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Studies　on 　 the　Filtration　and 　C　ompression 　of 　Fermentation　Mashes （1）

　　　On 　the　constant 　pressure　filtration　of 　Shoyu　and 　Sake　mashes

Shiro　Nagai，　Misao 　Igarashi，　Hisaharu　Taguchi　and 　Shiro　Teramoto

　　　　　　 （Dept ，　Ferment ．　 Techn ，
，
　Facult 　Engln ．

，
　Osaka　Univ．）

　　Four　kinds　of 　Shoyu　and 　Sake　mashcs 　were 　filtered　at　constant 　pressure （0〜6　Kg ！cm2 ）
and 　vaccum 　conditions （200〜650　mmHg ）．　 The　avera

．

cre 　＄pecific　resistance 　of 　these　slurries

and 　resistance 　of 　filter　medium 　containing 　the 且rst　layer　of 　cake 　were 　determined　 by
Wiley　and 　Brown ’

s　filtration　equation ．　 In　both　cases
，
　we 　obtalned 　the　following　values ：

　　　 average 　specific 　resistance ；　αn ＝ （Ll 〜 3．玉8）1012ゴpo
°8ア曜o’99

　　　 resistance 　of 量lter　medium ； Rm ＝（L98〜生9）IOndp
°’3ny1’2

　　These　 values 　 were 　nearly 　equal 　to　the　 average 　speci 且c　resistance 　of 　 the　slurries

fbr　 ignitien−plugs．

　　The 　filtration　equations 　of 　these　fermentation　 mashes 　 werc 　 derived　 from　 experi −

men しal　data，　expressing 　time 　in　terms 　of 　pressure，　surface 　area ，　and 　vo 正ume 　of 　filtrate
，

and 　enabled 　prediction　of 　filtration　parameters 　with 　acceptable 　accuracy 　 f（）r 　engineer −

ing　purposes．　 For　example ，　fbr　the　mash 　of 　Shoyu　manufactured 　by　natural 　process；
θ≒ 18．5dp → ’°2

（VIA ）
2
＋ 2」p

曽゚°：
（VIA ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 緒　　　　　論

　多数の 研究者；C よつ て ， 種 々 の ス ラ リーに 適用され る ように ， 濾過 ， 圧搾装置が改良 され ， 新 しい 型式が多 く

考案 きれ て い る．濾過理論 に 関 して は ， 本邦 に お い て も， 佐藤
1），白戸

！）
氏等 に より多数 の 報告が あ るが， 濾過

特性 の 濾過装置 に 対す る 適用 に 関して は未知 の こ とが 多 い ．特 に 相当以前か ら醸造醪の 濾過の 合理 化が問題 とな

つ て お り， 既に 2
，
3 の新しい 試 み も発表 され て い るに もか か わ らず ， 醸造醪 の 濾過 に お い て は一

般 に 圧縮性ケ

ークを 作 る場合が多 く工 業的 に 連続濾過 は甚だ困難 と され て お り，そ の 基礎 研究 は皆無 とい つ て よ い 状態 で あ る．

本報告で は 醸造醪申の 醤油諸味を 主 と して と．うあげ， 運 続濾過へ の基礎的試料を得 る た め，まず ス ラ リーの 濾過

特性 を追求 し， あわ せ て 清酒醪 と醤油諸味の銑抵抗 の差異 を 明らか に せ ん す る もの で あ る．筆者等は 圧縮性 ケー

ク に 対す る WileyS）等の 次 に 示す濾過方程式 を採 用 して 濾過特性を検討 した．

詈 ・

厨 滞 黌撫研
…………・…一 （・）

積分 して

編
・

♂

騫
μ

晒 ・ ）＋   P
叛・……・… ）

又平均比抵抗及 び濾材抵抗は次式 に よつ て 求 め た．

　IE；t■（且一s）α

’
．　dp　

s
　
＝一

　t　
”

況 　dps ・・・・・・…　…・・・・・・・・・…　（3〕

　Rm ≒ 7mdpm 　
・・一 ……・………・…一 …・……・一（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 実　験 　方　法

　ス ラ リーは 淡 口懐油諸味 3 種 （丸 大 豆 天然仕込 み ，A ；脱脂大 豆 天然仕込 み ，
　 B ； お よび 脱脂 大 豆 速醸仕込
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み ，C ） お よ び 濃 口 醤油諸味 （脱脂大 豆 天然仕込み ，
　 D ）を使用 した，な お 清酒様醪 （E ）に つ い て は 実験室 で

製造 した もの を用 い た．

　濾 布 は中尾 濾布 K ・K の 木綿67号 を 使用 した．な お ，
w の 測定 に は 赤外線水分測定器を使用 し， 濾 液の 食塩 濃

度 は 常法 に よ リク ロ ム 酸 カ リ を指示薬 と して 定量 した ．

　（1｝ 加圧濾過

　Fig・1 に示すようなA ＝78・5〔crn2 〕の水平濾過機を用い ，1，2，4 ，6 〔Kg ！cmi 〕aCて 恒圧濾過 を行な っ た．実

験方法は ス ラ リー，
600gを濾過機に 装入 し圧縮空気 タ ン クの 圧力 と連結 し圧力を

一
定 に保 つ た ，そ して最初の 濾

液滴 が 流出 した 瞬間 よ り計時 した．な お ， 濾過時間 は流出濾液10g毎に 記録 した．

　  　真空 濾 過

　Fi9・2 に示 す よ うな A ＝100〔cm2 〕の水平濾過機 を用 い 真空 圧 力 200，350，500，650mmHg で行 な っ た．400g

の ス ラ リーを 濾過機 に装入，真空 ポ ン プ で 減圧，一定圧力の下 で，流出濾液量を 各時間毎 に 測定 した．

　 　　　　　

　 　　　
　

　

　 Fig・LE ・p・rim ・n ・ti1・・pP・・a… f・・ e 。・ stant 　 　 Fig．　 2．　 ApP 。 ratu 、〔vacu 。 m 丘lt，a ，i。n ）

　　　　　 pressure　filtration
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ω VaCUUm 　pUmp （2）VaCCU ・n 　 COntr 。ler
　 〔1）compressor 　1／2正P　（2）a 三r　tank （3）pressure
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3〕 vacuum 　 guage 　｛4＞vacuum 　 filter
　　 guage （4）pressure　filter（5｝balance
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）mescy1indcr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 寞験結果及び考察

　使用 した ス ラ リー
の ρ〔g！cme 〕お よ び μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Table 　 1．ρ and μ of 　each 　 slu 「「y
〔c・P．〕 をTable 　l に 示す．

　次 に一例として サ ン プ ル A の V 対 θ 曲線

を Fig．3 に 示す．　 Fig．3 に お い て ケ ーク が

圧縮性 を示すた め ，
2

，
4

，
6

，
Kg ！cmS の

一
ρ〔91cme 〕 1．17S2・c

Pt〔c．p，〕　　150032・c1

．175310c

　90031。cL171

・1・・ ll・19729D・

470noe　．14002g。c1

．022g・c200z9
・
c
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　　 Fig．3．　 V 　 vs ．θ （sample 　 A ）
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各操作条件 で，ほ とん ど曲線 は一致 した．しか し自然

濾過の 場合に 比 し加圧が か な り有効 で あ る こ とを示 し

た．他 の ス ラ リーに つ い て もほ ぼ 同様 の 傾向 を示す．

　Fig．4 はA ，　B，　C，D ，
4 種 の 醤油諸味 と清酒様醪 E に

つ き ∠p ＝2〔Kg ！cm2 〕の時の V 対 e を示す．図中A ，　B ，

D は その 傾向がほ ぼ一致す るが，G の み 濾過速度の 大

きい こ とを示す．な お真空濾過 の 場合もほ ぽ 同じ傾向

を示 しt 、

次略 操作圧力で 得 られ t・ v
，

・ の 値 ・ り羅ヲ
対

（V ！A ）を プ ロ
ッ トした 結果す べ て の x ラ リーに対 し

直線関係 が 得 られ ， い ずれ も圧縮性 ケ ーク の 性質を示

す こ とが 判明 した．Fig・5 は一例 と して サ ン プル B の

場合 を 示す．

　 Fig．5 に お け る 4本 の 直線 の 勾配 は   式 に お け る

lt

竃警・嘩 示す ・ T’・　 rw 作励 の 下で 勾配を耡

こ の 値を Jp に対 して 両対数グ ラフ 上 に プ ロ
ッ トす る

と Fig．6 の蘆線を得る．醤油諸味 A
，
　B

，
　C

，
　D

，ne酒様

〔

　
▼
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眉
畠
鼠
〕

専
り
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　　　　　　　　　　 Ap 〔Kg ／ema 〕
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Fi… 6・r・p …

繋 華

　　　　　　 （constant 　pressure 　filtration）

醪 E に つ い て，い ずれ の 場合も直線関係が得 られ た．

　加圧 の 場合を Fig．6に 真 空 の 場合 を F玉9・7に 示す．
　　　　　　　　　　　　tl

・・9・・6 及 び Fig・・7 よ 鴎 罸・p吸 び ・ を就 その

糸吉果 を Table　2 に 示す．

　表 中，圧 縮指数 は A
，
B

，　C ，　D ， に つ い て 加圧 濾 過 の

場合は ， 真空濾過 に 較べ 大 で あ り， ほとん ど 1に 近い

こ とが判明 した，
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　次 に α

”
m を求 め るた め ic必要な

c 及 び μ の値 をTablc 　3 に示す．な

・・・ … 9・8ma ’is？ci
・ しt・・

　 Table　2 お よ び 3 の 値 よ り平均比

抵抗 転 を求 め る と， 式   を使 つ て

Table　4 の値を得た，

　Table 　4 の 如 く，サ ン プ ル C の 平

均比抵抗 は A
，

B に 較べ 小 さ く，濾

Table 　3．　 The 　 value 　of μ，　 c　 and α

”
m

一
Pt　x 　IO−s〔kg！m ・sec 〕

cxIO3 〔kgtmS 〕

加 庄 12・4s … 2・87・… 2・4　s・°・ i3・32・幹・ L42

真空 i2・44・2・CI2 ・65・…
、

2・34・2“・ 13・°1・2
°
・

一

0．402　1　0．297　　　0．310　　　0．431　10．15

　　　　　　　　 1加圧 　 2 ．19　　2．60
α

”
皿× 1012

　　　　　　　　 1真 空　
2．8

　　
3．181

．111

．471

．52　 　 5．5

3．0　　　 一

過速度も大 き い こ とが うなずけ る，な お平均比抵抗 は，お よ そ澱

粉乳 畷蓋〕炭酸 ・ ル シ ウ ・ 1噴言 ・ 〕献 栓用泥 で 1…

〔
　1M2

〕と黠 され て齣 ・本実験の 齬 諸味で 画盍〕請 酒

糶 は ・・ 畷÷〕で あ つ ・． しt・・O・・ て ・れ ら醸耀 の 平均

Table 　4，　 The 　 value 　 of α m
　 ebtained

　　　　 by　calculatien

醗 xlO12 〔mtKg 〕

加 圧 濾 過 真 空 濾 過

比 抵抗 は 点火栓用 泥 の それ と匹適す る もの で あ る．

　なお一
般に 比抵抗は 圧縮圧力の 増大 と共に 急激 に 増大 し， 空隙

率 ε は と もに減ずる こ とが認め られ て い る が
一 ）fi）e）

， こ の 点 に 関 し

て は ， 圧搾実験 に わ い て 更 に 詳細に 検討 を試み る もの で あ る．
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F’9・　 9・　 dp　 vs ・繋 ・… … 跏 め ・・

　 Fig ．　8．∠p　v ・．墨 （・・ nst ・ nt 　p・e・su ・e 丘1t・ati ・ n ）
　 　 　 　 　 　 　 　 9c

次 に ・… に お け る 体 唖 線 の 切frlと鰄 に お け る
’

詳げ とよ り・ 前述の 攤 4p 嗣 し両嫐 グ ラ フ 上

に プ ロ
ッ トす れ ば ，

Fig．8
，　 Fig．9 の よ うに な る，

す べ て の 駘 に お い て誓ガ の 値 は小 さ く正際 求 め る こ と は驟 で あつ t・・しカ・ し近 似 的噸 線を 弓1き ・

れ よ り翌 お よ び m 鯨 め る と T ・b ’・ 5 卿 くな る・
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Tabie　5．　 The 　 value 　 o 躍 and 　 m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9♂
Table　6．　 The 　value 　of 　Rm 　obtained

　　　　 by　 calculatien

瀏 ・ ・ GP mxlon 〔互1m〕

埜

9C

m

圧

空

加

真

21

．7821 ．2

　

917

　

0

加圧 IO．9　 L2 ［0．9
真 空 IO．360 ．4 ［O

31

．26

1．20

．43

加 圧 濾 過 真 空 濾過

ABCD 4．9　xApe
・“
　　　4．36xApo冒sa

4．l　x4P1
’塾
　　　4，4　× dpe’‘

2・‘5 ・ が IL98・ ・プ

5・3x 　dp ” 2

「
2・47

　
xdp

°A3

　な お，清酒様醪の場合 Ap；4 ，6Kg ！cm2 に お い て一並1經 」P
級

が負とな る現象 が 起 り， こ れに関して 佐藤氏
1） は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9，

直線で 補外 した 図解 の 誤 りで あろ うとの べ て お り， 洗潟効果 に 近 い 原 因 に よ るの で は な い か と考えて い る．

　Tabie　5 より 翫 を計算 し ， これ と式（4）とよ りR・
皿 を求め る とTable　6 の値を得た．もちろ ん この Rm はケ ーク

の 第
一層 を含む もの で あ る．醤油諸味 G の R 耐 ま前述 の 職 と同様小さ く， 濾過 の 容易 さ を示 して い る．

　以上 a
． お よ び Rm を求め た が ，　 Table 　2 お よ びTable 　5 を使い ， 濾過方程式 を求め る と次 の 様な実験式 を 得 る ．
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　 1．平均比抵抗 ら ＝（L1〜3．18）IOiadpo
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で，加圧，真空濾過両者 の 差 は ほ とん ど認 め られ な か つ た．濾

材抵抗 Rm ＝（L98 〜4．9） 1011Apo’P−1’2 で 両者の 差 は ほ とんどなか っ た。

　2 ．濾 過 し易 い ス ラ リーで あ る脱脂大豆 速醸仕込 み の 試料 の 輪 ，Rm は一番小 さ く，他の 1／2位 で あつ た ．醤油

諸味に 較べ 清酒様醪 の 比抵抗 は大 で あ つ た．

　 3 ．醤油諸味の 濾過方程式を夫 々 求 め た，

　 Nornenclatures

　A ： 丘lter　cloth 　area 〔cm2 〕

　V ； filtrate　 volume 〔cm9 〕 at 　time θ 〔min 〕

　4P ：pressurc　dTop 〔Kgicm2 〕

R ． ・ re ・i・一 ・・ m ・d・um （・… 1・・ … fi・st・1・y・・ … a ・・）〔÷〕
　rπ：constant 　di皿 ensionless

　濁皿： average 　 specific 　 resistance 　〔mfkg 〕

　a
”

m ： constant 　dimensionless

　c ：dry　cake 　weight 　per　unit 　filtrate〔kg！ms 〕

　w ： slurry 　 concentration 　in　kg　 solid 　 per　kg　slurry 　〔kg／kg〕

　 ρ ：filtrate　density　〔kg／mS 〕

　 Pt ： filtrate　 viscosity 　〔kg／ロ 1・sec 〕

　 s ： c 。mpressibe 　p。wer

　 m ： plugging　Power

　な お 本 実 験 の 試 料 を 分 譲下 さ れ t：東丸醤油K ．K ．， 丸金 醤油K ．　K ．，中 尾 フ ィ ル タ
ー

工 業 K ．K ，に 深 謝致 レ ま

す，
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Studies　on 　the　Filtration　and 　Compression　of 　Fcrmcntation　Mashes （II）

　On 　porosity　during　constant 　pressure痂ltration　based　on 　Kozeny ’

s　law

Shire　Nagai，　Misao 正garashi，　Hisaharu　Taguchi　and 　Shiro　Teramoto

　　　　　　 （Dept・Ferment ・Techn ・
，　Facult．　Engin・，　Osaka　Univ ．）

　　Since　the　filtration　resistance 　depends　upon 　the　porosiしy，　tbe　res 呈stance 　steadiiy
increases　as　the　liquid　passes　through 　the　cake 　if　the　solids 　are 　compressible ．　In　order

to　treat 　quantitatively　 the　fi正tration　problem　in　addition 　to　 the　various 　parameters ，
　it

is　necessary 　to　know 　thc　relatiQnships 　among 　the 　rate 　of 　 flow
，　pressure　on 　the　Iiquid

，

and 　the　porosity．　 Til正er　calculated 　the　Px−distribution　curve 　with 互n　fi且ter−cakes 　in　con ．

stant 　pressure　filtration，　and 　 determined　 the　relationships 　 between　the 　 solid 　pressure
and 　porosity　based　upon 　the　Kozeny ’

s　permeabili匸y　law．　 So　we 　made 　compresslon 　ex ．

periments ，
　 using 　the　Shoyu　and 　 Sake　mashes

，
　and 　applied 　the　experimental 　data　to　the

plotting　the　Pボ distribution　curve ．　 After　this　we 　calculated 　the　equiblium 　porosity　and
obtained 　the　fol1owing　experimental 　equations ；

　　　 f（）rShoyu 　mash ；∈ ； 0．81　 P．
一
瞞

　　　 負｝rSake 　 mash ；　 ∈ ＝ O．74　P。
一゚’o’l

　　The 　relationships 　between　the　porosity　and 　x ！L　 lbr 琵rmentation 　 mashes 　were 　in
agreement 　with 　the 　results 　obtained 　by　Tiller，　using 　compressible 　slurries

，　e．g．　 kaoline．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　言

　前報 に お い て 筆者は Wiely の恒圧濾過式を醸造醪 に適用 して ， 平均比抵抗および濾材 の抵 抗を求 めた が，こ

　れ ら圧 縮性ス ラ リーの濾過 機構を 論ずる た め ICは ， 以上 の結果だ け で は充分 とい い 難 い ．一
般に 濾過進行中に

お い て ，ケ ーキの 蓄積 と共 に 比抵抗 は 増加 し空隙率は 減少す る こ とが認め られ て い る．こ れ に つ い て Tiller’）等

は最近 非常に 興味あ る報告 を行 な つ て い る．筆者ら もこの 両者 の相関を追求 して ， 濾過機構を詳細 に 解明 しよ う

とした．すな わ ち Tiller等は Kozcny −Garman の透 過式 を採用 し，次 の様な 仮定の もとに 実験を行 なつ て い る．

　（1｝ ケ ーキ の 平衡空 隙率 ε は 固体圧縮圧 P
。 に よつ て きま る．

　  　 こ の 平衡空隙率 ¢ は そ の まま濾過進行中の Ps を示す位置の ε を示 す，

　〔3） K 。zeny −Carman 式中の k・S♂ は ε に よ り変化 しな い こ と．

　Grac♂），自戸氏
9）
等 は上述 の 仮定の うち（3）の 仮定に 対 し，　kS。

2
が変化す る こ とを 認め て い る が，醸造醪の 場合，

swelling 　effeCt が 大 き く，k ・S。

2
を求 め る こ とが 困難 で あ る の で 今回は k・S

。

2
は一定 と考 え て 実験 を行 な つ た，

　本報icお い て は 醸造醪の 固体圧縮圧 と空隙率 との 関係に つ い て 報告す る もの で ある，
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