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従来､サブミクロ粒子と有害ガスを含む排ガスの

処理プロセスとして､電気集塵機とスクラバーが組合

わされ使用されてきました｡当社の｢イオンスクラバ

r+は電気集塵機とスクラバーの両機能を兼ね備えて

おリ1基で集塵と有害ガスの同時除去を行うことがで

きます｡写真は銅溶角牢炉排ガス中の煙と塩化水素ガス

の除去のために最近納入された｢イオンスクラバー+

です｡

A combinqTion of the e[eclros†qtit precipifclrOr Clnd The scrubber

hcIS been used
so fclr for the disposQl of the exh(コUSI goSes

conlc)inng Subnlicron pclrticles clnd hcIZClrdous gcISeS. Shinko

pQnlec's ``lON SCRUBBER :' feclTures cl ducII function CIS
the

elecToSIcllic precipilc]Tor clnd The scrubber, thus enclbhng
c]

single unit ro serve for the simul†clneOUS removQl of both dust

clnCl
hcIZClrClous gcISeS.Th; photo shows The

"10N SCRUBBER
”

recenTly delivered by,Shinko Pcln†ec fo=he remo.vc)Iof both fumes

clnd
hydrogen

chloride
from The exhclUSI gcISeS in the Copper

fusion furncICe.
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粉体の静電気現象とその応用
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In the field of powder handling, electrostatic glVeS not
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Masamitsu Savada

o山y negative phenomena as dust

explosions or iTr)Pediments in product, and but also positive plenomena as applications

for action controls and measurments of powder properties. Electrostatic has
many kinds of

forces affect to

in its effective

ln this lecture,

static formation

of applications.′

powder, and can be used effectively. Therefore we have to make efforts

appli c ations.

the introduction to electrostatic of powder is shown, and then the electro-

of ceramic merr[brane which we have developed is refered as an example

ま え が き

空気の乾燥した冬場によく静電気を体験する?ドアの/

ブに触れた際,手にパテッと衝撃を感じたりするめもその

一例である｡それは,人間の体をコンデンサーの静電容量

で考えると, 100pF-200pFあり,さらに, 200pF 程

度の衣服を着ており,多くの静電気を蓄えていることにな

るからである｡

このような静電気は.特に粉体を扱う工業界において無

視できないものであるが,学問的にはまだ不明な点も多

い｡しかし,高度な粉体技術を確立していくためには,そ

れを解明し,有効に利用することを考えていかなければな

らない｡そこで私の研究室において研究している粉体と静

電気との係りについて,宙･電気の基礎的な事項と,研究成

果である静電気の応用例の一部を含めて述べることにす

る｡

1.粉体分野での静電気現象

粒子は粒子同士,あるいは粒子と粉体機器との衝突,挨

触により荷電し,帯電粒子となるo粒子が負に帯電すれば

装置ほ正に帯電するといった具合であり,この結果,種々

のT･ラブルを起こしたり,逆に有効的に利用されたりす

る｡

†ラブ/レの例として娃,ボ-ルミル内壁への粒子の付着,

ふるいの目詰り,ダク†内への粉塵付着による閉塞,ある

いは装置内部への粉塵付着というような生産性障害や,放

電による粉塵爆発や可燃物への引火,あるいは感電といっ

た災害,および放電に伴う電磁波の発生に起因する制御機

器の誤動作などが挙げられる｡

一方,積極的に利用されている例としては,古くから
行われている電気集塵,静電塗装,コピーやインクジュッ

†を使った静電印刷,粒子を無接触で/､ンドリングするた

めの電界カーテン,静電分離･分級,数ミクロン径の粒子

表面上への微粒子コーティングなどの粒子連動制御があげ

られる.また,電荷粒子の移動に伴う電界,電圧の変化を

利用したエアロゾル計測,粒子選別,粉体流検知,粉体流

量計測などの粉体の計測にも有効に利用されている.

静電気現象には,クーロ¶ンカという力学現象と,絶縁強

度以上の電位に達した時に起こる放電現象があるが,この

ような現象が静電気によるトラブルや,利用される部分に
大きく関与していることはいうまでもない｡

2.静電気 と は

静電気に対するものとして動電気があり,この両者を対

比して説明する｡動電気は常に電子が供給され,移動し,

負荷となって消滅するのに対し,静電気は,外的作用がな

い限りほとんど動かない｡動電気の場合,例えば100Wの

電球に100Vの電圧を印加すると,オームの法則により,

1Aの電流が発生するが,この1Aとは,毎秒1C (ク-

ロン)の電荷が流れる場合と定義されている｡動電気にお
ける1 Cの電荷は,わずか100Wの電球1個点燈させる程

度の小さいものであるが,同じ1Cであっても静電気にお

いては,非常に大きい力となる｡いま同じ極に帯電した2

個の′J＼さい物体が,それぞれql(C)とq2(C)の電荷をも

ち, r(m)触れていると,その反発力(クーロンカF(N))

は,ク-ロンの法則から次式で与えられる.

F-潰-

ここに,

es-媒質の比誘電率,
e｡
-真空の誘電率(pF/m)

ql, q2ほいずれも1Cで, 1m離れた空気中にあると仮

定すると, 2個の物体間に働く反発力は実に約100万トy

にも達する｡静電気は,この非常に大きい力が,力学的作

用や放電となって生産性障害を起こしたり,適に有効利用

されているものである｡
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第1園 静電気放電の具体例
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電子1個の電荷は1.6×10-19cであり,逆に1Cという

のは約1019個の電荷を意味する｡非常に多くの電荷が生じ

ることにより,そこに電界が形成され電位が発生する｡こ

の電位はクr-ロンカを電荷で除して求められ,やはり大き

い値になる｡放電ほ,このような大きい電位によって絶縁

層が破壊され起こるもので,冬期,衣服などの摩擦が原因

で放電する時で,人体に200-300V,大きいところでは,

700 Vもの電位が発生していると報告されている｡

3.帯電･放電の種類

このような静電気が帯電する方法に,いくつかの種類が

ある｡例を示しながら次に述べる｡

1)摩擦帯電(第1図(a))

最も一般的な帯電で,衣月艮と人体の摩擦による帯電もこ

れに属する｡図示した例は,金属ロールに接触,摩擦し,

帯電した絶縁性フイルムが,ロー/レから離れる時に火花放

電するというものである｡

2)剥離帯電(第1国O)))

付着した2枚のフイルムを剥がす時,必ずー方が正で他

方が負に帯電する｡この動作を続けると,フイルムに静電

気が蓄積されやがて放電する｡これを剥離帯電という.

3)噴出帯電(第1図(c))

ノズルから液体あるいは粉体を噴出させた時,一般にノ
ズル部が負で,噴出された物体が正に帯電する｡噴出され

た物体はミストとなり,電荷が集まり帯電ミス†となって

/ズル部に放電する｡この時の放電はコロナ放電であるこ

とが多い｡
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4)帯電要(第1図(d))

害で代表されるもので,水滴あるいは粉体が接地体から

離れ,上昇して行った時に,上部で正の帯電雲を形成し,

電位が増すと接地体に対して放電するものである｡

5)突起物との間に起こるコロナ放電(第1国(e))

正に帯電した物体に突起物のある接地体が近づくと,突

起物先端に電荷が集中し,そこにコロナ放電が発生する｡

6)絶縁パイプからの火花放電

この現象は化学プロセスでよく経験されたものである

が,絶縁されたパイプ内面を液体が高速で流れると,パイ

プに電荷が蓄積され,接地体との間で放電な起こす｡

7)破砕帯電(第1図(g))

固体を粉砕し粉体を得る過程で経験する静電気である｡

破砕前は電気的に中性の固体であっても,複雑な形への形

状変化によって,負の電荷の多い側と正の電荷の多い側に

分離する｡その時,それぞれの電荷に帯電する｡

8)凍結･破壊による帯電(第1図01))

青雲のできる原因といわれている現象である｡寒冷前線

の蒙近により,水滴を含んだ暖かい空気は上昇し,気圧の低

い上空で断熱膨張を起こす｡その結果,上昇していた小さ

い水滴が大きく成長し,やがてその表面に氷をつくる｡こ

の時,一時的に外部が氷,内部が水といった2層構造な成

し, OEーより拡散しやすいE＋の影響で氷が正,水が負の

電気二重層を形成する｡そしてそのまま更に上昇して内部

まで次に変わると,内部の体積膨張によってこの氷塊は砕

かれ,砕かれた正に帯電した′トさい氷塊は,正に帯電して

神鋼パンテツク技報 Vol. 84 No. 2 (1990/8)
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大きい永塊より上層部に正の帯電雲をつくる｡

9)液体･粉体が衝突したときの帯電(第1図(i))

噴出帯電については前述したが,ノズルから噴出された

液体あるいは粉体が,高速で壁などに衝突した時に帯電す

る｡例えば,大きいサイロ中ヘトゥモロコS'の粒をコンベ

アで落とし込んだ時,粒同士の衝突,粒と壁面の摩擦,粒

自体の破壊,破壊した小さい粒の浮遊による帯電雲などに

ょり,高電位に成長し放電粉塵爆発に至るケ-スが報告さ

れている｡

10)粉体などを移し換えるときの帯電(第1囲(j))

これは,接触,摩擦,あるいは剥離帯電に関係している

と考えられるが,例えばポl)バケツ中の粉体を他の容器に

移す時,ポリバケツに正,粉体に負の電荷が帯電するo

ll)静電誘導帯電(第1囲Od)

上記以外に物質が直接接触しなくても帯電するケースが

ある｡それが静電誘導帯電である｡図に示すように,絶縁

体,導体に係わらず,その近傍に帯電した物休が接近する

と,その周囲に電界が形成され帯電体と逆の橿性の電荷が

分極によって帯電体側に集まる｡そのまま帯電体を除桝ま

集まった電荷は,濠たもとにもどるo ところが,導体で接

地されているものに帯電体を近づけたままで境地を切り離

すと,その導体内に帯電体と逆の電荷のみが残り,滞電体

を除いても帯電した状態になってしまう｡箔検電器はこの

現象を理解するのに最適な道具である｡

この誘導帯電は,無意識のうちに帯電してしまうので,

非常に厄介なものであるo例えば第2図に示すように,帯

電したフイ/レムの近くに絶縁された人間が立っていると,

人間のフイルム側の部分にフイルムと逆の電荷が集まり,

その反対側にフイルムと同じ電荷が集まる｡そして,その

部分が接地された物に近づけば放電を起こし,制御機器な

どの故障,誤動作を引き起こす｡

また人間がか-ペッ下の上を歩行する時にも誘導帯電が

起こる｡カーペッ†が正に帯電していれば,誘導帯電によ

り靴底に負の電荷が集まる｡そうすれば更に誘導帯電によ

って靴下が正に帯電する｡そして靴下の反対側の体上部に
負の電荷が集まる｡

4.粒子に働く静電力の種類

いたるところに色々な形で発生する静電気を,粉体工業

で有機的に応用するためには,粉体粒子に及ぼす静電力を

理解しておかなければならない｡電荷をもった2個の粒子

間に電界が形成され,クーロンカという非常に大きい力が

＋
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第4図 配同力3)
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第5図 グv-デイエント力3)

Fig. 5 Gradient force

働くということは前述したとおりである｡

1)影像カ

ー般にク-ロンカと呼ばれる静電力ほ,必ずしも電荷な

もった2偶の粒子間に働くものだ叶ではないo粒子1個で

も自分でつくる電界により力を受けることがあるoそれが

影像力と呼ばれる｡第3図(a)で示されるように＋qの電荷

をもった1個の粒子が,接地された平面の導体壁争ゝらhの

拒離にあるとすると,この粒子は壁に引き寄せられる｡電

荷qから発せられた電気力線が壁面に終端するが,壁面で

ほ電位ゼロの等電面であろうとするため,壁面の裏bの等

距離に真電荷＋qと同じ大きさで異符号の影像電荷-qが

存在するように,クーロンカFが働く｡ボー/レミル内壁へ

の粒子の付着による効率低下は,この影像力により説明さ

れる｡

この力は,曲面の導体壁に対しても発生する｡その状態

を第3図(b)に示す｡

2)配向力

粒子が電荷をもっていなくても,正と負の電庵によって

電界が形成されているとところに存在する粒子は,クーロ

ンカを受けるo これを配向力という｡第4国に示すよう

に,電薩闇に細長い粒子があると分極により,粒子の両端

に反対の電荷が集まる｡そしてこれをそれぞれの電極が引

張るため,すべての粒子が電界の方向に配列する｡この力

ほ利用価値が高く,例えばセラミックスに靭性をもたすた

め,ウイスカーを複合させる場合があるが,このウイスカ

ーを静電力により配向させた状態で複合し,靭性を向上さ

せた例が報告されている｡

3)グレーディェソナカ

グレ-ディエン一刀を模式的に第5囲に示すo正の電荷

を持った物体Eによって形成された電界中に,ある大きさ

の電気的中性の粒子Pがあると, PのE側に負,反対側に

Vol. 84 No. 2 (1990/8) 神鋼パンテツク技報
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Eが分極する｡ Eからの距離ほ負の部分の方が,正の部分

ヒり近く電界が大きいので, PはEに引きつけられる｡こ

)カをグレーディェン†カという｡

i)配向力とグレーディェンll力が共存する場合

第6図は,酎向カとグレーディエソ†カの両方が働く場

iを示す｡ 2個の電極を平行に配した時,その間の電界密

封よ通常均一であるが,図のように斜めに並べると,電極

耶巨離の小さいところが電界は強く,大きいところが弱

･｡従って,このような電極間に帯電していない粒子があ

1ば,グレ-ディェンTtカにより電界の強いAの側に引き

旨せられ,かつ細長い粒子であれば配向力によって縦に並

蛋.この原理を応用して,細胞の合成がなさーれ.ているo

5)じゅず玉形成力(第7図)

電界中に電荷を帯びていない粒子が複数潜ると,それぞ

㌧の粒子が分極し,その結果粒子の正と負が引合い,じゅ

f'玉を形成する. ∋組子が誘電体であれば分極電荷の引力

ど,じゅず玉状態を保つ.

3)ジョンセンーラーペック力(第8園)

電極上に積層されている粒子層に電流を通すと,粒子自

本は分極するが, ∋粒子問および粒子と電極の間の空間はコ

/デンサーになり,電流を通し続ければその分電荷が蓄積

きれていく.そして粒子同士,粒子と電庵の接点の正負が

垂まり,強固な積層状態が形成される｡これをジョンセソ

ーラーペック力という｡

7)静電誘導帯電によるクーロン力(第9国)

平板状の電極Aと球状の電極Bが離れておかれており,

をれぞれを負と正にチャ-ジしておく｡その状態で平板上

こ金属粒子Cを置くと,静電誘導によりやがて粒子も負に

帯電し,粒子の重量よりク-ロンカが上回り,平板から離

れ正の球に引き上げられる｡しばらくすると,粒子は逆に

邑の成分が減少し,引力が優勢になって平板上にもどる.

このように粒子は電極間を行ったり来たりする｡この原理

を利用して,粒子の大きさを測定することができるo

～.帯電のメカニズム

最も一般的な接触,摩擦による帯電の機構について第10

司で説明するoいま電気的に中性の2個の物体があり,そ

れが何らかの作用で接触したとすると,その接触面で電荷

D移動が起こり,必ず片方が正で片方が負の電気二重層を

形成する｡そして外力によって,この2個の物体を分離す

ると,離れる過程でいくらか電荷の漏洩,緩和が起こる

那,最終的には完全な中性にもどらず,それぞれの電荷が

残り帯電が観測されることになる.

第8図
ジョンセン-ラ

-ペックカ8)
Fig. 8

Jobsen･Rahbeck 's

force

∈)㊨

F
F

＋)

F

C

十

＋

‾

‾
‾ ‾ ‾ -

A

第9図
静電誘導帯電によるクーロン
力8)

F_ig. 9

Coulomb's force by

electrostatic-induction charge

包団
(a) Both are neutral ■

■■ー･････-･････一

e)

∈)
∈)

○

◎

㊨

㊨

㊨

a)) Charge transfer

A

∈) ㊨

(d) Charge relu苫ation

(c) Charge
separation

田
㊨

◎

(e) Observation of charge

第10図 固体の接触帯竜過程

Fig. 10 Process
of contact electrification of solid

2個の物体が異なる材質であれば,両者の電子構造も異

なり,電子のもつエネ)I/ギ一畳に差があるo このエネ)I,ギ

一畳をフェルミ準位という｡いわゆる化学ポテンシャルで
ある. 2種の物体の界面では,同じ化学ポテンシャルにな

ろうとするため,化学ポテンシャルの高い方から低い方へ

電子が移動する｡電子が出た側が正,入った側が負にな

る｡このようにして電気二重層が形成される｡

化学ポテンシャルの高低については,現段階では電子の

移動量が測定できないので,多数の物質を多数の組合わ

せで接触させ,いずれが正か負かを調べ,第1表のような

帯電列を作成している｡表中上部の物質はど化学ポテンシ

ャ)I,が高く正に,下部の物質ほど化学ポテンシャルが低く
負に帯電し易いということが理解される｡例えば,ポリ

アミド66(ナイロン66)とポ1)テトラフ/レオロエチレン

(PTFE)を接触させると,ナイロン66が正, PTFEが負に

帯電する｡またポリスチレンとポリエチレンの場合は前者

が正,後者が負になる｡

高分子材料の帯電の難易を定量的に把握する試みもあ

る｡帯電の難易は電子の移動の難易であり,仕事関数と呼

ばれる｡高分子材料の仕事関数を求めるのに,化学ポテン

s/ヤ)t'が明らかになっている金属を利用した方法として,

第11図に示す装置が考えられている｡金属として,クロ
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第11図 接触帯電測定装置の一例5)

Fig. ll An example of measuring equipment of contact charge

or igiual

paper
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･djscha rge
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cllarge
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(a) Charge

一軒

/

/

LellS

恥) Exposure

(d) Copying

第12国 電子コピーの原理囲(ゼロックス方式)2)

Fig. 12 The principle of electrozlic copy(by XEROX)

ム,ニッケル,秩,コパ7L,卜替どを貼り付けた回転体に金

の電極な接触させて,その間の電位差を測定すると,それ

ぞれの金属の仕事関数が知られる｡それぞれの金属を,更

に右側の回転体に貼り付けた高分子試料に接触させ,電位

プロ-ブで高分子試料にチャージされた電荷を測定する｡

測定された電荷がゼロになる時の金属の仕事関数が,その

高分子の仕事関数になる｡このようにして数値化された仕

事閑数で配列したものは,第1表の帯電列と良く一致し,

粉体材料の評価にも適用できる方法と考えている｡

6.嬢和のメカニズム

普通,金属はあまり帯電しない｡これは電気二重層が形

成されても分離の段階で,高分子などのような絶縁体に比

べ,電荷の緩和が非常に速いことによる｡接触によって界

面に集まった電荷が,導体内ではその移動速度が速いの

で,分離の過程で中和しようとして,逆の電極側に流れて

しまう｡結果的に観卸される電荷量が減少し,帯電が認め

られないということになる｡絶縁体の場合は,抵抗が大き

く電荷の移動が極めて遅いので,分離の際に多くの電荷が

とり残され帯電が認められる.冬場に多く静電気を経験す

るのは,空気中の湿分が少なく電荷が移動し難いためであ

(c) Developi喝

Lk＼
i/i

a-
(e) FixiI唱

る｡逆に湿度の多い夏季は絶縁体であっても,物体の表面

に導体である水分が膜を作り,電荷の緩和が速く帯電し難

いので,静電気を経験することが少ない｡このことを利用

して,静電気による生産性障害の防止を図ることがあるo

粉砕に際し,粉砕助剤として若干の水分を添加して粉砕効

率を向上させるなどである｡

7.静電気の応用例

静電気を害としてのみとらえるのではなく,有効に利用

することを考えていかなければならない｡現在非常にうま

く利用したものに電子コピーがあるが,そのゼロックス方

式について第12囲で説明するo

これは†ナーと呼ばれる帯電を制御し易い粉体の利用技

術である｡ (a)で示すように,アルミニウムの基板から成る

ドラムの表面にコーティングされたセレン薄膜に,正の高

電圧を加えたコロナ放電により正の電荷を与える｡これに

(b)のようにレンズを通し,例えばAという光を照射する

と,光の当った部分は電荷が逃げるo次にフェライトのよ

うな数十ミクロンの正にチャージした粒子表面に, †ナー

を付着させて基板上vLまぶすo 負にチャージしたトナー

は,正の電荷を帯びた部分に付着する｡ Aの部分には付か
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第13図 粒子に働く力

Fig. 13 Various forces servillg a grain

ない((C))｡この上に蔵を載せ,再度

正の放電線を照射すると,紙が正に帯

電し,そのまま糸氏を引き上げると,I

芸108640oo.i●訂

F<

20

M elllbralle
il一photo. 1 (b)

Membralle il一

photo. 1 (a)

o.o1 0.1 1

particle diameter (pm)

10

第14園

Fig. 14

チ-が今度は耗に付着してくる((d))o それを熱で定着する

ことによりコピーが完成するわけである((e))0

特に粉体エ業において静電気を利用する必然性は,第13

囲に示すところにある｡すなわち,粒子に働くカとして静

電気力の他に,遠Jbカ,重力,ブラウン老友散などがある

が, 1ミクロン以下の粒子径になると,その粒子の移動速

度は静電気カが最も大きくなるからである｡

われわれの研究室ではこの力を利用して,セ′ラミックス

の膜を作成することに成功した｡この膜の作成法を静電成

膜(Electrostatic formation of ceramic membrane)と

呼んでいる6).熱CVDにより窒化珪素,ア)I,ミナ,チタニ

アなどいずれかのセラミックスの超微粒子を調整し,それ

を支持体表面にじゅず玉形成カにより沈着させ,約1200

oCで焼結させると,微粒子同士が三次元のネッTlワ-ク構

造な作り,厚さ約20
/皿の微細孔を有したセラミックスの

膜が得られる｡この静電形膜法により作成した膜のSEM

写真を写真1に示す｡ (a)は熱CVDの反応ガスである四塩

化珪素凍度が1. 4 %の条件で生成した粒子を用いて成膜し

たo (b)はそれが0.2 %の場合である.この写真に示した2

種類の膜の分画性能を,各種粒径の単分散ポ1)スチt/ンラ

テックス(粒子操度:重量で100 ppm以下)を用いて測定

(a)

a))

セラミック膜の分画性
能¢)

Rejection of the

ceramic membrane

写真1 セラミック膜表面の

S EM写真6)
Photo.1 SEM

photographs of

ceramic membranes

surface

したので,その結果を第14図に示すo分画性能は嘩の細孔
径分布に対応するものであり, SEM写真で観察される細

孔径分布の様子と比較的良く一致している.どちらの膜の

分画性能も,かなりジャ-プであり,特に図中(b)の膜の50

%分画性能は0･04 FLm程度と予測され,限外炉過膜(U

F)として十分実用に適するものと期待している｡

む す ぴ

これらは,粉体への静電気の数少ない応用例であるが,

粉体に対する静電気カというのは非常に役立つものと考え

ており,今後粉体製造プロセス中の生産性障害の克服も含

め,学問的アブロ-チにより積極的に利用されることが望

まれる｡
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三相撹拝流動型バイオリアクター

Three PhtISe FIuidized Bioreoclor with AgiTc[for

技術開発本部

菊 池 雅 彦
Masah iko Kikuchi

Gas-liquid-solid three phase fluidized reactor for fermentation using urethane foam is studied
on its major performance: KLa･Asthe results, KLa is more than two times higher than

that of aerated column type reactor at the same aeration power. And also KLa Can COre-

late over wide operaion condition by using two
region model which is proposed for gas-

1iquid agitation.

Minimum agitation power to fluidize the content fluid increases as the increase
of uretbane

foam holdup.

i

&

ま え が き

発泡体を菌体付着担体として用いる培養技術1)のリアク

ターには,従来は懸濁気泡塔型培養槽が用いられていたo

しかし,菌体深度を高めて培養効率を上げる場合,担体添

加率を高くする必要があり,その場合酸素供給能力や混合

性能が低下し,最適操作条件が得にくかった｡そこでこれ

らの問題を解決し,効率の高い培養が可能となる.三相流動

型リアクターとして,ドラフトチエ-ブを有する通気撹拝

槽をこの分野に適用することを検討し,良好な結果を得た

ので報告する｡

1.発泡体培養装置の概要

発泡体を菌体付着連体として用いる好気性培養法では,

高濃度の発泡体を含む培養液を混合し,酸素供給を行う,

気体･液体･固休の三相状態での操作が行われている｡従

来この培養に対しては,き審濁気泡塔,二重管式懸濁気泡塔

通気撹拝槽などの培養装置が用いられている｡懸濁気泡塔

では発泡体の添加率を上げた場合,スラッギングがおこり

やすく,流動,混合が不十分となり,酸素供給も十分にで

きなくなる｡これに対し循環能力を改良した二重管式懸濁

気泡塔は,懸濁気泡塔よりも

高i柴度の粒子の流動が可能で,

酸素供給能力もー般に大きい

が懸濁気泡塔と同種の問題が

ある｡

一方通気撹群槽でほ酸素供
給能力は高いものの,発泡休

を含む培養液の流動特性が悪

いため,巽近傍のみで撹粋が

行われ,装置全体の流動混合

が達成されにくい｡また,こ

れを解消するために撹拝強度

第1園 実験装置

Fig. 1 Experimental apfnratuS

Air & N2 Suppl)- ullit

Air

hT2

Ⅰ)(;

を上げると撹拝による勇断が強くなり付着菌体の剥離,微

生物の損傷などの問題があった｡

そこで今回前記装置の問題を解決するために,粒子懸濁

と流動能力の高い二重管式懸濁気泡塔と,酸素供給能力の

高い機械的撹拝装置を組合わせたl)アクターの開発を行っ

た｡

2.実 験 方 法

発泡体培養装置(リアクター)内では,菌体増殖,菌体

付着,生物反応,混合,酸素供給などが同時に起こってお

り,その評価は非常に難しい.今回l)アクター開発の第一

段階として, 1)アクタ-の基本形状を検討し,好気性バイ

オリアクターの最も基本的な性能であるガス吸収能力(液

側物質移動容量係数: KLa)と撹搾動力特性を培養を伴わ

ない水一発泡体系でのコールドテストにより把握した｡

2. 1実簾装置

第1国に実験に用いた装置の概要を示す｡実験装置は撹

拝槽,撹拝機,通気装置および撹拝動力測定系,溶存酸素

瓢定系からなっている｡また撹拝槽の詳細を第2囲に示

す｡撹拝槽は透明塩ビ製で,槽底は2 : 1半楕円皿形とな

Agitation poll-er
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1
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1
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Personal coⅢ1puter
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第2園 撹拝借

Fig. 2 Mixir)g vessel

っている｡撹拝槽内径は40 cm,液深は90 cmで槽内に

は長さ65cmのドラフナチュ-ブを設置し,その内部に

液循環目的の4枚45o傾斜パドル翼を,またドラフtチュ

ーブ下部に気泡分散目的の6枚片羽板ディスクタービン巽

を設けた｡実験に用いたドラフトチエブ径と撹押葉スパ

ンを第1表に示す｡また,下部タービン巽の周囲には幅

4c皿,長さ10cmのフィンタイプバッフ/レが4枚軸対称

に取り付けられており,ドラフトチューブ内上部にも,幅

2cm,長さ20cmのインレッT/1ッフルが軸対称に2枚

取り付けられている｡

通気は槽底部に設けた固液分離用の直径8 cmの20メッ

シュ金網を通して行った｡また,無通気時のテストは撹拝

巽のない状態でドラフトチューブ下部外側の環状部に, l)

ングスパ-ジャー(直径32 crr!_敦気孔直径1 mmx78個)

を用いて行った｡

2. 2 撹拝所要動力

撹拝所要動力は,撹拝軸T)レクと回転数を測定し,算出

した｡撹拝軸T/レクは,撹拝軸に直結されたT)t'ク検出軸

(sus304製検出部10¢)に固定されたストレインゲ

ージの抵抗値の変化を動歪計を用いて測定した｡卜′レク値

は時間変動があるため,動歪計出力をパソコンに取込み,

10秒間(1000個のデータ)の平均値を用いたo

2. 3 瀬側物質移動容量係数(KLa)の測定

液側物質移動容量係数(以下,容量係数と呼ぶ)
KLaの

測定は酸素電極を用いた溶存酸素計(O190 %応答時間

20秒)を採用したダイナミック法により求めた｡

実験方法は,まず撹拝槽内液の溶存酸素を窒素ガスでパ

ージし,液中の窒素ガス気泡が消えた後,所定量の空気を

通気し,溶存酸素濃度の経時変化を溶存酸素計により測定

した｡また,溶存酸素計の出力をA/D変換機を介してパ

ーソナルコンピュータに取り込み表示および処理を行っ
た｡

容量係数(KLa)算出の基となる溶存酸素収支ほ式(1)で表

される｡2)

o 100 200 300 4∩() 5nO 60()

t (s)

File name

900 112.002 DATA No. -300 40-140 Ⅰ(La-75.13(hr‾1)

第3図 溶存酸素濃度測定およびKLa算出例

Fig. 3 Example of disolved oxygen concentration measuremer)t

and KLa Calculatiorl

qa?--KLa(CI
-
C)¢ (1)

ここに, C-溶存酸素濃度

cI-気泡中の酸素分圧と平衡な溶存酸素潰度

¢
-表面吸収補正の係数

本研究の通気撹搾における測定範囲では,表面吸収は無

視できると考えて¢-1とした｡

式1を奉責分し式(2)を得る｡

Ln(Cl-C)- - (KLa)t＋Ln(CIICo) ( 2 )

っまり, KLaはLn((CI-C)/(CI-Co))vs.tのグラフの傾

きとして得られる｡ここでCoは時刻t-0における溶存酸

素濃度である｡第3図に溶存酸素(DO)測定結果およぴ

KLa算出結果例を示すo

ダイナミック法によるKLa測定法の誤差は溶存酸素計の

応答遅れによるが,この連れを検討するために溶存酸素計

による測定と並行して撹拝液をサンプリングし,
Winkler

アジ化ナトリウム法(J
IS KOIO2に規定されている溶

存酸素測定方法)により測定し, KLaを算出した結果,

KLa<0.05[s-l]の系ではほとんど連れがないことが確認さ

れたので,溶存酸素計による測定値から算出したKI+a値

をそのまま採用した.また, KLaは温度により異なるた

め,式(3)に従って20 oCの値とする温度換算を行った3)｡

(KLa)20-1.024(20-T) (KLa)T ( 3 )

ここに, (KIJa)2.:2D oCでのKLa

(KLa)T: T oCでのKLa
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第4囲 発泡体ホ-ルドアップの定義

Fig. 4 Definition of prous media holdup
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第2表 ebpの増加による流動化鑑拝動
力の増加

Table 2 Increase of agitation powerper

tmit mass to fluidize by ebp

ebp IAgitaLiaosnsT=e2r/sP3e)r
unit

0. 37

0. 46

0. 55

0. 2×104

0.4×104

0.8×104

for water: 104 (cm2/s3) ≒1 kW/m3

loll

■△a呂＼eo
＼_

⊂】

△

I
-
-
-
-
I

Key AJAd

△ 3/1
()

2/1
【】 1/1

u

O 2 4 6 8 10 12 14

NA XIO2 (-)

第5囲 通気量と壬覚拝動力の関係

Fig. 5 Relation between
agitation rx)wer and aeration rate

-

- - -- - :.Disk･..turbine･･with6 blades4)

2. 4 撹拝i夜

撹拝液には,水道水に所定量の発泡体を添加したものを

用いた.発泡体としては,日東電工(秩)製PM-ウレタン

フォームを破砕したものを用いた｡また,通気時の発泡を

おさえ,発泡体内部-含水させるために,培養時消泡剤とし

て用いるシ1)コンオイ)I, (信越化学(秩)製KM-70)を200

ppm添加したo

2. 5 発泡体ホールドアップ

発泡体添加率として次のような発泡体ホールドアップを

採用した｡つまり無通気時において,撹拝槽内液は第4匡l

に示すように発泡体(固体部分),発泡体内部にある液体

および発泡体外部にある妻夜体に分けて考えることができ

る｡そこで,発泡体添加率として発泡体(固休部分)のホ

-ルドアップおよび,発泡体内部にある液体のホー)I,ドア

ップを発泡体添加率(発泡体ホ-ルドアップ:ebp)とし
た｡

3.美顔結果および考察

3. 1捜拝動力

3. 1. 1無通気時撹拝所要動力

撹拝槽内の液流動時における液単位質量当りの撹拝所要

動力(Pg,)は,発泡体ホールドアップにほとんど影響され

なかった｡これより,発泡体を含む液も流動している限

り,水とはぼ同じ密度,みかけ半占度を示すものと考えられ

る｡しかし,流動化のための必要撹拝動力は,発泡体ホー

ルドアップの増加に伴って上昇することが観察された｡第

ヱ
10-2

(勺
J

E<

〇

第3表 撹拝翼スパンおよびその動力数

T&ble 3 lmpe11er span and pwer number

lmsll(eLs)panl(N}) l Re- (-)

18

20

25

3.3

3.4

3.2

1.0×105-2.0×106

1. 0×106′-2. 0×105

1. 0×105-2. 0×10ES

ebp - 0.37

AJAd - 2/1

◇

△

⊂コ

Par
-5200

Pay -3900

Pay
-2600

○
: Pay-1300

5 104

Pgv (cm2/s3)

第6図 KLaと才覚拝動力の関係

Fig. 6 Reletior) between KLa and Pgv

5 105

2表にその結果を示す｡この撹拝所要動力の増加は発泡体

どうしの摩擦の増加による流動性の悪化と考えられる｡ま

た,撹拝動力数(N｡)は,第3表に示すようにドラフトチ

ューブ径によらずほぼ一定であった｡
3. 1. 2 通気時撹拝所要動力

通気撹拝槽では,気泡群の存在によって撹拝巽周辺の流

体の見掛け密度が低下するため通気量に応じて撹搾動力が

低下する｡通気撹拝動力の低下ほ,式(4)で定義される通気

流量と撹押葉吐出流量の比である通気係数NAを用いて一

般に表される｡

NA-Q/nが ( 4 )

ここに, Q :通気量 (cm3/s)

n
:撹拝速度 (s‾1)

d :撹拝賀スパン(Cm)

本テスト装置の通気撹拝動力特性を通気係数を用いて示す

と第5図になり, 6枚羽根ディスクタービン巽に近い特長

を示すことがわかる｡4)これは本テスTl装置の気泡分散が

下部タービンによりのみ行われているためと考えられる.

3. 2 容量係数

3. 2. 1撹拝動力による影響

第6図にEIJa値を単位質量当りの無通気時撹拝動力Pgv

に対して示す｡なお, Pg,は式(5)により算出される｡
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第7国 KLaと通気動力の関係

Fig. 7 Relation betweerl KLa and Pav

Pgv - Npn8d5/V (5)

ここに, Ⅴ:撹群液容量(cm3)

撹拝強度が弱い場合は, KLaは通気の影響のみを受けるこ

とがわかる｡この状態ではKLaが通気に支配される気泡塔

的な状態と考えられ,

KLa-PgvO (6)

の園係にあるo

しかし,撹拝強度を上げるとKLaは撹拝動力の影響を大き

く受けることがわかる｡この状態ではKLaが撹拝に支配さ

れる状態と考えられ,

KLaCx=PgvO･8 (7)

の関係にある｡このようにKLaに対する撹拝の影響は通気

量とのバランスにより, Pg,0からPg,0･8 まで変化するこ

とがわかる｡

3. 2. 2 通気による影響

第7図にKLa値を単位質量当りの通気動力Pavに対して

示す｡なお, Pavは式(8)により算出されるo

Pav -

ugg

ここに, ug:通気線速度(cm/s)

g :重力加速度(cm/s2)

(8)

撹拝強度が弱い場合には,.KLaは通気の影響が大きく,撹

拝のない完全な通気支配状態では,

KLaOCPavl･0 (9)

の関係にあり,気泡塔の研究で得られた結果と同様の関係

となる｡しかし,撹拝強度を上げると通気の影響は小さく

㌻
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の

主
＼

【

且IO13

㍗
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(｢:

a+

＼

d
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Pgv (em2/s3)

5 1Or'

第8囲 2領域モデ/I,によるKLaの相関
Fig. 8 Corelation

of
KLa by two region model

第4表 通気支配および髭拝支配状態に於けるKLa相関式

Table 4 KLa COrelation under the aerated
tower

condition and

the agitation-controlling condition

Aerated tower condition
: (KLa)a-a(Paw) 1･0(Pgv)0

Agitation-controlling condition
: (KLa)g-b(Pav) 1/3 (Pgv) 0･8

Aa/Ad - 2/1

ebp l a l a/ao
l b l b/bo

::o307
1

;:≡;:Oo二;l三:o5:

Z1.芸65
■

;:;;;Oo二;l o.:≡;

7.6×10ー7

4.0×10‾7

2.7×10ー7

2.3×10‾7

1.00

0.53

0.36

0.30

ao:a at∈bp-0

bo: b at ebl'-0

なり,撹拝支配状態でほ,

KLaCCPavl/3 (10)

の関係になることがわかる｡このようにKLaに対する通気

の影響も撹拝強度とのバランスにより, Pavl･0からPavl/8

まで変化することがわかった｡

3. 2. 3 KLa動力相関

前出の容量係数の撹拝および通気による影響の結果をま

とめると,通気支配状態の容量係数: (KIJa)aおよび,撹拝

支配状態の容量係数: (KLa)gは,各々単位質量当りの通気

動力Pavと撹拝動力Pgvを用いて式(ll), (12)で相関される｡

(KLa)a-a(Pav)110(Pgv)0 (ll)

(KLa)g -b(Pav)1/3(Pgv)0･8
(12)

第4表に式(ll), (12)の係数a, bを示す｡

このような気･液･固三相系の通気支配状態から中間状

態を経て,撹拝支配状態にわたる動力相閑を行うために,

通気撹拝槽のガス吸収容量係数の相関において,西川ら2)

により提唱された二領域モデルの適用を検討した｡

二領域モデ/レとは,気･液撹拝槽は撹搾と通気のエネ)t'

ギ-の投入比率によって,

(1)槽内全体に撹拝効果が行きわたる撹拝支配状態

(2)撹拝効果が弱く気泡塔と類似の通気支配状態

(3)上記両状態が混在する中間状態

10 神鋼パンテツク技報 T7Tol. 84 No. 2 (1990/8)
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第9囲 発泡体ホールドアップの変化に伴うKLaの低下

Fig･ 9 Decrease
of KLa by the porous media holdup

に分け,各領域の移動係数をそれぞれの容積比に補正した

ものを合わせて槽内総括移動係数とするモデルである｡そ

して撹群が支配的な流動領域の容積と通気が支配的な流動

領域の容積の比は,撹拝動力と通気動力の比Pgv/Pavによ

って変化すると考えられる｡しかし,移動係数に及ぼす影
響が,投拝動力よりも通気動力の方が強いので補正係数f

を与えると,式(13)のようになるo

Vg/Va - (Pgv/f)/PAY (13)

fほガス吸収速度においてf-Np となることが報告され

ており,2)このモデ)I,に従うと撹拝槽内のKLa総括値は,

式(14)で表されるo

KLa- (KI.a)g＋†Pav/(Pgv/Np＋Pav)) (KLa)a (14)

式14と前出の(KLa)aと(KIJa)gの相園結果より最終的に槽

内のKLa総括値は次式となる｡

ELa- [aPgvO･8＋(PAY/(Pgv/N｡＋Pav)bPav2/a] Pavュ/3

(15)

第8図に二領域モデルを適用した相関結果の妥当性を確

認するために,縦軸にKLa/(Pav)1/Sを,横軸にPgvを取り

実測値との比較を示した｡図中の曲線は,式(15)の計算値を

表す｡図より,実験範囲全域つまり通気支配状態から投拝

支配状態にわたる広い範囲で,実測値は二領域モデル値に

一致しており,気･液･固三相系の撹群槽のガス吸収に対

しても二領域モデルが適用できるものと判断される｡

3. 2. 4 発泡体添加の影響

発泡体を添加すると KI,aは減少する.これは発泡体の

存在により,通気した気泡の合一が促進され気液界面が減

少すると同時に,気泡上昇速度が大きくなり気泡滞留時間

が短くなるためと考えられる｡各支配状態におけるKIJa減

少の違いを知るために第3表に示した各支配状態の相開式

の係数a, bの減少(つまり第3表中のa/aoとb/boの減

少)を比較すると,ほぼ同じ値となっていることから通気支

配状態,撹拝支配状態共に発泡体添加により同様な影響を

受けていると考えられる.第9園に発泡体添加によるKLa

の減少を示す｡縦軸に発泡休添加時容量係数と発泡体無添

加時容量係数の比: (KLa)a/(KI,a)0を,横軸に発泡体ホ

ールドアップ:ebpを示している｡第9図の結果より発泡
体添加の影響は式(16)で表される｡

10

I
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cT3

+
1

＼
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J
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JJi i) 10
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第10図 ドラフトチュ-ブ径の変化に伴うKLaの変化

Fig. 10 Relation between KIJa
and

draft tube diameter

琵慧-exp(-2･0 ebp) (16)

3. 2. 5 ドラフトチューブ径の影響

二重管式気泡塔(環状部ガス吹込み)におけるKIJaは,

環状部断面積(容積)に影響を受けることが報告されてい

る｡5)これはガス吹込み部である環状部ガスホールドア

ップが液下降部であるドラフ7.チューブ内ガスホー/レドア

ップよりも大きいためである｡本実験装置においても,ド

ラフトチューブ外環状部断面積とドラフトチュ-ブ内断面

横の比(Aa/Ad)が大きくなるほどKLaは大きくなる.第

10図に同一Pgv, Pav下で行った実験の結果を示すが,はは

同様の傾向が得られた｡第10図にその結果を示す｡実験は

同一Pgv, Pav下で行った｡この結果KLaのドラフトチュ

ーブ径(Aa/Ad)の影響は式(18)で表されることがわかった.

(KLa)zl/1 - (Aa/Ad)0･13(KLa)1/1 (18)

(KLa)n/1 : Aa/Ad-n/1のKLa

(KLa)n/1 : Aa/Ad-1/1のKLa

4. ま と め

本テストの結果より,発泡体を含む気･液･固三相撹押

流動塑リアクターほ, /J＼容量通気状態でも気泡塔型l)アク

ターよりも同じ通気動力下で2-5倍の優れたガス吸収能

力がある｡このため発泡体を菌体付着メディアとして投入

しても酸素供給能力の低下は′J＼さく優れた発酵装置として

用いることができる｡

む す び

本テスト結果より,発泡体付着培養に対して撹拝流動型

リアクターの有用性が確認できたo今後発泡休培養技術の

実用化に取り組んでいる当技術開発本部バイオグループと

共同でホットテスト(実培養テスト)などを通じて,本1)

アクタ-の開発を進めて行く予定である｡

最後に,本研究のKI,a相関に関して御指導いただいた九

州大学工学部応用原子核=学科西川正史助教壬受に感謝の

意を表します｡
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発泡体を用いた固体培養法による

gtucoamy]aseの半連続生産
semi_continuous ProdLItlion of 61tJ{OCImylcISe by

the Solid_SI,c]Ie Fermenl.c[tion Using Urellhone

Foc]m c]s c[ Cqrrier

技術開発本部

小 林 哲 男

Tetsuo Kobayasbi

By using the soft and porous material of urethane foam asanimmobilizing carrier (UFC)I

which Ⅵ7aS impregnated with a liquid medium･ we have studied an effective solid-state

cultivation system of Aspergillus oryzae･

The system was designed that the separation procedure of eIⅦyme could be reduced only

to squeeze of the UFC･ Furtbermore･ it vas found that the eI㍑yme production activity of

molds on the UFC remained after the squeeze･ then enzyme produced repeatedly by feeding

fresh liquid medium to the carriers･ Namely･ we have developed a se血continuous pro-

duction method ofglucoamylase
by feeding starch solution repeatedly and obtained about

5 times higher enzyme activity than by conventional wheat
bran fermentation･

ま え が き

α-Amylase, glucoamylase, proteaseやSlnuclease

などの有益な酵素は,主に固体培養法によって生産されて

いる｡しかし,従来の固体培養法には,

(1)農作物を固体培地とするため培地の品質を一定に保

つことが困難

(2)培養過程のpli,基質濃度や生産物濃度などの状態

量の測定が困難

(3)固体培地由来の不純物の混入などによって･酵素の

分離･精製が煩雑

などの理由で,従来のアミノ酸やア/レコール発酵生産と比

較して,装置の大型化,自動化および連続操作化などが遅

れた生産性の低い培養方法となっている｡

近年,これらの問題を解決する新しい培養方法として･

(1)通風堆積培養装置1),回転式自動麹製造器2)などに

ょる酒,味噌の麹生産の大量培養

(2)気･固流動培養装置によるエタノール生産･グルタ

チオン生産3)･4)

などの報告がある｡これらは,酸素の物質移動また熱移動

過程を改善し,培養装置の大型化,機械化を可能にするが･

農作物を固体培地として用いる限り･培地の品質保証や酵

素の分離･精製などに問題を残している｡

塞者らは,従来の固休培養法の問題点を解決し･酵素の

半連続生産を可能にするために･柔軟で多孔質な発泡体

(ウレタンフォーム)に液体培地を含浸させたものを半固

体培地とする新しい固体培養法を開発したoこれは理化学

研究所 化学工学研究室と共同で行ったもので,麹カビを

用いたα-amylaseの生産において液体培養法と比較して,

約10倍のα-amylaseが生産できることがわかった5)･6)･7)o

また,菌体が付着した発泡体を圧搾することによって･発

泡体に含浸している酵素を含む培養液を容易に回収できる

こと,さらに,圧搾後に液体培地を新たに供給することに

ょって,増殖付着菌体の酵素生産活性を持続させ･引続き

酵素生産が行えるという知見を得た8)o

ここでは,glucoamylase生産麹カピを用いた′+＼麦ふす

まを固体培地とする従来法と発泡体固体培養法との比較検

討,および発泡体固体培養法による glucoamylase の半

連続生産について報告する9).

1.実 験 方 法

1)使用菌株

As?ergillus ory3ule
B-3 (天野製薬㈱提供菌株)o

2)使用担体

日東電工㈱製PMウレタン, 5皿Ⅶ角粒子を使用,以

下UFCと呼ぶ｡

3)使用培地

ふすま培地:乾燥ふすま10gと5 meの蒸留水を300

mβ容コニカルフラスコに投入,
121 oC,

70 min で滅菌したものを固体培地として

用いたo このかさ容量は約120 meであ

る｡

発泡体固体:種々の液体培地を検討し,可溶性デンプ

培養法 ンとYeast Extractを主体とする培地を

選定した｡基本液体培地組成は,可溶性デ

ンプン40 g/ど,
Yeast Extract40

g/β,

K2IIPO. 10 g/e,
MgSO4･7H20 1

g/eか

ら構成される｡発泡体1g当たり19 mβ

の液体培地を含浸させ,
121o C, 20 min

で滅菌したものを半固体培地として用い

た｡

4)植菌

300 me容コニカ)I,フラスコに粉ふすま10 gと100 me

の蒸留水を投入し, pEを4.5に調製滅菌後,胞子を3白

金耳植菌し, 30 oC, 48 brで培養を行った培養液を植菌

妻夜としたo

5)培養方法

ふすま培養:ふすま培地に
2

mβの植菌液を投入し･

法 30oCで3日間,その後, 28oCで2日間

静置培養を行ったo

発泡体培養:ふすま培地と同じかさ容積(120皿β)と

法 なるように, 2gのロFCを300皿β容コ

ニカルアラスコに仕込んだものに所定量の

液体培地を含浸させ,
2

mβの植菌液を投

12 神鋼パンテツク技報 vol. 34 No. 2 (1990/8)
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入し, ､30 oCで静置培養を行った｡反復回

分培養法は,第1図に示したカラムテス†

器にロFCを8 g仕込み,所定量の液体培

地を含浸させ,滅甫後, 8
meの植菌液を

投入し, 30 oCで培養を開始した｡撹拝翼

を回転数10 rpmで1時間に2/-3皿in,

間欠運転した｡通気量は10 Ne/hとした｡

回分培養を開始してから36時間後に,圧搾

板を用いて発泡休に含浸している酵素を含 2.

む培養i夜を所定量引抜き,同量の新鮮液休

培地を供給した｡その後は12時間毎に同様

の引抜き,供給操作を繰返し行うことによ

って反復回分操作を行った｡

6)分析方法

glucoamy- : UFCに含浸している培養液をそのまま酵

1ase活性 素液として用いた｡ふすま培養法では,読

料重量の10倍の蒸留水を添加希釈後,ホ

モジナイザー(2500rpm,
1

min)で混

合し,その折液を酵素液として使用した｡

酵素活性は,可溶性デンプンを基質とし,

その5 0/o溶液10 IT]eに酵素液1 rr]eを

加え, 40 oC, 30
Ⅰ℃inの反応条件下で

10 ⅠⅥg のブドウ糖を生成する酵素活性を

1単位としたo glucoamylase活性および

糖量,菌体量は固体培地の単位かさ容積当

りの活性,および濃度としてそれぞれ表示

した｡

糖 量:試料を加水分解後,ペルーラン法で還元糖

量として求めた｡

菌 体 量:細胞の主要な構造多糖であるキチンを形成

するグルコサミンを測定することにより換

算菌体量として求めた｡

含 水 率:試料重量と乾燥試料重量(105 oC, 48 br)

の差(蒸発水分量)を試料重量で除した値

とした｡
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第2図 ふすま培養法の培養経過

Fig. 2 Time course of the cultivation
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usir)g wheat
bran

medium.

: glucoamylase測定用酵素液をガラス電庵

法で測定した｡

回分培養結果および考察

2. 1酵素生産活性に及ぼす初期糖量の影響

従来法であるふすまを固体培地とした時の培養経過を第

2図に示すo 培養開始後,ふす割こ含まれる糖は菌体の増

殖にしたがって消費され,投入糖量の約1/3程度の糖を残し

たまま菌体増殖は停止した｡glucoamylase活性は,糖の

消費が停止する培養開始後おおよそ5日目【覇に最大となり

約254000 U/e-bulk volumeが得られた｡ pHは糖の消

費,菌体の増殖が優先する期間において5.5/-6.0と低い

が, glucoamylase 生産が優先する培養後期においては

6.5′-7.0と上昇した｡また,糖の消費にしたがって含水率

が45 %から60 %に増加する傾向にあるが,これは固形

基質の酵素による分解,代謝過≡臣によって炭酸ガスととも

に水が生成する可溶化現象によるものと考えられた｡この

ように固体培地を用いた場合,液体培養法と異なり菌体は

固形基質と不均一な状態で培養されるため,糖の資化(潤

費)が遅く,糖が多く残るのが一般的である.

第3園に基本液体培地を含浸させたUF Cを半固体培地

とした時の培養経過を示す｡培養開始後1日で糖はほとん

ど消費され,約1.5日でglucoamylase活性が最大となり

約233000 U/♂-bulk volume とふすま培養とほぼ同等の

生産量が得られた｡固形物であるふすま培養と異なり,塞

質が液体培地である発泡体培養法では,液体培地中の基質

を直接接触することが可能となるため菌体の増殖が速くな

り,培養期間が短縮されたと考えられる｡

glucoamylase生産活性に及ぼす初期液体培地濃度の影

響を検討するため,基本培地の1,2,3,4倍と濃度(投入培

Vol. 34 No. 2 (1990/8) 神鋼パンテツク技報 J∂
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Fig. 3 Time cotlrSe Of the UFC process by using basal medium.

地液量は等しい)を高めて回分培養を行った｡それぞれの

培養結果を第4国に示す｡いずれの場合においても,培養

開始後2/-3日と短い培養期間で糖が消費され,最大酵素

生産活性が得られることがわかった｡ pliはふすま培養と

同様の傾向を示すが,やや高い値で推移した｡また,含水

率は初期濃度が高いほど,すなわち,溶解固形基質量が多

くなるほど初期含水率は低くなるが,培養過程において82

メ-90%と高い値で推移した｡発泡体固体培養法はふすま培

養と異なり培地が液体状であるため,基質の資化が容易で

残存糖量はほとんど残らず消費されることから,酵素の分

ラ必および基質消費後の自己消化による酵素活性の失活など

代謝調節機構に変化が生じたと考えられる｡

第5図に glucoa皿ylase 活性および生産収率に及ぼす

初期投入糖量の影響をふすま培養の結果と共に示す｡投入

糖量が34 000
mg/e-bulk volume の場合に従来法と比較

して約2倍の最大 glucoamylase 活性が得られ,収率も

1.5倍と高くなることがわかった｡投入糖i柴度が高い場合

(基本培地の4倍),酵素生産活性および生産収率ともに

低下し,初期投入糖量が増大すると異化代謝産物抑制が働

普,酵素生産活性が低下するものと考えられる｡

2. 2 酵素生産活性に及ぼす含浸率と初期糖量の影響

固体培養法における菌体の増殖,酵素生産活性は基質濃

度などの他に固体培地の含水率の影響も大きく受ける｡液

体培地を含浸させる発泡休固休培養法においても,投入培

地漬度と培地液量によって初期含水率は変化する.第6園

に glucoamylase 生産活性に及ぼす初期含水率および投

入糖量の影響を示す｡ここでは,ふすま培養の酵素生産活

性を1とする相対値(Pmax*)で酵素活性を表示した｡図

で示されるように,初期含水率が78′-82 %,初期糖量が

30 000/-35 000 mg/e-bulk volume で最大生産活性が得

られることがわかった.この含浸事夜体培地量は, UFCの
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容積に対して約60 %の含浸率に相当する｡この以降の初

期回分培養条件として,基本培地の3倍漬度の液体培地を

19
me/g-UFC (約80 %含浸率)の割合で投入することと

した｡

3.反復回分操作による酵素の半連続生産

通常の液体培養法における反復回分培養操作は,国分培

養終了後,培養槽内に一定の増殖菌体を残して(植菌液と

する)培養液を引き抜き,新鮮培地を投入して再び回分培

養を繰り返す操作をいう｡
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Fig. 6 CorltOur map Of the relative glucoamylase activity, Pm*,

agair)st the moisture contentand sugar concentration.

著者らは,発泡体固体培養法において,第7図に示すよ

うに酵素生産が行われた後,ロF Cに付着増殖した菌体を

培養槽内に残したままUF Cを圧搾して酵素を含む培養液

を回収し,同量の新鮮享夜体培地を供給することによって付

着菌体の酵素生産活性を持続させ,繰り返し酵素生産を行

う方法を採用した｡反復国分培養時の酵素生産性を持続さ

せるためには反復回分操作開始時期,反復供給培地濃度お

よび組成などの培養条件を決定することが重要となる｡

反復回分操作開始時期一にづいて

は,

(1)初期回分培養時の残存糖

量が高く酵素生産活性が低

い状態で反復国分培養に移

行すると,酵素生産活性は

低下する｡

(2)初期国分培養時に糖が消

費され尽くし,菌体の自己

消化が始まる状態で反復回

分培養に移行すると,酵素

生産活性の立ち上がりは遅

れ酵素生産量は減少する｡

(3)初期回分培養で糖が消費

され尽くす前の最大酵素生

産速度が得られる時点で,

反復回分培養に移行すれば

高い生産活性が得られる｡

ことを見いだした｡初期投入糖

量が基本培地の3倍の培鰭を使

用する場合,培養開始から-36時

間後に反復回分培養を開始すれ

ば高い酵素生産活性が持続でき

ることを明らかにした｡

次に,反復国分操作以降の酵

素生産活性に及ぼす供給培地組

成の影響について検討した結果

を示す｡初期回分培養開始から

36時間後に,その時点での糖消費速度に見合うように供給

培地糖量を決定した｡供給培地として,可溶性デンプン

深度を100 g/e,
Yeast Extractを0, 50, 100 g/eとし

た液体培地を12時間間隔で2.5 me/g-UFCの割合で供給

した｡可溶性デンプンのみを反復供給した場合の結果を第

8園に示し,第1表にこれらの培養結果を従来法のふすま

培養の結果と共に示した｡ 6回の反復回分培養操作を行っ

たところ,供給した糖は消費され,酵素生産活性が高く維

持された｡総glucoamylase活性(培養期間120時間に

おける全回収酵素活性量)は約1 200 000U/♂-bulk volume

と大量に回収された｡第1表に示すように,ふすま培養法

と比較して同じ培養期間における回収酵素活性は4.7倍,

対糖収率が2.5倍と高い生産性が得られることがわかっ

た｡ Yeast Extract を含む供給培地の場合,酵素生産活

性がやや減少する憤向となったが,これは,過剰のYeast

Extractが分解されずにUFC内に残存し,結果として

含水率が低下すること,増殖菌体が優先して増加すること

により酵素の分i必が抑制されると考えられる｡以上より,

反復供給培地として可溶性デンプンのみでよいことが明か

となった｡

む す び

液体培地をUFCに含浸させたものを半固体培地とした

発泡体固体培養法による glucoamylase の発酵生産を読

み,次の結果を得た｡

1 )回分培養操作において,glucoamylase生産活性は,

投入培地組成および含水率によって影響されることを明
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第7囲 発泡体培養法による半連続操作の概要図

Fig. 7 Schematic diagramof semi-corltinuous operation by the UFC process.
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第8医l反復回分操作における培養経過

Fig. 8 Time course of the repeated batch operation ; Amount

of liquid
medium

fed; 2.5
me/g-UFC, Feed medium

; Soluble starch lOOg/♂.

らかにし,初期投入糖量を30000ノ-35000 mg/磨-bulk

bolume,含水率を78-82 %とすることにより最大酵素

生産活性が得られる｡

2 )初期回分操作後期の糖消費速度に見合う新鮮培地の繰

返し供給による反復回分操作を行うことによって,従来

法と比較し,約5倍のglucoamylase生産活性, 2.5倍

の対糖収率を得ることができる｡

3)生産性の向上のほかに,発泡体固体培養法では液体培

地を用いるため,液体培養法と同じように均質な培地調

整,滅菌操作が容易となる｡

4)分泌酵素液を反応器より容易に回収することができ,

回収･新鮮培地の供給という反復回分操作によって効率

的な酵素の半連続的生産が可能となる｡

このように,液体培養法と固体培養法の長所を持ち合

わせた発泡体固体培養法は種々の有用酵素を生産するた

めの新しい固体培養プロセスを提供できるものと考えら

れる｡

第1表 発泡体培養法とふすま培養法による glucomylase 生産

の比坂

Table I Comparison of glucoamylase production of the UFC

process with conventional wheat
bran fermentation.

RueFPcea;re.d;Psast.chc.oze;ast.1t?.nnb.;lS?hue;冒nt;oannal
medium (starch/yeast) lfermentation

1[2%]o
1[OgO//e5]0

10[g%001P,a;rc5ti.n
Total pr∝luctio11am0-
unt of glucoamylase

_____+:旦∠拠些_e]
Total amount feed sugar

[mg/llbulk volume]

Total amount of sugar

consu血 ed
[mg/I

-bulk volume]
Yield of glucoa皿ylase

[U/mgコ

Amount of glucosamine
[mg/1-bulk volume]

mo 1Sttlre

content [% ]

rl189400 1080700 1069140

(4.70) (4.25) (4.21)

51 600

(1.3)

45810

(1.89)

25. 96

(2,47)

516 000

(1.3)

47 430

(1.96)

22. 79

(2.17)

51 600

(1.3)

45 300

(1.87)

23. 60

254 170

(1.0)

39 180

(1.0)

24 200

(1.0)

10. 50

(2.25)! (1.0)

(謂ヲ(謂ヲ(1?3芸ヲ!(i:喜子o
84-86 82-84 80-82; 55-60

おわりに,本研究の遂行に当たり,ご指尊いただいた理

化学研究所化学工学研究室遠藤勲主任研究員,長棟輝行

研究員に深謝すると共に,ご協力下さった当研究室の関係

各位に感謝の意を表します｡
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W F E薄膜蒸留装置の新適用分野の紹介

New Appli{c]†ion o1= Wiped Film EvcIPOrC]for

(化)技術部 設計第2課

三 木 洋

Yoji Mikュ

Recently W`iped Film Evaporator (WFE) is widely used in many new fields such as enginee-

ring plastics, fine chemicals, pharmaceuticals etc., because of its outstanding features. To

meet the increasing requirement of high purity level, it is indispensable to cope with.

high vacuum, high temperature and, or high viscous conditions.

This paper shows some unique application of W甘E.

ま え が き

WFE薄膜蒸留装置は処理液を薄膜にし,真空下でより

低い温度で熱影響を及ぼさずに蒸発させる装置である｡し

たがって,熱影響を受けやすい物質ならびに軌長の高い物

質の精製,壊縮,脱色,脱臭,脱ガスなどのプロセスに幅

広く使用されている｡本稿では, WFE薄膜蒸留装置の最

近の適用例を中心に,構造および特長を紹介する｡

1.構造および特長

WFE薄膜蒸留装置の構造を第1図に示す'o 低真空用

(内部コンデンサー型,外部コンデンサー塾)と高真空用

があり,操作真空度1.0 mmHgを境として両者を使い分

ける｡装置には外套を有する伝熱面と駆動装置によって回

転する享夜分配盤およびロータがあるo ロータにはワイパー

が保持されており,ワイパーの保持方法には第2囲およぴ

第3国に示すようにA塾とB塑の2種類がある｡ A型とB

型の使い分桝ま処理液性状により決定される｡

ワイパ-は,このロータの回転による遠Jb力またはスプ

リング圧で押しつけられ,.蒸発面を摺動する｡したがって

ワイパーは,液分配盤から出た処理液を蒸発面に押しひろ

げると共に,均一な液膜を形成し,さらに液表面を常に更

新する作用を行う｡

通常はA塾ワイパーを使用するが,高粘度液(10000 cp

以上)やA塾ワイパ-の作動が阻害される付着性処理液の

場合にはB塾ワイパーを採用する｡また,スラリーを含む処

理液の場合にも本体胴やワイパーの摩耗を防止するため,

B型ワイパ-を採用しワイパーの面圧を下げて使用するo

第1園 WFE薄膜蒸留装置

Fig. 1 Scbematics of ∇iped

film evaporator

O

(2:1

③

f当
(ラ

+邑

⑧ 些
塗_

⑪

①

またワイパ-に加工した溝は,ワイパー前面での液の飛散

を防ぐと共に処理接を押し下げる作用も行う｡

第4園に示すように,ロータには飛沫同伴防止用に種々

の構造のミスT.セパレータが取り付けられる場合がある｡

ミスTlセパレータを用いない場合に比べて,凝縮する留出

量が幾分減少することがあるが,真空蒸発に際しての飛沫

同伴をこれで防ぐことができる｡ただ,脱ガス前処理を十

分に行えば飛沫同伴は起きず,ミストセバレ-刻ま不要と

なる｡

2.用 途

WF E薄膜蒸留装置は処理液を薄膜にし,美空下で物質

に熱影響を及ぼさないよ5''な低温で,かつ短い滞留時間内

で蒸発させる装置である｡本項ではWFE薄膜蒸留装置の

特長を生かした最近の用途について紹介する｡

まず第一の用途は熱影響を受けやすい物質への適用であ

る｡一般に熱影響を促進する要因は温度,壊度,加熱時間

であり,特に温度とその加熱時間である｡ W‾FE薄膜蒸留

装置の平均滞留時間は非常に短いが,処理液流量が少なく

なったり,粘度が非常に高くなると,相対的には滞留時間

が長くなる｡したがって,留出率が高く,しかも残留液の

粘度が高くなる場合は,熱影響を受け易くなる｡そこでこ

のような場合は2パス処理を行い,単位浸辺長当たりの残

留液流量が極端に少なくならないようにすることが望まし

い｡一般的に,留出率90 %以上の場合は2パス処理の例

が多い｡

第二の用途は他の蒸発器でほ蒸発困難な高粘度処理液に
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対する適用である｡ WF E薄膜蒸留装置は処理液が高粘度

液であっても,ワイパーの盤取り効果により表面更新が促

進される｡実際,高精度液の処理の場合は非ニューナン流

体であることが多く, WFE薄膜蒸留装置内でワイパーに

よる勢断カが作用しているとき,実際の粘度がどの程度か

判らないのが実情である｡むしろWFE薄膜蒸留装置での

処理可否の決め手は,残留液の排出の可否による｡すなわ

ち,操作温度における残留液の流動性により,適用可否の

判定が行われる｡

第三の用途は,高純度精製への適用である｡第一および

第=の用途の適用例の特殊なケースと考えられるが,残留

液あるいは留出液中の不純物量を数100 ppm以下まで精

製するような例である｡

残留液の高純度精製の場合,残留液中の溶剤量が減少す

るにつれて換作圧力下での沸点が上昇する｡したがって,

残留液溶剤量と残留液温度の関係が既知の場合,残留液温

度をコントロー)I,することにより,残留液を所定の溶剤量

以下に達成できる｡操作条件は処理液に熱影響を与えない

という前損条件のもとに決定される｡ Ⅶ‾FE薄膜蒸留装置

の底部および残留液ラインにおいて,蒸発した蒸気が凝縮

しないような配慮が必要である｡具体的には,残留液ライ

ンにUシ′-ルを設けるとともに, WFE薄膜蒸留装置の底

部および残留液ラインを十分保温し,所定の残留液溶剤量

Chevron type

① Wiper

④ Wiper

Spr lng

support

① Rotor

㊥ Wiper

@ Support spring

④ Jaket

◎ Evaporator wall

㊥ Wiper support

f ittir喝

Lonver type

以下に達成できる残留液温度に保持することである｡

留出液の高純度精製の場合,高真空操作(分子蒸留)が

多く用いられ,留出液の純度については留出率により決定

される場合が多い｡

WF E薄膜蒸留装置の操作は国分式単蒸留とは異なり,

連続式単蒸留(フラッシュ蒸発あるいは平衡蒸留という)

に相当するため,物性によってほ精留塔との組合わせが必

要である｡

第四の用途は,写真1に示すようなグラステール製WF

E薄膜蒸留装置を用いた高腐蝕性,鎌金属イオンおよび高

付着性物質への適用である｡接液部および接ガス部はすべ

てグラステールと PTFE
で構成されているため,耐蝕性

以外にも,金属イオンによる汚染などのJb酌もまったくな

い｡また,本体胴部のグラス面は非常に滑らかで,蒸発面

のスケール抵抗が問題になる場合にはグラス面の非付着性

が非常に効果的である｡

3.具体的適用例

次にWF E薄膜蒸留装置の具体的な適用例について紹介

する｡

3. 1熱影響を受けやすい物質への適用

1)アクリル酸およびアクリル酸エステルの精製

アクリル酸およびアクリル酸エステルの場合は第5図に

示すように蒸留塔のリボイラとして使用される｡ WFE薄

Jβ 神鋼パンテツク技報 Vol.34 No. 2 (1990/8)



写真1

G L製WF E薄膜蒸留

装置

PI10tO. 1

Glasteel wiped film

evaporater

膜蒸留装置内での平均滞留時間が非常に短いため,熱影響

による高ラ瓶点物の発生は少なく,高収率で操作が行われて

いる｡また,アクリル酸およびアクリル酸エステルのよう

な付着性の高い処理液において,ワイパーの掻き取り効果

が蒸発面への付着による蒸発能力の低下を防止する｡

付着性の処理液忙対してB塾ワイパーを採用し,メ

カニカ/レジ-ル部での重合物付着防止のためむこガス

パージ方式を採用した｡

実債は加熱面積5 m2から30 m2 まで数多くあ

るが,蒸発能力としては総括伝熱係数として600

-800 kcal/m2･hr･o C程度である｡

2)イソシ7ネー一系樹脂の精製

イソシアネー11系樹脂の中モノマ-壊度を0.5 %

以下(適用分野によっては数10 ppm以下)に洩縮す

る｡そのフロ-シーTlを第6国に示す｡原料中のモ

ノマ-i柴度は60/-70 %含むため2パス処理を行

う｡ 1パス目の振作条件は真空度1 Torr,外套温

度175oC (スチーム)とし, 2パス目ほ真空度

0.1Torr,外套温度175,oC (スチ-ム)にて操作し

た｡

1パス後の樹脂中の毛/守-壊度ほ残留液温度むこ

よりコントロールし,約5% まで低下させる｡ 1

パス目における原料中のモノマー壊度が高いため,

フラッシュタンクを設置し原料供給口でのフラッジ

ングを防止した｡

1パス目のWF E薄膜蒸留装置は高真空型としA

Rectlt)'lng

colし111111

Fee(I

Steam

Ste甲I
draln

第5国

Fig. 5

i)llehcater

l√e°(1

St甲m
(h･aln

第6園

Fig. 6

型ワイパーを使用した｡また,蒸発器内部での飛抹

同伴を防止するためにロータにはミス†セパレータを取り

付けた｡2パス目も高真空塾としB塾ワイパ-を使用した.

wF E薄膜蒸留装置の処理能力は1パス目の原料供給量

として, 90-100 kg/m2･br, 2パス目の原料供給量とし

て, 40-50 kg/m2･hr程度であるo

3)アルコール廃液の濃縮

約70 %水分のア)I,コ-ル廃液をペース†状の50 %以

下までに洩縮する｡操作条件として真空度150 Torr,外

套温度120oC (スチ-ム)としたo
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Vacuum

ullit･1上

原料はあらかじめ遠心分離機により原料中のS S分を除

いたものを使用した｡ WFE薄膜蒸留装置としてほ外部コ

ンデンサー塑, B型ワイパーを使用した｡原料は非常むこ発

泡性があるため, WFE薄膜蒸留装置の前にフラッシュタ

ンクを設け,績庵的VL一脱泡する必要がある.また,過操縮

の場合に残留液の粘度が上昇し,本体の振動および配管の

詰まりの原因になるため,残留液の水分壊度を常に監視す

る必要がある｡原料供給量として200-250 kg/皿2･br程

度処理可能である｡
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Fig. 7 Flow sheet for refinement of silicone

3. 2 高粘度,高融点物の適用

1)クールピッチの改質

ピッチ系炭素繊維の原料であるタールピッチ中の低沸点

物を除去し,軟化点280′-300 Qcまで高める(原料のター

ルピッチの軟化点は70/-80 oC)｡操作条件として真空度

1 Torr,外套温度450′-500 oC (鋳込みヒ-メ)とし,留

出率35′-50 %とした｡

WFE蒸発装置の前には撹拝型反応槽を設け,反応およ

び予備蒸発を行う｡

W■FE薄膜蒸留装置としては外部コンデンサー塑,ワイ

パーは特殊B塾ワイパーを使用し,ワイパー帝へのピッチ

の付着を防止している｡外套は鋳込みヒータを用いて500

oCまで加熱を行ったが,熱媒加熱も可能である｡また,

メカニカ)I,シールおよび本体0-1)ングの耐熱温度,高融

点のための残留液ラインの保温等の考慮が必要である｡

3. 3 高純度精製の適用

1) s/l)コーンポ1)マーの精製

s'1)コーンポl)マ-中の低重合物を100 ppm以下に精

製する｡そのフローシートを第7園に示す｡原料中に約10

%の低重合物を含むs/1)コ-ンポl)マ-を100 ppm以下

にするものである｡操作条件として操作真空度0.01 Torr,

外套温度260-300 oC (熱媒)おいて4′-6パス行う｡ W

FE薄膜蒸留装置としては高真空塾, B塾ワイパーを使用

している｡各パス後のシリコーンポ1)マ-中の低重合物旗

度を第S図に示す｡

･各パスの原料供給量としては70′-100
kg/m2･hr程度処

理可能である｡ 1パス目の場合,低重合物壊度が高いため

WFE薄膜蒸留装置の入り口ノズル部で発泡の恐れがあ

り, WFE薄膜蒸留装置の前にフラッシュタンクを設置す

る必要がある｡また,残留液ラインは十分な保温を行い,
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第8国 各パスにおけるシl)コ-ンポ1)マ-申の低重合物濃度

Fig. 8 Rela.tionship between number of pass and concentration

of lower pol)Ⅶ1er in silicone
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第9園 水蒸気吹込量と原料供給量の比にたいするエポキシ樹脂

中の溶剤濃度
Fig. 9 Relationship between

ratio of steam rate to feed rate

and concentration of solvent in epoxy resin

残留液温度の低下による低重合物の再凝縮を防ぐ必要が

ある.真空系の配管についてはコンダクタンスを小さくす

ると共に,真空排気装置の前VLはコ-)I,ドナラップなどを

設置し凝縮性ベーパを確実に取ることが必要である｡

一般忙残留液中の低沸点物壊度は気液平衡より操作真空

度と残留液温度によって決定される｡しかし,シ1)コーン

ポリマー中の低重合物を100 ppm以下までするような場

令,同じ操作条件により4′-6パスの処理が必要であるこ

とから上記の気液平衡関係により考えられるものではな

く,乾燥操作のような平均滞留時間の問題であるように推

定する｡

2)液状エポキシ樹月旨の精製

液状エポキシ樹脂の精製にづいては2ケ-スについて紹

介する｡

初めは,液状エポキシ樹脂中の溶媒壊度を150 ppmお

よび水分を300 ppm以下忙精製する場合で, WFE薄膜

蒸留装置にで水蒸気蒸留を行った例である｡操作条件は真

空度25′-30 Torr,外套温度180/-190 oC (熱媒)にて加

熱を行い, WFE薄膜蒸留装置としては外部コンデンサー

型, B型ワイパーを使用した｡そして,洛媒および水分の

分圧を下げるためにWF E薄膜蒸留装置の底部より水蒸気

の吹き込みを行った｡水蒸気吹き込み量と残留溶媒温度の

関係を第9囲に示す｡原料中の溶媒摸度は2/-3 %のも
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第11囲

Fig.ll

のを処理した実績データであるが,溶媒潰度の高い場合は

2パス処理が必要となる｡

つぎは液状エポキシ樹月旨中の高分子量化合物の分離を行

った場合で,留出液中(製品-液状エポキシ樹脂)の不純
物量を500 ppm以下R:精製する｡操作条件として真空度
0.1-0.2 Torr,外套温度240′-250 oC (熱媒)にて加熱を

行う｡ WFE薄膜蒸留装置としては高真空塑, B塑ワイパ

ーを使用している｡留出液中の不純物量は第10図に示すと

おり留出率に関係するo不/%物濃度を500 ppm以下にす

るためには,留出率を45 %以下にする必要がある｡すな

わち,不純物と製品の蒸気圧の関係から不純物潰度ほ決定

されたものである｡原料倶給量としてほ200′-250 kg/m2･

hr程度処理可能である｡また,留出液の粘度が高いため

内部コンデンサーの温水温度を調節し留出液粘度をコン†

ロールする必要がある｡

3. 4 嫌金属イオン物質への適用

1 )医薬品溶解章夜の壊縮

医薬品溶解液中のメタノr7ルおよび水を除き製品摸度7

%を20 %まで凍縮する(留出率65 %)o そのフロ-シ-
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viped fib
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tallk

Steam

Steanl
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医薬品溶解液濃術のフロ-シート
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Tlを第11図に示す.製品への熱影響および金属イオンの混

入を避け,しかも加熱面での結晶の付着防止のためにグラ

スチ-ル製WF E薄膜蒸留装置を使用したo製!晶の熱劣化

温度が約30 oCであるため,操作真空度30 Torr,外套温

度80 oC (減圧スチ-ム)にて加熱を行う｡原料供給ロノ

ズル部でのフラッS/ユを防止するために, WFE薄膜蒸留

装置の前VLGL製フラッS/エタンクを設置した.原料供給

量としては59-80 kg/m2･hr程度処理可能である.

グラスチ-)I,製WF E薄膜蒸留装置は医薬品中間体およ

び抗生物質などへの美浜も数多くある｡

む す び

今回, WFE薄膜蒸留装置の適用例の一部として特殊な

例を取り上げたが,従来の石油化学工業,医薬品工業,食

品工業の分野でもたくさんの実績がある｡今後,更に新分

野への適用を広げユーザのご要望R:お応えする所存であ

る｡

なお,当社では各種実験用装置を設置し,新規分野への

適用実験にお応えする体制も整えており,また,数≡匪の貸

与機も準備しユーザのご利用をお待ちしている｡
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スケールアップしたコボール･ミルの性能
Grindc(bHity of Sccl]ed-up CoBc]m･MM

Stirred ball mills have drawn the attention

(化)技術部 製品開発課

谷 口 十 -

Toichi TanigtlChi

田 中 英 美
Hidemi Tanaka

and been used in several industries for nltrafine

grinding of solids. CoBall-Mill is one of those mills with annular grinding chamber and

have the IⅥOSt excellent grindability.

The influence of operating parameters on comminution results of small-scale CoBall-Mill

is already reported.

des° ribed.

The tbrougbput to

effective volume of

The grindability of

time of the ground

In this paper,比e results of investigation for scaled-up CoBall-Mill are

obtain the same mean particle size c左n be estimated by comparing the

grinding chamber.

CoBall-Mill can be controlled not by processed passes but by residence

material in the mill.

ま え が き

微粉砕,高分散の分野で荘目されている媒体撹押ミルに

ついてほ,使用されている諸現場サイドでの評価も次第に

固まりつつあると思われる｡しかしその性能解明のための

研究については,最近徐々に公表され始めてきたとはい

え,そのほとんどが/J＼塑の実験機のものであり,大型機に

おいで隆能確認したデータについてはあまり目にしない｡

アニエラー･タイプの媒体撹拝ミルの一種であるコボー

ル･ミルも,本格的な販売開始以来,磁気塗料を始めとす

る塗料業界,情報用紙をFPJbとした製耗業界,メイクアッ

プ化粧品を対象とした化粧品業界のほか,化学,農薬,食

品,電子工業などの幅広い分野で,その特長を活かし実績

を重ねてきた｡

機種についても,ベンチスケー)I,のテスト機MS112型

から大量生産用MS-65塾まで,すべての機種が生産現場

で稼働している｡

コボール･ミ/I,は,狭いアニェラ-形状にて構成した粉

砕窒に,一様な高エネルギーを与え,その中で効果的にメ

ディアを運動させている点に大きな特長を持つ媒体撹搾

ルである｡この特長を大型機に対しても維持するために,

MS-65塾以上の機種にはメディア･ l)メ-ン巽

を装備し,MS-50以下の標準サイズの機種とはそ

の機械的な構造を異にしている｡

標準サイズでのコボール･ミルの性能について

はすでに-,二報告した1)ので,ここではその性

能をスケールアップした大型機で確認する目的で

比較実験を行ったので次に報告する3)0

1.実験装置およぴ方法

1. 1実験装置

標準サイズのコボール･ミルの構造を第1囲に

示す｡断面が逆三角形をした環状の容器内部で,

回転軸に取りつけられた同じ断面形状のロ-タが

回転しているo容器とロータとの間のW塾のギャ

ップを粉砕室として,ここに粉砕メディアを充填
する｡サスペンジョン化した砕料はポンプでミル

下部の入口ギャップを経て粉砕重へ送液され,その中で粒

子が粉砕,または分散される｡処理された砕料はギャッ

プ･セパレータでメディアと分離され,ミルから排出され
るo メディアはW塑の粉砕窒を順次移動していき,ロータ
･

/＼ブ部のメディア循環用の孔からミル内の粉砕窒入口に

返還され,再び循環していく｡メディアの循環は遠Jb力と

ポンプの送液圧力およびメディア循環用通路によるポンプ

作用により行われる｡

第2国にコボー/レ･ミ/I,MS-65塑を示す｡コボー/レ･

ミルを大型機柊スケー/レアップするに当たっては,粉砕窒

のギャップ幅をできるだけ保ちながら,そのW塾の通路を

長く取るようにしているo このためロータ径が大きくな

り,その結果上部水平部分でのメディアの返還速度が遅く

なることが考えられる｡この返還速度を調整する目的で第

2図のメディア･ 1)ターン巽と呼ぶ,一種のメディア吸込

用インベラ-を設けているo このメディア･ 1)ターン巽ほ

MS-65型以上の機種に採用しているo

ここではロータ径65cmのMS-65塑とメディア･ l)

ターン巽のないロ-タ径18 cmのMS-18型を使用し,

同一砕料を用い粉砕能力を比較した｡

Outlet
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hllet gap

Gap sepal-at()l一

o
O

令
Inlet

○
l

第1国 コボール･ミルの構造
Fig. 1 Schematic

coIIStruCtion of CoBall･Mill

Rotor

Stator

Grindillg Chamber
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第3囲 実験方法

Fig. 3 Experimerltal method

1. 2 砕料

砕料としては重質炭酸カ/レジェウム(丸尾カ)1,i/ユウム

㈱製商品名スーパーS D50･-20
FLm)の同一ロット製品を

用い,固体壊度が30 %となるように水道水に分散しスラ

リー化したものを使用した｡

1. 3 実鼓方法

MS-18型およびMS-65塾とも第3図に示す循環スタイ

ルにてテストを行った.スラ1)-化した砕料をタンク1に

入れ,この砕料をギア･ポンプにてコボール･ミルに送液

し,処理されたスラl)-をタンク2に受けるo タンク1の

砕料がなくなる寸前にコボール･ミルから吐出される処理

品をサンプ/レとして採取した｡タンク1の砕料がなくなる

とポンプの送液を止め,タンク2の処理晶をタンク1に移

し,必要なパス回数だけ同じ手順を繰り返すことによりテ

スllを行った.各/ヾスごとにサンプ1)ングをした,処理晶

の粒度を光透過式遠心沈降法粒度分布計((秩)島津製作所

製SA-CP2)により測定した｡

1. 4 実験条件

コボール･ミルの粉砕粒度に寄与する因子としては,秤
料の種類,粒度,固体壌度,みかけ粘度,製品温度など砕

tL

[jS

√‾㌻△し--- A

×-△鞄

△ 530rpm

o 770rplTI

x 1200rpm

v`▲0 2 4 6 8 10 12

Mean residence tillユe (】ni11)

第4園 MS-65メディア1)ク-ン巽回転数比較

Fig. 4 Effect of rpm of media return impeller

第1表 実験条件

Table 1 EEPerimental condition

Type
of

CoBalトMill l MS-18 1 MS-65

Media diameter

Mater ial

Filling rate

Grinding chamber gap

Volume

Rotor
speed

r甲Of media return

lmpeller

Feed rate

中1.5/-1.9

Glass (Toshiba)

70%

8.5 mm

l.53 ♂

13 m/s (1300 rpm)

0.8-1 kg/m

9mm

22.2 ど

12.1 m/s (360 rpm)

530, 770, 1200rpm

7-10 kg/nip

料側の因子のほか,機械側として処理量,ロ-タ周速,メ

ディア比重,メディア径,メディア充填率などが考えられ

るo MS-18暫とMS-65型との性能比較を行うため,これ

らのうち処理量以外は,ほぼ同一の実験条件とした｡第1

表に実験条件を示す｡

2.実 験 結 果

2. 1性能比較

コボー)I,･ミ)I,は,主としてメディア間に作用する勇断

応力により砕料を粉砕するミルである｡この勇断応力はメ

ディア間の相対速度差に比例するからギャップ幅をほぼ一

定にし,しかもロ-タ周速を同じにすれは,その勢断強さ

は変わらない｡したがってコボール･ミルのスケールアッ

プにあたっては,大型機においても粉砕重のギャップ幅を

ほぼ一定としているため,処理量はミルの有効粉砕室容積

に比例するものと考えられる｡この有効粉砕窒容積は, W

塑の粉砕室のうち粉砕窒下部底から上部水平部分の中央近

辺程度に至る部分と考えられる｡このためMS-65塾の粉

砕性能ほMS-18塑の約9倍程度と推定してきた｡

第4園にMS-65型ごのメディア1)メ-ン巽の回転数を三

水準変化させた時の粉砕度とミル内滞留時間との関係を示

した｡

これはM-S165塑に付属しているメディアl)ターン巽の

特性を見るために行った実験である｡メディアリターン巽

とロ-タとの相対速度差を変化させることにより,粉砕童
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第5図 MS-18とMS-65の性能比較

Fig. 5 Grindability
of

MS･18and MS･65

のメディアの流動パタ-ンが変化するため,粉砕効果に相

違が現れることを期待したが,今回の結果からは顕著な差

は認められなかった｡メディアリターン異によるメディア

運動のコントロー)I,については今後の研究課題としたい｡

ただしメデ'ィァ.)ターン実の回転数を上げると,メディ

ア1)メ-ン巽回転用のモ-タ電流値が不安定になったこと

から,メディア1)ターン襲のポンプ作用が強すぎ,メディ

アが粉砕皇内部できわめて不規則な分布をしていると推定

されたo これらの結果からメディアl)メ-ン巽の回転数と

しては770 rpm一定にて以降の実験を行ったo

MS-18型とMS-65塾の操作条件をはぼ一定として,そ

の性能比較を行った実験結果を第5図に示す｡性能を砕料

粒度で d50-1
〃mとするための可能処理量で比較してみ

るo図より d50-1 FLm となるのに要するミル内滞留時間

はMS-18塾では9分, MS-65型では5分であるから,処

理量で考えると

MS-65塑の処理量

MS-18塾の処理量

_MS-65型の容積/MS-65型の
ル内滞留時間

MS-18型の容積/MS-18塾のミル内滞留時間

-譜≒26
となり, MS-65塾にスケールアップしても,同一操作条

件のもとでは,粉砕室有効容積比以上の性能を発揮するこ

とが確認できた｡

2. 2 処‡里畳の影響

MS-65型に対する処理量を三段階にてテストした結果

F5D

△ 2-4 kg/也

o 5-8 kg/mh

x 14-21 lくg/nlin

汁×｢○ --

o -A-○

6 8 10 12 14 16 18 20

Mean l･eSidence time (nh)

第6図 MS-65にj引ナる処理量の影響
Fig. 6 Effect ofthrouput

を第6国に‾示した｡結果はほぼ一本の直線上にのってお
り, MS-18塑で確認した結果2)と同じ傾向を示した｡す

なわちMS-65型においても,コボール･ミルの粉砕性能

は途中のパス回数に関係なく1-一夕ルのミル内滞留時間で

管理できるといえる｡

む す ぴ

アニエラー･タイプの媒嘩撹搾ミルの一種コボ-ル･ミ
ルについて,大型機にスケ∴ルアップした時の粉砕性能に

閲しMS-65型を用いてMS-18塾との比較実験を行い,そ

の実鹸結果から,

(1)同一粉砕粒度を得ちための処理量は,メディア材
質,直径,充填率,ロ-タ周速などの換作条件が同一

ならば粉砕室の有効容積比で考えておけば安全サイド

である｡

(2)粉砕性能はミル内のトータルでの滞留時間で管理で

きる｡

ことを確認することができた｡

コボール･ミ)I,は大型機においてもメディア･ 1)ターン

冥の採用により,上述した粉砕性能以外に,標準タイプ同

様,粉砕室容積に対する冷却表面積の比が大きい,メディ

アが粉砕堂内を循環するため高粘度域のサスペンジョンの

処理が可能,サスペンジョン粒子の粉砕室内でのS/ヨート

パスがない,洗浄性に優れる･などの特長を有するすぐれた

ミ/レとして,今後ユーザ各位の期待に応えていきたい｡
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2)谷口:
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3)谷口,
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新しい溶接形プレート式熱交換器の紹介

]nfrodtJ{†ion of CO州PABLOC⑧ Heclf Exd一CIngerS

The plate血eat exchangers have sbovn the greatest promise because

formance, compactness and low cost, but still have the problems

temperature and pressure limits for interplate gaskets.

(袷)生産部 技術界1課
吉 川 洋 征

Hiroyuki Yoshikava

of their proven per-

associated with the.

COMPABLOC exchangers developed by VICARB S. A. are new type血eat exchangers
-

welded plate heat exchangers-designed to dispense with the need for gaskets, which

are essential to the conventional plate血eat exchangers･. COMPABLOC excbangers are now

receiving muc血attention because of their excellent performance.

ま え が き

今日,設計技術者やプランtの現場技術者は,次々に現

われる新技術VL常vL追いついて行か･なければならない状況

である｡熱交換器は石油化学,食品工業,鉄鋼産業などで

種々のタイプのものが用いられているが,伝統的wL_多管式

熱交換器いわゆるシェルアンドチューブ式熱交換器(以下

S&T熱交という｡)が用いられてきた｡

しかしS&T熱交は今日の技術水準からみれば往々にし

て熱交換性能が悪く,設置面積が過大となるきらいがあ

るo熱交換器の発展の中でプレー†式熱交換箸別ま,非常に

高い熱交換性能を示し注目されているが大別して次の2種

類がある｡

(1)プレート間VLガスケッtを用いた標準形プレー†式

熱交換半

(2)プレート問匠ガスケットを用いない溶接形プレート

式熱交換器

の2種類である｡

本稿では主として(2)の溶接形プレ-ト式熱交換器につい

て紹介するが比較のため標準形プレー十式熱交換器(以下

pHEという｡)についても簡単にふれる｡

○

0

0

0

ConlleCti

Fixed be

Plate &

Topg_uid_e17Footsupport7

011

d Mobilehead

Tierod

Bottomguide7

a

gasket I

第1図 プレート式熱交換者昏(PIIE)

Fig. 1 Plate heat exchanger
,

1.標準形プレート式熱交換器

1. 1 PHEの概要

ガスケットを用いたPEEは, 1930年代に食品工業むこお

いてサニタリ-仕様の要求'にあわせて開発されたo

基本構造をなすプレーtは,波形状紅プレスされ,通常

流体の通る4つの穴をもっている｡このプレー†にはガス

ケッ下が取りつけられ,次々に重ねられプレーレくックを

形成しているo このプレJ1-/ヾックの両端を丈夫な鋼板製

のフレ-ムとボ)t'十で締付けている｡

熱交換をする両流体はプt/-ト間を交互に流れ,薄いプ

レートをはさんで高効率の熱交換を行う.

プレート忙はステンレス,チタン,ハステロイなどの高

級耐食材が用いられプレー†間隔,波形状,縦横比などは

熱交換性能や圧力損失を決定する｡一般的に,高熱交換性

能であるほど,圧力損失も大きいといえる｡

ガスケットは一体成形品で,プt/-トのガスケット用滞

むこ接着剤で固定されるか,または接着剤なしでメカニカ)i,

Rl固定され,プレーT･/ヾックを締付ける時に清からはみ出

さないようにしている｡ガスケットの材質としてはNBR,

EPDMやVITONなどが一般的である｡ (第1, 2図)

A.......

''

第2園 プv-I,ガスケッTlと流体の流れ

Fig. 2 Plate, gasket and
fluid flow

Vol. 84 No. 2 (1990/8) 神鋼パンテツク技報 25



‾‾■‾‾‾---･-･ー

三≡≡≡
_一一′

了L

第3囲 プレ-トの加工

Fig. 3 Pressing and folding of

plate

第4囲 プレートの溶接

Fig. 4 Weldirlg Of plates

1. 2 PHEの耐圧･耐熱限界

最大運転圧はプレ-†厚さ,波形状,サイズにもよるが

通常20 kg/cm2である｡耐熱限界ほ通常,ガスケッTlの

耐熱性で決定され約150 oCである｡ VITONのような特

別のガスケッ†の場合,約200 oCも可能な場合がある

が,しばしばプレ-トまたはガスケッ†の耐食性が上限を

決定するので注意する必要がある｡なおVITONは蒸気や

熱水むこは適していないo

1. 3 PHEの利点

S&T熱交VL比べ熱交換性能も3′-5倍と高効率であ

る｡このため非常VL_コンパク†で保有液量も少なく軽量で

ある｡また分解,洗軌 再組立も容易であり常むこ最高効率

を保つことができるo S&T熱交VL比べコス†も大幅に安

くなり通常1/3-%程度である.

1. 4 PHEの汚れ係数

PHEの汚れ係数はS&T熱交に比べ次のような理由に

より非常に小さくとることができる｡

(1)プレー†の田凸むこよって軟体が乱れ,流体中の固体

粒子が沈模しにくい.

(2) S&T熱交では胴側のジャマ板近くで流体が停滞す

るがPHEではこのようなデッドスペ-スはない.

(3)プレ-下が薄いので腐食を避けるためむこ必然的VL一高

耐食材を用い,腐食によるサビ類の沈積を生じない｡

(4)分解,洗浄が容易である｡

などが挙げられる｡

この結果,汚れ係数の一例として水の場合, 1/-3×10-5

m2･h･oC/Kcalが採用されている｡これ紅対しS&T熱

交の場合は, 1-3×10‾4 m2･h･oC/Kcal程度が採用され

ている｡

1. 5 PHEの熱交換係数

PEEではプレート間隔が狭く,プレ-†の凹凸により

流体が激しく乱れるためにS&T熱交に比べ熱交換係数を

かなり高くとることができる｡通常,流体が水の場合,少

なくとも2000-4000 Kcal/m望･h･oC程度の能力を発揮

する｡

この能力はプレ- T.の波形状と流体の速度,粘度,熱伝

導度などにより決定され,へl) yグボン形7oレ-t･で流体

が水の場合, 5000-7000 Kcal/m2･h･oC程度の能力を

発揮する場合もある｡

Column liller

Plate pac暮(

第5図 プレートと柱ライ■ニング材
Fig. 5 Plate

and collユmn
liner

1. 6 PHE:の適用と限界

PHEは数々の技術改良なこより熱交換性能,耐食性,汚

れコyパクト姓およびコス†の優秀さを評価されているが

1.2VL_示した耐圧･耐熱上の限界の羅かむこ,流体はプレ-

ト間隔(通常4mm前後)より大きな径の固形物や,織維

性の固形物を直接,熱交換器に流すには適していないo

2.溶接形プレート式敷交換器コンパブJ)ックの

概要

コンパブロック(COMPABLOC⑧)は7ランスのダイカ

ーブ社紅より開発された新しいタイプの熱交換器で,
PfI

Eの良い所をとる一方,耐圧,耐熱上で問題となりがちな

ガスケッ十を取り除いた,溶接形@プv-一式熱交換器で

ある｡

コンパブロックは1983年に初めて商業■ベースで10数ユニ

ッ十製作･納入され,この時の実績をもとに製品q)改良を
行うとともに自動生産技術を開発したo

納入実績も1985年には50ユニッ†を越え, 1986年には

100ユニッ†を越えるほどになり以後,飛躍的に販売実絞

を伸ばしている｡

コンパブロックほ技術的に優秀なもので従来のS&T熱

交にとってかわるものであるが,ガスケッ†を有したPH

Eで耐圧,耐熱上聞題がなければ従来のPEEで十分であ

る｡

3. コンパブロックの構造

コンパブロックの構造を製造組立順に説明する｡

(1)プレー†の加工から始まる｡

四辺形のプレ-トむこ波形状をプレス成形し,相対する

二辺の端部を上に折り曲げ,他の二辺の端部を下へ折

り曲げ加工する｡ (第3図)

(2)同様に加工した次のプレ-トを90o回転し,先のプ

v- I.と重ね,接触する端部の折り曲げ部どうしを溶

接する｡この加工作業は所要のプレーTl枚数まで繰返

される.プレ-トの隅角部は上下忙折り曲げられ,

〃WING”状になっており,このWINGに柱ライニン

グプレ-トを溶接し,さらにこれらプレート群の上下

端にもライニングプレ-Tlを溶接しプレ-I./ヾックが

完成される｡ (第4, 5図)

(3)次に機械仕上加工を施した4本の柱を,同じく機械

仕上した底板に溶捺し,この底板と柱の組立品匠先紅
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第6囲

Fig. 6

柱と底板の溶接

ColumI】S
Velded

to bottom plate

Column

Column liner

第7囲

Fig. 7
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Plate pack

プレーレヾックの

組込み

Plate pack slid

over columns

第10国 プv-トパック,柱,外バネ/I,

Fig. 10 Plate pack columns & panels

第8園

Fig. 8

Steam inlet

上板の溶接

Top plate velded

to columns

nltel･

旦堅亘竺
cし1t

･
Off va一ve

第9囲 パネルの取付け
Fig. 9 Panels bolted to columIIS and

top & bottom
plates

t些亘些旦坐

Doub】e
･
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第11囲 蒸気凝縮の例

Fig. ll Example of steamcondensate cooling

加=したプレートパックを滑らせるようにして組合わ

せる｡ (第6, 7図)

(4)前記までの組立品の上VL上板をのせ4本の柱と溶接

する｡ここまでの加エで薄いプレートでできたプレー

トパック,柱ライニングプレー†は鋼製の底板,上

板,柱とは一切溶接されない. (第8図)

(5)さらに流路のパス数R=あわせバッフ)I,が取付けられ

る｡このバッフルはプレーll/ヾックと同材質のもので

作られる｡

(6)最後に外パネルを柱にボ)I,トにて固定するo この外

パネルは必要に応じてプレ-トパックと同材質にてラ

イニングされ,また必要むこ応じて配管接続部のノズ)I/

が取付けられるo さらに外バネ)I/と柱の間むこほガスケ

ッTlが用いられるが,これはS&T熱交に用いられる
ものと同材質のものである｡ (第9, 10図)

Water inlet

4. コンパブロックの特長

コンパブロックの特長として次のような点が挙げられ

る｡

(1)二流体は直交流で熱交換を行い,ほとんど対向流に

等しい性能を発揮する｡このため二流体の温度差が小

さい場合でも適用可能である｡

(2)プ-レ†間にガスケットがなく,プレー†は隣接す

るプレ-十と自動溶接されている.このため,主とし

て耐圧,耐熱限界がガスケットの制約からくるPEE

よりも大きくとれる｡

(3)一次側の流体に圧力がかかった状態でも,二次側に

アクセス可能であり逆も可能である｡ただし外パネル

の取外しは除く｡

(4)着脱可能バッフルにより流路のパス数の変更が可能

で,性能にフレキジビ1)ティを持っているo
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(5)ステンレスまたはさらに高耐食材を

プレ- †に使用,材質例として,SUS

304, S口S316L,チタン, 0.2 %Pd

入りチタン,ノ＼ステロイC276,ニッ

ケル200,インコロイ825, URANUS

B6などが挙Qヂられる｡

その他, PHEとS&T熱交との比

較を第1表に示す｡

i.コンパブJjックの大きさ(伝熟

面積の範囲)

コンパブロックは現在, CP20, CP30,

:P40, CP50, CP75の5モデルをもっ

⊂いる.モデル名の数字の項はプレート1

史の一辺のおよその大きさを示している｡

例:CP50ほプレ-ト1枚がおよそ50

cmx50 cm

伝熱面積はCP20の最′ト1.53 m2 (プレ

ーT･25枚)からCP75の最大319.5
m2

(プレ-十 500枚)におよんでいる.

L コンパブロックの適用

コンパブロックは次のような用途に適し

:いる｡

(1)液一液熱交換

(2)凝縮器

第1表 PHE,コンパブロックとS&T熱交の比較

Table 1 PHE & COMPABLOC⑳ vs. Shell & Tube

Ite- l Pxacshkaentge,plateISSyeSA,?aT⑧I shell &Tube

Space
Required 1/10 to

1/2 the space

Required 1/10 to

1/3 the space

Heat transfer

eff
iciency

HighU values
3

to 5 times greater

Fou 1ing

Servi
ciz)g/

Repa irs

Low.due to induced

tnrbulence of plate
corrugat ions

Easy･change plate

and or gasket

flighU values 3

to 5 times greater

Lov･due to induced

tLlrbulen?eof plate
corrugat Ions

Easy-plug plate (s)

Tvice the space
for

I･emOVal of
ttlbe bundle

Low U value

fligh･due to
circular

cross･sectioI一 and

ch anne 1ing

Plt唱t11be(s)･or

replace tube(s)

Pn=eoc7epanels 1?eiLf三v:1f:TeorbmJnliFeIns pect ion
Disassemble &

inspection

STa:;be;t
can

changeL
NoExpans ion Add

pl岳tes

32 kgf/cm2 1 >32女gf/cm乞Maxjmロm Press.

Maximum temp.

20 kgf/c皿望

300 oC 】 >300 oC150 oC

2oC 1 6oCTemp. approach 1.5oC

Possible lImpossibleTemp. cross Possible

Holdup volume

Multiple duty

Low

Possible on same

fra血e

Low ?High

Not
possible lNot possible

(3)蒸発器

(4)リボイラー

(5)低温凍休

債温流体の場合は柱,外パネルに低温用鋼を用いて加工

｢る｡また流体によって垂直や水平に設置したり,場合に

とっては斜めに設置することができる｡

I
.

コンパブロックの使用にあたっての注意事項

(1)始動は二次側流体または,低温,低圧から徐々にバ

ルブを開け,ノ＼ンマリングをさけるようにする｡

二次側流体が完全に流れ出してから一次側流体を徐

々に流し始める｡二次側流量は少なくとも定格流量の

15 %を確保することが必要である｡

(2)一次側流体が蒸気の場合ほ凝縮水が再沸騰しないよ

うに,二次側流体の圧力が常に大きくなるよう注意す

る必要がある｡

(8)一次側流体が熱水の場合,出口側に調節弁を設ける

方が良い｡入口側に設けた場合は,一次側の運転庄は

二次側の運転圧より,大きくなったり小さくなったり

脈動しないように注意する｡

(4)始動前にアンバブロックに接続する配管内のスラブ

ジを除去しておくこと｡できればそれぞれの流体の入

口にはフィルターをとりつける方が良い｡

(5)冬期に運転休止する場合ほ凍結防止のために水抜き

をしておくこと｡

(6)ステンレスは塩素の存在中では孔食に侵され易いの

で長期間運転休止する場合は,沈積物による腐食を防

ぐために洗浄することが望ましい｡洗浄ほ化学洗浄が

適しているが,機械的に洗浄する場合は,外パネルを

外し,蒸気または高圧水にて洗浄する｡蒸気と水の熱

交換の場合の配管例を示す｡第(11図)

む す び

以上にて新しいプレ-一式熱交換器の紹介をしたo
,i氏面

の都合上,説明を省略した部分もあるが,コンパブロック

の構造,特長は理解していただけたと思う｡本稿および実

物のコンパブロックが皆さんのお役にたてば幸甚である｡
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生物脱臭装置｢B-DOシステムの開発+
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For waste gas containing high concentration of odor components (NfI3, E2S
etc.), gas

treatment equlPmentS by absorption and adsorption process has been mainly adopted.
However these process has some problems in handling

chemicals and equlPment mainte-
nance･ and increased runnlng COSt aS Odor concentration increases･ While soil deodorizing,

typical of biological deodorizing, can be operated at moderate prlCe, but presents another

problems in compression of soil and short path, and taking large area as a result of its

lower treatment velocity.

BIDO system, using adsorbents as a media on which microorganisms adhere, has been

newly developed for treatment waste gas containing high odor concentration. It can be

easy controlled, and operated at high gas flow rate and lower runnlng cost.

As a result of field test, we have more than 95 % removal for the waste gas
from

sludge
storage tank containing 20-30ppm Ⅲ2S and more than 80 % removal for the waste gas

from the scrubber in the sludge drying system.

ま え が き

典型7公害の1つであるtt悪臭”は,人間の臭覚に終わ

る官能的な問題であるため数値的に規制することは難し

く, 1971年悪臭防止法の公布以来約20年を経過した今日

R:至っても苦情は後を断たない現状にあるo

悪臭は,直接生命を脅かすことは少ないが,快適な生活

志向が高まる今日では,重要な問題となりつつある｡近

年,日本下水道事業団が下水処理場向け脱臭装置を標準化

したため,はとんどの処理場に脱臭設備が設置されている

が,食品工場,畜産業,飼料工場など悪臭問題を抱える産

業は,広範囲に及んでいる.

脱臭設備は付属設備と考えられているため,次のような

条件が求められる｡

(1)悪臭を完全に除去できる効率的なものo

(2)安価な設備費,運転費(装置のコンパクト化-安価

な設備費)

(3)容易な維持管理

現在,下水処理場などで発生する臭気の脱臭には,信癌

性および維持管理の容易さから吸着法が多く用いられでい
るo しかし,汚泥処理系などの比較的高濃度の臭気を処理
する場合,吸着法では吸着剤が早期に破過し,吸着剤を頻

繁に交換する必要があるため運転費が大幅に増大する.そ

こで,吸着剤の負荷軽減のため前処理として薬液洗浄法が

多くの場合用いられてきた｡しかし,薬液洗浄法は,薬串

の取扱い,生成スケ-ルの処理,排液処理の問題など維持

管理に労力を要するうえ,原臭の高濃度化に従って薬品費

も増大することから,薬液洗浄法にかわり,維持管理が容

易で,しかも運転費が安価な前処理装置が望まれていた｡

一方,近年,注目を集めている土壌脱臭法に代表される生

物脱臭法は,運転費は安価であるが,圧力損失や通気速度

(空塔速度: LV)が大きくとれないため,結果的むこ膨大

な設置面積を要し,高濃度系での性能の安定性や,土壌の

固化による耕転の必要性もあり,維持管理の面でも問題を

生じている｡また,大気開放系のため外乱の影響を受け易

く,処理ガスの後処理も困難なことから,いかにして通気

速度を上げ,装置をコンパクトな密閉型にするかが重要な

課題になっていた｡

当社は,数百件忙およぶ豊富な納入実績を生かし,様々

な研究を重ねた結果,上記の条件(容易な維持管理,高速

処理,高効率,安価な運転費)を満足した"充嘆層型高効

率生物脱臭装置” 『B-DO〔bi: du:〕システム』を開発した

ので,ここに紹介する｡

1.生物脱臭の原理

1. 1生物脱臭(土壌脱臭)の原理

畑にし尿などを散布すると強烈なふん便臭が震うが,そ

の散布箇所を土で覆うと悪臭はほとんど感じられなくな

る｡これは,土壌中の微生物が悪臭成分を分解無臭化して

いるためであるo土壌中の微生物による脱臭の機構は,普

だ十分解明されていないが,次のプロセス(過程)で脱臭

されると考えられる｡ (第1図)

(1)悪臭成分は,付着水や毛管水に溶解したり,土壁う粒

子に付着して土家中に捕捉される｡ (吸着･吸収)

(2)捕捉された悪臭成分は,土車中に生育する微生物近

傍に移動する｡ (拡散)

(3)悪臭成分は微生物により分解･無臭化される｡ (坐

物分解)

生物脱臭を効率的に行うには,上記の3プロセスについ

て,特に,律速となるプロセスを追究する必要がある｡

1. 2 土壌脱臭の律速段階の推定

1. 2. 1実験方法

稼働中の土蛍脱臭設備より採取した土蜜を3-5 mesh徐

により均質化し,直径100mm のカラムに高さ200mm

に充填したo悪臭ガスは100 % E2Sガスを空気で希釈し,

カラム下部より上向流に通気した｡散水は, 1日1回0.5

eの水道水を充填層上部より散布した.ガス壌度の測定は

JIS K 0804 (検知管式ガス測定器)によった｡
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第1囲 生物脱臭の原理

Fig. 1 Principle of biologicaldeodorizing

1. 2. 2 実験結果

1 )土壌脱臭の必要接触時間

入口H2S濃度およびLVを種々変化させた場合の処理

結果を第2園に示す｡ LVを0.007 孤/s (下水道事業団標

翠:0.005 m/s)とした場合,入口H2S濃度が140 ppm

であってもほほ100 %の除去が可能であったo しかし, L

Vを0.01 m/sに上げると数ppmのE2Sが処理ガス中に

漏洩した｡この時の接触時間は20秒であり,これが土壌脱

臭における接触時間の下限であると推察された｡

2)土壌のH2S吸着容量

通気開始後50日目に除去率が急激に低下した｡この時

点が土壌の破過点と考えられる｡その後,生物脱臭能との

バランスにより除去率は約50 %前後で安定した｡ fI2S収

支より求めた生物によるH2S除去速度は約450 g-S/皿3/d

であった｡また,これより土壌のH2S吸着容量を推算す

ると

(土壌による Ⅱ2S吸着容量)

_(50日間のH2S除去量)-(生物によるH2S除去量)(充填材重量)

- 16.4 g-S/kg-soil

であった｡この値は,西田ら1)が黒ボク土について:求めた

実験式

q -1230
CO･514

ここに, q :平衡吸着量(mg/kg)

C :平衡気中濃度(mg/m8)

より求めた値(19g-S/kg)とよく一致したo

3)土壌脱臭の律速

LVを0.05 m/s (接触時間4秒)まで上げると生物に

よるH2S除去率が急激に低下し,約220 g-S/m3/dと半

1nO
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滅した｡これは,接触時間が短いため,悪臭成分の土壌粒

子への吸着が十分に行われなかったためと考えられ,土襲

脱臭の律速は,生物による悪臭成分の分解過程よりも,むし

ろ土壌粒子への吸着過程にあると推察された｡次に, LV

はそのまま(0.05 班/s)で,入口Ⅲ2S壊度を25-30 ppm

とし,負荷を軽減したが,生物による除去速度は約110 g-

S/m3/dとさらに低減した｡これは,入口潰度が低くなっ

たため,土壁界面H2S潰度との潰度差が′J＼さくなり吸着

速度が低下したためで,土壌脱臭では吸着.段階が律速にな

っていることが確認されたo
1. 3 B-DOシステムの脱臭原理

B-DOシ′ステムは生物付着連体として吸着材を用いる

ことにより,土壌脱臭の律速段階(吸着過程)の解消を図

ったもので,土蛮脱臭の約20倍の高速処理を可能とした｡

B-DOシ′ステムは,上下2虐芝の特殊吸着材充填層と,

1日数回二次処理水を散布するための散水設備とから構成

されている｡ (第3図)悪臭ガスは充填層上部より下向流

に通気し,第4図に示す3つの過程,すなわち,

(1)吸着脱臭

悪臭ガス中の悪臭成分は,吸着材充填層を通過する

際,高速かつ高効率に特殊吸着材に吸着除去される｡

(2)分解無臭化

吸着材に吸着された悪臭成分は,吸着材表面に着生す

る微生物により分解され,無臭化物となる｡

(3)洗浄

生物代謝物およびその他の不活性物質を1日数回の

(二次処理水)散水により,吸着材から洗い流し,系外

に排出する｡また,散水により微生物に必要な水分およ

び微量栄養素が補給される｡

を充填層内で並行して進行させ,悪臭を物理学的＋生物学

的に脱臭し,下部より処理ガスとして排出する｡

B-DOシ′ステムには次のような特長がある｡

(1)高速･高性能

吸着法による高速脱臭であるため,土療法よりも著し

く大きい通気速度が可能(LV-0.1-0.3 m/s)

(2)安価なランニングコスTl

特殊吸着材は生物学的に自己再生されるため,運転費

はほとんど不要

(3)容易な維持管理

特殊吸着材が破過する=までの期間を微生物の馴養期間

ββ 神鋼パンテツク技報 Trot. 34 No. 2 (1990/8)



にできるため,特別な馴養操作は不要

(4)負荷変動に強い｡

吸着材未飽和部が高津度に対して緩衝作用を有してい

るため原ガスの濃度変動に対応可能

(5)省スペース

高速処理のため,土盤法に比較して非常に小さな設

置面積

2.室 内 試 験

2. 1充填材の選定

下水処理場,特に,汚泥系より発生する臭気(H2S,

NH3を比較的高濃度に含む)を対象に充填材の選定を

行った｡

選定の基準として

(1)吸着速度が大きい｡

(2)生物が生育できる｡

(3)耐水性がある｡

(4)比較的安価である｡

などを考慮した.動的吸着試験などの基礎試験を基に,

fI2S吸着材としては活性炭系吸着材(SP-Ⅹ), NH3吸

着材としてはゼオライT･系吸着材を選定したo

ゼオライトによるNH3の吸着はイオン吸着であるた

め,生物学的に短時間で脱着可能かが懸念された｡そこ

で,活性汚泥希釈液を散水してゼオライトの生物再生試験

を行った｡結果を第5図に示す｡対照として水道水を散水

した場合は再生率は10 %以下であったが,生物により再

生した場合,時間とともに再生が進行し,再生速度は0.4

g-N/kg/dであった｡この値は,通常の土壌(50/-100 mg

また,ホールドされた水分の大部分は時間とともに蒸発す

るため,洗浄が不十分となり,除去率が低下することが予

想される｡そのため,通気は下向流とし,散水による洗浄

が効果的に行われるようにした｡

2. 3 通気試境

2. 3. 1実験方法

直径100 mm の円筒型透明塩ビ製カラムに吸着材を充

填し,人=ガスを下向流に通気した.実験に用いた人工ガ

スは, 4 %H2SおよびNH3ガスをカラム入口漬度が各々

30-50ppmになるよう空気で希釈し,ロ-クーメーター

で流量調整した｡また,散水は,タイマー制御でポンプを

ON-OFFさせることにより,活性汚泥処理水を1日2回,

0･1
m3/m8/d散布した｡ガス譲度の滞定は,主としてJIS

K 0804(検知管式ガス測定器)およびガスクロマTlグラフ

法により,また,水質分析は下水試験法に基づき行った｡
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再生速度は十分と考えられた｡

2. 2 通気方向の検討

ガス処理設備は,吸気(ブロ

ワーとの接続),排気ダクト配

置の関係から上向流で処理され

るのが一般的であるが,本法の

ように,吸着材充填層に散水す

る場合,上向流で通気すると,

散水時,充填材間際に水がホ-

ルドされ,吸着材表面に水膜が

形成され,それが吸着抵抗とな

り吸着速度が極端に低下するo
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第6囲 B-DOS/ステムによるNH3, H2Sの同時除去

Fig. 6 Time courses of NHS and fI2S removal

2. 3. 2 実験結果および考察

充填材として, NH3吸着材とH2S吸着材をほぼ等容積

に層高200 mmになるよう充填し,通気速度を0.1 Ⅱ1/S

(SV-1800 1/hr),散水量約150 me/dで運転した場合の

処理結果を第6図に示す｡

一般に,生物脱臭では,生物が充分な脱臭能を発揮する

ようになるまで数日間の馴善が必要であるが,本法の場

合,吸着材が破過するまでの期間を生物の馴養期間とでき

るため,特別な野‖義操作は行っていない｡

通気後,吸着材の吸着により, NHS, H2Sともはば100

%の除去がなされていた｡吸着材が破過し始めたのほ運転

開始約1週間後で,これは,吸着材の吸着容量より算出し

た破過予定日(3′-4日)よりかなり遠くなっており,吹

着された悪臭成分が教着材表面に着生した微生物により分

解され,吸着材の再生が並行して進行していることを示唆

するものである｡この生物再生の同時進行により吸着材は

完全に破過することはなく,脱臭効率は約3週間経過後,

50%前後で平衡するようになった. 40日目より, LVを

0.05 m/sに減じ, NⅢ3およびⅢ2S を飽和吸着した吸着

材を加え,充填層高を400 mm (Sv-450/br)にし,臭気と

生物相の接触時間を大きくしたところ,脱臭効率は徐々に

上昇し,約3週間後95 %以上の除去を示すようになった｡

充填層型生物脱臭法では,運転費の大部分が送風機動力
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l

費と考えられるため,充填層の圧力損失が重要な要因とな

るが,本実験のように,充填材として1-5 Ⅱ1mの吸着材

を用い,ガス流れを散水と並流に下向流にして運転する

と,充填層圧力損失が25 mmAq/mを越えることはな

く,小動力で運転が可能である｡

第7園は,下向流で定常運転していた実験において,通

気方向を上向流に変えて処理効率に及ぼす影響を調べた結

果である.上向流の場合,散水が充填材間隙にホ-ルドさ

れほとんどドレンされない(最終的に蒸発してしまう)た

め,洗浄が不十分となり(生物代謝物が充填層中に蓄積さ

れるため),除去率は徐々に低下した｡後,下向流にして処理

の回復を図ったところ,約2週間で回復した｡上向流であ

っても,散水時通気を停止し,充填材間隙中の水を完全に

ドレンし,充填材の洗浄をじゅうぶん行うと処理性能は低

下しないが,その場合,散水時のガス流路の切換など,設備

が複椎化するため,下向流で処理する方が効率的である｡

3.現地 テ スト

室内試験において良好な処理結果を得たため,現在,莱

処理場において汚泥貯留槽排ガスおよび汚泥乾煉機スクラ

バー排ガスのB-DOシ/ステムによる脱臭試験を実施して

いる｡

テス一装置の概略図を第8囲に,また,現地設置状況を

写真1に示す｡

Colurlln Colunlll Colし皿11
N(). 1 No,2 No. 3

Gas outlet Gas ()Lltlet (;as outlet

第B園 試験概フロー

Fig. 8 Schematic drawing of
test

equipment

Sheaユ p()t

(drain)
r,I川tank

Put-1P
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第9図 汚泥貯留槽排ガス

NH3, H2S連続測定

Fig. 9 Result
of measuring

NE8 and H2S in

vaste gas from
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第10図 B-DOシ′ステムによるNfI3除去

Fig. 10 NH3 removal by B-DO system

3. 1汚泥貯留槽排気ガスの脱臭

3. 1. 1汚泥貯留槽排ガス原臭潰度連続測定

第9図に汚泥貯留槽排ガスの原臭NH3, H2S濃

度の連続測定結果を示すo原臭漬度は,脱水工程の

前処理として塩化第二鉄を投入しているため, H2S

の発生は少なく平均3-5 ppm,また,NH3は20 ppm

程度であった｡ NHS, H2S共に底夜を通してほぼ

一定のパターンで変化しているが,特に, H2Sの変

化に特長があり,約30分毎にピークを示した｡この

ピークは撹拝機の起動時と一致しており,汚泥中に

発生し蓄積していたH2Sが撹拝により排出された

ものと考えられる｡

3. 1. 2 初期運転

1) NH3除去について
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第10図は,通気速度LVを0.1 孤/s,散水を1日4回

(合計0.2 m3/m3/d),充填層を350
mmx 2磨買にして処

理した場合のNH8の処理結果である｡ブランクテスト

(散水をせず通気のみ)の吸着材は約2週間で破過した.

一方,下水の三次処理水(砂炉過水)を散水し微生物を着

生させた生物脱臭カラムでは,吸着材が破過し始めてから

微生物が十分に着生するまでの10 E]間程一時的に除去率が

低下するが,運転開始後1カ月で95 %以上の除去率を示

した｡ NⅢ3生物除去の指標となる硝化率(散水ドレン中

酸化態窒素濃度/総無機態窒素漬度)は約3週間で80 %

程度まで上昇しており,この間に微生物の着生と馴養がほ

ぼ完了したものと考えられる｡

2) H2S除去について

H2Sは運転当初より99 %以上の除去率が得られてい

たが,ブランクテス十も破過していないことから,この時

点(運転1カ月)における除去は吸着材の吸着特性による

除去と考えられる｡

3. 1. 3 高潰度H2Sの除去

初期運転時は原ガス中のⅢ2S濃度が低かったため,逮

転開始後40日目にH2Sを原ガスに注入し,原ガスⅡ2S潰

度を20-40 ppmに調節した｡以後,この濃度範囲でH2S

の除去性能を検討した｡

1) H2S, NH3除去機構

第11図にH2S注入後のH2S処理結果を示す｡ブラン

クテスTlの吸着材は3カ月日頃に破過したo一方,生物脱

臭カラムでは,一時的に除去率が70 %程度まで低下する

が散水量を調節することにより, 95 %以上の除去が可能

となった｡除去率の一時的な低下はNH3除去にも認めら

れたが,運転日数から考えて,微生物の着生,馴養は十分

なされていると考えられるため,この除去率の低下は,む

しろ微生物の活性に起因するものと考えられる｡悪臭分解

微生物の活性を示す最も簡単な指標として,散水ドレン中

の酸化態窒素(硝化細菌の活性の指標)および硫酸態硫黄

(硫黄酸化細菌の活性の指標)を定量し, 1日当たり単位

充填材重量当たりの生成量(生物酸化速度)と･して表示

し,その経日変化を第12図に示す｡ H2S注入後, S酸化
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第1表 硫黄酸化細菌

Table 1 0rganisms
metabolizing stllfer and sulfer compunds

1'乙Irt12Grallい11egati＼'e pllrange Temperature

chemolithotrophicbacteria 12:-;4コ6789]0
℃

(_;LllluSl'1､11io】);lCillusLhioparus

2.0-3.

optlmun16.617.2
()pt皿um28

groth
growth4.5-7.8(1().”)

.819.0

neapolitalluS

thioo:くidこulS

dellitrificallS

ferrooゝidans

110＼,ellしIS

illt〔11111e(1ius

i)er()111etabolis

GclluS2Sulf()】()I)しIS

Ge11uS3Thiobacteriulll

Genus4MacromollaS

Genus.r:)ThiovulしI111

Genus6Thi(I)spll'a

6.2-7.” 2パ

8-37

‾Z8-3()
10-.I),7
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30

30

30

70-75

55一日5
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3.0-8()

0.5-6. ()

2J)
-5.只

i.416.0

6.0-7.O
5.0-9.2

2.0･3.0

1,9･7.()

2.8-6.8

0,.9-5.8

100

ニニ
ej

〔寸

(⊃

≡
(レ

⊂∠

90

8()

70

6n

3O

20

10

､ ●

●
ヽ

NII3 remO＼,al

I-Ⅰ2Sremoval

2 4 6 8

ptl

第13園 散水ドvンpHとNH3, H2S除去率の関係

Fig. 13 Relationship between drain pH and removal of NfI3

and H2S

速度が徐々に上昇するが,計画時の散水条件では,吸着材

の再生は不十分となり,吸着材の破過にともないH2Sの

流出が認められた｡しかし,散水条件変更後S酸化速度が

急激に上昇し, H2S除去率も95 %以上に回復した｡こ

れは,散水量増大により蓄積していたS系成分が流出し,

S酸化細菌の活性が高められたためと推察される｡一方,

N酸化速度は,初期は高い値を維持しているが, S酸化細

菌の生成する硫酸イオンによるpH低下(充填材保持水中

pHは,散水ドレンpHよりかなり低くなっていると考え

られる｡)により, N酸化細菌の生育が阻害されるため徐

ヤに低下している｡しかし,原ガス中のNIi3は, S酸化

細菌の生成する硫酸を含む低pH水に化学吸収されるため

NH3除去率は高い値を維持していた｡

2) pHの影響

第13図に散水ドレンのPHとH2S除去率の関係を示す.

S酸化細菌の活性が高く,散水ドレンのpHが低い(pH<

2)ほど, H2S除去率が高いことがわかる｡また, NH3除

二言
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第14国 NIi3, fI2S除去率に及ぼす散水量(L/G/n)の影響

Fig. 14 Effect of L/G/n on NHS and Has removal

去率もpHが低い(硫酸イオン濃度が高い)程高くなって

いる｡一般に,生物脱臭では,悪臭成分の酸化により酸が

生成され生物近傍のPHが低下(pH 2程度)す畠が,第13

図の結果より, B-DOシ′ステムではpEが極端に低下し

ない限り, pH調整の必要がないと判断された｡

本実験においては,硫黄酸化細菌の分離同定は行ってい

ないが,生育pH,生育温度より第1表3)に示すThioba-

cillus thiooxidans など,耐酸性の微生物が関与している

と考えられる｡

3)散水量の影響

第14図に処理効率に及ぼす散水量の影響を示す｡ここ

で, Lは散水量(me/d), Gはガス風量(m3/d), nは散

水回数(1/d)である｡負荷によっても影響されると考えら

れるが,本実験の負荷の範囲ではL/G/nが8以上であれ

は95 %以上の除去が可能であった｡

3. 2 汚泥乾燥機スクラバー排ガスの脱臭

一般に,余剰下水汚泥の脱水ケ-キを焼却処理する場
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メ

J

令,燃料費節約のため焼却炉廃熱を利用して汚泥の予熱乾

燥が行われる｡この時発生する臭気は悪臭8物質以外に,

芳香族アミン,低級脂肪族アルデヒド,有機酸などを含む

と考えられ,活性炭吸着処理ではこれら他物質の吸着容量

が小さいため短期間で破過する｡そこで,活性炭硬着の前

処理装置としてB-DOシ/ステムの適用を検討した｡

3. 2. 1除去効率および設計LV

通気速度を0･1 孤/s,散水量を0.1-0.2 m3/m3/d,充填

層を400 mmx 2段として処理した結果を第15園に示す｡

原ガス臭気壊度は5700-31000と大きく変動したが,処

理ガス臭気漬度ほ比較的安定しており,ほほ300以下(除

去率80 %)を満足した｡本システムを活性炭吸着塔の前

処理として用いた結果,活性炭の寿命は約4倍延命され

た｡また,実験期間中LVを0.2または0.3 ⅠⅥ/sに変化さ

せて負荷を上昇させたが,臭気摸度除去率はほとんど低下

することなく,ほほ80%以上の除去率を示した｡これ

は,主要悪臭成分が生物により分解除去されてし.)ることを

示しており,本ガスを生物処理することの有効性が確認さ

れた｡しかし,一般に生物発分解質といわれる4) DMS(疏

化メチル: CH3S), DMDS (二硫化メチル: (CfI3)2S乏),

特にDMSの除去が不安定で,臭気強度2.5を満足できな
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かったo また,難吸着性成分のNE3の除去がLVの上昇

■とともに低下しており,後続処理として吸着処理を行う場

令, LVの上昇によりこれら臭気成分が吸着剤の負荷とな

り寿命が短命化すると推察される｡

第16園(a)-(f)に各意臭成分について容積負荷と除去速度

の関係を示す｡ NH3 以外の成分において,両者の間に直

線関係が認められi LV-0.3 m/s以下の通気速度におい

ては,吸着材吸着能よりも生物分解能が処理性能を決定し
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ていると考えられた｡この直線関係より各悪臭成分の生物

分解能を求めると,臭気濃度85 %, NH870 %, H2S90

%, MM(メチルメルカブタン: CH3SH) 90 %, DMS

60 %, DMDS 70 %であった｡ただし, NH8のみはLV

の影響を受け, L･Ⅴを0.3 Ⅱ】/sに上げると除去速度は半

減した｡従って,本ガスを処理する場合のLVの上限は

0.2m/sと判断され,実際の処理においては,入口譲度の

変動に対する処理の安定性も考慮して,設計LVを0･1m/

sとするのが妥当であると考える｡

3. 2. 2 圧力損失の変化

第1丁図に通気速度LVと圧力損失の関係を示す｡充填

材として1-5 mmの破砕状ゼオライナを混合しているた

め,圧損は3-8 mesbの破砕炭とはば同じであった｡ま

た,約1年間の実験期間を通して目詰まりなどによる圧損

上昇は認められなかった｡

4. ま と め

充填層型高効率生物脱臭装置｢B-DOシ′ステム+の開

発を行い次の成果を得た｡

(1)生物付着担体として吸着材を用いることにより,

NIi8, H2Sを各々30-50 ppm含むガスをLV-0･05

m/s (SV-450/hr)の高速で処理することが可能と

なった｡

(2)汚泥貯留槽排ガスの脱臭を行い, LV-Oll m/s(SV

-450/hr)で,
NH3, H2Sを95 %以上除去できた｡

この場合,充填層内pEは2以下であり,また,散水

量はL/G/nが8以上であった｡

(3)比較的脱臭の困難とされている汚泥乾煉機スクラバ

ー排ガスを効率的に脱臭できた｡臭気譲度除去率80
%

以上を達成するためのLVは0.1 m/s(SV-450/br)

であった｡

む す ぴ

以上, B-DOシ′ステムの概念設計から′ト型カラムテス

†による現地テスI-の成果までを紹介した.
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第17図 B-DOシ′ステム充填層圧力損失

Fig. 17 Relationship between pressure dropand flow rate

生物脱臭に関してはまだまだ未解明の部分が多く,完全

に制御できるには至っていないのが現状である｡しかしな

がら,排水処理同様,下水,汚泥の臭気に対しても今後生

物処理が主流になっていくと考えられるため,さらに積極

的な研究開発が必要と考える｡

最後に,開発を進めるにあたり,貴重な助言を頂いた京

都大学西田助教授および現地テスT.にあたり多大なご協力

を頂きました関係部薯各位に深く感謝の意を表します｡
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阪神水道企業団殿向

高度浄水処理実証プラントの概要

The L.clrge Scclte ExperhenTct c[nd DemonsTrcfioncl]

Prdnt for HclnShin Wt】ter SLIPPly ALIl'hor;fy

The large-scale e左p3rim3ntal and demつnStrational plant

(環)技術室
西 尾 弘 伸
Eironobn Nisbio

商 家 捷 成

Toshinari Nanke

for Hansbin Water Supply Authority

has been operated satisfactorily since March, 1989.

For the present, the following substances are removed enough by this advanced treatment

process.

1) Odor-causing compounds

2) Organic substances which will cause tbri血aloI□etbanes･

3) Heavy metals (Fe, Mn)

ま え が き

近年になって,水道水源の多様化に起因する浄水の着臭

(主に,夏期のかび臭)および微量有機塩素化合物(トリ

ノ､ロメタン等)などの水質問題がにわかにクローズアップ

されてきている｡これらの問題に対処するために,新しい

水処理プロセス(オゾン処理･活性炭処理)の開発,並び

にこれらを取り入れた浄水プロセス全体の検討に関する調

査研究が行われはじめている｡

阪神水道企業団厳においては, '85年度よりオゾン･活

性炭処理(E]処理量: 80 m3)の実験が行われており,これ

らの結果を総合的に評価し, 『中オゾン＋流動層式活性炭

＋中間塩素･再凝集弛＋砂炉過』のフローを高度浄水処理

の基本プロセスとして検討を行ってきた1)･2)0

当社においては,このフローによる高度浄水処理実証プ

ランTl(原水ベ-スで日量:2000 m3,処理水ベースで最

大日量: 1900 m8)を'89年3月に阪神水道企業団殿猪名
川事業所内に納入した｡以後順調に稼働しているので,こ

の実証プランナの概要および処理効果について報告する｡

1.実証プラントの特長

第1臥こ実証プラントの全体配置図,第2国に実証プラ

ントのフロー,写真1に実証プラントの全景を示す｡

本実証プラントの特長として,

1)受水槽と処理水槽を既存浄水場と同じ水位高低とし,

悪
l_C

亡＼】

一連の処理プロセスを第3国に示すように自然流下で行

う｡

2)自然流下で行うために,活性炭処理は,通常用いられ

ている固定層式ではなく流動層式とし,通水速度(Lv)

を10 m/也(Ⅰ系),
15

m/也(Ⅱ系)とする｡

この活性炭処理を流動層式にすることによるメリット

としては,

(1)圧力損失が少ない｡

(2)オゾンの大気揮散がない｡ (活性炭に接触するまで

自由水面が存二在しない｡)

(3)逆洗水が不要(水洗浄にはオゾン処理水を使用)と

なり,逆洗貯槽,排水渠などが不要となる｡

(4)逆洗などによる活性炭の摩耗減少分を年間20 %程

度補充することで生物効果と吸着効果の共存が可能で

ある｡

(5)活性炭層内に気泡が発生しないため,これによる短

絡流は生じない｡

(6)小粒径の石炭系破砕炭が使用できるので活性炭の表

面積が大きくとれ,生物効果がより期待できる｡

などが上げられる3)0

3)沈殿弛は傾斜管タイプを採用している｡これに,高度

浄水処理プロセスを導入する際,通常は新たに用地を必

要とするが,現状では用地取得が難しいため,現有沈殿
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写真1 実証プラント

Photo.1 The large scale experimer)tal第1国

arld
demoI】Stratiollal plant Fig. 1

全体配置図(阪神水道企業団殿実証プラントパンフレットから引用)

Plan view of the large
scale experimental and demonstrational plant

Trol. 34 No. 2 (1990/8) 神鋼パンテツク技報 37



弛(横流式,滞留時間約4 hr)の形蕃を憤斜管式(滞

留時間:約1 hr)に■改造･縮小し,各高度浄水プロセ

スを収めるスペースを見い出すためである｡

4)活性炭処理後に2度目の凝集(再顔薬)を行うことに

している｡これは,活性炭層から漏出する粒子成分(微

粉炭,生物など)を後段の砂炉過で完全に抑止するため

である｡

5)本実証プラントの運転データは,プロセスモニタ(PM

X-98)で一括集中管理を行っている｡ (写真2)

2.実証プラント設備諸元

次に,本実証プラントの諸元を示す｡

2. 1受水槽

形 式:鉄筋コンクT)-Tl造り開放角槽

内矩寸法: 2350Wx3000Lx5300WDx6000D

有効容量: 37.37 m3

滞留時間: 26･9 rr)in (日処理量2000 m3に対して)

2. 2 急速主昆和池

形 式:鉄筋コンクリ-T.造り開放角槽

内矩寸法: 1200Wx1200Lx3000WDx3300D

有効容量: 4.32 m3

滞留時間:3･11 min (日処理量2000 m3に対して)
2. 3 赤集フE)ック形成地

形 式:鉄筋コンクl)-一道り開放角樽

Rapid miser Flocc口1ators Settler

Inclinedtube

Ozone contactor

Ozonizer
room

2.()1･･IQ/d

1'jpelille

第2図

実証7oラントフロ

ド(阪神水道企業
団殿実証プラント

パンフレットから

引用)

Fig. 2
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内矩寸法: 3500Wx3500Lx1 800WDx2100D

有効容量: 44.1 m3

滞留時間: 31･8 min (日処理量2000 m3に対して)

2. 4 傾斜管式沈殿地

形 式:鉄筋コンク1)-ト造り開放角槽

内矩寸法: 3500/-3 950Wx7900Lx3500WDx45001)

有効容量: 105.3 m3

傾斜管設置面積: 24.49 m2

傾斜管通過時間: 15.3 min

傾斜管上昇流速: 56.7 mIⅥ/比in

表面流速:3･4 min (目処理量2000 m3に対して)

滞留時間: 75.7 min

2. 5 オゾン接触･反応槽

形 式:鉄筋コンク

内矩寸法: (接触槽)

(反応槽)

有効容量: (接触槽)

(反応槽)

滞留時間: (接触槽)
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第3国 実証プラント水位高低4),5)

Fig. 3 Water level of the plant
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写真 3

オゾン発圭巨機
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第4図 活性炭槽の洗浄工程3)
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(日処理量1980 m3に対して)
(反応槽) 14.3

min

(日処理量1980 m3に対して)
2. 6 オゾン発生装置

(オゾン発生機) (写真3)

放 電 方 式:円管多管式無声放電方式

オゾン発生量: 360 g-03/br
オ ゾ

ン潰度:20g103/Nm3
最大印加電圧:7.2KV

放 電 電 力:5.69kW

冷 却 方 式:水冷方式

(オゾン注入方式)

オゾン注入率:通常2 ppm (最高4.5 ppm)

オゾン注入方式:散気板(細孔径 50f皿)による

散気方式

(排オゾン処理方式)

処 理 方 式:排オゾン分解塔による子吉性炭接触

分解方式

2. 7 流動層式活性炭槽

形 式:鉄筋コンクリート造り密閉角槽

内矩寸法: (Ⅰ系) 1840Wx1800Lx3200

～3
400WD x4 500D

(Ⅰ系) 1840Wx1800Lx4900

/〉5
100WD x6 500D

有効容量: ( Ⅰ系) 10.60-ll.26 m8

(Ⅰ系) 16.22-16.89 m3

使用活性炭:流動層用石炭系破砕炭

粒 径: (Ⅰ系) 25-50皿eSb

(∬系) 20′-50 mesh

充蛍層高: (Ⅰ系) 1m

(Ⅰ系) 1.5皿

滞留時間: (I系) 19.3-20.5 min

(目処理量790 m8に対して)

(Ⅰ系)

通水速度: (Ⅰ系)

(Ⅱ系)

空間速度: (Ⅰ系)

19.63′ー20.44 min

(日処理量1190 m急に対して)
9.94

m/h

(目処理量790 m3に対して)
14.97 m/也

(日処理量1190 m3に対して)
9.91 br‾1

(日処理量790 m8に対して)

(;AC

→

()I(l]1ごite(I

〔;!lC

11 ;ltLl◆

S]l!･rt N(”1n;!1

(F”T(､Sし11nCC ()Pし､I-;lt】OIl

(Ⅰ系) 9.98 hr‾1

(日処理量1190 m3に対して)

洗浄方法:有孔ブロックによる空気洗浄,気水洗浄

を1日1回行う｡ (洗浄工程を第4図に,

写真4に気水洗浄を示す｡)

2. 8 中間塩素･再疑集地

形 式:鉄筋コンク1)-一道り開放角槽

内矩寸法: ( Ⅰ系) 1700Wx1700Lx2950WDx4500D

( Ⅰ系) 1 700Wx1700Lx4400WDx6500D

有効容量: (Ⅰ系) 8.53m3

(Ⅰ系) 12.72 m8

滞留時間: (Ⅰ系) 15.5min

(日処理量790 m8に対して)
(Ⅰ系) 15.39 Ⅱ1in

(目処理量1190 m3に対して)
2. 9 砂三戸過地

形 式:鉄筋コンクリ-Tl造り開放角槽

(Ⅰ系)流入水位制御型

(Ⅰ系)自然平衡型

内矩寸法: (Ⅰ系) (炉過重) 1860Wx2400L

x2950WDx3500D

(Ⅰ系) (酔過窒) 2760Wx2700L

x4 000WD x5 500I)

辞退面積:

炉過速度:

(Ⅰ系) 4.464 m2

(Ⅱ系) 7.452 m2

(Ⅰ系)通常141.1 m/d

最高161.3 m/d
(Ⅰ系)通常139.6 m/d

最高159.7 m/d
2.10 後塩素接触槽

形 式:鉄筋コンクリー十造り密閉角槽

内矩寸法: 1 000Wx3700Lx2350WDx3000I)×2槽

有効容量: 16.72 m3

滞留時間: (Ⅰ系)通常18.0 min 最′ト15.7min

(Ⅱ系)遠常lo.9 Ⅰ℃in 最小9.5皿in

2.11処理水槽

形 式:鉄筋コンクl)-ト造り密閉槽

内矩寸法: 2000Wx3000Lx3300WI)×4 100D

有効容量: 18.48 m3

滞留時間:通常15.9 min

(日処理量1670 mSに対して)
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(日処理量1910 m3に対して)

2.12 洗浄水槽

形 式:鉄筋コンク1)-ト造り密閉角槽

内矩寸法: (上部) 5600Wx3600Lx4000WD

x4500D

(下部) 7400Wx3600Lx500WD

x1200D

有効容量: (上部) 80.64 m8

(下部) 13.32 m3

2.13 排水槽

形 式:鉄筋コンク1)-ト造り密閉角槽

内矩寸法: 4500Wx8000IJX1 200WDx1900I'

(一部3400D)

有効容量: 43.2 m8

2.14 薬注設備

1)妻疑集剤

貯 槽: 3.6 rr)3 少1600×2000SE FRP

注入ポンプ:直動ダイヤフラム型 3台

2)アルカリ剤

貯 槽:3.6 m8 ¢1600×2000Sf[ FRP

注入ポンプ:直動ダイヤフラム型 3台

3)塩素剤

貯 槽:3.6 m8 ¢1600×2000SII FRP

注入ポンプ:直動ダイヤフラム型 5台

2.15 電気計装設備

(1)濁 度 計:表面散乱形 3台

(2)包 皮 計:単光路単波長方式 2台

(3) pH 計:ガラス電極式 5台

(4)伝 導 度 計: 2台

(5)流 量 計:電磁流量計 4台

(6)遊離残留塩素計:有試薬式 3台,無試薬式 3台

(7)総残留塩素計:有試薬式 3台

(8)オゾン主票度計:紫外線吸収式気相用 1台,

液相用 1台

(9)活性炭流動界面検出装置:超音波方式

3.現在までの処埋効果4)

次に, '89年4月以降の本実証プランナにおける処理効

果について述べる｡

3. 1かび臭物質の除去効果

'89年6月の淀川原水着臭時(自然発臭)に行ったかび

臭物質(2MIB)の測定結果は,原水31 ng/ど,オゾン

処理水4 ng/♂,最終処理水O ng/βであり,オゾン･活性

炭処理で完全に除去されていた｡

3. 2 微量有機塩素化合物(トリハロメタン生成能)の除

去効果

アンモニア性窒素の経日変化5)

Variation of NH4-N

30 oC

20oC

IOoC

OoC

'89

第5図にト1)ノ＼ロメタン生成能(THMFP: 24時間値)

の経日変化を示す｡ THMFPは,
7oロセス全体として,

79 %の除去率となっている｡その内訳は原水に対して沈

殿処理で50 %,オゾン処理で6 %,活性炭処理で, 23 %

となっている｡活性炭処理水のTHMFPの平均値は9 FLg/e
であり,現在のところかなり低いレベルまで低減されてい

る｡これらは,本実証プランナが通水初期のため活性炭の

吸着による効果が大きいことによると考えられる｡

3. 3 アンモ=ア性窒素の除去効果

本フローにおいては,アンモニア性窒素はオゾン処理工

程まではほとんど除去されないが,活性炭槽での生物効果

による低減(硝化)は期待できる｡第6園に,活性炭槽に

おけるアンモニア性窒素の除去性を示す｡通水初期には全

く除去されていないが,通水後80日日頃から低減(硝化)

が確認され始めた｡しかし,冬期に入り,水温15 oC以下

になると除去率が低下し始め,水温10 oC以下ではほとん

ど除去されなくなった｡今後,原水のアンモニア性窒素濃

度が高くなる冬期に対して,活性炭槽における硝化につい

て,検討を進める必要がある｡

3. 4 鉄,マンガンの除去効果

活性炭処理後に,不連続点塩素処理を行い,遊離塩素を

保持した状態で砂炉過を行っているため,ほぼ完全に除去

さ:れている.

む す び

以上,阪神水道企業団殿納入の高度浄水処理実証プラン

トの概要について述べたo 近年問題になっている,かび臭

および微量有機塩素化合物などについては,現在のところ

良好に処理されており,今後実設備の設計諸元の決定,運

転緯持管理法の確立が本実証プラン†における課題になる

ものと思われる｡なお,水質データなどについては,阪神

水う菖企業団殿が水道研究発表会において報告済みの内容を

引用し紹介した｡

〔参考文献〕

1)佐々木隆ら:新しい浄水システムに関する一考察, -オゾ

ン,活性炭流動層および浮上分離の導入一第40回全国水道研究

発表会講演集(1989)

2)百家信和ら:中間オゾン,活性炭流動層による高度処理実験

( Ⅰ)-システム特性の絶括と実験規模の拡大-,第40回全国水

道研究発表会講演集(1989)

3)佐々木隆ら:粒状破砕炭を用いた流動層吸着装置,第41回全

国水道研究発表会講演集(1990)

4)花元隆司ら:中間オゾン,活性炭流動層による高度処理実験

(Ⅴ)一実証プラントを用いた調査-,日本水道協会関西地方支

部第33回研究発表会概要集(1989)

5)表義雄ら:中間オゾン,活性炭流動層による高度処理実験

(Ⅰ)一笑証プラントを用いた調査-,第41回全国水道研究発表

会講演集(1990)

40 神鋼パンテツク技報 Vol. 34 No. 2 (1990/8)



固定床式嫌気性反応槽の流動特性

Mu盲d CtlC]rCl{11erisl.ics in o FixedlBed

AntlerObic RecICtOr

)

I

(環)技術室

桝 田 新 平
Kohei Masuda

浦 上 研 二

Ken5i Urakami

技術開発本部

宝 月 章 彦
Akihiko liogetsu

The flow pattern in a fixed-bed reactor is very important to clarify existence of dead space

and short circuit flov in a reactor. while direct and accurate I℃eaSurement Of flow

patterns takes extraodinary manpower to collect the data, a numerical simulation of fluid

analysis has been realized by a coIT]Puter. The simulation by a commercial fluid analytical

software ‥STREAM''demonstrate a good fit to the data obtained from a small pilot scale

unit. This report is discribed about the relationship between the void volume ratio and

the configuration of reactor, average flow rate and length of weir of a fixed-bed type

anaerobic bio reactor.

ま え が き

固定床式嫌気性反応槽のフロ-パタ-ンを知ることは,

処理効率を考えるうえで,槽内のデッドスペ-スやショ-

レくスの有無を推定する手段にもなり,装置の設計にとっ

て重要であると考えられる｡

しかし,反応槽内のフローパタ-ンに関しては,これま

で実験的にも,モデル解析的にも必ずしも明確にされてい

ないo これは反応槽内に充填材が存在するために物理的に

実測が困難なことによる｡

幸い近年のコンビュ-クの発達により,流体解析に関す

る種々のプログラムが開発され,数値ジミュレ-S/ヨンが

可能になった｡

そこで,今回,当社の固定床式嫌気性反応槽を対象とし

て,流休解析プログラムりSTREAM”1)を用いて,槽内の

流動解析を行った｡

その結果小型実験装置により得られたデータと =ST-

REAM”を用いた数値シミュレーションの結果から数値

解析は実際のフローパターンを良く表現していることが確

められた.そこで,実装置規模の反応槽内のフロ-パター

ンを数値解析から求め,槽内平均流速･槽形状･越流堰長

さ･充填材充填後の反応槽の空隙率とフローパタ-ンに及

ぼす影響について解析を行ったので,その結果を次に報告

する｡

1.基礎方程式

固定床式嫌気性反応槽内のフローパターンの解析を行う

ため,流体質量の保存式と流体運動量の保存式すなわちナ

ビェ･スト-クスの式を用いて,コンビュタによる数値解

析を行った｡

流体質量の保存式

S-:il--0

流体運動量の保存式

(1)

告.鴛Lニー三･貰＋レ･芸ixi＋fi(2)

(1) (2)式の添字は, Einstainの総和規約に従うも

のとする｡差分化には移流項は上流差分,時間については

後退差分とし,計算:は半陰解法を用いた｡

ここで"STREAM‥ で計算を行うために必要な項目で

ある充填材による抵抗係数は次式2)で求めた｡

Cd-4･f･L/dv (3 )

f -

R7e5v
･

-(1盲隻-)i･o･875･I表e
(4)

(1) (2)式を用いて数値解析を行った結果より,あ

る流速以下となる部分をデッドスペースと定義し,それが

全体に占める割合を求めた｡

またデッドスペースは,平均流速(u),槽形状(H/D)越

流堰長さ(D/堰長さ),充填材および付着汚泥による反応

槽内の空隙率(Eo),充蛍材形状により影響を受けるものと

し,その関係は無次元式で表示される｡

vd-α･(∀de)a･(君)b･(品-)c･(昔)e(5)
Vde-1-Eo (6 )

上式で,反応槽内のデッドスペースすなわちVdは,数

値解析により求めた流れによるデッドスペースと充填材お

よび付着汚泥が槽内に占める割合を足し合わせたものと定

義する｡

ここに,

Ⅹ
:位置座標(m)

u :
Ⅹ方向の流速(孤/s)

t :時間(s)

p :流体密度(kg/m3)

2':動粘性係数(m2/s)
fi

:体積力(m/s2)
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第1園 小型実験装置

Fig. I Contiguration of
test

plant

P
:流体の圧力(N/m2)

f
:摩擦係数(-)

Rev
:レイノルズ数(-)

E :充填材の空隙率(%)

Vd:デッドスペース容量割合

Vde
:充填材および付着汚泥による体積占有率(%)

H
:反応槽高さ(m)

Cd :充填材の践抗係数(-)
D

:反応槽径(m)
L

:充填層高(孤)

B:堰長さ(m)

dv :充填材の相当直径(m)

2.数値解析結果の実験による確認

小型実験装置を用いて,コンビュ-タによる数値シミュ

レーションを実装置レベルへ適応できるかどうかを確認す

るために,実験から得られたデータと数値シミュレーショ

ンから得られたフロ-パタ-ンの比較を行った.

2. 1実載装置及び実敦方法

反応槽内の流速分布を調べるためR:,第1園に示すとお

り, 355
mmLx355mmWx有効水深389 mmDの透明塩ビ

製の小型実験装置を製作した｡虞溜引こ支持材(径4-7 mm

の炉材)200 mmI'充寅した｡

槽内に何も充填しない場合と充填材(ビオレット65♯)

を260 mmD充填した場合の槽内各点の流速を測定範囲0-･

60 mm/secサ-マ)I,式徴流速計(計測技研(秩)輿)を用

いて測定した｡槽内の流れは,アップフローで平均流速U

-8･8mm/secとした.但し水温は10 oCであったo測定

点は第2図に示す.水平方向の1-16のエ1)ア, all-8お

よび中央の計25カ所と垂直方向の7カ所の計175カ所の流

速を測定した｡

2. 2 実卓結果と数値シミュレーションの比較

実験結果より求められた各点の流速を更に(1, 4, 13,

16), (2,3,5,6,8,9,12,14, 15), (6,7, 10,ll), (a-1,3,6,8),

(a12,4,8,7)および Center の6つのブロックにまとめ

て,それぞれのブロックごとに流速を補正したo補正され

た流速を用いて,反応槽内に充填材を充填していない場合

のフローパタ-ンを第3囲むこ,また充填材を充填した場合

のフローパターンを第4国中こ示すo
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また小型実験装置と同じ条件の下でコンビュ-タによる

数値解析を行い槽内のフローパターンを求めたo 第5囲に

充填材を充填しない場合のフローパタ-ン図を,第6図に

充填材を充填した場合のフロ-パターン図を示す.特に充

填材のない場合,槽内のフローパターンは,槽底吾郎こおい

ては流速のバラツキが小さく上部vLなるに従って流速のバ

ラツキが大きくなることから,実測値とシミュレーション

結果とが非常に近似している｡このことより,フローパタ

-ンを求めるためにコンピュータによる数値シミュレ-ジ

ョンが近似的に適用できると考えた｡
数値シミュレーションによるフローパタ-ンの流速分布

の計算:例を第7匡lに示す｡流速は平均流速の土30 %以内

に多く分布している｡今,槽内平均流速の30 %以下とな

る容量を流れによるデッドスペースと仮定し,全槽容量に

対し何苦りにあたるかを次に求めることとしたo

3.大型装置(実装置レベル)の数値シミュレー

ショ ン

小形装置の結果よりコンビュ-タを用いた数値シミュレ

ーションが適用できることが確認されたので,実装置スケ

ールの槽内フローパターンの解析を行い,その結果よりデ

ッドスペース容量割合Vdの計算を行った｡
またスケ-)I,アップした場合のVdに影響を及ぼす因子

すなわち槽形状fI/D,平均流速u(u2/g･D),堰負荷D/B

空隙率eoについて検討を行った.

3. 1計算結果と考察

3. 1. 1槽形状H/Dの影響

第1表に空隙率,平均流速,超流堰長一定の条件におい

て槽形状すなわちH/Dを変えて計算したVdの値を示す｡
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第2表 平均流速の影響

Table 2 Effect of average velocity (e-0. 8const. condition)

＼＼-､---Saecntsoironsl5 -E,5 -{l.10-I,10

-¢l15
-Ⅱ,15 -4

Average----_＼ l H/D H/D .
H/D

velocity

Vd

0.2
m/h

0.5 m/h

1.0 m/b

…o.:=
-i=:

:i--l--=2,蛋-;.Tbo1㌔.‾‾話‾‾l.‾‾‾芯‾2 %

第4表 空隙率eによる影響

T8t11¢ 4 Effect of void volnme ratio

第3 表 堰長さの影響

Table 3 Effect of weier length (e-0. 8 const. condition)

1.0 m/も! 1.0 m/h l 1.0 m〃1

55‾軒r‾王宮雷‾l頂一軒I H/D i H/D

___旦聖_⊥____塾聖___⊥_旦竺__

芸-::J22T;--l.---=ooA;I

Average velocity

Reactor dimensions

Trough dimension

Vd

Frige trough

Fringe trough ＋ Center

trough

o.9 ㌔ o.85 l o.8 ■1 0.7

■
. 0.6

i
0.5 ■1 014 1 0･3 l O･2

vd l10.2 %1 15.2 %l. 20.2 %l 30.1 %i40.02 %bo･o2 %I60･01 %I70･01%I80101 %

亮Llo二石高Ted..eytvfloesec十lo･2 %!l O･2 %!. 0･2 %l o･1 %l O･地三

(5)式と第1表からべき乗bは0となり,次の式が成り

立つ｡

vd-αll (芸)b-α1
･ (苦)o (7)

以上の結果より,槽形状はVdに影響しない｡

3. 1. 2 平均流速の影響

第2表に空隙率,槽形状,堰負荷一定の条件VL-おいて平

均流速uを変えて計算したVdの値を示す｡ (5)式と第2

表からべき乗cは0となり,下記の式が成り立つo

vd-α2･ (-蒜)b-α2
･

(蕊)o (8)

以上の結果より,平均流速0.2-110 m/hではVdに影

響しない｡

3. 1. 3 越流堰長の影響

第3表-こ空隙率,槽形状,平均流速一定の条件むこおいて

越流堰長を変えて計算したVdの値を示す｡ (5)式と第

3表からベき乗eは0となり,下記の式が成り立つ｡

vd-α8･(:-)e-α8
･

(-:-)0 (9)

以上の結果より,越流堰長はVdに影響しないo

3. 1. 4 空隙率の影響

第4表より,槽形状,平均流速,堰負荷一定の条件におい

て空隙率を変えて計算を行い, Vdに対する影響を検討し

た結果,空隙率自体が影響するo ここで,槽内の流れむこよる

vdに.及ぼす影響に注目すると,空隙率の減少に伴い平均

流速が増加することによって,むしろ流れによるデッドス

ペースは減少する結果となる｡しかし,流れによるデッドス

ペースの絶対値が空隙率eoから求められるVdeの値に比

較して無視できるほど′J､さいため,下記の関係が成り立つ

vd-α4 ･ (Vde)a-(∀de)1･0-(1-eo)1･0 (10)

以上の結果より空隙率が直接Vdに影響を与える因子で

Condision

Average velocity: 1. 5
m/b

Reactor dimension (a/D) :

10 mfI/10 m申

TroughdimerlSion :

Fri11ge trough only

あることが判明した｡

(5)-(10)式よりVdは,槽形状,越流堰長および平

均流速には,ほとんど影響されずVdすなわち(1-eo)に比

例することが判明した｡以上の関係を次に示すo

vd-(Vde)ユ一o

･(芸)o
I

(品)o
･ (g)o

-(1-eo)Ilo

･(芸)o
･

(蒜)o
･ (-:-)o

-1-eo (ll)

ここで, Vdに影響を及ぼす因子を確かめるために求め

たフローシーTl図の代表例を第8国(a)-Qtlに示すo

第8図(a)-(c)には槽形状の影響を,第8国(d)-(f)には平

均流速の影響を,第8図(g)-(i)には空隙率の影響を求める

ためのフロ-パタ-ン図を,第8園(j),Oi)VL-は越流堰長の

影響をそれぞれ示す｡ここで,槽内のフローパターンを比

較し易くするために縦軸に全槽高(オーバーフロー位置)

H-1となるようにh/fI (hはある水深を表わす)で表

示した｡

む す び

固定床式妹気性反応槽(AB l)アクター)の槽内流動特

性について,実験装置レベ)i,および実装置レベ)t'の数値ジ

ミュレーS,ヨンの結果から,次のことが確認された.

1)デッドスペース割合は空隙率eoを測定することによ

って実用的には(1-i.)で代表され,均一流入条件におい

ては槽形状,平均流速,越流堰長にほとんど影響を受け

ないと考えられる｡

2 )処理効郵こ影響を及ぼす主な因子は槽の有効容量と汚

泥保持量であるが,槽の有効容量は槽の大′J＼によって影

響を受けないことが数値ジミュレ-ジョンから判明し

た｡
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第8図 コンピュータを用いたフローパタ-

ン(実装置レベ)I,) (a)-Qd

Fig. 8 Flow pattern by computer

simulation
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フッ素樹脂シートうイニング
spAFLON⑳ Fluoro Cc[rbon Sheet uning

spAFLON@ Fluoro carbon sheet lining products has been used widely in

(化)第2製造部 旋成課

片 山 晴 夫
Earuo Katayama

松 原 喜
Kiichi Matubara

chemicals, medical

supplies, semiconductors and plastic manufacturing field.

This paper discribes tlle property evaluation and application of fluoro carbon polymer

sheet lining.

ま え が き

わが国におけるプラスチック耐食ライニングは,金属面

にフェノール樹脂を焼付け塗装をして作られたフェノール

樹月旨ライニングが最初である｡ただ,当時としては加工技

術が未熟で,完全耐食ではなく防食程度であったといわれ

ている｡その後数々の合成樹脂ライニングが施工され,エ

ポキシ系,ポ1)エステル系樹月旨などを利用したライニング

が施工されるようになった｡更に,近年においてはプラス

チックの中でも最も耐熱,耐薬品性,非粘着性などが優れ

ているフッ素樹月旨を,ライニング材として,その特長をフ

/レに生かせる技術が確立された｡ここに,フッ素樹月旨ライ

ニング,とりわけフッ素樹月旨s/-ト材を利用したシートラ

イニングについてその方法,特長,通用,評価法な･どにつ

いて紹介する｡

1.ライニング用シートに加エされるフッ素系ポリマーの

種類

フッ素系ポ1)マ-の中で一番初めに開発された樹月旨は

PTFEで,一般に広くテフロン(デュポン社の登録商標)

という名でユーザ各位に知られているo最近になってフッ

素系ポリマーの種類が増え,またほとんどのポ1)マ-が耐

食ライニングに使用されるようになってきた｡その中でも

代表的なものを第1表に示し,現在耐食用フッ素樹

脂として主流となっているPTFEとPFA樹月旨材

について述べる｡

1. 1四フッ化エチレン樹脂PTFE

PTFEはきわめて高粘性ポリマー(1011ポイズ程

庶at 380 oC)で,溶融流動性が得られない｡その

ために, PTFEの成型法として圧縮成型が最も一般

的な方法であり,シーTl,ブロックなどはこの方法

で成型される.特にライニング用のPTFE シ′-I

第1表 フヲ素系ポリマ-の種類
Table I Floro polymers

Floro polymer IAbbreviation
Pot ytetraf h10rOethyl ene

Tetrafluoro
e血ylene･perfluoro･alkylvinyl

ether
I

copol ymer

Tetrafluoro ethylene-hexafluoro･propylene-

copol ym er

Pol yvinyl idenefluor i°e

PTFE

PFA

PEP

PVDF

は主に大型肉厚ブロックからの切削で製造されるo一成型晶

の物性は原料の分子量と,成型品の結晶化度と残存するポ
イド(気孔)の3つの要素に支配される｡

1)成型条件と影響を受ける物性

成型条件,使用原料パウダー,焼成条件などはシーT･の

物性に影響を与える｡すなわち,曲げ寿命,ガス透過性,

剛性,弾性,衝撃強さが最も影響を受ける｡最終製品のこ

のような物性に影響を及ぼす基本的要因と,これら要因に

主に影響を及ぼす成型上のエ程について第2表に示す｡

また基本的要因のうち,結晶化度,ポイドが最大に変化し

た場合,成型品の物性がどのように変化するかを第3表に

示す｡ライニング用PTFE シ′-トの製造法を第1図に示

す.圧縮成型し焼成された”PTFE ビレッT.を旋盤加工に

より大根の桂剥きのような1枚の長尺シー†に仕上げる｡

2) i/-トライニング用処理

切削しシー†化されたものを接着ライニング用に加工す

る｡その方法としては,エッチング法とガラスクロスやカ

-ボンクロス,ゴムシ-トなどを利用したラミネ-十法が

ある｡

エッチング法-･･･金属デトl)ウムがPTFE を侵すことを

･利用した方法であるが,処理層の深さが

第2表 物性に影響する基本的要因と工程1)

Table 2 The process and
basic factor

affected or)the mateiial property

Basic factor 1 Process

1

2

3

4

Molecular weight

Crystall inity

Void

Molecular orientation

Sintering condition

Cooling speed

Preforming pressure, Sintering
condition

Preformir)g, Sinterirlg COnditior]

第3表 成型品の物性に与える基本要因の効果2)

Table 3 The basic factor affected onthe molding materials

二二ゝ
Property

of

molding

materials

Basic factor

Flex life

Compressive stress

Restorative function

Permeability
of

Co月

Flexual modulllS

Crystallinity Void content

Ultimate血ange

(45 %-90 %)

-100 times

Ultimate
char)ge

__旦遡±生塵+
-1

000 times

O

＋1 000 times

- 30times

-50%

-70%

-30%
＋ 5times
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第2図 引張り強度

Fig. 2 Ter)Bile stress

約1 pm以下で,処理面は紫外線や発

生期の酸素によって処理効果が低下する

欠点がある｡

ラミネート法--溶融フッ素樹脂を/ヾインダーとしてガラ

スクロスなどの耐熱材とを積層したもの

で,裏打ちされたガラスクロスなどを介

して接着可能にした方法である｡特長と

しては切削シー71そのものを利用した/レ

ースライニングより寸法精度が出やす
い｡

1. 2 パーフルオローアルコキシエチレン樹脂PFA

PFAほテt.ラフ/レオロエチレンと7寛一ア7ptrオロア7レキ

ルピニ/レエステルの共重合体で, PTFEとほとんど

変わらない優れた性質を持つばかりではなく,溶融

%
＼ヽ.

bD
a

d

bJ)
仁

q.)
I.+

∽

a)

r55
⊂;
q)

ト

1 000

100

10
?TどE

0 100 200

Temp, (℃)

第3匡l引弓長り強度

Fig. 3 Tensile strength

300 400

･十-

Skiving

モヽ

/

Skived sheet

モl

第1国 PTFEシ′-トの製造法

Fig. 1 The productive process of the PTFE skived sheet

成型が可能であり,加工上ポイドを含まず,安定した比重

と結晶化度が得られる｡ PFA樹脂は,融点(紛305′-

310. oC)以上に温度を上げると溶融流動性を示す｡成型

時q)樹脂嘩贋は通常320-400oCであり,溶融流動すると

い.?てもその粘度は大きい(104-105ポイズ)0

1) PFA樹月旨の特性

PFA樹月旨はその成型加=上, PTFE 樹脂のように物

性･のパラツキは顕著でない｡比重,結晶化度においても穣

端卑変化はなく,成型溶融温度の管理により安定した製品

の生産がしやすい｡PTFE樹脂とP FA樹脂を比較すると

高温では応力に対する歪は,ノPFA樹脂の方が小さいo第

2園に歪を温度と応力に対応させて示す3)0

PFA樹脂はすぐれたフレックスライフを持った強じん

な樹脂である｡ PTFE樹脂のそれは結晶化度や比重に左右

されているo フレックスライフは値そのものが曲げを伴う

用途に重要であると共に,耐ストレスクラック性を示す目

安となるので重要であるQ

P FA樹月旨とPTFE樹脂の高温特性を第3囲に示す4)｡

2) PFA樹脂の押出し成型

PFAの押出し成型は基本的にはPVCおよびPEなど

と同様で,加熱した押出し機のシ1)ンダ-バvルの内にス

ク1)ユーの回転により原料ペレットを供給するo ペt/ッT.

はスクリューによって送られるとともに溶融し,この溶融

物は押出し機先端のダイスより押出される｡このように押

出されたPFA溶融休も接着ライニング用にガラスクロス

などを裏打処理され上市されている｡そのクロスとフッ素

樹月旨聞の剥離強度は加工上PTFEのそれよりも優れてい

る｡溶融押出し椀の一例を第4囲に示す｡これらの装置に

Vellt eXbatlSt tO OtltSide

Hopper血yer

P甘A fluorocarboll 1･esi11

.flopper

G甲l'
traln Screw

Drive lllOtOr

(D.C)

Vellt eXhallSt tO Outside

ノ↑㍉

□
Adaptor die

第4図 押出し機概略図

Fig･. 4 Schematic diagram of typical extruder

Ⅹhaust duct
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第4表 PTFEモールディングパウダー

Table 4 PTFE molding powder

Manufacturer i Trade namemo.

Daikin lndustories Ltd.

Dtl Pont.Mitstli Fluorochemicals Co, Ltd.

(Du Pont)

Asahi Fluoro Polymer (ICI)

Hoechst (Hoechst Japan)

Polyflon M･14 M･15

Teflo‡1 7AJ 70J

Fluon G･163

Hostaflon TFll 760

?
＼
bD

,.当

&

ぎ 300
C)
L

∽

”

=b5

Q.)

ト

Strength of glass cloth

Lalllillate(1(G一assbacked)sheet

PFA slleet

Elollgatio11

第5囲 PFAs/-トの引張り強度

Fig. 5 Tensile strength of PFA sheet t2.Omm

よりPFA製のシーllや溶接用1)ボン,溶接用棒が成型さ

れる｡ホッパーより投入された原料ベレッI-が,熱く熟せ

られたシl)ンダーバレル内をスクl)ユ-により前方へ送り

だされ,その間に樹月旨は溶融し前方のダイスにより成型さ

れる｡

2. PTFJEモールディングパウダーとPFAペレ

ットの種類
ライニング用シ-一に用いられるモー7t,ディングパウダ

ーPTFEは,カサ密度が大きく, ′J＼さな平均粒径を有し,

最高の機械的または電気的性質を持つ高品質グレードのも

のが要求され, PFAペレットは耐クラック性に富み熱安

定性の高い高品質グレードのものが要求される｡成型加工

の容易性,原料コストの安価さだけで採用することは非常

に危険である｡ライニング材用に現在市販され七いる原料

の品番とメーカー名を第4, 5表に示す｡

3.ガラスバックドシートPFAとPTFEの特長

ガラスバックドシー十PFAとPTFEともに,もとの

フッ素樹脂そのものの性質,特性を有するが,ラミネー†

後の引蛋り強度は裏打ちされたガラスクロス強度に左右さ

れる｡各々の引張り破断状態を第5, 6園に示す｡

4. シートライニング加工

ライニング加工するに当たっては,被ライニング面の調

第6表 ノズル長さ

Table 6 Nozzle ler)gth

Size l Length

Under 2B

Under 21/2B

Under 150 mm

Under 200 mm

×

第7図 ノズル

Fig. 7 Nozzle

第5表 PFAペレット

Table 5 PFA Pellet

Mallufacturer l Trade name/No.

Daikin lndustories Ltd.

Dtl Pont･Mitsui Fluorochernicals Co. Ltd.

(Du Pont)

Neoflon AP-230

Teflon 350J

?
ヽ､

望
,+≡

S= 300

_との
A)

=LB

”

〔一

Strength of glass cloth

Lall血ate(I (Glassbaclくe(1)sheet

Pl､FE s】くivedsheet

Elollgatiol1

第6困 PTFEミ/-トの引張り強度

Fig. 6 Tensile strengthof PTFE sheet t2.0 mm

整が必要である｡まず缶体設計に関して『圧力容器構造規

格』『JIS B8243-圧力容器の構造』などに準じ,また樹脂

ライニング用機器設計基準書に準じる.法規,政令などが

適用されるものについては,それらにしたがって設計する

必要がある｡また被ライニIyグ面の単純化が必要であるo

すなわち,被ライニング面が複雑であればそれだけ施工も

困難であり,使用時もーラブルの原因となる.従って複雑

な部分は分割または取り外しができるように工夫すること

が大切であり,角や隅部はライニングに必要な丸みをつけ

なくてほならない｡

4. 1ノズル設計

ノズ)I/などは,第7図に示すように告体内の被ライニン

グ面に突出してはならない｡また第6表に示すように被ラ

イニング面の/ズルは支障のないかぎり短い物とし,缶板

に対し極端な鋭角につけない｡缶体凸部ではR3′-10 mm

以上,凹部ではRIO mm以上が望ましい｡

4. 2 アクセサリーの設計

腐食性流体の流入口は,第8図に示すような滴下管を挿

入する形が望ましい｡流入用ノズルは直接配管するより

ち,滴下管式にすると,液が缶体の壁面を直接伝わること

がないのでライニング面への影響がすくない｡

4. 3 ライニング施エエ程

標準的なシ- I.ライニングの施工=程を第9図に示す.

I

1

I
l

○

第8園 アクセサリ-

Fig. 8 Accessory

VTol. 84 No. 2 (1990/8) 神鋼パンテツク技報 49



Tank design
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第9図 シ-トライニング=程
Fig. 9 Sheet lining process

5.ライニング用接着剤の種類と特長

同種または異種の固体の面と面を一体化することを接着

(Adhesion),接着するのに用いた物質を接着剤(Adhe-

sive),接着される固体を被着体(Adherend)という｡

1 )熱可塑性樹脂系接着剤

低温でほ固体であるが,加熱により軟化して液体にな

り,冷却すると元の固体に戻る特長を持つ｡溶剤または水

の蒸発により固化し接着する｡一般に接着強さ,耐熱性,

耐クリープ性が小さいためライニング用には適さない｡

2 )熱硬化性樹月旨系接着剤

一般に常温では液体で,加熱または触媒,硬化剤,促進

剤などの混合により硬化｡熱可塑性樹脂系接着剤に比べて

臨検的強度が大きく,耐水性,耐溶剤性,耐薬品性が優れ

ている.しかし堅くてもろく,耐剥離性,曲げ,衝撃に弱

い｡メラミン樹脂,フェノール樹脂,フラン樹脂,エポキ

s'樹脂などがこれに属す｡また近年エポキシ系接着剤にお

いては,エポキシの主鎖の中にゴム性質をもったポ1)マ-

を架橋させた,ノ､イインバク†技術の採用されたものも上

市されており,この種のエポキシは優れた耐熱,耐衝撃を

持つライニング用接着剤として用いる｡

3)ゴム系接着剤

接着剤の主成分が天然または合成ゴムからなる弾性高分

子である｡塗布後は溶剤を蒸発させるだけで接着できる｡

耐剥離性,曲げ,衝撃,接着強さに優れるが,凝集力,引

張り強さ,耐熱性が劣るo しかしライニング用接着剤とし

ては取扱いが容易で古くから利用され,主にクpロブレン

Incomplete

adhesion bed

f

k二F
f= Fsillβ

Adhesion bed

第10国 境界層の剥離

Fig. 10 Separatior) of boundary layer

ゴム系(CR系)接着剤がライニング用に用いられる｡その

他に而.熱性向上の目的や,耐薬品性向上の目的でシ･リコー

yゴム系,ヒドリンゴム系,ハイパロンゴム系,プチルゴ

ム系のものもある｡

5. 1接着力

塔槽類機器の形状ほ円筒型,角型,など多種多様であ

り,更にライニング用基材面としての完全な面とはなりえ

ない｡接着部をミクロ的にみれば接着不完全部,欠陥部な

どの箇所が存在すると考えられる｡したがって接着力は使

用する接着剤と施工法の良否によって大きく変化する.普

たライニングを施した機器類の運転限界温度は,貼付け時

に採用する接着剤の耐熱性に左右されるといっても過言で

はない｡

5. 2 接着面に生じる剥離力

接着面に生じる剥離力を示すと次のようになる｡第10図

より,剥離力fの値はフッ素樹月旨PFA, PTEEなどのシ

ートが基材への接触角を0差し熱圧縮応力f -Fsine,シ

ートが固定され自由に動けないときに温度差により発生す
る内部応力(黙応力) qtは

ort-E (α1-α2)(t2-tl)kg/cm2 (1)

こ.こに,

E :ライニング材(フッ素樹脂)の弾性係数

(E- qt/e)
α1 :フッ素樹月旨の線膨脹係数
tl

:フッ素樹脂に加わる温度
α2 :缶体財の線膨脹係数

七色:フッ素樹脂に加わる温度

E :フッ素樹月旨の歪み

tl<t2

α1>,α2

T:S'-†の厚み

qt
-Eα(t2-tl) -EαAt (2)

F=EET-ot x T-EαAtT (3)

ライニング材のFの分力がfとして働いており, f- Eα

AtTsine となり剥離力はシートの厚みに比例する.ここ

でライニングに使用される接着剤の温度依存性を見ること

により,ライニング材として採用されるフッ素樹脂個々の

使用限界温度を知ることができる｡すなわち,温度におけ

る引張勢断接着強さが,剥離力より優れていることが接着

破壊を起こさない条件である｡
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第11園 溶凍方法
Fig. ll Welding

method

写真1 ロッドウェルデイング
Photo 1 Rod

welding

PFA

Electrode

PFLA l･Od

PFA rod

写真 2 リボンウェルデイング
乎Itoto 2 Ribbon

welding

6.フッ素樹脂溶接

優れた溶接を得るには,溶接される樹月旨の凝集力が充分

であり,溶壊時に溶接面VL優秀な合着(Coalescence)がお

こることが必要である｡溶接面が熱媒体によって軟化溶融

した場合,単に接触させるだけでは不充分で,耐久性の接

合を得るために,接合しようとする部分や樹脂表面への圧

力が必要である｡加圧される時間はその材料,または表面

状態,性質シこよって次のように左右される.

6. 1溶接材料

フッ素樹脂PFA, PTFEシートを溶接する際に用いら

れる溶接用丸棒や溶接用リボンVL_は,フッ素樹月旨PFAが

採用されている｡溶接箇所の品質管理上,フッ素樹脂PF

Aのメルトフロレーllが重要な指標となりうるo それはメ

)I,トフロレート(MFR)またはメルT.インデックス(MI)

が,どの程度上がるかにより樹月旨劣化が判断できるためで

ある.すなわち,過度の温度により成型された,あるいほ

溶接されたフッ素樹月旨PFAは熱劣化し,初期の分子量よ

り/J､さくなるためにメ)I,Tlフロ-が増加する.それが顕著

な場合には化学的にも物理的にも性能低下をまねく原因に

なるo従って一般的VL_PFA製溶接材はメ)I,トフロレート

が2以下(2 gr/10皿in)の物が採用される｡また溶接時

PFA
ribbon

PFA
rod

Ato皿OSPherlc discharge

Discharge ( AlorlgSide a face )
PFA (PTFE)

Body

Butt

velding

Continuity tests on linings shotld be made 'at a voltage

potentialof 20kv DC.

第12図 放電電流

Fig. 12 Discharge current

には樹脂劣化をさせない溶接条件の把撞が大事である｡

6. 2 溶接方法

ライニング材にフッ素樹月旨PFA, PTFEシ′- Ttのいづ

れを用いるにしても基本的な溶接法としては次の2方法が

採用されている｡

(1)丸棒溶接･･-･手動溶接法/半自動溶接法

(2)丸棒溶接とリボン溶接の併用･--手動溶接法/半自

動溶接法､

その他,当社においては特殊突合わせ溶接(自動溶挨)

を採用している｡溶接形状を第11図に示す｡溶接手法は一

般的には熱風ガンを用いて,所定の温度に調整された熱風

杏,溶接材と溶接しょうとするシ-ト材に加え均等な圧力

と,一定した速度で走らせる｡この温度,圧力,速度の3

条件が満たされた場合,溶接部分の端にもりあがったよう

なバ1)ができ,安定した品質の目安になる.溶接手法剛よ

次の2種類がある.手振り溶接法を写真1 R:,スピ-ド溶

接ノズルを用いた溶接法を写真2に示すo手振り溶接は溶

接しようとする溶接材とシーTl面を,熱風ガンで加熱しな

がら済度部開先へと溶資材を押し込んで行く方法である.

スピ-ド溶接は溶接用ノズ)i,R=エ天がなされており,シ

ー†面と溶接材と同時に熱風が加わる構造となっており,
溶披のスピードアップ化をはかる｡

7. シートライニング面ピンホールテスト

シーナライニングR:おけるシー1ト面の不具合,溶接部の

不具合を容易ケこ発見する手段の1つとして,ピンホ-ルテ

スTlが行われているo テストのために種々のピンホー/レテ

スターがあるが,一般には乾式の方式が採用されている｡

乾式というのは,電塩とライニング面間に高電圧をかけた

場合,欠陥部のほうが,健全部よりも放電がおこり易いこ

とを利用している｡

7. 1乾式テスターの種類と放電現象

乾式法は,その電圧の印加方法の違いから分類されてい

る｡その代表的な2塩類むこついて述べるo

(1)直流放電式-･･･テスト後,シーTl表面R:静電気が蓄
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第14国 ヒートサイクルテスト

Fig. 14 Feat cycle test

積し,検査者に影響を及ぼす場合が

あるが,検査電圧の調整が容易であ

る｡

(2)交流放電式･･･-インダクションコイルで通常の電圧

を昇圧させている｡電圧の調整がし

VLくいが簡易的に利用できる｡

ライニyグのテストVL_おける放電はかなり複雑で,気中

放電とともに,ライニング面を伝わる沿面放電を･も起こし

ている.そのモデ/レを第12図Vl_示すo放電を安定させピン

ホールの見逃し率をゼロにするため匠,印加電圧の下限を

ライニング材の種類により決定o一般むこ,当シートライニ

yグにおいてはAC20 kv, DC20 kvが採用されている｡

8.性能保証と品質保証
5'- T.ライニyグ施=はかなりの人的要素があり,まだ

まだ職人的カンに頼らぎるを得ぬ面があるo そこで必然的

に,その製品の性能を保証し,安定した品質を得るため

に,次にあげるテス1-や検査が行われる.

8. 1 キュアリング

ゴム系接着剤vLおいて,貼付け後の接着むらをなくし,

更に架橋剤が添加される接着剤紅対しては加硫を促進さ

せ,また接着不良箇所においてはその不良部の早期発見を

目的とするo棲準のキュアリング方法を第13国紅示すo

8. 2 ヒートサイクルテスト

接着部の検査とともVL溶接箇所の欠陥部,溶接強度不足

などの見極めをすることを目的として実施する.第14図に

示すo テスTl温度Tはライニング製品の使用温度紅より決

定する｡

(注:加硫とほ可塑性を有している未加硫ゴムを加熱し,

ゴム弾性体に変化させることを指し,加硫の方珠には,令

内加圧蒸気加硫法,内圧蒸気加硫法,常圧蒸気加硫法自然

加圧蒸気加硫法が通常使用されている｡これらは古体の設

計,形状などによるo)

8. 3 洗浄

r･ライニング面の汚れ除去洗浄には,一般洗浄と特別洗浄

の2種類がある｡一般洗浄は製品の各種検査後,終了後ラ

イニング面は市水にて洗浄し,顕著な汚れなどがある部分

L

C

C

Perllleati on
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%
ヽ-ヽ
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【≡
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⊂:

【寸

,_【]U
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Linillg一ayer
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第15国 濃度分布

Fig. 15
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Di ffusioll
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第16図 理憩拡散におをナる収着曲線

Fig. 16 Absorption curve inanideal diffusion

を潮で拭き取りを行うo特別洗浄は電子=業,医薬品工
業などFこおいてライニング後の洗浄水ほ,ますますノ＼イグ

レードなものが要求されるようになってきた｡これらのノ､

イテック産業VL_'使用されるライニング薬品の洗削こ純水,

超純水が使用される｡

8. 4 ライニング製品検査

製品検査は,一般的にピンホ-)I,検査,外観検査,寸韓

検査,接着検査を行い製品の品質保証を行う｡

9.フッ素樹脂ライニングの耐久性評価

フッ素樹脂ライニングの強酸,強アルカl)に対する耐食

性は半導体工業などにおいて,薬液VLよる樹脂の溶出とと

もに極めて重要であるo ライニングの化学的劣化の主要な

要因は,環境剤(薬液,ガス)のライニング層ヘの透過,

浸透,拡散である｡ライニング層への収着に関しては種々

の様式があるが, Fickの理想拡散VL_近似して計算中こかか

るようにしてとり扱うものとする5).

第15図において

C :透過ガス壊度

t :時間

D :平均拡散係数

q(t):時間

t -こおけるLの厚さのライニング層に収着した環境

剤紅よる重量変化

Q :十分な時間経過後の飽和収着量とする｡

CO

q(t)/Q-1-8/打2Z[1/(2n＋1)]expト(2n＋1)27;2
n=O

Dt/4L2)

環境和が下地界面に到達する時間はDt/L2 -0. 06の時
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第17図

Fig. 17
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Fig. 18 Lining tester (Corrosion test equipment)

間であるが,ただちに界面の腐食劣化が始まるのではな

く,膨れなどの劣化現象が見られるのは,さらVLIO倍くら

いの時間経過の後である.ライニング寿命を延ばすむこは,

第2期の末期の時間をいかに引延ばすかによる.第3期に

ほいれば下地金属の腐食,ライニング被膜の膨れが起こ

る｡ (第16図参照)ライニング材にPFAおよびPTFEシ′

-トを用い,環境剤忙塩酸35 %,温度40 oCの条件下に

おいて,ライニング層に収着した環境剤むこよる重量変化を

第17図に示すo またそのテストは第18図に示す方法が採用

され,一般にはピンホ-)I,テスターとは違った意味でのラ

イニングテスターと呼ばれている.当試験装置ほ気相部と

液相部との透過･腐食などの影響をみることができる｡て

10.耐薬品性,透過性,浸透性

,こ通常の使用温度範囲ではフッ素樹脂PTFE,
PFAが侵

される環境剤(薬品)はほとんどないiしかし溶融状態

紅おける反応するアルカ1)金鳳 高温でのファ素ガス,
CIF8, OF皇と反応する｡高温下紅おける高潰度アルカ1)

(例えば80 % ROE at 200 oC近辺)やB2H8 のような

金属水素化合物,アンモニアなども腐食作用がある6)0

前述のようにフッ素樹脂 PTFE, PFAも他の高分子材

と同様にガス透過現象がある.透過は温度,圧力,接触面

積に比例して増加し,フイルム(シーll)の厚みに反比例

する｡第19図はPTFE の密度が透過度におよぽす影響を

示したものである7)0

第19図より密度が大きいほど透過量が少ないことが分か

る｡第19国テス†試料は,ポイドを可能な限りおさえ,結

晶化をコントロ-/レしたものであり実際の市場に出ている

成型品,シート類などはこれよりは条件が悪いと考えて良

い.塩化ビニー/I,,スチレン,ブタジエンなどのモノマー

もフッ素樹脂PTFE, pFAに･浸透する.浸透したモノマ

ーが樹脂内部で重合し,重合熱の発生で更に促進し,浸透
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第7表

Table 7

第1g図

密度と透過度ゐ関係
Fig. 19

The Relation of den.

sity and permeability

フッ素樹脂フイルムの透過性8)
Chemical permeabilitity of the ■fluoro carbon film

at 25-30 oC Unit: kg･m･m12is-I

Pot ymer
35%HCL L 50%fIF L60%ENO8

@ PTFE

@ PFA

7. 3×10-1B

1. 5×10-12

6. 2×10‾1皇

2. 6×10-12

5. 7×10‾18

1. 5×10113

Sample ; Extruded film80血dia. × 20pmthickness
-･-㊨

Skived tape lOO′`m thickness--㊨

Metbod : This value was measured by following system

(Chemical AQ. /Film /Ⅵ7ater) meastlredthe con-

ducti▼ity
of 甲ater phase.

したモノマーがポリマーとなり,その体積が増加し,ポリ

マ-が樹脂表面むこ出てくるようになるoこのようなケース

においてフッ素樹月旨ライニングは使用できない｡第7表は

PTFE, PFA のフイルムでのガス透過性を示すもので,

PFAがPTFEの1/3′-1/4と小さく,成型条件,樹脂性

質の違いが大きく出ている｡

ll.フッ素樹脂ライニングの適用例

フッ素樹脂の中で耐薬品性,耐熱性の点で,優れたPF

A樹月旨を使用して,当社ではつぎのような多くの分野で最

高のラ■ィニ'i'グ輿品菅使用している.

(1)化学プランTl,化学薬品向け高耐食条件を要求され

る反応槽,薬鞍貯槽タンク,輸送用タンクロ-i) -,

タンクjンテナなど.

(2)半導体関連磯器類,エッチング槽,超高純度薬品タ

ンクなど｡

当社がこれらの中で施工した一例を写真3, 4に示す.

12.回転成型ライニング方法

近年,従来のフッ素樹月旨コーティング,フッ素樹脂ライ

ニングとほ違った独特の製法によるライニング法がではじ

めている｡それはライニングしようとする基材の中に原料

粉末をいれ, 1軸または2軸で回転させながら電気炉内で

加熱溶融させ,均一な厚みの樹脂層を形成させる方法であ

る｡古くは,原料粉末にポリエチレン樹月旨を用いた方法では

あるが,成型用,ライニング用フッ素樹脂が開発され,複

雑な形状の物でも短時間に継ぎ目のない厚肉のライニング

が可能となった｡俗に回転ライニングなどと呼ばれてい

るo ライニング法にはエソゲ)I,プロセス法, /＼ヤシプロセ
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第20囲 回転ライニング

Fig. 20 Rotational liI】ing

ス法,ロックソロ-ル法,ハイスラ-汰, 2軸回転法など

があり後者3方法が回転ライニング(成型)法である｡

(第20国)

13.回転ライニング用フッ素樹脂原料

現在市場に出ているのはECTFE (クロロトリフルオロ

エチレンーエテレy共重合体), ETFE (テTlラフルオロ

エチレンーエチレン共重合休), PVDF (ポリビニリデン

フ)I,オライド), PFA (テI-ラフルオロエチレンーパ-

フルオロアルキルビニルエーテル共重合体)であるが, P

FAは収縮率が大きく主に回転成型のみに利用されてい

る｡今後のPFAを用いた回転ライニングの動向は,生地

との密着を向上させるためのプライマーの開発,収縮率

の改善と脱泡率の高いPFA樹脂の開発に依存される｡

ETFE樹脂をもちいた回転ライニング製品例を写真5に

示す｡詳細技術,製法は別の機会とし,今回は製品紹介に

とどめておくこととしたい｡

む す び

従来,フッ素樹脂を耐食用材料として採用する最大の理

由として,フッ素樹脂でなければもたないということであ

つたo しかしながらフッ素樹月旨の種類も増し,その加工法

もしだいに確立され,フッ素樹月旨の性格をよく理解されは

-e顧r＼＼-う
Aゝial jlllilleat e degrees Biaxially rotary

じめてきたが,フッ素樹月旨が万能という考えで,それを応

用した製品もまた万能だと患われるユーザ各位もかなりお

られるのも事実である.今回はyr†ライニングを主体

に,フッ素樹脂の加工応用の一つということで簡単な紹介

にとどめておいたが,それらを使用するにあたりトラブル

を未然に防ぐうえでも原料,加工および施工メ-カに相談

することをお勧めしたい｡
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社 内 ニ ュ
ー ス

TOPICS

ディスク型を開発一

中水道システム向け限外辞退装置
Disc type rotating ultrafilter for wastewater

recycling system

神鋼パンテツク(神戸市中央区脇浜ト4-78,川口正社長,

電話078-232-8081)は,ディスクタイプの限外炉過装置を

開発したo 同装置は中水道システム用に開発したもので,

活性汚泥処理装置と組合わせて排水の再利用化を図lる.

クロスフロータイプで効率良く循環炉過し,特長は膜面を

洗浄ブラシでフラッシソグする機構な採用したことoすで
に,中水道向桝こ受注するとともに,産業排水高度処理プ

ロセスに受注内定を決めている｡同社ではロF膜分離によ

る排水処理システムで,既存のチエ-プラタイブと今回の

ディスクタイプを加えてシリーズの充実を行った｡今後,

中水道システムを中心に産業排水処理,生産プロセス分野

へ売り込みを本格化させる｡

同システムは｢UFくるくる+(商品名)で,概要はU

F膜を貼りつけた円盤をs/ヤフトに固定,容箸別こ入れるo

原水を容器に注入,ディスクを回転させながら処理水をシ

ャフト内を経て固液分離する｡圧力は最大で4
kg/cm2と

し,膜材はポ1)アクl)ルニトT)ル製で,洗浄プラS/で直接

表面の懸濁固形物をフラッジングするo 同システムを導入

することから沈殿弛ガスが不要となり,大幅な省スペ-ス

を実現できる｡

同システムは都内ビ/i,での中水道システムの受注(日量

150Tlン)を決めたほか,金属表面処理プロセス向け産業

排水処理用途で受注内定しているo同社では日量50 llン,

100†ンの2機種を標準化し初年度数セットの受注を目指

す｡

一方,すでに技術確立をしているチューブラグイブのロ

F膜システムで,殊気処理装置｢ABCシ'ステム+と組合

わせた産業排水処理施設を手掛けている｡中部地区の天然

繊維加工メーカ-向桝こ納入したもので,繊維質の高いB

OD廃液を生物処理する｡約3億円の受注金額で,来月引

き渡しを完了するo 同社では相次ぎUF膜システムを手掛

けており,効率的な分離処理プロセスとして普及を図る｡

('90.4.13化学工業日報)

世界に通用する製品の提供一

中期計画｢NEW SP 95+を実行

``New SP 95''for providing products of world

wide lt!vel

神鋼パンテツク(昨年10月に神鋼ファウドラーから社名

′変更)はミ基礎固めから新たな創造と展開ミをめざし,中
期計画｢NEW SP 95+を第定, 4=月からスター†させ

た｡積極的な技術開発,生産体制の再構築など販売体制の

強化に注力,業容拡大を図り,最終年度である95年3月期

に売上高500億円をめざす｡

UFくるくる

UF KURUKURU

同社は昨年8月,創立35周年を迎え,これを機に社名変

更を行い｢新生神鋼パンデック+として新たなスター†を

切った｡ 21世紀に向け≒ェクセ1/γトカンパニーモへの飛

躍を目指し,その第一歩として95年3月期を最終年度とす

る中期計画｢NEW SP95+を策定,今年度(91年3月

期)から実行に移した｡

重点施策は

① 生産拠点の一本化による生産の向上

㊤ 新製品･新技術の開発を進め業容拡大を図る｡

④ これを支援する技術開発センターの建設

④ 株式の公開-の4点

生産体制では,本社工場(神戸市)の製造設備を播磨工

場に移設,強化し生産性,品質向上をさらに追求できる体

制を整える｡昨年までにステンレス部門の集約化を行い,

残っているグラスライニング部門なども91年秋までに移設

を完了させる｡

また業容拡大への対策として,既存事業の強化と90年代

後半での主力製品を育成する｡このため現有のキーテクノ

ロジーの深軌バイオ,新素材,分離･精製,メカ一口を重
点分野とした新製品,新技術開発を進める｡さらに全社的

な研究開発体制をより強固なものにするため技術開発セン

ターの建設や,メンテナンスなどグループ展開力をつけ,

株式の公開を果たす｡

最終年度売り上げ目模は, 500億円(うち新製品100億

円),経常利益率5 % (25億円)｡このほかに関係子会社

(5社)で100億円を達成,グループ全体で600億円企業を

めぎす計画だ.また化=機事業部を中'bに中国,韓国など

環大平地域でのマーケテイングにも本格的に乗り出し,世

界に通用する製品,技術,サービスを構築する｡

('90.4.21化学工業日報)
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展 示 会

Exhibition

第2回ソウル国際化学プラント展SICHEM'90

The 2nd Seoul lnt'l Chemical Plant Exhibition

,90

第2回ソウル国際化学プランll展(シケム'90)紘, 4月

≧5日から29日までの5日間,韓国･ソウ)I,市の韓国展示場

こKOEX)で開催された.

この展示会は韓国化学工業会の主催により1988年の第1

司に引き続き開催されたもので,韓国国内はもちろんのこ

と米国,欧州,そして日本のエンジニア1)ング会社,化学

発案関連メーカーの参加により盛大に行われた｡

当社は化工機事業部の主力製品を中心に出品をし,前回

と同様にその高い技術力と幅広い製品メニューが注目を集

め,連日多数の来場者を迎えることができたo

当社の出品物は次のとおり｡

･ WF E薄膜蒸留装置(2103型による実演とビデオ上映)

･高精度液用薄膜蒸発機エクセパ

(パネル展示とビデオ上映)

･円錐混合機SVミキサー

･各種グラステール製品

'90国際食品工業展

The International Food Machinery Exhibition

食品の製造･加工機械に関するわが国最大の総合展であ

る｢'90国際食品工業展+ほ5月15日から18日までの4日

乱 千葉市の幕張メッセ(日本コンペンS'ヨンセンター)

で開催された｡

13回目となった今回は国内外から453社が出展, 4日間

で84074名の来場者があり過去最大規模のものとなった｡

当社はこの展示会には4回目の出展となったが,ユ-ザ

製品の高機能化･多品種化,またプロセスの省力化などを

支映して,当社の出品物の中でもとくに高粘性流体用熱交

灸機｢フリサーム+特殊表面処理｢ゴールドEP+に対す

る関心が高かった｡

当社の出品物は次のとおり｡

･湿式破砕機｢コロイド･ミル+

･湿式微粒化機｢コランダム･ミル+

･真空乳化プラン† ｢VME+

･高粘性流体用熱交換磯｢フリサーム+

･円錐塾混合機｢SVミキサー+

･生酒用限外辞退装置｢スーパーUF+

･グラスチ-ル製品

･フッ素樹脂ライニング製品

当社小間

ShiI一ko PaI一teC's

exhibition room

当社小間

Sbinko PaI】teC's

exhibitio皿rOOm

グラスチ-ル製の当社コミュニケ-ジ

ョンロゴマ-ク
Glasslined nev communication
logomark

of
ShiI立o Pantec
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