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1 ．緒言

古紙の再生工程では大量の水を使用し、それと同量の廃水が発生する。近年、環境保全の認識が

高まるにつれ廃水基準が強化されたため再生紙工場では、下水を利用するかあるいは新たな水処理

設備の導入が必要となった。さらに大都市近郊に位置する工場では、河川などからの採水、放流が

厳しく規制されるようになってきたため、工場内での水処理により水質向上を図り、多数回使用す

ることが求められている。また、通常、古紙再生工場は都市近郊に位置するため、新たな水処理設

備に要する面積を確保するのも容易ではない。このため、開発するシステムは、設置面積の小さい

排水処理システムであることが要件として挙げられた。そこで我々は超伝導磁石の技術を用いた磁

気分離システムの開発を行うことにした。本システムは、古紙再生過程で発生する浮遊物質（SS）、

染料、凝集剤などCOD（化学的酸素要求量）を上昇させる原因となっている不純物を廃水から高

効率に分離し、再使用可能な水とすることを目的としている［ 1－ 3］

2 ．開発の目標

対象とする再生紙工場は中規模の工場で、5000トン／日の水を使用するとともに同量の廃水を排

出する。排出基準はCODで20ppm（mg/ ）以下と厳しく、再生紙工場の排水は何も処理しなけれ

ば、CODで2000－3000ppmのレベルである。現在は、加圧浮上装置で水処理をしているが、処理

後の廃水はCODで数百ppmである。開発する磁気分離システムは加圧浮上装置の後段に設置され、

数百ppmのCODを再利用可能なレベルまで下げることを要求される。これらの事を考慮し、下記

の開発目標が設定された。

1）処理量：日量2000トン程度

2）処理後の水：再利用可能なレベル（COD値として100ppm程度以下　かつ　濁度10以下）

3）運転費用：300円／トン以下

4）設置面積：6ｍ×6ｍ以下

5）水の回収率：90％以上

上記目標を達成するため、我々は、再生紙工場にも導入可能な超伝導高勾配磁気分離システ

ム［ 4－ 7］を使用した廃水処理システムの開発を実施した。現在、日量2000トン級のシステムが完成

し、再製紙工場に導入され、1年間の実証運転を終了した。

－ 1 －

超伝導高勾配磁気分離システムを用いた 
製紙廃水処理システムの開発 

工学研究科　西嶋　茂宏、武田　真一（内線７８９６） 

 

研究ノート 



－ 2 －

3 ．磁気分離装置の基本設計

再製紙工場からの廃水中には図 1に示すような物質が混

合しており、CODを増加させている。高勾配超伝導磁気分

離システムによっても、工業的にこれらの物質を分離する

ことは困難である。そこで磁気種付けの手法を利用するこ

とにした。磁気種付けは、強磁性微粒子を対象物質に（化

学反応等により）付着させ、磁気分離を可能とする手法で

ある。有機物質も磁気分離が可能となる磁気種付けの手法

を開発した。この手法は、コロイド化学的手法と呼ばれ、

水酸化第一鉄を析出させ、それを一部酸化することにより

マグネタイト（Fe3O4）を製造する方法である。この析出過

程で製造されたマグネタイトはCOD成分を吸着し、フロック化する。また、SS成分には表面に付

着することが確かめられた。実際の水処理には、コロイド化学的種付けと市販のマグネタイトその

ものも併用し、磁気種付けを実施することにした。本手法により、製紙工場廃水のCOD成分ある

いはSS成分に磁気種付けすることができ、磁気分離が可能であることは明らかになった。続いて、

磁気分離システムの設計をする必要があるが、必要な磁場について検討した。

ドラッグ力は式（ 1 ）で示される。ここで、ηは液体の粘性係数、b は粒子の半径、Vfは流体

（水）の流速、Vpは粒子の速度である。大量の水を処理する場合は、流体速度 Vfが大きくなるため、

ドラッグ力が大きくなる。

磁気分離を可能にするためには、磁気力はこのドラッグ力より大きくする必要がある。このため

磁気力は大きいほうが望ましい。磁気力は式（ 2）で示される。ここで、μ0は真空の透磁率、χp、

χfはそれぞれ粒子と流体（水）の磁化率である。粒子と流体に働く力の差を求めている。

強磁性体を考える場合は、χpは一定では無いため、磁化Mを使って表した方が分かりやすい。

また、粒子に働く磁気力は水にはたらくそれより格段に大きいため水に働く磁気力は無視できる。

結局、強磁性粒子に働く磁気力は、近似的に粒子の体積と磁化の強さ（M）と磁気勾配（grad H）

の積であらわされることになる（式 3）。

強磁性体のMはある外部磁場以上では飽和する。通常、マグネタイトの磁化は外部磁場が約

5000Gで飽和する。ところが、今回利用するコロイド化学的に製造したマグネタイトは、飽和まで

に外部磁場約 2 Tが必要である。これはコロイド化学的に製造したマグネタイトは、その中にマグ

FD＝6πηb（vf － vp） （ 1 ） 

図 1 製紙廃水中に含まれるCOD成分

　　  4　　　　　9（χp－χf） 
FM＝ ─ πb3μ0 ──────── H grad H （ 2 ） 
　　  3　　　 （3＋χf）（3＋χp） 

FM ＝～ 4/3πb3 M grad H （ 3 ） 
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ヘマイトもできていることによると考えられる。磁気分離で必要な外部磁場は、磁化を飽和させる

外部磁場である。このことから、開発する磁気分離システムでは、2 Tの磁場を発生させる超伝導

磁石を利用することにした。（分離効率を考えれば、1 T程度でも充分と考えられたが、第 1号機

と云うこともあり、2 Tとした。）

上記の理由で超伝導磁石は、中心磁場が 2 Tを発生する磁石とすることにした。経済性の観点か

らは磁石のボア径は小さいほうが良い。一方、分離特性を向上させるためには、流速を低くしドラ

ッグ力を小さくするほうが良く、このためにはボア径は大きいほうが良い。経済的な条件（システ

ムの総計で 1億円以下の条件）から、超伝導磁石のボア径は400mmと決定された。この時、流速

は最大約200mm/sとなる。

次に、磁気フィルターの設計である。高勾配磁気分離では、高磁場内に強磁性細線（磁気フィル

ター）を配置し、その近傍に高勾配磁場を発生させる。その高勾配磁場で強磁性粒子が補足される

のが動作原理である。磁気フィルターは磁気勾配（grad H）を大きくするためのものである。強磁

性細線の直径は小さい方が磁気勾配は大きくなるが、高勾配磁場が実現できる領域が狭くなること

と、機械的強度が小さくなることが問題である。後で述べるが、本システムでは磁場を落とすこと

なく磁気フィルターを洗浄できるシステムを設計することにしたが、この時磁気フィルターは磁石

の中心部から外部へ引き出されるため、フィルターには強い磁気力が働く。この磁気力に耐えるだ

けの強度が磁気フィルターには要求される。また長期にわたる水からの力に耐ええる必要がある。

このように、機械強度の観点からは強磁性細線の太さは太いほうが良い。また製紙廃水は腐食性が

高いことからフィルターには機械的強度とともに耐食性も要求される。この条件を満足するものと

して、フィルターは線径が1.1mmのフェライト系ステンレス線のSUS430を採用した。

（ 1）式と（ 3）式を連立させ磁気分離できる条件から磁気速度を計算する。（ 1）式の粒子半

径は流体力学的な半径であり、この場合はフロックの大きさである。フロックの大きさは分布して

おり正確に評価することは困難であるが、約 1 mm程度と推定される。（ 3）式の粒子半径はマグ

ネタイトの半径である。利用したマグネタイトの半径は、数ミクロンから50ミクロンの分布を持っ

ているが、平均して10ミクロンの半径と考えてよい。なおコロイド化学的に合成したマグネタイト

はもっと小さな粒子半径を持っているので、解析では無視している。マグネタイトの飽和磁化は約

0.3 Tと考えて、磁気速度を計算すると200㎜／sとなる。回収率は（ 4）式で計算される。フィル

ターの充填率は 1％程度である。比補足半径は約0.5となる。磁石の長さを0.5mとすると、回収率

は99％以上となる。実際はフロックの大きさやマグネタイトの粒子径、飽和磁化など不明な点が残

っている。そこで、超伝導磁石の仕様は性能的に余裕を持った仕様とした。表 1に磁石の仕様を示

した。なお、磁場強度は中心磁場を 2 Tとしたため、最大経験磁場は 3 Tとなっている。

R＝1－exp（－α L）， （ 4）

ここでα＝2Fζ／π a

F：フィルターの充填率

ζ：比捕捉半径
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a：フィルターの直径

L：フィルター部の長さ

4 ．磁気分離ユニット

磁気フィルターを使いつづけているうちに捕獲回収され

た磁性フロックの量は時間とともに増え、最終的には磁気フィルターの飽和捕獲量を超えてしまう。

あるいは、目詰まりを起こしたり、処理速度が低下したりする。このため適切な時間間隔で磁気フ

ィルターを交換・洗浄し、処理能力を維持する必要がある。

廃水COD成分は数百ppm程度であり、処理量は一日2000トンである。したがって約400kg／日の

COD成分（400 ／日）が回収されることになる。超伝導磁石内の空間は約75 であるので、最低一

日 5回の磁気フィルターの洗浄を行う必要がある。

フィルターの洗浄には、フィルターを磁場の弱い空間に

取り出す必要があるが、磁場中の磁気フィルターは磁石か

らの磁気力を受け、その磁気力に打ち勝つための大きな力

が必要である。従来は超伝導磁石を止め、磁気力を無くし

て、磁気フィルターの洗浄がなされていた。この方法では

高速大量処理が不可能となるため、連続的にフィルターを

交換、洗浄するシステムを考案した。その概要を図 2に示

した。

複数枚の磁気フィルターを超伝導磁石ボア内に軸方向に積層している。こうすることによりフィ

ルターに働く磁気力は内力となり、容易に複数枚の磁気フィルターを一体として動かすことができ

るようになる。したがって磁石外から新しい磁気フィルターを小さな力で磁石内に押し込むことが

できるようになる。それと同時に他端から汚れた磁気フィルターが押し出され、このフィルターは

容易に回収できる。この方法によると、磁気フィルター交換中もフィルターは磁性フロックを回収

し続け磁気分離作業が継続し、連続的に磁気分離の操作が行うことができる。システムでは磁気フ

ィルター挿入位置を排水出口側に、磁気フィルター取り出し位置を排水入口側に設定した。廃水の

清浄な出口側から挿入された磁気フィルターは磁性フロックを回収しながら廃水の汚れている入口

側へ移動することになる。磁気フィルターは直径400mm、高さ35mmで、5メッシュのステンレス

の網になっている。図 3に使用した超伝導磁石の写真を示す。

5 ．磁気分離システム

本超伝導磁気分離廃水処理システムでは、まず廃水に含まれる懸濁物質（SS）およびCOD、

BOD（生物的酸素要求量）原因物質など常磁性あるいは反磁性物質に強磁性粒子を付着させる

（磁気種付け）［ 8－11］。また磁気種付けされた大きなフロックは、自重で沈降することから、沈殿槽

を設けている。その後、超伝導磁気分離ユニットに導入し、磁気分離を実施する。本システムの全

体像を図 4に示した。このシステムは高度処理をも実現できる設計になっている。これは廃水中に

表 1 　使用した超電導磁石の仕様 

Diameter of bora 
Magnetic field 
Length 
Operating current

0.4m 
2T 
0.68m 
100A

図 2 磁気フィルター連続洗浄システム
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溶解している物質のように通常の磁気種付けが難しい物質をも分離することができる。これを可能

にするのが 2次種付けタンクである。通常はこのタンクは不要である。2次種付けの種付け材は、

磁性活性炭や磁性粘土を利用する。今回の実証実験では、この 2次種付けは行っていない。

2000t／日規模での実証試験による結果を

COD（Cr）で求めた結果を表 2 に示した。

COD（Cr）の値からCOD（Mn）を概算して

みるとCOD（Mn）＝38－60の範囲に浄化さ

れたことが分かる。システムの最適化が図ら

れるにつれて、処理後のCOD値が下がるこ

とが明らかになってきた。本システムでは特に濁度の改善が良好であることが明らかになった。こ

れにより、処理水が再利用できることが確認できた。この連続フィルター交換方式により、実証プ

ラントでは超伝導磁石 1台の基本ユニットで2000 t／日の製紙廃水の浄化処理を行う事ができるこ

とを実証した。

6 ．結論

再生紙工場の廃水を回収する超伝導高勾配磁気分離システムを開発し 1年間の on site での運転

を実施してきた。最大処理速度2000トン／日である。処理した水は工場内で再利用できることが確

認され、順調に運転されている。
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図 4 磁気分離システムの全体

表 2 　磁気分離装置の性能 

Turbidity（NTU） 
COD-Cr （mg/l） 
COD-Mn（mg/l） 
pH 
SS（mg/l） 

100－300 
200－600 
60－180 
6.5－7.5 
200－400

Wastewater
2－10 
110－230 
33－69 
7.0－8.0 
20－40

Treated water

図 3 使用した超伝導磁石
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