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製品の高品質化,高純度が要求されるファインケミカルなどの分野では

プロセスのクローズド化が必須条件となっている｡当社で開発した1台で

5F過､洗浄､乾燥のできる炉過乾燥機｢F‖terDryer+も販売開始以来､
医薬品向けなどに納入実績も増加し好評を得ている｡このたび､新しく標

準化を行い､写真のようにコンパクトな装置で処理能力をア､リブした｡

(FilterDryerの詳細につきましては､本誌築11頁の1紹介記事をご参照

ください｡)
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E-リ アクターの製品紹介
IntrodLJC†ion of E_Rec[cl･ors

(化)技術部 設計第1課

石 橋 義 之
Yoshiyt]ki lshibashi

Stainless steel reactors have t光en SO far designed and manufactured on a custom-built basis.

Based on our experience and technology, we have recently developed 〃E-Reactor” series,

which are standardized series of stainless steel reactors with a new concept, in pursuit

of functional and economic efficiency. Our ”E-Reactor” series can cover a wide range of

applications, since a lot of options to suit various applications can be offered in addition to

the basic specification.

ま え が き

当社のグラスライニング製反応城は,標準化により1977

年よりス†ック生産体制をスターTlさせ,その後,部分的

改善及び新技術の採用を幾度か行い,最近では1985年vL

GL New Model 90新標準反応機として再シl) -ズ化し,

ユーザ各位の好評をいただいている｡

一方,ステンレス製反応機は,利用される分野も目的も

多肢FL渡り,装置形状も関係因子も多様であるがため,読

計の標準化が難しく,すべてユーザの仕様むこ応じた個別設

計VLよる受注生産を行っていた｡

今回当社では,ユーザのニーズに合わせ,我々の市場に

は存:在しないステンレス製汎用反応機の抜本的標準化を行

い,新標準ステンレス製反応機〃E-REACTOR”を開発し

たので,その内容を紹介する｡

1. E･REACTORの概要(第1図)
第1囲むこE-REACTOR の構造を示す.

E-REACTOR

の主な特長は,名前通り次の三つのEで要約される｡

1. 1 EfficierLCy

当社のキーテクノロジー｢撹拝+を最大のコンセプトと

し,二段ファウドラ-巽とフルゾ-ン巽を中心紅,タービ

ン巽,パドル巽も含めベス†な組み合わせを選ぷことによ

り,低粘度から中粘度までの領域で,撹拝の目的に応じた

高効率アジテ-ジョンS/ステムが選定できるo

1. 2 1∃asy-Maintenance

メカニカルS/-/1/は,減速機をはずすことなく短時間で

取り替えができる新型ドライブ機構を開発した｡

グランドシ-)I,も二つ割または三つ割の構造を採用し,

メンテナンスの省力化を追求した｡コンクミレスに対して

は,抽受またはゴミ受を付属させるとともに,付着防止用

電解研磨｢EP仕上+及びドライシ-/1,もオプション仕様

で対応可能とした｡

1. 3 Economical

全部品の標準化とCAD化を行い,転送された部品図を

組み合わせ,スピ-ディ-な組立図の作成により設計コス

トを削減し,併せて生産ラインの合理化を図ったo

2.缶体標準容量

1m8から30m3までの16タイプをラインアップした｡

オープン型1m3(ERTl)- 3m8(ER-3)計4タイプ

クロ-ズ塑 4m8(ER-4)-30m3(ER-30)

計12タイプ

Spring balanced

manhole cover

Angl e

adjustabl
baffle

第1国 E-Reactorの概要

Fig. 1 Schematic E-Reactor
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標準仕様

撹搾槽としての機能を滞足できる基本仕様

,さらVL多様な目的に対応できるオブショ
仕様の二種類から構成されている｡代表的

仕様項目を第1表忙示す｡

撹挿

吐出性能紅優れ,低粘度から中粘度まで数

･くの実績があるファウドラー巽を基本仕様

.採用した｡
また,低粘度から高精度まで合理的なプロ

パターンによる高効率な撹拝を実現したフ

ヅーン巽をはじめ,直タービン巽,直パド

'巽,傾斜パド/レ巽をオブs/ヨン仕様忙採用

,目的に合った効果的な撹拝賀が選定でき
ようにしたo

最適な撹押葉の選定は,髭拝槽の設計の大

なボインTlとなる.内容物物性や撹搾目的

応じて最適な撹拝賀が選定できるチャート

,カタログ(No.
202 E-REACTOR)に

戟されているので参照願いたい｡

軸封,ドライブ機構

基本仕様にダブ/1,メカニカルシールと二つ

グランドy-ルを採用した.メカニカルS/

ルの摺動材は,カーボンシート vS SUS316

ラミックコ-ト以外に超硬コート,超硬ソ

フドを用意し,内容物の物性,温度により

質選定が出来るようにした｡

減速機は,定遠国転減速機を基本仕様とし,

速回転用のオプション仕様としては,無段

速磯及びⅤVVF付電動機を採用した｡

メカニカルシ-)I/は,ス1)-ブ付のカート

ッジ構造とし,メカニカルシー/レの交換の
めに缶内に人が入る必要がなく,また,減

機を取り外すことなく,短時間で行えるド

イブ機構を採用している｡

第1表 仕様項目

Table I Specifications

I Design spec.

1tem 】 Standard spec. 1 0ptional spec.

Code F. S. L./P. Ⅴ. 2 1 P. V. 1, JIS B8243

Vessel: F. Ⅴ./5kgf/cm2 1F. V. -7kgf/crn2

ugf-/c9'gVessel : 0/-160 oC

Design press.

Design temp.
Jacket : 160 oC 1 170oC

ヰVessel

ltem / Sta王Idard spec. 1 0ptiozlal spec.

Material
Vessel

Jacket

Solid : SUS304

Clad : SM400B＋SロS304

SM400B

Mann ole

SUS304L, SUS316, SUS316L

SUS304L, SロS316, SUS316L

Bolt : Swing bolt

Ope王血g system :

Sprirlg balance

Accessories :

1-00A Sight glass

Through bolt

且inge

Inside finish Internal : Pickling bBHagrcfrt?#:24･,03.219;h32･S轄o…p_5
I Agitator

Item - Standard spec. 1 0ptional spec.

Re血cer lType

Type

Seal
Double

mech.

seal

Gl and

seal

cycPshjnkoP血teC Spec.) Iicpleo
aw諾｡in冨…妄言rDollble mecb. seal

Gland
seal

Seal
material :

Carbon vs SUS316CM coat

0 rillg: FPM

Sealant : Mech.
oil

1}iTm

Llユbrication :

CS press. cylinder
Two･pieces S. box

Dirt catcher :- None

Pfaudler irnpeller

Dry
seal

Carbon vs SUS316WC coat
Carbon vs WC

solid
Perfluoro, Kalrez

Water

Furni shed
P. Unit
SOS press. cylinder
Three･Rieces S. box

Furnished

Agitator l Type

Baffle 2/-Plate baffle

FULLZONE, Turbine

Paddle, Pitched paddle
4/-Plate baffle

山0仏ers

Item 1 Standard spec. 1 0ptional spec.

Vessel Bracket 1 Leg

CondtlCtivi ty Agitating nozzle l Spiral baffle

Accessories 恒王三宝oo::iuntg iF.a:feei?cokVea7:ぎ'&B恕gpaiupgeg
メカニカルS/-/I,の交換に必要な時間は,

台よりカートリッジの取り外しが約2時間,

-トリッジを架台へ組み込むのが約1.5時間の計3.5時間
作業が完了し,従来より大幅に時間短縮が図れることが

認されている｡

軸封,ドライブの構造,メカニカ/I,S/-)I,交換の要領vL

いては,カタログを参照願いたい｡

す び

E-REACTORほ,当社の経験と技術力をベースに機能

性と経済性を追求してS/リーズ化した新しいコンセプトの

ステンレス製のスタンダード1)アクタ-である｡基本仕様

以外に多目的㌢こ対応できるオプション仕様を具備し,多様

なニーズの共通性を取り入れた適用範囲の広い機種として

いる｡

プラントの計画時点よりご配慮いただければ幸いであ

る｡
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<新製品>

新 しい ヘリ 力 ルリ ボ ン翼

『ログボ ー

ン』(特許･商標登錬出願中)

A New Helicc]1 Ribbon lmpeller ‖LOGBORNH 技術開発本部

菊 池
Masahiko

高 田
Ka2:utaka

岡 本

研究開発部

雅 彦
K ikuch i

- 貴
Takata

車 道
Yuldmichi Okamoto

ln an effort of seeking for an impeller that can mix moreviscous liquid with less energy

and in shorter time than any existing lmpeller, we have prodnced a new belix impeller

LOGBORN, consisting of a palr Of bttom ribbons of a logarithmic vortex curve, a palr Of

helical ribtx)ns, and supporting frame, each memlxr l光ing set at optimized dimension for

efficient mixing･ Maximum liquid viscosity LOGBORN cq.n mix is over 3,000 Pa･s and mixing

speed is increased at least 1.5 times to an existing ordinary belix. Especiany, when LOGBORN

is applied to a mlXlng Of high viscous liquid with low viscous additives, mlXlng speed becomes

four times faster than that of the ordinary belix.

ま え が き

ダブルヘリカルリボン巽(以下リボン巽と略称)はその優

れた混合性能から高粘度液の撹群に広く用いられている1)0

しかし,従来型リボン巽を用いた場合,

①高粘度液に低粘度液を混合するのに長時間を要するo

㊥槽底部に混合不良部が生じ易い｡

⑨撹搾軸近傍の流動不良に起因する付着等が発生し易い

等が問掛こなる場合が多いo

回転数を大きくすることで従来型リボン巽の混合速度を

向上させることは可能だが,撹群動力が回転数の自乗VL_比

例して増大するため, 500Pa･s以上の粘度の液を従来型の

リボン巽で混合することは現実の問題としては難しい｡

当社はこのたび,これらの従来型リボン巽の問題点を解

消し,高効率でかつ庵めて高精度まで対応可能な新型リボ

ン巽『ログボーン』を開発した｡以下に『ログボーン』の

FI･anle

甘elica】 l･ibboll

Botto111 1･ibbo11

第1図 ログポ-ンを装備した撹排槽
Fig･ 1 LOGBORN setinto a mixing vessel

特長を紹介する｡

1. ログボーンの形状

ログボ-ンを装備した撹搾槽を第1図KL_示す｡ログポ-

ンの形状面の特長とその機能は次の通りである｡

①フレーム

髭拝軸FL代わってリボン巽を支持し,撹拝槽中心部の

混合不良を防ぐo さらに1)ボン巽とフレ-ムの相互作

用により混合を促進するフローパターンを形成する｡

㊥ボ†ムリボン巽

槽底部の流体を半径方向に流動させ,槽底部の混合不

良を解消する｡

㊥ヘ/レカルリボン巽

フレーム構造リボン巽に最適なデイメンジョーンを採用

し,混合性能を向上させる｡

1. 1 フレーム構造

従来型リボン巽の問題点を明確にし,フレーム構造の効

果を確認するためにそれぞれのl)ボン巽の流動状態の検討

を行った｡検討手法としてほ,数値実験(数値流体力学:

CFD)2)とレーザードップラー流速計(LDA)3)vLよる

流速測定によった｡

第2囲1)むこ示す従来型1)ボン巽と第1図紅示すフレーム

構造の1)ボン巽の軸方向流速分布を比較し第3固かこ示す｡

従来型1)ボン巽では髭拝槽中心部の撹搾軸近傍の流動状態

第2図 従来型リボン翼

Fig. 2 Conventional ribbon impeller

Vol. S7 No. 3 (1998/12) 神鋼パンテツク技報



E3囲 軸有および軸無リボン実の軸方向流速分

布の本日達
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distribution
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ig. 4 Comparison of n･βm-Re c□rves for

several
impellers
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;極めて悪い｡つまり撹拝軸近傍では半径方向及び車由方向

ミ速はほぼ"0‥,また周方向流速も撹拝軸外端の周速とほ

ざ同じで極めて小さいo この結果,撹拝事由近傍の混合不

:,付着と言った問題が発生するo一方,フレーム構造の
ボン巽では撹搾軸かこ代わりフレーム構造を採用すること

.より撹拝槽中心部の流動性が飛躍的に向上する｡さら

.,混合シミュレーション及び混合実験の結果,このフt/

･ムは撹搾槽中心部の流動改善以上VLログボーンの混合性

喜向上に大きく貢献していることがわかった｡つまりログ

-ンはl)ボン翼とフレームの相互作用により,混合を短
けるフローパターンを形成することがわかったo従来,

ボン系の巽に対してなされていた解釈は,フローパター

'はほとんど同じで循環流量が増加すればそれ忙反比例し

:混合時間が短くなるという考え方であった｡しかしログ

:-ンでは,フレームを挿入することにより上昇流と下降

ミとの闇で流体の入れ替えが促進され混合を短縮するフロ

I/ヾターンを作ることができるo
2 ボトムリボン翼

従来型1)ボン巽では第2図に示すよう忙,槽底部にはア

･カー型スクレ-パーを設置することが多いo この撹拝賀

こ槽底部流体を半径方向に流動させる能力が弱いため槽底

帥こ混合不良部が出来易い｡これを改善するためには槽底

3の流体を半径方向忙流動させ, 1)ボン巽の作る上下循環

己と繋ぐような流れを作る撹押葉が必要である｡そこで,

[胴部の1)ボン巽が流体を上下に送る原理を応用して,疏

こを半径方向に送るには,円周方向V-対して一定の角度を

≡す曲線,対数螺旋に沿って7)ボンを形成すれば良いと考

_た｡さらに槽底の鏡板に沿って滑らかに胴部リボンに接
喜することを考慮した結果,第1図に示すボ†ムリボン巽

ミ考案された｡このボトムl)ボン巽と直胴部のl)ボン巽を

至続させることにより撹搾槽内全域にわたるフローパタ-

ンが形成され槽底部の混合不良を解消することが出来た｡

1. 3 リボン翼ディメンジョン

従来型l)ボン巽の欠点を解消したフレーム構造l)ボン巽

杏,より効率良い撹搾巽にするためVL,フレーム構造1)ボ

ン巽レこ最適なl)ギン幅及び1)ボン巽ピッチについて検討を

行った｡その結果,混合時間を最短にするディメンジョン

として従来とほぼ同じリボンピッチと従来よりも著〒広い

リボン幅の組み合わせが選ばれた｡

フレームの効果及び1)ボン巽ディメンジョンの影響むこ関

する詳細な検討結果については本誌別報第7頁『新型l)ボ

ン巽｢ログボーン+の開発ヘの数値解析の適用』を参照頂

きたい｡

2. ログボーンの撹拝特性
2. 1混合特性

混合性能を評価するために混合実験を行ったo実験は,

ヨード源粉の呈色をチオ硫酸ナトリウムで還元脱色する脱

色法を用いた.チオ硫酸ナトリウム溶液は撹搾液と同筆占度

に調整したものを用いたo またチオ硫酸ナ† 1)ウムの過剰

量は20%とした｡混合時間は脱色過程の連続写真から決定

した｡本実験でほ,槽径0.2m,槽高0.4m,容量10β及

び槽径0.4m,槽高0.8m,容量80βの大/+＼2種の撹搾槽

を使用した｡

ログボ-ンと従来型リボン巽について比較した結果を写

真1, 2に示す｡ 10Pa･s及び300Pa･sの各粘度で撹拝

動力を同一にして脱色の速さを比較した｡ログボーンで

は,混合不良部の発生が無く,しかも従来型リボン巽に較

ベ均一で効率良い混合が行われている｡なお写真2の従来

型リボン巽では8/-10分の時点でも撹拝軸近傍の混合が完

了してない｡

上記の混合時間を n･βm-Re線図として整理し,各種

の盤拝巽の線図3)と比較して第4国に示す｡ログボーンは

神鋼パンテツク技報 Vol. 87 No. 8 (1998/12)
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写真1 ログボーンと従来型リボン巽の混合性能の比較(Re-10, 32.6rpm, 10Pa｡s)
Photo･ 1 Comparison

of mixir)g performance
between LOGBORN

and conventional ribbon impeller
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I

I
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1蔓･空清:

＼ヽん

写真 2 ログポーンと従来型リボン巽の混合性能の比較(Re-0.03, 10rpm, 300Pa･s)

Photo. 2 Comparison of mixing performance between LOGBORN and conventional ribbon impel]er

LOGBORN Start

I
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塞

2min. 3min. 4min. 5min.
-
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写真 3 ログボーンと従来型リボン巽の異粘度液の混食性能の比較(32.6rpm, 16Pa･sの液に0.001Pa･sの液を添加)

Photo. 3 LOGBORN and conventional ribbon irnpeller inmiⅩing of watery additives intoviscous syrup

Re<20の完全層流域で従来用いられているどの撹拝巽よ

りも小さなn･βmであり,優れた混合性能を有すること

がわかる｡特にRe<5の高粘度では従来型l)ボン巽の半

分以下のn･βmである｡つまりログボーンは従来型リボ

ン巽と同じ混合性能(同じ混合時間)を得るのに1/2以下

の回転数で十分であり,鑑搾動力的むこは従来型リボン巽の

(1/2)2-1/4以下で十分であることを意味する｡また,同じ

撹群動力で撹拝した場合,ログボーンは従来型1)ボン巽の

半分以下の時間で混合が達成可能であることを意味する｡

一方,実際の撹拝操作では前述の様な同一粘度液の混合

よりも粘度の異なる液同士の混合が多く,その方がプロセ

ス上問題になる場合も多い.そこで粘度が異なる液の混合

実験として,ヨウ素で着色した約16Pa･sの粘度の水飴水

溶液50βを0.001Pa･sの粘度のチオ硫酸ナトリウム水溶

180sec.

20min.

液1eで脱色する実験を行った.ログボーンと従来型リボ

ン巽について比較した結果を写真3に示す｡両巽の撹拝動

力をほぼ同一にして脱色の速さを比較した｡ログポーン

は,従来型リボン巽の1/4の時間で脱色が完了し,緩めて

効率良い混合が行われてし､ることがわかる｡

このようにログボ-ンは帯占度が高くなれはなるほど,普

た粘度の異なる液の混合の様に鑑禅条件が厳しくなれはな

るほどその真価を発揮する｡

2. 2 動力特牲

動力特性は歪ゲージを用いて測定した5)｡ログボーンと

従来型リボン巽のNp-Re線図を第5図に示す｡

高粘度撹搾巽の動力特性を示す値であるNp ･ Re数は,

液張り込み高さ H/D-1.25において

従来型lリボン巽: Np･Re-360[-]

ロ グボ -

ン:Np･Re-400[-]

Vol. 87 No. 3 (1993/12) 神鋼パンテツク技報
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第5図 撹梓動力特性Np-Re線図

Fig. 5 Impeller power characteristic
Np-Re diagram

ヒなり,ログボ-ンでは従来型l)ボン巽に比べ約10%大き

ヽo

二のNp･Reの10%の増加は7レ-ム設置に起因する｡

:. 3 伝熱特性

伝熱特性を評価するために第6園に示すジャケット式伝

熱実験装置及び測定システムを用いた.撹拝槽は混合実験

:用いた槽径0･4mのものと同形状である.温度計測にほ

巨鯨径0.3mmの鋼･コンスタンタン熱電対を使用した｡

この装置では,熱媒(温水またほ冷水)流量とジャケッ

卜出入口温度を測定し,撹拝槽内の髭搾液の温度を測定す

5ことにより総括熱伝達係数を測定できる｡また,槽壁内

ニ設置した熱電対により槽壁での局所熱流束を測定し局所

熱伝達係数の測定もできる構造となっている｡

ログボーンと従来型リボン巽について水飴水溶液の加熱

牢験を行った.その結果,第1表に示すよう忙同一撹拝粂

半でログボ-ンの槽内側境膜伝熱係数は従来型リボン巽の

tれよりも約1()%大きく伝熱性能も優れている.また槽

勺の温度偏差も従来型l)ボン翼の半分程度と/J＼さく温度均

一性にも優れている｡

L ログポーンの特長及び用途

《特長≫

①混合不良部が無い｡

㊤従来リボンの1.5倍-4倍の混合性能を有する｡

㊥従来型1)ボン巽の20-50%の塩粋動力で同等の混

合性能を発揮する｡

④高粘度液中に低粘度の添加液を効率良く混合出来る｡

①混合可能な最大粘度は3000Pa･sを越える｡

㊥撹拝軸への付着が無い｡

①槽内の均一な温度分布が得られる｡

⑧皿塾,半楕円,コーン塑底板に対応可能

《適用分野》

ログボーンの特長を清かした適用分野として

①汎用高精度混合槽, ④高精度用バッチ反応槽及び④潜

取除去方式のスチレン重合機を例とする高精度用連続重合

曹が考えられる｡

1､hel`皿OC Otl p上e

Cold jullCtioll

Data lclgger

盟_+

Motor

Slip-rlllg

Vesscl

也

Flollrmeter

Ileating

皿edhlm

1)し1111p

第6図 伝熱実験装置概略図

Fig･ 6 ScherrLatic diagram of the heat transfer test apparatus

第1表 口グポーンと従来型リボン巽伝熱係数の比較

(粘度: 10′-100Pa･s,回転数: 32.6rpm)
'Ilable 1 Comparison

of
heat transfer coeficient between

LOGBORN and conventional ribbon impeller

lmpeller l h[W･m12K‾1]

LOGBORN 141

Conventional
ribon 129

む す び

新型ダブ/レヘl)カ)I,I)ボン巽『ログボーン』について,

その構成とテス､トで確認した撹搾性能をいくつか紹介し

た｡ログボ-ンの性能がユーザ各位の高精度撹拝プロセス

の改善,改良紅結びつくことを期待している｡また,.今後

ともログボ-ンをユーザ各位の個々のプロセスに対応させ

るための実験と改良忙積極的VL取り組んで行きたいo

〔使用記号〕

D

d

E

也

n

Np

Pv

Re

Vz

βm

:撹拝槽径

:撹拝賀スパン

:液深

:境膜伝熱係数

:撹拝翼回転数

:撹拝動力数

:単位容積当りの撹拝動力

:撹搾レイノ)I,ズ数-pnd2/iL

:軸方向溌速

:完全混合時間

p :撹拝液密度

〃 :撹搾液粘度

[m]

[m]

[m]

[W･mI2K‾1]

[s‾1]

[-]

[kW･m‾3]

[-]

[m･s‾1]

[s]

[kg･m-3]

[Pa･s]
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新型リボン翼『ログボーン』の開発

への数値解析の適用
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The development of a new helical ribbon impeller LOGBORN was supported by Computational

Fluid Dynamics studies to analyze effects of its ribbon and frame dimensions, and to examine
the difference with conventional ribbon impellers. The results of CFD study showed that ･
the flow pattern of the new impeller largely depends on the ribbon and frame dimensions,

and the frame serves not only as a support member but also as a mixing member to effec-

tively shorten the mlXII唱time by changing a flow patterll formed by the ribbon blades and
its frame. Computational results also indicates that the flow pattern of the new impeller is

quite different from the conventional ribbon, enabling to reduce th(∋mlXlng time to about a

half of the conventional ribbon impeller.

ま え が き

このたび開発した新型リボン翼『ログボーン』の構造の

特長とその諸性能かこついて本誌別報第3頁むこて報告した｡

ここでは数値流体力学(Computational Fluid Dynamics ;

以下CFDと略称)をログボ-ンの開発支援ツ-ルとして

利用し,リボン寸法を変化させた種々の条件にて計算を繰

り返し流れ場の多くの情報を得ることにより,リボンの最

適寸法を決定することを目的とする｡

本報告では軸無し･フレーム式の新型リボン巽に関して

(1)軸の有無の流動混合に及ぼす影響

(2)リボン幅,リボンピッチの流動混合に及ぼす影響

(3)フレームの寸法とその挿入位置の流動混合に及ぼす

影響

を主としてCFD忙.より明らかにした｡ (2)については混合

特性上最適となるl)ボン寸法を決定することを試み, (如こ

ついては一連のCFDの結果より最適寸法と最適取付位置

の決定法を示すことにより,これら一連の考察をログボー

ンを構成する巽寸法決定に反映させた｡また新型リボン巽

が軸を有する従来型リボン翼に較ベて混合性能上優れた特

性を有するかどうかを同様の手法により明らかにすること

を試みた｡

1.数値解析方法

撹搾流動を支配する方程式は回転円筒座標系で表示され

た3次元の運動量輸送方程式である｡解析はまず運動量輸

送方程式を解いて槽内の流速分布を求めたあと,流速分布

の計算値を物質の輸送方程式に代入して壊度分布を求め

た.本解析ではこれら方程式を市販の熱流体解析コードを

改造したものを用いて解いた.コンピュータ忙はEWS

(エンジニアリングワークステーション)を使用した｡

第1図忙境界条件を示す｡翼面,槽壁面にはすベりなし

条件を,液面にはすベりあり条件をそれぞれ与えた.また

液面形状を水平とした｡撹拝レイノルズ数が10程度であれ

ば液面を近似的に水.平とみなしてさしつかえないことを実

鹸で確認した｡撹搾槽の底面も水平とした｡実際の巽は半

楕円もしくは円錐のボトム内に複雑な形のボトムl)ボンを

有するが,この形状を円筒座標系のメッシュで生成させる

のが困難であった｡しかし直胴部の流動混合状態はボトム

の形状に依存する所が少ないので,ここで目的とする解析

には上記の簡略化モデルモ対応できると考えた｡

計算格子数は概ね50 000 /- 70 0.00個とした｡計算時間は

圧力の変化率が充分/J＼さくなって定常に達するまでに1ケ

ースにつき70′-90時間を要した｡撹拝条件は撹搾レイ/ル

ズ数を10とし,リボンのピッチ,幅を変化させて行った｡

巽の回転方向ほ,壁面で上昇流を生じ槽中Jb部で下降流を

生じる方向とした｡

ⅠIl

Freeslip-㌔

Wall

U-0

Ⅴ=7rnD

W-0

(Noslip)

1pe11erwall

U=V=W-0

(Noslip)

Bottomwall

U-0

Ⅴ=27rllr

W=0

(Noslip)

”
第1図 数値解析の境界条件

Fig. 1 Boundary conditions tlSed
in the simulations
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幕2図 軸方向流速分布の計算値と実測値との比較

Fig. 2 Comparison of computed and measured axial velocities
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崇3国 従来型リボン翼と新型リボン巽の軸方向流速分布の比較

Fig. 3 Comparison
of conver]tional and new DHR's axial

velocities

藍琶 逮

笠
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蛋
潔

＼軍

窮4園 従来型リボン巽と新型l)ボン巽のr･z面内流速分布

Fig･ 4 Comparison
of conventional and new DHR's velocity

distributions in r･z plane

従来型リボン巽の軸方向流速分布について計算値とレ-

ダー流速計による実測値とを比較し第2国に示す.これよ

り上記の解析条件下で計算値は実測値を10 %以内の精度

で予測できることがわかった｡

～.従来型リボン翼と新型リボン翼の流動特性

の相違

第3国に軸を有する従来型リボン巽と軸無し･フレーム

式の新型リボン巽の軸方向流速分布の計算結果を示す｡こ

れより従来型リボン巽では槽中心部の流速が遅く流動性の

悪さが予測される｡一方新型リボン巽でほ槽中心部で最大
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＼

(コー
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第5因 循環流量に及ぼすリボンピヲチとリボン隔の影響

Fig. 5 Influence of ribbon pitchand ribbonwidthon

circul'ation flow rate
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第6囲 混合時間に及ぼす巽ピッチとリボン隔の影響

Fig. 6 Influence of ribbon pitchand ribbon width onmiⅩing

time

流速になるため従来型1)ボン巽忙較べて格段に流動性が向

上するものと考えられる｡第4園に従来型1)ボン巽と新型

1)ボン巽のr-Z面内の流速分布(フローパターン)の計算

結果を示す｡従来型リボン巽では軸に沿って流れが下降し

壁面で上昇するという循環型のフロ-パターンを形成する

のに対し,新型リボン巽では槽の中央付近で軸方向下降流

に加え1)ボンのかなり内側まで半径方向流が同時ケこ形成さ

れている.次忙これらフローパタ-ンが混合vL及ぼす影響

を他の巽の結果と合わせて述べる｡

3.循環･混合特性に及ぼすリボン幅,リボン

ピッチの影響

第5囲はl)ボン巽の循環流量を1)ボン幅に対してプロッ

Tlした結果である.循環流量は軸方向流速値を軸軒こ垂直な

断面内で積分することにより求められるo これより,循環

流量は1)ボン幅の増加と共忙増加し,あるl)ボン幅忙なる

と頭打ち紅なり減少していくo また1)ボンピッチVLよって

も循環流量が異なる｡リボンピッチが標準ピッチの1.25倍

の時に循環流量が最も大きくなる｡これらの結果から循環

流量が最大になる巽構成が決定されるo

第5図の各リボン襲の混合時間を計算し,第6園に結果

神鋼パンテツク技報 Vol. 87 No. 3 (1998/12)
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第7図 トレーサー濃度分布の経時変化による各超リボン実の混合状況の比較

Fig. 7 Comparison
of several ribbon impellers in

を示す｡この計算では槽内19点の膿度の経時変化を検出

し,平均鵠魔の土1 %以内に19点の濃度変動が収まった時

間をもって混合時間とした｡ l)ボン幅忙より混合時間も変

化し,その変化の挙動はリボンピッチにより異なる｡リボ

ンピッチs/s｡-1の場合,混合時間がリボン幅の増加と共

に減少して最小値を示したあと再び増加していく.リボン

ピッチs/s｡-1.25, 1.5でほリボン幅の増加と共に混合時

間が単言剛こ減少し,リボン幅∇/w｡が2付近でリボンピ

ッチが1の混合時間とほぼ同一値になる｡混合実験の観察

によれば,リボンピッチが比較的大きくリボン暗が比較的

小さい場合,液面付近での混合が連れ,リボン幅が大きく

なって液面付近での吸い込み力が大きくなるとこの混合遅

れが解消された｡また,リボンピッチが1の場合はリボン

幅が比較的小さくとも液面の混合連れが生じないだけでな

く,むしろ少ない循環回数で混合が終了する傾向が認めら

れた｡こうして本図より混合時間を最轡こする巽構成が決

定される｡

興味深いことに,第6国の混合時間が最短になるリボン

寸法と第5図の循環流量が最大忙なるl)ボン寸法とは異な

る｡この点をさらに検討するため,第7図(A)-(D)の4種1)

ボン巽について液面から投入したトレーサーの混合s/ミュ

レps/ヨンを行い比較した｡

(A)混合時間を最短にするリボン襲

(B)循環流量を最大KL_する1)ボン巽

(c)従来型リボン賀

(I))事由無し･フレーム無しリボン巽

tracer mixing process sholVn
by

園
A
鮎

(D)軸とフV-ムが共
にないリボン翼

Ribbon血peller

without shaft and frame

concentratiorl COntOurS

(B)の循環流量は(A)のそれの約1.7倍あるが,槽内へのトレ

ーサーの分散する速度は(A)の方が速い｡ (A)は液面から投入

された1-レ-サ-が槽内で軸方向と半径方向の2方向へ同

時に散らばるようなパタ-ンで輸送されるのに対し, (B)で

は吸い込み力が強い反面半径方向への輸送力が第るため循

環型の色彩が強い輸送パターンになるo混合時間の計算値

ち(A)の方が速く,実験結果もそのようになったo さらケこ(A)

と(D)を比較した場合,これらの違いはフレームがあるかな

いかだけの違いであるが,混合状態が著しく異なることが

示されている｡つまり混合時間を最短にするリボン襲｢A)で

は1)ボン寸法とフレームの相互作用により分散混合を促進

するフローパターンになる｡これまでのリボン系の巽ケ与対

してなされていた解釈は循環流量が増加すればそれに反比

例して混合時間が短くなるという考え方であった｡しかし

フレーム構造の新型l)ボン巽では,フレ-ムを挿入するこ

とにより上昇流と下降流との間で流体の入れ替えが促進さ

れ混合に適したフローパタ-ンを作ることが出来ると考え

られる.次節で流動混合に及ぼすフレーム寸法とその取付

位置の影響について言及する｡

なお従来型.)ボン巽(c)の混合過程をみると,トレr-サー

は軸VLまとわりつくように軸方向のみに輸送されているo

混合時間を最短にするリボン巽(A)では従来型リボン巽に較

べてTlレーサ-の輸送が著しく促進されている様子が示さ

れている｡混合時間の計算値も(A)の方が(C)のそれの約半分

に短縮される｡
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葉8図 循環流量及び混合時間に及ぼすフレーム径の影響

InfltlenCe Of frame diameter on circulation flow･rate

and mixing time

I.循環･混合特性に及ぼすフレーム寸法とそ

の取付位置の影響

第8図FL循環流量と混合時間に及ぼすフt/-ム太さの影

響を示す｡ここで示した関係は第6図と第7国軌(D)より

予想できる結果である｡すなわちフレーム径が大きくなる

と軸方向への液の送りを阻害するため循環流量は少なくな

る｡しかし混合時間はフレーム径の増加と共忙減少し,あ

るフレーム径を境として増加する傾向になる｡つまり適当

F3:太さのフレ-ムを挿入すれば槽内の上昇流と下降流との

問で流体の交換が促進されるため混合時間を短縮させる効

果が生じるが, 7レ-ムが大きすぎたり小さすぎたりする

とむしろ混合時間を長くすることになる｡

第9図に循環流量と混合時間に及ぼすフレーム取付位置

D影響を示す.フレームを槽中心側に設置すると上下循環

荒への阻害は比較的′J＼さいが,槽壁側に設置するとリボン

こよる上方への液の送りを直接遮ること忙なり循環流量が

成少する｡フレームの取付位置を槽中Jb側から槽壁側に変

′ヒさせると,混合時間はある取付位置を最/J＼値とする関係

こなる｡

このように,新型リボン巽『ログボーン』の最大の特長

よフレ-ムの大きさとその取付位置ならびにリボン寸法と

7)コンビネ-i/ヨンにより,槽内の混合を飛躍的に促進す

る構成になっている｡

む す ぴ

新型リボン巽を構成するリボン及びフレームの流動混合

こ及ぼす影響をCFDを用いて明らかにした｡また従来型

1)ボン巽と新型リボン巽の流動混合特性についても同様の

辛味により明らかにした.その結果を次に示す結論を得た.
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第9図 循環流量及び混合時間に及ぼすフV-ム取付位置の影響

Influence of frame position on circulation flow･rate

andmiⅩing time

(1)軸を有する従来型l)ボン巽と軸無･フレーム式の新

型l)ボン巽のフローパタ-ンは著しく異なり,新型

リボン巽の混合時間は従来型リボン巽のそれの約半

分に短縮される｡

(2)新型リボン巽のフロ-パターンは1)ボン寸法とフレ

ーム寸法に大きく依存し,混合時間を最短にするこ

れら寸法が存在する｡

(3)新型リボン巽のフレームは磯械強度をもたせるため

の挿入物と考えられていたが,その寸法と配直及び

1)ボン寸法との組み合わせを工夫すればフローパタ

ーンを変え混合時間を大いに短縮する効果をもたら

す｡

[使用記号]

d
-巽径

Nq
-無次元循環流量, Q/nd3

Nq｡
-基準リボンの無次元循環流量

n
-巽回転数

Q -循環流量
s -リボンピッチ

s｡
-基準リボンピッチ

r
-半径方向

Vz
-軸方向流速

W
エリボン幅

W｡
-基準リボン幅

βm
-混合時間

[m]

[-]

[-]

[1/s]

[m3/s]

[m]

[m]

[m]

[m/s]

[m]

[m]

[sec]
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新しい構造のフィルタードライヤ

FHTer Dryer of Novel ConslyLIC†ion

(化)技術部 設計第2課

平 井

. .Hitoshi
liirai

The trend of pharmaceutical and fine chemical industries are golng
tO the speciality products

of small amount production and diversified kinds of added highvalue;
It has come to require

specific filtration and drying facilities provided with multi-purpose availabilities･

Our new standard models of Filte.r Dryer were developed for the sake of fitting for these

needs. It can be provided good performance that is, each process of filtration, washing and

drying of filter cake can be performed automatically in a single. closed vessel･ And also it

is specially designed suitable for the severer specifications of GMf, (Good Manufacturing

Practice) and lo∇ temperature applications.

ま え が き

医薬品,医薬中間体,ファイ･ツケミカ/I,分野では,高付

加価値化,少量多品種化が指向され,生産設備のマルチパ

ーパス化も検討されている｡

ヌッチェ塑炉過器に展延,混合,排出の機能を.持たせた

多機能型炉過乾燥機(フイ)I,クードライヤ)ち,このよう

な背景のもとに上市以来ユーザ各位に好評を得て,納入実

績も増加している｡こ■の実績を踏まえ,このたび設備全体

をコンパクTlにまとめた新しい標準機種を構築したので,

ここに紹介するo併せて最近のフイ)I,メ-ドライヤの適用

例を紹介する｡

1.新標準の概要

第1図及び第1表vL8機種のフイ/I,メードライヤの全体

図と標準仕様を示す｡全高を低く コンパクトにするため

に,伝動装置部の高さを低くすることを意図した新しい標

準であるo次に簡単に構造を説明する｡

第1表 フィルタードライヤ標準仕様･寸法表

Table 1 Specifications and
dimensions of Filter Dryer

コ:

Sc;ll ullit

‾‾‾｢＼---七

1)isclla

ヱ旦!三旦A㍗/F

Motor

I.Llydraulic
cylindel'

.Redし1Cer
Val･iatol･

D

第1図 フィルタ-ドライヤ全体図
Fig. 1 Cross

section of
Filter Dryer

トFD-3l FD-6 IpFD-10I FD-15 i FD-20 l FD-30 l FD-40 1 FD-50
Filtration area.

･
mB

Vessel diameter D mm

Total height H mm

Vessel height L mm

Total
volume

Cake
volume

Mot?r

Revol uti
on

Lt

Lt

kW

Shaft strok(!一 s mm

0. 25

600

2940

1100

240

60

1.5

10′-60

250

1 500

0.6

900

ユ‥0

1 200

3090

1 200

590

180

2.2

10/-60

1 80.0

3:300

1 250

910

330

5.5

10′-′60

300

1.5

1 450

4 020

550

7.5

10′-ノ60

350

4200

2.0

1650

4020

1650

2790

7. 5′-45

350

3.0

2 000

4 220

1 750

4 330

1100

7. 5-45

400

4.0

2300

･4
325

1 850

6 060

1 450

ll

5′-′30

400

5500 6000 8qOO

2600

4 585

1 950

8170

5′-30

400
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Wormgear

redtlCer L

l

～

Sealtlllit

第2国 伝動装置図

Fig. 2 Schematic figure of drive unit

第3図 撹梓羽根

Fig. 3 lmpeller

.)伝動装置部
第2国に示すように,無段変速機を水平方向に取り付

ト,ウォ-ム減速機を介して回転方向を鉛直方向に変える

二同時忙減速するo この減速機の軸は,ホロージャフ†と

とっており,減速機上部に取り付けた油圧s/1)ンダによっ

:,缶内撹拝巽は上下する｡

Filtercloth

/-

第4囲 炉布セット図

Fig. 4 Settir)g of
filter
cloth

Mesh

./二塁竺Anchorbolt
I l

Jlll ＼■■1
Perforatedplate

第5困 苦戸布止め

Fig. 5 ArlChor bolt for filter cloth

2)軸封

缶内の気密性,コンクミ防止を重視する場合は,軸上下

方向をベローズでシ-/レし,.回転方向には通常のメカ-カ

)I,シールまたはドライタイプメカニカ)t'シー)I,を使用する

が,ベロ-ズとドライシ∵ルの組合せを標準としている.

3)撹拝賀

第3国に示すように,展延, ]蚤取,混合,排出の多機能

に適した撹押葉を標準とする｡回転方向は,正道反転可能

であるo必要R:応じて特殊形状の撹拝賀も対応出来るo

4)炉板構造

第4図紅示すように,炉布,メッシュ,多孔板を組合せ

た構造を標準組合せとする｡

炉布は,ポl)プロピt/ン,ポリエステル,ナイロン等の

合繊材料を棟準とするが,他VL金属金網,焼結金網,焼結

金属板等を使用することもできる｡炉布の下部のメッシュ

は,炉布と多孔板との間忙空隙部を形成させるために設置

され,このメッS/ユの設置により炉布の炉過面積が確保さ

れる｡

真空乾燥時に,炉布の浮き上がりを防止するために,第

5図に示すような炉布と多孔板と直接接合する炉布止めを

設ける構造を取っている｡

神鋼パンテツク技報 Vol. 87 No. 8 (1998/12)
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第6囲 粉体排出弁

Fig. 6 Powder discharge valve

写真1 GNP仕構のフィルタードライヤ

Photo. I Filter Dryer for GMP

5)排出弁

第6国FL示すような側面排出のプラグバ)I,ブを標準とす

るo バルブケ-シソグにノ､ンドホ-ルを設け,洗浄が容易

な構造としている｡

6)油圧ユニッ十

撹拝巽の昇降,下蓋の昇降及び粉体排出弁は油圧s/ 1)ン

ダにより作動する構造となっている｡これらの油圧シl)ン

ダへの圧力供給は1台の油圧ユニットで行い,防爆仕様を

標準とする｡

7)現場制御盤,操作回路盤

撹拝巽の回転,昇降,下蓋の昇降及び排出弁の開閉は機

側の防爆形現場制御盤で運転する｡操作回路盤は非防爆エ

l)ヤに設置する｡手動振作を標準とするが全自動運転にも

対応することが出来る｡

Bellows

Impeller

第7図 PTFE製ベローズと翼取付部
Fig･ 7 PTFE bellows and mounting to the impeller

2. GMP対応のフィルタードライヤ

医薬品は厳しい品質管理の下に製造されているが,この

医薬品を製造する設備にも特有の機能が備わっている必要

がある｡それらを挙げてみると,次のようになる｡

①設備内は, 121oC, 1.4kg/cm2Gのスチ-ム戟菌に

冊える構造であること｡

④雑菌が設備内で繁殖オる隙間などが魔力ない構造とす

ること｡

④設備内Kt_液が滞留することなく,完全に排出出来るこ

と｡

④設備は,分解して清掃しやすい構造であること｡

㊥設備外面は,ステン1/ススチールの磨き板を使用し,

やむを得ず炭素鋼を用いるときは,ステンレスの磨き

板でカバ-すること｡

(彰設備外面を水洗した場合に水の滞留がなく,完全に水

切れすること｡

このようなGMP (Good Manufacturing Practice)莱

応のフィルタードライヤを設計製作した(写真1)o ここ

では,設計の重要なボイン†の一つであるベローズについ

て紹介する｡

1)ベローズの開発

フイ)I,メードライヤ内の気密性が確実に保証されるた故

には,撹搾巽の回転wL_対してはメカニカルシー)i,を適度

し,撹押葉の昇降にはベローズを適用するのがよい｡

0-90oCの範囲において,従来ベロ-ズは,材質PF

A (四フッ化エチレンーパーフロロア)I,キルビニ)I,エーテ

ル共重合樹脂)の成型品を適用してきたが, 121oCの生プ

チームによる殺菌工程に耐える耐熱,耐圧のベローズがJJ2

要となった｡ 7イ)I,メードライヤ内でほ,腐食性の薬品,

多種の溶媒を取り扱うため,これらに対し最も安全な材歩

であるPTFE (四フッ化エチレン樹月旨)を使用することに

した｡髭拝羽根(金属)とベローズ(PTFE)の接合部に

雑菌の繁殖する隙間のない構造を考案した(特許出願中).

第7図にPTFE製ベローズと撹拝賀との接合部の構遥

を示す｡
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Min214 - Max380

第8図 テスト用ベローズ形状
Fig. 8 Bellows for testing

写真 3 外圧テスト

Photo. 3 External

pressure test

写真 4 伸縮テスト

PI10tO. 4 Expansion &

compression test

)耐熱,耐圧,耐久テスト

PTFE製ベローズを商品化するために,次に述べるテ

しTlを実施し,耐熱,耐圧,耐久性を確認した｡第8図に

∈験むこ使用したベローズを示すo

材 質:PTFE

サイズ: 4BxlO山×294mm

伸縮量: 166mm (Max 380nm/-Min 214mm)

(∋内圧テスTl

最大面間380mmにセッTlし,電気炉にて110oCで2

時間加熱後,窒素ガスにて内圧1.Okg/cm2G vL30分

間加圧した.このテスTlは,フィルタードライヤ内が

真空の状態に対応するo

結果:山,谷部の膨らみ,変形等の異常は認められな

かった｡

(彰外圧テスト

外圧テスト用治具に最大面間の380mmにセットし,

電気炉で121oC, 3時間加熱後,窒素ガス中こて外圧

1.4kg/cm2Gに30分間加圧したo このテストは,フ

ィルタードライヤ内が1.4kg/cm2Gの状態ケこ対応す

る｡

結果:山,谷部の膨らみ,変形等の異常は認められな

かった｡

④伸縮繰り返しテスト

ベロ-ズを伸縮テスTl機にセッ1-し, Max 380mm-

Min214mmに.リミットスイッチを調整し, 10000回

の繰り返■しサイクルテストを実施したo このテスト

は,フイ)1'クードライヤの使用方法として10回伸縮/1

バッチ, 100バッチ/1年として, 10年間の耐久性に対

写真 2 ペロースの内圧テスト

Photo. 2 Internal pressure test

写真 5 伸縮テスト

PllOtO. 5 Expansion &

compression test

写真 6 耐熱テスト

PI10tO. 6 Temperature

durability test

応する｡

結果:山,谷部の膨らみ,変形等の異常ほ認められな

かった｡

(参伸縮繰り返しテスト後の内圧テスT･

伸縮繰り返しテストに使用した資料を用いて①と同じ

テストをした｡

結果:山,谷部の膨らみ,変形等の異常は認められな

かった｡

⑨伸縮繰り返しテスト後の外圧テスト

伸縮繰り返しテス†に使用した資料を用いて@と同じ

テストをしたo

結果:山,谷部の膨らみ,変形等の異常は認められな

かった｡

(宙耐圧破裂テスト(上記(ら/-(申テスト終了品)

最大面闇の380mmにセッTlし,窒素ガスにて内圧1.0

kg/cm2Gに加圧し,電気炉で120oC, 1時間加熱

後, 30分毎vLIOoCずつ温度を上げ, Max 200oCま

で各温度での山,谷部の膨らみ,変形状態を確認した｡

結果: 120′-130 oC

140/-150
o

C

160/-180
o

C

180/-200
o

C

異常を認めず

2-3mm蛇行

5-6mm蛇行

6′-10 mm蛇行

200oCまでのテスTlを実施した結果,蛇行によ

る変形は発生したが,谷部のバック1)ング等vt_

よる破裂はなかった｡

以上のテスTlの状況を写真2-6に示す｡この結果121

ocの殺菌仕様,雑菌の繁殖防止対策を考慮したベローズ

を開発することができ,商用機に適用した｡
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第9園 金網の取付方法

Fig. 9 Setting
of wire mesh

3.低温仕様のフィルタ-ドライヤ

フィルタードライヤ忙供給されるスラl)-は,通常前工

程の晶析反応で生産されることが多い｡前工程の反応晶析

が低温で実施される場合,後工程のフィルタ-ドライヤも

低温仕様が必要となる｡

設計温度が-50oCのフイ)I,メードライヤにおける設計

上のポイントは次の通りであった｡

①-50oCで使用できる材料として,可能な限りステン

レス材を使用した｡従って,ベローズ,炉材もステン

レス製とした｡

㊥メカニカルシール部,排出バルブ部など容器に直接取

り付けられた構造物は,氷結防止のためドライ窒素が

パージできる構造とした｡

㊥固定用パッキン, 0リングはPTFE製とし,バルブ

s/-)t'面,軸封部の事由s/-/1,部などは,弾性のある

PTFE系0リングを使用した｡

ここでは,低温用炉材についてテストを含め,紹介するQ

1)ステンレス製金網炉材のテスト

炉材としては,ステンレス製金網を使用した｡ -50oC

で炉過後フィルタードライヤ内は, 100oCを超える熱溶媒

で洗浄されるため,温度差が1回のバッチ処理間で150oC

以上もつくことになる｡

炉材金網がこの温度差内で弛み,変形などが生じないか

が問題であり,温度繰り返しテストを実施した｡

第9囲に示すような大気開放の容器に,ステンレス製金

網を取り付けた｡金網は炉材押エ1)ングであらかじめセッ

トした状態で,下蓋にセッTlする｡下蓋にセットする前に

金網が弛まないようⅤ字薄紅挟み込み,少しのテンS/ヨン

を与えているo これを下蓋にセットし,スペ-サの厚みを

変化させて,金網のテシションを調整した｡

容器内R:は,エチ/レアルコ-/レを注入し,その後,粉砕

したドライアイスを投入して低温状態(約-50oC)を作

った｡また,アルコールを排出した後, 0.7kg/cm2Gのス

チ-ムを金網表面に吹きかけ高温状態(約100oC)を作っ

た｡

使用した炉材は,次の通りである｡

材 質:SロS316

日開き: 500mesb

織り :綾織り

口口

lii･ROF Dryer

//
｢

Tjltillg drive

7
ColltrOl panel

野口[
第10国 ハイロフドライヤテスト機
Fig. 10 Hi-ROF DRYER test facility

線 径:¢0.025

結果を次忙まとめた｡

スペーサ厚み

6mm

炉材の伸び 温度繰り返し後の炉材e:
状態

0.16.% 表面に鍛がよっていたo

5mm o.30 % 表面に敏はなかったが,

'少し弓反りが緩かった｡

3mm o.70% 適正な張りであった｡

Omm 1.50% 適正な張りであったが,

初期テンションに力が要

る｡

以上のテストにより,
-50oCから100oCへの温度繰り

返しによる金網の初期テンS/ヨンは, 0.5-1%が最適と

いう結論を得,商用機の設計に反映した｡これらの結果は

実用新案出願中である｡

次に,上記炉材を当社技術研究所ノ､イロフドライヤテメ

ト機(第10園)にセッ†し,炭酸カルS/ウム水溶液を用ぃ

て辞退及び湿潤ケーキの排出テス†を実施した.炉材と抜

群巽のクリアランスを5mmまで接近させ,湿潤ケーキ仁

撹拝翼による勇断力が炉材に与える影響を観察した｡結男

は,炉材金網の変形,破れもなく正常であったo 辞退達磨

に関しては,あらかじめ予想した通り炉材と多孔板との田

に meSh の大きい金網を挿入することが,炉フ材面積を蕪

効に生かせることが確認できた｡

む す ぴ

フィルタードライヤは,炉過,洗浄,乾燥が一台の設備

で処理できる多機能型機器であり,医薬,農薬を中}bとし

たファインケミカ/レの生産設備として,今後の発展を期賀

している｡

コンパクトな新標準フイ)t'グードライヤを準備すること

および高度なユーザニーズに応えること,この二点を重萌

してユーザ各位の製品品質向上,生産性の向上に役立ちた

いと考えている｡
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ジャケットの腐食と防食(その2)
JcICke† Corrosion Cnd [11S Pro11eC†ion (PclrI 2)

Previous paper introduced some of our recent experienceswith

caused by cooling water, describing how corrosion takes place

t* prevented. In this paper, electroless Ni plating lS introduced

corrosion and also methods of treating liquid

Ni plated surface.

E え が き

前報1)では,主として冷却水によるジャケッ†の腐食に

)いて,腐食はどうして起こるか,腐食はどうして防ぐか

二主眼をおき,最近当社で経験した事例を含めて解説し

:.本報では,当社の防食法の一つであるジャケッTt部へ

)無電解Niめっき施工技術の紹介と,めっき面の耐腐食

巨,耐スケール性,及び環境処理についても言及する.

腐食の発生やその進行速度には,さまざまな因子が作用

-る｡この因子を変化させ,腐食が抑制される方向に向か

)せれば,すなわち防食である｡防食方法として,一般に

琵諭されている最も身近なものは,金属の表面を被覆して

蔓境物質を遮断する方法で,塗料を塗る,めっきをするな

:tlが代表的な例である｡めっきを利用して,素材に耐食性

⊃耐摩耗性を付与する方法の一つ乾無電解Niめっきがあ

)｡このめっきは, Ni塩と次重りん酸塩を主成分とする

i浴中忙被覆物を浸漬し,化学的な還元作用ケこよって行う

,のである｡最近では,めっき液が大幅に改良され,コス

･ダウンが進み非常に簡単な技術と設備でめっき作業が行

ぎ1表 無電解Niめっき納入装置

able 1 Electroless Ni･plated installations

･ecaacTea,cit(yMO3f)l
”amunbietrsOf I Pealモeve?吉

45

65

45

65

68

80

110

123

80-8

90-2

90-5

91-1

91-3

91-7

91-8

91-ll

Test piece

Experimental

apparatus statld

Filter houslllg

技術開発本部 研究開発部

宮 崎 公 志
Koshi Miyazaki

(化)製造部 生産技術課

栗 林 宏 明
Hiroaki Kuribayashi

corrosion accidents in jacket

and how such corrosion can

as a protection against jacket
for inhibiting corrosion and scale build up on

えるようになった.

当社では,すでにその特性に着目し, 1980年に高効率重

合反応装置の内部ジャケッ†部に,冷却水に接する部分の

防食と伝熱係数の経年低下を防ぐことを目的忙施工してお

り,一般のジャケッT.部を含め現在までに数10基に施工し

てきたo (第1表)本稿ではジャケットへの無電解Niめっ

き施工技術,めっき面の耐腐食性及び耐スケ-/レ性につ

いて,実験結果を中心に言及する｡

1.ジャケットヘの無電解Niめっき施工技術2)

1. 1めっき施工試験

第1図紅無電解Niめっき実験フT='-を示した. 20A短

管及びモックアップを使用し,各種実験を実施した｡

本実験で得られた結果としては,

(1)めっき液の組成並び忙めっき条件は,めっきメ∴ヵー

間で,微妙に異なるが,結果として,ほとんど差異は認

められなかった｡

(2)管内流速による影響については,面流速が一定債以下

では,同一換作条件下で所定のめっき膜厚が得られた｡

100 V Power pILtg

∃

--+Forre)TtOVal
ofliquid

polyguardcartridge

Il
Pump

Bath,atve

For r印10l･al

Bi,!i19Eiaql,,closed)

Ball vall･e
For renlOYa】of 】jqujd

(Normauy closed)

Flol＼･meter

l＼,aterat 90 cc

I

Bauvalve T
For flow

regLZ]a血1

Iieatrequlator

令

1､herlllOStatt Rela)∫

Temperature

Sensor

Pipe heater

200 V Power pJtlg

Liquid level

ど.L.

ElectrolessNi･platingbasin
50且basin

25 A Float valve

第1図 無電解Niめっき実験装置

Fig. 1 Experimentalapparatus for
electroless

Ni･plating
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1. 2 モックアップテスト

炭素鋼製モックアップ構造断面を第2図に示す.この構

造の目的は,ガス溜り部,隙間部及び溶接部を設け,それ

らの部位のめっき挙動を観察するためのものである｡

その結果,

(1)上層部エアー溜り部忙は当然めっきは付かない｡

(2)溶接部上及び隙間部のめっき状況は,外観及びその断

面ミクロ観察からいずれも良好である｡

1, 3 実機ヘの適用

プロセス及び工事手順の概要を第2表及び第3図に示

すoまた実際の無電解Niめっき施工状況を写真1に示す.

大型容器施工上のめっき操作のボイン十は,還元反応の進

行忙伴う亜りん酸Ni沈澱の形成や,被めっき体以外の還

元進行を防止する錯化剤や安定剤の監視と適切なコン†ロ

ールがめっき中vL正しく実施されることである.

Gasket

Bolt / NtltS

20A Short pipe

100 A Short pipe

200 A Short pipe

Spil`all⊃affle

Q)

岩o

_B蔦

第2園 モックアップ断面
Fig･ 2 Sectional

view of mock up

Blind flarlge

ClearallCe

0.5-1mm

Blind flange

写真1無電解Niめっき施工状況

Photo･ I Statusof
electroless Ni plating

prOCeSS

第2 表 プロセス及び工事手順

Table 2 Process and work procedures

Process 】 Work procedures and remarks

Surface
pTe.Paration

(PolymerlZlng Vessel)

Preparation for plating

Apply
shot blast equivalent to SPC

5

SSPC Standard.

Afterward,
grind nozzle welds for

finish

hstal 1operation pedestal, pumps and tanks
Perform piping, insulating, electric an(

scaffolding work.
Perform leak test by test rumwithwate
follo∇ed by additional tightening, i

neCeSS ary.
Suspension

of plating liquid and adjust
ment of acid

liquid.

Operation and heating

of boiler
Heat polymerizes vessel and plating basil

up to 80′-90QC,

Washing ∇itb water Carefully
wash portions to be plate(

with water.
If
gr?a§e is found during washinょ

operation; add
deoiling process to removl

greaSe･

Acid treattment Perform acid trea血ent at temperatur?∃
a below 50oC at lover concentratioIユS ll
a
short time.

Washing with 甘ater Continue
washing with wateruntil aci(

is completely removed, confirming witl
PH test paper血at acid is not present

Plating Perform
plating for 2′-3 holユrSper batcl

by
controlling temperatures at 80-95oC
PH at 4.5ノ-4.8 and

Ni
concentration a

4.5-4.8g/♂.

Wash ing Continue
washing wath water unti

plating
liquid is completely removed

confirming vitb color that
liquid is no

present.

Alkali treatm9nt Perform
wa'shing with

low･concentratiol

alkali.

Washing with water

Dry ing Dry with air (7 K air)

Inspection Visually inspect interna一 surface thro喝1

nozzle.

Washing
wi血water

of attached apparatuses

after diassembly

Wash plating apparatuses with nitri-

acid.

Regurator

≡-･rs team

ToNo.2

reactorLiquid

-t<controller
Th,Ierrr)ollel

Platillg

1iq口idwa[er

Jacket

No.1

reactor

l}

㌻‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾｢
Acld

I

㌻‾‾‾‾‾‾｢

///////′//

㌻‾‾‾‾''‾‾‾｢ Steam

J二

-a."三≡i｡yahl;um｡丁
皇

㌔

Hrifl
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第3国 無電解Niめっき配管系統図

Fig. 3 Piping diagram of electroless Ni･plating
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3 表1バッチ当りの主操作条件

ble 3 Procedure for one batch

:id treatment
Temperature : RT-50 oC

Concentration : HC1 5 %

atlng

Temperature : 70-90 oC

pH
: 4.5-8A

Ni
concentration

: 4.5′-4.8 g/e

Lkaline treatment

:ying

Temperature : RT′-50oC

NaOIi concentration :
2-3 %

Temperature : RT

Air pressure : 3′-5 kg/cm2

‡oiler beat llp: Within
2 hrs

幕3表に1バッチ当りの主操作条件との一例を示す｡施

支術上の留意点及び納期の遵守,安全対策についてほ次

元す配慮をしている.

被めっき素地が,めっき中に大気中こ触れると,めっき

うSそれ以上かからないことが多く,ポンプの故障や,醍

管のホース外れ等忙よる一時中断は許されないo 従っ

⊂,

ポンプは必ず,予備を設け, †ラブ)I,時はバルブで切替

乙出来る配管としているo

把管はワンタッチクイックカプラーで接続し,予備配管

睦びに配管継類,バ/レブ等も予備を常備しておく.

火試運転時,昇温,冷却繰返しテストを必ず実施し温度

茎による洩れ対策をあらかじめ講じておくo

めっき液の面流速は,ある限度を超えると時間をかけ

⊂も,全くめっきされないため,めっき中の流速管理を

疑正に行う必要がある.

硝酸バッジベ-ト処理,塩酸処理,めっき反応薬液ほ

看温はどその効果を発揮することから,反応ガスによる

勺部圧力上昇に伴う突酢事故に対し安全上の予知予防対

寒が必要である｡例えば,操作ステージ周辺をブルージ

ートで覆い,高所作業中の垂れ幕による危険標示,命綱

D着用,めがね,ゴム手袋の着用等は当然必要となるo

サンドブラスト残査,溶接屑,鉄粉等が残っていると,

わっき液中のザラッキの原因となる｡この対策として,

転管入口忙ストレ-チ-を設置し,かつ炉過椀の設置等

を=大しておく｡

4 無電解Niめっきの判断基準

死の項目を検査基準とし,総合判定する.

1テストピース浸漬

盾環液出口からめっきタンクへ戻るタンク液中にデスT.

ど-スを吊り下げ,めっき前後のめっき膜厚を1/1000

nmマイクロメーク-か化学天秤で測定する｡断面ミ

クロ観察の一例を写真2に示したo

)定量分析テスト

わっき開始,終了間のNi消耗量を計算し,めっき皮膜

革みを算出する｡表環面×比重×厚み-重量

革み(/′m)-重量(g)× 10 000/表面積(cm2)×比重(ど/

:m3)

)外観所見

各ノズル部よりライト等により,めっき表面状況を観察

し,光沢,色調,ザラツキ,異物の有無等を調査する｡

写真 2 断面ミクロ組織

Pl10tO. 2 MicrostrtlCttlre Of sections

2.無電解Ⅳiめっきの耐腐食性3)

無電解Niめっきは耐食性が良好なことから,防食法の

一つとして適用されているが,水環境下で使用されるよう

な場合, Niめっきは鋼忙比べ貴な電位を示すため, Niめ

っき皮膜にピンホ-)I,や亀裂等の欠陥が存在すると下地鋼
板の腐食を著しく促進することが懸念されるが,その腐食

速度の定量的な把撞や防食方法については不明な点が多

い｡本実験ではNiめっき鋼板のめっき被膜欠陥部におけ

る電食挙動を想定し,水溶液の電導度や,鍋/Niめっき皮

膜の面碕比の影響VLついて調べるとともに, Niめっきに

ピンホー/レ等の欠陥部が存在した場合の電食防止方法とし

てインヒビターの添加効果についても検討を加えた｡

2. 1実験方法

2. 1. 1供試材及び試験液

供試材として無電解Niめっき鋼板(Ni-8 wt% PJOpm)

及び炭素鋼板(C: 0.10, Si: 0.22, Mn: 1.01, P: 0.014,

S: 0.003%)を用い,必要に応じてマスキングを施した｡

また,試験液としてはイオン交換水にNaClを加えて,イ

オン交換水(1.44×10‾6s/cm),エ業用水レベル(1.57×

10‾4s/cm),及び海水レベル(4.53×10‾2s/cm)の3種

類の電導度の異なる水溶液を調整して用いた｡腐食抑制剤

としては市販のインヒビタ-を100′-1000ppmの範囲で

添加した｡

2. 1. 2 電食電流測定

無抵抗電流計により,炭素鋼とNiめっき皮膜間の電食

電流の経時変化を測定し,浸漬してから24時間経過後の安

定した電流値を用いて腐食速度を算出した｡試験液の温度

は60oCとし,炭素鋼/Niめっき面黄比を1/1′-1/9000の

範囲で変化させた｡

2. 1. 3 浸環腐食試験

無電解Niめっき鋼板の中央部にあらかじめ約1.Omm¢

のめっき欠陥部を設けた試料な作成し, 3. 1. 2項の測定と
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同様,電導度の異なる3種類の水溶液中に10′-30日間浸漬

した後,断面の光学顕微鏡観察により腐食状況を観察し

た｡

2. 1. 4 自然電位の経時変化

工業用水レベルの水溶液(60oC,大気開放)を用いて

自然電位の経時変化を測定した.またインヒビタ-のラ添加

の影響についても調査したo

2. 1. 5 分極曲線測定

自然電位の測定と同様の工業用水レベルの水溶液(60oC

大気開放)を用いて動電位法により,陰分極及び陽分極曲

線の測定を行ったo またインヒビター添加の影響について

も調査した｡

2. 2 実験結果及び考察

2. 2. 1炭素鋼vs Niめっき皮膜の電食挙動

1 )浸漬腐食試験

写真3に各種電導度の試験液に60 oCで30日間浸漬試験

後のピンホール部断面観察結果を示す｡ピンホール欠陥部

の断面腐食状況はイオン交換水レベ)1, (1.44×10‾6S/cm)

では約0.1mmの腐食探さが認められるが,工業用水レベ

ル(1.57×10‾4S/m)及び海水レベル(4.53×10‾2S/cm)

では30日浸漬において完全に鋼板肉厚(0.4mm)を貫通

しており Niめっき皮膜を残して素地鋼板の腐食が進行し

ていることが分かる｡すなわち,試験液の電導度が大きい

ほどNiめっき欠陥部の腐食の著しいことが確認された｡

特にNiめっき皮膜の直下の腐食が著しいことが明瞭で,

これは典型的な異種金属接触腐食(電食)によるものと考

えられる｡

2)電食電流(I)

各種電導度の試験液を用いて炭素鋼とNiめっき接触に

よる電食電流の測定結果から炭素鋼の電食(Fe-Fe2十＋

2eつの腐食速度を算出し,その結果を第4, 5園に示

す.第4図より水溶液の電導度が大きいほど炭素鋼の腐食

速度は増加する傾向が明確である｡また第5固より炭素鋼

/Niめっきの声帯比が小さいぼど炭素鋼の腐食速度は著し
く増大する｡炭素鋼/Niめっきの面積比及び炭素鋼の腐食

速度を共忙対数目盛で表示すると,両者はほぼ直線的に変

化することが分かる｡

炭素鋼単独浸漬の腐食速度は約0.3 mm/yであり試験液

の電導度の影響は明確ではないが,炭素鋼/Niめっきの面

積比が1/9000の場合,海水レベル(4.53×10‾2S/cm)の

試験液では約1400mm/yである｡また化学工業の冷却水

として最もよく使用される=業用水レベ)I, (1.57×10-4S/

cm)ケこおいても約800mm/y と非常に大きな腐食速度を

示すことが分かった｡ Niめっき皮膜にピンホール等の欠

陥部が存在した場針こは,炭素鋼露出部の面積はNiめっ

き皮膜の面積に比べて庵徴/トであると考えられるので炭素

鋼露出部の腐食は炭素鋼単独の場合に比べて著しく促進さ

れる｡

2. 2. 2 電食防止方法の検討

例えば,ジャケットの内面に無電解Niめっきを適用す

る場合vLはピンホールを皆無にすることは非常に困難であ

る｡このため鋼の表面に撤密な酸化皮膜を形成し鋼の腐食

を抑制する効果が期待されているインヒビターの添加によ

る防食効果を検討した｡

1.i4 × 10ー6S/cm

(fl?fteeFchanged)

1.57 ×･1014 S/cm
～

2.50mn

4.53 × 10‾2S/cm

(Seawater)

～

5,49m

写真 3 Niめっきピンホール部の腐食状況

･･･ (浸漬60oC 30日間)

Photo･ 3 Corrosion ocurred at pinhole portion of
Ni.
plating

(Dipped in 60 oC liquid for 30 days)

I

3

.CG

･宗
〇

U

10･!

103

102

Carboll Steel : Nil -1 :
9()OO

I :9()0

1:9O

Car一)o

ollly ,
Step

1:10

10‾5 10-1 10‾rT 10-2 10-I

Conductivit)7 0f aqtleOuS SOlut]'on [Sl/cm]

第4図 炭素鋼とNiめっきの電食に及ぼす水溶彼の電導度の影響

Fig. 4 Influence of liquid conductivity on galvanic corrosion o】

Ni Plated
carbon steel

10J

IOこ】

≡

LA
10

5j
巴10

･;
2 10
〇

'J

＼

‾
＼
4.53× 1O‾1'S/cnl
＼

＼
＼＼

0 ＼

1.57×10‾ S/cm ＼0＼

144 × 1()ー6S/cnl
‾
＼

､＼臼＼

‾ー-ー

10‾3 10‾.2 10-I

Area ratio [Carbo11Steel′′Ni]

第5国 炭素鋼とNiめっきの電食に及ぼす面積比の影響

Fig. 5 Influence of area ratio
on
galvanic corrosion of

Ni plated carbon steel

100

Vol･ 87 No. 8 (1998/12) 神鋼パンテツク技報 1S



)浸漬防食試験

工業用水レベル(1.57×10‾4S/cm)の試験液(60 oC)

.市販のインヒビターを1000ppm添加した場合,
Niめ

き単独浸漂による腐食速度は0･002mm/y以下で非常に

･さいことを確認した｡

)電食電流(Ⅱ)

2. 2, 1項1)と同様の方法により=業用水レベルの水溶

ミにインヒビターを100, 500, 1000ppm添加して電食電

測定を行った.インヒビターの添加により炭素鋼とNi

･つき皮膜の間の電食電流はインヒビターを添加しない場

･とは逆向きとなり,
Niめっき皮膜が溶解する方向に変

二した｡第6図に電食電流測定結果から算出したNiめっ

･皮膜の腐食速度を示す｡これらの結果より,炭素鋼/Ni

･つきの面積比が大きくなるむまどNiめっき皮膜の腐食速

:は増加する供向にあるが,実用上炭素鋼の露出面積は極

:/J＼であるので,インヒビタ-lOOppm以上の添加の場合

iめっき皮膜の腐食速度は10‾4mm/y以下であると考え

れる｡

)自然電位の経時変化

第7図忙工業用水レベル(1.57× 10-4S/cm)の水溶液に

ンヒビタ-を添加した場合の炭素鋼及びNiめっきの24

･間経過後の自然電位とインヒビタ-添加量との関係を示
'o

インヒビタ-の添加量の増加に伴い炭素鋼の自然電位

.卑方向へ移行する傾向があり,約100ppm以上の添加で
･素鋼とNiめっきの電位は逆転しはじめ1000ppmでは

潔鋼の自然電位は約-260mV vs.SCEでNiめっきの自

;電位は約-450mV vs. SCEとなった｡

)分梅曲線測定

第8図に=業用水レベ)I, (1.57×10‾4S/cm)の水溶液に

ンヒビターを1000ppm添加した試験液(60oC)中に

サる分極曲線測定結果を示す｡炭素鋼では1 000ppmの

ンヒビターの添加R=よって自然電位が貴に移行し,また

芦分極曲線には不動態域が認められるようになるが,陰分

;曲線にははとんど影響を及ぼさないことが分かる｡一方,

iめっき皮膜では1000ppmのインヒビターの添加によ

て自然電位,陽分極曲線,陰分極曲線にはほとんど影響

こ認められなかった｡これらのことからインヒビタ-の添

lによって炭素鋼の電食が防止されたのは,炭素鋼がイン

ビターの作用で不動態化するためと考えられる｡すなわ

I, =業用水レベルの水溶章夜にインヒビタ-を添加するこ

によってNiめっき皮膜は,炭素鋼に対してむしろ防食

:用をすることが分かった｡

3 まとめ

無電解Niめっきをジャケッ†に適用するためにNiめ

き皮膜のピンホール,亀裂等欠陥部の電食挙動を調べる

共に,その防食方法としてインヒピグー添加の効果につ

･て検討した｡その結果,次のことが分かった｡

)工業用水中紅おいて炭素鋼/Niめっき面積比が/J＼さいほ

ど炭素鋼の電食速度は著しく増大する｡

)水溶液の電導度が大きいほど炭素鋼の電食速度は増大す
る｡

)工業用水中にインヒピタ-を100ppm以上添加すること

によって炭素鋼とNiめっき皮膜の自然電位は逆転しNi

めっき皮膜は炭素鋼に対してむしろ防食作用をする｡

10

r= 10
＼
∈

.三
10

a 10-

(つ

B IOー
G

L

冒 10‾
■5:

巨lo-
t

u

lO一

1.57 × 10‾4S/cn1

60 oC

hhil)itor 5OO ppm

100 pp111

1 000ppnl

10-‾3 10-2 10‾1

Al･ea l･atio fCarbollSteel,/Ni･I']

loo

第6囲 炭素鋼とNiの寵食に及ぼす面積比の影響

Fig. 6 InfllユenCe
Of area ratio

on
galvanic corrosion of

Ni and carbon steel

ー1 UOO

冒
U

℃ -800

>

丘
_600

≡
⊂=

言 -400
a

ぐ∈

”

召 -ZOO
a

第7図

Fig. 7

100

rf

言10
且

竜
⊂】

d)

Tて⊃

l=
d)

らlo
U

1.57×10ー4S/cm

60℃

Ni-P

Car一)otlSteel

2〔)0 400 600 BOO 1 000

hlhibitor concelltration [ppnl]

Ni及び炭素鋼の自然電位とインヒビター濃度の関係

Relation betveeII COrrOSion potential and inhibitor

concentration of
Ni and carbon steel

/

/
′

cダ
/′

ダ㌔二ふ

＼､､

＼

＼tl./I(

＼
､
､

′

′

Pprll

1.57 × 10‾.IS/crn
らo℃

ー0.5
0

Potential [V vs SCE】

第8国 分極曲線測定結果のまとめ

Fig. 8 Polarization curve

O.5

④工業用水中にインヒビターを100ppm以上添加した場合

のNiめっき皮膜の速度は10‾4mm/y以下であると考え

られる｡
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3.無電解Niめっきの耐スケール性4)

3. 1 スケールとは

スケールは,水中の塩類が溶解度を超えたとき,その塩

類が結晶化したものや,水中の懸濁物質(S S分)が凝結,

成長し,硬質付着物となるものである｡冷却水系では,主

として炭酸カルシウム,硫酸カ)I,シウム,珪酸系の塩,腐

食生成物等がスケール成分となるが,その他腐食防止の目

的で添加される腐食防止剤の主成分も単独あるいは水中の

塩類との結合によりスケ-)I,となる場合がある｡.

次シこ水中で起るスケー)I,成長反応の主なものを示す｡

Ca(HCO3)2 - CaCO3 ↓＋E20＋CO2 †

(曝気又は加熱による分解)

Ca(HCO3)2＋20H‾一CaCO3 ∫＋CO32‾＋2H20

(アルカリとの反応)

CaC12＋SO42- - CaSO4 J ＋2Cl‾

(硫酸イオンとの反応)

2Fe(OH)2＋B20＋1/202 - 2Fe(OH)3

(鉄の腐食による水酸化物の生成)

これらのスケールの付着速度は,水質,水温,流速,伝

熱量等の環境因子により大きく変化するが,このうち炭酸

カ/1/S/ウムスケ-ルについては,水質,水温の因子のみに

より,そのスケール性の指標とすることがある｡これをラ

ンゲl)ア指数又は炭酸カルシウム飽和指数という｡ (第9

図)｡

ランゲリア指数が正の値であればスケール発生傾向,逆

V-負の値であれは腐食傾向とみなすo しかしこの数値はあ

くまで目安であり,スケール傾向であるからといって,腐

食障害が全く起こらないという意味ではないので注意が必

要であるo またランゲリア指数やl)ズー一指数による債向

は,ある水温,水質忙おける性質のみを表したものである

ため伝熱面等での部分的な水温の上昇や腐食の発生部に起

こるpHの上昇等の原因によるその儀向を無視したスケ-

ルの発生は予想できない｡

3. 2 スケールの発生機構

水中で難溶性の塩分が溶解度以下にあるとき,それらは

イオンとして存在する｡しかし溶解度を超えたとき,塩は

単一物質として存在を始める｡これが結晶の核となる｡こ

れら単一物質ほ経過時間と共に成長を始める｡ (第10図)

この様に,不飽和状態である水は,結晶核の生成が起こら

ないため結晶の析出はない｡しかしながら,熱交換部を有

する系では伝熱面で発生する境膜内での温度の上昇及び濃

棉,腐食発生部分でのアルカリ度の上昇等,局部的な環境

の変化により,その部分で過飽和現象が発生する.水中に

存在する粒子は,その電気的な性質が弱いため,互い紅顔

結し合う性質をもっており,これがスケールになる｡

3. 3 試験概略

第11図の二重管試験装置を用いて実装置(ジャケッり

とできるだけ近似条件に設定して,試験水(各凍度の冷却

水合成水)を一定期間循環し,スケ-ル付着防止及び腐食

防止の性能を評価する｡すなわち第11国のように外套管中

に軟鋼チューブを挿入して二重管を作り,軟鋼チューブ内

に加温液を通し,このチューブと外套の間に冷却水を通し
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第9囲 炭酸カルシウム飽和指数計算図
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写真 4 二重管試験装置
Photo. 4 Dual tube testing device

て冷却水側伝熱面の腐食,スケー/レを評価する方法で,疏

速や伝熱条件を任意に設定して運転する｡軟鋼のテストチ

ュ-ブは1系列につき3本組とし乱流の影響を除くため上
下の2本を省き真申の1本で評価を行うようにした｡写真

4に二重管試験装置の外観を示す｡また試験条件及び水質

を第4表に示す｡テストチューブでの処理及び主要矧定は

次の通りである｡

秤 量 試験前重量

試験後酸洗前重量

酸洗後重量

計 算 腐食減量

付着物量

腐食速度

F=

付着速度

G=

A (mg)

B (mg)

C (mg)

D-A-C (mg)

E-B-C (mg)

D(mg) × 100

テストチューブ表面積(cm2)×試験日数(day)

E(mg) × 30

テスT,チューブ表面積(cm2)×試験日数(day)

3, 4 試験結果及び考察

第5表及び第12/-15図に試試験結果をまとめて示す｡

すなわち,

1)薬剤無添加のNiめっきチューブのスケ-ル付着速度

は携縮度3倍で1.1mcm,壊縮度5倍で1.3mcm,壊縮

度8倍で1.6mcm と濃縮度に比例して大きくなってい

るが,数値的には非常に′J＼さいo 仮にスケー)l/付着速度

が1.6mcm とした場合の含水スケー/レ厚みを計算する

と次の式で求められる｡

<条件>スケ-)I,の組成:炭酸カルS/ウム(比重2.83,

含水率: 60%)

第 4 表 試験条件及び水質

Table 4 Test
condition and water quality

Test condition
Cooling water (oC)
Hot water (oC)

40

77

【雌___
_@堅リ望堅塁垂雌Water capacity (e)
Test tube

0.5

50 000

10

STB (Ni･plated)

Quality of cooling ヽ∇ater
Concentration

pH
Electro

conductivity (〃S/cm)
M･alkal inity (mgCaCO8 /e)
Total hardness (mgCaCO8/e)
Ca hardness (mgCaCO8/e)
Cbroride ion (Cl‾/♂)
Sulfate ion (mgSO4皇‾/e)
-iinTiia

silica (mgSiO2/e)

7.8

540

90

120

90

63

60

24

j

99

旦9

旦9

呈9
旦萱

草Z

70

__旦jL449

三笠
選

一謂

第 5 表 試験結果の一例

Table 5 Example of test result

･ Concelltration factor : 5

･ Detention time : 120 hr

I Test period: 5 days

No･ ilmhibitora A(SidF/ieo)?Forr&sboBratelAdb蒜to&corr&sboB
rate

lAdb蒜to&
rate

2.4 r 1.3Bl ank

Inhibitor (A)

Inhibitor (B)

80 0.6

100 1 0. 2

120 1 0

0.1

0.1

0.1

60 1 0. 6

80 1 0. 5

100 1 0. 5

0.1

0.1

0.1

MDD :

mm/dm2･day
MCM : mg/cm望･month

(1)含水スケー/レの比重は水の比重を1とすると

2.83×0.4＋1.0×0.6-1.73 となる｡

(2)含水スケー/レの1年後の付着量は1ケ月の付着量の

3倍が1年後の付着量になるから

1.6mcmx3÷0.4-12mg/cm2 となる｡

(3)よって, 1年後の含水スケール厚みは

-T7113%5-
× 10 - 0･07

よって,一般vL_熱交換器の汚れ係数の許容値を0.001

m2･hr･oC/kcalとした場合, CaCO3スケ-/レでは,

その厚みが約0.5mmで許容されることから,スケ-

/レ付着速度1.6mcmの場合の含水スケール厚み0.07

mm はスケール障害とはならない数値である｡

2 )供試薬剤の中で最適薬剤は鵠縮度により変える必要が

ある｡

3)薬剤添加のスケール付着速度ほ,濃縮度3倍,薬剤

100mg/e添加で0.4mcm,濃縮度8倍,薬剤100mg/e

でOmcmと無添加に比べ非常に良好であるo

4)薬剤無添加のNiめっきチューブの腐食速度は,鴻縮

度3倍, 5倍, 8倍共に2.4mmdとやや大きくなって

いる｡

5)薬剤添加の腐食速度は,薬剤80mg/βで0.5mdd,漢

縮度8倍,薬剤100mg/eで0.4mddと無添加に比べ良

好である｡
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6)薬剤無添加の鉄の地肌の部分忙は,壊縮度5倍, 8倍

ともFL炭酸カ/レジウムスケー/i,の付着が多量見られ,秩

の腐食過程でカソード部(1/202十H20＋2e‾-20H-)が

ア)I,カ1)になるためスケールが析出しやすいことが確認

された｡スケ-)I,付着速度ほ壊縮度5倍で約80mcm,

壊縮度8倍で約160mcmと非常に大きく,壊糖度に比

例して大きくなる｡

7)薬剤添加のスケール付着速度は凍縮度5倍,薬剤100

mmg/e添加で2.3mcmと無添加に比べて非常に良好で

ある｡

3. 5 まとめ

薬剤無添加のSTB-35(秩),ステンt,スチエ-ブ忙はス

ケールが付着しやすいが, Niめっきチューブにはほとん

どスケールが付着しないことが確認された｡またNiめっ

きチエ-ブの薬剤無添加の腐食忙ついては2.4mddとやや

大きいものの,薬剤添加の腐食速度がすべて′J＼さくなって

いるところから,薬剤添加による防食効果が確認された｡

80

70

萱 60･
ヱ

50
a

.%

40

,.王=)

_a)
2.O

r与

読

く⊃

芸1.()
こd

β0

-I-･-一STB･35

-
Ni-plated

lAssllrnptio11]

0.8

().1 O,1 0,1

0 5り 8() 100 120

Additi()ll [mg/e]
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第15園 濃縮度5倍の場合の薬剤と防食効果の関係
Fig. 15 Corrosion proof effect of inhibitor at five times

concentra tion

さらVL薬剤によるNiめっきの溶出については,卓上テヌ

ー結果から溶出は全く問題なかったo しかしNiめっきカ

不完全で,鉄の地肌が若干ある場合は鉄の部分に炭酸カ/i

シウムのスケ-/レが付着すると同時に,腐食が起こり,
I_

値の低下, Niめっき剥離の誘発等の問題となるところカ

ら,薬剤処理をレコメンドする｡

む す ぴ

本報では当社の防食技術の一つであるジャケッ†部へ仁

無電解Niめっき施工技術の紹介と,めっき面の耐腐食晩

耐スケ-ル性及び環境処理について,聾者らの実験結果と

若干の文献を引用して解説したo この解説がユーザの方J5

忙とって少しでもご参考wL_なるならば幸甚VL_思う｡
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飲料水製造における生物処理の適用

AT}Pticc[†ion of BfologiくUI Tredmen†
for

Drinking Wclter Producl.ion

(環)技術部 計画第4課

松 下 滋
Sigeru Matusita

(王買)技術市 計画第3課

隅 晃 彦
Akihiko Sumi

In the midst of increaslr)g interest in drinking water, demand for quality water is getting

severeness. since conventional water production systems for refreshing drinks employ chemi-

cal treatment, the product vater does not satisfy consuners'fervent demand for palatable

water.
Thus study for improved water treatment was conducted

in resrx)nse to theりGuideline

for Quality lndication of Mineral Waters‥ recently published
by the Ministry of Agriculture,

Forestry and Fisheries. As a result, biological filtration uslng lrOn
bacteria proved rapid and

effective for removal of iron and manganese

ま え が き

近年水道水の質の低下が話題になっており,国民の水に

対する関心,中でも｢おいしい水+ -の要求が高まってい

る｡このような中,食生活における水への曙好も高級化し

つつあり,わが国におけるミネラルウォーター消費量はこ

の数年急激な伸びを示している｡

わが国は昔から良質な水源に恵まれていたため,遮代水

道の普及した20世紀になってからも水の味が問題にされる

ことは少なかった｡しかし産業の発展と生活様式の変化に

伴う水道用水源の悪化により,異臭昧等の問題が発生する

ようになってきた｡

こうした｢まずい水+の改善に当たり,まず｢おいしい

水+とは何かとの問いかけに答え,厚生省は1984年に｢お

いしい水の要件+を発表した｡その内容を第1表に示す｡

更に同省では,水道水質の改善のため国際的な動向及びこ

れまで規制の無かった化学物質を含めた見直しが行われ

た｡その結果新水質基準が1993年度中に施行される予定で

ある｡また農林水産省は1990年, ｢ミネラルウォーター類

(容器入り飲用水)品質表示ガイドライン+を設定した｡

このガイドラインは,水道水の高品質化に対応する形で,

食品としての飲料水の品質を明確化させたものである｡こ

の内,ミネラルウオーター類の分類を第2表に示す｡

最近,市販の清涼飲料水の中にも天然水または自然水を

原材料としていることをうたった商品が増えているが,上

記ガイドラインの制定によりその品質の分類は明確なもの

となった｡近年の消費者の自然志向の高まりは更に増すも

のと考えられ,原水の質はますます重視されると予想され

る｡このため,その処理方法についても今後はより自然な

方式が求められるものと思われる｡

このような情勢に鑑み従来の飲料水処理プロセスにおけ

る除鉄･除マンガン処理に関して見直しを行った結果,よ

り自然的な方法として鉄バクテリアを利用した生物処理に

着目し,その検討と確認テストを実施したのでここに報告

する｡

contained in ground water.

1.地下水の処理

｢おいしい水+や｢ミネラ/レウオーター+が脚光を浴び

る以前から,地下水は飲料水として広く用いられてきた｡

これは,地下水が次に示すような優れた特長を有している

ためである｡

･土壌中で浄化されており,安全性が高い｡

･CO2及びミネラルが溶け込んでおり,昧が良い｡

･水温及び水質が安定している｡

一方,地下水は土蛮の性質によっては次の欠点を持つこ

とがある｡

･鉄,マンガンを多量に含み,金気や渋みが付いたり赤

水,黒水が出ることがある｡

･侵食性の遊離炭酸を多量に含み,金属類を溶出させる｡

･バクテリア類が存在する｡

このため飲料水として地下水を用いる場合には鉄及びマ

ンガンの除去が必要な場合が多く,このような場合,清妻京

飲料水等の製造プロセスにおいては除濁及び除鉄,除マン

ガンと殺菌を組み合わせたプロセスが一般的に用いられて

来た｡

次に従来法における鉄,マンガンの除去機能について記

載する｡

第1表 おいしい水の要件
Table I Requisites for palatable water

芸?aqtualbSll三eswaf?erri
Drinking water
s tan°ards

Total solids

Hardness

Free carbonate

Potassiu甲permanganate

cOnSu皿pt1 0n

Threshold α:ユor

Residual chlorine

Water temperature

30/-200
mg/♂

10-100
mg/♂

3- 30mg/e

≦ 3mg/ど

≦3

≦ 0.4mg/e

≦20oC

≦ 500mg/e

≦ 300mg/ど

≦ long/ど

Not
abnormal

≧ 0.1mg/e
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第2 表 ミネラルウォーター類(容器入り飲用水)の分類

Table 2 Classification
of mirleral (bottled) water

Classification Raw water Appl icable treatment

くNatural water)
Natural water

Natlユral皿ineral water

くMineral water〉
Mineral lVater

(Bottled water)
Bottled vater or drinking 甲ater

Gro-d water collected from specific water

SOurCeS

Ground water collected from specific water

sources and containing inorganic salts
dissolved during residence

or passage in

underground

Mine 甲ater

Mineral spring water, etc.

Water collected from the same
source as

natural mineral water

Water suitable for drinkillg

Pure water

Distilled water

Surface water or river

Tap water, etc.

Limited to fltration, settling, and heat

steril
ization

也
addition

to filtration,
settling,

sterilization, following
treatment

Adjustement of minerals
Aeration

Ozone sterilization

UV
sterilization, etc.

Treating method is not limited

and beat

are
allo∇ed.

Raw
water Sand removal

Sedimentatir)ll

Sand sepatati()∩

Fe, 1,In removal

PhlTSicochemica】 treat】11ent

Oxidatioll十Filtratio11

[Airor chlorinel

ColltaCt fi】tration

Organic matter removal

Actil,aモed
carbon adsorpti()∩

Bacterial treatmellt : SIo＼1,Sand filtration

第1園 地下水の処理における基本フロー

Fig･ 1 Basic flow diagram of undergrotlnd water treatment

1. 1地下水の処理

地下水は一般に遊離炭酸を含み,溶存酸素をほとんど含

まないという特長を持っている｡このような条件下では,

秩,マンガンはイオンとして溶存する場合が多く,これら

は2価の重炭酸第1鉄(Fe(HCO3)2),重炭酸マンガン

(Mn (HCO3)2)の形態をとるものと考えられている｡地

下水の処理においては,第1園に示すような方式が採られ

る｡特に′J＼規模の簡易水道及び製造工場用としては,その

合理性ケこより物理化学処理(特殊炉材等による接触炉過)

が多く利用されている｡

1. 2 除鉄,除マンガン処理

1, 2. 1物理化学的な方法

地下水中に溶解している鉄,マンガンイオンはそのまま

では除去できないため,一旦酸化剤により酸化して固形物

として析出させた後炉過により除去するという方法が採ら

Sterilization

Chlorination

Ozone sterilization

UV sterilization

Treated water

れている｡そのうち鉄の酸化反応は次式で表される｡

2Fe(HCO3)2 ＋Ⅲ20＋ (0)-2Fe(OH)3 ＋ 4CO2

鉄の酸化剤は溶存酸素で十分であるが,マンガンは中性付

近では Mn2＋ として安定しており,容易には酸化されな

いo このため,触媒作用のある音戸材(マンガン砂等)と酸

化剤を併用して効率的に酸化を行う接触炉過と呼ばれる方

法が広く用いられている｡酸化剤としては酸素よりも強力

な次亜塩素酸ソ-ダ等がよく用いられる｡その反応は次式

で表される｡
Mn2＋＋MnO2 ･

H20(マンガン砂)＋H20

-MnO2
･ MnO ･

H20(不活性マンガン砂)＋2E十

この方法だと,マンガンに対しても良好な除去性能が期

待出来る｡なお,活性を失ったマンガン砂は原水中の過剰

塩素によって連続的に再生される｡本法は当社でも実績の

多い方式である｡
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第 3 表 緩速炉過法と接触炉過法の比鮫

Table 3 Slov
sand
filtration

and contact
filtration

遊軍iSy;ef,?;iITastethe guide line

water l water

昌卜言買｡
l

Removabil ity

Fe ; Mn rFaitletr琵;n)
I
Reaq,ueiared

l

二ニ丁二ニ

Rem
arksMethod

slow
sand;
Aerated

filtration

Contact

一iltration

灯on. aera ted

Oxidation

by air

0Ⅹidation

by chlorination
×

sele2rS1.ie/n5宴s-all

o seleg岩1.Lie/nS■s-all

It is.questionable whether this
filtratlOn With chemical treated

media falls under
a category of

filtration prescrived
in the

guidel
ine

Not adapted to the guideline
because of chemical

treatment

1. 2. 2 生物学的な方法

古くから用いられて来た緩速炉過法において,地下水中

の鉄及びマンガンが除去されることが知られている｡この

緩速炉過法は原水を5-6m/dの速度で砂層に通すだけの

簡便な水処理法であるが,砂層上に生じる生物膜(微生物

の集団)の作用によって濁質はもとより有機物,アンモニ

ア,細菌類,更には臭気まで除去することが出来ることが

分かっている｡

微生物による除鉄,除マンガンの機構には,水中に存在

する鉄バクテリアが関与しているものと考えられている｡

まず,水中の鉄,マンガンは鉄バクテリアの菌体中に取

り込まれ,固定される｡この菌体が炉層中に捕捉されるた

め,同時に鉄,マンガンも除去される｡なお鉄バクテリア

とは,水中の第1鉄化合物を水酸化第2鉄として菌体の内

部または外部に沈積する性質を持った細菌類の総称であ

る｡

鉄バクテリアをその栄養形態によって分類すると,次の

ようになる｡

独立栄養型(真性鉄バクテリア):Fe2＋をFe3＋に酸化

することによりェネ)I,ギ-を得て炭酸同化を行うタイ

プで,化学合成菌(chemosyntheiic microbe)に分類
される｡

gallionellaがこれに該当する｡

従属栄養型(擬似鉄バクテリア):鉄を沈積する作用は

あるが,そのエネルギーを炭酸同化に利用しないタイ

プで,栄養源として他に有機物が必要である｡鉄の酸

化は無生物的に起こるものと解される｡ crenothrix,

leptothrix 等,大部分の鉄バクテリアはこちらに該

当する｡

鉄バクテリアの一例を第2図に示す｡

2. 清涼飲料水等の水処理

2. 1従来法の検討

前述の通り,近年消費者が興味を示しているミネラルウ

オーター,ナチュラルウォーター等をその名称で販売若し

くは製造に用いる場合,その水源だけでなく処理方法も先

のガイドラインによって制約を受けることとなる｡従っ

て,殺菌を除く前処理として許容される処理方法は次の通

りである｡

ナチュラルウォ-グー:豆戸過,沈殿

%

Ga llionel[a

冒

0 0

CI

♂

()

0

(プ a
t

lJ

Cre7/i0t]lr/'.t･

三占し

I.eptotjL7,ix

第2国 代表的な鉄バクテリア

Fig. 2 Typical iron bacteria

ミネラ/レウォ-メ- :上記の他複数の原水の混合,ミ

ネラル調整,曝気

これ以外の処理法は使えないことになる｡なおここで言う

I7]d過とは, ｢珪藻土,活性炭等を使用した基本的な炉過及び

微生物を除去できる程度の膜炉過までの範囲+である1)0

従来の物理化学処理は,人工的な特殊炉材の使用や塩素酸

化を行っているため自然的な処理とは言い難い｡参考とし

て従来法の適用可否と特長を第3表に示す.
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2. 2 処理方式の決定

2.1より,自然的な処理方法としては古くから利用され

ている緩速炉過が通していることが分かる.しかしなが

ら,本方法は広大な敷地を要することから国土が狭く地価

の高いわがEaではその経済性において大きな問題があり,

その実施には困難が伴う｡この問題は,炉過速度の適さ故

に広大な炉過面積を必要とすることから生じている｡よっ

て,この緩速炉過における生物膜による鉄,マンガンの除

去という特性を維持したままで辞退速度を急速辞退程度に

上げることが可能であれはこの問題を解決することが出来

る｡

以上を基に,今回,緩速炉過の処理機能を応用してその

折過速度を高速化した際の性能確認テスtを行った｡この

結果を次章に述べる｡

3.実験

3. 1実額内容

深井戸水を原水とし, 2種類の生物膜炉過装置を用いて

鉄･マンガンの除去性能をテストした｡

3. 1. 1装置概要

写真1にテスト装置を示す｡

1 ) ,Tp-過器

テストに用いた2種のカラムを第3園に示す｡

･複層宮戸過

アンスラサイト及び砂を宮戸材としている｡空隙率の大き

いアンスラサイト層に鉄バクテリアを繁殖させ,砂層に

てバクテリアの流出を防止する｡
･ BCF (Bio Contact Filter) (当社登録商標)

音戸材に球状･多孔質の無機質焼成晶を用いた生物膜う戸過

装置で,微生物保持能力が高く,空隙率が大きいことか

ら高効率の処理が行える｡

2)通水方法

フロ-シートを第4図に示す｡

地下から汲み上げられた深井戸水は,砂を除かれた後原

水槽に導かれる｡原水槽には散気管が設けてあり, DO

(溶存酸素)の調整が可能である｡原水ほポンプにて各カ

ラムに送られ,音戸過される｡この際,薬品類は一切使用し

ないものとする｡

なお複層炉過, BCF,共通水は重力式で行っている

那,複層炉過については圧力式のテストも実施し,影響の

有無を調査した｡

3. 1. 2 条件

1)原水水質(平均)

･鉄
: 0.07mg/ど

･マンガン: 0,06mg/ど

2)目標水質

･鉄
: <0.05mg/♂

･マンガン:く0.01mg/e

水道水の現行水質基準は共に0.3mg/β以下であるが,

新基準ではマンガンについて0.05mg/β以下に設定され

た｡ (快適水質項目としては0.01mg/e以下)

3. 1. 3 実験項目

1)分析項目

･主項目 :秩,マンガン

･追加項目:濁度,色度,
SS,
-般細菌,大腸菌群

写真1 テスト装置
Photo, 1 Test unit

2)確認事項

･最適DO
(溶存酸素)

･最適LV (宮戸過速度:処理水量/辞退面積)

高効率の処理を目指し,音戸過速度の上限を確認するo

･最適逆洗条件

運転の自動化のため,装置の逆洗についてテストす

る｡

･通水停止の影響
飲料水製造工程においては,生産上の都合により断

続運転またほ長期停止も予想されるため,このことが

宮戸過器の性能に及ぼす影響についてテストする｡

3. 2 実演結果

第5, 6, 7図にテスト条件と通水結果を示す｡

3. 2. 1最適DO

･第5図のRUN卜1,ト3において溶存DOの違いによる

秩,マンガン濃度の経時変化を示す｡

DO 5-6mg/eでは安定した除去性能を示したのに対

し,無曝気では処理水質の悪化がみられ,目標値を超過し

た｡このことから鉄バクテリアによる鉄,マンガンの除去

にほ酸素の存在が不可欠であることが分かる｡その値は5

-6mg/e程度で十分である｡
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第4図 処王室試験フローシート

Fig. 4 FlolVSheet of treatment test

3. 2. 2 最適LV

第5図のRUNl-2, 1-3において複層.;7]d過(重力式)の

LVと処理水質の関係を示す｡

なお圧力式での結果は第6図のRUN2に, BCFでの

結果は第7図のRUN3-1, 312に示す｡

複層炉過では70m/dで鉄ほ常時0.02mg/e,マンガンで

は0.01mg/e以下の濃度を維持できることが分かった｡

150m/dでも鉄は0.03mg/e,マンガンは0.01mg/e以下

となり,処理目標値を満足していた｡なお150m/dの条件

Treated ll,ater Treated l＼･atel･ Treated water

で圧力式の通水テス十を実施した結果,妖でO.03mg/e,マ

ンガンで0.01mg/e以下の性能を示しており,重力式との

差異は見られなかった｡

BCFでは, 200m/d, 300m/dの両条件とも鉄で0.03

mg/e,マンガンで0.01mg/e以下であった｡この方式で

は炉材粒径及び空隙率が大きいため,バクテ1)アが流出し

て処理水中の全鉄,全マンガンが高くなる可能性が考えら

れた｡しかし予想に反して処理水質は良好であり, SS捕

捉能力も高いことが判明した｡
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第 4 表 複層重力炉過逆洗後におけるFe濃度経持変化

Table 4 Fe concentration after
backwash

of
dualbed gravity filter

Water
Be fore

backwash

After backwash

omin ; 5min!10min 15min 30min;60mini120mi｡. 1d｡y 2days 4days 6days

No. 1

No. 2

No. 3

Raw

Trea ted

Raw

Trea ted

Raw

T∫e a ted

0.05 0.04

0.04 ≡
-

0.04 !
-

0.04

0. 04

0.03 0.05

-
i o.o4

-
0.03

0.05

0. 04

0.04

-
0. 07

0.03 0.03

0.04 ;

-1

i
O･03

o.o5
:
0.04

0.03

o.o3 ! 0.03

Backwashing :

Rate : Time … Expansion

No. 1 24m/h 3min lO%

No. 2 32m/也: 10min 20%

14〔)

120

1()()

耳
8()

1ノ

缶 6()

空

4r)

2()

24 m/′h
3 min

32nl h

1() nlin

No.1

No. 2

ワ 3 4
.)

Davs

第8図 逆洗後における妻戸過抵抗の変化

Fig. 8 日ead loss increase after
backwash

3. 2. 3 最適逆洗条件

複層重力炉過のみについてテストした｡第4表に条件及

び処理水と,第8囲に逆洗前後の炉過抵抗の変化を示す｡

この結果より逆洗流量約30m/bで5-10分間が適当と

判断される｡

3. 2. 4 通水停止の影響

第5表に条件及び結果を示す｡

1) 1日未満(18hr)の場合

再起動直後から良好な水質を示しており,停止の影響ほ

特に見られない｡

2) 7日間の場合

再起動後8日を経ても回復が見られず,鉄が0.05mg/e

以上となっている｡更にマンガンも処理水中に出るよう

になっており,生物層の変化もしくは死滅があったと思

われる｡

9 1n ll

3. 2. 5 Fe,Mn以外の実験項目

複層, BCFの各方式について試験を行い,次の結果を

得た｡ ( )内は水質基準である｡

･濁度(≦2度) :検出限界(0.2度)以下まで除去される｡

･色度(≦5度):若干の向上が見られ,基準を満足する｡
･ S S (-) :BCFについてのみ実施した｡炉材粒

径が大きいため菌体の流出が魅念され

たが,検出限界(1mg/e)以下まで除

去されることが判明した｡

･一般細菌(≦100個/me) :常時基準を満足してい

る｡

･大腸菌群(検出されないこと):一度痕跡が見られた他

は,常時陰性である｡

以上のように,秩,マンガン以外の項目についても良好

な結果が得られた｡
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第 5 表 通水停止の影響

Table 5 Effect of interruption in filtration

Water
Before
in terrupt lOn

After interruption

omin 20min :30min :
60min Hdays

Rav

Treated :二≡24卜::-≡;≡-;:.o三--≡---o-二∴-:-:-I:≡-l--::-≡;
Fe concentration after 18

hours interruption

Condition : LV-150m/a, DO-5-6 mg/e

Before
After interruption

1nterr□ptlOn
0min i 5min 苧15min!60minl120minl lday l 8days

Raw
va ter

Dtlalbed

gravlty

filter

Dual bed

pressure

filter

BCF

Fe

Mn

Fe

Mn

Fe

Mn

Fe

Mn

1 0･08 !
-

≡二一二三--------l
...3 l.:1:;i
o二i十;;-i<0.02 ! 0.04

0.02 0.07

<0. 02 0, 07

0･05
!
0･05

<0.02 i 0.03

;3萱___L冒.I_冒書
o.o6 ; 0.04

1

1

o.o6 ; 0.06
1

o.o3 ; 0.03

ニー-ト
o106

_l___?:_?ラo.o3 : 0.03
1

0.06 f 0.06

1

o.o4 ! 0.03
l

-l--
1

0.07 I 0.06

1

o.o3 ≦ 0.03

0.08 : 0.07

0. 06

0. 05

0.02

0.08

0. 03

0. 05

0. 05

0.05 ; 0.05
1

1

o.o3 ≡
-

Fe
and
Mn concentration after

7 days interrupt10n

Conditions : LV-150m/d, DO-5-6 mg/ど (Dualbed filters)

LV-300 m/a, DO-5-6mg/e (BCF)

第 6 表 生物膜の成分

Table 6 Substance of biomass

VSS

(Volatile SS)

Subs tance

Fe Mn
.
Others

Dualbed gravity filter

Bio contact filter

26% 至 23% ≡ 20% ≡ 31%
l l

■

20%
毒
21%

…

9% 50%

3. 2. 6 菌体の付着状況

鉄バクテリアの存在を確認するため,複層重力炉過及び

BCFについて炉層の表層部を採取し,分析及び観察を行

った｡

1)秩,マンガン保有量

炉層サンプル中, SS (懸濁物質)の成分は第6表の通

りであった｡

この結果より,鉄とマンガンが生物膜中に高壊度で含ま

れていることが分かった｡

2)生物相観察結果

根足虫及び珪藻類が見られたが,第2国に示すような種

類の鉄バクアリア類は発見出来なかった｡

む す び

以上の結果から,鉄バクテリアを用いた生物学処理方法

(ミネラ)I,ウオーターの基準を満足する)により,高速で

鉄マンガンを除去出来ることが分かった｡今回の原水水質

の場合,複層炉過では150m/d, BCFでは300m/dまで

はLVを上げられることが確認された｡なお,この時のD

0ほ5-6mg/βあれば十分である｡定期的な自動逆洗に

よる維持管理の合理化も可能である｡

本テス十では,生物膜中に高濃度で鉄,マンガンが存在

することから鉄バクテリアの存在が窺われ,その種類は

Siderochystis, Siderocaクsaのような不定形の群体を形成

する物が中)bであると思われる.

また,従来マンガンの除去は鉄より難しいとされていた

が,本テスト結果では安定して良好な結果を示しており,

この点は大いに着目できる｡

以上,本報告では除鉄,除マンガン処理-の高速生物炉

過の適用が可能であることを述べたが,今後実装置での最

適運転条件及び管理方法の具体化並びにバクテリアの鉄,

マンガン除去機能の解明等が必要である｡
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水道新水質基準について

Wdl'er QLJC]Ii†y SIclndc[rds for Tcp Welter

(環)技術部

針間矢 研 二

Kenji Harimaya

(環)技術部 製品開発課

中 町 買 美
Mami Nakamachi

A drastic revision was made on the ministerial ordinance regarding water quality standards

for tap water
34
years after the

issuance in 1958. To comply with the new standards, water

quality measurlng devices including GC-MS, flameless atomic absorptiometer and ICP were

introduced to our latx)ratory and various measurlng conditions are studied. This paper des-

crit治S a part Of the study results in addition to the background of the revision and the

contents of the new standards. Techniques for measuring all items concerned will be acquired

by the enforcement of the ordinance in December 1993.

ま え が き

1957年に水道法が公布され,それに基づいて1958年に

｢水質基準に関する省令+が制定された｡その後一部改正

されたが,水道の水質の安全性と信頼性の確保を図るため

微量の化学物質を中･bに, 34年ぶりに大幅な見直しが行わ

れた｡基準の設定は,現行の水質基準の他,水道水源で検

出される可能性のある物質,健康影響,生活利用面,施設

管理面,内外の基準等の設定状況,水質検査の技術,水道

における検出状況など総合的に審議され設定された｡新た

に公布された水質基準の見直し内容と,それに対する当社

の対応について記することとする｡

1. 見直しの背景と経緯

産業活動の活発化や生活様式の変化に伴って河川･湖沼

等の公共水域の水質汚濁が起こり,特に湖沼の富栄養化が

進み,これらを水源としている水道では,毎年のように全

国で約2000万人前後の人々が異臭昧水の影響を受けてお

り,また,各種の化学物質の利用の拡大に伴ってこれらの

物質が短く微量ではあるが河川等から検出されるようにな

ってきている｡一方,おいしい水を求め家庭用浄水器やボ

ト/レ水の購入等,水に対する国民のニーズは多様化し,よ

り質の高い水道水の供給が求められている｡

また,国際的にも, WHO,米国EPAでは微量化学物

質を中心とした水質基準の見直しが進められている｡

このように水道水を取り巻く現状に対応し,将来にわた

って信頼できる安全でおいしい水道水を供給するために,
厚生省では,生活環境審議会に対して, 1990年9月に｢今

後の水道の質的向上のための方策について+の諮問を行

い,施設設備面については同年11月に答申された｡水道水

質に関する基準のあり方については,生活環境審議会水道

部会水質専門委員会において基準の設定,検査方法等につ

いて専門的な検討が進められ,その結果に基づいて, 1992

年12月に｢水道水質に関する基準のあり方+が生活環境審

議会から答申され,新たに｢水道基準に関する省令+が制

定された｡

2. 省令の改正について

1958年に水道法に基づいて｢水質基準に関する省令+が

制定され,その後2回改正され1978年に現行の26項目の省

令が制定された｡その後, 1981年にトリノ＼ロメタン, 1984

年にT-リクロロエチレン等, 1990年, 1991年にゴルフ場使

用農薬について等, 38項目の暫定水質目標値等が通知によ

り示され, 64項目について基準等が定められていた｡

水道水質に求められる基本的な要件は将来にわたって二水

道水の安全性･信頼性の確保に万全を期していくことを基

本的な考え方として, WHOにおける水道水質に関する基

準の見直し等国際的な動向にあわせて,現行の水質基準の

項目の必要性と基準値の見直しを行うと共に,わが国にお

ける各種化学物質の科学的知見や,実態調査における検出

状況等に照らして必要な項目を幅広く対象とし,水道水質

に関する基準の拡充強化を図ることになった｡更に,水道

水に対する国民のニーズの高度化に積極的に対応すべく,

おいしい水などの供給が出来るよう,より質の高い水道水

を目指す必要もあり,また,将来的に水道水源への影響が

懸念される化学物質について全国的に監視していくことと

なった｡水質専門委員会で検討された項目は144項目でそ

の内85項目が定められた｡
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水道水賓に関する基準

I.基準項目(46項目)

1.健康に関連する項目(29項目)

.ll

r項目名l覧芋漂L検査方法

j=!-jF-?S;=I-=e5fifif;]3w;;oi=-=;9;_e-:B_I:-?-_f漂莞喜喜撃…≡享子;L芋E,7≡享子■0.01mg/e以下と設定

喜o･o5mg/e以下同左同上

j1･_竺1竺竺学し__垂二‾同上

_8_l■二___きo･o1-/e以下i(漂%molmg/e李露艦‾原子吸光光臨フレ-ムVス-原9室ヒ素;o･olmg/e以下0.05mg/e以下同上
l

10妄フッ素o18mg/e以下同左イオンクロマトグラフ法,吸光光度法
‾‾‾‾‾‾l‾‾‾‾

lll一撃軍堅牢撃撃-1?T-g-I-eB!-エー-･同左パージ.r”T_去ク｡マトグラフー質量分析

;;-El'”7;≡三≡;;ンーーーーーー≠‡-;≡…:三……≡……:1.≡:,I;書落撃碧撃3豊吉';毒宣言
14i四塩化炭素垂o,oo2mg/e以下なしPT-GC-MS法,pT-GC法

Ij;11765;:L-ti=-_≡し_き重要菅‾‾‾‾--------一忘:cc=MM::,lHS-｡C-MS法,pT一
_18_L≡ス-1,2-ジクロロエチレン;0･04-g/e以下なし同上

l

･9･.ジクロロメタン‾｢二‾_1垂≠享有重なし同上

2:2:i･!う‾喜三…)uv;タン.≡‡:-m::,I,e≡崇:,ee藍壷慧‾三三‾室;寸‾p-{T:;-ク｡｡-I言=-;...3mg/e以下なしl同上

2=6g‾二妄軍三il-I:I]至≡章二‾‾‾‾■冨≡27室‾シマジン∠ご‾三‾右‾)!....3mg/e以下■-------l-----

≡;≡喜至≡f5/:v77-;7pliン｡｡二言～;-?:.o;:;';eDIDj7i室…;萱pト｡CーM芸上
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2.水道水が有すべき性状に関連する項目(17項目)

項 目

名.篭
準

漂; 検 査 方 法

1 塩素イオン

有機物等(過マンカン酸カT)

ウムテ肖費量)

鍋

秩

マンカ～ン

亜鉛

ナトリウム

カ/レンウム,マグネs/ウム等
(硬度)

蒸発残留物

10!フェノール類
1

llil,
1, 11ト.)クロロエタン

1

12 陰イオン界面活性剤

13書pH値
1

14;臭気

･5卜‾哀‾
16:包皮

17■濁度

200mg/e以下 同左

long/e以下
:同左

1.0
mg/β以下 同左

0.3mg/β以下
､同左

0.05
mg/β以下

1.0 mg/β以下

200
mg/e以下

300
mg/β以下

500 mg/e以下

0.005
mg/e以下

0.3
mg/β以下

0.2
mg/e以下

0.3
mg/e以下

同左

なし

同左

同左

同左

(通知で0.3 mg/ど
以下)

0.5
mg/β以下

5. 8-8. 6 同左

異常でないこと 蔓同左

異常でないこと ;同左

5度以‾F 同左

2皮以下 ;同左

イオンクロマT.グラフ法,滴定法

滴定法

フレームレスー原子吸光光度法, ICP法

フレームレスー原子吸光光度法, ICP法,吸光光
度法

フレームレスー原子【吸光光度法, ICP法

同 上

同 上

滴定法

重量法

吸光光度法

PT-GC-Ms駐, HS-GC-MS法, PT-

GC法

吸光光度法

ガラス電極法,比色法

官能法

同 上

比色法,透過光測定法

比濁法,透過光測定法,積分球式光電光度法

I(.快適水質項目(13項目)

項 目 名 目 標 値 検 査 方 法

1 lマンカーン
l

1

2
iアルミニウム
3 残留塩素

4 … 2-･メチルイソボルネオール
l

1

5 喜ジェオスミン

6
:臭気強度(TON)

7 遊離炭酸

有機物等(過マンガン酸カリ

ウム消費量)

9 iA(蒜蒜)'ム,マグネシウム等
----!
10 蒸発残留物

l

l

1

ll;濁度
1

12 ■ランゲリア指数(腐食性)

13‾巳‾盲‾窟‾‾‾‾
‾‾‾

0.01
mg/e以下

0.2
mg/e以下

1
mg/e程度

粉末活性炭処理
粒状活性炭等恒久施設

粉末活性炭処理
粒状活性炭等恒久施設

0,00002
mg/e以下

0.00001
mg/β以下

0.00002
mg/e以下

0.00001 mg/e以下

3以下(おいしい水研究会)

20
mg/β以下

3mg/e以下(おいしい水研究会)

long/β以上100mg/β以下
(おいしい水研究会)

30mg/e以上 200mg/e以下
(おいしい水研究会)

給水栓で1度以下
送配水施設入口で0. 1度以下

-1程度以上とし,極力oに近づける

7.5程匿

フレームレスー原子吸光光度法, i CP法

同 上

比色法(DPD法,オルトトリジン法),電流法

PT-GC-MS法

同 上

官能法

滑走法

同 上

同 上

重量法

透過光測定法,積分球式光電光度法

pH値等から算出

ガラス電極法,比色法
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Ⅲ.監視項目(26項目)

項 目 名 覧 賢
一----一票

検 査 方 法

1 :エ;ンス‾1,
2-ジクロロエチ･

o･o4mg/e以下

2 l､ノレエン

3 キシレン

4
p-ジクロロベンゼン

5

6

7

8

9

10

ll

1, 2-ジクロロブロバン

フグル酸ジエチルへキシル

ニッケノレ

アンチモン

ほう薫

こモリブデン

ホルムアルデヒド

12≡ ジクロロ酢酸

13 トリグロロ酢酸

14 ジクロロアセトニトリル

15!抱水クロラール

16;イソキサチオン

17毒ダイアジノン

0.6
mg/e以下

0.4
mg/β以下

0.3
mg/β以下

0.06
mg/β以下

0.06 mg/e以下

0,01
mg/e以下

0.002
mg/β以下

0.2
mg/β以下

0.07
mg/e以下

0.08
mg/β以下

0.04
mg/β以下

0.3 mg/β以下

0.08
mg/β以下

0.03
mg/e以下

0.008
mg/β以下

0.005
mg/β以下

18■ フェニトロチオン(MEP) ;0.003mg/β以下

19 イソプロチオラン

20.グロログロニル(TPN)

21 プロピザミド

22 ジクロルポス(DDVP)

23 フェノブカルブ(BPMC)

0.04 mg/β以下

0.04
mg/β以下

0.008
mg/e以‾‾F

0.01
mg/e以下

0.02
mg/β以下

24 クロルニトロフェン(CNP) 0.005mg/e以下

25 !イブロベンホス(IBP) 0.008mg/β以下

26 E PN 0.006 mg/β以下

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

なし

ゴルフ場使用農薬と
して0.008 mg/e以‾F

ゴルフ場使用農薬と
して0.005 mg/β以下

ゴルフ場使用農薬と
して0.01

mg/e以下

ゴルフ場使用農薬と
して0.04

ⅠⅦg/β以下

ゴルフ場使用農薬と
して0.04 mg/e以下

ゴルフ場使用農薬と
して0.008 mg/e以下

なし

なし

なし

なし

有機りんとして検出

されないこと(定量
限界0.1 mg/e)

PT-GC-MS法, HS-GC-MS法, pT-

GC法

同 上

同 上

同 上

同 上

溶媒抽出-ガスクロマトグラフー質量分析法,
溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法

フレームVス-原子吸光光度法, ICP法

水素化物発生一原子吸光光度法

ICP法,吸光光度法

フV-ムレスー原子吸光光度法, ICP法

溶媒抽出--ガスクロマトグラフ法

溶媒抽出-ガスクロマトグラフ-質量分析法,
溶媒抽出-ガスクロマトグラフ法

同 上

同 上

同 上

固相抽出-ガスクロマトグラフー質量分析法,
固相抽出-ガスクロマトグラフ法

同 上

同 上

同 上

同 +二

同 上

同 上

同 上

同 上

同 上

同 上

ゴルフ場使用農薬30種のうち, 基準項目2種,監視項目6種でそれ以外の22種

殺虫剤･---- 4種

イソフェンホス 0.001mg/e

クロルピリホス 0.004mg/♂

トリクロルホン(DPE)0.03mg/♂

ビリダフェンチオン 0.002mg/ど

殺菌剤---=-9程

イブロジオン 0.3mg/e

エトリジアブール

オキシン飼

キャブタン

クロロネブ

0.004
mg/♂

0.04
mg/♂

0.3 mg/♂
0.05
mg/ど

トリクロホスメチル0.08mg/e

フルトラニル 0.2mg/ど

ペンシクロン 0,04mg/e

メプロニル 0.1mg/♂

除草剤----･･ 9種

アシ/エラム

テノレブカノレブ

ナプロパミド

ブタミホス

ペンスリド

0.2
mg/ど

0.02
mg/♂

0.03
mg/♂

0.004 mg/e
0.1
mg/e

ベンフルラリン 0.08mg/♂

ペンディメタリン0.05mg/ど

メコプロップ 0.005mg/♂

メチルダイムロン0.03mg/♂
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3.新水質基準について

3. 1基準項目

水道水に求められる基本的な要件の第1は,安全性と信

頼性の確保である｡この事から人の健康に影響を及ぼすお

それのある項目をまとめて, ｢健康に関連する項目+とし

て29項目が設定された｡

健康に関連する項目については,生涯にわたって連続的

な摂取をしても人の健康に影響が生じない水準を基本とし

て安全性を十分考慮して基準値を設定している｡

水道水に求められる第2の要件は,水道としての基本的

機能的条件の確保である｡この要件は,負,濁り,におい

など生活利用上,あるいは腐食性など施設管理上の要請を

満たすものであり,これに関連する項目をまとめ, ｢水道

水が有すべき性状に関連する項目+として17項目が設定さ

れた｡

水道水が有すべき性状に関連する項目については,二水道

水としての生活利用上あるいは水道施設の管理上から見て

障害が生ずるおそれのない水準として基準値を設定してい

る｡

これら二つの項目は,水道水にとって必須の項目で,衣

道法に基づく水質基準として全ての水道に一律に適用する

ものである｡

水道水に対する今日的な要望からみれは,基準項目以外

に水道水の水質に関して,水質基準を補完するために次の

二つの項目を設定した｡

3. 2 快適水質項目

国民のニ-ズの高度化に積極的に応えられるよう,おい

しい水など質の高い水道水を供給するための目標を｢快適

水質項目+として13項目が設定された｡

快適水質項目の採用については,基準項目と異なり個々

の水道事業者の判断にゆだねられるもので,より質の高いお

いしい水の供給を目指すために,目標値の活用が望まれる｡

3. 3 監視項目

健康に関連するもののうち,全国的にみて現状では水道

水中での検出レベルが極めて低いことから基準項目とする

必要性はないが,体系的･組織的に監視を行うことにより

全国的に検出状況を把握し,適宜,水質管理に活用するこ

とが望まれる項目を｢監視項目+として26項目が設定され

た｡

監視項目は,健康に関連するものであるから,その指針

値は基準項目に準じて生産にわたる連続的な摂取をしても

人の健康に影響が生じない水準を基とし,安全性を十分考

慮して定められている｡また将来的にほ検出レベルが上昇

する懸念もあるため,安全性を期する見地から全国的に監

視を行うこととされた.なお,監視結果については,国に

おいて科学的な検討を加えた上,検出状況によっては必要

に応じ基準項目-移行させるものである｡

4.水質検査結果の評価について

水道基準項目の健康に関連する項目のうち,一般細菌,

大腸菌群,シアン,水銀については, 1回の検査結果毎の

値を基準値と照らし合わせて行い,それ以外の健康に関連

する項目の基準値は,生涯にわたる連続的な摂取をして

ち,人の健康に影響が生じない水準を基とし安全性を十分

考慮し基準を設定したものであるから,万一,一時的に検

査結果が超過したとしても,直ちに健康上の問題に結びつ

くものではなく,その評価は長期的な検査結果を基準と照

らし合わせて総合的に行うこととなった｡

水道水が有すべき性状に関連する項目については,負,

濁りなど生活利用上あるいは施設管理上の要請から,水道

水に基本的に必要とされる項目については,その基準を超

えることにより利用上･機能上の障害を生じるおそれがあ

ることから, 1回の検査結果毎の値を基準値と照らし合わ

せることにより評価を行うこととなった｡

5.検査方法について

検査方法は,定量下限が基本的に基準値の10 %であるこ

と,
Flg/eレベルといった微量潰度測定が要求されている

こと,対象項目が多いことを踏まえ,多成分同時分析可能

な機器を用いた一斉分析法を基本として,複数の分析方法

が設定されている｡前処理操作についても簡略化され,痩

時間に測定可能である手法が設定されている｡一方,測定

精度が明確化され,基準値の1/10値に対して変動係数で

10-20%の値が定められている｡このように,新基準は,

多肢にわたる物質について,より低濃度まで精度良く分析

し,評価することが要求されている｡

6. 当社の分析手法

今回の水質基準の見直しにより,浄水における水質評価

は,従来の衛生的見地に加えて,質的要望(異臭味,発ガ

ン性物質)の見地から,多岐に渡る微量物質の評価が必要

となってきた｡当社においても,今回の新水質基準値を満

足するのみでなく,さらに低て寮度レベルの分析を行い評価

を行う体制を整える必要がある｡

従来,分析法は個々の成分について確立,適用されてき

た.しかし,このように,多様化する分析ニーズに応え多

くの項目を効率よく,かつ速やかに分析するためには,機

器を用いた多成分同時分析法を基本とした分析技術の確立

を行う必要がある｡浄水に対する当社の取り組みは,対象

試料の項目及び潰度レベルに応じた適切な分析手法を選択

し実施することを目的とし,有機物質(一般有機化学物

質,消毒副生成物及び農薬)はガスクロマトグラフ質量分

析法,金属は原子吸光光度法および誘導結合プラズマ発光

分光分析法の併用,非金属についてはイオンクロマヤグラ

フ法を,それぞれ主体とすることを検討した｡

6. 1有機物質

有機物質は,その性質から主に揮発性有機物質と農薬に

分類される｡分析法は,ガスクロマ十グラフ法(以下, G

C法),ガスクロマTlグラフ質量分析法(以下, GC-MS

法)及び高速液体クロマトグラフ法(以下, EPLC法)

が設定されている｡

揮発性有機物質は,低沸点有機ノ＼ロゲン化合物,芳香族

炭化水素および消毒副生成物であり,それら検査方法と対

象項目を第1表に示す｡前処理法は,揮発性有機物質はパ

ージ･トラップ法(以下, PT汰)またはヘッド･スペー

ス法(以下, HS法)である｡第1図に示すようにHS法

は,一定温度に保たれた密閉容器の中での気液平衡に達し

た系で気相部に移動した揮発性有機物質の一部を採取し測

定する手法である｡本法は,特殊な器具を必要とせず,普

た選択性もあるが,物質により気相部-の移動量が違うた

め,感度が異なるという問題点がある｡一方, PT法は,
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第1表 揮発性有機物質の検査方法

Table 1 Test
methods of volatile organic compounds (VOCs)

: ≡
lTrichloroetylene

l t ≡Chloroform

Tetoracb 1oroetyl ene

cis-1 , 2-Dichloroethylene

Ben zene

Brom
od ich
Iorome th ane

Bromoform

･Es.!梢eI::r2i-cBli::7:?oaentheyl;ny?｡n｡l
. ≡p-Dichlorobenzene 1,2-Dichloropropane

: ;carbon Tetorachloride 1, 1, 2-Trichloroetbane

l

: 1
, 2-Dichloroetbane 1

,
3-Dichloropropene

l

PT : Purge and trap

HS : Ilead space

G C : Gas
chromatograpby

MS : Mass spectrometry

第 2 表 GC検出器の特長

Table 2 Character
of
GCIDetector

Detector
:

Sensitivity : Selectivity l Compounds

F ID IO‾10

1

E C D IO‾12 Halogen

EPD IO‾10
. P, S

MS
■ 10‾13

. High

Organi c

compounds

Organoch 1or i°e

compounds etc

Organoph
osph

orllS

compound

Organosul
ph
ur

compounds

Organic

compounds

S＼,ri】1ge

Closed vessel

1､bprnl()Slat

Pt】rge gas

Hed space

第1囲 揮発性有機物質前処理法

Fig. 1 Pretreatment
of VOCs

Trap

Closed vessel

Purge arid trap

試料中に溶け込んでいる揮発性有機物質を強制的にガス

(へ1)ウム)でパージして追い出し,その全量を分析する

手法である.低i9B,点化合物ではパージされやすくトラップ

されにくいといった問題点があるが,物質による感度差が

少なく,またGCへの注入量が, PT汰:HS法-1 :1/

10-1/100と言われP T法の方が高感度である｡1)

写真1 GC-FID (Yokogawa 5890)
Photo. 1 GCIFID(Yokogawa 5890)

写真 2 GCIECD
-ヘッドスペースー

(島津GC-14B, HSS-2B)
Photo･ 2 GC-ECD

-Head space-

(Shimadzu GC-14B, HSS-2B)

写真 3 GC-MS
-パージトラップ-

(島津QPllOOⅥ7A, Tekmar L S C2000)
Photo･ 3 GC-MS

-Purge and
trap-

(Shimadzu QPllOOWA, Tekmar LSC2000)

試料は前処理後, GC-導入され成分毎に分離,検出さ

れる｡揮発性有機物質は20-50種と種類が多いため,カラ

ムは高分離能が必要であり,内径の細いナローキャピラT)

-カラム(0･3-0･25mm)が適すると考えられる｡次に,

用いられるGC検出器の特長を第2表2)に,各機器を写真

1-3に示す｡これらより,選択性が高く対象項目の全般
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(う1, 111)ichI〔)roethTlelle
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14
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2() ()一三)'1elle
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第2園 才筆発性有機物質のトータルイオンクロマトグラム

Fig. 2 Total ion
chromatogram of VOCs

写真 4 液体クロマトグラフィー(島津LC-10A)

PIIOtO. 4 HPLC (Sbimadzu LC-10A)

に適応可能な質量分析計が適すると考えられる｡

以上より,当社の揮発性有機物質分析法ほ,前処≡哩法と

してPT法を行い,ナローキャピラl)-カラムで分離後質

量分析計で検出を行う,パージ･トラップーガスクロマト

グラフー質量分析法(PT-GC-MS法)を適用するこ

ととした｡本法にて分析した揮発性有機物質の0.005mg/e

混合液のクロマトグラムを第2囲に示す｡

農薬については,固相抽出後にGC-MSまたはHPL

Cで測定を行う3)こととし,分析方法を第3図に, HPL

C機器を写真4に,農薬分析の一例を第4囲に示す.

10()

第3園 農薬分析方法

Fig. 3 Methods for the determination of pesticides

1i

13
12

ll

16

1.-7

17 18

】9

I)4
リ

_

13,31 21.65 29.98

Retention time [miB]

1 S血azine[C且T12 Ch)()丁=thal()nil[TPhT]3 Prop)-zalTlide 4 I)iazinoll
5 Tolcl()f()smetT1 6 Fenitrotbion[MEP1 7 Chlorp)-rifos 8 Captar1
9 Pelldimethalirll〔)IsofeIIPhos ll lsoprothio)ane 12 Napropamide
l:)'ButaITlif‖s 14 Flutolallil 1:) lso7(athioI1 1F) N∫p
17 C＼1) 18 1pI-()di川1e 19 Bensulide[SAPl

第4囲 農薬のトータルイオンクロマ十グラム

Fig. 4 Total ion chromatogram of pesticides

6. 2 金属

金属の分析法は,原子吸光光度法(水素化物発生法及び

フレームレス法)及び誘導結合プラズマ発光分光分析法

(以下, ICP法)が設定されている｡ただし,水銀は,

現行法と同手法が規定されている｡

当社の金属分析法は,原子吸光光度-フレーム法,原子

吸光光度-フレームレス法, ICP法及び誘導結合プラズ
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第 3 表 元素分析法の特長

Table 3 Character of detecting metals

Sensitivity Simultaneous analysts

･
operation

(g) of elements

Flame-AAS IOー7.･-10‾9

Furnace-AAS 1019～10112

ICP-AES 10‾8′-lo一l 1

〉く

ICP-MS 10- 1 2 0

AAS : Atomic Absourption Selectivity

ICPIAES : Inductivity Coupled Plasma Atomic Emission

Spectrometry

ICP-MS : Inductivity Coupted Plasma Mass Spectrometry

(

主 o
竺

C)

= ().0

(I.0(

lE-

1E-

AI Zl1
(⊃ □

Pb MII Fe Cr
△ t ▲ ●

I() 10〔) 1 OHO

C〔)□celltratioll [pg 9 ]

第5園 検量線(ICP法)

Fig-. 5 Calibration curve (ICP)

マ質量分析法(以下, ICP-MS法)を行っており,そ

の特長を第3表に,各機器を写真5-7に示す｡

原子吸光光度-フレ-ム法は,感度が低く新基準に適用

出来ない｡フレームレス法は,感度は高いが,測定が1元

素毎であり,操作も煩雑で時間を要するため,多元素多試

料への適用には問題がある｡ I CP法は,多元素同時測定

可能であるが,感度ほフレーム法とほぼ同等で低い｡その

ため,試料導入に超音波ネブライザーを用いて,導入効率

を上げることにより,感度を10ノ-50借上げて分析を行っ

た｡本法により得られた検量線の一部を第5図に示す｡

Pbなど一部の元素については基準の1/10値を満足出来

ない問題点が認められた｡ ICP-MS法は,多元素同時

i則走可能であり,ほほ全元素について非常に高感度であ

る｡しかし, Feなど一部の元素については,生成する分

子イオンの妨害を受けるものがある｡

これらより,分析に際しては,各機器の特長を生かし,

基本的手法はI CP法とし,目的金属及び濃度レベ/レに応

じて,分析機器を選択すべきであると考えられる｡

写真 5 フレーム,フレームレスー原子吸光光度計

(セイコー電子工業 SAS7500)
Photo. 5 Flame & Furnace-AAS (Seiko SAS7500)

写真 6 ICP
-超音波ネブライザーー

(セイコ-電子=業 SPS1500VR)

Photo. 6 ICP
--Ultrasonic nebulizer- (Seiko SPS1500VR)

写真 7 ICP-MS

(セイコー電子ー工業 SPQ8000)

Photo. 7 ICP-MS (Seiko SPQ8000)
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写真 8 IC (ダイオネクス2000i/sp)

Photo･ 8 IC (Dionex 2000 i/sp)

6. 3非金属

非金属の陰イオン類の分析法はイオンタロマトグラフ法

が設定されている｡本法は,前処理としては,炉過を行う

だけであり,迅速･高感度な手法であり,当社も本法で分

析を行っている｡分析機器を写真8に,得られた陰イオン

類のクロマTlを第6図に示すo

む す び

以上,新水質基準の改正の背景と内容,及び当社の対応

について述べた｡新水質基準は, 1年間の準備等の猶予期

間を経て,平成5年(1993) 12月から施行される｡当社

は,これに対応するため,機器を主体とした分析を行うこ

ととし,検討を行った｡

一方,これらの対象物質の潰度レベルは非常に低く,刺

定環境,使用容器及び薬液等から汚染を受け易いため,担rJ

定環境の調査を行い, -ンドリング法を明確にしなければ

ならない｡また,分析する環境試料中には多数の物質が存

在し,成分間の濃度差は106倍に及ぶ場合もあるため,共

存する物質を除去し,目的とする微量成分を高感度に分析

する必要がある｡そのため,前処理法の詳細な条件など種

5り

40

3()
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5
nlg/A
5mg/A

2Omg/且

IonPac AS4A
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:-)O/L且
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第6園 陰イオン類のクロマトグラム

Fig. 6 Chromatogram
of
inorganic anions

々検討を行い,今後,より精度が高く,安達した測定方法

を追求していく予定である｡

また,これらの分析法が確立されたことにより,環境庁

より平成5年3月8日に告示された｢水質環境基準+にも

対応が可能となる｡
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多段流動床式活性炭吸着装置

『マルチアクトス』 (商標登録出願中)

州u[T;sTc(ge F[LIidized-bed A{†iycrfed Ccrbon

TredTmenT SysferTI
”
Mum-ACTS

” 技術開発本部 研究開発部

野 田 果
Akira Noda

(環)技術部 製品開発課

桝 田 耕 平
Kohei Mastlda

l

I

Multi-ACTS, multistage fluidized-bed activated carbon treatment system, has been on the

market since April 1993, in response to the demands of advanced treatment of waste Ⅵ7ater.
Multi-ACTS has many advantages compared with conventional fixed-1xd type activated

carbon treatment system, such as less consumption of activated carlx)n, stabilized quality of

treated water, easy operation and maintenance and so on. This paper introduces the results

of pilot test of Multi-ACTS on the waste water from coking plant. Further, by the use of

it's data, we have estimated the overall capacity coefficient of adsort氾r On each stage and

examined the sim山ation method of assumlng COnCentration of treated water by continuous

stirred tank reactors model.

ま え が き

1994年度を目標年度として1991年より推進されている第

3次総量規制に見られるように,水質規制は年々強化され

つつある｡それに伴って,各水処理メーカは廃水の高度処

理技術の開発に力を注ぐようになり,技術力の進歩にも目

ぎましいものが見られる｡

活性炭吸着法は,高度処理技術の1つとして昔から知ら

れている技術であるが,活性炭費用によるランニングコス

トの問題から敬遠される場合が多かった｡しかし,活性炭

の性能向上,多段流動床式活性炭吸着装置の出現,さらに

前述したような状況により,改めて活性炭吸着法が脚光を

浴びるようになってきた｡

多.段流動床式活性炭吸着装置は,固定床式と比較して活

性炭の消費量が少ないこと,活性炭供給量を制御すること

によって処理水の水質を維持出来ること,運転管理が容易

なことなどの多くの利点があることから,最近,固定床式

Sequence

co□tr()I

Multistage fluidized-bed adsorber

Waste water tank

LS

UV.

I
‾‾二=■

【

Spent carb()∩storage tank

に代わって数多く用いられるようになっている｡

当社は,千代田化工建設(樵)より多段流動床式活性炭吸

着装置(CT-242)の実施権を1991年10月に得て,それ以

級,商品化のための実証テス†を実施してきたが,そのテ

スTlも無事終了したことから1993年4月より商品名『マル

チアクTlス(Multi-ACTS)』として販売を開始した｡

本報では, 『マルチアクトス』の紹介と,その実証テス

ト結果,さらに,そのテストデ-タを用いた各段における

駄括容量係数KLa及び処理水i濃度予測のためのシミュレ

ーション方法について検討した結果を報告する｡

1.多段流動床式活性炭吸着装置『マルチアクト

ス』
1. 1 マルチアクトスのプロセスフロー

第1図にマルチアクトスの標準的なフロ-を示す｡吸着

塔は-塔多段式であり,廃水中の汚濁物質ほ,トレイで仕

切られた各段において流動している活性炭によって吸着除

UV

I

I

l

l---

Fl

F王

LS

Carbon storage taTlk

Treated water ta】1k

Blo＼＼,case

第1図 マルチアクトス(Multi-ACTS)のプロセスフロー
Fig. I Flow diagram of Multi･ACTS
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第1表 粒状活性炭の物性

Table 1 Properties of grantllar activated carbon

Mesh
size [mesbコ

Mean particle diameter [mm]

Uniformity
coefficientト]

Tme density [g/cm3]

Mean
particle

density [g/cm3]

Bulk density [g/cm8]

Total pore volume [cm8/g]

Specific surface
area [m2/g]

Surface area out of particle [cm2/g]

Iodine adsorptive capacity[mg/g]

Multi-ACTS Fix.y,ebed

20/40 8/32

0.55 1.25

1.40 1.65

2. 00 2. 01

0. 80 0. 77

0. 49 0. 47

0. 75 0. 77

1 150.0 1 120.0

136. 4 62. 3

1050.0 1077.0

去される｡廃水は,吸着塔下部より流入し,上向流で各段

の活性炭と接触後,処理水としてオーバーフローする｡活

性炭は,圧送タンク法などのスラl)
-輸送手段を用いて最

上段(1段目)に供給された後,順次下段方向-移送さ

れ, PR着能力の低下した老炭が最下段より抜き出される｡

活性炭の最適供給速度は,あらかじめ室内テストにより決

定するが,この供給速度を変えることによってj京水のi葉度

変動にも対応することが出来る｡

また,これら一連の操作は,ほぼ連続自動運転システム

になっているので,運転管理は非常に簡単であり,大幅な

省力化が可能となる｡

1. 2 マルチアクトスの利点

マルチアクトスと固定床式で使用する標準的な活性炭の

物性比較表を第1表に示す｡一般的に,水処理で用いる活

性炭は,材質は石炭系で,形状はハンドリングが容易で再

生可能な粒状炭を用いる場合が多く,このことは両形式に

おいて共通している｡最も大きな相違点は,粒径が異なる

ことであり,固定床式では,圧損の問題から活性炭の5粒径

をあまり′J＼さく出来ないのに対し,マルチアクトスでは,

流動床式であるので小粒径(20/40メッシュ)の活性炭を

使用することが出来る｡実廃水における活性炭吸着は,粒

内の拡散が律速となることが多いので,粒径が小さい程,

粒子外表面奉貢が大きくなり,吸着速度も増大するため,マ

/レチアクトスの大きさをコンパク†にすることが可能とな

FJo

また,マ)i,チアクースの最も大きな利点は,活性炭のも

つ吸着能力を十分に使いきることが出来る点にある｡固定

床式吸着塔の工学的設計手法は,一定形の吸着帯が形成さ

れるという概念を用いているが,この吸着帯は吸着され易

い系(フロイント1)ッヒ型吸着等温線の傾きが′J＼さい)で

のみ形成され,難吸着性の廃水では吸着帯は形成されずに

伸びていくので設計が困難となり,吸着能力を使いきって

いない活性炭を抜き出すことが多くなる｡それに対して,

マルチ7クトスほ,最下原より吸着能力の低下した活性炭

のみを徐々に抜き出していくため,活性炭の使用効率が高

く,活性炭の消費量を低減することが出来る｡

マルチ7クースは,その他にも数多くの利点を有してい

るが,主なものとして次の点が挙げられる｡

第 2 表 マルチアクトスと固定床式の経済比較
Table 2 Economical comparison between Multi-ACTS

and fixed bed type

《Conditions of case study》

Adsorption isotherms

Concentration of wastewater

Concentration of treated water

Flow rate of ∇astewater

:
q-0.15C*2･0

: Co-30[mg/e]

: Ct-20[mg/β]

: F-5 000⊂m3/d]

《Results of case study》

【Adsorber】

Specification

【Activated carbon】

Amount of holding[ton]

Amount of consumption

[kg/dコ

Coefficient of utilization[%コ

Muユti-ACTS Fixed bed type

中3600×6stages 4,4400×4 000H

x one
column

x two colurrulS

16 55

403 651

90 55

【マルチ7ク†スの利点】

①′J＼粒径の活性炭を使用するため,吸着速度が大きく,

かつ活性炭の利用効率も高い｡

④活性炭は,常に廃水と向流接触状態にあり,また,

デッドスペースの少ないtレイ構造により,接触効

率が高い｡

(彰活性炭の供給量を調整することによって,原水裸度

が変動しても処理水の水質を維持できる｡

@活性炭の利用効率が高くとれるため,ランニングコ

ストを低減できる｡

(ら-塔多原式であり,吸着速度が大きいので,装置が

コンパクトになり設置面積を削減できる｡

㊥流動床式であるので,原水中の汚濁物質による閉塞

がなく,固定床式のような逆洗設備が不要である｡

(う運転管理が容易である｡

1. 3 マルチアクトスと国定床式との経済比較

マルチアクトスと従来の固定床式との経済比較をするた

めに,ある対象廃水を仮定して条件を設定し,それぞれの

装置設計を行った｡その条件及び試算結果の詳細を第2表

に示す｡

今回対象とした廃水の場合,マルチアクトスは固定床式

と比較して,活性炭保有量は1/3以下,活性炭消費量は2/3

以下という結果となり,経済的にかなり有利なことがわか

る｡また,装置の大きさもかなりコンパクトになってお

り,敷地面積は削減されることになる｡

2. 実証テスト

マルチアクトスは,既に千代田化工建設(秩)によって6

機の納入実績があり(サラブレッド242 (CT-242)),現

在でも数カ所で順調に稼働中であるが,当社では,販売を

開始する前に次のようなパイロフトテスTlを実施した｡

42 神鋼パンテツク技報 Vol. 37 No. 3 (1993/12)

l7tt



l

l

写真1 パイロット装置

Photo. 1 Pilot
plant of

Muユti-ACTS

2. 1実施期間

1992年11月ノー1993年1月

2. 2 対象廃水

コークス炉からの排出水(安水)を,活性汚泥,炉過し

た処理水を対象廃水とした｡

安水- 活性汚泥■-.炉過- マルチアクT,ス

2. 3 装置仕様(写真1)

2. 3. 1使用活性炭

第1表に示される物性の活性炭を用いた｡

2. 3. 2 吸着塔

形式:竪型円筒形

塔径:少1150

塔高:7950H

段数: 5段

2. 3. 3 活性炭供給方法

活性炭の供給方法には,エジェクグー法,スラリーポン

プ法及び圧送タンク法などがあるが,本テストでは,活性

炭の摩耗が少なく,計量槽としても用いることが出来る圧

送タンク法を採用した(写真2)0

2. 4 テスト条件

対象廃水について,あらかじめ室内テス

温線の減克と通水カラムテストを行い,

た｡

吸着等温線は,静的な吸着特性として,

トとして吸着等

吸着特性を調べ

平衡吸着量を把

直する目的で測定される｡吸着等温式には,数種類の塾が

知られているが,液相吸着系の場合はフロイントリッヒ型

で整理されることが多い｡

写真 2 圧送タンクの外観

Photo. 2 0utside view of blow case

10O

5〔)

20

耳
ヒ亡

･三 川

r

O

L)

⊂)

り
コ 10 20

C [mg/E]

5() 1OO

Co-48.2 [mg/A ]
Temp. -25 cC

第2図 フロイントリッヒ型吸着等温線
Fig･ 2 Adsorption isotherms by Freundlich type

【フロインナリッヒ型吸着等温式】

q-k･C*n (1)

ここで, q :吸着量 [mg/g]

C* :平衡‡貴度[mg/β]

k,n:フロイントl)ッヒ式の係数

今回の対象廃水の吸着等温線は,第2囲に示したように

屈折型であり,次式のような2本のフロイントリッヒ塾の

吸着等温式で近似される｡

低味度側: q-2.7×10‾6×C*5･8 (2)

高濃度側: q-5･1× loll ×C*1･4 (3)
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フロイン†l)ッヒ型吸着等温線において,係数nの値

は両対数グラフの傾きを表しており,この値が1以下の時

は,低濃度でも吸着量が大きく,活性炭吸着法は効果的で

あるが, 2以上の時は,て濃度が低くなるに従って吸着量が

著しく低下するので効果的ではない｡言い換えると,屈折

点‡濃度Cxほ現実上の処理できる限界濃度を表していると

言える｡本廃水の場合,低濃度側の直線の懐きは, 5.8と

非常に大きく,屈折点濃度Cx-15.6[mg/e]以下に処理

水i柴度を下げるのは難しいと考えられる｡

また,通水カラムテストは,動的な吸着特性,すなわ

ち,吸着速度の指標として総括容量係数KLaを測定し,

吸着塔:の段数を推定するために行う｡そのKLa推算法の

詳細については既に報告したとおりである1)｡

以上のような室内テスT-の結果に基づいて,パイロット

テストの運転条件は,第3表で示される条件に設定した｡

ここで,活性炭の供給量は,吸着等温線測定結果の屈折点

を考慮して,目標処理水深度を20[mg/e]に設定して決

定した｡

6()

5()

i()

3り

2り

1()

2. 5 テスト結果

活性炭の移送及び連続自動運転については,当社の技術

研究所内において既にテス十済みで(1993年7月′-10月の

約4カ月間にわたって活性炭移送について同装置を用いて

確認テストを実施した),運転操作上のチェックは終えて

いたため,今回のテストでは,数日間の予備運転後,実廃

水の通水を開始した｡

原水, 2ノ-5霞目の出口及び処理水(1段目出口)潰度

の経時変化を第3, 4図に示した｡水質規制の指定項目は

第 3 表 パイロットテストの運転条件

Table 3 0perating conditions of pilot plant

run 1 run 2

Linear
velocity[m/も]

Feeding rate of waste water[m8/d]

Holding of activated carbon[kg/stageコ
Feeding rate of activated carbon[kg/d]
Interval between transportations

of activated carbon[hr]

2

49

29

22

3

1

37

32

17

4

'2L/～

▲ 一/＼

I:II:://:'ご＼ニ;言I:iI_-:;Ill:;I-.I;I;I:
-i:;,i;I-_:i,I,炎恵三ヰ虹:£二-A-:#-:f-:領主

1) 1() 2() :川 40 ;-)0 60

t [br]

第3国 各段濃度の経時変化(run 1 LV-20 [m/h]の場合)

Fig. 3 Time courses
of concentration

in
each stage

1

こJ

5()

iI)

3〔)

2‖

1り

7()

iiノ

▲‾′
/

___▲/ 二三-にニニー_I:i
芸去去t,:i-:i/-:i-:=二当

占

り0 1() 20 3り
ト川

50 60 70 80

t [hr]

第4図 各段濃度の経時変化(run 2 LV-15 [m/h]の場合)

Fig. 4 Time courses
of concentration

in
each stage

9() 10〔)

･･･････････-●- Wastewater

一一▲-- Fiftb stage

I-I-ー‾- Fourth stage

---o--- Tllird stage

---→ゝ--- Sec()nd stage

--‾{トーーー Treated
watel-

--＋ 1Vaste町ater

-一▲-- Fiftb stage

--I-I Fourth stage

---○一-- Third stage

--一一ゝ一-- Sec()nd stage

---{ーー Treated water
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第5園 TOCとCODの関係

Fig. 5 Relationship between TOC
and
COD

CODであるが,分析の容易さからTOCによって評価し

た｡また, TOCとCODには,第5国のような関係があ

る｡

通水開始後, LV-15[m/h]のテストでは約46時間,

LV-20[m/h]のテストでは約31時間で段間移送(パル

ス)操作を行っており,そのパルスを行うまでは各段濃度

は徐々に上昇する傾向があり,パルス直後に通水開始時の

状態に戻っている｡その後,各段濃度は再度上昇し,この

動作が繰り返される｡しかし,処理水潰度は,どちらの空

塔速度においても目標処水濃度の20[mg/e] L=1‾Fに維持さ

れており,室Fj;jテスト結果より決定した活性炭供給量が適

当量であったことを示している｡

3.多段吸着塔における各段のKLaの検討

活性炭の吸着速度ほ,液本体と活性炭粒子内の濃度差を

推進力として,次の式で近似される場合が多い｡

.I,･ dd冒-KLa(C-C*) (4)

ここで, C :液本体濃度 [mg/e]

C*
:吸石墨qに対する平衡潰度[mg/e]

q :吸着量 [mg/g]

t
:時間 [br]

I' :活性炭層密度 [g-AC/e]

KLa
:総括容量係数 [1/h]

総括容量係数KLaは,活性炭の吸着量qが大きくなる

に従って′トさくなると言われており2),最下段の最も古い

活性炭は吸]'l.=速度が小さいはずであるが,テスト結果で

は,第3, 4園に見られるように,最下段の1驚度低下幅が

最も大きくなっている｡

この現象を考察するために,杏.投出口演度の測定データ

を基にして,次のような考え方で各.段ごとのKLaの推算

を行ってみた｡

First stage

See()nd stage

Third stage

n-th stage

Treale(1 watL､1･

分
CI Cl

† †

CI C2

† †

C'2

†

しIl

†

C :))

†

Cl

I

C11 Cll＋ i

† †

afteI- t)efore

Pulse Pulse

Ⅵ..Tag
ter

第6国 パルス前後の各段濃度仮定

Fig. 6 Concentration of each stage before and after
transportation (Pulse) of activated carbon

1.1節においてプロセスの説明をしたように,最上段(1

段目)より供給された新しい活性炭は,ある間隔(パルス

間隔)で下段方向へ一段ごとに段間移送し,最終的に最下

_殴より抜き出される｡この段間移送時の流体及び活性炭の
下降流がプラグフローであると仮定すると,パルス前後に

おける各.殴濃度ほ第6図のようになる｡また,吸着塔の各

段を完全混合槽として,各段漬度と吸着量がパルス前後の

平均値であると仮定すると,第n段における物質収支と吸

茄速度式は,次のようになる｡
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第 4 表 各段のKLa推算結果

Table 4 Estimated results of KLa
o□
each stage

in
adsorber

KLa [1/屯]

run 1 run 2

(LV-20 [m/h]) (LV-15 [m/h])

First stage

Second stage

Third stage

Fourth stage

Fifth stage

5.2

9.1

13.8

14.0

36. 4

3.5

14.3

32. 2

22.0

35.1

《物質収支式》

w ･

AAqtq-
-F

･
(91n-t!-Cn-1)

2

《吸着速度式》

(5)

pea?tb-KLa(-Cn＋妄IQ二1-
Q*9±-2C*n-1

) (6)

ここで, C

C*

』q

t

W

F

また, 』t

:液本体潰度 [mg/e]

:吸着量qに対する平衡壬柴度[mg/e]
n

(ただし, q-EAqn)
n-1

:各段における吸着量 [mg/g]

:時間
: 1段あたりの活性炭保有量

:通水量

β :活性炭層密度
KLa
:総括容量係数

ただし,添字nは段数を表す｡

[hr]

[g]

[e/h]

[g/e]

[1/h]

を一段分の活性炭が供給されるパ/レス間隔時

間Tpとすると,活性炭供給量Rは次式となる｡

RニーTWp

このRとTpを用いて, (5), (6)式を変形すると,

+qa -
早(Cn＋1-Cn-1)
‾‾‾う豆‾‾‾

Aqb-KLa( Cn＋Cn-しC*n＋C*n-I )×Tp
p 2 2

First stage

1l-thstaL,e

Fillal stage

(1】

Cn

(1‖

Cn r】

q<･

R.(lo-0

R,臥

F, Ct

IJ,C‥

第7図 完全混合槽列モデル

Fig. 7 Continuous stirred tank reactors mcKlel

(8), (9)式による各.段の吸着量が, 』qa-』qb となるよう

に試行錯誤法を用いて, KLaを最上段より順次決定して

いく｡

各.段濃度のデータ及び各.段のKLaを推算した結果を第

4表に示す｡推算結果からわかるように, LV-15と20

[m/h]のどちらの場合もよく似た傾向があり,最上段(節

fJk)のKLaが最も小さく,最下段(老炭)のKLaが最も

大きくなっているo これは,吸着量の大きい老炭ほどKIJa

ほ小さいという見解と矛盾した結果であるが,この原因

は,実廃水が多成分系であることによると考えられる｡す

なわも,吸着塔の下部より流入された廃水は,多成分中の

易吸着性成分から選択的に吸着され,最上.段に達するころ

には難吸着性成分だけが残存するため,第6表のような

KLaの傾向となるのである｡

このように,実廃水のような多成分系の場合,各段の成

分組成が変化していくため,各.段ごとの KLaを推定する

ことは非常に困難である｡そこで,塔全体での平均的な

(7) KLaを,室内テストより推定し,その値を段数決定のた

めのパラメータとして用いることにした｡

4.推定したKLaを用いた処理水濃度のシミュ

レーション

室内テストより推定される KLaを,パラメータとして

(8)度数を決定することの妥当性を検討するために,処理水濃

度のシミュレーション法を考案した｡

(9)
第丁図のように,多段流動床式吸着塔を完全混合槽モデ

ルと仮定すると,第n段の物質収支と吸着速度式ほ次のよ

うになる｡
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《物質収支式》

Ⅴ ･
ddCtn-F(Cn＋1-Cn)＋R(qp-qn-1)

-w
･

ddqtn

〈吸着速度式》

dqn

-
KLa
(cn-c*n)＋

TP,
(qn-qn-1)+ ⊥

dt
p

＼y▲▲
y▲⊥

ここで, Ⅴ :流体容積
F :通水量

W

[β]

[β/b]

Cn＋1 :
n段の入口濃度 [mg/e]

Cn :
n.段の出口主祭度 [mg/e]

R
:活性炭供給量(-抜き出し量)

(10)

(11)

6()

5り

･1u

ぎ 30

■J
2()

1()

J＼----＼ノ---

2() 6り 80 1OO

[hr]

第8国 処理水濃度のシミュV-ション結果

(run 2LV-15 [mノ仏]の場合)

Fig. 8 Simulated result of treated water

l

l

qn :
n段の活性炭の吸着量

qn-1
:
n-1段の活性炭の吸着量

W
:活性炭充填量

t
:時間

KLa
:総括容量係数

[g/b]

[mg/g]

[mg/g]

[g]

[hr]

[1/h]

C*n
:吸着量qnに平衡な吸着量[mg/e]

n

(ただし, qn-i'Aqn)
n二-1

.,' :活性炭層密度 [g/e]

実際のシミュレ-ションは, (10),(a)式を差分の形に直し

て,通水開始直後を t-0として逐次計算を行う｡ただし,

最上段のみ最初は空の状態からスター†し,一定の供給速

度Rで充填していき,パルス直後には,通水開始時の状態

にもどるものとする｡また,二段目から最下段は,パルス

間には段間の活性炭移送が起こらないとすると(10), (ll)式の

アンダーライン部は省略できる｡

その計算例を第8囲に示す｡ただし, KLaの値には,

室内テストより推算した値を用いた｡

シミュレーション結果は,テストデ-タと良く一致して

おり,本シミュレーション法及び室内テストから得た

KLa値が妥当であることを示している｡現実のKLaは,

塔軸方向に廃水の種類によって複雑な挙動を示すと考えら

れるため,推定することは困難であるが,堂内テストから

推達した平均的KLaを用いて段数を決定しても,実用上

問題ないと言える｡

む す び

以上,当社が1993年4月より販売を開始した多段流動床

式活性炭吸着装置『マルチアクトス』の紹介を中心に,本

装置の実証テスT-及びそのテスTlデータを基にした各段の

総括容量係数KLa,処理水潰度のシミュレーション方法

の検討結果について報告した｡

実証テストは,満足できる処理結果が得られ,また,そ

れらはマ/L,チアクトスを最適設計するための貴重なデ-メ

とすることができた｡

各段のKLaは,多成分系の実廃水の場合,各･段ごとに

成分組成が変動するために,塔軸方向のKLaを正確に推

定することは非常に困難であるが,実用上は室内テストよ

り推定した平均的な KLaで評価して問題ない｡

また,今回行ったシミュレーション法は,原水濃度や活

性炭供給量が変動した場合-の応用ができることから,本

装置の運転管理の手法として役立つと考えられる｡

今後,さらに水質規制の強化が予想されることから,宿

性炭吸着装置の活躍する場面も多くなると予想されるが,

従来の固定床式に代わってマルチアク†スが環境保護に大

いに役立つであろうと期待している｡
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敷島スターチ株式会社向け

グルテンフィード乾燥排ガス脱臭設備の実績紹介

Deodorjzc]†ion Fcl{i‖†y

for ShikishimcI Stc[rlCh MqnufcLCl･LJring Co., Ltd.

Sbinko Pantec has delivered a complete
1992 to Shikisbima Starch Manufacturing

company in Suzuka City, Mie Prefecture.

(気)生産部 技術第1課

小 出 鉄
-

Tetsukazu Koide

(気)生産部 技術第2課

森 島 龍 洋
Tatsuhiro Morishima

set of deodorization
facility at the end of October

Co., Ltd., a comprehensive cornstarch manufacturing

The unit delivered
incorparates a wet type packed

tower system for use in the exhaust gas treatment facility for agluten feed dryer. Described

in this paper is an outline of the deodorization facility, whith has been operating successfully

since November 1992.

ま え が き

近年宅地造成化が進み,工場周辺に住宅が建設され工場

う､ら排出される悪臭などがクローズアップされ,問題にな

っている｡このような状況のもとで,当社は1972年から脱
臭装置の製造･販売を行っており,昨年,敷島スターチ

:秩)へ湿式洗浄塔方式の脱臭設備を納入した｡

敷島スターチ(秩)は,日本で6番目のコーンスターチ会

吐として, 1961年に設立されたo とうもろこしを原料とす

るでん粉と糖類,加工でん粉,医薬品等2次加工品の製造

･販売を専業としている総合コーンインダストl)-であ

るo製品は｢コーンスターチ+を始め,コーンサラダ油や

拘料として利用される｢コーンジャ-ム+(荘芽),たんば

く質を多く含む飼料として利用価値の高い｢グルテンミ-

･レ+(たんばく質)･ ｢グルテンフィード+(繊維質),潰厚

拘料や発酵培養VL利用される｢コ-ンステイープリカー+

Corn Starch

Germ

Gluten meal

Corn
steep liquor

Fiber

(抽出液)などがある｡これらの製品がとうもろこしの1

粒い紐から生み出されている｡

今回納入した脱臭設備は, ｢グルテンフィード+製造の

最終工程である乾燥機から排出される排ガスの臭気除去用

として1992年10月末に本社工場(鈴鹿市)へ納入した｡納

入設備は, 1992年11月から運転を開始し,現在順調に稼働

している｡

本稿では,今回納入した脱臭設備のコ-ンスターチ製造

プラン†への適用例として,その概要を紹介する｡

1･コーンスターチエ場概略フ●ロー
第1図にコーンスターチ工場の概略フローを示すo コ-

ンスタ-チ,コーンジャ-ム,グ)t'テンミール,コーンス

テイ-プl)カ-,グルテンフィードと各製品を製造してい

る｡今回納入の脱臭設備は,この内のグルテンフィード製造

工程より排出される排ガスの臭気除去用として設置した｡

Saccharificationprocess.

Treatment process.

Deodorization

facility

Dewaterlng

第1図 コ-ンスタ-チ=場概略フロ-
Fig･ 1 Process flow

scheme in comstarch plmt

Drying Grinding Drying Grinding

Glutell feed
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Gas cooler

T[CA

Gas in

LCA

Circし11atingpulllp
for gas cooler

Ⅰ℃

Plate 】1eateXCbanger

Air

hea とer

】)llTC

AR
LCA

】】】Ⅰ】C

AR

No. 1

Deododzatior)tower

I)G ｢
Exhaust

fan

Circtllatingpし11nP
for No. 1 deodrization to＼ver

:コ

⊂)

【てI

u

LCA

Circulation pump for
No. 2 deodorization tower

No.2
Deodorization tower

Feed water

Coolillg tOWel･

11〔A

NaOH tal血

(25 % NaOIl)

lt;

IJ:A

Circulating pump for coolir)g
tower

第2図 グルテンフィ-ド乾燥排ガス脱臭設備フロ-シ-I

Fig･ 2 Flowsheet of deodorization facility for gltlten
feed dryer

exhaust gas

2.設備概要

グルテンフィード乾燥排ガス脱臭設備は,コ-ンよりグ

ルテンフィードを製造する過程の乾燥機より排出されるガ

スを脱臭する設備であり,第2図に脱臭設備フローを示

す.乾燥機より排出されたガスは,ガスクーラーのプレス

クラバー部で断熱飽和温度まで冷却され,その後,冷却塔

からの冷却水とプレー1一式熱交換器により熱交換され冷却

された循環水により,ガスクーラーの充填財部分での熱移

動により冷却される｡また,プレ-ト式熱交換器の廃熱利

用としてエアーヒーターを接続している.その後,十分冷

却された排ガスは, No. 1脱臭塔へ導入される｡

ガスクーラー及び, No. 1脱臭塔では循環水に NaOH

水溶壬夜を用い,入口からの酸性ガスを中和すると共に,物

理吸収され易い悪臭物質を除去する｡また, No. 2脱臭塔

ではガスクーラー及び, No. 1脱臭塔で除去できなかった

悪臭物質を, NaCIO水溶液により酸化し無臭化している｡

NaOH溶液の注入量は pH計により自動制御されてお

り,各塔の循環液pHを制御している｡また, NaCIO溶

液の注入は試運転にて算出したス†ロ-クにて定量注入し

ている｡

循環水は水質保持のため,運転中常時給水を行い,オー

バーフロー方式でブロ-している.

3. パイロットテスト

3. 1 テスト

実装置を設置するのに際して,パイロッ†テス†磯によ

る事前テストを実施した｡湿式洗浄塔方式での脱臭効果,

及び,最適設計に必要な諸データの収集が目的である｡

l℃

NaCIO tank

パイロットテストの概略テストフローは第3園の通りで

あり,テスト機の概略仕様は次の通りである｡

ガスクr-ラー

No. 1脱臭塔

No. 2脱臭塔

循環ポンプ

ファン

¢600mm x 3 290 mmf･I . SS400嚢望

口500 mm x 3 900mmH SUS304製

□500 mm x 3 900InmE SUS304製

250e/minx15mAqx2.2kW SCS13製

70
m3/minx250mmAqx5.5 kW FRP製

3. 2 テスト結果

第1表忙テス十結果の一部を示す｡テス†結果より脱臭

効率を高くするには, ①脱臭塔循環水のpH値を9-9.5程

度とする｡ ㊥脱臭塔の空塔速度を0.5-0.8m/s とする｡

④No. 2脱臭塔循環水の残留有効塩素を10-30mg/β と

する｡ (NaCIO注入量を調整する｡)等の事項を確認した｡

また,出口臭気壊度は970-1300であり当初の設計条件を

クリアすることも確認できたo これ以外忙も実装置を設計

するのに必要な諸データを得ることができた.

以上,今回のパイロットテストから,弊社製の湿式洗浄

塔方式の脱臭設備がグルテンフィード製造排ガスの臭気除

去に有効であることを確認した｡

4.納入設備の仕様

納入設備の配置図を第4園,断面図を第5国,外観写真

を写真1に示す｡又,設計条件及び仕様は次の通りである｡

本設備を設計するに当たってほ,パイロットテ不一磯に

よるテスllデータを基に最適設計を行った｡
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第1表 パイロットテスト結果

Table I Result
of pilot test

Me asure皿en t

item Gas
cooler

inlet
No. 1

No. 2

otltlet

Gas
cooler

inlet
No. 1

No. 2

outlet

Gas
cooler

ir】let
No. 1

No. 2

outlet

Gas quantity lm3N/b

Odor
concentration

pH of circulatir)g water

Cl2 0f circulatirlg Water l mg/e

350

17 000

9.0

1 700

9.2

30

9.7

350

23 000 1300

9.7

15

9.6

190

23 000 970

9.6･

10

Gas in Gas cooler

No.1
Deodorizatioll tower

Fan

Drai11

第3国 パイロットテストフロ-

Fig. 3 Pilot test flow

4. 1 ;S;1&I#

処理ガス量

処理ガス温度

処理ガス湿度

処理ガス組成

メチルメ)I/カブクン

ニ酸化硫黄

アセトアルデヒド

ホ/レムアルデヒド

メタノ･-)レ

高級炭化水素

二酸化炭素

ダス†量

NaOH

Circulation pump

NaOH

Gas otlt No. 2

Deodorizatioll tower

Circutation pump

NaCIO

8 800 m3N/h･ wet

110 oC

2 000 kg/也

1.12- 3.85ppm

190- 250ppm

27 ′- 32 ppm

3 ppm

25 ppm

20- 100ppm

32 000 ′- 40 000ppm

200g/也 (ガスクーラー入口)

臭気摸度(三点比較式臭袋法)

ガスク-ラr-入口

No. 2脱臭塔出口

圧力損失

洗浄液質

ガスクーラー

No. 1脱臭塔

No. 2脱臭塔

薬品注入方式

30 000

1000 (平均)

Total 180 mmAq

NaOH水溶液

NaOE水溶毒夜

NaOH＋NaCIO水溶液

NaOH : pH計によるON-OFF

制御

NaCIO
:定量注入

4. 2 機器仕様

ガスクーラ-

No. 1脱臭塔

No. 2脱臭塔

冷却塔

プレーTl式熱交換器

排気ファン

ガスクーラ-循環

ポンプ

No. 1脱臭塔循環

ポンプ

No. 2脱臭±答循環

ポンプ

冷却塔循環ポンプ

ガスク-ラー NaOH

ポンプ

No. 1脱臭塔NaOE

ポンプ

No. 2脱臭塔NaOE

ポンプ

型番VSP150(0)-FRP

型番VSP225(0)-FRP

型番VSP225(0)-FRP

型番HT-300MEHe

(スプラッシュ型)

塞

塞

塞

塞

型番ロⅩ-315A-NP-232 1基

130 m3/min
x 200 mmAqx

7.5kW FRP# 1&

46m3/hx25mx7.5kW

SCS14製 1台

80m3/hx15mx7.5kW

FRP製 1台

80m3/hx15mx7.5kW

FRP垂室 1台

51m3/bx35mxllkW

SCS13製 1台

36β/bx30mxO.2kW

PVC製 1台

36β/bx30mxO.2kW

PVC製 1台

36e/hx30mxO.2 kW

PVC製 1台
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Circtllatingpump for No. 2 deodorization tower

Circulatingpump for cooling tower

Cooling tower

Exl一atlSt fall

a
ト

Plate heat exchanger

Circulatingptlmp for No. 1 deodorizationtower

Circulating pulllp for gas cooler

No. 1 Deodorization towel･

Gas coolel･

No. 2 Deodorization towel･

I

.-f･･LE.…-l=ll■l

亨≡i妻≡喜妄喜i･ll◆

l

■m,u詔l拙槻
r
I

J
I

l

i
l

J
l

I
l

F

I
l

J
l

I
l

E

l
I

i
l

l
I

I

NaCIOtank
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I
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第4国 グルテンフィード乾燥排ガス脱臭設備全体配置図

Fig･ 4 0verall arrangement plan of deodrization facillity for gluten feed dryer exhaust gas

NaCIOポンプ 18e/hx30mxO.2kW

PVC A-

4. 3 主要部材

4. 3. 1 ガスク-ラ-及び

ケr-シング

充填材

ミスTlセパレータr一

散水管

スプレーノズ/レ

ポ)t'十･ナット･ワッシャ

塔外

塔内

点検口蓋

No. 1, No. 2脱臭塔

FRP製

PP製

PP製

PVC製

メラミン樹月旨

SUS304製

樹月旨製,SUS316製

透明ポl)カーボネ-ト製

1台

写真1脱臭設備外碗
Photo･ 1 Outside

view of
deodorizing facility
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Manhole

⊂⊃

くっ

の

～.D

Distr ibutioll

pipe

Draill

コ

⊂)

節

(可

u

ID 2250

写5国 脱臭塔断面図

ig. 5 Sectional
view of

deodorizatioll tower

3. 2 冷却塔

主構造

ファン

ルーバ-,側板

故水槽,散水箱

充填材

エl)ミネ-ター

ボルト･ナッ†

3. 3 プレー

プレート

Mist separator

Spray nozzle

上'acking

Gas in

SS400 (溶融亜鉛鍍金)

FRP製

PVC製

FRP製

木製(スプラッS/ユ塾)

PVC製

SS400 (溶融亜鉛鍍金)

1一式熱交換器

SUS316製

プレ-トガスケッl-

フ レ′r-ム

NBR製

SS400 (塗装処理)

ノズル NBR製

I.運転結果
1992年11月から運転を開始しているが,その運転及び性

■巨テスト結果を第2表に示す｡稼働中のガスク-ラ-,
Jo1 1脱臭塔, No. 2脱臭塔の各々の循環液の水質を第3

巨に示す.

第2表のようにガス量,ガス温度及びガス組成は設計粂

半とほぼ同じとなっている｡

臭気味度は,設計条件入口臭気壊度30000に対して測定

宜9700-23000,設計条件出口臭気濃度1 000(平均)に対

ノて測定値730-1 300であったo臭気壊度の測定方法は,

第 2 表 性能テスト結果

Table 2 Performance test results

Ite- lMeasured value (Gas coo.er inlet)
Gas quantity (wet)

Gas quantity (dry)

Gas temperature

CH8SH

CH 8 COO仁

HCOOⅢ

CI180H

SO2

CO2

9694m3N/b ･

wet

6400m3N/也 ･ dry

96 oC

<0.25 ppm

lO ppm

5 ppm

lO ppm

130 ppm

4.0%

Measured value

Item
Gas cooler

ir11et

No. 2 Deodorization

tover outlet

ColユCentratioll Of

Odor
9 700/-′23000 730′- 1 300

第 3 表 性能テスト結果

Table 3 Quality of circulating water

Circulatining water

Item

Gas cooler l
”o･

1?.e:de:rizationl
”o･

2?.e:de?rization

pH

Cl2

9･′-9.5 9′･ノ9.5 9′･-′9.5

10 ′- 30 mg/♂

三点比較式臭袋法で行った｡

以上の性能テストの結果,当初の設計条件を十分満足し

ていることが確認されたo また,パイロッ一機におけるテ

スト結果と実装置の性能テス†結果は,ほとんど差がない

ことが確認された｡

む す ぴ

コーンスターチ製造より排出される排ガスの脱臭設備と

して弊社の湿式洗浄塔方式の脱臭設備が有効であることが

確認された｡特に今回は｢グルテンフィード+製造工程よ

り排出される排ガスの脱臭設備であるが,他分野への応用

も可能であると確信する｡

最後に,パイロッ†テスト及び本設備の計画,据付,運

転にあたり多大なるご指導,ご協力をいただきました敷島

スターチ株式会社に深く感謝の意を表します｡

〔参考文献〕

1)敷島スターチ株式会社,カタログ
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冷却塔送周装置について

Dr{lfling Appc(r,c[TLIS Of Cooling Tower

(気)技術第2課

中 井 寛
Hiroshi Nakai

大 谷 利 由
Kazuyoshi Otani

Air drafting apparatus is one of the importar)t components of a cooling tower in which hot

water is cooled by exposing its surface to a large amount of drafted air. This paper intro-

duces drafting apparatus of relatively large sized mechanical-draft cooling to∇ers, by des-

cribir】g several matters on the selection of fan and fanstack from the view points of such

as decreaslr】g power COnSumption and noize abatement.

ま え が き

冷却塔を構成する主要な機能としては,温水と空気の接

触による熱交換機能,充填層に多量の外気を供給する送風

機能,温水を充填層に均一忙分散させる散水機能,水滴飛

沫の飛散を防止する飛沫飛散防止機能等がある｡

今回はその内,送風機能について取り上げて紹介するも

のである｡まず,当社主力製品の中型以上の冷却塔におい

て,その送風機能をつかさどる送風装置の一般的な機器構

成は次の通りである｡ (第1匡l参照)

･ファン

･ファンスタック

･減速機

･伝動軸

･電動機

･送風機架台
本稿では,上記各機器の内,主要構成機器であるフ7ン

及びファンスタックの選定における冷却塔特有の留意点を

主に紹介する｡

1. ファン

冷却塔忙使用されるファンとしては,軸流ファンが一般

的である｡

第2図は広義の空気機械としての送風機と圧縮機の適用

範囲の概要を示したものである｡冷却塔に求められるファ

ン仕様は,低圧(5mmAq-30mmAq)かつ大風量(中

大型塔で1 000m3/min-40 000m3/min)である｡この仕

様を満足させるには,軸流ファンが冷却塔用の送風機とし

て適していることが第2図からわかる｡

1. 1 ファン選定時に考慮すべき事項

冷却塔用ファンの選定に当たっては,風量,静圧等の空

力性能はもとより,騒音,腐食等の外部条件に十分な考慮

を払って選定しなければならない｡

一般的な考慮事項は次の通りである｡

･ファンの風量,静圧,全圧が使用条件忙適している

か｡

･ファンの騒音が使用条件に適しているか｡

･ファンの許容回転数以下で選定されているか｡

･ファンの材質,耐腐食性が使用条件に適しているか｡

･起動,停止,休止等の運転時の操作を考慮した強度に

Vol･ S7 No. 3 (1993/12)

Air

I)Ih･(IdlarL

I:all
St;lClく

A/IoLol

】 t
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第1匿l冷却塔の構成

Fig. 1 Construction
of cooling
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第2図 送風機･圧縮機の適用範囲
Fig･ 2 Selection

of fan and compressor
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脊うているか○サ:

･ユ虎守,整備,補修,安全上の考慮はなされているか｡
l･ 2 ファ.ンの選定

冷却塔用の軸流ファンを選定するに当たっては,ファン

生能曲線を用いて行う｡その場合の必要な基本的諸元とし

て,熱交換性能から要求される風量と,その空気の流れに

より)1,-バー,充填材,エl)ミネ-クー,塔体などの各部

浄で発生する圧力損失がある｡

ここで注意すべき事項は次の通りである｡

(1)ファン性能曲線は,個々のメーカーが独自に定めた基

準ファンR.タックキの組み合わせにおいて作成された

ものである｡

(2)ファン性能曲線は,多くの場合,個々のメーか-が■テ

ストファン(例として5ftテス†ファン) vLて実測し

た測定値を幾何学的相似則によって各ファンサイズに

展開して作成されたものである｡参考として第1表に

送風機の比例法則と騒音法月Uを示す｡

一例を示すと,風量Qは,ファン直径Dの3乗に比

例し,ファン静庄Pは,ファン直径Dの2粟に比例

し,ファン軸動力Lは,ファン直径Dの5乗に比例す

ることを表している｡

(3)ファン性能曲線に(よファン静圧基準のファン性能曲線

(第3国)とファジ全圧基準のフアン性能曲線(第4

囲)があり使用ファンにより選定方法が異なる｡

上記を念頭紅おいて,選定することが重要であり,個々

D納入塔で使用条件が異なれは選定忙反映する必要があ

る｡

【. 2. 1風量

冷却塔の熱交換性能に必要な風量がファンに要求される

うミ,一般的忙ファン性能曲線は空気の標準状態を基準とし

ヒものであり,注意すべきは,その選定時の前提となった

乾湿温度,空気密度,気圧等の状態量を確認し,ファン型

式選定時に反映させることである｡

l. 2. 2 圧力損失

冷却塔用のファンの所要静庄は,空気の流れに従い発生

軒る種々の圧力損失の合算である｡冷却塔における圧力損

失としては,次のものが考えられる｡

･ルーバー部忙発生する圧力損失

･通水時の充填財部vL発生する圧力損失

･エリミネータ-部に発生する圧力損失

･塔体の柱梁等に発生する圧力損失

･減速機架台に発生する圧力損失

･ファンスタックに発生する圧力損失

上記圧力損失を的確VL算定し,ファンの必要静庄を決定

軒る必要がある｡

一例として,減速機架台部に発生する圧力損失を取り上
ずると,ファンスタック内にある送風装置架台の場合,罪

5図のようvLその断面形状を円形とすれは圧力損失係数を

欠のようにして求めることが出来る｡

すなわち,圧力損失係数∈は,

∈-oA x

--(-ll:!T#7FT3(1-2y/D)1,3
但し S-de, F-7FD2/4

第1表 フアンの比例法貝rJ
Table 1 ?roportional law for fan

solution l‥慧icI Di,aaTie.terlRev,oaltTiiQnl D,eantsi諾y

Q

P

L

dB

Q】】

- PB

LB

- dBB

(D/DB) 8

× (D/DB) 2

(D/DB) 5

D
＋70 loglODB

(n/nB)

× (n/nB)2

(n/nB) 3

n

＋50 loglOnlB

(1)

x (r/rB)

(r/rB)

Q: Air flolV D: Fan diameter p: Static pressure
L: Pover consumption ㍗: Air density dB: Decibel

≡
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第3国 フアン静圧基準の性能曲線
Fig. 3 Fan
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第5図 減速機架台部の圧力損失
Fig. 5 Pressure drop at drive base
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Type Shape rPnl PWLdB[A] △dB【A]

Coll＼･entiollal栄 178 96.5

LoIVllOize 令 148 89.5 I

Super

1ow110ize 令 134 86,5 10

第6図 冷却塔用フアン

Fig. 6 Fanfor
cooling tower
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第7図 フアンスタック形状例
Fig. 7 0utline of fan stack figures

S/F 0.05 0.10 0.15 0.20

r 0.88 0.70 0.63 0.5

ここでは円形断面について述べたが,同様VL-種々の形状

の抵抗体に対し,それぞれの圧力損失係数算定式があるの

でそれらを用いて計算することができる｡

1. 2. 3 騒音

冷却塔の騒音は,水の落下音とファンの回転による風切

音が支配的である｡

この内,詳細にファンの騒音を検討する場合¢こ,ファン

のPWL値,各地点のSPL値,及びオクターブバンド別

の騒音値を予想することがある｡ここでファンのPWL値

は実験値をベ-スとして幾何学的相似則にてファンサイズ

ごとむこ展開されたものであるので,ファン選定時に必要と

なる各地点のS PL値の算定には,十分に実績デ-タを加

味する必要がある｡

メ-カによって異なるが,一例として第6図にファン形

式VLよるPWL値を示す｡標準ファンに比べ,低騒音ファ

ンでほ5-10dB(A),超低騒音ファンでは10-15dB(A)

の範囲の減音効果を期待することができる｡

2. ファンスタック

ファンスタックは,ファンに入る空気の流れ及び吐出さ

れる空気の流れを整え,ファンの性能を十分忙引き出すこ

とを主目的として設置されるo また,同時に回転するファ

ンに対する安全対策設備としての役割もある.
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第8囲 フアンスタックの入口形状
Fig. 8 hlet bell

configurations

韓
Sq tlare

2. 1ファンスタック選定時に考慮すべき事項

ファン性能曲線は,ファンメーカが基準として定めてい

るファンスタック形状忙おける性能を示したものであり,

その点を十分に考慮しなけれはならない｡第7国は,当社

が採用しているファンの代表的なファンスタック形状を示

したものであるが,これらからファンメ-カ各社が標準と

して定めているファンスタック形状FL_対する考え方がそれ

ぞれ異なることがわかる｡

2. 2 ファンスタックの選定

風量,静圧,動力等よりファンが選定されると;ファン

直径に合ったファンスタックを選定する必要がある｡

一般にファンスタック出口径はファン回転面での内径と

同径にする場合が多いo塔体の構造上からファン直径に制

限がある場合や,ファン直径を大きくすると与えられた電

動機の容量が不足する場合等は,速度回収型ファンスタッ

クを採用するのがよい｡いずれの場合も,吐出空気速度が

余り低すぎると吐き出された空気が再度冷却塔の外気取り

入れ口であるルーバーから吸引され再循環し,冷却塔性能

に悪影響を与えるので避けなけれはならない｡一般的には

ファンスタック出口での吐出空気速度は7-10m/secが適

当である｡

2. 2. 1入り口形状

圧力損失を発生させる部位として入り口形状が考えられ

る｡

第8園は,代表的な入り口形状を示したもので,その形

状によって圧力損失値が異なるため,適切忙その値を算定

し,フアン選定時の必要静圧値に反映する必要がある｡

圧力損失的むこは, ELLIPTICAL塾が最も圧力損失が少

なく,次にROUND塾, CONICAL塾, SQ口ARE型の

川頁となる｡

2. 2. 2 出口形状

空気流のファンスタック通過紅よる圧力損失と,吐出空

気流の速度エネ/レギ-が損失となり動力の増加が起こる｡
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第10図 ディフユーザの静庄回復率

Fig. 10 Static pressure recovery with diffuser

ファンスタックの出口形状としては標準型と速度回収型

に大別される｡

第9図に,当社の標準型,及び速度回収型フ7ンスタッ

クの一例を示す｡

速度回収型は標準型の出口に円錐形に延長したディフユ

ーザを取り付けたものである｡これはファン回転面に対し
出口面での面積の増加により空気速度が減少し速度エネル

ギーの損失を押さえ消費動力を節約するものである｡

第10国はディフユ-ザによる静圧回復率を,第11国はデ

イフユーザKL.よる圧力損失係数を示したものであるが,
-
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第11囲 ディフユ-ザの圧力損失係数
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第12園 ディフユ-ザの形状

Fig. 12 Diffuser configuration

般的には動力回収率と圧力損失との折り合いより7度のテ

ーパーが冷却塔用7ァンスタックに適しているo .
第12図は,ディフユ-ザ形状の一例を示したものである

が,ファン型式とディフユーザ形状の組み合わせケこよって

ディフユーザ効率が決まるので適切なファンとディフユー

ザの組み合わせを決めることができる｡

む す ぴ

本稿では,冷却塔の送風性能に最も大きな影響を与える

ファンとファンスタックむこついて,基本的事項の紹介を行

ったが,送風性能の向上を目指し,各要素別に改善改良を
進めており,今後随時紹介していきたいと考えている｡

〔参考文献〕

1)安達動ほか:空気機械,共立出版,緒論

2)生井武文:送風機と圧縮機,朝倉書店p. 65
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4 ) CTI 1993 Technical Paper Ntlmber TP93-03
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社 内 ニ ュ
ー ス

TOPICS

電気浸透式加圧脱水機｢スーパーフィルトロン+

上水道で3件受注

Electro osmotic dehydrator StJPER FILTRON

to be delivered for water purification facilities in

three mtlnicipalities

神鋼パンテツクほこのほど,電気浸透式加圧脱水機｢ス

ーパーフィルトロン+を使った排水処理設備を群居県玉村

町,同県伊勢崎市,奈良県大粒町から相次いで受注した｡

3件とも上水道分野で,一昨年の阪神水道企業団甲山浄水

場に続くものoこれまで発電所の排水処理や企業の製造工

程向桝こ実績を重ねているが,今回の一連の受注を機に大

･中規模浄水場向桝こも横転的な販売活動を図り,今後5

年間で100億-150億円の受注を見込む｡

今回の受注内容は潰縮設備,電気浸透式加圧脱水機,捕

機類および据え付け･配管,電気計装工事の一式｡規模は

いずれも炉枠寸法が1 000mmxl OOOmm形式で,河童は

玉村町が10壷,伊勢崎市が12重,大淀町が20室｡

電気浸透式加圧脱水法は,圧力や遠,bカを利用した機械

的な脱水法でなく,電気エネルギーで液移動を起こし水分

を除去するもの｡

加圧脱水機に電極を組み込んだ構造で,炉過･圧搾圧力

と直流電圧により,無薬注で汚泥を含水率60 %以下に脱水

できる｡

同社のスーパーフイ)1,トロンは,電気泳動現象と電気浸

透現象を効率的に組み込んだ全く新しい方式を採用｡従来

の無薬荘フィルタープレスと比べ処理能力は2-3倍,令

水率も10%以上に低下できる.また装置が軽量･コンパク

トで,トータルランニングコストが安い-などの特長があ

る｡ ('93.4.21環境公害新聞)

電気浸透式加圧脱水機｢スーパーフィルトロン+

Electro osmotic dehydrator SUPER FILTRON

フィリピン向け地熱発電所用大型冷却塔
Large scale coolirLg towers for geotltermal

power plant in the Philippines

神鋼パンテツクは,フィリピン国営電力会社から受注し

た5800m3/brの大型冷却塔装置の機器を3基納入し,現

地据え付け指導員を派遣した｡

冷却装置はフィl)ピン南部ネグロス島にある3カ所の地

熱発電所のタービンコンデンサ-用冷却水循環設備o同社

の受注内容は冷却装置4基と据付工事の指導で,受注金額

は約4億円｡残りの1基は7月R=出荷され,据付工事は今

年いっばいで完了する予定である｡

これらの地熱発電所は7イリピン都市部の電力事情改善

のために建設されるもので, 3カ所(4基)の発電所の規

模は20MW,合計発電量は80MW紅なるo

同社は82年にもネグロス島の地熱発電所へ大型冷却塔設

備を納入し,順調に稼働しており,こうした実績が今回の

受注につながった.同社ほ今後さら忙東南アジアおよび中

近東への受注拡大を積極的に推進したい考えだ.

('93.7.23日刊金属特報)

大型冷却塔装置を納入したフィリピンの地熱発電所

Cooling towers previously installed at geothermal power plant
in血e Philippines

170 oCの温度差にも対応

新ライニンググラス

New lining glass applicable for use under
large temperature difference of 170oC

神鋼パンテツクは,グラスライニング(GL)製機音別こ

使う耐熱衝撃性紅優れたライニンググラスを開発したo従

来のグラスの耐食性を損なわず使用可能な温度差を170oC

で急激な温度変化が生じてもグラスが基材(鋼板)に追従

するのでクラックやグラスの剥離が生じない｡反応温度を

フレキS'ブルに変えることができ,反応プロセス時間の短

縮化が図れる｡

GL製機器は内容物と接触する鋼板部を耐食性ライニン
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グ材であるガラス(グラス)で覆った装置｡化学工業など

の反応プロセスに使われる｡しかし鋼板とグラスの熱膨張

係数が異なるため急激に温度上昇(あるいは冷却)させる

と熱的衝撃でクラックが生じ,これを除ぐため徐々に温度

を変化させる必要があった｡

今回開発したライニンダグラスほ｢Ii901+で温度差が

170oCでもクラックが生じない｡これまで同社の標準グラ

スでは140oCであった｡耐食性などは標準グラスと同等

の性能を持つ｡材料配合,焼成技術などを工夫し,残留圧

縮応力を高め,鋼板の熱膨張,収縮に追従する耐熱衝撃性

に優れたライニンググラスを仕上げた｡

同ライニンググラスを活用することで内容物の反応温度

を制御する熱媒,冷媒の温度差を大きくとることができ

る｡このため反応プロセス時間の短縮化が可能となり製造

工程の効率化などが図れる｡ ('93.9.16化学工業日報)

フィルター･ドライヤー

GMP医薬では必需品
FIIJTER DRYER indesperLSable for G”P in the

field of phermaceuticals production

神鋼パンテツクは,化学工業用機器の専門メ-カーとし

て数多くの実績を持つ.とく忙ユーザーニ-ズを的確にと

らえ,新開発の耐衝撃性グラス｢E901+をラインアップ

に加えたグラスライニング技術や,多目的使用が可能で,

しかも高効率で経済的な新型髭拝巽として好評の｢フルゾ

-ン翼+を主軸とした撹拝技術など豊富な品揃えが同社の

特長だ｡

最近,とくに注力しているひとつ紅｢フィルタ-･ドラ

イヤー+がある｡一台の密閉容器内で炉過と乾燥工程が処

理できる｡炉過機から乾燥機への移送作業や各種機器の洗

浄作業の省人化だけでなく,移送時の製品汚染の防止など

医薬品製造などVLは欠かせない機器といえる｡同社ほ87年

に炉過,老廃=程に加え,反応,晶析までを一台で行う多

機能炉過機｢ノ＼イロ7 ･ドライヤー+の販売を開始｡この

実績を生かし最近ニ-ズが高まっているGMPに適合した

医薬品分野への｢フィルター･ドライヤー+の本格参入を

目指している｡

また幅広い自社の機器によるプラントエンジニアl)ング

では医薬品プラント,粉体プラン†で豊富な実績がある｡

化学機器の†ップメーカーとして高純度品製造に不可欠な

高品質,高機能機器の提供とともに,総合力を生かしたプ

ランT･づくりに取り組む｡さらに地球環境保全VL立脚した

廃油･廃液処理,特殊プラスチック製造設備建設vLも進出

する方針だ｡

同社は昨年,化学機器専用工場,播磨製作所を本格稼働

させる一方,研究開発拠点,技術研究所をオープンさせ

た｡またメンテナンスを担当する神鋼パンテツク･サービ

スを軸むこアフターサ-ビスだけでなく,ユーザ-の立場に

立ったサービス情動の充実を図り,新製品開発からサービ

スまでの一貫体制を一段と強化させた.

('93.9.25化学工業日報)

展 示 会

EXIIIBITION

下水道展'93東京

Sewage works fair '93 in Tokyo

去る6月29日-7月2日まで東京･晴海国際見本市会場

で開催された｢下水道展'93東京+に,吸着材併用型高効

率生物脱臭装置｢B-DO (ピードゥ-) s/ステム+や縦

軸エアレ-S'ヨン方式の｢シ′グマデイツチ+, ｢A/W式t/

オボルドブロック+,電気浸透式加圧脱水機｢スーパーフ

イ/I/†ロン+などを出展,好評を呼んだ｡

｢B-DOシ′ステム+は,最近注目される生物脱臭技術

を取り入れ,全く新たな観点から維持管理を容易にし,省

エネルギーの要求に応える高効率な生物脱臭装置として開

発したものrこ同装置は,吸着法による高速脱臭のため,土

壌法よりも大きい通気速度で,特殊吸着材が破過するまで

の期間を微生物の順養期間にできるため,特別な順養操作

は不要.特殊吸着材は生物学的に自己再生され,運転費は

(まとんどいらない.

｢シ′グマデイツチ+ほ,高い酸素供給能力をもつ省エネ

ルギー型曝気機"シグマウエーブェアレーダー''を使用し

ており,負荷変動に強く安重した良好な処理水質が得られ
る｡

｢A/W式レオボルドブロック+は,上水道用として,

2段構造による均圧効果により,炉過鞄長さ9mでも不均

等性は2-3%以内で,逆洗時の均等性がよい｡また, 3

次処理用,活性炭炉過用として,上水道用の特長の外に,

優れた断面形状により空気水の同時洗浄が多孔管などを
布設しなくても可能で,炉層内の腐敗や嫌気状態を空気洗

浄により改善できる｡

｢ス-メ-フィルトロン+は,電気泳動の持つ粒:子移動

と粒子の反発現象,電気浸透の持つ液移動現象を合理的に

組み合わせた全く新しい脱水方式で,生汚泥･消化汚泥は

もちろん余剰汚泥などの難脱水汚泥でも容易忙50%の含

水率が得られる｡

当社小間

Shinko Pantec's e】血ibition booth
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