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<表拭写真説明>

写真は,神戸市下水道局東灘処理場向けの大型

ベル7.プvス脱水機で,炉布有効暗が3mの最大

級の設備である｡

当社は,同下水処理場の設備を一括受注し,秤

戸工場で写真と同じ大きさのもの3基を製作,現
在順調に稼動している｡

The photo shows a large si去e beltpress de-

hydrator for the municipal sewage plant of
Robe

city.
The
effective filter cloth stretches as wide

as 3 meters.

We received the order for dewatering facility

in a package for the same plant. Three tmits of
a

size similar to the one inthe photo were manu･

factured at our Robe plant and have been ope-

rating satisfactorily.
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This is a summary of the special invitation lecture presented by Dr. Ⅰ. ENDO, the bead of

chemical englneerlng laboratory, the lnstitute of Physical and Chemical Research. In his

lecture, be emphasized as follows : The role of chemical englneerS becomes more and more

significant in the field of biotechnology. Because they can not only design a new bioreactor

and establish a bioprocess operation but also evaluate the whole bioprocesses from the upst-

ream to the downstream taking into account of economics. Specially be introduced his idea

of
developing a new bioreactor, fluidized bed of bioreactor, for the effective cultivation of

fungl Or that of mycelia, ∇hicb are thought to

1986年4月1日, (秩)神戸製鋼所本社特別応接室にて,

約50名の技術担当者各位の参加のもとに,特別講演会を技

術開発本部の主催で行った｡

本講演会において,バイオテクノロジー分野に最も力を

注がれ,ご括歴中の理化学研究所 化学工学研究室 遠藤

勲主任研究員をお招きし,首記演題にてご講演頂いた｡本

稿i･よ,このご講演内容の要旨をまとめた｡

1. バイオテクノロジーの概論

バイオテクノロジーは, /J→量多品種で高付加価値のある

製品を生みだすということで,現在,特に医療,医薬品の

分野で注目されている｡第1園はバイオプロダクト量に対

する製品価格を示すものである｡人成長ホルモン,インシ

ュl)ンといったニューバイオテクノロジーの産物は′ト量で
も高価であるが,かつては高付加価値製品であったペニシ

l)ンは,バイオテクノロジーの発展とともに,ア]L,コー

〟,クエン酸といったコモディティケミカル製品と同様

に,安価となってきていることを示している｡このように

バイオテクノロジーの発展ほ,より高付加価値の製品を創

生しつつ,その一方で既存の産物の生産ラインを確立し,

市場価格を安価な方向に向けている｡そのような流れの中

で,どのような装置が設計されなければならないか,また

操作が考えられなけれはならないかを研究することは,本

質的な課題となっており,われわれ化学工学者の果すべき

役割は極めて大きい｡

さて,バイオテクノロジーとは｢生物,あるいはその構

成要素,さらにそれを修飾したもの,およびそれらの機能

を利用する技術である+1)といわれている｡この概念を簡

単な図で説明しようとすれば,第2園を得る2)｡図の左端

がインプッ†である原料･エネ}t,ギ- ･情報である｡右端

は7ウトプットで,バイオテクノロジーによって創出され

るバイオプロダクトであり,他の学際領域へのインパクト

be beyond the technology so far.

も表示してある｡

バイオテクノロジーが利用する生物,それの構成要素で

ある酵素や生体膜,あるいはそれらを修飾した人工細胞や

人工酵素などを(○)で囲って示している｡一方,バイオ

テクノロジーの要素技術は(□)で示しているo この要素

技術は

1)生物機能の改質技術(遺伝子組み換え,細胞融合など)

2) スクl)-ニング技術

3)生物機能の発現･増幅技術(大量培養,育種,育苗な

ど)

4)分離･精製技術

5) 固定化技術

6)バイオリアクター技術

7)バイオプロセスの評価技術(計測と制御)などがある｡

ここで図の矢印で示したように,インプットからアウT･
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ブッ†へ物やエネルギー,情報が移動していくと考えれ

は,要素技術は生産工程における要素プロセスに置きかえ

て考えることができる｡要素プロセスの集合をバイオプロ

セスという｡

新しい製品(生化学物質)が開発され,生産に移されて

市場に出されるまでには,多くの要素プロセスを経て行く

必要がある｡それゆえ組み換えDNA技術や細胞融合技術

といった,生物機能の改質技術の革新と同時に,バイオプ

ロセス･エンジニアl)ングの開発が大切である.

ここでは,特に生産に直接かかわるバイオ1)アクタ-

(広義には大量培養装置などを含む),分離･精製技術を

中心として化学工学的見地より話を進め,次に理化学研究

所での研究内容の一端を紹介することにする｡

2.分離･精製

バイオプロダク†を生み出すプロセスに欠かせな

いのが,ダウンスト1)-ムプロセス(またはリカバ

リープロセス)である｡その意味で現在最も話題を

さらっている｡このプロセスの一例を第3囲に示す｡

バイオリ7ククーで生産されてきた′ト量の生成物

杏,培地や菌体などからいかに効率よく分離(また

は菌体破砕後に分離)し,精製,抽出して目的生成

物を回収するかが,このプロセスの課題である｡第

1表にこの有用生成物を回収する個々の技術を示すo

表に示すように種々の方法があるが,それぞれの生

化学物質に対して最も効率の高い方法を選択し,

また組み合せていくかが重要であり,技術開発の課

題となっている｡バイオインダス十l)一における分

離･精製技術とは,大量の水処理をどのように考え

るかということである｡そのように考えるならば,

この分離･精製プロセス以前のプロセスにおいて,

すなわち生物機能の発現･増幅技術や生体触媒の

固定化技術,バイオl)アクタ-技術の各プロセスに
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おいて,生産物を少しでも分離･摸縮し,ダウンス1-リ-

ムプロセスを支援することは工学的に短めて意義がある｡

すなわち,分離･精製技術を支援する意味で,生物機能を

高め,生物反応と分離を同時に行えるバイオ1)アクタ-を

開発して行くことは,重要であると私は考える｡このよう

な要素技術の開発こそ,化学工学に従事する者が中心とな

ってすべき課題といえないであろうか.

3.バイオリアクター技術

ここで改めて言うまでもないが,バイオリアクグーと

は,酵素,微生物,動植物組織細胞などの生体触媒を何ら

かの手段で固定化し,それらを浮遊または充填して生物変

換を行う装置である｡広義には,従来からの発酵装置,あ

るいは大量培養装置もバイオl)アクタ-と言えるo 第4園

は,種々の生体触媒とバイオl) 7ククーの操作方法忙閲す

From bioreactor

Broth collditionlng

Cell, broth separation

Intracellular

p ro ducts

Cell disruption

Clarification / Extraction

Iiigh resolution tecbrli(1ueS

I
Product

ダウンスト1)-ムプロセスの分類

Classification
of
downstream

processiDg

Valuable

ce11s

Micro･

orgarlisrns

animal alld

plallt Cells

Ⅹ-ra),

irradiation

Genetic

recombination

Chromosomal

recombination

Cell fusion

Screening

Cell mass

culture

Breeding

Separation

Eigh

resolution

Extractioll

Bio･

me mbr ane

Enzyme

Synthetic

cell

Synthe tic

enZyme

Immobilization
Sensing, contro一

Bioreactor

第2国 バイオテクノロジーの概念

Fig. 2 Conceptual diagram of biotechEIOlogy

Direct recovery
from whole broth

Extracellular

p roducts

Medical

treatment

Medicine

Foods

Resources

energy

Fine chemicals

Environmellt

Phil os opby

Ethics

New

interdisc iplinary
field

神鋼ファウドラー技報 Vol. 30 No. 2 (1986/10)

●

l



第1表 生化学物質の回収法
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る選択肢を示したものである3)｡図に示される

ように取り扱う生体触媒の種類(酵素あるいは,

微生物,それともバクテリヤや酵母か,カピや

放線菌なのか,動植物組織細胞か)や形態(固

定化されたものか,そうでないか)によってバ

イオリアククーの操作方法(回分,半回分,逮

続)早,リアククーの型式を選択する必要があ

る｡

バイオ1)アクターの代表的な型式としては,

1)通気撹拝型 2)エアーリフト塾 3)流動層

型 4)固定層型 5)管型などが知られている｡

生体触媒の固定化法の代表的なものとしては,

1)担体結合法(共有結合法,物理吸着法,イ

オン結合法,生化学的特異結合法)

2)架橋法

3)包括法(格子型,マイクロカプセル塾な

ど)

4)複合法( 1)から3)の複数の結合固定化法)
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第4図 生体触媒とバイオリアクターの操作方法に関する選択肢

Fig･ 4 Decision tree for selecting biocatalysts and bioreactor operation

mode

などの4つの方法が知られている｡この固定化法の重要な

ことは,生体触媒を長期的･安定的に使用可能とし,か

つ,生体触媒の機能を阻害(固定化調整時の酵素の失括な

ど)させないようむこそれぞれの生体触媒の種類,および用

いるバイオT)アクターの型式に対応させて選択しなけれは

ならないことである｡

このようにバイオ1)アクタ-の設計,スケール7ップも

含めて,操作上いろいろと検討しなけれはならない制約条

件,工学的に解析を必要とする事柄は多い｡

いま,物質移動過程に着目して考えて見る｡第5図は,

一般に知られている好気発酵を例にとった場合の物質移動

過程の模式図である4)｡図に示すように,微生物培養系

は,気･液･固3異相反応系である｡酸素,基質およぴ

生成物の移動過程を気相から液相,液相から固相(微生

初)そして固相から液相ヘと,細かく分けると7つの過程

が存在する｡バイオl)アクターを設計,操作するため-こ

は,これらの過程を正しく定量的に把握しなけれはならな

い｡生体触媒を固定化すれは,さらに物質移動過程は複雑

となるo例えば固定化担体材料における物質移動抵抗,固

定化解媒の形状,反応速度と物質移動菰抗との関係などで

ある｡

このような物質移動過程で重要な物理的制約条件の一つ

に粘度がある｡発酵生産における培地中の粘度が種々のプ

Vol. 80 No. 2 (1986/10) 神鋼ファウドラー技報



ロセスにおよぽす因果関係を第6国に示す5)｡図より明ら

かなように,粘度が物質移動過程,微生物による変換過

程(発酵生産過程),生産物の分離･精製･回収過程にどの

ように影響をおよほすか,また,その効果によって反応プ

ロセスや分離･精製プロセスが設計されるかという因果関

係を正しく定量的に把握することは重要である｡発酵培養

過程中の粘度の変化,すなわち増殖過程で微生物の形状や

フロック形成(増殖形態)の度合が変化し,増殖と同時に

生産される,多糖類や生産物による培養液中のPHの変化

も粘度に影響を与える｡カビや放線菌の場合事態はもっと

複雑である｡菌糸が絡み合ってパ′レビー状FLなる場合(顕

徴な非ニュ-Tン流動を示す)と,ペレット状になる場合

(ニュ-ナン流動を示す)とがある｡前述したように,パ

ルピー増殖をした場合には,生産物を培養液から分離する

ことは短めて困難となり,物質移動過程の観点からみても

悪くなる｡

繰り返し述べることになるが,バイオプロセスを設計し

ていく場合,種々の生体触媒の反応過程を重視すると共

に,増殖形態を考慮した培養方法あるいは,固定化方法を

検討する必要がある｡その一つの帰結として,生産物と培

養液を容易に分離できる分離型バイオl) 7クグーが今後益

々開発されなければならない｡

次に,私共の研究室で実施している研究の一端を紹介す

ることとする｡本研究は従来の培養技術の問題点を解決し

ていく方向で設定されたものであるo

4.発泡体を用いた新しい培養法

カビを深部培養すると2種類の増殖パタ-ンが観察でき

る.ペt/ット増殖と呼ばれ,菌糸が絡み合って球体(ベレ

ッりを形成する場合と,他の一つは,菌糸が一様に絡み
合って,パルプ状ないしは糊のようV-増殖し,培養液の粘

度が著しく高くなる増殖形態がある｡この2つの増殖形態

は,微生物の種類にもよるが,バイオプロセス上では植菌

量や培地組成,培養途中のpBの変

化などによって何時でも現れる分岐

現象である｡第7図は実験に用いた

カビ(ペニシリン生産菌:Penicil-
1ium chrysogenum, JCM 2056)の

胞子植菌濃度(Ⅹo)を変化させた場

合の深部培養時の増殖形態およびペ

=シリンの生産収量の比(発泡体添

加時の基本培地における生産収量を

1とした収量比),とベレッTl径(dp)

を示したものである｡このように,

培養液rL植菌する胞子数の少しの違

いで増殖形態が異なり,ペレッT-荏

も異なる｡その結果としてペニシl)

ンの生産収量に大きく影響してくる

ことがわかる｡ペレット増殖すると

栄養物質や酸素がペレット内部まで

充分供給されず,発酵生産V-影響が

でる｡このためペレット径を数mm

と/+＼さくなるようコン十ロ-ルする

必要がある｡一方,パルピー状に増

Raw materlal

preparation

Pumplng, Heating,

Cooling, Mixirlg,

Chemical

reaction

殖すると液混合が悪くなり,栄養物質や溶存酸素潰度が不

均一となり易く,発酵生産に影響をおよ‾ぽす｡さらに,液

の撹拝所要動力が高くなり,かつまたpHや各種センサ-

表面が菌糸によって被覆されてしまう恐れがある｡目的生

産物の培養液との分離も著しく困難となる｡

このように,酸素や栄養物質の移動過程がカビなどを用

いたバイオプロセスでは重要なボインTlとなる｡

そこで,私共はウレタンフォームのような発泡体に生物

膜を形成させることを考えた｡すなわち,ベレッTlやパ)t'

ピー増殖とは違った増殖形態のもとに,発酵生産反応を促

進させて生産収量を高めることと,生産物と菌体を分離す

ることを同時に一つの培養装置で行わせるという新しいカ

ピ類の培養技術について検討することであるo

4. 1力ビの増殖形態およぴペニシリン収量におよぽす効

果

ペニシ.)ン収量におよぼす発泡体の添加効果をみるため

○
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2
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oxygen transferred through the aqueous phase

oxygen
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4 0rganic
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by and

intercellular gel
to reaction zone

6 Microbial reaction zone

throlユgh intercellular

aqueous phase

transferred through

7 Products transferred from reaction site into aqueous phase

第5囲 好気発酵槽内の物質移動過程

Fig. 5 Transport processes in aerobic fermentation
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第6園 各プロセスにおよぽす粘度の因果関係

Fig. 6 Schematic representation of the effect of viscosity
on various processing steps
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に,ウレタンフォームを添加した場合と,添加しない場合

について回分培養を行い比較した｡その結果を第8囲むこ示

す｡発泡体添加系では培養液中には菌糸は見られず,発泡

体の表層に一様な生物膜が形成され,無添加系ではベレッ

†増殖をすることが観察できた.ペニS/l)ンの収量は添加

系では無添加系に比較して, 5/-6倍に増大することも確

認できた｡これは,発泡体表層に生物膜として増殖させた

場合,前節で述べた2種類の増殖形態と異なり,基質や酸

素の物質移動過程が改善された結果であると考えられる｡

これを溶存酸素濃度レベルで,この3種類の増殖形態を比

較すれば第9図となる｡図に示したように,パルピー増殖

ではき夜中-の酸素の移動量が少く,溶存酸素濃度は0に近

くなることが予想され,ペレット増殖では,ペレット表層

までは溶存酸素渡度は到達するが,内部までは十分に酸素

が移動しないと考えられる｡一方,発泡体に付着させた場

令,発泡体表層の生物膜の厚みは,後述するように0.4-′

0.5mmの範囲(培養終了時に発泡体を薄く切り,断面の

顕微鏡写真より厚さを測定)と薄く,酸素は十分発泡体内

部まで到達すると考えることができる｡

次に,発泡体を添加した培養系では,どのような因子が

作用して,ペニシリン収量が増大するのか,また,培養享夜

中に菌糸を存在させることなく,発泡体表層に生物膜を形

成させるのかを検討した｡すなわち,次のような検討項目

をシェーカー･フラスコ実験および気泡塔型流動培養装置

≡
6:[ミコ

〈

I

･B
O･4

E13

一∃

･B
当 0.2
｢コ

(⊃

氏

pellet
[
Pulpy

～
[ ～

105 10tう 107 108 109

Xo (spore/A)

第7国 ペニシリン収

量比,ペレット径と胞

子植菌濃度

Fig･. 7

Penicillin production

ratio, diamter of pellet

and concentration of

spore inoculation

Key

口renthane foam

Non

P L
△

▲

Ⅹ

=
3

～

⊂)
i-

,a
l

叫

＼

=q
2

:コ
U

【:

q)

a

bL)

p1 1

｢

.⊂コ＋

40B
⊂⇒

＼
Q)

の
O

U

cG

20せ
J

〉0 2 4 6

Time (days)
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を用いた実験で検討した6)･7),8)0

1)発泡体の材質

2)発泡体の大きさ,発泡体の仕込み濃度

3)胞子植菌洩度

4)培養条件(pⅢ,温度,培地組成(基本培地は第2表))

5)空堵こ速度(線速度),塔径,塔高

6)通気中の酸素分圧

7)消泡剤の添加量

以上枚挙した項目のうち,主要な項目についての実験結

果を以下に紹介する｡

4. 2 シェーカー･フラスコによる予備実験

4. 2. 1発泡体の材質

付着担体として,菌体の付着性とか,付着形態が重要と

なるが,ここでは,第10国に示すような人=土壌用に開発

された特殊なウレタンフォームを使用することとしたo

4. 2. 2 発泡体の大きさ,発泡体の仕込みi柴度の影響

発泡体の大きさとして, 1辺の長さ(eo)が2.5′-10mm

とした立方体に切断加工して,それぞれの大きさの影響を

みた｡大きさは,発泡体の表面積を規定することになる｡

第11図は添加発泡体の表面積に対して,発泡体表層に増殖

した菌糸(付着菌体i貴度:Ⅹc)が,全て生物膜として付着す

る必要面積を示したものである｡発泡体の大きさにかかわ

らず,比表面積(A)が3000cm2/e以上あれば,培養液中で

菌糸(浮遊菌体濃度:ⅩL)が増殖しないことがわかった｡

4. 2. 3 胞子植菌潰度の影響

第12図に胞子植菌i柴度に対するペニシリン収量および付

着膜厚(ef),を示す｡発泡体を添加すれは,幅広い胞子植
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菌濃度に対しても,ペニシ1)ン醗酵生産できることがわか

り,増殖形態の違いによる効果が出ている｡

また,生物膜厚さが0.4-0.5mmの範囲で,ペニS'1)ン

収量が高くなることがわかった｡なおこの実験結果は,培

養条件の検討結果を踏まえて,最大ペニS/1)ン収量が得ら

れる培地組成で実施したものである｡その結果,前述した

第8園忙示したより2.5倍程増大し,無添加系より15倍程

度高くペニシ1)ンが得られた.

そこで,発泡体添加効果を酸素の総括物質移動容量係数

kLaに着目して整理すると第13園となる｡この図は発泡体

添加重量(W),大きさ(eo),比重(po)から比表面積(A),発

泡体容積(v)那,それぞれkLa V-およぼす効果(α(v)),菌体

を漏出させない効果(β(ⅩL))で表示されるkLa(v, ⅩL)を導

入するチャ-トを示すものである.これより得られたkLa

(v,ⅩIJ)に対するペニS,1)ン収量との相関を示したのが第

14図である｡図に示すように, kLa(v,ⅩL)が100(hr‾1)以

上になると,発泡体を添加することによって物質移動過程

が律速とならないように培養できることがわかったo

4. 3 流動層による美顔

培養液量が0.8β, 8β, 150βの3種類の流動層を用い(ラ

ち, 150e容量の装置は, 7クリル円筒製),前述したシェ

ーカー･フラスコで得られれた知見を,工業規模に近い型
状の装置で検討した｡第15図に実験装置のフローシートを

示す｡すでに述べたように発泡体の大きさ,添加量,およ

びカピの付着による発泡体の比重の変化,菌体の漏出効

果,さらに,消泡剤添加量に対するkLaの影響などを検討

している｡この流動培養装置において重要なことは,発泡

体が培養液中で十分に流動混合するかである｡その結果の
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一例を第16国K:示す｡図に示すようR:,発泡体を用いた流

動培養装置では,物質移動が最も効果的に作用する撹乱･

液循環沫動領域で操作することが必要で,空塔速度(Uo)

が3/-5(cm/sec),発泡体添加容積比(∈bp)が0. 35 メ- 0. 45

(-)の範囲で,前述の第14園で示したシェーカ- ･フラス

コ実験で得られるのと同様忙ペニシ1)ン収量が得られるこ

とがわかった｡

現在,回分反応操作で実験を行っているが,今後,連続

操作にもっていきたいと考えている｡また,より大きな工

業規模でも応用し得る装置の開発研究もすすめている｡

以上のように,発泡体を用いた培養法では,物質移動過

程を従来の培養法に比較して向上させることとなり,結果

として,目的生産物の収量を大幅に増大させることがで

普,かつ,目的生産物を菌体と容易に分離して得ることが

可能であることがわかった｡

再掲することになるが,この新しい技術と従来技術との

比較および期待される成果を整理したものを右に示す.最

後に,本技術が,カビ類以外の培養にも,また,廃水処理

技術にも応用されていくことを期待している｡
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従 来 壬支衝

発
プロセ

房
プ ロセス弓

● 宕測と

I

1)粘度が増し,液の混

合状態が悪い｡

2)有用物質生産に必要

な酸素の供給が悪い｡

培養液中の有用生産物と

微生物とを分離するため

に多大な労力を要するか,

多量のろ退助剤を要する｡≦

新しい技術

1)微生物が発泡体さい

片,内部および表面に

付着して増殖するため

左記のことは弊害が起

こらない｡

2)微生物に栄養分,酸

素が十分いきわたるた

め,発酵生産時間が従

来法に比較して20-30

%短蘇される.

1)発泡体さい片だけを

取り除けば良いため,

有用物質の分離が極め

て容易である｡

2)培養装置の洗浄も容

易｡

3)分離された発泡体さ

い片は,また培養に使

える｡

期待される成果

オペレーショこ/

コストが大幅に

節約できる｡

1)発酵プロセ

スとクルード

な生産物の分

離7oロセスと

を同一装置内

で行える｡

2)設備費が大

幅に軽減され

る｡

1)培養液が良く混合さ

れないため,正しい計

測ができない｡したが

つて制御もままならな

い｡

2)計測用センサ-表面

を著しく汚すか,とき

には微生物が被覆して

しまうため,計測でき

なくなる｡

発泡体さい片以外の液は

さらさらしているため,

計測用センサ-は汚され

ることはない｡逆に,さ

い片によつて常にセンサ

ー表面は洗われている｡

発酵過程を正し

く計測,制御で

きる｡
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電解除染システムにおける電解液処理プロセスとその自動制御
The E]ec†roldeconl.clminc(一ion System with Electrolyte Recycle Process

clnd Conl.rot System

技術開発本部

和 田 耕 一

Koichi Wada.

T血e decontamination system by electropolisbing (Electro-decontamination system) for radio-

active contaminated metalparts or wastes, which consists of severalelementary technologies

including electrolyte recycling has been developed.

It's outline, mainly electrolyte recycle system and antomatic control system attached are

presented on t王1is paper.

電解研摩技術を適用して,放射能汚染された金属物品の

染システムを開発した.この電解除染システムは,電解

7)再生処理をはじめとして,いくつかの技術の組み合せ

ら成り立っている｡ここでは,主として電解液再生技術

中心忙,電解除染システムの概要と自動制御システムケこ

いて述べる｡

え が き

京子力発電所等で発生する,放射能汚染された金属物品

,そのほとんどが金属表面ケこ放射性物質が付着した状態
ものであり,ごく薄く金属表面を除去分離すれは,その

罵物品ほ一般の金属物品と同等に取り扱える可能性があ

〇

電解除染技術はこのような汚染金属物品の除染法とし

数ある技術のなかで,短時間のうちVL金属物品の放射能

ベルをバックグラウンド以下に除染出来る最も効果的な

染技術である｡

電解除染技術の問題点は,電解液中の金属イオン壊度の

加忙より液の除染能力が低下すること,放射能が電解

中R:蓄積することにより,作業環境が悪化することであ

,そのたびに電解液を処理しなければならなかった.逮

.電解液は酸系のものが使用されるが,このような電解
の処理vLは,中和後セメソ†などの固化剤により安定な

化体としなけれはならず,処理のしにくさや,多量VL発

する二次廃棄物の問題が,電解除染技術の経済性に悪影

を与えていた｡

当社の電解除染s/ステムは,電解液申の金

イオンを電気化学的に金属固体として分離

電着)すると同時忙,電解液を再生すると

う電解液の電着再生処理技術を組み込んだ

ので,電解液は長期FLわたり継続して使用

来るという点紅特長があるo

以下紅この電解除染s/ステムの概要につい

報告する｡

電解除染システムの概要

1基本構成

本システムの基本構成を第1図紅示す｡

1. 1電解工程

対象物表面を均一に溶解除去し,その溶解

:を制御することが要求される.本システム

では,対象物の寸法形状が異なっても,捻ぽ同一の電流密

度が得られる機構を設け,さらR:タイマーR:よる時間制御

との組み合せで,金属溶解量をコンTロール出来るようVL

なっている｡

2. 1. 2 洗浄工程

対象物表面に付着した電解液を,完全紅除去することが

要求される.本システムでは,水洗水の撹群,スプレーお

よび超音波洗浄機等の組み合せで,ほぼ完全な電解液の除

去ができるよう紅なっているo

2. 1. 3 排ガス処:哩工程

電解工程で発生する水素ガスおよび酸ミストが,系外に

悪影響を与えないよう処理することが要求される.本シス

テムでは,ミストセバレ-メ-とガス洗浄塔の配置および

十分な排気量を確保するための排風機が設置されている｡

2. 1. 4 電解液処理工程

電解液の処理で発生する=次廃棄物量を,最少限FLする

ことが要求される.本システムでほ,当社の開発した電着

再生処理7oロセス(詳細は後述)が適用されている｡

2. 1. 5 水洗水処理工程

水洗水が常むこ清浄･な状態に維持されることと,処理の結

果,発生する二次廃棄物量を最少限にすることが要求され

る｡本システムでは,水洗槽を3槽とし,第1槽は電解液

回収を目的として,電着再生処理系とつながっている｡第

2, 3槽の水洗水ほイオン交挨樹脂匠て処理されるo

Ioff Gas Treat-ent Process l

ToffGass Mist

Electro. decontaminat ion

Process

J†Electrolyte

iEle,c,t:;i;ste
Recycle

(

J†RinseWater

(iorne慧笥｡cess(

第1国 電解除染yステムの基本構成

Fig. 1 Elementary compositiotl Of electro･decontamination system
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H2
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o2

† †

M＋

Electrol yte

∈)

Cathode

◎

Anode

Rec.

第2国 電解研摩の基本概念図

Fig. 2 Scbematic diagram of electropolisbing

2. 2 各技術の概要

2. 2. 1電解研摩の原理

第2園紅電解研摩の概念図を示すo 金属と

しての除染対象物を陽極とし,陰櫨との間に

直流を通電すると,陽転および陰転で,それ

ぞれ以下K=示す反応が起こる.

(陽極反応)

M→M2＋ ＋2e

2H乏0-02†＋4H＋＋4･e

(陰橿反応)

6H'＋6･e-十3H2†

この時,溶解される金属量は,ファラデー

則より

AxTx

W-
96500

M

n

･品
(1)

W:溶解量(g)

A :電解電流(A)

T :電解時間(sec)

M :溶解金属の原子量(g)

Cathode

∈)

▽

fr之

Le‾｢

02

Anode

⑳

▽I I

)＋H.SOP__

ーFe2'SO42=-

→E＋し⊂H.

･＋fI＋

第3国 防膜電解の原≡匪図

Fig. 3 Principle of electrodialysis

｢
eaction

Cathode (∋

① Hydrogen separation reacti(

② Sulfuric acid recovery reac

2E'2e

-fr2†
Soヰ

ヒ訂

③Electrodeposition reaction

Fe2･＋ 2e

-Fel
SO㌔｢

ド
verall reaction

FeSO4 ＋ 2H20

第4囲

Fig. 4

n
:溶解金属のイオン価数

ヮ:電流効率(%)

SロS304を電解研摩した場合,電流効率が100%の時の

溶解量(理論溶解量)ほ1A･b当り約1gである｡すなわ

ち10Aの電流で0.1h電解研摩しても, 1Aの電流で1h電

解研摩した場合においても,理論的R:は約1gの溶解量が

得られる｡

2. 2. 2 除染用電解液の特長

現在提案されている除染用電解液には,中性塩,高津度

戟,低壌度酸などがあるo以下紅それぞれの特長を示すo

1)中性塩

通常, 0. 3′-1 A/cm2の比較的高い電流密度で使用され,

電解液温度は約40-60oCと比較的高く,電流効率は約10

-20%とあまり良くない｡

この系の代表成分として, Na2SO4.やNaNO3があるo

2)高濃度酸

代表的なものR:1)ン酸がある｡潰度は70′-80wt%と高

い.通常, 0.3A/cm2以下の低電流密度が用いられ,液温

は常温-40oCであるo電流効率は金属イオン濃度の増加と

ともに低下する.新液の状態で約60%の電流効率を持つ｡

㊨ Anode

2Ii20 1･4H＋＋ 02†
＋

2Ii＋＋ SO42‾ ー H2SC

2E＋＋ SO42‾ I-I-＋ H2S(

H2SO4＋H2†＋02T＋
F

｡〕竃着再生反応

ElectroIChemical.
reactiorl

この液の特長として,研摩面が非常V-滑らかとなり,棉

紅ステンレス鋼忙おいてほ鏡面光沢が得られるo

3) 1&%&&@

この系の代表成分は硫酸である.濃度は約10wt %前後

のものが使用される｡通常, 0. 3A/cm2以下の低電流密度

が用いられ,液温は常温′-40oCである｡電流効率は金属

イオン深度の増加とともvL低下する.新液の状態で約60%

の電流効率を持つ｡

当社は,動力炉･核燃料開発事業団より研究委託を受け

電解除染システムの概念設計を実施した｡この中で約20種

VL_もわたる電解液について,除染能力,所要電力,電解液

の処理等の項目で評価を実施し,最適電解液として5vol

%(8.5wt%)硫酸を選定したo

2. 2. 3 電解液の電着再生処理の原理

電解液ほ液中の放射能が蓄積して作業環境の基準値を超

えるか,または液中の金属イオン漬度が増加することで電

流効率の著しい低下を生じた場合,廃液として処理処分す

ること匠.なる｡

原子力発電所で発生する汚染金属物品のほとんどは,ス

テンレス鋼と炭素鋼であり,汚染の主要核種はCo-60であ
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1表 層準単極電位表

Lble 1 Electlomotive force series

E】ec&ode Rea- Z享to:i=;d15誉(cSoo.dtes)
E=K'＋e-

Ca-Ca'十＋2e‾

Na-Na＋＋β‾

Mg-Mg'＋ ＋2e-

Be-Be＋＋＋2β‾

Al-Al'＋'＋3e-

h4El=Mn＋＋ ＋2e‾

Zn-Zn＋＋＋2e-

Cr-Cr＋＋＋＋3e-

Ga-Ga＋＋＋＋3e-

Fe=Fe＋＋＋2e‾

Gl-Gユ＋十＋2e-

h-In'＋＋＋3e-

Tl-Tl＋＋β‾

a)=Co'＋＋2e‾

Ni-Ni＋＋＋2¢‾

Sn=Sn''＋2e-

Pb-Pb＋'＋2e-

H9-2E＋＋2e-

Cu-Cu＋＋＋2e-

Ctl=Cロ＋ ＋e-

2Hg-Hg2＋＋＋2e‾

Ag-Ag'＋e-

Pd=Pd＋＋＋2e-

Hg-Eg＋'＋2e-

Pt-Pt＋＋ ＋2e-

Au-Au＋'＋＋3e‾

Au-Au'＋e-

-2. 922

-2. 87

-2. 712

-2.
34

-1. 70

-1. 67

-1.
05

-0.
762

-0.
71

-0.
52

-0.
440

-0. 402

-0.
340

-0. 336

-0.
277

-0.
250

-0.
136

-0. 126

0. 000

0. 345

0. 522

0. 799

0. 800

0. 83

0. 854

ea 1.2

1.42

1.68

第2 表 各種金属材料の水素過電圧値

Table 2 ValtleS
Of
hydrogen overvoltage O)ir6ct MethodⅠ)

Materia1 0vervoltage Volts at 25oCin2 N E2SO4

c.D.ヱ聖+ 10-3 10-2 10-1
Sq Cm

→

Cadm 主um

Mercury

Tin

B ismlユtb

Zinc

Graph; te

Alu工n inum

Nickel

Lead

Brass

Copper

Silver

Iron

Monel

Gold

Duriron

Pal 1
ad iurn.

P 1
atinllm

Platinum (plat in ized)

0. 98 1. 13 1.22 1.25

0. 90 1.04 1.07 1. 12

0. 86 1.08 1. 22 1.23

0.78 1. 05 1. 14

0. 72 0. 75 1. 06

0. 60 0. 78 0. 98

0. 56 0. 83 1.0

0. 56 0. 75 1. 05

0. 52 1. 09 1. 18

0. 50 0. 65 0.91

0.48 0.58 0. 8

0. 47 0. 76 0. 88

0. 40 0. 56 0. 82

23

23

22

29

21

26

25

25

09

29

0. 28 0. 38 0. 62 1. 07

0. 24 0. 39 0. 59 0. 80

0. 20 0, 29 0. 61 1. 02

0.12 0.3 0.7 1.0

0. 024 0. 07 0. 29 0. 68

0. 015 0. 03 0. 04 0. 05

.t
The valtleS listed were abstracted from the table prepared by M. KIObel,

International Critical Tables, 6, 339. Overvoltages obtained bythe direct

method necessarily includethe
ZR drop ar]d concentratiorl POlarization.

.当社ほこの点紅着目し,電解液中から,
Fe, Cr, Ni,

〇の各イオンを,電気化学的に分離除去する技術を開発

･た｡この技術は,隔膜電解法を応用したもので,電解液
:分ほ,陽転窒で再生されると同時に,各金属イオンは,

癌童の陰庵板上へ電着し,固体として液中より分離除去

れる.この時の反応を第3囲および第4囲VL示す.

陰橿壷VLおいては,水素発生反応と金属イオンの電着反

ことが競合するが,これらの反応の起こり易さは,次FL_示
･

Nernstの式で決定される｡

(水素発生反応)

EⅡ-EⅡ0

＋雷1n
aE一花E

(電着反応)

EIV-E比0＋昔1n
aH-打虹

E耳:水素ガス発生電位(Ⅴ)

EhI
:金属イオン析出電位(Ⅴ)

EEO :水素の標準単弓壷電位(Ⅴ)

EEO
:金属の標準単庵電位(Ⅴ)

aE :水素イオンの括量
ahI :金属イオンの括量

7rE :水素過電圧(Ⅴ)

7T芯:金属析出過電圧.(Ⅴ)

(2)

(3)

水素電極を基準とした場合の金属の療準電転電位を第1

表に示す.また各瞳金属材料の水素過電圧を,第2表紅示

す｡

金属イオンを陰転上に電着させるためにほ, (2)およぴ

(3)式Vt_おいてEb(≧EEとしなけれほならない｡例えば,

銅は第1表FL示すよう紅,棲準電庵電位が＋0.345voltと

水素(EEO-0.00volt)より貴であるため,酸性溶液中から

でも容易紅析出するo しかし,鉄やコバルトなどの金属

は,標準電転電位が水素R:対し卑であるため,硫酸電解

液中で電着させることは出来ない｡永素紅対し卑な電位を

持つ金属撞を電着させる方法として, Eh(が一定の条件の

もとでは, (2)式のEEを+＼さくするようパラメークを変

化させることが必要である｡ (2)式においてHg, Pb, Zn

等の水素過電圧(7TE)の大きい金属を使用することで, EⅡ

を′トさくすることが出来るが,硫酸電解液中の水素イオン

潰度(≒aE)が大きいため,結果としてそのような電解液

中R:おいて, EhI≧EEとすることは出来ないo従って,鷲

解液中から金属イオンを電着させるための唯一の手磨は,

電解専夜中の水素イオン湊度(≒aE)を下げることであるo

電解液中の水素イオンi柴度を下げるためには,次の方法

が菱)るo

1)希釈法

希釈水が多量R:必要であるo電解液を再利用するため紅

は蒸発壊縮等の濃縮手段が必要となる｡
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2)中和法

電解液の再生が不可能

3)隔膜電解法

水素イオンをガスとして電解液より分離する｡プロセス

のエ夫により液の再生と金属イオンの電着が可能である.

2. 3 電解除染システムの具体例

電解除染システムの基本フローダイアグラムを第5国R:

示す｡

1)電解液ほ循環ポンプにてフイ)I,クーを通り循環され

るo フィルタ-の目的は,除染対象物によって持込まれ

る不溶性物質(クラッド,塗料片など)の除去である｡

2)電解槽上部FL_ダクT.を設け,電解槽で発生する水素ガ

スと酸ミストの飛散を防いでいるo水素ガスは爆発下限

潰度以下まで空気紅より:希釈し,酸ミスllはミストセパ

レータおよび洗浄塔により除去されるo

3 )電解液の一部は電着再生槽の陽極窒へ送られ,陽転窒

の循環系をへて電解槽へ戻される｡

4)電着再生槽の陰極室には第1水洗水の一部が供給さ

れ,第1水洗水中の電解液成分を,隔膜電解K:より陽転

重側へ移行させ電解液として再生する｡

5)陰極童には電解液の一部が供給され,第4図R:示す反

応により電解液成分と金属イオンの分離が行われる.こ

の陰極窒ヘの電解液成分の供給は,陰極窒での金属イオ

ンの電着条件を常に最適な状態に維持するための薬注の

目的をもっている｡

6)第2およぴ第3水洗水は,循環ポンプVLよりイオン交

換塔を通って処理されている｡

以上のような電解除染システムの特長は

① 電解液中の金属イオン濃度が,常wl.低いレベ)I,に維持

できるので,いつも高い電流効率で除染作業が出来る｡

㊥ 放射性核種(Co-60など)およびその他の金属イオン

は,電着により直接固体の状態で電解事変中から分離され

るので,処分K際し特別な後処理は不要であるo

Water

Mist separator

]
Air washing tower

(彰 水洗水の処理に用いられるイオン交換樹月旨量が,少な

くてよい｡

④ 電解曜の処理回数の低減化(再生)と放射性核種の減

容化(電着)紅より大幅匠二次廃棄物量が低減される｡

写真1紅ステンレス板に電着された金属の状況を示す｡

第6図紅/]､塑金属物品を対象とした,電解除染システム

のスケッチ図を示す｡

写真1

電着金属の状態

Photo. I
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第6国 電解除染s/ステム鳥轍図

Fig. 6 Schematic outline of the electro-decontamination system

Electrolysis tank No. 1 rinsing tank

Filter

F

S olenoid
valve

第5国 電解除染システムの基本フロ-ダイアグラム

Fig. 5 Basic flow diagramof electro･decontamination system

No.2, No.3 rinsillg
tank

Electrodialysis tank

ⅠⅩ

Ton excbanger

Vol. BO No. 2 (I986/10) 神鋼ファウドラー技報 ll



3. 電解液電着再生処理のパイロット試験

電着再生装置には,電解除染システムの稼動条件により

次の2つの運転方式がある｡

3. 1 バッチ処理

電解液中の金属イオン王費度が,一定値に達してから電着

再生処理を行う｡電着再生処理期間中は,電解除染作業を

行わないo除染用整流器を電着再生用紅も併用するため,

イニシャ/レコストはそれだけ安くなり,除染処理量が少な

い場合に適用される方式である.

3. 2 連続処理

電解除染作業中,羅競して電着再生処理を行う｡電解毒夜

中の金属イオン壊度を常に一定値に制御できるため,除染

作業管理がしやすく,除染処理量が多い場合VL適用される

方式である｡

以下R:これら二道りの運転方式によるパイロッ†試験結

果を示す｡

3. 3 バッチ処理試鼓

3. 3. 1試験装置

試験装置のフローダイアグラムを第7園紅示す.

P

-第7囲

.Fig.
7

20

?

芸
.邑
15

h

守
-iコ

so 10
Fj
く>

LJ

召 5
0

I司

＋

P

パイロット試験装置のフロ-ダイアグラム

Flow diagram of pilot test process

10 20 30 40

Time (days)

第8図 バッチによる寵着再生処理試験結果

Fig. 8 Rest11ts of batdl test

喜150
＼
∽

∈

h

I-5 100
=⊃

▼てさ
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U
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U
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Day

Met;llion

corlCentration(ど/D)

Fe Cr Ni

2 12.3 1.7 1.3

35 25.5 6.0 6.2

45 24,3 4.0 6.0

70 24.0 4,3 5.0

10 20 30 40 50 60

Time (days)

第9国 連続処理における電着再生処理試験結果

Fig. 9 Results of continuous test

70

｡電解液

o電解槽

｡電着再生槽

o電極

8.5wt %

SUS316

PVC

fI
2SO4

保有液量100e

保有液量 陽極窒 7e

電解槽

電着再生槽

3. 3. 2 試験方法

8.5wt % H2SO4電解液に,

陽転

陰塩

陽転

陰庵

陰塩室 7e

SロS304板

金属ネッ†

難溶性導電体

SロS304板

あらかじめ電解研摩法によ

りS US304材を約30g/e溶解したQ

電解研摩用整流器は休止の状態とし,電着用整流界のみ

出力20Aで24時間連続違転させた｡

試験期間中,電解液およぴ陰1蚕室液の金属イオン濃度,

導電率, pHなどの測定および,電着金属の組成分析を行

い,各段階での電解研摩の電涜効率を測定した｡

3. 3. 3 試験結果

試験結果を第8囲および第3表匠示す.電着再生反応の

進行紅伴い電解液中の金属イオン壊度は低下してゆき,逆

R:電解液の導電率は上昇していく｡試験当初,電解液の電

流効率ほ21%であったが, 13日後VL_35%まで上昇し, 34日

後には, 55%紅まで回復したo

3. 4 連続処理試廉

3. 4. 1試験装置

バッチ処理試験で用いたものと同じである｡ (第6園)

3. 4. 2 試験方法

電解液は,バッチ処理試験で用いた液を引続いて使用し

た｡電解研摩用整流器は,実作業を想定して15分間稼動,

45分間休止のタイムサイクルで試験期間中連続して運転し

た.研摩対象物はSUS304板を用い,出力は50A Qこ定電

流制御した｡電着用整流箸別ま試験期間中連続運転とし,出

力は20Aに定電流制御した.

試験期間中,バッチ処理試験で実施したものと同じ測定

を定期的に実施したo

3. 4. 3 試験結果

試験結果を第9囲に示す.試験開始当初,電解液の導電

率は低下してゆくが, A=0日以降ほ上昇R:転じ約80ms/cm

で安定した｡

電解研摩の電流効率と電着の電流効率とは,電解液中の

金属イオン壊度により変化する(第10囲,第11囲)o 試験

開始当初は金属イオン濃度が低いため,単位時間当りの電

解研摩VLよる金属の溶解量が電着量を上まわって,ラ夜中の

第 3 表 バッチによる寵着再生処理試験結果

Table 3 Daily data of batch test

Day

Metal 二on Concentration
in Electrolyte g/♂

Fe r Cr 1 Ni

Electr ical

Conductivity of
El ectrolyte

mS/cm

CⅦ･rent

Efficiency
of

Elec廿opoli･

sbing %

0

6

13

20

34

26. 0

23. 0

20. 0

15. 5

12. 3

5,5

4.3

3.4

2.6

1.7

5.9

5.0

3.1

2.0

1.3

38

56

86

122

152

21

25

35

43

55
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第10国 電解研摩の電流効率と電解液中の金属イオン濃長の相
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Fig.10 Correlations betweerl Current efficiency of electro･

polishing and metal
ion
concentration

in
electrolyte

金属イオン濃度が増大(導電率低下)する｡

その後,電解研摩の電流効率の低下R:よる金

属溶解量の減少と,電着の電流効率の向上R:

よる電着量増加の関係から,液中の金属イオ

ン壊度は減少し,溶解量と電着量とが一致す

る条件で安定したものと考えられる｡

なお,本試験で設定したパラメータを変化

させれば,金属イオン濃度は違った値で一定

とすることができる｡

4.電解除染システムの自動制御

4. 1自動制御の必要性

原子力発電所等の,放射性物質取り扱い施

設で発生する放射能汚染された金属物品は,

様々な形状寸法のものがある｡また,汚染の

レベルも異なっている｡従って実際の電解除

染作業では,各バッチによりまた,日により

溶解される金属重量や除去放射能量が異なる｡

電解除染作業管理上,電解研摩の電流効率

は常むこ一定であること,また電解液中に蓄横

される放射能畳も出来る限り低く抑え,作業

員の被曝量を極力少なくすることが必要であ

る.そのためには,液中の金属イオン濃度と,

電解槽の表面線量の変化を検知し,初めに設

定された条件を維持するよう,電着再生処理

系を運転することが必要となる｡

またs/ステムの経済的運転のためにも細か

垂

lヨ

･B

著書
こと 上=
q)

u

JJ
_q)
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書LE;
コ
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Metal ion concerltration in electrolyte (蛋/A)

第11国 電着反応における電流効率と電解液中の金属イオン濃

度との相関

Fig.ll CorrelatiorlS between current efficiency of electrode-

position and metal ion concentration
in
electrolyte

Define desired metal ion concentration (MIC)

and operating conditions

Read data of MIC (1)

D鮎ired MIC ≦ Measllred MIC( 1 )

Yes

Electrolyte treatment process

st art

Read data of MIC (2)

MIC(1) < MIC(2)

Yes

Rectifire power up

No

No

Electrolyte treatment process

shlt down

No

Yes

MIC

Rectifire poker down

第12園 電着再生処理プロセスの制御フローチャート

Fig.12 Flowchartfor electro･deposition process corltrOl

な制御が必要である｡

以上の点をふまえ,当社でほマイクロコンピュータ-紅

よる電解除染システムの自動制御システムを開発した｡

4. 2 自動制御システムの概要

4. 2. 1制御フローチャート

本制御s'ステムは,電解除染作業中の電解液の金属イオ

ン壊度を測定し,初期設定した金属イオン壊度との比較

で,電着再生処理システムの制御を自動的R=行うものであ

る.制御フローチャートを第12図匠示し,制御システムの

機能を以下に示す｡

1)目標金属イオン壊度および電着再生条件を設定する.

2)電解液中の金属イオン濃度の測定値を読み込む｡

3 )電着再生条件(pH,液温)の測定値を読み込む.

4 )電着用整流若芽の出力と時間の積(A･h)を読み込む.

5 )各測定値や演算値をCRT紅表示するo

6)電解液中の金属イオン壊度の目標値と測定値を比彰

し,電着再生処理システムの起動の必要性を判断する｡

7)電解液中の金属イオン凍度の目標値と測定値との変局

重から,一定時間内紅その変位量を零にするためVL要頚

される電着用整流器出力を演算し,その演算値紅整流器

出力を設定する｡

8)電着再生条件の目標値と測定値との偏差に応じた操fi

量を決定し,操作機器を作動させる｡

9)電着用整流器の出力およぴ,各測定値に異常があった

場合,警報表示する｡

Vol. 80 No. 2 (1986/10) 神鋼ファウドラー技報 J～
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treatment process

2. 2 制御パラメーター

電解除染システムVLおいて,初期設定された金属イオy

き度の変位量をYとすると,一定時間内にその変位量を零

二するための電着用整流若芽出力電流値iは次式で示され

)o

y-wxixTx了諒 (4)

･

i-叢乾
(5)

Y :単位時間当りの電解液中の金属イオン壊度変

位量(g/也)

w :理論電着量(g/A･b)

i :電着用整流器の出力電涜(A/也)
T : Y-0とするための電着作業時間(也)

ヮ:電着反応の電流効率(%)
ここで, Tは1日の電解除染作業vLおける平均的な金属

ぎ解量と設備の∃家動条件により,経験的に決定される量で

)るoヮは第11囲に示したように,電解液中の金属イオン

隻度の関数であり演算により求められる.

. 3 自動制御によるパイロット装置の運転試裁

. 3. 1試験目的

自動制御システムの制御状況を確認するためVLパイロッ

･装置の運転を行った｡
. 3. 2 試験装置

第7国VL示したフローダイヤグラムの試験装置を改造

ノ,自動制御に必要なセンサー,電磁弁等を取り付けたo
l]御盤と電着再生処理装置の外観を写真2, 3に示す｡

. 3. 3 試験方法

電解妻夜は,8.5wt%硫酸で液量100eであるo あらかじ

), sus304を電解研摩法で溶解し,電解液中の金属イ

トン潰度を15g/eになるよう忙した｡

電解研摩用整流器は出力50Aとし, 15分間稼動, 45分間

芦止のタイムサイクルで連携的に運転した｡研摩対象物は

;US304材である｡

電解液中の金属イオン濃度ほ15 g/e vL初期設定した.

写真 2 制御盤

Pl10tO.2 Control
panel

写真 3 電着再生処理試験装置

Pltoto. 3 Electrolyte treatment test eqtlipment

4. 3. 4 試験結果

結果を第13図R:示す.電解研摩紅よる金属溶解量は1日

当り約125gであり,電着再生処理をしなければ1日当り

約1.25g/eの割合で金属イオン壊度が増加するo シ′ステム

追従性を確認するため,試験途中で電解研摩条件を変更

し, 1日当り約0.8g/eの金属イオン濃度増加となるよう

R:した. (出力40A, 10分間稼動, 50分間停止)その結

果,電着再生系の仕事量を自動的匠増減させることによ

り,初期設定値である15g/eの壊度紅対し,測定値がよく

追従している｡

む す び

電着再生処理は,電解液中の比放射能(Co-60)を10-5(l

Ci/mi以下K:まで除去出来ることが実証されているo この

プロセスを組み込むことで電解液の中和処理も不要とな

り,溶解した金属イオンも金属固体として回収されるので,

二次廃棄物量のきわめて少ない電解除染s/ステムとなる｡

さら紅自動化およぴコンパクT化をはかることで,当社

の電解除染s/ステムは実用性の高いS/ステムとなってい

る｡
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高 耐 食 材 料 に つ い て
H;gh]y Corrosion Resisl.qnt州c(11erh[s

(化)技術部 技術葬1課

宮 崎 公 意

Koshi Miyazaki

Selection of the suitable materials requires the intelligent recognition and appraisalof per-

tinent economic factors, as well as anunderstanding of corrosion performance.

With above factors inmind, below, high corrosion materials, which are being heldinhigh

oplmOn aS maintenance-free anoys, are discussed primarily in terms of their c壬1araCteristics

of corrosion resistance.

適正材料の選定vL際して一番要望されることは,材料の

耐食性能と経済的な面での兼ね合いである｡本稿ではこの

ような問題点をふまえて,最近のメンテナンスフ1)-な金

属材料として注目されている,高耐食材料についてその耐

食特性に主眼を置き説明する｡

ま え が き

最近の化学エ業の進歩紅より,材料がさらされる腐食環

境は益々過酷忙なってきた.装置VL腐食事故が起こるとそ

の機器の停止紅とどまらず,蹄連機器をとめる事故R:つな

がり,損害は単紅その腐食事故が起った所のメンテナンス

費用のみでなく,それによる機会損失の過大が重要視され

るようになってきた.このためメンテナンスフ1)-をめざ

してより安全な材料選定の立場より,高級な材料の要望が

高まりつつある｡このため各材料メーカーでは,高級な耐

食材料の開発が進められており,同時R:フ7ブl)ケ-タ-

R:おいても,より高温高圧化するプロセス忙対処する設計

技術や,新しい材料を生かした装置･機器類の製作技術も

年とともに高度化してきた.ユ-ザ-の方々にとって,一

番要望されることは,材料の耐食性能と,経済的な面との

兼ね合いから生じる,いわゆる『適正材料の選定』であ

る｡本稿ではこのような問題点をふまえて,最近メンテナ

ンスフリーな金属材料として注目されている高耐食材料に

ついて説明する｡

第1表 化学成分

Table I Nomitlal chemical cornpositions

1. ニッケルおよび高=ッケル合金
Niは種々の腐食環境に対して高い抵抗性を有するo Ni

は面心立方の結晶構造を有し, Fe, Cu, Cr, Moなどは

Niに対し大きな固落度をもっており,これらの元素を含

むNi固溶体が多くの実用Ni合金をなしている｡一般的

R:合金を分類すると, Ni, Ni-Cu, Ni-SiおよびNi-Mo

のような二元合金, NトCr-FeおよびNi-Cr-Moのような

三元合金,更R: Ni-Cr-Fe-Mo-Cuのような多元合金があ

る.第1表vLNi含有量が30′-100%までのこれら合金の

化学成分を示す｡ Ni合金ほ,エチレン,アンモニア,硝

酸,か陸,塩素,ふっ酸,食塩精製,舵,パルプなど各プ

ラントの主要材料として使用されている｡

1. 1各合金の特性

1. 1. 1 Ni

ニッケ)I,200と201があるo =ッケ/レ201は低Cのため黒

鉛化や敵性のロスが防止できるので, 316oC以上紅適用さ

れる｡ニッケル200および201の目立った耐食特性はアルカ

1),高温ノ＼ロゲン,水素ノ､ロゲン化合物,食塩忙対して超

抗性を有する｡さらに高い熟,電気伝導と高い磁性を有す

る｡

1. 1. 2 Ni-Cu合金

モネル400と強度と硬度を増加させるために時効硬化さ

せたK-500がある｡この合金は, Niの耐食特性の多くを

Wt%
Alloy

Ni l C I Mn i Fe l S I Si L Cu I Cr lMoITi
Others

Nickel 200

Nickel 201

Monel(2) alloy 400

Monel(2) alloy
E1500

Hasteuoy(3) B

Hastelloy(3) D

hconel(2) alloy 600

bcoloy(2) alloy
800

Hastelloy(3) C-276

Inconel(2) alloy 625

hcoloy(2) alloy 825

Easteuoy(3) G

Carpenter No. 20 Cb-3(4)

99. 5(1)

99. 5(1)

66. 5(1)

66. 5(1)

61. 0

82. 0

76. 0(1)

32. 5

57. 0

61. 0(1)

42. 0

44. 0

34. 0

0. 08

0. 01

0. 15

0. 13

0. 05 max.

0. 12

0. 08

0, 05

0. 01

0. 05

0. 03

0. 03

0. 04

0. 18

0. 18

1.0

0. 75

1. 00

0.90

0.5

0. 75

0.5

0. 25

0. 50

1. 50

1.00

0.2

0.2

1. 25

1. 00

5. 50

2.00

8. 00

46. 0

5.5

2.5

30. 0

19. 50

0, 005

0. 005

0. 012

0, 005

0. 008

0. 008

0. 02

0. 008

0. 015

0. 02

0. 02

0. 18

0. 18

0. 25

0. 25

1. 00

9.25

0. 25

0. 50

0. 03

0. 25

0.25

0. 50

0. 50

0. 13

0.13

31. 5

29. 5

3, 00

0. 25

0. 38

2. 25

2. 00

3.5

1.00

1.00

15. 5

21.0

15. 50

21.5

21.5

22. 25

20. 0

28. 00

16. 00

9.0

3.0

6. 50

2. 50

0. 60

0. 38

0.2

0. 90

Al-2. 73

Co･2. 50

Co･1. 50

Al･0. 38

W-3. 75, Co-1. 25, V10. 2, Plo_ 02

Al･0. 2, Cb＋Ta13. 65

Aト0. 10

Co-1.25,W･0.50,Cb＋Ta12.10,P-o.0;

Cb＋Ta-0. 50, P-0. 02

(ll hcludes cobalt. (2) Tradernark of The hternational Nickel Company, hc･

(3) Trademark of Cabot Corp. (4) Trademark of Carpenter Teclmology, hc.

VTol. 80 No. 2 (1986/10) 神鋼ファウドラー技報 JJ



占め,硫酸,ふっ酸およびプラインに対する抵抗性がNi

を上廻る｡海水や塩分を含んだ水のノ＼ンドリングなどが主

な適用の分野で,この合金は塩素イオンによるSCCを起

こさない｡

1. 1. 3 Ni-Mo合金

/､ステロイBほ非酸化性酸に非常紅優れた耐食性を示

し,とくに塩酸VL優れているのがこの合金の特長であるo

NiやNi-Cu合金と同じように酸溶液中VL強い酸化剤が存

在すると腐食速度は著しく増加する｡

1. 1. 4 NトSi合金

ノ､ステロイDは硫酸㌢こ顕著な耐食性を有する鋳物合金で

ある. 66oC, 2-96%壊度で6mpyの腐食速度を示す｡

1. 1. 5 Ni-Cr-Fe合金

インコネル600とインコロイ800は主として高温での強

度と耐酸化性vL使用される.水溶液環境では,この材料ほ

しばしば耐塩素イオンSCC用として使用される｡インコ

ネ)t'600は,苛性ソーダに優れた耐食性を有する純Niの代

わりや高温/､ロゲンに使用される.インコロイ800の一般

的な適用は,エチレン炉用チューブあるいはs/-ズヒ-メ

ー用外覆K=使用される｡

1. 1. 6 Ni-Cr-Mo

ノ､ステロイC1276やインコネ)i,625紅おける十分なMo

の添加は耐孔食性を与える｡両者は高強度と高温での耐酸

化性を有し,広く化学工業分野VL使用されているo多くの

場合,この合金は厳しい腐食問題のとき選択される｡

1. 1. 7 NトCr-Fe-Mo-Cu合金

カーペンタ-20Cb3,ノ､ステロイGとインコロイ825は

孔食,粒界腐食,塩化物イオンSCCおよび酸化性から,

非酸化性の広い範囲むこわたる腐食紅対して優れた耐食性を

示すo これらは硫酸あるいは燐酸を含む環境に使用され

る｡

1. 2 腐食環境におけるニッケル合金の挙動

1. 2. 1大気腐食

ほとんどの合金は田園･工業･海浜地帯で優れた耐食性

を示すo これら材料のうち大気腐食については,もっぱら

モネル400が使用される｡その低い腐食速度ときれいな線

育のため紅モネ)I,400は屋根,とい,前垂板のような建築

に使用されるo

1. 2. 2 水による腐食

水のエ業利用における主なる腐食問題はすき闇腐食,礼

食, SCCおよび均一腐食である｡多くの工業材料は均一

腐食問題を適当に取り扱っているが,局部腐食はしはしば

寿命制限因子となっている｡海水の場合,高壊度塩化物と

海水微生物による汚染がすき間腐食を増加させる｡海洋浸

漬ではノ＼ステロイC1276,インコネ/レ625はこの環境R:対

して事実上免疫である｡ハステロイG,インコロイ825,モ

ネ)I,400とK-500は海水の有害な影響に対して免疫がない

が,局部腐食や均一腐食には優れた耐食性を示す｡ (第1

表)その他の合金は,海水忙ほめったに使用されない.慕

留水･
,%水･工業用水は表に示したすベての合金に良好な

耐食性を有する.カ-ペンクー20Cb3,インコロイ800と

825および/＼ステロイGを除くこれらの材料ほ,塩化物

S CC忙対して事実上免疫である.

1. 2. 3 酸による腐食

1)硫酸

Niは曝荒しない硫酸には十分な耐食性を示す.モネ)I,

400は還元状態のもとで硫酸のハンドリングに広く使用さ

れる｡

室温では, 85%までの濃度で空気を含まない場合の腐食

速度は10mpy以下である｡沸騰硫酸試験で5%では3.4

mpy, 10%で2･4mpy, 19%で7.5mpyの腐食速度を示

す｡ 95oCで60%までの壊度で,空気を含まない場合の腐

食速度は20mpy以下である.ノ､ステロイBとDは硫酸忙

対して異常な耐食性を示す.種々の濃度R=おける試験結果

と,第2表に示すインコネル600とインコロイ800は,室

温で低濃度に使用される｡ノ＼ステロイC-276,インコネル

625,カーベンダー20Cb3,ノ＼ステロイG,インコロイ

825は硫酸紅優れた耐食性を示す.これら合金の組成的な相

違が若干の腐食挙動に変化を与えるが溶液の温度が49 oC

以下のときすべての濃度で5mpyの腐食速度を示す｡組

成によりこれらの合金は60oC80%濃度で最大の腐食を示

す｡

2)塩酸

ニッケ/レ200, 201,モネ)I,400, K-500は,室温で10%

まで空気なしで10 Inpy以下の腐食度を示す｡塩酸が一般

に0.5%以下であると,ニッケ)I,200とモネ)1,400は204oCま

で使える｡空気が飽和した溶液中では腐食度は鏡く増加す

る｡沸騰中でほモネル400ほ0.5%で29mpy, 1%で42

mpy, 5%で44=mpyを示し,ニッケル200はより大きくな

るoハステロイDはこの酸甘こ良好な耐食性を示すが,ハス

テロイBが突出している｡ 150oFで1-37%壊度の場合,

ノ､ステロイBは1.2および5%で9mpyの腐食度を示す｡

37%では2mpyむこ低下する.沸騰塩酸中での腐食度は,

1%で2mpy, 2%で3mpy, 5%で7mpy, 10%で9

第 2 表 硫酸中のハステロイBとD

Tat)1e 2 flastelloy auoys Band DinsuJfuric acid

Sulfuric
acid

concentration

2

2

5

5

10

10

25

Temperature

(F)

Corrosion rate (mpy)

Eastelloy

alloy
B

5

1

4

1

3

2

1

2

1

2

1

7

Easte】1oy

alloy D

6

4

5

7

5

13

25

50

50

60

60

77

80

80

85

85

90

90

96

96

150

ち.P

150

B.P

150

B.P

150

B.P

150

B.P

150

B.P

150

150

B.P

150

B.P

150

B.P

150

B.P

2

9

1

ll

6

8

2

2

36

2

91

2

191

1

86
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mpy, 15%で14mpy, 24%で24mpyを示す｡ Crは塩酸

にすみやかむこ侵食されるのでインコネル600,インコロイ

800はこの酸に対して弱いo ノ､ステロイC1276とインコネ

ル625はMo含有量が高いため,室温では全ての壊度が塩

酸甘こ対して耐食性があるo 150oFで5-37 %壊度の場合,

ノ､ステロイC-276は20′-50mpyの腐食度を示す｡ 150oF

の37%の試験で,インコネル625は15mpyの腐食度を示し

た｡カ-ベンダ-20Cb3,ノ､ステロイG,インコロイ825

は塩酸工業用に一般的に選択される材料ではないが,室温

で15%までの濃度で使用される.室温で10%深度の場合,

/＼ステロイGほ10mpyの腐食度を示し,室温で試験する

とインコロイ825は5 %で4.9mpy, 10%で7.2mpy,15%で

7.3 mpyの腐食度を示した｡

3)燐酸

NiおよぴNi-Cu合金とも,高温高濃度の燐酸に使用さ

れ,低温低壊度でも少ない腐食を示す｡例えば,モネル

400は94oC以下で試験すると,すべての酸濃度で10mpy

以下の腐食度を示す｡ 10′-85%沸騰燐酸でノ＼ステロイB,

Dは低い腐食度を示す｡インコネル600とインコロイ800

は,室温で純燐酸の全濃度KL.わたって耐食性を有するo腐

食度は温度ととも紅すみやか紅増加するo塩化物,ふっ化

物,シ])カのような汚染物が,湿式プロセスむこよる麟酸製

造中に存在するo

これらの汚染物ほ,孔食やすき間腐食の傾向を増加させ

るので,均一腐食の耐食性が局部腐食の耐食性によって影

響される.水分を含んだ酸を取り扱う蒸留装置エバボレー

クーでは, /､ステロイC1276とインコネ)I,625が有用であ
るo カーベンダー20Nb3,ハステロイGおよぴインコロイ

825は,全壊度の沸騰琴酸に優れた耐食性を有するo
4)硝酸

Crを含有しない合金は硝酸Rl対して弱い.含Crニッケ

)I,合金ほCr含有量の増加にともなって腐食度が低下する

ので,優れた耐食性を示す｡沸騰65%硝酸(Huey test)紘

合金の粒界腐食性を測定するのに用いられるが,カーペン

メ-20Cb3,インコネ/レ625, /､ステロイGRTLおけるNb

やインコロイ825むこおけるTiは,炭化物析出を減少するた

め紅添加され,粒界腐食が最′J＼忙なるということが指摘さ

れている｡

5)有機酸

NiとNi-Cu合金ほモノカルポキジル酸の使用制限があ

る｡110oCの永酢酸中で,モネル400は13mpyの腐食度を示

す｡曝気すると腐食度は増加する｡ノ､ステロイBとDはは

とんどの有機酸に非常に良好な耐食性を示し, 70oCで酢

敬,蟻酸忙ほ最大で4mpyであるo インコネ)I,600とイン

コロイ800は高温,高分子有機酸に優れた耐食性を示す｡

ステア1)ン酸,オt/イン酸, 1)/1)ン酸の塔は一般にイ

ンコネル600で製作され,ハステロイC-270とインコネル

625は有機酸に対して優れた耐食性を示す.沸騰で全壊度

の蟻酸の場合,ハステロイC-276とインコネル625は1ノ-2

mpyの腐食度を示す｡氷酢酸の高温蒸発コラムはこれら

の材料が選択されるo カ-ペンタ-20Nb3,ノ､ステロイG

およびインコロイ825は有機酸に全くの耐食性である.

1. 2. 4 ア)I,カリによる腐食

Niが最高である｡ニッケル200は,無水アンモニアや水

酸化アンモニウムが1%までの壊度では腐食されないが,

水酸化アンモニウムが高くなると侵食の原因となる｡ニッ

ケ)I,200と201は,水酸化ナ† 1)ウムや水酸化カルシウムの

全濃度･温度に対して優れた耐食性を示す｡これほ溶融し

ていても同じである｡ 50%以下でニッケル200と201はほ

とんど腐食されない｡深度と温度が増加すると腐食度は

わずかに増加する｡溶融無水苛性ソ-ダでNiが応力割れ

を生じたという報告があるが,応力を付加した試験片で長

期間の実験室およびプラントでの試験では,謝れの感受性

は現われなかった｡塩素酸塩あるいは酸化性の硫黄化合物

は腐食を増加する｡ Ni-Cu合金はアルカリに対してNiほ

どではないが沸騰50 %壊度まで腐食度は1 mpy以下であ

る｡このことはより安価な材料がこの分野に広く適用され

る.ハステロイB, C-276, DおよびGはア)I,カ1)環境K

優れた耐食性を示すが,これらは他の腐食性物質が含まれ

たときに使用される｡またカ-ペンタ-20Nb3,インコ

ロイ825もア/レカl)環境VL優れた耐食性を有するが,これら

ほこの分野にはまれにしか使用されない.

高温でSが存在し高強度が要求されるようなアルカリの

場合にはインコネ)I,600がニッケ)I,201の代り忙使用され

る｡インコネル600のCr含有量はS脆化の耐食性を向上

きせるo Niを除いてこれら合金と同じように,インコネ

ル600は高温,高強度アルカリのSCCに使用される.こ

の場合,装置は使用前に完全な応力除去を行い,操業応力

は最/J＼に保たねばならない｡

1. 2. 5 塩による腐食

ノ､ロゲン塩を除いて,塩による腐食性はその酸化力と酸

あるいほ塩基の加水分解に左右される.例えば硝酸に耐食

性な材料は,ほとんど同じよう忙硝酸塩にも耐食性がある.

ノ､ロゲン塩,とくに塩化物は孔食,すき間腐食および

SCCのような局部腐食を促進する傾向がある. -般に高

Mo含有量は孔食やすき間腐食をコン†ロールし,高Ni含

有量は塩化物SCCをコンT･ロ-)I,する｡ニッケ)I,200と

モネル400は:塩化物のSCCを受けない｡これらは非酸イヒ

性ノ､ロゲンのすベて忙優れた耐食性を有する.塩化第二耕

や塩化第二銅のような酸化性塩化物は,これらの合金忙対

して非常に腐食性を有するo藻塩素酸塩ほ孔食の原因とな

る｡炭酸塩,硫酸塩,硝酸塩や酢酸塩のような中性塩やア

ルカリ性塩溶液,ニッケル200やモネル400では十分な耐食

性がある｡

濃度･温度･撹搾や曝気のような厳しい状態のもとでも

腐食度ほ一般に5mpyである｡ニッケル200のチューブが

塩化ナト1)ウムや硫化ナト1)ウムのエバポt/一夕に使用さ

れ,ニッケルクラッド鋼が,塩のロータ1)-ドライヤーに

使用されているo モネ)I,400はエバボレータ-,結晶化,

フイ)i,クーやパイピング用むこ広く使用されている.

ハステロイBは非酸化性塩に優れた耐食性を示すo塩イヒ

第二銅や塩化第二鉄は非常R:腐食性があり,塩化アンモ

ン,塩化アルミ,塩化亜鉛は比較的善がない｡この合金ほ

硝酸塩,クロム酸塩や他の酸化性塩に弱い. Ni-Mo合金

の代表的な使用例は,スチレン製造R1おけるベンゼンのア

/レキル化R:使用されるような,ア)1,ミニウム:塩化物塾の触

媒と関係があり,沸騰塩化マグネs,ウム中では2mpyであ

る.塩化物溶液中での孔食に強く,インコネ)I,600の塩に
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対する耐食性は,ニ.jケル200やモネ

/レ400と同様であるが,酸化性塩の場

令,インコネル600が優れている｡イ

ンコネ)I,600は,写真に使われる硝酸

銀や熱塩化マグネシウムに対して優れ

た而食性を示すo 43oC以上のニトロ

ジ)i,クロライドでは,この合金はニッ

ケル200より良好である｡インコロイ

800は強い塩化物溶液中で孔食を受け

る｡ノ､ロゲン以外の塩ではこの合金ほ

酸化,非酸化牲薬品に対して優れた耐

食性を示す｡インコネル625とハステ

ロイC-276ほ,塩のすベてのクラス紅

第 3 表 化学成分 %

Table 3 Chemicalcomposition %

lNib I cr (Mo【FeEc rsir叫w Ecu(others
Hastelloy

alloy
B

告astel toy

alloy
B･2

Hastelloy

alloy C

Hastel 1oy

alloy
C276

Eastel toy

alloy C･4

Pastel loy

alloy G

Bal

Bal

Bat

Bal

Bal

Bal

2. 5(1)

1. 0(1)

2. 5(1)

2. 5(1)

2. 0(1)

2. 5(1)

1(1)

1(1)

14, 5-16. 5

14, 5-16. 5

14-18

21-23. 5

26-30

26-30

15-17

15-17

14-17

4-6

2 (1)

4-7

4-7

3 (1)

0. 05(1)

0. 02(i)

0. 08(1)

0. 02(1)

0.

o5(1)

非
o.7Ti(1)

Db＋Ta

1. 75-2. 5

耐食性があるoカーペンタ-20Nb3,ハステロイGやインコ

ロイ825は高Mo含有合金のような耐孔食性はないが,イン

コロイ800よりほ強い｡これらの合金は酸化性ノ､ロゲンを除

いてすべてのクラスの塩紅対して優れた耐食性を有する.

1. 2, 6 ふっ素,塩素および:塩化水素による腐食

室温でNi, Cu, MgおよびFeはふっ化物被膜を形成

し,低温でのふっ化物のノ､ンドl)ングに用いられ,ニッケ)t'

201とモネル400はこれらの構造材料となる｡ニッケル合

金のすベては乾焼塩素および塩化水素V.～耐食性を有し,モ

ネル400はシ1)ンダ-やバ/レプで塩化物を調整するための

標準材料である｡湿潤塩素はハステロイC-276で十分ハン

ドリングでき,ニッケル201とインコネ/レ600は高温での

塩素や,塩化水素の機器用の材料として最とも広く使用さ

れている｡

2. 最近のスーパーアロイ

Ni基合金でほ時効R=より金属間化合物や炭化物が析出

しやすく,耐熱合金ではこの析出を利用して高温特性を向

上している｡一方耐会合金ではこの析出がいわゆる鋭敏化

K1つながり,耐食性を劣化さやることになるoオ-ステナ

イト系ステンレス鋼では,この熱影響による鋭敏化を低炭

素量(0.03%以下)にすることで解決しているが,高Ni合

金では炭素の固溶限が低いことから同程度の低炭素量では

鋭敏化を避けることができない｡そこで稜々の微量添加元

素が検討され,併せて溶解法も改良され,最近のノ､ステロ

イ合金が誕生した1)｡これらの合金ほ,それぞれノ､ステロ

イB, C,Gが改良された合金であり,個々の合金紅閲し,

その特性と用途を以下ケこ示すo代表的な合金組成を第3表

K=示す.

2. 1 Ni-Mo合金

Ni-Mo合金の代表的なものがノ､ステロイBと/＼ステロ

イB-2である.ノ＼ステロイBは26′-30%Moと4′-7%Feを

含有したNi基合金であり, 1930年代R=市販され,化学工

業や石油化学工業K:使用された.この合金はCrを含有し

ていないので他の耐食合金と異なった特性を示す｡主とし

てMoの添加合金で,還元性環境で優れた耐食性を示す｡

ハステロイBほ:塩酸用忙開発されたもので,この酸の蒸

発,凝縮,ノ＼ンドリング用として使用されている｡ノ､ステ

ロイBは70′-loo° Cで全濃度の塩酸や湿潤塩化水素を取り

扱う分野に推奨されるoノ､ステロイBは100oCまでの温度

では沸点60%まで全壊度の硫酸vL良好な耐食性を有し,普

第 4 表10%EClによるハステロイBの使用限界

Table 4 Utility limits for Hastelloy alloyBin10%
hydroI

cbloric acid

Temperattue
Maximumauowable concerltration

of
ferric ions ppm

Room

150 F

Boiling

1290 (0.13%)

330

26

Note : Penetration rates for Hastelloy alloy B were found to

increase at a linear ratewith increasit}g percentages of
ferric

ions. The amoutltS Shown above werethe limits beyond which

resistance would
be
unsatisfactory (greater than 50 mpy).

Ferric ions are in the ratio of 1 to 2.9 Ⅵritb ferric chloride

concentrat lob.

た1001-110oCで濃縮した硫酸(76-96%)にも良好な耐食

性を示すo また,ノ､ステロイBはふっ酸,餅酸のような非酸

化性環境や酢酸,蟻酸のような有機酸や塩化アルミ,塩化

鍋, :塩化アンモンのような塩(非酸化性)を含んだ多くの

塩化物忙も耐食性を示すoノ､ステロイBほ高Ni合金(大

体7 %Ni)であるため塩化物を含んだ環境による応力腐食

割れ(SCC)紅対して免疫性がある.代表的な適用例と

してほ, :塩化マグネシウム乾燥器用のスプレーノズ/レがあ

り,この合金は塩化物環境での孔食紅対しても強く,ハス

テロイBは,水酸化ナ†1)ウム,水酸化カ/レS/ウムのよう

なア/レカリ物質にも優れたF耐食性を示し, Crを含有して

いないが760oCまでの高温K:使用できるo高温の酸化穿既

気では, MoO8が形成され最色の酸化スケールが生じる.

ノ､ステロイBほ高Mo含有量のため高温での機械的性質むこ

優れ還元性雰囲気VL_も使用され, 760oCで塩素や塩化水素

に対して優れた耐食性を示す.またノ､ステロイBは,その優

れた機械的性質のためK真空炉の内部ライニングや構成材

料として使用されるo しかし/､ステロイBは酸化性環境に

弱く,この合金は硝酸,グロ.ム酸のような酸化性酸,ある

いは塩化第二鉄,塩化第二銅で示されるような酸化性塩紅

耐食性がなく,大ぎっば紅いうと,酸化性酸にハステロイ

Bは使用してはならない｡例えば,ハステロイBの表面上

紅10%硝酸を滴下するとたちまち反応してグ1) -ンカラー

を生じる｡この方法はハステロイBとCを識別するスポッ

1-テストであり, Crを含有する合金は反応を示さない.

還元性酸(塩酸や硫酸)中の酸化性塩の存在は慎重忙考慮
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しなけれはならない｡ :塩化第=鉄･硫化第二鉄･塩化第二

銅のような酸化性塩は,たとえppmの範囲でも腐食度を著

しく増加させるo第4表はハステロイBの耐食性紅及ぼす

10%塩酸中の鉄イオンの影響を示したものである. 50mpy

の腐食度を用いて,塩化第二鉄イオンの実用制限とすると,

室温では1 290ppm, 66oC匠EClの温度が上昇すると330

ppnとなる｡沸点(104oC)でほ塩化第二鉄の26 ppmが50

mpy腐食度匠許される.ハステロイBほ腐食性触媒K:対

する耐食性も良い｡ノ､ログン(Cl, F, Br)を含む塩酸,罪

酸,臭素酸あるいは硫酸のような還元性塑酸にも適用され

るoこの合金はエチ)I,ベンゼンに対す,ベンゼンのアルカ1)

化忙使用する塩化ア)i,ミ触媒に優れた耐食性を示す.ノ＼ス

テロイBは,クロロ7oレン合成ゴムの製造における塩化銅

触媒の取り扱いに使用される.物理冶金学的研究でノ､ステ

ロイBは/､ステロイCより熱処理性が良く,実際に1177oC

の固溶化処理で良好な耐食性を得るためVL, 3分以内紅

482oCまで冷却しなけれはならない｡このことほ一般に焼

鈍後の水焼入によって宍現されるo しかしハステロイCは

45砂以内R=冷却しなければならなく, TiGあるいはメタル

アーク溶接では溶接熱影響部紅炭化物析出が生じる.ノ､ス

テロイBが使用されるような強い還元性酸の場合忙は,浴

接のままの状態で粒界腐食を受ける｡

第1匡lは局部腐食が生じるニケ所の部位を示した｡まず

第一は以前に論じたHAZ (熱影響部)である.溶接熱は

粒界忙Mo6C塾炭化物の析出の原因となる.この炭化物は

Mo含有量が高く炭化物に隣接する部分が減少し,酸によ

る局部腐食を受ける.第二はKLA (ナイフラインアタッ

ク)として知られている｡この腐食は溶着金属と母材の溶

融簸で生じ,大きなMo6C炭化物を分解させる部分的な

溶融ゾ-ンがあるo G. N.Flintl)によるとMo6CはMo2C

紅分解するとしている.この塾の炭化物は耐食性R:乏しく

この溶接溶融ゾーンで選択腐食が生じる｡この間題を解決

するにはノ､ステロイB製品を完全に固溶化熱処理しなけれ

ばならないが,最近ハステロイB-2が開発され溶接のまま

の状態で使用できる. ELAとEAZを防止するためCと

Siを低くして, Feを低くしMoを増加している｡結論的

紅ハステロイB-2は溶接による局部腐食や均一腐食忙対す

る耐食性を改善したものである｡新しいB-2合金の詳細に

ついては他の技術資料匠示す2)o

2. 2 Ni-Cr-A(o合金

2. 2. 1 ハステロイC

ノ､ステロイCは16%Moと4%Wを含有するNi基合金

であるo この独特の化学成分バランスほ1930年代の始めK:

Russen Frankによって開発された｡酸化性と還元性の

両方の環境紅優れた耐食性を示すので,化学工業匠広く知

られており,塩素あるいは塩化水素,塩酸を含むプロセス

vL使用される.この合金は中性および酸化性塩に耐食性を

示し塩化物S CCに.免疫であるo また,海水や海洋雰囲気

に優れた耐食性を有し,それR:加えて,この合金は塩化第

二鉄･塩化第二銅･ア/レカ1) ･有機酸などに良好な耐食性

を有する｡

2. 2. 2 ノ､ステロイC-276

ノ､ステロイC-276はハステロイCと比較して低C (0.02

%max),低Si(o.o5%max)であるo C-276はハステロ

Weld t)e且d

.■′

一′

′

一●●･′

.｡一′
′′

≠
tleat affected
ZOne

■ ■
●

′-

●′

Knife line attack

第1囲 KLAとHAZ腐食の部位

Fig. 1 CrossISeCtion of welded sample showirlg locations of

KLA and HAZ corrosion attack.

イCの溶接Fこよる耐食性を改善するためをこ開発された3)o

溶接のままの状態で使用すると,ノ＼ステロイCは多くの

酸化性や塩イヒ物を含んだ環境においてしばしば粒界腐食を

生じ,低C,低Siのノ＼ステロイC1276は溶接熱影響部に

おける連続的な結晶…粒界の析出を防止する｡このようにC

-276は厳しい三粒界腐食を受けることなく溶接のままの状態

で使用することができる｡ノ､ステロイC-276の一般耐傘性
はノ＼ステロイCと同じである｡ハステロイCの顕微鏡組織

はわずかの大きさの炭化物を有し,このことが塩酸のよう

な還元性型環境における耐食性を改善しているようR=思え

るoノ､ステロイC-276の孔食とすき間腐食は良好である.

2. 2. 3 ノ､ステロイC-4

ノ＼ステロイC-4は,炭化物と金属間化合物相の析出を改

善したものである4).この第二相のコソナロー)I,は優れた

高温特性を生じ,熱的時効状態における耐食性と機械的性

質は焼鈍状態の性質と同じになる.鋭敏化は(1)不適当

な焼鈍(2)溶接(3)熱間成形や圧延時(4)クラッド

材の応力除去や焼鈍(5)鏡敏化範囲での装置の運転など

で生じ,ノ､ステロイCが有効な合金となる｡第2図は硫酸

第二鉄によるASTMG28の耐食試験結果を示す｡ノ､ステ

ロイC, C-276およぴC-4の試験片は試験前に鋭敏化温度

で1時間の時効を与え,多量の炭化物と金属間化合物(Mu

相)が析出したため腐食が著しい｡ノ､ステロイC-276は炭

化物析出が少ないため腐食度は小さいが, Mu相の析出が

腐食の原因となっている.これ匠反しハステロイC-4は鋭

敏化範囲で比較的腐食現象は安定しており,腐食度のわず

かの増加ほ小量の炭化物の析出忙よるo第3囲は沸騰10%

塩酸の結果を示す｡ハステロイC, C-276,およびC-4は

前図と同様である｡第4囲は3つの合金の鋭敏化を比較す

るT-T-P (時間一温度-相)ダイヤグラムを示す.ハス

テロイCは30秒で炭化物が析出し,ハステロイC-276は6

分かかる｡また,ハステロイC-4ほ850oCで8時間かかり,

Mu相の析出がないがCおよびC-276とも比較的高温で短

時間に析出する｡

3. チ タ ニ ウ ム

Tiは強度/密度が高いためR:,航空壌,深海艇,化学磯

等,電極,原子力発電所復水器,海水淡水化装置などに広

く利用されている｡ Al, Ⅴ, Mg, Cr, Sn, Mo, Fe, Nb,

Taを添加したTi合金は機械的性質が向上する一方,工業

用純Ti, Pdを′+＼量添加した合金や, Ti-Mo合金は最高の
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第2園 ハステロイC, C1276, C-4の熱処理による耐食性の変化

Fig. 2 Hastelloy alloy C･4, effect of aging 1 hollr On

corrosion resistance
in ferric

sulfate test.

寸食性を示し化学工業界に多大の関心を持たせている. Ti

)化学薬品に対する耐食性は,ち密で化学的紅不活性な酸

上皮膜の形成による｡酸化性薬品においてほ,この被膜は

変換してもすみやかに再形成される｡しかし, Tiは還元

巨環境には期待される桧どの耐食性がない｡

. 1水素脆化

化学プランT.への適用で,煩わされるTiの性質の1つ

二水素との親和力がある.腐食反応により遊離したいくら

･､の水素の一部は室温で吸収される.いくつかの場合これ

た水素化合物の形成を経て,表面層の脆化をみちぴく.

巨た製作時VL Tiの表面にかみ込んだ鉄が室温でTiの急速

i:水素化を招く5).

. 2 発火性

Tiは多くの環境で発火反応を示す6)｡これらの一つに無

く赤熱硝酸がある.約2%の水を添加すると発火反応の危

簸性を除くことができるo またTiは高圧時の酸素の存在

卜るいくつかの条件で激しく反応する. Tiは液体酸素中

≡強い衝撃感受性を有し,もしも新鮮な表面が存在すると

臭素圧50psi,室温で発火燃焼を起こす｡

･. 3 応力腐食割れ

Tiとその合金は塩化物水溶液と他の溶液中で応力腐食

ぎIjれ(SCC) R:対して高い耐食性を有している｡四酸化

茎葉,発煙硝酸,メチ)t'ア)I/コ-)i,,塩素処理した溶剤,

看温乾燥塩, HClおよびいくつかの合金でほ海水と有機液

奉などでSCCが起こる｡

;. 4 すき間腐食

化学工業用におけるTiの弱点はすき間腐食の感受性で

らるe Tiの腐食度がテスt-においてDを示すような多くの

系で厳しい腐食が起きる7).例えばすき間腐食ほ海水中で

ま120oCで発生し,すき間腐食を起こすところ匠ほTi-0.2

'd合金やTiの陽庵酸化が有用である｡
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変化
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alloys.

4. 5 腐食の挙動と適用

多くの環境中でのTiの耐食性に関しては多くの文献紅

紹介されている8卜10)0 Tiの腐食特性の一つは,ステンレ

スや他の一般構造材料を腐食する無機性塩化物を含む環境

vL強い事である.塩水,温･冷海水の環境ほ, Tiケことって

最とも良い条件である.例えばTi其の熱交換器は熱塩水

中ですぐれた寿命を示し,海水中での性能はすほらしいQ

高温高珠度のAIC18, CaC12, MgC12, ZnC12を除いてTi

は事実上金属塩化物の環境では腐食されない｡例えばステ

ンレスが孔食,粒界腐食, SCCなどを起こす塩化鉄や塩

化銅の製造中こ使用されているo Ti合金で最も成功した適

用例は湿潤塩素ガス,亜塩素酸壇を含む票白剤,ハイポや

過酸化塩素などであるが, Tiは乾燥塩素R:は腐食される｡

安定化にほ約50%の湿気が必要であり, Tiほ紡,プラス

チック,洗剤など大量の票白剤や湿り塩素を使用するエ業

で広く使用されているo Tiは鉱酸K=腐食され,実際Tiが

耐食性をもつ酸は硝酸のみである｡ Tiは200oC以上の温

～∂ 神鋼ファウドラ-技報 Vol. 30 No. 2 (1986/10)



度で強硝酸を取り扱う装置に多く使用されており,塩酸,

硫酸は低温,低濃度でTiを腐食し,界酸と蟻酸は高温,高

濃度でTiを腐食するo酸の環境下でのTiの挙動は,酸化

剤の存在により改善できる. Tiは生水K=腐食性がある｡

それに加えて低濃度の銅イオンや鉄イオンは酸溶液忙よる

腐食を阻止するo実際紅銅イオンと鉄イオンの防食効果は

硫酸を用いるニッケル鉱石の化学ろ過プロセスV._ Tiが使

用される. Ti-0.2Pd合金も酸溶液WL_耐食性を示すo一般

にTiほ無毒で食品工業用材料としても佳日される｡

4. ジルコニウム

Zrの主な用途ほ原子力への応用である｡ Zrほ二つのグ

レードに分けられる｡ (1)Hfフ1)-のリアクターグレード

と(2)約2.5%Hfのコマ-シャ/レグレ-ドであるo 強度を

向上させるため甘こZrK: Sn, Fe, Cr, Niを加えた合金をジ)I,

カロイⅠと呼ぶ.Zrと姉妹金属であるHfは非常に良く似.た

化学特性を有するので,コマーシャ)i,グレ-ド中の微量の

Efは機械的むこも腐食性能にも重大な影響をおよぼさないo

4. 1応力腐食割れ

ZrはSCCから免れられなく,その挙動ほTiのそれと

良く似ている｡ TiがSCCを起こす環境ではZrも同様

VLSCCを起こす.

4. 2 水素脆性

ZrはTiむこ似て腐食反応から発生する水素の一部を吸収

する｡もし十分な水素が吸収されたら畏延性は著しく低下

する.一般R:水素吸収量は150oCまでは少ないo

4. 3 腐食の挙動と適用

Zrの酸の耐食性はTavL_似ているo 苛性ソ-ダの環境で

はTaより優れた耐食性を有する11)～13), :塩酸の嗣.食性FL

優れているのも目立った特長の一つである｡コマーシャル

グレ-ドは沸騰を含むすべての温度で,すべての壊度の
fICI R:対して1 nil/Year以下の腐食度を示すo 温度の上

昇にともなって腐食度も増加するので, Zrは低深度で利

用される｡例えば5mil/Year以下の腐食度は121oCで

27%, 163oCで25%, 204oCで15%の壊度になるo しかし

149oC以上の温度での水素吸収は脆性を起こすに十分であ

る｡ Zrは塩酸中の不純物には敏感で,例えば鉄イオン

や硫酸イオンは一般の腐食を増加させ孔食を促進する｡

50ppm程度の鉄イオンは沸点で20% HCl中でほ量に応じ

て腐食度が増加する｡ Zrは沸点までのすべての壊度の硝

酸忙対して優れた耐食性を有し, 0.5mil/Year以下の腐食

度を示すし,また,硫酸R:対する耐食性もよい｡室温でほ75

%以上の濃度紅対して1 nil/Year以下の腐食度を示し,

150oCで30-4=0%硫酸でZrは急速に腐食されるo

Zrはクロム酸,麟酸,有機酸紅対して摸度と温度の条

件付きで優れた耐食性を示す.沸点において50%麟酸は10

nil/Yearの腐食度を示すo 塩化第二鉄と塩化第二銅を除

いてZrは大抵の無横塩には耐食性を有するo ア)I,カ1)浴

液に対するZrの耐食性は一般忙Ti, Ta,ステンレス鋼よ

りも優れている｡

5. タンタルと=オブ

TaとNbはいつも共存しそれらの性質も同類である｡

しかし2つの中でTaは化学工業に広く利用されており,

TaもNbも共F::すぐれた物理特性を有している｡ Taは

優れた耐食性のほかむこ高い熱伝導性を有する｡両方の金属

の熱伝導係数はTiの2倍以上, Zrとステンレス鋼の3倍

である｡

5. 1脆性

Taは水素および酸素と急激R:反応するo 例えば酸素の

存在下で315′-370oCの温度中紅少しさらすだけでTaは激

しく脆化をうける｡ ZrとTiの場合と同じように腐食で生

成した水素の一部はTaも吸収し水素脆化を生じる.

5. 2 腐食の挙動と適用

TaとNbほ酸溶液と有機化合物に優れた耐食性を示す｡

しかしNbはTaよりも耐食性が劣り12)-15), Taが腐食さ

れる環境ではNbも腐食する｡ Taの耐食性はガラスの耐

食と比較される｡すなわちふっ酸,薩ふっ化水素酸,ふっ

莱, SO3を含む発煙硫酸ケこよって腐食され,強アルカリ溶

液にも腐食されるo 例えばTaは沸点で5%の水酸化ナT

1)ウムVLほ全く腐食されないが, 40%紅なると急激紅腐食

される.一般的忙Taは強いア/レカ1)または, pH値が9

以上の水溶液むこは使うべきでない｡ TaはHClにはすべて

の潰度,高温高圧において完全な耐食性をもつ.

Taは塩酸と硫酸の両方の存在する環境では,高温忙お

いて水素脆性を起こす傾向がある｡このような脆性は白金

の′ト片をTaに.電池を形成するように接触させれは防ぐこ

とができる16)17)0 Taの耐食性は硝酸と水中では優れてい

る.酢酸に対しては177oCまでの温度ではすべて不活性で

ある.良好な耐食性は沸点までのモノクロル酢酸,藩酸,

蟻酸に対しても示される｡クロムメッキ手夜は少量のふっ化

物を含んでいるにもかかわらずTaを腐食しない17), Taは

175oCまでの温度で濃縮された憐酸中で使用できるo しか

し5-10ppm以上のふっ化物を含む市販の酢酸はTaを腐

食する｡ Taは650oCまでの温度でははとんどの液体金属

に優れた腐食性を示す18)0

む す び

最近のメンテナンスフリーな金属材料として注目されて

いる高耐食材斜についてその耐食特性ケこ主眼を置き,多数

の文献を引用して解説した｡このつたない解説がユーザー

の方々にとって適正材料の選定の立場から少しでもご参考

になるならば幸甚ケこ思うo

〔参考文献〕

1) G. N, Flitlt: J. Ⅰ.M. Vol. 87, p. 303 (1959)

2) F, G. Hodge et al.: NACE Corrosion/75, April 14-18,

(1975)

3) R. B. Leonard: Corrosion, Vol. 25, p. 229 (1969)

4) R. W. Kirclmer et al. :
Werkstoffe

und
Korrosion (1974)

5) R. I. Jaffe et al. : Pergamon Press, London (1970)

6) D. W. Stoughetal.: TML Report, No. 84 (1957) Se-

ptember.

7) L. W. Gleekman : Defense Metal血formation Center, Me-

mo No, 234 (1968) April

8) J. D. Jackson et al.: DMIC Memo 218 (1966) September

9) ANON : DMIC Memo 234, Bettelle Memorial hstitnte

(1968) April

10) P. J. Gegneret al.: Corrosion, Vol. 15, p. 341t (1959)

ll) L. R. Scharfstein : Zirconium Association, Cleveland, Ohio

(1960)

12) F. L. LaQue et al.: Reinhold, New York (1963)

13) W. a Boyd et al. : Proceeding Short course on Process

hdustry Corrosion, NACE (1960)

14) F. E. Vorbis : Materials Protection, Vol. 5, p. 21 (1966)
AugtlSt

15) F. G. Cox : Corrosion Technology, Vol. 7, p. 379t(1961)

16) C. R. Bishop et al.: Corrosion, Vol. 17, p. 379t (1961)

17) C. A. Eampel: Corrosion, Vol. 14, p. 29 (1958) Dece-

mber

18) Liquid Metal Handbook, Atomic Energy Commissionu952)

Jlユne

Vol. 80 No. 2 (1986/10) 神鋼ファウドラ-技報 21



撹拝反応機のバッチプロセス･コントロールシステム

Bctll{h Process Control System for Agitc]11ed Recclor

(化)技術部 製品開発課

Shinko-Pfaudler has been providing mixing-vessels for small batch plants. Recently, Batch

Process Control System (BPCS), which assists to manage small batch process, is developed.

BPCS
combines programmable process controners witll a personal computer, a 20 inch color

graphic terminal and powerf山softvare to provide data logging, graphical data display and

reporting.

Sequence and control-pattern of batc壬1 Changeover can be easily c血anged from the computer

through an interactive system where prompt

当社は,従来バッチ反応装置を主体とした小規模プラン

トにおいて,撹拝反応槽単体機器として製造,販売を行っ

てきた｡この度,多品種少量生産を主とするバッチプロセ

ス向けの制御システム(BPCS:バッチプロセス･コンT･

ロ-/レシステム)を開発し,撹拝反応槽,周辺装置,制御

システム(BPCS)を含めた鑑拝ユニッ†装置として販売す

ること軒こなった.

本稿でほ,この中の制御システム,すなわちBPCSの

概要K=ついて紹介するo

ま え が き

鑑拝振作を主とするバッチプロセスR:おいて,近年撹拝

反応槽の多目的利用ヘの要求が高まりつつある｡例えば,

同一装置WL_よる多品種少量生産,混合,反応,洗浄,ろ

過,乾燥のサイクル操作への要求が想定される｡この種の

撹拝反応槽にとっては,装置性能と同時に換作の自動化お

よび制御が従来vLもまして重要となる.多様な工程と人的

負荷を軽減するのみならず,各操作の最適化と正確さを期

するため紅も,自動化と制御が庖めて有効な手段となって

いる.このような背景のもとで, BPCSを開発するにあた

って以下の5項目を特R:重視した.
1)制御システムの柔軟性

2) CRT (カソード レイ チューブ)オペレーション

の充実

3) s/ステムの拡弓艮陸

4)制御プログラム(シーケンスなど)開発の容易性

5)低価格システム

1. BPCSの概要

1. 1 システム構成

第1図は, BPCSのS'ステム構成を示す.

ホスTLCPU (セントラ)I,プロセッシソグ ユニット)

は16ピッT.の汎用パソコンで,制御プログラムの開発支援

BPCS : Batch Process Control System

CRT : Cathode Ray Tube

CPU : Central Processing Unit

PC : Programmable Process Controller

GT : Graphic Terminal

LAN : Local Area Network

DDC : Direct Dig.ital Control

PID : Proportion Integral Differential

commands are displayed on the CRT.

磯としての機能および運転記録,日報集計などの情報管理

の機能を有する｡

プログラマブ/レ･プロセス･コン†ロ-ヲ(PC)紘,

｢シ′-ケンス制御機能+, ｢/レープ制御機能+, ｢演算機能+

および｢通信機能+を有するインチ1)ジエンス性の高いコ

ンllローラでプロセス制御を行う.

グラフィック･タ-ミナル(GT)紘,画像専用のCP

Uとメモリを有し,ホストCPU紅依存しないで高速グラ

フィック処理が可能である｡各種監視画面, †レンド･グ

ラフなどの表示を行う.これらの構成要素は, RS-232C

インク-フェイスにより相互間での各種情報のやりとりは

もちろんのこと, LAN (ローカルエリアネッ†ワーク)

への拡張VLも対応できる.

｢

tiaradisl(
10 MB

PriTlter

+

14''Color

CRT

ASCII
Reybo a rd

‡iost CPU

/垂67
RS232C

9600∃PS

RS232C

9600BPS

Programmable

process

contro 】1er

Atlalog I/a
Panel

20''

Grap.bic
termlna 1

gepyebraotaO,rd

Operator

Digital I/5

J I L

第1囲 システム構成
Fig. 1 Control system construction

Local
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1. 2 特長

1)ノ､-ドの分散化

従来,汎用パソコン主体のDDC (ダイレクトディジタ

/I,コンtロー/レ)システムでは,安価ではあるが信頼性が

低い,処理速度が適い,などの欠点があるといわれてき

た｡

BPCSでは,プロセス制御はPCに,画像処理はGT

に,そしてパソコン(ホストCPU)ほ制御プログラムの

開発と情報管理紅仕事を分散し,信頼性および処理速度の

向上をはかっている｡

例えば,運転中パソコンがダウンしてもPCは支障なく

動作し,プロセスヘの損傷を防ぐことができる｡

2)画像作成コストの低減

オペレ-タ業務を援助する各種運転監視画面ほ,各プロ

セスR:応じて作成しなけれはならないo画面上に変数をも

つグラフィック画面の作成をBASICプログラムで行うの

紘,コスT-,エ数の面で大きな負担となる.

BPCSでは,グラフィック･タブt/ットを用いてキャン

バスに絵を措く要領で簡単忙グラフィック画面が作成で

普,開発コストの大幅な削減が可能である.

3)シ-ケンス由御と)I,-プ制御の達係が容易
複合機能を有するPCによって,ホス†CPUに依存し

ないでシーケンス制御とループ制御の連係がとれ,複碓な

制御を容易VL行うことができるo

4)制御7oログラムのメンテナンスが容易

第1表で示すように,制御プログラムのメンテナンスむこ

必要なメニュ-を数多く備えており,品瞳切換に柔軟むこ対

応できる｡

5)アブ1)ケーS/ヨン･ソフTlの作成が容易

アブ1)ケ-ジョン･ソフトのうち,画像紅関する部分

紘, GTが独自に受けもつので,ホス7.側で画像プログラ

ムを作成および記憶する必要ほない｡タグ番号R:よる変数

の受け渡しだけで,複雑な監視画面を短時間紅作成するこ

とができる｡またPCとの通信に関しては,通信ソフトが

サブ7L,-テンとして標準化されており,ホスTl側ほサブ/i,

-テンを呼び出すだけで, PCと必要な情報のやりとりが

行える.従ってアブ1)ケ-ジョン･プログラムの作成は,

通常のBASIC言語レベ/レですべて処理可能である｡

1. 3 標準仕様

第2表K:, BPCSの基本構成での標準仕様を示す｡

1. 4 制御プログラムのメンテナンス

メンテナスス･ソ7トは,第1表で示したように3つの

メニュ-から構成される.パソコンを開発ツールとして,

すべて対話形式でプログラムの開発,デバッグ,などを行

うことができる｡

1. 4. 1 メンテナンス･メニュー

PCとオフライン状態で制御プログラムの作成,印刷,

登録が行えるo プログラムの作成はすベて簡易方式によ

る.写真1は,ラダ-ロジックによるs/-ケンス作成画面

の一例を示すo画面最下ラインの操作ガイド匠従って対話

処理ができ,また画面上で作成したシ-ケンス線図は完成

図面としてプ1)ソトアウT.もできる.

写真2は,制御)i,-プの登錯例を示す.温度制御などの

制御ル-プほ, YES/NOあるいは数値をブランクに記入

第1表 メンテナンス･ソフトのメニュ-一度

Tal)le I Maintenance menu

1 Mainten笥…

-”
Labcelcomment

1Main -enu I ‡Mahtenmmac:I-

-(
MonitQrnenuト

-I
utility -enu

第2表 標準仕様

Table 2 Standard
specifications

1 Prizlt Otlt

-I
Ladder logicち

-I
Me-ory

-)
Timecr≦counter

-L
spe慧fⅦ1Ction

-i
Loop

1 %e:toer,y/map1

-I

Ⅰ/0 Status

Analog input (

-I
up load

-i

1

Down load

Verl fy

Monitor set

1Analogset

-J
hstall

Item Spec ification

Logic program memory

MeEnOry
Size Variable data memory

4K words

1K words

Const弧t date memory 2Ⅰくwords

hput

Outplユt
Digital I/6

Max. 256

Max. 256

Analog I/0 I hptlt/OtltPut l Max. 64ch

Nnmber
of
loop
control

PⅡ) Cbntrol

16

Sampling period 0. 1ノー･1.0 see

していくだけでP IDあるいはカスケード制御を組み立て

ることができる｡

このよう忙して作成した7oログラムは,メンテナンス･

ファイルとしてディスク紅登録する.
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生産品瞳の変更紅おけるS'-ケンスの組み替えは,この

機能を用いて行うわけであるが,品直が異なっても基本工

程が共通な場合も多い.従って,共通した基本=程のy-

ケンスをブロック化しておけは,生産品種変更KL_伴うシー

ケンスの組み替えもさらvL容易K:対応できる.また,あら

かじめ各品種のS'-ケンスを作成してディスクに登録して

おけは,後述するユーティ1)ィテイ･メニュー紅よって必

要に応じて5/-ケンスの変更ができる.

1. 4. 2 モニタ-･メニュ-

PCとオンライン状態で,各種情報をホスト(パソコ

ン)側でモニタ-することができる｡

例えば,シーケンスの進行状況, Ⅰ/6 (入出力)のON/

OFF状態,タイマ/カウンタの現在値および変数の変化が

表示でき,プログラムをデバッグするうえでなくてはなら

ない機能である｡また, PIDパラメーク･チエ-ニング

機能を有し,オ- ll/マニュアルのモード切換,設定値,

バイアス, PID係数,上下限アラーム設定値等の変更も

でき,独立した複数のループコントローラとして使用する

ことも可能である｡

1. 4. 3 ユ-ティ1)イテイ･メニュー

ホス1-側のディスクとPC闇でのプログラムの転送,ア

ナログ入力表示の設定,通信方法の指足などを行う｡

各生産品撞の制御7oログラム(S/-ケンスなど)をあら

かじめ作成,登録しておけば,必要に応じてディスクから

呼び出し, PCのメモリ匠転送するだけで制

御プログラムが変更でき,生産品種の変更-こ 第3表

柔軟R:対応できるo
Table 3

写真1 ラダーロジックによるシ-ケンスの作成例

PI10tO.1 Ladder logic

写真 2 制御ル-プの登録例

Pl10tO.2 Register of control loop

オペレ-ジョン･プログラムの標準メニュ-
St'd
operation program menu

1･ 5アプリケーション･知グラムの作成 tPo-erONE
BPCSの運転操作は, 20インチカラーCRT

(GT)とオペレ-タ･キ-ボード(写真4)

によるCRTオペレーションを基本としてい

る｡

BPCSは,ユーザが自由忙アブ1)ケ-ジョ

ン･プログラムを構成できることを特長とし

ているが,データ･ロギング機能,プロセス

操作機能,各穐アナログ情報の表示機能など

中こついては,オペレーS/ヨン･プログラム

(第3表)として膚準化している｡

特むこ,温度制御パターン設定機能,仕込制

御パタ-ン設定横合酌も s/-ケンスは同様で

あるが温度あるいほ仕込の制御パタ-ンを変

更する場合に有効である.

アブl)ケーS/ヨン･プログラムを作成する

うえで, PCとホストCPU間の通信ソフト

はマS/ン語サブ)I,-テンとしてパッケージさ

れており,また,ホストCPUとGT間の情

報のやりとりほタグ番号方式に簡略化されて

いる｡

従って,ユーザはBASICプログラムで容

易紅,かつプロセス忙最適なマンマS/ン･シ

ステムを構成することができる｡

iMain -emu

-I
syste- st-t I

1
MaintlenanCe

”A?sienete}aanbCleeT)emu

-l Maint2enanCeトI
Data

1 Temp･,ca?Pet,rnol!

-!
Feed昌冨Ftterroia

-i
Jop end

ogglng Set 1

Oper at ion

menu

1

1

Process

watcb

Flow
watch

1 Temp;contro 1

-i
Agit･
&eiendg

1 Level Ⅵ,atcb

-I
PID -g

-)
R&eeaidtig,mac,h

-l慧cgaph
1 Report

i R=aaitl
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2. BPCSの適用例

2. 1模擬設備

写真3は,振拝ユニッT･装置の模擬設備である.

本設備は,ガラス製の20e撹拝反応槽(ジャケッ十付),

熱媒槽,原料槽,コンデンサ,製品槽,テフロン製の配管

および計装晶から構成され,内液の動きを日で確かめなが

ら制御のシュミレーションを行うことができる.

写真4ほ,操作盤;を示す｡

CRT2画面を標準とし, CRTオペレーションでの操

作性,処理速度の向上をほかった｡写真(左CRT)は,

システム･メンテナンスおよび操作指示ガイド用として,

また(右CRT)は運転監視用として用いる｡

オペレ-タ･キーボ-ドは,アスキー･キーボード(メ

ソコンで使用される)と異なりすべてのキ-がユーザ定義

のできるファンクション.キ-であり,オペレータが使い

易いようR:自由に構成できる.また防水,防塵性を考慮し

たフラット･キ-構造で,あらゆる現場での使用が可能で

ある｡

以上の設備を用いて,例えばシ-ケンス制御,温度制

御,仕込制御,毒夜面制御,撹拝速度制御のIyユミレージョ

ン･テストを行うことができ,ユーザ各位の導入検討時に

BPCSの機能をより深く理解して頂くべく準備している｡

写真 3 撹拝ユニット装置(模擬設備)

Photo.3 Demonstratiotl equipment formiⅩing process

Operator keyboard

写真 4 操作盤

PllOtO.4 0perating systeln

2. 2 模擬プロセスの概要

2. 1二項の模擬設備紅よる蒸留の讃美擬プロセスの自動化と

制御事例ケこよって, BPCSの機能を順次紹介する.

模擬プロセスの制御項目は,第2図で示すようR:

1)シ-ケンス制御

温水準備工程から洗浄工程までの8工程の自動化

2)パタ-ン設定による制御

温度制御と仕込制御

3)その他の制御

液面制御と鑑搾速度制御

以上の項目である｡

次R:各工程のS/-ケンス概要ケこついて,第3国VL基づき

説明する｡

1)温水準備工程

撹群槽の加熱用の温水を準備する｡

熱媒槽-ポンプP 2-ヒ-メ-弁V7の)I,-プで水が循環
† l

し,設定温度vLなるまで加熱され,その後加熱工程が始ま

るまで一定温度に保持するo

2) A液仕込工程

原料槽Aより弁V lを通ってA液を撹拝槽紅注入する.

仕込量は,槽内FL取り付けた3点式フロート塾液面計によ

り制御する.また,液レベ)I,VL応じてあらかじめ設定した

速度で撹拝を行う｡

3)加熱二審

A液仕込終了後,弁V6, V8を開き,弁V7を閉じて

温水をジャケッll内に注入し,塩拝槽内の加熱を開始す

る.先程示した時間と温度の設定パタ-ンに従って槽内の

温度制御を行う｡

4) B液仕込工程

才覚拝槽内のA液温度をパラメータとして,あらかじめ設

定された量のB液を原料槽Bより弁V2を通して槽内紅注

入する｡

Sequence of demo. process

Prepanrlg

hot water

Reactizlg

Feeding

liquid A

Coo Iir】g

Temp. control pattern

Heat ing

E血aus血g

Feeding

liquid B

Cl Can ing

Feed (B liquid) control patterr]

60oC

50oC

R.T.

0 1 2 3 (血s)

(°eg)

30･

32･

35

第2国 模擬プロセスの制御項目

Fig. 2 Description
of
demo. process control

400mb

800m且

600m名
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)反応工程

槽内温度が35oCになると減圧蒸留を開始

る｡

気開放弁V5を閉じ,弁V4, V12を開き

エゼクタで減圧する｡また,コンデンサの

却永ラインの弁V14を開く｡

)冷却工程

槽内温度が58oCになると温水のジャケア

内注入を停止し,冷却水を弁Vllより注

して37oCまで冷却するo また,冷却水は

VIOより排出する｡

)液抜,洗浄工程

冷却後,髭搾槽内液を製品槽Dへ移送し,

の後槽内洗浄と次工程の準備を行う｡

3 シーケンス･プログラムの作成例

以上のような工程を自動化しまたほ制御す

Ⅶter

V12

l寸l

>

V14

V5

Ej ector

Holding
tank

Vg

C

E

Condenser

Vll

Pro duct

recelVer

V8

V7

第3図 プロセス･フロー図

Fig. 3 Flow sheet

ため忙は, s/-ケンス制御と)i,-プ制御が

体となった複合的な制御が柔軟ケこできるものでなくてほ

らない｡

BPCSでは, PCがこの役目を果たす｡

一連の動きを順次行わせていく｢シ′-ケンス制御機能+,

皮,圧力,流量などをあらかじめ決められた時期に決め

れたパタ-ン紅従って制御する｢)i,-プ制御機能+,各

演算処理を行う｢演算機能+を有し,上位コンピュータ

依存しないで, S/-ケンス御御と)”-プ制御が一体とな

た制御を行うことができる｡また,各機能ほそれぞれ独

したCPUによって作動し,しかもs'-ケンス･ロジッ

上で連係することができるので,高速かつ複雑な制御へ

対応も可能である｡

第4囲に,模擬プロセスで作成したシーケンスの中か

.基本的なパタ-ンを数例紹介する.
例1Fよタイマ機能によるタイミング例を示す｡

タイマの設定値の単位は0.1秒で, 1つのタイマで最大

分までの計時が可能である｡

簾な機能匠カウンタがある.

囲2は, SF (スペシャル･ファンクジョン)機能むこよ

y-ケンスとアナログ制御の最も簡単な組み合せ例であ

,モータONの信号を受けて,設定回転数R=相当する制
官号(4-20InAあるいは0-20mA)を出力する｡

このようなSF機能が16種類サポートされており,シー

ンス,ロジックとアナログ制御の組み合せはこの例のよ

Fこ非常紅簡単である.

例3は,アナログ入力値を設定しきい値と比較して,入

陪≧しきい値となった時点でON信号を出力する例であ

｡入力値<しきい値の設定ももちろん可能である｡

このような制御プログラムは, 1.4項で述べたメンテナ

ス機能を用いて作成することができる｡

4 オペレーション･プログラムの紹介

^.ッチプロセスの運転を自動化すると,従来の現場確認

式から遠隔地忙て計装s/ステムを通じて判断する方式に

るo従って,現場操作以上のマン/マシン･コミュニケ

ジョンをはかる必要があるo

ex. 1

Start

V7

V7

Reset

CR loo

P2

ex. 2

BooaE
ex. 3

Stalt

Start

CR 100

V14

V6

Beater

Pnmp 2

M

Reactor

くYつ

>･

V7 (open) ･→ P2 (ON)

Stop V 7

CR 100

Timer

P

C

Stop P2

V15

V2

O

▼･･+

>

Feed tank

B

Vl

一つ

▼･･1

>

A

D

Product

recelVer

PtlmP i

<Self hold> Valve 7 0pe【1

<Timing>

CRIOO :

P:

C:

<Self hold>

Pump 2

Moter (ON) A-i Mixing at lOOrpm

Stop

SF4

C 120
AIOO

&Iotor

Control relay

Set
vahe

Current
value

Power ON

<Self ho]d>

Motor power ON

<Analog outptlt>
C120 : 100rpm

AIOO : Outplユt mOdlユ1e

address

CoEltentS temp. >35oC l一V14 (open)

SF3

C 130
AO

Compare

C150

C130

Stop

CRIOO

V14

<Analog input>

C130 : Current value

AO : hput modtlle

address

<払mpare>

C150: 35oC

C1 30≧C1 50-ナCRI 00

(ON)

<Self bold>

Val▼e 14･ Open

第4図 シ-ケンス･プログラムの作成例(第3図参照)

Fig. 4 Basic pattern of sequence program (ref. Fig. 3)

それには, CRTにアナログ量を表示したり,プロセ

ス･フローを表示しパルプの開閉を碇認したり,またその

画面情額から7oロセスを凍作_したりするCRTオペレ-ジ

ョンが重要となる.

ここでは,標準的なCRTオペレーションを数例紹介する.
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写真 5 温度制御パターンの設定機能

Photo.5 Temp control pattern set

写真 6 工程表示
Photo.6 Process display

1)温度制御パターンの設定(写真5)

右表に制御したい温度パターンをプレ-クポイントの時

間と温度で入力する.左図に入力した制御パタ-ンが図示

される.入力値は自動的をこPCに送信され,あらかじめ決

められたs'-ケンスと連係して,プロセス温度のバタ-ン

制御を行うことができる｡標準で,ブレークボイン†は10

点である.ホストCPUは, PCのメモリに対してプレ-

クポイントを転送するだけで実際の制御中こは関与しないo

s/ステム･スタート以前であれば,何度でも設定変更は可

能である｡

変更額度の高いパラメ-クに対しては,このような機能

を準備することによって,オペレ-メ-が現場サイドで容

易vL_対応することができるo

2)工程表示とフロー表示(写真6)と(写真丁)

工程の進行状態およびパルプの開閉状態を色変化で表示

し,運転状態の確認ができる｡

従来のグラフィック･パネルでは,若干の仕様変更に対

処することも田難であったが, GTではその心配は不要で

ある｡また, GTの採用で画面コス†を意識する必要がな

いので,ユーザの希望する監視画面を構成することができ

る｡最大100画面程度まで可能である｡

3)温度管理(写真8)

特に重要なバラメ-タ紅関しては,このような集中管理

画面を設定することができる｡

左上図は,温度制御設定パターン･グラフ(白線)に対

して実測値を赤線で†レースしたヒストリカ/レ･ †レン

ド･グラフである｡

左下図は,時々刻々R:撹押槽内の温度とジャケッ1-内の

温水温度を示す1)ア)l/タイム表示である｡

そして右表はPIDバタメーク･チエ-ニング画面で各

制御パラメ-タの変更ができる.バーグラフのPVは制御

写真 7 フロー表示
PIIOtO.7 Flow display

写真 8 温度管理画面

Photo.8 TemperatlDe management

写真 9 撹拝速度制御
PI10tO.9 Agitating畠peed corltrOl

量, MVは振作量の変化を示す｡

4)撹拝速度制御(写真9)

撹拝速度と各種パラメータ(温度,精度など)の関係を

1)ア)t'タイム･十レンドで監視することができる｡また,

i/-ケンス上で設定した撹拝速度を任意Fこ変更することが

できる｡

5)日報とトレンドグラフの作成

BPCSでは,初期設定したサンプl)ング周期でデ-タを

集録するロギング機能を有している｡

サンプルしたデ-タはディスク紅保存し,必要紅応じて

トレンド･グラフや日報としてプ1)ン1-アウトできる.

む す び

以上,紹介したBPCSは,ますます多様化していくファ

インケミカ)I,部門において,ユーザニ-ズ紅答えられるよ

うな反応磯を提供していくための一つのアブロ-チと考え

ている｡

今後,反応機自体の機能を高めるようなメカトロ化とと

もに,本当FL使いやすい自動･制御システムの確立に向け

て努力する所存である｡
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生 酒 製 造 用 限 外･/.戸過 装 置

The U[1ycrfi11･rc111ion Equipment for Production of

Non PcIS†etJrized SAT(E

(化)第2製造部 設計第2課

井田 富 平

Tomihira Hata

We developed theultrafiltration equlPment for production of non-pasteurized

sake.

This paper introduces regarding the outline of the equlPment.

Also, we describe the characteristic of non-pasteurized SAKE to be produced.

ま え が き

1982年EBより,清酒愛好家の中で,生酒が愛飲され｢お

酒白書+一国税庁-まとめによると年々伸びてきている｡

現在市販されている生酒は,生酒と生貯蔵酒の2種類であ

る.酒造会社では,香り,昧等がよい生酒を主に製造した

いが,生酒は常温むこて保存すると｢ムレ香+, ｢甘だれ+等

の香味の劣下を生じるため,冷蔵保存並びに冷蔵流通の必

要があるので,現時点では生産量および販売面で制約があ

るo そこで,酒造各社は,常温保存並びに常温流通可能な

生酒の製造方法を研究開発中である｡

今度,当社はダイセル化学工業㈱と共同で,常温保存ま

た流通の出来る生酒の製造装置を開発した｡この装置の性

能を,大手酒造メーカーである某社でテスト運転した結果,

咲,香り,成分等も目標値をクリヤ-し,かつ,製造能力

も経済ベースにあることが明らかになった｡現在,長期保

存テス†も終了し,実装置の製作並びに販売出来る体制が

整ったので,この装置の概要につき紹介する｡

1.清酒並びに生酒の特長

清酒の製造工程の概略を第1囲に示す｡蒸米に麹を加え

髄酵させ,出来たもろみを圧搾し,生酒と酒拍とに分離す

る｡この生酒に香りと味の調整並びに脱色を目的に粉末の

活性炭を加え,その後,珪藻土等の王戸過助剤を加えて炉過

するo 次に,炉過した生酒中の残存酵素の失活と殺菌を目

的に,約65oCに加熱するこの工程を｢火入れ+と呼ぶ｡

この作業を行い,一定期間貯蔵した後酒に活性炭とオT)

下げ剤とを用いて,再度,香りと味の調整並びに脱色,除

蛋白を行うo その後,酒中の活性炭や炉過助剤等,不溶畦

微粒子を除去する,仕上げ炉過を行い,アルコール濃度を

調整し,ビン詰時に再び約65oCで｢火入れ+したものが

清酒であるo したがって,清酒は蘭酵から出荷されるまで

に最低2度の｢火入れ+を受けるので,生酒本来の香り,

味等が消されるといわれる｡一方生酒は清酒製造工程の中

で,この｢火入れ+を全く受けないため,酒本来の香り

早,昧が保持される｡

しかし, ｢火入れ+を行っていないため,酵素活性が残

存し,品質タ芸化が著しいために冷蔵保存並びに冷蔵流通が

必要となる｡貯蔵前の｢火入れ+エ程を行わず,低温で生

酒を貯蔵し,ビン詰時に｢火入れ+を受けたものが現在常

温淀通されている,生貯蔵酒である｡

今度,当社がダイセ/レ化学工業㈱と共同で開発した装置

を用いて,製造された生酒は,これ迄の清酒に比べて,一

切の｢火入れ+工程が不要となるため,香りは変らないが,

昧がマイ/レドになり常温保存並びに常温流通が出来る特長

がある｡

2.生酒製造用装置の概要

今度,開発した装置は,ダイセル化学工業㈱の特製限外

辞退膜モジュー)i,を使用し,当社の食品並びに医薬機器製

作設計技術を生かした構造を持っている｡

2.1.限外済過膜とその特長

限外辞退とは,液中に混入している微粒子を膜を用いて

媒体を分離する方法の一つである｡膜を用いて分離する

方法の中で,代表的に知られているのは, 1)精密炉過

Moromi mash

Press

(Fermented) sake

Filtration

Pasteurization

Storage

Mix ing

Skimmlng

Final filtration

(adjust alcohol con'c)
＼VarlmlZu

P asteurization

Bottling

第1園 清酒の製造過程

Fig. 1 Process of the pasteurized SAKE

28 神鋼ファウドラー技報 Vol. 30 No. 2 (1986/10)

I㌧ノ

㌧J



(microfiltration), 2 )限外炉過(ultrafiltration), 3 )

逆浸透(reverse osmosis)である.限外炉過は使用され

る膜の目の大きさが,数Aから数百Aの範囲といわれ

ているo この限外炉過の特長として,次の事が挙げられ

る｡

1)相変化を伴わないため,エネルギー効率が高い｡

2)加熱する必要がないので,有効成分の失清,変性,揮

発損失がない｡

3)希釈することなく高濃度のままで分離が出来て,後工

蓉が容易である｡

4)操作が単純であり,安全に省力化を計ることができ

る｡逆浸透とは,明確に区分できない面があるが,分離分

画する対象となる粒子,分子の大きさと,各方式との炉過

の位置づけを第2園1)及び第3国中こ示す｡

また工業的に使用されているモジュ-ル忙は,チューブ

ラー塾,スパイラル型,平膜型および中空糸(ホロファイ

バー)塾の4種類がある｡その特長を第1表2)に示す｡

第1表

Table 1

各種膜タイプの特長

The character of

various filter membranes

ひ

2.2.限外三戸過膜の選定

限外炉過膜の選定にあたって,注意すべき点としては次

の事項がある｡

1)材質としては,生酒の品質に悪影響を与えないことo

すなわち,香り,咲,色度等の官能テスト並びに使用す

る薬品に耐えること｡

2)分子分画性としては,生酒中に存在する火落菌,酵母

及び雑菌などを確実に阻止する分画性を有すること｡た

だし生酒の分画性は膜材質にも影響するといわれてい

る｡

3)モジュ-/i,としては,生酒製造中に膜の日詰りによる

炉過効率の低下が少なく,炉過後の洗浄性並びに殺菌処

理が容易であること｡またコストが安いモジュールであ

ることが望ましい｡

当社では,これらの点を考慮して,中空糸(ホロファイ

パー)塾で,材質は高温殺菌も可能なポリエーテルスルホ

ン製を選定し,使用している｡

Type

Hot low.fiber

Tubu 1ar
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Plate film
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第2囲 粒子と炉過法の位置づけ
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このモジュールは内径, 0.5mmの中空糸を6400本束ね

たもので,膜面環は, 2･7m2である｡中空糸膜の構造は,

内側が撤密なスキン構造で,外側が約0･5FLの外孔質構造

となっている.中空糸の断面を写真1 -こ示す.このモジュ

-ルを使用した生酒製造テストで,材質,分子分画性とも
良好であることを確認している｡

2.3.装置の構成(テスト機)

装置の構成は,上記のホロファイパ-型モジュー)I,,サ

ニタリー仕上のポンプ,パルプ,流量計,配管等の組み合

せである.モジュ-)I,以外は全てオーステナイ一系ステン

レスを材料として使用している｡このテスト装置の外観を

写真2に示すo生酒製造に用いる装置材料であるオーステ

ナイ一系ステンレスでも,酒中に鉄分が溶解するため,サ

ニタリ-仕上の表面研磨を_しても不十分な場合がある｡酒

中に鉄イオンが溶解すると,漕が褐色に着色するととも

に,咲,香り等にも影響を与える.当社ではこの鉄イオン

の酒中への溶け込量を転力おさえるため,ポンプ,バル

ブ,配管等の接液部全てについて特殊表面処理する技術を

持っている｡この特殊表面処理効果の一例を第2表に示

す｡

第2表 清酒に対する各種表面処理の鉄分溶出量テスト結果

Table 2 The result of Fe'＋ solubility regarding various

surface treatment for pasteurized SAKE

Mater ia1

SOS 304

イ′

ノク

ク

ク

イ′

SUS 316

㌃‾ーt
{3i{ 】

Grade
of

treatmented

stlrface

Non

A fter

treatment

Concentration
of

Fe＋
＋

(ppm)

4011 1 72h

Non

Acid pickling

A/

♯320 baffring

イ'

Special
surface

treatmen t

ク

Non

Passive state

Nob

Passive state

Non

l‾‾て
Non

0. 70

0. 27

0. ll

0. 20

0. 13

0.08 ; 0.07
1

o.o7 ; 0.07

Remark 1) Non･treated SAKE included 0.058ppm Fe''

2) We used
1
class
SAKEand

meastlred Fe''at

20oC

3) We used the material of pipe shape

【写真1 中空糸膜断面
Photo I Cross sectior1 0f hollw,fiber

酒成分中には鉄イオンが約0.05ppm以下のVベルです

でに溶解している｡この鉄イオンが, 0.1ppm以上K:なる

と,酒中のデフェ1)フェ7)クリジンと錯イオン(フェ1)ク

1)ジン)を作り酒が褐色に変色する.この欠点をおさえる

表面処理が特殊処理で,現在国内外の特許申請中である｡

一方,装置の自動化計装も組込むことが,可能である｡

装置の特長としては

1 )低い炉過圧で所定の処理能力を達成するo

2)最適の流速を得ることが容易であり,潰度分極,およ

びゲル層の影響を最/J＼におさえることができるo

3)逆洗による膜面の洗浄が可能.

4)単位容積当りの有効面積が比較的大きい｡ただしモジ

ュールは使い捨てである｡

3.装置の性能

3.1.生酒の品質

一般に膜の分子分画特性により蛋白除去率が異なるが,

膜の材質,親水性,疎水性等の特質によっても,除去され

る酵素群忙差が見られるといわれている｡従って,生酒の

処理に適した膜を選定するにあたっては,単に分子分画特

性のみでなく,その材質や表面処理にも十分注意をはらう

必要がある｡

生酒を常温に貯蔵すれは｢甘だれ+ ｢ムレ香+等の品質

劣化が生じる｢甘だれ+とは,昧がくどく,しかもふくら

みがなくなり単純な甘味になってしまうことをいう.これ

は生酒中に残存するグルコアミラーゼにより,昧にふくら

みを与えるインマルトース等のオリゴ糖がグ)I,コ-スにま

で分解されると共忙,酸性カ/レポペプチダーゼにより,ペ

ブタイドがアミノ酸にまで分解されることにより生じる.

また｢ムレ香+はその原因成分および生成機構共に不明な

ところがあるが, 60oC程度の加熱で生成しなくなること

から,酵素が関与していると考えられる｡

限外炉過ではこれら｢甘だれ+, ｢ムレ香+に関与する酵

素類を除去することが目的である｡今回開発した装置で

は,第3表FL-示すごとく｢甘だれ+に関与するグ/レコアミ

ラ-ゼ(GAase)や酸性カ)i,ボキシペプチダーゼ(ACPase)

写真 2 テスト装置
Photo 2 Testing equipment
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がほぼ完全忙除去されているo一方, ｢ムレ香+忙関して

は,今の所30oCで20日間程度貯蔵した後での官能検査で

一確認する以外に方法はないが,各種の限外済過膜で発生の
有無をテストした結果,蛋白を75%以上除去すると｢ムレ

香+の発生は認められなかったo当装置は第3表に示すご

とく87%;の蛋白除去率を示し,十分な｢ムレ香+防止能力

を持つといえる｡

3.2.透過速度

テスト磯を用いて,フローシート第4図にしたがい,こ

の装置の水,並びに酒による透過速度のテスト結果を示

す｡

1)水の透過速度

テスト条件は水として, 20oC純水を使用,水の流量2.5

m3/也,平均圧力は0･5, 1･5, 2.Oatm時の透過速度の測定

結果を第5, 6図に示す｡図より流量2.5m3/b時の,操

作圧と透過流量は比例関係にあることがわかる｡一方,操

作圧が一定の時,流量と透過流量の関係は圧力が低い時は

曲線関係R=あり,圧力が高くなると比例関係になってく

l る｡このことは操作圧がある値をこえると透過速度が比例

的R:増加するため,このモジュr-ルを使用するうえでは,

1kg/cm2以上の操作圧が効率的である｡

守

第4国 英験装置のフロ-シ-ト

Fig･ 4 Flo∇
sheet of the pilot plant

700

600

.U

eqo 500

く勺

..⊂:

b
400

主
)く
コ

: 300
a)

芦20.i

00

1. SAKE taElk

2･ Hollow･fiber type

modu 1e

3. Nob-pasteurized

SAKE

1.0 2.n 3.0

Pave (atm) F-2.5m･/h

第5図 水による透過量と庄の関係

Fig･ 5 The
relation of water flux vs operating pressure

2)酒の透過速度

水に比べ■そ,酒は成分として,､水,ア)I,コ-ル,酸並t[･

に蛋白質(酵素)等を含むため,膜を酒が透嘩中に,膜の
日をふさぐことになり,水の透過速度の様にはならない｡

一例として次のテスト条件下における酒の透過速度のテ

スト結果を示す｡

テスト条件が酒の温度5oC,流量2.5m8/hの時の,操

作圧と透過速度の関係を第丁, 8園に示すo図より明らか

な様に操作圧と透過速度は曲線関係にある.このことは,

酒の炉過においては,適性な操作圧で炉過することが効率

的であることがわかる｡一方このことは膜の目がふさがれ

ることも示していると考えられる｡

3.3.処理前後の酒成分

このテスト機を使用して,酒を炉過した時の酒の成分の

変化の実例を示す｡

炉過条件は,圧力1･4kg/cm2,沫量1.5m3/hで炉過

した｡テスト結果を第4表3)に示す｡

第3 表 UF処理による除蛋白･除酵率

T&ble･ 3 Removalrate
of the protein and the enzyme by UF

treatment

Not一paSteurized

SAIくE

UF Treated

SAKE

Concentrated (nob

pastetlrized)SAKE

79A:?;s亨!7iZLs)e

‾‾テTl-(I
18.2 1 43.1

Removal
rate(%11 81.7 j 96.2

32BiE(cu,nmE…写e)p:rsgoEiiF
36.0 j 229.8

0..r
9..

182. 4

100, 0

1288. 2

96. 1

1.10

0. 14

4. 65

87. 3
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く⊃
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董300i
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Pave -2,0

/
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/′
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第6図 水による流量と透過量の関係

Fig. 6 The relation of water flux
vs flow rate

Vol. SO No. 2 (1986/10) 神鋼ファウドラ-技報 31



第4表 テスト製品の成分分析
T&ble 3 Non･pasteurized SAKE composition arlalysis

1)

Amino_acid

(N/10 NaOEml)

1. 63

A Icohol
degree

19. 8

Glucose

(mg/m 1)

20. 6
Be for?

filtratlOn

After

filtration

1. 65

1. 60 1. 56 19. 8 19. 6

.U
LL?

JJ

く勺

,エ;

ち
＼

～

米
:⊃

I.～

q)

,三∠
【勺

(/つ

1.0 2.0 3.0

Pave (atm) F-2,5m3/h

第7園 酒による透過量と庄の関係

Fig. 7 Tbe
relation of

SAKE flux vs operating pressure

酸度とア)I,コール壊度は姪とんど変化がないか,アミノ

酸度は少なくなっている｡この他の,香り,昧には全く変

化がなく良好であった｡

3.4.処理した酒の保存性

処理後の酒は糖分並びにアミノ酸の増大がおこりにくい

ことがいわれているが,当社のテス†機を用いた時の結果

を第5表3)に示す｡ 30oCで30日間保存時の表より,処理

後の酒のアミノ酸,並びにグ/レコースの増加がほとんどお

こらない｡このことは,処理後の酒の保存性がきわめて良

好であることを示している｡

む す び

以上のように実験室規模のテスTlからはじまり,テスト

プラント忙て酒の膜処理前後の,官能,酒質,透過速度量

並びに保存性のテス†結果を得ている｡当社ではこの結果

より,実用上問題なく,安心してご使用いただけると考え

第5表 生漕30oC, 30日保存の成分経時変化

Table 4 The
result of changed composition after preservation

of non･pasteurized SAKEin30oCx30 days

Glucose I Amino･acid r Acid degree

Before storage

After storage

19. 6

20. 5

1. 56 1 1. 60

1. 68 1 1. 54

.U
Lrつ

･lJ

E<

A

盲
＼

～

火

コ
ヽ＋･ぺ

1)

-■d
ぐ6

∽

Pave
-2.0

#
ノ-ノ

Pave - 1.5

Pave - 1.0

Pave
-o.5

1.0 2.0 3.0

Flow rate ( m3/h)

第8国 酒による流量と透過量の関係

Fig. 8 The relation of SAKE flux
vs flow rate

ている｡一方酒造メ-カー各位の酒質には,独得の風味並

びに成分があり,これらの酒質を保持することが要求され

る｡したがって,安心して,ご採用いただくためには,予

備テストしていただくことをおすすめしたい｡

当社では,上記と同様のテス†機を用意しているので,

ご利用いただくことを希望する｡

本稿がユーザー各位が生酒製造装置を選定される際のご

参考になれは幸いである｡
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上 水 道 に お け る 高 度 処 理

Adycmced Treclment in Wtけer SLIPP]y SysTem

(環)製品開発室

三 原 恒 美
Tsunemi Mibara

西 尾 弘 伸
Hiror10bu Nishio

Unusualblooms of phyB plankton caused the eerie ”freshwater red tide”

trouble in cleaning beds, and unpleasant smeuing of tap water.

This paper introduces as follows

1) Requirement ofりtasty water” and "safety water”

every year, clogglng

2) Contaminant materials in water : odor, trihalometbane, ammonia, etc.

3) Equipment and

bydra山ics gun,

prOCeSS.

l

process developed by Shiko-Pfaudler Co., Ltd : Intermittent aerO-

Intermittent aerated bioICOntaCtOr Ozonation-granular activated cartx)n

の水系を利用している1300万人の人々がその影響を受け

ている｡

本稿では, ｢おいしい水+ ｢安全な水+とはどのようなも

のか,また,その対象物質は何かなどについて述べ,その

ための対策技術の一端に触れてみることとした｡

1. ｢おいしい水+, ｢安全な水+とは1)

｢おいしい水研究会+の報告によれは｢おいしい水+と

｢安全な水+とは,必ずしも一致しない｡ ｢安全な水+と

いうのは,健康に悪影響をおよぽす有害物質を含まない水

ということであり,当然｢おいしい水+の前提条件でなけ

ればならない｡

しかし｢おいしい水+となると,おいしさそのものが

個人の味覚による問題であり,個人差が大きく,特に味覚

は,生活環境,食生活などむこよって異ってくるといわれ

る｡また個人差は別にしても,気象条件やそのときの健

康状態,体調,飲む容器や雰囲気,水温などによって異な

るといわれるo このように水のおいしさは様々な要件によ

って左右されるが,一定の水質要件を備えた水は,大半の
人がおいしいと感じる｡ ｢おいしい水+とはこのような水

ということになる.

1. 1水の時に影響をおよぽす水質要素,条件

l 塩類等を全く含まない水はおいしいものではない｡水の

ま え が き

わが国では,水道の普及率が92%を越え, Eg民にとって

水道は日常生活FL欠かせない存二在となっているo

ところが,全国の急激な都市化や工業化にともない水道

水源である湖沼や河川の汚染が進み,特に湖沼では富栄養

化による異臭昧被害や浄水障害が増加している｡また,こ

れまで清浄な飲用水源とみられていた地下水も, †リクロ

ロエチレン等の有機塩素化合物に汚染されていることが判

明して,大きな社会問題にもなっている｡

このようなことから, ｢おいしい水+ ｢安全な水+に対す

る国民の要望はますます強くなっている｡また,国民生活

が豊かさを増し,噂好が高級化してきたこともあってか,

1e200円(ガソリンより高く,水道水の約2000倍)ち

する水が,ミネラルウォーターや自然水と称して,デパー

トやスーパ-マーケットなどの店頭にずらりと並べられ,

販売されている｡

日本の水は,おいしい水としての ミネラルバランスが

とれており,諸外国に比べて恵まれているとされてきた｡

ところが,近年の水源汚染は,琵琶湖や淀川水系において

も例外でなく,富栄養化によるプランクトンの発生などに

よって,毎年のように臭気が発生している｡したがってこ

第1表 水の昧に影響をおよぽす水質要素

Table 1 Factor of tasty water

P arameters

Total
solids

H ardness

Free CO2

LKMr104

cOnSumpt lOn

Odor

Residua 1

chlorine

Temperature

Constituents

Ca, Mg, K, Na,

Cl‾, SO42-,

CO82-, SiO2

Ca, Mg

CO2

Organic matter

VariotlS Odor from

the vater source

Cl2

Contaminant level

=&,;t三‾‾l excess

Bitter

Mild
l Eao.ut;h
T蔽‾‾百中

pers 1Stent

__ iles:T1.”_I-I:TBgg?gt_i豊
Refreshing Stimlllating

____
l_I,_I_I_______

; Ro喝b

‾‾‾‾‾‾‾‾‾l‾‾両面‾ ‾‾‾‾
! Musty, R｡｡ty

Chlorine
odor

<20oC

味は,水に含まれる成分によって決まるo その昧に影響を

およぽす水質要素を第1表に示す.

また,おいしい水の条件を第2表に示す｡

1. 2 ｢おいしい水+の水質例

おいしい水(ミネラルウォーター)と称されるものの一

例を第3表に示した｡これをみると,蒸発残留物,硬度は

高いものが多いようである｡

Parameters

Total solids

Eardness

Free CO芝

KMtlO4 Consumption

Odor

Residual chlorine

Tempera山re

Recommended

level mg/♂

30/-′200

10′-･100

3ノ-′30

<3

<3 (TON)

<0. 4

<20o C

TON : Threshold
odor number

第 2 表

おいしい水の水

質要件

T&ble 2

Tasty tap water

quality standards
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2･ Methyl isoborneol

第1国 力ビ臭物質の化学構造
Fig. I Chemical structure of musty materials
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第 3 表 ｢おいしい水+の水質例

T&ble 3 Samples of tasty water

Drinking
w ater

qllal
ity

standard

Tasty
*

water

standard

Kpbe

clty

water

Fuji

wate Rwoa:ek,oEy:aatsea,kit”mii≡‾
Total solids

mg/ど

Hardness

mg/e

Free CO芝

竺g/e
豆瓦11dJo4
Consumption

__I_I_____聖g/4
0dor
TON

豆言;JiLd-i-;TIII

chlorine

聖g/4
でem perature

oC

<500

<300

<10

not

abnoma
1

萎…ヨ
<3

<3

<o. 4

122

41.8

2.2

ND

1,0

<20oC弓l
17･2

242

81.0

2.4

ND

20. 0

326

70. 5

2.7

ND

20. 0

286

134

8.9

ND

20. 5

136

53

2.1

ND

25. 2

*Proposed by ”Research group on tastywater”

第2国 フミンの構造
Fig. 2 Chemical struchlre Of humic substances

2. ｢おいしい水+｢安全な水+のための処理対

象物質

安全でおいしい水を得るため忙,在来の方法に加えて処

鍾(高度処理)を必要とする物質の主なものについて次に

述べる｡

2. 1異臭峠--かび臭物質

毎年夏になると,ブランク†ンの異常発生によってかび

臭が発生する｡ ｢おいしい水+を一番阻害しているのが

このかび臭である｡このかび臭の原因物質はジオスミンお

よび2-メチルイソボ/レネオ-ル(2-MIB)で,どちらも

第1園に示すような二環性の化学構造を持ったイソプレノ

イド化合物である2)｡これらのかび臭物質は,放線菌や藍藻

類であるPhormidium, 4nabaena, Oscillatoriaという水

中微生物が増殖する際に,代謝産物として生成されると考

えられている｡

これらの物質は,はんの微量で臭気を感じ,その限界濃

度は10-15ng/e (mg/eの100万分の1 )といわれている｡

琵琶湖などでブランクTlンの異常発生が起こると,これら

の物質が数十ng/eから,多いときは数百ng/eのもの

が流出してくるのである｡

2. 2 トリハロメタン

1974年,米国ニューオリンズ市の浄水中に存在する有機

物質が,発がん性の可能性があるという米国EPAの報告

に端を発し,水道水中の有機物に関する研究が広く行われ

るようになった.その結果,有機塩素化合物の中のクロロ

ホルム(CHCl3)をはじめとする,ブロモジクロロメタン

(CHBrC12),ジプロモクロロメタン(CHBr2Cl),ブロモ

ホ/I,ム(CHBr8)などのト1)ノ＼ロメタン類が発がん性を有

することが明らかにされた.これらト1)ノ､ロメタン(以下

第 4 表 トリハロメタンの構造式と名称5)

Table 4 Structtlral formula of THMs

struc tur且 1 form1ユ1a structural formu 1a

CI I

1. H-C-Cl

dl苗iclh.lro.rfO.TLt,hane
CHCl 3

Br

1
2. H-C-Cl

Cl
Bromocb 1oro-

methane
CHBrCl 2

Br

J
3. H-C-Cl

よDibromochloro-
metb abe

CHBr2CI

Br

J
4. fI-C-Br

dr苗ibor=?fO.:it,h-e
CHBr3

Ⅰ

】
5. H-C-Cl

dlDichloroiodo-
methane

6. H-C-Cl

Br
Bromoch Ioro iodo.

methane
CHCIBrI

Ⅰ

l
H-C-Ⅰ

Cl
Chlorodiiodo.

metb ane

CHCII2

Ⅰ

l
:8. H-CIBr

d, Dibromoiodo- .JJ<

methane
CHBr
2Ⅰ

Ⅰ

l
!9. HICIBr

Bromod iio(1o.

methane
CHBrI2

Ⅰ

l
10. HIC-I

土TIr.iiS.or-me,th-e
CHC1
2I

CHI3

THMと略す)の構造式と名称を第4表に示した｡

THMは浄水工程で,有機物,アンモニア,秩,マンガ

ンなどの酸化やバクテリアの不活性化に使用される塩素と

原水中に含まれるフミン質(第2園)などの有機物との反

応によって生成されることが見いだされている｡これらの
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第 5表 有機化学物質に関する暫定水質基準等3'

Table 5 Guideline
values of organic chemical constituents of

possible
health

significance

Parameters I mg/e ] Remark

Tribalometbane

Trichloroethylene

Tetracb loroetby 1en e

1
,
1
, 1
･Tricbloroetbane

0. 10

0. 03

0. 01

0.3

Control掛1ideline

(terltat iv6)

Tentat ive

THMの前駆物質は,フミン質のように,もともと土壌中

に存在するものが大部分であるが,一部は,下水,し尿,

工場排水,稚排水等都市より排出される人為的汚濁物質か

ら生成されることが確かめられている｡

2. 3 アンモニア性窒素,酸化態窒素

アンモニア性窒素は水中の溶存酸素を消費して水質悪化

を招くため,塩素などによって酸化が行われる0 日本の浄
水場では,前塩素処理によりアンモニア性窒素を処理する

? ところが多い｡このため･水源の汚濁などによってアンモ

=ア性窒素を多く含む原水は多量の塩素注入を必要とし,

それがまたTHM生成の要因にもなっている｡

酸化態窒素とは硝酸性窒素と亜硝酸性窒素であるが,ア

ンモニア性窒素が硝化されると酸化態窒素になる｡飲料水

中の酸化態窒素が多量に存在すると,乳幼児には,とくに

悪影響をおよぽすといわれ,その水質基準は10mg/β以下

と定められている｡

2. 4 トリクロロエチレン等有機塩素化合物

高度な分析技術の発達により表流水のみならず,地下水

の微量有機化合物による汚染状況が明らかにされるように

なり,金属洗浄剤やドライクリーニング剤等に使用される

1-I)クロロエチレン,テトラクロロエチレン, 1,1,トトリ

クロロエタンによる汚染事例が,しばしば報告されるよう

に.なった｡

I

厚生省では,こうした汚染物質に対して,水道により供

給される水の安全性確保の観点から,第5表に示すような

暫定的な水質基準を設定し,水質検査を義務付けている｡

(THM:1981年3月,ト1)クロロエチレン他:1984年

2月)

3.安全でおいしい水遣りをめざして

おいしい水遣りの対策としては,単に,浄水場vLおける

対策だけでなく,水源の浄化対策,さらには発生源の対案

にもおよぶと考えられるが,ここでは,水源対策技術とし

ての間欠空気揚水筒,浄水場における前処理技術としての

間欠曝気型接触酸化装置,浄水工程でのオゾン,活性炭に

よるTHM除去技術に触れることとしたい｡なお,地下水

汚染に対する技術については,本号の別稿を参照された

い｡

3. 1間欠空気揚水常

闇欠空気揚水筒は水源対策で注目を集めているもので,

貯水池,湖沼等の閉鎖性水域の水質改善に大きな成果をあ

げつつあり,現在20数カ所に設置されている｡

この装置は1961年英国のJ･ G. Bryan によって考案さ

れたものだが,その動作原理は第3図に示すよう忙,本体

下部の空気室にコンプレッサーから圧縮空気を送り,逆サ

Water surface

V(ater lifting i

Suction p

ube

ipe

Airmass

Reverse
siphon chamber Air pipe

Air jet plpe

Co mpressed
air

OPERATION PRINCIPLE

1)

2)

3)

4)

5)

Compressed air is sent to reverse siphon chamber.
Compressed air pushes down water surface in the reverse

siphon chamber.
When the water surface falls to the lower end of air jet

pipe, air
in
the reverse siphon chamber sprouts in a mass

into water lifting tube.

The air mass rising up water lifting tube acts as piston

and water
is drawninto suction pipe

from the bottom.

The water
sprouted

by rising air mass to
the water

surface
is dispersed in a horizontal direction.

第3囲 間欠空気揚水簡の動作説明

Fig･ 3 0peration
principle of AeroIHydraulics Gun (AHG)

④
Influent

Effluent

⑤

⑥

⑦ ノり

①

@

③

①Basin ㊤Fi11er ④Back wash equipment
@Double guide plate @Btlbble @Draft tube

@Air chember

第4図 間欠曝気型接触酸化装置

Fig. 4 Intermittent aerated bio.contactor

イホン作用により,揚水筒内に,ピストン状の空水塊を間

欠的に上昇させる.これをくり返すことにより,
′J､さなエ

ネルギーで広範囲の水域に対して垂直流を起こし,対流,

撹搾を行い,底部の無酸素層に溶存酸素を供給する｡ま

た,表層付近のプランクトンを受光層以下の水域に送り込

んで,大量増殖を防止する役割をするもので,水道水源に

おける異臭味,赤水,ブランクトンの異常発生などの防止

忙大きな効果を発揮している｡

3. 2 間欠畷気型接触酸化装置6)

間欠曝気型接触酸化装置は,先に述べた間欠揚水筒を循

環駆動力として薬品などを使用せず,自然の生物的浄化作

用の原理をそのまま生かし,ノ＼ニカムチューブに形成させ
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た生物膜によって行う浄化方法であ

る.この方法によって原水中のアン

モニア性窒素や有機物が,チューブ

壁面に付着した生物群と接触し吸着

酸化,分解されるのである｡

装置のメカニズムは第4図に示す

ように,処理槽,曝気機(間欠揚

水筒),充填材(ノ､ニカム)より構

成される.水槽内にハニカムを設置

し,中心部に間欠空気揚水筒を,水槽

下部に空気逆洗装置を設置したもの

である｡この間欠空気揚水筒は円筒

下部より間欠的に空気泡を噴出させ

て,槽底の水を揚水して表面に拡散

させる.水は槽内を慣性力とともに

脈動しながら槽内を循環する｡揚水

筒上部にとりつけられた2段式水流

変更板は,円筒内を空気泡と共に上

昇した水を,ハニカム表面に均等分

散させる役割をしている｡また,こ

Lift ptlmP

Lake (Basin) (Grit chamber)

(Sludge basin )

第5囲 実験装置のフロシ-I

Fig. 5 Flow diagram
of pilot plant

の2段水流変更板によって,吹込まれた空気泡は変更板に

衝突し,飛散と表面拡散により,水に巻き込まれて,原水

への酸素供給も効率よく行われる｡ブロワーの風量を制御

することむこより,間欠曝気の間隔,槽内の循環水量(/､ニ

カム内の流速)を決めることができる｡充填材のノ､ニカム

は,水質負荷を考慮してセルサイズを選ぶことができるこ

とと,単位面積当りの接触面積を大きくとれ,循環時にお

ける接触抵抗が少ないなどの特色がある｡

3. 2. 1連続式処理との比較

間欠曝売方式と連続曝売方式には次のような相違点が上

げられている｡

1 )従来の連続曝気に比べ,間欠曝気の方が同一曝気量に

対して揚水量が多く,そのため/､ニカム内の循環流速が

大きくなり処理効果が優れる｡また同一風量R:対して揚

水量が多いことは省エネルギーとなる｡

2)連続曝気方式はハニカム内の循環流速が不均一となり

易く,ノ､ニカム全体での処理が難しい｡一方,本装置で

は, 2段式水流変更板により均等分散が得られ, /､ニカ

ム全体で有効に処理できる.

3)連続曝気方式では,水の浄化の度合によりノ､ニカムの

壁面に付着した生物膜が肥大化し,目詰り閉塞を起こす

ため,定期的に逆洗剥離が必要であるが,間欠曝気方式

の場合,ノ､ニカム内を循環する脈動流が適度のショック

を与え,生物膜の剥離を促進し,日詰りが起こりにく

く,逆洗頻度が少ない利点がある｡

3. 2. 2 実験装置の概要

実験装置のフロ-シートを第5国に示すo本実験では,

/､ニカム接触酸化槽を4槽とし, 3槽を間欠式, 1槽を連

続式で行ったo 原水は湖沼から取水し,原水ポンプによ

り,ポンプアップし,それぞれの処理槽へ供給される｡間

欠式では第1槽から第2,第3槽へと3段処理となってい

る.第6表に実験装置の仕様を示した.

3. 2. 3 実験条件と方法

実験は,まず間欠式と連続式の比較を,曝気性能とアン

Blo wer

ー

(Intermittent

:yper Effluent

(ContinuotlS type)

第 6 表 実験装置の仕様

Table 6 Pilot
plant
desigl Specification

Treatment meth∝l F Interrnittent type l Corltinuous type

Reaction tank

Tank structure

Tank volume

Filler

Filler vol□me

Aeration unit

Blower

3 tanks

1m□ × 4mESS

4m3

1 tank

honeycomb 13 mm/cell

2.5m3×3tanks 1 2.5m3×1tank

200mm中× 2 750mm

0.4 m3/min x 0.75 kW x 0.45kg/cm2

第 7 表 実験条件

Table 7 0perating parameters

Parameter s

FlovJ rate

Aeration flow rate

Load/honeycomb

Retention time

3.5
m3/h

3.6 Nm3/h･tar)k

0.47-1.4
m3/m3･h

l′-3 br

モニア性窒素の処理効果で調べ,次いで第7表に示す実験

条件で間欠式だけの処理効果を調べた｡分析項目はアンモ

ニア性窒素,臭気環度,藻類とし,採水は原水および間欠

式の各槽で処理水を同時に行った｡間欠式と連続式の比較

はアンモニア性窒素のみとし,原水および第1槽の処理水

で行い,分析法は上水試験法に基づいて行った｡

3. 2. 4 実験結果と考察

間欠式と連続式の性能比較をするため,揚水筒内の流速

を汎足し,湯水量を求めた｡第6図に曝気風量と湯水量の

関係を示した｡この図から,曝気風量が一定以上になる

と,間欠式の揚水量が多くなり揚水効果が優れている｡
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第8国 水量負荷とアンモニア性窒素の除去率

Fig. 8 NH41N
removal

揚水簡内流速変化については第7囲に示すように,間欠式

では,ほほ一定のサイクルで脈動が繰り返される｡

次に間欠式と連続式のアンモニア性窒素の除去効果につ

いての比較を第8図に示した｡間欠曝気の方が優れている

のは,連続式に比べて,揚水量が大きいため循環流速が大

きくなり,生物膜との接触度合が大きくなるからと考え

られる｡

3.■2. 5 間欠曝気方式の処理効果

1)アンモニア性窒素の除去

アンモニア性窒素の硝化は,水量負荷(滞留時間),曝

気量(循環流速),水温等によって異なるが,本実験では

第9図に示すような結果を示した.原水i集塵の変化によっ
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第10囲 臭気濃度

Fig. 10 0dor
observations

て異なるが,平均除去率は, 73.4%と良好であった｡

2)臭気の除去

臭気i費度について,原水と処理水の変化を第10図に示し

た｡臭種はおもに藻臭,青草臭,土臭,かび臭であり,通

常,臭気濃度TOは30-60度位であったが,かび臭発生時

には200度以上に達した｡除去率は最高80. 9%であったが,

平均的には, 70%前後であった.

3)藻類の除去

藻類を含む原水は浄水工程において,砂肝過継続時間を

短縮するだけでなく,水に臭味をつける原因となる占藻類

総数の除去変化を第11図に示した｡その除去率は第12図に

示すように,運転の初期を除き,第3槽の出口では85%以

上の除去率が得られた｡

3. 3 THM除去技術について

浄水工程において,塩素を使用しなけれは, THMの生

成量は,大幅に減少させられる｡しかし,塩素の水FL対す

る消毒効果(特にその残留性)は優れており,今,他の代

替物におきかえることは難しい｡従って,浄水工程での

THMのある程度の生成は止むを得ないとして,どれだけ

生成されたTHMを除去できるか, THM前駆物質を除去

できるかが浄水処理における課題であり,高度処理の目的

でもある｡

今回は,前塩素処理を行った場合の浄水処理工程におけ

るTHM,さらにオゾン,粒状活性炭処理を行った場合の

VTol. 30 No. 2 (1986/10) 神鋼ファウドラー技報 β7
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第11図 藻類の給数

Fig. ll Total umber of algae

THMの低減について,実験の一部を報

告する｡

3. 3. 1現状の浄水処理工程における

THM

淀川水系の原水,沈殿水,炉過水の

THM(THMinst :サンプリング時にす

で匠生成されているTHM), THM生

成能(THMFP)の経時変化を第13, 14園

に示す｡ここでいうTHM生成能とは,

上水試験法(1985年版)忙基づき,一定

の条件で試料の塩素処理を行い生成した

THM量をいい,通常TEM前駆物質量

の指標とされる｡しかし,今回のTHM生

成能は,すで忙生成されているTHMinst

も含まれる｡

第13固から分るように,原水のTHM

はゼロであるが,前塩素処理を行った沈

殿水では, THMが生成され,砂炉過を

行った後でも数値はほとんど変らず,砂

炉過ではあまり除去されないことがわか

る｡

第14国のTHM生成能でみると 原水

との数値の差から顔集沈殿で約25%除去

されるが,砂炉過では除去されにくいこ

とがわかる｡

現状の浄水工程では, THMが多少な

りとも生成されるが,これを高度処理を

行わずに,低減化を計ろうとすれは,節

塩素処理をやめ,後段に切り替えるプロ
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セスが考えられる｡

3. 3. 2 オゾン,粒状活性炭によるT

HMの低減

淀川水系の処理水についてオゾン,粒状活性炭(GAC)

K:よるTHMの低減化実験を行ったo

第15園に,その実験フロ-シ- T･を示した.フロ-は,

A, B2系列を設け, A系列はオゾン＋粒状活性炭処理,

B系列は粒状活性炭処理のみとした｡粒状活性炭の条件は

同じである｡実験条件は次の通りである｡

オゾン注入率
2
mg/ど

粒状活性炭炉過方式 固定層式

粒状活性炭炉過速度 LV-15m/h

ββ 神鋼ファウドヲ-技報 Vol. SO No. 2 (1986/10)
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●

SV-10 1/a

粒状活性炭層高 L -1.5 m

第16図紅A系列, B系列におけるTHMと積算通水量を

示した｡この図より,オゾン接触によるTHMの低減効果

は認められない｡また, TEMの粒状活性炭による吸着量

は多くなく,短期間で処理効果がなくなってしまう｡ま

た,吸着効果がなくなると,流入より流出のTHMの濃度

の方が高くなる傾向もみられる｡これは活性炭に吸着され

た流入水中の有機塩素化合物が,時間の経過とともむこ加水

分解されて, THMを生成することFLよると考えられてい

る4)0

第17園に, A系列, B系列におけるTHM生成能と積算

通水量を示した｡この図から,オゾン接触によるTHM生

成能の低減にも顕著な効果は認められなかったo THM生

成能でみた場合,活性炭の吸着効果がまったくなくなるま

での通水量は,第16図でみたTHMにおける効果がなくな

るまでの通水量よりかなり大きい｡これは, THMより

THM前駆物質の方が,活性炭に吸着され易いことを示し

ている｡
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今回は,現在の前塩素処理を行う浄水

工程むこついて,オゾン,粒状活性炭によ

るTHM低減の検討について述べたが,

前塩素処理を行わない場合や,オゾン,

活性炭の別のプロセスについては,今後

の機会にゆずりたいo

む す び

本稿では,おいしい水,安全な水遣り

に関して,技術の一端を紹介するにとど

まったが,おいしい水,安全な水遣り,

そのための高度処理技術の確立は,水道

事業体ばかりでなく,水処理メ-カーに

とっても急務の課題となっており,当社

も各方面の協力を得て,研究開発を進め

ており,今後とも,おいしい水,安全な

水遣りのために貢献してゆきたい所存で

ある｡
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地下水中の有機塩素化合物の除去装置

Air S†rippLng Equipmen=or Remoycl[ of VoLcl†He

Orgcln;{S from Ground Wc111er

(環)技術部 計画第1課

桧 山 和 成
Kazushige Hinokiyama

藤 井 督 大
Tokuhiro Fujii

Recently, some ground water supplies have been contaminated with a variety of organic

substances, especially several chlorinated
hydrocarbon solvents such as trichloroethylene,

tetrachloroetbylene and 1,1,1-tricI血roetbane･
Many of these organic substances

are volatile

relatively,
so the removal

by the air stripping method
is sometimes effective･

This presentation will
describe the basic air stripplng prlnCiples and

the res山ts of air

stripping Plant operation programs with a newly developed highefficiency removalsystem

by Shinko-Pfaudler Company which
has long experlenCe in the field of gas adsorption techno-

logy.

近年, †リクロロエチレン等の有機塩素化合物による地

下水汚染が問題となり,各方面で除去技術が開発されてい

る｡当社においても,永年にわたるガス吸収に関する技術

から,高効率の除去装置を開発したので紹介する｡

ま え が き

飲み水の発がん性に関する世界中の関･bが集まるきっか

桝こなったのは, 1974年ミシシッピー川の水を飲料水源と

するニューオl)ンズ市において,水道水からトl)ハロメタ

ンが検出されたことに端を発する｡わが国においては,

1983年に八王子市,川崎市および府中市等で水道水源用井

戸水から,I.)クロロエチレン等が検出され,翌年の環境

庁の調査によっても,この地下水汚染は全Eg的な規模で認

められた｡関係省庁においてその対案が急がれることにな

り, 1984年2月の厚生省および通商産業省による規制数値

は下表の通りとなった｡

飲料水基準(暫定) ㌔排_水
_革_._準

物 質
名i影技芸琴包講義)i(公糞用京城う

トリクロロエチVン ちo.o3mg/e以下

テトラクロロエチレン1 0.01 //

1,1,1-トリクロ呈タン】o13 /,

l 0.3mg/β以下
l__ー【_ー.ー_

弓 0.1 //

し___

! 3 ク

このようにして,トリクロロエチレン等3物質に関する

通達から2年余り経過し,これらを除去する技術開発が各

方面でなされた｡揮発性有機塩素化合物を微量に含む水の

場合は,空気を液体中に分散させることにより,水中の微

量有機塩素化合物を空気中に移行させ,空気中への濃度を

高めて系外-,すなわち水中から大気中へ除去することが

できる｡

水と空気を接触させる方式を曝気というが,曝気法には

液,ガスのどちらを分散相にするかによって,液分散型

か,ガス分散型に分ける事ができるo

次表にこれらの比較を簡単に示す｡

実用的には空気吹込式液分散型充填塔方式が効果的であ

る｡

項 目l液分散形曝気法

7t=r-

性 能

建設費

運転費

設置面積

総合評価

安

安

倭

中

◎

カー ス

形 曝

分 散
気 法

車l.---㌔-㌔
価‾T
■‾嘉一忘

小

吸 着 法

倭

L一三i

価

大

本稿では, TJ)クロロエチレン等の性状と,液分散形曝

気法について,その除去理論,実験例,実施例および標準

装置などについて詳説する｡

1.有機塩素化合物の性状1'

1. 1トリクロ口エチレン

1. 1. 1構造式,分子式および分子量

CI Cl

)c-cく･ c2HC13･分子量131･4
E Cl

1. 1. 2 化学的およぴ物理的性質

外 観:無色の液体

沸 点:87oC

融 点:-73oC

密 度:1.464g/cm8

水溶性: 0.1g/100mβ (20oC)

揮発性:蒸気圧57･8mmⅢg (20oC)

安定性:不燃性,大気中の酸素により酸化され,温度の上

昇および紫外線によって著しく促進されるo通

常の条件のもとでは水による加水分解はないo
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1. 1. 3 用途

金属,機械部品等の脱脂洗浄剤.一般溶剤,塗料のシン

チ-およびリム-バ-,抽月旨や染料等の抽出乱 フロンガ

スの製造原料,熱蝶体,殺菌瓢 医薬品等の有機合成原

料｡

1. 2 テトラクロ口エチレン

1. 2. 1構造式,分子式および分子量

CI cI

｡1)c
-Cく｡1,

C2C14,分子量165･8

1. 2. 2 化学的およぴ物理的性質

外 観:無色の液体

沸 点:121oC

融 点:-19oC

密 度:1.625g/cm3

水溶性: 0･015g/100mβ (20oC)

揮発性:蒸気圧14･4mmEg (20oC)

安定性:不燃性,水と接すると徐々に分解してト.)クロ

ロ酢酸と塩駿を生成する｡強力な酸化剤で酸化

される｡

1. 2. 3 用途

ドライクリーニング用洗浄剤,金属の脱脂洗浄乱
一般

溶剤,セルロースエステルおよぴエーテルの混合物溶剤,

フロンガス,フッ素樹脂の原料｡

1. 3. 1,1,トトリクロ口エタン

1. 3. 1構造式,分子式およぴ分子量

Cl fI

1 1
Cl-c-c-fI

, C2H3C13,分子量133.4
J I
CI H

1. 3. 2 化学的および物理的性質

外 観:無色の液体

沸 点:74.1oC

融 点:-32.6oC

密 度:1.336g/cm3

水溶性: 0･09g/100mβ (20oC)

揮発性:蒸気圧100mmllg (20oC)

安定性:不燃性,水や金属の存在下で塩化水素を発生さ

せながら分解する｡日光の存在下で塩素と反応

して, 1,1,1,2テトラクロロエタンと少量のペ

ンタンおよぴヘキサクロロエタンを生ずる｡

1. 3. 3 用途

金属,機械部品等の脱脂ラ乳 洗浄剤,ドライクリーニン

グ用洗浄剤,抽出溶剤,接着用溶剤,金属切削油添加剤｡

2.揮発性有機物質の噴気放散の原理

揮発性の溶質を含む希薄溶液が気相と平衡にあるときに

は,その濃度Cは気相内の溶質の分圧Pに比例するという

ヘンリーの法則がある｡すなわちC-EP,ただし, Hは

ヘンリ-定数である｡ -ンリー定数が高いものほど,液相

から曝気処理しやすい｡

その除去理論について述べる｡充填塔内で単位時間に液

相から気相VL-移動する液相中の溶質のモル数は液相中の溶

質の減少速度に等しいことから次式が導ぴかれる｡

充填高さ,

zニー志盲J:;
XBhf

×NoL

希薄溶液の場合には

平衡線 y- mx*

操作線 Gi(yl
-y2) -Ll(∬1 -X2)

移動単位数NoL

-Ixx:ぅ栗東

一面二元軒て高二硫1n芸≡器
∬1‾∬2

但し,

EE′
:相互拡散に対する茨相基準総括物質移動係数

a
:充填物の表面積 (m2/m3)

∬1 :原水中溶質のモル分率
x2
:処理水中溶質のモル分率

yL :出口ガスのモ/レ分率

y2 :入口ガスのモル分率

∬1* :出口ガスと平衡な水中溶質のモル分率
∬2* :入口ガスと平衡な水中溶質のモル分率
ⅢoL
:液基準移動単位高さ (m)

m :操作線の勾配
Gi
:空気流量

xBhI : (1-∬*)-(1-α)

1n+三芝
Lh'
:水流量(揮発性有機物質を含む)

Ll
:水洗量( ク を含まない)

(kg mol/也)

(モル分率)

(kg mol/也)

(kg mol/也)

3･拝発性有様塩素化合物の美食装置による除去

実用規模の実験装置により実施した有機塩素イヒ合物除去

実験の中から,代表例を示す｡

3･ 1長野県鹿島予備水源地トリクロロエチレン等の除去

3. 1. 1実験方法

実験に供した水源は浅井戸で,その実鹸装置およびフロ

-を写某1および第1園Kl示すo浅井戸からポンプにより
原水をくみ上げ,充填塔上部から散水する｡空気はフアン

K:より下部より上方へ流すようになっている.原水中に7-

リクロロエチレンは含有されていたが,テトラクロロエチ

レンおよび1,1,トトリクロロエタンは含まれていなかった

ので,タンクに水溶液をつくり注入ポンプむこて定量注入

し,井水と混合することにより実験を実施した｡実験機の

仕様はつぎの通りである｡

充填塔 350¢mm x 5 000Hmm

充填材 ス-バーバック9Pおよび6P

送風機 15m8/min x 150mmAq x 3.7kW

実験は特長あるデストリピューターの構造を採用した充

填塔で,処理水量および空気量を変化させて,原水および

処理水をサンプリングし,有機塩素化合物の除去効果を調

べた｡充填材はスーパーパック9Pと6P,デストリピュ

ーターは2顔形スノコおよびM形テラレットを採用した.
3. 1. 2 実験結果と考察

充填材およびデスト.)ビュ-グーを,それぞれ2種類変

えた場合のTl 1)クロロエチレン等の除去特性を第2-lo因

に示す｡なお,充填塔圧力損失測定結果を第11-13図に示

す｡本実験においてつぎの知見を得た｡
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第1国 有機塩素化合物除去実験フロー

Fig. I Pilot air stripping system flow for the chlorinated hydrocarbon solvents removal
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Fig. 3 Removal efficiency of tetrachloroethylene (Super Pack

9P, 2 stage tray)

1)除去率は空気流速の増加および水流速の減少とともに

上昇する傾向があるが,ある空気流速以上にしても除去

率が上がらない｡

2)有機塩素化合物トリクロロエチレン他2物質の除去効

果に大差はない｡

3)充填材スーパーパック9Pと6Pでは,除去効果に顕

著な差は認められなかったので,圧力損失が小さく,価
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Fig. 5 Removal efficiency of trichloroethylene (Super Pack 6P,

2 stage tray)

格の安いスーパーパック9 Pを使用する方が経済的であ

る｡

4)充填材の中間にデス†l)ピューターとして, 2段形ス

ノコを2個所設けた場合と,M形テラレットの場合の比較

では,除去効果に大差はないが,若干スノコの方がよい｡

また圧力損失はL-130m/b位まではほとんど変わら

ないのでスノコの方が経済的である｡
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第1表 実装置テトラクロロエチレン除
去性能

Table I Rem?vat
of tetrachloroethylene

by al一 Stripping

sampling ! TCEppb
daLte

〉

r盲

1985. 5 ! 61

1985. 9 1 13

1986. 2 】 46

E一f

Percent

remova 1

1 1 98. 4

o
】
100

O 1 100

4.揮発性有機塩素化合物の実

用装置による除去

前述実験装置での試験結果をとりい

れて,最近納入した井水中のテトラク

ロロエチレンの除去実用装置の運転結

果を示す｡

4. 1計画仕様

計画仕様はつぎの通りである｡

処理水量 3 000
m3/d

原水テTlラクロロエチレン濃度
1 000 ppb

処理水 〃

充噴塔

送風機

4. 2 運転性能

Radder

Pob

&

Stage

Carbonst

Carbonsteel

Fan

両‾｢
I_

eel

第14国 標準有機塩素化合物除去装置

Fig･ 14 Standard
equipment for the chlorinated hydrocarbon

solvents removal

第 2 表 標準有機塩素化合物除去装置寸法表

Table 2 Standard equipmer.t design criteria for the chlorinated hydrocarbon solv印tS
removal

Numbe, IXf:o;;aTEtit:
m3/A

1 1 35

5

6

7

8

9

10

ll

50

85

125

175

230

¶1

Dimension (mm)

A i B F C
E i

600 15500

700l 〟

900

1 100

1 300

ii3Pl?
370 三1900

540 !2300

_______l

_.___-....
640 !2500

745 12700

920 ;3000

//

〃′

5 700

//

ノク

5 900

/:7

//

325 1 80

375

500

≡i
1 000

1 225

1 325

1 450

1 600

100

125

150

200

イ′

250

325

350

400

425

100 1 11

__竺_≦_ー

15

･50r
25

ーー‾妄言占T‾う;

225

250

300

375

51

68

109

160

4251 188

5251 271

∃o･55∃4-32¢】
0･3

j_ー-_____

】
ー_1

_____,
･, Ll-F o･35

÷ぎl
】ー‾1
2･2
;

‾訪ーl

9-444, どo.7

14_4tdl
‾‾古昌‾

14-44¢

24- 44中

__L_
l
_竺竺5.5 :37-44中

// i 44-44中

1.3

1.8

2,1

2.5

3.0

5
ppb

2 300¢mmx 7 000 mmE

220
m8/min

x 40mmAq x 3.7kW

設備は1985年5月に納入した｡試運転時, 1985年9月お

よび1986年2月の計3回,装置の性能について検討した結

果を第1表に示す.原水中のテT-ラクロロエチレン潰度が

計画値よりかなり低いものの,所期の目的は十分発揮され

ているものと推定できる｡なお,性能確認時の原水流量は

looms/h,空気流量は210m8/minであった｡

5.標準有機塩素化合物除去装置

S P式有機塩素化合物除去装置を第14囲に,標準寸法表

を第2表に示す｡原水は上部の散水ノズルより充填層へ均

一に散水される｡充填層には一定高さごとに水再分散装置
が内蔵されているo空気は送風機にて下部より吹き込み充

填層を水と接触しながら上昇し,ミストセパレータ-で水

滴が除去され大気中に排出する｡以下にその特長を述べる｡

1)水のフラッディング点が高い充填材を採用しているの

で,水流速は200m3/m2･hまで問題なく計画できる.

2)充填材は表面積が260m2/m3,空間率が96. 7%と大き

いので気水の接触が高効率である｡

3)充填層の中間に水の再分散装置を設けているので,水

の偏流がおこらない｡

4)散水ノズルは,圧力0.1kg/cm2で均一に散水でき,か

つ閉塞のおこらないものを使用している｡

む す ぴ

以上,水中の有機塩素化合物の曝気放散による除去につ

いて述べたが,今後の課題としては,水温の変化による除

去効果の変動の検討がある｡さらに高効率の充填塔の開発

に努力する所存である｡

〔参考文献〕

1)社団法人 産業公害防止協会,トリクロロエチレン等速正使

用等検討委員会報告書, 1985年8月
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社 内 ニ,:ユ

ー.Jよ
･TOPICS

熱交換器部門を強化一機種の拡充とエンジニア

リング能力の向上を図る
Pronotion of art engirLeering capacity for.

va上iotIS heat excharLger development

当社は各種化学工業用プラントや水処理プランll,冷却

塔などの大手メ-カ-o これらプロセスを構成する主要機

器のうち療却,加軌 凝縮,沸騰といった熱移動を伴う=

程紅は熱交換器が広く使われており,当社の場合とくKL_,

グラスチ-)レ,ステンレス,チタン,タンク)i,のような耐

食性金属を使った熱交換器で多くの販売実績を持ってい

るo 中でもグラスチー)i,製熱交換暑削も 比較的低コスT･で

タンク/レに匹敵する耐食性を実現,また非付着で金属汚染

もないため,ファイン･ケミカルとか医薬品製造プロセス

向けに需要を伸ばしている｡

ただ,今まではベッセ)i,タイプのものがほとんどで,こ

れを伝熱効率の優れた多管式とするFL_は,グラスライニン

グした細管を多数溶接して複雑な構造K:なるため,製作時

のグラス謝れなどが大きな開発ネックとなっていた.今

回,こうした製法･技術面の問題点を解決,伝熱面積がは

ぼ同じのベッセ/レタイブと比べ価格ほ約20%アップになる

が,伝熱性能はその3-4倍という割安かつ非常に高効

率,コンパク† (容積でベッセル型の3分の1-5分の

1以下)なグラステール製多管式熱交換器を完成したも

の｡

一方,ビカ-ブ社のプレ- Tt式熱交換器は,重ねた波状

の7)ブを持つ伝熱プレート間で交互紅洗体を通し,温･冷

液王昆合することなくスム-ズな熱交換を行い(彰伝熟面積

が+＼さくてすみコンパク† ㊥乱流効果が大きく,保有液

量も少ない ㊥分解せず忙化学薬品洗浄でき,分解清掃も

容易 ④据え付けおよび運転コス†が最小ですむ-などの

特徴を持ち,熱回収率も90%以上と高い｡化学工業用をほ

じめ広い用途に使われ,とくFこフランス国内では50%のS/

ェアを持つ｡当社ではこれを当社の湿式冷却塔と軽み合わ

グラステール製多管式熱交換器

Glasteel
sheu and ttlbe

heat
exchanger

せ肥料,.石油化学i･鉄鋼など大型プラント向けの密閉式水

冷却設備として販売していく計画｡

こうした新機種のうち.グラスチ.-･ル製熱交換器紅ついて

は,すで紅30台を受準,年間2,3億の売り上げを見込んで

いるはか,ビカ-ブ社のプレーll式熱交換若旨も今年度2億

円, 5年後10億円の受注を予定しており,円高メ1)ッ/T･を

生かす海外調達拡大のきっかけ忙していく考え.

(日刊工業新聞)

プラント化を員指す-ハイテク産業を支える粉

体技術

Powdef harLdling technology finds a way in

plant englneering and stlppOrtS Ⅱi･tech indllStry

当社は,神戸製鋼所を親会社とするグラステール(グラ

スライニγグ)製機器･装置のトップ.メーカーとして知ら

れているが,この化=磯部門の他に冷却塔部門および水処

理関係の環境装置部門があり,いずれも豊富な実績を持っ

ている｡年間売り上げ約300億,従業員1200名の規模

で,中堅･中′J＼企業の多い粉体磯著各業界のヰでは∴数少な

い大手企業である｡

会社設立は1954年と30年以上の歴史を持つが,粉粒体機

音別こ本格的紅進出したのは,比較的新しく, 5年前の7月

である｡当社の化工機事業部の主力製品は大別すると,化

学プランT.向けの重合磯,反応磯と食品用機器(ビール,

ワインなどの大型貯蔵タンク) R:なるが,前者は液体の撹

拝技術を伴う｡

しかし,ポl)プロピレンの重合プロセス匠気相重合とい

う気体(ガス)による反応技術が開発されたことから,こ

れ紅対応して液体の撹辞技術を粉体匠応用するようになっ

たoもともと当社埠,ライニング材紅ガラスの粉を使って
いるため,粉体については豊かな経験があるoそして粉体

機器では真空乾燥･混合機(コニカル･ドライヤー･ブレ

ンダ-)を手がけてきたことがベ-スとなり, 5年前紅粉

体機器分野へ本格参入したというわけである｡

コポ-)I/ミ)VによるテスT.風景
Test operation of

Co-ball
mill
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このようK:みると,同社の粉体とのかかわりは創業以来

のもので機器メーカーとしても経験を積んできたことが,

ユ-ザ-忙迎えられたといえる.もっとも一方で,化工機

部門の主力需要先である石油化学工業がファイン･ケミカ

ル分野を指向していることも新規分野進出の要因である｡

それだけ紅同社の粉体境界紅かける意気込み紅は,並々な

らぬものがある｡

ところで,当社の粉体処理機器の製品群は(∋SVミキ

サ- (混合･乾煉磯) ㊥コボ-/レ･ミル(湿式超微粉砕･高

分散機) @ロ-グリS/フクー ≒タイフーンモ(ふるい磯)

④スエコ振動ミル◎振動式粉砕機 ㊥スエコ･セパレータ

ー(丸型振動ふるい磯)と,前記のコニカル･ドライヤー･

ブvンダ-である.このうちSVミキサーとコボー)I,･ミ

ルを主力製品としており, SVミキサ-はこれまでに250台

の販売実漬がある.また, 2年前からスイスの71) -マ社

から輸入販売(iE=一夕-制御盤は国内調達で組み立て)

しているコボ-ル･ミ)I,の実績は20台近く紅のぽってい

る｡

粉体技術は,いまやハイテク産業を支える黒子役として

重要な役割を果たしているが,それだけにユーザーの要求

は厳しく,複椎なものケこなっている.

粉体横幕メ-カーとして,これR:どう応えるかが競争紅

勝ち抜くポイントといえる.しかし,粉体そのものほ多瞳

多様で,しかも毒夜体のようR:質量の計測や物性の規格がは

っきりしていないのが現状｡
従って,当社は種々の化学プロセス機器,化学プランナ

メーカーとして長年にわたって蓄積した技術と経験を生か

して,粉体の科学的データを,できるだけユーザ-に提供

する一方,ユーザ-の希望するテスt-こ応じるよう紅して

いるo現在, SVミキサ- (乾燥器タイプ)の100eと300e

実演が好評であった｢A/W式vオポ)t'下･ブロック+ (模型)

Successful demonstrati皿Operation of "A/Ⅵr type Leopold

Blocks” (Model)

のもの2台,コニカル･Fライヤー･ブレンダー1台,コ

ボー/レ･ミル(ll)ットル) 1台,スエコ振動ミ/I,1台な

どを技術開発センターに設置, SVミキサ-を中心にユ-

ザーテス1-を行っている｡

SVミキサーの場合,最近は高価な材料をテスト紅使う

ため, 100B塑を新設することR:よってロスを少なくする

酉己慮もしている｡また,粉体処理プロセスの一環である空

気輸送や定量供給紅ついてもユ-ザーの相談忙応じられる

ように定量供給装置のテスト機を置いて研究開発に取り組

んでいる｡

当社では今後の方向として,単位操作ごとの中心になる

磯器を1種類ずつ持つことによって｢粉体処理のプラント

化を目指したい+としており,定量供給装置のテス1-磯も

そうした将来計画を実現するための布石である｡

(日刊工業新聞)

展示会出品
Exhibitions

'86下水道展

Sewage works show '86

下水道整備の促進をめざすわが国唯一の専門ショー｢'86

下水道展が, 5月12から16日まで,東京･晴海の東京国際

貿易センターで開催された.

今回は285社が屋内535 /ト間,屋外28′J＼間の合計563小

間WL_わたって最新の製品,技術を披露し, 5日間の会期で

延64000人の来場者があり,盛況裡に終了した.

当社は,実績も増えつつあるA/W式レオボルドブロッ

クの実物模型の実演を中心に, A/W式レオボルドブロッ

ク(模型), A/W式レオボルドブロック実物,小規模下水

処理装置としてのS'グマデイツチ+ (模型),環境装置事

業部の納入写真バネ/レなどを出品展示した｡

小規模下水処理装麿｢シグマデイツチ+ (模型)

Small
scale muzlicipal waste･water treatmer)t plant "Sigrna

ditcb” (Model)
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