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1.　緒　　　　言

デカンタ形遠心分離機（以下，デカンタ）は，主に固
体と液体の混合物（原液スラリー）を高速回転による遠
心力で，固体（脱水ケーキ）と液体（分離液）に連続的
に分離する装置である ( 1 )．デカンタは，下水処理場や工
場排水の浄化 ( 2 )，食用油 ( 3 )・豆乳などの食品・飲料 ( 4 ) 

や合成樹脂などの原料製造ラインで使用されている ( 5 )．
株式会社 IHI では 1949 年に初号機を食品製造プロセス
用に開発した．その後，1970 年に公害関連の法律が整備
されると，下水処理場，し尿処理場，そして各種工場の排
水処理工程向けに適用されたことで，飛躍的に納入台数を
伸ばし続けた．これまでに約 1 万 2 000 台の納入実績が
あり，IHI グループの主力製品の一つである．また近年で
は，系外に有価物を排出せずに回収したり，製造工程の効
率向上に用いられたりすることも多く，循環型社会の実現
にも貢献している．
デカンタは分離容器の回転により，原液スラリーに重力
の数千倍の遠心力を発生させる．これにより，固体の沈降

速度を飛躍的に向上させ，固体と液体の分離を促進させて
いる．この高い分離性能により，大量の処理物を省スペー
スかつ連続的に分離できることがデカンタの大きな利点で
ある．固体と液体の比重差さえあれば分離可能なため，産
業用分離装置の主流として広く用いられている．
一方でデカンタは，分離容器を高速回転させるために大
きなエネルギー（動力）を必要とする ( 6 )．消費動力を削
減することができれば，ランニングコスト削減という付加
価値向上によるデカンタの販売競争力の強化はもちろんの
こと，省エネルギー化により CO2 排出量の削減に貢献で
き，脱 CO2・循環型社会の実現につながると考える．
本稿では，流体工学技術を駆使して流体現象を把握した
知見を活かし，デカンタ液体出口から液体の放出角度を変
更することでデカンタ消費動力の削減に成功した事例を報
告する ( 7 )．

2.　デカンタと傾斜排液機構

2. 1　デカンタの概要

デカンタの一般的な構成を第 1 図に示す ( 7 )．外胴とス
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クリュウコンベアは外部に備え付けられている駆動用モー
タにより高速回転する．回転体のサイズによるものの，重
力の数千倍の遠心力が発生するような回転数を与えてい
る．また，外胴とスクリュウコンベアでは数 rpm 程度の
回転速度差（以下，差速）をもって回転できる機構と
なっている．
デカンタの内部構造を第 2 図に示す．原液スラリーは
フィードパイプを通過してデカンタ内部へと流入する．流
入した原液スラリーは内胴吐出室にて一時受けされた後
に，吐出口から外胴へ放出される．外胴に到達した原液ス
ラリーは，デカンタ回転による遠心力の効果を受け外胴に
張り付き，円周上に液だまりを形成する．原液スラリーは
液だまり中を吐出口から液体出口方向へ連続的に流れてい
る．この際，原液スラリーは重力の数千倍の遠心力を受け
ているため，密度の低い液体と密度の高い固体に連続的に
分離され，固体は外胴に張り付く．液体は液体出口から外
部へと放出され，固体は外胴と差速のついているスクリュ
ウコンベアにより固体出口方向へと運ばれ，固体出口から

放出される．
以上の原理により，デカンタでは原液スラリーを固体と
液体に連続的に分離している．

2. 2　傾斜排液機構のメカニズム

デカンタの消費動力は，重い回転体を回転させる際に軸
受などで生じる機械損失と，デカンタに供給された原液ス
ラリーを回転体内で加速するために必要な排液動力とに大
別される．運転条件によるが，従来型では排液動力が消費
動力の 4 ～ 6 割を占めており，本稿ではこの排液動力に
着目する．また，原液スラリー中の懸濁物質 ( Suspended 

Substance：SS ) の質量濃度（ SS 濃度）は運転条件にも
よるが数％程度である．つまり，原液スラリー中の大部分
を液体が占めているため，理論モデルは液体のみを対象と
して構築する．
デカンタに発生する排液動力 P は，デカンタに掛かる
トルク T と回転角速度 w を用いて下記のようになる．

P = Tw      ...............................................  ( 1 )

角運動量保存則によると，デカンタに掛かるトルクは単
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第 1 図　デカンタの一般的な構成 ( 7 )

Fig. 1　Typical configuration of decanter centrifuge ( 7 )
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第 2 図　デカンタの内部構造
Fig. 2　Internal structure of decanter centrifuge
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位時間当たりの液体流入出角運動量の変化に等しいため下
記のようになる．

T = L out - L in

       = rQ ( rout vq out - rin vq in )      ......................  ( 2 )

ここで， L は単位時間当たりの液体の角運動量変化，r

は液体の密度，Q は処理流量，r はデカンタ回転軸からの
半径，vq は液体の回転方向速度を示し，添え字の in はデ
カンタへの流入，out はデカンタからの流出である．デカ
ンタへの液体の流入は，2. 1 節に記載したとおりフィード
パイプ内を通過して流入するが，流入の際に回転方向の速
度は発生しない．そのため，( 2 ) 式の vq in は 0 となり，
右辺第 2 項は消去できる．つまり，デカンタでの排液動
力は単位時間当たりの流出角運動量変化のみ考慮すればよ
いこととなる．
デカンタ液体出口と液体の流れ方向を第 3 図に示す．
従来型の液体出口穴は端面に垂直すなわち回転軸と平行に
開けられている．このため，原液スラリーはデカンタ内で
回転方向に加速され，液体出口から回転方向の速度をもっ

たままデカンタの外へ放出される（回転相対系で回転軸
と平行に放出された場合は，絶対系で見るとデカンタ回転
方向速度と同じ回転方向速度をもって放出されることとな
る）．この放出時の回転方向速度を減らすことができれば
流出角運動量が低下し，デカンタの排液動力の削減につな
げることができる．そこで，液体出口の液体放出角度を回
転軸に対して a ( 0°≤ a ≤ 90° ) 傾け，液体を回転方向と
逆に放出させる（第 3 図 - ( b ) 傾斜排液機構）ことを考
えると ( 1 ) 式は下記のように変形できる．

P = rQrout vq outw

        = rQrout ( routw - vsin a )w      ....................  ( 3 )

ここで，v は回転相対系での液体放出の相対速度である．
従来型は a = 0°の場合に相当する．

( 3 ) 式より，液体の放出角度を変更することで放出時の
角運動量が低下し，排液動力の削減を見込むことができ
る．これは，液体出口において液体を回転方向と逆に放出
させることにより，液体の回転方向速度を低下できるため
である．以上のことから，デカンタ液体出口の液体放出角
度を工夫することで，排液動力が削減できると考えられる．
以降の章では，本節にて示した傾斜排液機構による排液
動力の削減効果を，数値流体力学 ( Computational Fluid 

Dynamics：CFD ) 解析およびテスト機を用いた試験にて
確認する．

3.　CFD 解析手法および試験方法

3. 1　CFD 解析手法

解析対象は，デカンタ内部の液体流動である．CFD 解
析対象および条件を第 4 図に示す．フィードパイプから
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滑りなし壁境界
（ 回転角速度：0 ）
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（ 回転角速度：デカンタ回転数 + 差速分 ）

第 4 図　CFD 解析対象および条件
Fig. 4　Computational area and boundary condition
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第 3 図　デカンタ液体出口と液体の流れ方向
Fig. 3　Liquid outlet of decanter centrifuge and liquid flow direction
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液体が流入し，デカンタ液体出口から液体が放出されるま
での領域を対象とした．

Ansys 社製 CFD 解析ソフトウェア Fluent version 15.0

を使用して解析した．三次元非圧縮性乱流場を仮定し，乱
流モデルは高レイノルズ数型 Realizable k-e モデル ( 8 ) を
採用した．離散化手法は有限体積法を採用し，回転基準座
標系により解析した．本解析は，遠心力場による外胴への
液体張付きが発生するため，単相流では流動現象の把握は
できない．そのため，オイラー型混相流モデル ( 9 ) を採用
し，気液混相流を考慮した解析を実施した．原液スラリー
中は大部分を液体が占めており，排液動力への固体の影響
は小さい．そのため，本解析では原液スラリー中の固体は
無視し，気体・液体のみを対象とした．
流入はフィードパイプとし，速度一定の流入境界を採用
した．デカンタ液体出口外側に外部領域を作成し，外部領
域の側面を圧力一定の出口境界とした．また，固体出口側
の流出孔についても圧力一定の出口境界を採用している．
その他の壁面については，滑りなし壁条件を採用した．壁
面の回転角速度はフィードパイプ壁面のみ 0 とし，残り
の壁面はすべてデカンタ回転数に応じた角速度を与えてい
る．ただし，外胴はスクリュウコンベアに対して差速の分
増速した角速度を与えている．

3. 2　試験方法

株式会社 IHI 回転機械エンジニアリング製のテスト機
を用いて試験を実施した．傾斜排液機構のテスト機の外観
を第 5 図に示す．
テスト機を用いた試験による動力の削減効果実証

（ 4. 3 節）では，固形分の含まれていない水を対象として
動力計測を実施した．消費動力は，駆動用モータの 1 次
側に取り付けた電力計により計測した．デカンタの運転が
定常となってから，5 分間計測した値の平均値を採用した．
排液動力については，給水時の消費電力から無負荷時
（給水を行わない場合）の消費電力を引くことで求めた．
傾斜排液機構適用による分離・脱水への影響確認

（ 4. 4 節）では，下水汚泥を対象として試験を実施した．
分離液の濃度とケーキ含水率は，デカンタから放出された
分離液および固体ケーキの質量と水分を蒸発させた後の質
量を計測することで求めた．

4.　結果および考察

4. 1　傾斜排液機構のメカニズムに基づく検討

傾斜排液機構のメカニズム（ 2. 2 節）に基づき，パラ
メータ変化による排液動力への影響を検討する．傾斜排液
機構での液体放出角度によるパラメータスタディを第 6 図

に示す．ここでは液体放出角度 a を変更した場合の排液
動力を計算した結果を示す．また，図の縦軸は従来型 

( a = 0° ) を基準とした場合の排液動力比である．
液体放出角度を大きくするにつれて，排液動力が低下す
ることが分かる．ただし，液体放出角度が小さい場合は角
度変化による排液動力の低下効果は大きいが，液体放出角
度が大きい場合には角度変化による排液動力の低下効果は
小さくなる．また，流量の多い方が排液動力の低下効果が
大きいことが分かる．これは，流量の多い方が回転方向と
は逆に放出される液体放出速度が大きくなり，デカンタか
ら放出される液体の回転方向速度が小さくなる．その結果
として，デカンタからの流出角運動量が低下し，排液動力
削減へとつながるためである．

第 5 図　傾斜排液機構のテスト機の外観
Fig. 5　Test scene of slope release mechanism
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以上のことから，動力削減効果を大きく得るためには，
なるべく大きな液体放出角度を選定することが望ましい．
ただし選定の際には，デカンタの分離および脱水性能が維
持できるかも検討する必要がある．

4. 2　CFD 解析による排液動力の削減効果確認

CFD 解析により計算した排液動力比を第 7 図に示す．
理論モデルと同様に CFD 解析の結果も，傾斜排液機構を
適用すると流量によらず 20％以上の排液動力削減の見込
みがあることを示した．以降では CFD 解析結果を用いて，
従来型と傾斜排液機構適用型での流動現象の違いを考察す
る．

CFD 解析により計算した液体体積分率分布を第 8 図に
示す．従来型および傾斜排液機構適用型でのデカンタ内部
の液体体積分率の結果を示す．なお，可視化断面は，デカ
ンタ回転軸に垂直な断面である．

CFD 解析により，フィードパイプから流入した液体が
内胴吐出室にて一時受けされた後に，遠心力の効果で外胴
に張り付き，液だまりが発生する現象を再現できることが
分かった．従来型と傾斜排液機構適用型の結果を比較する
と，液体積分率に大きな変化はないことが分かる．傾斜排
液機構適用型では，液体出口での液体放出角度のみを変更
している．そのため，フィードパイプ・内胴吐出室・スク
リュウ部の流れに大きな変化を及ぼさなかったといえる．

第 9 図に CFD 解析により計算した回転方向速度分布
を示す．液体放出の違いを見るため，液体出口から放出し
た流線を示している．フィードパイプ中心断面とスクリュ
ウ領域での液体体積分率 0.5 の等値面も併せて示してい
る．流線・断面・等値面は，絶対座標系での回転方向速度
で色付けしている．
フィードパイプから流入した液体がデカンタの回転を受
け，スクリュウ部で加速することが分かる．従来型と傾斜
排液機構適用型では液体放出時の回転方向速度が大きく異
なっており，傾斜排液機構適用型の方が低い回転方向速度
をもってデカンタ外部へ放出されることが分かる．これ
は，従来型がデカンタと同じ回転方向速度をもって放出さ
れるのに対して，傾斜排液機構適用型ではデカンタ回転と
逆方向に放出することにより放出時の回転方向速度を低下
させているためである．傾斜排液機構適用型ではこの放出
回転方向速度の低下により，デカンタへの流入出角運動量
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第 8 図　CFD 解析により計算した液体体積分率分布
Fig. 8　Liquid volume fraction computed by CFD
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の差を小さくすることで排液動力を削減しているといえ
る．

4. 3　テスト機を用いた試験による動力の削減効果実証

傾斜排液機構適用による動力削減効果を確認するため
に，テスト機を用いた試験を実施した．排液動力比の試験
結果を第 10 図に示す．併せて，傾斜排液機構のメカニズ
ム（ 2. 2 節）に基づき計算した排液動力比の結果も載せ
ている．
理論モデルでの計算結果と同様に，排液動力が 20％以
上削減できることを確認した．また，理論モデル計算結果
とテスト機試験結果での排液動力比は 10 ポイント以内の

差であった．4. 2 節で示した現象がテスト機内でも発生し，
排液動力が削減できたと考えられる．
次に，テスト機を用いた試験により消費動力を計測し，
従来型と比較した．消費動力比の試験結果を第 11 図に示
す．なお，2. 2 節で述べたように，消費動力は排液動力に
機械損失を加えたものである．また，消費動力比は排液動
力比と同様に，従来型 ( a = 0° ) を基準とした場合での消
費動力の比である．
傾斜排液機構を適用することで，消費動力が 10％以上
削減できることが分かった．流量の多い方が傾斜排液機構
適用による消費動力の削減効果が大きい．特に，流量
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第 11 図　消費動力比の試験結果
Fig. 11　Test result of power consumption
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8 m3/h 以上では 20％以上の消費動力が削減できている．
これは，高流量の方が消費動力中に占める排液動力の割合
が大きく，傾斜排液機構適用により割合の大きい排液動力
を削減したためである．以上のことから，傾斜排液機構は
消費動力全体で見ても十分な削減効果があり，特に高流量
域での効果が大きいといえる．

4. 4　傾斜排液機構適用による分離・脱水への影響

最後に，傾斜排液機構の適用が分離・脱水性能へ及ぼ
す影響を確認するため分離試験を実施した．対象は下水汚
泥である．分離液の濃度とケーキの含水率の試験結果を
第 12 図に示す．
分離液の濃度・ケーキ含水率ともに，従来型と傾斜排液
機構適用型で大きな差がないことが分かる．傾斜排液機構
適用型では，液体出口での液体放出角度のみを変更してお
り，分離に影響を及ぼすスクリュウ部，脱水に影響を及ぼ
す固体出口付近は変更していない．そのため，分離・脱水
性能には影響を及ぼさなかった．

5.　結　　　　言

デカンタ形遠心分離機の消費動力削減を狙い，角運動量
保存則の理論を基にした流動現象を検討し，傾斜排液機構
を開発した．同機構では，回転方向とは逆方向に液体を放
出する．これにより，デカンタから放出される液体の回転
方向速度が低下し，デカンタ流入出角運動量差が小さくな

るため，排液動力の削減が見込める．傾斜排液機構の省エ
ネ効果実証については，CFD 解析およびテスト機を用い
た試験により，分離・脱水に影響を及ぼさずに動力の削減
効果を得られることが分かった．
今後も，脱 CO2・循環型社会の実現に向け，IHI グルー
プの技術を駆使して，省エネ化による CO2 排出量の低減
に貢献していく．
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