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220． P；V ．A ． フ ィ ル タ ー の 実用化に 関す る研究

（第 3 報）粒径 と捕集機構 お よ び捕集効 率に つ い て

○ 江 　角 　新一郎 ・芦 　田　敬 　三

（科研化学株式会社）

目 的

　P．V ．A ．フ ィ ル ターを実用化す る た め の 基礎研究 と

して，従来 Baciglzas　cereus の 胞子 を使用 し， 第 1報

工） で は空 気線速と圧力損失お よ び捕集効率との 関係 ，

第 2 報
2） で は フ ィ ル タf一

の 孔 径 お よ び 厚 さの 影響 に っ

い て 検討 した結果を報告した．今回は捕集す る粒子 の

直径 dp を変化させ た場合 の影響を調べ る ため ，　 B ．

cereUS の 胞子以 外 に 酵母 菌休お よ び 麹黴の 胞子 な ど，

大 き さの 異な る 三 種類 の 微生物を用 い て ， 粒子 の 大 き

さと捕集機構， 捕集効率およ び再飛散の 現象な どの 関

係 に つ い て 検討 した ．

方 法

　実験に使用 した微生物の 種類 と大 きさ は，
つ ぎ の 通

りで あ る．

細菌 ：Bacillus　cereus の 胞子　　粒径 晦 ≒ O．5・−1μ

｛麹黴 ： AsPergi
’
llus　oryuae の 胞 子 〃 　dpm＝＝il7 〜8μ

酵母 ：Saecharom　1‘es 　 cerevisiae 　〃　4P曽 5μ

1． 菌液 調 整 法

　1）　B．cereus

　胞子懸濁液の調整法 は 第 1 報と同 じ．

　2） Sacch．‘餾 輙 蕗衂

贓

鶴 ｝禪 印

こ の 培地 1eOml に slant か ら 1 自金耳接種 し，28℃

で 7 日間振盪培養 した菌体 を使用す る．菌液は遠心分

離 し， 生理 食塩水で 洗滌後稀釈 して， tl　一マ の 血球計

お よ び平 板培養法 に よ り あらか じめ菌濃度を測定して

か ら使用する．

　3）　A 砂．oryxae

　醸造試験所 の 米麹を使用 し，Tween −−80 の 0．1％水

溶液 に 懸 濁稀釈 して 用 い る．胞子 濃度 は酵母 の 場合と

同様 に血球計お よ び平板培養で あらか じめ計測 して お

く．

2． 描集効率 脅 の 測定

　測定装置 は前報 （第 2 報） と同様で ，
P ．V ．A．沖材

の孔径 deは 60〜8 p と 15〔ト・200μ の 2種類 の もの

を使用 し，空 気流の 見 か けの 線速 Vs を 2・−200　cm ／

sec の 間 で 種々 変化 させ て ， 大 き さ の 異 な る前記 3 種

類 の 菌 の 捕集効率 を測定 した．
’
沖材の 厚 さ Llrl　det・60

〜80μ の 場合 3mm ，
4e− 150〜200勘 鸚 2  の

もの を 使用 した．

　酵母 の 場合，フ ィ ル ター
の 二 次側 に 出て来 た菌を衝

突法 に よ っ て 捕集す る シ ャ
ーレ の 中 の 培地 は，グ ル コ

ース 1，ペ プ F ン 0．5，肉エ キ ス 0。5％ の 寒天培地で あ

る．捕集 した 後28℃ で 36〜40時間培養 して 生育 して来

る コ ロ ニ ーの 数を計測す る こ とに よ り，捕集効率 を計

算す る．

　麹黴 の 場合， シ ャ
ー

レ に は Czapek寒天培地を使用

し，
30℃，40時聞後 の コ ロ ニ

・一一vaを 計測す る．

結 果

　沖材の 孔径 de　・＝　15〔y’V2eOp の 場合 ， 三 種類の 菌 に

つ い て 空気線 速 Vs と捕 集効率 fiの 閼係を　Fig．1

に示 した．こ の 図か ら明 らかな よ うに，線速 7s の 低

い 所で も孔径 de が大 きい ため ， 拡散捕集効果は全 く

認 め られ な い ．接触附着領域 で の 捕集効率は，晦 ＝

0．5〜単 の B．cereus で は約40％ ，
5p の 酵母 で は70

〜80％．7〜8p の 麹黴胞子で は 85〜90％と，粒径 dp

が大 き くな る ほ ど ， 捕集効率は良 くな っ て い る．慣性

捕集の 効果も ，
dp の 増大 と と もに 著 し くな り，　 max ，

の 値も高く， ま た再飛散 の 現象 も比較的遅い 線速 の 所

か ら始まる ようで あ る．した が っ て peak の 位置もゐ

の 増加とと もに図 の 左 の 方 に ず れ て 来 て い る．

　っ ぎに 轟篇60〜80μ の 場合，B ．　ceretes と酵母 の 二 種

類 の菌 に つ い て ， Vs と fi の 関係を検討した結果を
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g．2 に示した．B ．　cereus の場合 ， 低速で 拡散捕集

の 効果が 認 め られ るの に対 し，酵母ではこ の 効果は全

く認め られ ず ，
ほ とん ど大部分が慣性捕集の み の よ う

で あ る． dp の増大 に よ っ て ，
　 fiが上昇するこ と， お

よび peak が左 に ずれ る こ とは前の 場合と同様で あ る

が ， fiの 値が 99．9999％附近 で は， 効率 が 良過 ぎて 二

次側の 菌数は多くの 場合 ， ほ と ん ど零に な り正確な ti

を測定す る こ とが困難 で あるか ら，
max ．の値は不明

確 で ある．

考 察

　以上 粒径 dx の 異 な る三種類の 菌に つ い て線速 Vs

を変えた場合の 捕集効率 雪 の 値の 変化か ら．
P．V ．A ．

フ ィ ル タ ーの 捕集機構
3）につ い て 考察 して 見 た い．

1． 拡散撼集

　拡散 に よ る捕集は　線速 Vs が 遅 い場合， 粒子が 沖

材層を通過す る 際 ， Brewn 運動に よ っ て 移動 して 沖

柑 に接触 し捕集され る機構で ある．した が っ て 粒子 の

Brown 運 勤 に よ る移勁距離 Z が 大 きい ほ ど，接触捕

集 され る確率も大き くな り拡散捕集効率は良 くなるは

ずで あ る．Brown 運動に よ る 粒子の 移動距離 Z（cm ）

は，大気圧下に お い て 次式 で 表わされ る．
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Fig．1．　Effect　of 　 dp　on 　膏　（くノ，
＝150〜200μ，　 L 謀

　　　　2  ）．
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　　　z − （・θD ）÷一（、畿 ）・）
÷

た だ し θ ：時間 （sec ）

　　　 1） ：拡散定数

　　　 R ：気体定数

　　　 T ：絶対温度 （
DK

）

　　　・P ：気体の 粘度 （9／crnレ sec ）

　　　 N ：Avegadro 数 （1／mo1 ）

　　　 dp：粒径 （cm ）

　　　 C ：CUnningham の 補正係数

　 こ の 式か．ら粒径 dp と BrOwn 運動 に よ る移動距離

Z を求め，さ らに 各空気線速 の 場合 の 沖材層通過所要

時間中に おける Brown 運 en　icよる移動距離 Z ノ

を求

め た結果が，Table　1 で あ る． こ の 表か ら dp＝1μ

の 粒子の 場合，Vg＝3cm ／see で 洪材層通 過畴間申 に お

ける Zt＝＝2，2ps とな り，
　 de＝60〜80μ の P ．V ．　A ，濟

材で は，こ の 附近か ら拡散捕集効果が 現われ始あ る よ

うで あ る．した が っ て 同 じ く 晦 ＝1μ， ▽喜＝ 3c 皿 ／sec

　 　 　 　 10　　　　　　 　 100
Superflcioi　 oir　velocity 【レ

’
s ）cm 〆5ec

Fig．2，　E昼ect　of　de　on 脅　（de＝　60〜80p，　L 　 −3mm ）。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

（130
’
）

Table 　1． 粒径 dpa と BrOwn 運動による 移動距離 Z との 関係．

粒 径　 dm（P） … ｝… LO … i… 1…

Cunnigham の 補正係数　 C ＠ 20℃）

B∬ 〕wn 運動 に よ る移勁距離 Z （μ／sec ）

2．86

　 371

，3211

．21

．167

．51

．064

．513

沙材層 （厚さ

2．5n皿 ）通 過

所要時欄中に

お け るBrown

運 動 に よ る移

動距離 z ’

（μ）

空 気線速

（c皿 ／sec）

　 　 10

　 　 3

　 　 1

　 　 0．5

沖材層通過
時聞 （sec ）

　 1／40

　 1／12

　 1／ 4

　 1／2

　 5．9

　 10．7

　 18．5

　 26．21

1．83

．25

．67

，9

　 1，2

　 2．2

　 3．75

ド
3

0．71

．32

．253

．2

1．033

，1

O．50

．91

．55212

1．022

．2

O．350

．61

．1L6

でも， d、t
’150−t2Qe μ の場合｝Clま拡散捕集効果は現わ

れ な くな り，また酵母 の よ うに dp＝5paと大 きくな れ

ば ，
Vk＝＝3　cin ／sec の 場合で も　Zt＝ 0．91p程 度に しか

な らな い の で ，拡散捕集効果が 現わ れ な い の は 当然で

あろ う．

2． 慣性描集

　慣性 に よ る捕集は ， 粒子 が 慣性力 で直進 し，空気の

流線か ら外れ て 衝突分離され る機構で あ っ て ，粒径 ゐ

が 大 き く ま た線 速 鴇 が 早 い ほ ど，顕著 に 現われ て く

る．こ の 効果 が 現わ れ始め る限界 の 流速 を Vc とすれ

ば ， 繊維質済材の 場合に は

　　　・ 一 ・5
・籌

胤

鸞 轆矮
な る関 蟹

）が あ る．ま た 木村，井伊谷
S）らは実験的 に

　　　v・・≒
。激P

な る 関係式 を 得て い る．こ の 式は dr を 含 ま な い の で ，

今 こ の 式を用 い て 粒径 晦 と嬪性捕集限界流 速 Vc と

の 関係を求め る と Table　2 の よ うに な る．た だ し Pp

− 1 と して 計算 した．Fig．1 に おい て ， 慣性補集領域

の 直線部分を延長 した点線が ， 横軸 と交わ る点 に おけ

る Vs の 値 が， そ れぞ れ の dp の 場舎の Vc の 値 を

示す こ とに な り，これ ら三 つ の 値 は Table　2 の 計算

値 とか な り良 く
一

致 して い る．

3． 接触附着

Table　2．粒径 dp と慣性捕集限界流速 Ve との 関係．

接触 に よ る捕集は s 線速 Vs の 影響を余 り受けな

い の で前記二 つ の効果の 現われな い 中間的 な線速 の 範

囲 で ， 比較的顕著な 効果を示 し，しか も粒径 dp が 大

きい ほ ど こ の 効果 も大きくな るの は当然で あろう．

4、 再飛散

　 こ の 現象はい っ た ん捕集され た 粒子 が 空気流に よ っ

て ふ た た び飛散す る の か，あ るい は初 めか ら捕集 され

な い の か．い ず れ で あ るか は 断定 で きない が ， こ の 現象

も粒径 砺 が大きい ほど ．比較的低 い 線速か ら始まる現

象で あ る こ とは Fig．1 お よ び Fig．2 か ら，明らかで あ

る．ま た孔径 de− 60〜80 μ 以 下 の 沖材 で は，線速 Vs＝

100cm ／sec 以下 の 場合，
　 fiの 値は t　 dp＝5μ の 酵母 の

場含 で も99．99％以 上を示 して い るの で ， 実用上 の線

速 SOcm ／sec 附 近 以 下 で は，い か な る菌 の 場合に も安

全 と考え られ る．
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