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<表紙写真説明>

軸は新しく開発された電子工業用の超
純水装置で,紫外線殺菌器,イオン交換装置,限外炉

過器を一体化しモジュ-ルにまとめたものである｡装

置がコンパクトで高度な超純水を得ることができるた

め,ク1)-ンル-ム内の起LSI製造ラインの近く

で,または超純水製造プラントの中で,ますます厳し

くなる半導体製造用の水質基準に対応する装置として

括躍している｡

軸is a newly developed ｡1t,apu,｡

water treatment system for electronic indllStries.

Ultraviolet
sterilizor,

ion
exchange system and ultra-

filter are arranged in-to one module. %
are very compact and can produce highgrade ultra-
pLlre Water･ SO thatthey are used besidethe ULST pro-
ducing line

and/or
in the ultrapure water treatment

plmt complylpg Withthe requested ultrapure water

quality inthe rapidly developing semiconductor in-

dustr ies.



特 別 講 演 抄 録
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CherTljccII AppclrtC111USeS for Processing HigMy Viscous州cI†ericI[s

九州大学工学部 化学機械工学科教授
エ学博士 村 上 泰 弘
Prof. Dr. Yasuhiro Murakami

Dept. of Chemical Engineering,

Kyushu University 抄録: (化)技術部 製品開発課

工学博士 岡 本 幸 道
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In polymer industries, especially in manufacturing and formlng processes Of englneerlng

plastics, there are several technical difficulties in handling highly viscous materials. Require-

ment for improving the process equipment
is increasing the technical fusion in the mixing

operations by agitators, solid mixers, kneaders and extruders.

The basic gmethod to improve these apparatuses is to measure and analyse viscous flow

behaviour in them qnantitatively. Various informations obtained from flow patterns and

relevant phenomena co血d suggest what is to be improved and the possibility or extent of

the improvement as well as indicate some characteristics useful to predict performance of

the apparatuses.

1987年8月18日,村上教授を当社Kお迎えしてご講演い

ただいた｡村上教授は化学工学協会撹群混合技術研究会の

当年度会長をつとめられ,文字通りこの分野の第一任者と

して研究,教育の指導に尽力されている｡今回は,永年研

究を続けておられる重合反応装置および高帯占度流体の鑑

搾,混合,混練に関連して｢高粘度用処理装置+の演題に

てご講演いただいた｡本稿はそのご講演内容の抄録であ

る｡

1.ポリマ製造における背景

高半占度物の処理を行う産業のなかでもポリマ製造業はそ

の規模と展開において無視できない分野となる｡日本のポ

リマ製造業は年産1 200万トン強の産業であり,その30′-

35 %の製造プロセスでは最終粘度が10-100 Poiseを越

え,反応,王昆合,脱気,成形工程シこ高宥占度用の装置を必要

とする｡

近年,この業界ではエンジニアリング･プラスチック分

野での動きが活発であり,その展開が高羊占度用の装置VL種

々のより高度な要請を生じている｡処理物質の一層の高精

度化あるいは固相化,高温化,機器の耐食性と耐摩耗性の

向上,コンタミの防止,より微細な構造に着目した高度の

分散性能,温度と滞留時間の規制力の向上などの要求であ

る｡

特殊エンプラには耐熱性を重視した各種のポリマと高強

度性を重視した液晶ポリマがある｡これらはいずれも融点

の高い縮重合物であり,高温でも粘度が非常紅高いかある

いは固相化する恐れがあること,縮合時に塩化物,硫化

物,弗化物を発生することがあり悔めて腐食性の高い条件

となること,難成形性の物質も少なくないため処理機の摩

耗が生じ易いこと,あるいは機能性素材としての充填材や

各種添加物との混合工程で多様な分解物や異物を発生する

危険性があること,高価な溶媒を極めて羊占桐な残揮より回

収しなけれはならないこともあるなど,その製造および加

工プロセスに種々の技術的な難しさがある｡

またI Cの封止材ポ1)マの主流であるエポキシ樹脂につ

いては,そのイオン性不純物の薩阻までの低減,シl)カ系

充填材を混練する機器の摩耗の防止,密閉式混練系の採用

とそれに伴なう運転の安定性が今後の課題と考えられる｡

封止材では,耐熱性の向上と残留熱応力の緩和という相互

に矛盾する要求を満たすため,素材の微細な均質性を実現

する混練分散機能とその安定性が強く要求される｡

これらの例が示すように,製造プロセスが要求する高精

度用の処理装置の仕様と性能はプロセスごとに異なる特殊

な仕様と性能の組合せとなることが多い｡

2.装置の種類と今後の動向

上記のプロセス側の要請に対応する装置側の動きは,第

1図に示す技術融合の動きに代表される｡すなわち,かっ

ては処理の対象と目的によって固体混合,液体撹群,混練

の各挨作を区別し,用途別の機種を使い分ける傾向にあっ

たが,昨今ではこれらの操作や機種の壁を越えて各種の分

散機能を積庵的に組合せ特徴ある磯橿を開発することが求

められている｡ Ti-

具体的な展開の諸例を以下にとりあケヂる｡

1984年にダウケミカ/レ社はオキサゾリン変性ポリスチレ

ンを用いた異瞳ポリマのアロイ化,積層化および複合化の

方法を発表した｡1)この7oロセスに代表されるように反応

と成形加工が並行するプロセスでは温度,滞留時間,混練

度の制御がポイントになる｡これらの規制が比較的容易な

押出機をベースにした特殊反応機の改良が検討されてい

る｡

従来のポリエステル連続重合用の最終重合磯として開発
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第2図 撹拝羽根の系譜と動作

Fig･. 2 Relativity in blade shapes arid
blade motions

tた横形二軸境搾機は◆高精度(約1万Poise)での大き

巨面更新陸離に加え,高温, ■高真空,長期連続運転の実

1ミあるので,前述の縮重合系エンプラの反応磯としても

ウ祝されており, 5万から10万Poise 対応の機種改良

式みられているo また,縮合反応磯のみでなく脱毛ノ

脱溶媒,気液接触反応機,触媒残揮の洗浄除去などの

匹理への展開にも有効であるo

虫の横形二軸機では,高精度液,粉粒体あるいは固相へ

唱変化に対応可能な反応磯として開発されたList社の
I

Reactor (第3図参照)も荘目される｡

整形では,縮重合系エンプラの多品種少量生産という碗

トら,表面更新とセルフク1)-ニング性能のある
Ste-

ing杜の高粘度用反応磯2)も参考にすべき時代忙なっ

ヒも考えられる｡

二の柱か,従来の標準的な高精度撹搾機である-リカル

ドン異についても,槽を円錐形にすることで主昆合を改善

5,あるいはドラフト管と組合せて循環特性を向上させ

式みがなされている｡3)･4)

宕2図は各操作VL使う撹拝羽根の系譜と動作を併記し,

転的な機種の位置付けを試みた例である.輸送力主体の

グ1)ユーと局所混合力主体のパドルを両夜とし,実用的

円根はこの間のある段階で混合力と輸送力の哀協をはか

⊂いる｡混合時間と動力効率から評価する時,羽棋の回

古向が順逆交互に変わる機建と,羽根が回転しながら回

軸方向に直線的な往復運動をする機種とが優れているこ

ぅミ確かめられている.5)高粘度系でも,順逆回転と軸方

D運動を実現し混合力と輸送力の適度なバランスを実現

hJは,従来以上vL効率の良い機塩が開発可能であろう.

幕3囲は混練および押出に用いられる多様な機種を例示

ヒものであり,連続混練機を主に紹介したo これらの磯

D多くは一般の高半占度塩拝紅比べ撮めて強い勇断を発生

ること紅よって均一な分散を行うo特に処理物の圧縮,

掛こ作用する縦勇断を利用した点ではKC K連続混練押

出磯の分散機能が参考になる.今後の高翠占度処理機の展開

の方向としては,これらの機種に見られる優れた機能や機

構をいかR=経済的に取り込んで組み合せるかということが

一つの課題VLなると考えられるo

3.流動情事引こ基づく装置の評価と改良

高粘度液を処理する装置には検討すべき共通の特性や問

題があり,また,装置の評価と改良を行う手法において共

通に適応しうる考え方がある.特に重要視されるのは,疏

動状態の把握に基づく装置特性の定量的な説明とその改良

検討である｡

第1表に流動状態に関する情報の分類をまとめ,以下に

それらの具体的な説明を行う｡

3.1流速分布

適切な方法で表示された流速分布は,それ自体が装置の

改善すべき問題点を指摘していることが多く,場合によっ

ては改善策をも示唆することがある.その例を第4園に示

す｡本図はへ1)カ/レ1)ボン巽で氏拝した時の上下方向の流

速成分vzの分布図であるo まず撹搾軸を無くすれば上下循

環が改善可能な点が示唆される.実際には循環流量が20′-

25 %増加する.さら-こ,上昇流と下降流の境界付近が不

動点となりやすいことWL_着目して,これを改善するために

-リカルコーン巽あるいほ傾斜バッフ/レ付のミグ巽ヘの展

開が実施された経緯もある｡

3.2 積分情報

検査面を注意深く設定し流速分布を墳分すると循環流量

が得られる｡循環流は装置内全体の位置の入替えで均質化

を達成する混合機能を持つ｡循環流量を知ることはその装

置の混合性能を評価する上で重要である｡

従来のリボン巽やスクリュー巽は混合終了まで3/-4循

環を要することが知られている｡しかし,後に紹介する各

種混合機器の評価からほ, 1)ボン実の混合時間nOH-33に

対して, 1-2循環で混合を終えるneM-10-20の撹拝磯

の可能性が見出されたo第2園R:紹介した巽の回転と上下

神鋼ファウドラー技報 Vol. 82 No. 1 (1988/4)
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第4国 リボン巽での流速分布

Fig. 4 Velocity distribution of

Helical ribbon

動の組合せはこの可能性を実現したも

のと位置付けられる｡

また,これらの検討を通じて得られ

た経験によれは,高粘度液を髭群でき

る翼の循環時間は概略巽の10回転相当

の時間になるといえるo流通系では滞

留時間が循環時間の15′-20倍以上であ

れは完全混合と考えてよい｡

3,3 微分情報

循環と並行して王昆合を進める作用は

勢断であるo フローパタンの実測から

Eneading mixers & extruders

Batch wise

Roll mills

Banbury mixer

Dotlble･arm kneader

Muユti-axis type

ContimlOuS

@@
I

FCM (Farrel)
･ KCM (Robe steel)
･ CIM (Japan steel works)

E*
虚

･ zSIく(Werner & pfleiderer)
･ MP mixer (Baker perkillS)
･ KRC kneader (Kurimoto irot1 1VOrks)
･ TEM (Tosbiba machine)

-塾-..q
厨司 fr1

▲一4ゝl/=t=J pLl
ミ一寸､)1.I
(.ヽl､_ヽJ.ヽ

･ AP reactor (List)

第3国 混練機能を持つ各種混合機

Fig. 3 Various type of machines effective tokneading

第1表第3項の各歪み速度を求めると,一般の高粘度撹≡陣

機の場合は投入した動力の80 %以上をずり変形に対応す

る横勇断で消費し,流体の伸縮変形による消費ほ少ない｡

この結果,勢断特性の観点から鑑拝機の最も単純な模型を

考えると,第5図のように内簡が回転する同心二重円筒に

なる｡このモデルに勇断場での変形(第6図参照)を重ね

合せると次の関係が導かれる｡

無次元混合時間

Cl-n･OH-老･)2=

無次元混合歪み量C2-OM倍-老Tft
無次元珊速度

C3-壬/号--13:=K2一
幕1表 技術情報としてのフローパタン

Table 1 Flow patterns as engineeringinformations

Single-axis type

･ Transfermix (Sterling, Frerlkel)

.

Ko-kneader (Buss)

･ I(CK (KCK Industry)

C2が混合終了に要する勇断歪み量(- Lo/エ∬)を表すこ

とから, C2の′トさな装置が循環能力と勇断能力のバラン

スのとれた動力効率の良い混合装置であるといえる｡

嶋田ら6)による各種撹拝機のCl, C2を求め評価を試み

た結果が第7園である(＋印Cross Paddleは村上の追

加)o多くの高粘度用装置ではC2-400-900となり,低粘

度用では一般にC2が大きい. C2<900が高粘度用としての

目安になる｡

ところで,ある種のスタテイクミキサは C2-200-300

で混合を終了し得る.上記のCl, C2の関係からC2が減

少できればClも減少できる可能性がある.したがって撹

拝磯でC2-200′-300を実現できれば,先に説明した通り

混合時間がnOM-10ノ-20となる可能性があるo スタテイク

Operatior!s of
i皿fo皿at lOnS

1. Original (Raw)

2. btegral

3. Differential

---------i4. Converted

5. Simulation
i

Examp 1es Usefu lness

Distributions of v',vo and
vz

･circulation rate

Ql-Isvi
ds

･ Energy dissipation

p宇苧(豊)2
i-J extension rate

i≒j shear rate

Surface reneァal rate
Circulation tlme distributiollS.

Numerical simulation of viscous flow

Better way toknow what
is to be

improved.

ぬe mixing by bulk motion

of fluid

Characterizethe mixirlg by deformation

of fllユidelement.

Prediction
of
mass transfer

Effective to diagnose 血e circulation

circuits.

卜predictionof perforrnances･
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妄6図 単純勇断場での変形
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ミキサの存在はC2 -200-300の撹拝機が技術的に可能で

らることの根拠になるo 撹押葉に軸方向の往復運動を追加

F-ることがその実現の一形態になることは既に説明した通

)である｡

また,装置の勇断性を表すC3については概略次のよう

た区分が成立する｡

C3-10′-30 高群占度用撹拝機

-30-･100 各種混練磯

>100 押出機

上記のCl, C2による装置の評価で注意すべきことは,

邑合時間0,1tの測定法が同一であるデータの比較には意味

Iミあるが,測定法が異なるデータの比較ではその評価の意

巨カミ無くなる恐れが強い点であるo原報により測定法を確

監してデ-タを利用する配慮が必要である｡

.4
変換情報

装置の機能TLよってはフロ-パタンよりもその機能と直

覧関連する物理量に変換されされた情報を用いて装置を評

桁する方が便利な場合がある.第1表第4項に示す表面更

斤速度や循環時間分布などがこの変換情報の具体例といえ

⊃o

縮重合反応での脱気操作の重要性については第1節で説

月した通りであり表面更新性能が装置上の関心事となるこ

とが多い｡装置の表面更新速度の測定や物質移動速度との

才応づけが脱気を伴う装置の評価には欠かせない｡

循環時間分布については,これが装置の形成する循環流

各を診断する方法として簡単をこ測定できる点で便利であ

5.装置に複数の循環流路があれは循環時間分布にその影

響が現れる｡その結果を見て改善の必要性を検討すること

);できる｡

;.5 シミュレーション情報

装置の評価と改良を行うための実験と測定が必ずしも全

10
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第7国

Fig. 7

A

-O-

(∋

□
A

◇

＋

Helical ribbons

Screws or propellers in血aft tube

Paddles, propellers, turbines

Others

Cross paddle (rotation and reciprocation)

′/△A//.

/

′ i,?/il,q:Qjl'
/

//ニ㌔o o//-(I.,i,,,くか
o

/ノ′
′･

･:ji--f二;i/:i-?'h'i;二vis｡｡sity
十

10 ユ02 103 10j

Cl -neLll

各種塩拝巽のCl,C2

Cl
and
C2 0f various type of impellers

by T.Shimada's methods)

Stagnant zone

B LL):a
[:::コ

Flow atA 二l-i-i
第8囲 管形反応装置の仕切部の流れ

Fig. 8 Flowthroughbaffle plate in pipe reactor

て可能でない場合や事前に定量性のある予測が必要な場合

vLは,物理的あるいは数学的相似性を利用した撹拝実験や

数値解析を有効に使えることがある｡流れの数値解析を利

用した例を以下に示す｡

塩拝磯の無い塔形の連続反応器ではそのプラグフロー性

の向上のため塔内に構造物を入れる｡第8図に示すように

仕切板タイプのものはフロ-パタンが混合不良部を発生し

易い欠点を持つため,これを改良して線状構造物を配置す

る方法がとられた｡そして線状構造物の挿入量を変えた各

場合VLついて流動を数値計算で解きプラグフロ-性の改良

がデッドスペースVLなる危険性-の影響を求めた結果が第

9図であり,縦軸は滞留時間が平均滞留時間の2.5倍以上

になる空間の比率を,横軸は挿入する構造物の量をその濡

れ辺長で評価したものである｡停滞を生じ易い空間を減少

させるのに挿入量と配置に最適な条件があること,最適条

件に近付けれは停滞の生じ易い空間を半減させる可能性の

あることが理解される｡

高帯占度撹拝槽での大形実によるフロ-パタンの予測は一

部の特殊な系では成功しているが,現状では実用的な巌階
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にはいたってない｡しかしながら,理論的予測は実験要因

の稜類と効き方(感度)を放り込むのに有用であり,今

後,もっとも力を入れるべきテーマと思われる｡

4.装置開発の留意点

化学装置の評価と化学プロセスの評価は不可分であり,

化学装置を改良,開発する際R:ほ当然のことながら対象と

なる化学プロセスに関する知識と情報およぴその分析が必

要ケこなる.特に,そのプロセスの律速段階の把撞,装置に

必要な諸機能の適切な評価および処理物性への配慮は重要

であり,それらの判断ミスは装置の競争力,能力の低下や

欠陥につながる恐れがあるので注意を要する.

開発した装置が提供される時忙ほ,その装置を十分に使

いきる利用技術も必要であり,そのためには蓮々の条件の

もとで装置の各特性の変化を推算できる理論的基礎の確立

と技術情報の体系化が必要である｡例えばビンガム流体と

して挙動する潰厚スラl)一系では降伏応力の前後で流動状

態が不安定vLなり装置が振動することがある.事前の技術

的検討によって避け得るか否か,また十ラブルに対して的

確な措置を講じ得るか否かは,どのような指標でその流動

域,停滞域を予測するかという技術力にかかってくる｡エ

ンジニアリングへの信頼性を築く意味でも理論的背景の確

立と技術情報の整備が望まれる｡

〔使用記号〕

Cl-3
:装置定数

D
:管径

d
:ローター径

エ :流体要素の大きさ

n :回転数
Pv
:単位容積当りの動力

Qi :循環流量

s :面積要素

〔-〕

〔m〕

〔m〕

〔m〕

〔rps〕

[W/m3]

〔m3/sec〕

〔m2〕

〔参考文献〕

1 ) J. A. Sneller : Modem Plastics Intemational, No. 4 (1985),

p.42.

2)村上泰弘:重合反応装置の基礎と解析, (1976),培風館,

p. ll.
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〒製品紹介
■Jr-■■一1.f-f1.J.J.1■●t.

ハ イ ロ.フ ド ラ イ ヤ ー⑧

H;_ROF DRYER@

(化)技術部 技術第2課
p

本 郷 孝 男
Takao Eo□go

技術開発本帝
車 谷 裕 司
Yuji Shatani

A m山ti-functional processor has been developed. It performs several stages of filtration,

drying and reaction, and that in a single vessel. Design advantages are as follows :

(1) Each stage can be air-tightly performed.
It resnlts in minimizing product losses and

preventing contamination.

(2) Shaft seal i虫set at a position where is free fromany trouble and rise it's reliability.

(3) Extensive heat transfer area and skillfulmixing assure effective drying.

(4) GLASTEEL, stainless steel and other materials can be available on request.

え が き

ァインケミカル分野では,高付加価値物質の生産,少

jE3E]種生産の方向へ向かいつつあり,これに対処するた

プラン11や個々の機器のマ)i,チパーパス化が検討され

る｡

の様なユ-ザのニーズに応えて,当社ではこのたび-

密閉容器内で炉過と乾燥ができる多機能炉過乾燥機

Roy DRYER⑳(/､イロフドライヤー)+を開発した

紹介する｡

概 要

莱,最終製品が粉体の場合,晶析･反応などによって

した固液混合スラ1)-を炉過,乾燥するプロセスで

それぞれは別々のユニッ†機器において行われるのが

であった｡ (第1囲)しかしながら,湿潤した炉過ケ

を移送する際や遠心分離機などでは,十分な密閉系に

ことができず,

塵填,微生物による汚染

空気酸化などによる不安定物質の変質

刺激性,毒性物質からの作業者の保護

の理由から密閉系での操作が望まれていた｡

方,多品種少量生産のため,ロッ†替え時における機

接続配管等の洗浄は多くの人手と時間を要し,前ロッ

の不完全な洗浄は,コンタミの元となり,また,製品

留まりを悪くする原因でもあった｡これらのことから

の機能を備えた単体機器によって,複数のプロセスを

で処理することが可能な密閉型装置が要望されてい

.-ROF
DRYER⑳は,スラ1)

-液を機器-導入すれは,

された容器内で,炉過,ケ-キ洗浄,乾燥の処理を行

最終製品である乾燥粉体を排出口より取り出すことが

る新しいコンセプTlをもった製品であるo 密閉系であ

め空気酸化の心配がなく,有機溶剤が取り扱え,コン

の心配がないところから,ファインケミカ)I/や医薬品

などの分野に最適な機器であると考える｡

特 長

炉過と乾燥とを一台の密閉容器内で処理することが

でき,湿潤ケーキの移送の必要がない｡

本体が回転することにより淑立した乾燥機部を持っ

ているため大きな伝熱面積をとることができ,撹拝冥

による混合と合わせて均一で正確な温度コントロ-/I,

による真空乾煉ができる｡

(3)軸封にはメカニカ)I,シ-)I,を用い,加圧,真空いず

れの場合においても高い密閉が可能である｡

(4)炉過,ケーキ洗浄のための展延巽,乾燥･粉体排出

時FL用いる撹拝巽などに多くの機能を持たせ,炉過乾

燥の効率化をはかっている｡

(5)乾燥機部ほ外套付き反応磯としても用いることがで

き,反応･晶析などを含んだ様々なプロセス/く1)エ-

ションが可能である｡

(6)グラスチー)i,製のものは耐食性に優れ,その上グラ

ス面が滑らかで,内容物の付着も少なく洗浄性FLもす

ぐれている｡

3 他の辞退幸乞燥機

炉過と乾燥とを一台の容器内で行うという目的では,メ

ッチェ塑炉過磯紅排出用の撹押葉を取り付けた形式の立型
炉過乾煉機がある｡これは十数年前から,ヨ-ロッパでつ

くられており,欠点として炉材上で乾燥を行うため,炉材

占

A

Cl･istallizer

DITel･

a
Filte

第1国 従来の炉過乾燥プロセス

Fig. 1 Conventional process stages

ー＼

妄∃f
/
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への粉体の目詰まりや,伝熟の問題,また,粉体排出に時

間を要したり不完全であったりする場合が多い｡

4 構 造

本体は,炉過磯部と乾燥機部とVL大きく分けることがで

きるo 辞退はiFi坂上の炉布などの炉材R:よる単板ヌッチェ

ダイブであり,老廃は真空加熱乾燥を行うo

b1下忙主要部について解説するo (写真1
,第2図参照)

1)展延翼

基本形状は傾斜パド)I,襲であり回転方向によって炉過ケ

ーキ表面を均したり,反対にかきとることも可能である.

また,軸方向に上‾F匠.移動し,巽高さを自由に設定できるo

辞退が終わった後に炉布上の残留ケーキを乾燥磯部へ,か

き落とす働きもする｡

2)撹拝巽

乾燥時に用い,粉体を均一に混合し,伝熱性能を高め

るo この時缶体を僚斜させることケこよって,

共回りを防ぐことができる｡

写真1中600グラスチ-ル製HトROF
DRYER ㊨

P王10tO. 1 ¢500, Glass 】ined HトROF

DRYER㊥

じ!_

”

若戸過･洗浄=程

Filtration & Washing

第3図 各 工 程

Fig. 3 Process stages

粉体の巽との

Air c〉･linder

3)缶体回転駆動部

Hi-Roy DRYER⑳の大きな特長である缶体を回転する

駆動部分であり, 360oの任意の位置VL缶体を回転し,停止

することができる｡

4)軸 封

軸封にはダブルメカニカル-y-/レを標準仕様としてい

るo このため,炉過における加圧や,乾燥時の真空に対し

ても,十分な密閉を保つことができる｡また,シー/レの取

り付け位置に=天があり,粉体中に埋没しないため,宿

頼性と寿命の向上が図られている｡

一方,展延巽が軸方向に上下するため,この二重軸のシ

ド)I,忙は, PTFE製のベローズを使用し, 3 kg/cm2の圧

力K耐えられるよう設計されている.

5)配 管

缶本体への配管はすベて固定配管によりさ妾続することが

できるo炉液出口およぴ真空酉己管ほ耐食メカニカ)I,シー)I,

Dri～一e

Bearing houslng

Agiltator blades

He血】g nT COO血g

TTlediu111ill】et/outlet

Rotatlng dril･e

Filtrate ot】tlet

”

[垂直亘司

]

Shaft sea一

Discharge

lreat transfer surface

To I,aCuum.

prod L】Cjtlg

equlPnlent

tlose reel
Scraper

匝司

第2図 Hi-ROF DRYER昏の構造

Fig. 2 Cross section of Hi-ROF DRYER㊥

>～

@㌔
り

儒

Perforated plate

乾廉工程 排出工程

Dry ing Discらarge

反応工程

Reaction
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:り,又,熱媒出入り口はロータT)ジョイン7.を通して,

;配管に接続できる.その他の配管類は,缶体の回転範

二あわせて余裕をもたせたフレキシブルホ-スを1) -)I,

声きとっていく構造になっている｡

ベアリンク11/→ウジング

･面に熱媒を循環可能であり,ジャケッ†部と合わせて

き面積を大きくとることができる｡

炉 材

･
L製Hi-ROF DRYER⑳については炉材としては炉布

…奨しているo耐食金属製の場合vLは,さらにメッシュ

3はもちろん,焼結金属やウエッジワイヤ-なども取付

-れる構造になっている｡

各 工 程

i-ROF DRYER⑧の各=程を第3図の模式図に沿って,

.説明する｡
三戸 過

二体胴側のノズルより,ポンプ圧により市内にスラリー

!表 Hi-ROF DRYER⑳標準仕様･寸法表

Ie 1 Specifications and dimensions

液を導入し,缶内vL加圧ガスを入れるか,または,炉板下

より真空にひくことR:より炉過を行う｡炉過の終期になる

とケ-キ表面から,1Ff材にまで至るクラックが入り,加圧ガ

スがショートパスし,炉過が進まなくなる場合があるo こ

の様な時に,展延巽を用いる.巽をケ-キ表面まで下降さ

せ,適当な圧力を加えながら,クラックを押しつぶす様R:

回転させること忙より炉過はさらに進み,一方,圧搾効果

によって含水率は低下する｡

5.2 ケーキ洗浄

炉過後のケ-キ紅は,罪目的成分(不純物)を含む母液

が残っているo製品の純度を上げるためには,ケーキの洗

浄を何回か行う必要があり,置換洗浄と撹搾洗浄との二と

おりの方法がある｡

置換洗浄とは,ケーキ上に洗浄き夜をシャワーなどで,均

一に供給しながら炉過を行うことであり,母液を洗浄液に

よって置き換えるよう忙行う.比較的,洗浄液量が少なく

てすみ純度を上けごることもできるが,容器の隅などむこ濃度

Type i RF-600

¶ご竺】
--

--≡-≡--i
trat10n area m2

∋a of
beat*

1Sfer surface
m2

LI
volume**

m3

(e
voltlme***

m3

.pty weight
kg

600

3 100

1 500

0.3

0.9

0.4

0. 08

【

】TRF吐竺+竺ユ竺L竺二竺
l

____三竺E3800 t

900

3 500

2 150

し■0.6
2.2

1.1

0. 19

1500 1 2300

2 800

1,0

3･5 ≡

1.8

0. 33

3 400

1600 】 2000

4 200

3 600

2.0

5.3

3.7

0. 60

4 700

4 400

ⅠⅠ

3.0

7.0

5.0

0. 93

5000 】 7000

Area
of heat transfer surface

in drying

Volロme Of bottom head is not included.

*Cakethickness is 300 mm. (Cake thickness-L)

蔓 2 炉過･乾燥実験装置
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n
D
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lTi-ROF DRYER①
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第4園 Ei-ROF DRYER⑧の代表的フロー例

rto. 2 Test equipment forfiltration and dryitlg Fig. 4 Typical process flow diagram

Cooling
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Feat exchanger

Vac.
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写真 3 粉体排出後の缶内

缶体材質:グラステール,

粉体:炭酸カルS/ウム

Photo. 3 Irltemal view of
Hi･ROF DRYER㊦

むらができる場合がある｡均一に置換

するためには,展延巽によって圧搾す

るが,過度にするとケーキを圧密させ

炉過速度が遅くなる｡

鑑群洗i争では炉過ケ-キ上に洗浄液

をため,これらを展延巽によって撹拝

混合することにより,母液壊度を薄め

ていく｡全体が均一な壊度になり管理

しやすいが,バッチ操作のため効率は

よくない｡

これらの方法を組合わせていくこと

第 2 表 適用例

Tat)le 2 Application

Slurry i CaCO3-fI乞O solution

Quantity S Iurry (♂/batcb)

Dry cake (kg^atch)

220

22. 0

Concerltration (%) 9.6

Po∇der ! Density (g/cm3) 2.7

Mean diameter (pm) t 26

i Operatir)g corldition Time (min)

Fil tration

Wash ing

Remov lug

Drying

D iscb a∫ge

Fi 1tration pres?tlre (kg/cm2)

Cake thickness (mm)

2

50

20

30

40

Moisture

Rotational
speed

Rotational speed

Vacuum

Operating temperature

Agitater speed

Moisture

(%)

(RPM)

(RPM)

(Torr)

(oC)

(RPM)

(%)

Rotational speed (RPM)

3

40

80

3

0.2

3

180

Tota1 295

が必要である｡

5.3 葦乞燥

炉過が終了した後, Ei-ROF DRYER⑳本体を回転させ,

傾けた位置(225o)に固定し,乾燥を行う｡外套部に熱媒を

循環し,缶内を真空にし,撹拝賀によって粉体を混合,義

面更新をしながら,乾燥を進める｡

5.4 排 出

乾燥の終わった粉体は,排出口よりとりだされる｡この

時,排出口は缶体の最も低い位置にとり,巽を回転させ粉

体を流動化させながら取りだす｡ (写真3)

6 標 準 仕 様

標準仕様,寸法表を第1表に示す.

缶体材質および撹拝巽はグラスチール製を標準とし,缶

内中央部のメカニカJt,シール箱は,ノ＼ステロイなどの耐食

金属で製作する.メカニカルシールの摺動材は操作仕様に

よるが,粉体環境の中での仕様を考慮して,超硬合金製を

推奨している｡

これらの材料を組合わせることにより,
EトFOR I)RYER⑳

は酸･有機溶剤などの内容物についても多品種に対応する

ことができる｡

ア ブ口セスフロー

Hi-ROF DRYER⑧を用いる場合の一般的なフロー図を

第4図に示す｡この図では,真空吸引による炉過である

が,加圧ラインを取り付けれは加圧炉過を行うことも可能

である｡

8.適 用 例

適用例を第2表に示す｡

む す び

fli-ROF DRYER⑳は, '87化学プラント･ショーに出展

したところ,
--ザの方々から多くの関心が寄せられたo

ファインケミカル･プロセスでは,生産性の向上だけで

なく,安全衛生の面からもクローズド化および自動化が求

められている｡新しいコンセプTlを待ったユニット機器と

してHi-ROF DRYER⑧は生産合理化･品質向上に大いに

役立つと考えている｡

当社は本社i'-'技術開発センターに,テスト機としてRF-

600型(写真1, 2)を設置しており,今後,各撞データ

の蓄積に努め,R'稿を改めて紹介したいと考えている｡
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電気浸透脱水機｢スーパーフィルトロン⑧+

E[eclyoosmo11ic Dehydrc]1･or HSuper-Fi11yon⑧‖

技術開発本部

i圧 藤 史 朗
Shiro Kor)do

諏 訪 健
Takeshi Suwa

佐 野 常
Sbigeru San°

uSuper-filtron@H is a newly developed
and designed dehydrator uslng electroosmotic me-

chanism, wbicb can achieve
lower

moisture of sluge-cake than in case of applying a

mechanical debydrator and is expected to reduce total runnlng COSt Of sludge treatment

systems especially in potable water treatment plants, sewage treatment plants and 甲aste

water treatment plants.

Test result proves that ‥Super-filtron⑳‥ has
excellent performance, a lot of technical advan-

tages and economicaleffects.

ま え が き

現在,上水,下水,廃水,生産プロセス分野では,処分

費用の増大などの理由から,スラッジの処理は低含水率化

が求められている｡

そこで,全く新たな観点から脱水機の開発に取組み,罪

面動電現象の一つである電気浸透現象をスラッジ脱水に応

用し,従来の機械脱水では到達できなかった低含水率に脱

水することができる電気浸透脱水機｢スーパ-フイ)I,l一口

ン㊤+の実用化に成功した｡

原理,メカニズムを中心に電気浸透脱水の特長について

は,既に本誌(1987Vol. 31No.2)で詳しく紹介している｡

本稿では,実規模･大の大型実験装置などによる各種スラッ

ジでの脱水テスト結果から,電気浸透脱水機の脱水性能,

特長･経済性などを報告する｡

1.装 置

1.1 フローシート

第1図に電気浸透脱水装置の基本的なフロ-チャ-十を

第1表 標準仕様一覧表

Table 1 Standard
specification

Fiュtra.:Filtration

Type

;室Nu.mfberi-ti;oAr;;二01 amber

20

30

40

S ど
1 000

mm

20

1S品….
30

mm
40

50

m2 :

30. 6:

45. 9

61.
21

74. 4

12

49

90

cb amber
vo lume

β

Dimensions mm ! Weight

------------------.■
(appro二く.)

W L 冗

362 2000 5650 2200

543;2000
7700 2200

724 12000 9800 2200

巨g_

8 700

ll 400

14 700

898 :2650 6150 3100i 19500

1 350:2650 8200 3100122500

≡822Zi……≡z;2…ZZ喜;ZZi喜三≡ZZ

示すo 前i柴縮装置,薬荘装置,直流電源装置およひ脱水機

本体から構成されるが,スラッジ性状などにより,前渡

縮装置あるいは薬注装置は省くことができる｡

1.2 脱水機標準仕様

第1表に脱水機本体の標準仕様を示すo 装置はフィルタ

ープレスで,I戸室内両面に電極板を設けた構造になってい

る｡炉枠寸法は1000 mm□と1500 mm■Iコの2種類があ
る｡

1.3 ###!E

実験装置は次に示すように3種類あり,さらに1種類製

作中である｡第2表にそれをまとめている｡

1)大型実験装置

実装置と同じ1000mmコの炉枠を持ち, 6重からな

った炉布走行式全自動装置である｡

写真1に示すように,実験設備は前渡縮装置,薬匡

装置,電源装置および脱水機本体で構成されている｡

本実験装置は,約1年間社内テス1-を実施後,県市下

hdlJStria【＼＼･ater

Slu⊂1ge

lliT

しhelllical fee(1tlr

Prp-Ll()n(-Pot Tat

RegL]lated D.C

po＼ver supply

EILてIroりt,n1‖tiし･
dしIhヽて1 rヱIt()r

Air LVml)I.亡トSロ1.

第1園 フローチャ-ト

Fig. 1 Flow chart
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矧朋古二二別脚8Fj
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第2 表 実験装置一覧表

Table 2 List
of experimental equ lPmentS

I入一打.1t(,rビd亡altLe

I”-ailldlてater

Type

Large size

Middle size

Middle size

Con tro 1

sys ten

Full automatic

Manual

Ft111 automatic

Column type… Manllal

size iFilirraeta10n!Q,ty
1 000
mm□×6Ch.

800 mm｢コ× 2Cb.

600 mmL=･ × 4Ch.

95
mm4,

9.3
m2

2,0 m2

2,2 m2

142 cm2
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第3表 上水スラッジ脱水テスト結果

Table 3 Test results of sludge from potable water treatment plant

Nahlre Of Sltldge

pliE
E･C

一也型垂
6.91 736

Test restllt

SI□dge type

IRTi& water intake plant

sllユdge (1987. 10)
Potable water treatment

plant sludge (1987. 7)
Potable water trea廿nent

plant sludge (1987. 7)
Potable water treatment

幽堅__(室担Z二遡
Potable water treatment

;oW

l

plant sludge (1987. 9)

J

9

ail%'3⊇c慧ekeQnofqa?ilodnlkgCgpsa,cit2yhi
Power

consqmptlon

!些型些室
0. 04

10. 9

::-II:Li::

3.06

1. 90

3. 10

37. 8

1. 4211. 39 :irl-竺

畢二_隻

55. 9

40. 0

55. 1

46. 2

】二豊E3_I
6.4

11.9

2.1

】
】

Il一

L
L

巨 3.0

0. 22

0. 14

0. 10

0. 29

0. 22

Air
cylinder

IR

,C.aIllperem

Tl卦1
ctrodeI

I)

｢ー‾‾‾‾‾‾

FIIlerぐIoth
.EI

Slし】dge
R

E

C

Vl

cyllnder I+_ーー_____

I).C.

I.iqtlid

eter

Regtllated 1).C

p()Ⅵ'er sし1PPl〉,

～,ott111eter

第2園 実験装置

Fig. 2 Schematic diagram
of column type experi･

nental equipment

中
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第3図 上水スラッジ炉過曲線(例)

Fig. 3

水処理場で,約3カ月間現地テストを実施し,性能など

の確認を行っている｡

2)中型実験装置

本装置は800 mm□, 2室の手動装置であり,実装壱

に比べて一回り小さい｡ /+＼型カラム実験装置での実験結

果の確認とカラム実験装置では見極めのしにくい剥離,

炉享夜の清空登性などの判定には都合が良い.

3)小型カラム実験装置

本装置は第2図に示すような, ¢95 mm のカラムを

使用した′ト型の実験装置である｡電気浸透による脱水性

などの条件の把捉に適している｡

4)中型全自動実験装置

本装置は600 mmコ, 4重からなり,実装置と同様炉

布走行式全自動装置であり,現地テストを主目的とし,

コンパクトにまとめたものである｡

2.各種スラッジヘの適用

電気浸透脱水機｢スーパーフィル†ロン⑧+は各種スラ

ッジに適用できる.次に各種スラッジでの脱水テスト結果

について述べる｡

2.1上水ヘの適用

2.1.1特長

1)石灰,高分子声疑薬剤などによる前処理を行わず,無薬

注で脱水することが可能である｡このため,前潰縮装置,

薬注装置は不要となり,ジンプ)L,な装置となる.

2)炉過,圧搾,電気浸透脱水と3段階に別け脱水を行う｡

Filtration curve (sludge

of potable water treat-

ment plant)

a

uE:

a
⊂〕
bD

l

L､
U
【勺
a

(勺

U

写真1 大型実験装置

Photo. 1 Large size experimental

equ lPment
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第4図 上水スラッジ宮戸過性能曲線

(例)

Fig. 4 Performanee curve
of

"Super-fiュ troll⑧” (sludge of

potable 甲ater
treatment

plant)

このため,難脱水性のスラッジでも,従来脱水機にない

低含水率にまで脱水することが可能である｡

3)電気浸透脱水中の発熱効果により,スラッジ中の細

菌,雑草種子などは,死滅あるいは滅菌され,農業利用

にも適した脱水ケーキとなる｡

2.1.2 脱水テスト結果

第3表に上水スラッジの脱水テスTl結果を示すo また,

第3図には,ま戸過曲線を示す｡

上水スラッジは,一般に強熱減量や,シリカ/ア/レミ比

(SiO2/A1203)の値により炉過性を推定できるが,電気浸

透脱水においても強熱減量が大きいほど,またシl)カ/ア

ルミ比が′J＼さいほど難炉過性の傾向があり,一般の加圧脱

水機と同一傾向を示している｡ただ,従来脱水機と比較す

ると難う戸過性と思われるスラッジにおいても炉過速度は

2 kgDS/m2hと比較的高い性能が出ている｡もちろん,

第4囲に示すように,音戸過速度,消費電力量はケーキ含水

率の設定により変化し,たとえばケ-キ含水率を高く認定

すると炉過速度は大きくなり消量電力は小さくなる｡

2.1.3 脱水ケ-キの農業利用

脱水ケ-キを農業利用する場合,環境影響物質の一つと

考えられる石灰や高分子J疑集剤の使用は,できるだけ避け

た方がよいものと思われる｡

ス-パ-フィルTlロン⑳による電気i受透脱水の場合,無

薬住処理ができ,農業利用には適していると考える｡

また,脱水ケ-キを農業利用する場合には,ケーキ中に
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第4表 細菌死滅テスト結果

Table 4 Sterilization test results of germ (Sludge of potable water

treatment
plant)

Iterns ; Feed sludge iDewatered cake

Quantity
of
bacteria

Bacteria

; Kinds of bacteria

l

Hyph｡my_至Quantity
of
hyphomycetes

ce tes

Kind of
byphomycetes

Total
quantity of fusarium genus

竺IT---106'g

-l---i芋IXiT!-!multitude l slngle

2･01×105/g ㌔7･32×106/g

-any___二卜__?ne1.06×104/g ! negative

存在する細菌類,特に園芸作物病原菌や稚草種

子の殺菌が望まれるところである｡

殺菌の方法には,脱水ケーキの加熱などがあ

るが,加熱のための熱エネルギー源が必要であ

り,コスト7ッ7oの要因となっているo

一方,電気浸透脱水の場合,含水率の低下に
伴う電気抵抗の増加により発熱し,脱水時間の

延長によりケーキ温度を80ノ-90 oCまで上昇さ

せることができる｡この温度上昇を利用し,脱

水中に殺菌まで行うことが可能である｡このた

め,余分な殺菌工程は不要となり,ランニング

コス†も′トさく,大きなメリッTlとなる｡

第4表に某取水場スラッジでの細菌死滅テス

†の結果を示す｡園芸作物病原菌として代表的

な Fusarium は原スラッジに多数存在してお

第5表 凝草種子発芽テスト結果

Table 5 Germination test
results of seeds

in
sludge

Seed ≡ メ ヒ シ バlヒ メ イ ヌ ビエ

Days

Treatmet

3

4

5

7

14

Dehydra-”,oena-tm｡nti監喜ydra‾■･Non‾土ion l trea

(3)l (3) l (3)0

(0)
0

_i_OIO

ー+0)0
(o)

21

(42)
24

%)
(4_?_)
25

(50)

0

___(_0_)0

_w_(0)

treatment

0

L9_2
3

(6)
3

(6)

登----L(≡)(o)
■

(6)

N□mber
of germination

Rate
of germination

第6表 下水汚泥脱水テスト結果

Table 6 Test results of sewage sludge

Property of sllldge

Sludge type

Ar)aerobically digested

slし1dge

Anaerobically digested

sludge (Unwashed)

Anaerobically digested

sludge (Unwashed)

Primary
sI□dge

Primary sludge

:,jol笠
t

1. 53ユ. 30

:%:T:sj聖完ty

_竺し二_ol3_1.63ll.33170.3巨

←7il･60E
59. 9

1. 20.0.99】78,6

Excess
s.ロdge loL88Io･85L78･

8 I

Test
result

7.21352｡l..98
7_I

≡L三竺弓

l

i-F喜【‾至

1.35

1.10

弓Mo:ihrelk芸;≡t2yhlk監
2. 19

1. 19

1.32

1.14

1.42

1.68

1. 78

0. 88

0. 72

1.36

0. 94

1,08

a. 92

0. 78

0, 72

り,一般に Fusarium C･よ1000/g以上存在すれ

ば農業利用に適さないと言われており,原スラッジは農業

利用には適さないものと思われる｡一方,電気浸透脱水ケ

ーキからは
Fusarium は全く検出されなかった｡ところ

が,全糸田菌数,仝糸状菌数ほ,脱水ケ-キの方が原スラッ

ジよりも多数検出された｡しかしながら原スラッジでは多

種類の菌が検出されたが,脱水ケーキからは,細菌,糸状

菌とも,ほぼ一種類の菌しか繁殖していないことが判明し

た｡これは,電気i受透脱水時に細菌や糸状菌は一旦死滅

し,脱水ケーキは無菌状態となり,腕水後,空気中から一

部の菌が付着し,干渉作用のないところで異常に増殖した

ものと考えられ,この様な土蜜は農業利用に適しているも

のと考えられる｡

次に第5表に雑草種子の発芽テストの結果を示す｡使用

した種子は,雑草として代表的なメヒシバとヒメイヌビエ

の種子を使用し,電気浸透脱水をした場合としなかった場

i()U

ou
i;()

ど(',()

i
i: I()

芦 2() r lしLh:dl副

() ) iO l{) 2() 2.I)

Filirati()ll til11e (mil一)

第5園 炉室内温度変化(例)

Fig. 5 Temperature profile
in the chamber

合の発芽率を比較した｡電気浸透脱水したケ-キから取り

出した種子は,どちらも全く発芽しなかったo このテスト

では,炉室内の温度は,第5図に示す様に60 oC以上を約

15分間維持していた｡

以上のように,電気浸透脱水は,細菌や雑草種子を死滅

させることも可能であり,特別な殺菌を目的とした設備は

必要なく,脱水ケーキの農業利用に大変有効な脱水手段で

はないかと考えられる｡

2.2 下水への適用

2.2.1特長

下水スラッS}へ適用する場合も,従来脱水方法にない多

くの特長をもっており,その主なものを次に列挙する｡

1)生汚泥,消化汚泥はもちろん,余剰汚泥のように従来

脱水方法では難脱水といわれる汚泥に対しても,ケーキ

含水率を50%程度まで脱水することが可能である｡
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∈
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第6図 下水消化汚泥炉過曲線(例)

Fig. 6 Filtration curve (anaerobically

digested sludge)
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第7図 上/](消化汚泥の炉過速度曲線(例)
Fig. 7 Performance curve

of "Super-
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ted sludge)
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第7表 下水汚泥での殺菌効果

Table 7 Sterilization test
res111ts of germ

Quarltity of germ

Item

Escberichia coli

Salmonel la

Fungus

Moisture

Feed sludge

(Primary

4.4×105/g l

_ラ:_?×103/g

!

2.8×103/g ∃

Dewatered
cake

Pr imary

sludge

nega tive

nega t ive

negative

sludge

nega tive

nega tive

nega tive

48. 2
1
53. 9

Cake
Case 1 Disposal liquid

co-7Cent-
rat I()n

Super-fi 1tron@ --)
:/(})

Totalrunnlng C(追t

Dis°()satc()st

82 ¥ 198 1.Tlillion/)･'ear

164 ＼＼ 3()2

J

9

Filter press (;I-i.OE;

Belt press 7t;
/Oo

Case 2 Inciner_9tion

Super- fi1tron'B) -,{,
',,I

Filter press 応',,,

Belt press 7バ'J,,

IllCillerati()rlCost

167

99 Y215 111illl'川l/)Tear

164 ＼ 3()2

169 2:),I-)

第8表 産業分野での脱水結果

Tatlle 8 Test res111ts of sludge
in industria一 fields

良
I ca

PTOPerty
Of sludge

Sludge type

Sugar plallt
excess

sltldge

Power
plant

flocclユIation

sllユdge

Chemical plant
excess

shdge

Pigment
plaTlt

mixed s)udge

Chemical
plarlt

resin s】ndge

tT%Sisa:
2.811 2.56! 72.2

2.39l -r 28.5

0. 91

7. 34

1 252
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Sludge of ∇astewater treatment
plant
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細菌類が死滅しているものと思われ,

Sewage
sludge-.･･･VSS-60 %

Capacity : 417 kgDS/h Operatiorl

･
･

24 h/a

第8園 ランニングコスト比硬
Fig. 8 Running cost

2)ほとんどの場合,高分子凝集剤による前処理で処理で

き,石灰,塩鉄などは不要となり,ケーキの増量がない｡

3)ケーキ含水率が低くなり,また任意に設定できるた

め,脱水ケーキの処分面でのメリッ十が大きい｡

4)電気浸透工程での通電による発熱効果により,スラッ

ジ中の細菌類が死滅あるいは滅菌され,衛生的である｡

2.2.2 脱水テスト結果

第6表に各種下水スラッジの脱水テスト結果を示し,第

6図にはその,;7jJ過曲線の例を示す｡なお,表中のケーキ含

水率,七戸過速度,消費電力量は一例であり,もちろん第7

図に示すようにケーキ含水率の設定によりi戸過速度,消費

電力量も変化する｡

2.2.3 細菌の死滅効果

下水汚泥中にほ,多数の細菌類が存在している,下ノ火汚

泥の場合も,上水スラッジ同様電気浸透脱水すると,発熱

作用により汚泥中の細菌類が死滅する｡第7表に代表的な細

菌の分析結果を示す｡大腸菌,サルモネラ菌などは脱水ケー

キからはまったく検出されておらず,細菌の死滅効果が十

分あるものと考えられ,脱水ケーキは衛生的になっている｡

2.2.4 コンポストへの適用

下水汚泥をコンポスト化する場合,電気浸透脱水すると

ケーキ含水率が50 %程度まで低下させることができ,この

場合予備乾燥などの前調整が不要となる｡また,前項で述

べたように,電気浸透工程での発熱効果により,ケーキ中の

第9園

ランニングコスト比較
Fig. 9

RunrHrlg cost

このように無菌状態

あるいはそれに近い状態では,生物相互の干渉作用がなく,

細菌の増殖が激しくなり,短時間に発酵が進むものと考え

られ,現在,これらの効果についても鋭意研究中である｡

2.3 産業分野への適用

産業分野-の適用を考える場合,次のようなものがある｡

(1)節/永処理施設から排出されるスラッジ

(2)工場で生産される製品

(3)製品を作る時に二次的に発生するスラッジ

この中で(2)の生産プロセスそのものへの通用は,通電仁

よる電気分解反応などにより,現状装置のままでは適用範

囲が限定さjlるものと考える｡そこで, (1)およひ(3)につい

ての脱水結果を第8表に示す｡

(1), (3)単独,あるいは混合したものでも好結果が得られ

た｡中には(1), (2)を混合することによりijj一過性能が大幅に

向上する場合もあった｡

3.経 済 比 較

テスト結果をもとに,ケ-キ処分までを含めたランニン

グコストの比較を流域下水の場合と産業排水の場合につい

て,各ノ々の代表例を第8, 9匡lに示す｡

電気浸透脱水の場合,処理方法に合わせてランニングコ

ストが最低となるよう,ケーキ含水率をコントロ-ルする

ことか可能である｡

む す ぴ

L=j上,電気浸透脱水機｢スーパーフイ/i,I-ロン⑳+によ

る各種スラッジの脱水テスト結果を中心に,適用性,特長,

経済性についてその概略を報告した｡スラッジの減容化な

どで苦慮しておられるユーザのご参考になれは幸いであ

る｡次稿では,さらに詳細にご報告したい｡
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ビ ー ム 型 タ ン ク.コ ン テ ナ

Beclm Type Tclnk Confcliner

We have successfully developed light weightedand large volume tank

化工機事菜部 管理室

小 林 哲 士

Tetsuji I(obayaslli

container which is

called as 〟Beam type〃 container under the rues of ISO.

This report describes comparison of HFrame type'',and =Beam type” container and test res山ts

of ”Beam type” container performed under the domestic andinternational regulations con-

cerned.

え が き

当社は, 1975年からタンクコンテナを商品化し,現在ま

に約500台のタンクコンテナを製造している｡

タンクコンテナは,可燃性･非可燃性の液体,有毒･無

の化学薬品などの液体,ジュース･ワイン･ピー)i,など

食品類,などを国内間まはた国際間で輸送するものであ

,その主力は,いわゆる20フィート国際コンテナと呼
れるもので,幅8フィート,高さ8フィ-T･6インチ,

さ20フィートの四隅忙,吊上げ･固定用の隅金具を設け

フレ-ム内むこタンクを納めたものである｡従来品の構造

式としては,フレーム塾コンテナに属する.

当社は,従来案晶のフレーム塑けこ加え,今回ビーム型コ

テナを新たに開発したo (写真1)

フレームの形式と特長
タンクコンテナは, 7t/-ムの形式により,概略次のよ

に分類できる｡

1 フレーム型

タンクおよび内容物の重量をサドルを介して,主に長芋

真1 ビーム型タンクコンテナ

toto. I Beam type container

露匿表
1図 フレーム型
ど. 1 Frame type container

フレームにかけるもの｡輸送･ノ＼ンドリング時の静的,動

的荷重のほとんどをフレ-ムで支持し,タンク･シェル

(胴･鏡) -の荷重の分担量を少なくする｡ (第1園)

1.2 ビーム型

タンクおよぴ液重量を支持板を介して前後フレームにか

けるのでタンク自身も強度メンバの一部となりビ-ムとし

ての働きをする｡ (第2図)

利点としては,長芋フレ-ムを無くし,または減らすこ

とにより大きなサドルが不要となるため,コンテナ自重を

減らすことができる｡

国際標準化機構(I SO)では,寸法の他ケこ総重量(Gross

weight)ニコンテナ自重(Tare weight) ＋積載重量(Pay

load)を24000 kg と規定している｡

したがって,コンテナ自重が減れば,その分余計VL積載

重量をかける事ができる｡

また,長芋方向のフレ-ムやプレ-スが減るため,タン

クの直径を制限幅一杯まで広げる事ができ,その分タンク

容量を増やす辛ができる｡

ビーム型とフレ-ム塑の性能比較を第1表R:示す｡

(∋
@
@
@
@
@
@
㊨
@
⑩

Corner fitting

Corner post
End plate
Bottom side rail
Top
end rail

Bottom end rail
Cross member (Top)
Cross member (Bot.)
Support ring
Reinforcement of
tank shell

句lノDl

妄 l

L)

i

a)2+38あ
(8r)

第2園 ビーム型

Fig. 2 Beam type container

/β/

占

i

6058

(20')
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第1表 容量およぴ重量比較

Table 1 Comparison of beamtype and frame type

cont;iners (Calculated)

calE;ecftyi
Tankmmdia

L謡冒kg
Beam type

Frame type

23 000

20 100

2 300

2 150

2 393

2 745

2.新型ビーム型タンクコンテナ

ビーム塾コンテナは,軽量化･タンク容量の

大型化という二つの大きなメリッT.があるが,

設計上タンクおよぴそのサボーT･方法に特に荘

意を払う必要がある｡

+54000k];

:_一-‾■℡‾､､

晦15240kg

'zr---､

第3図 荷重試験概略図

Fig. 3 0utline of load
tests

今回製作したビーム型コンテナ(第2図)はこの点VL-配

慮し,タンクシェ)I,側の応力集中を避けるよう工夫したo

また,各種静的･動的試験を行うにあたり,各所におい

て応力測定を実施し,安全性を確認した｡

3.静的荷重試験

実験方法およぴ項目

第2図に示した供試コンテナに歪ゲージ(二軸ゲージ)

を貼付け, CSC条約(安全なコンテナに関する国際条

約)その他の規則に定められた荷重試験第2表により,フ

レ-ムおよびタンクの強度を確認したo荷重試験の概略を

第3国に示す｡

3.1実額結果

各荷重テスト時の部材長芋方向の最大応力値を第3表に

示す｡

(1)積重ね試験

(2)横手方向ラッキング試験

(3)長芋方向スタッキング試験

(4)長芋方向緊締試験

また,変形量については,そのいくつかを第4′一8表に示すo

3.2 応力

1)積重ね試験

(1)最大応力は隅柱に発生し,その値は1318 kg/mm2

であった｡

(2)隅柱には軸力忙加え曲げ応力が発生しており,最大

応力も軸力＋曲げの合力である｡

許容圧縮応力(短期)は下記rLより求められる｡

fc
=圭j
〈1-0.4 (A/A)2〉 F

-23.5 kg/mm2

A

:限界細長比-v/蕊-120
F
:許容応力度(kg/mm2)

). :細長比19.3

ン:安全率1.517

したがって, -13.8 kg/mm2 (最大発生応力)く

-23.5
kg/mm2 (許容圧縮応力)｡許容応力を超え

ていない｡

2)横手方向ラッキング試験

最大応力は隅柱に発生している｡同様に応力評価を行

う｡

許容圧縮応力

fc
-ユ旦+主二拠里埋--

= 21.1 kg/mm2
L)

第2表 荷重テスト項目

Table 2 Load tests

虹

1､op

Bottom

⊥ー

4B 0()0kg

480OOkg

I.I-ngiLudizlaZi

'240OOkg:
l

′･ふ

Lateral

2J mOkg

＼
--

＼

_弓Load
kgi

Remarks

Stad血g test

Lateral Tacking
test

Lor]gitudinal stacking test

Longitudinal
restraint test

Top lift test

Bottom lift test

Internal restraint (Lorlgi.)

Intemal restraint (Lateral)

54 000

15 240

7 620

24 000

48 000

48 000

24 000

24 000

-24000×1. 8×5×1/4,

Tare wt.

Tare ∇t.

Tare wt.

Tare wt.

included

included

included

ineltユded

第3 表 最大応力

Table 3 Maximt皿StreSS

Stackillg test

Lateral Tacking test

Longitudinalstacking test

Longitudinal restrairlt test

%n/hs=2eSS!Me-her
13.8 守Comer post

19.8

7.6

13.3

Comer post

Cross member

Bottom side rail

Location of load (a)

Distortion of
corrler post

-酢eT=

L.:＼簡

＼ 葛

O

J
54 000kg

J
O

0

2.0

0

1.4

0 L 0

0

-
1

0

第4 表

積重ね試験部材変形

Table 4

Distortion of members

in
stackirlg test

A-120, )F46.6, LJ-1.6

したがって, 19,8 kg/mm2 (最大発生応力) <

21.1 kg/mm2 (許容試験応力)

3)長芋方向スタッキング

最大応力は上部クロスメンバに発生し,事由カ＋曲げ成

分を持っている｡

ここでは曲げて応力評価を行う｡

許容曲げ応力

fc-普-F-24
kg/mm2

したがって, 7.6 kg/mm2 (最大発生応力) <24

kg/mm2 (許容曲げ応力)

4)長芋方向緊縛試験

最大応力は下桁に発生し,軸力が主成分である｡
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5表 横手ラッキング試験部材変形

Lble 5 Distortion of members in
lateral

Tacking test

＼･＼､

Load(kg) ＼

㌔,a;

O

J
15 240

J

Pu
sb

Di fferenlCeenSgtOhfesdiagona I

』Ll

i-40..
o 】 o

AL2

＋ 3

Sun of

lengtb es

】

Pull

Differences of diagonal

lengtb es

ALl l AL2

Sum of
differences of
diagonal

1engtbes

0

＋ 4

0

0

-
3

0

6 表 長芋緊縮書式験部材変形

tble 6 Distortion of members in lorlgi･

tudinal restraint test
Unit : mm

Ll=d(k主卜1pnsh Ipull

･∈] 24蓄oo
…i.冒
o: o

第 7 表 上部吊上げ試験

Table 7 Distortion of bottom side rail
in top lift test Unit: mm

Qlb4?.;i-f1'it

写真 2 荷重試験中のビー

ム型コンテナ

PIIOtO. 2 Beam container at

load test

許容応力

f｡ =
1T‥5-!1二旦年(-4-/]L)3)P- 21.6 kg/mm2

1ノ

したがって13.3 kg/mm2 (最大発生応力)

<21.6 kg/mm2 (許容応力)

3 変形

型式認可試験における判定に用いられる部材変形の測定

第4-8表のように,いずれの試験においても許容値内

ある.測定にはダイヤ)1/ゲージおよび金尺を用いた｡

4 結論

荷重試験は,コンテナの静的荷重に加えて輸送時に加わ

負荷状態を想定して試験荷重が定められている｡型式認

の際に荷重テストが実施されるが,合否の判定基準は各

重テスト後の残留変形量で規定されている｡実験結果は

荷重試験において,残留応力(歪)もなく,型式認可試

に合格する強度をもつと判定される｡

動 的 試 験

1規則

米Eaの鉄道会社の協会であるAAR (Association of

nerican Railroadsの略)が定めたタンクコンテナの規

としてAAR-600がある｡その中に衝撃試験に関する規

がある｡また,カナダの運輸省であるCTC(Canadian

:ansport Commissionの略)にも同様の規定があり,わ

われの上述のビーム型タンクコンテナをこれらの試験手

に基づいて衝撃試験を行った｡

87-081¢◎
lB;13Z5B

第 8 表

Table 8

長芋方向慣性試験

Distortion of tank bead in longi･

tudinal internal restraint test
Unit : mm

忘亡d

-∴240060kg”.
0
＋

4.7

呈〆

ぎ‡

貢!岳

14.

ll

8G

1!皇圭l

葉uき
さLl

ほき
1是き=

第4図 加速!支オブS/ログラフ

Fig. 4 Acceleration chart

4.2 試験の方法

タンクコンテナの総重量が最大24000 kgになるように

タンクコンテナ忙水を入れ,レ-ルの上の貨車に乗せ,四

隅金具を貨車に固定し,これを動力車で押して放し,慣性

で軌道上を走らせる｡

数十メートル離れた所にもう一台の鋼材を積載した貨車

を置き,これに衝突させる｡試験では加速度5G, 10Gお

よぴ15Gを記録した(第4図)が,フレ-ム･タンクの溶

接部を含めて変形歪ほ認められなかった｡また,瞬間応力

値も妥当な値であった｡

む す び

以上,新型ビ-ム型タンクコンテナについて概略を紹介

した｡

タンクの使用日的によって様々なタイプのマンホ-/レ,

液出入口,各種計器の種類がオブs'ヨンとして付属される｡

ビ-ム型コンテナも,こういった多種の目的に合わせて

フレームやサボ- tの構造を若干変更する必要も生ずると

思われる｡たとえば,安全作業の面から,上部長芋ビーム

をユーザの希望に合わせて追加する革も可能である｡

今後共,客先ニーズをとり入れながら改良を重ね,ビー

ム型コンテナを育てて行きたいと考えている｡

タンクコンテナについてのお問合わせ

東京食品磯城(03)459-5854 大阪食品機械(06)206-7433
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S P S の サ ー ビ ス

SMnko-PfcIUd[er Serv;ce

This paper introduces recent trend of repalrlng COntentS and a

new marketing field in which we are trying to enlarge.

ま え が き

神鋼ファウドラー･サービス(秩) (以下当社という｡)

が設立されて,はや12年を経過し,その間,神鋼ファウド

ラー(秩)で,製作,納入された機器の据付けに始まり,日

常のメンテナンス,応急修理,更新,改造,部品の供給な

どを行ってきた｡

その間,ユーザの保全形態も変遷し,保全･工務部門が

エンジニア1)ング部門の別会社として独立した例も多い｡

機器の調達から日常メンテナンス,定期修理,更には,煤

全費用の削減のための新しい設備診断技術の開発,日常の

運転の合理化を目指し,各種の監視装置や,そのプロセス

を自動コントロールするまでに進歩している｡

従って,当社の納入するグラスチ-)I,製機器,ステン

レス鋼製機器は各ユ-ザのJb臓部ともいうベき重合,反応

の過程の重要なボイン†を占めており,この停止はプラン

ト全体を停止させることもあり,その損失は多大で,日常

のメンテナンスが,如何に重要であるか言を待たない｡

以下当社が担当した修理内容の傾向を整理した｡多少な

りとも保全部門関係者のお役㌣こ立ては幸いである｡

1.最近のトラブルの傾向

最近の3カ月間に発生した修理内容を発生箇所別vL_分類

してみると第1国のようになる｡

第1国より判るようにグラスライニングの修理が全体件

数の57 %を占めており,以下メカニカルシール10 %,ス

タフィングボックス7 %など軸封装置で17%を占める｡

従ってグラスと軸封装置を重点的にメンテナンスするこ

とで75 %近くを予知でき,予防保全で,休止期間の短縮

にもつながるものと考える｡

グラス関係の57%は,本体･ペラ･バッフル･その他

グラスライニングした部品を含んでいる｡この中には食品

用タンクが含まれている｡

1.1グラスの破損現象

1.1.1衝撃による破損

1)グラス面よりの破損

缶内にノ＼ンマー,ボ/レトなど落下してグラス面を剥離さ

せることがある｡破面vLは衝撃痕跡を残し,ボタンの花の

ような形状を呈することが多い｡

2)鋼板側よりの衝撃破損

缶外面に物を当てたり,落下させたりした時に,グラス

面が放射状FLクラックおよび剥離をおこす｡

破面がジャ-プであるのが特長である｡

3)静電気破損

静電気による破損は傷口が非常に′J＼さいものが多く,肉

神鋼ファウドラー･サービス株式会社

河 野 狂

Takesbi I(ono

眼で確認しにくいものもある｡

4)キャビテーS/ヨンエロ-ジョン

撹拝巽の裏側に発生することが多く,グラス内部が砕か

れて表面が滑らかな場合もある｡

5)酸衝撃による破損

酸が鋼板に触れると,腐食とともに金属表面からは原子

状の水素が発生し,金属の結晶格子を通り,鋼板とグラス

の境界に達し,ある圧力となるとグラスを剥離させるo

6)熱衝撃による破損

一般にグラスは熱伝導性が悪いため,急速な温度変化が

あった場合,グラスの内部に歪みが生じ,この歪に見合う

応力がグラスの機械的強度を超えると破壊される｡

7)腐食

高耐食性を有するグラスも,使用温度, p王i濃度により,

その度合いは異るが腐食進行する｡

特にア)i,カリR:対して弱いので,耐アルカリ性グラスの

開発も進めているo

以上グラスの破損要因を述べたが,これら要因をよく検

討し適切な運転条件,機器取扱いに心掛けるならば,グラ

スの損傷も減少すると考える｡

1.2 メカニカルシールのトラブル

メカニカルシールの主な漏れ原因としては,ある期間使

用後発生する†ラブルとして

(1)潤滑油内の異物のかみこみ｡

(2)シー)i,圧が缶内圧より低くなる逆圧現象による内容

物のかみこみ｡

(3)潤滑油の加圧源として使用した加圧簡を抽で満杯に

することにより,摺勃発熱で膨張し,異常圧力による

カーボンの破損

(4)内容物の生長VLよる摺動面の隙間発生

(5)長期債用による摺動面摩耗,面荒れ｡

0吐Iel-

22%

Drive assenlbly

Stuffillg box

LMechallicalseal

4%

7%

10β〟

第1囲 修理の割合

Fig. I The rate of repairing

57?a

(;lass

linillg
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;)運転条件を急に変更した場合

スタフィングボックスのトラブル

ニタフィングボックスに使用されるコイ)I,パッキンの密

巨は,下側3/-4段のパッキンの十分な慣らし運転によ

蔓られるo

/かし,摺動面の摩耗により,発生する漏れを止めるた
き締めし摺勃発熱により軸端のグラスを剥離させること

)る.ユ-ザによってほグリースが缶内に落下するのを

㌔,グリース注入をしないケースがあるが,これが軸端

;スの剥藤を一層進行させる｡

三ってこの場合, i/ング)I,シー/レ,ドライシー/レの使用

‡慮した方がよい｡

日常点検

一般的に日常点検箇所としては,第2国VL示す箇所を重

如こ点検することをおすすめするo

を音,異常温度,グラス表面,ガスケットからの漏れな

:除いて,毎日,点検する必要はなく,各ユーザでその

iサイクルを決めてよい｡

その他の商品

非破壊検査

こテンレス鋼製機器の腐食事例としては,応力腐食割れ

)′-60 %を占めており,現在まで多数の研究が行われ

･るわりVLは,あとをたたない事故である｡

:hカ腐食割れに関する事例,またはその対韓について

既に≠ステンレス鋼製機器･装置にみられる応力腐食

しとその対策〝に詳細があるので参照されたいo

与社では,これらのトラブルに対処するべく今回非破壊

E業務を開始した｡

三破壊検査とは,機器の形状･寸法および性能に変化を

+ないで,物理的現象を利用して機器の性能,内部に生

:欠陥を検出する方法である｡現在の非破壊試験が最も

こ利用されているのが,材料および溶接部の欠陥検査で

)｡欠陥検査は大別して,二つの時期に分けて行われ

すなわち一つは製作時に行なう欠陥検査であり,もう

)は使用開始後,一定期間ごとに行う欠陥検査であるo

一定期間ごと紅行われる検査は次に行われる検査までの
安全に使用することができるか否かを推定評価しよう

トるもので,ステンレス鋼製機器,グラススチ-/レ製磯

特殊材質機器を対象に各機器に

/た測定,検査方法で検査し,秩
き呆に基ずき判定する｡欠陥箇所

ごが認められた場合は,その対策

車せて行おうとするものであるo

巨査項目としては,

.)目視検査(外観検査を含む)
v T (Visual Testing)

原則として目視によるが,必

要に応じて拡大鏡などを使用し

て検査する｡

乙)放射線透過検査RT(Radio-

grapbic Testing)

材料,溶接部の欠陥有無を放

射線透過装置を使用し検査す

る.放射線の照射方向に奥行きのある欠陥検査に優れ

ている｡

(3)超音波探傷検査 UT(Ultrasonic Testing)

材料,溶接部の欠陥有無を超音波探傷器を使用し検

査する｡ (面状欠陥の検出能力が放射線透過装置より

優れている)

(4)磁粉探傷検査 MT(Magnetic Particle Testing)

強滋性体材料を溶接部表面および表面直下の欠陥の

有無を磁粉凍傷器を使って検査する｡

(5)浸透凍傷検査 PT(Liquid Penetrant Testing)

金属材料,非金属材料洛鞍部の表面開口欠陥の有無

を浸透探傷剤を使って検査する｡

(6)板厚測定

材料の厚みを超音波厚み計,超音波】突傷器を使用,

測定し,使用の可否を評価する｡

2.3 コンテナの定期検査業務

神鋼7アウドラ-(秩)でコンテナの製造販売を始めて既

忙12年経過しているが,科学技術の進歩に伴ない輸送する

内容物もさまざまに変化しているため,十分な安全性を確

保した状態でなければ使用が規制されるのはいうまでもな

い｡

使用開始後各規則によりタンクコンテナの定期検査が義

務づけられており,概略は下FL_示す.

従って期限内に検査を受け証明書の更新をしておかねば

失効する｡

規則に定められているのほ,下表のとおりであるが,メ

ンクコンテナを安全に使用するためには自主的忙必要に応

じて点検する必要がある｡

当社は納入したタンクコンテナの各法規に合致した定期

検査,証明書の更新を実施し,安全に長期に使用できるよ

うに,検査業務を実施している｡

2.4 ジャケット洗浄

加熱,冷却にスチームや水を使用する反応機,重合機で

は,長年の使用によって,ジャケット内に大量の錆やスケ

-)I,が付着し,熱伝導率の低下,反応時間の延長となり,
生産効率が低下する｡

従って,これらの錆,スケールを取り除くことが必要と

なってくる｡

溝 則 I 最 低 期 間 l 検 査 内 容

｢ ニ訂牢‾‾一JJL”

(型壁車重組む…腰竺竺
届 取 法

IMDG

B. B.

CFR 49

SPEC 51

ADR/RⅡ)

-■‾‾‾‾‾‾
ら

2年6か月

5年

2年6か月

5年

5年

L
-‾‾Lー
2年6か月

5年

-ーⅧⅧ‾L
r漕詔‾1詔csc

5年

耐圧試験,バルブ,安全弁の作動試

外観検査,安全弁作動試験

外観換査,耐圧書式験,安全弁作動試験

外観換査,安全弁作動試験

外観換査,耐圧試験,安全弁作動試験

外観検査,耐圧試験

安全弁,バJt,ブの洩れ書式験,作動試

安全弁,バルブの洩れ試

外観検査,耐圧試験
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第2国 グラスチール製機器の日常点検箇所
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グラステール製,ステンレス鋼製機器などの現地にお

るジャケット洗浄には薬品によるものと高圧水vLよる方

か二とおりがあるが,薬品による場合,特にグラススチ

7レ製容器のジャケッ†洗浄に関しては,洗浄後の中和

十分なされない時,酸衝撃(注,酸が触れることによ

発生する発生期の水素が鉄母材とガラスの境界に集中

ある圧力になると,グラスを剥離させる現象をいう｡)

よるグラス剥離の発生と期待した洗浄効果が得にくいこ

更に廃液処理の問題も残り,高圧水による洗浄を推奨

てきた.しかし薬品による洗浄は,高圧水による場合,

争口を取付ける場合の溶接作業が必要となるが,現地で

気使用が不可の場合は商品名｢スポールガード+を使っ

先浄する｡

当社では,錆の除去率の点から前述のように高圧水の洗

を推奨し,この洗浄作業を実施している｡

ただし,洗浄用のノズ)I,をジャケットに取付ける必要が

り,施工する場合,次の手順をふむことになる｡

1)事前の手続き

缶体が法規萩当している場合

二1)-圧容器の場合

(a)客先は現地官庁-変更届出の申請が必要である｡

(b)部品詳細図,開先図,強度計算書,ミルシートな

どの改造図を当社にて作成するので,これを添付

し,申請していただく｡

(c)ノズルなどの溶接はボイラ溶援士に限り作業が可

である｡

(d)再受検する必要の有無は所轄官庁で決定される｡

2)二圧容器の場合

(a)客先は現地官庁-申請を行い再受検することにな

る｡

O))部品詳細図,開先図,強度計算書などの改造図は

当社にて作成するので,これを添付し,申請してい

ただく｡

(c)溶接士はボイラ溶接士でなくてもよい｡

こ3)高圧ガスの場合

-圧容器の場合と同じである｡

2) 洗浄･ノズルの取り付け

ジャケット上部の円周方向に2-4カ所等分に,普

真1底鏡に付着したスケールの状態

toto. 1 The state of scale adhered at
bottom bead

た底鏡に1ノ-2カ所,ガス切断で孔あけし,フランジ

を溶接する｡

3) 洗浄

当社よりディーゼ)t'エンジン付プランジャーポンプ

を搭載した洗浄亭を現地に鼓入し, 200-300 kg/cm2

の高圧水を特殊仕様のノズ)I,より噴射させ,ジャケッ

ll内部に付着した錆,スケ-ルを除去する.

最近はジャケット内に,らせん状の仕切板を設けた

形状のものもあるが,この洗浄も可能となった｡

当然,高圧水を用いて洗浄する関係上,安全面で作

業中立入禁止区域を設ける配慮が必要である｡

洗浄完了後は,ノズ/レ開口部は盲蓋をし,気密テス

トを行い,使用上,差支えないようにする.

4)検査

(1)スケール,錆の廃出量により概略の除去効果を推

定する｡

(2)洗浄廃水の汚れ程度忙より判定する｡

(3)場合によっては,内視鏡を使って内面検査を実施

する｡写真1にジャケッtをはずした時の底鏡のス

ケールの付着状況を示し,写真2に高圧水洗浄を施

工後の底鏡の状況を示す｡

2.5 現地における電解研摩

ステンレス鋼の表面は成型時の加工傷,異物の付着,浴

接などの熱影響によるスケ-)I,の付者,種々の表面傷,異

物が付着している｡表面処理の目的は,これらを除去する

ことで,

(1)美観の向上

(2)均一な不働態皮膜の形成による耐食性の向上

(3)内容物の付着性の防止,または洗浄･性の向上

などがあり,それぞれの目的に応じて機械研摩,酸洗い,

電解研摩を実施することになる｡

ステンレス鋼製缶体の内面処理技術の一つとして開発さ

れた電解研摩紅よる表面処理は

(1)細かな凹凸を除く能力が優れている｡

(2)複雑な形状のものでも比較的容易に研摩できる｡

(3)研摩面VL加=歪が生じない｡

(4)研摩面に均一な酸化被膜が生じやすいため,耐食性

の向上が期待できる｡

写真 2 洗浄後の底鏡の状態

Photo.2 The state of bottom bead after cleanirlg
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第3国 電解研摩の一例

Fig. 3 Ane〉【ample
of electro polishing

Electropolisbing (EP･3)

Mechar)ical polishing

(# 320 btlffing)

A
Arm meter

Ⅴ

Volt皿eter

Reck ifier

A C

第5図 EP-3による表面粗さ

Fig. 5 The rouglmess of surface

by EP･3

第6囲 ♯320パフ研摩の表面粗さ

Fig. 6 The rouglmess of surface

by ♯320 buffing

(5)サニタリー性の向上

などの特長があり,塩ビ,ラテックス,

の反応物の付着防止,医薬品製造用他,

ポリエチレンなど

高純度を要求され

る装置等のコンクミ防止に効果があるo

また,原子力関連機器の内･外面の汚染除去にも効果が

ある｡

新缶の電解研摩については,社内製作時紅施工できる

が,既に納入された缶体については現地施工が可能であ

る｡

現地電解研摩は,大きい面積を有する缶体内面を部分的

に,電庵を移動させながら電解研摩していくこと忙より,

全面を研摩する方法である｡

宙体形状から上鋭,胴,下鏡の3ブロックに分けられ,

それらの各々について陰庵組立一電解研摩一水洗一陰極分

解の順に作業が行われる｡

被研摩物を直流電源の陽庵に挨続し,それを電解液中で

陰極と相対させ,所定の外部電流を流すことにより,被研

摩物表面の微少凹凸(数ミクロンの凸凹)を除去し光沢化

させる｡従って電解研摩する前に,表面をパフ研摩し,数

ミクロン程度の凹凸に調整することが必要であるo

施工方法の概略図を第3図に示す｡

第4囲は缶体の胴体部分を電解研摩する場合である｡

Storage ta

Shaft
2F

1F

㊨

Rectifier

Lead 一ine

l
EP catI10de

Vessel

EP ptllllP

第4囲 缶体の電解研摩施工例

Fig. 4 An
example of electropolishing inside

of a Vessel

図中,斜線で示した部分は陰極で現地電解研摩用に開発

した特殊なものである｡

陰極は2個で1対となっている｡缶の上部には架台が設

汁られ,研摩用軸を支持する｡

陰極を固定するアームは,軸の上を上下に摺勤し回転す

る構造となっている｡

陰極の大きさに従い,部分的に直胴部は研摩され,軸を

回転,上下させながら,徐々に研摩面を広げていく｡

陰極には∈魔のリード線と電解液送入用のホースが取付

けられる｡電解液は缶体下部のノズルから陰極へ送りこま

れ,余分な液は缶壁を伝って下部ノズル直下vLおかれた受

槽中に回収され,ポンプで上部vL_送られ循環する｡

第5図忙EP-3による表面粗さ,第6国中こ♯320番パフの

みの表面粗さを示す｡

む す び

以上,最近の修理の傾向と当社の独自の商品について述

べたが,日常にできる範囲の点検項目だけでもピック7ッ

プし,できるだけ早目忙手をうつことで重要な機械の停止

による損失を減少できると考える｡

さらに,列記した商品群VLついては,各ユーザの目的に

合致したものを検討いただけるなら幸いである｡
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嫌気性廃水処理の新 しい展開

ABCシステムの化学･製薬分野への適用

AppLicclt;on of the ABC system for AnderObic Trec]Tmen†

of Chemicc]] c]nd PIIC[rmC[CeUticcI]
lndusllry Wcsl'ewc111erS

(堤)技術部 技術課

東 野 宏 昭

Hiroaki Higashino

sbinko-Pfaudlr llaS Successfully
developed a fixed-bed anaerobic treatment system called the

ABC system (for Anaerobic Bio Contact), and received thirteen orders of ABC system plant,

nine of them are under operation and the rest four are under construction･

since the introduction of
ABC System, a nev horizon is being opened up for utilization as

energy creation system for wastewater treatment wbicb血as been considered to be ollly

energy comsuming systems･

The essential point to be taken
into account in applying anaerobic treatment system to

industrial wastewater, especially chemical and pharmaceutical industry wastewaters,
is that

previous check
is necessary to kno､v to what extent the toxic materials contained in waste-

water influence the methane forming bacteria.

In our company, a simple test method血as been established to check the influence of such

toxic and inhibitive materials ; By this test,
we has confirmed its effectiveness through the

experiments and investigations done on many
cases of anaerobic wastewater treatment systems･

ま え が き

当社の嫌気性廃水処理装置｢ABCシ/ステム+の出卦こ

よって,エネルギ-を消費するのみであった廃水処理が,

エネルギー創造設備へ大きく飛躍しようとしている｡この

ABCシ/ステムの内容と実際の運転実績については,本誌

でもこの数年間に次のような報文を掲載している｡

(1)省エネ廃水処理法: ABCシ/ステム‥-･1983･12

(2) ABCシ/ステムによる食品工業廃水

の連続処理試験結果 --1984･
9

(3)創エネルギ-の実証:ABCシ/ステム-1985･ 7

(4)食品工業廃水におけるABCシ/ステ

ムの運転実績

(5)嫌気2段処理

--1986.
7

--1987.
7

これら一連のABCシステムに関する報文のなかで,

(1)嫌気性による廃水処理が従来の好気性処理と対比し

て,本質的にエネルギ-節約型の方法であること｡

(2)嫌気処理の有する長所を最大限に生かして工夫され

た装置であるABCシステムは,メタンガスを有効に

利用することによりエネルギ-を創造する設備である

こと｡

(3) ABCシ′ステムの実装置でのスタ-卜7ップや,実

際の運転デ-タを示し,馴養運転も非常にスムーズに

進行し,維持管理も簡単で,安定した廃水処理とガス

発生が実施されていること｡

(4)廃水の性状,たとえば,有機性の固形分の占める割

合が高い廃水ではrg溶化促進+と｢メタン生成+と

を分離した嫌気2段処理が適していること｡

などを報告してきた｡

これらの実績において対象とする廃水は,主として食品

工業の分野の炭水化物,蛋白などを含有するものであっ

た｡より広く産業廃水に嫌気処理(ABCシ/ステム)を適

用しようとする場合,特に化学･製薬分野においては,汰

のような問題点がある｡

(1)廃水中にメタン生成菌を阻害する毒性物質を含むこ

(2)

(3)

とが多い｡

水質の変動が大きい｡

成分そのものが化学合成物質であり,通常の(自然

界に存在する)バクテリア･腐敗菌では分解できな

い成分に馴致した嫌気性菌,特に酸生成菌を保持する

必要がある｡

化学工場の嫌気性廃水処理については,当社と技術提携

している米国の-キスト･セラニ-ズ杜(tloechst
Celan-

ese Corporation)は自社工場での実績を有している｡

この詳細については,上記の｢省エネ廃水処理法:
AB

Cシ′ステム+を参照願いたい｡

当社では,実装置化の研究開発およひ実装置の実運転で

蓄積してきたノウ･ハウをもとに,化学･製薬工業などよ

り広く嫌気性処理を適用するため,多くの廃水について調

査･実験を行っている｡

基本的なことは,対象とする廃水のもつ特性,すなわち

(1)嫌気分解性とその分解速度

(2)嫌気性菌(特にメタン生成菌)に対する阻害,毒性

作用の有無とその主祭度レベル

を明確に把握すれは化学･製薬系の廃水といえども食品系

の廃水と異なることはないということである｡

本稿では嫌気処理(ABCシステム)を採用するにあた

ってのアプローチの手法について,特に阻害物質の影響を
調べる簡易なテス†方法などを説明することとしたい｡

1.ある化学工場での嫌気性廃水処理の計画

まず最初に,化学･製薬などの工場廃水に妹気処理を導

入した一つの典型的な実例をとりあげる｡

A化学工場では既に好気性生物処理を中心とした廃水処

理設備が稼動し,設備としてはとくに改良すべき点もな

く,廃水量の増加予定もなかったが,次に示すように濃厚

廃液が一日当り約10m3排出し,この処理･処分に多

22 神鋼ファウドラー技報 Vol. 82 No. 1 (1988/4)
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第1囲 湖汚引こおけるメタン発生の生態系モデル

Fig. 1 Ecological model of methane
fermentation in a

pond

大な費用(年間6000万円)がかかっていた｡

A化学工場の廃水処理(既設)
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化学工場でよくみられるケース

で,工場の廃液を‡景度別に低三条度と

高津度に分けてそれぞれ対処してい

る例である｡

(1) BOD:500-2000 mg/βの廃

水は,好気性の活性汚泥処理

(あるいは回転円板法,散水炉

床など)されている｡

廃液

叶牒度廃液

Complex
org?nic matters

Lipids, ProtelnS, Carbohydrates

10(I % (A)

4%

ⅠⅠ2,Coョ

28% (D)

76%

AIcobols

Fatty acids

(Except acefic aci(1)

24%

(C)

(B)

CfI4. CO2

52%

20プb'

CH3COOII

72% (E)

(A) Hydrolysing bacteria acid producing
bacteria

(B) Obligate protone reducing
bacteria

(c) Acetic acid producing bacteria

(D) Methanogens
utilizing

hydrogen

(E) Metbanogens tltilizing acetate

第2図 南分子物質のメタン化反応の一例

Fig. 2 Proposed reaction scheme for

the anaerobic of cornplex matters

(1)壬景厚廃き夜の嫌気分解性-･･･回分テスT.

･種汚泥の馴致性

･阻害作用の有無とその発現ラ箕度
雌亡 (2)水質･負荷量の変動など実際の廃水に対する連

続通水テスト

(3)嫌気処理水に対する好気処理テス7-

(4)経済性の検討のためのケース･スタディー

これらの検討を通して得た結論による処理フローは

次のとおりである｡

200
m3/A

2500皿g/a

1沈設設(7;ll)

活性汚泥処曜 砂.;r'-過
活性炭

”)立者
放涜

水最,L9()
m1./d

TOD 2500皿g/a

濃Jlf_廃液

水i-I:_二10
m3/d

Tot) 1･10000mg/A

1960年代から70年代にかけて,

水質汚濁防止法の成立により多くの工場で好気生物処

理装置が設置された｡

(2)護摩廃液は,燃焼処理したり,産業廃棄物として搬

出されているが,処分費がかさむ｡好気性の生物処理

をしようとすれば, 50-100倍の希釈が必要で, 10

m3/dの廃液も 500-1000 m3/dとなってしまい,

やむを得ず濃厚なi夜のまま処分せざるを得ないのが現

状であった｡この例の工場での濃厚廃液は1 m3当り

2万円かかり,年間で6000万円の処分費が費やされ

ていた｡

この深厚廃液は少量多品種の生産工程を反映して種類が

多いが主成分は7ルコール,有機酸,エチレングl)コ-

/レ,メチルセロソルブなどであり,成分的には生物処理が

可能といえるものであった｡そこで,このモ柴厚廃液を中漬

度廃液の一部でもって希釈をしてから嫌気処理をする計画

をたて,次のような項目の検討を実施した｡

290
mコ/d

2 :)OO
Ⅱlg/A

嫌ちu-_'E処≠r11
ABCシステム

300
mll/d

TOD 7 000
mg/A

水Tf-t二 5OO ml/(i
TOD 1 8･10

Tug/A

300
7T)3/d

1 400
mg/i)/

除+こ率 8O
,0()I

この計画の特長は次の点である｡

(1)活性汚泥処理している490 m3/dのうち290 m3/d

を濃厚廃液10 m3/dと混合し, 300 m3/d
TOD 7000

mg/e として, ABCシ/ステムにより嫌気処理する｡

(2) TOD除去率80 % で1400 mg/βまで処理された嫌

気処理水を中濃度廃液の残りと混合して500 m3/dと

し,既設の活性汚泥ならびに活性炭吸着により処理し

て二放流｡

(3)メタン濃度75%の発生ガスのメl)ットを組入れ,嫌

気処理にかかる運転費は約2.5万円/dと試算｡ 20万円

/dの壊厚廃液処分が嫌気処〕塑されるのであるから,

年間5 000万円の経費節減となる｡

(4)既設装置への負荷量軽減による処理の安定化がはか

れる｡

このように化学工場でも従来よりの廃水処理の設備の見

直しをはかると嫌気処理の導入による経済効果ならびに処

理の安定化が可能である｡これらのことを強調するために
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第1表 嫌気処理の可能な物質

Table 1 Compounds metabolized
by
acclimatized anaerobic cultures

Aceta ldehyde

Acrole in

Acetic anl1ydride

Ace tone

Acrylic acid

Adipic acid

Anil i°e

1 ･ am ino･2-propano1

4-amino butyric
acid

2_Amino ben2:Oic acid

Benzoic acid

Benzyl alcohol

ButanoI

Bu tyraldehyde

Butyl acetate

Butyric acid

Butylene glyceroI

CatechoI

Citric acid

CresoI

Cro tonaldehyde

Crotonic acid

Diacetone gulusonic acid

Dimetboxy benzoic acid

Diethylene glycoI

Dime thylsul foxide

Ethano 1

Ethylene glycoI

Etbyl acetate

Etbyl acrylate

Ferulic acid

Forma ldebyde

Formic acid

Fur fura I

Fumaric acid

nlran

Glucose

Glutamic acid

Glutaric acid

GIyceroI

Eexanoic acid

Hydr∝lu inone

lsobutyric acid

lsopropanoI

Lactic
acid

Maleic acid

Metb anoI

Metbyl acetate

Metbyl
acrylate

Methyl ethyl ketone

Metbyl formate

N itrobenzene

01eic acid

PentaerythritoI

Pentano 1

PhenoI

Pbthalic acid

Propanal

Propanol

lsopropyl alcohol

Propionate

Propylene glycoI

Protocatecbtユic acid

Resorc inoI

See
_bu tanoI

See- btltyIamine

Sorbic acid

Syr ingaldehyde

Syringic acid

Sucrose

Succinic acid

Tert.butanol

Vanillic acid

Vinyl acctate

Corn

Potato

Sugar cane

Bagasse

Peat

Wood

Corn stover

Str alV

Water byacintllS

Giant kelp

Animal wastes

Cheese whey

Pear wastes

Pectin wastes

Meat packing

Corn milling

Da iry

Br every

Rum distillery wastes

Wine distillery wastes

Guar gum 甲astes

Water-soluble polymers

Bean blanching

Pulp mill evaporate

Coking mill

H2-CO pyrolysis

Wool scourlng

Tannery wastes

Yeast

以上の例を最初に述べ,次にこれら嫌気処理を遂行するた

めの基礎的な点を概説するが,化学分野の嫌気処理で問題

となるメタン生成菌に対する阻害作用について重点をおい

て説明する｡

2.嫌気処理(メタン発酵)の原理とABCシス

テム

2. 1メタン発酵と阻害作用

メタン発酵は錬気下における有機物のメタンへの分解で

ある｡自然界には各種の微生物による物質循環があり,土

襲菌の一種のメタン菌の役害附こついても自然現象の中から

その原理を学ぶことができる｡

メタンガスを古くは｢沼気+と称してきたことにあるよ

うにメタンガス発生の原理は湖沼の生態系を考えるとわか

りやすい｡第1図は湖沼におけるメタンガス発生の生態系

モデルを図解したものである｡

太陽エネ/レギーや有機物などのエネルギーが湖潔引こ与え

られると湖沼では動植物の生産活動が起る｡これらの増殖

した生体の死骸は沈降し湖底に蓄積される｡これらの死体

はやがて腐敗菌の働きによって低分子化が起り,高級(高

分子)な有機物は単純で低級な有機物に変換される｡低分

子化された有機酸などはメタン菌群などの働きによってメ

タン発酵がすすめられ,有機物であった生物体は,やがて

無機質となり土に還元されてしまうのである○

この嫌気的な分解の過程で,硫化水素や二酸化炭素,メ

タンが生成され,ガスとなって湖沼の水面にむかって上昇

するが,硫化水素は湖沼の溶存酸素の存在する部分で硫黄

細菌などによる酸化を受けることが多く,硫黄または硫酸

イオンに変換される｡二酸化炭素もはとんどの場合,水に

溶解し重炭酸イオンや炭酸イオンとなるが,メタンはその

大部分を水の表面まで気泡として上昇し,大気中で,太陽

エネルギ- (紫外線)によって光化学的に分解する｡

この生態系モデルを理論的にまとめたのが第2図であ

る｡自然界で産出される炭水化物,蛋白質,脂質,リグニ

ンなどの高分子物質は加水分解酵素を生成する微生物群に

ょって糖,アミノ酸などに分解され,その大部分は通性赦

気性菌によってアルコール,低級脂肪酸として排出され

る｡これらは更に偏性プロトン還元菌(第2園(B))によ

って酢酸と水素に分解されていく(第2図の例では高分子
物質の72 %は酢酸, 28 %は水素と二酸化炭素になる)｡

最終段階でメタン生成菌によってメタン化され一連の反応

は終結する｡

メタン生成菌は絶対嫌気性菌といわれ,酸素の存在を転

端に妹う｡また酸素を自ら消費したり発酵系の酸化還元電

位を低下させる能力をもたない.したがって生育環境を排

気的に保つためには,通性嫌気性菌の共存が必要であり,

特に化学工場の廃水に対しては,その有機成分を低級脂肪

酸にまで分解させる多種類の通性嫌気性菌の存在が,メタ

ン発酵を遂行するための不可欠の条件である｡

第1表に嫌気性(メタン発酵)処理の可能な物質のリス

ナを示す｡

次に阻害作用の問題である｡酸生成過程で蓄積される7

ルコール,低級脂肪酸, H2は一定漬度以上になると,そ

こに存在する微生物にとって阻害的に作用する｡たとえば

グルコ-スからのメタン化を考えてみると,グルコ-スと

いう非常に嫌気分解(メタン発酵)されやすい物質におい

ても一連の反応VLは,阻害の要因が存在しているo

すなわち,グ/レコースがProi,ionibacterium で分解さ

れると

3C6H1 206→4CH3CH2COOH ＋ 2CH3COOH

＋2CO2 ＋2Ⅲ20 (1)
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第3図 嫌気性徽当三物の集合形態

Fig. 3 Forms of biomass

Fl()c Pellet

Propionibacteriumは生成したプロピオン酸,酢酸によ

って増殖阻害をうける｡プロピオン酸は,
Syntrophobacter

(第2国の(B)｡偏性プロ†ン還元菌)によって次のよう

に消費される｡

CH3CH2COOH ＋2H20→

CH3COOH ＋ CO2 ＋ 3H2 (2)

この(2)式によって生成したH2 はSyntrophobacterの

増殖を極度に阻害することが知られている｡

(1)(2)式で生成した酢酸と水素は(3), (4)式によってメタン

化される｡

Methanothrix属と Methanosarcina 属の酢酸資化性

メタン生成菌によって

CH3COOH→CH4 ＋ CO2 (3)

また, Methanococus属や Methanogenium 属の水素

貿化性のメタン生成菌によって

4H2 ＋CO2-->CH4＋2H20

の反応が進行する｡

以上の(1)-(4)式をまとめると次式となる｡

C6H1206→3CH4＋3CO2

(4)

このような単純なグ/レコースの一連のメタン発酵の過程

でも常に阻害の問題が存在する｡この阻害作用を克服する

キーポイントは,プロピオン酸や酢酸を残留･蓄積させな

いために

(1)微生物菌体量の保持

(2)接触混合効率の維持

(3)運転管理技術の確立

が必須となる｡しかし菌体量が多くて挨触混合効率が高け

れは阻害がおこらないかといえはそうではなくて,たとえ

ば懸濁鑑拝方式の発酵槽では,過度の撹群は微生物のフロ

ックを微細化して,菌体の両手性を弱めることになり,有機

o.呂.o鞄

第5図 McCartyの嫌気フ

ィノt/クー

Fig. 5 McCarty's
original

anaerobic filter

Direction
of
fluid flow

-→

@
2 3 4 5 Sし】rface

O organic molecule O Bacterium

第4図 生物膜の形成

Fig. 4 Formation of biofilm

酸が蓄積し,かえって発酵を阻害することになる｡

ABCシ/ステムは微生物群による生物膜を形成させ,さ

らにフロック化あるいは粒状化した菌体を,リアクター内

に保持する固定床方式を壬釆用し,長年にわたる実際の運転

でその安定した性能を実証している｡

2.2 ABCシステムの国定床の形成

写真1 , 2に代表的なメタン生成菌であるMethanothrix

属と Methanosarcina 属の顕微鏡写真を示す｡これらは

いづれも実装置の1)アクターから採取した懸濁状のもので

ある｡このようなメタン生成菌が前述した加水分解菌や酸

生成菌などの微生物群として嫌気発酵のリアクタ-の中に

共存･共生している｡

微生物群の存在の様子を第3図に模式的に表現した｡微

生物が個々バラパラに,あるいはゆるく会合した状態では

外的要因の変化を直接的に受けて極めて不安定な状態であ

り,阻害を受けやすい｡微生物群が凝集してフロックや膜

を形成するようになると菌体濃度も増加し,阻害･毒性成

分の主崇度の上昇あるいはpHの変動などに対して耐性がで

てくるようになる｡また上述の写真1のMethanothrixは,

生物膜やフロックを形成するほかに,菌単独で粒状化する

ことも多い｡

ABCシ′ステムはいわゆる｢固定床方式+であり,発酵

槽(リアクタ-)の中にプラスチック製のメディアを充て

んしている｡このメディアの表面に微生物群による生物膜

が形成されていくが,その進行状況を第4図に示す｡

(1)スターTlアップ時において廃水の有機物成分が,メ

ディア表面に吸着する.

(2)種菌として注入された微生物がメディア表面に接触

し細胞外酵素を分泌しつつ有機物を分解する｡

(3)増殖した微生物は生物膜を形成していく｡

(4)液の流れ,あるいはガス発生による勇断による生物

膜の剥離

(5)凝集状の微生物群や粒状化したメタン生成菌などが

生物膜と脱着をくりかえしながら全体として高溝度で
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第2 表 メタン発酵における阻害･毒性物質
Table 2 Inhibition/Toxicityinanaerobic process

Acrole in

Acrylic acid
Acrylonitril

Ammon ia

Anill ine

Carbon tetracbloride

Catechol

1-Cl･propane

1-Cl･propene

3･Cl-propionic acid
3･Cl･1
,2･prop皿dioI

Ch 1oroform
Crotonaldebyde

Cyan i°e

Diftlrflユryldistl 1f i°e

2,4･dihitrophenoI

Etylbenzen

Etylene dichloride

500 ppm Inhib･ begins
900 ppm 50 % inbib･
210 ppm 50 % inhib･

4000 ppm Partial inhib.

2400 ppm 50 % inbib.

10 ppm inhib.

2600 ppm 50 % inhib･

150 ppm 50 % inhib.

10 ppm 50 % inl1ib･

860 pptT1 50 % inhib.

660 ppm 50 % inhib･
40 ppm iI血ib･ begins

100 ppm inl1ib. begins

lO pprn inhib･ begins

750 ppm recovery afte
5 days

lO ppm total inbib.

250 ppm recovery afte
l day

340 pprn 50 % inhib･
5 ppm inhib. begins

EugenoI

Formaldebyde

Laurie acid
Limonene

Methylene
chloride

Nickel

N itrobenzerle

(mm- 123.ll)
Pen tack loropbenoI

PhenoI

Propanal

Resorc inoI

Sulfide

Te track loroethy 1ene

Vinyl acetate

Vinyl chloride

1000 ppm

400 ppm

5000 ppm

2000 ppm

7500 ppm

5200 ppm

500 ppm
2 ppm

300 ppm

13 ppm

270 ppm

400 ppm

5200 ppm

3200 ppm

1 500 ppm

160 ppm

700 ppm

65 ppm

Total inhib.

inbib. begins

Total inbib.

ink ib.

No methane

gas production
50 % inhib.

ink ib.

inhib. begins

inhib. begins

50 % inl1ib.

ink ib.

no inbib.

50 % inhib.

50 % inhib.

inbib. begins

50 % inhib.

50 % inhib.

inhib. begins

保持される｡
CODcr

化学･製薬工業の廃水処理にメタン発酵を適用し研究を

行ったのは,今から20年以前の米スタンフォード大学の

McCartyらであり,最初の論文として1967年"The 22nd

Anual Purdue Univ. Industrial Water Conference”

で発表されたAnaerobic
Filter (嫌気フィルター)であ

る(第5囲)0

McCarty らのAnaerobic Filterは担体として空げき

率が30-45 %程度のざくろ石などを使用した｡担体の表

面に微生物を付着させ,さらに担体のすき間に凝集状に微

生物を保持させるなどして,発酵槽内の微生物襟度を高め

ることむこ成功し,短時間で高速的にメタン発酵が可能であ

ることを実証した｡

しかしこのAnaerobic Filterは空げき率が30-45 %

と非常に低いこと,更に一過式通水であったために種々の

欠点を有していた｡たとえば McCarty らの論文より発

酵槽内の有機酸とCODcr挙動を第6,丁国に引用するが,

上向流プラッグ方式であるため

(1)プロピオン酸や酢酸など有機酸壊度が,発酵槽の入

口(上向流であるので発酵槽下部)で高くなり阻害作

用がおこりやすい｡またpH低下も生じる｡

(2)有機物の分解･除去の大部分が発酵槽下部で行わ

れ,したがって嫌気性菌も下部に局在し,中部･上部

が有効につかわれない｡

(3)汚泥の過剰増殖によりチャネ1)ングが生じやすい｡

などの問題点を有していた｡しかし嫌気性菌が生物膜や凝

集状のフロックを形成していると,酢酸やプロピオン酸に

ょる｢生産物阻害+や過剰水素あるいは阻害性物質の作用

を緩和できることも明らかとなり,化学,製薬分野への嫌気

性(メタン発酵)廃水処理の端緒をきりひらいたといえる｡

当社のAB Cシ′ステムはこのAnaerobic Filterの欠点

を次のような方法で克服し,メタン発酵という複雑な一連

の反応を安定的にかつ高速に進行させることに成功した｡

詳細については当社の別途資料に譲るが,その概要は次の

とおりである(第8園)0
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り 1 ? 3 4
.1

Filter height (Feet)
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吾
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盲 400

%
r¢

-i3 200
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212 i B COD/1 000 ft3/day
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第6図 嫌気フィルターにおけ

る有機酸の挙動

Fig. 6 Volatile acid profile
in an
anaerobic filter

after McCarty

r-Gas

Random】T

packed

1TLedia

Influent

EffluerL

I

Recycle

↑第8園 ABCシステムの基本

フロー･

Fig. 8 ABC system

◆･

第7図 嫌気フィルターにおける

CODcrの挙動

Fig. 7 COD Profile in an anaer･

obic
filter after McCarty

(1)空隙率95 %と空間容量の大きい特殊プラスチック

メディア｢メタパック+を使用し,微生物群をメディ

ア表面での生物膜および空間部にはMethanothri∬属

による粒状の集合体をつくり,高濃度で嫌気性菌が保

持できるため,高負荷が可能で,水質変動にも強い｡

(2)処理水の一部を循環して原水(流入水)と混合希釈

してリアクターに注入するため,完全混合型に近く,

有機酸濃度やその他の阻害成分濃度の低下,炭酸イオ

ンによるpH緩衝効果をもたらす.

(3)生物膜や,凝集状あるいは粒状体を形成した微生物

群はポリサッカライドなどによっておおわれているた

め阻害物質の液中濃度が一時に上昇しても,その阻害

作用は緩和される｡また空隙率95 %,および処理水

の循環による完全混合のため,微生物群の集合体がリ

アクタ-の一部に局在化することがない｡

3. ABCシステムの適用検討方法

3.1有機物質の嫌気分解性

廃水中に含まれている成分の嫌気分解性や阻害作用につ

いての挙動を確認する手段として回分式による実験方法を

検討しているが,実用上ほぼ満足すべき成果が得られてい

るのでいくつかの例について述べる｡

廃水の成分である有機化学物質が微生物の働きによって

分解されることを一般的に生物学的分解性というが,嫌気

処理の観点から有梯物質をみてみると,次の4種類に大別

できる｡
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第10図 B製薬=場の濃厚原液の回分実験結果

Fig. 10 Batch test results for pharmacetltical waste waters

(1)琴気的に生物分解可能で,しかも毒性のない物質

食品工場廃水の主成分である炭水化物や化学系では

アルコ-ル,ケT.ン,エチレング1)コールなど｡

(2)壁董卓三些二全墜竺旦を_＼_二_卑ミ,__一重堕__拠麹璽
嫌気性処理で変化を受けず,また処理性能に影響を

与えない物質で,たとえば

ベンダエリスリオール(pentaerytbriol)

トl)メテロールプロパン(trimethylolpropane)

トリオキサン(Trioxane)

などが知られているが,馴養によって分解可能となる

こともあるo

(3)蔓堕E:羊孝?_重々きし墜蓑坦些分撃竺旦旦塑軍
代表的な物質として,フェノールやホルムアルデヒ

ドがあり, ｢蘭値+以下の濃度であれはよく分解でき

るもの｡毒性物質でもある濃度以下では毒性が発現し

ないがその濃度を｢閥値+という｡この間値は生物の

順応作用で高くなることが多い｡

(4)草陰がを旦∫____上孝三旦_墜墓些_F与分解_で旦塁上1物質

クロロメタンなどの有機塩素化合物である｡

第2表に阻害物質の例を示す｡これらは文献などでみら

れるものをまとめたもので,ほんの一例である｡廃水はい

ろいろな成分の混合物であり実際の工場廃水でその分解性

や阻害性を確認していく必要がある｡

なお,表中の 50 % Inbib とは阻害の無い時のガス発

生量を100 %とし,阻害が生じてガス発生が50 %に低下

する阻害物質の濃度であり,阻害は｢阻害を与える成分漬

度が一定レベルより下がった場合には再び活性をとりもど

す+ことを示す｡一方,毒性(Toxicity)とは厳密にいえば

微生物が毒性成分により活性を失い,ついには死滅するこ

とをいう｡
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第9図

TOCガス化率と除

去率の関係

Fig. 9

Relation between

TOC gas conversion

ratio and
TOC

remo▼al

化学･製薬工場では一つの工場の中でも数多くの廃水の

種類があるが,負荷量の占める割合の高い主要な廃水をス

クリーニングして,次のような2つの点を調べることが重

要である｡

(1)廃水中の有機成分(TODやTOCで示される)そ

のもの自身が嫌気的にどこまで有機酸まで低分子化

し,かつメタン化するか｡

(2)メタン菌を阻害する物質の存二在と,どの程度希釈す

れは阻害作用がなくなるか｡

メタン菌は前述したように受身的な菌で,酸生成菌が排

出した酢酸をメタンと二酸化炭素にするのみで,自分から

すすんで有機酸を生産しない｡したがって廃水のメタン発

酵の適用の可否は酸生成菌が,有機物を有機酸まで分解す

るかにかかっているといってもよい｡

3.2 回分式による適否判定方法(あるエ場の検討例より)

あるB製薬工場での廃水のうち比較的i柴厚な液の嫌気分

解性と阻害性を回分式による実験忙よって判定した例を説

明する｡

3.2.1実験方法

(1) 100 me容の容器ケこ検討する廃液,嫌気汚泥, pli

緩衝毒夜,およびN,P などの栄養液を注入,一定温度

(中温発酵の場合は37 oC)に保管し,発生するガス
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B製薬=場の濃厚廃液の水質と回分テストによる処理可能性
TOD 負荷量当

りのガス発生率
推定 TOD

墜墓室_(_oZo3_
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No.1.

2.

3.
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l
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74呂■13'.三35

の量を測定する｡注入する廃液の量は,培

養液の初期有機物濃度より希釈等を考慮す

るが, TOCの初期濃度で500,
1000, 2000

mg/β程度を標準としている｡

(2)嫌気分解の進行のパラメ-クは, TOC

ガス化率を使用する｡すなわち最初に投入

した有機物のうちどれだけがガス(CH4＋

CO2)に転化したかを調べるものであるo

発生ガス量(me)

TOCガス化率-
23:_4

ilo c量(h-i)

×12×100 %

(3) TOCガス化率と除去率の関係は生成す

るCH4とCO2のうちCO2は水に溶解す

るのでガス化率はTOC除去率より,溶解

するCO2の分だけ低い値となる｡補正し

11･'astel＼,ater

storage

第11図

Fig. ll

Alkaline

sto一age

All(ali°e

pし1mp

7Bl

Wastewater pump

1･her tank

ⅠIot＼l,ater

p tlmp

Botwater tallk

連続処理実験フロr
Flow sheet of continuous Stady

たTOC除去率を第9図に示す｡ここで廃

水そのものVLはCO3‾-は含有しないものとし,また

TOC除去における微生物資化分は無視した｡

この工場の工程別の濃厚な廃液の平均排出量と水質を上

に示すが,これらの廃液は各ピッ†に集められ,平均的･

連続的に混合され,他むこ大量に排出される低濃度廃水によ

って希釈されて,嫌気処理することを計画した｡したがっ
て回分式の実験の目的は各々の廃液の嫌気分解性と,どの

程度の濃度レベルなら阻害性がないかを調べることにあっ

た｡実験の結果と分解性･阻害性の特長を第10図にまとめ

て示す｡

この一連の実験で使用した種汚泥は,一般的な通性嫌気

性菌とメタン生成菌を混合したもので,特殊なものでな

く,また前もってこれらの廃液に馴致させたものでもなか

った｡したがって培養日数も3週間程度必要な廃液もある
が,その有機成分が一般的な菌によって分解できるのか否

かの実用的な判断はこの実験で十分可能であると考えられ

る｡

またこれらの廃液の中にはNa＋やSO4‾‾を多量に含有

した液があったが一定の希釈をすることによって阻害レベ

/レ以下になる程度のものであったo

実験の詳細な結果の説明は省略するが,前の水質一覧表

の中に,回分実験から予想される有棟物の除去率と,ガス

発生率を示した｡これらの廃液の中でメタン発酵を阻害す

るのはNo.7の廃液であり, No･7の実験結果からみると,

60倍以上の希釈をすれは,阻害作用は減少し,廃液の有機

成分白身も約40 %は嫌気分解されることがわかったo

No.7の水量は8 m3/d,混合液の全量が88 m3/dである

Desulfurizing pot
Seal pot

Rec),cle pしlロ1l〕

AB reactor

H

(9
Gas meter

Effluellt Storage

から,混合液がさらに5.5倍以上希釈されれば, No･7の悪

影響もなく処理可能,すなわち,濃厚廃液7種類を他の低

濃度廃水で5-6倍以上希釈して, TOD約2 000 mg/eと

すれば,嫌気処理(メタン発酵)が可能と推定される｡

3.3 連続処埋実験

回分式実験で得られた嫌気分解性･阻害性の特性が実際

の1)アクターの処理においてどうなるのかを検討するため

前記のB製薬工場の濃厚廃液をその排出量の比で混合し連

続通水実験を行った結果を次に示す｡

実験装置のフローシ-トを第11国に示す｡ l)7クグーの

容量は30eであり,温水循環によりリアクタ-を一定温度

(37oC)に保つ｡ pHのコントロールは循環ラインにミ

キサータンクをもうけて7ルカリ(あるいは酸)をオン･

オフ注入してリアクタ-内のPHを7･0-712としたo

濃厚廃液をその排水量比で混合した液のTODは約

100000 mg/βでこれをそのまま原水とすることはできな

い｡その理由はもし90 %除去が可能であったとしても処

理水はTOD 10000 mg/eと依然として高濃度であり微

生物はそのような高い基質濃度中では安定して活性を保つ

ことができないからである｡そこでl)アクターへ通水する

原水としては水道水で15倍に希釈してTOD
6000
mg/ど

程度からスタ-トして順次希釈倍数を減じていくことにし

たoまた,国分式実験の結果,混合亨酌ま5倍以上の尭釈が

必要ということも確認する必要があったo

馴養立上げの方法としては,嫌気種汚泥としてMLSS換

算で3000 mg/eの汚泥をリアククーに投入し,グルコー

スやアルコ-ルを含む馴養液を約1週間注入して汚泥のメ

28 神鋼ファウドラ-技報
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第12図

製薬=場廃水の連続処理実験結果

Fig. 12

Experimental date for pbarma-

ceutical ＼∇aste lVater

1:)

1()

〇 Ctlr＼･eA

0.6kg TOI)/kgSS.d

川 2〔)

ディア-の付着を促進したのち,原水を通水開始した｡原

水通水後2カ月間の実験結果を説明する｡実際の実験は3

カ月目から,分解性の悪い廃液あるいは阻害性の高い廃液

の混合比を高めてその影響などを調査したがそれらについ

ての説明は割愛する｡

第12図にTODをパラメータ-とした実験結果をまとめ

て示す｡

漬厚廃液の希釈倍数が4. 5L>1上の原水(T 0 D 22 000 mg

/β以下)においては, TOD負荷が12 kg/m3･dまでは

TODおよびBOD除去率はいずれも安定して80 %が確

保できた｡希釈倍数をさらに減少して原水濃度を増加させ

ると12ノ-13 kg/m3･dのTOD負荷においても処理水中に

酢酸が残留するようになり,メタン生成菌の活性の低下が

みとめられるようになった｡前述の回分実験で顕著にあら

われていたNo.7の成分が｢閥値+レベ)I,L=1上となり阻害

作用が生じたと予想される｡

第12図のTOD負荷の推移のグラフ上に,曲線A,Bを

示しているが,これらの曲線は,次のような仮定条件での

理論的許容負荷曲線である｡

仮定条件

(1)初期の嫌気性菌濃度 4000 mg/ど

(2)菌体増殖:除去TOD量当り5 %が菌体となり,

増殖した菌体はすべてl) 7クタ-内に残留する｡

(3) TOD除去率 80%

(4) TOD汚泥負荷 A :0.6 kgTOD/kgSS･d

B : 0.9 kg TOD/kgSS･d

実際の負荷の推移は0.7-0.8 kgTOD/kgSS･dが維持で

きたと推測される｡

5O i)”

〔⊃
C
L

立･
＼

=

1.0

Off gas prodtlCtionrate perし1nitTOD loaded

mコ/kg-
TOD

Al,elage ().32

1り 2り 3() 4() 5O

l)a～,s

60

通水開始より2カ月間で比較的スムーズに馴養が進行し

たことは,回分実験で確認していたように廃液成分が低分

子i容解性であり,毒性阻害物質を含むものでありながら=希

釈によってその作用を抑制できたことを示すものであり,

化学･製薬工場の廃水といえどもその分解性･阻害性が確

認できておれば食品系の廃水の嫌気処理となんら本質的に

かわることがないということを物語っている｡

む す び

ABCシ′ステムの実績の上に立って,より広く産業廃水

の嫌気処理を適用していく中で,特に化学･製薬などの工

場廃水のアプローチ方法についての実例などを紹介し

た｡廃水成分の分解性や阻害性を把握すれば,化学･製薬

系の廃水も,処]聖が比較的容易と考えられる食品系の廃水

と基本的には何んら変わることがないことを強調しようと

した｡

しかし,検討している実験の中味をより詳細に記述しよ

うとすると工場の工程･成分についてふれぎるを得ず,ユ

ーザと結んでいる｢秘密保持+の協定をおかしかねないこ

とにもなるため,割愛した内容が多く,抽象的な表現にな

ってしまったことをお詫びをしたい｡

しかしながら本稿が関係各位におかれて廃水処理のあり

方を再検討･見直しを考えるきっかけとなり,われわれに

たいし検討課題を与えて下さることになれば,幸甚であ

る｡
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超純水製造プロセスならびに脱塩プロセスにおける膜装置の

保守とトラブルシューティング

Mc[;n†enclnCe C]nd TroLIblesIlOOlling

Regqrding Mernbrcme Unit for WcLTer

purificcll.ionく】nd Descllindl.ion

The membrane process adopting reverse osmosis and/or ultra

filtration membrane has long been, altboug血its molecular level

separation is not as widely done as
ion exchange resin･ indis-

pensable in deionlZlng and purifying processes of water･ The

reports on membrane theory and its englneerlng, and various

manuals are fully available, however, there is still room for

further study to
keep the performance of membrane units stable

for a long period･ This literature illustrates tw･o examples of

such troublesbootings accumulated in our history of山tra filtra-

tion and reverse osmosis process.

ま え が き

水の精製手段として限外炉過膜と連夜透膜は,イオン交

換樹月削まどではないが,実用化されて以来相当の歴史を有

し,特に超純水製造あるいは海水淡水化などのプロセスに

おける要素技術として欠かすことができないo膜プロセス

の理論ならびにエンジニアリングに関しては,すでに多く

の成書と報文があり,膜メーカーからも各稜のマニュア)t'

が公開されている｡1)･2)

しかしながら,これらの膜をその目的にそって長期間,

常に安定して使用することに閲し,いまだトラブルを発生

させる要因に閲し,問題点皆無とは言いがたいと思われるo

以下にわれわれが過去R:遭遇した十ラブル例とその解決

プロセスを報告する｡何らかのご参考になれば幸甚である｡

1.膜使用プロセス
超純水関係では一次純水装置に逆浸透膜(以下RO膜と

いう)が,二次純水装置には主として限外炉過膜(以下U

F膜という)と一部RO膜が使用されている｡また超純水

の回収処理プロセスにはROとUF膜の両

方が使用される｡海水ならびにかん水からボ

イラ給水を得る場合にはRO膜を使用するo

これらのフローシ-トを第1-3国に示

す｡

2.前処理と運転条件

RO膜,ロF膜共に,その膜の特性に合致

した前処理無くしては,長期にわたり安定し

た運転を維持することは困難である｡第1表

に超純水水質管理基準一覧表を示す｡第1表

におけるSEMI: Attainable レベ/レの要求

を常時満足させることは,現状の技術におい

て,装置的にも分析化学的にも容易でない｡

このような要求水質を満足させる一助として,

膜の前プロセスとしての前処理と運転条件は

極めて重要である｡ =学的に重要なそれらの

ポイントは次のとおりである｡

2.1 UF膜

(1) UF膜忙て処理される純水はRO膜に

て処理された水であること｡

Raw l＼-ater

神鋼ファウ

神鍋ファウ

神鋼ファウ

神鋼ファウ

ドラー(株)(環)技術部技術課

牛 越 健 一

Kenichi Ushikoshi

ドラー(秩)(業)企画室

土 居 孝 芳

Takayoshi Do主

ドラー環境管理株式会社

成 i療 俊 雄

Toshio Naruse

ドラー･ケミカル株式会社

光 上 義 遥

Yosbimichi Mitsukami

(2) 0･2Flmの精密フイ/レターを閉塞させるような物質を

含まない水であること｡

(3) 0.1-0.2 F!m以下の物質であっても,電気化学的,

あるいは界面化学的にUF膜と極めて親和力の強い物

質を含んでいないこと｡

2.2 RO膜

以下の要求項目は一次純水,二次純水回収系,あるいは

海水/かん水脱塩プロセスにおける要求である｡

(1) RO供給水の濁質,秩,マンガンの濃度レベ/レが水

道水レベ/レであり懸濁固形物含有量の指標であるファ

ウリンダインデックス(FI値)3)が3′-4のレベルで

あること｡

(2) RO供給水のpEは加水分解を起こさぬ範囲で,そ

の膜の物性VLおいて濃縮側で炭酸カルシウムスケー)t'

を発生させないレベルに維持されていること｡

(3)ブロー濃縮水の溶解度積において硫酸カ/レジウムス

ケールを発生させない回収率が維持されていることo

1)eionized＼＼･atertank

Reverse OSmOSis unit

1)re-treatlllellt

l)egasifier Ion exchange

第1国 一次純水装置フロ-S/-トの一例
Fig. 1 Typical flow diagram of primary

deionization system

t/1tl･a1)tlI･e＼Tater tank
I )inl =f UトF

1T2 gas

1'rilllaIT(1L､i(皿Zed lVater

Primary

deioTlized

＼＼'ater

Ultravioletstビriljzビl'

第2図 二次純水装置フローシートの一例

Fig. 2 Typical flow diagram of polishing system
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あるいは分散剤によりスケール析出が防がれているこ

と｡

(4)壬柴縮ブロー水中のシl)カ:箕度が大幅にi容解度を越え

ない回収率で維持されていること｡

(5)規定の環縮水ブロー流量が維持されていること｡

(6)供給水水温に大きい変動がないこと｡

(7)運転圧力に大きな変動がないこと｡

(8) RO供給水中の残留塩素濃度がそのRO膜に適した

主賓度に維持されていること｡

(9) RO供給水中に油分などそれに類似した有機物を許

容濃度以上含んでいないこと｡

3.保 守

2章の前処理と運転条件が十分に維持されており,かつ

定期的洗浄が確実に行われておれば,口Fお

よぴRO膜の寿命は数年の使用に耐える｡

ロF/RO膜の洗浄薬品に関しては,各膜メ

ーカから薬品の処方せんが公開されている｡

しかし,あらゆる汚染,あるいはスケールに

有効な特効薬はない｡最近は保守･管理を容

易にするため膜装置には接点付差圧計を,普

た脱塩用RO装置には,脱塩率計を設置して

膜の状況を管理する場合が少なくない｡ 2章

にて述べた前処理と運転条件が維持されてい

た紅もかかわらず,

(1)規定の透過水量を維持するために運転

圧力が異常に上昇した場合

(2)脱塩用RO装置において脱塩率が異常

に低下した場合

(3)端末口Fにおいて微粒子のリーク量が

増大した場合

(4)バクテリヤ数が増大した場合

1'AC ＼ilし】O Cla)I

feeder (eedel- feeder

｢
Blて1Cl(jsh

lTatビr

Sea l＼-atビr

第3図

Fig. 3

9

などには,薬品による洗浄を行うが,それによっても回

復が不可能な場合には,モジュ-ルの部分的,または全

数の交換となる｡

4.トラブルシューティング

以上に述べたように,適切な運転と保守がなされ, 3年

前後以上使用された後に,新品と交換された場合には,そ

の膜は天寿を全うしたと言えよう｡

一般vL_膜†ラブ/レは1年以内に起こる.一般的トラブル

に関しては,膜メーカからもその原因と対策について, T-

ラブルシューティングー覧表が公開されている.

その一例を第2表に示す｡本報では以下に常識的な対応で

は解決不可能であった膜トラブルの事例とその解決結果に

ついて報告する｡

第1表 起純水管理基準一覧表

Table 1 Ultra pure water quality for semiconductor processing
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第2 表 逆浸透装置のトラブ)I/と対策

Table 2 Troubleshooting for RO unit
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111
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Phenomena

CheckpollltS

Seasolla】challge,

pumpefficierlCy

Seasollalchange,

heater

Counter-

lmeasurecausesFluxL苦言tec-■;,:r.eeSー
儀:i

⊆pressure;≡-封三/=l呈蒜芸一一草__
l

lFeedflo＼＼,rate,室Flow
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,vT]てコ:

Main phenomet101-

一: Neglegible

4.1 UF膜の事例

1)トラブ/レ現象

既設の超純水プロセス(第1, 2国参照)のグレ-ド

7ップのため,非再生ポl)シャーの後に既設のファイナ

ルフイ)I,グーをUF装置に置き換えるためのテストを行

ったところ,約1週間でテスト用UF膜の運転が不能に
なるほど圧力損失の上昇があった｡これに対し第3表に

示すような各種の薬品洗浄を実施したが,十分な効果が

得られなかった｡なお,この間の供給超純水水質分析例

を第4表に示す｡サンプリングをテスト用分岐管から行

ったため,分析結果にはややばらつきがあるが,超純水
としてグt/-ドはそれほど低くなくUF供

給水として特に問題が見出だせる水質では

ない｡

2)原因の究明

分析化学的アプローチは困難であるので,

小型ラボ用UFモジュールを用い,シュミ

レーS/ヨン的にフィールドテストを行うこ

ととした｡

uF膜を二次純水に用いる場合,ゲル層

濃度分極モデ/レは適用されず,次の基礎式

が適用される｡

J-A･』P

ここに

J :透過流束(フラックス)

第 3 表 UFモジ‥ール薬品洗浄結果一覧表

Table 3 Cleanint,c, results of contaminated
Utll
with various

kinds
of reagent and conditiorlS

UF

module

Procedure Flux:NewUF/cleanedUF

(cM/cm2･atm･25℃)

%ofrecoverdf】ux.

ComparingtonewUF

bef〔)re/afterclearl.

I

5%Ⅲ2021■000mg/且5%日202

田8-NaCIO-d18
1hcirc.1hcirc.24hdip,

6.689×10‾3/6.35×10-3 73/95

X

5%H202

i娼9/1hcirc.
6.66×1O‾3/4.86×10‾3

EGl/73

I 000
mg/丑5
0,ifi2025 %日202

NaCIO-pr1 8一田8

3 bcirc.1 hcirc.

6.78× 10‾‾3/5.76×10

三些___+
10 % hydrox)1amine

～
EC1

24 hdip.一1 hcirc.

2 Q/iEDTA

24 hdip,一thcirc.

5.19×1O‾3/4.56×10‾3

6.19×10‾3/i.71×10‾3

･13/85

52/83

47/76

10%NaCl/dl=9 5.7tiXIO‾‾:3/5,61×10‾349/97After
24hdip.一1hcirc. 30min

Fiux

Down

5%NaCl/di=9
24hdip.一heating40oC

6.45×10:1/5J35×10‾3 53/83Ditto

30min.circ.

100%-ethanol/24hdip,

壱oo^t”dT,?a)10.･5hO'.6cT,Eチ

I-6/.6ox103/3.3()×10-352/55

i8･33×10‾3/6･00×1()‾341/72

Note : eire. : circulation of cleaning solution throtlghUF

dip∴ dipping of UF in cleanillg solution

A:透過係数

』P:差圧

前式は超純水の場合,時間が経過しフラックスが減少して

も成立する｡以下のテストはJ-一定 とするための差圧

+P を平均操作圧力戸として次式で定義し,この値の変動

から†ラブルヱ京因を究明したo

-p
-(Pi＋Po)/21Pp

ここに,

Pi :モジュ-ル入口圧力
P. :濃縮水圧力

Pp
:透過水圧力

第4園に一次-二次純水間の3点においてラボUFモジュ

-/I,により前述の戸の経時変化を調べた結果を示す｡第4
国に示す一次純水RO出口では戸の上昇ほほとんどなく,

それL)1降ではP-が通水経過時間とともに急上昇している｡

この事実より装置からの不純物溶出が予想されたので,

第 4 表 水質′分析表

Table 4 Water analysis

SElmplirlgp()111t
Resistivlty Particle Livebacteria TOC.

ヽ1Q･cm･25oC O.2FL>:pcs/m里 CFU/m且 mg/且

TestNo.41stlpplywater

outlet(_)fpLu‾e＼＼,tr,tank
17.9 2.1×1()2 ･1

0.3

Ditt() 18.2 2.7×102 1()

''No.1oし1tlet()FRO ().0{)8 H.0×1()2 () 2.-i

r'.T(o.i)i()tl(le[at＼'acし1t11Tl

deaerat()r
3.5×1()2 1

No.31ouLlet()fMB 1(;.() :i..i_×l()2 l()

''No.51<);-)()utletat

polisher
lH.2 i.0×102 1 0.3

''No.65三UFper111eate 2.7×10 2 ().r)

'lNo.83＼-UFpermeate 1.1×1() 1 (
.G

llNo.91zUFpermeate 2.9×1() 1 (
.i

Ra＼＼,＼1,ater(Cit)-water) 18()FLS/cm 4.6×‾1()Jl 1 (
.6
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関係

Fig. 4
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UF operation

pressure vs. ∇ariotlS
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① RO permeate-Mixed bed type iorl exchange with gel type

ion
exehar)ge resin 〔Strongly acidic cation exchange resin

＋Strongly basic anion exchange resin (ⅠⅠ)〕-TestUF

㊤
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慕

Fi

Permeate-High quality natural rubber test piece-> UF

RO permeate-Synthetic rubber
test
piece→Test

UF

RO
permeate-Natural rubber

test
piece-Test UF

RO permeate-Viton
test
piece-Test UF

RO pemeate-Epoxy coating test
piece→Test UF

RO permeate-Test UF (Blank)

6図 塔槽類ライニング材がUFに与える影響

ど. 6 Effect to UF operaion by extracted substance
into pure

water from lining materials ∇bicb
were

used
on the

inner face of the tovers

第5, 6国に示すように,イオン交換樹脂ならびに塔槽

類ライニング材からの溶出物がロFに与える影響を調べ

た.その結果,いずれも戸を上昇させる傾向があること

が判明した｡この溶出物の物性を確かめるため,二次純

水装置入口において,この不純物の吸着テストを行った

結果を第7囲に示す｡この物質は活性炭には吸着されな

いがモレキュラーIy-ブには小量ながら吸着されること

が判るo 以上のデータおよび他のバックデータから,こ

の物質はイオン交換樹脂あるいはライニング材から超純

水により溶出され,当該UFと極めて電気化学的に業師口

性が強く,化学的には除去が困棄臣な物質であると判断し

た｡

a
と∃

Et3

≡
〔⊃

;月

n

･B【'3
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⊂弓

=
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2 4 6 8 1り1214161と;2U i)22,126283O323436384042

01)erZltioll perjod (DこIy)

① RO permeate-Mixed bed type ion exchange with gel
type ion exchange resin 〔Strongly acidic cation exchange
resin＋Strorlgly basicanion exchange resin (II)}＋Test UF

④ RO permeate-Mixed bed type ion
exchange with gel type

@

㊨

@

ion
exchange resin 〔Strongly acdic cation exchange resin

十Strongly basic anion exchange, resin (Ⅰ)〕→TestUF

RO permeate-Mixed bed type lOIl exchange withmacro
porous resin 〔Strongly acidic cation ion exchange resin＋
Strongly basic anion exchange resin (Ⅰ)⊃→TestUF

RO
permeate-Gel type regenerated stro喝1y basic anion

exchange resin (I) for nuclear u?e-＋Test
UF

RO permeate-Mixed bed type ュon eXCbange ､vith macro

porous resin 〔Strongly acidic cation exchange resin十Stron･
gly basic anion exchange resin (ⅠⅠ)〕→TestUF

㊥ RO permeate-Another test sample combination which is

epuivalent to ♯径)

圧) RO permeate-Test UF (Blank)

第5国 イオン交換樹脂がUFに与える影響

Fig･ 5 Effect to UF operaion by extracted substance
into pure

water from ion excbnge resin
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Fig. 7

Operatioll period (Day)

deionized water-Flake ユining test piece→Test
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water→Test UF

deionized water--ナAcitivated carbon filter->Test UF

deionized
water-＋Molecular sieve→Test

UF

一次純水出口における吸着材テスト
Effect of absorbable materials at ontlet of primary
deiollized water sllpply system

3)対策

以上の調査結果より, UF膜を,その表面チャージが

異なるものに変更し,爾来数年,問題なく本装置として

運転を継続している｡変更したUFの長期テスト結果を

第8図に示す｡

4.2 RO膜の事例

1)トラブル現象
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第3図に示したボイラ給水用かん水脱塩RO装置にお

いて運転開始後,数十日を経過すると,次第に塩透過率

が上昇し,透過水量も増大した｡当該装置は中圧アセテ
-

†膜であるが,あたかも一種の低圧RO膜に変化する

がごとき現象を呈した｡その様相を第9図に示す｡

2)原因の究明

次のような諸テス†をフィールドとラボで行った｡す

なわち,テスト項目の内, (1),(8),(10)はフィールド

にて実施し,他は, ROモジュー/レをラボに持ち帰り分

析を行った｡

テスト項目

(1)フォ)i,マT)ンによる殺菌

(2)フ-1)エ赤外吸り又

(3)粘度測定

(4)位相差顕微鏡

(5) SEM

(6) Ⅹ線マイクロアナライザ

(7)メチレンブルー染色テス†

(8)還元剤処理

(9)ガス1)-クテスト

(10)超音波対策テスト

結果としてはRO膜スキン層表面にわずかながら損傷が

みられたが,具体的な因果関係は不透明であった｡このた

めFTA法(Fault
Tree Analysis)に準じて,故障原因

の分析を行い,また他の事例も踏まえて,重複塩素処理に

よる酸化性劣化と判定した｡ FTA法の手法に関しては,

紡面の都合上,割愛するが詳細は成書4)を参照されたいo

本装置に供給されるかん水は飲料水として,極めて長距離

を輸送されており計2回塩素処理をされている｡しかし本

プラント受入点における残留塩素は分析上ゼロであるo

3)対 策

還元剤である亜硫酸ソーダをRO供給水に注入して供

給水を酸化性雰囲気から還元性雰囲気に変更した｡ただ

し滅菌のため間欠的に,すなわち過当たり数時間0･2-0･4

ppmの塩素注入を行うこととしたo さらに膜性能回復

のため,膜機能回復薬による膜処理を1-2カ月に一度行

い,以来3年以上問題なく運転を継続している｡

む す び

膜プロセスは,概して順調に運転される場合が多いが,

まれに一見常識的に理解し難い寄妙なT-ラブルに遭遇する

ことがある｡膜分離が分子レベ/レでの界面反応であるの

で,膜物性と接触物質との適合性,反応性等が微妙に相互

影響するものと予想され,経験工学的要素の重要性を無視

できないと考えられる｡
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ダム貯水池における水質保全対策

Res†or{けion Te{hniqLJeS for Reservoir MclnC]gement

Recently,
aeration/circulation techniques

has attracted attention as an

effective means to improve water quality of eutrophic impounding reser-

voirs. Artificial aeration/circulation of reservoirs
is
commonly used

for

managlng the ecological conseqnences of eutropbication.
Unlike other techniques that prevent nutrient influx from watershed,

aeration / circulation affects nutrient cycling within reservoirs only. Still,

it is useful for enhancing 甲ater quality by alleviating a variety of pro-

blems arlSlng
from thermal stratification and

lm lOn.

This paper presents the restoration techniques⊥ nlS paI)er

ment and aeration / circulation devices.

deoxygenation of hypoli-

for reservoir manageme-

環境装置事業部 管理室

石 丸 豊
Yutaka Ishimaru

I

●

ま え が き

わが国の1950年代から1970年代にかけての経済成長は,

水需要を激増させその結果,生活排水,工場排水および農

業排水などが多量に増加したことから自然の浄化能力を上

まわる汚濁負荷が河川や湖沼などに流入し,水質汚濁や富

栄養化を引き起した｡その後排水規制が強化されたが,水

の循環や交換の悪い貯水池･湖沼などの閉鎖性水域では,

ほとんど改善がみられないままである｡このような状況を

ふまえ,国は従来の水質汚濁防止法の枠を超えた総合的な

法制度である湖沼水質保全特別措置法(湖沼法)を1984年

7月に制定し,さらに湖沼法に基づき1987年の1月と3月

には指定湖沼(琵琶湖,霞ケ浦,児島湖,印海沼および手

賀沼)に係る湖沼水質保全計画を策定した｡

このように湖沼の水質保全に対する関心は高まるととも

に,具体的な対応がとられつつある｡

一方,近年の経済の低成長にもかかわらず,多目的ダム

の建設は水質源の確保,国土の保全という国の施策の根幹

のため,これまで約280にのぼるダムが完成し,現在300を

超えるダムを建設中である｡

このような情勢のなか,湖沼,ダム貯水池および海洋に

おける水質保全装置のニーズは,益々増大するであろう｡

そこで本稿では,貯水池などの水質保全を図るために考え

られる技術および装置,特に曝気,循環装置について述べ

ることにする｡

1.貯水池の富栄養化

富栄養化とは,本来,陸水学における自然湖沼の遷移系

列上の漸進的変化に対応する現象である｡すなわち,生物

生産性の低い貧栄養湖が,生物生産性の高い冨栄養湖に移

り変わっていくまでのプロセスをさすものである｡

自然湖沼におけるこのような遷移速度は非常に遅く,数

百年から数千年の年月がかかるが,近年人間による生産活

動域の拡大化により,湖沼内に流入する栄養塩濃度が,忠

速vL増加した湖沼が多い｡このような湖沼では,自然の状

態よりきわめて早い速度で栄養塩洩度が増加し,植物プラ

ンクトンの大増殖が起こるようになった｡この現象も富栄

養化とよぶが,全く自然要因による富栄養化と区別するた

めに,人為的富栄養化ともよはれている｡現在われわれが

問題とする富栄養化は,ほとんどが人為的富栄養化である

といってよい｡1)

ここで,改めて富栄養化を定義すれば, ｢水域において

栄養塩類(植物ブランクナンや水生植物の栄養源となる,

リン,窒素,炭素などが増加し,藻類の現存量を高め,坐

態系の構成状態と代謝が,量的･質的に急速に変って行く

こと+となる｡

このような｢富栄養化+は,ダム貯水池(以下貯水池と

称す)についても例外ではなく,最近は,流域の開発が進

んだ,あるいは周辺の人口が増加した貯水池において,リ

ン,窒素などの栄養塩類が流入し,それらが滞留蓄積した

結果,水の華や淡水赤潮などの植物ブランクTlンの異常増

殖現象がおこり,水質悪化による諸問題が多く発生する原

因となっている｡2)

これらの問題の発生は,貯水池内の物理的,水質的条件

と生態系が複雑に関係しており,一概に言えないが,夏期

において水域v-温度歴層が形成される成層塑の貯水池では

毒覇著である.この成層型の貯水池では,太陽エネ)I,ギ一に

よる表層の水温上昇により温度躍層が形成されると,上下

の水の対流･混合が妨げられ,貯水が停滞し,表層では植

物プランクトンが大量増殖する.また底層では,表層から

沈降してくる植物プランクトンが分解のために酸素を消費

することから還元状態となり,秩,マンガン,アンモニア

性窒素などとともに栄養塩が溶出してくる｡これが貯水池

の循環期,すなわち秋から冬期にかけて外気温とともに表

層水温も低下し自然対流が起こる時期になると水域全体に

拡散する｡これらの現象のくり返しにより貯水池の富栄養

化は急速に進行し,第1図に示すようなメカニズムで水質

悪化による諸問題を発生させることになる｡

2.貯水池の水質保全対策

富栄養化を制御し貯水池の水質保全を図る対策として,

汚濁発生負荷源を対象とする流域対策と,貯水池の中で行

う貯水池内対策とに分けることができる｡現在考えられて

いる水質保全対策の主な手法を示す｡3)

2.1淀城対策

1)排水処理

都市下水,工業排水を高度処理して水域への栄養塩負荷

を減少させる｡

2)土地利用の制限

直技的,間接的な汚濁の可能性やその影響を限定するた

めの土地利用の制限
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第1国 貯水池におけるカく質悪化のメカニズム

Fig. 1 Mechanism of impounded water pollution

3)工業製品の改善

洗剤の無リン化やリン代替品の開発(滋賀県などで実

施)

4)流路転換

流入する高栄養塩類濃度河川の流路を変更して,貯水鞄

の集水域外へ流す｡

5)流入水処理

溶存性栄養塩類(主にリン)の除去｡流入水に対するエ

アレ-S/ヨン｡生物学的収琴(ホテイアオイなどの養殖)

2.2 貯水池内対策

1)しゅんせつ

栄養塩類を含む湖底をしゅんせつすることにより栄養塩

類の溶出や回帰を減少させる｡

2 )栄養塩類の不活性化

凝集剤や吸着剤を用いて池内の栄養塩を不活性化,沈殿

分離する｡

3)選択放流,選択取水

底層部の栄養塩類に富んだ水の放流や良質の層からの取

水を行う｡

4)物理的制御

植物プランクトンの除去および水生植物,魚の収穫

5)化学的制御

殺藻剤(硫酸銅など)の散布による殺藻

6)底泥処理

薬品(アルミニウム,ジ/レコニウムニ塩)やフライアッシ

ュの底泥表面上-の散布により栄養塩類の溶出を押える｡

7)曝気および循環

全層曝気は温度歴層をなくし,貯水池全体を循環させる

ことにより底層部の溶存酸素量を増加させる｡また深層曝

気は温度躍層を破壊させることなしに庶層部の溶存酸素状

態を改善する｡

以上述べたような各対策手法があるが,水質保全対策と

して流域対策を実施することが最も効果的で抜本的であ

る｡

しかしながら既に富栄養化した貯水池をある程度良好に
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関係図

Fig. 2 Generalized plot of peak algal
a function of mixed depth for

and light limitations.
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both nutrlent

保つためには,対症療法的対策すなわち貯水池内対第も重

要であるo なかでも曝気および循環は,コスTl,時間,無

害性の点から多く採用され成果をあげている｡次にその曝

気および循環法について詳しく述べる.

3.貯水池の曝気およぴ循環

現在の曝気および循環法は,その目的,機能より3つに

大別される｡

1)全層日暴気循環法(特長)

･温度歴層を破壊

･底層部のDO増加と栄養塩類,
Fe, Mn

の溶出防止

･植物ブランク†ンの増殖抑制,臭気防除

2)深層曝気(特長)

･温度躍層は破壊せず

･底層部のDO増加と栄養塩類,
Fe, Mnの溶出防止

･冷水魚の増殖,かんがい用水真水温度の低下防止

3) 2層分離曝気循環法(特長)

･表層部と底層部の両方を曝気循環させる
･

1) 2)両法の特長を発揮する｡

3.1全層曝気循環法

本方式は,貯水池全体を混合撹拝するために温度躍層が

なくなり,表層と底層の温度差はほとんどなくなることか

ら成層破壊法(Destratification)とも言われる｡木方式

はポンプまたはエ71)フナでもって無酸素状態の底層水を

揚水し,表層部の酸素が十分な水と混合させることにより

酸素供給も行う｡この方式の特長は,底層-の酸素供給に

よる底層水の水質改善のみならず,植物ブランクTlンの増

殖抑制に有効なことである｡

植物プランクトンの増殖は,光合成と呼吸との差によっ

て決まる｡したがって植物ブランク†ンがある程度増殖す

ると,植物プランクトン自身の光しゃへい効果により,あ

る探さより深くなると,栄養塩て紫度より光強度が増殖の制

限要因となる｡そして呼吸と光合成とのバランスがとれる

と,単位面積当たりの植物プラクントン増殖量はある一定

値で制限される｡光によって制限された最大ブランクナン

増殖量と,湖水が混合される水深との関係を第2国中こ示す.
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第5図 金屑暖気装置(間欠空気揚
水筒型)

Fig. 5 Intermittent aero･hydraulics
gun type

第6図 深層曝気装置(ポンプ揚水
型,スイス)

Fig･ 6 Mechanical aeration?ystem

of hypolimnion aeratlOn

from Lake Bret, Switzer･

1and (Mercier and Ferret,
1949; Mercier

and
Gay,

1954; Mercier, 1955).

混合される水深が大きいほど,最大土曽殖量は光に制

限されて減少する｡すなわち貯水池の人コニ的混合に

より櫓物ブランクtン生産量を低下させることがで

きる｡4)

また循環により藍藻類の増殖が抑制され,撮藻類

や珪藻類に移行する事例は報告されている｡ (第3

図参照)5)

当社における全層曝気の実施例(大阪府滝畑ダム)

においては淡水赤潮の原因となる渦鞭毛藻類の
Reridinium bipes が優占種であったが,循環によ

って急速に減少し珪藻類に移行した｡
(第1表参照)

代表的な全層曝気装置として多孔パイプ型(第4

国)と間欠空気揚水筒型(第5図)があるが,効率

的には後者が優れておりわが国においては最も多く

採用されている｡

3.2 深層曝気法

Iron I)jl光

ConlpreSS(lr

闘

Plastic

第4図 全層曝気装置(多孔パイプ型,米国)

Fig. 4 Destratification system installed at

EI capitan reservoir, california.
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第7国 深層曝気装置(エアリフト型,西ドイ

ツ)

Fig. 7 A fullair lift, hypolimnetic aerator

used
in Wahnbach Reservoir, West

Germany (Bernhardt, 1974)

第1表 滝畑ダムにおける優占種の推移

Table 1 Dominant species in Takihata reservoir

Sa皿pling point: Slユrface at damsite

Date

1986. 3. 14

Before aeration/

circulation

1987. 2. 19

eleven months

1ater

1987. 9. 1

Ranking , Dominant species

Peridinium bipes

Asierionella formosa

Synedra acus

! Melosira italica

; PeridT'nium bipes
l

! Melosira distans

cells per m1

454

348

33

908

53

12

;yeen;e:?i,raaaagdC;!aunlSatai;…喜

深層曝気法は,スイスの湖で1949年初めて実施され,そ

の後,主に欧米で発展してきた｡本法は温度躍層を破壊さ

せず底層部に酸素を供給する方法である｡このため生態系

に大きな影響を与えず,かつ冷水魚の増殖に効果があるた

め欧米のニーズ(釣りなどのレクレーション)に適合して

いる｡わが国において稼動している深層曝気装置は実験装

置を含めて現在2カ所ある｡一席ダムは,実用装置が稼動

している唯一の貯水池であり,ここでは常用洪水吐から放

流する際の硫化水素臭の発臭防止のために設置され1984年

より運転を開始している｡本装置は,西ドイツの Wahn-

bach 貯/水他に設置された深層目暴気装置(第7図)と同型

rlOte: Start Of operation, 1987. 3. 15

である｡もう1カ所は,実験装置規模(揚水量170 m3/也)

で当社が納入した神戸市千苅貯水池である｡本装置も

Wahnbach と同型式であるが, 1986年度の実験における

底層部水質改善効果の確認を得て実用装置を1988年3月,

設置される予定である｡この神戸市千苅貯水池は,有効貯水

量1161万†ンの水道専用貯水池であり日本最初のカビ臭

発生の報告がなされた貯水池として有名である｡本貯水池

では選択取水が可能であり,あえて全層曝気をせず底層部

の水質改善を目的とする深層曝気法が採用された｡また実

用装置の構造は,当社が開発した新しい深層曝気装置が予

定されている｡ (第8図参照)この装置はFastによって

実施された装置(第9園)に改良を加え,水面上に浮かぶ
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第8図

深層曝気装置(水没式エ

アリフト型)
Fig. 8

Hypolimnetic aerator

used in
Sengari

Reservoir, Japan (1988)
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第9囲

深層曝気装置(エアリフト型,米

国)

Fig. 9

A full air
lift, bypolimnetic

aerator used
in Hemlock Lake,

Micbigan (Fast, 1971).

台船や装置頂部をなくすべく水没化を図り,景観や船の航

行に支障がない構造となっている｡このような型式のもの

は本邦では初めてで注目されている｡今後,運転結果も含

めて機会があれは詳細報告する予定である｡

3.2 2層分離曝気循環法

本法は,全層曝気循環と深層曝気それぞれの特長を発揮

するために考案されたものである.6)全層曝気は,貯水鞄

全体を撹拝するため流入する濁水の沈降を阻害したり,底

層部の水温は表層部とかわらなくなるため冷水魚の生存を

脅かすなどの問題がある｡一方,深層曝気には植物プラン

クトンの増殖抑制力はない｡しかしながら両装置を組合

港,表層部では全層曝気循環,底層部では深層曝気を同時

に行えは両者の特長が生かせる｡また表層部の全層曝気装

置への空気供給は,深層曝気装置よりの余剰空気が活用で

きるため非常に合理的である｡

本法には,全層曝気と深層曝気装置とが一体構造をなし

各々の吹込,吐出口の位置により人工躍層を形成させる方

式(第10園)と,自然の温度躍層に重点をおき水位変動に

対応させる分離方式(第11国)とがある｡いずれの方式も

実施例はないが,当社において水槽による水理実験,数値

シュミレージョンによる検討が行われており,実用化も近

いものと思われる｡

む す び

貯水池の水質保全対策として主に曝気･循環法について

解説してきたが,それらの手法の選択は対象となる貯水池

の特性に応じて検討する必要がある｡曝気･循環法は富栄

糞化した貯水池への対症療法的手法である｡本来水質保全

は総合的な見地から対策を講ずるべきであり,流域対策が

故本的対策であることはいうまでもない｡しかしながら総

Float

Air mass

Water stlrface

tbermocline

で

”

第10国

2層分離曝気循環装置

(人工躍層型)

Fig. 10
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第11図

2層分離曝気循環装置(自然躍層

型)

Fig. ll

Two-layer separated type aerator

合的な対策は関係各官庁のアロケーション問題にも関係し

湖沼法における｢湖沼水質保全計画+のような対策をすべ

ての問題湖沼忙講じ,また実施するにはまだ時間が必要で

ある｡一方,その間も貯水池の富栄養化は進行しており,

ダム･貯水池の管理者FL_とって水質保全を図るには曝気･

循環法が取りうるべき最善の対策の一つであると考える｡

ここに本稿が,ダム･貯水池の管理者各位の参考になれは

幸いである｡

また当社は,曝気･循環法のみならず,水処理の総合エ

ンジニアl)ング会社として排水や汚濁河川水の脱窒･脱リ

ン技術も有するため,流域から貯水池までの水質保全技術

に閲し,さらに研究開発を進め豊かな水環境を守るため努 も

力してゆく所存である｡
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物質収支計算用パソコン･ソフト｢YTAP-∑+

McLlleric]l Bc][clnくe Cclfcu[cITing System HYTAP･∑=

Material balance calc山ation is indispensable to the engineering/
design work of 甲ater treatment facilities. Sbinko-Pfaudler has

develoI光d forpersonal computers a new system =YTAP-Eりwhich

enables such calc山ation quickly and pricesely.

Furthermore, the system can perform case study in determlnlng

the most advantageotlS process for each design basis and forecast

the res山t in tbe Ⅶ-ake of fluctuations in quality/quantity of
influent water.

(環)技術部 計画第3課

山 田 車
Akira Yamada

田 中 葉 子
Yoko Tanaka

一

↓

ま え が き

水処理は多種多様である｡下水･工場廃水の処理,純水･

超純水や上水･用水の供給,さらには,汚泥の処理などが

あり,また除去対象別にみると,重金属, SS, BOD,

油分,イオン, N･P,菌類･･--の除去など,バラエティ

ーに富んでいる｡

従って,水処理設備もまた多岐にわたる｡薬荘,沈殿,

浮上分離,炉過,渡縮,イオン交換, RO,活性汚泥,接

触酸化,嫌気性消化,脱水,脱臭などである｡

一般に,水処理プラントはこれら個々の設備(以下,

｢単位操作+と呼ぶ｡)の組合せであり,入口と出口の水

量･水質を与える,もしくは仮定することにより｢単位操

作+が選択され,同時に処理順序(以下, ｢フロー+と呼

び, ｢単位操作+と｢フロー+を合わせて以下, ｢プロセ

ス+と呼ぶ｡)が決められる｡

当社ではここ数年来,パソコンを用いた水処理エンジニ

アリング用のソフT-開発に取組んでいるが,それはプロセ

スを組みたてる過程で避けられない次のような問題点を,

パソコンが有する機能をフルに活用して解決することを目

的としている｡第1の問題点は,水処理設備の多様性に起

因するシステムの多様化である｡すなわち

(1)特定の｢プロセス+を予め決めてシステム化すると,

｢単位振作+の多様な組合せに対する選択の柔軟性に

欠ける｡

(2) ｢単位操作+だけのシステム化であれは,標準的な

｢プロセス+に至るまでその都度人手を介する必要が

あり,かつ,統合的なシステム化に進展せず,拡張性

に欠ける｡

という相反する問題である｡

例えば,ある設計条件の下で最適な｢単位換作+群およ

び｢フロ-+を決めるとき, (1)の場合であれは似かよった

｢プロセス+を事前に幾瞳類か用意しておく必要があり,

また,その範囲内でのケース･スタディーに限定される｡

(2)の場合は,任意の｢プロセス+での試行が可能である

が, (1)に比して多くの時間と労力が必要になる｡

第2の問題点として,水処〕墾プラントでは多くの場合,
もどりみず

ある｢単位操作+からの房水が系内の循環水として取扱わ

れ,このため,水量･水質の算出時に,繰返し計算が行わ

れているが,計算打切時の初期条件と計算結果の誤差許容

範囲は, ｢プロセス+毎に考慮しなけれはならない,とい

うことが挙げられる｡

これらの問題点を解決すべく,このたび多種類の｢プロ

セス+に.汎用的に応用でき,かつ繰返し計算を排した物質
ワイ タップ シグマ

収支計算用ソフト｢YTAP-∑+を開発した｡次にその

概要と特長,仕様および機能,適用例を述べる｡

1.概要 と 特長

1.1概 要

第1図に示す, 1つの｢単位操作+ Ⅹから成る｢プロセ

ス+において,次式が得られる｡

sQll二S22二S33
==0.

i (1)

Ql, Q2, Q3 :流量〔L3T11〕
Sl, S2, S3

:含有成分重量〔KIT11〕

(ただし｢単位操作+への≠入〝をプラス, ｢単位操作+

からの≠出〝をマイナスとした｡)

6つの独立変数(Ql, Q2, Q3, Sl, S2, S3)に対して(1)

式以外に4つの方程式を与えることが,解を得るための必

要条件であるo なお,水処理の｢プロセス+ではQ, Sと

同様に, C(含有成分濃度〔KIL-3〕 -S/Q)がよく用い
られる｡

いま例として, ｢単位操作+ Ⅹが｢沈殿装置+である場

合を考える｡ Q, S, Cの各添字は,それぞれ

添字1 --沈殿弛への洗入

添字2 --･沈殿池からの越流

添字3 -･･･沈殿拙からの引抜

を表わすこととし,流入水量 Ql-ql,流入SS量 Sl-

sl,越流SS洩度C2-C2,引抜SS濃度C3-C3が既知で

あると仮定すると,連立一次方程式

Ql, Sl→
"unit10Pxeration”

l=:::::
第1図 1つの｢単位】菜作+から成るプロセス
Fig. 1 Processwith one "Uniトoperation”
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ワイ タップシグマ

第1表 ｢YTAP-∑+の仕様

Table 1 Specification
of
"YTAP･1”'

Specification

Compu ter

Display

Disk unit

of hard∇are

Printer

Extension device

16 bits personal comptlter

640×400 dots
color
CRT display

Floppy disk unit or hard disk unit

Kanji printer

Mouse

Specification
of software

Number
of
"Unit-operatiollS”

Number
of
"Connections” betveen "Unit･operations”

Number of "Ports” from each "Unit-operation''

Number of
"Ports” to

each
"Unit-operation”

NIJmber
of check items

to be
calculated at one time

max 50

max 52

max 5

max 5

max 6

Ql,Sl

-→

第2囲

Fig. 2

Ax-a

A=

Q2, S2

-→

† Q4,S｡ I
2つの｢単位操作+から成るプロセス

Process vith two
"Unit-operations''

1-1-1 0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 0 0

0-c2 0

1-1-1

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0-c3 0 0 1

x'=

QI

Q2

Q3

∫1

S2

S3

b=

Q3,S3
- )

0

0

ql

∫1

0

0

2

ただし, A:係数の行列

x:未知数の列ペグTlル
b
:定数項の列ベクール

が与えられ,これを解くことにより, Q2,Q3,S2,S3 を得

る｡

次に,第2図に示す, 2つの｢単位操作+ Y, Zから成

る｢プロセス+を考える｡ ｢単位操作+ Yのみに着目した

場合, (ⅩにおけるQl)-(YにおけるQl),以下同様に,

Q2-Q2, Q3--Q4, Sl-Sl, S2-S2, S3--S4の置換

えを行うと, YはⅩの場合と同様に計算できる｡ (Zも同

様｡) ｢単位操作+ YおよびZをまとめて,

A=

1-1 0 1

0 1-1-1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 1

1-1-1
X=

Ql

Q2

Q3

Q4

Sl

β2

S3

S

b=

0

0

0

0

が得られる｡ ｢単位操作+の数が3つ以上の場合も同様に

計算できる｡

以上より一般に,

(1)ある｢単位操作+から,別の｢単位操作+へ,

(2) ｢プロセス+の範団(以下｢系+と呼ぶ｡)外から,

16 bit personal

computer

Color CRT

Eeyb oard

ロロ

(⊃

ロ

Floppy disk

Ⅰ-Iarddisk

第3囲

Fig. 3

ある｢単位操作+

Pri□ter

ノ＼-ドゥェア構成図
Hardware configuration

へI

Mouse

(3)ある｢単位操作+から, ｢系+外へ,

の各｢フロー+ (以下｢連結+と呼ぶ｡)の数肴 ”, ｢単位

操作+の数をiとすると,生成される連立一次方程式は,

次のとおりである｡

Ax=b

all .''.=aln aln＋1 '1=''a1211

ail ==''ain ain＋1 ''''''ai之n

al十11 ●''●''ai＋1n ai＋1n＋l '''''1ai十12n

a2il ==''a2in a2in十1 ===a2i2n

a且i＋11.''''1a2i＋1na2i＋1n＋1''●●=a2i＋12n

a2nl -'''1'a2nn a2nn＋1 ●==●a2n2n

Ql bl

A=

∬ -

Qn

Sl

&

b=

ただし, a,bは,

bi

bi.1

b2i

b2i.1

b2n

(4)

それぞれ行列4 ベクトルbの各成分

を表わす｡特に,行の置換えにより,

部分行列Al - (aa三;二:I:･:･:･:I:･≡:22;),A2 - (…r.I:':':'1.ll.aa;ニ二TL)
部分ベクトル bl- (bi;),b2-(::…ニ1)
の各成分を0とすることができる｡ (2i＋1)行以下の各成

分は,既知の数あるいは未知数間の関係式(両者をまとめ

て以下｢設計デ-メ+と呼ぶ｡)を付加する｡ただしこの

場合,未知数問には,直線的な関係が存在する,あるい

は,直線的に近似できることが前提となる｡ (4)式において

IA】≒0ならば, Ax-bはただ1組の解を持つ｡

なお,以上の計算では,含有成分が1種類(前述の例で

は"S”)の場合を考えたが,例えばSSとBODを同時WL_

計算するなど,含有成分が2種類以上の場合も同様に計算
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Retriel,e

ヽ
､
､ store

ヽ

＼
＼

＼

Retrieve
′

′

Mouse

CRT and

key board

一

I

Process

input / revise
functioll

I)esign data

input / re17ise
ftlnC一ion

Ca lculatioll

functioll

Print

ftlnCtioll

ヽ
､
､ store

＼

Flopp)T disl(

Or

‡Tard disk

1

1
I---1＋

l

l

l

J

%-
l

J

__i

File retrieval / stc'rage function

1'rinter

ワイ タップ シグマ

第4園 ｢YTAP-∑+の機能図

Fig. 4 Functions of "YTAP-ご”

することができる｡

このようにして,いかなる｢プロセス+に対しても,繰

返し計算することなく,同一の手順にて物質収支計算がで

きる｡

1.2 特 長

ワイ タップ シグマ

｢YTAP-∑+の特長をつぎに掲げる｡

(1)パソコンを利用した,

･物質収支計算システム

･水処理プロセス最適設計s/ステム

が経済的に構築できる｡

(2)パソコンを利用した,既設水処理設備の水量･水質

変動時のシミュレーションが容易にできるo

(3) OSとしてMS-DOSを採用しているので,デー

タファイルは,他のMS-DOS上のソフトと共有で

きる｡

(4)パソコン操作の簡素化およびメッセ-ジの充実化に

より,当事者自らが簡単に操作できる｡

2.仕様および機能
ワイ タップ シグマ

2.1 ｢YTAP-∑+の仕様
ワイ クツ7o シグマ

｢YTAP-∑+の仕環(適用範囲)およびノ､-ドゥェ

ア構成をそれぞれ第1表,第3図に示す｡パソコンはNEC

製PC-9800シ/リ-ズを採用した｡ CRTは640×400ドッ

I-のカラーCRTを,また,プリンタ-は漢字プリンター

を採用したo 外部記憶装置は,フロッピー･ディスクとノ＼

-ド･ディスクの両者を採用しているが,信頼性と入出力

速度の点から, --ド･ディスクを優先している｡また,

写嘉I ｢プロセス+入力用初期画面

Pl10tO. 1 Initial screen for "Process” input

写真 2 ｢設計データ+入力例

Pl10tO. 2 "Design data” Input example

特に操作の機能性を考慮し, ｢プロセス+入力/変更用デバ

イスとしてマウスを採用した｡
ワイ タップ シグマ

2.2 ｢YTAP-∑+の機能
ワイ タップ シグマ

｢YTAP-≡+の機能図を第4図に示す｡以下,実際

の作業手順に従い,各機能の概略を紹介する｡

2.2.1 ｢プロセス+入力/変更機能

｢プロセス+入力用の初期画面(写真1)では,画面上

に表示されるメッセ-ジに従い,コマンドを選択すること

ができるo ｢単位操作追加+コマンドの選択により, ｢単

位操作+を任意の位置に酉己置する｡次に, ｢連結追加+コ

マンドを選択し,どの｢単位操作ご+から,どの｢単位操

作+に対して｢連結+するかを指示することにより, ｢プ

ロセス+を画面上で作成する｡ ｢単位操作+, ｢連結+の削

除も,ワンタッチで行えるよう配慮した｡

以上の｢プロセス+入力/変更は,すべてマウスを使用

しながら,必要最′J＼限の操作で行い,また画面上で視覚的

に確認しながら作業を進めていくことができるので,短時

間でかつ正確な振作が期待できる｡

2.2.2 ｢設計データ+入力機能

｢設計データ+入力用画面は,写真2に示すとおり,物

質収支表のフォームとした｡同画面にて,既知の流量･水

質および未知のそれらの関係式を入力する｡既知の水質に

関しては,含有成分重量∫(kg-SS/hなど)もしくは含有

成分濃度C (mg-SS/eなど)のどちらでも入力が可能で

ある｡

関係式の入力は,
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写真 3 ｢プロセス+入力例

Photo. 3 "Process''input exarnple

1

2

3

流量比率.･-.て--･---･･･Qj-α.

含有成分重量比率･-･･･-･･･Sj -α′

対含有成分重量淀量比率- Qj
-
α0

(j, kは｢連結+の識別子, α, α′,

Qた(jキk)

Sk (j*k)

･Sk

α〝は比例定数)

など多種類の方法で行うことができる｡

2.2.3 計算機能

2.2.1および2.2.2ケこて入力済の｢プロセス+, ｢設計デー

メ+に基き, (4)式の連立方程式を生成し,これを解く｡な

お(4)式においてIAI-0ならばAx-bは特定の解を持たな

い｡計算はまず】Alキ0をチェックする｡解を持たない場

合は,直ちにそ.の旨のメッーセージが表示されるので, ｢設

計データ+修正後再計算させることができる｡方程式の解

法はCramer法による｡ただし,演算速度を上げるため

のロジックを付加した｡また,計算が開始されるととも

に,計算終了時刻が予測できるよう,メッセージを工夫し

た｡計算結果は, ｢設計データ+の入力画面上に表形式で

表示される｡

2.2.4 プリン†出力機能

計算終了後,必要によりその結果を表形式で換字プl)ン

メ-上に印字することができる｡この裏と｢プロセス+図

を重ねれば,物質収支図が完成する｡また,計算途中にお

いて,計算される流量や含有成分重量/濃度を逐一印字さ

せることもできる｡

2.2.5 ファイル入出力機能

2.2.1にて入力された｢プロセス+や2.2.2にて入力され

た｢設計データ+は,ファイル入出力機能により,
MS-

DOSのテキス†･ファイルとして,フロッピー･ディス

クやハード･ディスクの外部記憶媒体上に出力することが

できる｡標準｢プロセス+や入力時の中間結果を保存して

おくことにより,以下のメ1)ットがあるo

(1)標準｢プロセス+を利用することにより,再入力の

手間が省ける｡

(2)標準｢プロセス+の修正利用により,多種類の｢プ

ロセス+に柔軟vL_対応できるo

(3) ｢設計データ+の修正利用により,同一｢プロセ

ス+での,水量･水質変動/変更時のシミュレ-ショ

ンが容易にできる｡

(4)入力作業中,随時に中断/再開することができるo

(5) ｢プロセス+, ｢設計データ+をMS-DOSのテキ

スT- ･ファイルとして保存できるので,実績データの

写真 4 ｢プロセス+出力例

Photo. 4 "Process” output example

蓄横･検索･再利用や,他のMS-DOS上のシステム

での活用が容易にできる｡

3.適 用 例
ワイ タツ7o ジグマ

｢yTAP-∑+は既に,下水処理,工場廃水処理,ど

ミ浸出水処理,純水製造など数種類の｢プロセス+に適 も
用されており,いずれも満足な結果を得ている｡一例と

ワイ タップ シグマ

して, ｢YTAP-∑+による鉄鋼業向戻水処理｢プロセ

ス+の物質収支計算結果を以下に紹介する｡

3.1鉄鋼房水処理｢プロセス+の概要

同｢プロセス+では,加熱炉冷却水などのスケ-/t'が混入

しない間接冷却系冷却水の処理と,ロ-ル冷却水などの

スケ-ルが混入する直接冷却系冷却水の処理の2つの循環

から成る.間接系の処理は,冷却塔による循環水冷却およ

び炉過器による集塵SSの除去が主である｡また,直接系
●

●
●

● ●
●

●
●

●

の処理は,スケール･ピッ†によるスケールの沈降分離,
● ● ● ● ■ ●

傾斜管付沈殿槽および超高速炉過器による微細スケー/L'

の除去,冷却塔による循環水冷却などである｡各々の辞退

器の逆洗排水およひ沈殿槽引抜スラッジは,スラッジ･シ

ックナーとスラッジ･ピッTlにて濃縮され,微細スケ-)t'

スラッジとして,スケール･ピッtの粗スケ-ルとともに

｢系+外に搬出される｡ ｢7oロセス+設計時には,これら

循環水の流量および水質を加味しなければならないo
ワイ タップ シグマ

3.2 ｢YTAP-∑+による鉄鋼房水｢プロセス+物質収

支計算

まず｢プロセス+入力用の初期画面(写真1)を利用し

て, ｢単位操作+および｢フロー+を入力する｡ ｢単位換

作+は,間接系では冷却塔と炉過器,直接系ではスケー

ル･ピッTl,沈殿槽,超高速炉過器(SF),冷却塔があ

り,またスラッジ処理としてスラッジ･シックナ-とスラ

ッジ･ピッ下がある｡
｢系+外からの流入として,直接系

におけるスケ-)Vの混入,両方の系における集塵SSと補

給水(工業用水)があり,また｢系+外への流出として,

両方の系における蒸発水,冷却塔での飛散水(ドl)フナ),

放流水,澱出スケールがある｡それぞれを｢単位操作+と

して入力する｡なお間接系,直接系のそれぞれのユース●

ポイントもここでは｢単位操作+として取扱う｡

次に,それら｢単位挨作+間の｢連結+をインプットす

ると｢プロセス+入力が終了する(写真3)｡ファイル入

出力機能を利用して今入力した｢プロセス+を保存するo
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名称l(rq)32℃ I(何)42℃ !(同)兼尭!(同)r'J71‡用水什J(何)用水IIIE

連枯 I ^ E D I C l I) I 氏 I F ; C

‾‾‾--‾卜--I---卜-I---一-1-I-I-----トーー--I---ド------I-卜1--I--I-ド---
捷作! 5- 4 I 4- 5 1 5-◆､9 I 5-19 - 11ー12 I 12ー 5 I 1一

------l---A-----i---1-～--一l--I---I--I-________I_________l________-I____.I---A--‾-‾l-ー‾--1‾‾‾l--I--‾1-‾t--I------I-------I-I------ll-I----･

l*2090 1●¥13890H I●0.017B I●0.001D I l＋1.333C 1
1 2090 1 2090 1 35.530 1 2.OgO I lob.330 壬 ▲7.362 1 0
ド------I-ド---I---卜･----I---I-------一-トー--ー1-～-I----I----ド---

涜士

l叫5
1 f●■0 ‡●●5 Z

[＋810 I

S S 51000 I 5･000 F a J 5･000 F 10.000 ! 10.000 ( By
l lO･J150 ) 10.150 1 0 1 0.01048 1 1.053 I 0.47362 [ 0∴

名稚1(同)Fー冷=向)フ-い!(it)32℃ I(血･)42℃ lスHt'サIttH S F人 f S

--I---I---------I------I--I---------I----___-_l_________I________+I__.

連冶 J ∫ I I I L I N , N [ O I

-I------卜--I---Ill--------1卜--I-----卜1----一--I------I-I------I-1l----

汝作 f 6･一 5 I 5-27 I 28-23 I 23→2▲ 1 24→25 I 25･◆26 ! 26-

涜Jt
J＋l l l事2695 I [＋p l
I 141.231 1 9.7-u 1 2695 1 2695 I 2710 J 2728 [

7相1 I＋t5 f●●10 :＋1000 I l＋e40 [＋elO

S S ] 1.OOOOO 1 5.000 1 10.OOO I 37l.058 1 55.2:柑! 40.000 I 10.

1 0･lJ1123 I 0二04871 ‡ 26.950 I 1000 l 151.351 I 109.118 1 27.1

名称l蒸発計I(d),-'nH lーり一汁[(近)用水I(iL)9kよSl(it)冶→FI故紙
---I--I----ll-1卜------ド-------1卜-I--1⊥--I-------L--------ド-I---･

連冶I S I T I I) [ Y I V I X [ Y

--I---f--------I---I-----卜一-----I-ド-一丁--ll-卜･---I-I--I-----ll--ト---ーI-

操作 ; 9--10 i 27-19 I 191.20 1 12-27 I 2→27 7 27･ー38 1 38→10

■

●

沃土 1 81.905

-----1t----I-一一

I

S S I 0 7･831 1 10.000 I By Zero I ･13.479

0.03773 I 0.57969 I 0.19610 1 0.80SS1

名和1(同)F逆用l(同)連珠J(it)連用l(iL)兼好! h加-A l沈h雄花! Sr,〃一人
-I----トーー------a-----ー-ーl---ll---卜---I--卜･------Ill--------汁--I--･
連括 F b l

c l a l t I L I E h

扶作 1 28- 6 1 6-34 I 28-■38

第5園 プリント出力例

Fig. 5 Print example

写真 5 計算結果出力例

PIIOtO. 5 Calculation result output example

次に, ｢設計データ+の入力機能を利用し,与えられて

いる数値や関係式を入力する(写真2)｡ここでは,

(1)間接系･直接系それぞれのユース･ボインTlにおけ

る必要流量

(2)同上SS潰度

(3)両系冷却塔での流量対集塵S S量の関係式

(4)両系冷却塔での流量対蒸発水量の関係式

(5)両系冷却塔での流量対飛散水量の関係式

(6)両系での蒸発水量対補給水量の関係式

(7)補給水のSS濃度

(8)間接系ブロー水のSSモ柴度

(9)放流水のS S渡度

(10)超高速辞退器(SF)の入口と出口におけるSSi景度

(ll)超高速炉過器(S F)の逆洗用水量対流入S S量の関

係式

などである｡また, ｢設計デ-メ+の入力に際し,必要に応

じ｢プロセス+を画面上に出力することも可能である｡

(写真4)

以上の条件にて計算した結果が写真5である.同時に,

プリント出力結果を第5図に示すo プ1)ン†内容は次のと

おりである｡

(1) ｢連結+の名称

(2) ｢連結+識別記号(A′-Z, a/-z)

(3) ｢連結+の始点と終点の｢単位操作+識別記号(数

字)

(4)流量の｢設計デ-メ+入力値

(5)流量の計算結果

(6) SSの｢設計データ+人力値

(7) SSの計算結果

(8) S Sの計算結果(濃度)

む す び

物質収支計算用パソコン･ソフ†

〔m3/hなど〕

[m3/h]

〔kg/也,mg/βなど〕

〔kg/b〕

[mg/e]

ワイ タツ7'シグマ

｢YTAP-∑+を閲

発した｡本ソフトを数種類の水処理プロセス設計に適用し
ワイ タップ シグマ

たが,いずれも良好な結果を得ている｡ ｢YTAP-∑+

で得られる水量･水質計算値は,水処理設備エンジニアリ
ワイ タップ

ング上,最も基本的でかつ重要なものである｡ ｢YTAP
シグマ

ー∑+なEWS
(エンジニア1)ング･ワーク･ステーショ

ン)の中心的アプリケーション･ソフトとして位置付け,

今後拡弓長を計っていきたい｡

MS-DOSは米国マイクロソフト社の登録商標
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TOPICS

r声水処理設備を受注一神戸市から15唐円で

Order of waste water treatmeTLt facility has

eerL received at 1 500 million yen from Robe city

神鋼ファウドラーほ26日,神戸市から同市北区淡河町

(おおごちょう)の淡河廃棄物埋め立て処分地VL建設する

巨水処理プランナ施設を総額約15億円で受注したと発表し

_()

これほ神戸市が北区淡河町に建設中の絵面積138ヘクク

I)I,,埋め立て容量770万msの大規模廃棄物埋め立て処

i地から排出される1日1 500 m3の汚水を処理する水処

巨プランナの建設0年内VLも着工,1990年2月VLはBOD値

: 5ppm以下, SS (懸濁物質)値を10 ppm以下にま

:t浄化できるわがEg最大規模の環境保全施設が完成する.

とくに硝化液循環式の接触曝気式生物処理設備や凝集

ヒ殿設備,砂炉過設備,活性炭吸着設備といったかずか

上の高度処理設備を導入.これにより通常の一次,二次

も理に加え,三次処理･富栄養化対策といった万全の配慮

I施しており,排出汚泥は濃縮槽で予備濃縮された後,ベ

･†プレス式脱水機で完全処理されるプロセスになってい

)｡ ('87.10.27 日本工業新聞)

宥体固定化に成功一抗生物質の生産性アップ

Productivity of antibiotic has been increased

y an application of immobili2:ed ctllture mecia

神鋼ファウドラーは,理化学研究所(埼玉県和光市,宮

旨青巨興理事長)化学=学研究窒の遠藤勲主任研究員らと共

司で抗生物質の生産性向上v-関する開発研究を行っている

pミ,この春200 eの流動層型バイオ1)アクタ-を用い,発

重体(人口土襲用ウレタンフォーム)を菌体の付着担体と

,/て使用し,カビから得られる抗生物質の生産性アップに
監功した｡

これは,従来法より一挙をこ数十倍の収量を記録,各方面

rゝら注目されたo

従来法と同じ青カビをウレタンフォームに付着固定化し

ヾイオリアクター内むこ充填,ラクトースを加えて7日間墳

墓し,ペニシ1)ンを生産するが,同グ/レ-プの方法は菌体

ヒ固定化するという新手法のため,発酵生産過程や生産物

宇の分離過程忙多くの効果を有し,開発された流動層バイ

汁 1)アクタ-は細胞と有用物質のク)I,-ドな分離を一つの

妄置内でできる分離型バイオ1)アクターだ｡

また,培養の特性に応じて発泡体むこ付着した細胞を利用

ノた連続培養操作も可能な装置構造となっており,発泡体

こよって計預gセンサ表面が洗浄されるので,正しい計測･

糾御が可能となり,安定した操作が得られる｡

従来法では,タンク内で培養した菌体が目的物質である

完生物質を生産したところを見計って,菌体･抗生物質の

巨てをタンクより引抜き,分離･精製工程に移行させ,汰

こ生産にかかる時は最初から同じ操作を繰返すという回分

桑作のため,生産性はおのずと低かった｡

菌体を固定化したことR:より,この工程の連携化に成功

したのが大きな成果で,これまで困難とされていたペニシ

1)ン生産菌などを流動層型バイオ1)アクターR=よる連続培

養を可能とするとともに,収量,収率の向上を可能とした

新しい培養方法として期待できる｡

今後,微生物,特むこ,カピや放線菌などの糸状菌,また

紘,動･植物細胞などを高密度培養し,抗生物質,酵素,

蛋白質などの有用物質の生産に有効としており,ユーザと

の共同開発も強力に押し進め,関連分野への進出を計る意

向｡ ('87.ll.5 バイオテク産業新聞)

物涜を側面でサポート一幕端ニーズ的確に反映

Tank corLtainers are supporting tlSer demands

in liqllid transportation bllSiness

タンクコンテナは,液体のEg際物流, Eg内陸海の物流の

主役を務めている｡神鋼ファウドラーは,このタンクコン

テナの最大手で,高い物流機能と洗通末端のニ-ズを的確

に反映した商品開発および運用ソフ†を提供することによ

ってユ-ザの物流合理化,効率化に大きく寄与しているo
欧米では,化学品,アルコール飲料など液体物流の輸送

手原としてタンクコンテナが主流を占め,効率的な物流シ

ステムが構築されているo わが国(/TLおいても,こうしたタ

ンクコンテナの経済および輸送効率の高さが評価されはじ

めた. 1982年紅は同社のコンテナも法抑こ危険物の陸海一
貫輸送が認められ,国際物流手段として,同社製品が主役

の座を狙うポジションに躍り出た.

神鋼ファウドラ-は,早くからタンクコンテナの将来性

に着目, 1974年に西独WeV社と提携,同社の化学工業用

プランT.,機器の製作技術,知見を製品化に生かし,企

業化したo これとともに, CSC, ISO, TIR,マ7レ

関など一般海上コンテナの規格,法規,また危険物船舶輸

送･貯蔵規則,消防汰, IMDG-CODO, CFR49,

ADR/R I Dなど国内関係省庁規制,国際規格-など法

的必要,東認項目をユーザの条件に応じて取得する体制

を確立した｡さらに,実用上-香の命題となるタンクコン

テナの運用ノウ/､ウ,コンサ)I,ティングまで含むソフT.

と,ユーザがタンクコンテナ採用によるメリッTlを最大限

享受できるようなs/ステマティックな事業体制を構築して

いる｡

もちろん,タンクコンテナの機種,性能面も高く評価さ

れている｡危険物用の｢IMO-タイプI+の下部液出型,

上部液出塑,アルコール飲料用の｢タイプI+,常温液化

ガス用｢同タイプV+,ラテックスや牛乳,ど-/レなど飲

料用の｢同タイプ0+などの中心機種は,輸送安定性に主

眼をおき,タンク形状に=天を加えた各モデル,あるいは

保温機能などの特殊仕様まで使用条件,要請VL応えた機種

を揃えている｡

このため,ユーザの評価はきわめて高く,今年はl)-ス

用を中JbR=100台の王政売笑蹟を残し,来年は150台と大幅拡

大が見込まれている｡ ('87.12.11化学工業日報)
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