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論文の内容の要旨 

 

論文題目 超電導磁気フィルターの基礎特性と水処理への適用に関する研究 

氏  名 森田 穣 

 

 水中汚濁物を処理する方法として，生物処理法と物理化学処理法とがある．生物処理法の例

としては，活性汚泥法や生物濾過法がある．生物濾過法とは，微生物を繁殖させた濾材を充填

した濾過槽に汚濁水を通過させて汚濁物を濾過（除去）するものであり，微生物による有機物

の分解作用により浄化能力を向上させるという手法である．必要エネルギーや汚泥発生量が少

ないというメリットがある反面，必要となる濾過時間が比較的長いために高速処理には不向き

であり単位面積あたりの処理量が小さい． 

 これに対して凝集による物理化学処理法は比較的高速の処理に有利であると考えられてい

る．凝集による浄化システムは，まず凝集剤を添加して攪拌することにより水中の固形浮遊物

を合体させて大きな塊（以下，フロックと呼ぶ）を形成し，このフロックを除去するのが一般

的である．フロックの沈降を利用する凝集沈殿濾過法は比較的簡単な方法ではあるが，分離速

度を上げるためには，沈降速度が速い巨大なフロックを形成する必要があるために，凝集過程

に長い滞留時間を必要とする．特に，除去対象が植物プランクトンのように，比重が水とほと

んど同じ場合には，沈降速度が遅く，装置設置面積が広大になってしまうため，適した構造と

はいい難い．したがって多くの浄水場等で使用されているものの，アオコ回収船や雨水越流水

対策装置のようにコンパクトな装置としては適用が見られない．凝集過程で圧縮空気を注入し，

気泡入りフロックを浮上除去する比重差分離法は，凝集沈殿濾過法と比較して分離速度が早い

ため，小型の装置とすることができるが凝集過程で圧縮空気を注入するための消費電力が大き

いのが欠点であり，ランニングコストの大きさが大容量規模の処理運転をする際の問題である． 

じれらの方法に対して，凝集過程で磁性粉を投入し，磁性粉の混入したフロックを磁石の磁

力によって分離する磁気分離法は，比重差分離法と比べても圧倒的に速い分離速度が期待でき，

最も高速除去に適した方式であると考えられる．高速除去が可能であれば，小型の装置で大き

な処理量を得ることができる．磁気分離法は，分離力として磁気力を利用するため，磁場発生

手段による磁場強度を大きくすることにより磁気力を大きくすれば，処理速度あるいは除去率
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を大きくすることが可能になる．永久磁石を用いた場合には磁場強度に限度があるが，電磁石

を用いた場合には，通電電流さえ大きくすれば発生磁場を大きくすることができる．しかし，

通常の電磁石（常電導磁石）では通電電流の増大とともに消費電力も増大するため，実用的で

はない． 

本論文は，それらの問題点を克服するために，磁場発生源として少ない消費電力で大きな磁

場を発生することができる超電導磁石を用いた磁気分離方式浄化システムについて，特に実用

化に向けて問題となる項目に対して検討を行ったものである．本研究では，超電導磁石を利用

した磁気分離法式水処理システムの実用化を目的に，磁気分離の基本特性と連続化構造に関す

る検討を行った．まず，磁性フロックの物性値の分析と，流れ場と磁場が与えられた領域内で

の磁性フロックの挙動解析を行った．次に，磁場発生源として超電導磁石を用いた省エネルギ

ーの高勾配磁気分離方式水処理装置を試作し，磁気フィルターによる磁性フロック分離性能を

確認し，磁気分離特性を解析した．これら基本特性の検討を基に，連続運転が可能な超電導磁

気分離装置を考案し，その有効性を実証するとともに浄化特性を検討した．さらに，超電導磁

気フィルターシステムの実用的構成に関し，発生する汚泥の効果的な減容化のための亜臨界水

熱反応手法の検討，並びに磁性粉の効率的回収と再利用のための亜臨界水熱分解手法の検討を

行った． 

 磁性フロックの磁気分離捕捉特性解析では，磁性フロックの物性値分析と，流れ場と磁場が

与えられた空間における磁性フロックの挙動特性について解析し，磁性フロックの磁気分離基

本特性を検討した．磁性フロックの物性値分析では，磁性フロックの密度関数を考察し，それ

を基にして磁性フロックの磁化を算出した．また，磁性フロックの密度分析結果と連立させて，

流体抵抗係数を求めた．これらの結果を用いて，磁性フロックの軌跡計算行い，軌跡計算と実

験結果との比較検証を行い，計算結果が実験結果をよく再現できることを確認した．本計測並

びに計算では，磁性フロックの最大径と最小径の平均値を直径とする等価体積球で近似した． 

磁気フィルターの分離特性の検討では，超電導磁気フィルターによる磁性フロック磁気分離

特性を把握することを目的とし，磁気フィルター構造と磁気分離特性の関係を調べる実験と，

磁気フィルターの磁気分離特性の理論的ならびに数値解析的検討を行った．また，磁性粉添加

濃度が低い場合についても，磁性フロックの磁化と密度を算出するため，磁性フロックの磁気
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分離捕捉特性解析において求めた磁性フロックの物性値分析結果の関数化を試みた．さらに，

その結果と，上記磁気分離特性の検討結果を基に，磁気フィルターの磁気分離特性計算モデル

を得た．その結果，磁気フィルターの磁気分離特性は，磁気フィルターの充填率と，磁気フィ

ルターの長さの積で与えられる一次の項をパラメーターとする関数で表されることを明らか

にした． 

回転磁気フィルターの連続処理特性の検討では，超電導磁気分離の連続化を目的に，回転型磁気

フィルター構造を新しく考案した．回転型フィルター構造の超電導磁気分離とは，単一磁石端近傍

の高磁場空間に回転可能な円盤状磁気フィルターを設置し，高磁場空間と低磁場空間を連続

的に移動させることによって磁性フロックの吸引分離およびフィルターの洗浄再生を行うこ

とによって，連続運転を可能にしたものである．本研究では，回転型磁気フィルターを磁石

上端近傍に１段配置する構造を有する処理システムを試作し，連続的に高除去率で浮遊物質

を除去できることを実証した．本手法による前処理過程における攪拌時間は，通常の凝集沈

殿方式で必要とされる時間の1/10以下であることを確認し，これにより大幅な省スペース化

の可能性を示唆した． 

実下水連続処理特性の検討では，ここでは上述の回転型磁気フィルターシステムによる下

水処理特性に関して述べた．本構造を持つ試作浄化システムでも連続的に高除去率で下水浄

化処理も可能であることを確認した．また，水質が異なる原水データと凝集剤添加条件を変

化させて浄化性能を分析し，磁気分離浄化特性を最適化するための凝集条件に関する重要な

知見を得た．さらに，下水処理場において合流式下水の実処理試験を実施し，下水処理場雨

天時越流水処理に適用できることを示した． 

実用化の検討では，超電導磁石の実用性向上を目的に，亜臨界水熱分解を用いた汚泥分解処

理減容化の検討実験を行うとともに，磁性粉の回収と再利用可能性の検討を行った．その結果，

水熱分解過程を 2 段階に分け，分解過程の 2 段階目に酸化処理を加えることにより，磁気分離

で発生する汚泥中からの磁性粉の効率的回収再利用が可能である見通しを得た．  

以上の研究結果より，磁性フロックの磁気分離基本解析原理を得て，超電導磁石を用いた磁

気分離法による水処理技術の実用化の見通しを得ることができた． 

例えば湖沼等の浄化システムとして，処理容量 10000m3/日程度と想定した場合，本技術を用
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いることにより，従来の凝集沈殿方式と比較して 1/10 以下の設置面積となる大きな利点を有

する上に，容積が小さくなることによる装置コストの低減効果も期待でき，用地取得を考慮し

なくても２～３割程度の設置費用削減が予想できる．また，高除去率の特徴から，処理水に漏

洩するフロックはほとんど無く，環境にやさしい技術である．さらに，本装置を通常の（常電

導）電磁石で構成した場合，磁場発生用に数千万円／年の電気代が発生すると推算されるのに

対し，超電導磁石を用いることによって 1/10 以下に抑えることが可能と考えられる． 
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