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With a relnarkable advance of ULSI manufacture,
it becomes more and more important to

keep a wafer surface clean. Therefore ultrapure lVater tO be used at the final rinslng Stage

must be kept as pure as possible. Recently, ozone added ultrapure water or bigb temperature

ultrapure water
is sometimes required. To meet these demands, component materials of

ultrapure water supplying system should be free from impurities
such as metallic

ions or

organic substances, also strong resistance against ozone attack and
low leachability

at
high

temperature is required.

GOLDEP WHITE is the most suitable material for satisfying these demands. This paper

describes the properties and performances of
GOLDEP WHITE.

ま え が き

近年,半導体産業の著しい発展にともない,周辺技術は

｢岳性能化及び高清浄化をめざして発達してきた｡さらに集
積回路の高集積化及び歩留まり向上のためにほ,ウエノ＼表

面の清浄化は必要不El]'欠である｡洗浄の最終工程に用いら

れる超純水には,溶存イオンがpptレベルの安定した水質

が要求される｡一方,ウエハの製造プロセスにはオゾンを

添加した超純水の活用が検討されている｡】)

超純水供給系の設備には,高温超純水やオゾン添加超純

),kの安定した供給と装置の連続運転が求められる｡そのた

め,超純水系を構成する機器や部品の材料には,パーティ

//ルの発生及び金属イオンや有機物のテ容出を極限まで抑え

ることだけでなく,高温運転条件及びオゾンの添加に耐え

得ることが要求される｡電解研摩したステンレス鋼表面を

Cr懐化処理した材料ほ,これらの要求に対応できると考

えられているol)

当社では,ステンレス鋼表面を電解研摩した後に熱処理

を行った材料を rGOLDEP+ (既報2)),さらに熱処理後

の酸エッチング処理により Cr
l)ッナな■ホ動態酸化皮膜

を形[)&'した材料を｢‾GOLDEP WHITE+と称している｡

GOLDEP WHITEは,ステンレス鋼本来の機械的強度･

耐熱性･加工性に加えて優れた耐溶出性能･耐オゾン性能

を示し,超純水系の装置や部品の構成材料として注目され

ている｡本稿ではGOLDEP WHITEの特性と性能を紹介

する｡

1. GOLDEP WⅢITEの製造工程

1. 1製造工程

GOLDEP WHITEの製造工程を第1国に示す｡素材に

はSUS316L材を採用している｡

まず,素材表面を機械研摩により平滑にした後,電解研

摩で加工変質層を除去する｡洗浄により電解研摩後の付着

物を洗い流し表面を清浄にした後,イ(活性ガスをブし∫-

し,水滴を1削牧させ乾燥する｡この時素材は11'･滑で光沢の

ある表面となる｡ついで熱処理により酸化皮膜を形成した

後,酸エッチング処理でCrリッチな皮膜を形成する｡

熱処理後の酸化皮膜は,その膜厚に依存する干渉色のた

め金色を呈するが,酸エッチング処理すると酸化皮膜の表

層部を除去した膜厚となるため, GOLDEP WHITEは電

解研摩と同様の銀白色となる｡

電解研摩後の製造工程は,外部からの汚染の影響を防ぐ

ために清浄な雰囲気の下で作業する必要がある｡洗浄工程

では超純水及び高純度薬品を使用し,乾燥工程では高純度

窒素ガスを使用する｡また,熱処理用の酸化炉には,炉内

面からのパーティクルや不純物の発生を抑え,清浄な芽囲

気の下で熱処理できることが求められる｡各工程間のノ＼ン

ドリングはワークが汚染されないように配慮されている｡

1. 2 酸エッチングによる特性

GOLDEP WIiITEは,表層部の組成をCrリッチとし

ているため,従来のGOLDEPより優れた特性を示してい

Mechanical polishing

Electro polishing
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Acid cleanlng

Ultrapure water cleanlng

Ptlre N2 gas drying

lleat treatment

Acid etching

Ultraptlre Water Cleanlllg

I)ure N2 gas drying
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第1図 GOLDEP WHITEの製造工程

Fig. 1 Working process of GOLDEP WHITE
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第2図 酸エッチングによるSUS鋼表面の酸化皮膜への影響

Fig. 2 Effect of acid etching
on

surface oxide film of electropolished and heat treated stainless steel

250

ち

る｡ (既報3))酸エッチンダ処理によるGOLDEP WHITE

の特性を明らかにするため,熱処理後と酸エッチング処理

後の表面を調べた｡結果を第2図に示す｡

熱処理後の状態では,その表面は走査電子顕微鏡(SEM :

Scanning Electoron Microscopy)観察で荒れの模様が

且られ,原子間力顕微鏡(AFM: Atomic Force Micro-

scopy)によるさらにミクロな観察で細かい凹凸が見られ

る｡またオージェ電子分光法(AES: Auger Electoron

Spectroscopy)を用いたArチッテンダによる探さ方向

の元素組成図を見ると,酸化度嘩はほとんどFeと0とで
構成され,その下にCrの横縞層が形成されていることが

クJかる.

一方,酸エッチング処理後の表面は, SEM像及びAF

M像から熱処理後の表面と比べると,より平旦になってい

ることが観察される｡またAESによる探さ方向の元素組

成図を見ると,酸化皮膜はCrと Feと 0 で構成され,

また Cr が Fe より多いことから Crリッチな表面であ

ることが分かる｡

以上の表面観察及びタ}析より,熱処理後の表面はほとん

どFeと0で構成される凹凸のある酸化皮膜であるが,酸

エッチング処理により平且でCrリッチな不動態酸化皮膜

を形成することが分かる｡

1. 3 酸エッチング処理条件の検討

酸エッチング処理工程をクl)
-ン/レームのように閉塞さ

れた空間で行う場合,ミスTl拡散による汚染を防止するた

め,酸エッチング処理は不揮発性の薬i夜で行う必要がある｡

電解研摩後に熱処理したステンレス鋼を不揮発性の酸性

溶液に浸漬し,溶液中に溶出するFe漬度を測定した.第
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∽
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第3国 酸エッチング時間と鉄溶出量の関係

Fig. 3 Relation of time of acid etching and
iron

release

3国に示すように,溶出するFe濃度は時間とともに増加

するが,ある時間以上では一定の値を示す｡これは,酸性

溶液に浸=質した初期は,熱処理により形成された酸化物層

のFe成分が溶出するが,ある時間を過ぎると,表面のCr

l)ッチな皮膜により溶出が極端に抑えられるためと考えら

れる｡このことは,第2図の酸エッチング前後のAES元

素組成図からも説明できる｡従って,酸エッチング処理で

は,酸性溶液中に溶出するFe壌度が一定になる時を終点

とできることが確認された｡製造操作が容易であり,安定

した品質を得ることができる｡

2. GOLDEPWⅢITEの性能

2. 1耐溶出性能

GOLDEP WⅢITEの金属イオンの耐溶出性を加速試

験として, pli3 に調整した 80oC の弱酸溶液(乳酸)

中へのFe溶出量により評価した｡第4園に示すように,

GOLDEP WHITEの Fe溶出量は機械研摩･電解研摩･

熱処〕墾の工程までのサンプルと比較して,棲めて低い値を

示し,優れた耐溶出性能をもつことが分かる｡また機械研

神鋼パンテツク技報 Vol. 36 No. 1 (1992/3)
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第4図 表面処矧′こよる酸溶枚小ヘの鉄溶出_毒の比較

Fig. 4 Comparison of
iron

release in acid solution (pH3)

among various surface
treatments

産後に電解研摩をせずに熱処理を行ったサンプルは機械研

摩のみのサンプルと比べてFe溶出量が異常に高くなって

いることより,電解研摩しないで熱処理すると通常の機械

研摩仕上げより溶出性能が劣ることが分かる｡複雑な形

状の部品でも必ず電解研摩して熱処理しなけれはならな

い｡

なお, GOLDEP WIIITEの温超純水に対する耐溶出試

験例も報告されている｡4)

2. 2 耐オゾン性能

超純水供給系の設備のオゾンによる連続殺菌は,定期的

なメンテナンスを必要とせず,装置を連続運転できる手段

として期待される｡また,オゾンの高い酸化力を利用した

沈浄や酸化皮膜の形成-のオゾン添加超純水の適用が考え

られている｡そこでGOLDEP WHITEの耐オゾン性能を

オゾン添加水に対する表面の変化で評価した｡

オゾンを17M()-cmの純水に溶解させ(オゾン水製造

装置:ペルメレック電極㈱製: S-200),その流水中にサ

ンプ)i,を長時間浸漬し,表面の状態を観察した｡オゾン水

の条件は蹟度が4-6mg/e,
/水温24-30oCである｡第5

園及び写真1に示すように, 1500時間まで浸ラ賛してもサン

プ/i,の表面粗度及び表面状態に変化は認められず,オゾン

添加水に適用できる可能性があると考えられる｡なお,超

純水用配管として使用されている樹脂材は,オゾン添加水

に接触すると表面が荒れることが報告されている｡5)

2. 3 耐薬品性能

IPA (iso-propyl-alcohol)原液,アンモニア溶液及び過

P硬化水素水に対する二木動態酸化処理したステンレス鋼の耐

､′() 500 1 OOO 1 5()0

Time [hr]

第5園 オゾン添加水接触による表面粗度への影響
Fig. 5 Effect

of exposure to ozone added pure water

on
st】rface roughness of GOLDEP WHITE

溶出性を評価した｡容器内の溶さ夜にサンプ/i,を浸漬し,一

定時間後の溶液中の Fe,Cr,Ni, Mnのイオン濃度をICP

(誘導結合プラズマ装置:セイコー電子製: SPS1200AE)

で測定した｡実験温度はI PA原液に対しては80oCであ

り, 28% 7ンモニア溶液と35%過酸化水素水に対しては

室温である｡一定時間後の溶液中のイオy濃度は,定量下

限の10FLg/e以下であり,これらの溶掛こ対する溶出は極

めて微量で,不動態酸化処理したステンレス鋼はこれらの

薬品に適用できる可能性が高いと考えられるo GOLDEP

WHITEはCrリッチな表面であり耐溶出性が良いため,

I PA液-の適用が特に期待される｡

3. AESによるGOIJDEP WⅡITEの表面観察

3. 1酸エッチング処理の途中段階の表面

GOLDEP WHITE製造工程中の酸エッチング工程にお

けるステンレス鋼表面での反応現象について知見を深める

ために,当工程の途中段階の表面を調べた｡試料表面を

SEMで観察すると,第6図のSEM像に示すように,白

い班点が認められることがある｡そこで,この舞点の組成

をAESを用いて分析した｡

3. 2 AESの概要

1)原理

固体表面へ電子線を照射すると,原子の内殻電子が放出

され,空孔のできた原子は不安定な励起状態となる｡この

とき外側の準位の電子が空孔に遷移し,基底状態に安定化

する過程でオージュ電子と特性Ⅹ線が放出される｡放出さ

れたオーS}ェ電子を検出する方法がAESである｡

2)特長

AESの大きな特長は,オ-ジュ電子の脱出深さが数

nm のため橿表面層(/-数nm)の分析ができることであ

る｡また,照射する電子ビ-ム径をしぼると微小領域(-

0 hr 150 hr 600hr

写真1オゾン水接触による表面形状変化の顕微鏡朝察(×400)

Photo. 1 Microscopic observation of surface aspect of GOLDEP WHITE
exposured

to ozone
added ultrapure water. (×400)
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SEM image

第6図 酸エッチング途中のGOLDEP

WHITE表面のSEM像及びAES

イメージ像

Fig. 6 SEM image andAES imagesofCr,

Fe, Ni alld 0 on GOLDEP WHITE

on the process of acid etching

?
y Q7

ギー

管;

Cr image

Ni image

0･1/Jm)の分析が可能である｡オージェ電子放出

の原理よりH及びHe以外の全ての元素が検出で

きる｡

ステンレス鋼表面の酸化皮膜の膜厚は100Å E

(10nm)程度であり, SEM像に観察される斑点 3
の大きさは数〃mである｡このような庵表面層の

微小領域の現象を調べる手段として, AESは非

常に適した分析方法といえる｡

3. 3 AESによる組成分析

1)点分析

酸エッチング途中の表面のSEM優に観察され

る軌点部分と敷島以外の部分をAE Sで点分析し

た結果を第7図に示す｡敵兵の有無にかかわら

ず,試料表面から Fe, Cr, Ni, 0, Cの元素が検

出された｡また,それぞれの元素のピークの高さ

を比べると,二匪点部分に Fe,0 が多く,軌点以

外の部分にCr, 0が多く存在することが分かる｡

なお, Feのピーク全体の形状から軌点部分のFe

は鉄酸化物であると判断できる｡6) Crのピークは

0のピークと重なるため,化学状態は判断できな

い｡

2)面分析

SEM像で観察した部分をFe, Cr, Ni, 0の4

元素についてAE Sで面分析した結果を第6図に

示す.元素イメージ像は色が白いほどその元素が

多く存在し,着色されているほど少ないことを意

味するo ただし,各元素イメージ像の間に定量的

な相関関係はない.Feイメージ像からFeはSE

の

【二
=コ

く⊃

U

Fe image

0 image

4 ()Or)

2 0()0

r)

-2 0(10

-4 0(”

4 0OO

2 000

ー2000

-4000

C

Survey
(I) (a)

+____+

1Je

10O 200 3OO 400 5()0 6O() 700 800 900 1り00

Kirletic ellergy / eV

Etching 2kelr 1.1ノ上A 1 llⅦ1

Survey

C

C

I)(b)

Fe

Cr

100 200 300 400 5()() 60() 700 80() 900 1 00()

Kinetic energy / eV

Etching 2 keV 1.1 pA 1 mill

第丁囲 酸エッチング途中のGOLDEPWEITE表面のAESスペクトル
(a) SEM像の斑点部分
(b) S EM像の斑点以外の部分

Fig. 7 Auger spectra on GOLDEPWHITE on the process of acid etching

(a) A point on the mark
in a SEM image

(b) A point out the mark
in a SEM image

M像の敷島部分に, Crイメージ像から Cr は斑

点以外の部分にそれぞれ対応して存在することが分かる｡

またNiイメージ像と 0イメ-ジ像からNiと 0はそれ

ぞれ試料表面全体に均一に存在することが分かる｡

また点分析で軌点部分に鉄酸化物が,軌氏以外の部分に

Crと0が検出されたことより,敷島は鉄酸化物であると

考えられる｡
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第8囲 酸エッチング途中のGOLDEPⅥ7HITE衣IbLのAES深さ方向プロファイル

(a) SEM像の斑点部分 (b) SEM像の斑点以外の部分
Fig1 8 Auger depthprofiles on GOLDEP WfIITE on the process of acid etching

(a) A
point

on the mark in a SEM image (b) A point out the mark in a SEM image

3)深さ方向分析

試料表面をArエッチングし,軌点部分と敷島以外の部

分の深さ方向の元素組成をAE Sで分析した｡それぞれの

深さ方向の元素組成図を第8園に示す｡蒙蛭点部分はFeと

0 の表面層の下にCri柴縮層があり,第2図の酸エッチ

ング前(熱処理後)のAES元素組成図と似た傾向を示し

ているo 苦妊点以外の部分の表面層はCr, Fe, 0で構成さ

れ, Crリッチの状態であり,第2図の酸エッチング後

(GOLDEP WHITE)のAE S元素組成図と同様の傾向

を示している｡従って,斑点は熱処理工程で形成された鉄

酸化物層と推定できる｡

4)考察

酸エッチング処理の途中段階で白い斑点がSEMで観察

されることより,熱処理後の表面には酸エッチング速度の

異なる部分が形成されていると考えられる｡この要因は次

のように推定される｡

まず,電解研摩後の洗浄が不十分のために表面に付着し

た電解液などの残留物質が,熱処理により酸化物を形成し

たことが推定される｡この場合,酸エッチング処理の途中

段階の表面に,電解液の構成元素であるPやSが検出され

ると考えられるが, AESによる数カ所の点}JJl析で,試料

表面にはステンレス鋼表面の酸化皮膜の構成元素しか検出

されなかった｡従って,電解研摩後の洗浄不十分のため

に,熱処理後の表面に酸エッチング速度の異なる部分が形

成された可能性は低いと考えられる｡

他に,熱処】塑後の表面の酸化物層における酸化物の状態

が,均質でないことが推定される｡ AESの点･面及び深

さ方向の元素組成の分析結果より, ≡匪点部分は熱処理で形

成されたFe酸化物層の酸エッチング速度の遅い部分と考

えられる｡しかし,このFe酸化物の酸エッチング速度が

異なる理由については明確ではない｡

4. GOLDEP WEITEの適用例

4. 1加熱装置

GOLDEP WHITEは素材がステンレス鋼であるため,

超純水用配管として利用されている PEEKやフッ素樹脂

材と比較して耐熱性が良い｡また優れた耐溶出性能を示す

ため,超純水加熱装置の構成材斜に適用できる｡温超純水

は洗浄効果が向上するためフロンの代替としての使用が期

待され,また乾燥工程が効率化するなど,半導体産業にお

ける利用価値は高い｡超純水製造装置との組み合わせが考

えられる｡

4. 2 薬品容器

半導体用薬品はパーティクル及び不純物濃度の低減化に

向けて開発されてきた｡製造工程後の薬品はかなりの高純

度に達すると,容器や部品などからの汚染が問題になる｡

一方,運搬時の安全確保の課題もあり,樹脂材にかわる強

度の高い容器材料が求められる｡ GOLDEP WHITEはス

テンレス鋼本来の強度で安全性に対応できるため,尉溶出

性が要求される薬品の容器や部品-の適用の試みがなされ

てきている｡

4. 3 洗浄槽

半導体産業の高集積化が発展するにしたがい洗浄環境むこ

要求される条件は厳しくなる｡超音波洗浄槽では,樹脂は

超音波を吸収するため金属製の洗浄槽が好ましく,ステン

レス鋼が使用されている｡洗浄槽材料からの洗浄液汚染を

低減化するため, GOLDEP WHITEの超音波洗浄槽-の

適用が期待される｡

む す ぴ

(1)熱処理後の表面ははとんどFeと0で構成される凹

凸のある酸化皮膜であるが,酸エッチング処理により

平滑でCrリッチな不動態酸化皮膜を形成する｡

(2) GOLDEP WEITEは耐溶出性能及び耐オゾン性能

が優れているため,半導体産業で樹脂材料に代わる材

料として適用できる可能性が高い｡

最後に,無機材質研究所田中順三主任研究官と秋田千芳

研究員にAE Sによる表面組成分析とその解釈について,

また和田健二主任研究官と前背戸智晴研究員にA FMによ

る表面平且性の評価について,多大な御指導を賜りさらFL

貴重な資料を提供していただいたことに,この糸氏面を借り

て深く御礼申し上げます｡
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グラスライニングの絶縁破壊

The D;eZec†ric Brec]kdowm Behcwior of L盲m盲ng G!elSS
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The dielectric breakdown voltage of lining glass has been measured by alternating voltage,

at a commercial power frequency (60 Hz) under 1 kV/sec at 25 oC. The `two-layer model'

∇as found to be one of methods to clear the dielectric breakdo∇n behavior.

ま え が き

グラスライニング機器は気野性のある複合材料として他

に類を見ない｡ガラス層のピンホ-/レなど欠陥の有無は,

直流2万ボルI-の電圧をかけてその破壊に耐えるかどうか

でチェ.ッ.クしている｡グラスライニング機器の静電気現象

による破壊の場合,これ以上の高電圧がかかっていること

が予想される｡欠陥のないグラスライニングでもこのよう

な絶縁破壊が起:こ.る場合がある｡その都度,種々検討を行

-3てきたが,適切な対策の無いのが現状である.電気的な
用途も増えつつあることもふまえると再度そのメカニズム

に触れて詳細検討する必要がある1･2)｡本稿ではその研究

開発の一端を紹介する｡

1.絶縁破壊の事軌

写真1は実使用中のグラスライニング機器忙おいて生じ

た静電気破壊の一例である3)｡図中央の′J＼さな黒点がその

破損箇所であるo グラスライニング機器の静電気破壊むこ関

する研究は今まで数多くあるが,発生の現象自体が複雑で

ある4･5･6)｡そこでまず既知の電圧をかけた際の破壊挙動を

調べることが基本である｡

写真1グラスライニング機器

の静電気破壊
Photo. 1 The breakdown failure ｡f

glass.lined equipment

短

野

間

敬

壊

電子的破壊過程

(破壊遅れ:小)

純熱破壊過程

(破壊遅れ:大)

機械的破壊過程

2.絶縁破壊のメカニズムについて

最近,絶縁破壊に関する研究例は比較的少ない.それは

次のような理由むこよるものと思われるo

･一般FL絶縁材料はぜい性材料が多いため,例えば曲げ

試験の数多いデータが必要である｡

･電気の分野と材料科学分野との学際領域であるため研
究が進みにくい｡

･ライ=ンダガラス層が1mmのオーダーと比較的厚い

ため,高電圧の試験装置が必要である｡例えば, 1kHz

以上の高周波領域で数1j)kV以上の絶縁破壊試験を行

うと仮定すると,高圧送電線の鉄塔を屋外に配置する

ような設備を建設する必要がある｡現在では高周波領
域は商用周波数のテストで代用している｡

･最近では,高電圧を取扱う分野VLおける設備が少なく
なってきた｡

絶縁破壊のメカニズムについては定説がなく現在でも未

解決な部分が多い｡従来から知られている理論を下表に示

す7)｡大きく分けると,短時間と長時間破壊になるが,長

時間の場合は,主として樹脂や塗装など有機材料の放電劣

真性破壊( 1)

(i-o)

単一電子近イ以

(貨≧o)
集合電子近似

高エネルギー規準

低エネルギー規準

単結晶(貨>o)

-形(貰<
o )(-系熱不平衡)

恵子なだれ破壊

(if-<o ,

-諾一宇o)(芸三≡孟芸≡;ル
(衝突電離)

ッ-ナ鵬(BET---普-ら)
(ifr<o) (

二次的効果:局部加熱､

長時間破壊 (
ノ放電劣化

定常熱破壊(格子系熱不平衝)

衝撃熱破壊

竃気一機械破壊(貨<
o )

空間竃荷,マクスウニ)I/応力

/コロナ劣化(昔<o)
=,リー劣化

電気化学的劣化(貨<o,i31<0)
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Fig. 1 One of the mechanism of
dielectric
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Fig･ 2 The breakdown

voltage of special enamel, as a function

of
layer thickness and temperature, measured with a

spherical electrode by direct-voltage (ISO 2746)

化に起因する連れ破壊である.グラスライニングは有機材

料と比べ放電劣化を生じにくい.短暗闇破壊の中には,鷲

気的および熱的破壊VL分けられる.熱的な破壊の場合に

は,材料の耐熱衝撃性などが関連するため,絶縁破壊のメ

カニズムがさらに複雑R=なる｡電気的な破壊に関する一つ

の説は, ｢電子なだれ破壊+で,ザイツによる『40世代説』

が有名である｡そのメカニズムを第1園に示した8)｡高電

圧をかけると絶縁材料の構造内で本来動けない電子がまず

一個だけプラス橿の方向へ動き始める｡次にその電子が隣

の電子に衝突する.この衝突電離現象が約40回起これは材

料は破壊に至るという説である.この電子なだれは1マイ

クロ秒程度の短時間で起こるため,直流でも交流電圧でも

大きな差はない｡図でほ円筒形の電子なだれ現象が起こり

始めるとその部分に電流が集中し,そのジュール熱で材料

が昇聾して破壊に至ると言われている｡しかし最初に電子

なだれが起こる場所すなわち被壊の起点がどこ紅あるかと

いうことは全くわからず,材料としての対韓がないと言え

る｡

¢25

[川Ⅲ]

Electrode

Spec i111ell

第3図

2.5 J､ I S C2110による絶縁破壊試

験用電極

Fig. 3

The
electrode of breakdpw【1 test

by JIS C2110
standard
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第4国

2層モデルの断面図
Fig. 4

The 2･1ayer model

最近,電気と材料分野の学際領域での研究として絶縁破

壊のメカニズムを取上げている例がある9,10)｡これは材料

の破壊力学を絶縁破壊へ応用した新しい試みである｡材料

内の欠陥VL関連した｢応力拡大係数+の代わりケこ｢電界拡

大係数+なるものを導入している｡以上一般的な絶縁破壊

について述べたが,グラスライニングの場合はさらに難し

い｡例えばライニングガラス層内で電界の集中ずる可能性

のある項目を次VL挙げる.

(1)グラスライニングは複数の組成のガラス層からなる｡

(2)ライニングガラス層内FLは泡が存在する｡

(3)鉄生地とガラス層との界面が存在する｡

(4)ライニングガラス層は鉄生地からの残留圧縮応力VL-よ

って強化されている｡
以上のような要因があるため,整理してメカニズムを究

明していく必要がある｡ここでは, (1)項に注目して検討を

行ったので次忙報告する.

3.絶縁破壊試験
3. 1書式験法

J I S R4201 VL規定される工業用グラスライニング機

薪では, J I S l種1号で20kVの直流試験電圧による欠

陥検査を行うoその基準となるデータは第2図に示されて

いる(ISO 2746)｡これによると絶縁耐力ほ,ガラス層

の厚みと温度に大きく依存するため,試験デ-タに峠これ

らの値を明示する必要がある.交流(商用周波数60IIz)忙

関してはASTM D149忙規定されている｡その場合の周

波数の適用範囲は25′-800Hzとされている｡第3図は,

J I S C2110に規定されている試験用電瞳の形状の一例

を示したものである｡

3. 2 2層モデルによる試験

グラスライニングの絶縁被壊では複雑な因子が多く単純

I(ol. 86 No. 1 (1992/8) 神鋼パンテツク技報
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第6囲 2層モデ/レによるガラス層1のE値と全体厚

みに対するガラス層1の厚み比率との関係

Fig･ 6 The E vahle VS. thickness ratio for glass

layer 1 by 21layer
model

化した試験法を検討する必要がある｡第4図に, 2層ガラ

スの断面モデル図を示した｡これは組成や誘電率など性質

の相異なる2つのガラスを融着したものである｡市販のス

ライドガラス板上レこ,粉末をグラスライニングと同様に軟

化流動させて作製したものである｡この方法を用いるとガ

ラス層と鉄生地との相互作用や含泡構造など他の因子を除

外できる｡絶縁破壊試験は空気中での放電を避けるため絶

縁油中にて行った｡第3園の電極に商用周波数60Hzの

交流電圧を1 kV/秒で昇圧してガラスが破損する最高電圧

(絶縁破壊電圧)を測定した｡得られたデータをガラス全

体の厚み(mm)で謝ったものが絶縁破壊の強さである｡

第5垣削よ, 2層モデルにおける絶縁破壊の強さを測定した

結果である11)｡第4図VL_示したように,ガラス層の誘電率

および厚みをそれぞれeおよびdとし,添字1および2は

それぞれ対応するガラス層とする｡そして全電圧Ⅴを印加

した時,各ガラス層1mm当りにかかる電圧は次の式で示

される12)0

ガラス層1 ; El-(e2/(eld2＋E2dl))Ⅴ
---･(1)

ガラス層2 ; E2-(el/(eld2＋e2dl))Ⅴ
---(2)

- 2層全体が絶縁破壊した時,各層にかかっていたE(kV
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第8園 種々の厚みのライニングガラス層の絶縁破壊の強さ

Fig. 8 The dielectric breakdownvoltage of lining glassユayer

vs. total layer thickness as a function
of

G/C
ratio

/mm)を予測できる｡第6図にその結果を示した｡横軸

は2層全体の厚み軒こ対するガラス層1の厚み比率である｡

図中の破線で示した14kV/mmの値は,第4図のガラス

層1単独の破壊電圧である.ここで図中の,-マークと破壊

値との差を｢∂+とし,その一例を矢印で表した｡この∂値

は,誘電率や厚みなど諸因子が関係している｡､ガラス層2

についても同様VLして考察できる13).

3. 3 グラスライニングの試験綾果

第7図に,グラスライニングの絶縁破壊試験結果の一例

を示した14).横軸にはライニングガラス層全体の厚みを示

した｡理論的には厚みが増加しても絶縁破壊の強さは,一

定であるが厚みとともに低下する結果となった.低くなる

理由の一つとしては,絶縁油中における沿面放電が激しく

起こりガラス表面へ何らかの影響を及ぼしたためと考えら

れる.一般にこれは周辺効果と呼ばれているo

次に, 2層モデルをグラスライニングにおける上引ガラ

スと下引ガラス層へ適用することを試みた｡例えば実験と

して,下引ガラス層の厚みを種々変化させた場合の絶縁破

壊試験を行った｡第8図ほ,ライニングガラス層全体紅対

する下引ガラス層の厚み比率(図中G/C ratio)をパラメ

ータ-とし,全体厚みを変えた場合の絶縁破壊の強さを示

したものである.データの中で, ○マ-クはG/C ratio
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写真 2 絶縁破壊試験装置

Photo･郷The dielectric breakdown test
equipment.

<0･1の場合で,下引ガラス厚みが薄すぎるために生じた

デ-タであるため,少し低い値を示した｡

2層モデルによる∂値を第9囲に示したo破線の16kV/

mmの値は上引ガラスに相当するガラス板単独のデ-メ

を示している. G/C ratioの変化によって, ∂値は破線よ

りいったん高くなりその後低くなる傾向を示した｡この原

因については現在検討中である｡いずれにしても図中の

I-マークと破線の差∂は, ｢上引ガラスを鉄生地にライニン

グした際に生じる差+に相当する｡今後はその他の因子を

変化させて∂の変化と対応させていく予定である｡

む す び

写真2に,新しく導入した絶縁破壊試験装置を示した｡

今回得られた2層モデルの結果をもとに,さらに絶縁破壊

の要因を少しずつ比較していく｡最終的FL_は絶縁耐力を向

上させるガラス成分設計へと発展させて行きたい｡

最後に,絶縁破壊のメカニズムVL関する研究指導をして

いただいた,東京工業大学･工学部･無機材料エ学科助教

授の松尾陽太郎先生に深く感謝致します｡また絶縁耐力の

測定ならびに絶縁破壊試験装置FL_幽するご指導をいただい

た,東京都立工業技術センター･恵荒磯器部･高電圧機器

研究童の小野雅司先生ならびに石井清一先生FL深く感謝致

します｡
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多段流動床式活性炭吸着装置

AbMsTcfge FIuid盲zed-bed Ac†iyc]Ted

Cclrbon Adsorp†ion Equipmenll

The progress of advanced treatment technology

of strengthening of water quality control and

water resources.

This paper introduce multistage fluidized-bed

describe adsorption characteristics of activated
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野 田
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晃

栄 枯

of waste water
is strongly required

because

a demand of reuse by the insufficiency of

activated carbon adsorption equlpment and

carbons
for a optimum design on the process

of waste water treatment. Further the breakthrough curve is sim山ated in use of the measured

adsorption isotherms and the fixed overall capacity coefficient･ The curve express the ad-

sorption characteristics without consideration of contact efficiency･

ま え が き

排水規制の強化,水不足に伴う再利用の要請などにより,

排水の高度処理技術の進歩が強く望まれている｡活性炭吸

着は,その高度処理技術の主要な一つであり,最近では生

物活性炭(BAC)や繊維活性炭(ACF)など応用技術

の開発も行われている｡

活性炭吸着塔の形式には,固定床,膨張床,移動床,及

び流動床があるが,固定床式の吸着振作は解析法,設計法

とも既に確立されており,当社でも多くの実績を持ってい

る｡多段流動床式活性炭吸着装置は,出現して開発が進む

につれて,敷地面積が′トさい,活性炭保有量が少ない,さ

らに,活性炭を効率よく使用できるなどの理由から多く用

いられるようになってきた｡

当社でも,従来の固定床式に加え多段流動床式活性炭吸

着装置の研究を行ってきたが,今回活性炭の吸着特性のデ

ータを用いた各段の吸着破過曲線のシミュレーション方法

を検討したのでその結果を報告する｡

1.多段流動床式活性炭吸着装置

1. 1従来の国定床式と多段流動床式

=学的手法による固定床式吸着苓の解析法は,吸着され

易い系において一定形の吸着帯が形成されるという概念を

用いている｡しかるに,エ場排水などによく見られる多成

分系の吸着されにくい排水では,一定形の吸着帯が形成さ

れないため,固定床式では層高が高く活性炭の利用効率が

悪くなってくる｡

また,流動床式が最近まで利用例が少なかったのは,シ

ョーT･/ミスなどの影響により吸着不十分のまま系外に流出

される活性炭の存在によって効率が悪くなってしまい,処

理精度の点でも固定床式に及ばないとされていたこと,さ

らに確立された解析法や設計法が無かったことに原因があ

る｡唯一利用されていたのは,排水に浮遊固体が多く含ま

れるため層が閉塞する危険があり,溶解成分のみの吸着が

目的である場合に限られていた｡

理想的な吸着装置とは,常に一定の処理水を得ることが

できるものであり,そのためには吸着塔の処理水側には常

に新炭に近い十クJiな吸着能力を持つ活性炭が存在し,さら

に,活性炭の消費量を削減するために吸着能力を十分使い

切った活性炭を原水側から抜き出すことが必要である｡こ

の条件を満たし,上記の固定床や流動床が持つ欠点を解決

するのが多度流動床式である｡多段流動床式には,次のよ

うな利点がある｡

(1)多長如こすることによって活性炭のショ- I-/ヾスを防

ぐことができる｡

(2)活性炭の逆混合を防止して排水と活性炭の接触効率

を向上させる｡

(3)敷地面積を小さくできる｡

(4)活性炭の抜き出しおよび供給が連続的に行えるた

め,吸着塔内の活性炭保有量が少ない｡

(5)活性炭の吸着能力を十分使い切れるので,活性炭の

消費量が少ない｡

1. 2 多良流動床式活性炭吸着装置のプロセス

第1園に多段流動床式活性炭吸着装置の一般的なフロー

シー†を示す｡この装置は, -塔多段式の吸着塔で,排水

中の汚濁物質は各段の流動した活性炭によって接触除去さ

れる｡また,流動床式の活性炭吸着装置には, 20-40メッ

シュの粒状活性炭が使用される場合が多い｡簡単に排水と

活性炭のフローを説明すると,排水は,吸着塔の底部より

流入し,上向流で活性炭と接触後塔頂部より処理水として

取り出され,活性炭は,最下段の吸着能力が無くなった老

炭から水位差を利用してスラ1) -状で抜き出し,段間移送

を行った後,塔頂部に新炭を供給する仕組みになってい

る｡排水の処理はほぼ連続的に,全自動運転で行うことが

できる｡
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Fig. 1 Multistage fluidized･bed activated Carbon ads()rption equipment

2. 吸着破過曲線のシミュレ-ショソ

活性炭の吸着樽陛を把握することは,流動床式吸着塔の

設計およひ安定運転を行う上で重要であるが,それらを調

べる方法として,吸着等温線と通水カラムテスl一による吸

着速度の測定が広く行われている｡しかし,原水了糞度や空

塔速度など多種多様な操作条件において実験することは,

かなりの労力と時間を要する｡そこで,当社では吸着モデ

)i,を考え,破過曲線をシミュレ-ジョンする方法を開発し

た｡

2. 1吸着モデル

第2園に, 【茨着モデルの物質収支の概念図を示す｡流体

は栓流,充填剤は完全混合状態とし,さらに,吸着速度過

程は線形推進力の仮定が成立すると,層内の微小区間のd∠

における流体内およひ[夜着剤内での物質収支より次式が導

かれる｡

L8
流体内;

u･aa2＋三･∂t
∂C

--KLa(CIC*)

事茨着剤内;

(1-i)･ p
･

03?--KIJa(C-C*)

(1)

(2)

ここに, C :流体内i濃度[kg/m3]

c* :一葉度基準の平衡て景度[kg/m3]
u :空塔速度[m/s]

Z :塔軸方向の位置[In]

t :時間[s]
KLa

:濃度基準の総括容量係数[1/s]

:空隙率[-]

〃 :真密度[kg-AC/m3]

q :攻着量[kg/kg-AC]

また,吸着量qと平衡凍度C*の間にほ, Freundlich型

の吸着等温式が成り立つものとする｡

C肌1t

ooo
†
i

-a

I
°ill

第2囲 吸着モテンレの概念図

Fig. 2 Schematic adsorption mode一

q-kC*t/‖l

ここで, k,mは定数である｡

初期および境界条件は,次のように表される｡

t-∩,Z-0: C-Co,C*-0

t-0, Z>0: C-C*-0 (3)

t>0,Z-0: C-Co

2. 2 総括容量係数l(Laの推定

このシミュレーションを行う際,空隙率,活性炭充填

量,空塔速度などは実験の操作条件として既に決まってお

り,総括容量係数KLa は,通水カラムテス†より得られ

る破過曲線と吸着等温線のデータから推定することができ

る1,2)｡次にその手順の概要を示す｡

(1)破過曲線より,任意の時間tにおける吸着量qを求

e1)る.

(2)吸着等温線からそれぞれのqに対する(C-C*)

を決定する｡

(3)単位時間当りの吸着量の増加量を,破過曲線より次

式を用いて求める｡

J｡
=F

I /:'＋Jt■与co-c)dt
Jt W』t

(4)

ここに, Co:原水濃度[kg/m3]

F :流量[m3/s]

W :活性炭充填量[lくg-AC]

(4)一方,吸着速度式は次式が成立すると仮定すれは,

KLaが決定できる｡

(1-三) ･.IJ

･謡-K,+a(C-C*)
(5)

また,吸着等温線の測定と通水カラムテスTlは,次の方

法に従って行った｡

2. 3 吸着等温線の測定

吸着等温線実験は, JIS K1474の方法に準拠して測定

され,平衡吸着量qは,次式によって算出できる｡
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第1表 使用した活性炭の諸物性

Table 1 Properties of applied activated carbon

Items
Typical

values
of properties

Packed density [kg-AC/m3]

Iodine adsorptive capacity [kg/kg-AC]

Hardness number [%]

Average grain diameter [m]

Total pore volume [m8/kg-AC]

Real specific gravity [一二]

Mesh size

462

1.062

96.2

5.5:く1014

9.0ンく10ー4

2.1

20/40

第 2 表 r吸着力ラムの諸jL.

Table 2 Specifications
of the adsorption columns

column
:
ITsaitdeeriadliまmpeotley,v;in.y.15

CJihloridesat-叩1jl-質 tal〕

;

･Height of columns;
1･3m

Activated carbon I
●

E.a3e5keg_wAeig/盟.'um｡

waste -ater '鳩t.iiiiec三言ilcwc言三;1?,S:ate?.Tl｡t｡d)

第 3 表 通水カラム吸fF'j'･実験条件

Table 3 0perational conditions of columns
test

; Concentration Linear velocity
”o･

of eEPeriment

oEk,7a[steg/wma3t∃r: IJV, […/s]

0.06

0.09

0.06

().06

4.2〉く1〔)‾3

4.2〉こ10J3

5.6×10ー3

6.9〉く10‾3

q=
L(Co-C苧)

W

ここに, L

Co

C*

lf'L･衡て柴度C*と

1Taste ＼1‾atビr

U

づ

_普

こ望
と･
◆三
(ロ

コ
⊂デ

｢コ
q)

p⊂】

⊂)

遥
i

△
△ △△△

A

△

(川2

(=)1

.0()5

0()

A

△

A

().o1 0.O2 0.05 0,1 ().2 ().5 1 2 5 1()

DilTtellSionlessequilibrium concentratioll l
-
1

第3園 吸着等温線(Co-0.06kg/m3)

Fig. 3 Adsorption isotherms

頓憧朋憧朋駄
第4国 通水カラムテストのフロー

Fig. 4 ColumrlS test equipment

l

r3
(_J

Ej-

≡

一三

i

冒

.旦==

'E7J

〔コ

1..=)

=..r-)

(6)

:供試水量[m3二】

:試料初期濃度[kg/m3]

:平衡濃度[kg/m3]

qとの間には, Freundlich塑ゆ吸清等温

練が成立する｡

今回の実験では,試料原水として家庭用洗剤の希釈液を

人工排水に用い, COD襟度の吸着等温線を求めた｡また,

使用した活性炭の諸物性を第1表に示す｡

第3図に,吸着等温線の一例を示す｡ただし,グラフの

横軸は試料初期濃度によって除した無次元潰度である｡吸

着等温線が2本の直線で表されることは,本試料内に難吸

着成分が存在していることを示唆しており,単一成分系で

ないことがわかる｡屈折点は,原水中むこ含まれる難吸着成

分の割合を表している｡

2. 4 通水カラムテストによる吸着速度の測定

実験装置の簡単なフローを二第4園に示す｡また,カラ∴

の諸元を第2表に示すo吸着カラムは多段式で,各段ごと

にサンプリングロを取り付け,一定濃度の原水を一定の流

速で通水し,各塔出口水濃度の経時変化を測定する｡原水

第5図

Fig. 5

r
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多段吸着塔の淑過曲線(Experiment NO･ 1)

Breakthrough curve
of mtlltistage adsorption columns
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第6園 多段吸着塔の破過曲線(Experiment NO･ 2)

Fig. 6 Breakthroughcurve of multistage adsorption colum--s

には吸着等温線測定実験と同じ洗剤希釈液を用いた｡

今回の実験では,原水濃度と空塔速度の吸着量におよほ

す影響を調べた｡実験条件の詳細を第3表に示す｡

第5-8図に,各条件で得られた第4塔めまでの破過曲

線を示す｡ただし,縦軸は原水潰度によって除した各軌土r.

口水の無次元濃度,横軸は,次式で表される流入負荷量で

ある｡
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Fig. 7 Breakthrougll Curve Of multistage adsorption columns
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第8図 多段吸着塔の破過曲線(Experimerlt NO. 4)

Fig･ 8 Breakthrough curve
of multistage adsorption columns

LO=
Coxt

/'×(1一三)女丁
(7)

ここに, LO:流入負荷量[kg/kg-AC]

丁:滞留時間[s]

また,これらのグラフから次式を用いて図積分すること

によって各塔の吸着量を算出することができる｡

q- Itol～(1- C/Co)dLO (8)

ここに, LOB
:C-Co時の流入負荷量[kg/kg-AC]

第9園に,空塔速度の吸着量に及ぼす影響を示す｡実験

NO. 1, 3, 4を比較すると,各塔とも空塔速度5.6×10ー3m

/s(20m/也)付近が最も吸着効率がよいことがわかる｡ま

た,実験NO･ 1, 2の比較による原水深度による影響は,

本実験条件範囲では各塔ともほとんどなかった｡

2. 5 シミュレーション

式(1), (2)で表される連立偏徴クJi方程式を,差分法による

数値計算によって解けは破過曲線が得られる｡

2.4節において総括容量係数KI.aの推定法を述べた方

法よりわかるように, KLaは活性炭の飽和度とともに変化

すると考えられるが,今凹はKIJaを一定と仮定して原水

襟度と空塔速度の変化による影響を検討した｡シ′ミュレー

ションに用いたデータを第4表に,シミュレーションによ

って得られた破過曲線を第10園に示す.ただし,縦軸ほ無
次元濃度,横軸は流入負荷量である｡

1.il

)
,'2

T
l･()

().占

･3
0.6

こJ

O.4

(I.2

Runl-

I(un2
-I-I-

uO 0.1 0.2 ()Jう u.4 り.5 0.6 ().7

Ⅰ′o fkg lくg-AC】

第10園 シミュレ-ションによる破過曲線
Fig. 10 Simulated breaktl】rough curve

第 4 表 シミュレーションデータ

Table 4 Simulation data

Concentratiop of waste water [kg/m3]
Linear veloclty:く103 Lm/s]
Void fraction [-]

【Common data】
Height of fluidized bed [m/stage]
K1-a [1/s]
Adosorption isotherms

(Low cor!centrationside)
AdosorptlOn Isotherms
(High concentration side)

Run 1 Run 2 : Run 3

0106 ; O･09 き O106

4.2 ≡ 4.2
･

6.9

0.853 : 0.853 0.890

0.57

5.56〉く10ー2

q-1.09×104(C/Co)1'0･162

q-o.192(C/Co)
1/2･18

2. 5. 1原水i濃度による影響

原水壬柴度に関係なく被過曲線は全く一致しており,通水

カラムテスTlでG])結果と同じであった｡原水潰度が高くな

ると,吸着速度ほ大きくなるが,破過するまでの時間が短

くなるためである｡しかし,これほ原水に含まれる各成分

の割合は同じであると仮定したためで,実排水については

多成分系の場合が多いので,原水i濃度が大きくなったとき

難吸着成分のみが増加し各成分の割合が変化することも考

慮しなけれはならない｡

2. 5. 2 空塔速度による影響

?.?塔速度の変化による影響を考える場合,空塔速度によ

って活性炭層の展開率が変化するので,その時の空隙率を
考慮してデータを入力した｡第10図より,空塔速度が大き
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いほど吸着される速度が遅くなっている(破過曲線の傾き

が/トさい)ことがわかる｡ KLa が一定の場合,空塔速度

が大きけれは空隙率ほ大きくなり,接触時間も短くなるこ

とを考慮するとこの結果は妥当であると考えられる｡しか

し,上記の結果にかかわらず活性炭単位量当りの全吸着量

は,空塔速度によってほとんど差はないo

2. 6 考察

実験で得られた破過曲線と,シミュL,-ジョンによる破

過曲線の挙動を議論するにほ,吸着現象そのものに少し触

れる必要があるようである｡一般に,吸着現象ほ次の3段

階を経て進行する｡

第1段階:･液本体から吸着剤一流体界面に到達する.

第2段階:吸着剤の細孔内を拡散する｡

第3段階:内部表面で吸着され平衡に達する｡

通常は第2段階が支配的であるが,吸着され易い物質や希

薄物質の吸着では,第1段階の影響も大きい｡空塔速度の

増加などによって接触効率が良くなると,第1段階の支配

が弱くなってくるため,吸着速度が大きくなる｡しかし,

ある程度まで大きくなると支配が第2段階に移るため,そ

れ以上空塔速度を大きくしても吸着速度は増加せず,接触

時間が短くなる分だけ吸着効率は悪くなってしまう｡その

ため,活性炭の吸着能力を十分に使い切らない内に出口水

潰度が原水i濃度に達してしまうため,見かけの吸着量が減

少してしまうことが推測される｡

通水カラムテスTl結果とS/ミュレーション結果を比較す

ると,原水潰度による影響はどちらも見られないが,空塔

速度による影響については,実験では空塔速度 5･6×1013

m/s(20m/h)付近で最も吸着量が大きかったが,シミュ

レ-ジョンでは空塔速度によって吸着量ほ変わらなかっ

た.これは,シミュレーションでは, KLaを一定にして接

触効率の考慮がなされていないためと考えられ,操作条件

における KLaの推算法を確立することは今後の課題であ

る()

む す び

本文中でも述べたように,シミュレーションを完全なも

のにしていくには,データを蓄積して吸着現象を試行錯誤

をしながら,接触効率を考慮した総括容量係数KLaの推

算法を確立していく必要がある｡コストの高い活性炭の消

費量を少なくするには,活性炭の吸着能力をどこまで使い

切るかが重要なポイントとなることから,より精度の高い

シミュレーションを行えることは将来必要となってくると

思われる｡今後は,これらの問題点を解決して定量的な議

論を行い,実排水に見られる多成分系-の適用を進める予

定である｡

〔参考文献〕

1)後藤忠一ほか:環境技術, Vol. 9, No･ 9 (1980), p･ 6931

2)後藤忠一ほか:環境技術, Vol･ 10, No･ 8 (1981), p･ 6081
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GLの耐食試験方法

AAe†hods of (:orrosin Tes†音ng for L;ming 6且cTSS

､(化)技循部
製品開発課

沢 田 雅 光

Masamitstl Sawada

We changed the eEPreSSlng form of acid corrosion resistant data of liningglass to a neヤ
form on our blochuers, which is based on reasonable V/S theory. This new expressing form

shows inferior datas of standard glass 9000 in comparison.with the conventional one, but it

is further actual aD.d useful
for users. The distinction of expresslng forms were caused by

differences of corrosion resistant testing conditions, but the glass 9000 itself essentially
is

not be changed.

Tbis report presents the methods of corrosion

of V/S on acicl corrosion resistance.

ま え が き

グラスライニング機器は,医薬･農薬･化学及び食品工

業等の腐食環境‾‾Fでも使用に耐え得る機器として,あるい

は製品をよりクリーンな状態で製造するための機器として

用いられており,これらの機器にライニングされるグラス

の表面の性質は非常に重要である｡特にライ=ンダグラス

の耐食性は機器あるいは製造プロセスの寿命,及び製造さ

れる製品の純度を左右するものである｡また,このような

用途に供する機器の材料選定にあたっては,価格･納期も

さることながらその材料の耐食性が重要な要因になること

が多い｡

そこで耐酸ほうろうを含めたグラスライニングの場合,

古くから幾通りかの耐食試験法がなされてきた｡グラス表

面に腐食液を滴下し,一定時間後の変化を見るというスポ

ットテスト,ライニングされる前のグラス粒を一定時間腐
食液中忙浸した後の,その腐食減量を測定するグレインテ

スT-,グラスライニングされた皿の中に腐食液を入れ,グ

ラスの変化を評価するディッシュテスト,そして最近よく

行われている方法で,上部㌢こ水冷された環流コンデンサを

第1表 規格化された耐食試験方法の比較

Table 1 Comparisorl
Of corrosiorl resistant standerdized･tests

resistant ‾testfor lining glass and the effects

取り付けたグラスライニング製容器,あるいはグラスライ

ニングされたサン7oルを入れた容器に,%一食液を入れ,跡点

で試験を行うl)フラックステストなどである｡

本報では最近の耐金武鹸法と,当社の最近のカタログむち

表示された新しい耐食デ-タの表現方法について紹介す

る｡

1.耐食試験方法の現状

1. 1規格に準拠した耐食試験方法

グラスライニングの耐食試験方法は,化学工業向グラス

ライニングと食品工業向グラスライニングとで異なる方法

が規格化されている｡当然前者の方が後者に比べて厳しい

試験条痔が求められる.ここではより一般的でかつ需要め

多い化学工業向グラスライニングの耐食試験方法の規格右
説明する｡規格化された耐食試験方法の比較を第1表に示

す｡

1 ) ISO (International standard)

I SO 2743では排点の20%塩酸, Ⅰ声0 2744でほ姉点

の水, ISO 2745では80oCの1N水酸化ナトリウムによ

る耐食試験を定めており,塩酸と水はI SO 2733に規格

JIS I ISO

Acid l Neutral l Alkalin l Acid 】Neutral l Alkalin Acid

DIN

元こ蒜｢ー石㌫i㌃
Standard

Testing apparatus

Posited
phase of specimen

Specimen

Corrosive liquid

Corrrosive liquid

Testing time

Testing temp.

(mm)

volume
(mβ)
(hr)

(Co)

Unit of corrosion speed

JIS R4201

Fig. i

Vapor
Liquid

¢105

20%
HC1

350

96

Boil ing

polnt 107

g/m2･d

None JIS R4201

Fig. 2

Liquid

4,105

4%
NaOH

320

48

80

g/m2 ･d

ISO 2743

Fig. 1

(ISO 2733)

Va por
Liquid

中105

20%
HC1

450

168 or 336

Boiling

polnt 107

冒/m2 ･d

ISO 2744

Fig. 1

(ISO 2733)

Va po√
Liquid

中105

Pur e

Ⅵ7ater

450

48 or 336

Boiling

polnt 100

g/m2･d

ISO 2745

Fig, 2

(ISO 2734)

Liquid

中105

4%
NaOH

320

48

80

g/m2 ･d

DIN 51157

Blatt 1

Fig. 1

(Di7at5tl
1257

)
Va por
Liqtlid

中105

20%
HC1

350

48 or 336

Boil ir)g

point 107

g/m2 ･d
(mm/year)

DIN 51165

Fig. 1

(Dilat5tl
1257

)
Va For

Liquid

中105

Pur e

Water

350

48 or 336

Boil ing

polnt 100

g/m2 ｡d
(mm/year)

DIN 51156
Blatt 2

Fig. 2

Liquid

中105

4%
NaOH

320

48

80

g/m2･d
(mm / year)
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For return flow cooler

Willg nLtt

Asbestos

washer

Spec imell

ど()r

tllerlllOmeter

I)aclくillg

Paclくing

S pec illユel一

Asl)estos

washer

千
¢00

メ

C)′1itldel`

ScrelV b()1t

Electric pltlg

Ⅰ-1eater

1､1.ia llgしIla l-

l)late

¢105

1-Iexagollal

llut

祭1国 試験装置(ISO2733)

Fig. 1 Testing apparatus (ISO 2733)

化された耐食試験装麿(第1図)を,水酸化ナ1-リウムの

易合はISO 2734に示された試験装置(第2園)を用い

ることになっている｡

テスナビ-スはいずれも¢105mmの素材の片面にグラ

スライニングしたものを製作し,塩酸と水の場合は液相部

と気相部に,水酸化ナ1､リウムの場合は液相部に取り付け

る｡そして塩酸は450mβで168br以上,水は450mβで

壬8hr以上,水酸化ナ1､リウムは320meで48hr以上の連

続試験を行う.試験後はテスl-ど-スの重量減少を求め,

ぎ/m2･dの単位で評価する.
2 ) DIN (Deutsche normen)

DIN 51157 Blatt lで塩酸, D IN 51165で水による耐

食試験を規格化し, DIN 51157 Blatt 2 でこれらの試験

ンこ用いる装置を示している｡水酸化ナl- l)ウムについては

D i N 51156で試験および装置を定めている｡

I SOの規格と比べDINの規格は,塩酸と水の液量が

350mβで試験時間が48br以上という点は異なるが,他

の条件は全て同じである｡

3) JIS

JIS R4201で塩酸と水酸化ナトリウムに対する耐食試験

を規格化しているが,これらの試験条件ほI SO及びDI

Nの規格に整合性をもたせてある｡異なる点はJ I Sには

水忙対する耐食試験が設けられていないことと, J I Sに

のみ品質基準として試験結果が規定されていることであ

る.而.塩酸性ほ≦3.4g/m2･d(0.5mm/y),両水酸化ナト

リウム性は≦7.2g/m2･d(1.1mm/y)としている｡

4)その他

ASTM及びBS規格いずれもI SOの規格と整合性が

ある｡

Stopper

Fillillg I)1eCe

Fra□1e 1)late

Cylill(ler

Speci甲lintlle

I)1.OteCt】Vee11＼′elol〕e

Scl･eW bolt 1Vulg 11し1t

第2図 試験装置(ISO 2734)

Fig. 2 Testir)g apparatus (ISO 2734)

1. 2 高温耐食試験法

前述した規格に準拠した耐食試験法では塩酸,水及び水

酸化ナl､リウムに対する結果のみで,かつそれぞれ温度,

襟度など一種類のみのデ-タが得られるだけである｡また

それぞれの薬液の沸点迄の温度しか試験できないこともあ

り,グラス間の耐食性の比較はできても,ユーザの使用条

件に耐えられるか否か,あるいは耐えられる運転条件を知

るためには棲めて不十分な試験法である｡

そこでメ-かとしては種々の薬液･壊度･温度等で耐食

試験を行い,データを蓄積しておかねばならない｡前述し

た試験法は大気圧下で行うものであり,淋点以上の温度で

試験を行うことはできない｡ところが抑点以上の高温で行

う試験法には規格がなく,メ-カー各社が独自の試験方法

を採用しているのが現状である｡唯一D I Nが1988年にD

I N 51174として高温耐食試験法を規格化した｡但し,こ

の規格は腐食液量(V; me)と腐食されるグラスの表面積

(S;clが)の比を定めた(Ⅴ/S-40士2)ものであり,チ

スl-ど-ス及び試験装置の姿までは規定していないo V/

Sの意味については後述するo

次に,現在当社が行っている耐食試験法FLついて述べ

る｡当社ではグラスの品質が基準内であることを確認する

ため,社内的レこJ I S及びI SOの規格に準拠した耐食試

験を行っていることは当然として,カタログ等で表示して

いる耐食性のデータは写真1に示す高温耐食試験装置を用

いて得ているo グラスの腐食に影響を与えない特殊金属製

の高圧容器むこ,全面がグラスライニングされたキネ塾のテ

ストピースと腐食液を入れて密閉し,容器ごと恒温槽にセ

ッ†して常温から約300oCの間の所定温度で試験を行う.

この時Ⅴ/S-20となるように,テストピースの表面積と

腐食液量を調整している｡試験時間はグラスの種類,腐食

条件によって異なるが,通常連続24時間から48時間で行っ

ている｡

1. 3 ユーザでなされる耐食試験

我々メーカがカタログ等忙表示しているグラスの戸耐食性

のデータは単一薬品の水溶液の場合であり,ユーザが扱う
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High temperature test unit

Oil batll

写真1高温耐食試験装置
Photo･ 1 Hightemperature corrosion･tcsting appratus

薬液そのものでない場合が多い.そこでユ-ザから混合薬

液vL対するグラスの耐食性の問い合わせがあり,そのデー

タが手元にないときは,全面グラスライニングされたテス

l,ど-ス(キネ型サンプル)をお渡しして,ユーザサイド

で耐食試験を実施して頂くことがある｡

一般的vLは,テス†ピ-スを反応機中のバッフルなどの

アクセサl)一に直挨取り付けて一定時間運転する方法と,

ビーカーにテス1-ど-スと薬液を入れて,実験室レベルで

模擬運転する方法の2通りで行われているようである｡こ

れらの方法で特に酸性サイドの薬液に対する試験を行うと

普,より正確な結果を得るためには次の点に留意されるこ

とが望ましい｡

1)ビーカーテスI-で用いられるビーカ-の材質は,英幸夜

あるいは試験温度に対し十分安定なガラスやテフロンを

選ぶ｡

2)薬液量とテストピースの被腐食面積の比Ⅴ/Sが20以

上になるような薬液量忙する｡もしビーカ-の材質がガ

ラスであれば,この接液面積もSに含める必要がある｡

3)試験時間は秤量誤差を考慮して,腐食減量が約5mg

以上になるよう設定されることが望まれる｡ ISOでは

48時間の試験で5 mg以下の腐食減量であれば,更VL336

時間試験を延長しなければならないとしている｡

2.耐食試験結果に及ぼす溶出シリカの影響1)

耐酸性試験の場合,腐食されたグラスから溶出したs/リ

カが腐食液中に混入することによって,腐食を抑制するこ

とが分かってしミるo D IN 51174でⅤ/Sを40j=2に規定し

たり,当社の高温耐食試験がⅤ/S-20で行われるのも,

溶出シ1)カの腐食抑制効果を回避して,より正確な耐食性

データを得るためである｡後述するが,当社では実験結果

よりⅤ/S≧20であれば良いと判断している｡ ISO等で

規格化された耐塩酸性試験において,液相部にセットされ

たテス†ピースの方が,気相部にセッl-されたテスllピー

スより腐食が少ないのは溶出s/l)カの影響と考えられるo

次にこの溶出yl)カの影響を調査した結果について述べ

る｡

2. 1腐食液中ヘのシリカの溶解畳と腐食率

グラスが腐食されるということは,腐食液とグラスが反

応してイオン交換が行われ,その結果グラスの網目構造が

崩壊することであり,当然腐食液中にグラスを構成してい

る主成分のシ1)カをはじめ種々の成分が溶出すると考えら

叫

:p
(勺

=?
一E75

(⊃

Q,)

E:
:コ

(⊃

∈:

･B;コ
E5

50 100 150 200

Period [11r]

○ : 65J皿-Silica power ◎ : Aerosil

第3図 溶解時間とs/1)カの溶出量
Fig. 3 Elution volume of silica with

dissoltltion period

33(

れる｡このことを確認するため,腐食によってグラスの構

成成分以外のイオンが混入しないような特殊金属製のテス

†容器(写真1 )を用いて,次の条件で試験を行った｡

(1)腐食液;20%塩酸

(2)試験温度; 140oC

(3)試験時間; 48時間

(4)供試体;化工機用グラスのキネ型サンプル

(5)分析法;Siはモリブデンブルー法,他は原子吸

光分析計

この結果,腐食液中に溶出した成分のうち多くはSiO2で,

他にNa20等が検出された｡これらを重量比でまとめたと

ころ,供試体のライニングされたグラスの化学組成比むこ極

めて近い値であることが確認された｡

そこでこの時,最も多量むこ溶出したSiO2の一定量の腐

食液中への溶解量を,次の条件で試験時間を変えて調べた｡

(1)

(2)

(3)

腐食液;20%塩酸

溶解温度; 140oC

供試体;粒径65FLm以下の珪石粉末と粒径数十

nm珪石粉末(アエロジル)

結果を第3図に示すo lOO時間後約70mg/Bで飽和状態に

達し, 336時間後忙極めて粒径の/J､さいアエロジ)I,を添加

してもそれ以上溶解しない｡またこの試験から,飽和状態

に近づく程溶解速度が遅くなることが明らかFL_なった｡

この飽和溶液を用いて,同一条件で年間腐食率0.20 mm

/yearのグラスを腐食させたところ, 0.01mm/yearしか

腐食されなかった｡これは腐食液中の高壊度のSiO2によ

ってグラスの腐食が抑制されたことをしめしている｡

ここで化工機用グラスの耐塩酸性を示すグラフ中に,適

当量のSiO2を含む潰度10%, 20%及び30%の塩酸を用

い, 160oC, 180oC, 200oCで耐食試験した結果を国中

に①から①で示した(第4図)｡例えば①は,腐食液中紅

250ppmのSiO2が溶解すると, 0.1mm/year腐食させ

る温度は125oCであったものが200oCVL_なることを表す｡

2. 2 腐食率とV/Sの関係

腐食液中へのシ1)カの溶解がグラスの腐食量に影響を与

えることから,正確な耐食試験を行うためには腐食液中の

シ1)カの溶解量を相対的FL減ずる必要がある.そこで腐食

液の量Ⅴと被腐食グラス面積Sの比Ⅴ/Sと腐食率の関係

を把達するための試験を行った｡試験条件は次の通りで腐
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第6国 グラスライニング製反応機のⅤ/S

■ig･ 5 Relation between corrosion rate
andV/S

Fig. 6 Ⅴ/S of actual plass-lined vessel

皇幸夜の量を変えた｡

(1).腐食液;20%塩酸

(2)試験温度; 14:OoC

(3)試験時間; 48時間

(4)供試体;化工機用グラスのキネ塾サンプル

き果を第5図紅示す｡腐食液量を増しⅤ/Sを大きくする

二腐食率は大きくなり, Ⅴ/Sが20付近から一定の腐食率

二なる｡すなわち, Ⅴ/Sが20以下の条件で試験を行なう

二,溶出s/ 1)カの影響で腐食率が/トさくなり正しい評価が

さきない｡ 20以上であればその影響もなく,最も厳しく正

ノいデータが得られることVL_なる.但しこの試験は当社の
ヒ工磯用グラスを用いた場合でもあり,もっと耐食性の第

)グラスであればシl)カの溶出畳も大きくなるので,Ⅴ/S

ビ20より更に大きくしなければならないことになる｡当社

)高温耐食試験は,この事実に基づいて腐食液量と被腐食

ブラス面積の比を20VL_設定しているo ちなみに実際の反応

掻のⅤ/Sは第6図に示す通りである｡ほとんどの反応梯

たⅤ/Sが20以上であり,かつ短時間のパッチ運転である

二とから,溶出yl)カによって腐食が抑制されることは期

旨できない｡従って,そのような反応機にライニングされ

)グラスの耐食性は,溶出シl)カの影響のない条件で耐金

環験がなされなければならない.

. 3 腐食率と試験時間の関係

当社の旧高温耐食試験装置のⅤ/Sが5.6の場合, 200A

監酸140 oC VL対するグラスの耐食性を試験時間を変えて

〒った｡その結果は第7図vL示す通りである.縦軸に年間

葛食率を横軸に試験時間を示している.前述したように試

貧時間が長くなると,腐食液中のシ1)カ壊度が高くなり徐

HTL_飽和状態V-近づき,グラスの腐食率が低下するo V/S

r=
0･

＼

E:
∈

d)

巴o.1
亡

･宗(⊃

ヒ

8
o
.

2 4 6

Testing time [days]

第7図 試験時間と腐食率の関係

Fig. 7 Corrosion rate with testing time

値が大きくなればこの腐食率の低下割合が′J＼さくなること

は容易紅想像されるo V/Sが5.6であっても試験時間が短

ければ溶出シ1)カの影響は′トさくでぎるが,腐食減量も′ト

さくなり秤量誤差の割合が大きくなるので,正確なデータ

は得られないことむこなる｡このようなことから当社ではⅤ

/sは20で,試験暗闇を24時間から48時間としている1o

3.新しい耐食データの表示

当社では1991年11月から, ｢実際の使用環境KL･近い耐食

データ+ということで,ここまで述べてきた溶出シ1)カの

影響を考慮して, Ⅴ/S -20として新しい耐金武鹸法¢こよ

って得た,より正確な耐食デ-タをカタログに表示するこ
とにしたo

3. 1新表示と旧表示の遠い

新表示と旧表示で異なるのは而寸酸性の耐食データであ

り,耐水及び耐7)レカ1)性のデータは変わらない｡当社標

準グラスの耐塩酸性を例にとって第8図でその違いを説明

する｡新データは旧データに比べ耐食性が大きく劣るo例

えば旧データであれば, 20%で170oCの時腐食率ほ0.1

mm/yearであるのに対し,新デ-タでは0.5mm/year以

上であるo 同壊度で同じ腐食率であるためには,新表示に

よれば温度を約50oC下げた120 oC忙しなければならない

こと紅なる｡ここで化工機用グラスのキネ塾サンプ/レを用

いた2.2で紹介した実験結果では,試験温度あるいは試験

に供したグラスの違いなどに起因して,これ程大きい差は

認められなかったことを付記しておく｡

また旧デ-タでは20%以上の高凍度側で著しく耐食性

が向上するが,新デ-グでは儀壊度側と高壊度側でほぼ同

程度の腐食性となっている｡この傾向は塩酸以外の酸の場

合もほぼ同じである｡参考までに塩酸･硫酸･硝酸･麟酸
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第10国 旧の高温耐食試験装置

Fig･ 10 Conventional high temperature

corrosion testlng apparatus

及び酢酸についてそれぞれ新旧の耐食デ

ータを第8図VL示す｡
3. 2 新旧データの差の原因

新デ-クほ写真1で示した新しい高温

耐食試験装置(第10国)を用いて得たデ

ータである｡すなわちⅤ/Sを20にして,

腐食液中へ溶出したs'1)カの腐食抑制効

果が及ばない状態で試験を行った｡それ

に対し,旧データは第9国に示したテス

ト容器を用いた.容器中に入れた腐食液

を,両端のグラスライニングされた円板

状のテスllピ-スで密閉して温度を上

げ,このテス1･ピースを腐食させる試験

法である｡この場合のⅤ/Sは5.6であ

り,新旧データに差が生じたのはこのⅤ

/S値の遠いによるものと考えている｡

Ⅴ/S値の違いFLよる耐食性の変化は2.2

項で述べた理由によるo

3. 3 カタログなどへの新データ採用の理由
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第9図 変更前後の耐食性グラフ

Fig. 9 Conventional and new corrosion resistance curves

1)実験結果から,旧試験法では溶出シリカの腐食抑制効

果がはたらき,実際の使用条件による腐食と整合性のな

いデータになってしまうことが明らか忙なったo

2)実験結果などから,新試験法の方が実際の腐食条件に

近いと考えた｡

3)高温間食試験法に閲し, DINがⅤ/Sの考え方を取

り入れたことから,やがてISOやJ ISでも採用が予

想される｡

む す び

このたび本報において,当社のカタログ等への新しい耐

食データの採用について説明させて頂いたo同一グラスで

ありながら従来から表示されているデータVL比べ,大きく

変わる結果になっていることに,驚かれるユーザも多いと

想像される.これは耐験試験方法の違いによるところであ

り,グラス自体は本質的に変わっていないということと,

耐食機器としてグラスライニング機器を正しく選んで頂

普,少しでも長く御使用頂くことを念頭に,より厳密な耐

食試験法を求めた結果であることにご理解を潰き,これか

らも今まで以上に当社のグラスライニング機器を愛用下さ

ることをお願いしておきたい｡

〔参考文献〕

1 ) R. Lorentz: Werkstoffe und Korrosion 33 (1982) 247
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タンクコンテナによる危険物の輸送と法規

Regulcl†ions for Tcmk Con†cliners ;n Trcmspor†

of HcIZClrdous A4c[†ericIIs

Containerization that was started for the reduction of freigllt and the

physical distribution has been develqped in Europe and United States,

contributed for international transportation as the multimodal transport

land.

(化)技術部 設計第2課

北 村 吉 朗
Yoshio I(itamura

rationalization of

and has greatly
●

method of sea and

Recently the use of tank container is increaslng because it is more profitable in safety

transport, keeping quality and easiness of handling･

Increas9 0f needs of tank containers for specially hazardous material･ such asflammable,

combustible, poisonous and corrosive liquid is more remarkable.
But in case the transport material is dangerous, the tank container is ought to be regulated

from manufacturing, packaging and transporting by various regulations･

The paper describes the la∇s and regulations for the transportation of hazardous material.

E え が き

物流の輸送コスト低減化,輸送の合理化を目的として始

うられたコンテナ1)ゼ-ジョンは,欧栄で大きく発展し,

参上および陸上の複合一貫輸送手段として国際輸送に大き

く貢献してきた｡

コンテナには運ぶ貨物によってさまざまな種類がある中

:･食品や化学薬品用の液体にはタンクコンテナが使用され

5｡現在は,タンクコンテナも-般的なドライコンテナと

司様, Door-to-Doorが実現している｡

タンクコンテナほ安全性や品質管理の面でも,他の輸送

F段に比べて優れており,特VL対象物が引火性,可燃性,

蔓性,.腐食性などの危険物の場合はその安全性と取り扱い

ぁさから,.最近ではドラムカンやプラスチック容器に代わ

⊃て,タンクコンテナの使用が年々増加の債向にある｡

しかし,対象貨物が危険物となると当然安全管理の面で
)法的規制を受けなければならない｡本稿はタンクコンテ

トで危険物を輸送する場合に準拠すべき法規,規則などに

⊃いて解説を行うものである｡

.危険物の定義
危険物に対する法規について述べる前に,危険物の定義

二ついて説明する｡

一般的に危険物といえば爆発性,引火性,毒性などの危
簸性を持った物質のことを指すが,法的観点からは,規制

)目的の相違により,危険の対象,･危険物の定義,範囲さ

)に規制の内容もおのずと達づてくる｡また輸送手段FLよ

⊃ても独特の分け方があり,国際法｢IMDG CODE+およ

バ国内法の｢危険物船舶選挙及び貯蘭規則+(以下危親

uJ), ｢消防法+で峠右表のように分類している｡

:.タンクコンテナと法規

コンテナ輸送を行う場合,輸送貨物が危険物であろうと,

巨危険物であろうと共通して守らなければならない規則･

基準がある｡ ISO, CSC, UIC, TIR, CCC,

邑路法などがそれである.

コンテナが国際間を自由に流通するためには,輸送手段

である船,トラック,貨車の索締金具や各国の港,..ターミ

ナルでの荷役,各種ノ＼ンドリングの機械に適合するもので

なければならない｡

そのため, ISO (国際標準化機構) 1496/Ⅱでは,コ

ンテナのサイズと重量,外枠寸法,緊締装置,荷重試験の

仕様などが規格化されている(1496/Ⅷ
-3,定義-4.具体的

な寸法-5.設計要件-6.試験)｡国際コンテナとしては,普
ずこの規格に合ったコンテナを造ることが必要である｡

CSC (コンテナの安全に関する国際条約)はコンテナの

取扱,積み重ね,輸送中の人命の安全を確保し,かつ国際

流通を円滑にするための目的で定められた匡=祭条約で,強

度の確認試験を含めた構造上の要件が規定されている｡

いIMDGCODE+i r危現員(i+ i r消防法→

火薬類

カマス

可燃性液体

可燃性固体,自然

発火し易い物資,

水と反応し可燃性

ガスを発生する物

質

酸化性物質および

有機過酸化物質

毒性,病毒性物質

放射性物質

腐食性物質

その他の危険性物

質

火薬類

高圧ガス

腐食性物質

毒物薬

放射性物質

引火性物質類

可燃性物質

酸化性物質類

有害性物質

酸化性個体

可燃性固体

自然発火性物質お

よび禁水性物質

引火性液体

自己反応性物質

酸化性紋体
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日本の場合,このCSCの条約内容は｢船舶安全法+の

中忙規定されている.このCSCの安全性に関する基準,

各種荷重試験に合格し,型式の承認を受け,その証明とし

ての安全承認板を付けていないと海上コンテナとして使用

できない｡ CSCの東認を取得するには,基本的にCSC

の国際条約に加盟している国であればどこででも取得でき

るが,コンテナの所有者が日本国籍で,かつ,製造業老も

日本国籍,あるいは所有者が外匡慣卜籍で屯日本で使用する

場合は原則として日本政府の証明が必要である｡

UI Cは国際鉄道連盟の規Ir=uであり,鉄道による

:iL)!iを円滑に行うことが目的で,構造,寸法,強度,表示な

どが規定されている.≡-ロッパでの鉄道輸送には必ずこ

の規則の承認取得が必要である｡

T I R (国際通路運送手帳による担保のもとで行う貨物

の国際運送に関する通関条約)は経由国の税関で,その都

度検査しないで通過できるよう取り決められた条約であ

る｡この証明として,所轄税関より取得した承認板を取り

付け,開口部は≡税関封印する｡

CCC (コンテナに関する通関条約)は国際コンテナと

して反復利用されるコンテナの免税扱いを受けるための国

産コンテナの東認で,その証明として確認証紙(通称マ/レ

関ワッペン)をタンクに張り付ける.

その他匡=内規貝Uとして,道路･法などがある.

3. タンクコンテナによる危険物輸送と法規

危険物を海上輸送,陸上輸送および航空輸送する場合

に,いろいろの法規,規則を守らなければならないが,こ

こでは,危険物液体または液化ガスを海上輸送および陸上

輸送するタンクコンテナに限定して,どのような規則が関

わってくるかを紹介する｡危険物用タンクコンテナの製

追,運用に当たって守らなぐ⊂はならない規則は第1表の

通りである｡但し,タンクコンテナを国際専用として使用

するか,国内専用として使用するか,または国際,国内兼

用かによって,これらの規則の適用は異なってくる｡国際

専用の場合は原則として日本の法規は関係ない｡また,国

内専用で使用する場合は国内法規のみの適用でよいが,両

方兼用の場合は両方の規定を満足し,それぞれの承認取得

写真1海上輸送される危険物用タンクコンテナ

Photo. 1 Tank
container

for sea trarlSpOrtation of dallgerOuS goods

が必要である｡

4.国際タンクコンテナの適用法規

1957年に国連下部組織として危険物輸送専門委員会が設

置され,危険物輸送の根本要件を国際的に統一することV-

より,各国および各輸送手段(陸,港,壁)の異なった基

準による阻害を排除し,危険物の安全輸送および効率化を

図るため｢危険物輸送に関する勧告+ (以下｢国連勧告+

通称‥Orange Book”)が採択された｡

今日のそれぞれ輸送手段の国際基準はほとんどこの｢国

連勧告+をベースに作られている｡

5.タンクコンテナに関する国際および諸外国規

則

5. 1 IMDG CODE

このIMDG CODEは海上の安全,海水の汚染防止など

の海事全般VLついての取り決めを行う機関, IMO (国際

海事機構)によって定められた国際海上危険物規定であ

る｡危険物をコンテナで海上輸送する場合はこの基準に適

合していることが不可欠である｡ (写真1)

国連勧告では通常よく運送される危険物のリス†を策定

しているが,実際VLは化学品種類は膨大な量であり,その

第1表 タンクコンテナによる危険物輸送に掛ナる幽遵法規およぴ規貝1j

Table I Laws and regulations for tank container in transport of hazardousmaterial
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Japan
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Land
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Land

Law
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Coun tr y

Transport lllethod

Main government

office and approi,al

organization

Applicant

要卜葦
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factur er

Manu_

factur er

Europe 】U.S.A. 】Canada

Land l Larld Land Land Sea Lan⊂1 Land
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LLOYD

BV

etc.

Manu-

facttユrer
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LLOYD

BV

etc.
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LLOYD

BV

etc.

Manu.

facturer

LLA.B;,l_MinoifStryTralュSPOrt

HK

NKKK

BV

etc.

Manu･

facturer

Manu ractur er

& shipper

Fire HotlSe

(eynt?snt?冒
y
]

Manu facturer

& shipper

Ministry of

Public

Welfare

Ministry of

International

Trade and

lndustr y

Manufactur er
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]の危険物に該当するものを常に掲載しておくことは極め

:難しい｡従って,若干の包括的名称(他に品名が明示さ

しているものは省く)を設けることで,相当数の化学物質

ミ掲戟されている｡

IMDG CODEでも同債の手法をとっており, 13章に液

丈危険物(Type 1, 2),常温液化ガス(Type 5),低温液

二ガス(Type 7)の品名が掲載されている｡

その表では最低必要仕様が決められてお′り,コンテナに

ヨする技術要件は条項の中で詳細忙規定されている｡

. 2 49CFR

CFRは釆国連邦法の総称で50柄(Tytle)からなり,

な送VL関する法律はTytle 49のTransportation匠-おさ

)られているo この規則は釆国運輸省(US-DOT)が管轄

ノている｡釆国内にタンクコンテナを運ぶ場合は,この
) CFRの規定忙合致していなければならない.

(同規定は1990. 12. 21付釆国官報で改正が公布されてい

))本規則でも危険物の分類は,基本的むこ国連勧告の分類

:取り入れている｡
IMDG CODE と同じように, Part

72 Subpart Bに危険物一覧表が記載されている.

また,容器規則としては, Subpart AからKまで各種

貢ごとに規定があり, Subpart H がタンクコンテナ忙該

うする,ポ-ダブルタンクである｡さらにこれを型式で分

卜ると, Spec. 51, 52, 53, 56, 57, 60およびIM-101と

Ⅵ-102のタンクがあり,それぞれの型式ごとに技術要件

ミ規定されている｡

タンクコンテナではこのSpec. 51, 60, IM 101, IM 102

)規定が適用される｡

特にSpec. 51シこ該当するタンクはASME CODEに従

'て設計,製作する必要がある｡すなわちASME｢ロ+ス

7ンプを取得しなけれはならず, ASME の認定工場を有

ノていなければSpec.
51のタンクコンテナは製作できな

ヽ○

. 3 ADR/RID

ADRは欧州危険物道路輸送路約のことで, R I Dは妖

卜t危険物鉄道輸送規定である｡協約の目的は,道路車両や

失道草両VL危険物が積載されて,欧州各国国境を通過する

賢の危険物に対する適切な包装と安全輸送を確実にするた

)の規則である｡

本規定の危険物の分類は国連危険物輸送専門委員会の勧

告を基礎としており,クラス1からクラス9までの13種類

二分けられている｡この規則の特長は制限物質群と非制限

知質群に大別していることである｡この制限物質群は付属

賢AのPart IIに記載されている物質だけが,特別要件を

旨たす条件下でのみ運送が認められる｡

非制限物質群は分類の規則の中に輸送禁止の注記がある

』のを除いて当該規則に従って輸送することができる｡

また,分類中に記載されていない物質でも,分類におけ

5一般性状に合致するものは,その要求される要件下で輪

生しなければならない｡非制限物質群の危険性状を示して

･､るが,特定物質潤および上記いずれにも戟っていない物
劉よ本協約忙束縛されずに運送することができる.

i. 4 AAR

AARは釆国鉄遥協会の略称である｡鉄道輸送における

タンク串に対する取り決めの中で,タンクコンテナの規則

がAAR-600匠.規定されている｡

本規則では, ISO 1496/打の規格, 49 CFRの規則

のSpec. 51, 60型およびIM IOl塑, IMDG CODEの

Type lおよびType 5,ANSIMfI 5. 1. 3 Mに基づい

て製作されたタンクコンテナのみ認めている｡また,証明

書を発行する検査磯関として, ABS, LR, BV, NB,

NKKなど10の検査機関が認められている.

AARでは,上記の準拠すべき規定の中にIM IO2およ

びIMO Type 2については明記されていないが,現実に

はIMIOlおよびIMO Typelの要件を満たし,･かつ

AARの規定に基づき検査し,公認検査機開の証明があれ

は氷国内の鉄道輸送は可能である｡この規則の特長は,型

式廉認試験で貨車による衝突試験が義務づけられているこ

とである｡

5. 5 CTC

カナダ輸送協会の略称で,個々の条項は多少異なるとこ

ろがあるが,内容はAAR-600とよく似た規則であり,本

規則でも貨車による衝突テスl-が義務づけられている｡

6.危険物のタンクコンテナによる国内輸送適用

法規

6. 1船舶安全法･危険物船舶運送およぴ貯蔵規則

｢船舶安全法+は日本における船舶の安全取締り忙関す

る法律で,第28条に基づく危険物の海上輸送に関する省令

が｢危険物船舶運送及び貯蔵選別+ (以下｢危規則』)であ

る｡

危規則は,日本国籍の船舶で危険物を遊ぶ場合または日
本の領海を船舶で危険物を運ぶ場合にこの規則を守らなく

てはならない｡なお,日本の領海内にある外国船舶,日本

の領域外にある日本船舶にあっても本規則が適用される.

危規則によれば,タンクコンテナは大型金属容器に相当

する｡この大型金属容器は450Ltを起える金属容器で中型

容器(250Ltを超え3000Lt以下のフl/キジブルコンテ

チ)以外のもので, IMDG CODEなどの国際規則を取入

れて作成されている｡

危規則第2斎壱第1節の2｢コンテナによる危険物の運送_J

によれば,構造要件として,危険物の運送に対して十分耐

えられる構造および強度が要求されており, IMDGCODE

に規定されているポ-タブルタンクのIMOType
1, Type

2の規準が大型金属容器に取り入れられている.大型金属

に収納して運送できる危険物は,告示別表第9-3に掲げ

られており,基本的な容器構造要件(タンクタイプ,最小

試験圧力,安全装置の種類,底部開口の閉鎖装置の種類,

タンクのシェル最′ト板厚)が示されている｡ この裏は

IMDG CODEの危険物一覧表を取り入れたものである｡

コンテナの検査は地方運輸局畏または運輸大臣の認定し

た公益法人(｢認定法人+と呼ばれ,財団法人日本舶用品

検定協会が認定されている)または,外国のタンクコンテ

ナであればIMDG CODEを採択している政府の検査に合

格したものであることが条件となっている｡大型金属容器

の検査,技術基準は,上記協会が作成し,運輸大臣の認定

を受けた付属書｢危険物及び包装(大型金属容器)検査試

験基準+および｢技術基準+によらなければなら1f3:い｡

～2
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6. 2 消防法

消防法では,危険性を有する物質の内,特vL火災を発生

しやすい発火性または引火性の物質を｢危険物+と定義

し,品名を指定し,火災予防の見地からこれらの物質の貯

蔵,取扱などに関する保安規制を行っているo消防法上の

危険物は,それ自体が発火し易い,またほ引火し易い物質

だけでなく,他の物質と混在することむこよって燃焼を促進

させる物質も含まれるが,一般的には次のような危険性を

もった物質である｡

1

2

3

火災発生の危険性が大きい｡

火災拡大の危険が大きい｡

火災の際,消火が困難｡

｢消防法+は9章から成る法律と11章から成る政令およ

び省令,告示が法として定められている｡その他に多数の

行政通達が出されており,技術上の基準や運用を補足して

いる｡従って,実際のタンクコンテナの設計や運用に当た

ってはこれらの通達も重要な規則の一部として扱う必要が
ある｡

｢‾消防法+でのタンクコンテナの位置づ桝よ,消防法第

3章の｢危険物+の中で規定されている製造所,貯蔵所,

取扱所の内,車両に固定されたタンクに危険物を貯蔵し,

または取り扱う施設として｢移動式タンク貯蔵所+が規定

されている｡タンクコンテナはこの移動タンク貯蔵所の一

種として扱われ,これらの技術上の基準は｢危険物の規制

に関する政令+の第3章15粂1項に移動タンク貯蔵所とし

て,タンクの構造,付属品,表示など一般的な要件が規定

されている｡

さらに同2項の中には｢移動タンク貯蔵所の内移動貯蔵

タンクを積み替えるための構造を有するもの+として積載

式移動タンク貯蔵所が定義され,第15粂1項の基準の特例

が定められている.すなわち,箱状の枠に収納されるタン

クコンテナのことで,通常の間仕切り取付,防波板取付,

および付属品損傷防止装置取付の規定が除外されている｡

さらに,国際輸送用タンクコンテナについては,国際コ

ンテナの実状虹あわせて従来の20000Lt以下の制限を超

えた容量のタンクが認められている｡但し,道路運送車両

の保安基準により,コンテナ重量と積載物の重量の合計は

24Ton以下の制限があるので,容量だけでなく,重量の

面も併せて考慮しなければならない｡

6. 3 毒物および劇物取締法

この法律は,毒物および劇物の製造,取り扱いを保健衛

生上の見地から,必要な取り締まりを行うのを目的として

いる｡

この法律,関連法規の構成,内容は営業および販売に必

要な登録や責任者に関するものがはとんどで,タンクコン

テナについては特に具体的な記述はない.

なお,毒物および劇物の運搬容器むこ関する技術基準が厚

生省薬務局長通達の形で出されている｡すなわち,

1.毒物および劇物の遠戚容器に関する基準について

｢基準その1+, ｢基準その2+ (薬発第511号S63.6.

15)

2.毒物およひ劇物の運搬容器に関する基準について

｢基準その3+ (薬発第255号H3.3.6)

タンクコンテナについての技術要件は上記基準｢その2+

に消防法政令15粂1項とほとんど同じ構成,内容で規定さ

れている｡

6. 4 高圧ガス取締法

高圧ガス取締法では,高圧ガスの製造,販売,貯蔵,珍

動,取扱,消費及び容器の製造と取扱を規制している｡特

忙タンクコンテナに関係のある規Buに次の省令がある.

1

2

3

一般高圧ガス保安規則
液化石油ガス保安規則

容器保安規則

高圧ガスの取扱,運送忙関しては,上記(1), (2)の2つの

省令で,車両に固定した容器による移動およびその他の移

動の2つの移動方法に分類し,高圧ガスの移動の場合の保

安上必要な措置ならびに,積載方法,移動方法の技術基準

が規定されている｡

また,タンクコンテナの容器および付属品に関しては,

容器保安規則その技術基準が規定されている｡従って高圧

ガスをタンクコンテナで輸送する場合は,上記規則に基づ

いた換査に合格した容器証明が必要である｡
帝圧ガスを充てんする容器を製造する者は,通産大臣の

認定せ必要とするD (正式には認定でほなく,届出制であ

るが,届出の際,事業内容,製造設備,設計基準,製造技

節,保証体制等を記載した書類を必要とし,その内容が基

準要件を満たしていないと,届出が受理されないので実際

上は認定と考えられる)

また高圧ガスを充填する容若削ま容器保安規則に従って設

計,製作し,高圧ガス保安協会の検査に合格し,容器証明

を受けなければならない｡

すなわち,高圧ガス認定工場で製造され,容器証明のあ

る容器でないと高圧ガスは充填できない｡

なお,一般高圧ガス保安規則の申で,国際輸送用タンク

コンテナ忙は防波板取付に関する規定が除外されている｡

む す び

以上,タンクコンテナの製作,運用に当たっての適用法

規,規則ケこついて,概要説明を行ったが,さらに技術要件

や運用に際しての具体的内容などについては次の機会に説

明する｡

略称 略語説明

CSC : International Convention for Safe Containers

UIC : International Union of Rail∇ays

CCC : Customs Convention on Containers

IMDG : International Maritime Dangerous Goods

CFR : Code
of Federal Regulations

ADR : European Agreement concerning the lnternational Carriage

of Dangerous Goods by Road

RID: Regulations
conceming the International. Carriage of

AAR :

CTC :

ABS :

LR:

BV:

NB:

HK:

NKKK

DangerolユS Goods by Rail

Association
of

American Railroads

Canadian Transport Commission

American Bureau of Shipping

Lloyd's Register of Shipping

Bureau Veritas

National Board

日本舶用品検定協会

日本海事検定協会
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SVミキサーの新用途とシステム

New Apt)T音ccll･ions c]nd Systems of SV州LXER

SV MIXER has been widely used as mlXlng and drying equlpment

ding its applications.

This paper describes some test results for new applications, some

concentration/drying process, and an outline of such applications

filtering/drying processes.

Weigbing/mixing/pneumatic conveying and
including SV MIXER are also described.

ま え が き

SVミキサーは,逝円錐形容器内に自公転するスク1)ユ

ーを持ち,粉粒体に三次元的な対流運動を与える構造で,

主として粉粒体の混合機として用いられてきたが,ここ数

年,その独自の混合機構を有効に利用して,ファインケミ

カル,医薬品,合成樹月旨,農薬,･染料･顔料,窯業,食品

などの広範囲において真空乾燥機として数多く使用されて

いる｡

粉粒体混合機としてのSVミキサーの機構,混合特性お

よびそのスケー/レアップについてはすで忙述べた｡1)2)

また, SVミキサーの応用としての美空乾燥操作3)や新

しい用途として, PET樹月旨チップの結晶化･乾煉および

P P S樹脂の熱処理についてはすでに報告した4)｡

本稿では, SVミキサーの最近の用途の中から,液体状

有機化合物の反応･壊縮･乾燥を1台で処理した例をとり

あげ,実験結果と実機への適用について紹介する｡

また,抽出･乾燥,炉過･乾燥等をSVミキサー1台で

処理した例についても概要を紹介する｡

SVミキサーを*Jbとした粉粒体の真空乾燥システム,

浪合システム,液体から粉体への反応･折返･乾燥システ

ム等の中から,その一例として計量･混合･空気輸送シス

テムと乾燥･空気輸送･計量システムの適用例についても

紹介する｡

1. svミキサーの特長

いままでに報告されたSVミキサーの特長をまとめる｡

SVミキサーは,容器固定形混合機の一種で,第1図の

ような粉粒体に三次元的な対流運動を与える独自の混合機

構とその構造忙より次のような優れた特長をもっている｡

1)マイルドな混合状態が得られる｡

スクl)ユーはゆるやかVL白公転するため,粉粒体粒子

を破壊することがほとんどなく,柔らかい結晶の混合･

乾燥にも適している｡

2)伝熱効率がよい｡

原料全体を対流混合させながら伝熱面近くの原料を強

制的に撹拝するため,伝熱効率がよく,均一な乾燥が容

易に達成できる｡

3)消費動力が少ない｡

容器内の原料を全部同時忙機械的に撹拝しないため,
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消費動力が少ない｡

4)減圧操作忙より比較的低温で乾燥できる.

熱的に敏感かつ不安定な原料に対して,比較的低温で

乾燥することができる｡

5)原料の仕込み･排出が容易である｡

容器固定式のため原料の仕込み･排出が容易であり,

自動化することができる｡また,容器形状が逆円錐形で

あり,スクl)ユー巽による撹群忙よってブリッジングを

起こすことなく,容易忙排出できる｡

6)クローズドシステムで琴作することができる｡
危険な溶剤の回収に適するとともに,外部からの異物

混入によるコンクミを防止するこ･とができるo

7)自動化が容易である｡

容器固定形であるため,機器へのアクセス,計装化が

容易であり,操作性がよく,自動化が容易である｡

8)容器内に軸受がない｡

スクリュー軸にかかる荷重はすベて公転軸アーム部に

て受持ち,樹下端は荷重的忙まったくフl) -の状態とな

っている｡なかでも, Ⅴタイプは容器底部に付属物はま

ったく無く,容器直下への排出も可能である.
Rタイプ

には,ラジア/レローケ-メ(R/L)が付属するが,こ

れは容量増加レこ伴い長くなったスクl)ユ-軸の軸5瑞振れ

止めであるo ラS}アルローケークは,従来の軸受に比べ

その接触部における発熱が非常に少なく,操作上のtlラ

ブルが少ない.熱に過敏な粉粒体に対しては,さらに安

全をみて水冷式タイプも用意されている｡従来,スクl)

ユー軸端がまったくフl)-のVタイプは, 2000e以下が

標準であったが,かさ比重,流動性等の粉粒体の諸物性

および艦辞動力によって,混合機として8000e,乾燥機

第1図 SVミキサーの混合原理

Fig. 1 Mixing principle of SV MIXER
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として5000eまで対応した

実演がある｡

2.有機化合物の反応･

濃縮･乾燥

液体状有機化合物の反応か

ら乾燥粉化の工程は,従来,

反応機,脱水機,乾燥機の3

台で行われ,つぎのような問

題点があった｡

1)反応機,脱水機,乾燥機

と3台必要であり,イニシ

ャルコス1-,ランニングコ

ス†とも高くつく｡

2)各装置のつなぎ忙おいて,

多くの人力,手間がかかる
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Fig. 2 Schematic flow of SV MIXER.vacuum drying unit

ことがある｡

3)各装置のつなぎにおいて,

異物混入の恐れがある｡

そこで,真空乾燥型SVミキサーl台で,大気圧下で

の反応後,引き続いて真空下で壊縮･乾燥を行い,乾燥

粉を得ることを目的としてテス1-を行った｡

次にその概要を述べる｡

2. 1 テストの方法

テス†装置は, 100eSVミキサー真空乾燥ユニッ†を

使用し,反応･壊縮･乾燥状態の確認,スケールアップデ

ータの測定を行った｡テスト装置の概略フローを第2図に

示す｡また,テスl-ユニッ†の各機器の仕様を第1表に示

す｡

1)反応工程

SVミキサーに反応媒体として水を仕込み,原料粉体で

ある弱酸性有機化合物を溶解させながら外套にスチームを

供給し加温する｡次に弱アルカリ性の原料液体を投入し,

約95oCに保持することによって中和反応を進める｡

2)壊縮･乾燥工程

反応終了後;外套にスチ-ムを供給し,加熱しながら容

器内を真空引きすることにより,其空下で味縮･乾燥を行

い内容物を粉化させ,水分0.1%以下とする｡

2. 2 テストの結果

テス1一緒果を第3図に示す｡

水への原料粉体･液体の溶解により内容物ほ高粘度化し

均一な混合･加熱状態が持続され,良好な反応物を得るこ

とができた｡

その後の寅空下での加熱で,内容物からの脱気,水分蒸

発が行われ,高精度液体状から泥状となり,やがて湿粉か

ら乾粉へと状態が変化していった｡泥状から湿粉状忙至る

過程において,内容物がねばねばした状態となり徐々忙造

;紐され,撹搾ト7レクが増大した｡これはこの過程で内容物

の固･液･気系構造が造粒物が生じやすい状態となり,加

熱,撹拝によって促進されたためと考えられる｡

さらに乾燥がすすむにつれ造粒物が徐々に崩壊し,粉状

となり,撹拝トルクは減少した｡結果として水分が約60%

から40%;の間が髭拝トルク最大となった｡

水分約1 %まで匝率乾燥が続き,つぎ忙減率乾燥域を経
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第1表 SVミキサー真空乾燥ユニット機器仕様
Table 1 Equipment specification of SV MIXER vacuum drying

unit

Equipment name l Equipment specification

SV MIXER

Bag filter

Conden ser

Vacnum pump

Effective
volume

: 100β
Motor rated output : Screw

Arm

Rotation speed Screw

Arm
Heat transfer area : 0.9m2

Cloth area OAm2

1.5kW

0.2kW

36,-144 rpm
l′-4 rpm

IType : Shell and tube

Type : Water-ring Vacuum Pump

Pumping Speed ∴ 850β/min

120 cC Jacket temperature

MateI.iahenlPeratul.e

-2()oC

Rotation torque

Temp.et'atut'e /
Rotauoll torque

95℃
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第3図 反ノ応･濃縮･乾燥曲線

Fig. 3 Reaction, concentration and drying curve

て目標の水分0.1%以下の良好な乾粉を得ることができ

た｡

恒率および減率乾燥期間の平均総括伝熱係数Uavは各々

約130kcal/m2･hr･oC, 10kcal/m2･hr･oCであった｡

なお,水分約10%から1%までの間,粉の飛散が多くバ

グフイ/レタの逆洗(払い落し)を行う必要があった.

各所要時間は,仕込･昇温･反応:約3時間,壊縮･乾

煤:約7時間であった｡
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～. 3 実機ヘの適用

テス†結果より実機ヘのスケ-/I,アップを行ったo

自転撹搾動力のスケールアップは,当社の次スケー/レア

ップ式を使った｡2)

Ps-K2 ･ (V/Vo)m I (Q/Qo)n ･ Ps.

ここに

Ps
:自転撹搾動力(kw)

Ⅴ :装置有効容量(e)

Q :スク1)ユー搬送量(m3/h)

添字0:テスト機の値

K2
:スケ-ルアップ係数

m,
n:実験係数

テスTl機の自転撹拝動力Psoは,造粒現象発生過程での

晩群十ルク増大時の最大値を採用した｡

実機の仕様の概要を次に示す｡

称呼容量:3000e

自転モ-メ:18.5kW

公転モ-メ:1.5kW

自転回転数: 59rpm

公転回転数: 1.3rpm

実機では,仕込･昇温･反応:約4時間,洩縮･乾燥:

約17時間でオ-バロードすることなく水分0.1%以下の良

好な粉体を得ることができた｡

3.その他新しい用途の概要

その他のSVミキサーの新しい用途のうち,固液相処理

装置としての適用例の概要を次に示す｡

3. 1抽出･乾燥

反応･晶析･脱水後の湿粉をSVミキサーに仕込み,抽

剤を加えて撹群･混合を行った後静置し上澄液を抜き取

り,引き続いて真空乾燥を行う｡危険な溶剤をクローズド

システムで取り扱うことができ,スラ1)状からの乾燥が容

易VL行い乾粉を効率よく得ることができる｡

3. 2 辞退･乾燥

反応後の比較的粒径の大き

な固体を含む固液混合物をそ

のままSVミキサ-に仕込み,

缶底に設けられた金網によっ

て炉過し,引き続いて真空乾

燥を行う｡炉過面積を大きく

とることができないが,炉過

性のよい粉粒体VLおいては,

固液分離機を省くことができ 且
るうえ,湿粉のノ＼ンドリング

工程が減ること㌢こよる異物混

入防止の点VLおいてもメリッ

I-がある｡

4. SVミキサーシステ

ムの紹介

システム化への対応の一例

として, SVミキサーを中Jb

とした,混合システムと乾燥

s/ステムの一例を紹介する｡

4. 1 SVミキサー混合システム

第4図VLSVミキサー計量･混合･空気輸送システムの

概略フローを示す｡

本システムは,樹脂系原料粉体忙各種の添加物(粉体,

液体)を計量投入後,混合する自動化システムであり,多

品種製品での計量精度の向上･安定イヒ,自動化による省人

化･運転管理が目的である｡

本プロセスの概要を次に示す｡

1 )大型サイロに貯蔵された樹脂系原料粉体を吸引式空気

輸送によりSVミキサーに仕込む｡原料仕込量ほ, SV

ミキサーに取り付けられたロードセ/I/により重量で制御

され,あらかじめ設定された所定重量だけ仕込まれた時

点で空気輸送が停止する｡

2) SVミキサーに仕込まれた原料重量値K)忘じた各添加

物の仕込量がコンビュ-タにより演算され,自動的に各

添加物の計量設定値が入力される｡各添加物は,それぞ

れ別個の計量ホッパ･計量システムをもち,順次計量設

定値に応じた重量だけSVミキサーに仕込まれる｡

3)すべての原料,添加物がSVミキサーに仕込まれたの

ち, SVミキサーによってあらかじめ設定された時間だ

け混合操作が行われる｡超微量成分の混合が必要な場合

には,高速勇断型混合機PSミキサーによって予備混合

後のものを添加する場合もある｡

4) SVミキサーにて混合された製品は,ブリッジングを

起こすことなく自動排出され,次工程へ空気輸送され

る｡

本プロセスVLおける留意点は,次のとおりである｡

1)空気輸送･

粉粒体の空気輸送には,低洪度吸引(負庄)輸送,低鵠

度圧力(正圧)輸送,高洩度圧力(正庄)輸送の各方式が

一般的によく使われ,下記条件によって輸送方式の選定,
空気輸送設計(輸送用機器の仕様決定)が行なわれる｡

(1)被輸送物の安全性,付着性,流動性等の諸物性

(2)単位時間当りの輸送量及びバッチ当りの輸送時間
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第4図 計量･混合･空気輸送システム

Fig. 4 Weighing/mixing/pneumatic conveying system

+

Bag filter

uol)i)CL- for I)i.Oduct

守
BlowcL･

26 神鋼パンテツク技報 Vol. 86 No. 1 (1992/3)



(3)輸送距離(水平,垂直,

曲がり個数)

(4)輸送形態(フロー)等

混合物の空気輸送において

は,空気輸送中忙おいて分級

してしまうことがあるので注

意が必要で,あらかじめテス

トを行うこともある｡

また,連続して安定した空

気輸送を行うために,

(1)被輸送物の輸送ライン

-の供給量

(2)輸送ラインの圧力

(3)バグフィルタの差庄等

の制御･監視システムも非常

に重要である｡

2)計量精度

計量精度は,粉粒体のかさ比
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第5図 乾燥･空気輸送･計量システム

Fig. 5 Dryiflg/pneumaticconveying/weighing system

重,付着性,流動性等の諸物

性,供給装置の選定,要求計

量時間によって大きく左右される｡一般的に,付着性が少

なく,流動性のよい粉粒体で,供給装置の供給流量安定性

のよいものほど計量精度がよく,計量時間も短くてすむ｡

供給装置には一般的に,横型および立型スクl)ユーフィ

-ダ,テープ)i,フィーダ,ロータl)7イーダ等がよく使わ

れ,その選定,運転制御がポイントとなる｡

4. 2 SVミキサー乾燥システム

第5図にSVミキサ-乾燥･空気輸送･計量システムの

概略フローを示す｡

本7oロセスの概要を次に示すo

1)反応･晶析缶にて皮応･晶析,遠心分離後湿結晶をS

vミキサーに仕込み, SVミキサーで兵空乾燥･溶剤回

収する｡

2)乾燥後の粉体に,保証ふるい機タイフーンによって粒

度調整,異物除去された別粉体を空気輸送によりさらに

加え,混合する｡

3)乾燥･混合された粉体を空気輸送後,計量･袋話する｡

危険な洛剤を取り扱う乾燥=程がクロ-ズドシステムで

あること,乾燥後同一機器で混合ができること,および比

較的低温での真空乾燥のため内容物に熱的な悪影響を及ぼ

さないことが特長である｡

乾燥後忙造粒物が生じる場合や粒度調整の必要性に応じ

てSVミキサ-の後工程に粉砕機や節機をいれるケース,

ロット調整のために,後工程にさらに大容量の混合型SV

ミキサーを設け,そこ-空気輸送するケースなどとする場

合もある｡

本プロセスにおける留意点は,前述混合システムと同様

であるが,乾燥前の粉体のハンlごl)ング,乾燥によって物

性変化を伴う粉体の空気輸送･計量袋詰等の各種振作にお

Vacuum

l〕tlllli)

ける粉体の/＼ンド.)ングが,混合s'ステムのような乾燥粉

体と異なり困難な場合が多く,ハンドリング技術がシステ

ムの成否を左右する｡

5. その他のシステム

高速勇断塾混合･造粒･乾燥機PSミキサー,湿式超微

粉砕磯コボ-ル･ミル,炉過乾燥機ハイロフドライヤ-及

びフイ/I/ク･ドライヤー,コニカル･ドライヤ･ブレンダ

ド(CDB),保証ふるい機タイプ-ン等の当社粉体機器

を含む乾燥,混合,粉砕等各種システムについても,ユ-

ザニ-ズ忙応じて対応しているo

む す び

本稿では, SVミキサーの新用途の一例として, SVミ

キサ-l台による有機化合物の反応･濃縮･乾燥につい

て,テスト結果と実機ヘの適用について述べた｡また,
S

vミキサーを*Jbとした混合システム,乾煉システムの一

例を紹介したo SVミキサーは今後さらに,その独自の混

合機構を有効VL利用して,固液相処理装置として用途を拡

げていけるものと確信している｡ユーザ各位のご要望に応

えて,さらに用途開発を進めて行きたいと考えている｡ま

た,長年にわたって蓄積された粉体/＼ンドリング技術に,

撹群槽をはじめとする種々の化学プロセス機器の設計･製

作ノウ/＼ウを生かし,粉粒体プラン†の設計,機器の製作

などを行い,ユーザ各位のご要望に応えたいと考えている｡
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グラスライニング製反応器の疲労評価

Fcll.;gue EyclltJCltion of GJctss･Lined Rec[{Tors

(化)技術部 技術課

榎 本 正
Tedashi Enomoto

鳥 生 宗 吾
Shingo Toriu

One of the most frequent causes of machinery fracture stems from fatigue phenomena,

repeated stress produces the initiation of crack, followed by its growth, resulting in fatigue

fracture. It is important for fatigue evaluation to estimate the life of
fracture

and prevent

the fracture.

In the case of pressure vessels, repeated

fatigue fracture in structual discontinuity.

This paper describes t,he thermalstress

JIS B 8250, and the influence of operating

strength of glass
lined equlpment.

thermal stressノunder cyclic operation may cause

and
fatigue evaluation in

accordance with CODE

condition and manufacturing condition on fatigue

ま え が き

機械構造物の破壊は疲労に起因するものが多く,応力が

繰返し負荷されれは亀裂が発生し,それが進展すると疲労

破壊につながる.疲労VLよる破損の防止や破損寿命の予測

は機械構造物において重要である1)｡

圧力容音別ま,稼働中に加熱,冷却による熱サイクル,す

なわち繰り返し熱応力を受ける｡熱応力による疲労が問題

となるのはシーラ,ダイヤフラムおよびノズ)I,付根等の構

造不連続部であるが,当該部位の応力算定には法規の簡易

計算式が適用できない場合が多く有限要素法(FEM)に

よる解析が有力な手段となる｡

本稿では外套付グラスライニング製反応器(以下GL機

器という)を対象として, J IS B 8250による熱応力を

含めた疲労評価を行い,運転条件や製造施工条件が疲労寿

命にどのように影響するかをのべる｡

1.解析例

本例は当社の標準型10M3および3M3GL機器(第1図

)の運転荷重条件下で発生する応力を定常温度状態で算定

したものである｡温度条件は加熱時と冷却時の2ケースが

考えられるが,一般に本体温度と外套温度の温度差はスチ

ームによる加熱のケースの方が大きいため,本稿では加熱
時の解析を行う｡

GL機器においては使用条件が厳しい場合㌢こはシーラ,

ダイヤプラムカラ-に疲労亀裂が発生することがある｡こ

れらG L本体への直接溶接取付部の破損は補修が困難であ

るため,再焼成を余儀なくされる｡一方,ダイヤフラム接

合部(第1図, A部)も疲労強度上弱い箇所であるが,溶

接補修が可能であるためここではシーラとダイヤフラムカ

ラーの疲労評価を行う｡

解析手法は,まず外套にスチームを送入したときの熱伝

導解析を行い温度分布を求める｡次にその温度分布による

熱荷重と缶内圧による荷重を重ね合わせた条件下で応力解

析を行い,その結果を用いて評価を行う｡

1. 1熱伝導解析

解析モデ)I,は第2園に示すとおり軸対称モデルである｡

本体および外套は腐れ代をそれぞれ1 mm除いた板厚で,

また, GL層は1.5mmの厚みでモデ/レ化した｡解析に用

いた境界条件および物性定数は第1表および第2表に示
す｡ここでは缶体内容物温度293oK,外套スチーム温度

423 oEの温環差AT-130 oKでの使用条件とする｡

上記条件下で算出された温度分布コンクを第3図忙示

す｡この図は外套部に送入されたスチ-ムにより本体及び

外套が加熱され,定常状達に達したときの温度分布を示し

たものである｡

1. 2 応力解析

応力解析ほ熱伝導解析忙より求められた各節点の温度を

用いて熱膨張により発生する熱応力を求めるもので,外套

圧の476kPaもこのとき同時に作用している｡

第4囲に熱応力および外套庄を負荷させたときの変形図

Drive

Sealer

//忘｢
Jacket

Baffle

Agi tator

Diaphragm collor

Seal

M al止ole

第1図 GL製反応器

Fig. 1 Glass･1ined reactor
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第3図 温度分布コンタ

Fig. 3 Temperature distribution contor

を示す｡ここで,変形前の形状は白ぬきで,変形後の形状

は紺色で示し,変形量は実際よりも拡大して示している｡

1. 3 評価方法

本体取付部材すなわちシ-ラ及びダイヤフラムカラー付

根は構造不連続部であり,繰返し応力による影響を最も受

け易い｡この2点の評価はJ I S ち 8250圧力容器の構造

(特定規格) 4.ll ｢応力解析による設計+及び4.12 ｢疲労

解析による設計+に従って行う｡

2.評価

2. 1応力評価(JIS B82504.ll)

J I S B 8250でほ一次＋二次応力強さ(SI-PL＋Pb＋

Q)の設計限界は, Shake-down限界を基準として定めて

いるため, 2･6y となる.また,設計応力強さS皿ほ2/3oy

と規定されているため,一次＋二次応力の設計応力強さほ

弾性計算において3･S皿となる2)｡すなわち,疲労評価を

第4図 変形図

Fig. 4 Drawing of deformation

第1表 解析に用いた境界条件

Table 1 Boundary conditions for analisys

iBulk te-peratur去I
Heat transfer coef･ I pressure

Vessel

Jacl(et

Outside

Tp-293 oK

Tj -423
oK

To=293 oK

第 2 表 構造部材の物性定数

Table 2 Physical constants of construction material

Carbon
steel

l GL

Young s
modultlS

Poisson's
ratio

Thermal conductivity

Coefficient of liner expansion

192× 108MPa

O.3

53.5 W/(m･K)

10.9× 10N6K-1

78Ax lO3MPa

O.24

872 x 10-8W/(m･K:

6.56× 10‾6K-1

行う以前に評価部位の応力強さが3･S皿以下であることか

必要である｡

本体取付部材すなわちシーラ及びダイヤフラムカラーGC

評価ラインSCL (Stress Consideration Line)を第2匡

に示すとおり各々SCLl･ SCL2とし,評価ライン内面

および外面での応力強さを求める｡応力強さは最大勢断応

力説に基づいた主応力差の絶対値の最大値である｡ FEN

解析の結果はピーク応力Fを含んであり,応力評価では応

力の線形化によりピーク応力Fを除いた一次＋二次応力重

さを算出する｡

第3表に示す各々の評価ラインでの一次＋二次応力強さ

は10M3, 3M3共に3･Sm以下であり,安全基準を満たL

ている｡

ここに, oy:降伏応力 [MPa二

PL
:一次局部膜応力 [MPa二

Pb
:一次曲げ応力 [MPa二

Q :二次応力(膜応力＋曲げ応力) [MPa二
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ロコ
N

J⊃
Cヾ

ーー Load

第5図 フィレット形状
Fig. 5 Forrn of fillet

第 3 表 応力評価(温度差AT-130oK,外套圧

476 良pa)

Table 3 Strcss evaluation (Temp. difference :

AT-130oK steam press.: Pj-476 kPa)

L･ C･ Es･c･L･＋,0SI ; 3･Sm

(MPa) :

.
(MPa)

1 Inside

.
208≡<

: Outside ･ 271三<

2 Inside :,
231-く

≡ Outside 152
･
<

10M8

Inside 157三く

outside 二 215三<

382

3 M8
l【【‾【-;L‾Inside 享 332≡<

outside 萱225L…<

F :ピーク応力 [MPa]

Sm
:設計応力強さ [MPa]

2. 2 疲労評価(JIS ち 82504.12)

疲労評価は切欠き効果を考慮した繰返し応

力強さの振幅Saltを求め,設計疲労曲線

(S/N線図)により許容繰返し回数Nを求

める｡

ここで用いる切欠き効果は理論的に求めら

れる応力集中係数(α)で評価する｡すなわち,

シ-ラ付根及びダイヤプラムカラ-付根の形

状を溶接肉感を考慮し,第5図忙示す｢両側

にフィレッ十を持つ帯板+にモデ/レ化するo

この形状の応力集中係数ほ次の示す式で表さ

れる3)0

第4 表 疲労評価(10M8標準缶)

Table 4 Fatigue
evaluatiorl (10 M3

standard reactor)

sI α ≒Salt* ≒ N

(MPa)
‥

≧(MPa) ≡

Z宇雪…至:吉3≡…芸呂･壬主去呂3
231 1.80 ll 225 ■;

15000
152 ; 1.80 ≡ 148

･
66300

Temperature

difference

』T=130oK

S. C. L. I/0

1 Inside

(Sealer) ≡ Outside

2 Inside

(Diaphragm)至 Outside

AT=115oK

1 Inside

(Sealer) ≡ Outside

2 Inside

(Diaphragm) ; Outside

132 こ 2.19 て 156 54000
177

:
1･50

･
144 74200

至喜42…壬:喜8;至去6.≡ 去…至呂3

』T=107.5oK

1 Inside

(sea21er)

≡?nusti?idee
(Diaphragm) = Outside

壬272喜至:去3‥ 壬…去て壬喜g呂呂呂
215 1.80 : 209 … 18100
166

･
1.80 ; 161 46700

AT-100oK

1

(Sealer)

2

(Diaphragm)

Inside 77

0utside 123

Inside 205

0utside 164

19 i 91 743000

50 ≦ 100
･

425000

…呂≡至33I
.芸8044呂呂

*Salt-1/2×α×rxSI E ; Young's modulus or design curve

r-E/E'
E'; Young s

modulus of constructiol=naterial

第 5 表 疲労評価(3M3儲準缶)

Table 5 Fatigue evaluation (3M8 standard reactor)

Tempera tur e

difference

AT=130oK

S. C. L. Ⅰ/0 SI

.
(MPa)

(seall｡,) JnustE?de｡妄言…
2 Tnside 332

(Diaphragm)喜 Outside 225

Salt* : N

(MPa).

173 : 35500
174 : 34200

289
.

7080
196

･
22000

α

2.04

1.50

1.61

1.61

AT=115oK

1 Inside

(sealer) ; outside

2 Inside

(Diaphragm) ≡ outside

99 ≡ 2.04
:.

110
;.

266000

148
;

1･50 ; 120 :
163000

306 1.61 266 : 8840
228 : 1.61 198 : 21000

』T=107.5oK

1 Inside

(Sealer) ≒ Outside

2 Inside

(Diaphragm)至 Outside

77 ; 2.04 ; 85

.1000000127 : 1.50 ≡ 103
･

362000

291 1.61 253
･

10200
224 1.61 195

.
22200

』T=100oⅠ(

1

(Sealer)

2

(Diaphragm) ≡

Inside 58 2.04 : 64 : 1000000

Outside 108
I

1.50 87 L 977000

Inside 274 : 1.61 239 て 12300

0utside 218 ≒ 1.61 190 : 24500

*Salt-1/2×α×rxSI E ; Yoロng's modulus of
desigll Curve

r-E/E'

･o-

1.工芸監撮;o1]･(`l,o-冗/2-1)
(1)

1
･o-冗/2- 1＋ [2]BTB76=2

･号]o･65
(2)

ここでpは溶接施工ごとに異なる値となるが,安全をみて

1mmとする｡

第4表と第5表忙10M3標準缶と3M3標準缶の疲労評価

を示す｡表より,温度差』T-130oⅠ(で使用した場合,痩

労強度の低い部位は10M3缶ではs/-ラ付根内面(SCL

1)でその許容繰返し回数は11100回で,また, 3M8缶で

はダイヤフラムカラー付根内面(SCL2)で7080回であ

る｡これは一日2バッチで年間300日運転した場合, 10M8

缶で約18.5年, 3M3缶で約11.8年の疲労寿命となる｡

E'; Yotlng's modulus of constrllCtion material

3.運転条件と疲労寿命

GL機器は設計温度,設計圧力の範囲内でプロセスに応

じた様々な運転条件で使用されているため,個々の機器忙

ついて疲労寿命は異なる値となり,疲労強度上の危険部位

も異なってくる｡

第6図に10M3および3M3標準缶におけるスチ-ムと缶

内内容物との温度差』Tと許容繰返し回数の関係を示す｡

この図から分かることは次のとおりである｡

(1) 3M3缶ではダイヤフラム部の疲労寿命が支配的で

あるが,その温度差依存性は/+＼さい｡

(2) 10M3缶では温度差AT-130oKを境にして疲労支

配部位が異なっている｡すなわち, AT<130oKでは

ダイヤプラム部の疲労強度が缶全体を支配し, 』T>

130oKではシーラ部の疲労強度が支配的となる.
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第8図 GL境界面母材応力成分値

Fig. 8 Stress distribution
along the shell

(3)ダイヤフラムカラー付根よりもs/-ラ付根:の方が

』Tの依存性が高く,熱応力の影響を受け易い｡

よって温度差ATが100oK での使用条件ではダイヤフ

ラム部が最も許容繰返し回数が低くなり,温度差』Tが

130oⅠ(の使用条件ではシーラ部が最も低くなる場合があ

る｡また,年間運転バッチ数が異なれは疲労寿命年数も当

然異なってくる｡

4.溶接施エ条件と疲労寿命

シーラなどの溶鞍部は構造不連続部で応力が最も集中し

やすい部位であり,溶接施工条件によって溶接部の形状が

変わり,応力集中係数に影響を及ぼすo応力集中係数が大

きくなると許容繰返し回数は減少するため,溶挨施工条件

は疲労評価を行う際に重要な因子となる｡

そこで第7図に10M8標準缶のシ-ラ付根部内面におけ

る許容繰返し回数と温度差の関係を形状係数(α)をパラメ

ータにとって示す｡ αは(1)式および(2)式で算出した値であ

り,溶接止端部の半径p (第5図参照) VLよって変化す

Location

Di aphragm

150

る.図中α-4.00はJ IS B 8250に示されている隅肉溶

接に採用される疲労強度減少係数である｡当該部の溶接止

端部の形状を製造上コントロ-ルすることは実際上困難な

問題である｡当社標準作業形状においては経験上α-1.80

-2･19の範囲であり,今回の計算例のような加熱使用の場

合の疲労寿命は温度差AT-130oKであっても10000回程

度を確保している｡

5. GLの評価

前章まで忙記述した解析結果はシーラ,ダイヤプラムカ

ラーについての疲労評価である｡前述したような熱応力が

発生した場合,缶本体GL部がどのような影響を受けるか

を検討する必要がある｡ GLの破損はGL機器本体ならび

にプロセス全体に重大な影響を及ぼすことは言うまでもな

い｡

GLは脆性材料であるため剥離は母材の降伏によるひず

みの増加に起因する｡よって, GLの評価はGL境界面の

母材金属が降伏応力以下であることが基準となるo 第8図
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は10M3標準缶のスチーム送入による熱応力とスチーム庄

による応力を重ね合わせた場合のG L境界面母材の応力成

分値をプロットしたものである｡この図からシーラ,ダイ

ヤフラム取付部の応力は比較的小さい｡最大応力を示すの

ほ底ノズルコーナー部で周方向の引張り応力が約200MPa

であることがわかる.第9園は底ノズ/レ近傍における周方

向応力のコンタ-図を示す｡

母材はSS400材を使用しており,降伏応力は約235

MPaである｡よって, GL境界面の母材の応力成分値は

降伏応力を超えない｡また,降伏応力以下であれは疲労破

壊が生じるまでの繰返し回数は十分大きく,よってGLの

破損は考えられない｡なお, 3M3缶についても同等のt/ベ

ルである｡

GL機器は耐熱衝撃性を考慮した場合,缶内と外套の許

容温度差はAT-150oK近傍までとされている4)o しかし,

そのような過酷な条件では疲労寿命が塩端に短くなるため

注意を要する｡

む す び

熱応力による疲労評価を行うには機器の幾何学的形状,

運転条件,溶接施工条件などを正確に捕らえる必要があ

り,手計算により算出す急ことは困難である｡また,構造

不連続部の熱応力は簡易計算式が適用できない場合が多
く,測定も困難であるため, FEM解析により熱応力を算

出し,疲労評価を行った｡

GL機器の許容繰返し回数は機器の運転条件,すなわち

内容物温度と加熱媒体のスチ-ム温度との温度差ATおよ

び,溶接部の応力集中係数に対する依存度が高いo GL機

器の疲労破壊を防止するには熱応力を考慮した運転条件で

使用する必要がある｡

また,疲労評価は個々の機器で異なった結果となるた

め,一品一葉の計算が必要となる｡ただし,過去の運転経

験等から疲労解析が不要である場合は免除することができ

Fll一SYS 4. 4a

DEC 9 1991

16: S6=之EI

POSTI STFtESS

STEPコ9999

ェ7ER=1
SZ (AtlG)
S GL8flfIL
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ZtI =1

暮Xr =193.95

暮Yr =-29B6

璽妻霊

第9図 周方向応力コンター

Fig. 9 Hoop stress contor

る｡新機種の場合は使用条件,形状を正確にとらえ,また,

どのケ-スがもっとも厳しいかをとらえる必要がある｡

本稿はGL磯器を加熱するケースで疲労評価を行った

が,運転条件によっては冷却するケースのほうが厳しい場

合もある｡疲労忙よる寿命を予測するには設計荷重ではな

く運転荷重で各境界条件を決定し,圧力荷重と温度荷重を

重ね合わせた応力状態で評価を行うため,個々の機器にお

いてそれぞれ最もきびしいケースが異なってくる｡

〔参考文献〕
1)河本賢はか:金属の疲れと設計 コロナ社(1972)

2)松下昭武:圧力容器の解析による設計 圧力技街の現状と将

来,日本高圧力技術協会(1989) p. 111

3)西田正考:応力集中 森北出版(1973)

4)神鋼パンテツクカタログ: GLASSuNED REACTOR

CATALOG NO. 114E
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生物膜･,.i)-過BCFによる磁気ディスク

研磨排水の処理

TrecrTmenl'of Polishing WcISl.ewc†er from

Atclgnet;c Disk MclnLlfc]c†uring Process by BCF
(環)生F71(.i部工:事諜

船 川 和 夫
Kazt10 Fllnakawa

(環)水処理部 4
】｢1jミ

員 島 一 雄
Kazuo Mashima

With the recent proliferation of computers, the demand for magnetic disks has been growlng･
A pilot scale test conducted since 1986 proved that our 2-stage Biological Contact Filter

(BCF) was effective for the polishing wastewater from disk manufacturing plants. A com-

mercial plant which applied the system has been operating successfully at a BOD removal

ratio of more than 95%, realizing easy maintenance and minimum space and energy.

ま え が き

近年,コンビュー_タなどのOA機器の普及に伴い,磁気

ディスクの需要が急激に増大している｡この磁気ディスク

製造工程より排出される研磨排水は,高濃度のSS,ヘキ

サン抽出物質, BODS, CODむ-nで代表される有機物な

どの汚濁物質が含まれており,公共水域ヘ放流するために

は,適切な処理を行う必要がある｡当社では,研磨排水に

対して各種の処理試験を実施し,その処理方式を確立する

と共に,処理設備の中核をなす生物処理に関して,省スペ

ース･省エネルギ-で維持管理の容易な,生物膜炉過-B
CF (バイオコンタクトフィルタ-)による2段処理方式

が効果的であることを確認した｡次にはその概要およびA

社に納入した実績の運転結果を紹介する｡

1.研磨排水の処理

1. 1研磨排水の性状

磁気ディスクは, 7/L,ミニウム合金の円板上に酸化鉄の

粉末をコーティングしたものであるが,磁気ディスク研磨

排水は,このアルミニウム合金の円板表面の研削･研磨の

工程から排出される｡

ディスク研磨工程は,大略第1図に示すとおり,研削･

研磨工程と後段の水洗工程からなる｡研削･研磨工程の排

水中には,被削物であるアルミの粉末,研磨液中に含まれ

る界面活性剤, PVAなどの各種有機物および SiC など

第1表 別贋排水の水質

Table I Quality of polishillg WaSteWater

Com pany
Quality

A B C

PH

.
7.5′-9.5

BOD5 mg/ ど

COD血1 mg /e

SS mg /e

Hexane ext. matter

mg /e

1 500/-′2 500

2 000′-/3 000

2 500′-3 500

300- 500

8ノ-9 8ノ-9. 5

800ノ-1 500 ; 10 000′-20 000
1

1 200′-2000 ! 15 000-25 000

500′-1 200 ; 17 000′-30 000

300′･- 4001 3000ノ- 4000

Ⅰ【1〔lustrial＼＼ratビ1･

-‾■‾■‾‾-‾丁‾‾
‾‾‾■■■■■I

第2図 研贋排水の処頗フリーのブ

ロックダイヤグラム

FiTr. 2 Diagram of polishing

lVaSteWater treatment

prOCeSS.

11ー乙1t,tel＼-;ltel･
しuagし11atiり111reat]11ビ11t

F】oatati()ll

Sedilllentati()ll

の石氏粗か含まれるo また次の水洗工程では,これらの成分

が希釈された形で排出されると考えられる｡

第1表に研磨排水の水質を示す｡研磨排水は,各工場の

製造工程,研磨液の種類および水洗水の量などにより,そ

のi柴度は異なると考えられる｡一般的にBODラ柴度に対し

て, SS, COD濃度が比較的高く, -キサン抽出物さ柴度
もB ODi繋度の10/-25 %に達する｡

1. 2 研磨排水の処理方法

研磨排水の一般的な処理方法を第2臥こ示す｡研磨排水

は, SS,
-キサン抽出物質が, BOD濃度に対して非常

に高いため,直接生物処理を行うのは不適切であり,一次

処理として凝集処理(沈殿又は加圧浮上)を行っているの

が一般的である｡この凝集処理水に対して二次処理とし

て, BOD除去のため生物処理を行い,更にCOD除去な

ど水質の向上を要求される場合にほ,三次処理として活性

炭吸着処理を行う必要がある｡第2表に処理試験による各

処理工程における処理水質を示す｡

1. 2. 1き疑集処理テスト

硫酸バンドと高分子助剤による凝集処理により, SSは

そのはとんどが除去され, -キサン抽出物質については,

30mg/β以下に処理される｡またBODの除去率は50-70

形, CODの除去率は70-80%であった｡沈殿と加圧浮上

処理を比較した場合処理水質にははとんど差はなかった｡

1)elerLL,(､11t

l'()1iト11i11gll〔1Llld

T'=11'shi叩L)I-oceトト

I. 1＼-

1＼'こ1トhulgPl‾()CL)ゝS

Polishillg ＼1,aSteTTater

第1図 アルミディスク研磨工程

Fig, 1 Aluminium polishing process.

｢

I

J

I

I

1ミiuloglCaltrpat】11ビ11t

^ctivate〔l slし1dge
BCIJ

｢‾‾ ‾‾ー.ー｢

I C()agulatlOu I lJilterillg all(I

activated carboll

adsort)tioll
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第 2 表 各処理=程に於ける処理水JE5-

Table 2 Treated quality
ir) each treatment process.

＼Treatment process

Qual i
tf＼､＼ wpaoslties5碧,

■i?,aega;ia!Lotni.甲io.1芸al!treamFent
l

pH -- i
715-9･5

BOD5 nlg/♂

■

1 500-2 500

COD血1 n

mg/e

SS mg/ど
王iexane ext. matter

mg/♂

2 000-3 000

2 500ノー′3 500

300′-′ 500

6. 0.･-7. 0

500′-1 000

400′- 800

20′- 50

10′- 30

6. 0ノ-7. 0■6. 0′･-7. 0

10- 50! 10- 50

50′-150. 50-150

30′- 40 5′- 10

<5
;

<5

辛 AS ; Activated sllldge

第 3 表 建設当初と増設時の処頗水量(設計値)

Table 3 Flow rate of initial iI】Stallatior)and extentio】ュ

(Design bases).

Initial illStallation ('87) ! Extention ('90)

fl｡wrate -3/d l
AMVaex･.

…460o AMVaex..喜宝8

従って加圧浮上処理の方が浮

上速度を大きく取れるので,

設備がコンパクーになると考

え_られる｡

1. 2. 2 生物処理テス†

研磨排水のBCFによるパ

イロッTlテスT11)については,

既に本誌において紹介されて

いるので,実験結果の概要お

よび活性汚泥処理試験との比

較を述べる｡

第4 表 原水及び処理水の水質Ⅰ ('87･設計値)

Table 4 Quality of wastewater and treated water I

('87･Design bases).

Quality
l

wastewater
喜

Treated water

pH

SS

BOD 5

Hexane ext

mg/e

6′-7. 5 1 5. 8′-8. 6

mg/β … 30 < 20

mg/β
Max. 600(300-600) < 50

matter lO < 6

第 5 表 原水及び処理水の水質Ⅰ ('90･設計値)

Table 5 Quality of wastewater and treated water II

('90 Design bases).

Quality Wastewater
!

Treated water

6-7. 5 5. 8-8. 6

mg/β
100 < 20

mg/β Ave. 800(500-1500)… く50

matter く6
mg/e !聖二__竺_竺二二___三巴______二三__

pH

SS

BOD古
Hexar)e e&t.

写真1 BCF全景

photo. 1 Overall view of BCF

(1)処理水質としては,宿

性活泥処理もBCFも第2表に示すように到達膿度と

してはほほ同一の結果であったが, BCFの方が炉過

機能を有しているため, S Sの除去性能が優れていた｡

(2)酸素溶解効率に関しては, BCFの方が,活性汚泥

処理のディフユーザーによる散気方式と比較すると約

2倍であり,ブロワ-による送気量が約%となり省エ

ネルギ-塑である｡

(3) BCFの2段処理を行うことにより,活性汚泥処理

の約3倍のBOD負荷を取れる｡従ってBCFの場

合,沈殿槽の必要もないので,装置がコンパク1-化で

き,省スペース型である｡

1. 2. 3 三次処理テス1一

三次処理としてBCF処理水に対して,活性炭吸着試験

を行った｡結果は,入口COD潰度を100mg/♂,出口処

理水COD濃度を10mg/βとした場合,等温吸着緩から,

活性炭の平衡吸着率として7-8%が得られることがわか

った｡

2.実装置の紹介

2. 1 BCF導入の経緯

A杜においては,本設備導入以前はアルミディスク研磨

排水を凝集沈殿処理をして放流していたが,総合排水とし

て放流される水質の向上を計るため,この凝集沈殿処理水

に対して生物処理設備の検討を行うことになり,
BCFと

活性汚泥処理との比較を行った結果,

(1)高負荷処理が可能であり,沈殿槽が不用であり,読

置スペースが少なくてよい｡

(2)酸素溶解効率が高いため,省エネ′レギー型であるo

(3)逆洗などの振作は全て自動化されているため･維持

管理が容易である｡

以上の理由によりBCFの導入が決定されたo

2. 2 処理設備の概要

2. 2. 1設計基準

第3-5表に建設当初と増設時の設計処理水量およひ原

水･処理水水質を示す｡ここで原水というのは,凝集沈殿

-一次処理水を示す｡
(以下原水と呼ぶ｡)

BCFのBOD負荷は,パイロッTテスト1)の結果に基

づき1段目のBOD負荷を3･5kg-BOD/m3･dとし, 1段

目におけるBOD除去率を75%と想定して, 2段目のBO

D負荷を1.Okg-BOD/m3･d とした｡

建設当初原水BOD濃度を600mg/βと設定したが･そ

の後の工場の増産に伴う, BOD濃度･水量の増加に対比こ

するため増設を行った｡増設の規模としては, BOD量で

比較すると建設当初の144kg-BOD/dに対して,増設時は

288kg-BOD/dとなり2倍となる｡

写真1にBCFの全景を示す｡

2. 2. 2 プロセス説明

研磨排水処理設備全体のフローチャーl-を第3国をこ示

す｡研磨排水は,研磨排水ピッTに流入し,ポンプアップ

34 神鋼パンテツク技報
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第4図

研贋排水処理設備配置図

Fig. 4

La170ut
Of the polishir】g

wastewater treatment
plallt

されpfI調整相に流入し, PACが注入され,硫酸にて

pⅢ調整された後,凝集槽にて高分子助剤が注入され,顔

壌反応が行われる｡凝集反応が終了した排水はクラl)ファ

イヤーに流入し凝集したSSが沈殿分離される｡沈殿分離

されたスラッジほ,脱水機により脱水され脱水ケ-キとし

て場外に頻出される｡上‡登水は, BCFの原水として原水

槽に流入する｡原水は,原水ポンプにより, BCF各槽

(A-D系列)に並列･均等に流入する｡ BCFにおいて

は,槽内に充填された多孔質炉材に付着した微生物によ

り,原水が炉層内を下降する間に, BOD成分は吸着･酸

化分解され, SSは炉過される｡酸化分解に必要な空気

は,槽内底部よりブロワ-によって供給される｡本装置は

21斐処理方式なので,BCF l段目処理水についても,同

様な処理が再度行われる｡炉層内で増殖した汚泥および宮戸

層内に捕捉されたSSは,第6表に示すような逆洗工程に

DefoaFTir)g
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管
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Clarifier

C-2

｢-一匹=〉
Dehydrator

Aeration blower

Backwash

blouer

a

]
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十｢

BCF-C良D

第 6 表 逆洗工程表

rtable 6 Time chart.f backwash.

8acl(tms】l

PllmP

Treated

tLI&ter

Treated water

t&r)k

汁()rlll

叩erat
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Oll
Pelうodicall)ackwash

N()rmal

operatlOn

DravF Air Airarld Water I)ra＼＼,
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backⅥ･ash
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Process
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Back甘aSh

1)unlP

:::::i:::::;:;

IllterVa】 Tl T2 Tl

1j111e(min)
つ

)
.)

-2'う))

より逆洗され,逆洗排水は各槽上部に設置された越流1-ラ

フより流出し,研磨排水ピッTlに流入し研磨排水と合流し

て再度凝集沈殿処理が行われる｡処]塑水は2段目BCFよ

り流出し処理水槽にて他排水と合流し総合排水として放流

される｡第4図に研磨排水処理設備の全体配置図を示す｡

2. 2. 3 運転結果および考察

第5図に建設当初の初期運転結果および第6図に増設時

の初期運転結果を示す｡

(1)順養運転

建設当初および増設時ともに,下水汚泥を1段目200

mg/e, 2段目100mg/e の濃度になるように投入し,

1段目のBOD負荷を1.0-2.Okg-BOD/m3･dで順養運

転を行った｡双方とも10日-15日で2段目処理水BOD

濃度が50mg/β以下となり順養運転を完了した｡その後

双方ともに装置停止期間があったが,通水後約1日で処

理は回復した｡

(2) BOD除去性能

運転当初の負荷運転においては, 1段目のBOD負荷

平均5.5 kg-BOD/m8･d (設計負荷の約150%)にもかか

Vol. 36 No. 1 (1992/3) 神鋼パンテツク技報
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わらず,処理水BOD濃度は15-40mg/eであった｡こ

の時のBCF槽内の溶存酸素渡度は, 1岳と目3-4mg/

e, 2原目5-6mg/eであった｡増設時の負荷運転は,

1段目B OD負荷は設計値のほぼ3.5 kg-BOD/m3･dに

て運転され,処理水BOD頗度は,平均20mg/βであっ

た｡

BOD除去率の面からみると,建設当初および増設時

ともに,パイロットテス†1)結果と同様BOD除去率と

して95 %以上が保持できた｡

酸素桁解効率も, BCF槽内溶存酸素襟度,除去BO

D量および吹込空気量より判断すると12%以上が得ら

れていると想定される｡

(3) 2_殴処理の効果

BCF流入原水は,研磨排水の濃度および凝集沈殿の

処理状況によって, BOD濃度の変動が非常に激しく,

1段目BCF処理水BOD濃度は,それに作って変動す

るがその変動幅はかなり小さくなり, 2段目BCFのB

OD負荷は比較的安定している｡従って2段目BCFの

処理水BOD濃度は,原水の変動の影響をほとんど受け

ずに安定的な運転が行えた｡

高いBOD負荷で,高いBOD除去率を安定的に得る

のに2段処理方式は非常に効果的であった｡

(4) CODの除去

BCFによるCODの除去率は,パイロットテストl)

と同様70-80%であり,処理水中には50-150mg/e

のCOD成分が残存した｡

これは研磨液中に含まれる各種有機物質の中に生物分

解不可能な物質が,分解されずに処理水中に残存してい

るためと考えられる｡

(5) SSの除去性能

パイロットテス1､J)において確認された結果と同様,

BCF2段目出口においては,流入原水のSS濃度およ

ぴ処理水のBOD濃度には関係なく,常に5-long/e

写真2

1段目BCF
Photo. 2

1st stage of

BCF

写真 3 2段目BCF
Photo. 3 2nd stage of BCF

第 7 表 各処理工程のABS濃度

Tabl(≡ 7 ABS
concentration of each process.

･ -ater :
1esftf.Suteangte 2enfdfl:teangte

1

1.0 0.3 0.2

Ra- -ater :
1esftflSuteangte

ABS coIICentratior】

mg/e

と高い除去性能を示した｡

(6)連洗について

逆洗は,パイロッ1-テス1-1)の結果に基づき1段ロー

1ul【叫, 2段目-2口に1回のタイマ-による自動逆

洗とした｡ただし水位上昇時にはレベルスイッチにより

自動逆洗が行えるようにしたo

建設当初の運転において,原水中に含まれる界面活性二

剤による発泡により,う戸層内にその泡がロックされ水′位

の上界があったが,消泡剤の定量百三入により回復した｡

原/水中にABSとして1.Omg/e以上存在すると発泡が

激しくなることがわかった｡第7表にBCF各処理工程

におけるABS潰度を示す｡ ABSは1段目BCFにお

いてはとんど分解されていることがわかる｡ BCFl段

目および2段目の状態を写真2, 3に示す｡

む す ぴ

BCF実装置による磁気ディスク研磨排水の処理におい

て1段目BOD負荷3.5kg-BOD/m3･dで, BOD除去率

95%以上,処理)kBOD凍度平均20mg/eが得られ,パイ

ロットテスト1)の結果すなわち省エネルギ-･省スペ-ス

･維持管理の容易さが実証された｡今後の展望として同業
種･同排水-のBCFの適用が期待される｡

また今後の課題として,処理水中に残存するCOD成分

の除去において,活性炭吸着以外の効果的な三次処理方法

の探索が必要である｡

〔参考文献〕

1)神鋼フ7ウドラー技幸艮vol. 31, No. 1 (1987/3)
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UF膜を組合せた高負荷PANBIC-F

システムの洗毛廃液処理ヘの適用

Appli柑†ion of High Rq†e PANBICrF SysTem †o

wool scour;ng WclSteWCITer ;nく:○■mbinc'†ion

w汁h AAembrqne FHl･er

(環)水処理部 計画第4課

石 川 卓 男
Takao Ishikawa

(局)水処理部 計画第3課

吉 川 信
Makoto Yoshikava

A high
rate fixed-bed PANBIC-F systeln COmbined with membrane filter was commercially

delivered to treat wool scourlng ∇aSteWater, Which is one of the most
difficult wastewaters

because of oil content and the high concentration of organic matters･ Treatability and

economics, and reduction of excess sludge generation were taken into first consideration
in

designlng the plant･ Based on the result of a 30-month field test, the plant
was provided

with a high rate PANBIC-F system, UF and filter press･ The PANBIC-F system is effective

in thermopbilic, anaerobic digestion of the organic matters･ The UF which removes SS

including biomass from the AB reactor contributed to the reduction of sludge generation･

The combination of the two confirmed the reduction of sludge generation, meeting the

required water quality for discharge･ The filter
press helped the reduction of cake volume

by lowerlng the water contellt
in the excess

ま え が き

口本宅織聯さ一宮工場厳に'89年11月に納入した洗毛廃液
処理施設は,高温固定床式嫌気処理設備(PANBIC-Fシ′ス

テム)と膜装置を組合せた処理システムである｡嫌気処理

＋膜処理の組合せの処理システムに関する研究･開発が盛

んな昨今であるが,当処理施設は膜処理を組合せた嫌気処

理システムとして世界に類をみない商業プランTlである｡

この誌面においては設備納入前の処理テストから得られた

知見を*,bに,納入後の実装置での運転データ等について

も併せて紹介する｡

1. 処理施設導入の背景

一宮工場殿では第1図に示す製造工程1)により毛糸,毛

織物が製造されているが,処理対象の廃さ夜は洗毛工程から

の排出液である｡この排出液(洗毛廃液)には原毛に含ま

れる羊の汗質(スインり,ふん尿,グリース(羊脂)及

び土砂類が含まれる｡従って洗宅廃液の性状は

(1)高い有機物壊度

(2)高SS主濃度

(3)高T-N壊魔

を有し,アルカリ性を示す乳濁状廃液である｡従来の処理

方法ほ土砂,固形物等の分離除去,グリースの回収等の前

処理の後,焼却処理されるのが一般的であった｡

洗毛廃液は腐敗し易く,排出温度が高いこと等の理由か

ら,同社旧中山工場殿においては省エネ)I/ギ-,搬出固形

物の減少を目的として高温下における嫌気処理(従来の懸

濁方式)が実施されていた経緯がある｡ (1959年,当時の

工業技術院醗酵研究所殿との共同研究で｢メタン醗酵法に

ょる洗宅廃液処理施設(醗酵槽容量300m3)+を設置し

1972年まで運転された｡)

一方,一宮工場殿においては洗宅廃液は漬縮(膜＋蒸発

器)級,焼却処分されていたが,設備の老朽化により更新

時期を迎えていた｡新規の処理システムの導入にあたって

sludge.

ほ,洗毛廃液を効率的にかつ経済的に処理し,発生する余

剰汚泥を庵力少なくすることが課題として与えられた｡当

社と日本毛織(秩)殿は本課題に対し約2.5年間のベンチ

テスTl,パイロッl-テス†およびフィジビl)テイ･スタデ

ィ-の結果, UF膜装置を組合せた高温固定床式嫌気処理

システムを決定するに至った｡

2. テストの概要と方法
2. 1 目的

処理テストの目的は洗毛廃液の最適処理プロセスを見い

だすことであり,そのためには主に次に示す項目を把挺す

る必要があった｡

(1)液温の違いによる除去性能,ガス発生量

(2) UF膜装置による嫌気リアククー(以下ABl)アク

ターと略)処理液の分離性能

(3)汚泥発生量

2. 2 パイロットテスト装置

処理テストのフロ-を第2図に,パイロットテスTl装置

の主要機器の仕様を第1表に示す｡

2. 3 テスト方法

2. 3. 1 ABl)アクターの運転方法

洗毛廃液は原水ポンプにより連続的に通水･した｡ ABリ

7クタ-内液温は,電気ヒーター及びテ-プヒーターによ

り温度コントロールを行った.中温,高温の液温は各々,

Raw

material(Woc'1)
S()rting Scourlng

Draill (Wastewatet)

Spi皿1□g

第1図 硫毛糸の製造工程

Fig. I Process for
worsted yarn

Combing

Worsted l㌻arn

Top dyeing
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Seal pot

S tlrge
tallk

AB reactor

口eater

Recycle

Wool岳courlrlg

wastewater

Storage taT止

N2 Gasて

Feed pump

Recyc】e

∈)
Gas meter

Back

wash

Gas

Treated water

第2園 パイロットテストの処理フロー
Fig'･ 2 Schematic diagram for the pildt plant

第1表 パイロ?トテスl一装置の主要機器の仕様

Table 1 Specification for the main equipment of the pilot plant

Itern l Specifieatiorl ≡ Remarks

AB reactor

Stlrge tank

Feed pump

Recycle pump

Gas meter

Ultra filter

V=4.53 rnこI

V==29 e

1 410 ≠mrnx 3 25O
IVDrTlm

:{3 910
ITmm

; Fixed bed type

250 ≠mm)こ 600 1l'rlrr)m,y
1 000

ITmm l

2-40 e/h
1 500e/h
4-1 2-00 e/h
Effective

mernbranc area 3.1 m2 (Iiollow fiver I,小mm)
89 ≠mmx 1 126 Lmm

Cut
off DIOlectllar weight 13 000

PAN EollolV

Fiber type

37oC, 53oCに設定した｡余剰汚泥はABl)アクター内

SS壊度がほほ一定になるよう排出した｡発生ガスは湿式

ガスメ-クで計測した.

2. 3. 2 UF膜の運転方法

UF膜の運転はバッチ運転とし, UF一過方式とUF T)

メ-ン方式の±方式について設定量のUF処理水が得られ

るまで運転を行った. UF一過方式では壊縮液を系外に排

出し, UFリターン方式では壊縮液を洗毛廃液と混合し

て, ABl)アクターの原水とした｡ (第3図)

ロF膜ヘの流入圧力は2.0′-2.2kg/cm2Gとし,温度コ

ントロー)I,は必要に応じて行った｡逆洗はUF炉液で行

い,逆洗頻度は30秒/15分とした. UF膜の運転終了時に

は3分間程度,工業用水で水洗した｡

2. 3. 3 分析方法

水質分析はJ I S KOIO2に拠り,揮発性有機酸VFA

はガスクロマトグラフィーにより,メタン生成細菌の補酵

素F420は蛍光分光計でアルカ1)煮排法2)にて計測した｡

3.■ テスト結果
3. 1洗毛廃液の性状

洗毛廃液の水質を第2表に示す｡これはテス†期間中の

各水質の平均値である｡ T-TOD, T-BODは各々のJ

IS分析法で測定したものであり, S-TOD, S-BOD

は洗宅廃液を遠心分離した後,上澄水を分析したものであ

る.図には示していないが,一時期SS壊度が高くなった

時期を除いて総じて大きな変動はなかった｡

3. 2 結果

3. 2. 1卓夜温の違いによる除去性能

第4図はABリアクタ-の液温を中温,高温むこ保った場

Q) UFM with recycle

Wastewater

]oo%

AB reactor

UF

7() ㌔

第 2 表 洗毛廃液の水質

Table 2 Properties of wool scourir)g

wastewater

Item ! Concentration

蛋(m三/-e三巳3.7'54.0

VSS (mg/e) : 18000

T-TOD (mg/e) 1 102400

s･TOD* (mg/e) ; 68400

TIBOD (mg/e) l 27900

s･BOD* (mg/e) ; 20800

coD (mg/e) 1 15 800

Hex. ext. (mg/♂) 1 15000

* Values of supernatant separated
by

a centrifuge

@ UFM of one through

Wastewater

100%

AB reactor

も′

30?/o'

Filter pl▲eSS

Treated lFater Dewatered cake

Sou

Filter press

UF

70 ;}占

Dewatered cake Treated water

第3国 UF濃縮液のリターン方式と一過方式

Fig. 3 Schematic diagram of UFM with recycle and
UFM

of

one through

合のTODとヘキサン抽出物(以下Hex. ext.)の除去率

を示したものである｡中温と高温における除去率を比較す

るとTODについては若干中温が高温を上まわり, Hex･

ext.についてはほぼ同等の結果であった｡

第5図は中温と高温におけるVFA潰度を示したもので

あるが,同一TOD負荷において高温の方がVFAの蓄積

が少ないことbミ認められた｡したがって高温の方が高い負

荷をとり得る可能性を示した｡しかしながら,これらのV

FA濃度は嫌気処理の阻害レベ/レではない3)0

AB 1)アクタ-処理液のS S主景度は8000-30000mg/e

の変動幅があったためT-TOD, Hext･
ext･の除去率は

SS濃度に大きく左右されたが, S Sを除去したS-TO

Dは比較的変動幅が少ないことが第4図からわかる｡また

負荷増大に伴う除去率の低下は, S-TODの方がT-TO

Dよりも緩やかな低下傾向を示している｡このことはAB

1)アクターのS S (洗毛廃液に由来するものや嫌気余剰汚

派)を除去することで高い除去率を確保できることを示唆

している｡

3. 2. 2 ガス発生率

発生ガス中のメタン漬度は中温,高温とも約80%と比較

的高濃度であったが,これは元々,洗宅廃液自体に強い

pH緩衝力を有しており,処理水pHが弱アルカリのため発

生した炭酸ガスが溶解しやすい状況にあったものと考えら

れる｡

3β 神鋼パンテツク技報 Vol.186 No. 1 (1992/3)
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第6図 TOD負荷とガス発生比率の関係
Fig. 6 Gasification rate for

changes
in the TOD loading rate

during mesopbilic (37oq and thermophilic (53oC)

digestion

L&

@ Meso.＋UFMwith recycle

@ Meso.＋UFM ()forle through

包Thermo,＋UFM with recycle I
金Thermo.＋UFM of one through

uO IO 20 30 ＼p0

TOD loading rate (kg/m3･d)

TOD負荷に対しての除去TOD量あたりのガス発生量

を第6図に示す｡これから高温の方が中温よりも高負荷に

おいて高いガス発生率であることを示している｡ガス発生

率のピークほ中温,高温,各々TODIOkg/m3･d, 20kg/

m3･dにあった｡両液温とも低負荷においてガス発生率は

低いが,これは種汚泥(小麦でんぷん廃水の中温錬気処理

設備からの菌体)が洗毛廃液に対して十分馴化されていな

かったと推察される｡

一方高負荷において両液温ともガス発生率が一定である

のは十分に馴養された結果であると考えられる｡

3. 2. 3 UF膜によるABl)アクター処〕墾液の分離性能

ABリ7クター処理液は高潰度S Sを含むため,油分,

SS, CODMn等の濃度も高く,放流先の水質基準値を満足

させることが出来ないため後処理としてのS S分離装置は

不可欠である｡ S S分離装置として沈殿分離,浮上タJi離,

膜分離等のテストを実施し比較検討した結果(1)処理水質

が良好である(2)排出濃度が高く維持できる(脱水性向上)

10 20 30

第7国

uF膜処理組合せにおけるTOD負
荷とTOD, Hex. ext.除去率の関係
Fig. 7

TOD and Hex. ext. removal
by the

combination of UFM as function

of the TOD loading rate at

different temperatures

(3)回収SSをABリアクターに返送可能(処理効率向上)

(4)安定した自動運転可能 等のメリットがあるUF膜分離

方式を採用した｡調査した処理方式は中温,高温において

のUF膜.)ターン方式およびUF膜一過方式を組合せた次

の4方式である｡

(A)中温処理＋UF膜1)ターン方式

(良)中温処理＋UF膜一過方式

(c)高温処理＋UF膜1)ターン方式

(D)高温処理＋UF膜一過方式

第7図はTOD負荷に対するT-TOD, Hex･ ext･の

除去率を示したものである｡なお除去率の算出法は以下に

示す式である｡

･流入
洗毛廃液 各項目絶対量(kg/d)

･流出 UF炉液 各項目絶対量(kg/d)

＋脱水炉液中に含まれる各項目絶対量(kg/d)

除去率-(1一語黙≡…;dd∃-)
× 100(%)
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U
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ぎ邑25
(′〕 【勺

◎

金

KP

1() 20

TOD loading rate (kg/m3･d)

UF膜の透過性能

Permeability
of UFM at different operating conditions

Liquid
Permeability* (e/m2 ･h)

Liquid temp 40oC ILiquid temp 47o6

≡;gwesTeadStlei;ua;3rl …26:11…去.L…43･ ……:冒≡芸:……
at 15kg TOD/m3･d i

* Inlet pressure 2.0-2.2kg/cm2G

Outlet pressure 1.5-0.6 kg/cm2G

Wasteva とer Process C

30

･㊥
Meso.＋UFMwith recycle

@ Meso.＋UFM of one through

A Thermo.＋UFM with recycle

金Thermo. ＋UFM of one through

第8園 TOD負荷とUF膜組合せにおけるガス発生倍率,

汚泥発生比率の関係

Fig. 8 Gas production and slndge diminution
under the

combination of UF membrane against TOD

loading rate

第 4 表 各サンプルの蛍光強度(F420濃度)

Table 4 F420
COnCentration

Sampl e
F420.C?nC･

(×10-6 mol qulnlne Sulfate/e)

Raw wastewater

Process C

Process D

1.68

4.76

2.06

Process D

C方式以外についてほTOD負荷15kg/m3･dに限定し

たが,第7図から各方式の違いによる除去率の明らかな差

異は認められなかった｡ C方式についてみるとTOD 5kg/

m3･d-20kg/m3･dにおいてT-TOD除去率が90-89

%, Hex･
ext除去率が99-98%とほぼ一定した除去率

が得られている｡このことはUF膜が, SSのみならず溶

解している高分子量の有機物や嫌気性菌を主体としたバク

テリアをも分離していることを示すものである｡

3. 2. 4 汚泥の減量化

第8図は前述4方式におけるガス発生比率と汚泥発生比

率を示したものであるo ガス発生比率(流入量に対しての

ガス発生倍率)は, C方式はTOD 5kg/m3･d′-15kg/

m3･dにおいて低下傾向を示すが, 15kg/m8･d以上にお

いてほ,ほぼ一定の値であった｡ TOD 15kg/m3･d にお

いて環縮液1)メ-ン方式の万が一過式よりも約20%多く

ガス発生しており,このことは菌体濃度上昇により有機物

の分解が促進されるため,汚泥の減量化に寄与できること

を示唆している｡実際,汚泥発生比率(流入S S量に対し

ての余剰SS量の比率)は一過方式よりも1)メ-ン方式の

方が約20%低いことが実証された｡ (第8図)

3. 2. 5 tJF膜の透過性能

第3表はUF膜の透過性能を示したものである｡ Flux

量は温度, SS凍度等に大きく依存するが, ABリアクタ

ー処理液(SS濃度3-4%)は洗毛廃液(SS濃度3%)

に比べて明らかにFlux量が改善されており,有機物が低

クJi子化されていることを裏づけている.

写真1各サンプルの蛍光帝徴鏡写真(VTR

から)

Photo. 1 Fluorescence photocopies of sludge.

Dilution of samples, wastewater and

process (D) ; ×100, process (C) ;

×500.

3. 2. 6 メタン生成細菌の分析

メタン生成細菌に由来する補酵素 F420 を測定すること

によりメタン生成細菌を間接的に計測した｡その結果を第

4表と写真1に示す｡注目すべきことは洗毛廃液の貯留槽

において,すでにメタン生成細菌が存在していることであ

る｡第4表から, i柴縮液T)メ-ン方式の F420 濃度が一過

方式のそれの2ノ-3倍あることが明らかとなり,潰縮リタ

ーン方式は菌体を高濃度に維持できることを示している｡
3. 2. 7 最適処理プロセス

以上の結果から

(1) PANBIC-Fシ/ステムの後処理としてUF膜を設置

することにより放流水質を満足することが出来る｡

(2) UF膜の濃縮液をABリアクターに戻すことにより

菌体i慕度を高く維持でき,余剰汚泥を減量化すること

が出来る｡このことはガス発生比率のデータからも裏

づけられた｡

(3) UF膜を組合せたPANBIC-F シ/ステムの除去率

は,濃縮液1)ターン方式,一過方式とも同等であっ

た｡これは,後処理がUF膜により行われているため

である｡

(41)中温リグ-ン方式と高温リターン方式のガス発生倍

率,汚泥発生量とも同等であった｡

等が明らかとなったが,中温処理は

(a)ウールグl)-スが固形化し粘性が上がる(ウール

グリースの融点40oC)ため,メタンガスの泡がな

かなか消えない｡
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第9図 批屯姥彼処理施設フローシート

Fi汚. 9 Schernatic diagram oF the wool scouring wastewater treatmet-t

第 5 表 諾IEfl.条件

Table 5 Design conditiollS

Flow rate
70

m3/d
Flow time 24 ら/d

Item

I

Raw waste-

･ Treated water

water
'UF filtrate

:Filter
press filtrate

Temp. (oC)

pH (-)

SS (mg/e)

COD (mg/e)

BOD (mg/e)

Hex. ext (mg/e)

TOD (1Tlg/磨)

75 買 Max. 53 Max. 47

7.4

30 500

15 800

27 900

15 000

102 400

9.0) 12-13

1 0〉 300)

400()) 1 1000)
4 000) 1 000)

80) 50)

(b)スカムが頻繁に発生する｡

(c)休日後の立上がりが高温よりも悪い｡

等のデータに表われない高温処理との差があった｡

以上から,洗毛廃液の最適処理プロセスとして(高温

PANBIC-Fシノステム＋UF膜リグ-ン)方式を採用した｡

4.実装置の概要

納入した洗毛廃液処理施設のフローシ- I-を第9園に示

すo 洗毛廃液はクl)-ンフイ/i,メ-,ストレ-ナ一により

三Eくず等が取除かれ,熱交換器(冷却)を経由してABリ

アクタ-に投入される｡嫌気分解されたABl)アクター処

理液はサージタンクを経由してUF膜に供給される｡ UF

膜装置でAB 1)アクター処理液は透過水と濃縮液に分離さ

れる｡透過水は脱水炉液とともをこ系外へ処理水として放流

されるが,多くの他工程排水と混合された後,下/水道放流

される｡一方,洩縮液はサ-ジグンクに返送された後,リ

サイクル液として再度嫌気分解される｡余剰汚泥はリサイ

pし1nlp
Cleal-ing Feed

l悶ter Pump

tal止

第 6 表 設備仕様

Table 6 Specification for
the plant

Item Spe亡ificatiorl Un i

AB reactor

Surge tank

l寸eat exchangpr

UFM unit

Ca(OH) 2 l】opper

Fi)le√ press

Gas ho[der

Sludge storage tank

Sludge conditioning Ll[1k

FeC13 tank

Feed
pump

Recycle
pump

UF feed pump

UF back waslling pump

Ⅴ=5OOm3 88001･lrnm)二8240 ll'nmm.,/92OO
TrmTll

V=8m3 1 500 ¢mm)(92001Trnrn

A-1.6me 320 Wrnmン二650 LIllnl∴ 1 2OO nmn1

26 mcdules
Effective area : 80.6tl12

4 500 1l'rnm〉く500 1)mm): 2 loo IImrll

V-25m3 2900中rrlm)こ5300
umn一

Aニーて99(lle 1 600 1l-rnm
:く8

020
l･rnm

∴ 2出O JT[l1111

V-20m3 3400･/1mm∴7700JJnlrn

V=21m;1 2 900¢mm〉く3700 umm

V-8.8m3 2400卓mmン＼2250 1Tmm

V-10m3 2330 1;mmンく3 100 1Trnrn

2.9m8/hx28mAqx2.2kW

85m3/hンく10mAqx5.5kW

240 m3/tlX 21 rr)Aqン(30 kW

9.3m3/h:く24mAq:く2.2kW

ク/レラインから一定量排出され,薬注された後フィルター

プレスにて脱水処理される｡ ABリアクタ･-からの発生ガ

スはガスホルダーに貯留された後,温水ボイラーで燃焼さ

れ工場内の温水としてエネルギー凹収される｡

設計条件,設備仕様を各々,第5, 6表に示す.

主要な設計条件は次の通りである｡

(1) ABリアククー

･TOD負荷
･

BOD負荷
･

l)アクタ-容量

･液
温

･ガス発生量

･余剰汚泥量

15 kg/m3･d

4.1 kg/m3･d

500m3 (滞留日数7.1日)

53oC

630Nm3/d (CH4 80%)

流入S S量の80 0/a(1
708 kg/

d(21.8 m3/d x 7.83
wt%))
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第 7 表 実運転での水質

Table 7 Quality
of wastewater and treated water (actual plant)

Q-50m3/d (TOD 10.1 kg/m3･d)

Item ■Raw wastewater

≡

UF filtrate

pH (一)

SS (mg/ど)

COD (mg/e)

BOD (mg′/ど)

Hex. ext. (mg/e)

TOD (mg/e)

8.1 8.4

23 2()0

14 20() 2 29()

17 300 2 ()00

13 000 80

95 500 1 11 800

Cross sectioll

5

= 4

fE:

主
3

ウ

/
L'

:⊃

LL. ｡

Replacerllellt UFM

After back washing

lief()Ⅰ･el)之LCl(w;lShillg

uu 50 10U 15U 200 250

Tin1e [da)-s]

第10園 UF膜のFlux員の経侍変化

Fig. 10 Change in flux
of

UFM
with time

Inner
surface

写真 2 UF膜の汚染

Photo･ 2 Fouling
of

UFM
after

210 days of operation.

･除去率(絶対量換算,予想)
流出-･.･･UF炉液,

TOD

BOD

COD

(2) UF膜

･流入圧力

･流入温度
｡ FLUE.

･緩速度

･逆洗頻度

･運転時間

(流入--洗毛廃液,

脱水炉液)

:90%

:89%

:80%

Hex.
ext. : 99%

2,Okg/cm2 - Max. 2.2kg/

cm2G

53oC

30 e/m乞h

2
m/sec

15
sec/30 min

20 h/d

(3)脱水機(フィルjL-プレス)

･ Fecβ3注入率 対D SDS 20%

// 43 %

50% (目標値)

2.6 kg/m乞h

8b/d

･Ca(OH)2ク

･ケ-キ含水率
･

5Tj一過速度

･運転時間

5.実装置の運転

現在において実装置は,順調に運転されているが(一例,

第7表),当初から順調に推移したわけではなかった｡

発泡やUF膜の汚染,劣化による透過水量の低下等パイ

TIットテスTl結果から推測出来ない事由によるトラブルが

いくつか発生したが,諸対策を講じた結果,現在の運転に

至っている｡ここでは後者のUF膜の透過量の低‾Fについ

て述べる｡第10園はUF膜のFlux量の経時変化を示した

ものであるが,定期的な逆洗(温水)にもかかわらず第10

図に示すFlux量の低下が認められた｡また薬品でロF膜

Support layer

を洗浄しても顕著な回復は認められなかった｡写真2にU

F膜の汚染状況を示すが,中空系の内面は,鉄のスケール

(硫化鉄が主体と考えられる),グリース状物質,バクテ

l)ア等で詰りが生じていた.一方,外面は比較的汚染は少

なかったが,鉄スケ-ルが付着していた｡

これらのUF膜の透過能力を妨害する汚染に対し,種々

テストを重ねた結果,薬品の種類とともに適切な薬品濃度

に設定し,定期的な薬品洗浄をすることにより所定のFlux

量を確保することが出来た｡

む す び

当洗毛廃i夜処理施設は,おそらく世界ではじめての膜を

組合せた嫌気処理システムの商業プラン1-だと思われる｡

現在に至るまでには,いくつかのトラブルを乗り越える必

要があったが,鋭意,客先と対策にとり組み,所期の目的

を達することができた｡この洗毛廃液の膜処理を含めたテ

スI-の結果は,第6回国際嫌気シンポジウム(サンパウロ,

1991年5月)に発表4)したことを付記する｡

最後に共同実験,施設導入および対策等に御尽力いただ

いた日本毛織(秩)殿本社の田辺課長殿,弓達主任殿,中

∫_LJ殿,一宮コニ場の浮田課長殿をはじめとして関係各位に深

謝いたします｡
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開放型サイフォン･フィルターの製品紹介

InllrOdLJ{†ion of ‖Open Siphon FH†ers.”

(環)環境装LEl_:1:部計iillfii吉2諜

岡 靖
Yasushi Oka

藤 井 督 大
Tokulliro Fujii

This paper is the introduction about the struture and the feature of "Open Siphon Filter
”

wbicb is installed in many purification plant, and the feature
of Granular Acti17ated Carbon

Filter and Aerobic Biological Filter which are advanced equipmants of ‥Open SipholュFilter”.

●

J

ま え が き

急速炉過装置として開放型サイフォン･フイ)I,3Z- (写

真1 )は, 1973年に天理市豊井浄水場厳に納入して以来,

着実に実績を増やし,その規模も大きくなってきた｡

本文は,この標準的な開放型サイフォン･フイ/i,クー

と,その応用例の紹介である｡

開放型サイフォン･フイ/L,グーは,過去の蓄積されたi戸

過理論や技術に最新の技術を加味させた自動宮戸過装置であ

り,多くの利点を待った経済的な設備である｡炉過機構は

従来からの安定した重力式炉過機構を,開放型の状態でそ

のままに採用することにより安全性と確実性を高めてい

る｡操作方法は簡便な電気制御を用い,サイフォン管によ

りき戸過,洗浄の行程切替えを行う｡

1;戸過池は処理水量に応じて, 1池から数10弛までを任意

に組み合わすことができ,流出渠の上部に共通の逆洗貯槽

を保有し全体を-躯体にまとめ,設備のコンパク1-化によ

り効率を鳥めると1rij時に,宮戸過･洗浄の機能的な働きを持

たせている｡

1.標準的砂炉過池の構造と作動原理

1. 1構造

開放型サイフォン･フイ)L,メ-a)基本的な構造は,原水

栄,炉過重,流出渠,逆洗貯槽より成る｡ラ戸過重及びそれ

に付属する集水量は各地独立しているが,その他の原水

架,流出額,逆洗貯槽及び捨水渠,排水_71-jは全他に共通さ

せる,,

第1図においてTJ=f7'ノ過室は1列(大規模では2列)に並

べ,原水架から流入した原水をラ戸過する｡宮戸退室には精避

した主戸砂を充填し,その下に支持蹴を敷く｡集水装置は有

礼ブTIックを用い,炉過及び通洗時の集配水の均等化を計

る｡

隣接する集水室と捨水量,流出渠の上には逆洗貯槽を設

け,各号戸過他の逆洗に供するo また,原水渠の下部を排水

渠に利用する｡

1. 2 作動原理

1)炉過(第2図)

原水は,まず原水楽に導き整流させながら各炉適地に均

等に分配させ,ガリソトから炉過室内全面に流入させる｡

折層でま戸過された音戸過水は,集水装置(有礼ブロック)を

経て,各地それぞれの集水窒に集めたのち,主戸過水サイフ

ォン管で流出渠に移すo 流出渠の末端には堰を設け,流出

:71-iの水位をはば一定に維持させる｡従って, ,;戸過鮮統によ

る子百過抵抗の上昇/)Jtは,音戸過室内一次例の水位上昇となっ

て現われる(自然平衡型),音戸過重内水位がHWLに達す

るか,または一定の時間i戸過を継続した時点で洗浄行程に

移る｡

2)洗‡争(第3図)

原水サイフォン管(またほ原水昇)を閉じ,き戸過重内水

位を†-ラフの位置まで下げてから,き戸過水サイフォン管を

停†ヒさせる｡ (規模,弛数の少ない場合は本行程を省くこ

とがある)

沈静はまず排水弁を開き,表洗ポンプの起動により表決

を行う｡引き続いて逆洗貯槽より逆洗サイフォン管を作動

させ,有孔ブuソクにより均等に逆洗水を噴出させ,子戸層

を逆況させる｡表沈と逆洗は一部ラップさせ,洗浄効果を

居めるが,それぞれの洗浄行程ほ,タイマ-により設')-Eす

る｡

逆沈が終了すれは,原水を流入させながFl),捨ノlくサイフ

ォン管を優りかせ, -一定時間捨水を行ったのち)戸過水サイフ

ォン管に切俸え,再び117jj^過を開始する｡ (炉過水の水質に

より冷水行梓は省くことも可能である)

写真1 急速砂炉過池(開放型サイフォン･フィルタ-)の例

Photo. 1 Rapid sand filter "Open siphon filter”
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Quantity 3 tlllit

Filtratioll rate

120
m/day (5 nl′′hr)

Inside diameter

5300 mmx5300 mm/unit

Filtered area 28.09
m2/ur】it

Filter madia

Standard municipel

Filter sand

Waslling Vat(.r dr;lillCOnduit

Clear lTatel S̀ipboll PIPe

Filtration (End)

I)rこIil11)rりLleSS
I)rain ＼＼-atel.

印)ll()nPIPE

2.標準仕様

第4園に示すように,炉過他の槽高は,原水渠側で4200

rnm,逆洗貯槽側で5000mmである｡

原水渠への流入水位は,炉過地底盤面を基準位置とする

と3900mmであり,炉過水側の流出架水位は1300mm

であるo従って,炉過弛全体への流入から流出までの水位

差は2600mm となり,従来型の重力式炉過他の3000-

4000mmよりかなり/J＼さくてすむ｡

1nflo＼＼･conduit

第1園

急速砂炉過他(開放型サ

イフォン･フィルター)

の例
Fig. 1

Rapid sand
filter ‥Open

siphon filter”

第2図

T∃過(サイフ,I-ン･フィルター)

Fig. 2

Filtration (Sipll()nfilter)

第3図

洗i草(サイフォン･フィルター)

Fig. 3

B(1ekwashir]g (Siphon filter)

liWL39〔州Filtrati()Ilal.ea
｢T BackllTaSh^

BWL37U‥

rW
water

storage

Space

義
一丁r-

[
主堅臼嬰Trougb19t=JO

tlVn-4600

[
LWL3400

Clearll,ater

collduit
r11lTL1300

Ei22222222222迄
IllLllllll111111

第4図 炉過他の槽高(サイフォン･フィルター)

Fig. 4 Water level
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子戸過室内には,次の材料･機器を設置する｡

ま戸 村:

支 持 昧:

下部集水機構:

集水ト ラ フ:

表 洗 装 置:

水道用基準主戸砂

層 高 600mm

有効径 0.50-0.60 nlm

砂 利

層高(4層) 200miTl

有孔ブし∫ック

FRP製

固定式または回転式

場合,同じG, L.上に設置したままで沈澱池から音戸過池-

自然流下で流すことができる0

また,炉過池ヘの流入と流出の水位差はわずか2.6mで

あり,他の炉過他に比べて′トさい｡これは,浄ノ水場全体の

設備計画上,極めて有利である｡

3)洗浄効果が高い｡

独自の逆洗貯槽を同じ継体に一体化して保有させている

ので,常に一定量の逆洗用水を確保でき,これを各う戸過池

A

･I

も戸過速度ほ,浄水設備として用いる場合, 120-150m/

E]の範囲であるが,一般の用途では最大180m/Eほでri[

能である｡また,う戸過継続による宮戸過抵抗の増加分は最大

16OOmm水柱であり,炉過抵抗がこの値に達するか,普

たは一定時間炉過を経過した時点を主戸過終点とする｡

次に,洗浄は表i先と逆洗を併用し,行程として表洗,表

逆洗,逆洗および捨水の4行程に分ける｡次にそれぞれの

洗浄条件を示す｡

表 洗-ポンプにより送水する｡

水量0･15～0･20
m3/min/m2}固定式の場合

水圧15-20ⅠⅥ水柱

時間 4ん6分間

逆 洗--道洗貯槽から逆沈サイフォン管で1:El然流下に

よって送水する｡

水量 平均0.6 m3/min/rr12

水圧(噴出部にて)

通常3-4.2 m水柱

時間 通常 5分間′-最人7分間

ただし,表逆沈を一部ラップさせる｡

清 水--捨水サイフォン管を起動させる｡

水量(炉速) 120-150m/口

時間 0-15分間(省くこともある｡)

各地のi戸過永量は,原水架から均等に分配し水理的に炉

過するので常に達量であり, i戸過流量の調節器はいっさい

不要である｡他二な,逆洗流量は水温変動やラ戸村の負荷状況

により,適時調節できるよう流量調節器を設けているo

なお,逆洗貯槽の容量は,逆洗時間を通常5分間,最大

7分間として決定する｡

3.標準的砂辞過池の特長

槻放型サイフォンノ･フィルタ-には次の数:多くの利点が

あり,他の-･-･般的なラ戸過装置として適用することにより,

そo)優位性を発揮する(〕

1 )ま戸過機構は安全性が高い｡

折過賓は開放型であり,ナ戸過･汎称時の監視か容岩であ

る｡

ナ戸過室内の構成は,傾準の炉秒･支持J末からなり,集水

機構は流量均等性のすぐれている有礼ブロックを用いてい

る｡これらの機構は,従来から最も多く採用されてきた重

)J式炉過池と同じ機構であり,宮戸過水の安全性が高い｡ま

た,炉過水の流出位置はi戸層上面より高い位置iこあるの

で, i戸過抵抗が上昇しても炉層内部に負圧が発生すること

がなく炉過の安定性がよいo

2)槽高が低いo

炉過重の槽高は4.2m と低く,しかも流入水位は3.9m

である｡これは,同一敷地内に沈澱弛と炉過池を併設する

の逆洗に利用させる｡従って,

響させることがまったくなく,

さらに,表洗を併用するので,

れる｡

また,この開放型サイフォン

他の音戸過他の通水状態に影

常に確実な遵洗が行える｡

七戸層内部まで均一に洗浄さ

･フィルターには,捨水行

程が組み入れられており,必要な時間捨水を行い宮戸過水が

安岩な伏在削こなってから, ,;戸過工程に切替えられる｡

4)運転水量を自由に変えられる｡

逆洗′水は,自己の保有する逆洗貯槽から供給されるの

で,運転水量は炉過他の定格能力より少ない場合でも全く

支障ない｡

また,建設のT</7期年度の1Ij]'過水量が少ない場合でも同様

に適応こ性がある｡

5)ま戸過設備全体がコンパク1-である｡

ラ戸過他の池数は,全体の処理水量から最も合理的な弛数

を任意に選定できる｡ 1弛あたりの宮戸過面積は特に制限は

ないが,
--般にほ150m2程度まで可能であり,特に大規

模浄水場でも弛数を多く増やす必要がないo しか～E,,これ

らの子戸過池全体と逆洗貯槽を-一体構造にまとめており,他

方,管桃や逆洗ポンプ窒が不要となるので,宮戸過設備全休

がコンパクトになる｡従って,炉退室に対する付帯部/)jtの

比率は悔めて小さくなり,他の一般の宙∃過弛よりも全体の

スペ-スは小さくできる｡

6)設備費･動力費が安い｡

子戸過弛全体の_-1･/A(構造物がコンパクトにまとまり,池数

も経済的に選定できるo また,
-一璃J,i:型の炉過他のような各

種自動弁や炉過水流量計,逆洗ポンプさらには高架水槽も

不要となり,これらの設備費が安くなる｡

動力費についても,表洗ポンプ以外は大きな動力設備が

なく,特に動力費の大きい逆洗ポンプが必要でない点が有

利である｡

4.活性炭炉過池としての実施例

前述の標準的砂去声過弛としての開放型サイフォノ･フイ

/L,}j-は, ;/戸過材を変え,また若干その構造を変更するこ

とによi)砂子戸過池以外にも適)=臼できる｡

その中でも,浦性灰音戸過弛としての実績は,最近特に高

度浄水処理との関連もあって件数が多くなっている｡

次に晴性Jr)kiラ戸過他の納入例を図示すると共に,活性炭炉

過池として使用する場合の特長を述べる｡ (第5国)

なお,活性炭炉過弛を上水道施設として使用する場合,

当然のことながら活性炭の層厚等の基本的仕様は,水道施

設設計指針及び高度浄水施設技術資料(活性炭処理施設)

などの諸基準に準拠したものとなる｡

特 長

(1)上向沈または下向流,どの方式でも採用F-リー能であるo

(2)洗浄方式ほ,表面洗浄方式＋水洗浄方式であり,さ
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第5図 f'll;LJr!l･:!J;-汐‾l過他の例

Fig. 5 Granul乙Ir activated cこ1rbon
filter

らに効果的な空気洗浄方式も採用可能である｡

(3)その他,標準的砂炉過地が有する長所はそのままこ

こでも発揮されている｡

以上の特色ある活性炭七戸過鞄ではあるが.実際に採用す

る場合の注意事項を次に示す｡

下向流式,自然平衡形の括性鑓炉過弛を計画する場合

に,原水流入部水位と処理水流出部水位との差を炉層が,

常に負圧となることがないように,かつ, i戸過弛全体の寸

法は低くなるように計画することが得策となる｡

泊性炭層の層高は,一般的に1.5m以上と厚く,また通

加速度(LV, SV)も砂炉過に比べて高速となるため,

通水時の損失水頭が極端に大きくなることがある｡活性炭

i戸過他の設計においては,この初期損失水頭をできる限り

小さく抑えることにより,既定の上限損失水頭に達するま

でのま戸過時間を長くすることができる｡

宗像地区水道企業団厳に納入した活性技士戸過弛の例で

は,前席との砂炉過弛と後段の浄水池の水位の関係,及び建

至1

⊂⊃

宗

慕

S.

亮

亮

〇
⊂⊃

ぐつ

Outline

Total treatlng Cat)aClty

Quantity

Filtration rate

lnside diameter

Filtered area

Filter madia

31 800
m3/(lay

6
unit

240
m/day (6 units)

3800 mmx5800 mm/unit

22.04 m2/unit

Granular
activated cardon

写真 2 活性炭炉過池

Photo. 2 Granロ1ar
activated carl)oll fi)ter

設予定地レベルの点より制約され,初期損失水

頭が重要な問題となった｡この設計時における

活性炭炉過池内の初期損失水頭は,次の式によ

り推定した｡

(1)活性炭層による通水損失

ヱ
p≡呈oi:S2

(1;3皇)-2･-=レ-の式

この式の通用範囲はR.e<10となってお

り,本尊例の場合のReを確認すると

Re =
PFDv

〃

Re;レイノルズ数

pF;水の密度〔kg/m3〕 -103

D
,'炉材粒径〔m〕 -1.0×10‾3

v ;炉過速度〔m/s〕 240m/d-2.78×10‾3

/1 ;水の粘性係数〔kg/m･s〕 -10ー3

Re=
103×1.0×10ー3×2.78×10‾3

10ー3

-2.78<10----適用可

従って,

h=
200FLLv (1一宇)2

plllg,/I,2D2 eS

h
;ま戸層の損失水頭〔m〕

L ;炉層の厚さ〔m〕 -2.2m

～･与;,F7]L材の形状係数 -O15

e ;空隙率 -0.55
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第6図 生物壬妾触炉過装置の例

Fig. 6 Aerobic biological filter

h -

ii930xx9T80
1x3.:522･2xx(

12.A.78xxl.1103L)32
× (Ills:Sol;53S-)-竺--

-0.607 〔m〕→ 610mm

(2)支持砂利層による通水損失

砂利層の構成は,最下層が粒径12/-20mm,第2層

7-12mm,第3層4-7mm,最上部2-4mmを各々

50mm厚さ敷き,計200mmの標準的値としている.

損失水頭の式は上記レバの式によるが,損失水豆如こつい

ては,粒径が炉材に比べて大きく,損失は粒径の二乗に

反比例する｡また,層厚も小さいため無視できる｡

(3)集水装置(レオポルド･ブロック)による損失水頭

hc-
21g (c7B)2

-

21g- (呂-:岩喜-;一己?.l34)
2

-0.0047 〔m〕→無視可能

C ;流量係数 -0.65

iう;集水装置の開孔比-1.46%

以上のように通水時の圧力損失水豆如よ,活性炭層による

損失が大部分を占めることになるが,この推定計算により

Quantity

Filtration rate

lnside diameter

Filtered area

Filter madia

4
unit

181
m/day

4500 mmx4600 mm/unit

20.7
m2/tlnit

Special filter media

(Porous type)

炉過室内のLWLと炉過水流出渠の水位差を十15.110 -

(＋14.400)-0.71mとした｡

(試運転時における実測値では,約560mmとなってお

り,活性炭の均等係数に配慮した効果がでているものと考

えられる)

この例のように,開放型サイフォン･フイ/i,クーの構造

にすると炉過水渠の堰板のレベルを調整することにより,

初期損失水頭が大きい場合でも,炉層内に負圧を発生させ

ることなく,しかも, i7]J過抽入ロ,出口における総損失水

頭を′トさく設計することが可能となる｡

5.生物処理施設(生物接触)7j過池)としての実

施例

生物接触炉適地は,充填材として多孔質性のセラミック

や合成樹脂などを使用し,微生物を付着繁殖させ原水を接

触炉過することにより,アンモニア性窒素や溶存マンガン

等を生物処理するもので,今後の処理法として発展が望ま

れるものである｡

本装置の規模が′トさい場合は構造を鋼板製とするが,大

規模となると躯体を鉄筋コンクリートとした開放型サイフ

ォン･フイ/レターの構造が有利となる.
(第6図)

次に木方式の特長を述べる｡

特 長

(1)他の生物処理方式(ハニコーム方式,回転円板方

式)に比べて接触除去効率が高く,設備がコンパクT-

になり建設費が安い｡

(2)原水中に酸素が不足する場合には,空気を吹き込み

容易に酸素を補給できる｡
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(3)炉退塾式のため他の方式と比べて,運転維持費が少

なく管理が容易となる｡

(4)炉材に比表面積の大きい粒子媒体を用いることで,

多量の微生物を付着保持でき,その結果,負荷変動に

対し高い安定性を示し,他の生物処理法と比べて良好

な処理水が得られる｡

6.下部集水装置A/W式レオボルドブロックに

ついて

前述した砂炉過池,活性炭炉過池及び生物接触辞退鞄等

すべて下部集水装置には,当社製のA/W式レオボルドブ

ロックが採用されている｡

A/W‾式レオボルドブロックは,アメリカ･レオボルド

社の基本技術を基に,当社が技術提携をしたのを機会に,

当社の蓄積した技術と経験を加えて,わが国の実状に合っ

た急速辞退他の集水装置として完成させたものである｡

従来から,市場に有孔ブロックとして多数採用されてい

るものに比べて,主なる改良点としては,炉過･洗浄の均

等性の向上,通水時の損失水頭の低下,材質の改善,運搬

写真 3 A/W式レオボルドブロック

P血oto. 3 Type A/W Leopld block

り,空気･水が全面から均等に噴出する｡特に,空気は送

水窒の上部形状が三角形状になっており,ここに空気層が

形成されて空気洗浄時の均等分配が可能となる｡また,上

端には′ト孔径の空気抜き用オl)フィスがあり,炉過時の空

取扱いの容易性,現場据え付けの簡易化,さらには,大きな 気留りを防いでいる.
りi

特長である空気と水の併用洗浄が可能となった点である｡

6. 1 A/W式レオボルドブロックの構造

A/W式レオボルドブロックは,送水宝と分散室に区分

された二段構造となっており,その均圧効果により炉過重

全面にわたって逆洗時の噴出流量の均等性を大きく向上さ

せている｡自動逆洗型ブロックは,特に逆洗ポンプを用い

ないで装置内部の洗浄用水で逆洗する自動炉過他に適用し

やすくするため,損失水頭を極めて′J＼さくさせている｡

自動逆洗型の1ブロック本体寸法は, 270mmW x 370

mmllx940mmIJである｡ (第7医l)

送水量の断面は,逆洗時の水や空気の流速を低くおさえ

るため十分な大きさになっている｡送水宝と分散塁の間に

は憤斜した支切壁があり,水オリフィスと2段の空気オリ

フィスによって連通しており,さらVL,ブロックの上部表

面には′J､さい間隔であけられた多数の噴出オリフィスがあ

910

900
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仁
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e e 8e

e e e a

()く)

0 ()

0 o

()く)
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Plan view

L′ニ

(､･ー

i.”

Bottom
view

A/W式レオボルドブロックは,耐水性ケこすぐれ完全な

耐摩耗性を有する低圧ポリエチレン製であり,平滑な表面

と精密なオl)フィス孔を持っている｡各ブロックは,炉過

他の長さに応じて必要数が接合される.接合は作業の容易

なメカニカルジョイントで行い,各技合個所は2o以下の

屈曲が生じても,空気や水の洩れは完全に防止される｡

6. 2 設計強度

取付けられた集水装置は,逆洗時0.3kg/cm2,または最

大逆洗流速での圧力の2倍以上の内部圧力に基づいて設計

してある｡荷重条件は, 0.7kg/cm2以上で行っており,

空気洗浄の初期及び後期に起る動圧に対しても十分な安全

係数を加味している｡また,船積み,運搬,据え付け時に

対する強度は全く問題ない｡

A/W式レオボルドブロックの製品特性は次の通りであ

る｡

271)

L29,i

1)ュsp(ゝrsi(氾
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orifiL.ぐト

ニ与.54,× 】2
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ori[ic

二2¢×6

第7園 A/W式レオボルドブロック寸法図

Fig. 7 Air//Water filter underdrain (Leopold block)
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写真 4 水逆洗の均等性

PIIOtO･ 4 Water backwash on一y

(1)ブロック上面での耐圧力

集中荷室

l

i

(2)

(3)

(4)

(5)

等分布荷重

抗張力

衝撃強度(アイゾッ1-･試験)

曲(ヂ強度

溶解試験(試験方法はJ

濁度

色度

過マンガン酸カリ

残留塩素の減量

臭い及び味

230-450 kg

1.8-2.5 kg/cm2

2.8 kg/cln2

4.2 kg-cm/cln

6 300-7 700 kg/cm2

I S K6762による)

0.5度以下

1度上ま下

ウム消費量1.1mg/e

O.1 mg/e以‾F一

異状なし

6. 3 A/W式レオボルドブロックの洗浄効果

写真4は水道洗による状態を示し,写真5は空気･水の

同時洗浄状態を示す｡

A/W式レオボルドブロックは,特殊断面構造により送

水室の上部に空気層が構成され,空気流速の大小(0.3-1.4

IT)/min一般にはO18-1.2m/min)に拘らず,均等な空気

単独洗浄あるいは空気･水の同時洗浄が行える｡

一般の空気洗浄装置としてのストレ-ナ-や多孔管方式
などでは, [7Ii出口の間隔が大きくなり,そのため｢デッド

スペ-ス+が生じ,炉材の汚染が進行したり,噴出時の圧

力変化により空気爆破が発生し,支持床の乱れを起こす原

因ともなる｡

A/W式レオボルドブロックほ,送水重から分散窒へは

空気調節オリフィスで空気量と圧力を調整した上,ブロッ

ク上部の全面に設けられた多数の噴出オリフィスから空気

を均等に噴出させるので, ｢デッドスペース+や｢空気爆

写真 5 空気と水の同博逆流

Photo. 5 Air and water backwash

破+は起こらず,安定した空気洗浄ができる｡また,上面

の噴出オリフィスは二重形状をしており,たとえ噴出オリ

フィスの真上に砂利が乗った場合でも,閉塞されることな

く両サイドより水,空気は噴出する構造となっている｡

空気洗浄方式は,表面洗浄方式と比べて活性炭i戸過弛や

生物接触炉過弛,その他三次処理用の複層,深層炉過地等

に採用した場合,空気の強力な炉材撹搾力により,半占着性

のある炉材付着汚泥であっても確実に剥離粉砕され,炉層

深部まで効果的に洗浄が行えるo また,炉層内への空気の

流入は,腐敗や嫌気状の雰囲気を改善できる等のメl)ッT-

も大きい｡

1990年版のr水道施設設計指針･解説+では,活性炭炉

過処〕塑および生物接触炉過処理の項はもちろんのこと,忠

速57]一過弛(砂57]一過鞄)の項目にも,洗浄方式として正式に

空気洗浄方式が記載されたこともあり,今後は,ますます

本方式が数多く採用されるものと考える｡

む す び

上水道におけるテーマは,水の安全性とよりおいしい水

の供給となっている｡このため,高度処理施設の導入が検

討され,一部すでに実施されている状況であるo

開放型サイフォン･フイ/Vタ-は,時代の要請に合致し

たユニ-クな炉過装置である｡炉過,洗浄機能の効率化と

安定化,設備全体のコンパク1-化,付属機器の簡略化によ

る設備費の低廉化など蓋染多のすぐれた点を発揮させ.数千

m3/日の小規模から数十万m3/日の大規模まで砂辞退弛

として浄水設備の中に採用され,また活性炭処理,生物処

理としての炉過装置としても,今後は多く採用されるもの

と考える｡

Vol. 36 No. 1 (1992/3) 神鋼パンテツク技報 49



新製品紹介

バグ フ ィ ル タ ー

′Bclg Fi]Ter

Bag Filters have recently been received particular attention, since the

atmospheric protection, dioxine and so on are highlighted.

Sbinko Pantec, baying so far handled 二on Scrubbers and Air Washers

collectors, bas recently commenced the sale of Bag Filters, dry type dust

(気)生産部 技術界1課

川 矧 啓 司
Keiji K紳abtIChi

problems of global

as wet type dust

collectors, too.

Thus the dust collectors are available in two types, wet and dry, and now we can offer

eitb¢r type, depending upon the applications.

This paper attempts to describe the outline of Bag Filters.

ま え が き

集塵は,各種産業の生産性の合理化,作業環境の改善VL

欠かせないものである｡集塵装置の中で,バグフィルター

は取扱いも簡単で,適切な運転条件で集塵効率も高いた

め,最も普及している｡また,地球環境保全の問題,ダイ

オキシンの問題などで最近特に注目されているo

当社は,このたび乾式集塵機であるバグフイ)I,クーの販

売を開始した｡湿式集塵機としては従来よりイオンスクラ

バー,エア･ワッジャーを保有しており,これVLより,戟

式及び湿式の両タイプの集塵機が揃い,用途に応じた提供

が可能となった｡

本稿では,このバグフィルタの概要とミス1-除去を目的

とするパイプフィタ-の概要を紹介する.

1.バグフィルターの捕集機構1)

バグ7'ィルターは,袋状に作った炉布の表面で気体のダ

†を分離捕集する装置であるo炉布による粒子(ダスTt)

の初期捕集機構は,織布と不織布では若干異なる｡織布で

は,織組織の目開きにダスTl粒子が付着し架橋することに

よってダスT.層が形成される｡このよう忙して形成された

1次ダス†層は曲折した多数の細孔を持ち,この細孔によ

り微細な粒子の捕集が行われ集塵効率は上昇する｡不織布

でほ,織維(棒状)に粒子が付着しダス†層が成長してい

くが,炉布内部へ粒子が侵入していく内部炉過の債向があ

るo従って,いずれも初期には,粒子に対しでEE'陸衝突,

拡散,さえぎりの捕集作用が働くと考えられている｡

2.装置の概要

装置の吸入口より入った含塵ガスは,まずパフフルプレ

-トレこより各炉布に理想的に分散されるoバッフ)I,7oレ-

†は衝突型集塵機として働くため,粗いダス†はここでホ

ッパ-内に直接落下する｡ケーシング部に至った含塵ガス

は炉布の外面または内面で炉過され,清浄ガスとなり機外

へ排出されるo捕集されたダス†は定期的に払い落としを

受け,下部のスク1)ユーコンベア,ローダ.)-バルブによ

り機外へ排出される｡

2. 1装置の種類

当社のバグフィルターほ, SMD, SIく, SJPT, S

∫Pの4機種を備えており,用途に応じた使用が可能であ

る｡それぞれの装置の概要を次VL説明するo

2. 1. 1 SMD塑

SMD型は第1国に示されるように, 2室以上の多重構

造となっており,自動制御により運転中KIT匠次ダストの払

い落しを行う構造となっている｡ダス†の払い落しは,逆

洗とシュ-キングを併用して行うため,短時間で完全な払

い落しが可能であり,高含塵ガスに適しており,また,醍

分の多いダス1､や剥離性の惑いダストも完全に払い落とす

ことが可能である｡

2. 1. 2 SK塾

SK塑は, SMD型とほぼ同じ構造であるが,自動制御

による排気･逆洗ダンパーの開閉により逆洗を与え,炉布

付着ダストの払い落しを行う構造となっている｡

含塵量の低いガスや,剥離性のよいダス†の捕集に適し

Gas outlet [で>

Gearedmotor
forshaking

Mallhole

､招

員

Ⅵ

鎚 巧琶

Rev.erse

air Inlet

Filter

cloth

Rotary

valve

l
Dust outlet

臥
蕊
inlet

Screw conveyor

第1図 SMD型の構造図

Fig. 1 Construction diagram of SMD type
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第3囲 SMD型の作動図

Fig. 3 Construction
and operating diagram of SMD type

第2国 SJPT塾の構造図

Fig. 2 Construction diagram
of SJPT type

ている｡また,構造が簡単で,ランニングコストも低いた

め,大容量タイプとして適している｡

2. 1. 3 SJPT塑

SJPT塑は,第2図に示されるような構造であり,天

井部のカバーを開けてう戸布交換ができるトップインサー1-

タイプとなぅており,ケーシング内部でのメンテナンス作

業が不要となっている｡炉過布としT'フェル† (不織布)

を使用しており,炉布付着ダスTによる辞退と,炉布自体

の炉過の相乗効果により,粗いダスl-から微粒子ダスTlま

で高い集塵効率が得られる｡ダストの払い落しは,電子制

御によるコンプレッサーエアを使用したパルスジェット方

式を採用している｡炉過速度は1.5-3.Om/minで,連続

運転での風量変動もない｡

2. 1. 4 SJP&

SJP型は, SJPT塑とほぼ同じ構造であるが,炉布

交換はケーシング内部より行うため,装塵上のスペ-スは

必要とない.ダストの払い落しは,パルスジェット方式を

採用している｡

2. 2 払い落し方法

2. 2. 1逆洗･s/ェーキング併用法

第3園に示されるよう忙,逆洗は,排気ダンパーを閉に

して炉過を停止させ,逆庄ダンパーを開き,道圧気流を流

入させることにより付着ダスト忙離脱作用を与える｡逆洗

と同時にギヤ-ドモータ忙よるクランク機構により,炉布

上部に横振動を与え付着ダス十の払い落しを完全㌢こ行うo

2. 2. 2 ジュッ†パ/レス

sJPT型とSJP塑むこ採用されている方法で,第4図

に示されるように,各炉布の上部に設けられた噴出ノズ/レ

よりコンプレッサーエア(7kg/cm2)を1分程度の周期

で瞬時(0.1秒程度)炉布内部-噴射させZ,と,ベンチュ

l)
-効果ケこより噴射コンプレッサーエアの数倍の2次空気

を導入させ,炉布外面の付着ダストの払い落しを完全に行
ラ.炉布1列毎に順次連続シこ行い, 1列当りの払い落し時

tank B】(柑･nOZ7,1e

Co)lll)reSSedairinlet7 kg/a-

回‾‾‾
Solenoid valyc

Dial)hraglll Val＼′e

Filter cloth

Rotary valve

Co∀el･

Gas
otltlet

Casillg

Retaillel･

`■-≡◆Gas inlet

Louver plate

Dust otltlet

第4囲 SJPT型の作動図

Fig. 4 Construction and operating diagram of SJPT type

闇はO.1砂以内で,炉過停止時間が少なく圧力旗失の変動

もごくわずかである｡

2. 3 型式別の分類■

第1表忙春型式別の炉布の種類,運転条件,特長などの

一覧を示す｡

3.特長

3. 1集塵効率

集塵効率は新しい炉布に対しては理論的考察は可能であ

るが,実用的には堆積粉体層忙よる炉過が支配的むこなり,

解析は難しい｡

ダストが堆積するにつれて,炉過層は厚くなり,集塵効

率は高くなる｡第5国に亜鉛華を使用した場合の集塵効率

を示す｡

本装置では,一般的忙99.9 %以上の集塵効率であり,捕

集粒子も0.1〃mの微粒子まで可能である｡また,人口濃

度に関係なく,出口は0.05g/m8の保証が可能であるo
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第5図 ダスTl負荷と集塵効率の関係

Fig･ 5 Relationship betふeen dust load and dust collection

eff iciency

‡･2 年力損失

炉過理論によると2),圧力損失は次の式で示される｡

- 』P主=』P｡＋』Pd

= K旦二世＋α.m旦二望
ge gc

- (K＋α･m)ど_竺
gc

AP
:炉布及び堆積粉塵による全炉退転抗

(mmAq-kg/m2 )

K :炉布の抵抗係数(1/m)

〃 :気体の静粘性係数(kg/m･sec)

u :見掛け炉過速度(m/sec)

α :堆積ダストの比抵抗(m/kg)

m
･'ダスト負荷(kg/m2)

gc :重力換算係数(kg･.m/kg･sec2)

芳1項は炉布のみVLよる抵抗を示し,第2項は炉布堆積ダ

ス†の抵抗を示す｡第1項のKは炉布の材料,織り方によ

り多少の差ほあるが,だいたい107程度で, α･mは実験的

･こ求められる係数で108ないし109位である｡通常のバグフ

ィルターVL_使用されている炉布と見掛け炉過速度の範囲で

･よ,炉布自体の抵抗はほとんど無視することができ,全炉

過抵抗はダス†層における抵抗に等しいと見なすことがで

きる｡

第1表 バグフィルタ.-の分筋

Fable 1 Classification
of Bag Filter
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第6園

炉過経過時間と炉過抵

抗の関係

Fig. 6

Relationship between

filtration time and

filtration
resistance

本装置の圧力損失は,炉布の種類,付着ダスl-の種類,

ダスト払い落しの周期,通嘩ガスの速度等により異なる
が, 80-200mmAq程度となっている｡

第6図忙セメソTtダスTl量が5g/m8のガスを炉過した

場合の,炉過時間と炉過抵抗APとの関係を示す｡

4.炉布の種類及び特性

バグフイ/レターとしては,低い炉過抵抗で使用すること

があらゆる点で望ましいが,ダスT:特性や使用条件によ

り,それぞれに適した炉布を選定する必要があるo処理さ

れるダスTl及びガス組成に耐えること,払い落しに際して

離脱性の良いこと,ダス十との摩耗に強いこと,処理ガス

温度紅充分耐えること,集塵効率の良好なこと,炉材自体

の強度が優れていることが選定の基準となる｡第2表に炉

布の種類及びその特性を示す｡

5.標準仕様

SMD塑, S J PT塾の標準仕様を第3表VL-示す｡
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Reverse air
flow &

sbak ing

combin at ion
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Inner side
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S∫p
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Glass fiber

Inner side

Outer side

0.6/-1.2

0.3′-′1

1′-3

0.5/-′1.2

.～･190
(ヨeat resis-
tant nylon)

･-190
(Heat resis･
taut

nylon)

sticky dust to high dust

･Blow･off is completely

laden gas

achieved by

means of
both reverse air flo∇ and

shaking off mechanisms

･Suitable for easily removable dust Jij
low dust laden gas in large

capacity
oper at ions

･ Simple construction

･･-250

･･-190
(Heat resis･
tallt nylon)

(Same as above)
･Applicable

for gas of high temperature

･Applicable
for very sticky

dust
and

wide range of particle size and quantity

of dust laden gas

･High filtering velocity and minimized
space for installation

･Applicable
for gas of hightemperatム■;岩

～250 Itrto.?
ecFcal

firing boiler, wastes inciner'
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第2 表 炉過布の種類及びその特性

Table 2 Types and characteristics ot
Eilter

cloth

Polyamide･base fiber

Nylon 6 INylon 66 tHea誌琵istant

poly冒完eerr-basel
polyofliebfei,n'base

lfeonleyftua:reo;fEey,-
Tetron l Pyl ene l Tef 1on

horgan ic

fiber

Glass

Specific gravity

Max.
wkg. temp.

Resistance to ware

Resistance to

Resistance to

Resistance to

Resistance to

Resistance to

Resistance to

Resistance to

Types
of

raw

dry heat

wet beat

inorganic acid

organic acid

alkali

oxidizer

solvent

thread

1.14

100oC

◎
△

△

○
△

◎

△

△

SF

1.14

120oC

◎
0

0

0

△

◎

△

△

F

1. 38

204oC

O/- ◎

◎

○γ◎

○

△

◎
△

△

S F

1.38

120oC

◎

○

△

◎

◎

○

◎

(⊃
SF

0.91

90oC

O

△

△

◎

◎

◎

◎

◎

S F

2. 1′-′2.2

250oC

△

◎

◎

◎

◎

◎

◎

◎

F

2. 55

250oC

X

◎

◎

○

△

△

△

△

SF

◎ Good O Relatively good △ Normal × Bad

第 3 表 SMD, SJPT型の標準仕株

Table 3 Standard
specifications of

SMD and SJPT type

Model SD5 SDIO SD15 SD20 SD25 SD27

Filterillgarea(m2) 106 177 320 592 977 1140

No,of chambers 2 3 4 6 7

DilnenSionsof･futercloth(mn) ¢145×3270L

No.offiltercloth(P) 72 120 216 400 660 770

Appro,ximate

dimensions(m)

L 2290 3436 5719 9145 13718 16004

W 2030 2220 2030 2220 2410 2410

Ill 7136 6936 6786 6936 7136 7136

壱

〔SMD Type〕

6.適用分野
現在,バグフイ)I,クーは製造プロセス用,環境保全用と

してあらゆる分野に使用されている｡主な適用分野は次の

ような分野である｡

(1)鉄鋼,非鉄金属

(2)機械,鋳造

(3)セメン1-,鉱石,石炭,ガラス,カーボン等

(4)肥料

(5)樹脂,薬品,化学

(6)製紙,合板,木材

(7)食品,飼料,穀類

(8)都市ゴミ,し尿処理プラン1-

(9)電力,ガス

7. パイプフィルター

ミス十とは蒸気の凝縮や液体の噴霧など忙より形成され

る粒子径0･01FLm-10FLm程度の範囲の粒子で,このミス†

がプロセスVL混入してトラブルを起こしたり,大気汚染の

原因となっており,その除去は重要な課題となっている｡

パイプフィルタ-は,これらのミス†を効果的に除去す

Model ST5 STIO ST14 ST55 ST60 ST64

Filteringarea(n12) 58 202 347 72 251 431

Dimensionsof tercloth(nm) ¢142×2440L ¢142×3000L
No.offilte

cloth(P)
54 189 324 54 189 324

RequiredcoTq)reSSedair(N8it/dn126 441 756 171 599 1026

Appro.ximate

dimenslOnS(nm)

L 1600 5300 8900 1600 5300 8900

W 2400

I-Ⅰ 6350 6700 6750 6900 7250 7300

〔SJPT Type〕

儲
Gas

outlet

態司

』 E,?est
●-

=]

G 1
assfil)er

filter

第7図

パイプフィルタ-の構造rl

Fig. 7

ContrtlCtion diagram of Pipe

Filter

1)rain clutlet

るために開発された装置で,独自の高性能ガラス緑維深層

フイ)I,グーを使い,あらゆる分野に適用できるようK-.した

ものである｡

7. 1構造,原理

7. 1. 1構造

第7図に示すように,ミス†を含むガスは円筒状のエレ

Vol. 86 No. 1 (1992/8) 神鋼/ヾンテック技報
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第 4 表

Table 4

㌔
Gasoutlet

-1

MallllOle
‾■■‾‾‾‾-‾ー

塑埋/4
ド-?

--+

パイプフィルターの標準仕儀

Standard
specification of Pipe Filter

Approximate dimensions 〔mm〕

A
Type I::ae3Pa;mZ計-

｢

B

B 1 c I D E

GF-10

GF-48

GF-112

GF-216

10

50

110

210

中6

12

22

26

3700

4 600

4 000

5 3OO

700

600

000

¢20

40

60

80

中2

4

6

8

Large-sized types (-2 000
m8/mjn) arc also standar(lized

Outer scl･eell 鷲
a

Cleall

gas

メンTlのガラス繊維層を通り,放射状に外面から内面へ向

かって炉過され,炉過されたガスは上部(または下部)へ

抜けるo 捕集されたミス†及び固体三組子はガラス織維層を

伝い落下し,ドレンとして排出される｡ガラス繊維層に捕

集された固体粒子(ダスTl)の円,.可溶性ダス†は溶解し

て滴下し,不溶性ダストの内1/um極度のものは凝集液と

共にガラス繊維層を通じて流れ落ちる｡これにより,ガラ

ス繊維層自体vLセ)l/フクl) -ニング作用が働き目詰まりを
防いでいる｡

7. 1. 2 原理

パイプ7イルターの捕集効果には,気体中にガラス繊維

があることから,主に慣性衝突効果,拡散効果,さえぎり

効果の3つの効果が働く｡ (第8図)

1)慣性衝突効果

液体が繊維に近づくと,その経路が曲げられ,粒子は流

速及び質量が大きいほどその慣性力により,障害物である

繊維v-衝突捕集される.

2)拡散効果

粒子の質量が顛…視でき,流速が低いほど,粒子ほ慣性の

影響を受けることなくブラウン運動をするので,流体の流

線に沿った均質な運動は行わず,不規則に移動し,障害物

である繊維に付着捕集される｡

3)さえぎり(接触)効果

慣性,拡散の影響に左右されない範囲むこおいてほ,粒子

の中心は流体の流線と共に移動し,その*Jbが繊維表面か

ら粒子半径以内に近づけは,繊維に接触捕集される｡

7. 2 特長

1)捕集効率

ガラス繊維径,厚み,充填密度,炉過速度,炉過対象物

忙よって異なるが,ガス中の各種ミスト及びガム状物質な

どを除去する場合ほ, 95-100 %の効率が得られる｡

2)圧力損失

標準設計の圧力損失は50-250mmAqになるよう設計

される｡ガラス緑維層に捕集されたミストは,凝集して,

セルフクl)
-ニング作用が働き自動的に流下排出されるた

め,目詰まり忙よる圧力損失の上昇は少なく,運転は安定

している｡

Jd

Dril〕pln昌4
111ist

Illllel･SCreell

[Metal,plastic]

Dripplllg

ll一ist

第8図

ミスト捕集の原理
Fig. 8

Princlple of
仙

trapplng mist

3)耐熱･耐東品性,寿命
フイ)i/クーはガラス繊維のみで構成されており,耐熱性

に優れ,強7ルカリ,フッ化水素以外の薬品忙対し安定し

ており,腐食ガスを含むミスト除去忙対して長い寿命を維

持する｡不溶性ダス1､が混在する場合ほ,前処理でダスト

を除去する必要があるが, 1〃m程度の微細なダストは廃

液と共に滴下する｡また,フィルターの取り替えは容易で

ある｡

7, 3 標準仕様

第4表に標準仕様を示す｡

7. 4 適用分野

･化学工場で発生する各種酸ミス十の除去･回収

･圧縮ガスの精製

･塩化ビニ-)L'加工=場の排気処理

･ゴム加工工場の排気処理

･合板工場の排気処理

･金属加工,機械エ場の排気処理

･酸洗工場の排気処理
等

む す び

以上,当社のバグフィルタ-の種類,構造,特長を紹介

した｡今後とも,環境保全に対するニーズがますます増加

すると考えられ,本稿が,ユーザ各位がバグフィルターを

遺産される際のご参考となれは幸いである｡

〔参考文献〕

1)日本粉体=業Wu会編:バグフィルターハンドブック, (1977),

産業技術センター

2)井伊谷鋼一編著:集塵装置(新版), (1971),日刊=業新聞社
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社 内
-

.- ユ

TO PICS

省エネの高効率撹拝翼一

重合リアクターにも自信
Energy saving Fullzone Agitator also demon-

strates efficient performance in polymer12;1ngreaCtOr

化学工業の最先端で活躍する総合テクノロジー｡神鋼パ

ンテツクは,高度化する化学反応プロセスに対応した化学

製造関連機器装置の開発に力を入れている｡化学プロセス

には不可欠な耐食ライニングであるグラスライニング(G

L)製装置でほ,多様化する使用用途に応じた耐食性,耐

摩耗性,耐アルカリ性などの向上を図った各種ライニング

ガラスをラインアップする一方,高効率撹搾巽,内部ジャ

ケット式1)アクターなどを開発,化学=業の発展を支える

プラントエンジニアl)ングの分野で大きく責献している｡

同社は,さまぎまな角度から生産効率の向上,高品質生

産を実現するケミカルプロセス装置の開発に取り組んでい

る｡その代表格の一つが高効率撹押葉｢フルゾーン+0 2

枚の大型パド)i,襲(平板状の巽)を上下に立体的に組み合

わせた独特な形状をした撹群巽で, 1センチポイズから10

万センチポイズまでの極めて広範囲な粘度領域で効率よく

均一に混合するo回転の低速化が図れ,従来巽に比べ半分

以下の消費電力ですみ,しかも局所せん断による内容物の

過剰分散,結晶破壊,乳化破壊などを防止する｡ステンレ

ス鋼製のほかGL製もあり,用途に合わせた選択が可能｡

また耐食金属製重合装置(l)アクター)は,同社の主力

製品として見逃せない｡熱伝導効率に優れた内部ジャケッ

トを採用,電解研磨,撹拝技術など同社の技術をフ/レに活

用した塩化ビ-/レ重合プロセス向けl)アクターは,平成2

年度化学工学会･技術賞を受賞した｡さらに10万ポイズの

超高粘度物質の脱揮,脱溶剤を可能にした高粘度液用薄膜

蒸発磯｢ェクセバ+をはじめとする各種分離精製機器, G

MP対応遠心分離機,粉体関連装債など:豊富な品揃えを行

っている｡

このほかには,多様化する耐食ライニングに対応するた

め, ｢耐摩耗性結晶化ガラス8500+ (耐摩耗性3倍,耐衝撃性

7倍,熱伝導率20%向上)や｢耐アルカリ性ガラス4300+,

｢耐付着性ガラスAg処理+などライニングガラスを開発

した｡

同社は現在,神戸市西区忙｢技術研究所+を建設してい

るほか,播磨工場での生産体制の強化拡充を進めている｡

これをテコに,これまで構築してきた研究開発力,生産技

術力にさらに磨きをかけ,化学工業の発展を担う化工機メ

ーカーとしての地位をより強固なものにする｡
('91.ll.02化学工業日報)

¢--ノ
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iヒ41

qa?

//一｢バ闇
†､ミ-

lr‾.

J¶

～?,

内吉βジャケット式の高効率重合反応

装置の立体構造図

Perspective view of inner jacketted

high efficient polymerizing reactor

タイに大型冷却塔設備一

納入価格は約10億円

Sales arrLOllnt Of large scale cooling tower

facilities for Thailand totaled 1 billion yen

プラント機器メーカ-,神鋼パンテツクは,タイ国電力

庁のマエモ発電所忙世界最大級の大型冷却塔設備を納入し

た｡

今回,納入したク-ビンコンデンサー用の冷却塔設備

は,冷却水量毎時32760立方メ-ト/レの能力をもつ冷却塔

2基をはじめ,循環水用ポンプ,配管などのほか現地施工

指導を含むもので,納入価格は納10億円｡

マエモ発電所は,タイ国北部のランバン郊外にある世界

最大規模の石炭火力発電所｡据え付け工事は6月に終了,

試験運転が終わる今月上旬にも引き渡す予定｡

同社ほ, =業用冷却塔のトップメ-カ-で,国内外にす

で忙約5000基を納入している｡今後,タイ,インドネシ

アなど東南アジア,中近東への受注拡大に力を入れていく

方針｡

('91.ll.7 日本工業新聞)
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電気浸透式の加圧脱水機浄水場向け販売攻勢

-テストヤードも設置
TargettirLg On municipal water purification

plantl test maehizle Was installed on our factory Bite

to meet eⅦstomer's demand

神鋼パンテツクは電気浸透式の加圧脱水機の本格的な普

及活動に乗り出す｡フイ/レタ-プvスタイブの加圧脱水操

作と電庵板による電気浸透操作を組み合わせたシステム

で,無薬注で含水率60%以下の脱水ケ-キを得られる.こ

れまで,東レ･千葉工場や兵庫県阪神水道企業団･甲山浄

水場など4件の納入実磨を有し,良好に稼働しているo こ

れを受けて,汚泥脱水テスト機を本社工場(神戸市中央区

)内にあるテストヤードに設置,実証試験を実施できる体

制を確立した.汚泥脱水のほか,固液分離やケーキ洗浄な

どといった生産プロセスへの適用も期待できるとして積極

的な受注攻勢をかける考えだ｡

同社が開発した電気浸透式の加圧脱水装置は商品名｢ス

-パーフィルトロン+でフィルタープレスの炉室に電庵板

を設けたものo通常のフィルタープレスによる加圧脱水処

理に加え,直流電流を印力pし陰庵側にしみ出る電気浸透現

象を組み合わせた.これケ皇汚泥が有するゼータ電位(界面
重電位)を利用して毛細管中を移動させるもの｡従来のフ

ィルタープレスやベルトプレスでは取り切れなかった毛細

管状態中の水を,直其引き渡けることから, 20kg/cm2

といった高圧圧搾力を必要とせず,コンパク†で低コスTl

な脱水システムを実現できる｡同社では当面,更新期を迎

えた浄水施設分野をクーゲッI-に据えて年間5台を目標vL

営業展開を図る｡

すでに,東レ･千葉=場向け(1m角, 24室),東北電

力･新仙台火力発電所(1m角, 20墓),住宅都市整備公

団･平家高村団地(1m角, 14童),阪神水道企業団･甲

山浄水場(1･5m角, 70室× 2基)の4件の実績を有する｡

同社･本社=場にテストヤードを設け,ユーザー試験を

実施している｡ /ト型磯(600mm免, 4窒)と中型機(1

m角, 4童)の2タイプで,約4kg/cm2程度の圧搾力で

約40V (炉過両横1m2当たり10A-)の直流電流を使用す
るo無薬注で,ケーキは60%以下の脱水能力を有する｡

('91.12,12化学工業日報)

電気浸透式加圧脱水機

Compressive EI ctro･

Osmotic Dehydrator

タンクコンテナ

高品質で実績量音大型タイプ投入も

Ⅱigh quality and abundant experience in

versatile tISe,Otlr tank contaimcrs are widely em-

ployed in Japan larger typewill soon be released

神鋼パンテツクは,タンクコンテナ(TC)事業に注力

する｡来春にほ播磨工場(兵庫県加古郡播磨町)にTC製

造専用ラインを新設,生産の効率化,品質向上を図る一

方, ISO (国際標準化機構)の規格に基づくあらゆる内

容物,用途ケこ対応したTCの品揃えを強化する｡ TCは液

体,液化ガスの効率的な陸海一貫輸送手段として今後もさ

らに需要の拡大が期待されている｡同社は国内最大手のT

Cメ-カーで,豊富なラインアップで不可欠な国内外関係

基準法規F/TL.合致した設計からメンテナンスにいたるトータ

ルテクニカ)1レサービスにも高い実績をもち,意欲的な事業

展開を推進している｡

同社は現在, ｢IMO-タイプI+ (高危険物用･下部排

LLJ[型/上部排出型)を主力ケこ｢同タイ7oⅡ+ (低危険物用),

｢同タイプV+ (常温液化ガス用)や加熱装置を備えたT

C,特殊(耐食)ライニングTCといった幅広い用途,内

容物vL適応したダンクコンテナを生産している｡ 74年にド

イツのWEW杜と技術提携,■化学プラント,機器製造で堵

った製造,耐食ライニング技術を活かしTCの生産を開
袷,国内最大手メーカーとして揺るぎない地位を築いてい

る｡納入実績もこれまでVL900台を超える｡

最大の特長は,バラエテ才に富む品揃えに加え,設計を

含めTC運用に必要なノウハウが充発していることo とく

にTC関連の法規,規格に精通していることには定評があ

る｡ CSCなど-般海上コンテナ関係法規からIMDG

CODE, 49CFR, FRA, AAR, CTCや国内危険

物運輸関係といった法規,規格を使用用途に応じTl迅速か

つ的確に取得する万全な体制にある｡また定期点検,メン

テナンスなどのサービス体制も充実している｡

生産体制では,来春の完成を目指して播磨工場内に専用

ラインを建設しており,さらに高品質のTCを効率よく生

産する体制が確立することになる｡また,来年をめど忙新

たに最大容量24000eのビ-ム塑TCも上市する計画で大

容量化にも対応する考えo

タンクコンテナは,船舶,トラック,鉄道と異なる輸送

手段に簡単忙乗せ替えて目的地まで運ぶ,最も合理的な軟

体物流容器｡国際間流通ではすでに定着,国内でも82年に

大型TC (最大容量20000e)が解禁され急速に括用され

始めている｡ ('9]_.12.21化学工業日報)

タンクコンテナ

Tank container
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