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遠心薄膜蒸発器【ニよる
ポリプロピレン溶剤回収装置
PotYPrOPYlene SoIvent RecoverY円ant with
Thin Film Evaporator

ポリプロビレン∫払立プラントかごJ寸肘=きれるポリマーーを｢㌃む溶剤か⊥'ノポリマーーを

分維L浴剤を｢U川止する‾ん法とLて亡ユ,従水叫･り1ナノ(水ニノJ§1(ノ在佃法では1′糊巨されるポ

リマーーの処‡【t!に八一ナがかかi),非能ヰ川勺であるため,拙イ1て､ほ′川与化された辿純プ

ロセスとして,逆心滞暇JJ賢才己詩誌に上るノノ扶や満剤汗H如二!三がある･ll+ンニご望･望fl叫■は淋片

のJバよにおいて,フラlソシュニう賢才巨法を航しみ†ナわせて,処fl綿ヒノJの+‾rごlりこに戌J‾ノノL,縮

刷のi_り川丈コスト､ノ之び作熊川【=二おし､ても他♂)ノブi+こより似れ,他に十放ユニ･ソトを納

人し,瑚イt三帆粥に様刺している..また姑比100ノノ▲cPにい女ふ--∴i村i他のコポリマーの

処雌ユニットも,r‾[トて仁VL彬‾i別宅非ブ己けこさ+叫‡臼碓により1こ戊Lた_ ニク)】ティ行文+士,ニ

れJJ逆心滞暇ノJ妄了芭;そ:‡を小心とL/ニプロセス与,他と比較しち-が⊥lJ尉1介する.

l】 緒 言

ポりプロピレンはアイ ソタク十･･ノクポりマー(以‾‾‾卜 IPI)

ヒ略す)､アタクチ･ソクホ■リマー(11‾卜 A PI)と略す)乙lピソ‾)

､t休_州･′‡三体(1)のii･占r干物とLて′h戊する:.山脈されているポ=フ‾

ロビレンほ辿′パi■IPPで,規HりF仙北.i拉をもつ糸.1fト≒=ノトト■リマーーーで

ある.ノ APP,すなわち+綿If■～=l′】三水り｢ノーはホ■りフロヒレン

の什′ど′〔を拝Lく肌二.i子するので,二れを分搬して射Fぷ.化化の.■Ji

いホリプロビレンにする二 従ノーノて､APPこ叫利′卜は好まF_ノく

な･〈,できるl斗いJ少なく L+二う とするが,その仙′卜を付紙に

一･ilることは,瑚イl三まだ二卜叢化に戌JソJLていな･し､..AI)PJ土γ～

へブタンや乃-ヘキサンに叶滋で,十い′ク数十ヱさ.士_､ンニーlエーソ叶卜休ノ)

組成とLて,Ji---へブタンで州山を行ない,‾叶汁川;(トにAPPl

ご土9～14チら柑空(2)とLてし､るが,Jl上j珪では5､10?′ノ(3)と.享▲わメ∫

ている..ポリプロヒレン♂う′卜推:+川仁不かJ)｢士図】に′jミすが,二れ

ご.土いわ川るⅠⅠ)Pc′)-【-卜ごあ一ノて､ニノ)5～10ウ乙+王At)Pと=■刈
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図l ポリプロピレンの生産量推移 生産は順調な推移を示しており,

昭和48年度の実績は693′000†である｡

Ⅰトニ/二;生望作輯官テり二域

莫崎保徳*†七∫…りrり才r川〃んノ

1卜していることになる､APPは川.i去別杯が進めノブれている

か,まだそ叫殉ハ=lj帥`tは少なく処叩に窮Lているのがノミ兆て

あるりIPPは統制に溶けない♂〕で､桁剤小にスラリー一一北で

J上J心菜かいl:丈りJ】‡され,一遠心分離LてIPPを分離し,APP

く土子子i刑川に1～5?′ん′弁まれた状態で排附される.､二れをJ占】二液

±しノてAPPをり淵巨L,溶剤をl=川丈する尊王吊につし､て1■1‾卜.汀

州ミニ也べるり

田 原i夜の性二状とポリマーの溶融粘度

りj(舵小にご一土ポリマーーケ♪とLて1､5〃もJチ去れてJiり.ト■J

マーー1ナト=ニヒLてAf)Pであるが,Il〕Pも少‾吉事i▲斤まメしてい

る ニシ叫J;(浪々J川熱し汀i剤をノーきプ己きせる･と,ホ■】j r7--か凝リミ

十るよ-=二桁川し､図2に′+七す.ょうにj≡■丈り+瀬いにくい北態ヒ

ちIlj,L上に.くJ三7己を本たける±附JI=ま王す圭すi放しくち‾ノノて,i71L

二′ず

撃

′ン戟 ′′′.､′ま威

j〆

図2 ポリマーの析出〕犬態 ポリマーが綿状のものになっているノ ポり

マーの1農度は10%程度である〔)
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図3 濃縮過程における沸点とその沸点における見掛け粘度 溶剤

はへ7uタンの場合であり,枯度は温度の低し､状態でピークをな+ている′

仙件を1モく-ソこ′-ノてL圭う これご士ポリマー叫プ主剤に対十る満

帆空が′トさく,縮刷の札1∴1二かポりマーの鍬-∴りリーltし､ためで

ある.〕J如促の濃縮り馴`】-をにおける批l∴(と,その汎･1-二にJ;ける見

川､け貼J宜の 一例を図3にホす′こIt引ウ】のように,l一小一状J空にち･ノ〕

ない･と滞∴■､-二も_卜舛Lないたれ 潰性がiミ∫占くなると析山十リマー

が多くな/Jて仰望は急_卜外し,楓r､＼1300c柑空で横丁空90ワち柑七

にもなるので粘性ら舟ム:`ごiにち･る._)そして,二れ以_卜にち･ると

碑ノ∴】二もニ=1外するたれ ホりマーい存舶L始め半=生は徐ノ了に

卜かる‥ 縮刷をほとんと､汁圭ち･いポリマーのi才子榊抑生は､図

4にホすように与望一芯きれるホリプロヒレング)グレートによ/1

て,人きな井がある′一 二れ⊥-〕はどれも図3に畔じた摺竺縦i出柑

を王統む♂1で,一 一帖グ)ノi宝犯汁三さでは1†く処叩‾イく‾n‾r能てある_､ポり

マーi掛空が滞し､兆態でもわずか漑縦Lただけそ,カ箕ヲ己汁こさのチ

ューブやコイル,ノ之び軋乍lてこに図5に′Jミす-ようにホりマーーか什

才子L,帥け‖ilで閉1モ…を起二L逆転が鈍け⊥lJれない 従′1て,

従水は川分J〔水.積1tノ在も77法によ一ノて統制を州り丈L,渋りマーーー

が抑l勺にたまれば.かきけ.すというrj朋子r的乙･〃√+三にた′よレゝJぎ

るを柑なかったもグ)と一牡われる｢

田 水蒸気蒸留法とその問題点

このノバ去は図6に示すように,悦液を水蒸1t恭冊柑にノ#ぴ

き,仰の底部に水蒸乞(を‾lF】二接吹き込んでiヂ綿Jを水茶1くととも

に仰山させる｡留山木与{はコンデンサで凝縮させ,水とi存別

の2屑に分離L水を除く｡一一プ∴ ポリマーは水に浮いて締内

に残留するので,-う立岩たまったならば,薫を1朴ナてポリマー

をかき出し,トラックや柿車などに流L満とす この川分J〔

水菜乞も恭倍法には次のような問題点がある､⊃

(1)｢旦iJ分式であるため非能や的で,人呈の処理に過さない

(2)′剃朝ノJを多く必要とする｡

(3)満剤蒸乞てと平衡な分圧をLljめる水蒸1いま,熱エネルギー

として格別に与えられないたれ 蒸乞iの消舘岩が大きく乙･る=.

従って,コンデンサーの冷却水他用追も多くなるぐ〕

(4)ポリマー内部まで水木1iの接触が州雅言なため,ポリマー

IF】の残存溶剤二蔓‾-とが多く溶剤のロスが多い‥

(5)ポリマー中には軌二水分も10～20%出合しているたれ

向【肘西伯か快い√⊃
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図4 ポリマーの溶融粘度 ポリマーは主とLてAPPであり,ポリプロ

ピレンのグレードによってAPPの半占度も大きく変化する
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図5 配管にイ寸着Lたポリマー 付着いニポリマーはIPPが多く,APP

がバインダー的二役目をLてIPPが選択的に付着Lたものと考えられる､二.
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図6 水蒸気蒸留法 ポリマーは川0･=c程度でかき出され方丈冷される
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コンデンサ
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原液･

スチーム

リボイラ
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ポイラ

熟媒

第二溶剤･十ポリマー

ポンプ

図了 溶剤置換;去 圧力はすペて大気圧であり,操作性は良いっ

田 溶剤置換法(R本特許 昭42-15687)

二のノブ法は溶剤をポリマー♂)舶∴-J二以_卜の楓l.1上をもつら′ち∴の

i子羊別に置放するものである.⊃ ら1∴ク1溶剤としてはミネラ/し ス

ピリ
ットのような縞ナ軋･∴くイこ満仲液体がJ¶いJJれ,二の軌･.1いこ

おいてポリマ【F-1身を溶融するたれ 蒸発;そ詩の芥要素や配管

などにポリマーク)付弟を【;ガl卜し,油紙的に溶剤1リ川丈を行なわ

せることができる､､二のノJ法の概略フロ【を図7にホす`〕ri;(

液はぢ､i∴溶剤のi軋･.1J二で保たれる塔床付近にf‾朋たされ,リボイ

ラより与えJ)れた打ち∴溶剤蒸1もと才妾触させ,溶剤を茶ヲ邑さ

せる〔.塔‾niよりrllた溶剤蒸1tほコンデンサでi掟締され,[叫

収される､〕 一ノブ,節∴溶剤はポリマーと塔底へ戻り出郷する

が.-･部分袖山され,ボイラでポリマーーーは横紙きれる.｡二二

で恭ヲ邑Lた節‾‾_溶剤恭1tはj苓岐/＼后さされ,i存別の純増に各Jブ･

する｡横縮きれたポリマーはj血i紬呈上りしてLまう.-,従/-ノて,

この節∴i存別のロス分は新たに坪妄岐に供給LなけれはなJフな

い｡､このプロセスの亡け上主は,辿綻プロセスでありiデさ別の州服

部が非滞に盲て■い､が,欠′小二は節_∴i存別の川叶丈やが逆に非瑞に恐

く,ポリマー･一緒豊新液は焼+こ11するほかないことであるこつ 拍近で

はボイラとLて,逆心滞l慎恭碓器を仕一円し,打ち∴音容別のい川丈

ヰくをil∫古める方法も行なわれているが,肌∴縮刷の札暮1(がillし､

ため､ポリマm小に残存する一存剥_三上とを棒そ端‡に少なくすること

はできず,ポりマ【とLてのI輯.㍍†曲仙はイ托く,月上れ三では焼却

以外に処分方法がない｡

1口早ジャケット
フラッシュロ

詞体

保‡且シ十ケ･ソト ペーハー出口

幸≡圭寸宝

苧

図8 ｢日立コントロ装i量+構造断面図

二ろが最もユニークな点である｡
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図9 /1--へブタンのエンクルピー曲線 液工ンクルピーは比較的大き

〈,蒸発潜熱が小さい..

臣l 遠心薄膜蒸発器による方法

遠心滞暇蒸ヲ己器はそのユニークな件能が多くの新しいJfi遥

を勺二んでいるL､熱不′左1ヒ斗勿閂の渡航ir7i軌た物印の蒸発,‾如

には山粘性物門の縞能率処理などにその昆頁満‥なものがある〔､

｢H二､｢仁コントロ装置+もその一椎であI),特にiT'石和使物閂の処

刑にその件能をヲ邑押している.｡遠心滞暇蒸発詩話の中でも,特

に丁一Ll+ンニコントロ装置_.jのユニークな朽士主は,図8の構j左断佃

卜祁ニホすように,胴体がテーパになっていることである二.ニ

の帖j立は牝汁に.よって液隕に一与-えられた遠心力がテーパ川･ij人

推力1■'りへの分ノJを′ゴーえ,液隕を安シE化するように働く`=.すな

わち,供給液を似に件1卜しても,液暇は流山してしまうこと

なくそのま圭似たれ,液が供給されれば,液に押されて初め

て液暇は山rt‾ノブl｢りへ朽刺する.ニ 従って,蒸発する読だけを供

給したとすれば100%英才己も可能であり,濃紺空に制lリーミのない

逆心滞暇ノご§ヲ己一汁三幸である｡

従ノーノて,原液1いのポリマ肝濃佗が滞く,前波締り_空が必要な

この.榔促の膿縦には,｢11止コントロ装置+が拉過である.〕帆

帖世の仰披かJノ､概抑過小におけるポリマーの析rllの7放Lい

流刑什を-リこ一1た北態でも,撤杵架により強力に滞暇にされ効

ヰミュく加1熱されて,溶融州こ態にされるr〕

LかL,遠心滞暇蒸発詩話は回転機であり,且つ縞価である

たれJl三才ユノこな_Eモモの原液を処刑するには設備群が高くなり過ぎ

る｢.他のノノ法で20～30%に濃縮iできるならば,遠心滞暇恭ヲ己

汁謹の件能が非瑞■に′一卜かされるが,前述したとおり,過珊の‾〃

法では濃紺できない〔.そこで考えJっれたのがフラッシュ蒸発

法である‥

5.1 フラッシュー蒸発法(日本特許願 昭42-7234)

この‾方法は原液を加圧下でポりマーの融一亡丈以一卜のできるl斗上

り縞fム.ミ′に加熱し,人1ぴt下の遠心滞膜蒸先音詩内へフラlソシュ

させ､フラッシュにより温性を峠下L,析.■†1したポりマーグ)

付桁融と,桟舘する洛剤の蒸発を遠心薄膜蒸発黙に行なわせ

る方法である.〕

ポりプロピレン;皇望造プラントにおいて溶剤とLてよく仙川

される和一-へブタンや和一ヘキサンは蒸ヲ邑潜熱が′トさく,比熱か

比和抑り人きし､ため,iミ■川‡一かごJフラッシュによって恭ヲ己する_…--を
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馴0 加熱温度とフラッシュ濃縮比実験結果 溶剤がn-へブタンの

場合であるが,フラッシュ蒸発の効果の大きし､ニとを示Lている｡200いcに加熱

Lてフラッシュさせると約10倍に濃縮きれる｡

スチーム
スチーム

フィードポンプ

原液

?

ヒ
ポリマータンク

ポリマーポンプ

は非′削二多い｡図9は和一へブタンのエンタルビー曲線であり,

これによると約2000cの液エンタルピーと1000cグ)三J箕1ミュンタ

ルピーがほとんど等しいので,200Dcの液のフラッシュによっ

て,1000cの蒸乞毛が発生するとすれば,ほとんど全部蒸発する

はずであるが,ポリマー浪圧によl)沸ノ丈上昇があるため,多

少スーパ【ヒートした蒸乞-ほ発生し,幾分末蒸発の溶剤が残

留する｡筆者らが実験装置を用い試験を行なったところ図川

に示す結果を得た｡溶剤だけの場合はほとんど理論値に近く,

ポリマーを含む場イ㌢は多少理論値より傾斜が緩む｡しかし,

2000cにも加熱すればフラッシュ後の潰性は10イ剖二もなるので,

遠心割莫蒸発器の熱負荷は非常に少なくなり,遠心薄膜蒸発

器では流動件の悪い濃縮迎柑だけに,その十分な性能を発揮

することができる｡

このプロセスの特長は次に述べるとおりである｡

(1)ポリマーの閑雅する個所はなく,連続逆転ができる.〕

(2)遠心滞膜蒸発器の熱負荷が小さいため,1准当たりの処

理量が非常に大きい｡

(3)蒸ち毛及び冷却水の他用量は,水煮乞も蒸紹法のようなロス

分はない｡
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図12 分離ポリマー 右側がフラッシュ蒸発法で分離された成形ポリマー

であり,左側は水蒸気蒸留柁よりかき出されたフ‾ロック状ポリマーである!､

コンヂンす

冷却水

溶剤タンク

リマー

成彩磯

回収溶剤

溶剤ポンプ
図Il加圧加熱フラッシュ蒸

発溶剤回収装置 最も鯨単なフ

ラッシュ蒸発ン去である‥

(4)分離されたポリマー中の残存溶剤量は少なく,水も全く

弁まず溶融服態で子ミ阜られるため,用途が広く商品価仙が高い｡

また,取I)扱いやすい形に成形も‾叶能である｡

5･2 遠心薄膜蒸発器を使用したフラッシュ蒸発法の具体例

5.2.1加圧加熱フラッシュ蒸発溶剤回収装置

図‖のフローにホすようなものは拉も簡単な例であり,加

熱詩話と｢日_､二(コントロ装置+とより構成される｡†如夜をフィー

ドポンプで加圧し,加熱器で許され子三幸る限り摘出に加熱し,

弁を介して,｢‖止コントロ装置+にフラッシュきせるrっ 溶剤

のはとんどはブラ･ソシュ蒸発し,ポリマーは濃縮されるといJ

時にi㍊.性は系内圧の沸∴上.りこまで降下する｡従って,ポリマー

の析州Lた兆態となるが,｢[]耳コントロ装置+の擬枠力はこ

れらを遠心プJで胴体内代に押Lイ､J●け,ジャケットより加熱し

て残佃満剤を蒸発させ,ポリマーを溶融させる｡溶融ポリマー

はボトムタンクより抽汁1され,成形機により成形され取1=11

される｡溶剤蒸乞いまコンデンサで凝縮,伺収される｡図I2は

この装置で成形されたポリマーと,水蒸～〈蒸留法のブロック

状ポリマーを示す｡
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欄
轡て1姦甑=

スチーム

溶剤蒸気

スチーム‾

溶剤蒸気

フラッシュタンク

図13 加圧濃縮フラッシュ蒸

発溶剤回収装置 加圧下におい 回収溶剤

て予備L農絹を行なうとともに∴夜エ

ンタルピーも高めて｢日立コントロ

装置+内へフラッシュ蒸発させる｡

∩ /ノ減速機

/ロータ

スチーム入口

嬢絆翼＼

スチーム入口

潤滑油出口

温度計座

保温スチーム

ドレン出口

ll

液入口

_____〆一本体

スチームドレン出口

スチームドレン出口

潤滑油入口

保温スチーム入口

‡

r

l

原液

ポリマー及びスチーム出口

図14｢日立∨+形薄膜蒸発器+ ニの遠心割莫蒸発器は,超高相度ポリ

マー用に特に改良が加えられたものである｡

5.2.2 加圧濃絹フラッシュ蒸発溶剤回収装置

図13にホすフローは処羊l蛸巨力を■妃に叶卜人させるため,加圧

‾F`におし､て予備潰締iを行なうようにしたものである｡加仁仁‾F

でポリマMの融∴'丈以_卜のiふミ.性で蒸発させるため,エンタルピー

の高い満刑責覧1(がヲ邑生する｡二の熱を阿叫丈するため,原液と

熱‾交捜させ,多少松雄なフローとなっている.,｢【ニトエコントロ

加圧ポンプ

ポリマー

注:P】C=圧力指示調節計

FRC=流量記録調節計

LC二液面調節計

某置+へは濃紺された,しかも南紀の崎液が送られ,l【f川芙にフ

ラッシュきれる｡ポリマM膿性がR■古いため､フラ･ソシュによ

る†茶利蒸発量は少なくなるが,ポリマm処雅量をは大恥ミにJ■-ごりす.-､

5,2.3 超高粘度コポリマー溶剤回収装置

姑近,ポリプロピレン コポリマーが生産されるに至り,前

述の図5に示した高粘度ポリマーーより,はるかに帖J空の高い

2000cにおいて100‾ノブcPにも達するポリマーを処ユ理する必要が

Hてきた｡このような超高枯J空グ)ポリマーは流動件はほとん

どないといってよく,遠心薄膜;蒸発器内において,擬拝翼は

ポリマーを滞暇に押し広げるだけでなく,Jlけ1‾方向への送り

作用を必要とする｡日立製作所ではこのような遠心薄膜蒸′党

器として,図14に示すような｢日立VL形滞膜蒸発器+(日本

特許636,685)を開発した｡才覚拝巽は図15に示すように羽根先

端音を析り仰げ,回転により処理物を下方へ押し+F`げる働きを

する｡100ノJ▲cPにもノ女ぶポリマーの場†ナ,†去熱能力は一一般の

均†ナよl)かなり恐くなるため,図Il､13にホしたフローを組

〔

/

/

/

＼＼､顎

図15 ｢日立VL形薄膜蒸発器+の攫拝翼 羽根先端を切欠き回転方向へ

折り曲げたもので.下方への送り作用をもっている｡
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備濃縮器

鞄払

溶剤蒸気

高圧スチーム

プレヒーター

お
翫

妄⊇

高圧スチ…ム

｢日立VL蒸発器+

溶剤蒸気

ポリマータンク

ポリマーポンプ

ポリマー

損:

賢竿警

頭

高圧スチーム

原液-■ 加圧ポンプ

図16 超高精度コポリマー分離装置 加圧予備濃鰍二更に加圧加熱を加

えたフローで100万cPにも及ぷ高‡占度ポリマーの処玉里ができる一..

てユーゝ卜
､ギ ガ:冴

≠rヽ㌣h､b
き≠Y柵
≦●■-

.一Jii書

図l了 据付け中の｢日立VL形薄膜蒸発器+

仕様は伝熟面積:10m▲,設計圧力:本体l.9kg/cm】G･

ジャケット65kg/cm:G,設計温度:本体ジャケットとも

350UCとなっている｡

表l ポリマー分離装置比較 蒸気消費量は放熱分は含んでいない｡フラッシュ蒸発法は図Ilのフローに

よる場合である｡

項 目 水 蒸 気 蒸 留)去
F

溶剤置換法
(遠心薄膜蒸発機を用いた)

フラッシュ蒸発)去

操 業 三去 バッチ運転で労働力が必要 連続運転で全自動 連続運転で全自動

溶 剤 ロ ス 大(ポリマー中より完全には抜けない｡)

使用Lない｡

極小(完全に置換されるっ)
l小(ホリマー中に非常にわずかである｡)

第 二 溶 剤 使用(ロスが多い(〕) 作用Lない｡

ポリ マ
ー

性 状 〕奄剤がかなり残っているほか,水を多 第二溶剤中に溶融Lている(全く用途 溶剤はほとんど手長け,水などは全くな

く包含する(用途が少い)｡ がない)｡ く弾力も多少ある(用途が多い)く,

ポリ マ ー 処 王里 全く労働力に依存する｡ 焼却
成形機によりユ垂講読的に成形ポリマーと

lLて取り出される一

蒸気消費量

(忘芋呈1竺芸芸;呈タンを回)

低ノ王スチーム(3kg′/cm】G)340(kg)

(…軍票竺夏空ご最終段階でロスが)

18.5十ロ(mコ)

(αはスチームロス分である′.)

高圧スチーム(40kg/ノcmフG)5ZO(kg) 高圧スチーム(40kg′′cm】G)z80(kg)

要望竺∴･J;誓言言霊三三竺1(票イ呈左三三二三ご二岩忘芸…誓㌘)
▲ム20%は回収てきる｡

ノ令却水量

l,000kgの什-へブタンを回

収するに必要な量で500Cま

でノ令却するものとL出入ロ

の温度差を100cとする｡

l 18･3(m】)

l

l卜7(mJ)

み合わせた図16のような,加圧濃縮に更に加圧加熱を併用し

て,｢日立VL形薄暇蒸発器+の熟負荷を軽くして多遥の処王聖

を可能にしている｡固けに据付中の｢日立VL形薄膜蒸発器+

を示す｡

l司 結 言

水蒸気蒸留法,溶剤置枚法,ノ女び遠心滞暇蒸発器によるフ

ラリンユ蒸発法の各の比較表を表】にまとめてホすく)フラッ

シュ蒸発盲去の優位なことは‾諾うまでもないが,月川三卜放ユニ

ットが順調に稼動中であり,その能力をナノム言正している_〕特に

溶剤の高回収率,分離ポリマーの而.1Jl価付=二ついては,逆心

20

薄膜蒸発器のメリ ットを追憾なく発揮Lて他の追随を許して

いない｡
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