
ミューミキシングェレメントの
化学プラントヘの適用

メントを交互にＦ杞置して「ミューミキ

サー」を構成している。この「ミュー
ミキサー」は，完全層流域においても，

すし状（金太郎飴）の混合物を解消し
て，流体の均質混合を達成している。
図‾３は，通路管壁に複数の右回転

および左回転の多孔体から成る螺旋状
の羽根体（ＭＵ-ＳＳＰＷ）を接合して

「ミューミキシングエレメント」は構
成 さ れ る。

図 ト ３ ⑦

図 １ ミ ュ ー ス ク ラ バ ー の 開 発 過 程

小 嶋 久 夫 ＊ 、 鈴 木 照 敏 ＊ ＊

１．はじめに

地球環境保全と生産コストの削減を目標に自社開

発し，製品化をしてきた（ミューミキシングエレメ
ント勺については，これまでに多数報告１）されて

いる。今回は，円塔内にＭＵ-ＳＳＰＷ（ＭＵＳｔａｔｉｃ一 一

ｌｔｉｐｉｒａ１Ｅｅｌ` ｆ（）ｒａｔｅｄｘｙｉｎｇｓ）「ミューミキシングエレメ
ン ト 」 を 配 置 し た 「 ミ ュ ース ク ラバー １ を 主 眼 に

報 告 す る。

２ ． ミ ュ ース ク ラバー ヘ の 道 程

先ず，図１をもとにミュースクラバーの開発過程
を 示 す。

図１-１は，世界最小径２．８ｍｍの「ミューミキシ
ングエレメント」を最初に商品化したものである。

このエレメントは１枚の羽根体と通路管で構成され

ている。複数の右捻りおよび左捻りのエレメントを

直交させて，交互に配置して静止型管内混合器「ミ
ューミキサー」は形成されている。この「ミューミ

キサー」は，高粘度領域（例えば１０万ｃＰｓ以上）

および完全層流域（レイノルズ数１００以下）におい
ても完全混合を達成している。混合器内での淀み部

（デットスペース）をなくし，メンテナンスフリー
で流体を均質に混合できる。最小混合量は０．０１ｍ１／
ｓｅｃである。

図ト２のエレメントは２枚の羽根体で構成されて
いる。エレメントの中心部は，羽根体の軸方向の全

長にわたって空間を設けている。

図１-１および図ト２の右回転および左回転のエレ
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図１-４は，大風量（１８，０００～１８０，０００ｍ３／ｈ）の排
ガス処理用に開発した「ミューミキシングエレメン

ト」（ＭＵ-ＳＳＰＷ）２）である。この［ミューミキシン

グエ レメ ン ト ］ は ， 通 路 管 の 同 心 円 状 に 幅 ， 高 さ，

穴径，開［率等の違う２種類以上の羽根体（ＭＵ -
ＳＳＰＷ）を配置して構成される。

３ ． ミ ュ ース ク ラバー の 説 明

３-１．構造

「ミュースクラバー」は，無動力で流体を混合す
る静止型管内混合器（ＳｔａｔｉｃＭｉｘｅｒ）であり，円筒

形の塔本体の内部に高性能の気液接触効率を有する
複数の撹作用混合羽根（ＭＵ-ＳＳＰＷ）で構成されて
いる「ミューミキシングエレメント」を内蔵してい

る。ミューミキシングエレメントは，右捻りおよび

名 称 記 号
通路管 ① ， ③ ， ⑥ ， ⑩ ， ⑩

羽根体 ② ， ④ ， ⑦ ， ⑩ ， ⑩

空間部 ⑤ ， ⑨ ， ⑩

孔 ⑧ ， ⑩ ， ⑩
補強リング
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廃ガス
＋

洗浄液

イプ

図 ２ 内 蔵 し た ミ ュ ー ミ キ
シングエレメントによ
る気液接触の模式図

左捻りの螺旋状の羽根体である。羽根体は多数の空

孔を有する多孔体である。微細粒子および化学物質
を含有する排ガスは，ミュースクラバーの上部から

供 給 さ れ る。
一方，ポンプにより装置下部タンクから供給され

た洗浄液は，塔本体の側面に配置された散水管に設

置したスプレーノズルを介して塔内に噴射する。こ
の洗浄液は，排ガス中の化学物質と粉塵を吸収しつ
つ，塔の上部から下部へ落下して下流に配置したタ

ンク内に集まり，再び塔内を循環する。

すなわち，塔を通過する排ガスと循環する液体は，

内設されたミューミキシングエレメント内を並流で
通流する間に，多分割，旋回，合流，右，左方向の

螺旋状回転および半径方向と軸方向でのせん断を繰

り返しながら，気液は完全に混合，接触される。
最 初 に こ の 方 式 に よる 効 果 は 排 ガ ス か ら の 含 有

物質の捕捉である。前述のように気液接触効率を増
大させ，捕捉を高効率で行う。排ガス中の化学物質
は化学的に吸収して，また，不活性物質は物理的に

接触して洗浄液に捕捉する。また，排ガス中の粉塵
の微細粒子は，装置内を通流する間に凝集や膨潤に

より粒子成長して粗大化する。さらに気液の強い混

合で塔内に発生する微細な気泡に捕捉される（滝理
論）。微細粒子は洗浄液に容易に捕捉されるように

なり，洗浄液に懸濁する。これらにより，排ガスは
清 浄 化 さ れ る。

次 に 排 ガ ス か ら の 物 質 の 捕 捉 を 装 置 内 の 閉 塞 な
しに行うことである。これは，排ガスと洗浄液の気

液混相流とミューミキシングエレメントの相互の連

携による効果である。反応生成物および粉塵等の付

着成長による羽根の表面・裏面や空孔の目詰まりお
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よ び装置壁面での付着成長を防止する。

３番目は，排ガス処理の通流時の圧力損失の低減
である。これは，ミューミキシングエレメントの構

造に基づき圧力損失を小さくする効果である。また，

塔本体側面に配置する散水管のスプレーノズルから
の循環洗浄液の噴き出しによってエジェクター効果

を生じさせて，圧力損失のさらなる低減化に貢献し
て い る。
ミュースクラバーを通過した洗浄後の排ガスは，

次にミスト分離装置へ送られる。通常，空塔速度が
速ければ速いほど，処理後の排ガスに排液ミストが

飛沫同伴する量が増える。このミストを，分離装置
および循環液タンクで回収する。すなわち，気流中
に存在する小径の飛沫を気体から分離して，循環液

タンク内に返送する。一方，排ガスは大気中に放出

するか，または次工程に送られる。なお，このミス

ト分離装置にミューミキシングエレメントを利用し
た「ミューセパレータ」を製品化している。
この排ガス処理において，ミュースクラバーには

適宜新液が供給される。これは，気液温度制御のた
めであり，通常は新液の顕熱，蒸発熱を用いた冷却

を行うためである。これに加えて，循環液ラインに

熱交換器を設置して外部から冷却，または加熱を行
う方法もあり，そのプロセスに適すように設計する。

新液投入のもうひとつの目的は，タンク内の循環

排液中の捕捉物質の濃度制御のためであり，捕捉物
質を含有した排出液をタンクの液レベルを維持しつ
つ 排 出 す る。

３-２．混合原理

図２に示すように，パイプ内周面に螺旋状の右捻

り（右旋回）および左捻り（左旋回）の羽根体を設

置して，複数個の右捻り羽根体および左捻りの羽根
体を，空間部を介して交互に配置している。羽根体
は多数の空孔を有している。

従来のスタティックミキサーにはこの空間部はな
い。隣接するミキシングエレメントの端縁同士を接

合してスタティックミキサーを形成している。この
空間部は，特に乱流域において半径方向での複数
の流体通路からの合流効果を促進して，通流する流

体の気液混合効率を向上させる機能をもっている。
羽根体に多孔板を使用することで，機能的には，

混合効率の向上と渦流による自浄作用と，メンテナ
ンスフリー化を達成している。製作面では，羽根体
への粉塵の付着成長を防止して精密な螺旋状の羽根

体を金型を使用して鍛造で安価に製作できる。



排ガスと洗浄液とは並流で，螺旋状に右に捻っ
た羽根体を通流しながら，分割，合流，水平およ

び垂直方向のせん断作用により，気液の混合接触

が行われる。そして，空間部で合流し，次に螺旋
状に左に捻った羽根体による再分割，せん断作用
に よ り 混 合 接 触 さ れ る 。 こ の よ う に 多 分 割 ， 旋

回，合流，反転作用，および半径方向と軸方向で
のせん断作用を連続的に繰り返しながら気液は完

全 に 混 合 接 触 さ れ る。

３-３．混合テスト

図３に示した気液混合状態の写真から，ミュー
スクラバーを使用して，良好な気液の混合，接触

状態を得るポイントは，以下の二点であることが

理 解 で き る。

①液／ガス比を高くする（ガス流速が一定下）

②ガス流速を速くする（液／ガス比が一定下）

３-４．特長
１ ） コ ンパ ク ト に 排 気 ラ イ ン 上 に 設 置 で き る。

ガス空塔速度は２～３０ｍ／ｓｅｃであり，排気管の

途中に設置できる。気液は並流なのでフラッディ
ングおよびチャンネリング現象が起きず，塔内流

速を最大３０ｎ１／ｓｅｃで運転することができ，コン
パクト設計で設備費が低減できる。

２）低い圧力損失。

操業開始時は，塔内をガスが通流するとともに

液を循環する。その液ガス比は０．２～５０肘／❹の

範囲であるが，良好な気液接触を得るためにガス
の最小流速２ｍ／ｓｅｃ近傍では液ガス比は５０～５００
わ／ｍ３と高目に設定する。また，最大流速の３０ｍ／

ｓｅドドでは液ガス比は低目で０．１～２０が／Ｎｍ３の範

囲 で あ る。

低圧力損失を求める場合は，圧力損失ゼロの運
転も塔内流速を低くしたり液ガス比を小さくする
ことで可能である。これに反して，気液接触効率

を最大限に上昇させる，高流速，かつ高い液ガス

比の条件下では，圧力損失は通常運転の３ｋＰａＧ
以下を外れて増加する場合がある。

３）目詰まりがなく，メンテナンスフリーである。

付着性の強い粉塵を処理したり，気液接触部で
金属酸化物等の固体を析出したりする過酷な要求
の気液混合の条件下であっても，生成物による目

詰 ま り を 完 全 に 防 止 し て ， 長 時 問 ， 連 続 運 転

（３３，０００時間／年以上が通常で，１７年間連続運転
の実績もある）ができる。また，長期運転後に装

（ａ）単位面積通気量
：３５，０００ｒｒ１３／ｍ２・ｈ
ガス流速：１（）ｍノｓｅｃ
液ガス比：７０りｍ＝ｊ

（ｃ）単位面積通気量
：３５，０００ｍ３／ｍ２・ｈ
ガス流速：１０ｍ／ｓｅｃ
液ガス比：１５ｅ／ｍ３

㈲ 単 位 面 積 通 気 量
：１８邱Ｏｌｎ３／ｍ２・ｈ

ガス流速：５ｎｌ／ｓｅｃ
液ガス比：３肩／❹

グ 、 ｒ゛

（ｂ）。１１１位面積通気量
：３５ｊ００ｍ３／ｍ２・ｈ
ガス流速：１０ｎ！／ｓｅｃ
液ガス比：４辰／❹’

（ ｄ）単位面積通気量
：３５，０（）（）ｎ１３／ｍ２・ｈ
ガス流速：１０ｍ／ｓｅｃ
液ガス比：㈲／ｍ３

（ｆ）単位面積通気量
：１８，０（）Ｏ❹／❹・ｈ
ガス流速：５ｍ／ｓｅｃ
液ガス比：１５ｅ／ｍ３

図３気液混合状態の写真トｆｌ゙ ｙダＪシ＝ｙｙｙｌズ乃じツよい
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図４-１

図４-４

図４-２

図４-５

図 ４ 各 シ ス テ ム フ ロ ー

置洗浄を行う際は，装置の分解と洗浄作業を容易に

行 う こ と が で き る。
４）粉塵，ミスト，化学物質の捕捉は高性能。

除去効率は，１塔当たり化学物質の吸収で９０～

表 １ 各 シ ス テ ム フ ロ ー の 特 長

図４-３

記号 説 明
① 原ガス人目
② 大気放出または次工程へ
③ 排水
④ 新液または新水
⑤ ミ ュ ー ス ク ラ バ ー 塔

⑥ ミ ュ ー ミ キ シ ン グ エ レ メ ン ト
ＭＵ-ＳＳＰＷ

⑦ Ｎ ０ ． ２ ミ ュ ース ク ラ バー 塔

⑧ ミ ュ ー ミ キ シ ン グ エ レ メ ン ト
ＭＵ-ＳＳＰＷ

⑨ 循環液槽
⑩ 熱交換器
② 循環液ポンプ
⑧ 俳風機

記号 特 長

巾
図４-１

ミュースクラバーのガス吸収，除塵装置として利
用される代表的な実施例である。
場内の圧力損失による変動値は±３ｍｍ水柱である。

（２）
図４-２

ミュースクラバー塔内に複数のミューミキシング
エレメントを配置して構成している。
付着性の強い粉塵処理および高濃度ガス処理に最
適 で あ る。
排煙脱硫装置および除塵装置などに使用される。
スプレー効果により，圧力損失を小さくできる。
俳風機を設置しなくても，設計できる。

（３）
図４-３

２塔方式で，高濃度のＨＣ１，ＮＨ３＋シラン系およ
びチタン系ガスの処理装置として使用している。
処理後ＨＣ１濃度は５ｐｐｍ，Ｓｉ０２濃度は１０ｍｇ／Ｎ❹
以 下 で あ る。

（４）
図４-４

高温度排ガスのガス吸収・除塵・冷却処理装置と
して，１塔で利用される。
焼却炉の排ガス処理装置として使用されている。
特にダイオキシン，Ｈｇ対策処理として有効で
あ る。
排ガスの直接冷却塔としても利用している。

（５）
図４-５

塔内にガス流速の異なる（上部は１０～３０ｍ／ｓｅｃ，
下部は２～１０ｍ／ｓｅｃ）気・液接触領域を設けて，
微細な粒子の除塵装置およびガス吸収装置として
利 用 して い る。

９９．９９％以上である。プ
ロ セ ス の 組 み 方 次 第 で

９９．９９９％以上も可能であ
るが，化学物質の性質に

もよる。また，１ミクロ
ン以下の粉塵やミストは

通常９０％以上の除去効

率であるが，洗浄液との
相 溶 性 に よ って 変 化 す る。

もし，さらなる除去効率
の上昇が必要な場合は，

通常はエレメント数を増
やすことで容易に対応す
る こ と が で き る。

５）高濃度，および低

濃度ガスの両方の処理に

適 す る。
１０～１００％の高濃度の

化学物質を含有する排ガ
スであっても容易に処理

できる。空気や窒素で希釈する必要はない。また，

気液接触効率が高いため，数十容積ｐｐｍの低濃度
の化学物質の処理にも適する。

６）気液接触効率が高いので，気液平衡の実現を

仮定して簡素に設計できる。
化学吸収，蒸発凝縮の相変化，またはヘンリー法

則に基づく物理吸収などを気液平衡データに基づき，
気液の組成，温度，ならび必要熱量を求めて設計す
る。気液中の化学物質の吸収，脱着に関して，ミュ
ースクラバー内で気液平衡へ到達することを幾っか

の例で確認している。洗浄液が水である場合に水の

蒸発・凝縮は，気液平衡に到達する。
７）捕捉と冷去ｐを同時に行う機能がある。

排ガスから粉塵および化学物質を捕捉すると同時
に，気液の冷却を行う。この同時機能を備えている
ことはミュースクラバーの利点である。

８）向流式でも使用できる。
このケースは，多段のミューミキシングエレメン

トに蒸留塔のような考えを適用し理論段数を求める。
もし吸収速度の遅い物質ならば段数にゆとりをもつ。

吸収においては，排液中の化学物質濃度を高め，か
つ，排ガス中の化学物質濃度は極微量に低下する。
一方，放散に使うと吸収液から高濃度の化学物質を

気体として回収して，かつ，放散後に残った吸収液
の化学物質濃度を極力低下させる。また，並流と向流
の組み合わせを，最適設計として用いる場合もある。

- ６ -



図５ＨＣ１吸収塔

図６ＨＣ１ガス除塵塔

Ｎ ０ ． ２ ス ュ ース ク ラ バ ー 塔

- ７ -

５-２．排ガスからＨ２の回収

図 ７ に排ガスからＨ２の回収精製プロセスのシ

を通じてほぼゼロである。ＨＣ１回収による生産コス
トへの貢献度は，ＨＣ１原ガス濃度Ｌ（５（）Ｏｋｇ／ｈとして，

回収効率９６％，回収される３０％ＨＣ１価格を２４，０００

円／ｔと仮定した場合，

Ｌ（５００ｋｇ／ｈｘ０．９６×§３，０００ｈ／Ｙ＝１２，２８１Ｓ，（）００ｋｇ／Ｙ
１１２，２８８ｔｘ２４，０００円／ｔ＝２．９５億円

１年間で約３億円，生産コストの低減に貢献する
ことになる。また，メンテナンス費用もほぼゼロに

なり，生産コストの低減化にさらに寄与している。

なお，３塔式から４塔式にすることで，プロセスの

安定性および吸収効率の向上に貢献することも実証
さ れ て い る。

項 目 充填塔
方式

ミ ュ ース
ク ラ バ ー 方 式

塔径 紅７００ φ９００

塔全長 １４，０００ ２１，０００

充填物

高さ

不規則
充填物
６ｍ

ミ ュ ー ミ キ シ ン グ
エ レ メ ン ト

３ｍ

ＨＣ１回収効率〔％〕 ９０～９２ ９３～９６

メンテナンス［回数／年間〕 ２～３

表２ＨＣ１吸収塔における充填塔方式とミュー方式との比較

‘Ｓｉ０２：

Ｏｊｎｌｇ／Ｎｍ３以下
・ＨＣＩ：

図 ７ Ｈ ２ ガ ス 回 収 精 製 装 置 フ ロ ー シ ー ト

Ｎ 〔 〕 ． １ ． ミ ュ ー ス ク ラ バ ー 塔

○

４．システムフロー

次 に ミ ュ ー ミ キ シ ン グエ レメ ン ト を 利 用 し た 湿
式排ガス処理システムについて説明をする。

表１は各システムフローの特長を，図４には各シ
ス テム フ ロ ー を 示 し た。

５ ． ミ ュ ース ク ラバー の 応 用 例

５-１．排ガスからのＨＣＩ吸収および回収
３塔式のミュースクラバー塔を使用した３０％ＨＣ１

回収装置を図５（写真）に示した。このＨＣ１吸収・
回収プロセスの除塵塔および吸収塔に使用されて稼

働 中 で あ る 。 こ の プ ロ セ ス の 詳 細 に 関 して は ， 論
文３）を参照されたい。
この論文で注目される記事は，「図７．ＨＣ１吸収

の気液平衡到達度の判定」に示されている「ほぼ気

液平衡に従い吸収が行われていることを確認した。」
と述べられている点である。また，除塵塔（図６）

写真においても，年間８千時間メンテナンスフリー
で連続運転をしている。除塵効率は９５％以上である。

高濃度２５～３０％ＨＣ１，およびＳｉ０２濃度は０．１～
１．０ｗｔ％の吸収液を循環使用している。

表２に充填塔方式とミュースクラバー方式との比
較を示した。充填塔方式と比較して，塔径は約１／２，

塔全長は１．５倍，充填物高さは１／２，ＨＣ１回収効率
は３～４％向上している。メンテナンス回数は年間



逃 包 ぺ ＿ｉ ヽ ユ

図 ８ フ ロ ー

シ ー ト

ス テ ム フ ロ ー を 示 し た 。 ミ ュ ー ス ク ラ バ ー 塔 は ， ３

塔 直 列 方 式 を 採 用 し て ， 硲 １ ， 硲 ２ ミ ュ ー ス ク ラ バ
ー 塔 は 並 流 方 式 で ， Ｎ ｏ べ ３ は 向 流 方 式 で 使 用 して い る。

原ガス組成は，Ｈ２：２８０～２３２０ｋｇ／ｈ，ＨＣＩ：４４０～

Ｆ５（）Ｏｋｇ／ｈ，ＴＣＳ：３０～５０ｋｇ／ｈである。

処理後排ガス濃度は，ＨＣト５ｐｐｍ以下，Ｓｉ０２：

０．１ｍｇ／Ｎｍ３以下である。

Ｈ ２ ガ ス 回 収 精 製 プ ロ セ ス に よ る 生 産 コ ス ト ヘ の

貢献度は，Ｈ２使用量は２８０～：３２（）ｋｇ／ｈ，Ｉ-し価格は

１，０００円／ｋｇ，年間稼働時間はと３，０００ｈとした場合，

２３０～３２０ｋｇ／ｈｘ１，０００円／ｋｇｘ３１Ｃ）００ｈ／Ｙ＝２２．４～２５．６

億 円 に な る。

５-３．排ガス中のシラン系ガスの吸収・除塵

高濃度のシラン系ガス（例えばＳｉＣ１４）を加水分

解反応を用いて除害処理を行う場合，

加 水 分 解 反 応 式 は。
Ｓ；ｉＣＩ，１十Ｈ２０→２ＳｉＯ計４ＨＣ１

で あ る。

生成するＳｉ０２は超微細な粒子（サブミクロン）
であり，スプレー塔，充填塔では，Ｓｉ０２粒子を高

効率で捕捉することは困難であった。従来はベンチ
ュリー方式を採用している。ペンチュリー方式の欠

点は，高い圧力損失（５００～１，０００ｍｍ水柱）のため
に電力消費量が高価になる。またＨＣ１の大気放出

濃度を５ｐｐｍ以下にすることは難しい。合成石英工

場における排ガス処理のフローシートを図８におよ
び稼働状態を写真１から写真４に示した。原ガスは，
ミュースクラバー塔，循環液槽，排風機，ミューセ
パレータ塔を通流して，大気放出される。原ガスに

- ８ -

写真１シラン系ガスの
稼働状態

写真３

写真４-２

写真１～４稼働状態

写真２

写真４-１

写真４-３

は，ＨＣＩは３，０００～ｒ５丿（）Ｏｐｐｍ，Ｓ；ｉ０２は１～；３１１／Ｎ❹含

まれている。処理後排ガスは，ＨＣ１濃度は５ｐｐｍ以下，

ＳｉＯバフ旧交は１０ｍＪｇ／Ｎ❹以下で大気放出される。撮

影 箇 所 は ， 写 真 ① は ミ ュ ー ス ク ラ バ ー 塔 の 中 段 ， ②

は 循 環 液 槽 ， ③ は 空 塔 ， ① - １ は ミ ュ ー セ パ レ ー タ

塔 の 下 段 ， ④ ト ２ は 中 段 ， ① - ３ は 上 段 で あ る。

５-４．かん水中の０２，ＣＯ２の真空脱気

か ん 水 の ０ ２ ， Ｃ ０ ２ の 真 空 脱 気 放 散 処 理 装 置 （ ミ

ュ ー リ ア ク タ ー 塔 ） と し て ミ ュ ー ミ キ シ ン グ エ レ メ

ン ト が 利 用 さ れ て い る。

ミ ュ ー リ ア ク タ ー 塔 の 設 計 仕 様 は ， か ん 水 量 は
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図１ ２ （ 左 ） エジェ ク タ
ー 方 式 と ミ ュ

ー エ ダ ク タ ー

方 式 の 流 れ の

比 較

＜エジェクター方式＞
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Ｉ
Ｉ

＜ エジェ ク タ ー 方 式 ＞

づｉミ川１高さ４Ｊ：彫響を受ける
・静電気発生人
・混合不均一
・混４ｒヤ時間２ｈ
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-
-
̶

ｙ

図１３（下）
性能比較

‾ ‾ ‾ ‾ ゝ

七

・在庫高さに影？ｉｌミを受けない
・静電気発生小
・完全混合
・混合時間２０ｍｉｎ

の 炭 化 水 素 の 混 合 ・ 撹 絆 装 置 と し て ， ミ ュ ー ミ キ シ

ン グ エ レ メ ン ト を 内 蔵 し た 「 ミ ュ ー エ ダ ク タ ー 『

が 利 川 さ れ て い る 。 図 １ １ に シ ス テ ム フ ロ ー を 示 し た。

「ミューエダクター」の寸法は，２００ＡＸ５００ＡＸ７５０Ｈ

であり，１基の処理能力は，２５０ｍ３／ｈｘ２基＝５００ｍ３

／ ｈ を 循 環 し て 使 用 し て い る 。 図 １ ２ に 従 来 の エ ジ

ェ ク タ ー 方 式 と ミ ュ ー エ ダ ク タ ー 方 式 と の 性 能 比 較

を 示 し た 。 図 １ ３ に エ ジ ェ ク タ ー 方 式 と ミ ュ ー エ

ｙ

ｒ ｗ ｌ ｗ ㎜ - - ｗ ｗ ｗ ｗ ｗ - ｗ -
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-
-
-
-
-
｝

＜ ミ ュ ーエダク タ ー 方 式 ＞

｜

かん水：２ｆ５０❹／ｈ
・ 液 組 成
・０２濃皮：

５～２０ｐｐｍ
・Ｃ０２濃度：

１００～ｒ３（）Ｏｐｐｍ
・ＮａＣＩ濃皮：

２０ｗｔ％

Ｇ Ｌ
- ・ - ・ -一 一 一 一

‾ 獄空Ｊｊ・臼こ応じて恋ヒる、

図 ９ 従 来 方 式 と ミ ュ ー 式 と の 比 較

図１０従来方式と
ミュー方式と
の比較

２５０❹／ｈ，液中の０２濃度は５～１２０ｐｐｍ，Ｃ０２

濃度は１００～３００ｐｐｍ，１＼ｆａＣ１濃度は２０飢％，

Ｃａ系化合物は少量含んで，真空度は-９，９Ｓミ）６ｒｎｍ

水 柱 で あ る 。 図 ９ に 従 来 真 空 脱 気 装 置 と ミ

ュ ー 式 脱 気 塔 の フ ロ ー シ ー ト を 示 し た 。 図

１ ０ に 従 来 の 脱 気 塔 １ ， ミ ュ ー 式 脱 気 塔 ２ を 示 し た。

ミ ュ ー リ ア ク タ ー 塔 は ， Ｃ ａ 系 化 合 物 な ど に よ る ス

ケ ー リ ン グ の 発 生 も な く ， 順 調 に 運 伝 さ れ て い る。

材 質 は ， 塔 本 体 は Ｆ Ｒ Ｐ ， ミ ュ ー ミ キ シ ン グ エ レ メ

ン ト は Ｐ Ｐ （ ポ リ プ ロ ピ レ ン ） 製 で あ る。

５-５．大型反応槽

直径２０ｍ，容積４，０００ｍ３の大型反応槽にＣ５～Ｃｌｏ



表３Ｃ０２ガス吸収メンテナンス費用の削減

ミ ュ ー は 自 浄 （ セ ルフ 従 来 の 充 填 物 で １ 年 毎 に ク リ ーニ ン グ して い た
クリーニング）作用がーのが，ミューを採用して５年間連続運転可能と
あ り 汚 れ が 激 減 な っ た。

省エネルギー

高効率

低差圧

設備費の低減

高効率（高性能化）

汚れなし

ダイナミックな気液接触により高性能化

低差圧 従来の充填物 ベ ユ ー

差圧〔ｋＰａ／ｍ〕 ０．２ ０．０４ １／５

→

塔 径 が 小 さ く な る。

犬 従来の充填物 又 ユ ー

塔径 ４ｍ １．８ｍ
１／２

蒸気流速 １ｍ／ｓｅｃ ５ｍ／ｓｅｃ

塔 高を低くできる。

スベア不要

ダクター方式の流体の混合機能の比較を示した。現

在，プロセスに影響を与える振動もなく順調に稼働
中である。シェールガス，ＬＮＧ，原油，貯液タンク

等における温度，濃度の均質化に貢献できるものと
期 待 さ れ て い る。

５-６．今後の技術展開

（１）排ガスのＣ０２ガス吸収，放散。
石炭火力発電所から排出されるＣ０２ガスによる

地球温暖化への影響を最小限にすべく，Ｃ０２ガス吸

収，放散プロセスの技術革新が要望されている。従

来技術の問題点は，
１）アミン系吸収液の粉塵による汚染。

２）粉塵の付着・成長による吸収塔の目詰まりの

排ガス水洗浄塔 口り２吸収塔

１ ０ -

発 生。

３）Ｃ０２放散塔の使用エネルギーに

対 す る 放 散 効 率 の 問 題。
等 が あ る。
これらの問題点をミューミキシング

エレメントを利用することで解決可能

となる。表３にミューミキシングエレ
メント採用の利点について示した。

図 １ ４ に ミ ュ ー ミ キ シ ン グエ レメ
ントを排ガス水洗浄塔，Ｃ０２吸収塔，

Ｃ０２放散塔に配置したＣ０２回収シス

テムフローを示した。これまでのミュ
ーミキシングエレメントの実績から，

大いに貢献できるものと考える。

② 原 子 力 発 電 所 の 事 故 時 に 放 出 さ
れ る ベ ン トガ ス の 処 理。

Ｕ０２およびＵ０２十Ｐｕ０２混合物からなる核燃料が

運転中に何らかの原因で暴走し，圧力容器の内圧が

設定圧力以上になった場合，圧力容器の破損防止の
ために，圧力容器内のガス圧力を下げる必要がある。
この多核種の核分裂生成物を含んだベントガスを規

制値以下にして大気中に放出するために，ベントガ
ス中の微細な核分裂生成物および揮発性ガスから成

る放射性物質を除去しなければならない。前述した

ように，「ミュースクラバー」は，

１）超微細な粒子を捕捉できる高性能の除塵機能
を 有 して い る。

２）メンテナンスフリーである。自浄機能を有し
ている。生成物の付着・成長による目詰まり

の 発 生 は な い。

Ｃ０２放散塔吸収液精製塔

図 １ ４ ミ ュ ー の

排 ガ ス か ら の
Ｃ０２回収システ

ム フ ロ ー



３）１塔方式で，ガス冷却，ガス吸収，ダスト除
塵 の ３ 機 能 を 有 して い る。

４）圧力損失は５ｋＰａ以下で設計できる。

５）塔内ガス流速は３～；３（）ｍ／ｓｅｃで設計できる。
６）省スペースに設計できる。

等の特長がある。以上の考察および実績から，
トガスの処理装置として「ミュースクラバー」
れて い る と 考 え ら れ る。

ベン

は優

５ - ７ ． スケ ールア ップ の 考 え 方

ミ ュ ー ス ク ラ バ ー の ス ケ ー ル ア ッ プ の 考 え 方 に つ

い て 簡 単 に 述 べ る 。 通 常 ， 化 学 装 置 の ス ケ ー ル ア ッ

プ は 非 常 に 難 し い と い う 認 識 が 一 般 的 で あ る 。 特 に

乱 流 域 で の 流 体 の 混 合 状 態 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る

の は 難 し い 。 そ の た め に ， 流 体 の 流 れ 状 態 の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン ， ビ ー カ ー テ ス ト ， パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト，

実 証 プ ラ ン ト ， 実 機 プ ラ ン ト 設 計 と い う 過 程 を 踏 ん

で 実 施 さ れ る 。 こ れ に 対 し て ， 以 下 に 述 べ る よ う に

ミ ュ ー ス ク ラ バ ー の ス ケ ー ル ア ッ プ は 比 較 的 容 易 で

あ る。

巾

①
②
③
④
⑤

⑥
⑦
⑧

⑨
⑩

②
①
②
③
④

ミューミキシングエレメントの主なる混介因子

（気一液混合・接触の場合）

液体および気体の空塔速度
液体および気体の粘度，温度，表面張力等

液・ガス比（ム／Ｇ＝が／❹｜）
気・液接触時間（エレメント全長＝ガス流速）
スプレーノズルの噴霧形状および液体の通過

孔 径

溶解度，反応速度，蒸気圧

羽根体の回転角度
隣 接 す る エ レメ ン ト と エ レメ ン ト と の 距 離

（空間部の長さ）
羽根体の穴径および開口率

羽根体の充填密度〔ｍ２／❹〕

（羽根の全表面積÷エレメント容積）

テスト因子

ガス空塔速度〔ｍ／ｓ〕

液・ガス比〔び❹〕
ダスト濃度〔ｍｇ／Ｎ❹〕
ガス濃度〔ｐｐｍ〕

（３）実機設計（スケールアップ）

① 実 ガ ス で の 運 転 テ ス ト 結 果 を も と に 確 定 し
た最適条件下でのガス速度，Ｌ／Ｇ，気液接触
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時間，許容圧損，および排ガス導入部の粉塵
による閉塞防止装置の必要性の有無等を考慮

して，実機を設計する。塔径，塔長および排
ガスの導入位置，散水管の散水位置および散

水方法，スプレーノズルの型式，噴霧パター
ンなどを選択し決定する。

② 次 に ミ ュ ー ミ キ シ ン グ エ レ メ ン ト の 構 造 を

設 計 す る。
（ａ）羽根体の充填密度（羽根の全表面積／塔体積

〔ｍ２／❹〕を計算し，羽根体の枚数を確定する。

㈲羽根体の右回転，左回転の回転角度を決定す
る 。

（ｃ）多孔体で形成される羽根体の孔径，開口率を
決 定 す る。

（ｄ）これまでの実績値およびテスト結果を検討
して，高性能，メンテナンスフリーを維持

すべ く 構 造 お よ び 化 学 反 応 工 程 上 の ト ラ ブ
ル要因等を加味して，最終決定をする。

㈲循環液中の粉塵濃度，塩濃度およびｐＨ等の

操作管理条件は客先範囲と考えている。

（ｆ）長期問運転上の問題点の有無を検討する。
（４）まとめ
以上の点を熟慮して，当社の実績値および客先で

のテスト結果等を総合的に判断し，さらに創造力と

想像力を高めて実機を設計する。

６．おわりに

会社創立以来３２年間，少人数の社員と共に荒波
にもまれながらも，沈没せずに大海原を航海でき
ているのは，一重に，ご指導，ご協力を戴いた皆様

方のお蔭と感謝をしている。ここに誌して，心から
厚 く お 礼 申 し 上 げ る。

・・まこと
「ものの実（実相）」を見極めて，芭蕉の「不易流行」を

反劉しながら，「格物致知」に至る「無（ＭＵ）の連続性」
を顕現化する「螺旋」を玉手箱に地球環境保全と生産コ
スト削減のための技術革新を，未知なる道を，道なき道を，
一歩一歩探求していく覚悟である。

さ み だ れ を あ つ め て 早 し 宸 上 川
［松尾芭蕉：［奥の細道］最上川］
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※この俳句が詠まれた元禄期、最上川流域には金銀の

鉱山が点在していた。川の水は澄みきった状態ではな

く、さみだれのように川の所々にさまざまな色の濁り

が生じていた。おそらく鉱山からの排水が川に流れ込

んでいたからであろう。収穫した米は稲舟に積み込ま

れ、急流を下り酒田港まで運ばれ、そこで北前船に積

み替えられ、上方まで運ばれていった。芭蕉はこのよ

うな風景を隠喩としてこの句に込めたのであろう。
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