
28.4
15 842
2 342
36.7
5.7
4.4
24.41
0.28
0.03

37.7
34.1
65.9
11 800
6 100
29.3
2.2
1.2
1.19
0.21
0.06

75.9
91.0
9.0
19 000
2 310
44.4
6.7
2.4
37.06
0.37
0.05

�３ LMデータの]r

120 t/d��� 36 t/d��� 120 t/d
�s�

'(ケーキ
� �

NOA� しPA� '(ケーキ
� �

しPA� '(ケーキ
� �

ケーキtu v 3�Sw\/A� 3 � S [ \ / [

ケーキ!"�
NO!"�

しP!"�
xy�

Zzガス�
O�4=

�{|4=

�}4=

SOx
NOx
HCl
DXNs
CO
N2O~���

t/h

t/h
L/h
m3/h
�

�

�

ppm�
ppm�
mg/m3N�

ng-TEQ/m3N�
ppm�

kg-N2O/t-DS

5.0
v

v

v

56
848
880
879
1
84
8

0.0041
3
0.73

4.5
0.06
v

v

47
849
872
871
�1
88
5

0.00046
3
0.85

4.5
v

0.5
v

50
851
883
881
4
64
3

0.0013
3
0.91

1.35
v

v

0
v

855
871
867
�1
46
�2
0.0076
35
2.03

1.21
v

0.14
12
v

851
867
864
�1
49
3

0.00036
37
2.23

5.0
v

v

0
v

773
854
862
12
55
�5
0.07
21
1.25

�O2�12q���



�����120 t/d������の�	データおよ
び
ガス��の
�を�す�
ガス��は���と
も���を����っており������し���
 においても!"な�を�している�とくに#$%
&�の'(となる COについては�3 ppm という)
*に+,な�がえられた�
�-ケーキ��が.なるため/0に
�はできな
いものの�CO�DXNs1のデータからみると�2
�3の���とくらべ&�45に+れているといえ�
スケールアップにおいても67なく$%&�がおこ
なわれていることがわかる�
また�894:ガスである N2O の
;<=>/

?@A�BりのCDEFについても�8GHIがJ
K.なるものの�������やL�3MN���
�にくらべてOく�894:P�にもQRしている
といえる�
���� � � �

�４に�STU�	における�
VWXYおよび
%
Zのシアン�ダイオキシン[\Gを�す�これ
らの
Zは]^の_�Zとなり`aへ
;されるも
のではないため�bcに��がかかるdではないが�
シアンは#e;�ダイオキシン[は
Zfgの
10 pg-TEQ/Lを����る�であり�!"な&��
hであったことがijけられた�
������	


�５に120 t/dMN����およびkl36 t/dMN
�����120 t/d������のmnop にお
けるqrstEの
�を�す�ul�は�kl�に
くらべて��Oいqrv/?がえられている�2�

3の���にくらべ�&�w�tブロワの１x�２
xy３xw�での�zにより�&�tブロワ{�に
て|30}のqrO~をb�した�また�スケール
アップに�しても�スケールメリットおよびブロワ
の�zの4:によりqrstEはO~できたといえ
る�

む す び
�^���3のMN����を�む�Z����
プラントの�ち�げは��に$�した�その�Sに
ついても�WXSr�
ガス��ともl�HI��
��を�たし�����できるものであった���
はb��において��に�る�m�	をTUすると
ともに���な�	データを��することで��の
ブラッシュアップをおこない�よりいっそう� ¡
でN¢opのOい�-システムをb�すべく�£ん
でいきたい�
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�４ 
Zデータ

�Eの¨© / ?

VWX
Y 
 Z

% 
 Z

%シアン
ダイオキシン[

mg/L
pg-TEQ/L

ª0.01
2.1

ª0.01
1.3

�５ qrstE

120 t/d
MN�

36 t/d
MN�

120 t/d
���

q r v / ?
>% «F

q r v / ?
>�-tブロワF

kWh/t-
ケーキ
kWh/t-
ケーキ

121

15.2

144

23.3

167

21.0



ま え が き
フィルタドライヤは������などによって�
�したスラリーをろ	�
�するプロセスにもちい
られ��
��������を��に��く��さ
れている��
��での GMP の��������
の� !��"#�にともないろ	
�$の$%�
&'(での)*が+められている�,-においても�
2003.には/�012の34を56とした789:
;フィルタドライヤを<=した�１> ?0�さらに@
AニーズにBCした)*にDEみ�&'のFGしを

おこなったのでそのHIをJKする�

������の��し
フィルタドライヤの7LMNOを�１にPす�
?0�&'QRをSTしたUろVWXY�ZLフ
ランジ[9:バルブ\]^_の)*`aについて�
bXにcdにeべる�
���ろ���の	


フィルタドライヤのろ�として�fg6にはB�
hiのろjが�くもちいられるが�klmのnoや�
pバッチのろjqrなどのcs�からtHuvをw
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新しい構造のフィルタドライヤ
Improvements of Standard Type Filter Dryer

��
������2005�221023���2005�219880�

@AニーズにBCした��のフィルタドライヤの)*にDEんだ�ろVは��の 1�3 の�8に�

XYはフランジをfL�することで�8�をOったシンプルな&'とした�9:�はケーシングに

ヒンジを�けることでプラグが<�できる&'とした�これらの)*により��mと��mを�め

ることができる�さらに��B�
�m%が34した�;_を��w�した�また�ガスパージバ

ルブ�ケーキ(Q���のオプション���についても)*を�えたので�その&'について}�

する�

Further improvement was made on a standard model of filter dryers by simplifying construction of the
components to meet customer needs; the porous filter plate was reduced in weight to 1/3, the bottom
plate was integrated with the flange, and the discharge valve was hinged to the casing cover so that
the plug opens. These improvements assure easy maintenance and high cleaning efficiency.
Additionally, new-type impellers improved in mixing performance were applied to the standard model.
The paper also describes improvements of optional devices such as purge gas valves and cake surface
detectors.

Key Words�

ろ 	 
 � $ Filter dryer
� � V Porous filter
X Y Bottom plate
9 : � Discharge valve
] ^ _ Impeller

プロセス$����|��
� � � �
Hirotoshi Handa
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�"&EF
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��4KLE
F@ABC�$
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BPC�$

�するケースも�い�そのため�ろ�と���	を

��
な��が�まれ�����２に�す��を
��してきた�しかし�
�や����の��にお
いて����の��が�いため !いしにくい"#
があった�$%�&'した��を�３に�す���
�の��は��の( 1)3 に*�+され��,-.
の !いが/0となった�また�����では��
�と12をボルト3めで45していたが�6��で
は12と78の9に:み;む��としたので���
��.9が<=できる�さらに���の���	タ
イプでは����	をろ>?@にABなCD�のキ
リ�をEけたFGの���にHIしているため�そ
の���のJKからしかLC��@�なかったが�
6��では���	のLCをMNOのPきいパンチ
ングメタルでQRする��としておりLCからの�
�SがPTにUVした�
��������フランジの��

�４に12の��Wを�す���はXCにある?
@YのZ[で78および12のフランジはシールC
より1げた\]としていたが�?@Y^_のフラン
ジを`りaくことにより�12とフランジをb8+
したコンパクトな��にcdした���が*eした
ことにより12のfき@し��がgになり�dhK
がiくなったことにより12�j.のk9がPきく
とれ�ろ�Cのlmが/0となる�
また��はフランジn�にクランプをo�してい
たが�6タイプではボルトをp�することによりボ
ルトqrからシールの��lまでのstが<くなる
ことからボルトサイズをuさくEvすることができ
る�wxのラチェットレンチyをもちいてナットの
みを りzす��であり����が/0である�
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�２ ろ���W{����|

�３ ろ���W{6��|

�４ 12�78フランジ��W

�１ �8z�W
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�����バルブの��

�５に��バルブの���を�す�プラグをケー
シングから�	できる��とすることで
シール�
の�
が��となり���が��した�また
��
は��のケーシングとしていたが
��のケーシン
グを��することにより��の��まりを� し

��しやすい��とした�
������の��

	
１に!"#を�す�フィルタドライヤは$%
からの&'による()*'+の,-.であり
ケー
キ/0�1あたりの23&'�1が4の,-.56
えば SV ミキサー7にくらべ8さい�２7そのため9
�への:�;<が=きく
&'�への)>�1が=

きい?@#を��してきた�しかし��の!"#は
ABCDEにおいて#FけG�にH1した�IがJ
Kせず
そのままFLMとしてNるケースがOなく
なかった�P+#では#のQきRり�のどの�0に
おいても:�される?@#としST�;をUめた�
Vとした�
�６に��#とのSTWのXYデータを�す�Z
[のSTWに\するまでの](は 2^3_Wとなり
`aなST�を�した�
�����
�の��し

�b 1. 1c1. 4 のd`については
e?
fgh
に��していく�さらに&Kij�のklしを*え
fgmnのdoをおこなった�
Pfgは��がシンプルになり
p�コストをq
rすることができるため
��.よりAmnでユー
ザs0にtuできる�
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�６ STWのXY�５ ��バルブ5P��7

��� ���

	
１ !"#
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23�4,-�567

89: ;9:

<=>
��������

?�@)ABCDB
EF����
��������

GH9:

;.9.:

������の��
��の����の��しに	え
��
�の��
��についても��を	えたので��する�

���ガスパージ�バルブ

���を��する�にシール�に��が��し

 み!むと"#$%が&'となり
()によっては
���が*+するトラブルにつながる�,-はバッ
チ.にシール�の/0をおこなうが
12すると3
4に56する7アクセスできない()や�89をお
こなう()には
�8でシール�を/0する:;が
<まれている��７にガスパージバルブの;=>を
?す�@AのガスパージBのバルブはC4Dからエ
アをEFし
プラグをGめるにしたがってHさくな
るDとプラグとのIJからK�するエアによってシー
ル�の���をLきMばす;=としている�しかし

プラグテーパー�にほぼN�にパージガスがあたる
ため
O4をまきPらしQRにO4がSTするUV
があった�これにWしX;=ではテーパー�にYっ
てガスがZれるためテーパ�[\にわたって�]な
/0^を?した�	
２にエア/0Qのシール�を
?す�
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２ ��h��ij

�８ ケーキ�klmn

�７ ガスパージバルブ



���ケーキ�����

��ケーキにクラックが�じると�ろ�がショー
トパスしケーキの���が�くなる	このためフィ
ルタドライヤでは�
したクラックを��する
�
��をおこなう	
�の��は���シリンダーに
�けた��センサーにより��されるが�スラリー
�が��したり�スラリー��が��した��に�
���スイッチの�� !が"#であり�$%&に
ケーキ'を()する*�が+まれている	,-.の
/0は��シリンダをもちいるが�ケーキ'に1し
たときその23によって��が�%することが)ら
れており�45は�67の�389:をもちい(;
していた	しかし���<の�389:は=�>?
な�3スパンが@きく�AらかいケーキなどBCに
よっては(;されない��があった	このDEをF
Gするため��H�のセンサーをもちい�IJKの
=�ではLく�MNな�3�%Oを=�しケーキ'

を(;するシステムに�Pした	�８にQ#をRす	
MN�3を=�するためノイズのSTをUけやすい
が�シーケンサでVWすることによりトリガーレベ
ルのノイズはLXし�YZ&な�3[/を(;する
ことでケーキ'を(;するシステムとした	

む す び
フィルタドライヤはろ��\]を^_の`ab:
cでdeできるため�コンタミレスを#fされるg
h�ijklmnでopつことをqrしている	s
tもユーザニーズにuったBCとしていくためのブ
ラッシュアップにvZ&にwxんでいくyzである	

��	
��

１{|}@~ほか�����ソリューション���Vol.1
No.1�P.70�2004�8{

２{������パンテツク���Vol.39�No.2�P.40
�1996�3{
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蓄熱式燃焼脱臭装置 (RTO) 外観 蓄熱材 ｢ハニカムセラミック｣ 外形

� � � � 蓄熱式燃焼脱臭装置 直接燃焼装置 触媒燃焼装置

��フロー

� � 	 
 750�850� 750�850� 300�350�


 � � 95�99� 80�90� 90�95�

� � � � 90�95� 40�60� 40�60�
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蓄熱式燃焼脱臭装置 (RTO)

浮遊粒子状物質および光化学オキシダントの原因の一つである揮発性有機化合物 (VOC) の排出規制が,

平成18年４月１日より開始されます｡ 蓄熱式燃焼脱臭装置 (RTO) は, 様々な VOC をもっとも信頼性高

く処理でき, しかも, 高い熱回収率 (95 ％) による省エネルギ設備として注目されています｡ 当社が樹脂

製造工場に納入した第１号機は, ２年以上順調に稼動中です｡
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新製品の開発を支え, 環境保全に役立つ分析業務を引き受けます｡

｢環境分析センター｣

当センターは, 長年にわたる水環境ビジネスにより培われた一般水質分析をはじめ, 超純水等の微量物質

の分析に豊富な経験とノウハウを備え, 正確な分析データを迅速に提供することにより, 新製品の開発, 既

存製品のレベルアップに役立てて来ました｡

さらに, 近年大きな社会問題となっているダイオキシン類やPCB等特定化学物質や微量化学物質の分析

もおこなっており, とくに前処理に技術を要する油中のPCB分析についても早くから手がけています｡

ダイオキシン類前処理設備ケミカルハザード対策室内 HRGC/HRMS

一般水質分析装置 樹 脂 分 析
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