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<表紙写真説明>

本装置は, GL (グラスライニング)およぴス

テンレス製で多目的な反応槽(計6基10-15m8)

を主体にした,ファインケミカルズの製造プラン

トである｡蒸留,溶解,反応および晶析等多岐に

わたる操作を1槽で処≡睡しているo
近年はファインケミカル指向が強く,このよう

な多目的反応の要求に対処するため,材質もGL

からステンレスおよび他の耐食材料を使用した多

目的製造プラントの受注が多い｡
The picture shows

a fine.chemicals
matlll.

facturing plant consisting of 6 urlits of lO～15ma

glass･1ined and stainles steel multipurpose reactors

achieving various operations such as distillation,

resolution･ reaction, crystallization,.etc･ by means

of
a
slngle vessel.
Recently･ Shinko･Pfaudler

received a large

number of orders for
such multipurpose plants

for fine chemicals composed of equipment made of
glass･1ining, stainless steel and other corrosion
resistarlt materials.



スクラップ予熱排ガス処埋システム
Scr.c(p Prehec[Ter ExhcltJSl. Conlyo[ System

(環)技術部 計画第1課

桧 LU 和 成

Kazushige Hinokiyarlla

Scrap
preheating is highly cDntributive to energy savlng. ED町eVer, the exhaust gas of electric

furnace which is utilized for scrap preheating brings the air pollution of white smoke and

fo山odor. Absorption or scrubbing can be used as an odor abatement device, when odorous

molec山es and gases are soluble or em山sifiable in a liquid or react chemically in solution.
This paper describes our newly devel〇ped anti-pつ11ution system for scrap preheating.

電気炉製鋼においてその排ガスを利用してスクラップを

予熱することにより,大きな省エネルギ-が図れるが,皮

面白煙と悪臭による二次汚染をまねく｡この二次公害防止

s/ステムの開発を紹介する｡

ま え が き

最近,鉄鋼業における省エネルギーの進歩は目覚ましい

ものがある.スクラップを原料とする電気炉製鋼において

ち,電気炉から発生する高温の排ガスを利用したスクラッ

プ予熱装置の設置機運がおこり,漸次稼動しつつある｡ス

クラップ予熱効果は数多くの因子に影響され,その効果を

正確に予測することは難しいが,実機への適用結果の分析

むこより予熱効果を知ることができ40-70kWh/tonの電力

原単位および付随事項で50-70kWb/ton,合計で90′-

140kWb/tonの節減が図れている｡しかしながらスクラ

ップを予熱時,表面に付着している塗料,油,ゴムおよ

びプラスチック類が加熱され発生する白煙と悪臭忙よる二

次公害が問題となり,これを防止し予熱装置の能力を最大

限に発揮させて省エネルギー化を進めることが望まれてい

る｡われわれはこの問題解決に取り組み,まず′J＼塾テスト

プラントによる実験で,電気炉からの排熱を100%予熱装

置へ流して,最大限に省エネ)1,ギ-効果を発揮できる二次

公害防止システムを開発したので説明するとともに,本シ

ステムの実用装置への適用例を紹介する｡

1.電気炉製鋼プロセスとスクラップ

予熱

1.1スクラップ予熱を採用した電気炉製鋼

プロセス

スクラップ予熱を弓釆用した電気炉製鋼シス

テムを第1図FL示す｡

電気炉へのスクラップの投入は1バッチに

3回行われ,ここで加熱溶解される｡高温排

ガスは間隙調整リングを介して導入された外

気により,焼焼塔内で含有可燃物であるCO

ガスなどが完全に燃焼されるとともに,粗大

な塵填が除去される｡排ガスはおよそ最高

850oCで予熱バケット紅入り,バケツ†内の

スクラップを約600oCまで予熱する｡スクラ

ップを予熱することにより降温したダス†,

白煙および悪臭を伴う200oC程度の予熱済み

排ガスはバグノ＼ウスで除塵されるが,白煙と
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悪臭はそのまま大気中に放出され,スクラップ予熱換葉上

重要な問題を発生させることむこなる.一方,予熱されたス

クラップは電気炉内へ1装入, 2装入および3装入,順次

装入されて溶解する｡電気炉排ガスの温度パタ-ンを第2

図に示すo スクラップ装入後の初期溶解における低い炉内

温度,スクラップを退装する際の外気混入による温度低

下,再追装後の高い溶解温度に依存して排ガス温度が400

･-1200oCの範囲で大きく変動することがわかる｡
1.2 スクラップ予熱装置

予熱炉方式,バスケット予熱方式および専用バスケッ†

方式など各種の予熱方式が開発されており,その比較を次

に示す｡
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第1園 スクラップ予熱を採用した竃気炉製鋼システム
Fig. I Scrap

preheatinginthe electric fumace steel making
system
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第2図 寵気炉排ガス温度

Time

Fig. 2 Exhaust gas temperature of electric ft)mace
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方 式l 特 長 l長 所l短 所

予熱炉方式 断熱キャスタを内破

りした専用予熱炉を設

け,スクラップは炉内

で予熱された後台車走

行し,底蓋が開き,既

存の装入バスケットに

移し替えられる｡この

時,粉塵はいったん,

予熱スクラブプより

ふるい出され,これを

追従旋回フードが吸引

し,電気炉装入時の発

塵を軽減する｡

o高温処理

が可能

｡クレーン

荷重の変

化なし

o寵気炉へ

の投入時

の煤煙少

o風圧抵抗

小

oピット等

基礎費多

し

oスクラッ

プのハン

ドリング

が増す

o設置スペ

ースやや

大

バスケット

予熱方式

ベッセル固定のバケ

ット直接予熱方式で,

既設バケットをそのま

ま流用し,別置のベア

セルヘ移行し,フPド

を載置し予熱する｡予

熱後バケットをそのま

ま吊上げ竃気炉へ装入

する｡

o予熱装置

でのリー

ク風量少

｡スクラッ

プのハン

ドリング

増が少な

い

oバスケッ

トの改造

少

o費用比較

的少

o,電気炉へ

の投入時

煤煙が増

加

｡クレーン

荷重に百三

意

｡風圧抵抗

大

oクラムセ

ルの歪に

注意

苦で';芸ケl
｡警警言蒜宗芸完/Fl警ケットを設け,フ-ド

および連結ダクトを載

置しスクラップを予熱

する｡既設台車上で予

熱もでき,ベッセルも

不要で最もコンパクト

な装置となる｡予熱後

はそのまま電気炉へ装

入できる｡

｡設置スペ

ース少

oスクラッ

プのハン

ドリング

不変

o費用少

o風圧抵抗

少

o電気炉へ

の投入時

煤煙が増

初

oクレーン

荷重に注

意

｡クラムセ

ルの歪に

注意

いずれを採用するかは,設置場所の条件など忙よるが,

戸熱装置はバグノ＼ウスの前部に設置される.風圧損失は方

宅および容量などにより差があるが,通常100-250mmAq

ヒなり,既設集塵用送風機に余裕のない場合は,送風機の

巨新またはブ-スターフ7ンを新設する必要があり,炉か

らの吸引を妨げないよう適切な静圧をもった送風機の選定

)ミ必要である｡

また,予熱方式にはバケツ†の配列により1段式, 2顔

宅および3段式があり,それらの比較を次むこ示す｡

方式】 フ ロ
ー

長 所 短 所

L段式

諾聖]竺c
予熱バケット

建設費が安価

据付面積が少な

い｡

風圧損失が少な

い｡

予熱温度をあま

り上げられない

ので予熱効果が

少ない｡

排ガス温度が高

く比較的2次公

害が大きい｡

2段式 Max

850o C 200o C

-□-]-予熱バ 予熱バ
ケット ケット

予熱温度を上げ

ることができ,

予熱効果が大き

い｡

排ガス温度が低

く比改路二次公

害が少ない｡

建設費が比較的

高価

設置面横が比較

的大きい｡

風圧損失が比較

的大きい｡

3
,殴式

Max

850oC

-]-]-E3lc予熱 予熱予熱
パケ バケ

ット ット

/ヾケ

ット

ることができ,

予熱効果が大き

い｡

排ガス温度が低

く比較的二次公

害が少ない｡

｡建設費が高価

o設置面積が大

きい｡

o風圧損失が大

きい｡

なお,予熱に供するスクラップの種類は以下むこ示すもの

である｡

もっとも,ダライ粉は予熱すると燃焼してスラグ状にな

るので予熱せず冷鉄のまま電気炉へ装入されるほうが普通
である｡

種 類l 内 容

シュVヲダ-

プレス

ダライ粉

モータ-ブロック

ヘビ-

銑 鉄

比較約静物のキザミで,油分,塗料などの

付着量が多い｡

自動車や空缶などをプレスしたもので,比

戟阿油分,塗料およびプラスチックが多い｡

旋盤など機械加工時の肖(Jり屑で,薄く,か

つ油分が多い｡

自動車や船などのエンジン類で,油分が多

い｡

比較的厚板の鉄屑

鋳物屑

1.3 スクラップ予熱効果

予熱バケットが1段の場合には,ブロアの耐熱温度の関

係からバケツTl出口排ガス温度で400oCが限界であり,電

力原単位低減効果ほ少ない.これを2段式にすること忙よ

り, 1段目の予熱バケットを700oC程度まで上げることが

でき,大きな電力原単位の低減効果が可能となり,また電

極の消耗,酸素消費量,助燃バ-ナー用燃料およびカーボ

ン消費量などが同時に低減でき,かつ, 1日当りのチャー

ジ数が10-20%程度増加するメリットもでることとなる｡

以上をまとめると次のようになる｡

2 段 式
萱塾こ至_≡_杢

70

1 段 式

萱塾と三三杢

40電力原単位の低減 kWh/ton

電極,酸素,助燃用燃料およぴ

カーボン消費量低減による電力

換算 kWb/ton

チャ-ジ数増加による電力換算
kWb/ton

30

20

50

20

合 計 kWh/tort I 90 E 140
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第1表

Table I

排ガス中の有機成分測定例

Organic contents of the scrap preheater exhaust gas (ppm)

1 【 >50

>50

‾諒‾‾I

<0. 5

<0. 5

10-50

10･･-50

10′-ノ50

>50

>50

10′-50 】 >50

10′-50 L IOノ-′50

10′-50 1 10ノー′50

5･0-10･OilO～50

く0.5 l 10-50 l lO∠50 1 <o.5

く0.5 i 5.0/-10.0【 2.0′-4.9 【 <0.5

く0･5

･i
5･0-10･0;5･0-10･0】2･0-4･9

5. 0-10. 0!2. 0-4. 9

2.0-4.9 I 2.0′-′4.9

>50 10.5-2.0

0. 5,･-2. 0

<o. 5

<o. 5

2. 0′-′4.9

0. ら′一-2.0

5. 0′･-10.0

2. O∫一-4.9

0. 5′-2. 0

0. 5･･-2. 0

2. 0′-4. 9

2. 0′-4. 9

2. 0′-･4.9

2. 0′･-4.9

0. 5′-′2.0

く0.5

5. 0/-′10.0

0. 5′-′2.0

2. 0-4. 9

5` 0′-10. 0

0. 5/-2. 0

0. 5-2. 0

5. 0′･-10.0

0. 5′-2. 0

<o. 5

第 2 表 排ガス中の成分測定例

Table 2 Contents of the scrap preheater exhaust gas

Measurement Item

Gas temperature oC* 225/-3051147′-′190I293-303

Styrene

一ぺ

C)
I.J

O3

ゼ盲
a. Dl

＼._./

a
eO
h

U
く8

も)

J

し-･l

∽

O&
B.～
【⊃ の

V コ

a増

Aceta Idebyde

Acrolein

Carbon tetracbloride

Chlorine

Hydrogen chloride

Vinyl
chloride

Nitrogen dioxide

Forma Idehyde

10

15

0.5

40

10

10

50

50

50

*Samplingy point :
7Prehe,ater outlet

1.4 スクラップ予熱排ガスの性状

スクラップ予熱排ガスはバグハウスで除塵されて排出さ

れ,その温度は種々変化するが,最高で150oC程度とな

る｡このガス中には多種多様のガス,悪臭成分およびオイ

ルミストなどが含まれており,そのまま排出すれば重大な

大気汚染を招く｡排ガス成分には塩化水素,塩素などの

酸性ガス,アンモニアなどの塩基性ガス,スチレン,アセ

トアルデヒドなどの中性ガス,ベンゼン,トルエンなどの

有機成分およびオイルミス1-などが検出されている｡その

測定例を第1表および第2表KL_示すo表からスチレン,ア

セナア)I,デヒドおよび塩素などの刺激臭を伴う悪臭成分が

かなり高旗度で検出されている｡またアセ十ン,ベンゼン

などの有機成分潰度も高い.以上のように成分分析のはか

臭気を全体でとらえようとする,三点比較式臭気濃度法VL

よる測定例では第3表のようになる｡なお白煙の原因をな

すオイルミストの測定例を第4表に示す｡

2. スクラップ予熱排ガス処理

2.1スクラップ予熱排ガス処埋プロセス

排ガス処理設備の標準フローを第3図に示すo予熱排ガ

スは温調塔により冷却され, /､イドロウオッシャとエレク

第 3 表 三点比較式臭袋法による臭気濃度測定例

Table 3 Sensofy.devaluation-of the preheater exhaust odor

intensity∇ith 3 sample bags comparison method

Odor iz7teDSity (Dilution factor)

Bag house inlet l Bag house outlet

17 400

55 000

9 770

30 900

5 500

17 400

4 170

13 200

93 000

950 000

398 000

71 000

5 500

9 770

10

ll

12

3 090

4 170

7240

17 400

7 240

†ロウオッシャにより臭気,オイルミストなどが除去さ

れる｡

ノ､イドロウオッシャへほNaOHタンクよりNaOHが供

給されここで効率よく気液接触する｡エレクTlロウオッシ

ャの循環水は加圧浮上分離により油分等の固形物を処理す

る｡処理水は再利用し固形物はブロー水槽へ落とし込む｡

ノ､イドロウオッシャへの補給水はエレクトロウォッシャの

循環水の一部となっている｡温調塔の循環水はオイルスキ

マーVLより浮上抽が回収されたオイルタンクに貯留するo

温調塔への補給水はノ＼イドロウオッS/ヤの循環水の一部で

ある｡温調塔の循環水の少量を系外へブローする｡予熱排

ガスは腐食性が強いので設備材料の選択に充分な検討が必

要である｡

2.2 臭気成分の吸収

スクラップ予熱排ガス中の臭気成分数は,上述のとおり

極めて多く,それらと水またはNaOHとの反応は第5表

のとおりである｡表から全部で30種の成分のうち,水捧性

Vol. 80 No. 1 (1986/6) 神鋼ファウドラー技報
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第3国 スクラップ予熱排ガス処理標準フロ-

Fig. 3 Standard flow
of the scrap preheater exhatlSt gas COrltrOl

寮 4 表 オイルミスト測定例

r&ble 4 0ilmist
corltrOl of the scrap preheater exhaust gas

No. 巳iとtmist
bea/gNhmo3uSe

l PuitlleTistbagg/Bomu3Se

9

10

ll

12

13

14

0.0148

0.0126

0. 0500

0. 324

0. 401

0. 05OO

0.0310

0. 257 0.0190

0. 173

0. 370

0. 328

0. 279

0. 506

0. 021 0

0. 0370

0. 0400

0. 0360

0. 0760

0. 285 0. 0260

0. 0214

0.0167

7)もの22例, NaOHと反応するもの9例となっている.漢

た,水中こ不溶のものが8例あり,このため水およびNaOH

水溶液で除去できない物質もあるので,状況に応じてさら

F::対策が必要なことはいうまでもない｡

3.スクラップ予熱排ガス処理システムの適用例

3.1合同製銭株式会社大阪製造所納入設備

3.1.1設備概要

I)AC tal11く NaOI-I tank Pot ymer

tank

本設備は70T電気炉予熱排ガス処理設備で,その外鶴を

写真一=こ示す.

3.1.2 計画基準

処理ガス量

入口ガス温度

洗浄水ブロー量

入口オイルミスト濃度

出口 ク

脱臭効率

1 500 Nm3/min

150oC以下

(H20 0.03kg/kg･gas)

2m3/也

0.09 g/Nm3

0.02 ク

85%以上

3.1.3 運転性能

本設備は1985年3月より違転され順調に稼動中であるが

その性能はつぎの通りである｡

1)オイ/レミス†除去効果

オイルミス†ほ白煙の原因物質であるが,その除去性能

を第6表に示す｡出口におけるオイルミスト濃度が0.02g/

Nm3以下になると白煙が目視できないと言われているが,

本設備では十分クリヤーしていることがわかる｡

2)脱臭性能

排ガス処理設備入口臭気壊度の,三点比較式臭袋法忙よ

る測定結果を第7表に示す｡運転後1ケ月は入口臭気壊度

は1320-3090と変動しており除去率も82.6-92.6%とな

っている.なお,この場合の系外へ放出する洗浄永ブロ-
量は1.4m3/hである｡

運転後3′-12ケ月でほ,入口臭気深度が3090′-30900

と変動し,ブロー量が0.7m3/hのとき除去率は82.8-

92.6%と変動している.ブロー量をOAm3/hまで放り込

んだ場合には除去率ほ76.5′-82.7%と悪化していること

がわかる.これは洗浄水中の臭気成分壊度があがり,これ

が再揮散することが主な原因であると思われる｡
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写真1合同製親株式会社大阪製造所向け

p A o to ･ I :-gap.dP.reshteeaetl?r
Le:il.au(SbscaoknatrOi三琵喜冒m

洗浄水ブロー量2 m3/hでは所期の脱臭効率85%を満足
している｡

3)運転費

1985年3月/-11月まで9ケ月間の排ガス処理に要した運

転費をまとめるとつぎのようになる｡但し, NaOf王および

PAC単価はそれぞれ, 60円/kg, 28円/kgとした｡

年 月

1985. 4

10

ll

98. 1

97. 6

97. 7

98. 0

98.0

95. 5

96.6

98. 9

15.6

16. 1

15. 3

17. 6

18.3

17. 6

16.2

15.0

莱

NaOH

kg/じOn
-スクラップ

0. 23

0. 16

0.19

0. 18

0. 21

0. 17

0. 18

0. 20

戸AC

kg/しOrL
-スクラップ

0. 05

0. 05

0. 07

0. 06

0. 06

0. 04

ロ

ロロ

円/ton

-スクラップ

15.7

ll.3

12.9

12.4

14. 7

12.0

12.2

13.1

計画時の薬品費30円/ton スクラップと比較してかなり

下廻っていることがわかる｡

3.2 西日本製鋼株式会社納入設備

3.2.1設備概要

本設備は40T電気炉予熱排ガス処理設備で,その外観を

写真2に示す.

3.2.2 計画基準

処理ガス畳

入口ガス温度

洗浄水ブロー量

入口オイ)I/ミスl一環度

出口 ク

脱臭効率

1 500 Nm3/min

150oC以下

(H20 0.0 3kg/kg･gas)

2 m8/h
0.05 g/Nm3

0.02
ノク

85%以上

写真 2 西日本製鋼株式会社向け

P瓦oto. 2 Scrap preheater exhaust corltrOI system

at Nishinibon Steel, Ltd.

第 5 表 臭気成分と水溶液の反応
Table 5 Reaction of odor compounds with water and sodium

hydroxide
solution

Odor compound l water

Hydrogen chloride

Hydrogen fh)oride

Sulfur dioxide

Nitrogen dioxide

Propane

Acetone

Etbyl acetate

Benzene

MIBK

Toluene

n･Butyl alcohol

m-, p- Ⅹylene

lsoamyl alcohol

Monoch lorobenzene

Forma ldebyd e

Methyl mercaptan

flydrogen sulfide

Phosgene

Chlorine

Styrene

Ethyl
alcohol

Anil ine

Hydrogen
cyanide

lsopropyl alcohol

Carbon disulfide

Carbon tetrachloride

Methyl bromide

Bromine

Aceta 1d ebyde

Acrolein

soluble

ク

ク

J(′

insoluble

soluble

ク

insoluble

soluble

insoluble

soluble

insoluble

soluble

insoluble

soluble

ク

^/

ノク

A/

//

A/

A/

A/

Jク

insollユble

//

ク

soll血1e

J(/

//

NaOH solution

HCl ＋ NaOH-うNaCl ＋H急O

HF ＋NaOH-ナNaF＋ H20

SO2＋2NaOH-うNa2SO3＋fI20

NO皇 ＋2NaOH

-NaNO2 ＋NaNO3

CH3SR＋NaOH

一斗CH3SNa
＋H望O

H2S十2NaOH-うNa2S ＋H20

COCl2 ＋2NaOH

→2NaCl ＋CO2 ＋H20
CI皇＋2NaOE

うNaCl ＋NaCIO＋H丑0

HCN ＋NaO日:->NaCN ＋ fI20
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Remova I

efficiency
%

L984. 4.28

･-′ 4.29

L985. 5.12

L985. 5.14

L985. 7.19

1985. 9. 4

L985. 12. 26

イ′

0.0016

0. 0214

//

0. 0003

0. 0167

0. 0102

0. 009 1

0. 0003

0. 0003

0. 000 1

0. 0965

0. 045 9

0. 0068

0. 0035

98. 6

98. 2

97. 1

98. 9

2.3 違転性能

本設備は1985年8月より稼動し,順調に運転中であるが

の性能はつぎの通りである｡

)オイルミスト除去効果

オイ/I,ミス†の除去性能を第8表忙示す｡表から,入口

イ)I,ミス†は0.0126-0.050g/Nm3と変動し,出口摸度

計画値0.02g/Nm3以下を十分に下廻っており白煙は完

むこ消えている.

)脱臭性能

三点比較式臭袋法忙よる脱臭性能を第9表に示すo表中

85年9月1日のデータはダイレクト予熱, 1985年10月23

のデ-タは排ガス循環予熱の場合である｡入口湊度は変

しているが除去率においてほぼ所期の目的を達成してい

0

3 合同製織株式会社姫路製造所納入設備

3.1設備概要

真 3 合同製餓株式会社姫路製造所向け

hoモo.3 Scrap prebeater exhaust control system at Godo

Steel, Ltd. (Himeji Works)

脱臭性能(三点比較式臭袋法)

Sensory evaluation of the odor intensity removal

efficiency using
3 sample bags comparison method

in odor control system

Odor. intensity

O)ilutlOn factor)
Remova 1

eff iciency

%

Wash ing

water

blow do∇n

m3/h

1984. 4.28

1984. 4.29

1985. 5. 7

1985. 5.12

1985. 5.13

1985. 5.14

1985. 5.28

1985. 5.29

1985. 7. 19

1985. 8.14

1985. 9. 4

1985. 12. 26

1 740

1 320

1 320

2290

1 740

1 320

2 290

1 320

1 740

1 740

1 740

1 740

2290

3 090

1 740

2 290

2290

2 290

7 240

7 400

3200

3 200

9 770

5 500

4 170

7 240

4 170

3090

4 200

5 500

9 800

230

230

170

170

230

310

230

170

310

170

230

170

170

230

230

230

230

310

310

310

980

2290

550

1 320

980

1 740

1 320

1 740

1 320

980

980

1 320

720

720

720

720

1 300

87. 1

86. 5

87. 1

86. 8

90. 2

90. 2

86. 8

90. 0

92.‥6

86. 8

86. 5

86. 5

86. 5

90. 0

92. 6

86. 8

90. 0

86. 5

90. 0

90. 0

86.8

86. 5

82. 2

76. 5

81.8

82. 7

76. 7

82. 8

86. 9

86. 9

ノケ

〟

A/

//

〟

A/

0.7

イ′

I(y

ノク

A/

〟

.ケ

/y

〟

0.4

ノグ

//

〟

//

0.7

//

A/

第 8 表 オイルミスト除去性能

Table 8 Evaluation
of oil mist removal efficiency

Oil mist content g/Nm3

Inlet ()utlet

Remova 1

effic iency

%

1985. 8.30

1985. 8.31

0.0148

0.0126

0. 0500

0. 0045

0. 004 6

0. 0034

69. 6

63. 5

93.2
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第 9 表

Table 9

脱臭性能(三点比較式臭袋法)

Sensory evaluation of the odor intensity removal

efficiency using
3

sample
bags

comparison method

in odor control system

Date

Odor intensity

O)ilution factor)

-In=t-｢‾う三;lL

Removal

e一ficiency
%

Wash ing
w ater

blow down

m3/h

1985. 10. 23 2300 L 420

4200 1 550

81.7

86. 9

本設備は70T電気炉予熱排ガス処理設備で,その外観を

写真3に示す｡

3.3.2 計画基準

処理ガス量

入口ガス温度

洗浄水ブロ-量

入口オイ/レミスト濃度

出口 ク

脱臭効率

3.3.3 運転性能

1 300 Nm3/min

150oC以下

(H20 0.03 kg/kg･gas)

2 m3/也

0.05 g/Nm3

0.02 ク

85%以上

本設備は1985年12月より試運転に入り1986年2月より稼

動中であり,その試運転性能はつぎの通りとなっている｡

1)オイルミスト除去効果

オイ/レミスTlの測定結果を第10表に示す｡表からオイ)t'

ミストの入口鵠度は0.0058-0.0270g/Nm3 と変動して

おり,出口凍度は0.02g/Nm8を充分下まわっている｡白

煙も全く目視されない状態となっている｡

2)脱臭性能

官能試験による臭気濃度の測定結果を第11表に示す.入

口臭気濃度は13 000-30 000と大幅に変動しているが,平均

除去率85%;という所期の目的は充分達成されており,入口

第10表 オイ)I/ミスト除去性能

Table 10 Evaluation of oil mist removal efficiency

Oil mist content g/Nm3

hlet E Outlet

Date

Remova l

efficiency

%

1986. 2.14 0.0101

0. 005 8

0. 005 6

0. 005 0

44. 6

13. 8

1986. 2.21 1 0.0270 0. 0030 + 88. 9

0. 0200 0. 001 0 1 95. 0

第11表

Table ll

脱臭性能(3点比較式臭袋法)

Sensory evalnation of the odor
intensity

removal

efficiency using 3 sample
bags comparison method

in odor control system

Date

Odor. intensity

のilutlOn factor)

Inlet 1 0utlet

Remova 1

efficiency

Wash ing

water

蒜仙∫lblo:3/dhOwn
1986. 2.14

1986. 2.21

13000 1 2300

17000 1 2300

82. 3

86.5

0.7

//

【
300〕0

し竺__L_
94. 3

23000 1 170〕 【 92.6

^/

//

ガスの臭気濃度の変化ケこ対する処理ガスの臭気洩度の絶対

値も満足できる｡

む す ぴ

以上,電気炉製鋼忙おけるスクラップ予熱のメ1)ットと

予熱にともなって発生する二次公害処理設備の実施例につ

いて述べた｡この排ガス処理設備の開発ケこよりスクラップ

予熱操業上の問題をほぼ解消できるようになったが,今後

さら忙高効率の処理装置の開発に取F)組みたいo

I(ol. 80 No. 1 (1986/6) 神鋼ファウドラー技報



固定床での向流方式イ オ ン交換
CotJnTer･Current lon Exchc]nge盲n Fixed Bed System

超純水グループ

古 賀 滋 人

Shigeto Koga

The ion exchange process has made use of co-current for many years, of wbicb flow in service

and regeneration
is same and downward direction but counter-current wbicb血as the opposite flow‾

direction in service and regeneration is superior to co-current in the economy due to prlnCiple of

ion exchange process.

Then Shinko-Pfaudler Company has reseached and developed a few counter-current ion exchange

systems during a decade and sold some kind counter-current systems named "Demineralizer with
Counter-current Cation and Stratabed Anion Exchanger, and Super-Flow Demineralizer''

This paper will review the prlnCiples of co-current and counter-current lnethod,
indicate summarily

some of the equlpment in use, state some of the rules for optimum performance and give typical

field results.

ま え が き

イオン交換樹脂が工業的に使用されるようになって既に

数十年になる｡現在成長産業の最先端にある電子工業やバ

イオケミカルを始め原子力･火力発電所,石油精製,化学

工業,医薬･医療分野,食品工業等々あらゆる工業でイオ

ン交換樹脂を用いた装置が稼動している｡

イオン交換の理論から,被処理水の流れ方向と賦活剤と

しての再生薬品の流れ方向が逆である向流再生方法が,皮

応効率の点で優れていることは以前から良く知られてい

た｡しかし当初実用化された装置は,被処]塑水の流れ方向と

再生薬品の流れ方向が共に下向きである並流再生方式であ

り,相当長期にわたって採用され現在も利用されている｡

これは非常に長い経験をもつ炉過装置の機構をそのまま流

用出来ることから,容易にイオン交換装置に応用されたも

のと考えるo しかしここ十数年省資源,省エネルギーの面

からイオン交換樹脂の利用効率が見直され,向流再生法に

関心が集った｡当社でも｢向流複層純水装置+や｢スーパ

-フロー純水装置+を開発,商品として需要家にご利用頂
いている｡

本稿では向流再生法の意義をリビューし,最近稼動を始

めた新しい向流再生方式の脱塩装置についてもその一部を

紹介する｡

1.並流再生法と向涜再生法

先に述べたように,並流再生(Co-current)

は第1図に示すように,被処理水の流れ(Ser-

vice)方向と再生薬品の流れ(Regeneration)

方向が共に下向きである｡従ってイオン交換

樹脂を充填するイオン交換塔は,砂や活性炭

を充填する炉過器とほとんど同一の機構を有

し,再生剤として用いる薬品の分散効果を上

げるための分散管を塔内に設備したり(小型

装置の場合は省略する場合もある),塔内面

を耐腐食性を考慮したゴムやプラスチックス

をライニングする点が異なる程度である｡

並流再生法での,イオン交換樹脂層内イオ

ン負荷を示したのが第2図である｡図ほカチ

オン交換樹脂の負荷状態を模形化したもので,

A lは完全に再生されたH型イオン交換樹脂

が充填されたイオン交換層を示しても･ミ･る｡層上部からカ/レ

ジウム(Ca),マグネシウム(Mg),ナ十1)ウム(Na)など

のカチオンを含んだ水を流入させると,カチオン交換樹脂

と業師ロカの強い多価イオンから川頁にHイオンと上層部から

交換,親和力の弱い1価イオンは下方-押し出され,結果

として遂にA2に示すように,ナ†l)ウムイオンが層下部

より流出することになる｡この時点がこのイオン交換樹脂

層の貫流点(Breaktbrougb point)であり,ブレークした

イオン交換樹脂ほ賦活するために薬品(塩酸･硫酸･硝酸

等)で再生を行わねはならない｡流入する水の中にイオン

Raw
water

in

＼vater out

(Service)

第1囲 並流再生法

Fig. 1 Co-current

ⅠⅠ

Regeneratlt irl

ant out

ioll
eXChanger system

AI A2

(Fully regenerated)
(Breakthrough pohlt)

第2国 並流法の吸着層変化

Fig. 2 Co･current operation

l

(Regeneration ) l

A3

(Backll,ash )

Regenerant ;n ･

ⅠI

Ca

Mg

Na

Regenerant out

A4

(Regeneration firlished)
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以外の成分,例えば濁質が含まれていれば,負荷時イオン

交換樹脂層表面にそれらが堆積するので,これを除去する

ために,清澄な水を層下部より上向に流す逆洗操作を行

う｡ A3は逆洗が終った状態を示している｡

一定量の再生薬品をイオン交換樹脂層上部より,下向き

に流し終えた状態を示したのがA4で,イオン交換樹脂層

下部にはA2のパターンを下に押しちぢめたような形で賦

括されないイオン交換樹脂が若干残っている｡もちろん使

用する薬品を多量に使えは,残存する負荷イオンを完全に

イオン交換層より追い出しAlに示した状態に戻すことは

可能であるが,経済性考慮すると若干の負荷イオンの残存

は止むを得ないので,妥協しているのが実情である｡従っ

て再生直後はこれらの残存負荷イオンが若干リ-クするの

で,しばらく処理水質は悪く,徐々に良くなる傾向を示す｡

一方,向流再生法(Counter current)では被処理水の流

れが下向の場合(第3園A)と上向の場合(第3図B)の

2種類がある｡従って再生薬品の流れは前者が上向き,後

者は下向きとなる｡一ニ吸2つの向流再生法の流れを示した

のが第3図である｡

被処理水流れが上向きの場合の,イオン交換樹脂層の負

荷状態を表したのが第4図である｡ B lは完全に再生され

たカチオン交換樹脂を充填したイオン交換層であり,全て

のイオン交換樹脂はH型となっている｡層下部より陽イオ

ンを含んだ水を上向きに流すと,並流再生法の場合に述べ

たように2価のイオンであるカルシウムやマグネシウム･

イオンが下部の方に,ナト1)ウムイオンがその上といった

分配でそれぞれの層を形成する｡そして遂にB2のように

ナトT)ウムイオンが層外に追い出される.この点が交換の

終点であり,イオン交換樹脂は斌宿させるため再生しなけ

ればならない｡向流再生法の場合ほ,再生する前の逆洗を

省くのが普通である｡これは負荷イオン帯が道洗により乱

れることを防ぐためであり,向流再生法,特に負荷水の流

れが上向の場合,被処理水中の濁質は可能な限り少くする

ことが必要である｡再生薬品は層上部より流入,層下部よ

り層外に排出される｡経済性を考慮した量の再生薬品を流

した状態は, B3に示したようにイオン交換樹脂層下部に

負荷イオンが若干残存している｡しかしイオン交換樹脂層

上部は完全にHイオンに置換されているので,次に負荷状

態になった場合, B4のように処理水出口部分には負荷イ

オンの残留がないので,高質の処理水が得られることにな

る｡このパターンは処理水の流れが下向きの向流再生法で

も同様で,高度な処理水質が得られる理由で

ある｡

以上が並流及び向流再生法の概要であり,

並流再生法と向流再生法を同一処理条件で比

較した場合,後者には次のような長所及び短

所がある｡

長所

1)処理中のイオンリークが非常に少な

い(処理水質が優れている)

2)再生薬品の量が少ない｡ (概略半分

程度)

3)再生時の排水量が少ない｡

4)再生排水に過剰な薬品が少ないので,

中和用の薬品が少くてすむ｡

5 )再生時の必要用水量が少ない｡

6)再生時間が短い｡

短所

1)若〒充填イオン交換樹脂量が多くなる｡

2)通常は再生時逆洗を行わないが,逆洗を行った場

合は通常の再生時より再生薬品を多く使う必要が

ある｡ (逆洗を行った場合は薬品量を増量する)

3 )薬品希釈用水及び洗浄水に処理水を用いる必要が

ある｡

以上の外,処理水は被処理二水のイオン組成やイオン濃度

の影響を余り受けない点は,運転上非常に有利である｡

2. イオン交換樹脂の流動性問題

並流再生法に比べ向流再生法が理論的に優れていること

は古くから知られていたが,物理的･機械的面で問題があ

るため採用されなかった｡その理由の一つがイオン交換樹

脂の流動問題である｡

A B

Ra＼v water in

Rege11era11t irl

甘

Bl

(Full)'】‾ege】1erated )

I()∩
excbarlge

resi n

Treated
water out

(Ser＼′ice)

Regenerallt
Out

Ion exchange

resin

1'reated
water out

Ra＼∇ water in

RegeneraTlt in

Regenerant
out

(Regeneration )

第3図 向流再生法

Fig. 3 Counter-current ion
exchange system

B2

( Breakthrotlgh poillt)

Regenerarlt in

H

Ca

Mg

Na

Reger】era】1t Otl

B3

(Regelleration finidled )

第4図 向流法のイオン吸着層の変化

Fig. 4 Counter-current operation

Iう4

(トen-ice)
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イオン交換樹月旨の粒径は概略16-50メッシュ,含水率は

50%前後,比重は1.07-1.3程度であり,並流再生法のよう

に下向き流れの場合,イオン交換樹脂は固定床となるの

で問題ないが,上向き流れがあるとイオン交換樹脂層上部

の空間でイオン交換樹脂が流動し上部に展開することにな

る｡ (逆洗はこれを利用して堆積した濁質成分を塔外に排

出させるのである)イオン交換反応が第2図や第4図に示

したように,各イオン成分毎に帯状をなして進む--クロ

マトグラフィクな層をなす--ことを利用したのがイオン

交換装置なので,この帯が乱れたり,イオン交換樹脂間に

空間が出来て庄密した床を形成し

得ないことは,交換反応にとって

致命的なことである｡

例えば,上向きに再生薬品を流

すと,再生薬品は水より比重が大

きいこともあり,上向きの流速を

′J→さくしてもイオン交換樹脂はわ

ずかながら展開し,イオン交換樹

脂粒子間に空間が出来て再生薬品

との接触確率が悪くなり,再生効

率が低下する｡再生薬品を上向き

に流す場合,イオン交換樹脂の展

開を防ぐため塔上部から空気(慕

Raw water in Backwash
water out

(Service) (Backwash)

第6囲 水圧による樹月旨展開防止法

Fig. 6 Water bl∝kage system

Raw water

in

Treated

water

out

(Service )

sh l1,a

Reservoir

■トーand ･ー

Backwasb space

hert
reSl ∩

Treated Ⅵ,a

5図)や水(第6図)を入れる方法や,塔上部空間に風船のよ

うに伸縮可能な機構を設け,薬品注入時イオン交換樹脂が

展開しない工夫をしたもの(第7囲),あるいは(第8園)のよ

うに,交換塔内に展開する空間を無くし,逆洗のための専用

道洗槽を別途に設けるなど数多くの考案がなされている｡

被処理水の流れを上向きにする場合は,再生薬品と水の

比重問題は解決するが,再生薬品を流す場合に比べ被処理

水を早い流速で流す必要があるので,同じようにイオン交

換樹脂の展開が問題になる｡この間題を解決し装置を具

体化したものとして西独で提案されたのが第9園に示す

Raw water in

Inert
reSln

Backwash w

(Service)

第5図 空気を使った展開防止法

Fig. 5 Air blockage system

1Vater ul

(Regellerati()l一)

(Regeneration )

第8園 塔外逆洗槽式

Fig. 8 Backwash system with
outer

vessel

Regenera llt

()tl t

Regenerant

in

Backwasb water otltlet Air in

(Backwash)

Diaphragm

Air

Rege11era11t

out

二on.exchange
reSln

Air il一

Regellerant in

Inert
reSl n

Re宕

(Regeneration )

Air out

rant

Raw

water in

Treated water out

第7囲 伸縮可能ダイヤプラムによる展開防止法

Fig. 7 Air blockage system with
diaphragm

Regenerant in

ll ll 1

E:

O

l･十･+

t･H

【コ
(⊃

'=
U
q)

l一

⊂)

1

Fixed bed

Regenerallt Out

( Regeneration )

†
>
○

I+･-I

しぃ

⊂)

∈:

○

-I
U

d)

.t]⊂)

Treated water out

Fixed I)ed

Fluidized bed

Raw water in

(Service)

第9国 SCEWEBETT法

Fig. 9 Partially fluidized bed
system("SCEWEBEBETT”)
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SCfIWEBETT法である｡この方

法では再生薬品を下向きに流すの

で特に問題はないが,被処理水を

上向きに流すため,イオン交換樹

脂は展開しその一部が上向きの水

の流れにより完全に塔頂部に圧密

され固定床(Fixed bed)を形成す

る｡従って固定床より下の部分に,

流動しているイオン交換樹脂層が

形成されるが,この流動部分は前

処理的な作用をなし,固定床部分

はポリシング層として働くので,

向流再生法の長所は十分得られる｡

但し固定床部層高が十分でないと

Raw water in

Inert

granul

Ion

exchan

resin

Treated

(Service )

Regenerant out Backwasb out

●● ●

■●

･'.:/.'･
･･

:::A.I/:I:三

Regenerant in

p
-
＋

A
4

r1'･
:.l'l

_■_∫

.:.r･'･.●● ●●

.I. Jl

I:

I
.
･

!':
-

■●●

＋lI*...

Back＼vash water in

(Regeneration )

高度な処理水質を確保することは 第11図 不活性充填剤採用の向流再生法

難かしい｡この考えを更に進めイ
Fig･ ll Blockage system with

inert
granules

オン交換樹脂全てを固定床とし,塔上部に固定させたのが 10

∫ 慧1bO賢覧票謹言霊芸･{fa;;喜竿警芸志荒Ko慧空言
(Circ山ation pump)を設けている｡

その外,イオン交換樹脂よりも軽く,交換機能をもたな

い不活性充填剤(Inert gran山es)を上部空間に充填し,

逆洗時は外部に設けた別の塔に不活性充填剤を移送する方

式もある｡ (第11図)

上述のように向流再生法には多くの優れた点があるが,

特に再生薬品の使用量が並流再生法に比べ極めて少く,普

たイオンの.)
-クが低再生レべ/I/であっても極端に少いこ

とが掲げられる｡その典型例を示したのが第12囲および第

13図である｡

3.当社の向流再生法の歴史

陽イオン交換樹脂は比重が比較的重いので再生薬品に塩

酸を使用する場合,上向きに流しても(硫酸の場合は濃度

により上向流速は更に限定される)流速を2-3m/h程度

以下に保ては,イオン交換樹脂の流動ははとんど起らず,再

生効率に影響を及ぼすことは少いが, (再生薬品の温度によ

J り影響を受ける),陰イオン交換樹脂では1m/h程度の流

Regenerant in

(Regeneration)

Treated water out

Partial

circulation
pump

丁††丁†

ut Raw water in

(Service )

第10因 循環水ポンプを有する向流再生法

Fig･ 10 Partial recirculation system
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第12図 多床塔における並流及び向流再生法の処理水電

導度比較例

Fig･ 12 Typical exhaustion patterns with multiple beds

(Cocurrent and counter-current)
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第13園 並流及び向流再生法での再生レベルとナトリウ

ム量比較例(強酸性カチオン交換樹脂)
Fig･ 13 Effect of acid dosage on

sodium leakage,

cocurrent vs. counter-current
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速でも若干の流動を生ずることが判明した｡この結果を基

に当社では,陽イオン交換塔は被処理水の流れを下向き,再

生薬品は上向きとした向流再生法を,また陰イオン交換塔

は,再生効率を高めるため,弱塩基性と強塩基性陰イオン交

換樹脂を1塔に充填した複層並流再生法の両方式を組合せ

た｢向流複層純水装置+を開発･商品化した｡この方式の装置

は現在も順調に稼動し多くの需要家に御使用頂いている｡

前述のように再生効率を高めるためには,陽陰両イオン

交換塔共向流再生法を採用することが望ましいので,その

後も研究開発を続けSCHWEBETT法(前述)を基本と

した,再生薬品を下向き,被処理水の流れを上向きとした

｢ス-パ-フロー+を完成した｡ ｢スーパーフロー+の詳

細については,本報Vol. 28, No. 1 (1984/2)で紹介した

ので参照されたい｡

｢スーパーフロー+は被処理水の流速を35-40m/b以上

にすると,イオン交換樹脂の流動が起る欠点がある｡この

欠点を補うため,イオン交換塔を上下二重に分割し,上宝

は固定床,下宝は流動床とする向流再生法の商品化開発を

行った｡この方式の基本概念は日本特許昭56-9750Mに基

づくものであるが, (この特許は西独バイエル社に帰属す

るものである)装置化する過程で当社特自のアイデアや技

術を数多く組み込み商品化を完成した｡

4.二室式向涜再生法

第14図に二重式向流再生法の概念図を示す｡上･中･下

3カ所にストレーナを酉己した多孔板が設けられ,上部スト

レーナ及び中間部ストレーナ下部には,水に浮く不活性樹

脂を充填,微細化したイオン交換樹脂によるストレ-ナ閉

塞を防止している｡上宝ほポリシングの役割をもつ固定床

で,膨潤,収縮は考慮しているがほとんど空間が無いよう

にイオン交換樹脂を充填している｡下室は上部に空間がで

きるようにイオン交換樹脂を充填し,サイクル毎にイオン

交換樹脂の逆洗可能な構造になっている｡被処理水の流れ

は塔下部より塔上部-上向きに流れるが,その時の様子を

示したのが第15図である｡下宝に充填されたイオン交換樹

月旨は上向きの流れにより展開し,その一部は中間多孔板の

下で固定床となり,残りのイオン交換樹脂は下室下部空間

を流動する｡流入した負荷イオンは,まづ流動しているイ

オン交換樹脂と接触,交換を行いながら固定床部へと交換

反応が進む｡更に上宝の固定床に進んだ彼処理水は,高度

に再生されたイオン交換樹.脂と接触するので,ポリ ッシン

グされ非常に良い水質となり塔上部ノズルより処理水とし

て塔外に出る｡ (第15園右)所定の交換が進むと流動部のイ

オン交換樹脂は,ほとんどカ/I,シウムまたはマグネシウム

型となる｡彼処理水に濁質分が含まれていれは,下室固定

床部に堆積することになり,交換塔入出口問の差圧は上昇

する｡被処]墾水流を止めれば,下室のイオン交換樹脂は第

14図のようにi答下部に沈静する｡中間多孔｢阪部下にあるノ

ズルに接続した弁を開け,被処理水を】苔下部より導入する

と再び下室のイオン交換樹脂は流動展開し,処理中に補促

した濁質分は塔外に排出される｡通常はこの逆洗操作で十

分補促した濁質分を塔外に排除することが可能である｡再

生薬品は堵:上部より導入され,上宝固定床を経て下室空間

及び,塔下部に沈静したイオン交換樹脂層を経て塔外vL排

出される｡ (第15図左)

Inert resin

二on exchange resin

Treated water out

Backwash water out

Back＼＼･ash water out

Freebo a rd

Ra＼1, ＼＼,ater iII

Bacl(wash water in

第14図 二室式向流再生法
Fig. 14 Two compartment type courlter-Current System

Regenerant in Treated water out

Inert resill

Ion

exch allge

resi a

Regenerant otlt

(Regeneration )

Raw water in

(Service )

第15国 二室式向流再生法

Fig. 15 Courlter-Current SyStern With
two compartments

向流再生法の効率が非常に優れていることは,既に述べ

たので理解頂けると思うが,理論再生薬品必要量に対し,

105-130%程度の再生薬品を用いれば十分であることが実

証されている｡

原水に含まれている濁質の性状および量にもよるが, 2

-5カ月間採水を続けると,下窒よりl)-クした濁質分が

上宝に堆積し,塔入出口の差圧を上昇させることがある｡そ

のような状態が生じた場合は,中間多孔板上部に設けられ

たノズ/レに接続する弁を開け,上宝のイオン交換樹脂を下

室に重力で移動させる｡ (場合により補助的に塔上部より

少量の水を導入する)下窒に空間が無くなると弁を閉じ,

上部多孔板部下に設けたノズ/レに挨続する弁および塔下部
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第16園 二室式向流再生法フロー
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の弁を開とし,上皇の逆洗を行い堆積した濁質分を排除す

る｡逆洗が終れは,通常再生の2-3倍の薬品を使って再

生し,再生が完了すれは下宝のイオン交換樹脂を再び上宝

に移動し,上宝固定床を形成させる｡

以上が本方式の機能説明であるが,その特長としては次

の諸点が掲げられる｡ (一部一般の向流再生法と重複する

が一応列記する)

1)再生薬品の利用効率(再生効率)が高い｡理論量の

105-130%

2)薬品再生後の洗浄水量が極めて少ない｡充填イオン

交換樹脂の3-5倍量

3)処理水質は被処理水のイオン組成,イオン濃度の影

響を余り受けず,安定した水質が得られる｡ (固定床

＋流動床の利点)

4)高流速処理が可能なので,塔径が小さくでき設置ス

ペースを節約できる｡ (50m/h程度まで可能)

5)高イオン濃度の処理も可能 (TC÷=1000mg/e as

CaCO8程度)

6)同一苓内で逆洗が可能(逆洗水槽を別個に設ける必

要がない)

次に実装置フローの一例を第16図に,また装置の全景を

写真1に示す｡

Ik拓軒itit'd-

Ⅵ･ateT klhk
131(ハ＼′er

瞥-

㊨

1二kgasified

water ptl】TIP

PG

A】1i()ll

lower

写真1装置の全景(左側アニオン塔,右側カチオン堵)

Photo･ I A plant view (Left :Anion
tower, Right : Cation tower)

む す び

並流再生方式のイオン交換装置における再生薬品必要量

は,理論量の250-400%が普通であった｡向流再生方式を

採用すれば,再生薬品必要量を低減できることは古くから

知られていたが,装置化するには諸々の問題があった｡こ

の様な背景から当社も向流再生方式に注目し,顧客の要望

に答えるべく努力し今日に至っている｡

今回は向流再生法の概念と当社の近況を断片的に報告し

たが,詳細な運転データ等については機会を見て,続報す

る予定である｡
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団地下水汚泥のコンポスト化装置

sludge CornposT;ng of Cert.mum;Ty Sewc[ge TrecLTmenll P[c)nf

(環)製品開発室

梶 Lu 吉 Brl

Yoshinori Kajiyama

An advanced sludge composting system血as been

community plant.

Sludge from sewage treatment plant is converted

compost tbrougb the product recycling composting

succesfnlly in operation at the Tategaoka

into stabilized and harmless product of

process wbicb maintains high efficiency

in fermentation with no additional b山king agent.

This sludge composting system has confirmed
its advantages in reduction of sludge volume and

space requlrement and producing
high quality product･ And it has also confirmed savlng energy

and easy operation control by utilization of solar energy and automatic operation control

An outline of composting equlpment and resnlt of

ま え が き

当社は,このたび住宅･都市整備公団舘ケ丘団地汚水処

理場内に汚泥コンポスト化設備を完成した｡従来当処理場

における汚泥の処理処分は,遠心分離脱水機による脱水後

ケ-キ搬出をしていたo本コンポスト化設備は,この遠Jb

分離脱水機を高圧ベルトプレス式脱水機に置き換え一次脱

水を行った後,ヒ-トポンプ式低温乾燥機で二次脱水を行

い原汚泥を調整し,立形二穀式発酵槽で主発酵を完了す

る｡また横形回行式熟成槽にて最終調質を行い,袋話して

製品搬出するもので1986年1月より本運転に入っている｡

ここでその設備の概要を報告する｡

1.設備 の 特長

本設備の建設に当り,団地内の汚水処理場という立地条

件から特に外観,臭気面に留意することと設備をコンパク

トにする必要があった｡また汚水処理費の住民負担の面か

ら見て,従来の処理コストを上回らないことも必要な条件

であった｡これらの条件をふまえ本設備の特長をまとめる

と次のようである｡

1)ヒートポンプ式低温乾燥機により原料汚泥の水分を低

下し,さらに製品を還流して発酵槽投入水分を調整する

汚泥単独発酵方式である｡このためオガクズ,モミガラ

などの添加物を必要とせず設備がコンパクトであり,維

持管理費が少ない｡

2)各処理工程を密閉式とし,排ガスを脱臭設備で効果的

に処理し臭気対簾が十分である｡

3)熟成槽は,太陽熱を有効利用し,省エネ)i/ギー化を計

っている｡

4)設備全体の運転操作を自動化し,維持管理が容易であ

る｡

5)立形二段式発酵槽,横形回行式熟成槽を組み合せ安全

で高品質の製品が得られる｡

2.設 備 概 要

2.1計画諸条件

1)基本条件

処理対象人[+ 9 000人

発生汚泥量 270 kgDS/d

l人1日当りの発生汚泥量を30gとして計画

2) 1次脱水設備設計諸元

operation are presented.

syste m.

供給汚泥濃度 13000 ppm (平均)

脱水出口水分 83%

稼 働 時 間 20d/month 6h/d

処理汚泥量 405kgDS/d 67.5kgDS/也

3 )二次脱水設備設計諸元

投 入 水 分 83%

出 口 水 分 500/o以下

稼 働 時 間 25d/month 24b/d

処理汚泥量 324kgDS/d 13.5kgDS/也

4)発酵槽設計諸元

投 入 水 分 48.9% (還流物を含む)

出 口 水 分 約430/i;

稼働 時 間 20d/month

処理汚泥量 原汚泥405kgDS/d (水分50%)

発酵槽容量

5)熟成槽設計諸元

投 入 水 分

出 口 水 分

熟成槽容量

6)袋 詰 設 備

製 品 量

7)脱 臭 設 備

処 理 能 力

処 理 面 積

還流物40.5 kgDS/d (水分35%)

合計 445.5kgDS/d (水分48.9%)

上段 6.7m3

下.段 5.4m3

約43%

約35%

約4バッチ分

約560 kg WS/d

乾物減少量を10%,水分を35%とす

る｡

0.225
m3/m2 ･min

24m2

2.2 コンポスト化設備主要機器の機能

第1図にコンポスト化設備のフローシートを示す｡以下

に本システムの概要を説明する｡

2.2.1前処理設備

既設余剰汚泥の引抜きラインに自動微細目スクリーンを

新たに設置し最終コンポスト製品の品質向上,各工程にお

ける搬送などの支障とならないようし漆が取り除かれる｡

この取り除かれたし漆は,し漬脱水機により減量化された

後処分される｡
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2.2.2
一次脱水設備(高圧ベ/レトプレス式脱水機)

一次脱水機の性能は,次の工程の二次脱水設備の規模に

大きく影響する｡すなわち,この工程で汚泥中の水分をで

きるだけ減少することにより二次脱水機の冷凍機の設備動

力,ランニングコストが大幅に節約できる｡今回,従来の

当社ベルT-プレス式脱水機に高圧部を付加し,脱水性能を

アップした新開発の高圧ベ/レトプレス式脱水機を設置し

た｡ (写真1)

第2園に高圧ベルトプレス式脱水機の機構図を示す｡

1)凝集混和槽で凝集剤を添加し,調整された汚泥は均一

供給装置により均等に前渡縮装置(重力脱水部) -供給

され汚泥中の遊離水の大部分が重力により除かれる｡

2)クサビ加圧脱水部は2枚のろ布がクサビ状になってい

る加圧脱水部で,上下のろ布により徐々に体積変化を起

こし圧搾脱水される｡

3)ローラ漸圧脱水部はローラ径が次第に/ト径化され, 2

枚のろ布の間の汚泥が漸増圧搾脱水される｡

4)高圧ベ/レト脱水部は,さらに強い圧搾圧力により脱水

され含水率の低い,剥離性の良いケ-キとなって排出さ

れる｡

5)各ろ布は,洗浄ボックス内で高圧水により洗浄され目

詰りを防Lヒし,常に新しい状態に保ち運転される｡

6)ろ布の蛇行は蛇行検知器(空気式)により検知され,

蛇行修正装置のシリンダーに空気を送って,直ちに蛇行

修正が行われる｡

2.2.3 二次脱水設備(ヒートポンプ式低温乾燥機)

一次脱水機で水分約830/oに脱水された一次ケーキを,成

型機で4mmの棒状に成型し,密閉断熱パネルで囲まれた

乾燥室内に設置されているステンレス製ネッ†コンベア上

に落下させ,水分約500/oまで滞留乾燥される｡

匡蚕室至亘亘亘壷]
『

1

A

Filter cl()th

第2図 高圧ベルトプレス式脱

水機

Fig. 2 Highpressure belt･

press type dehydrator

一次ケーキからの水分蒸散は,ヒー†ポンプ式の低温乾

燥法で行われる｡ヒーTLポンプ式低温乾燥法は,圧縮機を

用いた冷凍装置のヒートポンプ方式と同じ原理を利用し,

高水分の汚泥と接触して吸湿した空気を蒸発器によって冷

却除湿し,絶対湿度を低下させ,汚泥中の水分を水滴(ド

レン水)として乾燥室外-流出する方法である｡また絶対

湿度の低くなった空気を凝縮器で間接加熱し,相対湿度も

低い空気として主送風機により乾燥室内-送風する｡この

ようにヒー†ポンプ方式により,エネルギー効率が高いば

かりでなく密閉乾燥室内での空気循環だけで乾燥を終了さ

せるために臭気が外に漏れないようになっている｡ (写真

2)

2.2.4 発酵槽(立形二_殴式発酵槽)

本システムの中心となる設備であり汚泥を発酵に適した

写真1 一次脱水機(高圧ベルトプvス式脱水機)
Photo.I Highpressure beltpress typedehydrator

Preconcentrater

(:,rarity dewatering zone

Uniform feedLlr

1＼･'edgedell,atering z()Ilぐ

Filter cloth tellSi()ll jacl(s

Cl()th centcr山g device

=〇言ii三tehrarCgaeke

1Iigh pressure belt

Water spray

Roller de町atering z()Ile

Tiigh pressure belt

dewateriTlg ZOlle
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条件に保つための機能を有している｡第3園に立形二段式

発酵槽の構造図を示す｡

発酵槽は,発酵熱の外部への放散を防ぐため外面を保温

し,内部はダンパ-により上下二段に仕切られているo上

段槽では, *･b軸にスク.)ユウを設けた回転レーキ式の切

返し装置により,発酵に必要な空気を均等に供給するとと

もに汚泥の切返しが行われる｡上原槽において,毎日投入

される汚泥を1週間かけて発酵したのち,底面と兼用して

いる上段ダンパーを開け下段槽へ落下させる｡このときの

落下により汚泥のほぐしが行われ,下段槽での発酵もスム

∫

JJ

l九ImPer

CondeTISate trOtlgh

Upper femlentati()n
cell

lノ0＼l･errermentati()ll Cel】

Insulation

Upper dunlper

写真 2

二次脱水機(ヒート

ポンプ式低温乾燥機)

Pl10tO. 2

Heatless dryer (Heat

pump type dryer)

humidity
control tlnit

Sludge ＋ recycled compost

く包

Lower d⊂lmper

Screw feeder

ーズに進行する｡下段槽で, 1週間の滞留により発酵を終

了した製品は,上段と同じく床面と兼用している下原ダン

パーを開け製品を落下させ最下段に設けられた排出装置に

より熟成槽へ澱出する｡ (写真3)

この間発酵に必要な空気の供給は下段ダンパーの下より

通気され,発生した排ガスは最上部より強制排気され脱臭

設備で処理される｡

2.2.5 熟成槽(横形回行式熟成槽)

発酵槽から排出された製品をより均質なものとするため

熟成,乾燥を目的に熟成槽を設けている｡建屋は,太陽熱

を有効利用するためガラス温室仕上げとし,熟成槽は横形

回行式で床面に通風用の配管が設置されている｡また自走

式ロ-クl)
-撹拝機により槽内の製品の撹拝および移送が

行われる｡ (写真4)

Mixer

a

誕

a

a

e2

a

Flight c()nveyer

第3国 立形二段式発酵槽の構造図

Fig･ 3 Vertical two stage fermentation tank

写真 3

発酵槽(+工形二段式発酵

槽)

P血oto.3

Fermentation tank (Ver-

tical two stage compost

fermentation tank)

Exhaust_ (t() deodorjzer)

<ク

甘
坐

Compost

Q
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2.2.6 袋詰設備

最終製品を自動計量機により20kgずつ切出しビニール

袋詰として出荷する｡ (写真5)

2.2.丁 脱臭設備

発酵槽および熟成槽から発生する排ガスを,槽下部の砂

利層に水を張り,その上にコンポス†製品と土蛮を調質し

た脱臭剤を敷き詰めた脱臭設備により処理する｡

3.運 転 結 果

3.1一次脱水機の運転結果

大宮らは,従来型のベ/レトプレス脱水機を使用し,都市

下水汚泥を対象に高分子嬢集剤単独の条件で,汚泥成分に

よる脱水性の棄匡易を示す判定基準を提唱している1)0

(第1表)

当団地汚泥は,微細目スクリーンを通したのち好気性消

化を行っており,さらに脱水性が悪くなっていると考えら

れるが参考に脱水性の難易を判定してみると

半IJ別式の値Dw

Dw-C皿(Fs＋VsJノ) ×10-2

ここに

Cm

Fs

⊂:

G)

⊂:

O

U

｢⊃

O

q)

,ii
d

U

2()

19

18

(1)

:
24時間沈殿させた濃縮汚泥のS S渡度(%)

Cn, ≒s s漬度-1.38%

:渡縮汚泥S S中の灰分(%)

C
-9.40(

R
=0.935

-9'■

5U 1 0() 2L)0 氾0 5OO

l't value
Pt kg･spc ■mゴ

第4園 Pt値と固形物含有量の関係

Fig. 4 Pt value
vs.

cake solid contents

写真 4 熟成槽(横形回行式熟成倍)

Pl10tO･4 Maturing tank (Horizontal circular compost maturing

tank)

Fs
-17.4%

VsIJ
:粗浮遊物強熱減量(%)
VsL-3. 4%

とすると判別式の値は

Dw-0. 287

となる｡

この結果から第1表の判定基準によると非常に難脱水性

汚泥であることがわかる｡

一次脱水機(高圧ベルトプレス式脱水機)の運転結果を
第2表に示す｡第4図にPt値と固形物含有量の関係を示

す｡ここでPt値とは, 2枚のろ布に挟まれた汚泥が各ロー

ラにかかるとき受ける圧搾圧力と圧搾時間の積の総和で圧

搾のエネルギーを表わす指標である｡

高圧べ/レトプレス脱水機の各ローラにおける圧搾圧力P

(kg/cm2)および圧搾時間t (sec)はそれぞれ

P-T/R (2)

T:ろ布張力 (kg/cm)

R:ローラ半径(cm)

t-2
7TRβ/360

v

v
:ろ布速度(m/sec)

♂ :ろ布の巻掛角度(磨)

(3)
t

で表わされる｡また高圧部での圧搾圧力P′(kg/cm2)は

第1表 汚泥脱水件の軽易を示す判定基準

Table I Judgement for
sludge

dewaterbility

Dw

Dw<o. 5

0.5 ≦Dwく1

1 ≦Dwく2

2 <Dw

S ltldge

devaterbi iity

very difficult

difficult

eaSy

Very easy

Cake
solid

conten ts

%

く20

20ノー′25

25-30

>30

Dehydrator

capaclty

垣P_S_!聖ニ_tL

<50

5C)-100

1 00ノ-′150

>150

写真 5 袋詰設備

Pl10tO.5 Packing equipments
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P′- (T＋T′)/R

T′
:高圧ベルト張力(kg/cm)

となる｡

(4)

高圧ベルトプレス脱水機では一頃目のローラ径を大きく

し,漸次ローラ径を小さく設計し(2)式の分母のRを′トさ

くすることにより,また高圧部では高圧ベルトを付加し

(4)式の分子T＋T′を大きくすることにより,圧搾圧力

を大きくし脱水効果を大きくしている｡そこで圧搾圧力と

圧搾時間の積の総和をPt値とし,これとケーキ固形分の関

係を調べると第4園のように非常に良い相関を示しろ布張

力,ろ布速度,高圧ベルト窮力の効果を一元的に評価でき

ることがわかる｡参考に従来型のベルトプレス脱水機のPt

値は, 50-100 kg･sec/cm2程度である｡

3.2 二次脱水棲の運転結果

供給汚泥水分83.0%と85.3%の一次脱水ケーキを82.5

第 2 表1次脱水機の運転結果

Table 2 0peration data
of highpressure belt press

:gap:,t,yhlpe3:.nyogs=･,i'm;p;etiefn
1

65 ; 0･83 i o･5

70丁｡.I;71十‾‾忘二‾51 1

91

;0･60;0･8

トーーーーー十----------
1

48 ; O.93 ; 0.4

64_____Lo.69管
0･3

54
;

0.71 0.5

.J

tk:cgi:?t;tein贋
l

1

4.3 ≡ 14.0
l

-
-
-
-
-
-
-
r

l----
1

6･1
;

21･5

‾‾‾‾二二‾3i21.5

‾‾
l¶ル‾‾‾‾‾‾

㌔

l

---l---- -
5.2 . 14.0

pt

,｡l｡｡!
Cake

solid

kg･sec/ i
contents

cm2 %

220

306

120

347

366

220

16. 1

17. 4

15.6

17. 3

17.2

16.2

.U

V

:コ

cT3
L

くじ

a
｢‾

[:

#

第6囲 発酵槽内の発酵温度

ノ1Oタ-ン

Fig･ 6 Temperature profile
in

the fermentation

tar】k

kgWS/hで供給した場合の二次脱水機の乾燥曲線を第5

図に示す｡これによると時間当りの脱水量は,それぞれ

57･1, 58･4kg/bとなり,冷凍機の馬力当りの脱水量は2.85,

2192kg/fP･hとなる｡これらの値は当初の設計値を十分満

足しているものである｡

3.3 発酵状況

1)発酵温度

毎日投入する汚泥の積高さは20cm程度であり各層の温

度を正確に追跡することは難しいが槽内の温度パターン

は,概略第6図に示すようである｡毎日投入する汚泥は,

投入後急速に温度上昇を始め,次の日に投入されるまでに

約55oCのピ-クに達する｡また上段槽より下段槽に落下

した汚泥は,さらに温度上昇を始め70oCにまで達してい

る｡この間,発酵槽への空気の送風量は,発酵槽内の汚泥

1m3当り約0.2Nm3/minである｡

2)製品の性状

農地利用に関するわが国の規制基準は｢有害な産業廃棄
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第 3 表 特殊肥料の重金属規制値

Table 3 Regulation value for toxic contents of the specific

fertilizer

El ement

Arsenic

Cadm 主um

Mercury

Lead

Organo

pbosphorus

Hexava】 ent

chrom
主um

Cy孤ide

PCB

Maximum.
admissible

concentratlOn
(1)

Total analysis (Dry

matter) ppm

Maximum
admissible

concentratlOn
(2)

Leaching test (Test

solution) mg/e

≦50

≦ 5

≡: 2

≦1.5

≦0. 3

≦o. 005

≦3

≦1

≦1.5

≦1

Alkylmercury [

≦0. 003

No detection

(1) Based orl fertilizer regulation law for toxic contents of

tbe specific
fertilizer

(2) Based on industrial 甲aste regutation la＼vfor toxic con-

tents
of

leaching test

第 5 表 コンポスト製品溶出試験結果
Tal)1e 5 Leaching test

of the compost product

Element

Mercury or its
compound

(as Hg)

Arsenic or its
compound

(as As)

Codmium or its compound (as Cd)

Lead or its compound (as Pb)

Zinc or its compound (as Zn)

Organopbosphorus
compound

Cyanide
compound

Concentr at ion

mg/♂ test solution

0. 0032

0.16

0. 013

<0. 05

0. 82

<0. 01

0. 04

Hexavalent
chromium

(as Cr) L <0. 01

第 4 表 コンポスト製品の性状分析値
Tatlle 4 Nutrient contents of compost product

Element

Water contents

Volatile
solid

% …

右l
pH

Electric condtlCtivity FLS/cm

Total-nitrogen (as N)

Total-mercury (as Hg)

Arsenic (as As)

Cadmium (as Cd)

Lead (as Pb)

Zinc (as Zn)

Ammonia-N (as NH3･N)

Potassium (as K20)

Phosphorus (as P205)

%

mg/kg

mg/kg

Tg/kg

mg/kg

mg/kg

Product

24. 8

80. 8

8. 3(17oC)

2 300

8.13

0.98

0. 86

2.2

16

1 200

% !
1･33

%:

:%1-----二芸
(All values of content are

expressed
on dry compost solid)

物に係る判定基準を定める総理府:令(1973年総理府令第5

早)の別表第二の基準に適合するもの+と規定されてお

り,また特殊肥料に対して規制される有害成分とその規制

値は第3表のとおりである｡熟成した製品の分析結果を第

4表に,溶出試験結果を第5表に示すがいずれも規制値内

に入っている｡また肥効成分である窒素(T-N),カリ

(K20), 1)ン酸(P205)の含有量はそれぞれ8.13%, 0.27

%, 4.83%であった｡

む す び

以上,団地下水汚泥のコンポスト化設備の概要を紹介し

たが設備の経済性について触れるまでには至らなかった｡

今後,本設備の稼働状況を追跡し運転データを集積すると

ともに,さらに効率の良いコンポスト化設備とするための

改善点を研究中である｡

おわりに本設備の建設,運転に際し多くの助言と協力を

いただいた(秩)団地サ-ビスの関係諸氏に深く感謝の意を

表する次第である｡

〔参考文献〕

1 )大官一夫,東欽一郎:第17回下水道研究発表会講演集(1980)
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高真空蒸留におけるW F E薄膜蒸留装置

WFE l=or High VcICULJm D盲stHJc]†ion

(化)プラント部 プラント設計課

池 田 幸 雄

Yukio lkeda

Among various methods of

llation is widely applied to

for a higher purity level is

chemical separation recently being developed, vacuum disti-･

new fields. In the fine chemical field, the requirement､

accelerating technological exploration in vacuum distillation

aspect and also the improvement of equlpment performance, which is in turn expanding?

the application range of vacuum separation, Sbinko-Pfandler has succeeded in manufacture

of Wiped Film Evaporator (WFE) for use under higher vacuum. This paper describes the

applicability of WFE in term of the mecbamism of evaporation under血igber vacuum.

ま -え が き

其垂蒸留の操作は古くから行われており,果してきた役

割は大きい.さまざまな分離操作方法が開発されるなかに

あってなお新しい分野に適用されているo最近のファイン

ケミカ)I,分野において,純度の向上忙よる性能の向上や用

途の鉱大などに寄与しており,真空蒸留が工学的に解明さ

れる紅従って,その用途は更に拡大している｡

最近当社のⅦ‾iped Film Evaporator (以下WF E)に

も取り扱い物質の物性から,高真空下において使用したい

とのご希望も多く,当社内のテスTl用蒸留装置を高真空下

で使用できるよう改造することになった.これを機会むこ高

真空下における蒸発の機構を考えながら, WFE適用の適

合性について紹介する｡

1.分子の流れ機構と装置形状

蒸発した分子の移動機構として,低真空域忙おいては乱

､流または層流を示し,主として中英空域においては滑り流
れ,高真空域紅おいては分子流れ忙なると言われている.

すなわち低真空域では,蒸発分子が蒸発面から冷却面へ移

行するのほ圧力差忙よるためで,その流れ機構は乱流また

ほ層流を示す｡高真空填でほ空気分子がはとんど存在しな

Condenser

Feed liロe

Rotor

○王ieater

C)

【:
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コ

TT;

`E75
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CE]
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第1図,遠心式

Fig. 1 Type centrifugalthin film

Distillate
pump

いため,気相と液相のあいだ忙動的平衡状態が起らず,慕

発は温度勾配匠よって起.D
,蒸発分子は分子流れになると

されている｡

当社が一般に高真空装置と称呼しているのは10-21-10-4･

Torrであるが,実験装置と異なり蒸発面と冷却面の間隔,

真空系への接続間隔などから工学的な分子流れが起ってい

るとは考えにくい点もあるが,ここではこのような流れに

対して考えることにする｡

高真空域においては,第1囲および第2図に示す遠心式

であるとか,フォーリンダフイルム形式(濡れ壁式)のよ

うに蒸発面と冷却面が向い合った形式が,温度差によって

生ずる分子凝れに対して,好ましいものであるとされてき

た｡すなわち分子蒸留ほ蒸発面と冷却面が対置されている

空間を,蒸発面で蒸発した分子が一方的VL冷却面に飛行す

る状態であると言われている｡

この事をWFEケこついてあてはめて見ると,第3園高真

空用に示すように冷却面としては直管を蒸発面と木執する
形忙配することにより,同様の機能を有していると考えら
れる｡真空系への排気は冷却管の間際を経て接続さ与れるの

で,間隙が狭いと圧力損失が大きくなるので注意を要す

l一

鍋
JIJo)”

･= E:

言層

Feed inlet

‾‾‾｢

Coolillg皿editlm

illlet

Residue out一et

Ⅴえcuum

otftlet

Distillate

outlet

Beating midiしIm in一et & outlet

第2囲 フォーT)ンダフイルム式

Fig. 2 Type falling film
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｡ WFEには前述の問題よりも蒸発面と冷却面との間に

イパ-が回転する構造となっており,またワイパ-と共

邪魔板が設けられる場合もあるので,このワイパー並び

邪魔板が分子流れを乱し,蒸発分子の衝突が増加し,養

分子を蒸発面に飛帰させる事が十分考えられる.

また,ご高真空域で蒸発させるのは熱不安定物質の場合も

るが,:物質の蒸気圧が低い場合が一般的であるoすなわ

分子量が高いので分子は邪魔板に捕捉され,回転による

心力にて飛帰されるので,これらのことから高真空城中こ

使用する場合,邪魔板の形状並びにその有無,および回

数を物性から検討しなければならない｡

蒸発面の挙動と装置形状

液相を加熱すると低真空域VLおいてほ液は沸騰し蒸発を

始するが,高真空域になると非沸騰状態FLて蒸発が行わ

･る.前項で述べたように蒸発面と冷却面の温度差によっ
分子預れとなって蒸発することになる.

これは液膜厚の持つわずかな静圧も気相圧に比較して大

な抵抗となり,高真空にさらされるのは液の表面のみと

り,加熱表面での気泡発生はなく,液表面からのみの非

騰蒸発となると考えられる｡従って高真空下で液膜を摩

することは,液表面で蒸発忙必要な熱を供給するため,

+斐勾配により加熱面での液温は高くなり,熱分解,こ

■付きなどの現象を生ずる｡遠心式は遠Jb力によって強制

｢FL液膜を薄くする形式であり,フォーl)ンダフイルム式

:濡れ壁式)は,加熱面を液が流下する事によって液膜を

:くする形式である｡

ここでWFEと比較して見ると,フォーリンダフイ/レム

:にワイパ-を附加した形式と考えられ,機能面から見る

ワイパーの回転潔動によって加熱面に均一な液分配,す

:わち均一な液膜が得られ,ワイパ-の清によって流下

渡を加速するために,液膜厚みはフォーリンダフイルム

:より薄い液膜が得られる.なお,ワイパー忙よって流下

ミ膜を撹拝する事から,先忙述べた加熱面での液温度の上

Feed hllct

‾-I-＼

E＼7apOrFltOr
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lモesidue

()lltlet

第31囲

Fig. 3-I
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低真空用薄膜茶留装置
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(2)

昇ほ抑えられ熱分解,こげ付き問題に対して良い効果を与

えるとともに,撹群操作が液表面への熱の供給が促進され

る｡

3.粘性液と装置形状

液粘度が上昇するとフォーリンダフイルム形式では液膜

≠は厚くなり,高真空域忙限らず低真空域においても取扱い
カミ困難となる.遠心式においても液膜の均一性という面か

ナら見ると,その熟ま低粘度城が限度と考えられる｡

一般忙高半占陸液に対しては,非薮触式の薄膜蒸発若が用

Ⅲeating face

Type falling film

第4国 液膜の状態

Fig. 4 State of liquid film
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Fig. 3-2

Type WFE

Liquid film

Wiper

//‾

Illtet･ロal

c()IldeIISel･

VzICutlll1

outlet

Cooling lVater

otltTet & jIllct

I)istin之Ite (】11tlet

高真空用薄膜蒸留装置

Bighvacuum wiped
film

evaporator (molecular still)

神鋼ファウドラー技報 VTol. 30 No. 1 (1986/6)



いられているが,液膜を薄くするために高速回転翼を持つ

ことから,冷却面を蒸発面に対置することができないこと

が,高真空での使用を難しくしていると思われる｡

WFEでは,これらの機能をほぼ満足していると考えら

れるが,高粘度域には機械的強度面と撹搾機構の面での配

慮が必要である｡

ここで,フォーリンダフイルム式とWFE内の液の流れ

を考えて見ると第4図のよう忙模擬的に説明できる｡

アォー1)ンダフイ)I,ム式では加熱面上での速度は0となご

り沸騰も起らないため,幸夜の更新は少ないものと考えら;柑.

るo.WFEではワイパーによって液の撹押を行うと共に,

ワ4･:./i-の帝FLよって流下速度を早くする様忙設計されでこ

いなので,図忙見るように加熱面での液更新もフォーl) y･

ダフイルム式,および遠心式VL比較して早いと思われる.

こLのことからWF Eは低粘度液から高粘度液まで十分機･､

能を発揮するものと考えられる｡

4.高真空と装置形状

蒸発面と冷却面の物質移動忙ついてほ,それ以降の真空

排気系の間においても,その機能を備えていなければなら

ないが,高真空下で処理される場合,一般には十分な脱ガ

ス,低沸点物の除去が行われているので,冷却面で凝縮さ

れない不凝縮ガス分は少ないと考えられる｡しかし蒸留中

の分解ガスも含めると可塑剤では,液容積に対して250%

のガス容積であるとの報告もあり,高真空下においてはか

なりの排気容量の真空系を必要とすることがわかる｡

従ってこの発生ガス量,洩れ空気量を圧力損失を生ず

ることなくスムーズに排出するためには,装置吋紅十分な

空間と真空系へ接続管を設けるVL必要なスペースが必要と

なる｡

.Ll
I

l

WFE
～

Mechanicalbooster

○

Oil ･

sealed
rotary pump

WFEの場合,第5図に示すように装置内空間および排

気管接続スペースも確保できるが,冷却媒体出入口などの

関係から高真空城中こおける空気洩れ封止,メンテナンスを

考えると,各機器の取付支持方法に工夫が必要であるo

図に示すように高真空排気系は, WFE紅直接接続また

は蒸発幕内に設けて圧力挽失を少なくし,補助其蛭排気系

は別忙設けることが,機能的またはメンテナンス上からも

好ましい｡

5.高真空下における蒸発

沸騰蒸発操作では,通常液への伝熱と蒸気の除轟が律速

となるが,中高真空下での蒸発には液表面からの蒸発速度

も考慮しなけれはならない｡
t

先に述べたように高真空下での蒸留は蒸発面と冷却面と

の温度の勾配によって起るので,このような状況午での蒸

発面からの蒸発速度は次式で示される｡

W-2110f AP
～/所

ただし, W:蒸発量 kg/h

f :蒸発係数

A :蒸発面積
m2

P :飽和蒸気圧
Torr

M:分子量

T :温度
oⅠ(

蒸留圧力と沸点は対応しているから蒸発面ヘの熱供給が

十分行えるように液膜を薄くすれば,加熱面の温度を熱分

解点ぎりぎりまで高くできることがわかる｡

蒸発係数fケこついてBurrowsは蒸発した分子の行動を

検討した結果,次式で与えられるとした｡

f-F＋(1-F)(2e-ILe‾2E)

K-d/k･l

ただし, f

F

K

Oil difftlSion

pump

○
Oil

-sealed
rotary punlp

第5図 真空排気装置接続図

Fig. 5 Construction
of vacuum

plユmplng System

:蒸発係数

:凝縮面積/ (蒸発面積＋凝縮面積)

:分子の平均自由行程に関係した係数

d :蒸発面と凝縮面の距離cm

k :平均自由行程の補正係数

ス:平均自由行程cm

第1表はK, F?掛こよりfがどの様vL変
化するかを知ることができる｡例えば, K-

1/4.(平均自由行程が間隙の拒離の4倍)の時

ほfは1に近く, K-4 (平均自由行程が間

隙の距離の1/4倍)の時にはfの値が僅限値下

第1表 蒸発係数fとK, Fの関係

Tablel Distillation factor i vs. K & F

K

1/4

%

(F-0.5) (F-0.7) i (F---0.8)

0. 98

0. 92

0. 80

0. 63

0. 99

0. 95

0. 88

0. 77

0. 52 1 0. 71

0. 99

0. 97

0. 92

0, 85

0. 81
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コ ボ ー

ル･ミ ル の 粉 砕 特 性

Inyes†igc]Tion of仙e 6pinding Beh匂V盲our of CoBc118･州'Lll

(化)技術部

谷
Toichi

田

技術第2課

口 十
T皿igucb i

中 英 実
甘idemi Tanaka

技術開発本部
平 尾 俊
Shunsaku Hirao

CoBall-Mill, the new generation of stirrer ball mil暮s, is getting reputation in severalindustries

forultrafine grinding of crystalline solids and digpersion of agglomerate particles.
Up to now, few results of investigation on stirrer ball mills are available which reveal rela-

tionships existing between the operatirlg Variables and grindabilities.

In this paper, we try to do it. Grinding tests of CoBall-Mill were carried out and reported as

parameters of solid cor)centration,flow rate, circumferential speed of rotor, filling rate of

media and media size etc.

え が き

求-)I,･ミルはアニュラー･タイプの媒体髭搾ミ)I,の

である.近年の高速型媒体撹梓ミ)I,ほ, 1952年にアメ

D Du Pont社中こより発表された塗料製造用サンド･

インダーを端緒とし,その後各社FLより改良改善が実

れ 現在では塗料業界のみならず,化学,医薬,食品

などの分野においても凝集粒子の分散や固体粒子の粉

広く利用されているo

かしながら,媒体撹搾ミルはプロセスの重要部分で使

れることが多く,その使用方法や機能FLついては各社

ウハウとしてのみ蓄積されており,一般忙はほとんど

されていない｡報告された研究例としては, N. Ste九r

一連のもの1･2)が目につく程度であるQ

求-ル･ミ)I,は粉砕童を狭いアニエラー形状にて構成

粉砕窒FL一様な高エネルギ-を与え,効率良い粉砕,

を行う新らしいタイプの蝶体撹拝ミルであり,従来型

捧撹拝ミ)I,とは機能において,かなり異なる傾向を持

Dと考えられるo前報3)でコボ-/レ･ミルについての

を試みたので,本報では当社におけるテスト結果を中

海外での研究結果を含め,コボール･ミルの粉砕,

特性を報告する｡

コボール･ミルの構造と特長
ボー)I,

･ミルの概形を第1囲に示す.断面が逆三角形

た環状の容器の内部を,回転軸に取り付けられた同じ

惨状のロ-タが回転しているo ロータの最大径におけ

産は10′-15ms‾1程度である｡容器とローダの隙間が

童となり,ここに粉砕メディアが充てん率50-80%の

で充てんされるo粉砕童の幅は,メディアが自由レこ達

来る最/トの間隙を選んでいる｡このため粉砕窒のギャ

宿ほ,選定したメディアの大きさにより決められるo

ィアの大きさほ直径0.5-3mmの範囲で選定され

スペンジョンは,ミ/レ下部の入口からポンプにより送

れ 入口ギャップを経て粉砕窒へ入る｡ W形をした粉

で固体粒子が粉砕,またほ分散される｡処理されたサ

ンジョンは,ギャップ･セバレ-タR1てメディアと分

汁,ミ/レから排出される｡

メディアはW形の粉砕窒を遠心力の作用により順次移動

し,ローダ･ノ＼ブ部のメディア循環用の孔から再びミル内

のサスペンジョン入口に戻り,循環する.

粉砕室をこのように淑特の形状をした狭い隙間で構成す

ることにより,

1)粉砕童のエネ)I,ギ-密度が高く,しかも均一となるた

め,微粉砕が可能である｡

2)サスペンジョン粒子の粉砕室内ショーTl･パスが無

く,製品の粒度分布がシャープになる｡

3)粉砕重容積ケこ対する冷却表面積の比が大きいため,袷

却効果が優れ,温度コントロールが容易であるo

4)メディアが粉砕室内を循環し,サスペンジョン粘度の

高低VL_かかわらず自由トこ運動出来るため,高粘度域のサ

スペンジョンの処理が可能である｡

などの特長があり,二次的には,粉砕窒の構造が極めて簡

単で,容積が′J＼さいため

5)洗浄が簡単である｡
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第1囲 コボール･ミ/I/概形図
Fig. 1 CoBall･Mill ; a grinding chamber

･
, b stator : C rotor ;

d inlet gap; e gap separator; f media
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6)品種替えの場合の製品ロスが少ない｡

などがあぃデられる.

2. コポール･ミルの流動特性

?コボー/レ･ミルは,第1国に示すように,形状の特異性
から,槽形状の従来タイプの媒体撹拝ミ)I,に比べて,ショ

ー■ト･/ヾスが無く,s'ヤ-プな粒度分布をもつ粉砕が出来

.T,a優れ車特長がある.この現象は,ミ/レ内の流体がプラ
グ･フロー的にW形の流路を進むことが期待出来る構造で

あり,さらに,粉砕重を二重円錐とみなした場合,そこに

テ丁ラー渦の形成が想定出来るなど,定性的に説明が加え

られていた｡3)

ここでは, ､コボー/レ･ミルを一つの流通装置と考え,装

置内における流体の流れおよび混合の機構を定量的に評価

することを目的として,滞留時間分布を求め,装置内の流

れをモデル化することを試みた｡4)

2.1実験方法

実験はMS-18型コボール･ミルを用い,パルス信号に

よるインパ/レス応答を測定する方法をとった｡流体として

は,水飴水溶液を用い,コボ-)I, ･ミ)I,に定常状態で送液

し,瞬間的にミル入口部で,トレーサとしての食塩水を注

入し,ミル出口部で流体の電導度を,､流通形電導度セル

(TOA製CG-801PL)および電導度計(TOA製CM

-6A)にて測定した｡この測定された電導度より,出口濃

度Cを得,摸度′-時間曲線を求めた｡

2.2 滞留時間分布曲線

測定実時間tにおける装置内での滞留時間分布をあらわ

す出口寿命分布値E(t)は,

E(t) -
C

§言cdt
(1)

となる｡ここに,分母は入りこんだトレーサの全潰度であ

る｡また,平均滞留時間モは

t-

=旦･f_i§言C dt

で表わされ,無次元化された時間♂を

♂-t/モ

で定義すると,

§言E(t)dt- §言Edo-1
より,無次元時間での出口寿命分布値Eは,

鹸的忙求められる｡

(2)

(3)

(4)

次式により実

E-モE(t) (5)

このE-e曲鰍よ,出口寿命分布曲線(第2図参照)と呼
ばれる｡

またトレーサを投入してβ時間後に,まだ装置内にど

れだけ残存しているかを示す関数である器内寿命分布関数

Ⅰは,積分分布関数であり,微分分布関数であるEに対

し,

･-1-§e.EdO
(6)

で表わされⅠ′-β曲線は器内寿命分布曲線(第2図参照)

と呼ばれる｡

コボール･ミルの流通実験で得られた, E′-♂曲線およ

＼

-･＼＼】
Mixedflow i plugflo-

Exit age distribu･

tion function

E

function lnternal

age distriblltion

funct ion

I

E

1.0
e-a/i

1.0

♂

己

6-

function

1.0
e -e/i

1.0

♂ Il.0虹第2囲 流通装置内の流れの様式とトV-サー応答

Fig. 2 Schematic model of flow
and impulse response
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Q -41Abh‾1

Media:1-1.5¢, glass
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Time β -

第3図 コポール･ミルの滞留時間分布曲線
Fig･ 3 Distribution of residence time on CoBall-Mill ; liquid

treat占dismillet jelly,ソニ140cp

びⅠ-0曲線の一例を第3園に示すo第3図を,琴想的な
完全混合流れおよび押出し流れ(プラグ･フロー)の様式

を示す第2図5)と比較すると,コボール･ミ/1/内の流n'

は,完全混合流れよりも,はるかにプラグ･フローに近い

といえる｡

2.3 流れのモデル

ー般に流通装置内の不完全混合流れの状態を表わすのに
各種の混合モデルが提案されている｡ここでは,コボー

)1/
･ミルに完全混合槽列モデ/I,6)を適用した.

j個の槽列を考え,各槽の容積をⅤ, ■流体の体幣流通速

度をvとすると, i番目の槽についてのトレーサ･D物質収

支は次のようになる｡

vci-1-

VCi.Ⅴ告
(7)

ここでCはT-レ-サの潰度であり,左辺はi香自に入っ･

てくるもの,右辺第1項は出てゆくもの,第2項は変化す

る分である｡ (7)式を適正な境界条件のもとに解いて,
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E-C/C｡ (8)

･らEを求め,さらに分散を求めると

62-§言(o-1)2EdO-1/,'
(9)

,なる｡この分散o'2は,出口寿命分布曲
良E匠永いて,その平均値Vl_おける分布の

首を意味している.(9)式から完全混合槽

)相当衆数jを求めることが出来る｡
コボrL)I, ･ミルの完全混合槽相当段数を,

も理流体の粘度域に対してプロットしたの

滞･4.*であるoこの実験範囲においては,
]当段数jはほほ流体粘度に比例しており,

§度がioocp以上であれば,jほ3.5以上

)値をとっているo これは,従来タイプの

告体撹鮮ミルでのj-1-2程度と比べてみ

)と,ミル入口およぴ出口間でのショー
I

･パス現象の防止の点で,コボール･ミ

･ほ優れた機構を有しているといえる｡
. コボール･ミルの粉砕特性

MS-18型を使用してコボール･ミルの粉

巨特性を調べた. MS-18塑の主要諸元は,

粉砕窒容積 1e

粉砕ギャップ幅

ロ-タ最大径

ロータ周速

入口および出口ギャップ

冷却面積

モータ動力

メディア径

メディア材質

ロータ側

ステ一夕側

ジルコン

ガラス

スチール

6.5 mm

180 mm

18および

13m.s-1

0.3 mm

0.06 m2

0.12 m2

JJ

朋 …
g..∃i 4
Q)の

請-≡
S.! 1

z己
o

MS･18

FG
-70%

u
=13ms‾l

Media: 1- 1.5 ¢,glass

○

0

8

0

o 0

O o

0

500 10005 10 50

viscosity of millet jelly ” cp

第4国 コボール･ミルの完全混合槽相当段数と流体粘度
Fig. 4 Number

of equivalentmiⅩed tanksinseries as a futlCtion
of viscosity

of liquid to be treated

†outlet

晦ミミ=こ==屯

-

Inlet

第5国

Fig. 5

12.6 kw

1/-1.5 mm

(充てん密度2.4 kg･e‾1)

( ク 1.7 kg･e11)

( 〃 4.5 kg･β‾1)

l

⊂)

L/)

I-1

一色

l=〉
”

-ら.

43

370

_⊥
従来タイプの媒体髭拝ミル

Conve【ltional stirrer ball mill ;

a grinding chamber ; b
stirrer shaft ; c perforated disk ; d

collecting

chamber ; e temperature measureme叫f sample probe

三ある｡ただし,使用メディア径は上記のほか, 0.75-1

1m, 1･･5-2mmの範囲でも実験を行ったが,この場合

二はロータを取り替えるため,粉砕ギャップ幅も上記の6.5

1mかち4.5および8.5mmに変化し,粉砕童容積もそれ
どれo.,･白および1.4eとなるo

粒度分布の測定は,光透過式遠心沈降粒度分布測定装置

(島津勉作所製SA-CP2)により行った｡

なお,西ドイツBraunscbweig工科大学のScbvedes

千究墓守行われた実験データを引用したが,これらはMS

12塾紅よりテストされており,ロータ最大径120mm,粉

巨室容鋲o.5eのもので,平均粒径1mm,比重2･89g･cm‾3
)ガラス･メディアを使用し,ロータ周速10および13,16

1･S‾1守こて行われた7).

また,コボール･ミルの粉砕特性と比較するため,従

∈タイプの撹群媒体ミルの実験データを引用したが,これ

うもSchwedes研究室にて行なわれたものである.実験

旨置は第5国1)に示すよう紅横型の媒体撹搾ミルで,粉砕

引こ冷却用のジャケットを付けている｡大きさは直径150

1mで長さ370mm,有効容積5.5eであるo 撹搾軸紅は孔

のあいた6枚のディスクが付いており,粉砕室内のメディ

アを撹押流動させる｡メディアは平均粒径1mm,比重

2.89g･cm‾8のガラス製のものが使用されている｡

Schwedes研究室で行われたコボ-ル･ミル,横型媒体

撹拝ミルのテストほ,いづれも同一砕料として,メディア

ン径42FLm,真比重2･7g･cm-3の炭酸カ)I,S'ウムが用いら

れ,粒度分布はⅩ線透過式粒度分布測定装置(マイクロメ

l)ティツクス社製セデイブラフ5000D)により測定されて

いる｡

3.1メディア充てん率

直径1-1.5mmのジルコン･メディアを用いて,メディ

ア充てん率がコボール･ミ/I,に与える影響について調べた

のが第6図である｡

砕料として軽質炭酸zT)レS'ウム(メディアン径d50-24

FLm,其比重p-2･7g･cm‾8)を使用し,水忙固体深度Cv

-0,5%にて分散し,このスラリー溶液をギア･ポンプで

コボ-ル･ミルに一定流量Qe･h‾1送液し,ワン･パス忙

て粉砕した｡

充てん率30%では,はとんど粉砕作用が行われておら

ず,流量Qを/J＼さく,すなわち,ミル内の平均滞留時間で

を大きくしてはじめて若干の粉砕効果が認められるにすぎ

ない｡
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充てん率を50%にすると, MS-18塑の適正な処理流量

30-80e･h-lの範囲では,メディアン径で4FLm以下に粉

砕され,効果が大きい｡

さらに,充てん率を70%にあげると,粉砕効果も大きく

なっており, 50-80%程度のメディア充てん率の範囲では

(粉砕性能の比) - (メディア充てん率の比)2

の傾向が認められた｡

ヨボール･ミルでほ,前報3)で示したように,メディア

充てん率が80%を超えると,メディアのミ)I/内循環時間が

急増し,メディアのスムーズな運動が阻害される｡したが

って,コボール･ミルのメディア充てん率としては,砕料

の種類,硬度C v,処理速度などによって, 50-80%で適

正な点を選定する必要がある.標準的には70%程度を目処

としている｡

3.2 ロータ周速

コボー)I, ･ミ)I,の粉砕性能に対してロータ周速が大きな

影響をもつのは,第5図に示す従来タイプの媒体撹搾ミ)I,

と同様であり,この傾向は第6図よりもうかがえる｡

ロ-タ周速と粉砕性能の関係をMS-12型コボールを用

いて調べたのが第7園7)である｡

実験はメディア充てん率を50%とし,砕料のミル内平均

滞留時間を一定とし,ロータ周速を10, 13, 16m･s-1の3

段階vL_変化させている｡

官一夕周速の増加に伴い,メディアの運動も激しくな

り,-ロ-クJ側旺近いメディアと,ステ-タ側vL近いメディ

アの相対速度が大きくなるため,作用するせん断力が強く

なるo したがって,ロータ周速FL比例してミルの粉砕能力

もあがっている｡

第7図の場合,メディアン径でみると, u-16m･s-1ぽ.

也-10m･s‾1の半分以下の粒径となっており,粒度分布も

よりシャープとなっているo

第7図を同一砕料を用いて,従来グイブの媒体髭搾ミ/レ

VLついて実験した第9図と比較してみると,コボ-ル･ミ

ルの粒度分布の方が,従来タイプの媒体撹拝ミルよりもシ

ャープである｡

3.3 平均滞留時間

ミル内の平均滞留時間Tは次式VLより計算する｡

T
=

V-Vmed

Q
(10)

ここで, Qは処理するサスペンジョンの流量を単位時間一

当りの体積で表わしたものであり, Ⅴは粉砕重の有効容

量,′Vmedは粉砕メディアの実容積である｡ Ⅴ皿edは,メデ

ィアのみかけの容積から,充てんメディア間の空間容横を

引いた値である｡

第6固よりも類推されるように,平均滞留時間が大きく

なるにつれ,メディアン径も減少し,粉砕能力は,平均滞【

留時間紅反比例する｡

第8図は,粒度分布曲線でみた例であり, MS-12塾に

より,メディア充てん率50%,ロ-グ周速10m･s‾1として

テスTlした結果である｡平均滞留時間がT -0.7分と短か

い場合には,メディアン径で4FLmであり, 10FLm以上の

粗粒子がまだかなり残っているが,約2倍の丁-1.36分の

滞留時間をとると, 10〃m以上の粗粒子が少なくなり,メ

ディアン径も2･5/皿程度と小さくなっている｡
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第8囲 平均滞留時間の影響

Fig. 8 Particle
size cumulative distribution

100

for 3 residence

time I ; Circumferential speed of rotor u-10ms‾1 ;

solid concentration
Cv-0.2 ; filling rate of media

FG -50% ; material CaCO3 ; media lmm, glass
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従来タイプの媒体撹拝ミルのデータ1)では,同一砕料VL

才し,
I-1.26分の場合,ディスク周速を12.8m･s‾1に上

Flても,メデIアン径で3･2pm程度である.

.4
スラリー濃度

従来タイプの媒体撹拝ミ)I,FLついて,粉砕能力に与える

〔ラl) -の固体摸度の影響がStehrらによって研究され,
写9図として紹介されている1)o炭酸カル5'ウム･スラ1)

-のミサレ内滞留時間をほぼ一定とし,ディスク周速を6.4

1･S‾-1互およぴ14.4m･s‾1かことり,固体濃度Cvをパラメ

てr-と皇レて10%から30%に変化させている｡粉砕製品の粒
を分和ま,ディスク周速の差により,明らかに異なる分布

白線を描いている｡ディスク周速がおそい場合レこほ,砕料

二よく似た粒度分布をもち,粉砕が十分に行われていな

･｡しかしながら,いづれのディスク周速でも,固体摸度

Tミ増加すると分布曲線は粗い方向に寄り,粉砕効果が悪く

i:つている.

同様の実験を,コボー)I, ･ミルMS-18塑けこて行った結
臣が第10図である｡ ､この実験では,ロ-タ周速を13m･s-1

一定とし,炭酸カルS/ウム･スラ1)-のミル内滞留時間を

.6分と0.8分にとり,固体壊度Cvを40%および50%に変
ヒさせた｡スラ1)

-のミル内滞留時間Tが0.8分の場合に

£,スラリー壊度による差はほとんど認められないが,

-0.6分の場合vLは,スラl) -壊度の摸い方が粉砕効果が

違いと.いう,従来タイプの媒体撹拝ミルとは反対の傾向を

示した.

Jこれは丁が短かい,すなわち処理流量が木きく,また
ちラl)

-凍度が濃く半占度が一高い場合に,従来タイプの媒体

慧群ミルでメディアがミ)I,の出口側に偏在し,ディスクと

宰まわりしたり,逆にディスクの回転に退隠せず,動きが

柔くなる傾向があるのに対し,コボー)I/･ミ/I,では,メデ

fアがミ/レ内を循環するため,スラ1)-の帯占度が高くて

i)メディアの動きを拘束することが少なく,スラ1)-濃度

ド高い方が,メディアの粒子捕捉確率があがるためである

と考えられる｡
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第9囲 従来タイプのミルにおける粉砕粒度とスラリー濃度

Fig. 9 Particle size cumulative distribution for 3 solid con-

centrations
Cv on conventional stirrer

ball
mill ;

mean residence tine r 辛 1.30min ; circumferential

speed of
disks u-6.4 and 14.4 ms‾1 ; filling rate of

media FG-80% ; material CaCO8; media lmm glass

染料の粉砕や塗料の分散K:おいても,コボ-)i, ･ミ/レで

はある程度までビヒクルの濃度を高くし,みかけの群占度を

あげた方が好結果を得る場合が多い｡

3.5 粉砕室のギャップ幅

コボー/レ･ミルは前報4)で述べたように,粉砕窒のギャ

ップ幅をメディア4ケ分の大きさとしている｡この有効性
を調べるためVL,同一粒径範囲のメディアを用い,ロータ

を替えることによりギャップ幅を変化し,炭酸カl)シウム

･スラリーの粉砕実験を行った｡ただし,メディアの充て

ん率はそれぞれの場合に対し70%一定とした.結果を第11

囲に示すo

使用メディアの粒径ほ0.75-1mmであるため,粉砕窒

ギャップ幅が4.5mmでメディア4個ならび,ギャップ幅6.5

および8.5mmでは,それぞれメディア6個, 8個ならび

と考えられる｡第11図より, 4個ならぴが最も粉砕効果が
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第10園 スラリー濃度の影響
Fig. 10 Particle size cumulative distribution

･centratiorlS
Cv on CoBall･Mill; mean

T-0.6min ar]d 0.8mjrl reSpeCtive】】y;
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FG-70% ; material CaCO3 ; media
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第11園 粉砕室ギャップ幅の影響

Fig. ll Mean particle size d50 aS a function of mean resi･

dence time at 3 lengths of grinding gap on Co

Ball･Mill ; solid concentration Cv-0.5 ; fillitlg rate

of media FG-70%; circumferential speed of rotor

u-13ms‾1 ; material CaCO8 ; media 0.75- 1mm,

zircon
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高く,ギャップの幅が大きくなるほど粉砕効果が低下して

いることがわかる｡

また,ギャップ幅の影響は,ミル内平均滞留時間が短か

いほど顕著である｡

この実験においてはいづれの場合も,その消費電力に

はとんど差がなかったことから,粉砕窒のギャップ幅が′ト

さいほど,粉砕塁に与えられるエネ)I,ギ-密度が高くな

り,粉砕性を向上させている｡

第12囲も同様な実験結果であるが,この例では,粉砕窒

のギャップ幅を8.5mmに一定とし,そこに充てんするメ

ディアの粒径を変化させることKL.より,メディア4個,

6個, 8個ならびとした｡なおメディア充てん率はそれぞ

れ一定とした｡この結果も4個ならびが最も粉砕効果がよ

く,メディアのならび数がふえるケこ従い,粉砕性能が低下

している｡このテストはメディアが摩耗等忙より/]＼さくな

ると,容量的に同じだけ充てんしても粉砕効果が出ないこ

とを示している.ただし,これらのデ-クほ,ミル内平均

滞留時間が長くなると曲線が交差しており,ミル内滞留時

間をパス回数を重ねるなどにより長くしていった場合,メ

ディア径の′トさいものほど最終到達粒度も細かくなる可能

性があることを示唆している｡

第11国および第12国のいづれの結果においても,粉砕窒

のギャ.ップ幅忙ならぶメディアの数が少ない方が粉砕効果

が良いo ギャップ幅をある一断面でみた場合,ロ-タおよ

びステ一夕に鞍するメディアの回転速度は,ロ-タ周速が

一定であれば,どちらの場合もほとんど一定と考えられ,

ギャップ幅での速度勾配がはぼ同一となるため,メディア

数が少ないはど隣合うメディアの相対速度が大きくなり,

せん断カが強く作用し,粉砕性能を高める結果となってい

る｡
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第12囲 メディア径の影響

Fig. 12 Mean particle size

residence time at 3

Mill ; grinding gap

-0.5 ; filling rate

d50 aS a function of

diameters
of media

on CoBalト

8.5mm. ; solid concentration Cv

of media FG-70% ; circum･

ferential speed of rotor U-13m/s; material CaCO8;

media zircon

3.6 他形式の粉砕機との比較

コボー)I, ･ミ/レによる粉砕製品の粒度分布を,他の形式

の微粉砕俄によるものと比較して示したのが第13図であ

るo これは,スエ-デンのLulea工科大学のK.S.E.Fors-

sbergらによって行われた興味ある研究結果8)である｡砕
料としては0-150FLmの粒度範囲にある石灰石費用い,

7種類の微粉砕機により粉砕テストを行い,セディグラ

フにより粉砕製品の粒度分布を求めた｡ 7種類の微粉砕機
は･媒体撹拝ミ}t'として,アニエラー･タイプのデポ-}t,

･ミル(Fryma社製MS-18)と,円筒形ミ)I, (Mすtter &

Partner社製R S K221 5/36)9),従来タイプe)横藤アジ.チ

一夕･ミ)I,(Netzsch社製LME20)10),振動.ミルとして

スエコ摂動ミル(SWECO社製M45)ll),ボールIji･ン振動

ミ/I,(Boulton社製12n)12)が湿式のミ′レとして選ばれ.,戟

式のミ/レとしては衝撃式ミ)I,(Sicomant社製S200さおよび
ジュッ†

･ミル(Alpine社製CW250)13)が実験された｡

粒度分布をみると,振動ミルが最もシャープな分布とな

り,乾式の衝撃式ミルおよぴジェット･ミ)I,がフラットな

分布を示している｡媒体撹拝ミルはこの中間忙あり,ア

ニエラー･タイプのコボ-)i,･ミ/レほ,従来タイプのミ)I,

かこ比べると,振動ミ/レに近いシャープな分布を示してい

る.この傾向は,砕料をドロマイトやマスコバイトにして

も同じであった｡この実験から微粉砕に対して,湿式で粉

砕メディアを使用する粉砕機構を有するミルが効果的であ

ることがいえる｡ Forssberg らは,粉砕メディアの大き

さや,材質,したがってメディアの比重を変えることかこよ

って,粒度分布の幅をコントロールすることが可能で卑る
と報告している｡

Schwedes 研究室でのテスト結果VLより,コボー)I/pl･

ミルと従来タイプの媒体撹拝ミ)I,を比較した一例が第14園

であるo従来タイプoのミルでは, 10pm以上の粗粒子が20

%も残存しているのに対し,コボール･ミルでは2%;程度

であり,メディアン径も従来タイプ4･7FLmに対し1･2FLm

とかなりの差が生じている｡
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Fig. 13 Particle size cumulative distrition for
various fine

grinding mill ; material limestone
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.7
コボール･ミルの応用例

コボ-)I,･ミルにより炭化ケイ素を粉砕した例を第15

q14)vL_示したo炭化ケイ素を壊度50%ケこて水に分散し,パ

こ回数を数回くり返して,スチール製メディア忙て粉砕し

:｡第15囲では,パス回数をミ/レ内平均滞留時間で示した
･;, I-7分程度で70%近くをサブミクロンVL粉砕出来る

ことがわかる｡

コボー/レ･ミルは,その強いせん断作用を利用して,従

∈タイプのミ/I,では非常に分散が困難であったケースVL-ち

云用されており,その代表的なものが第16図に示したオ-

ゴィオ,ビデオ用テープに用いる磁性塗料の分散である.

引6固守は,ミ)I,内平均滞留時間に対し,分散の度合いを

き性的紅示したが,同一分散t,ベルVL到達する時間を比較

卜ると,.･従来タイプのミルのl/2以下であり,業界で高い評

晦を得ているo また到達可能な最高の分散レベ/t'において

),従来タイプのミルを凌駕する場合が多い｡

1'す び

新しい形式の微粉砕および分散機として,アニエラー･

7イブの裸体塩拝ミ)I,の一徳であるコボール･ミルについ

:実験結果を中心に,その流動特性および粉砕特性につい

:報告した｡前報3)でコボール･ミルについて概略的な紹

ナを行って以来約1年半が経過したが,この間当社本社工

各技術開発センタ-に設置したテスll機Rlて,ユーザ各位

)引合実験を消化するかたわら,コボ-/レ･ミルの粉砕特

皇忙関する基本的な実験を続けた結果である.媒体撹拝ミ

レーこついての報文が極めて少ない現状で,このささやかな

扱告が読者各位に資するところがあれは幸甚である｡今後

写らに研磨を積み,より工学的なアプローチを続ける｡
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冷 却 塔 の ド リ フ ト 測 定

Dr;fl･州ecISUremen† of Coo[ing Tower

(袷)生産部 技術課

福 山

Noboru Fukuyama

Together with noise and visible plume, drift is one of the key factors in cooling tower

operation considering the environmental impacts･

This report outlines our technique for measurement of drift droplet flux and size distributio主1

developed in parallel with that of high effi占iency drift eliminators.

Italso describes some drift measurement results obtained from operatinalcooling towerts

which were installed byus.

ま え が き

湿式冷却塔ケこおけるド1)フトほ,騒音及び可視ブルーム

等とともに環境汚染の要因と見なされている.

一般に冷却塔のドl)フ†損失は,その循環水量の0.2%

という値が通例とされてきた｡この数値は元来水質管理上

の補給水量算出に用いられてきたものと推察され,実質袷

却塔から排出されるドリフ†量とはいい難い｡

実稼動中の冷却塔の実質ドl)フ一畳を測定する方法は,

現在公的に統一されたものはまだ確立されていない.

当社ほ,高性能エl)ミネ一夕ーの開発中こ際して,その評

価基準として信頼できるドl)フ一瓢定法の確立が,不可欠

の条件として取り上げ,長年にわたりシステム,機器,解､

析法等種々検討を重ねてきた｡

本稿でほ当社が現在採用している測定方法を紹介すると

ともに実測例を記述しドリフ†の実態を報告するo

1.冷却塔におけるドリフトの定義

･FT)フ･ト測定KL･当り,先ずドリフT.の定義KL_ついて規定
する｡

湿式冷却塔の概要を第1園に示す｡

各プラント熱交換器から戻された温水は,塔上部の温水

分配槽を経て充填層④へ,ここで直接空気と接触,冷却さ

れて塔下部冷水槽に集められ,再び各熱交換器に送られるo

一方ルーバーから吸込まれた大気①は,充填層内④で加

熱,加湿され略飽和状態となり,しかも,循環水の飛沫を

巻き込みながらェ1)ミネ-クーに至るo ここで大多数の飛

沫水滴は除去され④の排出空気となって塔外へ排出され

る｡この⑨の排出空気中には,次の水滴が混合して含まれ

ている｡

1)エリミネ-メ-で除去し得なかった循環水飛沫水滴

2)循環水の一部が蒸発後,再び凝縮して出来た水滴

ここで測定しようとするドリフ†とは,前者の循環水の

飛沫水滴のみを対象としている｡

2.ドリフト測定手法の経緯

1970年代に入って,冷却用水に海水を利用する気運が高

まり,当社はいち早く海水冷却塔の開発に着手した｡

海水を使用する冷却塔において,ド1)フ†として飛散す

る海水が,周辺環境に及ぼす影響が問題視され,ドリフ†

の低減対策はもとより,冷却塔から排出するド1)フ一畳

と,その拡散状況の把撞が必要となった｡

ドリフト排出量の測定については,当時から,サンプリ

罪

ング手法として等速吸引法(Isokinetic sampliilg Sys-

tem)が一般によく知られていたが,水滴の捕集部につい

ては,サイクロン(Cyclone)による気液分離捕集,あるい

は排煙ガス中の水分量の測定に使われるコンデyサー方式

等があった｡当社では当初,同じく等速吸引法で, JIS

8808 ｢煙道ガス中のはいじん量測定方法+に準拠し,その

サンプル捕集部のダスTlチューブ充填物をガラスウー/レか

ら直径3mmのガラス玉に替える等の改良を加えたものを

使用した｡一方ド1)フト拡散計算等に必要な,粒径分布の

測定については,気象学上の雲,霧などの研究技術の応

用から, MgO,液体プラスチック(FORMVAR),ポリピ

ニ-)I,アルコール(POVAL)等々の被膜に水滴を捕集しそ

れぞれの痕跡径と契粒径との相関関係を実験的に求め,水

滴粒径を算出する手法を開発した｡

当時,米国で環境アセスメントを専門とするE.S.C社

(Enviromental Systems Corporation, Tennessee,ノU.S.A) I

により,

1)等速吸引法ケこよるサンプ1)ングシステム■`'(写真1丁
2)特殊試験統(Sensitive paper)に-よるドリフ†量及び

粒径分布の測定システム(写真2)

3)気中塩分壊度等の測定によるドリフ†拡散試験システ

ム(写真3)

等,総合的にドリフ十を測定する手法が開発され,多くの

実績を上げていたo当社はこれらの測定s'ステムの倍額性

と簡便性から,各測定装置を含むシステムの技術導入を行

い,現在実稼動中の冷却塔のドl)フT.測定はもとより,育

性能エ1)ミネ一夕-開発に際する評価基準に採用してい

る｡

ExhallSt

air

not water

Ir)let
al一

①

＼

＼

a.勺b.

●`山.

b'6'も＼

＼

＼

”,8

A.bB叩

b■b=b

I?.･

Cold lVater

/

/

ITllet
al一

a)

第1国 空気と水のフロー図

Fig. I Air
and water flow

treat

e】くChatlger
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i.測定手法の概要

..1等速吸引法の概要
等速吸引装置の概要を第2図忙示す｡装置はドl)フト捕

旨部のIKチューブ(第3囲)と,コンtロールボックス

女真空ポンプから構成され,各々はバキュ-ムホースで連

各されてら､るo

i Kチi -ブは内部F:1ビーズ(Pyrex
beads)が充填さ

佃巨気中b)水滴を確実に捕集する｡また,外面は加熱コイ

レが巻かれ,飽和空気に近い排出空気中の水分の凝縮を防

宇真1 ESC製等速吸引装置

?hoto. 1 1sokinetic
sampling system developed by E.S.C.

写真 3 ESC製気中塩分採集装置

Pl10tO.3 Device forair･borne
salt

measurement developed by

E. S. C.

写真 2

ESC製センシティ

ブペ-パー法の測定

装置

PI10tO. 2

Sensitive paper

sampl ing system

developed by E.S.C.

Air <こと:
flowくく

止すると共VL,余剰水分を蒸発させ捕集水滴の脱落を防止

する｡コントロールボックスは真空ポンプの吸引ガス量の

調整弁(Relief valve)と空気流量計(Ball
flow

meter)及

加熱調整装置が装備され, I Kチエ-ブの吸引口における

吸引速度とI Kチューブの加熱量の調整を行う｡

サンプリングは,測定点の気流ベクトル方向に直向して

IKチューブをセットし,気流速度と吸引速度を等速とし

て一定時間保持し水滴を捕集する｡

サンプリングの完了したIKチエ-ブ内のド1)フ†水滴

は,既知量の純水で洗浄稀釈される｡

今仮に,冷却塔循環水が海水とすると,洗浄水中に抽

出した塩素イオン(Cl-)量を計測することにより,循環水

中のイオン深度との関係からドリフト量が求まるo この時

凝縮ノ水滴は蒸溜水と考えれば,塩素イオンは含有していな

い｡このためドリフ†水滴のみが計量されたことになる.

循環水が一般工業用水の場合,この塩素イオンVL替わる

適当なtレーサ-物質が食入している必要があるo

IKチューブの材質ほ,種々のトレーサ-物質の捕集と

抽出を容易にするためPyrexglass が使用されている.

Il( tube

†††什
Air flow

Heater

line

Cooling tower

Control box

Relief

valve

Beater

controls

Ball flow meter

Vacuum hose

Vacuum pump

第2国 等速吸引装置概略図

】門g. 2 Schematic diagram
of isokiEletic sampljT]g System

AC

PYREX beads

第3囲 Ⅰ.Eチュ-ブの詳細
Fig. 3 Detail

of
a isokirletic tube

Air flow

"

Heating wire
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＼-

＼

⑳
/

1)

｢sensor
bead

令

Ranger wire

Heated paper

mounting

plate

1) Sensor bead is linked via cable

to a control panel

第4図 センサーヘッドの概要
Fig. 4 Schematic view of

sensor bead

Sensitive paper

3.2 センシティブペーパー法

センシティブペーパ- (Sensitive paper)とは, ESC

社が特vL_ドリフナ測定用として開発した直径47mmの試

験紙である｡

これは特殊紙質の表面ケこ水滴が付着すると,淡黄色のバ

ックグランドに青い痕跡(Stain)を残すよう薬品処理され

たものである.この痕跡径は,水滴の実粒径と衝突速度に

対し一定の相関関係を有することから,サンプリング時各

測定点の気流速度を計測することにより,センシティブペ

ーパー上の痕跡径と個数から捕集水滴の量と,粒度分布が

算出出来る｡

測定装置を写真2に示し,また,センサーヘッド部の概

要を第4図に示す｡

センサーヘッド部は,センシティブペーパ-保持部分

(Mounting plate)と,シャッターフラップ(Shutter flap)

及センサーヘッド(Sensor bead)から成り,センサーヘッ

ドはコントロ-ルパネルと電気コードVLより連結され,フ

ラップの開閉とペ-パ-の湿度R:よる損傷防止のため,ペ

-バー保持部分とシャッタ-フラップの加熱制御を行う.

サンプ1)ングほ塔出口測定点の気流ベクT)レ方向に直向し

て,ペ-パ-をセッTlし,コンTlロールバネルFL内蔵され

たタイマーにより, i/ヤツタ-7ラップを作動して水滴の

採集を行う.ペ-メ-の曝露時間は気流中の水滴の密度忙

より異なり,予備テストでペ-パー上の痕跡が過剰捕集に

より,痕跡が重複しない程度(通常1-5秒)とする｡

採取されたセンシティブペーパー上の痕跡は, ESC社

でコンビュク-解析され,各粒径毎の個数の読み取りから

捕集水滴量が算出される｡

この測定方法の特長はサンプl)ング後,即座に挿集水滴

の状況が目視出来ることである｡これを利用して,エリミ

ネータ-の改造等によるドl)フ一俵減効果の判定など,飛

散水滴の多少を,相対的に単純目視比較が容易に行うこと

が出来る｡尚,センシティブペーパ-法によるドl)フ十測

定ほペーパーの痕跡から,凝縮水滴とドl)フナ水滴の識別

が出来ないため,凝縮水滴の妨害を受けない無負荷(No

beat load)時に限り可能である｡

4.ドリフト量の測定と計算

4.1測定位置と測定点の決定

ドリフト量の測定位置は原則として,冷却塔出口面(Fan

Ai, RamHeated shutter
flap

Ir3

r2

r

lや

¢

～---､

㌔-づゝ

rl=0. 408R

r2-0. 707R

r3-0. 913R

(atZ -3)

第5囲 測定面に於ける測定点の配置

Fig･ 5 Arrarlgement
Of.measuring point at measuring plane

stack出口)で行う｡測定点ほ,選定された測定面を任意

に等面積分割し,その代表点を次の計算式忙より決定す

る｡

rn -

Rv'3p21J
ここで

rn :測定点のFan stack FPJbからの距離 (m)

R : Fan
stackの測定面の半径 (m)

n :半径番号
z

:半径区分数

汎定点数は, Fan stack 径忙より異なるが通常-測定

面当り4点(z-1)-12点(z-3)程度とする｡

測定点配置の一例として,第5図に測定点数12,'Rとした

場合を示した｡

4.2 等速吸引法による測定

I Kチューブを測定点の気流ベクール方向に直向してセ

ットし,コン†ロ-ルポックスのRelief valve により,

予め計測した測定点の気流速度に合せ等速吸引を行う.

サンプリング時間は通常1hr程度とし,その間循環水中

のtレーサー潰度を確認しておく.

サンプ1)ングが完了したIKチューブは,･既知量の純水

で洗浄しこれを検水として,化学分析により検水中に抽出

したトレ-サ-凍度を計量する｡
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4.2.1ドリフト量の計算

ドリフT･量は,計測された検水のトv-サー壊度と,循環

水中のトレーサー壊度から,次の計算式により求められる｡

rpC｡･L
＼〟ーt/⊥

cNXIO3×ApxT

(DR)T-去×
p!l(DR)p

xAa

ここで

(DR)p ;各測定点毎のドリフT.量

(DR)T ;Totalドl)フTl量

:･n;測定点数

Cn;検水のトレ-サ-潰度

tJ
,'検水量

QN;循環水の†レ-サー洩度
Ap; IKチエ-ブの吸引口面積

Aa
;測定面有効面積

(DR)p-; g/b･皿2

g/h

g/h･m2

g/也

ppm

ml

ppm

m2

m2

γp ;循環水の比重量(≒1. 0) g/cm3

T;サンプl)ング時間 hr

4.3 センシティブペーパー法による測定

サンプリングほ,ペーパー面を測定点の気流ベクトル方

向に正しく直向してセットする｡もしペーパ-面が正しく

直向していない場合,痕跡が乱れ正確な水滴径の算出が困

難となる｡

ペーパ-の曝露時間は気流中の水滴密度に

より異なり,予備テストでペ-メ-上の痕跡

が重複しない最適時間を把挺し,コントロー
+LJ6〆

ルパネルのタイマーにセットして,シャッタ

ーフラップの開閉を制御する｡同時に測定点

の気流速度の計測により,水滴の衝突速度算

出のデ-タとするo

4.3.1ドリフ†量の計算

サンプT)ングの完了したセンS/ティブペー

パ-はESC社でコンピュータ-..処理され,

痕跡径と個数のカウン十及び衝突速度の関係

から,
,鼻水滴毎の体積が求まり,次の計算式

により下リフ†量を算出する｡

m

(DR)p

-瓦窯〒×蓋1(VDp)-
g/h･m2

n

(DR)T-去×Aa
x ∑ (DR)p

P=1

g/h
ここで

(DR)p ;測定点毎のドl)フ†量

g/h･ m2

(DR)T ; Totalドl)フT.量 g/h

rp ;循環水の比重量(≒1.0)

g/cm3

Ap;センシティブペーパ-の曝露面

積 m2

VDp;ド7)フト水滴の体積 cm8

n;測定点数
Aa

;測定面有効面積 m2

T;ペーパーの曝露時間 hr

5.ドリフト測定の実例

1970年,ドリフ十測定手法が確立されて以来,当社が国

内,外で実施したド1)フト測定の実施件数はすでに20件に

達している｡そのうち各測定手法の代表例を取り上げ,そ

の測定デ-タと解析結果を以下に示す.

5.1実測例 その1

1)納入先

2)テスト期EI

3)冷却塔仕様

塔型番号

循環水量

温水温度

冷水温度

湿球温度

循環水

設計ドリフト量

4)測定方法

十レ-サ-物質

石油精製工場(沖縄)

1972年9月

662-3-03 (3セル)

14 600G PM(3 320m3/也)

120oF(48. 9oC)

88oF(31.1oC)

80oF(26. 7oC)

海水

0. 1% (循環水量VL対する割合)

等速吸引法

塩素イオン(Clつ

5)測定装置及びIKチュ-ブ

本測定には,当社が最初に開発した測定装置を用いて測

定した.その測定装置及びI Kチュ-ブの概要を第6図に

示す｡

PYREX beads

T川T
IKtube(PYREX)

1200

Ail･ flow

第6園 測定装置の概要

Fig. 6 A schematic diagram of

system (Developed by

Pfaud Ier)

sstP

Relief valve

Q)
の

く⊃

,エコ

己
コ

コ

U

声
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Sbinko.

Vacuum pump

○
Gas flow meter

b6 d6 f6

◎ ◎ (∋

a5

◎
c5

◎
e5

◎

b4 d4 f4

◎ ◎ ◎

a3

◎
c3

◎
e3

◎

b2 d2 f2

◎ (ら (9

al

(9
cl

G)
el,

◎

1.22×6-7.32m

冒
∞

の

(=⊃
t････+

】l
q⊃

〉く

CY?

0〇

Arrangemerlt Of measuring

points

第7国 測定位置及び測定点の配置図

Fig. 7 Arrangement drawing of measuring points
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6)測定面及び測定点

測定は冷却塔3セルのうち, 1セルのみVLついて行い,

測定面は片側エ1)ミネ一夕ーの直後とし,測定点の配置に

ついては第7図に示す.

7)測定データ-

サンプリングデ-タと,化学分析デ-タは第1表に示す

通りであるo なお塩素イオン(Clつの定量はJ'IS--K-

0101-1966 ｢工業用水試験法+の吸光光度法による｡

8)ドリフト量の計算

第1表より

循環水の塩素イオン潰度

循環水量

捕集塩素イオン量

∴捕集ドl)フト水滴量

CN-20 300ppm

Q -2 232m3/h･ 3cell

- 744m3/h･ cell

q-10.41 g/h･m2

(DR)--a
10.41

20300×10-6

-512.8 g/h･m2

ドl)フト吐出面横は第7図より

Aa-7.32× 10.98×2-160.7m2

∴Totalドl)フ†量 (DR)T-(DR)mxAa

=512.8 × 160.7

-82
407

g/h

循環水量に対するドリフ

(DL)% -
(DR)T

QxlO6

一畳の割合(DL)%は

･ 100

-造詣×100
-0.011%<o.1%

(設計ドT)フ†量)

写真 4 火力発電所(タイ)におけるドリ

フナ測定装置
P血oto.4 Device for drift measurement

(PoⅥrerplant in Thailand)

写真 5 火力発電所(タイ)におけるドリ

フト測定位置
PllOtO.5 Measuring point at bottom

plane

of fan stack (Power plant in

Thailand)

5.2 実測例 その2

1)納入先

2)テスTl期日

3)冷却塔仕様

塔型番号

循廃水量

温水温度

冷水温度

湿球温度

循環水

設計ドリフ

4)測定方法

火力発電所(タイ)

1984年10月

6616-3-05R (5セ)I,)

15 840m3/也

39.4oC

28.5oC

23.5oC

工業用水

ト量 0.44kg/s･cell

-0. 05%(循環水量忙対する割合)

等速吸引法(写真4)

(ESC社開発s/ステム)

Tlレ-サ-物質 電気伝導度(ps/cm)

5)測定要領

本実測例は,冷却塔の循環水中の溶解物質の何れもが†

レ-サーの効果を発揮すべき濃度に達していなかった｡

そこで,溶解固形物濃度と電気伝導度が比例することか

ら,循環水中の全溶解固形物をトレーサーとしてこれを,

電気伝導度として計測しドリフト量を算出する手法をとっ

た｡

N

く=)

rlミ;

I

-G

N

⊂⊃

m

寸

R-4804 rl-3397

第1表 ドリフト測定データ

Table 1 Data sheet of drift loss measurement

第8囲 ファンスタック底面,

測定点配置図

Fig. 8 Arrangement drawing

at bottom plane of fan

st ack
● Marks show the

measurlng pOlnt

Sampling

point

a 1

a 3

a 5

b 2

b4

b 6

f 4

f 6

Aye.

Air
velocity

of sampling

point

m/s

3.7

4.0

3.0

4.8

4.3

3.8

Sampl ing

time

hr

Water flo∇

rate

m3/h

Density
of

circulating
water

ppm

Quantity of

Cl‾ per IK tube

g/b

2 272/3ce11

2205 〃

2105 ク

2169 //

2178 //

2223 ^/

19 700 7. 24

20 700 10. 04

21 300

20 300

20 700

19 300

13. 12

10. 43

10. 66

8. 04

5.5

5.0

4. 32

0.5

0.5

2335 ク

2349 ク

20 700

20 700

14. 44

15. 72

2 232/3cell 20 300 10. 41
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6)測定位置及び測定点

油定位置はファンスタック下面とし,測定点は気流が最

も安定し気流速度の平均値に最も近似した4点とした.

(第8園及び写真5)

7)汎定データ

各測定データを第2表に示すo-

尚循環水は,各測定点毎のサンプリング期間中の開始

時,中間時,終了時と各3回採取し,各々の電気伝導度測

定値の平均値を採用することとした.

8)ドリフト量の計算

ド1)フト量の算出は次の式むこよる

(DR)p- r (普) ×去×喜g/h･m2
n

(DR)T-吉×Aa
x = (DR)p

P-1

ここで

(DR)p,'IEチューブ1本当りのドリフト量

(DR)T
,.Totalドリフト畳

γ;循環水の比重量(幸1. 0)

Cr ;循環水の電気伝導度
Cd

;検水の電気伝導度
Cp

;純水の電気伝導度

g/h･m2

g/h

g/cm8

〃s/cm
//

ク

L ;検水の量 ml

Ap; IKチエ-ブの吸引口有効面積 m2

(-4. 906×10-4)

T;サンプリング時間 hr

各測定点のIEチューブ1本当りのドリフト畳は

第2表より

(DR)pl-1･

0×旦監㌍×
200

4. 906×10‾4

･詰5-2903･
2 g/h･m2

同様にして

(DR)p2-3 005. 0

(DR)p3-3 006. 1

(DR)p4-2 996. 5

･(DR)T

-与×69･609×
(2903･ 2＋3005･ 0･3006･ 1

x'y

1rll

2r22

〟
33

44
I

YX

R-4765 rl-4126 r2-2383

第9図 ファンスタック上面,測定点配置図
Fig･ 9 Arrangement drawing at top plane of

farl Stack
｡ Marks

show the measuring point

第2表

Table 2

＋2 996. 5) -207 245(g/也)
- 0.058 kg/sec<0.44 kg/s

(設計ド1)フト量)

循環水量KL･対するド1)フト量の割合(RL)%は

循環水量 Q-17816m3/b･5cell

- 3 563.2
m3/h･cell

(DL) %
--(jiQFIT`×

lob
207 245

3563.2×106
× 100

-0.0058%<0.05% (設計ド1)フl一畳)

5.3 実測例 その3

1)納入先

2)テスト期日

3)冷却塔仕様

塔型番号

循環水量

温水温度

冷水温度

湿球温度

循環水

設計ドリフ

4)測定方法

肥料工場(マ1/-シア)

1985年9月

6715L -3-08R (8* )I,)
24 600 m3/也

42. OoC

32. OoC

29.OoC

工業用水

†量 0.05%

センS/ティブペーパー法

5)冷却塔運転条件

本実測例は,冷却塔の無負荷(No heat load)時に実施

した｡

写真 6 肥料工場(マV-S'ア)におけるドT)フト測定位置

Photo.6 Measuring point at top plane of fan stack

肝ertilizerp一ant in Ma一aysia)

ドリフト測定データ

Data
sheet of drift loss measurement (By isokinetic sampling)

No. of sampling point

Time of start

Time of fitlish

Recirculating water
flow rate m3/h

Conductivity of

Recirculating 甲ater

〃S/cm
･ 25oC

yBr_
Condu

T3Le=

Veloc
al一

of pure

:m･25oC

of

exb aust

m/s
Power jnpnt^ to fall

motor kW

し+
ll:00

ll:45

17816

305

305

300

0. 90

2. 52

ll.0

148

i:?:

13:20

14:05

17816

308

310

305

0. 95

2. 65

ll.0

147

AYE.

307. 7

14:25

15:10

17816

310

310

313

0. 92

2. 64

ll.0

147

i:1:Ei

4

15:25

16:10

17 816

311

310

315

0. 91

2. 63

ll.0

146

千:1:i
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写真 7 センS/ティブペ-パーのドリフ

ト痕跡

PIIOtO 7 Stain of drift on sensitive paper

6)測定位置及測定点

測定位置はファンスタック出口面とし,測定点は第9図

に示すo (写真6)

7)測定データ

サンプ,l)ングデータを第3表に示し,第4表中こセンシテ

ィブペーパー痕跡の解析結果を示す｡なお一例としてドリ

アT.を捕集したセンシティブペ-パーを写真7に,そのコ

ンピュータ-処理結果を第5表忙示した｡

8)ドリフト量の計算

第5表よりTotalドリフト量(DR)Tは
n

(DR)T-去×Aa
x ∑ (DR)p

P=1

-ix71･33×(0･
079.0･ 17･0･503･0･ 111

＋0. 0854＋0. 399＋0. 323

＋0. 143) ×3600

-58
207

g/b･cell

循無水量に対するドリフト量の割合(DL)%は

舞3表より 循環水量 Q-24600m3/h･8cell

-3 075 m8/h･cell

(DL) %

-(等迩×100
-す657%2;%

× 100

-0.00189%<0.05% (設計ドl)フト量)

第4表 痕跡解析結果

Table 4 Results of
ESC's

analyses

of collected drift stain on

sensitive paper

第3表 ドリフト測定データ

Table 3 Data Sheet
of

drift loss measuremerlt

Measurlngitems
MeasurlngpOints

Ⅹi Ⅹ2 Ⅹ3 Ⅹ4 Yl Y2 Y3 Y4

Samplingtirne(secorld)
l

1se C

Circulatingwater

flowrate(m}/h)
2460 Om3/h

9:57

･8ce 】2

1

6bO

:64

ll

Temperatureofreturn 26.8 I2
.osc

C
I
0

I

coolingwater 10:1
I

10:57
I

Temperatureofsupply
25.Oo )2

.0℃.
C

l

0
cooli'ngwater

10:0
l

ll:64

Velocityof占xbaust

a'lr(rn/s)
8.0 12.5 12.0 9.8 12.0 ll.5 9.5 13.0

Powerinput

tomotor

Ampere 32.OA 32.OA.

(A/cell) 10:.00 ll:.00

Volt(Ⅴ)
3380V
9:.53

3380V

ll:.50

5.4 実測例 その4

1)納入先

2)テス†期日

3)冷却塔仕様

塔型番号

循環水量

温水温度

冷水温度

湿球温度

循環水

設計ドリフ

4)測定方法

アンモニヤ工場(大阪府 堺)

1985年5月

662-3-08R (8セル)

12000 m3/也

40oC

30oC

26. 5oC

工業用水

卜量 0.2%

センシティブペーパ-法

(目視比較)

5)測定要領

本実測例は,使用中の木製ヘリングボーン塑エリミネー

メ-から, PVC製ノ､ニカムエリミネーターに変更するこ

とによる,ド.)フ■†低減効果の判定を目的とした実施例で

ある｡まず全8セル中,条件の類似した中央の2セルを選

び,一方をPVCエl)ミネ-クーに変更,一方を木製へ1)ン

グボ-ン塾エ.)ミネ-クーを使用のまま,両者同⊥条件で

運転する｡この時の排気中の水滴をセンシティブペーパ-

の曝露時間を同一として捕集し,その痕跡を目視R:より相

互比較して,低減効果を判定することとした｡

Measuring point Ⅹ1 1 Ⅹ2 1 Ⅹ3 Ⅹ4 1 Yl l Y2 Y3 Y4

g?mR≧ごsEo･o79E
o･17 I o･503 0.111 1 0. 0854】 0 399 1 0.323 0. 143
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ど5表 コンビュ-クーによる痕跡解析結果(E.S.C社より)

able 5 0ut･put data sheet of the measuring poitlt X3 by EDP.田.S.C)

I D'pIAw) D'pc=) Dp'E) Tea;己吉ク;xcogu,ni2f)冨x”imaTlaeSrSOlm%ueT
vseeSt;;夢窓iocny

10

ll

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

10

20

30

40

50

60

70

90

110

130

150

180

210

240

270

300

350

40〕

450

50こ)

600

70D

15

25

35

45

55

65

80

100

120

140

165

195

225

255

285

325

375

425

475

550

650

750

20

30

40

50

60

70

90

110

130

150

180

210

240

270

300

350

400

450

500

600

700

800

0. 00E-01

0. ODE-01

2. 96E＋03

3. 80E＋03

1. 82E＋03

2. 96E＋03

5. 44E ＋03

4. 13E＋03

1.03E＋04

7. 49E十03

2. 45E＋04

2. 35E＋04

1. 55E＋04

7. 50E＋03

2. 09E＋04

3. 10E＋04

4. 76E＋04

1. 04E＋05

0. 00E-01

0. 00E-01

0. 00E-01

1. 90E＋05

0. 00E-01

0. 00E-01

1. 32E＋05

7. 96E＋04

2. 09E＋04

2. 06E＋04

2. 03E＋04

7. 89E＋03

1. 14E＋04

5. 21E＋03

1. 04E ＋04

6. 05E ＋03

2. 60E＋03

8. 64E ＋02

1, 72E ＋03

1.72E＋03

1. 72E＋03

2. 59E＋03

0. 00E-01

0. 0こ)E-01

0. 00E-01

8. 60E＋02

3

4.

6

7

12

17

20

21

25

32

41

62

62

62

62

100

000

000

588

343

704

292

373

193

240

727

594

263

342

832

983

141

597

257

257

257

257

00こ)

0. 000

0. 000

40. 408

64. 816

71. 219

77. 527

83. 746

86. 163

89. 652

91. 250

94. 442

96. 297

97. 093

97. 358

97. 887

98. 415

98. 943

99. 736

99. 736

99. 736

99. 736

100. 000

0. 007

0. 019

0. 037

0. 060

0. 088

0. 120

0. 175

0. 259

0. 353

0. 453

0. 585

0. 748

0. 912

1. 076

1. 236

1. 444

1. 691

1. 926

2. 146

2. 455

2. 829

3. 167

0. 491

0. 772

0. 875

0. 922

0.･947

01;t･961

0.:974

0.子983

0.?988

0. 992

0. 994

0. 996

0. 997

0. 997

0. 998

0. 998

0. 999

0. 999

0. 999

0. 999

1. 000

I. 000

Total mass flux-5. 03E ＋05 〃g/m2/s
Total count flux-3. 26E ＋05 g/m2/s
M云ss mean diameter-473. F[m

芦真-I.B 木製ヘリングボ-ン型エリ

ミネーターの場合のドリフ

ト痕跡
'hoto..8 Stain of drift on sensitive

paper in case of herring

bone type wooden eliminator

Count mean diameter-68. 〃m

Mass emission rate-5, 03E-01 冒/s
- (DR)p

I

rl

〟

写真 9 PVCハニカムエリミネー

Pl10tO. 9

クーの場合のドリフト痕跡
Stain

of
drift on setlsitive

paper in case of PVC

honeycomb

;)軌定位置及び測定点

両者共測定位置はファンスタック上面とし測定点は第10

司に示す通り,方向,配置とも同寺美とした｡

7)測定結果

前記の通り同一条件のもとでの水滴捕集の結果,その癖

ホ状野は写真8及び写真9かこ示す通りである｡
両者を単純目視比較しても明らかにPVC/＼ニカムエリ

ミネ-クーの場合(写真9)の方が,痕跡径及び個数共VL

武少していることが判明した.

eliminator

第10図

Fig.10

R-3550 rl-2 500

ファンスタック上面,測定点配置図
Arrangement dra＼ving at top pl皿e

of fan
stack

･ Marks show the measuring point

む す び

省エネルギ-,省資源が求められ,さらに環境保全と周

辺機暑削こ及ぼす影響の面からも,湿式冷却塔におけるドl)

フ†低減対策ほ益々重要視されるところであり,その測定

方法も重要な意味を持つことになる｡

本稿で紹介した測定方法は,当社の地道な基礎研究に,

E S C杜の豊富な実績と信頼性のある技術を組み合せて開

発してきたものであるo今後さらに高性能エリミネ一夕-

の開発とあいまって,より簡便で倍額度の高い測定方法の

探求に努める所存である｡
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社 内 ニ ュ
ー ス

TOP]CS

1. ミニプラントで攻勢-5年後,売り上げ倍

増狙う

Small･scale plant for fine chemical industries.

……I)ouble amotlnt Sales increase is expected in 5

yearS.

当社は,ファインケミカル用の中･小型プラン†の受注

活動を強化し, 5年後に売り上げ倍増を目指す方針を固め

た｡需要家が従来の大量生産によるスケールメT)ッ一迫求

からパッチ式の多目的プラントで多品種少量生産に対応す

るケース忙移行, ≠ミニプランTl市場uが拡大傾向にある

ことに対応したもの.現にユニット,プラントの両形態で

の注文がこのとちろ急増しているが,半面で引き渡しは平

均6カ月-という短納期化を迫られており,当社ではプ

ロジュクT.チ-ムを術成して物件消化忙対応していくこと

むこしている｡

当社が多品種少量生産時代に対応して,化工機事業部内

にプラント部を設けたのは3年前｡スタッフは総勢40名

で,うち9名が営業,あとは設計,工務,工事の業務を担

当している｡

プロジェクト制は6チームが受注ケこ応じて活動する体制

を敷き,引合物件についてはプロジェクトマネジャーが全

責任を持ち,敏速な対応を図っていくことになる｡

同プラント部ケこよると,成長率は初年度以降, 2ケタの

伸びが続く状況で好調という｡その背景にはプラント市場

が大量生産方式から中･小型の多目的プラントに移行して

いる動きがあるとみられるが,この動きに対応,特長のあ

る虚器を開発,戦略商品としてユーザー側の開発商品シこ参
加する形で,,プラン†の受注に結びつけている営業戦略も

寄与しているようだ｡例えば,酸にもア/レカリにも強いグ

ラスチ-ル製機器やWFE薄膜蒸留装置などはファインケ

ミカ)I/ニーズに合致しており,プラン†の中心部に組み込

みが増えている｡

当社では,こうした実績を踏まえ,さらVL受注拡大を図

るため,キメ細かい営業活動を展開し,引合の段階で営

莱,設計が顧客ニ-ズに対応していく一方,短納期化のニ

-ズが一段と強まるとみて,設計,工務部隊の機動力を高

褐炭液化プラント

Lignite liquefication plant

める計画｡また,メンテナンスは神鋼ファウドラー･サー

ビス㈱との連携強化でサービス体制を万全化するなどし,

5年後には現行売り上げの倍増を目指していくこ串にして
いる｡ (日刊工業新聞)

2.最新の生物).P過法一埋立地余水処塩に導入

New bio･contact filtration‥….for use in a treat･

ment of landfill lea(血ate.

当社は,先に兵庫県環境事業公社から西宮市波血町地先

に建設中の管理型廃棄物処分場の余水処理施設一式を受注

し,着工していたが,このはど完成し試運転に入うた｡同

施設は,炉材に多孔質セラミックスを用いることにより,

多量の微生物を付着保持,これによって処理水質漆芸安定し

ているほか,設備動力や面積が′J＼さくてすむなどメリット

は多い｡同公社以外にも引き合いが相次いでいる｡

西宮市西波止町の処分場は,埋め立て面積約21 000m2

で阪神間6市から出る都市ごみ,下水汚泥焼却灰および浄

水汚泥を約1年半ケこわたって埋め立て処分するもので,そ

の埋め立て量は約105000m8 となるo埋め立て忙伴い余

水の処理が不可欠となり,当社が余水処理施設一式を受注

し,コニ事を進めてきた｡

当社が受注した余水処理施設は,単純ばっ気設備-槽,

生物膜炉過設備(商品名｢バイオコンタクトフイ/レタ-+)

2塔,凝集沈殿設備, pE調整設備などで構成されており,

処理能力は日量360m8｡計画水質は,余水BOD350ppm

を60ppm忙, COD 250ppmを60ppm, ssを70ppm

にそれぞれ処理する｡

今回完成した施設の最大の特長は,最新の生物処理技緬
を生かした｢生物膜炉過設備+を組み込んだことで施設全

体がコンパクトでエネ/I/ギ-効率が非常に高いことであ

る.また,生物膜を培養する炉材には,新開発製品である

粒状｢多孔質セラミックス+を使用,その効果が大きく期

待される｡当社では,今回の施設納入を起爆剤にして同方

式VLよる余水処理施設の拡販に本格的に取り組む方針でお

り,すでに引き合いも相次いでいる｡ (化学工業日報)

生物膜ろ過による余水処理施設

Bio･contact effluent treatment facility in a landfill site.
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ベルトプレスを導入-神戸市東灘処理場,

汚泥全量焼却に備える

Application of Belt Press in IIigashinada se･

wage treatment plant (Robe City)..…. Prepara-

tion for further incineration of total amount of

sludge cake.

神戸市下水道局は,東灘処理場の汚泥脱水方式を現在の

〔空脱水からベル†プレス脱水ケこ変更することを決め, 60

三度中に3台(3メ-tル幅-神鋼ファウドラー社製),

:らに61年度にもう3台導入する計画.同市は61年度から

享泥の全量焼却を開始するがそれに向けての発生量の減量

:,焼却効率のアップを目的としたもので,他の処理場で

,順次真空脱水や遠心脱水からベル†プレスヘ変更してい
方針｡

東灘処理場は, 1日最大225000立方メ-I)I,の施設能

7を有し, 1日平均155000立方メートルの汚水を処理す

'主力処理場の一つo 汚泥については,消化(一部生汚

ミ)ののち,真空脱水(ろ過面積47平方メート/レ× 8台,

㌻時3台稼動)し,これを六甲アイランドの固化施設に運

ミ,セメソl-や土砂を混合し固化したうえで埋立て処分し

:いる｡ 1日平均のケーキ発生量(含水率80%)は134 T.

･で,両市の処理場の中で最も多い｡
埋立て場所の容量にも限界があることから61年度から汚

ミの全量焼却を行い,埋立て地の長期使用化を図る方針

チ,現在東部スラッジセンターを/i甲アイランドで鋭意建

ヒしている｡焼却の場合かなりコスT･が上がるため,でき

'だけ減量化を図るととも忙,燃料節減忙向け汚泥のカロ

-アップ,すなわち含水率を下げる必要がある｡

同市は従来其空脱水や遠心脱水を中心としてきたが,其

脱水の場合消石灰を大量に加えるため減量化に反するう

.,含水率にも問題がある｡また,遠Jb脱水も含水率の面
テ好ましくない｡そこで減量化,含水率などから最も目的

二かなうベルトプレスを今後の同市の汚泥脱水法の中心に

一ることになったもの.

ろ布幅3 mの大型ベルトプvス
Belt Presswith 3m width filter cloth

既に玉津や新垂水など新しく完成した処理場や中部処理

場でベルトプレスを導入している｡東灘についても｢現在

の真空脱水機は設置してからまだ13-4年で耐用年数はき

ていませんが,ベ)I,†プレスに変えることでケ-キ量が4

割も減量できるうえ,含水率も70%台と低いため1 T.ン当

りの焼却燃料代がかなり安くなるなど,総合的な経済性を

考えて踏み切ったわけです+

東灘に今回導入されるのは,神鋼ファウドラー社製の前

壊縮磯付3メートルろ布幅ベルトプレス脱永機3台.炉過

速度100 kg-DS/m･h,兼任率高分子2 %以下,塩鉄10%以

下の条件で,含水率76%以下の仕巌となっている｡なお,

原汚泥ほ1.5′-2.3%の消化汚泥｡工期は3月25日までo

61年庚申にさらに3台導入する計画で,その段階で真空

脱水機はすべて撤去され,ベ)I,トプt/スのみとなるo

現在遠心脱水を行っている西部処!哩場なども経済性を考

慮しながら順次べ)I,†プt/スに変えていく方針であり,近

い将来同市の汚泥肪,7kはベルトプレス時代を迎える｡

(7k道産業新聞)
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