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当社では,半導体分野においてGOLDEP WH I TE材を応用した

コンタミネーシ∃ンの極めて少ない超純水供給システムを提供してきた｡

写真は､ GOLD巨P ＼〃H I T巨材を使用した超純水加熱装置である｡

この装置は､加熱部にGOJDEP WH I TE材を使用すると共に､

配管材料､構造などにエ夫がなされ､ (1 )熱伝導性が高く､コンパクト

な装置である｡ (2)機械的撃度が高く､安全性にすく'れているo (3)

大型化が容易なため､大口径ウエハの洗浄に必要な大流量の供給が可能で

ある｡ (4)水質に与える影響が極めて少ない｡などの特徴をもっておリ､
多くのユーザーの方々に評価いただけるものと期待している｡

Ulrrc]pure wQrer Hec]fing System

Ho† ulfrcIPUreWCl†er is
used

c)s
effective rinse wcller in

semiconductor mclnUfocruring

pro⊂essesI This system, insfclllednext fo our
ulfrロPUre WOTer supply system,

produces hoT ∪7TrcIPUre WCIIer confclining rnunimum clmOUnfs of poルIcln†s(っnd
impurilies by

the use of cI GC)LDEP WHITE hec]fer cnd improved fifTings clnd

vcllves･ EcISY ScC]Ie･up ond sleqdy lhermcl† control,
in

qdc?iTion
fo compc7｡I

clnd

sc.fe sfruclure, clre highly
evc]luclled

by
customers.



フルゾーン翼を用いた白米粒液化装置
New uquefying Equipment wi仙c( FULLZONE ImpeHer

for HPo1;shed Rice GrcJinsH

(化)営業部
小 林 哲 男
Tetsuo Kobayashi

The sake breⅥ71ng industry, still relying upon traditional techniques of skilled workers.in

many ways, has to promote modernization such as new-･technicalinnovations, education and

training of young workers, and increaslng the productivity.

As a new sake bre∇1ng technique, the liquefied rice fermentation process has attracted

the attention of many bre∇eries.

We have developed automatic liquefying equlpment ∇itb a FULLZONE impeller for polished

rice grains. This paper shows some examples of liquefying tests using a FロLLZONE impeller

and the result of a liquefied rice fermentation test.

ま え が き

清酒醸造は,従来,杜氏制度忙依拠した冬季生産形態で

行われる伝統的産業の一つであるo近年,杜氏をほじめと

する酒造専従者不足が深刻化するにしたがって,年間を通

じた四季醸造,及び,週休二日制を取り入れた若年従業者

の年間雇用による後継者育成対策として,新しい酒造技術

の開発による製造工程の簡易化と自動化等省力化,合理化

指向の技術,設備が求められてきている｡これらの要求に

応える新しい清酒醸造技術の一つとして,掛米液化仕込法

が注目されてきている｡

当社は,先忙人との調和を図った晶温管理の自動化を目

的とした｢GL清酒発酵槽+1)の開発を行ってきたが,撹搾

技術に支えられた｢フルゾーン責+を適用した液化装置の

製作を宝酒造㈱のご指導により試みてきた｡

本報では,フルゾーン翼(以下FZ巽)を備えた100L

容量の｢FZ液化装置+による白米粒の液化試験結果を中

心に適用事例として報告するo

1.液化仕込法の概要

1. 1液化仕込法

き夜化仕込法とは,酒造りの原料である精白米と仕込水を

液化装置に投入し,昇温しながら酵素によって白米中のデ

ンプンを字夜化(糖化)し,発酵工程に最適な仕込温度まで

急冷後,発酵槽に送液し,これ忙酵母(酒母),麹米を加

え並行複発酵を行わせて清酒を製造する方法である｡

従来のi夜化仕込法における精白米の液化処理方法とし

て,

(1)破砕白米液化仕込法

あらかじめ精白米を機械破砕した後,仕込水を加えて

液化する方法で, ｢乾式破砕法+, ｢高周波照射乾式破

砕法+, ｢浸漬湿式破砕(磨砕)汰+

(2)白米粒液化仕込法

白米粒(丸白米)を仕込水と共に液イヒ槽に投入して毒夜

化する方法で, ｢特殊酵素利用撹搾破砕韓+, ｢高速撹

拝破砕法+

等が知られセいる2).いずれも精白米の米粒を破砕して液

化する方法である｡

原料処理,仕込工程について蒸米を掛米とする方沫と液

化法との比較を第1園に示すo精白米を蒸して固体のまま

発酵槽忙仕込む従来の原料米処理と異なり,精白米を酵素

によって液状化することに特長がある｡発酵槽の仕込初期

から液状化された液化もろみであ卑ため流動性が高く,品
質設計VL応じた擢入れ操作,品温設定等の発酵管理が容易

となり,作業の合理化,省力化が可能となる｡

1. 2 液化装置の機能と課題

精白米の液化法は,原料米のデン7oンの糊イヒとそれを酵

素によって液化･糖化(オ1)ゴ糖への転化)することが主

要な役目である｡液化装置は,物量の均質な撹搾混合と糊

化･糖化に必要な昇温(約45oCから約85oC),及び,発

酵槽への仕込温度(約7oC-12oC)までの急冷が自動で

行える機能が要求される｡

液化のための酵素反応を促進するために,白米粒を破砕

して液化する方法が採用されているが,白米の糊化過程で

破砕米はど急激な糊性状となり粘性が急増することが知ら

れている3)｡このため,白米を破砕する液イヒ方法は糊イヒに

よる液粘性の急激な増大を避けるた桝こ緩慢な昇温(4-

6時間)または仕込水歩合を多くしている｡この液粘性の

増大は撹拝状態を悪化させ部分的な液停滞部が生じる恐れ

があり,不均一な温度分布,酵素反応,及び,伝熱効率の

低下を来すと考えられる｡また,字夜化･糖化液を高温下に

長く維持することは糖成分等が変質する恐れがある｡
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従来より,酒造りの基本として｢権で漬すな,麹で溶か

臣+と言われてきているが,白米粒を破砕させず,迅速な

昇温によって液化･糖化を実現させる投弾機能を備えた液

｢ヒ装置が求められていた｡

≡.フルゾーン翼の液化装置ヘの適用

L l フルゾーン翼の概要

フルゾーン翼は2枚のワイドパドル巽をクロス配置(45

斐)した極めて広い液粘度範囲での効率よい混合を可能と

した高効率,多機能型撹拝賀として,高分子ポリマー重合

更応装置等の需要に応えている｡このフ)I,ゾーン巽の特長

D一つに低速回転で内容物を大きな上下流動混合を行わせ

ることがあり,固形物を含むスラ1)
-撹搾,粉体混合撹搾

こも適する.フ/1,ゾ-ン巽の概要図を第2国に示す｡

と.2 液化試験

よく使用される多段ピッチドパドル巽は高精度液では,

翼廻りの流体混合しか行われず,白米粒のスラ- l)撹搾で

よ白米粒が増加するにつれて翼回転数を増加しなけれは均

一混合は困難であり,また,混合時間が長くなることが知

られている.さらに高速回転になるほど巽勢断力は増加

し,固形物の秀断破砕が生じるなどの知見を得ている｡

フルゾーン巽を備えた撹拝テスト装置によって,白木粒

5I破砕させずに液化させることを目的として,撹拝条件の

Baffle

E

Drive
assembly

Seal unit

⊂)

ら

Shaft

ククー

Vessel

Jacket

FULLZON E
impeller

第2図
_フルゾ-ンを装備した撹拝槽

Fig. 2 A FULLZONE itTlpeller installed in a vessel

検討試験を実施した｡

2. 2. 1試験装置

1) 100L液化用FULLZONE巽撹搾テスト装置仕様

槽 径:¢500mm

バッフル: 2本配置

回転数:0-3.3 1/S

巽 径: 285mm

昇 温:外套忙105oCスチーム投入

冷 却:外套に水道水(約25oC)通水

仕込条件:

白米投入量: 43kg (精白度75%)

汲水投入量: 70 L

酵素添加量: 2/10 000′-7/10 000 (W/W白米)

2) 60L混合状態観察用FULLZONE巽撹搾テスTl装置

仕様(アクリル槽)

槽 径:申400mm
.

バッフル: 2本配置

回転数:0/-3.3 1/S

巽 径: 228mm

仕込条件:

白米投入量: 26kg (市販標準米)

汲水投入量: 42 L

神鋼パンテツク技報 Vol. 88 No. 2 (1994/8)
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2. 2. 2 実験方法

1)卓夜化実験

汲水を投入後, 45oC忙昇温,酵素及び白米粒を投

入し約30分保持,その後90 oCまで約35分で昇湿させ,

約30分保持後,冷却を行った｡

2 )混合状態観察実験

所定の白米粒投入後,常温で低速から高速-と巽回

転数を増加させて,白米粒の混合状態を観察し,白米

粒が破砕されない撹拝条件を種々検討した｡

なお,共通測定項目として軸ll/I,クを測定した｡

2. 2. 3 鑑拝実験結果と考察

1 )混合状態観察実験結果

巽回転数を0.3 1/Sから3.0 1/Sへと増加させた場合の

†ルクを第3図に示す｡低速回転数領域では槽底部に白米

粒の停滞が観察されたが,回転数を増加させると白米粒が

浮遊分散混合状態となり良好な流動混合状態が得られた｡

この浮遊分散混合が生じる領域では,第3図FL示すよう忙

Tlルクの低下が見られ,さらに高回転数ではトルク増加が

見られた｡この増加傾向は液体混合で得られる†ルク増加

特性である｡この最′J＼ト)i,クは回転数として約2.0 1/Sで

得られた｡これより低い回転数では白米粒の停滞が生じる

ことから巽との摩擦による白米粒の摩耗が生じ,また,不

均一混合となると考えられる｡また,これより高い回転数

では白米粒の良好な浮遊分散混合が得られるが巽先端の秀

断力による白米粒の破砕が生じると考えられる｡

100 130

第4国 液化実験結果の1例

Fig. 4 The
result of change in

temperature, etc. with

time dtlring a liquefying

.test

白米粒の巽による摩耗,勢断破砕は米粒形状,物性,個

形物充填率(密度)等R=よって違いがあると思われるが,

白米粒の浮遊分散混合領域,すなわち,十ルク最/J､領域と

なる巽回転数及びバッフル条件を設計すれば良いことがわ

かった｡

2 )幸夜化実験結果

液化実験結果の一例を第4国に示す｡酵素添加量が最も

少なく2/10000(W/W白釆)程度で実施した｡白米粒投入

開始時に回転数を浮遊分散混合領域となる2.0 1/Sとし,

45oCの保持時間を35分, 45oCから約90oCまでの昇沼

時間を40分, 90oC保持を30分,合計105分で液化, 40oC

まで回転数を1.0 1/Sとして約40分で水道水による冷却か

行えた｡昇温後約75oC付近からトルクの増加が見られ,

約30分後に白米粒投入時の十ルクより低い値まで減少し

た｡これは,酵素添加量が2/10000W/Ⅶ‾白米以上では生

じなかったことから,酵素量不足で糊化デンプンの液化か

遅れたと考えられる｡しかし, 30分後にトルク低下が起こ

っていることから液化は達成されていると思われた｡
冷却引き抜き後の観察結果では,著しい白米粒の破砕は

なかったことから,白米粒の浮遊分散混合領域となる撹群

条件の設定を行えば良いと判断された｡通常の3段ピッチ

ドパドルでは,均質な混合のためには約3倍以上の回転数

を必要とし,白米粒の破砕とともに,所用動力が約20%奄

度増加することから,フルゾーン巽が白米粒を破砕させサ

トこ液化する髭搾装置として適していると考えられた｡
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第1表 液化成分の比較

Table 1 Comparison
of composition in liquefied

rice between two impeller types

第2 表 試験仕込配合

Table 2 Proportion
of raw materials

for test

sake brewing

Sake meter ptI

〔-〕

Total acidity

〔皿β〕 To£,n:Zo,genIc::rs[EoSd?I?cee
FロLLZONE type l 16. 8

Paddle type 1 16. 9

6.5

6.5

0. 05

0. 05

0.009 1 く5

0.011 1 90〉

lMizukojiEsoe INaka 】To-e-llTo-e-21Total

Total
rice (kg)

Liquefied rice (kg)

Rice for Koji (kg)

Water (kg)

Enzyme (g)

Lactic
acid (皿の

Cultured yeast (g)

0.7

2.0

12.5

28.0

6.5

0. 83

10. 4

3.0

6.5

0.83

10.4

3.0

6.5

0.83

10.4

3.0

6.5

0.83

10.4

3,0

30, 0

26. 0

4.0

43. 6

12.0

12.5

28. 0

Cultured yeast used in this test : K-701

ぎ 3 表 発酵経過の比較

able 3 Comparison as a function of mash fermentation
with

1iquefied rice between two impeller types

Day l Sake meter

FZ PD

AIcobo 1

〔%〕

FZ PD

Tota[lmaec]idity

l
Amin[omea]cidity

l”2yle.r8/0;-yme三rs三i:]ngi
FZ PD I FZ PD I FZ PD

Soe

Odor i

Naka

Tome-1

Torne-2

2

3

6

8

10

11

12

14

ll

ll

ll

10

8

4

2

14

-7

-2

14

ll

ll

ll

ll

9

5

3

-21

-15

-8

2.8

4.1

5.0

4.2

4.9

9.6

3.4

6.0

7.0

8.0

8.8

0.8

3.0

4.0

4.0

4.6

7.8

2.0

5.0

6.4

7.4

8.2

2.7

2.5

2.3

2.6

2.8

3.0

3.1

2.8

2.8

3.2

3.0

2.5

3.3

2.7

3.0

2.8

3.2

3.4

3.2

3.3

3.4

3.3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.5

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.4

0.4

0.5

0.6

4.0

8.1

8.1

7.9

7.5

7.0

6.2

5.3

5.3

5.0

4,7

2.6

5.7

5.4

5.4

4.9

4.9

5.2

4.6

4.7

4.5

4.4

FZ : FULLZONE type, PD : Paddle type

液化仕込試験結果

前述の結果に基づき,フ/レゾ-ン巽による白米;紐を破砕

ヒずむこ液化が行えることが実証されたが,粒を残した場合

)液化液の成分,また,これを用いた仕込による酒造につ

･て検討することとした｡試験仕込については宝酒造㈱酒

貢研究所で,前述の100L FULLZONE液化装置と同径

)液化タンクを使用し, 2段ピッチドパド/レ巽との比較仕

』試験を実施した｡

. 1液化試験結果

液化条件は前述とほぼ同条件で実施し,ピッチドパド/レ

蔓は,翼径¢200mm,回転数約6･7 1/Sで液化した｡

第1表に液化液の成分と白米粒の破砕の程度を示す｡

ここで,破砕度は次式で定義した｡

破砕度-( 1
-液化後整粒数/液化前整粒数) ×100

ただし,整放とは原料白米粒の粒径の約50 %以上が残存

するものとし,整粒数は残存享硬化物当たりとした｡

第1表に示すよう忙,ピッチドパドル巽では破砕度が90

%以上となり,ほとんど白米粒は破砕されていたのケこ対し,

フルゾーン翼は5%以下であり,白米粒:はほとんど破砕さ

れていなかった｡

3. 2 液化仕込試験結果

前述した異なるタイプの撹拝機を用いた白米粒液化もろ

みによる液化仕込試験を実施した｡第2表に清酒醸造の仕

込配合を示す｡
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使用白米: 75%精白米(滋賀県産日本晴),液化用

便用麹米:70%精白米(同上),常法により薫きょうし,

清酒用麹胞子を接種,常法により培養した｡

使用酵母:協会酵母701号,培養酵母

発酵温度:15oC

発酵経過を第3表に示すo

フルゾーン巽による液化もろみでは,いずれの発酵段階

でもピッチドパドル襲と比較して酵母数が多く,白米粒が

潰れない液化もろみで酵母の増殖は良好であった｡結果と

して,ボ-メの切れも良く,アルコールの生成も速く良好

な発酵経過が得られた｡成分経過ほフルゾーン巽の液化も

ろみの方が酸の生成量がやや少なかった｡

また,もろみ液の圧搾時における炉過速度はフルゾーン

巽による液化もろみの方が約30%速く,炉過性能の改善が

みられ,圧搾時間の短縮が図れることがわかった｡

官能検査の結果を第4表に示す.白米粒を破砕しない7

ルゾーン襲による液化もろみを使用した清酒の方が,白米

粒が破砕される液化もろみを使用した清酒より香りが高

く,かつ,味は端欝で良好であるという結果であった｡

4. フルゾーン翼液化装置の位置付け

当社は,グラスライニング製及びステンレス製タンクを

通じ,多様な形式の撹拝装置を提供してきているo酒造業

界には,貯酒,調合,発酵タンクを中心とした取り組みか

ら撹群技術を活かした醸造設備の提供を推進したいと考え

ている｡

白米粒を破砕させずに液化する白米粒液化装置として,

固液分散混合,伝熱効率アップ,白米の糊化,酵素反応の

促進等の厳しい撹拝条件に,フルゾ-ン巽が適用可能であ

ることが実証でき,醸造･発酵･食品分野へ一つの新しい

技術が提供出来るものと考えている｡

む す び

白米粒の液化仕込法は清酒醸造において,新しい醸造技

術の一つとして荘目を浴びつつある｡専従従業者不足によ

る労務対策として,少人数で週休二日制の導入を目指した

週仕舞い仕込等生産の合理化,省力化が図れる一つの酒造

第4表 官額検査結果
Table 4 Comparison of sake taste between two impeller types

Fragnance F lavor To土a 1

FmLZONE type

Paddle type

1.2 1.3 1.2

1.3 1.7 1.6

Grade points : 1. Good, 2. Average, 3. Poor

(Number of testers : 10)

方法と言える｡しかし,手造りを基本としていた｢匠+の

技で醸し出される清酒の酒造現場に自動機械化設備をどの

ように対応させ,技術の伝東,さらなる技術の向上を図っ

ていくかが今後の清酒業界の課題と言えるであろう｡また

噴造設備として,酒造専従者が使いやすく,手足となる酒

造システム化が重要となると思われる｡

今回,フルゾーン巽の液化装置への適用を宝酒造㈱殿の

ご指導の基に押し進め,白米粒を破砕させずに液化するこ

とを可能とし,清酒についてもはぼ満足いただける結果を

得ることが出来た｡今後もこの経験を生かし,より人との

調和を重視した高度なエンジニアリングを提供して行きた

いと考えている｡

なお,宝酒造㈱殿忙18KLの白米粒液化槽用のフルゾ-

ン巽を納入して,約1年が経過するが,現在もなお順調に

試験を行っていただいている｡

最後に,今回のフ/I,ゾーン巽の液化装置への適用試験¢こ

多大なるご協力とご配慮をいただきました宝酒造㈱厳に深

謝申し上げますとともR=,貴重な資料の割戟の許可をいた

だきました矢野息徳常務取締役厳に深謝申し上げますo ま

た,直接ご指導下さいました高山卓美製造部専門部長(元

酒類研究所所長),内田正裕灘工場長(元酒類研究所部長)

をはじめご助言,ご協力をいただきました関係各位の皆様

FL_深く感謝申し上げます.
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上水スラッジの有効利用について

Recyding of Wc[terworks STudge for AgriくU[†urc[l Use

(環)EO技術室

佐 野
Shigeru San°

石 川 正
Masaal(i lshikawa

･%

i質

明

高 井 義 和
Yoshikazu Takai

The sludge generated from waterⅣorks has been dehydrated into sludge cakes for landfill.

Shortage of disposal sites and increase of transportation costs cam for development of a

system to decrease the water content with nonchemical injection and recycling these cakes.
The average recycling rate of sludge cakes of Ⅵ7aterWOrks in Japan increased from 25 % in

1989 to 30 % in 1990･ A recycling system combining the pressurized electroosmotic debydrator

SUPER FILTRON, a pelletizer, and a dryer has enabled a product yield of more tban 70 %

for agricultural use.

ま え が き

浄水場から発生するスラッジは,脱水してケーキ状にさ

れ,そのほとんどが埋め立て処分されていたが,年々処分

場の確保が賛しくなっており,その運搬費も高騰している

ため,脱水ケ-キの処分は困難を窮めているo そこで,無

薬注脱水による低含水率化や,脱水ケ-キの有効利用を図

ることが求められている｡

浄水場の排水処理施設において,脱水ケーキの有効利用

される割合は,全国で1989年度は約25 %1), 1990年度は30

%2)と増加している｡このような状況を踏まえ,当社で

は,電気浸透式加圧脱水機｢スーパーフィルトロン+を利

用した有効利用システムを開発したので,その概要を報告

する｡
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1.有効利用の状況

浄水場より発生する脱水ケーキの有効利用例を第1表3)

に示す｡

第1表 有効利用例

Table 1 Examples of effective use

Agricul ture Land cultivation, gardening,

ear血brougbt from some other places

Residential area
and land Banking, Backfilling, Filling

development

Lightweight aggregate

& construction materials

Cement material, wall material,

asphalt
filler,

roadway subgrade,

brick ar】dblock ceramics

第1図 浄水場発生ケーキの有効利用率

約29万DS-t (1990)

Fig. 1 The effective use ratio of dewatered

slugde generated
from the waterworks

facilities

(about 290 000 DS-t, 1990)
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第 2 表 製占占に求められる条件

Table 2 Conditions required of product

Use Grain size Grain
shape

Water content

Land
and

rice paddy
cultivation

0.5-3.0 mm

■Aspherical

sbape
is best.

; Milled shape

Earthbrought 1.0-5.Omm

from other

i)laces

Gardening 1.0-7.O mm

is
second best

30-40 %

Disinfects soil

and kills off

weed seeds.

I

●

上水ス;jッS)のイJ●効利川を考えるJ二で人t:))なことは,諾

_I)ll:が多く安近していることであるD
安達した需要が見込e])

る主な利用方法には,農業利用,セメント原料用,レンガ,

ブロック等の窯業原料用,壁工用がある｡農業利用は下水

スラッジと競合するが,需要は多く,セメント原料用も潜

在的な需要がかなり見込まれるo しかし,窯業原料用や哩

工用は,流通ルr 1-に左右されるため,有効利用されてい

る割合が少ない｡

その他の利用方法にほ,宅地造成,土地改良用盛土,哩

右ミし材,路床,路盤材及びドレ-ン材等がある｡これらの

季節的及び断続的な利用方法を採用した場合,大きなス1-

ックヤードが必要で,一つの利用方法では発生した脱水ケ

ーキを処理出来ず,常に利用方法と処理先を探す必要があ
る｡

全国で発生する上水スラッジ脱水ケーキの有効利用され

ている割合は,第1図に示すように3割程度2)で,残りの

ほとんどは埋立処分されている｡今後,有効利用は増加す

ると考えられるが,二求められる有効利用方法には,安定し

た需要が見込める農業利用と,全国で発生する脱水ケーキ

量をはるかにId回る需要があるとみられるセメンTl原料へ

a)刺)ijがrf)JLになると考えられるo この2つのイl一効利)Jj)i

法にはいろいろな制約条件があるが,上水スラッジのイJ一助

利用方法の中では最も有望であると考えられる｡脱水ケー

キは,浄水場や季節によりその性状,成分は様々であるた

め,それぞれの成分,性状にあった用途を検討することが

重宝きである｡

2.有効利用システムの概要

前述のように,これからの有効利用としては,園芸用,

仰他用,水稲用等の農業利用と,セメント原料への利用が

(i-r心になると考えられるが,本戦では農業利用を仁fTJLlとし

たシステムについて述べるo

システムを構築する上で重要な条件ほ,形状,粒径分布,

乾燥程度である｡条件の内容を第2表に示す｡こうした条

件を満足する製品を製造するための工程として,脱水,破

砕,造粒,乾燥があげられ,これらの工程の組合せにより,

種々の農業利用に対応可能なシステムフローを形[]R-4-るこ

とにした｡

木システムを開発するにあたり,製品が第2表で示した

条件を満たすようにするため,解砕機や破砕機及び乾燥機

を使用し,機器の性能調査と,最適な組合せや条件を調べ

る実験を行った｡

第 3 表 実験ブローヒス

Table 3 Experimental pr∝ess

Mark Process

A 至 PE.dehydrator - disc dryer

B
:

p.E.dehydrator - disc dryer -
sifting machine

† crusher
←

C P.E.dehydrator - breaker - disc dryer

P.E.del】ydr(1tOr : Pressurized electroosmotic
dehydrator

第 4 表 実験に使用した汚泥の成分分析結果(対SSO/a)

Table 4 Result of analysis of sludge used
for experimellt

(SS紹)

Marlく s;ema:Linng;.=n:;o岳Ig･1osstSiO2弓AIBO3Fe203!noipH

t

A

B

ALltuTTtm ; 3115

Winter 1 6. 80

cち忘i:er.
4･27

千:二ヲ9140'17竪_2:_'_8_:
24.011 35.38i 25.39

22.63 i 36.64 23. 09

7,81 : 0･20

1

4.59 : 0.15

6.70 ≡0.18

7.0

6.8

7.1

3.実験概要

3. 1実験期聞及び美顔場所

本実験は, 1993年4月から1994年3月にかけて,当社の

播磨製作所EO実験場で行った,,

3. 2 実景設備

実験に使用した機器は,

･電気浸透式加圧脱水機(以後,
EO脱水機削と称す)

･間接加熱式回転型ディスクドライヤ(以後,ディスクド

ライ1,と称す)

･リーラ型解砕機(以後,解砕機と称す)

･高速回転式パド/レ塑破砕機(以後,破砕機と称す)

で,各機器の形状を第2/-5図に示す｡

イJー効利用システムとして検討し/たプロセスを第3表に示

す｡

※1 :EO脱水機:
Pressurized electroosmotic dehydrator

3. 3 実態方法

第3表に示した実験で,使用したスラッジの成分分析結

果を第4表に示す｡通常,スラッジは冬期になると軽脱水

性を示し,脱水ケ-キを安定した含水率で供給することは

難しい｡そこで,本実験では含水率のコン1-ロールが可能

なEO脱水機を用いて,含水率55%前後に脱水したケーキ

を使用した｡

実験プロセスAは,ディスクドライヤの性能確認を目的

としており,第2表に示した条件の製品が得られるように

実験を行った｡製品の形状,粒径分布,乾燥程度は,ディ

スクによる破砕程度,材料の滞留時間,乾煉能力により決

まると考えられる｡検討因子は脱水ケーキの投入量,ディ

スクドライヤの堰高さ,回転数とした｡製品には,製品の

Vol. 38 No. 2 (1994/8) 神鋼パンテツク技報
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第2国 電気浸透式加圧脱水機

Fig･ 2 Pressurized electroosmotic dehydrator

第3図 間接加熱式LF]]転型ディスクドライヤ

Fig. 3 Rotary disc dryer of indirect beating

type.

第4図 ローラ型解砕機
Fig. 4 Roller

crusher.

第5図 南速JEll虹式パドル_型破砕機

Fig. ･rr) Breaker of I-igll-Speed rotary paddle

type.
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第 5 表 三島験Aの条件と結児

Table 5 Conditions arid results of

experiment A.

;T-1
30!40 15
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Fig. 6 E判⊃erimerlt A

Cumulative grain size cur＼′es
of (lellydraL'-_I(Istu(】ge

by illput amount.

約70%が一定の粒径分布内に収まることが求められてお

り,また,乾燥程度における栽菌,雑草種子死滅効果は,

川本4)の報告による75oC以上の高温処理を行うことで有

効であるとした｡

実験プロセスBは,粒径分布のコン1-Tl-ルを目的とし

ており,目標とする粒径分布を超える粒径の粒子を飾で選

別後解砕する実験を行った｡解砕機のロ-ラ間隔を調整す

ることで粒径分布のコントロ-ルをEj指したo また,ディ

スクドライヤの造粒効果を確認するため,大径粒子再循環
実験も行った｡

実験プロセスCは,製品の形状を球状にすることを目的

としており,破砕機の回転数,パドルの傾斜を調整するこ

とで,造粒効果を確認する実験を行ったr,

4.実験結果

4. 1実験A

この実験では,脱ノjL(チ-キの按入量,ディスクドライー1(

の堰高さ,回玩数,投入時の脱水ケ-キの大きさによる影

響を調べた｡実験条件とその結果を第5表(こ示し,粒径加
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speed.
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第9図 ノ)tz鹸B L=-:)l耶戸融]I](こ料L.碓5.6111ulltl卜u)料｢Lを僻枠

した腸合の粒径]J‖程岨r縦

Fig･ 9 Experimerlt ち

Cumulative grain size curves 1)y gap 】)etween rol一ers

(rol一graillS more tllこtr15.6 nlnl).

佑[lI†練を実験墳H別で第6-8図にホした(〕

･投入量は,第5表より45kg/h以下であれは製r捌又峯が
良く,また,形状も多少球状がみられる｡粉化率ほ,第

6図より60kg/h以‾ドであればはとんど差はない｡

･+1如IrlT)-さは,第7図より10mmだと大径枇子が_多く,
2()

mmでは粉化率が高い｡
15mmo)製rl訓又率が最も良く,

粉化率も低い｡形状への影響は見られない｡

･回転数は,第5表より40rpmの製品収率が良く,また
粉化率も第8園で最～t,低い‥ 他のrnj転数は,第8国を見

てL,i,I/まと/Lrど/!'_T,'･･二がない,

4. 2 実験B

解砕機のローラ間ドF.iと試料の粒径とU)関係を調べ,枇f=半

分布のコントロー/レが可能かどうかを検討した｡実験の試

料ほ,実験Aで造った造肘:･乾燥ケーキを一つにまとめ,

アキ水車を一様にするため数L_順Jおいたものを便月+した｡実

験結果を第6表に,枇経加積曲線を第9, 10図に示すo

･第6表から5･6Ⅰ了1m以_Lの粒子は, tI-ラ間隔2.5mm
で解僻した場合の製品収率が最も良く, 2.36-5.6mm

の粒子は, 2.Ommで解砕した場合が良い｡

･第9, 10図ともロ-ラ間隔が狭くなるにしたがって粉化

率が増加している｡

･第6表かいI -ラ｢H仙境2.(hl‾1m l})､卜`になると､r.状a))(締

約Tが多い,

こC/)lTJ,:果をふょえて,-/:ィス// I::)イヤ造粒効果cj)確認

と,粗径分和0.5- 3.Ommの襲Ll･品収率に対する解砕効果上

を確認するため,製品tL'[r1で網E1 3.35mmの節により選

別'(-I::,大そ半枚‾r-の[白二接再循環した腸今と,u-ラ間隔2.5

rnrnて解鮮後, Ftj-循環した場合の比較実験を行ったて+実験

,1JI:果を第7表に,粒径加楼曲線を第11園に示す｡

･造粒効果ほ,第丁表より投入量60kg/hの場合に多少球

状がみられる.上うになったが,ほとんど球状になること

ほなかった,_メ

･僻件後再循環することて,粒径().5-3.Ommの袈凱i訓文
率は第7表より80%を越えており, T-llの結果から3

種類全ての粒径分布に対し製占訓又率が80 %を越えてい
る,,

･小二鞍再循環では,第11図より投人量の追いによる製[LI占収
率,粉化率の差はみられなかった｡

て忘 80
三L

(つ

-=

巴 (;り

二岩

.暫qJ

･l()くレ
bJ〕

【七

笥
(｢コ

CL. 2()

0:3.Omm

□:2.5mm

◇:2.Omm

△ : 1.5Tnrn

l.() 1().()

Particle size [mm]

第10図 二ぷ験B り-ラ欄個別に粒径2.36-5.61J1111料:f'･を解仰
した場合の粒径加積曲線

Fig. 10 Experi171erlt B

Cumulative grain size Curves by gap I)etweell
rollers

(for grains fron1 2,36 t() 5.6m111).

第 6 表:央験B 静砕機性能別売尖験鮭製

'Jlahle 6 Experimcrlt B Results
of experimerlt tO illVeSllgこItLL

crusher performarlCe

Item

Grain size
Roller

gap

Proquct yi?1@_raf_早(形)
0.5- 1.0- ; 1.0-

3.Omm 5.Omm; 7.Omm

>5.60 mm

3.0

2.5

2. ()

1.5

40 63 82

50 65 78

46 55 69

46 54 7()

△

△

[コ
｢コ

2.36-

5.60 Illll1

3.0

2.5

2.0

1.5

50

54

62

53

83 86

76 81

77 80

61 70

/㌔
△

[コ
[コ

37. i;

○ : Almost spherical shape ◇ : Spherical shape and milled shape

′＼: A】m()st milled shape T‾1: Flat mille(i s71(1t)e

4, 3 実験C

破砕機の回転数,ノく卜ー/L/の傾斜を調整することで,脱水

ケ-キから破砕程度の異なる3種類の造粒ケーキを作成し

た｡破砕程度は,角が取れて丸みを帯びているが脱水ケ-

キ0)平形を多少残した粒子が多いもの,多少あるもの,ほ

と/.Jど無いものの3種類である.これらの造粒ケトキを用

いて実験した結果を第8表に,粒径加横州税を第12国に;;(
lー_

9 ′

･第8表から製品のほとんどが球状である,,

･粒径0.5-3.Ommの製品収率ほ第8表より70%を越え

ており,破砕程度を変えることで3種類全ての粒径分イTJ-

に対し-'f望占昌収率が70 %を越えている｡

･第12固から破砕程度が強くなる程,粉化率が高くなって
いる｡

製品収率が良くても粉化率が高いと作業性が多少悪くな

I:',lそこで,粉化に影響があると考えられる乾燥程度を,
高温処理を妨げない範l瑠で変化させた｡乾燥程度はディス

クドライヤの蒸気圧力により調整することが可能で,粉化

率の高かった破砕程度の強い造粒ケ-キを使用して実験を

行った-ノ その結果を第9表に,粒径加積曲線を第13図に/)ミ

す｡

10 神鋼パンテツク技報 Vol. 38 No. 2 (1994/8)
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第 7 表 実験Bの条件と結果

Table 7 Conditions and results of experiment ち

Ite皿
Test

No.

Conditions

(lkngPE,
≡
(≡…慧)ih(DsagmE,t

Pro担+垂担rate (a/a_)_

0.5- 1.0- 1.0-

3.Omm 5.Omm 7.Omm

Grain

shape

Dry ing

c7no%te;nrt
;弓:5ino,C

Recycled T -10

Recycled T -1 1

Recyc一ed after

crushing
T-12

60 40 15

45 40 15

45 40 15

47 78 83

48 80 85

81 73 74

◇

◇

◇

30. 1 13

26･3 ; 20
1

27.2 ! 18

○ ‥ Almost spherical shape ◇ : Spherical shape and milled shape

△ : Almost皿illed
shape □ : Flat milled shape

i

I

･乾燥程度の変化による影響は,第9表より製品収率,形

状は損なわれることほないが,蒸気圧力を下げる程,令

水率は高くなり,高温処理時間は多少短くなっている｡

･粉化率･は,第13国より蒸気圧力を下げる程,抑えられて
いる｡

5.考察

5. 1農業利用について

脱水ケーキの成分は,農業利用における用途を左右する

ため,有効利用システムを構築するに当たり,成分が農業

利用に適しているかどうか,また,どのような用途に向い

ているか,前もって十分に調査する必要がある｡

例えば,浄水場のスラッジ処理には薬注方式と無薬荘方

式があり,石灰, PAC,硫酸バン土,高分子凝集剤等で

薬住処理されたスラッジの脱水ケ-キは,その成分に薬品

の影響をかなり受ける｡これらの脱水ケーキを農業利用す

る場合,酸性障害,アルカリ障害,リン酸欠乏,窒素過多

等の要因となることがある5)6)7)8)｡また,薬品を添加しな

い場合でも,マンガンの含有量, pH 等で育成の度合いが

異なる植物がある2)9)｡

用途が決まり利用する磨芝階で,脱水ケ-キに次のような

性状が求められる｡

① 保永性とノ､ッ水性の背反する性質が共存し,その維持

のため,ある程度の強度があり,造粒されていること｡

㊨

@

④

病原菌及び雑草種子が死滅されていること｡

比重は軽く,臭気が抑えられ作業性が良いこと｡

形状が見た目の良い球状であること｡

保水性とハッ水性は,粒子間の空匡削こよって決まるため,

粒径分布の影響を最も受け,用途に応じてその程度も異な

る9). ④は75 oC以上の高温処理で, (むほ乾燥処理で実現

可能と言われており4), ①の強度も乾燥程度で調整出来る｡

また,フイ)l,メ-プレス型脱水機の脱水ケーキは板状であ

るため, ①と④の理由から造粒する場合が多い10)ll)0

以上の要因から,農業利用を目的とした有効利用システ

ムで製造される製品には,第2表に示すような条件が求め

られる｡

5. 2 乾燥機の選定

当社では,既に乾燥機の遠足について,過去に1年余り

の実験を行っており,その結果からディスクドライヤを選

んだ｡次に,実験結果を簡単に述べる｡

亘

･三
丁3
L<

-J....+

烏
■Tv

′‾

Q)

ヒ沌

(｢こ

こ′〕
Uつ

′戸

100
○ : T-10 Recycle,

⊂]

◇

60 kg//h

T-ll Recycle,

45 kgノ/h
T-12 Recycle

after

cracked,
45 kg′//h

().1 1.0

Particle size [Tnm]

10.0

第11図 実験B 再循環実験の粒径加積曲線

Fig. ll Experiment B

Cumulative grain size curve
of recycling

test

5. 2. 1直接加熱方式と間接加熱方式の比較

直接加熱方式は導入熱風にて水分蒸発熱量をまかなうた

め排ガス量が多く,間接加熱方式では水分蒸発のキャリア

ガスが導入熱風となるため少なくなる｡また,熱効率は,

排ガスの排熱量に左右されるため,排ガス量が少ないと燃

料使用量も減る｡排ガス処理面とエネルギー面から比較す

ると,脱臭設備が/+＼さくて済み,燃料使用量も少ない間鼓

加熱方式の方が有利といえる｡

5. 2. 2 間接加熱方式のロータリドライヤとディスクド

ライヤの比較

ディスクドライヤは,ロータリドライヤと比較して,戟

燥物保有率態2が大きく,単位伝熱面積に対する水分蒸発量

を同一とすると,乾燥物保有量に比例する有効伝熱面積が

大きいため,装置が小さくて済む｡また,本体そのものが

回転するロータ1)ドライヤより,回転部が内部にあるディ

スクドライヤの方が安全性が高い｡

熱効率,脱臭ガス量,栽菌効果等の技術的側面は,同等

Vol. 38 No. 2 (1994/8) 神鋼パンテツク技報 11



第 8 表 実験C 破砕程度Br)実験結果

Table 8 Experiment C Results of experiment by degree of crushing

･te-!TNeoS･t
Conditions

___些車些!_y_i_9i@1a_!与__T(04) Grain

shape

Drying

(lkngPAt,l(,?,慧)Ih(?a,t;:≡-mmi三::-mm
l

壬:Z～m!冒:喜～mm
c?no%te;nrt!弓:5ino,C

4540 15

l

69171 76 82 ○ 36.1 10

l

45■40 15 7258 61 87 ○ 30.3 ll

弓High†-1545140
15 7448 49 90 ○ 26.2 12

○ : Almost spherical shape ◇ : Spherical
shape and milled shape

△ : Almost
milled shape □ : Flat milled shape

第 g 表 実験C 乾燥程度別実験結果

Table 9 Experiment C Results of experiment by degree of drying

Steam pressure

of disc dryer

(kg/cm 2 )

Tes t

No.

Cond ition

l

(IkngPX,･(r?pp慧)j(DiZ,t
Product yield rate (%)

l 1

30:.5-n!三::～mL;:.o-m
Gra in

shape

Dr ying

c?no%te;nrtミ:5ino,C
4.0 書T-

3･5 jT-

3.0 ;T-

22:.5垂三二

45

45

45

45

45

40 1 15

1

40 15

40 15

40 15

40 15

73 48 51

1

72
1

50
1

52

1

72 1 51 54

72 51 56

71 52 59

0

0

0

(⊃

○

29.4 ≡ 11
1

31.8 ! ll

33.0 : 10

36. 6 10

38. 1 9

○ : Almost
spherical shape ◇ : Spherical

shape and milled shape

△ : Almost milled sbape [コ:Flat milled shape

100

冨
80

(⊃

盲 60

-･■.J

Jコ

･

sbD
旨 40
q)

bC
cC

(′つ

(/〕

eG

P1 20

○ :T-13Low

[コ: T-14 Medium

◇:T115High

0.1 1.0

Particlesize 【Ⅲm]

10.0

第12図 実験C 破砕程度別粒径加積曲線

Fig. 12 Experiment C

Particle size accumlation curve of separate crushing

degree

100

京80

(⊃

盲 60

･▲_)

+=

普
> 40
ら.)

tic

(勺
(/つ
∽

(匂

D- 20

○ : T-16 4.Okg/cm

□ : T-17 3.5kg/cm

◇ : T-18 3.Okg/cm

△ : T-19 2.5kg/cm

x : T-20 2.Okg/cm

0.1 1.0

Particlesize [mⅢ]

10.0

第13園 実験c 乾燥程度別粒径加積曲線

Fig. 13 Experiment C

Particle size accumlation curve of separate dry degree
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第14図 製品収率に対する投入量の影響

Fig･ 14 Effect of
inputamourlt On

product yield.
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第17園 堰高ざと含水率の関係

Fig･ 17 Relation of dam height

and water content.

であるが,乾燥設備がコンパク

50
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｢コ

(⊃

5 35

(⊃
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〔:

8 25
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妻 20…
l

第15園

Fig. 15
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〇
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and water content.
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第18図 回転数の影響

Fig･ 18 Effect of speed.

†化出来る点でディスクド

ライヤが優れていると考える｡

※2 :乾燥物保有量m3/乾燥機容量m3

5. 3 ディスクドライヤのパラメータ

5. 3. 1投入量の影響

実験Aにおいて,投入量に対する0.5 - 7.Ommの製品

収率を第14図に示すoこの図では,粒径が0.5mm以下の

割合を粉化率として示している｡

投入量45kg/hの場合が最も製品収率が高く,粉化率も

低くなっている｡投入量ほ,少ない程収率は増加し,粉化

率は低下しているが,少なくなりすぎると粉化率が増加し

ているo これは,投入量が少なくなると乾燥程度が高くな

ることから,第15園に示すように含水率が低下し,粉化し

易くなったためと考えられる｡この実験では,蒸気圧を一

定にしていたが,製品の含水率を蒸気圧でコントロールす

れば･粉化率を低下させ,製品の収率を高くすることが出

来ると考えられる｡

5. 3. 2 堰高さの影響

製品収率と粉化率に対する堰高さの影響を第16図に示

す｡また,第17園は,堰高さと製品含水率の関係を示して

いる｡

堰が高くなると,滞留時間が増し,製品含水率が低下し

ているoまた,粒子どうしの衝突機会も増え,多少粉化が

進むものと考えられる｡

5. 3. 3 回転数の影響

製品収率と粉化率に対する回転数の影響を第18図に示

50

【1
盟

f≡

t≡

⊂⊃

⊂
､

～
lヨ

E

L早
c=

(⊃

｢コ

Q)

q)

･Bi+
(て5

Yield

Degradati oll

ratlO

10 15 20

Damheight 【mⅢ]

第16図 堰高さの影響
Fig･ 16 Effect

of dam height.

空
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∈
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亘
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｢コ

【勺
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Q)

こl

50
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2.36 -5.6 mrn

> 5.6mm

1.5 2.0 i).5 3.0

Roller gap [mLl]

第19園 ローラ間隔の影響
Fig･･ 19 Effect of roller gap.

す｡製品収率,粉化率ともに,回転数の影響はほとんど認

められない｡

5. 4 乾燥後の大径粒子の解砕と再循環について

製品を粒径5･6mm以上と2136-5･6mmに節分け,ロ

ーラで解砕させたときの解砕前粒径と,ロ-ラの解砕間隔

の違いによる粒径0･5-3･Ommの製品収率の変化との関

係を,第19園に示す｡

製品収率が良いローラ間隔は,おおよそ2.0～2.5mm

で,解砕後の大径粒子は,ほほ50%が粒径0.5-3.Omm

の範囲に入っている｡ローラ間隔は,狭くなるほど粉化率

も高くなっており,また, 2.Omm以下になるとローラに

よる圧縮で,大径粒子が増加している｡

最も適当と思われるローラ間隔2.5mmで解砕したもの

を再循環させると,粒径0･5-3.Ommの製品収率が81%

となり,乾燥後の大径粒子を解砕することで,粒径分布の

コントロー)L'が可能なことが判った｡

形状に関しては,実験Aでディスクドライヤの造粒効果

が,ほとんど見られなかったので,滞留時間が2倍になる

よう再循環させてみたが,破砕状の粒子が多かった｡

5. 5 脱水ケーキの破砕造粒効果

破砕機による造粒効果は顕著に現れており,製品の90%

以上が球状である｡粒径5･6mm以上の粒子には,丸みは

あるがやや平形の粒子が見られ,破砕程度が弱いT-13に

多く見られる｡また,第8表の製品収率も破砕程度を変え

ることで全て条件を満たしており,破砕機の使用でも粒径

分布がコントロール出来ることが判った｡
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第9表の実験結果からも判るとおり,ディスクドライヤ

の蒸気圧力を変化させることで,製品収率,形状,乾燥程

度も損なわれることなく,粉化が抑えられている｡ただ

し,含水率は平均値で求めており,粒子の径によりかなり

含水率が異なることを考慮すると,適当な含水率は,T-17

の32%前後からT-19の36 %前後までの範囲内と考えられ

る｡この範囲内では,破砕機を使用し,ディスクドライヤ

の蒸気圧力を調整することで,全ての条件をクリアし,粉

率を10%前後に抑えることが可能となった｡

5. 6 有効利用システム

破砕,造粒と乾燥の機能を,破砕機と乾燥機に分担させ

たプロセスCは,第2表に示した製品に求められる条件に

ついて,

･いずれの粒径分布にも対応可能で,
70 %以上の製品収率

が得られる｡

･製品の大部分が球状である｡

･製品の含水率が30%-40%の範囲では,
75 oC以上の高

温処理が10分以上行われている｡

以上により,農業利用を主目的とした有効利用yステムに

は,プロセスCを採用することにした｡

5. 7 セメント原料への利用12)

セメントの主成分は,シl)カ,アルミナ,酸化鉄及び石

灰で,シl)カ,アルミナ,酸化鉄は上水スラッジの主成分

であるため,脱水ケーキをセメントの粘土質原料として有

効利用することが注目されている｡また,全国で発生する

脱水ケ-キほ年間約30万トンであるが,セメントの若占土質

原料はその何十倍も使用されており,この状況だけから判

断すれば,浄水場スラッジを全てセメントの原料として有

効利用するだけの需要がある｡利用可能な脱水ケーキには

主に次のような条件がある｡

① A1203の含有率が10%-20%であること｡

④ CaOが多少含まれていること｡

@ SO3, C12がほとんど含まれていないことo

④ アルカリ分が少ないこと｡

伝)脱水ケ-キの含水率が50%以下であること｡

@ 憐,マンガン,亜鉛,クロムなど重金属を含まないこ

と｡

(う 成分の変動が少ないこと｡

⑨ 臭気が無く,他の原料とノ､ンドリングが良いこと｡

(釘 供給量が安定していること｡

セメント原料ヘの利用もセメント工場での乾燥=程があ

り,脱水ケーキの含水率ほ,乾燥にかかるェネ/I/ギーを押

さえるためにも低いことが望ましい｡当社のEO脱水機

は,電気の効果により,冬季の難脱水性スラッジでも,無

薬荘による脱水ケーキの低含水率化が可能である｡脱水ケ

ーキをセメン†原料ヘ利用するシステムでは, EO脱水機

だけで十分対応可能である｡

む す び

上水スラッジの有効利用は,有機物量の少なさと重金属

含有率の低さから加工がし易く,農業利用が主流になって

いる｡また,セメント原料ヘの利用は大いに注目されてお

り,その有効利用には,かなりの市場が存在すると考えら

れる｡当社では,今後,さらに研究開発を進め,より良い

システムを提供する所存である｡

最後に本有効利用システムの開発にあたり御協力いただ

きました㈱栗本銭工所厳に深;射申し上げます｡

〔参考文献〕

1 )都田昭一ほか: ｢上水汚泥の農業利用+,第43回全国水道研究

発表会, 1992. 5, p. 376

2)渡辺純也ほか: ｢ケーキの有効利用に向けての検討+,第44回

全国水道研究発表会, 1993. 5, p. 438

3)日本水道協会: ｢水道維持管理指針+, 1982

4)川本修一: ｢無薬注脱水ケーキの農業利用プロセス実験+,第

41回全国水道研究発表会, 1990. 5, p. 191

5)岡高明: ｢浄水ケーキの農業面への二利用+,水, 1984, Vol. 23,

No. 3, p. 94

6)西壕正美
17, No. ll,

7)石橋良信

285号, p. 2

8)上田哲夫

｢浄水汚泥と有効的利用論+,水道公論, 1981, Vol.

p.22

｢水処理汚泥の現状と方向+,工業用水, 1982, No.

｢神奈川県内広域水道企業団における浄水場発生

ケーキの有効利用+,工業用水,昭和57年8月,第287号, p. 51

9)辻本正: ｢盆栽の土づくり+,農山漁村文化協会, 1979, p. 126

10)千葉欽治ほか: ｢浄水発生土の有効利用+,第44回全国水道研

究発表会, 1993. 5, p. 432

ll)生田昭二ほか: ｢三重県における浄水場排出ケ-キ(再生土)

の再利用について+工業用水, 1981, No. 268, p. 42

12)窯業協会: ｢窯業工学ハンドブック+, 1982

14 神鋼パンテツク技報 Vol. 38 No. 2 (1994/8)



ウ ェ
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The stability of reformed stainless steel GOLDEP WIiITE, obtained by a passivation followed

by a wet-acid treatment･ was investigated for a longperiod･ A release test in ultrapure

water at 80 oC for a year showed excellent durability. The release rate of metal ions decreased

in proportion to time. The lifetime of GOLDEP WHITE is expected to be much more than

a year at 80 oC. The apparent activation energy for the release of metal ions from GOLDEP

WHITE was 2･5kcal/mol in the range of 50-150 oC. Electrochemical measurement by the

coulostatic method ∇as also carried out.

ま え が き

ステンレス鋼の酸化不動態化表面をウェット酸処理して

得られる t<GOLDEP WHITE''(GEPW)は,表面の酸

化クロム壬黄塵が高く,超純水に対する金属イオンの溶出が

樹脂材並みに低いことが明らかになっている1)2).

しかし,樹脂材料からの金属イオンの?容出は樹脂成型時

に混入した不純物に由来するものと考えられ,長期間の使

用で金属イオンの溶出が増加することは考え難い｡一方,

GEPW‾はステンレス表面に形成した僅か5-10nmの酸

化皮膜が下地金属と溶液を隔てているだけであり,酸化皮

膜の保護性が失われ,金属イオンの溶出が起こるのではな

いかという疑問が生じる｡この点を明らかにするため,追

度80 oCの温超純水に対するGE PWの長期溶出試験を行

ってきた｡本稿では, 1年間の試験結果を報告し, GEP

Wの長期の安定性について検討する｡

また,腐食速度を迅速に評価する方法として電気化学的

/
Li(1

VeドSビ1

uHt tlltr;1I)ur
ll'ate】- ｢洲亡cI

LT

I
L∧___TーT

Tlltr[111りf[at

1(し-し,〉'J=1.Lr1)tl111l)

測定法がよく知られている｡その中で,純水等比較的高液

戟抗の系でも腐食速度を求めることが出来る tくクーロスク

ッ一法”に着目し, GEPWの腐食速度の迅速評価も試み

た｡

1.温超純水に対する長期溶出言式験

1. 1試顛方法

試験は,半導体基盤技術研究会で標準化されたIt超純水

封止法”に準ずる方法で行った｡すなわち,表面処理を内

面に施した片端封止テスト配管を容器として用い,この中

に超純水を満たして静水中における溶出試験を行った｡

試験装置及びテスト配管を第1図に示した｡テスト配管

は, 80oCの恒温水槽内に保持し, 1日目, 7日目, 14日

目, 30日目, 60日目と所定期間ごとに超純水を入れ換えて

サンプリングし,溶出した金属イオン量をICP-MS(高

周波誘導結合プラズマ質量分析法)により測定した｡サン

プl)ングから分析までクT) -ンルーム内で行った｡

ー｢ l

†

り＼'ビ】十Ⅰり＼1r

I_1tr;lPunl

l＼';lt(･r

i

●

Fヨ■
｢Fニラ1

Test叩LICimen

第1図

80 oC温超純水に対す

る溶出試験装置

Fig. 1

Apparatus for release

test in
tlltrapure water

at 80oC.
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Sワs 316L

EP

GO LDEP

GOLDEP WfIITE

テス

･ Mechanical polishing

･ Electropolisbing

･ Washing and dr),ing

･ Oxidatioll il一gas phase

･ Weトacid treatment

･ Washing arid drying

第2図 GOLDEP WfllTEの処三埋方法
Fig. 2 Flow diagram of GOLDEP WHITE

treatment.

ト配管は, SUS316L材を用い,第2園に示した

ように,電解研摩,酸化処理ならびにウェット酸処理を行

った｡

1. 2 GEPWの長期耐溶出性

第3図に,温度80oCにおけるGEPWの溶出速度の時

間変化を示した｡溶出速度ほ,前回のサンプリングから次

のサンプリングまでの日数で割り付けた1日当たりの平均

溶出速度で示した｡

溶出速度は時間とともに減少し続け, 1年経った現在の

溶出速度は約200ng/m2･day である｡また,溶出金属

は, NiとMnが主であり,ステンレスの主要元素である

Fe及びCrの溶出は見られなかった｡これは,熱力学的

に求められた水溶液中の金属腐食の平衡関係(Pourbaix

の電位-PE固)から推測され, Niと Mnは腐食領域に

あるため2価イオンが安定で溶出しやすいためと考えられ

る｡

GEPWの酸化皮月莫中に占めるNiとMnの割合は,第4

図vLN示したように数%にすぎないが,表面層のNiと Mn

が溶出したとすると, Niと Mnの溶出速度とほほ一致す

るo したがって,酸化不動態化によりFeと Crの溶出は

抑えることが出来るが, Niと Mnのi容出は平衡論的に支

配されており,酸化皮膜表層に存在するNiとMnが溶出

すると考えられる｡

超純水装置の配管材から溶出する全金属イオンの許容量

については,シリコンウエハ上の表面金属i景度の許容値が

1010atm/cm2であることを基に求められている｡すなわ

ち, 64Mbit DRAM向け超純水の水質基準を10pptと仮

定し,超純水モデル配管(循環量: 25m3/h,配管内表面積

: 79.4m2,配管容積: 0.7m3)を1循環する際に,水質基

準の1/10である1pptを許容限界として, 7500ng/m2･

day という目標値が算出されている3)0

GEPWの全金属イオンの溶出速度は, 14-30日目でこ

の値をクリアーした｡また, 1年後の溶出速度も極めて低

い値であることがわかる｡

10 000

【て;

▼て:コ

幸 8000
ヒLJ3

⊂::

.声
6000

∈∃

Ls 4000
q)

c3

宏 2000
くて;

Pく

O

園Mn

EヨNi

因Cr

■Fe

淡

:1

･ト

､ダ

:イ

対､

ヾ､

･ト

開国閉園EMMM
1 7 14 30 6(I 90 120 150 180 21O 24O 270 30O 36()

Elapsed tinle [da)1

第3園 80 oC温超純水に対するGOLDEP WHITEの金属イ

オン溶出
Fig. 3 Release rate of metal

ions from GOLDEP WIllTE in

ultrapure 甲ater at 80 oC.

1()0

?

(て;

⊂コ

(⊃

'L
(1コ
I.一

【コ
Q)
U

G

(⊃

U

Cr

rii

Mn

Fe

0 40() 8()()
.1
20n 1 6()()

SI)uttering time [sec]

第4図 GOLDEP WIllTEの深さ方向組成分布

Fig. 4 Depth profile of composition on GOLDEP WflITE

surface.

1. 3 溶出速度式

第3図の試験結果を基に,全金属イオンの平均溶出速度

と時間の関係を両対数プロットで整理し,第5図に示し

た｡図より,ほほ直線関係が得られ,最小二乗法によって

この直線の切片と傾きを求めた｡直線の懐きははほ-1

であり,溶出速度は時間の- 1乗に比例することがわかっ

た｡

したがって, GEPWの溶出速度式は時間に関して次の

ように記述出来る｡

r
=105.17.t-1

r
:音容出速度(ng/m2･day)

t :時間(day)

-I(1)

(1)式を用いて,例えば10年後の溶出速度と10年間に溶出

する全金属イオン量を推測すると,それぞれ 40ng/m2･

day と1.3×106ng/m2 になる｡この全溶出量は,溶出

する金属イオンがほとんど Niと Mn であるので,仮想

的に Niと Mn のみから成る表面からこれらの溶出が起

こると考えて膜摩滅少を算出すると,約0.2nmに相当す

る｡これは, GEPWの酸化皮膜の膜厚が5-6nm に対

して極めて小さい値である｡
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第6図 全金属イオン溶出速度の7レニウスプロット

Fig. 6 Arrhenius plot of release rate of total血etal ions.

以上の推算は,孔食,粒界腐食や応力腐食割れといった

局部腐食等が発生せず,全面腐食で(1)式に従って溶出速度

が減少すると仮定した場合についてである｡

2.溶出速度の温度依存性

80oCのほかに, 50oC, 120oC及び150oCで溶出試

験を行い溶出速度の温度依存性を調べた｡ 1.3と同様にし

て,各温度における溶出速度式を求め,それを基に算出し

た1日目の溶出速度を次のアレニウスの式に従って第6図

にプロットしたo

r
-A･exp (-E/RT) -･(2)

ここで, A :前指数因子(ng/m2･day)

E :活性化エネルギー(kcal/mol)

R :気体定数(kcal/K･mol)

T:絶対温度(K)

図に示したように良好な直線関係が得られ,この傾きよ

り全金属イオンの溶出のみかけの活性化エネ)I,ギ-を算出

すると,おおよそ2･5kcal/molが得られた｡これは,堤

度依存性が比較的小さく,一般に腐食速度の大きな拡散支

＼

RE

C

CE

CELL

第7図 ク-ロスクット法の測定概略図
Fig･ 7 Schematic diagram of measurement by

coulostatic

method.

RE : Reference electrode

WE : Test piece as
working electrode

CE : Counter electrode

配の水溶液腐食系で認められる値に近かった｡

50oC-150oCの範囲で得られたみかけの活性化エネル

ギー値より,室温まで外挿して室温と80oCでの溶出速度

を比較すると, 80oCでは室温の約2倍の溶出速度が推測

された｡したがって, 80oCでの長期溶出試験において現

時点で1年間の耐溶出性は確認されているので, GEPⅥ7

を室温で使用した場合は2年の耐溶出性は保証される｡

長期溶出試験は,現在も継続しており,実際にはさらに

長期の安定性が充分期待出来る｡

3.電気化学測定による耐溶出性評価

3. 1クーロスタット法の測定原理4)

水中におかれた金属ほ固有の電位(腐食電位: E｡(,Tr)を

有しており,この腐食電位近傍で微小電圧(』E)を与えた

ときに流れる定常電流値(』i)と腐食電流(Ⅰ｡｡rr)との間

には次式で示されるような関係が成り立つ｡

_βa_･_良し____
Ai

lcoIT-
-2･303(pa＋βc)

･

-Ale--K･ Rip -(3)

_P_a･_P_9______
ここで･ K-

‾2:喜1o3(/9a＋βp,)

R｡-晋
ク-ロスメット法とは,電気量(クーロン)を規制する

測定方法であり,電極溶液界面の電気二重層を利用して(3)

式中の分庵抵抗(Rp),ターフェル勾配(βa, βc)を容易

に求めることができ,したがって腐食速度を求めることが

出来る｡第7図に,測定装置の概略図を示した｡
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第1表 電気化学沢口定によって求めた腐食電流密畏

Table 1 Corrosion current density
obtained

by electrochemical

meastユrement.

t,se:i?Cent㌔3 % -一石--l-;cNOさ芸175?.'｡
pS);元一s｡4

Sic polishing

EP

GEP

GEPW

0.22

6.3×10‾4

6.7×10ー5

1.4×10ー5

92.4

1.0×10-3

6.3×10‾4

1.2xlO14

1.3×10-2

2.9×10J4

1.2×10‾5

7.8×10‾6

1)分庵抵抗の測定

電気二重層といわれる容量成分(Cd)を有する作用電極

(wE :試料金属)に,外部電源を用いて電位変化幅(過

電圧)が10mV 以下になるように徴′J＼の電荷(Aq)を托舜

時に与えると,電位は平衡からずれる｡その後,作用電極

面で腐食反応が進行し,それに伴い電荷は消費され元の電

位に戻る｡この電位減衰過程は,腐食速度が速けれはすほ

やく,腐食速度が遅けれはゆっくりと起こり,次式で示さ

れる｡

ヮt-ワ｡ eXp (-t/CdR｡)

ここで,りt:時間tにおける過電圧

りo :電荷を与えた直後の過電圧
Cd - Aq/り｡

(4)式両辺の対数をとると

-(4)

1ogでt- logワ.-t/2･303 CdR｡
-(5)

1ogかtとtのプロッ†より切片と傾きからRpを求める｡

2)ターフェル勾配の測定

βa を求めるときは正電荷を, βcを求めるときは負電荷

を作用電極に与え, Rp測定の場合と同様に電位減衰曲線

を測定する｡電荷量は, R｡の場合より大きくし,りtが50

mV以上となるようにする｡電位減衰曲線上の任意の3点

を71-り2-り2-り3-AT/(10mV となるようにサン7oT)ング

し,次式から求める｡

βa-Aで/log ((t3-t2)/(t2
-tl)) -(6)

3. 2 腐食電流密度の測定

コロージョンメ-タHK-201型(北斗電工製)を使用し

て4.1に述べたとおり測定を行い,腐食電流密度を求めたo

溶液は,中性塩であるNa2SO4を添加した模擬純水と,

比較のために1N H2SO4と3% NaClを用いた｡ Na2SO4

の濃度は,ノイズによるS/N比低下が起こらない測定可

能な範囲で,最も電気伝導度の低い条件になるようにした

ため,電気伝導度は500〃S/cmであった｡

第1表に,それぞれの溶液に対して求めたGEPWの腐

食電流密度を, #320SiC機械研磨, EP (電解研磨), G

EP (酸化処理)と比較して示した｡

いずれの溶液中でも腐食電流密度ほ, SiC研磨, EP,

GEP, GEPWの順に減少し, GEPWが最も高い耐食

性を示した｡これは,溶出試験結果と定性的に一致してお

り,機械研磨面に比べて,電解研磨,酸化処理,ウェット

酸処理表面に形成された不動態皮膜が金属イオン溶出の抑

制効果を有することを示す｡また,各処理表面とも模擬純

水中での腐食電流密度が最も低かった｡

電気伝導度500FLS/cmのNa2SO4溶液中での腐食電流

密度(FLA/cm2)から推定される溶出速度(ng/m2･day)

と,実際の超純水中での溶出速度を比較すると,温度効果

を考慮してもEPと SiC 研磨ではほぼ同じか大きいのに

対し, GEPとGEPWでほ腐食電流密度から求めた値の

方が低い｡これは,両者の試験条件の違い以外に,酸化不

動態皮膜からの金属イオンの溶出が,電気化学反応(酸化

･還元反応)だけでなく,自然溶解(価数の変化のない酸

･塩基反応)によっても起こることによるのではないかと

考えられる｡本測定条件では,後者の寄与が大きくなるた

め,電気化学測定で評価し得ない部分があると思われ,今

後超純水に対する金属イオンの溶出機構も含めた検討が必

要である｡

む す ぴ

｢GEPWの耐金属イオン溶出性は,いつまで持続する

か?+の答を見いだすため, 80oCの温超純水に対する長

期溶出試験を約1年前に開始した｡本稿で示した1年間の

試験結果は,極めて良好であり,さらに長期の安定性を示

唆するものであった｡また,高温での加速試験によって短

期間に寿命評価することも試みている｡

本稿では静水中での溶出試験を基に検討したが,当社で

は,実際にGEPW製の超純水装置を稼働させており,疏

水下においても問題ないことが実証されている｡

GEPWを樹脂材料と比較すると, TOC (全有機炭素

量)の溶出はほとんどなく,長期的にみても金属イオンの

溶出はほほ問題ないといえる｡したがって,高純度の水質

の要求される分野でも,ステンレス材料は樹脂材料と競合

出来ると考える｡今後,機械的強度,耐高温性などステン

レス材料の特性を生かし,半導体分野に限らず医薬･食品

･原子力分野等幅広い用途開発を行う｡
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嫌気性処理におけるメタン生成菌活性と

補酵素F420との相関

RelcIT;onship between the Ac†iy汁y of

Mellh(nogen盲く仙croorgclnisms ond Coenzyme F.2D

in Anc[erobic Trecl†menl.
技術開発本部 第2研究室
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l

9

Coenzyme F420 is a fluorescent substance which is present in all methanogens and is closely

related to enzyme reactions of methane production by anaerobic digestion. We studied the

relationship of F420 COntent in mixed anaerobic microbial populations and the metabolic

activity of metbanogens to detemine the operating conditions of anaerobic reactors by

using F420. As a result, it was found that F420 COntent Was correlated with the metabolic

activity of anaerobic sludge･ and we were able to estimate the number of metbanogenic
bacteria in anaerobic sludge by measuring the amount of F420. It was also made clear that

F420 COntent in the anaerobic sludge of actual reactors was 5 times higher than that in

digested sewage sludge and that methanogenic bacteria were dominant organisms in actual

reactors･ Further, it was found that the reactors containing a highvalue of F42. Sludge were

stably operated vitb a bigb TOC removal rate.

ま え が き

有也性廃水は通常生物処理で処理されるが,この生物処

理には活性汚泥法に代表される好気性処理とメタン発酵に

代表される嫌気性処理の二つの方式がある｡現在の生物処

理の主流は活性汚泥法であるが,曝気のために大きな動力

を要し,多量に発生する余剰汚泥の処分に費用がかかるた

め,経済性の改善が強く望まれ続けている｡これに対し

て,メタン発酵は,廃水中の有機物を最終的に燃料に利用

出来るメタンガス-と変換でき,また活性汚泥法に比べて

所要動力が約1/5,余剰汚泥の発生量が1/5-1/10と少ない

利点を有している｡そのため,最近ではバイオガス回収･

省エネルギー型の処理方式であるメタン発酵が広く利用さ

れてきている｡

メタン発酵プロセスは,多種多様な微生物が

関与する混合培養系であり,大別すると三つの

嫌気性微生物群すなわち,加水分解菌群,酸生

成菌群及びメタン生成菌群から成っている｡こ

のなかで,メタン生成菌は他の嫌気性菌に比べ

増殖速度が非常に遅く,環境変化に対して敏感I10

であるため,これらの活性が低下することによ

りプロセス全体の成否を左右することも多い｡

したがって,メタン発酵プロセスの適正管理に

は,メタン生成菌i濃度の計測監視が重要になっ

てくる｡しかし,生物量の測定方法として現在

用いられている光透過式1･2)等の方法では,メ

タン生成菌だけを選択的に計測することは出来

ない.そこで,メタン生成菌固有の,B圭光性補酵

素F420に着目し,蛍光測定によるメタン生成菌

濃度及び活性の評価に関する報告が数多くみら

れるようになってきており3-7), F420がメタン

発酵プロセスの管理指標の一つになりつつあ

る｡

本報では,嫌気性処理装置の運転状況の把壷

や嫌気性菌の保存の状態を把握する指標として

クグ

ヽミさ､

F420が利用出来るか否かを判断するために,実験室スケー

ルでのメタン生成菌の活性とF420との相関性について検討

した｡さらに当社が納入した嫌気性リアクターより採取し

た嫌気性汚泥中のF420含有量と実際の運転状況との関係に

ついての検討結果を報告する｡

1.補酵素F42｡とは

蛍光性補酵素F420はメタン生成菌固有の物質で,波長

420nmに吸収極大を示し,またその酸化型は470nm付

近に蛍光の極大ピ-クを示す｡ F420の化学的な構造は,罪

1囲に示すようにデアザフラビン誘導体であり8), F.20の

メタン生成菌内での主な役割は第2園に示すように,ギ酸

デヒドロゲナーゼ及びヒドロゲナーゼが関与する酸化還元

反応において, NADP (ニコチンアミド･アデ=ンジヌク

0 CIi3 0 COO･-ノ O Coo°
】r l ” I ll l】r

CI121CI-トCHICfl-C口2-0-P

OH OIL 0R

0

N

/♂

第1図 F420の分子構造

Fig. 1 Molecular structure of F420
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第2図 F420のメタン生成菌内での役割

Fig･ 2 Role of F420 in
methanogen
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レオチドリン酸)と共役して電子運搬体の役割を担ってい
る9)0

したがって, F420が全てのメタン生成菌に存在し,しか

もメタン生成において重要な酵素反応と密接に関連してい

ることを考えれば, F420の蛍光強度を測定することによ

り,メタン発酵におけるメタン生成菌の活性及びメタン生

成菌のi濃度の指標になると考えられる｡

2.実額方法

2. 1 *##!E

実験には有効容量が約5.7e容量のUASB l)アクターを

使用したが,その概略の仕様を第1表に,またそのフロー

を第3図に示したo I)アクターはその上部にガスと懸濁物

質(S Sと略す)を分離するGSS(Gas-Solid Separator)

を有する円筒型リアクターである｡ 1)アクタ-内の液温は

ジャケッTlに恒温水を供給することにより37j=1oCに維

持した｡また, 1)アクター内のpHは合成原水中に含まれ

る7ルカ1)及び1)アクターに添加する水酸化ナトリウムに

より約7忙制御したo

2. 2 合成原水

実験に使用した合成原水の組成を第2表に示した.普

た,その水質を第3表に示した｡本実験で使用した合成原

水は,有機炭素源としてピー/レ及びコーンステイ-プ1)カ

-10) (CSL)を用いており, SSを含まない生分解され

やすい成分で構成されている｡

2. 3 種汚泥

実験に使用した種汚泥には,下水処理場の嫌気性下水消

化汚泥を使用し, I)アクタ-の有効容量(l)アクターの沈

澱部を除いた容量)当たり,約log/eとなるように投入し

た｡

2. 4 う)折方法

pH, SS, TOC等は, JIS KOIO2に準拠して分析

した｡補酵素F420の測定は, M. S. Switzenbaum法11)

の変法にしたがって行った｡そのフローチャートを第4図

に示す｡なお, F420の純品が入手出来ないため,本報での

F420量は類似の発光パターンを持つ硫酸キニーネ量で代替

第1表

Table I

第3園

UASB式実験装置

Fig.3

Flow diagram of UASB test reactor

UASB式リアクターの仕様

Specifications of laboratory-scale UASB type reactor

Item l Spec ifica tion

Type

Material

Shape

Dimensi ons

Reactor
volume (except settling

part volume)
Water temp erature ill reactor

UASB type

Transparent PVC

Cylindrical

lOOdia.×1 100TI壬

5.7β

37土1oC

第 2 表 合成原水の組成

Table 2 Composition of synthetic wastewater

SLlbstance Content (mg/e)

Beer 25 000

CSL 3 000

Ca(OH) 2 65

NaOH 70

CSL : Corn steep liquor ノ

第 3 表 合成原水の水質

Table 3 Quality
of synthetic wastewater

Item Vallle

pH
SS

TOC

BOD

T-N

T-P

Ca2＋

Fe3'

Mg2‾

(-

mg/♂
//

/ク

//

J?

//

//

//

4.0

30

1010

2000

103

22

37

0.5

20

表示12)した｡このため,本報ではF420をF420qと表示し,

汚泥中のF420q含有量はg F420q/g VSという単位で表示

した｡硫酸キニーネ量での代替表示の方法は,まず硫酸キ

ニーネの数種類の漠度の標準液を作成し,その蛍光強度を

測定し検量線を作成する｡次に,各サンプルのF420の蛍光
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Pour the sample illtO a Centrifuge tube.
J

Centrifuge at 15 000 rpm for 10 minutes at 4℃

Add 40mEi of 3 % NaCI solution and
rresuspend the pellet.

J

Centrifuge at 15 000 rpm for
lOminutes at 4℃.

J

Resuspend the pellet in 50
ml

Repeat two times.

㌔+
of deionized water.

J

Adjust the pH
to 8.5with 0.1 N KOfI.

J

Heat for lOminutes at lOOoC.
J

Dilute the suspended solid to 100
mE.

J
Centrifuge at 15 000 rpm for lOminutes at 4℃.

J

Filtrate the supernatant with a O･20 〟m

membrane filter.
J

Dilute the supernatant adequately
J

Add 4.5m且of isopropanol and 0.6mE of 1 N KOIi
to l･5 mE of the diluted stlpernatant.

J

Determine the fluorescence using a

fluorospectrophotometer.

? […AcilstsqEinonw;vaevleelnegntght?a.20n許
第4国 F420の測定方法

Fig. 4 F420 measuring method

強度を測定し,先に求めた硫酸キニーネの検量線にその値

を代入しF420を硫酸キニーネ量として求めた｡

3.実験結果

嫌気性l)アクター中の汚泥のF420含有量とメjZン生成菌

の活性との関係を明らかにするために第3園忙示したリア

クタ-を用いて連続実験を行った｡第5図にTOC負荷,

TOC除去率及びガス化率の経時変化を示した｡ガス化率

とは流入水中の有機炭素がメタン及び二酸化炭素の炭素に

変換された割合である｡ TOC容積負荷0.25kg TOC/

m8･dで運転を開始し, TOC除去率は85%以上を維持す

るように運転し,約90%に達した時点でTOC負荷を約

20%上昇させた結果, 60日後にはTOC負荷率が約2kg/

l 芸芸d*芸芸蒜:-;誌吉:{L･L､誓慧?iO,日呈芸芸6n?i,a:芸芸芸ヲ7Co
の故障により原水の沫入量が急激に増加したためで急激な

負荷の増加が原因である｡

第6図にVS当たりのガス発生速度, TOC除去速度及

びF420q含有量の経時変化を示した｡ VS当たりのガス発

生速度及びT 0 C除去速度すなわち汚泥の活性が経時的に

上昇し, 0･38Ne/g VS･d及び0.37g TOC/gVS･dにま

で達した｡また,汚泥中のF42.q含有量も初期値の0.028カ､

ら0･125 g F420q/g VSに上昇した｡

そこで,メjZン生成菌の活性とF420｡との相関性を調べ

るためにF420qとガス発生速度及びTOC除去速度との関

係を第7国に示した｡ F420qとガス発生速度及びTOC除

去速度には,明らかに正の相関が認められる｡そこで,拷

泥中の推定メタン生成菌含有率を計算し, F42.qとの関係

を調べた｡汚泥中のメタン生成菌含有率は,まず(1)式によ

りl)アクター中のメタン生成菌量を計算し,それを.)アク

ター中の全VS量で割ることにより算出した｡
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第5図

Fig. 5
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Fig. 6
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M(n)-S(n)･YIM(n-1)･b＋M(nll) (1)

ここで,

M(n): n日目のメタン生成菌量(g VSM)

S(a) :
n日日のTOC除去量(g TOC/day)

y :メタン生成菌の収率係数(g VSⅡ/g除去

TOC)

b :メタン生成菌の菌体減衰速度定数

(1/day)

条件として,水素資化性と酢酸資化性メタン生成菌の構成

比が変化していないという前提のもとに,種汚泥として使

用した嫌気性下水消化汚泥中のメタン生成菌含有率を0.02

(g VSh(/g VS),メタン生成菌の収率係数及び菌体減衰速

度定数についてはHanze等13)がそれぞれ0.03 (g VSh(/g

除去COD)及び0.01-0.04 (1/d)と報告しており,収率

係数Y-0.075 (約0.03g VSM/g除去C ODに相当),減衰

速度定数b-0.025 と仮定した｡また,本報ではメタン生

成菌のVSは汚泥全体のVSと区別するためにVSlq と表

示することにした｡計算結果より,第丁園に示したように

F420q含有量が求まれば,メタン生成菌含有率が推定出来

ることが明らかとなった｡

そこで第7図の直線は(2)式で表すことが出来る｡

y-3.2Ⅹ-0.05 (2)

ここで,

y : TOC除去速度(g TOC/g VS･d),

ガス発生速度(Ne/g VS･d),

メタン生成菌含有率(g VSnI/g VS)

Ⅹ : F420q含有量(g F420q/g VS)

また,メタン生成菌含有率からメタン生成菌当たりのT

OC除去速度及びガス発生速度を計算すると,次のような

値が得られた｡

TOC除去速度-1g TOC/g VS』･d

ガス発生速度 -1Ne/g
VSAI･d

文献14)にみられるガス発生速度は, 1-3Ne/g VSM･dで

あり,前述の値もこの範囲に入り, (2)式は妥当なものであ

るといえる｡

4.各種汚泥中のF｡2.q含有量及び実装置の運転

状況

4. 1各種汚泥中のF420q含有王

第4表に各種汚泥中のF420q含有量を示したが,妖気性

下水消化汚泥以外はおおよそ0.2-0.3g F420q/g VSの範

囲にある.妖気性下水消化汚泥中のF420q含有量が低いの

は,嫌気消化槽中では処理対象が下水汚泥という一般に不

溶性及び難分解性物質であるため,メタン生成菌含有率が

低いと考えられる｡各種汚泥中のF420q含有量に違いが生

じるのは,廃水組成,培養条件等によって汚泥内の微生物

相の構成が異なるからである｡また,メタン生成菌単位菌

体当たりのF420q含有量が一定であるとすると,グラニュ

ー/レのメタン生成菌量は下水消化汚泥の約10倍量含まれて
いることになる｡これらの値は, Methanothrix属メタン

生成菌のメタン生成活性から算出したグラニエール中のメ

タン生成菌含有量と消化汚泥中のそれとの差(5-20倍)

の範囲14)にあり,本分析法が概ね妥当であることが分かる｡

また,次の例のようにF420q量の時系列データだけでも

その汚泥のメタン生成活性は評価できる｡

第4表を例にして利用例を説明する｡ B固定床汚泥の場

第 4 表 嫌気性汚泥中のF420q含有量

Table 4 F420q COntent in
anaerobic sludge

sa-ple (Waste-ater) ･

(gF4F2402q.;7gntevn;)
Digested sewage sllユdge

A granule sludge (Beer)

B fixed bed sludge (Starch)

C
granule sludge (Beer)

B fixed bed sludge
(stored at 4oC for 1

month)

C granule sludge
(stored at 4 oC for 1

veek)

( ク for 2
weeks)

( 〃 for 3
weeks)

0. 028

0. 326

0. 208

0. 228

0. 223

0. 160

0. 168

0. 164

第 5 表 実装置の嫌気性汚泥中のF420q含有量及び運転状況

Table 5 F420q COntent in
anaerobic sludge and operation data on

actual reactors

(w≡sat:Eaet｡,)書(冨43三;.cqo/ngtevn昌)喜てkOgCiBocdinmg8
:3t)elegcTramCO/Vlt:da)te;Gasific(aoSn

rate

D fixed bed
sludge

(Chemical compound)

0.127 0.7

E fixed bed
sludge

o. 301

(Starch)

F fixed bed
sludge

o. 310

(Food)

G granule sludge
0. 397

(Beer)

0.6 62

1.6 1 1.1 52

1
4.4 2.1 27

3.8 3.4 64
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合には,冷蔵保存でも1ケ月間ならメタン生成菌活性には

大きな低下は発生しないことが分かる｡一方, Cグラニュ

ー/i,の場合には,冷蔵保存すると一週間でF420q量が約30
%減少するが,冷蔵期間中では大きな低下は認められな

い｡ F420q量を定量することによって低温で貯蔵する場合

の活性の低下幅を推定出来る｡また,このCグラニエール

の活性度の測定結果では,サンプリング直後のグ/レコース

の分解活性が1ケ月後にほ約45%減少しており, F420q含

有量の減少とほぼ一致する｡

4. 2 実装置の嫌気性汚泥中のF420qと運転状況

実装置の嫌気性汚泥中のF420q含有量が実際どのような

値なのか把握するとともに運転監視の指標に使えるかどう

か判断するために,実際に運転されている実装置の汚泥を

サンプl)ングし,その汚泥中のF420q含有量を測定した｡

その結果を第5表に示す｡また,サンプリング時の有機物

負荷等も第5表に示した｡実際のメタン発酵リアクターの

汚泥中のF420q含有量は下水の嫌気性消化汚泥中のF420q含

有量の5倍以上の値を示し,メタン生成菌が優占種になっ

l ていることが確認された｡ここでD固定床汚泥中のF42.-1

含有量が他の汚泥中のF420q含有量に比べ低い値を示した

のは, D固定床l)アクターは立ち上げ運転中であり,メタ

ン生成菌の馴養期間がまだ短いためメタン生成菌が完全に

優占種になっていないからである｡今後メタン生成菌が優

占種になりリアクタ-が立ち上がればF420q含有量も高く

なると考えられる｡このことより, F420qが運転監視の指

標に使用出来ると考えられる｡

む す ぴ

メタン生成菌活性と補酵素F420との相関性を検討した結

果,メタン生成菌の活性すなわちTOC除去速度及びガス

発生速度と F420q含有量との間に正の相関が認められた｡

I

また,このときの汚泥中のメタン生成菌量を計算しF4ヱOq

含有量との関係を調べたところ, F420q含有量を求めれは,

メタン生成菌含有率を推定出来ることが明らかとなった｡

また,実際のメタン1)アクターの汚泥中のF420q含有量は

下水汚泥嫌気性消化汚泥中のF420q含有量の5倍以上の値

を示し,メタン生成菌が優占種になっていることが確認さ

れた｡さらに,実際のメタン発酵l)アクター中からサンプ

l)ングした汚泥は高いF420q含有量を示し,リ7クタ-は

高いTOC除去速度を維持して安定した連転がなされてい

るという結果が得られた｡この事より, F420q量はメタン

生成菌の活性の評価に使用出来ることが明らかとなった｡
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ワイプレンの振動対策について
Preyenlive MedStJreS C]gC[insl. SeTf･Exc;1･ed

Vibrclfion of the W]PRENE

(化)技術部 設計第2課
平 井
Hitoshi Birai

The thin-film evaporator WIPRENE has been designed to evaporate a liquid substance by

formlng a thin film under vacuum condition. A case was recehtly reported in which a vibration

occurre.d in the WIPRENE with a spring type wiper during higb一Viscosity liquid treatment.

The vibration was proved, by actually measuring the vibration during WIPRENE operation,

to be a self-excited vibration. This paper describes an outline of the self-excited vibration

and offers preventive measures against it.

E え が き

薄膜蒸留装置ワイプt/ン(第1図)は蒸発壊縮,蒸留精

鋭 脱揮脱臭等の用途に1 000基を越える納入実績があるo

』理事夜FL_機械的撹拝を与え,薄膜を形成させるワイパ部の

多状は遠心式のA型とバネ式のB塾の2種類(第2国)の

Motor

Mechanical seal

Shaft

Wiper

Rotor

第1園 ワイプvン
Fig. 1 Wiprene.

｢
Liquid inlet

→ Ⅶpor ･outlet

Beating ja乍ket

↓Liquid outlet

等

形式があり,液の性状によって使い分けている｡たとえば

B型ワイパは缶壁との接触面圧を調整出来るという利点か

ら液の粘度が大きいときや付着性のある液性状のとき,普

たは接触面圧が大きいと発色する液性状のときにもちい

る｡

最近の十数年間はB塑ワイパを装着したワイプレンの納

入台数が増加しているが,粘度の比較的大きい液を処理す

る場合にワイプレンに振動の発生する事例があった｡振動

の実地調査を試みたところ,振動の形態はB塑ワイ/.iの自

助振動である可能性が有力であり,この視点で振動対第を

検討した｡その結果有効な対第効果が確認され,ワイプレ

ンの運転条件を大きな振動の起こる危険な状態から出来る

Type A

町

′

Wiper

Evaporating

surface

/`

Wiper

Stay

Rotor

Wiper

Stay

Jacket

第2図 ワイパの種類
Fig. 2 Types of wiper.

Type B

Spring

Stay

Spring
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辺
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”

#
A

ヾ+ノ ?
l

第3国 自励振動モデル

Fig. 3 Model
of self･excited vibration.

A Rotating object
B Motor

C Guide

a Angular velocity

F Frictional force

だけ遠ざけるような設計指針を得た｡

ここではワイプレンの自励振動についての理論的考察と

振動対策を紹介する｡

1. ワイプレンの自励振動

回転物体の振動は大きく分類すると強制振動と自励振動

に分けることが出来るo強制振動ほ回転体の不釣り合いや

支持部の剛性の違いによって,回転による遠心力により振

幅は増大し,特定回転数で振動振幅は急激むこ増大する共演

状態となる｡この強制振動は不釣り合い量,固有振動数,

減衰の値で振動の大きさが一元的に求めることができ,摂

動対策も比較的容易である｡一方自励振動の場合は不釣り

合いR:よる強制力以外に何らかの外乱により,回転数とは

無関係に固有振動数で大きく振動を起こし,予知すること

が難しく危険な振動であり,負の減衰が作用する場合に起

きる｡

自励振動の代表的な例を第3図により概説する1)｡電動

機Bで駆動された質量Aのついた縦型機械について考え

る｡軸と案内Cとの間にある程度の隙間があり,また軸は

下端が固定され上端は荷重のある片持梁であると考える｡

軸の横振動の自然振動数(軸の危険速度)は普通の方法で

計算され,軸の回転速度は通常この危険速度を避けて,す

なわち共振を避けて運転する｡経験によれば軸が其直で案

内Cに接触しない間は機械は滑らかに回転するが何らかの

理由で軸が案内Cに接触すると激しい振れ廻りが起こっ

て,それが持続する｡この種の振れ廻りはいかなる速度に

おいても発生し,その旋回速度は上述の軸危険速度と同じ

横振動数の振動となる｡第3図に示すような案内Cの断面

で軸が案内に接すると固体摩擦力Fが軸に作用して軸を動

かそうとし,軸の回転とは逆方向に振れ廻りを始める｡

j貞Tt麺査
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FEE 22 1992

17:30:23
DISPL.
STEP ≡ 1

ITER =1

FREQ - 4.275
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ⅩV
YV

ZV
DIST
YF

第4国 固有鼓動数計算値

Fig. 4 Calculated
naturalfrequency.

己
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Peak frequency ': 4.5日z

Rotor speed : 60rpm
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Frequency [11z]

20

Peak frequency : 4.4 ⅠIz

Rotor
speed : 40rp111

0 10

Frequency [Fz]

第5囲 周波数分析

Fig. 5 Frequency
analysis.
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昏6国 ワイプレン本体とドライブ架台の振れ廻り
1ig. 6 Whirling of WIPRENE body and drive stand.

摩擦力を生じるためには面圧が必要であるが,これは質

量Aの遠心力が軸から案内に伝達されること忙よる.

ワイプレンにおける自励振動は前述の代表例VL模して考

i_ることが出来る｡すなわちワイプレンの缶壁が案内Cで

らりワイパ部が軸とみなせる.ワイパが常に缶壁と接触し

:いる点が異なるが,処理液の粘度が比較的小さい場合

(1000mPa.s以下) FLは,超験により振動は発生せずに

専らかに回転している｡液性状と運転条件がワイパと缶壁

二の間の摩擦係数になんらかの変化を与えた場合に振動が

岩生すると予想され,その振動の形態は自励振動の特性を

穿つと予想される｡

自励振動の特徴をまとめると次の3点である｡

① 振動数は回転体の固有振動数である｡

㊥ 振動は回転数に依存しない｡

④ 振れ廻り方向は回転体と逆方向である｡

比較的粘度の大きい液を処理した場合にワイプレンに振
カが発生した事例を紹介する｡

ワイプレン形式: 48-100塑(内径¢1200/伝面10n2)

処理液密度

処理液粘度

処理量

回転数

真空度

加熱温度

: 900 kg/m3

: 3 000′〉5 000mPa.s

: 1 000-1 500 kg/H

: 40-60 R/M

: 0.07～0.27 kPs

: 250′-300 oC

このワイプレンの処理目的は製品中に含まれる軽沸点成

〉の除去であり,除去率は10-15%である｡ロータの固有

琵動数は計算上4.3HZ.であり第4園に示した.振動発生

如こ振動計VL_よりワイプレン各部の振幅を実測し,周波数

牢析を行った結果を第5図に示した｡壬辰動中のワイプレン

)卓越周波数はロータが60R/Mの時に4.5HZ.であり,

OR/Mの時むこ4.4王iZ.であるo第6囲VL_は振動するワイプ

/ンの振れ廻り方向を示した｡これらの測定結果はいずれ

〇自夙振動の特徴を満たしている｡
従って,このワイプレンの振動形態は自励振動である可

■巨性が短めて大きいと判断したo

Kw

Es

Fixed surface

y

∧∧∧%FixedvyZ
〟Kwy

第7園 KsとKwのモデル

Fig. 7 Model
of Ks and

Kw.

surface

X

2.自助振動の方程式

第7図でロータの質量をm,軸のバネ常数をks,ワイパ

のバネ常数をkv,ワイパと缶壁(流体を含む)との摩擦係

数を〝,軸の減衰係数をcとするとⅩ,y方向のカのつり

あいより次式が成り立つ｡

m妄＋c去＋(ks＋kw)Ⅹ＋FLkwy-0
■

(1)

my＋cy＋(ks＋kv)y-〃kvx-0 (2)

ks>>kvvとしks＋kw-ks, pk吋-Qとおくo さらに

p-V訴 (固有角振動数)

h-c/2v'右転 (減衰比)

とおくと(1)(2)式は次式に変形される.

x/P2 ＋2bx/P＋Ⅹ＋(Q/ks)y- 0 (3)

y/P2 ＋ 2hy/P＋ y- (Q/ks)Ⅹ- 0 (4)

(3)(4)式で表される運動はⅩ-Ⅹest, y-Yest ( sは複素数)

と書ける｡ sの虚数部は振れ廻りの振動数を,実数部は減

衰または発散のパラメータを表す｡自励振動が発生する限

界ではSは純虚数となるのでS-iSlとおき, (3)(4)式に代

入すると次式に変形される.

(- fl2/P2 ＋2hifえ/P＋1)Ⅹ＋(Q/ks)Y-0 (5)

神鋼パンテツク技報 Vol. 38 No. 2 (1994/8)



Velocity

uぐ=== bl

P

iL Visc osity

h2 =)F

Fixed surface

第8園 滑り軸受内の流れのモデル

Fig･ 8 Model
of flow in a

slide bearing.

(一f12/P2 ＋2hif之/P＋1)Y- (Q/ks)Ⅹ-0 (6)

ここで振れ廻りの振動数f2は不減衰固有振動数Pに等し

いと考えてfl-P と近似する｡さらに無次元の横バネ常

数Q*をQ*-Q/ksとして(5)(6)式を整理すると次式を得

る｡

2hiX＋Q*Y=0

-Q*Ⅹ＋2biY=0

(7)

(8)

(7)(8)式が有意な解を持つ条件が自励振動が発生する限界と

考えることができ,その条件は次のとおりとなる｡

-(2h)2＋Q*2-0 っまり Q*-2b (9)

即ち,無次元の横バネ常数Q*-〟(kⅥノks)が減衰比h-

c/2(mks)1/2 の2倍を越えると自励振動が発生する｡従

って自励振動を発生させない条件は次式で与えられる｡

iL(kw/ks) <2c/2v'mT6k; (10)

3.ワイパ接触部の摩擦係数〃

ワイパ接触部は固体壁面での摺動ではあるが,ワイパと

缶壁との間には流体が介在している.液粘度の増加に伴う

振動について検討する必要があるため,摩擦係数FLに関し

て処理液の粘度り,ワイパの壁面での速度U及びワイパの

壁面への押しつけ力P等の影響を考える｡

第8図に示すようにワイパが初期カ(遠心九 バネカ)

Pで缶壁に押しつけられ,すきまbl, h2で運転されてい

るものとするo簡単のため摺動面ほ平面で紙面垂直方向に

単位幅あたりの一様な流れを考えるo

すきま部の流れを粘性支配と考える滑り事由受内の流れの

理論2)から,結果のみを記述すれは荷重Pと壁面に作用す

る抵抗力Fはそれぞれ次式で与えられる｡

P
6りVL2

(a-1)2h22
(1nE

-2昔話
F

-品(2lnK-3芸ま)

(”)

(12)

loll

の

Ed 10-2
＼

a
也

10-3

▲ : Vibration

O : No vibration

∫

▲

○

stable司

ロnstable
ZOne

500 1 000 1500

)E.ritical

(符U/P)1′2

第9園 援勃発生領域判定図

Fig. 9 Design
criteria

for
self･excited vibration of WIPRENE.

ここでK-hl/h2である｡

ワイパ部の摩擦係数iLはFl-P/Fで定義されるから(”)(1g

式から〃は次式で表すことが出来る｡

〟- F/P- v/
2でⅤ

3P

21nI(
-

3
a-1

K＋1

K-1

K＋1

(13)

4.自励振動回避判別式

(10)式と(13)式からワイプレンの操作因子を含む判別式が得

られる｡

V‾君(kw'ks)<K志(Kは定数)(14'

(14)式は処理液の粘度りが増加すれば振動が発生しやす

いことやワイプレンのロータに下部軸受を設置した場合

(即ちksを増大させる場合)に振動が発生していないこ

との経験に合致している｡またワイパのバネ常数kvにつ

いては検証のため2.で述べた振動事例のワイプレンでその

値を1/10KL一減じたワイパを設置し運転したところ,振動は

発生しなかった｡従ってkwを/J＼きくすることも振動対韓

に有効であることが判明した｡

一方U, Pむこ関してはワイプt/ンの標準設計値としてお

よそU-4m/sec, P-0.1 kg/cm2のほぼ一定の値を与え

ているため,過去の経験からは(1⑬式の妥当性は判断出来な

い｡

(14)式の検証のデータを得るため忙当社技術研究所にある

伝熱面積0.4m2のパイロッ†蒸留装置をもちいてテス†

した｡およそ30000mP･sの高粘度流体をパイロット装
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如こ供給し, kw/ks及びUの値を変化させて振動の発生を

考査した｡これらの結果と前述の48-100塑ワイプレンの振

5及び振動回避事例を第9図に示した｡第9園は横軸に

7U/P)1/2,縦軸にkw/ksをとった振動発生判定線図で

)り, q4)式の右辺の減衰比を一定とした曲線の右上方向に

毒動発生領域があり,左下方向KL.摂動の発生しない領域が

'ることがわかる｡この領域を分ける曲線はある程度の幅

:持つが,任4)式は実用上使用出来ると判断した｡

以上の考察から処理液の比較的大きい場合に発生するワ

プレンの振動は自励振動であり,その理論的考察とパイ

Eッ十設備のテス†結果から(14)式の判別式が有効であるこ

二がわかったo ワイプレンのU/Pがはば一定であること

:考慮に入れるとB塾ワイパの振動回避判別式ほ次式で表

-ことが出来る｡

kw/ks<(0.5-1･0)V㌻ (16)

:だしりはmPa･sの単位を使用する｡

)式はワイプレンで処理する流体の粘度が与えられたなら

≡,その値V-応じてワイプレンのワイパと事由のバネ常数比

:小さく設計する必要があることを表している｡たとえば

3-50型ワイプレンでは標準のkw/ksは約0.01であるので

F容粘度はおよそ2500-10000mPa.sとなる｡従って自

打振動を避けるためには次の対策をたてねばならない.

① 軸径を大きくする｡ (ksの増大)

㊤ 下部軸受を設置する｡ (ksの増大)

㊥ ワイパバネ板厚を薄くする｡ (kwの減少)

④ ワイパバネ長さを長くする｡ (kwの減少)

‡ す び

処理液の粘度が比較的大きい場合に発生する振動は自励

振動である｡振動回避の考え方を理論的に考察し,最近売

生した振動事例とパイロットテス†装置のテスト結果よ

り,自励振動回避の判別式を得,その対策を示すことが出

来た｡

供給される処理液がワイプレンの内部で,その流れが慣

性支配から粘性支配忙な.ろと自励振動が起こり易いことも

本検討から予測出来る｡ただし本検討で用いた滑り事由受内

の流れの理論のモデルと現実のワイプレン内のワイパ部薄

膜流れとは異なっていることは容易に想像出来る｡帯占性支

配の薄膜流れはワイパVL_よる強制流動流域がせまくなり缶

壁周方向に液膜厚みの不均一が生じ,これが摩擦係数に影

響を与えていることも考えられる｡ワイプレン内の流れを

考慮に入れた摩擦係数の影響は今後の課題としたいo

処理液の粘度が数千′-数万mPa.s の場合はワイプレン

で処理可能で･ある｡さらに高精度液の処理には当社高粘度

用薄膜蒸留装置エクセバの深用を検討いただきたい｡ワイ

プレンとエクセバの液半占度VL_よる使い分けはおよそ10000

mPa.s以下でワイプレン, 50000mPa.s以上でエクセバ

とし,その中間にある場合は当社技術研究所にあるテスト

機で確認後,判断している｡

日本の化学業界が少量多品種,高付加価値製品の製造へ

移行してゆくなかで,今後薄膜蒸発機の処≡唾液も多様化す

ることが予想される｡ここで紹介したワイプレンの振動対

策が顧客の薄膜蒸発機計画の一助となることを期待する｡

最後に自励振動に関する理論的助言は芦屋大学教ま受藤川

猛先生に】頁いたものであり,ここに感謝の意を表します｡
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1)チモジュンコ 工業振動学 東京図書㈱

2)生井,井上 粘性流体の力学 理=学社
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水道水質の水質基準対応分析技術( Ⅰ)

-1 CPによる金属類の分析-

An AncJyT盲cc]T Te`hnique Conforming †o

Drinking Wくけer QLIdiTy STcJndくIrds (Ⅰ)

-ICP molhod for rnetol oncIJysfs- (環)製品開発室

中 町 長 美
Mami Nakamachi

(環)技術部

針閤失 研 二

Kenji llarimaya

The ministerial ordinance concerning water quality standards based on the Waterworks
Law was reviewed in 1992, and the revised ordinance went into effect in December 1993.
The new ordinance has increased

analysis items
and requlreS analyticaltechniques with high

precision･ To comply ､∇itb the new requlrement for more precise analysis, a study was made
on the nevly introduced ICP method for

metal analysis. The method enables simultaneous
analysis of many items

with an accuracy on the order of iLg/e･

ま え が き

1992年に水道法に基づく｢水質基準に関する省令+の見

直しが行われ,安全でおいしい,より質の高い水道水を供

給することを目的とし,基準項目,快適水質項目及び監視

項目が定められた｡改訂された検査方法では,検査項目が

大幅に増加すると共に,基準値の1/10値に対する測定精度

が明確にされ,多物質を精度良く低濃度まで測定すること

が要求されることとなった｡

これら項目のうち金属類の分析については,第1表に示

すような検査方法が測定精度CV IO%で定められている｡

原子吸光光度法は,従来より行われている感度の高い分析

法であるが, 1元素毎の測定であり,かつ1元素の測定に

時間を要することから,多くの金属類を多検体測定するこ

とは因襲である｡そこで,感度は多少劣るが,多元素同時

測定可能である誘導結合プラズマ発光分光分析法(以下,

I CP法)について,前処理を含めた測定法の検討を行っ

たので次に述べる｡

1. 1CP法について

第1図に示すように,試料溶液は高温のアルゴンプラズ

マ中に導入される｡そこで,対象元素の原子またはイオン

が励起され発光する｡この発光線を集光して分光器の入口

ス1)ット上に結像させ,分光器で測定元素の発光線を選択

introduction
of

sample solution

Nebulizer

Ultrasonic
nebulizer【USN]

第1国 ICP法原理

Fig. 1 Principle
of TCP

し･出口スリットを通して検出器で対象元素を検出する｡

この時,対象とする元素の波長における強度を順次測定す

ることで,多元素を同時に定量する｡また,一定速度で波

長をスキャンしていくことで,試料中に含有される未知元

素の定性分析が可能である｡

I CPヘの試料導入方法は,通常は試料溶液をネブライ

ザ-で噴霧して行う｡しかし,生成する霧のうち実際にプ

第1表 検査方法

Toble I Test method

Furnace･AAS

ICP

HG-AAS

AAS (※)

忠

Pb, Cr6', Cd, Cu, Fe, Mn, Zn,

Na, Al, Ni, Mo

Se, As, Sb

Hg

ICP

AAS

BG

AAS(㍗) :

Excitation [emission]

Ar-Plasma

Inductivity coupled plasma atomic emission

spec trometry

atomic absorption spectrometry

hy血ide generation

AAS
using

a device for producing atomic vapor

by reduction

Spectrometry Detection
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ラズマ中に導入されるのは数%以下である｡機器の感度を

さらに向上させるためには,超音波ネブライザー(以下,

USN)により試料を導入する｡これは,超音波で数〃m

の細かい均一な霧を発生させ,プラズマ-の試料導入効率

を上げることにより,通常のネブライザー法に比較し, 10

ノ-50倍感度を上げることが可能である｡

2.実験方法

2. 1試薬

金属標準原液:和光純薬工業(樵)製

原子吸光分析用標準液1 000mg/ど

硝酸 :関東化学(秩)製 ELグレード

2. 2 装置及び測定条件

装置: ICP セイコー電子工業(秩)製
SPS1500VR

us N CETAC TECENOLOGIES INC.製

U-5000AT

測定条件:高周波出力1.3kW

ガス流量 プラズマガス

補助ガス

キャリアーガス

パ-ジカ-1ス

18 ど/min

0.2 e/min

1.0 e/min

10 ど/min

(Al; 167.080nm測定時)

チャンバーガス1.3e/min

(Na ; 589.592
nm測定時)

プラズマTl-チ高さ

Na

B, Mg, Ca

その他

入口スリッ

出口スリッ

18 mm

4mm

lOmm

十 20 LEm

ト 30
FLm

2. 3 測定方法

測定対象濃度が低レベルであることから, USN-ICP法

を主体として行い, Al, Mo, Zn, Cd, Pb, Ni, Mn, Fe,

Cr, Cuを本法で同時に測定した｡一方, USNはガラス

及び石英で構成されているため,それらの材質より溶出す

ると考えられる B及びNaについては,通常のネブライ

ザー法で測定したo さらに,水道水中に比較的多量に含有

される Mg及びCa についてもネブライザー法で測定し

た｡

定量方法は, USN法では,試料導入時の変動を補正す

るためイットリウム(Y)を用いた内部標準法で行った｡

一方,ネブライザー法では絶対検量線法にて行った｡

前処理は, USN法では,試料に硝酸1V/v %及びYを添

加した後,加熱し酸分解を行った｡ネブライザー法では,

硝酸のみ添加し,分解は行わなかった｡

3. 結果

3. 1混合標準i夜の経時変化

各標準液原音夜を用いて, Pb, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn, Al,

Ni混合標準原液及びCr, Mo混合標準原液を1 mg/ど,
B,

Mg, Ca, Na混合標準原液を10mg/e濃度となるように

調整した｡これら,三種類の混合標準原液の経時変化を第

2-4図に示した｡この結果より, 60-70日経過後におい

ても経時変化は認められず,これらの混合標準原液は,本

期間において保存可能であった｡
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Standard solution
: 1

mg/A
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亘
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第2図 経時変化(1)

Fig. 2 Change on Standing (1)
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第3図 経時変化(2)

Fig. 3 Change on Standing (2)
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第4国 縫時変化(3)

Fig. 4 Change on Standing (3)

3. 2 検丘線

各金属の検量線を第5′-7図に示した｡

これらより, USN法では数FLg/e-数mg/e,ネブライ

ザー法では数十fLg/e-数十mg/e といった範囲で良好な

直線性が得られたo USN法を用いることで低濃度まで測

定可能であった｡また,原子吸光光度法に比較し,ダイナ

ミックレンジが広く,広漠度範囲での測定が可能であるこ

とが判った｡

3. 3 定量下限及び測定精度

各金属の定量下限及び測定精度を第2表に示した｡
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第5図 検量線(1)

Fig･ 5 Calibration curve (1).
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Fig･ 6 Calibration curve (2).
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第 2 表 定量下限

Table 2 Minimumquar)titation limit

Concentration [Tng/且】

第7園 検量線(3)

Fig･ 7 Calibration curve (3).

Alについては, 167･080nmが高感度であるが,試料中

の金属類の組成によっては, Fe等の他金属の妨害を受け

ることがあるため, 396･152nmでも測定を行ったo

定量下限は,はぼ全金属についてシングルFLg/eが得ら

れ,基準の1/10値を満足した｡しかし, PbとNiについ

ては,基準値は満足するものの1/10値の感度は得られなか

った｡これらについては,フレームレスー原子吸光光度法

との併用分析を行うか,または,前処理として壊縮を行い

ICP分析法の定量下限をさらに下げる必要がある｡

3. 4 メモリー効果

ネブライザー法で瀕U足する場合, B, Na, Mgについて,
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0.5
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Water
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0.005
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0. 005
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0.02

0. 001

0. 007

0.02

);aoshardness)
20

C.Ⅴ
coefficient of variation

機器へのメモl)
-が認められたため,メモリー効果を調査

した｡ long/β標準液測定後,ブランク水(超純水)を測

定し,ブランク水の強度レベルまで戻る時間を測定し第8

図に示した｡
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Fig. ll Comparison between ICP and AAS (2)･

Na及びMgは約2分後にブランク水の礁度レベルに戻

ったが, Bは9分後においてもブランクレベ′レに到達しな

かった｡

そこで, Bについて,初期濃度の影響及び硝酸洗浄によ

るメモリ-低減効果の調査を行い第9図に示した｡初期濃

度が0.5mg/βではブランクレベルに戻るのに約5分,
2

mg/βでは約9分必要であった｡そこで,標準液測定後に

5 %硝酸液を10秒間噴霧し,試料導入部の洗浄を行った後,

ブランク水の測定を行った｡この時,初期濃度0.5及び2

mg/βでは, 2-4分程度でブランクレベルまで戻り,酸

洗浄効果が認められた｡しかし,初期濃度10mg/βでは

9分後においてもブランクレベ}t,には戻らなかったo

これらより,標準液調整濃度は,実試料中のB譲度レベ

ルがiLg/eオーダーであることからも, 2mg/e以下で調整

すべきであると考えられる｡また,低洩度レベルの測定を

行うときは,硝酸で導入系の洗浄を行った後,ブランク水

を噴霧しブランクレベルまでメモリーが低減したことを確

認する必要がある｡

第 3 表 分解容器からの溶出量

Table 3 Dissolution from the decomposition vessels

･te- l
Glass

v(ens:e15)(mg/e)
≡Teflon

ve(sns聖;*)'(mg/e)

Pb

Cr

Cd

Cて1

Fe

M皿

Zn

AI

Ni

Mo

Na

く0. 01

<0. 002

<0. 001

<0. 005

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 004

<0. 002

<0. 002

<0. 0001

<0. 0001

<0. 0001

<0. 0001

<0. 0001

<0. 0001

<0. 0001

<0. 0001

<0. 0001

(*) ICP･mass spectrometry

第 4 表 回収率

Table 4 Recovery rate

Recovery

rate

A

100

90

120

100

103

100

1 95

1 92

1
95

1
95

110

Mesured
va lue

(mg/e)

0.02

0. 018

0. 006

0. 020

0. 304

0. 052

0. 022

0. 165

0. 019

0.021

0.ll

Addition

-standard solution-
(mg/e)

0.02

0. 020

0. 005

0.020

Quality of
raw 甘ater

(mg/e)

<0. 01

<0. 002

<0. 001

<0. 005

Item

Pb

Cr

Cd

Cu

Fe

Mn

Zn

AI

Ni

Mo

B

o. 201 0. 100

o.o32 : 0.020

o･oO3 : 0･020

o.o73
:

0･100

<o.oo2 ≡ 0･020

o.oo2 : 0.020

<o.o2 0･ 10

3. 5 醸分解容器からの溶出調査結果

測定対象濃度が低いため,酸分解時の容器からの溶出調

査を行った｡酸分解容器は,ガラス製とテフロン製を用い

た｡なお,容器は,酸及び超純水にて洗浄を行った後･試

験に用いた｡

ガラス容器については,超純水50meを採取し･前処理

後50mβ定容とした後, ICPにて測定を行った｡テフロ

ン容器については,硝酸のみを添加し同様の処理を行った

後, ICPよりさらに高感度であるICP質量分析装置に

て測定を行った｡

結果を第3表に示すように,ガラス容器では,
Alが平

均値でO1004mg/e測定された｡
Alは, Na, Si･ Bと同様

にガラスの主成分であるため,容器からの溶出であると考

えられる｡

一方,テフロン容器を用いた場合は,測定値は全て
o.ooolmg/e以下であった｡これは, I CP分析における

各金属の定量下限の1/10以下であったo

さらに,酸分解後走容を行う容器についても,ガラス製

を用いると0.001mg/β前後のAlの溶出が認められたo

これらより,低潰度のAlについては,テフロン容器で

酸分解を行った後,テフロン等の樹月旨製容器にて定容と

し,測定を行わなければならないことが判った｡

3. 6 実試料測定結果

前述の結果に基づき,河川表流水(過マンガン酸カ1)ウ
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ム消費量:約3mg/e)を用いて,標準液添加回収実験を

行った｡結果を第4表に示したように,標準液を0.005-

0･1
mg/e添加した時の回収率は90-120 %であり,全金属

について良好な回収率が得られ,これら分析法は十分実試

料に適用可能であった｡

3.丁 原子吸光光度法との比較

続いて,実試料中のFe及びMnをICP法と,もう一

つの検査方法である原子吸光光度法で測定を行い,分析法

の比較を行った｡結果を第10園,第11園に示すように,良

好な相関を示し分析法による差異は認められなかった｡

4.結果まとめ

ICP法による,金属の同時分析において,次の結果を

得,本法は水道水の分析において有効な手法であった｡

① 広濃度範囲で,多金属の同時測定が可能であった｡

㊤ USN-ICP法では,シングルFLg/eの低壊度ま

で測定可能であった｡

しかし, Pbと Niについては基準の1/10値を満足

することが出来なかった｡

④ 酸分解は,ガラス製の器具を用いるとAlの溶出が

認められるため,テフロン等の樹脂製容器を用いる必

要があることが判った｡

④ 実試料に,標準液を添加した結果, 100%近くの回

収率を得た｡また, FeとMnについて原子吸光光度

法と本法の差異は認められなかった｡

今後,これらの結果に基づき分析を実施していくと共に,

基準値を満足できなかった金属については,前処理として

試料を渡編し,定量下限を下げる手法の検討を行う予定で

ある｡また, B, Na等についてもテフロン容器を用いた

前処理法の検討を行う予定である｡

む す び

水道水の水質基準の見直しに見られるように,我々を取

りまく様々な種類の水について,より多くの物質をより微

量まで測定し,評価する事が要求されるようになってき

た｡これらのニーズに応えるために,水質基準に示された

分析法で測定を行っていくと共に,今後も種々の分析手法

の検討を行い測定技術を蓄積していく必要がある｡

さらに,このような低濃度レベルの分析においては,読

料採取後,分析を行う試験室まで目的物質の変質,吸着及

び汚染のない状態で持ち込まなけれはならず,それら周辺

技術も併せて確立していかなけれはならない｡
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鋼製冷却塔組立用クレーン(特許出願中)

A Qu昔dくIBun11 Crqne for AssembHng S†eet

Coo[;ng Towers (patent applied for)

The use of cranes is indispensable to steel

case of cooling towers for DHC (district

mostly on building roofs, and depending

(気)生産部 工務課

酒 井 保 夢
Yasuhiko Sakai

cooling tower assembly work. Partic山arly, in tb(ラ

heating and cooling), the assembly

on bow the cranes being used are

increase of on-site man-hours results, wbicb in turn has a substantial effect

When cranes for constructing buildings are used, we entrust arrangement

work is done

combined, an

upon the cost.

Ⅵ70rk for the

cranes to the building/installation contractors. Thus, restricted in the time available for

uslng Cranes, We are not in a position to make out a work schedule on our own. The quick-

built crane recently developed by Shinko Pantec for use in assembling cooling to∇ers has

proved to be most effective as a solution to these problems.

え が き

鋼製塔の組立工事には重機の使用が必要不可欠であり,

iにDEC (地域冷【豪房)向冷却塔の場合は,ど/I,屋上で

･組立が大半を占め,使用重機の組合せ如何が現地工数の

一大を招き,コストFL大きく影響する｡ビ/I,建築用タワー

レーンを採用した場合,重機手配は建築/設備業老に依

:するため,重機の使用時闇に制約をうけ孝虫自のエ程が組

･ない状況である｡今般開発した冷却塔組立用簡易クレー

は,これらの問題点の解決に有効であり,その詳細をこ

に紹介する｡

冷却塔組立用簡易クレーンとは

冷却塔の組立工法にほ,ど)I,建築用タワークレーンで組

てる方法と,クローラクレーン又は油圧クレーンで組立

■る方法とがある｡前者は冷却塔の組立工車専用機として

.使用時間が制約され,効率的な工程を組むことが出来な

.後者は地上からの操作になるため,大きな揚程を必要
し大型とならぎるを得ず,組立コストが高くつくo これ

の欠点をなくすため,開発した冷却塔組立用簡易クv-

ほ冷却塔組立専用機として,冷却塔基礎架台上に設置し

■,簡単に使用することが可能なクレ-ンである.

冷却塔組立用簡易クレーンの利点

DEC (地域冷暖房)向冷却塔の組立用として,βワ†

レ-ンを利用する場合は,通常1日平均1′-2時間しか

t用出来ない｡なぜならこのタワークレーンは,本来ビル

;築工事及び関連工事の資材吊上用に,設置されるもので

･るからである｡冷却塔組立簡易クt,-ンの導入により,
ワ-クレーンへの依存度を最/J＼限忙抑え,独自のエ程で

二幸進捗が円滑に遂行することが出来,エ事工程の短縮を

'ることが出来る｡更vL従来のクレーンに比べ,この簡易

レーンは製造許可を必要とせず,設置報告書のみで使用

でき,かつ組立と解体が容易であり冷却塔組立工期短縮化

の一役を担うものである.

3.冷却塔組立用簡易クレーン採用の条件

冷却塔組立用簡易クレーンは,工期短縮を図るものであ
るが設置場所及び設置方法に制限があり,現地調査を早期

に実施し,工事計画を立案する必要がある｡

1)地上部材置象 簡易クレーン組立用クレーンの能力,

2

3

4

4

作業半径の把握｡

冷却塔架台基礎梁の強度のチェック

ブーム旋回内に既存構築物がないこと

屋上部材置場の一定期間の確保｡

冷却塔各部位と重量

各部位と重量を第1表に示す｡

第1表 適用部材と重量

Table I Applicable framework members and weights

Par ts 【 Weigbt

Cold water basin l 860 kg

Mechanical equipment support l 800 kg

Fill support l 750 kg

Ⅵ7arm vater basin l 550 kg

Inner walkway I 350 kg

Fan deck 】 150 kg

0血ers 】 1ess than lOOkg

Note) Ano血er crane is necessary for installation of

a beat excbanger and a fan & drive unit.

神鋼パンテツク技報 Vol. 88 No. 2 (1994/8)



くっ

くっ
く:○

く⊃

⊂:>

の

く⊃

噂 歩

l

llI(

Jllll a

単

J

卓

1700 10250

l
rTTn

ysw篭part＼＼＼迦1t.n｡Iectri｡h｡ist

]W[⑥

rll

I

Post

Q812.8④`

Post

③

Supportcontrolswitch

②

Pedestal

ll(訂
”ll

l l

lJIF

第 2 表 性能

Table 2 Performance of the quick･built crane for assembling

cooling towers

Rated load 1t

Maximum load

Lift

1.25 t

14m

Swing
radius 10m

Lifting
speed

Travelling speed

Swing speed

8 也/比in

12 m/阻in

0.5 rpm

Power source 3 phase
AC 200V 50 Hz/60Hz

Control
switch 8 push

buttons type

Length of
a block Max. 10m

Max. bellding moment
during operation 10.03 tm

at ear血quake 15.22 tm

5.冷却塔組立簡易クレーンの設計

クレーンの設計に際しては,ブーム長さによる転倒モー

メント,設置高さによる風荷重忙基づき,クレーン構造規

格に準拠して設計を行うとともに,組立,解体が容易に出

来るよう忙構造面の工夫をした.ブームは先端に生ずる定

格荷重によるタワミ分だけ前もって逆クワミとして手先換

第1園 外形図

Fig. 1 Outside
view

作がスムーズに行えるよう配慮した｡また,操作時の吊荷

の過荷重による事故を防止するための警報器を取り付ける

等の配慮をした｡

6.冷却塔組立用簡易クレーンの性能

冷却塔組立用簡易クレーンの性能を第2表に示す｡

7.冷却塔組立用簡易クレーンの構造

構造図を第1図に示す｡

第1園は,冷却塔組立用簡易クレーンの全体組立図であ

る.図に示すように6部分から構成されている.

①は受け架台で冷水槽基礎間隔により調整を行うo

㊤は簡易クレーン架台で, ①の上部にボルトで固定する.

⑨④ポ-ルを㊤架台上に取り付けることむこより,冷却塔の

高さに合わせて調整することが可能である｡ ①の旋回部減

速機付モ-クーの調整軸に直結されたピニオンギアとブー

ムの基端部に取り付けたギア付旋回座ベア1)ングが噛み合

うことにより,ブーム㊥はポールを中心として旋回するこ

とが出来る.更ケこ第1園に示すように,ブーム㊥には電載

走行式チェーンブロックが設けられており,ペンダントス

イッチを操作することにより部材の横行,吊上げ,吊下げ

を行うことが出来る｡
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真1冷却塔組立用簡易クレーンの運搬

LOtO･ 1 Quick･built crane for assembling coolir)g towers irl

transit

箕 2 受け架台,簡易クレーン架台

【oto.
2 Pedestal

and quick-built cralle S叩pOrt

真 3 ポスト組立

10tO･ 3 Post being
assembled

写真 4 旋回部にブーム取付状況

Photo. 4 Boom being fitted to
swir)g part

写真 5 冷却塔架台, FRP切欠状況
Photo. 5 FRP being cut out at cooling tower supporting section

写真 6 冷却塔骨組組立状況

Photo. 6 Cooling tower framework being assembled
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写真 7 冷却塔骨組組立完了時

Photo. 7 Cooling tower framework
completely assembled

8.冷却塔組立用簡易クレーン組立手順

1)写真1は冷却塔組立用簡易クレーンの,搬入状況を示

す｡

2)写真2はH300×300製の受け架台を,ライナ-で水平

レベ/レを調整後,かんぎし金物で建築梁と結合した状

況を示す｡

3)写真3はボスT･の組立を示すc

4)

5)

6)

7)

8)

写真4は旋回部vLブームを取付けた状況を示す｡

写真5は冷却塔組立用簡易クレーンを設置するための

冷水槽p R P板の切欠状況を示す｡

写真6は冷却塔組立用簡易クレーンによる冷却塔骨組

の組立状況を示す｡

写真7は冷却塔骨組組立完了時を示す｡

写真8は冷却塔組立用簡易クレーンによるフアンスタ

ック取付状況を示す｡

9.冷却塔組立用簡易クレーンの所要時間

搬入車両11七草1台 4t串1台

組立 (160T油圧ラフテンダブーム使用)-6時間

移設 (160T油圧ラフテンダブーム使用)-4時間

解体 (160T油圧ラフテンダブーム使用)-4時間

10.冷却塔組立用簡易クレーンに関する注意事項

冷却塔組立用簡易クレーンのブームと基礎架台とが,水

平な関係を保つことが最も重要である｡建築現場では建築

梁が必ずしも水平ではないので,ライナーによる基礎架台

の調整により,ボス十の垂直度を保つことが必要となる｡

ll.建築用タワークレーンの依存度比較

第3表は建築用タワークレ-ン100%使用時と,冷却塔

組立用簡易クt/-ンを使用した時の建築用タワークレーン

の使用時間を%で示したものである｡従来の組立工法と冷

却塔組立用簡易クレーンエ法とでほ,骨組組立に要する建

築用タワークレーンの使用回数を削減することが出来,従

来工法と比べ約40%の建築タワ-クレーンの使用回数で,

工事を完了することが出来る｡

12.従来エ法と簡易クレーンエ法との日数比較

第4表は,従来の組立工法と冷却塔組立用簡易クレーン

工法との,組立所要日数の比較を%で示したものである｡

冷却塔組立用簡易クレーンエ法では,従来の組立工法に比

べ,約80%の所要日数でエ事を完了することが出来るo

写真 8 フアンスタック取付状況

PI10tO. 8 Fan stack being assembled

第 3 表

Table 3

従来の組立工法と冷却塔組立用簡易クレーン使用時の

タワークレーン使用比較

Comparison of use of tower crane between

conventional assembling method and assembling

method utilizing quick-built crane 〔%〕

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Conventional assembling

method

慧冒IFzTnbginqguicmk?thu?ld.c,an｡ l…l

第 4 表

Table 4

従来の組立工法と冷却塔組立用簡易クレーン工法との

組立所要日数比較

Comparison of number of days required for assembly
between convelltional assembling method and assembling

method utilizing quick･built crane 〔%〕

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Conventional
assembling

method

Assembling
method

utilizir)g quick･built
crane

む す び

本稿では,冷却塔組立用簡易クレーンについて紹介した

が,今後DHC用冷却塔ほ規模が大きく大型化が要求さ

れ,更に高層化へと移行することが予想される｡今回中小

型の冷却塔を対象に冷却塔組立用簡易クレーンを開発した

が,建築用タワークレーンへの依存度の削減,更に工期短

縮が出来るなど多くの利点があるので,今後大型,重層式

冷却塔でも対応出来る組立クレ-ンの検討を行っていくと

共に, DHC用冷却塔の補修,増設にも対応出来る,エレ

ベーターで持ち運び可能な超/J＼塾簡易クt/ -ンの検討も行

っていきたい｡最後に,建築工事共同企業体,新菱冷熱=
業㈱の御協力に対し深く謝意を表します.
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高粘度液用準膜蒸発機｢エクセバ+
(米国特許5185060日本,欧州特許出願中)

The Thin･Film Eve(porc1110r ‖EXEVA‖

for ”;ghly Viscous Products

(化)技術部 設計第2課

山 崎 恩 威
Tadashige Yamasaki

吉 村 武 司
Takesbi Yoshimura

The EXEVA, a thin-film evaporator newly developed by SHINKO PANTEC, has several special

mechanisms which are not found in conventional evaporators.

The EXEVA, therefore, bas been widely used in various industrial processes involving con-

centration and devolatilization.

Since high-viscosity solutions and heat-sensitive materials can be treated in these processes,

the EXEVA has proved even nor(ラ useful.

This paper describes the multiple-pitch blades, vbicb greatly ensure efficient fillet/film mixing

as compared with conventional single-pitch blades, and the screw discharger which make it

possible for t九e EXEVA to treat high-viscosity liquids up to 10,000 Pals.

The paper also describes the design of the agitation system of a large-capacity EXEVA.

た液をさらに薄膜化すると同時に強制的に薄膜を混合し下

方に移送する.多段債斜撹辞翼によって,内容液の一様な

混合が促進されるので,蒸発性能が向上するとともに均一

な残留液が得られる｡また,撹拝翼と缶体内壁との最適な

ク1)アランスを選定することによってより一層の蒸発性能

の向上と省エネ)レギ-をはかることが出来るQ
㊥ スクl)ユ-排出部は,多度傾斜塩拝翼で壊縮脱揮され

た高粘度液を-軸押出機と同じ作用によって連続して払い

出す｡スクl)ユ-排出部は,スク1)ユー軸と高粘度液によっ

て缶内の真空を保持しており,超高粘度液をも数kg/cm2

節

匿表

Shaft

closure

Vapor

outlet
Feed inlet

Hot oil

otltlet

B lade

Scraper

Screw
discbarger

く旨

Ⅲot oil
inlet

EEd

D多段傾斜撹拝翼は,ディストリビューターで分散され ej

た え が き

高粘度用薄膜蒸発機｢ェクセバ+ほ,超高粘度のS/1)コ

ーン樹脂,ゴム状の樹月旨,ゲル化し易いフッソ樹脂,脱揮

｢る温度でモノマーが発生するスチレン樹脂,熱によって

変色し易いポリマー等からの蒸発脱揮,流動性のない高和

宏蛋白質からの脱泡等,従来機器でほ処理するのが困難な

}野で利用されている｡エクセバが,これらの分野に適用

写れる理由は,従来機器にない特殊構造を装備しているか

)にほかならない｡

エクセバは最適な操作条件の選定,適切なスケールアッ

7o等のソフ一面と連続運転に必須のメカニカ/レな強度等の

■､-ド面の両者が充分に機能することによって,生産現場

:･高度な性能を発揮しているo

本稿では,エクセバの機構と機能,特殊構造,特長を紹

†し,大型実機の撹拝系を設計する上での考慮すべき点に

⊃いて報告するo

.機構と機能
エクセバは,撹拝式薄膜蒸発機で,その内部基本構造は,

育1図に示すように, ①ディストリビュ-グー, ㊥多段憤

斗撹搾翼, ④スクリュー排出部で構成されている｡

ディスTl l)ピュータ-及び多段傾斜撹拝翼は,缶体内壁

百と狭いク1)アランスを有して,缶体上部のモータによっ

:駆動されており,一方,スクリュー排出部のスクリュー

由は,告体下部のモータ忙よっで駆動されて,軸内部に撹

単軸の軸受が設けられている｡

D ディス†l)ビュ-クーは,原料供給口より流入した液

ビ缶体内壁面に一様分散するためケこあるが,本ディストリ

1<ユ-クーは供給口より入った液をすぐに薄膜化している

)で,供給液粘度が低粘度液(0.001Pa･s)だけでなく超

旨粘度液(5000Pa･s)まで処理することが出来る｡

q)
Distributor

flotoi
Inlet

くゝ

q〉

Hot oi

outlet

Residue

outlet

第1図

エクセバ

Fig. 1

A cutaway view

of EXEVA
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第2図 鑑拝式薄膜蒸発機内での高粘度液流動模式図

Fig･ 2 Schematic diagrams of flow field in an agitated
tbin･film evaporator with higb･viscosity fluid.

の吐出圧で押し出すことが出来る｡

このようにエクセバに供給された原料は,ディストリビ

ュ-メ-で一様分散され,多段傾斜撹拝翼で高効率な蒸発

が促進され,スクリュー排出部から製品として払い出され

るまで常に機槻的な強制力で移送されているので10000Pa

･sもの超高精度液まで処理することが可能である｡

2.特殊構造

従来の高粘度液用薄膜蒸発機では,最終精度が2 000 Pa

･s以上の高精度液を処理することが出来ないが,エクセ

バほ,特殊構造(多段傾斜鑑拝翼とスクl)ユー排出部)を

装備することによって,極めて高効率な蒸発と10000Pa･s

の高精度まで対応が可能である｡

2. 1多段傾斜撹拝翼

エクセバの多顔傾斜撹拝巽及び傾斜スクレーパの形状を

写真1に示す｡

撹拝式薄膜蒸発機で,垂直1枚鑑拝翼近傍の高粘度液の

流れを模式的vL示したのが第2図1)である｡鑑拝式薄膜蒸

発機は,ディス† l)ピューターで缶体内壁面に一様に分散

された液を高速で回転する撹拝賀で掻き取っていくこと忙

よって,缶体内壁面に薄膜(Film部)を形成し,また翼

先端前面部で掻き取られた液(Fillet部)は半径方向の遠

心力を与えられる｡低粘度液では,液膜部とアイレット部

の流れが乱流であるため両者は良く混合されて均一な蒸発

が行われる｡しかし,高粘度液では,液腰部とフィレッ一

部が混合されずに,第2図に示すようにフィレッ十部が撹

拝翼前面を渦巻状態で降下していき,ショ- T･/ヾスをおこ

す｡このため,フィレッ一部を降下した高粘度液は,十分

な蒸発が行われないので,液膜部とフィレッT.部を通過し

た内容液の蒸発状態が異なるためVL,残留液(製品)が不

均一になる｡

以上は,薄膜蒸発機の垂直1枚巽の流動状態をモデル化

しての定性的な説明であるが,垂直1枚巽と垂直2段巽の

液膜部とフィレッ一部の混合状態を定量的に示した村上2)

らの実験結果を紹介する｡

村上らは,巽間における液腰部とフィレッTl苦βの流体湿

写真1

多段傾斜撹鮮翼

Photo. 1

Multiple･pitched blades of EXEVA

合の評価法として,流体交換率Mを次に定義する｡

M =

_C撃_二至当+C-CfA2

但し,

e
:軸に垂直な断面内の平均漬度

CfA2:トレーサ投入後のプローブAのフィレッT.部

の平均ラ柴度

CfB2:トレ-サ投入後のプローブBのフィレット部

の平均壊度

実験は,缶壁から電解溶液(Tlレーサ)を液膜部に注入

し,巽前面のフィレッ†部シこ設置されたプローブAとBで

壊度を測定して,前に定義した流体交換率Mで液膜部とフ

ィレッ一部の混合度を判定基準とした｡

第3図2)に1枚巽である巽間隔L-Ommと2段巽であ

るL-20 mmの場合の流体交換率Mを巽先端速度Ub[m･

s-1]に対してプロットしたものを示す｡プローブ間の間

隔は両者とも等しくしている(30mm)｡巽の分割のない

1枚翼の流体交換率Mは, 2段巽のそれと比較して, Ub及

びT[kg･m‾1･s‾1] (単位侵辺長当たりの流量)忙よらず

非常に′J＼さいことがわかる｡このことは,液膜部とフィレ

ッ†部間の流体交換が極めて少ないことを示すものであ

る｡これに対して, 2段巽の場合,流体交換率Mはロbの

増加につれてかなり高くなっているo このことは,液膜部

とフィレット部の流体を巽間で合流させて,巽エッジ部の

髭拝作用により液腰部とフィレッ一部の流体混合が促進さ

れていることを示している｡

更忙,村上らは, 2段巽の最適巽間隔を求めている｡

第4図2)に流体交換率Mを巽間隔Lに対してプロットし
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幕5図 最適翼間隔Loptと撹拝レイノルズ数ReM2との相関

Pig. 5 Correlation between the optimum distance (Lopt) and

themiⅩing Reynolds number (ReM2).

ヒものを示す｡これより,供給量が多い程流体交換率は大

きくなることがわかる｡また異聞隔Lが大きくなる程流体

交換率Mは上昇するが,ある一定の巽間隔以上になると流

本交換率Mは一定値に漸近するo従って,巽間隔は巽によ

る流体の表面更新作用を考えた場合,出来るだけ′J＼さい方

うミ良いことから,最適な異聞隔Loptが決定されるo

第5図2) FL実験で求めた最適巽間隔Loptを,缶径dを

宅表長さとした撹搾Reynolds数ReLf2(-Pnd2/iL)に対

してプロッTlしたものを示す. ReM2の増加紅つれてLopt

もわずかに増加するがクリアランスの依存性はない｡これ

より, Loptほ第5図中の実線で示される次式忙より相関

される｡

Lopt-0.005 × Reb(21/41

これらの結果より,多段巽が1段連続巽より優れている

Il[kg･m-1･･sNl]
100

塗

=
50

第4囲

Fig. 4
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第6図 スクリュ-排出部の断面図

Fig. 6 Sectionaldrawing of
the screw discharger.

ことが明らかである｡

垂直翼では,供給量が一定量を超えるとフィレッ†部を

通過する流量が非常に増えてくるが,傾斜巽では,このよ

うなことは生じない｡傾斜巽は,巽先端前面のフィレット

部の大きさが垂直翼に比較して格段忙′J＼さいので,供給量

の変化によって,缶内ホールドアップ量ほ変化しない｡

2. 2 スクリュー排出部

従来の高粘度液用薄膜蒸発機の排出部は,缶体底吾郎こ真

空用のギャーポンプを取り付けて,自然流下してきた高半占

度液を払い出しているが,エクセバは,スクリュー事由を付

属した排出部を内蔵しており,缶体下部のコーン部で傾斜

スクレ-パによって強制移送されてきた高粘度液をスク1)

ユ-軸によって一定の吐出圧で排出するo
第6図VLスクl)ユ-排出部の断面図を示す｡
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スクリュー軸は, 1軸押出機と同じ原理であるが,スク

1)ユー軸の回転方向は,撹搾巽の回転方向と逆vLすること

によって,スクリュー軸への高粘度液の流入を容易にし,

低い回転数で充分な吐出量を可能とする構造に設計されて

いる｡この低い回転数のため排出動力は′J＼さくなり,熱エ

ネ)l,ギ-への変換が少ないので,この部分でのポ1)マ-の

熱変質を防止している｡また,スクl)ユー軸の内部なこ撹粋

軸の軸受を設けることによって,エクセバには,下部軸受

がないのと同じ効果を得ることが出来る｡高粍度液用薄膜

蒸発機では,撹押葉の負荷が大きいので,どうしても下部

軸受が必要であり,この部分で高精度液を強制移送する機

構を設けることが出来ないので処理液粘度は2000Pa･sま

でが限界であった｡また,下部軸受サポート部で内容液の

付着が生じて,この付着物が熱忙より劣化して,製品への

コンタミネ-ジョンの原因となる.エクセバでは,これら

が全て解決され,粘度は10000Pa･sまで処理することが

出来る｡エクセバは,これらの特殊機構を装備することに

よって,より高効率な蒸発性能と超高粘度ミ夜からの脱揮等

数々の優れた特長を有することが可能となった｡

3.特長

① 超高粘度物質の処理が可能である｡

㊤ 伝熱係数が大きい｡

4.

㊨

@

@

㊨

第7図 原料から製品までの温度,濃度,粘度変化

Fig. 7 Changes of temperature, concentration, and

viscosity
from material inlet to product outlet.

第8因 原料から製品までの温度,濃度,粘度変化

Fig. 8 Changes of temperature,
concentration, and

viscosity
from material inlet to prodllCt Outlet.

第9図 原料から製品までの温度,濃度,粘度変化

Fig. 9 Changes of temperature,
concentration, and

viscosity
from material inlet to product otltlet.

滞留時間が短い｡

省エネルギーである｡

分解点検が容易である｡

広い粘度域での処理が可能である｡

撹拝系の設計

エクセバは,超高粘度液を処理するため撹搾系への負荷

は大きく,しかも缶体と盤拝巽とのク1)アランスが狭いの

で,撹搾系の設計には十分な配慮を必要とする｡また,ス

ケールアップ時,実機での缶体と撹搾巽のクリアランスは

テスト磯のそれと同等なため,大型になるほど撹押系の設

計では,製作公差,負荷によるたわみ量等を考慮しなけれ

ばならない｡

4. 1撹拝系の荷重条件

鑑拝動力は,テストで歪ゲージを利用して実測したト/レ

ク値をパソコンでオンライン処理して求めており,そのデ

-タを基に鑑拝動力の計算式を用いて実機に適用してい
る.しかし,実機の鑑搾系の設計の基になる撹拝荷重条件

は,処理物質VLよっていろいな場合が想定される｡同等の

撹拝動力であっても,撹搾巽忙作用する分布荷重は異なる

場合があるo撹搾異に作用する分布荷重は,内容液の粘度

に最も影響されるので,ポl)マ-溶液が蒸発していく過程

で内容液の粘度変化を考えてみる｡
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供給口から出口まで,内容液中の溶剤が蒸発する忙従っ

て徐々に内容液の帯占度が増していくと考えると撹搾異にか

かる分布荷重は,出口に近づくに従って増えてく.ると考え

られるが,薄膜蒸発機内での変化はその様に単純ではない｡

① 第7図に溶剤を多く含むポリマー溶液が供給口から

蒸発を伴い出口へ移送されていく過程での内容液の温度,

乗度,粘度の変化の1代表例を示す｡供給された内容液の

蒸発が始まるまでの顕熱部では,溶剤が多いので粘度も低

いが,節点(80oC)むこ達すると溶剤の蒸発が一気に始ま

りポリマーの濃度が高くなるが,ポリマーの温度は蒸発温

斐と等しく低いので,ポ1)マー粘度は非常に高くなってく

る｡この部分から,ポリマーが軟化する温度(130oC)

まで蒸発がほとんどおこらず,ポリマー固体と溶融ポリマ

ーが混在した極めて高精度の領域がある｡その後,ポリマ

ー温度が上昇するに従って,ポ1)マ-粘度は急激に低くな

ってくる｡通常,溶剤分が数%以下になると溶剤の減少に
よる粘度上昇より温度による軍占度低下の方が大きく残留液

出口では粘度が下がってくる.

この場合の撹拝巽に作用する分布荷重は,第7匡lの内容

硬粘度に比例した値にほぼ等しいと考えられる｡

3)前述例はエクセバに供給された内容液が加熱されて蒸

発が始まる場合であるが,エクセバ内忙蒸発温度以上の液

温で供給され,すぐ忙蒸発が始まる場合の内容液温度,壊

斐,竿占度の変化の例を第8園忙示す.供給された内容液

は,ディストリビュータ部ですぐに蒸発が始まり,第7図

｢こ示される顕熱部と蒸発温度から半占度が最も高くなる領域

7)直前までの区間がなくなった状態になり,ポリマー固体

と溶融ポリマーの混在領域を経て,その後は同じ過程を経

ると考えられる｡

この場合の撹拝巽¢こ作用する分布荷重は,第8図の内容

硬粘度忙比例した値にほぼ等しいと考えられる｡

3)第9図に原料中に含まれる揮発分が数%以下またほ数

1 000ppm以下と少ないものを残留揮発分数100ppm以下

[こする場合の例を示す｡本例の場合,内容液は処理温度で

洪給されるので入口から出口まで内容液の温度が多少上が

る程度で,揮発分の変化は無視出来る程度であるので,内

容液粘度は少し低下していく｡

この場合の撹押巽に作用する分布荷重は,入口から出口

までほぼ一定と考えられる｡

また,原料中に多量の溶剤を含み蒸発後も揮発分を数10

%残留させたいもの,節点の異なる溶剤を含む場合の蒸発

等さまざまな場合があり,それぞれで撹拝巽に発生する分

布荷重条件が異なってくる｡

4. 2 捜拝軸の設計

撹拝軸VL発生する主な荷重は,撹押†/レクによるねじり

荷重と撹拝トルク変動むこよっておこる曲げ荷重である.薄

膜蒸発磯では,高粘度液のため撹拝トルクは大きく,また

蒸発を伴うので機内で粘度変動が大きくそのため撹搾トル

ク変動も大きくなる｡この撹押下ルク変動は,撹搾系の荷

重条件で示されている撹拝翼の分布荷重に比例した値の変

動成分であり,それが軸忙作用する曲げ荷重忙相当する｡

エクセバは,下部軸受をスクリュー軸内に内蔵する特殊

構造を有している故に撹拝軸の設計は,従来のものに比較

して複雑である｡撹拝軸の上部は,缶体上部の軸受で支持

された自由端固定であるが,その下部は,スクリュー軸内

に設けられた軸受で支持されているので,スクリュー軸の

たわみ量に影響を受ける自由端固定となる｡それ故,撹拝

軸の強度計算は,スクリュー軸の強度も関係しており,撹

搾軸系とスクリュー軸系も含めた全体構造で解析を行わな

けれはならないので,有限要素法プログラム ANSYS を

用いて解析している｡エクセバは,缶体と撹拝賀先端との

クリアランスが狭いため,撹搾軸の設計は,撹搾軸の最大

たわみ量で決定される｡最大たわみ量を求めるためには,

撹搾軸系とスクリュー軸系を含めた全体構造で計算する必

要がある｡

む す び

高筆占度液用薄膜蒸発機｢エクセバ+を開発して蒸発業務

に携わってきたが,従来機器むこない鱒殊構造を有している
故に,実機の設計,製作上では多くの考慮を払っている｡

ポリマーの高品質化に伴って,モノマー及び溶剤の許容

値はますます厳しくなってきており,また地球環境問題か

ら廃棄物中の溶剤回収も必要になってきている｡今後とも,

エクセバの適用範囲は広がっていくものと考えており,本

稿が高精度液の蒸発に携わっている方々に少しでも参考に

なれば幸いである｡

最後に,本開発紅関して有益な御助言を頂き,また本稿

に引用しました文献を提供して頂いた九州大学工学部化学

機械=学科村上泰弘教授に深く感謝の意を表します｡
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64仙bit向け超純水装置の紹介

An LnTrodu{†ion of the UJTrcIPUre Wc]11er Sys†ern

for 641Mb汁Semiconductor Deyice McTnLJfc]clure

(環)技術部 計画第4課

金 才筆 浩 二

Koji Kanazawa

The ultrapure water system composed of GOLDEP WHITE material for manufacturing

64-Mbit semiconductor devices has been operated for two months at a commercial plant.

The system
functions include heat sterilization, TOC destmction, alld catalytic dissolved oxygen.

removal. The analysis has proved that the ultrapure water produced clears the requirements

for the next-generation IC device manufacture, resulting in a resistivity of more than

18･2 Mf2･cm, a TOC below 2 ppb･ a dissolved oxygen concentratio□･ of
3

ppb, 0･08
〃m particle

olle COunt Or less per mililiter, etc. The leacbability from GOLDEP WI-ⅠITE pipes was scarcely

detected.

ら

I

ま え が き

超LS lの集積度が向上しノ, 64-256Mbit の時代を迎

えようとしている｡それに伴い,ウエノ､一流浄用超純′水へ

のラビ求水質がますます厳しくなってきている｡また,汚染

物を効果的に洗浄するために,高温超純水やオゾン添加超

純水といった,より洗浄能力の高い超純水が求められてい

る｡超純/水製造要素技術としては,超純水中の不純物を除

去するだけでなく,配管からの不純物a)i溶出を出来るだけ

少なくする等のウ)I/トラクl) -ン化技術が重要である｡

最近,これらに対応出来る新しい配管材料を採用した超

純水製!造システムを納入し,実用運転に入った｡木装置で

造られた超純/水は, 64Mbit以上のLS I製造･研究用と

して既に半導体製造ラインで使用されている｡現在,運転

を開始してから約2ケ月が経過しているが,順調に稼働中

である｡本報告では,装置立ち上げ直後からの水質分析純

米をもとに, 64 Mbit
rF'小ナ以._t･.の7k質を満足している本超

純/A:iihLi造ジステ}､を紹介する,,

1. 目標水質

これまでの各ILEL.代で%:求されてきた超純水水質と,
64

Mbit に要求されるであろう水質を第1表1)にまとめた｡

本装置では,第1表の64Mbit向けの超純水水質以上のグ

第1表 集積度と超純水への安.求水質

Tahle 1 lrltegration level vs
require(1 ultr叩ure

Water
quality

レードを口腔とし,イオン,微粒子,バクテl)ア等の除i:･

ほもちろん, TOC,溶存酸素を樹現レベ)I,まで除去出来

るシステ∴を採用した｡

2. システム全体の紹介

第1図に本超純水装置のフtl-シー1-を示す｡本システ

ムでは,超純水槽,触媒樹脂,イオン交換樹脂,
UFモyL

エール以外の機器,配管材料として全てGOLDEP
WHITE

を使用した｡

当社では,次仲代の半導体製造向けの要求水質に対応LiL

来る配管材料のひとつとして,表面に酸化クロム(Cr203)

a:)不動鎚膿を持つオ-ステナイ Tl系ステンレス伽

ulGOLDEP WHITE』の開発を進めてきた｡こ0)材料は,

低溶出性の他に様々な特性を持ち,次i_Ei-代向け超純水装置

を構成する材料として注目されている｡写真1にこの配管

パーツの写真を示す｡
GOLDEP WHITE木オを使用するこ

とにより,従来の樹脂材料をメインとするシステノ＼に比べ

て,浴.[1け-るTOCは椀小となり,熱殺菌｢白二後よE) /､イグ

レ-ドな起純水水質を得られることが期待出来る｡

中圧RO膜-混床塔-非再生ポリシャー-低圧RO膜の

システムによる比抵抗値が約18Mfl･cmの1次純水を原

ノ水として,第1図のフローシ′-一に従って処理していく｡

DRAM generation 64K 256K 1 M 4 M 16M 64M

Design
,ule (/u益) 3 2 1. 2 0. 8 0･ 5 0p 35

Resistivlty (Mft ･cm)

Particle )o.2 /Lm

)0.1 /m-

)0･07/′m (counts/mβ)
)0.05 /はn

)0.03 /∠m

Bacteria

TOC

Silica

Na

Fe

(cfu/100 me)

(
/I_S(e)
(/lg/e)

(?g/♂)

(ng/e)

Zn (ng/e)
Cu (ng/♂)

Dissolved oxygen (/1g/e)

)16-17 )17. 5

(50-1 0() く30

(50′-100

I-(I266
(20ノ-30

く100

)17. 6-18 )18 〉18. 1 )18. 2

く10 く1
(30 ; (10-20

(30 衰(10-20
1 く20

(50 (10

く109__ 〈50

(10 (5

(1 000 く1000

く200? く_!000

(100 く50

く草告l

_≦_i_垂亘コ
く50

く50
■

く20

10

0.1

(‾1

0.2

10

10

10

1()

･-′ 5
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Nitrogen gas

U】trapt】re＼∇ater

Ilydrogen gas
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water tank
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destruciton

Point of use

′1'OC
destruciton Blow

unit[1j unit[Il]p

ロ】trapure

water pump

neat

exehangcl'

a

Ultra

filtel･

CatalyticPolishinLl

deaerator deIT)irleralizer

第1図 GOLDEP WIllTE製超純水装1竃フローシ-I

Fig･. 1 F]ow diagram of 111tr叩ureWater
treatment System ma(1e of

GOLDEP WlllTE･

25 000

20 000
r=
【1〇

E 1500O

E=
10uO()

bn

⊂:

5 ()00

0
PEEK PVDF GOIノDEr'1nIITE EP GOLDEP

第2図IrTal温超純水における浴肘テスト(Na)

Fig. 2 Leacl10ut in l10t
ultrapur('wこIter (Nil)

r=
〔'〇

｢コ

NE:

bJ:

700 000

600 000

500 000

400 000

:nO 000

i)00OO()

100 000

0
PEEK PVDF GOLDEP l町1ITE EP GOLDEP

第3図 南温超純水における所出テスト(Cr)

Fig. 3 Leachout in hot
ultrapure

water (Cr),

-･ガ,使用材質Ir-fn-では配管等の表面処理だけてなく継手部

にも注意を払い,パッキン, 0リング等は低溶出性の材質

を選定し,滞留部の無い構造のものを使用している｡ま

た,当社独自の醗管技術により機械的強度も充分に確保さ

れている3)0

2. 1 GOLDEP WIIITEの性能2)

2. 1. 1 GOLDEP WHITE について

ステンレス鋼を機械研賠した後,電解研磨し十分洗浄す

るo高温酸化雰囲気において一定時間保持させると,黄金

'Lflをした不動態被膜が形成される｡これをGOLDEPと名

付けた｡さらに表面をエッチングすると,酸化クロム主体

の不動態被膜が露出され,表面の包も黄金色が白色の金属

光沢を持った表面に変化する｡酸化クロム主体の不動鮎被

膜を露出させることにより耐食性をさらに向上させること

T
〔'3

｢=)

_什岳b(
G

写真1 GOLDEP W日ITEの配管パーツ

PI10tO. 1 Pipe fittings made of GOLDEP

Ⅵ7日ITE

) pEEK PVDF GOLDEP W甘ITE EI) GOLDEI)

第4図 南汚ま超純水における祈,'Lr(テス1-(Fe)

Fig. 4 1JeaCllOut in hotulLrこ1Pure Water (Fe).

1()000

8000

i
王 6 0(_)0

盲 4 ()00
ヒ心

こゴ

2 0U()

U

冒]da)･,

団 7days

匠ヨ3(〕days

PEEK PVDF GOLDEl) WHITE EP GOLl)EP

第5図 高温超純水における浴汁1テスト(TOC)

1〔ig. 5 Leacbout in ら()t
､Jltrapure ヽ∇ater (TOC).

が[[rL.来た｡これがGOLDEP WHITEである｡樹脂配管

材にはない金属材の性質も備わったGOLDEP WHITE仁

ついての主な特長を次に示す｡

(∋ 常温及び熱水通水時における不純物の低溶出性三

@

④

@

耐熱牲,機械的強度に優れている｡

耐オゾン性に優れている｡

電解研磨処理により,内面が滑らかである｡

(彰 非帯電性である｡

2. 1. 2 超純水に対する耐溶出特性

s u s木オ質のGOLDEP W日二ITE, GOLDEI', EP (電解

研磨)と樹脂材質のPEEIく, PVDFの,高温超純水での溶

出比較テストの結果を第2-5国に示すr,

試験汁の単位表面積当たりのi容出量を,浸漂時制を変え

て比較した｡ S U S木オ質の場合, EP-GOLDEP-GOLDEP
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し

WIiITEになるにつれて金属イオンの耐溶出性は良くなっ

ている｡表面粗さはどれも同レベルだが,酸化工程-エッ

チング工程を経て表層の形態が変わっていくにつれて耐溶

出性が向上していることになる. GOLDEP WHITEは,

TOCはもちろん,金属類の溶出も,樹脂配管材同等,あ

るいはそれ以上に耐溶出性に優れている｡

2, 2 超純水製造装置の各システム及び採用機器の紹介

2. 2. 1 TOC分解装置

TOCは主にバクテリアの栄養源として考えられてい

た｡しかし,ウエノ＼-表面に付着した有機物により,有機

物の下の酸化膜除去が不完全となりやすいことなどが明ら

かになってきている｡

1次純水装置のRO装置によりTOC値ほ30ppb以‾‾F

まで低減されているが,さらにTOC成分を除去するため

に低圧UV酸化装置を設置した｡ 1弘9nm の波長の紫外

線㌢剛J.によりTOC成分を有機酸やCO321, HCO3-
に酸

化分解してイオン状にし,後置のイオン交換樹脂により除

去する｡ TOCを極限まで分解させるため紫外線照射装置

を2段牌に分けて設置し, 1段目で分解しきれなかった残

TOC成分をさらに分解する｡そうすることにより, TO

C襟度を0･5-2･Oppbまで分解することが可能となった｡

2. 2. 2 ポンプ

超純水ポンプは,モータ部と回転子部とが一体になった

キャンドポンプを採用し,外気からの汚染を少なくしてい

るo また,
-I-メ-部･軸受部の冷却と循環のために少量

の吐出液が探れるが,これらの水を再度吐出水に戻すと軸

7安部で発生した徴粗ナ等が混入してしまうo これらの汚染

をl坊ぐために冷却水をブローする構造としている｡

2. 2. 3 脱溶存酸素(触媒樹脂脱気器)

溶存酸素によりウェハー上に自然酸化膜が形成され,そ

れらがデバイスの性能に悪影響を及ぼすことが言われてい

るo また,溶存酸素を減らすことにより生菌の繁殖を抑制

出来ることにも有効である｡水中の溶存酸素を除去する方

法としては色々あるが,本設備では低潰度まで除去可能な

触媒樹脂脱気法を採用した｡はぼ飽和に近い溶存酸素横度

l 芸f'純水装置で20ppb以下まで除去することが可能であ
脱溶存酸素法は,超純水中に高純度H2 ガスを注入し

て,この水素を含んだ超純水を触蝶樹脂脱気器に通水す

1()(1

≡

′レ

(q

′レ
1

〈レ

[→

lleat
sterili7‖-gー+Cooling

▲＼

3〔)

TiulC [mi1+

第6図 熱殺菌システム

Fig. 6 Heat sterilization system.

9()

る｡パラジウム金属でコーティングされた触媒樹脂と接触

させ, 2H2＋02-2H20の反応で溶存酸素を除去する方法

である｡ H2ガスは可燃性ガスのため,安全対策には十分

注意しなけれはならない｡微量の注入流量や圧力を一定に

するため,マスプロ-コン十ローラーによりコン一口ール

している｡また, I12
ガスが触媒樹脂脱気器入口にて完全

に混合溶解-す-るために, II2 ガスの注入,[:まは起綿屯水ボン7r'

の入口とした｡

2. 2. 4 熱交換器

熱交換器はプレート型熱交換器で,熱殺菌時に高温水を

供給して加熱するためのもので,通常運転時は,昇温せず

に通水している｡接液部は全てGOLDEP WHITE処理

している(写真2)0

2. 2. 5 熱殺菌システノ_､

二殺菌方法として,過憤化水素･ホ)I,マリン等による薬品

殺菌等が挙げられるが,本設備でほ, TOC分解装置が殺

菌効果もあるため,これにより連続-綬菌し,間欠殺菌法と

してこの熱殺菌を採用している｡全工程が自動で行われ,

短時間で手軽に出来る殺菌方法である｡また,薬品を使用

しないため廃水処理が必要な廃液がなく,立ち上がりも非

常に速い｡近年, UF等の膜の耐熱化が向上し, 80′-90

oCまで使用出来る有機膜が開発されてきた｡それと併せ

てGOLDEP WHITEの耐熱性･高温超純水に対する耐

溶出性が良いなどから,熱殺菌は本設備において最適な殺

菌方法といえる｡

熱殺菌は,ユースポイントで超純水が2時間以上使用さ

れないことを確認した上,通常運転モードから熱殺菌モー

lごにスイブチを切り換えるだけで行われるo 殺菌工程(j7L

温)
-冷却工程-循環と,

_タイマーにより自動的に工程が
進んでいく｡昇温方法は,非再生ポl] s'ヤー等の樹脂はIrg,71一

温に耐えられないので,ポリシャ-の後に熱交換器を設

け,循環している超純水を加温する｡昇温時間も含めて].

時間, 80oCで殺菌する｡加温された超純水でUF等を十殺

菌洗浄し,ユ-スポイントを廻って配管内の栄買菌をするo

l)ターン温水は冷却器で冷却してブu-するo 乗買菌=程が

終わると,熱交換器への温水の供給を停,1ヒし,熱交換器,

配管等を十分冷却する｡ほほ常温に戻ってから循環運転に

入る｡この熱殺菌工程表(工程十水温の変化)を第6図に

示す｡

写真2

熱交プレ-ト

(GOI,DEP W王11TE)

P∫t.oto. 2

Heat exchaI唱er plate

(GOLDEP WHITE)
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第 2 表 起純水中の微粒子数

T8b】e 2 Particle counts in
ultrapure water

Resi stivl ty

Particle )0.2 Flm

)0.1 ′`m

)0.08 FLm

)0.05 ′!m

(counts/me)

Total i

Bacteria (cfu/100 me)
-ilOC (FLg/e)

‾‾‾‾gilica (iLg/e)

由a (ng/e)
_______Fe (ng/e)

‾‾‾云云‾ (ng/e)

‾‾‾‾己+ (ng/e)

Dissolved oxygen (fig/e)

18. 23

0. 04

0. 08
0.4

0. 52

‾く11
0.55

‾‾‾す‾

0.6

1.6
0.7

0.2

3-4

(

●

3.運転結果

第2表に本設備で製造された超純水の水質分析結果をま

とめた｡ほとんどの項目について, 64Mbit用の要求水質

に対して十分満足する結果である｡

3. 1微量金属イオン分析

金属材料を超純水装置に採用する際,最も懸念されるの

が金属イオンの溶出である｡本装置を立ち上げて連続運転

に入ってから4時間後, 12時間後, 1週間後, 1ケ月後の

サプライ水(ユースポイント送り),リグ-ン水を採水し,

ICP-MS (セイコー電子㈱製SPQ8000)により金属

微量分析を行った｡サプライからリターンまでの配管給表

面積は約12m2である｡この水質分析結果を,主な7金属

元素について比較したので第7, 8図に示す｡第7園は,

サプライ水とリターン水中の各元素を比較して溶出量を見

る｡時間経過と共に装置が立ち上がっていく様子も総イオ

ン量でわかる｡第8図は,サプライ水中の各元素濃度と運

転時間の関係を示した｡この2つの結果から次のことが言

える｡

サプライ水とリターン水中の各元素壊度の差をとって,

配管からの金属イオンの溶出量を計算すると,ユースボイ

ンt配管のクリーン度としては12時間後には立ち上がって

いると言える｡しかし,サプライ水中の駄イオン濃度か

ら,装置全体として立ち上がったのは1週間後くらいであ

る｡ 1ケ月後の各イオンのi柴度のほとんどが1ppt以下と

十分満足しており, GOLDEP WHITEを使用することに

より微量金属イオンの溶出は非常に低レベルにおさえられ

ていると言える｡

3. 2 TOC

l次純水, TOC分解処理後, UF出口(ユースポイン

ト送り),リターン水のTOC濃度をオンライン分析計に

て測定した｡第9園にTOC分解処理前後のTOC濃度の

変化を示す｡分析計器は,オンラインのアナテルTOC計

(A-100PSE)による｡また,オフラインにても高温加

圧湿式酸化法により分析した｡ TOC成分が確実に分解さ

れ, TOC濃度が減少していく様子が判る｡これと同時

に, TOC分解装置後で比抵抗値が低下していたことか

ら, TOC成分が分解されて有機酸あるいはCO2等に

分解されたことがわかる｡ 2段のTOC分解装置により2

ppb以下のTOC値を達成した｡

写真 3 ICP-MS (セイコ-電子=業SPQ8000)

PIIOtO･ 3 ICP-MS (Seiko-SPQ8000)

写真 4 IC (横河製IC7000M)

Photo. 4 IC (YOKOGAWAIIC7000M)

3. 3 微粒子数

測定方法は, NANOLYZER PC30によりオンラインで

測定した｡評価は, 15分毎に6時間連続でカウントし,平

均した｡本計器の粒径測定限界は0･08/∠mであるが, 0.03

〃mまで測定可能となる今後の分析機器の精度の向上が待

たれる｡

3. 4 生菌

生菌が存在すれは,それは微粒子としてもカウン†され,

栄養源があれは増殖していく｡増殖を防ぐためにもTOC,

溶存酸素の除去等は重要な問題である｡本装置のTOC分

解装置が殺菌の効果もあるため,増殖ほ抑えられている.

また,熱寮菌システムの導入により,殺菌が容易に出来る

ようになったため,バクテl)アフィールドモニタ-法にて

数サンプルとってコロニーカウン†して平均すると, 1個

/100cc以下という結果である｡

3. 5 溶存酸素

理論量よりやや過剰のH2ガスを注入することにより,

8ppmあった溶存酸素を3-4ppb まで除去することが出

来た｡除去が不十分で,溶存酸素が高濃度となった場合は

溶存酸素計にて検知され,警報を発するシステムになって

いる｡余剰水素が存在した場合も,溶存水素計にて検知さ

れ,警報を発する｡

4.超純水労析技術の紹介

当社では,超純水の製造技術だけでなく,微量分析技術
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についても常に微量分析精度の向上を計って研究開発して

いる｡今回の報告の分析方法についていくつかの例を紹介

する｡

4. 1 サンプリング要領

クリ-ンル-ム内で洗浄したテフロンの継ぎ手とチュー

ブをサンプルロiこつなぎ,十分な流量でフラッシングす

る｡その後,サンプリングマニュアルに従い,手袋,上

着,帽子,マスクを着用して環境からのコンタミネーショ

ンを極力少なくする方法でサンプリングする｡

4. 2 微量イオン

微量金属イオンを分析するのにICP-MS (写真3)

を使用する｡原理は,高周波誘導結合プラズマをイオン源

とし,試料中の金属元素をイオン化し,検出器に質量分析

計を用いて測定する｡この機器は,元素分析において最も

高感度な機器であり,検出下限は一般的にS/ングルng/e

まで多元素同時に分析出来る｡しかし,本設備で製造され

る超純水のグレ-ドは,この機器の謝定限界を越えた水質

であるため,機器のみによる定量分析は不可能である｡

当社では,このグレ-ドの水を分析するために,クリー

ンルーム内で,前処理として試料を蒸発濃縮した後,
IC

p-MSを用いて分析し,より低て柴度の分析が可能な技術

を確立した｡

また,非金属の陰イオン類の分析はイオンクロマ十グラ

フ法(写真4)により分析を行っている｡

4. 3 TOC

TO C分析計は,紫外線照射や加熱あるいは酸化剤の添

加などを行い,有機物をCO2に酸化変換し, CO2を定量

してTOCi景度を求める｡これらの方法では,分解されに

くい有機物が多く存在すると正確な測定が出来ない等の問

題点があった｡このうちの乾式法で50ppb,湿式法だと定

量下限は10ppb と言われている｡

当社では,どのような有機物が存在していても効率よく

分解し,計測出来る高温加圧湿式酸化法によるTOC分析

慕(写真5)により,定量下限1ppbまでの測定技術を確

立した｡

写真 5 TOC分析器(TOKICO TOCIOOO)

Photo. 5 TOC automatic analyzer (TOKICO-TOCIOOO)

む す び

本装置は,次世代の半導体製造にも対応出来る超純水装

置を目的としてつくられた｡現在のところ,水質は64Mbit

向けの超純水として十分満足されている｡実際の製造現場

で使用されている本装置の今後のデータをフォローしてい

くことにより,本システムの水質経緯を把握するとともに

さらなるシステム改善に役立てたい｡さらに水質のグレー

ドアップを計るためには,除去技術は勿論,系内よりの汚

染を防止する目的で配管材料よりの溶出の低減,継ぎ手部

よりの発塵防止といった技術等の課題はまだたくさんあ

る｡一方分析技術については,分析限界の低下にともな

い,サンプリング時の環境からの微量の汚染が無視出来な

くなってきているため,サンプリング方法,容器,輸送方

法も含めた分析技術の精度向上が必要である｡
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アルミニウム溶解炉塩素精錬排ガス向け
I WS(イオンスクラバー)の実績紹介

An ]WS (len Scrubber) for The TrectTmenf of

Exhc]us† GcISeS Cnd FLJmeS Generc111ed

in AILIminium州ell･ing Furncl{eS

(気)生産部 技術第1課

+＼ 出 鉄 -

Tetsukazu Koide

服 部 孝 弘
Takahiro llattori

Shinko Pantec delivered an IWS (ion scrLlbber) in FebrLlary 1994 to an aluminium manufacture.r.

The delivered IWS, Model ♯3000, is the largest of its kind and is intended for the removal

of exhaust gases and fumes which are generated in the aluminium melting furnace during

the chlorine refining process.

Presented in this paper is an outline of the IWS, which has been operated satisfactorily

sillCe the end of February 1994.

ま え が き

=場等による大気汚染が社会的忙問題となって久しい

が,地域的には工場周辺に住宅地が密集している場合も数

多く見られ,大気汚染忙ついての人々の関心がますます高

まってきている｡特に,工場の煙突から排出されるガス

が,煙(ダスト,ヒュ-ム及びミスり として目視により

確認される場合は,大きな問題となる｡このような状況の

もとで当社は,高軌率の集塵,有害ガス除去装置である湿

式のIWS (イオン子クラバー)を製造販売しており･

1994年2月に最大級のIWSを納入した｡

その納入先ではアルミニウムの製造を行っており,その

-=程であるアルミニウム溶解炉での塩素精錬において,

ヒュ-ム及び有害ガスが発生する｡それらを同時に除去す

hlSuhLors

ることを目的として, IWSを納入したが,本装置は1994

年2月より連続運転に入り,現在順調に稼働している｡

本稿では,そのIWSの概要を紹介する｡

1.アルミ=ウム溶解炉塩素精錬エ程からの排出

ガス

溶解炉にて塩素により精錬を行うと,ヒューム(Al, Fe,

Mgの塩化物及び酸化物)及び有害ガス(C12, ECl)が発

生するo また排ガス中にヒュ-ムが含まれることにより,

煙として目視される｡現在9台の溶解炉が稼働している

が,それらが順々に精錬を行っており, 1回の精錬工程は

15-20分で串る｡精錬は単独炉で行われる場合と複数炉で

同時に行われる場合とがあり,重複運転は最大3炉までと

なるよう制御されている｡

EIccLl`ode wil･cs
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第1園 ♯3000 IWS断面図

Fig. 1 Sectional view of #3000 1WS
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装置の概要

Ⅰ甲Sは集塵と有害ガスの除去を同時に行うことが出来

'装置であり,第1図にIWSの断面図,第2園に装置全

くのフローを示す｡溶解炉より排出されるガスは,充填塔

､口のプレク-ラ-部で循環液と直接接触することによ

,断熱飽和温度まで冷却され,充填塔へ入る｡充填塔内
三は循環液VLより洗浄され,ヒュ-ム及び有害ガスの一部

;除去された後, IWSに導入される｡ IWS内ではヒュ

ームが高電圧イオン化部で荷電され,充填部において循環

巨と接触し有害ガスとともに除去,洗浄される.

IWS入口のコーン部分には,ガスを均一に分散させる

:めに,整流ガイドが取り付けられている｡さらにコーン

β分と本体の間には多孔板が設置されており,高電圧イオ

/化部ガス通過断面の流速の均一化を図っている｡

高電圧イオン化部は,イオナイザープレー1､,放電線及

に高圧電源装置にて構成されている｡ 30kVの直流高電圧

二よりコロナ放電を発生させヒュ-ムを荷電させている.

'ォナイザープレー1-は,その頂部から循環液を連続的に

‾-バーフローさせて,その表面に濡れ壁を形成し,ヒュ

ームならび忙析出物が付着成長しない構造となるよう工夫

これている｡

充填部は,充填材,散水装置,ミストtzバレ-メ-で構

己されており,充填材上部より循環液をスプレーすること

二より気液接触させ,ヒュ-ムと有害ガスを同時に除去す

).有害ガスの吸収除去のためむこ循環液忙 NaOH水溶液

:自動注入している｡

IWS内部には充填材を洗浄するために洗静配管を設置

ノている｡洗浄は定時刻に自動的忙開始し,終了後通常道
三に復帰する.また,オペレーダーの判断により,使意の

”.V. T/R

Pact(edto＼＼7el･

1)re co()1el･

Water supply

Drain

時刻に洗静を行うことも可能であり,押しボタンスイッチ

ーつで自動的VL洗浄を開始出来るo
循環液は充填塔より連続的に抜き出し,減少分はレベル

計のコントロー)1,により, IWSの循環液を補給する｡ I

WSの循環液の減少分は工水を補給する｡抜き出された循

環液は沈殿槽に入り,沈殿槽下部より,固形分の多い濃縮

液を連続的に抜き出し,排水処理設備へ排出する｡沈殿槽

上部の上澄水はIWS循環へ戻し,排水量を出来る限り少

なくしている｡

ガス量は,排風機のモータ-の回転数を,インバーター

制御により変化させて調節している.全ての溶解炉におけ

る精錬状況をシーケンサー忙取り込み,精錬待機中, 1炉

での精錬, 2炉以上での精錬と3段階忙分けてガス量を調

節し省エネ対策を行っている｡

循環槽の液位,循環液のPH等は,すべて達転に適した

量に保つよう自動的に調節される｡安全対策として,装置

写真1 IWS装置外観

Pl10tO. 1 Outside view of t】1eIWS

Purge
air

heater

Purge air

1WS

Drain

/

＼

ゝ

第2図 ♯3000 IWSフローシート

Fig. 2 Flowsheet
of #3000 IWS

M M

∫

汁---匝蚕〉
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内の静圧がその耐圧忙まで達すると,排風機が自動停止す

ることになっている｡また,充填塔内に流入するガス温度

が高くなると, IWSの荷電がOFFとなり,それと同時に

緊急水弁が開き,ガスを冷却するシステムとなっているo

装置全体は自動シ-ケンスを組み込んでいるため,押し

ボタンスイッチーつで一連の動作及び運転,停止を行うこ

とが出来る｡

3.納入装置仕様

納入装置の外形図を第3囲VL示す.また,設計条件及び

仕様は次の通りである｡本装置を設計するに当たってほ,

パイロットテス†機(型番♯40)によるテスT･を実施し,

テスT･デ-タを基忙最適設計を行ったo

3. 1設計条件

処理ガス量 1 200 m8N/min･∇et

処理ガス温度及び湿度

入口ヒュ-ム漢度

(Al, Mg, Fe

出口ヒュ-ム壊度

100 oC(max), 3 vol%

(充填塔入口)

150
mg/m8N･ dry

の合計, 2炉同時運転時)

(IWS出口)

2
mg/m8N･dry以下

( 1炉運転)

5 mg/m3N･dry以下

( 2炉同時運転時)

入口HCl漢度(充填塔入口)

max 2 000 (平均400) mg/m3N･dry

出口HCl壊度(IWS出口)

101ng/m8N･dry以下

入口C12壊度(充填塔入口)

max 500 (平均100) mg/m3N･dry

出口C12壊度

排水量

排水水質

塩摸度

圧力損失

洗浄液質

薬品注入方式

3. 2 装置仕様

IWS

充填塔

(IWS出口)

1ppm以下

0.8 m8/hr

pli 10/-ll

SS 4900mg/β

1 % (NaCIO 0.12%)

70mmAq (充填塔-IWS-排

風機)

NaOH水溶液

pH計によるON10FF制御

プレク-ラー

沈殿槽

直流電源装置

排風磯

IWS循環ポンプ

IWS洗浄ポンプ

充填塔循環ポンプ

沈殿槽引抜ポンプ

薬注ポンプ

型番 ♯3000 1台

12400Lx12880Ⅶ‾×6500E

型番 VSP350(0) 1台

?3500x6050H

1 OOOLx3100Wx2500H

¢2000×3500H l台

30kVx280mAx 3台

1 500
m3N/min

x 550 mmAq

x250 kW

5.4
m8/minx20 mAqx30 kW

3.3 m3/min
x 20 mAq

x 18.5 kW

3.7
m3/minx 17mAqx 18.5 kW

20β/minx 10 mAqx 0.75 kW

7β/minx30 mAqx 0.2 kW-2台

Itv,T/RsetPump
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第3図 ♯3000 IWS外形図

Fig. 3 0utsideview of #3000 IWS

現場操作盤 2500Lx800Wx2000H l面

排風機盤 2000Lx800Wx2000H l面

3. 3 1WS主要部材材質

本体

イオナイザ-プレ-I

放電線

内部金物

充填材

ミストセパレータ

内部配管

外部配管

スプレr-ノスー/レ

階段及び歩廊

3. 4 充填塔主要部材材質

本体

充填材

ミストセバレr-メ

FRP

SUS316L

ノ＼ステロイC

S口S316

PP

PP

FRP, PVC

FRP, PVC

PP,テフロン

S S400 (塗装処理)

FRP

PP

PP
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第1表 性能テスT.結果

Table 1 Result
of performance test

Measured value
Item

packed to-er

inletl
IWS outlet

Concentration

fume (mg/m8N)

HCl (ppm)

C12 (ppm)

127. 9

450

200

4.2

1

1

Gas quantity

(m3N/min, wet) 1190

第 2 表 パイロブトテスト結果

Table 2 Result of pilot test

Measured
value

Item

packed tower

inletl
JWS outlet

Concentration

fume (mg/m3N)

HCl (ppm)

C12 (ppm)

152. 0

250

110

3. 62

<1

1.0

Gas
qlユantity

(m8N/min, Vet) 23. 0

散水管 FRP

スプレーノズル メラミン樹月旨

4.運転結果

1994年2月より運転を開始しているが,その性能テスト

の結果を第1表に示すo ヒュームの壊度は,排ガスを洗浄

びん中の弱酸溶液中に通すことにより捕集される Al, Fe,

Mgの合計値とした｡ IiCl, C12濃度は検知管により測定し

た｡この表により,設計条件をほぼ満足しているといえるo

また,パイロットテス†時のデ-タを第2表に示す｡こ

れと比較すれば,テスト時とほぼ同じ性能が出ていること

がわかる｡

また, IWSは,運転中煙が目視されない状況からもヒ

ュ-ム除去に効果があることが確認された｡精錬中にIW

Sの荷電をOFFVt_した場合の煙の状況を写真2, IWS

の荷電をONにした場合の煙の状況を写真3に示す｡

IWSの荷電をOFFにした場合は,煙がはっきりと目

視されるが, IWSの荷電をONにした場合は煙は見えな

いか,かすかに見える程度となった｡

写真 2 IWS荷電OFF時の塵の状況

Photo. 2 Srnoke from the JWS (electriccharge turned off)

も′).)

･き
&pよ:

写真 3 IWS荷電ON時の煙の状況

P血oto. 3 Smoke from the IWS (electriccharge turned on)

む す ぴ

今後とも,地球環境保全に対するニーズがますます大き

くなると考えられるが,本装置はそれらのニ-ズに十分対

応するものと確信している｡

本稿がユーザー各位の排ガス処理装置を選定される際の

ご参考ケこなれば幸いであるo
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社 内 ニ ュ

TOP[CS

吸着材併用型効率生物脱臭装置 B-DOシステム

(社)日本機械工業連合会主催 第14回優秀省エネルギー機器表彰受賞

1994年2月23日, (社)日本機械工業連合会が主催する第

14回優秀省エネルギー機器表彰が東京･キャピト/レ東急ホ

テルで行われ,受貸した14件の1つに当社の｢吸着材併用

型生物脱臭装置(商品名 B-DO 〔ピ-ドゥー〕)シス

テム) +が選ばれた｡

同制度は, 1980年より国の省エネ/レギー推進政策に呼応

して,機械工業の立場からこれを推進するため,省エネル

ギー効果が著しい優秀機器を開発し,それを実用化した企

業を表彰する制度である｡当社ほ第6回に｢PANB I C+

が受賞して以来2度目の受賞である｡

今回受賞の｢B-DOシ′ステム+とは吸着材に生物付着

担体を用い,吸着材に吸着された悪臭成分を自然界に生育

する生物により分解無臭化させる脱臭方式であるo

微生物を付着させた吸着材を上下二段に充填したリアク

クー部と,処理水を散布する散水設備,活性炭の吸着塔で

構成されており,意臭は上部から下部に向け通気され,物

理化学作用と生物反応作用を利用して処理する｡

薬品等も使用しないため維持管理が容易であり,吸着材

を併用しているため,土壌法に比べ約20倍の高速で脱臭が

可能である｡

B-DOシ′ステム鳥観図

吸着材は生物学的に自己再生するため運転費も安価で,

薬液を使った洗浄法に比べてポンプ等の動力を含めたエネ

)I/ギー消費量を2分の1に,ランニングコストを半分以下

に低減する｡

今回の表勤ま,運転経費が安価で,かつ維持管理が容易

であることが評価されたものである｡

近年, ‾■下水処理場周辺の宅地化の進行に伴い,臭気は重

要な問題となりつつある｡

当社では今回の受賞を磯に,下水処理象,地域し尿処理

施設を中Jbに積極的な販売活動を開始している.
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I SOに基づいたラインアップで化学産業発展

をサポートする
Shinko Pantec assists Ctlemicalindustries to

develop with a line up of various types of tank

corLtainers to be btlilt on the ISO Codes

神鋼パンテツクほ,液体,液イヒガスのあらゆる物涜ニー

ズに立脚したI SO (国際機準化機構)に基づいたタンク

コンテナ(TC)のラインアップを図っている｡国内外の

関係基準･法規に適応した設計,生産からメンテナンスま

でタンクコンテナに関わるノ＼-ド,ソフト両面むこわたる技

術力FLは定評がある｡同社ほ液体,液化ガスの国際物流の

担い手であるタンクコンテナを通じて化学産業発展を強力

｢こサボ一丁している｡

同社は国内最大手のタンクコンテナメーカーo 1974年忙

ドイツのW&W杜と技術提携を結び,化学工業用磯器装置

で培った製造技術,耐食ライニング技術を活用してタンク

コンテナを事業イヒした｡また1992年3月匠ほ播磨製作所

(兵庫県加古郡播磨町)に生産拠点を移管,最新鋭設備FL_

よる製造体制を整え,高品質なタンクコンテナを世に送り

出している｡

タンクコンテナは液体,液化ガスの合理的,効率的な陸

鯨一貫輸送手段｡国際間物流はさることながら日本国内で

も今後,使用拡大が期待されている｡しかし合理的,効率

均な輸送手段である半面,国際的な規格,基準に合致する

ことが不可欠で,各国の法規,規格などに精通,これに対

志した設計が要求されるo

現在,同社は高危険物用｢IMO一夕イブ1+ (下部排

丑型,上部排出型),低危険物用｢同タイプ2+,常温液化

ガス用｢同タイプ5+をベ-スに加熱装置付き,特殊(耐

亀)ライニングタイプなど内容物,用途に合わせた幅広い

品揃えを行っている｡とくに液体危険物向けに高い実績を

寺つほか,代替フロンなど特殊用途,物流単位の大型化FL

呼応した製品開発に意欲的㌢こ取り組んでいるo

また,これまでの国内†ップメ-カーとしての実績を背

鼓とした各種輸送関連法規,規格に対応したタンクコンテ

7-づくりも同社ならではの技術力o国際物流関連でほコン

戸ナの安全規格(CSC)といった一般海上コンテナの塑

荒東認からIMDG CODO (危険物輸送に関する国際

見終), 49CFR (危険物輸送に関する米国規格), R ID

0フィートタンクコンテナ, IMOI

O′ TANK CONTAINER, IMOl

/AD及 (危険物の欧州道路,鉄道輸送協約), 甘RA (米

国鉄道輸送関連法), AAR (米国鉄道協会規格), CTC

(カナダ輸送委員会規格)などに合わせたタンクコンテナ

を迅速に供給することができる｡さらに国内危険物輸送関

係証明書など国内関連規格,法規にも熟知している｡

この授か,メンテナンスでは法定定期保守点検にも対応

した万全な体制を確立,ユーザーからの評価も高い.今後,

液体,液化ガス物流手段としてタンクコンテナの清廉の場

が広がることが見込まれる｡同社は多種多様なユーザーニ

ーズに応じたタンクコンテナの開発に力を荘ぎ,同事業の
拡大を図っていく考えである｡

('93.12.11化学工業日報)

混合可能粘度は水の3百万倍以上

神鋼パンテツク

A newribbon impeller, 〃LOGBORN”, able to

mix viscoas materials TIP tO 3,000Pa･s witIl much

improved efficiency

産業機器メーカーの神鋼パンテツクは,高精度の液体を

効率よく塩拝する高粘度撹押葉｢ログボーン+を開発,販

売を始めた｡

真の回転を促進する二本のフレームにリボン状の巽を巻

き付けたl)ボン巽構造｡従来の撹搾軸の代わりFL,巽の最

低部に渦巻き状のボトム1)ボン巽を準用したのが特徴｡液
体の中心部と低部の混合不良などを解消した｡混合可能粘

度は水の300万倍の毎秒3000パスカル以上を実現｡品質

向上や処理時間短縮などが可能となった｡

撹拝装置の価格は,容量30立方メートルの場合, 1基当

たり5千万円から1億5千万円程度｡

('93.ll.8 日本工業新聞)

商粘度鑑拝賀｢ログボーン+

Highviscosity mixer "LOGBORN”
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