
∪･D･C･る2臥543::〔る21.7十.9〕

機.械工場における廃水処こ理システム
ⅥねsteⅥねter Treatment SYStem Of MachineⅥbrks

Matte｢s to be bo｢nei=mi=d when pl∂∩=ing machine shops′SUCh∂S effluenl

COndjtions dispos∂lof waste wate｢f｢om foundries electro-Platlng Shops etc.are

discussed.bvt∂kingupanautomobileplantbvwavofex∂mPle.

lmp｢0VementS｢equi｢ed of p｢oduction equipment∂nd development ofdjsposal

P｢OCeSSfo｢wastewaterarealsodescribed.

□ 緒 言

--一一般的には機耳戒工場は非用水形である｡しかし公害の向か

ら見れば,まず水質汚濁の点では機械加工の油,めっきのシ

アン･重金属,塗装の水溶性塗料,大気汚三史の点ではボイラ

のばい煙,騒音の点ではコンプレッサの騒音など問清となる

べきものは数多い｡

一口に機械工場といってもその範匪lはJょくなかでも代表的な

自動車工場は種々の工程を持ち,そこから排出される†亮水は

他の単一-一工程しか持たない専業工場にも共通なものがある｡

また,日立プラント建設株式会社で納入した機械工場用廃

水処理プラントとしても自動車コニ場IF小ナのものが多い｡そこ

で,この自動車工場廃水処理を例にとり,現在までのまとめ

も含めて現オ大の廃水処理システムおよび開発中のシステムな

どについて述べる｡

臣l 廃水の種類および処理

2.1 機械加工工程廃水

機械加工工程では,工作機車戒の潤滑油,作動油,･グリース,

上作油として水音容性･不一容性の切削油,加工部品洗浄用とし

洗浄l容剤(脱脂液),表面処理用としてさびどめ一客剤(被膜化成

液),高周波焼人液などのように多量の油,溶剤を使用する｡

したがって†亮水中にも油分が多量に混入する｡

使用する油の量は加工部品の内容によって異なるが,一一般

には工作機械油,工作油,洗浄溶剤の順である｡工作機械油,

工作油(不i容解件のもの)の廃油は処分業者が引き取るか,工

場内で焼却している例が多い｡

常時廃水としては,洗浄水廃水,コンプレッサドレンJ亮水,

冷却水,床洗浄廃水などがある｡更新時!薙水としては,脱脂

液,被膜化成液,工作油の水溶性切削油などがある｡

機械加工工程の自動化に†半い工作油の給油‾方式も集中給子由

方式をとるようになってきた｡同時に+二作油のほうも,耐摩

耗件,冷却件など切削性能:もl‾fり上している｡･しかし,廃油処

理の点ではますますむずかしく なってきている｡

2.1.t 水 質

廃水中の油分は遊離斗犬のものもあー),乳化状のものもある｡

水溶性切削油は多量の界面i舌性剤を含み,安定な乳化斗犬とな

っている｡したがって泡(あわ)立ちや,長時間放置したとき

けん気性発酵し,悪臭のJ京囚となる｡

表1に示すとおr)油分と同時にBOD(生物化学的酸素要
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表l 機才戒加工工程廃水水質の一例 水溶性切削油(Aエ場更新時廃

水)の場合,浮遊物は検出されない｡

Table.1Example of Waste Water from Machlne Shop

水 質 単位

A エ 場 B 工 場

常時廃水 更新時廃水 常時廃水 更新時廃水

PH 7～9 9
～10

l

3八一】0;9～12

浮遊物

蒸発残留物
.ppm!･20

200 400

】ppm:… 】04′000

r

i

i

BOD PPm 130
l

48′000 240
150′000

COD PPm

l

l50
15′000 120 35,000

)由 分 PPnl

l

l120 25′000
250!4=川0

求量),COD(化学的酸素要求量)も高い｡油分を除去すれば

CODも当然低くなるが,更新時†亮水においては不‖当高濃度で

残‾存する｡また,測定方式としてはN-ヘキサン可音容性物質

であるので,単に油分のみ検出されるものではない｡

2.l.2 処王里方法

遊馳二伏の油分は水との比重差を利用して分離する｡

自然上昇を利用するほかに,気泡(き-ほう)を吹き込んで油

分に付着させ見掛け比重を小さく して強制的に分離する方法

もある｡乳化力大のものは前処理として乳化状態の分解を行な

う必要がある｡分解方法として･一般的に行なわれているもの

は鉄塩,アルミナ塩などを投入し,イオン中和をさせ凝集す

る方法および硫酸,塩酸などの鉱酸,塩化カルシウム,塩化

マグネシウムなどの塩を投入し油分を系外に分離する方法で

ある｡また,加熱法,充てん材で捕集する方法,電気的に電

荷を与える方法などもある｡納入実績としては,常時廃水は

凝集法により,更新時廃水は鉱酸と?疑業法の組み合わせによ

り処理している例が多い｡図1は某機械工場の常時廃水を硫

酸バンドで処理するものとしての適正i恭加量を求めたもので

ある｡図2は更新時廃水を硫酸と硫酸バンドの組み合わせで

処理するものとし,乳化状態を分解できる通性pH値を求めた

ものである｡

2.l.3 設計･計画

処‡里装置としては,遊離状の油分を対象にしたものとして,
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図l 凝集剤i泰加量と油分除去率の関係 添加量に限度があり,それ

以上添加Lても除去率は良くならない｡

Fig.1Relation between Amount of Coagulant Added and Rate

of OilRemoval

HCl

常時廃水→

更新時廃水一---◆

薮
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(油)
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図2 pH値と乳化二快弁解率の関係 凝集剤の添加書と同様にPH値に

も限度があり,それ以上下げても分解率は良くならない｡

Fig.2 Relation between pH Value and Rate of EmuIsification

助剤

------qト 放涜

(油･オーバフロー)

油搬出

FeSO4 Ca(OH)2 HCl

図3 機械加工工程廃水の処理フローシート 本装置は常時廃水はHCl.PACで,更新時廃水はFeSO4で乳

化状の分解を行なっている｡

Fi9.3 Treatment F10W Diag｢am fo｢Waste Wate｢f｢om Machine Shop

傾斜枚方式およぴ[吸着剤によるI吸着方式があり,乳化状態の

分解を考膚したものとして凝集浮上法および?疑集沈殿法があ

る｡いずれも長所,乍豆所があり採用にあたっては廃水の水質

により十分に検討しなければならない｡また,そのほかに処

理水水質によっては,ろ過･活性炭吸着,満仲汚泥(おでい)

処理なども巧▲慮しなければならない｡

､実装置の設計にあたっての留意点を次に述べる｡

(1)憤廃水の量･質の変動が手放しいので,原水そうには十分

に余裕をとること｡

(2)項王新時廃水は,常時廃水とは別のJ京水そうに一時貯留し

て別途処理するか,または一定量を常時廃水に混入し処理

すること｡更新時廃水の単独処理はむずかしいものが多い｡

(3)沈殿汚泥などに含有する油分は数パーセントの他になる

ので脱水機の選定には十分検討を要する｡一般的にはフィ

ルタプレス,プレコートフィルタが多く用いられている｡

2.L4 実装置

実装置の一例は図3および図4に示すとおりである｡

2.2 鋳造･鍛造廃水

鋳造工程の廃水としては,作業環境用およぴキュポラ用湿

式集じん機廃水,キュポラ循環冷却水,中子用黒鉛廃水など

がおもなものでほとんど常時i売出しているものである｡

鍛造工程の廃水としては,鍛造型の水･油冷却のオーバ7

ケーキ搬出
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図4 装置の外観 A社納入のもので,処理量は200m3/hである｡

Fig.4 An Exte｢nalView of the Equipment

ロ【水および洗浄廃水,熱処理の水･油冷却廃水,磁気探傷

機廃水などがある｡量は少なくオーバフロー水が常時流出す

るのみでほかのものは更新時に流出する｡

水質としては,浮遊物が非常に多く重い｡したがって処理

91



表Z 鋳造工程廃水水質の一例 A,B両工場とも鋳物工場単独でな

く,機1或工場の廃水の一部が三売人Lン由分が多い｡

Table.2 0ne Example of Waste Wate｢f｢Om Found｢y Shop

工 場

単位

B エ 場

常時廃水:更新時廃水 常時廃水 更新時廃水

PH 10へI1 9～10 9～10 11

__
____←_________ +___________

_____ _____ __
】

_+._一1_,__

浮遊物
ppm･300･--ワニ竺L一---1竺------†-23′600

≡;≡‾‾‾+‾‾1斗≡…_____〔二三二i÷⊥喜油 分 I ppml油分 l

表妄蒜一十二卜竺-一十ニ
l

l,600

場までの排水路とかピット内に沈峡没したものの除去がやっか

いである｡また,表2に示すとおり油分も相当含まれている｡

中子用黒鉛廃水では黒鉛がCODとして検出され,また,中子

接着剤として千封脂を使用しているときには,1封脂i容削がCOD

として検出される占 油分はほとんど遊離状であるが,熱処理

などでイ吏用されたものは乳化状になる場合もある｡

2.2.1設計･計画

処理方法は凝集沈殿法が一般的であり,浮遊物は非常に沈

降性が良い｡ただし,樹脂溶剤のCODは凝集沈殿法では除去

されず,活性炭吸着などの処理を考慮しなければならない｡

油分の除去に関しては機械加工廃水と同様な設備が必要であ

る｡実装置設計上の留意点を次に述べる｡

(1)原水そうの底部に堆積(たいせき)する浮遊物の除去を考

慮し,リンクベルト式の汚音尼かきよせ機などを設置するこ

と｡

(2)原廃水配管,汚亨尼引抜管の径は浮遊物の沈降により閉そ

くなどが起こらないよう決めること｡

2.2.2 実装置

実装置のフローシートの【一例は図5に示すとおr)である｡

2.3 塗装廃水

塗装工程は機寸戒1二場の中で多量の水を使用する代表的な工

程である｡

常時廃水としては,前処理工程の脱脂水洗水,化成水洗水,

下塗り工程で電着塗装の電着水洗水,水研水洗水,上塗り工

程でスプレイ塗装のブース循環水の引抜き†尭水および最終洗

車廃水などがある｡

更新時廃水としては,脱脂液,化成液,清掃時に排出され

る電着そう廃水,ブースピット廃水などがある｡

塗和は顔料に樹脂固形分を加え,樹脂溶剤で希釈し使用さ

H2SO4

PAC Ca(OH)2

†
油分艶々う

常時廃水

諾時一 度水そう

92

機械工場における廃水処王里システム 日立評論 VOL.55 No.3 298

れる｡顔料中には,亜鉛,鉛,鉄,アルミニウム,クロムな

どの重金属が含まれ,また,樹脂固形分には多種類の油脂,

有機合成物が含まれている｡樹脂溶剤としてはベンジン,ガ

ソリン,アルコール類,酢酸などが使用される｡

電着塗装に使用される水溶性塗料は水溶性樹脂を乳化状に

したものである｡脱脂液としてはアルカリ･醸ともに使用さ

れているが,現在はアルカリ樟川旨のほうが多い｡皮膜化成液

はりン酸亜鉛系,マンガン系,クロム系のものが多い｡生産

設備の一一環として水i容性塗料の回収に逆浸透膜を使用したフ

ィルタが設置され,高回収率を示しているものもある｡

2.き.1 水 質

脱脂液は,アルカリ(カセイソーダなど),酸(塩酸)を単独

で使用する場合とi容剤などをi恭加して使用する場合がある｡

油と反応し不溶性の塩をつくって除去するか,溶剤の中に油

分を乳化させるかである｡したがって脱脂液,脱脂水洗水は

油分と乳化二状の溶剤が含まれる｡

化成液は,リン酸亜鉛系のものが多く使用されている｡し

たがって_亜鉛は相当高濃度で検出される｡

電着塗装水洗水は,顔料成分の各種重金属が検出される｡

また,表3に示すように乳化状になっている水i容性の樹脂お

よび寸封月旨溶剤のためにBOD(または,COD)が高濃度で検出

される｡

水研水洗水は,サンドペーパの粒子および焼付塗料かすが

浮遊物として検出される｡

ブース循環水の引抜き廃水は,上塗り塗料が水溶性でない

ので,水溶性塗料ほどBOD(または,COD)は高くない｡ス

プレイ塗装時の塗料かすが浮遊物として検出される｡

その他廃水として,すのこなどに付着している塗料かすを

アルカリ洗浄するときに出る洗浄き夜および水洗水がある｡これ

らの廃水は浮遊物も多く,またBOD(または,COD)も高い｡

表3 塗装工程廃水水質の一例 電着塗装廃水のBOD(または,COD)

は,200～300ppm程度である｡

Table.3 0ne Example of Waste Water f｢om Painting Shop

水 質

】

単イ立

A エ 場 B エ 場

前処理廃水 電着廃水 前処理廃水 電着廃水

PH 7～10 6～8 7---11 7～8

浮遊物 ppm 50 80 90 90

BOD PPm 15 2(〕0 35 250

COD PPm 15

80

250

40

40 200
l

)由 分 PPm
l1100

巳 20

助剤

r‾
混和そ う 凝集そう

(オーバフロー)
油搬出

区15 鋳造工程廃水の処王里フローシート 本装置には油分(乳化状)が含まれるので,単なる凝集沈殿

でなくH2SO4.PACでの乳化状の分解も行なっている｡

Fig･5T｢eatment F10W Diag｢am fo｢Waste Wator from Fo==dry Shop

沈 殿 池 一一←放流

与
濃縮そ う■

脱 一ヰ ケーキ搬出
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2.3.2 処理方法

更新時の脱脂液は,硫酸,塩酸などでpHを下げ､乳化二状を

分解し,不i容性の塩または遊離状の油分とし,硫酸バンドを

加えpH調整後加圧浮上または?疑集沈殿法で処理する｡常時廃

水は硫酸バンド単独で加圧浮上または?疑集沈殿法で処理する｡

化成液はpHを下げ乳化状としたものを分解し,消石灰などで

pHを上げてアルカ+=別にし,亜鉛などを水酸化物として凝集

沈殿除去し,処理水は中和後放†充される｡常時水洗水も同様

な処理が行なわれる｡

電着塗装水洗水は,加圧浮上法などで浮遊物を除去した後,

BOD(または,COD)を除去するために他の生活廃水などと

合併し,活性汚泥処理が行なわれる｡

水研廃水,ブース循環引抜廃水は,浮遊物の除去のため凝

集沈殿が行なわれる｡ただし,ブース循環水のBOD(または,

COD)が高い場合は電着塗装水洗水と同様な活性汚亨尼処理を

行なう必要がある｡図5および図6は某機1戒工場の電着塗装

水洗水,ブース†亮水,生活排水の混合廃水の活性汚亨尼法によ

る処理実験結果である｡容積負荷3kg-BOD/m3･Dまで上げ

ても90%程度の除去率を示している｡栄養青原としてはP(リン)

を添加している｡N(窒素)源は生活排水より供給されている｡

､′ ､､

′′､-′
､′

I :､′寸′ 1
､l

図6 BOD負荷と除去率との関係 相当高負荷でも除去率は良い｡

Fig.6 Relation between BOD and Rate of Removal

一 手 l

区17 処理水のBODとCODの相関関係 この場合,CODはBODの約

t.8倍である｡

Fi9.7 MutualRelation between BOD and COD of the T｢(〉ated

Wate｢

オーバフロー

原廃水-◆宇摩薮そう

r号
返送汚泥

放流

ケーキ

搬出

図8 塗装工程廃水の処理フローシート 活性汚泥法の一般的なもの

を採用し,前処≡哩として浮上そうを召没け,浮遊物を除去している｡

Fi9.8 Treatment F10W Diag｢am

Shop

表
〉h肌-･･ⅣW′-て脚二′ヤg燃く

責軽済誘き′ム†黎.≡ 濃緑襲

′′宗男…く郡

fo｢Waste waterfrom Paintlng

図9 装置の外観 N社納入のもので,処理量は250m3/hである｡

Fig.9 An Exte｢nalView of the Equipment

2.3.3 設計･計画

廃水の水質より塗装工程廃水の処理は,二系統にすべきで

ある｡脱脂,化成,水研などの廃水は凝集沈殿または加圧浮

上法で処理される｡他方,電着塗装水洗水,ブース循環水は

加圧浮上法で浮遊物除去後活性汚i尼法にて処理される｡

実装置設計上の留意点について次に述べる｡

(1)活性汚泥処理には他の生活廃水との合併処理を考慮する

こと｡負荷は0.6～1.Okg-BOD/m3･D程度とすること｡

(2)生成したフロックは非常に軽いので沈殿他の水面積負荷

に対しては十分余裕をとること｡

(3)電着塗装水洗水の浮遊物を十分除去し,活性汚子尼にかけ

ること｡

2.3.4 実装置

実装置の一例は図8および図9に示すとおりである｡

2.4 めっき廃水

めっき工程より常時主充出する廃水は,各工程の水洗時のオ

ーバフロー水である｡脱脂･脱会秀(だっしゅう)工程の油･酸･

アルカリ,めっき工程のうちでは,鋼･亜鉛めっき時のシア

ン化鋼･亜鉛,ニッケルめっき時の硫酸および塩化ニッケル,

クロムめっき時の無水クロム酸および垂クロム酸ソーダ,カ

ドミウムめっき時の酸化カドミウム,亜鉛めっき時の硫酸亜
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NaOH NaOC】

濃施そう

CN系廃水■←

図10 pH値と残留重金属の関係 両性水酸

化物は,あるpH値を越えると両i容解する｡

Fig.10 Relation b(〉tWeen PH Va山e and

ResidualHeavy Metals

Cr系廃水

NaOCl HごSO｡ 助剤

凝集そう

H2SO.1

NaHSO′ Ca(OH)2 助剤

｢

紳調整

区=lめっきエ程廃水の処理フローシート

脱水機にはフィルタプレスを使用した｡

放流

H2SOl

一■ *和そ

l l
放流

l

脱水機
-ケーキ搬出

めっき廃水の一般的処王里方法を採用した｡また.

Fi9･llTreatment Flow Diagram for Waste Water f｢Om Elect｢0-Plat】=g Shop

鉛などがオーバフロー水に含まれる｡

更新時に出引亮液としては,脱脂液･脱鋳液,シアン化亜

鉛･銅めっき時の青化ソーダ溶液などである｡

これらの廃水中にほ非常に有害物質が多い｡現在,特に問

題となっているものは錯シアンの分解である｡遊離シアンは

アルカリ塩素法で分解できるが錯シアンは分解できない｡こ

れには硫酸鉄で錯シアン鉄をつく り,ろ過する方法がとられ

ている｡また,重金属の処理においても,水戸唆化物をつく り

沈殿きせるときのpH計が完全なものでない｡電魅に浮遊物が

付着し誤動作を起こしやすい｡これの防止策として目下,超

音波洗浄毒提その他を開発中である｡

生産設備面ではめっき液そのものの改良が進んでいる｡銅

めっきの場合,シアン化銅を使用せずピロリン酸鋼,硫酸銅

を使用するとか,亜鉛めっきの場合,硫酸亜鉛,塩化亜鉛を

使用するとか,いろいろ考慮され始めており,一部は実際に

使用されているようである｡

2.4.1 水 質

更新時廃ブ夜の戸唆･アルカリ脱月旨(脱鋳)液は油分,鉄分が高

濃度で検出される｡また,シアン化合物めっきの場合の青化

ソーダ液も相当高濃度である｡

表4 めっきエ程廃水水質の一例 本廃水は比較的水路が良く分離さ

れて,他の金属の含有が少ない｡

Table.4 0ne Example of Waste Water from E,ect｢0-Plating Shop

水 質

】

単位

クロムめっき シアンめっき 較･アルカリ

常時 漁厚 常時 温厚 常時 溝J享

PH 4 2 2 11よ下

CN PPm

120
35.000

】

Cr PPm I4
l14･000

Cu PPm

l

l
l

15 5,000 120 14

Zn PPm
‾ 8 82 30 3,さ00

Fe Ppm 14 36 2.900

油分 PPm 60 3′400
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常時廃水は各めっき浴より製品に付着し持ち出されためっ

き液の水洗水である｡めっき液は高価なものであり,したが

って持ち出す量を少なくする方向にあるので,水洗水として

の濃度は薄いものである｡

2.4.2 処理方法

現在の重金属の処理方法としては水酸化物,炭酸化物,硫

化物などにして凝集沈殿,ろ過する方法が一般的である｡ま

た,シアンはアルカリ塩素法,クロム酸は亜硫酸ソーダ法が

一般的である｡錯シアンには硫酸第一鉄などを加えpH調整後,

精密ろ過を行なっている｡

最近,イオン交換を利用したクローズシステムが開発され

つつある｡これは,ろ過,活性炭吸着,陽イオン交換塔,陰

イオン交換塔の組み合わせで,水は純水として再使用きれ,

クロムはクロム酸として再利用される｡再生時に排出される

各種重金属の塩化物は水酸化物とし噴霧乾燥などにて処理さ

れる｡

めっき工程廃水は排水路が不完全で,いろいろな廃水がi見

合され処理をむずかしくしている例が多い｡図10は某機械工

場廃水で調べたpH値と残留重金属の関係を示すものである｡

2.4.3 実装置

実装置のフローシートの一例は図Ilに示すとおりである｡

B 結 富

機械工場では,数多くの油,薬品,溶剤などが使用きれて

おり,それらの品質も年々変化し,このため廃水は多種多様

のものとなっている｡一方,水質規制値も年々きびしくなr),

処理技術が経i斉的な面で追随できないものもあるのが現況で

ある｡また,近時の傾向として従来までの一次処理(浮遊物

の除去),二次処理(BOD除去)に加え三次処理･再生処理を

考慮するようになっている｡これは将来の水質規制の動向を考

えればBOD(または,COD)5ppm以下,N-ヘキサン1ppm

以下も予想される｡したがって,三次処理をもう一一歩進めれ

ば,再利用も可能であることが背景に存在する｡

三次処理･再生処理にはわれわれも積極的に取り組み,砂

ろ過,活性炭吸着,逆享受透,イオン交換など種々の組み合わ

せで研究開発を進♂)ている｡




