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Recently new-glasses and ceramics have received a greate deal of attentiorl. What will be

expected by the year 2000?

Some advantages and prospects of such materials are described in this lecture.

ま え が き

新素材としてのニューガラス･セラミックスは,現在,

および将来的に非常に発展する分野として注目されてい

る｡しかしニューガラスとはどういうものであって,どの

ように作られ,実際にどの程度発展していくかということ

に関しては,十分知られているとは言えない｡

ここでは,初めVL総括的な材料開発に対する指針と今後

の動向について述べ,次に様々なニューガラスの具体的な

開発例を紹介する｡またセラミックス新展開の目玉とされ

ている,超電導セラミックスに関する最新情報にも若干触

れる｡

1.材料開発の方向と指針

現在および将来的に発展する分野として,マイクロエレ

クトロニクス,ニューマテl)ア)t',およぴバイオテクノロ

ジーが挙げられる｡市場規模としてそれぞれ, 150兆, 40

兆,および15兆で,西暦2000年過ぎにはそうなるだろう

と言われている｡なかでも,新素材は一般家庭でも良く知

られた通りのブ-ムになっている｡しかし,新素材は開発

するのがそう簡単ではない｡タイム･コンS/ユ-ミングで

あり,マンパワー･コンシューミングであり,マネー･コ

ンシュ-ミングである｡なかなか良いガイドライン もな

い｡

ではどういう新素材の開発の方向があるだろうかという

ことを,次にまとめる｡

(1)薩限化･多機能化･高集積化

(2)複合化･ノ＼イブリッド化

(3)構造制御技術･プロセス技術の高度化

(1)では要するに,高度化に即応する材料開発をするべき

であろう｡ (2)では,分子レベルでの混成材料を作る,それ

から(3)は,もちろん(1)早(2)と密接に関係するが,これも新

素材開発の方向であろう｡

さて,三つの方向に加えてもう一つ材料設計的な手法も

ぜひ必要であろう｡その場合トこは知識ベ-スやデータベ-

スの充実も必要である｡

またマテリアルサイエンス,これも非常に重要である｡

そのためには最終的VL_紘,ベ-s,ック1)サーチが非常に大

切になってくる｡

例えば今後の研究に,人工知能を使った第五世代コンピ

ュータ-を使う,という動きがある｡材料設計,材料開発
をしていく上で, 『人工知能的な要素』というものは,ぜ

ひ取り入れていく必要があるo 『スーパーコンビュ-メ

-』これは計算が非常に速いコンピューターである｡それ

から『ラボラトl)-オー†メージョン』これは,マンパワ

ー･コンS/ユーミングの要素をなるべく削っていく,この
ような方向付けを組合わせた形で,新素材開発を効率的に

進めていく必要がある｡

以上述べたことが,結論としての材料開発指針と言える

が,このことを次の具体例によって説明する｡

2. ガラスの特長

セラミックス,すなわち無機質固体のなかには,結晶質

固体と非晶質固体がある.ここでは非晶質固体を*Jbに述

べるが,これにはガラス,アモ)L'ファス5/l)コン,および

アモ)I,ファスセレンなどがあり,構造に規則性がない｡

ところでアモルファスの定義であるが,広義のアモルフ

ァスと言うとガラスとアモ/レファス物質を含める.狭義FL

はガラスを除く,この差は何かと言うと,ガラス転移点が

確認されないものをアモルファス物質,確認されるものを

ガラスとそれぞれ言っているo アモ)I,ファス金属の場合に

も,ガラス転移点が確認されて, 『メタグラス』というよ

●Si atom

oO atom

(a) Crystobalite (b) Quartz g一ass

第1図 SiO2網目構造

Fig. 1 Network structtne of SiO2
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ラな言い方も,アメリカではかなりされている.

第1国は,代表的なs/7)カガラスの構造を示したもので

らる.非常に規則的なク1)スllパライト これは結晶,そ

tから石英ガラスの場合はこの結晶性がなくなってしま

ラo ただ点線で囲ったところはシ1)コンを中心としたテナ

戸ヘFロンであるが,それはあまり変わらない.そのつな

?'方が変わっている.酸素を中心としたシ1)コンとシt)コ

/との角度が, 120′-180度まで広い分布がある｡これが結

もの場合にははぼ一定の角度, 180度である.でほガラス

二ほどのような特長があるか,次R:述べる｡これは後で速

くることに全部関係してくる.

(1)性質,構造が結晶忙類似している｡

(2)ガラスの種類は無限にある｡

(3)形状が自由で安価である｡

(4)金属やプラスチックに比べて安定であるo

(5)資源が豊富である｡

このようなガラスの特長を生かして,ニュ-ガラスがた

くさん開発されている.第1表は,西暦2000

声のニュ-ガラスの市場規模を, 『ニューガ

ヲス7ォ-ラム』現在約100社入会している

ド,そこで予測したものである.いろいろな

『ラスがあって, I-クルすると, 1.4兆く

)いになるだろう, 2兆くらいになるという

充計もある｡もう少し低いかも知れないとい

う説もあるo いずれにしても今後非常に期待

きれているものである｡以下,ニューガラス

ヒはどのようなものであるかということを概

麦的に示す.

i. ニューガラスの種類
i. 1生化学的機能性ガラス

i 1. 1バイオガラス

ガラスはいろいろな元素を組み合わせてガ

ラスにすることができる｡われわれの体の骨

まカ)i,シウムと麟酸,あとは有機織維が混ざ

フ合ったもので,カ/レジウムと麟だけを取り

出すとそれはガラスになる.従ってバイオガ

ヲスというものが開発されていて,現在その

改良型として,ガラスセラミックスにして強

萱を高めたものが開発されつつある｡ (第2

麦)一この市場も前述のごと(,非常ケこ大きく

よると言われている｡このガラスの利点ほ結

芹2表 曲げ強度

Fable 2 Bending strength

Bi o--ateri a 1s F笥筑/sE2e)ngth
Bones

High-density

Sintered

Hydroxy- apati tes

Un idirect ional

Apat ite-甲ollastoni te

100-200

100-130

-200

-115

100-585

160

品質のアパタイ†と違って,例えば人間の場合には,ロス

トワックス等を使って,個々の形状を写した形で,結晶化

ガラスの歯を作ることができる｡

3. 1. 2 固定化酵素担体用ガラス

第2囲は,多孔質ガラスを作る模式図であるo酸R:溶け

易い部分をガラスの中に作り,それを溶かしてしまう｡そ

うするとs'1)カのマトリックスの中に孔が空いたものがで

きるo この孔の大きさや形状をいろいろコントロ-/t'する

ことが可能で,この細孔の形状が非常紅そろっているとい

うのが特長である｡一例として,このガラスと酵素を結合

させてしまう｡酵素はバイオテクノロジ-で非常に有効利

用されて,非常に高価なものであるため,化学反応の時に

ガラス,無機物の中紅くっつけてなるべく長い間使おうと

いうことが行われるo ここでポイントは,化学反応でくっ

つけることで,現在コ-ニング杜はカスタムメイドで,エ

ンザイムを付けてくれる｡ただし値段が高いo いずれ忙し

てもこういうことで酵素を固定化することができる｡

B203
-Na20 SiO2

Micro pores

Heat

treatment

ー

(a) Na20-B203･SiO2

gl asses

O))lmiscible

Ac ids

treatment

→

(c) Porous

gl asses g iasses

第2囲 多孔質ガラスの作り方

Fig. 2 Preparation process of porous glass

第1表 ニューガラス技術開発と推定市場規模
Table 1 Prospects of new･glass developements and market scale

SiO2

＼l Technologies Targets

Market

scale
(108 yen)

Optics i Refractive-index
control

Higher pnrification

NanoIStruCture control

New-glass researching

Photo-magnetic applying

Gl ass
-coat
ing

Mi cro- lens
,

Optical 甲ave guides

Optical･fibers

PllOtO･Cbromic glasses

Laser
･g
Iasses

Photo-magnetic glasses

Protective.films

-400

4 500

100

100

100

900

Electronics Functional-fi lm making

二on-conductivity improving

Substrates making

High･density magnetic films

Energy･excha皿ge glasses

lon･conductive glasses

Gl ass･ substrates

Memory-gl asses

1 000

100

1 500

200

Mechan ics Thermal-expanslOn COntrO1

0Ⅹynitride glasses

Machinable glasses

S□per･precision parts

High･strengtb glasses

Complicated-shape parts

300

1 500

200

Chem istry

Biology ≡;.re:7a::o;nl;prd,oue.r,aabr;tilt.yn
COntrOl

iiu,:≡慧td
gel.aasssseess 400

200

2 500
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固定化の効果を,第3図に示したが多孔質ガラス忙酵素

を固定化した場合R:,インベ)i,クーゼという酵素が長い間

活性を保っている｡ところがセ/レロースの場合は, 16日で

活性が落ちてしまう.これは多孔質ガラスの孔によって外

からのいろいろな弊害,アタックを守ってくれるという利

点があるためである｡

3. 2 高弾性率ガラス

3. 2. 1衰土類含有ア/レミノ珪酸塩ガラス

ガラスは強いが割れ易いという欠点がある｡まず基本的

にガラスのヤング率を高めたニューガラスのフ7イバ-を

作ろうということで,次のような理論式を演者らほ導い

た｡

E-83.6VもE(GiXi)

Vt - (〟/M)ど(ViXi)

(1)

E ; Yonng's moddus (kbar)

Gi; Dissociatioll energy per °nit volume
for

component i (kcal/cm3)

Vt;

Vi;

Ⅹi;

Packing density

Packing factor for component i

Molar fraction of component i

M ; Effective molecular weight

β ; Density

この式を使うと,なるべくガラスの中紅いろいろな元素

が入ってパッキングを大きくする,しかも単位体積当たり

の結合エネ/レギーを大きくしていくという方向が,ガラス

のヤング率を高める方法であるということになる｡シ′1)カ

ーア)I,ミナーイッT･リア系の成分R:着日してガラスをつく
り,非常に高いヤング率のものを開発することができた｡

第4図によると,理論値と実測値が良く一致していること

が判る｡シ･リカガラスはこの値でいくと, 730 kbarであ

るのに対し, 1200 kbarオーダーの,非常p:高弾性率の

ものができた｡このガラスは,実際にフ7イバーにひくこ

とも可能で,また中間生成物で値段が安いイットリアコン

セントレ-Tlという原料を使ったファイバ-も完成してい

る｡こういうようなファイパ-は,将来複合材料用のファ

イパーむこ期待されている｡
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第3図 固定化したインベルクーゼの加水分解安定性

Fig. 3 HydrolysisIStability
of immobilized-invertase

3. 2. 2 オキジナイトライドガラス

第5図は,窒素の入ったガラスのモデルで,窒素は辛が

三本あり,酸素は二本であるので,ガラス構造中に窒素が

入ると辛が三本になったのだから全体の結合は強くなるだ

ろう,という訳である｡この場合, i/1)コンと窒素,およ

ぴyl)コJと酸素の結合強度ほ,同じくらいで, 100 kcal

/moleつまり手が三本vL_なれば, 3/2だけ結合強度が上が

るだろう.ただいかR:窒素を入れるか,それからどういう

組成のものに窒素が入り易いかいろいろな研究の余地があ

る｡演者らは,窒素を18原子%も含有し,かつ透明性のあ

るLa-Si-0-Nガラスを作った｡そうして,窒素を入れる

ことVLより,ヤング率が高くなる,また耐食性が上がるこ

となどが期待される｡

3. 3 未来の材料設計

ガラスについては加成性という性質がある,いろいろな

性質が,構成する成分とその係数とを掛け合わせて,足す

とその性質が予測できる,これを巧みVL利用して,樹料設

計的な研究をした｡コンピュータのデータベ-スとしてさ

らに知識ベースを作ることVLより,ガラスに関するエキス

パー†システムというものを,つい最近開発することがで

きた｡ガラスの成分と組成を与えると,いろいろなガラス

のヤング率,その他いろいろな性質紅関する解答が出てく

る,という未来のS/ステムであるo

3. 4 ゾル-ゲル法による光機能性ハイプIJット材料

新素材開発の方向の一つとして,複合化,ノ､イブリッド

化というのがある.ノ＼イブリッドというのはメタルとセラ

ミックスとか,ポリマーとか,これらの複合一体化したも

のである｡ただ単vL複合一体化ではなく分子t,ベ)I,で複合

? 14
(=>

= 12
d

_【:)

= 10
=;

'冒 8
≡

の

ぎ 6
:コ

く⊃
>

13
4

=

冨 2

=

0 2 4 6 8 10 12 14

Calculated young's modulus (kbar)× 10‾2

第4図 式(1)により計算された種々のガラスのヤ

ング率と実測値の一致
Fig. 4 Correlation of measured and calculated

values of Yo皿gS mOdtユ1us

伝)

準
@

伝)
○:02‾ ion ● :N31

ion

･

:Siいion ㊥:metalion

第5国 窒素含有ガラスの構造模式図

Fig. 5 Model structure of oコくynitrideglass
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畠＋議三?a6i畝還solution
Cell ing

第6国 ゾ/I/-ゲル法によるシ7)カガラスの合成方法

Fig. 6 Preparation process of SiO2 glasses by Sol-Gel methods

･体化した新しい材料,これは新しい素材の方向かと思

｡演者らが興味を待ったのは,有機物と無機物のノ､イブ

ッド材料で,それR:はゾ)I,-ゲ/I,法というのが有効であ

た｡ゾルーゲル法とは,ゾルとゲルの状態を経てものを

｢るが,ではゾ/レとは何であるか｡基本的むこは液体を分散

;としたコロイド,これは昔の定義であるが,非常に′トさ

･粒子が分散している状態を言う｡このゾルをゲ)t'化して

ェ1)-状にしてしまう訳で,ジュl)-状になったもの

,ゲ/I,と言っているo第6国に示したように,プロセス
簡単で,水とエチ/レアルコー/レと珪酸エチルを混ぜる｡

.とエチ/レア/1/コ-)I,に機能性の有機分子というものを
ぜ合わせ,均一な溶液にして,さらにこれらの溶液を撹

濁合し均一な溶液VLする.これで有機分子を溶かしたこ

になる訳だが,これをゾ/I,化,ゲ)I,化して最終的vLは収

i固化する.その際,ア)t'コールと水を蒸発させるが,実

汁こはこの過程は複雑で,まだまだ研究の余地がある｡最

L的にはこのゲ)I/を,有機分子が分解しない温度で熱処理

,有機と無機のノ＼イブリッド材料を作ることが可能とな
()

ここで,ゾ)v-ゲル法の特長を次に述べる｡

(1)低温で合成できる｡

(2)液体原料であるので高純度化が可能である｡

(3)新しい組成物ができる｡ (ノ＼イブリッドも含む)

(4)ゲ)I,化時に粘着性が出る場合,膜,織維および板状

に成形できる｡

以上述べた方法によって,キニザリンという有機色素を

･1)カカマTll)ックスの中忙ド-プしたものを作ることが

･きた｡この場合,キニザ1)ンが分子状態でシ1)カの中に

.っている｡この材料ほ,フォトケミカ/レホ-ルバ-ニン

SiO2 Glass

㊨
Heating

at 1200oC

グ(PHB)と呼ばれる未来の光メモ1)
-の機能として使

える可能性があるo 波長可変のレ-ザ-光を, 1ミクロン

に絞って当て,吸収のあるところを1とし,ないところを

0とすると,従来よりもはるかに大きな記憶容量の,メモ

リ-ができる.将来,光フ7イバ-から来た情報が,光の

まま処理され,最終的にこの光メモ1)-に入るということ

を期待している｡

4.超電導セラミックス

'87年4月にアメ1)カンセラミックソサイアティおよぴ

5月には窯業協会にて,超電導セラミックスの特別セプジ

ョンが行われ,数多くの人を呼んだ｡両方に参加した感想

としては,単なる合成法や性能忙関する発表は別として,相

平衡図,耐食性および比熱の測定等,非常に基本的な研究

発表が多いことが印象に残った.性能の面では今までVL出

た情報と大きな違いはなく,また日米間にも顕著な差はな

く,これから本格的な競争に入るといった感じであった｡

ところで,現在注目されている,イット1)アー酸化バT)ウ

ムー酸化銅の成分系紅て,イット1)アの替わりに,安価な

原料,イット1)アコンセントレ-トを使った超電導セラミ

ックスを試作してみた｡その結果,超電導現象を示した

が,このように今後実用化のためには,原料コストなども

大きな問題になるのではないかという例である｡

む す ぴ

ニュ-ガラスについて,その生化学的,機械的および光

学的な機能別に紹介し,その全体的な流れを述べた｡新展

開の目玉ともいうべき超電導セラミックスも含め,将来性

があるがゆえにその開発も容易ではない｡最初に述べた開

発指針を参考とし,基礎から一つずつ実践していくことが

重要であると思う｡
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流動層型バイオリアクターによるペニシリンの半連続発酵生産

Fermentcl†ion of Penici川n t}y Semi-conl.盲nuous F[LIidized

Bed Biorec]ctor SysterTt

技術開発本部

小 林 哲 男
Tetsuo Kobayasbi

Some useful compounds have been already produced by uslllg immobilized microorgallisms.

A nev semi-continuous fluidized bed

proved
its
effectiveness in operation.

could be produced as is obtainable by

J

I

bioreactor system with uretbane foam carriers has

As a result of pilot test, 30 times as mach penicillin

convelltional cultivation methods.

ま え が き

微生物をはじめとする生体触媒の物質変換磯能を利用し

て有用物質を生産するバイオリアクターには,近年,有用

物質生産,あるいは培養液と生体触媒の分離機能を付加す

ることが求められてきている｡最近,比表面積が大きく,

かつ軽量であることなどの特色を持つ種々の材質からなる

発泡体が開発されてきており,このような発泡体に生体触

媒を固定,あるいは付着させ,これらを充i真,浮遊させて

生体触媒反応を行わせるバイオT)アクター,およびその

操作方法が急速に開発されつつある｡

われわれはウレタンフォ-ム(以下発泡体という)を付

着担体としたカビ類の新しい培養方法を試み,培養過程や

生産物質の分離過程に多くの利点があることを見いだし,

これまでにペニシl)ン生産を例としたシューカ･フラスコ

による予備実験として,

(1)培養液中で浮遊菌体が増殖せずに発泡体内に付着増

殖させる発泡体の添加条件

(2)ペニシリン収量に及ぼす影響因子(酸素の物質移動

容量係数kL…､,培地組成,胞子植菌漬度, pH,および

温度)

などを検討し,発泡体を添加しない場合と比

較してペニシリン収量が15倍になることを

明らかにしてきた1)2)｡さらに,0.8e,8e流

動培養槽および160 e流動層塑レヾイオl)アク

メ-のパイロットを制作し,流動化条件,物質

移動特性を評価,および回分培養操作を行い,

ペニシl)ンq又量が発i包体添加量,浮遊菌体

量,消泡剤添加量などの効果を考慮した修正

kLaで評価できることを明らかにした3)4)0

本稿では,これらの知見をもとに流動層型

バイオl)アクターでペニシl)ンの半連続発酵

生産を行ったので,その操作方法,実験結果

および従来法との比較などについて報告する｡

1.抗生物質の発酵生産

生物反応操作には,大きくわけて回分]菜作

と連続操作の二つの振作方法があるが,国分

操作には半国分操作(流加操作)が含まれ,

回分操作と連続凍作との中間に位置するよう

な半達続操作として反復回分操作などが開発

I

岳 >

≡†
≡

n) .

喜子

されてきている｡第1図に微生物反応プロセスの各種操作

方法として,発酵槽内の培養液量の時間的変化の概念図を

示す｡回分操作(1)の工程を大別すると

(1)発酵槽の洗浄,殺菌,培地の仕込み,植菌という立

ち上がり工程

(2)培養(発酵)期間

(3)生産物収穫(集菌)期間

という操作が含まれ,合計が1回分操作期間となる｡連続

操作(4)の工程は,植菌操作までは回分操作と等しく,菌体

の増殖期間を経て定常状態に到達すると,培地の供給･引

き技きを連続して行い,培養液量は一定で操作される｡半

回分操作(流加操作) (2)は,特定の培地を培養終了後まで

供給するが途中で引き抜かない回分操作である｡半連続操

作(反復回分操作) (3)は,操作として回分操作と同等であ

るが,培養終了後培養液量を全て引き技かないで一部を次

の培養の種菌として再使用し,新鮮無菌培地を供給し再び

回分操作を行う操作方法である｡生産工程的に言えば,逮

続操作は生産性が高く,回分操作は最も低いということが

できる｡これらの操作方法は取り扱う生体触媒の種類(醍

忠,バクテリア,カビ,放線菌など)や形態(浮遊菌体か

(2) Serni･bこ1Lch ( Fed batch)

-ーt
(3) Sellli-collt血･･us (Repeated batch)

(4 )Continuo瓜

Tjnle ～ i

第1国 数圭巨物反応プロセスの各種操作

方法

Fig. 1 Operational modes of cultivation

prOCeSS

S

≡

Ej

=

(
I/I

Stati')llarirPhase

I-ate 1()garithlrlicphase

L()garjthmic
phase

CLllttlre
Period (hr)

P :Concentration of secondary

metabolite

S : Concentratioll Of substrate
x : Concentratioll

Of cells

第2図 培養期間と二次代謝産物の

関係

Fig. 2 Relationship betⅥ7een

culture period and

secondary metabol
ite
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固定化されたもの),および,その培養特性によって選択

されるが,それを可能とさせるバイオT)アクタ-の型式の

;巽定も極めて重要となる｡

ペニシリンを始めとする抗生物質のような二次代謝産物

の生合成は,第2図に示したように多くの場合菌体の増殖

後期,基質の消費過程の後期に始まることが知られてい

る｡したがって,このような二次代謝産物の培養操作方法

として連続操作によって生産することは困難であるため,

従来法では回分操作または流加操作などが採用されてい

た｡すなわち,生体触媒である菌体を高密度にl)アクタ-

内に保持させ,代謝産物を分離させて1)アクタ-の外へ回

収するという操作を連続的に行うためには,どのようにし

て菌体をリアクグー内に閉じ込め,代謝産物の生産活性を

維持するのかが問題となっていた｡

そこで,われわれは発泡体を用いた流動層塾バイオリア

クターによる培養方法の特長のもう一つに,増殖した菌体

を発泡体内に付着固定することによって,菌体を1)アクタ

ー内に保持させたまま生産物質を含む培養液を分離して引

き抜くことができるという利点に着目し,発泡体に付着士曽

殖させた菌体を再利用して連続的にべニシ1)ンの発酵生産

することを実験的に検討した5)0

2.流動層型バイオリアクターを用いたペニシリ

ンの半連続的発酵生産
2. 1実験方法

1)使用菌株

Lactose

Corn･steep- liquor

NaNO 3

KH2PO4

MgSO4
･7H20

Distilled water

Initial pH

40g

20g

3g

0.5g

0.25 g

1_0 e

3. 9〔-〕

Sterilized

water.Mediuzrl

㊥､

S
alTlpl

1lュg

.C)

Perforated p一ate

1N11Ce

^Tltifoame r

まCompressor

第3園 フローシート

Fig. 3 Flow sheet of bench
testor

第1表

基本培地組成

Table I

Basal
medium

composition

ニ1りり

首lob

卓1O7

占l()”
n
105

Penicillium
chrysogenum, JCM 2056 (Q176)

2)培地組成

第1表に示したものを基本培地として用いた｡

3)発泡体

人工土車用ウレタンフォーム(日東電気工業(秩)

製)を4/-6 mmの立方体に裁断加工したものを用い

た｡

4)分析方法

ペニシl)ン,ヲクトース王柴度は高速享夜体クロマトグ

ラフィ-で測定し,その抗菌力価は Staphylococus

aures ATCC 653Pによって求めた｡

5)操作方法

流動層型バイオl)アクターの概略培養フローを第3

図に示す｡所定の発泡体,基本培地を1)アクタ-に投

入し,滅菌,冷却後胞子植菌を行い培養を開始して,

発泡体に菌体を付着増殖させた｡ペニシl)ン生産量が

最大に到達した後,培養液を引き技き,新しい滅菌済

み培地を投入交換し,繰り返し培養を行った｡最初VL

培養壬夜を引き技くまでは,回分堵養操作と同様で,こ

こでは繰り返し培養期間と区別して初期回分培養期間

と言うことにする｡交換培地条件として,組成を基本

培地組成と等しくし,潰度を高くした場合(RUN-

1), i貴度を低くした場合(RUN-2),およびコーン

ステイープ･リカーをカットした場合(RUN-3)に

ついて繰り返し培養を行った｡

2. 2 実鼓結果および考察

第4図に交換培地深度を高くした場合(RUN-1),第

5図に同濃度を低くした場合(RUN-2)の培養経過の一

例を示す｡図中には, pH,浮遊菌体濃度ⅩE,培養妻夜中の

胞子濃度Ⅹnもそれぞれ示したo RUN-1では,交換後の

ペニシT)ン生産濃度P(g/1)は大きくなる傾向を示したが

繰り返し回数の増加とともに急激に減少した｡また,培地

交換後Ⅹz (g/1)が次第に増加し, Ⅹn(spores/1)も増加する

傾向を示した｡図はⅩ′の増加による発泡が著しくなるまで

＼n-I-
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6
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宅i

ニ 4`

壬

妻
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.:ど
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21)() Jtl() 4州 5川)
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第4図 半連続培養結果(RUN-1)

Fig. 4 Time course of semi･continuous

cultivatiorl (RUNll)
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●

の結果を示した｡培養享夜中のⅩcの増加が繰り返し培養に

おけるペニシ1)ン生産に影響を及ぼしたと考えられる｡

RUN-2では,交換培地環度を低くしても交換培地i柴度に

比例する傾向でペニシ1)ン生産量が高く得られたo また,

Ⅹ′の増加は低く維持され, Ⅹ｡の増加も抑えられる傾向と

を示した｡ RロN-3の場合もほぼRロN-2の培養経過と等

しい結果が得られたが, Ⅹ｡が比較的大きく増加する傾向

を示した｡いずれの場合においても,培地交換後の繰り返

し培養期間は3日程度と初期回分培養期間より短期間で最

大ペニシl)ン生産濃度に到達し, RUN-1の条件の場合を

除き初期回分培養と同等またはそれ以上のペニシ1)ン生産

壊度を繰り返し培養することによって得ることができた｡

ペニシl)ン収量は初節で述べたように,発泡体添加効

果,浮遊菌体効果,消泡剤添加効果を考慮した修正kLaに

相関づけられる｡第6図に繰り返し交換後の最大ペニシリ

ン収量Pm*(-) (s'ェーカ･フラスコ発泡体添加系培養時

の基本培地による最大収量を1とした相対値で表示),お

よび基質(ラクナース基準)に対するペニシ1)ンl挟率Yp

m*(-)
(P皿*と同様の相対値)と前述した修正kLaとの関

係を示す｡同図には回分培養振作単独で実施した結果を実

線で表記してある｡また,図中, B表記は初期回分培養結

果,数表記は繰り返し培養回数を示す｡図に示すように,

交換培地深度が基本培地i箕度と同程度と高い場合には,揺

ぼ回分培養の収率と等しい結果を示し(RUN-1),交換

培地濃度が低い場合には, kLaの減少にもかかわらず,初

期回分培養時より2/-3倍の収率が得られた(RUN-2,

3)｡これは,交換培地濃度を低くした場合,菌体の増殖が

抑制され,ペニシl)ン生産が優位となるように代謝が調整

されたものと考えられる｡浮遊菌体の増加によるkLaの減

少を避ける意味でも,交換培地洩度を低くしたほうが好ま

しいと考えられた｡

2. 3 半連続操作の効果

われわれが用いた操作方法は,初期回分培養終了後,発

泡体に付着増殖した菌体をl)アクター内に保持し,揺地の

引き抜き交換を繰り返して行う方法で,繰り返し培養ごと

に櫨菌操作をする必要はない｡その意味で反復回分振作と

2.I)
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第6図

Pm*, YpIIl*と修正

kLaの関係

Fig. 6

Relationship bet∇eerl

PL11*,Y*p皿1
and

modified krJa

言え,回分操作,あるいは連続操作よりも高い生産性をあ

げることが可能となる｡流動層型バイオ1)アクターを用い

た半連続的操作法による生産性をPR,回分振作法の生産

性をPBとし,培養終了時のペニシリン深度Pを一定とし

て次式によってそれぞれ定義する｡

PR-P[f･V(n-1)＋V]

/[tb＋(nll)(t,＋td) ＋ts]V (1)

PB
-P･Ⅴ/(tb

＋ ts)Ⅴ (2)

ここで, nは繰り返し培養回数, Ⅴは初期仕込み培養液

量, fは引き技き培地交換率で, tbは初期回分培養時間,

tpは繰り返し培養時間, td は繰り返し交換引き抜き時間,

t≦は培地投入･洗浄･滅菌･冷却･植菌･引き抜き時間を

示す｡これらの関係を第7図に培養経過モデルとして示し

た｡ここで, Ⅴが等しいリアクターを用いて, fをo.75,

nを6回とし,培養経過時間をそれぞれtb-8, tp-3, td

-0.1, t.q-2の日数がかかるとして導入すると,生産比

(PR/PB)は約1.9倍となる｡これは,前述したように,発

泡体を添加しない従来法の通気撹拝槽による国分操作と比

較して,発泡体を用いた流動層型バイオリアクタ-による

回分操作で, 15倍のペニシl)ン収量を得ることから,辛

連続的操作を行うことによって約30倍もの生産性が得られ

ることを示している｡また,本法の場合,繰り返し培養時

の基質i柴度は回分培養の場合より低い環度で操作すること

が可能となるので,収率の面でもさらに生産性は高くなる

といえる｡

これらの情報をもとに, 160eの流動層型バイオT)アク

ターによるペニシリンの半連続発酵生産を実施し,繰り返

し培養回数が6回の半連続操作に成功し,発泡体を用いた

流動層塾バイオl)アクターによって高い生産性が得られる

ことを実証している｡

3. 流動層型バイオリアクターによる半連続生産

プロセス

上述してきたようiこ,抗生物質のような二次代謝産物は

菌体の増殖活性が低下した培養後期に生産されるので,檀

菌扶作のたびに菌体の増殖期間を設定する必要のある回分
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第7囲 半連続振作(a)と回分操作(b)の操作概念図

Fig. 7 0perational mdes of semi-continuous(a) and batch(b)
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第8図 流動層壁レ1イオ))アクターのフローチャ-ト

Fig. 8 Flowchart of fltlidized bed bioreactor

操作では,代謝産物の生産性は低くなる｡われわれが開発

してきた半連続生産7Dロセスは,代言動産物の生産終了後に

代謝産物を含む培養液をリアクター下部(あるいは中間

部)より,多孔板を介して発泡体に付着固定した菌体と分

蘇(一部の発泡体を引き抜く場合がある)し,代謝産物の

生産活性を有する菌体をリ7タグー内に残留させ,引き続

き新鮮な無菌培地を供給して,菌体の増殖期間を経ること

なく代謝産物を生産させる方法で,生産期間の短縮,高い

生産活性の維持によって生産性を高めるバイオプロセスで

ある｡本振作方法において重要なことは,リ7ククー内に

保持された菌体の代謝産物の生産活性を保たせることと新

しく更新させて行くことであり,その意味で,繰り返し交

換培養する場合の交換培地が代謝産物の生産を促進させる

培地(濃度,組成)であること,また,菌体量に合わせた

培地量とするなど培養特性に応じた引き抜き交換条件を設

定することが重要となる｡このため,菌体が付着固定した

発泡体の一部を培養液と共に引き抜く捷作を必要とする場

合もある｡

本挨作法の実用的な発酵生産プロセスとして,第8図に

流動層塾バイオリアクターを用いたフローチャートを示

す｡前述した操作方法を可能とするシステムとして,本発

酵プロセスは,初期植菌操作および繰り返し培養時に必要

とする交換培地(一部発泡体の添加する場合もある)を供

給するための前培養槽および本培養槽の2つの流動層型バ

イオリアクタ-をメインとして, pH, DO,温度センサ

ー,オンラインによる基質,生産物濃度測定装置などの情
報を処理して培養過程を監視し,培地(一部の発泡体)

を引き抜き交換するためのコントロールシステム(当社開

.A/Iicrobul)ble

ReticulatedfoalTIS

Purification and

extraction process

発のプロセス監視システム｢プロセスモニタ+6)組込み)

から構成される｡このように発泡体を用いた流動層型バイ

オ1)アクターは,従来の通気撹群槽による回分操作による

発酵生産とは異なり,菌体の培養特性に応じて連続的発酵

生産を可能とする生産性の高いバイオプロセスを設計する

ことができる｡7)

む す ぴ

本稿では,発泡体を用いた流動層塾バイオリアクターに

よるペニシリンの半連続的発酵生産について,実験結果概

要,発酵プロセスの概要を紹介した｡当社では,これらの

知見をもとに,ユーザ各位のご希望にお応えできるよう抗

生物質の生産菌であるカピ,放線菌類を始めとする各種細

胞の培養,発酵生産に流動層塾バイオリアクターの開発を

進めている｡

最後に,本研究開発にご指導涙いた理化学研究所化学工

学研究室遠藤勲主任研究員,長棟輝行研究員および関係各

位の皆様に感謝の意を表します｡
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AQUATECH Systemによる硝フッ酸の回収(その2)

Recoyery of Nitr盲c ond Hydrof[uoriくAcids from WcISte

Pi{k[e Liquor by AQUATECH System (Pc]r=l)

技術開発本部

佐 々 木 隆
Takashi Sasal【i

杉 滞 政 宣
Masanori Sugisawa

This article describes modified AQUATECH System (AT System) which is applied to recover

nitric acid and hydrofluoric acid from waste acids from stainless steel pickling process.

Generally in Japan, F‾/NO3‾ mOlar ratio and nitric acid concentration of stainless steel

pickling wastes are rather small and bigb respectively, and then cell efficiency is pretty low

and hardly ecollOmical in AT System
alone.

In order to settle the situation, sometbillg
like a pretreatment to reduce free nitric acid of

raw
wastes should

be supplemented to AT

System.

Basic experiments and pilot tests uslng labo cell stack of Allied Signal Corp have beeII

carried out to improve and confirm performance alld feasibility of the system.
As a result, a feasible process which makes AT System more effective : (ED＋AT Combined

process)
has been developed successfully.

ま え が き

AQロATECⅢ System (ATシ′ステム)による硝フッ酸

の回収についてVol. 30 No. 3 (1986/12)にその内容を概

略報告した｡今回はAllied Sigrlal社より,ラボ用セルス

タックを1)-スし,基礎実験による性能の確認,並びに実

廃酸の実用化実験によるエンジニアリングデ-タについて

報告する｡

1. ATシステムの基礎実験

基礎実験には,供試液として試薬KF, KNO3による合

成模擬中和液を用い, ATシ′ステムの基本的性能の確認を

行った.つまりBipolar膜を組込んだセルスタックを中心

として次の項目についで性能確認を行った｡

(1)電流(電流密度)と電流効率の関係

(2)原液組成(F-/NO3‾ モル比)と電流効率の関係

(3)塩循環ラインの電気伝導度と電流効率,回収率の開

I
(4)係液温度の及ぼす影響

(5)生成酸濃度と電流効率の関係

(6)循環流速の影響

(7)膜汚染,寿命

これらの項目の中で寿命などAllied Signal社からデー

タ提供を受けられるものや,重要度の低いものについては

割愛した｡

1. 1 ATシステムの理論と概要

Ⅳ｢
lくhu-;iLLT r{-1,i,1;'三ぎ】了

DヒhTdrai ()】l

CりtlC(nt･

r9tio】川(
rmヾe ＼1pこuer

iT tl･t}atlllellt

第1園 ATシ′ステムの基本フロー

Fig. 1 General flow diagram of AT System

ATシ′ステムの基本フローは第1囲に示すとおり,廃酸

を系内で循環使用するアルカl) (KOH)で中和し,不

要の金属イオンを水酸化物として沈殿させて炉過脱水し,

系外に排出するとともに清澄な主戸液を得る｡次に清-野なi戸

液を2極膜であるBipolar膜(B.P膜)を利用した新しい

電気透析法で処理し,新鮮な硝フッ酸を高収率で回収する

ものである｡

BP膜は膜の片面がアニオン選択性透過膜,他面がカチ

オンう重訳性透過膜からなっている特殊な膜であってこのB

P膜と一般的なアニオン選択透過膜,カチオン選択透過膜

の3枚を1組としたセルを多数組込んだスタックを使用す

る電気透析技術が, AT処理の基本技術である｡ BP膜に

よって塩から酸とア/I,カリが再生される原理は第2図に示

したが,水がBP膜の中で水素イオン(H＋)と水酸イオン

(OH‾)に分離され,前者は,アニオン膜を透過したF-と

NO3L,後者はカチオン膜を透過したK'と結合して酸,ア

/レカl)が生成されるものである｡この処理システムの特長

は次のとおりである｡

(1)高収率で硝フッ酸を回収できる｡

(2)プロセスが簡単であり,また電気化学的操作が中心

となるので自動化,省力化が容易である｡

Base Acid

†-BP･ †
KOT1 ”fly
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I

1uted

lIUT2t:nI

Base

Eュl;

Bl)
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Acid

I
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＋
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Ofト

ⅠⅠ20
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Il†

112O
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第2図 BP膜による酸,アルカl)生成原理
Fig. 2 Recovery

mechanism of acid and
base by bipolar

membrane
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(3)廃硝フッ酸を循環再利用する苛性カリで中和するこ

とVLよって,腐食環境を緩和できる｡

(4)中和で重金属を系外に排出すると同時に,フッ素酉苦

塩の形成によるトラブルをなくせる｡

(5)中性塩である EF/KNO3混i夜より酸とア)i,カ1)杏

分離再生できる｡

(6)電気分解法ではなく電気透析法であるため電力消費

量が少ない｡

(7)脱水ケーキの排出を除桝ま,完全クローズドシステ

ムであるので環境保全の点がすぐれている｡

1. 2 実験装置

実験装置はATユニッT-を使用した｡基礎実験では供試

液は合成模擬中和液を用いたので,実際VL_は中和脱水の行

程は行っていない｡ ATシ′ステムは塩,敬,アルカリ,電

極液の4つの狭立した循環系より成っている｡塩循環ライ

ンは通電により塩が分離,消費されて電気伝導度が低下す

るので,電気伝導度計と中和脱水した炉事夜に相当する合成

模擬液を注入するポンプと連動して一定の電気伝導度を保

持している｡通常は30′-50 ms/cmの

範囲である｡塩循環ライン,アルカリ

循環ラインは連続注入,オ-バ-フロ

さミ

h

U

∈】

･害
≡
Q)

q)

U 'J

--＋---JーJーJ-

0.5 1.0 IJ) 2.O 2.5

F/N()3 Molar rati()

3.0

第3囲 廉廉酸中のF‾/NO8‾モル比およ

び塩循環ラインの電気伝導度と電

流効率の関係

Fig. 3

第2 表

T&ble 2

Correlation of cell efficiency and

F-/NO3‾ molar ratio

ATシステム単独処理試験結果

Test reslユ1t
by AT system alone

一方式(0.F方式)であるが,酸系は実験開始時に前回の
Rnnの塩循環ライン0.F液を従来の電気透析装置(ED

装置)で脱塩した0′-4ms/cmの脱塩水を充填し,実験終

了まで循環を行うバッチ式である｡

ATシ′ステムのセ/レスタックはAllied Signal社製の

6インチ×8インチのラボ用セルスタックを使用した｡こ

のセルスタックは,フィルタープレス型でBP膜,カチオ

ン膜,アニオン膜の3枚をもって1セルとするものを8セ

ル有し,有効面積は1ft2(9.29dm2)のものである｡

電極液は0.5N程度のKOE溶液である｡実験開始後各

循環系のき夜をできうる限り速やかに30 oCに加温し,その

後はア/レカ1)循環ラインに設けたステンレス鋼製熱交換器

により夏期は冷却,冬期は加熱し常に30-35 oCに保持し

た｡

:塩循環ラインOFさ夜の一部はそのままアルカリ循環ライ

ン供給液として使用し,残りはED装置忙て脱塩し,
KF,

KNO3を含む潰縮液はj京事夜に戻し,脱塩水はケーキ洗浄水

並びに酸循環ラインの次のパッチ供給液として使用した｡

第1表 予備実験の結果

Table I Test result of pretest

”tem Run No.→1 8 9 1 10

(/)

一コ
○
●j=

局
(コ

a

崇 8

B 9
10

11

12

13

14

Ampere

Vol tage

Total ampere volume

Electro conductivity of salt line

Waste
acid concentration (HNO8-HF)

F/NOB molar ratio

Cell
efficiency

Recovery base volume

Concentration of recovery

Weight of total recovery

Cell
efficiency

R∝overy acid volume

Weight of total recovery

Concentration
of recovery

Acid concentration

Leaked acid

base

base

acid

acid

A

V

AH

ms/cm
%

%

MoI

WN

kg

%

Mol

kg

Ⅵ7N

WN

Mol

8

22

160

50

10-5

1. 57

68. 3

32. 6

1. 457

21. 16

55. 2

26.7

13, 05

1. 975

0. 1148

4.13

23′-′25

160

30

10-5

1. 57

8

23

66. 7

31.9

1. 457

21. 14

車享【1ー
28. 7

12. 90

2. 221

0. 0804弓

2.32 ≡

12

28

32.

68.

49.

20.

15

9

4

30

2. 427

0. 0358

0. 484

11

12

27′-′29

240

50

14-3. 6

0. 787

46. 8

1. 442

31.46

48. 5

32. 9

0. 2473

10. 8

(WN : Weight Normarity)

”tem

の

亡
0

13

;召
;=

a

:冒
くJ

i

1

2

3

4

5

6

7

8

9

4)
10

貞;三
13

14

Molar ratio of feed solution

Electr∝onducti∇ity
of salt

line

Ampere

Total ampere hour

Vol tage

Waste acid concentration

Cell efficiency

Recovery acid

Recovery
acid

Cell efficiency

Recovery base

Recovery base

RunNo･うl

ms/cm
A

AH

V

(IiNO8-HF) 形

concentrat ion

veigbt

concentrat 1On

veight

Leaked acid

Acid concentration in the salt line

%

VVN

kg

%

WN

kg

MoI

VVN

23

0. 69

30

9. 29

200

23. 7

15. 1-3

43. 95

2. 026

12. 95

61.91

1. 737

21. 28

6.26

I5:.29
E200

3弓1喜.111竺341, 03

1.

56. 26

1. 707

19. 68

9. 29

3三'55
1
5三'55

7;:喜239i7三二;:9

26 1 25
■
21 1

22

三IsTT‾51t,6言十;A-･
55.
I

l‾三三二‾盲
9. 29

200

23. 8

47. 28

2. 147

13. 15

64. 93

1. 806

21.46

6. 82

0. 585

9. 29

193

22. 2

12. 6

42.

1.

12.

63. ll

1. 818

20. 00

ll. 53

0. 714

20. 84

62. 39

2. 008

18. 55

BasicO. 42

20. 35

77. 99

1. 797

25. 91

1. 09

2.0

30

9. 29

200

24. 0

8. 3-5.

70. 08

2. 771

15. 10

70. 51

1. 749

24. 07

0. 18

0. 0976

2.0

50

9. 29

200

22. 9

65. 71

2. 724

14. 40

67. 87

1. 773

22. 86

1.45

0. 227

2.5

30

9. 29

200

24. 4

7. 6-6. 0

71. 06

2. 753

15. 41

69. 36

1. 782

23. 24

0. 25

0. 0179
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第3表 生成酸濃度と電流効率の実験結果

Table 3 Test restllt of recovery acid concentration and cell efficiency

No. いtem RunNo.-E
31 t 32 】 33 1 36

【/)

【:
○

●石
弓
【コ

∂

2

3

4

rt)
7

讃…
4)
10

貞壬…

.ゴ13亡q
∽ 14

I

I

Ampere

Vol tage

Total anpere hotlr

Waste
acid concentration

A

V

AH

(HNO8-HF) %

Molar ratio of feed solution

Electroconductiviti
of salt

line
ms/cm

Cell efficiency %

Recovery
acid concentration

WN

Recovery acid weight kg

Cell
efficiency

Recovery base concentration

Recovery base weight

Leaked
acid

Acid concentration in the salt line

%

VVN

kg

9. 29

22. 8

200

8. 32-5. 28

2

50

43. 87

3. 108

8. 65

69. 19

1. 693

24. 40

雷｢
10. 61

0. 709

9.29

23. 3

200

9.29

23.7

200

8.

3…‾5.281
8･

3…-5･
28

1
50

65. 08

2. 684

15. 17

71. 50

50

72. 01

2. 118

21. 201h-ー+
71. 60

写葺;言萱?_l
_堤言:
2656,と≡;;;c呂:.7喜6

9.29

23.5

220

0-8. 38

KF
only

50

64. 19

4. 479

9. 44

67. 96

1. 697

26. 30

0. 00

0. 030

1. 3 実額結果及び考察

実験結果は第1, 2, 3表に示す｡

1. 3. 1酸生成電流効率

酸生成電流効率は(BP膜によって生成した酸)
-
(紘

散によって他の循環ラインに移動する酸＋拡散によって混

入してきたアルカ1))によって決まるが電洗密度が高い

と,第1項の占める割合が高くなるので電流効率がアップ

することになる｡

Run llは液組成の影響を検討したものである｡原廃酸

組成HNO3 14 %, HF 3.6 %は基準条件の液とモ/レ数/

1)ット/レを同一にしたものであるが,基準液のF-/NO3vモ

ル比が1.57であるのに対してこの液のモル比は0.81であ

る｡結果は電流効率48 %と大幅に減少した｡液組成以外の

項目は運転する側で選択できるが液組成は客先指定中こよる

ものであるから,液組成によって電流効率が大きく変動す

ることは重要な意味を有している｡塩基生成の電流効率が

65′-69 %で,さほど大きな変動がないのに対し,酸生成

電流効率が諸条件によって変化するのは,ひとつには酸の

E＋がアニオン膜でも比較的自由に移動できとこととNO3‾

がF-より移動しやすいことによるものと推汎される.

1. 3. 2 F-/NO3‾モル比と塩循環ライン電気伝導度

塩循環ラインの電気伝導度, F-/NOB-モル比(Run 21

-29)および生成酸溝度(Run
31′-33, 36)が電流効率に及

ぼす影響むこついて検討したo

Run 21-29の結果を第2表,第3図VL示した. F-/NO31

モル比が1. 55を下回ると同比1. 05の間で急激に電流効率が

低下することが見いだされる｡モル比1.05以下では塩循環

ライン(,=1)
-クする酸の量が大きく,酸生成電流効率も50

%以下になり一定廃酸量をATするための必要膜面積は大

きくなり,経済性は著しく悪くなる｡

一方モル比が1.55を越えると塩循環ラインへの酸のリー

ク量は減少して約1モル以下となり, 200 AⅢ通電後の塩

循環ライン中の液の酸濃度もー高くならない｡従って酸生成

電流効率は70%を越える｡以上の結果からATシ′ステムを

適用するにはF-/NOB-モル比が1.55以上,できうれは2

以上であることが望しく, 1.55以下である廃酸を処理する

場合は,何らかの対策を要する｡

第5園

KFのみを含む溶液をAT
S/ステムで処理した場合の
通電量(時間)と生成酸濃
度増加の関係

Fig. 5
Correlation

of r∝overy

acid concentration and
total ampere hours at
KF treatment alone

G 〕OO

ミニ

80

h

旨 60
Q)

●〇
岩 40
U

3 20

第4図

Fig. 4

ノ‾-- i)

声
ぎ 4

害星 3
rQ
L=

量葛;

1 2 3 4

Rec()vel了aCid

c()nce11tratio]1 (WN )

生成酸濃度と電流効率の関

係

Correlation of cell effi.

ciency arid recovery acid

concentrat上 On

O 5O 10り +:I)0 2Oり 250

Total :ulll)ere llOLll-S (A一l)

ア)I,カ1)生成電流効率は酸の場合のようむこ顕著な傾向は

認められないが,モル比のアップとともに若干向上するよ

うな傾向が認められる｡

塩循環ライン電気伝導度を低く保持すれは,第3図に認

められるように酸生成電流効率は若干良くなる｡ Run 23

と24, Run 21と22を比較した場合前述(Run 9)のように

HNO3 とHFの移動性の容易さの差から塩循環ライン中

の液のF‾/NO3‾モル比は低電気伝導度の場合の方が高く

保たれることによるものと思われる｡しかし低電気伝導度

に保持することにより0.14-0.26 Volt/Cell程度所要電

圧が高くなるので,経済的にはいずれが得策か十分に検討

する必要がある｡

1. 3. 3 酸洩度

酸循環ラインはバッチ式であるから,最初に充填する希

薄き容液の量の加減あるいは運転時間の長短によって,取り

出す酸の濃度は自由に調節できるo実装置においては酸濃

度と電気伝導度の間に直線的な関係が有るので,酸循環ラ

イン中の酸の電気伝導度を測定し一定値以上の電気伝導度

示せば,運転を停止して酸を取り出す運転方法がとられる

ものと考えられる｡

生成酸i柴度と電流効率の間には密接な関係があり,生成

酸操度を高めると電流効率は後述のように低下するが,壊

度勾配による逆拡散が生じるのが,その大きな原因の一つ

であろう｡

Run 31-33は最初に充填する希薄溶液(ここでは純水)

の量によって,生成酸漬度を変えて電流効率との関係を求

めたもので,結果を第3表,第4図に示したo

表およぴ図で生成酸潰度3.1WN(Run 31)と2.7 WN

(Run 32)の間に電流効率の急激な変化が生じていること

が判る,この不連続的に電流効率が低下する点はF-/NOB-
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モル比,酸環度,電流密喪によって変わるものであるが,

与えられた条件下で,この不連続的な変化を生ずる点より

深厚な酸を生成させることはさけるべきである｡

日本での鉄鋼酸洗廃幸夜は全般的な傾向として比較的高濃

度の酸が使用されている｡後述の実廃酸実験で使用した廃

酸も6N前後の棲めて高濃度であり処理しにくい部類の

ものである｡ ATミ/ステムのみでこのような高i柴度の酸を

再生させることは,電流効率低下から得策ではないが,堤

合によっては高潰度酸の再生を要求されることがあろう｡

濃度の限界を検討したのがRun 36である｡ Run36の塩

循環ライン供給液はj京液が HF4.19N, 8.38 %相当の

KFのみによる液である｡電流密度8A/dm2,通電量220

AHで処理し,途中数点サンプT)ングして酸て柴度上昇の時

間変化を求めたのが第5国である｡酸壬貴度は160AH以後

にほとんど直線的に増加しているので,運転を継続すれは

5 WNは越えるものと思われる｡

以上基礎実験の結果をまとめると次のとおりである｡

1)塩循環ライン液の保持する電気伝導度について30 ms

/cmと 50 ms/cmの両者について比較した｡前者の方

が電流効率は良いが,必要電圧が0. 14-0. 26 Volt/Cell

上昇する｡低電気伝導度の方が電流効率が良いのは,堤

循環ラインさ夜組成がよりFてichになることによるもの

と思われる｡

2)原廃酸中の F‾/NO3‾ モル比は電流効率に関連する
factor で,同モ/レ比が1.5以下であると生成酸が塩循

環ライン中にリークし,電流効率は庵端に低下する.

3)生成酸濃度を高めると電流効率は低下する｡例えば

F-/NO31モル比が2の場合,生成酸が3WNを越える

と電流効率は急激に低下する｡

(Pretrealulent F,t) unit)

CollC di上

P-13

lー‾‾l
L. 1

1)-14 P-12

L』
P-ll

Neし1tralization

tal血

Filter press

口

1)-‖)

口

4)フッ酸のみからなる廃酸では,高濃度の酸生成が可能

である｡しかし電流効率は高くない｡

2.実廃酸による実用化実験

日本の鉄鋼酸洗廃液は全般に F‾/NO3一 モル比が小さ

く特に高価なフッ酸に比べ硝酸の方が高濃度になってい

る｡したがってこれまでの基礎実験の結果から, ATシ′

ステム単独処理では電流効率が低く,経済性が出にくい｡

そこでATシ′ステムを日本の鉄鋼市場に適用するために

は,前処理行程としてFreeのⅢNO3を除去するプロセ

スが必要である｡

一方近年一般の脱塩用の電気透析膜と違って酸濃縮用電

気透析膜が膜メーカにて開発されており,この酸濃縮用E

D装置にてfreeのHNO3を前もって除去する前処理プロ

セスとATシ/ステムの組合せによる日本市場向
ED＋AT

Combined プロセスを検討した｡

2. 1供試実廃酸

実廃酸は酸化鉄等の固形物を含むので24時間以上放置し

てその上亨登液を使用したo 化学組成は第4表に示した｡

pHメータを使用して中和滴定曲線を求めた｡金属イオ

ンを多く含むのでpHの変化はシャープではないが,金属

イオンを含んでいても

第4 表

供試魔酸組成(g/e)

Table 4

Waste acid
com-

position (g/ど)

( El) tlnit 〉

Con°di上

P-8
Filtl･ate(1

soluti()Il

talll(

P-9

Cheユ;l上ereSill
filter

l くNeutralizatioll and filtrati()tl UIlit
l_______________-_____________________

第6図 ED＋AT処理システム基本フローシ-I

Fig. 6 Flow sheet of ED＋AT combined process
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i

MF3 ＋3 NaOH-M(OH)3 ＋3 NaF

M(NO3)3 ＋3 NaOE-M(OH)3 ＋3 NaNO3

となって全アニオン規定度が求められる｡この考えから中

和滴定によって求めた全アニオン規定度は5.96 N(4.83

1VN)であるが,第4表の化学分析値から求めたものとは

かなり異る｡本報告では化学分析値を採用して供試組成は

次のようにした｡ただし回収酸等金属イオンの影響を受け

ないような場合は中和満足法を採用した｡

全アニオン 6.75 N

金属イオン 3.52 N

遊離酸 3.22 N

硝フッ酸液はガラス機器が使用できないので容量を正確に

秤量できないことおよびAT処理, ED処理によって液の

比重が大きく変化する事などから,実験の諸測定は重量を

基礎として行った｡

2. 2 ED＋AT Combined プロセス

電気透析あるいは拡散透析において, F-イオンよりも

NO3‾イオンの方が先に膜を透過して移動することは良く

知られている｡この事実を利用し,前処理としてEDにより

NO3‾ イオンを優先的に透過させてその大部分を除去し,

Fてicb な液でAT処理を行うとするものである｡ (F‾/

NO8-モル比が高いので比較的高i柴度の再生酸が得られ

る｡)このシステムのブロックチャートは次のとおりである｡

ED

原典膏

稚魚移行

高F/NO3比の噴

中和･脱水･AT処Z望

回1Ⅸ較

事
前バッチのAT再生転

酸洗浴へ

厚床転 次パウチのAT処理へ

I-ニ享:-?--
回収穀 trFを主体とする高濃度再生敢

蕨洗浴へ

8 2.3美浜装置

第6国に実験装置のフロ-シートを示

す｡

1)酸濃縮用ED装置

酸壬貴縮用ED装置は,通常の電気透析

装置と異なりH十透過性の少ない,特殊

なアニオン交換膜を組込んだセルスタッ

クを使用したものである｡セ)1/スタック

はアニオン交換膜とカチオン交換膜を交

互に10枚づっ配列したもので, 1枚当り

の有効膜面積が2 dm2 で全体の有効

膜面積が20 dm2のものである.

2)中和

酸i繋縮用E D装置にて脱酸された廃酸

10-30 kgを,バッチ式で中和を行っ

た｡7ルカリほAT処≡哩で生成したKOH

溶液を使用した｡アルカリ添加の終点

は,一昼夜放置後pH試験祇チモールブ

ルーで青色を呈するまでとした｡ (pHは10′-ll)

3)脱水

300×300 %の単式フイ)I,タープレスを用いたo 打込み

圧は5′-5.5 kg/cm で圧搾はなしである｡ケーキ洗浄は

ATシ′ステムの塩循環ラインのオ-バ-フロ液を一般の

ED装置で脱塩した2-4 ms/cm の希薄溶液を使用し

た｡洗浄水はその濃度に応じてAT処理ラインに戻したo

4) ATシ′ステム

基礎実験と同様,有効膜面積1ft2(9.29dm2), 8セル

のセルスタックを使った｡

Tes‖() ＋ Rul144 トナ

ED 粒__ AT

ll

vast=acid24･4e(3Okg)斥司19.2且
327AII

Productaci(】17.9e

5O,8mol 22･7kg

Iくecoveryacid

12,3J),

Eec()ver)7aCid

14.()A

:I).7N,21.1kg

Testll＋Run45

'asteacid24.4E(3Okg)

4.2N,ユ3,Okg 4.2N,14.9kg

ED AT

305AH

57.2mol

16.9E

1)roductacid21.5色

20.Okg

Recoveryacid

13.9且
Recoveryacid

5.5N,25.2kg 4.4N,14.8kg

第7図 ED＋TAシ′ステム処理試験結果一覧図

Fig. 7 Test result by ED＋AT combined process

第5表 ED十AT処理システム処理試験結果一覧表
Table 5 Test

result
by ED＋AT

combined process

Treat-

ment

【:

q)

∈

くっ
む)
h
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弓
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i

Item

Total ampere hour

Initial D line solution

Product D line
solution

Initial C line solution

Prcduct C line solution

Concentration
of initial C linl solu

Acid concentration

Conpornent
of product

C line
solution

AH

kg

kg

kg

kg

tion WN

WN

1 Fe
g/e

Ni
g/♂

T--Cr g/♂
MolMoved

moI

F-/NO3‾ molar ratio

Total ampere hour

Ampere

Voltage

Temper ature

Molar ratio

Recovery
acid

Recovery acid

Cell efficiency

; Recovery base
V

■

Z3 Recovery base
D3
cell
efficiency

concentrat ion

weight

concentratlOn

veight

謡 Leaked acid and base

AH

Amp

V

C

WN

kg

%

VVN

kg

%

Mol

Test lo†

Run 44

265

30

22. 65

13. 00

21. 07

4.01

4.88

2. 32

2. 75

2. 00

64. 6

3. 84

327

9.3

23. 5

32

4.28

4. 09

14. 91

62. 6

1. 71

41. 05

71.8

1Cid
5.09

Test ll

305

30

20. 01

14. 80

25. 21

4. 09

4. 67

4. 12

1. 05

1. 24

80. 1

7. 04
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2. 4 実集結果および考察

1回の実験に廃酸30 kgを使用して4回のテスTlを行っ

た｡その一部の実験結果は第5表,第7園に示した｡第7

図に示したようにAT処理によって得られた再生酸の壬崇度

と酸濃縮用E D処理の濃縮側に入れるi夜の酸濃度の差を徐

々に縮め, Test lO＋RuI1 44＋Test llで当初の目標であ

る所定の回収酸を得ることができた｡この4回の実験のう

ち,後の2回の重量(容量)および酸濃度を第7図に,

Test 10, 11によって得られた回収酸の化学組成を第6表

に示す｡第7囲および第5表中の酸味度は中和滴定法によ

る重量規定度に比重を乗じて求めたものであるが,第6表

は化学分析によるものである｡若干の差異がある｡

AT処理再生酸の濃度はED処】塑によってF-/NO3‾モ

ル比を高めれは前述のように高濃度のものを得ることは可

能であるが,この壌度のコントロー)I,は運転開始時に酸循

環系に充填する水量によってほぼ決まる｡第5表に処理試

験結果の一覧を示したが, Run 44の例でわかるように再

生酸i柴度を高めれは塩循環ラインへの酸のl) -ク量が多く
なり,電流効率が若干低下することは免れないであろう｡

なおRun 44で通電量がやや多いのは, Run 43のAT処理

で排出された液から有効成分を完全に回収したために,被

処理液の濃度が高くなったことによるものである｡一方
NO3‾ はTest lOでは64.6モ/レ, Test llでは80.1モ/レ

(共に希釈側の減分と壊縮例の増加分の平均)が移行して

いる｡これは原廃酸中のNO3‾の72ノ-89 %に相当する.

以上の結果AT処理にかけるべきE D装置の希釈側き夜の

終了時のF-/NOβ-モル比はTest lOでは3.8, Test llで

は7.1となりAT処理にとって極めて好ましい状態となっ

ている｡

原廃酸中のF‾＋NO3‾は164.2モ/レであるが, ED処理に

よってAT処理にかけるべきモ/レ数はTest 10,11でそれ

ぞれ99.4モ/レ, 91.8モルになり, 40 %, 44 %減じ,その

分AT処理の必要膜面積が減少する｡更にモル比のアップ

による電流効率の改善が加わるので, AT処理膜面積は著

しく減少し,経済性の点において極めて有利になる｡

またF-の回収酸/原廃酸の収率は脱水後の水酸化ケーキ

に含まれ排出されるもの以外にロスはないので95 %以上

得られる｡

水バランスは第7図の各Test のようにinput の廃酸

量とほぼ同量となる｡水バランスはAT及びAT処]璽中の

脱塩用EDの運転条件によって,若干変動させることが可

能である｡回収敵中にリ-クする重金属は渡度にしてFe,

Ni,Crの順に2-4 g/e,
1-3
g/e,
1-2
g/eでありInput

された廃酸中に含有されたものに対する%は同様に3-7

%, 16-34 %, 9-13 %となり, Niは濃度が低いが除去

率は非常に悪い｡

回収酸濃度はTest
10, Test llにおいて5.35 N, 6.03

Nとなり満足される濃度となっているが,本来は電薩液循

環ラインからのK'の移行がなけれはさらに高濃度酸が得

られることになるのである｡本実験で使用したラボ用スタ

ックは10セルであるため全膜面積に対する電解液(陽極窒

と陰極室)の鼓蝕する比率は大きく,移行するK'イオン

の影響が大きいが,実装置ではセ/レ数が100ノ-200セルとな

第6表

回収酸化学分析値

(g/e)

Table 6

Recovery
acid

composi tion

Test lO ! Test ll

Fr計2…i7を;
24:……萱毒N

れはこの影響が小さくなり所定の高潰度酸が回収されるこ

とになる｡

しかし現地点で大きな問題が1つ残されている｡それは

酸環縮用ED装置の膜の寿命である｡本装置に使用されて

いる膜は最近開発された膜でありその実績もない｡膜寿命

の問題に関して膜メーカも研究中であり,われわれの実

験と並行して各種テストを続行中である.現在のところ約

8ケ月間のテストでは異常はないという好結果が得られて

いるが,今後の継続テストの好性能に期待したいものであ

る｡一方われわれも膜寿命に悪影響を与えない最適運転条

件を膜間抵抗値の上昇と希釈側液の組成すなわち脱酸量,

濃縮側液-の重金属イオンのリーク量等との関連で総合的

に求める必要がある｡つまりED装置運転において,これ

らの因子が問題になる運転の終点条件を明確に把握する必

要がある｡

以上,鉄鋼の酸洗廃液処理にATシ′ステムを適用するに

当り ED＋AT Combined プロセスについて報告したが

結論としてまとめると次のとおりである｡

1)原廃酸中のF‾/NO3‾モル比が低い時にAT単独処理

は,電流効率および回収酸渡度が低く,経済性,実用性

を欠く｡

2) AT単独処理によって再生された酸を酸濃縮用EDで

漬宿して回収酸濃度を高めることも考えられるが, ED

の電流効率が低く水の移動量が多いため目的を達成する

ことができない｡

3) ED＋ATをCombineしたプロセスは, AT被処理

液中のF‾/NO3‾モル比を高めて電流効率を向上させ,

またAT処理に対する負荷を減ずることができるので,

極めて経済的な処理プロセスである｡

4) ED＋AT Combined プロセスの総合的な水バランス

は問題ない｡

5) ED＋AT Combined プロセスの実用化は, ED膜の

寿命, EDの最適運転条件に若干課題は残されてはいる

ものの今後の引続きの実験にてその実用化の実現を確実

にできるものである｡

む す ぴ

このような優れた性能をもつ Bipolar 膜を利用した膜

分離技術は,鉄鋼の酸洗廃酸の処理のみならず,最近の窒

素規制に関係した電池工業分野からの硝酸ソーダ廃液への

通用,あるいは半導体工業からの硝フッ酸への適用など脱

窒技術としても有望である｡さらに将来的にはバイオ分野

での有価有機酸の回収にも本技術を発展展開できる高純度

膜分理技術として期待できるものである｡
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モデルテスト用撹拝実験装置システムの新設
Newly Sel'up System of Experimenl.cd Equipment

for州odeI Tests of Agil･cl.ion

(化)技術部 製品開発課

岡 本 華 道

Yukimicbi Okamoto

Recently, a nev system of experimental eqnlpment Was COmpleted for the purpose of various

model tests of agitation by Shinko-Pfaudler. The system is constituted by two sets of

transparent mixing vessels of 80 liter volume with variable speed drives of 31600 rpm, two

remote control boards for manual operations, and a microcomputer system for anto-monitoring

and auto-operations. This system is expected to serve many cllStOmerS Who have such pro-

blems on mlXlng Operations as to be solved through appropriate model tests or comparative

view tests in which the two sets of mixing vessels are operated simultaneously under the

conditions to be compared.
In this paper, the experimental equlpment System is outlined about its constitution and

func-

tions. It has been ready for the utilization in the technicalservices.

ま え が き

撹辞任様R:対するユーザ各位の要求が高度化する今日

机上の検討のみでは確信のある解答を得ることが困難な撹

押上の問題が増えつつある｡そのような問題-の対応とし

て,当該の現象をモデ/レ実験で再現し問題の本質を把挺し

た上で講じる対策の有効性を確認する方法がとられる｡

当社では従来からこの種の技術サービスを提供してきて

いる｡このたび,このサ-ビス体制をさらFこ強化する目的

で塩拝モデルテスト専用の実験装置を完成した.

以下VL_本実験装置の概要を説明する｡

1.全系の構成と接続

装置の外観を写真1に.示す｡

実験装置系は,同じ仕様の撹拝実験機2梯,それぞれの

手動運転のための遠隔制御盤,そして自動計測記録および

自動運転のためのマイクロ･コンピュータ･システム1式

から成る｡遠隔制御盤とコンビュ-タ系は2磯の鑑拝実験

機に直面する制御室vL格納されている｡

2機の撹拝実験機はいずれもアクリル製の円筒槽

(,T._3/-600 rpmの可変速ドライブを装備したもので,

槽をパワr-シ1)ンダで昇降させることで巽,バッフ

)I,などの取換えを容易にしている｡ 2機並列設置の理

由は,条件の異なる二つの撹拝状態を直接比較するた

めである｡

遠隔制御盤には,制御および操作を移転させる回路,

ドライブとパワ-シ7)ンダの指示計および制御回路,

そして各;匪のインタ-ロック回路が組み込まれている｡

制御盤は各撹拝機につき1面ずつあり,各鑑群機の手

動設定忙よる運転操作を受け持つo その操作機能の一

部は,撹搾磯に付属する現場操作盤に移すことができ

る｡また,遠隔制御盤の全ての操作機能を後述のコン

ビュ-タ系中こ移すこともできるo これは,多種多様な

撹拝実験-の対応を制御盤の手動設定で行い,同じ手

順の実験の単純な繰り返しや試行錯誤による設定に対

しては,コンピュータプログラムによる自動運転で対

応する方針をとったためである｡

コンビュ-ク系は本体,ノ＼-ドディスク装備のファ

イル増設ユ=ッT･,三拡享琵Ⅰ/0ボード,キ-ボ-ド,カラーデ

ィスプレイ,プ1)ンクーから成るo 撹群機および制御盤;と

の接続は2面のリレーボックスを介して行われる｡入出力

機器を除くコンピュータ系は安定化電源付きの防塵ラック

紅格納されているo コンピュータ系の主な機能ほ実験記録

の作成,操作設定モニター,回転数と卜/レクの計測とデー

タ処理,さらに自動運転プログラムの実施である｡記録,計

刺,デ-タ処理機能は手動運転時にも利用できる｡各プロ

グラムは,コンピュータ知識の少い人が扱えるようディス

プレイとの会話選択方式で進行し,また不適切な入力を受

け付けないよう誤動作を防止する対策が講じられている｡

以上に説明した装置全系のブロック接続図を第1図に示す.

2.各機器の概要

2. 1撹拝実験機

モデル実験では現象の観察が重要な役割をはたす｡これ

を考慮して撹群槽はアクリ/レ製とし,さらに円筒槽のみで

は側方から見た形状に光学的な歪みが出るため,円筒槽の

Computer system

Control board

Mixillg Vessels

写真1 撹拝実験装置

PIIOtO.1 Experimental equipment of agitation
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トR:アクリ/レ製角形槽を設け,水を満たしてこ

)歪みを防止する｡円筒槽は内径400 mm直

司部700 mmで半楕円の下鏡を持つ.

駆動装置はモータ,磯城式変速機,減速機,

:組の電磁クラッチから成る. 2組のクラッチ

ヒ撹搾軸を変速機直結および減速機経由紅瞬時

二切り換えるために使用される｡変速域と出力

･/レクは次のとおりである｡

変速機直結 30-600 rpm 4-2 kgf･m

減速機経由 3′-60 rpm 20 kgf･m

回転数の検出を変速機で行うため,変減速機

二電磁クラッチ間の回転伝動をシンクロベ)I,I

三行っている｡また,ト)I,ク測定は歪みゲージ

ニよる｡

撹押葉,バッフル,コイ/レなどの交換ほ,槽

:/くワージ1)ンダで昇降させて行う｡最大スト

ど-クほ8OO mmで槽高に等しい｡パワーシ

ンダにはストロークの上限,下限を任意に設

…できるリミッターが付けられている｡

.
2 遠隔制御盤

制御盤:の主機能は,第1囲VL見られるように

己拝磯を構成する各機器の手動設定による操作

二運転状態の表示である｡可動部の操作はラン

'○ボタンで指令し,その作動はランプの点灯で

巨認できる｡また,回転数と昇降位置の設定は

〈-ニヤダイヤ/レおよびデジタル設定器で行

㌔,その検出結果はデジタル表示計で確認す

)｡ボタン,設定器,表示器の酷タrjは,左から

(,上から下に順番に操作すれは撹群機が間違

･なく立ち上る配列になっている｡また,誰も

ミ扱えるという観点から,入念に保菩回路とイ

′クーロック回路を組み込んでいる｡

Branch board A

OperatiTlg SlgDals

Selection& Entry
･ Progrom menu

･ ConditiorlS
･ Display & print
I EIⅥergenCy

Ke), board

Auto operation

Control board

A

Ort/Off.Direction

Speed

On/ Off

Orl/0(I

(Lel･e】)

Clutch, tI

Clutch. L

Strain gages

-じ聖1

Mixing vessel且

Program & Fi一e

･ MeasuremerLt

･

Auto operatiorl

I Auto
adjustment

I Filing

h.creasedfile I)nit

Micro
ICOmPt)ter

Extended 1 /0

Relay boxes

A I B

Manual operations

Detected sigTlals

Motor

Variator

Redl】Cer

Up. DoIVrt. Stop

Fpeed

1'orque

Elevation

GLlide& Rest)1t

･ Record of experiment
･ MorLitor& rrleaSureTTtent
･ OperatiTlgmessage

〔
Color display

PTinEer

Cor)trol board

B

BrarLCh board B

Ctutcb,臼

Clutch, L

Strah gages

二屯

ーー-I+

hlixir)ど
l･eSSel

B

hlotor

Variator

RedtlCer

第1図 実験装置系のブロック∃安統図

Fig. 1 Block diagram of the experimentalequipment system

擾作機能のうちクラッチとパワ-シリンダの換作ボタン

ミ現場操作盤にも設けられている｡巽やバッフ)I,の交換あ

)いはパワーシリンダの1)ミックー設定を考慮したもので

)る｡

】党群機の機器の作動は制御盤,コンピュータ系そして現

き操作盤の3箇所から指令されるが,その指令箇所を選択

-る機能は制御盤のみ忙与えられている｡

. 3 コンピュータ系

今回,コンピュータ系を設けた狙いの一つは,実験記録

二動力測定結果を鑑拝実験の立会にこられたユ-ザの担当

)方に即時K=提供する点にある｡また,その装備により可

如こなった動力制御による撹拝機2機の連動運転の比較は

己搾横形状の影響を観察する際に効果を発揮する｡

コンビュ-タ系の構成についてはすでに説明したo ここ

三はそのプログラム中こついて説明するo現時点では次の4

巨のメニューが用意されている｡

(1)計測実行処理･･･.---実験時に使用

(2)計測結果参照･----実験記録の印刷

(3) I/レク計調整運転--空転卜/レクの補正

(4)信号テスト･･-----入出力信号の確認調整

計測実行処理プログラムの機能は次のとおりである｡

(1)実験条件表作成

(2)実行計測モード

a)回転数T)レク測定(手動運転)

b)回転数指定のトルク測定(自動運転)

複数個の回転数を順次自動設定後測定

c)動力指定の回転数†ルク測定(自動運転)

2磯連動時VL動力を自動設定

実行計汎モードでは,上記a, b, cの各モードから選択

して回転数とトルクを連続測定する｡各サンプリング間隔

は0.01秒以上で設定でき,サンプル数は1000個である｡

結果はグラフで表示され,同時に平均動力,動力数なども

表示される｡得られた全てのデータは最低1ケ月間ノ＼-ド

ディスクのファイ′レに記憶され,随時呼び出して印刷する

ことが可能である｡

む す び

実際の撹拝観の基本設計では,目的とする操作を実現す

るのに,どのような形状の装置をどのような条件で運転す

るのが最適であるかという問題を把達することは重要であ

る｡

先に紹介した撹拝実験装置システムは,このような問題

ヘの対応にもその効果を発揮することが期待される｡ユー

ザ各位の今後の利用を通じて,より機能性の高い撹拝機の

提供に役立たせたいと願っている.
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6-1型W F E薄膜蒸留実験装置

Type 611 Wiped F;h Eyc[porcll.or Pilo† P[cnt

(化)技術部 技術第3課

三 木 洋

Yoji Miki

This article introduces a pilotunit for leas.e･ ”Type 6-1 WFE (Wiped Film Evaporator)･”
Thisunit is available for test operation using a real feed materialat ctlStOmer's factory or

laboratory, enabling evaluation of treated material and evapolation capacity.
The unit consists of a Type 6-1 WFE and an other plplng necessary for completeunit. The

adoption of control panel system ano∇s easy

ま え が き

蒸発分離操作ほ基本的な単位操作として,化学工業をは

じめ食品=業,医薬品工業などの発展紅寄与しており,こ

の技術的向上と用途拡大がさらに求められているo

最近のファイこ/ケミカル分野では高品質化の要求がます

ます顕著であり,開発段階の品質評価のため,ユーザから

の実験の希望も多くなっている｡

当社では種々の実験装置を設備し,エンジニアリングサ

ービスを行っているが,ここでは1)-ス用パイロット実験

設備くt6-1型WF E薄膜蒸留実験装置”について紹介し,特

長など紅ついて説明する｡

1.実験装置の概要

6-1型WF E薄膜蒸留実験装置は6-1塾WF E (Wiped

Film Evaporator)を主機とするユニットであり,制御盤

およぴ真空排気装置が別置付属する｡写真1に6-1塑WF E

ユニッT-および制御盤を示す｡

1)主機611型WFEは内径¢150,加熱伝熱面積0.1 m乏

であり標準処理量は5-50 et/hであるo

2)パネル集中監視システムにより,扶作およびデータ採

取が容易である｡

3)ユニット内のユ-ティリティ配管は, -ッダ-に集合

Stea】¶

写真1 6-1型WFEユニットと制

御盤

PI10tO.1 Type 6-1 WFE unit and

control panel

早
1

1

1
＼

operation and date co皿ection.

させ,ユーザの必要な工事範囲が少ない｡

4)各棟若芽および酷管VLワンタッチ式クランプを使用し,

洗浄時の分解,組立が容易である｡

5)各機器の外套設計圧力は15 kg/cm2とし, 200 oC飽

和スチームまで使用可能である｡

6)ユニッT･全体をコンパクI-にし,機器およぴ配管を分

解せずに輸送が可能である.

7) 6-l型WFEユニッllと制御盤を別置とし,実験場所

のレイアウ†およぴ操作性を考慮した配置が可能であ

る｡

2.実験装置のフロー

6-1塑WFE薄膜蒸留実験装置フローS,- tを第1図

に, WFEユニッT-の配置図を第2図忙示す.

原料貯槽(FT)に仕込まれた処理液は,原料供給ポン

プ(FP)により6-1塾WFE-定量フィ-ドされるo

WFE-フィードされた処理液は蒸発成分と非蒸発成分

に分離され,非蒸発成分は残留液受器(RT-01, RT-02)

ヘ,蒸発成分はWFE内蔵コンデンサーおよぴコ-ルドト

ラップ(CT)により凝縮され,留出液受器(DT-01,

DT-02)へ送られる｡

真空排気装置は別置タイプで,操作真空度むこより適切な

1＼'FI‡ C′r
Type6-1

応､ Cold trap

義

(宗教---;

』
戟Ft

些･

寧IF.

RT10 1 RTIO2

FT FP R esidue R esidし1e
Feed tank Feed pump Tank I Tar)k lI

第1図 6-1型WFE薄膜蒸留実験装置フローS/-I

Fig. 1 Flow diagram of type 6-1WFE pilot plant

寧EllZ @1illZ

DT･01 DT･0-i

Distillate Distillate

Tallk 1 l､allk lI

CWR

CWS

Vacuum

t]rlit
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6-1型W F E薄膜蒸留実験装置

Type 6･1 Wiped F言Im Eyc[porc11･or Pilo† PIcnt

(化)技術書B 技術第3課

三 木 洋

Yoji Miki

This article introduces a pilotunit for leas.e･ uType 611 WFE (Wiped Film Evaporator)･”
This unit is available for test operation llSlng a real feed material at customer's factory or

laboratory, enabling evalnation of treated material and evapolation capacity.

The unit consists of a Type 6-1 W甘E and an other piping necessary for complete unit. The

adoption of control panel system allows easy

ま え が き

蒸発分離操作ほ基本的な単位操作として,化学工業をは

じめ食品=業,医薬品工業などの発展に寄与しており,こ

の技術的向上と用途拡大がさらに求められている｡

最近のファイニ/ケミカル分野では高品質化の要求がます

ます顕著であり,開発艮階の品質評価のため,ユーザから

の実験の希望も多くなっている｡

当社では種々の実験装置を設備し,エンジニアリングサ

ービスを行っているが,ここではl)-ス用パイロッ†実験
設備t<6-1塁｢ⅣF E薄膜蒸留実験装置”について紹介し,特

長などについて説明する.

1.実験装置の概要

6-1塑WF E薄膜蒸留実験装置は6-1塾WF E (Wiped

Film Evaporator)を主機とするユニッ†であり,制御盤

およぴ真空排気装置が別置付属する｡写真1に6-1型WF E

ユニッ十および制御盤を示す｡

1)主機611型WFEは内径¢150,加熱伝熱面積0.1 m2

であり標準処理量は5-50 et/hである｡

2)バネ/I/集中監視システムにより,扶作およびデータ採

取が容易である｡

3)ユニッ十内のユ-ティT)ティ配管は,ヘッダーに集合

Stea111

(宗教-

写真1 6-1型WFEユニットと制

御盤

Photo･1 Type 6-1 WFE unit and

control panel

苧
l

1

1
＼

operation and date conection.

させ,ユ-ザの必要な=事範囲が少ない.

4)各機器およぴ配管R:ワンタッチ式クランプを使用し,

洗浄時の分解,組立が容易である｡

5)各機器の外套設計圧力は15 kg/cm2とし, 200 oC飽

和スチームまで使用可能である｡

6)ユニッ†全体をコンパク†にし,機器および配管を分

解せずに輸送が可能であるo

7) 611型WFEユニットと制御盤を別置とし,実験場所

のレイアウトおよび藻作性を考慮した配置が可能であ

る｡

2.実験装置のフロー

6-1型WFE薄膜蒸留実験装置フローS,- llを第1図

に, WFEユニットの酉己置図を第2囲忙示す.

原料貯槽(FT)に仕込まれた処理液は,原料供給ポン

プ(FP)により611型WFEヘ定量フィ-ドされる.

WF Eへフィードされた処≡哩液は蒸発成分と非蒸発成分

に分離され,非蒸発成分は残留液受器(RT-01, RT-02)

-,蒸発成分はWFE内蔵コンデンサ-およびコ-ルドト

ラップ(CT)により凝縮され,留出液受器(DT-01,

DT-02) -送られる｡

真空排気装置は別置タイプで,操作真空度により適切な
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第1国 6-1型WFE薄膜蒸留実験装置フローS/-I

Fig. 1 Flow diagram of type 6-1WFE pilot plant
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第3園 6-1型WFE外形囲

Fig. 3 0utline
of type 6-1 WFE

機瞳を選定する｡

3.機 器 仕 様

611塾WF Eの外形図を第3園に示すo

1) 6-1@WFE (WFE)

伝熱面積: 0.1 m2

材 質:本体 S口S316,外套 SロS304

設計圧力:本体-1 kg/cm2,外套15 kg/cm2

設計温度:本体200 oC,外套200 oC

2)原料供給ポンプ(FP)

型 式:ダイヤプラム式

流 量: 5′-50 et/h

材 質:本体 SUS316,外套 SS41

設計圧力:本体3 kg/cm2,外套5 kg/cm2

設計温度:本体150 oC,外套150 oC

3) 20βt原料貯槽(FT)

材 質:本体 StJS316,外套 SS41

設計圧力:本体大気圧,外套15 kg/cm2

設計温度:本体200 oC,外套200 oC

4) 10 et残留液受器(RT101, RT-02)

材 質:本体 SロS316,外套 SS41

設計圧力:本体-1 kg/cm2,外套15 kg/cm望

設計温度:本体200 oC,外套200 oC

5) 10 et留出液受器(DT-01, DT-02)

材 質:本体 S口S316,外套 SS41

設計圧力:本体-1 kg/cm2,外套15 kg/cm2

設計温度:本体200 oC,外套200 oC

6) 0.3m2 コ-)I,ドナラップ(CT)

材 質:本体 SロS316,外套 S口S304

設計圧力:本体-1 kg/cm乏,外套5 kg/cm2

設計温度:本体100 oC,外套100 oC

4.計装品仕様

1)流量指示積算計(FI S-101)

原料供給ラインVL設置し,瞬時流量と積算沫量が表示さ

¢15

¢2叩

Reducer

Steam irllet

Inlernal condenser

Steam drain

Va:uum outlet

Coolirlg Water

∫nlet

れる｡原料供給量ほ制御盤内の原料供給ポンプの回転数設

定器により調節するo

2)絶対圧力真空計(P I R-102)

WFE本体上部に設置し,ユニッt内の操作真空度を表

示する｡

3)温度指示調節計(T I C-1■03)

WFE外套スチ-ムラインケこ設置し, WFE外套を所定

の温度忙調節する.

4)回転数指示調節計(ⅩI C-106),動力指示記録計

(ⅩI R-107)

WFEロータ-の回転数の設定およびそのときのモータ

消費動力の指示,記録を行う｡

5)液面警報器(LA-111, LA-112, LA-113, LA-114)

残留接受器および留出液受器むこ,それぞれ液面警報器

(i, fI, E･H)を3点設け,各受器の液位監視を制御

盤面で行うことができる｡

6)温度指示記録計(TR-105)

各ラインR=熱電対を設け,各流体温度の指示･記録を行

う｡

7) i/リンダ式三方ボ-)レ弁

定常状態と不定常状態の切り替えのため,残留液ライン

と留出液ライン紅それぞれs'1)ンダ-式三方ボー)I,弁が設

けられ,制御盤内のスイッチにより同時KL.切り替えること

ができる｡原料供給ラインの流量積算計は2カ所設けてお

り,弁の切り替えと同時にそれぞれの積算計が作動する｡

む す び

以上6-1型VF E薄膜蒸留実験装置の概要および設備仕

様について紹介したが,最近のテスト条件は,高温度,高

真空度,高粘度,高融点および精密蒸留等,千差万別であ

り,すべての処理条件紅対応することは非常匠難しいo

今後, WFEの幅広い適用のため,本6-1型WFE薄膜

蒸留実験装置R:ついても,付属品等の充当によりデスTt能

力を充実させていく所存である｡
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カーペンター20Cb-3の溶接技術
Welding Techno一ogy of Cclr.Penler 20Cb･3

化工飯事業部 技締部

宮 崎 公 志
Koshi Miyazaki

(化)第1製造苦β 播磨工場

渡 辺 和 義
KaztlyOShi Watarlabe

Carpenter 2CK:b-3 is useful for chemical industries, because of their excellent corrosion resistance･

We studied susceptibility to hot cracking of Carpenter 20 Cb-3, uslng method of Circular

groove test, varestraint test and overlay test by large ring specimen･

Then we found that full austenitic snmcture, low Nb Content and multi layer are responsible

to the hot cracking Welding rod baying low Nb content is to be selected for
welding

Car-

penter 20Cb-3's succesfu皿y, and special anoy sbo山d be used for first layer to build up defe-

ctless overlays.

Tbis paper described the tecllnOlogy recently

as 甲ell as its characteristics of metanurgical

ま え が き

カ-ペンクー20 Cb-3は,その耐食性,耐熱性を利用し

て各種化学装置(無機化学,有機化学,石油精製など)に

用いられているo本合金は鉄鋼におけるオーステナイトと

同様な結晶構造(面心立方構造, FCC)を示し,溶接金

属は高温われを発生しやすく,溶接性の悪い材質とみられ

るo このため溶接むこ際しては溶接条件はもとより,溶接材

料,溶接方法などを十分検討して選ぶ必要がある｡次VLカ

-ベンダ-20Cb-3の性質,特長を簡単に述べ,さらR:そ

の溶按,問題点とその対策R:ついてふれてみたい.

1.カーペンター20Cb-3の性質と特長

よく用いられる高耐食財料を第1表1)をこ示す｡これらの

うちカーペンタ-20Cb13は高Niオーステナイ†系ステ

ンレス鋼の一種で,本合金のミクロ組織がフェライト相を

ほとんど含まないことから,完全オーステナイ十系ステン

レス鋼として他のステンレス鋼と区別されることがある｡

(第1園2))特長として30 %のNiを含んでいるため耐酸性
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第1囲

Fig. 1

6 8 10 ユ21416 ユ820 22242628303234363840

cr Equiva一ent
=

%Cr ＋% h4o ＋ I.5%× Si ＋ 0.5×%Nb

シェフラ-状態図
Schaeffler diagram

completed for the welding of carpenter 20Cb-3

and corrosion resistance.

(耐硫酸,耐塩酸など)FL_極めて優れ,塩化物やほとんどの

環境中において高い応力腐食割れ抵抗を示す｡ (第2図3))

第3園4)はしばしば材料選定のため忙使用されるビショッ

プ･スタ-ン千ヤ-トを示したが,カ-ベンダー20Cb-3は

塩化物を含まない酸化性酸に対して優れていることがわか

る｡しかし一般にステンレス鋼中のNi含有量が増大する

と炭化物生成傾向が大きくなり,特に溶接部の耐粒界腐食

性を低下させる.この点を改善するため本合金紅はNbが

添加され,両す粒界腐食性の劣化を最小限K=とどめているo

塩化物などによる耐孔食性ほ,他の完全オ-ステナイト系

ステンレス鋼VL比i鮫し,
Cr, Moの添加量があまり多くな

いこともありSUS316Lより若干良い程度であるo (第

4国5))本合金は硫酸工業などでかなりの使用実績がある｡

2. カーペンター20Cb-3の溶接
2. 1溶接方法

一般に鋼の溶接に使われている溶接方法のほとんどがカ

ーペンク-20Cb-3にも適用される.しかしながら高温わ

第1表 高耐食材料

Table 1 Highcorrosion resistant material

G泊e

JIS ASTM

AIIoy Tradnark

(1)
19CT-2blo

30Cr-2Mo Shornac 30-2

”TKU-2,”AR192

儒≡三言Il
(2)
25Cr15Ni-Mo

22Cr-5Ni-MoIN
(Duplex)

SUS329JI

SロS329J2L

A24() S44400

A240 S44700

A240 S32900

A240 S31803

(3)

1 8Cr-1 6Ni-Mo

20Cr-1 8Ni-Mo-CtJ

20Cr-22Ni-Mo-Cu

20Cr125Ni-Mo

20Cr-25Ni-MoICh

25Cr-30Ni-Cu

20Cr-30Ni-Mo-Cn-Nb

20Cr135Ni-Mo-CLI-Nb

25Cr125N iMo
21 Cr-33Ni⊥Ti

2 1Cr-42Ni-Mo-CQ-Ti

27Cr-31Ni-Mo-Cu

Avesta 254SMO

Carpenter 20

Carpet)ter 20Cb
C訂Penter 20Cb3

hcoloy 800

hcoloy 825

SanicTO 28

NTKh4-5, NAS144MLK

NT巳22A

MARrA (20125MTi)

NAR20-25LMCU

NAS305Ⅹ, NAR20, h4A2

NAR20-3, 】止A20Cb3
NAS204Ⅹ

NASEV30, NAR800, MA

NAS405E, NAR825, Mjh

SUS317Jl

NCF800H
NCF825

A240 S31254

B620 NO8320

B625 NO8904

B463 NO8020

B409 NO8810

B424 NO8825

飢9 NO8028

(4)

50Ni-25Cr-Mo-Ctl-Ti
72Ni-15Cr-Fe

61Nト21Cr-Mo⊥Nb
N i-1 6Cr-1 6Mo16Fe

N i-1 6Cr-1 5Ni-Ti

hcone1 600

hcone1 625

Eastelloy C-276

Fastelloy C14

NAB-B (25-50】止Ti)
NAR600,王止A600

NAR625, MA625
NCF600

B528

B168

B443

B575

B575

NO6975

NO6600

NO6625

NIO276

NO6455

u) Stlper Lerritic stainless steel
(2)Dup]e.y stain一ess steel

(3)AusteTlitic staizlless steel
(4) Nickel based alloy
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Time to crack initiation (hr)
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第2国 オーステナイ ト系ステンレス鋼の応力腐食割れ試験結果

(沸騰42 % MgCl2)

Fig･. 2 Stress
corrosion cracking

test result of a□stenitic stainless steels.

(Boiled in 42 % MgCl2)

れを防ぐために極力溶接入熱を低く抑え,予熱は行わず急

冷することが多い｡比較的よくもちいられる溶j安方法は次

のとおりである｡

1)不活性ガスアーク溶接

TIGおよびMIG溶鼓はシールドガスとして耗Ar(ま

たはAr＋He)を用いるため,ワイヤ成分がそのまま溶接

金属となる｡とくにAl, Tiなど酸素と結合しやすい元素

の多く含まれるものには,この方法(とくにTIG溶接)

がよく用いられる｡溶接性,溶]安部性能とも,もっとも安

定し良好である｡

2)被覆ア-ク溶接

手軽なので比較的よく行われる方法であるが,酸素と結

合しやすい元素が多く含まれる場合はその消耗が激しく不

向きである｡

3)サブマージアーク溶接(バンドア-ク溶技を含む)

カーペンタ- 20Cb-3は比較的高温割れを生じやすい.

したがって入熱の高いサブマージアーク溶接を行う場合に

は入熟を抑え,予熱,パス間温度も低く抑えることが必要

でありカ-ペンタ- 20Cb-3に.は不向きである｡

2. 2 溶接材料

カーペンタ- 20Cb-3溶接材料規格としては一般につぎ

のようなものが利用されている｡

1)被覆ア-ク溶接棒:

ASME SFA-5 I 4HSpecification for covered corrosion-

resisting chromium and chromium-nickel steel wel-

ding electrodes”

2) TIGおよぴMIG溶接用ワイヤ:

ASME S甘A-5･9 〃Specification for corrosion resis-

ting cbrominm and chromium nickel steel bare

and composite metal cored and stranded lVelding

electrodes and welding rods”

このうちでカーペンタ- 20Cb13書こ用いられる溶接材料

は規格中のER320およびER320LRである｡ ER320 :

通常の化学成分は20 % Cr, 34%Ni, 2.5 %Moおよ

び3.5 % Cuに耐粒界腐食性を与えるためにNbが添加さ

れている｡この溶加材は硫酸および亜硫酸やそれらの塩を

含んでいる厳しい環境にさらされる母財の溶接R=使用さ
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Test
condition : 3 % FeCL3 at 50'c for48hr.
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Shomac 30･2

254 SMO
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第4図 孔食と孔食指数の関係

Fig. 4 Relationship between pitting corrosion rateand pitting

index.

れるo また鋳物と鋼7阪もPWETなしに溶接できるo Nb

を含まない場合は溶接後固溶化熱処理が必要となる｡

ER320LR :この合金の基本組成はER320と同様であ
るが, C, Si,PとSは最低のレべ)I,KL_抑えCbとMnは狭

い範囲にコン†ロ-ルしているo これらの変化はしはしは

完全オ-ステナイト系ステンレス鋼溶接金属が遭遇する溶

接金属の高温割れやミクロ割れを減少させる｡

2. 3 溶接における問題点

カーペンタ- 20Cb-3の高温割れ感受性が高いことは

すで忙述べたが,おもな原因は凝固組織が相変態のないオ

-ステナイト鋼VL近いものであることによるo 高温割れの

発生原因としてもっともよく知られているのは,凝固時に

微量の低融点化合物あるいは低融点金属が液状フイルムと

して粒界部紅最後まで残り,収縮応力によって開口するも

のであるo とくにSやPとの共晶物が低融点を示し高温割

れを助長している｡6)またAl, Ti, NbがNiと共晶して粒

界部にr′相(Ni3AlまたはNi(Al, Ti, Nb)を析出し,こ

の析出相がある温度域で急激に延性低下することによる場

合もある｡7)

3. カーペンター20Cb-3の溶接施エ試験

カーペンタ-20Cb-3は,完全オ-ステナイ†系ステン

20 神鋼ファウドラー技報 Vol. 31 No. 3 (1987/12)



第 2 表 溶接材料の化学成分

Table 2 Chemical
composition of welding materials

No･i
Trade-ark i C Isi叫p i s EcuiNilcrtMoGbb

20

5Ⅹ

Ⅹ3

LR

30

82

Chromenar 320

Weltig 305Ⅹ

W'eltig 305Ⅹ-3

Weltig 320LR

TG-30

Inconel ど.M. 82

25 ; Inconel F.M.625
r

B2 i Hasteloy B-2

0. 016

0. 03

0. 02

0. 012

0. 016

0. 02

0. 02

く0.01

230. 35

46∃1･
72

392. 00

091. 59
1

552. 71

0. 016

0. 012

0. 009

0. 001

0. 007

≡‡
o;言喜‡
…三t〈≡;
002

3冒1門6三三19112三:言6i…占?…l3.≡Z冒6E〈E:

第 3 表 供試溶材の化学成分

Table 3 Chemical composition of
filler
metal (%)

Trademark l c j Si

･nlptslcu5
Ni ! cr i

M.o

FNbNCb
SANDVIE

SANICRO 28

ARCOS

3 20LR

WEL

320LR

IVEL

305Ⅹ

WEL

305Ⅹ-3

TG-30

0. 017

0. 015
T6i竺0. 073

0.018】 0.42

0.0241 ∩.49

0.0311 0.40

0.016‡ 0.55

1. 70

2. 02

1. 76

2.03

2.71

0. 0151く0.002】0. 91

0. 009;(O.0021 3. 17

0.007E 0.OO2i 3.47

i&2t.;3t;
十-
0･ 009lO･ 003

--卜-
o･

oo7]
0･ 004

3. 16

3. 50

:jE47E濃
監i葺

30. 821 26.55

33. 20

34. 37

30. 29

20. 13

･9･

88E呂:
201
66I岩:

--】--
19･
88!呂:呂呂37

34. 34

29. 73

008

037

30

015

38
015

76

037

0. 44

0. 029

20･

4招:昌呂78lく8:83昌

写真1

円周黄溶接試験後

のPT結果
Photo. 1

Dye penetrant test

restllts of circular

grOO∇e

レス鋼であり,かつ溶接高温割れ感受性を増すNbを含有

するため,通常のオ-ステナイト系ステンレス鋼に比べ

て,高温割れ感受性が大きい｡実作業においてもカーペン

メ-20Cb製ドラフナチュ-ブの溶接割れは,苦い経験の

一つに上げられている｡しか,Lながら,最近では前述のと

おりASME, AWSなどで不純物元素C, Si, P, Sを低く

し, NbとMnを狭い範囲に規制して高温割れ対簡がとら

れている溶接材料が見られるようになり,国内メーカか

らも市販されるよう忙なったo ここではカ-ペンタ-20

Cb-3の市販溶接材料の各撞性能確認試験について紹介す

る｡8)･9)

3. 1円周幕藩接試簾(サーキュラーグループテスト)

き容接材料として共金を用いた際,および異種金属の場合

の溶接割れ感受性忙及ぼす影響を調査するため,第5図

第5園

Fig. 5
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円周溝洛ま安試験片

Circular groove test specimen

d imensions

[コcarpenter20Cb3
-
SUS304L

EZ25 ′′

-
SM4]B

i = 200A

Speed 42- 79
nn/mi｡)

?.o 5Ⅹ X3 LR 3O 82 25 B2

第6図 円周清溶接試験結果

Fig. 6 Circular groove test results

望

95

tざ 40 4s｡

300

第7園 パレストレイン

試験片素材形状

Fig. 7 Varestraint test

specimen

d imension s

K:示した形状および寸法の円周幕試験片を機械加=し,第

2表紅示した溶接材料を用いて各藩接条件紅よりT I G幕

溶接を実施した｡溶接後ピード部について, PT試験を行

い評価した試験結果を第6囲および写真1に示す. Cbを

含むカーペンク-材はいずれも溶接金属には著しい割れの

発生がみられ, Cbが少量あるいは含有されていない場

令,および高Ni合金ではクレ-タ以外に割れの発生は認

められない｡

3. 2 パレストレイン試験

カーペンター20Cb-3を対象とした各種TI G溶接財料

の高温割れ感受性を比較するため,溶着金属の感受性につ

いてはトランスパレストレイン,溶着金属のEAZの感受

性については,スポッレヾレス十レイン試験により調査し

た｡

3. 2. 1試験内容

1)供試材

供試材はカーペンタ- 20Cb13母材および第3表に示す

成分のTI G棒をもちいた｡

2)パレストレイン試験片の製作

母材を第7国忙示す形状忙切断,清加工を施したうえで
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欝4 表 TIG積層溶】安条件

fable 4 Welding condition for varestraint test specimns

WeldiT)g Cllrrent

Welding
voltage

150 A NO. of layers

15′-13V

Welding
velocity 8-10 cm/min

Weldizlg
Znaterial

Preheat tezTIP.

4> 3.2 mm

No

hterpass temp. <20o C

Z]

iS 15
'⊂:

.E

竜

三10

毒
-=o
巴

=d 5

亡一

S28 ALR ITLR W5‡ lVX3 TG3

第8図 トランスバvストvインに
おける溶接材料と合計割れ
長さの関連

Fig. 8 Relation between lVelding

materials and total crack
length by trans

varestraint
test

A

ヒ4
⊂コ

&

亡⊂I

ト

第 5 表 トランスパレストレイン試験条件

Table 5 Trans varestraint test co工1dition

Welding cnrrent
TIG

weld ing

condi 一ion

Welding voltage

Welding velocity

Weldil一g
materials

200A

17V

10 cmノ/min

中3.2 mm

Radius bending

Stra in

addi tion

Strain

Strain rate

Strain addition ti□1e

400 m皿

1.25 %

300 mn/a
After ar° Start.

20 sec

Cbieck

F

V･ 1

I_lL,

R

Overlays

幸t

S28 ALR qrLR W5X Ⅵ唱3 TG3

第9図 スポッレ1レストレインに
おける溶接材料と合計割れ
長さの関連

Fig. 9 Relation between welding

materials and total crack
length by spot varestraint
test

各藩接を用いて,開先部をT I G溶接で積層溶接した｡溶

鮭条件を第4表に示す｡なお溶接に際し試験板の裏側を拘

束したo TI G溶接終了後余盛部を研削加=し平滑にし

た｡また†ランスバt/ストレイン用として.はそのままのサ

イズで,スポッレヾレストレイン用としては, 5o mm幅

匠分割してそれぞれ試験に供した｡

3)パレストレイン試験方法

T I G溶接部の表面を平滑に研削した試験片に対し,I

ランスパレスヤレイン試験ならびにスポッレヾvストレイ

y試験を行った｡トランスパレストレイン試験は,試験片

R=おけるTI G洛鼓部を板幅方向KITI Gアークによりメ

/レトラン溶接する途上,溶接線直角方向忙急激忙曲げ歪を

付加する方法であり,溶着金属の高温割れ性を評価するも

のである｡一方スポットパレストレイン試験は,試験片に

おけるTI G溶接部をTI Gア-クで点溶融させておき,

アークを消弧させる寸前に急激に所定の曲げ歪を付加する

方法であり, HAZ (本試験では溶着金属EAZ)の高温

削れ性を評価するものであるoトランスパレスtlレイン試

験条件を第5表VL_示すo

3. 2. 2 試験結果

1)トランスパレストレイン試験結果

第8国に溶接材料と溶接金属の合計割れ長さの関連を示

す｡

W5Ⅹ(WEL305Ⅹ)は最大割れ長さ,合計割れ長さとも

醍,もっとも高い値となっており, S28(SANICRO28)は

最大割れ長さにおいて,もっとも低い値となっている｡

写真 2

Photo. 2

WLR TG3

トランスバvストレインにおける割れの外

観

Results of trams varestrairlt test

L

Ⅶ■LR TG3

写真 3 スポットパレストレインにおける割れの外観
Photo. 3 Results of spot varestraint test

AL R(ARCOS320LR)は相方の割れ長さとも比較的低い

レベ)I,である.またWLR(WEL320LR)はALRに比べ

て若干高いレベ)I,となった｡ WX3 (WEL305Ⅹ-3)はW5Ⅹ

よりは割れ長さが小さいものの,かなり高いレベルであ

る. TG3(タセllTG-30)は最大割れ長さはとくKL_短か

くないが,合計割れ長さにおいて,もっとも低い値を示し

た.写真2にllランスパレスIIVイン試験における割れの

外観を示す｡

2)スポッレヾレスTlレイン試験結果

第9図VL溶接材料を合計割れ長さの関連を示す.合計割

れ長さがもっとも高いのはⅦ■5 Ⅹ(ⅦEL305Ⅹ)であり次い

でWX3(WEL305Ⅹ-3)が高くなっている｡ S28 (SANICR

028)はもっとも低い値となった｡ALR(ARCOS 320LR)

とTG3(タセllTG30)は同等であり, S28の次に低い値

となっているb写真3紅スポッTt/ヾレストvイン忙おける

割れの外観を示す｡

3)割れ長さと溶接金属成分の関連

この種の材料の高温割れにとくR=影響するといわれてい

るNb紅ついて,その含有量と割れとの関連を調べたo

第10園はスポットバ1/ストレインにおける合計割れ長さ

22 神鋼ファウドラー技報 I(ol. 81 No. 3 (1987/12)
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第10図 スポッTL/1vストvインにおける

合計割れ長さとNb含有量の関連

Fig. 10 Relation between total crack
length

and Nb content by spot varestraint

test
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写真 4 われ破面のSEM碗察結果

Pl10tO･ 4 Experimental
results of SEM fractograpb(×500)
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第11園 溶接欠陥に及ぼすカーペンタ-20Cb溶加俸の炭素層の

影響

Fig. ll Effect of carbon content in carpenter 20Cb
filler
metals

on weldi王Ig
defects

と溶接金属のNb含有量の関連を示すものである｡溶披金

属のHAZ割れVLつてもNb含有量が0.4 %を越えると急

激に割れ長さが増加する傾向がみられる.割れR:影響を及

ぼす成分として, C, Siなども考えられるが,本試験の範

囲においてはNbがかなりの度合いで影響しているようで

ある｡

4)割れ破面の様相

写真4(1)R:トランスパレスT･レインにおける溶着金属の

高温割れ破面のS EM写真を示す.プールに近い側では二

次晶の突起がみられ,プー/I,からはなれる紅つれて,突起

部の間隙が埋められたような様相を示しており,形態とし

ては完全オ-ステナイト材料の療固割れとなっている｡写

真4(2)はT I G肉盛部R:みられた割れ破面のS EM写真を

示すものである｡破面の様相はどちらかといえは,スポッ

トパレストレインによるもの紅似ているところから,溶接

金属EAZの液化割れが主体ではないかと考えられる｡写

Carpenter120Cb Mig overlay (Base metal SS41 )

0.O12C
-
0.13Cb

0.012C
-
0.13Cb

Incone1 82

0･012C
-
0.13C,b
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0.012C
-
0.13Cb

0.012C
-
0.13Cb

SS41 SS41 SS41

MIGoverlayorlSS41basemetalareaslOxIOcm2

lncone182 I11CO】le1625 LawC.20Cb

＋LawC.20Cb ＋LalVC.20Cb 31a)refs

ククククニク:2クククククゴ

クク･クづ･ブタククニクニン】

ククククク:ククてクニテク月 クククシタてクク.クーニクコ

伽ンククづ
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､三
1
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第12囲 初層肉感りの材質を変えてその上に低炭素20Cb(0.01;

%)を肉盛りした時の欠陥発生状況

Fig. 12 Number
of
defects

when
low
carbon 20 Cb was welde(

oⅠ=be layer of another welding materials

真4(3)はスポッレヾレストレインにおけるHAZの割れ磁

面のSEM写真を示すものである｡破面は比較的滑らかな

表面状態であり,一見,二次晶のようなものにみえるが,

先中こ示した凝固割れ破面と異なり,粒界破商状であること

から液化執れと判断できるo

4.カーペンター20Cb-3の溶接施エ

4. 1共金溶接

溶接材料は,一般に母財と同様の成分系のものを選ぶ｡

特R:耐食材料として用いられる場合R:ほ,溶接材料の選定

が悪いと,溶接部が選択的に腐食することも考えられるC

で,異なる成分のものを用いる場合は,溶接金属が,母胡

に対してアノードとならないように考慮する必要がある.

共金溶接でほER 320 LRで十分な性能が得られている｡

4. 2 異種金属の溶接

異種金属の溶接忙は,カr-ベンダ- 20Cb-3 とステン

レス鋼あるいは炭素鋼との組合せがある｡ステンレス鋼と

炭素鋼との異材溶接に,しばしばインコネル系の溶接材挙

が用いられることはよく知られている.これはインコネ)i

溶接金属の組織が,通常の溶け込みでほ面心立方格子のま
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芹 6 表 試作実験結果

Fable 6 Trial test restllts

麺義弄幣心

転㌘〒…… 転≡匡妄
1st layer 2nd layer

1.5-2 m由

4.5mm

u

3rd layer

◎ : E)【ce11ent O : Good △ : Moderate x : Bad

Eで安定しており,比較的溶接性が良いことのほか,特に

較のような特長があることによるo

L)ニッケル合金は炭素の固落度が低く,炭素移動が生じ

にくいため,長時間高温忙さらされても浸炭現象が起き

百こくい｡

～)インコネ)I,の熱膨弓長係数は,オ-ステナイト系ステン

レス鋼と炭素鋼の中間忙あり,繰返し加熱紅対して強

い｡したがって,比較的高温で用いられる場合や,初

輿,冷却の繰り返される機器ではインコネルを溶接材料

ヒしている｡異種金属の溶挨でもER320LRで十分な性能

);得られている｡

･. 3クラッド鋼の溶接

耐全面をカ-ベンダー20Cb-3として,強度部材を主と

ノて炭素鋼としたクラッド鋼がしばしば用いられる｡クラ

ンド鋼の溶接ほ,一般に炭素鋼側を行った後VL合せ材側を

テう｡クラッド鋼の合せ材は2-4 m皿程度と一般に薄い

ヒめ,合せ材側の溶挨を行う場合,炭素鋼の希釈による合

車材表面での耐食性を防ぐため紅も,溶け込みを浅くし,

巨たできるかぎり多層で仕上げる必要がある｡したがっ

:,溶鼓方法としては希釈率を低く抑え,一層あたりの溶

畏金属の厚みを薄くすることが可能なT I G溶接が最も適

ノている｡また溶接材料はER320LRを用い十分な性能が
暮られている｡

.. 4 肉盛溶接

肉盛溶接後,溶接部を切削加工すると′トさな欠陥が発生

｢る.第11図10)はS S41母材上R:カーペンター20 Cb-3の

程素量の異なる溶接棒で1-3層肉盛りした後,表面を切除

ノていったときの欠陥発生状況を示す｡庵低炭素ほ欠陥が
卜なり少ない,第12図10)はSS41母材紅インコネルをまず

可盛し,その上にカ-ペンクー20Cb-3を肉盛りした後,

覧面から1 mm段階で切除した時の欠陥発生状況を示すo

可れも欠陥は表面から3 mm以上削った部分にみられ,

Pでもインコネ)I,625を使った方が良好である.前述した

ヾレストレイン試験片のTI G積層溶接部の投削り試験

ご,各皮階におけるPTでの割れ状欠陥数を調査したo ま

戸溶接まま,すなわち余盛付の段階では,いずれの溶接材

No.

･st layer ⊆2nPayeri3rd layer

tl言mnlt14=5
mmEt13言mmlt24=5mm!

t35=5
mzn

Repa ir

5

6

7

△

△

△

△

○
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◎

◎

△ r △

△
L

△
Ll

△

○
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△

◎

△

△

△

◎

△

△

◎

◎
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◎

△

○

◎

◎

◎ l
～ニ‾ i

TIG

MIG
◎
△

TIG X

MIG X

TIG X

MIG X

TIG △

MIG △

テ了て｢面
MIG◎

料および母材のHAZとも割れ状の欠陥はみられない｡

次に余盛を母材面まで削除した磨階および母材表面から

2
mm削り込んだ段階でPTを行った｡その結果W■5Ⅹ

(WEL305Ⅹ)の溶接金属において,きわめて多数の割れ状

欠陥がみられたQ またWLR (WEL320LR)およびWX3

(WEL305Ⅹ-3)もかなりの欠陥数が検出された.これに比

べてS28,TG3,ALRは比較的欠陥数は少なく,とくR:T

G3(タセT･TG-30)は欠陥が少なかった｡これらの結果は

パレスTlレイン試験結果とよく対応しているようである.

すなわちカ-ペンクー20 Cb-3の肉盛溶接には塩低炭素

でNbの少ない溶加俸を使えば,切削仕上げ面の欠陥発

生を阻止できる｡またインコネル625およびカーペンター

20 (Nbなし)材を初層K:用いると良い｡カーペンター20

Cb-3の溶接ではこの再熱割れが問題で,再熱割れは溶融

線近傍のオ-ステナイ†粒界紅沿て発生したミクロ割れ

で,この再熱割れの機構については現在冶金学的中こ解明さ

れつつある.そこで実物実体VL近い大型1)ング状テスTlピ

-スによる肉盛性能試験を実施し,第6表K:示すような欠
陥の発生しない肉感溶接施工方法を確立した｡11)

む す ぴ

筆者らはカ-ペンク-20 Cb13の溶接上の問題点を究明

するため,今までの習得技術と本文で述べた基礎試験の結

果を適用して,適切な溶接技術を確立しカーペンター20

Cb-3による圧力容器の製作に対し十分な確信を得ること

ができた｡
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電 解 研 摩 の 新 展 開

New Aspects of E[ecl'ropolishing

(化)技術部 製品開発課

山 添 勝 巳

Recently "clean” surface in process equipment is required for high purity products. Our

Electropolishing (EP) methodgives more smooth and chemicauy stable surface than electro/
mechanicalpolishing. The surface conditions or properties of EP surface such as scratch,

roughess and corrossion resistance canbe detected by uslng Various new surface analyzers.
It has been applied not anly to the equlpment Of petero-chemical industries but also to the

equlPment Of nuclear, semiconductor, food, medicaland paper manufacturing industries.

ま え が き

当社では過去十数年VLわたって,主要製品の一つである

大型反応機などステンレス鋼製機器内面に付着防止の目的

から電解研摩を施工してきた｡最近,製品の高純度化の傾向

から,ク1)
-ンな表面を有する機器が要求されるようにな

り,電解研摩が目的に合致しているということで注目され

始めた｡事実,化学=業以外にも原子力,半導体,薬品,

食品等の業界にかなりのニーズが出てきている.

従来より,金属表面への電解研摩の特長として,その光

沢のある外観より,付着防止,洗浄性の向上,耐食性の向

上などが言われてきたが,近年表面のミクロ分析技術が進

歩し,すぐれた性質を持つことが確認された｡

ここでは,電解研摩面の表面特性を最近の分析技術の成

果をふまえて説明すると-ともに,電解研摩技術の新しい用

途例を紹介する｡

1.クリーンな表面とは

最近,話題になっているク1)
-ンな表面とはいかなるも

のかo 大気中R:あるステンレス鋼のような金属表面は通常

内部の組成と異なり,酸化層および有機,無機の汚染層よ

り構成されている｡クリーンな表面とは厳密な意味では,

酸化層,汚染層も存在しない純粋金属表面を言うが,これ

は高真空中のみで可能な状態で,実用機器では種々雰囲気

に接するため,このような状態にすることは不可能に近

い｡実用機器では雰囲気によっては腐食などの表面反応が

起り,時々刻々,状態が変化していくこともある｡ここで

ク1)-ンな表面とは,プロセス流体に接する前も汚染が

少く,接してからも不純物の吸着,付着,腐食の起らない

化学的に安定な面を言う｡通常,ステンレス鋼製の容器は

パフなどの機械研摩が施工されている｡当社の電解研摩は

機械研摩VL比べ,クリーンな表面であることを次に紹介す

る｡

局
=

h,1

+コ

U

Ag】tator

ElecLr
【)

i

Themome【er

AIⅥ meter

Volt meter
Ⅴ

Eec(ifier

第1図 電解研摩の電気回路

Fig. 1 Circuit of electropolishing

2.電解研摩の機構

当社の電解研摩は電気化学的反応忙基づき,外部電流FL

よって金属表面を平滑および光沢化させる方法である｡そ

の基本概念図を第1囲に示す｡

被研摩物を直流電源の陽極に接続し,それを電解液中で

陰転と相対させ,所定の外部電流を流すことにより,被研

摩物の表面の微小凹凸を除去し,光沢化させる｡

電解液は被研摩金属の種類紅より異なるが,当社では,

オーステナイ†系ステンレス鋼材を対象vL強酸系のものを

使用している｡

電解研摩の機構は現在のところ次のように考えられてい

る｡

2. 1マクロ的平滑化

第2図Rl示されるように陽極面(被研摩面)は,電解開

始直後溶解した金属イオンを多量に含む半占性の大きな液層

でおおわれる.金属表面の凹部は凸部に比べて溶出金属イ

オンの粘性液から電解液中への拡散速度が遍くなり,流れ

る電流も/]＼さいo そのため凹部より凸部の溶解速度が速く

なり,次第に金属面は平滑化する｡粍性層は,数-数10 FL

の厚さであり, 1 /J以下のうねりを除去することは困難で
ある｡

2. 2 ミクロ的平滑化

電解研摩面紅いわゆる光沢が出る理由がこのミクロ平滑

化である｡ 0･01 FL以下の微小凹凸の平滑化は電解研摩時忙

生成と溶解を繰り返す酸化皮膜によるものと考えられてい

る｡この酸化皮膜は100A程度の厚さで多孔質であると言わ

れており,この穴を通して金属の溶出が行われるため,金

属組織や組成偏析等に基づく不均一溶解を抑制し,ミクロ

的均一な表面を得るためFL_重要な役割を果しているといえ

るo この酸化皮膜の生成によるミクロ的平滑化,均一化が

El ectrolyte

Metai

第2図 電解研摩の横棒

Fig. 2 Mechanism of electropolishing

oxygen gas

Layer of

viscous liquid

Layer of oxide
I

coverlng

*
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写真1 ‡32o機械研摩面 写真2 電解研摩帝(EP-3)
PIIOtO･1 ♯320 Mechanical polished surface PI10tO･2 Electropolished surface (EP･3)

(× 400) (×400)

最近のクリ-ンな表面の創成に非常に注目されている点で

ある｡この酸化皮膜の生成は,特有の電解液,電解条件に

おいてのみ起る｡

3.電解研摩面の形態観察

3. 1目視観察の開署点

電解研摩面は独特の光沢を有する｡ここで光沢の物理的

な意味を考察してみる｡光沢を有する面は光をよく反射す

るo光を全反射する表面の条件は,表面に0･2 iL以上のPi]

凸が存在しないことである｡これは可視光線の波長(0.4′-

0･8
FL)の4分の-の凹凸では乱反射しケこくいという理由忙

よるo 逆に細かい砥粒で磨いた面は,見かけ上鏡面であっ

ても, 0･2 /J以下の微小凹凸が多数存在する｡当社の電解

研摩面のよう紅, 1FL程度のうねりがある面は100 %鋲

面とはならないが,微小凹凸が除去され光沢が出ている｡

電解研摩面と鏡面匠磨いた機械研摩面とどちらがクリ-ン

な表面であるかは,表面の物性忙関係する問題であり,目

視では判断できないことを次節にて考察する｡

3. 2 微分〒渉顕微鏡写真

微分干渉顕微鏡ほ干渉光を用いて,分解能以下の徴/]＼凹

凸(0･01 FL程度)を観察できる顕微鏡である｡写真1に電
解研摩前の#320パフ研摩したもの,写真2に写真1のも

のを電解研摩したもの(当社のグレードでEP-3)の微分

〒渉顕微鏡写真を示す｡ #320パフ研摩は,砥粒の条こん,

細かい金属粉が見える｡電解研摩後のものは,はとんど平

滑である｡この平滑面は前述の酸化皮膜の生成により生じ

るもので当社電解研摩の特長である｡

電解研摩紅は硝酸ソーダ等の中性液を用いて,硫粒研摩

と電解を同時に行う研摩方法(以後ME法と称する)があ

る.写真3に.♯ 1500程度の砥粒を用いてME法で施工した

表面を示す.目視上は鏡面に近く,細かい金属粉は除去さ

0

0

0

ヨ+

-o'

-0

-0

-1…モ6 12 18 24 30 36 42 48 54
J上

第3図 ♯320パフ面の表面粗さ

Fig. 3 Surface rotlglmess of #320 bLlff
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写真3 ME法(‡1500)による研摩面
Photo･3 Su】中ceof ME method (♯1500)

(× 400)

れているが,抵粒の条こんが多数見られる.当社の電解研

摩のようなミクロ的平滑面を得るためには,酸化皮膜の生

成にある程度の時間と特定の電解液が必要であり, ME法

では,硫粒の擦過作用の方が勝り,酸化皮膜の生成も不十

分であるため,粂こんを除去するだけの条件が満足されて

いないと思われる｡

3. 3 表面粗さ

表面の凹凸を測定する場合,通常触針式の粗さ計を用い

る.実用機器の測定-こ使用される携帯用のものでは最大粗

さ表示で0･1 fJ程度が検出限界である｡従ってこのような

粗さ計を用いても電解研摩と機械研摩の表面形状の相違は

区別し紅くい.両研摩の大きな相違は表面粗さ曲線の高周

波成分(微小凹凸)と低周波成分(うねり)をこある｡上記の粗

さ計ではうねり成分のみ強調されるため,必ずしも表面物

性を比較する上で適当でないように思われる.最近,表面粗

さに対してもオンダストロ-ム単位の精度が要求されるよ

うになり,各種分析機器が開発されているo ここでは走査

型電子顕微鏡:の原理を応用した表面粗さ装置(ェリオニク

ス社製EMM-3000)のデータを紹介する.縦倍率を20万

倍,横倍率を5000倍程度に拡大できるもので,表面のオン

ダストローム単位の微小凹凸を測定できるo第3図に♯320
パフ研摩のもの,第4国紅♯320パフを電解研摩したもの

(EP13),第5図に♯1500砿粒を用いてME法で研摩し

たものを示す｡これらは3･2節の写真の断面形状を数10 /∠

幅で表示したものであゃ.電解研摩面はO,01 FL以下の

凹凸しかないことが確認された｡第5国のものは目視上鏡

面であるが,百分の数〃程度の凹凸があることがわかる｡

写真および表面粗さより,電解研摩面の実表面積の小さ

いことがわかるo第1表にエタンの単分子吸着法による各

種研摩面の粗度因子の違いを示す｡ここでいう粗度因子は

0.32

0.24

0.16

tL

O.08

0

⊥o.o8

9 12 15 18 21 24 27 30

JL

第4図 電解研摩面の表面阻さ(EP-3)

Fig. 4 Surface rouglmess of electro･

polisbi喝(EP-3)

4 8 12 16 20 24 28 32

P

第5図 ME法(#1500)の表面粗さ

Fig. 5 Stlrface roughness of ME

method (#1500)
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表面積と幾何的見かけ表面積の比を示すものである｡電解

研摩面はガラスVL匹敵するほどに表面積は小さい｡また
#320パフ面;酸洗い面の表面積が大きいのは,微小凹凸,

金属粉等の影響が大きいためである｡表面積の大小は,付

着,吸着,イオン溶出等に密接KL.関連するものであり,ク

1)
-ンな表面創成のためVLは表面積の小さいことが必要条
件となる｡

4. ■表面層の元素分析

最近の分析技術の発達により,表面の数原子層の元素分

析が可能になった｡オージュ電子分光分析装置(AES)

は表面に電子線を照射することによりたたき出される元素

固有のオ-ジュ電子を検出することにより上記分析を可能

にしたものである.第6国に♯320パフ研摩とそれを電解研

琴したもの(EP-3)のAESR:よる分析結果を示すo縦
軸に金属3･元素の原子%,横軸にア)I,ゴシFLよるスパッタ

リング時間を示す｡電解研摩面とパフ研摩面との相違は,

ごく表層部にあり,前者は後者VL比べかなりCr 1)ッチに

なってt,E,る.-このことは電解研摩面が化学的安定な方向に

表面改質されていることを示すものである. ME法により

読面K:仕上げた表面は♯320パフと同様な傾向を示すことよ

り,電解研摩と言ラより機械研摩の特長が強く出ているよ
うむこ思われる.

5.電解研摩の物性

前章の基礎分析の結果,電解研摩面はパフ研摩など機械

研摩FL比べて化学的に安定であることが推定される｡次に

これを確認するための実験を行ったので報草する｡
5. 1表面層の発錆性

ステンレス鋼は通常発錆しないが,高温で酸化し,.表面

を鉄1)ッチにすると錆易くなる.また発錆するためには,起

点となるMnSなどの介在物の存在が必要である｡ Sワs

304材を用いて各種表面処理をしたものを高温酸化し,室

温匠放置して発錆の状態を調査した.電解研摩したもの以

外は,通常のパフ研摩,鏡面摩き,酸洗い, ME施工のも

のはすベて発錆したo写真4に#1500程度に鏡面忙磨いた
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第6図 AESによるSUS316の不動態
皮膜の組成分析

FigL. 6 Results of surfaceanalysis of
SUS316 by AES
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面の発錆部の顕徴競写真を示すo粂らんに沿って発錆して

いること1'より,この部分に発錆を促進する成分が集中して

いることがうかがえる.電解研摩面はその後1年以上VLた

たって発錯しないことが確認されている｡電解研摩するこ

とにより表面がクロム,.)ッチになること, MnSなどの介

在物が除去されることを考えれは当然の結果と言える･｡

5. 2 鉄イオン溶出性

高純度製品には金属イオンの溶出を赦うプロセスが多

い.そこで各種研摩面について鉄イオン溶出性を調査し

たo表面の数原子層のイヒ学的特性を比較す.るため, pH三

程度のごく薄い酸に各直研摩したサンプ)i,を全浸漬し,オ

ルーフエナンT.ロ1)ン法により,章夜中R:溶出した微量鉄分

を比色分析したo 第7囲にSUS304,第8図R=SUS31e

の結果を示す｡縦軸1目盛が約1原子層程度の溶出である

ため,テスT前後の表面は不変であった.機械研摩面のグ
レ-ドの達いR:よる鉄イオン溶出量の遠いは,おそらく実

表面積の差であろうと推定される｡電解研摩面の鉄溶出性

の少いのは,硫粒の粂こんがないため表面積が+＼さく,イヒ

学的安定な方向紅表面改質が行われているためであろう｡

機械研摩は,パフグレ-下■転より大きく変化する.粂こん

の形状,大きさ,金属バリの多少が,表面積,化学的安定

性FL-大きく影響するた申である.これに比べ,電解研摩面

ほグレード(電解研摩前のパフの番手の差)により変化し

ない.これほ,電解研摩されることにより,下地処理の如

何にかかわらず,化学的不安定な微小凹凸が除去さ叫てい

ることが主要因であろう｡化学的物性ほ,目視では判断で

第1表

種々表面の粗度因子4)

Table 1

Rotlglmess factor
of

∇ariotlS Surfaces

写貫 4

鏡面機械研摩上t,;

生じた錯

Photo. 4

RlユSt On mirror

mechanical

polished surface

Surface treatment i Rouglmess factor

SUS
picklirlg 1 4

SOS ♯320 buff

SUS electropolishing

Glass

3

1.1

1.05

Organic acid
d13 50℃
24 br

#320BUFF?60OBUFF ME EP-3. EP-5

Surface treatment

第ア国 SUS304の鉄溶出量

Fig. 7 Dissolved Fe ion of SUS304
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第8図 StJS316の鉄溶出量

Fig. 8 Dissolved Fe ion of
SUS316
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ig. 9 Curve of stress-fracttue time

･ないミクロの領域で決定されるといえる｡
3 表面の浅留応力

パフ研摩などの機械研摩方法は,表面R:塑性変形を加え

'こと忙よって初期の目的を達成するものであるため,ど

しても表面VL_残留応力が発生するo それは材料の疲れ強

こ,摩耗あるいほ応力腐食割れに影響を与える重要な因子

二なるo

そこでオーステナイ一系ステンレス鋼に対し, Ⅹ線応力

け定法により種々の表面処理を行った表面の残留応力を調

こた｡ Ⅹ線応力汎定法の原理は, Bragg の回折条件に基

5くもので, Ⅹ線回折忙より結晶面間隔を滑走し,それが

宅応力状態よりどの程度変化しているかにより表面忙存在

-る応力(表面から10 Fl程度の深さまでVL存在する応力

)平均値)を求めるものである.測定結果を第2表むこ示

○

#150および♯300パフの場合,パフ目忙平行な方向で引至畏

の:残留応力を示し,パフ砥粒が小さくなるにつれ,その

iは′トさくなる傾向を示す.

またパフ研摩したものを,更K:酸洗い,あるいは電解研

喜すれば,表面層を無応力状態で除去するために残留応力

こ減少するo特に電解研摩ほ表面層を厚く除去するため

二,表面層はすベて圧縮応力忙なっている｡

以上のことから,表面を電解研摩すれば,耐応力腐食劃

し性の改善が期待できる｡

ここで, 42 %塩化マグネ5'ウム溶液154 oC沸騰条件下

三応力腐食割れ試験をした結果を第9囲に示すo SUS

〕4匠.おいて電解研摩した試験片の破断までの時間は機械

干摩試料の約2-3倍に及んでいるo

.電解研摩の用途
電解研摩することにより,機械研摩などでは得られない

ヲ質,平滑,化学的安定な表面が得られることがわかっ

:｡電解研摩の特長を要約すると次のとおりとなる｡

.)電解研摩することにより,機械研摩後の最終工程では
容易に除去できないごみ,金属粉,油脂分,塩素イオ

ン,アルカリイオンなどを除去できる｡

:)表面の微小珂凸が除去できるため,ミクロ的平滑であ

るから,実表面積が小さく,内容物からのコンクミ,

第 2 表 Ⅹ線による残留応力測定
Table 2 Restllts

of measured residual stress
by X ray

Residual stress (kg/mm2)

£TthallbelfininglineE eutff9a;
to

Surface treatment

♯150

♯150＋ACl)

#150＋EP2) (EP-1)

♯320

‡320＋AC

#320＋EP (EP-3)

29. 6

9.6

-10.
5

11.8

-
6.8

-
7.5

140.
6

-43.
7

-19.5

-39.
1

-63.
5

-22.5

CNotes] 1) Pickling 2) Electro polishing

付着,吸着の確率が小さい｡また鋭い凸部が無いため,

上記原因となる起点が少い｡

3)電解による表面改質により化学的安定な表面になって

いる｡当社のよう忙強酸の電解液を使用していると,

酸洗いの効果も相乗される｡

これらの特長を生かして,次に述べるような用途に電

解研摩が利用されている｡

6. 1重合機内面の付着防止

重合機R:おけるポリマーの付着は品質,製品純度の低下

を招くので,付着の進行しない間に運転停止をし,洗浄し

なけれはならないo従って洗浄のため,稼動率低下により

製品のコス†高になる｡

付着防止は重要な問題である｡付着の機構についてはい

まだに不明確で,現象に基づいた仮説の領域を脱してし､な

いのが現状である｡すなわち,極く表層部の物性,ポリマ

ーの性質,分散剤の種類などにより付着し易さは異なり,

また付着後の状態は缶体の構造,伝熱,流れの状態で大

幅紅異なってくる.しかし,本質的に付着防止には付着の

起点を無くすることが重要である｡容器内面に問題を絞る

と,付着の走邑点を少くするには,共裏面積が′J＼さいこと,

内容物に対して化学的安定な面であることが必要である｡

重合磯のような大型機器類はステンレス鋼製が一般的で

あり,付着防止の表面処理として,電解研摩が採用されて

いるのは以上の理由からである.当社の数多くの実績か

ら,塩化ビニ-)I,系では特に鏡面機械研摩よりも付着し紅

くいことが実証されている｡これも,電解研摩面のすぐれ

た表面物性によるものであろう｡

6. 2 原子力エ業

原子炉における点検作業者の放射線被爆増大の主な原因

は,一次系構造材料から冷却水に放出した短く微量の腐食

生成物が放射化されて,生成した60Co, 58Co, 54Mn, 59Fe

などの核種であると考えられている｡この放射性腐食生成

物の発生量の低減は,原子力エ業での重要な課題の一つで

ある｡ここでも,電解研摩面の水中での化学的な安定性が

評価され,利用されている｡当社でも一次冷却水配管系に

数多くの乗法を有している｡

6. 3 半導体工業

半導体の集積度が増すにつれて, I Cチップの線幅がサ

ブミクロンのオ-ダ忙なり,有害物質のコンクミが電気特

性を阻害し,製造時の歩留りの低下の大きな要因となって

きている.これらのコンタミは容器内面からも起り得るも

ので,クリーンな機器,配管が要求されてきている｡特
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写真 5 高真空蒸着装置

PIIOtO. 5 The high vac皿m evaporation equipment

に,高純度ガス供給系の配管ラインは,耐食性,強度,ガ

スに対する安定度などVLより,ステンレス材が使用されて

いるが,従来の機械研摩管,酸洗い管に代って電解研摩管が

注目されるようになった｡電解研摩面のミクロ的平滑性,

化学的安定性が評価され始めたためであろう｡

配管系のみならず,高純度ガスプロセス全体が対象とな

るため,液化タンク,ボンベ,バ)i,ブ類も電解研摩する必

要がある｡

更に最近有機系材料が主として用いられている超純水プ

ロセスR=も,微生物コロニーを作らない突き合せ溶接や,

熱殺菌の可能な,イオン溶出の少いステンレス製電解研摩

が検討され始めている｡

半導体の築造には高真空の蒸着装置が使用されている｡

高性能のものを得るためR:は, 10-10 Torr 以下の超高真

空が必要であるが,このような高真空の場合,容器内面紅

吸着された微量ガスでも,所定到達真空に達する時間にか

なり影響を及ぼす｡真空容器内面を電解研摩すれは,表面

積が′J＼さくなり,表面の凸部のガス吸着起点も少いため,

到達真空排気時間が短くなると予想される｡また容器内面

に付着した蒸着物質の洗浄を容易にすることも可能とな

ろう｡写真5に真空蒸着装置の電解研摩施工例を示す｡

6. 4 食品工業

食品工業では,微量の金属イオンの溶出が製品に悪影響

を与えることがよくある｡例として清酒でほ微量の鉄イオ

ンが酒と反応して錯塩を作り,変色,味が劣化する｡当社

で開発した生酒限外炉過装置にほ,電解研摩を応用した特

殊処理が施工されており,容器,配管内面よりの鉄イオン

を庵′J＼に抑えている｡写真6に生酒限外炉過装置を示す｡

6. 5 その他

以上のほかにも,製紙工業では,高品質の続を製造する

写真 6 生酒製造用限外炉過装置

PI10tO･ 6 The tlltrafiltration equipment for production of nob

pasteuri2;ed
SA丘E

ために,コンクミの少い平滑な内面を有する機械が必要で

ある｡医薬品製造プロセスでも,磯城研摩のパフ粉,金属

粉は嫌われる.更VL,乾燥機の棚板などにも乾焼物の離塑

性を良くするために採用されている.

当社では, 150 m3の大型容器から小ネジに到るまで,

大小,稜々形状の物を電解研摩した実績がある｡

電解研摩はその光沢故に目視で検査されることが多い

が,施工目的は化学的な用途が主である｡実用材料では,

表面に非金属介在物などの不純物が含まれており,電解釈

摩後,溶出した跡が目立ったり,ガスによる条こんなどむこ

より,部分的R:光沢が落ちることもあるが,機械研摩面が

十分除去されていれば,化学的R:安定と考えられる.従っ

て電解研摩面は鏡面仕上げの機械研摩面とは本質的に異な

ることに留意する必要がある.

む す ぴ

以上,当社の電解研摩について,ミクロ的な見地からの

物性調査を行い,化学的な特性が機械研摩などK:比べて優

れていることを紹介したo種々の業界でク1)
-ンな表面の

ニーズが出てきたのはごく最近のことで,目的もさまざ

まで,効果が確認されるVL_ほまだ時間を要するものもある

と思われる｡当社では,今後さらに,顧客のニ-ズに合致

した,よりグレードの高い表面処理技術の開発忙努める所

存である｡
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B C Fによる有機性廃水の高度処理
AdyclnCed Trec]11ment Of Orgc]nic Wctslewtけer by Bio ConTcIC† Fi[11er(BCF)

(環)技術部 技術課

野 中 信
一

Shinicbi Nonaka

佐 藤 栄 祐
Eisuke Sato

Organic wastewater is generally treated by biological treatment system. And from the view-

point of the purpose･ this system i
s
.

classified into four groups･ discharge 1) to sewer･ 2) to

river or sea一 3) to closed water reglOn Or 4) re.use･

BCF is found to have availability to these varlOuS purpose Of ∇atertreatment, under main-

tained suitable operating condition on account of remarkable characteristic points…… greater

biomass concentration on the porous media,
higher oxygen dissolving

efficiency
by its counter

contact of air and water ill the media filled reactor and血aving no sedimentation trouble.

This paper reports BCF application to advanced vatertreatment for discharging to closed

water region or rellSe Which is required to degrade severely BOD to 5-10 mg/ど.
The outline

of domestic wastewater facility and test results of advanced treatment of other wastewater

are described.

ま え が き

従来,有機性廃水の処理は主に生物学的処理法により行

われており,これを処理目的ごとにわけると

1)下水道放流

2 )一般河川または海域への放流

3 )閉鎖性水域への放流

4)処理水の再利用

の4つに大別される.

生物処理装置のうち, BCFのような生物膜炉過装置

は,反応槽内に高壊度の微生物を保持していることや,炉

層内での気液の向流接触による酸素溶解効率が高いこと,

固液分離障害がないことなどの緑陰をもち,運転操作条件

を適切R:経持してやることにより,多様な処理目的に対応

した処理を可能にすることができることがわかってきた.

上記4つの処理目的に対して水質別に区別し, BCFの

適用を考えると次のようになる｡

1 )下水道放流は,下水処理場での活性汚泥処理の前処理

といった性格をもち,処理水のBODを200-300 mg/e

にすることが必要である｡ BCFによる処理では,除去

率を低く設定し, 4-8 kg/m3･dの高いBOD負荷で効

率のよい処理を行うことができる｡このような目的に対

するBCF適用例として,前報tt生物膜炉過(BCF)に

よる研摩排水処理''1)で紹介した｡

2)一般河川または海域への放洗の場合は,処理水BOD

20
mg/e以下程度を目標とするいわゆる2次処理であ

るが, BCFによる処理では, BOD負荷2-3 kg/m3･

dと活性汚泥法の2-3倍の負荷とし,最終沈殿池が不要

で汚泥管理の必要がないことなどが, BCF導入のメリ

ットとなる｡このことに関しては,前々報"生物膜辞退
装置｢バイオ･コンタクト･フイ/レタ-+ (BCF)に

ついて”2)で述べた｡

3 )閉鎖性水域への放流や処理水の再利用を目的とする,

いわゆる高度処理の場合,処理水BODとして5′-10 mg

/β以下の厳しい水質が要求されるほか, BODではな

くCODによる処理目標値を課せられることもある｡従

来は,活性汚泥処理の後に,接触酸化法や回転円板法な

どの生物処理装置に加えて,凝集沈殿や砂炉過装置や,

さらには活性炭吸着装置が必要とされていた｡

BCFによる処理では, 3-5
m/hと比較的速い通水

速度でBODとSSが同時に除去できるため, BCF単

独でも厳しい処理水質に対応できる可能性がある｡

最近, BCFによる生活廃水の高度処理装置が稼動を始

めたので,その概要を紹介するとともに,これまで高度処

理を目的として各種廃水を対象に実験を行い得られた知見

を次に報告する｡

1.高度処理適用におけるBCFの特性

BC Fの適用分野は処理水質別にわけると

(1)前処理

(2) 2次処理

(3)高度処理

に大別することができるが,ここで高度処理とは,活性汚

泥などにより二次処理した後に,さらに処理する三次処理

の場合と,低潰度廃水(BOD 50 mg/e以下程度)を直接

高度に処理する場合,およびアンモニア性窒素を硝酸化,

亜硝酸化する場合をいうものとする｡

BCFの適用に際しては,処理プロセス,装置構造およ

び運転方法の面に,適用分野ごとにそれぞれ特性がある

が,高度処理へ適用する場合についての特性を次に示す｡

1. 1処理プロセス,装置構造特性

1)処理プロセス

各適用分野に対するBC F処理プロセス例を第1匡lに示

すo第1図に示すように高度処理では, SS分離などの前

.殴処理や逆洗排水の処分に関する設備が不要,あるいは共
用となり,処理プロセスが簡素なものとなる｡

2)装置構造

第2園に,前処理や二次処理中こ適用する場合のBC Fの

構造概念図を示すが,高度処理の場合,流入水のBOD,

s s藻度が低く炉層の閉塞が少ないため,上部洗浄管が不

要となる｡

1. 2 運転操作特性

1)設計条件

二次処理や前処理ではBCFの設計条件は, BODや
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第1園 適用分野Bl]BCF処理プロセス例

Fig･ I Typical BCF treatment process for various application

CODの有機物負荷とするが,高度処理の場合,通水速度

(LV)とすることが多い｡

BOD負荷(kg/m3･d) -

Qi･Li･10-3

VH

LV(m/h)-誓･去
Qi : BCF流入水量(m3/d)

Li
:流入水BOD濃度(mg/e)

Vhf
:炉材容量 (m3)

S : BCF水平断面積(m2)

2)散気空気量

(1)

(2)

二次処理,前処理では,除去BOD量に必要な酸素量に

見合った量の空気を散荒するが,高度処理の場合は必要酸

素量が少いため,むしろ空気の均等分散の面から散気量が

決定されることがある｡

3)逆洗方法

高度処理では流入水のS S襟度が低く,増殖微生物畳も

少いため,炉層の閉塞が起りにくいので逆洗頻度は2-5日

に1回程度となる｡また,空気および水の逆洗速度も二次

処理や前処理の場合に比べて小さくてすむ｡

2.生活廃水活性汚泥処理水の高度処理実験

団地下水を標準活性汚泥法で処理している神戸市内のY

処理場にて,パイロッ†実験を実施した｡活性汚泥処理水

のBOD壊度は一般的に10-20 mg/eであるが, BCF処

理により5 mg/e以下にするのを目標としたo

2. 1実戟装置

第3園に実験装置の概略図を示す｡ BCF本体は透明塩

化ビニール製の円筒形であり,直径300mm,高さ1800

mmの槽内に4-7 mmの多孔質炉材(ダラセミックーN)

を1000 mm高さまで充填している｡槽の下部は有孔ブロ

ック式の集配水機構としており,これにより均一な空気の
分散と水の分散を図っている｡

Influenい
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Effluellt
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Process air

LJU

1VL

Suppo

Upperstage

backwashirlgplpe

Mediabed

-i Backwash ll,aSte

I-＋ Draw off

rt gravel

第2図 BCF概念図
Fig. 2 Schematic diagram of the BCF

2. 2 実験条件と方法

実験は第1表に示すように, Rur)1′-8まで

の8条件であり, Run l･-5 では水温24.5′-

28.0 oCの高水温のときLVを1-6m/hの

範囲で変えて行い, LVの影響について調査

した｡ Run 6′-8では水温13.5′-19.5 oCの

比較的低水温のとき, LVを1,3,4m/血と

して行い, Run 1-5 との比較で水温の影響

について検討した｡一つの条件の実験期間は2週間を原

則とした｡逆洗は1週間に2回手動で行い,逆洗工程は,

l麺夏妻r->麿裏表褒.■-歴gS･二丞壷匪r-+丞垂堕l-歴丞1の順とし
て, 1回の工程を10-･15分で行った｡

2. 3 実廉結果と考察

1)処理成績

第1表に各実験の条件とあわせて処理結果の一例を示

す｡ BCF流入水の水質は実験期間を通して良好であり,

BOD5･8-20･2 mg/e, COD 12.7-16.2
mg/e, ss 2

-12･4 mg/eと低かったため,処理水の水質も非常に低い

値が得られており,高水温時のRun lノ-5ではBODl.4′-

4･2mg/ど, COD 9･9-13.7
mg/ど, s sO.1-3.2mg/βの

処理水質が得られ,低水温時のRun6/-8ではBOD

3･36-5.2
mg/♂, COD ll.7-13.6 mg/ど, s sO.5-2.5

¢30O

｢‾｢

L )

l

A
Constant feed pump

卦- ) Backwash waste

････一DraⅥ,off

Eff ltlellt

P

Backwash pump

⊂⊃
⊂:⊃

⊂⊃

Process air
blower

B

----く塾
BacklVaSb

blower

第3囲 実験装置概略図

Fig･ 3 Schematic diagram
of the pilot scale test plant
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mg/βの処理水質が得られ,特にBODとSSの除去が良

好であった. CODの除去が除去率として10/-30 %と

低いが,これほ生物難分解性の有機物によるもので,生物

処理では処理水CODとして10 mg/β が限界といえる｡

2)水温の影響

LV2m/hの Run2とRun6,およびLV3m/hの

Run 3とRun 7 との処理結果を比較して水温の影響を検

討した｡第1表から処理水のBODi濃度およびBOD除去

率ほそれぞれLV2m/hのときRun2では2.08mg/♂,

73.6%, Rur16で3.36mg/e, 68.0 %であり, LV 3m/h

のときRun3では2.84mg/e, 81.9 %, Run 7では3.68

mg/e, 65.0 %となっており水温の高い方が除去率は5-

15 %ほど高くなり,かつ処理水濃度も低くなった｡

3) BOD除去性能

第4国にLVと処理水BOD濃度の関係を示し,第5図

にLVとBOD除去率の関係を示す｡第4固からLVが大

きくなるはど処理水BOD濃度が高くなり,流入水BOD

濃度が平均11.1 mg/eのときLVを4.5 m/h以下にするこ
とによってBOD 5

mg/β以下の処理水を得ることができ

る｡また,第5固からLVが大きくなるほどBOD除去率

が低下し,流入BODi柴度が20mg/eのとき, LVを2m

/bとすることによって75 %のBOD除去率が得られ,

BOD 5
mg/e以下の処三哩水を得ることができる｡

LVが大きくなると滞留時間(音戸材接触時間)について

も考慮する必要が生じる｡滞留時間はLVが一定の場合,

音戸層高さによって異ってくるが,本実験では宮戸層高さは

育

三
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第4図

Fig. 4

第1表

Table I

1 2 3 4 5 6 /

flydraulic loadillg LV
m/h

LVと処二建水B OD濃度の関係

⊂:

･害
≡

Tq
〇

Fコ

こ〕

(⊃

〇こ

100

1mであるので, LV2
m/bのとき30分, LV6m/hのと

き10分となる｡第5図をみると, LV6m/bすなわち滞留

時間10分という短い時間でBOD除去率約50%という高い

除去率が得られているが,これはSSに起因するBODの

除去量が大きかったためと推測される｡このことは,次項

に示すように, SS除去率が‾高いことからもうかがえる｡

BOD除去をLVとの関係で表した場合,通水量だけで

除去率が決まり,流入水のBOD壊度は全く無関係とな

る｡ BOD濃度を考慮するためには, BOD負荷とBOD

除去率の関係で表すことが必要である｡第6図にBOD負

荷とBOD除去率の関係を示すが, BOD負荷が大きくな

るほどBOD除去率が低下する｡ BCFの設計計画にあた

っては,
LVを基準とするが, BOD負荷についても配慮

する必要がある｡

4) SS除去性能

S Sの除去については,実験期間を通しての流入水のS

S濃度が2.0-12.4 mg/e(平均5.7 mg/e)と低かったこと

もあるが,処理水のSS濃度は0.1-3.2 mg/♂ (平均1.3

mg/A)と非常に良好な水質が安定して得られた｡第7国

にLVと処理水S S濃度の関係を示し,第8図にLVと

S S除去率の関係を示す｡第7図では,同一LVにおける

データのはらつきはあるが, LVが大きくなるほど処理水

SS濃度が高くなる傾向を示している｡また第8図では

ⅠノⅤが大きくなるほどS S除去率は低下しており, LV3

m/bで90 %の除去率が得られ,
LV6
m/hで70 %の除

去率が得られる｡
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5)損失水頭の上昇傾向

BCFではSSの捕捉およぴ微生物の増殖によって主戸層

の閉塞が進行し,これに伴って損失水頭』bが上昇してい

く｡高度処理の場合は,低いBOD負荷で運転されるため

微生物の増殖量は少く, 』hの上昇はほとんどSSの捕捉

によるものといえる｡第9国にLVと24時間通水後の』b

との関係を示すが, LVが大きくなるほど』hは大きくな

っており,
LV2m/hでは+hは15mmH20となり, LV

6m/hでは』bは120mITIE20 となる｡また, SS収支か

ら捕捉SS量を求め,捕捉SS量と24時間通水後の』hの

関係で表した結果を第10図に示す｡ S S捕捉量の増加とと

もに』hは増大していくが, SS捕捉量が0.8 kg/m3･d

以上になると』hの上昇率も大きくなっていることがわか

る｡

3. 化学廃水の高度処理実験

D社では化学系廃水の処理を活性汚泥法で行っている

が,冬季に処理水の水質が悪化する傾向にあり,活性汚泥

ぎ
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処理の後に高度処理設備を設置することが検討された｡

このときの計画目標水質は次のとおりである｡

L竺_竺__JI 0_D L_ラ__ラ

芸理芸∑誓ノ賢雷芸芸慧㌢)≡…
§oo-/5D;:Th3oO-/Yxefl喜喜-/5:xe;

3. 1実泉装置および実験方法

実験装置は,第3図に示した装置と同一構造のものを使

用した｡実験に供する原水として,当初は活性汚泥処理水

を予定していたが, CODなどの水質が低すぎたため,一

部活性汚泥流入原水を活性汚泥処理水に混合することによ

って濃度を調整し,これを実験原水とした｡
実験は3条件で行い,原水漬度およびCOD負荷の影響

について検討した｡逆洗は損失水頭の上昇度に応じて, 1

日に1回もしくは2日に1回の頻度で行った｡

3. 2 実験結果と考察

1)処理成績
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リo 1 り 4 〇 6 J

fI)･draulicloadillg LV nl/h

第8園 LVとSS除去率の関係
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第2表に実験条件と結果を示す｡各実験における設定原

水COD濃度と設定COD負荷はそれぞれ, Rnn lで30

mg/e, 0.75 kg/m3･dとし, Run 2で75
mg/e,

2.5 kg

/m3･d,Run 3では53
mg/e, 1 kg/m3･dとしたが,実際

の原水COD漬度およびCOD負荷は第2表に示すとおり

である｡ COD除去についてそれぞれ平均値でみると,

Run lではCOD負荷0.81 kg/m3･dのとき原水COD

32.4 mg/βに対し,処理水CODは15.1 mg/βであり除去

率は51.6 %となっている｡ Run2では原水CODは86.5

mg/♂, coD負荷2.88 kg/m3･dでありRtln lに比べる

とそれぞれ2.7倍, 3.5倍高くなっているが,このとき処

理水は42.5mg/eとなり,除去率は50.9 %でRun lと

はぼ同じとなっているo Run3では,原水COD壊度は

RunlとRun2の中間の54.7mg/βであり, COD負

荷はRun lと同程度の1.03 kg/m3･dであるが,このと

き処理水CODは17.8 mg/e,除去率67.5 %となってい

る｡ Run lと比較すると除去率はRun2の方が高くなっ

ているが,処理水CODはRun lの方が低い値となって

いる｡本廃水ではCODの生物学的除去限界値は10′-15

ng/βと考えられるが,
Run 1, Run 3のように限界近く

まで処理する場合は原水C 0 D深度の高い方が除去率は高

くなる｡

BODについては,各Runにおいて1点だけの測定値

であるが,原水および処理水のBODとBOD除去率はそ

れぞれ, Run lで15.8 mg/e, 1.1 mg/e, 92.6 %,
Run

2で109 mg/e,
19.7
mg/e, 81.9 %,そしてRun

3では

65mg/♂, 6.2mg/♂, 90.4 %となっており,いずれも

COD除去に比べると高い除去率が得られている｡

また, SSについても各Runともに高い除去率が安定

して得られており,原水および処理水SS濃度とSS除去

率の平均値はそれぞれ, Run lで18.6 mg/ど, 2.6mg/♂,

84.6 %, Run 2で59.8 mg/e, 2.6 mg/e, 88.3 %,そし

てRun 3で26.8 mg/e, 2.6 mg/e, 90.3 %となってい

る｡

2) COD除去性能

第11図にCOD負荷とCOD除去率の関係を示すが,

COD負荷1.3 kg/m3･d以下ではCOD負荷が高くなる

ほどCOD除去率は高くなっており, 1.3 kg/m3･d以上

では負荷が高いほど除去率は低くなっている｡これは前述
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したように,負荷が低く,生物による処理限界近くまで除

去される場合,原水溝度が高いほど高い除去率が得られる

ためである｡原水壊度に影響されることなく除去性能をみ

るために, COD負荷とCOD除去速度の関係で表したも

のが第12国である｡

ここでCOD除去速度は次の式で求められ,流入負荷量

に対する除去量を表すものである.

C 0 D除去速度(kg/m3･d)

_
Qj･(CODi-CODe)･10-3

VM
(3)

CODi,co°e :原水および処理水COD濃度(mg/め

第12園では, COD負荷1.5kg/m3･dを境として,直線

の傾きが変化しており,この点を境として除去性能が低下

している｡第12図にはBODのデ-タを併記しているが,

BOD負荷3.6 kg/m3･d までは直線となっており,性能

の低下はみられない｡このよう忙, BODとCODで除去

性能が異ることがあるため処理にあたっては流入廃水の性

状に注意する必要がある｡

4.リゾートホテル廃水処埋施設への適用

このたび,大和/､ウス工業(秩)が新しく建設したリゾー

Tlホテル,伊勢志摩ロイヤルホテ)i,の汚水処理施設に,高

度処理設備の一環としてBCFを設置した｡本施設は1987

年7月より運転が開始されている｡ここではBCFを中心

とした設備の概要を紹介する｡

4. 1計画条件

1)基本計画

計画処理人口: 2950人

計画汚水量:日平均650 m3/d

処 理 方 式: 2次処理--･長時間曝気方式

(1)フォ-ナイトシステ

ム※1)運転)

※1)窒素･ T)ン同時除去シ

ステム
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Fig. 13 Flow sheet of the domestic wastewater treatment facilities

注)数値はいすれも平均値CODはアルカリ性

法による分析値

2) BCF設計諸元

流入水量:650 m3/d

通水速度:5m/h以下

BOD負荷:2 kg/m3･d以下

寸 法:幅2･O mx長さ2.Omx水深3.7mx2槽

炉材容量:16･O m3 (ダラセミックーN)

4. 2 施設の概要

第13園に本施設の処理フローシ- tを示す.

本施設の処理水は伊勢湾に放流するため,上記に示すよ

うに厳しい規制値が課せられており, BOD, COD以外

K: NH4-Nの除去が必要である｡このため,二次処理を

1)フォ-ナイT･システム(生物学的窒素･ I)ン除去システ

ム)として窒素リンを除去するとともに,高度処理の最終

悼BCF(2)
BCF(1)

to Eqt】aliz】11g

basill

T

Activated
carboII CO7し1111nS

Illtermediate

has;rts

Chlorine

Treat6d 芸Z:itnaCt
vateI■

basin

匝壷>

に残留したBODやSSをほぼ完全に除去することによっ

て,活性炭吸着の負荷を軽減する｡本施設は運転が開始さ

れたばかりであるため,詳細な水質測定結果を紹介でき

ないが, BCF処理水の透視度として100 cmが得られ
ている｡

む す び

BCFの納入実績は,ここに紹介した施設を含めて6件

に達しており,適用分野も生活廃水の高度処理以外むこ,食

品廃水や研磨廃水,製薬廃水の二次処理など多岐にわたっ

ているo BCFはBODと同時にSSが除去できるため,

処理水の再利用も可能であり,特むこ高度処理むこ適した装置

であるといえる｡今後高度処理分野でますますBCFが活

躍するものと期待される｡

〔参考文献〕

一 芸慧(c=冨冨霊芸雲霞雲言驚言･cf警芸笑覧志買三三芸霊;三言[:;二琵芸vv:;:≡;::::≡:ll;…芸…二;:

Vol. SI No. 3 (1987/12) 神鋼ファウドラー技報 35



上 水 の 高 度 処

Adyc[nced Treqlmen† in t)rjnking Welter

Diversification

vice water in

and Grar】ular

earthy-mus ty

哩

Sysl.em

(環)技術部 技術課

西 尾 弘 伸
Hironobu Nisbio

(環)神戸王買墳装置第1課

山 本 勝 年
Katsutoshi Yamamoto

of the environment in the bead has caused taste and odor problems of ser-

recent years. We have carried out experlmentS Oll biocontact-filtratioll, Ozolle

Activated Carbon (GAC) for the purpose of removal of ammonia llitrogell,

taste and odor.

As results,

1) Biocontact-filtration system has bigb-rate

2) Good results were respectively obtained
treatment by Ozone and Granular Activated

ま え が き

近年水道原水において,河川,湖沼の富栄養化や汚濁に

よる異臭味,アンモニア性窒素の増加,微量の有機塩素化

合物による汚染が問題になっている｡当社においてもこれ

らに対処するために生物処理,オゾン･活性炭処理の実験

を行っているのでその概要をここに報告する｡

1.上水の高度処理の背景

まず高度処理でよく使われる用語,問題点について説明

する｡

1. 1富栄養化1)

湖の表層では絶えず藻類(植物性プランクトン)が,光

合成作用で繁殖し,動物性プランクトン,魚類,底棲生物

を養い,死体となって沈積し,細菌による分解を受けて無

機化(栄養塩類などに)し,再び植物性プランクーンの栄養

となる,といった生物生産を繰返している｡ゆっくりとし

た上下の水流循環が保たれている入れ代りの少ない貯水池

では,このような循環過程で河川から補給される微量の栄

養成分が順次蓄積されて,生物活動が段々と盛んになって

くるo このようにして中程度以下の水深で流入･流出量に

比して貯留量の大きな湖では,順次栄養塩とそれを保持す

る生物の濃度が増大し有機化し,ついにはプランクトンな

どの大発生をうみ,利用上の障害を生ずる｡さまざまな溶

解塩類(栄養塩)のうちで,藻類生産量の制御因子となっ

ammonia removal.
in order to remove odor with combination
Carbon.

ているのは一般に窒素化合物とリンであるから,この両者

の蓄積が藻類の大士曽殖の原因となることが多い｡下に栄養

塩類操度による日本の湖沼の分類例を示す｡富栄養化した

湖を水源として利用する場合,第一に問題になるのは藻類

の増殖により水に臭い･味などがつくことによる生物障害

である｡また,水に臭いがつく程度ならまだしも,藻類の

中の一般的なもの(例えばjb2abaena, Microcysiis)でも大

量に発生すると毒性が問題となるものが少なくないと言わ

れている｡

1. 2 微量有機塩素化合物2)

現在,問題となっている有機塩素化合物は, †リハロメ

タン(以下THMと略)である｡ THMは,最も簡単な炭

化水素であるメタン(CH4)の水素の3個が塩素,ヨウ素,

臭素等のノ＼ロゲン原子で置換されたもので理論的には10種

類存在するがヨウ素系ト1)ノ､ロメタンは,分析上の問題か

ら議論の対象外となっている｡したがって今後言及するT

HMは,第1図に示す4種類であり,これらの濃度の和をも

って評価する｡
TⅢMが現在のように水道水の安全性にと

って大きな問題として論じられるようになった理由の一つ
は, THMの生成が現行の主たる処理である急速う戸過他の

保持のために3/4世紀にわたり用い続けられてきた塩素消毒

と,その除去対象の主成分の一つである色度成分の組合せ

で進行し,しかも急速炉過では除去しえない程度の全有機

特 長

湖 盆 形 態

水の光学的性質
水 色

透 明 度

水 質
反 応

栄養.塩類(mg/e)
懸 濁 物 質
溶 存 酸 素

例

貧 栄 養

深くて,湖棚の幅は狭い｡
深氷層は表氷層に比べて容量が大きい｡

潤

藍色または緑色

大きい(5m以上)

中 性 付 近

少量(N<0.15, Pく0.02)
少 量
仝層を通じて飽和に近い｡
やや富栄養化した湖では底成層を形成する｡

阿寒湖,支劣油,十和田湖,田沢湖,中禅寺湖,琵琶
潤(主潤金)など｡

田 栄 養 湖

浅くて,潤棚の幅は広い｡
深水屑は表氷層に比べて容量が小さい｡

緑色ないし黄色,水の華のためときに著しく着色する
ことがある｡
小さい｡ (5m以下)

中性または弱アルカリ性
夏季表層はときに強アルカリ性になる｡
多量(N>0.15, P>0.02)
プランクトンおよぴその残樺による懸濁物質が多量
表水層は飽和または過飽和
変水層はときとして著しく過飽和になる｡深氷層また
は変水屑では常に著しく減少する｡
消耗は主に7oランクトン遺骸の酸化に基づく｡

霞ケ浦,印幡沼,諏訪湖,琵琶珊の南潤盆など｡
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炭素(TOC)濃度で,制御目標値THM≦0.1 mg/eに

達する｡

では, TⅢMは人体にどのような影響を及ぼすのであろ

うか｡クロロホルム(CⅢC13)は,経口で体内に入った場

令,体内の酵素と反応してホスゲン(COC12)に分解され

る｡このホスゲンは,第一次世界大戦に毒ガス兵器として

使われていたもので,血液中のCO濃度を上昇させ,さら

にタンパクと結合することにより毒性を発現するとされて

いる｡世界保健機構(WHO)では,ある水を一生飲用し

た時に填で死亡する確率が, 10万分の1となる漬度を動物

実験結果をもとに,統計的に推計して求めた値(CHC13で

30
fig/e)を示しているo 日本においては,厚生省が1981年

3月水道水中のTHMの当面の制御目標値として,年間平

均値で0.10 mg/eを決め,各都道府県に通知した｡

1. 3 かび臭物質3)

先の1.1で述べたように河川,湖沼の富栄養化により藻

類が増殖し,それにより水に臭い(かび臭)がつく｡その

臭いの物質は,水中微生物が産生するかび臭で確認されて

おり,水道水にとって諸外国を含め一番問題となっている

のがかび臭物質のジェオスミン(以下Geと略)と, 2-メチ

ルイソボルネオ-ル(以下2MIBと略)である｡これら

の構造式を第2図に示す｡日本で一番広く分布し,各地で

かび臭問題を起こしているのが, Phormidium tenue (写

真1)であり,その産生するかび臭は2MIBである｡最

近琵琶湖でGeを産生する Anabaenaが出現するようにな

っているが,これは
Anabaena

macrospora (写真2)

で同時期に出現する Anabaena
affinis はかび臭物質を

産生しない｡

それではこれらのかび臭物質の濃度が水道水にどのくら

い含まれると,

藤4)によると,

幾分異なるが,

人間に不快感を与えるのであろうか｡佐

かび臭は喚覚の個人差や水温などによって

一般に0. 010-0. 013

Ci

l

li-C
I

C且

I
CE

CHC1 3

Tr ichloromethane

(Cb Ioroform)

Br

J
fI-C-CE

I

C且

CHBrC1 2

Bromocb loromethane

Br

l
ローC-C且

I
Br

CHBr
2CI

Dibromochloromethane

*
Geos血in

Br

l

li-C-Br

l

Br

CHBr3

Tr ibromometb ane

(Bromoform)

CH3

CⅢ3､

FZg/eというごく低潰

第1図

ト1)ハロメタンの構

造式

Fig. I

Structural formula

of THMs

0ⅠⅠ

CfI3

CII3

2-metbyl isoborneol

第2固 かぴ臭物質の構造式
Fig. 2 Structural formula of musty materials

度で感じるとしている｡また家庭に給水される水道水の

TON (臭気強度)値, 15以上になるとたいていの人は

かび臭を感知し,水道局ヘの苦情が殺到するといわれてい

るo このTON値15に対応するかび臭濃度は,Geで0.15,

2MIBで0･1
〃g/β程度になり, 2MIBの方がいくらか

強いかび臭を持っている｡

1. 4 高度処理

高度処理とは富栄養化の緩和, TEMやかび臭のように

人間に不快感を与えたり毒性が懸念される物質を除去,抑

制することである｡これらに対処する方法として,水道事

業体,水処理メ-カなどで研究および一部実用化されてい

るものとして,富栄養化に対して間欠揚水塔などによる水

質改善, THMやかび臭に対して塩素注入点変更,生物処

理,オゾン･活性炭処理が上げられる｡

2.生物処玉里実験について

現状原水中のアンモニア性窒素(以下NIi4十-Nと略)の除

去は,塩素の不連続点処理を行っていて100 %NIi4＋-Nを

除去しているが,NH4十-Nの日変動が激しい場合,塩素の過

剰注入が起こり,生成されるTHMが問題となる｡そこで

生物処理では, THMの除去は期待できないが生物処理を

施すことVLより, NH41-Nを硝化し原水を安定させること

を目的とする｡この水道原水の生物処理においては,ノ＼ニ

コームチューブ接触酸化法,回転円板法が実設備および研

究の主流を占めている｡しかしこれらの方法は,処理に要

する滞留時間の長さ(2-5 br), NH4十-N負荷の低さ(逮

常は50 g/m3･d程度である)の問題がある｡そこで当社に

おいては大きな比表面積を有する多孔質炉材(ダラセミ

ックーG)に着目,また曝気装置としては従来のディフユ

ザーではなく,急速炉過他の集酉己水装置として使用されて

写真1 フォルミディウム テヌエ

Photo. 1 Phormidium ienue

写真 2 アナベナ マクロスポラ

Photo. 2 Anabaena macrospoT･a
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いる当社のA/W式レオボルドブロックを使用した｡第1

表にグラセミックーGの物性値を示す｡第3図にA/W式レ

オボルドブロックの炉過時,逆洗時の水と空気の流れを示

す｡

2. 1実廉装置およぴ実鼓条件

第4図に実験フロ-を示す｡生物接触辞退槽は,内径

200mm,高さ2600 mmの塩ビ製カラムである.この炉過

槽の中に平均粒径4mm,比表面積1000m2/m3のダラセ

ミックーGが, 1500mm充填してある｡実験に供した水

は淀川原水でありポンプ,流量計を経て所定量炉過槽に流

れ,櫓下部に設置してあるA/W式レオポ/I,ドブロックよ

り常時曝気されている｡気液接触は向流であり,実験条件

は炉過速度(LV) 120
m/dで一定とし,空塔按角虫時間

(EBCT)18 min,空気量1Ne/minである｡なお炉過槽の

逆洗は空気逆洗,空気水同時逆洗,水逆洗の順番で週1回

の頻度で行い,水道洗には淀川原水を使用した｡

2. 2 実鼓結果

以下本文で述べるNH4＋-N負荷, NH4＋-N除去速度は

次式で定義する｡

･H4＋-N負荷-旦諾旦(g/m3･d)

第1表 多孔質i戸材の物性

Table I Property
of porous

filter
media

Material

Specific gravity

Apparent specific gravity

Void
coefficient

Pore diameter

SiO2 Approx 70 %

2.5 ′-′ 2.55

0.3 /-′ 0.4

Approx 85 %

3.4 FLm

Filterillg Bac kwashillg

◆令

℃ 0

I- ; Air

¢ ◇

<コ; Liquid

第3図 集水散気装置(A/W式レオボルドブロック)

Fig. 3 Co11ection of water and aeration

C)

巴
50

Z

I

冒

0
o

O

O

○-ooooo-

○

()

0 50 100 150

NE4＋- NLoad (ど/m3･d)

第5園 NH4＋-N負荷とNfI4＋-N除去率

Fig. 5 NH4十IN load vs. NH4◆-N removal

200

NfI4 ･-N除去速度-
9iXIELn二旦9_ui)_

(g/m3. d)
Vh(

ここに, Q :流入原水量(m3/d)
Lin, Lout

:原水,処理水のNH4'-N溝度

(g/m3)

Vh( :充填炉材容量(m3)

2. 2. 1 NE4_'-N負荷, NI14_'-N除去率,水温R:ついて

第5, 6図に各々NH4＋-N負荷とNH4＋-N除去率,水

温の経日変化を示す.第6固より, 9月から10月の初めVL

おいて除去率が低いところがあるが,これは原水のNE4＋

-N濃度が0.07,
0.065 mg/eと低いためである｡また1月

中旬においても除去率の低いところがある｡この原因とし

て, NH4＋-N濃度が急激に変動したためであると思われ,

安定した除去率を得るまでには,ある程度の時間を要する

ことがわかる｡5)これから生物接触炉過に限らず,高効率の

生物処理に関して適切な負荷制御が必要となるであろう｡

第5, 6図において,原水のNH4＋-N濃度が低い場合や

急激に変動した場合を除き, NH4_'-N負荷が150 g/m3･d

までは負荷,水温に関係なく平均の除去率で91.3 %を得

た｡これは本実験で使用したダラセミックーGに硝化菌

が,全面および細孔内に付着していると考えられるo5)

2. 2. 2 NH4＋-N負荷と塩素要求量について

第丁園にNH4＋-N負荷と塩素要求量減少率を示す｡こ

れよりNH4＋-N負荷が, 130 g/m3･dまでは負荷に関係

なく一定であり,平均減少率で75.5 %を得たが, 130 g/

m3･dを境に減少率が低下していくことがわかる｡

2. 2. 3 原水,処理水の塩素要求量について

Ral＼,Water

Process

a】r

RalV 甘ater
Backll,ash

pし皿p (

第4図

Fig. 4

100
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and backlVaSb
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1うackwash
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第6図 NH4＋-N除去率,水温の経日変化

Fig. 6 Variation of NtI4＋-N removal, water temp
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第8園に原水,処理水の塩素要求量を示す.原水の塩素

要求量が,駒lo mg/eまでは処理水の塩素要求量は2-3

mg/eと安定であることがわかる｡この安定な値は,ほぼ

NH4＋-Nの硝化により除去されているので, NH4＋-Nに

よるものではなく原水固有の他の安定な有機物によるもの

であると思われ,これ以下に処理水の塩素要求量を下げる

ことはできない｡
注1)

2. 2. 4 生物接触炉過におけるTfIMFPについて

第9国に原水,処理水のTHMFPを示す｡これより水

温に関係なく,原水と処理水との間に明確な傾向は認めら

れず,逆に処理水の値が原水よりも増加する場合もある｡

これは生物が, THMを生成するような有機物(例えばフ

ミン酸)を代謝していることによると考えられる｡
荏2)

2. 2. 5 生物接触Tヨ過における TOX, TOXFPについて

第10国に原水,処理水のTOXを示す｡水温が6′-15 oC

の範囲で直線性が見い出されて次式を得た｡

TOX treat=0.25 × TOX raw-12.5

l

..孟乏芸7Tk,OhLX,gO7ki&iTtg;aFt;慧｡=rahWb:荒HRxIF#pと同様に, j京水と処理水との間で明確な債向は認められな

かった｡

2. 2. 6 TOCの除去について

第12図に原水,処理水のTOC (全有機炭素)を示すo
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Fig. 8 Chlorine demand
of raw water, treated water

20

ZOO

原水のTOCが, 5, 12
mg/e近傍の2つの領域R:分かれ

ているが,これは原水水質等に起因するものと思われる｡

これら2つの領域共に,処理水のTOC除去率は最大30 %

程度である｡

2. 2. 7 濁度,金属の除去について

第13図に濁度,第14図にFe, Mn の原水,処理水を示

す.濁度は, LVを一定にしても原水と処理水との間に明
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注1)通常河川水には塩素がなくTEMは生成されないが,塩素

(浄水場で必ず使用される)と反応してTHM(となりうる物

質(前駆物質)が含まれている.この物質をTfIMFPとす

る｡

注2) TOX(Total Organic Halide)は, THMのような揮発性

で低分子量の有機ハロゲン化合物だけでなく,大分子量の有

機ハロゲン化合物をも含めた有機ハロゲン化合物の給量をハ

ロゲン量として表わすものであり,有機化合物による水の汚

染度を表わす重要な一つの指標である｡またTOXFPはTO

Xとなりうる物質である｡
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確な倭向は認められなかった｡これは15度前後の濁度に対

して,下部のA/W式レオボルドブロックより曝気してい

る空気の影響が大きいためと考えられる｡しかしながら,

炉過機能は期待でき,また金属の除去については,同様

な実験の散水炉床法と同程度の除去率を得ており, Feは,

特異点を除桝ま平均35 %の除去率, Mnほ平均54 %の除

去率が得られた｡

2. 2. 8 グラセミックーGの硝化菌について

実験中の生物接触う戸過槽に充填されている炉材を採取

し,その硝酸菌,亜硝酸菌の定量を試みた｡採取箇所,揺

取時の条件は,次のとおりである｡

採取箇所:生物接触主戸過槽中央部

採取時条件:水温9.0 oC

原水NH4＋-N濃度 1.75
mg/e

処理水NH4＋-N i柴度 0.14 mg/e

分析方法としては,採取炉材に約4分間超音波処理6)を行

い,レ-ニス培地を用いて約1ケ月間25-30 oCで培養す

る上水試験方法7)にもとづいて定量した｡その結果を次に

示す｡共に炉材100 g当りの菌数であるo

硝酸菌1.3×106 (MPN算出法)

亜硝酸菌1.1×106 (MPN算出法)

ここで,亜硝酸菌数と NH4十-Nの除去より,亜硝酸菌

当りのみかけのNH4＋-N除去速度を計算すると, 29.3 Ilg

/dを得た｡この値を当社の実験結果(ノ＼ニコーム法)と比

較すると,生物技触炉過の方が大きな除去速度を有するo

2. 2. 9 生物鞍触辞退とハニコーム法との比較

生物軽触辞退法とノ＼ニコーム法との比較実験を行った｡
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Fig. 13 Turbidity
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ハニコーム法も同じ淀川原水を使用した｡実験条件を次に

示す｡

処理水量 4m3/h 接触時間 1 hr

処理段数 2環(セ/レサイズ13mm, 8mm)

空気量 8Nm3/h 充頃材容量 4m3

第15園にNH4＋-N負荷とNH4＋-N除去速度の関係を示

す｡水温24-30 oCの閤は夏期でありNIi4Clを添加し実

験を行った｡

これによりノ＼ニコーム法はNH4＋-N負荷が100 g/m3･d

を境にしてNH4十-N除去率が悪くなることがわかる｡こ

れに反して生物接触辞退法は,夏期において250 g/m3･d

まで高い除去率が得られた｡

2. 2. 10 生物接触炉過法によるかび臭の除去

第2表に生物接触炉過によるかび臭除去の結果を示す｡

かび臭物質として和光純薬製上水試験用の2MI Bと Ge

を添加して行った｡これより2MIBの場合,56 %, 75 %

除去と良い結果を得た｡ Geの場合,原水濃度が29ng/e

と低い時は,除去率も低いが, 69ng/βでは83 %除去とこ

れも良い結果を得た｡しかし実際の藻類の発するかび臭で

の除去ではなく,いくつかの問題点があると思われる｡
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第14図 原水,処理水のFe,Mn

Fig. 14 Fe, Mn of
raw water, treated water
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そこで現在では単離した Phormidium tenue の培養液を

用いて調査を行っている｡またより良い除去率を得るた

めに,ダラセミックーGに特殊処理した炉材でも実験中で

ある｡今後実験結果を本誌にて報告したいと考えている｡

2. 3 生物処理美顔のまとめ

ダラセミックIG (多孔質炉材)を使用した生物接触炉

過(炉過速度,滞留時間を一定)実験を行い,以下の知見

を得た｡

1) NH4＋-N負荷の急激な変動がない場合には, NH4_I

-N負荷が150 g/m3･dまでは負荷,水温に関係なく

平均91.3 %という高いNH4十-N除去率を得た｡

2)塩素要求量減少率に関しても, NH4十-N負荷が130

g/m3･dまでは負荷,水温に関係なく平均75.5 %を

得た｡また生物接触炉過により塩素要求量は,原水の

NH4十-N以外の安定な有機物により2ノー3 mg/βまで

しか減少させることはできない｡

I

i

写真 3 高度処王堅実験プラント全景

Photo. 3 Pilot
plant

Ⅰ加･
-★･

1､'atel‾

◇

第16図

高度処三匪実験フロー

Fig. 16

Flow sheet

3)生物技触炉過により, THMFP, TOXFPの低減の

傾向は認められず,逆に処理水の値が原水を上回る場

合もあった｡しかしTOXの場合は低水温期において

直線性が見い出された｡

4)グラセミックーGの硝化菌の定量を行い,亜硝酸菌

当りのみかけのNIi4＋-N除去速度は,当社実験にお

ける-ニコ-ム法よりも高い値を得た｡

3.オゾン･活性炭処理実験について

最近,各水道事業体において,高度処理としてオゾン･

活性炭処理実験を行い,一種のブームとなっている｡これ

は,現状の浄水工程においてかび臭の除去,微量の有機塩

素化合物の低減には限界があり,消費者の水道水に対する

第2表 生物接触炉過におけるかび臭除去実験

Table 2 Removal of earthy-musty
taste
and odor

by biocorltaCt-

fi ltration
ng/e(ppt)

RUN- 1

2MIB I G｡

RUN- 2

表壷‾‾‾l一‾云

Raw water

Biocontact-filtration treated
water

Removal rate (%)

130 ! 29

32!
19

208 j 69

92 i 12

75

･
34 巳 56 1 83

第3表 実験設備仕様

Table 3 Pilot plant specification

Coagulation and sedimentation basin

Ozone contact reaction basin

GAC adsorption basin

i前古表白iat16‾高IloTfi16‾左石品‾‾言古∃‾-r-i二ii16;;61古Ia t i｡n

_b_早_?in
Rapid
sand
filtration basin

Other equiment

Retention time 60 min tube settler

中350 mmx2

_.____Qz_o1{_星型L
!卓_g_!中.

(-it‾1uidizedbed)中260 mmx2
中210 mmX2

r Retention time 20 min

Filtration rate 160 m/d

Ozone dosing equipment

Chemical dosing equipment

pli chlorine controller
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第4表 高度処理プラントかび臭除去実

験

T&ble 4 Removal earthy･musty tasteand

odor by advanced treatment system

(Unit; ng/e)

No･ l water lo3dose弓2-MIB
ll

12

13

14

18

Raw wateI･

Sedimentat ion

Ozone

O3＋GAC

GAC

0.5 ppm

1.0 ppm

2. 0 ppn

3.0 ppm

153

95

37

23

27

7

2･O
ppm】

4

0. 0 pprni 18

ニ-ズが,重から質へと転換していることに

端を発していると思われる｡

ではなぜオゾンが使われるのであろうか｡

次R:オゾンの特長を述べる｡8)

(1)かび臭,色度に優れた効果を有する｡

(2)秩,マンガンの除去効果が大である｡

(3)ウイルスの不括化,病原菌に対する穀

菌効果がある｡

(4)有機塩素化合物の生成量を減少させる｡

THMはオゾンでは分解できないがTH-

MFP は酸化され生成量を減少させること

ができる｡
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第17図 THMFPの経時変化

Fig. 17 Variation of THMFP
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第18囲 THMFPと通水量の関係
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with
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当社では, 2節で述べた生物処理実験と併行

してオゾン･活性炭処理実験を行っているのでその概要を

示す｡

3. 1実検設備概要

本実験設備は,淀川を水源とするⅠ浄水場内にある.実

験フローを第16園に,設備仕様を第3表に,全景を写真3

に,その特長を次に示す.

1)当初,除臭等Fこ対する効果を考慮し,オゾン･活性

炭を最終工程とする実験7oラントを稼動し調査を行っ

ていたが,微粉炭の1) -ク等の問題点が生じたため忙

最終工程は従来通りの砂炉過とする方向で検討し直

し,オゾン･活性炭処理を沈殿と急速炉過の間で行

う｡

2)従来の前塩素処理(ブレークポイント法)をやめ,

凝集沈殿他の通水機能を維持するための必要最小限の

:塩素しか注入しないo (これは藻類の光合成等による

沈殿スラッジの再浮上を防ぐためである｡)

3)活性炭吸着塔は,粒状活性炭を使用した流動層とし,

抑留したSSを1日1回A/W式レオボルドブロック

を用いて空気洗浄を行って排除する｡

4)中間塩素接触塔:において中間塩素処理を行い,なお

かつマイクロフロックを形成するために,再度凝集剤

を注入する｡

5)これら一連の処理は,水位差のみで行われる.

3. 2 美浜条件およぴ実鼓結果

次に実験条件を示す｡

日処理量:4系列で50mS

凝集沈殿:ぞ疑集剤として硫酸バンド,ア)I,カ1)剤とし

てNaOHを使用し,塩素注入量は沈廃水で

結合型塩素をわずかに残す程度注入する｡

オ ゾ ン:通常は2ppm注入し,滞留時間を15min

とする｡

活性炭吸着: LVは10, 15
m/bの2種類,空塔滞留時

間は6 millである｡

中間塩素:ブレークポイント処理を行い,再度硫酸バ

ンドを注入する｡

3. 2. 1かび臭除去について

本実験設備にPhormidium tenue 培養液を注入し,各

処理工程の2M I Bの除去を追跡したその結果を第4表むこ

示すo これより原水の2MI B濃度が153 ng/eの場合,

オゾンを2ppm 注入することで,活性炭処理水での2M

I B主箕度は4 ng/eと97.4%の除去率を得たo オゾンの注

入量の増加に伴い, 2MI Bの除去率が良くなることがわ

かる｡対象である活性炭処理のみでは,除去率が88.2 %

である｡

3. 2. 2 TEMFP vLついて

第17囲に本実験のTHMFP の経日変化を示す.第18図

VL浄水工程の最終処理である砂田通水にオゾン活性炭処理

を行った場合のTHMFPの経日変化を示す｡これらより
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I

砂炉過水に処理を施した場合通水倍量が約

20 000で活性炭処理水が原水(この場合の原

水は砂炉過水)を上回り破過するが,本実験

の場合通水倍量の増加に伴い除去率は悪くな

るが破過は認められず,またWfIOガイドラ

イン値(CHC18で30 fig/e)以下の水質を
得ている.これはブレ-クポイント処理を行

う前で凝集沈殿,オゾン,活性炭処理を行っ

ているためであると思われる｡

3. 2. 3 Fe,Mnの除去について

第19園にFe,第20図にMnの経日変化を

示す.これらより Fe, Mrl共に凝集沈殿,

活性炭吸着により除去されるが,オゾンによ

る明確な効果は認められない｡滞留時間20

minの中間塩素および砂田過により,水道水

の色度成分であるFe, Mnははほ完全に除去

できることがわかる｡

2･ 3 オゾン･活性炭処理実境のまとめ

(1)かび臭(2MIB)の除去には,オゾ

ン･活性炭併用処理が有効である｡

(2) THMFPは通水倍量の増加に伴い除

去率は悪くなっていくが,砂阿見水にオ

ゾン･活性炭処理のように破過は認めら

れず,制御目標値(0.1 mg/♂)以下の水

質を得ている｡

(3)本実験フロ-において Fe,Mn の色

度成分は,ほぼ完全に除去できる｡
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第20図 マンガンの経日変化
Fig･ 20 Variation of Mn by ozone and gramlar activated carbon

以上,上水の高度処理について概要を述べ

た｡これからもおいしい水,安全な水紅対する要求は高く

なるものと思われ,この問題は水道事業体だけの問題でな

く,水処理メーカの問題でもある｡当社は,今後更に研究

開発を続けよりおいしく,より安全な水遣りを追求したい

と考えている｡

本実験を行うにあたり,多方面にわたりご指導を頂いた

&
阪神水道企業団敷こ謹んでお礼申し上げますo
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エ 業 用 冷 却 塔

CooI;ng Tower for lndusl･;cI] Use

(袷)生産部 技術課

吉 川 洋 征

fliroyuki Yoshikawa

Basic theory and types and history of cooling tower were described in the previous article.

This paper describes tower components and some designlng points to be paid attention for

noise reduction, visible plume abatement and po∇er savlng etC.

Some of major tower components
have been replaced by plastic materials to achieve design

requlrementS for ∇eigbt-savlng, bigb performance efficiency and long servicerlife.
Once much effort was consumed to develop low noise cooling towers to meet governmental

reg山ations. Nov, power savlng and visible plume abatement have become new concerns.

ま え が き

当社が冷却塔の製造販売を開始して25年になるのを機会

にこれまでの経験をまとめ最近の冷却塔の発展･現状につ

いて紹介することを企画した｡
前回は冷却塔に関する基礎理論,冷却塔の種類と変遷V-

ついて説明したが,今回は冷却塔の構成要素,設計上の留

意事項などについて紹介する｡

設計上の留意事項に関しては,冷却塔を設計あるいは購

入,販売する際に必要な事項,最近の傾向を紹介すること

トキし,個々の詳しい説明は別の機会VL譲ることとした｡

1.
-
冷却塔の構成要素と材料

-冷却塔の構成要素を大別すると

送風装置

通水/散水装置

充填材部

水沫除脱装置

集水装置

躯体/外壁/ルーバ構造

第1図 直交流冷却塔の構造

Fig. 1 Structure
and components

of crossflow cooling
tower

となる｡向流型,直交流塾冷却塔とも多少形状の差はあぅ

ても,これらの要素にて構成される｡ (第1図)

1. 1躯体材料

材料面からまず躯体に着目すると,木材,鍋,鉄筋コン

クリートが代表的なものでありプレノ＼ブ化による軽量化,

短納期化のニーズの多いEg内市場では木製または鋼製冷却

塔となる場合が多い｡

海外では現地製品使用を要望されるケースが多く,木

材,鍋,鉄筋コンク1)-トなどのうちから現地の事情に適

した材料が使用される｡また冷却塔のフ/I/セットが商品に

なるのではなく,特に鉄筋コンク7)-ト製の場合は,躯体

の設計図面が商品となると言ったケースも生じている｡

従って当社ではこれらのいずれの要求VLも対応できる技

術,製品をそろえニ-ズに応えている.

1. 2 躯体外の構成材料

躯体外の材料VL関しては全般に軽量化,プラスチック化

による現地組立=数の低減などの合理化の傾向にある.

例えば,ケ-ジング,〟-バには現在,アスベストセメ
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写真1 スプラッシュ塾充填材 写真 2 フイ/I/ム型充填材
Photo. 1 Splash type filling Photo. 2 Filmtypefiuing

ン一波板が多く使用されているが,小形冷却塔に使用され

ているPVC, FRPなどが徐々に大形冷却塔にも適用さ

れる傾向Fこある｡

フアンスタックは鋼製かFRP製であるが,軽量化でき

ること,効率の良いベ/レマウス形の形状を得やすいことな

どからFRPを標準としている｡

1. 3 機能面から見た構成要素

一方,機能,性能面から構成要素をみてみると,送風機
充填材,水沫除脱装置の改良が着目される｡しかしながら

ここでもプラスチック化ケこよる形状選択の自由度拡大の貢

献が大きい｡

充填材は,かつては木材によるスプラッシュ塑のものが

使用されていたが,現在ではプロセス循環水の水質が比較

的良い場合は,薄いプラスチックシ-トを成形した高性能

なフイルム塑充填材を使用している｡

水質が良くない場合はスプラッシュ塾充填材を使用して

いるが,これも最近でほプラスチック成形品を使用して

いる｡ (写真1, 2)

送風機はアルミニウム合金かFRP製が一般的である

が,当社はFRP製を標準としている｡

当社の送風機は直径2m弱から10m程度のものま

であり,運転停止時の手動良作忙よる可変ピッチ形軸流送

風機を標準としている｡翼断面も′J→口径の中空タイプのも

のから厚肉中空の低騒音タイプまで種々の--ズに対応,

選択できる体制をとっている｡ (写真3参照)

水沫除脱装置(ェリミネ一夕)もかつては木材を使用し

ていたが,最近は:水沫の捕集効率の良いプラスチック製の

ものに替っている｡当社のエ1)ミネ-タでは水沫の飛散損

失で通常0.1-0.001 %程度が可能で,特別に設計したも

のでは0.0001 %が可能なものもある｡したがって既設の

エリミネータの取り替え要望も多いo

これら充填材,エリミネ一夕は流体力学的検討も加え現

在も改良が続けられている｡

2.設計上の留意点

冷却塔は大気により水を冷却する装置であることから,

まず水と空気の性質を理解し利用することが重要である｡

このことFL関しては前回に説明したので今回はそのほか

に冷却塔を設計,選定するにあたり留意すべき点,例えば

騒音,白煙,省エネ運転など紅ついて説明する｡

ミサ'/

pp

写真 3 低騒音型送風機

Photo.3 Low noise fan

Buildirlg SoL]nd receivlng

point

㌔

i'.

騒き∴1

,～
g/･

享･,･.:.,蓬

第2図 建屋の遮音壁とし

ての利用
Fig. 2 Use of building

as
sound
barrier

2. 1騒音対策

冷却塔が発生する騒音源として主なものは送風機音と落

下水音で,そのほかに減速機,電動機などがある.

これに対して騒音対策の基本として

(1)音源,すなわち発生者そのものを減少する｡

(2)距離による音の減衰効果を利用する｡

(3)音源近くか,逆vL受音点近くに遮音壁を設ける｡

ことが考えられる｡

これらの対策の基本を騒音源と対比しながら説明する｡

2. 1. 1送風機騒音

冷却塔の最も大きな騒音源の一つである送風機騒音はよ

く回転数の5乗に比例するといわれる｡

即ち,送風機騒音レベルをSPLr とすると

spLf-10 log (貰)5dB
として表わされ回転数が1/2になると15 dBの減音となる

ことを示す.しかしながら単に回転数を半減すると風量す

なわち冷却能力も半減することから,これをカバーするた

めに巽断面を幅広で厚肉のAirfoil塑にする方法が採られ

ている｡これが低騒音ファンである｡ちなみに普通の送風

機は巽先端の周速度で60 m/s前後が多く,低騒音ファン

は40 m/s前後が多い｡

最近は低騒音ファンの開発により,他の方法,例えば距

離による減衰を利用する方法と組合わせ,冷却塔構造自身

に遮音壁などの特別の工夫をしなくても騒音に対する要求

をクリアーできるケースが多い｡ (写真3)

しかしながら,ある程度の騒音はさけられないので,境

界線近くに冷却塔を設ける場合は遮音壁を設けるか,遮音

壁の役を代替する建屋を利用する必要がある｡ (第2匡l)

2. 1. 2 落下水音

送風機音が比較的低音域の成分が大きいことケこ比べ落下

水音はホワイトノイズに近いので,簡単な遮音壁によりか

なり滅音される｡
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第3国 冷却塔騒音伝殺の指向性

Fig. 3 Directionality of sotlnd pro･

pagat ion

また直交洗塾冷却塔では向流塑冷却塔に比べ,

は/j→さいので消音マットを施工した例はないが,

却塔では小形空調用冷却塔K=用いられる消音マッ

落下水音

向流塑冷

†を施工

し滅音した例がある｡

2. 1. 3 減速機,電動機

減速機,電動機は通常,冷却塔の騒音源としては大きな

ものではないが,歯串などの加工精度不良,送風装置全体

の据え付け不良などがあると異常音を発生するので,これ

らの不良箇処を調整または取替える必要がある｡

2. 1. 4 騒音伝三殿の指向性

冷却塔の騒音対策としては,設置場所を考慮し,境界線

よりできるだけ距離をとることが必要であるが,冷却塔の

設置方向によっても騒音がかなり異なるのでこの指向性を

利用することも良い方法である｡ (第3図)

冷却塔は空気を取入れるために開口(ルーバ面)がさけ

られない構造であるが,境界線方向にケ-シング面を向け

るとかなり減音するケースが多い｡

2. 1. 5 騒音の規制

騒音に関しては騒音規制法の第三粂第一項忙基づく,特

定工場等において発生する騒音について規制する地域とし

て,具体的には各都市の条例によって規制されている｡

冷却塔もこの条例の適用をうけることR=なるが条例の具

体例を示すと下のようになる｡

○東京都 〔dB(A) 〕

時間
区域区分

6:00

メ-′8:00

8:00
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第4国 章湿併用形冷却塔の熱特性線図

Fig. 4 Psychrometric
characteristic of

wet

dry
cooling tower

2. 2 白煙対策

冷却塔から排出される可視プ/レ-ム(白煙)は,単に蒸

発した水が凝縮したものであり,これが特別に問題となる

ケ-スはこれまで少なかったが,時に日照障害,視覚障

害,交通障害,地面または構築物への凍結,夜間の火災と

の誤認などの解消や低減の要望があり,最近,白煙対質冷

却塔の要望ほ徐々に増している｡

2. 2. 1乾湿併用形冷却塔の概要

乾湿併用冷却塔は,従来の湿式冷却塔vL一乾式空気加熱器

を組込み,共通の送風装置で空気加熱および水冷却を行

い,加熱された空気で排出空気の白煙を低減するものであ

る｡

本冷却塔は乾式部での空気加熱のための熱源として冷却

後の戻り温水を利用し,新たな熱源を必要としない省エネ

ルギー型の方策を採用しており,通常夏期などの可視ブル

ームのない時期は湿式運転を行い,寒冷期または湿度の高

い可視ブルームの発生し易い時期に,乾湿併用運転を行う

ものである｡

乾湿併用形冷却塔は,湿式部むこ組込む乾式部の容量を

適切に選定することにより単なる白煙対篤としての用途の

みでなく,湿式冷却塔と乾式冷却塔の持つそれぞれの有利

性を利用して,外気条件に適合した乾式単独運転,乾湿併

用運転を適宜行うこと紅より補給水の節減,さらには庵寒

○大阪肘 〔dB(A) 〕

時間
区域区分

6:00

メ-8
: 00

8:00

∫-18: 00

18‥00 ≧21:00

～21‥00 l -6:00
第1種区域

偉講謂)
第 2 種区域

(望幣管蒜)
第 3 種区域

(空警欝叢)
第 4 種区域
(工業地域※)

第 4 種区域

(主管瞥蒜)

45

50

60

60

65

50

55

65

65

70

45

50

60

60

65

40

45

55

55

60

※既設の学校,保育所等の隣地の周囲50 mの区域
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第8園 湿球温度の日変化(1975年3月当社実験センタ-)

Fig. 8 Daily change of average wet buld temperature (observed

at our provirlg Center in March, 1975)

期の凍結対韻をはかることができる.

2. 2. 2 乾湿併用形冷却塔の熱特性

乾湿併用形冷却塔における可視ブルーム低減の原理は第

4図の熱特性線図に示すとおりである.従来の冷却塔にお

いて送風機から排出される湿り空気の冷却,拡散過程は同

国の直線2′-1であらわされ,過飽和域を横切る斜線部が蒸

気の凝縮R:より白煙となる｡

乾湿併用形冷却塔では乾式部を通過して加熱された乾き

空気と湿式部を通過した湿り空気が送風機によって混合し

て塔上より排出されるので,その排出空気の冷却拡散過程

をできる限り過飽和域を通過しないように設計することに

より白夕歪の低減を行う.第4国において直線:卜2は湿式

部,直線:卜3は戟式部R:おける空気の状態変化を示し,点

2の湿り空気と点3の乾き空気が混合して,点4の状態と

なって塔より排出される｡直線4-1が飽和曲線より下側(非

飽和域)にある場合は,白煙の発生がないか,あるいはご

くわずかとなり飽和曲線から下方に離れるほど可視プルー

ムは減少する｡

2. 2. 3 乾湿併用形冷却塔の型式

乾湿併用形冷却塔は湿式部と乾式部を通過する空気流の

方向によって次の2種の型式ケこ大別されるo

C PWD (交叉流式乾湿併用形冷却塔)

P PWD (並流式乾湿併用形冷却塔)

これら2直の型式はそれぞれに特長があり,採用R:あた

っては冷却塔の運転条件および環境条件などを勘案して最
適な型式の選定を行う必要がある｡第5-7囲に乾湿併用

形冷却塔の代表的な例を示す｡
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第7園 並流式乾湿併用形冷却塔
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第9園 湿球温度の月変化

Fig. 9 Monthly change of wet bulb temperature (example)

第5囲のCPWDは乾式部を塔高分だけ設けることがで

き,プレナム部を広Vデれは幅も広くとれるため, 1塔あた

りの容量の大きな形式に有利であるo

第6図のPPWDは大容量の冷却塔で,しかも小容量の

乾式部を設置する場合に適しているo 大容量の乾式部をこ

の型式で設けようとすると塔高が高くなり,また湿式部の

構造を補強するか,鉄筋コンク1) -

tなど中こ変更する必要

が生じる場合がある｡

第7国のPPWDは第6囲に示したPPWDよりも据え

付け面積が大きくなり構造も複雑となるが,湿り空気と乾

き空気の混合は良好となる｡

2. 3 省エネ運転

2. 3. 1省エネ運転の必要性

冷却塔は大気によって水を冷却するために通常,夏期の

湿球温度を基準に設計されている.湿球温度には,第8,

9囲むこ示すように日変化や月変化が生じる｡設計湿球温度

としても通常27 oCが多く採用されるが,東京,大阪地区

でも年に1 %以下, 26 oC以上としても2 %以下の発生

頻度の温度を基準にしているので,省エネ装置と言われる

冷却塔でも年間の大部分は過剰な能力で運転されることに

なる｡これに対応するために,手動操作-こよるファンの

ON/OFFや,運転台数の制御,やや積極的には複数変換

モ-タ中こよるファンの回転数段階制御を月単位程度に天魔

するケースが多く現在も実施されている｡

最近では,オイ)t's'ヨツク後の電力料金の高騰をきっか

けに,あらゆる設備の消費電力を削減する省エネ対策が行
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第10図 制御方法による動力の比較

Fig. 10 Comparison of the required power in

vario1ユS methods of air capacity control

われているo ただし,その後の円高によるオイ)i,値下げな

どの影響で省エネ投資を急がない傾向も-部にはあるが,

省エネ対韓そのものは冷却塔設計時の重要検討事項の一つ

となっている｡

冷却塔ではファンの動力費を節約するためVL外気温度の

変化や負荷の変動ケこあわせ,ファンの運転台数や回転数を

自動的に変化させることにより,冷却水温度を適正にコン

Ttロールし省エネを図ることが増加している.

2. 3. 2 風量制御の方法

冷却塔フアンの風量制御の方法には,運転台数の制御,

ダンパ開度による制御,ファン回転数制御,ファンピッチ

角の制御があるo次に各方法の特長を述べる｡また第10図

紅制御方法別の部分負荷時の動力の比較を示す.

1)運転台数の制御

複数のファンを備えた冷却塔の場合,その一部のファン

をON/OFFさせること忙より,冷却塔全体の風量を段階

的にコントロー)i,する方法である｡ファン台数が多いはど

制御段階が多くなり,きめ細い風量制御が可能となるが,

一般には他の方法と組合わせて用いる場合が多い.

2)ダンパ閲度の制御

吸込ダンパ,あるいは吐出ダンパにより風量を制御する

ことができるが,冷却塔の場合,一般に軸流ファンが使用

されており,回転数一定の場合にはダンパにより風量を減

らすと逆に所要動力は大きくなる傾向にあり省エネとはな

らない｡

3)ファン回転数の制御

ファンには次R=示すファン法月Uがある｡

(1)風量Qは回転数Nに比例する｡ Q-N

(2)静圧Eは回転数Nの自乗に比例する. HocN2

(3)所要動力Pは回転数Nの3乗FL_比例する｡ P-N3

ファン法則ほ,ファン回転数を低下すれは,大きな省エ

ネとなることを示している｡すなわち,回転数を1/2忙する

と,所要動力は1/8に低下する｡実際にほモータの効率やフ

ァン効率が低下するため理論値どおりとはならないが,そ
れでも省エネの有効な方法の一つである｡

次に可変速の方法として,複数変換モータや多段変速機

による段階制御,インバータやうず電流継手による連続制

御がある｡

聖賢軍警:4P/6P,4P/8Pあるいは4P/6P/8Pな
どの2速または3速モータにより風量を段

階的に制御するものである.

多頗変速機:多度変速機をモータと減速機の間に設置

し,これを制御することVLよりファン回転

数を2艮またほ3段階に段階的に変化させ

るが,モータは常時100 %運転である,

インパ-メ:誘導電動機の回転数は次式で示される｡

･-+警ユ(トS)
ここ(/TL,

N:回転数 f :周波数

P:極数 S :すべり

つまり回転数はf, P, Sのいずれかを変えることによ

り変化させることができる｡このうち,周波数fを変化さ

せ,回転数を制御する方法がインバータ(ⅤVVF)を使

用した周波数制御方法である｡

最近のパワ-エレクtロニクス技術の発展V-より大容量

パワ-トランジスタが開発され,出力電流波形も正弓玄波VL_

近くなり,トルク脈動による影響も問題忙ならなくなって

きた.特に最近では容量アップとともにコスTlダウンもあ

って,冷却塔の省エネR:は欠かせない機器となった感が強
い｡

うず電流継手:かご形誘導電動機にうず電流継手をつな

ぎ,すべりを調整して可変速運転する方

法であるが,継手ですべった分の電力は

熱損失として捨てるため,効率は高くな

い｡

4)ファンピッチ角の制御

一般的な冷却塔ファンは,停止時紅手動でピッチ角を変

更するが,運転中でも油圧,空気圧または電気式VL自動的に

ファンピッチ角を変更できる自動可変ピッチファンを使用

するものであるo インパークによる回転数制御と同様の大

きな省エネ効果が期待でき,しかもインバータ使用時に考慮

すべき商用電源/インバータの切り替え,塔体との共振をさ

けるための回転数の一部のジャンプなどの慣らわしさもな

い｡ただピッチ角制御部とフアンがセッ十として販売され

ることからノ＼-ド的むこはインバ-タより逆に複雑で市場性

も少ないことから湿式冷却塔への適用例はいまだ少ない｡
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2. 4 冷却塔据え付け位置

冷却塔を設置する場合,騒音の観点から境界線近くは望

ましくないのは上述のとおりであるが,冷却性能上も排出

空気の再循環,干渉防止に注意する必要がある｡ (第11

図)

2. 4. 1排出空気の再循環

冷却塔から排出された空気は無風状態では上空へ上昇し

問題ないが,風がある時は塔の風下の方が圧力が低くなる

ので地面の方へ流されがちとなる｡冷却塔が構築物の近く

に設置されたり,セル数が多くなると排出空気の再循環が

起りやすい｡この再循環の割合を予測するのは困難である

が米国でほ種々の冷却塔における測定例から,冷却塔長さ

により再循環率は第12図のように表わされるとしている.

再循環率の定義,概念は第13囲VL示すとおりであるo

2. 4. 2 排出空気の干渉

冷却塔の近くに他の冷却塔がある場合,風向によっては

一方の冷却塔の排出空気が他の冷却塔によって吸込まれ

る.したがって既設塔の近く忙新しく冷却塔を設ける場合

は強風方向から十分ずらしてお互いVL-性能上の影響をさけ

る必要がある｡ (第14図)しかしながら敷地上やむを得な

い場合は,夏期のみ風向を考慮し,一部干渉を受けても良

いように,あらかじめ湿球温度に影響を見込んで冷却塔を

設計する方法もある.またこれらの影響度の予測には最近

発達した電算機による流体(空気)のジミュt/-ジョンVL

よる場合もある｡ (第15図)

なお,再循環もしくは干渉が起った場合,クロスフロ-

形冷却塔の場合,主として)I,-バ上部より多湿の空気が吸

い込まれ,まだ十分に冷却されていない温水と接触するこ

とから,カウンターフロー形冷却塔に比べ,再循環,干渉

の影響は少ない｡

2, 5 冷却塔循環水の水処理

冷却塔循環水は

(1)金属類を腐食から守ること｡

(2)スケ-)I/の形成を防ぐこと.

(3)藻やスライムを調整すること｡

を目的とし,薬品注入やブロ-ダウンが行われる.

2. 5. 1 ブローダウン

冷却塔むこよって発散される熱量の大部分は循環水の一部

が蒸発するための熱量であるが,蒸発によってi容解物は少

しも除去されず,固形成分が潰縮される｡このため循環水

は腐食性またはスケール形成傾向が増してくる｡

これを防ぐために循環水の一部を除去(ブローダウン)

し,その水量に蒸発損失,水沫損失を見込んで新たに水を
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補給しなけれはならない｡

2. 5. 2 水沫損失(ドリフ†ロス)

ド1)フT.はごく少量の水が空気中-水滴として運び去ら

れることを意味し,蒸発損失と区別し水沫損失と称してい

る｡ドリフ†は水滴から構成されているので溶解しやすい

固形成分は水とともに除去されるo水沫損失を最少に抑え

るため忙エ1)ミネ一夕が設けられるが,当社の製品におけ

る効果は既述のとおりである｡

2. 5. 3 壊縮度

壊縮度は循環水中の塩類濃度が補給水中の塩類濃度の何

倍になっているかを示す値で

-度N-普-濡悪霊告諸賢賢
と表わされる｡

一方,補給水中の溶存塩類の流入とブロー水＋水沫損失
中の溶存境類の排出が平衡し,定常運転されることから,

C血【･補給水-CR･ (ブローダウン＋水沫損失)

およぴ,補鎗水-蒸発損失＋水沫損失＋ブローダウンよ

り,潰縮度は次のようにも表わされる｡

濃縮度-整垂重畳土丞型型ヒ±_zこ旦ニ冬空ヱ
ブローダウン＋水沫損失

通常この壌縮度を2-3に保てはスケー)I,形成は少なく

なるが,最近でほ薬品注入と併用しながら壊縮度を4′-5

程度で運転するケースが多い｡

2. 5. 4 腐食,スケール,スライム

ブローダウンだけでは必ずしも循環水系での腐食やスケ

-)I,形成の問題は解決できない.腐食紅は冷却水のPH,

塩類渡畢などが影響するoまた大気中からの酸性ガスやア

ンモニアなどの影響忙より腐食性が急増する｡このため

pE詞藍や種々の抑制剤(麟酸塩など)を添加する方法が

とられる｡

スケールの形成成分ほ,炭酸塩,重炭酸塩としてどんな

水にも存在するが,これらを硫酸で処理すれば炭酸塩より

水溶性のある硫酸塩VL変えることができる｡時として水は

スケールを形成する硫酸カルシウムを高度に含んでいるの

で,酸処理によって付加される硫酸塩との総量が一定の溶

解度を越えると,硫酸塩が析出してスケールを形成するこ

とになるo

スライムは粘質性の物質で主体は細菌,かび,藻類であ

る｡これに砂塵,鉄サピなどが混じって泥状R:なってい

る.これが充填材FL付着すると冷却性能の低下あるいは充

填材の座屈などの障害を起す｡このため塩素などによる;投

育,括性剤などR:よる付着防止などが必要となるが過度の

:塩素投入は金属匠腐食を起すので荘意を要する｡

3.冷却塔の性能評価

冷却塔の性能評価には,冷却塔の設計R:必要な基襟温度

条件,水量データがまず必要である.風量データに関して

は必ずしも必要としないがファン属力を測定する必要があ

る｡

小形空調用冷却塔では工場R:おいで隆能確認を実施する

こともできるが工業用冷却塔では,据え付け完了後に現地

にて性能を確認することになるo この時,上述のデータは

なるベく設計条件に近い状態で測定することが望ましい｡

このため通常,冷却塔の性能確認は夏期に実施される｡こ

れら性能試験の方法はDIN, ASME, CTIなどに定

められているが,いずれもほぼ設計条件紅近い状態で試験

するように定めている.しかし実際は,設計条件より離れ

た状態でテス†する場合もあり,この時はテスll結果を設

計条件に換算しなおして評価することになる.

この場合の評価に便利な方法は,大気状態,負荷が変更

した場合の冷却性能予想曲線をあらかじめ作成しておい

て,この曲線を用いてテス1-結果を補完して評価する方法

である｡そのほか,風量を測定して,冷却塔の設計法に基

づいて評価する方法など種々あるが,どの方法を採るかは

通常,仕様書で定められているかまたは,実際の運転状態

にあわせて客先と協萌のうえ,決定されている｡

実際のテスll要領,解析手順などの詳細の紹介は別の機

会紅譲る｡

む す ぴ

前回と今回の2回にわたり,冷却塔に閲すろ基礎的事項

ケこついて紹介した｡紹介VL_あたっては最近の動きもあわせ

て言己したが,産業界をとりまく状況があわただしく変化し

ようとしている昨今であるので,成熟製品として,比較的

変化の少ないと言われる冷却塔でもどのように変化するか

常R:予測し,技術革新を続けねはならない.

個々に紹介した項目紅ついて,新しい動きがあれはまた

本誌面を借りて紹介したい｡また説明を省略した事項も別

の機会をみつけ紹介したいと考えている｡今回の記事が読

者諸兄の何らかの役紅立てば幸甚である｡
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社 内 ニ ュ
ー ス

TOP]CS

仏製遠心抽出樺を販売-処理速度は4 /-5倍
Starting import sales of FrerLCh cerLtrifugal

extractor having 4-5 times extractiorL Speed

神鋼ファウドラ-は8月20日,フランス･ロバテ/レ社

(本社ジュナス,社長M･ロバテル氏)が開発した遠心抽

出機｢ロバテル遠心抽出耳幾+の販売に乗り出すと発表し

た.同抽出機は遠心力を利用,二つの妻夜の混合と分離を向

流多段で行うものo多段をコンパクト化し,処理速度は従

来の遠心抽出機の4-5倍｡工業用(最大処理量8 m3/br)

とパイロッllテス1-用(同250 e)合わせて6機種で, =業

用の販売価格は1300′-3000万円｡ 62年度販売目標1億

円｡

同抽出機は混合と分離の機能を備えたステージ(顔)を

垂直軸方向に重ねた構造で,この多度の上,下部から姥重

の異なる溶液を流し込み,遠'b力を利用して混合,分離を

実施.これケこよって,液中に溶けているある成分を別の液

に移し替える液液抽出を行うo ロバテル社は放射性物質の

抽出などに実績を持つ会社で,神鋼ファウドラーほ日本の

総代理店契約を結び,医薬品,バイオケミカル,湿式精錬

などの分野に販売していく｡

('87.8.21 日刊工業新聞)

1台で5p-過･乾燥･反応一機能,経済性が抜群
Beneficial apparatus capable of carrying ollt

mtlltiple operation of reaction, filtration and

dryirLg in one tlnit

神鋼ファウドラーはこのほど, 1台の密閉容器内で炉過･

乾燥･反応の三つの処理が行える多機能炉過乾旗横｢Hi-

ROF DRYER+を開発,本格版売を開始した｡本製品は

本体を180度回転することにより,乾燥部と炉過部を独立

させ,乾燥時には正確な温度コンT.ロー)I,による真空乾煉

が可能になるというユニ-クなもので,機能性,経済性と

もに抜群の効果を発揮する｡初年度1億円,次年度3億円

の販売を目指す｡

医薬品などの高付加価値製品の製造工程において,従来

炉過と乾燥とは別々の装置を用いて行われるのが一般的だ

ロバテル遠心抽出機
ROBATEL centrifugal extractor

った.しかし炉過ケ-キを移送する際に,十分な密閉系托
することができず,じん填,微生物R:よる汚染,空気酸化ね

どによる不安定物質の変質,過敏性･毒性物質からの作業

者の保養の点から,密閉系紅おける操作が望まれていた｡

一方,多品種少量生産のため,ロッ†替えにおける機器

それぞれの洗浄は,多くの人手と時間を要し,また製品ロ

スにより歩留まりを悪くする要因となっていた｡これら仁

ことから,反応･晶析･炉過･洗浄･乾煉のそれぞれのプ

ロセスの処理を,多機能･多目的の単一機器で行うことカl

できる密閉型装置が望まれていた｡

神鋼7アウドラーは化学機器･装置分野における豊富ね

経験と高い技術力を生かし,ユ-ザニ-ズに応えるべく胃

杜の優れたグラスライニング技術を発揮し今回,新製品c

開発中こ成功した.

これにともなう同装置のメ1)ッ･†は多く,本体を180虜

回転するだけで効率よく辞退と乾煉とが, 1台の密閉容器

内で処理できることを最大の武器として, ①狭立した乾腰

部を持っているため,乾燥時紅大きな伝熱面積をとること

ができ,正確な温度コンTlロ-)I,による真空乾煉が可部

㊥炉過･ケーキ洗浄のため展延巽,ケ-キ乾燥･粉体排控

時に用いるかく拝巽を備えることによって,炉過･乾燥6:

効率化を図っている◎反応･晶析などを含んだ様々なプロ

セスバリエ-ジョンが可能-などの特長を発揮する｡

('87.9.1化学工業日報)

展示会

Exhibitions

'87化学プラント･ショー

hchezn Tokyo '87

(杜)化学工業協会, (社)日本能率協会主催による｢'87

化学プラント･ショー+れ'87年9月7日(月)から11日

(金)までの5日間,東京･.p晴海･国際見本市会場で開催

された｡

多模龍野過乾県境
Mul ti
-funct
ional

filter血yer
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今回の同ショーは, ｢変垂する時代に応える先端技術,
新製品･新素材･新技術が今ここに+を統一テ-マとして

326社の出品により開かれ, 5日間を通しての入場者数

は, 85758名と前回(85年)のプラント･ショ-79549名

を上回って期間中海外からの来場者も含め活発な情報交

流･商談が行われた｡

当社は, 2年に1回開催される本ショーケこは注力してお

り, ｢反応から分離･精製まで/＼イテク時代を担うNEW

神鋼ファウドラ-+をテーマとして掲坑 分離･精製横幕

を中心とした新製品4機種R=絞った展示を行った｡

なお,出品物は次のとおり｡

｢化工機+

･ロバテ)I,遠･b抽出機(実装置)

･wF E薄膜蒸留装置6-1型ユニッll (実装壱)

･多模能炉過乾煉磯｢Hi-ROF DRYER+ (実装置)

･プロセス運転監視システム｢PMX-98+ (実演)

′′､ヽ

節
輿
⊂J

巳ヲ

･化工機｢GL, SUS各種機器･装置, SVミキサ

ー,コボ-)I,･ミ)I,,タンクコンテナ+など技術説

明･製品写実パネル展示

･spR(秩)フッ素樹月旨コーティング｢スパフロン+フ

ッ素s,-トライニング｢スパーロン+など技術説明･
写真パネル展示

｢冷却塔+

･冷却塔｢工業用冷却塔,地域冷暖房用冷却塔+など製

品写実パネル展示

｢環境装置+

･環境装置｢ABCシ′ステム,ナノライザ-,スーパ-

フイ)I/トロン+など製品写真パネル展示

第21回水道用品展示会

The 21th Federat.ion of Japan Water lndt1-

stries, Inc Exhibition

(社)日本水道工業団体連合会主催による第21回水道用品

展示会が, '87年10月14日(水) ･15日(木)の2日間,新湊

市鐘木,新潟地域産業振興センタ-において開催されたo

この展示会は,例年日本水道協会全国総会の開催を記念

して同時開催されているもので全国各地の自治体などから

約2700名の参会者があり盛況裡に終了した｡

出品各社は,いずれも時代に即応した製品,技術を展示

し来場者の関心を集めていたが,当社は, ｢新しい時代に

一新しい技術,おいしい水をめざして,高度処理の神鋼

ファウドラー+をメインテーマとして展示を行った｡

なお,出品物は次のとおり

･おいしい水づくり高度処理施設(模型)
(実演)

･おいしい水づくり高度処理施設7ローシート

･開放型サイフォン･フィルター(模型)

･開放型サイフォン･フイ)t'タ-のテクナメションによ

るフローパタン(模型) (実演)

･A/W式レオポルド･ブロック(実物)

･生物接触炉過(BCF)用炉材"ダラセミックG”(実物)

･製品納入写実バネ/レ展示

'87化学プラントショ-

Inchern Tokyo '87

第21回水道用品展示会

The 21thfederation of Japan water industries, inc exhibition
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