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<巻頭言>

生物に学ぶ

一生命体アルゴリズムのデータベースー

広島大学大学院先端物質科学研究科

教 授 大 竹 久 夫
Hisao Ohtake

あらゆる工学分野において, ｢困ったら生物に学べ+が,いま合言葉となりつつある｡ 21世紀は

バイオと情報技術の時代とも言われ,バイオインフォーマテイクスという新しい研究分野も登場し

てきた｡しかし,生物から何をどう学べばよいのか,その指針となるような工学理論はまだない｡

今のところ技術者たちは,試行錯誤を繰返しながら,生物の優れた機能を模倣しているに過ぎない｡

筆者は,生物システム(以降生命体と呼ぶ)を機能させているルールのひとつひとつを,アルゴリ

ズム(方法と手順)の流れ図に書き表し,そこから発想して様々な工学的問題を解く,新しい工学

理論を構築したいと考えている｡すなわち,生命体からアルゴリズムを抽出し,それと等価なアル

ゴ.)ズムによって,人=物を設計したり醜題の解決策を考えようという発想である｡生命体は,35

億年にわたる厳しい生存競争の中で,多数の独創的なアルゴリズムを開発pLてきた｡もちろんその

アイデアには特許などない｡したがってもし,生命体アルゴリズムのデータベースが構築されれば,

きっと人類共通の知的財産となることだろう｡偉大な物理学者湯川秀樹博士は,その著｢私の創造

請+の中で,模倣と類推こそ独創的なアイデアを生む原動力であると語っている｡生命体アルゴリ

ズムのデータベースを構築するということは,取りも直さず独創的なアイデアを生むための知的資

源を整備することを意味する｡技術者は,難題に直面したり新しいものつくりのアイデアが枯渇し

た時に,生命体アルゴリズムのデータベースを活用すればよい｡ただし,生命体からヒントを得た

としても,それから先は技術者が自由にものを考えてよい｡生命体からアイデアを頂戴したからと

言って,いつまでも生命体にこだわる必要などどこにもない｡生命体のアルゴリズムそのものは,

生命体から忠実に読み取らねばならないが,ものつくりのための材料や問題解決の手段などには,

技術者には無限の自由度が与えられている｡生物から学ぶものつくりには,データベースを上手に

利用する技術と,得られたヒントから新しいアイデアを発想できる工学的創造性が必要だろう｡も

ちろん生命体アルゴリズムのデータベースなど,まだ世界のどこにも存在していない｡生命体アル

ゴリズムのデータベースの構築は,独創的なアイデアを生むための知的資源の整備を意味するが,

このデータベースそのものもまた,世界のどこにもない独創的な知的産物であるのだ｡
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SED法による低濃度

PCB汚染柱上トランスの処理

Decontamination of low PCB contaminated

transfo｢me｢s by means of SED Process (技)第1研究開発部第2研究室

加 藤 治

Osamu Kato

小 西 義 雄

Yoshio Iくonishi

西 村 裕 太

Yuta Nishimura

川 井 隆 夫

Takao Kawai

低濃度PCBに汚染された20kVA柱上トランスを構成する部材を溶媒抽出分解法で処理基準値

以下に洗浄できた｡さらに,本法で絶縁紙などの抽含浸部材が日本の処理基準に合ったPCBレベ

ルに処理できることを確認した｡この実験には神鋼パンテツク研究所に設置した実験プラントを使

用し,作業環境の安全性が十分に確保されていることを確認した｡

Shinko Pantec has actually confirmed by means of solvent extraction and decomposi-

tion process (SED process) that 20 kVA Pole Transformer parts contaminated with low

concentration PCB baヤe been decontaminated to lower than PCB removal criteria of

Japan. We have also confirmed that the porous materials impregnated with oil such as

insulating paper can be decreased the PCB level to adopt the Japanese PCB removal

criteria. The test plant installed at Shinko Pantec laboratory was used for this

experiment. It was clarified that the safety measurements of the atmospheric condition

of the working area during the experiment has been fully
maintained.

柱上ト ラ ン ス

溶媒抽出分解法

処 理 基 準

作 業 環 境

ま えがき

1989年,約400万台もの柱上トランスが50ppm

以下のPCBに汚染されていることが判明し1),煤

管が義務づけられ今日に至っている｡しかし,容器

の腐食など保管リスクが高まりつつあり,処理技術

の開発とともに処理基準の策定が行われ, 1998年,

処理抽ならびにPCB汚染物中の廃プラスチック類

及び金属類の処理基準が告示された｡

●

Pole Transformer
●

Solvent extraction and decomposition process

PCB removal criteria

Working environment

これらの進展を受け,厚生省は今後10年間で

PCBの全廃を検討している2)が,現在のところ,

低濃度PCB汚染抽処理が端緒につこうとしたとこ

ろである｡だが,コンデンサは受電設備機器のため

小口保有者が多く,年数の経過とともに散逸が著し

く,社会的問題となっており,処理のあり方が注目

されている｡

当社は, 1998年,溶剤抽出分解法(SED法)を
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I

J

開発し3),高濃度PCBに汚染されたトランス,コ

ンデンサを処理基準値以下に洗音争できることを実証

した4)0

本法では洗浄剤としてパークロロエチレン

(PCE)を用いるが,本剤は安価であるだけでなく,

化学的安定性が高く,長期にわたり蒸留再生利用が

可能であること,比熱,蒸発潜熱共に小さく加熱,

蒸留等にかかるエネルギー消費が少ないこと,労働

衛生面での安全性が高く,普及していること等の特

徴がある｡

当社では,実試料を用いた検討を行うため研究所

にべンチ設備を建設し,設備概要については既に報

告した5)0

今回,ベンチ設備を用いて低濃度PCB汚染柱上

トランスの洗浄を行い,良好な結果が得られたので,

報告する｡

1.実験設備ならびに試料
実験には研究所に設置の試験設備ならびに実機使

用済み柱上トランスを用いた｡

1.1実験設備5)

実験設備は汚染機器を扱うためのグローブボック

ス及び一次洗浄装置,二次洗浄装置を備えた2階建

て設備であり,設備全体として吸排気を完全制御し

ている｡

一次洗浄装置は溶剤蒸気洗浄が可能で, 0.7m3の

洗浄容積を有し,最大225Lの溶剤を加熱できる｡

二次洗浄装置は銅,舵,小物部品等を浸漬洗浄す

る洗音争装置である｡本装置は溶剤の温度及び撹拝強

度を任意に設定できるだけでなく,胴部に紙回収部

を備えており,比重差により紙を回収できる｡

写真1 20kVA柱上トランス外観

Photo.1 20kVA Transformer

1.2 試 料

使用済みの20kVA柱上トランス(愛知電機株式

会社製)を2台用いた｡残留油中のPCB濃度はそ

れぞれ8,97ppm, 0.72ppmであった｡柱上トラン

スの外観及び外形寸法をそれぞれ写真1
,第1図に,

構成部品及び重量,重量比を第1表に示す｡コア

(写真2,第2図)はワニス含浸タイプで,コイル

(写真3)と鉄心(写真4)から構成されている｡

2.実験方法及び分析項目

2.1実験方法

洗浄フローを第3図に示す｡

柱上トランスは解体作業における作業者の安全確

保ならびに工具や手袋などへの二次汚染を極少にす

るため,まず,蓋を取り外し,一次洗浄装置内で洛

⊂⊃
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415 E
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～

第1図 20kVA柱上トランス外形寸法(単位:mm)
Fig. 1 Dimensions of

20kVA Transformer

第1表 柱上トランス構成部品及び重量,重量比
Table I Composition of Sample

Parts
Weight

[kg]

Rate

[wt%]

Vessel 25.0 22.7

Lid 3.0 2.7

Core 48.0 43.6

Copperwire 24.0 21.8

InsulatlngpaPer 3.0 2.7

Wood 0.2 0.2

Insulators 2.8 2.6

Bolts,nuts,1ugsandotherparts 4.0 3.7

Total 110.0 100.0

Vol. 44 No. 2 (2001/2) 神鋼パンテツク技報



写真 2 コア外観
Photo.2 Core Coil Assembly
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第2図 コア外形寸法(単位:mm)
Fig･ 2 Dimensions of Core Coil Assembly
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第3図 洗浄･フロー

Fig. 3 Flow Diagram of Treatment

Vessel

Lid

lnsulators

O也er parts

Lugs

O山er parts

Core

Coil

写真 3 コイル断面
Photo.3 Section

of Coil

写真 4 鉄心外観
Photo.4 Core

PrimaⅣ treatment

Primary treatment
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Unrolled
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剤蒸気による予備洗浄を実施した｡この後,容器,

碍子などの部品,コイル及び鉄心に解体分類し,そ

れぞれ洗浄した｡

洗浄溶斉rJは一次洗浄,二次洗浄共にパークロロエ

チレン(PCE)を使用し,洗浄毎に蒸留を行い再

利用した｡

実験中に設備内外の大気試料を採取し, PCB濃

度を分析し,作業環境に及ぼす影響を調査した｡

2.1.1容器及び蓋,碍子等小物部品

容器は開口部を下に向け,一次洗浄装置内で洗浄

した｡

予備洗浄後,解体した蓋･碍子･小物部品は洗浄

力ゴに入れ一次洗浄装置内で洗浄した.

蒸気洗削ま試料が溶剤の沸点(121℃)到達時を

終了とした｡洗浄後は洗浄装置内を減圧し,試料を

乾燥した｡

2.1.2 鉄 心

鉄心はワニスに覆われた積層状態(塊)で一次洗

浄装置内で洗浄と乾燥を行った後,解体及び切断を

行い,長さが1m程度に分割して洗浄カゴに入れ,

再度洗浄と乾燥を行った｡

2.1.3 コイル部材(銅及び絶縁紙)

コイル及び,絶縁紙で被覆されたリード線は破砕

機で約50mm以下に破砕後,全量を二次洗浄装置

に投入した｡

約70Lの溶剤を用い30分間撹拝洗浄と同時に絶

縁紙と鋼の分離を行った｡洗浄済み溶剤を蒸留再生

装置へ移送し,紙回収部から絶縁紙を回収した｡

洗浄装置内に残置した銅線チップに対し再度溶剤

を約70L加え,常温で30分間撹拝した｡所定時間経

過後洗浄装置から取り出し,ドラフト内で乾燥した｡

回収した絶縁紙は,乾燥重量約300gをSUS金

網製容器に入れ,約70Lの溶剤中で洗浄した｡

1回の洗浄時間は30分とした｡所定時間経過後,

試料を採取して,溶剤の入れ替えを行い,これを計

2回繰り返して絶縁紙中のPCB濃度の変化を調査

した｡

2.2 分析項目及び試料採取方法

第2表に,分析試料の採取工程を示す｡

分析試料の採取方法及び全PCBの定量方法は

｢特別管理産業廃棄物に係る基準の検定方法+に従っ

た｡

容器,塞,碍子は,拭き取り試験法を適用した｡

ただし,部材の面積が小さいため,拭き取り面積は

100cm2とした｡ /ト物部品,鍋,絶縁紙は部材採取

を適用した｡

作業環境大気試料の採取は実験設備の最大稼働時,

つまり,一次洗浄装置と二次洗浄装置を同時に稼動

させた状態で設備内外の排気ガスを捕集し,試料と

した｡

3.結 果

3.1洗浄結果

洗浄結果を第3表に示す｡

容器内部側面のPCB付着量は洗浄前にもかかわ

らず処理基準値(0.1FLg/100cm2)以下であった｡

予備洗浄後,コアを取り外し,容器内部の底面から

試料を採取した結果,それぞれ0.68FLg/100cm2,

0.19pg/100cm2であったが,一次洗浄後,共に走

J
T#ab2.e%

S”1a4mR,E!g%p&.i:'tI#fTT#喜eAssessment
｡f PCB Cleanlng

Sampling
Before Afterpreliminary Afterprlmary Aftersecondary Aftertertiary

treatment cleaning treatment treatment treatment

･Vessel

Sidewall ○

○

○ ○

○

○

Bottomsurface

･Lid

･Insulators

○

○

○

○

○

･Bolts,nuts,1ugsandotherparts

･Core

Surfaceofcore

Surfaceofsteelstrlp

○

○

○

(⊃

(⊃

(⊃

･Copperwire ○ ○

･Insulatlngpaper ○ (⊃
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第3表 洗浄結果

Table 3 Results of Treatment

Part Treatment Sampling Samplel Sample2

Vessel*1

Beforetreatment Sidewall 0.03 N.D.*3

Afterpreliminarycleanlng
Sidewall N.D.*3 N.D.*3

[FLg/100cm2] Bottomsurface 0.68 0.19

Afterprlmarytreatment
Sidewall

Bottomsurface

N.D.*3

N.D.*3

N.D.*3

N.D.*3

Lid*1[FLg/100cm2] Beforetreatment N.D.*3 N.D.*3

Insulators*l

[pg/100cm2]

Afterpreliminarycleanlng 0.25 0.02

Afterprlmarytreatment N.D.*3 N.D.*3

Bolts,nuts,1ugsand

otherparts*2[mg/kg]

Afterpreliminarycleanlng 0.020 0.0006

Afterprlmarytreatment 0.0009 N.D.*4

Core*l

Afterpreliminarycleanlng Core OA7 0.04

Afterprlmarytreatment
Core N.D.*3 N.D.*3

[FLg/100cm2] SteelstrlP 0.25 N.D.*3

Aftersecondarytreatment Steelstrlp N.D.*3 N.D.*3

Copperwire*2

[mg/kg]

Afterpreliminarycleanlng 0.20 0.007

Afterprlmarytreatment 0.0005 N.D.*4

Aftersecondarytreatment N.D.*4 N.D.*4

InsulatlngPaper

[mg/kg]

Afterprlmarytreatment 0.099 0.019

Aftersecondarytreatment 0.009 N.D.*4

Aftertertiarytreatment N.D.*4 N.D.*4

The
criteria of

PCB
removal; *1 ≦0.lug/100cm2, *2 ≦0.01mg/kg

Detection limits; *3 0.01FLg/100cm2, *4 0.0004mg/kg

量下限値以下となった｡

蓋は洗浄前からPCBは検出されなかった｡

碍子は一次洗浄で定量下限値以下になり,小物部

品は,試料1は0.0009mg/kg,試料2は定量下限

値以下であった｡

鉄心は予備洗浄後,鉄心を覆っている絶縁ワニス

表面を拭き取り試験した結果,試料1では0.47pg

/100cm2であったが,試料2では0.04〟g/100cm2

であり,処理基準値以下であった｡これを積層(塊)

状態で溶剤蒸気洗浄することにより,ワニス表面の

PCBは定量下限値以下になったが,内側部分採取

試料では,試料1は0.25/Jg/100cm2と基準値を超

えていた｡試料2は定量下限値以下であった｡解体

後の洗浄では定量下限値以下になり,処理基準を充

たした｡

鋼はコイルの破砕産物である銅と絶縁耗の混合物

を分析した結果では,試料1は0.20mgノkg,試料

2は0.007mg/kgであったが,銅と絶縁紙の分離

を兼ねた二次洗浄で処理基準値(0.01mg/kg)以

下になった｡

絶縁耗は二次洗浄で銅から分離された時点で既に

0.1mg/kg以下になり,さらに2回の二次洗浄で

は定量下限値以下であった｡

3.2 洗浄溶剤の蒸留再生

蒸留再生後の洗浄溶剤中のPCB濃度は定量下限

値(0.02mg/kg)以下であったo

3.3 作業環境(大気)中のPCB測定結果

大気のPCB測定結果は設備内で0.71 〟g/Nm3,

排気口で0.46/Jg/Nm3を示し, PCB許容濃度6)o.1

mg/m3の1/100以下であり,設備の安全性が十分

に確保されていることが確認できた｡

神鋼パンテツク技報 Vol. 44 No. 2 (2001/2)
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む す び

実低濃度PCB汚染トランス試料を用いて洗浄試

験を行った結果, SED法で柱上トランスを構成す

る部材を処理基準値以下まで洗浄できることを確認

した｡

作業環境のPCB濃度は実験設備内外共に許容濃

度の1/100以下であり,作業環境の安全性が十分

に確保されていることが確認できた｡

本プロセスは, (a)大気圧以上の圧力にならないよ

うに設計されており比較的低温(MAX. 121℃)

で処理すること, (b)洗浄溶剤が不燃性であること,

(c)連続自動化ならびに密閉系での処理が可能である

ことから,数あるPCI∃汚染機器処理法のなかでも

A

I

連絡先

最も実用化が容易な方法であるといえる｡
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りん除去回収プロセスの紹介

Phosphorus Removal and Recovery Process

(技)第2研究開発部第5研究室

糠 信 輝領謹

Kiminori Nukanobu

ここに紹介するりん除去回収プロセスは,嫌気好気活性汚泥法によるりん除去と,汚泥を加熱す

ることによりりん酸のポリマーであるポリりん酸を抽出し回収する技術を組み合わせたものである｡

この技術の最大の特徴は,加熱という簡単な操作でポリりん酸を抽出することができ,りん鉱石以

上のりん含有量を誇るりん回収物が得られることである｡このプロセスの実用化に向け, 100m3/d

の排水処理量を有するパイロットテスト機を製作し実証試験をおこなっている｡このプロセスと実

証試験について紹介する｡

Described below is a phosphorus removal and recovery process, which consists of;

i) removing phosphorous compounds from wastewater tlSing the anaerobic-oXic activated

sludge method and ii) extracting polyphoshate from the activated sludge by heating.

The main features of this process are that polyphosphate can be extracted from the

sludge simply by heatlng, and that the phosphorus content of the recovered material is

higher than that contained in natural phosphorite deposits.

In
oder to put this process to practical use, we have set up a pilot plant of a lOOm3/d

treatment capaclty and are now conducting pilot tests. Hereinafter, we describe this

process and report the pilot tests.

り ん

り ん 鉱 石

資 源 循 環

活 性 汚 泥

嫌気好気活性汚泥法

ま えがき

りんはあらゆる生物にとって必須元素でありなが

らその必要量は炭素や窒素に比べわずかである｡り

んはこのような特徴を持つため,自然界のりんバラ

ンスが崩れるとそれは大きな影響となって現れる｡

現代農業は高効率で作物を収穫するため,農地のり

んは不足しりんバランスは崩れる｡したがって農地

には大量の肥料をまかなければならない｡だがこの

Phosphorus

Natural phosphorite deposits

Recyclable resources

Activated sludge

Anaerobic-oXic activated sludge process

肥料の原料となるりん鉱石は有限であり,質の良い

りん鉱石の埋蔵量は残り少ないといわれている｡一

方,食料,飼料などを経たりんは排水からも自然界

に放出され,湖沼,港湾などの閉鎖性水域では,り

んバランスが崩れ,りんの過剰がもたらす富栄養化

が問題となっている｡

排水処理は,りんを除去し富栄養化を防止するこ

とに貢献できるほかに,りんを回収することで有限

神鋼パンテツク技報 Vol. 44 No. 2 (2001/2)
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なりん資源の保全に貢献できる可能性がある｡りん

回収技術についてはMAP法,晶析法,吸着法およ

びイオン交換法などが知られており,最近では汚泥

焼却灰からの回収が試みられている｡

今回紹介するりん除去回収プロセスは広島大学と

当社が開発した技術で,嫌気好気活性汚泥法(以下,

嫌気好気法と述べる)によるりん除去と,汚泥を加

熱することによりりん酸のポ1)マ-であるポリりん

酸を抽出し回収する技術である｡この技術の最大の

特徴は,加熱という簡単な操作で,りん鉱石以上の

りん含有量を誇るりん回収物が得られることである｡

次にこのプロセスの概要と,現在おこなっている実

証試験について紹介する｡

1.りん除去回収プロセスの概要
第1図にりん除去回収プロセスの基本フローを示

す｡

本プロセスは,除去プロセスと回収プロセスに大

別できる｡除去プロセスは嫌気好気法による生物学

的なりん除去プロセスである｡恒川又プロセスは広島

大学と当社の共同研究によって得られた加熱りん抽

出プロセスである｡それぞれについて次に概要を示

す｡

1.1 りん除去プロセス

嫌気好気法は,標準活性汚泥法の反応槽を仕切り,

その前半部を嫌気槽,後半部を好気槽としたもので

ある｡嫌気好気法では,汚泥返送により汚泥が嫌気

Inf山e
nt

Anaerobic-oxic activated s山dge process

条件と好気条件を繰り返すことにより,ポリりん酸

というりん酸のポリマーを菌体内に合成･蓄積する

ことができるりん蓄積菌が増殖する｡このりん蓄積

菌の増殖については次のように考えられている｡嫌

気条件下では,通常の活性汚泥中の微生物は,酸素

がないため効率的にエネルギーを得ることができず,

有機物を効率よく取り込むことができない｡これに

対してりん蓄積菌は嫌気条件下でも菌体内のポリり

ん酸をりん酸に分解･放出し,このときに得られた

エネルギーを用いて有機物を取り込むことができる｡

その結果りん蓄積菌が優先して増殖をすることがで

きる｡

このりん蓄積菌は好気条件下で,蓄積した有機物

からエネルギーを得てりん酸からポリりん酸を合成･

蓄積する｡その時に嫌気条件下で分解･放出した以

上のりん酸をポリりん酸として蓄積する性質がある｡

したがって排水処理を考えた場合,排水中のりん濃

度は嫌気槽で一時上昇するが,好気槽では元の排水

中のりん濃度より低くなり,りんが除去される｡

嫌気好気法により発生した余剰汚泥はりんを多量

に含む｡標準活性汚泥法の汚泥は汚泥乾重量あたり

1-2%程度のりんを含むが,嫌気好気法の汚泥

は3-5%のりんを含む｡この余剰汚泥は余剰汚

泥処理工程の嫌気性消化でりんを再放出するという

問題点がある｡本プロセスでは嫌気好気法の汚泥が

ポリりん酸というりん酸のポリマーの形でりんを多

Efn uent

→

Secondary

sedimentation tank

Return
sludge

Coagu一ation process

+ Recovered phosphorus

Excess sludge

Heating extraction process

Solids-liquid separation process

S山dge

第1図 りん除去回収プロセスの基本フロー

Fig･ 1 Flow diagram for
phosphorus removal and recovery process
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量に蓄積していることに着目し,次に述べるりん回

収プロセスを提案した｡

1.2 りん回収プロセス

広島大学と当社は菌体内にポリりん酸を蓄積した

嫌気好気法の汚泥からりんをポリりん酸として抽出

する技術を考案した｡汚泥を60-90℃で1時間程

度加熱することにより,汚泥中のポリりん酸を液相

に放出する技術である｡この技術により液相に放出

されたポリりん酸は,固液分離ののちカルシウムな

どの凝集剤を添加することにより容易に凝集沈殿し,

回収することができた｡このときの凝集剤量はりん

酸の凝集沈殿に比べ少なくて済むことがわかった｡

この結果,回収した凝集沈殿物中のりん含有率は,

りん鉱石に比べ高いものとなり,りん鉱石以上の品

質の回収物を得ることができた｡

人工下水を用いて培養した汚泥からのりん回収実

験結果を次に示す｡

1)りん抽出

加熱によるポリりん酸の放出速度は高温になる

ほど上昇し70℃では約60分, 90℃ではわずか10

分で汚泥中のほぼ全量のポリりん酸が液相に放出

された｡このとき汚泥中のりんの90%ほどが液

相に放出された｡ 90℃以上ではポリりん酸放出

速度にほとんど変化がなかった｡また高温になる

ほどポリりん酸の加水分解速度が上昇し,短時間

でポリりん酸がりん酸に分解された｡

2)ポリりん酸凝集沈殿

りん酸とカルシウムが凝集沈殿する場合,カル

シウムヒドロキシアパタイト[Cal｡(poヰ)6(OH)2]

が生成し,理論上りん1モルに対してカルシウム

1.67モルが必要となる｡これに対してポリりん酸

とカルシウムが凝集沈殿する場合,りん1モルに

対してカルシウム0.5モルという割合であった｡

実際に70℃ 1時間の加熱抽出をした場合,液相

の凝集沈殿ではりん1モルに対してカルシウム

o.76モルという割合であった｡これはりん酸のポ

リマーであるポリりん醸の場合,りんの原子数に

対して凝集剤と結合できるりん酸残基が,少なく

なるためである｡

りん酸の凝集沈殿をする場合, pHIO程度が必要

である｡実際に70℃1時間の加熱抽出をした場

合,液相のpHは6.8付近でありpH調整をせず

凝集沈殿をしたところりん回収率は50-60%で

あった｡ pHを7.5まで上昇させると70%を越え

るりん回収が可能であった｡これはポリりん酸の

pKaが低いために広範囲のpH域においてカル

シウムと結合するためである｡

3)りん回収物

りん回収物の化学組成を分析したところ,りん

含有率は16%であった｡標準的なりん鉱石のり

ん含有率は13%であるので,このりん回収物は

りん資源としてりん鉱石以上の品質であることが

わかった｡またりん回収物のカルシウム含有率は

18%であった｡りん鉱石のカルシウム含有率は

約30%であるので,この回収物のカルシウム含

有率はりん鉱石に比べ低いものであった｡これは

前述したようにポリりん酸の場合,凝集沈殿に必

要なカルシウム量が少ないためである｡

りんをりん酸として回収するよりもポリりん酸

として回収した方がカルシウム必要量,りん回収

物のカルシウム含有率が少ないということは,本

2.プ妄話芸芸完宗一つであるo
l

前述のりん除去回収プロセスは,人工下水を用い

た培養汚泥での結果であり,実際の排水を用いた実

験はおこなわれていない｡そこで次に示すパイロッ

トテスト機を製作し,実下水を用いた実証試験をお

こない,本プロセスの有効性を調査することにした｡

2.1 パイロットテストフロー

第2図にパイロットテストフローを,第1表に実

験条件を示した｡第2表にパイロットテスト機の仕

様を,写真1にパイロットテスト機の外観を示した｡

実証試験では,実下水でのりん除去プロセス,り

ん回収プロセスの調査,および返流水によるりん除

去プロセス-の影響を調査するため,嫌気好気法部

とりん回収部の両方を設けた｡嫌気好気法部につい

墓誌誓警警買三よ芸妄.,孟完冨芸警岩宗岩孟芸,,:慧79fLl

l日分の余剰汚泥を6時間程度で処理する回分処理

とした｡凝集沈殿を除いたりん回収部の個々の工程

については6時間の中で連続処理とした｡

嫌気好気法部については,高度処理施設設計マニュ

アル(莱)1)に基づいたフローとして, looms/dの

処理をおこなう｡嫌気好気活性汚泥処理の早期立ち

上げをはかるために,嫌気好気法を実施している下

水処理場から汚泥を採取し,種汚泥として投入する

こととした｡りん回収部については,前述1.で得

られた結果を基に,次のようなフローとした｡嫌気

好気法部で得られた汚泥の処理については,実設備

を考えた場合前濃縮を施し処理量を低減することが

好ましい｡しかし本実験ではりん酸の再放出を防止

するため濃縮工程を設けず,直接加熱りん抽出をお

10 神鋼パンテツク技報 vol. 44 No. 2 (2001/2)
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こなうフローとした｡前濃縮時のりん酸再放出につ

いては,別の実験により確認する予定である｡りん

抽出については,加熱槽に加えポリりん醸の過剰な

加水分解を防止するための冷却槽を設けた｡ポリり

ん酸を含んだ液相と汚泥との固液分離については,

加熱による汚泥の沈降性低下を考慮し,凝集浮上分

離とし,得られた液相から塩化カルシウムによる凝

集沈殿によりりんを回収した｡携置集沈殿時のpH調

整装置は設けず実験過程でpH調整が必要となった

場合は手動調整できるものとした｡回分処理で得ら

れた返流水は,連続して嫌気好気法部へ返流できる

よう貯槽を設けた｡固液分離により発生した汚泥は,

実際の処理工程を再現するため脱水し,脱離液も返

流できるフローとした｡

2.2 実証試験項目

実証試験では次の項目について調査をおこなう｡

1)りん除去プロセスのりん除去,ポリりん酸蓄積

実下水でのりん除去においては人工下水ではみ

られなかった影響が考えられる｡ BOD低下によ

第1表 実験条件
Table 1 Operation condition

写真1 パイロットテスト機外観
Photo.1 Pilot test plant

るりん除去率の低下や高水温時に硝化で発生する

硝酸態窒素が返送汚泥とともに嫌気槽へ流入し,

りん除去率を低下させることが想定される｡りん

除去条件については多くの知見が得られているが,

Phosphorus
removal process

Influent EffluentfromprlmarySedimentationtank

Quantityofinfluent looms/d

Seedingsludge
Sewagetreatmentplantsludgeof

anaerobic10Xicactivatedsludgeprocess

MLSS reactor 2000mg/L
returnsludge 6000mg/L

A-SRT 4.5d

Phosphorus
recovery process

heatlng
temperature 60-90℃
HRT 1h

Cooling
temperature <50℃
HRT 1h

Solids-1iquidseparation Flot,ation

Coagulation
Coagulant CaC12

pH noadjustmentoradjustment

第2表 パイロットテスト機の仕様

Table2 Specirication of pilot test plant

Specification

Dimensions Capacity(m3)

Anaerobictank W1900mmXL1700mmxH3000mm 8.7

0Ⅹictank W5800mmxL1700mmXH3000mm 21.3

Secondary

sedimentationtank

Heatlngtank

¢2300mmXH2700mm 9.0

¢1000mmXH1500mm 1.0

Coolingtank ¢1000mmXH1500mm 1.0

Flotationtank ¢1000mmxH2600mm 1.2

Coagulationtank ¢1600mmXH3000mm 3.6

12 神鋼パンテツク技報 Vol. 44 No. 2 (2001/2)
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りん除去条件の確認とともに,ポリりん酸の蓄積

について検証したものは少ない｡ポリりん酸の形

態で抽出することを大きな目的としている本実験

では,ポリりん酸蓄積の状態について調査する｡

2)りん回収プロセスの加熱りん抽出条件

上記1)で述べたように,実下水ではポリりん

酸の蓄積状態が人工下水のそれと異なる可能性が

ある｡さらにパイロットテスト機の加熱工程は連

続式であるため,試験管規模でおこなわれた実験

と異なる可能性がある｡本実験では実装置を想定

した連続式での最適抽出条件を調査する｡

3)りん回収プロセスのりん回収率

最適な凝集沈殿条件の調査と,そのときの回収

率および,このプロセスの大きな特徴である回収

物のりん含有率について調査する｡回収物の再利

● 霊芝孟夏･B”DR志望笠芸豊悪書竺L':,i!芸ミ苦こない･
4)返流水の影響

返流水には主要なものとして,汚泥由来のBOD,

凝集沈殿未回収分のりん,余剰凝集剤のカルシウ

ムが含まれると考えられる｡ BODやりんは嫌気

好気法部の負荷増となって影響し,またBODと

りんのバランスが崩れると,りんの放出と取り込

みができなくなり,りん除去ができなくなること

が考えられる｡また多量のカルシウムが嫌気好気

法部へ流れ込むと,嫌気槽で放出されたりん酸と

結合し,続く好気槽でのりん酸の取り込み･ポリ

連絡先

りん酸の蓄積が阻害される可能性がある2)｡

このような想定のもとに,返流水の影響を調査

する｡

む す び

加熱という簡単な操作で,りん鉱石以上のりん含

有量を誇るりん回収物が得られる本プロセスは,富

栄養化の防止とともに有限なりん資源の保全に貢献

できる可能性が高い技術である｡この技術の実用化

を目指し,前述の実証試験を進めているところであ

る｡

ここに紹介したりん除去回収プロセスは,新エネ

ルギー･産業技術総合開発機構(NEDO)の平成10

年度即効型提案公募事業の委託を受けて開発した｡

また実証試験については平成11年度マッチング･ファ

ンド方式による産学連携研究開発事業の委託を受け,

平成12年3月15日-平成13年3月31日の期間をもっ

ておこなうものである｡

いずれの事業も,広島大学大学院先端物質科学研

究科の大竹久夫教授を総括代表者とする研究開発プ

ロジェクトである｡
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ハイブリッドBCFの紹介
Hybrid BCF

･畷

(水)営業部第2グループ

杉 揮 政 宣
Masanori Sugisawa

(水)第1技術部第2グループ

山 地 洋 樹
Hiroki Yama)1

ハイブリッドBCFは固定床式生物処理装置(BCF)の上部に流動床を設けた生物処理装置であ

り, DMSO含有排水処理において固定床式の2倍以上の処理能力を有する｡

本方式は必要な設置面積が小さいうえに,流動床式と異なり固液分離設備が不要である｡

本稿ではハイブリッドBCFの特徴及び処理性能について報告する｡

The Hybrid BCF is a combined biologlCal treatment system, mounting a fluidized bed

on top of a fixed bed type bio-reactor (BCF).

The pilot test proved the Hybrid BCF was twice as effective as conventional

fixed-beds in treatlng DMSO wastewater, The system requlreS less installation area.

Moreover, no solid/liquid separation unit is necessary compared to the fluidized bed

system.

流 動 床

固 定 床

DMSO (ジメチルスルホキシド)

TOC 容積負荷

TOC 除 去 率

ま えがき

電子工業分野において,剥離剤やリンス割として

ジメチルスルホキシド(DMSO)の使用が増加し

ている｡当社はこのDMSO含有排水を処理する装

置として固定床式好気性生物処理装置(以後固定床

式生物処理装置と略す)であるBCF (バイオ･コ

ンタクト･フィルター)を販売しているが,処理規

模の増大とともに処理の効率化や設備のコンパクト

化が求められてきた｡今回開発したハイブリッド

Fluidized-bed

Fixed-bed

Dimetbyl sulfoxide

TOC volumetric load

TOC removal rate

BCFは固定床式と流動床式好気性生物処理(以後

流動床式生物処理と略す)の双方の長所を有し,装

置のコンパクト化,効率化を達成できた｡

以下にハイブリッドBCFについて報告を行う｡

1.各処理方法の特徴
1.1固定床式生物処理

今回使用したBCFのテスト装置の概略フローを

第1図に示す｡

BCFは固定床式生物処理装置であり,特殊なセ

14 神鋼パンテツク技報 Vol. 44 No. 2 (2001/2)
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ラミック担体を充填し排水を下降流で流し処理を行

う｡この固定床部分の下部には散気装置を設け好気

処理に必要な空気(酸素)を供給している｡

固定床式生物処理の場合は菌体は固定床担体に付

着した状態で存在しているため処理水中のSS (懸

濁物質)は極めて少なく,後処理として沈殿池等の

固液分離を行う設備の必要がない｡しかし連続して

処理を行うと増殖した菌体により担体間の空隙部分

が閉塞をおこし,ろ過抵抗の上昇や酸素の不足が生

じ,処理の悪化が起こる｡このため定期的に空気と

処理水(別途清澄水を用いても良い)による逆洗を

実施し,逆洗排水ラインから余剰の菌体を装置外に

排出する｡

また,ろ過抵抗の増加を考慮し担体高さは3m程

度にしている｡

固定床式生物処理での流れは栓流に近いため前処

理としてNaOHだけでpH調整を行うと, DMSO

の分解が進むに伴い硫酸が生成され生物処理に適さ

ないpHまで低下する部分が出来てしまう｡このた

め処理水の循環を実施したり, pH調整に緩衝能力
を有するNaHCO3やNa2CO3などのアルカリ剤を

添加している｡

DMSOは次の反応式に示すとおり,分解が進む

と硫酸を生成する｡

2(CH3)2SO＋902 - 4CO2＋4H20＋2H2SO4

｢ -
NaOH

Air

Raw water

Raw water tank

1.2 流動床式生物処理

今回,使用したテスト装置の概略フローを第2図

に示す｡流動床式生物処理は比重が1.0前後の担体

を装置内に充填し下部から散気を行うことで担体を

流動させ排水や空気(酸素)との接触効率を高めて

効率的に処理を行うことを特長とする処理方法であ

る｡今回は写真1に示す形状の担体を充填し,テス

トを実施した｡流動床式生物処理では担体が流動し

ているため固定床式生物処理とは異なり,ろ過抵抗

がつかないので装置高さを5m程度まで高くする

ことが可能である｡

本テストで使用した担体は円筒形の内部に十字の

仕切と周囲には小さなフィンを設けており,担体の

内部に多くの菌体を保持できるうえに,周囲のフィ

ンにより′トさな動力で良好な流動を得ることができ

る｡また流動床式生物処理では装置内で増殖し余剰

となった菌体は処理水とともに装置外に排出される

ため逆洗を行う必要がなく連続して処理を行えるう

えに逆洗機構が不要となる｡しかし処理水とともに

余剰菌体が排出されるため後処理として沈殿池など

の固液分離装置が必要になる｡

槽内は完全混合状態となっており装置内部のpH

を感知して調整ができるのでNaHCO｡やNa2CO3

より安価なNaOHのみでのpH調整が可能である｡

1.3 ハイブリッドBCF

ハイブリッドBCFとは先に述べた固定床式生物

処理と流動床式生物処理の長所を兼ね合わせた装置

NaHCO3

Fixed-bed

L

--一言a-cTk-w-aTsh-w=er-㊤ -

第1図 BCFテスト装置フローシート
Fig. 1 Schematic diagram

of BCF test equlPment

Backwash water discharge

Treated
water

Treated
water tank
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OH

Raw water taロk

第2図 流動床式生物処理テスト装置フローシート

Fig. 2 Schematic diagram

biologlCal treatment

Raw water

Raw water tank

of fluidized-bed type

test equlpment

Air

8

り1Li謂∫t;
9

写真1
Photo.1

3漁苧 4

流動担体

Carrier elements of fluidized-bed

｢ ‾
NaOH

NaHCO3

Fluidized-bed

Fixed-bed

Backwasb water discharge

L-B-a;k-;a-s己Iw-at-e;
-- -㊨----

Treated water

Treated water tank

l

第3図 ハイブリッドテスト装置フローシート
Fig. 3 Schematic diagram of Hybrid BCF test equipment

として開発した生物処理装置であり下記の特長を持

つ｡

1 )ろ過抵抗のつかない流動床を固定床の上部に設

けることにより装置高さを高くでき装置面積を小

さくできる｡

2)流動床の下部に固定床を設けることにより,流

動床部で増殖し余剰となった菌体を固定床部で補

足できるので処理水中のSSが少なくなり後処理

としての沈殿池などが不要になる｡

2.各処理方法の処理能力

2.1テスト条件

2.1.1 ハイブリッドBCF

今回使用したテスト装置の概略フローを第3図に

示す｡

この装置は従来型のBCFの固定床部分の上部に

ある余裕水深部に流動床担体を充填した構成となっ

ており逆洗実施時に流動担体が流出しないように逆

第1表 原水組成
Tablel Composition of raw water

Substance

TOC(mg/L) 85-130

DMSO(mg/L) 140-310

T-N(mg/L) 10-28

洗排水ラインにスクリーンを設けている｡

その他の装置概要は次のとおりである｡

カ ラ ム 寸 法:300mm≠×3000mmH

固定床担体充填量: 106L

担体流動部分容積: 27L

テストに使用した原水組成を第1表に示す｡

原水量を変化させることにより反応部体積当たり

の全有機炭素(Total Organic Carbon :以後TOC

16 神鋼パンテツク技報 Vol. 44 No. 2 (2001/2)



と略す)容積負荷(kg-TOC/担体-㌦ ･ d以降

kg/m3･dと表記する)を変化させTOC除去率と

の関係を確認した｡

2.1.2 BCF

使用装置及び原水組成,テスト方法はハイブリッ

ドBCFと同じである｡

2.1.3 流動床式生物処理

第2図に示したフローの装置で同様のテストを実

施した｡装置概要は次のとおりである｡

寸 法: 80 mmⅦ×140 mmI+×550 mm8

担体流動部分容積: 5L

原水組成はハイブリッドBCFと同じである｡

2.2 各処理方法のテスト結果(TOC容積負荷と

TOC除去率の関係)

第4図に流動床式生物処理の第5図にBCFの

TOC容積負荷とTOC除去率の関係を示す｡第6

図にはハイブリッドBCFのTOC容積負荷とTOC

除去率の関係に加え流動床部分と固定床部分での

TOC除去量について示す｡

2.2.1流動床式生物処理

第4図から流動床式生物処理の場合はTOC容積

負荷が0.35kg/m3･dを越えると除去率が低下して

いる｡またTOC容積負荷が0.35kg/m3･d以下でも

除去率が不安定であった｡
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第4図 TOC容積負荷とTOC除去率の

関係(流動床式)
Fig. 4 Relationship between TOC

volumetric load and TOC re-

moval rate (Fluidized-bed type)

第5図 TOC容積負荷とTOC除去率の

関係(BCF)
Fig. 5 Relationship between TOC

volumetric
load and TOC re-

moval rate (BCF)
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第6図 TOC容積負荷とTOC除去率の

関係(ハイブリッドBCF)

Fig. 6 Relationship between TOC

volumetric
load

and TOC re-

moval rate (Hybrid BCF)
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2.2.2 固定床式生物処理(BCF)

第5固からBCFではTOC容積負荷が0.3kg/m3･d

まではTOC除去率は約95%と良好であるが0.32

kg/m3･dを越えると除去率が低下した｡

2.2.3 ハイブリッドBCF

ハイブリッドBCFの場合は第6図からTOC容

積負荷0.60kg/mこ∃･dまではTOC除去率は95 %以

上と良好であるが, 0.65kg/m3･dを越えると除去

率が低下を始め0.90kg/m3･dでは除去率は53 %ま

で低下した｡このことから余裕をみてもTOC容積

負荷0.60kg/m3･dまでは安定した運転が可能であ

る｡

今回のテストではBCFのテスト装置の上部の余

裕水深部に流動床担体を投入して行った｡

TOC除去率を95%に保っているTOC容積負荷

のもとでの最大TOC除去量はハイブリッドBCF

で75･8g/d, BCFで30.2g/dであり同一装置を使

用してハイブリッドBCFのTOC除去量はBCFの

2.5倍である｡

すなわちすでに稼働しているBCFの上部の余裕

水深部に涜動担体を充填することにより2.5倍の処

理性能の向上ができる｡

なおTOC容積負荷0.80kg/m3･d以上でもTOC

除去率が95 %維持している場合もある｡

また,流動床部分のTOC除去量は最高で

1･6kg/m3･dまで上昇しているが除去が不安定であ

る｡一方固定床部分でのTOC除去量はTOC容

積負荷の上昇に伴い0,6kg/㌔ ･

dまで上がってお

り,処理性能は安定している｡すなわちTOC容積

負荷0.8kg/m3･d以上でもTOC除去率が95 %椎持

している点は流動床部分でのTOC除去量が高かっ

たためであり,安定性を考慮するとTOC負荷

0.60kg/血う･dまでとするべきである｡

なお処理水中のSS濃度も8-14mg/Lであり固

定床生物処理と同等であることを確認した｡

2.3 ハイブリッドBCFと他の処理方法の処理能

力の遣いについての解析

2.3.1流動床式生物処理とハイブリッドBCFの

流動床部分での処理能力の違いについて

前記結果から流動床式生物処理及びハイブリッド

BCFの流動床部分での処理能力が不安定であるこ

とが判明した｡これは今回処理した原水に浸透性と

剥離性が強いDMSOが含まれているためであると

思われる｡

流動担体は下部からの散気により装置内を絶えず

流動しており,洗浄されているのと向じ状態になり,

付着している菌体が剥離し菌体付着量が保持できな

いため安定した処理能力を維持できないものと思わ

れる｡

ハイブリッドBCFの流動床部分のTOC除去量

が流動床式生物処理のそれより高い理由は,流動床

式生物処理の場合は担体から一旦剥離した菌体は処

理水と共に流失してしまうのに対し,ハイブリッド

BCFの場合は下部に固定床があるため装置外へ剥

離した菌体が流出し難く流動担体への再付着が容易

なためであると思われる｡実際に流動担体の菌体付

着量を測定したところ流動床式生物処理では平均で

320mg/Lであったのに対してハイブリッドBCF

の流動担体では875mg/Lであり,明らかに菌体付

着量がハイブリッドBCFの流動担体の方に多いこ

とを確認した｡

2.3.2 固定床式生物処理(BCF)とハイブリッド

BCFの固定床部分での処理能力の違いについ

て

BCFではTOC容積負荷が0.32kg/m3･dを越え

るとTOC除去率が低下するのに対してハイブリッ

ドBCFの固定床部分では0.6kg/m3･dまで安定し

てTOCが処理できている｡

この原因は次に記す2つの相乗効果によるものと

思われる｡

1)固定床部分のpHの安定

DMSOは分解が進むにつれて硫酸を生成し

pHを下げることは先に説明した｡このため固定

床上部の液部介のpHを中性近傍に調節した場合

は固定床の中を処理水が栓流で流れるに伴いpH

が順次低下し最終的に酸性となり菌体にとって適

さない条件となり,処理が不十分になってしまう｡

これを防止するためBCFの場合は処理水を循環

してpHの安定を行っている｡このことにより固

定床上部のpHを若干高めに調整することで処理

水のpHを7程度にすることができる｡これに対

してハイブリッドBCFの場合は固定床上部には

流動担体が存在しており,この部分でDMSOの

介解はすでに行われている｡さらに流動床部分は

完全混合に近く,生成された硫酸に見合うだけの

アルカリ剤を自動で注入することが容易である｡

従ってハイブリッドBCFの場合は処理水の循環

を行わずともBCFよりもpHの変化を抑制する

ことが出来,固定床全体が菌体にとってより好ま

しい条件となり菌の活性が高くなりハイブリッド

BCFの固定床部分でのTOC除去量が高くなっ

たと考えられる｡
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実際今回のテストでは流動部のpHが7-7.7に

対して処理水のpHは6.7-7.7であり固定床内で

のpHの変化が抑制されていることを確認してい

る｡

2 )流動床部分から固定床部分-の菌体の倶給

流動担体は絶えず流動しており,液や酸素との

接触効率が高く付着している菌体の活性が高く,

増殖速度も速いと考えられる｡すなわち流動担体

で増殖,剥離した活性の高い菌体は絶えず固定床

部分に供給されることになり固定床部分での菌体

の活性化や菌保持量の増加がおこり,結果的に固

定床部分のTOC除去能力が高くなったものと考

えられる｡

む す び

ハイプ1)ッドBCFは固定床式生物処理の長所で

ある｢処理水中のSSが少なくなり沈殿池が不要に

なる+ことと流動床式生物処理装置の長所である

｢装置高さを高くでき設置面積を小さくできる+と

連絡先

杉;軍 政 宣 環境装置事業部

水処理本部

営業部第2グループ

TE L 06-6390-1352

FAX 06-6390-1359

E-mail
m.sugisawa@pantec･co･jp

いう双方の長所を合わせ持つだけに止まらず,単に

流動床式生物処理と固定床式生物処理を合計した以

上の処理能力を有する｡具体的には既存のBCFの

上部に流動床担体を充填することにより処理能力を

約2.5倍にできる生物処理装置である｡

今後はDMSO含有排水以外の排水についても適

用を検討していく所存である｡
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大規模浄水処理向け

浸漬型精密ろ過膜装置の紹介

Introduction
of submerged micro filtration system for

large-scale drinking water treatment
(水)第1技術部第1グループ

藤 井 匡
11adashi i｢ujll

(環)廃棄物水環境室

小 林 哲 男
11etsuo Kobayashi

(水)営業部第2グループ

山 本 和 良
Kazuyoshi Yamamoto

浄水水質の高品位化維持管理の容易化を目的として,小規模設備を中心に浄水処理への膜ろ過

技術の普及が進んでいる｡また,最近になって中･大規模浄水処理への適用も検討され始めている｡

浸漬型精密ろ過膜装置は,従来の加圧型膜ろ過装置と比較して,省スペースでの建設が可能,大

型化が容易等の特長を持ち,経劉生に優れた大規模処理向けの膜装置であるo

The membrane filtration system for drinking water treatment has
spread mainly

for small-scale plants, because this system offers high quality water and easy

maintenance･ Recently, the application of this system has also been considered for

medium- and large-scale drinking
water treatment plant.

Compared
with the conventional pressurised-microfiltration system, the system

uslng Submerged-icrofiltration membranes is much suitable for large-scale drinking

water treatment, due to its characteristics of compact structure, cost effectiveness both
in initial and runnlng COSt, and easy scale-UPI

毒:

浸 漬 膜

膜 ろ 過

浄 水 処 理

精 密 ろ 過 膜

中 空 糸 膜

ま えがき

浄水処理における固液分離技術として,凝集沈殿･

砂ろ過から構成される急速ろ過浄水システムが従来

より主流であったが,膜利用型浄水システムの有効

性を実証した官･学･民の共同プロジェクトMAC

21計画｢膜利用型新浄水システム開発研究+ (1991

午-1993年),及び高度処理MAC21計画｢膜利用

型新高度浄水技術開発研究+ (1994年-1996年)以

莱,国内での浄水処理における膜ろ過設備の稼働実

績は年々増加傾向にある｡

Submerged-membrane

Membrane filtration

Drinking
water treatment

Microfiltration
membrane

Hollow fiber membr･ane

膜利用型浄水システムは,従来技術と比較して,

処理水質の向上と安全性,維持管理の容易性,設備

の省スペース性などの優位性を有し,近年問題視さ

れている病原性原虫等による取水源の水質汚染,維

持管理技術者の不足,浄水場建設用地確保の困難性

に対応できる技術として期待されてきた｡

このような背景のもと, 2000年の6月現在で全国

の膜ろ過浄水設備の普及数は,工事中や通水予定を

含め185件,合計給水量は日量8万2千m3に達し

ている1)｡また規模的にも,普及当初は日量数百
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m3の簡易水道向け小規模設備が主体であったが,

膜処理の優位性が普及の進む中で充分に実証され,

また社会的にも認知されてきたことにより設備の大

型化が進み,最近では日量1万4千m3規模の設備

が導入されるに至っている｡

本報では,今後も進んで行くと予想される膜ろ過

浄水設備の大型化に対応できる技術として,最近に

なって開発された大規模浄水処理向け浸漬型精密ろ

過膜装置についてその概要を紹介する｡

1.大規模浄水処理への膜ろ過の適用
1.1当社の精密ろ過膜装置2)3)

当社は浄水処理用精密ろ過膜(MF膜)装置とし

て,特長ある洗浄機構を有するSP-MEMCORを

販売しており,全国の約10ケ所の浄水施設において

本装置を納入している｡ SP-MEMCORの装置概観

を第1図に,膜モジュールの概観を第2図に示す｡

本装置では伸縮性に優れたポリプロピレン製の中

空糸膜を使用しており,その伸縮性を利用した600

kPaの高圧空気による逆圧空気洗浄で膜のファウ

リング進行を抑制することを特長としている｡

中空糸膜はセンターチューブと呼ばれるステンレ

ス製容器内に収納されており,モジュール内を加圧

することによって膜ろ過を行い処理水が得られる加

圧方式(ケーシング収納方式)を採用している｡
1. 2 加圧型膜ろ過設備の大型化の問題点

現在,国内で浄水処理用に普及している膜ろ過設

備のろ過方式は, SP-MEMCORと同様に加圧方式

が主流となっている｡しかし,加圧型膜ろ過設備に

より日量数万m3の大規模処理を行う場合には,処

理水量の増加に比例してケーシングの数が増え,諺

備費的に不利になると共に,本来の膜ろ過設備のメ

リットである省スペース性,維持管理の容易性が充

分に得られないものと考えられる｡

1.3 浸漬型膜ろ過設備の適用

近年,膜モジュールを直接開放水槽に浸漬して膜

ろ過を行う槽浸漬方式の膜ろ過設備が注目されてき

Feed port

Filtrate port

Q

ている｡本方式ではケーシングが不要であるため,

大型化に伴う設備の煩雑化を招かないと同時に,既

設の沈砂池や凝集沈殿池,また遊休水槽を改造して

の設置が容易に可能であることから,設置面積及び

設備費の大幅な削減が可能な技術として,大規模浄

水処理への適用が期待される｡

2.浸漬型精密ろ過膜装置
大規模浄水処理向け浸潰型精密ろ過膜装置の概要

について次に示す｡本装置は当社と販売提携先であ

る米国U.S.フィルター社による開発商品で,当社

にて実証研究を行っている｡

2.1概 要

1)処理方式

本装置は膜モジュールを直接コンクリート製また

は鋼板製の開放水槽に浸漬して使用される｡ろ過の

駆動力は膜二次側から処理水をポンプによって吸引

することで得られ,ろ過差庄を吸引ラインに設置し

た負庄計によって監視することで自動運転管理を行

第1図 SP-MEMCOR (180-360mソ日)
Fig. 1 SP-MEMCOR (180-360m3/d)

Center tube

a

Fibers

第2図 膜モジュール(MIOC型,膜面積:15m2)

Fig･ 2 Membrane
module (MIOC type, membrane surface area:15m2)
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第3図 サブモジュール(膜面積:13m2)
Fig. 3 Sub-module (membrane surface

area:13m2).

うことを標準としている｡

2)モジュール構造

本装置ではSP-MEMCOR と同じ

MEMCOR膜が使用される｡円筒型の

外圧中空糸膜は浸清水槽内に縦方向に配

置され設置面積の低減を図っている｡膜

モジュールは次に示すように標準化され,

浸清水槽(フィルターセル)を複数並べ

ることで容易に大規模処理への計画が可

能なように設計されている｡

① サブモジュール

サブモジュールの模式凶を第3図

に示す｡モジュールの下部には小さ

な火が複数開けられており,そこか

ら圧縮空気を均一に吹き出すことに

I Sub-manifold

Sub_1Tldul e

第4図 クローバー(膜面積:52m2)
Fig. 4 Clover (membrane surface area:52m2)

第5図 モジュールラック(膜面積:416m2)
Fig. 5 Module

rack assembly (membrane surface area:416m2)

よって,上昇空気流により中空糸膜

表面を洗浄するエアスクラビング洗浄方式を採

用している｡サブモジュールは1本flU=り13m2

の膜面積(U.S.フィルター社公称)を有する｡

② クローバー

サブモジュール4本の集合体をクローバーと

称する｡クローバーの概観図を第4図に示す｡

クローバー1本当たりで52m2の膜面積を有す

る｡

⑨ モジュールラック

8本のクローバーを吊り下げたモジュールラッ

クの概観図を第5図に示す｡モジュールラック

1列当たりで416m2の膜面積を有する｡

④ フィルターセル

フイルターセルには設備容量に応じて複数の

モジュールラックが設置される｡フィルターセ

ルの概観図を第6図に示す｡ 1セル当たり最大
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で18列のモジュールラックの設置を可能として

おり, 1セルでの膜面積は最大7488m2,日量

1万-2万m3の処理を可能としている｡

3)運転工程

本装置の標準運転工程を次に示す(第7図参照)｡

① ろ過工程

水槽内に浸漬された膜モジュールからポンプ

による吸引によって膜ろ過を行う｡本工程は原

水水質にも左右されるが,通常10-20分継続後,

次の物理洗浄工程へと移行する｡

原水は処理水排出に連動して,水槽水位が一

定になるように供給される｡

(参 物理洗浄工程

サブモジュール下部から圧縮空気を吹き出し,

膜面をエアスクラビング洗浄することによって,

通水工程の間に膜面に蓄積したファウリング物

質を除去する｡必要により,エアスクラビング

洗浄と併用して処理水による逆庄水洗浄も行い,

ファウリングによるろ過差庄の上昇の軽減を図っ

ている｡

本工程終了後,通常は再びろ過工程に戻る｡

(彰 排水工程

ろ過工程と物理浄水工程の繰り返しが進むに

従い,水槽内に懸濁成分が徐々に濃縮されてい

く｡濃縮水の濁度または水回収率が設定値に達

した時点で槽内の濃縮水を全量排出する｡

1

･
Filtration prt)〔ess

21 I. Washir¥ process- I (airscrubbirlg)

Filtrate manifold

⑳ ≡J,o:c;;'bOTng

Treated

water

Air en廿y detaiL

Hollo＼v fiber

Air poll

2-2. Washhg process-2 (back wash ard air scrubbirtg)

⑳ :I,oTc::fbD:ng

(垂 水張り工程

排出工程終了後,処理原水で水槽内の水張り

を行い次のろ過工程に備える｡

2.2 特 長

1 )大規模処理での実績

本装置は,オーストラリアのヴィクトリア州にお

いて日量16万5千m3 (一期工事12万6千m3を建

設中)の世界長大規模の大型膜ろ過浄水設備に採用

されている4)｡本設備(一期工事)の概観図を第8

図に示す｡ 576本のサブモジュールを装着したフィ

ルターセルが6槽で構成され,水槽と処理水ポンプ

第6図 フィルターセル(膜面積:7488m2)
Fig. 6 Filter cell (membrane surface area:7488m2)

3. Drain process

l

Drain down

4. RefilLing process

Fittlate
manifold

第7図 標準運転工程

Fig. 7 Standard operating Process.
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の設置に必要な敷地面積が20mx20mとコンパク

トな設計となっている｡

2)コンパクトな設備

本装置では膜ケーシングが不要であるため,前述

のように大規模処理の場合でも設備のコンパクト化

が可能である｡加圧型と浸漬型のMEMCOR膜設

備の仕様比較を第1表に示す｡従来,コンパクト性

を特長としていた加圧型MEMCOR膜設備(海外

実績で単位面積処理能力59mソ日/m2)と比較して

も,浸漬型での単位面積処理能力は93m3/日/m2と

大幅な省スペース化が実現できる｡尚,第1表の設

備面積は前処理設備に必要な面積を含まないものと

する｡

3)実績のあるMF膜

本装置では浄水分野において全世界で豊富な実績

を有するMEMCOR膜が使用される｡ポリプロピ

レン製の本膜は延伸製法による伸縮性に富んだ膜で

あるため,従来の中空糸膜よりも多量の空気量によ

るエアスクラビング洗浄が可能である｡また,膜装

置前段での原水殺菌や鉄,マンガン酸化除去を目的

とした前塩素が要求される場合には,耐塩素性に優

れたポリフツ化ビニリデン膜の適用も可能である｡

4)標準化された装置

前述の通り,モジュールシステムが標準化されて

いるため,処理水量に応じてフィルターセルを並べ

るだけで容易に設備設計が可能である｡

EquipITIel】t SPaCe

20mA x 20rnB

Filter cell

第8図 浸漬型精密ろ過膜装置の外観(6×フィルターセル, 126000m3/口)
Fig･ 8 0ut side view of submerged microfiltration plant (6×filter cell, 126000mソd)

第1表 加圧型と浸漬型のMEMCOR膜設備仕様比較
Table 1 Comparison in specification of pressurised- and submerged-MEMCOR plants.

Locationofplant Australia England

Moduletype Submergedinopentank Housedinpressurevessel

Capaclty[m3/d] 165000 59000
Pre-treatment Coagulation/sandfilteration Screen

Q'tyofskid(cell) 8cells 19skids

Totalmembranearea[m2] 59904 25650

Totalplantspace*[m2] 1770 1000

Capacity/plantspace[m3/d/m2] 93 59

*Exclude
plant space for pre-treatment
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3. ACT21実証実験概要
(財)水道技術研究センターは, 1997年-2001年

の5ケ年計画で水道における浄水技術の革新と高効

率化の実現を最終目的にACT21 ｢高効率浄水技術

開発研究+を実施している｡本研究は,従来浄水技

術と比較して, (1)より高い汚染物質除去性能を有

し, (2)処理施設の小型化･簡素化及び管理の省力

化が図れ, (3)信頼性がより高い｢高効率浄水技術+

の開発を目指し, 7グループに別れて研究を行って

いる｡当社は,そのうちの第3グループの｢膜ろ過

法の新分野への適用技術に関する研究+に参画し,

前述の浸漬型精密ろ過膜装置を使用した持ち込み研

究を実施している｡その内容について次に一部を紹

介する｡

3.1実験場所

J 諾霊芝書芸妄言霊望芸冨75;芸5
3.2 実験原水

江戸川表流水(取水場沈砂池より取水)

3.3 実験期問

2000年7月-2001年9月(予定)

3.4 実験目的

本実験では中･大規模浄水場への膜ろ過技術の適

用開発を念頭に置いている｡そのため,容易に大型

化が可能な浸漬型膜ろ過装置を使用し,次の点に着

目しながら,高透過流束で長期安定運転が可能な運

転技術の確立を目指している｡

1 )適切な薬品洗浄方法の確立

大規模膜ろ過設備で維持管理上問題になると考え

られるのが,汚染膜の性能回復のために実施する薬

J霊豊富至芸,Th含量Bo#警霊若琵琶Tn芸芸警芸言霊霊苦
行うオフライン洗浄も可能であるが,莫大なモジュー

ル数を有する大規模設備ではオフライン洗浄は管理

上不可能と言え,オンラインによる洗浄が必要不可

連絡先

欠と言える｡本実験では,処理水に対してより高い

安全性が求められる浄水設備において,安全,簡素

で且つ効率良く,安価な薬品による洗浄方法を確立

することを目的としている｡

2 )適切な前処理法と物理洗浄法の確立

長期にわたり高い膜性能を維持するためには,膜

ファウリングの原因となる懸濁成分ヤフミン質等の

溶解性有機成分,鉄やマンガン等の金属成分を膜前

段で極力除去することが望まれる｡また,エアスク

ラビング洗浄や逆庄水洗浄等の適切な物理洗浄の併

用が必要とされる｡本実験では,膜ファウリングの

軽減を目的とした経済的な前処理法や物理洗浄法の

確立を目的としている｡

む す び

海外において大規模浄水処理への適用が進んでい

る浸漬型精密ろ過膜装置について紹介した｡本装置

は従来の膜ろ過設備の課題であった大型化の困難性

を解決した技術である｡

膜ろ過法はその優れた固液分離性能だけでなく,

活性炭吸着や生物処理等の高度処理との組み合わせ

も容易に可能であることなどの優れた特性を有して

いる｡今後,国内の大規模浄水場においてもその適

用が検討されると考えられ,本浸潰型精密ろ過膜装

置の普及が期待される｡

尚, ACT21における実証実験は前揮工業株式会

社との共同実験として実施している｡実験結果につ

いてはまたの機会に紹介したいと考える｡
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超臨界水酸化実証実験プラント

による余剰汚泥酸化分解実験

Excess sludge decomposition test using the

demonstration plant by supercritical water

oxidation (SCWO)

(技)第1研究開発部第3研究室

村 岡 薫
Kaoru Muraoka

宮 川 守

習am貰1
Miyagaw-j%a

Hiroshi Nakai

空 利 之

;oshiyfBukiSga夫
Hideo Nishida

佐 伯
･--一

丸
Kazumaru Saeki

超臨界水酸化技術(SCWO)は,有機物を無害な無機物にまで完全分解する先進的で効果的

な技術であり,今後の有機廃水処理分野への適用が期待されている｡

当社は,超臨界水酸化実証実験プラントを建設し,都市下水の余剰汚泥の酸化分解処理の実証

実験を行った｡その結果,反応温度550℃以上,圧力23-24MPa,過剰酸素率5%以上,反応

時間約1分の条件で,有機物はCOD分析で99.99%以上,全窒素は95%以上の分解率が得ら

れたので,その中間報告を行う｡

Supercritical water oxidation (SCWO) is an innovative and effective

method for organic material, which is expected to be applied to organic

treatment by the possibility to completely destroy the organic material

non hazardous inorganic material.

Shinko Pantec has constructed the SCWO demonstration test plant and

destruction

wastewater

and
leave a

carried out

the demonstration test by uslng municlpal sewage sludge.
As the test results, when

the reaction temperature was more than 550 ℃, the pressure ranges 23-24MPa, the

excess oxygen ratio was about
5 % and the reaction time was about one minute, the

reduction of COD in organic material was more than 99.99 %, and the reduction of

total nitrogen was more than 95 %. In this paper, the interim report is described･

超臨界水酸化

実証実験プラント

汚 泥

分 解 実 験

ま えがき

産業廃棄物は年間で約4億トンが排出されており,

汚泥はその中の約45%を占めている｡有効利用さ

れているものもあるが,減容化のため都市部ではほ

ぼ全量が焼却処理されている｡焼却灰も有効利用さ

れているものもあるが大部分は最終処分場で処分さ

れている｡最終処分場は新規建設が住民の反対で困

難となり逼迫しているのが現状である｡

Supercritical water oxidation

Demonstration test plant

Sludge

Decomposition test

焼却処理を行う場合には,ダイオキシン等の有害

物を排出し,住民の健康被害が問題になる可能性が

ある｡

焼却処理に代わる新たな有機廃水や下水汚泥の処

理技術として超臨界水酸化技術がある｡この技術で

は,高温高圧の超臨界水中で有機物を酸化剤と反応

させ,無害な二酸化炭素,水と無機化合物に分解す

ることが出来る｡さらに,水中で酸化処理するため
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に水の蒸発に熱を奪われることはなく,エネルギー

回収も比較的容易で,大気汚染や水質汚濁の問題も

ない｡

現在,当社では実証規模の実験プラントを稼働し

汚泥分解の実証実験を行っている｡汚泥には窒素化

合物が多く含まれ, SCWOで分解する場合有機物

は比較的簡単に分解されるが,アンモニアが未分解

で残る問題がある｡このアンモニア分解方法として

硝酸添加を試み分解に成功した｡ここでは,超臨界

水の特性と当社のSCWO装置概要について説明し,

今までに行った汚泥の酸化分実験結果及び機械的な

課題などについて紹介する｡

1.起臨界水の一般的物性
超臨界水とは水の臨界点(374℃, 22.1MPa)を

越えた領域の状態の水をいい,第1図(水の状態図)
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Fig. 2 Denslty and viscoslty Of water

の斜線で示した領域である｡この領域で水は非凝縮

性の気体となる｡

プロセス計算ソフトの計算他により水の臨界点付

近での物性を第2-4図1)2)に示す｡比熱,熱伝導度,

密度,粘度,誘電率の物性値は臨界温度で大きく変

化する｡超臨界水の場合の重要な特性として誘電率

の低下がある｡これにより,有機物を溶解する性質

を持つようになるが,一方,無機物は溶解しなくな

る｡

比熱は臨界点付近で最大値となるが,密度,粘度,

熱伝導度は温度が高くなるにつれて共に低下する｡

このことは,装置設計において注意を必要とする｡

例えば,熱交換器の設計因子である境膜伝熱係数,

レイノルズ数Re,プラントル数Prが臨界点で大

きく変化するため,熱交換器を多数の温度領域に細
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分化し伝熱面積を計算する必要がある｡

2.プラント概要
当社は1997年にアメリカECO WASTE TECH-

NOLOGIES (EWT)社から超臨界水酸化技術を導

入した｡そして,当社技術研究所内(神戸市)にお

いて, EWT社が米国テキサス州のHuntsman社

に建設したプラントと同規模(1100L/h)の実験

プラントを2000年3月に完成した(写真1 )｡現在,

実証実験を行い,エンジニアリングデータを収集し

ている｡

超臨界水酸化装置の特徴は下記の通りである｡

(丑 約1分という短時間の処理によりほとんど全

ての有機物を二酸化炭素と水に酸化分解可能で

ある｡

② 排気ガスにはNOx, so又,ダイオキシンを

含まず,粉塵の発生もない｡

(釘 酸化反応熱を効率的に回収することが可能で

ある｡

④ クローズド系で処理が出来るため排ガスの回

収が容易である｡

従って,下水汚泥などの有機系廃棄物の処理,難

分解性有機物質や有害有機物質の処理に有効であり,

大気汚染･水質汚濁の問題がない安全で無害なプロ

セスである｡

さらに,有機物濃度が3%以上の場合は有機物

を自燃させることができるため,反応が開始すると

加熱は不要になる省エネルギープロセスでもある｡

Air cooler

冒
Feed tank

Highpressure
feed pump

Oxygen tank

写真1超臨界水酸化実証実験プラント
Photo･ 1 Supercritical water oxidation plant

当社の実験プラントの概略フローを第5図に示す｡

系内の圧力23-26MPa,反応温度500-600 ℃で

フィード液の有機物濃度は3-10%までを処理で

きる｡

フィード液はフィード液タンクで均一に撹拝され

る｡このタンクは汚泥などスラリーを均一に撹拝す

るため,当社製品である高効率混合巽(商品名:フ

ルゾーン翼)を設けている｡フィード液は高圧フィー

ドポンプで加圧され熱交換器へ送られる｡

熱交換器でフィード液は,反応処理液の熱を回収

し,トリムヒーターへ送られ,反応に必要な温度に

調整される｡フィード液はチューブラ式反応器へ送

られて反応器入口部から吹き込まれた酸素で有機物

Heat

exchanger Effluent

gas

System letdwon

valve

Double pipe Trim
heat

excbanger heater

Reactor

Evaporator

High pressure
OXygen pump

第5図 超臨界水酸化実験プラントフローシート

Fig. 5 Flow sheet of SCWO demonstration
plant
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Efnu ent
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water
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Water
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を酸化分解される｡反応熱により反応器温度は500

-600℃に急激に上昇する｡反応器滞留時間は約1

分である｡反応器を出た高温の処理液は先程の熱交

換器によって熱回収され,さらにエアクーラーで冷

却される｡尚,反応熱の回収は汚泥の予熱以外にエ

アクーラー上流側に廃熱ボイラーを設けて水蒸気と

して回収することも出来る｡

処理液はシステム圧力調節弁で大気圧近くまで減

圧され,減圧された気液混合流体は気液分離槽でガ

スと液に分離され,ガスは二酸化炭素として大気へ

放出される｡処理液は全量を貯槽に留めて水質を測

定し,放流基準内に入っていることを確認した後,

下水に放流される｡

3.汚泥の起臨界水酸化分解実験
実験は初めに分子量が小さく単純な物質であるメ

l孟1)f云芸孟夏雷雲誓言㌶手話完,s,c:To=冨芸竿
ハンドリングが難しい汚泥の分解実験を行った｡

3.1実験方法

汚泥をSCWOで扱う場合は水溶液と異なり,固

形物などを多く含むためにそのハンドリングが難し

い｡従って,汚泥は破砕ポンプで体毛などの固形物

を十分に細断,粉砕した後に,ストレーナーを通し

高圧ポンプに送られる｡

トリムヒーター出口温度で反応器に入った汚泥は,

そこで酸素と混合され,反応熱により急激に温度が

上昇する｡数秒で最高温度に達した後,放熱のため

出口に向かって徐々に温度が下降する｡このように

反応器温度は最高温度を示した後,徐々に下降する

ため,この最高温度を反応器温度とした｡
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第6図 汚泥分解における反応器温度とCOD分解率
Fig･ 6 COD decomposition

rate versus reactor ten_

perature in
sludge treatment.

この反応器温度の制御は供給温度の制御と酸素量

の制御で行った｡酸素量は酸化反応に必要な酸素量

に対して過剰に加えた酸素量の率(以後,過剰酸素

率とする｡)を確認し,制御した｡

反応器温度と排ガス中酸素濃度が安定したことを

確認し気液分離器から処理液及び排ガスを採取し分

析を行った｡汚掘は窒素成分を含むため,窒素成分

(アンモニア)分解の目的で反応器中段から硝酸を

注入した｡

3.2 汚泥分解実験

3.2.1実験条件

汚泥の固形物濃度は約4%であった｡流量は1.1

mソhr,系内圧力は23MPa,滞留時間約1分とし,

反応器温度,過剰酸素率を変化させ,各条件での処

理水を採取しCODと全窒素の分析を行った｡

3.2.2 実験結果

汚泥分解結果を第6図に示す｡反応器温度が550

℃以上,過剰酸素率が1,ト17.6%の条件で, COD

は99%以上の分解率であり,温度が610℃以上で

は99･99%の分解率が得られた｡しかし,窒素成分

の分解率は約14-20%程度で,分解されずに残っ

た窒素成分の殆どはアンモニアであった｡第7図に

超臨界水酸化法で有機物を分解する場合の反応式を

示す｡窒素成介の一部は一度アンモニアになった後

に窒素ガスにまで酸化分解される3)｡しかし,この

実験結果では窒素成分は殆どがアンモニアを経る反

応となり,アンモニアから先に反応が進行しなかっ

たことになる｡その理由は反応温度を580℃以上で

1分以上保持出来なかったことと推定された｡

反応器の温度プロフィールを第8図に示す｡反応

器入口で酸素が注入されて反応が開始し,反応器温

度は612 ℃まで上昇するが反応器の出口へ向かうに

従い放熱によって温度が下がり出口では約530℃と

なった｡アンモニア分解には反応器全体の温度を

580℃以上にするのが好ましいとされている4'｡

3.2.3 窒素成分の分解

比較的低い温度でアンモニアを分解させる方法と

して,酸素よりも強力な酸化力を持つ硝酸を添加す

る方法を試みた｡硝酸はアンモニアと有機物が存在

する場合には有機物を優先的に分解するため,アン

モニアを分解するためには,有機物が分解された後

に硝酸を添加する必要がある｡

1)実験条件

硝酸は反応器中段から注入した｡硝酸添加量

は窒素成分が分解するのに必要十分な量を入れ

ることが重要である｡過剰量の硝酸の添加は処
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理液を強酸性にし反応器等を腐食する可能性が

あるため注意が必要である｡流量1.1m3/也,症

力23MPa,反応器温度は550℃,滞留時間約

1分,過剰酸素率は約4%,硝酸添加量は汚泥

中全窒素対硝酸重量比0-2として,各硝酸量

での処理水を採取し分析を行った｡

2)実験結果

硝酸添加による汚泥分解実験の結果を第9図

に示す｡また,写真2に汚泥とその処理水を示

す｡硝酸対汚泥全窒素比2で処理液中の全窒素

成分の分解率は約95%となり,硝酸添加によ

る窒素成分(アンモニア)分解の効果が確認さ

れた｡

3.3 メタノール分解実験

模擬液としてメタノールの分解実験も行ったので

参考に紹介する｡

3.3.1実験条件

流量1m3/h,圧力24MPa,滞留時間約1分とし

て, 3-7.8wt%の各メタノール濃度における反

応温度,過剰酸素率を変化させ,各条件での処理水

を採取しCODの分析を行った｡

/
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/
第7図 SCWOにおける反応経路
Fig. 7 Simplified reaction pathways in SCWO
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Fig. 8 Reactor temp. profile
in sludge decomposition

3.3.2 実験結果

メタノール反応時の温度プロフィールを第10図に

示す｡反応器入口から40-50mの位置から温度が

急激に上昇しているが,これはメタノール酸化反応

の活性化エネルギーが大きく,反応が開始するのに

時間を要したためである5)0

メタノール分解実験の結果として第11図に反応器

最高温度とCOD分解率の関係を示す｡反応器温度

が420℃の場合, CODの分解率は99%以上であ

り,さらに, 550℃以上では99.99%以上となった｡

排ガス中の一酸化炭素濃度は過剰酸素率に依存し,

過剰酸素率が5 0/.以上で一酸化炭素濃度は10 ppm

以下となった｡超臨界水酸化ではメタノールは酸素

過剰で温度が高ければ,水と二酸化炭素へ完全分解

した｡しかし,酸素が不足した場合は通常の燃焼同

様にCOなどの反応中間生成物が形成されるため常

に酸素は過剰率で5 -10 %程度必要であった｡

4.スケールと機器差圧

汚泥の酸化分解処理では機器内面でスケ- 1)ング

3 000

J

宣
Q)

(18

>

｢⊃

G)

ed
Q)

亡

U
bD

O
h

.t:∈:

(⊃

ト→

2 500

2 000

L 5001

1 000

500

Sludge conc･

Flow rate

Pre ssure

Excess Oz ratio

about 4wt%

1.1
m3/h

23 MPa

4 %

The weight ratio of HNO3 / Tot-nitrogen卜】
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Fig. 9 Results of nitrogen compound decomposi-
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写真 2 汚泥と処理水

Photo. 2 Untreated sludge and effluent
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第10図 メタノール分解における反応器温度プロフィール

Fig･10 Reactor temp･ profile in MeOH decomposition

の恐れがある｡付着量が多ければ酸洗浄でスケール

を除去する必要がある｡汚泥酸化分解の結果,熱交

換器内管,トリムヒーター,反応器で差庄の増加が

見られたが,一方,熱交換器外管,エアクーラーで

は顕著な増加は見られなかった｡機器を開放し,付

着の状態を確認したところ,熱交換器から反応器に

かけてスケーリングが見られた｡特に熱交換器に多

くの付着物が見られ,トリムヒーター,反応器と付

着物は減少した｡付着物の殆どが無機物であり,反

応器へ向うほど無機物の割合が高かった｡付着物が

反応器で少ないのは反応器内は気固二相流状態であ

り内面に付着され難くなっているためと思われる｡

今後の実験でスケールの洗浄時期や洗浄方法を確立

していく｡

5.機械的課題

SCWO実証実験の大きな目的の一つに機械の耐

久性を確認することがある｡高温高圧の過酷な環境

下で連続運転をするため,特に高圧フィードポンプ

とシステム減圧バルブの耐久性が問題になる｡反応

圧力を制御するシステム圧力調節弁で弁体及びシー

トにエロ-ジョンが起きた｡

そのため,細いチューブ(キヤピラリー)に処理

液を通して減圧する方法を採用した｡圧力の制御は,

殆どの圧力をキヤピラリーで減圧した後にシステム

圧力調節弁で圧力を調節する方法,又は,高圧水を

連絡先

450 500 550 600

Reactor temperature [℃】

第11図 メタノール分解実験における反応器温度COD

分解率
Fig･11 COD decomposition rate versus reactor

temperature in MeOH treatment.

流路へ通して,この水量を調節する方法によって行

う｡後者の方法だとシステム圧力調節弁を使用する

場合と比較し高圧水の調節弁の摩耗が少なく,又,

チューブが安価であるために消耗品として使用でき

経済的でもある｡

む す び

汚泥の超臨界水酸化分解処理法においてCODは

分解率99.99%で分解できることと,同時に硝酸を

添加することで窒素成分は95%以上分解されるこ

とが確認された｡今後,窒素成分の分解方法として

反応器温度を上げることや他の方法を検討する｡ま

た,スケーリングや機器と弁の摩耗などに対して連

続運転可能な対策を検証していく｡
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促進酸化法による有機塩素化合物の分解

Decomposition of Organic Chlorine Compounds

with Advanced Oxidation Process

(環)技術部第4グループ

熊 野 晋

Susumu Kumano

(環)廃棄物水環境室

小 林 哲 男

Tetsuo Kobayashi

促進酸化法はオゾンよりも酸化力の強いラジカルを生成させ,有機塩素化合物や難分解性物質等

の酸化分解を行う方法である｡最終処分場浸出水及びその模擬原水を対象としてオゾン,紫外線併

用による促進酸化法でパラメーターをpH及び塩濃度とし,ダイオキシン類及びクロロベンゼン類

の分解実験を行った｡その結果,クロロベンゼン類は塩濃度が高いと分解速度の低下が見られ,

pHが高いほど分解速度がやや高くなる傾向を示した｡さらにダイオキシン類については高塩素化
物の分解によって低塩素化物へシフトする傾向が確認され,実排水で70%以上の分解率を得るこ

とが確認された｡

Advanced oxidation process is the method of doing oxidative decomposition of

organic chlorine compounds and refractory materials by producing radicals which have

stronger oxiding force than ozone･ We conducted decomposition tests of Dioxines and

Chlorobenzenes in leachate from a landfill site and artificial leachate, with the advanced

oxidation parameters settlng pH and salt-concentration process uslng both ozone and

ultra violet. As a result, chlorobenzenes showed a tendency that the decomposlng rate

was slow when salt-concentration was high and a little higher when pH was high. As

for Dioxines, high chlorides which were decomposed tended to shift to low chlorides,

and Dioxines decomposition ratio was more than 70 % in the leachate case･

促 進 酸 化 法

有機塩素化合物

ダイオキシン類

クロロベンゼン類

オ ゾ ン

紫 外 線

浸 出 水 処 理

ま えがき

家庭から出た生ゴミ等は中間処分場で可燃物と不

燃物に分別され,可燃物は焼却されて焼却灰となり,

不燃物と共に最終処分場に埋め立てられる｡

しかし最近では廃棄物,特にゴミの増加や多様化

が起こり,現在の最終処分場のみでは処理しきれな

い状態になりつつある｡廃棄物の減容化を行うため

に,日本ではゴミ焼却率を上昇することで対応し,

Advanced Oxidation Process

Org･anic Chlorine Compounds

Dioxines

Chlorobenzenes

Ozone

Ultra Violet

Leacbate treatment

その焼却率は現在では約76%にまで上昇している｡

そのため,塩素,カルシウム,ナトリウム等の塩類

濃度の上昇,有機物の減少,さらにはダイオキシン

類のような有機塩素化合物が増加し,これらは土壌

微生物処理等による自然浄化が困難であり,汚物の

分解が進まない等の問題を抱えており,廃棄物の性

状が変化してきている｡

これに伴って,浸出水も塩類濃度の上昇,難分解
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性物質,あるいはダイオキシン類等の有機塩素化合

物の増加,さらには有機物濃度の減少によって従来

の生物処理だけでは処理が不可能で,放流先の塩害

を防ぐための脱塩処理,またダイオキシン類等の有

機塩素化合物や難分解性物質を分解するさらに高度

な処理法が必要となってきている｡

当社はRO膜処理技術としてDTモジュールシ

ステムを適用した脱塩処理とダイオキシン類の高度

分離除去を行う技術を保有し,脱塩濃縮水中のダイ

オキシン類についてはハ-ゲンマイヤー法による加

熱分解法の適用を展開している｡一方では既設処理

場における浸出水中のダイオキシン類を直接分解す

る要求も出てきている｡それら処理方法の一つとし

てオゾンや紫外線等を組合わせて分解処理する促進

酸化法が注目されつつある｡

l想主三≡芸i#霊芝警芸芸警冒千若歪迄芸諾霊芝苦%L
てダイオキシン類の前駆物質とされるクロロベンゼ

ン類を用い,促進酸化法による有機塩素化合物の分

解処理特性について,特にpH及び塩類濃度の影響

について検討を行ったので次に報告する｡

1.促進酸化法の原理と特徴

1.1促進酸化法

促進酸化法はAOP法(Advanced Oxidation

Process)と呼ばれている｡この方法はオゾン(以

下03と称す),紫外線(以下UVと称す),過酸化

水素(以下H202と称す),触媒等から少なくとも

2つ以上を組合わせることにより,オゾンよりも強

い酸化力を持つヒドロキシラジカル(以下HO･と

称す)と呼ばれる酸化物質を多く発生させ,効率よ

Jく芸イ.E芸警完芸票差芸完芸芸慧&fl;慧芸諾す｡
この表に示されるようにHO･はフッ素に次ぐ強力

な酸化剤であり,生物では分解しきれない有機化合

物の酸化分解や,ダイオキシン類(以下DXNsと

称す)等の有機塩素化合物の分解に有効であると言

われている｡

さらに,促進酸化法の特徴として以下の長所,痩

所が挙げられる｡

長 所

① 生物のみでは分解しきれなかった難分解性物質

や微量有機塩素化合物の分解除去が可能｡

(参 有機物は水と二酸化炭素まで完全分解が可能で

有害副産物の発生が少ない｡

③ HO･は酸化力が強く,反応速度が速いことか

ら反応時間が短縮され, 03単独処理, UV単独

処理より装置はコンパクトになる｡

短 所

① 無機塩類の除去効果が無く,スケールや懸濁物

質に弱い｡

② UV,オゾナイザー等のコストが高い｡

③ 高濃度でTOCの適用に当たっては03の消費

量が膨大であり,ランニングコストが高くなる｡

1.2 各処理法におけるⅢ0･の生成

03やUV, H202を併用することによるHO･の

生成過程について簡単に示す｡

1.2.1 03とUV併用によるHO･の生成

0｡とUVを併用した場合,まず最初に03がUV

からのエネルギー(hL))を与えられることにより,

酸素と励起状態の酸素原子に分解される｡

03＋hレ(254nm)一02＋0(1D)

ここで発生した励起状態の酸素原子と水が反応し

てHO･が生成する｡

0(1D)＋H20 - 2HO･

1.2.2 03とH202併用によるHO･の生成

0｡とH202を併用した場合,まずH202が水中で

ヒドロペルオキシイオンと水素イオンに解離される｡

そして可逆反応によって再びH202や水に変化する｡

第1表 酸化剤の標準酸化還元電位(25℃)

Tablel Normal oxidation reduction potential of

oxidants at 25℃

acidsolution Volt

F2(g)＋2e‾一2F‾ 2.87

OH･十H＋＋e‾一一H20 2.85

03＋2H＋＋2e‾-02＋H20 2.07

H202＋2H＋＋2e‾-2H20 1.78

MnO.1＋4H＋＋3e‾-MnO2＋2H20 1.70

2HC10＋2H＋＋2e‾一C12十2H20 1.63

HO2･十H＋＋e‾一-→H202 1.50

C12(aq)十2e‾-2Cl‾ 1.40

02＋4H＋＋4e‾-2H20 1.23

Br2＋2e‾-2Br‾ 1.07

I2＋2e‾･･一2r 0.53

2H＋＋2e‾一一H2 0.00

alkalinesolution Volt

OH･十e‾-OHM 2.02

03十H20＋2e‾一02＋20H‾ 1.24

CIO‾＋H20＋2e‾一Cl＋20H‾ 0.89

HO21＋日20＋2e‾-30H‾ 0.88

MnO42‾十2H20＋2e‾-MnO2＋40H‾ 0.60

02＋2H20＋4e‾-40H‾ 0.40
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H202 ⇔ HOJ＋H＋

ここで発生したヒドロペルオキシイオンと03が

反応することによりHO･が生成する｡

HOJ＋03 - HO･＋OJ＋02

1.2.3 UVとH202によるHO･の生成

UVとH202を併用した場合, H202自身がUVの

エネルギーを受けることによりHO･を生成する｡

H202＋hレ(254nm) - 2HO･

1.2.4 03とUV, H202によるHO･の生成

03, UV, H202を併用した場合は,上記3項の反

応が複合的に起こり, HO･を生成する｡

実際には上記以外の反応も起こり, HO･を生成

すると考えられている｡

2.有機塩素化合物の分解経路

これまで示したように,促進酸化法は難分解性有

機物や有機塩素化合物の分解に有効である｡ここで

は,促進酸化法による有機塩素化合物の分解につい

てDXNsを例にあげて示す｡

DXNsはベンゼン環構造がパーオキサイド結合で

繋がれ,ベンゼン環の周りに塩素が結合した化合物

である｡

DXNsの分解の場合, HO･による酸化分解反応

とUVによる脱塩素化反応が考えられている｡

2.1 HO･によるDXNs分解経路

第1図にHO･によるDXNs分解のイメージ図を

示す｡

水中で03やUV等の反応によって生成されたHO･

は, DXNsの二重結合を切断すると言われている｡

また,塩素との置換反応を起こし,最終的には二酸

化炭素と塩素イオンにまで分解すると考えられてい

る｡

2.2 UVによる分解経路

第2図にUVによるDXNs分解のイメージ図を

示す｡

UVの波長エネルギーにより, DXNsのC-Cl

結合が切断され,塩素イオンが遊離するいわゆる脱

塩素化反応が起こると考えられている｡

3. 03, UV併用による有機塩素化合物の

分解

一般的にDXNsは水には溶解しにくい性質を持っ

ているため,浸出水処理においては凝集沈殿処理を

行うことで原水中のDXNsの大部分は汚泥と共に

排出される｡

そこで,浸出水原水中のDXNsを予め分解する

ことが望ましいと考え,浸出水原水を想定した模擬

原水及び実排水について実験を行った｡

3.1 実験の目的

浸出水中の有機塩素化合物の促進酸化法による分

解について,対象とする有機塩素化合物をDXNs

の前駆物質と言われるクロロベンゼン類(以下CBZs

と称す)及びDXNsとして実験を行った｡そして

影響因子は様々あるが,その中でも塩類濃度, pH

の2点に絞り,これらが有機塩素化合物の分解にど

のように影響を及ぼすかを確認することを目的とし

た｡

3.2 実験装置

実験装置のフロー図を第3図に示す｡

装置はオゾン反応塔,紫外線反応塔,オゾナイザ,

オゾンモニタ,洛存オゾン計で構成され,循環ポン

プで循環させることによる回分反応実験を行った｡

オゾン反応塔及び循環ポンプ出口にはpHセンサー

を設け,循環ポンプ入口でpH調整剤を注入するこ

とにより糸内のpHを制御した｡また,オゾナイザ

CO2 ＋ Cl‾

o.〕〔芝ccll

oc7歎…mcll
第1図 HO･によるDXNs分解のイメージ
Fig. 1 image of DXNs decomposition by HO･

｡1-

<llん詩>
cl-

第2図 紫外線によるDXNs分解のイメージ

Fig. 2 Image of DXNs decomposition by ultra violet
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で生成された03はオゾン反応塔下部よりセラミッ

ク製散気筒より注入した｡

ここで,オゾン反応塔は材質が透明PVCで形状

が¢300×1400H,有効容積が100Lであり, UV

反応塔は材質がSUS304,形状¢200×1700H,有

効容積が60L (照射部40L)である｡

UVランプは低圧水銀ランプを1本用い,ランプ

電力は110Wである｡オゾナイザは無声放電式のも

のを用い, 0｡最大生成量は10g/h, 03ガス最大発

生濃度は84g/Nm3である｡

さらに, pH,排03濃度,溶存0｡濃度を連続的

にオンラインでモニタリングできる記会読計を設置し

た｡

3.3 実験条件

浸出水中の塩類濃度は平均的に10000mg/Lの

J

5fl;.予言ZS.Z.:､言.f-;.a.･m;;%L#tl#Lt,;Loて苧警嘗竿孟調整に用いた試薬は,浸出水の性状を踏まえ,塩化

カルシウム,塩化ナトリウム,塩化マグネシウム,

塩化カリウムとした｡

反応pHは浸出水のpHが8程度であるため, 7,

8, 9の3条件とした｡

対象物質となる有機塩素化合物として, 1-5塩

素化のCBZs原水量に対して1mg/Lとなるように

J

予めメタノールに溶解させたもので調整した｡また,

DXNsについては原水量に対し, 20-50pg-TEQ/L

となるように調整した｡

ここで,模擬原水の有機物はメタノールに由来し,

TOCで150mg/Lである｡

03注入量は03ガス濃度が55g/Nm3として4NL/min

の流量で連続的に注入し,このため注入量としては

1時間あたり82.5mg/Lとなる｡

UVは0｡注入直後に照射し,実験中は連続で照

射して運転時間は4時間とした｡

3.4 実験結果

3.4.1有機物の分解

まず,塩濃度が一定のときにpHによって有機物,

ここではTOCの分解にどのような影響を及ぼすか

を検討した｡第4-6図に塩濃度がそれぞれ5000,

10000, 20000mg/LのときのTOCの分解につい

て示す｡これらの図において,縦軸はTOC濃度,

横軸は経過時間を示している｡

これらの図においてどの塩濃度であってもTOC

はpHの影響をほとんど受けず,またTOC分解が

低いことが確認された｡

本実験でのTOCはメタノールに由来するもので

あるため,メタノール及びメタノールが酸化分解さ

れることで生成されると考えられる物質について測

Residualozone

･乍

It

I

一言三事
ll

Ll

ll

ll

I

ll

さを誉

:裏夏
i:氏

i

…｡望

一雪ぎ

0

H

mO nitor

EEQm-

Eozone-onitor

些□『

lulul山-皿UUltra

…′0萎
0…･

…ooo4,

㊥

[司

室葦R｡｡y｡1｡
手短pumP

pH

violet,｡a｡t｡,.z｡n｡r｡｡｡t｡rFI
ozonizer一口臣過

Recorder
白岩;岩書芸岩岩;岩岩⊇≧

第3図実験装置フロー

Fig. 3 Flow diagram
of test plant
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concentratlOn

走を行った｡

メタノールは酸化されると逐次酸化反応を起こし,

ホルムアルデヒド,蟻酸へと低分子化されていき,

最終的に二酸化炭素と水にまで分解されると言われ

ている｡

第7図に塩濃度10000mg/L, pH8の条件にお

けるメタノールの逐次酸化分解について示す｡
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Fig. 7 Consecutive oxidat,ive degradation at 10000

mg/L-salts and pH8

10

I

⊂⊃

U
‾i

U

g)

N
ロ]
U

0.1

◆
pH9

■
pH8

▲
pH7

y=0･9597e
Ⅶ0668lx

y=1･1574e
‾0･52x

y-o･9504e
-DL523x

R2=o･9966 [pli9] R2-o･9703 [pH8] R2-o.9937 [pH7]

1 2 3 4 5

Time 【h]
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Fig. 8 Effect

of pH on CBZs decomposition at 5000

mg/L-salts concentration

この図に示されるように,メタノールが酸化分解

されるにつれ,ホルムアルデヒド,蟻酸の生成が確

認されており,有機物の分解が起こっていることが

確認された｡モル比から見て,蟻酸の一部が二酸化

炭素,水に分解されていると考えられた｡

このように, TOCは見かけ上分解されなかった

だけであり,実際には有機物の酸化分解が起こって

いることを確認した｡次にこのような反応過程にお

けるCBZsやDXNsの分解挙動を示す｡

3.4.2 CBZsの分解

第8図は塩濃度5000mg/LにおけるpHによる影

響を調べたもので,縦軸にCBZsの残存率(Ct/C｡),

横軸は経過時間を表す｡

この図から, CBZsの分解は本pH条件ではすべ

て一次反応に従って分解されていることが確認され

た｡そして,
pHが7, 8の4h後の分解率は約

85%であった｡また, pH9の場合はさらに分解率

が大きくなり, 4h後で94%程度と高くなった｡

これらから, pHが高いときほど03とUVの作
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用によりHO･が多く生成し,有機塩素化合物の分

解に寄与したと考えられる｡

次に塩濃度が20000mg/Lのときの結果を第9

図に示す｡この固より,塩濃度が20000mg/Lと

高い場合, pHにあまり影響されずにCBZsの分解

が行われたことが確認できた｡このときの4h後の

CBZsの分解率は約80 %と塩濃度が低い場合に比

べて低くなった｡これらから塩濃度が高いと有機塩

素化合物の分解が阻害される傾向にあると言える｡

ここで, CBZsの分解速度定数に着目して, pH,

塩濃度の影響について第10図に示す｡この図におい

ては,縦軸は第9図より得られた分解速度定数,樵

軸は塩濃度及びpHを示す｡

これらの図から,塩濃度が高いほどCBZsの分解

速度定数が小さく,また塩濃度が異なっても分解速

I
度定数はpHが高くなるほど大きくなる傾向にある
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veloslty COnStant

ことが確認できた｡また, pHが9の場合,微少で

はあるが白濁現象が確認され,蟻酸の酸化分解によっ

て生成した炭酸ガスがカルシウム炭酸塩として生成

したことを確認した｡このことから,高pH域では

このような懸濁物質がUVの照射強度の低下によ

る分解速度の低下を引き起こす可能性が高いと考え

られた｡

次に,塩濃度10000mg/L, pH9の場合の排Oa

ガス濃度,溶存03濃度の運転データを第11図に示

す｡

この図において溶存03濃度はほぼ0であること

が確認され,注入03濃度と03ガス濃度との差が

酸化分解反応に全て消費された03量と考えること

ができる｡このようにして求めた消費0｡量と

CBZs分解率の関係を第12図に示す｡

この固から03消費量が同じであっても塩濃度が

高い場合には分解率が低く,塩が分解反応の阻害物

質として作用していることが確認された｡また,分

解率は03消費量に対してもほぼ一次反応的に分解

していることから,必要03量と反応時間よりオゾ

ナイザの規模,反応器容積を算出することが可能と
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なる｡

3.4.3 DXNsの分解

これまでCBZsについて述べてきたが,塩濃度

10000mg/L時にDXNsを同時に添加して実験を

行ったので,以下DXNsの分解について示す｡

第13図に原水及び4 h後の処理水についてのDX

Ns濃度を各塩素数ごとに棒グラフに示したもので,

縦軸にはジオキシン類,フラン類を含めた

DXNsの測定総量,横軸には各塩素化物を示す｡

この固よりどのpH条件においても処理水の低塩

素化物,特に4塩素化物が高く残存していることが

確認された｡この理由について各異性体に関して次

に検討した｡

第14図に反応pH 8におけるPCDDとPCDFを

塩素数ごとに表したものを棒グラフに示す｡

この図においてPCDDは高塩素化物から低塩素

化物まで分解されていることが確認されたが,

pcDFは高塩素化物は分解されているが低塩素化

物が高く残存していることが確認された｡

このように特にPCDFの低塩素化物が高くなっ

た理由は,脱塩素化反応による高塩素化物の低塩素

化物へのシフトによることと低塩素化物の分解が複

合して起こり,見かけ上分解できなかったと考えら
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con°.

れた｡そしてpHの高いときほど分解が起こりやす

くなる傾向が見られた｡

3.4.4 DXNsとCBZsとの相関

DXNsの分析には時間やコストがかかる等の問題

がある｡そのため評価にはCBZsを用いることで代

用することが望ましい｡それにはDXNsとCBZsの

相関を見出すことが必要となる｡

第15図に実験条件は異なるが,塩濃度0, pH無

調整,処理時間6hとした実験におけるDXNsと

CBZsの総量を示し,左側がDXNs,右側がCBZs

を示す｡

この図においてCBZsは良好に分解が行われてい

ることが確認される｡しかし, DXNsは分解は行わ

れているもののCBZsほど分解が良好ではない｡さ

らにDXNsは4 -8塩素化物について分解が確認
されたが, 2

-3塩素化物については高い割合で残
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03注入率82.5mg/L/h, UVllOW連続照射

pli≒6.5-7 (無調整)

Fig.16 DXNs decomposition

landfill
site (1)

l冨%L三三言L==三言警慧三T;,.

処理時間6h

in leachate from a

CBZsとの定量的な相

しかしながら, CBZs

の1, 2塩素化合物が分解されやすいことを考慮し

て考察すると, CBZsの脱塩素化反応による分解が

可能であれば, DXNsの分解も可能であるというこ

との定性的な判断は可能である｡

今後はさらにデータを積み重ねることにより定量

的な評価を行っていく｡

3.4.5 実排水中のDXNsの分解

これまでは模擬原水について述べてきたが,実際の

浸出水原水についてのDXNsの傾向について, Oヨ注

入量82.5mg/L/h, UV照射条件を110W連続照射

とし, pH無調整,処理時間6hの実験を行った｡

第16図に原水,処理水中の各塩素化物の総量濃度を

示す｡また,このときの塩濃度は10000mg/Lであり,

J実警芸冨芸,H6`;6H]妄17E冨買諾芸昌較的分解が進行
していることが確認できる｡これを詳細に見たもの

を第17図に示す｡この図において中央から左側が

PCDDs,右側がPCDFsを示す｡

この固から, PCDDs, PCDFs共に分解が進行し

ていることが確認される｡また, PCDDsは高塩素

化物から低塩素化物まで十分に分解ができており,

分解率として880/., PCDFsも4, 5, 6塩素化物
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第17図 実排水中のDXNs分解(2)

03注入率82.5mg/L/h, UVllOW連続照射,

pH≒6.5-7 (無調整),処理時間6h

Fig.17 DXNs decomposition in leachate from a

landfill site (2)

が残存しているものの分解率で73.5%が得られ,

さらに全体では76.1 %の分解率が得られた｡

む す び

本稿ではDXNs及びCBZsのAOP法による分解

についてゴミ焼却場浸出水原水を対象とした実験を

行った結果について述べ,有機塩素化合物の分解が

可能であることを確認した｡

DXNsはこれまで焼却施設等で尚題となっていた

が,最近では他方面においてDXNs対策が必要と

なりつつある｡

また, DXNsのみならず,生物難分解性物質や環

境ホルモン等の処理が必要となると予想され,これ

には促進酸化法の適用が注目されつつあることから,

当社においても今後データ等を蓄積していき,分解

性能の確認を行い,装置化へと結びつけていく｡
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翼加熱型SVミキサーの開発

Development of SV MIXER with the heated screw impeHer

[実用新案登録第2001 073号]

(化)技術部装置グループ
戸 嶋 大 輔

Dalsuke Tojima
山 崎 息 成

Tadasbig･e Yamasakl

SVミキサーは現在,化学薬品･合成樹脂などの化学工業をはじめ,医薬品･食品･ファインケ

ミカルなど幅広い分野で粉体の混合乾燥機として使用されている｡特に,乾燥機として使用される

SVミキサーは,缶内を減圧することによって低温乾燥機として使用されており,その乾燥時間の
短縮は重要な課題の一つである｡スクリュー翼軸部を温水で加熱できる翼加熱型SVミキサーを開

発した結果,乾燥時間を約30%短縮することができた｡

SV MIXER

range of fields

ln particular,

be dried at low

is
used as the equlpment for powder mixing Or powder drylng ln a Wide

such as chemical, pharmaceutical, food, fine-chemical industry, etc.

in case that SV MIXER is
used as the drying equlpment, products can

temperature by reduclng the internal pressure of vessel. And in this

drying process,

subject.
So, we have

the reduction of drying time becomes one of the most important

developed a new SV MIXER with a screw impeller that can be heated

by circulating hot water. As the results of some drying tests, the impeller heating was

confirmed to shorten the drylng time by 30 %.

SV ミ キ サ
ー

翼 加 熱 型

低 温 乾 燥

ま えがき

当社の粉体混合乾燥機の主力製品としてSVミキ

サーがある｡ SVミキサーは,逆円錐型容幕内に自

公転するスクリューを有し,粉粒体に三次元的な対

流運動を与えて混合する構造であり,現在では,混

合横及び乾燥機として幅広い分野で使伺されている｡

特に, SVミキサーの特長である自公転の緩やか

な混合は粒子破壊等の問題を生じにくく,柔らかい

結晶物の混合,乾燥を可能としている｡

また, SVミキサーは,マイルドに粉粒体を混合

するため消費動力も小さく撹拝熱が発生しにくい｡

従って,融点が低く熱影響の受け易い粉体において,

SV MIXER

Screw heating type

Low temperature drying

減圧乾燥することにより比較的低温で乾燥すること

が可能である｡

しかし,撹拝熟の生じにくいマイルドな混合と温

水などの低温の熟媒によって緩やかに乾燥をするた

め,乾燥時間が比較的長くなる傾向がある｡

したがって,比較的低い温度で乾燥時間を短縮す

ることは,重要な課題の一つでる｡

乾燥時間を短縮するためには,外套温度の上昇,

伝熱面積の増大,伝熟面における粉体の更新が有効

な方法の一つである｡

そこで,常に表面が更新されている自転スクリュー

翼及び軸部を加熱して伝熟面積を増加させ,乾燥時
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間の短縮を試みた｡

1.テスト装置
翼加熱型SVミキサーの概略を第1図に示す｡

翼加熱塑スクリューに淀入する温水は,ドライブ

ユニット上部中央よりロータリージョイントを通し

て90oギアボックス下部に達する｡その後, 73oギ

アボックス上部に連結されたロータリージョイント

を通して自転軸内に入り,スクリュー軸部および翼

部に温水が流れ込む｡なお,各回転軸駆動部内,ス

クリュー軸内部及びドライブユニット内の配管は何

れも二重管構造になっており,内管側から翼及び軸

部に温水が入り,外管側から缶外にでる構造である｡

2.巽軸部昇温テスト

スクリュー翼内に温水を通して翼加熱テストを実

施し,スクリュー各部での温度分布及び昇温時間を

測定した｡

温度測定位置を第2図に示し,測定結果を第3図

に示す｡翼加熱温度は40℃, 80℃の二条件で行っ

た｡

第3固より,温水温度が何れの場合であっても温

水を通水後約5分間でスクリュー部及び軸部全体の

温度がほぼ均一になった｡したがって,スクリュー

内に温水が滞留することなく循環し,伝熟面の一つ

として有効であることが確認できた｡
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第1図 累加熟型SVミキサー

Fig･ 1 SV MIXER with the heated screw impeller
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3.乾燥テスト.
翼加熱型SVミキサーの翼部に温水を通水し缶壁

面と翼部の両方から粉体を加熱し乾燥した場合と缶

壁面のみから加熱し乾燥した場合のテストを行い,

翼加熱が乾燥に及ぼす影響について検討した｡また,

回転数,加熱温度を種々に変えて乾燥テストを実施

した｡

3.1テスト方法

200L翼加熱型SVミキサーを用いて乾燥テスト

を行った｡第4図にテスト装置の概略を示す｡

テスト試料である炭酸カルシウムと水を缶内に所

第1表 操作条件

Table 1 Operating condition

定量投入し,湿分を15wt%に調整した｡その後,

湿粉体を5分間混合して湿分濃度を均一にし,恒温

槽にて加熱した温水を本体外套及び翼部に通水し缶

内を減圧して乾燥テストを実施した｡操作条件は,

第1表に示す｡

乾燥中は所定時間毎にサンプリングを行い,粉体

の含水率及び品温を測定した｡なお,含水率の測定

にはケット水分計及びカールフィッシャ水分計を用

いた｡

3.2 テスト結果及び考察

第5図に乾燥テスト結果を示す｡

Screwheating Yes No Yes No Yes No

Jackettemperature℃ 40 40 80 80 80 80

Rotationalspeed,screwrpm 63 63 32 32 63 63

Rotationalspeed,orbitarmrpm 1.6 1.6 0.8 0.8 1.6 1.6

OperatlngPressurekPaabs 2.7-8.0

Condensertemp.℃ 0-4
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第4図 200Lテスト装置
Fig. 4 200L SV MIXER test unit
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Fig. 5 Results of drying tests

第2表 捻括伝熟係数

Table 2 0verall coefficients of heat, transfer

200L SV MIXER

巨
q)
lq

ヨ
巴
Q)
h

E
Q)

t3
コ

'て〕

⊂)
l_J

[し

同国より,何れの外套温度,回転数においても翼

加熱型の方が従来型より含水率の高い乾燥初期では

水分の乾燥速度が速く,また,含水率の低い乾燥終

期では品温の上昇速度が速くなることが確認できた｡

ここで,翼加熱が乾燥に及ぼす影響を検討するた

め,その伝熱性能を表す指標である総括伝熟係数

(U値)で乾燥性能の比較を行った｡

恒率乾燥域と減率乾燥域の境界は含水率2.0 wt%

とし,含水率0.1wt%で乾燥終了として,それぞれ

の乾燥域における壁面及び翼部のU値を求めその比

較を行った｡

第2表に各操作条件における恒率乾燥域,減率乾

燥域での壁面及び翼部のU値を示す｡なお, U値の

算出は,湿粉体の水分を蒸発するために要した熱エ

ネルギーから撹拝による熱量を差し引いた値より求

め,撹拝動力が及ぼす影響を除外して求めた｡撹拝

動力は各操作条件で測定した値の平均値を採用した｡

また,壁面の伝熟係数は翼加熱無しの億を採用し,

翼の伝熟係数は翼加熱有りの熱量から無しの場合の

熱量を差し引いて算出した｡

同表より,壁面と翼部のU値を比較した場合,恒

率乾燥域,減率乾燥域ともに,翼部のU億の方が大

きくなっている｡

これは,スクリューの回転運動によってスクリュー

で搬送される粉体に有効に熟を与えることができ,

常に伝熟面が更新されているため,スクリューの近

傍のみ伝熟面を更新している壁面に比べ,乾燥性能

が良好になったと考えられる｡

ここで,通常テストをおこなっている100LSVミ

キサーの壁面のU値と200L翼加熱型SVミキサー

テスト機のU億を比較すると, 200L機の壁面のU

Jackettemp.℃ Impellerspeedrpm Dryingcriteria

Overallcoefficientsof

heattransferW/(m2･℃)

Jacket Screw

40
Screw63 Constantrateperiod 169 257

Orbitarml.6 Fallingrateperiod 41 84

80
Screw32 Constantrateperiod 109 184

OrbitarmO.8 Fallingrateperiod 43 64

80
Screw63 CorlStarltrateperiod 130 203

Orbitarml.6 Fallingrateperiod 49 91

100L SV MIXER

80
Screw 100

Orbit arm 3.0

Constant rate period

Falling rate period

108

31
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億の方が100L機より大きい億となっている｡これは,

缶内径とスクリュ.-径の比率の違いによるものと考

えられる｡第3表に示すとおり200L機の方が100L

機より缶内径に対するスクリュー径が大きく翼の占

有面積が大きいため,缶内の粉体の流動状態が良好

となり､伝熟面の粉体の更新が促進されるので, 200

L機のU億が大きくなっていると考えられる｡

4.スケールアップ

テストの結果をもとに実機(500-5000L)の乾

燥時間の推定を試み,翼加熱型が及ぼす乾燥時間の

影響を検討した｡乾燥時間の推定では,缶内径に対

するスクリュー径が実機にほぼ等しい100 L機の壁面

のU催を用い,スクリ土一翼のスパンと周通が実機

に近い200L機のスクリューのU値を用いて計算を

おこをった｡乾燥時間の推定は次式による熱量計算

をもとにおこなった｡

恒率乾燥域: ♂-

減率乾燥域: ♂-

♂

A

A

C♪

〟

Å･Ⅳ

U･A･At＋q

M･Cp･At,n＋ス･ W

U･A ･AtEn＋q

:乾燥時間(h)

:水の蒸発潜熱(kJ/kg)

:伝熟面積(皿2)

:内容物比熱(kJ/kg･ ℃)

:内容物乾燥物(kg)
q :撹拝熟(kJ/h)
At

:温度差(℃)
AtLn

:対数平均温度差(℃)
Atm

:内容物温度上昇(℃)
U

:総括伝熟係数(W/m2･℃)
W

:蒸発物質重量(kg)
実機運転では,粉体の乾燥後にその粉体を冷却し

て排出する｡この冷却工程における冷却時間の推定

では,乾燥における減率乾燥域でのU億を採用して

計算を行った｡なお,冷却は,外套に30℃の冷水を

通水することとし,品温を80℃から60℃まで冷却す

るものとした｡上記の計算に基づき実機における乾

第3表 スクリュー径と缶径の比率
Table 3 The ratio of screw diameter to tank diameter

100LSVMIXER(testunit) 0.19

200isvMIXER(Heatingtypetestunit) 0.34

2000LSVMIXER(actualmachine) 0.18

燥時間と冷却時間の推定結果を第6図に示す｡

その結果,乾燥時間は翼加熱型の方が実機500]

では約320/., 5000Lでは約29%短縮できると推式

できる｡また,冷却時間は40%程度短縮可能で∂

ると推定できる｡したがって,総運転時間は,実ポ

でスクリュー翼加熱型を使用することによって25-

36 %程度短縮可能になると推定できる｡

大容量の方が小容量より時間の短縮割合が小さく

なるのは,壁面の伝熟面積に対するスクリュー翼吾

の伝熱面積の割合が小さくなるためである｡

5.翼加熱型SVミキサーの用途

翼加熱塾SVミキサーが粉体の乾燥時問および巧

却時間の短縮に大きく寄与できることから,その月

途について検討する｡

1 )低温乾燥の乾燥時間短縮

低融点の粉体など熟の影響を受けやすい粉体古;

低温で乾燥する必要がある｡低温乾燥では,比宅

的外套温度が低く,蒸発物の回収等の設備コスナ

の問題から高真空にできないような場合,乾燥L二

必要な温度差を大きくとれず,乾燥時間が長く7:

ることがある｡

翼加熱型を使用した場合,伝熟面積が大きく宅

りスクリュー翼軸面より効率よく熟伝達をおこ7:

うことができるため低温乾燥の乾燥時間短縮に孝

効である｡

2 )付着しやすい粉体の乾燥

本テストでは,壁面に粉体が付着しなかったが!

実機では粉体が壁面に付着する場合がある.付讃

しやすい粉体は,スクリューと缶壁のクリアラ-,

ス部に付着し,壁面からの伝熱が悪くなり乾燥昭
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第6図 実機の乾燥冷却時間予測

Fig. 6 Drying- and cooling-time prediction of actua

macbines

44 神鋼パンテツク技報 Vol. 44 No. 2 (2001/2:



間が長くなる場合がある｡

缶壁に付着しやすい粉体であっても,自転軸は

常に回転運動しているためスクリュー部には粉体

は付着しにくい｡そのため翼加熱型では,スクリュー

面から粉体に熟を有効に加えることができる｡し

たがって,翼加熱型スクリューは,付着しやすい

粉体に対して有効に熱量を加えることができ,乾

燥時間の短縮に寄与する｡

3)粉化,破砕しやすい粉体の乾燥

SVミキサーは撹拝動力が小さくスクリューのせ

ん断力も比較的小さいため,粉粒体を破損するこ

とがほとんど無いが皆無ではない｡翼加熱型は乾

燥時間を短縮することにより粉粒体に与えるせん

断時間を軽減することができるので,粉粒体の破

損がより少なくなる｡

4)粉体の冷却

通常,粉体排出時には,粉体温度を60℃以下

にする必要がある｡乾燥過程で60 ℃以上に昇温さ

れた品温を下げる際,翼軸内に冷却水を通水する

ことにより効率良く冷却することができる｡

6.実機の製作範国
翼加熱型スクリューを実機に適用するにあたって

の製作範囲を次に示す｡

連絡先

(D ラジアルローケ一夕(スクリュー下部軸振れ

防止装置)無しの場合にのみ使用することがで

きる｡

(参 品温測定は,従来型と同様にドライブユニッ

ト中央から粉体内に温度計を差し込む構造とし

た｡

(勤 従来型のSVミキサーを交換して翼加熱型に

改造できる構造とした｡ドライブユニット,公

転軸部の大部分は従来型と互換性をもたせ,新

規取付部分以外ではスクリュー翼及び73oギア

ボックス内の軸等の交換のみとした｡

む す び

翼加熱型SVミキサーを製作し,従来型SVミキ

サーと乾燥時間の比較をおこなった｡その結果,加

熱型は従来型と比べ乾燥時間が30 %程度短縮でき

る｡

今回のテストでは,乾燥時間の短縮を主としてお

こなったが,翼加熱型SVミキサーは,付着しやす

い粉体,熱劣化を懸念する粉体,粉化,破砕の軽減

など多くの可能性を有している｡今後は,客先テス

トを通じて数多くのデータを蓄積し,技術の向上を

目指し客先要望に答えていきたい｡

山 崎 忠 成 化工機事業部

技術部装置グループ

装置グループ長

TE L 0794-36-2517

FAX 0794-36-2578

E-mail i.yamasaki@pantec.co.jp
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超微細気泡散気装置” PABtO Flex”

Fine-bubble diffuser system”PAB10 Ftex”

(水)第1技術部第2グループ

松 田 年 博

Toshihiro Matsuda

(水)第2技術部第5グループ

知 福 博 行

Hiroyuki Chifuku

ドイツのINVENT社より特殊な散気チューブを使用したユニット式の超微細気泡散気装置

"PABIO Flex”を技術導入した｡

本装置は従来型の表面曝気装置や水中撹拝エアレ一夕-,粗大気泡式散気装置と比較して高い酸

素移動効率を有している｡このため曝気に必要な電力を従来型の曝気装置と比較して30-50 %に

削減することが可能となる｡

また,本装置は曝気槽底部に固定する必要がないため,曝気槽内の液を抜かずに設置およびメン

テナンスを行うことが可能である｡

A fine-bubble diffuser system, "PABIO Flex”, licensed from a Germany company,

INVENT, is

has a high

surface and

slgnificantly

tank. So it

a unit type diffuser, composed of special membrane tubes for aeration. It

oxygen transfer efficiency compared to conventional aerators, including

submerged ones or coarse bubble diffusers. As a result, power cost is

reduced to 30% to 50%. It needs not to be fixed on the bottom of the

can be installed and lifted up without drainlng Water from the tank.

超微細気泡散気装置

メンプレンチューブ

エアレーションモジュール

省エネ ルギー

ま えがき

当社ではこれまで数多くの活性汚泥処理設備を納

入しており,さらに高効率の生物処理装置として,

流動床方式の生物処理装置であるPABIO MOVER

や,浸漬膜装置を組み込んだ活性汚泥処理装置であ

るPABIO MEMなども発売している｡これらの

好気性生物処理装置においては撹拝や曝気に要する

Fine-bubble diffuser system

Membrane tube

Aeration module

Savlng energy

エネルギーが大半を占めており,これらの効率を高

めることにより処理に要するエネルギーを大幅に削

減することが可能となる｡

そこで当社はこのたびドイツのINVENT社より,

超微細気泡散気装置である"PABIO Flex”の技

術導入を行った｡本装置の採用により曝気電力量は,

従来の粗大気泡型の散気装置と比較すると30 %以
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下に,表面曝気装置や水中撹拝エアレ一夕-と比較

して約50%程度に削減される｡

また曝気槽底部に固定する必要が無いため,槽内

に液がある状態でも装置やメンテナンスが可能であ

り,新規設備はもちろん,運転中の既存設備におい

ても容易に設置が可能となった｡

次に本装置の概要を紹介する｡

1.製品の概要

1.1構 造

PABIO Flexは微細な気泡が発生できるように,

表面を特殊加工したチューブ型メンプレンを使用し

ている｡材質はEPDMを標準とし,液質によって

はシリコンのものも提倶することができる｡

PABIO Flexの外形は第1図に示したように格

子状をしている｡本体は非常に軽量であるため,安

I ≡笠吾要三三冒勺言至芸芸望::言霊望Z三言去去呈
してエアーヘッダーに取り付けられているため,交

換の際は必要なチューブのみの交換ですみ,メンテ

ナンス費用が低減できる｡

散気装置のメンテナンスでは散気装置を槽外に取

り出すか,曝気槽を空にする必要が生じる｡しかし

予備系列を持つ場合は別として,通常は曝気槽を空

にすることは難しいと考えられる｡ PABIO Flex

では散気ユニットを槽底に固定しない構造としてお

り,吊り上げ金具により槽内の液を抜かずに槽外部

へ引き上げることが可能である｡再設置の場合でも

容易に設置することができる｡

I

Air

Lift-out tram

istributor

ら
-
㌔

第1図 PABIO Flexの外形
Fig. 1 Appearance of PABIO Flex

1.2 特 長

①高い酸素移動効率により従来の曝気装置と比較し

て曝気用電力を30-50 %に削減できる｡

②設置,メンテナンスは曝気槽内の液を抜かずに実

施することができる｡

(彰チューブの交換が生じた場合でも必要箇所のみの

交換が可能である｡

④通気を停止する際には強制排気を行い,チューブ

が素早く収縮し散気孔を閉じるため,目詰まりや

液の侵入を防ぐ｡またチューブの収縮により表面

の付着物の剥離効果がある｡

⑤散気チューブはゆとりを持たせて取り付けてある

ため,散気空気圧により微細振動を生じ,微細気

泡の散気範囲が広がり微細気泡が維持されやすく

なる｡

(¢散気チューブの間には間隙があり,また槽底部と

散気チューブ間にも間隙を設けているため,曝気

槽混合液がスムーズに上昇循環でき,酸素の溶解

と槽内の撹拝を良好に行うことができる｡

1.3 仕 様

PABIO Flexには30A型, 10F型の2機種があ

る｡ 30A型は曝気槽底部に設置し, 10F型は30A

型より小型軽量でフロートに吊り下げて使用する｡

10F型はラグーンなどでフローティングタイプの散

気装置として実績があり,湖沼の水質改善用にも使

用することができる｡

30A型, 10F型の標準仕様を第1表に示した.フ

レームの標準材質はSUSを使用している｡ 30A型

/
'＼

Membrane tube
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第1表 標準仕様

Tablel Standard Sizes

Type 30A 10F

Dimentions(mm) 3000×1450 1180×950

Weight(kg) 200 30

Operatingrange(Nm3/h) 25-125 6-30

0Ⅹigentransfer

efficiency(0/.)
(20℃,cleanwater)

25-50 25-50

Membranetubematerial EPDM/SILICONE EPDM

Availablewaterdepth(m) -8 ∫-8

第2表 従来製品との比較(20℃,清水)

Table2 Comparison between PABIO Flex and con-

ventional aerator (20℃, clean water)

Type
Aerationefficiency

(kgO2/kWh)

PABIOFlex 4.0

Surfaceaerator(ourcompany) 2.0

Submergedaerator(Acompany) 1.7

Coarsebubblediffuser(ourcompany) 1.1

の散気チューブはEPDMまたはシリコン製であり

廃水の性状に応じて選定する｡ 10F型ではEPDM

を標準としている｡

なお酸素移動効率は散気水深と散気密度により変

化し,散気水深が深くなるほどまた散気密度が小さ

くなるほど大きくなる｡

2.従来製品との比較
当社の表面曝気装置,私大気泡散気装置,および

他社の水中増枠エアレ一夕との比較を第2表に示し

た｡表面曝気装置は当社のシグマエアレ一夕-,粗

大気泡散気装置は当社のリーフスプリングデイフユー

ザーである｡

電力消費の面では,表面曝気装置と比較して約50

%に,リーフスプリングデイフユーザーと比較する

と30%以下に削減することが可能となる｡また

BODIOOOkgを処理するケースを想定すると1年

間でそれぞれ2600千円, 7300千円削減することが

出来る｡

3.適用例
本装置の適用例を写真1-3に示した｡写真1は

p2;h.;..王pE登aBiopleFl.efXi-ens%;aEIa三三三n
｡f PABI｡ Flex (1,

6

写真 2 低水位時での散気状況
Photo.2 Appearance

of aeration at low water level

写真 3 PABIO Flex設置例(2)
Photo.3 Example

of installation of PABIO Flex (2)
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通常の曝気槽に設置した例である｡写真2は水位を

下げて散気した状況を示しており,均等な散気がな

されていることが分かる｡写真3は円形水槽への設

置例である｡エアーの供給はフレキシブルチューブ

にて行っている｡

第2図は10F型によるフロート式エアレ一夕-の

設置例である｡他の底部に設置する必要がないため

底部の状況に制限されない｡

納入実績では酸素消費量の多いアンモニア硝化槽

での使用が多く,その他BOD, COD除去の生物

処理設備に使用されている｡

む す び

このたび発売を開始したPABIO Flexは散気チュー

ブ式超微細気泡散気装置である｡ユニット式にして

いるため取り扱い易く,従来の曝気装置と比較して

● 34?:v芸諾ぎ,if;inDt･*7f=%L#T芝賃㌘省エ
また,既設曝気設備の更新や酸素供給の増強にも

対応し易いように,槽外からの設置が可能な構造と

しており容易に既設設備に適用して頂けるものと考

連絡先

I

WiTle

rope HDPE pipe

(float)

置十

module +

第2図 フローティングタイプPABIO Flexの設置例
Fig･ 2 Example

of
installation

of floating type

PABIO Flex

える｡なお,標準寸法以外にも製作可能であるので

特殊な槽形状の場合には,当社までお問い合わせ願

いたい｡

[参考文献]
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高効率水中撹拝エアレークー”PAB10 Mix〝

High Efficiency Submerged Ae｢ato｢ ``PAB10 Mix”

(水)第1技術部第2グループ

松 田

Toshlhlro

(水)第2技術部第

知 福

Hiroyuki

年 博

Matsuda

5グループ

博 行

Chifuku

ドイツのINVENT社より高効率の水中撹拝エアレ一夕- "PABIO Mix”を技術導入した｡本

装置は双曲面状の特徴的な撹拝翼を有し槽底部付近で撹拝を行うため,少ない動力で効率よく撹拝

することができる｡リングスパージャーと組み合わせて曝気装置として用いた場合でも,気泡を撹

拝翼の細かい突起によって細分化するため,酸素移動動力効率が高く,曝気に必要な電力を削減す

ることができる｡

また,本装置は曝気槽底部に国定する必要がないため,曝気槽内の液を抜かずに設置及びメンテ

ナンスを行うことが可能である｡

"PABIO Mix” is a submerged aerator licenced from a Germany company, INVENT.

This aerator has a special hyperboloid shape stirrer and creates vortices near the

bottom of the tank for mixlng. Havlng high mixlng efficiency, it needs little power, And

when it is used as aerator by attaching rlng Sparger, high aeration efficiency is

obtained and we can cut electric charges for aeration because it cut bubbles into

smaller ones with the shear ribs of the stirrer. It needs not to be fixed on the bottom

of the tank. So it can be installed and lifted up without drainlng Water from the tank.

水中撹拝エアレ一夕-

撹 拝

曝 気

省エネ ルギー

ま えがき

廃水処理の分野において撹拝･曝気に要するエネ

ルギーは大きな割合を占めている｡この撹拝･曝気

の効率を高めることができるならば廃水処理に使用

するエネルギーを大きく削減することができる｡

そこで当社ではこの度ドイツのINVENT社より

高効率の水中撹拝エアレ一夕-を技術導入した｡こ

の装置は双曲面状の特徴的な形状の撹拝翼を有し,

少ない動力で効率よく撹拝することができる｡また,

Submerged aerator

Mixing

Aeration

Saving energy

曝気装置として使用した場合,酸素移動動力効率が

高いといった特徴を持ち,曝気用の電力を削減する

ことができる｡

本報ではこの水中撹拝エアレ一夕一について紹介

する｡

1.製品概要

1.1構 造

PABIO Mixは写真1に示すように双曲面状の

特徴ある形状の撹拝翼により撹拝を行う｡この撹拝
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翼は流体力学的に撹拝を行うのに適した形状をして

おり,少ない動力で効果的に撹拝することができる｡

PABIO Mixにはモーターを外付けするC一夕イ

ブと(写真1)水中モーターを使用するD一夕イプ

(写真2)があり槽の条件に合わせて設置すること

ができる｡それぞれ,槽底部付近で撹拝を行う｡ま

た,槽が大きい場合には写真1のように複数の

PABIO Mixによって撹拝を行う｡

PABIO Mixには撹件のみに用いるタイプと曝

気に用いるタイプがある｡曝気に用いるタイプの撹

拝翼は底面に細かい突起を備えている｡ (写真2)

この撹拝翼の下側にリングスパージャーを配置し,

そこから供給される気泡をこの突起により細分化す

るため,効率よく酸素を溶解させることができる｡

そのため高い酸素移動動力効率が得られる｡曝気用

● ……三言誓竿孟夏芸芸這孟孟琵琶芸完盗塁雷雲話芸

l
写真1 PABIO Mix(C一夕イブ)
Photo.1 PABIO Mix (C-type)

写真 2 PABIO Mix(D一夕イブ)
Photo.2 PABIO Mix (D-type)

撹拝･曝気を1台で行うことができる｡撹拝と曝気

では回転数が異なるために,切り替えて使用する場

合には,通常はインバーターや極致変換によってモー

ターの回転数の制御を行う｡ (曝気時は回転数を上

げる必要がある)

1.2 特 徴

① PABIO Mixは双曲面状の撹拝翼により槽

底部付近で撹拝を行うため,高い撹拝性能を有

し,小さい動力で効果的に撹拝を行うことがで

きる｡このため撹枠用の電力を削減することが

できる｡

② 曝気用のタイプは高い酸素移動動力効率を有

する｡そのため曝気用の電力を削減することが

できる｡

③ 1台で撹拝･曝気の切り替えが可能であり,

間欠運転や硝化脱窒,回分式活性汚泥法等に使

用することができる｡

④ 槽底部への固定が必要でないため,水を抜く

ことなく設置･メンテナンスが可能である｡

⑤ 槽底部付近で撹拝を行うため,飛沫が飛ぶこ

とがなく,臭気も発生しない｡また,非常に音

は静かである｡更に,嫌気性処理を行う場合に

おいては表面を乱さずに撹拝を行うことができ

るため,大気中の酸素を水中に取り込むことが

少なく,効率よく嫌気処理を行うことができる｡

1.3 PABIO Mi芸道用範囲

第1表にPABIO Mixの適用範囲を示す｡増枠

翼の直径は500mmから2500mmまでである｡酸

素倶給速度は1基あたり0 (撹件のみを行う場合)

から70kgO2/hまでである｡また,適用できる1基

あたりの槽体積は最大で5000m3である｡

尚,撹拝･曝気性能は槽の大きさ,形状,水質等

に大きく左右されるため,各々の場合において最適

設計を行う｡

第1表 PABIO Mix適用範囲
Tablel Range of application of PABIO Mix

Mixerdiameter(mm) 500-2500

Moterpowerinstalled(kW)

0.2-22Mixing

aeratlOn 1.1-22

Availablevolumeperonemixer(m3) max5000

Oxigentransferrate(kgO2/h)
0-70

(cleanwater)

Availablewaterdepth(m) -14
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2.従来製品との比較
第2表に従来の水中撹拝エアレ一夕-と所用撹拝

動力密度を比較した結果を示す｡所用撹拝動力密度

とは活性汚泥の浮遊混合状態を維持するために必要

な槽1m3当たりの動力である｡第2表はエアレー

ションを行わない場合(汚水)での比較結果である｡

従来品は5-7W/m3程度必要であるが, PABIO

Mixでは2-5W/m3と少ない動力で効率的に撹

拝できる｡

次に酸素移動動力効率を比較した結果を第3表に

示す｡酸素移動動力効率とは単位動力(モータ軸動

第2表 所用撹拝動力密度の比較考1

Table2 Comparison of power denslty*1

Powerdenslty

(W/m3)

PABIOMix 2-5*2

Conventionalsubmergedaerator 5-7

事1

mixing wastewater without aeration
”

values
from actual results of delivery

第3表 酸素移動動力効率の比較(20℃,清水)

Table3 Comparison of aeration efficiency (20 ℃,

clean water)

Aerationefficiency

(kgO2/kWh)

PABIOMix 2.2

Snrfaceaerator(ourcompany) 2.0

Conventionalsubmergedaerator
1.7

(Acompany)

第4表 設備仕様(実施例1)

Table 4 Specificatlon of equipment (example of operation 1)

Type C-type

Tankdimentions 12mLX8.3mWX3.9mWD

Number‾ofmixers 4

Numberofmixers/t,ank 1

Mixerdiameter 2300mm

Motorpowerinst,alled llkW

Denitrification

0.8kWPowerconsumptlOn

Rotationalspeed 14rpm

Powerdenslty 2.1W/m3

Nitrification

9.7kWPowerconsumptlOn

Rotationalspeed 41rpm

Powerdenslty 25.OW/m3

力)あたり酸素をどれだけ溶解させることができる

かを示す値である｡第3表よりPABIO Mixは従

来の水中撹拝エアレ一夕-と比べて,酸素移動動力

効率が高いことがわかる｡また,表面曝気装置より

も酸素移動動力効率が高い｡このため, PABIO

Mixを使用することにより,曝気に必要な電力を

削減することが可能となる｡

3.適用分野
PABIO Mixは様々な分野に適用することがで

きる｡ BOD I COD成分除去や硝化脱窒はもちろん,

1台で撹拝･曝気を切り替えることが可能であるこ

とから間欠運転や回分式活性汚泥法にも用いること

ができる｡次に実施例について紹介する｡

3.1実施例1

最初に,ドイツのIsnyでの下水処理場で用いら

れているC一夕イプのPABIO Mixについて紹介す

る｡第4表に設備仕様を示す｡ここでは,硝化脱窒

処理を行っており,硝化と脱窒間における回転数の

変更を,極致変換によって行っている｡写真3, 4

写真 3 脱窒時の撹拝状況
photo. 3 Mixing

appearance during denitrification

写真 4 硝化時の撹拝状況

Photo. 4 Mixing
appearance

during
nitrification
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写真 5 PABIO Mix (D一夕イブ)設置の様子

Photo.5 Installation appearance of PABIO Mix

(D-type)

第5表 設備仕様(実施例2)
Table 5 Specification

or equipment (example or operation 2)

Type D-type

Tankdimentions ¢20mx6.5mWD

Numberofmixers 6

Numberofmixers/tank 6

Mixerdiameter 2500mm

Motorpowerinstalled 7.5kW

Powerconsumption 7.3kW

Rotationalspeed 32rpm

Powerdenslty 21.5W/m3

Oxigentransferrate 350kgO2/h(total,cleanwater)

に脱窒時,硝化時の撹件の状況を示す｡脱窒時では

水面が乱れずに撹拝できており,硝化時では気泡が

均一に分散され効率よく曝気できていることがわかる｡

3.2 実施例2

次にドイツの産業廃水処理設備に使用されている

例を紹介する｡第5表に設備仕様を示す｡ここでは

曝気ができるD一夕イブが使用されている｡写真5

はクレーンで吊り下ろし曝気槽に設置しているとこ

ろを示すものである｡ここでは, COD成分の除去

を行っている｡

3.3 応 用 例

最後にPABIO Mixの応用例を示す｡ Cタイプ

連絡先

第1図 PABIO Mix応用例
Fig. 1 Example

of application of PABIO Mix

では通常曝気槽の上にブリッジを設け,そこにモー
ヤグラ

タ-を固定する｡しかし,第1図に示すように櫓を

組み,そこにCタイプを組み込むことで,クレー

ンにより曝気槽に直接設置することができる｡これ

により水を抜くことなしに容易に設置,除去,メン

テナンスが可能となる｡

む す び

撹拝及び曝気は廃水処理において非常に重要であ

る｡このため,高性能な撹拝,曝気装置が求められ

ていた｡

当社がこの度導入したPABIO Mixは特徴ある

形状の水中撹拝エアレ一夕-であり,効率良く撹拝･

曝気をすることができる｡

この装置を使用することで,廃水処理が効果的に

行えるものと期待される｡
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超臨界=酸化炭素洗浄装置Rotowasher'M

Precision parts cleanlng System ”Rotowasher'M′′

uslng Super Critical carbon dioxide

(技)第1研究開発部第3研究室

西 田 英 夫

Hideo Nishida

中 井 寛

Iiiroshi Nakai

佐 伯 一 丸

Kazumaru Saeki

当社は超臨界水酸化技術で提携しているChematur社(スウェーデン)が開発･販売している

超臨界二酸化炭素洗浄装置RotowasherTMの国内独占販売実施契約を締結した｡同装置は,電子,

機械部品精密洗浄分野で,従来のフロンや水に代替して洗浄溶媒に超臨界二酸化炭素を使用しその

特性を活かすと共に,洗浄チャンバーを高速回転させることで洗浄度を向上させることができる点

に大きな特長がある｡本稿ではRotowasherTMの特長と仕様を解説する｡

Shinko Pantec has contracted the Disribution agreement regarding exclusive distribution

right for the precision parts cleanlng System With Chematur Englneerlng ln Sweden. The

RotowasherTM uses environmentally benign Carbon dioxide as solvent compared to

conventional organic solvents or water, and the revolutionary rotation systems allows to

be treated efficiently for enhanclng the level of cleanlng. This paper describes the

characteristic on RotowasherTM.

超臨界二酸化炭素

精密洗浄装置

高速回転洗浄チャンバー

ま えがき

当社は,超臨界水酸化(Super Critical Water

Oxidation:SCWO)で提携しているChematur社

(スウェーデン)が開発,販売している超臨界二酸

化炭素洗浄装置RotowasherTM (写真1 )の日本国

内での独占販売契約を締結した｡本RotowasherTM

装置は,精密洗浄が求められる電子,機械部品にこ

れまでの有機溶媒に代わって超臨界二酸化炭素を

Super critical carbon dioxide

Precision cleanlng System

High speed rotatlng Washing chamber

用いることで,環境に優しい無公害なシステムであ

るo この二酸化炭素の超臨界流体が有する高浸透性

などの特性が付加されるとともに,さらに洗浄チャ

ンバーを高速回転することで,機械的な洗浄効果を

大幅に促進したところに大きな特長がある｡また,

装置は,コンパクトにスキッド化されており,電気,

計装用空気,液化炭酸の供給で容易に操作,運転で

きる｡
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当社技術研究所に試験機を設置し,

洗浄部品の洗浄効果を評価するとと

もに,必要な洗浄度に対する操作条

件の探索試験を行う｡

1.超臨界二酸化炭素の特性
第1図に二酸化炭素の状態図を,

第1表に超臨界二酸化炭素の物性比

較を示す｡

二酸化炭素を洗浄剤とするメリッ

トは,次の点が挙げられる｡

･自然環境に存在し安価で入手が
容易

･従来の有機系洗浄剤の代替とな

る溶解特性を有する

･粘性や表面張力が小さく微小な

●

.霊芸;芸票票芸が大きい

写真1 RotowasherT”の装置外観(2600×800×1800H)
Photo.1 General

view of RotowasherTM (2600×800×1800H)

･除去した汚れ成分の回収が容易

･溶媒が不燃性及び無毒で安全

一方,超臨界二酸化炭素を洗浄剤として用いるデ

メリットは,臨界温度が31.2℃ と常温近辺にある

が臨界圧力が7.4MPaと高圧になることである｡

設備が高圧設備になることで,従来の常圧の洗浄装

置と比べ,運転,保守の取扱が異なる｡しかし,最

近の高圧ユニット技術及び計電装技術の進展により,

安全性,操作の簡便性は増しており,さらに,装置

のシンプル化,コンパクト化が実現している｡

2.洗浄プロセス概要
第2図に, RotowasherTM装置のシステムフロー

凶を示す｡

●

二芸荒器古志J6hE?(B監禁霊172#ocri:雷票L=言4&MKiip:以上)の洗浄溶媒として,有機物の汚(オイル分等)

を溶解除去し洗浄するものである｡

洗浄プロセスは,被洗浄物を洗浄チャンバーにセッ

トして,超臨界二酸化炭素を連続的に流す,次のバッ

チステップからなる｡

1 )被洗浄部品の洗浄チャンバー内へのセット

2)洗浄工程(洗浄サイクルは,自動制御運転)

3)洗浄部品の取り出し

汚れた被洗浄部品は,洗浄チャンバー内のバスケッ

ト内に国定される｡第3図に洗浄チャンバーの概要

図を示す｡

洗浄工程は,操作員が開始ボタンを押すことで開

始され,以降,自動的に洗浄サイクルが実施され

る｡最初に,コンデンサータンクからの二酸化炭素

†
q)
h

:]
(/つ

t′)

C)

ロー

Pc

7,4 MPa

Solid Liquid

TP

(Triplepoint)

LLl＋L＋1＋LIZZV4#Bl
クsupercriticalcarbon dioxideプ

CP

(Criticalpoint)

Gas

吉1C｡
Te-perature→

第1図 二酸化炭素相平衡状態図
Fig. 1 Phase diagram or carbon dioxide

第1表 二酸化炭素の物性比較
Tablel Physical properties of carbon dioxide

Gas Liquid

Denslty

(g/cm3)
0.0006-0.002 0.6′-1.6

Viscoslty

(FLPa.s)
10-30 200-3000

Diffusivlty

(cm2/sec)
0.1-0.4 (0.2-2)×10‾5

で系内が充填され,その後,昇庄ダイアフラムポン

プと加熱器が作動し,所定の超臨界の温度,圧力条

件が達成される｡洗削ま,バスケットが高速回転す

る中に,溶媒の二酸化炭素が連続供給される中で行
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Loading

of details
AIO47

Lifting aid

Sepaya tor

Oil

Washz'ng

Chamber

Dirty Parts

殉
Condenser

S ”bcooler

Pump Unit

Heater

Hydrau tic

Power unit

第2国 装置システムフロー
Fig. 2 System flow sheet

還

,

L＋
Cooling

Macbl'T7e

Col (liq)

From Tank

われる｡

汚れの有機物は,超臨界相の二酸化炭素に溶解し,

飽和に達した二酸化炭素は,洗浄チャンバーから流

出していく｡バスケットの回転作動は,被洗浄物か

ら溶媒への有機物の物質移動を促進させる｡

洗浄チャンバーを出た二酸化炭素は減圧バルブで

減圧されて分離器に送られ,圧力は,コンデンサに

通じた二酸化炭素の貯蔵圧力となる｡減圧膨脹によ

り二酸化炭素の一部が液化するので,これを気化蒸

発させるために分離器では加熱される｡溶解してい

た有機物は液体で分離器のボトムに収集され定期的

に抜き出し除去される｡

一方,大部分の気相の二酸化炭素は,活性炭フィ

ルタで精製されてコンデンサに循環される｡活性炭

フィルタでは,二酸化炭素に同伴する有機廃液のミ

ストが除去される｡精製された気相の二酸化炭素は,

コンデンサの上部で冷却凝縮されて下部タンクに収

集貯蔵される｡

洗浄工程が終了すると系内は,コンデンサの貯蔵

圧力まで減圧された後,洗浄チャンバーは前後のバ

ルブで遮断される｡次に,チャンバー内の残存する

二酸化炭素は大気に放散され,これが溶媒二酸化炭

素の消費量となる｡

洗浄チャンバーの圧力が大気になった時,チャン

バーの蓋が開けられ,洗浄された部品がセットされ

たバスケットが取り出される｡これで一連の工程は

完了し,装置は,次のバッチ洗浄工程への待機工程

となる｡

Basket

RIO45

Washing chamber

第3図 洗浄チャンバーの概略図
Fig. 3 0utline drawlng Of washing chamber

CO2

3. RotowasherTM超臨界二酸化炭素洗浄

の年寺長
超臨界二酸化炭素洗浄の特長は,従来のフロン系

洗浄法および水洗音争法と比較して次のとおりであるo

(丑洗浄溶媒が環境に対して安全

(参複雑な形状をもつ細孔や微細などから汚れを容

易に除去

(勤水による腐食,熟による変質を回避

④洗浄後の乾燥工程が不要

(9処理時間が短く,処理コストが安価

(む高い汚れ除去性能

(う二酸化炭素は,精製,循環連続使用が可能

⑧ユーティリティ消費量が小さい｡

さらに, RotowasherTM超臨界二酸化炭素洗浄の

最大の特長は,洗浄チャンバーを高速(-1200

rpm)で回転させることで,汚れの溶媒ヘの物質移

動溶解を促進させることによる洗音争効果の増大であ

る｡また,洗浄度は,回転速度,洗浄時間,溶媒二

酸化炭素の温度,圧力条件により調節される｡

4. RotowasherTM装置仕様
4.1装置仕様

･最小サイク ル時間

･洗音争対象物標準径

･沈着争チャンバー標準容積

･洗 浄 操 作 圧 力

･洗 音争操 作 温 度

･洗浄チャンバー回転速度

･装置ユニットサイズ

20 min

100 mm

15L

-40
MPa

-loo℃

-1 200rpm

2 600×800×1 800

(写真1)

装置ユニ ット 重量:800kg
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Optical materials

Precision machineⅣ

Precision bearing

precision valve

Medical materials

Contact lens

medical implant

●

●

Optical丘ber

Camera parts

Cleaning applications

of SCCO2

Aerospace

第4図 RotowasherTMの対象洗浄物
Fig. 4 Cleanable products by RotowasherTM

4.2 ユーティリティ消費量

･消 費 電 力:2.5kW以下

･計 装 空 気 消 費 量:10L/h以下

(圧力: 0.6-0.7MPa)

二酸化炭素消費量:1.5kg/バッチ

･ユーティリティ消費量の比較

TCE 超臨界二酸化

(トリクロロエチレン洗浄)炭素洗浄

ユーティリティ

消章量
33kW/サイクル 7kW/サイクル

5.対象洗浄物

RotowasherTM超臨界二酸化炭素洗浄装置の適用

連絡先

Plating, gilding

Electronics

Semiconductor device

electronic parts

semiconductor equlpment parts

Die-cast parts

Electrical appliance parts
automo也ve parts

Surface of mother material

対象洗浄物を第4図に示す｡対象洗浄物は,今後の

探索試験によりさらに広がりが期待されるものであ

る｡

実際の適用例としては,ミシン組立工場の粉末成

型部品の切削油除去に用いられている｡

む す び

超臨界二酸化炭素の特性を活かした精密洗浄装置

RotowasherTh4は,高速回転洗浄による洗浄効果の

促進を大きな特長として,フロン,水洗浄の代替適

用だけでなく,新たな精密洗浄分野への適用が期待

される｡

西 田 英 夫 第1研究開発部

第3研究室

主任研究員

TE L 078-992-6525

FAX 078-99216504

E-mail h.nishida@pantec.co.jp
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DTモジュールシステムによる埋め立て処分場

浸出水処理施設の実績紹介

一処理水の再利用型施設-
Leachate Treatment and Re-use with DT-Module System (環)技術部第4グループ

荻 野 行 洋
Yuklhiro Ogino

埋立処分場の浸出水を直接逆浸透法にて処理することのできる, DTモジュールシステムが宍粟

郡広域行政事務組合宍粟環境美化センター(兵庫県宍粟郡千種町)へ2000年7月に納入され,稼働

を開始している｡浸出水の再利用型システム-の適用としては第1号機となる｡

施設は, 10m3/dの能力を持ち,安定した処理水質を実現している｡また,原水ダイオキシン類

濃度0.45pg-TEQ/Lに対して処理水0.00014pg-TEQ/L (除去率99.9 %)であり,脱塩のみならず,

ダイオキシン類等有害物質もほぼ完全な除去がおこなえている｡

処理水はセンター内のRDF (ゴミ固形燃料化)施設のプラント用水として全量再利用されてお

り, DTモジュールシステムは浸出水のリサイクルプラントとしての役目を十二分に果たし,クロー

ズドシステムにおけるDTモジュールシステムの優位性を実証している｡

A DT-Module system has been delivered for direct treatment of leachate with

reverse osmosis to the Shisou Environmental Clean-Up Center (an integrated final

disposal center) in Hyogo Pref. The system having capacity of lOm3/d has achieved

dioxins removal ratio of over 99.9 % or a reduction to 0.00014pg-TEQ/L from 0.45pg-

TEQ/L in the raw water. Treated water of the system is fully re-used as process water at

RDF (Refuse Derived Fuel) plant in the center. The system has been in operation since July

2000 and have proven the advantages as re-use process.

浸 出 水 処 理

逆 浸 透

DT モジュール

再 利 用

ま えがき

近年,日本においてはゴミ問題が非常に注目を集

め,最終処分場の浸出水処理施設における処理水質

は,排水基準値のみならず,環境基準値を下回るこ

とを望まれるケースがある｡あるいは,処分場内に

焼却炉やその他の施設を持つ場合,処理水を場内の

プラント用水として使用し,浸出水そのものを一切

外に排出しない,クローズド(無放流)システムとす

ることを要求されることも少なくない｡

1eachate treatment

reverse OSmOSIS

DT-Module

re-use

日本においては,最終処分場の浸出水の性状は,

埋立物が焼却灰と不燃物等を主成分とすることによ

り, BOD/COD比率が低く,塩類濃度が非常に高

いものとなっており,場内での再利用を前提とする

クローズドシステムを構築するには脱塩プロセスが

必須となる｡クローズドシステムにおいては再利用

水の多くは冷却水として使用され,ダイオキシン類

等の飛散防止といった観点からもこれらの微量有害

物質の除去も必要とされる｡
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脱塩･微量有害物質の除去を含めた水処理を単一

のプロセスでなしうるDTモジュールシステムは放

流水域への環境影響を最小限に押しとどめられるこ

とができるばかりでなく,その処理水の再利用適性

も非常に高いことから,浸出水処理という分野にお

いて非常に適したシステムといえる｡

今回紹介する宍粟郡広域行政事務組合｢宍粟環境

美化センター+では,既設浸出水処理施設へ増設さ

れたDTモジュールシステムの処理水をRDF

(Refuse Derived Fuel :ゴミ固形燃料化)施設用

水として全量再利用をおこなっており,既設設備へ

の増設,およびクローズドシステムヘの納入実績と

しては第1号機となる｡

1.浸出水処理施設の概要
1. 1宍粟郡広域行政事務組合宍粟環境美化センター

●

る〒害悪雷苧芸誓言竿竺言語･.芸芸芸苧望遠雷雲言町によって構成される,広域行政組織である｡

今回DTモジュールシステムが採用された,宍粟

環境美化センターは,これら5町の一般廃棄物処理

施設であり,ダイオキシン類対策および,リサイクル

を推進するため焼却炉を廃止し, 1999年にRDF設

備を建設するなど,循環型社会構築のモデル施設と

して,全国から注目されている施設である(写真1)｡

従来法(接触ばっ気＋凝集沈殿十砂ろ過設備)に

て浸出水をゴミ焼却炉の噴射水として利用するクロー

ズドシステムをすでに構築していたが,焼却炉廃止･

RDF施設-の更新にともない処理水中の塩類濃度

が高く再利用が困難なこと,場内再利用の際にダイ

オキシン類の拡散を防止する目的から,脱塩および

●

写真 2 DTモジュールシ

ステム(補機類)
Photo. 2 DT-Module system

(sub instruments)

ダイオキシン類除去設備として, DTモジュールシ

ステムを既設浸出水処理施設へ増設という形で納入

したものである｡ 2000年7月1日より供用を開始し

ている｡

増設されたDTモジュールシステムの処理能力は

10mソdであり,切換バッチ方式を採用したシステ

ム(OLB-4型)を使用している(写真2, 3)｡

また, DTモジュールシステムより発生する濃縮

水は,真空蒸発方式の蒸発固化装置(写真4)によ

り,固形物として保管する方式をとっている｡

1.2 フ ロ ー

第1図に浸出水処理施設のフローを示す｡

既設設備は浸出水の腐敗防止のためばっ気はおこなっ

ているが,薬品注入および脱水設備は全て休止して

いる｡ DTモジュールシステムは既設砂ろ過器以降

に増設された形になっており, DTモジュールの処

理水は既設処理水槽へ送られ, RDF施設へ送水さ

れている｡

処理水は,浸出水処理施設内の蒸発乾燥装置のボ

写真1 宍粟環境美化センター

Photo. 1 Clean-up Center

写真 3 DTモジュールシステム

(DTモジュール)

Photo.3 DT-Module system (DT-

Modules)

写真 4 蒸発固化装置(真空乾燥楼)
Photo. 4 Evaporative

solidification

unit (Vacuum dryer)
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lconcentrate

Addedprocess

Re-use

RDF plant

第1図 宍粟環境美化センター フローシート(破線部は今回増設により休止)
Fig. 1 Process flow diagram of

leachate treatment plant

第1表 計画条件

Table 1 Design conditions

Parameter Units Raw
water Treated water reject %

pH

BOD

COD

SS

Dioxins

Cl‾

Ca2＋

mg/L

mg/L

mg/L

pg-TEQ/L

mg/L

mg/L

-9
250

100

300

10

000

000

5.8-8.6

10

10

10

0.1

200

10

96

90

96.6

99

93.3

99.5

第2表 DTモジュールシステム仕様
Table2 System specification

DT-Module system (type:OLB-4)

1stStageRO Moduletype 65DTS
Numberofmodules 6

2ndStageRO
Moduletype 65DTS

Numberofmodules 2

Systemperformance

Feed ll.65m3/d
Product 10.Om3/d

(concentrate) 1.65m3/d
Recoveryrate 85%

Evaporative solidification unit (Vacuum dryer)

Unitperformance

Feedconcentrate40/.

(feedwatercontent)(96%)
ProductwatercontentlO%

EvaporatlngCapaCity2.5m3/22hrs

Totalinstallation w5000mmxL9900mmXtI7600mm(2floors)
(DT-Modulesystem＋Vacuumdryer) Maintenanceareaandadditioninstallationspaceincluded

イラ用水,およびRDF施設の用水として全量再利

用されている｡

蒸発乾燥装置においては,スチームドレンを回収

し,ボイラ用水として水と熟の双方を回収する設備

となっており,蒸発乾燥における省エネルギー化を

図っている｡

1.3 設備仕様

第1表に計画条件を,第2表に本設備の仕様を示

す｡

2.システムの年寺長
第2図にDTモジュールシステムのフローを示す｡

今回導入されたDTモジュールシステムは, 2槽
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の循環槽を持ち,受入-ろ過･濃縮-排出を2槽交

互でおこなう｡

2槽の循環槽により,バッチ工程を切替･連続し

ておこない,バッチ運転でありながら連続的に処理

水を得るシステムである｡また,単純なプロセスに

より膜処理の効率を上げ,高い回収率をとることが

可能である｡

原水は既設設備の砂ろ過器を通して循環槽へ供給

される｡循環槽に規定量蓄えられた原水は,供給ポ

ンプによりミクロンフィルターを通して加圧ポンプ

に供給される｡加圧ポンプはモジュール内を浸透圧

以上に加圧する役目と,膜面を流れるクロスフロー

流速を確保する機能を兼ねている｡膜を透過しなかっ

た原水は,濃縮水として循環槽へ戻るシステムであ

る｡こうして,循環槽内の水位は,透過水として出

ていく分,次第に下がり,循環槽内の濃度も上昇し

ていく｡規定の回収率の水位に達した時点で濃縮水

貯槽-濃縮水を排出すると同時に,もう一方の循環

槽へ切替る｡排出の終わった循環槽は,次の切替に

備え,原水の受入をおこない,満水状態にて待機す

る｡

第3図に設備の平面配置図を示す｡設備は将来用

スペースも含めて5mXIOmX 2階建ての建屋内

にコンパクトに納められている｡

5000

I■了
A】

ircullti
l

守i;--;6t

D;-;_?‾dil:冒
2F

EvapDrative

solidificati()rl

unit

第3図 DTモジュールシステム配置図
Fig. 3 Plan view of DT-Module system

3.運転状況
第4図に浸出水中の塩類濃度の指標となる,電気

伝導度の変化を示す(2000年8月23日)｡バッチ運

転をおこなうため,このような鋸形の経時変化を示

す｡

第5図に透過水量を示す｡濃縮水例の電気伝導度

の変化に対しても,透過水量は一定した安定運転が

おこなえている｡第6図に運転圧力の変化を示す｡

循環水中の塩類濃度の上昇に伴う浸透圧の上昇によ

り運転圧力が上昇していく様子を見て取ることがで

きる｡電気伝導度の継続的な変化を第7図に示す｡

供用開始より4ケ月が経過しているが,安定した運

転がおこなえている｡

第3表に運転データを示す｡供用開始から11月現

在までの処理水電気伝導度は平均で6.18mS/mと,

上水レベル(数十mS/m)以上の水質を実現してお

り,再利用に適した処理水を送水している｡

4.処理水質
宍粟環境美化センター向けDTモジュールシステ

ムの性能試験時の水質分析結果を第4表に示す｡

いずれも99%以上の高い除去率を示すか,あるい

は検出限界以下の値を示しており,高い処理性能を

実証している｡

ダイオキシン類についても,原水0.45pg-TEQ/L

_くど〉

Existin

chemical tanks

IF

L_ー=..__,.___,坦Q

bStallation space
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第3表 運転状況(7/1-ll/26の平均値)

Table3 0perating Data (Mean values
from June to November, 2000)

Parameter Unit
1st Stage

concentrate

1st Stage

permeate

2nd Stage

permeate

Conductivlty

rlow rate

pH

mS/m

mソh

2028

5.98

70.9

0.46

6.18

0.41

Parameter Unit 1st Stage 2nd Stage

Operatlng pressure MPa 2.53 1.63

10

官
∽

且1

.音>
'=

:コ

■ロ

⊂コ
⊂)

U

13-Jt】1 12-∧ug 1 1-Scp

Date

第7図 電気伝導度の経日変化

Fig. 7 Change or Conductivity

に対して処理水0.00014pg-TEQ/L (コプラナ-

PCBs含む)とほぼ検出限舞値に近い,きわめて高

い除去性能を示し,処理水の再利用時にも周囲環境

への飛散を防止している｡

む す び

本施設において, DTモジュールシステムは,環

境への負荷を極限まで抑える事のできる浸出水処理

装置であることのみならず,処理水の再利用におい

ても非常に優位性の高いシステムであることが実証

された｡

また,既存の設備へ非常にコンパクトなスペース

で増設することが可能であり,設備の改造を最小限

連絡先

第4表 水質分析結果
Table4 Water quality Analysts

Parameter Units Raw
water Treated water

pH

BOD

COD

SS

Dioxins

Cl‾

Ca2＋

mg/L

mg/L

mg/L

pg-TEQ/L

mg/L

mg/L

7.8

2.7

5.5

<2.5

0.45

2700

260

6.9

0.8

<0.5

<2.5

0.00014

20

0.12

#sum of PCDDs/PCDFs and Coplanar PCBs

に抑えることができる｡

DTモジュールシステムは分離プロセスであり,

有機物やダイオキシン等有害物質は濃縮水側に移行

することになる｡この濃縮水を乾燥させた副生塩中

に含まれるダイオキシン類を分解するための装置,

｢加熱還元分解装置+の実証機を第3図に示す将来

用スペースに設置を完了し,実証運転をまもなく開

始する予定である｡

最後に,本稿執筆に当たりご協力頂いた,宍粟郡

広域行政事務組合･宍粟環境美化センター永峰所長･

村上所長補佐, ㈱環境工学コンサルタントの関係各

位に紙面を借りて感謝の意を表します｡

萩 野 行 洋 環境装置事業部

環境本部

技術部第4グループ

TE L 078-232-8103

FAX 078-232-8056

E-mail y.ogino@pantec.co.jp
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豊田ケミカルエンジ=アリング㈱向け

ダイオキシン類除去設備DMAXシステムの実績紹介

An DMAX system (removal of dioxins) for Toyota

Chemical Engineerlng Coり Ltd.
煤)大気環境部

エンジニアリンググループ
松 本 忠 雄

Tadao Matsumoto

当社は,焼却炉排ガス中のダイオキシン類の除去を目的としたダイオキシン類除去設備DMAX

システムを, 2000年6月に豊田ケミカルエンジニアリング㈱に納入した｡

豊田ケミカルエンジニアリング㈱は産業廃棄物の焼却処理を主業務としており,これは,同処理

場内3号焼却施設の2002年のダイオキシン類排出規制対策として,排ガス中のダイオキシン類除去

を目的とした設備である｡

運転後の排ガス中のダイオキシン類の濃度は,当初の目的であった出口濃度0.1ng-TEQ/m3N

以下を十分に満足するものであった｡

本稿では, DMAXシステムの納入概要及びその特徴について紹介する｡

Shinko Pantec Co. delivered DMAX system to Toyota Chemical Engineerlng Co.,

one of the largest industrial waste treating companies in Japan in June 2000.

Our DMAX system is a treatment system against dioxins, by which dioxins in

exhaust gas of
incinerator can be eliminated. This DMAX system has been installed at

one of incinerators in the disposal facilities for the purpose of elimination regulations

of the year 2002.

Our DMAX system brought them satisfactory result and
it was enough to clear the

target of 0.1ng-TEQ/m3N of dioxins concentration level in exhaust gas at outlet of the

facility. Described in this paper is an outline of the DMAX system of the above

mentioned, and
features of the system.

ダイオキシン類

コ プ ラ ナPCB

焼 却 炉

排 ガ ス

吸 着 剤

ま えがき

工場などから排出される産業廃棄物は年々増大し,

環境-の脅威となっている｡しかし,それを処理す

るシステム,設備はまだまだ十分とは言えない状況

である｡

また,廃棄物焼却炉やごみ焼却炉から排出される

ガス中のダイオキシン類(以下DXNsと略記,コ

Poly chlorinated dibenzo-p-dioxins (DXNs)

Coplanar PCB

Incinerator

Exhaust gas

Adsorbent

プラナPCBを含む)は,その毒性および排出の実

態が明らかになるにつれ,いまや大きな環境問題と

なっている｡

DXNs排出問題に関しては,欧州では既に10年

以上も前から問題となり,現在では厳しい法的規制

も整備され対策も強化されており大きな成果をあげ

ている｡
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日本でもようやく無視できない重要な社会問題と

して認識され始め, 1997年8月に環境庁および厚生

省は, DXNs排出規制の強化を図るため,有害大

気汚染物質の指定物質としてDXNsを新たに指定

し,排出基準値が制定された｡このDXNs排出規

制値(抜粋)を第1表に示す｡

このよう別犬況のもとで,当社は優れた除去性能,

シンプルな構造,既設設備への増設可能なDMAX

システムを構築し, 2000年6月に豊田ケミカルエン

ジニアリング㈱に,処理量98700m3N/h･wetの固

定床式DXNs吸着除去設備DMAXシステムを納

入した｡

豊田ケミカルエンジニアリング㈱は,愛知県を中

心に東海地区の産業廃棄物(汚泥,廃油,プラスチッ

ク,スラッジ,廃液他)を焼却処分し,埋め立ての

最終処分地に送っている｡

今回の設備は,年間9万トンの処理能力を持つ3

第1表 ダイオキシン類排出規制値(抜粋)
Table 1 Dioxins Emission Regulatory Figures (Abstract)

Emission Standard (Air)

号焼却炉の排ガス処理設備の後段に設置した｡なお,

3号焼却炉排ガス処理設備には, 1992年3月に当社

が高効率の集塵,除ガス処理装置であるイオンスク

ラバー(IWS)を納入している｡

本稿では,今回納入した｢DMAXシステム+の

産業廃棄物焼却プラントへの適用例とその特徴につ

いて紹介する｡

1. 3号焼却炉設備フロー
第1囲に3号焼却設備の概略フローシートを示す｡

汚泥,固形物などを処理する焼却炉(ロータリーキ

ルン),廃液,油泥,廃油などを処理する濃縮液焼

却炉があり,排ガス浄化設備として電気集塵機

(ESP)及び当社の納入したIWSが既設設備として

ある｡ IWSは,電気集塵機で除去できなかった微

粒子ダストおよび有害ガス(日CL, Sox)を同時

に除去している｡この後段に今回の固定床式

DXNs除去装置DMAXシステムを設置した｡

Unit :
ng-TEQ/m3N

Facilities
RequlrementS&Conditions

perSize

New

Construction

Existlng

Facilities

2000.1.15-

2001.1.14

2001.1.15-

2002.ll.30
2002.12.1-

Wastelncinerator

TotalSizeofFireBed≧0.5皿2

Or

IncinerationCapacity≧50kg/hr

≧4t/h 0.1

Grace

Period

80

1

5

10

2-4t/h 1

<2t/h 5

SinteringFurnacefor DisposalCapacityofMaterials≧
0.1 2 1

Pig-IronProduction 1t/h

ElectricFurnacefor RatedCapacityofTransformer≧
0.5 20 5

SteelProduction 1000kVA

FacilitiesforZincRe一

COVery

DisposalCapacltyOfcalcinatoror

smeltingfurnaceordrykiln,which

reclaimszincfromashdustcollectea

bydust,catcherofelectoricfurnace

forsteelproduction≧0.5t/h

1 40 10

FacilitiesforAluminium

AlloyProduction

Underusageofaluminiumscrapas

materials,DisposalCapacityof

calcinatorordrykiln≧0.5t/h,and

theCapacityofsmeltingfurnace

≧1t,

1 20 5
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2.設備の特長及び構成機器
2.1設備の特長

固定床式DXNs除去装置DMAXシステムは,

DXNs吸着専用の吸着剤を使用することにより優

れた除去性能を確保し,バグフィルターヘの活性炭

噴霧方法に比べて吸着剤の使用量が少なくて済み,

かつランニングコストが節約できる特長がある｡

また,前段排ガス処理装置が湿式もしくは乾式の

ucLSte しL[qし=d

inc i ne｢CLtO｢

WQSte heclt bo=.er

Sec(コndQry furnace

R(コtQry =rC=rerCltlOn k.l tn

Gels
CO(うしer

ESP

Steam tし⊥rb=re

何れのシステムでも対応が可能であり,設備の増設

が容易である｡

設備は,ミストセパレータ,ダクトヒ一夕,昇圧

ブロワー,吸着塔より構成される｡第2図に設備の

フローを示し,各機器の概要を次に示す｡
2.2 構成機器

2.2.1 ミストセパレータ

DXNsを含む原ガスは,既設の湿式洗浄塔(今

育
Stqck

Quench 1:c)wer

迦!呈 DMAX

Induced draft fcLn

第1国 産業廃棄物焼却設備(3号焼却炉)フローシート

Fig. 1 Flowsheet of industrial waste incineration system (No.3 Incinerator)

&

匝亙]

FLushlng

n(⊃zzしe

IC

Duct heel-ter

Fしush】ng

nozzしe

FQn

童

DMAX

PIA

GQS.nしet⇒

MIS七 sePClrQ七or

第2図 DXNs除去設備(DMAX)フローシート

Fig. 2 Flowsheet
of

DMAX
system

qto stcICk

Adsorbent
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回はIWS)で処理されるため飽和状態となってお

り,なおかつミストを同伴してくる｡

吸着法では,ミストが後段設備の吸着剤に付着す

ると吸着性能が極端に降下するため,これを防止す

るためあらかじめミストの除去を行う必要がある｡

ミストセパレータには,高効率,低圧力損失,耐

腐食に優れた樹脂性のエレメントを採用し慣性衝突

にてミストを除去する｡

また,ガス上淀側にエレメント洗浄用の散水装置

を設けダスト等の影響で目詰まりした場合に水洗洗

浄ができる構造としている｡

2.2.2 ダクトヒーター

原ガスは,ミストセパレータにてミスト除去され

ても飽和状態で流れてくる｡後段の吸着塔に充填さ

れる吸着剤が飽和状態のガスを処理する場合,その

能力を十分に発揮できなくなるため,ダクトヒーター

により原ガスの温度を昇温し相対湿度を下げて吸着

塔に導入する｡

また,ダクトヒータはダストなどによる目詰まり

の発生しにくい構造を採用し,ガスの温度上昇の管

理はダクトヒータ出口に設置した温度(調節)計に

よりスチーム倶給弁の開度を調節して行う｡

GGS inlet

GcIS (⊃utしet

ぐコ

885.∩ く､′
l】 l
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l
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I
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第3図 DAC-0215-1吸着塔外形図
Fig. 3 0utside view of DMAX

2.2.3 昇庄ブロワー

今回設備のDMAXは,既設設備への増設である

ため,システムを構成する各機券の圧力損失分に見

合う昇庄ブロワーとした｡

2.2.4 吸 着

吸着塔には,

着剤を充填し,

この吸着剤は,

塔

吸着剤としてDXNs専用の特殊吸

排ガス中のDXNsを吸着除去する｡

分子量の大きなDXNsの吸着を目

的とした細孔分布を持たせている｡

付帯設備として,吸着剤充填層のガス上流側に散

水装置を設けダストによる目詰まりなどが発生した

場合,吸着剤を洗浄できる機構を付帯している｡

目詰まりの管理は,吸着塔に取り付けた差庄計に

より吸着層の圧力損失の管理により行う｡

また,安全対策として吸着剤充填層内温度を計測

し散水設備を連動させるシステムを採用している｡

3.納入装置の仕様
納入設備の外形図を第3図,外観を写真1に示す｡

また,設計条件および仕様を次に示す｡

3.1設計条件

処理ガス量

処理ガス温度

処理ガス組成

98 700 m3N/h･wet

81 ℃飽和

CO2 : 7.8%

02 : 10.6%

N2 : 81.6%

ダスト: 0.006g/m3N･dry

処理物質(DXNs : 02-12 %換算値)

出口0.1
ng-TEQ/m3N以下

義

Ta4tbSb

…頂

写真1 吸着塔実装置外観(3号焼却炉用)
Photo.1 0utside view of DMAX

acutual equipment

(for No.3 Incinerator)
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3.2

型

基

諸

吸着塔仕様

式

数

元

構造材質

ケーシング

吸 着 剤

階段･手摺

DAC-0215-1

1基

寸法(mm)

6800WX5500LX5500H

圧力損失 500Pa

SS400/内面FRPライニング

(外面:グラスウール保温)

DXNs専用吸着剤

予想寿命 1年

SS400 (塗装)

3. 3 付帯設備仕様

3.3.1 ミストセパレータ

型 式 HMS-250 (慣性衝突式)

基 数 1基

諸 元 寸法(mm)

2550WX2000LX2900H

圧力損失 200Pa

構造材質

ケーシング FRP

エレメント PP製

階段･手摺 SS400 (塗装)

3.3.2 ダクトヒーター

型 式 チューブ式

基 数 1基

諸 元 寸法(mm)

1790WX1395LX1950H

圧力損失 300Pa

スチーム 加圧蒸気

構造材質

ケーシング SUS316 L

(外面ニグラスウール保温)

第2表 テスト結果
Table2 Performance test results

エレメント SUS316L

階段･手摺 SS400 (塗装)

3.3.3 昇庄ブロワー

基 数 1基

諸 元 風 量

全静庄

動 力

2 165 m3/min

1.65 kPa

90 kW-4P

構造材質

ケーシング FRP

(外面:グラスウール保温)

I

写真 2 吸着塔実装置外観(2号焼却炉用)

Photo.2 0utside view of DMAX acutual equipment

(for No.2 Incinerator)

Item Measuredvalue(DMAXoutlet)

Gasquantity

actual 125000m3/h.wet

wet, 95200m3N/h･wet

dry 49700m3N/h.dry

Gastemperature 83℃

Composition

ofdrvどaS
02 10%(JISKO301)

Dustcontent 0.0081g/m3N(JISK8808)

DXNs 0.02ng-TEQ/m3N(JISKO311)

( ):Measuring method
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4.運転結果
2000年6月より運転を開始,現在順調に稼働して

いる｡その性能テスト結果を第2表に示す｡

なお,サンプリングは既設排突にて行った｡

第2表に示すようにガス量他は設計条件とほぼ同

一であった｡
特に, DXNsの測定結果(出口)は,設計条件

である0.1ng-TEQ/m3N以下となっており,設備

設置の目的を果たしている｡

また,吸着剤の目詰まりについては,運転開始か

ら6ケ月経過時点で吸着剤充填層の圧力損失の上昇

もなく良好な運転を行っている｡

む す び

本稿において,産業廃棄物焼却処理設備向け

DXNs除去設備DMAXシステムの納入例および

その有効性について紹介した｡

今後, DXNs対策においては,法規制の強化や

国民一人一人がさらなる関心を寄せることにより,

今以上の環境保全に対するニーズが増すものと予想

連絡先

されるが,今回の納入実績の結果よりこれらのニー

ズに十分対応できるものと確信している｡

本稿が, DXNs除去設備を選定される際のご参

考になれば幸いである｡

なお,当社ではパイロットテスト機を準備してお

りますのでご利用下さい｡

また,本設備納入後に同処理場内の2号焼却設備

に同様のシステム(処理ガス量80000m3N/h･wet)

を2000年9月に納入させていただいた｡その外観写

真を写真2に示す｡

最後に,本稿の執筆に当たりご協力をいただいた

豊田ケミカルエンジニアリング㈱の関係各位に深く

感謝の意を表します｡
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TECHN/CAL JVOTE

･!

I

吸着につい て

Adsorption

ま えがき

着色した水に木炭を入れ,振り混ぜながら見ると,

水の色が次第に薄くなっていくのが分かる｡これは

色が木炭に取り去られていくためである｡菓子缶の

中にシリカゲルが入った小さな袋が入れてあること

がある｡これは缶内の湿気を取り去る役目をする｡

取り去られた色素や水蒸気は,木炭ヤシリカゲルの

表面に付着している｡このように,液相や気相から

溶質や気体分子が固体の表面に取り去られる現象を

吸着という｡

本稿では,吸着の特性および各種吸着法につい

て述べる｡

1.吸着の培性
吸着は発熱現象であり,吸着に伴う発熱量を吸着

熱と呼ぶ｡吸着熟は,吸着量1モル当りの発熱量で

表す｡

時間が経てばそれ以上吸着しなくなり,一定の気

相分圧に一定量の吸着量が存在する平衡状態に達す

る｡温度を上げると脱離が起こって,時間が経てば

またその温度での平衡状態に達する｡このような平

衡状態を吸着平衡という｡

吸着量をq,温度をt,分圧(濃度)をpとおけば,

q -f(P,i) (1)

である｡すなわち,吸着量は分圧と温度の関数であ

る｡

吸着熱が正であるから,温度が低いときほど吸着

量が多く,温度が高いときほど吸着量が少ない｡す

なわち,低温側の吸着はガス分子と固体表面との物

理的引力が原因,高温側の吸着は化学的引力が原因

で起こるとされている｡前者を物理吸着,後者を化

学吸着という｡

稽 山 和 成 気熟装置事業部

大気環境部

工学博士

より多孔質の固体ほどよく気体を吸い,凝縮しや

すい気体ほどよく吸われる｡そして吸うという現象

は,固体表面に気体が凝縮する現象であると考えら

れている｡

吸着法の計画時,基本的に必要なことは,吸着等

温線,破過曲線および混合系における相互影響を知

ることである｡

1.1吸着等温線

吸着等温線は,吸着塔の充填層長を算出するため

の基礎となる平衡吸着量を表し,気体の圧力が変化

し,温度が一定に保たれるとき,吸着量を圧力に対

してプロットしたもので, (2)式で表される｡

q
-

I(p) (2)

吸着等温線は,第1図のように分類される｡ (Ⅰ)

モーl
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第1図 吸着等温線の分類

Fig. 1 Classification of adsorption isotherm
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のように上向きに凸な場合には, favorableな平衡

といわれ,充分長い充填層に対し,定形の破過曲線

が得られる｡ (Ⅱ)のように下向きに凸な場合は

unfavorableな平衡といわれ,破過曲線が充填層

の長さにつれて長くなる｡ (Ⅲ)の直線平衡は両者

の中間に位置するが,破過曲線は(Ⅱ)と同様の形

を示すことが知られている｡ (Ⅳ)の平衡は直角平

衡ともいわれ, (Ⅰ)の平衡の限界と見なすことが

できる｡実際の吸着の多くは(Ⅰ)型の平衡を示す

ことが多く, Langmuir式あるいはFreundlich式

として知られている｡次に代表的な吸着等温式の概

要を述べる｡

(1) Henry式

直線平衡は気体の液体-の溶解に対するHenry

則と同じであるので, Henry型の吸着という｡

q-H･x

H:係数(-)
x

:被吸着質の濃度(ppm)

(3)

モレキュラーシープによるエタンの吸着,活性炭

による希薄なKrガスの吸着などがこれに該当する｡

(2) Langmuir式

吸着速度は,被吸着質の濃度(∫)に比例し,敬

着剤表面のまだ吸着されていない点の数に比例する

と考えた｡それゆえ,すでに吸着されている点の割

合を0とすれば, k･x (l-8)で表される｡一方,

吸着速度はすでに吸着されている点の数に比例する

と考えられるので, k'-0で表されるo平衡では両

者が等しいから, k･x(I-0) -k'-0が成立する｡
したがって, b-k/k'とおけば,

0 -

b･x/(l＋b･x) (4)

濃度xにおける吸着量をq,すべての点が被吸着

質で満たされたときの飽和吸着量をqmとすれば,

0-q/qmであるから, (4)式は次のようになる｡

q
-

b･qm･x/(l＋b･x)

活性炭による炭化水素の吸着,モレキュラーシー

プによる水蒸気やCO2の吸着などが知られている｡

(3) Freundlich式

表面が不均一で,位置によって異なる吸着エネル

ギーをもつ場合には, Langmuir式は不適切であ

るため, Freundlichは,吸着点の指数分布を考え

次式を提案した｡

q -A･xl/n

A,
”:係数(-) (6)

活性炭による硫黄系の吸着,液相におけるp-ニ

トロフェノールやDBSの吸着など幅広い物質の吸

着に適合できることが知られている｡

1.2 破過曲線

吸着質を含む液体を吸着層に流すと,ある液体量

に達すると,吸着質が洗出してくる.一定時間後に

おける層出口の吸着量に対して,図示して得られる

曲線を破過曲線という｡吸着装置の計画時に必要な

平衡吸着量および吸着帯は,この破過曲線から算出

する｡

固定層吸着装置の吸着機構を第2図に示す｡入口

濃度Coの吸着質を通すと,吸着剤は上部から飽和

し,一定期間後は飽和帯,吸着帯および未吸着帯で

構成される｡吸着帯が固定層底部に達し,ガス濃度

が急激に上昇し始める位置が破過点である｡破過曲

線は物質収支式,吸着速度式および吸着等温式から

数値計算により求め得る｡吸着速度式が直線で破過

曲線が定形であるとの近似ができれば,比較的簡単
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Fig. 2 Mechanism of fixed bed adsorption
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第3園 吸着剤に及ぼす共存物質の影響

Fig. 3 Influence on coexistence gas

第1表 吸着剤の種類

Tablel Kind of adsorbent
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貫
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普
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U

ILjq,qレ)

ug]
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Time [h】

Adsorbent

Physicaladsorbent

Activatedcarbon

Silicagel

Aluminagel

Molecularsieve

Activatedclay

Zeolite

Chemicaladsorbent

Ionexchangeresin

Acidmaterialadsorbent

Alkalinematerialadsorbent

Netltralmaterialadsorbent

に求めることができる｡破過曲線を求める式として

は, Bohart-Adams式, Eaglton式およびKyte

式などが知られているがここでは割愛する｡

1. 3 混合系における相互影響

各種発生源から排出される物質は酸性,塩基性お

よび中性に分類される｡

単一系と混合系の破過曲線例を第3図に示す.醍

性物質吸着剤の場合,入口濃度30ppmでアンモニ

ア共存下および単一系での硫化水素の破過曲線を,

中性物質吸着剤の場合,入口濃度2.3ppmでアンモ

ニア共存下および単一系での硫化メチルの破過曲線

を示す｡第3図から,硫化水素はアンモニアの共存

により破過時間がのびること,硫化メチルはアンモ

ニア共存下では破過時間が短かくなることが分かる｡

このようなことから,吸着装置の計画にあたり,共

存物質の影響を考慮することが重要となる｡

Vol. 44 No. 2 (2001/2)

Gas inlet

Gas ol止1et

Fan Adsorber

第4国 一般的な吸着装置
Fig･ 4 General adsorption apparatus

2.各種吸着法
吸着法には,物理的吸着と化学的吸着があり,倭

用される吸着剤は第1表に示すとおりである｡

各種の吸着装置があるが,代表的なものとして,

吸着寿命に達したら吸着剤を取り出して交換する形

式を第4図に示す｡この形式は比較的低濃度ガスに

適している｡
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第5図 吸･脱着型装置

Fig. 5 Adsorption/desorption type apparatus

再生を吸着塔内で蒸気または熱風で行う形式のも

のを第5図に示す｡この形式は比較的高濃度ガスに

適している｡

む す び

吸着現象と装置計画の基礎的要素となる吸着等温

線および破過曲線等に触れ,最後にガスに対する代

表的な吸着法を紹介した｡

吸着技術は,気体および液体から吸着質の分離に

簡便さと維持管理の容易なことから数多く採用され

Decanter Recovery Pump

tarlk

Aeration

tank

ており,今後においては飛躍的に吸着容量の高い吸

着剤の開発が切望されている｡
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