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(57)【要約】

【課題】簡単な構造で操作や保守点検が容易で、かつ汎

用性に優れた、マイクロクラスからナノクラスまでのサ

イズの微粒子や微生物等を高精度に捕集できる気体の浄

化方法を提供すること。

【解決手段】液体の流れによって引き起こされるベンチ

ュリ効果を利用して、少なくともナノスケールのエアロ

ゾル粒子を含む気体を縮小拡大管内に自動吸引すること

によって、気体を気泡として液相中に閉じ込め、縮小拡

大管内の拡大部で気体を崩壊させることにより、気体内

に含まれる微粒子または微生物を液相中に移行させ、縮

小拡大管外において液体から微粒子または微生物を除去

する。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 液 体 の 流 れ に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る ベ ン チ ュ リ 効 果 を 利 用 し て 、 少 な く と も ナ ノ ス ケ ー

ル の エ ア ロ ゾ ル 粒 子 を 含 む 気 体 を 縮 小 拡 大 管 内 に 自 動 吸 引 す る こ と に よ っ て 、 前 記 気 体 を

気 泡 と し て 前 記 液 体 中 に 閉 じ 込 め 、 前 記 縮 小 拡 大 管 内 で 前 記 気 泡 を 崩 壊 さ せ る こ と に よ り

、 前 記 気 体 内 に 含 ま れ る 微 粒 子 ま た は 微 生 物 を 前 記 液 体 中 に 移 行 さ せ 、 前 記 縮 小 拡 大 管 外

に お い て 前 記 液 体 か ら 前 記 微 粒 子 ま た は 前 記 微 生 物 を 除 去 す る こ と を 特 徴 と す る 気 体 の 浄

化 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 液 体 の 流 入 口 と 流 出 口 を 有 し 、 前 記 流 入 口 と 流 出 口 と の 間 に 内 径 が 縮 小 し て い る 縮 小 部

と そ の 後 方 に 内 径 が 順 次 拡 大 し て い る 拡 大 部 を 備 え 、 前 記 拡 大 部 の 任 意 の 位 置 に 気 体 を 吸

引 す る 吸 入 口 を 備 え て い る 縮 小 拡 大 管 を 用 い て 、 少 な く と も ナ ノ ス ケ ー ル の エ ア ロ ゾ ル 粒

子 を 含 む 有 害 気 体 を 、 ベ ン チ ュ リ 効 果 を 用 い て 前 記 吸 入 口 か ら 自 動 吸 引 し て 液 体 内 で 気 泡

化 し 、 該 気 泡 の 崩 壊 現 象 を 用 い て 前 記 縮 小 拡 大 管 内 に お い て 前 記 気 体 を 前 記 液 体 中 に 溶 存

さ せ た 後 、 前 記 流 出 口 か ら 得 ら れ る 液 体 を 浄 化 処 理 す る こ と で 、 前 記 有 害 気 体 中 の ナ ノ ス

ケ ー ル の エ ア ロ ゾ ル 粒 子 を 除 去 す る こ と を 特 徴 と す る 気 体 の 浄 化 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 気 体 の 浄 化 方 法 に お い て 、 前 記 縮 小 拡 大 管 の 気 体 吸 入 口 の 設 置 位 置 が

前 記 縮 小 拡 大 管 の 流 入 口 か ら 取 り 込 ま れ る 液 体 の 流 量 に 従 っ て 決 定 さ れ る こ と を 特 徴 と す

る 気 体 の 浄 化 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 一 端 に 液 体 の 流 入 口 を 、 他 端 に 該 液 体 の 流 出 口 を 持 つ 筒 状 体 で あ っ て 、 該 筒 状 の 側 面 に

気 体 を 吸 入 す る 吸 入 口 を 備 え 、 前 記 流 入 口 か ら 流 入 す る 液 体 の 流 速 の 変 化 に よ っ て ベ ン チ

ュ リ 効 果 を 与 え る た め 、 内 径 の 縮 小 部 と そ の 後 方 に 内 径 の 拡 大 部 を 有 す る 縮 小 拡 大 管 と 、

前 記 流 入 口 に 液 体 を 供 給 す る た め の 手 段 と 、 前 記 流 出 口 か ら の 液 体 に 必 要 な 処 理 を 行 う 処

理 装 置 を 備 え 、 前 記 縮 小 拡 大 管 は 前 記 吸 入 口 か ら 吸 い 込 ま れ る 少 な く と も ナ ノ ス ケ ー ル の

微 粒 子 ま た は 微 生 物 を 含 む エ ア ロ ゾ ル を 自 動 吸 引 し て 前 記 流 入 液 体 と 共 に 気 泡 を 形 成 し 、

形 成 さ れ た 気 泡 を 前 記 縮 小 拡 大 管 内 に お い て 崩 壊 さ せ て 、 前 記 流 入 液 体 内 に 溶 存 さ せ る こ

と を 特 徴 と す る 気 体 の 浄 化 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 気 体 の 浄 化 装 置 に お い て 、 前 記 縮 小 拡 大 管 内 に 気 体 を 吸 入 す る 吸 入 口

が 、 前 記 流 入 液 体 の 流 量 に 応 じ て 設 定 さ れ る 、 前 記 縮 小 拡 大 管 の 拡 大 部 の 任 意 の 位 置 に 設

け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 気 体 の 浄 化 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 ベ ン チ ュ リ 効 果 と 気 泡 崩 壊 ・ 微 細 化 現 象 を 利 用 し て 、 放 射 性 粒 子 や 粉 塵 な ど

の 微 粒 子 、 あ る い は 細 菌 や ウ ィ ル ス 等 の 微 生 物 等 を 含 む 気 体 を 自 動 的 に 吸 引 し て 、 吸 引 し

た 気 体 を 微 細 な 気 泡 と し て 液 相 中 に 移 行 さ せ た 後 、 必 要 に 応 じ て 微 粒 子 や 微 生 物 を 除 去 す

る た め の 気 体 の 浄 化 方 法 と そ の た め の 浄 化 装 置 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 従 来 、 雰 囲 気 内 の 空 気 の 大 気 中 へ の 放 出 規 制 が 厳 し い 多 く の 産 業 分 野 に お い て 、 雰 囲 気

内 の 空 気 を ク リ ー ン な 状 態 で 大 気 中 に 放 出 す る た め 、 空 気 中 の 有 害 微 粒 子 や 微 生 物 を 除 去

で き る 高 機 能 の HEPAフ ィ ル タ (High Efficiency Particulate Air Filter)が 用 い ら れ て い

る （ 特 許 文 献 １ ） 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 ま た 、 一 部 の 産 業 分 野 で は 、 管 の ス ロ ー ト 部 （ 縮 流 部 ） に 加 圧 し た 水 を 供 給 し ， 高 速 に

流 れ て き た ガ ス （ 60～ 120m/sec） で 水 を 微 粒 化 さ せ て 雰 囲 気 中 の 粒 子 を 捕 集 す る 、 ベ ン チ

ュ リ ス ク ラ バ （ Venturi scrubber） な ど の 液 滴 噴 霧 に よ る 飛 散 微 粒 子 の 捕 集 方 法 も 用 い ら
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れ て い る （ 特 許 文 献 ２ ） 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 さ ら に ま た 、 原 子 力 発 電 プ ラ ン ト や 病 院 の 隔 離 病 棟 に お け る 感 染 症 患 者 の 隔 離 室 に お い

て は 、 特 別 な 独 立 空 調 換 気 設 備 を 設 け 、 極 め て 高 度 な 換 気 を 行 っ て い る （ 特 許 文 献 ３ ） 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 な お 、 本 発 明 と は 観 点 が 異 な る が 、 本 発 明 に 密 接 に 関 連 し た 技 術 と し て 、 ベ ン チ ュ リ 効

果 を 利 用 し て 気 体 を 自 動 吸 引 し 、 マ イ ク ロ 気 泡 化 し た 後 液 相 に 溶 解 さ せ る 方 法 も 、 す で に

一 般 に 公 開 さ れ て い る （ 特 許 文 献 ４ 、 非 特 許 文 献 １ 、 ２ ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ４ － １ ８ ５ ８ ９ ２ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ １ ８ － ９ ５ ９ ４ ８ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ １ ９ － ７ ７ ９ 号 公 報

【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ １ ２ － １ ７ ６ ３ ３ ５ 号 公 報 （ 特 許 第 ５ ２ ５ ７ ８ １ ９ 号 ）

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 混 相 流 ２ ６ 巻 ５ 号 （ ２ ０ １ ３ ） 「 ベ ン チ ュ リ 管 内 気 泡 微 細 化 現 象 に お け

る 気 泡 挙 動 と 流 動 特 性 」 上 澤 伸 一 郎 ほ か

【 非 特 許 文 献 ２ 】 混 相 流 ２ ７ 巻 ５ 号 （ ２ ０ １ ４ ） 「 ベ ン チ ュ リ 管 式 マ イ ク ロ 気 泡 生 成 装 置

の ガ ス 処 理 技 術 へ の 応 用 」 中 林 洋 輔 ほ か

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 例 え ば 、 雰 囲 気 中 の 空 気 の 大 気 中 へ の 放 出 が 最 も 厳 し い 原 子 力 プ ラ ン ト で の 原 子 炉 の 廃

炉 工 程 に お い て は 、 放 射 性 飛 散 微 粒 子 の 発 生 が 指 摘 さ れ て お り ， そ の 閉 じ 込 め 管 理 が 課 題

に な っ て い る 。 現 段 階 で は 、 廃 炉 工 程 に お い て も 、 飛 散 微 粒 子 の 捕 集 に は 従 来 の HEPAフ ィ

ル タ な ど の 繊 維 フ ィ ル タ の 使 用 が 有 力 視 さ れ て い る 。 し か し 、 高 機 能 HEPAフ ィ ル タ は 高 濃

度 環 境 下 で は 目 詰 ま り し や す く 、 従 来 の 原 子 力 施 設 で の 使 用 時 以 上 に 交 換 頻 度 が 増 加 す る

こ と が 予 想 さ れ る 。 そ の た め 、 フ ィ ル タ 等 の 放 射 性 廃 棄 物 が 増 加 す る と と も に 、 作 業 員 の

作 業 量 も 増 加 す る こ と が 懸 念 さ れ る 。 同 様 に 、 隔 離 病 棟 な ど に お い て も 、 交 換 頻 度 が 比 較

的 高 い 高 機 能 HEPAフ ィ ル タ の 場 合 、 使 用 後 の フ ィ ル タ 処 理 が 問 題 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 ま た 、 上 述 し た 従 来 技 術 の １ つ で あ る ベ ン チ ュ リ ス ク ラ バ は 、 1μ m程 度 の 微 粒 子 は 捕 集

で き る が 、 廃 炉 工 程 で 発 生 す る と 予 想 さ れ る 数 十 nmか ら 数 百 nmの ナ ノ ス ケ ー ル の 微 粒 子 の

捕 集 は 困 難 で あ る 。 さ ら に 、 ベ ン チ ュ リ ス ク ラ バ の 場 合 、 大 幅 な 設 備 改 造 が 必 要 と な る こ

と 、 汎 用 性 が な い こ と 、 か つ 設 備 自 体 が 非 常 に 高 価 で あ る こ と な ど の 課 題 が あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 し た が っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 、 簡 単 な 構 造 で 操 作 や 保 守 点 検 が 容 易 で 、 か つ 汎 用 性 に 優

れ た 、 マ イ ク ロ ク ラ ス か ら ナ ノ ク ラ ス ま で の サ イ ズ の 微 粒 子 や 微 生 物 等 を 高 精 度 に 捕 集 で

き る 気 体 の 浄 化 方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。

ま た 、 本 発 明 の 他 の 目 的 は 、 上 述 の 捕 集 方 法 を 用 い て 、 基 本 的 に メ ン テ ナ ン ス フ リ ー で あ

ら ゆ る 環 境 下 で 使 用 で き る 気 体 の 浄 化 装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 上 述 の 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 で は 基 本 構 成 と し て ベ ン チ ュ リ 効 果 を も た ら す 縮 小

拡 大 管 を 使 用 す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 の 一 つ の 観 点 に 係 る 気 体 の 浄 化 方 法 は 、 液 体 の 流 れ に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る ベ ン

チ ュ リ 効 果 を 利 用 し て 、 少 な く と も ナ ノ ス ケ ー ル の エ ア ロ ゾ ル 粒 子 を 含 む 気 体 を 縮 小 拡 大
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管 内 に 自 動 吸 引 す る こ と に よ っ て 、 前 記 気 体 を 気 泡 と し て 前 記 液 体 中 に 閉 じ 込 め 、 前 記 縮

小 拡 大 管 内 で 前 記 気 泡 を 崩 壊 さ せ る こ と に よ り 、 前 記 気 体 内 に 含 ま れ る 微 粒 子 ま た は 微 生

物 を 前 記 液 体 中 に 移 行 さ せ 、 前 記 縮 小 拡 大 管 外 に お い て 前 記 液 体 か ら 前 記 微 粒 子 ま た は 前

記 微 生 物 を 除 去 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 の 他 の 観 点 に 係 る 気 体 の 浄 化 装 置 は 、 一 端 に 液 体 の 流 入 口 を 、 他 端 に 該 液 体 の 流

出 口 を 持 つ 筒 状 体 で あ っ て 、 該 筒 状 体 の 側 面 に 気 体 を 吸 入 す る 吸 入 口 を 備 え 、 前 記 流 入 口

か ら 流 入 す る 液 体 の 流 速 の 変 化 に よ っ て 前 記 吸 入 口 か ら 気 体 を 自 動 吸 引 す る ベ ン チ ュ リ 効

果 を 与 え る 縮 小 拡 大 管 と 、 前 記 流 入 口 に 液 体 を 供 給 す る た め の 手 段 と 、 前 記 流 出 口 か ら の

液 体 に 必 要 な 処 理 を 行 う 処 理 装 置 を 備 え 、 前 記 縮 小 拡 大 管 は 前 記 吸 入 口 か ら 吸 い 込 ま れ る

少 な く と も ナ ノ ス ケ ー ル の 微 粒 子 ま た は 微 生 物 を 含 む エ ア ロ ゾ ル を 自 動 吸 引 し て 前 記 流 入

液 体 内 に 気 泡 を 形 成 さ せ 、 形 成 さ れ た 気 泡 を 前 記 縮 小 拡 大 管 内 に お い て 崩 壊 さ せ 、 前 記 微

粒 子 ま た は 微 生 物 を 前 記 流 入 液 体 内 に 溶 存 さ せ 、 前 記 縮 小 拡 大 管 の 前 記 流 出 口 に 接 続 さ れ

た 前 記 処 理 装 置 に よ っ て 、 前 記 液 体 に 必 要 な 処 理 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の 方 法 お よ び 装 置 は 、 縮 小 拡 大 管 に 液 体 を 流 す だ け の 非 常 に 単 純 な や り 方 で 有 害

な 微 粒 子 等 を 処 理 で き る こ と 、 縮 小 拡 大 管 は 、 HEPAフ ィ ル タ な ど の 繊 維 フ ィ ル タ と は 異 な

り 目 詰 ま り が な い た め メ ン テ ナ ン ス フ リ ー で あ る こ と 、 ま た 、 繊 維 フ ィ ル タ で は 捕 集 で き

な か っ た ナ ノ ス ケ ー ル の 飛 散 微 粒 子 や 浮 遊 微 生 物 の 捕 集 が 可 能 で あ る な ど の 利 点 を 有 す る

。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 原 子 力 施 設 で の 使 用 に お い て は 、 制 御 に 電 装 系 が 不 要 な た め 、 高 放 射 線 環 境 下 で

も 使 用 で き る 。 さ ら に 汚 染 ガ ス の 処 理 設 備 で の 使 用 に お い て は 、 ガ ス を 自 動 で 吸 引 す る た

め 汚 染 ガ ス を 吸 引 す る 装 置 が 不 要 で あ る し 、 汚 染 ガ ス 中 の 有 害 微 粒 子 は 水 中 に 取 り 込 ま れ

る た め ， 既 存 の 水 処 理 設 備 を そ の ま ま 利 用 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 効 果 を 説 明 す る た め の 図 で あ っ て 、 試 験 装 置 の 概 略 構 成 図 。

【 図 ２ 】 縮 小 拡 大 管 に よ る 除 去 性 能 評 価 試 験 結 果 を 示 す 棒 グ ラ フ 。

【 図 ３ 】 本 発 明 を 実 施 す る た め 縮 小 拡 大 管 の 概 略 構 造 と そ の 機 能 の 説 明 図 。

【 図 ４ 】 縮 小 拡 大 管 内 で の 気 泡 崩 壊 位 置 を 示 す グ ラ フ 。

【 図 ５ 】 微 細 気 泡 観 察 窓 か ら 撮 影 し た 気 泡 の 観 察 写 真 。

【 図 ６ 】 縮 小 拡 大 管 で 生 成 さ れ た 気 泡 の 消 滅 過 程 を 示 す 写 真 。

【 図 ７ 】 本 発 明 を 廃 炉 処 理 に 適 用 し た 場 合 の 実 施 例 を 示 す 概 略 構 成 図 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 図 １ に 、 本 発 明 の 効 果 を 実 証 す る た め に 構 成 し た 試 験 装 置 の 概 略 構 成 を 示 す 。 こ の 試 験

装 置 で は 、 縮 小 拡 大 管 １ ０ の 入 口 部 か ら 投 入 す る 液 相 と し て 、 タ ン ク １ 内 に 貯 留 さ せ た 蒸

留 水 を 用 い た 。 ま た 、 縮 小 拡 大 管 １ ０ の 気 相 と し て は 、 エ ア ロ ゾ ル 発 生 装 置 ４ で 発 生 さ せ

た Ｎ ａ Ｃ ｌ を 含 む ガ ス を 用 い た 。 な お 、 ガ ス の 吸 入 口 １ ５ は 、 縮 小 拡 大 管 の 縮 小 部 １ ３ で

は な く 、 拡 大 部 １ ４ の 壁 面 に 設 け た （ 図 ３ 参 照 ） 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 タ ン ク １ 内 の 液 相 を ポ ン プ ２ に よ っ て 吸 引 し 、 液 相 流 量 計 ３ に よ っ て 投 入 液 体 の 流 量 を

測 定 し な が ら 流 量 ２ ０ L／ minで 縮 小 拡 大 管 １ ０ 内 に 投 入 し た 。 縮 小 拡 大 管 １ ０ の 詳 細 構 造

は 図 ３ を 参 照 し て 後 述 す る 通 り で あ る が 、 液 体 の 投 入 に よ り 縮 小 拡 大 管 １ ０ の 本 体 内 に 生

ず る 圧 力 変 化 に よ っ て 、 微 粒 子 を 含 む エ ア ロ ゾ ル が 吸 入 口 （ 図 ３ 参 照 ） か ら 自 動 的 に 吸 引

さ れ る 。 こ の と き の 自 動 吸 引 量 は ４ L/minで あ っ た 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 吸 引 さ れ た エ ア ロ ゾ ル は 縮 小 拡 大 管 １ ０ 内 で マ イ ク ロ 気 泡 化 さ れ 、 下 流 へ と 運 ば れ る 。
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気 泡 内 に 閉 じ 込 め ら れ た Ｎ ａ Ｃ ｌ エ ア ロ ゾ ル は 、 後 述 す る よ う に 下 流 側 に お い て 気 泡 崩 壊

を 起 こ し 、 液 相 に 溶 け 込 ん だ 状 態 で タ ン ク １ 内 に 循 環 さ れ る 。 タ ン ク １ 内 で は 気 泡 崩 壊 に

よ っ て 生 成 さ れ た ガ ス が パ ー テ ィ ク ル カ ウ ン タ ６ に 供 給 さ れ 、 縮 小 拡 大 管 １ ０ を 通 過 し た

後 の 微 粒 子 数 が 計 測 さ れ た 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 こ の よ う に し て 計 測 し た 微 粒 子 除 去 試 験 結 果 を 図 ２ に 示 す 。 縦 軸 は 各 粒 径 に 対 す る 計 測

粒 子 数 （ 2.83 L当 た り ） で あ る 。 試 験 装 置 に 供 給 さ れ る 汚 染 ガ ス と 本 試 験 装 置 の 排 気 で 比

較 し た と こ ろ 、 本 試 験 装 置 の 排 気 の 計 測 粒 子 数 の 方 が か な り 少 な く 、 気 泡 崩 壊 現 象 に よ っ

て 微 粒 子 を 除 去 で き る こ と を 確 認 し た 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 前 に 戻 っ て 、 こ の 試 験 で 使 用 し た 縮 小 拡 大 管 １ ０ の 構 造 に つ い て 図 ３ を 参 照 し て 説 明 す

る 。 図 ３ は 、 本 発 明 を 実 施 す る た め 縮 小 拡 大 管 １ ０ の 概 略 構 造 と そ の 機 能 の 説 明 図 で あ る

。 試 験 に 用 い た 縮 小 拡 大 管 は 気 泡 挙 動 の 可 視 化 計 測 を 行 う た め 透 明 な ア ク リ ル 製 と し た 。

実 機 に お い て は 、 取 り 扱 う 液 相 や 気 相 と の 関 係 で 、 ス テ ン レ ス や 黄 銅 な ど 適 宜 選 択 可 能 で

あ る 。 こ こ で は 縮 小 拡 大 管 の 入 口 直 径 と 出 口 直 径 １ ６ m m、 ス ロ ー ト 部 直 径 ６ m m、 開 き 角 ６

度 の も の を 採 用 し た 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 符 号 １ ０ １ か ら １ ０ ４ は 、 観 察 か ら 得 ら れ た 気 泡 の 状 態 を 示 し て い る 。 １ ０ １ の 位 置 に

お い て 気 泡 縮 小 ・ 崩 壊 に よ る 気 液 界 面 の 変 形 が 起 こ り （ 後 述 の 図 ６ を 参 照 ） 、 １ ０ ２ の 位

置 に お い て 気 泡 微 細 化 に よ る 単 位 体 積 当 た り の 気 液 接 触 面 積 の 増 加 が 起 こ り 、 １ ０ ３ の 位

置 に お い て 微 細 気 泡 に よ る 流 れ の 攪 拌 が 起 こ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 参 考 と し て 、 縮 小 拡 大 管 の 長 さ 方 向 の ど の 位 置 に お い て 気 泡 崩 壊 が 起 こ る か を 調 べ た 結

果 を 図 ４ に 示 す 。 図 ４ は 、 縮 小 拡 大 管 の 流 入 口 か ら 空 気 （ 気 体 ） と 水 （ 液 体 ） を 流 入 さ せ

た 場 合 の 気 泡 崩 壊 位 置 を 、 流 量 ２ ５ L／ min、 ２ ８ L／ min、 ３ ０ L／ min、 ３ ５ L／ min、 ４ ０

L／ min毎 に 測 定 し た 結 果 を 示 し て い る 。 気 泡 崩 壊 の 位 置 は 、 縮 小 拡 大 管 の 縮 小 部 の 開 始 位

置 （ 喉 部 ） か ら の 距 離 （ ｍ ｍ ） で 示 さ れ て い る 。 ま た 、 こ の と き の 空 気 流 量 は 体 積 流 量 比

（ 気 体 流 量 /（ 気 体 流 量 ＋ 液 体 流 量 ） ） で 4 %に 取 っ た 。 一 般 論 と し て 、 ベ ン チ ュ リ 管 で は

喉 部 か ら 水 の 圧 力 が 下 が り 始 め て 気 泡 崩 壊 す る 位 置 で 圧 力 が 回 復 す る の で 、 喉 部 か ら 気 泡

崩 壊 す る 位 置 ま で が 気 体 を 自 吸 で き る 距 離 で あ る こ と に な る 。 し た が っ て 、 拡 大 縮 小 管 内

で 気 泡 崩 壊 を 起 こ さ せ る と 共 に 、 気 体 を 液 体 に 溶 存 さ せ る た め に は 、 必 要 な 流 量 が 大 き い

ほ ど 管 長 を 長 く 取 る 必 要 が あ る こ と が わ か る 。 ま た 、 流 量 が 大 き い 場 合 に は 、 気 体 吸 入 口

の 位 置 は 喉 部 か ら か な り 離 れ た 位 置 で あ っ て も 、 気 泡 崩 壊 に よ る 気 体 の 液 体 へ の 溶 存 効 果

が 得 ら れ る こ と が わ か る 。 こ の こ と は 、 換 言 す れ ば 、 気 体 の 吸 入 口 は 、 適 用 す る 流 量 を 考

慮 し さ え す れ ば 、 縮 小 拡 大 管 の 拡 大 部 の 任 意 の 位 置 に 配 置 で き る こ と が わ か る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 本 発 明 で 使 用 す る 縮 小 拡 大 管 １ ０ の 機 能 に つ い て さ ら に 詳 細 に 説 明 す る 。 通 常 、 こ の 手

の 縮 小 拡 大 管 は 、 そ こ で 生 成 さ れ た 気 泡 を 崩 壊 さ せ ず に 、 気 泡 と し て の 機 能 を 利 用 す る よ

う に 構 成 さ れ て い る 。 例 え ば 、 気 泡 の 崩 壊 時 の エ ネ ル ギ ー を 利 用 し て 壁 面 の 汚 れ を 洗 浄 す

る 装 置 な ど が す で に 実 用 化 さ れ て い る 。 し か し 、 本 発 明 で 使 用 す る 縮 小 拡 大 管 １ ０ は 、 管

の 拡 大 部 に お い て 気 泡 を 崩 壊 さ せ る よ う に 構 成 さ れ て お り 、 吸 い 込 ま れ た 気 体 が 管 の 拡 大

部 内 で 崩 壊 し て 、 流 入 口 １ １ か ら 供 給 さ れ る 液 体 中 に 溶 存 さ せ ら れ る よ う に な っ て い る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 本 発 明 の 縮 小 拡 大 管 １ ０ の 機 能 を 確 認 す る た め 、 微 細 気 泡 観 察 窓 ５ （ 図 １ 参 照 ） を 介 し

て 縮 小 拡 大 管 １ ０ 内 で の 気 泡 挙 動 を 測 定 し た 。 気 泡 挙 動 を 可 視 化 計 測 し た 結 果 を 図 ５ と 図

６ に 示 す 。 図 ５ は 、 微 細 気 泡 観 察 窓 か ら 撮 影 し た 気 泡 の 観 察 写 真 で あ り 、 図 ６ は 、 縮 小 拡

大 管 １ ０ で 生 成 さ れ た 気 泡 の 崩 壊 過 程 を 示 す 写 真 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 次 に 、 本 発 明 を 廃 炉 処 理 に 使 用 す る 場 合 の 装 置 構 成 と そ の 作 用 効 果 に つ い て 説 明 す る 。

図 ７ に そ の た め の 装 置 構 成 の 概 要 を 示 す 。 原 子 炉 建 屋 外 に 注 水 タ ン ク ２ ０ 、 注 水 ポ ン プ ２
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１ 、 縮 小 拡 大 管 １ ０ 及 び 気 液 分 離 タ ン ク ２ ２ を 設 置 し て 、 順 に 配 管 で 接 続 す る 。 ま た 、 縮

小 拡 大 管 １ ０ の 吸 気 口 か ら 炉 心 下 方 の 燃 料 デ ブ リ ２ ０ ０ 近 く ま で フ レ キ シ ブ ル ホ ー ス が 延

長 設 置 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 廃 炉 に 際 し 燃 料 デ ブ リ を 外 部 に 取 り だ す た め に は 、 大 き な 塊 と な っ て い る 燃 料 デ ブ リ を

小 さ く 切 削 す る 必 要 が あ る が 、 切 削 時 に ナ ノ ス ケ ー ル の 放 射 性 微 粒 子 が 周 囲 に 拡 散 す る 。

デ ブ リ 切 削 作 業 時 に 注 水 ポ ン プ ２ １ を 稼 働 さ せ 、 縮 小 拡 大 管 １ ０ に 注 水 タ ン ク ２ ０ の 水 を

供 給 す る こ と で 、 切 削 時 の 放 射 性 微 粒 子 を 含 む 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル を 縮 小 拡 大 管 １ ０ に 自 動

吸 引 す る 。 自 動 吸 引 さ れ た 放 射 性 エ ア ロ ゾ ル は 供 給 水 中 で 気 泡 を 形 成 し 、 縮 小 拡 大 管 １ ０

の 下 流 に 流 れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 下 流 に 流 れ た 気 泡 は 、 そ の 後 管 内 で の 圧 力 変 化 を 受 け て 崩 壊 し 、 ナ ノ サ イ ズ の 微 粒 子 を

含 め て 気 体 中 の 微 粒 子 が 供 給 水 中 に 溶 存 さ せ ら れ る 。 縮 小 拡 大 管 １ ０ か ら 排 出 さ れ る 気 液

水 は 気 液 分 離 タ ン ク ２ ２ で 清 浄 ガ ス と 放 射 性 廃 液 に 分 離 さ れ 、 放 射 性 廃 液 は 従 来 か ら あ る

放 射 性 廃 液 処 理 装 置 （ 図 示 せ ず ） に よ っ て 処 理 さ れ る 。 処 理 後 の 水 は 再 び 注 水 タ ン ク ２ ０

に 戻 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 以 上 の 説 明 で は 、 液 相 と し て 蒸 留 水 を 使 用 し て い る が 、 縮 小 拡 大 管 に よ っ て 液 相 中 に マ

イ ク ロ ナ ノ バ ブ ル を 形 成 可 能 な 液 体 で あ っ て 、 後 段 の 処 理 に 支 障 を 来 さ な い も の で あ れ ば

、 ど の よ う な 液 体 で あ っ て も 良 い 。 例 え ば 、 特 定 の 機 能 を 有 す る 消 毒 液 、 海 水 、 油 な ど の

液 体 を 使 用 す る こ と が で き る 。 さ ら に ま た 、 高 価 な 液 体 を 使 用 す る 場 合 に は 、 処 理 目 的 に

よ っ て は 、 後 段 の 処 理 装 置 の 後 に 液 体 浄 化 装 置 と 再 循 環 ポ ン プ を 設 置 し て 、 使 用 済 み 液 体

を 浄 化 し て 再 循 環 さ せ る よ う に し て も 良 い 。 さ ら に ま た 、 図 面 で は 吸 入 口 が １ 個 し か 示 さ

れ て い な い が 、 複 数 個 設 け て も 良 い し 、 縮 小 拡 大 管 の 周 囲 を 取 り 囲 む よ う な 形 状 に し て も

良 い 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 本 発 明 は 既 存 の 液 配 管 に 本 装 置 を 取 り 付 け 、 エ ア ロ ゾ ル 粒 子 ・ 有 害 ガ ス 発 生 箇 所

と 本 装 置 の ガ ス 自 吸 用 配 管 に 接 続 す る の み で 使 用 で き る の で 、 設 置 費 用 も 安 価 で あ り 、 汎

用 性 も 高 い 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 本 発 明 は 、 構 成 が 極 め て 単 純 で あ り 、 装 置 自 体 が 安 価 で あ る と 共 に 、 既 存 の プ ラ ン ト 等

に 外 付 け の 形 で 設 置 で き る こ と か ら 、 設 置 費 用 も 安 く 、 多 く の 既 存 の 排 ガ ス 処 理 設 備 で の

運 用 が 期 待 で き る 。 ま た 、 微 粒 子 を 液 に 移 行 さ せ る こ と が で き る 点 か ら 、 粉 体 と 液 の イ ン

ラ イ ン ミ キ サ ー と し て の 使 用 も 期 待 で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 １ ： タ ン ク

　 ２ ： ポ ン プ

　 ３ ： 液 相 流 量 計

　 ４ ： エ ア ロ ゾ ル 発 生 装 置

　 ５ ： 微 細 気 泡 観 察 装 置

　 ６ ： パ ー テ ィ ク ル カ ウ ン タ

１ ０ ： 縮 小 拡 大 管

１ １ ： 縮 小 拡 大 管 へ の 液 体 流 入 口

１ ２ ： 縮 小 拡 大 管 か ら の 液 体 流 出 口

１ ３ ： 縮 小 拡 大 管 の 径 の 縮 小 部

１ ４ ： 縮 小 拡 大 管 の 径 の 拡 大 部

１ ５ ： 気 体 の 吸 入 口

２ ０ ： 注 水 タ ン ク
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２ １ ： 注 水 ポ ン プ

２ ２ ： 気 液 分 離 タ ン ク

２ ３ ： フ レ キ シ ブ ル ホ ー ス

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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