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神様との出合い


����に��い���の��に�れおののいた��の��が��び�れた��の に�の
!"を#じた$�の%&'さは��(�にとっては)も*+なものではなく�,-.でも/0して
いる12�3のひとつである4しかし��はただそれを5っているだけであって�6もそれを7め
ることも8かすこともできない4それを%&'と9べば�:も%&'のままなのである4
:から35;<�=>を?う@8�3をAB0CDに0くEFは�まだそれほどGHしておらず�
エンジン=>IJのKLMNのOPなど�QRSえられないTUであった4:ではVWガスタービ
ンのXYにZして�その=>[Jの\Y.]MNやいろいろな^Mの_LMN�さらにはタービン
`aのKLMNをABシミュレーションによってbcし�deとfgがhかるijをklmなくす
るというSえnがopDになっている4
@れにqって=rやstや\がuばれるv@wxy�3をAB0Cによって0くということは�
mしむずかしいz{を|って}�すると�~����を0くというAB0Cの�では��な��に
�する��である4さらにそこに=>��が�わった���その���はkめてKLに�#で��
Kではほとんど��が�まないのに�KLが�くなると��に���が�Vする��をもっている4
この~���がますますABOPをむずかしいものにしてしまう4すなわち�コンピュータの�で
は�り�しOPによって�しい��0を�める��が われるが�その¡¢の�でKLを�く£¤
するとそれによって���が�え�さらに�いKLがP�されることになり�¥にはYyしてしま
うことがしばしば¦こる4しかしこれは�gのSえたOPプログラムに%§¨な�Mが©まれてい
るからであって�ªしてiZの�3がYyしてしまうわけではない4いくら\@80Ceの«eソ
フトが¬されるf(になったとはいえ�そこには�がSえたプログラムがe®されているだけで�
ªして$��3が¯まっているわけではない4すなわち���0が°られる��は±いで�ABシ
ミュレーションはしばしばYyしてしまうのである4
²に³げたガスタービン=>[のJ�を１´gに)µコマの�¶Lで·¸すれば�１コマごとに
わずかずつ¹れ8くºの»が¼るはずで�½OwXYに¾¿な_LMNやKLMNはそれらのÀÁ
Bとして°られる4この１コマのºの»をコンピュータで��するためには�=>[JにAÂÃな
いしAÄÃのOPÅÆÇをÈÉし�VきなÊËÌ�をもつコンピュータをeいてAfg�fにはA
ÂfgのÍPをi しなければならない4ようやく��した0をわれわれがEにしたとき�$��
3は)µÃコマもÎへ�んでしまっていることになる4すなわち�あるoÏのTÐを¦Çに�われ
われが¾ÑになってABシミュレーションをi したところで�ªしてbcにはならず�はるかÒ
れて$��3をÓÔいするに¢ぎないのである4
ここでOPにÕり�げた=>[は�$�Öから×ればごく,さなo�Mで�その`aや�aはØ
ÖとÙなり�そのØÖは+の=>[の`aや�aと�)のÚÛを.じることもなくÜらかにÙなっ
ている4すなわち�:このoÏ�$�Öは=>[の�だけでなく�ÝÞßàをひとつの0でáって
いるともzえる4わずかな=>[JのABシミュレーションにわれわれはâVなfgを¾¿とする
のに�oÏのgにÝÞßàをáう0をªめることをoà6がしているのだろうか4しかもその0は
ÝÞ�のどこかでYyすることなく×ãなäåを�りだし�それがæのÏgのçたなäåへとつな
がっている4AB0Cをやればやるほど�0がYyすればするほど�$�Öを�る%&'なものの
!"を�¤できないようになった4�の��0は��にとって��である4
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PCB汚染物等プラズマ

溶融分解技術の高性能化
Progress in Plasma Melting

Technology of PCB-contaminated Wastes


�らは�PCB���の�������として�プラズマ�����の��をおこなってき

た�� �その!"な#$として�%&コンデンサ��を'(に)いたコンデンサ*+の��,-�

ならびに�./0のダイオキシン12�について34,-をおこなった�コンデンサ*+において

は PCB567が40 wt8と9きいが�:プロセスで;<なく��できることが=らかになった�いっ

ぽう�>?の./��プロセス�1BF@2BF@AB	よりもさらなる1ダイオキシン�をCDし�

./プロセスをEFえた,-�1BF@AB@2BF	を3Gした�そのHI�>?�にくらべてJK

に1い./ダイオキシンL"をMNOにえることができ�より��PQを12できることがRされ

た�

The authors have developed a PCB-contaminated waste treatment process employing plasma melting
technology. For enhanced application of the process, a series of experimental study on�a	treatment
electric capacitor elements which are highly impregnated with PCB oil. And�b	new flue gas cleaning
system for lower Dioxins�DXNs	emission are carried out. First, in electric capacitor element treat-
ment, although its high PCB content of 408-weight, PCB and Dioxins concentration in solid residue
and flue gas satisfied Japanese regulations. Next, aiming lower DXNs concentration in flue gas, 2nd bag
filter is moved to the end of flue gas cleaning system. As the result of experiment, lower DXNs
concentration in gas is achieved consistently, showing the effectiveness of the configuration of new gas
cleaning system.

Key WordsS

PCB  � � PCB-contaminated wastes
プラズマ�����T Plasma melting technology
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ま え が き
PCB�ポリ��ビフェニル�は����に	
さ
れた��の�	で��で��しにくい�����
�が�い����に��であるなどの��から��
�トランス�コンデンサ������ などの��
! の��"��#$ の�%などに&'されてき
た(しかし�1968)のカネミ"*+,を-!に./
に0する1�が2らかになり�1974)に34�56�
&'が78された(しかし�PCB を9む:;の
<=�>?は@まず�! をABするC+�DがE
Fする�GがHくIいた(
21JKに6り�LM�B!NO�POPs�に0
するPQ�なRりSみが@むTで�わがPにおいて
は2001)に
UしたVPCBWXYZにより�PCB
を9む:;をEFする+�Dは2016)までに>?
することが�められた(このうち���トランス[
および: PCB については�\]^_�`+�ab
cdにより`P５カAにおけるef�gh>?ij
のklが@められている(１�

いっぽう�PCB を9む:;のうち�mn��
! �No�ウエス�p�qrs������ な
どはVPCBNOZとtuされる(そのEFvは
2004)wxにおいてNo 15 411トン� �� 
5 551 983y�p�qrs668トンなどであり�２� PCB
:;`/のz�の{	を|めている(PCBNO
は�トランス�コンデンサ}や��の: PCBと0
~すると�� PCB9Bvは� ppm����と�g
い��NOの���その�の
�や��との�

	��などが����である���� などはy�
が��に�い�などのW�を�つ(このため�<=
�>?にあたっては������������など
の��>?��への�'が ¡であり�¢£な¤り
B¥のままz¦で>?できるような§Yが¨まれる(
プラズマ©ª��Yは�プラズマを�«としたプ
ラズマ©ª��¬に PCBNOを6し�プラズ
マアークおよび©ªスラグ®の¯°±²により�そ
の³ �ドラム´など�ごと±µよく©ª��でき
る¶·である(¸Dらはこれまで�]>?§Yを
PCBNOに�'し�¹º�な PCBNOである
No�ウエス�p�qrs��� の>?»¼をお
こない�<=�が¢£であることを½してきた(３�

¾¿�]¶·のさらなるÀÁとして�mn��! 
を9むコンデンサ}の>?�および�Â�T DXNs
ÃÄのためのÂ�>?プロセスのÀÅをÆ¼�にお
こなったので�ÇÈにÉÊする(

������の��
�１に�プラズマ©ª��¬のËÌÍを½す(
PCBNO[は�³ �]ÆÁでは20 Lペール´�
にÎÏされ�6ÐÑによりプラズマ©ª��¬に
6される(³ ÒÓの PCBNO[へはÔÕプ
ラズマをÖ×し�©ª��する(³ ÈÓの PCB
NO[は©ªスラグ®にØかって�1 400ÙÇÒ
の�Úにより�©ª��する(なお�ÛÜÝにおい
ては�¬Þをカメラでßàし�NOの©ª���
GにáじてプラズマトーチのÖ×âÑをãäして�
±µ�に©ª��をÍっている(�	１に�ÆÁ»
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�１ プラズマ©ª��¬のËÌÍ



���の��を���２に���	
カメラの��
を�それぞれす�
プラズマ�����において�PCB や���は
H2O�CO2�HCl などに��されて��の����
�に�られる�また����は��スラグとなり�
�� に�!を"#して�から$いだす�
�２に�%&'����!のフロー(をす�プ
ラズマ�����からの��は)*チャンバで
1 200+,２-の./01を23したのち�4*5
で200+まで678により*9を:げる�その�の
�����においては�バグフィルタで;<=を>
き?み�HCl�SOx を@Aし�BCDE5でアンモ
ニアを>き?み�NOx を@Aする���Fのダイ

オキシンGは�バグフィルタにてHIJのダイオキ
シンGを@Kするほか�BCDE5のBCにより�
�@Aする�����はここまででLMするが��
NのOPに�えて��にセーフティーネットとして
のQRSTを�Uし�PCBの�VWXにYめている�
なお������については���F DXNsZ
4のために[たな����\]の^_をおこなった
が�それについては３`にabをcべる�

��コンデンサ�����	４


def�ghとされる PCBijkのうちには�
de,Zlのコンデンサがmくnまれている�コン
デンサの�oには�pまたはポリエチレンフィルムな
どとアルミニウムqをmrにsrしたotuコンデ
ンサvIwがあり�その�oにはmxのyJ PCBが
nzされている�したがって�def�ghの��
にあたっては�コンデンサvIの���{Rが|}
となる�そこで�~�の PCBn�コンデンサを�!
してvIを�きVし�その���'�をおこなった�
'�では�コンデンサvIを20リットル�sのペー
ル�に�７kg��ずつ��し��20�の��をおこ
なった�このペール�は�%�の��0に��され
る200リットルドラム�の１/10スケールである��
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��１ %&���� ��２ ����J�

��３ コンデンサvI

�２ %&'���のフロー(



�３に��にもちいたコンデンサ��を�す�なお�
�	したコンデンサ��のPCB
�は40wt�であっ
た�
���の����はスラグの�いだしに�する

��を�めて7.5��であり�ペール�は����
��で��に�	し������ した���!�
プラズマ�����の"�は1 400#$%であり�
また���&'は(&に)*された�
�１に�+,から-.される-/�0123スラ
グ�No.14No.2バグフィルタ5の0126の-.7
と PCB
�を�す�また�No.14No.2バグフィル
タ012の�.��89は0.0005 mg/L$5であっ
た�このことから�-/�012のいずれも�いわ
ゆる:;<�=>3-/?150�g/m3N�012の�
.?0.003 mg/L6@Aであった�また�PCB��B
は�99.99999�$%であった�
�２に DXNs についてのC�89を�す�スラ

グ�バグフィルタ012および�-/に�まれるダ
イオキシンDは�すべてEF=>G3スラグ401
2?３ng-TEQ/g�-/0.1 ng-TEQ/m3N @O2H12�I
J6を5Kっている�

�����ダイオキシン���５	

これまでにLMした��89においては�-/!

のダイオキシン
�は�プラズマ����NOにP
するQRGである0.1 ng-TEQ/m3N3O2H12�IJ6
を5Kった�しかしながら�よりST(UをVWす
るために�
３のように-/� XをYZし�Vダ
イオキシン[をE\した��をおこなった�すなわ
ち�１]E�２]Eのバグフィルタでは�^_`a
bをcdし�ダイオキシンのefをghiにjす
るとともに�２]Eのバグフィルタとklとのmn
をoIし�klにおけるダイオキシンpqarにか
かわらず�２]Eのバグフィルタでsな DXNs
pqをE\すNOとした�
t-/� NOでの��uvwについて�-/X
DXNs
�のデータを
４に�す�また�これらの
��で� した PCBxy2のzD�����を�

３に�す���u�{�|については�-/Xの}
~]だけでなく�1BF	��1BF.�3Hkl	�6�
kl.�3H2BF	�6の��でもダイオキシン

�をC�し������の�9についても��した�
なお��!の DXNs
�は O2H12�にIJした

�である�
-/C�をおこなった��のすべてで�-/X.�

32BF .�6のダイオキシン
�は0.001 ng-TEQ/m3N
�@O2H12��を5Kり�これは��の-/Xによる
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�１ コンデンサ��� における PCB��B��

� E ��
コンデンサ
��

�
� PCBxy2

� 27

PCB
�
kg/h
�

24
40

�
�

ス ラ グ
��7

PCB
�
kg/h
mg/kg

4.5
0.000093

No.1 バグフィルタ
012

��7

PCB
�
kg/h
mg/kg

4.3
0.0053

No.2 バグフィルタ
012

��7

PCB
�
kg/h
mg/kg

3.0
0.0022

kl�.�

- /

�ガス7
PCB
�

m3N/h
�g/m3N

1 800
0.027

PCB��B � 99.9999989

�２ コンデンサ��� におけるダイオキシンDの
�

� E � �

ス ラ グ
No.1 バグフィルタ012
No.2 バグフィルタ012

ng-TEQ/g
ng-TEQ/g
ng-TEQ/g

0.0028
0.011
0.039

kl�.�-/
ng-TEQ/m3N 0.019

ng-TEQ/m3N3@O2H12�6 0.021 
３ ���-/Xを�む���+,のフロー�



�

�

���

�������������	��
�	�������	����	��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

������ !�"#$%&� '($%&)�*+�
,-./0�

��

�1��

�1��

�1���

�1����

�1�����

�����0.00031�0.089 ng-TEQ/m3 N�@O2�12
	
�の�にくらべて�きく��していることがわか
る�また���の��で���の��におけるダイオ
キシン��が��している��が� けられるが�そ
の��でも2BFでのダイオキシン!"#�により$%
&'()*でのダイオキシン��を+,できており�
-&'(の#�を./することができた�
なお���)*から No.2BF)*にかけてダイオ

キシン��が��しているデータも�られるが�こ
のデータは0.0001 ng-TEQ/m3N のオーダという01
に+いレベルにあり�2345の67と8えられる�
このほか�$%9のPCB��については���:
;を<して2BF)*において0.009�0.22�g/TEQ/m3N
�@O2�12	
であり�=>?である150�g/TEQ/m3N
�@O2�12	
を@たしている�

む す び
プラズマAB�CDのさらなるEFのため�G

PCB をHむコンデンサIJの&'���ならびに�
$%9 DXNs を+,するためのKたな$%&'(

の��をおこなった�その���&'LMNの6O
をPげ�かつシステムとしてのQRSTをUげるこ
とができ�-&'VWのGFXにYけZ[するもの
である�\が]の PCB^_に`aするべく�b�
ともcdのeGをfりたい�

������

１�QRgh�ijk19l�m QRnopqQrstn

ou�2007��pp.70-72
２�QRgvwxyzPCB {|}~Dに=づく PCB�
�Nの���の�)の:]����について��2006��
http://www.env.go.jp/recycle/poly/hokan/ref04.html
３�������������zPCB��N�のプラズ
マAB�Ccd����QRソリューションcv�Vol.
1�No.2�2005��pp.21-26

４��������������V����zプラズマ
AB�CによるH�� PCB��Nの&'について��
�15�QRX���t ¡¢£��2006��pp.42-43
５�Tagashira, S., Takahashi, M., Shimizu, Y., Osada, M.,
Mikata, N., Yamazaki, R.: "Plasma Melting Technology
of PCB-contaminated Wastes", proc. Dioxin2007
�Tokyo�, to be published
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�３ K$%(&'における��¥¦

�� No. & ' N PCBH§¨ wt	 ペール©あたりª«¨ ©¬«®�j¯�

°±²

³´µ

¶

·¸¹

º 3 »

¼r½%¾»�コンデンサ�
¼r½%¾»�º3»�¿�

コ ン デ ン サ I J

3.0	
20	
14	
7�22	

12 kg/©
5�7 kg/©
5 kg/©
7 kg/©

30�
20�
20�
30�

�４ �Àr$%&'(における$% DXNs��23��

D
X
N
s
�
�
ng
-T
EQ
/m

3 N
@
O
2�
12
	



ま え が き
��������	
POPs: Persistent Organic
Pollutants�に�するストックホルム�が2004�
５�に��し���においても POPs に��する�
���が��されている�１� POPs の�� な!"
�である PCB やダイオキシン#に��された$%

および&	などに'して�( でかつ��な��の
ためには���の)*�+,-��./012�.
コストを-3する45!��67の,8が9:であ
る�;<は POPs ��$%の=!67として��
550>の?@ .ABで)CしてDい���Eが
えられ�かつ./012でオンサイト��もFEな
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PCB汚染異物混入土の

還元加熱処理
Reductive Heating Treatment of

PCB-Contaminated Soil
Including Extraneous Substance

PCB およびダイオキシン#に��されたK�LM$%Nの��OPとして�QRST��67

を�Uした�V��はWXYZをおこない�$[�\]�およびF]�にYZした�QRST��

は�パイロット^_の`aにより��Ab550>�.cdefghで45!��をおこなった��

�V PCB およびダイオキシン#の97i99.999jをklでき�mガスや��nの PCB およびダイオ

キシン#はopqrsをtuにhvった�これにより�K�がLMした��$%Nの45!��O

PとしてQRST��Pが��であることを,wした�

Reductive Heating Process was applied to confirm the reduction of PCB and dioxins contaminated soil
including extraneous substance. It divided soil, the noncombustible and combustible by wet division
process. Using the pilot-scale plant, it was confirmed that 97i99.999j of initial PCB and dioxins
amount in contaminated soil was removed at 550> under an oxygen deficient atmosphere. The content
of PCB and dioxins in the treated water and gas from the reductive heating equipment also met the
Japanese regulations. These results offered a stable operation and discharge of soil to be recyclable.

Key Wordsx

Q R S T P Reductive heating process
� � $ % Contaminated soil
PCB
ポリy!ビフェニル� PCB
Polychlorinated Biphenyl�
ダイオキシン# Dioxins
z{ Na u|} Sodium dispersion oil
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�����を��し�ダイオキシン	や
���
� PCB の�����２� �� PCB����３�など�
��な POPs����に�して��で��に���
� できることを�!してきた"また�#$%&'
による()*+として�,-の�����はPCB.
� ()/012345から PCB���6の� 
()として()78を9:;みである"４�

しかし��<の����には��=>の?@がA
Bしているケースも�い"そこで��� において
さらに��で��な���� ()として�Cする
ため�?@がABした PCB���Dを�Eに��
� をF+したG� をHしたIで����� の
�!JKを�Hし��い���� LMを�*した"
これにより�?@がABした����.の����
 N�として����� �がOPであることを�
*したので=QにRSする"

��プロセス��
�１にTプロセスのUVをWす"TプロセスはG
� ������ �XY NaZ[\�]SP��５�

� の３つの� プロセスから^る"
G� プロセスでは�?@がABした PCB��
�Dを_`abcdにより��D�ef@�gf@�
XY	の４h	にcdする"ef@�gf@の��
@はそれぞれijなkl&またはmn&によって�
���� opにqじたJrsBにi,なt�にk
lしたu�vVにqじて�Dの��@.とAwして
Jr/xをおこなう"XY	はyzした�Dを`{
|}u�~���する"_`�の6_は�_� を
おこない���で~��する"_� ��で��す
る��6は��_� をおこない��_ケーキは�

Dの��@.と/wして����� する"
����� プロセスでは�Jr/xした� �
E@を�����キルン�に���に��し���
����にて�550�で����� することによ
り�PCB やダイオキシン	を��Z�または��
を�Z することで� �E@を���する"��
�された{�;�D.はセメント¡rに�{�;e
f@はセメントfrにそれぞれリサイクルする"�
���� で��するプロセスガスには PCB やダ
イオキシン	.の��^Zが¢まれるため�£をも
ちいた¤ガス`{¥¦]オイルスクラバー�で`{
したu�§L¨� ©をªて«>に¤¬する"
SP�� プロセスでは������ のプロセ
スガスをオイルスクラバーで`{した`{£に¢
まれる PCB やダイオキシン	をXY NaZ[\に
より�®�a���する"ここで¯�するXY Na
Z[\は°±�の9²いI�#４	#３³£	にZ
	され�´µ£や¶£と·じZ	であり�¸¹の£
と·�の9²いがeMな@ºである"� �E@
に¢まれる_Zは����� »�で¼�したu�
オイルスクラバーで½¾して`{£と�¿にÀÁさ
れる"
TプロセスのÂなÃÄを=Qにまとめる"
a����� プロセスに����N�をÅ�して
いるため����� にvVな�Æと�'Çにプ
ロセスのキャリアガスÆをo+eMである"その
ため�¤ガスÆをÈÉにでき�ÊËÌÍのÎ¹に
Éさいプロセスである"
a� opがコンパクトであるためオンサイトo¦
がÏÐである"
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�
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�１ プロセスのÔTフロー



�������プロセスで��	は
��とせず�
������が����いため��エネルギであ
る�
����や���などの� !"	は������
により#$%��が&'である�
�#$%された��()*+はセメント,-に�.
%(&/	はセメント/-にそれぞれリサイクル
し�012は345%���67で89する:は

.%しプロセス;で3<=するなど�>?	@が
ABCである�

��� � � �
���� � � �

D��EFフローと������EFフローを�

２�３にGし�パイロットEFHIのJKを	
１�

２にGす�
D��EFHIは�:L=のコンテナ�M:N�
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��
��������	�

��
��� �

���!�"

#$�

%&'()

��*�+

,-./

�01

2341

56�7

89

:;<=>?

:;<=>?

@&'()

:;<=>?

ABCDE

FGH

89

IJKL

MN<=O	

PQ

MN<=R+��

5STUV

I�7WX

ABCDEY

Z[�\]

��DEWX

�

�

MN<=O	

89

DE.^_

`�a

.^bcWX

�de	O	

ABCDEY
()

�

�３ ������EFフロー

�２ D��EFフロー



����フィルタープレス����	
�のペール
�などをテントに��した�
�����キルン�は��を����し���
ガス��によって��� !"に#$した��%&
'�にてえられる����ガスを�(として�)
*を��した������キルン�で+,-された
./012は�ダイオキシン3の456を7ぐため
に89:;<�で=:し>-?@Aをえた�
�BCDEFをGHにC�し�エリアを�"
して��
/した��"I"は�"�JKLMをN
てGHOにI"した�
SPP�Bフローを�４にQす�RSMにおいて

PCB やダイオキシン3をTむU>VにWX NaYZ
F�WXナトリウムを[\]^にして_`VにYZ
させたもの�をa�して��し��b�-RSによ
り PCB やダイオキシン3を+,-した�cdのW
XナトリウムはefMにおいて�を�えて�fし�
gアルカリとして.Yした�./?Vはオイルスク

ラバーのU>Vとして4h�した�
�������と����

� i./�B

PCBjk8lをmかごにnれて��をoったコ
ンテナで�Uをおこない�U>p�をYqした�
つぎに�rstにより40 mmuvの8lw�40 mm
xのyz2�{�プラスチック�|}3w��40 mm
u~のがれき3�40 mmxのWX3および�z2
�ガラス�����コンクリート�w�にstし�
それぞれ2���と���6について#�した�40
mmxのがれき3および�z2は�それぞれ���
により40 mmuvに��した�U>p�は���
�./をおこない���pをフィルタープレスによ
り��し���ケーキと~��をえた�40 mmu
vのがれき3と��ケーキは�40 mmuvの8l
に�5し���#$をおこなった�また�i./�
�における����の��および��Kの��を�
�した�

����ソリューション�� Vol. 4 No. 1�2007�8�10

�４ SPP./�Bフロー

�	１ �B�CE 
�¡¢£¤¥��CD�¦ri£i./CD�

�	２ ¤¥���BCDのO§



� ��������

��������	
を�１に�す��を２	

��������を�１	
��と���の�
����85�����15��を２	
��し�
���� や!ガスの PCB やダイオキシン"につ
いて#$した�また����� の%&'()*+
についても,-を��した�
������.の/0��12の34は�56�

�7キルン89で:;させ�オイルスクラバーで<
=>?した�この<=3は@ABCD��をおこなっ
て��E<=3として!)した�
FGのHちIげについて�56��7キルン8を
550JまでKLし�MNガスにより89をOPNQ
R�PNST３�UV�に,WしたE�XYZTで
�1の[\を]^し�_`���をおこなった��
�LTおよび89abのcdを�５に�す�89L
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�

�５ ����lmのnoQp�ケース１�

��３  �

��５ ���

��４ ���

��６ &'"

�１ ��������	


ケース
No. � 1

��
LT

LT
qr
s5

[\
s5

[\
ZT

��
t

J h h kg/h kg

１
２
３
４
５
６

�
�
���
���
�e���u
�e���u

550
550
550
550
550
550

1
1
1
1
1
1

5
4
0.9
4.5
4.5
4.5

50
100
50
50
50
75

250
400
45
225
225
337

� v 1 482

u�85�����15�の���



�は550���を����し	
��は����
に��されているのがわかる�

� SP�����
����を90�	����を60�に��して SP
���をおこない	プロセスガス���や アルカ
リの PCB およびダイオキシン!について"#した�

������および��
� $����%&

'(が)*した PCB+,-.をフレコンバッグ
３/で0け*れ	123は2 123 kg であった�この
+,(�4を5678により-.	9:(	;:(	
<=!の４>!に?@に78できた�78AのBC
を��３	６にDす�この�	-.	9:(	;:
(の�4についてEFGH��をIJした�
78した<=!については	まずKLでM�Kを
Nてて	OP-.をQRするM���をIJした�
OP-.のQRが9S�であったため	さらにT�
�によりUV-.をQRした�OP-.の��$A
の<=�4の PCB	ダイオキシン!の�W%&を

２にDす�OP-.の��Aの<=!の PCBX
�は0.0014 mg/kg YZであり	[\]^_`0.01
mg/kg�abをZcした�<=!について	+,(
であるOP-.をdeにQRすることでfgh��
が;iであることをjkした�
5678でlじたmKについて	ポリnhアルミ
ニウムおよびM�opqrをsGしてえられたpq
tuフロックはフィルタープレスによりvK��し
た�vK��でえられたvKケーキのwCを��７

にDす�vKケーキは-.と)xしてEFGH��
をIJした�pq��でylする�zKは{|}~
P��をおこなった%&	�K]^�[をZcする
ことをjkした`
３b�

$����Lに$������のテント�の��
����をIJした%&	PCB	ダイオキシン!	
�じんのいずれも�１����であった`
４b�

����ソリューション�� Vol. 4 No. 1`2007�8b12


２ <=!のK��%&

� W � [ � � $ � � A

PCBX�
DXNsX�

mg/kg
pg-TEQ/g

0.090
40

�0.0014
0


３ ��Kの�W%&

� W � [ ��K ] ^

DXNs
PCB
カドミウムまたはそのhx(
シアンhx(
��リンhx(
�またはそのhx(
�#クロムhx(
��またはそのhx(
K�またはそのhx(
アルキルK�hx(
セレンまたはそのhx(
ほう�またはそのhx(
ふっ�またはそのhx(
pH
BOD
COD Mn
SS
ノルマルヘキサン��(
�����
 �¡�3
りん¡�3

pg-TEQ/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
¢
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
£/cm3

mg/L
mg/L

0.97
�0.0005
�0.001
0.11
�0.01
0.018
�0.02
0.006
�0.0005
�0.0005
�0.001
0.90
0.2

6.2̀ 22.8�b
83.5
15.8
10
�1
20
49.7
0.20

10
0.003
0.1
1
1
0.1
0.5
0.1
0.005

¤�されないこと
0.1
10
8

5.8¥8.6
160
160
200
5

3 000
120
16��７ vKケーキ


４ ������%&

�W�[ ¦ § ]^ ��_
� １
"#_

� ２
"#_

��
��

�
�

�

�
�

�

１

mg/m3 0.1

�0.0008
�0.0008
�0.0008
�0.0008
�0.0008
�0.0008

0.0024 0.0010
�１

２
３
４
５
６

¨�� �0.0008 ¢ ¢

ダ
イ
オ
キ
シ
ン�

�
�

�

１

pg-
TEQ/m3

2.5

0.72
0.42
0.74
0.59
0.62
0.61

1.91 0.77
�１

２
３
４
５
６

¨�� 1.70 ¢ ¢

�

じ

ん

�
�

�

１

mg/m3 0.54

0.05
0.04
0.05
0.04
0.05
0.02

0.14 0.05
�１

２
３
４
５
６

¨�� 0.26 ¢ ¢
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�６ 
������ケース３�６�

�
� 
 � � �

��������
�� � �

ケース３ ��� ケース４ ��� ケース５ � !" ケース６ � !"


 �
� 

#$%
�&�


 �
� 

#$%
�&�


 �
� 

#$%
�&�


 �
� 

#$%
�&�

�
�

�

DXNs '( 3 000 pg-TEQ/g
)*+ 43

99.6
110

99.9
110

99.9
77

99.8
)*, 0.18 0.10 0.10 0.12

PCB
'( �0.1� mg/kg

)*+ 0.41
97.6

1.9
99.6

0.74
98.9

0.43
97.4

)*, 0.010 0.0077 0.0079 0.011

-. 0.003 mg/L
)*+ /0.0005

0
/0.0005

0
/0.0005

0
/0.0005

0
)*, /0.0005 /0.0005 /0.0005 /0.0005

1 2 は
その3 �

'( 0 mg/kg
)*+ 76

0
600

0
820

0
980

0
)*, 660 2 200 1 400 1 800

-. 0.3 mg/L
)*+ /0.005

0
/0.005

0
/0.005

0
/0.005

0
)*, /0.005 /0.005 /0.005 /0.005

4 5 2 は
その3 � -. 0.005 mg/L

)*+ /0.0005
0

/0.0005
0

/0.0005
0

/0.0005
0

)*, /0.0005 /0.0005 /0.0005 /0.0005
6 7 2 は
その3 � -. 0.3 mg/L

)*+ /0.002
0

/0.002
0

/0.002
0

/0.002
0

)*, 0.004 /0.002 0.012 0.010
シ ア ン
3  �

-. 1 mg/L
)*+ /0.1

0
/0.1

0
/0.1

0
/0.1

0
)*, /0.1 /0.1 /0.1 /0.1

8 
 0 5 &
)*+ /0.5

0
/0.5

0
/0.5

0
/0.5

0
)*, /0.5 /0.5 /0.5 /0.5

�５ 
������ケース１9２�

�
� 
 � � � �� � �

ケース１ ! " ケース２ ! "


 �
� 

#$%
�&�


 �
� 

#$%
�&�

�
�

DXNs '( 150 pg-TEQ/g
)*+ 110

99.999
120

99.999
)*, 0.00089 0.00097

PCB
'( �0.1� mg/kg

)*+ 0.90
99.3

0.71
99.5

)*, 0.0060 /0.0035

-.
:.され
ないこと mg/L

)*+ /0.0005
0

/0.0005
0

)*, /0.0005 /0.0005

1 ま た は
その3 �

'( 150 mg/kg
)*+ 770

49.4
720

0
)*, 390 920

-. 0.01 mg/L
)*+ /0.005

0
/0.005

0
)*, /0.005 /0.005

45または
アルキル4
5その;の
453 �

'( 15 mg/kg
)*+ /0.1

0
/0.1

0
)*, /0.1 /0.1

-. 0.0005 mg/L
)*+ /0.0005

0
/0.0005

0
)*, /0.0005 /0.0005

67または
その3 �

'( 150 mg/kg
)*+ 10

30.0
9

0
)*, 7 10

-. 0.01 mg/L
)*+ /0.002

0
/0.002

0
)*, /0.002 0.013

シ ア ン
3  �

'( 50 mg/kg
)*+ /1

0
/1

0
)*, /1 /1

-.
:.され
ないこと mg/L

)*+ /0.1
0

/0.1
0

)*, /0.1 /0.1

ふ っ 7
ま た は
その3 �

'( 4 000 mg/kg
)*+ 120

31.7
83

0
)*, 82 140

-. 0.8 mg/L
)*+ 0.6

0
0.6

0
)*, 1.8 2.0

8 
 0
8 < が
=じない 0

)*+ >し
0

>し
0

)*, >し >し



��の����から��	
は��を���で�
�うために���にとって��な����であり�
����� の!��として"#であることを$%
できた&

� '()*������

'()*��!+の��!��と,-./0の1
2��を�５�６に�,-./0の34を��８に
5す&��!��6の PCB 0.4171.9 mg/kg�ダイ
オキシン8 437120 pg-TEQ/g に9して�,-./
06の PCB 0.011 mg/kg:;�ダイオキシン8 0.18
pg-TEQ/g:;�<=>は97799.999?:@であり�
����� に9してもAいBC-DEをFGする
ことが5された&
,-./0のHIJ8のKLについて�MのN"
O�PQとフッQのRSOがTUVWXをYZした&
M-[�については�)*\]が^いために_-せ

ずに/06に`く/aしたものとbえられる&PQ
およびフッQについては�'()*��によりRS
しやすい-[�c�にd-したためRSOがe)し
たものとbえられる&��の����から�f��
によって'()*��+の,-./0をTめgすh
にはijがklであり�セメントのm�nop�と
してリサイクルするのがqrである&セメントst
-においては�uvセメント6のIJN"Oが�w
xy9z�に5されるVWXをYZしないように{
�されるため�q|に"#}~される&
'()*��で�Sされる�ガスと��の12�
�を�７�８に5す&�D��S�の���ガスにつ
いて PCB 0.0003370.00067 mg/m3N�ダイオキシン8
0.02570.069 ng-TEQ/m3N であり���VWX�PCB
0.1 mg/m3N :;�ダイオキシン8 0.1 ng-TEQ/m3N :
;�を��した&���を�D���した+の��
について�PCBは0.0005 mg/L���ダイオキシン8
は0.0016 pg-TEQ/L :;であり���VWX�PCB
0.003 mg/L:;�ダイオキシン8 10 pg-TEQ/L:;�
を�1に��した&

� SP�������
プロセスガス�,�の SP�������を�９

に5す&プロセスガス�,�6には PCB 0.7871.9
mg/kg�ダイオキシン8 727190 pg-TEQ/g がNまれ
たが�SP����は PCB 0.05 mg/kg���ダイオ
キシン8０70.010 pg-TEQ/g であり���VWX
�ダイオキシン8３ng-TEQ/g:;�を�1に��し
た&�アルカリは�PCB 0.0005 mg/L���ダイオ
キシン8０70.0096 pg-TEQ/L であり���VWX
�ダイオキシン8 100 pg-TEQ/L:;�を�1に��
した&

����ソリューション�� Vol. 4 No. 1�2007�8�14

�９ プロセスガス�,�のSP�����

1 2 � � プロセスガス�,� � � � �アルカリ

PCB

DXNs

mg/kg

pg-TEQ/g

0.7871.9

727190

�0.05

070.010

�0.0005 mg/L

070.0096 pg-TEQ/L

�７ '()*���ガスの12��

1 2 � �
ケース２
�  

ケース４
���

ケース６
� ����

PCB

DXNs

mg/m3N

ng-TEQ/m3N

0.00033

0.048

0.00067

0.069

0.00042

0.025

 ケース３¡��は���¢Oのため12¡�であった&

�８ ��+���の12��

1 2 � �
ケース１�２
�  

ケース５�６
� ����

PCB

DXNs

mg/L

pg-TEQ/L

�0.0005

0.00051

�0.0005

0.0016

 ケース３¡��およびケース４���は���¢Oのため1
2¡�であった&

��８ ,-./0



� PCB��
��と���の�	�
��ケース５�の PCB

��を�６に�す�
�����の PCB�を��
100��にして������には0.93��� !
"#キルン$%&の!"'()ガスには31�であ
り�*+!"
�により PCBの,70�が-.した�
!"'()ガス�の PCB はオイルスクラバーで/
0され�123
�'の456ガスにて6%される
PCB はわずか0.036�であった�さらに�456ガ
ス78の98に6%される SP:
�;�<アルカ
リ�
�=は>てが?�@AB7@であり�C��
D��にEしてもFいGH�2Iがえられることが
�された�

� J K L M

*+!"
��N�にJKLMをO?したPQを
�10に�す�JKLMRSについてPCB0.00056�g/m3�
ダイオキシンT 0.028 pg-TEQ/m3 であった�これは�
LM��BPCB 0.5 �g/m3 7@�ダイオキシンT
0.6 pg-TEQ/m37@�をU-に@VるWいXYであり�
*+!"
�がZ>2のFい
�[\であることが
�された�

む す び
]^_�`aにおいて�`78のC�が�Dして
いるb	をc?して��
�をdしたeで*+!"

�の]f�Nを]dした�
�Eg�としてC�
が�Dした PCB の]^_��をhiし�]
�を
c?してj#klの�
�をおこなった'�kl'
��について*+!"
�をおこなう
�m:によ
り�Z>でFいGH�
�2Iがえられることを]
fした�
これにより�C�が�Dした^_�`aにEして
も*+!"
�:がnoであることが�された�p
[\により PCB やダイオキシンT�そのqnrs
t9uvなどに^_された�`wxyなどのZ>な
GH�をz{し�LM��に|}していきたい�
なおp~�は���18�Y����������
���より��し���������および���
セメント��との��で]dした������ ¡
=¢�`GH�
�]N£の�Qの¤¥をまとめた
ものである�

������

１�LM��POPs¦,に�づく�§]d¨©
http://www.env.go.jp/chemi/pops/plan/all.pdf

２�ª«¬�!®¯°±�²%³´��²µ¶·*+
!"¸st:¹º» Na-¼½:による PCB^_�`

�[\��`LMセンター[\ニュース�No.6�p.25
¾282003�
３�ª«¬��²µ¶·*+!":によるFXY PCB
^_�`
��¿15V<À�ÁÂÃÄ(ÅÂÆÇÈÉ
Ê�E1-8�p.1328¾13302004�
４�Ë�Ì�<À�
���ÍÎËÏ·PCB
�[\ガ
イドブックÐÑÒ��p.477�p.584¾5852005�
５�Ë�Ì�<À�
���ÍÎËÏ·PCB
�[\ガ
イドブックÐÑÒ��p.449�p.498¾5032005�
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�10 JKLMO?PQ

- Ö × � *+!"
��N�

PCB

DXNs

Øじん

ÙSÚÛ

Ü?ÝÙ�yXY

�g /m3

pg-TEQ/m3

g/m3

Þ

Þ

0.00056

0.028

0.000037

ß10

ß10

����� ���

	
�
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高効率熱輸送システム

｢サーモウェイ�｣ の実用化
Field Test of High Efficiency Thermal Energy

Transport System "ThermoWay�"


�では�エネルギを�カセットに�え���などの����によって��し�エネルギ

を����する���の��システムを��してきた�このシステムでは�����エリス

リトール	を��することで�コンパクトながら くの!を�えることができる�パイロットス

ケール�カセット�４ton	を"#$%&し�'�(に)けて*+��,-���./0135 km	

をおこない�2345について67した�,-の89�８:;<=にわたり>?@Aで90Bの

�CDをE?してFGし�23!90H<=の�い45をIJした�さらに�KL & 60BのGM

のNOPQにRしてSTしてUVできることをWXでき�'�(のYZがついた�

Pilot-scale field tests of high efficiency heat transportation system "ThermoWay�" is carried out. This
system uses phase change material�Erythlitol	as heat storage media for high storage density. Heat
storage cassette can be mounted on truck so that heat can be transported from waste heat emitting site
to heat consumption site. A 4-ton cassette is designed and manufactured and used in the test series.
In the field test, after transportation of 35 km on road, constant heat retrieval and hot water supply at
90B for more than 8 hours are achieved. Heat retrieval efficiency is calculated to be more than 90H,
showing high performance. A load change test is also examined to simulate actual heat consumption.
A changing heat load, which is a combination of constant air condition load and intermittent 60B
hot water supply, is connected to heat retrieval unit. A PID-control loop installed in the heat retrieval
unit responded successfully, matching the heat supply to the varying heat demand.

Key Words0

��システム Thermal energy transport system
�  �  � Phase change material
エリスリトール Erythlitol
* + � � Public road transportation
N O P Q Load change
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ま え が き
バイオマスエネルギ����や����	��

の����から��されている�����
�200�250����は����な��から� !�
"#が$%�ではないため�"#されず��されて
いる&'が(い)たとえば�2000*における+エネ
ルギーセンターによるアンケート,-１�によると�
.&
から��される250���の��/は012
3で4805 TJ/*にも6び���/23の807�8
を9める)この250���の��/は:;�<で*
=424>5キロリットルに6び�466>5トンの C
O2��/に?@する)
このA"#の��を�BCシステムによって�エ
ネルギとしてD$"#できれば�EFGHのI#/
をJKでき�CO2の�/のJK�LM�NEOP
にQRできる)
@Sと�T�UVWXYとはZ[で�\�]�^と
して_�119��_`�340 kJ/kg とa_��a]�

/の]�^であるエリスリトール２�をもちい�なお
かつ��b�cをdeとせずにf/Eがghなij
jklm\�]�noをp#しq�をr�してきた)
st３�４�にて�ベンチスケールの]�カセット�u
:/1.5トン�によって�８v=�8にわたりwx
�yで90�の�zを{xして|}し� !�/90
7�8を~�したことをt�した)
1t�では�ベンチスケールの]�カセットをス
ケールアップしたパイロットスケールの]�カセッ
ト�u:/４トン��]�ユニット�� !ユニッ
トを���W�した)また�それらをもちいた��
BC��にてr#を�xした����で� !r�
をおこない�� !�hや���hについて��を
おこなった)その���r#Eへの��をえたので�
ここにt�する)

��パイロットスケール������ユニッ
トの��
stにて��した�ベンチスケール]�カセット

�1.5トンc�の��に�づいて�パイロットスケー
ル]�カセット�４トンc�の����をr�し�
W�した��	１�)また�パイロットスケール]
�カセットのu'��に�#ghな�|}��シス
テムを��し�]��� !ユニットを���W�
した)��を�に�す)
�����カセット

パイロットスケール]�カセットの eを��に
�す)
�¡ ¢ £¤

�¥ ¦ 1 025 mm§1 800 m§1 346 mmH
�u : / 4４トン
�¨©�]�/ 41.0 GJ

�����ユニット
�	２��１

]�ユニットは��ªを150�«¬に�して]
�カセット¨を®¯させ�エリスリトールを°`し
て]�するための±²であり���と�ªポンプか
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�	１ パイロットスケール]�±²

�	２ ]�ユニット

������

�

���	


����
��������

�１ ]�ユニット フローµ



ら��される�
��としては��ヒータを�	している�
��
��を５�とした���������が�1.0
GJ のパイロットスケール��カセットの��に�
�な��は�50 kWである�これに�し�より�
�での����を� するために�その�２!の"
#をみて100 kW の��の��ヒータを$	した�
また��%&'(にクイックカプラを)り*け�パ
イロットスケール��カセットとの+,を-.にお
こなえる/0とした�
������ユニット���３��２	

�12ユニットは���された��カセットに�
%を34させ��を12する/0であり��%で1
2した�は�567を8して�9�:に�を;<す
る�
=けた�12ユニットの�%ラインには>?@を
=け�そのABをCDCBET1Fにより PIDGH
してバイパスI�をJKすることで��%LCD�
56MをIれる�%I�をNOJKした�
�12ユニットは�PQRSTUモードとV2W
XCD7TUモードをYZしてTUできる�PQR
STUモードでは�CDを�%LCD�56MとC
DLX[D�56Mの�で34して�X[Dによっ
てRSを\えるTUであり�X[DI�をJ]する
ことで��12CBや^���の_`を=aする�
V2WXCD7TUモードでは�CDをV2WXC
D7の��として;<することで�bcTUまたは
XcTUができる�

��
����
���� � � �

���dのパイロットスケール��カセットを�
４トントラックのSeにfgして�35 kmのhiを
jklmしたn���カセットを�12ユニットに
+,して�12opをおこなった�
��qpでは���ユニットに��カセットを+
,し���ヒータにて160rにs�した�%を34
させることで��カセットへの��TUをおこなっ
た��12opでは��12ユニットに��カセッ
トを+,して�%を34させ��%LCD�56M
でCDをs�することで�12をおこなった�
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���� � � �

����を120 L/min として����をおこなっ
た�	を�３に
す��は��カセット��の�
���が���に��した������がエリスリ
トールの����である119�を�ぎたあたりで�
���が�やかになり��� の���!に"る�
その�は��カセット��の����が�やかに�
�し���カセットへの��が#むにつれて"�が
$%に&'して�やがて��を()する�*+,-
は.５,-であった�
���� � � �

��ユニットを４トントラックに/0し�123
4ソリューション 5678*91:;<=>から�
? @ABC*9DEFGHI@AJ>までを�４

に
すルートにより.35 kmKLした�*+,-は
１,-であった�この-�トラックのMNOPQ�
RSのTUなどによるVWが��カセットにかかっ
たが��Xのように�YZを[\なくおこなうこと
ができた�
������	
��

�YZユニットを]^_`abモードでabして�
90�の�cをdeする�YZ��を�fした��
�g�c�hij��の�c�� T1を90�にkl
し���カセットを�れる����を100 L/min に
klして�YZユニットのabをおこなった�	を
�５に
す�これによりmn�W27 kWのol�W
で８,-p��90�の�cをqldeできること
をrsした�YZ��は840 MJ で�150�から98
�までのtu���の90vp�がえられ�ベンチ
スケール��カセットと?wのxいyzをrsでき
た�さらに���カセットから{り�した�エネル
ギを|って}~した90��cを�Z���c�の
����としてdeしてやれば���biにより�
���での��が�zである�５>

���� � � �

�YZユニットを�Z���c�abモードでa
bして60g70 kWの����を�fした���g�
c�hij��の�c�� T1を60�にklし��
cを�Z���c�にdeし��Z���c�を�
�モードでabして��975 m2>の��をおこなっ
た��６に
すとおり�60��cをqlしてde
して��abできることをrsした�
���������������	
�

�YZユニットを�Z���c�abモードでa
bし�ol_`920 kW>で��abをおこないな
がら�l��に60�e�960 kW>の_`����
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をおこなった���������	で60
��を
��しこれを�������に��して����
をおこないながら��する60
��の��を�
�������	の��� で!15"#$き�す�
�をほぼ15"#%で&り'した�60
��を$き
�した"の�(が�������に)*された��
ラインから+,-に.�される��７に/すとおり
�� & 60
�0の123,420580 kW6に7し
て8"9:して;<��できることを=>したこと
で?い@ABが/された�
�������による���

CDEFGにH�カセットIJからK�する�L
Mは!22 MJ であった�これはNO�(の2.6PQ
RにSTしEFUQにおけるK�によるエネルギ

LMはVWにXさいとYえる�4�８6

��	
��ならびに�������の
��

���������の��

メタンZ[によりバイオガスをZ�するバイオマ
スエネルギ��\]を�^として_`のab4a
c!200c6へ�EFをおこなうようなケースをd
にeりエネルギfgOhならびにijklmfg
(のnoをおこなう�なおバイオガスZ�\]は
１pTたりのqr(20 tバイオガスのZ�st�
を150 m3N/t とし�uv\]はac!200cのab
をw<した��１にxyにおける\]のz{|}を
/す�
���システムの��

�９に�^と��~の�フロー�を/す��E

����ソリューション�� Vol. 4 No. 142007�8620

�

��

���

���

���

� �� �� ��

�

��

���

���

���
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�８ EFによる�LMの��

�� !"�#$ ��%

�&'(

���%

)�*+,
��������

-./0123

01
4565

789
������

-./:1
���5��

-./01
��������

���

7;������

<=>?����� @;������

�7A�������

<=>?B����CD

���

E�F����
���������

�GHI�JK�

���5�LMNOP
B����LM

QRB&��

�９ �^および��A~の�フロー�

�１ xyにおける\]のz{|}

\]の�� � � ���(または��A(

���\] バイオガスZ�\]
qr(20 t/d
バイオガスZ�( 3 000 m3N/d
バイオガスZ�st� 150 m3N/t

�Z��(81.6 GJ/d
ガスエンジンによる��Z�( 37 GJ/d

�uv\] a b
ac! 200c
24G#�,

��A(に�yして 55 GJ/d
WG25 GJ/d の�(を��している



�の��カセットとしては�20トン������５
GJ	を
�した��したバイオガス��37 GJ の
うち���で��するのはメタン�の���であり�
25 GJ を����に��するものとする�����
への��のタイムスケジュールは�10のとおりであ
り���カセット１�あたりの���が５GJ とす
れば�カセット２�で25 GJ/d の��が��である�
����������	の
�

バイオマス��での !エネルギ25 GJ/d を��
�により"�できるものと#�して$%をおこなう�
&'のバイオマス��200ヶ()*が25 GJ/d+,の
-�を�する��と.えると�
25 GJ/d���/365 d/0/200ヶ(11832 GJ/0
34に5%すると
1832 GJ/0/0.0258 kL/GJ
�345%671GJ8たり0.0258 kL	194.72 kL/0

さらにCO2 への5%で9126 000 t:CO2 /0
の;<=>?が@A��となる�

む す び
パイロットスケール��カセット�４t	を�っ
てB�=にCけてDE��$FをB�した�B�を

�したGHな�IJのKLで�MNBFをおこな
い��MNO�やPQO�についてRSをおこない�
TいB�OをUした�
VWXは�YエネルギーZ[\]^_`abc
とのdeWXf\gバイオマスエネルギThiQ5
]^ajバイオマスエネルギQ5k?]^aj
バイオマスlmのnh��のための���システム
のWXaoとしてB�したことをpします�

�����

１	�q	rエネルギーセンターgstuのv�Bwxy
WXk9zohttp://www.eccj.or.jp/wasteheat/index.html
２	{T|}�~���������Erwin P. ONA��
���������=�s���z �30� �４��
p.552�555�2004	
３	����������,�������T ¡¢ £

¤¥¦ソリューション]§�Vol.2�No.2�pp.36�41
�2006	
４	T ¡¢�����¨©ª�«�¬��s�コン
ファレンス®¯��z�p.53�54�2006	
５	T ¡¢�����������,����16M¥
¦s�_`シンポジウム®¯��z�p.184�185�2006	
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８° 16° 24°

１�b ±� �� ±� �� ±�

２�b �� ±� �� ±� ��

�� �� �� �� ��

バイオマス��の6²が��

�10 ���システム��パターン³

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



ま え が き
���の�����は	
は���や��と
して����し���した���や��は��
��として��されている���とする����
�が い!"は���や��の#$で�%と
して&'することも()となるが�その!"は��
*が80+,-と く�./コストが01となる�
���や��としてではなく"�#$で���
の���を��2&'できれば�./も34となり�

その"�は�%として&'することが()となる�
56�ゼロエミッションを78し��9:�;<
の=>みがおこなわれており�9���の�?でも
��2��より�&'2リサイクルをともなう9�
��@AをBCするユーザのDがEくきかれる�セ
メンテーション@A１FGHはスクラップIをJKし
てLくからMN�でOKされているが�&'される
MにはIがPQしておりR-はSかった�TUでは
セメンテーション@AとVWX@AをY"させたZ

[\]^ソリューション@_ Vol. 4 No. 1`2007a8F22

有価金属回収技術

―廃液晶パネルからのインジウム回収処理―
Precious Metal Recovery System-Indium Recovery Treatment

from Waste LCD Panel

���の�%��&'��@A��������@Aとしてセメンテーション１FをJKした9�

��@Aのbcを78し��%��&'��として�deパネル`LCDFからのインジウム&'�

�fgをおこなった�hiから40jまでのSiのk:��で�deパネルからl90+の いk:

*でインジウムがk:()なことをbmし�インジウムをk:させたk:dから90+noの い

インジウム&'*でインジウムを"�として&'()なことをbmした�また�&'した In"�

についても90+noの い In���であることをbmした�

Precious metal recovery system/heavy metal removal system from wastewater is developing by utilizing
cementation technology. Indium recovery experiments from the waste LCD panel have been carrying
out as a precious metal recovery application. Concerning the indium recovery application, approxi-
mately 90+ indium elution ratio has been obtained from an elution test using crashed waste LCD
panel at low temperature`between room temperature and 40jF. As a result, 90+ or more indium
recovery ratio has been obtained. Furthermore, high indium content of 90+ or more has been con-
firmed about those recovery indium alloys by the energy dispersion x-ray spectroscopy.

Key Wordsp

� % � � Precious metal
& ' Recovery
セメンテーション Cementation
イ ン ジ ウ ム Indium
� d e パ ネ ル Waste liquid crystal display panel
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しい���の�����	
������
�を
��しており���に�����な����である
インジウム�In�の�	����と� !な��
の"#である$�Cu�の������について%
&した'２�

In はフラットパネルディスプレイ�FPD�や()
*+,で-.される/01*2である ITO�Indium
Tin Oxide�の34であり�56の789:のため
;<=>?,でリサイクル
���３�４�や@ABC
についてのDEなどもおこなわれている'-.<み
ITO ターゲットFのリサイクルはかなりGんでいる
が�H�はIいJKA*リサイクルLのMNとなり
リサイクルの�.OがPまれている�QRパネルか
らの In�	��をおこなった'

��� � � �
�SQ�にTUするVW*XがYな��イオン

�イオンOZ[の\さな��イオン�は�]な��
イオン�イオンOZ[の^きな��イオン�によっ
てVW_`させることがabで�$イオン�Cu2c�
をdむ�SQ�にe�Fe�をいれることでfghi
がおこり��SQ�の Cu2cが Fe によりVWされ�
�$として_`する'このjkをセメンテーション
という'５�６�

FecCu2c l CucFe2c

��イオンが�SQ�でmnな�oイオンとしてT
Uしているpにはqr*XからVWのabsがわか
る'�１にtu��イオンのqrVW*Xをvす'
�	にもちいることがabな��wxとしては� 
!にyzしているe�{|�Zn��アルミニウム
�Al�wxがある'�１より�SQ�の��イオン
が Cu であれば Fe�Zn�Al のいずれでもVWがab

であること�In であれば Zn もしくは Al でVWが
abであることが}~できる'In を Alwxをもち
いて�	する��の���を�１にvす'Al が
Al3cイオンとなってSQ�にSけ`し�SQ�の
In イオン�In3c�が Al が�`した*xを��って
In��にVWされて Al#�に_`する'In が_`
したAlwxを�����することで_`した In を
��させる'��した In はリアクタをz�する�
[yによりリアクタから�ち`され���のフィル
タで�	される'�
�の��はこのように Alw
x#�に_`した In��を�n�の��の�で�
	できることにある'
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�１ セメンテーションLでの����_`���3����

�１ tu��イオンのqrVW*X

Electrode system E�/V

Mg2cc 2e   Mg

Al3c c 3e   Al

Zn2c c 2e   Zn

Fe2c c 2e   Fe

Cd2c c 2e   Cd

In3c c 3e   In

Co2c c 2e   Co

Ni2c c 2e   Ni

Sn2c c 2e   Sn

Pb2c c 2e   Pb

�2Hcc 2e   H2�

Cu2c c 2e   Cu

Agc c e   Ag

Pd2c c 2e   Pd

Pt2c c 2e   Pt

Au3c c 3e   Au

¡2.37

¡1.66

¡0.76

¡0.44

¡0.40

¡0.34

¡0.28

¡0.25

¡0.14

¡0.13

�0.0�

c0.34

c0.80

c0.92

c1.2

c1.45



��� � � �
�２に��������	の
��を��３に
その��フロー���を��４にパイロット���
	
��を�す���������	はバッチ�
�であり���40 L の��が���パイロット�
��	は����も��であり������は15
m3/h である�

�����パネルからの��	
��
���� �  �

����� ���パネルからの In� ��
���パネルからの In� ��は�５のような
���� �����	を!"しておこなった�#
$に%&された���パネルを'(フィルタ)に*
れ�それを)+,-)で./している�)+,-0
1はメッシュ2になっており���パネル3を45
した� �は01から6 される�� �	)に7
まっている� �はポンプで81から���パネル

を./している)+,-81へ9られる�)+,-
81には� �を���パネル3に:;に<きわた
るように=>?を@けている�この����をA�
することで���パネルから� �へ In を� さ
せた�� �としてはBCD��とシュウCD��
を!"した�
����� InEF��
��������	を!"して�３の��フロー
���にあるように�In を� させた� �をポ
ンプで AlGHがIJされているリアクタへ8K�
で9り�@LしたMNOでPQRをSTしてU し
た In をVWさせ�8K�によりリアクタ
へ6 
された In をフィルタ1でEFした�����をお
こなうことでX���Yの InZ[を\]させた�
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����� ���と���
���	
��をもちいた In���	では�
��な�	��ごとにサンプリングをおこない In
��を��した�In��が��した�が�In が�
�されて��	��から��された�となる�フィ
ルタで��された In !を��しているものの�
"
�では�	�が#なく��した In !�から
���を$%することが&'であったため���	
��から��された�を In���とした�
���� � � �

����� (�)パネルからの In*%
�+,
(�)パネルからの In*%�	
�-.を�２

に/す�

(�)パネルサイズの01については40 mm250
mmといった3456きな78を9む:;い<け=�
３mm>?に;い<けたもの�３@５mm に;い<
けたものの３AB�*%C�の01についてはDC�
30E�40Eの３AB�*%�についてはFGH*
�とシュウGH*�の２ABで
�をおこなった�
������� FGH*�による In*%
�+,
FGH*�を*%�としてIJした
�+,を�

６に/す�
�+,より�*%C�を30E>Kと
し�;い<けをおこなって３mm>?とすることで�
20��LMでほぼ Inの*%がNOすることがわかっ
た�;い<けをおこなわないP や３mm>?でも
DCのP は�*%��として50��Q�RSとT
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�２ (�)パネルからの In*%�	
�-.

IJ( LCD�
IJ( LCDAB
IJG�

IJGAB

*%C�

*%��

25 kg
]^_(�)パネルU;い<け`し�３@５mm�３mm>?W
20 L
FGH*�U0.5aおよび１aW�シュウGH*�U５aW
DC�30E�40E
27@58��

�５ (�)パネルからの In*%�	
��
UaWIn*%�	
��bcde UbWIn*%�	
��fg <hijklm
UcWIn*%�	
��fg ( LCDnlm UdWIn*%�	
��opqrs

���

��� ��� ���

������

��	
��

������	�

�����

������ ���






えられる�また�３�５mmの��でも20���	
でほぼ In の
�が�すると�われる���で�
���パネルのガラスリサイクルの��から��す
る Al の
�を��におこなう��があるならば�
さらに���の
���をおこなう���がある�
������� シュウ !
�による In
�"#$%
シュウ !
�を
��として&'した"#$%
を�７に(す�シュウ !
�の���
���と
ともに In)	が*+することがわかった��	

,した In が-の ITO に.ることはないため�/ら
かの01�として2	���パネル3に45したも
のと6えられる�789の:;$%から�シュウ 
を&'した���<�= ITO>の$�� ?イン
ジウム@In2O3Aは
,せずB
�の SS�となるこ
とがわかった�７A ただし�
���とともに In)
	が*+しCけていることから�DEの２つの�F
がGHとIJした�
１A<�= ITO >の$��の In2O3がB
�の SS
�となり�KL��をおこなうことで���パネ

ルにMNして���パネル3>に45する�
２A
,したイオンOの In については�シュウ 
の!にPする
,	が10Q�	とRさいことか
ら�KL��をおこなう>でSTUなどへVWし�
!�がXYしたものがシュウ インジウムの0Z
となって
���ST[に45する�
\]IJのようにB
�の ?インジウムが��
�パネル3>に45するのであれば�ガラスへ^N
し_いように`abがaえられているcdのシュウ
 エッチング�を In
���にe'することで�

���とともにfじる In)	gEをhiできる
jk�がある�また�そのe'でB
�の ?イン
ジウムが���パネル3>に45しないのであれば�
In
���のl>にフィルタをmnし� ?イン
ジウムの01bとしてopすることがjkとなる�
������� ���パネルからの In
�q
���パネルからの In
�qをr�するため�
��sの���パネル>の In)	�
����の
���パネル>の In)	�および�
��>の In
)	をもちい���sの���パネル>の Int�

����の���パネル>の Int�および�

��>の Intをuめ�それらから In
�qをuめ
た�その$%を�３に(す�
�３>の３mmDEv�����パネルのwxの

8 750 mg を���パネル25 kg にyまれる Intとし
た�b=pzを6えた���
����の���パ
ネル>の Int@�３のxAと
����の��>
の Int@�３の{Aの�|がv�����パネル
>の Iny}tと9しくなるはずであり�@x~{A/
8 750が１に�いほどb=pzの���があること
になる��oは� 
���シュウ !
�のいず
れにおいても0.92�1.08と���あるデータがえら
れたと6えている�
� !
�の��は�
��>のIntベース@�A
で89�105Q����の���パネル45 Intベー
ス@�Aで97Qと��な
�qがえられ�� !

�を
��に&'することで�Jして��い
�
qがえられることがわかった�シュウ !
�の�
�はb=pzの���があることから�IJどおり
�	
�した In が2	���パネル>に45して
いると6えられる�
�oの$%より�� !
�を
��として&'
し�
��	を30�D\������パネルサイ
ズを３mmDEとすることで20��s�の
���
で���パネルより In をほぼ
�できることがわ
かった�
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�７ ��された���パネルからのシュウ !
�を
もちいた In
�"#$%
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�６ ��された���パネルからの� !
�をもち
いた In
�"#$%



������� ���パネルからのAl����
�	
��を���としてもちいた��のAl

の����を�８に�す�Al についても��とと
もに���が��するがこちらは��とともに��
に��を�けることがわかった�In���のガラ
スのリサイクルにおいて��する Al が���とし
て��となるのであれば�� !を"#して Al
の���を$%させる&'がある�
����� ���パネル In���からの In()*+

��

���パネルから�	
��をもちいて Inを��

させた���からの In()*+��を�９に�す�
In()�としては88,99-の.がえられ/0

.で93-の.がえられた�12��を３��とす
ることで90-3%の In()�は4567と8えら
れる�
����� In()�の9:��
In()�のエネルギ9;<=> X?9:@EDSA
による9:��を�４に�す�いずれも90-3%
のBい InCDEがえられた�

む す び
�
FのDGHI()12JKLHIMN12
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�８ UVされた���パネルからの�	
��をもち
いた��のAl����

� �� ��� ��� ���

��������
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�
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�９ �	
��からの In()*+��

�３ ���パネルからの In��12における In���

W X Y Z [ \ ] ^ _

�LCDF
のIn`a

�LCDE �LCDF
のInE

���F
のIn`a

���E ���F
のInE

@Yb\A/
8 750 mg

In���
@\/8 750A
���F
Inベース

In���
@8 750-YA/
8 750A��
�パネル�
�Inベース

３mm3cd12
���パネル

350 mg/kg 25 kg 8 750 mg e e e e e

f１- HCl 10 mg/kg 25 kg 250 mg 460 mg/L 20 L 9 200 mg 1.08 105- 97-

g１- HCl 10 mg/kg 25 kg 250 mg 390 mg/L 20 L 7 800 mg 0.92 89- 97-

h１- HCl 10 mg/kg 25 kg 250 mg 430 mg/L 20 L 8 600 mg 1.01 98- 97-

i５-シュウ	 180 mg/kg 25 kg 4 500 mg 200 mg/L 20 L 4 000 mg 0.97 46- 49-

j５-シュウ	 240 mg/kg 25 kg 6 000 mg 120 mg/L 20 L 2 400 mg 0.96 27- 31-

klmFのYと\を�nした@Yb\Ao8 750 mg となるはずで]は�p)qのrかさをstする�

�４ In()�の EDS による599:��

59@-A HCl@1A HCl@2A HCl@3A HCl@4A HCl@5A HCl@6A HCl@7A HCl@8A

In
Sn
Al
u@Fe, NivA

95
e

2
3

93
1
3
3

93
1
3
3

92
2
4
2

92
2
3
3

97
e

2
1

99
e

1
e

98
e

1
1



��としてセメンテーションを��した�����
�の	
を��し��������として���
パネルからの In������をおこなった�
� �����を In���として��し�� 
!を30"#$とし%&された���パネルサ
イズを３mm#'とすることで20()*+の�
�()で���パネルから In をほぼ��できる
ことがわかった�
, シュウ����の-.��()とともに In
/!が01することがわかった�
その23として#'の２4が5えられる6
１78�9 ITO:の;�<の In2O3が=�<の SS
>となり?@��をおこなうことでABに�
��パネルにCDして���パネルE:にFG
する�
２7�HしたイオンIの In についてはシュウ�
の�への�H!が10JK!とLさいことから
?@��をおこなう:でMNOなどへPQし
�>がRSすることでシュウ�インジウムのT
UとなりFGする�

V In���からの In��Wの>X;Yはいずれ
も90J#$のZい In[�\であった�
]^の_`abのためリサイクルがcめられてい
る In については���パネルからの In��と FPD
d-のエッチング��からの In��の��eにf
けてgSをhめておりまずijでの��eをおこ
なった+にkilm:iといった FPDd-
のあるnopiへのqgをrりたい�

������

１7stuvw]^とxyVol.113No.12z19977
p.948{951
２7*|}~��t��w��@�ソリューション�
�Vol.3No.1z20067p.2{7
３7$��らw��ディスプレイVol.8No.8z20027
p.83{93
４7�t��w��ディスプレイVol.8No.4z20027
p.36{46
５7 Biswas, A. K., Devenport, W. G.: Pergamon Press,
p.272{278z19767
６7�������w����と����p.214{218
z19757�
��
７7����w� y¡５�¢£¤z20067p.79{81
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ま え が き
����プロセスにおいて����	や
ろ��
の����に��する����は��しまでの�
���������で� しながら!"される#そ
こで������の�$%&のための� '(とし
て
)*+,-である PABIO MIX１.と
)45/01パドル2345２67の8４9.および
)�����しと:;<=からの>?による SS
@Aの� BC

をDEし��$FGHIおよびJKLMのNOをお
こなった#そのPC�PABIO MIX のQRにより0
1パドル2よりもSさなLMで���$%&HIが
えられることをTUしたので�V5にWXする#

��� �
�������および��	の
�

SS@Aの?LYZのNOは[\]^によってお
こなった#QRした]^ソフトウェアは FLUENT
6.23FLUENT+.であった#_`aにおいては�
��する��のbcを600d3 とした#��は�１

にeすような��とし�� f6は PABIO MIX に
よる� �01パドル2および>?による� を`
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汚泥水槽の撹拌方法に対する

数値計算による検討
Numerical Analysis for Method of Mixing Sludge Tank

����においては��の�$%&HIがmnされ�そのためのf6としてoLMでのJKがp

Iな PABIO MIX がQRされている#_Wでは��した��を PABIO MIX をもちいて� するq

rと�01パドル2をもちいて� する'(とで�それぞれ���$%&HIと� LMを[\]

^によってnめた#� LMのDEにより�PABIO MIX がパドル2とDEしてoLMでもJKが

pIであることをTUした#

In treatment of sludge, performance to prevent of subsidence is required. PABIO MIX that driving in
low power is possible is used as a means for that. In the method to agitate by using the inclination
paddle wing in case of the case to stir the generated sludge by using PABIO MIX in this report, the
sludge subsidence prevention performance and each stir power was requested by the numerical
analysis. It was confirmed to be able to drive PABIO MIX by comparing the stir power even in low
power compared with the paddle wing.

Key Wordss

[ \ t u Numerical analysis
�  Mixing
パビオミックス PABIO MIX

lvw�_x
yzプロセス{
| 4 } ~
Yoshiaki Murakami

�１ ��のサイズ

� '( ����3mm.���さ3mm.���c3m3.

>?のみ
PABIO MIX
01パドル2

9 300 8 840 600



�

���� ����

�した�それぞれを��した��は��のとおりで
ある�
PABIO MIX は	
の��および�における�

�の���であり����による����の��が
��である�そこで� !の"#として45$%&パ
ドル'による�もあわせて(�した�%&'とし
たことで�)きの*��を+,し�����の��
を-みた�また�./0からの1�のみでの���
�の��が��かどうかについてもあわせて(�し
た�PABIO MIX および%&パドル'の234を�

１�２�(�"#とした56および�'78の2
34を�３�５に9す�%&パドル'を:;した<

=では>?@Aモデルを:;して��'の*をB
C*とした２BBC"DE�'の*をBC*とし
て180FBCしたものがBCGとHじになる�Iと
なっている�<=は56のJKのLMに"しておこ
なった�1�による�N3としてはO0を150 A
のO0とし�ポンプ�PQRにSづき�O0１Tあ
たりの�PのUVを５m3/min と�めた�
�６にT(�において:;した SS,KのWXK
Yを9す�Z[W\は]100�mであり�100�mの
W^が_`しなければ	
の_`はab��とcd
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�１ PABIO MIX の234

�３ PABIO MIX を:;した56モデルの��

�５ %&パドル'を:;した56モデルの��

�２ %&パドル'の234

�４ O0での�を(�した56モデルの��

�６ SS,KのWXKY



した�SS��としては�����	を
�し�
���は�２の�とした�
�������の��
����の��は�����による��� ��
の��と�!"#$による%&の��'(の��と
の)*でおこなった�SS��の��� ��は�
+,に����を0.1 m/s-./0することといわ
れる�２	そこで���の1め*としては�-2のよ
うにおこなった�

� �3'(のおおよその45を67として�830
9:の;�<=>をおこなう�

� �の�れ'?において���@Aのトルクおよ
びB�Cから��3DをEめる�

� �でできた�れにおいて�����が0.1 m/s
-.となっていることが/FできたGH�さら
にIJKから�２にLした��をMする!"
を�Jさせ�N%&で��しないか/Fする�
O@AのPQ��を�３にLす�

��� �
�������および�	
の��

ON%における����の�Cコンターを７�

11にLす���RSTやUVWSTでXがYいてい

Vol. 4 No. 1�2007Z8	 [\]^ソリューション_` 31

�２ SS��の��

a C�kg/m3	
! b��m	

2 900������	のaC	
100

�３ @APQ��

��*c
N%db

�mm	
efgさ
�mm	

��Rhi�C

�rpm	
ejVし�IJ�k

�m3/min	

U�のみ
PABIO MIX
lmパドルR

9 300 8 840
n

20Z30
37Z50

10
5
5

1

0

７ PABIO MIX をhQ
�20 rpm	

８ PABIO MIX をhQ
�30 rpm	

９ oKのみで�� ��
�m/s	

1

0

10 lmパドルR
�37 rpm	

11 lmパドルR
�50 rpm	

12 lmパドルR
�65 rpm	

��
�m/s	



ない��は��が１m/s��である�なお�	
�
�は��の	から３cmのさで��した�
PABIO MIX を��した�������が20 rpm

でも	
��は���を��った������のみ
でおこなった�����の��
および い!み"
#$のみ��が%きく�それ��の�&は��が
0.1 m/s'(となった�また�)*パドル+を��
した��でも�,-+やノズル.#では	
�は�
����となったが�その/の��において	
�
�が0.1 m/s'(となった�
01として�PABIO MIX を��した�����
	
において2に���3の�れを45するため�
	
��が67されやすい����89�および:
;�のみで	
��67を<みた����れが��
�35=しか>たず�:;�と89�との?/��
における@いABで	
��が0.1 m/s'(となっ
た�また�)*パドル+を��した����れはパ
ドル+から2にC3きの�れとなり���	
にD
Eした�れはFG�3へH;された�そのため��

��3の��をほとんど>たなかった�そのため�
����を65 rpm まで�Iさせても	
��が0.1
m/s'(となる��がJ4した�
���������の��

�KしたPABIO MIXにより,-した��にLし�
Mの89"からNOを�9させた�PQRにおける
,-STのUをVWするXYの��コンターを	13


16�NG100�m のNOを�9させた��におけ
る100Z/のNO[\を	17�18に]す�
PABIO MIX の��コンターを^ると���の%
きな��が��	
に_?している����)*パ
ドル+を��した������
まで��が�Iし
ている�これは�)*パドル+の��は,-+�

からMを い!み�,-+C
へMをH;するため�
�C�3の��が%きいためと`えられる�このこ
とから	
��の67を�aとした���PABIO
MIX の��がbcであると`えられる�
MYさがd%�まで�Iした��� PABIO
MIX を��すれば20 rpm でも�	
��は0.1 m/s

efghソリューションij Vol. 4 No. 1k2007l8m32

1

0

	13 PABIO MIX を��k20 rpmm 	14 PABIO MIX を��k30 rpmm ��km/sm

1

0

	15 )*パドル+を��k37 rpmm 	16 )*パドル+を��k65 rpmm ��km/sm



������である��	
および��し
はバッ
フルとしても�するため��	�から�	させた
��は����まで��しており�������な
らびに����も えていると!えられる�
�������の��

�19に PABIO MIX および"#パドル$を%&し
た'(における��)�を*す�"#パドル$と+
,して PABIO MIX が-い)�でも./に01��
であることがわかる�
また���)�は213の45による)�3の4
5を67すれば�2189の３:に+;する�３< =
2の>?によりえられた)�についても�2189
の３:にほぼ+;し�PABIO MIX では3.0:�"#
パドル$では3.2:に+;した�

む す び
@ABC�において PABIO MIX と"#パドル$
を%&した'(についてそれぞれ3D>?によって
その��を�Eした�FG�PABIO MIX%&によ
り600 m3 のタンクにHしてもI��8の��が�
�であり�かつ"#パドル$を%&した'(と+,
して�I��8��にJKな)�が-いことを�E
した�さらに��)�の+,により�PABIO MIX
がI��8��においてLMにNGOなPQである
ことを�Eした�
=R�さらに�STUVWプロセスにおけるX�
YZの[\や]^_`での%&にHしても3D>?

をツールとしてaNにb&していきたい�

�	
��

１<��cdefgh�� PABIO MIX のij
２<klm�nopdm�nqr>sSr>tuとvw
３<5xyxpd5xyxz{
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�19 ��)�の+,|�dI��8の��D�md�
���にHする��)�<



ま え が き
����や���から��される	�の
�には�
�	���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
/0�12SS3として��され��	�に4
まれる5657な���8を9:の;<=として>
?っている���
���にかかる"#の@Aや�
BCDなどのEF+Gにより��
�HIがJKし

た���	�に4まれるLMの6NやOに@KがP
きることは9Q�にRられているが�STの SS'
の��からはその@KをUVとしてえることはWX
である�そのため�
�HIがJKした��のYZ
��は[\した��]の^_や`にaらざるをえな
いのがbUである�
cd�により���の6NやOをefすることは
ghではあるが�iいjkを+すること2たとえば�
lmnoにpわるLMの9つであるアンモニアqK
LMの���r１カsものjkがt+3から�uv
の��
���の��wxとして%�することはW

yz{|ソリューション}V Vol. 4 No. 122007~8334

分子生物学的手法をもちいた

微生物群集解析の適用事例
Applications of Molecular Biological Techniques
for the Analysis of Microbial Community
in Biological Wastewater Treatment Plants

�	�プロセスをはじめとする������
�は�ランニングコストが�����であるこ

と�また�その����が�����で��に��な}�をt+としないことからD�
�をはじ

めとして�く��されている�しかしながら��1�Kにpわる���に�するR�はほとんどな

かった�=�������の��により������
���の���8�を��することがgh

になった���では����8���の��に%�される=��������とくに PCR�の�

+とその%���についてV�する�

Biological wastewater treatment processes such as activated sludge process have been widely used. But
our understanding of those organisms was limited. Recent molecular biological techniques provided us
new approaches to understand the population dynamics of microbial communities in biological waste-
water treatment plants. In this report, we describe the overview of molecular biological techniques, and
the application to the Analysis of Microbial Community in Biological Wastewater Treatment Plants.

Key Words�

������
� Biological wastewater treatment
=������� Molecular biological tequniques
P C R
D N A
R N A
�  	 � Activated sludge
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�である�また���で��される�	
�は�
�に	�する�	
のわずか１�にすぎない１�とい
われており�りの99���の�	
は	きている
が��できないことになる�いわゆるVNC�Viable
but Non Culturable２���したがって����で��
��などに	�する�	
の���を��するには
 !があった�
"#��	
の$%&�DNA や RNA�を'(に

した)&	
*+,�の-.により�	
/!01
に	�する�	
の23や4を56かつ789く�
�することが:;になった�
<=は>?/!01の@ABCをオペレーターが
DE+にFGできるH!IJをKLするため�>?
/!01にMNする�	
の$%&OPをモニタリ
ングし�そのOPにQづいて	
/!をRSH!す
るシステムのKLをTJとしてUVを-めている�
)&	
*+,�のWなものとしては�T-RFLP�
�Terminal restriction fragment length polymorphism:
XYZの[23くらいの�	
がどのような\]で
	�するかを^_する`a��FISH��Fluorescent
in situ hybridization: �	
のMN�やbc)dを
ef+にgべるh��などがijされているが�k
lでは PCR��Polymerase chain reaction�により�
?mnoにpわるqr�	
のMN4�や��のr
�と/!�;を^_したstについてuvする�

����を��する���と�	��
�

������の��
�����を��する���

��のwにはx�yz�{|zやアンモニア}o
yzなどのいわゆるyz�も~yz�たとえば�メ
タンzなど�あるいはx�	
�たとえば����
ツリガネムシ�ミジンコなど�も	�し�その^_
'(はきわめてi��に�んでいる�x�yz�つ
を�ってみても�BOD��にpわるyz����
�にpわるyz�リン��にpわるyz�=i�に
�んでいる�また�����にpわるyzにもその
�;により�アンモニア}oyz���}}oyz�
�}��yz���}��yz��}o����y

zに)3され���;を�するyzは�に�4のy
z2から��されている��１��

)&	
*+,�のV�により�����を��
するx�yzの���を^_したり�x�yzのw
でもqrの�;を�するyz�たとえばアンモニア}
oyzのMN�をr�することが:;になってきた�
�����	と��	のどちらを��に��するか�

ウイルスを�く	
のy�のwには DNA と

RNA の�hがMNするが�^_'(が DNA か
RNA かでえられるデータの���いが�なってく
る��２��DNA�たとえば�16SrDNA�を'(に
して^_をおこなった���/!XYZにMNする
�	
のMN�やi���[23の�	
がMNす
るか�を ることができる��h�RNA を'(に
した^_では�¡=の�	
の����¢8�を 
ることができる�この２つを£み�わせれば�たと
えば�/!XYのwに[23くらいの�	
がMN
し�¤¥?mの�Bが¦oした§に¡=のyzの�
�にどのような¨©を�ぼすかを^_:;である�
��
���������������������������の��

PCR�は�	
がª�するqrの$%&�たと
えば�16SrDNA や16SrRNA�を«¬する`aであ
る��+には�����から DNA���をgべ
たい��は RNA�を®�¯7°±�qrの$%&
とだけ²��ハイブリダイズ�するプライマーと³
ばれる´い DNA�µQ�AGCT�が20¡¶±·ん
だもの�と¸�し����Taq DNA Polymerase�
¹ºをおこなうと�プライマーに»まれた¼)の
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�２ ^_の'(はDNAか RNAかÇ



DNAが��される��３��その���するプライ
マーのデザインを	
することにより�つまり�
AGCT の20��の�びが��の��の��の��
�とだけ��するように�び�えること�����
�の�の� �!な��の�から��の���たと
えば�"#$%に&わるアンモニア���だけを'
(することも)*である�また�+なる'(にとど
まらず�,-./あるいは��を�/することも)
*である��/ PCR0��ただし�PCR12には
さまざまな34�DNA5(が��の678に9る�
PCR12そのものの9り�が:まれるため�;<
を=する�

��� � � �
������	プロセスの
��への��

>プロセスに?@するABはCにアンモニアと"
Dが:まれる%E:FABであり�BOD はほとん
ど:まれていない�これらを78GH"#$%0に
よりIJをおこなっている�%E:FABはまず"
#Kへ?@し�アンモニアが"DLの%EにD#さ
れた��$%Kで%EガスにMNされIJされる�
"#Kと$%Kから�OHに����をPQし�
DNA をRS� c-PCR�T� PCR: competitive PCR�
0によりアンモニアD#���U"DMN���U
"DMN��の,-./をV�した�
ABWXYZの[\]Xは^_����あたりの
`aをbcとしてもちいることが�いが�ここでは
�dの��.のV��eをもちいて�それぞれの�
�.あたりの%E`aをf(した��４��５およ
び�６にアンモニアD#���U"DMN��およ
びUD#%EMN��1copyあたりのT-N`a�mg-
T-N/copies�g�とWXBの T-Nhiのjkをlす�
m��.あたりの T-N`aがnくなるにしたがい
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5678���� !"�9���:���;

<=>?@AB
�����

CD-�!"

E���#�
#��&�FGHI/�HI=JK

�３ PCR0のwX
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���の T-N は��する��にあったが��５に
	すように
������あたりの T-N��と
���の T-N の���がもっとも�かった�つま
り�
��から�����への���が� ��
�!"において#$%&にあると'えられた�した
がって�!"では
�����の��あたりの�
�を()に*+することにより�,-した���.
がえられるものと'えられる�
/�の01から ���!"に23する4546
な789の:で����;を<=するキーとなる>
�?@��の23がAらかになった�この>�?@
��のBCをDEすることにより ���!"をF
Gに*+>�できる89HIシステムを/JにKL
する�89HIシステムの�MのNOフローを�７

に	しPQする�

� - R H I

 ���!"のSTをサンプリングして c-PCR
UVにより>�?@である
�����の���
をW-する�

� ��の>�

������のW-01とXY T-N��か
ら����あたりの��をZ[する�\に�６から
]3の�����でえられる���.を^Wする�
^W���.が_@�.より`くabがあればその
ままcdをefする�

� c d g h

�６より^Wされる���.が_@�.にiして
abがない�あるいはオーバーするjkは�
��

���をlmさせて����がnさくなるように
cdghをおこなう�ghoUは ���!"によ
りpなるが�� ���!"における>�?@の

�����はqrst��にrするためuvwと
なるメタノールのxyzをlyすることにより��
をlmさせることが{;である�
|}のcd~�などからたとえば１���や１カ
��のXY��が^W{;であれば��.^Wデー
タを�に()なcd>�も{;になる�
���メタン���の���の�	
�

メタン���の�ち�げ|�で�8した��kの
��PAに��89���Uを(�した��を/J
に��する�
8ゴミ����および�O�� �STを�けY
れメタンガスを8�しバイオガス��をおこなう 
!に¡Yされたメタン���において���がまだ
`い�ち�げ¢Rにuv�£¤に¥�¦が§¨し�
なかなか©ªしないという��kが8じた�メタン
��£«¬�プロセス¦におけるuv�§¨の¤な
��として��１に	すような��が'えられてい
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-./01�
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45678-.
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EFGHI

JKLM

�７ HIのフロー

�１ メタン��におけるuv�§¨の¤な��

´ 7zµrの�¶による·¸#$

¹ º�9.の»Yによる·¸¼½

¾ |¿な��

À 9.ÁCの#$

Â ����なÃÄX

Å ��またはリンの�¶



る�３� ����の��	
��の��の���に
ついてはバイアル���により��したが	その�
��は��された�データ�����また	���
 	�!"の#$あるいは%&'(な)*+の�
��についても��をおこなったが��された�さ
らに,-またはリンの��も.�/0の�1��
された�そこで	23の456&7も8え��を9
ねたところ	メタン:;<に.�した=>?の@A
Bの�Cが/Dである���がEえられた�Fメタ
ン:;<の@Aは	メタン:;<Gの>?とA%を
C8Hすることによりおこなわれているが	Iち1
げJKBの=>?のLABM)Nのため80OのA
%で50Oまで@Aし	�@Aの>?と�Pしてい
たことがQRした�
50Oの@AがメタンSTUやVSTUにWぼす

XYをZべるため	50Oまで@Aした>?と@A
しない>?の RNA�を[\した��８に]すよう
に	メタン:;>?を�れたバイアル^を80Oの
A%_で50Oまで@A`メタン:;<の45ab
である35Oまでcdしたもの	80OのA%_で38
Oまで@Aしたもの	および80Oでの@Aはおこ
なわないものをefし	メタン:;<の45Agで
ある35Oで２BMhやかにiとうjkした�これ
らの>?から RNA をlm` cDNA をPTし	これ
をnoにして�� PCR をおこなった�VSTU	

pメタンSTU	およびメタンSTUの_でqVを
rs�qVをtuしてメタンガスをST�する
Methanosaeta と Methanosarcina の16SrRNA に
vw(なプライマーをもちいてVSTUとメタンS
TUの16SrRNA�を��し	CのそれぞれのxU
にWぼすXYをZべた�
�９に�� PCR yによる RNA �の��z{を
]す�80Oで38Oまで@Aした3P�|グラフの
}~のバー�と80Oで@Aしない3P�|グラフ
の�~のバー�のVSTU	メタンSTU	
Methanosaetaおよび Methanosarcinaのそれぞれ
のxUでPTされた RNA�に�はなく	80Oで38
Oまで@Aしても�xUの��には�らXYをWぼ
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さないことが�った����80�で50�まで��
した	
��グラフの�のバー������の
RNA�は���の�10�の１まで��した�メタ
ン����Methanosaeta および Methanosarcina

ではさらにダメージが��であり�RNA�は��
�の1 000�の１から10 000�の１まで��した�
��の��から� ち�げ!"に#られたメタン
$%&での'�()は���のメカニズムで*きた
ものと+,した�すなわち�-./012の34が
56で����とメタン���の78が��する�
しかし�����のダメージはメタン���にくら
べると9さいため�ある:;の���<は=>して
おり'�を��し?ける���メタン����とく
にMethanosaetaやMethanosarcinaなどの'�@
Aメタン��にBするダメージは��であるため�
����が��した'�をCDしきれずにEFに'
�が()されたのもと+Gした�

む す び
�H�IJKLMのNOによりPまでブラックボッ

クスであった�IJKQRSTUVWのX�IにY
ZのLが[ぶようになってきた�\FのようなQR
STに]わるものにとっての^�の_`aは�X�
IのbcとUVのST8<を_dづけ�それをef
gTやUVh$に�びつけることである�Pijk
したように�STUVの8<と�H�IJKLMで
えられた��を_dlけたmnoも#られるように
なってきており��H�IJKな�pLMが BOD
や COD などのRq�pとrsにtugTでもちい
られるようになるtもvいものと"wされる�Px
は�RqのyGやyG��をzにしたリアルタイム
なUV{|に�びつくようなh$を}めていきたい�

������

１�Amman, R. I. et al.: Microbiol. Rev., 59�1995�, 143.
２�Colwell, R. R., et al.: Bio/Technol., 3�1985�, 817.
３�R. E. Speece5~ ��������������

�RSTのための��8バイオテクノロジー����
��
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ま え が き
21��に�り�����	の
�による���
���や�その��となっている����の���
がクローズアップされている�1997�の���� 
!"により�#$が%&�された'はあるが�(だ
#)が*んでいないのが+,である�
����の-.として/0される1234エネル
ギとして�バイオマスが�56されている�バイオ
マスとは�2789:バイオ/bio;の<:マス/mass;

をあらわし�エネルギ9として1=>できる�?@
7から2まれた�A�の89のことである�BにC
げた�����DEにFえ�GHIJKのLMやN
OPQのR��を0Sとして�TUは2002�12Vに
WバイオマスXニッポンYZ[\]を^�E�し�
バイオマスを_`Sに=R>する&abりにcdん
でいる�
HeソリューションにcdむfJとしても�gh
7iバイオマスの=R>はjきなk�である�fJ

lmHeソリューションno Vol. 4 No. 1:2007p8;40

｢日田市バイオマス資源化センター｣

運転実績
Operation Results of

Hita City Biomass Recycling Center

qrsバイオマス89�センターは�tuv�2ごみ�Nwxyzを{��としてメタン|}に

よるバイオガス|~をおこなう��である������メタン|}�ガス���エネルギ=>��

��������x������の���からなる189�のトータルプラントである�2006�４

Vより�>��を��し����を��として�F��することで�~5���はほぼ100�にま

で�するようになった���では�１�� に¡る�>��でえられた¢£についてo¤する�

Hita city biomass recycling center is the integrated recycling facility that consists of the methane
fermentation, the biogas power generation, wastewater treatment, and composting. This facility has
begun operating since April, 2006. At first, the biogas was generated by methane fermentation of pig
excreta, garbage, and sludge from public wastewater treatment facilities. Since last October, shochu lees
have been accepted additionally to increase power generation, and the electric power rate of self-
sufficiency of facility reaches almost 100�. This report is operation results over one year of this
biomass recycling center.

Key Words¥

メ タ ン | } Methane fermentation
¦ � | } Mesophilic fermentation
バ イ オ ガ ス Biogas
バイオマス|~ Biomass power generation
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は2003�に�����を��としたメタン	
��
をコープこうべに�し�ここでえられたノウハ
ウ１�をもとに�2006�に��メタン	
��の��
��となる����バイオマス���センター�を
� した!２� "#では����バイオマス���セ
ンターにおいて�$%&'(�１�')に*る+,
%&でえられた-.について#/する!

������の��
�����	について

���は�012７3５405��678666
km2 の��9:の;<に=>する?@Aである!
1 000 mBのCDとこれに�を	するEFG�のH
I�JKI�のLMをNけて	Oしたまちであり�
PQRSはTURS�VS�WXSおよび�YZS
[である!これらのRSに\]する�^U_`�a
bc����ビールd�efdなどのバイオマスが
ghにijするk6であり�これらのlmn,をは
じめとするopqrを8stにuめている!
���バイオマス
��センター�の��

バイオマス���センターは����から	vす
るバイオマスのうち��w^xやySzから{|さ
れるvごみ[の������}_`�TS~�{�
��を���として�メタン	
によるバイオガス
	�をおこなう��である!
��の��には�バイオマスlmn,の�tのほ
かに�'�の�つのop����への��みがある!
�つ�は�k����の��となっている��m
�ガス��への��みである!その�rのひとつと
して�k6にijする��で�エネルギを�Zする
��の8stな��をおこなっている!
�つ�は�ごみ��である!���ではごみe 

¡¢£¤および�e ��¥�にかかるイニシャル
コストの¦�の��のため�vごみのlmn,を§
¨してきた!
�つ�は�URop��である!^U{©�ªの
�«にともなうURop����のため�}_`を
~2¡¢できる��についての¬§¨をおこなっ
てきた!
これら３®の��の��rとして����はメタ
ン	
	���を��した!��"A¯yは2005�
５°±12°におこなわれた!2006�１°より$%&
を²³し�´�４°より+,%&を²³している!

��バイオマス
��センター��
���� � � �

���バイオマス���センターのµ�を�１に
¶す!
バイオマス���センターは��N����メタ
ン	
���ガス·¸���エネルギn,���¹
º·¸���»º����{�¡¢���¼½��

からなる!メタン	
��の¾¿ÀÁは}_`50 t/d�
vごみ24 t/d�T~{��６t/d のÂ¾80 t/d である!
これらバイオマスを��としてメタン	
をおこない�
	vさせたバイオガスで	�をおこなう!メタン	

はÃ�ÄÅÆÅをÇ,している!メタン	
Èか
ら	vするÉ�¹は�<を¹ºとしてn,し�その
Êは{�¡¢を£て��ËにÌÍする!また�{�
¡¢��から	vするÎÏ�ÐÑは»º�してlm
n,する!¾¿では�	�ÒÓ2003 kWh/��¹º
vRÒÓ2 500 t/��»ºvRÒÓ300 t/�である!
}_`と�yScおよびR�cvごみについては�
Ô�るÕにySÖから¡¢�×をØÙする!¡¢�
×は}_`600Ú/t�yScvごみ4 000Ú/t�R�c
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�ごみ9 000�/t である�バイオマスの�れを�２

に�す�
バイオガス��によりえられた��は	
�の�
に��するほか�����は��する��センター
は2006�10�に�����から RPS�に�づく

�� を!け�"#��と��$%を&んでいる�
��'(は�)*+,が９�30-/kWh�その.*
+,が８�80-/kWh�/,が７�40-/kWhである�

01および21については�3445�	�67�
189:;�<=>?に@(でABするC である�
���バイオマス��の�れ

バイオマスDEフローを�３に�す�FGHはI
�のバキュームJもしくはタンクJにて��ごみは
パッカーJにて�KLMNはOPQR�Sのバキュー
ムカーにてPTされ�UVWにてXVY がおこな
われる�FGHおよびKLMNはI�のスクリーン

Z[\]ソリューション^_ Vol. 4 No. 1`2007a8b42
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を��して��の���を�	
�それぞれ��
����������に��され�ポンプにて��
�に
�の���に��される��ごみ�� !を
�４に"す��ごみは��ホッパに#$めの %で
��された
�&#'�&('を)てビニール#や
*+,-�.の/�を01
����に��される�
���で23され�スラリー4した56はカッター

ポンプでさらに7�4され����にメタン*+�
に��される�
メタン*+�89を�５に"す�メタン*+�は
:;<=1 900 m3 であり�>?@ABCは24DCで
ある�EFGHへの��IJにより35KにLMさ
れており�:'�をメタン*+してバイオガスを*
�させる�バイオガスはメタンN60O�PQ4R
SN40Oであり�そのTU4VSやVSをWんで
いる�XYZのU4VSは*['に\]^を_える
ため�`��aUbcでdeり
�fgaUhにて
ijげのaUをおこない�20 ppmklにまでmn

�ガスホルダーにoAされる�oAされたバイオ
ガスはガスエンジンp170 kWq２rsに�られ�
*[をおこなう�*�した[tはuv�にwxyz
に{|されるが�}~�は�[にまわされる�*[
Bの�Eでえられる�Vは�メタン*+�の��.
に{|される�ガスホルダーx�が��kjになっ
たw3�バイオガスの��はガスフレアにて��m
�される�
メタン*+�で*�した�4�の��は�E��
�で��
���oA�にてoAされ��|�にて
��として����される��りの�4�は�スク
リーンにて���を01した
���	�����
による�Vmnyzでmnがおこなわれる��Vm
nyz89を�６に"す�vyzは�}~��を�
���4することを��として��E�7�による
����4プロセスpエステプロセスsを� んで
いる��4�は¡4a¢����	�£�¤¥リン
01を)てlV¦§¨V©までmn
�lV¦§¨
されている�

��������
���� 	 � �

ª|«¬を®した2006¯４°から12°までの5
6���とバイオガス*��の±�を�７に�*[
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�と�����の��を�８に	す

４����������を��してメタン�を
��し�６�にはバイオマス���の����れが
��となった
しかし��ごみの���が� より
３!"#$く�%&'の���も20(30 t/d で)*
ちとなったことから������は+40 t/d でほぼ
,-となり�これにともなうバイオガス�����
��も.び/む01であった
そこで2345とし
て10������アップのため�67の89:;
で��する89<を=>?に@�することとした

12�までの３カ�A������を��B３t/dC
７t/dDしたEF�バイオガス���および���
はG-して�Hし������もほぼ100IJえる
0Kとなった

LMNOのPQRST�は�UVWXよりYZ�

はほぼ100I�[P�は80(100Iを\]している
B�９��10D
メタン�^_Z`はabcde
BBOD 200 mg/L�SS 200 mg/L�T-N 40 mg/L�T-P
８mg/LD�fまでLMNOg�fMhabされて
いる
ijk�Zとlmno���のpqにはもう
しばらくXAがかかるrsみである

�����の����

UVWtuから１v�wがxyし�これまではz
{のG-|}を~3したVWであったが��gは�
�_��や������のランニングコストを$k
するVWを��す

���では����アップのため89<��れを
おこなっているが���の� には�まれない��
であり�バイオガス���やLMNOにかかるPQ
���ij����に�-�の��が�ぶと�えら
れるため�メタン�^やLMNOへの��について
��を��している

また�`oの ECeB����#Dが�いことか

ら�23にて=>��U�をおこない�� への�
�を��し�¡�を¢る£-である


��メタン	
�����
���メタン	
の������３�

メタン�^では�¤¥ が$¦§の¤¥¨に¦©
されるª«B¨�^Dのg�これを��としてメタ
ンガスにW¬するª«Bメタン�^Dがきる
メ
タン�の®Tが$fしたり�¯°が±んだりすると�
メタン�^の��となる¤¥¨BVFADが_Z`²
に³´するため�VFAµ#はメタン�の¶きのバ
ロメータとなる
メタン�^のVWがG-な0Kで
も�２·Aごとに_Z`の VFA¸-をおこない�
メタン�の¹O�ºとしている
»¼なVW0Kに

おける VFAµ#の¹Oe４D�５D�６Dは�1 500 mg/L�
fに{-している

また�メタン�の®Tを½¾する ¿として�ア
ンモニアがÀげられる
Á{Âは�%&'や�ごみ
ÃÄのPQµ#が�µ#になることが£¸されたた
め��Å�^よりもアンモニア½¾にÆい²Å�^
ÇÈをÉ�している
６D�７D�８D Á{Âの_Z`²アン
モニアTPQµ#の¹Oeは�2 800 mg/L�fに{
-している

VFAµ#wÊ�によりメタン�^がË�とÌÍ

された;Î�,X?な��$kによりメタン�のÏ
Ðを¢ることがcÁであるが�01に«じて�Ñ 
¿のÒÓやRS�ÔijのÕH@�などのÖ×Øが
Ù4になる
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���メタン�に�する����

2006�１�の���から�2007�４�までの��
	 VFA
�の�を�11に�す�������の
2006�３�から４�にかけて���	�の VFA

�が��し���で���を�える1 800 mg/L にま
で�した�����としては�� ��!"に#え
て$ごみの%&を��していた�'であった�()
は*ち�げ�における%&��にメタン+の,-が
.いつかないことが/0と1えられたが�$234
による56の78�9の:;の��<=と>?して�
メタン+の@AがかなりBCしていることがDEさ
れた�� ��!"に#えてFGにH*�げのIJ
があったため�K�Lに%&BM��にするととも
に�NOPQRSのTUバイオエコロジーセンター
の�V��<=60 m3 をW<=としてHXYするこ
とで�Z１カ�[に��を\]�させることに^_
した�
メタン+の@ABCの/0として�メタン`ab
*ち�げ()のW<=へのcVdeがGfgぎた
hK�Lに50iまで��jと1えられたhkelm

については�knopqr$2sLtuをもちいた
v$2wxyzの{ |}の~��を��j���
<=V���のノウハウとして��Aのある��で
あるため������h��2007�40975jである�
�����	アンモニア
���

2006�１�から�2007�４�までの��	アンモ
ニアA��
�の�を�12に�す�2007�１��
�より��	 VFA 
�がG��し���6 000
mg/L に�した�/0としては2006�10�より�Y
を!"した���により���	�のアンモニアA
��
�が���である2 800 mg/L を�えてアンモ
ニア��が�きたため�ならびに����"の��
�な%&�のためであると1えられた���とし
てK�Lに���の�Yを��し�9の/�%&を
�Mするとともに�� b¡/�を¢で£¤してア
ンモニアA��
�をCげる¥¦をおこなった�そ
の78�１�C�より VFA
�がBCし�２��
�には���である1 500 mg/L§Cとなった�これ
より¨©/�XYªを«cし�３���には�ほぼ
VFA��¬の/�%&の�にまで®¯させるこ
とができた����の�Yについては�°メタン`
abにXYする¬に２±§�£¤する�²１t/�の
ゆっくりしたペースで«ªする�の２³を�Yde
に.cし�３���より�YをH!している�

���������
���メタン����

/�の�Yªは´µ80 t/d に�し�40¶50 t/d ·
�であり�k:;が´µ�とおりのA¸を¹するか
をº»��でDEすることはできない�そこで�º
¼½�から�º:;´½�の¾(Aを¿Àすること
で��A¸のÁÂをおこなった�
����Y§¬の2006�７¶９�の３W/�hÃ
ÄÅ�$ごみ�xÆ<=j�Y�の��º¼でえら
れた78をもとに�´µ��の３W/�80 t/d�Y
�におけるバイオガス`$ªをÁÂした�ÇÈ�É
35Êh/��Yª54 t/djおよび41ÊhË46 t/djの
º¼�から�メタン`ab¡ÇÈ�ÉとXY VS(
りのバイオガス`$ªにÌするA¸ÍÎを¦^した
h�13j�このグラフからÏ]されるÇÈ�É24Ê
h´µ/��Yª80 t/djにおけるバイオガス`$ª
は0.43 m3N-CH4/kg-VS であり�´µ�0.42 m3N-CH4/
kg-VS とほぼËÐであることがDEされた�このグ
ラフに�2004�９�からZ１�ÉにÑりº:したº
:;´½�Ò]のためのラボスケールºÓでえられ
たデータをプロットすると�ほぼÁÔA¸ÍÎ�に
のることから�ÁÔ¡Õは¾(であるとÖ4した�
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�11 ��	 VFA
�のÏÜ

�12 ��	アンモニアA��
�のÏÜ
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�13 メタン`aA¸¿À78



���������

�������は�	
��の���を���
�するために����に�まれる	
�の���を
����することを��としている�そのため� 
!"の#�$%&'$の()が*なくなることが+
,され�#�&'-.も/0の������より1
い23を45している6#�71.2 kg-N/kg-SS/d�
&'72.4 kg-N/kg-SS/d8�この9:23の;<=の
>?をおこなった�
������にかかる'@ABは�CDEFGH
では9:3よりも1く�9:I�#�&'-.のJ
Kができない�そのため�������DLにサイ
ドストリームCMNO6P�５L8を�Oし�QR
をSTしてUVWに'@ABをXげることで�I�
#�&'-.のJKをおこなった�
サイドストリームCMのYZを�14�15に[す�
#�-.7 1.4 kg-N/kg-SS/d� &'-.7 5.0 kg-
N/kg-SS/d\XのYZがえられ�C]�923は;
<であったと>?できる�9:I�'@ABにも^
�_`できる��であることがJKできた�

む す び
abcバイオマスde�センターの１f\Xにg
るEFを/じ�EFh�=ihでえられたjkにつ
いてlmした�
n メタン�oは9:pqであるrst��ごみ�
uv� !にTえて�wxyのz{れをおこない�
|�}~�をほぼ100��えるGHとなった�
� ����=iはQEF�より#��はほぼ100
��&'�は80�100�を��しており�メタン
�o���は����3\�まで�������
����されている�
� EFC�3から�9:pqz{�80 t/d におけ
るバイオガス���についての>?をおこなった

YZ�9:30.42 m3N-CH4/kg-VS をX�る0.43 m3N
-CH4/kg-VS がえられ�C]�923が;<であ
ると>?された�
� サイドストリームCMにより#�&'=i>?
をおこなったYZ�#�-.%&'-.ともに9
:3\XのYZがえられ�C]�923は;<で
あったと>?された�
�]�は�<�における��メタン�o���D
であるとともに�バイオマス�de�のトータルプ
ラントであることから��0に��.の�い��で
ある�これまでのk��2も��Uを えており�
¡��バイオマス¢£5のモデルプラントとしてさ
らに PR£¤に¥めたい�また�えられたjkを¦
§¨©にª«させるべく�¬��の®に��して
いく�

	
���

１8¯�°�±²³7´µ¶·ソリューション¸l�Vol.
1�No.162004¹88�p.49º54
２8´µ¶·ソリューション¸l�Vol.3�No.162006¹
88�p.34
３8»¼½�¾¿À7メタン�oÁによるÂÃ�Äバイ
オマスのÅ¶¢5�ÆÇ� 21È １�620078�p.29º38

４8��ÄÂÃ�de�%リサイクル¸É�6Ê8エヌ%
ティー%エス620008�p.49º50
５8ËÌ�せつ�の��%リサイクルとエネルギー¢5�
6Ê8エヌ%ティー%エス620048�p.111º117
６8ÍÎ�Ïほか7�ごみの"Ðおよび�Ðメタン�o
�=��10�ÂÃ��ÑÒÓ�ÔÑÕÖ×Øv619998�
p.298º300
７8ÍÎ�Ïほか7ËÌstのメタン�o��システム�
�10�ÂÃ��ÑÒÓ�ÔÑÕÖ×Øv619998�
p.307º309
８8»¼½ほか7ÙD=ÂÃ�の�Ú.メタン�oにÛ
ぼすアンモニアのÜÝ��36�a��¶·�ÑfÑÕ
Öv620028�p.416
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ま え が き
これまで�����としては���	
を��に
�����������������が�に��
されてきた�しかし����������かつコン
パクトな ベルト!���"が#$されている�
%&�５'(の)�*における��	
に�して
ベルト!���にて��+,をおこない�その��
-.を/0した�またインラインミキサーと	
1

2�.を3する45678の9:せによる45;<
についての=>をえた�さらには�?	
を��と
したベルト!���の+@AでのBCがD１�をE
Fし�BCデータをGHしたのでIせてJKする�
��１にベルト!���のLMをNす�

��ベルト������	
�
��	
に�する��-.@OPQARE)�*S

を�１�?	
に�する��-.@OPQFRH)
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ベルト型濃縮機による余剰汚泥の

濃縮性能および生汚泥の連続運転状況
Thickening Performance of Excess Sludge and
Continuous Running for Primary Sludge

by the Belt Thickener

���������かつコンパクトな ベルト!���"が#$されている�%&は�５'(の

)�*の��	
に�してベルト!���の+Z+,をおこない�[\���$]-.Q��	


�^４_`��&ab95_`��c#b0.3_d^Sをefにghすることを+Zした�またij

klのインラインミキサーとmjklの45678を9:せることで�ベルト!���にnoな4

5;<がp.であり�c#bの�qにつながることがわかった�さらには�?	
を��とした+

@Aで�rベルト!���が5 000st`�uvしてBCすることをwxした�

Recently, the belt thickener becomes popular. It doesn't need high maintenance and running cost and
large space for setting. The test of belt thickener was carried out using the actual excess sludge. And
the belt thickener showed the thickening performance over the targetQthickened concentration is over
4_, recapture rate is over 95_, polymer consumption is about 0.3_-DSS. In addition, it was
confirmed that the combination of the inline mixer and the mixing tank shows high performance for
belt thickener mixing. The inline mixer makes strong mixing, and the mixing tank makes soft mixing.
The belt thickener for primary sludge is running over 5 000 hours without trouble in actual plant.

Key Wordsy

ベ ル ト � � � Belt thickener
	 
 � � Sludge thickening
� � 	 
 Excess sludge
? 	 
 Primary sludge
� � 	 
 Thickened sludge
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1234
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��������

���を�２に�す�

��ベルト������の��
���フローおよびベルト�������

���	のフロー
を�１に��
を�２に�
す�
����および��は����をおこなう�イン
ラインミキサーに��され���された����は
����	�を する!���"#に��され��
"#$の��	による%���で&'する�
&'した����は�()*+,�な-り./を
 し�012に3456する789:ベルト-に�
�され�ろ;される�ベルト-では�<=>に/?
された@ABセパレータによって�CDされた��
��をEきFげることによってろ;GをHIし��
�JKをLめている�
��した��はM����NOPからNOされる�
またQRSは��	TUにVけたWQRSNOPか
らNOされる�
ベルトは��	$にVけられたXYZ[スプレー
にて34\にYZされる�
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�１ ef��にgする��h�Vij

k l l m j

�����)

n � o

p q K

� r K

4.0st-
15 m3/ht-
95st-

LQu１Sv0.3sw)

�２ x��にgする��h�Vij

k l l m j

�����) 4.0st-

n � o
FyGn��z20 m3/ht-
Hn��z30 m3/ht-

p q K

� r K

95st-
LQu１Svz0.2stT

�２ ベルト��	�


�１ {|フロー

� １ ベルト}��	~�
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#�� !������

$�� !������

%�� !������

��� !��

"�� !��

#�� !��

$�� !��

%�� !��

�����ベルト����の��

��ベルト����は��の	
を�する�
１����
����での��が��である�

�1��な��フロックを����であるろ���
��ろ�を !しているため"�い#$�で%
&する��フロックで��が��である�

�2'(の��にインラインミキサーと��)*+
を,!することで"-.な/012"��34に
よる��が��である�
２5��6�
5い��6�を78することが��である�

�1ベルト�ろ9:が;り<=となっているため
>?@が��'(AにBCされず"��'(�2
をD;させる�またこの;り<=をEFすること
で"��'(�2のGHが��である�

�2ベルト;に	IセパレータがJKLに=Mされ
ており"ろ9:�ベルトNO:の5�2'(P
をQきRげて/0し"Sに��2'(Pをろ9:

とNOさせるため"��T�が5い�

��	
��にする����
����	
��における����

�３にUVWXにおけるYZ'(6Lと[\]^
_`をaす�
Ubc'(にdする[\]^_`は"いずれも�
��0.23e0.26fd TS で��'(�24.1e5.0f"
かつ"gh�97e98fであった�
�３にU'(にdする���と��'(�2およ

びgh�のijをaす�
klm6bc'(において��'(�24.0f�
;"かつ"gh�95f�;のnkoをpqする�
��は0.18e0.22fd TS"ODbc'(においてr
stをpqする���は0.26fd TS であった�
��にYZ'(6Lと��6�にiするuvをa
す�
１AVWXwYZ'(�2が0.64e0.82fとkl

m6bc'(としてklxな'(で
は"���0.18fd TS で��'(
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�３ AeEVWXのYZ'(6Lおよび[\]^_`

� n

Y Z ' ( [\]^_`

'(��
TS
�f

VTS
�f

��L��f M-アルカリ2
�CaCO3 mg/L

���

�fd TS
��'(

�2�f

gh�

�f100M 200M

AVWX
BVWX
CVWX
DVWX
EVWX

klm6bc

klm6bc

klm6bc

klm6bc

ODbc

0.64e0.82
0.40e0.49
0.40e0.52
0.24e0.31
0.83e1.10

78
80
61
83
73

4.4
5.2
1.8
15
8.2

8.7
48
57
67
43

375
321
371
96
110

0.26
0.26
0.23
0.25
0.26

4.5
5.0
4.4
4.1
4.1

98
97
98
98
98

�３ bc'(にdするベルト����の��6�
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��� !��� ���"!���

��４���および���95��
�の	
�を�した�

２�B����A���にくらべて������は
0.40�0.49�と�かったが���フ
ロックの�となる�� !が48�
"200メッシュ�と#$なため�%&
�0.22�' TSで	
�を�した�

３�C����B���と()����は�いが�
�� !が*く�かつ�VTS が61
�と�いために�+,が#く�%&
�0.18�' TS にて	
�を�し
た�

４�D����������が0.24�0.31�ともっ
とも�いが��� !が-く�かつ�
M-アルカリ�が�いことから.�
��と(/�の%&�0.20�' TS
で	
�を�した�

５�E����OD01��は234に5�+,で
はあるが�6�の��では�%&�
0.26�' TS で	
�を�した�

�������の����に	える
�

ベルト7�+8の��9:は��;の２つの��
<=の>?せによりおこなわれている�
１�インラインミキサー�@ABでCDをEこして

��と%FをGHIJし��フロッ
クを:る�

２���KLM�N7�OPであるIJ8のQHI
Jにて��フロックをRさせる�

�４は��KLMのSTに'する�+,UへのV
WをXす�データ１はインラインミキサーと��K
LMの>?せによる��9:�データ２はインライ
ンミキサーのみで��KLMをYZしないで��9
:をおこなった[\である�
��KLMをYZしないことにより�%&�0.25
�' TS では�+����が4.1�から3.9�に�%
&�0.18�' TS]^では４�から3.2�に�;し
た�また����も98�から95�に�;した�こ
れはインラインミキサーのみではフロックのRが
_`aであったためとbえられる�
�５はインラインミキサーのSTに'する�+,
UへのVWをXす�データ１はインラインミキサー
と��KLMの>?せによる��9:�データ２は
��KLMのみでインラインミキサーをYZしない
で��9:をおこなった[\である�
%&�0.18�0.20�' TS]^では�+����

がいずれの��9:も4.2�/�と(/�であった�

しかし�%&�を0.23�' TS��に�げるとGH
IJとQHIJの>?せによる��9:では��+
����が5.0�まで�cするのに'してインライ
ンミキサーをYZしない�?は3.2�まで�;した�
これは��KLMのみでは��と��dのK?が_
`aであったためとbえられる�
このように��9:は�GHIJのインラインミ
キサーとQHIJの��KLMの>?せによるもの
がベルト7�+8にefであり�%&�の�gにつ
ながることがわかった�
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�４ ��KLMの�+,UにoえるVW
"D��� ����0.21�0.31�' TS�

�５ インラインミキサーの�+,UにoえるVW
"A��� ����0.64�0.82�' TS�



�����に�する����	

������の��	


�４に F�H���の����を	す

３����てにおいて������0.15����
������４���にて��をおこなっている

１�F����2006�５�の !"#から$%で�

24&'２()*��の����をお
こなっている
2007�２�+&,で
２(ともに5 000&'�-の��を
おこなっている


２�G����2006�７�の !"#から$%で�
24&'１(��.１(/0�にて�
���をおこなっている
123に
��45の67をおこない�2007�
２�+&,で２(ともに2 300&'
�-の��をおこなっている


３�H����2006�10�の !"#から$%で�
24&'１(��.１(/0�にて�
���をおこなっている
123に

��45の67をおこない�2007�
２�+&,で２(ともに1 000&'
�-の��をおこなっている


������における��データ

１�F�����データ
�６に F���の��データを	す
 !"#
&� 8����2.9�において��0.16�9 TS�
������4.8�で��していた
��&'5 000
&'�-が:;した２�の��においても���<
=は>�することなく� 8����2.5�におい
て��0.16�9 TS�������4.7�で��し
ている
���2.5�の 8��に9して���
��0.14�9 TS���������4.6�で?1し
た����をおこなっている

２�G�����データ
�７に G���の��データを	す
 !"#

から 8������2.4�において����
0.11�9 TS���������4.4�で?1した�
�����をおこなっている
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�４ F�H���の����

� � � F � � � G � � � H � � �

9 G � �

� � H

� � ( I

 ! " #

J�� ��2.5�
20 m3/h
２()*��
2006�５�

J�� ��2.4�
20 m3/h
１(��.１(/0�
2006�７�

J�� 2.6�
30 m3/h
１(��.１(/0�
2006�10�

� � & '
K24&'@LM７L@N O1
K5 000 h.2007�２�&,�

K24&'@LM７L@N O1
K2 300 h.2007�２�&,�

K24&'@LM７L@N O1
K1 000 h.2007�２�&,�

 ! " #

 � �

������

2006�５�
��0.14�9 TS
��4.5�

2006�７�
��0.11�9 TS
��4.4�

2006�10�
��0.05�9 TS
��3.8�

�１ ���の��きに�わせて��をおこなっているため����は１��に10�����する 

�６ F�����データ



３�H�����データ
�８に H���の��データを�す�	
を�

�した10は�	�������2.8�において�
����0.06�� TS���������4.2�で�
�した����をおこなっていた�11��は��
��のさらなる !と"#$%への&'を()し�
������が4.0�を*えないような��をおこ
なっており�	�������2.6�において��
�0.05�� TS�������3.8�で��した��
��をおこなっている�

む す び
+,な-.��に�してベルト/��0をもちい
た12をおこない�その��34が5678���
���４��9�:;�95��9����0.3�<

��を=>に?@し�ABで��Cな��がD4で
あることを1Eした�
またFGHIのインラインミキサーとJGHIの
KLMNOをPQせることで�ベルト/��0にR
SなKLTUがD4であり����の !につなが
ることがわかった�
さらには�V��を�Wとした1$%で�Xベル
ト/��0が5 000YZ�9��して��すること
を[\した�
Xベルト/��0は]^の0_��$%にくらべ�
 `abcかつコンパクトとメリットもdきく�e
"ますますのfgがhiされる�
R"に�e:の1E12にjし�+dなごklを
いただいたmnopqにrくstuし9げます�
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�７ G�����データ

�８ H�����データ



ま え が き
ポンプ�や������に��する	し
�と�
ばれる��の���や���は�ポンプ��や�
����でトラブルの��となることから���の
�����で��する�し
は !が"#$で�%
&'"()なものであり�*い+,を-つことから�
.$の/�01702345にまで6�するととも

に�78'9め:て�;<の=> ?@のため�A
Bにより+いをCDし�EFをGHするI�がある�
しかしJKのシステムではABと6�をおのおの
LMのNOでおこなうことから�Pい�Qスペース
とRきなSTをI�とする�
そこで�UVの�����のGWXYにあたり�
し
を１ZのNOでAB6�するN[として	し
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し渣洗浄脱水機の処理性能の検証
Verification of Wash-Press
for Sewage Screenings

スクリーンかす1し
5のABと6�はこれまでおのおのLMのNOを�けているため�Rきな

�QスペースとSTをI�としていた�また�し
は.$の/�0にまで6�するとともに��;

するのにcいやすいようABによりEF�+いをGHするI�がある�

そこで�し
を１ZのNOでAB6�するN[として	し
AB6�N�をdeし�JK��と

fgしてhi34の6�jT�ABjTをkすることをlmlnでopした�

qrsでは�し
AB6�Nのlnt��uvなABw3そしてそのAB'6� jについてb

xをする�

Conventionally we must install two separately machines for washing and dewatering of screening.
Therefore we needed large space and big power for each machines. And, it is necessary to dewater
screening for keeping water content regulation, and to improve appearance and smell for easy handling.
Then we developed "SHINKO-Wash-Press" that can wash and dewater by one machine. We proved by
demonstration for the same washing and dewatering ability as conventional separated system that has
both a washing machine and a dewatering machine. In this thesis, we report on the outline of the
demonstrarion, optimum washing program and performance of washing and dewatering for "SHINKO-
Wash-Press".

Key Wordsy

し 
 Screening
A B j T Washing ability
6 � j T Dewatering ability
u v A B w 3 Optimum washing program
z { Back pressure

a|q}���a|}
プロポーザル~
� � �
Makoto Tanahashi
� @ � �
Koichi Murakami
� � � �
Nobutake Chiba



������を��し	
�のコンパクト�	�
���の��	����の��にともなう����
を��した�

��し������の��
し������の�� !"を�１に#す�
し������はホッパ$にし�が%&されると
'(を�)し	*+'(,-に.い/0	��	�
�	12する�
し�を����する34の,-を56に#す�
１7&8ホッパ$に%&されたし�を9:するスク
リューにより��ゾーンへ0る�
２7��ゾーンではスクリュー;9$と�<=$か
ら>��を?き2し	し�を��する�
３7��@にスクリューはA(BC(をDEF�G
りHし	し�I<を��する�
４7��Jのし�は��ゾーンへ0られる�そこで
K>L9し�からのK>をMけて>Nされ	さら
にピッチのOさいスクリューにより��される�
５7��Jのし�はK>L9でさらに>Nされて1
2される�

��	 
 � �
�Pフローを�２に	�P
�を�１に#す�

スクリーンとコンベヤをQしてRSしたサンプル
をT�してし������に%&した�UVWのも
とでし������をX+して�<28のK>Lか
ら12されたし�をRSし	そのY�ZおよびY[
する SS�を�\するとともに]^と_いを`aし
た�
�Pは��F�	K>Lbさ	��cd	し�e
f�などのVWをgえておこない	��h��され
たし�の]^	Y�Z	SSijZのklからm
��,-をnEし	そのJ	m��,-での��
oと��oをpqした�また	K>LはrsL
t150 A/２m7と/0uvをw�する8xLt150 A
y200 A/3.5 m7の２z{を|}した�
��o~の��としてY�Zは70��5	��
o~の��として SSijZは80��=を���と
した�

��	 
 � �
�PUVWをgえてえられた��h��oのkl
を�１に#す���F�を�やすと��oが�5し	
K>Lbさ	��cdを�やすと��h��oがl
=した�また	し�ef�を�らしたが	��h�
�oに��ったg�は�かった�
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�１ し������ �� !"

��

����
��	


�

�



�

�

 ����	
� �	��
� 
������
� ����	�

�

�

�２ �Pフロー �１ � P 
 �



��の��をもとに��した��	
��を�２

にす�
������の��

��	
��にて	
��されたし�の���を
�３にす�
	
�に���89.6��12サンプル���であっ
たし�は�	
��により��53.9����49.6�
まで��された�
�����スクリュープレス�で��されたし�
の���は68.7��５サンプル���であり� !
して15��"#く�$%&'の()である���

70�*+を,きくクリアした�
-./２m では�し�の0123が,きいため
に�45/6でし�は57されて���が#+した�
89/では0123が-./よりも:さいことから
���は !して�いが�$%&'の()である70
�よりも10��"#くなった�
また�いずれの45/;さでも<=とともに/6
のし�が57されて���が#>する��が?@さ
れた�
����	�の��

����� SS�ABについて
��	
��にて	
��されたし�の SS�A
Bを�４にす�
	
�に SS�AB104.7 g/kg�dry��13サンプル�

��であったし�は��12.2 g/kg�dry�となるまで
	
された�CD�は88.3�であり�$%&'の(
)である80�*�を,きくクリアした�
����で	
��されたし�の SS �ABは
14.4 g/kg�dry��５サンプル���であり�-E�"
の	
%Fであることを?@した�
また�GHをIJしてから<=とともに SS�A
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�１ RSTでの	
U��$の��
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$ ��$ X Y
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 _ ` 110 sec\123 sec �� �� 123 sec

し�abB
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�４ SS�ABのz{XY



�が��するという���と��の	
が��され
たこれは��な���を��したことにより��
ゾーンのし�に��な��が��して�より�くの
SSを��したと�える
このことから����からの��が�� と!"

 に#$することがわかる
����� %&'(いについて
��２に!"��)のサンプルを���３にし�
!"��*で!"��した+のサンプルを,す
!")のし�は-がグレーで.�/に01が2じっ
ていたが�!"��+のし�は34をとどめておら
ず�56は789となるまで:;されたまた!"
<=により�-され%&>の?@AはBくなってい
た(いも!")とCDしてEFにG�された

��� � �
HIHJでK=をえたことから*LのMNOにP
Qし�2006RSTにUVをしたし�!"��*の
ラインナップを�３にWXする
また�し�!"��*のYZである�[\�]ス
ペースを^_に�`aで!"��をするbcdeと
のCDを�４に,す

む す び
し�!"��*はfい!"'��g\をhしてい
ることがHijkでのHJにより��できたこれ
により１lの*mで!"'��ijできる*mがH
nOされたとともに�opdeとのqaOができた
すでにMNOはUr１�２s*としてtE*u

２lをvwし�2008RSTにはxyをz{している
|+はこの}~deのYZである��のコンパク
トO�t�i��の���*L_�の��にともな
う]�\Oそしてfい!"'��g\という�� 
を�かし��������への��が��される
n���deを�に�[\でクローズドな���
システムの��を�めている
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��３ !"��+のし�
し�!"��*でij
��� 53.6� SS 13.0 g/kg�dry�

��２ !"��)のし�
��� 91.5� SS 116.0 g/kg�dry�

�３ し�!"��* ラインナップ

4 � SWP150 SWP250 SWP400

i j g \
�m3/�  0.3 0.6 1.5

¡ ¢ [ \
�kW  2.2 3.7 7.5

£ 9¤１

�mm 

1 930 L
400 W
526 H

2 053 L
500 W
713 H

2 698 L
660 W
902 H

¥ �¤１

�kg  240 370 900

¤１ し�¦§Fは600 mm�̈ l����は�まないものとする

�４ bcdeとのCD

4 �
し�!"��*

�１lで!"����
b c d e

�`a*Lで!"����

i j g \
�m3/�  0.3 0.3

¡ ¢ [ \
�kW  2.2

! " . 2.2
� � . 2.2
¦§ゲート 0.02

© 4.42

� �
スペース¤１

�mm 

6 900 L
2 000 W
14.6 m2 ¤２

5 000 L
3 700 W
21.1 m2

¤１ メンテナンススペースとして*ª0.8 mを�むスクリュー
の«¬も®¯

¤２ ���５mLの��スペースを®¯



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１	の
���でろ��ケーキ
�����することができ�����������
を��に��� !"#に$%く&'されている(
)*では�2003+に,-./0フィルタドライヤを
12し�13さらに45ニーズに6づき789の:;
の<=を>えてきたが�２3 ?@���ABのC9を
DEとしたF0>GHとIJKの<LをDEとした
MNOP1�QRの12にSTみ�U'Vができた
のでそのWXについてYZする(

�������の��
���������	

フィルタドライヤの,[\]^を
１に_す(
フィルタドライヤは`aHによるb�と\cから
のdGによって��をおこなうef>G0の��g
であり���Khには`aHによるb�Kh���
i[jk[lあたりのdGmlがnoする(b�K
hをpめたF0のpAB`aHについてはすでにq
rした(２3さらにこのpABな`aHにGs[をt
し>Gできる78とすることでdGmlをuやし�
�veのwxをUyした(`aHを>Gすることの
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フィルタドライヤの新機能
New Features of Filter Dryer

��������2006�307611�

フィルタドライヤの��Khは�`aHによるb�Khと�AなdGmlをいかに�きくとるか

にnoされる(y��b�Khの�れたpAB`aHを���'しているが�さらにこの`aHを

>Gできる78とすることで��veのwxをUyした(��veは��の`aHにくらべ�40

�wxされた(また���のMNOP1�QRにくらべ�コンパクトでコンタミの2�が�ない1

�QRを12した(

The drying performance of Filter Dryer is influenced largely by the mixing performance of mixing
blades and how large the effective heat transfer area is adopted. At present, high performance mixing
blades excellent in mixing are employed as standard, and additionally by improving the structure of
mixing blades such that the blades can be heated, shorter drying time has been realized. Drying time
is shortened by about 40� compared with the conventional mixing blades. Furthermore, compared
with the conventional quick closure device of the lower cover, a closure device has been developed
that is compact and insures less contamination.

Key Words�

ろ � � � g Filter dryer
> G ` a H Impeller heating type
O P 1 � Q R Quick closure

プロセスg�J� ���
� � � �
Hirotoshi Handa
� � � �
Tomohiro Ogawa



�な��としては�����	が
�	になると�
に�������により��	の����が��
されるので��への�
�を��されることと��
�への��の��を��させる��があり����
く�
�をおこなえることがあげられる ３!

�２に"#の���と�しく$%した���の&
'(を)す "#�は�*を+,&に-.せて/0
しその12に��3�を4す56となっている 

�	7の8�による9:2の;<は=>となった
ものの�+,?パドル&'でありスラリー��や@
�のA.B>にCDがあった �E���は��の
FきGり	のどのHIにおいてもJKされるLMN
OをPしたQRのST�のA.B>はそのままUか
し�さらに��できる56とした 
��3�は
VWXYHにZけられたロータリジョ
イントから[\され���]^を_り���に4れ
る ��]は`ab56になっておりcbを_りd
cにeる56になっている 
���� � � �

FD-01テストfg^h�450!をもちいて9:テ
ストをおこなった テストijとしてklカルシウ
ムgmnカルシウムoスーパー S!とpqpをd^
にrstuv���しスラリー'にしたのち�wろ
xをyzしたL�9:テストをおこなった 
�����スラリー{|テスト}�
ろx2は~��に��し�Bが�いほど;<さ
れるためスラリーを�|する�.がある �３に�

��のP�でのスラリー{|}�を)す 
30�から70�に{|する2は_�のc�から
のみの��では�45�であったが���E�により
���からも��することにより�30�で�{|
2は2/3となった またこのときのc��	の U�
は295 kcal/m2�h��であり�この�から��E�
の�	の U�を�めると485 kcal/m2�h��で�1.6
�のU�となった 
�����9:テスト}�
9:テストにおける9:��を�４に)す 
9:2は���なしでは3.5 h であったが��
を��することで2.5 h まで;<された またこの
ときの U�を�１に)す ���の U�は��9
:�でc��	の�２����9:�では�３�で
あった 
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�１ ��c&( �２ ���の&'

�３ スラリー{|テスト}�



������における����の�	

��の������を	えた FD-01テスト
によ
るテスト��をもとに��における����を�
�した�
５に��ごとの����の����を�
す���する����が�くなり��が�きくなる
につれて����は�くなるが !�において�
���は"#�にくらべて��������で$15
% &'�の��������で$40%()された�

���������の��
����������


６ ７に*+,-./の012を�す�
６は
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�１ <=��およびU>の?@

AB��

Cmin.D
U>

Ckcal/m2EhEFD

� & ' なし あり なし あり

スラリーGH 45 30 295
338
34855

��

I�

��
150 90 82

102
31665

J�

��
60 60 28

42
3865

K3 5Lは�のみの>
K�M'NOはスラリーGH�P0.0878Q2

3�RSN0.0437 m2TボスUN0.0328 m2TボスVN0.0113 m25
���P0.0382 m2

3�RN0.0218 m2TボスUNのWX0.0164 m25


４ ��YZ


５ ��における����


６ *+,-./3クラッチ�5


７ *+,-./3ヘルール�5



��もちいられている������であり	
��
と�の���をクランプを��シリンダで��さ
せることでクランプ�の�で��げ��する��で
クラッチ�と�するものである� �!"した��
����はヘルール�の��#$をベースにしたも
ので�７に#$を%す�&'されたクランプを��
シリンダで�めることで	テーパ(を��げ��す
る#$で	��シリンダでクランプを�くときには
クランプリングの)*とヘルールフランジの)*が
+,するように	ガイド-により./されており	
これによって�の�01も23ない�この#$
にすることにより	��のクラッチ�の����よ
りもコンパクトになり45が67に89する�:;
に１m2 のテスト<を=>し?�テストおよび��
@Aテストを:Bしたときの��CDを��１	２

に%す�
また	��のクラッチ�では��するクランプリ
ングと�(にEけたテーパFがG1する#$であり	

G1(HでのIJKやLMしたグリースがコンタミ
のNOとなるPQRがある�ヘルール�のSTにお
いてもテーパ(でG1するため	クランプリングに
?IJRのUVコーティングをBすことでWX�が
YZとなりかつIJ[の\]をなくした�

む す び
 �フィルタドライヤの^<Qとして	^_`a
bと������をcdした�ef	さらなるgh
giをjkして:lしており	 mもユーザにno
してpく=qとしていくrsである�

�����	

１tuv6wほかxyz{|ソリューション}~ Vol.1,
No.1, p.70�2004�8t
２t����xyz{|ソリューション}~ Vol.2, No.1,
p.60�2005�8t
３t��-xyzパンテツク}~ Vol.39, No.2, p.40
�1996�3t

yz{|ソリューション}~ Vol. 4 No. 1�2007�8t60
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