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高純度水素酸素発生装置の高圧化

(その1)
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Hydrogen
and oxygen gas are used

for
various industries as well

process as essential materials.

Generally, as these gases are supplied to users in cylinders in

liquefied condition, there are many problems in terms of safety

and dangerous work for transportation and so on.

The on-site gas generation system ``HHOG (High-purity Hydrogen

as semiconductor manufacturlng

either high-pressure gaseous or

from various disasters, onerous

and Oxygen gas Generator)''has
been developed to provide a solution to these problems.
This system directly electrolyses deionized water and generates high-purlty hydrogen gas

(>99･9999%) and oxygen gas (>99.9%), but it is impossible to generate high-pressure gas without

a COmpreSSOr･

A new type of HHOG which can generate high-purlty and
high-pressure

gases and can supply them

to the site of use without a compressor has recently been developed.

This type, which is called ''Pressure Type HHOG'', has a
modified

electrolysIS, Which generates gas constantly regardless of pressure.

It has been confirmed that this advanced gas generator, "Pressure

conventional storage systems such as a cylinder in polnt Of safety,
so on, and

is
most suited as a source of gas supply ln all kinds or

ま え が き

高純度水素ガスあるいは酸素ガスは,半導体製造業から

ファインセラミクス産業,火力/原子力発電所に至る様々

な分野において必要不可欠なユーティリティーのひとつと

してその需要が増大している｡一方,近年CO2排出による

地球の温暖化をはじめとするグローバルな環境の悪化が問

題として取り上げられているが,その防止策の一環として

化石燃料に替わるクリーンな"水素エネルギー''が重要

な役割を担うことが期待されている｡

当社はこれまで二度にわたる開発報告の中で固体高分子

電解質膜を利用することによって超純水を直接的に電気分

解し高純度水素ガス(99.9999%),高純度酸素ガス(99.9

%)を発生させる高純度水素酸素発生装置(HHOG : High-

putity Hydrogen Oxygen Generator)は,従来のオンサ

イト型発生装置の主流を占めるアルカリ水電解法に比べて

遥かに効率よく純度の高いガスを発生させることが出来,

かつ装置の操作性やメンテナンス性においても優れている

ことを明らかにした｡またその特長から半導体工場におけ

るプロセスガスや原子力発電所での冷却管の腐食防止用注

入ガスに至る幅広い応用への可能性を示唆してきた｡

しかしながらHHOGの開発開始より約3年経過した現

荏,固体高分子電解質を利用した水素ガス/酸素ガス発生

electrochemical cell based on

Type HHOG'', is
superior to

compactness, expenditure and
facilities.

装置に限らず様々な化学プロセスやメカニズムを利用した

オンサイト型発生装置が混在している業界市場で,将来の

需要に向けてより一層の競合他社との差別化ならびに競争

力の強化を図る必要性が生じてきた｡

今回我々は,供給圧力の高い発生装置への社会的ニーズ

の拡がりに応えるべく高圧ガスを畢生する新型機種開発の
第一ステップとして高圧ガス取締法で規制されない1.0

MPa未満の圧力で水素ガスならびに酸素ガスを供給する

"中圧型”高純度水素酸素発生装置の開発を行った｡

"中庄型''水素酸素発生装置は従来型のHHOGの持っ操

作性,発生ガス純度等の特長を維持しつつ,電解セルの改

良によって昇圧装置を使用せず水素ガスを0.9MPa,酸素

ガスを0.95MPa (従来型はそれぞれ最大0.4MPa)にて

発生,ユースポイントへ安定供給出来ることが確認された｡

また,同時に電極構造をはじめとして様々な改良を加える

ことによって装置の大幅なコストダウンとコンパクト化を

達成することが出来たのでここにそれらを紹介する｡

1.中圧型HHOGの設計コンセプト

圧縮性流体である気体は,圧力負荷が大きいはどその取

扱いは困難となるが逆にそのメリットも大きくなる｡我々

はかねてからガスユーザーからのヒアリングによって高圧

ガスの必要性を認識し,要求があれば他社と同様昇任装置
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を付加させることによって対応することを考えていた｡し

かしながら,昇圧装置の付設はシステム全体のコストアッ

プや装置(制御)の複雑化 さらにはガス純度の低下等,

デメリットを同時に生むため,高圧ガスを発生しダイレク

トにユースポイントへ供給出来る新機種の早急な開発が必

要となった｡また,開発に当たっては商品化を促進させる

ために従来型が抱えていた問題点を同時に課題として加え

た｡次に主なコンセプトを示す｡

1) 1.OMPa未満の圧力範囲で自在に水素ガスならびに

酸素ガスを発生,供給可能なものとする｡

2)電気分解(電解)セルの製作コストの内約50%を

占める電極板をはじめとして,セルそのものの構造を

単純化し,製作ならびに組立にかかる負荷を大幅に削

減する｡

3)メンテナンス性を確保しっっより一層の装置規模の

コンパクト化を図る｡

4)固体高分子電解質膜の単位面積当たりからのガス発

生量を増加させるために高電流密度化に対応した構造

とする｡

2.装置構成,フロー

写真1は装置の全景である｡装置は大きく分けて電解槽

(800¢×1270E : 600 L),水素ガス分離槽(600①×1130甘:

300L),整流器(75Vx600A),制御盤より構成される｡

第1図に電解槽の内部の概略図を第2図に装置のフロー

を示す｡電解槽は,ガス発生の原料となる超純水によって

約7分目はど満たされ,その底部中心に整流器より直流の

電力供給を受けて水素ガスと酸素ガスを発生する装置の心

臓部である電解セルが設置されている｡すなわち電解セル

は超純水中に浸漬された形となっている｡電解セル(陽極

側)への超純水の供給はタンク外部に設置されたポンプに

よって行われる｡この電解槽の大きさで240o (430cⅡf)の

有効面積を有する同体高分子電解質膜を80枚収納(40枚×

2段)することが出来るため, 600A (電流密度1.4A/cDf)

で通電した際には陰極側より20Nm3/hの水素ガス,陽極

側より10 m3/hの軟素ガスが得られる｡
電気分解時,電解セル陰極側において水素ガスの発生に

伴い若干量の水分が発生するが電解セルより配管を通じて

取り出された後,水素ガス分離槽において気液分離が行わ

れる｡一方,酸素ガスは陽極側へ供給された超純水の余剰

分とともに電解槽内において放出され,ここで気液分離が

行われる｡

陽極側への超純水の供給量は数L/min･セルであるがそ

のうちガスへ変換される量は0.5%以下であり,残りは電

解セル内部の冷却水としての機能を果たしている｡消費さ

れた竜については高圧ポンプにて電解槽内へ補給するよう

になっている｡電解槽内の純水は,供給水の循環や電解セ

ルの発熱によって昇温するが,電解に適切な温度に保つ為

にコイル状に巻かれた冷却器によって詞温している｡冷媒

には一般市水を利用している｡

電解槽,水素分離槽ならびにこれらを接続する配管類は

EP (電解研磨)処理を施したSUS316鋼もしくはSUS304

鋼を使用し,さらに酸化雰囲気の部位については特に

GOLD-EP⑧ (酸化不動態化処理を行い鉄オキサイド層を

形成した材料)を使用している｡

写真1 HHOG全景写真
Photo･1 Complete View of HHOG System
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3.中圧型HHOGの特長
3. 1.昇圧の原理

"中庄型” HHOGでは,昇任機器を付属させることなく

0-1.OMPaの圧力範囲内で水素ガス,酸素ガスを発生供

給出来ることを最大の特長としている｡従来型のHHOG

が最大供給圧力0.4MPaであったことから供給圧力のみ

についてみれば約2倍の能力を有したといえる｡

そもそもHHOGのJL､臓部である電気分解セルは水処理

で使用される平膜モジュ-ルやプレート熱交と同様に電極,

固体高分子電解質膜,パッキンならびにガスや供給水の通

路となり電極からの電力を固体高分子電解質膜へ均等に給

電するためのエキスバンドメタル(チタンメッシュ)給電

体が平行に多段で積層された構造をとっているため(第3

図a),電解セル内部の酸素圧力P2｡あるいは水素圧力P2Il

と外部圧力Pl (-大気圧)の差6Po (-P20-Pl), 6Prl

(-P2ヨーPl)はセルの円周状に配置されたボルトの締め付

け力Fに受け持たせる必要がある｡しかしながら固体高分

子電解質膜の機械的強度やセル構成部材の材料特性によっ

て締め付け力Fは制約されるため,このような構造体から

得られた耐圧性は0.4MPa (ただし設計圧力0.6MPa)で

あった｡

そこで我々は構造部材の材料や構造変更によって締め付

け力Fを増加させ耐圧性を強化するのではなく, ``漏れ”

のドライビングフォースである6P｡, 6PEをミニマムにす

るように酸素圧力P2｡あるいは水素圧力P2ヨと外部圧力Pl

をバランスさせることによって耐圧性強化を図っている

(第3図b)｡その際,外部圧力Plとして発生した酸素ガ

スの圧力を利用した｡すなわちこのような構造をとれば,

水素ガスの発生圧力と電解セルを包む圧力容器内の酸素ガ

スの圧力とをバランスさせるだけで,圧力容器の耐圧強度

までそれぞれのガス圧力を上げることが可能になる｡

El∝trolytlC tank

0Ⅹygen
十

UPW

UPW

3. 2 電 極

"中圧型” HHOGでは,前述のほか細部にわたり様々な

改良が加えられている｡その代表的なものが電解セルを構

成するチタン電極板である｡

HHOGでは超純水の供給ならびに陰極,陽極で発生し

た水素ガス,酸素ガスの取り出しを均等かつ集中的に行う

ために電解セルを積層方向に買いたマニホールドの形成が

必要となる｡

一方,電極表面のミクロンオーダーの平坦度が電解特性

やシール性を大きく左右し,電極材料としては酸性に対す

る耐食性が要求されることが過去の実験で確認されている｡

従って,これらの要件を満たすために``加工性の悪い''

チタン材料に複雑で繊細な加工を施す手段が当初選択され

た｡事実,従来型のHHOGで使用している電極板は,マ

0Ⅹ〉･gen

Electrochemical cell

Iieat exchanger

i-二.1｢

0Ⅹ)7gen
＋

Ul〕W

UPⅥr
H ydrogell

第1国 電解槽断面図

Fig. 1 Sectiorl Of Electrolytic Tank

Oxygen

匝亘亘蚕]

H ydrogerl
＋

口PW

第2図 装置フロー図

Fig. 2 Flow diagram of Pressure Type HIiOG

PS

PS
Ⅲ ydrogen

Separation tank

Drain
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[a 】Conventional type

第3図 電解セル断面図(従来型,中庄型)

Fig. 3 Principle of Self Compression.

ニホールドの加工と平坦な面の形成の為に,数十ミリのチ

タン坂に複数回の機械加工ならびに研磨,さらには特殊な

溶接技術を駆使することによってはじめて製作が可能となっ

た｡

結果として,この電極によれば満足のいく電解特性やシー

ルが得られたが,用いられる加工方法が汎用的でないため

非常に高価な電極を生み出すこととなり,またセルの積層

枚数が増えた場合,その形状から電解セルの規模が大きく

なり取り扱いが困難となる,さらにコンパクト化を進めて

いく中で構造上の制約を受けやすい等の問題点も生じた為,

新しい電極構造の開発が望まれた｡

写真2は"中圧型''HHOGに使用している電極(電解

セル)である｡このタイプの電極は,汎用のチタン板に熱

処理ならびにレーザーないしはウォータージェットによる

簡単な加工を行い,樹脂部品を組み合わせることによって

製作している｡従って,非常に単純で加工点数の少ない工

程によって得られる為,この改良によって電解セルのコス

トの内約50%を占める電極の製作コストを約1/3に下げ

ることが可能となった他,重量については約1/4,外形

寸法についても約10%縮小したため電解セルの軽量化,

コンパクト化を同時に達成した｡

3. 3.その他(運転操作,安全対策)

従来型のHHOGではガスの発生圧力を0.4MPaとして

いたが, "中庄型''ではmaxO.95MPaとしているため新

しい動作が必要とされた｡例えば,水素ガスと酸素ガスの

隔膜としての機能を持っ固体高分子電解質膜は機械的強度

が低いため,破損を防ぐために常時水素ガスと酸素ガスの

圧力バランスをとる必要がある｡ "中庄型''HHOGではこ

れら発生ガスの圧力を感知し電気信号によって駆動する圧

力調整弁を電解槽,水素ガス分離槽にそれぞれ配置し固体

高分子電解質膜に0.2MPa以上の負荷(差圧)がかからな

Oxygen ＋ UPW

↓F

十

P20

P2H

tF

Ⅱydrogen ＋ UPW

【b 】Pressure type

写真 2 電極(電解セル)

Photo. 2 Appearance
of
lmproved Electrochemical Cell

いような構造をとっている｡

また,従来型のHHOGでは電解セルが大気に解放され

るように設置されていたが,一方中圧型では前記したよう

に電解セルが圧力容器内に超純水と陽極側より発生した酸

素ガスとともに封入されるスタイルをとっている｡

すなわち,万一水素ガスがパッキンを通して電解セル外

へ漏洩した場合,従来型であれば漏洩した水素ガスは電解

セル上方に設置されたリークセンサーに即座にキャッチさ

れ,シャットダウンによって爆発性のある混合ガスが生成

されるまでもなく微量の水素が大気中に拡散されるにとど

まるが, "中圧型”では,圧力容器内に爆発性のある混合

ガスが高濃度で生成されることになる｡当然ながら運転中,

酸素ガス中の水素濃度が爆発限界を上回らないようにガス

純度を常時モニタリングしているが,タンク内のガスの滞

神鋼パンテツク技報 Vol. 40 No. 1 (1996/9)



i

留時間,水素ガスと酸素ガスの比重差を考えた場合,漏洩

が検知されるまでのラグタイムが存在し危険な状態が発生

する可能性がある｡従って, "中圧型'' tlHOGではこのよ

うな危険な状態が生じないように前記の差圧制御と同時に

絶えず水素ガスの圧力が酸素ガスの圧力を上回らないよう

な圧力制御も同時に行っている｡

さらに,注意すべきはタンク内に発生する静電気である

が,特に高純度の簡素ガスが高圧で充填されている電解槽

内での静電気の存在は着火源となり非常に危険である｡ H

HOGが電気分解に使用する超純水は比抵抗値が高く( 5

ME?
･cm以上)絶縁物としての特性を示すためタンク内を

流動する際,静電気を発生していることが十分に考えられ

る｡また,この静電気は,導電性材料(SUS等)によっ

て製作されたタンクを使用しさらにアースを設置した場合

においても,そのタンク中央部において残留する可能性が

あることが知られている｡

従って, "中圧型” HHOGでは電解槽内を冷却するため

に設置したコイル状の冷却管(前記)に静電気除去機能を

併せ持たせることによってタンク中央部に発生する静電気

除去を行っている｡

4.運転結果
4. 1.運 転

運転は水素ガス供給を目的として行った｡すなわち,整

流器の出力を水素ガス供給量に基づいてコントロールした｡

従って,この道転においては酸素ガスは副次的に発生する

ガスとして供給圧力のみをコントロールしているにすぎな

いが,本装置では逆に酸素ガス供給を目的とした運転もま

た若干の制御系の調整を行うことによって可能である｡

4. 2.応答性

HHOGはボンベに替わるオンサイト型ガス発生装置と

して開発された｡従って,ボンベの元バルブを開けてガス

を供給するような素早い立ち上がり特性とレギュレ-クー

を介したような供給圧力の安定性が必要となる｡当然のこ

とながらどのような流量に対してもこれらの条件が満たさ

れねばならない｡また,流動変動に対するクイックレスポ

▲ 芸;竺誓言喜冒三三言:;∴o4'装置に比較して大きな利点と
第4図は"中圧型'' HHOGの運転特性を示している｡

運転を開始してから約5分で0.9MPaの水素ガスを安定

供給出来ることを示している｡また,運転中ユースポイン

トのバルブの開閉に対しても大きな圧力変動を伴わず供給

可能であることからボンベに近い運転特性を示すことが判

る｡本装置の各構成機器はテスト用としてガス発生量20N

m3/hで設計されたものであるが,今回運転に際しては発
生量max5 NⅡf/h用の電解セルを使用しているため槽容

量は発生量に対してオーバーサイズとなっている.従って,

規定の20Nm3/hの電解セルを組み込めばさらに迅速なレ

スポンスが得られる｡

4. 3.電流電圧特性

HHOGは電気分解でガスを発生する装置であるため,

ランニングコストに直接関わってくる電流電圧特性は重要

な因子のひとっである｡第5園は"中圧型”ならびに従

来型の電解セルの電流電圧特性を示している｡図より同一

電流値に対して"中圧型''は従来型に比べて若干高い電
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圧値を示すことが判る｡すなわち,ガス発生に関係のない

ところで電力が抵抗として発熱消費されているのである｡

電流電圧特性は,電解セルの構造に影響され,例えば,電

極の表面平坦度や固体高分子電解質膜と給電体であるエキ

スバンドメタルとの接触圧力,さらには固体高分子電解質

膜上の白金粒子の粒径や電極表面上に存在する酸化膜の厚

みに至るまで様々である｡

今回の電解セルの組立にあたっては,従来型の電解セル

を組み立てた際に得られたパラメーターを経験的に修正し

転用した｡従って,これらのパラメーターを科学的に検証

しながら調整を行えば,構造の大きな変更なく従来型と同

等の電流電圧特性は得られると予測している｡

一方,通産省工学技術院大阪工業技術研究所より技術指
導を受け内製化するに至った固体高分子電解質膜は,実証

テスト機の1年強の運転と多様な寿命テストを行うことに

よってその信頼性とさらに過酷な条件下での信頼性が確認

されたので,従来型の電解セルでは成しえなかった電解電

流密度を上げての運転を行った(第5図)｡

従来型の電解セルの電流密度上限値0.7A/cⅡぎに対し,

"中圧型”では2倍の1.4/cⅡぞまで電力負荷を与えたが,

図に示すとおり電流電圧特性に急激な変化は認められなかっ

た｡また,数十時間の連続運転テストにおいても変化は認

められず0.95 (0.90) MPaの圧力下での高電流密度運転
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第1表 ガス純度分析

Table 1 Analysts Or Generated Gas

Impurities(ppm) Purity

(%)02 H2 CnHm CO∃ CO N2 Ar

Irnproved*1
Hydrogen 0.61

735.6

≦0.01 2.35 0.43 0.22

2.40

99.9996

0Ⅹygen 0,01 4.42 0.34 54.1 99.92

Conventional◆2
flydrogen 0.02

960.0

≦0.01 0.25 ≦0.01 0.73

23.92

99.9998

0Ⅹygen 0.01 1.80 0.14 1689.4 99.7

Remarks : '1after 5hours from hot starting
'2system type for power plant (capacity : 10Nm3/h)

の可能性が示唆された｡

高竜虎密度運転のメリットは装置規模が同じでより多量

のガスを発生させることが出来るという点であり,単純に

言うならば電流密度を2倍にするということは,電解セル

にかかるコストを1/2に削減出来るということであって,

HHOGにとって将来的にも欠かすことの出来ない重要な

課題のひとつである｡

4. 4. ガス純度

装置の名称が"高純度水素酸素発生装置”であるように,

開発された装置はユーザーに認められる高純度の水素ガス,

酸素ガスを発生しかつ所望の圧力で供給出来るものでなく

てはならない｡

これまでの経験で,発生ガスの原料となる超純水に脱気

処理(溶存ガスの除去)を加えない場合においても,固体

高分子電解質膜による電気分解によれば水素ガス>99.999

%,酸素ガス>99.9% (脱気処理含む: >99.99%)の純

度が確実に得られることが確認されている｡この値はごく

一部の半導体製造プロセスを除き,当社がターゲットとし

ている分野に対しては十分ユーザーの要求を満たす値であ

る｡

第1表に製作,運転開始10h後に測定したガス純度分析

結果を示す｡

運転開始10h後にもかかわらず高純度ガスを供給でき,

施工から定常運転にはいるまでの調整期間が短くて済むこ

とがわかる｡

それぞれのガス中において若干CO2が混入しているがこれ

はタンクや配管内面の分子レベルによる有機物汚染の影響

であると考えられ,数十時間後において1 ppm以下にな

ることが経験的に確認されているため特に問題はないと考

える｡

む す び

様々な分野における水素ガス,酸素ガスの幅広い要求に

応えるべく高純度水素酸素発生装置の高圧化に取り組み,

高圧型(供給圧力:>10MPa)開発の第1ステップとし

て既に実証運転中である従来型(<0.4MPa)を基本とし

て改良を加えた"中圧型'' (<1.OMPa)の製作,運転を

行い"中庄型”高純度水素酸素発生装置の商用化の目途

とさらに高圧化を図るための数多くの貴重なデータを得た｡

高純度水素ガスならびに酸素ガスは,半導体産業をはじ

めとする各種産業用プロセスガスとして,さらには近未来

の水素タービン発電や水素自動車の動力源として将来を担

うガスのひとつであり,開発を進める高純度水素酸素発生

装置は,これらの用途に対して十分その能力を寄与出来る

ものであると確信している｡
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逆浸透膜による浸出水の高度処理実験報告(その1 )

Purification of Landfi[l Leachate Using Reverse Osmosis Membrane

(堤)製品開発室

梶 山 吉 則
Yoshinori I(ajiyama

Landrill leachate contains much hazardous inorganic matter and refractory organic matter. Such

leachate cannot be treated to satisfactory level by any combination of conventional biological

treatment (denitrification), coagulation/sand
filtration treatment, and activated carbon adsorp-

tion treatment･ A demonstratlOn test Of the disk tube module reverse osmosis system was

conducted at a landfill uslng actual leachate after pre-treatment of sand filtration and pH

adjustment･
The treated water not only cleared the effluent standards but also exceeded the tap

water quality standards.

ま え が き

近年,廃棄物の減容化と安定化の面で最も効果のある焼

却処理技術の進歩はめざましく,焼却残査の低灼熱減量化

や,灰の溶融化等埋立処分場の延命化に対する処理技術が

確立されつつある｡また焼却時の排ガス中の水銀,ダイオ

キシン等新たな汚染物質に対しても問題視されてきている｡

この排ガス中の塩化物除去処理によって発生する反応灰を

確立処分した場合,カルシウムイオン,塩素イオンを主体

Joining

とした高濃度の無機塩類がブ容出してくる｡

浸出水の中に高濃度の塩素イオンが溶出してくると,醍

管や機器類の腐食のはかに生態系への影響が懸念される｡

特に内陸地の埋立処分場の浸出水については,水稲への塩

害等農業被害が発生する恐れがあり脱塩処理の適用が求め

られている｡

従来の埋立処分場の浸出水処理方法は,カルシウム成分

を除去する凝集沈殿処理, BOD, T-Nに対する生物処理

i

i

Iange

vpersesseslure :.ednSionSd:acCer
Membrane

第1図｢DT-モジュール+構造図

Fig. 1 Assembly
ofDTModule
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第2図 実験設備全体フローシート

Fig. 2 Schematic diagram orDT Module System at Landfill site

(脱窒素処理), SSに対する凝集沈殿･砂ろ過処理, COD

に対する凝集沈殿･活性炭吸着処理をそれぞれ組み合わせ

た方式であり,現状排水基準は満足するものの,水質的に

さらに高度な処理が望まれるところである｡現在,国内で

浸出水処理の脱塩及びそれに類した高度処理の実施例はま

だなくその適用についての検討が必要なところである｡

当社は,浸出水の高度処理方法として,欧米において多

数の実績を持つロッケム社(本社:スイス)の平膜筒状の

ディスクチューブモジュールによる逆浸透膜処理装置｢DT-

モジュールシステム+についてすでに本技報で紹介してき

た｡1)

今回この｢DT-モジュールシステム+を鳥取県下の最

終処分場内に設置し, 1996年2月より実際の浸出水を用い

て実証実験を行っており,その結果を第1報として報告す

る｡

1.実証実験の概要

最終処分場の浸出水に逆浸透膜処理法を適用するには,

海水の脱塩と比較してスケーリングやファウリング,特に

生物による劣化などに充分対応出来るシステムが要求され

る｡今回実証実験に適用した逆浸透膜は,平膜筒状のディ

スクチューブモジュール｢DT-モジュール+で膜表面と

スペーサーディスクの間の流路が開放されているため供給

原水の前処理をほとんど必要としない｡またファウリング

による堆積物の洗浄が容易に行え,浸出水の高度処理に適

した膜構造となっている｡

第1図に｢DT-モジュール+の構造を示す｡ ｢DT-モ

ジュール+はRO膜,スペ-サーディスク,ジョイニング

フランジ,エンドフランジ,中心軸,耐圧容器で構成され

ている｡ RO膜は,八角形の平膜の間に不織布を挟んで外

周を超音波で接合し,中央部の円形開口部に透過水を流す

Discharge

構造となっている｡スペ-サーディスクは中央部に中心軸

を通す穴が開いており, RO膜をシールする0リングがセッ

トされ,その外側に原水を反転させるスリットがリング状

にあり,外周部は中央部と同じ厚みでシールされるように

はみ出している｡

RO膜とスペーサーディスクのセットは,原水流入,逮

過水出口,濃縮水出口のついているジョイニンダフランジ

とスペーサーディスク, RO膜を交互に中JL､軸にセットし,

エンドフランジとで挟み込みナットで固定し膜エレメント

を組み立てる｡この膜エレメントを圧力容器にセットして

DT一モジュールを組み立てる｡装置の組立ては,第1図

の上下を逆にして据付けられ液の流れは,ジョイニングフ

ランジより原水を供給し原水は圧力容器と膜エレメントの

間を通り上部へ導入され最上部スペ-サーディスクの中

央部スリットよりRO膜の上側を流れ,外周部で反転して

RO膜の下部を通過し,再びスペ一寸トーディスク中央部の

スリットを通り同じようにRO膜上側を通過させる｡この

ようにRO膜の中央部,外周部で反転を繰り返し最下部ま

できて濃縮水としてDT-モジュール外に流出する｡また

RO膜表面を原水が通過する問に膜を透過した透過水は不

織布内を通って中心軸の周りに集められ,中JL､軸とスペ-

サ-ディスクの問の流路を通ってDT-モジュールの外に

流出する｡

2.実験内容

2.1実験フローシート

第2園に実証実験設備の全体フローシートを示す｡既設

浸出水処理場の浸出水ピット内の浸出水を直接｢DT-モ

ジュールシステム+に供給し,透過水は既設処理場の放流

水路に放流,濃縮水及び砂ろ過器洗浄排水は排水槽に受け

埋立処分場に返送している｡また薬品洗浄排水は一度排水

神鋼パンテツク技報 Vol. 40 No. 1 (1996/9)
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写真1 実験設備

Photo･ 1 DT-Module test unit and purification of landfill leachate

槽に受け, pH調整後埋立処分場に返送している｡

第3園にDT-モジュ-ルシステムのフローシートを示

す｡ ｢DT-モジュールシステム+はコンテナ内にすべて納

められており非常にコンパク卜で据え付けも容易である｡

浸出水は前処理なしで直接砂ろ過器に供給し, p日:調整後
安全のため10〃mのミクロンフィルターを通して加圧プ

ランジャーポンプにより｢DT-モジュール+に供給され

る｡モジュールは2段に配置され, 1段目のモジュールは

6本1組で2ブロックあり,それぞれブースタ-ポンプで

原液を循環しながら透過水を得ている｡ 1段目の透過水は

2段目に供給され,再度脱塩されてより高度な透過水を得

ている.この処理水は,一度処理水タンクに貯留し装置停

止時の置換用水,薬品洗浄時の循環水,砂ろ過器の逆洗用

水などに利用されるとともにpH調整をして放流される｡

2段目の濃縮液は1段目の供給ラインのミクロンフィルター

入り口へ返送される｡また2種類の薬品洗浄が自動で行え

る設備を有している｡

運転制御は, 1段目の透過水量と回収率, 2段目の透過

水量と回収率を入力設定すれば,それぞれ1段目, 2段目

の濃縮液の出口弁と供給加圧ポンプのサイクルを自動的に

コントロールして常に透過水量を一定に運転制御される｡

2. 2 実験設備諸仕様

写真1に実験設備を示す｡実証実験設備の諸仕様は次の

通りである｡

(1)第1段

DT-モジュール本数 12本

膜面積 91.2
ITf

ブロック数

循環ポンプ台数

供給液流量範囲

透過水量(最大)

最高運転圧力

運転温度範囲

(2)第2段

DT-モジュール本数

膜面積

2

2台

575-2 000 1/h

l 0801/h

65 bar

5′-35 oC

モジュール列数

流入量(第1段透過水量)

透過水量

運転最高圧力

運転温度範囲

(3)モジュール仕様

寸法

膜面積

材質 RO膜

臥t

2列

1 0801/也

1 0261/也

65 bar

5-35℃

(1本当たり)

200mm di乱.×1000皿m

7.6 m2

ポリアミド

スペ-サーディスク

AI∃S

圧力容器 FRP

3.実験結果

3. 1装置連続運転結果

第4図に透過水量とモジュール差圧の経時変化を示す｡

図に示す期間の装置運転条件は, 1段目透過水量15 L/m上n,

回収率66%, 2段目透過水量13.5L/min,回収率90%に

設定し連続運転を行ったものである｡このときの装置供給

原液の温度は25.8-34,2 oC,
pHは5.6-6.2,電気伝導度

は22.5-31.4ms/cmであった｡なお透過水量は温度補正を

していない｡また累積時間約180時間目に酸による薬品洗

浄を実施している｡

1段目, 2段目の透過水量の低下はなく一定にコントロー

ルされており,膜面循環差圧についても1段1ブロック,

2ブロックとも初期の差圧よりわずかに増加した程度であ

り, 2段目については差圧の上昇は起こっていない｡

3. 2 モジュール内部点検結果

DT-モジュールの特長として,モジュール内の流水路

幅は広くまた循環供給による乱流効果によりスケール,汚

れ,閉塞が防止でき,モジュールの分解･点検が容易に行

えることが挙げられる｡今回連続運転中薬品洗浄後300時

間後に1段目1ブロック, 2段目のモジュールの内部点検

を行った結果, 1段のモジュ-ルに若干のスケールが確認

された程度であり, 2段のモジュールには全く変化がなかっ

4本 た｡

30.6m2 3. 3 処理水質

10 神鋼パンテツク技報 Vol. 40 No. 1 (1996/9)



第1表 水道基準項目の水質分析結果

Table 1 Performance data for DT Module system and drinking water quality standards

i

i

Item Leachate Permeate
Waterquality

standard

1 Totalcolonies(n/ml) 170 5

<0.03

23

100

2 Coliformgroup(n/100ml) N.D N.D

3 Cadmium(mg/1) 0.002 0.01

4 Mercury(mg/1) <0.00005 0.0005

5 Selenium(mg/1) <0.005 0.01

6 Lead(mg/1) <0.005 0.05

7 Arsenic(mg/1) く0.005 0.01

8 Chromiumhexavalent(mg/1) <0.005 0.05

9 Cyanide(mg/1) 0.002 0.01

10 NitrateNitrogenandNitriteNitrogen(mg/1) 2.2 10

ll Fluoride(mg/1) 0.10 0.8

12 Carbontetrachloride(mg/1) <0.0002 0.002

13 1,21Dichloroethane(mg/1) <0.0004 0.004

14 1,1-Dichloroethylene(mg/1) <0.002 0.02

15 Dichloromethane(ng/1) 0.007 0.02

16 Cisll,2-dichloroethylene(mg/1) <0.004 0.04

17 Tetrachloroethylene(mg/1) <0.001 0.01

18 1,1,2-Trichloroethane(mg/1) <0.0006 0.006

19 Trichloroethylene(mg/1) <0.001 0.03

20 Benzene(mg/1) <0.001 0.01

21 Chloroform(ng/1) <0.001 0.06

22 Chlorodibromomethane(mg/1) <0.001 0.1

23 Bromodichloromethane(mg/1) <0.001 0.03

24 Bromoform(mg/1) <0.001 0.09

25 Trihalomethanes(mg/1) <0.001 0.1

26 1,3-Dichloropropene(mg/1) <0.0002 0.002

27 2-Chloro-4,6-his(ethylamino)-1,3,5-triazine(mg/1) <0.0003 0.003

28 Tetramethylthiuramdisulfide(mg/1) <0.001 0.006

29 S-p-chlorobenzyldiethylthiocarbamate(mg/1) <0.002 0.02

30 Zinc(mg/1) 0.022 1.0

31 Iron(ng/1) 5.1 0.3

32 Copper(mg/1) 0.005 1.0

33 Natrium(mg/1) 2900 200

34 Manganese(mg/1) 3.3 く0.005 0.05

35 Chloride(mg/1) 8300 68 200

36 Hardness(mg/1) 2450 2.ll 300

37 TotalResidue(mg/1) 15000 110 500

38 Anionicsurfaceactiveagent(mg/1) 0.21 <0.02

<0.005

0.2

39 1,1,1-Trichloroethane(mg/1) <0.001 0.3

40 Phenols(mg/1) 0.07 0.005

41 PotassiumpermanganateconsumptlOnValue(ng/1) 375 1.9 10

42 Potentialhydrogen(-) 7.2

Metallicodor

6.9

N.D.

5.8-8.6

43 Taste N.D.

44 Odor N.D.

45 Color(degree) 450 <1 5

46 Turbidity(degree) 40 <0.5 2
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Fig. 4 0perational data on permeate flow and pressure

drop.

高度処理を目的として実験した逆浸透膜処理の水質評価

として,水道基準に関する省令(1992年12月21日厚生省令

第69号)に基づき水質分析を行った｡第1表に基準項目の

水質分析結果を示す｡また第2表に水道基準項目以外の水

質分析結果を示す｡

逆浸透膜処理水の分析結果は,浸出水が基準値をオーバー

している項目について記載した｡これによりすべての項目

で逆浸透膜処理水は,水道水質に関する水質基準(健康に

関する項目,水道水が有すべき性状に関連する項目)を満

足している｡特に高度処理の目的でもある塩素イオンに対

する除去率は, 99.3%であり非常に効果的である｡また

カルシウム,マグネシウム(硬度)の除去率も99.9%と

非常に高く,モジュールの独特な構造によりスケーリング

等の問題もなく有効に除去することができた｡また快適水

質項目,監視項目についても同様に浸出水の目標値,指針

値をオーバーしている項目について逆浸透膜の除去効果を

みたが,すべて目標値,指針値を満足した｡

膜処理法による脱塩技術として電気透析法があるが,電

気透析法ではCOD,色度などの有機汚濁物質は非電荷性

であり除去困難であるが2),今回の逆浸透膜法による除去

は浸出水COD濃度84.8mg/1に対し処理水1.0 mg/1以下で

あり98.8%以上の除去率を示し,色度については浸出水

第 2 表 水道基準値以外の水質分析結果

Table 2 Performance data for DT Module system

Item Leachate Permeate

Removal

rate

(%)

1 CODMn(mg/1) 84.8 <1.0 >98.8

2 BOD(mg/1) 27.9 <5.0 >82.1

3 Nitric(mg/1) <20 <0.10 >99.5

4 Phosphoricacid(mg/1) <20 <0.10 >99.5

5 Ammonium(mg/1) 196 <4.28 >97.8

450度に対し処理水は1度以下となり非常に効果的である

ことが確認出来た｡

3. 4 濃縮液の処理

実証実験中濃縮液は,処分場に返送した｡実験期問が短

いこともあり浸出水に及ぼす影響を確認するまでには至っ

ていないが,現在ヨーロッパで広く普及している本方式に

おいて濃縮液を処分場に再循環しても浸出水の水質を低下

することにはならないという研究も発表されている｡3)今

後,逆浸透膜処理を適用していく場合,この濃縮液の処理,

処分についても充分な対応が必要となり当社においても,

すでにこの処分方法に対する検討をスタートしており,安

全で環境にやさしい高度処理システムを供給出来る体制と

なっている｡

む す び

逆浸透膜処理法｢DT-モジュールシステム+は浸出水

の高度処理として,浸出水を砂ろ過, pH調整後直接処理

可能であり,処理水としては水道水質に関する基準を充分

満足する水質が得られ,安全で環境にやさしい処理方式と

いえる｡

今後,経済性の評価を含め長期のデータを取得しより確

立されたシステムとして供給していく所存である｡
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グラニュール式脱窒装置の開発(その1)

Development of a granule type denitrification system (No. 1)

(環)製品開発室

野 中 信
Shinichi Nonaka

Denitrification System Using Granules

A granule type denitrification system has been developed to remove nitrate in wastewater. This is

an application or PANBIC-G, a UASB type anaerobic treatment system･ Denitrifying granules can

be formed out of methane granules within two weeks･ A bench-scale test proved that the system

had NO3-N treating capacity of 20kg/m3･d and could reduce NOB-N concentration down to 2 mg/L
from 2500mg/L.

i

i

ま え が き

近年,海域の有機物汚濁(COD)は下水道の整備や排水

規制強化等により改善傾向にあるが,植物プランクトンが

増殖し,水質が悪化する富栄養化の問題は,東京湾の赤潮

発生件数が槙這い傾向で移行しているように改善されてい

ない｡

富栄養化防止のためには,その主要原因物質である窒素･

リンを削減する必要がある｡至芭琶湖等富栄養化の進行が著

しい湖沼では既に1985年から窒素･リンの排水規制が行わ

れてきたが,湖招に続いて海域の富栄養化防止のため,水

質汚淘防止法の一部改正等,関係法令が整備され1993年10

月より窒素･リンの排水規制が開始された｡窒素の一般排

水基準値は最大120mg/1, Ej間平均60mg/1であるが,この

基準への対応が著しく困難な業種については,より援やか

な暫定基準が5年間経過措置として適用される｡なお,東

京湾や瀬戸内海等汚染の著しい海域では一般基準よりさら

に厳しい上乗せ基準値が適用される予定である｡

前述の排水基準は環境基準の類型指定を受けた海域,及

びこれに流入する公共用水域に排水を排出する特定事業所

であって,平均排水量が50m3/d以上のものに適用される｡

この窒素の排水規制によって,従来は中和処理程度で放流

出来た無機系のアンモニア,硝酸性窒素含有排水を排出す

る工場等,多くの事業所で窒素除去対策が必要となる｡

排水中の窒素を除去する技術は生物学的方法や物理化学

的方法等各種あるが,経済性の面から生物学的方法が採用

されることが多い｡生物学的方法は(a)浮遊法, (b)固定

床法, (c)流動床法, (d)生物床法等に分類出来るが,こ

れまでは(a)に属する活性汚泥法が主として適用されてき

た｡しかし,最近は特に設置スペースの低減化,維持管理

の容易性といった点が要求され,これらに主眼をおいた

(b)-(d)法の開発が行われている｡

当社では高濃度の菌体保持が可能な(d)法に着目し,メ

タン発酵処理の分野に実績のあるPANBIC-G(当社商品名)

を応用したグラニュール式脱窒装置の開発に着手した｡本

報では,脱窒グラニエールの形成方法及び処理性能に関す

る基礎実験結果を報告する｡

1.グラニュール式脱窒法の概要

1.原理

グラニュ-ル式脱窒法は脱窒菌が高密度に固定化された

グラニュ-ル状の汚泥を用いる方法であり,硝酸･亜硝酸

性窒素を除去対象とする｡グラニュール状汚泥は緩やかな

携拝を与えることによって,菌体自身が持っ自己集塊作用

により懸濁汚泥から形成することが出来る｡また,菌体付

着の核となる担体や,メタングラニュ-ルを投入すること

によって,より短期間で脱窒グラニエールを形成出来ると

の報告がある｡1)形成されたグラニュ-ルは汚泥濃度とし

て8-10kg/m3に達し,沈降性も非常に優れている｡

PANBIC-Gを応用したグラニエール式脱窒リアククーの

模式図を第1園に示す｡原水は下部から流入し,グラニュー

ルベッド層を通過する間に処理されて,上部から流出する｡

グラニエールベッド層は脱窒反応で発生したガスによって

膨脹し,一部気泡が付着したグラニュールが上部まで上昇

するが,リアククーの中間部に設けたGSS(Gas･Solid

B iogas

玩
()
(〕

(〕

o†

●

●

Influent

▼

●ー

ー

●●

Granule bed

Effluent

Granule [1- 2
mrn]

第1図 グラニエール式脱窒リアククーの概念図

Fig･ 1 Schematic diagram
of granule

type denitrification

reactor
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Separator)によってガスが分離され,グラニュ-ルはベッ

ド層に戻る｡このため,汚泥返送等の操作なしに高濃度の

菌体を保持出来る｡

生物学的な硝酸の除去では水素供与体が必要であるが,

それには排水中の有機物(BOD)が利用され,不足する場

合は一般にメタノールが添加される｡メタノールを水素供

与体に用いた反応は(1)式で表される｡ NO3‾はN2ガスに

還元され,反応に伴ってOH‾が生成するため処理水pH

が上昇する｡

6NO3 ＋5CH30H-3N2＋5CO2＋7H20＋60H‾ ･.･ ( 1 )

(1)式から,理論的には硝醸性窒素1g当たり1.9gのメタ

ノールが必要となる｡しかし,実用上は溶存酸素(DO)や

菌体合成に使用される分を加味した(2)式より所要メタノー

ル量を算出することが多い｡

CH30H -2.47NO3＋ 1.53NO2＋0.87DO

1.2 *&

グラニエール式脱窒法の特長を次に示す｡

( 1 )高負荷処理,設備面積の低減化

グラニエール化により,リアククー内に高濃度の脱窒

菌を保持出来るため,容積負荷は第1表に示すように従

来法の5-10倍高くとれる｡このため,設備面積を大幅

に低減出来る｡

(2)幅広い適用と低レベルの処理水質

グラニエールは膨張沫を形成するため,原水と汚泥の

液･固接触効率が高く,高濃度排水でも低濃度排水と同

じレベルまで処理出来る｡ NO3-N濃度50-2500mg/L

の排水に適用可能で, 1mg/L以下の処理水を得ること

が出来る｡

( 3 )運転管理が容易

グラニエールは極めて優れた沈降性を有しているため,

リアククーの中間部に設けたGSSによって容易に気･

液･国分離ができ,特別な管理なしに汚泥濃度を維持出

(2) 来る｡固定沫法で生じる閉塞や,流動床法で生じる担体

流出の問題がなく,運転管理が容易である｡

第1表 生物脱窒技術の比較

Table 1 Comparison
or conventional method and granule method

Granulemethod Activatedsludgemethod Fixedbedmethod

NOB-N

Roadingrate(kg/m3･d)
20 2.1 4.2

VSSconcentration(mg/L) 50000 3000 25000

Sludgecontrol Non Sludgereturn Periodicalbackwashing

TreatedqualityNO3-N(mg/L) (1 (10 (10

(無機NO｡-N排水を対象とした当社実験データ)

CB30H tank

H2SO,1

tank

1nfluent tank

P口IC
//＼

Granule type

denitrificatlOn reactor

第2国 グラニュール式脱窒実験フローシート

Fig. 2 Flow sheet ofgranule type column test

Seal pot

#

(ラ
Gas meter

Gas

栄 ITeated water tank

Effluent tank

14 神鋼パンテツク技報 Vol. 40 No. 1 (1996/9)



第 2 表 実験原水の組成

Table 2 Composition of artificial wastewater

Substance
Concentration

Substance
Concentration

mg/L mg/L

･NaNO3 50-2500(asN) ･MnSO4･H20 0.08-0.48

･KH2PO4 45-200(asp) ･NaMoO4･2H20 0.06-0.36

･MgSO4･7H20 6-36
･ZnC12 0.2-1.2

･CaC12･2H20 2-12(asCa) ･FeC12 0.12-0.72

･CuSO4･5H20 0.4-2.4
･CoC12･6Ii20 0.01-0.06

i

(4 )不定期運転が可能

運転を長期間停止しても,グラニエールは壊れること

なく形状を維持出来るため,運転再開時は短期間で元の

処理性能を得ることが出来る｡

2.基礎実験

本装置の開発では脱窒グラニュールを2週間程度の短期

間で形成することを目標に置き,メタングラニュ-ルを種

汚泥に用いることでその達成を試みた｡基礎実験では脱窒

グラニエールの早期形成方法及び処理性能(最大容積負荷,

メタノール添加量の影響等)に関する基礎的な技術を調査

した｡

2.1実験装置

実験には,中間部にGSSを有するUASB型リアククー

を使用した｡リアククーの寸法は内径100Ⅶm,高さ1040

mmであり,容積は全体7.7L, GSS‾F部5.5Lである｡ (本報

ではNO｡-N容積負荷はGSS下部容積を用いて計算する)

リアククーの外周部にはウォクージャケットを設け,ここ

に温水を流すことによって内部の液温を一定にコントロー

ルした｡実験の処理フローを第2図に示すが,リアククー

の下部には,原水と一定のLVを確保するための循環水及

びメタノールが流入する｡処理水は上部から流出するが,

脱窒反応で発生したガスは中間のGSS部より引き抜かれ,

湿式ガスメータに導入される｡

2.2 実験方法

(1)種汚泥

種汚泥には食品系排水を中温メタン発酵処理している

メタングラニュールと,下水処理場の活性汚泥の2種類

を用いた｡

(2)原水

実験原水には第2表に示す組成の合成排水を使用した｡

NO3-N源には硝酸ナトリウムを用い,実験日的によっ

てNO3-N濃度を50-2500mg/Lの範囲で変化させた｡

その他の成分としてリン及び重金属類を添加したが,こ

れらは第2表に示す範囲で濃度を変化させた｡本排水の

pHは5-6となるが,脱窒反応によりpHが上昇するた

め,硫酸を添加して処理水pHが7.5-8になるよう調整

した｡水素供与体にはメタノールを使用し, 10-20%

溶液を所定量原水ラインに注入した｡

(3)脱窒グラニュ-ル形成方法に関する調査法

脱窒グラニュ-ルを早期形成するためには①初期投入

脱窒商量と②グラニエール化を促進するリアククー内環

境が重要と考えられる｡メタングラニエールはメタン菌,

酸生成菌等の嫌気性菌で構成されており,脱窒能力を有

する菌は僅かしか存在しない｡したがって, ①の条件を

満たすためには,脱窒菌が多量に存在する下水処理場の

活性汚泥をメタングラニエールに混ぜて投入するのが効

果的と考えられる｡メタングラニエールと活性汚泥の混

合割合を5段階に変化させて実験を行い,その効果なら

びに最適値を調査した｡

一方,
②に関する因子としては通水LVと原水NO3-N

濃度が考えられる｡ LVを4条件, NO3-N濃度を3条件

として実験を行い,その影響を調査した｡

実験期間は,いずれも2週間を基本とし,終了後のグ

ラニエールのNO3-N除去速度,及びグラニュールの粒

径分布,保持量等を基準として評価した｡

(4)処理性能に関する調査法

前述の実験で得られた最適条件で長期間運転し,脱窒

グラニュ-ル形成過程におけるNO3-N除去能力の上昇

速度を調査するとともに,形成された脱零グラニエール

を用いて最大NO3-N負碕,メタノール添加量の影響等

を調査した｡その他,グラニュ-ルの保持に対するLV

の影響,原水NO3-N濃度の適用範囲について調査した｡

(5)分析方法

NO3-N: JISKOIO243.2.5 イオンクロマトグラフ法

グラニエール: JISKOIO2 14.5強熱減量

注)汚泥の中,臼幅0.25mmの節に残留したものをグ

ラニエール,通過したものを懸濁汚泥と称する.

3.実験結果及び考察
3. 1脱窒グラニュ-ル形成方法に関する調査

( 1 )投入汚泥の影響

種汚泥にメタングラニエールと活性汚泥を用いて,そ

の合計量がGSS下部容積に対しVSS濃度20000mg/Lに

なる量を投入し,活性汚泥の投入割合を0, 20, 50, 80,

100%の5段階として実験した｡通水LVを1m/也,原

水NO3-N濃度を200mg/Lとして2週間処理を行い,終

了後にリアククーから汚泥を全量引き抜き,保持汚泥量

をグラニュ-ルと懸濁汚泥に分けてそれぞれ測定すると

同時に,グラニエールのNO3-N除去速度を回分試験に

より求めた｡これらの測定結果を第3表に示す｡

保持汚泥量測定の結果,投入した活性汚泥は,いずれ

の場合もその約10%がグラニエール化して残留するが,

残りの約90%は処理水に流出した｡グラニュ-ルの

NO3-N除去速度は活性汚泥の投入割合が高いほど大き

かったが,これはグラニュ-ル中の脱窒菌量の差による

Vol. 40 No. 1 (1996/9) 神鋼パンテツク技報 15



第 3 真 実験終了後のグラニュールのNO31N除去能力

Table 3 Test results of
denitrification

granule
formation

Activated Granule NOB-N Reactorperfor-

sludgecontent concentration reductionrate manceofNO31N

inseedsludge mgVSS/L mgN/gVSS･h reduction

100% 1780 22.1 39.3

80% 6170 6.99 43.1

50% 11360 4.6 52.3

20% 17550 3.59 63.0

0% 18040 2.48 44.7

ものと考えられる｡保持グラニエール量とその脱窒速度

からリアククーの単位容積当たりのNO3-N除去能力を

求めると,第3表に示すように,活性汚泥の割合が20

%の時がもっとも高かった｡活性汚泥0%,すなわちメ

タングラニエール100%の場合は活性汚泥50%の次に能

力が高かった｡

実験2週間のNO｡-N容積負荷とNO3-N除去率の経時

変化の一例を第3図に示すが,負荷は0.3kg/m3･dから

開始して1.3kg/m3･dまで高めた｡除去率は開始1-2日

目は80-90%であったが, 3日目以降は99%以上となっ

た｡いずれの混合割合でも負荷及び除去率は,第3図と

はぼ同様の結果であった｡なお,後述の通水LV,原水

NO3-N濃度の影響調査においても負荷条件及び除去率

は第3図とほぼ同様であった｡

(2)通水LVの影響

通水LVを0.2, 1, 2, 4m/hの4条件として実験を

行った｡種汚泥の投入割合はメタングラニュール80%,

活性汚泥20%とし,原水NO3-N濃度は200mg/Lとした｡

実験期間中の処理水SS濃度と終了後のグラニュールの

保持量及び粒径分布からLVの影響を評価した｡

処理水SS濃度はLVO.2m/hと1 m/hの場合は概ね

30mg/L以下であったが, 2
m/hでは50-400mg/Lに上

昇し, 4m/hrでは最大7000mg/Lに達した｡グラニュ-

ルの保持量はLVO.2, 1
m/hの場合には初期投入量より

増加したが, LV2, 4m/hでは15-30%減少した｡一

方,粒径分布は第4園に示すように, LVO.2, 1m/hで

は粒径0.25mm以上のグラニエールが90%以上あったの

に対して, 2m/hと4皿/hは70%に減少していた｡以

上の結果から,メタングラニュールから脱窒グラニエー

ルを形成する初期のLVは,小さい方が望ましいと考え

られる｡

(3)原水NO3-N濃度の影響

種汚泥の投入割合をメタングラニエール80%,活性

汚滝20%,通水LVを1m/hとして,原水NO3-N濃度

を50, 200, 800皿g/Lの3条件として実験を行った｡

実験終了後の保持汚泥量は,いずれも投入量より増加

しており,特に原水濃度の影響は認められなかった｡

2週間経過した時点のNO3-N容積負荷は1.3 kg/m3･d

で,原水NO3-N濃度50mg/Lの場合の水理学的滞留時

間は0.9hrであったことから, 1hr以下の短い滞留時間
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Fig. 4 Influence of linear velocity on denitrification

granule formation

でも問題なくグラニュールを形成出来ると言える｡

(4)まとめ

このように,計12回メタングラニエールを種汚泥に用

いた脱窒グラニュ-ル形成実験を行ったが,いずれも

NO3-N容積負荷を2週間以内に1.3kg/m3･dまで上昇出

来た｡このことから,脱窒グラニエールは比較的短期間

で形成出来ると言える｡より高い脱窒能力をもった脱窒

グラニュ-ルを形成し,より多くリアククーに保持する

ためには次の運転条件が適切と考えられる｡

汚泥の混合比:メタングラニエールに活性汚泥を混合

(活性汚泥の割合20 %程度)

通水LV: 1m/h程度(2m/h以下)

3. 2 処理性能に関する調査

3. 2. 1 NOB-N除去速度

( 1 )NOB-N除去速度の上昇過程

新たに初期立ち上げから開始し,長期間連続処理実験

を行い,グラニエールのNO3-N除去速度の上昇過程を

調査した｡通水LVは1m/h,原水NO3-N濃度は200

mg/Lとした｡除去速度は単位VSS量当たりの除去NO｡一

N量(kgN/kgVSS･d)で表し, NOB-N容積負荷を段階

的に増加すると同時に,定期的にリアククー内の保持

VSS量を測定することによって求めた｡ NO3-N除去速

度の経時変化を第5図に示すが,除去速度は日数の経過

に伴って上昇した｡メタングラニエールのNO3-N除去

速度は約0.01kg/kg･dと非常に小さいが, 30日後には約
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i

0.35kg/kg･dに達した｡最大NO｡-N除去速度は後述の

ように約0.8kg/kg･dであったが,第5図から約2カ月

で最大値に達すると予測される｡脱窒グラニエールの形

城過程は写真1, 2に示すように,当初はメタングラニエー

ルの表面に部分的に脱窒菌が付着する｡そして,約1カ

月後には全体が透明なゼラチン状物質で被われ,中JL､部

に黒色のメタングラニュ-ルが隠れて見えるようになる｡

メタングラニエールを構成する嫌気性菌は次第に死滅･

減少するものと考えられる｡さらに処理を継続し,ほぼ

脱窒菌で占められるようになると写真3に示すような粒

径1-2mmの凹凸形状のグラニエールに変化する｡

( 2 )最大NO3-N除去速度

処理を5カ月以上継続し,はぼ脱窒菌で構成されると

考えられる脱窒グラニュールを用いて,最大NO｡-N除

去速度を調査した｡実験はNO3-N容積負荷を20kg/m3･

d一定として,リアククー内のグラニュ-ル量を変化さ

せて行った｡

第6園にNO3-N汚泥負荷とNO3-N除去率の関係を示

すが,汚泥負荷0.6kg/kg･d以下では99%以上の除去率

が得られた｡脱零グラニエールの最大NO｡-N除去速度

を汚泥負荷0.95kg/kg･dにおける除去率86%から求め

ると0.82kg/kg･dが得られる｡この値は下水を対象とし

た窒素除去設備の設計計画で一般的に用いられる値と比

｢:コ

リつ

芳
_5d

､‾6L)

d)

(ち;

;=

⊂)

てコ
U

コ

｢コ
V

Z

⊂)

Z

5 10 15 20 25 30 35 40

Time [daysl

45 50 55 60

第5図 NO3-N除去速度の経時変化

Fig. 5 Change of NOB-N reduction rate with time of

granule

写真1 脱窒グラニエール(形成初期)
[×40]

Photo. 1 Denitrification granule
(Start
up)

ベると10倍以上大きい値である｡これは本脱窒グラニエー

ルは脱窒菌の集積密度が高いためと考えられる｡ NO3-N

容積負荷20kg/m3･dの場合,リアクタ-にグラニュ-ル

量を24400mgVSS/L以上保持すればばぼ100 %のNO3-

N除去率を得ることが出来る｡

3. 2. 2 グラニエール保持に対するLVの影響

脱窒グラニエールの形成初期は,通水LVは2m/h以

‾Fにするのが望ましいという3. 1(2)項の実験結果であっ

たが, LVを大きく取れないと処理水量が制限されること

になり,低濃度排水では本法の特長である高負荷処理が十

分に生かされない｡

5カ月以上処理を継続した脱窒グラニュ-ルを用いて,

LVの影響を調査した｡実験のNO3-N容積負荷は10kg/m3･

d一定とし, LVは3m/hから開始して,その後4, 8m/h

と順次大きくした｡各LVの期間は約3週間とし,それぞ

れ終了後にグラニエールの粒径分布を測定して評価した｡

グラニエールの粒径分布を第7園に示すが,粒径0.25

mm以上のグラニエールの割合はLV8 m/hでも減少するこ

となく,むしろ増加している｡本実験により,十分に形成

された脱窒グラニュールはLVが人きくてもグラニエール

を高濃度に保持出来ることが明らかとなった｡

3.2.3 メタノール添加率の影響

2. 1項に示したように,生物脱窒反応に必要な理論メ
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第6園 NO｡-N汚泥負荷とNO｡-N除去率の関係

Fig. 6 Relation between NO3-N sludge loading rate and

removal efficiency

写真 2 脱窒グラニエール(1ケ月経

過)

Photo. 2 Denitrification granule
(After 1 month)

写真 3 脱窒グラニエール(5ケ月以

上経過) [×40]

Photo. 3 Denitrification granule
(After 5 monthes)
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第 4 表 原水NO｡-Nと処理水NO｡-N濃度

Table 4 Water quality (NOB-N) of influent and effluent

Influent

mg/L

Effluent'1

mg/L

Testconditions

Loadingrate Retentiontime

kg/m3･d hrh

200 (0.2 7 0.7

1000 (0.5 12 2.0

1500 (1 20 1.8

2500 (2 14 4.3

* 1機器の定量下限値×測定希釈倍率

タノール量は1.9g/gNO3-Nであるが,メタノールが不足

した場合のNO3-N除去率に及ぼす影響を調査した｡

メタノール添加率とNO3-N除去率の関係を第8園に示

すが,添加率0.5-1.6 g/gNO3-Nの範囲では添加量に比例

した除去率が得られることが判る｡図の直線を延長して除

去率100 %と交差する点は概ね( 1 )式の理論値と一致する｡

しかし,この結果は菌体増殖等に使用されるメタノール量

を考慮しなくて良いということを示している｡本実験では

内生呼吸脱窒が一部生じているため見かけ上の所要メタノー

写真 4 パイロット実験装置

Photo. 4 Pilot test apparatus

ル量が少なくなったものと推定される｡メタノールを全く

添加せずに内生呼吸脱窒速度を測定した結果, 0.08gN/g

VSS･dが得られた｡

3. 2. 4 原水NO｡-N濃度の適用範囲

実排水は業種によって異なるが, NOB-N濃度が数十か

ら数万mg/Lに達するものまである｡原水NO｡-N濃度200

-2500mg/Lの範囲の実験結果を第4表に示すが,いずれ

も処理水NO31N2mg/L以下を得ることが出来た｡上記濃

度の排水では無希釈で処理が可能である｡

4.パイロットテスト機による実証実験
基礎実験に続いて,大型のテスト機による処理技術の確

立と性能確認を目的として,実排水を用いた実証実験を行

うことにした｡脱窒リアクターは内径0.8m,全高3.5m

で, GSS下部容積は1 m3である｡テスト機の外観を写真

4に示す｡実験は神鋼鋼線工業(株)殿のご協力を得て,覗

在泉佐野工場内にて実施中であるが,その結果については

第2報で紹介する予定である｡

む す び

本稿では,グラニエール式脱窒法の概要と基礎実験結果

を紹介した｡基礎実験では短期間で脱窒グラニエールを形

成でき,また, NOB-N容積負荷20kg/m3･dの高負荷処理

が出来るなど優れた性能を確認出来た｡本法のポイントと

なる種グラニュールのメタングラニエールは,当社にて数

ケ所の納入実績を有するUASB式メ タン発酵装置

PANBIC-Gから容易に入手出来るため,この点実用化に

おいて有利と考えられる｡

なお,本法は無機性のNO｡-N含有排水を対象としたも

のであるが, NH｡-Nを含有する無機･有機性排水に対し

ては別途開発中の高効率硝化リアクターと組み合わせたプ

ロセスで対応可能である｡ 5年間の猶予期間を経て'98年

から本格的な窒素の排水規制が行われることになるが,各

種の排水条件に対処出来るよう今後さらに研究を進める所

存である｡
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上向流傾斜管式沈澱池における

密度涜とその防止対策

A density current and its supression method

in the inc一ined tube sett一er

i >
技術開発本部 研究開発部

小 西 嘉 雄
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The removal efficiency lS SOmetimes reduced
in inclined tube settlers on summer afternoon, since

flocs flow out without being caught.
This
phenomenon is considered to be caused by a density

current. The purpose of this study
is to establish a method

for
reducing effluent

floes. The density

current
in the settler was examined by means of computational

fluid dynamics. The simulation was

conducted to clarify the
flow
structure

in the settler
between the time the denslty Current Occurs

and the time
it comes to settle.

The
computational and observational results show that the denslty

current occurs

ambient
fluid

reducing there

cl-Clearance

conditions

settlers.

are

because of a temperature defference between the influent into the settler and the

in it. Further simulation showed that the use of barrier walls is effective for

effluent
flocs,

and optlmum
barrier

wall conditions such as their number and

determined by the simulation. The
computationally desig.ned optimum barrier wall

are confirmed to be effective in greatly reducing the effluent
floes by uslng actual

ま え が き

阪神企業団猪名川浄水場の上向流傾斜装置式沈澱池(以

下,沈澱地と呼ぶ)では,夏期,水源が悪い条件では,前段

処理のフロック形成池で凝集形成されたフロックが,沈澱

地内に設置されている傾斜管で沈澱分離されずに,そのま

ま処王聖水として集水される,いわゆるキャリーオーバー現

象を引き起こす｡

このキャリーオーバーの原因に密度流(自然対流)の影

響が考えられている(1)｡密度流は,夜間一定水温で充満し

⊥ た沈澱地内へ,午後になり水温が高くなった原水が流入す

ることにより,沈澱地内で密度が異なる原水同士が,自然対

流を引き起こす現象と考えられている｡この密度流により

傾斜管内の流速分布が不均一になり,沈澱池内で逆流を起

こしたり,設計流速を越える上昇流速となったりして,正常

なフロック沈降を妨げる｡

本論では,キャリーオーバー時の沈澱池内流速分布,温度

分布を実測することにより沈澱池内の流動状態を実験的に

把握する｡同時に,熱流動数値解析(CFD)の手法を用

いてシミュレートさせ,沈澱池内の流動機構を解明するこ

とにより,キャリーオーバー現象(密度流増大)を明らか

にすることを試みた｡

さらにキャリーオーバー対策(密度流低減)に阻流板の

設置が有効であると考えられている(2)(3)｡そこで阻流板の

設置場所･設置数の特定を, CFDの手法により試みた｡

さらに,実設備にこの考案を具体的に適用することにより,

本考案がキャT)
-オーバーに対して有効な抑制手段となり

うることの検証を行った｡

1.沈澱池の密度流
1. 1.沈澱池内の水温及び濁度測定

調査に用いた沈澱他の形状は, 1地当たり幅21mX長

さ25mX深さ5.4mで,日量約40000 [m3]の施設能力と

なっている.傾斜管は管長1300 [mm],管断面形状50mmX

IOOmmのⅤ字型モジュールで,設置面積は, 465 [m2/地],

傾斜管上端から水面までは約1.2 [m]となっている｡

1994年8月9日に沈澱池内の水温測定を行った｡この日

の沈澱他の運転条件は, 1池当たりの処理水量1700m3,

沈澱池内滞留時間87分であった｡第1図に測定箇所を模式

的に示す｡測定平面位置は沈澱地中央軸線上である｡温度

計には測温抵抗体(精度±0.1oC)を用いた｡処理水濁度

は,集水トラフに流出した直後にサンプリングした処理水

を濁度計(三菱ケミカル製 SEP-PT-501D)を用いて測

定した｡以後CFDによる数値実験でもこの日のデータを

採用している｡

1. 2.密度流現象の観察ならびに水温及び濁度測定結果

上記水温と濁度測定結果を第1表に示し,これに基づく

観察結果は次に示す通りであった｡まず沈澱地内が定水温

時(午前中)には蘭度ははぼ一定値を示しており,フロッ

クのキャリーオーバーも認められなかった｡第2図に示す

ように沈澱池内の水温の実測値からも池内では,ほぼ一定

水温であることがわかる｡ 14時頃になるとフロックが沈澱

他流人側の傾斜管を通過して浮き上がり,そのフロックの

一部はトラフにより集水されるが,集水されないフロック

は,そのまま清澄ゾーン内を漂った｡ 15時頃になると大量

のフロックが流入側から浮上し下流側へ移動した｡この時
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第3図 水温測定結果(キャリーオーバー時(16時30分)

単位[oC])

Fig. 3 Measured temperature in settler

(effects due to density current included

(at 16:30)).

フロックの一部は処理水と共に集水され,集水されずに下

流へ流れる分は,沈澱池最下流側の傾斜管上部から下部へ

逆流する現象がみられた｡この現象は,着色水をトレーサー

として,流れの可視化実験を行うことにより確認された｡

この現象を還流と呼称している(4)｡第3図に16時30分にお

ける沈澱地内水温の実測結果を示す｡水温は上流側はど,

また水面に近いはど高くなり,これら水温差は, 1.1oCに

も達していることがわかる｡さらにこの状態が長時間継続

しており, 16-17時には沈澱池全面がフロックで覆われた｡

17時を過ぎると傾斜管上に浮遊していたフロックが沈降し

始め,平常時の状態へ回復する兆しを見せた｡濁度の測定

結果からも明らかなように,フロックのキャリーオーバー

第1表 原水水温と濁度(1994年8月9日)

Table 1 Measured temperature and turbidity of raw

water (August 9, 1994)

Time Temperature[oC] Turbidity[Degree]

10:00 30.7 0.5

ll:00 30.7 0.4

12:00 30.8 0.4

13:00 30.9 0.6

14:00 31.3 0.5

15:00 31.5 1.7

16:00 31.7 1.9

17:00 31.8 2.0

18:00 31.7 1.8

19:00 31.8 1.3

20:00 31.8 1.1

21:00 31.9 1.1

は水温差が大きいほど著しい｡これらの観察により,キャ

リーオーバーの原因は沈澱地内での水温差に基づく密度流

(自然対流)による上昇流速の増大(特に流入側)と,そ

れに伴う還流の影響が考えられ,その度合は水温差に比例

することが定性的に確認された｡

1. 3.密度流数値シミュレーション

沈澱池内の密度流メカニズムを解明するためには沈澱池

内の詳細な流速分布が必要であるが,現在市販されている

流速計では,精度が不十分であったり計測システムが複雑

であること等の理由により実際のフィールドに適用するに

は問題が多い｡そこでCFDの手法を用いて密度流の流動

数値シミュレーションを行うことで,沈澱池内の詳細な流

速分布を把握することを試みた｡ CFDの手法を用いると,

解析領域内の流速と温度分布等の時々刻々の変化を知るこ

とが出来るため,密度流発生のメカニズムを考察する上に

おいて本手法は有効な数値実験ツールとなり得る｡

1. 3. 1計算モデル

数値解析では,沈澱池内に流入する原水温度の経時変化

に起因する沈澱池内密度流の変化を解明することを目的と

した｡沈澱地内に流入する原水濁度を一定とすることで,

計算の簡略化と沈澱池全体の流れを把握することが容易と

なる｡

本数値解析の基礎方程式は,次の通りである｡

[連続の式]

些=o
8Ti

[Navier-Stokesの式]

雷＋晋一芸＋言〟[晋-puiuj]

(1)

-pgiβ(
T- To) (2)

[時間平均エネルギーの輸送方程式]
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警.管-言[K%-uz.t] (3,
[乱流エネルギーと粘性消散率の輸送方程式(k-eモデ

ル)]

i

晋＋晋-孟[苦言]＋Gs･GT･pe

雷＋晋-孟[苦言]
2

･cl言(Gs･GT)(1＋C3R/トC2号一

(レイノルズストレス項)

u”j

-号k6ij-[%＋晋]
p(-

cLP告
ただし,

uit-

-老若,Kt-普
Gs -

pl[%･雷]若
GT -

giB%芸
R/-

GT

Gs＋ G71

ok-1.0, cTe-1.3, Cl-1A4, C2-I.92,

C3-0.00, C′-0.09

(式中の大文字は時間平均項を意味する｡ )

物性値には

p-9.9623×102 [kg/m3], 〟 -1.000×10‾
Cp-4.18×103 [J/kg･oC], K-6.12×10

oC], β-2.9×10‾4 [1/oC]

記号は, Uz. :流体速度[m/s],

p :流体密度[kg/m3],

gi :加速度[m/s2], β

T
:流体温度[oC]

を用いた｡

(4)

(5)

(6)

(7)

[kg/m ･s],

[J/m･s･

ri
:位置座標[m],

p :圧力[N/m2],

:体積膨脹率[1/oC]

ち :流体基準温度[oC],
C♪
:定圧比熱[J/kg･oC],

K
:熱伝導率[J/m･s･Dc]
k
:乱流エネルギー[m2/s2],

E :乱流消散率[m2/s3], oi]:応力テンソル,

〟 :粘性係数[kg/m･s]

R＋＋＋S＋R＋＋S＋;＋1:＋H＋＋＋＋H＋SS;S(L＋1＋RR;＋S＋1＋＋Ll＋H1＋;(N＋S:R1;;;A

第4図 数値計算モデル

Fig. 4 Settler model for numerical calclユ1ation

これら方程式を熱流体解析用のコードを用いて解き,汰

澱池内の流速及び温度の時々刻々の変化を求めた｡

解析では移流項に1次風上差分を採用した｡また安定し

た解を得るためにクーラン数(-解析系内の最大流速×

タイムステップ/解析系内のメッシュ最/J叫岳)を0.8とした｡

平常時の解析(13時)では圧力の変化率が充分に小さくなっ

て流れが準定常に達した時を収束とみなした｡ 13時以降は

密度流発生時からそれが終息する21時までの8時間の非定

常流動を計算機上で再現した｡

計算に用いたモデルを第4医lに示す｡計算に使用したメッ

シュは500×98× 1
-49000である｡沈澱池内の流れは奥

行き方向(Z方向)には流れの変化は小さく流動状態は一

様と考えられるため,解析系を2次元モデルに近似した｡

原水流入場所･トラフの位置は第4図に示す通り実際の沈

澱池と同じ場所に設けた｡傾斜管の総数については計算の

安定,計算時間の短縮を考え,傾斜管数を実際の1/6とし

た｡

l. 3. 2.解析条件と境界条件

1994年8月9日13時の状態を平常時の代表例として数値

解析を行った｡すなわち沈澱池内の初期水温を30.9度で均

一とし,この沈澱池内に同温度の原水を流入させて定常状

態になるまで計算を行った｡密度流発生から終息時までの

解析(13-21時)に関しては,先に求めた定常状態の解の

中に第1表に示す13-21時の原水温度を流入条件とした｡

境界条件を次のように設定した｡すなわち原水流入口部

に所定の流速,乱流エネルギーと粘性消散率を,トラフ部

の流出口には自然流入流出条件を各々与えた｡水面には,

すべりあり条件を与えた｡沈澱池内の壁面にはすべりなし

(対数則)条件を与え断熱壁とした｡計算機にはIBM

MODEL 7013-590 (130.4MF)を使用した｡計算時間は

13-21暗までの密度流現象を再現するのに約300時間を要

した｡

1. 3. 3.解析結果

第5匡lに沈澱池内の流速ベクトルの計算結果を,第6図

に傾斜管出口より10 cm上方の上昇流速分布を経時変化と

ともにそれぞれ示す｡平常時(キャリーオーバー発生直前)

の流速分布(第5区l(a),第6図(a))より傾斜管上部では,

沈澱池流入口付近Ⅹ- 3 -7 mの流速は他の領域に較べて

速いものの,はぼ均一速度で上向きに流れている｡

13時30分頃(第5区l(b),第6図(b))には,高水温の原
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第7国(1)温度コンター図(阻流板なし:解析結果13時-

16時30分)
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Fig. 7 (l)Temperature contour line (no baffle)

(computational time 13:00-16:30)

(a)13:00 : (b)13:30 : (c)14:30 : (d)16:30

水(低密度)が流入するため,流入口付近で上昇流速の増

大が, Ⅹ-12.5m付近では下降流(還流)が起きる｡ 14時

30分頃(第5図(c),第6図(c))には,上昇流速が増大す

る箇所は13時30分と大差ないが,下降流を生じる箇所は下

流側へと移動し, 16時30分(第5図(d),第6囲(d))では,

最下流部で還流が生じる｡還流の発生は傾斜管内を上昇し

て■きた高温水(低密度)が,傾斜管上部からトラフにかけ

て存在する低温度の高密度水を傾斜管内を下部に押し出す

ように逆流させることにある｡このような上昇流速の増加

とそれに伴う還流発生という密度流の発達過程でキャリー

オーバーが起きたものと考えられる｡温度差によって沈澱

池内の流速が増大することとキャリーオーバー発生との間

には強い相関がある｡

しかし,キャリーオーバーが起こるこのような流動状

態は,流入原水の温度差がなくなる17時頃から変化が起

こる｡ 17時(第5図(e),第6園(e))には∬-2-5m付

近での上昇流速が減少を始め, 18F寺30分(第5図(f),慕

6園(∫)), 19時(第5園(g),第6図(g))になると,上

昇流速の増大が完全に抑制され上流側から密度流の影響が

喪失する｡ 21時(第5図(h),第6園(b))になると,汰

澱池内では上昇流速の増加,還流が,ともに発生しない均

一な流速分布を形成する｡このように, 17時を過ぎると密

度流が低減し始めるのは,流入原水の温度変化がなくなる

か,沈澱池内の水温より低い水温の原水(高密度)が供給

されることにより,沈澱池内で安定成層化が助長されたこ

とによる｡

第7囲に,計算より求めた沈澱池内の温度分布の経時変

(e)

(f)

(g)

(也)

ー‾■T■T

-
1

Temperature

31.70oC

31.29oC

30.9oC

第7図(2)(続き:解析結果17時-21時)

(e)17時; (f)18時30分; (g)19時; (也)21時

Fig. 7 (2)(Continued ; computational time 17:00-21:00)
(e)17:00 : (f)18:30 : (g)19:00 : (h)21:00

化を示す｡時間の経過とともに高温水が傾斜管上部を下流

方向に流れる.従って,キャリーオーバーが著しい16時30

分には沈澱池左斜め上方で高温域,沈澱池右斜め下方で低

温域を形成する｡温度分布の計算値と実測値を比較したも

のを第2表に示す｡実測値,計算値いずれも沈澱地全体か

らみて左斜上半分が水温が高い領域,右斜下半分が水温が

低い領域となっており,計算と実測の傾向は一致している｡

計算値と実測値の差は実測値を基準にすると十0.6 oC以内

である｡計算結果は実測値に比べて多少高めに評価されて

いるが,この誤差は数値計算においてNS方程式の対流項

に1次風上差分法を適用しているために起きる数値拡散に

起因するものと考えられる｡この誤差は,高次精度の風上

差分法の適用で減少させうるが,実時間で8時間以上の事

象を追う様な計算に対しては,計算時間の観点から高精度

風上差分法の適用は制約される｡しかし,上記計算法でも

実際とはぼ一致する流れが再現出来ていると判断される｡

前述の結果より, CFDの手法を用いて沈澱池内の熱流

機構を近似的に予測することが可能であり,数値実験を物

理実験に置き換えることが出来ると考えられる｡次に本手

法を用いて密度流の対策方法について考察し,現状沈澱他

に対して有効と考えられる方法の提案を試みた｡

2.現状沈澱池の密度i充対策
2. 1.阻流板を設置した数値実験

密度流の発生により生じる上昇流速増大を抑制するため,

傾斜管上部から液面にかけて,下涜への流れを止める阻流

板の設置が有効と考えられる｡阻流板以外の対策として,

傾斜管を集水郭まで延長させる方式や,原水流入面積を小
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第 2 表 沈殿池内水温比較(1994年8月9日)

Table 2 Comparison of calculated and measured
temperatures in settlers (August 9, 1994)

Time
Measuring

point

Temperature[oC]

Experiment Computation

16:30

A-0 31.6 31.7

A-1 31.6 31.7

A-2 31.6 31.7

A-3 31.6 31.7

A-4 31.6 31.7

B-0 31.5 31.6

B-1 31.5 31.6

B-2 31.1 31.5

B-3 30.9 31.5

B14 30.7 31.5

C-0 31.1 31.3

C-1 31.1 31.3

C-2 31.1 31.3

C-3 30.8 31.3

C-4 30.6 31.3

さくして流入流速を増加させる方法がとられている5)｡し

かし,本沈澱他に対する具体的な手法を検討した結果,阻

流板の設置が最も経済的と判断されたため,ここでは阻流

板の設置方法を検討した｡阻涜板を設置する手法は俵谷に

より提案されているが,具体的設置条件を特定していない

ことが問題として残されていた3)｡そこで本検討では阻流

坂の枚数,位置を変えた数値実験を繰り返し,密度流低減

に有効な阻流板の設置条件の特定を試みた｡

2. 2 計算条件

第8園に計算条件の模式図を示す｡阻流板設置枚数3 ,

4 (2ケース), 5, 8, 12枚の6条件の数値実験を行っ

た｡解析条件は1. 3. 2で述べた条件と同一である｡な

お,ここで検討する6条件については計算時間短縮のため,

キャリーオーバーが発生し始め,それが最も大きくなる時

間帯(13時-16時30分)のみとした｡その結果計算時間は

1条件あたり約130時間要した｡

2. 3 解析結果と考案

全ての条件に閲しキャリーオーバーが最も著しい16時30

分の結果で比較した｡第9図には各阻流板設置条件におけ

る沈澱地内の流速ベクトル分布を,第10囲には傾斜管出口

より10cm上部の上昇流速分布をそれぞれ示した｡阻流板3

枚(第9園(a),第10園(a))では,阻流板で区切られたセ

クションの上昇流速値は阻流板のない状態(第5国(d))

に較べて小さいが,阻流板がないⅩ-10mより下流側に

かけては,その上流側で上昇流速の増大,下流側で還流を

生じており密度流を抑制できていない｡同様に阻流板4枚

(第9園(b),第10図(b)), 5枚(第9図(c),第10園(c))で

は阻流板で区切られたセクションで密度流は抑制されてい

るが,最下流に設置されている阻流板より下流では上昇流

[a]

[b]

[c]

[dl

[e]

[f]

第8図 阻流板設置位置･枚数

(a)阻流板3枚; (b)阻流板4枚

(d)阻流板8枚; (e)阻流板12枚

Fig. 8 Number of baffles and

; (c)阻流板5枚

; (∫)阻流板4枚

(等間隔配置)

their positions

(a)three baffles ; (b)four baffles ; (c)five baffles

(d)eight baffles ; (e)twelve baffles ; (f)four baffles

(at regular intervals)

速の増大,還流現象ともに発生している点で3枚の場合と

大差がない｡しかし阻流板8枚(第9図(d),第10図(d)),

12枚(第9図(e),第10園(e))の場合には全てのセクショ

ンで上昇･下降流速は十分に抑えられており,密度流が抑

制されているのがわかる｡

このように,設置枚数8枚以上の結果が密度流を抑制す

る上で有効であるのは阻流板を沈澱地内で等間隔に設置し

たことが影響していると考えられる｡このため,阻流板4枚

を等間隔で設置した数値実験を行った｡第9図(f),第10

園(f)に流速ベクトルと傾斜管上部の上方向流速分布をそ

れぞれ示す｡全てのセクションにおいて上流側では上昇流

速の増加,下流側では還流が形成されており,密度流は低

減されないことがわかる｡このことば,阻流坂を設置した

場合,阻流板で挟まれるセクションの寸法に,水温及び運
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第9園
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第10図(1)傾斜管出口付近での上昇流速分布(解析結果16時30分)

(a)阻流板3枚; (b)阻流板4枚; (c)阻流板5枚

(d)阻流板8枚

Fig.10 (1)Vertical velocity distributions

at the exit or inclined tube settler

(a)three baffles : (b)four baffles ; (C)five baffles

(d)eight baffles

(d)

(e)

(∫)

X[m]

第9図(2)(続き:解析結果16時30分)

(d)阻流板8枚; (e)阻流板12枚; (f)阻流板4枚

(等間隔配置)

Fig. 9 (2)(Continued computational time 16:30)

(d)eight baffles : (e)twelve baffles

(f)four bafrles (at regular intervals)
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第10図(2)(続き:解析結果16時30分)

(e)阻流坂12枚; (f)阻流坂4枚

Fig.10 (2)(Continued computational

Critical

velocity i

5 10 15 20 25

Ⅹ [m]
[f]

(等間隔配置)

time 16:30)

(e)twelve baffles ; (c)four baffles

(at regular intervals)

転条件をパラメータとする最適なアスペクト比が存在する

ことも示唆している｡

このように,各阻流板設置条件にて沈澱池内部の流動状

態を計算したが,どの条件が本沈澱他のキャリーオーバー

抑制に最も有効かを検討する必要がある｡

そこでキャリーオーバー発生直前の状態(第6図(a))

の最大流速2.1皿m/secを臨界流速とし,これまで計算した

各阻流板設置条件に閲し臨界流速値以上の流量を算出し,

この量が小さくなることをもって,密度流に対して有効な

対策手段になりうるものと考えた｡第11図に阻流坂枚数に
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第 3 表 濁度測定結果

Table 3 Results of turbidity measurement

Turdibity of raw water 5, 2 degree

匡】No. 1 Settler

E] N().4 Settler

2
ゝ

毒
J⊃
ト

コ

E一

1

,1

9:OO 14:00 16:00

Time

第12図 処理水濁度の経時変化依存性(実験2 )

Fig.12 Change in turbidity of effluent water

(Experiment 2)

Time Tempr･atureinrawwater[oC] Turbidity[Degree]at16:00

August1995 10:00 16:00
No.1Settler No.2Settler No.4Settler

(noBaffle) (4Baffles) (8Baffles)

8 29.1 29.9 2.4 0.65 0.45

9 29.1 30.1 2.5 1.05 0.6

16 29.0 29.6 1.85 0.6 0.35

18 29.1 30.0 3.2 0.5 0.35

対して臨界流速値以卜の流量をプロットした結果を示す｡

この流竜は傾斜管_L部における臨界流速以上の上昇流速の

計算値を面積積分することにより求められる｡第11園より

臨界流速値以上の流量は阻流坂枚数に反比例し,附流坂枚

数が8枚付近からその流量が著しく低下し, 12枚の時にそ

の流量がゼロになる｡従って実設備では, 8-12枚の阻流

板設置が密度流しいてはキャリーオーバー抑制に対して有

効になると考えられる｡

3.実 証 実 験

2.で述べた数値実験により密度流低減に有効な阻流板

の最適設置枚数･位置を特定できた｡しかし,本数値実験

ではフロックの挙動を考慮せず沈澱池内を均相流体と仮定

したため,この数値実験結果が実際の沈澱池でも効果を発

揮するかどうかを確認する必要がある｡そこで,猪名川浄

水場の上向流傾斜管式沈澱他に阻流板を設置して,処理水

濁度の測定を行うことにより阻流板の効果の確認を試みた｡

3. 1.実験条件及び実験方法

1995年6月に前述沈澱地3他にて検証実験を行った｡阻

流仮設置条件は4枚及び8枚であり,第8園(b), (d)と同

一一である｡なお阻流板を設置しない条件でも濁度測定を行

い,阻流板を設置した場合と比較出来るようにした｡まず

実験1では, 16時の最下流側トラフで集水される処理水濁

度を測定した｡次に,実験2では, 1995年8月9日に1号

地(阻流板0枚), 4号池(阻流板B枚)の処理水濁度を

9時, 14時, 16時の3回測定し処理水濁度の経時変化を調

べた｡実験3では,上流から‾F流側にかけての処理負荷を

調べるため, 1995年8月24日16時に阻流坂0枚(1号池),

8枚(4号池)を設置した沈澱池2池を対象として,各トラ

フから集水した処理水の濁度測定を行った｡

3. 2.実験結果

第3表に実験1の結果を示す｡第3表より,阻流坂を設

置することにより,処理水濁度が著しく低減していること

がわかる｡このことは,阻流板を設置することで密度流が

抑制され,キャリーオーバーが低減したことに起因する｡

また阻流枚数が4枚と8枚の場合を比較すると,いずれの

観察日でも8枚設置した方が濁度が小さい｡
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第 4 表 トラフ毎の濁度測定結果(実験3)

測定目1995年8月24日16時

Table 4 Results or Turbidity Measurement in
each

weir measurement date August 24, 1995.

i,

i

MeasuringPoint

Turbidity[Degree]

No.1Settler No.4Settler

(noBaffle) (8Baffles)

FirstWeir 1.9 0.4

SecorldWeir 1.0 0.4

ThirdWeir 0.7 0.3

FourthWeir 0.7 0.3

FifthWeir 0.70.2

SixthWeir 0.50.3

SeventhWeir 0.40.3

EighthWeir 0.30.3

NinthWeir 0.30.3

AverageTurbidity o.72Eo.31
!

Turbidity of raw water : 6. 7degrees

次に,実験2の結果を第12図に示す｡第12図より,阻流

坂の設置がない1号池では時間経過とともに,処理水濁度

は上昇するが,阻流板B枚設置した4号池では時間変化と

ともに濁度は上昇するものの,その濁度変化は1号他に比

べると非常に微小である｡

そして,第4表,第13図に実験3のトラフ毎の濁度測定

結果を示す｡第4表,第13固より,全ての測定箇所におい

て,阻流板8枚の方が阻流板0枚よりも濁度が小さい｡阻

流坂0枚では,上流側トラフの処理水濁度が下流側に比べ

て大きく,上流側の負荷が高いのに対し,阻流板6枚では,

若干上流例の濁度は大きいが,全ての箇所でもほぼ均一濁

度であり,均等に負荷がかかっていると言える｡この結果

は,キャリーオーバー時での流動状態が,阻流板0枚では

上流側の傾斜管上部での上昇流速が増大し,阻流枚8枚で

は,どの箇所においても上昇涜速が抑制されるという数値

計算結果と一致する｡

よって,これらの結果は,数値実験で予測した結果が

妥当なものであることを裏付けると同時に,密度流の発生

の程度を臨界流速値以上の流量で表示することが実用上有

用であることも示している｡
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第13図 各集水トラフ部における処理水濁度(実験3)

Fig.13 Turbidity
of effluent water in each weir

(Experiment 3)

む す び

本稿では,実測･観察よりキャリーオーバーの原因が,

密度流に起因する流入口付近での上昇流速増大及び最下流

域での卜`降流(逆流)であることを確認し,また数値解析

により密度流発生から低減までの流動状態を把握した｡そ

して,数値実験を行うことにより,キャリーオーバーが抑

制出来る阻流板設置枚数･位置を特定し,その結果を用い

て,実際の沈澱池を用い実証実験を行い,阻流板にキャ

リーオーバー抑制効果があり,かつ阻流板枚数が多いほど

その効果が大きいことを実証出来た｡
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振動型膜分離装置『vsEP⑧』の紹介

Membrane separation technology using Vibratory Shear

Enhanced Processing (VSEP).
技術開発本部 研究開発部

高 田
-
貴

Kazutaka Takata

小 西 嘉 雄
Yoshio Iくonishi

谷 田 克 義
Katsuyoshi Tanida

VSEP (Vibratory Shear Enhanced Processing) has been introduced from New Logic International
lnc･ or the U･S･ to the Japanese market by Shinko Pantec Col, Ltd･ It has a large fouling and

plugglng resistances on the membrane surface because of the movement in a vlgOrOuS Vibratory

motion tangential to the face or the membrane. VSEP can attain about ten times the flow rate

obtainable in conventional crossflow membrane systems. It has been in use over 200 sites in the

wide variety of industrial applications such as chemical, paper pulp, food, phermacutical, palnt and

plgment, municlpal water supply, waste water treatment.

ま え が き

膜による分離工程は, 1950年代に入って海水の脱塩操作

に用いられたのを皮切りに, 1960年代の非対称膜製膜技術

の発明によって逆浸透膜法と限外ろ過膜法が広く利用され

るようになった｡これら膜分離法が大幅に普及した背景に

は,次に示すように他の分離方法(たとえば,沈降分離法,

浮上分離法,イオン交換法,蒸発法等)にはない大きな特

長があることによる｡

側 完全分離の実現と清澄ろ過水を得ることが出来る｡

(B)分離対象に応じて,ミクロンオーダーから分子サイ

ズまで種々の孔径を有する膜を選定出来る｡

(C)極めて広範囲の物質に対する適用性(膜の種類)

しかし,膜分離法は大きなイニシャルコストと低い処理

量の問題もあって,高付加価値型プロセスに使用されてい

るのが現状である｡応用範囲の広い限外ろ過膜法には,逮

常クロスフロー方式に代表されるように膜表面に形成され

るゲル層に起因するろ過流束の著しい低下の問題と,高濃

縮後でも流動性を持たせなければならないという要求から

低濃度スラリーを高濃縮出来ないという技術的限界がある｡

今でもこれら問題の解決が製造プロセスや廃液処理プロセ

ス中の膜分離工程の効率を高める上で不可欠である｡

当社は,このたび米国NEW LOGIC INTERNATIONAL

社により発明された振動型膜分離装置(Vibratory Shear

Enhanced Processing-VSEP)を導入して販売を開始し

た｡この装置はフィルターパック(膜モジュール)を振動さ

せることにより膜表面に高せん断を与えるという特長ある

駆動機構を有しており,彼処理液のファウリング(膜の目

詰まり)やプラッギング(流路の閉そく)を大幅に抑制する

ことが出来ることを特長としている｡従って,代表的な従

来型クロスフロー型膜分離装置に較べて,最大で10倍近く

のろ過流束を実現している｡また従来型クロスフローろ過

装置では処理出来ない高濃度スラリーの処理が可能になっ

ている｡次にVSEPの内容について詳述する｡

1.装置の概要
1. 1駆動機構及び装置のプロセスフロー

1. 1. 1駆動機構

写真1に装置(VSEP Series i)の外観を,第1図にそ

の模式図を示す｡装置の構成要素はフレーム,振動荷重,

トーションスプリング,フィルターパック,モーター(標

準的には10HP),偏JL､荷重ならびに制御装置である｡モー

ターにより偏心ベアリングを回転させて振動荷重を60Hz

で振動させ,トーションスプリングを介してフィルターパッ

クに水平面内の円周方向に振幅5 -10度の往復運動を与え

るようになっている｡フィルターパック内では平膜を装着

したプレートが100段以上重ねられている｡この等区動シス

三三芸孟?i莞.i.?.ee＋ci-ミ芸深窓芸18諸賢君ぎIof芸l
せん断力は膜面近傍の境界層に流体のみを保持する役割を

果たす｡その結果流体中のスラリーは振動により生ずる境

界層(膜表面)に接することなく濃縮側出口より流出する｡

従ってポンプにより適正な圧力を加えることで従来型クロ

スフローろ過装置にくらべて高いろ過流束を得ることが出

来る｡

VSEPの振動機構を考える上で装置を,構成する2つの

荷重に分けることが出来る｡ 1つば軽荷重のフィルターパッ

クでありもう一方は重荷重の振動荷重である｡これら2っ

がトーションスプリングにより固定されている｡軽荷重の

振幅は重荷垂のそれよりも大きく,この振幅は両者の荷重

比に比例して変化する｡

振動は,モーター軸に取り付けてある偏心荷重を高速で

回転させることにより振動荷重を振動させる｡この振動の

エネルギーがトーションスプリングを介してフィルターパッ

クに伝達される｡モーターの回転数が大きくなると振動数

も大きくなりやがて装置の固有振動数に達するが, VSEP
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Fig. 1 Schematic diagram or VSEP Series i
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では装置の固有振動数を回避しこの周波数以上の振動周波

数にすることで振幅を小さくしており,結果的にトーショ

ンスプリングの直径が小さくなっている｡なおVSEPの

トーションスプリングに関してはその寿命を無限回数の繰

り返し振動に耐えるよう設計されている｡

フィルターパックの振動制御を行うにはモーター回転数

の精密なインバータ制御が必要である｡そのためVSEP

にはモーター回転数の制御装置が取り付けられており,モー

ター回転数を0.01Hzで制御する｡モーター回転数の適正

な調整を行うことにより安全な運転と安定した性能の実現

が可能になる｡

1. 1. 2 装置のプロセスフロー

写真2はVSEPを用いた基本的な処理設備を示したも

のであり,第2図はその流れを示すブロックフロー図で

ある｡供給タンク内の被処理液をポンプでVSEPのフィ

ルターパック上部から供給し,ろ過液をフィルターパック

上部から,濃縮液を下部からそれぞれ取り出す｡ VSEPは

基本的に1パス操作である.第3図にフィルターパック内

の構造を示す｡第3図に示すようにフィルターパック内で

は幾枚もの平膜が最大7mmの間隙を介して重ねられてい

る｡濃縮液は各段の間隙を流れて最終的にフィルターパッ

ク下部より排出される｡また膜によりろ過された清澄液は

写真1 VSEP Seriesi (工業スケール)の外観

Photo 1 VSEP Series i
unit, (industrial scale)

フィルターパック中JL､部へ流れその上部から排出される｡

なお,フィルターパックの濃縮側配管出口には制御バル

ブが取り付けられている｡濃縮率ほこのバルブの閉鎖時間

に比例するため,所望の濃縮率に達したときバルブが開く

よう制御するようになっている｡バルブ開閉の基本操作は

フィルターパック内でスラリーが固まpってプラッギングを

生じさせないようにすることにある｡

1. 2 装置の特長

(1)高流束

VSEPによる流束は,従来型クロスフローろ過装置の数

倍-10倍になる｡

(2)膜面へのファウリング防止

VSEPではフィルターパックの振動によって膜面に液体

のみの高せん断揚が形成されるため膜面が常にクT) -シな

状態に保たれる｡従って, VSEPでは従来型クロスフロー

ろ過装置にみられる流東低下が少なく,長時間安定した流

束の維持が可能になっている｡第4園はこの振動がファウ

リングの要因となる流体中の微粒子に及ぼす効果を従来型

クロスフロー式ろ過装置の場合と比較して模式的に示した

ものである｡従来型クロスフローろ過装置では膜表面への

ファウリングによって膜孔が塞がれるためろ過抵抗となり

ろ過流束が低下する｡しかしVSEPでは膜表面が高せん
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断場となっているためファウリングが防止されろ過流束が

一定値に維持される.
(3)高濃度スラリーの処理が可能

従来型クロスフローろ過装置では処理液粘性(スラリー

濃度)が大きくなると膜面のせん断力が低下するため膜面

にファウリングを生じる｡ VSEPでは膜面に振動を与える

ためたとえ粘性の大きい液体やスラリーが流れても膜面に

常にせん断揚が形成されファウリングが防止される｡また

スラリーそのものに振動に基づくせん断力を与えることで

スラリーの流動性を助長する｡この挙動は被処理液に振動

を加えることで粒子間に捕捉されている水分が自由水となっ

て流動を開始する結果みかけの粘性係数が低下する現象を

利用したものである｡

(4)高効率

vsEPでは膜面を動かすエネルギーの大半が膜面近傍の
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Fig･ 4 Motion of slurry on the membrane as compared with the motion irl the crossflow filtration system

流体にせん断力として変換される｡従来型クロスフローろ

過装置ではこのせん断力を発生させるために配管内を高流

速で流さなければならず,スクリーンや曲がり管の圧力壬呂

失ならびに各種配管抵抗を考慮した場合,液体輸送のため

に投入されたエネルギーがファウリングを防止するせん断

カヘ変換される効率は10%程度と小さい｡

(5)機械的信頼性の保証

VSEPの駆動部分はト-ションスプリングと偏JL､ベアリ

ングの2箇所であり,前者はその繰り返し応力に対する寿

命が半永久になるよう設計されている｡後者には自動潤滑

機構が採用されている｡

(6)コンパクト設計

27rrfのフィルターパックをもつVSEPの設置面積は

1.1rrfでよい｡従来型クロスフローろ過装置で同じ膜面積

を有する設備はこの10-50倍のスペースを必要とする｡

(7)簡単なテスト

顧客のサンプルを使ってVSEPの性能を実証することが

出来る｡ VSEPでは逆浸透膜(RO, NF),限外ろ過膜(UF),

精密ろ過膜(MF)等に代表されるあらゆる膜種を使ってろ

過テストを行い,サンプルに合致した膜の選定を行うこと

が出来る｡

(8)低コストの実現

VESPでは前述した特長のために省エネルギー,処理時

間の短縮,膜面積の減少,膜の交換回数とクリーニング回

数の低減,設置面積の減少,馬区動部分のメンテナンスの減

少を実現した｡これら特長が膜分離システムに寄与する経

済効果は大きい｡

2.実 績 紹 介

VSEPはそのフレキシブルな適用性から,化学,食品･

飲料,医薬,印刷塗料,紙パルプ,廃水処理,鉱石,浄水･

下水処理,石油化学工業分野等極めて広範囲の産業分野に

実績がある｡次にVSEPの主要な実績例を紹介すると共

に,第1表に実績をまとめた｡

2. 1ラテックス濃縮

化学工業分野の代表的製品の1つであるラテックスはそ
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ラテックス濃縮における遁過流束の変化(従来クロスフ

ロー避退装置との比較)
Comparison of permeated flux between crossrlow
filtration

and
VSEP for Latex treatment (9.5wt

%).

の濃縮にVSEPが適用出来る｡膜分離法を適用すること

で,エネルギー使用量が大きい蒸発器を使用するよりも低

コストで濃縮が可能になる｡また,反応缶洗浄廃水からラ

テックスを回収することでこの洗浄廃水の廃棄コストを大

幅に削減した実績がある｡このような膜法は従来型クロス

フローろ過装置でも適用可能であるが,ファウリングによっ

て長時間安定した運転が出来ないのが現実である｡ところ

がVSEPを用いると,振動によるファウリング防止機能に

より従来よりも高流束でしかも長時間安定して運転できる

ことが立証された(第5図)0 VSEPが適用されているラ

テックスにはPVC, ABS, SBラテックスなどがある｡こ

れらラテックスの濃縮実績は第1表中に示されている｡

2. 2 炭酸カルシウム濃縮

地下水からの炭駿カルシウム回収やフィラー用炭酸カル

シウムの濃縮にVSEPが適用されている｡その濃縮率も極

めて高く,数%から60%までの濃縮が出来ている(第1

表参照)｡このような特長から米国で使用実績が高い適用
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第1表 vSEP の実績

Table 1 Applications or VSEP

Application lnit. [wt%] Final [wt%] Rate [L/m2/hr] Membrane

Chemical Processing

Latex A

B

C

D

Aluminium Oxide

Colloidal Silica

Phosphoric Acid

Arsenic Acid

Pulp and Paper

Bleach Plant Effluent

Black Liquor

Claririer Overflow

White Water

Paint and Pigment

Chromium Yellow

Cobalt Blue

Electrolyte Paint

Latex Paint

23

24

16

40

3

5

2

5

PPM

7

20

7

2

4

63

54

43

60

15

40

38

50

5

41

43

296

398

124

109

213

175

138

114

425

294

170

270

UF

UF

UF

UF

MF

UF

NF

NF

NF

NF

UF

UF

NF

NF

UF

UF

Waste and Pollution

Oil in Water

Paint Plant Wash

Scrubber Effluent

BOD Reduction

Silver Recovery

Biosludge

White Water

Organic Dye

Municlpal water

Well Water

Activated Sludge

Reclaimed Water

Minerals

Tri-metal Slurry

Kaolin

Bentonite

Alumina

Calcium Carbonate

3

1

1

0.3

0.5

2

0.5

PPM

O.3

50

32

21

3

15

46

50

9

32

52

50

ll

58

60

70

55

46

45

40

53

28

75

510

111

255

170

340

24

340

85

UF

UF

NF

NF

UF

NF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF

UF
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scale.

分野とされ, 1杜より約100機の受注を果たしている｡ま

た他のユーザーでは2年間無停止での運転実績から,今後

10年間で全世界50プラントにVSEPを導入することになっ

た｡

第6図 VSEP Series Lのフィルターパック模式

図

Fig. 6 Schematic diagram of membrane

module for VSEP Series i.

2. 3 抗生物質の濃縮

VSEPは抗生物質の濃縮と洗浄操作に使用されている｡

初期濃度2 %の原料を36%にまで濃縮したものをスプレー

ドライヤにて乾燥後最終製品にする｡既存の濃縮法をとら

ずにVSEPを採用した理由の1つばコンパク卜であること

と,最大の理由として分画分子量200の膜を用いてTOC,

COD, BODの除去が出来たため,これら不純物処理のた

めの工程が不要になったことである｡

2. 4 廃水処理

自動車製造設備からの廃水処理にVSEPが適用されて

いる｡廃水中には有害物質が含まれており,これら有害物

質の除去に1週間で数百万円を要した｡限外ろ過膜を装着

したVSEPを用いることで廃水スラリーを濃度50%のス

ラッジに濃縮してこれをボイラーにより焼却している｡こ

の結果約4カ月でVSEPの原価償却を果たした｡

2. 5 顔料･色素

顔料･色素の濃縮や洗浄操作にVSEPが適用されている｡

従来からこれら操作にフィルタープレス機が使用されてき

たが,この装置の操作には常にオペレ一夕の配置を必要と

し,しかもろ布のメンテナンスと交換回数にコストがかかっ

ていた｡ VSEPでは常時オペレ一夕を必要とせず,従来装

置にくらベてほるかに少ないメンテナンスで運転が出来て

いる｡ VSEPを用いて色素を約40%にまで濃縮出来ている｡

2. 6 飲料水ろ過

世界各国が飲料水に関する法規制を施行する中で,これ

まで対象外であった微粒子や微生物コンタミの除去が必要

になってきた｡これらを凝集沈殿法や活性炭吸着法等の従

来技術で除去することになると多大の設備とコストが必要

となる｡これら処理に膜分離装置を適用することで規制値

をクリアする水質の飲料水製造が低コストで可能になる｡

vsEPに代表される膜分離装置を用いることで薬品使用量,

設置面積の減少が期待出来るばかりか,浄水汚泥の大幅削

減が可能になる｡

3.適用性の検討

神鋼パンテツクでは技術研究所にテスト用VSEP Series

Lを配置した｡写真3にVSEP Series Lを示す｡膜面積

0.045 m2,振動周波数約60Hz,振幅25-30mmの範囲で操
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作することが出来る｡第6図にフィルターパック部の模式

図を示す｡この図に示すように,この装置には各種逆浸透

膜(RO,NF),限外ろ過膜(UF),精密ろ過膜(MF)が簡単

に取付可能であり,顧客のサンプルに応じて最適な膜の選

定が可能である｡またスラリー濃度を変化させてろ過テス

トを行うことにより,最適な操作条件の特定,必要膜面積

の決定(スケールアップ)が出来るようにしている｡

第7図にSeries Lを使って,ろ過流束に対するスラリー

濃度依存性を測定した結果を示す｡ Series Lでは実際の濃

縮テストは出来ないが,供給濃度を徐々に上げていく方法

により任意濃度のろ過流束を得ることが出来る｡ろ過流束

はスラリー濃度の上昇と共に低下する傾向にある｡本デー

タに基づき実機(Series i)の計画を行う｡ Series iは1

パス操作なので上流側はどスラリー濃度が低いため透過流

束が大きく,下流ほどスラリー濃度が高くなるため透過流

束が小さくなる｡この操作を1つのフィルターパック内で

行うため高濃度スラリーまで処理が可能になる｡

む す び

振動型膜分離装置VSEPはその優れた特長と幅広い適用

性から,膜分離装置の適用領域を大幅に拡大した｡従来型

クロスフローろ過装置では適用困難であった高濃度スラリー

の脱水,洗浄,濃縮操作が可能になったため,従来からこ

れら高濃度スラリーの処理に使用されてきた遠心分離機,

蒸発機,フィルタープレス機や真空型回転ドラムフィルター

等にくらべて低コストで処理が可能になった｡ VSEPによ

U

⊂:)

寸

JJd

l+

J=

盲
＼

く⇒

H

コ

〔ェー

くじ
ヒd

〔13
l-

q)
:>

i

800

Plastic powder

760.0.1
500

400

300

20〔)

100

㌔
q)
cboo

o
o

10 20

Solid [%]

800

700

600

500

400

300

200

100

第7図 漉過流速のスラT)一濃度依存性の一例

Fig. 7 Effect of permeated
flux on slurry concentration

る高度な膜分離技術によりプロセス改善と製造コストの削

減が期待される｡

なお,食品･医薬分野(製造プロセス,廃水処理プロセ

スを含む)への振動型膜分離装置の販売権は米国PALL杜

のライセンスになっている(商品名PALLSEP)｡

神鋼パンテツクは米国PALL社と業務提携契約を締結し,

日本市場における食品･医薬分野への振動型膜分離装置の

販売も行う｡
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高純度水素酸素発生装置(HHOG)の新展開

New Aspects of the High-purity Hydrogen and

Oxygen Generator (HHOG)

Various applications of the HHOG

water electrolyzers uslng a solid

introduced. Electrolysis hydrogen

技術開発本部 研究開発部

三 宅 明 子
Akiko Miyake

平 井 清 司
Kiyoshi Hirai

(High-purity Hydrogen and
Oxygen Generator), wbicb is a

polymer electrolyte, (SPE) as竺n on-site syste甲are
as an energy medium

is discussed on Its expected role ln the
21 st century ln the fields of energy storage and solar energy utilization. Electrolysis hydrogen

is also important for catalytlC COnVerSion of CO2 tO methanol
for its fixation. The HHOG is

the only varge-scale commercialized water electrolysIS System uSlng a solid polymer electrolyte,

and
its
wide applications are expected in the near future.

ま え が き

水電解法による高純度水素酸素発生装置(HHOG)と

して,これまでに小容量用途向けのユニット型(0.5-2

Nm3/h),ガス集中供給設備としてのシステム型(10-50

Nm3/h),昇圧設備不要の高圧型(10Nm3/h, 1.OMPa未

宿)の装置が開発されてきた｡

水電解法(またはアルカリ水電解法)による水素製造は,

水力資源が豊富で水力発電により安価な電気が供給出来る

地域を除き,経済的に成り立ち難い｡日本は,発電コスト

が高く電気代が高い｡そのため,原子力･火力発電所内の

ように比較的安価な電気が得られる特殊な用途を中JL､にこ

れまでHHOGの適用を検討してきた1)｡

最近,高圧水素容器の輸送費の高騰や,水素供給源が減

少する一方で水素需要が増加しているため,電子産業をは

じめとして自社工場内で水素を製造するオンサイト化が進

んでいる｡これに対して,最近開発された高圧型HHOG

は高圧でガスが発生出来るため水素発生量当たりの設備費

を大幅に削減し,価格面でも手軽なオンサイト装置として

期待される｡

一方,現在世界で消費されているエネルギーの約90%

が石油,天然ガス,石炭等の化石エネルギーである｡しか

し,近年の経済発展,人口の爆発的増加に伴うエネルギー

消費量の増大は,これら化石エネルギー資源の枯渇問題を

ますます深刻化している｡また,化石エネルギー資源の消

費によって排出される二硬化炭素濃度の増加は,地球温暖

化の主原因になっている｡

これらの諸問題に対処するには,化石エネルギー資源の

有効利用と同時に,太陽エネルギー,水力,風力等の自然

エネルギーの利用技術の開発が必須である｡そのためには

電力貯蔵技術と,現在のガソリン燃料に相当する貯蔵･輸

送が可能な二次エネルギー燃料-の変換技術が重要である｡

前述の観点から,水素がクリーンな二次エネルギーとし

て注目されている｡水電解による水素製造法は,太陽光発

電や燃料電池発電と組み合わせることが出来る点で重要で

ある｡ HHOGは,国内では唯一大容量の固体高分子電解

質膜による水電解装置を商業化しており,このような将来

の水素を中心とする新しいエネルギーシステムにも適用出

来ると考えられる｡

本稿では,オンサイト装置として期待される適用分野を

はじめ, 21世紀に向けた将来の水素利用に関連して期待さ

れるHHOGの適用分野について述べる｡

1.オンサイト装置としての展開
1. 1オンサイト化が進む産業分野

石油化学工業を中心とするコンビナート地域では,垂

質油,ナフサ(石油軽質油留分),天然ガスや石炭,コー

クス等を水蒸気改質,部分酸化あるいは熱分解して得られ

る合成ガス(H2とCOが主成分)を分離精製することに

より高純度水素を得て,これを自家消費したり近隣工場へ

パイプラインで供給している｡

電子産業等コンビナ-卜地域から離れた遠隔地に立地す

る工場へは,ソーダ工業の食塩電解における副生水素ガス

や,石曲精製オフガス,鉄鋼オフガスを回収精製した高純

度水素が高圧容器詰めされ,圧縮水素ガスとして輸送され

ている｡このような外販水素は国内で発生,消費される全

水素量の1.3%程度にすぎないが,日本全国の広い地域に

輸送され,遠隔地の水素需要がまかなわれている｡

しかし,最近,主な外販水素源である食塩電解が塩素需

要の不振から稼働率が低下する等,水素の供給に不安が生

じている｡また,雪,事故等の交通事情により水素の定期

的な搬入が一時的にストップする等,供給体制に不安を抱

えている｡さらに,輸送費の高騰が深刻になっている｡

このような事情を背景に,近年,圧縮水素ガスの購入か

ら水素製造装置に切り替え(オンサイト化)を望む水素ユー

ザーが増加している｡また,ガス製造業者がオンサイト装

置をユーザー敷地内に置き,ガスのみをパイプラインで販

売供給するケースも増えている｡

1. 2 オンサイト水素発生装置の比較

オンサイト水素発生装置としては,メタノール及び都市
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ガスの水蒸気改質装置が主流である｡その他にアンモニア

分解やアルカリ水電解もあるが,現在でははとんど新設さ

れていない｡

1. 2. 1メタノール水蒸気改質

メタノールの水蒸気改質法は,原料メタノールと水蒸気

との混合蒸気を改質炉でCu系触媒を用いて接触改質する

方法である｡反応温度は240-290oC程度で,以下のメタ

ノール分解反応とシフト反応により, 75%の水素と炭酸

CH30H - CO＋2H2

CO＋H20 - CO2＋H2

CH30H＋H20 - CO2＋3H2

ガスを主成分とし若干のCO, CH｡及び未反応メタノール

と水蒸気から成る改質ガスが生成する｡この改質ガスを気

液分離し､ PSA (Pressure Swing Adsorption)で分離精

製し99. 999 %以上の高純度水素を得る｡

1. 2. 2 都市ガス水蒸気改質

都市ガスの改質法には,高温水蒸気改質と部分酸化反応

の二通りの方法があるが,水素濃度の高いガスを得るには

高温水蒸気改質が熱力学的に有利である｡

都市ガスは,天然ガスにカロリー調整のためのプロパン

と,付臭剤(硫黄成分)が添加されている｡付臭剤は改質

反応の触媒活性を披毒するため,最初にNi-Mo系触媒に

ょり水添脱硫除去される｡その後,改質炉でNi系触媒に

ょり700oCで60-75%の水素とCO, CO2を含む改質ガス

になる｡ COはさらにCO変成器でCu系触媒により350oC

第1表 オンサイト水素発生装置の比較

Table. 1 Various on-site hydrogen generators

で水素とCO2に転化される｡メタノール改質の場合と同様

にPSAで精製され高純度水素が得られる｡

CH4＋H20 -一 CO＋3日2

c｡Hm＋nH20 -→ nCO＋ (m/2＋n)H2

CO＋H20 - CO2＋H2

1. 2. 3 固体高分子型水電解-HHOG

固体高分子型水電解であるHHOGは,フッ素樹脂系イ

オン交換膜をプロトン伝導体として用いることにより,電

解質を添加せずに超純水を電気分解することが出来る｡

固体高分子型水電解は一般に設備費が高価である｡また,

電気代の高い日本国内ではランニングコストの点でも劣る｡

しかし,最近開発された高圧型では,種々の改良により設

備費及びランニングコストの低価格化が図られている2)｡

第1表に,メタノール及び都市ガスの水蒸気改質法と比

較してHHOGの特長を示した｡

(1)ガス純度

超純水を直接電気分解するので,発生ガス中への不純物

の混入が極めて少なく,更なる精製を行わなくても高純度

の水素と酸素を製造することが出来る｡とくに,水蒸気改

質法に比べ炭素含有不純物ガス濃度が低い｡

水電解であるため,発生ガス中には飽和水分が含まれる｡

低露点のガスが必要な場合は,除湿が必要である｡

(2)最適水素発生量

メタノ-ル及び都市ガスの水蒸気改質装置では100 m3/h

以下の水素使用量に対しては,スケールメリットが得られ

ない｡一方, HHOGの水素発生量は電流に比例し,規模

steam reforming of Steam reforming or Water electrolysIS

methanol
town gass (HHOG)
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の大小に依存せず高効率であるため, 100 m3/h以下の使用
量では水蒸気改質装置よりも有利である｡しかし, 1

m3/h

以下の使用量ではボンベ購入の方が安価になるという試算

結果が得られている｡したがって,オンサイト装置として

HHOGの最適な水素容量は1 -100Nm3/hである｡
(3)ガス圧力

高圧型は,高圧ガス取締法の規制を受けない1.OMPa未

満の装置が開発されている｡固体高分子電解質膜は, 4気

圧までの差圧に耐える膜であり,陽極側と陰極側の差圧制

御が容易なため, 150-200気圧程度にまで高圧にすること

Electronics

･ Transistor

･ ICILSI

etc.

Optoelectronics

･ Semiconductor la∑er

･ Luminous diode

･ Solar cell

I Liquid crystal display

I Optical fiber

etc

も可能である｡従って,圧縮設備が不要であり,ガスの汚

染の心配がない｡高圧ボンベを使用する場合に比べ,頻繁

にボンベ交換する必要がない等の利点がある｡

(4)操作性

HHOGは常温反応であるため起動が速くON/OFFの応

答性が良好であり, 0-100%の範囲で発生量を容易に調

整出来る｡高圧ボンベと同じ手軽さで使用出来るよう設計

されている｡これに対して水蒸気改質は高温接触反応であ

るため発生量の変更が容易でない｡また,急激な反応条件

の変化は触媒性能の低下を招く｡

(5)酸素の同時利用

水を電気分解するので水素だけでなく同時に酸素を発生

させることが出来る｡水素と酸素の両方を使用する場合は

メリットが大きい｡

1. 3 適 用

第1図にHHOGのオンサイト装置として期待される適

用用途を示した｡

トランジスタやIC･LSI製造分野では,シリコン酸化膜

の形成に高純度酸素が使用される｡また,多結晶シリコン

の製造工程をはじめアニール工程,エピタキシャル成長工

程,パイロジェニック酸化,ドライエッチング工程等で高

純度水素が使用される｡

シリコン酸化膜の形成法で汎用的に用いられる熱酸化法

は,大別してH20を含む酸素あるいは水素と酸素から水蒸

気を生成して約1000℃で酸化するウェット酸化と,乾燥

酸素により約1000oCで酸化するドライ酸化がある｡ゲー

ト酸化膜や,フィールド酸化膜,素子分離用絶縁膜など用

途に応じて使い分けられている｡近年, LSI集積度の向上

に伴い,素子寸法の微細化,軟化膜の薄膜化が進むにつれ

てガス純度はますます重要性を増している｡また,酸化温

度の低温化が図られており,低温でもスループットを下げ

ない酸化方法として高圧酸化等も検討されている｡

エピタキシャル成長は,基板結晶と同一軸方向に単結晶

薄膜を成長させるものである｡ LSI製造プロセスの中で,

最も多量にかつ高純度の水素を使用する｡シラン系原料ガ

スと不純物ドーバントガスのキャリアガスとして水素が使

用される｡

ガリウムヒ素に代表される化合物半導体は,超高速ICや

半導体レーザー,発光ダイオード等の発光デバイスとして

実用化されている｡化合物半導体のエビタキシャル層形成

法として,原料ガスに有機金属化合物を用いる有機金属気

相成長法(MOCVD:Metal Organic Chemical Vapor

Deposition)が行われる｡この場合もキャリアガスとして

高純度水素が使用される｡

E2 02

↑↑

Meta 1lurgy

Fine ceramics

EHOG

く>
第1園 HHOGの適用

E20

Fig. 1 Applications of HIIOG.

バルク型太陽電池の製造では,安価なSi基板上にガリウ

ムヒ素等の化合物半導体層を形成するのに水素が使用され

る｡

石英ガラス系光ファイバー製造では,光ファイバーと同

一の母材(プリフォーム)をあらかじめ製造しておき,こ
れを線引きして長尺の光ファイバーを得る｡酸水素炎で約

1500℃の加熱を行うのに高純度の水素と酸素が使用され

る｡

2.電気エネルギー有効利用への展開

水素は,従来,化学工業原料ガスとして主に利用されて

きた｡しかし,水電解による水素製造法は,電気エネルギー

を化学エネルギーへ変換し,電力を貯蔵する方法として注

目されている｡

2. 1電力貯蔵による負荷平準化

電力会社では,ルームエアコン等の普及により,夏季

を中心とした昼夜間あるいは季節間の電力需要格差の増大

が問題になっている｡発電設備は,最大電力需要を若干上

回る供給容量を確保しなければならないため,ピーク時以

外のほとんどの期間は供給容量を下回り,設備の稼働率は

低下する｡

このため,深夜割引価格を設定し時間帯別に料金メニュー

を多様化する等の対策の他に,オフピーク時の余剰電力を

種々のエネルギーに変換して貯蔵し,ピーク時にそれを取

り出して利用する負荷平準化技術(ロードコンデショニン

グ)が検討されている｡

負荷平準化のための電力貯蔵技術としては,揚水発電が

実用化されている｡揚水発電は,夜間電力によって水を山

上に揚げ,位置エネルギーとして貯蔵し,電力の必要なと

きに水を落下させて発電させる方法である｡今後は,立地

条件の問題から増設は難しいと考えられる｡そのため,揚
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水発電に代わる新しい変換効率の高い電力貯蔵技術として,

圧縮空気エネルギー貯蔵,超電導磁気エネルギー貯蔵,新

型電池等の開発が行われている｡

2. 2 水電解-燃料電池発電システム

余剰電力を利用して水電解により水素を製造し,再び必

要時に電気エネルギーに変換する方法として,水電解と燃

料電池発電との組み合わせが提案されている｡

燃料電池発電は,水素と酸素を原料として水素の酸化反

応により水を合成する際,水素から酸素へ電子の移動を外

部回路を通して行うことにより電気を発生する｡水電解と

逆の反応である｡発電効率が40-60%と高く,熱･電気

併給が可能であり省エネルギー効果が大きい｡

燃料電池の水素源は,天然ガス,エタノール,石炭ガス

等が,酸素源は空気が利用される｡水電解一燃料電池発電

システムでは,第2園に示すように,水電解で生成した純

水素と純酸素をそれぞれ貯蔵し(あるいは酸素は空気を用

いる),可逆的に電気エネルギーと化学エネルギーの直接

変換を行うことが出来る｡このシステムは再生型燃料電池

システムとも呼ばれる｡

燃料電池は,電解質の種類によってアルカリ型,リン酸

壁,溶融炭酸塩型,固体電解質型及び固体高分子型に分類

される｡この中で,再生型燃料電池システムには固体高分

子電解質膜を利用した固体高分子型がよく検討されている｡

再生型燃料電池システムのエネルギー変換効率は,他の

電力貯蔵技術に比べて劣る｡しかし,電力の負荷平準化だ

けでなく,後述するように,太陽電池など時間的な変動を

作う自然エネルギーを利用する場合の平準化技術としても

重要であり,固体高分子型の同一セルで水電解と燃料電池

発電を行うシステムの研究も行われている｡

再生型燃料電池システムの車載用途として,鉄道分野で

は,線区に設定されている最低電圧に対して余剰の電力や,

回生制動から発生する余剰電力を車上充電し,不足する場

02

Storage
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Storage

B＋
‾→

∈)

Water electrolysis

†
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c
()nverter

†
Excess ()felectric power

日20
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第2図 再生型燃料電池システム
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cell system

H＋
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∈)

合はその充電電力を不足分だけ放電する地上･車上ハイブ

リッド電源が検討されている3)｡

2. 3 原子力発電と水電解

原子力発電は,需要がなくても休止させることが出来な

い定出力運転である｡原子力発電と水力発電はベースロー

ド用電力の供給と考えられているが, 2010年頃にはこれら

のベースロード電源のみで電力供給量は最小需要量を上回

ると予想されている4)｡このため,発電以外の原子力の商

業利用が進められている｡

原子力発電で,需要の少ない時間帯に,水素を製造する

ための水電解用電力を供給することが提案されている5)0

水電解装置としては,固体高分子型水電解が検討されてお

り,化石エネルギー資源に依存せず,国内で水素を製造す

る方法として注目される｡

3.自然エネルギー有効利用への展開
3. 1エネルギー技術の転換期

二度の石油ショックを契機に,石油火力中心から電源

の多様化が進められてきたが,地球温暖化や酸性雨等地球

環境問題がクローズアップされる中,日本はエネルギー技

術の転換期を迎えている｡

エネルギーは,石油,石炭,天然ガスの化石燃料,ウラ

ン燃料等エネルギー資源そのものを一次系とすると,電力,

都市ガス,ガソリン等に変換されて利用しやすくなった二

次系とに分類される｡日本では,一次系の8割以上を輸入

に依存し,また約6割を石油に依存している｡

エネルギーの安定供給確保,地球環境問題への対応を図

りつつ,持続的な経済発展を行うため,第2表に示すエネ

ルギー政策目標が策定されている6)｡これによると,省エ

ネルギ-努力によりエネルギー需要の伸びを0.9%に抑え

ること,石炭,天然ガス等の石油代替エネルギーの利用を

積極的に推進し石油依存度を低減すること,原子力や太陽,

地熱,風力をはじめとする非化石エネルギーへの依存度を

第2表 長期エネルギー需給見通し6)

Fig. 2 Prospective of ener･gy supply and consumtion
in a long terms)

1992 2000 2010

Consumption (×1091)

Increase %

Supply (X 1091)

%

Petroleum

Coal

Natural gass

Nuclear energy

Hydraulic power energy

Geothermal energy

Other new energ)7

360 388 423
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541 582 635
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3.8
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2.3 16.9

3.4 3.7
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向上させることが目標とされている｡

3. 2 太陽光発電と水電解

自然エネルギーの中で,太陽エネルギーはクリーンであ

り,無尽蔵である点で最も有望である｡太陽の膨大なエネ

ルギーの利用は,太陽光と太陽熱に分けられる｡

太陽電池はp-n接合半導体を利用したもので,太陽光の

一部を吸収し,形成された電子とホールの流れにより直流
電流を発生させるものである｡太陽光が照射している間は,

電力が発生し続けるが,光の照射が止まると分離していた

電子とホールが再結合し電力は発生しなくなる｡この時間

的変動による電力需給のアンバランスを改善するために,

太陽光発電で得られた電力の貯蔵が必要になる｡

太陽電池1セルで発生する電圧(1V程度)は,水の電

気分解電圧(1-2V)に近く,直流である｡このため水

電解と太陽電池を直結することができ,太陽光発電で得ら

れた電力を水電解により水素として貯蔵するシステムが組

み易い｡水電解装置としては,効率,負荷追随性,メンテ

ナンスの容易性において固体高分子型が適している｡

ドイツやデンマークでは,太陽や風力を利用した地域や

家庭の自家発電で水素を作り,エネルギーを貯蔵し再び水

素を燃料や電力に変換して使う家庭用水素生産の試みも始

められている｡

3. 3 水素エネルギーシステム

水素は,はとんど無限に存在する水から電気分解等によっ

て得ることができ,燃焼すれば水に戻るクリーンな二次エ

ネルギーである｡また,これまで述べたように貯蔵が容易

で,エネルギー変換がたやすい等の利点がある｡

この水素の特長を利用して,エネルギー消費地と自然エ

ネルギー供給地を結ぶ地球規模のクリーンエネルギーシス

テムの研究開発が各国で進められている｡ (第3表)｡

日本では,水素利用国際クリーンエネルギーシステム技

術(WE-NET:World Energy Network)が提案されてい

る7)｡ WE-NETは,発展途上国等海外に未利用の形で豊富

に存在する水力,太陽光等の自然エネルギーを,水素等を

エネルギー媒体として日本をはじめ世界の需要地に輸送し

利用する計画である｡これは, 2020-2030年頃の実現を目

指した長期的プロジェクトである｡第3園にその概念図を

示した｡

WE-NETで必要とされる水素は, 32000NⅡf/h規模の

水電解プラントが25基にもおよぶ膨大な量であり,固体高

分子型水電解が現在のところ有力候補である｡

海外の自然エネルギーを利用して製造した大量の水素は,

液体水素としてタンカー輸送され,水素燃焼タービン発電

や,水素自動車,水素燃料航空機等の輸送用燃料,民生用

燃料として利用される｡

水素燃焼タービン発電では,水素を純酸素燃焼させるこ

とにより超高温の蒸気が発生するため,高効率発電が期待

される｡また,水素と酸素の完全燃焼で主作動媒体を直接

加熱して水のみが生成するため,クローズドサイクルが可

能である｡水素の燃焼制御技術の開発等が重点的に行われ

ている｡

4.二硬化炭素固定化への展開

4. 1地球温暖化とその対策

地球温暖化は,大気中の赤外線吸収量の増加により地球

大気の放射バランスが変化し,気温が変化する現象である｡

赤外線吸収量の多いガスが温室効果ガスと呼ばれ, メタ

ンは二酸化炭素の十倍,亜酸化窒素は百倍,フロンは一万

倍以上も赤外線吸収力が強く,微量でも温室効果に寄与

する影響は大きい｡しかし,エネルギー消費量の増大によ

り二酸化炭素濃度が急増するのと対応して地球温暖化が進

んでいる｡

地球温暖化の主原因である二酸化炭素濃度を減少させる

には,発生した二酸化炭素を効率よく回収し,放出量を低

減しなければならない｡二酸化炭素の発生源は,主に自動

車等の移動発生源と火力発電所等の固定発生源であり,分

離回収が可能なのは後者である｡前者は,電気自動車や水

素自動車等クT) -ンエネルギー自動車の開発が進められて

おり,二酸化炭素の排出自体を抑制する方向にある｡

第3裏 世界の主な水素エネルギープロジェクト

Fig･ 3 Main projects of hydrogen energy system in the world
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第4表 大規模水電解プラント(アルカリ水電解)

Fig･ 4 Large scale water electrolizers (alkaline water electrolysis)

Country Location Company ?;pma3C/ihty ElectEiw5
ower

Egypt

lndia

Norway

Norway

Canada

Aswan

Nangal

Ryukin

Ghomrjord

Trail

Brown Boveri

Denora

Norsk Hydro

Norsk Hydro

Trail

000

000

900

100

200

182 000

165 000

153 000

149 000

84 000

吸着,吸収,膜分離等の方法で回収した二酸化炭素は,

化学的あるいは生物的に固定する種々の方法が活発に研究

されている｡それらの中で,二酸化炭素の接触水素化によ

りメタノールを合成する方法が,現在のところ最も迅速で

実用化の可能性の高い方法として注目されている｡

4. 2 接触水素化によるメタノール合成

二酸化炭素の接触水素化により,メタノール以外にメタ

ン,低級炭化水素,ガソリン留分,ギ酸等の化成品が得

られる｡メタノール合成反応では,熱力学的平衡から高圧･

低温が有利である｡ 200-250oCで40-120気圧の条件で

Cu-Zn系触媒が検討されており,現在20 %程度の転化率が

得られている｡

CO2＋3H2 - CH30Il＋H20

メタノール合成用水素は,二酸化炭素を発生しない水素

製造法でなければならず,先に述べた水力発電あるいは太

陽光発電と水電解との組み合わせシステムが有力である｡

このようなシステムは,化学的CO2固定化プロジェク

ト8)や,電力会社等民間レベル9)でも検討されている｡二

酸化炭素を削減するだけでなく,固定化した二酸化炭素を

炭素源として,有用な化学物質に変換しリサイクル利用す

ることにより,化石エネルギー資源の消費量削減にも寄与

する｡第4図に化学的CO2固定化プロジェクトの概要を示

した8)｡

火力発電所あるいは工場の排ガスから二酸化炭素を回収

し,液化して自然エネルギー資源の豊富な海外へタンカー

輸送する｡太陽光発電一水電解システムで製造した水素と

液化二酸化炭素の反応により合成されたメタノールは,再

びタンカー輸送で戻される｡

このシステムで必要な水素は,例として, 1000MWの

石炭火力発電所から排出される二酸化酸素の60%を分離

回収してメタノールとして固定化する場合, 672000m3/h

である｡

合成メタノールは,メタノール発電等燃料としてリサイ

クルされる｡メタノール発電では,メタノール改質水素を

ガスタービンで燃焼する｡メタノール改質にガスタービン

の排熱を利用出来るので熱効率が高い｡メタノールは,石

油より単位熱量当たりの二硬化炭素排出量は多いが,発電

効率が高いため,結果として排出量は少ない｡

太陽エネルギー基地は,内陸の砂漠地域に立地する｡そ

のため,太陽光発電基地からタンカー受け入れ基地となる
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第5医lアルカリ水電解および固体高分子型水電解の電解性能12)

Fig. 5 ElectrolysIS performance of alkaline water elec-
trolysIS and SPE water eletrolysIS12) using a solid

polymer electrolyte.

港湾まで,電力送電するかあるいは水素輸送するかが,技

術的･経済的な面から検討され,水電解設備を太陽光発電

と直結し,水素をパイプライン移送する方式が最適であ

ることが報告されている10)｡この場合,前述したようにメ

タノール合成反応の圧力と,水素をパイプライン移送する

ために高圧水素が必要と考えられ,高圧型日HOGが有効

であると思われる｡

一方,太陽電池の出力変動に対して,固体高分子水電解

の電解性能が検討されている｡初期性能で,水電解効率が

約80%,太陽電池効率が12%であり,日射エネルギーか

ら水素エネルギーヘの変換効率は9 -10%が得られてい

る｡また,太陽電池との直結連続運転により水電解効率が

低下するという問題があり,電解温度を80oC以上にする

と改善されるてとも報告されている11).

5.大規模高効率水電解の将来

固体高分子型水電解は,これまで,ガスクロ分析用等小

型の装置開発がはとんどであった｡ HHOGは,国内では

最大規模の装置であるが,第4表に示すアルカリ水電解の
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実績に比べるとその規模ほ小さい｡さらに大規模化と高効

率化のための技術開発が必要である｡

第5図に,アルカリ水電解とその改良型及び固体高分子

型水電解の電解性能を,今後の開発状況も含めて図示し

た12)｡

一般的に,アルカリ水電解ではセル電圧が高く,エネル

ギー変換効率が60-80%と低い｡また,アルカリ水電解

では,電流密度を上げると電極間のガス抵抗が増加するた

め高電流密度の運転が難しい等の問題点がある｡改良型

(高温高圧型)ではある程度改善されるが,固体高分子型

水電解のエネルギー変換効率を越えない｡

水電解では,電流密度の増加とともにセル電圧が増加す

るため,電流密度を低くすればエネルギー効率を上げるこ

とが出来る｡しかしそれでは電解槽が大きくなり経済性が

成り立たない｡したがって,セル電圧を低下させて,エネ

ルギー変換効率の向上と電力原単位の低減を図ること,そ

れと同時に電流密度を上げて小型大容量化し,設備費を低

減することが重要である｡この点で,固体高分子型水電解

は,これまでに述べたような将来の水素ニーズに対応出来

るものと考えられる｡

さらに,固体高分子型水電解は,アルカリ水電解に比べ

高濃度のアルカリ電解液を使用しないため,装置材料の選

択や保守が容易である｡また,高濃度アルカリ溶液は人体

に接触すると危険であるが,固体高分子型水電解では純水

のみを使用するので,作業中の危険性が少なく,本質的に

安全である点も大きなメリットと思われる｡

む す び

固体高分子型水電解法による高純度水素酸素発生装置

(HHOG)のオンサイト装置として期待される適用分野を

紹介した｡オンサイト装置としては, 99.9999%以上の高

純度水素が手軽に得られることが最大の利点である｡

水電解水素は,電力貯蔵や太陽エネルギー等の自然エネ

ルギー利用におけるエネルギー媒体として, 21世紀に果た

す役割は大きい｡また,二酸化炭素の固定化･リサイクル

利用においても水電解水素は重要である｡現状では,固体

高分子型水電解はアルカリ水電解に比べ大規模装置の実績

がない｡しかし,固体高分子型水電解は,アルカリ水電解

と比較して性能面で優れた点が多く,多方面で注目されて

いる｡今後,高圧型の利点を生かし, HHOGの大規模化

と高効率化のための技術開発を行うことにより,このよう

な将来の水素ニーズへの展開が期待される｡
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GMP対応のグラスライニング機器及び粉体機器

Glass-lined and Powder Processlng Equipment Designed for the

Spec]rfications of GMP (Good Manufacturing Practice)
T

え

(化)技術部

中 村 公 彦
Kimihiko Nakamura

We have been supplying many kinds of equipment With unique Characteristics such as glass-1irled

equipment, thin-film evaporators (EXEVA and WIPEREN), SV Mixers and CDB as vacuum dryers,

and filter-dryers with filtration and drying functions. Based on our total technology, we look

forward to expanding the sales of such eqtllpment tO the field of fine chemicals. In this paper,

we explain some of the equlpment in accordance with the GMP standard
in the field of

pharmaceuticals.

ま え が き

1994年4月に薬事法が大改正され,改正GMPが施行さ

れた｡改正のポイントは

1)バリデーションが医薬品製造の許可要件となった｡

2)原薬がGMP適用範囲内になった｡

これらにより,原薬製造を含めた医薬品業界が設備及び

品質管理体制の見直しを迫られているのが現状である｡ま

た,バリデーションに関しては, 1995年3月に厚生省より

｢バリデーション基準+が示されたが,その内容としては

"何をすべきか(Wbattodo)''は明示されているが, "ど

のようにすべきか(Howto do)”については明確な提示

はなく,医薬品製造会社はこの点で悩んでいる｡

当社は,従来から医薬品合成プラントには,プラント及

び単体機器納入の実績を数多く有しており,医薬品合成プ

ロセスは,おおまかに言って,反応-晶析-ろ過一乾燥工

程からなっており,当社の主力製品である三つの機種,グ

ラスライニングリアクター,フィルタードライヤー, SV

ミキサーはその中心的な機器として,数多くのユーザにご

使用頂いている｡

本稿では,前述の3機種,グラスライニングリアクタ-,

フィルタードライヤー, SVミキサーを取り上げ,ハード

面(①内部のコンタミレス構造②装置外面の清浄性)から

見た,機器メーカーとしての当社のGMP対応仕様につい

て述べる｡

1.材料と表面仕上げ

1.1グラスライニング

当社の基盤技術の一つであるグラスライニングはノンメ

タリック構造で,コンタミが少なく対付着性に優れ,洗浄

しやすい材料である｡また,既に確立しているステンレス

母材へのグラスライニング施工技術も,外面の清浄性から

見てGMP対応に適した材料と言える｡更に,グラスライ

ニング機器は,プロセス液･プロセスガスサイドのガスケッ

トはノンアスベストを標準化している｡

1.2 電解研磨

ポリマーの対付着技術としてスタートした電解研磨技術

ら,対付着性,洗浄性の面よりGMPに対応した優れた電

気化学的研磨である｡

パフ研磨は,被研磨面の凸部を切削,或いは塑性変形な

どの表面層の変形により,光沢と平滑さを得る機械的研磨

方法である｡油脂を繰り込んだ研磨材を金属表面に擦りつ

けるため,ミクロに見れば傷の間に研磨材粒子や油脂が入

り込んでおり,初期の脱脂洗浄が困難である｡

電解研磨では,電解液中の陽極反応により,表面の微少

凸部を,微少凹部より優先的に除去することにより,非常

に滑らかな光沢ある面に仕上げると共に,研磨材粒子や油

分が除かれ,納入時の初期表面が非常にクリーンである｡

また,機械的研磨では,微少凹部に入り込んだ雑菌類を

除去することば出来ないが,電解研磨であれば除去するこ

とが可能である｡

第1囲は機械研磨と電解研磨の表面粗さを比較した図で

ある｡

AFMAnalysis Mechanical pol血ing (尋400)

(Seiko-Epson SPエ3700 10 ” 孤 observation)
AFMAnalysis Electro-polishing (EP)

(Seiko･Epson SPI 3700 10 FL m observation)

第1国 機械研磨と電解研磨の表面粗さの

比較

Fig. 1 Surface roughness compari-
son between 皿eChanical pol-
ishing and electro-polishing.
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2.グラスライニングリアクタ-のGMP対応
第2図に当社のGMP対応グラスライニングリアクタ-

の全体図を示す｡当社の高効率捜拝翼"フルゾーン翼''を

備えたグラスライニングリアクタ-ほ,医薬品合成プロセ

スにおいて,反応･晶析工程に用いられてい･る｡

2.1 コンタミレス構造

内部をコンタミの少ない構造とするための工夫を次に紹

介する｡

1)内面はグラスライニング製である｡

2)液溜まりを極力なくすという見地から,下部を円錐構

造とし,また,排出口を座形式としている｡

3)ドライシール(ダスト受付き)を採用している｡

4)ガスケットはノンアスベストを採用している｡

2. 2 装置外面の清浄性

無菌室設置を想定した,装置外面の清浄性の工夫を次に

紹介する｡

1)本体フランジ部の構造を,第3図に示す様に清浄性の

良い構造にした｡この構造は次のような特長を持ってい

る｡

(D従来のクランプ止めを廃止し,洗浄性を良くした｡

②フランジ上面の突起をなくし,液溜まりをなくした｡

③フランジスキマの洗浄水の溜まりをなくすため,下側

フランジにテーパーをつけた｡

従来のフランジは,数多くのクランプで止められてお

り,表面の凸凹が非常に多く,洗浄しにくい上に水洗時

の水溜まりの出来やすい構造となっている｡これを,下

部からボルトを取り付けることにより,フランジ上面を

シンプルな構造とし,水溜まりの出来ない構造としてい
る｡

2)覗窓及びハンドホールの構造を第4, 5園に示すよう

に,スーパーサイトグラスを使用した構造にした｡この

構造は,次のような特長を持っている｡

GNP specifications

Standard

空車巨⊆生垣竺

Standard specifications

第3図 本体フランジ
Fig. 3 Vessel flange.

GMP specifications

第4国 覗窓

Fig. 4 Sightglass.

①覗窓は座形式のため,視野が広い｡

②抑え板がなく,割フランジをなくし,シンプルな構造

とした｡

③-ンドホールはクランプ構造をやめ,開閉容易な構造

とし,覗窓は抑え板をなくした｡

④スーパーサイトグラスを採用し,上面の洗浄性を良く

した｡

Reducer cover

Reducer

Dry seal

Clampless

band hole

｢

Clampless

flange

Cone head

Ⅶ

Sight glass
[Super sightglass]

Stainless
base meta一

flighly efficient rrlixing
ilnPeller ttFULLZONE''

Liqtlid outlet

Pad type

＋

第2園 グラスライニングリアク夕-全体図

Fig. 2 Cross
section of

Glass-lined Reactor.

GNP specifications

Standard

specifications

第5園 -ンドホール

Fig. 5 Handhole.
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Bydraulic

cylinder

⊂==

]

Filtrate outlet

Cover

Seal unit

【witb sealant catcber]

巨

Pr oduct
discharge

valve

第6図 フィルタードライヤー全体図
Fig. 6 Cross

section of
Filter Dryer

Gasket

Filtercloth

/
㌻‾+【‾‾

Pact(1ngforsctting

offiltercloth

○

第8園.;p-布セット図

Fig. 8 Setting offilter cloth.

Reducer

Vari ator

｢‾1
tjl

Shower ring

Bellows

Insulati on

Leg

Mechanical seal

Wasl血gilllet

PTFEbellows

∫

Sea】alltCatCher

PTFEO-ring

Impe1ter

//T㌔
]F]Glng｡01t｡f/beu.､vs

Basecoverweldedtoimpeller

第7図 PTFE製ベローズと翼取付部

Fig. 7 PTFE beuows
and
impeller mounting

Sinteringwirenetting

シ;

第9園 焼結金網製.;p一板

Fig. 9 Perforated plate made or sinterlng Wire netting

ガラスと炭素鋼製リングを融着させたスーパーサイ

トグラスは従来より実用化しているが, GMP対応と

してステンレス鋼製リングのスーパーサイトグラスを

開発した｡

3)缶体の母材及び外套材料をステンレス製とし,外面の

清浄性を良くした｡また,外面はパフ研磨を施工｡

4)減速機など外部部品で,やむを得ずステンレス製で対

応出来ない部分には,ステンレス製のカバーを取り付け

る｡モーターカバー等には排気用のフィルターを取り付

ける｡場合によっては局所排気も考える必要がある｡

5)断熱外装の材質はステンレス製とし,構造は密閉溶接

構造とし,外面をパフ研磨する｡

酵7vwy
Groove for

filtrate

3.フィルタードライヤーのGMP対応
策6園に当社のGMP対応フィルタードライヤーの全体

図を示す｡フィルタードライヤーはヌッチェ型ろ過器に,

展延,掻き取り,撹拝洗浄,遭拝乾燥の機能を持たせた多

機能機器である｡･医薬品合成プロセスにおいては反応･晶

析で得られたスラリー状の処理液から母液を分離し,更に

不要な汚染物を除去したのち乾燥粉末を得るろ過･乾燥工

程に用いられる｡

3.1コンタミレス構造

内部をコンタミの少ない構造とするための工夫を次に紹

介する｡

1)内面は電解研磨を施工する｡

2)摸拝翼昇降用のPTFE (四フッ化エチレン樹脂)ペロー
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ズの取付構造を,第7園に示すように,接粉部にボルト･

ナットが出ないようにし,撹拝翼とベローズの接合部に

雑菌の繁殖する隙間のない構造とした(特許出願中)｡

当社のベローズの標準はステンレス製であり, 0-90

oCの範囲においては, PFA (四フッ化エチレン-パー

フロロアルキルビニルエーテル共重合樹脂)を適用して

きたが, 121oC, 1.4kg/cⅡぞGの生スチームによる滅菌工

程に耐える耐熱,耐圧のPTFEベローズを開発した｡

腐食性の薬品,多種の溶媒を取り扱うフィルタードライ

ヤー内では, PTFEが最も適した材質である｡

3)ろ材の取付を第8国に示すように,液溜まりのない構

造とした｡

一般的に,ろ材としてはろ布が用いられるが,従来,
下部ろ材取付部と本体は, 0リング及び下部フランジで

シールしていた｡径の大きな0リングが必要であり,

取付時の0リングの損傷トラブルもあったため,シー

ル部をろ過面に近づける事により,液溜まりの少ない構

造とした｡

4 )焼結金網溶接一体型ろ板を新規設計した.

第9図に示すように,焼結金網を使用した溶接一体構

造とし,より液溜まりの少ないろ板構造とした(特許申

請中)｡

また,焼結金網をろ材にすることにより,乾燥時の伝

熱性能アップも期待出来る｡

5)粉体排出用のバルブは,洗浄が容易な側面排出のプラ

グバルブとした｡

第10図に示すように,側面排出のプラグバルブを標準

としており,バルブケーシングにハンドホールを設け,

洗浄が容易な構造とした｡

6)ドライシール(ダスト受付き)対応が可能である｡

3. 2 装置外面の清浄性

無菌室設置を想定した,装置外面の清浄性の工夫を次に

紹介する｡

1)装置外面は,ステンレス鋼板を使用し,外面はパフ研

磨を施工する｡また,断熱外装の材質はステンレス製と

The same mrved surface as the surface of vessel wal)

0 ring

ト＼/

第10図 粉体排出弁

Fig. 10 Powder discharge valve.

Hydraulic cylinder

し,構造は密閉溶接構造とし,外面をパフ研磨する｡

2)減速機など外部部品で,やむを得ずステンレス製で対

応出来ない部分には,ステンレス製のカバーを取り付け

るo モータ-カバー等には排気用のフィルターを取り付

ける｡場合によっては局所排気も考える必要がある｡

3)機器の支持はブラケット等を使用せず,パイプサポー

トとし,液溜まりのない構造とした｡やむを得ずブラケッ

卜等使用する場合は,傾斜のついたステンレス鋼製のカ

バーをっける｡

4. SVミキサーのGMP対応
第11医lに当社のGMP対応SVミキサーの全体図を示す｡

SVミキサーは,逆円錐形容器内に自公転するスクリュー

を持ち,粉粒体に三次元的な対流運動を与える構造で,そ

の独自の混合機構を有効に利用して,ファインケミカル,

医薬品,合成樹脂,農薬,染料･顔料,食品等の広範囲に

おいて,混合機及び乾燥機として数多く使用されている｡

医薬品合成プロセスにおいては,遠心分離機等でろ過処理

された湿潤粉体を乾燥させて,粉末を得る乾燥工程に用い

られている｡

4.1コンタミレス構造

内部をコンタミの少ない構造とするための工夫を次に紹

介する｡

1)内面は電解研磨を施工する｡

2)公転軸の構造を,オイルのコンタミ防止を考慮してベ

ルト駆動方式とした｡当社のSVミキサーは 自転スク

リューの動力伝達が,公転軸内のベベルギアーによりな

されるオイル潤滑方式を標準としている｡

公転軸内のオイルは,缶内に入らないような構造には

なっているが,缶内にある公転軸内に,オイルがあるこ

と自体を懸念されるユーザもあり,第12図に示す様な夕

Red ucer

Cover

{

Belt･drive orbit arm

Dry seal

[

Insulation
Air knocker

Product discharge valve

第11図 SVミキサーの全体図

Fig. ll Cross section of SV Mixer
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イミングベルトとボールジョイントを組み合わせたベル

ト昏区動方式を開発した.

3)自転軸側の軸封をドライシール構造とした｡

SVミキサーの自公転軸はオイルシールとリップシー

ルでシールしており,真空から大気圧の設計を標準とし

ている｡これではスチーム滅菌仕様に対応出来ないため,

自転軸側の軸封はドライシール構造とした｡また,自転

軸側の軸封は粉体雰囲気にあるので,エアーシールを併

用した｡

4)直下排出用プラグ弁を取り付けた｡

SVミキサーは,サイド排出プラグ弁を標準としてい

るが,下部軸受がないタイプでは直下排出プラグ弁の取

付が可能である｡円錐胴による良好な排出性に加え,全

量排出が可能である｡

5)その他に洗浄対策として,エアーシールによる満液洗

浄,エアー-ンマ一による付着粉体の払い落としが可能

である｡

4. 2 装置外面の清浄性

無菌室設置を想定した,装置外面の清浄性の工夫はSV

ミキサーの場合,フィルタードライヤーと同様となる｡

む す び

GMPの対応はそのグレード,クリーン度により,仕様

を柔軟に決定していく必要がある｡今後,医薬品プラント

の需要が見込まれる中で,当社では,更にハード面での

GMP商品の開発を行っていきたい｡

また, -ード面だけのGMP対応だけでなく,ソフト面

でも,機器製作時の品質保証体制として｢ISO9001+の取

得に向けて計画を進めている｡更に,ユーザのバリデーショ

ン支援を積極的に行うため,各機能には根拠が必要という

見地にたって, SIPやCIP等の洗浄技術を中心として,各

ミミこ

⊂⊃

()

∈)

亡ミ＼
O
㊤

第12図 ベルト馬区動公転軸

Fig. 12 Belt-drive orbit arm.

種の社内テストを行いデータを集積するなど,エンジニア

リングサービスを充実させユーザ各位のご要望に応えて行

きたい｡
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紫外線による下水二次処理水の滅菌

Ultraviolet Sterilization of Secondary Effluent

(環)製品開発室

近 藤 展 生
Nobuo i(ondo

加 治 正 虞
Masahiro I(aji

Ultraviolet sterilization of secondary effluent from sewage treatment can eliminate the problems

which conventional chlorine sterilization cannot solve such as adverse effect of residual chlorine on

the aquatic flora and fauna, and formation of organic chlorine compounds in contact with the

organic matter remainlng ln the treated water. In addition, ultraviolet sterilization does not entail

any danger of overdosing since it does not add any chemicals. Its advantage includes short treating

time, simple operation, and easy maintenance. This paper reports on the ultraviolet sterilization

test for the secondary effluent.

ま え が き

下水二次処三哩水の滅菌には一般に塩素処理が用いられて

いる｡塩素処理は安価かつ薬注量の変更も容易で,さらに

使用実績も長期にわたっており,今後とも重要な城菌方法

である1)｡しかし,残留塩素が放流先の水生動植物に悪影

響を及ぼすことや処理水中の有機物と反応し,有機塩素化

合物を生成する等の問題がある｡そのため,近年塩素処理

以外の滅菌方法が検討され,一部では実用化されてきてい

る｡塩素処理以外の滅菌方法としては,オゾン処理法,膜

分離法,紫外線照射法,二酸化塩素を使用する方法等ある

が,これらのうち紫外線照射法は,最近では技術開発が急

速に進んでおり,特に注目されるようになってきている｡

紫外線照射による滅菌では,塩素処理のように残留性がな

く放流先の生態系に悪影響がない,過剰注入の恐れもなく

トリ-ロメタン等の有機塩素化合物の生成がない,処理時

間が短い,操作が簡単,維持管理が容易である等の多くの

利点がある｡

一方,下水二次処理水への適用に関しては歴史が浅く,
紫外線ランプの劣化,石英ガラス保護管の汚染,紫外線照

写真1 実験装置

Photo. 1 Testunit

射量と滅菌率の関係,光回復の度合い等十分に解明されて

いるとはいえない点も多い｡そこで,筆者らはこれらにつ

いて実験的な検討を行った｡その結果,紫外線滅菌は短時

間で高い滅菌率が得られる等,下水二次処理水に非常に効

果的であることが確認出来たので,次にその概要を紹介す

る｡

1.紫外線による滅菌の原理
紫外線は光の一種で,その波長は100-400nmで人の

目には知覚できない｡また,紫外線はその作用により,

UV-A (波長315-400nm,色素沈着,光化学作用),

UV-B (波長280-315nm,ビタミンの生成), UV-C

(波長100-280nm,滅菌作用)に分けられる2)｡

一方,紫外線は微生物の細胞内で特にDNA (核酸)に

吸収され,その吸収波長は240-280nmと滅菌効果を示す

波長(UV-C)の範囲内にあり,吸収された紫外線は生

命維持と遺伝子の複製に必要なDNAの結合を破壊するこ

とが明らかになっている3)｡これが紫外線を微生物の滅菌

に利用出来る理由である｡

紫外線滅菌の線源としては高圧,中庄,低圧ランプの3

種類があるが4),下水二次処理水の滅菌にはこれらのうち

写真 2 オープンチャンネル水路内(点灯時)

Photo. 2 Open channel (irradiated).
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Secondary effluent

[Supernatant il一

sedimentation tank]

第1園 実験装置のフローシート

Fig. 1 Flowsheetoftestunit

Direction of
water flow

Raw water

pump
Flowmeter

Fixed Buffer plate @
Fittirlg for UV lamp

Ultraviolet

steri一ization

UV lamp [installedin channel]

Fixed weir Drain

Channel

1 800

Holder

3 500

第2園 実験装置の概要(オープンチャンネル)

Fig. 2 0utline of test unit (open channel type)

第1表 実験装置の主要仕様

Table 1 Main specifications orthe test unit

Item Mainspecification

Type Openchannel(submergedracktype)

Ultravioletlamp 65WX61amps

ElectricalcorlSumptlOn 675W

Installationmethod Parallelindirectionofwaterflow(21ampsX3racks)

Dimensionofopenchannel Length3500mmXwidth200mmXdepth400mm

低圧ランプが最も広く利用されている｡このランプは滅菌

に非常に効果的な254nmの波長を効率的に発生するとい

う特長を持っている｡

なお,低圧水銀ランプの基本構造は一般の蛍光灯と同様

であるが,ランプの内面に紫外線光を可視光に変換する蛍

光物質が塗布されていない点,管の材質に紫外線を効率よ

く透過する石英ガラスを使用している点が異なっている｡

2.実験装置及び方法

2.1実験装置

第1園及び第2図に今回用いた実験装置のフローシート

く⊃

⊂>

r′つ

く=〉

(=⊃
寸

Treated water

冊

[

とオープンチャンネル(開水路)の概要を示す｡また,装

置写真を写真1に,点灯中の水銀ランプの状態を写真2に

示す｡

実験装置は大きく分けて原水供給ポンプ,紫外線照射部,

流量計及び制御盤からなっており,紫外線照射部は

(丑低圧水銀ランプ

(塾石英ガラス保護管(以下単に保護管という)

(参保護管固定枠

(彰ステンレス製オープンチャンネル(開水路)

で構成されている｡ (丑, ②の透明ガラス部材には石英ガラ
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第 2 表 下水二次処理水の水質

Table 2 Quality of secondary effluent

Samplingtime
16:00-17:00

(May8,1995-February17,1996)

AnalysISitem Min.-Max. Average

Escherichiacolicount/mL 250-15000 5000

Heterotrophicplatecountcount/mL 6500-190000 98000

TOCmg/L (10-20.2

CODmg/L ll.3-19.8 15.7

Turbiditydegree 4.1-12.1 8.7

Cahardnessmg/L,CaCO, 49.6-66.8 54.0

TransmissivltyOfUV% 72.4-85.9 80.8

WatertempratureoC 15.0-30.3 20.9
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⊂
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第3図 大腸菌群数の経時変化

Fig･ 3 Change or escherichia coli with time elapsed

スが用いられており, ④はSUS304製で紫外線が反射され

やすいように内面が研磨されている｡

今回の実験で使用した紫外線ランプはランプ電力65W,

紫外線出力27W,発光部長1500mm,直径15mの低圧水銀

ランプであり,これを6本(2本/ラック×3ラック)使

用した｡実験装置の主要仕様を第1表に示す｡

2. 2 実験方法及び分析方法

1)実験方法

本実験では,二次処理水(最終沈殿地上澄水,以下原

水という)を水中ポンプにより,ステンレス製開水路に

導入し,そこで紫外線を照射,威菌を行った｡処理量は

25-31
m3/hrとした｡この時の開水路内の滞留時間,す

なわち紫外線照射時間は5.5-4.5秒である｡

一方,ランプの紫外線強度は実験で使用した3ラック

のうち,特定のラックを1本定め,開水路内の水を抜い

た状態で測定した｡ここで,測定器としてはTOPCON

UVR-lを用い,測定器とラックの間隔は160m7nとした｡

また,本実験では浸漬ラック数を3, 2, 1本と変化させ,

ランプ間隔を65mm, 98mm, 195mlⅦにし,開水路内の全

紫外線照射量を変化させるとともに,ランプ間隔の影響

を調査した｡光回復実験では,処理量25
m3/hr及び31

m3/hr (紫外線照射時間5.5秒及び4.5秒)で滅菌処理した

亘
h
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,EZl≡
の

⊂:

Tt3
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1

5010015020025030035040045
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第4図 紫外線透過率の経時変化

Fig･ 4 Change or UV transmissivlty With time elapsed

水を三角フラスコに定量とり,可視光として日光及び蛍

光灯を照射し,照射時間を0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0,

3.Ohrと変化させて実施した｡

2)分析方法

原水,処理水の分析は下水道試験方法に準拠して行っ

たが,大腸菌群数はデスオコシコール酸塩培地による平

板法で,一般細菌は標準寒天培地を用いた方法で行った｡

3.実験結果及び考察

3.1原水の水質

第3図に原水中の大腸菌群数の経時変化を示す｡図にも

示すように大腸菌群数は102-104個/mLオーダーの間で

変化しているが,大半は103個/mLオーダー,即ち10000

個/mL以下になっている｡

紫外線滅菌では原水中を紫外線が十分に透過することが

重要で,その指標として紫外線透過率がある｡第4図には

紫外線透過率の経時変化を示しているが,紫外線透過率は

70-90%の範囲内にあり,大半は80%以上と高い値を示

している｡またCOD,濁度ともそれぞれ10-21mg/L,

2-12度の範囲内と比較的低い値であった｡第2表に水質

の一例を示す｡これらより水質は良好に保たれており,本

原水は紫外線威菌に適していると考えられる｡一方,第3,

4固より明らかなように午前中の水質より午後の水質の方
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第5囲 紫外線強度の経時変化

Fig. 5 Change of ultraviolet strength with time elapsed
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第6図 大腸菌群生存率の経時変化

Fig. 6 Change of survival rate of escherichia coli with

time elapsed.

が悪化する傾向があり,紫外線滅菌を評価する場合は,午

後の水質を基準にする方がよいといえる｡

3. 2 紫外線強度

第5囲に紫外線強度の経時変化を示す｡

紫外線強度は当初の4.5mW/cⅡf程度から経過日数の増

加とともに低下し,経過日数294日(ランプ積算時間7046

hr)ではO.5mW/cHfと低い値となっている｡この紫外線

強度の低下原因としてはランプ自身の経時的な劣化,水温

の低下等が考えられる｡しかし,経過日数220日(ランプ

積算時間5264hr)に保護管に無機イオンによると思われ

る汚染が,目視上確認されたことから無機イオンによるス

ケーリングが主因ではないかと考えられる｡なお,本実験

では長期的な保護管の汚染状態を確認することを目的の一

つとしていたため保護管の洗浄は経過日数389日(ランプ

積算時間9323br)まで全く行わなかった｡このため紫外

線強度が大きく低下したと考えられる｡さらに,紫外線強

度の測定距離を160mmとランプ間隔に比べ長くとったのも

一因と推定される｡
3.3 滅菌効果

1 )大腸菌群生存率の経時変化

大腸菌群生存率の経時変化を第6図に示す｡生存率は

保護管の汚染が確認された経過日数220日までと保護管

の洗浄を行った390日以降では1%以下となっている｡

また,この時の紫外線照射時間は5.5-4.5秒と非常に短

時間であったが,大きな威薗効果が得られていることが
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第7図 紫外線照射量と大腸菌群生存率

Fig. 7 UV irradiation rate and survival rate of escheri-

chia coli.
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第8図 大腸菌群生存率の経時変化(ランプ間隔)

Fig. 8 Change or survival rate of escherichia coli with

lamp Interval.

わかる｡経過日数220-390日の問は生存率は10%程度

まで上昇している｡この時の紫外線強度は第5園に示す

ように1mW/cI庁以下と低い値となっている｡これらの

ことより,本実験範囲では紫外線強度が1mW/cⅡF以上

の場合, 5秒前後という非常に短時間で生存率1%以下,

すなわち99%以上の高さ威菌率を得ることが出来るとい

える｡

2)紫外線照射量の影響

紫外線照射量は開水路内の全紫外線強度と照射時間の

積で求めた値であるが,その照射量と大腸菌群生存率の

関係を第7園に示す｡

紫外線照射量30 mW･s/cTf以上で大腸菌群の生存率は

1%以下と良好な状態に保たれていた｡しかし, 30

mW･s/cT庁以下になると生存率はばらつきが大きく,不

安定になるとともに低下している｡このことから効果的

な滅菌率を得るためには照射量を30mW･s/cⅡ子以上にす

ることが望ましいといえる｡ただ,ランプ間隔を65mm

にした場合は,照射量20mW･s/cDf以上で生存率は1 %

以下と良好となっている｡

3)ランプ間隔の影響

大腸菌群生存率に対するランプ間隔の影響を第8園に

示す｡

経過E]数100日までの大腸菌群の生存率はランプ間隔

65mm, 98mmで1%以下と良好な結果が得られている｡

これに対して,経過日数220日以降は,紫外線強度が1
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第 3 表 光回復実験結果

Table 3 Result of pbotoreactivation

Weather Fine

Kindoflight Sunlight Fluorescentlight

Escherichiacoliinrawwatercount/mL 2900

Treatedwaterm3/hr 25 31 25 31

h

上 0 0 2 0 2
a)

≡ 0.5 17 33 3 0

'+コ

亡
1.0 20 12 2 2

○

ーL 1.5 23 9 4 1
cd

召 2.0 30 12 5 1
(8
i+
i1 3.0 4 1 6 4

(Unit: count/mL)

第 4 表 洗浄前後の紫外線強度

Table 4 Change of UV strength by cleaning.(Unit : mW/c]f)

Item
Pure Alkali Acid

Water (1%NaOH) (1%HCl)

Beforecleaning 0.65 0.63 0.70

Aftercleaning 0.68 0.69 0.92

mW/cⅡぞ以下の場合を除き,ランプ間隔65mmでは生存率

1%以下,滅菌率99%以上と高く維持されているが,

ランプ間隔98mmでは生存率の大半が1 %以上と滅菌効

果が低下している｡ランプ間隔195皿は全期間を通じて

生存率10%以上と高くなっている｡以上のこと及び前述

した紫外線照射量の影響等から,ランプ間隔を65mmに保

てば長期的な運転でも高い滅菌率を得ることができ,本

実験範囲ではランプ間隔は65皿が適切であるといえる｡

3.4 光回復

紫外線照射は大腸菌群等の滅菌に関して有効であること

は前述した通りであるが,滅菌後,可視光線にさらされる

と一旦破壊されたDNAが修復し,回復するという欠点が

ある｡そこで,滅菌後の処理水を用いてその回復度合いが

どの程度になるか調査した｡なお,可視光線としては日光

と蛍光灯を用いた｡

第3表に光回復実験の結果の一例を示す｡日光の場合,

照射後0.5hrから2.Obrの間に,処理直後の0もしくは2

個/mLから最大33個/mLまで回復している｡しかし, 3br

経過後は数が急激に減少し, 5個/mL以下となっている｡

これらより,日光照射前の10o個/mLオーダーの大腸菌群

は最大回復数でも101個/mLのオーダーとなり,本実験範

囲内での光回復の度合いは101倍であるといえる｡蛍光灯

の場合,照射時の増加とともに回復する傾向がみられるが,

その度合いは非常に小さく,蛍光灯による回復は小さいと

推定される｡

3. 5 保護管の洗浄

保護管が原水中に含まれる成分により汚染された場合,

紫外線強度が低下し,滅菌率の悪化を招く｡本実験でも第

5図に示したように経過日数220日で,目視上保護管表面

が白濁しているのが観察された｡本実験では長期的な汚染

状況を調査するためそのまま通水を継続し,経過日数389

日に保護管の洗浄を実施した｡その時の保護管の表面も白

濁しており,薄いスケールが観察された｡このスケールを

洗浄し,洗浄液を分析したところ, Fe, Al, Caは含まれ

ていたが,有機物は含まれておらず,保護管の付着物は原

水中の無機イオンと考えられる｡また,洗浄は純水,アル

カリ,酸で行ったが,洗浄後の紫外線強度の回復度合いは

酸洗浄が最も大きく,洗浄には酸が適している｡洗浄前後

の紫外線強度を第4表に示す｡

一方,保護管の汚染が確認される直前に紫外線強度が

2.5mW/cnfから1mW/cⅡfに急減しており,洗浄を行う時

期であったと指定される｡この時期はランプ積算時間にし

て4800br (経過日数200日)である｡これらより,本実験

範囲では保護管は,長期的には原水中の無機イオンにより

汚染され,それを洗浄するには酸が効果的であるといえ,

洗浄時期は半年程度と推定される｡

3. 6 紫外線ランプの寿命

本実験では438[]にわたって実験を継続した｡この期間

中の紫外線ランプの強度は徐々に低下したが,保護管の汚

染による強度低下時を除き,生存率は第6図に示すように

1%以下と良好に保たれ,また保護管の洗浄により,生存

率は1%以下に回復している｡さらに本実験期間中,使用

した6本のランプは全くランプ切れを起こさず,交換の必

要はなかった｡これらのことにより紫外線ランプは1.2年

以上の寿命を持っことは明白であり,定期的に保護管の洗

浄を行えば紫外線ランプの寿命は1.5年以上になると考え

られる｡

3. 7 経済性の書式算

紫外線滅菌方式に関して,処理量を100000 m3/日の場合

について建設費と運転費の試算を行った｡結果を第5表に

示す｡第5表には塩素滅菌の各費用も併して示している｡

表にも示すように紫外線滅菌は建設費(設備費と据付費)
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第 5 表 経済性の試算

Table 5 Estimete
of construction and running cost

(Unit: YEN)

Treatmentmethod UVsterilization Chlorination

'て〕
〔コ

○

Rawwater Escherichiacoli:101courlt/mL

UVtransmissivity:)80%
U

亡 SS(long/L

.聖0]
q)

⊂〕

Watertemperature:10-30Qc

Effluent Escherichiacoli:Under3×103count/mL

Equipmentcost 490million 80million

Installationcost 80million 40million

Runningcostperyear 35million 65million

Runningcostpercubicmeter 0.96 1.78

は塩素滅菌より高くなるが,運転費は半分になるという結

果が得られた｡

なお,試算は次の条件を前提として行った｡また運転費

には設備償却費は含んでいない｡

1)UVランプ:ランプ出力1KW,ランプ交換1年

2)電力単位:15円/KWb

3)塩素処理:使用塩素は次亜塩素酸ナトリウム,

単価55円/kg,注入量3皿g/L,

有効塩素濃度10 %

4.まとめ

本実験では,次の結果が得られ,紫外線照射法は非常に

有効で,塩素処理の代替技術として下水二次処理水の滅菌

に十分適用出来ることがわかった｡

1 )本実験で用いた二次処理水の大腸菌群数は103個/mL

オーダーであり,紫外線透過率は80%以上, COD,濁

度はそれぞれ10-21mg/L, 2-12度の範囲にあった｡ま

た水質は午後に悪化する傾向があった｡

2)紫外線ランプの強度は徐々に低下し,経過日数200日

で2.3mW/cI庁, 294E]で0.5mW/cⅡfと初期の51 %, ll %

まで低下した｡紫外線強度が低下した主因は無機イオン

による保護管の汚染と考えられ,その洗浄には酸が適し

ていた｡また洗浄は半年に1回が適当と考えられる｡

3)紫外線照射時間5秒前後と,非常に短時間で大腸菌群

の滅菌を行うことができ,しかも生存率は1%以■‾F,す

なわち99%以上の滅菌率が得られる｡この時の開水路

内の紫外線照射量は30
mW･s/cⅡデ以上必要である｡

4)ランプ間隔98mmでは経過日数が100[]程度と短期間で

あれば大腸菌生存率1 %以下となるが,経過日数400日

以上の長期間になると65mmが適切であった｡

5)光回復により大腸菌群は回復するが,その度合いは

101倍で,生存率が1%以下の場合,光回復があっても

3000個/mLという放流基準は十分に遵守出来る｡

6)紫外線ランプの寿命は1.2年以上でることが明らかと

なり,適切な洗浄を組み合わせれば,ランプ寿命は1.5

年以上と考えられる｡

む す び

人々にやすらぎや快適さを与える親水空間の整備や自然

の生態系の保護は,今後ますます必要になってくる｡化学

物質を直接注入せず,生態系への悪影響や有害物質の生成

がなく,さらに非常に短時間で処理が可能な紫外線滅菌は,

ますますその必要性が増加すると考えられる｡本実験が今

後の紫外線発展に役立てば幸いである｡

なお,本実験は神戸市下水道局(現神戸市建設局下水

道部)よりの委託を受け,垂水処理場で行ったものであり,

実験を行うにあたり様々のご指導,ご協力を賜った神戸市

下水道局の関係者の方々に感謝いたします｡
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ヒートポンプ式真空蒸発濃縮装置の

金属表面処理分野への適用紹介

AppLication of the Vacuum Evaporator with a Heat

Pump to Surface Treatment of Metals
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The vacuum evaporator
is a
wastewater

treatment system tO Separate distilled water from waste

containlng pOllutants concentrated by evaporation and condensation
for reduction of disposal

volume and costs.
Evaporation is enhanced

by the use of vacuum and
beat pump tecbnologleS･

The

advantage of the system
includes high treatlng performance, compact and inexpensive construction

in addition to
low running cost.

This paper introduces the application to the field of surface

treatment of metals,
laying emphasis on quick recovery of the

investment･

ま え が き

産業廃棄物は生産活動に伴って発生するものであり,環

境保全の観点からその処王勤ま,近年ますます困難となって

きている｡またロンドン条約の改正により, 1996年年初か

ら廃棄物の海洋投棄が原則的に禁止になり,産業廃棄物を

とりまく環境は厳しさを増してきている｡このような状況

の中で,ここに紹介するヒートポンプ式真空蒸発濃縮装置

｢スーパーエバポラ卜-レ+は,イタリアのLED ITALIA

社が1989年に開発したもので,主に産業廃棄物等の廃液を

低温で蒸発濃縮し,滅容化する装置である｡ヨーロッパで

は写真分野,金属表面処理分野,機械加工分野を中･L､に

200角以上の納入実績がある｡

llllJX :)5
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この装置で完全に廃液処理をすることは出来ないが,磨

液等を濃縮/減容化することができ,処分費を削減するこ

とが出来る｡本装置の優れた点はその機能とともに,コン

パクトで低ランニングコストで運転でき,その上低コスト

で設備を設置出来るということである｡当社は,本装置の

優れた点を国内に適用すべく導入した｡本稿では装置の概

要と金属表面処理分野-の適用の実績例を紹介する｡

1.装置概要
1. 1 原理

本装置のフロー,写真をそれぞれ第1囲,写真1に示す○

機器の構成は,廃液の蒸発濃縮を行う蒸発缶,蒸発水を貯

留する蒸発水タンク,廃液循環ポンプ,水循環ポンプ,症

EO4 Cooler

EO5 Iieat-exchanger

Sol Ejector
TEX55 Expans享onvalve
TX2 ExpanslOn Valve
LC Level control
VPll Feedvalve

VP12 Discharge valve

第1図 真空蒸発濃縮装置のフロー(4000型)

Fig. 1 Process flow of the vacuum evaporator (WTS E 4000)

写葦1

Photo. 1

真空蒸発濃縮装置(4000型)

The vacuum evaporator

(WTS E 4000)
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相磯,加熱器,エアクーラー,凝縮器,膨張弁及び自動弁

からJ戎っている｡これらの機器が,スキッドマウントされ,

コンパクト化が図られている｡

この装置は,真空技術とと一トポンプを組み合わせるこ

とにより,低温で廃液を蒸発濃縮することを可能にしてい

る｡

蒸発缶内の貞空5.3-6.7kPa (40-50Torr)は,蒸発水

の水循環ポンプと水エゼククーにより生み出される｡

一方,水ポンプが水を高い所に汲み上げる機械であるよ

うに,ヒートポンプは熱を温度の低い所から高い所に汲み

上げ,その熱を利用するためのものである｡本装置では,

冷媒ガスの圧縮機がこれに相当する｡具体的な働きは次に

記述する｡

冷媒(代帝フロンR22)は, 1f縮機で加圧されて高温に

なり(約50oC),加熱器内で廃液に熱を与える｡冷媒自体

は熱を奪われ,凝縮して液体となった後,エアクーラーで

余剰の熱が除かれる｡この後,冷媒は蒸発缶内の凝縮器の

手前で膨張弁により,断熱膨張して低圧,低温となり(約

15 oC)凝縮器で蒸発缶内の水蒸気(約40 oC)を凝縮させ

る｡この時,冷媒は水蒸気から凝縮潜熱を受け取って,ガ

スとなって圧縮機に戻ってくる｡このサイクルを繰り返す｡

エアークーラー出口の冷媒の一部は,蒸発水タンク内の

冷却器に導かれ,冷却器手前で同様に膨張弁により低温に

なり,真空を生み出す蒸発水の冷去り(約25oCに冷去口)を

行う｡このことにより,蒸発缶内の真空度を5.3-6.7kPa

(40-50Torr)に維持することが出来るのである｡

第1表 WTS E型番と標準仕様

Table 1 Types and Standard specifications of WTS E

本装置は熱のやり取りを冷媒を介して行うヒートポンプ

方式を採用しているので,電熱ヒーターによる加熱方式の

エネルギーと比較すると1/6で済み,効率的である｡

廃液の供給は,蒸発缶内のレベルコントローラーの水位

により,自動弁が開閉し真竿吸引されることにより行われ

る｡蒸発缶内の廃液(濃縮液)は,廃液循環ポンプにより

加熱器と蒸発缶の問を循環して加熱器内で加熱され,蒸発

缶内でフラッシュ蒸発する｡濃縮液の排出と消泡剤(必要

であれば)の供給は,自動弁のタイマー設k[ (あるいは,

濃縮液についてはオプションの密度計)により間欠的に行

われる｡

1.2 装置の特長

1)省エネルギータイプ

ヒ-トポンプ方式のため,電熱ヒーター加熱ji式と比

較して1/6のエネルギーで折む｡ランニングコストが

低い｡

2)コンパク卜

動力制御盤も含め,すべての機器がスキッドマウント

されている｡最大機種(蒸発水量8000 A/day)におい

ても, 2300mm､､7×2900mmI+の設置スペースで済む｡

3)電娠接続だけで運転1寸能

加熱用のスチームや冷去ロ水が不要である｡電汝供給の

みで運転出来る｡

4)フェイルセーフシステム/臼己診断機能を持っ

万一の故障,トラブルの際には,装置が自動停止する

フェイルセーフシステムである｡またトラブルの内容を

TypeWTSE 150 500 700 2000 4000 5000 8000

FrequencyHz 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60

Distillateproduction(withwater)L2/hr 7.5 22.5/23.5 31.5/31.8 91.5/102.3 158/175 230/248 330/360

PowerconsumptlOnkW 2,5/2.7 7/7.5 6.2/8.4 16.2/20 28/36 39/50 56/77

Voltage一)v 220 400/220 400/220 400/440 400/440 400/440 400/440

EffieiencykWh/E 0.33/0.36 0.30/0.32 0.19/0.26 0.17/0.19 0.18/0.21 0,17/0.20 0.19/0.21

Dischargedheatkcal/hr 2150/2580 7740/9300 5600/6708 10200/12600 17000/20000 40000/56000 46500/55100

Airrequiredm3/hr 1000/1100 4500/5310 4500/5310 6700/8100 12000/14400 14000/20000 28000/33000

Refrigerant R22 R22 R22 R22 R22 R22 R22

Emptyweightkg 160 640 380 1050 1200 2000 2050

Widthmq 670 1500 650 1150 2000 1800 2300

Lengthmm 710 1100 1200 2000 2510 2400 2900

HeightmTq 1350 2030 1940 2465 2510 2900 2930

NoisepowerleveldB(A) 80.6 80 79 80 (80 81 80

Materialsincontactwithwastes AISI316L＋PP

Scraper ○ ○ × × × × ×

Automaticantifoamdosage ⊂) ⊂) 〔〕 ○ ⊂) ⊂) (⊃

Automaticconcentratedischarge(valve) option optlOn ⊂) ⊂) 〔〕 ⊂) ⊂)

Automatieconcentratedischarge(volutepump) × option ⊂) ○ ⊂) ⊂) ○

DistillatepHcontrol option option optlOn optlOn optlOrl optlOn option

BoilingpointoC 35-40 35-40 35-40 35-40 35-40 35-40 35-40

VacuumTorr 40-50 40-50 40-50 40-50 40-50 40-50 40-50

*) voltage 220: Singlepbase
o: with400: Three phases ＋ Neutral

440 : Three phases

× : without
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第2図 真空蒸発濃縮装置のフロー(150,500型)

Fig. 2 Process flow of the vacuum evaporator (WTS E 150, 500)

ディスプレー上に表示する自己診断機能も備えている｡

通常,無人自動運転が可能である｡

5)低い蒸発温度

蒸発缶内の真空度は5.3-6.7kPa (40-50Torr)のた

め,沸点は約40oCとなる｡低温で蒸発するため廃液中

の分解ガスの発生が抑えられ,蒸発缶や加熱器の腐食が

抑制される利点がある｡

6)低コスト

良い品物を安く手に入れるために,ヨーロッパ各国等

から部品を調達して低コストを実現している｡

1. 3 装置の型式と標準仕様

第1表に型式と標準仕様を示す｡型式は,蒸発水量の能

力別に7機種ある｡ (蒸発水量150 R/day-8000 B/day)

標準材質は, AISI316I+ (SUS316L相当)をメインに

し,一部ポリプロピレンを使用している｡

150型及び500型は外套加熱方式で,スクレーパ-付穫拝

機を備えている｡装置フローを第2園に示す｡

700型以上は外部強制循環加熱方式で,外部加熱器を設

置している｡ (第1図参照)

1.4 適用分野

本装置のLED社の納入実績は,写真分野(35%),金

属表面処理分野(35%)及び化学分野(20%)で大部分

を占める｡

写真分野の対象廃液は,現像廃液,定着廃液及び洗浄廃

水である｡化学分野の対象廃液は,各種生産工程からのプ

ロセス廃液や洗浄廃水である｡これらの廃液からの蒸発水

は放流基準を満たさない場合,後処理装置で処理を行い,

Po上

亡⇒

濃縮液を外部委託等にて処分する｡

一方,金属表面処理分野の対象廃液は,主にメッキ廃液

である｡蒸発水は洗浄水としてリサイクルでき,濃縮液は

メッキ浴液として再利用することが出来る｡適用例は後述

する｡

濃縮度は廃液の性状(比重,粘度及びSS濃度)により

異なるが,比重1.3-1.4,粘度100cP程度, SS濃度3-

4 %までの濃縮が可能である｡

2. WTSE4000型の紹介

シアン含有メッキ廃液の蒸発濃縮に納入したWTS
E

4000型を例に装置及び運転概要を次に紹介する｡

2.1装置概要

装置仕様を第1表に示す｡水蒸発能力は4 m3/dayであ

る｡据付スペースは, 2.4m2で済む｡運転に際しての準備

は,電源,圧縮空気,廃液,蒸発水及び濃縮液の配線･配

管の接続だけで良い｡

2. 2 フェイルセーフシステムと自己診断機能

装置は自動運転され,原廃液槽が空になった時,また蒸

発水貯留槽か濃縮液貯留槽が満水になった時に装置は自動

停止する｡また何かトラブルが発生すればソフトウェアが

装置を停止し,ディスプレー上に警報状況を表示する自己

診断機能を備えている｡安全のため,運転に支障のある要

因を一つ一つクリアーしなければ再起動出来ないシステム

となっている｡クリアーする毎に警報の数は減少し,全て

クリアーして初めて再起動出来る状態になる｡

各々の警報に対し,可能性のあるトラブルの原因は取扱

説明書に記されており,これに基づいて対策をとる｡
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2.3 コントロールパネル

コントロールパネルを写真2に示す｡コントロールパネ

ルは入力キーボードとディスプレ-,コントロールキーボー

ドから構成されている｡ディスプレーは運転に関するパラ

メーター,情報を順々に表示する｡シーケンスは5つあり,

各々のキーを押すことによって選択表示出来る｡ 5つのシー

ケンスは各々次の項目に関する情報を表示する｡

･蒸発缶内の圧九 圧縮機の圧力と電流値,密度(密

度計はオプション)及び原廃液槽等の外部レベルの

情報

･運転パラメーター設定値の入力,濃縮液抜出し間隔

時間,消泡割注入の間隔時間

･圧縮機の自動運転機能に関するタイマーの確認と設
定

･警報設定値の人力(圧縮機出口圧力の最大値,圧縮

機入口圧力の最小値等)

･付帯項目に関する入力(時刻設定,ブザー設定,運

転積算時間)

またコントロールパネルは,次の信号の取り込みや中央

制御盤からの遠隔操作が出来るようになっている｡

･外部水槽のレベル信号の取り込み

外部の原廃液槽,蒸発水槽及び濃縮液槽の液面計

の信号を取り込むことができ,その信号により本装

置を停止することが出来る｡

･中央制御盤からの起動/停止

本装置が排水処理設備の一部である場合等におい

て,中央のパネル(またはコンピューター)からの

信号で起動/停止を行うことが出来る｡

2.4 運転

運転に支障のある要因を排除し,コントロールキーボー

ドのNo･1キーを押すと廃液循環ポンプ,水循環ポンプが運

転を開始する｡蒸発缶内の絶対圧力が200mbarに達する

と,圧縮機起動シーケンスが作動する｡数分後に装置はは

ぼ定常運転になり,蒸発濃縮を行うようになる｡

写真 2 コントロールパネル

Photo･ 2 Control panel

2. 5 オプション

WTSE4000型にはオプションとして次の計器が用意さ

れている｡

･濃縮液の密度計

濃縮液の密度コントロールが正確に行うことが出

来る｡

･蒸発水のpH調節計

蒸発水のpHコントロールを行うため,新たな

pH調整槽の設置が不要で,そのまま放流すること

が出来る｡

･蒸発水の導電率計

蒸発水の導電率をチェックすることにより,蒸発

水の性状がチェック出来るばかりでなく,蒸発濃縮

操作が順調に行われているかどうかもチェックする

ことが出来る｡

3.金属表面処理廃液への適用

金属表面処理後のメッキ廃液の蒸発水は,蒸留水水質並

となり,メッキ洗浄水としてリサイクルすることが出来る｡

また濃縮液はメッキ浴液として再利用出来る｡したがって,

メッキ廃液は本装置の性能を十二分に発揮出来る処理対象

廃液で,蒸発水,濃縮液の両方とも再利用することが出来

る｡

第2表 無電解ニッケルメッキ廃液の蒸発濃縮テストの分析結果

Table 2 Analysis Orl Vacuum evaporation of waste liquid from non-electrolysis nickel
plating process.

Parameter Waste Distillate Concentrate

pH 4.3 4.5 4.5

SSmg/E (1.0 (1.0 10600

CODMnmg/B 15000 12.8 81000

BODmg/A 1410 47.9 55000

TOCmg/A 8500 23.6 44900

Namg/P 11500 0.88 63100

Nimg/LZ 6720 (0.1 38300

Femg/A 16.7 (0.1 85.2

Crmg/P 0.14 0.1 0.87

Pbmg/A 0.26 (0.2 0.89

Cumg/p (0.1 (0.1 (0.1
SO42-Tug/A 14900 (0.3 89000

PO43‾ng/p 32.1 (0.1 181

T-Pmg/A 36.4 0.52 272

CP‾mg/A (60.0 (0.3 (90
TSmg/R 68700 38.0 473000
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3. 1無電解ニッケルメッキ廃液への適用

無電解ニッケルメッキは皮膜が轍密で,耐食性に優れて

いるとともに安定した光沢が得られ,秩,鍋,アルミニウ

ム及びそれらの合金に適用されている｡またセラミック,

ガラス, ABS樹脂, PP樹脂等の不導体上にも適用可能で

ある｡

当社の化工機事業部においては,伝熱係数の低下防止を

目的に,反応機の外套に無電解ニッケルメッキ施工を手が

けている｡これまでメッキ薬液は施工後,外部委託処分し

てきたが,メッキ廃液処理に本装置を適用することにより,

濃縮した薬液を再利用出来る可能性(コストダウンにつな

がる)があるため,本装置の700型を用いて蒸発濃縮処理

試験を実施した｡

無電解ニッケルメッキ廃液,真空蒸発濃縮装置の蒸発水

及び濃縮液の水質分析結果を第2表に示す｡これから蒸発

水は,廃液中の一部の有機物を含むものの無機化合物の含

有は皆無であった｡蒸発水中の有機物は,錯化剤中の低沸

点物質と考えられる｡蒸発水は他の廃水とともに廃水処理

設備で処理するか,もしくは希釈で放流することが出来る｡

廃液は約6倍の濃縮が可能であった｡この結果から廃液処

分としても費用は1/6となり,濃縮した薬液を再利用し

た場合にはさらにコスト削減が可能である｡

3. 2 電気メッキエ程廃水への適用

1)クロムメッキ

メッキ処理ラインには, 240-300g/Bの無水クロム

酸,約1 %の硫酸及び少量の触媒を含むメッキ浴が使用

されている｡この浴槽の後で使われる洗浄水は,六価ク

ロムを回収するために,特殊な耐食材料でつくられた本

装置によって処理することが出来る｡

蒸発水は洗浄水としてリサイクルでき,イオン交換処

理した濃縮液は,メッキ浴槽に返すことが出来る｡

2)シアン化合物の除去

次亜塩素酸ナトリウムや,過酸化水素水のような酸化

剤を使うシアン化合物の従来の処理法には,次のような

欠点がある｡

･特にニッケルや鋼が存在する場合,反応速度が遅い

･30分という遅い反応速度のため大きな反応タンクが必

要

･反応速度を上げるためにpHを10にする必要がある｡

･pH調整のための水酸化ナトリウムが必要である｡

本装置を適用した場合,前述の欠点はなくなりシアン

化合物の濃縮廃液量を最小にすることが出来る｡蒸発水

はメッキ浴槽に返送し再利用することが出来る｡

3)鍋

銅はメッキ工業や,醸洗いした後の銅メッキ作業から

の廃液に含まれている｡銅は凝集沈殿法で処理されてい

るが,その沈殿物は廃棄処分されるのみでリサイクル出

来ない｡本装置であれば銅を多量に含んだ濃縮液をリサ

イクルすることが出来る｡

4)鉛

鉛は染色工業,鉛電池工業,鉛冶金,セラミックス,

フォトセラミックス,稚薬そしてレリーフプリント等の

各工業からの廃水に含まれている｡鉛は生物の体内に蓄

積し人間に脳障害を引き起こす非常に有毒な物質である｡

廃水処理に本装置を適用すると,鉛をはぼ完全に除去す

ることが出来る｡

5)亜鉛

亜鉛はメッキ工業からの廃水に含まれている｡毒性は

低いと考えられているが,ニッケルや銅のような他の化

合物が存在すると,その毒性は著しく上昇する｡廃水処

理に本装置を適用すると,亜鉛塩を回収することが出来

る｡

Ⅲarde□1ng ♯1

wash bath

3500且

500 A/h

Hardening ‡2

wash bath

3500E

500 A/h

Storage tank

8000E 5-log/且

20CIO A/h

Electrodialysis

E.D. ♯1

working tank

E.D. ♯2

working tank

Hardening ♯3

wasb bath

3500&

500且/h

日ardening ♯4

wash bath

3500且

500且/h

Storage tank

800O E 5-log/且

1900且/h

125 A/h

Vacuum

e∇aporator

200g/E

25 1/h

Storage tank

lOOO且 600g/A

100 A,/h

第3囲 釘の焼き入れ工程廃水のリサイクルシステム

Fig. 3 Washing solution recycling system for nail hardening

Storage tank

5000 A

Crystallizer

2000 A/h

Hardening
salts

to
recycle
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Fig. 4 Comparison
of operating cost between WTS E

process and waste disposal.

6)カドミウム

カドミウムは宝石の溶着,カドミウム化合物が不溶性

の染料として使われるセラミック工業,またカドミウム

メッキ工業で使用される｡また他の金属中や,酸洗い工

程後の洗浄水中にも不純物として含まれている｡カドミ

ウムは腎臓の機能を悪化させる非常に有毒な物質である｡

廃水処理に本装置を適用すると,カドミウム塩を回収す

ることが出来る｡

7)スズ

スズはラジエター工場やメッキ工業からの廃水に含ま

れる｡廃水処理に本装置を適用するとスズを濃縮するこ

とが出来る｡

3. 3 焼き入れ処王里プロセスでのリサイクル

釘の焼き入れ処理浴槽からの廃水は,硝酸ナトリウム,

亜硝酸ナトリウムを含んでおり,電気透析装置と本装置を

組み合わせて蒸発水,濃縮液ともリサイクルしている例を

紹介する｡処理フローを第3図に示す｡廃水は焼き入れラ

インの4つの洗浄浴槽から集められる｡廃水の塩濃度は

5-10 g/Rである｡廃水は電気透析装置にかけられ,電
気透析処理水90 %と塩濃度200 g/Pの濃縮液10 %に分離

される｡処理水はリサイクル使用され,濃縮液はさらに濃

縮するために本装置にかける｡本装置からの蒸発水は,電

気透析処理水とともにリサイクル使用され,濃縮液の塩濃

度は600g/Bになる.濃縮液は晶析器で結晶となり,焼

き入れ浴槽にリサイクルされる｡

4.投資回収年数の試算

本装置の優れた点はヒートポンプ方式による低ランニン

グコスト,各国からの部品調達による低コストであること

ば前述した｡このことば現在,外部委託処分している廃液

を本装置による蒸発濃縮を行えば,早期に投資回収出来る

ことを意味している｡具体的に投資回収年数がいくらにな

るか,次に試算する｡

前提条件として

1)本装置による蒸発濃縮が可能な廃液とする

2)濃縮液は外部委託処分とし,蒸発水は後処理が不要で

放流可能とする

Wasterate [m3,/d]

第5園 廃液量と投資回収年数の関係

Fig. 5 Recover)7 time or investment related to waste rate.

現状の廃液は全量,外部委託処分とする

濃縮倍率は5倍とする(1/5に減容化)

廃液の蒸発量は,水の蒸発量の90%とする

6) 1日の運転時間は24時間以内とする

7) 1年の運転日数は200日とする

8)処理量は, 9m3/day以内とする

9)ランニングコストの内容は,電力費十外部委託処分費

とし,現状については外部委託処分費のみとする｡人件

費,償却費は含まない

10)電力費¥18/kWh,廃液,濃縮液の外部委託処分費は

¥30000/m3とする｡

投資回収年数の計算は,イニシャルコスト(本体価格＋

予備品価格)をランニングコストの年間差額で除したもの

とする｡

全量外部委託処分する場合とのランニングコスト比較を

第4図に,廃液量に対する投資回収年数を第5図に示す｡

これから処理量1 m3/day未満では3年以上要するものの,

1m3/dayから5m3/day未満においては1-2年, 5 m3/day

から9m3/dayまでは1年以内に投資額を回収出来ること

になる｡

む す び

本稿では,ヒートポンプ式真空蒸発濃縮装置(LED社

製)の概要,金属表面処理廃液ヘの適用及び投資回収年数

の試算を紹介した｡金属表面処理廃液への適用は,本装置

の機能を十分に生かしたものであり,今後この分野への適

用が期待されるところである｡

本装置は1995年10月から販売しているが,販売,メンテ

ナンス及び部品の供給等については,神鋼パンテツク環境

管理(樵)が担当しており,万全のサービス体制を持って

顧客のニーズに応える所存である｡

〔参考文献〕

1) LEDITALIA社,技術レポート

2)小林俊幸,佐伯一丸:神鋼パンテツク技報 Vol.39, No.2,

1996
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鉄鋼水処理設備における

監視制御システムの実績紹介

The Monitoring and Control System for Water Treatment

Facilities of Iron & Stee[making plant (堤)設計部 電気計装課

水 田 邦 男
Kunio Mizuta

遠 山
-

Kazuki T〔)yama

Utilities for a plant such as compressed air, and other gas systems are usually designed and

constructed by respective specialized companies independently
or the main equlpment for the plant.

Sbinko Pantec has delivered to a steelmaking company an overall utility monitorlng System for

respective supply units for industrial water, compressed air, LMG, oXegen, liquefied 02 and

liquefied Ar in an electrical instrumentation package for the water treatment system.
The

monltorlng System Was designed for effective maintenance with
limited

staff
for
units scattered

in

theplant.

ま え が き

工場の自動化無人化が言われてから久しく,生産設備に

関しては, FA化が進んでいるが,他方工場内のユーティ

リィティ(用水,ガス,空気等)については生産ラインに

比して設備規模も小さく,納入設備のメーカーも違うため

ユーザー側が各設傭の監視及び管理を設備単位で行ってい

るのが常であった｡

今回,動力管制設備として工水,圧空, LMG (Liqiued

mixgas),酸素工場,液体酸素,液体アルゴンの各設備

をまとめて監視する装置をトーア･スチール(樵)鹿島製

造所殿に納入する機会を得たので紹介する｡

1.概要
本設備は茨城県鹿島地区に新設された一貫製鉄所の水処

理設備に付帯する電気計装設備の一環として納入されたも

ので水処理設備は大別して工業用水の受け入れ,配水,磨

水処理設備,製鋼工場用直接系･間接系水処理設備,圧延

工場用直接系･間接系水処理設備からなる｡

各水処理設備及び圧空設備,酸素工場, LMG設備は工

場敷地内に分散配置されており,限られたメンテナンス要

員を有効に活用するために中央(設備管制室)においてユー

ティリィティの状i妃を監視するシステムが導入され,これ

を動力サブシステムと名付けられている｡

動力サブシステムの上位に設備管制システムがあり,こ

れを通じて構内光ケーブルLANに接続されセンターコン

ピュータでの原単位管理に必要なデータを伝送する｡

2.プロセス

2. 1原水受入･廃水設備

受入原水を流量計量後,凝集加圧浮上処理し,濁質やア

オコ類の除去を行い,処理水を各工場へ補給水として供給

する｡

二左

2. 2 廃水排出処理設備

製鋼･圧延水処理設備からのブロー水及びその他工場各

所からの排水を中和槽によりpH調整して,排水受け槽に

て均一化し,均一化された排水はろ過器により濁質除去後

水質確認(pH,温度, COD)を行い放流される｡

COD対策として多段式流動床式活性炭吸着塔を設置し

ている｡

ろ過器の逆洗排水は凝集沈殿処理後2. 1項の凝集加圧

浮上処理スラッジと混合し,脱水機にて脱水処理される｡

2. 3 製鋼設備用水処理設備

製鋼間接系戻り水は一部を除き,自然流下にて冷却塔に

返水し,再度工場用水として供給される｡又間接系循環水

のSS除去の為,サイドフィルターを設置すると共に防食

刺,スライム防止剤の薬品注入設備を設置している｡

製鋼直接系戻り水はスケールピットにて粗粒子を除去し,

マルチレーキ型沈殿槽にて沈殿処理後ろ過器にて全量ろ過

処理をし,冷却塔にて冷却後工場送水される｡沈殿排泥,

ろ過器逆洗排水等のSS含有排水は,集合しブロー水とし

て,廃水排出処理設備にて処理される｡

製鋼スラッジはシックナ一により濃縮された後,脱水機

にて脱水処理される｡

2. 4 圧延設備用水処理設備

大形及び中小形加熱炉戻り水は各着水池より加熱炉水処

理エリアの冷却塔に返送され,冷却後それぞれの加熱炉へ

送水される｡圧延間接系戻り水は圧延水処理設備に返水さ

れ冷却塔により冷却される｡間接系循環水には製鋼水処理

設備と同様にサイドフィルター,薬品注入設備を設置して

いる｡

圧延直接系戻り水はNo.1及びNo.2大形スケールピッ

ト,中小形スケールピットにて粗粒子を除去し,水中ボン

ββ 神鋼パンテツク技報 Vol. 40 No. 1 (1996/9)
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CRT
Printer

Maintenance

&contro11er tool

Monitormg ･Printlng ･Systern
&operation

forutilities

Dataindication&

settlngOfpararneters

Trend

self-diagnoslng

ofalarm

･Logglng

maintenance

Data highway

Local operation

I Mant】al operation of

valves & pし1mPS
･

Sequence c〔)ntrol
･ Process data I./0
･ Iノ/0transmission
･ Power suppl)7

プ移動排泥式沈殿槽にて沈殿処理し,ろ過器により部分ろ

過を行い,残りの沈殿処理水と共に冷却塔にて冷却し工場

送水する｡

3.動力サブシステム
3.1 システム構成

システム構成図を第1図に示す｡

装置は安川電機社製を採用した｡

導入目的は, 1.概要の項で述べたように,分散配置さ

れた各設備の集中管理によるメンテナンス要員の有効利用

及び故障発生時の故障部位の特定と迅速な対応を目的とし

ている｡

制御システムとしては分散形制御システムであり,コン

トローラーとオペレーク-ステーションこれらを接続する

通信路データ-イウェイからなる｡

オペレークーステーションにはプリンター,ハードコピー

が接続されている｡またゲートウェイ機能を持っワークス

テーションにより上位の設備管制システムに接続されてい

る｡

PLC (Programmable Logic Controller)はCPU及び

電源ユニットを2垂化しており, 1台のCPUがダウンし

てももう1台のCPUにてプログラム処理をバンプレスに

継続し,制御動作に影響を与えない｡

また,停電時にもプロセスの監視が行えるようにUPS

(無停電電源装置)を設置する等して信頼性をあげている｡

PLCのプログラムはメ ンテナンスツールのプログラミ

第2図 機能構成図

Fig. 2 Functional organization.

ングパネルを使用してオンラインでの変更が可能である｡

PLCとローカルのセンサー類は分散設置されたプロセ

スⅠ/0を介して,光ケーブルで接続され,配線工数の省

力化を計った｡

PLCと設備管制室のCRTコントローラーの通信路は光

伝送バスで接続され,伝送路中の設備を停止しても他設備

のモニタリングが影響を受けないように配慮している｡

管制室には, CRY, CRTコントローラー,故障印字用

プリンター,ハードコピー,ワークステーション,レポー

トプリンターが設置されている｡

CRTコントローラーは次の2つの機能がある｡

1 )CRT表示/操作

CRT上での操作は,工場送水ポンプ等の重要な機

器の運転･停止操作を行うため二挙動操作となるよう

配慮している｡

2)ファイル管理

ワークステーションは帳票作成機能(日報,月報,

年報)と工場側システムへ情報を伝送するGWS

(Gateway Station)の機能を持っ｡工場側システム

では送水量,配水量,電力量等の情報を原単位管理の

ために利用する｡

3.2 機能分担

第2因に各部位の機能を示す｡

3.2.1オペレークーステーション(CP-5500)

各ポンプ,ろ過器等の遠隔運転操作及び運転状態監視,
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故障状態監視,トレンド機能,計器表示によるプロセス値

(流量,レベル,圧九 pH等)の監視,システム故障状

態の監視(各ステーション,制御単位での故障監視)｡

操作はCRTのタッチ操作またはキーボードにより行う｡

キーボードにはオペレーションキーボードとエンジニア

リングキーボードがあり,オペレーションキーボードでは

次の機能がある｡

1 )画面直接選択部
2 )基本機能画面選択部

トレンドメニュー,故障履歴等の画面メニューキー

3)ソフトファンクションキー

4)操作キー

5 )数値入力キー

6)カーソル

7 )文字入力キー

エンジニアリングキーボードでは,アプリケーションプロ

グラムの作成,システムのメンテナンスを行う｡

CRT画面の展開時間

I CRT画面のデータリフレッシュタイム

CRT画面のトレンド周期

記録時間2時間

記録時間12時間

記録時間24時間

Supervisor)7

Alarmlng

Alarm

Sumlllary

Overview

Group

L()op

Real time
historical

Trend

R 〔!arranglng

of trend

(I

Graphic

Alarmlng

list

Alarm

Summary

Overview

Gro up

Parameter

trend

bar
graph

Setting of

parameter

N

16

16×16

8 8

Real time trend
historical trend

Menu

Content

Menu

Trerld

Rearranglng

()ftrend

20

1 20

約3秒

約2秒

10秒周期

1分周期

2分周期

3.2.2 故障印字プリンター

故障発生と同時に故障内容を印字する｡

故障発生と同時に復帰内容を印字する｡

cRTのキーボードにより故障印字 入/切の指定が出

来る｡

3. 2. 3 カラーハードコピー

CRT画面のハードコピーを取る｡

CRTのキーボードにより操作を行う｡

3. 2. 4 ワークステーション

設備管制システムとのゲートウェイ機能

帳票作成機能及びデータ収集機能

ワークステーションが帳票作成のために行うデータ収集

サイクルは, 1分である｡

帳票作成のためのデータ保存は,

1 )日 報 日報作成中の月度のE]報データ及び前月度の

日報データ

2 )月 報 月報作成中の年度の月報データ及び前年度の

月報データ

3 )年 報 年報作成中の年度の年報データ及び前年度の

年報データ

である｡

尚,収集を行うデータは200データまでである｡

Trend

numerical
indicatlOrl

Numer.ical

indicat】on

of trend data

20

第3図 画面体系

Fig. 3 Display system
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3.2. 5 レポートプリンター

定刻にレポートを出力する｡

キーボードにより必要な日報,月報,年報をプリントア

ウトする｡

3.2.6 コントローラー(CP-3300)

各ポンプ,ろ過器等の運転シーケンスを処理する｡

機側盤での単独操作及びCRTからの遠隔運転操作まで,

全てソフトウェア処理としている｡

3.3 機器仕様

3.3.1オペレーク-ステーション(CRTコントローラー)

1 )形 式:CP-5500

O S

主記憶容量

ハードディスク

2)CRT 表示部

3)プリ ン タ ー

専用OS

16MB

160MB

20インチCRT＋タッチパネル

8色カラー

故障印字プリンター

カラーハードコピー

3.3.2 コントローラー(PLC)

1 )形 式:CP-3300 (デュアルCPUシステム)

主記憶容量:16Kステップ

3. 3. 3 ワークステーショ ン

1)形

通 信 方

主記憶容

式

式

量

ハードディスク

Aステーション230∑ (PFU製)

BSCコンテンション

32MB

180MB

2)CRT 表示部:17インチカラーCRT

3)プリ ン タ
ー:レポ-トプリンター

3.3.4 伝送システム

FA ノヾス

伝送速度

伝送距離

伝送方式

CP-2500 (光伝送)

4Mbps

5km

N:Nのトークンパッシング方式

3.4 画面構成

CRTディスプレイにおける画面表示は,従来の計装盤

等によるグラフィックパネル及びアナログ計器表示に比べ

て,表示面積が小さく,一画面に表示出来る情報量は制限

があり,無理に情報量を増やすと返って理解し難くなる｡

又,プロセスフローも一画面に表現することばなかなか難

しく2乃至3画面になるのが通常であるがフローの分割を

誤ると全体の関連が理解し難くなりオペレーク-の誤操作

につながる｡

通常の操作はタッチパネルですべて実行出来るがタッチ

パネルが使用出来ないときにはマウスによっても操作可能

である｡画面構成は下記の通りであり,機能別に第3図の

ようにグループ化されている｡

1)受廃水グラフィック画面

2 )圧延間接系グラフィック画面

3 )圧延直接系グラフィック画面

4)圧延加熱炉系グラフィック画面

5 )製鋼間接系グラフィック画面(第4図)

6)製鋼直接系グラフィック画面

I

95年5月14日

15時26分1 1秒

製鋼直接系水処理設備1

製鋼工場直接系

白

Q
スケー/レ

ビット

=>7
レ･./サ スケール

スルース

スケール回叔装置

A B A B C

スケ-ルビ･./ト スルース スケール

7●ロ-用P ピ､′トP

A a C

中庄送水P

フロー水槽

冷水博

A 8 C

低圧送水P

輔給水

シックナ- 腎洛集水ピット

冷水博

沈殿槽

a

廃油

沈殿処理

水槽

A B C

沈殿梯泥P

シックナ-

A ち C

ろ過p

ち C D E F

ろ過

洗浄 盟

冷却塔

A B
A 良

逆手先p 蘇排水ビット

床排水
ピ･7トP

ろ過

洗浄･

ろ過提

急,レしP=し 逆洗排水槽

ろ過

洗IIl争

A 伝

逆洗排水P

ろ過

i先言争

凝集槽

第4図 グラフィック画面の例

Fig･ 4 Example of graphic display
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制御グループ画面 設定モード
グルー7o 1/16

オー′ヾビュ-: 1/16

PV

AロTO

0.60

10.00
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設 定
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50,00%

1.00
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0.40
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0 100

kg/col
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MV 100.00%

DV 40.00%
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I
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-
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%
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I
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%
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第5図 制御グループ画面

Fig. 5 Example of indicator display

パラメータ設定画面

(CVl)

測定倍 9. 99kg/clnZ

ステータス選択モ-ド 3MAN

小数点1l't置コード ー2Ⅹ 10

中位コード 42kg/cm2

･t

スケ-ルレンジ上限 10.00kg//｡Tn召

スケールレンジ卜限 0.00kg/clll;

⊥. ‾下限腎報復棉ヒステT)シス幅 D.50kg/cTT12

ドロップアウト設定偶 1.0%

人ノ+フィルタ叶定数 1.00sec

妥当性異常確言息時間 10.Osec

上限異常確認時間 10.Osec

卜`限異常確認時間 10.Osec

Lヒ限異常確認時間 10.Osec

下下限異常確認時間 10.Osec

ドロップアウト設定値(積官用) 0.5%

謝節計演算周期 1.00

MV⊥隈値 100.0%

MV卜限値 0.0%

MV変化率制限値 1.0%

他画面展開は復帰後に可能と{dI ()ます

FI F Z F 3 F4 F5

妥当件異常警報禁l卜

_L限異常警報禁止
卜限異常警報禁止

変化率異'.tf;警報禁止

関連TAG No.登録 *******★**

ステ-タス選択 0:無設定
1 :CAS

2:AU′1｢0
3:MAN

F6 F 7 F8

腎報禁【L 0:しない

1:する

グループ : 1/16

オーパビュー: 1/16

F 9 Fl()

[:亘:亘コ[互コ亘:]⊂=コ匿] [璽:竺][=二コ[二コ[] [車重車重]正盃ヨ

第6図 チューニング画面

Fig. 6 Example ortunning display
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14:38大形工場液酸装置バッファータンク圧力低下r＋-_力異常= 95年5月14日

15時13分0秒現場を確認､遮断弁の開放を確認して下さいotl

ヒストリカルトレンド画面国

□*FEjnT6Tp?水槽水位10
0.0003500m

口語盈欝phvA水涜量80'
0.0600.Om3/h

□FITIA_.1PV6.･

0.0100.0℃

□書r;b濫p!水温度｡.
0.0100.0℃

□*FTibI欝p7vロ‾7k櫨
0.025.Om3/h20

□*FT'il欝p#v給欄量
10105010m3/ho

10

FIF2F:I

liJ i

2.194

m

477.6

m3/h

Qc

37.4

oC

5.7

m3/h

10.0

m3/h

0

ン145/145/145/14
24:012:0:2013:36:015:13:0

tスクール上限1■四l下叫oIE計翫己剖讃-楽讃-l
F4F5FGF7F8F9F】0

挿話1｢扇有1｢盲表高1r7T｢芯｢｢‾扇‾‾1[｢｢｢｢｢盲蒜1
第7園 ヒストリカルトレンド画面の例

Fig. 7 Example ofhistorical trend

14:38人形⊥場液酸装置 バッファータンク 圧力低下 圧力異常

現場を確認､遮断弁の開放を確認して下きいo ■

95年5月1411

15時16分2秒

故障履歴表示
口重故障口中故障■軽故障I御帝

198 5/14 15:12大形+二場液酸装置 パ･ソファータンク 圧力低下

198 5/14 14:38大形1場液酸装置 バ./ファータンク Ij=力低下

4 5/14 14:30人形加熱炉系 送水

4 5/14 13:42人形加熱炉系 送水

19 5ノ/1413:21庄空設備 台数制御盤

ll 5/1413:21庄空設備 No. 4コンプレ･7サ

19 5/14 13ニ21.ri'.空設備 台数制御盤

ll 5/1413:16圧雫設備 No. 4コンプレヴサ

1 5/14 12:22原7帽人排水処理設備受入槽

1 5/14 12:22原水受入排水処理設備受人槽

30 5/14 12:10製鋼水処理設備 間積系ろ過器

116 5/14 ll:52圧延水処理設備 集水ビヮトA

120 5/14 ll:51 ｢卜延7K処理設備 集水ピットB

l16 5′′′14ll:37圧延水処理設備 集水ピットA

12D 5/14 ll:35圧延7k処埋設憶 集水ピットB

l12 5/14 ll:13廃水排出処理設備 脱水設備

2 5/1410:5102-PSA装置 No.2 O2-PSA

196 5/1410:48大形L場液酸装置 ベ-パーライザ

76 5/14 1D:39製鋼7k処理設備 沈殿処理水槽

2 5/′1410:1602-PSA装置 No.2 02-PSA

76 5/14 1O:07製鋼7k処理設備 沈殿処理水槽
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温度高
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軽故障
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朋過多です
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J
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[亘:司⊂コ

第8図 故障履歴画面の例

Fig. 8 Example ofalarm summary
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7)02-PSAグラフィック画面

8)LMGグラフィック画面

9)圧空設備グラフィック画面

10)オーバービュ-画面

ll) 8ループ指示計(第5園)

12)チューニング画面(第6園)

13)トレンド画面(第7園)

14)アラームサマリ画面(第8園)

3.4.1 グラフィック画面(第4図)

この画面では各機器の運転状況の監視及び,中央操作を

行う機器のシンボルにタッチする事により,操作画面がサ

ブウインドウとして開き,遠隔運転が行える｡

さらに,ろ過器の洗浄時間,経過時間等のオペレーク-

が設備状況により変更するタイマーも同様の操作で変更が

可能である｡

3.4.2 故障中表示

現在発生中の故障を一覧で表示する｡

鼓新の故障は画面上部の共通部分に常時表示され,オペ

レークヘの警告を確実に行う｡

3.4.3 故障履歴

25件/1頁で80頁まで表示し,故障発生時刻と復帰時刻

を表示する｡

3.4.4 トレンド画面

リアルタイムトレンドとヒストリカルトレンド画面があ

る｡ 1画面に最大6点のデータをトレンドグラフ表示する｡

リアルタイムトレンド表示は, 10秒毎の瞬時値を2時間ま

で表示する｡

ヒストリカルトレンドの時間軸は2時間-30日まで6段

階に分けられている｡

トレンド画面のデータはユーザーが自由に組み替えるこ

とが出来る｡

3.4.5 制御グループ画面

1画面に最大8個の計器を表示し,監視と操作を行う｡

グループ画面では次の計器を操作監視することが出来る｡

)指示計

)簡易指示計

)比率設定器

4)アナログ調節計

5 )手動操作器

6)演算モジュール

流量等のアナログ値は, PLC入力の瞬時値を表示する｡

3.4.6 拡張性

システム内の拡張については,装置の拡張が容易に行え,

拡張時にシステムが停止しないよう,もしくは最小時間の

停止となるような配慮が必要である｡今回のシステムでは

ーF位のPLCではオンラインでの変更ができ,上位のコン

トローラでも1台をシステムから切り離しエンジニアリン

グ後もう1台と同期を取ることにより設備を停止させずに

システムの変更が出来る｡又, PLCの追加はBステーショ

ンまで可能である｡

む す び

鉄鋼水処理設備の監視システムの納入例について紹介し

た｡ CRTによる集中監視制御は,昨今のマイクロプロセッ

サ技術の発展,ダウンサイジングにより今後ますます増え

ると共に,水処理設備のような単位設備群における監視シ

ステムとしては専用システム(専用OS)からMS-Windows

をベースにしたよりユーザ-フレンドリーなパッケージソ

フトを使用したシステムへ移行するものと考えられる｡

当社においても,今回紹介したような大規模設備から中

小規模設備まで幅広く対応が可能なシステムとなってい

る｡

最後に,監視システムの具体例の紹介に際し,ご協力を

頂きましたトーア･スチール(樵)鹿島製造所の方々に厚

くお礼申し上げます｡
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電子エ業向け水処理クローズドシステムにおける

蒸発濃縮装置実績例の紹介

The Evaporation Concentrator in a Water Treatment

Closed System for the Electronic Jndustry
(環)技術部 計画第3課

斉 藤 正 男
Masao Saito

石 川 卓 男
Takao lshikawa

The
electronic

industry
produces several kinds of wastewater in large quantities･ It is required,

therefore, to treat the wastewater to almost the same quality as ground water
for discharge or as

process water for re-use. An
evaporation concentrator has been applied for final treatment after

independent separation and concentration processes
for
each wastewater･ This is an interim

report

on operation during the year after the start-up.

ま え が き

近年,工場より排出される各種の排水を,合理的なプロ

セスにより処理し,回収再利用に努めるとともに,自然界

へ放流する場合にも,原水として取水した地下水,工水等

の水質とほぼ同グレードまで排水を浄化することが環境保

全を考えた工場の立地条件から求められている｡すなわち,

自然界に存在しない物質は,基本的には放流せず,ミネラ

ル成分についても,放流先の生態系のバランスに影響を与

えるような濃度にならないレベルまで,処理することを要

求される様になってきている｡

当然,排水を全く出さず,すべて回収再利用するクロー

ズドシステムの水処理設備においても,同様の処理技術が,

要求されるものである｡

工場より排出される排水中には,種々の無機系,有機系

薬品が含まれているが,これらの成分は,吸着,生物分解,

凝集沈殿,ろ過,膜分離等の単位プロセスを組み合わせた

排水処理システム,回収システムにより分解,分離除去さ

れる｡この分離除去された汚染物は,そのまま自然界へは

排出出来ないため,出来る限り濃縮減量し,濃縮塩,又は

固形物の形で場外へ搬出の上,別途処分する方法が取られ

ている｡この減量,濃縮処理プロセスの一つである蒸発濃

縮装置は,水処理設備全体の中で,多くの設備と関わりの

ある最終処理であり,その運転の適否が,設備全体の処理

能力,安定操業の鍵となり,非常に重要な要素であること

は明らかである｡

本稿では,電子工業向けに最近納入した蒸発濃縮装置の

運転経過について,その概要を紹介する｡

1.クEj-ズドシステムにおける蒸発濃縮設備の重

要性

今回紹介する蒸発濃縮設備は,大きく次の4系統よりの

廃液を濃縮処理するために設置されている｡

( 1 )無機系排水のイオン交換樹脂吸着後の再生廃液

'(2)有機系排水の生物処理水をRO処理する際に分離さ

れる濃縮液

(3) 1次純水設備のイオン交換処理後の再生廃液

(4) MF, RO等膜処理設備の定期薬品洗浄廃液

第1表に,それぞれの系統より持ち込まれる物質の代表

的な成分を示す｡

蒸発濃縮装置は,全体プロセスの中で,イオン交換, RO

膜処理等の重要な単位操作より,分離濃縮される液を,最

終的に約1/20まで減量するために設置されている｡この

処理能力が低下すれば,水処理設備全体の能力にも大きな

影響を及ぼす,重要な設備である｡すなわち,処理能力の

低下により,濃厚廃液原液槽のレベルが上昇すれば,イオ

ン交換装置再生の渋滞, MF, RO膜の薬品洗浄時期延期

による処理水量の低下等を余儀なくされることになる｡反

対に,濃縮倍率を少しでも高くとる運転を維持出来れば,

第1表 蒸発濃縮装置の系統別原液成分

Table 1 Contents of water for evaporation concentration.

Classificationofinletliquid Contents

Ion-exchangerregeneration F,NH4,NOB,Na,Soヰ,Cl

wastefrominorganicwaste

treatmentunit

RObrineoftreatedwaterfrom NOB,soヰ

organicwastetreatmentunit Chemicalcleanser

Ion-exchangerregeneration Na,Soヰ,Ca,SiO2,Cl

wastefromprlmarypureWater

productionunit

CleaningwasteofMF,RO
Na,Sod

membrane
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第1囲 動作原理図

Fig. 1 Principle
of operation.

濃縮水量の減量につながり,水処理設備のランニングコス

ト低減に寄与することになる｡

2.蒸発濃縮設備の概要

今回採用されている装置は,水平伝熱管構造の機械圧縮

＋蒸気エゼククー方式を採用した高効率の真空蒸発濃縮装

置である｡装置本体の外観は,写真1の通りである｡

2.1動作原理

4

蒸歪芸喜言霊芸警慧買芸霊:i,A孟宗;プによ｡蒸発管群の上に散布され,蒸発濃縮される｡管外で発生した蒸気は,

ブロワーにより加圧･昇温され伝熱管内部に送られ,循環

液と熱交換し,凝縮する｡

蒸発器Aにより得られた濃縮液は,蒸発器Bに送られ,

再度濃縮される｡蒸発器Bにより発生した蒸気の一部は,

エゼククーにより加圧･昇温され蒸発器Bの加熱媒体と

して,残りの蒸気は蒸発器Aの補助熱源として使われ,

伝熱管で凝縮された水は,凝縮水ポンプによって排出され

る｡

濃縮液は,循環ポンプ吐出管より分岐され,系外に排出

される｡蒸発器内は,低温で蒸発が起こるように,真空ポ

ンプで真空に維持されている｡

2. 2 本装置の特長

(1)伝熱系数が高い

伝熱管内の蒸気流速を大きくし,凝縮液膜が薄くなっ

ていることと,管外は薄膜蒸発のため,液膜による

蒸発抵抗も少ないため,通常竪型多管式加熱管方式

// ､十＼

Evaporator A

Sealing water

pump

Circulation pump A

Distilled water

plユmp

拒

Sealing water
tank

Inlet liquid

Distilled water

Inlet liquid pre-heater

写真1 装置の外観

Photo, 1 Outside view or evaporation concentrator.

の1.5-3倍の伝熟係数である｡

(2)コンパクト

水平管チューブのため,コンパクトな蒸発缶に大き

な伝熱面積を装備可能である｡

(3)省エネルギー

低濃縮と高濃縮を分離したプロセスにより,蒸発濃

縮の大部分が小さ■い伝熱温度差で蒸発させることが

可能｡

(4)スケール付着,汚れ付着が少ない

伝熱温度差を小さく設計しているため,単位面積当
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たりの蒸発量が少なく,伝熱管表面での熱負荷が小

さいため,スケールの付着は少ない｡また,伝熟管

外面に多量の液を散布させることで,落下による液

の流れによって汚れの付着も少なくなる｡

2. 3 装置基本仕様

(1)装置性能

型 式 真空蒸発方式(機械圧縮＋蒸気エゼク

クー)

設計能力 原液最大処理量 6000kg/h

蒸発量 5 640 kg/h

擬桁水量 5 940 kg/h

(ェゼククー蒸気ドレン300kg/h含む)

濃縮液量 360 kg/h

第 2 表 主要機器の仕様

Table 2 Specifications
or equlpment.

濃縮倍率 約16.7 wt倍

(20 vol倍)
寸法 8.7mLx5.1mWx5.2mH

重量 24t

(2)機器仕様

主要機器の仕様を第2表に示す｡

3.運転経過

運転開始以来約1年が経過し,現状においても処理能力

は,設計能力を十分満足しており,順調な運転を継続して

いる｡但し,設計当初にては予測困難であったいくつかの

原液条件の相違により,一時処理量の低下,水処理設備へ

の負荷の増加等の現象が見られ,一部装置内の改良,洗浄

条件の変更,材質調査等の対策を実施した｡

(1) Evaporator A

(2) Evaporator B

(3) Ejector

(4) Pre-heater

(5) Blower

(6) Circurating

pump A

(7) Circurating

pump B

(8) Vacuum pump

Type

Evaporating
volume

Heat transmitting

area

Materials

Type

Evaporating volume

Heat transmitting

area

Materials

Type

Steam pressure

Steam consumption

Materials

Type

Heat transmitting

area

Materials

Type

Specifications

Materials

Specifications

Materials

Specifications

Materials

Specifications

Materials

Vacuum evaporator with
horizontal tube

5 140 kg/hr

502 m2

Vessel

Tube

Tube plate

Others

SUS316L

SUS316L

SUS316L

SUS304, SS400

Vacuum evaporator with horizontal tube

(violent film flow type) RHC

500 kg/hr

37.3 Ⅱぎ

Vessel

Tube

Tube plate

Others

SUS316L

SUS316L

SUS316L

SUS304, SS400

Steam ejector

4.0 kg/cnfG (saturated)

270 kg/hr

SUS304

Plate type

ll.6 Ⅰゴ

Plate

Gasket

Nozzle

Turbo-blower

30 000 m3/hr X

Casing

lmpeller

Shaft

SUS316

EPDM

SUS316

75 kw

SS400 ＋ SP
coating

SUS304

S45C

165m3/hr X 12mH X llkw

SCS14/SUS316

35m3/hr X 18mH X5.5kw

SCS14/SUS316

120m3/hr X -600mmHg
X 5.5kw

SCS13/SUS304
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Scale on the right bal一
is
removed

写真 2 循環配管内面の外観

Photo. 2 Inner surface of plpe.

Part B

この様な事例とその際実施した対策を紹介する｡

3.1 Caスケーリング

工場よりの排水中には, Ca成分は含まれないが,運転

当初水処理設備のRC水槽よりの溶出によるものと判断さ

れるCaスケールの発生が蒸発器内にみられた｡蒸発管に

付着したCaSO4のスケールは, 5%硝酸の10時間程度の侵

漬洗浄を実施することにより,はぼ完全に除去出来た｡

3.2 Clイオンによる腐食

clイオン濃度ほ,原液で200mg/1,濃縮液は4000mg/1

程度まで上昇した時期があったため,蒸発器内の水平管チュー

ブ(SUS316L製)における, Cl腐食の発生が懸念された｡

腐食状況を確認する目的で,該当チューブはサンプリング

が困難なため,同条件の液質が流れる同材質の循環配管の

1部を取り外し,調査を行った｡

A

｡習軍記芸芸笑覧芸は次の通りであった○配管内面の腐食状況及び表面付着物の状況を観察す

るため,半割にして半栽管の一方のみ電解脱錆法を

用いて,表面付着物を除去した後,拡大観察を実施

した｡ (写真2)

(2)局部腐食深さ測定

金属顕微鏡を用いて,局部腐食深さを測定し,極値

解析より,水平管チューブの最大孔食深さを推測し

た｡ (写真3)

(3)断面ミクロ組織観察

孔食の進行状況や割れの有無を確認し,ミクロ組織

の観察により,材料側に起因した腐食について調査

した｡ (写真4)

(4)調査結果

循環配管内面は,極軽度の孔食が見られるが,孔食

深さは20 〟m程度と浅く,極値解析より水平管チュー

ブの孔食深さを推定しても,問題となるような腐食

は生じていないと判断される｡

Part C

Inside surface (×6)

outside surface (×6)

Inside surface (X14)

outside surface (×14)

写真 3 循環配管内面の拡大観察(脱スケール後のC部)

photo. 3 Microscope observation or pipe's
inner

(part c after removing scale)

断面観察より,孔食は浅い皿上の形状で,腐食の程

度は軽く,材料側に起因した腐食は認められなかっ

た｡

3. 3 発泡による凝縮水水質異常

原液中に含まれる微量の界面活性剤のため,濃縮中に発

泡が見られ,その飛沫が凝縮水側にも混入し,水質の悪化

につながった｡凝縮水は,アンモニア成分の除去のため,

生物処理,膜処理されるが,それらのプロセスにも影響を

与えた｡その後,泡の検知器を設置し,発泡時のみ消泡剤

を注入する設備を追加することにより解決した｡

4.運転管理上のポイント

前述のような運転経験により,電子工業向け水処理クロー

ズドシステムに設置される,蒸発濃縮装置の運転管理上の

ポイントを述べる｡
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After mechanical polishing (×50)

-＋>･

)

After
mechanical polishing (×200)

Arter etching (×50)

写真 4 循環配管断面の拡大観察(C部)

Photo. 4 Microscope observation of pipe's cross section. (Part C)

(1)早期薬液洗浄の実施

Caによるスケーリングは,原液中にはCa成分が

含まれなくとも,場内用水として使用されている雑

用水や, RC水槽よりも混入され,発生する可能性

はある｡

定期的に原液分析を行い,スケール発生が予測さ

れる場合は,早期に薬液浸漬洗浄を実施する｡

(2)定期的腐食調査の実施

SUS316L製材料部のClイオンによる腐食について

は,原液のpHが管理された運転が行われていたた

め,許容限度と考えられる濃度域であっても,腐食

の程度は軽いものであった｡しかしながら,今後の

経年的腐食の進行状況を確認してゆくために,定期

的に同様の調査を継続する必要がある｡

(3)原液性状変化の把握

工場より排出される排水の性状は,生産状況に応じ

変動する可能性は充分あり,水処理設備の最終段の

After etching (×200)

濃縮プロセスとなる蒸発装置の原料には,その影響

は大きく現れる｡装置能力を常に設計レベルに維持し

ておくためには,早期にもとの排水の性状変化の情報

を入手し,大きなダメージを与える恐れのある蒸発原

液は,前処理の運転条件を変更することや,装置に

導入前に別途場外処分等の予防処置も重要となる｡

む す び

木型式の蒸発濃縮装置は,大容量処理としては,他機種

と比べ,最も高効率で信頼性の高いものと考えられるが,

その性能を常時維持して運転を継続してゆくためには,不

測事態が生じた際にも,適切な調査,対策をタイミングを

逃さず実施することが重要である｡

また,産業廃棄物として処分している濃縮液も,乾燥機

等の設備と組み合わせることにより,肥料として再利用出

来るため,今後採用の検討必要な事項でもある｡

本稿が,他の用途の蒸発濃縮装置の運転管理においても,

参考となれば幸いである｡
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真空乳化分散装置｢フリミックス+の紹介

Introduction of Processrng PJant Frymix

ノ合
(化)技術部

七 億 貴 正

;tsumssas鮮hijo#
Terno lmanaka

FRYMA has delivered many model VME for making emulsions, suspensions and
homogeneous

products under vacuum operation, But lately, as the need for more difficult processlng Was

increased, FRYMA has developed a new type of the processing plant, the Frymix. This plant can

be applied to higher viscosity compared with the conventional VME, the range of viscosity
being

500-100000cp over and the processing time being 20 % less than that by the VME.

ま え が き

ここに,紹介するフリミックスはスイスのフリーマ社の

製品である｡フリーマ社は,これまで800台以上の真空乳

化装置VM‡:看医薬,香粧品,塗料業界等の液一液系及び

固-液系の乳化,懸濁,均質混合の処理プロセスに納入し

てきた｡

近年,日本国内においても,化粧品は女性のものだけで

なく,男性用も宣伝されかつその種類も多くなっている｡

写真1 フリミックスFrymix-50

Photo. 1 Frymix Unit Frymix-50
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また,マヨネーズのような食品も消費者ニーズを先取りす

る形で,差別化と多様化が要求され,多品種少量生産の傾

向が強くなってきている｡そのため生産者側では,多品種

生産及び人件費の高騰による生産の効率化･省力化の対応

が要求されている｡

フリーマ社のフリミックス(写真1)は, VMEの改良

型機として,ヨーロッパにおいて,ここ2-3年で50台の

実績を有し,全自動運転可能なGMP対応の多目的真空乳

化機として,医薬,化粧品,食料分野の処理プロセスに適

用されている｡処理可能な粘度範囲は100000cpを超え,

処理時間もVMEの20%短縮と性能は大幅に良くなって

いる｡

次に,その構造,特長について紹介する｡

ち

･卓

:a

写真 2 撹拝機構

photo. 2 View of the working elements
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第1園 フリミックスの機構
Fig. 1 Structure ofFrymix
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Propeller

Toothed
colloid mill

Cone

Scraper-Stirrer

1.機構

フリミックスの構造を第1図に示す｡

本ユニットの心臓部はコーンと一体になったコロイドミル

である｡容器底部に設けられた,高速回転するコーン型回

転軸と一体のプロペラ付コロイドミルのロータと,低速回

転するスクレーパ付ステ一夕により,低粘度から高粘度域

の固一液,液一液の粉砕均質混合,乳化,懸瀦,分散の処

理を真空操作下で,内部循環方式で行う高固一液比対応の,

全自動運転可能な多目的真空乳化機である｡

1.1原料供給

液体及び粉体原料は,真空吸引によって底部ノズルAか

ら投入される｡供給ノズルは,容器底部の,高速携拝を行っ

ているプロペラ付きコロイドミルの影響範囲に設けてある｡

真空吸引によって,粉体(もしくは液体)杏,供給容器か

ら早くフリミックス内に供給出来,また,粉だち等の作業

環境の汚染を防ぐことが出来る｡さらに高速携拝域に粉体

が供給されることにより,液中で粉体が凝集することを防

止し,粉体表面を素早く濡らし,分散しやすくする｡また

供給ノズルBは少量の添加剤を加える場合に使用する｡供

給ノズルCより液体を仕込む場合に,大気圧下でも行うこ

とが出来る｡

芋丑/h定足伊
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Inlet ち: Inlet c: Inlet d: Otltlet

Scraper-stirrer I: Dissolver

Toothed colloid mill
Thirl-film distributor i.･ Jacket

第2国 VMEの構造

Fig. 2 ProcessingplantVME

､漣;

J

Propeller

′
∫

くl■■

Cone

Toothed colloid mill

第3国 各回転方向の液の流れ

Fig. 3 Flow direction by each rotation.

1.2 擾拝機構

従来のVMEと大きく異なる部分の1つがこの撹拝機構

であるo従来のVMEでは接辞機構は,スクレ--o,ディ

ゾルバそしてコロイドミルの独立した3つの横枠機からなっ

ている｡ (第2図)

フリミックスでは,この撹拝機構に大幅な改造が加えられ

合理的で高効率の機構となっている｡ (写真2)

1.2.1 コーン付きコロイドミル

高速回転するコロイドミル付コーンロータと,コロイ

ドミルのステ一夕付低速回転のスクレーパの二つの回転

体よりなる｡コロイドミル付コーンロータは,回転方向

が正逆二方向の切り替えが出来る｡プロペラによる高速

混合と,コロイドミルに製品を通し高せん断力を与えて,

分散の超微粒子を可能にし,油滴径も5 〟以下が可能

である｡ (第3囲)
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第1表 機器仕様

Table 1 Technical Specifications

○□
｡｡ ⊂:コ

o⊂コ
o

⊂コ

∩

｢｢1｢
+ト++

rr±‥+･

l

+･･
+

.ー_ ....._

工L
I.....∫-

+

問日

Type
frequency-controlled

frequency-controlled

orpolechangeable

scraper-stirrer

inlet/ volumeof
dimensions

aPprOX･

homogenizer outletval. vessel weight

kW min‾1 minpl kW min‾1 min‾1 DN litres

L B Ii fiュ (kg)VME/C output

Sp

nl

eed

n2
output nl n2

lid

bottom

sidemiddle

total

vol.

work.

vol.

min.

vol.

12 3 600 3000
0.7/

0.85
39 78 15 15 25 21 12 4

q)

..Q
o3
ー

≡

1765 844 1890 680

20 5.5 600 3000
1.0/

1.4
39 78 15 15 25 37 20 5 1790 844 1890 780

50 7.5 300 1500 2.2 30 60 25 25 50 90 50 15 2162 1040 1703 2360 1800

120 15 300 1500 3.0 17 34 50 25 50 200 120 25

q)

U)

0]

C)

>

p7j
q)

粥

;己

2260 1390 1880 2720
2000

(400')A

250 22 300 1500 3.0 17 34 50 25 50 400 250 40 2410 1440 2035 3035
2650

(410＋)A

500 30 250 1200 4.0 13 26 50 25 50 680 500 65 2710 1590 2210 3410
3750

(470')I

1000 45 200 1000 5.5 13 26 80 40 80 1350 1000 120 3085 1500 2970 4210
6000

(530')I

1500 55 200 1000 7.5 12 24 80 40 80 2032 1500 180 3310 1600 3235 4635
6800

(700')I

2000 110 200 750 9.2 10 20 80 40 100 2830 2000 240 3780 1600 3350 4750
7500

(780')I

3000 132 200 750 9.2 10 20 80 40 100 4090 3000 350 3530 2000 3600 5200
11500

(850')A

Technical data subject to modification
.optlOn

''WEIGHT OF THE SWITCHGEAR BOX INSTALLED AS A SEPERATE UNIT

Vol. 40 No. 1 (1996/9) 神鋼パンテツク技報 75



”

EI SI SI EI

Electric

㊨

1

3

4

5

6

8

9

10

ll

12

13

14

15

16

17

18

19

20

22

23

‾‾.‾1-11一一1-ll-･-■･一----･････----■･･･■･･･l---l---･･---1▲-----･■--一一-I-I-･･---1一■一▲-J一-････■----I----I-1▲__･･･l_

IllIIF

牛
l

I

l

l

I

I

I
I

I

L

F

l

1

llFIII---------ト-

rFFrl L

l
1崩5′6≡真･H川”25SVyas?:㌘

(こー)､,i)-)8O萱1竺-ll--≡-｢…L損2728i-ノ12川LIpI26
‾‾l

23

i

■--‾‾--‾fpII3C---+｢忘.:c]r5ni,i;u-rq‾‾-

｡61615･h碧塔_-_-_I
〕;

fo33--I
l

E
34

o20燕1719喜__葺L]37-

0

This representation only applies

to the standard execution.

illuminated sight glass

temperature probe

scraper-stirrer

mixer/homogenizer
come

non-return valve

safety valve

automatic aeration valve

silencer

vacuum regulation cock

Vacuum gauge

electrical switch plant

hydraulic(raise/lower)

steam in/water out

steam out/water in

product
discharge

double jacket with baffle plates

product feed with hopper

water in

water filter

24

25

26

27

28

38

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Vacuum system

automatic aeration valve

Vacuum pump

pressure gauge

water regulation valve

solenoid valve

air and water in

Automatic temperature control
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water out

stea皿Out

non-return valve
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temperature control unit

compressed air in
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第4園 フリミックス フロー図(Frymix-50以上のモデルに適用)
Fig. 4 Flow Sheet of Frymix Unit (Bigger model from Frymi文一50)
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1)コロイドミル(高速携拝)

VMEでは液面の上にセットされていたコロイドミル

を,フリミックスではコーンの下部に耽り付けたことと,

そのロータの内側にプロペラを取りつけたことに特長を

もっ｡製品がプロペラで下方におしだされる回転方向に

することにより,コロイドミルを通る流れとなる｡コロ

イドミルは,固体粒子を粉砕し,凝集粒子を解砕し,液

滴を微粒化する｡従って,製品粒度を要求される場合や,

歯磨きペーストのように固体濃度の高いものの処理には

最適である｡

2)プロペラ

VMEのディゾルバにかわるものである｡底部より供

給された固体粒子表面の濡れ作用を促進することにより,

粒子の分散を早める働きをする｡粉体はプロペラの分散

ゾーンに供給されるため,凝集を起こす前に分散される｡

このため処理時間を短縮し,殆どのエマルジョンを冷間

乳化により製造することが出来る｡また,強せん断力を

必要としないプロセスには,プロペラによる低せん断擾

粋が有効となる｡

3)コーン-真空脱気機構

コロイドミルのロータと一体となったコーンの内面上

の製品は,高速回転により軸方向の薄膜の強制循環流が

形成され,真空操作下で連続的に,短時間で完全な脱気

が行われる｡脱気することにより,製品の安定性が増し,

酸化反応を防止することができ,また製品を充填機に充

填する際の精度を向上させることが出来る｡

1.2.2 スクレ-パ(低速携拝)

フリミックスでは,正逆出来るスクレーパを備えてお

り,樹脂製の翼が上蓋を含む容器の全内面を掻き取り,

ジャケットからの加熱,冷却の熱交換効率を向上させる｡

また逆回転させることによりスクレーパ背面の洗浄も容

易に行なえる｡

1.3 製品排出

製品の排出は,容器底部の排出バルブから行う｡

FrymiⅩ112型からFrymiⅩ-50型までは,容器を傾けて排

出することが出来る｡高粘度物質の排出,あるいは排出時

間の短縮のために,排出バルブにポンプを接続したり,容

器内部を加圧して排出が出来る｡

2.梅島

フリミックスの特長を次にまとめる｡

1)高速回転コーンによるすばやい脱気機能とデッドスペー

スのない強力な撞拝混合作用による生産時間の短縮と高

粘度処理が可能である｡

2)底部に設置された高処理能力をもつコロイドミルによ

り,短時間(約5分)での均一混合が可能である｡

3)処理可能な容量の範囲が約15-100%と広いため,坐

産量のコントロールが容易で,多目的用途に使用できる｡

4)インバータによる無段変速機構とコロイドミルのせん

断力自動詞整機能により最適条件での運転が可能である｡

5)セルフクリーニング能力, CIPシステム,正逆回転可

能なドライブ機構と上蓋にも設置されたスクレーパによ

り,洗浄性に優れている｡ (GMP対応)

6)モータ,変減速機は容器上部には設置されていないた

め,オイル,グリース等の製品中へのコンタミの心配が

無い｡

7)コンピュータ制御による全自動運転が対応可能である｡

(オプション)

8)真空ユニット,温度調整ユニット等を組み込んだコン

プリートユニットであるため,二次側配線配管工事が不

要である｡

3.適用
医 薬:薬用クリーム,軟膏,坐薬,各種乳化製品 他

化粧品:クリーム,口紅,歯磨きペースト,乳液,ローション,

アイ･ライナー,シェービングクリーム 他

食 品:マヨネーズ,ケチャップ,ドレッシング,

ベビー･フード 他

4.機種
第1表に仕様を例示する｡

第4園にユニットのフロー図を例示するo

む す び

乳化技術は撹拝技術の延長線上にあり,共通の機能を一

部に持っている｡フリミックスを導入し,拡販することで,

乳化･分散技術をさらに磨き,授拝技術の裾野を広げ,堰

拝,乳化の神鋼パンテツクを目指したい｡
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トリクロロエチレン曝気装置の納入実績紹介

An Air Stripping Plant for Removal of T｢ichloroethylene

Shinko Pantec delivered an air

removal of trichloroethylene in

composed of multistage packed

Presented in this paper is an

satisfactorily since April 1996.

(気)生産部 技術第1課

服 部 孝 弘
Takahiro Hattori

strlPPlng plant in March 1996 to a wool textile manufacturer for

wastewater generated from the degreaslng process. The plant is

towers, enabling low running cost and high stripping efficiency.

outline of the air strlpplng plant, which
has been

operated

ま え が き

金属･繊維の脱脂洗浄等の目的に広く用いられてきた1,

1, 1-トリクロロエタンが,環境汚染問題の観点から製造

中止となり,それに代わる溶剤として,トリクロロエチレ

ンが広く用いられるようになっている｡排水中の,これら

有機塩素系化合物溶剤の濃度は水質汚濁防IL法で次のよう

に規制されており,放流前に処理する必要がある｡

物質名 特定地下浸透水 排水

1,1,1-トリクロロエタン 0.0005mg/1 3mg/1

トリクロロエチレン 0.002mg/1 0.3mg/1

これまで1, 1, 1-トリクロロエタンを使用していた工場

では,トリクロロエチレンに切り換えるために,それに対

応した排水処理装置が必要となってきている｡

ここでは,納入したトリクロロエチレン含有排水の処理

装置の一例を紹介する｡

この納入先では,羊毛から加⊥された繊維の脂分を洗浄

するために,これまでは1, 1, 1-トリクロロエタンを用

いていたが,この機会にトリクロロエチレンに切り換える

ことになった｡これが排水中に含まれることになるため,

第1表 各種有機塩素化合物除去方法比較

Table 1 Removal method of organic chlorine compound

その処理装置を1996年3月に納入した｡

揮発性有機塩素化合物を微量に含む水の処理として,第

1表に示すように次のようなものが挙げられる｡

･液分散型曝気法

･ガス分散型曝気法

･吸着法

･オゾン酸化法

水と空気を接触させる方式を曝気というが,曝気法には

液,ガスのどちらを分散相にするかによって,液分散型か

ガス分散型かに分類することが出来る｡ガス分散型は,液

分散型に比べて設置面積は小さくてすむが,運転費が高価

であり,処理性能がやや劣る｡吸着剤を用いて処理する吸

着法は,性能では優れているが建設費,運転費とも高価に

なる｡オゾン酸化法では性能が劣る｡総合的に判断して,

液分散型曝気法が最も優れており,ここでは,その1つで

ある空気吹込式液分散型充填方式を紹介する｡

1.揮発性有機物質の曝気放散の原理

揮発性溶質を含む希薄溶液が気相と平衡にあるときには,

その濃度Cは気相内の溶質の分圧Pに比例するというヘ

ンリーの法則がある｡すなわちC-HP,ただし, Hは-

ンリー定数である｡ヘンリー定数が高いものほど,液相か

Stripping by dispersion

of liquid

Stripping by dispersion

of gas
Adsorptiolつ 0Ⅹidation by ozone

Flowsheet Oz

Efficiency High Middle High Low

Initial cost Low Low High High

RuTlnlng cost Low High High Low

Installation
area

Middle Small Large Middle

Evaluation ◎ ○ △ △
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ら曝気処理しやすい｡

その除去理論について述べる｡充填塔内で単位時間に液

相から気相に移動する液相中の溶質のモル数は液相中の溶

質の減少速度に等しいことから次式が導かれる｡

充填高さ,

z

-畠上2Xlて缶dx
- HoLXNoL

希薄音容液の場合には,

平 衡 線 y-mx*

操 作 線 Gi(y.-y2)-Li(rl-r2)

移動単位数 NoL-

但し,

Kr

α

Xl

∬2

yl

y2

I

J

I
xl dx

2 こr-X*

賢二孝一-------------------｢--ln旦二三ご
(xl-Xl*)一(x2-X2*)

▲▲▲

x2-X2*

(1)

(2)

(3)

(4)

相互拡散に対する液相基準総括物質移動係数(-)

充填物の表面積 (m2/m3)

原水中溶質のモル分率 (-)

処理水中溶質のモル分率 (-)

出口ガスのモル分率 (-)

入口ガスのモル分率 (-)

第 2 表 トリクロロエチレン除去パイロットテスト結果

Table 2 Result of pilot test for removal of trichloroethylene

∬1*

∬2*

β｡⊥

m

Gi

IBM

1.”

Li

99.5

99

亘

'言
:i

⊂)

≡
q)

亡
(U

(U

FL

出口ガスと平衡な水中溶質のモル分率

入口ガスと平衡な水中溶質のモル分率

液相基準移動単位高さ

操作線の勾配

空気流量

(1-x*)-(1-I)

1n
1-x*

i二言‾

水流量(揮発性有機物質を含む)

(-)

(-)

(m)

(kg mol/h)

(モル分率)

(kg mol/h)

水流量( 〝

を含まない) (kgmol/h)

●一一- G/A - 3533kg/m2･h
a---

G/A
=

7144kg/Ln】･h

＼‥
/

rest data b)-
ground

water

[G/A
- 2 40r)kg/m2･h]

Test data b)′ grotlnd
water

rG/A
-

1 50Dkg/Tn21h]

5000 10000 50000 100000

L/A [kg/m2
･

h]

第1園 パイロットテスト結果

Fig. 1 Resultofpilottest

RunNo. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Waterflowrate

[m3/h]
0.41 0.42 1.2 1.9 1.4 1.0 1.9 1.4 1.0

Airflowrate

[m3N/min]
4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 8.8 8.8 8.8

L/A

[kg/rrf･h]
4305 4368 12479 19966 14975 9983 19966 14975 9983

G/A

[kg/m2･h]
3533 3533 3533 3533 3533 3533 7144 7144 7144

Inlet

concentration

[mg/1]

190 1.6 0.63 400 16 3.5 100 6.6 1.5

Outlet

concentration

[mg/1]

1.6 0.56 0.058 16 1.15 0.385 6.6 0.64 0.14

Percent

removal

[%]

99.2 65.0 90.8 96.0 78.1 89.0 93.4 90.3 90.7
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第 3 表 地下水中トリクロロエチレン除去パイロットテスト

結果

Table 3 Result of pilot
test for removal of trichloro-

ethyrene in ground water

RunNo. 1 2 3 4 5 6

L/A

[kg/m2･h]
31200 62400 124700 31200 62400 199600

G/A

[kg/m2･h]
1500 1500 1500 2400 2400 2400

Inlet

concentration

[mg/1]

111 114 122 102 86 89.5

Outlet

concentration

[mg/1]

7.8 18.2 36.5 4.2 9.2 26.8

Percent

removal

[%]

93.0 84.0 70.1 95.9 89.3 70.1

第 4 表 テスト機及び実機仕様

Table 4 Specifications ofpilot
test plant and commer-

cial plant

Testplant Commercialplant

Waterflowrate

[m3/h]
0.46 5

Airflowrate

[m3N/min]
4.4 48

Towerdiameter

[mm]
350 1150

Heightofpacking

[Tnm]
3000 12000

Percentremoval

[%]
94.9 99.9941

2.事前テスト
実装置設計に当たり,テスト装置(¢350TnmX5000mmヨ)

を納入先に持ち込み,設計に必要なデータ採取を行った｡

テスト装置(充填塔)の外観を写真1に示す｡充填材とし

ては当社製充填材(スーパーパック9P)を使用した｡充

填塔の上部よりトリクロロエチレン含有排水を流下させ,

同時に下部よりファンで空気を吹き込んで充填材部分で排

水が曝気処理され,充填塔下部水槽より処理された排水が

得られる｡流入する排水の水量及び吹込み空気量を変えて,

種々の条件での排水の入口,出口でのトリクロロエチレン

の濃度を測定した｡テスト結果の一部を第2表に示す｡重

量換算した水量,空気量を充填塔の断面積で割った値をそ

れぞれL/A, G/Aとした｡

第2表のデータより,縦軸に除去率,横軸にL/Aをとっ

てグラフにしたものが第1図である｡第1園より,今回テ

ストした範囲においては,除去率はG/Aの値に影響され

ないと言える｡従って,実装置の設計ではファン容量を小

さくするため, G/Aが小さい方のデータを用いることに

した｡

また,データがややばらついているが,過去に当社にて

写真1 テスト装置外観

photo. 1 Outside view of the
test plant

測定された地下水でのテストで得られたデータ(第3表に

その1郡を示す)を考慮し,第1園にその傾向も同様に直

線として表し(右側の2本),第1図の通り,それらと同

じ傾きになるよう直線を引いた｡ t
この結果より,実際の処理(処理水量:5m3/h,処理前

濃度: 320mg/1,処理後濃度: 0.019mg/1,除去率‥ 99･9941

%)に必要な仕様を,第4蓑の通り決定した｡すなわち,

実機にて処理すべき水量から, L/Aがテスト時と同じに

なるように実機の塔径を決定する｡空気量についても同様

に,テスト時のG/Aと同じ値で決定する｡さらに,その

条件でのテスト時の除去率から,実機で必要な除去率を得

るための充填材高さを,テスト機の充填材高さが3mであ

ることから, (1)-(4)式を用いて算出し決定する｡

3.装置の概要

フローシート及び曝気塔の概略図をそれぞれ第2,
3園

に示す｡第4表より必要充填高さは12mであるが,充填

材の強度及び液分散の影響を考慮して, 4 mX 3塔直列方

式とした｡第2図に示すとおり,繊維洗浄装置から排出さ

れる排水(トリクロロエチレン含有排水)は,毛くず等が

含まれるため,フィルターを通してから,原水貯槽に貯め

られる｡ポンプにより曝気塔上部に流人した排水は,スプ

レ_ノズルにより,塔内に均一に分散される｡第3図の通
■

り,それぞれの曝気塔内には, 1塔当たり4mの高さの充

填材(スーパーパック9P)が充填されている｡曝気塔の

下からファンにより空気が導入され, ＼充填材内において,

上部から流下する排水と充分な気液接触がなされる○その

間に排水中のトリクロロエチレンが気相側に拡散され,節

水中のトリクロロエチレンの濃度が下がる｡曝気塔上部の

ガス出口部にはミストセパレーター(スーパーパック6P)

を取り付けており(200mmH),排水がミストとして塔外へ

飛散しないようになっている｡曝気塔下部水槽に貯まった

排水は,第2図に示すとおり,ポンプにより順次次の曝気

塔に移送されて同様の処理がなされ, No.3曝気塔下部に

て所定の濃度まで処理される｡

それぞれのポンプは,それぞれの水槽のレベル計と連動

しており,吸い込み側の水位,送り込み側の水位を監視し

ながら常に一定の範囲の水位を保つよう,ポンプを自動

ON-OFFさせる｡

この操作により,それぞれの曝気塔からはトリクロロエ
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Solvent
recovery system Exhaust

Exha ust

Air

No. 1

Air strlPPlrlg tower

Wastewater

Filter

Tank

I

J

Air

No. 2

Air strlpplng tower

第2図 曝気装置フローシート

Fig･ 2 Flowsheet
orthe air strlpplng plant

チレン含有ガスが排出されることになるが,本設備の場合,

No･ 1曝気塔から排出されるガスは比較的高濃度であるた

め,繊維状活性炭を用いた溶剤回収装置に導入し,回収,

再利用している｡

装置停止時には,曝気塔下部水槽の排水の臭気が,ファ

ン吸込口を逆流して外部に漏れる可能性があるため,排水

濃度の比較的高いNo.1曝気塔については,ファン吐出側

ダクトに自動ダンパーを取り付け,ファン停止時にはダン

パーが閉となるようにしている｡

装置全体は自動シーケンスを組み込んでいるため,押し

ボタンスイッチ1つで,これらの一連の動作を含めた自動

運転の起動,停止を行うことができる｡

装置全体の配置図を第4図に,

4.機器仕様

･曝気塔: 3基

型番

寸法

主要材質

本

元

ミス

散

ス

梯

原水貯槽

外観を写真2に示す｡

VSP-115 (0)

¢1 150TnmX7800mmE

体

填 材

トセパレーター

水 管

プ レ ー ノ ズル

子及 び歩廊

1基

SS400 (塗装処理)

PP

PP

SUS304

PP

SS400 (塗装処理)

寸法 ¢2000mmx3800mmE

材質 SUS304

オーバーフロー受槽: 1基

寸法 ¢1200mmxlOOOmmE

材質 SUS304

ファン: 3台

仕様 48
m3N/minx30ⅦmAqxl.5kW

材質 ss400 (塗装処理)

ポンプ: 3台

仕様 5
m3/hx20mAqxl.5kW

Manho一e

Stage

Damper

Fan

‾＼
Airく) l

Air

No. 3

Air stripping tower

分
¢1150

________帆+a__ー__

Treated

water

Overflow

Mist separator [Super pack 6P]

Spray pipe

-
Inlet of wastewater

Spray nozzle

Packing [Super pack 9P]

く:⊃

く=⊃

(=⊃

～

一Out】et of treated water

第3図 曝気塔外形図

Fig･ 3 0utside view of the air strlpplng tower

材質 SCS13

･制御盤: 1面

仕様 600 mmLx500 mmwx 1 950 mm日

5.運転結果

1996年4月に実液を適し,性能テストを行った｡原水量

及び空気量が設計条件下において原水貯槽内及びN｡. 3曝

気塔出口での排水中のトリクロロエチレン濃度を測定した｡

その結果を第5表に示す｡処理後の濃度は設計条件を満足
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⑳
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system

Overflow
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雪

1'ank Pump

第4国 全体配置図

Fig. 4 0verall layout drawing

第 5 表 性能テスト結果

Table 5 Result
ofperrormance test

Fa一l Stage

⊂⊃

LD

α⊃

亡--

Ladder

Designcondition RunNo.1 RunNo.2 RunNo.3

Inlet

concentration

[mg/1]

320 73 78 106

Outlet

concentration

[mg/1]

0.019 0.0002 0.0005 0.0013

Percent

removal

[%]

99.9941 99.9997 99.9994 99.9988

している｡処理前の濃度が設計条件に比べてやや低くなっ

ているが,除去率も設計条件を満足しており,高濃度の排

水に対しても,同様に性能を満足すると考えられる｡

本装置は,別工場にも同様の装置を同時期に納入してお

り,その性能テスト結果を第6表に示す｡出口濃度条件が

低いため, 4塔直列方式とした以外は全く同じ仕様である｡

第5表と同様に,処理後濃度については性能を満足してお

り,除去率についてもほぼ性能を満足している｡

Air

strl ppl ng

tower

Control
board

写真 2 曝気装置外観

Photo. 2 Outside view of the air stripplng

plant

第 6 表 性能テスト結果

Table 6 Result
of performance

test

Designcondition RunNo.1 RunNo.2

Inlet

concentration

[mg/1]

320 73 150

Outlet

concentration

[mg/1]

0.002 0.0006 0.0007

Percent

removal

[%]

99.9994 99.9992 99.9995

前述の結果から,当初の設計条件を満足していることが

確認された｡

む す び

運転費が安く,排水を効率よく処理出来る本装置は,こ

のような有機塩素系化合物を含む排水処理設備として有効

である｡

本稿がユーザー各位の排水処理装置を選定される際のご

参考になれば幸いである｡
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