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スクラッバーとその理論

東　畑　平　一　郎 s

o

　ガス洗源（Scrubbing）は気体中

に懸濁している固体叉は液体の微粒

子を水その他の液体に接触させるこ

とによつて分離する操作で，コーク

ス炉ガス，焙焼炉ガスなどのダスト

除去，カーボソブラツクなどの微粉

体の回収をはじめ化学工業に広く応

用されている。混合ガスの吸収によ

る成分分離にもスクラッバーが用い

　微粒状の固体又は液体をガス中よリ分

離する方法の一つとして水その他の液体

でガスを洗糠する‘‘Scrubbin9’”は・

古くから用いられた操作でありながら，

その重要性と可能性を看過されがちであ

りた。スクラッパPtの主な形式を分類し

捕集機構を挙げ，筆者の実駿結果の一部

を配した。

られるが，ガス洗灘とガス吸収は化学工学上明かに別の

単位操作に属する。従つてスクラッビングは機械的分離

の一方法として定義されている。しかし例えば接触硫酸

の製造工程における洗源塔では焙焼ダストのスクラッビ

ングとSO3の吸収が同時に行われており，特に分離粒

子の径が小さくなれば機構的にも極めて類似している操

作であることは後述のとおりである。

　スクラッビスグの対象となる粒子の径は0．1～100ミ

クロン程度でサイクロンなどの慣性分離の場合より小さ

く電気収塵の場合よりやX大きい。同程度の粒子の捕集

に用いられる袋濾過法に比較して装置の床面積が遙かに

小さく圧力損失も少くてよい。湿式操作であるため乾式

分離法のように一一度分離された粒子の一部が再びガス中

に同伴する恐れもほとんどない。しかしその反面例えば

小麦粉や亜鉛華のように水との混合が望ましくない場合

には使用することができない。多く

の場合サイクPンその他の機械的分

離法と併用され又はそれらの補助操

作として用いられる。

　スクラッバーtの諸形式Cl）（2）

　スクラッビングはガス吸収と同様

rにガスと洗灘水との十分な接触が必

要であり，それを達成する方法の相

異によつて種々の形式に分類される。

　（1）気泡式スクラッバー

　最も簡単なスクラヅ
　　　　　　　　　　　　　　　ガメ出旦
バーは実験室用の吸収

びんのようにガスを気

泡の形で洗源氷の中を

通過させるもので，工

業的には泡鐘塔を用い　雌水ζ
　　　　　　　　　　入口
る場合が多い。この種

のスクラッノミーは溶解

しやすいガスの吸収に

は時々使用されるが，

気液の接触が不十分で　　　　　　　vl

圧力損失も大きいので　　　　　　排水ロ

ガス洗源にはほとんど　　第1図

一飛沫分離慕

がスλロ
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使弔されない。第1図はこの形式のスクラッパーの一例

で〔阿あらかじめ洗瀞水を噴射したガXを有孔板の下部

より通し板上の洗瀞水の属によつてガス中の粒子を捕集”Sハ

する。

　（2）充墳塔式スクラツバー

　コークス，ラシヒリソグなどの表面積の大きい充墳物

を充填した塔の上部から洗源水を流下させ下部よリガス

を通すもので，ガスは洗；條水でぬらされた充堀物の闘を

不規則に方向を変じながら上昇し粒子は充墳物の表面に

附着して洗i條水とともに流下排出される。水の代りに油

を用いると更に脱塵効果を増すことができる。硫酸原料

ガスの洗訂廉には稀硫酸を用いた充墳塔が使円される㈹。

充墳塔は難溶性ガスの吸収には広く用いられるが，洗糠

用としては例えば空気の浄化のようにガス中の固体粒子

の濃度のきわめて小さい場合に特に効果的である。粒子

濃度が大きいと捕集された粒子の排出が完全でないため

塔内にたい積して作業を妨げる。第2図のスタンタード
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第　2　図

型スクラッパーは充墳塔の変型と見なされるもので，回

転円板の内部に充墳物を入れガスは各室の中心軸から半

径方向に通過する。この装置は前記の粒子たい積が少く

石炭ガスの洗諜に使用されている。

　（3）液滴式スクラッバー

　液滴式と称ぜられるものは気泡式と反対に洗源液を飛

沫又は液滴に分散させ表面積を増してガスと十分接触す

るようしたもので多くの種碩がある。

　a）　噴射型スクラッパ亨

　最も簡単なものはガスを水平に洗源室に導き上向又は

下向に噴射される洗源水の中を適過させるもので，圧力

降下は僅かであるが大きい脱塵効果は勿論期待できな

い。たて型円筒形の塔内に上向にガスを導き，ガスと同

方向，反対方向又は垂直に洗灘水を噴射し，粒子を捕集

した液滴の大部分を塔の下部より排出する形のものも用

いられる。この際噴射される液滴の径が，あまり小さい

と沈降終速が小になるためいわゆる飛沫同伴の現象をと

もない一般には望ましくないが，特にミクロソ以下の微

粒を捕集する必要のある場合には数百ポソドの高圧ポソ

2
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第　4　図

プを用いて液滴の径を小さくするt5）。このようなスクラ

ッパーをfog　filterと称し塔内では液滴を捕集せず塔外

に導いてサイクPンで分離する。第3図はジェツトスク

　　　　　　　　　　ラッバーといわれるもので塔頂よ

　　　　　　　　　　り洗瀞水を噴射しガスと並流す

　　　　　　　　　　る。ジェットによるガスの吸引は

　　　　　　　　　大きくない。ジェツトスクラッパ

　　　　　　　　　　ーは構造上噴射水量を多くするこ

　　　　　　　　　　とができるので脱塵効果はよい。

　　　　　　　　　最近実用化されたベンチ；リスク

　　　　　　　　　　ラッバーもこの種願i二分類され

　　　　　　　　　　る。円筒形の洗際室の切線方向に

　　　　　　　　　　ガスを導入し，サイ喝クロン作用を

　　　　　　　　　　併用するものをサイクロソスクラ

　　　　　　　　　　ッバーと総称する。サイクロ／ス

　　　　　　　　　　クラバッーで噴射型に属するもの

　　　　　　　　　　を第4図に示したt6］。中心軸より

半径方向に水を噴射し，粒子を捕集した水滴は遠心力に

よリガスと分離する。

　b）飛沫型スクラッバー

　洗潅水の分散を処理ガス自体のエネルギーによつて行

うスクラッバーで，がスを高速度で’Lhua水上に導き生成

第　5　図 第　6　図
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する洗源水のヵ一テン又

はその破壊した飛沫との

接触により脱塵する。

第5図，第6図，第7図
はこの種のスクラッバー

の例で，第6図はN型
Roto－cloneと呼ばれるも

ののガス及び洗源水の運

動を図示して℃・ろ。第7

図は同じ装置の組立図で

ある5第8図はガスを切

線方向に導入しそらせ板

によつて洗灘水を分散す

るものでHydro－clone

叉は湿式サイクロンと称

㌧水口

第

之入゜

　　　　　　　　　　　　　　　第　8　図

せられる。そらせ板を数段備えガスを下部より洗瀞水と

向流させる形のものもある。飛沫型スクラッバーは圧力

損失の大きい欠点はあるが，時に微細な粒子でなければ

第　9　図
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粒子濃度が大きい場合も円滑に操作することができる。

　C）機械的スクラッバー

　回転羽根車によつて洗源水の分散を機械的に行う種類

で，Theisen型（第9図），　Feld型（第10図）（7）な

一「
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第　10　図

ガス毘日

どはその代表的なものである。機械的スクラッバーは回

転翼の回転速度により容易に作業の調節ができ，分散状

態も良好であるが腐蝕性ガスに対して使用できない。鉱

業関係で古くから使用されている。粒子濃度が大きい場

合は翼上にたい積するおそれがあるので予備処理を必要

とする。

　スクラsソビングの機構（1）（8）（9）（10）（11）

　スクラッバーの形式によつて或は処理する粒子の粒

度，性質，濃度，ガスの性質などによつて異るが，スク

ラッビングは次の現象の一一つ叉はこ》？以上の組合せによ

3
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つて行われる。

　（1）衝奥　　　　　、

　一般に流動するガス申に障書物体が存在する時，流線

はその物体の附近で急に方向を変ずる。ガス中に含まれ

る粒子は慣性のため急激に方向を変えることができず物

体に衝突する。物体の通路にある粒子の中，物体に衝突

するものの割含を有効衝突係数と称し，物体の幾何学的

形状と無次元数UtV／gDによつて定まる（第11図）。

こ工にuiは粒
子の終端速度，

Vはガスの流
速，8は重力の

加速度，Dは物
体の代表的長さ

を示す。スクラ

，ビングの場合

障害物体は洗源

1．0、

0．8

0．6

0．4

0．2

0
0。01　　0ユ　　　1．0　　　10　　　100

　　　　　　砺聴o

第11図
水の水滴であり，衝突して捕集された粒子は水滴をガス

申より分離することによりガスより分離される。スクラ

，バーは普通水滴の径は粒子の径よりかなり大きいので

これらの水滴は重力により沈降させ又は簡単な捕汁器で’

分離される。Kleinschmidt（8）の理論1こよればスクラ

Y　一く　一一の収塵効率をEとすれぽ

　　　　　　E＝1－e－・nfd…：……・・……………（1）・

ここにηは有効衝突係数，dは水滴の径，　rcは常数で

ある。粒子の径がミクロン以下となれば前記無次元数申

のUtが著しく小さくなるためηが小さくなり，衝突

はもはや重要な役割を演じなくなる。又水滴径dは上

式により小さい方が収塵効率がよいが，あまり小さいと

ガスとの滑り速度Vが小さくなりやはりηを小さくす

るので却つて収塵率を低下させる。

　（2）拡散
　粒子の径が小さい場合粒子が衝突によつて7k滴表面に

到達する割合が減じ，ブラウン運動による水滴表面への

移行が次第に増す。0．5ミクロン以下の粒子では拡散が

支配的であるとされている。この場合ガス洗源の機構は

ガス吸収と同様になる。すなわち水滴の周囲のガス境膜

の外側では粒子濃度は・・一・・定であり，内側では水滴表面に

達する粒子が全部水滴によつて捕えられるとすれば粒子

濃度は零となる。この濃度差のため粒子の境膜中の移動

が行われる。拡散の場合はガスとの相対速度は衝突の場

合と異つて問題にならないので，水滴の総表面積が大き

い樹すなわち水滴は小さい程捕集率がよくなる。ミク

ロン以下の微粒子の捕集を目的とするfog創terにおい

て数ミクロシの微細な水滴を生成させる（5）のはこのた

めである。

　（3）　凝縮その他

　高温ガスのスクラッビングにおいて冷却の結果露点に

達する場合凝縮がガスの含む粒子を核として行われるこ

とがある。しかしこれは粒子濃度の小さい温度条件の特

殊な系についてのみ起る現象で一般的な機構とはいえな

い。気泡式スララッパ・一では気泡内のガスは静止してい

4
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　るものと考えられるから粒子は重力により沈降する。従

．つてこの形式のろクラッバーでは気泡が小さい程，液の

　深さが大きい程収塵率がよい。充墳塔式スクラッバーで

　は粒子の分離は主として充墳物表面への衝究によつて行

　われ洗源水はこれを充墳層より携出する作用をするもの

　と考えられる。粒子間又は水滴と粒子との間に静電力の

　働くことも想像されるが理論的な裏ずけはない。叉洗漂

　水のため粒子の表面がぬらされXば粒子相互が凝集して

　見掛けの径を増すこともあり得る。粒子の表面が水にぬ

　らされ易いか否かはスクラッバーでは特に大きい影響は

　ないとされているが，筆者の実験によれば明かにその差
●

　を認め得る場合がある。

　　要するにスクラッビングは多数の因子によつて左右さ

’れる複雑な現象で定量的な考察が比較的困難であり，装

　置の設計も主として経験に基いて行われている。

　ベンチュリスクラヅバーに関する二三の実駿（12）（13）

　（1）ベンチュリスクラツバ」とその理論

　ベソチュリスクラッバー（14）～（20）は数年前より米国に

おいて硫酸ヒュームの回収，酸化鉄微粉の除去などに実

用化され，本邦でも最近試験的に採用されつXある噴射

型液滴式スクラッバーである。このスクラッバーはガス

をベンチュリ管に導きそのスロート部で洗瀞水を噴射し

下流にサイクロンをおき水滴を分離するもので，装置が

簡単で洗源水量が少く収塵効率が高く，比較的粒径の小

さい粒子の捕集にすぐれた性能をもつている。

　スクラッビングが衝突によつて行われるものと仮定し

噴射液の平均粒径が抜山氏（21）の式によつて表わされる

とすれば放水量の小さい場合次の式が導かμる。

　　　　　　ln（1－一矛）＝sκηLv／～v／F・…・・…・一・（・2）

ここにLは単位ガス量当づめ放氷量Vはスロート部

でのガス流速，σは洗灘液の表面張力を示す。（2）式

より液の表面張力を減じ疏速を増せば収塵率が大となる

ことがわかる。放水量が大きくなると（2）式のような

簡単な関係は成立しないが，理論的にEを最大にする

放水量が存在し近似的に次式で表わされる。

　　　　　　Z：＝罐アワが・・・・・・・・…　。・…　鱒・・・…　（3）

　（2）実験装置と実駿結果

　a）実験装置

　第12図は実験装置の大要を景す。

　　A：，送風機（1馬力）　　　　　　　．　　　“

　　B：試料供給器（ベンチ＝一り・フイータ㌧）

　　C：洗源水入口　　　　　　　　　　～・

　　D：サイクti．ン　　・・L　　　　「；．．　．．

　　E：ノミツグブ身ノレター・一」

　　F：ミストキヤッチャー

　　G：洗源水貯槽

導管内径10　cm，磯ンチュリスロート内径4cmで，洗

源水はスロート部の周囲に多数の小孔をうがち，貯槽の

高さと孔数により水量を調節した。試料はカーボンブラ

ツク，満洲タルク，硫黄粉末などを用いた。
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　　　　　　　　　第　12図

　b）実験結果
　（粒子濃度）

　粒子濃度は3009／m3程度まではほとんどi捕集率に影

響せず，それ以上の濃度では徐々に低下させる。実際のt）

操業ではこのように高い濃度で作業することはないので

ガス中の粒子濃度は捕集率に無関係と見てよい。

　（スロート流速）　レE

瀧が増せば捕集孟
率を増すが，同時に

圧力降下も大きくな

るので実際仁は適当

な流速（普通50～’－30’

70m／sec）を選ぶ必

要がある。第13図
庶前詑（2）式の関、

係が大体満足される’

ことを示す。

　（放水量）

　放水量はある

程度以上増して

も捕集率に影響

しない。　て3）

式より流速を

44mlsecとす
れぽ最大捕集率

を与える水量は

1ηm3で，・実際

には　0．5～Q．71

加3程摩で†分

である。第14
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　　　　　　　　　　　　　第　14図

図は放水量と捕集率との関係を示す。

　（洗源水への添加試薬の影響）、，

第14図に示すように洗灘水申に表面活性剤を添加し
L　　　　　　　　　　l

その表面張力を低下させると捕集率を増す。添加童を加

減して表面張力の種々の値につき他の条件を同’一・－tcして

測定した結果は前記（2）式を満足する結某を与えた。

故に表面活性剤の添加による捕集率の増加は液滴の分散
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度の増加と帰因すると考えられる。表面活性剤は0．05％

程度加えれぽ表面張力が半分以下となり添加量が少くて

よいから実用的な意義もあると思われる。

　以とベンチュリ・スクラッバーに関する筆者の研究結

果の一部を記した。筆者は他の形式のスクラッバーにつ

いても実験中であるが，ベンチxリ型は特にすぐれた能

力を持つているようである。

結　語

　　スクラッバーの主な形式を挙げその捕集理論を説明

　し，ベンチュリスクラッバーに関する実験の二三の結果

．について述べた。スクラッビングは最近の化学工業にお

　ける粉末に関する技術の進歩とともに今後更に重要な操

　作となるものと思われる。叉古くからの問題であるが工

　場煤煙の浄化に例をとつても，這当なスクラッバーの使

畠用によつて低コストで目的を達することができるはずで

　あり，現在慣用的に用いられている脱塵装置についても

スクラッバーを含めてなお再検討の余地が十分あるもの

・と考えられる。（1953．8．31）
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