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<表紙写真説明>

本冷却塔は東京都心部,赤坂六本木にあるアー

クヒルズ熱供給(秩)に納入されたものである｡ア

ークヒルズはアークタワーズ,東京全日空ホテル,
朝日テVビおよびサント1) -ホ-ルで形成されて
おり,合計9340冷却トンの能力はこの超近代化

された設備を誇る最新のインチ7)ジェントビJl/す

べての空調に必要な水冷却に用いられているo
地域冷壌房用冷却塔は厳しい設置面横制限の中

で最大の冷却能力を発揮するよう要求されるのみ

ならす,冬季運転時の白煙防止,低騒音化等の環
境保全,さらに高度の耐震構造が必要となる｡

The picture shows Shinko･Pfaudler coolizlg
towers delivered to Japan's one of the latest
"inte11igent” building, ARK HILLS

amidst me･

tropolitan TdこyO.
Totalcooling

capacity of 9 340 RT manages

water cooling necessary for air conditioning of
ARK TOWERS, ANA Hotel Tokyo, Asahi TV

and Suntory
Hall
which form ARK HILI.S.

Not only
for■water

coolir)g capabilityinthe
limited installation space, but particular design

attention was also paid for bigh stmctural stren･

gth against heavy earthquake and environmental

protection such
as noise reduction and visible

pl1皿e abat'ement
duringwinter time opratiorl for

the cells reqtJired operationthroughout the year.



電 気 浸 透 脱 水 機

ElecTroosmolic DehydrcI†or

技術開発本部

近 藤 史 朗
Shiro Rondo

佐 野 滋
Shigeru San°

This
paper describes our newly developed ”Electroosmotic Dehydrator” which

is applied to the

devatering of organic compressible sludge such as excess activated sludge, digested sludge

and the like.

It
also
introduces a model of

dehydrating
mechanism. of this Debydrator. The filtered cake

has a moisture content of 55%, or less which is unable to be attained by
conventional me-

chanical methods.

●
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ま え が き

下水及び産業廃水処理プロセス等より発生する汚泥は,

下水道の普及と処理水質の高度化に伴い年々増大の一途を

たどり,汚泥処理処分は,ますます重要な課題となってき

た｡特に汚泥処理において,脱水処理の占める位置は極め

て重要であって,処理処分の経済性,埋立地の制約などの

面から,限界脱水技術の開発が急務となっている｡そこで

従来の機械脱水ではおよばなかったレベ/レまで脱水するた

め,界面動電現象の一つである電気浸透現象を,スラッジ

脱水に応用し,理論的,実験的検討を踏まえその実用化に

成功したのでここに紹介する｡

電気浸透脱水において,実用化された例は少ないが,研

究は古くから行われており,例えば, 1931年には, Schwe-

rin伯が,電気浸透現象を利用し,泥炭の脱水をした例

があり1), 1920年代初頭には独国で2件,英国で1件の特

許も出願されている｡そして電気浸透と電気泳動に関する

定量的な理論は,これよりもさらに40′-60年前にQuincke,

Helmholtz, Wiedeman らによって与えられている｡

本稿では新しい分野の応用例として,特に余剰汚泥のよ

うな圧縮性を持った難炉過性スラッジの脱水における電気

浸透メカ=ズムについて詳しく述べてみたい｡

1.現状脱水技術の壁

生物処理汚泥やフロックは,固体粒子と比べて結合水,

水和水が多く,内部水を保有している｡また形状の変形

性,圧縮性があり,単に機械的に圧搾圧力を高めても,十

分に水分を除去することは難しい｡この種の汚泥では,ラ戸

過の進行に伴う汚泥の凍縮と,変形による庄密および粒子

の集積密度が増すことによって生ずる粒子間の相互作用

那,炉き夜の流出を著しく妨げている｡従って炉過圧力を増

した場合,含水率が減少するのは,水流出において障害の

ない,炉材に壊するケ-キ表面のみであり,ケ-キの内部

はほとんど炉過が進まない.また炉過圧力を高めれば高め

るほど炉過抵抗も増し,ケーキ全体の平均含水率はごくわ

ずかしか減少しない｡ここに現状の機械的脱水技術の機構

上の｢壁､+がある｡従ってVSSが80%と高く,圧縮,

変形性の大きな活性余剰汚泥等を機械脱水してもケーキの

含水率を80 %以下とすることは困莫圧であるo

そこで,汚泥の性質を変えることにより脱水性を高める

辛.段として,凍結融解や熱処理などの方法が行われる｡こ

れらの方法は,加熱や,氷結作用を通して汚泥自身を,非

圧縮性にしたり,親水性コロイドを疎水性コロイドに変え

たり,ゲル構造を破壊し,その間陰に含まれていた水分を

分離したりするものである｡こられの方法により改質され

た汚泥をフィルタ-プレスなどの高圧脱水機で絞ると,宿

性余剰汚泥においても,脱水ケーキの含水率は40-50 %

となる｡これは現状では最もケ-キの含水率を下げること

のできる方法である｡しかしながら凍結融解法は,凍結

時,石[LA生物,細菌等の生物が氷の生長や,汚泥の庄密によっ

て細胞破壊を起こすし,熱処理法においては,熱と圧力に

よってやはり細胞が破壊され,その分離液は水処理施設に

そのまま返送を行った場合,放流水の水質の面から,問題

を生じることが各種頚告されている2)｡従って細胞破壊を

起こすことなく間隙水はもとより,結合水,水和水までを

も絞り出す方法が求められることになる｡電気浸透脱水法

は,この目的にかなった方法であると考えられ,また,そ

の水抜けメカニズムも,定圧炉過と異なり非常に合理的で

あると考えられるのでここに紹介する｡
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第1園 毛細管の電気二重層

Fig. 1 Electric double layerincapillary tubes
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第2図 毛細管におけるⅢelmholtzの電気二重層

Fig. 2 ‥Helrnholtz double layer”incapillary tubes model
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第3図 スラッジ脱水における電気浸透メカニズム
Fig. 3 Electroosmotic mechanism of sludge dewatering

2.電気浸透理論

電気浸透現象の基本的考え方は, Quincke (1861年)

の動電現象の考え方に基づいている｡すなわち, ｢毛細管

壁に接した液体の過剰電荷が,壁の持っている過剰な反対

符号の電荷をちょうど中和しているものとする｡ (第1図

参照)毛細管に沿って電場を加えると,毛細管内の液体中

の電市(従って液自身)が壁に対して相対運動を起こす.+

これが電気浸透である3)｡この考え方に立脚し
Helm-

boltz (1879年)は,第1種の動電現象(電気浸透と電気

泳動)に関する定量的な理論を与えた｡これを第2図にお

いて説明する｡

表面電荷-6が非常に接近した臣巨離dの位置に存在す

る妻夜体の電荷＋qによって中和されているものとすると

(この状態は,電気的には電荷q,電極間距離d,電位差

;のコンデンサーに等価である｡)

1壷板間の電位差;は

,_d6
ゝ
‾■■‾

こ;庵板間の電位差 (Ⅴ)

d;
,!の距離 (m)

e ;媒質の誘電率

げ;単位面積当りの電荷

界面に平行に強さEの電界を加えた時,

力′1は

fl-6E

(1)

(F/m)

(C/m2)

液体に作用する

(2)

′1;単位面積当りの電荷が電界から受ける力

(〟)

E;界面に平行に与える電界の強さ(V/m)

このflにより液体は壁に沿って運動するo そしてこのf1

が,享夜体と壁との摩擦抵抗力に等しくなると毛細管内での

液体の流速は一定になる｡

ニュートンの法則より,この摩擦力′2は

f2 -

-一芸竺
(3)

′2;液体と壁との単位面積当りの摩擦抵抗力

/,L ;液体の粘度
α ;流速

また半径rの毛細管を通して,

voは

vo
-
u･7Er2

r ;毛細管の半径

℃o ;移動する液量

電磁気学の法則より

(〟)

(kg/m･ s)

(m/s)

単位時間に輸送される液量

(4)

(m)

(m3/sec)
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∫
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＋ 十

tray

＋ ＋
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｢ ｢
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表芸

(5)

(1)/-(5)より

e･∈･Z
Vo

=----

FLk

β;抵抗率(β･m)
∫;電流 (A)

∫;断面積 (m2)

k;導電率 (s/m)

(6)

-

(i-)
(6)式はvo (電気浸透力によって生じる移動液量)が多

孔性隔膜の厚さと断面積vL依存しないことを表わしており

〔Wiedemann〕の法則と言われる｡

しかし,閉鎖領域における汚泥の脱水を考える時は,各

種の境界条件が存在し,液の流れは必ずしも(6)式に一致

しないことが判った｡

3.汚泥脱水における電気浸透Model

各種産業廃水,下水処理より発生する活性余剰汚泥の脱

水における電気浸透モデルを次のように考えてみる｡その

モデルを第3図に示すo

1)活性汚泥処理によって発生する余剰汚泥は,その量の

約70 %が微生物体で占められている｡この汚泥の粒子

は第3図(a)のように多くの場合-10--39m･Ⅴのゼー

タ電位を持つことが報告されている4)0 (もちろん汚泥

の三粒子は,この菌体のフロック化した集合体である場合

も少なくない｡)従ってQuinckeの考え方によれは,こ

の粒子に鞍している水は,粒子の持っているマイナスの

電荷と釣り合うプラスの電荷を持つことになる｡ (第3

図(b))

2)これらの汚泥粒子の集合体を炉過圧搾すれは第3園(c)

のように粒子と粒子の間隙は,水路と考えることがで

神鋼ファウドラー技報 Vol. 31 No. 2 (1987/7)
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第4国 実験装置

Fig･ 4 Schernatic diagram
of experimental apparatus 第5囲

Fig. 5

き,毛細管でもある｡そしてこの管内はプラスに帯電し

た液体(水)で満たされることになる｡

3)第3図(d)のように脱水カラムの中に,汚泥を入れ, 2

枚の炉布と穴明の金属板でこれを挟み込み,約1 kg/cm2

程度の圧力を加えると,このカラム内での粒子の状態は

第3図(c)のようになっていると考えられる｡この状態で

直流電源を印加する｡粒子の間隙は第3図(d)に示される

ように, 1つの水路と見なすことができる｡当然のこと

ながらこの水路はプラスに帯電した水で満たされてお

り,電濠の印加により,水はマイナス電極側に引っ張ら

れることになる.

4)この状皇削ま第3図(e)の毛細管におけるHelmholtzの

電気2重層モデルで考えることができる｡

また以上より汚泥の脱水における電気浸透モデルを考え

る時,注意すべき条件として次のことが推察される｡

理論

(1)反対電荷の層は平行

である｡

(2)分岐路はない｡

(3) aは無限に長い｡

(4)管の断面積は一定.

4.理論値と実験値

実際

曲りくねっている｡

多くの分岐路を有する｡

aは有限の長さである｡

毛細管の断面横は一定でない｡

第4園は脱水カラムテス†装置を示す｡この装置はカラ

ム内径が95mmであり,エアーシl)ンダーにより二枚の

炉布と電極板に挟まれた汚泥に,機械的圧搾圧力を加える

ことができる｡電極板の材質はSUS304,炉布はポリプ

ロピレン製,カラムはアクリル樹脂製である｡

テス†は汚泥に, 0.25-4 kgf/cm2Gの範囲の圧力を加

えながら,電極板を通して,この汚泥に0-48Vの直流電

圧(電流)を印加する｡

このカラムテスト装置での実験結果と(6)式に従って算

出した電気浸透理論による計算値との比較を第5図に示

すo第5図ほ圧搾圧力0.25 kgf/cm2G, 0.5 kgf/cm2G

印加電圧0, 10, 20, 30, 40, 48V,電圧印加時間10, 20

minの時のそれぞれの関係を示したものである｡

-ーーーーtheoretical values

;茎呂:i:)experi-eutal results
理論値と実験値の比較

Comparison between theoretical values and experimental results

この結果より次のことが判った｡

1)電圧印加時間10 minの時

｡圧搾圧力
0.25 kgf/cm2G

-実験値と理論値は比較的よく一致している｡

o圧搾圧力 0.5 kgf/cm2G

-実験値と理論値は0-20 Vの間はよく一致し

ているが電圧が30,40,48 Vと上がるにつれて一

致しにくくなる｡

(6)式に従う理論値よりもさらに含水率は低下

する｡

2)電圧印加時間20minの時

｡笑テストにより得られる含水率は(6)式によって計算

された理論値ほどには下がらない｡

｡印加電圧が高いほど実験値と理論値は一致しなくな
る｡

ここで注目したいのは

圧搾時間10 min-圧搾圧力0.5 kgf/cm2Gのデータであ

る｡印加電圧が0の時は,脱水ケ-キの含水率は約90%で

あり,しかも0.5 kg/cm2の圧力のみでは,これ以上汚泥

を絞ることは無しく,炉液もほとんど出てこないことが確

かめられている｡ところがこのデータでは, (6)式に従う

理論値よりも多くの水が出ていることが分る｡すなわち電

圧が印加されていない時には,効果が薄かったと思われる

定圧圧搾力が電圧の印加と共に効果を発揮し,電気浸透力

と相まって水を移動させたものと思われる｡また0.5 kgf/

cm2Gで脱水時間が10分の条件において,追加テストをし

たすべてのデ-タとも,これと同様の傾向を示した｡また

20分と脱水時間が長くなると,定圧圧搾力と電気浸透力を

合せても,それ以上に液の流出を妖げる力が働いていると

考えられ,ケーキの含水率は理論値ほどには下がらない｡

これは3.章の電気浸透モデルのところで述べたような理論

と実際との条件の違いによるものと思われる｡特に脱水が

進行し含水率が低下してくると,毛細管が細くなるため,

毛管吸引力も大となり,液移動の駆動力ほ弱くなるものと

思われる｡
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第1表 汚泥性状

Table 1 Nature of sludge

pE

SS (mg/ど)

TS (mg/e)

VSS (mg/e)

∈-potentialof particles (mV)

Specific
electric conductivity (1/β･cm)

Viscosity of
filtrate (tx)ise)

6.4

7 700

8 400

6 400

-20

2. 27

0. 01

(V)

●

(kg/cd) (血)

0.2

;｢
∽

‾
＼

∈
亡J

隻
＼

J

A
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0.

0.0

0.0

0.03

0.02

0.01

(∋

Filtration period

ー♂
Transition point

period

100 200 300 500 1000 2000

β (sec)

第6園 炉過期間より圧密期間への移行点の測定

Fig. 6 Determination of transition point
between filtration and

consol idation period

5.定圧･L.i･過法と電気浸透法の相違

5. 1三戸過期間の長さ比較

電気浸透法脱水と従来の定圧圧搾炉過法との相違につい

てもう少し深く考えてみる｡白戸5)らの方法を使えば,脱

水工程は,炉過と圧密の二期間に分けられ,炉過期間より

圧密期ヘの移行点をも知ることができる｡ここで,できる

だけ炉過期間の長いことが,炉過速度が大きく,含水率を

効率よく下げ得る条件である｡そこで炉過期間から圧密期

間-の移行点を調べることにより,定圧炉過法と電気浸透

脱水法(正確には圧力を併用しているので電気浸透＋定圧

炉過法)を比較した｡

テスト装置は第4図,テス†に使用した汚泥は第1表に

示す｡テストに使用した試料は第1表の汚泥に,カチオン

系高分子凝集剤を対DS比0.8%添加し,これを約4-5

%渡度にしたものである｡

第6園より電圧(電流)を印加した場合,炉過期間は約

400秒｡電圧の印加のない定圧炉過法でほ約90秒である｡

またそれぞれの炉過期間終了時(400秒, 90秒後)の脱水

ケ-キ含水率は,別途測定した結果,約80 %, 93 0/oであ

った｡

これより電気浸透を併用した脱水においては,約400秒

の間炉過期間が継続したことがわかり,比抵抗の影響を,

脱水ケーキの含水率が約80%になるまでの長期間にわたり

蛋
A

四詔58･8%

Filter cake

Movement of liquid

第7囲 脱水ケーキの水分状態

Fig. 7 Distribution of water
in filter

cake

Pressure

filtration

○ (〇

Q

Q‾

く)

く)

Q 0

'て)

;コ

且董
第8国 脱水メカニズム

Fig. 8 Dewatering mechanism
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Particle
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Particle

-40V
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Filter
cloth

l

Electrode卜) l
Water

第g図(-)極付近の反発モデル

Fig. 9 A Model
of phenomena

on
cathode

取除くことができることがわかった｡すなわちこの方法

は,非常に効率の良い脱水方法と考えられる｡

5. 2 脱水のメカニズム

次に,なぜこのように炉過期間が長く続くのか,そのメ

カニズムを考えてみたい｡このことを考える上で,一つの

示唆を与えてくれると思われる現象がある｡それを第7図

に示す.電気浸透法により脱水した汚泥(条件; P-0･5 kgf

/cm2G, Ⅴ-40･ Ⅴ, t-15min)を水の移動方向に対し垂直

な面で2分割し,それぞれの脱水ケーキの含水率を預u足し

た｡その結果,水の移動方向側(電極のマイナス極側-第

7国のB側)の脱水ケーキ含水率は78.8 %,反対側(プラ

ス極側-第7図のA側)は58.8 %であった｡他の多くの試

料の結果もすべてプラス極側の含水率が低い傾向を示し

た｡ところが第8図より,定圧炉過脱水でのケーキ含水率
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第10国 電場の影響

Fig. 10 Effect
of electric field

は,水の移動方向側の方が低い.このことは従来の定圧炉

過脱水法と電気浸透脱水法とでは水抜けのメカニズムが異

なっており,定圧炉過脱水を行った時に生じる水抜け側の

炉材近辺面での圧密現象が電気浸透脱水法では起っていな

いことを示している｡

この原因は第9図のように考えることができる｡汚泥の

フロックは,宮戸過面で宮戸過による水抜けを通じ,粒子の再

配列,萌壊,変形等により,ち密で空隙率の小さい粒子の

集まりとなっている｡ところが粒子の持つ-20mVと電

極が持つ-40Vの電荷は,炉材を介して反発し合い,この

反発力は炉材面付近での汚泥粒子の集積,圧密を妨いでい

ると考えられる｡このメカニズムは従来の機械脱水の最大

の難点であるケ-キの目づまりを解消している｡

6. 電 場 の 効果

上記の反発モデルを検証するため,電場の印加による炉

過速度への影響を調べる実験を行った｡その一例を第10図

に示した｡所定の条件下で,圧搾炉過を始めると,時間と

共にTp一材面付近で圧密が起こり,炉過速度が減少する｡次

にこの状態のまま電場を印加すると(第川図のOnの点)

炉過速度は急激に上昇し,電場を切ると(Offの点)再び

炉過速度は減少した｡

第10図からわかるように,電場のOn, Offはまさに炉過

速度に即答している｡これらにより電場をかけることは炉

材面でのケーキ粒子の庄密を抑制し,電気浸透による水の

流れを起こすと共に,定圧炉過の効率も良くするといった

効果をもたらしていることがわかった｡

7. テ スト 結果

カラムテスト機によるテスト結果を簡単にまとめると次

のようになる｡ (テスト機は第4囲,テストに使用した汚

泥は第1表)

脱水率は電流,電圧によって調整でき,プロセスに応じ

た最適な含水率に絞ることができる｡

脱水時間を一定とした時の圧力ー電圧一合水率の関係を

第11図,第12図に示す｡これによると

1)含水率は50 %程度まで下げることができる｡しかし
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第12図 ケ-キ含水率-FF.搾EE力-印加電圧の関係
Fig. 12 Cake-liquid concentration, vs. V and P.

それL>1上は,電圧を上げても,時間を長くしても絞るこ

とはできない｡

2)電気浸透と併用する圧搾圧力は高いほど(印加電圧が

同じならは)含水率は低下する｡も,ちろん印加電圧の高

い方が(圧搾圧力は同じ)含水率は低下する｡

3)炉液量とWxO (電力×時間)の関係を第13図に示す｡

これによると直線の勾配はl/2となるo定圧炉過の場合の

炉過期間におけるRUTHの式は炉材の抵抗を無視すれ

ば

v-( 2A!‥g-〔-'-A-･p/プ､)バで(t'/J!

P;圧力差(kgf/m2G)

0 ; ,;戸過時間(sec)

V;主戸手夜量(m3)

cl!;ケーキ比抵抗(m/kg)

FE;炉液粘度(kg/m･s)

A;宮戸過面積(m2)

gc;重力換算係数(kg･m/kgW･s2)
k
;乾ケーキ単位質量当りの炉液量(m/kg)

V(士戸液量)とPxo (圧力×時間)を両対数にプロッ†
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Fig. 13 Relation between W･O and Vo at constant voltage

すれは直線の勾配はやはり%である｡

従って,電気浸透脱水のWXOは定圧炉過脱水のPx

♂に対応しているものと思われるo

4)電気浸透によるスラッジの脱水は加圧脱水と併用する

と効果がある｡第9図で示したように電場の効果により

粒子が反発されるものと思われる｡また加圧力不足だと

毛細管の発生が押えられ,電気浸透現象は起こりにく

L'ヽ｡

5)炉液の流れの方向はZETA(;)ポテンシャ}t'によって

決まり,有機汚泥の場合は粒子自身がマイナス故･粒子

R=接する水はプラスとなるo従って水は電極のマイナス

側に引き寄せられ移動するo

6)脱水に要するエネルギーは,汚泥中の水分量に比例す

る｡従って効率良く脱水するには,できるだけ電気浸透

脱水を行う前忙濃縮しておくことが肝要である｡また電

気浸透により移動する液量は,理論的には(6)式より･

流れた電流に比例し,電圧には直接関係しないが,ケー

キの厚み(抵抗)等により,最低の初期電圧は必要であ

る｡電圧はちょうど定圧圧搾脱水時の圧力に対応してい

ると考えられる｡

7)一方次のような欠点もあるため,それぞれの対策が必

要である｡

(1)電気分解によって陽極の溶出が生じる可能性もあり

電極の選定には注意が必要

(2)電極の温度が上昇するo (電極表面温度約70oC)

(3)電気分解により,下記反応が起こり･ガス発生があ

る｡

陽極側

H20-2fI･＋一芸o2↑＋2e‾
2王i＋＋SO4ー-→H2SO4

陰極偲 2H十＋2e‾→H2†

oH- ＋Na＋ -->NaOH

写真1電気浸透脱水機

photo. I Electroosrnotic dehydrator

む す び

本稿では主として原理,メカニズムを中JL､に電気浸透法

脱水と定圧圧搾57]一過法との相違,および電気浸透脱水法の

特長,特異性,優位性などをカラムテスト機の実験結果を

ふまえて述べた｡

電気浸透脱水法によれば,活性余剰汚泥等において従来

の機械脱水法では達成困難な60
%以下の含水率が得られ,

新しい脱水法となることが確かめられたoしかし未知の部

分も多く,仮定と推測の上に成り立っている部分もあり･

本稿についてのご教示,ご指摘等があればいただきたいo

なお現在,当社ではすでに写真1のような実規模大の装

置を開発しており,この装置でのテストを行っている｡そ

れらの運転結果,特長,経済性などについては次稿で詳述

したい｡
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ロ バ テ ル 遠 心 抽 出 機

ROBATEL CenlyifugcI Exfrcc†or

技術開発本部

川 珊 啓 司

Keiji KawabtlChi

Shinko-Pfaudler Company has started sellirlg ROBATEL centrifugal extractor as the sole

age王1t in Japan of ROBATEL SLPI, FraIICe.

ROBATEL centrifugal extractor is a new type centrifugal1iquid-liquid extractor. A large

number of stages withmiⅩir)g and settlizlg Chambers are assembled vertically in one rotor,

and highly efficient extraction is achieved by centrifugal force.

This paper introdnces the outline of tile equlpment.

ま え が き

わが国の産業構造は,高付加価値物質を対象とするファ

イン化の傾向紅あり,それ忙伴い製品及び素材の高純度化

を可能とする分離技術が要請されており,これらに応える

べく,多くの新しい抽出プロセスが提唱されている｡

当社は,このたびフランスのロバテル社と販売提携を結

び,新しいタイプの遠心式液液抽出機の販売を開始したo

本稿では,このロバテル遠心抽出機の概要を紹介する｡

1.抽 出

抽出とは,固体混合物または液体混合物から特定の成分

を分離するために,その特定成分のみを溶解する抽剤(溶

剤)を加えて,溶解分離する操作の総称である｡

原料が固体混合物の場合の抽出を固体抽出といい,原料

が液体混合物の場合の抽出を液液抽出という｡

液液抽出に関しては,第1図に示すように,次のような

用語を用いる｡

抽 料:抽出する原料 溶質と溶媒との混合物である｡

(Extraction feed)

溶 楳:抽料中の溶質以外の成分

(Dilue nt)

溶 質:抽出する目的の成分

(Solute )

抽 剤:溶質を抽出するための液体

(Solve nt)

抽出相:抽料忙抽剤を加えて,混合･静置後, 2液

(Extract) 相FL_分離した場合の抽剤側の相

相残相: 2液相の溶媒側の相

(Raffi na te )

2.液液抽出機の種類

液液抽出操作を利用する分野は広く,それぞれの目

Solvent
SolI,ent

Ex tractioII

feed

Diltlerli

Solllte

olt)te

Dili)ellt

Solt)te

第1図 抽出の概念図

Fig. 1 Schematic diagram of extraction

E tゝrac上

Raffinate

的によって各種の抽出装置が開発されている.これらの装

置の分類を第2国1)に示す.

遠心抽出機の型式は,次の3つに分類できるo

(1)単一段型(ミキサ-とセトラ-を一体化した遠心分

離機タイプ)

(2)多度型(複数個のミキサーとセトラーを一体化

し,同一回転軸で作動させるタイプ)

(3)微分向流塑(回転ドラムの中心部に重液を,周辺部

¢こ軽液を供給し,遠心力により向流接

触させるタイプ)

3. ロバテル遠心抽出機

ロバテ)I,遠心抽出機は遠心力を利用した多段塑の享夜液抽

出機と定義され, LXタイプとBXPタイプの2種類のタ

イプがあるoLXタイプは,複数個のステージを垂直軸方向

に一つのローター中に組み込んだ多顔タイプであり, BX

Pタイプは,各ステージを横紅並べた多段タイプである.

3.1 LXタイプ

LXタイプK:は,コ二業用として, LX 320, 360, 520,

570シ′1)-ズ,パイロットテスト用として, LX 120, 200

シ1) -スーがある｡

3.1.1操作原理

工業用LXタイプ(4頗)の断面図を第3囲忙示すo

溶質を含んだ抽料(重液相)と,溶媒とは溶け合わず異

なった比重を持つ抽剤(軽液相)とは,抽出磯ロ-メ-中

CourlterCllrrer)trnultistaget〉･pe

Differentia一t),pe

GraTit＼.seitlillgtさ,Pe

Ellergy input type Agitation type

Centrifugal t).pe

iI口Itis(age t〉･pe

SingZestage I)-pe

Columl I)･pe

CourLterCurrentrr)ultistage

n由er･settler (h'> 1 )

Centrifttgalt〉.pe

Line･n血er tさ･pe

hTt=er-settler(h'= 1 )

第2国 液々抽出磯の種類

Fig. 2 Type of
liquid･1iquid extractor

Ptllse,
vibration

t〉'pe
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流で流れる｡混合と分離繰作が,それぞれのステ-㌔

われ,連続的に溶質が抽剤中へ移動するo

れぞれのステ-ジは,次のような構頃より成っているo

ミキシングチャンパー

定された静止ディス.ク(第3図のA)による勇断力に

,ミキシングチャンバ-内で重字夜相と軽液相の2相が
される｡

セトリングチャンパー

合された2相が,遠Jb力の作用により分離される.こ

ヤンパーには, 2つのオーバーフロ-シュr-I(第3

BとC)があり,流量とは関係なく界面を安定化させ

る｡

液相のオーバーフローS/ユート(B)は取り外しが可能

イスクより成っており, 2相の比重比Fこ応じて最適の

選ばれる｡

相の供給は,ケーシングに固定された2つのパイプま

,中心ドラム内の導液管(パイロッ十テス†用LX
合)により行われる｡

出相と抽残相は,重力またはセントl)ベタルタ-ビン

り排出される｡

Ligbt phase inlet

Heavy phase inlet

ボウ)I,内残液は,ロータ-停止痔に,ケ-i,ング下部の

パイプより排出される｡

3.1.2 特長

1 )遠心力を利用した向流多段抽出

ミキ5'ング･セナ1)ングチャンバーを備えた各ステージ

は垂直軸方向R:構成されており,遠心力の作用により,

2相の混合･分離が向沫多.段で行われる磯構である｡メ

カニカ)t'シールほ必要としない｡

2)高い抽出効率

一つの装置内で,混合･分離が多段で繰り返し行われる

ため,高い抽出琴率が得られ,段効率は100%に近い.各
装置の段数はLX 120では6段, LX 200では4段, LX

320, 360では5顔, LX 520でほ7康, LX 570では6,段

まで可能であるo

2相の比重比が小さい液液系,エマルジョン化傾向の液

液系も,遠心力の作用紅より,大きな分離効果が得られるo

3)短い滞留時間,少ない液保有量

平衡に達する時間が短く,分離むこ要する･時間も短いた

め,滞留時間が短く,不安定物質忙対しても効果的VL処理

できる.最大処理量の場合の装置滞留時間は約25-40秒程

度である｡また,短時間で定常運転に

達し,装置内の液保有量が少ないた

Light phase outlet

Centripetal turbine

Light phase out一et

(without ttlrbine )

団Rotating parts

[コFixed parts

コLight phase

圏Beavy phase

圏EmulsioI一
Heavy phase outlet

Bowl draining

司 工業用LXタイプ(4段)の断面図

3 Cross section sketch of il,.dustrial
LX type (4 stage)

め,運転の開始及び終了時の液損失量

が大変少なく,,高付加価値物質の処理

R=適しているo

4)大きい処理能力,コンパク†な装

置

単位容積当,り･､の負荷流量が大きく,

コンパクーな装置であり,設置面積,

高さとも/]＼さい｡

5)簡単な運転操作

振作は簡単で,短時間で定常運転に

達する｡ 2相の入口,出口の圧力の微

調整は必要としない｡

6)簡単な分解･洗浄･組立

垂直軸構造のため,分解･洗浄･組

立は簡単に短時間で行うことができ

る｡

ミキシング･セナリングチャンバ-

を備えた各ステージは,ベッセ)i,とロ

-メ-の上部を外せば, *'b軸とと

もに簡単紅取り外すことができる｡

3.1.3 装置の構成

1)ローター

ローターのS/ヤフトの軸封はリップ

i/-ルにより確実に行われているo

ケ-ジングとローターの間にはスペ

ースがあり,必要であれば,酸化防止
等のために窒素によるパージも可能で

ある｡

2)セントl)ペグルタ-ビン

セント1)ペグルターピンを取り付け

ることにより,抽出相,抽残相は吐出

神鋼ファウドラー技報 Vol. 31 No. 2 (1987/7)



圧を持ち,複数の抽出機を連続Fこつなぐこともできる.

3)駆動装置

工業用LXタイプでは, Ⅴベ)I,T･ドライブが標準となっ

ている.回転数の調整が必要な場合忙は,プー1) -の交換

または,インバ-クーを取り付ける.

4)構成材質

挨液部は全てSUS 316が標準となっているが,ノ､ステ

ロイ,チタン等の特殊材質の製作も行う. T)ップシ-/レは

テフロン, 0リングはバイトンのテフロン包み形を使用し

ている｡

3.1.4 標準仕様

標準仕様,寸法は第1表に示す.工業用LXタイプの装

置外観は写真1に示す.

3.1.5 パイロッTlテス†用LXタイプ(LX 120, 200)

LX 120, 200シ′リーズの抽出機,特に4段の装置であ

るLX 124, LX 204は,抽出プロセスの研究及び工業用

抽出機LX 320, 360, 520, 570, BXPの選定に適してい

る｡この目的のために,各ステ-ジVL_は液の入口が設けら

れており,ロータ-の回転,液の供給を止めることなく種

々の条件での抽出実験が可能であるo

第1表 LXタイプ標準仕様･寸法表

Table 1 Stalldard specificationsand dimensions of LX type

4度の抽出機の断面図を第4国VL示す.駆動はモータ直

結となっている｡

4段の抽出機では,例として,次のようなフロー(第5

図)が可能である｡

フローA : 4段の向流段数を持つ通常の使用法

フローB:第3段を軽液相入口として, 2穀の抽出機と

しての使用法(第2.段を入口とすれば, 3段

となる｡)

フローC : 2つの溶け合う重液相と1つの軽液相の間の

写真1 工業用LXタイプ

PIIOtO. 1 Industrial LX type

Type

LX 120

LX 122

LX 123

LX 124

LX 126

Number I..Bow.1
diameter
mmof stages

Bowl

capaclty

β

Rotation 】Motor
speed
!pokW#rPm

Max.*

flovrate

β/ら

Weight

kg

DLi賢3sioBs
r#15;%emm

23ミ;220.1o.'.≡;5
120

120

0. 300

0. 38

2 900**

2 900**

0.75 ; 25

0. 75

2900** i o.75

t
2900** i o.75

LX 200

LX 320

LX 360

LX2021 2

LX203t
3

LX204i
4

200

200

200

25

25

25

j 250/125

1
250/125

j 250/125

180

185

190

200

720 × 720 × 970

720×720×1 025

720×720× 1 080

720×720×1 140

0

0

0

0

0

0

0

(⊃

220

230

240

720×720×1 060

720×720× 1 120

720×720× 1 180

LX 323

LX 324

LX 325

320

320

320

ll

10. 2

9.3

3200 : 5.5 1800

3 200

3 200

5.5

5.5

LX 363

LX 364

LX 365

360

360

360

14.6 1 3000

13. 6

12. 6

3 000

3 000

LX 524

LX 520

LX 525

LX 526

LX 527

4

5

6

7

517

517

517

517

57

54

52

49

7.5

7.5

7.5

; 1500

1 300

2 100

1 800

1 500

280

290

300

300

310

320

1050×590×760

2000 】 18.5 E 6000

2 000

2 000

2 000

570

570

570

74

70

67

2 000

2 000

2 000

18. 5

18. 5

18.5

I 18･5

18. 5

18. 5

5 000

4 500

3 500

8 000

7000

6 000

1 020

1 040

060

080

100

1 130

1 160

1 550×840× 1

loo°

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

*the figures
of max.

flowrate (total of both phases) correspond to the ･prQdu¢ts whose
density ratio

is
about

1.25 and flowrate

ratio around
1.

**

wi血50
Hz current feeding the directly flanged motor.
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接触.たとえば, 3艮の抽出＋1磨琶の軽液相

の洗浄という使用法

ローD : 1つの重液相と2つの溶け合う軽液相の間の

接触｡たとえば, 3投の抽出十1段の重液相

の洗浄

‡置の外観を写真2に示す｡標準仕様,寸法は第1表の

二120, 200を参照｡

BXPタイプ

こ理は, LXタイプと同じであるが,各ステージを横R=

沖こ並べたタイプである｡処理量は, LXタイプより大

･｡材質の違いにより,金属製とPVDF製の2種類の
こがある｡

1挟作原理

.xpタイプの原理図を第6図に示すo

io71athletatstageNo.3
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図 パイロットテスト用LXタイプ(4段)の断面図
. 4 Cross section sketch of pilot testing LX type (4 stage)

EeaT)

phase

&
■図
フロー

I
. 5 Flow･

過

フローパターン

Flow pattern

rj
L_⊥+

rj

h

+____旦+ ll

2相は,各ステージを向流で流れるo 静止したケーシ

ングの下部はミキシングチャンパーとなっており,ボウ/レ

下部のタービンにより 2相の混合が行われる.タービン

は,混合とともにポンプの役目もはたしており,混合した

2相をボウ/レへ送る.ボウル内で,遠Jb力の作用により,

2相は分離される｡

各ポウ)I,は,界面の調整･安定化のためVL,それぞれの

相にオ-バーフロ-シュ-I.を持っている｡

各,段の滞留時間は短く,約15-20秒程度である｡

3.2.2 構成材質

金属製BXPタイプは, SUS 316が標準であるが,カ

-ポンスティー)I,,,特殊金属の製作も行うoまた,各ステ

ージを分離した装置,共通ケ-シソグ内に複数のステ-ジ
を持った装置の製作も行う｡

PVDF襲BXPタイプは,高い耐薬品性を持ってお

り, SUSまたは特殊金属が使用できないフ.oロセスで使用

される｡

3.2.3 標準仕様

金属性BXPの外観を写真3に, PVDF製BXPの外

観を写真4に示すo 2種類のBXPタイプの標準仕様,寸

法は第2表に示す｡

4. ロバテル実験用ミキサーセトラ-

この実験用ミキサーセトラTは,液準抽出理論を工業プ

ロセスへ適用する際の実験及びパイロットテストに有効な

ものである｡

4.1装置の概要

装置の概要を第7匡1に示すo一つのステ-ジで,次の工

程が行われる｡

DTivingeLectric

r710tOT

StadonarTCaSing
RotadngboITl

†I-.

:.～

.i

I.:･pI

･/-t＋

>こ

監

fl.Ill

YJ､

捕/笥
･'1

淳;

喜確

Jき

SS:

謬
配 6;々?S

seinlet骨且

､真驚三戸-i

aseiD[etMixir)gchambers＼l･ith且Lightpb lurbheaclingaspumpHe叫,T]

Heayy
phase outlet

□王室里空郎ao:Fs'1ng匡ヨLightphase

第6図 BXPタイプの原理図

Fig. 6 Principle of BXP type

Light
phase out)et

国聖聖乙卓竺_団卓也

写真2

パイロットテスト用

LXタイプ

PIIOtO. 2

Pilot testing LX type
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1)重液相と軽液相は,ミキサー中でク-ピンRlより十

分な混合が行われる｡

2)混合された液ほ,セーラー中へ移動し,重力により

2相へ分離される｡分離した2相は,それぞれオーパ

-フローR:より,隣のステ-ジへ移動する｡

Mixer

S e仕1er

Phase TAI

Phase B

EAT

㍗

キー
㍗ H

よ
Turb ille

第7国 実験用ミキサ-セトラ-

Fig. 7 LaboratorymiⅩer-settler

Coa7esceDL'plate

Sight

g】ass

Da Ill

乍
Phase A

Phase rBr

Figure (×-×)

A

Motol･

4.2 特長

1)ミキサー中のタ-ビンほ,前のステージのセーラーか

らの相を吸引･混合し,セーラーへ送る｡タービンの高

さは調整可能であるo構造図を第8図に示す｡

2)重液相のオーバーフローシュー下の高さは調整可能で

あり, 2相の比重比に応じて,界面の位置のコン一口ー

ルを行うことができるo この機構を第9国に示す.

3)各ステ-ジのタ-ビンを回す8個までのモータほ,イ

ンパ-メ-によりコン7.ロー)l/することができる.

4.3 構造

1)サイズ

4つのサイズの装置があり,それぞれのシ.) -ズでは,

任意にミキサ-またはセーラー甲選択ができる.

2)相のリサイクリング

同ステ-ジのミキサ-とセーラーの間で1)サイクルさせ

ることができる｡

内部.)サイクルタイプとユニバ-サ)I,タイプ忙は,相の

流路切換器や流量調整器を備えたリサイクルの液路があ

Air ptlrge illlet

′l､ul-】)ille

第8国 英験用ミキサーセトラー構造図

Fig. 8 Structure of laboratory mixer-settler

第 2 表 BXPタイプの標準仕様･寸法表

Table 2 Standard
specifications and dirr2enSior)s of BXP type

写真 3 金属製BXPタイプ

Photo.3 BXP type with metallic
bowls

BXP
with metallic bowls

Type B3!.P[B3!oPiB5!oP】B8E.p

BXP made of PVDF

%p P2f.pIB3f.piB4!.P;B6!.P
Bowl中 mm

Bowl capacity β

Rotor speed/50 Hz

rpm

Motor power kW

Nominal flowrate*)

m3/h

320

17

2 900

5.5

6

360

29

2 900

7.5

10

520

110

1 450

11

25

800

220

1 0()0

15

50
-80

135

1.3

1 450

0.4

0.6

210

5.6

1 450

0. 75

3

360

31

970

1.5

12

460 i 620

80 ∫二車
730F 580

年【二王
25! 60

写真 4 PVDF製BXPタイ7o

Photo.4 BXP type made of PVDF

C

Dimensions mm

A

B

C

H

h

610

700

800

1 500

500

680

700

80こ)

1 70()

60()

000

900

000

40こ)

920

500

50〇

600

600

250

3001 700F 900)1100;1500

930ト250∃1700岳2000主2900

F

*)
Total output of both phases, for phase density ratio 1.3 and flo∇rate ratio

1

ⅠⅠ
B

A

tL‾エ,
rI

L___I

r-

1

A
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F9図 界面調整の横槍

ig. 9 Mechanis【n of interphase adjustment

E 3 表 ミキサ-セトラ-の裸準仕様･寸法表

able 3 Standard specifications and dimensions of laboratory mixer-settler

写真 5 ミキサーセトラ-

Photo. 5 Laboratory mixer-settler

Size 1 Size 2

Type istandard事,e;tyec7?喜≧i universal standard LTctyecr17:1giuniversa,

Size 3

Standard

Size 4

St
andard

ヾロmber of stages of
basic
module

Length

Ⅳidtb

王eightwith standard motor

vlixer volume

;ettler
volnme

;ettler area

⊃veral I flowrate

Weight (polyethylene)

rrun

皿T1

1

1

cm2

1/h

kg

4

200
-240

305

203-2 15

0. 035-0. 050

0, 143-0. 257

49-71

2-6

13. 5114. 6

4

200- 240

385

203-215

0. 035-0. 050

0. 143-0. 257

49-71

2-6

4

200-240

470

203-215

0. 035-0. 050

0. 143-0. 257

49-71

2-6

14.4-16.0 ～15.5-17.5

4

492

494

260

0.2

1. 3-1.7

215-285

10-20

25-27

492

494

260

0.2

1.3

215

10-20

26

4

492

675

260

0.2

1.7

215

10-20

30

1

490-690

110

340

0. 62-0. 86

3-5

270-450

15-40

7. 8-9. 4

1

950

192

340

2.3

11

1 000

40-80

17

,外部ポンプの使用により正確な流量調整も可能であ
)o

･)中間入口,出口

ユニバ-サ)I,タイプVLは,さらに各ステージに補助の入

I,出口があり,必要な段数での運転も可能である｡また

白出,洗浄,スtl)ッビングなどのために,いくつかのセ

'ジョンVL分割することもできるo

:)材質
ポリエチレン, PVDF (サイズ1と2のみ),ポリプ

【ビレン等の材質の製作を行う｡

.4
棲準仕様

装置の外観を写真5に,標準仕様,寸法を第3表に示

()

む す び

抽出操作は今後共,医薬品,ファインケミカルから各種

金属類に至るまでの高付加価値物質の選択的高度分離技術

としての適用が増加すると期待され,さらに遠心抽出機

が,有機,無機の合成反応から酵素反応匠至るまでの高効

率反応機として使用されることも期待される｡

本稿が,ユ-ザ各位が抽出機を選定される際のご参考に

なれは幸いである｡

〔付記〕

なお,当社では貸出し用,当社内試験用にテスト機(LX

204,実験用ミキサーセーラー)を準備しておりますのでご

活用下さい｡

〔参考文献〕

1)駒沢 勲:ケミカル･エンジニヤリング, 1985年5月号,

p. 14.

神鋼ファウドラ-技報 Vol. 31 No. 2 (1987/7)



グラスダメージ監視装置｢新型メゾンデPJ

GIc[ss DdnC]ge NLon汁or;ng Equipment HNew Type JVLeβsonde PH

(化)技術部 製品開発課

榎 本 正

Tadasbi Enomoto

Periodical visual inspections or spark tests with pinbole tester

the glass damage of glassteel apparatus. To p王･eVent Serious

glass damages at an early stage. New type "Meβsonde P”

continuously monitor glass
damages and it's function is 王1Ot

have been carried out to check

accidents, it's desired to defect

is the equlpment ∇bicb can

affected by the c壬1araCteristic

cballge Of contents. The measurlng prlnCiple is based on current measurement using an

external voltage source.

ま え が き

グラスチ-ル製梯器はその用途に応じて,グラスの種

類,グラス厚み,グーラス面検査方法を選定して製作されて

いる.使用中の不測の事故などによる原因でグラスが破損

した場合,製品中へ母材金属イオンが溶出し,あるいは腐

食環境が著しい場合には,短時間で母材金属を貫通し,大

事故に直結することがある｡

メゾンデPは,グラステール機器本体のみならずj党拝巽

およぴバッブ/L,等の缶内挿入物のグラスダメージを連続監

視し,警報する装置である｡従来,グラス面の点検は,定

期検査時の缶内目視検査あるいはピンホールテスターを用

いたスパ-クテス†により行われてきた｡この場合,グラ

スダメージの発生から発見までの時間遅れにより,大幅な

補修が必要となったり,極端な場合には補修が不可能とな

る｡本装置を使用することによりグラスダメージをいち早

く検出し,グラス破損に起因する損失を最少限にくい止め

ることができる｡

当社は, 1973年にメゾンデPを発表して以来,今日まで

ユ-ザ各位に多数利用J貢いてきたが,今回従来品の欠点を

改良し,より使い易く精度の高い製品-とモデルチェンジ

を実施した.写真1にグラスダメージ監視装置｢新型メゾ

ンデP+の変換器(Type PS-8701)を示す｡なお,本装置

は本質安全防爆構造i 3n G5を認可申請中である｡

1. メゾンデPの測定原理

メゾンデPの測定原理を第1図に示す｡グラスチ-ル製

古体の母材金属(P2極)と缶内液相中の電極(N極)の

間に,外部より直流電圧を印加する｡ライニンググラスが

健全であれは,その電気絶縁性により,電流ははとんど流

写真1 メゾンデP変換器(型式 PS-8701)

Photo. 1 Meβsonde P transducer (Type. PS･8701)

れないo グラスVLナッピング,クラックなどが発生し,母

材金属が液中に露出すれは,缶内液を介して通電すること

を利用している｡

したがって,本装置を使用するためには,缶内液体が電

気の導体であること,すなわち,缶内液体の比伝導度が

10‾3 ET/Cm 以上の電解質溶液であることが条件となる.

上記紅示すように,メゾンデPは電流の測定を基本原理

としているが,回路抵抗VL相当する液体の比伝導度および

グラスの体積固有抵抗は温度変化の影響が大であるoすな

わち,比伝導度及び体積固有抵抗とも,温度の上昇にと

もない,電気抵抗が′J＼となる方向VL変化する｡例えば, 25

oCの温度上昇で,グラスの体積固有抵抗は1オーダー低

下する｡

また,液体の比伝導度も,温度変化のみならず,その濃

度変化にも影響される｡実機レベルにおいては,内容液の

温度,深度とも単一条件であることは皆無であり,温度及

び濃度変化に対する補償が必要となる｡第1国中,電極

Plと電庵Nで構成される交流回路がこの補償回路に相当

する｡

次に等価回路図(第2図)を用いて,詳細な説明を行

う｡

1.1検出回路

電極P2およびNで構成される直流回路である｡グラス

ダメージを直接測定する回路であるため,以降,本回路を

Power source (AC)

Po∇er source (∝)

Electl-01ite

Resistance of liquid

Resistance of glass

EIectI-ode P2

Vessel metal

G】ass

E)ectrode N (Pt ＋Glass)

Electrode Pl (Pt ＋ Glass)

第1国

メゾンデPの測

定原産図

Fig. 1

Measuring

princlple of

Me.8sonde P
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亡ヨ11ip2-Nだl,･pI-N
Detecting circuit Compensation circuit

第2図 メゾンデPの等価回路

Fig. 2 Equivalent circtlit of Meβsonde P

Hazardous area

P

Nob hazardous area

＋

盲甘+

Ll-20

mA 守

10

㌔
(∋Electro 1yte

@Platinum

electrode

㊥Electrode (Steel)

@Detecting circui t

①Comperl Sat ion

clrCult

@Zener barrier

囲 メゾンデP構成図
. 3 Configuration of Meβsonde P

① Meβsond P

transducer

@ Indicator of
G. F.

@ Alarm buzzer

⑳ Recorder

⑪ Terminal box

j回路,また,その電流値を検出回路電流ip2-Nと称す

･2-Nは次式で表わされるo

1p2-N =

E

Ro＋Rl＋R2
(A) (1)

E :回路電圧 (Ⅴ)

Ro:回路の内部抵抗 (fl)

Rl :液の電気抵抗 (f2,)

R2:グラスの電気抵抗(良)

Ro<Rl<R2

'oラスが健全である場合は,グラスの電気抵抗R2が大

･ため,検出回路電流ipl-Nはほとんど流れないo
グラ

ニダメージが生じた場合には,グラスの電気抵抗がほと

ご0となるため,数mAの電流が流れる.

基準回路

書極PlおよぴNで構成される交流回路である｡上述

邑度及び液濃度変化を補償するための回路であり,也

本回路を基準回路,また,その電流値を基準回路電流

-Nと称する｡

?11Nは次式で表わされる｡

･pl-N一面濫
(A)

EEl :回路電圧実効値 (Ⅴ)

グラスダメージ度

(2)

狩型メゾンデPは,上記検出回路電流ip2-Nを基準回路

充ipl-Nで除した値をグラスダメ-ジ度と定義し,グ

くダメ-ジの評価基準とした.本項がメゾンデP改良型

写真 2 白金電極

P血oto. 2 Platirlum
electro∂e

の骨子であり,グラスダメ-ジ度を%表示することによ

り,グラスダ.メ-ジの判定が容易となったo

グラスダメ-ジ度G･F.は(1)式および(2)式より,

G.F.=
K虹×100==

1pl-N -I --〉 1＋R2/(Ro
×100 (%)

(3)

ここで

K-E/lEr (-)

グラスが健全であれは, R2>,(Ro＋Rl)であるから,

G.F.は=0となる｡グラスのダメ-ジの進行にしたがっ

て, R2が/J＼さくなり, G.F.が大きくなる.

2. メゾンデPの概要

2.1構成

第3図にメゾンデPの構成図を示す｡メゾンデPはグラ

スチ-)I,製電庵部,安全保持器(本安バ1) 7)及び変換器

により構成されている.

2.1.1 グラスチール製電庵

電極は白金とグラスの混合物よりなり,バップル等のグ

ラスライニング表面に埋込まれている.この白金電極は1

対計2個あり,グラス層中に埋め込まれた導電体により端

子箱に導かれている｡

電庵部の拡大写真(写真2)にみられるよう忙,白金と

グラスは互いにからみ合い機械的に安定な構造となってい

る｡

2.1.2 安全保:持器

本システムは,センサーと変換器間に安全保持器を設置

することにより,本質安全防爆構造(i3 nG 5,申請中)を

構成している｡安全保持器は,検出回路用と基準回路用そ

れぞれ1個が用意されている｡

2.1.3 変換器(PS-8701)

変換器は上述の安全保持器と同様に非危険場所に設置さ

れる.次R:,変換器の各機能紅ついて述べる.

1) グラスダメ-ジ度モニタ-

変換器にはグラスのダメージ度G. F. (検出回路電洗/塞

準回路電流)が%表示されたモニタ-が付いているo さら

に,このダメージ度の外部出力端子(4′-20 mA)が設けら

れており,記録計(注文主準備品)紅接続できる.経時変

化の状態を記錦=として残すことにより,より正確なダメー

ジ判定が可能であり,誤診を防止することができる.

グラスが健全であれは, G.F.は0-20 %を指示し,グ

ラスのダメ-ジの進行にしたがって, G.F.は増加するo
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第1表 各種液体の比伝導度

Table I Specific
conductivity of liqtlids

Liquids
Tee-cp･

1払nce完rationトo警;leY' Ew▲▲しし㌫▲qUU▲▲I conductivity

HCI

E2SO4

15

15

5

20

0.4

0. 77

18

18

5

99

ENO 3

H3PO4

CaC1 2

KCl

E2CO3

ROE

NaOE

王iBr

18

15

15

15

18

18

18

18

15

15

15

15

15

15

15

15

5

62

10

87

0. 21

8. 5×10‾3

0. 26

0. 50

5. 6×10J2

7. 1XIO-2

5

35

5

21

6. 4×10-2

0. 14

6. 9×10‾2

0. 28

5

30

4.2

42

2.5

20

5

15

､

NaCl
18

18

Beer

Sake

12

12

5

25

5. 6×10-2

0. 22

0. 15

0. 42

0.ll

0. 34

0. 19

0. 50

6. 7×10‾2

0. 18

5.7×10‾4

1. 2×10‾3

2)警報機構

グラスダメージ度が設定値に達した時点で,警報ランプ

及び警報ブザーが作動するo警報設定値は任意に選定でき

るが,通常は30-50 %FL設定するo

3)警報作動連れタイマ-

液投入,排出操作時の疑似警報(第3章に詳述)に対処

するため,警報作動連れタイマーが内蔵されているo遅れ

時間は押しボタンにより選択する.設定した時間以上に,

警報状態が継続すれば警報が作動する｡

例えば,液投入時間が50分の場合,連れ時間を60分に設

定すれば,疑似警報を防止することができる｡ダメージ度

モニターは警報作動連れタイマーの設定とは無関係に連続

指示することほいうまでもない｡

2.2 メゾンデPの仕様

防爆構造の種類

防爆等級

本質安全回路

検出回路:

基準回路:

電 源

消費電力

伝送出力

周囲温度

外形寸法

重 量

内容物比伝導度

本質安全防爆構造

i 3n G5

max. 12 V, max. 24 mA

ク
ーケ

AC 100/200 V, 50/60 Ez

約15 W

4-20 mA (負荷抵抗750良以下)

0′-40 oC

wlO5 × i-1200× L320

約3kg

lO‾3 6/Cm以上

2.3 特長

本装置の特長を,当社製旧メゾンデP (Type I C-41P)

と対比して説明する｡

(1)温度変化に起因する,液ゐ比伝導度の変化およびグ

ラスの比三既抗の変化wL_も影響されず,安定したグラス

の監視ができる｡ (従来は影響される場合があった)

(2)グラスのダメ-ジ度が%表示されているため,保守

管理が容易である｡ (従来は表示なし)

(3)グラスのダメージ度を外部記録計で連続記録でき

る｡ (従来は記録機能なし)

(4)警報遅れタイ77-の設定時闇が広範囲となり(max.

60血n)液投入,排出時の疑似警報を防止し易くな

った｡

2.4 使用上の制限

1)内容液比伝導度

内容液を介して通電するという検出原理上,内容液は電

解質溶液であることが条件となる｡液の比伝導度が10-3

∂/cm以上であれば使用可能である｡

第1表に代表的な液体の比伝導度を示す｡無磯溶液につ

いてはそのほとんどが使用可能であり,有機溶液忙ついて

もかなり広範囲のものが使用できる｡

2)気相部の検出は不可

上鏡部等の気相部の検出はできない｡気相部は,定期的

に液を充満させて検査をする方法がある｡

3)タンク)I,以外の補修材の使用不可

グラス面補修材として,タンタル以外の金属を使用して

いる場合,これを介して通電するので補修材はタンタルを

使用する必要がある｡

本装置は,タンク)I,補修材の表面(,TL電気化学的に絶縁膜

を形成することができ,タンク/レ補修付機器K:も使用でき

る｡

4)金属製排出バルブの使用不可

バルブを介して通電するため,金属性排出バルブは使用

できない｡当社標準のフラッシュバ)I/ブ等,グラスライニ

ング製バルブを使用する｡

5)導電性の缶内挿入物がある場合

挿入物を介して通電するため,ノズル-の取付は絶縁ボ

)L'トを用い,缶体との間を縫歳するo

6)連続プロセスには使用できない｡

第3章に説明するように,液投入および排出が連続する

プロセス忙は使用できない.

3.疑似警報について

溶液中の白金電極とグラスライニング母材金属間の通電

の有無を検出するという,本システムの測定原理上,グラ

スダメージの発生以外にもG.F.値が増加することがあ

る｡これを疑似警報と称することとし,下記にその例を示

す｡

3.1液投入および排出時

グラスチー/レ製機器であっても,そのノズル配管には金

属材料を使用している場合が多いo通常,配管サポートは

グラステール製機器の支持構造物に直結されている｡

したがって,液投入及び排出時には,第4国に示すよう

忙,投･排出液十金属配管-支持構造物の順に通電する
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二と忙なる.この結果,グラスダメ-ジ度モニタ-の指示値

〉ミー時的むこ大きくなるo投･排出液量が多い場合には,グラ

スダメ-ジ度が警報設定値を越える場合がある｡この現象

こ対しては,警報作動連れタイマーを設定することVLより,

警報ランプ及びブザ-の作動を防止することができる｡

また,この現象ほ各バッチ毎に繰返されるため,本来の

ブラスダメージ発生時との区別は明瞭であるo

i.2 液層ノズルよりの液洩れ時

排出口等の液層忙あるノズルガスケットよりの液洩れに

より,ダメージ度モニターの指示値が増加する場合があ

5o

当社製反応機類のノズルは,その満面までグラスライ-

yグされており,ガスケッ†よりの事変の診み程度では本装

邑に対する影響は′J＼さいが,保守管理上,定期的なガスケ

ッI-の増締めが必要である.
本現象はグラスダメ-ジ以外の疑似信号であるが,いい

変えれば,ノズ)I,ガスケソトよりの液洩れ検知にも利用で

きることになるo

I.グラスダメージ検出可能範囲

本装置による検出可能範囲,すなわち,グラスダメージ

1016

】o13

【≡

望10Ⅰ-

2

_a
,2;

B
L
1013

≡

≡ lola:

喜1]00,.oZj
109 E.

2.2

.5n.C 25-c

2.J 2.6 2.i 3.0 3.L2 3.1

Temp, 1000/T (1/′■荘)

第5国 グラスの体積固有抵抗

Fig. 5 Electricalspecific volume resistame of

glass

写真 3 グラスダメージの一例

Photo. 3 Example of glass damage

発生の如何なる段階で検:出が可能かを明確にしておく必要

がある｡

基本的には,グラスの固有宜抗が大きい(第5図参照)

ため,グラスの表層剥離程度では検出回路電流は′トさく,

グラスダメージ指示値の変化は′トさい.さらにグラスダメ

-ジが進行するにしたがって,指示値が増加し,ダメージ

が母樹金属にまで達すれば,指示値は急増する｡

指示値の変化の割合は,グラスダメージが深いほど,普

た面輯が大きいほど大きい｡

4.1グラスダメージの大きさ

検出感度はグラスダメージの大きさ,すなわち母材金属

の露出面積の大きさR:比例する｡

写真3は,グラスダメージの一例である｡この少1.0 mm

程度のピンホ-)I,FL対してもグラスダメ-ジ度は100 %近

い値を指示する(第6図参照)0

4.2 グラスダメージ部までの距離

メゾンデPを設置するグラステール製機器のサイズは,

′+＼は数10 eから,大ほ数10 m3にわたる｡したがって,

検出用白金電極からグラスダメ-ジ部までの拒離も数cm

･-数mの範囲となる｡
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第6図ほ,グラスダメ-ジ部までの匡巨離の影響について

の実験結果である｡白金電極とグラスダメージ部の間の液

断面積及びグラスダメ-:S7.の大きさをパラメ-クにとっ

た.液断面積が極端に小さい(6 cm2)場合には,距離の

増加にしたがって,グラスダメージ度(G.F.)は小さくな

るが,液断面額がある程度大きくなると,置巨離の影響はほ

とんど無視できる｡

実横の場合R:紘,白金電極とグラスダメ-ジ部の間むこ広

がる液断面積はさらに大きいため,距離の影響は無視で

普,気相部を除く缶体内面のあらゆる場所のグラスダメー

ジを検出できる.また,グラスダメ-ジ面積が大きいほど

グラスダメージ度が大きくなることがわかる.

5.電気化学的現象

メゾンデP使用時K:は,内容液の比伝導度むこ応じて基準

回路に電流が流れる.第7図に基本回路電流と内容液の比

伝導度の関係を示す｡白金電極表面で生じる種々の電気化

学現象について次忙説明するo

5.1分極

電解質溶液中の2個の白金電極間K:外部より直流電圧を

印加すると,各々の電極表面に電解生成物が生じ,外部電

圧とは逆の起電力が発生する｡

1N EClを例KL_とると,最初に流れる電流による電解むこ

より,陽極にC12,陰極にE2を発生し,これらが電極

表面を覆う｡その結果,次のような外部電圧とは逆の起電

力の電池が形成される｡

(-) Pt, C12(ECllH2, Pt (＋)

したがって,外部電圧としてはある値以上を印加しなけれ

ば,電流は流れない｡この電圧を分解電圧といい,上記

HClの場合約1.35 V,その他の多くの酸及びア/レカ1)で

は約1.7 Vである｡分解電圧の値は溶妻夜の濃度の増加ある

いは温度の上昇中こ伴ってわずかに減少する｡

このためメゾンデPの基準回路は,交流電源回路となっ

ており,分極現象の影響を防止している｡

5.2 白金電極からのガス発生量

5.1節VL示すように,基準回路では電気分解が行われ

る.一般的な酸およぴ7ルカT)硬では,電解生成物は気体

である｡

電解生成物の析出量はファラデーの法月uvLより,

i･t
m =

-百二筋首i百i-

m
:析出量(g当量)
i
:基準回路電流(A)

t :通電時間 (sec)

0+
loll

i

∈

:ち

l

10‾3 10‾2 10‾
I

specific conductivity (tJ/cd)

100

第7囲

基本回路竃流(液比駕

導度の影響)

Fig. 7

Compensation
circuit

current (Effect of

specific conductivity)

また,.p気体の状態方程式より, 0 oC, 1atm, n モ)I,の

気体の体蹟は,

v-22.4 n (e)

比伝導度10‾1 ET/CmのECl液で24 hr(-86 400sec)

メゾンデPを使用した場合の気体の発生量ほ,次のとおり

である｡

･C12の発生量(陽極)
C12 1g当量は1/2モル

22.4 i.t
V =

-- --2 9.65×104

22.4 0.017･86400

2 9.65×104

･H2

H2

-0.170 (e)

の発生量(陰極)

1g当量は1/4_モ/i,

v - 2i4A90j;55L#欝-o･o85 (e)

実際R:は,本装置でのガス発生量は通電特性上, 上記値

の11o程度であり,プロセス-の影響は無いものと考えられ

る｡

む す び

メゾンデPはライニンググラスの破損のみならず,フラ

ンジガスケッ一部やタンク/レ補修部からの液洩れをも検知

できるので,プロセス上の主要設備であるグラステール製

機器の保守管理に大いVL_役立つものと確信している.

グラステール製pEセンサー｢メゾンデpH+,熱電対温

度計｢メゾンデT+のメゾンデシリ-ズの一環として,刺

用願えれほ幸いであるo 当社では,さらにメゾンデシ1)
-

ズの充実VL努めたい｡

〔参考文献〕

1 )後藤ほか:新編物理化学, (1967),虞川書店

2)金属表面技術協会:電気メッキ技術, (1972),朝倉書店

3)神鋼ファウドラー･ニュース:Vol. 17, No. 4 (1973) p.1
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圧力容器関連法規と非破壊検査
pressure vesseI's Code屯nd Non-desTruc†iye ln5peCl.…on

化工機事業部 品質保証室

小 薗 利 男

Toshio Kozono

(化)生産管理第2課

青 井 宏 安
Hiroyasu Aoi

1Il血anufacturing welded metal products such as pressure vessel, etcリeXaminations/inspections
are carried out as a means

for quality control and quality assurance, one of the essential

items of which will include ttNoll-destructive examination/non-destructive
inspection”･ The

judgement criteria
for
non-destructive inspection, used for evaluation of qtlality for the pur-

pose of quality control and quality assurance･ will indicate the control limit for quality control.

As to the weld,
for instance, the non-destructive inspection conducted at the time bf manu-

facturing will not be intended to detect a failure
for repair･ but to evaluate the quality of

weld throughthe defects detected lfor control of welding execution
so that th9 Weld quality

can be controlled properly.
There is ar10ther r)on-destructive inspection which

is conducted after starting the operation

for evaluation lof life, however, the considerations will
be made in this paper on theく<Non-

destructive examination/non-destructive
inspection” from the stand point of a pressure vessel

manufacturer.

え が き

重力容器に対しては各国とも古くから特別の法規を足

それ紅基づいて検査制度を敷いている｡これは圧力容

が破裂危険性を潜在的VLもっているからであるo化学工

などで使用される圧力容器の中紅は,引火性,可燃性あ

いは有毒性の蒸気やガスを発生するものもあるo このよ

な場合紅は,破裂危険性VL更VL爆

危険性,有害危険性が付加される

と中こなるo しかしながらこの爆発

喚性及び有害危険性については内

勤によるファクグーが大きく,圧

容器的な特性とは若干異なる｡

一口VL圧力容器といっても蒸煮

,精練器のたぐいから熱交換器,
応器さらには原子力容器ケこ至るま

その稜類はきわめて多く,サーピ

条件も区々で1 kg/cm2, 120 oC

いった程度のものもあれば,最近

は1500 kg/cm2, 500 oCのよう

高圧,高温の使用条件をもつもの

実用VL供されている｡

圧力容箸別ま近代産業には欠くこと

できないものであり,産業の進展

共にその設置数は増加の傾向をた

っている｡また,容量は漸次大型

し,構造は複椎化している｡使用

料も新しいものがつぎつぎと開発

れ,工作方法は1)ベットから溶接

り,技術的R:も品質的にも安全性の面でもより高度なもの

が要求されてきているoこれらの羊とからその品質レベ/t'

を保証し,最も経済的R:しかも要求された睡能を満足させ
るための技術として非破壊試験･非疲壊検査の果たす役割

りは非常に大きなものとなってきたo

ここでは当社の圧力容器製造vLおける関連法親とその中

第1表 各国における圧力容器の二規制状況

Table 1 Ctlrrent regulations for pressure vessel in each country

National regulations

Names

Countr ies

German y Dampfkesse 1

Bestimungen

(1V. U. B.)

AD Merk-

bほtter

Scope of

appl
ication

Regul ati on

pl anning

lnStl tute

Supervi si on

hst ittlte

responsible
to

execut i 0n

Submission

of血awi皿gS

Boiler

Un fired

pressure vessel

l言ebCelmmiasccbh:gs

FiirCj.eiii,
T･U.'Ⅴ･

!?ereadWitn.gsbe
stlbmitted

to

T.U,Ⅴ. for

appro▼al prior

to installation.

Engl
and

Lloyd-s
rules

British

standard

B.S.Ⅰ, 113

ち.S.i, 500

B.S.I. 515

Boiler ar)a

un fired

pressure vessel

Ll oyd's

reglSter Of

sh
ippi王1g

Lloyd's

register of

sb ipping

Draw ings

need
to be

snbmitted
for

approval prior

to installation.

Boiler

We Ided

pressure vessel

Welded

pressure vessel

Briti血

Standard

血sti tut ion

None DravlngS are

approved by

purchaser of

boiler or pre-

ssure vessel.

その溶接も最近ではアーク溶接 u.S.A･貞A.S･M.E.
はかFLエレクトロスラグ溶接･電

ビーム溶接などが採用されるに至

ているQ 更にバイオテクノ ロジ

,ファインケミカル分野での技術
な模索も横転的むこ進められてお

code (Standard

of American

Machine

Association)

(*1)

Boiler and

pressure vessel

American

mach ine

assocl at Ion

Inspecti on

iustittlte in

state or clty

empl oying

standard

DrawlrlgS need
not to be

submitted to

state or city,

but
reviewed

by authorized
inspector.
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で規定されている非破壊試験･非破壊検査について特忙技

術的な面での比較をしてみる｡

1.圧力容器関連法規とその適用区分

圧力容器の破裂危険性はその種類Rlよって若〒異なるo

従って法規上も圧力容器を破裂危険性によっていくつかの

範囲に分け規制の態様を変えているo

EEl内閲遵法規を見てみると圧力容器FL適用さ

れる法規としては,ボイラ及び圧力容器安全規

月r],火力発電設備に関する技術基準,原子力発

電設備に関する技術基準,高圧ガス取締法など

いろいろある｡

2.圧力容器に適用される構造規格

圧力容器はその使用過程において生ずる応力

に対し十分の強度を.保有すると共K:,過度の変

形を生じないよう一定の剛性を備えなけれはな

らないo このため各国は圧力容器紅ついての構

造規格を定め,強度計算法をはじめ,材料や工

作,安全装置な‾‾ど6DL基準を設定している｡第1

表に各国における圧力容器関係の規制状況を示

す｡

これらの構造規格VL定める強度計算や許容応

力は第2表に示す通りであり,次の2通りの考

え方がある｡

(1)蒸気圧力による応力を算定し,最大主応力

(引張強さの1/4_または降伏点の%)内におさ

える｡

(2)蒸気圧力による薄膜応力のほか,局部応力

造材の厚ぎを薄くすることができるが,そのかわり材料,

溶接,検査などについて厳しい基準が定められている｡

(1)の方法は現在多くの国で採用されており,わが国の.圧

力容器構造規格もこの方法によっている｡ (2)の方法を採用

した代表的な規格はASME規格のSection III (Rues

for construction of nuclear vessels)とSection
VIII

第2表 各国における胴の強度計算式,許容応力および溶凄継手の効率(常温

における内圧を受ける場合)

Table 2 Strength calculation formtlla/auowable stress of shell, and efficiency

of welded jointineach co-try (in.case internal presstlre is spplied

皿der normal temperature)

Collntr ies Cede names

Calculation formula

used for calculation

of shellthickness

Allowable stress (♂a)

Tensi le

≡‡:ndgatrhdHtoiinia,d
Germny Werkstoff mud

Banvor-schr ifterl

(Boiler)

AD-Merkbl att

Bl

(Pressure vessel)

PDi

200 ♂叩-P

PDi

200 qa?

2/3

2/3

Engl and Lloyd's standard

(Bo主1er)

Lloyd's
standard

(Pressure vessel)

ち.S. standard

B.S. 1500

器･o･o6in･

i.S%･o･o6
in･

PDi

200 qaヮーP

1/4

1/4

1/4

や曲げ応九機械的荷重や温度差シこよって生
uS･A･

じる二次応力,さらにはピーク応力をも解析

し,疲労破壊を考慮して耐用年数を定める｡

最大せん断応力説を採用し, (最大主応力ー

最′J＼主応力)を応力強さと定義し,これを許

容応力以下におさえる｡この方法によると構

第3表

磁粉探傷試験,浸透探傷

試験,電磁誘導試験の比

較

Table 3

Comparison of magnetic

particle test/つye pene-

trant test/Electromagne

tic indlユCtion test

A.S.M.E.

starldard

section-Ⅰ(Bo主ler)

Sectioll_Ⅲ

(Pressure vessel)
Division_1

PDi

岳面両ラ
＋0.1 in(*3)

PDi

200 (7a7-1.2 P

1/4

1/4

Magnetic particle testi
Dyepenetrant test

of
Principle

･particle to
defective

Penetration
of liquid

r‾-ー‾ー‾Vー〉

〉〉--ーY…ltO gap‖eak field

Electromagnetic

illduction test

Electromagletic in･

auction arid change
in leak current

也tended

materials

btended

defects

Defect

data

Metals

Ferromagne t ic

metals

j望eotna-1?agnetic
Non-metal materials

Surface

defects

Opell 1 ng

二--ニー-i
-

Non
-
opening

UndeトSurface defect

Defect

data

Length

Crack depth

Discrimination of
defect

type

○

×

(⊃

○

○

◎

◎

○

○

△

◎

ト
○

○

◎

◎

○

○

△

0 0

△

○

△

Notes : ◎…...Increased detection sensitivity

O. …

‥Applicable
△……Difficult at present

x

,.....lmpossibl占
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:4表

放射線透過試験と超音波

探傷試験の比較

Ible 4

Comparison of radiogra･

phic testNltrasonic flaw

test

Test procedures l諜eocTrpahdiiC.;eaS;hicmeth.a) l笛iriasseTtcflef!;7.nteateth｡d)
Principle

Difference ill density on filmdue
to difference in radiation quantity
between sound part and defective

part

Reflection of ultrasonic 甲ave due

to defect

VoltEne defect

血tended

defects

◎ ○

Plane defect

Type

○ (Favi.ng depth to irradiation
directl On)
△ (Having inclination to irradia-

tion direction)

◎

in7:i,emc:t
i

｡nLDi-ensions

Length

Height

Position (Depth)

(Volll皿edefect)
(Plane defect)

(Method to change irradiation

direction/Method by difference
in density)

△ (Method to char)ge irradjatiozl
d irection)

◎ (Eavin弓Vertical extension in

ultrasonlC. ∇aVe)
○ (Havin弓1nClination against
ultrasonlC Wave)
△ (Flaw test from multiple dire-

ct ions)

○

○

◎

: 5表 各規格における溶接部に対する非破壊検査の概要

Ible 5 011tline of the nondestructive testirlg Of welded joints in each standard

ivision of NDE

Objective

of 100 %

RT

ミT

JT

AT/

PT

S,teTscutruera!essts;sdardof i ?,sepc;fCitcioenqur?,gumleant三on
on

l JIS B8243 I ASME sec･ Ⅷ, div･ 1

(1)Welded joint for

pressⅦ･e vessel vhich

requlreS air-tightness
to keep harmful

subs tance

(2) Welded joint for carbon

steel shell, end plate,

etc, of vbich thickness

exceeds
38 mm

(1) Butt-welded joint for

poISenlng gas equlPmerlt

(2)Longi tlユdinal/Circumfere

ntial joint for multilayer

sbell

Obj ect ive

of partial

RT

(20 %)
Welded joint similar to

lorlgitudinal/Circumferer)tial

joint other than 100 %

Rt (Excluding carbon steel

∇elded joint of beloⅥr

9 mm, designated by tile

director of the standard

bureau)

(1) Welded joint for vessel
to keep fatal dosage

(2) Welded joint for carbon

steel shell, end plate,

etc. of which thickness

exceeds 38皿

(1) All butt-welds for sheu

and end plate of vessel
to keep fatal dosage.

(2) Butt-welds for sheu and

end plate of vessel of

wbich thiclmess exceeds
38 mm

f.uott%7eidTdi喜oi:tt

rteoq;ihr笠i

S2a巳e%a's
specific equip-ent

(20‥%)

except for the following

welds

(1)Joint designed not to

be stlbjected to RT

(2) Weld to be applied with

external pressure only

(One pc. for every 15 m,

150 mm: min.)
Same as specific

equ 1pmen t

No
regulation

(1)Aluminum, all皿inum

alloy and titanium

welds where RT
is not

appl icable

Objec tive

of
UT

Objec tives

of MT/PT

(1) Longitudinal/
CircLZ皿ferentia】 joint
for
carbon steel vessel

of which thickness is

more than 75 mm

(2) Longitudinal/
Circu皿fere工Itial joiLltfor

low alloy steel vessel

of Ⅶhicb thickness
is

more than 50 mm

(1)Joint which

reqtlires 100 % RT but

of wfich 100 % RT is

lュard to apply
(2) Weld which is proved
to
require RT,

depen-

djng upon皿aterial,
inspection, structure,

use condition, etc.

(1) Where. satisfactory RT

resLllt lS ZIOt aSSLlred,
RT may be used

in

substitute
for UT.

(2) Welds of ferrite

executed by electro･slag

weldir)g, electro-beam

weld ing

(1) Weld or jig trace of

TTlateriali specified
in

JIS G3115, G3120,

G3126, G3127
and other

eqlユivalent materials

(2) Weld or jig trace of
higb･tension steel, steel
for low･temp. use or

low alloy steel

(3) Welds of vessel wbicb

requires 100 %RT, to

which opening,

reinforcing, material,

pipe stand, etc. are

moun ted

(1) Welds of vessel with
its permissible tensile

stress designed
to
yield

polnt Or Vallユe0.5 times

of 0.2 % resistance in

accordance withJIS
G3115, G3116 or

eqtliva 1ent

(2) Accessories(Opening,

reinforclng material)
fitting velds for

pressure vessel which

requires 100 % RT.

(1)Corner Veld of flat

plate of which thickness

exceeds 1/2〝 (Before

and after welding)
(2) All welds arotnd open-
ing,
arid of mounting

equiprnent to be

subjected to barometric

presslユre test

(Throat thickness of
over 1/4”)
(3)All welds of high

tension steel, and after

removing tack velding

Remarks : RT......Radiographic testing UT･”..Ultrasonic testing

MT......Magnetic particle tssting PT.”...Penetrant testizlg
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第6表 国内における非破壊検査認定技術者の種類と資格の内容

Table 6 Kinds/Qualification contents of domectic authorizedNDT engineers

Special grade F Grade･1 i Grade･2 Grade_ 3

Special grade non-destmctive

test englneer

NDI

Grade-1 radiographic test

engl王1eer

Grade-1
ultrasonic test engi-

neer

Grade-1
magnetic particle

test englneer

Grade-1 dye penetrant test

englrleer

Grade-1 electro一皿agnetic
induction test erlgineer
Grade,1 torsion measnrement

engll一ee工■

Grade. 2

englneer

Grade
_2

Beer

Grade
_2

radiographic test

ultrasoI一ic test engi一

magnetic particle
test eDglneer

Grade-2 dye penetrant test

engineer

Grade･2
electro-magnetic

induction test engineer

Grade･2 torsion measurement

eロglneer

Radiographing engineer

tlltrasonicthickness

measurez71ent englneer

hter-pole type magnetic

particle
flaw test

erlgineer

solvent removal dye

penetrant test erlgmeer

CIW Jsenior inspection engineer Isenior test engineer i Junior test engineer

(Pressure vessds)の
Division 2 (Alternative rues

for pressure vessels)である｡

I SO (国際標準化機構)のTCll (第11技術委貞会)

では目下,圧力容器の国際規格案の検討を行っているが,

この案では圧力容器を3つをこ区分している｡このうちA容

箸別こ対してはASMEのSectionIIIと同じように応力解

析や樹料,工作などについての厳しいコンtlロー)I,を前提

として高い許容応力が認められている｡

以上のよう紅一次応力や二次応力むこついての解析が行わ

れ,かつ,材料や工作K:ついても厳しい規制がなされる場

合FL_は高い許容応力を認めても安全性が阻害されることは

なく,従って,応力解析と非破壊の技術が進み,材料工作の

品質管理が徹底すれば,圧力容器をいくつかの範囲VL分け

て別個の規格を通用することは妥当なことと考えられる｡

3.各種関連法規に見る非破壊検査

3,1非破壊検査の適用

非破壊検査は｢欠陥の検出+と｢歪測定+とに大別される

が,ここでは前者の｢欠陥の検出+忙焦点をあててみる｡

欠陥の検出KL.は主として表層部の欠陥を対象とする方法

と,内部欠陥を対象とする方法がある｡表層部の欠陥検出

に適した方法としては磁粉凍傷試験,浸透探傷試験,電磁

誘導試験があり,これらを比較すると第3表に示す通りと

なる.また内部欠陥R:適した方法には放射線透過試験,超

音波疎傷試験などがあり,これらを比較すると第4表に示

す通りとなる｡

3.2 溶接部に対する非破頓検査の要求

圧力容器の溶接部VL対する非破壊検査は設計条件や使用

材料などによって大いに異なるo ここでは当社においてよ

く適用される圧力容器構造規格,特定設備検査規月U, JIS

B 8243, ASME Code Section VIIIIDiv. 1に.ついて,そ

の概要を第5表R=まとめるoただし,この第5表に示した

内容は規格の要求事項を完全むこ網羅したものではなく,例

えば放射線透過試験における100 %の要求範囲は使用材料

の種類R:よって板厚範囲などが異なるというようR:,実際

の適用忙当ってほ各々の規格への適合と製造条件,更には

使用条件との兼ね合いで吟味していく必要がある｡

3.3 非破壊試廉技術者の資格

非破壊試験の目的を達するためには,それを行う技術者

が一定水準以上の知識と技術及び人格を有し,試験結果匠

対して正しい判断を下す必要がある｡また,同一の規格,

同一の要領書,または手順書に従って行う非破壊検査であ

るならば,だれが,いつ,どこで何度行っても,同じ陪果

が得られなければならない｡このためVL_ほ非破壌検査技術

者の技量レベルを一定にしておく必要がある｡

この非破壊検査技術者の資格認定については,日本に代

表されるよう忙中立的な第3者機関により試験を実施して

資格認定を行う場合と,米国のASME R:代表されるよう

に米国非破壊試験協会(American Society for Norlde-

structive Testing)忙よって示されているガイドライン

(SNT-TC-1A)に沿って作成されたWritten Practice R:

基づき,その企業において経営責任を有している人が非破

壊検査を実施していく上での中心的な人物(レベ/レBI非破

壊検査員と呼ばれる｡)をまず任命し,そのレベルⅡ非破壊

検査貞が実際忙非破壊検査の実施に当る下位のレベルの者

の教育･訓練･資格認定を行うという｢社内認定方式+が

とられる場合とがあるが,制度としては一長一短がある｡

3.3.1 日本国内の場合の資格認定制度

日本国内では(社)日本非破壊換査協会(略称ND I )が中

立的な立場で,技量認定試験を実施し資格認定している｡

1)資格の種類

認定された技術者を総称して非破壊検査認定技術者とい

うが,その資格は第6表に示す｡

2)資格の内容

(1)非破壊検査特級技術者

非破壊検査技術全般について,第6表に示した事項

を実施することができる広範な知識と経験を有し,か

つ管理者として十分な能力を有する者

(2) 1級技術者

該当する技術部門について,第6表に示した事項を

実施することができる高度の知識と経験を有し,かつ

指導者としての能力を有する者

(3) 2級技術者

該当する技術部門について,第6表中こ示した事項を

正しく実施できる者

(4) 3級技術者

該当する技術部門について,第6表に示した事項を

正しく実施できる者
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内ではこのほか(社)日本溶接協会溶接検査認定委員

略称C i W)が規格WE S8701 ｢溶接構造物非破壊検

業者の技術種別基準+に基づいて第6表のようVL技量

/レを3つに分けて,技術者の技量を認定している.

2 ASMEにおける資格認定制度

国法規,特にASME に代表されるものでは ASNT

Lerican Society for Nondestructive Testing)の

■-TC-1Aの内容によるo

資格の種類とその内容

!commended
Practice No. SNT-TC-1Aでは資格の

ルとしては基本的には3段階l,TL分けるようVL規定して

が,非破壊検査業務を遂行していく上で,必要があれ

FL細かく分類してもよいとしている｡

NDTレベルI

NDTレベルⅠ検査員ほ試験装置の調整,試験,指

示書FL基づく評価,記録の作成などの非破壊検査業務

を適切に行うことができなければならない｡ NDTレ

ベルⅠ検査員はNDTレベル耳検査員またはレベ)i,BI

検査員の指導,監督の下KL_作業を行う必要があるo

NDTレベルI

NDTレベルⅠ検査員は試験装置の組み立て及び調

整,当該規格における標準,仕様書などに基づいて評

価･判定ができなけれはならない｡またレベルⅠ検査

員は試験の適用範囲を十分熟知し,訓練を受ける者や

NDTレベルⅠ検査員の指導を行う責任がある｡この

レベルⅠ検査員は非破壊検査における指示書･計画書

及び報告書が作成できなければならない｡

嘩
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BS3971

7FEl 1
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第4囲
B S窺格における有孔階段形透過
度計
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形透過寛計

Fig. 6 Hole type penetrameter

(COST)

(3) NDTレべ/レ皿

NDTレベルⅡ検査員は試験方法の確立,規格,標

準仕様書の翻訳,適用すべき非破壊検査方法の選定が

できな～ナればならない｡また更にNDTレベ/レ疋検査

員は非破壊検査業務全般にわたって統括する責任があ

り,規格,試験,仕様書に基づき試験結果の評価がで

きるばかりでなく,他忙有効な試験方法のない場合に

最良の方法とその判定基準を設定する上で必要となる

材料,製造及び応用技術に関して十分な知識を有して

おく必要があり,非破壊検査方法全般にわたって熟知

していることが望ましい｡

3.4 放射線透過試験における試験条件と欠陥検出度

圧力容器を製造する場合においては,･はとんどの場合法

規の適用を受けて｢放射線透過試験+を実施することにな

る.この放射線透過試験は試験材紅欠陥があった場合,欠

陥部と健全部の間に放射線吸収の差を生じ,透過した放射

線によってフイ/レム黒化度忙差を来たす｡その2次元的な

模様から欠陥の放射線紅直角方向の形状情報を受け,欠陥

部の濃度から放射線の進行方向における寸法の情報を得る

という試験方法であるo.しかし,試験材の放射線透過厚さ

が大きくなると放射線の吸収が増し,現実紅は高エネ)I,ギ

-の放射線を使用しなければならなくなる｡その結果放射
方向の寸法が同じでも,試験体の厚さが大きくなると欠陥

部の壊度と健全部の潰度との比が小さくなる｡それゆえに

我々の肉眼VL_よって識別できる濃度差の絶対値は一定VL近

いため,厚いものを高エネ)t'ギー放射線が撮影した場合

は,薄いものを低エネ/レギー放射線で撮影した場合より検

出できる欠陥が大きなものでないと検出できない｡しかも

これらの状況は放射線のエネルギーの他にフイルムの種

類,増感紙その他忙よって変化する｡
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Fig. 7 Corresponding to ASTM type penetrameter and JIS type

penetrameter

以上のように放射線透過試験においては,各国法規にお

ける違いは撮影技術とか撮影テクニックにあるのではな

く,欠陥検出度を正しく評価するために,撮影後R:おける

フイ/レム評価をどのようVL行うかというところ紅考え方の

大きな違いがあるようFL思われる.

でき上った透過写真のフイルムが,試験体の内部状態を

どの程度写し出しているかは極めて重要なことである｡そ

こでこの透過写実の像質を評価するためVL_像質計を用い

る｡この像質計は日本では透過度計(Penetrameter)と呼

び,最近の世界の大勢は像質計(Image quality illdica-

tor)と呼んでいる｡これは透過度計の識別度がいかにも欠

陥そのものの識別度であるかのような錯覚をおこし易いた

めに, ⅠIWR:よりⅠ.Q.Ⅰと変更したものであるo従っ

て像質計は写し出された像の良否を判定するだけのものと

考えておく必要がある｡

3.4.1像質計(透過度計)の種類とその構造

像質計(透過度計)に使用する材料は試験体と同材質ま

たは同等の材質で製作することが原則となっている｡像質

計(透過度計)の種類は試験体と同じ材質の直径の異なる

針金群をゴムまたは合成樹月旨などの板に埋めこんだものを

使用する針金形,直径の異なる穴をあけた板を使用する有

孔形,穴をあけた階段状のブロックを使用する有孔階.殴形

及び各種の探さの溝をつけたブロックを使用する有港形な

どがある.各国規格R:おける代表的なものを分類の上,寡

7表及び第1 ′-6図において示しておくことVLする｡透過

度計識別度は,材質で識別できる最′J＼の透過度計の呼び厚

さ,または呼び線径を除した100分率の/ト数点以下2桁目

を切り上げて算出するo大半の規格において透過度計識別

度は2.0 %を標準としている｡

透過度計識別度-昔×
100 % (1)

ASTM形の透過度計では板厚の2倍の径(2T)を有す

る孔を標準として,透過度計板厚が試験の1 %の場合を

1 %(1-2T), 2%の場合を 2%(2-2T), 4 %の場合

を4 %(4=-2T)と定義している.もし他の孔が訣別限界に

あるときは識別度を次の式より求める｡

一缶-V雷
(2)

ここでSlは既知の透過度計識別度, S2は求めようと

している識別度, NlはSl忙対する倍数で透過度計の厚
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第8園JIS Z3105における

階調計の形状

Fig. 8 Shape of step-wedge

gauge (JIS Z3105)
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第9国 有孔板形像質計の像の直径と識別限界濃度差の関係

Fig. 9 RelatioIIS hole image diameter of hole/Plate type

penetrameter and discriminating maximⅧn density

d ifference

さの何倍の径の穴の像が見えるかを示す数字で, N2はS2

に対するその倍数であるoたとえば2 %(2-2T)のとき

Sl-2, Nl-2とすると,いまN2-4のとき,すなわち

(2-4T)で4Tの穴の像しか見えないときS2は21/す-

2.8%となる｡また1 %(1-2T)であるが,その1Tの穴

が見えたときは何%とするかほSl-1, Nl-2であり,

N2-1であるからS2-ll/育-o.7となるo しかし,この

ような表示方法ではいか忙も検出し得る欠陥の大きさと関

係があるようにとられるためAFNOR,またはDINなど

では材厚と直∃安何の関係もない数値で像質を示す方法をと

っている｡

以上のようVLいろいろな像質の表示方法があるが,異な

った像質計であるので,識別度の数字が同一でもすべて同

一像質とはいえない｡もしその対応を求めるならば,それ

らの像質計を同時v-入れて撮影してその対応を求める必要

がある｡一例としてJ I SとASTM(ASME)とを比較す

ると第7園のようをこなる｡

3.4.2 階調計(線質計)

J I Sにおける特色の一つは階調計を使用することむこあ

る.これは同一の透過写真を同一の方法で観察しても透過

度計の本数に2′-3本の個人差が現われる｡従って同一の

写真でも観察者l,=よって合格となったり不合格となったり

することもある｡また普通級の撮影では材厚5 mm以上,

特級の撮影においてほ6.6 mm以下の溶接部では0.1 mm

の線が認められればよいことになっている.従って2′-3

mmのものであれは,よはど悪い撮影をしても0.1 mmの

線影が認められる｡割れの検出度は透過度計識別度が同じ

でも相当異なる｡従ってこれらの欠陥検出度をよくするた

め糾ま,単なる透過度計識別度だけでは欠陥の検出度を規

定できない｡そのためJ I Sでは撮影する線質を規定する

ため階調計(緑質計)を使用することにしている｡すなわ

ち階調計は厚さが1 mmずつ変化している部分の壊度を
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Reflection ration in
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巨しているもので,この濃度差ほⅩ線フイルムと増感総

量類,現象条件,アイ)I,ム壌度,放射線装置の稜類,管

E,および散乱線量の変化によって異なる｡このため階

十を使用することで,できるだけ良好な撮影条件を変え

･ようにしている.参考までにJIS Z3105匠･おける階調

と第8園に示しておく｡

..3
像質計(透過度計)の識別度

吐陥の検出度を求める忙は像質が一定の水準紅蓮してい

7ィ)I,ム紅ついて論じなければならない.その水準を蓑

｢の紅透過度計の識別度を考えるが,実際に技術的には

っ程度までの欠陥が検出できるかということR=ついてあ

蔓度知っておく必要がある｡

憂過写真上で像で言鼓別できるか否かは像のコンTlラス

フイルムの粒状性,ボケなどが関係し,像のフイルム

D面積が′J＼さいときVLはコン†ラストが大きくなけれは

出できない.いま識別限界濃度差ADが像の大きさによ

⊂どう変化するかを円孔形透過度計で求めた結果を第9

こ示すo この図は幾何学的ボケが問題にならないような

牛にして求めたもので,針金や円孔の幅は最高濃度の半

喝をとったもので,これは透過度計の実寸法F-ほとんど

しいことが確かめられている｡

また円孔形では識別できる限界は,円の中心を通る断面

が一定のものについては同じである｡第7囲を見ても分

ように,ある程度径が大きくなると,識別できる漬度差

一定FLなるQ

以上のようVL実際K1線形の透過度計紅よって,いろいろ

フイルム及び増感紙を組み合わせて撮影し,その識別度

求めた結果が第10囲であるo これらによればある厚さに
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Fig. 12 The effects of the slant of circtllar plane
discontinuity

なれは,規格を満足する写真撮影も困難なものではなく,

放射線透過試験Rlよって,欠陥を検出する場合,まず写真

そのものの質を示す透過度計の識別度がある規定以上のも

のを撮影してから論じなけれはならない.

3.5 超音波探傷試験における試験姦件と欠陥検出度

超音波によってどの程度の欠陥まで検出できるかという

のは,放射線透過試験以上に困難な問題が多いoそれは超

音波探傷法は音波の欠陥による反射を捕えて欠陥の存在を

検出する方法であり,目的はその材料の強さを保証するこ

と紅使用する場合が多いので,欠陥エコ-を捕えると共忙

そのエコーを発生する欠陥の性状を知り得なければ意味が

無く,現在のところ無理なことが多い｡しかし,欠陥FLよ

る音波の反射率,欠陥の拡がり等の問題について明らかに

し,超音波探傷試験そのものの特性から欠陥の検出限界に

ついての問題を考えてみること紅する｡

3.5.1反射率における評価

欠陥エコーは欠陥R:よる音波の反射によるものであるか

ら,その反射率が大きな因子となる｡

第11園は斜角探傷した場合の反射率を, ASME形およ

びA 2の標準試験片の人工欠陥と円板及び球とK:比較して

示したものである｡

欠陥エコ-の高さ(F)は減衰率VLも関係するので底面エ

コーBとの比F/Bで相対的紅示す方法も採用されてい

る｡このBの値むこ健全部または欠陥部の値を用いることが

ある｡これをBG, BFで示す｡このF/Bとの欠陥の大

きさの対比も求められているo Fの値が大きくなるとF/

BFとF/BGの値は差が大きくなる｡

3.5.2 欠陥の方向性V-よる欠陥

圧力容器の溶接線などに実際VL出現する割れなどの欠陥

は,超音波の入射方向に対していろいろ傾いているのが普

通であり,従って欠陥の法線と0なる方向から-探触子に

よって探傷した場合の反射率を求めてみると次のようV-

なる｡

'-2sin誓cose
-

ここでk-(27E/).)

2Jl (2kRsinの
2kRsinO

(3)
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第13図 面流極闇法による内部欠陥の検出度

Fig■. 13 SensitivityJ of internal discontinuities bythe direct

current electromagnetic yokes teclmique

Rは円板の半径, 1は波長, Ⅹ1ほ探触子から欠陥まで

の臣巨離

第12図は5 MHZで10 cmのところむこある円形平面傷

を斜角探傷する場合の傷の反射率を(3)式を用いて計算した

ものである｡この図によれば傾きの影響は大きい｡すなわ

ちSTB-2Aの4¢×4より12 dB低いところの線より20o

も傾けば低くなるので,検出できなくなる｡

以上のようVLビームに対して儀いた平面傷は検出困難で

あるから,割れの検出は特別vL_好都合な場合しかできない

ことになる｡そのため一つの屈折角では不充分な場合があ

り, 45oと70oのように2種類の屈折角のものを使用するこ

とがよいとも言われている｡しかし,割れの場合は直線的
な平面でないから角度の割りに検出の可能性もある.

3.5.3 探傷感度の問題と評価の対象とする欠陥とその検

出度

凍傷感度の調整は超音波探傷における基本となるもので

あるが, J I Sでは標準試験片もしくは対比試験片におけ

る人工欠陥を利用して行うように規定しているのに対し

て, ASMEなどの外国法規では板厚,曲率,材質等vL応

じて対比試験片を作成し,その人工欠陥を用いており,よ

り実際的ということではASMEなどの考え方の方が合理

的と思われる｡

一方,評価の対象とする欠陥Rlついてほ引用規格あるい

は,要領書R:より定められた検出レベ)I,により対象とする

検出レベ/レが規定されているが,通常ASMEなどで20 %

DAC (JIS H線-14 dB相当)以上を対象としており, Eg

内法規を適用する圧力容器では,ほとんどの場合M検.th I,

ベ/レを選定するよう紅なっている.しかし,欠陥とエコ-

高さの対応ほ必らずしも良いとは言えず,この選択は難し

い.一般に有害な割れや溶け込み不良はエコーが高いとさ

れているが,割れであっても方向R=よっては3.5｡2.項で述

べたようVL反射率が思った以上に′J→さくなってしまう場合

がある.このことは常VL考慮R:入れておかねばならない｡

現在は規格のほとんどがエコ-高さ依存による合否判定

を取り入れているが,実際には,妨害エコ-と判別できる

エコーであれは,ノイズと分解可能な限りほとんどのエコ

ーは何らかの欠陥からの信号であり,球状欠陥以外はエコ

ーの高低にかかわらず,欠陥指示長さに対応して欠陥が存

q)

U

【t]

1コ
コ._･･､.

u)
6

喜ヱ
¢

.i:O くJ

亡 【勺

題旨
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Ⅶde
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discontinuity
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B : ThickrleSS 26
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U
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第14国 交流直接通電法による内部欠陥の検出度

Fig. 14 Sensitivity of internal discontinuities by the alterna-

ting current direct contact teclmique

在す亭と考える方申慣当と思われる.
3.6 磁粉探傷試験における試験条件と欠陥検出度

磁粉凍傷試験は鉄鋼材料の表面近傍の欠陥を検出するの

R:適した方法であり,その原理は磁化された金属の表面近

傍ケこ欠陥の存在することFLより漏洩磁束が現われ,この磁

束を検出して欠陥の存在を推定することR:ある.

3.6.1表面割れの検出限界

磁粉探傷試験R:おける欠陥検出限界はいろいろな因子FL

よって左右されるが,磁粉が微細であり,他の因子紅よっ

て妨げられなければ検出限界は無いとも言われている｡す

なわち厳密FL言えば結晶粒界は結晶学的紅言って不連続箇

所であり,転位などの多い箇所で,広い意味での欠陥とも

いえるため,強さの上でも■結晶粒より小さい欠陥は現実の

欠陥として取り扱ってはいない｡従って磁粉によって強磁

性体内の結晶中にある磁区模様も検出できるので,欠陥以

下のものも検出できることになるからであるo

3.6.2 内部欠陥の検出限界

内部欠陥中こついてどの程度の深さまで検出できるかが問

題である.特に当社の場合はグラスチ-)I,製機器における

ノズル取付溶接部の品質検査R:磁粉探傷試験を適用してい

るが,表面近傍に存在するブローホ-/レなどの欠陥を見落

すことがあれは,焼成=程においてガラスをライニングし

た時に,ガラスの中匠気泡等が発生するj京因にもなるから

である｡従って表面からできるだけ深い位置の欠陥まで検

出できることが望ましい｡グラスライニング性の問題から

いえば表面から5 mm程度までの欠陥検出ができること

が望まれる｡

これまで内部欠陥の検出度VLついてほ実際の割れについ

ての実験は試されていないが,人工欠陥匠ついてのもので

はR. Bertholdの行ったものがあるo 直流短問法による

ものでbの厚さとaの厚さの関係を求めたものあるが,そ

のグラフを第13園に示すo欠陥の奥行きについては3 mm

及び12.3 mmの2種類で検討しているが,これによると

欠陥の奥行きは検出できる表面からの探さには影響が無い

ことを示している｡

交流を用いて直接通電法による実験をした結果を第14図

に示す,これによれば欠陥の幅や,材料の厚みを変えても

検出できる探さはほとんど変わらないことを示しており,

せいぜい2 mm程度の深さまでしか検出できず,直流の

場合に比べて非常に浅いことを示している,

同じ交流磁場を用いて探傷する場合,湿式より乾式磁粉
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8表 ASTM E-165-7による浸透時間と舞像時間

』le 8 Penetration time/Development time in accordance withASTM E1165

Penetrants for
all methods

Material s Types Type of defects

penteitLaetioniDev…liEpement

tnlint皿, Magnesium, Iron steel,

ass/Bronze, Titanium/Heat

;istant alloys

Forging- cast
in雷

ve lding

Extrusion
rod,

Forging, Plate

Cold-shut, Porosity, Melting failure, Crack

(All types)

Lap, Crack (All types)

)ol with carbide tip Mel由1g failure, Porosity, Crack

5 min.

10 凪in.

5 min.

astic All types

All types

Crack

Crack

5 mュn.

5 min.

7 min.

7 Din.

7 min.

7 min.

7 min.

ramlC All types Icrack 5 min. 7 阻in.

弔いた方が表面欠陥の検出度は劣るが,内部欠陥につい

よ漏洩磁束の拡がりが大きく,磁痴の粒度が大きいので
出度は高い,直流においても乾式磁粉を用いた方が深い

ニろにある欠陥の検出度が高い,従ってグラスライニン

生の問題に焦点を当てて磁粉探傷試験を行うような場合

表面に開口した欠陥よりも,むしろ表面近傍に近い内

f(陥の検出度が問題になり,その意味では交流よりは直
ど,湿式よりほ乾式磁粉を用いた方法で試験計画を考え

･､く必要がある｡

浸透探傷言式験における試験条件と欠陥検出度

乏透凍傷試験は表面に開口している欠陥でないと欠陥指

Jた模様は得られないo従ってその検出度は表面状況に

って大きく左右されることケこなる.すなわち欠陥部に油

);付着し,他物質がつまったり,また開口部がさびてス

ールなどがついていたりすると検出できない｡従ってそ

らの妨害因子を取り去る作業を十分vL行う必要がある｡

ヒ欠陥部に浸透した浸透液はとれず,表面についた不要

野分は除去し易い,また素地とほ高いコントラス†を示

』のが検出度も高くなる｡

乏透液には染色浸透液と蛍光浸透液とがあるが,染色浸

夜は指示模様が拡がる傾向にあり,欠陥の実寸法測定紅

奏者の方がすぐれている｡

王カ容器において浸透探傷試験を適用していく上では,

り腐食割れが特に問題とされるオーステナイT系ステン

z.鋼及びニッケ)t'基合金については,凍傷材料の選定に

ト分な注意が必要と思われる｡ ASME規格の例では探

オ料の成分について試料100 gを蒸発乾固させ,残留物

量量が0.005 g以下であることと規定しているo但しそ

旨越える場合紅は次のことを満足する必要があるo

1)残留物中の総ハロゲン量が1 %以下であること.

2)残留物中の硫黄量が1 %以下であること.

凍傷条件の決定では特vL問題になるのが浸透時間の設定

であるが,現実にいかなる浸透時間が最適かということで

は,特VL_溶接部のようにさまざまな大きさの欠陥があり,

表面状態も千差万別である.また理論的にも,実験的にも

決定することは困難であり,決定できたとしてもかなり多

くの制約条件が必要となる｡それゆえJIS Z2343 (1974=)

でも試験温度が15 -40 oCQこおいては, 5-20分,特に

幅の広い割れむこついては,その畠倍以上を規定しており,

幅の大きな規定となっている｡

現在,浸透剤の濡れ性が非常に向上し,浸透時間につい

ては10分もあれは十分と考えられる｡幅を見たとしても10

-12分程度で十分である｡参考までに第8表にASTM規

格に定められている時間例を示しておくo

浸透凍傷試験によって表面状況がよく,正しい処理で行

うならばミクロン程度の幅と深さを有するものも検出でき

るが,実際の欠陥として認識するのはむしろ長さ方向の状

況によって欠陥と判定するケースが多い｡

む す び

各種の非破壊試験方法紅ほそれぞれの特色があり,一つ

の方法で完全紅すべてを検出し得る方法は存在しない｡例

えば溶軽部の放射線透過試験で全数検査しても割れの検出

度が低く,超音波探傷試験によってこれを補っても表面割

れの検出ほ磁気または浸透i突傷試験に頼るしかない｡従っ

て各方法の短所を他の方法V-よって補ない総合的に要求を

満たすようVL非破壊検査方法を適用していかなければなら

ない｡

〔参考文献〕

1) (社)非破壊検査振興協会二非硬壊検査ハンドブック(1982),
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嫌 気 2 段 処 理
TwoISfep AnclerOb;c Wc]sfewc)fer TredmenT Process

(環)技術部 製品開発課

高 村 義 郎
Yoshio Takamura

Up to this time･ there haven't been any anaerobic reactor which was able to hold methane
prodncing bacteria at high concentrations.
The methanogenesis has been regarded as the rate-1imitting step ln an anaerObic treatment.
ABC System developed by SIlinko-Pfaudler Company, Ltd. is known as the anaerobic filter

Process Where themicroorganisms become attached to the contact media in an up-flow
column providing long SRT･ short HRT and highorganic loading

ratewith highconcent,a-
tions of methaI-e producing bacteria.

As
examination of anaerobic treatment ablity on

various wastewater, the bydrolysis is the
ratellimitting step irl ABC system arid another process for high suspended solid concentration
in wastewater･ This paper describes technical consideration of two-step anaerobic wastewater
treatment

process Ⅵ7hich separates the bydrolysis step from ABC system.

ま え が き

公害規制が実施されて以来,さまぎまな廃水処理装置が

考案され環境浄化に寄与してきている｡中でも有機系の廃

水は生物のもつ浄化能力に期待し,それを最大限にいかす

べく進歩してきているといえる｡

生物処理は廃水中の有機物を分解除去するのに関与する

生物の特性上,好気性処理と嫌気性処理の2つに大別され

るo好気性処理は,酸素を必要とする好気性のバクテリア

や原生動物等の浄化能力を利用するもので,活性汚泥法が

その代表格である｡これに対して嫌気性の処理は,酸素を

まったく必要としない微生物(主にバクテリア)を利用す

る処理方式で,下水,し尿の処理や高濃度廃水の限定され

た分野に用いられているにすぎなかった｡

二度にわたるオイルショックを経験する中で,生物処理

の方法自体も効率アップが進められてきたが,実設備への

普及程度の差や研究の容易さから好気性処理にかたよって

いた観があり,活性汚泥法以後,接触曝気法,回転円板

法,純酸素曝気法,深槽曝気法そして最近の生物膜炉過法

へと酸素供給の効率アップと高負荷安定処理へと進歩して

きている｡

ところが,数年前の省エネルギー･省コストの風が吹き

あれた頃より,嫌気性処理方式が見直されはじめ,最近の

バイオテクノロジ-ブ-ムが嫌気性処理に火をつけたとい

えよう｡

当社はこの嫌気性処理の検討に早くから着目し,従来の

嫌気性技術が有していた課題を解決し, 1983年長田産業

(樵)に嫌気性廃水処理設備(ABCシ′ステム)の一号機を

受注して以来, 1987年1月末現在8基の受注実績を数える

に至っている｡ (ABCシ′ステムの実績を下に示す｡)

しかしながら,実績を重ねるに従って嫌気性処理の難し

さや,適用分野拡大のために解決しなけれはならない新た

な課題が生まれてきている｡

本稿では, ABCシ′ステムの特長を簡単に振り返るとと

もに,新たな課題の一つである高濃度s s含有廃水の処理

について検討した結果を紹介する｡

1･ ABCシステムの特長

ABCシ′ステムは,当社が開発した固定床方式の嫌気性

廃水処理装置で･従来の嫌気性処理装置がもっていた欠点

を克服した高効率型の処理装置である｡

このABCシ■ステムについては,本誌の総画を通して過

去に紹介してきたが,ここで簡単に特長をふりかえってみ

る｡

1･1特殊プラスチックメディア(メタパック)の採用

本装置で使用する『メタパック』ほ,当社がABCシ′ス

テム用に開発した充填材で,嫌気性菌を高濃度に保持保留

できるようなさまざまな工夫をこらしたものである｡

1)メタパックの比重は水よりも小さく,槽内で浮遊状態

にあるため槽内にサボ-ト類が不要となり,嫌気性状態

納 入 先

長田産業(樵)

H農業協同組合

T経済連

F食品コ二場

NK生活協同組合

(秩) D製麺=場

S食料工業(秩)

T染工(秩)

-r

廃水の種類l魔m7f/d量
澱粉廃液

屠場廃液

養豚し尿

煮豆廃液

食品廃液

湯で麹廃液

500

100

20

300 l

¶^rL
500

50

11芸-i

廃 水 濃 度

CODcr 16 000

BOD

BOD

BOD

BOD

BOD

CODc ∫

4 000

5 000

4 000

5 000

5 700

6 700

CODMn 4 000

リアクm33-容量J
1 000

50

40

300

500

62

1 000

ガス発生量(A重油)
Nm8 /d 1/d

3200 (2300)

150 ( 120)

40 ( 32)

700 ( 500)

1400 ( 900)

200 ( 160)

4000 (2880)

300 + 360 ( 280)

】受注年月
1983, 10

1984. 4

1984. 12

1985. 8

1986. 4

1986. 7

1986. ll

1987. 1
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におけるサボ- †類の腐蝕(例えば硫化水素による腐蝕

等)を考慮する必要がなく,反応槽自体も長期間にわた

って使用することが可能である｡

2)メタパ1,クの表面は菌体が付着しやすいような特殊な

加工を施している｡

3 )嫌気性菌を槽内に高濃度に保持できれば高負荷運転が

可能となるため,充填材の表面以外のメディアとメディ

アの空間にも,有効な菌体を保留可能なように特異な形

状にしている｡したがって, ABCシ′ステムの反応槽

(ABl)アクター)は固定床型というよりは,固定床型

にスラッジブランケット型の特長をも併せもったもので

あるといえる｡

4)有効な嫌気性菌がメディア表面やメディア空間に高濃

度に保持･保留されてくると,ついには日詰り状態とな

り,流入原水中の有機物は槽内をショ- T･/ヾスしたりし

て菌体との接触効率が低下してくる｡メタパックメディ

アでは,メディアの空隙率を95%と大きくすることで

日詰りの頻度を抑制することを特長としているo

このようにして,槽内の菌体濃度を高濃度に維持でき

ることむこより,従来よりも高負荷処理が可能となり,皮

応槽を′J＼さくし,短期間(2日以内)の処理を可能とし

ている｡

1.2 処理水のリサイクル

嫌気性処理が普及しなかった原因の一つにメタン菌への

阻害物質があることや,固定床方式では日詰りの問題があ

ることがあケヂられていたo

当社は,処理水の一部をT)サイクルすることにより槽内

の流速(AB 1)アクターでは上昇流速)を適正速度に保

ち,菌体と有機物の接触効率の向上に努め,あわせて日詰

りの防止にも役立てているoまた,処理水中wL-は炭酸ガス

が溶解しているためpE緩衝効果が期待できるはかりか,

メタン菌-の阻害要因の一つである有機酸濃度をl)アクタ

ー流入部で抑制することが可能となるo
1.3 加温エネルギー低減のため処理水の敷回収

AB 1)アクタ-の運転水温は,通常36 Dc前後の中温醗

酵域である.メタン醗辞の課題の一つにこの温度コントロ

4り

'てコ

`壬∃

-こ 30
占

F〕

(=)
U

Ⅶ

.._0
2 0

bJ]

.≡rt:;
⊂て5

.9a 10
t4

C)

eo

0 0.2 0.4 O.6 0.8 1.U

Propotion of suspended solid corlC.

to T･CODc( cone.in 7l,asteWater

-)I,が必要であることがあげられていた.
従来,菌体の保持技術が不十分であったため大容量の反

応槽が必要であり,発生ガスの熱エネルギーだけでは反応

槽を加温するのに要する熱エネルギーを補うことができな

かった｡

ABCシ′ステムでは槽容量が′J＼さくなったことにより放

散熱量も減少し,加温エネルギー自体減少できるようにな

ったこともあるが,それに加えて,処理水の持ち出す熱量
を熱交換器で回収し流入水に熱交換するシステムを組み込

んでいるため,加温エネルギー(通常蒸気で加温)が大幅

に減少できる｡

1.4 バイオマスコントロールの確立

1.1項で述べたように,槽内には高潰度の有効な菌体(メ

イオマス)が蓄積してくるが,徐々に日詰り状態となり反

応効率が低下してくる.したがって,槽内を健全な状態に

保つためむこは,槽内のバイオマス濃度とメディアの空隙率

を検知し,適正忙維持する必要がある.当社はこのバイオ

マスコントロ-ルの手法を確立し, ABl)アクタ-の適正

な運転を可能としている｡

2. ABCシステムの適用分野拡大ヘの課題

1項で紹介したように, ABCシ′ステムは従来の嫌気性

処理の課題を解決し,工場廃水の処理設備としての可能性

を開き, 1983年以来,現在食品分野を中心に化学分野,普

産分野などに8基の受注実績を数えるようになっているo

このABCシ′ステムは,工場廃水中に含まれる溶解性有

機物の処理を目的として開発したものであり,有機性固形

初(例えばSS成分等)は処理の対象としてはあまり考え

ていなかった｡元来嫌気性処理は下水汚泥やし尿処理にお

いて,有機性固形物を嫌気消化するために長い滞留時間

(約30日)で処理することが可能であった｡

最近は嫌気性廃水処理として溶解性有機物を短い滞留時

間(約1日)で高効率に処理することができるようになっ

てきた｡

しかし,実際は有機性固形物を含む廃水も多く,従来の

長時間方式では効率も悪く,有機性固形物を短時間で分解

することが特に必要となってきた.
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I･ess乍Omple王

conlPle= organic皿atterS OGrlgvacne?olnlatterS
Lipids Proteins･ Anlino acid
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pH

SS
mg/♂

TotalCODc,
mg/e

Soluble COD(7 l･* mg/e

BOD mg/ ど

3.-4

av. 15000

a∇. 20000

av. 1 500

av. 9 500

*Filtered with No. 5A fiter paper

第1表

供試原水の水質

Table 1

Physical &
chemical

characteristics of lVaSte

∇ater

第1図は,種々の工場廃水を対象としたABCシ′ステム

のパイロットテス十を通じて得られた処理効率に対する有

機性固形物の影響を示したものである｡

横軸は廃水中の有機性固形物(SS)濃度とCODcrで

表示した有機物濃度との比を表わし,縦軸はCODcrの除

去率が80 %以上を満足する有機物負荷量をCODcr量で表

わしたものである｡

この図においてCODcrは2000 mg/e i)1上(最大30000

mg/A)であり, SS 成分が少ないほど,すなわちSS/

CODcrの比が小さければ高負荷処理が可能であるが, S S

成分が多くなるに従って運転負荷を抑える必要性が出てく

る｡この現象を第2図に示した嫌気分解過程からみてみる

と,廃水中の有機物はまず細胞外酵素による加水分解作用

を受けて低分子化される｡例えば脂肪は長鼓脂肪酸やグリ

セリンに,タンパク質はアミノ酸や短鎖ペプチドに,多糖

類は単糖類や二糖類へと低分子化が進行する｡有機性の固

形物は脂肪,タンパク質,多糖類から構成されることが多

く,加水分解作用により低分子化され,溶解性有機物の形

にスムーズに変化することが重要である｡この低分子化さ

れた有機物は,酸生成菌により微細化され,メタンの前駆

体である低級脂肪酸(例えば酢酸)やアルコ-ルやア/レデ

ヒドなどに変化する｡メタン生成菌は生成されたメタン前

.S区体を急速にメタンガスと炭酸ガスに分解し嫌気分解は終
了する｡しかしこれらの分解過程は個々独立して進行する

というよりは,反応系内で互いにバランスを保ちながら同

時的にかつ連続的に進行する｡

従来,この嫌気分解過程においては,関与微生物群の歯

学的な特性からみて,メタン生成菌の増殖速度が酸生成菌

等に比べて遅いために,メタン生成段階が嫌気処理全体の

律速段階と思われがちであった｡ ABCシ/ステムでは,こ

の間題をメタン菌の保持･保留技術を確立するとともに系

内の菌体濃度を常に高濃度に健全な状態に維持することで

解決した｡一方,嫌気分解の対象有機物質の特性からは,

第一段階の加水分解反応が全体の反応速度を律することも

知られている｡例えば,東北大学の野馳らによれは,セル

ロースの嫌気分解においては加水分解反応が全体の律速段

階であり,グルコース等の可溶性有機物の嫌気分解とは顕

著な違いがあることを報告している1)0

このように,有機性固形物を含有する廃水の嫌気処理に

おいては,加水分解反応の速度に全体の反応速度をあわせ

る必要が生じ,第1図に示したように固形物の割合が増え

るに従って運転負荷を低下せぎるをえなくなってくる｡こ

の現象は固定床方式を採用しているABCシ′ステムだけの

現象ではなく,むしろ流動床方式や浮遊床方式の嫌気処理

においてはより顕著な現象としてあらわれてくる｡

a)1umn size l200 mm申× 1000mmlI

colmn

volu-eEMixer t-k

i140--lS?x::100
-Ⅱ

Tank volume

第 2 表

主要実験装置の仕様

Table 2

Specification
of
bench

scale reactor

嫌気分解反応は第2図に示すように複数の反応系が組み

あわさっているため,学術的な研究においては二槽(二相)

VL分けて別々に検討されることが多く,一部では二相方式

で実設備化が進められている｡

各反応系が個々に進行するものでなく同時的にバランス

よく進行する点に着目するとともに,
-槽でも処理が可能

であるならば複数槽に分ける必要もなく,また, -槽の方
が計装面や維持管理が容易であることを重視し,一連の嫌

気分解を一つの反応槽(ABリアクター)で行わせるAB

Cシ′ステムを完成させた｡ところが,有機性固形物を対象

とする処理においては,高負荷短時間処理が難しく,反応

律速となる加水分解段階を分離する必要が生じてきた｡す

なわも, ABリアクタ-の前段に前処理的な嫌気槽を設

け,有機性Ei5j形物を生物学的に分解･可溶化し, ABリア

クタトの能力を最大限に発揮させ,全体としてABl)アク

ター単独処理よりも処理効率が高くなれはよいわけであ

る｡

そこで, S S成分に由来する高壌度廃水をモデル廃水と

して,律速度階の反応,すなわち加水分解反応(S Sの可

溶化反応)を別の槽に分離した嫌気2段処理の検討を実施

し, AB 1)アクタ-単独処理に比べて二倍以上の高負荷安

定処理が可能であり,中和剤の使用量も少なく済む可能性

を見いだした｡詳細については次に示す｡

3.嫌気2段処理の検討方法

嫌気処理の対象となるS S成分は当然のことながら有機

物であることが大前提となる｡

検討に用いたモデル廃水は, ′J＼麦粉より回収できる小麦

デンプンの最下等級のものを水に再溶解して調整したもの

で,この水質は第1表に示すようにpⅢは3ノ-4の酸性側

であり, Total CODcrは平均20000 mg/e, No5A炉,i氏

炉液のCODcr (以下S-CODcrと略す)は平均1 500 mg/e

である｡廃水のSSはデンプン粒に由来するもので主祭度は

平均150OO mg/eと高く,この廃水のCODcr成分はいわ

はS S成分に由来しており,可溶性の有機物は1 500/20000
- 0.075と約8%にすぎない特異な水質である｡この廃水

のBODは平均9500 mg/βで,窒素やリンが不足してい

るためCODcr: N:P-1000: 5:1の比率になるよう栄

養塩を補添したものを検討むこ供した.

第3図に実験装置のフローシートを示すとともに,第2

表に主要装置の仕様を示す.なお,第3園のフロ-シー十

は2.殴処理用のフローであり,比較用の1段処理(ABC

単独処理)のフロ-は2段処理の前半部分に相当する｡装

置の*Jbをなすリアクタ-は,透明塩化ビニル製の円筒型

反応槽で,内部に特殊加工をしたメディアを浮遊充填させ

た密閉型の上向流固液分離槽で,有効容量は30 βである｡
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Fig. 4
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Effect of pH on CODcr removal
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lower loading rate

供試廃水は,電動式パ/レス駆動のダイヤプラムポンプで

ミキサータンクに送りこまれるが,送校量は手動セッTlに

よるパルス数の調整,およぴタイマー制御により調整し,

リ7クク-ヘの有機物負荷量を調整することが可能で,ガ

ス発生量をみながら送液量を順次高めていく方法で,馴重

から本実験に移行した｡

ミキサ-タンクに送られた廃水は,リサイクル水(返送

処墾水)と混合され, pH計に連動したアルカ1)ポンプによ

り苛性ソ-ダ液を注入しpH調整されたのち,水位差により

I)アクターの下部から流入し,リアクタ-内の微生物と接

触し,処理されて1) 7ククー上部の越流堰から流出してい

く｡ 2段処理は,一段目の処理水をもう一度同じ方法で二

度目の.)アクタ-に流入させることにより実験を行った｡

発生ガスは,シールポットをへて脱硫処理後,湿式ガス

積算流量計で計量したのち系外に放出した. ABCミ/ステ
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第5囲

Fig. 5

Orgalll'c lo<1dillg rate (k㌢′r-CODcr/-rd,･d)

2段処理の一段目におけるpEと負荷とCOD除去率の関

係

Relatio王1 between loadirlg
rate皿d

COD removal
in the

first reactor of t＼vo-step process under constant pE

ムは,原則として36 oC前後の中温醗酵域を採用している

ため,本検討においてもリアクタ-の運転水温は36
oC

前後となるよう温水浴槽にl)アクターを浸漬し温度コンT･

ロールを行った｡

4.嫌気2段処理の特長と効果

4.1 2段処理の一段目

2段処理は, ABC単独処理における反応律速段階,す

なわち供試原水においてはS Sの可溶化(加水分解)反応

を遅滞なく進めることに主目的がある｡このため一段目

は,主に可溶化反応を促進させ,次いでおこる酸生成反応

やメタン生成反応を容易にさせるものであり, p11条件も

中性付近で運転するABC単独処理とは異なってくる｡

第4囲むこCODcr負荷が比較的低い条件におけるpHと

CODcrの除去率の関係を示す｡また,第5囲には,低負

荷から高負荷にかけてのpliと負荷と除去率の関係を示す｡

同一負荷条件においては,反応pHが低いほどCODcrの

除去率は低くなり, pHを一定とすれば, CODcr負荷が高
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Fig･ 7 Performance
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まるにしたがって除去率の低下がみられた｡

一段日の目的は前にも述べたように, SS成分の可溶化

にあるため,固形物が生物分解を受けやすい状態に変わり

さえすれば,有機物量としてはかならずしも減少させる必

要はなく,この意味では, CODcrの除去率は高くなくて

もよい｡

嫌気処理においては,分解除去された有機物は,メタン

ガスや炭酸ガスに変換される｡

第6図は, CODcr負荷に対する各pH条件におけるガ

ス発生量を表わすが, pH5では負荷の増加にかかわらず

ガス発生量はほぼ一定していた｡これは, pHが5と低い

ためにメタン生成菌の活性が低いことや, SSの可溶化が

進行するとともに酸生成反応がおこり,有機酸が蓄積しメ

タン生成菌の活性が阻害されたことによる,ガス化反応の

停滞が原因と考えられる.一方, pHが6-6.5においては,

ガス発生量は負荷の上昇にともなって増加していくが,

pH6においてはCODcr負荷20 kg/m3･dをこえるあたり

から徐々に減少していく懐向がみられたo

このPH6の条件は, pH5の条件に比べれはメタン生

成菌の活性が一部期待できる状態であり,メタン生成反応

がある程度進行するが,高負荷になるにしたがって有機酸

の蓄積量が増加するためガス化反応は停滞してくる｡

このため可溶化されたS S成分は,有機酸の形で系内に

残留しはじめ,見かけ上CODcrの除去率は低下もしくは

＼重

良
(⊃
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2こ)00(1
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第8園 2段処理における一段目処建水の水質(反応p王i5-6)
Fig･ 8 Relation between total CODcr and soluble CODcr ｡f

the first reactor effluent of two-step process at pH
5

to 6.

停滞してくる｡この現象は,中和用の苛性ソーダの添加量

にも影響してくる｡第7図にCODcr負荷に対する苛性ソ

トダの添加量を示すが,負荷の増加に伴って増大してい
く｡この債向は第5園に示したCODc,の除去カーブによ

く対応しており,除去率の低下に伴って苛性ソーダの注入

量が増加し,有機酸がガス化されないで系内に蓄積してき

ていることがわかる｡系内に残留する有機酸は,反応pE

や負荷条件によってその濃度は変化するが,酢酸,プロピ

オン酸,酪酸が主体であり,負荷が高まるに従って青草酸

やカブロン酸の生成がみられた｡

第8国にpH5-6で可溶化処理した処理水の水質を示す

が, T-CODcrとS-CODcrがはぼ近似した水質となって

おり,原水の水質(T-CODcl･ 20000
mg/♂,

S-CODcr 1 500

mg/ど)と比べると可溶化の目的は十分満足できるものであ

った｡

4.2 2段処理の二段目

4･1項で得られた処理水をABリアクターに流入させ,

二段目の処理を行った｡

一段目の処理水質,すなわち二段目の流入水質のCODcr

に基づくCODcr負荷量とCODcr除去率の関係を第9国

に,負荷量とガス発生量の関係を第10図に示す.

第9因に示すように, CODcr負荷8-36 kg/m3･dと低

負荷側から高負荷側において安定した除去率がえられ,

T-CODcrで約80 %, SICODcrでは83 %と良好な結果

がえられたoガス発生量も第18図に示すように,負荷の増

加に伴って順調に増加していき,負荷の上昇に伴って一茂

目からもちこまれる種々の有機酸の増大にもかかわらず,

スムーズなガス化反応を示した｡ただ, CODc∫負荷が30

kg/m3･dを越えるあたりからガス発生量の不安定さがや

や見られるようになったが,これは一段目処理水中のn一

酪酸の急増や,青草酸,カブロン酸といったC数の多い有

機酸が増加してきたことに起因していると思われる｡しか

しながら,二段目処理水中にはこのような有機酸が残留す

ることはなかった｡

CODcr負荷30-34 kg/m3･dにおける処理水質は, T-

CODcr約2900 mg/e, SICODcr約2400 mg/eで,もと

もとの原水からみれはCODcrの85 % 以上が除去された

ことになり,比較のために行ったABl)アクター単独処理

の負荷8 kg/m3･dの処理水質と比べても遜色のないもの

であった｡
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4.3 ABC単独処理(1段処理)

前項と同様, CODcr負荷と除去率の関係を第11国に,

また, CODcr負荷に対するガス発生量の関係を第12囲に

示す｡

COD｡r負荷が2-7 kg/m3･dにおいてはCODcr除去率

は約90 %を維持しており,ガス発生量も負荷量の上昇に

追随して順調に増加している｡ところが, CODcr負荷が7

kg/m3･dを越えるあたりから除去率は徐々に低下する傾

向がみられ, 9 kg/m3･dを越えると急激に悪化する状況

がみられた｡発生ガスにもこの影響が顕著に表われ, 8-9

kg/m3･dをピークとして低下していった｡

除去率が悪化した状態の槽内には,供試原水中のS S成

分が末分解の状態で蓄積しており,加水分解(可溶化反応)

が十分に進行していない状況であった｡この加水分解反応

の遅れは他の反応系にも悪影響を及ぼし,槽内には有機酸

が高濃度に蓄積しメタン生成菌の活性を阻害する状況とな

っていた｡
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ABC単独処理におけるCOD負荷と発生ガス量

Effect of organic loading rate on gas production
in

ABC system

以上のように,供試原水のように高壊度のSSを含有す

る廃水をABCシ′ステム(1.段処理)で処理するとすれ

ば, CODcr負荷として8 kg/m3･dが常用最大条件と考え

られる｡

4.4 2段処理の効果

第13図に以上述べてきた2段処理と1段処理を比較した

模式図を示す｡

ABCシ/ステムの前段に可溶化を目的とする前処理槽を

設けた2段処理を行うと,後段のABT)アクターへの流入

基質の低分子化が促進されているため, AB 1)アクターの

能力を最大限に発揮することが可能となる｡

今回の検討においては,一段目の負荷35 kg/m3･d,二

段目の負荷30-34 kg/m3･dの処理が可能であり,全体と

してみれば約18 kg/m3･dの処理が可能であった｡この

負荷量は, ABC単独の処理の負荷量(8 kg/m3･d)の約

2.3倍に相当する短めて高いものであった｡また,ラン=

ングコストに関係する中和剤についても, 2段処理では苛

性ソーダが3000-4000 mg/e必要であったのに対し,
A

BC単独では約4500 mg/βであり,
500 mg/β以上(10

メ-34 %)の削減が可能であった｡

5. 2段処理の設備コスト

ABCシ′ステムの前段に可溶化槽等を設ける2･段処理方

式は,ある物質の阻害レベルが高くてABC単独処理では

嫌気分解できないようなケ-スを除桝よ, ABC単独処理

の設備コストと同等か安価でなけれは適用のメリッ†は少

ない｡

第14図は, ABC単独処理とABCによる2段処理のコ
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Gas production ca. 0.5Nm3/kg･CODcr

Gas composition CE4 50-60%
CO1 40-50%

ABC system

Operating load. 8 kg-CODcr/ml･d

T･COI)cr 2 600rng/A
S-CODct 200Omg/A

T-Col)cr av. 20000mg/A
S･CODcr av. 1500rng/p

SS av. 15DOOmg/A

第13図

ABC単独処理と2段処理の比較

模式図

Fig. 13

Performance
of anaerobic

treat-

ment by ABC system and two-

step process

第 3 表 発生ガスの比較

Table 3 Composition
of produced gas

from
anaerobic reactor

in ABC system or two･step process

Operating load. ca. 18kg-CODcr/nl･d

Gas productiorl

ca. 0.2Nm3
/･′kg-Cot)cr

Gas conlpOSition CI-h 33%
CO2 67%･

TICODcr 16 500mg/A
1st, reactor

i Operating load.

: 35kgtODcT/nl･d
I__～______

ABC i TwoISteP Process

system …1st.
r｡a｡l｡r!2nd.

reactor

CODc ど kg

Gas prodlユCtion Nm3/kg･CODcr

CⅢ4 COnC. %

Cog COnC. %

Off gas vol. Nm3

CH4 gas VOl. Nm3

1Z?冒llZ?2
55 33

45 67

500 ! 200
275 6 6

830
1

lo-3喜享
230

J

LSun. 296

ストを比較したもので,横軸はABC単独処理における運

転負荷量に対する2段処理全体として可能な負荷量の比

(倍数)を表わし,縦軸は設備コス†の比を表わしている｡

両者の運転負荷が同じであれば, 2段処理の設備コスト

は20-30 %程度高くなるのは当然のことで, 1.5倍以上高

い運転負荷がとれれは2.投処理方式を採用しても設備コス

トが安くなる可能性がある｡今回の検討においては2倍以

上の運転負荷が可能であったことからみれば,高濃度に

S Sを含有する廃水に対しては2.段処理は有効な処理方式

といえる｡

嫌気性処理の特長の一つに,発生するガスにメタンが含

まれており,燃料価値をもっていることがあげられる｡通

常,嫌気分解により発生するガスは脱硫処理したのち,ガ

スホルダーに貯蔵するo メタンガスの割合は対象とする有

機物の種類にもよるが,おおむね60-70 %のケースが多

く,有効利用からみると不要な炭酸ガスも貯蔵せざるをえ

ず,ガスホルダ-は結構大きなものになってくる｡

今回の検討においては,第3表に示すように除去率が同

じであればAB C単独処理も2.段処理もほぼ同一量のガス

を回収できたが, ABC単独古こおけるメタンガスi柴度は約

55 %に対し, 2虐琵処理においては一段目からは67 %の炭

酸ガスを含有するガスが発生するが,二段目からはメタン

潰度75 %のガスが回収でき,二段:目のメタン発生量は2段

処理全体の約8割に相当した｡このことより, 2殿処理に

おいては一段目のガスを回収せずに二段目の発生ガスのみ

をガスホルダーに貯蔵しても, ABC単独処理で有効利用

StODcr 14 500mg/A

Two -step process

1.3

ca. 037Nm3/kg-COT)cr
CIも 75%

CO2 25%

2nd. reactor

Operating load.

30-34 kg･CODcr/m'･d

a
(:+

iZ
1.2
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c
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rJ
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a

盲宕1.0
S軍
i)話

芸等o･9
g a

書聖o‾8
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1.0 ユ

0.7
1.0 1.3 1.5 2.0

T･CODcr 2900 mg/b
S-CODcT 2400皿g/且

Proporti()n of orgallic 1()adillgrate Of
two-step pr()cess toABC system

第14国 ABCシ′ステム: 1段処理と2段処理のコスト比較
Fig･ 14 Comparison

of the cost price between ABC system and
two-step process based on ABC system

できるメタンガス量の約84 %に相当するメタンガスを有

効利用することが可能で,ガスホルダーの容量も約60 %

に縮少できそうである｡

む す ぴ

嫌気性処理は従来,下水,し尿の固形物処理を軒bに採

用されており, 20′-30日という滞留日数で嫌気分解反応に

おける律速段階をカバーしてきた｡

当社のABCシ′ステムは,単一の反応槽から成る高負荷

短時間処理を可能とした嫌気性廃水処理装置であるが,実

績を数えるに従い,有機物自体の分解速度が遅いような廃

水,例えば今回紹介した高濃度のS Sを含有するような廃

水などでは,単一反応槽であるための弱点がみられるよう

になってきた｡

石油価格の低下により,多少省エネルギーのメl)ッT･は

減少しているが,化石エネルギーの枯渇問題は解決されて

おらず,今こそ省エネルギ- ･創エネルギーを以前忙も増

して積極的に推進していく必要がある｡この意味において

も嫌気性処理の発展は急務であるといえる｡

ここに紹介した嫌気2段処理方式が嫌気処理の高効率化

や適用拡大の一つの道しるべになれば幸甚である｡
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-新 製 品-

省エネルギー形エアレーシ∃ン装置｢円盤形SPジェット+

Energy-Sc[y盲r.g Aercnion Sys†erT1｢‖DiskHeclder Type SP･Jet‖+
(買足)技術部 技術課

下 島 光 雄

Mitsuo Sbimojima

Sbinko-Pfaudler has developed an energy-saving aeration system, ``SP-Jet”, irュ1983 and has

received many orders on it. It has been called the Linear Header Type SP-Jet Ⅵ7bicb has jet

nozzles disposed on a linear header.

This rleW System introduces loⅥ7-pressure air and recirc山ated liquid tbrougb a vortex nozzle

aIld jets a fine bubble mixture horizontally at the bottom reglOnS Of the basin.

Recently, the Disk Header Type SP-Jet, which has jet nozzles radially disposed around a disk,

was developed. This type is designed for easy retrofitting of existing square surface aeration

basiIIS, almost always using the current
blower system, and for easy applying to lagoon system

at cold district.

Comparison study between our SPIJet and coarse bubble aeratior] systems shows that ]'et

aeration has 3-4 times greater oxygen absorption efficiency and 2-3 greater oxygen trans-

fer rate per kilowatt hour at standard condition.

ま え が き

当社は省エネルギー形エアレーション装置｢S Pジェッ

りを1983年に開発し,既に多くの納入実績を有している｡

これらは直線状の-ッダ-にジュッ十噴出ノズルを配列し

た形状であるが,今回この形状に加えて,円感状の-ッダ

ーにジェット噴出ノズ/レを放射状に配列した形状の｢円盤

形SPジュッt+ (写真1)を新製品として開発した｡こ

の｢円盤形SPジェット+によって従来形で対応しにくか

った正方形平面のエアレーション3Zンクにおける配置がし
やすくなり,あらゆる種類のエアレーション装置に対する

省エネルギ-面からの見直しへの対応も可能になった｡

ここにSPジェットの適用範囲をより広iヂるために開発

された省エネルギー形エアレrS'ヨン装置｢円盤形SPジ

ェット+を紹介する｡

1. ｢SPジェット+エアレーション装置

本論に先立ちSPジェットの概略について簡単に紹介す

る｡

1.1 ｢SPジェット+の構成

ェァレーション装置は第1園K示すように次の5つの部

分から構成されている｡

(1)循環水用ポンプ

(2)ブロワー

(3) SPジェット

写真1 円盤形SPジェット(試作機)

PI10tO. 1 Disk bea°er Type SP-Jet

(4)液体用配管

(5)空気用配管

1.2 ｢SPジェット+のエアレーション機能

1)必要酸素量の供給機能

第2図に示すように次の4つの作用によって必要酸素量

の供給機能がはたされる｡

(1) ｢SPジェット+の気液混合室内における激しい気

音夜接触作用

(2)気享夜界面のせん断効果による気泡の微細化

(3)気液ノズルから水平方向に噴出するジェット流によ

る周辺液の巻き込み作用と同伴作用に起因する気妻夜界

面の更新と気液接触

(4)微細気泡(2 mm以下)のエアリフト効果による気

液接触と微細気泡なるがゆえの気液接触面積の増大と

エアレーションタンク内の長期滞留

2) 】覚群混合機能

第2図に示すように次の2つの作用によってエアレ-i/

ヨンタンク内の]覚拝混合機能がはたされる｡
(1)循環水ポンプに起因するジェッ†流による周辺液の

まき込みと同伴によって起る撹拝混合作用

(2)発生気泡のエアl)フt効果による撹拝混合作用

2. ｢円盤形SPジェット+の特長

spジェットとしての共通の特長とそれらに加えて｢円

盤形SPジェット+の特長について述べる｡

旦吐竺ユニ

Submersn)1c
circu】at‖lg Pし1nlP

Cil･nllaTiIILr仙rater 】inし-

I)ilk h(laロer lさ,pe SP.Tet

第1園 SPジェットエアレーションシステム

Fig. 1 SP Jet aeration system
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air-liquid contact occurs in the mixing chamber.

B･ Fine bubbles are born by the shearing effect of liquid jet
stream.
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its accompanying effect, the

rene▽al of interface of air-liquid and the contact of air

and liquid are caused.
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第2図 SPジェットのエアレ-ション機能
Fig. 2 Function of SP Jet aerator
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第3囲 酸素吸収効率

Fig. 3 0Ⅹygerl
absorption efficiencies

2.1共通の特長

1)省エネルギ-

高い酸素吸収効率(第3図参照)を持っており,高い動力

効率(第4図参照)が得られる｡従来の散売方式(粗気泡旋

回流方式)に比べ30-50 %消費電力の削減ができ, 1kWh

当りの酸素供給量,いわゆる動力効率(kgO2/kWb)の値

は機嫌式表面曝気機に比べ若干低いものの,それとほぼ同

じになる｡

2)目詰まりの心配がない｡

液ノズル及び気液ノズルの口径は数10 mm と大きく,

常にジェット流で洗われているため目詰まりの心配は全く

ない｡微細気泡形散気板では必要となるエアーフィルタも

不要である｡

3)優れた撹拝･混合機能

i

七!

邑- 4
cd J=

gu言3
葛ぎ2
bh

> 1
i<

○

I-SP Jet

†ー･

Coarse bubble

0.5 1.0 1.5 2.0

Reqnired power (kW)

Standard
corlditions

in tap water, i･e1 20 0C,

water depth 5 m, 760 mm barometric pressure,

and irlitial dissolved oxygen equal
to Omg/e.

第4図 動力効率

Fig･ 4 0Ⅹygen trarlSfer capabilities

写真2 運転中の円盤形SPジェット

･Pl10tO･2 Disk header Type SP-Jet in operation

循環水ポンプによって生み出される水平ジェット涜にエ

7リフナ効果が加わり,エ7レーションタンク全体に極め

て良好な撹拝･混合状態が得られる｡ (写真2)

第5臥こ槽内液の流速測定結果を示す｡この測定値は槽

内各点において汚泥の滞留が防げるといわれている流速値

15 cm/sを越えており,十分な混合･撹群が得られること

を示している｡この時の各条件は次のとおりである｡

槽寸法:10 mWx9.3 mLx4.7 mElx4.2 mI'

槽容量:390m3

雪空≡冒:3ノズル円盤形

(望碧雲雷7y7j57.･55
kk冨)

槽内液:清水

2.2 ｢円盤形SPジェット+の特長

1)ジュッナノズルの大型化

従来のSPジェットよりも更に大きい口径の気液ノズ/I,

を採用したことによって, 1基当りの酸素供給量を大幅に

高めている｡

2)適用範囲の拡大

円盤形-ッダーに気液ノズルを放射状に配列した形状に

なっているため,従来の｢直線形SPジェット+では対応

しにくかった正方形平面のエアレ-ジョンタンクへの適用

が容易になった｡もちろん長方形平面のエアレ-ジョンタ

ンク,ラグーンなどへの適用も可能である｡

3)コンパク1-な構造

循環水ポンプをSPジェット本体と一緒に共通台床上に

組み込んだ一体構造としているため,循環水配管が極端に

短くなっている｡これによって循環水ポンプの揚程を小さ
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第1表 エアt/-ション装置の比較デ-メ
Table 1 Cbmparative data of aeration system

Type

Devi ce

二tem

Mecharlical

surface aerater

Sigma wave

aerater

Jet aerater
l

r;-吉IIJ;:‾La::i;

Fine bllbble

diffuser (Total
floor coverage)

Poraus disk or

porous plate

Fine bubble

diffuser (Single

side aeration)

Porous diffuser

(Cylinder type)

i Coarse bubble

i diffuser (Single

ili_dfj9r_些主!唾___

1 Di;ffutsyeP,e

Coarse bubble

aerater

Static aerater

oxygen requirement : No
kgO2/D

Water depth

Diffuser depth

m

m

DOin aeration tank

mg/e

Water tempera山re OC

笠cyigeenncyabasto2r.Pt三ocn%

operating
conditiム占‾函

volume/circulating water

volume)

Blower spec.

Circulating pump spec.

1 000

5.0

2.0

20

l

ー-:S61tia61三Iats蓋芸｢芸tk甲_j

P.x,ykg.;WkGih;喜y6:21

1 000

5.0

4.6

2.0

20

23

2.8

i盲テ両‾
xO.5 kg/cm2
×22 kW

‾‾‾盲二百‾盲‾37右i‾占‾‾‾
×5mxllkW

3=-十二二三--
1

1

0. 70 1 0. 63

1 000

5.0

4,8

2.0

20

20

20T2Tm17品i古‾
×0.6 kg/cm2

×37 kW

1 000 1 1 000

5.0

4.5

2,0

20

10

40.6
m8/min
xO.5 kg/cm2
×55 kW

37 1 55

fj
一一------ト
20 1

6.0

63.6
m3/min
xO.55 kg/cm2

×110 kW

llO

27. 8 1 47. 8

芸二+二三⊥‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾l‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾1. 15

1'arlk ll,idth lonュ

1 000

5.0

4.8

2.0

20

8.5

‾う左す盲3/m in

xO,55 kg/cm2
×75 kW

75

8::;5----i;71338

くすることができ,ポンプの動力を小さく選定できるので

設備動力面でも有利である｡

4 )寒冷地での凍結防止がはかれる｡

送気ブロワーによって断熱圧縮された空気が熱量を持っ

たまま｢SPジェット+を通してエアt,-ションタンク内

に送り込まれるため,エアレーションタンク内の液温を下

げることはない｡冬期間の低温時や寒冷地においては,こ

のことがエアレーションタンクあるいはラグーン槽の凍結

を防止することになり,維持管理上大変有利である｡

5)調整槽での撹拝･混合装置としての用途をもつ｡

｢spジェット+の気液ノズルは基本的にエゼククー形

となっている｡そこで｢SPジュッT.+本体の空気口にブ

ロワーによる送気を行わないで,空気口を延長して大気に

開放してお桝ま空気がSPジェット本体忙吸引される｡こ

のため気液ノズルから噴射されるジュッ†流は,空気を含

んだものとなるからエアリフト効果が期待できる｡調整槽

では多くの場合,エアレ-i,ヨンタンクのように大量の酸

素の供給を必要としないので,とくにブロワーによる送気

を行う必要がない｡すなわちエゼクク-を通して吸引され

る空気だけでも十分な撹拝･混合能力が得られ,調整槽内

での原水の均一化がはかれる｡

そこでブロワーとブロワーから水槽までの空気配管の双

方とも設備する必要がなくなり,循環水ポンプと一体化さ

れている｢円盤形SPジェット+は単体の撹拝･混合装置

として調整槽内に設置することができるため,より一層使

い易いものになる｡

3. ｢円盤形SPジェット+の性能

ェァレーション装置を決定する際には,対象とする汚水

のBOD珠度やエアレーションタンク内のMLSS濃度,さ

らに汚水中のNH3-Nの深度などを考慮する必要がある.

∇W.L,

⊂コ

⊂＼】 /.3--I▽召
/201

l

/////‾＼＼､ご8T_エコ

1

｢⊃

>Ft･

･1y′ーl/i,;l',/>‾＼)二i.A-(辛;i/:･o1_:,i_____A
Note : Figure means

speed (cm/s)

第5図 槽内液の流速分布

Fig. 5 Flow pattern of
SP Jet aeration system

ところが,対象汚水の種類は下水,し尿,産業廃水とさま

ぎまであり,各汚水によりBOD濃度や, MLSS濃度が

異なるため特定の汚水性状を想定してエアレーション装置

を比較することは容易ではない｡

しかしながら,エアレ-ジョン装置を決定する場合,拷

水を処理する上で要求される酸素量を基本とすることは共

通している｡そこで,特定の汚水性状を想定せずに必要と

する酸素量を1000 kgO2/dと仮定して各撞のエアレーシ

ョン装置を比較した結果を第1表に示す｡
第1表において比較した各種のエアレ-S/ヨン装置は

(1)機械式表面曝気機(シグマウエーブエアレーダー)

(2)円盤形SPジェッT-

(3)全面曝気(超微細気泡型ディフユーザー)

(4)微細気泡型ディフユーザ- (円筒型旋回流方式)

(5)粗大気泡型ディフユーザー(ノンクロッグ塾旋回流

方式)
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l
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◎
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EE
VWW

IILJ

L 1 6 000

Number of nozzle

P h-I
4iiT.
i一志I.17?71.L:-S16

Ma;,ialヰ-jl冒
FRP

3 000

遍葛宝島
雷

＼′

＼

Number of nozzle 蔓【
_4_+L8J

+冒
D 1 1350 1 1550

Mat:rid.
;
F7gO7

第7囲 円盤形SPジェッ

ト

Fig･ 7 Disk header type

SP-Jet

′/十/
I→＼

＼
I
/

′

_/
ヽヽ

第6園 直線形SPジェット

Fig･ 6 Linear header type SPIJet

(6)粗大気泡型(スタティックエアレーク-の一種)

の6種類である｡

この表中の値から｢SPジュッ†+の酸素供給能力の高さ

が他のエアレーション装置と比較して明白であるが, 2項

で述べた｢SPジェット+の特長と併わせ考慮すると｢S

PジュッTl+の優位性が浮き彫りになる｡

4･ ｢SPジェット+の標準仕様

｢直線形SPジェット+の標準仕様を第6園に, ｢円盤

形SPジュッT+の標準仕様を第7図に示す.

む す び

既に開発され,実用化されている｢SPジェット+の用

途を拡げるために,新たに開発された｢円盤形spジュッ

I+の概要について説明した｡

｢直線形spジェット+と併せて省エネルギー型エアレ

ーション装置としての適用範囲はより広くなるものと確信
する｡新規にエアレーS'ヨン装置を計画される場合はもち

ろんのこと,現在稼動しているェアレーション装置につい

てSPジェットのもつ省エネルギー面,その他のSPジェ

ットの利点をとり入れての再検討をされる場合本稿がその

一助となれは幸いである｡
〔参考文献〕

1)新製品省エネルギ-型ばっ気装置｢SPジェット+神鋼ファ

ウドラー･ニュースVol. 27, No. 2 (1983), p. 9

2)エアレ-ション装置の経済比薮 神鋼ファウドラ-技朝Vol.

28, No. 3 (1984), p. 26
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RO法による海水淡水化装置を用いたボイラ給水処理装置
Boiler Feed Wc]ter Tree(llmenl. Plc(nl. w汁h._ RO Type DescLIincll.ion P[c(nf

(環)超純水グループ

古 賀 滋 人
Sbigeto Koga

光 上 義 道

Yosbimicbi Mitsukami

牛 越 健
一

Kenichi Ushikoshi

A boiler feed water treatment plant was installed in Chile, consisting of a demineralization

plant applied
for brakish water and a desalination plant for sea water supply･ The demir)e-

ralization plant consists mainly of a silica reducing equlpment, medium pressure RO aI-d ion

exchange systems.

The desalination plant with a hollow fiber typecellulose acetate highpressure RO is applied

for sea water as a substitution of the urlStable brackish water supply.

The permeate of the desalination plant is treated by the following medium pressure
RO and

ion exchange systems of the demineralizatioll plant.

The operating results
for 21

months are quite steady and excellent･ The salt rejection rate

of the hig血pressure RO has been maintained by 99.8 % and the final treated 甲ater for boiler

feed shows by l･0 /1S/cm
or less in conductivity and 10 FLg/e

or less in residual silica content･

ま え が き

南アメ.)カ大陸の自然を思うとき,アマゾン川の大ジャ

ングル,南方パタゴニアや雪をいただくアンデスの山々を

思い浮べる人は多い｡

しかしアンデス山脈の西側チリの北部l,Z:大きな砂漠が横

たわっていることはあまり知られていない｡このチリ北部

の砂漠は地下資源として銅や硝石を大量に埋蔵しチリの重

要な国富となってきた｡

この北部の砂漠の中にあるチエキカマタ市には,国営銅

公社コデ/レコの露天掘の銅山があり,この銅山は露天掘と

しては世界最大の規模を持っている｡当社はかつて同公社

向の酸素プランTl用に塩漬度の高い河川水をRO法により

脱塩し,冷却水に供する処理装置を納入しているo

今回はこのチエキカマタ銅山の精錬所に電力を送る海岸

のtコピジャ市むこある発電所に,
RO

第 2 表 水量バランス

Table 2 Water balanee (Unit

･
.

m3/a)

Point

hlet of
desalillation

plant

Outlet
of
bigb pressure RO system

豆ii-{el
outlet of highpressure RO

system

hlet
of
demineralization plant

Outlet
of medium pressure RO

system

豆iine
outlet of midium pressure

RO system

Treated boiler feed water

Sea water

appl
ication

1 520

388

720

330

57. 6

Brcaki sh
water

application

610

330

178

300 300

第1表 設計水質一覧表

法による海水淡水化装置とかん水脱塩iibie17b^e”s忘Hwate7Jct.nditi｡ns
装置を用いたボイラ給水処理装置を納

入したので報告する｡

1.ボイラ給水処理装置の経緯

本装置は三菱重工業(秩)が受注した

コデルコ杜tコピジャ発電所の第12,

13号発電プランT- (78 MWx 2基)の

ボイラ給水用として当社が納入したも

のである｡

当初第12号発電プラン1-建設時には,

内陸のチエキカマタより市水として送

られて来るアンデス山脈の雪解け水

(かん水)を原水とするボイラ給水7o

ラント(Demineralization plant)を

納入した｡

この第12号発電プラント用ボイラ給

水処理装置は次の第13号発電プラント

用にも,併せ使用できる容量を持ち両

プラン†の共用として設計されてきた｡

しかし実際運転に入ってみると,チ

Rav water

It-∋m

pH

Temper ature

TDS

M･alkalinity

Total ba一dness

Ca_hardness

Mg-bardrleSS

Chloride

Sulfate

Silica

Conductivity

Turbidity

lron

Unit

25 oC

oC

mg/e

mg/e CaCO3

mg/e
CaCO3

mg/e
CaCO8

mg/ど CaCO3

mg/♂ Cl‾

mg/e SO辻-ー

mg/e SiO2

〃S/cm

mg/♂

mg/e Fe

Desal ination

pl ant

(Sea water)

7. 52

20/I- 30

36 890/-40 000

1L生3

6 490

1052. 2

5424. 3

19 460/-′21 425

2 720-2 970

2.4

iDemineral ization

l
plant

し(B,ackish
wate,)

; 7･8- 8･25

20

i
744･0- 916･O

i lOO -160,00

≡166. 80′-281. 90

16. 60ノー/199. 80

≡ 79. 13′-128.74

: 99,00′-151.13
1

:
45. 30-242.40

≡ 31.90ノー/ 86.80

一
重520 ′- 1375
l

-
0.75′- 2.20

ND l o.13- 0.30

f;eo:eerdf:eaier
: 甘ater)

6-7

≦30

ND

ND

≦0. 01

<1.0

≦0. 01
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写真1 かん水脱塩装置を用いたボイラ給水処理装置

P血oto. 1 Demineralization plant

ユキカマタより供給される原水量が不安定で,特に夏場に

はしばしば供給原水量が不足してしまうことが判明した｡

このため第13号発電プラント建設時原水量が不足した場

合にも問題を生じないようにRO法による海水淡水化装置

(Desalination plant)を追加納入することになった｡

しかし現地においては海水淡水化装置の方が,かん水脱

塩装置に比べてランニングコストが安くなるため現在では

海水淡水化装置が常時連続使用されている｡

第1国に Demineralization plant と Desalination

plantの全体フロ-を示す｡

2. かん水脱塩装置を用いたボイラ給水処埋装置

(Demineralizatioll plant)

2. 1設備

市水は飲料用水として使用されているが,塩類漬度が高

く,かつシl)カ濃度が高いかん水であり,ボイラ給水用原

水としては決して良い水質とはいえない｡設計原水々質と

処理水々質は第1表に示す通りである｡

第2表に装置容量を示す｡この設備は610 m3/dの市水

を受水し,ボイラ給水として300 m3/dを供給することが

できる｡

原水はまずアルミニウム塩による共沈法により脱珪除濁

処理がなされる｡これは後続の中圧RO装置においてシリ

カの析出をおこさないためである｡シ/リカはこの脱珪装置

によりRO装置入口にて常に40 mg/e以下に保たれてい

る｡原市水は濁質が少ないため,必要な場合重質剤として

クレイを注入する設備が設けられている｡また殺菌剤とし

ては次亜塩素酸ソーダを用いる｡

脱珪処理された市水は,自動サイフォン･フィルjZ一に

より炉過され,炉過水槽に入れられる｡

音戸過水槽よりポンプアップされた水は,ポl)シング炉過

器を通り熱交換器で25 oCに加温された後,カートリッ

ジフィルタを経て加圧ポンプにより加圧されて中庄RO装

置に送られる｡ RO装置透過水ほ余圧により脱ガス塔に送

られ炭酸ガスが除かれる｡

中圧RO装置に入る事前に硫酸が注入され,中圧RO膜

の加水分解とスケーリングを防止している｡また亜硫酸ソ

ーダを注入してRO膜の酸化劣化に対し配慮をしている｡

亜硫酸ソーダは1日1回30分程度停止して,原水に含まれる

残留塩素により自動的に殺菌が行えるようになっているo

写真 2 中圧RO装置

Photo.2 Medium pressure RO system

第 3 表 主要機器材質表

Table 3 Materials of main equipments

Name fo

plant
Equ ipment

Coagulation/Pol ishing

filter

Micron filuer

Pressure pumps

:easnatlination"

Demineral i
_

zation plant

hcluding sea 甲ater

pump, high pressllre
pump and backwash

pump

PipiTlg

Valves

Settling basin/Syphon

filter

Polishing filter.
and

mixed
bed demlnera_

1izer

Process pumps

Piping

Valves

Material

CS/Rllbber lining

FRP

SCSl 1/SUS329JI

PVC (Lov√Press.)
SUS 316L(High press.)

PVC (Lo∇ press.)
SOS 316L(High press.)

CS/Tarepoxy coating

CS/Rubber lining

i冨Es2r3?sUuSs33岩｡
lspEg
(Low press.)
304 (Highpress.)

PVC (Low press.)
SUS 304 (Highpress.)

中庄RO膜は酢酸セルロース･スパイラル型(SC3200)

を採用しており,回収率はシl)カ析出を防止するためVL65

%に設定されている｡

脱ガスされたRO装置透過水は混床塔に送られ脱イオン

される｡今回のプラントは出口シリカ濃度の保証が10 FLg

/eと低いため混床塔出口にシl)カポリシャを設置した.

混床塔出口にてシリカは既に10 fig/e以下であるが,シ

l)カポ1)シャ設置により運転の安定性を高くしている｡

Demineralization plantを写真1に示す｡本装置は海

岸近くで潮風が強いためにすべて建屋内に設置されてい

る｡写真2は中圧RO装置である｡

主要部の材質を第3表に示す｡ RO装置廻り以降は鉄分

等の溶出がないようにPVC, SUSなどの耐食性材料が

用いられている｡
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2.2 運転データ

脱珪処理に当っては硫酸ばん土,塩化第2鉄及びポリ塩

化アルミニウム等が検討され,硫酸ばん土は一時本装置で

使用された｡しかしポリ塩化アルミニウムは薬品の純度が

高く, pH 7-8と比較的低pHでも脱珪性能が

良く,かつ処理水の残留アルミ=ウムのレベル

も低いことから凝集剤としては日本から輸入し

たポリ塩化アルミニウム(PAC-250AD)

を常用することとした｡ PAC-250ADの注入

率250 mg/♂,凝集後のpⅢ 7-7.5程度にて脱

珪後のシリカ潰度は40 mg/e以下を保持でき
ている｡

殺菌剤として当初次亜塩素酸ソ-ダを注入し

ていたが,後に市水に残留塩素が測定されるよ

うになったために,注入を停止した｡重質剤と

してのクレイは必要時のみ注入することとし

た.各点における薬品の注入率を第4表に示

す｡

第5表に各処理ボイン一における水質分析値

を示す｡シ′リカは沈殿槽出口にて34.2 mg/βと
十分に低いレベルまで処理されている｡また

RO装置入口におけるアルミニウムの残存畳も

非常に低い｡ RO装置は回収率65 %であり,

RO装置濃縮水中のS'リカ深度も84.6 mg/e

と溶解度より少く, s'リカスケーリングの問題

は皆無であった｡

また大量のアルミニウム塩の注入にもかかわ

第 4 表

Table 4

らず, RO装置入口SDI(15 min)は2-3, PN値とし

て50以上と大変良い値を示している｡

中庄RO膜は当初酸化劣化と思われる劣化を生じた｡し

かし亜硫酸ソ-ダ注入等による諸処置により十分に安定し

ボイラ給水処理装置の薬注条件

Chemical injection rate of desalination and demineralization plant

bjection rate
(mg/ど AS 100 % Chem.)
S-eT&water

appl ication

1. 8-3. 3

Name
of chemical

Pot ya lum inun

ch 1oride

PAC-250 AD

Scdium hypochlorite

NaCIO

Sulfuric
acid

H2SO4

Caustic soda
NaOH

Clay

Sodium
sulfite

Na2SO3

Injection point

Inlet of coagulation
filter

hlet
of settling basin

!IfTllteetrof coagulation

l‾-I-‾‾‾‾‾‾‾‾‾p‾‾‾
!hl｡t ｡f settling basin
1

”nlet
of coagulation

i filter

i琵tests.oi.medium

iInletlolf-s-;-≒l_≠inl

/hlet of settling basin

｢‾喜test{oR{.i-&i∴--

2.4

25. 8

16. 7

Brackish water

application

247

76. 6

65

(100)

8.1

第5表 かん水脱塩装置を用いたボイラ給水処理装置の水質分析
Table 5 Performance of demineralization plant

9

Item

Turbidity

Color

pH

Conductivity

M-alcalinity

P-alcalinity

Total hardness

Ca
-hardrle

SS

Mg-hardness

Total dissolved solids

COD』n

Carbon dioxide

Chloride

Sulfate

Nitrate

Phosph ate

二onic silica

Ammon ium

Manganese

lron

Bromide

Aluminum

Unit

mg/e

(25 oC

〃S/cm

mg/e

mg/ ♂

mg/e

mg/e

mg/♂

mg/ど

mg/ ど

mg/♂

mg/ど

mg/♂

mg/e

mg/e

mg/β

mg/e

mg/e

mg/♂

mg/e

mg/e

Raw rSetding
brackisl1 ; basin

甲ater l inlet

) 7.4

25oC l 850

CaCO3
管
95.6

caco3 … 0

CaCO3 1 330

CaCO3 i 116

CaCO3 … 214

0

CO皇

Cl‾

SO4‾‾

NO3ー

PO4-‾

SiO2

NE4‾

Mn

Fe

Br‾

Al

?tFee:ronL;;;tsi･uRmOL;:egi::7!;?e=dsei･uRmO牌F Peralizer

■.

----二丁二丁-ニー-十単一--
-I-

19≡結朋
135≡

175 175 170

l
l

1

61三;
3412 i34三i33j

5.9

40

7.2

0

0.3

0

0.3

9三喜≒i
8･0

2･妄i=84:i
i2･65

o･垂室■o･o車重
_垂｡.153

!｡..≡
i≡o:≡i■`o･至

Mixed bed
demine.

ralizer
ollt 1et

6.9

0. 08

0

0

0

<0. 01

Silica

poli sher

outlet

6.7

0, 08

0

0

0

0

<o. o1

Raw water source : Brackish water
Date: May, 1985
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た性能を確保することができている｡

シ1)カポ1)シヤ出口の処理水々質は電気伝導度0･08 FLS/

cm,シT)カ10 /上g/e以下ときわめて良好な水質である｡

3.海水淡水化装置を用いたボイラ給水処理装置

(Desalination plant)

3.1設備

チリ沖には南極より北上するフンボルト海流が流れてお

り,一般に水温は低い.この地点よりさらに北に昇ったペ

ルー沖は,湧昇による富栄養な海域として世界有数の漁場

の一つで現地でアンチョアと呼ばれるカグクティワシなど

が大量にとれる｡

海水淡水化装置に供給される海水は,サイフォン方式に

より海面下数mより取水され,原水槽に導かれる｡殺菌

剤として次亜塩素酸ソーダが注入されたのち,原水槽の海

水は海水ポンプにてポンプアップされ,この海水に凝集剤

としてポリ塩化アルミニウム, pH調整剤として硫酸が使

用されpH 6.6-6.8に調整され,複層の凝集炉過器にて炉

過される｡

炉過システムとしては凝集炉過器の次にポリシング炉過

器が設置されており,常時はシl) -ズ運転がなされ凝集炉

過器またはポリシング炉過器が洗浄に入った時には他の一

方の宮戸過器のみで処理される｡

音戸過された海水はカー十リッジフイ)I,クを経て加圧ポン

プに送られ,加圧ポンプにて55-60 kg/cm2に加圧され

てRO装置に送られる｡

RO装置は酢酸セルロース中空糸型のRO膜が用いら

れ, Hollosep HM 8155のROモジュールがHM 8255の

写真 3 海水沃水化装置

Photo. 3 Desalination plant

写真 4 前処理炉過装置

PllOtO. 4 Coagulation and polishil-g
filters

容器に各々2本ずつ入っている｡装置には, HM 8255の

容器が20本取付けられているが,当初より17本の通水のみ

で十分な性能を得ている｡この高圧RO装置の回収率は

35 %に設定されている｡

海水淡水化装置の原海水は港の近くより取水されている

ために,事故により石油などの流出がある場合を酉己慮し,

装置入口に油分環度計を取り付け,油分を含む海水が流入

した場合にもRO膜及び装置を汚染することがないよう配

慮している｡またRO膜入口に残留塩素計を取り付け,戟

留塩素濃度を常時汎定監視している.

◆高圧RO装置により処理された透過水は既設 Demine-

ralization plantの炉過水槽に供給され,以後既設機器に

より処理される｡宮戸過水槽に入った透過水はポンプにて熱

交換器,ミクロンフィルタ,加圧ポンプを経て中庄RO装

置に送られる｡かん水脱塩のとき使用されたポl) s/ング辞

退器はこの場合バイパスされる｡高圧RO装置透過水は

pHが低いため重亜硫酸ソ-ダを注入しpHを5.5前後に調

整する｡この重亜硫酸ソーダ注入はpⅢ調整のみならず残

留塩素を中和して中庄RO膜の酸化劣化を防止できる｡ 1

日1回注入を短時間とめて中圧RO膜の寮菌を行うこと

は,かん水脱塩の場合と同様である｡

中圧RO装置は既設のアセテー十･スパイラル型のもの

をそのまま使用する｡ただし入口水はかん水から海水を淡

水化したものに変るため, ROモジュ-}t,の配列を変えて

回収率を85.1 %に上げている｡この中庄装置の漬縮水は

海水よりほるかに塩濃度が低いため原水槽に返送すること

も有効であるが,現在は高圧RO装置透過水々質が非常むこ

良いため返送せずそのまま放流している｡

中庄RO装置処理水は脱ガス塔を経て混床塔,シリカポ

1)シャにて処理された後ボイラ給水として純水槽に送水さ

れる｡

海水を原水として用いた場合の設計ミ毎水々質,処理水々

質を第1表に示す｡また高圧RO装置出口容量は388 m3/

d,処理水容量はかん水の場合と同様に300 IT13/dである｡

装置各点における設計水量は第2表に示されている｡

海水淡水化装置の材質には特に配慮を払った｡主要機器

の材質を第3表に示す｡ RO装置廻りの主要配管及びプロ

セスポンプは,停止時に海水による腐食を受けないよう

に,停止時には直前に処理した淡永により,装置内に滞留

する海水が,置換されるように設計されている｡

写真 5 高圧RO装置と加圧ポンプ

PtlOtO.5 High pressure pump and high pressure RO system
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第3図 海水淡水化装置運転データ

Fig･ 3 0perating data of
sea water desalination

plant

Desalination
plantの写真を写真3

に示す｡写真4はCoagulation filter

と Polishing filter である｡ High

pressure pumps と RO modulesを

写真5に示す｡

3.2 運転データ

海水淡水化装置の前処理用凝集剤と

してはポリ塩化アルミニウムを使用し

ている｡凝集う戸過器及びポリシング炉

過器の運転データを第2図に示す.

PAC-250 AD 1.82
mg/e と低い

注入率にもかかわらず,ポリs/ングま戸

過器出口のSDIは1.0′-2.5と極め

て良好な値が得られた｡炉過器は洗浄

後SDIとして3.0以下になるまでに

数時間を要する｡凝集炉過器とポl)ジ

ング炉過器をシリーズに運転するのは

このような洗浄後のま百過器の水質悪化

をカバーする意味で有効である｡

凝集炉過器の差圧上昇は0.5 kg/cm2

に達するのにPAC注入率1.8-3.3

mg/β として, 1/-4日であった｡通

常運転においては凝集房亨過器は1日1

回,ポリ5'ング炉過器はほとんど圧損

()L'Lll`;lti‥ghours (hrs)

Type
of
RO
module

NO. of RO modu一e

Mode
of operatiorl

Salt
rejection

Hollosep HM 8255

34 Pcs.
of
HM 8155

Continuous operation

(1一昔)×100(形)
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.x--x-一汁一-ズー･■一打-･1･-------X-一<--K-,

x--×1-X--A-X一一r

l

()ll)2i364860J

Operatillg hotlrS (hrsI

Flow rate= 50-51 m3/h (LV-13.2-13A m/h)
SDI (5min) of sea.water二 11･6-15･4

Symbols : CoagulatlOn filter -･×-

Cbemical injection rate :

PAC 1.82mg/gas 1()0 形

NaCIO 2.42
mg/ど as 100 %

(PN-0.24-0.78)
Polishing filter -｡-

PAC 250 AD

NaC10

H2SO4 2518 mg/e as 100 0/6Ⅰ寸2SO4 (Arranged to pH 6.6)

第2図 海水淡水化前処理装置運転データ

Fig･ 2 0perating date
of pretreatlnent System Of desalinatiorl plant

の上昇がないため1週間に1国道流洗浄を行っている｡

第4表に海水淡水化装置を使用した場合の薬品注入率を

示す｡このように薬品注入率は,脱珪処理を行っているか

ん水脱塩の場合に比べて非常に少なく,高価な市水,高価

な輸入薬品を大量に使用するかん水脱塩方式に比べて海水

淡水化装置を使用する方がランニングコストが安くなるた

めに,海水淡水化装置の方を常時使用している｡

第3図に高圧RO装置の運転データを示す. RO装置の

脱塩性能はきわめて優れており原海水が電気伝導度52 000

JLtS/cm(TDS
35 800
mg/e)に対し透過水質は150.LES/cm
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第 6 表 海水淡水化装置を用いたボイラ給水処理装置の水質分析

Tal)le 6 Performance of
desalinationand demineralization plant

Items

Turbidity

Color

pH

Conduct iv ity

M-alkalinity

P･alkal inity

Total ba一dness

Ca.h ardness

Ma
-hardness

Total dissolued
solids

COD』 a

Cardon dioxide

Chloride

Sulfate

Nitrate

Phosph ate

二onic silica

Ammonium

Manganese

lron

Brom ide

A lum inum

Unit

mg/ど

25 oC

〃S/cm
25 oC

mg/e
CaCO3

mg/β
CaCO3

mg/e CaCO3

mg/β CaCO3

mg/β
CaCO3

mg/ ど

mg/♂

mg/ど

mg/ど

mg/e

mg/β

mg/e

mg/♂

mg/ど

mg/β

mg/ e

mg/ ♂

mg/ ど

0

CO芝

Cl‾

SO4‾‾

NO3-

PO4 ‾-
SiO2

NH41

h4n

Fe

Br-

Al

Raw

water

1･3l≦o･2垂≦0･2!
≦0･2

≦2■

≦2■喜…i71喜喜
52言ム喜l52呂ム喜!.1181 9319i ≦2･0

1

0
!

0
■

;;z:i;…三:≡;=…
3;iS
I
3:.軍……
!i蓋…l

1

3･5!
30･2≡

1……指≦…‡…
≦o.1; ≦0.1: ≦0.1

I一l;0･98;≦0･01
≦0.1

.
≦0.1 ! ≦0.1

0.03 i ≦0.02 . ≦0.02

140

0

12 000

2 020

9960

60 800

0. 85

21.9

29 200

3 960

12. 0

≦0. 1

1.6

≦:0. 1

≦0. 02

Sil喜!≦S去?喜L'z:冒22書≦Z去?喜
0.16

.
0.10
.
0.08 i 0.19

5.5

165

≦2. 0

0

9.

1.

7.

97.

38. 5

12.8

≦0. 1

≦0. 1

0. 02

1≡:≡!.1;i芸
41:F2.00
≦o.3 i 51.8

≡Z二…i｡…二…
-

530

S:…三i
8…?喜≦o･1 i o130

≦o.1 一≦o.1
o.ol i o.o5

6.6

ll.0

5.0

0

≦0. 3

≦0. 3

≦0. 3

0. 89

0. 55

≦0, 1

≦0. 1

0. 03

≦o･o2戸o･o2

6. 10

0. 07

0

0

0

0

Silica

polisher
outlet

6. 15

0. 07

0

0

0

0

⊆<o･01巳<0･01

Rav water source : Sea water

Date: July, 1985

(TDS 83 mg/e)である｡これは脱塩率として電気伝導度

ベースで99.7 %, TDSべ-スで99.8 0/oである｡しかも

この透過水質は運転開始以来15 000時間余ケこわたり変化す

ることなく良好な状態が維持されている｡運転スターt以

来RO膜の洗浄は一度も行われていない｡しかも処理水質

vL変化なく,壊縮側の差圧もほとんど上昇していないo

運転開始以来,回収率は35 %に保たれている｡処理水

量は定格の388 m3/d(16.2 m3/也)が得られている｡運転

圧力も問題なくRO膜の圧密化係数も正常範囲内にある○

海水淡水化装置を使用した場合のボイラ給水処理装置の

各点における水質分析値を第6表に示す｡シ′T)カポl)ジ

ャ出口の処理水々質は電気伝導度0.07 pS/cm,シl)カ10

FLg/e以下と,かん水を原水とした場合と同様,非常に良

好な結果を得ている｡

む す び

RO法による海水淡水化装置を用いたボイラ給水プラン

tは運転開始以来, 1年9カ月余を経過し順調な運転が続

けられているo 中圧RO膜は当初酸化茶化と思われる劣化

を生じたが,その対処策も効を奏し現在は順調に稼動して

いる｡

本装置の運転,検収に至るまで,三菱重工業(秩),三菱

商事(秩)及びコデ)I,コ社のご担当の方々ケこ絶大なご指導,

ご支援を賜った｡誌上をかりて深甚の謝意を表する次第で

ある｡
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エ 業 用 冷 却 塔

CooTing Tower for lnd山sTrid Use

This paper describes

times in series.

A basic prlnCiple of

cooling tower.
It is

(袷)生産部 技術課

吉 川 洋 征
Hiroyuki Yoshikawa

the basic theory and char)ges of cooling tower and will continue 2 or 3

cooli工1g Water by ambient air is common to counterflow and crossflow･

possible to calculate tower characteristics of counterflow cooling tower

by simple numerical integral method. On the other hand, characteristics of crossflow cooling

tower is calculated
2 dimensional1y

uslrlg
FEM

method and consequently arl electronic

computer is used.

ま え が き

当社が冷却塔の製造販売を開始してから25年になる｡こ

の間,石油化学,鉄鋼などを中心としたユ-ザニーズとも

合致して当社の冷却塔は販売を伸ばしてきたが,重厚長大

の製造業の例KL_もれずオイルショック,ドルショックさら

には円高と次々とおしよせる荒波R:ち,もまれてきた｡

冷却塔の生命の一つである充填材も,木製からプラスチ

ックシートによる高能率なものへ,さらに騒音対策を施し
た冷却塔から最近でほ白煙対策も考慮したものまでと,そ

の要求も多様化し,またこれらに応えるべく当社も経験を

重ね,技術を蓄積してきた｡

そこで25年の経過を振り返って,もう一度冷却塔の技術

を基礎から見つめなおし,今回,冷却塔の発展,現状につ

いてまとめて紹介する｡

1.冷却塔の基礎概念

1.1水を冷やす原:哩

冷却塔は冷凍機用冷却水あるいは各種産業プロセス用冷

却水を空気紅より冷却する熱交換器の一種で

(1)水の蒸発による潜熱移動(全体の約75′-80 %)

(2)空気との温度差忙よる顕熱移動(全体の約20′-25

%)

wL_より水を冷却する装置で,わかり易く言えば熱いお茶を

息を吹きかけて冷やす原理を応用した装置と言える｡

この原理は冷却塔の中核をなすもので冷却塔はいか紅効

率良く水と空気を熱交換させるかに腐心してきたわけであ

る｡

1.2 湿球温度

湿球温度は通常第1図紅示すような乾球温度と湿球温度

を計る2つの温度計のついた計器,乾湿球温度計で測定さ

れる｡湿球温度計下部の湿球部はその名のごとく水をしみ

こませた薄いガーゼでくるまれているが,よく見ると常に

乾球温度計より低い値を示している｡

湿球部の水分が蒸発すること紅より湿球部は周囲より温

度が下り,今度は湿球部より高温の周囲空気より熱供給を

受け,この熱授受がつりあいを保った状態が湿球温度であ

る｡ (第2園のt′oC)

但し乾湿球温度計預部のゼンマイまたはモ-タ紅よりフ

アンをまわし湿球部の通過空気の速度を2.5 孤/s以上(計

器メ-カーにより多少異なる) FL保たないと正しい湿球温

度を示さないので注意を要する｡

1.3 周囲空気より偉い温度まで冷却可能な‡里由

冷却塔を用い,例えば周囲空気が33 oCの時でも30 oC

まで水を冷却できる場合がある｡

冷却塔循環水の一部が蒸発すると,蒸発熱によりその温

度が下るが,非常忙長時間空気と接触を続けると,湿球温

度計の湿球部と同じ原理で湿球温度まで冷却され,空気と

熱授受のつりあいを保つ｡実際は経済的観点から水と空気

の割合,冷却塔の大きさを選び設計するので,接触時間も

限られ湿球温度までは冷却されない｡

わが国の夏季で周囲空気が33 oC,湿度63 %の状態は

湿球温度が27 oCとなり,この空気vL冷却される水ほ27

oC近く30 oC程度まで冷却可能なわけである｡

1. 4 冷却塔熱交換式

Ce ･ L ･ ATw-GAi (1)

GAi-Ka I (iw-i) ･ V (2)

KaV/L - /芸賢
ここむこ.

Ce
:水の比熱

L :水量

G :乾き空気量
i, Ai:空気のエソタ)i,ピおよぴ増

加量

Tw, ATw :水温および降下度

Air

/

岬諾マン式乾湿餓ASSMANN'S aspi･

rated psycbrometer

(3)

kcal/kg oC

kg/ 也

kg/也

kc al/kg

oc

Evaporation

lieat transfer

t′<t

第2図

瞳:環周囲の熱平衡

Fig. 2

Heat balance bet.

ween Vet bulb and

ambient air
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ir l1

Water

dro pl et

Tw1

甘ater

droplet

Tw2

Airi2 - il ＋△i

saturated air film iwl

Driving force =iw- i

saturated airfilm
iw2

Tw2 -Twl
･-
△Tw

ぎ3国 冷却推進力

Big. 3 Driving force for water cooling

Characteristic cuⅣe

Flu type, dimension : Const

Design

requirement

CtユrVe

ITWT, CⅥrT,

WBT :Const

Design point

第5囲 設計点の決定

Fig. 5 Desicion of

L / G design point

iⅥ.
:水温Tvの水滴周囲の飽和空気

のエンクルピ kcal/kg

V :充填材容積 m8

K :エンク)I,ピ基準全熱伝達率

kcal/m2 ･ b･ 』i

Ka
:エソタ)I,ピ基準総括熱伝達係数

kcal/m3 ･ b･』i

KaV/L :塔特性値

【1)式は水の失う熱量と空気の得る熱量(ェン

ルピ増加量)が等しいことを示す｡

【2)式は物質伝達(水分の交換)を伴う熱伝達

おける全伝熱量ほ,比例係数をKaとして水

の周りの飽和空気のエンクルピと接する空気

のエソタ)I,ピとの差iw-iに比例することを

hitial condition

EWT, CWT, WBT, i/G e上c.

Assumption of i(av/L

Repeat

Tn･n times

Calcu)atior10f ATw,
TIT2, i∇2.i2.etC.

ir)differentialfiniteelemellt

Calculation of aye. CWT

Ave. CWT?

No good

Revi90n Of Iくav/ L

End

Devidedbyn--､

E:

ぶ.
tt:I

守
⊂⊃

I

.I-::.I.I
I

～
Average of water temp. at

lowest part

Good

第4国 電交流冷却塔におけるKaV/Lの計算法

Fig. 4 Calculation
method of

Kay/L in
crossflow cooling tower

第1表 向流形冷却塔におけるKaV/Lの計算法
Table 1 Calculation method of Kay/L in counter flow cooling tower

T(oC) l iw

T2=32. 00

T2＋0.1･R-33. 05

T2＋0.4･R-36, 20

Tl-0.4･R-38. 30

Tl-0.1.R=41. 45

Tl=42. 50

27. 873

32. 729

36. 391

42. 624

ia (kcal/kg) E Ai-iw-ia

il=20. 297

il十0.1･R･L/G-21. 452

il＋0.4･R･L/G-24. 917

i2-0.4･R･L/G -27. 227

i2-0.1･R･L/G -30. 692

i2 =31.847

』il= 6.421

』i2= 7.812

』i3= 9.164

』i4= ll.932

KaV/L- (Tl-T2) ･ (1/Ai l＋1/Ai 2＋1/Ai 3＋1/Ai 4)/4-1.251

Tl-42.50 oC(HWT)

R=Tl-T2=10.50 oC

Tl-27.00 oC(WBT)

L/G-1.100

す｡ (第3図参照)

〔3)式は,(1)式, (2)式より導かれるが,冷却琴設計上,重

なものである.充填財部の熱交換においてKaを一定と

て取り扱い得ることからKaV/Lも運転状態が定まれば

定値として定まることを示す｡

5 向流式冷却塔の塔特性の計算(CT lの方法)

当社-こおける向流形冷却塔の性能解析においては,広く

際的匠も用いられているCTIの方法によっているの

,この方法を簡単-こ示すo
塔特性値EaV/Lは(3)式の右辺を積分すれは求められる

,その数値債分の近似解法の一つがCT
Iの方法であ

o計算の具体例を第1表R:示す｡
1.6直交流冷却塔の塔特性の計算(当社開発の方法)

T2-3?.00 oC(CWT)

il
-20.297 kcal/kg

i2-il＋R･L/G-31.847

直交流冷却塔の塔特性値は充填材部を徴′ト単位に分割

し,各分割単位に基礎式を適用すれば良いが,境界の連続

性を保つためFこ二次元的R=繰返し計算が必要である.した

がって計算は電算機ケこ頼らざるを得ない｡電算機の普及以

前は直交流熱交換器の設計手法を借用して近似的に計算さ

れた時期もあったが,現在は全て第4図紅示す方法によっ

ている｡

1.7 冶却塔設計法

冷却塔を設計する場合,通常,次の4条件,すなわち循

環水量,温水温度,冷水温度,湿球温度が基本条件とし

て,客先より与えられ,これを満足する冷却塔の大きさ,

送風機仕様等をメーカが定めるのが一般的である｡
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2.0;

J 10

? o18
也

肖o.6

0.4

'C,

.C

-G

lミaTlge : CoIISt

Approacll : Vary

ll懲T : Const

0.4 ().6 0.8 1.0

L/a

2D

2.0

J
l･0

■ヽ

o.8
>
a

肖 o.6

0.4
dc

｡C

Range : Vary

Approact1 : Const

llTBT : Cot)st

o.4 0.6 0.8 1.0 2.0

L/G

第6-l圏

設計温箆条件によるレ′G変化

例1

Fig. 6･1

Relation-1 bet∇een IノG &

design temperattlre

第6-2図

設計温度条件によるL/G変化

例2

Fig. 6･2

Relation･2 between L/G &

design temperature

設計は,まず上の温度条件より水空気比L/Gを種々変化

させてKaV/Lを求めると第5図の右上りの曲線が求めら

れる｡これを所要性能曲線と称している｡一方,充填材の

種類,大きさを定めて種々の温度条件, L/G のもとで実

験すると図の右下りの曲線が求められる｡これを塔特性曲

線と称しており,図の交点は設計条件を満足する水空気比

を示す｡上述のようにLは与条件として定まっているの

で, L/Gが求められるとGが決まり送風機仕様が定められ

るo この時,種々の塔要素の空気抵抗はやはり実験で求め

られている｡

設計結果がはかの設地面積,騒音等の条件を満たさなけ

れば,充填材仕様などを変更しチェックを繰返すことにな

る｡この設計要領は向流形,直交流形とも変らないが前述

のようにKaV/L値の計算法はかなり異っている.

1.8 設計条件選定に際しての留意点

前述の方法で冷却塔が設計されるが,条件の選定Rl際し

て留意すべき点を設計温度条件45-35-27 oCを中心に向

流形を例むことって説明する｡但し以下の傾向ほ直交流の場

合も変らない｡

第61′-6-4図は,それぞれレンジ,アプローチ,湿球温

度などの一部を固定し,一部を変化させた場合の設計点の

変化を見るものである｡これより経済設計の観点から冷却

塔は

(1)アブロ-チは大きい程良い. (最/l＼3 oC,通常5

oC以上)

(2)レンジは水量一定ならばもちろん小さい方が良い

が,熱負荷一定時も,レンジを小さく水量を大きくと

る方がやや有利である｡但し実用上は空気抵抗が増す

ので過度に水量は大きくとれない｡

(3)湿球温度はアプローチー定ならばむしろ高い方が良

いo これは全体に温度の高い領域ほど,同じレンジ忙

2.0

J
1.0

ー､

o.8
>
a

肖 o.6

0.4

｡C

･C

丑allge : CorlSt

Approacl一: Coast

WBT : Vary

0.4 0.6 0.8 1､0 2J)

L/G

2.0

J 1.0

こo･8
d

upi

0.6

0.4

凸C

oC

Raf)ge ＋ Aロp : corlSt

TVBT : Const

0.4 0,6 0.8 1,0 2.0

第6-3囲

設計温度条件によるL/G変化

例3_

Fig. 6-3

Relation･3 between L/G &

design temperature

第6-4図

設計温度条件によるⅠノG変化

例4

Fig. 6･4

Relati()n-4 between L/G &

L / G
design temperature

対してもエンク)I,ピー差,すなわち冷却推進力が大き

いためである｡

このほか,図VLは示されてないが,大気圧ほ低い方が水

の蒸発が活発となり冷却性能上有利となるが,その程度は

少ない｡

以上のような性能上の特長があるので,夏場を考慮して

設計した冷却塔は,冬期に余裕が生じる傾向があり(都市

ガス用の場合は冬期R:高負荷となる),省エネ対策を施す

ことも多いo省エネに関しては後述する予定である.

2.冷却塔の種類と変遷

2.1冷却塔の分類

冷却塔を分類する時,稜々の観点から分類することがで

きるが,代表的な分類により冷却塔を見てみると

(1)通風方式により

自然通風冷却塔

強制通風冷却塔

(2)送風機の位置により

吸引通風式冷却塔

押込通風式冷却塔

(3)水と空気の流れの方向ケこより

向流冷却塔

直交流冷却塔

斜交流冷却塔

(4)水と空気の接触方法ケこより

湿式冷却塔

密閉式または間接冷却塔

空冷熱交換器または乾式冷却塔

(5)特殊な併用形冷却塔

乾湿式併用冷却塔

以上のように分類され,その他,構造材料により鋼製,

木製,コンク1)-ト製,外観R=より丸形,角形,大きさに
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ー
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聖顔

Water
ー

第7-1図

大気式スプv-塔

Fig. 7･1

Atmospheric spray tower

第7-2国

双曲線形自然通風向流形冷

却塔

Fig. 7･2

Eyperbolic
natnral

draft

counterflow cooling
tower

第7-3図

押込通風式向流形冷却塔

Fig. 7･3

Forced draft counterflov

cooling tower

l大形,小形,用途Rlより空調用,工業用のようFL分類

しる｡

こに代表的な分類の組み合わせ例を模式的VL第7-1 -7-6

二示すo

冶却塔の発展

邑常,冷却塔と言えは湿式冷却塔を言い,密閉式冷却塔

を合は≠密閉式o と断わるのが普通で,空冷式熱交換器

このように称するか≠乾式〝 と断わるのが普通であ

そこで,ここでは湿式冷却塔についてその発展を追い

ミら,主な形状の冷却塔について説明する｡

貯水鞄,冷却噴霧池

i去口琴ではないが工業用冷却水確保のための最も古い手

≡,貯水池を設けたり,その一部をスプレーで噴霧,循

-ることにより冷却効果を得るものである.この方法は

口効果は少なく大規模な設備となりがちであり,公共用

く池を除き私企業用としてほ冷却塔(･TL替っている.

大気式冷却塔

]然通風冷却塔の一夜で第71国に示すような構造であ

ミ冷却性能は自然風紅より大きく左右される.最近はほ

ノど見かけなくなった形式である｡
自然通風冷却塔

巨常,第T-2図紅示すような双曲線形の大きな煙突状構

rもち,送風機がないので通風効果を得るための動力費

く要であるが,初期費は他の冷却塔に比べ大きなものと

)o

≡気は煙突効果すなわち空気出入口の密度差かこより得る

-題
i

観BQ,,,,''

竺覇

第7-4図

吸引通風式向流形冷却塔

Fig. 7-4

Induced draft counterflow

cooling to∇er

第1し5囲

吸引通風式直交掩形冷却塔

Fig. 7･5

bduced draft
crossflow

cooling tover

第7-6国

吸引通風式混合流形冷却塔

Fig. 7･6

Induced draft mixedflow

cooling tower

ため,湿球温度27 oC前後で冷却塔を設計するわが国で

は, 19-21 oCの多い欧米に比べ, ≠煙突''が大きくなり

がちである.またわが国では耐震,耐風強度を懸…念する声

も強く(イギ1)スVLおいて風により倒壊した例もある.)

実施例も欧米に比べ′+＼容量, ′J→規模なものが数例にすぎな

いが,欧米では高さ150 m程度のものまで建設されてい

る｡構造材もコンクリートから,鋼製ネット形状(土産品

のミカン用ネットに鋼板を取りつけた形状)もあり,現在

でも盛んに研究され,設置されているo

また,強制通風冷却塔と同様にヨーロッパでは向流形が

多いが,米国でほ直交流のものも設けられているo

4)強制通風向流冷却塔,直交流冷却塔

工業用冷却塔では古くは大部分,向流形でコンクリート

製のものが多かった｡送風機も押込形のものがあったが現

荏,一部の′+＼形冷却塔を除き吸引形が一般的である｡

押込形ほ電動機,減速機が飽和状態の湿り空気に曝され

ないと言う長所があるが,空気流の偏流を生じやすい欠点

があり設計上召≡意を要するo最近は電動機等の品質向上も

あり吸引式が一般であり,当社の向流および直交流冷却塔

とも特別に設計,製作する場合を除き吸引形を標準として

いる｡

木製を主とする直交流冷却塔:は向流冷却塔の後に出現

し,高度成長期のニーズと合致し,わが国FLおいてほ大勢

を占めるようになったo 当社も木製直交虎冷却塔を主力製

品として販売してきたが,最近では向流形,直交流形,木

輿,鋼製を問わず,その特質を生かして標準製品メニュー
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＼盲す--禦空5J クロスフロー型 1 ヵウンターフロ-壁

(1)効 率

(2)散水装置

(3)給水圧力

(4)塔内気掩分布

(5)送風機馬力

(6)塔 の 高 さ

(7)床 面 積

(8)吐出空気の
再 循 環

(9)ド1)フトロス

･理論解析がむつかしい｡

･水量と熱交換係数が同一であると仮定すればカウン

タ-フロ-塾より充填物容積を若干大きくする必要

がある｡

･近年実用化されている樹月旨製充填物の場合,熱交換

係数の極限値が水負荷によって異なり,クロスフロ

-の場合,水負荷を大きく採れるので実際の容積差

がほとんどなく,充填物を最高の効率状態で使用で

きる｡

･送風機の動力とは関係なく簡単な構造にできる｡

･温水槽が外部に露出しているので点検,清掃,補修

が極めて簡単である｡

･塔体が低く散水が重力式であるので所要給水圧力が

少くてすむ｡

･空気の取入口が塔の仝高にわたるため偏流の影響が

少い｡

･直交しつつ水と空気が接触するため抵抗が少く所要
動力は+＼さくてすむ｡

･充填部の高さがそのまま塔高となり低くてすむ｡

･塔断面積に送風機の部分が含まれるのでカウンター

フロー型に比し大きくなるが,水負荷を大きく採る

ことによりカウンターフロー型と略同等にすること

ができる｡

･空気の取入口での速度が低いので再循環の傾向が少

く,かつ再循環をおこしても充填物上部の高温部に

限られるため性能低下が少い｡

･カウンタ-フロ-型に比しド7)フトロスが少い.

･理論解析が簡単である｡

･水量と熱交換係数を同一と仮定するとクロスフロー

型より充填物体積が若干小さくてすむ.

･飛沫による水損失を少くするには充填物を通過する

空気の速度を低くする必要があり,水負荷を大きく

採れないo また同一空気速度では水にさからって空

気をl放出するためド])フトロスが大である.

･温水配管が塔内の気流中にあるため抵抗となり,逮

風機の席力が大きくなる｡

･また保守点検が不便で運転中の点検,補修は全て温

水噴霧の中で行わねばならない｡

･塔体が高くなるだけにより高い給水圧力を必要とす

る｡特にスプv一式の散水装置では更に噴霧圧力を

必要とする｡

･空気の取入口が琴の下部のみであるので取入部の風

速が高く,かつ流れの方向をかえる∠路要があるので

気流分布の不均一をまねきやすいo

･水と空気の相対速度が向流であるので大きく,空気

の側の抵抗が大きく所要動力が多くなる｡

･空気取入口,エリミネ一夕等のために全体的に高く
なる｡

･塔の断面積はそのまま充填部の有効断面積となり,

せまくてすむ｡

･空気の取入口での速度が大きいので再循環の傾向が

大きく,かつ一旦再循環を起すと充填物金高にわた

り被害をおよぽす｡

･水にさからって空気を吸出すため一般的にドリフト

ロスが多い｡

として,市場の国際化,ニーズの多様化忙対応している｡

向流形,直交流形の特長の比較を上記する｡

む す び

今回は,水冷却の原艶,設計法,冷却塔の種類について

その変遷もまじえ紹介した｡

次回以降には,冷却塔の構成要素,設計上の留意事項むこ

も言及したいと考えている｡

このシ1)
-ズが冷却塔全般の理解に役立てば幸甚と考え

ている｡
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社 内 ニ ュ
ー ス

TO PIGS

抗生物質の生産性を数十倍に向上

Thirty times antibiotic prodllCtivity can be

achieved by ctllture meditln

当社は,理化学研究所(埼玉県和光市広沢2ノ1,理事

長宮島龍輿氏,雷(0484)62-1111の遠藤勲主任研究員と

共同で,カピの放線菌から得られる抗生物質の生産性を一

挙に従来の数十倍紅向上させることに成功した.菌体の固

定化と,これによってもたらされる半連続生産VLよって達

成したもので,青カビを用い,ペニシ1)ンを実験的に生産

したところ従来法の最高30倍の収量を得た｡現代医学にと

って抗生物質はなくてはならない存在だけに,今後各方面

から注目を集めそうだ｡

抗生物質はタンク内で培養した菌体が同物質をつくり出

したころをみはからって分離精製する｡ところが,この方

法は菌体も抗生物質もすべてタンク内から取り出してしま

うため,次に生産かこかかる時には初めから同じ挨作を繰り

返さなけれはならず,生産性向上のネックとなっていた｡

同グループは菌体の固定化ケこより,この工程を連続化す

ることに成功したものである｡

実験ではまず,ウレタンフォームに青カビを固定化し,

160eのバイオリアクター内に充填｡培地と菌体のエネ

ルギー源になるラクTI-ス(乳糖)を加えて7日間培養し

た｡ここまでは従来の方法と同じだが,同グループの方法

は菌体を固定化しているために,培養液を抜いても菌体は

バイオリアクター内に残るo ここに新たVL培地と今度は半

分の量のラク十-スを入れ3日間培養し,再び抗生物質を

つくらせる｡この操作を4回線り返し行うことが可能なた

め, 3週間ほどの期間では従来法の2倍の生産が行えるこ

とになる.また,菌体を固定化することによって酸素やラ

クTI
-スの移動が容易となり,非固定化法の15倍の収量が

得られることもわかった｡この両方の効果ケこより,ペニシ

リンの場合は従来の最高30倍の収量を得た｡

抗生物質は現在,第三世代といわれるセフェム系物質の

開発,生産が活発化している｡同グループではセフェム系

抗生物質を生産する放線菌についてもこの方法を適用して

おり,今後,薬品メーカとも共同で研究を進める方針であ

る｡ (日刊工業新聞)

電解研磨加エ受託に本格進出

Electropolishing business starte

当社は1987年度から,電解研摩加工の受託事業に本格的

vL乗り出すことR:なった｡これは従来大型反応器などステ

ンレス鋼製機器の内面仕上げに用いていた技術を原子力機

器,半導体真空装置などの分野にも向けようというのがね

らいであるoすでに十数人のグル-プによるプロジェクト

チ-ムを結成｡エ場増設なども行い, 1987年度忙ほ前年比

約2倍の5,-6億円の売り上げを見込んでいる｡

電解研摩加工ほ,電解液中にステンレス鋼などの材料を

浸し,その陽転反応により表面の微細な凸部を溶解させ,

滑らかで光沢のある表面～こ仕上げる研摩方法である｡

機械的なパフ研摩よりはるかVL表面が滑らかで,不動態

皮膜の形成により耐食性を大きく向上できる｡

とくに最近,機械寿命の向上やチリの付着防止,洗浄性

の向上など,電解研摩加=による新たな長所がクロ-ズア

ップされ,パフ加=よりトーク)VコスT･で有利なため原子
力機器や半導体の真空装置,薬品･食品など先端産業分野

を中心R:急速に需要が増えつつある｡

このような背景から,当社では,従来,化工機事業部で

大型反応器などのステンレス材料の仕上げに用いていた電

解研摩加工技術で受託加工を開始,予想外に需要が増えて

きたため,本格事業化することケこしたo

さらVL電解研摩工場を従来の2倍強の300平方メ- †/レ

FL_まで拡弓長し,これにより電解槽の増設,電解研摩施工能力

の向上･自動化,品質向上を実現するとともに, T･一夕)I,

コスト低減による受注競争力を強化｡ /ト塑の部品から最長

6メーT-)レ,最大4トン級に至るまで広範な製品の受注を

可能にするo

すでV-当社では米国の原子力発電所から,毎年定期的FL_

受注しているが,今後は国内市場でも積j壷的に受任活動を

行い, 1987年度は前年度の3億円を大きく上回る5-･6億

円の売上高を見込んでいる｡

(日本工業新聞)

アンモニアガスなど処理施設を半分
〃StlperpaCk” minimizes ammonia treatment fa･

cility in half scale

当社はアンモニアガスなどの処理施設の規模を半分忙,

また運転圧力を1/3に低減することに成功したo処理施設内

に充填する物質を薄板積層塑の特殊構造とすることにより

実現したもので,イニシャルコスト,ランニングコストの

大幅な削減につながる｡この成果は'87年4月2日から4

日まで名古屋市の名城大学で開催された化学工学協会の年

会で発表した｡今後,処理プラントを化学工場や水処‡哩関

係に売り込む方針であるo

スーパーパック

Superpack
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今回,好成績を上げた充填物はス-バーバック(写真)

と呼ばれ,波状の薄板をいく重にも重ねた構造を持つ.

ガスの処理施設は塔状の建物で,上部から水を流し,下部

から濃度の高いガスを入れると,充填物の表面で水とガス

が反応し,上部から操度の低いガスが得られる｡今回の充

填物は薄板を積層しているため,高能率の処理施設をつく

ることができる｡薄板の素材は塩ビ,ポリプロピレン,ス

テンレスの3鐘で,ガス温度によって使い分ける.

当社では直径55センチメー†/レ,高さ4.1メ-卜ルの処

理塔内むこ,高さ1メート/レ分のスーパ-パックを詰めた状

態で,実験を行った｡その結果, 50 ppm壊度のアンモニ

アガスを1時間1平方メー†ル当たり1万キログラム注入

したところ,出口では約1 ppmケこまで濃度が落ちてい

た｡これは従来の充填物の1.5′-2倍のガス吸収能力を示

すものである｡

(日刊工業新聞)

｢電気浸透+で汚泥脱水一合水率50%に

Electroosmosis provides 50 % moisttlre COntent

shldg･e cake

当社は電気の働きを利用した電気浸透式の脱水模(商品

名スーパーフイ)i,トロン)を開発した｡脱水効率が極めて

高いため汚泥処理を中心に幅広い需要が見込めるとみてい

る｡

電気浸透法は炉材紅電気を流して汚泥粒子と同じ電荷紅

よる反発を起こさせることで,炉過面の目づまり現象をな

くし脱水効率を高める.従来の機械脱水法は炉過面で汚泥

粒子が濃縮して目づまりを起こすので含水率80 %程度ま

でしか脱水できなかった｡

電気浸透法では含水率を50 %にまで高めることができ

る｡このため汚泥の量を従来の数分の1むこまで減らすこと

ができ,投棄や焼却処分の大幅なコストダウンが可能にな

る｡

炉過面横の大きさが30平方メ-卜′レのものから190平方

電気浸透脱水機

EIectrosmotic Debydrator

メーt)t'まで7種類あり,価格は標準システムで3千万′-

九千万円.上下水道L･産業廃棄物処理施設に加え製造=寝

でも今後需要が増えると期待している｡

(日経産業新聞)

'87下水道展

Sewage works show '87

くt大阪下水道フェア”と銘打たれた'87下水道展が4月14

日(火)･-18(土)まで5日間,下水普及率日本一の大阪市

で,開催された｡初の地方開催, 167社581′J→闇という過去

最大の出展規模,下水道研究発表会との初の同時開催など

話題豊富な同展に関係者の関心も高く,折からの晴天R:ち

恵まれて,会場の同市住之江区の｢インテックス大阪+匠

は,初日から続々と来場者が押しかけ,最新の技術を披露

し, 5日間の会期で延50464:人がご来場し,当社/1＼間に

も1 143人の来場者があり盛況裡wL_終了したo

当社は,脱水率の壁(50 %脱水率)を破った<新製品>

電気浸透式脱水機｢スーパーフイ/レトロン+を中心に環境

装置事業部の汚泥処理装置の納入写真バネ/レなどを出品展

示した｡

なお当社の<新製品>電気浸透式脱水機｢スーパーフイ

)I,†ロン+は,会期前の新開発蓑vLよる広幸艮効果があった

ため,連日見学者がたえなかった｡

'87下水道展

Sewage
worl一S Show

'87

'87下水道展

Sewage
works sbov

'87
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小型食品機械に進出-乳化機などを輸入販売
Imported sales of small si2:e eqtllpment Such

as emulsifier, for foodstuff industries

当社は6月12日に,スイスの粉体機メ-カー,フリーマ

: (本社･ラインフェルテン市)と全製品を対象とした翰

.･販売契約を結んだ｡パタ-,マヨネ-ズをつくる乳化
をなど,これまで扱っていなかった製品をラインアップVL

‡えることで,新市場を開拓するのが狙いo特R:,当社は

本の乳業メ-カーが導入している乳化機の輸入比率が高

･ことに着目o本場スイスで実績のあるフ1) -マ社製晶の

己売により,年間30億円といわれる乳化磯忙参入する方針

戸ある｡

翰入･販売権を取得するのほ,乳化機のはか,ジェット

流粉砕機,高粘性液体の熱交換機など｡

フ1)
-マ社の日本の総代理店は,昨年12月まで,西独1)

カーマン社の日本法人である1)ッカ-マン･ジャパンが

L当していたが,今年の7月からは,当社が新たVL日本の

ミロとなるo フ1)-マ社とは3年前に,微粉砕磯｢コボ-

･･ミ)I/+一機種FLついての製販権を, 1)ッカージャパン

:通して取得しており,昨年5月から同機を日本でライセ

･ス生産している｡販売を手掛けて以来, ｢コボール･ミ

･+の売り上げは,約4億円｡こうした実績が評価され,

･回の提携となった｡期間は3年間｡

当社は,食品機器部門として,ピー/レ,ワインなどの大

⊇醸造タンクを受注生産しているが,乳化磯などの小型食

i磯分野への進出は今回がはじめてとなる｡

欧米で知られている機械なので,ゆっくりと市場紅浸透

こせていきたい.

(日本工業新聞)

第27回全日本醸造機器用品展示会
The 27th All Japan brewery eq111Pment Show

日本喪磯用品協会及び全国醸造機器工業組合の主催によ

)第27回全日本醸造機器用品展示会が'87年5月14日(木)

･16日(土)まで3日間,東京都北区王子(北区産業文化

≧日本猿造機器用品展示会

■be27th all Japan bre∇ery eqnipment show

会館建設予定地) vLおいて開催されたo

当社は,化工機事業部の生酒用限外炉過装置Super UF

(実演)グラスチ-)i,製2段積み酒タンク, 3顔績みワイ

ンタンク,タンク加熱,冷却用のプ1/-トコイ)t'付漕タン

ク,生酒用限外炉過装置の納入写実バネ)I,を出品展示し

た｡

神戸の水道展

Water stlpply exhibition in且obe

神戸市水道局は, '87年6月1日(月)ほじまった｢水

道週間+にちなんで4日(木)′-9日(火)まで6日間,

神戸･三宮のさんちかホールで神戸の水道展を開催した｡

会場FLは, ｢神戸の水道の歴史,現状,課題+ ｢家庭の水

道+などをテーマVLした模型やパネル,パソコンゲームや

動くロボッ†などが展示され,おいしい水づくりのために

千苅浄水場に完成したはかりのオゾンによる高度処理実験

プラン†で作られた水と,淀川や布引などの水との飲みく

らペコ-ナーなどが設けられた.当社ではこのおいしい水

づくりの高度処理装置(模型)とわかりやすいイラストで

解説したパネルを展示した｡

神戸の水道展

Water supply exhibition in
Robe

神戸の水道展

Water supply exhibition in Robe
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