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<表紙写真説明>

本装置は半導体製造エ程で洗浄水として使用さ

れる超純水中の微粒子をオンライン,リアルタイ

ムに計測出来るレーザー光散乱法による超徽粒子
計測装置(Nanolyzer)である｡

本装置の特長は光源としてアルゴンV-ザ-杏

使用し,特殊検出セルにおける液中粒子からの散

乱光を最新の粒子認識ソフトで解析し従来計測出

来なかった0.1 /皿の測定領域をさらに越えた
0.067

FLmの粒子まで計測出来るように分解能を
高めたところにある｡本装置は興和㈱と共同開発

したものである｡

The picture shows an irlnOVative particle

analyzer "Nanolyzer” using Ar-laser
scattering

me･

thod which, operatirlg Orl･liEleand real-time,
can

meazure the particle
in the ultrapure water uti･

1ized
rnaiuly

at
semicotlductor production factory.

‥Nanolyzer” has
several functions as follows

analysing the scattering light strength of particle
in the ultrapnre water at special detector cell by

newly recognition software program and reco･

gnizing 0.067 FLm particle smaller tharl 0.1 FLm

particle vhich has never been per fomed to

detect by conientional instruments. "Na･nolyzer”

has been developed by c00perative work with
Kowa Coo Ltd.
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One of the methods for solving fluid flow phenomena is by basic equation and boundary

condition. However, there are very
few

strict solutions in hydrodynamics. Another method

is by experimental approaches, especially flow visualization has advantage that the entire
flows can be solved. Recently, not orlly the qualitative analysis butalso the quantitative

analysis of the flow was made possible through the flow visualization. One of the biggest

subjects in the future is to visualize the pressure for fluid flow.

1986年7月10日本社大会議重にて,多数の出席者のもと

むこ,特別講演会を開催した.

本講演会は,計測学会の会長である木村雄昔 神戸大学

教∃受をお招きし,首言己演題にてご講演頂いたo 本稿は,そ

のご講演内容を要約したものである｡

ま え が き

私たちの身の王国り紅は多くの流れが存在する｡風の流

れ･川の流れ･海の流れなどである｡また鳥が飛んだり魚

が泳いでいるのも流れである｡つまり鳥が飛んでいるのと

鳥が静止していて周辺の場が動いているのは同じことであ

る｡これを｢ガリレイ変換+という｡そして人間はこれら

の流れをいろいろな方法で解明しようとしてきた｡

1.基礎方程式

流れ場の解明方法の一つは基礎方程式を境界条件を与え

て解くことである｡基礎方程式には

(1)連続の式

%･divpv-0
(2)運動方程式

昔･(v･grad)v-
1grad P･uv2v

P

(3)状態方程式

旦=gRT
β

の3つがあり,これで一般の流れを解くには必要かつ十分

である｡この中の未知数は速度･密度･圧力の3項のみで

ある｡ (動粘性係数はわかっており,温度は他の状態量が

わかれはよい｡)すなわち東界条件を与えて速度･密度･

圧力を解けば流体力学は解けたといえるo しかしこの式に

は非線形偏微分方程式を含んでおり,一般解がないので,

涜体力学忙たずさわっている人は流れをモデル化して解こ

うとする(例えば流れには粘性がないと仮定する･流れが

完全な平行流れノ､-ゲン･ポアズイユ流れと一仮定する･壁

面だけを考えるなど)が,それでも流体力学中こおいて厳密

解といえるものほ極めてわずかしかない｡しかも境界層方

程式で境界層全てが解けるわけではない｡解けるのは平板

の真平らな所だけである｡極論すれは,流体の基礎方程式

で実際の流れは解けない｡このため実験的手段FrL_よって未

知の物理量を測定して,流れを解明しなければならない｡

2.実験的方法

実験的方法の中で,ピ†
-管とか圧力計などで一点を測

る局所計測は,その精度･容易さ･じん速さにおいて非常

に発達しているが,流体力学の目的である流れ場全体を解

くVLは不向きであるo 例えば部屋全体の流れを解く忙はピ

T
-管を部屋の中で3次元Rlllラバースしなけれはならな

い｡これでは時間のむだである｡

そこで可視化実験が出てきた｡最初は流れを定性的忙見

るためであったが,最近では可視化実験から定量的なデ-

クを得ようとしている｡コンビュ-クーおよび画像処理技

術によってその精度は非常によくなっている｡しかしまだ

精度においては局所計測には劣るが,今後有望な実験的方

法である｡

3.可視化の対象

1)速度

可視化の対象はほとんどが速度である｡速度の可視化は

十レーサー法が主v-用いられる.≠流敵(Stream line) :あ

る【舜間に流体内紅一つの線を考えて,その線上で流体の速

度がすべてその線の方向を向いている場合にその線を流線

と呼ぶ” ≠粒子径路(Particle path) :流体粒子の実際の通

路であり,流線と粒子径路は一致しない/I ≠流脈(Streak

line)”≠タイムライン(Time line)”を観測するo

写真1は円柱まわりの流れを水素気泡法VLよって可視化

したものである｡この写実は溌線を表しているが,画像処

理vL_よって速度場および圧力分布を知ることができる.
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L真1水素気泡罷による円柱のまわりの流れの可視化
hoto. 1 Flow visuali21ation arotnd a coltlmrl by_ hydrogen

bubble metI10d.

m･-1

+ノ

第1図 なめらかな円柱のまわりの流れ
Fig. 1 Flow around flat column

写真2
.放電法による喫模型まわりの衝撃波の可視化PIIOtO. 2 Shock wave visualization around a wedge･shaped

model by electric discharge me血od

㌔

.A さ) Gi

第2国 ディンプル付円柱まわりの流れ 第3囲 ディンプル内の流れ

Fig.2 Flow around column withdimple Fig. 3 Flow in dimple

)密度

密度は速度に次いで多い対象であるo シ′ユ1)
-レン法な

Tの光学的方法による可視化があるL｡

写真2は放電法によって可視化した模模型まわりの衝撃

こである｡写真は模を正面から見たもので,茂れの方向か

'衝撃波断面を撮影している｡

)境界形状

物体後のウェ-ク等流れの形状わ可視化である｡写真1

)円柱背後VLクェ-ク形状が観察される｡

)温度

感温液晶法･サーモグラフ法などの手法があるが,可視

:の例ほ極あて少ないo

)圧力

流体力学では重要なパラメータ-であり,特にエンジニ

■リングにおいては物体が流体から受ける力または,物体

;流体に及ぼすカ(力は圧力を物体まわりに積分したも

))が重要であるが,圧力の可視化はまだぼとんど行われ

:いない｡

.可視化め応用例'∴
第1図はllレーサとして色素を用いて可視化実験を行っ

:ものを図示した｡なめらかな円柱の場合,円柱の後方で

己れは円柱からはく離し,後先といううずをもった速度の

葺い領域ができるo こめ後淀蕃をクェ-クというが,ウェ

･クが大きいほど流体抗力が大きくなる｡
第2図は円柱にディンプルを付けたものであるが,この

を合ははく鞍点が後にくる｡ウェ-クも非常に′トさくなり

流体抗力が/J＼さくなる.ゴ/レ7ボ-)i,のディンプ)I,は流体

抗力を努めて,より遠くへ飛ばすためVL工夫されたもので

ある｡かりにこのディンプルがないと飛臣巨離はy2以下V-な

ることは,実験的K:も計算上からも証明できるo

第3国はディンプル内務れの可視化であるo
･(実験は円

柱に2次元の帝を掘ったものである.)ディンプル内で渦

を巻き,外側の流れと後ろ側で合流している｡ディンプル

内で渦を巻くような形状のディンプ)I,を作ると抵抗は小さ

くなる｡

以前は表面がザラザラだと乱流ができてはく難が′トさく

なり,抵抗が小さくなると考えられていたが,現在では,

はく離泡ができて怒抗が/l＼さくなることがわかってきたo

む す ぴ

流れの可視化というのは重要であり,ただ単R:画像を定

性的に見るだけでも価値があるが,最近では画像処理する

ことによって定量化したデータが得られ,流れの解明のた

めの主要な手段となりつつある｡

現在可視化における最大の課題の一つは圧力の可視化で

あるo また高速気流の場合,慣性力が大きいためトレーサ

-が主流にフォローしないため密度以外の可視化はまだ達
成されていない｡

非定常流れは乱流も含め,これからの問題である｡また

3次元涜れは定性的に見るには楽であるが,データ化する

(,=ほ非常に困難である.これらの可視化は今後の重要な課

題である.
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特 別 講 演 抄 録

-最近の溶射技術およびセラミックス接合技術-
Recent Therm廿1 Sproy[ng qnd Cert(m盲cs Bonding Techno一ogy

●

講師:大阪大学溶接工学研究所助教授

大 森 明

Akira Omori

Associated Professor of

Welding Research hstittlte

Osakaロni∇ersity

抄録: (化)技術部 製品開発課

沢 田 雅 光

Masamits11 Sawada

Characteristic coatings are given on varions materials by thermal spraying wbicb is noticed as functional

coating method. For example, TiO2 COating by plasma spraylng Increases its electrical conductivity, and

WC-Co coating by low pressure spraylng improves its mechanical properties, Thermal spraylng lS Weu
known as most easiest bondirlg technics for ceramics and metals.
On the other band, other bonding technics such as metalized bonding, solid state reaction bonding are

extensively studied. But these bonding methods have the problem of how to apply them to the stru-

ctllral substances.
This article shows the outline of thermalspraylng and bonding of ceramics which isL.Very important in

applying new ceramics to structral slユbstances.

1986年7月25日,当社において,大阪大学溶接工学研究

所大森明助教授より,首記演題でご講演頂いた｡

ご講演内容は,新素材として注目されているセラミック

スを構造材料として使用する上で,重要な技術であるき容射

と,接合に関するもので,本稿は,そのご講演内容を要約

したものである｡

ま え が き

今日,電子,宇宙,原子力などの先端工業の発展に伴

い,各種金属材料の使用環覚がますます厳しくなり,特に

優れた耐熱性,耐摩耗性,耐腐食性を有するセラミックス

の用途が拡大され,構造用材料としても,期待されている｡

しかしながら,セラミックス自身の加工性の悪さ,熱衝

撃に弱いなどの欠点を有すること,その上,新しい金属材

料の立遅れなどから, 2種以上の素材を複合して,新しい

機能をもたらす複合材料の開発が,重要な課題となってき

ている｡

例えば,材料表面にある物理的,化学的処理を施して,

全く異なった材料機能を表面に与える複合化表面処理技術

としてのき容射や,セラミックスー金属

の接合技術が注目されている｡

以下,これらのことについて紹介す

る｡

1.セラミックスと金属の接合

法の分類

セラミックスと金属の接合法を分類

して第1国に示す.

古くから最も広く用いられている方

法として,セラミックス･金属より融

点の低いインサ-Tl材を用いる,ろう

付法があるo 現在,インサーT.材を用

いず,セラミックスと金属とを直接固

体状態きで接合する,固体接合法が注目

され,使用されている｡他に,セラミ

ックス同士の接合に,レーザ-ど-ムを用いる融接法,溶

射,粉末焼結法などの表面被覆法が存在する｡

2.溶 射 技 術

溶射とは,粉末,線,棒状の固体(溶射材料)に何らか

の方法で熱を与え,溶融し液俸微粒子状にして,ある素地
材料に高速で吹き付け,その表面むこ皮膜を形成させる技術

である｡第2園に溶射施工の概略を示すo

家庭で使う霧吹き,塗料の吹き付けとよく似た現象を利

用しているo しかし,溶射では液体にして吹き付ける溶射

.材料の融点が非常に高い(特にセラミックスでは2000
oC

以上のものがある｡)ため,アセチレンなどの燃焼熱ある

いはアーク,プラズマなどの電気エネ)I,ギ-を用t(I,て,何

千,何万度という高温を発生させる高エネルギー源が必要

であり,更にセラミックス溶射材vL,有効FL熱を与えるた

め各種方法が=夫され使用されている｡第3図紅その数例

を示す｡

溶射は高エネルギー溶射微粒子を材料表面に,高速度で

撃突させ,新しい機能をもつように表面皮膜層を形成させ

BoTlding皿ethod of ceramics

Brazing method

Acti＼,aモedmetal Tnethod

Ceramics frit 7r)elhod

CtlprO OXide znethod

Solid
state

bonding
metl10d ユIeltbondirlg method

Fie一dassisted boTlding Laserヒeam

Gas･metaleutedic
method

Electron beam

Reaction bonding Others

SロrPerSOnic wave method Others

Ot†lerS

第1図 各種セラミックス接合法

Fig. 1 Various ceramics bonding methods

Surface coa血g method

Therrrlal spraylJ)g

C.Ⅴ.D

P.Ⅴ.D

Powder
sinterlng

Others

Others

h4echanical bondizlg

Adhesive
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Examination of thermal

spraylng part icles

Pretreatment

写2囲 溶射の施工

-ig. 2 Application
of

tbe皿al

Spraylng
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Surface of substrates
cleaning

Activation
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Others
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0.くyge[】

I [)rdrogcll

Powder

Ni I rok,en

CooLing ll･at亡｢

Examination of thermal spraying

methods

Examination of thermal

spraying conditions

Others

Vacuu□1

ptlmP
＋

Powder

第3図 主な溶射方法

Fig･ 3 Schematic diagramofthermal spraying methods

5ため,皮膜性質の安定性,信頼性などが重要となり,節

/い溶射工学を確立し,学問として体系化させ,展開させ
5ことが緊急課題となっている.

. 1溶射技術の特長

溶射技術は,他の表面被覆技術と比較して,以下の特長

ビ有する.

L)表面改質被覆K:用いられる溶射としては,溶融可能

な,アルミナ･ジルコニアなどのセラミックス･金属･

合金などあらゆる材料が改質の目的に応じて使用可能で

ある｡

乙)改質される相手(素材)としては形状が複雑で,また

大型の製品･部品に対して施工可能であるo

ラ)素材が溶射中比較的低い温度(約200 oC)に保持さ

れるため,素材自身の組織･物性の維持が可能である｡

i)溶射は大気中で可能であるが,目的によってほ低真空

あるいは不活性ガス芳囲気でも施工できる｡

. 2 セラミックス溶射現象

L)セラミックス溶射皮膜構造

焼結セラミックス自身の構造は多結晶体であり,複維な

巨合体であるo その組織は,主として粒界･結晶粒･気孔

lゝらなる｡

セラミックス溶射皮膜構造ほ,溶射方珠,セラミックス

オの壇類など忙よって,多少の相違が認められるが,第4

司の模式図匠示すごとく,セラミックス粒子の慮平化され

こ積層構造を有しており,組織はセラミックス結晶粒, ;紘

早(粒子間),気孔からなっているo

これら皮膜の気孔量(特に素材まで達する貫通気孔量),

ニラミックス結晶粒の構造,物性および∋紐界での粒子間結

i力がセラミックス溶射皮膜の特性,すなわち,耐腐食

生,耐摩耗性,耐熱性および機能特性などを支酉己する｡

～)セラミックス溶射皮膜の物性変化

溶射方法,装置およぴ溶射条件の違いケこより,セラミッ

The皿al spraylng

Cooling

water

(ラ;三≒宇=

＼
T.P

＼_ノ

Posトtreatment

Evahation of properties

Thermal spray coatings

/
M anometer

View

feeder

Plasma gtlll

ⅠIlter

-
Ceramics

gl-aTlular pores partic一es

CoatillgS

Heat treatment

Seal ing

Surface poJishirlg

0 t也ers

∠=
Powder

contro Iler

Irュterfa ce

Stlbstrate

第4園 セラミックス溶射皮膜構成図
Fig. 4 Thermal spray coating stnlCture

クス,サーメット,金属溶射材に与えられる溶射環境(温

度･スピ-ド･溶射雰囲気など)が大いに異なり,同じセ

ラミックスを溶射材として用いても,形成されるセラミッ

クス溶射皮膜構造が大きく変化し,その皮膜特性に大きな

影響を与える.それゆえに,この溶射復配おける皮膜構造

を明確にする必要があり,セラミックス溶射現象として特

に重要であるo

WC-12%Coサーメットについて,溶射方法,溶射

条件による皮膜の構造および物性の変化を検討したo

第5図は,大気中プラズマ溶射法で,プラズマ出力とピ

ッカ-ス硬度の関係を,第6図は,高エネ)I,ギ-ガス炎溶
射法で,燃料ガス圧とピッカ-ス硬度の関係を,それぞれ

調べた結果である｡

両図より,大気中プラズマ溶射法は高エネルギーガス炎

溶射に比べ,皮膜の硬度が低く,かつプラズマ出力を上げ

ても硬度が低下する儀向FZ:あることがわかるo

さらにこれらの皮膜をⅩ繰回析したところ,大気中プラ

ズマ溶射法によって形成された皮膜は, Wが支配的である

こともわかった｡

この原田はプラズマ中の超高温下で酸素との反応により

Ⅵ｢Cが分解したためである｡

また,この他にセラミックスでも同様の現象がみられる｡

一般に熱K:対し安定といわれている酸化物セラミック

スにTiO之がある.このTiO2でさえ,プラズマ溶射によ

神鋼ファウドラ-技報 Vol. 31 No. 1 (1987/8)



plasma spraying lh-100 -

>･

H
1000

召
⊂:

占

旨
a

5:

t<

-i-トト
21 28

Electricalo11tptlt Wp (肺)

第5園 WC-12% Co皮膜の

密度とプラズマ出力の

園係

Fig.5 Effect
of

Wp or the

vickers
hardness

of

WC-12 % Co
coatings

1)orosity

塑 SPray coati llg

ーⅠIlterfacial

Stai Bless-steel

第9図 腐食の生成機構

Fig. 9 Corrosion
mechanism

‡-

=
1

詔

【:

｢コ

J=

巴
jZ

ぎ

R･gh energy gas鮎,7r SP町ng監1==15aYcz'

/〟/2.5 3,0 3,5 4.0

Ftlel gas pressure PF (kg/cd)

第6国 WC-12%Co皮膜の

密度と燃料ガス圧の関

係

Fig.6 Effect of PF On the

∇ickers ba一dness of

WC-12 % Co coatings

A
:

B20＋‡02
＋2e- ) 20HI

ち : Fe→Fe2'＋2e‾

Fe-2＋20H‾ 02
↓

-うFe (0耳) 2-令

Ired mst【

って形成された皮膜は,溶射前のTiO2粉末と比べ,大き

な構造,物性の変化が認められる｡それは,自黄色粉末が

黒色皮膜KL_なること,電気絶縁体から半導体VL変わること

などで示される｡

この皮膜を分析すると,皮膜表面に酉己向が現われてお

り,これは酸素の高温解離によって生じた,非化学量論的

TiO2八面体の生成によるものと思われる｡

第7園は, TiO2をプラズマ溶射した時の,酸素の解離

量を調べたものであり,溶射距離100 mm vLtio-クがあ

る｡距離が100 mm以下になると, TiO2粉末が十分熱解

離する余裕がないため,酸素の解離量が減り,道に100

mm以上FLなると,大気中の酸素によって,一旦還元さ

れたでiO2が再度酸化されるため,酸素の解離量としては

減少した形になっているものと考えられる｡

酸素の解離量と電気伝導性は,第8固より直線的である

ことが確認できる. TiO2のプラズマ音容射皮膜はn型一半

導体を示す｡

3)セラミックス溶射皮膜の大気中腐食挙動

素材にステンレス鋼を使った場合,セラミックス享容射皮

嘆中に気孔,特に素材まで達する貫通気孔が存在し,大気

中湿潤環境下において,皮膜表面での赤錆の発生,ふくれ

などの腐食が発生する｡この腐食の発生機構を算9囲に示

す｡

防食を目的として,一般的FLフユノ-ル系,シ1)コン系

等の樹月旨で封孔処理が行われる｡最近では真空中でき容射す

ることによって,貫通気孔を無くす試みもなされている｡

2. 3 セラミックス溶射による機能性コーティング

セラミックス溶射皮膜により,表面改質を行う目的とし

て,耐摩耗性,耐食性,電気絶縁性などの機能を与えている｡

現在セラミック溶射は, T.B.C(Thermal Barier Coaレ
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第10園

酸素滞度測定素子の模

式図

Fig.10

0)【ygen concentration

(b) Tuhuarsensor
sensor

ing)として,ジュッ†およぴロケットエンジン,メ-ビン

ブレード, MHD発電の絶縁壁に,耐摩耗用途として,ガ

イドロ-ラー,ジャフtなどヘと,広く普及しているo新

しいところでは,固体電解質の機能を生かした酸素濃度測

定用ニードルセンサーがある(第10園(a))｡従来は,チュ

ーブラーセンサ- (第10図O)))が製鋼用とt,,て使われて

いた｡当図中1のごとく高エネルギー溶射によって形成さ

れたもので,性能面などで従来型に比べ,損色ないものと

なっている｡

更にファインセラミックスK1より達成されている高機能

を目的として,セラミック溶射の研究,開発が進められて

いる｡溶射技術の動きとして,プラズマジュッ†の高出力

化,皮膜性状の把握,ロボッ†溶射,ファイン溶射,低真

空を含めた雰囲気溶射,プラスチック上-のセラミック溶

射,燃料電池ヘのZrO2溶射等々,非常vL多岐にわたって

いる｡

最後に,第11園でセラミック溶射の機能と,その適用分

野を示す｡

3.セラミックスのろう付法

セラミックスを金属またはセラミックスに接合する時,

‾古くから用いられている最も一般的な方法として,ろう付

の原理,すなわち液体金属,あるいはガラスなどの酸化物

を,ろうとしてセラミックスと金属の間vLインサ-下して

用いる,ろう付法が工業界忙広く用いられ発展してきた｡

この方法は後述する固体接合落と異なり,素材間の接触表

面が,液体(ろう)でぬれることにより,非常に良い気密

性のある接合を達成する｡しかし,セラミックスは一般の

金属ろう付用ろうに対して,本質的にぬれ性が劣るo

それゆえに,セラミックス表面をメタライジング処理を

Vol. SI No. 1 (1987/3) 神鋼ファウドラー技報
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･るとか,Tiなどの活性金属をろうt,TL添加して,ろうのぬ

′を容易R:するなどの方法がとられているo
l活性金属法

液体金属ほ酸化物固体(セラミックス)より大きい表面

ネルギーを有しているため,界面エネルギ-が高く,ぬ

′が悪くセラミックス表面を広がらない｡ところが,ある
iの元素を添加することにより界面エネルギ-を減少さ

I,ぬれ性を向上させることが可能である｡

第12図はアルミナ表面に存在する液体ニッケ/I,に, Ti,

ど, Sn, Inなどの金属を添加した時の界面エネ/レギーの

イヒを示している｡

この方法によるセラミックス-金属の渡合として, Cu-

i.合金の使用,チタン水素化物と Ag-Cu, Au-Cu合金

の併用がある.さらにZr, Ta, Nbなどの水素化物の使

:が報告されている｡

この方法は,酸素に対して活性な高融点金属(Ti,
Zr,

a, Nbなど)とセラミックスとの界面での反応を利用す

方法で,比較的低融点の合金をつくるCn, Ag, Niなど

･金属との合金を用いて,真空中とか,
Arなどの不満性

:囲気中で行われている｡

TトNトAg合金を用いたアルミナとニッケ/レとの接合過

巨は,次のよう忙説明されている｡ Ti-Ni-Ag合金が溶融

., Tiがアルミナ界面で選択的に吸着され,アルミナ申

,含まれているSiO2と反応し,チタン酸化物が形成され,
L互に拡散反応して接合が生じる.

2 セラミックスフリット法

本法はインサート材としてセラミックス,金属接合素材

り低融点の酸化物混合系を用いる方法で,代表的酸化物

:として,
A1203-CaO-MgO-SiO2, A1203-MnO-SiO2が

夏用されているo前者はセラミックスと耐熱性金属を1200

〇 以上で,後者は鉄系合金あるいは耐熱性金属とセラミ

クスを1140 Qc以上で接合を行うのに用いられる｡

比較的低融点(1 100 oC以下)のB203-CaO-SiO21ZnO

:も使用されているo
さらむこ低融点の酸化物系としてガラ

.が用いられて, /､-メチックシ-ルiこ使用されている｡

具体的には,有機バインダーにより, 10
FLmまでの酸

二物混合粉末をペ-ス†状にして,セラミックスと金属の

=こ挿入し,酸化物混合系の融点より50 oC高温で,水

きなどの雰囲気ガス中で行われる.

さらに,透光性ア/I,ミナとNbまたはTaとの封着が,

[品質ガラス(CaOIAl203-MgOIB203)などの酸化物混

ち
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第13図
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存性
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合系を用いて行われている｡

本法の接合機構として,アルミナ側ではアルミナが溶融

酸化物中へ溶解し遷移層を形成する｡金属側では金属酸化

物が溶融酸化物と遷移層を形成し接合が生じていると考え

られている｡

3. 3 酸化第一銅法

酸化第一銅(Cu20)粉末(粒径2-5 FLm)をインサート材

とするセラミックス(A1203, MgO, ZrO2)同士およぴ,金

属との接合法である｡溶融銅は大気または,酸素雰囲気中

で酸化銅となって,アルミナなどの酸化物セラミックスと

反応してぬれる｡

真空中, Cu20粉末をア/レミナの間中こ挿入し,鼓合時間,

20分, 4=0分で接合温度を変化した場合の結果を第13図に示

す｡

本壊合はア)i,ミナ界面でのAl203とCuOとの反応によ

るCuAIO2の生成,接合部でのCu20のCuへの解離反

応により生じている｡

4.固体接合法

この方法はセラミックスと金属を固体状態で直接接合す

神鋼ファウドラー技報 VTol. 31 No. 1 (1987/8)
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第15図
Fig. 15
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第14国 電圧印加によるガラス中Na＋移動の模式図

(左図)と電圧印加後のガラスのアノード側

(a),カソード側 0))のNaの分布状態(右図)

℡ig. 14 Left side: Movement of Na＋ in
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Right side: Na in glass near anode(a), and
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る方法で,電圧印加蒙合法,ガスー金属共晶接合法,反応

接合法に分類される｡

4. 1電圧印加接合法

イオン導電性固体と金属あるいは半導体とを,固体状態

で加熱し,電圧印加R:より直接渡合する方法でD.I. Pom-

erantz により開発された｡ガラスと金属の接合の場合,

ガラスが高温むこ加熱(固体)された時に電圧が印加される

と, Naイオンがカソ-ド側に移動し集積する｡一方,ア

ノ-ド側の接合金属と接したガラス部分に, Na欠陥層が

第14図に示すごとく生成する｡その結果,ガラスー金属界

面で分極が生じ,静電気的な圧力が生じ,金属のガラスへ

の拡散により接合すると考えられている｡接合条件として

温度300/-600 oC,電圧200ノ-2000 Vが採用されている｡

接合物むこ外部から加圧を付加することにより,低温,低電

圧の接合が可能である｡

4. 2 ガスー金属共晶接合法

ガスと金属の共晶を利用する直接接合法で,少しの酸化

雰囲気中で,銅箔をセラミックスに接合するのに主として

採用される｡酸素と銅の共晶温度(1065 oC)以上で,鍋

の融点より低い固体状態で,酸素一銅の共晶を利用して接

合を行うo その接合過程を第15図に示す｡

この方法の適用可能な金属ほCt1の他に, Fe, Ni, Co,

Ag,Crなどである.さらに酸素のかぁりにP,S に対し

ても適用可能である｡

4. 3 反応接合法

この接合はセラミックスと金属の直接固体反応を界面で

at roomtemperature oxidizing atnlOSphere lO65一<T<1083o after cool-down
(ら) (c) (d) (e)

ガスー金属共晶法による鋼とセラミックスの接合過程の模式図
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第16囲 Al-Mg合金と各種酸化物セラミックスとの加EE固体反

応接合結果

Fig. 16 Pressed
solid states reaction borlding results of Al･Mg

alloy and various oxided ceramics

行わせる方法で,外部から加圧を与えず金属を変形させず

に行う方法と,加圧を与え金属を変形させて行う方法(加

圧固体反応接合法) VL分けられる.

前者の場合,接合に長時間必要で,,貴金属,遷移金属と

その種類によって接合機構は異なる｡

後者の場合,使用した金属の酸化物とセラミックス素材

との反応R=よる幅広い中間層の形成が認められるが,前者

の貴金属では明確な中間層がなく,その鼓合機構は明らか

でない｡

第16図にAトMg合金(A5052)と各種酸化物セラミッ

クスの加圧固体反応接合結果を示す｡加圧の効果が認めら

れ,短時間でj妾合が可能であるo 非酸化物セラミックス

(Si3N4など)と金属の固体反応]妾合についても報告されて

いる｡

む す ぴ

セラミックスの溶射技術および接合技術について説明し

たが,この直の技術に共通した問題としては,接合体の高

精度な評価試験法が確立されていないことである｡特に実

用化されて久しい溶射技術においては,溶射=学として学

問体系化するためにも,高精度な評価試験法の早期確立を

達成する必要がある｡
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レーザー光散乱法による超微粒子計測装置
NcnolSize Pclrlic[e Ant■tyzer (Nc]notyzer)

技術開発本部

佐々木 隆
Takasbi Sasaki

有 田 若 彦
Wakobiko Arita

An innovative particle analyzer ‥Nanolyzerり has been developed by cooperative work of

Shinko-Pfaudler Co., Ltd and Kowa Co., Ltd.

Meas∬1ng prlnCiple of =Nanolyzer= applied to detect particles is goo scattering method using

Ar-laser.

It has been proved that =Nanolyzer= can recognlZe a O･067 〃m polystyrene latex standard

particle in the ultrapure water and measurlng datas by =Nanolyzer〃 are resulted
in good

correlation with data by SEM test.

In addition, it is also operated on-line and real-time to control the quality of ultrapure water

utilized mainly at semiconductor production
factories.

These functions have never been attained by conventional instrument but should
be indispen-

sable
for semiconductor industry in the near

半導体工業で使用される超純水に含まれる微粒子を計測

する超微粒子計測装置(Nanolyzer)を興和(樵)と共同開発

した｡

本装置は,ア/i,ゴンレ-ザ一による90o散乱法を測定原理

としたものであり,オンラインでl)アルタイムに計預uでき

るものである｡従来計測できなかった0･067 rどmポリスチ

レンラテックス標準粒子の測定が可能であることを確認し

た｡超純水中の実際の微粒子の計測においても,電子顕微鏡

による検鏡値とよく相関していることが確認できた｡従っ

てメカピソT.時代対応の超純水の水質保証,さらには超純

水製造装置の集中監視ヤシステムコントロー)I,に大いに役

立つものであると考える｡以下その内容について報告する｡

ま え が き

半導体工業では, I C,LSIの製造工程においてその洗浄

用水として超純水が使用されている｡半導体メモリーが高

度化し,その集積度が年々増大するとともに超純水の要求

水質も非常に高度になってきている｡現在半導体メモ1)
-

の主流は256 KビットDRAMであるが,すでに一部で1メ

ガピッT-の半導体メモl) -の生産も開始されている｡
1985

年以降は米国半導休不況の影響を受け,日本のI C業界も

相当にきびしい不況に見舞われているが,一方では将来の

1メガピッTl,4メガビット時代への対応を迫られておりIC

製造技術の研究開発が盛んに行われている現状である｡こ

のため1メガビット, 4メガビット用の超純

水に対する水質は非常に高度なものが要求さ

れることになる｡しかしこの様な高度な超,紘

水をいかに保証して安定的に供給するかが重

要な課題である｡要求される高度な超純水を

製造することば言うまでもなく重要であるが,

その水質を立証するつまり計測することも極

めて重要である｡いくつかある水質項目の中

ても,微粒子計測はSEM(走査型電子顕微鏡)

検鏡では多大な時間と労力を要し,リアルタ

イムな対応が難しく,測定技術として問題が

ある｡このような状況からオンライン型超微

粒子カウンターの開発が急がれていた｡ここ

に紹介する超微粒子計測装置は,アルゴンレー

ザーによる90o側方散乱法を採用したメガビ

Influell

＼Tater

future (MEGABIT ERA).

ソト時代に要求されるもので超純水に含まれる微粒子をオ
ンライ/, 1)ア/レタイムに計測でき,その水質保証並びに超

純水製造装置の監視と制御の可能性を有するものである｡

1.趨純水製造システム

半導体工業における超純水製造システムは,一般に第1

図に示すような前処理システム,一次純水システム,二次

純水システムから成っている｡

1. 1前処埋システム

前処理システムは,原水により異るが通常凝集砂炉プロ

セスから成り,原水中に存在する懸濁物質あるいはコロイ

lJ

ド物質を分離除去するものである｡

1. 2 一次純水システム

ー次純水システムは,逆浸透装置,脱気装置,イオン交換

装置から成り,電解質,微粒子,有機物等の不純物をほとん

ど除去することを目的とする｡ 3つの装置の組合せは原水

水質と要求水質によりやや異る｡イオン交換装置も単床塔,

涯床塔の組合せがケースバイケースで使いわけられる｡

1. 3 ニ次純水システム

二次純水システムは, UV殺菌装置,非再生型イオン交

竺芸霊;k警竺雪空雲霞芸BL芸芸三二三芸芸表芸笑這霊芝蒜l-
去し,限りなく理論純水に近づけることを目的としている｡

しかし1メガビット, 4メガビット対応の超純水となる

Pretre
attD ellt S),Stern

Pril-1a ド_T

忘d｢ ｢芯e=
filter

ll osmosis

I
I
L

ll

+ +___

pしロe lTater S),Stem Secondar)'pure Ⅵ'ater s〉'sten

扇a訂‾i訂-｢ ｢も】言 Ion

e血ger I H'tieorli3fzer
e血-呈er

I I

l t

I uT=a‾
｢

filter
I

L_________+

｢‾ー‾ー‾‾‾‾‾｢
I I

1 1 1 1

_ _+空pinti____+

第1園 超純水製造s/ステム例

Fig. 1 An example of ultrapure water manufacturing system
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と,微粒子, TOC等の要求水質がさらにきび

しくなり各装置の組合せ･構造･材質･配管シ

ステム等について各社検討している段階であ

る｡また低圧逆浸透装置の組込み,あるいは熱

水殺菌法等新しいプロセスの採用等も進められ

ている｡

2.超純水の要求水質と集積度

一般に超純水の水質基準として,比拭抗,敬

粒子,有機物(TOC),生菌等の項目に対して一

定の基準が設けられている｡ ICの集積度が増

大するi･こつれ,超純水の要求水質も非常にきび

しくなってきているが,集積度に対する要求水

質の変遷を第1表に示す｡これらの水質項目の

中で,微粒子は, ICチップ製造歩留りに大き

な影響を与えると言われており,重要な因子で

ある｡すなわちパターン寸法の1jo以上の粒径を

持った微粒子が多いとI Cの回路欠陥が生じ不

良品発生の確率が高いとされている｡

1メガビットICメモリはすでに量産されて

おり, 4メガピッT.あるいほ16メガピッ一時代

対応の超純水製造システムが要求されるのもそ

う遠くないと思われる｡したがって当社ではメ

ガピッTl時代に照準を合せいろいろな角度から

研究開発を進めている｡

3.微粒子計測技術

超純水中の微粒子を計測する技術には直検法

と間技法がある.

3. 1直検法

第1表 超純水の要求水質

Table 1 Demanded levels for ultrapure water

Ye ar

80

84

88

?

Integrat ion
;degree

要一

Pattern

scale
〃

3

1 M L 1

4 M
1
0.7/-0.8

____
l

¶ー
16M i o.5

Particle
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〃

0.2

0.2

0.1

pnauriibC望IMicrobe Ei3taclarobr.gna'
particle/mebarticle/mel ppb

≦:100

≡
---ーーE

Flo-:.=8∃

30

30

30
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至∴-i
----e:

0.01
1 10

0.01 1 5

第 2 表

Table 2

液中微粒子測定装置代表例

Examples
of liquid particle measurementinstrument

＼でethodi
Front

scatterlng

Item

＼
＼
＼

Name of
equipment

nleasurable

parbicle

d】alneter

Maxim11In

meas11rable

partiele
conceTltration

Feed

vo lume

‾‾‾i瓦表正さi‾

number
Recognition

of air bidder

Manu-
facturer

1ight

r PHS I+aser

いiq11idparもiele

■
speeLrometer

Model LIJPS-Ⅹ

l

; 0.4-20 FLm

1 5.000

!partlCle/mβ

12′-26

垂 me/min

15

Bad

Particle

･
lWeasllring

i System Co,1Jtd,

Side

SCatterlr唱

1ight

EIAC/ROYCO

PC320-C}1B 60

0.5-25 /∠m

Isolating

Iight

ⅠⅠIAC/ROYCO

PA-720/PC 320

2′-2 500 /∠m

3 000 i 3 100

particle/me書particle/me

100
mβ/min≡

40
mβ/min

Bad

Particle

Scientific

Co, Ltd.

6/12

Bad

PaTti¢】e

Scientlfie

Co, I+t･d.

Superson ic

WaVe

Micro Pllre

nlC}t 1100/1150

0.8-400 /皿

【二
E

r

FLd-i-妄言-ー1P-
liquid

6

≦50 /∠m

good

ht icropure

System

Co, Ltd.

Electric

resIStanCe

Ba tcb

Bad

Cotllter

Electronics

Co, IJtd.

この方法は一定孔径を待ったフィルターで一定量の超純

水を1戸過し,フイ/i,グー上に捕捉された超純水中の微粒子

を顕微鏡で計数し,個/meに換算する方法で従来は光学

顕微鏡で計測していた｡しかしメガビット時代に入り0.1

FLm以下の粒子の計測が必要となり,光学顕微鏡では計測

できず,必然的に電子顕微鏡での計測が必要になってきた

が電子顕微鏡での計測は非常に難しく種々の問題がある｡

精度にかかわる大きな要因として,ブランクの取り方,

サンプル量,視野数と倍率が考えられるが,当社は下記の

方法を基準としている｡後述する超微粒子計測装置の評価

においても本電子顕微鏡法との比較で行った｡

1)ブランク(B)

一般に1箱100枚入のニュークリポア製のフィルタ

ーを無作為抽出し,超純水をう戸過したフイ/レターと同
じ動作,行程を行った後検競し粒径区分ごとに粒子数

を求める｡

2)サンプル量(s)

0･05 FLmのニュ-クl)ポア製フィルターで炉過する

超純水量は10000 me以上

3)視野数(F)

y 20 000倍の倍率で200視野以上と

ざ登
hC)勾

･･･+I Ⅹ

する｡ 2OO視野の位置は次の通りと

する｡

有効径19 ¢mmのフイ/レターの中

心より

Ⅹ軸左右-1.5 mmのピッチで13ケ所

Y軸上下へ1.0 mmのピッチで19ケ所

合せて195ケ所,さらに5ケ所を無作為に抽出し合

計200ケ所とする｡

4)コーティング

コーティングはPt-Pdのイオンコーティングと

し,フィルターの着脱も含め0･1 FLm粒子10個/ft3以

下のクリ-ンベンチ内で行う｡

5)粒径区分

検鏡での粒子は次の4つの粒径区分で計数する｡

0･05
/ノm以上-0･1 FLm未満

0･1

JLem以上
0･15FLm未満

0･15
FLm以上

O12
FLm未満

0･2

′"m以上

以上の基準より超純水中の微粒子の計数値は,粒径区分

ごとにつぎの計算式にて算出する｡

粒子数(個/me)
-

-3=-B-
x

--一旦--S F x a

Ⅹ :炉過サンプルの検鏡粒子数(価)

A :フィルターの有効面積(cm2)
a

:検鏡時の1視野当りの面積(cm2)

3. 2 間接法

B:(個)

S : (me)

F:(-)

本法には第2表に示すように種々の方法があるが,現在

超純水分野で実施されている方法として,レーザー散乱

法,電気抵抗法,超音波法が一般的である｡特に最近では

要求可測粒径が′トさくなっているためレーザー散乱法が注

目されている｡
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写真1 超微粒子計測装置

Pl10tO. 1 The instrument of the ultra small particle measurement

1)レーザ-散乱法

レーザー散乱法には前方散乱法と側方散乱法の2方法が

ある｡前方散乱法は入射方向と同方向の散乱光を利用する

方法であり,一般的に2-3oの低角度で計測される｡高感

度化の可能性は高いが,迷光の影響がさけられず実際の感

度は低いo一方,傭方散乱法は入射方向に対して90oの散

乱光を利用するのが一般的であり,感度はあまり高くない

が迷光が少なく S/N比が高いので最近特に盛んである｡

2)電気抵抗法

本法ほアパチャ(細孔)の両側(･こ電薩を設け,電解液を

通して両極間に電流を流す｡電解液中に懸濁した粒子がア

パチャを通過する際,粒子体積に相当する電解液が置換さ

れ両電極間の電気抵抗に変化が生ずる｡抵抗変化が電圧パ

ルスに変換され,そのパルス強さは粒子体積に比例する｡

これを増幅検出し粒子数と大きさを測定する方法である.

この方法はアパチャ径が′トさいため,閉塞の心配があり定

期的な洗き争が必要であるo

3)超音波法

本法は,配管の外t馴こ取付けられた圧電素子より超音波

をパルス状に発振させて,液中の微粒子に当て反射してく

るパ/i/スを同一の圧電素子で検出し,その信号の数と強さ

から粒子数と大きさを求める方法である｡前記2法に比べ

可測限界粒径が大きいという難点がある｡

4, レーザー散乱法による超微粒子計測装置

従来インライン形式といわれる微粒子カウンターは商品

化されているが,その方式はバッチ方式による微粒子評価

てはないが,単に超純水製造装置から純水をサンプリング

して測定する方法である｡このたび開発した超微粒子計剖

装置は,本装置から読み出される粒子情報を,超純水製造

装置の水質管理に†一夕)i,システムとして役立たせるとい

うオンライン式の開発思想に基づいて開発されたものてあ

く)っ

4. 1仕様

仕様の概要を第3表に外観を写真1に示す｡

4. 2 測定原理

測定原理を第2図に示す｡円筒状の空洞部を有するテフ

ロン製汎定セ/I,に超純水を流し,円筒部の中}Lと円筒壁面

との中間点に楕円レーザー光束を集光させる｡照射レ-ザ

一光束の焦光点に受光光学系によって限定される粒子検出
領域を設定するc超純水中の微粒子は,この検出領域を受

光光学系の光軸方向に通過する｡検出領域からは超純水の

第 3 表 Nanolyzerの仕様

Table 3 Specification of Nanolyzer

PrincIPle of measurement

Method of meastlrement

Measurable
particle

diameter

Measurable
particle concentration

Flow volnme

lndication time

血dication output

Particle diameter

hdication of condition

Print output

Exterior output

Water pressure

Measurement water temperature

Treatment water temperature

Setting condition temperature

Humidity

Vibration

Power supply

Electric tx)wer consumpt10n

Materials Tube

Measurement cell

Scale
of equipment (ExWxD)

Detec tor

Power supply

Analyzer

Argon laser 90o scattering

払ntinuous inline mesurement

More than 0.07 /-

Less than 6× 104 particles/crn3

Less than 3000血β/阻in

5ノ-10 min interval

4 figures digital indication

(i) 0.07-0.1 FLm

(2) 0.1
･-0.15

/1rrl

(3) 0.15′-0.2 /∬n

(4) more than 0.2 〃m

Over flow
of count nぴnber

Abnormality of laser pwer

Life
of

laser

lmpossibilityof measurement

Self･contained
parallel

interface

RS 422 interface

Less than 5 kg/cm2

0.′-45 oC

O′〉90 oC

0/-45 oC

Less thar1 90 %

Non

AC 100 V土10 V (50/60 Hzノ

Max 1.5 kVA

PFA 6中×8¢ tube

PTFE, qtlartZ

220 mmx685 rnrnx515 mm

160 mmx460 mmx175 mm

135
mmx420 mmx380

mm

Otlt】ettし山e

PartiLlle

W心)訂tO
Protect

ligbLreflect上りn

Le;.$
1唱もt

--･1/<

_/i_l
/

/<1 /lく
(･)I /

> ＼
レ

.
/

＼

1Ti11dり1＼-fり1

/..ノ

て二_...

inLlidビnCe

＼チ謡td?alEcfeo,rtlng
LEE..'f()r

ellipse
bヒi皿

nlal(illg

ム`g()Illit氾.

打i11⊂1口汀f〔)ll1】gh tr(,1L,

Scattering light

I:ens fm･

llgllt
aLTLl叩h11g

第2図 測定原理

Fig. 2 Princlple of measurement
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第5国 粒子検出領域の形状

Fig･ 5 Shape of particle detection area

1V

P

Mask

30× 12〟m

白＋J官＼ーー_

喜一T

戸一員

I

I
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第4図 粒子の通過位置と光来強度

Fig･ 4 Pass positior1 0f particle and beamstrength

永分子等からの散乱光とともに,通過粒子からの散乱光が

返ってくる｡これらの散乱光は,光電子増倍管で検出され

光電子パルス数として計数され時系列データとして保存さ

れるo この時系列データを解析することにより通過;粒子の

数と各粒子の散乱強度から粒子径を算出する｡

4. 3 粒子検出領域の設定

楕円光栄と粒子検出領域との関係は第3図に示す通りで

あるo受光側のマスクで限定される粒子検出領域(斜縁部)

を粒子が通過する方向は受光光学系の光軸方向であり,

限定される粒子検出領域の視野幅は,楕円光束の半値全幅

となるように選び,楕円光束の向きは粒子の通過方向l/=垂

直な断面が大きくなるように選んでいる｡このような配置

の効果を第4囲で説明する｡粒子が検出領域にA方向から
al, a2, a3の位置で入ってくると,粒子が受ける レーザ

ー光束の強度はIl(alの位置に対する｡),
Ⅰ2(a2, a3の位

置に対する)のようi,TL変化するが,光束の中J[Jで受ける最

大強度はIaの斜線部の範囲,すなわち強度が50 %以上

の範囲に限定できる,これは粒子からの散乱強度をもとに

粒子径を算出する方式では粒径分解能に直鞍影響する重要

な効果で従来方式では得られなかった効果である｡

4. 4 粒子認識条件

第5図c,1示すような粒子検出領域を粒子が楕円光来の入

射光軸に対して垂直に通過した場合,時系列データは第6

図のようになり粒子認識条件はつぎの様に設定するD 粒子

が楕円光束を通り抜ける粒子通過幅は,組子認識レベル

(B ＋
～/育)以上の散乱強度をもつ粒子の散乱計数値の時間

幅(W)によって定義する｡今0･067 /∠mの粒子が楕円光束
のビームウエスト5

iLmを通過速度20 mm/sで通過した
5/皿

場合,その通過時間は･
--一面riii-mrs--250〃secとなる｡

一方光電子増倍管がその散乱光を100 FLSeCのサンプリン
250 J`SeC

グjZイムで捕えたとすると粒子が通過するまで-
1616----;一三ささ--

-2.5回サンプリングされることになる｡したがって粒子

の通過時間幅はⅦ‾-2.5サンプ/レとなる｡このように粒子

昏:背景光の平均計数値

官十ヽ′盲:粒子認識レベル

P :粒子ピ-ク値

f;-盲‥粒子の散乱計数値

W : Pass time

第6図 粒子認識条件

Fig. 6 Condition of particle recognition

認識条件は,一定粒子認識レベル(B＋1/=B1を越える散

乱強度を持ち,しかも粒子通過幅(W)が一定値以上を満足

したものを粒子として認識し,その時の粒子ピーク値から

背景光の平均係数値を引いた値(P-白)より粒子径を算

出する｡以上の粒子認識条件で粒子とノイズとを完全に弁

別し精度の高い微粒子計測が可能になるのである｡

4. 5 一粒子からの散乱強度と光電子パルス

汲休中に分散した微粒子の粒径を決定する場合の理論的

裏づけはMieFL_よってその基礎が与えられているo すなわ

ち1個の微粒子からの散乱光線の隔射力Ioは入射光線の

福射力I,,とMieの散乱関数io の間(,=次の関係が成り立

つc,

Ⅰ8-KIr, × io

i〃:粒子の形,大きさ,屈折率入射光の波長に依

存している関数

K :入射光の波長,装置の裏釘可学的定数によって

決まる定数

したがって粒子カニビームの中Jbを通過する場合,
I',はiO

に比例するのでⅠ♂を実測し, iβより粒子径を算出する｡.

簡単のため屈折率が1.595のポリスチレンラテックス標

準三粒子に円光束のレーザ-ど-ムを入射した場合を考え

るc.

今波長スエ488 nm,出力10 mWのアルゴンレーザー光

源からの光束を20
/亡m如こ収束させ,長さ30 FLmの汎定

捧横を形成するo この時焦光点におけるレーザー強度I.は

･ゥ-(ll.0-≡芸J;-31･85
W/mm2 となるo

いま垂直鳳句した単位強度の入射光に対する90o側方散

乱強度Isは
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Fig. 7 An example of setting up equipment

D｡-0･212 /∠m → Is-1･115×10‾14

-0･091 /∠m → -2･565×10-16

-0･067 FLm → -4A17×10-17

ただし

相対屈折率-漂35ヨ≡ヨーニ11
19

受光距離-100 mm

と計算され受光系をf-50 mm F-5.6露光倍率3.2の

等倍光学系を用いた場合

有効F値-5.6× J3.‾ラ-10 故に有効径-5 mm

であるので, 1粒子からの散乱光の受光ワット数Wsは

ws-Ioxisx汀(-を)2-5･063×102I^s
(W)となる

これを光子数で換算すると

hレ=
6.626×10‾B4 J･Sx 2.998×108

m/s
‾‾‾‾‾‾‾ ‾‾‾‾‾‾蔽‾i-(F打‾ii‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

-4.071
× 10-19 Joule

故に

ws

-io7161%Xf.91
× Is- 1･244 × 1021 photons/s

光電子増倍管の量子効率はス-488 nmの波長で17 %で

あるので,光電子パルス数は

Pe-2.114×1020 Is
pulses/s

したがって,各粒子に対する光電子パルス数は

Dp-0･212 Flm → Pe-2･357×106

-0･091 〃m → -5･422×104

-0･067 Ium → -9･337×103

となる｡

一方測定体積内の水分子からの散乱光強度は同体横内の
分子数Nが

･

-@i-Xg芸濫諾!×
[汀×(0･001)2 × 0･003]

-3.1 ×1014個

Tillle Part.
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第8図 ポ1)スチレンラテックス粒子の測定結果

Fig. 8 Results of porystyrene latex particle measurement

であり水分子を2Åの球と仮定して散乱強度を求めると
Is-3.5×10-B3

となるので

Nxls-1.1×10-18

したがって水からの散乱は

ws-6.876×10-16W -1.689×103 photons/s
Pe

-2.87×102 pulses/s

となる｡一方光電子増倍管が散乱光を捕えるサンプリング

タイムを100 /∠sに設定すると
D｡-0.212 {]m --･--->

Pe-235 pulse

-0･091 /皿 → -514 pulse

-0･067 FEm → -1･O pulse

となり0.067
〃mの粒子1個の散乱パルスが計測可能にな

る｡

しかし, 0.067
,um粒子をもっと明確に1個1個を計測

するためには水分からの散乱強度を下げS/N比を大きく

12 神鋼ファウドラ-技報 Vol. 31 No. 1 (1987/3)



写真 2 散乱光強度分布(超純水の場合)

Pboto･ 2 Distribution of scattering light strength

(irlCase Ofultrapure water)

J

I

写真 3 散乱光強度分布(粒子混入の場合)

Photo･ 3 Distribution
of scattering light strength

(in case of particle mixing irlthe
ultrapure water)

する必要がある.そのために今回はレ-ザービームを円光

東ではなく測定視野内の水分子が少なくなるように楕円光

束を採用しさらにマスクにより特殊な粒子認識領域を設定

して少しでもBackgroundを′J＼さくした｡

5.超純水プロセスでの設置例と測定例

5. 1設置例

本装置はオンライン超微粒子カウンターとして超純水製

造装置のユースポイントに設置するだけでなく,第7図に

示すように二次純水配管に取付けて常時水質監視を行うこ

とができる｡それゆえ二次純水配管-の取付けを考慮し

て,検出部を解析部から切離して配管近くに検出部を配置

する一方,解析部は操作しやすい位置に設置できるように

配慮している｡また超純水装置を管理制御する場合は,解

析部から制御用ホストコンピュータ-デ-ク転送し,ホス

トコンピュータにて超純水装置を制御することも可能であ

り運転挨作員がマニュアルで運転管理ができるようアラ-

ムガイダンスを出すことも可能である｡

5. 2 測定例

当社内超純水プラン†に設置し,ポリスチレンラテック

ス標準粒子を混入した場合並びに超純水のみをま則足した場

合の測定例を示す｡第8図に示すように標準粒子の0.091

Fen,0･067 iLmが明らがに計測されていることがわかるo超

純水のみの測定の場合,粒子の混入している粒子数密度が

非常に希薄なため,粒子が全くない場合と粒子が計測され

た場合で散乱光分布が異る｡写真2のように粒子が計測さ

れない場合は,その散乱光分布は水分子ならびに非常に倣
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Value of measurement by Nanolyzer(Particle/皿1)

第9囲 Nanolyzerによる超純水測定例

Fig･ 9 An
example of ultrapure water measurement by Nanolyzer

細な粒子のみによる散乱になる｡これを Background と

して背景光と呼ぶ｡そして粒子が計測された場合は,背景

光のみの分布に粒子からの散乱光が加わり写真3に示すよ

うな散乱光分布となる｡これを時系列データとして記憶解

析して4. 4節に述べたようVL粒子認識条件にて粒子数と粒

子径を算出し4つの粒径区分にて表示する｡本装置で計測

された結果とこの測定と同時並行して行われた辞退による

計測結果,つまり 0･05iLmのニューク1)ポア製フィルタ

ーにて超純水を炉過し,フイ)i,グー上に捕捉された粒子

のSEM検鏡結果と比較したものを第9図に示す｡この結

果,両者は4つの粒径区分ともよく一致しており本装置の

性能が立証されていることがわかる｡現在当社内のフィー

ルドテストにとどまらずエンドユーザにてフィールドテス

I-を続行し本装置の評価とともに歩留り向上へのシステム

的応用を検討している｡

む す ぴ

以上半導体工業のメガビット時代に対応できる超純水用

超微粒子計測装置(Nanolyzer)について紹介した｡半導体

製造技術はもちろんのこと超純水製造技術も極限をきわめ

る微細領域に入りつつあり,本装置のような計測,分析技

術は非常に重要な役割をになうようになってきた｡本装置

の開発を機会に他の計測装置の開発にもカを入れてゆく所

存である｡

またこの様な微粒子計測は半導体分野のみならず化学,

薬品,新素材,バイオ関連の分野のサブミクロン粒子の品

質管理にも要求される技術であり,この様な分野における

微粒子計測にも今後注力していきたい｡最後に共同開発者

の興和㈱の関係各位に深謝する｡
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流 動 層 型 バ イ オ リ ア ク タ

FILJid;zed Bed BiorecIC†or w汁tl Urel.hcme Foe(m

技術開発本部

小 林 西 男

Tetsuo Kobayashi

A behavior of a new fluidized bed bioreactor for
effective cultivation of fungi, adhered oll

the urethalle foam particles, has beerl investigated. This new. culture method enabled t上at

fungi were cultivated on uretbane foam's surface with little leakage cells into the broth and

oxygen transfer rate was significantly accelerated.
As a result, higher productivity of

penicillin was achived by P.
chrysogenum

than by the conventional method･
The 160 liters

pilot plant has been installed for confirmlrlg

流動層塑レヾイオ1)アクターは,理化学研究所化学工学研

究室と共同で研究開発された新しいバイオリアクターであ

る｡このたび, 160eの流動層型バイオリアクタ-を主体

とする,プロトタイプのパイロットプラントを完成させた｡

本稿では,流動層型バイオl)アクターの概要説明,およ

び,パイロットプラントの紹介を行う｡

ま え が き

バイオT)アクターは,微生物,動･植物細胞,あるいは

それらの細胞から単離した酵素などの程々の生体触媒を用

いて,原料を目的生産物質に変換させる反応器である｡

このような生物変換をつかさどるバイオT)アクターは,

近年,生体触媒機能を効率良く発揮させ,生産性の向上,

操作の安定性が求められ,さらに目的生産物質と生体触媒

の分離機能を付加することが要求されてきている｡すなわ

ち,高分子,セラミックス,金属またはそれらの複合材料

を素材として成形した膜,発泡体,多孔質管など多孔質材

料を装置の主要部分に組込み,一つの装置内で生物反応と

生産物の分離を同時に,あるいは交互に行うことを目的と

した分離型反応器1)が求められている｡

ここでは,これらの要求にこたえるべく研究開発された

発泡体を用いた流動層型バイオリ7グクーの研究内容とし

て,ペニシl)ン生産を例としたシェ-カ･フラスコ培養実

験および,流動層型バイオリアクターを用いた培養実験の

概要報告,ならびにパイロットプラントの紹介を行う｡

1.発泡体を用いた流動層型バイオリアクター

カピや放線菌を深部培養すると菌糸が絡み合って球体を

形成するペレット増殖と,菌糸が一様に絡み合ってパルプ

状ないしは糊状となり,培養き夜の半占度が著しく高くなるパ

)I,ど-増殖の2つの増殖形態が見られる｡ペレット増殖し

た場合には,栄養物質や酸素がベレッIr内部まで十分に供

給されず,またパ)i/ピー増殖すると, i夜混合が悪くなり栄

養物質や7容存酸素濃度が不均一となりやすく発酵生産に影

響を及ばす｡また,撹拝所要動力が著しく高く,生産物

質と菌体の分離に多大な設備や運転費用がかかったり,普

た, pⅢや溶存酸素濃度測定用センサー表面が菌糸によっ

て被覆され,正しい計測･制御が困難となる恐れがある｡

このように,菌体への栄養物質や酸素の物質移動過程がカ

ビや放線菌を用いた発酵生産では重要な課題となってい

る2)｡

そこで,このようなカビ類の培養に対して｢発泡体を用

the applicatioIl tO industrial fermelltatioll.

いた新しい培養法+を試みた｡すなわち,発泡体を添加し

て培養することにより菌糸を発泡体表層に生物膜の形態で

増殖させる方法を採用し,その結果,発酵生産過程や生産

物質の分離過程に多くの利点があることを見いだした3)｡

1. 1 シェーカ･フラスコによる予備実鼓

ペニシリン生産菌(P. chrysogenum, JCM2056 Q176)

を例としたシュ-カ･フラスコを用いた振患回分培養の予

備実験で以下の項目を検討した4)5)0

発泡体は人=土壌用のウレタンフォ-ム(日東電気工業

(秩)製)を使用し,培養液量は100 mβ(フラスコは300 mβ

容を使用),振遼回転数は250 rpm,温度は24 oCとし,

基本培地組成として第1表に示したものを用いた｡総括酸

素物質移動容量係数kLaは亜硫酸ソーダ法により求めた｡

1)発泡体の大きさと添加量の関係

発泡休の大きさ(2.5-10 mmの立方体に切断加工)にか

かわらず培養液1eあたり比表面積が約3000 cm2以上と

なるように発泡体添加量を調整すれは,カビが培養液中で

増殖せずに発泡体表層に十分付着して増殖することがわか

った｡

2)ペニシリン生産量と操作条件の関係

ペニシl)ン生産量は総括酸素物質移動容量係数kI+見で相

国づけられ, kLitが100 hrl以上となる発泡体の添加条件

を与えれは,酸素の物質移動過程がペニシl)ン生産に律速

とならず最大生産量を得ることがわかった｡この条件下で

の培養結果と発泡体を添加しない従来の培養結果との比較

を第1図に示す｡発泡体を添加しない場合よりペニシl)ン

生産量は5-6倍と生産性の向上がみられた｡

3)培地組成,胞子植菌‡景度の影響

培地組成中のラグl--ス/コ-ンスチ-プリカ-の比率

が60/30-80/40 g/βの範囲で基本培地組成のときの約2. 5

倍のペニシリン生産量を示した｡この値は従来の培養法と

比較して約15倍である｡また,胞子植菌濃度を変えると発

Lactose

Corn-steep- 1iquor

NaNO3

KH2PO4

MgSO4･ 7H20

Distilled water

Initial p王i

40g

20g

3g

0.5g

0.25 g

1.0 e

3.9⊂-〕

第1表

基本培地組成

Table I

G)mtx)sition of

culture medium
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第3図 発泡体流動様式, UGとebpの関係

Fig. 3 Patterns of fluidized urethane foam, relationship

of U'1 and
ebp

状態に左右されると考えられる｡第3図に槽内の流動化状

態の一例を示す｡ UG,
=bpが共に小さい場合は均一気泡流

動の挙動を示し, UG,
ebpの増加にしたがって撹乱･液循

環流動が支配的となり,さらにebpを増加させると大気泡

が発生するスラッギング流動,または,発泡体が流動しな

い停滞領域が形成される｡発泡体を用いた流動層型バイオ

リアクターにおいては,発泡体が培養さ夜中で十分に流動王昆

合され,気･液･固3異相問の物質移動が促進されることが

重要となる｡物質移動が効果的に作用する領域はスラッギ

ング流動領域に近い撹乱･享夜循環流動領域であった｡さら

に,酸素の供給条件によってペニシ1)ン生産量が変動する

ことに着目し,流動層内のkLaむこ影響を及ぼす3つの効果

について評価した｡すなわち,発泡体ホ-)i,ドアップebp,

漏出菌体濃度Ⅹe,添加消泡剤濃度CAが発泡体を添加しな

い系(気泡塔)の基準kLaに及ぼす効果を検討した｡こ

れらの効果は相乗的に作用することがわかり,これらの効

果によって得られたkLaをkLa (ebp,Ⅹe,CLt)と表示して評

▲

泡体表層の生物膜の厚みも変化し,培地組成比率および添晋,L≡o=シリン生産欄する鮒因子加発泡体の比表面積と密技な関係があることがわかった｡

1. 2 涜動層型バイオリアクターによる実鹸

前述した検討項目に加え培養液量が0.8 e, 8 e, 150 e

(150 e容の装置はアクl)ル製)の流動層型バイオリアク

ターの実験装置を製作し以下の項目について検討した6)｡

ここでは発泡体の添加量として,発泡体ホールドアップ

ebpを操作因子として用いた.
k工.aはN2ガスパ-ジ法よ

り求めた｡培養実験はシェーカ･フラスコの場合と同じ基

本培地組成を用いて実施した｡

1 )発泡体添加量がkLa及び流動状態に及ぼす効果

第2図に発泡体添加系と無添加系における空招こ線速度

Uしiに対するkLaとガスホ-ルドアップ三Gの関係の一例を

示す｡発泡体の添加量,すなわち発泡体ホールドアップ

三bpが小さい場合は無添加系と等しい傾きでU.iの増加と共

にkLa, eGは増大するが,三bpが大きい場合にはUGの増加

につれてkLa, e'iも増大するが,その儀きは次第に減少し

つつある極大値を示す傾向となった｡これは槽内の流動化

発泡体の大きさ,添加量および通気練達度を種々変化さ

せた回分培養実験を行ったo実験装置のフロ-S'- トを第

4図に示す｡ペニシリン生産,ラクトース消費経過はシュ

ーカ･フラスコ培養の場合とほぼ等しく培養開始後6日前
後で最大ペニシリン生産量に達した｡ペニシリン生産量と

前述したkLa(ebp,Ⅹe,CA)に対して整理すると第5図に示す

ように一本の相関線を得た｡

以上の実験結果より,発泡体を用いた流動層塑バイオリ

アクタ-によるペニシリン生産量はebp,Ⅹe,C▲1の効果を考

慮して導入されたkLa(三bp,Ⅹe,CA)を操作因子として評価

できることがわかった｡

現在,これらの知見に基づき半連続培養振作による研究

開発をすすめている｡

2. 流動層型バイオリアクターのパイロットプラ

ント

今度,完成させたパイロットプラントは,理化学研究所

化学工学研究室で考案された｢発泡体を用いた新しい培養
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係
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cillin production and

kLa (ebp,Ⅹe, CA)

汰+に基づき,前述の研究開発で得た知見をベースとして

設計され,稼動液量160 eの流動層型バイオリアクタ-を

主体とした実験装置である｡

2. 1 パイロットプラントの構成

装置の構成は,発泡体の流動王昆合が均一となるような散

気装置を有する流動層型バイオ1)アクター本体と発泡体,

培地などの供給を行う前培養槽,消泡剤タンク,酸タン

ク,サンプリング装置,コンデンサー,無菌フィルター,

流量計などで構成され,流動層型バイオリアクターには,

pH, DO,温度測定センサーおよび泡検知器が設けられて

いる｡第6園にパイロット装置のフローシー7-,及び,

第7図に組立略図を示す｡このパイロットプラントは,

半連続培養挨作が可能となるように設計されており,主要

部分は独立して蒸気殺菌することができる｡

2. 2 流動層型バイオリアクターの特長

流動層塾バイオリアクターは,発泡体を担体として発泡

体表層に細胞を高密度に付着培養させ,効率的な流動状態

を与え栄養物質や酸素などの物質移動過程を促進させるこ

とによって高い生産効率を得,細胞と有用な目的生産物質

のク/レードな分離を一つの装置内で可能とする分離型バイ

オリアクターの特長を有するものである｡また,培養特性

に応じて,発泡体に付着した細胞を利用した連続培養操作

による効率的な発酵生産が可能なプロセスを設計すること

ができる｡用途として,微生物,特に,カビや放線菌など

の糸状菌,または,動･植物細胞などを高密度培養し,各

種の抗生物質,酵素,蛋白買,多糖類,生理活性物質,動･

Feed
o一丁□edium

or

tlrethane i()rm

｢

Condenser

ii㌍甘｢
′1｢

Fluidized bed

bi o reactor

CoTldenser
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第6囲 パイロブTlプラントのフロ-シート

Fig. 6 Flow sheet of pilot plant

(､川l(lprlS(ユr

○) ((⊃

Pre ferrllelltOr

防

由

160()

jT｢

∃
⇒
】

Flし1i(1ized bed

bi(ll-eaCt()r

≡
L/5

嘩

Air

第7困 パイロットプラント

の概略組立図
Fig. 7 011tline

of pilot

plant

植物ホ/レモンなどの有用物質の生産に有用と考える.

む す び

本稿では,発泡体を用いた流動層型バイオ1)アクターに

閲し,研究内容の概要,および,これらの成果として製作

したパイロッT-プラントの紹介をした｡現在,このパイロ

ットプランT.による実用化実験をすすめている｡当社で

は,これらの結果を踏まえ,ユーザ各位のご希望にこたえ

るべく各種細胞の培養,発酵生産に適用できるよう努力す

る所存である｡最後に,本研究開発にご指導頂いた理化学

研究所化学工学研究室遠藤勲主任研究員,長棟輝行研究

員および関係各位の皆様に感謝の意を表する次第である｡
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S V ミ キ サ ー の 新 用 途

New Appricc[†;ons of SV Mixer

(化)技術部 技術第2課

石 井 和

Ka2:uhiro Ishii

PET resin chips were crystauized and dried in the SVmixer by heating under vacuum.

The chips were effectively dried up to under 30 ppm of moisture content without any pow-

derirlg Or blocking of chips. To shorten the drying time, we considered usingthe heat of

stirring by increaslng the screw rotating speed.
On the other harld, PPS resin powder was heat-processed in the SVmiⅩer and the mlXlng

characteristic etc. at high temperature were studied. To cope with high-temperature

conditions over 250 oC, ∇e tried circ山ating alld cooling the lubricant oil in the drivillg

mecballism.

PET(ポ1)エチレンテレフタt/-り樹月旨チップをSV

ミキサーFL_て真空下で加熱することケこより,結晶化およ

ぴ乾燥を行った｡チップの粉化やブロッキングを起こすこ

となく,効率よく30 ppm以下に乾燥することができた｡テ

スT.結果をスケ-)I,アップする忙際し,乾燥時間を短縮す

るため,スクリューの撹拝熱を利用することも検討した｡

またPPS(ポリフェエレンサルファイド)樹脂の熱処理を

SVミキサ-R:て行い,高温下での混合特性等を調べたoこ

のテストのために,250 oC以上の高温下での使用に耐える

よう,駆動部の潤滑オイルを循環･冷却する方法を試みた｡

ま え が き

SVミキサーは,コニカ/I,スクリューミキサ-と呼ばれ

る容器固定形混合機の一種で,これまで医薬,農薬,顔料,

染料,合成樹脂,窯業,食品などの広範囲の粉粒体の混合

梯として使用されてきた｡また,ここ数年,ファインケミ

カル分野を中心に真空乾燥機としても広く使用されるよう

になり,棚段乾煉磯,コニカルドライヤ-, 1)ポンプレン

ダ-等にとって替わりつつある｡さらVL最近の傾向とし

て, SVミキサーはその独自の

混合機構を有効に利用して,プ

ラスチック樹月旨の乾煉,熱処

理,あるいは医薬品の混合･混

練･造粒･乾燥,さらには晶析･

炉過･乾燥等-と新しい用途が

第1図 SVミキサーの

混合j京理

Fig. 1 Mixing principle

of
SV

mixer

写真1 SVミキサ-真空乾旗ユニッ†

Pl10tO. 1 SV mixer vacutm drying
urlit

Cl)rT)PrCSSCd

Purglr)ど air

I-Icating media

sて1pply

Ire.1LHlg J一ledia

rchlrn

拡がりつつある｡

粉粒体混合機としてのSVミキサーの磯構,混合特性2;

ぴそのスケ-)レアップについてはすでVL述べた1),2) ｡また,

SVミキサ-の応用としての真空乾煉操作についても,周

に報告した3).本稿では, SVミキサーの新しい用途のヰ

から, PET樹脂チップの結晶化･乾燥及びPPS樹脂6C

熱処理他をとり上げ,実験結果と実機への適用をあわせて

紹介する｡

1. SVミキサーの特長

SVミキサーの特長VLついて説明するo SVミキサ-ほ

第1園のよう紅,逆円錐形容器内に自公転するスクl)ユー

を持ち,粉粒体R:三次元的な対流運動を与える構造になT:

ている｡その独自の混合機構により,次のような優れた頼

長をもっている｡

1)マイルドな混合状態カミ得られるo

容器内には軸受がなく,スク1)ェ-はゆるやかに自公毎

するため,粉粒体三粒子を局部的にも破壊するような箇所カ

なく,柔らかい結晶の混合に適している｡

2)伝熱効率が良い｡

粉粒体層全体を対流王昆合させながら,伝熱面近くの粉粒

体を強制的に撹:拝するため,伝熱効率が良いo

3)消費動力が少ない｡

容器内の粉;紐体を全部同時に磯械的VL撹拝しないため,

消費動力が極めて少ない｡

1iag fitter

SVrll】Xer

dryer

丑eceiver

Co olillg

.media
return

Coolir)I;

ned h

sl】pl)Iy

第2図 SVミキサー真空乾燥ユニット概略フロ-
Fig. 2 Schematic flow of SV miコくerVacuum dryingunit

ExhatjSt 】Ttg

gas

Vacuum plltTIP
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第1表 SVミキサ-真空乾燥チニット機器仕様

Table 1 Equipment spetification of SVmiⅩer vaclユum drying unit

Equipment
Inane L ∴ Eqtlipment specification

SV mixer
Effective

volume : 100 ♂

Motor
rated otltPut : Screw :

Arm .

Rotatiotl
SPeed

: Screw :

A∫m :

Heat transfer area : 0.9 m2

Bag filter

Condenser

Clotharea : 0.5 n?

1.5 kW

0.2 kW

35/-140 rpm

lノ-4 rpm

Type : Sheu
and tube

vacuum･ pump 卜Type こOil sealed rotary va瓦um pl皿p

l Pumping speed

･
. 800 e/min

第4園

PET樹脂結晶化･

乾燥曲線

Fig; 4

Crysta11izing皿d

drying c町Ve for

PET
resin

4)排出が容易である｡

容器形状が逆円錐形であるため,粉粒体の排出が容易で

ある｡

5)振作性が良し､.

容器固定形であるため,機器へのアクセス,計装化が容

易であり,振作性が良い｡

2. テスト装置の概要:

テストに使用したSV主キサ-真空乾燥ユニット(写真

1)の概略フローを第2国忙示す｡本ユニッ†は真空乾燥

形SVミキサ-,バグフイ)I,クー,コンデンサ⊥,受液

槽,真空ポンプから構成される. SVミキサーに投入され

た粉∋粒体は,真空下または大気圧下において,外套より加

熱されながら,スク1)ユ-の自公転R:より混合･撹拝され

る｡

粉粒体中の浸分は蒸気となり,コンデンサL-内で冷却･

凝縮され,受液槽にて凝縮液として回収される.発生蒸気

とともに,同伴される粉粒体はバグフィルターにより捕集

される｡各機器の仕様を第1表に示す.

3. PET樹脂チップの結晶化･乾燥

PET樹月旨は繊維,包装用フイルム,磁気テ⊥プのベー

スフイ)I,ム,食品用ボトル等に広く利用されているプラス

チック樹脂であるo 第3囲4)のようにPET樹月削よ温度と

ともに60-80 oCでガラス転移点を通過し,約100 oC■で

結晶化し, 220-270 oC転.て溶融する.ここで紹介する

テスT.では,真空下でPET樹脂チップを常温から約160

oCまで加熱して結晶化･乾燥し,水分を約30 ppm以

下まで減少させたo 以下にその概要を述べるo

3. 1 テストの目的

数種類.oPET樹脂チップRlついて,結晶化および乾煉

を行い,主に下記の点を調べた｡

(1)結晶化および乾旗時間

(2)最終水分値

(3)チップの粉化状況

(4)チップのづクッキVLよる,:缶壁付着およびブロッキ

ングの状況

3. 2 テスト方法

テスト装置は前述のSVミキサー美空乾燥ユニットを使

用した｡ SVミキサー内のチップは真空下で外套より熱媒

オイ/レR:より加熱され,結晶化･乾燥したo､また,外套温

度,チップ温度,真空度等は連続的に自動記録した.なお

チップは適宜サンプ1)ングし,水分気化装置紅かけた後,

電量滴定式カー/レフイッジャ-水分計紅て分析した｡サン

プ1)ング及び水分測定VL当っては,大気中の水分の影響を

受けないよう,十分に酉己慮した.

3. 3 テスト結果

テス一緒果ゎー例を第4囲R:示す｡なお,その時のテス

ト条件を下記に示す.

試 料: PET樹脂

見かけ比重:約0.8

含 水 率:1wt%以下

形 状:チップ状

仕 込 量:約80kg

スクリュー回転速度

自 転:約140rpm

公 転:約 4'rpm

外套温度

結 晶 化:90′-140oC

乾 燥: 180oC

L 真空度: 1-10 torr

初期の結晶化段階紅おいてはチップ中の水分が約1 wt

%以下と高いため,テストでは,上記のように外套温度

を90-140 oCと比較的低温忙維持して過水分解による品

質の劣化を避けた｡結晶化完了後は,乾煉速度を上げるた

め,外套温度を180 oCまで上げた｡

Jβ 神鋼ファウドラー技報 Vol. BI No. 1 (1987/8)
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第5囲

P ET樹月旨チップ温度

と水分

Fig. 5

Relationsbip between

PET resin chip

teznperature

and water content

晶温が約90 oCで,チップ紅ベタツキが出てきて,流動

性が悪くなった｡その間,軽い壁付着が生じたが,チップ

のベタツキがなくなるとともR:,はく離した.

晶温が約100oCで,チップのベタツキ峠消え,流動性は

回復したo 100 oC前後で,結晶化(白濁)が起った｡第

4固からわかるようR:,ベタツキの生ずる90 oC前後で

昇温カーブの傾きは,いったん′+＼さくなり,流動性が回復

し,結晶化が始まる100 oC 前後で傾きが大きくなった｡

これは,晶温約100 oC前後で,チップの流動性が大きく

変化し,伝熱が良くなったことと,第3囲FL示されたよう

むこ, PET樹脂の比熱が同温度付近で変化し,熱容量が′J＼

さくなったためと考えられる｡

結晶化完了後は,外套温度の上昇とともVL,ゆるやかFL

温度上昇を続け,乾燥を終了した.乾煉チップの水分値に

ついては,サンプ1)ングの難しさにより,若干データのば

らつきはあるが,テス†をくり返すこと忙より,真空度1

I-10 torr以下では,チップ温度との闇に第5園のような

国保を得た.その結果,チップ温度160 oCで水分値は約

30 ppm以下となった｡また,結晶化及び乾燥に要する時

間はそれぞれ,

結晶化

結晶化時間:約3 hr

外套温度:約140oC

乾煉

乾燥時間:約6br

外套温度:約180oC

であった｡

テス†中のチップの状況および乾煉チップを目視EJ=て観

察したところ,

(1)告壁への付着はほとんど起らない｡

(2)ブロックの生成は見られない｡

(3)チップの粉化はほとんど発生しない｡

ことがわかった｡

3. 4 実機ヘの適用

以上のテスト結果をもとに,実機ヘスケ-}L,ア?プを行

った.スケ-ルアップに際しては,次の2点を考慮した｡
1)スクリュー投弾カのアップ

テスT結果よ.り, PET樹脂の結晶化･乾煉(,yLおいては,

チップの昇温がほぼ律速となっていることがわかった｡

結晶化･乾燥時間を短縮するためには,チップヘの伝熱量

をいかに大きくすることができるかがポイントとなる｡ま

200

ど
150

q)

=

r亡

(D

旨100
V

汁

50

Resin tempeTattlre

Jacket temperatl】re

Time (br)

第6図

p p s樹月旨の昇降温

曲琴
Fig. t6

L
Ascending and

descend ing te甲perature

ctuve of PPS resin

た, SVミキサ-の場合,伝熱面積を増やすため忙,内部

に加熱コイル等を設置することは,構造上非常むこ難しい｡

したがって,伝熱量をアップする方法としては,スクリュ

-の披拝速度を上げることFLより, Uを増大させ,挽拝勲

を利用することを考えた｡ 】

2)結晶化装置と乾燥装置の分離

結晶化と乾燥では,温度条件,真空条件が異なるので,

ユーティリティを節減するために,それぞれ別々の専用装

置とした｡

4. PPS樹脂の熱処理

PPS樹脂は結晶性の熱可塑性樹脂であり,帯い耐勲

性,耐薬品性,電気的特性を兼串備えたエンジニア1)ング

プラスチックである｡用途的には,電気･電子部品,自動

革部品,精密機器,化学機器, OA機器,.家電部品と多岐

(,cわたっており,ここ数年急速に需要が伸びてきているo
PPS樹脂の製造プロセスで,.重合裸,精製工程から得ら

れた粉末ポ1)マ-を熱処理し,さらに重合度を上げるエ壱

がある5)o この熱処理機として, SVミキサ-の適用を額

討した｡

4. 1 テスト目的

SVミキサーの適用を考えるに当って,熱処理機として

次の特性をテストにて調べたo

1)昇温･降温特性
熱処理機としての,処理能力を検討するためには,男

堤,熱処理,降温のそれぞれに要する時間を調べる必要か

ある｡熱処理時間は製品のグレ-ド等忙より異なろため,

ここで峠昇温,降温特性を調べたo

2)混合特性

PP S樹脂粉体ほ,高温度では非常に流動性が悪くなる

傾向があるo熱処理中に混合不良があると,局部的に固イヒ

したり,品質をこばらつきがでるため,振作温度範囲内で,

混合不良やデッドゾーンが発生しないかチェックした｡

3)付着性･排出性

高温で処理するため, ･缶壁およびスク1)ユーへの付着封

況を確認し,排出性を調べた｡

4. 2 テスト方法およびテスト結果

テスT･装置ほ,同様に前述のテストユニットを使用L

たo 昇温および降温曲線の一例を第6図に示す｡テスTt奈

件は以下のとおりである｡

試 料: PPS樹月旨

見かけ比重:約0.4
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形 状:微粉体

仕 込 量:約40kg

スクリュ-回転速度

自 転:100 rpm

公. 転:1′-3rpm

外套温度

昇 温 時:約230oC

降 温 時:約40oC

)総括伝熱係数

昇温時のデータより総括伝熱係数Uは,次のようになっ

○

ロ幸15 kcal/也

)混合特性

外套温度を230 oCに設定し,品温を約220 oCまで上

させて,混合特性を目視で観察した結果,次のことがわ

った｡

品温の上昇に伴って,やや流動性が悪化したが,混合

性には大きな影響はなく,全操作温度範囲にわたって,

ほぼ良好な～昆合状態が観察された｡

粉体層は十分紅l昆合されており,宙壁とスクリューの

1)7ランス部にも,デッドゾ-ンは見られなかった.

降温冷却時,公転回転数を下げていくと,第7図のよう

な粉体層の局部的なショーT-/ヾス現象が観察された｡公

転回転数を上げていくと,この現象は無くなった｡これ

は粉体層全体の流動性が悪くなっているなかで,スクリ

ュ-の公転速度を下げることにより,スク1)ユー紅よっ
てくり返し直接撹拝される一部の粉体のみが,撹梓によ

る空気層を巻き込んで流動性が良くなり,空まわりのよ

うな状態紅なるためと考えられるo したがって,逆に公

転速度を上げることにより,スク1)ユーVLよってi宣接撹

拝される粉体が更新されていくスピードが上昇し,粉体

層内で極端な不均一状態が無くなるためと考えられる｡

)付着性･排出性

排出性は非常に良く,スク1)ユーを自公転させた状態で

125の排出口より,約1.6 t/hの速度で排出できた｡排

級,スク1)ユー翼および缶壁下部中こ非常vL薄い(1 mm

下)付着層が観察された｡

3 実機への適用

実機へのスケールアップは次の点を考慮して行った｡

1)公転軸･減速機オイルの外部冷却

実機では,外套加熱温度は250 oC以上となるため,古

内にある公転軸,缶体上部むこある減速機の耐熱性が問題と

なる｡そこで,第8図vL示すようむこ,オイル温度を約100

oC以下にコントロー)I,するよう,外部より強制循環･冷

却する方法を採用することK:したo

2)空記搾速度のアップ

昇温および降温速度を上げるため,スクリューの庶拝速

度を上げた｡

3)公転速度の可変速化

上述のような,局部的なショーTl/ヾス現象を避けるため

公転速度をアップできるよう可変速とした｡

5. その他の用途

その他の新しい用途としては,医薬品の製剤プロセスの

中の打碇の前工程で,

(1)原料粉体の混合

(2)真空下でのバインダー液荘入による混練･造粒

(3)真空乾燥を1台のSVミキサーで処理しているケ-

スがある｡

また最近では,固液反応･常圧乾燥･真空乾燥,炉過･

真空乾燥,さらには晶析･炉過･真空乾燥等の用途も拡が

ってきている｡

む す び

本稿では, SVミキサ-の新用途の一例として, PET

樹脂の乾燥, PPS樹月旨の熱処理等について,それぞれの

テスト結果と実機への適用について述べた. SVミキサー

は今後さらVL_,その独自の混合機構を有効vL_利用して,固

相あるいは固液相処理装置として,用途を拡げていけるも

のと思われる｡当社では,本稿で紹介した様々な操作が可

能なテスト装置を保有しており,今後とも,ユーザ各位の

御要望に応えて,さらに用途開発を進めて行きたいと考え

ている｡
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電気ヒータ付国際大型タンクコンテナの開発
Deyelopmen書of ]n†ern(州onc(I Lc(rge ConTc[言ner with Ele{tr‡ccII Heqter

(化)技術部 製品開発課

榎 本 正

Tadasbi Enomoto

On designing Of tank container with electrical heater which has no agitating unit, heat

balance shall be taken between beat loss from tank container and beating value of electrical
beater to bold the temperature of contents (liquid) at specified temperature ∇itbin very

small allowance.

The temperature distribution of contents in tank container is influenced by the location of

electrical beater and tⅠ1e position of temperature control.
We have obtained the design

standard of tank container with electrical heater.

当社は,液体物質の一定温度輸送の目的をこ供される,電

気ヒ-タ付国際大型タンクコンテナを開発した.本コンテ

ナは,被輸送液体の温度むらが少く,また局部加熱がない

という長所を持っている｡

ま え が き

国際大型タンクコンテナR:よる液体化成品の輸送におい

て,被輸送液体の凝固防止の目的で,電気ヒータ付コンテナ

(以下ヒ-タ付タンクコンテナと略称)が使用されている｡

コンテナ･ヤ-ドおよびコンテナ船むこは,電源が用意さ

れており,この目的に供される｡さらに,陸上輸送時間が

長く,断熱材のみでの温度保持が十分でない場合には,コ

ンテナ･シャーシに発電設備を設けることもあるo

近年,被輸送液体の品質保持の目的から,非常に厳しい

温度管理が望まれる場合が多い.例えば,タンク内被輸送

液体全体を数oCの温度幅に保持し,さらに,ヒ-タの局

部加熱むこよる被輸送液体の品質劣化を防止するため,タン

ク塵内面の温度制御さえも要:求される｡

このような厳しい仕様を満足させるため,実験機による

¢60 Diaph. P･G

種々のテスtを実施した.その結果,電気ヒータの選定プ

汰,タンク壁への施行方法および温度制御方法等のノーノ,

ウを得ることができた.今回,このような実験データを真

にし, r電気ヒ-タ付20フィー†級タンクコンテナ+を誹

発,受注したo本機は局部加熱がなく,さらVL被輸送液伺

を数oCの温度幅で制御可能である｡

本稿では,ヒータ付タンクコンテナの設計指針ならC

に,実験機によるテス†結果を紹介する｡

1. ヒータ付タンクコンテナ

ヒ-タ付タンクコンテナは,タンク塵外面に設置され大

電気ヒ-タを制御し,被輸送液体の温度管理を行う国際メ

型タンクコンテナを意味する｡本コンテナVL_は,当然,齢

熱材およぴ外装が施行されている(第1図)

本章では,ヒータ付タンクコンテナの設計上の重要項E

について解説する｡

1. 1輸送形態と伝熟特性

一般忙,容器内の液体を均一vL加熱するためむこは,撹劃

磯等による強制対流を行う｡タンクコンテナは撹拝装置竜
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さないため,教頭である電気ヒータと被輸送液体との熱

垂は,タンク壁を介しての自然対流熱伝達が支酉己的とな

,この場合,当然のことながら,壬夜レベ/レの上部が熱
下部が冷いという,上下方向での温度差が発生し易く

る｡したがって,これに対して十分に配慮された設計が

穿となる｡

欠に,第2園K-.示す各輸送過程ケこおけるタンク内被輸送

捧の流動状況について考察する｡

)陸上トラック輸送時

走行時の揺れ,発進,停止時転生じる慣性力により,メ

ク内被輸送液体は流動し,撹拝され,温度は均一化され

頃向忙あるo また,一般的紅他の輸送過程に比較し所要

問が短いため,最も良好な条件といえる｡

)海上船舶輸送時

外洋でのロー1)ング,ピッチング忙よる流動,塩粋が期

されるが,陸上トラック輸送時ほどの効果ほないと想定

れる.また,内海を連行時vL_は大きな揺動はなく,被輸

夜の流動は自然対流によるものと想定される｡

)コンテナ･ヤード静置時

コンテナ･ヤードへの搬入,コンテナ船への積み込みの

にタイムラグがあり,静置時間として2日間程度を考慮

る必要があるQ この場合,被輸送液体の流動は自然対流

起因するもののみとなる｡すなわち,液の上下方向での

斐差が最も発生し易い状況である｡

いずれにしても,ヒ-タ付タンクコンテナの設計に際し

.タンク内の流動は自然対流を基VL考え,タンク内液体
温度差が最/J＼限となるよ=う,J橿々の配慮が必要である.

の点で,反応磯忙みられろような,強制対流熱伝達が行

れる場合とは,異質の難しさがある｡

2 電気式ヒータ

直々の型式の電気式ヒ-タが市販されており,この中か

目的に合致したものを選択する.ヒータ選走の要点は下

となる｡

)輸送容器という特殊性,すなわち耐振動性を有してお

り,さらVL,ヒータの缶体-の取付方法も上記を考慮す

る｡

)各種ヒ-タの発熱特性をよく検討する必要があるoす

なわも,ヒ-タ自体の発熱温度が高いものは,シビアな

温度制御には不向きである｡
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Fig. 4 Model of saddle-supfDrtS

1. 3 温度センサ

温度制御用センサとして,一般に, 3線式測温抵抗体が

使用される｡これは,熱電対等他の温度センサに比較し,

高い精度が得られることによる｡

また,輸送過程での被輸送章夜体温度の連続記録が必要な

場合には,ガス圧膨張型温度記錬計を用意している｡この

記録計ほ31日間の連続記録が可能である｡

1. 4 温度コントローラ

ヒ-タ付タンクコンテナの制御系の各構成要素中,温度

コンT.ロ-ラの耐振･耐衝撃性が最も低く,輸送時の振動

及び過酷なハンド1)ングによる衝撃に耐える選定が必要で

ある｡

1. 5 電源電圧

現在値界各国で使用されている電圧は200 V級と400 V

級に大分される｡アメ1)カ大陸の国々は200 V叡,豪州,

ニュ-ジーランドは400V級,≡-ロッバ大陸の国々は

200 V級と400 V扱が混在している｡したがって,広範囲

の輸送に供するため忙は, 200 V級400 V扱いずれの電源

電圧にも使用可能なよう,ヒ-ク系および制御系を考慮す

る必要がある｡

2. ヒータ付タンクコンテナの設計

本章では,ヒータ取付容量を決定するための,放熱量計

算方法について述べる.

2. 1断熱材を通しての放熱量

1)絵括伝熱係数 U

u-市去有(kcal/m2･h･oC)
(1)

∂ :断熱材の厚み (m)

1 : ^' 熱伝導係数(kcal/m･h･oC)

α..'外面熱伝達係数 (kcal/m2･h･oC)

通常αは30′-50 kcal/m2･h･oCの値が採用され

る｡

2)放熱量QI

Ql -U･A･ 』T (kcal/也)

A :断熱外面表面積 (m2)

』T :温度差 (oC)

(2)

2. 2 タンク支持構造物からの放熱量

タンクコンテナはタンク部とフレ-ム部より構成され

神鋼ファウドヲ-技報 Vol. 31 No. 1 (1987/8)



(第1図参照),これを結合

するための支持構造物がある｡

この支持構造物を通しての,

外部への放熱量はかなり大き

いo特に,上記構造物が溶接

構造で結合されている場合に

は,当該部分からの放熱量は,

2･1節の断熱材を通しての放

熱量の数倍の値をとる｡

当社製コンテナの支持構造

は,第3国に示すようR:,ボ

ルト取付形式であり,さらVL,

断熱スペーサを有しているため,
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Time (br)

第5･囲 液温皮分布(ヒータ等ピヲチで取付)

Fig. 5 Temperature distribution of liquid (Heater is installed withsame pitch)

放熱量が+→さい｡

2. 2. 1 モデル化

第4園R:示すように,支持構造物のモデル化を行い,下

記の仮定をおく｡

1)断熱層内では,支持構造物表面からの伝熱は′+＼さいた

め無視できる｡

2)サドル終端部は断熱されている｡

2. 2. 2 記号の説明

Q′2 :断熱層内熱伝導量 (kcal/也)

Qn2 :ク 外サドル表面よりの熱伝達量(kcal/h)

T｡

Td

Te

Tf

L｡

LI

L2

L3

L4

L5

t

:タンク内壁温度(-液温度) (oC)

:断熱境界部の温度

:サドル先端部の温度(-Tf)

:外気温度

:タンク胴板厚

:リブ部伝熱長さ

:ボ)I,ト //

:スペーサ 〃

:サドル 〃

:サドル放熱長さ
〃

の板厚

B :ク の幅

(oC)

(oC)

(oC)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

2. 2. 3 伝熱基礎式

断熱境界部の温度Tdが未知数である｡これを断熱層内

熱伝導量Q′2と断熱層外熱伝達量Q”2が等しいとして解

く｡

1 )断熱層内熱伝導量Q′2

総括伝熱係数は

u-

1/〔与･畠＋1/(箸･驚)＋吾〕
(kcal/m2

･ b･ oC) (3)

}. :タンク材熱伝導係数

ll: 1)ブ材 〃

12:ボ)I,Tl材 〃

l3 :スペーサ材
〃

)4:サド)I/樹 〃

kl :修正係数
k2 : ;/

k3 :
J</

伝熱量は

Q′2-U･t･B(T.-Td)

2)保温外サドル表面よりの熱伝達量

(kcal/m･b･･ oC)

(kcal/m･ b･ oC)

(kcal/m･ b･ oC)

(kcal/m･ b･ oC)

(kcal/m･ b･ oC)

(-)

(-)

(-)

(k cal/也) (4)

Q〝2

写真1 i/4,スケ-/I/実験機
Photo. 1 1/4Scale testing equipment

サドル表面の平均温度は

･-

-竿蓋浬(Td-Tf)･Tf
I (｡C)

ここでmは

m-L5V嵩
α :熱伝達係数

熱伝達量は

Q〝2 -2 α･B･L5(Tzn-Tf)

-2α･B･L5竿㌍(Td-Tf)
3)未知数Tdの算出

Q′2-Q〝2より

Td- PT. ＋rTf

β＋r

ここで

β-U･t

r-2cy･L5
tank m

m

〇

⊂:⊃

～

0

0

1Jつ

(5)

(-) (6)

(kcal/m2･h･oC)

(kcal/也) (7)

(oC) (8)

支持構造物からの放熱量は(4)式あるいは(7)式紅より計算

できる｡これをQ2とする｡

2. 3 その他の部分からの放熱量

液注排出弁,安全弁およびマンホールなどタンク付属棟

器は,ハンドリング時のダメージ防止と放熱防止の目的で

蓋付カバーが取付られている｡本体分からの放熱量は2.;

節と同様紅算出できるQ

この放熱量をQ3とする｡

3.実験機によるテスト結果

3. 1実験装置

写真1紅示す実験機の仕様を次に示す｡
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Fig. 7 Ternperature distribution of liquid OIffect of control position)

(1)寸 法:

(2)容 量:

(3)タンク材質:

(4)断 熱 材:

(5)外 装:

(6)ヒ‾
一

夕:

ID600xL1 500

424 磨

StJS 304

グラスウールtlOO

亜鉛引鉄板

全長約25m

3. 2 ヒータ取付方法が液温度分布に与える影響

1.1節忙示したように,撹拝装置を有さないタンクコン

テナは,液上下方向忙温度差が発生し易い傾向有こあるo こ

の傾向は,ヒ-タの取付方法を考慮することにより,改善

できるo次にその実鹸例を示す｡

第5図は,ヒ-タをタンクの壁胴部vL_等ピッチで取付け

た場合の,液温度の経時変化を示す｡時間の経過忙したが

い,液上下方向の温度差が広がり, 70時間後R:は3.5 oC

の差が生じた｡

第6囲は,ヒータ取付方法を改善した場合の実験結果

である. 145時間後においても,液上下方向の温度差は

1.5 Qc以内に収まっている｡

このように,タンクコンテナがコンテナヤ-ド忙静置さ

れた場合,あるいは穏やかな海上輸送時におけるように,

タンク内被輸送液体が,ヒ-タの加熱ケこよる自然対流しか

期待できない場合,ヒ-タの取付方法如何で温度むらが発

生する｡上記データは実験機における結果であり,実機へ

の適用はスケ-)I,フ7クタを考慮する必要があるo

3. 3 温度制御位置が液温度分布に与える影響

第7図は,液温度を基準にヒ-タをON10FF制御した

場合の,液温度の経時変化を示す｡

上部液体温度を制御した場合,下部液体温度が制御幅を

40
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第8園 サドルサポート部の温度分布
Fig. 8 Temperature distribution of saddle support

離れ下降し,下部液体温度を制御した場合,上部液体温度

が制御幅を離れ上昇する｡

このようVL,事変温による制御は草しい｡

3. 4 支持構造物からの放熱

第8図は支持構造物の温度分布を示す｡図中の計算値は

2. 2節に示した諸式を用いて計算したo

実験値と計算値は1 oC以内の精度でよく一致している.

タンク側取付ラグと支持用サドル閤は,大きな温度ギャッ

プが生じており,スペーサの存在により,大きな断熱効果

があることを示している｡

図中,支持構造が溶接一体構造となった場合の温度分布

との比較wLおいても,当社支持構造の断熱性能の優秀さが

わかる｡

む す び

今後,輸送物質の多様化が進み,電気ヒ-グ付タンクコ

ンテナに対する需要はさらVL増大するものと想定されるo

今回開始した電気ヒータ付タンクコンテナは,被輸送液体

の温度制御巾土1oCという極限を追求したものである｡従

来型ヒータ付コンテナでほ輸送不可能であった,シビアな

温度制御を要する液体物質輸送に供されれは幸いである｡

〔参考文献〕

1)一色尚次:伝熱工学(陥和44年)森北出阪
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少量多品種プロセスのバッチ制御と銘柄管理
Bcrfd一Process Con†roT clnd Re{;pe MclnC]gement fo書†he

Process w汁h Smcdl-yo)ume州uM-product

(化)プラント部 プラント設計課

吉 国 - 紘
Kazuhiro Yoshikuni

Especially in the area of the fine chemical industry, ``Flexible Automation” is one of the

most important technological key factors in order to optimize production in compliance with

the market demands and customer's specific requlrementS.

The batch process in this field is complicated and difficult to control, because it requlreS

complex sequential control combined with continuous control,alternative repeats between

steady and transient state, adaptive control according to time dependent process cllaraCteri-

stics, flexible operatio王1al modes, and control parameter modification according to reclpe, etC.

This paper discribes batch process for paints uslng =distributed process control system

CENTUM” recently supplied by Sbinko-Pfaudler Co., Ltd.

ま え が き

少量･多品種生産のさまざまな分野に適用されているバ

ッチプロセスは,フィードバック制御と組合わせた複雑な

シーケンス,過渡状態と定常状態の頻繁な繰り返し,パッ

チの進行WL_伴うプロセス特性の変化,モード変更や手動介

入,銘柄切換に伴うパラメ-メ-の再設定等忙よって特長

づけられ,制御対象として連続プロセスより難しい場合が

多い｡

このようなプロセス全体を総合的Rl自動化しようとする

と上記の特長に加えて

(1)複椎な酉己管網を経由するラインう墓択･移送

(2)設備全体を対象としたS/-ケンスの処理

(3)装置間での多段処理に伴うインタ-ロック,協調,

待合わせ管理(スケジューリング)

(4)プロセス技術の進歩や設備の多用化VL対して,銘柄

管理も単VL成分やパラメータの変更のみでなくシーケ

ンス順序の切換えが必要

等,一層困難なテーマの解決が求められている｡

以上のようなプロセスにおいては, 1) I/-シーケンスや

調節計の組合わせ忙よる従来の制御方式でほ,総合的に自

動化を行うことが困難であった｡そこでこのような少量多

品魯生産のプロセスには,コンピュータを搭載した最新の

分散形制御システムが最適である｡

このたび塗料メーカに納入した塗料製造設備(反応設備

と溶解設備からなる)では,横河電機(秩)製分散形制御シ

ステムCENTUMを採用し,総合的な自動化を行った｡

以下VLこのシステムについて説明するo

1.装 置 概 要

1. 1反応設備

第1園の通り反応槽1基,滴下槽1基から構

応される｡処理フローは下記のとおりである｡

1)滴下槽

① 仕込-㊤ 加熱･脱水-④ 触媒仕込

-④ 反応槽-の滴下

2)反応槽

① 仕込-(彰 反応(滴下,.加熱,脱水,

冷却)-㊥ 希釈-@ 払出し

Ra＼＼･
Illaterial

1.I

1. 2 溶解設備

第2図のとおり溶解槽7基から構成されており,原料ラ

イン(13ライン)は各槽共通で銘柄ごとに原料を選択して

供給するようになっているo処理フローは下記のとおりで

ある｡ ①仕込-㊥昇温ブレンディング-@払い出し

反応設備の制御については, 1工程むこ要する時間は1-

3日間であり,各工程でのシ-ケンス容量は非常vL_大きく

なる｡また銘柄数が15種以上あり銘柄ごとにシ-ケンス内

容,パラメータ(各設定値,昇温パターン等)が異なるo

溶解槽は1工程に要する時間は2/-5時間であり,反応

槽R:比べてシーケンス容量は少ないが,原料ラインの相互

インターロックが必要であり,また銘柄数も300種あり処

理量としては膨大なものとなる｡これらの問題があるた

Ra＼T material

Addition

tallk 土 STM

Raw material

STl'Ⅰ 土
Reactor

Pump

第1図 反応槽

Fig. 1 Reactor
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7
.センタム

1 CENTUM

来は手動またはごく一部のみの自動運転しか行われ

かった.しかし今回ほ分散形制御システムの導入むこ

一部の手動仕込みを除きほとんどすべて自動運転を

とが可能となった｡

il]御 シ ス テ ム

制御システム概妻

形制御s/ステム CENTUMは,操作監視ステージ

:OPSV,オペレ-メ-ズコンソ.-ルCOPCV,カラ

ドコピ-ユニッTt,プ1)ンク-, (メッセ-ジ用,

グ用各1台),フィ-)I,ドコントロ-)I,ステ-ショ

CD2より構成されている｡ (写真1,第3図参照)

:視ステーションCOPSVは表示,操作,記録の機能

.,プロセスの広がりを集約し,適切な情報･操作の
凌実現するマンマS/y'･インタ-フェイスである.

-ルドごとに配置された制御ステ-ジョンのデータ

,,キー操作によりCRT画面上VLプロセス変数,読
制御パラメーク,警報状態などの情報を種々の文字

-ンで表示しプロセスの操作,監視を行う｡また凍

≡印字,警報印字,ロギング印字などを行うための印

壬も備えている.

〕ステ-ジョンCFCD2はDDC制御,シ-ケンス

演算処理を行うものであり,今回はCPU,制御用

-ド,通信カード等を2重化した高信頼性s'ステム
Ⅰしている｡

ディスプレイパネル

寸TUMでほCRT表示画面とし,下記の画面があ

ーベての操作,監視はこれらの画面で行うことができ

アラーム･サマリ･パネル

オーバービューバネ/レ

制御パネル

調整パネル

グラフィックバネ/レ

トレンド･グループ･パネル

オペガイド･メッセージ･パネル

銘柄管理システム

銘柄管‡里概要

巨な銘柄管理システムでは大量の処方データ(原料

亨,仕込量,温度のプログラム設定,圧力設定,反応

COPSV
･COPCV

ccliU CPRT CPRT

CFCD 2

COPSV

COPCV

CFCD 2

CCIitJ

CPRT

第3図 操作監視ステ-ジョンの構成

Fig. 3 0perator station configuration
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SEQ
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畠占
第4図 システム構成
Fig. 4 System configuratior1

時間,シ-ケンス用フラグ等)をファイ)I,に登録してお

普,銘柄指定に基づいて対応する処方データを取り出し,

シーケンスを実行する.総合工程管理機能を標準化し,多

様なアブ1)ケージョンR:適用するR:はこれらのデータのフ

ァイ)I/化とダウンロ-ド方式,制御ステーション側での解
釈･実行機能がボイン†となる｡

1)ファイル機能(オペレータズ･ステ-ジョン)

処方データ,組合わせロジックのパラメータは,標準化

された形式でデータと設定先アドレスを銘柄管理ファイル

FL収納するo銘柄管:堅ファイルは文字列･数値･ピッllデ

ータ等の形式でデータを保持し,メンテナンスも容易な構
造になっているo

2)ダウンロ-ド磯能(オペレークズ･ステーション)

多様なアブ1)ケ-ジョンに適用するため紅はダウンロ-

ドに必要な情報をファイル化し,ダウンロード機能は単純

化された解釈ルーチンとなっている｡

3)ダウンロードデータの解釈と実行(制御ステーS'ヨン)

処方データ,組合わせロジックのパラメ-刻ま制御ステ

ーション側FL用意したバッファに受信し,シ-ケンス･テ

-ブ)I,が解釈し実行する.
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Action recIPe

data display

Data btlffer

第5国 銘栖管理画面とま桑作

Fig. 5 Recipe selectiorl display hierarchy

今回のシステムは反応槽では60デ-タ×15銘柄,溶解

槽では60デ-タ×300銘柄のボ1)ユームを持たせている｡

(第4図)

3. 2 銘柄管理画面

今回のシステムでは反応槽,溶解槽それぞれ品種データ

画面,品隆一覧画面,実行データ画面を作り,これらの画

面より各槽の銘柄設定,デ-タ設定を行うことができるよ

うVL-した｡

1)品種データ画面(写真2)

固定ディスクのデータ設定,変更を行う画面で, 1画面

で1銘柄分(60デ-メ)のデータを扱うo

2)品種一覧画面(写真3)

各槽の銘柄の設定,表示を行う｡

3)実行データ画面(写真4)

品種一覧画面で設定した銘柄のデータの表示を行う｡ま

た,今回運転データを変更することができるo

Field control station

(CFCD2)

SEQ

Data buffer

CENTUM instrument

3. 3 操作串よぴデータ移行

1 )品種一覧画面の品種欄ケこ銘柄を設定することWL_より,

設定された銘柄デ-クは固定ディスクからCOPSV内の

データバッファに伝送されるo

2)実行データ画面のデータ確認または,デ-タ変更を行

い実行指令をすることなこより下記のようなデータ伝送が

行われる｡

･ DDCデータ(設定値等)

COPSVデータバッファ→CFCD2データーバップ7

･SEQデ-メ

COPSVデータバッファ→CFCD2 sEQエレメソ

†

3)グラフィック画面よりスタート指令をすることによ

り,設定された銘柄に対応するy-ケンスが働く.普

た, y-ケンスからの要求によりCFCD2デ-タバッフ

ァのデ-タが内部計器忙伝送されるo
(第5図参照)
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従来計装と分散制御システムと

D比較

〈ッチプロセスに対し従来計装と分散形

印システムを採用した場合の運転方式を

ミた場合,右言己のような違いがある.

旨記の手動操作の内容は主要な良作のみ

実際はこのほかRlも細かな操作が必要

らり,また他缶とのインターロックを考

:挨作しなけれはならない｡

,/かし分散形システムを使用した例で半
勤運転の場合,オペレータが各工程の

F-†指令を行うことVLより,すべての

旨が自動的R=行われ, =程終了時にブザ

b>よぴCRT表示によりその内容をオペ

一夕K:知らせるo これ匠よりオペレ-

)ミ次工彊に進めて良いことを確認の上,

亡程のスターTl指令をかけ次=程を進め

二とができる｡また,各工程間の確認挨作

乙要でない場合は,全自動運転をするこ

』できる｡全自動運転は,銘柄指定をし,

F- T-指令をするだけで,すべての運転

∃動的忙行うことが可能であり,工程切

負え時ブザー, CRT表示によりその内

旨オペレークVL知らせることができるo

ウほかRl自動運転の場合インターロック

ついては,すべてプログラム上でとられ

･､るため,人間による確認操作が極めて
pi:くなり,またキ-ボ-ドK:より入力す

仕

込

工

荏

脱

水

工

荏

罪

堤

工

荏

皮

応

コニ

荏

従 来 方 式

(手動)

各原料仕込量設定

バッチ設定器スターヤ

ポンプ起動

J

ポンプ厚止

圧 力 設 定

圧力調節自動切換

遮 断 弁 閲

真空ポンプ起動

心
裏空ポンプ停止

温度プログラム設定

ジャケットバルブ切換

プログラムスタ-ト

触 晩 仕 込

反応温度設定

タイマー設定

デ-クが間違った場合でも,受付けなく

5ことができるため,誤操作,誤設定等の可能性を少く

らことができる.

バ ッ チ 報

今回のシステムでは,反応槽,溶解槽合わせて8様式の

ソテ報を持たせた.ロッT-
No.,手動仕込量等を印字さ

るためにバッチ報用の画面を設け,この画面により手動

i)データをキーインできるようにした｡以下に印字デ-

を示す｡

1)銘柄名(2)ロッ†No･ (3)生産量(4)反応温

(5)粘度(6)仕込量(自動,手動) (7)反応時間

ドラム数量(9)その他

二れによりロットごとの品質管理を容易にできるように

った｡

〉運

l人間による振作

転 例

分散形制御システムを使用した場合

(半自動) (全自動)

銘 柄 設 定

仕 込 設 定

≠仕 込完 了〝

脱 水 指 令

≠脱 水完 了〝

罪 温指令t

≠昇温完 了〝

L遅 応 指 至+

≠反 応完 了〝

銘 柄 設 定

工 程

スタート完了

H∃∈亘:垂二享∃i

≠脱 水完 了〝

転∃】】匝至

≠反 応 完 了〝

『ォベガイド

む す ぴ

多品種,少量生産のプロセスで分散形制御システムを採

用したことにより,次のようなメ リッ†がある｡

(1)生産時闇の短縮

(2)大幅な省力化

(3)品質向上

(4)誤操作防止

これらのほかにパッチプロセス忙おいては,技術進歩お

よび需要の変化に応じ完成後も銘柄が次々と増えることが

多いが,フレキシビリティ-に富む分散形制御システムで

は,これらの対応も非常忙容易である.

〔参考文献〕

1) Yokol;a∇a CENTUM technical information TI34B2Lト01E
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大型高効率ベルト プ レス脱水機
HigLI Efficient Lc[rge Beltpress Dehydrcll.or

(環)技術部 計画第1課

大 原 茂 明

Shigeaki Ohhara

ln these days, bigb efficient beltpress dehydrators have been attracting public attelltion be-

cause of their much improved efficiency in dewatering, and possibility toward cost-down of

treatment system including overall sludge treatment. Introduced hereunder is such a kind of

large beltpress dehydrator, which Shinko-Pfaudler has delivered to a sewage treatment

plant, showing favorable performance at present.

近年,汚泥処理全体を含めた処理コストの低減化,およ

び難脱水性汚泥に対して高効率ベル十プレス脱水機が注目

を集めている｡当社ではこのほど,某市下水処理場に大型

ペループレス脱水装置を納入し,良好な結果を得て現在順

調に稼動している｡ここにその概要を紹介する｡

ま え が き

‾F水汚泥の発生量は,急激に増加する傾向にあり,汚泥

を高脱水処理し,含水率の低減を図ることは脱水ケーキの

減容化,焼却エネルギーの節減等,省エネ/レギ一面で重要

なことである｡当社では長年にわたる水処理総合プラント

メーカとしての経験を生かし, 1967年にDTT, MRP

脱水機を手はじめに,各種の脱水機を開発し,これまです

でに下水,し尿,産業廃水などの分野に数多くの実績をも

っている｡しかし,分流式の下水処理場より発生する一部
汚泥ほ有機成分が高く,濃度の低いいわゆる難脱水性汚泥

であり,従来型のベルトプレス脱水機では対応が困難であ

るo そこで,当社は豊富な経験をもとに新機構のべ/レ十プ

レス脱水機を開発し,炉布幅3000 mmのテスト磯によ

り,約4カ月ケこわたる試験を重ね,さらに改良を加え,釈

たに難脱水性汚泥を高効率に脱水できる大型べ/i,トプレス

脱水機を開発した｡本稿では,当社の最近の実績例とし

て,某市下水処理場に納入した大型ベルT.プレス脱水装置

と,その道転結果の概要を紹介する｡ (写真1 )

1.設備の概要

1. 1対象汚充

当処理場より発生する汚泥は,最初沈殿池からの生汚泥

及び最終沈殿池からの余剰汚泥であ

る｡供給汚泥は,消化後洗浄された消

化洗浄汚泥と,浮上濃縮汚泥(以下フ

ロス汚泥と呼ぶ)である｡また性能試

験として消化末洗浄汚泥単孝虫も行っ

た｡従来は真空七戸過機で汚泥脱水され

ていたが,ケーキ減容化のため,この

度ベルト脱水機に取替えられた｡汚泥

の発生から脱水装置までの,汚泥処理

経路を第1国に示すo

1. 2 設計条件

も戸過速度

処理対象汚泥

処理汚泥性状

100 kgDS/m･h

消化汚泥

TS 約1.5 %

VTS/TS約67 %

Primary

slttdge

Excess

acti了ated sludge

薬品注入率

脱水ケ-キ含水率

炉液濃度

運転方法

高分子凝集剤 2

塩化第二鉄 10

76 % (重量比)

TS 500
mg/ど

連動

%(対D S重量比)

以下

%(対D S重量比)

1或下

以下

以下

1. 3 主要装置の機能

汚泥脱水設備の処理フロ-を第2園に示す.以下vL各設

備の概要を説明する｡

1. 3. 1汚泥貯留･供給装置

消化槽より各ポンプで圧送された汚泥は汚泥貯留槽に入

写真1 ベルトプレス脱水機全景

Photo. I Beltpress dehydrator

Thickener

PrビSSし11i･i
zed

flりatatL()a

thickellPT

Digesti(皿

ta止

甘a5h irlg

tallk

第1図 汚泥処理経路

Fig. I Sludge treatmerlt Process

S一udge

storage

ta!11(

Debt,d
rator

( Beltpress t)'pe)
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り,汚泥貯留槽撹群機で撹拝し,均一に混合する｡混合さ

れた汚泥は給泥ポンプにより凝集混和槽へ圧送するo な

お,給泥量は電磁流量計で確認し,インバータ制御で任意

に設定する｡

1. 3. 2 高分子凝集剤溶解･供給装置(写真2)

高分子凝集剤(高カチオン系)はアルミニウム製コンテ

ナで受入れ,貯留しコンテナ重量計で自動計量し,監視盤

にその残量を表示する｡コンテナより定量供給機のホッパ

ーを経て,定量フィーダで一定量供給する｡それに定量の
溶解水を比例供給し,混合させて高分子凝集剤溶解槽に貯

留する｡高分子凝集剤溶解槽は3槽に仕切られており,供

給された凝集剤と溶解水は十分に撹拝され,常に一定主菜度

の溶解液が貯留される｡高分子凝集剤供給ポンプは,脱水

機の運転に連動し,供給量は供給汚泥の固形物量に対し比

例注入される｡

1. 3. 3 塩化第二鉄供給装置

タンクロ-リで受入れた塩化第二鉄は,脱水横地下にあ

る既設塩化第二鉄貯槽に貯留される｡貯留量は液面計で検

出し,監視盤に表示される｡貯留した塩化第二鉄は塩鉄供

給ポンプで脱水機へ圧送する｡なお供給量は脱水機に連

動にしてお桝ま,供給汚泥の固形物量に対し比例注入され

る｡

1. 3. 4 汚泥脱水装置

凝集混和槽で凝集された汚泥は,均一供給装置にて前渡

縮機に送られ重力濃縮後,脱水機で重力脱水,加圧脱水,

漸庄脱水,さらに圧搾脱水され,含水率76 %以下の脱水

ケーキとなる｡

1)凝集混和槽

本槽に供給された汚泥は,高分子凝集剤を注入し鞍触混

合させる｡ ]党拝機はインバータ制御で,可変速となってお

り,凝集条件に合せて撹搾強度を調整し,最適な粗大フロ

ックを形成させ均一供給機-移送する｡

2)均一供給機

凝集した汚泥を前壊縮炉布面上に均一に供給する｡汚泥

が均一でないと炉布のしわ,蛇行の原因となり,また脱水

性能も不安定となる｡

PoトrrlerCOag,.1hnt

I hlll亡r [ビedel･

Feしト;

FLICて弓

≦LO】‾agCtar'l(

Pol)111er

feed

pt;ml)

第2国 且捌く設備処理フロー

Fig. 2 Sludge dewatering system

flo＼Ⅴ

』=』
S】し1dgestりraire tこLl,Lk

⊂亘亘トーーーーーーー

3)前渡縮機

重力脱水を行う｡脱水機本体炉布とは別の駆動装置を有

し,予備脱水として最適な炉布速度に設定できるようイン

バータ制御による可変式となっている｡凝集の悪い汚泥が

炉布面に多量に堆積されると汚泥供給過多となり,一時的

に給泥が自動停止する｡汚泥供給過多が解除されると,自

動復帰し運転が再開される｡運転中は常に炉布がロ-ラの

中宋に位置するよう炉布蛇行修正が行われ,万一炉布異常

蛇行,炉布破断がおこると全機自動停止となる｡予備脱水

された汚泥ほ塩化第二鉄を注入し,撹拝羽根で混和し脱水

鶴-供給する｡

4)脱水機

当社従来型べ/レナプレスを,さらに改良し,難脱水性用

とした｡超大型ローラによる圧力漸増圧方式を採用し,水

切り部に=天を加え,脱水部の長さを最大限に長くとり,

また炉布張力を最大10 kg/cm とした高圧脱水装置であ

る.脱水工程を第3国に示す｡重力脱水部,対向ローラに

よる加圧脱水部,ローラ漸増圧脱水部,圧搾脱水部の順序

で脱水が行われる｡炉布速度はインバ-グ制御であり,汚

泥状態等に合せて最適な速度に設定ができる｡なお速度の

jりP巾】llerl'巳(Jdpr

写真 2

高分子溶解設備

Photo. 2

Polymer dissolving unit

｢
1

】
i i)ビ1しPlてL5H)Pe l

+

[ ｢--一

Bt･吐い･】lTe)pりr

ト{ト①+
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l'eed
1)r('S主1】Tビ.L::Pe

,i
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設定ほ脱水機横側盤から行うが設定値は監視盤にも表示さ

れ常時監視ができる｡炉布張力は0-10 kg/cmの任意の

値に設定可能で,左右均一機構により常に平均に張られて

いる｡前横縞機と同様運転中は常に炉布がローラの中央に

位置するよう炉布蛇行修正が行われ,万一iFi布異常蛇行,

炉布破断がおこると全機自動停止となる｡現在稼動中のペ

ループレス脱水機を写真3に示す｡

1. 3. 5 宮戸布洗浄装置

前主果糖磯および脱水機には,ケーキ剥離したラ戸布を,特

殊スプレーノズ/レ(水圧6 kg/cm2)で常に洗浄するため

の洗浄水装置と,脱水機には炉布の汚れ具合によって任意

に運転できる高圧洗浄装置(水圧20 kg/cm2)を設けてい

る｡また脱水終了時の,停止工程中に高圧洗浄が自動運転

される回路を組み込んでいる｡

1. 3. 6 空気供給装置

脱水機,高分子凝集剤定量供給機及び自動弁へ操作用空

気を供給する｡

1. 3. 7 脱水ケ-キ叔送装置

脱水されたケ-キを,ケ-キヤードに澱送する｡

1. 3. 8 脱臭装置(写真4)

脱水機本体は全面アクリルカバーで覆い,発生する臭気

をダクトを通じて脱臭ファンで吸引し,脱臭塔-送気す

るo 脱臭塔は酸性ガス,塩基性ガス及び中性ガス用の各吸

着剤を充填した脱臭塔で,アンモニア,硫化水素,メチ/レ

メルカブタン,トリメチ/レアミン等を臭気強度2以下に吸

着除去し,建屋外部へ排出する｡

1. 4 主要装置諸元

1. 4. 1汚泥貯留,供給装置

1)汚泥貯留槽(既存槽)

形 式 鉄筋コンクリーt造角形槽

数 量 1槽

2 )汚泥貯留槽接辞機

形 式 水中プロペラ式

能 力 500 mm¢×39.6 m3/min

Filter cloth
take-tlp tlnit

Sl■udgc

↓㌔Uniforlll feeder

◇

〟
◇

[亘亘蚕豆亘∃

Ff-Slu(1L<re

suplJ1)'lnLr
Z〔)lle

Fぐuコfe(-(I

O

====二===二二二=

CLr;1＼･it〉-

-
de＼＼･,;lteュl ”.i,

ZOnC

第3図 脱水工程

Fig. 3 Dewaterlng Process

電動機

数■量

3)給泥ポンプ

形 式

口 径

7.0 kWx400 Vx60 Hz

l台

-軸ネジポンプ

125 mm

写真 3 稼動中のベルtlプレス脱水機

Photo. 3 Beltpress dehydrator (in operation)

写真 4 脱臭装置

Photo. 4 Deodorizer

Filte【･ cloth

adjustment
device

--∈丑-

ⅥーLldge-shat)e(1 1-oiler?

(1ビ1＼･-atering zone
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‾ー二砂､Filter Cloth
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能 力 30 m8/hx25 mAq

電動機 11 kWx400 Vx60 Hz (回転数制御)

数 量 3台

1. 4. 2 高分子凝集剤溶解供給装置

1)高分子コンテナ

形 式 両口形アルミ合金製コンテナ

寸 法 1300
mmロ×1600 mmⅡ

容 量 1.0 m3

数 量 4台

付属品 一高分子コンテナ重量計

2 )高分子凝集剤定量供給機

形 式 容積形定量供給機

能 力 0.5-2.0 ど/min

電動機 0.4 kWx400 Vx60 Hz

数 量 2台

3 )高分子凝集剤溶解槽

形 式 鋼板製円筒竪形

寸 法 2650 mm9ら×2850 mmII

* & 14m3

撹拝機 電動竪形パドル式

500 mm?x300 rpm

3.7 kWx400 Vx60 Hz

数 量 2台

4)高分子凝集剤供給ポンプ

形 式 一軸ネジポンプ

口 径 50mm

能 力 30 m8/hx35 mAq

電動機 1.5 kWx400 Vx60 Hz

数 量 3台

1. 4. 3 塩化第二鉄供給装置

1 )塩化第二鉄貯槽(既存槽)

形 式 鋼板製角形内面ゴムライニング

数 量 4基

2)塩化第二鉄供給ポンプ

形 式 ダイヤフラム形スTlローク制御定量形

口 径 25mm

能 力 250 e/hx4.0 kg/cm2

電動機 0.75 kWx400 Vx60 Hz

数 量 3台

1. 4. 4 汚泥脱水装置

1)脱水機

形 式 前濃縮機付ベルトプレス脱水機

本体寸法 4220 mmWx 5740 mmLx2600 mmⅢ

炉布寸法 幅3000 mm (有効)

う戸布速度 0.3-3
m/min

昏区動装置 宮戸布駆動用

回転数 0-3.6 rpm

電動機 3.7 kWx400 Vx60Hz (イ

ンバーク制御)

塩化第二鉄後添加混和用

回転数 0′-54.5 rpm

電動機 0.4 kWx400 Vx60Hz

数 量 3台

2)前濃縮機

寸 法 4220 mmVx3100 mmL

x2038 mmII

炉布寸法 幅3000 mm (有効)

炉布速度 0.5-5
m/min

駆動装置 う戸布駆動用

回転数 0/-9.6 rpm

電動機 0.75 kWx400 Vx60 Hz

汚泥供給用

回転数 0′-20.6 rpm

電動機 0.2 kWx400 Vx60 Hz

数 量 3台

3) No.1凝集混和槽

形 式 鋼板製円筒竪形

寸 法 740 mm¢×2400 mmII

容 量 0.32 m3ノ-0.45 m3

撹拝機 パド/レ式3枚2頗雅
36′-106 rpm

O.4 kWx400 Vx60 Hz (インバ-メ

制御)

数 量 3台

4) No.2凝集混和槽

形 式 鋼板製円筒竪形

寸 法 950 mm少×2200 mmⅡ

容 量 0.66-0.87 m3

撹拝機 パドル式3枚2段形

36′-106 rpm

O.4 kWx400 Vx60Ⅰ‡z (インバ-メ

制御)

数 量 3台

1. 4. 5 音戸布洗浄装置

1)洗浄水ポンプ

形 式 片吸込多段渦巻ポンプ

口 径 100/80 mm¢

能 力 35
m8/bx80 TnAq

電動機 15 kWx400 Vx60 Hz

数 量 3台

2)高圧洗浄水ポンプ

形 式 片吸込多.殴渦巻ポンプ

口 径 65/50 mm9〉

能 力 30 m3/hx210 mAq

電動機 37 kWx400 Vx60 Hz

数 量 3台

1. 4. 6 空気供給装置

1)空気圧縮機

形 式 圧力開閉式バッケ-ジ形

能 力 840 e/minx9.5 kg/cm2

電動機 7.5 kWx400 Vx60 Bz

数 量 2台

付属品 空気タンク 770e

2)除湿機

形 式 冷凍式

能 力 1000 磨/minx7.0 kg/cm2
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電動機 0.4 kWx200 V(単相) ×

60Hz

数 量 1台

1. 4. 7 脱水ケーキ澱送装置

脱水ケーキコンベア

形 式 3ローラ-ゴムベ/レT-式

ベル†幅 600mm

機 長 約37.0 m

ベ)1,一連度 21 m/min

電動機 3.7 kWx400 Vx60 Hz

数 量 4台

1. 4. 8 脱臭装置

1)脱臭塔

形 式 カ-トリッジ式乾式吸着塔

寸 法 1790 mmWx4560 mmL

x2140 mmE

能 力 110 m3/min

･l 芸理蓋雪雲強度2以下
2)脱臭フアン

形 式 片RR込ターボファン

口 径 400mm¢

能 力 110
m3/minx250 mmAq

電動機 11 kWx400 Vx60 Hz

数 量 1台

1. 5 運転操作

脱水機の運転操作はコントロ-ル盤での全

機器連動運転と,現場操作盤での単独手動運

転が行える.連動運転には,運転開始,一時

停止,洗浄及び運転停止が行える｡第4, 5

図に運転開始と運転停止の概略プロ■ックフロ

ーを示す｡また監視盤では,脱水設備の運転
状態, I TVによる供給汚泥の凝集状態及び

故障発生時の機器の表示が集中して監視でき

るようになっている｡

l 2.運 転 結 果

試運転時の脱水供給汚泥は,消化末洗浄汚

泥と,消化洗浄汚泥の単独及び消化洗浄汚泥

とフロス汚泥1対1の混合汚泥である｡

その性状を第1表に示す.

運転結果は良好であり,設計条件のケーキ

含水率76 %以下を十分に満足するものであ

った｡

第1表 脱水機供給汚泥

Table I Properties of feed sludges

AUTO･START 口P

Starting

condition

Yes

No

Conye),or

RUN

All autorllatic ～,alve
ON

T

Pre･conce11tratOr

R口N

LTnifornl feeder

RUN

Dehydrator

RしN

Filter cloth

washing pump
RUN

FloccしIlatioll tank血Ⅹer
RUN

Poュ)7mer feed puI□p
RUN

T

Sludge purrlP

RU:(

′1'

FeC13 feed pump
RL'N

Deh)rdrator

START UP

第4国 連動運転開始フロー

Fig. 4 Sequence of automatic start up

AUTOI S甘UT DOWN

Sludge feed pump

STOP

Flocculation tank mixer
STOP

Polymer feed pump

STOP

FeC13 feed pump

STOP

Filter c一oth washirlg Pump

(Iligh pressure type)

RUN

Pre-co ncentra tnr

STOP
Uniform feeder

STOP
Dehydrator

STOP

Filter cloth

ll,aShillg pump

STOI)

Filter
cloth washing purrlP

(High pressure type)
STOP

CoTlI,eyOr
STOP

Ever)T aLltOmatic val＼,e

OFF

Dehydrator

SllUT I)OWN

第5国 連動運転停止フロー

Fig. 5 Sequence
of automatic shut dowr1

S】udge type

Anaerobically digested sludge
(unwashed)

Anaerobically digested
sludge

TS!VTSIss宴vss
% ≡ % ; % ≡%

1.38 i

-i2.02 ≡

AnFa,e.rtOhbi…lalLyg｡digestedsludge＋ l2･ 99

?tencdturごtMAlkalinity
pH

i tivity

…p2S5/comc,

63.84 j 1.12 1 63.75i 7.5
■

7590

63.86 1 1.78

68･去三‾‾i2. 63

i 76.40
F

8.1 ! 3550

67.30! 6.9 !
4070

mg/e as

CaCO 3

3 560

2 400

2 860
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第 2 表 脱水性能

Table 2 Performance of beltpress

Sl-ュdge type

Anaerobically digested

sludge (unwashed)

Anaerobically digested

sludge

Coagulant dosing

rate

p｡Iym｡,≡
F｡Cl3

% %

ll:2J‾盲.181;二
1.33 ; 10.41

Operat ing

condition

真贋*
1

o,8 ! 5.0

Cake_

liquid
Capacity

;roantc.e.nn':kgDS/

m｡h%

7享三戸7～;9雪≧字二

:二_
_,
L二_?,_?___ヒ三～1oし二:I__”ーi竺l塁_?_I

A笥:rdOgbeiialLy,.figselSl昌呈｡室oiア宴7～I9･1昌?完喜oでJj 51 0
74.7- : 82.7-
76.2 E 123.0

*Final roller pressure 0.48 kg/cm2

第 3 表 汚泥の脱水難易性状

Table 3 Sludge dewaterbility

Sludge type
S S ≡ Cm

a/a i %

Fs＋

VsL

%

Anaerobically digested : 1.22 i 1.80喜40.3
sludge (ulヽWaSbed) l

l Calculated
value

Dw室cocnackeen-tlriaqtultdn葺:ce;p:id,cri;ohr%

0. 73 1 77. 58 1 70. 84

Ans?:5ogbeicallydigested!1･78 ≡2･73
≡ 28･07l

O･77 … 77･32 73･53
1

Flocculated slし1dge

9

去モ 9

仁コ

･呈
9

(寸

志 9
U

‡=:

⊂)

= 9

⊂r

=
d
, 9

,i<
⊂｢3

u

9

@t

口pper filter cloth

[コ

【コ

¢
FeC]3

feed‾‾V

A

A

▲′

金
A

LolVer filter

cloth

A

Pre-concentration Upp?r filter cloth Beltpress i--let

outlet turrl)ng Over point

第7園 重力脱水部ケーキ含水率の変化

Fig･ 7 Dewatering efficiency of gravity dewatering zone

各汚泥とも塩化第二鉄の注入率およぴ最終ローラー面庄

によって脱水性能は異るが,辞退速度100 kgDS/m･h塩化

第二鉄の注入率10 %前後とした場合の脱水性能を第2表

に示す｡

2. 1前濃縮装置

炉布速度と濃縮ケ-キ含水率の関係を第6国に示す｡炉

布速度を変えてもケ-キ含水率はさほど変化しない.前洩

縮後,ケーキが反転し,上炉布上に落下し,上炉布上を通

過するときに,さらに水切が行われ,反転効果が大きな影

響をおよほす｡その効果を第7図に示す｡

2. 2 汚泥性状と脱水性

大富らは,都市下水汚泥を対象に高分子凝集剤単独の条

件で汚泥成分による脱水性の棄臣易を示す判定基準を提唱し

第 4 表 汚泥脱水性の難易を示す判定基準

Table 4 Jtldgemerltfor sludge dewaterbility

l Sludge ∃Dw
!dewaterabilityj
l

Dw<o. 5;Very difficult

0.5≦Dw<1妻 Diffictllt

_

i

l≦恥<2!
Easy

2≦Dw Very easy

Cake
solid

conter】 ts

ー_____壁_________
<20

20-25

25′-′30

】
Deb ydrator

capac 1ty

kgDS/m ･b

<50

50ノ-100

100′-150

≡-&Turp三三

.三
f)･1

琶 9.'i

三

-
q
,

91'

‾⊂i
しノ

⊥⊥∃
ユり L',コ )

Fjftいr
CILlthさPeed ∩:血D

Operating condition

1) Filter
cloth tension 3.0 kg/cm

2) Polymer consumptiorl 0.61-0.7 % DS

第6園 前濃縮妻戸布速度とケース含水率

Fig･ 6 Relationship between pre-concentrator filter

cloth speed and cake-liquid concentration

ている｡その脱水性判別式を用いて,消化未洗浄汚泥及び

消化洗浄汚泥の脱水性を検討した結果を第3表に,汚泥脱

水性の難易を示す判定基準を第4表に示す1)｡

脱水性半踊り式

Dw-Cm(Fs＋VsL) × 1012

ケーキ固形物濃度-24.04DwO･223

固形物処理量(kgDS/m･h) -88.32 DⅥ′0･701

ここに

Cm
:24時間沈殿させた津縮汚泥のSS濃度(%)

Fs
:濃縮汚泥SS中の灰分(%)

VsL
:粗浮遊物強熱減量(%)

両汚泥ともDw値は0.5≦D..-<1の範囲にあり,難脱水

性汚泥であることがわかる｡

なお,高分子凝集剤単独処理の予韻u (第3表.････.の計算

値でのケーキ含水率および固形物処理量)に比べ,今回の

対象汚泥では,ケーキ含水率76 %以下および固形物処理

量100 kg/m･b以上が達成できた｡

2. 3 薬品注入率

2. 3. 1高分子凝集剤

ハンドテストで高カチオン系凝集剤(シンコーフロック

SC-680)が,各汚泥に対し対応幅があり,また凝集性お

よびフロック強度とも優れていた｡注入率については,カ

ラムテストでの炉液量およぴCST (Capillary suction

time)値から判断して,最適注入率を決め,試運転を行い,

重力脱水部での水切状態及び含水率より決定した｡いず

れの汚泥に対しても,最適添加率があり,過度の添加は凝

集不良のみならず,ケーキ剥離性を悪くし,また脱水炉液

の水質悪化の原因ともなる｡各汚泥における試運転での最
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1

+
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0

Operating condition

1) Filter clo血speed

2)

0.5
m/min

Filter
cloth tension

5.0 kg/cm

FeCl3 % DS

塩化第二鉄注入率とケース含水率(洞化洗浄汚泥)

Relationship betveen FeCI3 dosing rate and cake-liquid

concentration (Feed sludgeこAnaerobically digested)

Operating
condition

＼｡

㍉､､
＼

‖)

Filter cloth tensi()n kg/cm

第10図 炉布弓長刀とケ-キ含水率

sy-hl Fka;9cS7i琵e:ee,drmCilnoth

-一芸--恕5卜苦言-･ Polymer consumption abollt
O.7 % DS

･

FeC13 COnSumption about
9%DS

(消化洗浄汚泥)

Fig･. 10 Relationship between filter
cloth

tension and cake-

1iquid concentration (Feed sludge: Anaerobically

d igested)

適添加率は消化未洗浄汚泥で1.3 % (対固形物当り)消化

洗浄汚泥では0.7 %(同),消化洗浄汚泥＋フロス汚泥では

0.8% (同)であった｡

2. 3. 2 :塩化第二鉄

塩化第二鉄添加による脱水ケーキ含水率の変化を第8図

に示す｡いずれの汚泥に対しても注入率を高くすれはする

ほど水切れがよく,ケーキ含水率も低くなり,ケ-キ剥離

性も良好となる｡経済性を考えた場合,いずれの汚泥に対

しても享添加率8% (対固形物当り)程度で設計条件を十分

に満足するものであった｡

2. 4 炉布達度

1. 2項の設計条件での炉過速度で炉布速度は 0･7
m/

min付近が最適であった｡炉布速度とケ-キ含水率の関係

を第9国に示す｡王戸布速度を遅くすると,炉過速度は減少

し,これに伴ってケ-キ含水率が低くなる.しかし汚泥濃

度が高く,ケ-キ厚みが10 mmを超えるとi戸布速度を遅

くしてもケ-キ含水率は逝に高くなる場合がある｡これは

ケ-キ内部の水分が外部に出にくいことからであるo

2. 5 ij;布弓長力

1. 2項の設計条件での炉過速度で,炉布張力5 kg/cm

付近が最適であったo ま戸布張力とケ-キ含水率の関係を第

10図に示す.音戸布張力を高くすればするほどケーキ含水率

は低下する.しかし炉布弓長力を上げすぎると,サイド1)
-

盲

芸
し)

/
/

) 0.5 1,0 2J)

Filter cloth speed m/血

第9図 炉布速度とケーキ含水率

Operating condition

Symbo 1

O

△

×

闇7
Filter cloth
tens lou

kg/cm

__!型し旦_
i___声･ー9_

151.3弓 10.0

101.0 1 10.0

･ Polymer consumption about
O.6 形 DS

･ FeC18 COnSumPtion
9.92 % DS

(洞化洗昏汚泥)

Fig. 9 Relationship between filter
clothspeed and cake･1iquid

concentration (Feed sludge
: Anaerobically digested)

ここに炉布弓長力とローラー面圧およびローラー半径の関

係を表わすと

P-T/R となる｡

p-ロ-ラー面圧(kg/cm2)

T
-炉布弓長力 (kg/cm)

R-ローラ-半径(cm)

2. 6 最大三戸通達度

供給汚泥性状および壊度等により差はあるが,試運転結

果での各汚泥に対する最大主戸過速度ほ下記のようである｡

1 )消化宋洗浄汚泥

炉布速度0.8 m/min,高分子凝集剤注入率1.34 %,堤

化第二鉄注入率8.34 形,炉布張力5 kg/cmにおいて120

kg/m･hのi戸過速度であった｡その時のケーキ含水率は

76.1%となった｡

2)消化洗浄汚泥

炉布速度0.75 m/min高分子凝集剤注入率0. 7 %,塩化

第二鉄注入率8.70 %,炉布張力5 kg/cmにおいて172･5

kg/m･hの音戸過速度であった｡その時のケ-キ含水率は

74.4 %となった｡

3)消化洗浄汚泥＋フロス汚泥

音戸布速度0.75m/min,高分子凝集剤注入率0.
79 %, :塩

化第二鉄注入率9.80 %,炉布張力8･2 kg/cmにおいて

163.8 kg/m･hの炉過速度であったo その時のケーキ含水

率は76.3 %となった,

む す び

以上ベルTlプレス脱水設備の概要および試運転結果を紹

介したが,ケ-キ含水率,炉過速度とも良好な結果を得る

ことができ,現在慣調に運転中である｡おわりに本装置の

設計,据付,試運転に際し多大な協力と助言をいただいた

下水道局ご担当各位に対し,深く感謝の意を表する次第で

ある｡
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中 国 大 慶 向 け 廃 水 処 理 設 備
Wqs†ewcITer Trec]TmenI F"i伽y for c[n Ethylene Complex. Dc(qing, Chincl

環境装置事業部 技術部

宝 月 章 夢
Akihiko fiogetsu

(堤)技術部 計画第2課

桝 田 新 平
Kohei Masuda

ShinkoIPfaudler Company completed the installation and guidance for the operation of waste-

water treatment facility for an etbylene complex, Daqing, China in June 1986. The construc-

tion of the ethylene complex consists of two phases; the first half 呼as finished
at the

end of June 1986･ At the time of completion of the latter half which is scheduled in 1988,

the production of 300 000 ton/year of etbylene and its derivatives will become possible, while
the wastewater is expected to be 24000

mソd.
The facility is designed to treat the Ⅵ7hole

amount･ Altboug血tbe operation of the factory was at a phase of trial and adjustment,
successfuloperation could be obtained in spite of the abnormal condition where the quality

and quantity of the lVaSte∇ater fluctuated widely. The outline of the facility
and the

arrangement taken toⅥ7ard the low temperatnre in winter time are introduced bereunder.

ま え が き

当社はこのたび,中国大慶30万T-ン/年エチレンコンビ

ナー十向け廃水処理設備の建設,運転指導を終了し, 1986

年7月中国側へ引渡した｡エチt/ンコンビナ-†は一期工

事と二期工事に分れており, 1986年7月末に一期工事は完

成した｡二期工事は1988年に完成する予定となっており,

このコンビナートが完成されると30万トン/年のエチレン

と誘主善品の製造が行われることになる｡本廃水処理設備は

二期工事完成後の廃水も処理すべく計画されたものであ

る｡その時点で廃水処理量は24000 m8/dである｡引渡し

終了時点では工場プロセス設備も試運転,調整段階であ

J

各省,自治区直

轄市人民政J符

__.…r
I_⊥

各省,自治区直

轄市環境保護局

L雫県環境保護局

第1囲 都市農村建設環境保護部の組織図

Fig. 1 Administrative system of environ-

mental protection of town and

rural community in China

り,廃水の量,質の変動が,大きく正常な状態でなかった

が,設計条件の処理水は安定的むこ得る事ができた｡ここに

設備の概要及び寒期低温に対する設備上の配慮について紹

介する｡

1. 中国の環境行政

1. 1水質汚濁に関する環境行政

中葦人民共和国においては, 1984年5月に水質汚濁防止

改善法を第6回全国人民大会常務委員会で可決し,同年11

月1日から施行されている｡

同法は公共水域の汚濁防止のために,地方人民政府等に

対して水質汚濁防止対策をとることを義務づけている｡放

j国 務 院ヒ

J
■

→L撃堅警撃撃至
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事政綜水大国放開環科技人宣外大
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室､計汚汚魔性管監処装処教処然

標珊染染棄汚理測 略 胃 管
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4

流基準は国務院がナショナ/i,･ミニマムを制定し,省,自

治区,直轄人民政府が地域特性に合った放流基準値を決め

ることになっている｡第1図に中国の環境保護の行政機構

を示す｡

1. 2 放涜水質基準

大慶エチレンコンビナ-トの総合廃水処理設備は,水質

汚濁防止改善法が施行される前に建設が決定されたもので

あり,更に高度処理の要求を含んだものであった｡

この背景には,中国東北部を流れる松花江周辺の住民パ

ワーによる飲料水,農業用水,水産用水の水源汚濁防止の

要求があったと言われており,中国でも環境保全が重要な

社会問題となってきている事を伺わせている｡

第1表に示す北京市や西安市の放流基準の一例と比べる

と,大慶エチレンコンビナ-トの後述される処理水要求値

がいかに厳しいものであるかがわかる｡

2. コンビナート生産設備概要

大慶石油化学プラントの概略は次の生産装置から成って

いる｡

一期工事対象

レフイン製造

酸 素

(1986年7月完成)

エチレン

※

プロピレン

ブタジエン

分解ガソリ

合成ガス

-→※

T::;
セ=7芸/r

yfオキソ
二期工事対象装置(1988年完成予定)

･低密度ポリエチレン

･酢酸プランTt

･アクリルニトリル

匝垂直>｢

第2図

廃水処理設備フロー

シート

Fig. 2

Flow diagram of

wastewater treatment

plant

ポリエチレン

ポワエチレン

アノレデヒド

･-

/レ

アノレコー/レ

･ニーT)/レフアイパ-

･芳香族抽出装置

ここで述べる廃水処理設備は,以上の生産装置から関連

して発生する汚水を処理するものである｡

3.廃水処理設備概要

第2図に廃水処理設備のフローシ-トを示すo次に計画

諸元を記述する｡

3. 1計画水量および計画水質

･計画処理水量
24000 m3/d

原水水質

pH

B()D

CODcr

Acetaldehyde

ButanoI

P也e not

Na3PO4

2-Ethylhexyl alcohol

Octaldebyde

Sodium
acetate

Sodium butyrate

Methanol

M onoet ba nola mi ne

第1表 放流水質基準値

Table I Effluent
quality

6′､′9

500
mg/ど

L 000
mg/磨

150
mg/♂

40
mg/e

50
mg/e

100 mg/磨
30

mg/ど
15

mg/♂
300

mg/e
70

mg/♂
10 mg/♂
30

mg/ど

<1

standards

処理水水質

6/〉9

く10 mg/ど

<0. 05
mg/e

<0. 01
mg/e

City name l Beijing l Xian

･ypeof industry l :eapneurfaac?udrepulpとFite; c-tie-ー
BOD

l

< 60 mg/e
l

:soDcr垂≡53:oO≡≡;;
pH .

6/- 9

< 60 mg/e

<100 mg/♂

<300 mg/♂

6′〉9

Neutralizatiorl

Rall,i.Tater l)asin tank

Slロdge

也ickener

Aeration basin Sedimentation Pressl,Ire

bash filter

勘
Spent carbon
tank

◎頂

Reg甲eration

furnace

AC

adsorber

Regenerated carbon

tank

邑--顔
Sludge Belt press

Final eff)uent

(y

Exhaust
gas St早ck

tre atmellt

bSi:Enge
storage tcaonnkditioni□g

deh''drator

晋/ R [讃
Ash hopper
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原水水質

Dimethyl formamide 10 mg/e

Organocblori ne

SS

Oil

S2-

CN‾

compounds

15
mg/♂

100-500 mg/e

lO mg/ど
5

mg/♂

2 mg/ど

3. 2 主要設備諸元

(1)建設敷地面積

(2)原水槽容量

3

4

5

6

7

8

9

中和槽

曝気槽容量

曝気磯

沈殿槽

圧力炉過器

活性炭吸着i答

再生炉設備

処理能力

(10)焼却炉

処理能力

(1i)脱水機

処理能力

ケ-キ水分

処理水水質

<5 mg/♂

<2 mg/♂

140 mx350 m

23880 m3/1系列×2系列

=47760 m3

90 m3

1875 m3×4槽×系2列

75kWェアレ-クー×8基

40 m¢×3.5 m月×2系列
5 m¢×5 mHx5基
5

m¢×4.4 mⅢ×4基×3系列

立形多段炉2.8 m¢×6穀

最大7.2 tonAC/d

平均4.8 tonAC/d

計画吸着量0. 05 kg CODA(｡/kgAC

立形多度炉5.1 m9～×6艮

最大400 kgDS/d

高圧ベルトプレス×2基

250 kgDS/也

80%

4.各主要機器の説明

4. 1汚水の生物化学処理

流入総合廃水はまず二槽の密閉コンクリート製の原水槽

で均一化される｡その後,中和槽で硫酸にてpH制御され

曝気槽内でpHが6/-8となるように調節される｡曝気槽

はステップエアレ-ジョン方式であり,各二系列共に四槽

より構成されるo通常MLSS 4000 mg/e, BOD負荷0.2

kgBOD/kg.MLSS.dで運転される｡また寒期低温時の運

転に備え,槽はスラブ張とし,蒸気の吹込装置が設置され

ている｡曝荒磯の酸素供給量は,各系列最終槽に設けられ

た水位調節装置により,または曝気機ブレードの枚数の増

減で60′-100 %の範囲で調節できる｡曝気槽より流出し

た活性汚泥混合液は,二つの円形沈殿槽にて蘭書夜分離が行

われる｡槽内には,中心駆動のTlラス構造汚泥才蚤春機が設

置され,櫓下部に沈殿した汚泥は,槽中jb部に設けられた集

泥ピットに集められる｡沈殿槽の上澄水(BOD<30 mg/e,
CODcr <50 mg/e)はポンプで次の圧力炉過器へ圧送され
る｡ (写真1)

4. 2 圧力三戸過処理

圧力ラ戸過処理は三次処理のための予備処理として,磨

水中のS Sを除去することを目的とする｡炉材はアンスラ

サイTlと音戸砂の二層から成っている｡炉過と逆洗は,タイ

マ-シ-ケンスコントロ-ルにより,全自動振作されるo

また入口と出口の差圧が0.8 kg/cm2になった時点で自動

逆洗に入いるようにもなっている｡逆洗廃水は曝気槽へ返

送され,炉過処理水はポンプで三次処理装置(活性炭吸着

塔) -圧送される｡

4. 3 廃水の三次処理設備

活性炭吸着装置は4塔シ1)
-ズで3系列,計12塔から成

り, LV≦20 m/b以下, SV≦2/hで設計されている｡各

塔は順々に定期的に逆洗を行い,塔内に残留するS S分を

洗浄除去する｡活性炭援着処理水はBOD 10 mg/e以下,
CODcr 40 mg/β以下が得られ,バッテリー外-圧送され

る｡

吸着塔内の活性炭は,生物化学処理では除去困難な有機

物をRR着し,平衡状態に達した(計画CODIWn吸着量は5 %)

時点で,老廃炭は再生炉に送られ,再生後循環使用され

る｡再生炉は6段内熱式立形多段炉で,設計処理能力7.2

ton/d,再生温度約950 oCである｡再生炉排ガスはサイク

ロン集塵器で除塵された後,脱臭炉で脱臭され大気へ排出

される｡再生炉,脱臭炉の点火は半自動で行われ,手動で

消火される｡その他緊急遮断,炉内の圧力及び温度調節は

すべて自動振作される｡

4. 4 汚泥処理

沈殿槽の集泥ピッ十より引き技かれた汚泥は直径12 m

の円形濃縮槽に入り凍縮される｡濃縮槽の上澄水は曝気槽

へ返送され生物化学処理される｡潰縮槽の下部に沈殿した

モ農産3%の汚泥はポンプで汚泥貯槽へ送られ,均一化され

る｡そして,凝集調整槽へ送られここで塩化第二鉄,凝集

助剤を加えてフロックを形成したのち,高圧ベルト式脱気

機に入り,含水率80 %のケ-キに脱水されて焼却炉へ送

られる｡バッテリ-外の汚泥も水分80 %の状態で搬入さ

れ,同一焼却炉に送られ焼却される｡

焼却炉は6磨琶立形多段炉で,焼却温度約800 oC,灰分

はフライT.コンベア-で灰ホッパーに送られ詞湿後頻出さ

れる｡焼却炉排ガスは,脱臭炉で800 oCの高温下で酸化さ

れた後湿式サイクロンスクラバーで除塵され,再生炉排ガ

スと共に大気-排出される｡排出ガス温度は300-400
oC

となる｡焼却炉への負荷を安定させるためにバッテリー外

からの汚泥i･ま,汚泥計量装置で計測され定量供給される.

焼却炉,脱臭炉の点火は半自動で行われ,消火の時は全て

手動で行われるo その他緊急遮断,炉内の圧力及び温度調

節はすべて自動旗作される｡

4. 5 設備の計測と監視

バッテリー内には流量,圧力,液位,温度等の指示,記

録,警報調節等の機器が設置される｡また設備の正常運転

写真1 沈殿池

Photo. 1 Sedimentation basin
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I

を保証するために pIもDO, TOC, MLSS,汚泥の界面高

さが中央監視でできるようになっている｡ (写真2)

5.寒期低温に対する設計上の配慮事項

設計上困発な問題の一つに寒期低温対策があった｡据付

場所は北緯46度で冬期の外気温は最大-40 oCまで下るこ

とがある｡設計温度は冬期の平均外気温-25.1 oCで対篤

することとなった｡このような温度条件のもとで装置が支

障なく稼動するにはどのような材料を選定するか,また設

計上どのような配慮を講ずるかなどの問題があった｡

本廃水処理で扱う廃水はO oC以下になれは凍結して,

涜体として扱えなくなる｡したがって配管材料,容器材料

についてはプラインなどの冷媒を扱う考え方ではなく,演

結させないと言う基本的な考えの上に立って,各設備に以

下のような配慮,対策を行った｡

5. 1水槽類

1)贋水槽:生蒸気吹き込及びスラブ張り密閉構造として

放熱損失の低減を計った｡

2)油槽:蒸気コイル加熱を行った｡

3)目暴気槽:生蒸気吹き込及びスラブ張り密閉構造とし,

有庄換気扇による新鮮空気の供給｡有庄換気扇は蒸気コ

イル加熱とした｡

4)沈殿槽･壌縮槽: Ⅴノッチ板床出層近傍に蒸気管付設

及び水面からの熱放散を防ぐため沈殿槽はスチロール板

を浮かべ,壌縮槽は全面カバ-を行った｡

5)中間槽･辞退水槽･逆洗排水槽,汚泥貯槽等:いずれ

も生蒸気吹き込及びスラブ宏り密閉構造とし,放熱損失

の低減を計った｡

5. 2 機器類

機器類ほ原貝IJとして建屋内配置とし,寒期5 oC以上を

保つよう暖房を行うものとした｡

1)曝気機･汚泥掻寄機:保温室を設け蒸気暖房を行っ

た｡

2)ポンプ･ブロワー:ポンプ室を2カ所設け,ポンプ･

ブロワーを集中配置し蒸気暖房を行った｡

3)炉過器･活性炭吸着苓･'建屋内設置とし蒸気暖房を行

った｡

4)脱水機･焼却炉･活性炭再生炉:建屋内設置とし蒸気

暖房を行った｡

5. 3 配管･弁類

1)配管:建屋内配管は蒸気暖房とし,建屋外配管ほスチ

ームT.レ-スまたほ保温施工,屋外の薬品配管はスチ-

1-､トレ-スでは高温での腐食が考えられるため,電気ト

レースとした｡埋設配管は凍土(2 孤)より深く埋設し,

高低関係から凍土内に埋設される場合は,クボタパーマ

ネンTlパイプを使いスチ-ムTレースとし全般的に常に

流れがあるように考慮した｡どうしても停滞する部分は

写真 2 中央監視板

Photo･ 2 Center
graphic panel

スチームトレースをするかドレンができるようにしたo

窒素ガス配管は低温用材料を採用した｡

2)弁類:弁類の低温対策,凍結防止策は基本的に配管と

同じ考えで行った｡

5. 4 屋外鉄骨架構類

屋外鉄骨架構類は応力がかかった状態で-40 oCの温度

にさらされる｡したがって材料の選定方法としては

(1)低温衝撃試験を行い,その時の吸収エネルギーより

使用限界温度を決める｡

(2) SM 41 B材を使用する｡

(3)使用応力をその材料の最小引張応力の1,品以下とす

る｡

以上の三つの方法が考えられたが本設備では(3)の方法を

選択した｡

5. 5 電気･計装類

1)モータ:モータほ建屋内設置としたが,輸送･保管時

を考慮して耐寒処理を施し,プラスチック部品をステン

レス部品とした｡

2)屋外盤:保温箱を設け蒸気コイル加熱を行った｡

以上簡単に低温に対する対策を述べた｡これら対策に使

用した蒸気は極力回収に努めた｡

む す び

以上中国大憂向け廃水処理設備について概要を紹介し

た｡設計負荷の状態で運転されるのi･よ1988年以降と予想さ

れるが,十分その機能を発揮してくれるものと確信してい

る｡おわりに契約から基本設計打合せ,開梱検査,現地工

事,試運転まで8年間の長き年月を要したが,その間中国

側各関係者の方々及び日本の関係企業の皆様方の多大の尽

力と協力に深く感謝の意を表する次第である｡
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生物膜炉過(BCF)による研摩排水処理

Grinding WcIS†ewoTer Trec[fment by BCF

(環)技術部 製品開発課

野 中 信
一

Sbinicbi Nonaka

佐 藤 栄 枯
Eisuke Sato

山 本 勝 年
Katsutoshi Yamamoto

Biological Contact Filter (BCF) is a kirld of submerged biological filter system and it can

remove biological oxygen demand and suspended solids simultaneously･

Its major advantages of higher biomass concentration fixed on the filter media弧d bigber oxygen

dissolving efficiency enable higher load operation･ less space requlrement and lower energy

consumption and promote process stability compared with conventional treatment system･

This paper describes our achievement of BCF application to grinding wastewater treatment･

ま え が き

生物膜炉過法は,本誌で既に紹介したように,生物膜法

のうちの浸清田床法に属し, BOD除去と同時に炉過機能

も併せ持つため,最終沈殿池を必要としない,酸素溶解効

率が高く省エネ)I,ギ-塾であること,充填媒体の比表面積

が大きいことにより菌体保持量が多く高負荷がとれる,さ

らに洗浄を自動化することができるので維持管理が容易で

ある等の多くの特長を有する処理法である1)｡

今般,研摩排水を処理するに当り省スペース,省エネ/t'

ギ-,維持管理の容易さなどの要卦こ答えるため生物膜炉

過法による実験を行った｡この実験によって得られた知見

を報告する｡

1.実 験 概 要

1. 1実鹸期間

1986年4ノ-9月

1. 2 実験装置仕様

(1)生物膜炉過槽(透明PVC製)

寸 法: 300 mm¢×1800 mmH

有 効 容 量:130β

数 量:2槽

(2)充填粒子媒体

種 類:ブラセミックN

粒 径:4-7 mm

充 填 量:71e/槽

(3)ポンプ･ブロワー類

原水ポンプ:ロ-ラーポンプ

栄養塩ポンプ:ベローズポンプ

ブ ロ ワ
ー:ダイヤフラム式

エ7-ポンプ

1. 3 実験方法

実験装置のフロ-を第1図に示す｡研摩排水は,主とし

て研摩工程から排出される研摩液を汚濁源とし,比較的

BOD濃度が高く生物処理を必要とし,被削物の研摩屑を

ss分として含む排水である｡このSS分を凝集沈殿で除

去した一次処理水(以下原水と呼ぶ)を原水ポンプでまず

1段目の生物膜炉過槽に供給する｡ 1段目処理水は,自然

流下で2段目に流入し処理される｡栄養塩は, BOD : N

: pの割合を100:5:1として直鼓1段目の生物膜炉過槽

に注入した｡

炉床の洗浄は,気一気･水-水の工程で1段目を1回/

日, 2穀目を1回/2日の割合で手動で行った｡洗浄水は工

場用水を使用した｡

本実験の特長は,生物膜炉過法の2段処理方式にあり,

期間中を通じて1段目の生物膜炉過槽でのBOD負荷を段

階的に増大して生物処理の特性とS S除去性能を求めた｡

サンプl)ングは各槽洗浄前とし,水質分析はJIS-K
0102

によって行った｡

処理目標値を第1表に示す｡

1. 4 酸素…容解効率

B C Fの総括酸素移動係数KLa(1/h)を別途実規模の実

験設備で測定し,従来型の旋回流式単純曝気,セラミック

ディフユーザ-による全面曝気の曝気方式と比較した｡

Raw water
Tre ated
甲ater

BOD mg/♂

S S mg/♂
Hexane ext.

matter mg/e

500 : <20

30
1

<10

10 1 <5

IndusLial

＼1‾al(､r

hrtllri亡】1t

N.P

a

1:irst stafiTC JうCF

1 ∫

Pl-小亡CトS
(1jl･ :ltl〔l

ba亡1(1TatlT 】)lu＼＼.tLr

第1園 実験装置フローチ1,-ト

Fig. 1 Flow chart of the test plant

第1表

処理目標値

Table 1

Test
plant effluent

cbaracteristics

Second stage BCF

Fl
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第2表 実験条件と結果

Table 2 Test conditions and test results

Run No.

Test objective

BOD load
of first stage

Hydraulic loading

Water temperature

pH

BOD

mg/ど

C()D

mg/e

S S

nlg/♂

kg/m3
･d

m/h

oC

Raw 甲ater

lst stage effluent

2nd stage effluent

Raw water

lst stage effluent

2nd stage effluent

Raw l∇ater

lst stage effluent

2nd stage effluent

Raw water

lst stage effluellt

2nd stage effluent

1

Acclimation

O.5

0. 05

10. 8

6.9

5.7

5.8

400

35. 0

15. 6

217

75. 4

53. 8

8.5

5.5

4.5

Load te

2.0

0. 19

17. 0

6.7

5.7

6.3

387

83.4

19.5

338

110

66. 5

ll.5

7.0

5.0

‾干章
I

t
l

Loadtest

3.5

1

工‾‾
‾‾‾‾‾!‾‾‾‾‾7.1

1 ;:≡
I__‾i‾‾‾‾‾

470

: L_130
1

17･0

1
366

: 144

47. 3

1

: 9.5

1 8.0

1 5.5

4

Load test

5.0

0. 37

24. 5

7.2

5.8

6.2

573

203

1()8

516

277

146

6.5

15.0

5.0

5
1

6

i.oa°
tes-t1■-----Load-t表I----

(pH
controlled)l(pI寸controlled)

3.5

0. 31

28. 0

6.8

6.4

6.3

481

60. 0

5.4

414

53. 0

29. 4

52.5

10.0

3.2

5.0

0. 37

26. 5

6.6

6.0

5.9

558

112

22. 5

444

125

74. 4

37. 2

15.2

6.4

一般に供給空気量と1{LaVの関係は次式で表わされる｡
l{I+aV-(lG/3 ･ Hr

l{1J
:酸素移動係数

a

V

(;

上i

(1'/ち;I

:単位容積当り気液接触面横

:憤容量

:供給空気量

:水深

:係数

第2図に各曝気方法について

(1)

(m/h)

(m2/n13)

(In3)

(1I13/ll)

(fn)

(-)

GとKLaVの関係を示す

測連結巣によるとBCFは,全面噴気と同等以上の性能を

:i+▲している｡なお各実験ともH三=:14 mで行ったD供給酸

素量に対する溶解酸素量の割合,酸素溶解効率は12-15

%であった｡測道-)JL法ほ(社)土木学会編,

導書によるo

衛生工学実験指

2.処埋結果と考察

2. 1実験条件と結果

第2表に実験条件と結果を示す｡

2. 2 馴養について

馴養は各段の汚泥襟度が20 mg/βとなるよう汚泥を調整

していれ, 2日間空曝気を行い, 3日目から1段目, 2段

目ともBOD負荷が0･5 kg/m3･dとなるよう原水を分注

釈給した｡約10日間でBOD除去率が89 %までになり,

約2週間でBOD除去率が96 %になったので馴養ほ完了

したものと判断し負荷実験に入ったo馴養ほわずかな種汚

泥の投入で,短期間で完了した｡

2. 3 BOD除去性能

1) BOD負荷とBOD除去率, BOD除去速度

BCFにおけるBOD除去性能は, BOD負荷とBOD

±

｢

/

′/

′′//

1

/
i
_¶.⊥_I_.L⊥

り

1D:/ ll

二j=
除去率およびBOD除去速度に

第2図

通気員GとKLaVの

関係

Fig. 2

Supplied air G vs,

KLaV

よって表すことができ,

BOD負荷, BOD除去率, BOD除去速度はそれぞれ以

‾Fの式で示される｡

BOD負荷-QiXLiXIO-3/Vll

B 0 D除去率-LiL-iLi, × 100

BOD除去速度-QiX (Ll-Lo) ×1013/VhI

Qi :流入原水量 (m3/d)

Li, Lo
:流入原水,処理水BOD裸度(mg/e)

Ⅴ}Ⅰ
:充頃炉材容量 (m3)

(2)

(3)

(4)

第3図,第4図にそれぞれBCFl段目, 2段目におけ

るBOD負荷とBOD除去率の関係を示す｡

BOD負荷とBOD除去率の関係を見た場合, 1段目は

第3固からわかるように負荷が高くなると除去率は低くな
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Organic load vs. organic removal

efficiency (First stage)
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Fig･ 6 0rganic load vs.
organic

remo∇al rate (Second stage)
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第4囲 BOD負荷とBOD除去率(2段目)
Fig. 4 0rganic load vs.

organic removal

efficiency (Second stage)

r-m
7J,

-f三

/
1u l'り コU

･n-≡,i-(】l,.llg)

1L,i-”,

第7園 BCFの生物処理曲線
Fig. 7 Characteristic curve

of

l)iological reaction of liCF

っている｡ 2段目は第4国に示すように負荷が1 kg/Ⅲ13･d

までは負荷が高くなるほど除去率も高くなる｡これは2段

目では,流入水のBOD頒度が1段目の処理性能によって

変動し,最終処理水質が一定とすれは,流入水潰度が低い

方が除去率として低く表われるためである｡しかし負荷が

1 kg/m3･d以上になると1段目と同様負荷増大と共に除

去率も低下する｡これを第5国,第6図に示すようにBO

D負荷とBOD除去速度の関係で表すと,流入水の後塵に

あまり影響されることなくBOD除去性能を把握すること

ができる｡

第5園に示すように, 1段目のBOD除去速度ほ,BOD

負荷4 kg/m3･dまでは直線的に増大するが, 4 kg/m3･d

以上になると勾配が緩やかになる｡このことは4 kg/m3･d

までが効率の良い生物処理の限界であることを)i;してい

る｡第6図の2段目の場合も同じように, BOD負荷1kg

/m3･dが効率の良い生物処理の限界値といえる｡しかし

このことは,後述するように硫酸イオンの存在に起因する

pli低下の影響による処理効率の低下ということを含んで

おり, pH調整を行うことによって,図中に点線で示した

ように1段目, 2段目とも効率の良い生物処理の限界負荷

をさらに高くできることがわかった｡

2) BOD除去反応

BOD除去反応を表わす式にはMollOd型反応式や, 0

次型反応式及び一次型反応式等多くの式があるが, BOD

0

第5図

/

/●

＋/ Ao

/裁r/〟(

/8/E浩一trl･(･,:
】

l

ト1

1[ 1[

/

/●

○

4

1うUIJ loaLI Jig/'】-1二･d

BOD負荷とBOD除去速度
(1段目)

Fig. 5 0rganic load vs. organic

removal rate (First stage)

除去特性を評価する上では装置内の流

れ特性を含めたものでの検討が必要で

ある｡生物膜法では流れ特性は押し出

し流れとして取扱うのが妥当であると

三-;,-われるが, BCFも押し出し流れに

近いことが各炉層高さでのBOD測定

結果から判明している.実験データを

整理した結果, BCFは押し出し流れ

のMonod型反応式で表わすことがで

きた｡

押し臼__lし流れの MolTOd 型反応式

は, Kornegay, B.Hや平田2)らの式

を参考にして(5)式を導びいた()

1 K-
･ eJL;(iS1/s?,o)I

kl′RL k'
(5)

KII- : MollOd飽和達数 (kg/11㍉)
Si

,S｡
:流入及び流出B OD濃度 (kg/n13)

RL
:単位炉材容量当りBOD除去速度

(kg/m3･d)

k′ :単位剤オ容量当り最大BOD除去速度

(kg/m8 ･d)

実験デ-_グで得られたRt, Sj, S｡より

1/RLと1n(SノS〔,)/(Sj
- S〔))

とをプロットすると結果は第7図に示すような直線とな

り,縦軸の切片ほ1/k′に等しく,横軸との交点は11/Kl,1に

等しノい｡この結果より本排水でのk′, K111はpliを調整し

た場合と,しない場合それぞれ次の様であった｡

pI-I調整しない場合 k′-3.34 K7n-O.33

pH調整した場合 k′-6.67 Ⅰ(rn-0. 33

このk′の値よりpliを調整した方がpHを調整しない場

合に比べ約2.0倍の最大BOD除去速度が得られることが

わかった｡

2. 4 SS除去性能

第8図に実験期間を通じてのS Sの除去結果を示す｡原

水S Sは通常20 mg/e以下であるが高い時には80 mg/eほ

どになることがある｡しかし処理水ほ原水の変動に関係な

( '削こ10mg/e以下平均5 mg/eの水質が得られている｡
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写真1 1段目微生物相

PIIOtO. 1 Micropbotograph of microorganism
(First stage)

写真 2 2段目微生物相
PI10tO. 2 Microphotograph of microorganism

(Second stage)

2. 5 2段処理の効果について

前述のように本実験の目的は, BCFに

よる2.殴処理方式の評価であった｡第3表

に本排水をほぼ同じ負荷で処理した場合の

1段処理方式と2段処理方式の処理水水質

の遣いを示す｡ 1段処理と2B乏処理の処理

第 3 表 2段処萱巨の効果
Table 3 Effects of twoIStage System

One-stage system

BOk?/Lo3a9｡!

---･--一-----i
Eayddirnagulic^■!

-----r

1.82

0. 19

＼
lRaw water巨Effluent

BOD

mg/e

COD

mg/e

S S

mg/ど

389

338

Remova 1

efficiency
%

83.4 ; 78.6

110 1 67. 5

ll.5 ; 7.0 39.1

Two-stage system

*1. 77

0. 31

Raw

wate,巳2Enfdf.三tAgte
i
eRf;:10eVnacly%

470 ; 17.0 ! 96.4

366 47.3 : 87.1

9.5

･
5.5 i 42.1

*0▼eral 1

80

ち)

ヒ石
∈

U

く⊃

U

･:′〕

･こ′〕

＼

＼′

]′
TfT{.aa詰

See ond
stage

eff]uent
Apr. Ma〉′ Jtl11, Jul. Aug.

Tin1e after tビSt begiullillg

第8図 経過時間とSS濃j麦

Fig. S Effluent
suspended solids concentration profiles

水水質を比較するとBOD, CODとも 2段処理の方が

明らかに良好な結果が得られた｡本排水のように比較的

BOD洩度が高い排水をBOD濃度の低い処理水とした

いとき,つまり除去率を高く処理するときは負荷を低くし
l

て1段で処理を行うよりは,前段の負荷を高く,後段を低

くした2段処理が効果的であると言える｡これはBCFは

微生物の種類が比較的多いのが特長の1つであるが,写真

1,2に示すように2段処理ではさらに水質に適応した微生

物相が形成されるため効率的な処理が行なわれることも原

因の1つと考えられる｡

ただし, SSだけに限って言えば処理水質の目標達成に

は1段処理で充分可能であった｡

2. 6 pⅡ調整の効果

本排水中にはSO芸‾が多量に含まれ,硫酸塩還元菌によ

る次の反応により硫化水素が生成される｡このためpliが

低下し, 1段目処理水pHは5付近にまでなることがある｡

H2SO4＋ 4Ⅲ2-十H2S＋ 4Ii20

f12SごIi十＋SH‾

そこでpH調整による処理効果を確認するため, Na2CO3

を注入し1.段目p王iを約6.5に調整して処理を行い, pH

未調整の場合と比較した｡第4表に結果を示す｡ BODの

除去性能で比較するとBOD負荷3.5 kg/m3･dの場合全

Sep

体除去率で大きな差は見られないが, BOD負荷を5 kg/

m3･d にすると, 1段目及び2段目の除去率はそれぞれ

64.6 %, 46.8 %(全体81.2 %)に対してpE調整時はそ

れぞれ80 %, 80 % (全体96 %)と明らかにpH調整の

効果が見られた｡

2. 7 汚泥発生量

汚泥発生量は次式で表わされる｡

ASS-Q町･ Sw＋Qo ･ S｡ (7)

または

』SS-』Ⅹ＋αQi ･ Si (8)

(7)式と(8)式より

AX-Qv, ･ S､Ⅴ＋Qo ･ S｡-αQi ･ Si (9)

』SS
:汚泥発生量 (kg/d)

Qi :流入水量

Q｡ :流出水量

Qv :逆洗排水量
』Ⅹ

:生物増殖汚泥量
Si

:流入水SS環度
S｡

:流出水S S壊庭

Sv :逆洗排水S S渡度

α :流入水SS中の無機質の害り合

それぞれの項目を測定し』Ⅹを求めた｡

(m3/d)

(m3/d)

(m3/d)

(kg/d)

(kg/m3)

(kg/m8)

(kg/m3)

(-)

その結果除去
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pE

Non
_

control
led

pH

B OD mg/♂

BOD %

removal efficiency

pH

pH

c.nt,｡11｡｡宴BOD
mg/e

…
BOD %

removal efficiency

第 4 表 pH調整の効果
Table 4 Effects

of pH

cont ro 1

BOD load 3.5 kg/m3･d

1
Raw vaterl

7. 08

470

6.81

481

elfSftluSetnatge
l
e2FfdluSetnatge

5. 98

130

72. 3

6.41

6.16

17

86. 9

*(96. 4)

i;

6.3 L弓

BOD load 5 kg/m3･d

-ateri謡IuSg諾e弓

7.2 i 5.82

573 1 203

‾‾‾‾‾!t‾‾‾
60

. 5･4!.i
558

87･5

1二is瓦‾ir二

‾‾‾‾‾l‾‾

Il

64. 6

6. 02

112

79, 9

2nd stage

effluent

6.2

08

46. 8

81. 2)

5. 87

22. 5

79, 9

*(96. 0)

Overall removal efficiency

BOD量当りの比率で表わすと, 1度目17.8%, 2段目

ll.9 %と非常に′J＼さい値が得られた.これに流入無機質

ss量を加えても, 1段目25.2 %, 2段目17.7%と汚泥

発生率は低かった｡これはBCFが他の生物膜法と同様に

多くの種類の微生物相からなる食物連鎖によるものと言え

る｡

2. 8 逆洗

定期的な逆洗によって余剰汚泥及び捕捉S Sを排出し,

炉床の閉塞を防止する事が従来の生物膜法と違ったB C F

の特長である｡

今回の実験での逆洗額度は, 1段目を1回/日, 2段目は

1回/2日として計画した｡

s s捕捉能力を炉材単位容積当り1･5
kgとしてRUN2

の実験条件時の流入S S量と増殖汚泥量から逆洗頻度を計

算すると1段目は1回/4.5日, 2段目は1回/15日となる｡

また時間経過と圧力損失の上昇は実測で24時間経過後1段

目は80mm, 2段目は数mmであった｡これらのことか

ら逆洗は頻繁に行う必要はないと言えるが,汚泥の新陳代

謝を計り活性をあげるため計画通り行った｡

む す び

以上B C Fによる研摩排水の処理実験結果について述べ

た｡本研摩排水の処理にB CFを二適用した場合2段処理方

式が効果的で, 1虐芝目BOD負荷が4 kg/m3･dで2段目

BOD負荷はほぼ1 kg/m8･dとなり処理水は目標値の20

mg/e以下となったo さらにpHを調整することによって,

1段目のBOD負荷を5 kg/m3･dまで上げても目標値を

達成できることがわかった｡その他BOD除去反応式の

k′, Km値,汚泥発生量などの値も得られた｡

今後の課題としては硫酸塩還元菌の役割を解明する事が

残された｡

今回の実験結果を踏まえて実装置を建設し,現在順調に

稼動中である｡

〔庄吉己〕

本稿に溶いて記述した一部については,生物膜法研究シンポジ

ウム(1986年11月28日)において報告した｡
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冷却塔の海外工事実績紹介

Field Works of Cooling Towers in Oyersecs Proiec†

(袷)生産部 工務課工事グループ

Fie】d service group, Coolizlg

tover production
department

The conservation and re-use of cooling water are necessary ln Various industries ∇hicb requlre

enormous volume of water in their own manufacturing processes. To serve in water

conservation program, we血ave been皿anufactl∬ing and sening cooling towers for almost
25 years since 1962.

Durillg the past years we have delivered more than 4 000 cens of cooling towers and some

hundreds cells of which were delivered to more than 40 countries including Latin American,

East European, Oceanian and African countries, not to mention Asian countries.

This report describes some examples of large capacity cooling tovers in overseas projects
in

a view of field works together with a sample of fun turn-key job handled by us recently
in

Sumatra, Indonesia.

ま え が き

多くの用水型産業やその他の用水設備において,大量の

工業用水の冷却再循環使用がその定常のシステムとなり,

当社が1962年以来,冷却塔の製造販売を始めて25年を迎え

ようとしている｡ (写真1)

この間4000セル以上の納入実演を踏まえ,その内400セ

ル近くは海外の40カ国以上-納めてきており,その足跡は

アジア諸国はもとより,中南米,東ヨーロッパ,オセアニ

ア,アフ1)カおよび中近東に及んでいるo

ここで近年の大型冷却塔の海外工事のいくつかの例と,

インドネシヤにおけるフルターンキー契約の例を工事上の

観点から紹介する｡

1.近年の海外工事例

1. 1 ASEAN Bintultl Fertilizer SdrL. Bhd/Malay-

sia向け冶却塔(写真2)

1)主要諸元

容 量:24600 m3/也, 8セル× 1基

冷却条件: EWT 42 OCICWT 32 oC-WBT 29 oC

フ ァ ン:8530mm≠

モ ー

タ:160kW/セル

納入完了: 1984年2月

写真1大型クロスフロー型木製冷却塔フィリピンニッケル鉱

LU,ニッケ/t'精錬所向け17 000 m3/h 1973年建設完
PI10tO. 1 Cross･flow wooden stmcture cooling tower in mining

plant
in PbilipplneS.

Capacity : 17 000 m8^ constrtlCted
in 1973

2)概況

プランT.ほK製鋼所紅よる二エンジニア1)ングであった

が,建設工事のサブ･コントラクターはほとんどが韓国の

H建設がたずさぁっており,冷却塔もその例外ではなかっ

た｡従って当社のS/V (スーパーバイザー)もマレイジ

ャの地で韓国のE建設を技術指導することが大きな責務の

一つとなった｡

亜熱帯雨林に拓かれた地での=事進捗が比較的オンスケ

デュ-/レで運ぶことができたのもS/Vの適切な指導に加

えて,韓国人パワーR=よるところが大きかった｡

韓国の急速な近代化糾ま目をみはらされるが,海外請負

工事においても,近年の豊富な経験に裏打ちされた自負と

自信は一面では既R=日本人をしのぐのではないかと思わ

れ,認識を新たにするものがあった｡

今後,このようなバイクl)ティあふれるワーカーをいか

に活用できるかが,海外工事での器量の優劣に直結するの

ではないかと思われたプロジェクトであった｡

1. 2 淡水化プラント/Satldi Arabia向け冷却塔(写真3)

1)主要諸元

容 量:11200m3/h 8セ)I,×1基

冷却条件: fIWT 36 oC-CWT 30 oC-WBT 26.5 oC

写真 2 大型クロスフロ-型木製冷却塔マレーS/ヤ月巴料プラン

TL向け24 600 m3/ら 1985年建設完
Photo. 2 Cross-flow wooden structure cooling

tower in fertilizer

plant in Malaysia.

Capacity : 24600 m3/h constructed
in 1985
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7
ァ ン:6100m□ユ¢

≡ -

タ:75kW/セ)I,

勾入完了: 1980年3月

概王妃

二のプロジュクーは日量20万Tlンの淡水化造水プラン†

i,り,サウジ7ラビア農業水利省の発注により日本のE

b･よぴS社がエンジニア1)ングを行い,英国のM&P社

=ンサルタン†として介在していたo工事施工はト)I,コ

三社が受けもっていたo

lンサ)I,タン下が英国であるため,全ての規格にBS

･itis血Standard)が適用されており,冷却塔の主構造

さある木材の防腐処理法ひとつをとってもBSとJ I S

)相違を十分理解し,適切に処理されることが要求され

･た｡

少漠,熱射,加えて戒律の厳しい回教国R:おける工事は

IFこ従事する者にとって極めて過酷な環境であり,健全

㌢体と強固な精神が要求される｡緑豊かで多くの娯楽と

白のある日本で,育まれた価値観では計りかねることが

･が,それが回教国での生活と言える｡

当地のラマダン(断食･7ノ-8月)の時期は当然のことな

ら, =事進捗は極端に落ちる｡これらの状況の中でも当

真 3 大型クロスフロー型木製冷却塔サウジアラビア淡水化

プラント向け11200 m3パ1 1981年建設完

oto. 3 Cross-flow
wooden stnlCture COOling tower deminera1

1ization pl血t in Salldiarabia.

Capacity : ll 200 m3/h corlStruCted ir1 1981

真 4 大型クロスフロー型木製冷却塔タイ火力発電所向け

15840 m3/hx 4ユニット1985年建設完

oto. 4 Cross･flow
wooden stmcture cooling

to∇er in po∇er

plant
in Thailand.

Capacity : 4 lltlitx 15 840 m3AI COnStruCted
in 1985

社のS/Vは中近東各国,回教国での多くの経験を生かし

多くの第三国のワーカーも含めた現地ワ-カーに適切な技

術指導を行い工事をとどこおりなく完遂してきた｡

1. 3 n4ae Mob power project ♯4ノ-♯7/Thailand 向

け冷却塔(写真4, 5)

1)主要諸元

容 量: 15840 m3/hx4units,

冷却条件: IiWT 39.4 oC-CWT28.5

フ ア ン:8530mm¢
モ ー

タ:150kW/セ)I/

納入完了: 1985年7月

5セル×4 units

oC-WBT 23.5 oC

2)概況

タイ国北部ランバン近郊で採取され1)グナイ† (褐炭)

を原料にする1ユニット15万kWのパワ-プラントに納

入されたものである｡当社はユ=ット4′-7まで足かけ4

年をかけ納めてきた｡今後の計画としてほ1ユニッ†30万

kWとなりユニッT･ 8′-9が予定されている｡

タイ電力庁の発注ではあるがコンサルタンTtとしてMM

C (スイス･ E社とMC社の合弁会社)が当っていた｡

冷却塔と大型送水設備一式ほ当社の供給範囲として受注

し,ターンキーでのギャランティーが課せられていた｡

建設工事はEGAT (タイ電力庁)の社員にて遂行さ

れ,ワ-カーとなる社員のほとんどは現地採用であった

が,エンジニアは本社より派遣されていた｡従って現地の

業務組織は非常にライン的であり,組織を理解し,ラインの

キーマンと密技なコミュニケーションを計ることがS/V

業務をスムーズに運ぶこつであったo長期にかかわる現地

工事は笠舌に尽し莫臣い苦労も多かったが,非常に親日的な

雰囲気の中で,全てのコミッショニングを完了することが

できた｡

1. 4 NCZ社/Zambia向け冷却塔リハビリテーション

1)主要諸元

容 量:3400m3/也, 2セル×1基

冷却条件: EWT 36 OCICWT 28 OCIWBT 22 oC

フ ァ ン:6700mm≠

モ ー

タ:55kW/セ7L,

工事完了: 1986年4月

写真 5 大型送水ポンプタイ火力発電所向け 8100 rna/bx 2

基×4ユニット1985年据付完

Photo.5 Water supply pⅦ11p in power plantinThai】and. Ca-

pacity: 4
unitx8 100 m3/h
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第1図 塔体修理報告の一部

Fig. 1 Apart
of final report for

cooling
tower structure rehabilitation

2)概況

これは1968年に納入した冷却塔を18年後の1986年VL 1)ノ､

ビ1)チ-ジョン工事を行ったものである. E社のエンジニ

ア1)ングのもとVL当社が受注したが,当時の図面,仕様等

の周到な図書管理のほかに経験ある修理技術の対応が要求

される業務であった｡当社でほ修理計画の作成援助を行

い,立案された計画紅従い必要な部材の供給とS/Vの派

遣を行った｡

当社のS/Vは物心とも忙日本より支援し難いアフリカ

の奥地で陽気な黒人ワーカーを指導し,日本での経験ある

修理技術を臨機応変に駆使し, 18年を経過した冷却塔をみ

ごとによみがえらせ,初期の1)ノ､ビ1)テージョン計画を完

遂した｡

参考までに塔体の修理報告書の一部を第1図に掲載す

る｡

今後共,予想されるこのような海外での1)ノ＼ビ])チ-シ

ョン=事のあり方に更に経験を深めた一例であったo

2. フルターンキー契約の一例
2. 1 Pertamina a).oma project/Indonesia向け冷却塔

1)主要諸元

容 量:9214m3/b 3セル×1基

冷却条件: EWT 45.1 oC-32 oC-28 oC

フ ァ ン･.8530mm申
モ ー

タ:185kW/セル

納入完了: 1984年12月

2)概況

当プロジェクトはインドネs/ヤ共和国の石油公社プ/レタ

ミナの発注により当社は附帯設備の薬注設備と共にフ)I/メ

ーンキーで一括受注し,冷却塔の現地建設コ:事もランプサ

ム(請負)契約したものである｡

エンジニアリングはアメリカK社と西ドイツのT社のジ

ョインヤベンチャーで統括され,当社との契約交渉はアメ
リカで行われた｡

本案約の概要は次のとおりである｡

2. 1. 1契約体系

第2図に見るように調達は西ドイツのT社が主となって

いるため,ヨーロッパ各国が参入しており,一方建設の方

ほアメリカT社の現地法人が主となっているため,世界各

国が参入していた｡

I:I

廟
層曾

EIS

拝S

tlS

トIJ=ゝヾ

lLS

IrS

さS

2. 1. 2 現地体制

顧客の現地体制は第3図R:表すように担当部門がありそ

れぞれのマネージャー,チ-フエンジニアおよぴオフィサ

ーは米,英,狗,仏,加,メキS/コ,インドネジヤ,日本
等,さまざまな人種,国籍の人々であった｡従ってコミュ

ニケーS/ヨンは全て英語で統一され,英語の習熟は必要不

可欠な条件であった｡

2. 1. 3 海外工事請負体制

当社は現地のサイトオフィスと本社との間VL第4図に衰

Construction

Procurement

I iothers
コ垂I

I
iothers

P : Pertamina/血donesia

K : a Corporation/U. S. A

T : T Gmbb/W. Germany

T/J : Joint vencher of T Gmbh
and JapatleSe trading companies

S P : Sbinko･Pfaudler

第2図 契約体系

Fig. 2 G)ntract rotlte

pi-lK】-

ーAdministration
(

-Procurement
dq

-hspectiotl
dept.

-Construction
°ept.

-

1Schedulitlg
°ept.

-･

-Stlb･contracts
dept.

I

Administration & hspection

l→

-う

→

→ ド
-1空≒

第3国 現地体制

Fig. 3 Client's field formatiorl
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･ような役務分担と1)レーションシップを設定し,サイ

アイスの各員には表記のような役務分担を行った｡

のようなl)レ-ジョンシップを設定するまでRlは,現

:況の掌握のための出張や,社内検討のほか,境地法人

p契約内容の調整や吟味が十分必要であったことほ言う

こもないo

. 4 現地法人との契約

工程

ず現地法人P. T杜の能力を掌達し,その能力によっ

i化し得る工程を協議の上作成した.第5国に見るよう

:程表は基本的なバーチャ-ト式によるが,出来高のS

･ブを重複記入したものとした｡
契約

i々の折衝と細部のとりまとめの合意を得て,契約書の

≡と相互の調印を行った｡

.とに支払条件は互いに重要な案件となるが,当件につ

Progress report

Follow tip

/ Advice

;P Site office

Site manager

:hief engineer

Supervisor

SP Bead office

P ayment

Invo ice

Administration

Sched山ing

Certification

Rep orting

Nego tiation

Material control

Quality control

Safety control

Sup ervision

P.T Corp.

国 境地工事請負体制

. 4 Formation & re一ationship
for constructiorl contract

いては先方現地法人の強い要求をとり入れ,
Down pay-

ment (前払)を含む出来高払いと,一部を完成後払いと

したうえ,全て海外口座振込とすることで合意となった｡

当社の受注条件も同様なものであったことから,スライド

して問題のない内容であったと考えている｡

3 ) Progress report

出来高払の証となるものは,書式の決められた現地から

のレポ-トであり,現地法人匠て作成の上, Site office

にて確認,東認されたものがInvoce (請求書)と共紅本

社へ送付された｡本社はこの出来高証明FLより支払手続を

行った｡

2. 1. 5 工事完成

現地工事において何んら問題もなく,完成KL.至ることは

庵めてまれであることは関係者がよく理解されているとこ

ろである｡

現地で発生する問題の多くはSite officeで解決されて

Erection

Transp orting

Field facility

lnsura nce

Labor
control

ゆくが,本社へ指示を求めまた援助を要請

する事項も発生する｡それらの解決のため

シこは本社において一貫した流れを掌虚し
組織へ反映してゆく Receiver 兼 Coor-

dinatorの存在が必要であった｡

Site office と本社のコンビネーS/ヨン

により,晴れて=事完成の瞭には第6図に

表すような 〃Constrnction completion

certificate''により証明,確認され,更ケこ
Site

managerはあらかじめ提出した帰国

許可申請に対し第7図のような帰国了解と

共R:感謝の意がこめられたエンジニアT)ン

グ会社の手/Sを】貫き,帰社の途Klついたo

その後,時を改め,試運転を完了し,フ

ルターンキー契約をとどこおりなく完了し

た｡

Description
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SEINEO-PFAUDLER COMPANY, IjTD.
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■
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I:ごOCtion StlPeZTi丘1on

第6図 工事完成証明

Fig. 6 CbtlStruCtion
completion certificate

む す び

日本の製造業においてほ諸般の情勢より国際化著しい今

日であるが,当社の冷却塔部門では創業以来国際的交流と

経験を深め,技量と人材の育成を計ってきた｡

Phju, 17th tlov可血er 1984

Z!'.T. Shi71ko PfatJdler co.Ltd.

sエ亡e Office

A亡t s とk.

A名rC eZnent

Ref

stAbject:

T)ear sir.

6368-甘98-1O 1

-

-JV/SP-09L

聖巴空地生+__.._..__

With reference､toアOur letter Tef･ SP/
.-

Novenber 1984` Ve confirm otlr aSreeZBent

the Project follovitlg the issuat)ce of our

Certificate tltLdeT Sel】aてate Cover.

We should like to take this opportut)icy to

-JV/J3
dated )7th

to
your depaz.亡ure from

constrtLC亡ion conpletion

亡ha曲you for:7011r

cDOPera亡ion and contribtl亡ion
in bringing the cons-mctiozL Of yotlr

eleznen亡of the Projec亡to a satisfactory concltISion.

てQLITS王aitbfully,

山
Sr･ReBidetlt CotlStruCtionぬnager

Rエア/zzn.

第7国 帰国許可

Fig. 7 Departure agreement

現地工事は一つの納入業務の流れの中で最下流に位置ザ

る訳であゃが,それ故全ての集約と結果がそこに現れると
表現しても過言ではないoスム-.ズに工事を完成し,.コミ

I/yヨニングを終え‾るととは,親地出張員の責務であり宗
りでもある｡

数例の冷却塔海外工事を紹介させて頂いたが,何んらカ･

のご参考に具して頂ければ幸甚であJるo
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社 内
一

ユ
ー ス

TOPtCS

0.07ミクロンの微粒子計測-4メガLS (エ

陰に対応一神銅ファウドラーが新装置
New micro･particle analyzer applicable for 4

gabit LSI production has been developed, which

capable for detecting O･07 fLm microparticles･

当社ほ光学機器,医薬品メーカ⊥め興和と共同で,超純

こ含まれる最/+＼0.07ミクロンまでの微粒子をオンライン

7)I,タイムに計数できる｢超微粒子計測装置+を完成し

4メガビットクラスまでの超LSI (大規模集積回

の製造工程で使われる洗浄水の水質管理,あるいは超

k装置自体の集中監視や制御VLも最適であり, 12月4日

ら東京で開かれる ミセミコン･ジャパン'86ミ へ出展,

手早々からの本格販売を目指している｡価格は約800万

ご年間50台の販売を見込んでいる.

近来0.1ミクロン程度の微粒子測定は電子顕微鏡で長時

)､けて行っていたが,同装置では短波長アルゴンレーザ

こよる90度散乱法を採用｡超純水中の微粒子をオンライ

ご連続的ケこ計測し, 0.07-0.1ミクロン, 0.110.15ミク

/, 0.15-0.2ミクロン, 0.2ミクロン以上と4つの粒径

jLで,それぞれの粒子数をデジタル表示するものo

(日刊工業新聞'86年11月25日)

生酒用に汐過装置開発一清酒のたんばく質75

%除去

The ultrafiltration eqtllpmerLt for rLOrL-paSte11･

ed sake has been developed which removes 75%

proteirL in tIle Bake.

当社ほダイセ/レ化学工業と共同で清酒中のたんばく質,

秦類を除去して生酒をつくる辞退装置を開発した｡加熱

宥の処理をしなくて済むのでより良質の清酒づくりに役

つとみている｡

ニの装置にはダイセ)I,化学製の特殊な炉過膜(ポリエー

pレサ)I,ホン製中空糸モジュールの限外炉過膜)を使用｡

LL匠当社が独自開発した特殊表面処理技術などを組み合

史たo たんばく質,酵素類の除去率が75 %以上あるの

生酒に｢火入れ+処理をしなくても常温流通できる｡

ニのほか(∋膜の材質が食品衛生上問題なく,清酒R:影響

>i:い ㊤装置から鉄イオン溶出がほとんどないo ◎処理

ス†が安価 ④保守管理が容易-などの特長を持って

5.

二の炉過装置は生酒製造だけでなく良質のワインづく

有用物質回収･不要物質除去などの用途にも使えると

とている｡装置の規模は1時間当たり400 1)ツールと80

ツールの2機種あり,価格は4001)ット/レのもので2
500

q程度を予定している.

(日経産業新聞'86年11月28日)

セミコン･ジャパン'86出展
Exibitions for SEMICON JAPAN '86

半導体製造装置･資材の展示会である｢セミコン･ジャ

超微粒子計測装置

Micropartic】e
analyzer

生酒用炉過装置

The nltrafiltration equipment for non-pasteurized sake

セミコン･ジャパン'86出展

Exibitions for SEMICON JAPAN '86

パゾ86+が12月4日から6日まで3日間,東京･晴海で

開催され,当社は初めて出展した｡同展は今回で10回目を

迎え,半導体関連企業868社が出展し,会期中51 000人の

入場者があった｡

当社は,新製品｢超微粒子計測装置+, ｢超純水加熱装

置+, ｢電解研摩パイプ+を2′J＼間に出展した.今回,特忙

注目を浴びたのは,興和(秩)と共同開発した超純水R:残存

する微粒子をアルゴンレーザーを使って計測する｢超純水

計測装置+｡同稜の計測装置としては,ほじめて0.07ミク

ロンの超微粒子まで計測することができる画期的なものと

して,連日多数の入場者が当社の′J＼間を訪れた｡
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