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<表祇写真説明>

写真は品川埠頭公共バース(東京都港区)に着

岸した商船三井近海(秩)の十勝山丸(4 922 ton)

での当社タンクコンテナ荷役作業で,品川,苫小
敬,釧路聞を往復している｡

この十勝山丸は8′ ×8′×20′のコンテナ168個の
積載能力があり,当社の危険物用タンクコンテナ

もー航海当り20-30個が運ばれている.

1984年2月の国鉄北海道貨車合理化(廃止)を

契機に最も合理的輸送手段であるタンクコンテナ

海上輸送が年々増加の傾向にある｡
The phbto shows the loading operatiotl Of

our tank containers onto Tokacbiyama man (4922
t00, Mitsui Kirlkai Co,) at Shinagawa public
berth, Tot.yo.

Tokachiyama maru, capable of carrying 168

containers of 8′×8′×20′ size, carries 20 to 30

of our dangerous fluid tank containers at every

voyage ･

Tokachiyama maruis voyagirlg between Shi-

nagawa and Tomakomai, Kushiro. This sea transI

JX'rtation rot)te
has become the best transtx'rtation

route, arld the amount of tank cotltairler tranS-/

rx)rtation of this route is
increaslng year by year

after the reduction of JNR freight train service
in at HokknidoinFebmary 1984.



プロセス運転監視システム｢プロセスモニタ+
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A multi-purpose process operating and monitoring system by a personal computer, =Process

Monitor= has been developed.

The exchange of handlers makes it
possible for =Process Monitor= to be applied to any instru-

ment･ and it's utility programs make it easier to build up the system for a specific process.
Flexibility and highproductivity of software have been achieved by these features. High-speed

and high-performance have also been carried out by a real-time multitask OS.

●

●

パソコン用の汎用プロセス運転監視システム｢プロセス

モニタ+を開発した｡

/＼ンドラを変更することにより,各種の機器に対応が可

能で,ユーティリティによって専用のシステムを簡単に構

築できるようになっている.そしてこのような特長によ

り,柔軟性,ソフトウェアの生産性に優れ,またリ7ルタ

イムマルチタスクOSを使用することにより,高速で高機

能なシステムを実現した｡

ま え が き

最近,パ-ソナルコンピュータ(以下,パソコンという)

を利用した計測･制御システムがメーカ,ユーザを問わず

広く普及している｡パソコンは,数年前のイメージと大き

く異なり,ある程度の対策を取ることで,産業用に応用す

ることが可能であり,現在の普及はその現れと言える｡パ

ソコンを利用するメリットは多くある｡まず,経済性に富

み,高機能性(カラーグラフィック表示,大容量メモリー,

漢字表示,外部記憶装置,各種周辺装置, etc.)を有し,

さらに,汎用ソフトウェア(OS,言語,アプリケーショ

ン)が豊富であることである｡

当社においても,ここ数年来パソコンを用いた運転監視

s/ステムを開発し,納入してきた｡しかしながら,パソコ

ンという性格上, BASIC言語が主体となり,高度な機能

の実現にはいろいろと問題があった｡それは,

(1)パソコン内蔵のBASIC言語はインタプリタ型である

ため処理スピードが遅い｡

(2)割り込みに対するサポートが弱いためリアルタイム処

理性にかける｡

(3)シングルタスク塾OSであるため多くの機能をプログ

ラムに組み込むには限界がある｡

などである｡また一方では,

(4)システムの多種多様性によりプログラムの作成は一品

料理となりソフトウェアの生産性が悪い｡

などの問題もあった｡

この経験を生かし,このたび,多くのプロセスに汎用的

ケこ応用できるプロセス運転監視システム｢プロセスモニ

メ+を開発した｡

｢プロセスモニタ+は,プロセスの運転状態の監視,デ

一夕収集,画面表示などの機能をパソコンで実現するため

のS/ステムである｡必要により,制御機能を付加すること

も可能である｡

以下｢プロセスモニタ+について,概要と特長,システ

ム構成,ソフトウェ7槻能,応用について説明する｡

1.概要 と 特長

1. 1概 要

一般に計測制御システムは,第1園に示すようにプロセ

ス,制御機器,監視装置などから構成され,各機器,装置

の役割機能分担が決められている｡プロセスは,各種水処

理プロセス,化学プロセス,または,研究室,試験室での

実験装置などである｡また制御機器としては, PC (Pro-

grammable Controller
:プログラマブ/レコントローラ),

DDC (Direct Digital Controller :ディジタル調節計),

データ収集機器などが用いられプロセスのシーケンス制

御,アナログ量の調節,データの収集などを行う｡さらに

上位の監視装置としてパソコンなどのプロセッサ-を用い

ることでインテリジェントな機能を付加することができ,

運転監視,データロギング,プログラム制御などができ

る｡

この段階でのパソコン利用において,一般に,コンT-ロ

ーラの機稜,台数,内部点数などの面がシステムごとに変
わり,プログラムは一品料理となっている｡これは,プロ

Monitor

ControITcr 1

Process I

出屈

Controuer 2

1)r()ccss 2

□1侶第1園 計測制御システム

Fig･ 1 Typical measuring and control system

Co】1tr()ller m
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グラムの生産性,保守性の面からいって,

好ましいことではなく問題になっている｡

｢プロセスモニタ+はこの段階での使用

を目的忙開発したプログラムレスで使える

汎用ソフトウェアであり,制御機器の機種

を選ばないという新しい概念で設計されて

いる｡各種の制御機器への対応は,ノ＼ンド

ラ(制御機器と直接デ-タをやり取りする

プログラム)を機種ごとに用意してシステ

ムに組み込み,内部では統一化されたコマ

ンドにて処理しているので,多くの市販制

御機器を同一概念で使用できる｡

また, ｢プロセスモニタ+のOSには,

MS-DOS ファイルがアクセスできるリ

アルタイムマ)I,テグスクOSをもちい,各

機能単位にモジュール化したプログラムを

並行して走行させているので,機能性,操

作性が向上している｡

言語には, C言語およびアセンブリ言語

を用いており,オブジェク†はコンパクト

で高速な処理を可能にしている｡

一方, ｢プロセスモニタ+のシステム構

築はユ-ティリティソフトウェア(以下,

第1表 ｢プロセスモニタ+の仕様

Table I Specificatior1 0f "Process Monitor”

Specification of hardware

Computer

Display

Disk tlnit

Pr inter

Terminal (Option)

Control 1ers

16･bitspersonal computer

640×400 dots a)1or CRT display

Floppy disk tlnit or hard disk unit

Kanji printer

CRT display terminal

(alarm, message, guidance display only)
PC, DDC, data logger,

extending
board, etc

(max 16 devices available)

Specification of softⅥⅦre

Tag

Event

Tag of event

Data logging
condition

Data logglng tag

Trend graph

Trend
graph pen

Graphic display

･ Max 1024 polntS

I Max 256

･ Max 8 polntS

･ Event
and/or

interval

･ Max 60 pints/data log

･ Max 16 screens

･ Max 6
pens/screerl

･ Max 128
screens(depend

on disk
capacity)

Dynamic display of tag
･ Max 64 tx)ints/graphicscreen

User task
･ Max 8 tasks

ユーティリティソフトという)により,プ

ログラムの知識を必要とせず,簡単に行うことができる｡

このソフトウエアにより設定･登録されたデータは,ディ

スク上に保管ができ多品種,多目的への対応も可能であ

る｡

｢プロセスモニタ+の仕様(適用範囲)を第1表に示

す｡また, ｢プロセスモニタ+の機能を第2表に示す｡

1. 2 特長

｢プロセスモニタ_+の特長をつぎに掲げるo

(1)パソコン,市販の制御機器を利用したプロセス運転監

視システムが経済的に構築できる｡

(2) l)7ルタイムマルチタスクOSにより高速,高機能を

実現している｡

(3)データディスクは, MS-DOSのファイ]t/として利

用できる｡

(4)ユ-ティリティソフトにより,簡単に短期間でS/ステ

ムの構築ができる｡

(5)ユーザにて,制御プログラムを作成し,並行して走ら

すことができる｡

(6)既設の各種プロセスにも応用できる｡

2. システム構成

2. 1 ハードウェアシステム

ノ＼-ドゥェア構成を第2図に示す｡パソコンはNEC製

pc-9800シリーズおよびFC-9801(Ⅴ)が標準であるが,

24時間連続運転の場合はF C-9801(Ⅴ)を推奨している｡メ

モl)は最低384 Kバイト必要であるが,ノ､ンドラの数等シ

ステム構成により異なる｡外部記憶装置としては,フロッ

ど-ディスク(2ドライブ以上),ハードディスクを使用す

るが,条件のよい環境ならばフロッピーディスクのみのシ

ステムでも使用可能である｡しかし,信頼性,スピードの

第 2 表 ｢プロセスモニタ+の機能

T&hle 2 Functions
of
”Process Monitor

FtlnCt ion

Event monitor

Data logging

Graphic display

Trend graph

Alarm display

Report output

Contro 1

System bllild up

G)∩ tents

● Alarm

･ Message

｡ Status

･ Interval driven type

･

Event driven type

'Process
flow

･ Process operation information

･ Real time trend graph

･ Historical trend graph

･ Real time alarm display

(printer and/or terminal output)
･ Historical alarm display

･

Daily, monthly report

･ Control ＼vith special algoritbm

･ Utility softvare package
is
available

点でハードディスクの使用を推奨する｡

CRTほ640×400ドットのカラーCRTが必要で,オプ

ションでキャラクタターミナルを接続できる｡この場合キ

ャラクタターミナルは,メッセージとガイダンス専用とし
て使用される｡

プl)ングは漢字プリンタ1台を標準とし,この場合アラ

ームの発生,消滅,日報,月報を1台で印字する｡もちろ
ん,適切な優先順位が設定されており,アラームと日報が

入り交じるようなことはない｡また,マルチプレクサによ

神鋼ファウドラー技報 Vol. 30 No. 3 (1986/12)
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+

Color CRT

Keyboard

+---r
Floppy disk

?

Hard disk

I/F

Printer

Ⅹ
工苧

1

二二__+

16bjt personal comptlter

Controller

第2図 ハードウェア構成図
Fig. 2 flardware

configuration

●

●

り2台のプリンタを切り替えて,アラーム用と日報･

月報用に分けて使用することも出来る｡

そのほかに, S/-ケンサ, DDC,データ収集機

器等のプロセス制御機器や計瀕J機器とのインターフ

ェイスボ-ドが必要である｡現在のところ,
RS-

232C, GPIB, RS-422,ビットバス等が使用

可舵で,そのほかの専用通信回線でも,インターフ

ェイスボードがあれば対応可能である｡通常はRS

-232Cがよく使われるが,この場合同じボーレ-ト

であれは,マルチプレクサの使用によりチャンネ/レ

数を増加させることもできる｡

2. 2 ソフトウェアシステム

2. 2. 1 ソフトウェア構成

ソフTtウェ7構成を第3図に示す｡リア/レタイム･

マルチタスクOSと,接続機器ごとのノ､ンドラが,本

システムのベ-スである.その上層にS/ステムの構

成や動作を規定するシステム定数を管理するSDM

(System Data Manager)と,プロセスデータを管

lr?Ll･ddisk

Reaトtime Task

MS･DOS
c ()nl m and

Reaトtime OS

tiard-

1l'are

Shell

第3園 ソフトウェア構成図

Fig. 3 Software configuration

Prillter

Print
utlt

Sl)”

E＼･ent
check

Enter

Data I()gglng I

Data 1()gglng

Enter

Time manage

第4囲 ソフトウェア機能図
Fig. 4 Software function

理するPDM(Process Data Manager)があり,各タスク

からの要求に応えるようになっている｡ PDMは,プロセ

スデ-タの入出力のために-ンドラを管理している｡この

SDMとPDMを合わせて t(シェ/レ”と呼ぶことにする｡

システム立ち上げ時にユ-ティリティで作成されたフ7

イルからSDMに,システム定数(タグコード,イベント

等)を展開するシステムイニシャライズタスク,リア/レタ

イムな処理,監視を行うリアルタイムタスク,マンマシン

インターフェイスを行うバックグラウンドタスク等が, D

OSやシェ/レの上層にある｡

システム定数をファイ/I/に設定するユ-ティリティは通

常オフラインで使用されるが,システム定数によってはオ

ンラインユーティリティも利用できる｡

以上が本システムのソフトウェア構成である｡図から明

らかなように,バックグラウンドタスクとしてMS-DO

Sのコマンドを実行することも可能である｡

2. 2. 2 0S

本システムでは,16 ビットコンピュータ用OSとしては

最も普及しているMS-DOSのファイルを利用できるリ

1)D九1

Ra】1d】er

Cnntroller

も･ケan
1
1TlaChhe
lnte rface

r!andler･

Color CRT

KeTboard

＼1an-
machine

interface

アルタイムマ/レチタスクOSを用い,各機能のリアルタイ

ム･マルチタスク処理を可能にしている｡ロギングされた

データを何らかの形に処理したいとき, OA用として圧倒

的に普及したMS-DOS上で作成されたファイルなら

ば,あとの処理が容易である｡

以‾Fの説明のために,ソフトウェ7機能図を第4図に示

す｡

2. 2. 3 シ/ェ)i,

1) PDM (プロセスデ-タ管理)

PDMは,他のタスクからメールボックスによりリード

/ライトの要求を受け取り,それを適切なハンドラに手渡

す｡ /＼ンドラは受け取った要求に従ってリード/ライトの

ためのコマンドを作成し,プロト コルに従って通信を行

い,その結果をPDMに返す｡ PDMは要求されたタスク

に対して結果を返す｡内部でやり取りされるデータの表現

は,ビットデ-クは1バイTl(0/not 0),アナログデータ

は8087の4バイ†浮動小数点数(I EEE規格)である｡

2) SDM (システムデータ管理)

SDMは各種のS'ステム定数のテーブルを内部に持ち,

Vol. 30 No. 3 (1986/12) 神鋼ファウドラー技報



システム立ち上げ時にyステムピ/i,ドアッブタ

スクが,これらのテ-ブルにシステム定数をセ

ッT.する｡システム動作時には,各タスクがこ
れらのテーブルを参照しながら各種の処理を行

う｡

3. ソフトウェア機能
3. 1リアルタイムタスク

1)時間管理タスク

このタスクの役割の1つは,時刻をチェック

して決められた時刻になると,インターバ/i,起

動されるデータロギングタスクを起動すること

である｡

もう1つの役苦りは,入手した新しいプロセス

デ-タの保持時間をカウントすることである｡

この処理は次のような意味を持つ｡

通常,通信によってプロセス機器からデータ

を得る場合,複数のデータが一度に返ってくる

場合が多い｡例えば,シーケンサの入力データ

第3 表

Table 3

0

｢‾‾‾
‾‾‾‾■‾

≡】

が一度に8点分返って来たり, DDCのアナログデ-タに

ステータスがついてきたりといった場合である.通信に要

する時間ほ,パソコンの処理時間に比較すると大きいの

で,せっかく得たデ-タを捨てるのは大きなロスになる可

能性があるo そこで,入手したデータはすベてテーブル

に保存し,一定時間(1ノ-5 sec)内は機器をアクセスせず

に,このテ-ブ/レから値を取り出す｡このように,データ

を保存する時間をカウン†するわけである｡

2) イベン†の監視

このタスクの第一の役割は,イベント(アラーム,メッ

セ-ジ,ステータス)として設定された値を監視し,その

発生,消滅をSDMのイベン†ヒストl)テーブルに記覇をす

る.同時に画面の左上に,その発生をオペレークに通知す

るためにアラ-ム,メッセージ,ステ-タスの3つに分け

て表示する,また,プリンタが薮続されている場合には発

坐,消滅をプl)ンタに出力する.

第二の役割としては,データロギングの起動条件として

設定されたイベントを監視して条件が満足されれは,デー

タログを起動する｡

3) データログⅠ (インターバル起動)

データログのうち,起動条件がインターバルであるもの

で,起動は前述した時間管理タスクがかける｡

データのフォーマットを第3表に示す｡デ-タが30個

以下のときは128バイト/レコード, 31ノー60個のときは256

バイ リレコ-ドである｡

データログ登録の際i･こ｢バッチ+と登録したときは,デ

ータはロギングファイルの後ろから継ぎ足されて行く｡ロ

-クリ+と登墓表したときほファイ)i,サイズ256Kバイトを
最大として,それ以上になると1レコード目に戻って重ね

書きする｡これだけでは最終書き込み位置が分からないの

で,レコードポインタが書き込まれる｡レコードポインタ

は決まった位置にある必要があるので,常に1レコード目

に書き込まれ,その他のレコードでは意味を持たない｡連

続プロセスの場合で,データを残す必要がなけれほ, ｢ロ

-クリ+と登禄しておけば,常に256Kバイト分だけロギン

ロギングファイル･フォ-マフTI
Logging file format

2 3 4 5

F

6 7 8
】-4bytefloat

F E
【

_生ー;_∧.._⊥
____

I

sec ( 1 byte int)

mln ( ク )

hotlr ( ク )

day ( J</ )

month ( // )

year(-1980) ( ク )

Record Pointer( 2 byte int)

120

512T4苧_～
l E
data

【

124

(252)

J [ (
∈ data

【 I l l

ダフアイルが残っていることになる｡

データの形式は,レコ-ドポインタが2バイト整数,日

時は1バイト整数,データは4バイト浮動/J→数点数(IE

EE規格)である｡

4)データログⅡ (イベン下起動)

データログのうち,イベントが設定された条件になった

ときに起動されるもので,ロギングファイルの内容は｢デ

ータログI+と同様である.

5) プリンタ出力

日報,月報など登録されたフォーマットのプリント出力

を行う｡設定時刻毎,またはファンクションキーを押すこ

とにより起動されるが,マルチタスクOSを採用している

ので,この間マンマシンインタ-フェイスは,中断される

ことなく動作する｡

3. 2 マンマシンインターフェイス

マンマシンインタ-フェイスはファンクションキーによ

って切り替えることができ,同じタスクで複数のデ-タを
扱えるもの(トレンド表示,グラフィック表示など)は,

さらにデータの切り替えもファンクションキーで行う｡ LIL

下に各タスクについて説明する｡

3. 2. 1 グラフィック表示

このタスクは,プロセスフローや運転状態監視画面の表

示に使用され,監視用に適している｡

起動され,デ-タが選択されると,まず画面データが読

み込まれる｡これは,グラフィック画面のうち静止してい

る部分で,ユ-ティリティソフトによって描かれたもので

あるo つぎにダイナミック表示部がPDMからデ-タを得

てリアルタイムに表示を繰り返す｡ダイナミック表示は例

えば,パルプの開閉,機器のON/OFF状態を色の変化

で,また液面計,温度計などのアナログ計測値をバーグラ

フ,数値で表すことができる｡

3. 2. 2 リアルタイムトレンド表示

SDMに登録されたスパンで最大6点のデータをリアル

タイムにトレンド表示する｡スパンの変更や,ファンクシ

ョンキーによる画面の切り替えが可能である｡
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3. 2. 3 ヒスT-l)カ/I,トレンド表示

ヒストl)カ/レT-レンドはロギングファイルからデ

ータを読み出してトレンドグラフとして表示するタ
スクで, 1画面当たり最大6ペンにデ-タを設定で

き表示できる｡データログの項で述べたようvLロギ

ングデータには｢パッチ+と｢ロータ1)+の2種類

があり,それによって表示の仕方が次のように異な

る｡

1)バッチ

通常は,スタート時から現在までの全てのデ-メ

杏,時間軸を自動的に決めて表示するo ユーザが時

間軸のスパンを変更したいときは,オンラインでS

DMに設定可能であり,その場合は最新のデ-タを

スパンの分だけ表示する｡もちろん時間軸は過去に

さかのぽることができる｡

2) ロータリ

ロギングファイルからレコードポインタを読み出

して,最終のレコード位置を調べ,最新のデータを

スパンの分だけ表示する｡この場合も,任意のスパ

ンで,任意の時点のデータを表示することができる｡

3. 2. 4 メッセージ表示とガイダンス表示

イベント管理タスクによりアラームの発生,メッ

セージの通知,ステータスの変化がオペレータに通

知されるが,このタスクはその内容とそれに対する

ガイダンスを表示する｡

イベントヒストT)テーブルに記録されているアラ

ーム,メッセ-㌔,ステータスを表示し,それらに

ついてガイダンスがあれば,キー振作によりガイダ

ンスファイ/i,から読み込んで表示する｡オペレータ

はアラーム等を表示して確認キーを押すことで,イ

ベントヒス†リテーブルは更新される｡

3. 3 ユーティリティソフト

ユーティリティソフトによる,ユーザのシステム

構築手順を第5図に示す｡以下,手順にそって説明

する｡

1)ディスクドライブの設定

ユ-ティl)ティソフトのシステムディスクと構築

するデータディスクのドライブ番号の設定を行う｡

2)制御機器の登録

まず,ユーザは適用するプロセスに使用する制御

機器を登掠する｡登録できる制御機器のメ-カと機

種には,第4表のものを用意,または,準備してい

るが,他の機種についても,ハンドラを作成するこ

とにより,追加することができる｡

3)タグ名の設定

Start

Set l止11ity software drive

IllptltCOTltrOllers'na皿e

IrlPut tag name

Define event conditioll

Input data logging paranleterS

Input tre!1d

pa ra111et erS

Illput
report

f o rrllat

Input ()perator

meSSageS

create screen data

Ⅰ)efille functiolトkeys

Input
system collStant

Testillg and debuggirlg

End

第5園 ユ-ティリティソフトによるシステム構築手順
Fig. 5 Flow of

building up systems with utility software

第4 表 制御機器のメーカと機種

Table 4 Available controllers list

htrol lers I Maker

:

Izumi Corp.

PC (Programmable

logic controller)
Or

DDC (Direct digital

control le∫)

Data transfer device

Extend l⊃oard

Tateisi Electronics co.

Texas lnstruments

Mode 1

FA-1 series

C500 series

PM-550 series

Mitsubishi Electric co. K2N series

喜Chino Works, Ltd･
≡
sG(X) series

l

: Teiryo Incortx)rated Tesmic IF series

. Contec PC module

ここで,登録された制御機器は,内部でダブリスTlに自

動展開されるので,ユーザは,このリストにタグ名を設定

するだけで各ディジタ/I,,アナログの入出力点を参照でき

るようになる｡

4)イベントの登録

つぎに,イベント(事象)を登録する｡イベン†とは,

プロセスのディジタル量, 7ナログ量の変化を監視し,事

象として通知するためのもので,イベン†番号に対しタグ

名を設定する｡必要により,各タブ間で, AND (論理

積), OR (論理和), NOT (否定)の演算条件を付加で

きる｡イベントで登録される各事象の種類としは,つぎの

6種があり,ユーザが自由に設定できる｡

AL :アラーム通知(軽故障)

AM:アラーム通知(中故障)

AH:アラーム通知(重故障)

MS :オペレータメッセージ通知

ST:ステータス変化

DL:データロギング起動
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写真1 ｢T)フォーナイトS/ステム+のプロセスフロ-

Photo.1 Process flow of "Rephonite system

5)データロギングパラ■メータの設定

データロギングにはインタ-パル(時間間隔)起動塾

と;イベント(事象)起動型の2つのタイプがあり,同時

に利用することも可能である｡インタ-バ/レ起動塑=よ,チ

-タファイ/i,名およぴロギング開始日時と時間間隔を,普

た,イベント起動型は,データファイ/レ名を条件として入

力し,データログするタグ名を設定する｡

6)トレンドバラメータの設定

トレンドにほ,リアルタイム(実時間)トレンドと,ヒ

ストl)カ/レ(経過時間)トレンドで,表示するタグ名を画

面上の各ペンに設定する｡また｡同時に,キー表示ラベ

ル,画面タイルも設定しておく｡

7) レポートフォ-マットの設定

日報,月報などのレポ-トのフォ-マプトを設定する｡

各項目は,平均,合計などの演算が可能であるo

8) メッセーS)の登録

前述のイベントで登涼したアラ-ム(AL,AM,AIi),

オペレ-タメッセージ(MS),ステ-タス(ST)に苅‾

応して画面に表示する文字列を登録する｡さらに詳細な情

報をガイダンスとして登録することができる｡

9) グラフィック画面の作成

グラフィック画面は,640×400ドット構成のカラーグラ

フィック表示ができ,画面上にタグ名を登掠することによ

り,動的な表示が可能である｡マウスを利用して,諌作性

を向上している｡

10)キ-の定義

キー(ファンクションキー)に各機能;E=シ'ユー/レを設定

する｡

ll)システム定数の設定

システムディスクとデ-タディスクのドライブ番号の設

定,アラームのプリンター出力スイッチの設定なと',シ/ス

テム定数を設定する｡

12)テストおよび修正

以上で,ユーティl)ティソフトによるシステム構築かて

きたが,必要により,テストおよび修正を繰り返しシステ

ムが完成するo

写真 2 ｢リフォ-ナイトs/ステム+のヒストリカ/レトvンド

Photo. 2 Historical trend graph of ‥Rephonite system

4. 応 用

｢フロロセスモニタ+を当社の脱窒脱りん処理プロセスで

ある｢リフォーナイトシステム+に応用したので簡単に紹

介する｡

写真1にプロセスフロ-を,写真2にヒスTll)カ/i,トレ

ンドの一例を示すo ｢l)フォーナイト システム+は,坐

物学的同時脱窒脱りんプロセスで,実スケールのパイロッ

T装置が現在兵庫県三木市内の汚水処理場で運転中であ

る｡ ｢リフォーナイトシステム+は,脱窒槽,嫌気槽およ

び硝化槽からなる循環式生物処理プロセスであるが,流入

原水の負荷変動(流入量,水質の変動)があると処理水質

が悪化する｡そこで,流入原水の負荷量を検知し,循環液

量,原水分荘量(脱窒槽,嫌気槽への原水分注量)のフィ

ードフォワード制御を行っている｡そのほか,
DO, OR

pなどの計測制御,返送汚泥量,引抜汚泥量の7oログラム

制御なども行っている｡また, ｢7oロセスモニタ+を応用

したことで,オペレータの振作性の向上,省力化が計られ

ている｡

現在,固定床式嫌気性廃水処理装置(ABCシ′ステム),

超純水装置などにも応用している｡これらの応用において

も同様に,単なる運転監視システムにとどまらず,プロセ

スのもつ特有の処理ノウ-ウを制御アルゴリズムとして7o

ログラムに組み込み,処理性能の向上に効果を発揮してい

る｡

む す .ぴ

プロセス運転監視システム｢プロセスモニタ+は,各種

プロセスに幅広く応用できる汎用的なシステムであり,経

済性,機能性,柔軟性そしてソフトウェアの生産性からみ

て,すぐれたシステムである｡今後とも高度化,多様化す

るユーザの=-ズに対応するため,当社独白のシステムを

開発して行きたい｡

MSIDOSは米国マイクロソフト社の登録商標
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撹拝機のインバータ駆動とその問題点

Inyerller App[;ed Ilo Ag;TcITor Dr;ye clnd Its Problem

(化)技術部 製品開発課

岡 本 幸 道

･
Yukimichi Okamoto

Recently, it is increaslng tO apply an inverter to an agitator drive instead of a mechanical

speed variator. With this application, some problems which have not been experienced in the

case of mechanical speed variators are occurring.

happens in a redtlCer box. This is mainly caused by

a certain
frequency

range of inverter out put.

In this paper, some characteristics and the problems

agitator drives, are discussed from the view point of

ま え が き

近年,撹拝機の変速駆動にインバ-タの利用が増加しつ

つあるo従来の主流である嬢械式変速機との特長比較を行

うと,インパークでの保守と管理が容易である,変速範囲

が広い,動力効率が良いという長所R:対し,機械式変速機

でほト/レク特性の自由度が高い,機械としての完成度と信

頼性が高いという長所がある｡経済性という点でも現在の

ところ両者ほぼ互格であり,撹群磯を前提とする場合,代

替性の高い関係にある｡

このような関係から,当社でも年間10台を越えるインパ

-タ駆動の実績に至っているが,それ紅伴い固有の問題を
生じているo具体的には減速機からの異音発生や駆動装置

の振動となって出現する｡そして,その原因が,インバ-

クのカタログや技術資料に説明されている機械系との共振

ではなく,汎用インパ-タと電動機の電気回路系が持つ固

有の問題に帰結する場合が多い｡

当社の実績からすると,インバータ駆動で上記の問題が

発生する頻度は,インバ-タ駆動にとって致命的である程

に多くはないが,駆動系のトラブル発生頻度としては見過

ごし難い頻度R=なっているo

以上,インバーク.S区動の問題を強調したが,このことが

混拝機への適用を否定するものではない｡むしろ,機械式

変速機では得られない長所を評価すれば,近い将来,変速

機駆動の主流になる可能性を持っている｡

現在,インバーク忙関する資料は電気メ-カの出された

ものが主である｡それら忙は,先に紹介した問題に関する

説明はほとんど見うけられない｡本稿では撹拝機メーカの

立場からインバータ駆動の特性と問題を説明する｡

1. 汎用インバータ

本章では汎用インバータの構成と特性について簡単に説

明する｡その詳細についてはメ-カの技術資料を参照され

たい｡

1. 1構成と原理

インバ-クには各種の方式があるが,通常利用される汎

用T･ランジスク･インバータR:ついては,各メーカとも同

一の方式の製品を市販している｡すなわち,電圧形,電圧

制御,正弦波変調PWM方式の採用が最近の主流になって

いる｡

その主回路と制御系の構成を第1図に示す｡主回路の基

本原理は,ダイオードとコンデンサで商用3相交流から直

For example, unusual gear clashing

the flucttlation of moter shaft speed at

of general purpose
inverters

applied to

a fabricant englneer Of agitators.

流定電圧源を形成し(電圧形),パワー†ランジスタでの

スイッチングにより所定の周波数の3相交流を出力する方

式から成っている｡そして,出力電圧の実効値と周波数を

制御するスイッチング信号が制御系の演算回路から駆動回

路を介してパワ-†ランジスタのべ-スに供給される(電

圧制御)0

正弦波変調PWM方式の制御では,出力電圧の1基本波

を数多くのパルスによって形成し,個々のパルス幅を正弦

波状vL変化させ,さらに出力電圧の実効値(パ)I/ス幅の車
均値)が,出力周波数によってあらかじめ決められた値と

なるよう,スイッチングのタイミングを演算回路で決定し

ている.その結果,第1図に見られるように,出力線闇電

圧は3レベ/レのいずれかとなり,また出力電流波形は正弦

波に近い基本波とスイッチングによって生じる高調波との

合成波vL_なる｡

制御系には,上記のスイッチングを制御する回路の他に

保護回路があり,インバ-タ回路と電動機の保護のため,

nノ
+ ‾‾しJ‾

ColⅥerCial 】l

pO＼Ver S

source T

㌔

Vo】tage

Ctlrrent

且 甘
Voltage / Currellt

detecto r

Protection

circLlit

Base driv】□g

circuit

Comp1】tati OTI

circuit

三En≡y.c,Lion

%
FreqtlenCy COmmand

東1囲 汎用トランジスク･インバータの主回路と制御系
Fig･ 1 Maincircuit and controller of general purpose transistor

lnVerter
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i電流,過負符,瞬時停電などを監視し,異常があれば違

ミを停止する機能を持つ.

2 特性

I V/F パターン

上記の通りインバータは出力周波数vL応じて出力電圧の

…効値を制御する｡この時の電圧と周波数の関係をⅤ/F

ミグーンと呼ぶo

v/F パタ-ンは各周波数での電動ヰ幾のト/レク特性,力

…およぴ効率を決める因子となる｡ Ⅴ/Fパタ-ン決定の

1理的な意味は,想定した定常負荷卜/レクと出力周波数

:回転数)の関係に対して,周波数中こよらず電動機の磁束

･定格値に保つよう印加電圧を調整し,弱励滋によるTl)レ

･不足や強励磁vLよる過電流を防止する点にある｡

市販のインパ-タには数種のパタ-ンが組込まれ,負荷

戸性に応じて選択するようになっているo基本的には定一

･ク用パターンと 2乗低減†ルク用パタ-ンの2種があ

,さらに低周波数での起動ト)I/クに応じて細かく分類さ

ノている.要は,負荷の特性に応じたパタ-ンを選択すれ
:動力上のロスが少ないということになるo

) t/レク特性

インバータ昏区動の電動機は許容出力ト/I,クを電動機の温

;上昇忙よって制限される｡インバータ駆動時には高調波

)ため熱損失が増し,加えて,低速域ではファンによる冷

帽巨力が低下するため,この制限は低周波数になるに伴い

乏しくなる｡したがって,通常は20-30 Ez以下での連続

:容卜/レクを定格Tl)レクの50-90 %に制限する｡敢えて

;卜/レク負荷を要求する場合は,専用機を使うか,電動棟

)容量を上げることになる｡

短時間の最大許容ト)I,クについては,昇温のみでなく,

ンバ-タ回路の過電流耐量についても制限される｡この

己は普通インバータ定格電流の150%になる｡ ′仮に,イン

ミ-タ定格電流が電動機定格電流の1.1倍とすれは,最大

F容ト/レクは連続許容ト/レクの約1.5倍となる｡

第2図忙インバ-タ駆動時の各周波数でのト/レク曲線,

至境許容ト/I,ク,最大許容ト/レクの一例を示す.

)加減速特性

第2図の例から理解されるように,インバ-タ昏区動では

300
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第2図 インバータ駆動時の4極電動機のトルク曲線例

Fig. 2 E)こample
of torque curve

for a 41pOle induction motor

connected to inverter

いきなり高い周波数で起動すれば過電流が生じ保護回路が

作動して電流が遮断される｡そこで制御回路は,起動時の

周波数設定がいかなる値であれ,最低周波数で起動し一定

の加速度で増透して設定値に至るようにスイッチングを行

う指令を出す｡

変速時の応答性という観点からほ,この加速度の大きい

ことが望ましい｡一方,加速度の増大は磯披系慣性エネル

ギーの増加速度に対応する加速ト/I,クの増大を生じるo し

たがって,この加速†)I,クと定常負荷TL)I,クの和が前項の

最大許容トルクを越えない範囲で加速度を設定する必要が

あるo市販のインバータでは加減速時間の設定vLよりこの

加速度を調整できるようになっている｡加減速時間の選択

は1′-100sec程度の範囲で可能であり,また,加速時の電

動機Tl)レクは次式で推定される｡

TMac- Tac＋ TL

Tac- (GDM2十GDL2)(N2
-
Nl)/375tac

TMac
:加速時の電動機出力t /I,ク〔kgf･m〕

Tac
:加速ト)I,ク〔kgf･m〕

TL
:定常負荷卜/レク〔kgf･m〕

GDM2 :電動機GD2〔kg･m2〕

GDL2 :負荷側GD2〔kg･m2〕
N1
:加速前の回転数〔rpm〕

N2
:加速後の回転数〔rpm〕

tac :加速時間〔sec〕

第3図に, 2乗低減卜7レク負荷での加速時の電動機T)レ

クと出力周波数の関係を示す｡この図では,過電流となら

ない最小の加速時間を選択していることになる.

4)騒音と振動

インバ-タ駆動の電動機では商用電源馬区動に比べ騒音と

振動が増大する.正弦波変調PWM方式の場合,これらの

原因となる低次の高調波が他の方式に比べ少ないとされて

いるが,商用電源での駆動に対し騒音で5-10 dB,振動の

全振幅で10′-20 %程度の増大はあると考えた方がよい｡騒

音に関しては, 1-3 kHzのスイッチング周波数忙対応す

る電磁音が強まるo また振動に関しては,電動機との組み

合せにより出力周波数の低い領域で全振幅が他の周波数域

の2′-3倍となることもある｡
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2.撹拝機の負荷と辞動系

本章ではインバータを採用する場合の留意点を撹拝横側

から見て説明する｡

2. 1捜拝機の負荷特性

撹拝磯用の電動機は1-100 kWの範囲が主であり,汎用

トランジスタ･インバ-タの容量域とほぼ重なるo電動機

の定格容量を100 %とすると,概略70 %が流体を撹拝す

るための最大負荷, 15 %が軸封およぴ伝動装置の損失,残

り15%が余裕と考えてよい｡無論,この比率は各条件によ

ってかなり異なるが,流体を撹拝するための定常動力(以
下撹拝動力と略)が主体となる負荷であることVL違いほな

い｡

撹群動力Pと撹拝機の回転数Nの関係は,髭拝される

流体の流動性によって次の三つの典型vL分類される｡

(1)低粘度液:水溶液,有機溶液

Pcc.oLN3, Tcc
pIN2 (.ol:液密度)

(2)高粘度液:高分子化合物の帯融体,その溶液

P-fL入柁, TccFLN (il :液粘度)

(3)塑性流体:粉粒体

pKp”iN T∝pbPi

(Z;::喜芸票数)
これらの典型の中間的な流動性を示す液体も存在する｡

撹辞機の用途で最も多いのは低粘度液撹群である｡この

場合の負荷特性の考え方ほポンプと同じで, 2東低減トル

ク塑の負荷となる｡汎用インバ-タで駆動する電動機の出

力特性を考慮すると,インパ-タにとってはこの形式の負

荷が最も容易である｡

高粘度享夜では,撹搾機自体が回転粘度計になり,その十

/I,クはB]転数と粘度R=比例する｡実際の操作としては,回

転数と同時忙苧占度も変わることが多いので,撹拝機の設計

条件は定ト/レクか定動力での変速となる｡しかし,インバ

ータ駆動の最低周波数まで定十)I,ク特性を要求することは
電動機の枠番の士曽大とインバータ容量の増大R:つながるの

で経済的ではない｡定トルク特性の下限周波数を操作上必

要な範囲にとどめることが望ました｡つまり,低速時の粘

度,回玩数,トルクの要求仕様を明確にしてインバークに

過剰な要求を行わないことを留意する必要がある｡

最後の塑性流体の場合,撹拝㌧/レクは回転数に依存しな

いo そして,起動時を考慮すれば,この場合にこそ最低周

波数でも一定のトルクが必要になる｡塑性流体の代表的な

例として粉粒体をあげたが,粉粒体の撹搾T.)レクは粒子の

充填状態や含液率の分布によっても変動し,静置後の起動

卜/レクが定常llルクより相当に大きくなる場合もある.し

たがって,この瞳の撹拝機にインバータを採用する際に

は,起動いレクに対して十分な余裕を見込む必要が生じ

る｡インバータ駆動時の最大許容tルクは起動する瞬間の

最低周波数において最も′+＼さい｡容量選定を誤れば起動不

可能の事態に至ることになる｡

なお,先に説明した通り,電動機出力は上記の鑑拝動力

と軸封部,伝動装置部の摺動ロスとの和になる｡軸封部と

伝動装置部の摺動ロスは概略定トルク性の負荷と考えてよ

い｡ただし,時間をおいて起動する際には潤滑状態の関係

上,定常時の2倍程度のロスがあると考えた方がよい｡

次に加減速時のTlルクについて説明する｡一般に撹群機

は変速時の速い応答を必要とする特別な理由は無い｡ま

た,撹拝賀の回転数は10-150rpm程度であり,電動機vL

対して減速比が大きいため,撹拝機のGD2も電動機のGD2

より小さい.したがって,特紅加減速ト/レクや加減速時間

が問題vLなることは無いと考えてよい.ただし次の場合vL

Bgしては党葬液の慣性の影響が出るので留意する必要があ

る｡

低粘度液撹拝で,邪魔板を少なくし大きな径の撹押葉を

比較的高い回転数で用いることがあるo この種の撹拝で

は,加速時の撹拝T･ルクが同回転数での定常撹拝卜/レクむこ

比べかなり大きな値となる｡これは,撹群T.)I,クが巽と液

の相対速度の2乗に比例すること,加速時には液の速度上

昇に連れがあるためVL巽と液の相対速度が定常時に比べ大

きいことによる｡このような状況での電動榛出力変化を正

しく求めるには電算機でのS/ミュレーションが必要にな

るo しかしながら,単にインバ-タの選定をチェックする

紅は,液のGD2を機械系のGD2ヶこ加えるか,あるいは,

事夜が静止している場合の撹拝Tl )レクー完全邪魔板条件下

の撹拝ト)I/クにほほ等しい-を定常負荷と考えて計算を

行えはよい｡

2. 2 撹拝機の駆動系

撹搾機の昏区動系にインバークを適用する場合,機械仕様

上の留意点は次の2点である｡

撹拝磯は化学プロセスの装置として防爆エリアに設置さ

れることが多い｡そして防爆の認定は電動機とインバーク

の組み合せに対して行われる｡インバ-タ自体は非防爆エ

1)アに置かれるが,電動機の防爆認定がインパークとの組

み合せに対して行われるのであり,後日,インバークを変

更する紅は再度の認定が必要になる｡つまり,インバ-メ

駆動で不都合があったとしても安易にインバータの一部を

変更するわけにはいかないo

撹拝磯の駆動系には必ず減速機が組み込まれる｡遊星ギ

ア,へ7)カル･ギア,ベベル･ギア,ウォ-ム･ギアなど

の歯車減速機が多く,その潤滑のため連続使用回転数域が

定められているo インバータ駆動で広い変速範囲が必要な

場合は,減速機の使用回転数域を確認する必要がある｡

また,市販の減速機は滑らかな回転が入力されることを

前提としてある程度のパック･ラッシュを設けている｡イ

ンバータ駆動で電動機側の回転にふらつきがあると異音を

発生することがある｡この点に関しては次章で説明する.

3. インバータ屠区動の問題

本章では当社が経験したインバータ駆動の問題点につい

て説明する｡

3. 1問題事例

当社が過去5年間に経験した問題は下記の4在である.

(1)減速磯の異音発生(4件)

(2) S区動系の異常振動および振動増大(2件)

(3)再起動不能(1件)

(4)インバークの回路破損(1件)

上記のうち(3)項は,前章で説明した粉粒体の撹拝トルク

特性に関連している. (4)項は電源電圧の異常陥没によって

生じたためとされてt/ナるが,回路設計上の保護対策の問題

も含まれるようである｡残りの(1)(2)項がまえがきでふれた
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問題ケこあたる.(1)(2)項の問題ほ主要なインバ-タ･メ-カ

を含む4社の汎用製品R:ついて発生しており,市販の汎用

インバ-クが共通して持つ問題と考えられるo

(1)項の問題の特長は,変速域の中の数箇所の回転数に

琵定した時紅限り減速機から歯の衝突音が発生し,同時をこ

琶動機電流が定格値の数十%の振幅で振動する点にあるo

(2)項の問題の特長は,変速域の上限(実例ではいずれ

ら60 Ez)近くになると伝動装置の振動が急激に増大する

烹と,やほり,電動機電流の変動が激しくなる点にあるo

二の場合,商用電源での直凄駆動に切り替えると振動が正

夢レベル紅戻り電流も安定するo

こオtらの事例で電動機電流はインバーク出力側で測定さ

yLているo また,数Hzの応答速度を持つ電流計であれ

i,減速機音や振動と同期した電流変動があることを確認

ごきる｡

L 2 減速機の異音

前節であげた問題のうち発生額度の高い減速機の異音発

生について説明するo

i. 2. 1原因

直接の原因は,インバータの特定の出力周波数において

富動機の回転が数Hzの大きなふらつきを生じるためであ

5.この時,減速機のパック･ラッシュの存在によりギア

)ミ衝突して音が発生するo この間題の当初は損り振動を疑

ったが,機械系の操り固有振動数を変更しても異音発生の
司転数に変化が無いこと,減速機を切り離した電動機のイ

/バーク駆動でも同様の画転のふらつきが確認できること
)ゝら,この問題をインバータ忙固有の問題と判断するに至

っているo この事実は,インバータS区動による電動機性能

式鹸の際R:出力軸の回転速度検出を行えば確認できる｡同

寺に電動機電流をオジロ･スコ-プか高速レコーダで検出

㌻れは,回転速度に低周期の変動がある時には必ず電流波

珍に大きな歪みが現れるo

電動機の発生r)レク,電洗,すべり速度(周波数の同期

重度と実回転速度との差)は,いずれかを決定すれば他は

∃動的に決まるという関係R:あるo したがって,所定の負

苛を与えれは,電流とすべり速度ほ発生ト)I,クが負荷十/レ

クに均り合う状態で安定するはずである｡ところが,イン

ベータ,S区動時には,この安定系が特定の出力周波数,発生

卜/レク範囲で数Hzの大きな脈動をともなう不安定な系に

変わることがある｡

この現象については,現在,次の2通りの説明がなされ

⊂いる｡

.)第1章で説明した通り,インバー刻まV/Fパタ-ンの
制御を行う｡低い出力周波数では出力電圧の実効値を′ト

さくおさえる｡インバークは定電圧源を持つのみである

から,この制御は電圧印加時間を変えるスイッチングの

時間差によって実現される｡正弦波PWM制御時のこの

様子を表した図が第4国である｡低周波数域では,各電圧

パルスの印加時間が短い上に,その印加時間を出力基本

波1周期の間に正弦波状紅変化させるとすれは,極めて

短時間のスイッチング時間差を制御する必要が生じる｡

一方,第1園の回路から理解されるようFL,同じ相の

正負2組のスイッチが同時忙接続されjlば短絡すること

になる｡これを防止するためのスイッチング時間差が不

可欠ケこなる｡その時間差はパワートランジスタの応答性

に安全時間を見込んで決定されるo したがって,この短

絡防止時間よりも短い時間での制御は不可能になる.

この結果,低周波数填では正弦波PⅥ叩止の制御に対す

る誤差が増大することになり,電流波形の歪み,電動機

の発生トルクと回転のふらつきが生じ易くなる｡

2)通常,電気回路の応答は機械系に比べて極めて速い

が,インバ-タと電動磯の組み合せでは,電動機の発生

トルクと回転という力学系と同レベルの周期で電気回路

系が不安定になることがある.インバ-クがスイッチン

グ回路を含むために,その不安定性を定量的ケこ扱うこと

は難しいが,一説忙よれはインパーク電源と電動機との

電力の】受受vL固有の周期性が生じるためといわれてい

る.この電力の授受が具体的忙は電淀となって現れるの

で,インバークの電流波形が基本放と上記の固有周期の

波との重ね合せとなり,後者が発生卜/レクと回転のふら

つきを引き起こすことになる｡
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3. 2. 2 現象例

電動機出力軸の回転速度変動の測定結果を第5国に示

す｡低周波数填で負荷トルクが小さい時に回転のふらつき

が増加する傾向にある.先に説明した短絡防止時間が原因

であれは,出力電圧の実効値を高める,すなわち, Ⅴ/F

比を高く設定することで回転のふらつきが改善されるはず

であるo 同図の点線がその結果であり,確かに10 Hz以下

では回転のふらつきが減少しているが, 15 Hz前後では逆

(,LrL増加している｡この15 Hz前後R:ついては,先の第2項

で説明した回路の不安定性によるものと考えられるo

第6国は,第5固の電動機とインバータで撹拝機を駆動

した時の減速機の振動の大きさと異音の有無を示した結果

である｡撹拝槽の仕込液は水であり,80 %仕込から空まで

の各段階忙ついて測定結果を示しているc負荷十)I,クの特

性は,ほほ2乗低減卜′レク塑と考えてよく, 20 Hz以下で

はいずれの液量でも10%前後の負荷ト)I,クとなっている｡

第5図と第6図の比較より,この撹拝機の減速機は電動機

の回転速度変動が5 %程度ケこ達すれば異音を発生すると考

えられる｡ Ⅴ/F比を高めることにより11 Hz以下での異

音発生は防止できたがが, 15 Ez前後で発生する異音のレ

ベルは上昇する結果となった｡

第7囲は,他の撹拝機のケースで,減速機から異音が発

生した17.3 Hzでの電流波形と回転速度の記録を,正常に

稼働している17.5 Hzでの記録と比較したものである｡電

流波形の歪み,回転のふらつきの差異が明瞭に表れてい

る｡

なれ 減速機の形式について補足すれは,現在まで,ウ

オ-ム･ギア,ベベ/レ･ギア,遊星ギアでの異音発生を経

験している｡ギアによって異音の出易さに差異があるよう

だが,定量的な確認はされてない｡

3. 2. 3 対策

上記の問題への抜本的な対策はインバータの改良であ

る｡しかしながら,インパ-タ･メーカヘのヒア1)ングーこ

よれは,汎用インバ-クに多少手を加えることで改善でき

る種類の問題ではないようである｡暫定的な対策としては
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Fig. 7 Examples
of motor ctlrrent and shaft speed records

taken vitb another agitator.

‾F記の方法が考えられる｡

1)インバータ例の対策

汎用インバータのオプションとして周波数s}ヤンプ機能

を持つ機種が市販され始めている｡この機能は機械系との

共振を避ける目的で導入されているが,減速機の異音防止

にも有効と考えられる｡

ベクト)I,制御方式,あるいはこれに類似のフィードバッ

ク制御を行う方式のインバータを採用すれは電流波形の歪

みは改善される｡ただし,この種のインバークは高速高精

度の制御を必要とする高級用途に対して開発された機種で

ある｡･

2)挽群像側の対簾

電動機と減速機の闇にゴム･カップリングやタイヤ･カ

ップリングなど弾力性の高い継手を介在させることで異音

を低減できる場合が多い｡また,流体継手や粉体継手は,

より有効な対策と考えられる｡

む す び

近年,撹拝機の変速駆動系として汎用インバークを利用

する例が増えている｡それに伴い,従来の機械式変速機忙

は見られない回転ムラに起因する問題が生じている｡

現在の汎用インバ-タでこの種の問題を根本的に解決す

るには難しい面もあるが,近年のインバータの技術開発に

は目覚しいものがあり,各種の改善が図られているので近

い将来,本稿で説明した問題がインバータ側で解決される

ものと考えている｡
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応力腐食剤れの検査と補修方法

JVLc[intenc[nce Procedures for Stress Corrosion Crc[cking

(化)第1製造部 製缶課

渡 辺 和 義
Ka2:tlyOShi Watanabe

新〟ヽ田 満
Mitsuru Sbinkoda

ln case of chemical reactors made of austenitic stai山ess steels and cladding materials, corro-

sion damages are mai山y cansed by stress corrosion cracking (SCC).
It win be relatively diffic山t for customers to inspect and repair the da皿喝ed reactors. S壬1inko-

Pfaudler has manufactured a large number of process equipment in corrosion resistant

materials and bas been encountered various kinds of SCC trouble. This paper represent the

procedures of repair and inspection for reactors caused SCC from the standpoint Of fabricator.

ま え が き

各種化学機械はその使用条件によって異なるが,運転開

始と共に,過酷な条件下にさらされ,腐食などのタ;化が始

まる｡この劣化が進行し,機器本来の機能が低下すれば生

産を中止せざるを得なくなり,生産性の低下をもたらすぼ

かりでなく,さらには事故や災害の発生にもつながる危険

性をもっている｡

このため,機器の保全にはその劣化の進行度をチェック

することが設備保全上,重要なポイントとなる｡

椿むこオーステナイ†系ステンレス鋼またほステンレス･

クラッド鋼製反応機の場合の腐食事故は,その大半が応力

腐食割れ(Stress Corrosion Cracking :以下S C Cと略

す)であり,このSCC事故はいまだシこ後をたたない状況

ケこあるo

そこで本稿は, S CCに対する保全技術の参考ケこしてい

ただければと考え,化学機器メーカとして過去いろいろな

反応機を点検,補修した経験を基に, S CCの検査方法な

らびR=各補修方法について簡単ケこ紹介するo

1. SCCの発生因子

SCCは第1園に示すように,材料･環境･引張応力の

3因子がある特定の条件に合致した時に,はじめて発生す

るo

ある機器での点検を想定すると,その場合に注目する点

紘, 3因子中の材料は別にして, (1)環境の差異, (2)引張応

力の有無が上げられる｡

1. 1反応機内の環境

SCCの場合,環境因子として問題になるのは一般に

CI-イオン壊度であるが, 1つの機器において,その腐食

環境は同一であるとはいえないので,その点について注意

を払っておく必要がある｡

とくに注目する点としては

(1)内容液が濃縮されやすい個所

例えば内容物が附着,成長する部位

ⅣIaterial

SCC

Envirorl_

ment

S tress

第1囲 SCCの発生要因

Fig･. 1 Principal factors
of
SCC

(2)常時乾湿が繰り返される個所

例えば気相-液相の境界

が上げられる｡

1. 2 反応横内の引弓長残留応力

引張応力に関してはミS C Cは引寮残留応力測定試験で

あるモ といっても過言ではないほど,その引張残留応力の

高い部位ケこ顕著に発生している.

そのため,機器を点検する際は,引顧残留応力がある部

位について十分注目する必要がある｡

1)溶接による残留応力

第2囲1)は突合せ継手の残留応力分布を示す｡溶蒙線方

向応力の分布は,溶接線上では引蔓昆降伏応力vLも達してい

る｡この図より溶接紅よる残留応力は著しく高いものであ

ることが理解されると共に, SCCの補修法として単なる

溶接補修では残留応力を高め,かえって寿命をも短かくし

てしまう可能性があることを示しいる｡

2)鏡成型の残留応力

プレス加工で総塾一発成型できない径(約1 000mm)以

上の鏡は,プレス皿押し成型後,スピニングカ口工によりナ

ック/I,ア-ル部を所定のア-ルに成型する.この場合,圧
力容器用鏡としては,板厚が厚い場合やクラッド鋼でほ一

般に熱間スピ-ング加工されることが多い｡

第3囲2)ほ熱間スピ-ングされたステンレス･クラブド

鋼製鏡板の残留応力測定結果の一例を示したものである｡

図からわかるようR:,熱間スピ-ング加工によるステンレ

ス･クラッド鋼製鏡板の残留応力は,合せ材側(ステンV

ス)で円周･半径方向ともに引張残留応力が存在し,その

A-㌔

l

(£

/B

ー､叫唱川
1j-

l

(a)

qy: stress for Ⅵreld line

direction

A: qy on x axis

B: qy on y axis

さつ

/D
･主

J∈

書

＼c

I

(b)

o･2,: Stress for right angle
direction to weld line

C: 6iU On y axis

D: α〇on x axis

第2囲 2枚の板を溶接した場合の残留応力の分布

Fig. 2 Distribution residual stresses of welded
two
plate
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大きさおよび分布は加=温度に依存する｡したがって材質

と腐食性ふん囲気の組み合わせいかんによっては,熱間ス

ピニング後応力除去焼鈍することが望ましいことFこなる

が,ステンレス･クラッド鋼の応力除去焼鈍は,複合材ゆ

えにソ1)ッド鋼のように完全R:除去できないため,残留応

力がさけられない面もある｡

3)胴成型の残留応力

ロー)I,成型での胴内面側には圧縮残留応力が支配的であ

り, SCCとして問題となる例は少ないが,胴長手溶接部

では, 1.1(1)の溶接残留応力の影響により,発生すること

がある｡

2.反応梯でのSCC発生部位とその特長

反応機でのSCC発生部位は1項で述べたように, ]弄境

因子と引張残留応力がある条件に合致した時KL.表われ,当

社の過去の経験も含めて考えると,第4国に示す範囲によ

く発生している｡

(S CC発生部位毎の特長は第4図右にまとめる)

第4囲むこ潟げている部位全てRl同時t･TLSCCが発生するこ

とはないが,これらの部位は日常保全していく上で,十分

点検することが必要であり,重要なボイン十となる.

3. SCCの検査法

3. 1 目視検査(VT)

SCCは非常に微細な割れのため,初期の

段階において目視ではほとんど確認すること

ほ困難であるため,次に述べる浸透凍傷検査

と共に併用することを推奨する｡第5図に

S CCの表面観察での進行パターンを示す｡

3. 2 浸透探傷検査(PT)

現在S CCの発生側より行われる非破壊検

査として最も有効な方法である｡ただし,

S CCのPTについては,特(,TL下記に注意し

て実施する必要がある｡

1)表面に内容物等の付着がなく,かつ金属

光沢面を呈していると思われる場合でも,

欠陥が微′トな場合が多く,その判定を間違

うことが多いので,必らず前処理としての

♯150-♯300パフを行った後,脱月旨洗浄する｡

2)浸透処理･洗浄処理･現像処理は,取り扱い説明書vL

基づいて忠実に操作すること.

3)熟練者(ND I有資格者等)により指示模様の観察を

適確に行うこと｡写真1にSCCが発生した鑑拝軸e)

P T写真例を示す｡

なお,反対側より発生したSCC貫通部のPTを行う場

令(例:外套側より発生したSCCを本体内両側でPTす

る場合),指示模様は,極微′トのピンホー)I,か微細なヘア

-クラック状で確認されることがほとんどであるので,節

処理,浸透･洗浄･現像処理は前述同様1)ノ-3)項を忠

実に行う必要がある｡

3. 3 超音波探傷検査(UT)

UTでSCC深さを測定することは,3)

(1)組織がオ-ステナイ一系であり,数多くのエコーが現

われること｡

(2) SCCが狭い割れで,末端部が複雑に分枝しているこ

と｡

(3)溶接部が柱状晶組織を呈するため,境界面で反射した

り,柱状晶に沿って横波が伝播したりする｡

などの理由により,測定は困難である｡しかし, PTの

,Aa･､Circumferential
lJ､､direction

孟o′･!';､､､､､≦.A譲A

RadillS/I.1-ヽ

50direcdon/＼
40/＼､
E)OIヽ

Å′/o､e300

Oo

20c)
△□□

1t=0ロム
E3E=04

0

E3D

b口○

7.6K16{3542^3

63fo劃k
1:L-cfR＋r{?R手鼻二芸-o-o-550-600℃(No,1)
20-ムームー750-800℃(NA芝)

‾7トー2440 -D一口ー950-1000℃(Nu3)
芦/m皿り

第3囲 熱間スピニングされたステンt/ス･クラブド鋼製鏡板の残留応力分布

(内面合せ:材側)

Fig･ 3 Residual stresses distribution of hot formed head plate (lmside cladding

material)

部位三晶c*c#凱発生要因】備
考

crown R)

第4国 反応機でのSCC発生部位

Fig. 4 Reactor's portions causlng SCC

｢主としてナック
①上 鏡j

ルアール部

(垂下 鏡

④ノズル･
マンホー

/レ

④ベ ラ･

バッフル

(9 胴

主としてナック

ルアール部

取り付け溶接の
熱影響部(鏡側
と管台内面側)

主として気相部

の溶接熱影響部

主として気相部

の溶接熱影響部
他

鏡スピニング成

慧誓冨慧冨霊空室
三竺J
取り付け溶接の
残留応力および
鋭敏化

取り付け溶接の
残留応力および
鋭敏化

長芋,周溶珪の
残留応力および
鋭敏化

目視で気付かな

い場合が多い｡

(Dと(多では腐食
形態が異なる場
合が多い｡

管がソリッド材

で薄肉のため洩
れ事故多い｡

切損事故へ発展
する可能性があ
るn

一般的には問題
となっていな

い｡
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写真1 SCCのPT写真例

PIIOtO. 1 SCC Penetrant test photograph

目視で検査できない,反対側(例えば外套側

等)より発生したSCCの非破壊検査として

は期待されるため,現在いろいろな研究がな

されている｡次にその具体例として端部ピ-

クエコ一法によるSCCの測定について紹介

する｡

1)較正

第6図(a)の試験片を用いて,時間軸･入

射角の較正を行う｡

2)探傷感度

第6図(a)試験片の3 ¢キリ穴からの最大

(丑 a

LJh r LLlt

Micro･cracl【ing Longer,

@

脚刷
Shaping tortoise

(Max2-3mm ) branch ing sbe1 1

第5囲 SCC表面観察の進行パターン

Fig. 5 Visual inspection of SCC Propagation

¢3 Drilled

⊂〉
eq

tr)

N

(a)

第6園 試験片形状

Fig. 6 Specimen's dirnention

エコー高さを80 %にし,探傷ほ6 dB増で行う｡

3)探触子

5 Mflz 45oの点焦点形斜角探触子を用いるo

4)走査･深さ測定

走査R:より,欠陥が最も深い方向の走査の探傷図形よ

り欠陥深さを推定する｡ (第61司恥))

(荏)ノこの場合,途中で他の欠陥エコ-._7)潤われる場合

があるので第6囲(c)に示すごとく, Bからpの移行が連続

していることを確認する必要がある｡

3. 4 気密試験

S C Cの貫通可能性があり,気密試験を実施する場合,

SCCの特長として超微少リークなため,石ケン水等のエ

ア-ソープテスT･では,検知不可能なことが多い.またフ

レオンテストではSCC以外の洩れ部(フランジ験合部等)

を検知する可能性があり,リークの指示跡の確認ができな

い点もあり,あまり推奨できない｡

ここでは, SCCの洩れ試験の一つとしてリ-クの指示

跡の確認できるアンモニアリークテスト法を紹介する｡

第7図4)のごときテストフロ-を組み,具体的に下記手

順で検査する｡

1)検査面洗浄

アセナン等溶剤で検査面の水分･油分･アルカリ分を

完全に除去する｡

2)外套側の昇圧

アンモニアガス凍度0.1-1.0 %(0.5 %程度｡壌くて

も構わない｡)で設定圧(不明の時は2-5 kg/cm2)まで

昇圧する｡

3)検知剤の塗布

検査面に一様に1)-クカラ-を塗布する｡ (タイホ-

工業製])-クカラ-)

4)保持

5時間以上保持する｡ (圧力が降下した場合にほ設定

VP

Vacutlm

pu血p

N甘3

ttBけ

Detected plate

Pressure gauge

(b)

(c)

l'Pり

1tB”

Exhaust

X.

a

細線
Remova 1

granu Iar

t'B”

”P'1

ColⅥpreSSOT

第7図 アンモニアリークテストフロー囲

Fig･ 7 NB3 Leakage detection
method

圧に保持する｡)

5)検査

リーク部ほ黄色より紫色に変色する｡ (この場合,検

知剤が空気中に含まれたごく微′トのアンモニアケとよって

変色する場合があるので,その外気雰囲気に注意するこ

と｡)

4.補 修 法

前述の試験･検査で補修が必要となった場合,その補修

方法を以下に述べるo

4. 1本体胴･鐘のライニング補修方法5)

ライニング材を接合する方法として,

･プラグライニング法

･ストリップライニング法

･7oラグライニンダとスナt)フプライエソグ法との併用

が代表的なライニング方法である｡
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第1表 プラグライニングの一例

Table I Plug･lining

･e-p･ oc I
'Lin賢gLS,i4

plugmEitch≡plug
'line
Q't㌔:fe

test

T<100

≦100Tく150

≦150T <230

1000×2000 bellow 250

500×2000 : bello＼v 200

500×2000i bellow 150 ! 3

2 boles per
2
sheets

4 boles per
2
sheets

4L holes per
2 sheets

蛋
cd
G

'⊂l ;コ
S o

帥o

喜旦
Jて】

第8図 胴のライニング例

Fig. 8 Lining for shell

煩
第9国 鏡板のライニング例

Fig. 9 Lining forheadplate

1) プラグライニング

プラグライニングの場合,穴のピッチのほか,板の大き

さ,穴の列数およびテス†穴数が問題となるが,これらは

壇々の施工例があり,一律に規定することは難しい｡次に

その一例を第1表に示す｡

温度周期がある場合および温度勾配がある場合は,穴の

どッチは必要に応じて小さくしなけれはならない｡

プラグ溶媒は完全にかつ強固VL行うことが難しく,溶接

士の熟練も必要であるので,真空仕様や熱的変化の激しい

機器紅は不適な場合が多く,容器の用途によってはスTl l)

ップライニングと併用されることが多い｡

2) ス†1)ップライニンダ

スト1)ップライニングの板の大きさおよびテス†穴数は

容器の使用条件に応じて決めなければならない.第2表に

使用温度に対して使用される板の大きさ,テスト穴数の一

例を示す｡

真空になる容器および加熱冷却を繰返す春着引こ対して

は,ストリップの幅は板厚が′トさくなるに従い適宜小さく

する必要がある｡また実際には,比較的高温度使用の場合

にはクラッド鋼での新製,切り替えが必要となることが多

い｡

3)溶接継手

円筒状胴のライニングで,ライニング材を取りつける時

は,第8囲の長手方向に対して直角方向に行う｡

鏡板のライニングは,第9国のようむこ放射状に行う方法

が最も多く用いられている｡この場合,中心のライニング

材の大きさ,扇形ストリップの幅は,その最も広い部分に

ついて,使用温度に対する標準例(第2表)を参考にする

と同時に,板取りについても経済性を十分考慮して決定す

る必要がある｡

平底板のライニングは,第10国(a)のような平行型の方

第 2 表 ストリップライニングの一例
Table 2 Strip-lining

Temp. oC !
Lining

sZi(WXL)i Q,ty of test-bole

T<100

≦100T<150

330 × 1 000ノー′2000

230×1 000

≦150T<230
1

150×1000

? holes pet 6 sheets

2 boles per 6 sheets

2 holes per 6 sheets

⑳ ㊤
(a) (b)

Lining for plain Lining for plai□

bead plate bead plate(right

angle type)
第10図 平底板のライニング

Fig. 10 Lining for
plain
head
plate

法や第10囲(b)のようなあや型の方法があるが,容器の使

用条件,施工の経済性を考慮して行うことが必要であ

る｡

4)伝熱効率の低下

ライニング補修の場合,母材に完全に密着させてライニ

ングすることは費医しく,ライニング板とのすき間のエアー

層の存在による断熱効果によって,伝熱効率が著しく低下

することを覚悟しなければならない｡

4. 2 ノズルの補修方法

ステンレス鋼製反応磯のSCq事故で最も多いのがノズ

ル部の洩れ事故である｡これはノズルの取付溶接による高

い引張残留応力とソリッド材で,■かつ板厚の薄いことがそ

の主たる原因である｡

1) ノズルの取り付け詳細とSCC洩れ経路

第11因むこ示すように洩れ経路は3通りあるが, SCCが

発生している場合,ルー†④での洩れも考慮しておかねば

ならない｡特(こノズルの補修を行う場合には,ノズル近傍

部(本体内面側)にSCCが発生し,健全でないものが多

いので,この部分の補修も合せて注意が必要である｡

2) ノズル補修法

応急措置的に,スl) -ブ(内管)を入れて補修する方法

があるが,これほ,管内径の減少と言う使用上の欠点のみ

ならず,短期にS CC洩れ事故を再発する可能性が高く推

奨できない｡第12図KL_示すように,ノズ)I,についてはすべ

て新製し,かつ,本体内面側にリング状ライニング板を取

りつける方法が最も良策である｡当ライニング板は,本体

内面に発生しているSCCを覆う程度に幅を設定し,ステ

ンレス･クラッド鋼の場合,ライニング端部は合せ材(ス

テンレス)をはつり,母材(炭素鋼)に溶鼓して取りつけ

る縁切りを行った方が4.21)項の洩れル- l･(彰をも琵方止で

きるので有効な方法である｡
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ゎー11>

Test bole

@

Ell図 ノズルの洩れ経路

Pig. ll Leakage route of nozzle

Cladding material

(atlStenitic stainless steel)

Nickel layer

Base metal (carbon steel)

三真 2 ロ-ルクラッド材のSCC
hoto.2 SCC

of
Roll･cladding steeI

耐SCC材料

1ステンレス･クラッド銅の効用

現在,ステンレスソリッド材でのSCC貫通事故は多い

;,クラッド材の場合,SCCが貫通した事例はほとんどな

I.この理由の一つとして,写真2に示すごとく,
SCC

ミニツケ)I,層で停止するという事実がある.すなわちロ-

･クラッド製法のステンレス･クラッド材には10-30′瓜

)薄いニッケ/レ層があるが,ニッケ)i,はオ-ステナイ一系

こテンレス鋼がSCCを起こす環境下でもSCCを生じな

･ためである｡しかし,ニッケ/レ層は薄いため,
SCCの

巨行過程で応力のアンバランス等からニッケル層に割れが

邑生し,ニッケ/レ層を貫通する可能性はある｡ただしこの

き合でも,母材で割れが生ずるとは限らず,内容き夜にもよ

)が,一般的な腐食は発生しても母材でSCCが発生しな

＼＼
Lining plate

/
Carbon steel

X I

Cladding material

Renewal

第12図 ノズルの補修法
Fig. 12 Repair method of nozzle

いと考えるのが一般的である｡

5. 2 最近の新しいステンレス鋼

ニッケル･チタン等の純金属はコスト的に高いので,捕

修･新製時にコスト的FL十分選定できる材料として,次に

紹介するSCC性を向上した新しいステンレス鋼材の使用

を推奨する｡

1) SUS317Jl

オーステナイ†系で落体化域は無論のこと,鋭敏化域で

もすぐれた耐食性を有する樹料Q

2) SUS329Jl

オ-ステナイト-フェライト2相系でSCC感受性のほ

とんどない材料

3) SロS444, 447Jl

フェライTl系でSCC感受性のほとんどない材料

む す び

オーステナイ†系ステンレス鋼の腐食事例で最も多い

S C Cは機器の保全管理者にとって点検および補修が難し

いとされているのが現状と思われる｡

本稿において,当社のこれまでの経験を基にオ-ステナ

イ†系ステンレス飼およぴ,ステンレス･クラッド鋼製反

応機に発生するS C Cの特長とその検査方法と補修方法に

ついて述べたが,本稿が実際に機器を使用されているユー

ザ各位の保全技術の参考になれば幸いである｡
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AQUATECH SysTemによる硝ふっ酸の回収

Recoyery of Ni什i{ c]nd HydroflLJOric Acids from The

WcISlle Pickle Liquor by AQUATECH System

(環)技術部 計画第2課

西 本 願 士

Yoshihito Nisbimoto

A new nitric and hydrofluoric acids recovery process･ using bipolar membrane, was developed
by Allied-Signal Corp･ The process･ called AQUATECH system, can almost completely
recover nitric and bydrofluoric acids, conqurlng the defects of the conventional neutralization
method･ namely･ generation of a large quantity of sludge and discharge of nitrogen into public
waters.

This
process consists of four processes; 1) neutralization, 2) filtration, 3) AQUATECⅢ

system (acid-alkali recovery) and 4) neutralized salt recovery. The recovery rates for nitric
and bydrofluoric acids are more than 97% and

Anied-Signal杜が開発したbiplar膜を使った新しい硝

ふっ酸回収プロセスーAQUATECⅢ systemが開発され

l ≡o,警;芸芸星;'よ･,LL芸票芸三雲笠芸芳書歪芸三豊呈芝芸芸
できるだけでなく,硝酸およびふっ酸が完全に回収できる

という利点をもっている｡

本プロセスほ(1)中和工程, (2).I7]J過工程, (3)AQUA-

TECH-system (酸･アルカリ回収工程) (4)中性塩回収

工程で構成される｡酸回収率は,硝酸97 %以上,ふっ酸

92 %以上である｡

ま え が き

最近の膜技術の発達は目覚しいものがある｡ Allied-

Signal社はイオン交換膜の一種であるbipolar膜を開発し

た｡ Allied-Signal社でほこのbipolar膜を利用した膜技術

をAQUATECIi systemと呼んでいる｡ bipolar膜は水を

水素イオン(H＋)と水酸イオン(0Ⅰ十)に分離することがで

きる｡これは中性塩i容液から,もとの酸とア/レカリに再生

できることを示しているo AQUATECH system の採用

により,多くの製造プロセスから副生,排出される廃酸,

廃アルカリ,中性塩を純度の高い酸,アルカリに分別回収

l できる｡具体的な適用例としては

(1)ステンレス,チタン酸洗廃酸から硝ふっ酸の回収

(2)排煙脱流廃液からの硫層受の回収

(3)レーヨン廃液からの苛性ソーダと硫酸の回収

(4)リン酸製造工程から副生されるケイふっ酸の回収

(5)その他食品工業,薬品工業から排出される酢酸,ク

エン酸,蟻酸等の有機酸の回収｡

等が考えられているo Allied-Signal社ではさらに, AQU-

Con° Dilute CollC

An5
LQ-
Cathode

C :しCation selective mernbranel

A :しAnion selective membranel

第1園 電気透析の概念図

Fig. 1 Schematic diagram for
electrodialysis

92% respectively.

ATECfl system の適用可能なプロセスを探索中であり,

現在前記の適用プロセスの内いくつかのパイロットプラン

トが稼動中である｡

当社ではAQUATECH Systems
の日本総代理店であ

る三井物産(秩)に協力して,ステンレス酸洗廃液からの硝

ふっ酸回収システムをまとめることになったo

本稿でほAQUATECE systemによる硝ふっ酸回収シ

ステムを紹介する｡

1. Bipolar膜による水の分離

一般のイオン交換膜は膜中に正あるいは負の電荷が固定

されたmonopolar膜である｡正の電荷が固定されたイオ

ン交換膜をアニオン交換膜と呼びアニオンのみを選択的に

通す性質を有している｡逆に負の電荷が固定されているイ

オン交換膜をカチオン交換膜と呼びカチオンのみを通す｡

イオン交換膜ほ電気透析設備に組み込まれ,わが国では海

水の濃縮による食塩の製造,欧米においては塩水の脱塩に

よる飲料水の製造に広く用いられている｡第1図にイオン

交換膜による電気透析の概念図を示す｡

これに対してbipolar膜は両性膜の一種であり,膜の片

面がカナオン交換膜で他の片面がアニオン交換膜で構成さ

れている1)｡すなわちカチオン膜とアニオン膜を貼り合せ

たような型のものであるc bipolar膜の外部から拡散によ

り水がカチオン層とアニオン層の間の界面部に供給され

る｡

@ @

且＋---7

0H｢一 トー

OIi一ー

A4

ⅠⅠ←一

-0ⅠI

II:0

TI
Ir一

＋

-OIL

→口＋

TOrL‾

B:.de
-→ 1丁

C : (Cation selective layer)

A : (Anion selective layer)

第2図 Bipolar膜による水の分離

Fig. 2 Water-splitting by bifX)1ar
membrane
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これに第2国に示すように両端に直流電流を流し,電気

透析を行うと水はH＋とOH‾に分離し, bipolar膜のカチ

オン層からはfI＋が移動し,逆にアニオン層からOH-のみ

が移動する｡

2. AQUATECⅡ cellによる中性塩から酸とアル

カリの分離

第2図のbipolar膜のアニオン層側にカチオン膜,同じ

くカチオン層側にアニオン膜を配置する｡これをAQUA-

TECH cellと呼びce11を多数組み合せ,フイ)i,タープレス

のように積層したものをAQUATECH cell stackと呼ぶ｡

このcellの両端の電極から直流電流をi免じると第3園に

示すように中性塩から酸とアルカリを分離回収することが

できるc すなわちカチオン膜とアニオン膜の間に中性塩を

通すと,中性塩を構成するNa＋, K十等はカチオン膜を泳

動する｡一方bipolar膜のアニオン層からはOH‾が泳動

してくるからNaOH, KOHのア)i,カl)を生成し回収され

る｡ SO42-, C卜, NO31などは7ニオン膜を通過しbipolar

膜のカチオン層からのfI'が泳動してH2SO4, HCl,HNO3

等の酸を生成し回収される｡このようにbilX)1ar膜を利用

した電気透析により,中性塩から効率よく純度の高い酸と

アルカリを分離回収できる｡このようなbipolar膜を利用

した新しい電気透析技術を Allied-Signal社は AQUA-

TECH
systerllと名付けた｡

3.従来の硝ふっ酸回収技術

ステンレスおよびチタンの表面処理工程あるいは酸洗焼

鈍工程において,表面に生成した金属酸化物のスケールは,

主として硝酸-ふっ酸の混酸を用いる酸洗により除去され

ている｡酸洗を続けるに従い,硝ふっ酸中にはFe,Cr, Ni,

Tiなどが溶解し,遊離の酸の減少に併って酸洗能力は低

下し,酸の入替が必要となり,金属を含む酸が廃酸として

排出される｡これらの廃酸は現在,洗浄水と共にほとんど
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第3園 AQUATECH-celiによる酸アルカリの回収

Fig. 3 Recovery of acid arid base by AQUATECH cell

が石灰中和法により処理され,公共水域へ放流されている

が,

(1)金属水酸化物とふっ化カルシウムのスラッジが大量

に生ずる｡

(2)硝酸中の窒素分ほすべて公共水域-排出され,富栄

養化の原因となる｡

等の公害上の問題のほか,未反応の高価な酸を排出するこ

とは省資源等の点で経済的に問題がある｡このため従来,

次のような硝ふっ酸回収技術が検討され,一部実施されて

いる｡

3. 1硫酸添加による抽出蒸留法

この方法は硝ふっ酸を含む廃酸に硫酸を添加することに

より気相中の硝ふっ酸濃度を上げる｡いわゆる抽出蒸留の

技術を利用したものである｡硝酸の濃縮法として一般に採

用されている｡この技術を硝ふっ酸の混酸に適用した場

令,硫酸濃度を高くし硝ふっ酸の回収率を上げようとする

と,流酸による沸点上昇が大きいため,操作温度が高くな

る｡高温の硫酸および硝ふっ酸の混酸に対する一般的な耐

蝕材料が現時点では存在しないため実用化には至っていな

い｡

3. 2 溶媒抽出法

この方法は中性1)ン酸エステルであるTBP (リン酸ト

リプチル)により硝ふっ酸を抽出回収する技術である｡わ

が国では日新製鋼(秩)周南製造所,川崎製鉄(秩)千葉製鉄

所において実施例がある｡本法における酸回収率は,硝酸

95 %以上,ふっ酸70 %以上である2)｡

3. 3 拡散透析法

この方法は第4園に示すようにアニオン交換膜により濃

度差のみで遊離の硝ふっ酸の回収を行う方法で,わが国で

は新日本製鉄(秩)八幡製鉄所,日本ステンレス(秩)鹿島製

造所,日本冶金(秩),日本精線(樵)において4件の実施例

がある｡本法は遊離の酸のみを回収するため回収率は一般

に低い｡廃酸中の金属潰度により変化するが酸回収率は硝

酸70-80 %,ふっ酸30-40 %;程度である｡本法の回収酸

には逆拡散により廃酸中の金属の約10 %が含まれる｡ま

た廃酸と同量の稀廃酸が発生し中和処理が必要となる｡

l>1上,硝ふっ酸回収技術を紹介したが,いずれも経済

性,回収率,環境保全の面からまだ問題点が多いと言え

る｡

I)lute waste acid

A A A

l
l

MetallicJ

salt l

( Acid
l

･→

Acid

Waste acid

TVater

Recovery
acid

A : (Anion selective membrane)

第4園 イオン交換膜による拡散透析の+京理

Fig･ 4 Princlple
of diffusior･ dialysis by

ion
exchange membrane
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4. AQtJATEICⅡ systemによる梢ふっ酸回収設備
Allied-Signal社はAQUATECH systemによる硝ふ

っ酸回収設備を開発した｡処理能力385
ど/dのパイロット

プラントをPittsburgh市のWashington Steel社内に建

設し, 1985年3月以来順調に稼動中であり,処理能力は18

m3/d のコマーシャルプラントを1987年10月完成を目標

に,現在建設中である. AQUATECH system i･こよる硝

ふっ酸回収設備は

(1)前処理として中和処理を行うため材質上の問題がな

い｡

(2)酸回収率は硝酸97 %以上,ふっ酸92 %以上と従

来法の回収率と比較し非常に高い｡

(3)廃液を全く出さない完全なクロースドシステムのた

め環境保全にすぐれている｡

(4)苛性カl)iこよる中和,フィルタ-プレスによる音戸過,

bipolar膜を核とする電気透析から構成されるユニー

クな回収システムである｡

などを特長とする新しい回収システムである｡このシステ

ムのフローS/-Tlを第5図に示す｡その工程は

(1)苛性カリによる中和

(2)金属水酸化物を分離する炉過工程

(3) AQUATECH cell stackによる硝ふっ酸および苛

性カリの回収工程

(4)電気透析によるふっ化カリ回収工程

の4工程から成る｡

4. 1中和工程

廃酸中に含まれるHF, HNO8, Fe8', Cr3＋, Ni2十は苛

性カl) (KOH)と反応し, EF,ENO8,Fe(OH)3,Cr(OH)8,

Ni(OH)2となる｡廃酸中の鉄ほ主にFeF2＋, FeF2＋のよう

な鈷イオンの形態で存在している｡中和後の炉液中のFe

イオン譲度およびふっ酸回収率から判断すると苛性カリに

よる中和反応はこれら錯イオンを完全にFe3＋とF-に分

解しているものと推定できる｡

4. 2 …戸過工程

中和工程で生成した KF, KNO3 ミ容液と不溶性の Fe

(OH)3, Cr(OH)8, Ni(OH)2はフィルタープレスを用い

て固液分離される｡フィルタープレスによる音戸過は金属水

酸化物のケーキ辞退であり,適当な.;7]～布を選定し初期炉液

Electrode
liquid Base

Endplate

Anode

第6園 AQUATECHcell stack

の構成
Fig. 6 Construction of AQUA-

TECE cell stack

を分別することにより,極めて精密な炉過が可能となる｡

う戸過速度を大きくすると同時に,ケ-キはくりを良くす

るために珪藻土などの炉退助剤を使用することもある.

AQUATECE cell stackは電気透析装置であり,逆浸透

装置のように液が膜を通過するのではないので,多額濁物質

の除去についてはフィルタ-プレスによるケーキ炉過で十

分目的を達することができる｡

ケーキ中の含水率は音戸過助剤を使用しない場合,圧搾圧

力7 kgf/cm2で約60%程度である｡このケーキ付着液中

に含まれるKF, KNO3を脱水ケ-キの約2倍量の洗浄水

でケ-キ洗浄することにより回収する｡フイ/レタ-プレス

はバルブ操作および脱水機本体はすベてシーケンスプログ

ラムによる全自動で次の工程で運転される｡

炉過-洗浄-圧搾-ケーキ排出

このケーキ洗浄は,洗浄圧力,時間,ケーキ厚みおよび

ケーキの性状などによって効果が左右される｡

4. 3 AQUATECⅡ cell stack による硝ふっ敵および

苛性カリの回収

tI戸過コ二程において分離されたKF, KNO8溶液は,フイ

]t,タープレスの炉布の破損などによるS
Sのキャl)オ-バ

ーに対処するためカートリッジフィルターにより炉過され

たあと,カチオン膜の汚染防止のため設置されたキレ-I

樹脂塔に送られる｡音戸液中のCa2＋, Fe8', Ni2十, Crト3は

0.1 mg/e以下まで除去される｡

AQUATECH cellは第3園に示すようにカチオン膜,

bipolar膜,アニオン膜を一対として構成されている｡この

AQUATECH cellを組み込んだAQUATECH cell stack

は,第6図に示すように陽極,ダミー膜, AQUATECⅢ

cells,ダミー膜,陰極で構成され,各々の間はスペーサー

により隔離,ガスケットによりシー/レされている｡陽極と

ダミー膜,陰極とダミ-膜の問には0.5-1.ONKOHの電

極液を循環させる｡カチオン膜とbipolar膜のアニオン層

にほ1.5-2.ON KOHをbilX)1ar 膜のカチオン層とア

ニオン膜の間rLはHF, HNO3の回収酸を循環させる｡ア

ニオン膜とカチオン膜の間にキレ-†樹脂により処理され
たKF, KNO3の中性塩溶液を循環させていくと, 2項で

述べたようにAQUATECH cell stack内でKF, KNOB

の中性塩からHF, HNO3, KOHが分離回収される｡

Base Acid Salt Base Acid Salt Base

BP BP

Electrode

liquid

0王i NO;

B＋

F-

ENOコ

EF

K'

Noを

E十

Kh'O3

丘F

K'

KOH

KOB
K'

OEー F‾

ElectrodeBase Base Acid Salt Base Acid Salt Base Electrode
liquid liquid

D : Dummy membrarle BP : BiIカ1ar membrane

C : Cation membrane A : Anion membrane

Endpl ate

Catb ode
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写真1 AQUATECHsystemによる楢ふっ酸回収設備パイロッ

トプラント

Photo･ 1 Pilot
plant
for recovery of nitric and hydrofluoric

acids by AQUATECH systems

KF＋H20-うHF＋ KOH

KNO3 ＋H20 →HNO3＋ KOH

ここで生成したEOHほ再び中和反応に再使用される｡

実際の操作は,回収酸の取出のみが,バッチ操作で行わ

れ, KOIiおよび脱塩された中性塩溶液は連続で抜き取ら

れる｡これはAQUATECIi cellの次のような特性のため

である｡

(1)回収されるKOH渡度に電流効率はほとんど影響さ

れない｡

(2) KF, KNO3の溶液の漬度範囲0.5-1.5Nでは電気

抵抗,すなわち電圧はほとんど変化しない｡

(3)回収酸の濃度に電流効率は大きく影響され, i票度が

高いほど電流効率は低く,逆に一案度が低いほど電流効

率は高くなる｡したがってバッチ操作の方が平均電流

効率ほ高くなる｡データ例として次の数値が報告さ

れている｡酸深度1.5Nの時,電流効率85%, 3.5N

のとき70 %となる｡

その他の特性として,脱塩された中性塩溶き夜中には約0.6 N

KFのみが残るo これはNO8-の拡散係数がF-の5倍以上

もあるため,

ENO3＋H20 → HNO8＋KOH

の反応が先に進行し, 0.6 Nの塩漬度になったときには

KNO3は存在しなくなるからである｡このことが硝酸回収

率97%に対してふっ酸回収率92%と低くなる理由である｡

4. 4 ふっ化カリ回収工程

前述のようにAQUATECB stackの中性塩溶液中には

約0.6NKFが残留しているo また炉過工程のケーキ洗浄

水にはKF, KNO8が含まれている｡本工程ではこれらの

EF, KNO3を電気透析により約90 %回収する｡この工程

で使用する電気透析設備は一般の脱塩用として使用されて

いるものと基本的には同一である｡電気透析設備には稀釈

液と濃縮液にそれぞれ循環ラインがあり,第1園に示す

ように中性塩は稀釈享夜側から濃縮i夜傭-移動する｡約0.6

N KFは電気透析設備の稀釈液に供給され0.06 Nまで脱塩

される｡濃縮液側の循環水はキレート樹脂処理車夜であり,

稀釈液側のKFは,濃縮液側のキレ- †樹脂処理液に回収

され,さらにAQUATECH stackにてHF, KOHに分離

回収される｡ 0.06Nまで脱塩された稀釈液は,炉過工程の

ケ-キ洗浄水, AQUATECK stackの回収酸の循環ライ

ンへの補給水として利用さjlる,

む す ぴ

Allied-Signal杜によって開発された, bipolar膜の一つ

の適用例であるAQUATECH systemによる硝ふっ酸回

収設備について概略の説明を行った｡当社社内において写

真1に示すような処理能力13e/d のパイロットプラント

を設置し,ユーザ各位のサンプルによる硝ふっ酸回収テス

トを行っているので利用頂ければ幸いであるo

〔参考文献〕

1) V. J, Frillette: I?reparation and characterization of
bipolar ion exchange membranes”: J. Phys. Chem,, Vol.

60 (1956), p. 435.

2)渡辺敏夫ほか: ‖ステンレス焼鈍至牧洗ラインにおける酸

回収技術'':川崎製鉄技報, Vol, 17, No. 3 (1985), p.
331.
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食品工業廃水におけるABCシステムの運転結果
Performcrnce of AB(: System TrecL†ing Food Processing Wos†e

(環)技術部 計画第2課

吉 川 信
Makoto Yoshikawa

ABC (Anaerobic Bio Contact) System is a new anaerobic treatment system for bigb strength

organic waste∇ater and produces methane sim山taneously.
Shinko-Pfaudler has received six orders of ABC System plant, four of them are under ope-

ration and the rest two areunder construction.
This is the report for the ABC System wbicb has been applied to the food processlng WaSte-

water treatment･ The
wastewater contains the hydrocarbon, protein and other solids

generated from the boiling process of soybeans mai山y.
This ABC System ∇as constructed in order to reduce the increaslng Organic load to the

existing activated sludge plant followed by the expansion of the factory.

After 75 days acclimation ABC System 甲orks satisfactorily, including the activated sludge

process.

ABC System combined with activated sludge treatment process has the following advantages
in operation.

@

@

㊥

@

Production of methane gas as fuel for the factory.

Reducing the total operating cost by 36% of existing Ⅵ7aSteWater treatment plant.
Less sludge generation of 25%
Easy and stable operation of

System.

of existing wastewater treatment plant.

existing activated sludge process by installing the ABC

ま え が き

有機性廃水の処理技術としての嫌気性処理法は,従来か

ら都市下水の最初沈殿汚泥や余剰汚泥の消化(汚泥の減量

化),し尿処理に適用されてきたが,産業廃水への採用は

極めて少なく,好気性の活性汚泥処理法が主流を占めてい

る｡その理由としては,嫌気処理は滞留時間が長いため設

備が大きくなり,建設費が高く,大きな敷地面積を必要と

すること等が考えられる｡

しかしながら嫌気性処理は,好気性処理と比べて省エネ

ルギー,運転操作が容易,余剰汚泥が少ない等の利点とと

もに発生ガス(メタンガス)を燃料として有効利用できる

という利点を有する｡

当社においては,この嫌気性処理に早くから着目し研究

開発を進めるとともに,米国のセラニ-ズ社(Celanese

Chemical Company lnc.)と技術提携を結び,高負荷のと

れる固定床式嫌気性処理装置AB Cシステム(Anaerobic
Bio Contact System)を開発した｡実績は現在のところ,

食品廃水を中心に6件を有するに至っている｡

本稿においては,某食品会社(以下A杜と

略)の煮豆廃水を中心とした工場廃水のABC

システムの運転結果を報告する.

1. ABCシステムの食品廃水への適

用

A杜から受注したABCシ′ステムは,わず

か75日の短期間の馴養運転を経て,現在本運

転に入り順調に稼動している｡

以下に馴養運転から現在の本運転までの運

転結果を述べる｡

1. 1廃水の性状

A社の食品工場は,煮豆食品,レト/レト食

品等を製造している｡

ABCシ′ステムの対象廃水は,これらの製

造工程からの排出水であり,日量約350′-400m3である｡

有機物潰度は TOD 4000-8000 mg/e, BOD 2000-

5000 mg/β と製造品目,生産量により日間および季節的

な濃度変動が大きい｡第1表に廃水の設計計画値を示す｡

当廃水は,非常に腐敗しやすく(言いかえれは生物分解

性が良い)調整槽で酸敗が起こり, pB4-5でABCシ′ス

テムに投入される｡

第1表 原水およぴ処理水の水質(設計値)

Table 1 Quality
of wastewater and treated water (Design)

Wastewater

Conditioning
t
ank

5/-/6

100

Qtlali ty

pH -

S S mg/ど

BOD mg/e

Treated water

AB Act ivated

sllユdgeprocess

5. 8′-′8.6

20

20

Reactor

7. 2′-′7.8

400

AMVaex,.45838i 600

1) Before installing ABC system

Activated
slt]dge

treatT11erlt

Acti＼,aもed
sludge

treatmerlt

Waste water Conditioning tank

2) After installing ABC system

[垂三重]

Coagtll
atiorl

treatment

Activated sludge

treatl11ent

Ac(ivated sludge

treatmer)t

Treated lVater

Wastell,ater Conditiollingtank

第1国 処理フローのブロックダイヤグラム

Fig. 1 Diagramof wastewater treatment process

Coagul
ation

treatmer止
Treated water
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写真1 ABCシ′ステム外観

Photo. I Outward of ABC svstem

ABCシ/ステム導入前および導入後の処理フローのブロ

ックダイヤグラムを第1囲に示す｡
ABCシ/ステム導入前

の活性汚泥処理では,前述のモ祭度変動のため安定した処理

運転がむずかしく,また発生する汚泥の処分にも高い経費

を要し,処理の安定化と運転費の低減等が大きな課題であ

った｡

これらの課題を解決することに加えて,更に工場増設に

伴う廃水中の有機物量増加に対処する必要が生じてきた｡

既設処理設備を有効に利用しながら限られた敷地内で設備

を改造するため, ABCシ/ステムの導入を計った｡

工場からの廃水量は通常400m3/dであるが, ABCシ/

ステムに投入する設計水量は300 m3/dとし,残りの100

m3/dは既設曝気槽2系列あるうち1系列に直接投入し活

性汚泥法により処理する方針を採用した｡ ABCシステム

の処理水は,残りの1系列の曝気槽により活性汚泥処理さ

れる｡各々の活性汚泥処理水は混合され凝集沈殿処理後,

BOD 20
mg/β以下で放流される｡

1. 2 ABCシステム設備概要

廃水処:哩設備のフローシー十を第2囲に示すo

ABCシ/ステムの中辛区となるAB l)7ククー(Anae-

robicBio-Reactor)は,特殊プラスチックメディアを充填

した密閉型構造でその機能は,固定床方式と一部浮遊懸濁

方式とを組み合した反応槽である｡

廃水は循環処理水と混合され,必要に応じて苛性ソ-メ

を添加してpⅢ調整し,蒸気により加温した後, ABリア

クグ-底部のディストl)ビュ-グーから洗入し,上向流に

て嫌気性菌と接触する｡ ABl)アクタ-上部には,集水ト

ラフがあり,集水された処理水は,サージタンクを経て一

部は処理水として既設活性汚泥処理設備に圧送される｡残

りはABl)アクターの循環水として,最適な上向流速の確

保と廃水の有機物濃度を一定に希釈する役目をもつ｡

ABリアクタ-内の運転水温は37oCであり,流入廃

水(水温20-35 oC)は,熱交換器で処理水のもつ熱を回

収し,蒸気による加温熱量を極力抑えるシステムにしてい

る｡有機物の嫌気分解過程を第3図に示すが廃水中の有機

物は,メディアに付着保持される嫌気性菌と接触すること

ケこより80-85 %が分解され最終的にCH4, CO2および一

部増殖菌体に転換される｡

発生ガスは,硫化水素を2000-3 000ppm含有するため,

脱硫塔で脱石充されたあとガスホルダーに貯蔵される｡貯蔵

されたガスは,専用ボイラで燃焼され,工場内の生産プロ

第 2 表 設備仕様

Table 2 ABC Systern specification

bstrum ent

AB Reactor

Surge tank

Heat excbanger

Desulfurizing
tower

Gas tank

NaOH tatlk

Feed pump

Recycle pllmP

NaOH pump

S】udge pump

Specification

Volロme 267m3

7 300mrr)中×6 400mmWD x7 300 mmH

2 200 mm4)×2 200mmH

700mmWx2 500mmL x1 535mmH

I 050 mm中×2 000 mmtI

Volume lOOm3

5 720 mm¢×4 000 mmli

Volume 9.Orn3

1 900mm中×3700mmH

0.27
m3/minx35 mAqx7.5

kW

1.35m3/minx26mAq〉く15kW

360
cc/min 〉く50mAq xO.2

kW

0.15m3/minx lOmAqxl,5kW

Unit

Comp一ex
organic molecules二

Fat?
ProtelnS

Ca
rl)ohyd ra tes

Exocellular eIIZyrnatic hydrolysis

(Acid forming bacteria)

Less comple又Organics

subunits

Acid forming bacteria

Bacteri
al

cells

Bacteri a I

cells

Volatile fatty
acids

CO:～ ＋ Ii2
Other products

Methane formlng bacteria

CH4 ＋ CO.2

第3国 有磯物の放支(分解過程

Fig. 3 Sequential a--aerobic
hiodegradation of

a
complex

wastewater

セス等に有効利用される｡

設備仕様を第2表に示す｡またABCシ/ステムの外観を

写真1に示す｡

主要な設計諸元は,

(1)処]聖水量

(2)廃水有機物損度

TOD 平均

BOD 最大

(3) ABリアクター

水温 37

以下の通りである｡

300
m3/a

7 300 mg/♂

5000mg/e 平均4000mg/e

oC

負荷 TOD

BOD

設備能力 BOD

10 kg/m3･d

5.5 kg/m8･d

1 200 kg/d
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除去率

(4)発生ガス

発生ガス量

組成

TOD 80 %

BOD 85%

876 Nm3/d

CH4 70 %

CO2 30 0,i;

年

1. 3 馴養運転

設備の工事完了ならびに水運転終了

後, ABl)アクターに種汚泥を投入し

馴養運転に入った｡種汚泥として,既

に稼動しているABCシステムの嫌気

汚泥を投入した｡

種汚泥投入後,リサイク/レラインに

蒸気を注入しABリアクター内水温を

37 oCまでに昇温した後,廃水量を一

連量ずつ増加させて馴養運転を開始し

た｡

嫌気性分解は好気性分解に比較して

菌体の増殖率が低いため,馴養期間が

長くかかるとの費点があると言われて

いるが,当設備においての馴養期間を

2.5カ月と目標設定をし,従来にはな

い短期間の馴養期間をめざした｡

1. 4 運転結果

第4図に馴養運転開始からの運転結

果を示す｡ 1986年3月から通水開始し,

発生ガス量,処理水質,処理水有機酸

膿度をみながら徐々に通水量を増加さ

せ5月末には設計廃水量の300m3/d

に達したo この間トラブルもなく廃水

量の増加に伴って発生ガス畳も増加の

傾向にあり順調に推移した｡処理水

BOD珠度も安定して500
mg/β以

下,BOD除去率も80%以上あり, 2.5

カ月という短期間で馴養運転を終えた｡
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第4図 秋期運転結果

Fig. 4 Start-up operation data

っている｡廃水量一定(300-310 m3/d)にもかかわらず発

生ガス量は,非常に変動しているが,これは廃水の有機物

環度が前述した様に生産品目により変動するためと考えら

れる｡メタンガス襟度ほ,苛性ソ-ダ注入率にもよるが80

-85 %と高1柴度である｡

7月上旬のBOD負荷7･24kg/m3･d (BOD負荷量

1 570 kg/d:設計負荷量の130 %)の際には,処理水の

BOD襟度が高くなった時期もあったが,以後順調に推移

した｡処理水の有機酸の濃度レベ/i,は7月上旬,若干過負

荷によるピークを形成したが,この程度の濃度レベ]L,では,

メタン生成菌に阻害を与えるものでない｡このことは,そ

の後のガス発生量,処理水BOD深度,有機酸の濃度レベ

ル等から明らかである｡廃水の変動幅に対して処理水の変
動幅は小さく,活性汚泥処理の極めて安達した運転を可能

としている｡

第5図に馴養運転から現在までにおける負荷と除去率の

関係を示す｡詳細な結果は,今後の運転実績を待たなけれ

ばならないが,設計負荷TODIOkg/m3･d, BOD5.5

kg/m3･dにおいては,それぞれ約78%,約80 %となって

いる｡

また第6図に除去BOD量に対しての発生メタンガス量

の関係を示した｡データがまだ不十分とほいえ,今のとこ

ら, BODの除去量に対してメタンガス量はよく相関して

いる｡これからメタンガス発生量は,除去BOD量(kg)あ

たり0.865 Nm3であった｡

2. ABCシステム導入によるメリット

馴善道転から本運転にかけての運転結果を前述したが,

ABCシ/ステム導入によるメリフトを現時点で検討する｡

メリットを項目別に列挙すると以ーFの様になる｡

(1)活性汚泥処理の安定化

(2)運転管理の省力化

(3)余剰汚泥の減量化

(4)メタンガスの有効利用

(5)ランニングコストの大幅な低減
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2. 1活性汚泥処理の安定化

活性汚泥処理に関して,従来の処理フロ-と現在

の処理フローの負荷量, BOD容量負荷を比較した

のが,第3表である｡ (各々の処理フローは第1図

の通り)

これから,活性汚泥処理設備-のBOD負荷量は,

1600kg/dから580kg/dと63.8 %も削減され負荷

の大幅な軽減による安定した処理運転がなされるよ

うになった｡

2. 2 運転管理の省力化

従来活性汚泥の安定化運転(例えば適正なDO濃

度やMLSS濃度等の維持)のために非常な苦労が

あった｡しかしながらABCシ/ステム導入後,前述

したように大きな変動幅にもかかわらずABC処理

水が安定した水質で活性汚泥処理設備に投入される

ので,非常に運転が楽になった｡また他系列の活性

汚泥単独処理についてもABCシ′ステム導入後に,

投入廃水量が減少したため負荷が軽減され安定した

運転がなされている｡このことは,運転管理の省力

化につながっている｡ ABCシステムの運転管理に

ついては,活性汚泥のようなDO濃度, MLSS濃度

および返送汚泥量の管理や日常的な水質分析は必要

なく,生産品目による濃度や変動パターンを把握し

ておけは,基本的には廃水量とガス発生量の監視だ

けで運転可能である｡

2. 3 余剰汚泥の減量化

従来の余剰汚泥の発生量(実績)と現在の余剰汚

泥の発生量を比較したのが第4表である｡

これから余剰汚泥量は,従来の約1/4に削減できて

いることがわかる｡余剰汚泥は脱水,乾燥後処理さ

れているが,これだけ減量化できれはランニングコ

スト低減に大きく寄与している｡

2. 4 メタンガスの有効利用
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第 3 表

T8ble 3
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1 000 2000

BOD removed (kg:a)

第6図

Fig. 6

除去BOD量と発生メ

タンガス量の関係

Methane production
versus BOD removed

BOD負荷量, BOD容量負荷の比較
Corrlparison

of BOD load between activated sludge process

and ABC, activated sludge combined process

Process

BOD load

BOD.

Activated sludge process

1

1 600 kg/d (1･00) l

(三oo23m-?;d60Xo
4kgO,OdOmg/e

x

)j

1.28 kg/m3･d

ABC, activated sllユdge

combined process

580kg/d (0.363)

From AB reactor

300 m3/d〉く4 000mg/ex
(1-0.85) × 10‾3-180kg/d

--①
From conditioning tank
100 m8/d x4 000 mg/e

x

10 '3-400kg/d.･.･.･@

@＋@-580 kg/a

0.46 kg/m8･d

第 4 表 余剰汚泥の発生量の比鮫

Table 4 Comparison
of excess sludge production

between
activated

sludge process and ABC, activated sludge combined process

Proc ess

Excess
s ludge

production

Activated sludge process

835.8 kg/d

(actual result)

Excess sludge ;

0,525 kg/屯g BOD removed

400m3/dx (4 000--

mg/exlO‾3 ×o.525

-835.8 kg/d
20)〕

ABC, activated sludge

combined process

222.6 kg/d

(estimate value)

Excess
anaerobic sludge ;

0,05 kg^g BOD removed

Excess aer()bic sludge ;

0.3 kg/kg BOD removed

Anaerobic sludge
300m3/dx (4 000-6OO)

mg/ex
10-J3 〉く0.05

-51 kg/d
Aerobic

sludge
100 m3/d x (4 000---20)
mg′/ex

lO‾3 × o.3＋300m3

/dx (600-20)×10ー3xo,3

-171.6kg/d
51 kg/d十171.6 kg/d
222.6 kg/d

廃水処理の安定化とともにメタンガスが回収され

るo発生量は設計値876 Nm3/d(メタンガス凍度70 形)で

あり, A社が使用しているB重油換算で643 ど/dに相当す

るものである｡

2. 5 ランニングコストの削減

ABCシ/ステム導入後に計画どおりのメリットが出た

カ㍉ 総括的な評価としてのランニングコスト比較を以‾Fに

述べる｡ランニングコスト比較表を第5表に示す｡

これにより, ABCシ/ステム導入によるランニングコス

Tlの削減は,発生ガスのB重油評価を含めて87740円/d

-31745円/d-55995円/d となり,大幅な削減金額とな

っている｡

なお生物処理の項で,電力費が大差ないのは現在のとこ

ろ曝気槽を2系列使用しているためであり今後1系列に集

約すれは,さらに経費削減となるo
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Process Activated sludge process :
ABC･ activated sl□dge
combined process

Electric power consumption
f 17.4^Wh

i:teesaufurlZing
agent

Biological
.
Urea

FeC1 3

t reatmen t
Anti･foa皿1ng agent

NaOH

Heavy oil (calculation
CH4)

宰150/屯g

¥ 4.5/kg

¥ 84/kg

¥ 28/kg

¥1 100/屯g

¥ 135/kg

from produced
¥ 52/♂

Total (1)

Electric power consumpt10n
¥ 17. 4/屯Wh

2 010 kWh/d-¥34 970/d l1937kWh/d-¥33 700/d

l 5.2kg/d=¥ 780/d

1
733kg/d-¥ 3300/d

20.7kg/d-宰1 740/d

152kg/d-¥ 4260/d

2.1 kg/d-¥ 2310/a

宰43 280/d

●

●

第 5 表

ランニングコストの比較

Table 5

Comparison
of operating

cost between activated

sl11dge process and ABC,

activated sludge combined

prOCeSS

S ludge

treatment

FeC1 3

Coagulant aid

Waste oil

Sludge disposal

Total

宰 28/屯g

¥ 850/屯g

¥ 55/♂

¥7 400/m3

(2)

Total (1)十(2)

101kWh-宰1 760/d

25kg/d-¥ 700/d

20.9 kg/d- ¥17 770/d

158β/d-¥ 8 690/d

2.1
m3/d-¥15 540/d

宰44 460/d

宰87 740/d

50kg/d-¥ 1 400/d

2.1 kg/a-¥ 2310/a

90 kg/d-宇12 150/d

643 ♂/d- ▲宰33 440/d

¥20 200/d

34kWb/d-宰 590/d

6.6kg/d-苧 185′/d

5.6kg/d-¥ 4760/d

42 e/d-宰2310/d

0.5m3/d-¥ 3 700/d

¥11 545/d

¥31 745/d

(1.00) ･ (0.362)

尿素は,現在不要となっているが,これは妹気汚泥の増

殖率が活性汚泥のそれの約10 %と言われており,このため

廃水中の窒素分だけで十分にまかなえるためである｡

消泡剤は調整槽の発泡防止,苛性ソ-ダはABリアクタ

ー入口でのpH調整に使用される｡

む す ぴ

以上, A社の馴養運転から本運転にかけての運転結果を

紹介してきた｡短期間での馴養立上がり(2.5カ月)を達成

し,本運転も順調に運転されている｡

ABCシ/ステム導入によるランニングコストの低減の効

果の他に,ランニングコストケこ含まれていない活性汚泥の

負荷低減による処理の安定化や運転管理の容易さに対して

ち,ユーザの高い評価をいただいている｡

今後も当実績を注意深くフォローアップして技術蓄重責を

行い, ABCシ/ステムの一層の改善を図りたい｡

なお, ABCシステムは, 1985年度優秀省エネルギー機

器として, (社)日本機械工業連合会より表彰されたことを

付記する｡
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乾 湿 併 用p形 冷 却 塔 の 紹 介

We† cnd Dry Cooling Tower of CotJnller Flow Type

In compliance with the design by New Tokyo Intemational

of a Ⅵ7et and dry cooling tower at the central cooling and

(袷)生産部 技術課

原 田 征 -

Seiicbi王iarada

那 須 常
Kiyoshi Naslj

Airport Authority, the instauation

beating facilities of tile airport in

Narita has been recently completed.

This paper describes features of this tower equippedwith tinned-tubeair heater dry section

coupled with counter flow wet section.

The tower was designed to prevent it,s surroundings from possible obstructives caused by

visible plume, and
it
also features energy-savlng Operation by a combined system of automatic

fan speed control and automaticin1et air louver opening COntrOl for bclth section of wet and dry.

本報告は新東京国際空港公団殿の設計vL基き,最近当社

が空港施設の冷暖房用に納入した乾湿併用型冷却塔の特長

･こついて紹介する｡

この冷却塔はカウンターフロー型湿式塔vL乾式部(フィ

ンチューブ)を適用した例で,最新の技術を.6区使したダン

パーコントロー)i,i/ステムと省エネタイプの運転が出来る

もので,年間を通して白煙の障害が起らないように設計さ

れている｡

ま え が き

当社は,わが国で初めての乾湿併用形冷却塔を1974年1

月に納入して以来,すでに40件のj釆用をいただいている｡

しかし,これらの納入例の大部分は直交流型冷却塔に適用

されたものである｡

設計者でありユ-ザでもある新東京国際空港公団に納入

した最新の乾湿併用形冷却塔,特に向流塾冷却j答への適用

例について紹介できる機会を得たので,ここにその概要と

特長について記述する｡

対象冷却塔は空港施設の冷暖房設備用であるが,曇天

時,特むこ梅雨時FLおいて,風向によっては冷却塔からの白

摩が障害となる可能性もあることから,これを防止するた

めに乾湿併用形冷却塔が採用され建設されたものである｡

対象冷却塔の設計は,新東京国際空港公団によりなされた

もので,その製作および建設=事を当社が1984年10月に担

当し, 1983年6月の完工後順調に稼動している｡

I.構造と機台巨およびその特長

前記の目的を満たすよう設計された冷却塔の断面および

外観は第1囲および第2囲のとおりで,片吸込向流型冷却

塔の)I,
-バー上部に乾式空気加熱器を設置して乾湿併用形

冷却塔R:したものである｡

片吸込となっているのは,配管/I,-トや現有スペ-スを

活用するための配慮である｡

年間の気象データと運転条件から季節毎での白煙発生予

測がなされ,立地条件を加味して乾湿併用運転時に場内に

達しない白煙の長さに抑制できる乾式部の大きさとなって

いる｡

この場合,白煙発生の面から最も厳しい外気条件として

乾球温度25oC,相対湿度99%が採用されており,湿式部

での冷却能力もほぼ100%必要な時期となることから,負

荷の少ない冬期の白煙対韓として決定された乾式部の大き

さより大きくなっている｡

本冷却塔は湿式運転と乾湿併用運転の切り替えができる

よう設計されており,冷却塔への戻り水は乾湿併用運転時

のみ乾式部を通過するが,湿式運転時には通常の湿式冷却

塔と同じく湿式部の充填材に直接散水できるような配管系

になっている｡

これは乾湿併用運転を最少限にしてポンプの動力費を節

約するために考案された方式である｡

乾式部と湿式部の吸込面には通気量を調節できる電動ダ

ンパーを配備して,運転条件や気象条件に応じて乾湿併用

運転時における乾式部と渥式部-の通気量のバランスを自

動的に変化させ得るような機能を有しており,送風機馬区動

用電動機ほ複数変換型を採用して,設備の必要排熱量忙応

じて停止/低速/高速の何れかを選択することVLより省エネ

)I,ギ一道転を可能にし,併せて冷却塔からの送り水温度を

一定の範囲にコントロー)I,できるような機能を備えてい
る｡

本冷却塔の大きな特長は,前述の電動ダンパ-の動作変

換と送風機駆動用電動機の動作変換を一体化して乾湿併用

運転時における冷却塔からの送り水温度コントロ-)I,と白

煙の長さ調整の両方に対応できる機能を有していることに

あり,水量･水温･気象条件などが自動記録され,それら

のデータをコンピュータにより解析するための白煙発生予

測プログラムをも備えていることである｡

これらの設計は冷却塔の取り扱いを容易かつ簡便に,普

た迅速かつ正確にできるように配慮されている｡特に従来

計量することが難しいと言われていた冷却塔からの白煙対

策における総括的な要素を含めた本s/ステムは乾湿併用塔

の計画･運用面で今後の指針となろう｡

特に市街地に設置される冷却塔や自動車道に隣接して設

置される冷却塔に対しても有効な方式である.

参考として乾湿併用形冷却塔の仕様は以下の通りであ

る｡

(1)冷却塔条件

型 式:乾湿併用形カウンターフロー型

セ ル 数: 1

循環水量:1870 m8/也
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入口水温:42.5oC

出口水温:32oC

湿球温度:27oC

(2)送風機

型 式:軸涜送風機 (手動可変ピッチ)

直径/巽数: 7920 mm¢/6

回 転 数:145rpm/97rpm

台 数: 1

(3)減速機

型 式:スパイラルベベルおよびヘリカルギヤー

減 速 比:1/9.99

台 数: 1

(4)電動機

型 式:屋外型全閉外扇三相誘導電動機

出 力: 190 kw/60 kw-4P/6P

電 源:3000V, 50Ez

台 数: 1

起動方式:リアクト/レ起動

(5)空気加熱器(フィンチューブ)

型 式:カバーボックス-ッダー墾

チュ
ー

ブ:鋼管25.4¢

フ ィ ン:ア/レミニウム製(L型)
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階.段,手摺:洛聾融鉛メッキ鋼

冷 水 槽:鉄筋コンクリー†製

また,写真1ノ-4に外観他各部を示す.

:. 白煙の実態調査

白煙の実態調査は,白煙多発時(早朝あるいは湿度の高

･時)に行い,発生状況の把撞は目視･写真撮影およぴ

JTRへの記録FLより行った｡

運転方法は,湿式運転から乾湿併用運転へ切り替えを行

r､,ほぼ同一の外気条件における白煙発生状況を観察し,
乾湿併用運転時での低減効果を調査したもので,その一部

と紹介するo

白煙発生状況調査の結果の代表例を写真5ノ-16および第

l表に示すo これらを整理すると次のような債向となって

･､る｡

写真1外 観

PI10tO.1 A view of

cooling tover

写真 3 塔内からみた空気加熱器
?hoto.3 A view inside

tower

斧1表 白煙発生状況調査結果

Fable 1 Result of plume obser･

vatlOn

1)乾湿併用蓮転時の発生白煙は湿式運転時FL比較して非

常R:少なく,長さにおいて約1/4-1/8Rl低減しており, 10

m以下であった｡

2)第1表に示すごとく,湿式運転時の白煙発生状況は外

気状態により大きく変化し,ケースNo.1′-4のようVL相

対湿度が70 %以下であっても外気温度が低い場合vLは

多量の白煙が発生する｡

一方,相対湿度が90 %程度であっても,ケースNo.5

のごとく外気温度が高い場合には白煙は少なく.,ケ-

スNo. 1-4に比較して約1/2の長さとなっている.

これらはほんの一部で,白煙の状態を定性的な傾向とし

て表わしているにすぎないので,量的なものとの関連を追

求するため,当社としては今後さらに負荷状況の変化およ

ぴ外気条件の変化R:伴う詞査を継続してゆく所存であるo

写真 2

湿式部ダンパー

Photo. 2

Variable
opet一ing

lolユVerSfor wet sectio口

写真 4 ダンパー駆動用ユニット

PI10tO. 4 Louver actuator

Ambient
condition
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DBT
oC
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i Motor
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34. 1
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写真 5 CASENO.1湿式運転

PIIOtO. 5 Wet operation

写真 7 CASENO.2湿式運転

PllOt(). 7 Wet operation

写真 9 CASENO.3湿式運転

Photo. 9 Wet operation

写真11 CASENO.4短式運転

PI10tO. ll Wet operation

写真 6 CASENO.1乾湿併用運転

Photo. 6 Wet/Dry operation

写真 8

CASE NO.2乾湿併用運転

Photo. 8

Wet/Dry operatior･

写真10 CASENO.3乾湿併用運転

PIIOtO. 10 Wet/Dry operation

写 真12 CASENO.4乾湿併用運転

Photo. 12 Wet/Dry operation
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写 真13 CASENO.5湿式運転

Pl10tO. 13 Wet operation

写 真15

CASE NO.6捜式運転

Photo. 15

Wet operatiorl

む す ぴ

乾湿併用形冷却塔の最新の納入例について,その採用の

背景及び特長をEP･bに紹介したが,需要家各位のご計画に

際しご参考VLなれは幸いである｡

写 真 川 CASENO.5乾湿併用運転

PIIOtO. 14 Wet/Dry operation

写 真16

CASE NO.6乾湿併用運転

P血oto. 16

Wet/つry operation

さらに,本稿の紹介紅当り多大なるご指導および助言を

いただいた新東京国際空港公団殿のご好意に感謝し敬意を

表します｡
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社 内
-

- ユ

TO PIGS

フッ素樹脂および水処理薬品分野へ進出
Finding a new way in the field of flt10rOreSin

coating and water treatment chemicals

当社は,事業基盤の強化と業容の超;大を目指して,フッ

素樹脂ライニングおよび水処理薬品の新親事業を開始し

た｡

当社は1954年(昭和29年) 8月に(秩)神戸製鋼所から分

離独立後,自社技術の開発とともに,欧米の優秀な技術も

導入し,現在では,化学工業機器部門,環境装置部門およ

び冷却塔部門を3木柱とした産業機械の専門メ-カーとし

て,日常の生活からノ､イテク産業まで,技術を売りものFL

幅広い分野に貢献しているo

昨今の円高をはじめとする構造不況下中こおいて各産業界

では高付加価値の製品づくりに懸命の努力が払われている

が,当社では,多様化するユ-ザのニーズならび紅ファイ

ン化,ハイテク化を指向する高度なユ-ザのニ-ズ紅応え

るため,首記二つの分野紅進出することになったo

一つ目の新規事業であるフッ素樹脂分野は,当社の3本
柱の一つである化学工業用機械部門の充実を狙いとしてい

る｡当社は,これまで,グラスライニング,ステンレス鋼

製等各種耐食性機器ゐ専門メーカとして,.化学土嚢界VLp射
いて数多くの実績を有し,ユーザから厚い信頼を得ている

が,従来めメニュ-VL ｢高機能樹月旨+といわれるフッ素樹

月旨を新規に加え,より選択の幅を広げて,あらゆるニ-ズ

R:応える総合耐食性機器メーカを目指す｡

フッ素樹脂ほ,p7oラスチックのダイヤモンドともい.b

れ,耐化学薬品性,耐熱耐寒性,電気特睦,非粘着性など

合成樹脂の中でも最もユニ-クな特性を誇る材料と.して,
･

各工業用ほもちろん, ■一喝家産から宇宙開発までその用途
はますます拡大するものと考えられている｡

当社は新規事業としては,当面フッ素樹脂匠Lよる｢コ∵

ティング+, ｢シ′-トライニング+の堵,療,配管部品など

の製造を主力に手がけ,化学工業,医薬品工業を中心忙半

導体関連,食品,繊維,製赦その他一般機械工業など幅広

い分野への販売を目指し, 3年後には10億円の売上を計画

している｡

二つ日の新規事業は,当社の環境装置部門および冷却塔

部門の業容拡大とより一層のサービスの向上を目指し,水

処理薬品の供給を開始するものである｡当社は,水処理事

業を1959年(昭和34年),冷却塔事業を1962年(昭和37年)

にそれぞれ開始し,工場の用水,廃水処理,上水･下水処

理および工業用冷却塔分野において多数の機書芸･装置の納

入実績を有している｡これら産業廃水･下水等の処理プロ

セスで凝集沈巌などの固液分離および汚泥の脱水操作を行

う場合,また冷却水による腐食,スライム,スケ-)I,の防

止を目的として各種の水処理薬品が使われており,設備が

稼動しているかぎり継続使用されるので,水処理には薬品

は不可欠となっている｡

当社は,上･下水･廃水処理装置および冷却塔の総合メー

カとして長年にわたって蓄積した技術と経験を活用し,令

般,機器･装置製作の他に,納入後のアフターサビスの∵

環として水処理薬品の供給を営業品目に加え,水処理事業

のトータルサービスを提供しようとするもので, 3年後に

は,水処理薬品の売上を20億円に持っていく計画をしてい

る占

なお,当社はこれらの新規事業を開始するにあたり, 8

月1日付紅て当社100%出資の新会社を設立し,フッ素樹

月削よ神鋼ファウドラ- ･テク/レジン-(秩),また水処理薬

品は神鋼ファウドラー･ケミカル(樵)において製造,販売

を担当することにしており, 11月から本格的な営業を開始

した｡

神鋼ファウドラー･テクノレジン株式会社

本 社 神鋼ファウドラー株式会社内

代表取締役 伊 藤 益 三

資本金1.000万円

電話番号(078)232-8185

神鋼ファウドラー･ケミカル株式会社

本 社 神鋼ファウドラー株式会社内

代表取締役 下 村 幸 堆

資本金

電話香号

超微粉砕･
Domestic

1 000万円

(078)232-8190

分散機を国産

prodtlCtion of CoBall･姓i11 ･starts

当社は,スイスのフリーマ社と提携し,超微粉砕･分散

機｢コボール･ミル+ (商品名)の国産化に乗り出すこと

を明らかむこした｡当社は, 1984年3月紅フ1) -マ社の日本

コボーノレ･ミノレ
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套代理店である1)ッカーマン(日本)社と同製品の販売契約

ご結び,販売活動を展開してきたが,粉砕･分散性能が非

ぎwL_優れている上,ノ､ンド1)ング機能などがユーザニ-ズ

二マッチ,またテス†機によるプt/サ-ビスの結果が高く

平価されて順調に販売量を伸ばしたため,国産化に切り替

ヒたものo

｢コボー/レ･ミ/レ+は,断面が逆三角形の独特の粉砕ゾ

ーンを持った,新しいタイプのアニエラー塑(環状)連続
直式かく拝ミ)I,で,性能は非常に高いo

まず,粉砕室のエネ)I,ギ-密度が非常に高く

ブヨンレこ強い勇断作用を与えるため,微粉砕,

声よく行える｡また独自の粉砕室構造により,

く現象がなく,製品の粒度分布がジャ-プに

,サスペン

高分散が能

ショr-トパ

なる｡さら

ニ,粉砕室容積むこ対する冷却面横の比が非常に大きいた

ら,すぐれた冷却効果がある.構造が簡単,メンテナンス

』容易などメリットは多く,微粉砕のみならず,微粉原料

つ分散が磁気塗料や高級塗料の分野で注目されて,この2

声間で約30台の実績を得ている｡

この間,当社は製造や販売体制を整えるとともに,コス

トダウン,短納期化やアフターサービスを強化し,国産化

＼の準備を進めてきた｡

当社では,磁気塗料,感熱萩原料などの情報関連,ペイ

/ll,インキ,化学品など幅広い分野で,従来タイプのサ

/ドミ)I,やロー)I,ミルなどと,コストおよび納期(2分の

LVL短縮)の面で十分対抗できるものと判断,今後年間20

-30台, 3-5億円の売り上げを予定している｡

同製品は'86粉体工業展に展示されている｡

(化学工業日額'86. 9. 13)

中国･黒龍江省大慶に総合廃水処理設備完成

ConstrtICtion of the wastewater treatment

facility has completed at Daqin, IIeilongJlang-

iheng, China

当社は中国･黒龍江省大慶R:建設された大童望エチレンコ

/ビナ- Tlに付帯する総合廃水処理設備を今年8月に完成

ノた｡
中国･黒龍江省大慶のエチVンコンビナートは,年間30

守トンの生産能力を備えた大型エチレンコンビナート.

二れは中国第6次5カ年計画,同第7次5カ年計画の重点

7oロジュクーとなっており,中国,日本はかりでなく欧米

などの有力企業からも技術導入,提携により完成されたo

当社も1978年,このコンビナ-ト紅付帯する総合廃水処

理建設のうち機械･電機設備一式を約15億円で受注｡正式

契約締結後,装置の船積みまでは順調紅進展したo

ところが1980年以降,中国国内の経済調整のため据え付

け=辛が大鹿に遅滞｡ 1984年春になってようやく,本格的

i,C据え付け工事が始まり,今年7月末FL試運転終了後正式

に引き渡しを行ったo

この廃水処理設備は, ｢シ′グマウェ-プエアレーク-+

を主軸にした活性汚泥処理設備や砂炉過装置,活性炭吸着

装置など3次処理s/ステムまで装備.さらにべルT･プレス

脱水機や立塑汚泥焼却炉,活性炭再生炉なども併設した

ミ完全公害防止型モ の高度システムで1日2万4000立方

メートルの処理能力と世界最大規模になっている｡

これは中国も産業･経済の振興･発展と同時VL,先進国

で大きな問題となった公害の発生Rl着目｡

とく紅エチt/ンコンビナートなどは,周辺地域環境汚染

に万全の対策を施すことが必要で,当社の高度化された総

合廃水処理技術が必要だったものという｡その水処理技術

を中国側が高く評価｡当社はこれを大きな弾みV-し,環境

装置や化工機など全事業部が一丸となって中国の大型プロ

ジェク†に対するマーケット1)サ-チを展開し,いわば

ミ点から面モ を目指した経営戦略の転換を行う｡

(日本工業新聞'86. 9. 16)

当社が中国で完成した総合既水処理設備

Waste∇ater treatment facility of Daqin, China
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