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On the Plallt D白igll for the Industr�al Waste and S合wage Disposal . 

Kikuo NAGAMOTO 

Nobuyuki SAKAI 

The graphical computation on the desiglling of the plant for the industr \al waste alld 

sewage disposaI with the thickner J the oIi ver filter alld the rotary dryer J is described in 
this paper . 

最近工場に お け る 廃水廃液 ， 都市の下水 し尿処理 問題が大 き く 叫 ばれ ， 一方河川 の水質保全に関
す る 諾対策 が講ぜ られつつ あ る こ と は衛 生 の 見地 よ り 誠に喜 ば し き こ と であ る 。 こ れ ら の 処理方法
は処理物質 の 性状に即応 し て 適 当 な処理方法 を 採用す べ き で あ る が こ れを 分類す る と ， 物理的方 法 ，
化学的方法 ， 並び に 生物的方法 に大別 さ れ る 。 何れ の方法 に よ る も こ れ ら の処理設備 プ ラ ン ト の適
切 な る 設計計画 が望 ま し い も の で あ る 。 筆者等 は 図 ら ず も こ れ ら の 処理 に つ い て の計画面 に 参与す
る 機 会を 得 た の で こ れ ら の 問題 に つ き 若干調査研究す る こ と がで き た。 弦 で、 は一つ の他学処理方式
と し て 薬剤添加 ， 沈降分離， 櫨過 ， 乾燥 ， 消 毒 ， 中 和 ， 放流 と い う 一つ の プ ラ ン ト の設計に つ い て
図式的 に考察 し た と こ ろ を 述べ る こ と に ut:: 'v 、 。 各個 々 の操作 につ い て は実験資料を得た上で、考 察
す る こ と に し次 の 機 会に 報告す る こ と に し た い 。

ま づ プ ラ ン ト 全体 と して 単位時 間 に お け る 取扱 い f子f が一 定 と な る よ う 各操作に お け る 装置単 位 を
計画 し 円 滑 な る 連続作業を なす よ う 計画 し な けれ ば な ら な 1. ' 0 以下 こ の方針 にそ い 各操作 の単位の
計画につ き 述べ る こ と に した し 、 。 最初に沈降分離に お け る シ ッ ク ナ ー の計画 に つ い て 考 え る こ と に
す る 。 ま づ 薬剤添加 の 反応液 に つ い て 一応沈降試験を 行っ て み る 必要 があ る 。 1. ' "Ì 静止沈降試験の
結果が図 ー 1 の よ う で あ っ た と す る 。

酌 こ の場合の沈降速度Vs mjhr はつ ぎ の よ う に求
め得 られ る 。

Vs = J - Zc 5 二 一一一一一一 … . ， . . . � ・ H ・ . . . . . . . ・ H ・は)t 
Z は境界団 の 高 さ ( cm ) で ， t は時 間 ( min )

局腐 を あ ら わす が ， あ と の取扱 い の 都合上 mjhr の単
位に換算す る 。

Dí を 給促 の 稀釈度 (tjliqjt -solid ) ，  Du を排泥
の 稀釈度 ( " ) と し 処理 固体量をS tjhr と し清澄液 の平均上昇速度 R m ( mjhr ) は 定速区間 内 に て
は沈降速度に等 し い と 仮 定 し ， 清澄液 の 密度を g と す れ ば沈降面積 A ( m2jSolid ) は つ ぎ の よ う に
求 め られ る 。
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B A 一 ( Df ー Du ) S ・ H ・ . . . ・ H ・ - 目 ・ H ・ H ・ - ・ (2)--
Rm !? 

1 1 3  

E 
Rm は実験か ら与 え られ る の で g を 想定 し Rm!? な る

も の を 考 え る 。 図 - 2 に て 直交座標軸Oxyを考 え Rm!?'
を あ ら わす 尺度で y 軸 の 負 の方 向 に単位長 さ OA を と
り ， A よ り 垂直 に Rm !? な る 長 さ A B を と り O B を 結

x ぶ。 つ ぎ に OC 上に稀釈 の 尺度を き め Df - Du な る 長
さ O C を と る 。 C か ら OB に平行にCD を 引 き Oy 軸 と
の 交 り を D と す る 。 つ ぎ に取扱 い量 を あ ら わす 尺度を
き め ， Ox 軸 に取扱 い量を あ ら わす 尺度で単位量 OF を

図-2 と る c F か ら Oy に平行に FE を 引 く 。 D か ら Ox に平
行線を 引 きFE と の 交 り をE と す る o OE を結ぶo x 軸_!:lこ S tjhr に等 し く OG を と り G に て 垂線を

たて OE と の 交 り をH と す れ ば GH に 尺度 常 数を かけた も の は沈降面積Aを 与 え る こ と に な る 。
Rm !? ，  Df ー Du ， S ， の 変イじに応 じ て 直ち に沈降面積を 図上 か ら求 め る こ と がで き る 。 tu を シ y

ク ナ ー 内 の滞溜時 間 と し ， !?p ， を 固体 の 密度， !?m を泥襲 の平均密度 と す れ ば シ ッ ク ナ ー 内 に滞溜せ(2) 
セ むべ き 泥築 の容積V ( m3jsolid ) は つ ぎ の よ う に求め ら れ る 。

V = __!u ( !?p - !? ) S … … … . .  . . . ・ H ・ . . … (3)
!?p ( !?m - !? ) 

図 - 3 の よ う に直角座標 Oxy を と り 第 2 図 と 同 様
な作図 をす る つ ま づ !?p ( !?m - !? ) を あ ら わ 尺度で Oy

軸 の 負の方 向 に単位長 さ OA を と り A よ り 垂 直 に ら
( !?m - !? ) な る 長 さ ABを と り OB を 結ぶ。 つ ぎ に OC

上 に シ ッ ク ナ ー 内 の滞溜時 間 tu と ( !?p - !?) の積を あ

ら わす 尺度 で OC を と る 。 C か ら OB に平行に CD!を

引 き Oy 軸 と の 交 り を D と す る 。

図 - 2 と 同様な取扱 い量を あ ら わす 尺度を き め Ox

軸 に単位量を あ ら わす 長 さ OF を と る 。 F か ら Oy に

平行にFEを 引 く o D か ら Ox に平行鶴を 引 きFE と の

交 り をEと す る OE を 結ぶ 。 x 軸上に St jhr に等 し く

c 

E 

F x. 

OG を と り G に て 垂線を たて OE と の 交 り をH と す れ ば GH に 尺度 常 数を かけ た も の は泥築 の シ ッ

ク ナ ー 内 に滞溜す べ き 容積 V を 与 え る こ と に な る 。 シ ッ ク ナ ー の深 さ を h ( m) と す れ ば hニVjA

に て 深 さ を 求め る こ と がで き る 。 櫨過 問題につ い て は オ リ バ ー フ イ /レ タ ー を使 用す る も の と す れ ば

Uを 撞液洗糠液 (m3jsec) Nを 回転数 ( r . p . s ) ， L を 円 筒 の 長 さ ( m ) ， Rを 円 筒半径 ( m ) ， k を

撞過方程式に関す る 常 数 ( m2 js配 )， V o を 誼過方程式中 の 定数 ( m3jmll ) 持票槽に浸って い る 撞過

面 と 全体 の 撞過面 と の 割合を ψ と す れ ばつ ぎ の よ う な関係が求 め られて い る 。

U ニ {� 1 + Nto ll 'I/r - 1} Uo 2nNRL ω 

k， Vo はつ ぎ の よ う な も の であ る
k ニ 2�pgc ( 1- mw ) . . . . ・ H ・ ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . …(5ì

wミαp.

v。 = Rm l ー ( mw_l_ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (6)
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ムpv主撞過圧力差 (kgjm2 ) ， gc は重力単位換算係数 ( kgmjkgs配2 ) ， m は湿潤 ケ ー キ 対乾燥
ケ ー キ の質量比 ， W は ス ラ リ の 濃度 (kgjkg) ， gを ス ラ リ 密度 ( kgjm3 ) ， μを謹液粘度 (kgjmsec ) ，
αを ケ ー キ の 比抵抗 ( mjkg ) ， Rmを 温材 の 抵抗係数 と す る 。

い ま 図 -4 の よ う に直角座標軸 Oxy を と り O y 軸上に て 負 の方 向 に V。 を あ ら わ す 尺度 で OA の
長 さ に と る 。 A か ら 同 じ尺度でOy 軸 上にVov' l + ( kjNV。ψ )を あ らわす長 さ ABを と る 。

Ox 軸上に 2πNRL な る 量を あ らわす尺度 で単位量を

あ らわす長 さ OD を と る 。 D か ら Ox 郭l垂線を た て ，
B か ら Ox に平行に ð l \' 、 た椋 と の 交 り を C と す る 。 OC
を 結 ぶ こ の場企 じD は 2πNRL の単位量 の と き に お け

足 る 撞液洗喉液量 を あ らわす も の で あ る 。 こ の 櫨液洗繰
液 量を あ らわす 尺度 で 例 え ば Ox 軸上の E 点に お い て
Oy に平行線を 引 き OC と の 交 り を F と L EF の 長 さ を

図-4 と り ， こ れが誼液洗楳液量 Uvこ等 し く な る よ う に E を
と れ ば OE は 2πNRL を 与 え る こ と に な る の こ の 線 図 よ り フ ィ ル タ ー の N ， R， L の 関係を求 め る こ
と が で き る の こ の 設計方式 の 詳細 につ い て はつ ぎ の機会 に報告 し た い 。

ケ ー キ の 乾燥 問題 に つい て は 回転 乾燥機を 使用す る も の と す れ ば ， 空気入 口 の 温度 t l'c 出 口 の 温

度 t 2 'c ， 空気 の 湿球 温度を 't W 'C と し:移 動単位数を Nt と す ればつ ぎ の よ う な関係が あ る 。
( t  1 ーtw ì Nt ニ log 1 � 1 エj ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . Cの� t 2 ーtw )

ケ ー キ の 伝熱量 qP は比熱を C ( kcaljkg'c ) と L取扱 い盆を st jhr と し材 料入 口 の 温度を to'c と

l 
8 c 

以内、埼 。

す れ ば{云熱量 はつ ぎ の よ う に求 め ら れ る 。
qP = CS \ tw - t o : … … … … . . . . . . ・ H ・ . . ( i ) 

水分蒸発に要す る 熱量 qv は恭発水分量を Wo (kgjkg ) と し蒸発潜熱を 570kcaljhr と す れ ば蒸発

熱 量 は つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る つ
qv ニ w0 C(tw -tO) + 570 + 0 . 45 (t2 - ;_w)] … . . . ・ H ・ . . … … C ii )

放 に 全伝熱量 qt はつ ぎ の よ う に求 め ら れ る 。
qt ニ CS Ctw -to) 十 WoC (tw ーto) + 570 + 0 . 45 (t 2 -iw ) コ… (8)

こ の場合所要空 気 量K ( kgjhr) はつ ぎ の よ う に求 め られ る 。 但 し f は余欲係数で普通 1 . 1 位に と
っ て い る つ

K 二 n ・ qt X f … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . .(9)
明t 2 ) 

空気 の 質量速度をG ( kgjm "hr) と すれば乾燥器内 径 D( m )はつ ぎ の よ う に求 め る こ と がで き る 。

D ニ / K J 押 ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . . . . …帥可 十 x G 

直熱式単一回転乾燥器 の (LTU) はCH を 加熱 ガ ス の 比熱 ( kca1jkg ( dryga針 。c ) と し て 近似的
に つ ぎ の 式でト 与 え ら れて い る 。

Lt = 0 . 026 CH GO，制D … . . . ・ H ・ . ' … … … … … … …似

回転乾燥器の長 さ L ( m) はつ ぎ の よ う に求 め ら れ る 。

L = Lt Nt・ . . . . . … . . . ・ H ・ . . ， ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ ・ H ・ H ・ . . . . ・(12)

円 筒内 に お け る 材 料の 通過時間 B ( miu ) はXを 円 筒の 傾 斜 ( mjm) ， Fを 材 料の 供給速度 (kg ( 乾
燥材 料) jm 2hr] ， 材 料粒子 の 平均径( m)β ， を ( 14 ) で き ま る 係数， Dpを材料粒子 の 平均径( m )，
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と すれば つ ぎ の よ う に求 め られ る 。

0 . 23L β LG角、O 一 + 2 一一一 … 制ー づ国O.� D T '"  F 
β = 5 X IQ-3 (Dp ) -O・5 . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ - … . . . . . . . ・ H ・ .0-4)

い ま 図 - 5 の よ う に互に平行 な直線 Xl'OX1 ， X'2 

O2 X2 と こ れに直交す る 02 0 1 Yl な る 直線を 引 く 。
Yl 0 1  Xl な，る 直交座標軸に て OYl 軸 に関係湿度を
と り ， OZ1 軸に湿球温度 t wを と り 空気入 口 の 温 度

む を パ ラ メ タ ー と して 図 の よ う な 線 図 を 画 く こ と が
で き る o つ ぎ に移 動単位数を 2 と す れば ， 空気出 口
の 温度 ら はつ ぎ の式で求 め ら れ る 。

t2 = 笠戸 tw + 念 (碍)

:;( 

xí 必z蝕件。
そ こ で 02 01 軸 に 01 Xl 軸 の 温度尺度 と 同 じ 尺

図-5 度で 02 X2 軸 に 01 Cをそ の億移 動 して い を と り tl
を パ ラ メ タ ー に と っ て腕式 の 関係を 画 け ば 01 02 X2座標に示 さ れ る よ う な 線 図 が得 ら れ る 。 こ の 線
図 か ら例 えば空気入 口 の 温度 tl' の場合に お け る 出 口 温度 ら が求 め ら れ る 。 02 x'2 線上任意点 O . を
と り O2 X'2 に垂直に O. y， を と る 凸 0， Y. 軸上に O 2 01 軸 の 温度尺度 と 同 じ 尺度で温度を と る 。
こ の軸上に ら tw を と る の で あ る が こ れは 01 02 X2 軸 よ り 移すo 01 02 X2 線図 の t't/e 8 ， に対応
す る t'1 を 0， Ya 軸上に と る 。 ま た材料入 口 の 温度 t o も こ の O . Ya 軸上に と る 。 ど2 08 Ya 座 標 に お
い て t加。 = 0 . 45 な る 平行線を 号 | い て お く 。 t2 を 通 る こ の直線 と twを通 り 02X'2 t;こ平行に 引 い た直
線 と の 交 り を D と し D か ら O. X2' に垂線に DE を 下せ ば O . E は作図 に よ り 0 . 45 x (t2 -tw ) を
与 え る こ と に な る 。

図 ー 6 は S を単位量 と し て (tw - tO ) を X .敢 に ， 伝
熱量qp を y 軸 に と り C を パ ラ メ タ ー と し て qp と

(tw -tO ) と の関係を あ ら わ した も の であ る o 図 - 5
か ら得 られた (tw -tO ) と 例 え ば比熱 C と か ら単位量
を取扱 う 場合 の伝熱量は図 - 6 か ら求め得 ら れ る 。 こ
れに S を かければ qp が求め得 ら れ る 。

第 7 図 は単位水分量に対 しqY =570 + 0 . 45(t2 -tW )  
な る 関係 を あ らわす の に ， X 軸 に0 . 45 (t2 ーto ) を と
り y 軸 に qy を と っ て 示 し た 線図 で あ る 。 水分を Ct w
-to ) と す る 熱量 は 図 ー 6 に て C = l の場 合 モ 伝熱

量は直ち に求 め られ る 。 こ れ ら を 加 え合せ た も の に
蒸発水分量 WO を かければ qv が求め ら れ る 。 然 ら ば

' 

咽4
肱明

弘安

e" 

.. x  
(t.; -;t.) 

図-6

qt = qv + qp と し て 求 め ら れ る 。
図 - 8 に て OXY 座標は 0 . 24 (h - 1. 2 ) を バ ラ メ タ

ー と して y 軸 に qt を x 軸に空気量 K を と り こ れ ら の
関係を 画 い た線 図 で あ る 。 Oy 軸上に OA = qt に と
り こ れ か ら x 軸 に平行に 引 き 例 え ば0 . 24 (h -t 2 )' の

wふパ"，) 線 と 交っ た 点 B か ら垂直線を 下 し X 軸 と の 交 り を C と
図ー7 す れ ば OC = K と して 空気量 が求 ま る 。 Oxý 座標で
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x'. 

� 
は G を パ ラ メ タ ー と し て 空 気量: K を x 軸 に と

り 乾燥器内径 D を y 軸 に と り こ れ ら の 関係を 線
図 に 画 い た も の で あ る 。 例 え ば空気 の場合 の質量
速度を G' と すれば C か ら垂直に の ば し た 延長 と
G' と の 交 り をD と し ， こ れ か ら 0γ 軸 に垂線 DE

;rx を 下せ ば OE 仕乾燥器内径 D を 与 え る こ と に な
る 。 x' Oy' 座標に て は Ox' 軸 にLt を と り �G を
パ ラ メ タ ー と して D と Lt の 関係を 一画 い た も の で
あ る 。 い ま 空気 の場合Eか ら Ox' 軸 に平行に 引 き

空気の場合 と し た CHG と の 交 り を F と し F か ら
Ox' 軸 に長線を 下 し Ox' 軸 と の 交 り を 日 と す れ

J t' k ば OH は Lt を 与 え る の で、 あ る 。 然 ら は 乾燥器 の
図 4 長 さ は Lは(12)式か ら求 め る こ と がで き る 。 中 和塔

の設計に つ い て は移 動単位数 NOL NOG は 図式積分で求 め ら れ こ れ か ら塔 の 面積 と 高 さ を き め る こ と

が で き る 。 以 上は筆者等 の 廃下水処理 プ ラ ン ト 設計 の 一方法を御紹介 し た 次第 に て 関係諸賢 の御教
示 と 御討論を い た だ けれ ば 甚た宰に存 じ ま す 。 終 り に 色 々 と 資料 を い た だ いた関係諸会社に厚 く お
礼 申 上 る の

(1) スパーデカ ンタについては次の械会に述べる こ と に したい。
(2) 化学工学協会 ， 化学工学便覧。

(3) 内 田 俊一， 亀井三郎 ， 八 回 四郎次， 化学工学。

(4) 三菱 日 本重工 業 ， 石川 島重工業， 新 潟鉄工 所， 中 尾溜布研究所 ， 不二機械工 業 ， ミ ワ ラ 化学装置 ， 三信物

産 ， 巴工業， 目 立製 作 所 ， 大同化学装 置 ， 日 本碍 子 ， 三機工 業， 荏原 イ ン ブ イ ノレ コ ， 水道機工 ， 神 鋼 ブ ア

ワ ド ラ ， 浄水工業 ， オ ノレ ガ ノ 商会。

富 山県生産性中 部地方 本部， 富 山生産性懇談会 ， 富 山 商工会議 所， 日 刊工業新 聞 ， 化学工学懇話会 ， 主催 の 講

演会 (昭34ー1 1 - 1 9) に お け る 講 演 の要 旨 で あ る 。


