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撹拝技術の進歩と展望

Progress c]nd FLJすur.e of At;xing Technology

(米) Mixing Equipment杜

混合技術担当副社長 工学博士
ジェ-ムス･Y･オ-ルドs/ユ-

James Y. 01dsblユe, Pb. D.
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Mixing Equipment Company

The ultimate goal of

mixer b(∋come very

area of fluid mixing

抄録:技術開発本部
菊 池 雅
Masahiko Kikuchi

fluid mixer is a satisfactory process result so that the design for the

important. HoⅥ7eVer, there are many different mixing processes in the

and each category has its oⅥ7n scale up rules, general process requirements

and operating experience so that it is not possible for one or two separate rules to express

the scal up requlrement Of all the various mlXlng Criteria.

In this lecture, new scale up rule for fluid mixer was introduced which applicate new consepts

for mixing so-called micro mlXlng and macro

1989年10月9日およ‾び1'l日,'1･Oldshue 博士を迎え"社

名変更並びに創立35周年記念講演会''を開催しました｡

01dsbue博士は現在(米国) Mixing Equipment社副社

長の要職にあり,また, AIChE (米国化学=学会)会長な

どの世界的技術専門機閑の委員長を歴任され,化学工学全

般,特忙撹搾混合分野で活躍されております｡

今回は, ｢撹搾技術の進歩と展望+と題して撹拝装置の

スケールアップ,パイロット設席技術,およぴ新しいタイ

プの撹搾翼など撹拝技術の最近の進歩について講演いただ

きましたo本稿はその講演内容の抄録であります｡

ま え が き

撹粋の目的は最終的に満足な混合結果を得ることであ

り,そのためにどのような種類の撹拝翼形式を用いるかが

問題になる｡例えば,高い男断速度が必要な場合忙は放射

流型インベラを,またブレンディングやサスペンジョンの

ように大きな吐出充量を必要とする場合は軸涜塾,プロペ

ラ型もしくは後で説明するFluidfDil

いられるQ

写真1撹拝翼近傍の流れ(乱流)
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撹搾操作は,大きく分類すると第1表に示すように,物

理的な換作と化学的な振作(物質移動的な振作)をこ分類で

き,それぞれの操作に対して固有の撹搾技術7)ミあるo ここ

では,どのようにして撹拝磯をこれらの操作に対して適用

していくかについて,バイオリアクク用の撹拝機を例とし

て取り上げ, l)アクタに要求される様々な性能を撹搾によ

り,どのようにコントロールできるか,特に気-液分散と

物質移動について説明する｡

1.撹拝機設計について

1. 1撹拝翼と常断速度

流体運動において,速度勾配が勢断速度として表され

る.一般的に,流体が勢断速度のない一様な速度プロフィ

ールで運動することは可能ではあるが,機械的混合装置を
有する撹群槽内ではまれである.好気性バイオ1)アクタで

従来から用いられている放射流型の7ラットブレードター

ビンの場合,塩拝翼近傍では写真1に示すようなフローパ

ターンが形成されている｡このような塩拝賀吐出流(乱

流)の流速を測定すると,第1図のような吐出･流速のバク
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第1表 混合プロセス分類
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第2図 平均吐出流速に基づく勇断

速度の定義

Fig. 2 Definition of shear rate
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写真 2

投弾巽近傍の流れ(層流)

PllOtO. 2

Flow in the impeller

region (Laminar)

ーンが得られ,流れが絶えず変動していることがわかる｡

この吐出流速を平均値＋変動成分として扱うことが一般的

であり,平均値より撹搾翼の吐出流量が計算でき,また,

変動成分は後で説明する ミクロスケール混合の指標とな

る｡

撹拝翼吐出流の平均速度分布に基づく秀断速度の定義を

第2図に示す.この勇断速度はマクロスケー)I,勇断速度と

呼ばれ, 1000
FLm以上の大きな粒子にのみ作用する傾向

があり,このレベルで起こる混合はマクロスケー/レ混合と

呼ばれる｡

また,マクロスケール勇断速度は,リアクク忙投入され

た動力をより′J､さい規模むこ伝達する輸送媒体であり,投入

された動力は最終的忙粘性勢断により全て熱となる.この

現象ほ大体100 FLm以下の流体要素,または粒子で定義さ

れるミクロスケールレベルで起こり,このレベルで起こる

混合ほミクロスケ-/I,混合と呼ばれる｡乱流撹拝において

動力の大半は,ミクロスケ-/I,レベ/レで消費され,前出の

マクロスケー/レレベルではほとんど消費されない｡

このようなミクロスケールレベルで起こる混合は,多く

の髭拝プロセスにおいて重要な要素であるが,マクロスケー

ル混合を無視することほできない｡つまり槽内全体が流動

していない場合のミクロスケール混合ほ混合として全く意

味がないoいくつかのパラメ-タが,ミクロスケ-)I,混合の

状況を表するため忙用いられる.重要なパラメータの一つ

は,単位体積当たりの動力(P/V)であり,槽全体における平

均値又は,撹搾翼近傍における局所値のいづれかが用いら

れる｡ (一般的に翼近傍の局所値は,槽内の他の部分の平均

値の50-100倍である.)もう一つの有効なパラメ-グは前

出の吐出流速の変動成分の2栗平均根(RMS v'音㌻J
u

)で

ある｡

第3国はインベラ近傍の平均速度とRMSの比の例であ

り, RMSは平均速度(石)の約50 %である｡

また,第4図はインベラから離れた場所での例を示して

おり, RMSは平均速度(-正)の5-10 %の間である｡

一方,写真2は撹拝レイノ/I,ズ数が10以下の層流鑑搾の

撹拝賀近傍における流れを示しており,吐出流速の変動は

消え,ミクロスケー/レ,マクロスケ-/i,に共通する粘性勇

断のみが存在し,粒子はその大きさに応じた勢断速度の影

響を受けるようシこなる｡また,このような粘性撹拝の場合

は,マクロスケールからミクロスケールまですべてのレベ

ルで動力を消費する｡

混合の規模の大きさ(e)は粘度(シ)と動力(e)の関数とし

て式(1)のように表される｡

e -(レ8/s)i/4 (1)

つまり低粘性液で大きな動力を加えると, ′J＼さなサイズの

ミクロスケ-ル混合が起こり,高粘性液では/J＼さなミクロ

スケール混合は起きない｡

1. 2 気-液物質移動

気-液物質移動は通常,物質移動係数: KGaの値で表さ

れ,単位体積当たりの撹搾動力(P/V)および通気絶遠度

(F)の関数として式(2)のように表されるo

神鋼パンテツク技報 Vol･ 34 No. 1 (1990/8)



KGa∝(P/V)臥(F)

真 3

フラットディスクター

ビン(RIOOタイプ)

hoto. 3

Flat disk turbine

(RIOO type)

写真 4

気液分散用Fluidfoil

インベラ

(A315タイプ)

Photo. 4

Flnidfoil impeller

for gas liquid disper-

sion (A315 type)

(2)

放射流型タ-ビン巽: RIOOインペラ(写真3)と気液

分散用Flljidfoilタイプインベラ: A315インベラ(写真

4)についてのKGaの測定結果を第5囲および第6図に

示す｡

RIOOインベラの場合,第5図に示すように曲線の途中

に屈曲点があるo ここは通気された全てのガスを,インベ

ラが十分分散し始めるポイントであり,このためには通気

動力の約3倍の髭群動力が必要である.一方, A315イン

ベラの場合,第6図に示すように屈曲点がない｡また,こ

の2つのグラフを重ねると, A315のKGaがある領域では

大きく,またある領域では小さいことがわかる｡これは,

インベラの性能比較の難しさを示している｡同じ動力およ

び通気条件下でも,D/Tつまりインベラ径と槽径の比によ

ってKGaは大きく変化するのである｡第7図に, RIOOイ

ンベラについてD/T比のKGa-の影響を研究した結果を

示すo最適D/T比が,撹搾動力と通気動力の比ケこよって

変化することが予想される｡インベラを完全に比較するた

めには,要求される流れと勇断の総括的なコンビネーショ

ンの重要度を決定するために,種々の撹拝速度,通気速

皮, D/T比での系統だった研究が必要である｡

A315インベラを利用する場合一般に2つの状況があるo

KGa
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第5国 政射流型インベラ(RIOOタイプ)における鑑梓動力と通

気速度のKGaへの影響
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Fig. 7 Effect
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of
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1つは既存撹群槽を改造する場合であり,伝導装置VLより

伝達される卜/レクが重要なファクター忙なるo この場合,

RIOOより大きな径のA315を使用することができる｡とい

うのは, A315の動力数(Np)は, RIOOインベラの動力数

よりはるかに小さいからである｡ A315インベラを利用す

るもう一つの状況は,新しい撹拝槽,撹拝巽を製作する場

合であり,その仕様V-物質移動性能(KGa)が含まれている

Vol. 34 No. 1 (1990/3) 神鋼パンテツク技報



第2表 スケールアップにおける撹拝機の特性
Table 2 Properties of

a fluidmiⅩer on scale up

propertyipi21冒t
gsa7….let

Plant scale 2500 gallons

P

P/V

N

D

Q

Q/V

ND

ND2p

〟

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

125

匡亘
0.34

5.0

42. 5

0.34

1.7

8.5

3 125

25

1.0

5.0

125

直垂
5.0

25.0

25

0.2

0.2

5.0

25

0.2

庄司

5.0

0.2

0. 0016

0.04

5.O
1

5.0 9 0.8

o･o4 岳..6

0.2

直垂
...

場合である｡この場合,生産物の収率と使用するインペラ

の経済性の試算が重要である｡

1. 3 スケールアップ

第2表にはスケールアップにおけるいくつかの変数の特

長が示されている｡表VLは

P :撹拝動力

P/V :単位体積当たりの撹拝動力

N :撹拝速度

D :インベラ径

Q :インペラ吐出量

Q/V :単位体積当たりのインペラ吐出量

ND:インベラ周速
ND2p

:撹拝レイノルズ数
〝

が変数として示されている｡

2列目では,小型槽(パイロットスケール)におけるこ

れらのパラメ-タを比較値として1.0としている｡ここで,

槽径を5倍忙スケ-7レアッ7oする場合¢こついて考えてみ

る｡

3列目は, (P/V)を一定に保ちスケールアップした場

合である｡ /J＼塾槽に比べ, (ND)が大きくなっているが,

(Q/V)は減っており混合時間が長くなる｡また,レイノ

)I,ズ数が大きくなる｡このように幾何学的相似条件下で,

(P/V)一定でスケ-)I,アップした場合2つの問題が起こ

るo一つはインベラゾーンのマクロスケールでの最大勇断

速度は大きくなるが,混合時間は長くなるということであ

るo 2番目の問題は,撹拝速度紅支配される平均勢断速度

と,チップスピ-ドに支配されるインペラゾ-ンの,マク

ロスケー)Vでの最大萄断速度が, (P/V)一定のスケ-)Vア

ップでは,第8図に示すよう忙スケ-ルアップすればする

ほど,その差は増加することである｡つまりマクロスケー

)I,混合域における勇断速度の分布は,大型槽の方が′J＼塾槽

の場合よりもかなり大きくなる｡

4列目は,混合時間一定つまり, (Q/V)を一定に保ち

スケ-)I/アップした場合であるo (P/V)は槽径比の2乗

で増加し, (ND)は5.0倍つまり槽径比の1乗ケこ比例して

増加している｡このスケールアップは可能であるが, (Q/

V)を一定忙するために,撹搾機の撹拝速度を同じに保つ

スケールアップは実際的でない｡

0,2

CONSTANT HP/VOL,

GEOMETRIC SIMILARITY

2 4 6 8 10

TANK DIAMETER RAT10

第8図 スケ-ルアップにおけるチップスピード(ND)

と撹揮速度の変化

Fig. 8 Cbanges of tip speed and impeller speed

on scale tlp

5列目はインベラゾーンのマクロスケ-ルでの最大勇断

速度つまり, (ND)一定に保ちスケー/レアップした場合で

ある｡ (P/V)は槽径比の1粟に反比例して′J＼さくなり,

(Q/V)も大幅に減少する｡このスケールアップ手法も,

装置の幾何学的相似条件下では実際的ではない.

6列目はレイノ/i,ズ数(ND2p//i).を一定に保ち,スケー

ルアップした場合である｡ (P)が減少し, (P/V)が大幅

に減少しているo このようにレイノルズ数を一定ケこ保つス

ケールアップも好ましい手法ではない｡

これらの諸例でいえることは,幾何学的相似性に対して

吟味しなけれはならないということである｡

一般忙パイロッ†7oランナにおいて,幾何学的非相1EJ形
状でのスケ-/レアップ(ダウン)手法が,種々の不可欠な

混合パラメータを同時vL満足するために使用される｡その

例として,パイロッ†プラントにおいて小さなD/T比(イ

ンペラ径対槽径比),せまい翼幅の撹押葉が用いられてい

る場合であるo このスケ-ルダウン手法はパイロットプラ

ントにおいて,混合性能を低下させ,努断速度を増加させ

て,大型槽と同じレベルにするという2つのことを満足さ

せている｡

このよう忙パイロットプラントを作る上では,混合性能

を低下させ,インベラゾーンのマクロスケー/レでの,最大

英断速度な大きくする手段をとらなけれはならない.漢

た,レイノルズ数に対する十分な配慮も必要である｡アル

スケ-ルブラントでは槽内の各点で,遷移域から乱流域の

流れ状態であり,スケ-)I,ダウンにおいて,レイノルズ数

は必ず′トさくなるものなので,パイロットスケ-ルでも,

レイノルズ数を遷移域から乱流域にする必要がある｡

全体の容積基準の物質移動速度のみに支配されるプロセ

スでほ,大型槽において,同じ単位容積当たりの物質移動

速度を得るのは簡単である｡発酵槽の通気がこの場合に相

当する｡

もっと複雑な状況になるのは,局所勇断速度と槽全体の

神鋼パンテツク技報 Vol. 84 No. 1 (1990/3)
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フロ-パターンが,混合籍異に影響する場合であるo この

場合大型槽は,小型槽とまったく異なった特性を示す｡幾

何学的相似性を伴わないスケールアップ(スケールダウ

ン)手法は,幾何学的相似性を保つスケールアップ(スケ

-)1'ダウン)手法に比べ,いくつかの重要な混合パラメー

クを,同時に一定に保つ上で大変進歩してきているが,様

々なスケー)t'において,すべての混合パラメータをまった

く同じ相対値にコントロールすることは不可能である｡

1. 4 伝熱

リアクク忙おける伝熱は,プロセス設計上重要である｡

十分な面積が確保できるなら,ジャケット付タンクだけで

十分であるo ジャケット付タンクは,構造上又,洗浄性の

面で内部構造物がないという利点がある｡しかし,多くの

撹群槽伝熱忙おいて,ジャッT.だけでは十分でなく,缶内

にヘリカ/レコイル(第9園),垂直管(第10囲),伝熱板

(第11図)が必要である｡

第12図はニュ-トン流体に対して得られたへT)カルコイ

ルの伝熱相関であり,プロセス設計の段階では,汚れ係数

などの因子を考慮しなけれはならない｡また,第12図は装

置条件一定下において,伝熱係数が撹搾動力の0. 22乗で増

加することを示している｡つまり単に伝熱係数を向上させ

る目的だけで,強制対流忙さらに撹搾動力を増やし,伝熱

係数を向上させることは有利ではない｡また,多くの撹枠

操作で投入される撹押動力は,強制対流に必要な動力の数

倍以上である｡

(g,i('e

i
O

∫

第11園 伝熱板
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第12図 ニュートン流体に掛ナる伝熱係数とレイノルズ数の関係
Fig. 12 Relationship between heat transfer coefficient and

Reynolds
numder

for Newtonian fltlids

また,伝熱係数は,式(3TK示すように粘度の-0.3乗に
依存する｡

ho
-K(1/FL)0･67(FL)0･37

-K(1/〟)0･8 (3)

つまり粘度が10倍に増加した場合,撹群槽の伝熱係数が

半分になることを示している｡

へ1)カルコイ)I,を温度制御に用いる場合,発酵でよく使

われる動力レベルでは,特に槽内のバッフ/レの配置が重要

であり,コイル間の流れを安定状態に保つことが重要であ

る｡ (第9図の配置例を参照)

また,伝熱板を使用する場合,槽全体に渡るフローパタ

ーンを得るために半径方向ではなくインペラの吐出流の角
度に設置する必要がある｡ (第11図の配置例を参照)

1. 5 混合

相分離しない物質の混合は,レイノルズ数の関数である

ブレンド数(βN)で相関される｡第13国は代表的な軸流巽

についてのブレンド数とレイノルズ数の関係である.

低粘度域において,幾何学的相似条件下で槽径を大きく

すると,インベラ径も大きくなり,それに従いレイノ)t'ズ

数も大きくなるが,ブレンド数は一定のままである｡

スケ-/1,アップでも述べたようVL,混合時間は槽径比の

%乗に比例する｡このことは発酵槽のスケールアップ忙お

いて重大な問題である｡というのは生物が適正な溶存酸素

レベルでない状態にいる時間が,長くなる確率が高くなる

からである｡生物が不適切な溶存酸素壊度の環境のため,

回復不可能なダメージを受けることほ,撹拝機として問題

がある｡
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第14図 撹拝賀吐出流中の勢断速度

Fig. 14 The
shear rate in the flow patternfromanimpeller

1. 6 パイロット計画

パイロット計画について,いつも質問されるものとし

て,どのくらいの大きさの槽が使われるかという質問であ

る.それには第14園を参考にして答えることができる｡こ

の図には羽根幅1cmと,大変′J＼さいインベラ廻りのマク

ロスケ-ルでの,勢断速度の違いが示されており,最大秀

断速度は, 10 sec-lのオ-ダーであるo勢断速度は勇断速

度距離が1.25 cmまで増加するに従って減/J､する｡イン

ベラの両サイドにおいて速度が等しくなるため,勢断速度

は0となる.これは, 1cmのサイズの粒子は,本質的に

勢断速度を受けないが,ミクロンサイズの粒子は10 secll

の勇断速度を受けることを意味し,インベラブレードの物

≡哩的に意味のある幅は,混合プロセス中で考えられる最大

粒子径の4倍以上大きくなければならないという,一般的

な原理を導くことになる｡

1. 7 スケールアップ例

第3表にはスケ-ルアップ忙おけるいくつかの変数の特

長が示されている｡表には

T :槽径

P :撹拝動力

N :投弾速度

D/T :インペラ径対槽径比

No.ofIMP:インベラ段数

Z :液深

F :通気線速度

L-S. MTR :固一液物質移動速度

G-L. MTR :気一液物質移動速度

第3表 D/T比の異なるスケ-ルアップにおける鑑拝機の特性

Table 3 Properties of a fluidmixer on scale up (various D/T

ratio)

Pilot

A

Plant

B I C I D

T

P

N

D/T

No. of IMP

Z

F

1.2

1.0

1,0

0. 25

1

1.2

F

7.0

340

.31

.25

2

2.0

0F

7.0

340

.16

.38
2

2.0

0F

7.0

340

0. 075

0.6

2

.12.0

lop

L-S. MTR

G-L. MTR

MAx. Ⅰ.z.

Shear rate

1.0

1.0

1.8

1.0

1.0

1.4

1.0

1.0

1.0

Torque

Cost(S)

1.1乙:.
1
182ム:.

】
354;三.

yhAa莞Ir･a?占‥最大インベラ域秀断速度

が変数として示されている｡

Plant Bは,幾何学的相似条件下で,単位体積当たりの

気一液間物質移動を,同一にしたスケールアップ結果であ

るo Pilot Aに比べて,イーyベラゾ-ンのマクロスケ-)I,

での最大勢断速度(MAX. Ⅰ.Z)が1.8倍になり,混合時間も

長くなっている｡

Plant CはD/Tを0.38まで大きくした結果である｡混

合時間は減少し,インベラゾーンのマクロスケ-/レでの最

大勢断速度は, Pilot Aの1.4倍になる｡

Plant DはD/Tを0.6まで大きくした結果である｡混

合時間は相当改善され,最大インベラ域勇断速度も,パイ

ロットプラントの場合と同じになっている.しかし必要と

される撹拝機の,ドライブと所要トルクがコストを決定し

ている｡

表忙示されているとおり, Plant B, C, D (D/T 値は

増加)と進むVLつれ,所要†ルクは2倍, 4倍と増加し,

装置コストもほとんど2倍, 4倍となる｡

第3表のような比較は,種々の撹拝機を評価する極めて

一般的な方法である｡
Plant Dの撹搾機は,伝熱,混合

性能などにおいて優位性を持っている｡しかし, Plant C

の撹拝機も多分適していると考えられ,この特殊な操作に

おいてもコス†面,性能面で比較的良いようである｡しか

しPlant Bの撹群機は,望まれる生産性を与えないであ

ろう｡パイロットプランナでこれをテストする方法はない

が,パイロットプラントの1.8倍の勇断速度が問題になる

と思われる｡

2. レーザードップラー流速計

レ-ザードップラ-流速計は基礎的な流速分布研究のた

め,迅速で便利な測定方法となっている｡もちろん透明な

流体を対象としている｡測定原理は, 2本のレーザー光線

の交点紅おける変化する干渉縞(明,暗)の中を,通過す

る粒子の動きを検出するものである｡ほとんどの水道水中

神鋼パンテツク技報 Vol. 34 No. 1 (1990/8)



30
′■ヽ

=

O
Z
ヽ■■･′

pta
20

ト
≡

壁

案lo

0

て捗
A310

1mmI才一▲ーγ'一‾
< r- i-

T'ヽド甲∇阿ニー‾■可''

ゝ1__

J】⊥L

JJ山

0 10 20 24

RADIUS R 〃NCH)

第15図 R-Z面における速度ベクトル図(A310タイプ)

Fig. 15 Velocity vectors in A-Z plar]e (A310 type)

3

2.

”/s
1

O

ー1

第16国
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ケここれらの徴/J＼粒子(1-10ミクロン程度)は含まれるの

で,水道水が測定ケこ適切であるo この干渉縞の検出方法に

は,前方散乱法と後方散乱法がある｡前方散乱法は,検出

装置(フォトマル)がレーザー光線と一直線上v-なけれは

ならないが,後方散乱法に較べて,液深が深い位置での流

速測定が可能である｡後方散乱法は,粒子にあてた干渉光

の反射を利用した方法で,この反射光を光学的(望遠鏡)

vL捕らえて,信号処理装置により解析させるものである｡

Fluidfoilインペラを開発するため忙は,撹拝賀の吐出

能力が評価基準となる｡そのためVt_槽内各点の平均流速を

測定し,適当な領域で積分を行うことが必要であるo

l点における平均速度を得るための計測時間は,通常30

秒であり,撹拝巽近傍の流入量および,流出量の計測には

およそ20分要する｡このような測定はレーザー自動移動シ

ステム(トラバ-ス)により自動的に行われる｡

Fluidfoilインペラを開発するにあたり得た,平均流速

のデータを第15園に示す｡ Fluidfoilインベラ(A310)に

対する軸流型撹拝賀(A200)と,放射流型撹押葉(RIOO)

の流動挙動の違いを図で示すと第16園のようケこなる｡これ

は同じ吐出能力において測定されており, A200とRIOOは

より多くの動力を必要としていることから,この余分のエ

ネルギーの大部分が,より高い速度変動忙変換されると同

時に,マクロおよびミクロスケールにおけるエネルギー消

散と,勢断速度になっていると判断されるo

3.今後の展望

これからの撹枠操作は,これまでにない複雑な流動機構

ouTLET VELOCITY vs TIME

A310 A200

VR VR

1

0

-I

o去20速
撹拝巽吐出流速の時間変動

Fluctuation
of outlet velocity

3

2

1

0

1

RIOO
VZ

0 1 2

S

曲

を解明し,装置の最適化設計を行うようになるであろう.

ある混合振作においては,完全な流れの勢断速度プロフ

ィールの知見が要求され,さらに勇断速度を勢断応力に変

換するために個々の勇断速度場における粘性が,明らかに

されなければならない｡

また,大型の髭拝槽内の流動パタ-ンは,槽全体にわた

り完全に均一なものはでな'く,槽内の流路に沿った一連の

槽列のようにふるまう傾向がある｡この影響は種々の混合

罪,とりわけ大型の槽においてデ-クをより蓄積し定量化

する必要がある｡

パイロットプランT.から実際の反応磯ヘスケ-)I,アップ

する場合難しい点は,葬断速度,混合時間,レイノルズ数

および勇断速度分布である｡同型式のインベラの幾何形状
を実用的なレベルで変化させてスケールアップすること

紘,大変困難であるが決して不可能ではない｡また,実際

のプラントで軸流巽を用いても,パイロットプラントでは

放射流塑巽を使うというようなやり方も可能である｡この

場合,種々の化学プロセスに対して流動機構･特性がどの

ように影響するかに関する詳細な知見が求められるo

機械的な面忙おいても,新素材を利用した取り換えの容

易さおよび,経済性を持った新しい軸封機構の開発が重要

である｡また新しい複合材料によって,新しい繋が作られ

れは,軸の設計が今後の新しい局面として再検討されるこ

とになるo

少ししか触れなかったが,鑑拝機が化学プロセスプラン

llの最適化忙大きな役割を果たす上で,気一液間の物質移

動や,固体の懸濁のような操作忙みられる,混合パラメー

クの基本的効果に関して,継続的に研究することも重要で

ある｡
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Many functionalglasses have been recently developed and applied practically. Electrical ftlnC-

tional glass is especially noticed in the expectation for development of new application field.

Electro-conductivity of glass have been investigated in relation to glass components,

clarified that Yttrium improves electro-conductivity and water durability of glass.

ま え が き

従来,ガラスは透光性,成形の容易さ,コストの安さ,

安定性などを利用して窓ガラス,レンズあるいは食器など

(こ多く利用されてきた.近年,高純度化や生産技術の改善

｢こよりガラス固有の特性を高めたり,あるいは添加成分を

工夫してこれまで忙ない特性を発現させたりすることで,

従来の用途範囲を越えた新しい分野への利用が図られてい

る｡これらのガラスはニューガラスあるいほ機能性ガラス

と呼ばれている｡機能性ガラスには,光学的･電磁気的･

渡械的･化学的･熱的機能性ガラスなどがある｡これらの

中で電気的機能に注目し,導電性ガラスについて開発研究

を行ったのでここに紹介する｡

l.機能性ガラス

ガラスの一般的な特長は

1 )種々の元素の組合せが可能(無限の組み合せが存在す

る)

非化学量論的な構成であるため,周期律表のはとんどの

元素の組合せが可能であり,ガラスの種類は無限である｡

2)形状が自由

板状･織維状･管状など成形が容易にできる｡

3)錆びたり,変質したりせずに安定

金属やプラスチックのように変質せず,安定であり化学

拘耐久性も高い.

4)資源(原料)が豊富で安価

また,欠点としては

5)割れ易い

ガラスが割れ易いのは,ガラス表面に3-6FLの微細なク

ラック(Griffitb's flaw)が存在しているためだといわれて

いる｡

などが挙げられる1)0

従来,ガラスはこれらの一般的な特長を利用して窓ガラ

ス,レンズ,食器などに利用されてきたが,近年,従来の

用途範囲を越えた新しい分野への利用が図られている｡こ

れらのガラスはニューガラスあるいは機能性ガラスと呼ば

れている｡

次に,機能性ガラスを機能別に例を挙げ説明する｡

and it vas

1. 1光学的機能

1)光ファイバ-用ガラス

ガラスは透明であると考えられているが,窓ガラスの厚

さが30 cmになると透過光は1/2に減少し, 10 mになる

と1/1010に減少する｡光通信用にガラスファイバーが実

用化されたのは,均質で欠陥の無いガラスをつくる製造技

術が進歩したこと,および光吸収の原因となるガラス中の

Fe, Cu, Crなどの遷移金属イオンあるいは水分が十分に

除去できるようになったことで,ガラスファイバー中での

光の損失が棲申て小さくなったためである｡現在,シリカ

系ガラスで0.2 dB/km,フッ化物ガラスで12 bB/kmの

低損失ガラスファイバーが得られ,さら忙,フッ化物系で

は0.001 dB/km以下のガラスが開発されるものと期待さ

れている｡ 0.2dB/kmということは,光が1 km進んだ

後紅95 %の光が残っているということを意味する｡

2) 7オークロミックガラス

フォトクロミックガラスは眼鏡用レンズとしてよく知ら

れているガラスである.ガラス組成中に透明なAgClの微

細な結晶を析出させており,光を照射するとAgClが金属

銀とCl‾むこ分解して暗色化し,光の照射が終わると逆反応

が起こり, AgClに戻り,透明になる｡今後,画像記録材

料,光メモリ,窓ガラスなどへの応用が考えられている｡

3)レーザー発振用ガラス

レーザー光はガラスにエネ)I,ギ-を与えることVL_より,

電子が励起準位-励起され,励起準位からさらに低いエネ

/レギー準位へ遷移することにより発振されるo このレーザ

-発振に必要な入力エネ)I,ギーの値(しきい値)が/J＼さい

ことが,レーザー発振用ガラスには要求される｡レーザー発

振用ガラスとしては, Nd含有ガラスがよく知られている｡

Ndはこの励起状態からの遷移後のエネルギー準位が,塞

底状態より約2 000 cm‾1エネルギーの高い状態であるた

め,しきい値が′J＼さいという特長を有する｡ガラスは単結

晶体と異なり大型形状品ができるため大出カレーザ一光を

得るのに有利である｡また,ガラス組成を変えることによ

り熱膨張,屈折率,耐久性などの性質を必要に応じて調整

できるなどのメリットがある.
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第1表 機能性ガラスとその用途

Tabel I Functional glasses and their applications

Funct ion l Appl ication

Optics Optical fibers

Photo-chronic
glasses

Laser
glasses

E 1ectroll ics

Mechani cs

Superionic
co且ducting glasses : Solid electrolyte

Delayline
gla畠ses

: Parts for VTR

Machinable glasses : Parts for machinery

Higb･strengtb
glasses : Glasses for

spectacles,

bottles

Oxynitride
gl'asses : Temperedglasses

Chem istry Alkali･resistant
glasses

: GRC (Glass fiber

reinforced cement)
Porous glasses : Membrane

Heat resistance

Bio logy

Super･lowthermal
expansiorl glass : Super-

precisioll parts

Heat-resistant
glasses : Heat･resist皿t tile

Glass･ceramics(apatite) : Artifical bone, tooth

1. 2 電磁気的機能

1)超イオン伝導性ガラス

超イオン伝導性ガラスという食塩の水溶液と同程度の導

電率を持つガラスが開発され,センサー･固体電池･ 2次

電池などの用途ヘの利用が検討されている｡

2)遅延線ガラス

遅延線ガラスは,電気信号の速度とその電気信号を弾性

波に変換してガラス中を通過させた時の速度の差を利用し

て,信号を重ね合わせた時の位相のずれを補正する目的で

使用されるD用途として,カラ-テレビの色信号の重ね合

わ母や, VTRの再生信号の遅延に利用されている.

1. 3 機械的機能

1)切削性ガラス

従来,ガラス･セラミックスは機械加工が不可能である

と考えられていたが,ガラス中に雲母などの結晶を析出さ

せた切削性結晶ガラスが実用化されている｡この結晶化ガ

ラスは結晶匠よりクラックの進展が抑えられるため,機械

加工が可能となっている｡

2)窒素含有ガラス

窒素をガラス申に導入することにより,硬度･ヤング

率･破壊徴性･粘性などが増加する.このような高弾性･

高硬度を持つ窒素含有ガラスの実用化技術が研究されてい

る｡

1. 4 化学的機能

1)耐アルカリ性ガラス

ガラス繊維強化セメント(GRC)用ガラス繊維として

Na20-ZrO2-SiO2系など種々の耐7 /I,カ1)性ガラスが開発

されている｡

2)多孔性ガラス

多孔性ガラスは母ガラス(Na201B203-SiO2系)を溶解

した後,熱処理して分相(B208-Na20, SiO2)させ,さら

に酸処理を行い,母ガラスより分相したガラス相(B203-

i(C i fused salt

(8()0oC )

lN.I(Cl

aq, solt]tion

AgI

LiI

O=ide glass

l)1astic

Ionic co】1d11Ction ー

芋s…8c:lmo:e
Ag

Gl.aphite

Ge

Si

コ
Chalc ogenide

all1 0rPhous

se】11ico】1ductor

1)araffin

lO‾20

ーElectl･0】licc()Ilduction

第1囲 各種物質の導電率(25 oC)

Fig. 1 Conductivity
of various materials (at 25 oC)

Na20)を溶出させることにより得られる.吸着体･ガス

分離膜･液体分離膜･触媒担体など↑の利用が検討されて

いる｡

1. 5 熱的機能

1)庵低熱膨張ガラス

極低熱膨張ガラス(SiO2, SiO2-TiO2系, SiO2-A1208-

Cu20系ガラス)は0-10×10‾7/OCの熱膨張係数を持ち,

通常のガラス･セラミック,･スの熱膨張係数約40-200×10

‾7/OCと比べ棲めて低い熱膨張係数を持つことから,寸法

の安定性が要求される精密光学部材(天体望遠鏡用レン

ズ)などに利用されている｡

1. 6 生体機能

1)生体親和性結晶化ガラス

CaO-P205孫結晶化ガラスは,生体親和性もよく,強

度も人骨より高い.また,生体親和性のよいアパタイト

(CalO(poヰ)6(OH)2)を高密度焼結し人工骨,歯忙利用す

る研究が行われている｡

機能性ガラスの機能とその利用例を第1表に示す｡

当社は,これら磯能性ガラスのうち今回導電性ガラスに

着目し,研究開発を行ってきたo次にその成果VLついて紹

介する｡

2.導電性ガラス

2. 1ガラスの電気伝導

従来,ガラ刻よ電気的絶縁物質(導電率10‾18-10‾15 S/

cm程度)として使用されてきた｡例えば,米国において

は電柱忙付設する碍子(ガイシ)にも使用されているo し

かし,近年超イオン伝導性ガラスと呼ばれる,非常匠イオ

ン伝導性のよいガラスが開発され注目されている2)｡この

ガラスは10‾2､S/cm という高い導電率を持っており,固

体電解質としての利用が考えられている｡同じオーダ-の

導電率を持つ物質として飽和食塩水が知られている｡参考

までに室温(25 oC) vLおける各種物質の導電率を第1図

に示す1)0

電気伝導には,イオン伝導と電子伝導の二種類がある｡

ガラスには,カ/I,コゲン化物ガラス(酸素の代わりにカル

コゲン元素[イオウ,セレン,テルル]を含むガラス)の

ように電子伝導性ガラスも存在するが,大部分はイオン伝

導性のガラスである｡

2. 2 導電機構

イオン伝導の場合,電荷のキャl)ア-は主として1価の
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第2図 超イオン伝導旺ガラスの構造モデル(AgトAg2MoO4系)

Fig･ 2 Model structure of superionic corlducting glass

I
.

(Agl-
Ag2MoO4 System)

9

?;

c: 8

Q. 7

bJ)

(⊃

5I--------------------+---------------]

0 0.25 0.5 0.75

K20

師;5 molar ratio

K20

K20＋Na20
molar ratio

第3図 R20-SiO2系ガラス

の電気抵抗率の混合

アルカリ効果
Fig. 3 Mixed alkali effect

for
resistivity in

the R20-SiO2

system

Na＋,E＋,Li'などのアルカ.)イオンである.また,他に

Ag＋,Cu♯,02‾などのイオンがキャリアーとして知られ

ている｡前述の超イオン伝導性ガラスは, AgI-MoO3-

Ag20系, AgI-Ag20-P205系などのAgを主成分とした

ガラスで, Ag＋がキャ1)ア-となる｡第2図に構造モデ/1/

を示す1)｡このガラスは通常のガラスと違い,単純な孤立

イオンで形成されていて網目構造を形成していない｡この

ようなガラスが安定なガラスとして存在し得るのは, Mo

O42‾の近くにあるAg十(*)が. MoO42‾の酸素イオンと

部分的忙強く共有結合しているためである｡従って, Mo

O42‾の酸素イオンと部分的に共有結合しているAg＋(*)

は電気伝導性には関与できず, I-lに囲まれたAg＋(★)がイ

オン伝導のキャ1)アーとなっている｡一般的なガラスのキ

ヤ1)ア-はア/レカ1)イオンであり,ガラス中のアルカ1)イ

オンの壊度が増すと導電率は増加するoしかし.ただア)I,カ

リイオンが多けれはよいということではなく,アルカリイ

オン壊度が一定であっても,複数のア/レカリイオンが混在

すると導電率が減少するという現象が生じる｡これを混合

アルカリ効果という｡例として,カT)ウムとナナリLウムの

2つが入っている系に閲し,第3図にアルカl)イオン中の

カ1)ウムイオンの壊度と電気抵抗率の関係を示す3).図か

らわかるように,どちらかのイオンのみが存在している状

態から,他のイオンで置換される量が増加するにつれて電

気抵抗率が増加し(導電率が減少し),置換量が1/2で抵抗

値が最大となる｡このような混合アルカリ効果は他の物性

(化学耐久性,粘性など)忙おいても見られるが,その原

因Rlついて明確なことは分かっていない｡･･電気伝導性だけ

でなく,耐久性や機械的強度なども考慮するとき,この混

合アルカリ効果の存在がガラスの成分設計の自由度を阻害

している｡

♂
A

Ⅴ

4

ら
1 : D. C. power supply
2 : Voltmeter

3 : Ammeter

4 : Sample glass

5 : Gold
electrode

第4国 辱電率測定回路図

Fig. 4 Electric
circuit

for measurement of D. C.
conductivity

2. 3 希土類含有導電性ガラス

最近希土類を含有したガラス+七ラミックスの電気特性

に関する研究発表が多くされている4)5)｡シ′ T)カガラス中で

のア)t'カl)イオンの可動性ほ,いかに酸素イオンからア)I,

カl)イオンが離れ易いか,いかにアノL'カ1)イオンが移動で

きる広い間隙が存在するかによって決まる.希土類はガラ

ス構造中において, Na＋が結合している非架橋酸素忙影

響を及ぼし, Na＋と非架橋酸素イオンの結合力を弱める効

果があるため, Na＋が動き易くなり,ガラスの導電率が大

きくなるものと考えられている｡

3.耐食性を有する導電性ガラスの開発

3. 1背景および目的

機能性ガラスは,その単機能だけで用いられることは少

なく,強度や耐食性といった実用磯能もあわせて要求され

る.導電性ガラスは,一般的に耐食性が劣るといわれてい

る.そこで,今回開発を行うに際t,,耐食性にも着目し

た｡

ガラスの成分系として,多･くあ孫が発表されているが,

その中で高イオン伝導性ガラスとして SiO2-Na∑o-Y203

系4)が発表されていること,成分系がs/ンプルであること

からSiO2-Na20-Re208系(Re203 :希土類酸化物)を選

択した｡ここで各酸化物の役割は,

SiO2 :ガラスの骨格形成

Na20 :導電性のキャリアー(Na＋)

Re208 :導電性と耐食性の向上

といわれている｡

希土類酸化物としてイッTlリア(Y203),酸化ネオジウ

ム(Nd203),酸化セリウム(Ce203)を選択し比較評価を

行った｡また窒素をガラス中に導入することにより,導電

率が王曽加するという報告6)もあり,窒素の効果を確認する

ために窒素含有ガラスについても評価した.

3. 2 実験方法

3. 2. 1導電率の測定

1)試料の作成

試料を¢20 mm,厚さ1 mmまで研磨し,最終的に両

面を鏡面研磨仕上げした｡試料の両面に金を蒸着し, 1)
-

ド線を導電性塗料で取り付け電極とした｡試料は表面電流

の影響を除くため三端子法で淵定したo

2)測定方法

100 oC忙.保持した熱風循環炉に試料を取り付け,第4

国のような回路を構成した｡炉の温度を100 oCに保持し

ながら,測定回路V-DCIOO Vの電圧を印加した.電圧印

10 神鋼パンテツク技報 Vol. 34 No. 1 (1990/8)
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第5図

Fig. 5

Diaphra

Sample glass
Reference electrode
Test

solution
Ampl ifier

Rectifier

Recorder

Diaphragm

KCI solution

起電力値測定装置図

Apparatus for measurement of electromotive force

SalTlple glass

汁
E.1[

Elu!

ReferellCe

electrode

第6園

起竃力債測定原理

Fig. 6

Tbe principle
for

measurement of

electromotive force

加直後かち電流値の時簡約変化を読み取った｡電流値は時
間と共に減少するので,電流値がほぼ一定忙なった時の値

か▲ら導電率を計算した｡

3. 2. 2 水素イオン濃度に対する起電力特性の測定

水素イオンに対する起電力特性を測定した｡

1)試料の作成

¢20 mm,厚さ1 mmの試料の片面に¢ 18 mmvL金を

蒸着した後,導電性塗料でリード線を取り付けた｡絶縁の

ため樹月旨で第5図の試料のよう忙片面全面をコーティング

して測定用電極とした｡

2)測定方法

作成した試料電極と比較電塩(市販品)を測定溶液中FL

浸漬し,第5国に示した測定回路により比較電極と試料電

極との間に発生した起電力値を増幅し,電圧計で読み取っ

た.測定溶液忙は市販の緩衝液を使用した.水素イオン壌

度値KL.対する起電力値は,被測定溶液の温度により変化す

るため,測定溶液の入っているビーカーを恒温水槽内に入

れ30 oCに保持した｡

起電力値測定原理を第6囲に示す｡試料表面上忙おいて

ネ)1,ンストの式が成立し,式(1)が成立する7).

EニーE^B＋EM＋ED

A-E血＋(ED-EAR)

ニー竿1og
[恥.E｡

(Eo -ED-EA拝)

(1)

第7図 耐水試験装置図

Fig. 7 Apparatus for water durability test

1 : Quartz basket

2 : Gasket

3: Glass
plate

4 : Beater

5 : ColumI1

6 : Sample
glasses

ここに,

R :気体定数

F :ファラデー定数

T :絶対温度

[H']lW :水素イオン洩度

E* :各部の電位

式中の-1og[H＋]hlの係数がネルンス†係数であり,温度

依存性を有する｡

式(1)忙おいてEoは電極固有の値で定数とみなせるの

で,発生した起電力値を鮮事由にとり,横軸に水素イオン濃

度をとれば直線関係となる｡測定値をプロットしその懐き

よりネルンス･†係数を求め理論値(60 mV/-1og[H十] at30

oC)と比較することで起電力特性を評価した｡

3. 2. 3 耐水性の評価

流延したガラスから¢2mm, L-20mmの大きさの

ガラス片をとり,全面を鏡面研磨したものを試料としてテ

ス†を行った｡テス†は沸騰蒸留水の気相中にて行うた

め,第7図に示すようケこ,ガラス鯛に試料を入れ,液相部

に浸漬しないようケこして行ったo テス†装置の上下のメク

ラ板には,グラスライニングしたステンレスプレー†を使

用した｡

試料が通常のテスT･ピースと比べて表面積が小さく重量

減少がとりにくいため,テスト時間を通常のグラスライニ

ングでのテス†時間より長くとった(320時間)o テス†前

後の重量減少より耐食性を評価したQ

4.実験結果およぴ考察

4. 1希土類の効果

SiO2-Na20-Re203系ガラスにおいて, ReをY, Nd,

Ce･としたものについて,イオン半径と耐水性,導電率

(イットリア含有ガラスの物性-1としたもの)の関係を

第8図に示すo導電率シこ関しては,各元素間で有意差はみ

られないが,耐水性に関してはイットリアが最も効果的で

あることが分かった｡

また,水素イオン深度に対する起電力特性についても測

定したが,ネ)i,ンスト係数についてイソトl)ア含有ガラス

で57 mV/-1og[B＋],ネオジウム含有ガラスで53 mV/-

1og[fI十],セl)ウム含有ガラスで52 mV/-1og[H＋]の値を

示し,イットリ7含有ガラスが最も理論値に近い値を示し
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Fig. 8 The water durability and corlducti･

vity as a function of the ion radius

of rare.earth elements
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第9図 Na20/SiO2モ/I/比と導電率,耐水
性の関係
Na20/SiO2モル比-o. 7のガラスの

耐水性を1と.した

Fig. 9 The water durability and conducti･

vity as a functi.on of the Na20/
SiO2 molar ratlO

Water durability factor of glass-1
at Na20/SiO2 molar ratio-0.7

第2表 窒素を導入した時のイットア含有ガラスの物性変化
酸化物ガラスの物性- 1

`とした
Table 2 The effects of nitorgen for some properties of SiO2-

Na20-Y203 glass
Factor of oxide glass-1

Properties I SトNa-Y-N 1 Si-Na-Y

Appear ance

Hardness (Hv)

Termal expansion(50-400
Water durability factor

Conductivity factor

oC)

Black

1.1

0. 84

2.0

0.2

Transparency

l.0

1.0

1.0

1.0

た｡この結果より,希土類についてはイットリアを選定す

ることとし,次に, SiO2-Na20-Y208系ケこついて実験を

進めた｡

4. 2 耐水性と導電率

SiO2-Na20-Y208系において, Y203mOl %を一定とし

Na20/SiO2モル比を変化させたものについて, Na20/SiO2

モ/レ比に対する耐水性と卓電率の関係を第9囲に示す.図

中,耐水性についてはNa20/SiO2モル比-0.7のガラス

の場合を1とした｡

Na20/SiO2 モ/I,比が大きくなるにつれ耐水性は急激に

悪くなり,導電率ははぽ直線的に増加した.これはガラス

中のNa十壊度が増加する一方,骨格形成酸化物のS/ 1)カ

が減少したため忙導電率は増加するが,逆に耐水性が減少

したものと考えられる｡

4. 3 水素イオン濃度に対する起電力特性

SiO2-Na20-Y203系でNa20/SiO2モ)I,比-0. 3である

ガラス(第9国のNa20/SiO2モル比-0.3のガラス)の

各永素イオン操度vL_対して発生した起電力値を測定した結

果を第10園に示す｡測定範囲(10-2-10-9 mol･dm‾3)に

おいて両者ほ直線関係となりその傾き,すなわちネ/レンス

ト係数は30 oCで57
mV/-log [fI']となり理論値(60 mV

/-log[H＋])に近い値が得られたo

しかし,水素イオン洩度が10110 mol･dm‾3以下では直

線関係からずれる結果となった｡これは,ガラスの水素イ

オン忙対する選択性は高いものの,水素イオンに比べ他の

陽イオン･陰イオンの操度が極端に高くなると,高洩度に

;>

E:

①

U

(⊃

q)

>･
てコ

く〕

≡
O

ト.1

し.)

a)

LLl

100 10-7 10-1･t

[Ⅰ-Ⅰ十](mol･dm‾3)

第川囲 水素イオン濃度と発生起電力値の

関係

Fig. 10 Relationship between
concentration

of hydrogen･ion and electromoti∇e

force

なった他のイオンに対して応答してしまうためであると考

えられる｡

4. 4 窒素導入の効果

SiO2-Na20-Y203系ガラ_A (前述と同一のガラス)忙

目標で5 wt %の窒素を導入することとして,溶融法にて

ガラスを作成した.その結果を第2表に示す.

作成したガラスの窒素分析値は1.6 wt %であった｡こ

れは窒化物が大気中での溶融により酸化され,解離した窒

素が窒素ガスとして放出されたためであると考えられる｡

今回の結果は原の報告8) wL_もあるように,窒素を導入する

ことにより,硬度･耐水性の向上および熱膨張係数の減少

が見られた｡これは窒素がガラス中でS/1)カと結合してい

る酸素(架橋酸素)の代わりにシT)カと結合し,ガラスの

骨格を強化したためであると考えられる｡しかし,導電率

に関してほ, 1.6 wt %窒素導入により約1/5に減少し,戟

告とは異なる結果が得られた｡

む す び

希土類含有導電性ガラスについて希土類成分の影響とそ

の特性(導電率,耐食性,水素イオン珠度に対する起電力

特性)について調べたo その結果,イットl)アを含むこの

ガラスは, 10‾8 s/cmの導電性な持ちながら,優れた耐水

性を示した｡また,水素イオン鵠度忙対する起電力特性は

直線性を示した｡今後,このガラスの用途開発を進めてい

く予定である｡

また,その他の機能性ガラスについても研究を進め,ユ

ーザのニ-ズ忙応えていくつもりであるo
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ABC運転支援エキスパートシステムの開発

The Deye]opment of the Experl. Sysl･em for ABC Opero一手on

JB

J?

技術開発本部

橋 岡 帯 司
Keiji Hashioka

(環)技術室

高 村 義 郎
Yos!1io TakamLlra

lt seems that the recent AI boom has gone. But to tell the truth, AI technology has been

spreading more widely and higher level expert systems has been developed. Expert system.

fuzzy theory and neural-network especially attract attention in AI technology. Expert system

is a kind of programmlng paradigm and suitable for solving problems which are difficult to

solve by conventional programmlng paradigm, for example, diagnosis, control, plannlng, design

etc.

1Ve have developed the expert system for ABC operation by utilizing expert system technology.

(ABC (Anaerobic BIO-Contact System) is a high strength organic waste water treatTrlent System

which we have
provided.)

ま え が き

近年のAIブームもようやく鎮静化した感があるが,衆

知のように実際にはより着実に浸透し,さらに高度なシス

テムが開発され続けている. AI技術の内エキスパ-ト･

システム(以下, ESと略す),ファジィ理論,ニューラ

ル･ネットワークなどが特に注目を集めているが,中でも

ESほ診断,制御,計画,設計といった従来のプログラミ

ング技術では対応しにくかった問題に対し,知識を処理す

るという新しいプログラミング･パラダイムとして大きな

成果をあげている｡

当社はE Sの技術を利用して,当社の嫌気性廃水処理設

備であるABCシステムの処理状況の診断システムを開発

した｡

1. エキスパート･システム

1. 1 エキスパート･システムとは

従来形の計算機システムのプログラムは7ルゴl)ズムと

データからなるが,このような記述のしかたでは専門家が

問題を解決する方法に適合しないことから, ESの問題解

決の方法が用いられるようになった｡ ESでは専門家の持

つ,対象とする問題領域の知識を知識ベースとして蓄積

し,どのような問題にも共通に使用できる推論機構を用い

て,知吾哉ベ-スを処理することで問題を解決する｡つま

り,専門家が知性を用いて問題を解決する手法を計算機シ

ステムに実行させようとするものである｡

1. 2 エキスパートシステムの特長1)

E Sの一般的な特長について述べる｡

1)悪構造･悪定義問題を対象とする｡

ESは一般に,数理的,アルゴl)ズム的な問題解決が困

棄匡であったり,問題解決の範囲を事前に明確にすることが

困難な問題を対象とする.

2)プロトタイピング的接近を必要とする｡

悪構造･悪定義問題の解決方法を事前に明確にすること

は困難であるo そこで,プロトタイプ･システムを作るこ

とで要求仕様を明確化したり,問題解決の手がかりを見い

だしたりする｡これを繰り返してしだいに実用システムに

近づける｡

3)人工知能･知識工学を基盤技術とする｡

E Sにおける問題解決の理論的基礎は人工知能に,また

E Sを構築する方法論的基礎は知識工学に求められる｡た

だし,これらを補完するシステム工学的技術も重要であ

る｡

4)知識処理を中Jb的な3Zスクとする｡

ESでは,知識の表現,推論の制御,知識の獲得と管理

などの知識処理技術が,問題解決の主要な役割を行う｡

5)システムの透明性が要請されるo

プロTlタイピング的方法でESを唐笠階的に開発するに

は,システムがブラックボックスであってはならない｡

6)ユ-ザとの対話性の向上が必要

ユーザにとってもブラックボックスにならないよう,ユ

ーザに推論の筋道とそのノ限拠を明確に示すことが求められ
る｡

7)保守･拡張の容易さが必要

一般に知識ほ常に更新されていくので, ESが完成の域

に達することはまれである｡したがって,ユ-ザが容易に

保守･拡張を行えることが望まれるo

1. 3 エキスパート･システム開発ルーツの概要

ESは一般に第1図のような構成になっており,次のよ

うなものである｡

(1)ある表現形式で表わされた知識の集まりである知識

べ･-ス

(2)この知識ベースを検索し,入力された事象から結論

を導き出す推論機構(これは対象問題に依存しない)

(3)推論の中間結果を格納する作業記憶

(4)開発者が知識を入力,追加,修正するための開発者

インターフェイス

(5) ESを利用するエンド･ユーザのための利用者イン
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ターフェイス

(6)従来型システムとのやり取りを行うシステム･イン

ターフェイス

ESの開発には通常ES開発ツールが用いられるが,こ

れは第1図の知識ベースを除く部分から成り,対象問題ご

との知識だけを入力していけばESを作成できるというも

のである｡ ES開発ツ-ルにはメイン･フレーム用,エ

ンジニアリング･ワーク･ステーション(EWS)用,

LISPマシン用,あるいはパソコン用などがあるが,

メイン･フレーム用を除外すると,機能的にはEWS用,

LISPマシン用のものが優れている｡しかし近年.パソ

コンにLISPチップを登載したボードを付加してLISP

マシン並の性能を出せるものもあり.このようなシステム

ではLISPマシンやEWSでしか走らなかったソフ†を

利用できる｡パソコン用のツールでもC言語ベ-スのもの

は通常の用途には充分実用的な処理速度を有しており,莱

用システムを組むことも可能である｡また,メイン･フレ

-ム, EWS,パソコンに共通の知識ベースを利用できる

ツー/レもあり,より環境の整ったEWSで開発し,安価な

パソコンでデリバリするという方法も採ることができる｡

開発ツー/レを選定する主なポイントとして,

(1)知識表現が豊富か｡

(2)デバッガなどの開発環境が整っているかo

(3)他言語やデータベ-スとの親和性

(4)必要なノ､-ドゥェアは

(5)マン･マシン･インターフェイスが充実しているかo

といったことがあげられるが,対象とする問題の性格,価

格,従来型システム利用の有無,使用目的,利用者なども

考慮して選定する必要がある｡

2.診断型知識システム2)

診断問題とは,システムに異常または故障が生じたと

普,観測されたデータおよびシステムに関する知識を利用

して,原因の箇所を同定することである2)｡また.診断問

題はつぎのような特長を持つ｡

(1)設計レベルの知識を利用

(2)経験的知識を利用

(3)経験的知識が不確実性をもつo

(4)操業データを利用

(5)計測のための時間とコスTlの考慮

(6)知識の抽象化の必要性

(7)対話的診断の推論制御が必要

本システムでは,知識としては(2)が中心であるので,

(1),(6)を除く特長を持つ｡

また,診断問題は一般につぎのような基本タスクからな

る｡

(1)異常事象の分類階層的表現

(2)システム構造の階層的表現

(3)解釈問題のタスクを内包

(4)計測点の選択的決定

(5)異常原因の同定

(6)浅いモデルによる効率性の向上

(7)深いモデル忙よる完全性の達成

Kn別＼･1edge

has(､

I)evelo pper

illtelイace

S＼,stenlinterface

ⅠIlfel･e11Ce

ellgille

1＼:orkillg

menlOr)'

User

illterface

第1園 エキスパート･システム開発ツ-ルの構成
Fig. 1 Construction of expert system development tool

本システムは, (2), (7)を除くタスクから成っているo

診断型ESの問題解決機能として,

げられる｡

次のような機能が挙

(1)事象駆動型推論

(2)目標駆動型推論

(3)不確実性推論

(4)仮設推論

(5)協調型推論

(6)効率性と完全性の調和

(7)費用/効果分析

本システムでは, (1). (3), (7)などの機能を実現してい

る｡

3. ABCシステムの概要

ABCシ′ステムは当社で販売しユーザ各位よりご好評を

得ている嫌気性処理装置で,高潰度有機廃水を嫌気的に処

理すると同時に,エネ)I,ギー(メタンガス)を生産する生

物処理装置である｡高濃度有機廃水を好気性生物処理方式

で処理するには,大量の空気を吹き込み,混合撹拝しなけ

ればならず,多量のエネルギーを消費し,また多くの汚泥

を発生する｡ ABCシ′ステムでは,嫌気性菌が有機物をメ

ダンと炭酸ガス忙分解する極めて省エネルギーの処理シス

テムである｡

第2囲にABCシ.ステムの7ローシートの例を示すo

ABリアククはメディア充填床を持ち菌体を高濃度に保持

している｡処理水の一部は.)サイク/レされ,原水濃度を希

釈均質化し, pEを緩衝し菌体の活性を高める｡処理水の

熱は回収され,原水温度を高め加温エネルギーを節減す

る｡ ABリアクタで発生したメタンガスをボイラーやガス

発電に有効利用することができ,発生する汚泥の畳も好気

性処理の場合の約1/4になり,処分費が大幅に節約できる｡

また,運転に要する電力も30 %以下にすることができるo

ABCシ′ステムは食品,化学,石油精製,薬品,紙パル

プなどの廃水や畜産廃水など,濃度の高い有機廃水処理に

最適であり,既に多くのユーザの皆様にご使用いただき,

ご好評を得ている｡
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第2園 ABCシステムのフロ-･

ダイアグラム

Fig. 2 Flow diagram of ABC
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i

A

Beat exchanger

4. システムの目的と機能

4. 1 目的

ABCシ/ステムを常に安定に運転するには,温度管理,

pH 管理,空隙率管理程度でよく,それほどむずかしいも

のではない｡しかし,あくまでも生物処理であることを考

慮して,より安定した効率的な処理を実現し,よりよい処

理水を得るには,適切な管理を行い大きなトラブ/レに発展

しないように心掛けるべきである｡そのためには日常の処

理状況を把握し,正常であるかどうかを判断して,対処し

ていかなければならない.本システムは正常な処理を維持

するために,オペレータの支援を行ったり,ベテラン･オ

ペレ-タ不在時の対応を支援したりすることを目的にして

いる｡

4. 2 機能

本システムには次のような機能が要求される｡

(1)現在の処理状況を判断するためのチェック1)ス†的

機能

(2)現在の処理状況が正常であるかどうかの判断

(3)異常と判断した場合の原因の提示

(4)原因に対する対応措置の提示

(5)結論を得るに至った推論の経過の提示

本システムはユーザに対し対話的に必要な質問を出し,

答えてもらうことで診断を進め,結論を確信度,推論経過

とともに表示,プリンTlアウTlする｡結果は確信度の順に

並べ替えられて表示される｡

5. システムの構成と実現環境

/＼-ドゥェア構成を第3図に示す｡モトローラの68020

(16.67 MⅢz)をCPUに持つEW▲S (ソニー製NEWS),

高解像度ビットマップ･ディスプレイ,レーザー･ビ-

ム･プl)ンタで構成されている｡ EWSは4MBのメイ

ン･メモリと156MBのノ､-ド･ディスクを備えている｡

osはUNIX 4. 2BSD(＋Ⅹ Window System), ES

開発ツ-ルには㈱東洋情報システムのSUPER BRAINS/

C (以下, SBC と略す)を使用した｡ SBCはC言語ペ

ースのツールで,高速な処理を期待できる｡知識表現とし

て,プロダクション･/レー/レとフレームの2種類が使用で

きる/､イブl)ッド形のツールである. SBCはLISP版

のSUPER BRAINSを起源としており,さらにSUPER

BRAINSはBRAINS を起源としている｡ BRAINS は

1970年代後半に米ラーガ-ス大学で開発されたEXSYSと

いうツールを移植したものである｡

AB reactor
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533
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第3図 ハードウェア構成
Fig. 3 Construction of hardware

6. システム開発の手順
6. 1 問題の設定

ABCシ/ステムはハードウェアの点ではシンプルなの

で,診断が困難であることはあまりない｡それよりも生物

処理であるため,処理状況の正確な把握が困難なことが診

断をむずかしいものにしている｡したがって,的確な判断

を下すためには,測定や分析により管理指標を正確に把握

しておくことが要求される｡本システムはそれらの管理指

標が把握できていることを前提としているが,デ-タ不足

の場合でも確信度の低い結論を得ることはできるように考

慮した｡

プロセスの診断は数値処理を要する部分もあるが,基本

的には記号処理であり,数値で表わされたデ-タは記号処

理によって評価される｡

6. 2 知識源の同定

本システムの構築のために次の知識源を利用した｡

(1)当社の嫌気処理の専門家1名

(2) lーABCシ′ステム設計基準書+

(3) ｢ABCシ′ステム運転マニュアル+

(4)嫌気処理に関する書籍

生物処理を診断する場合,専門家の経験に基づく浅い知

識の利用が主になるので,領域専門家は1名に絞った方

が,円滑にまとめやすいと考えた｡

6. 3 専門家モデルの同定

まず, KE (Knowledge Engineer)が専門家からのイ

ンタビューを行えるレベルになるために.専門家に嫌気処
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理に関する教科書的な書籍を選定してもら

い,用語集なども利用しながら問題領域の

知識の修得に努めた｡また. ｢ABCシ/ス

テム設計基準書+, ｢ABCシステム運転マ

ニュアル+からABCシ/ステムに関する一

般的な知識を修得した｡

つぎに専門家の協力を得て.インタビュ

ーを行いながら異常の原因とその症状につ

いて,整理･体系化を行った｡また,原因

に対する対策についての知識をドキュメン

T･と専門家より抽出した｡

6. 4 ユーザモデルの同定

ユーザとしては.美東気処理の初心者から

専門家まで様々なレベ/レの人が使うことを

想定している｡跡b老は妹気処理の基本的

知識と,機器操作の方法を修得しているこ

とを想定している｡

ユーザ･インタ-フェイスは.システム

が診断VL必要な質問を逐次出し,その答え

によって必要な入力を要求してくるように

なっており,これが繰り返される｡最後に

診断結果と対策,および結論を下した理由

が出力される｡

Expert system for ABC operation
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unit

Concl usion

display

unit

Conclusion

print oしIt

tlllit

Bacterial

activity

ロロit

Bacterial

quantlty

uni t

FIow

c ondition

unit

第4国 突口識ペースの構成

Fig. 4 Construction of
knowledge base

6. 5 知識表現および推論機構の選定

知識表現には診断知識との親和性のよいプロダクショ

ン･ルールを使用した｡

またSBCを使用する上で,マンマシン･インタ-フェ

イスの実現のために,フレームを使って処理した方が組み

易い部分があったので,フレームを使用したところもある

が,診断の知識には使用していない｡

推論は前向き推論を使用している｡

6. 6 知識の移植

sBCを利用して書籍,ドキュメント 専門家から獲得

した知識を,知識ベースとして作成した｡

開発ツ-)I,一般の問題点として,本来の知識ベースとマ

ンマシン.インターフェイスの完全な分離が困難であるこ

とがあげられる｡ SBCの場合,対象の問題によっては事

象の入力,推論,結果の出力と分離することもできるが,

(結論の例)

原水流入量増加により負荷が増大していると思われます｡

s化合物により発博が阻害されていると思われますo

･リサイクル量が少なすぎるため,菌体との接触時間が短くな

っていると思われます｡

(対応措置の例)

･梅内を希釈するか,一時通水を停止してください｡

･原水を希釈して毒性レベ/レを下げてください｡

･逆洗を実施してください｡

(ルールの例)

IF CO2

THEN

ⅡT H2S

TI寸EN

ガスの構或比が増大している｡

菌体の活性が低下している可能性がある｡

ガスの発生量が多い｡

S化合物が混入している可能性が高い｡

第5囲 結論,対F缶措置,〟-ルの例

Fig. 5 Sa皿ples of Conclusions,
countermeasures and rules

H ardwear

u11it

Other

conditiotl

uni
t

診断問題の場合は困韓である｡理由は,診断問題では全て

の事象を入力すると膨大な数になってしまうため,ある事

象の値によって推論を行い,その結果によって必要な事象

のみの入力を要求するように組まなければならないからで

ある｡

第4図に知識ベースの常成を示す. ABCシ′ステムの異

常現象は大きく分けると,菌体の活性の低下,菌体量の低

下,リアクタ内の流動状態の悪化,ノ､-ドゥェアの異常に

分類できる｡診断分類ユニットは,これらの大分類のどれ

に当てはまるかを分類するルールから成る｡対策ユニッTl

は.得られた異常原因から対応措置を得るルー′レから成る

｡その他,結果の表示,プリント出力などのユニットから
構成されている｡

第5国に仮説,対応措置,ルールの例を示す｡

≪推論結果≫

〔結論〕

雁信皮-0. 50

原水流入量増加による負荷の増大が原因と思われます｡

<対策>

流量を調整して,負荷を軽減するか,一時通水を停止して下さ

い｡

<理由>

ガス発生量が低下し, TOC除去率が低‾Fしているので,菌体

の活性が低下していると思われます｡ CO2ガスの構成比が増大

しているので,菌体の活性が低下している可能性があります｡

vFAの員が不明ですが,蓄積していることも考えられます｡

流入量が多いので,流入量増加により負荷が増大している可能

性があります｡

第6園 推論の例

Fig.6 Sample of inference
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6. 7 システムの評価

KEおよび領域専門家は知識ベ-スの内容を把握してい

るので,主に考えているとおりの動きをしてくれるかどう

かという点と,確信度の値が妥当であるかどうかといった

点を評価した｡

そのあと,他の複数の領域専門家にシステムを試用して

もらい,問題点の指摘を受け修正を行った｡

その結果,数値で表現される事象の中で表現の困難なも

のがあり,必ずしも適切でないことを指摘された｡つま

り,各設備によって処理廃水が異なるため,適切な基準値

も設備によって異なる｡したがって,一般的な基準値で診

断するのは,設備によっては必ずしも適切ではないとの指

摘を受けた｡処理廃水の種類は無数にあるため,対象を特

定すれば表現を適切にし易いが,汎用的な表現は困難であ

る｡この点は今後改めていく必要がある｡

第6図に診断例を示しておく｡

7.今後の方向

このところパソコンの性能がアップし, MS-DOS環

境で使用できる実用的な開発ツールも増えてきている｡し

たがって,これをデリバリ環境として利用すればかなりの

コストダウンが可能になり,お求めいただきやすくできる

だろう｡

また,電話回線を利用した診断を行うことも考えられ

る｡登録していただいたユーザの皆様に端末を設置してい

ただき,必要なときに電話回線を介して当社のESにアク

セスしてサービスを受けていただくという形である｡

本s'ステムはオンラインでデータをサンプリングしてい

るわけではないが,センサーで測定できるものは可能であ

るとしても,分析を要するものについては,実現するには

かなりのコストが必要である｡これらが実現できれば,オ

ンラインでの監視,さらに進めて制御,あるいは電話回線

と組合わせての自動巡回サービスといったものが実現でき

る｡

また,当社のプロセス運転監視システム構築用パッケー

ジ･ソフトである｢プロセスモニタPMX-98+とのイン

ターフェイスを可能にして,組合わせて使用することも考

えられる｡

将来的には,このような利用方法を実現したいと考えて

いる｡

む す ぴ

当社ではABCシ′ステムの多くの運転実績,あるいは長

年の嫌気性処理における研究を通して,各専門家が多くの

知識やノウノ＼ウを持ちながら,それらを充分に活用できて

いない面も否定できなかった｡今回運転技術について整

理･体系化してシステム化したが,今後もこのシステムを

成長させていくことにより,より技術レベルをアップして

いき,技術を共有化する道具にできるものと考えている｡

それにより,より高度な技術サービス,エンジニアl)ング

を実現していきたいと考えている｡現在,このシステムを

実用レベルにすべく,バージョンアップを行っている｡い

ずれ,なんらかの形でユーザ各位にご利用いただけるよう

にしたい｡

〔参考文献〕

1) ICOT-JTPDEC AIセンター:知的情報処理システムに関す

る調査研究報告書-5分冊, 1989

2) ICOT-JIPDEC AIセンター:知的情報処理システムに関す

る調査研究報告書-知識システム開発方法論, 1987
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ビール製造工場廃水における

A B Cシステムの適用

ApF)ti{cltion of ABC System for Brewery

wc]s†ewc]Ter Trec[Imen†
(環)水処理部 計画第3課

山 根 普 吾
Shingo Yamane

岸 本 啓 介
Keisuke Enomoto

The Wastewater from a beer brewery contains a great amount of organic materials, wbicb is

usually treated aerobically mai山y uslng the activated sludge process. Conversely, the anaerobic

treatment process has been less p〇pular due to its low efficiency and reliability, despite the

advantages of generating methane fuel gas and producing less excess sludge. But in the past

ten years, improvement in anaerobic process has been remarkably achieved by means of

increaslng the biomass volume in the reactors. Accordingly fixed bed anaerobic reactor, ABC

System, is built in Hokkaido Brewery of Sapporo Breweries after the careful study of its

reliability and economics. The treatment plant
discharges tile effluent directly to the sewerage･

ま え が き

従来よりビール工場から排出される廃水は,主に活性汚

泥法を中心とした好気性微生物を利用する方法で処理が行

われている｡しかし, 1989年6月,最新鋭の技術を結集し

て誕生した,サッポロピー/レ㈱北海道工場では,運転挽作

が容易で,省エネルギ-,省コストが大幅に図れる固定床

式嫌気処理装置(ABCシ′ステム)が廃水処理に採用さ

れ,換業開始より順調に運転を継続している｡本報告は,

ABCシ′ステムによるピ-/レ工場総合廃水の処理結果につ

いて紹介するものである｡

1.新工場の紹介

第1図

Fig. I

北の新天地北海道に官営,開拓使麦酒醸造所として明治
1

9年に設立された,サッポロビール㈱札幌工場第一製造所

は, ｢恵みの庭+の恵庭市に1989年6月に北海道工場とし

て生まれかわった｡新工場は,北の玄関口である千歳空港

より車で15分のところに位置し,敷地面積318000
m2,

年間ビ-/レ製造能力最終151000 ke (大瓶換算約2.4億

本)の最新鋭工場である｡企業庭園として,新工場の敷地

内には約3万坪の｢恵みの庭+が併設されており工場の機

能だけでなく,地元市民,見学者とのコミュニケーション

の場としての役割も備えている｡第1図に工場全体図を示

す｡
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第2国 ビール製造=種別排水系統図

Fig. 2 Wastewater discharge in brewering process.

2. ビール製造工程と廃水の種類

北海道工場の製造工程は,製麦工程を除く4工程からな

り,各=程より廃水が排出される｡第2図にピー)I,製造工

程と廃水系統の関係を示す｡

2. 1仕込工程(麦汁辞退,熟麦汁沈静)

1)麦汁炉過(排水1)

大麦を発芽させてつくった麦芽を粉砕したものと,副原

料(米,コーン･スターチなど)を温水と～昆合して仕込釜

(80 oC)でデンプン質を糖化(麦芽中のα-アミラ-ゼが

糖化を促進させる｡)する｡これを仕込槽(50′-60 oC)

で混合し,タンパク質はペプチドやアミノ酸に,デンプン

質はデキスTlリンを経て麦芽糖に分解し,最適な麦汁をつ

l くる｡麦汁中の掛よ炉過槽で分離する｡炉液は一番麦汁と

いい,炉過槽内に残った菱和中のエキス分を湯で洗いだし

たものを二番麦汁という｡この工程から排出される排永

は,回収された麦相の水分を下(デるため,スクリュ-プレ

スで脱水することにより排出されるもので,これをモル1-

フィード廃液という｡

2)燕麦什沈静(排水2)

一番麦汁と二番麦汁とを煮ブ弗釜に集め,ホップを加えて
煮沸する｡煮沸の目的は二番麦汁で薄められた麦汁を所定

の1濃度まで煮詰め,ホップの苦味成分や芳香を抽出し,醍

素の破壊と殺菌することである｡煮沸過程で生成した熱凝

固物(ノ＼イストループ)と麦汁を冷却したときに生成する

冷凝固物(キュ-ルトループ)とがあり,これらは主とし

て蛋白質でその他にタンニン,ホップ樹脂なども含んでい

る｡これらの凝固物,特に冷凝固物は,ビールの熟成を速

め味を良くするためには完全に除去する必要がある｡この

工程の排水はそのために沈静分離されたものである｡

2. 2 発酵,貯酒工程(排水3)

P'ottlills

Wastev(ater
-
5

Shipp】】1g

@ Wastewater-5 hot,
alkali, acid wash

∇ater, drain

1)主発酵

7-9 oCに冷却した麦汁にビール酵母を加えて発酵タ

ンクに移す,酵母の作用で麦芽中の糖分をアルコールと炭

酸ガスに分解させ6-12日間の発酵で若ビールを生み出

す｡酵母は発酵の末期に発酵タンク底部に沈殿する｡

2)後発酵

若ビールをO oC位の貯蔵タンクの中で約2ケ月間熟成

して,発酵性のエキス分を完全に発酵させ,発生した炭酸

ガスを必要量溶け込ませて洗練された香味のビールとする

とともに,残存酵母や析出物を沈降分離してビ-ルの辞退

を容易にする｡この=程からの排水は,発酵タンクをアル

カリおよび酸で洗浄する際に排出される｡

2. 3 三戸過工程(排出4)

ビール中に懸濁している酵母やビール混濁の原因となる

タンパク質などの不安定コロイドを除去,透きとおった現

拍色のビールを作る｡本工程からの廃水は一次および二次

主戸過タンク洗浄水,アルカリ･酸排水が主体で,他に炉過

機洗浄排水からのケイソウ土などの音戸材と酵母のような固

形物を含有する｡

2. 4 酵母処理工程(排水5)

発酵過程で沈降分離された酵母のうち余剰となったもの

は乾燥し,家畜飼料などに有効利用される｡この工程から

排出される廃水は,酵母洗浄廃水や雑廃水で一般に固形物

は少ない｡

3. ABCシステムの導入

3. 1処理方式の決定

新工場の廃水処理方法を検討する中で,下水道放流規準

に適合させるという見地より,かねて現地で行った嫌気性

処理テストの結果が良好であったことと,次頁に示す比較

検討表に基づき従来法の活性汚泥法に比べメリットが高く

評価されたので,ABCシ/ステムの導入となった｡(写真1)
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----一撃方式.･(1) ABC処理! (2)活性汚泥処理
項自
計画条件

建築面積比率

設備費比率

BOD除去率

ランニングコスト

1)電力費

2)薬品費

3)蒸気費

4)汚泥処分費

5)メタン発生額

合 計

臭 気

騒 告

運転の容易性

1)負荷変動

2)バ/レキング

3)運転のパラメ

r-メ

4)立上げ(厨rT養)

維持管理

究水員: 4300
m8/d

l

1

80%

79000 月/日

67 000 //

34 000 //

14000 ク

△65 000 (重油換算)

129 000円/日

嫌気部分は密閉構造

で臭気の問題はない｡

騒告発生が少なく対

策が容易

負荷変動と定期修理

時のシャットダウン

に対し処理が安定

全く発生しない｡

ガス発生量. pH.温
度など管理要素が少

ない｡

1-2カ月必要

回転機器類が少なく

また汚泥発生量も少

ないため,メンテナ

ンス費,運転管理費

が安い｡

BOD : 1500
mg/e

l.7

1.3

96 %

129000 月/日

20 000 //

0 //

70 000 /ク

0

219 000円/日

やや不快臭を伴うこ

とがあるが,全体的

には臭気が問題とな
ることはない｡

ブロワ-などが多く

防音対策が必要

負荷変動には比較的

敏感

避け難い｡

DO. pH, MLSS. SVI

など管理要素が多岐
にわたる｡

比較的短期間で立上

逆卓能

回転機器類が多く,

メンテナンス費や運

転管理費が高くな

る｡

3. 2 処理設備の計画基準

工場から排出される廃水は3系統に分かれて処理設備に

流入する｡すなわち第3図に示すように①廃棄ケイソウ土

の沈殿濃縮上澄水, ④モルトフィード廃水の脱水脱髄液

と, ④その他の総合廃水を合流させて処理原水とする｡計

1･llraSte町ater
I-I-itllat-)ISedi･

nlentati()LltaZlk
Fi[1eSe上-eビIl

Supernatant

llpal〔e
(lia【nm;tLlt､1)LLlt､arth

ヘ･Ⅰ;lltfee(1 llr.1S[e

r)iat()111aCeOuS

earth tanl(

1･1alt feed

＼TaSll､ t;ult(

画処理量は4300 m3/dで第1表に廃水および処理水の性

状を示です｡

3. 3 設備概要

廃水処理設備は第3図に示すように,最初沈殿槽,スク

リーンで廃水中の爽稚物, SSを除去し,調整槽で水質の

均一化を行う｡しかし,モルトフィ-ド廃液,廃棄ケイソウ

土は別途にS S分を分離除去後に最初沈澱槽-流入する｡

次に廃水は中和槽,熱交換器でpH調整と熱交換をした

後, ABリアクターへ送水される｡

ABCシ/ステムの中枢となるABリアクグ-は密閉構造

で槽内にメディアが充填されており,底部から流入した廃

水は充填材表面に形成された微生物と接触し,槽内を上昇

し,有機物がメタンおよび炭酸ガスに分解される｡処理水

はABl)7ククー内の上部のトラフを越涼し,サージタン

クでガスを分離した後,循環ポンプによりその一部をリア

クターへ返送し, l)アクター内の上向流速を確保する｡

ABリアクターの流出水中のSSは,加圧浮上装置で浮上

分離し,放流される｡

写真1 ABCシ′ステム全景

Pl10tO.1 ABC System

第1表 原水およぴ処理水の水質(設計値)

Table 1 Qualityof wastewater and treated water (Design bases)

Qual ity l Wastewater

pH

SS mg/♂

BOD mg/e

TOD mg/e

3-

5

15

22

Treated water

6 ′-/ 8

<300

く300

.Tt.Ta()ll
taTll(

Stし)rage
ta llk

Coal,ulant tatlk

Slし1dge

Be一tI)Tess
deh＼rdrator

Cake hopt)er

tallk

Ile且t

門Cha叩Pl.

IICl talll(

Stu(1gestol-a粁

tallk

Fl()lali()Il

tanl(

(ia hゝ=1(1er

.,u),
react川

Treatビ(1
＼＼-ater tank
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第3図 廃水処理フロ-シート

Fig. 3 Schematic diagram of wastewater treatment
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第4図

馴養運転期間中の

ガス発生量

Fig. 4

Gas generation in

acclimating opera-

tion.

AB.)アクターで発生七だガスは脱硫塔でガス中の硫化

水素を除去しガスホ)I,ダーに貯留され,工場ボイラの燃料

として有効利用される｡尚,余剰ガスは自動的に余剰ガス

燃焼装置で焼却される｡

一方,固形物の処理は,廃棄ケイソウ士分離槽,モルトフ

ィード廃液槽,脱水機で行われる｡すなわちケイソウ土ス

ラリーと加圧浮上装置で回収されたフロスおよぴモルトフ

ィード廃液はベルトプレス脱水機で脱水し,ケーキホッパ

に貯留する｡

廃水処理設備の原水槽,汚泥貯槽や脱水機から発生する

臭気はダクトで集め,次亜塩素酸ソーダとか性ソーダによ

る薬品洗浄と活性炭吸着で脱臭される｡

3. 4 馴養運転

新工場は操業開始時からAB l) 7タグ一には設計負荷

量の廃水が流入し,それを所定の水質にまで処理をして放

流する必要があった｡嫌気性処理ほ好気性処理に比べて菌

体の増殖速寒が遅く,馴養に要する期間が好気性処理の2

-3倍必要であるため廃水流入開始前から外部よりBOD

源を添加し馴董を完了させた｡汚泥の馴養はABリアク

メ-内を窒素ガスでパージすることから始まり,加温,種

汚泥の投入の後,外部BOD源として廃糖密を投入した｡

約10週間後に,当初の目標処理能力に達し,その後=場の

廃水を受け入れた｡第4図に馴養運転中の負荷量の増加と

ガス発生量の状態を示す｡この間発生ガス中のメタンガス

壊度は約7O %であった｡馴養運転の管〕塾ほ,主に,ガス発

生量とAB T)アクjZ-内pH値により行った｡

3. 5 負荷運転

馴養運転終了後,製造廃水を全量受け入れて負荷運転に

切り換えた｡第5図に安定状態における8日間の処理結果

を示す｡廃水量および原ノ水の-;柴厘は,土,日曜日にほ大幅

に低下するが,週日はほほ一定であった｡このために処理

設備の負荷は,月曜日から金曜日にかけて増加し,土,日

曜日に負荷が減少する傾向を繰返した｡その間の最大負荷

は日曜日の16倍にもなったが,処理水質ほ安定しており,

BOD, SS共に100mg/e以下であった｡このことから

も嫌気性処理が好気性処理に比較して負荷変動に対しては

非常に安定しているといえる｡

4. 日常運転管理

日常の運転ほ管理指針に基づき,工場全体を管理してい
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第5図 負荷運転水質分析結果

Fig. 5 Perfomance at normal operation

る中央管理室において行われる｡流入水量,pⅢ,調整槽水位

中和槽pH, ABl)7クタ-入口温度およぴpH,放流水C

ODおよびSSの自動測定結果,リアクグーフィード量,

ガス発生量,ガスホルダ-レベルなどの管理上の重点項目

は,管理室内ブラウン管にディスプレイ表示さオ1,各設備の

運転状態が把握できるようになっている｡又,管理項目は

全てコンピュータシステムケこより自動記金表され,一時間毎

のデータは廃水処理運転管理日報としてプT)ンT-アウトさ

れる｡ ABリアククー内のバイオマスコン1一口ールは,発

生ガスによる逆洗を定期的に実施し,適正汚泥量を保持し

ている｡

5. ま と め

ビール工場の新設に伴い, ABCシ/ステムの導入から負

荷運転までを紹介してきた｡テストから4年余り,多くの

人の手により建設され完成した本設備ほ,性能および運転

管理の容易性についても目的を達したといえる｡その結

莱,次の点が明らかになった｡

(1)新工場に錬気処理を導入し,操業開始より安定した

処理機能を発揮するには,あらかじめ適切な外部BO

D源を添加し馴養することが有効である｡

(2)滞留時間が10時間程度でも,嫌気性処理は負荷変動

に対して安定していることが確認されたo

(3)負荷変動に対しては,週間変動において, 16倍の差

が生じても処理水質ほ定常的に安定していた｡

(4)ビール製造廃水処理を嫌気性処理する場合,廃棄ケ

イソウ土などの無機質や可溶化困磐な麦粉,麦皮など

は前処理において除去することが運転管理を容易に

し,処理機能を安定させることになる｡

(5)汚泥処理は廃棄ケイソウ土やモルトフィード廃液か

らの腰…濁物が主で,嫌気性処理より発生する余剰汚泥

は,処墾BODの約3%であった｡

む す び

下水道放流規準に適合する廃水処理設備としての機能を

充分に発揮しながら運転を継続しているが,今後とも運転

を通して得られる技術を蓄積し,様々な応用および最適運

転の確立を図っていきたい｡

最後に,本稿の作成にあたり多大なご協力,ご支援を賜

った,サッポロビール勝北海道工場エンジニ7リングスタ

ッフ大平靖之技師,宮田靖志技師ほか関係各位に深謝致し
ます｡
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｢シグマデイツチ⑧システム+の実績紹介

1nlroduction of ｢SigmcIID;Tch Sysl.erT.+

(環)環境装置部 計画第1課

成 田 西 雄
Tetuo Narita

(環)環境装置部 計画第2課

深 尾 義 満
Yoshimitu Fukao

The Sigma-Ditch System, developed by Shinko Pantec, is one of the activated sludge systems

known as oxidation ditch system. It was authorized as excellent treatment system by the

Ministry of Construciton in 1983 for its superiority in oxygenation and circ山ation capacity, and

adaptability to wide fluctuations of influent.

This is the report on the first
commercial operation of the system which was applied to a

small-sized sewage treatment facility in a sightseeing spot
in Gunma Prefecture. It has been

showing steady performance vith easy maintenance.

ま え が き

当社は,群馬県富士見村に赤城山大洞処理場を完成し,

現在引続き運転管理を行っている｡本施設は,小規模下水

道として多くの実績をもつオキシデーションデイツチ法で

設計されており,当社の開発した｢シグマデイツナシステ

ム+が採用され,順調に稼動している｡ここにその｢シ′グ

マデイツチシステム+を中心に施設の概要を紹介する｡

1.概 要

1. 1施設概要

当地域は,関東平野北部のtt上竜三山の雄''赤城山(県

立公園)内に位置し,夏季は避暑地として,冬季はスキ

ー,スケ-トにと,多くの観光客が訪れる県内有数の観光
地である｡このような環境にある当施設は, 1983年赤城山

大洞特定環境保全公共下水道事業として採択を受け, 1988

年6月に供用開始となった.

処理方式は,負荷変動に強く,処理性能の安定したオキ

ジデージョンデイツチ法でありその当社｢シ′グマデイツチ

システム+の特長を挙げると次のとおりである｡

第1表 水質

Table I Water quality

!In:,Cent㌔E≡:u,CentiR;;1oval
BOD

S S

200

150

20 1 90
l

‾‾‾1

‾‾‾
30 1 80

(むDistribution basin

(参0Ⅹidation ditch

@ Settling basin

@ Chlorinatior) basin

@ Sludge distribution

basin

@ Sludge thickener

⑦ Sludge drying bed

@ Control office

第1園 配置図

Fig. 1 Layout

(1)はっ気装置は,縦軸形機械式のため,酸素供給効率

が高い｡

(2)水位調節装置により流入水量変動が,デイツチ内水

位の上下で緩和され,沈殿池-の負荷変動が軽減され

る｡

(3)好気･嫌気の形成による脱窒素処]室が可能である｡

第1図に施設の配置図を示す｡

なお,処理水はBOD 20
mg/β以下で放流されており,

汚泥は天日乾燥床にて脱水処理されている｡

1. 2 設計条件

1)施設規模

処理人口: 7480人

(将来10 140人)

処理水量: 1000m3/d

(将来2 000 m3/d)

2)水質

第1表に示す｡
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Fig. 2 Flow
sheet

I

l

FI(A

Oxidatiorl ditch
Sett血g basin

FIa(J

Scしulll〕1tト1u(1gedistril〕uti()Il

basill

rhlrSu-
ヽ

■Sludge

孤

l

;hicl(ell(･TOTLl-flu)1＼St()rageb;lSil-S】udgedrTiTlg

】)lt bed

1TaC)(I)ドt()rageta血

1TaCIO feeding pump

EfflLlent

Chl()1-illati(〕11

1)asill

写真1 オキシデーションデイツチ外戚
Photo. I 0xidation ditch

1. 3 フローシート

第2図に示す｡流入した下水ほ,分配槽にてしき査,爽雑

物をスクリーン除去され,オキジデーションデイツチに送

られ活性汚泥にて有機物分解を受け,最終沈殿弛にて固液

分離し,塩素亘昆和槽にて滅菌･消毒され放流される｡一方

最終沈殿他にて固液分離された汚泥は,汚泥濃縮槽にて濃

縮･減量され天日乾燥床にて脱水後,搬出処分される｡

1. 4 設備仕様

1)分配憤

容 量:0.315m3 (砂だまり容量)

設置機器:流入ゲート

細目スクリーン

可動堰

流入流量計

主要機器仕様

細目スクリーン

型 式:ベルト走行式自動スク1)

仕 様:目幅30mmxO.4kW

2)オキシデージョンデイツチ(写真1)

容 量: 1022m3

設置機器:エ7レーク-

流出可動堰

水位調節装置

DO計

主要機器仕様

エアレ/I-グーー

2門

1台

2門

1台

′- ン′

2台

1門

1式

1台

写真 2 シグマウェーブエアレ-メ-⑧

Pl10tO. 2 Sigma ＼vave aerator

型 式:シグマウエーブェ7レーダー(写真2)

60B-llS (12)

仕 様: 13kgO2/hx51rpmxllkW

水位調節装置(写真3)

型 式:手動計量堰

仕 様:スリット堰幅 97mm

3)最終沈殿池(写真4)

容 量: 166.7m3

設置機器:汚泥掻寄機 1台

スカム分離機 1台

主要機器

汚泥掻春機

型 式:中心駆動型掻寄機

仕 様:9･5m¢×0･4kW

4)汚泥ポンプ井

容 量: 31.85m3

設置機器:汚泥引抜ゲーT-

返送汚泥ポンプ

余剰汚泥ポンプ

返送汚泥流量計

余剰汚泥流量計

スカム分離液移送ポンプ

主要機器仕様

返送汚泥ポンプ

1門

2台

1台

1台

1台

1台

型 式:水中汚泥ポンプ

仕 様: 100mm¢×1.4m3/minx3.7kW
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写真 3 水位調節装置

Photo. 3 Water level control unit
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Fig. 3 Measuring points of flow velocity

5)塩素混和池

容 量:10.4m3

設置機器= :次垂,塩素酸ソ-ダタンク 1台

次塵塩素酸ソーダ注入ポンプ2台

放流流量計 1台

p王i計 1台

主要機器仕様

次亜塩素酸ソーダ注入ポンプ

型 式:定量ダイヤプラムポンプ

仕 様:145mβ/minxO.4kW

放流流量計(写真5)連動による容量可

変ポンプ

6)汚泥i莫縮槽

容 量:12.5Ⅰ℃3

設置機器: i繋縮汚泥引抜ポンプ 1台

分離液返送ポンプ 1台

主要機器仕様

‡祭縮汚泥引抜ポンプ
型 式:水中汚泥ポンプ

仕 様:50皿m¢×0.1m3/minxO･4kW

写真 5 処理水計量堰

Photo. 5 Effluent measuring weir

o------･一つ.11‾eragビ12 aLll;1い'r ()reration
)
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ローーー一口 AT巳rage ( 1 aeTatOr O[だrati()Il-

1H ユ血血um( )
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Power dellSity (w/m3)

第4国 デイツチ掩速

Fig. 4 VelL)City

10 12

7)汚泥貯留槽

* & :23.76m8

設置機器:濃縮汚泥移送ポンプ 1台

撹拝ポンプ 1台

主要桟器仕様

濃縮汚泥移送ポンプ

型 式:水中汚泥ポンプ

仕 様:50mm¢×0･2m3/minxO･4kW

8)汚泥乾燥床

容 量: 180.8m2 (床面積)

ケーキ含水率:70 %

2.運 転 状 況

供用開始から,現在までに得られたデイツチ内虎速,汚

水涜入量および水質のデータに基づき,知見を述べるo

2. 1 デイツチ内流速

Ej木下水道事業団では,デイツチ内涜速の基準値とし

て,最低流速(底部流速) 0.1m/sec以上,平均流速0.25

m/sec以上としている｡この基準流速が確保されている

ことを確認する目的で,供用開始に先立ち清水による淑J定

を行った｡

流速測定の位置を第3図に示す｡エアレ-メ-プレ-ド

の浸漬深は, 5cm, 18cm, 23cmの3ケースとした｡

エアレーク-l台および2台運転それぞれにつき,動力

投入密度と流速の関係に整理したのが第4図である｡

2台運転の場合,約3W/m3の動力投入密度で基準流
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Fig.5 Daily sewage flow rate
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第6図 季節掩入汚水量

Fig. 6 Seasonal fluctuation of flow rate

速を満足している｡また, (標準偏差)/(平均流速)も10

ノ-15 %であり,流速のバラツキは′J＼さい｡

2. 2 流入帝水量

第5図は'88年6月1日-'89年3月30日の間の流入汚水

量の変化を表わしたものである.流入初期より徐々に増加

し,一時期は計画汚水量の1000 m3/d を突破する日が

出ている｡ただし,この期間の平均流入汚水量は,約340

m8/dであったo

本下水処理場は,観光客の増減による変動がそのまま流

入汚水量の変動としてあらわれ,季節変動が顕著である｡

特に日帰り客が多いとされており,土･日曜日は汚水量が

増加する傾向が見られる｡第6図は季節を代表する日曜日

を選び,その日変動を示したものである｡この図より明ら

かなように,夏期に大きなピークがあらわれ,その他の季

節はほほ司-のパタ-ンとなっている｡

夏期の'89年8月6日の一日流入汚水量は, 980m3/dと

計画処理量に近い値となっているが,夏期以外は, 500-

600m8/dの範囲にある｡

2. 3 水質

'88年8月20日-'89年2月18日までの流入および処理水
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BO上), SSの濃度変化
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のBOD, SSの深度変化を第7図に示す｡この図

から夏期は流入濃度が高く,秋期から冬期むこかけて

低下する傾向がみられる｡このデータから,流入汚

水量のピークと潰度のピークが,夏期に一致するの

がわかる｡

ただ,夏期の流入BOD濃度は160mg/β程度と,

設計値である200mg/e以下にあり,現施設の許容

内にある｡前述のデータより,夏期とその他の季節

とはエアレ-メ-の酸素供給量を調整する必要を生

ずるが,後述する水位調節装置のレベル調整によ

り,酸素供給量を制御することができる｡

処理水質については,流入負荷の変動にかかわら

ず, BOD, SS潰度共,設計水質BOD20mg/β

以下, SS30mg/e以下に対し, long/e以下を示

し,安定した性能を発揮している｡

オキジデーションデイツチのMLSSは, 1500-2000

mg/eで運転しており, BOD-SS負荷は0.05-0.07

kg/kg･d の範囲で変動している｡ BOD容積負荷に

関しては, 0･02-0･18kg/m3･dとなっている｡変動

幅が広いのは,流入BOD負荷の変動が大きいことを示

す｡

2. 4 窒素除去

本下水処理場は, BODおよびSSの除去を目的とし,

窒素除去は対象としていないが,脱窒運転を行い良好な結

果が得られた｡また寒冷地であっても十分脱窒効果のある

ことが確認され,多くの窒素除去の知見が得られた｡

窒素(T-N)の流入壊度は20mg/e以下であり,通常

の生活排水と比較すると,低い壊度を示している｡'88年12

月以前は,エアレ-クーを連続で運転したところ,BOD,

S Sの除去率に比較して, T-Nの除去はほとんど認めら

れない｡流入汚水水温が5.6-16.5 oC,年間平均11 oC

と低温であるとともにBOD負荷が低いこともあり,溶存

酸素濃度が上昇傾向ケこある｡このため水路延長上の嫌気ゾ

ーンが短いか,形成しにくい状況であったと判断できる｡
'88年12月以降は,エアレーダーをタイマ-によるON,
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第10図 水位調節装置による水位とレベルの関係

Fig. 10 Relation between water level and blade position

OFF運転とした結果, T-N除去率は70/-90 %にあ

り,時間的に好気,嫌気とすることによりT-N除去効果

があらわれている｡脱宝達度は,連続はっ気よりも間欠は

っ気の方が好気,嫌気の区分を確実に行えることから高い
値を示すのはよく知られている｡

3. シグマデイツチシステム

s'グマデイツチシステムの心臓部は,エアレ-クーをメ

インとするはっ気部および酸素供給量の制御法にある｡次

にこのシステムを紹介する｡

3. 1 ぱっ気部

はっ気部構造を第8図に示すo エ7レーダーは,下水,

廃水処理の分野で800台以上の実績を有する｢シ′グマウェ

-ブェアレーク-+を用い,その構成はエアレーク一本
体,ドラフトチューブおよびガイド板より成り立ってい

る｡

エアレ-メ-は縦軸型であり,デイツチ雪曲部の中央に

位置し,特殊形状のブレードにより効率よく酸素の供給を

行うことができる｡第9図は本処理場に採用したエアレー

ダーの動力投入密度と酸素供給効率の関係をあらわしたも

のである｡効率は動力投入密度により変化するが,おおむ
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第9園 エアレ-♂-の酸素供給効零
Fig. 9 0xygenetion capacity of aeration

ね2.4′-2.6 kgO2/軸kW･時である｡この値は,日本下水

道事業団の基準値の2. 0 kgO2 /軸kW･時を十分満足して

おり,非常に効率の良い酸素供給装置であることが確認さ

れた｡

ドラフトチューブを設けることにより,混合液を底部か

ら揚水し,デイツチ底部の流速を速めるとともに,デイツ

チ内のMLSSおよびDO潰度分布を均一化することがで

きる｡

ガイド板は,エアレーダーのブレードから接線方向に放

射状に飛散する混合液が,水路流れ方向に対し逆流するの

を防止し,旋回流を高める作用をさせるものである｡

3. 2 酸素供給量の制御

酸素供給量の制御としては,当社独自の水位調節装置と

DO計によるエアレーダーのON, OFFを本下水処理場

では採用している｡

3. 2. 1水位調節装置

第10匡lに水位調節装置の概念図を示す｡デイツチの混合

液流出口を一定の抵抗をもつ構造にすると,流出量はデイ

ツチの水位と流出口のレベルの差に応じて変化する｡ある

時間において,流入量が増加すれば流出量も増加するが,

流出口に抵抗があるために,流入量の増加分に比べて′J→さ

くなり,この差がデイツチ内で水位上昇としてあらわれ

る｡同様に流入量が減少した場合には,水位が自然に低下

する｡

一方,エアレーダーのブレードの位置は常に一定である

ため,プレ-ド浸漂探さは水位の変動に応じて変化し,酸

素供給量も変動する｡従って流入量増加の時間帯には,ブ

レード浸溝深さが大きくなるため酸素供給量が増加し,疏

入量減少の時間帯には,ブレード浸溝深さが小さくなるた

め酸素供給量は減少する｡

このようにして回転数制御を行うことなく,流入水量の

変動に応じエアレーク-の酸素供給量をコンTlロ-ルで

き,負荷変動に対応できる｡

第11園は,夏期の'89年8月6日のフロ-パタ-ン柾基

づき,必要酸素量より供給酸素量が上まわるように,水位詞

26 神鋼パンテツク技報 Vol. 84 No. 1 (1990/3)
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節装置を適正レベ/レに設定し水位変動を生じさせた場合の

必要酸素量とエアレ-メ-酸素供給量の変化をシミュレー

ションしたものである｡また第12図は同様に,流入汚水

量,デイツチ流入量(汚泥返送を含む),デイツチ流出量を

あらわしたものである｡

3. 2. 2 DO計による制御

水位調節装置による酸素供給量の制御は,ブレードの浸

漬探さの変化を利用したものであるが,更に精度を上げる

ためDO計によるエアレーク-のON, OFFによって対

応している｡

この二稜類の制御を併用することにより,必要酸素量に

あった酸素供給量で運転することが可能となり,省エネル

ギー運転をすることができる｡

現在夏期を除いて,流入BOD負荷が設計値の1/4程度

の低負荷で運転せざるを得ない状況であるが,この時期中こ

はエアレーダーを1台運転としても酸素供給能力は過大で
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Fig. 12
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1'illle (br)

水位調節装置による運転特性

Characteristic
of operationwithwater level control

tlnit

あるo水位調節装置とDO計によるON, OFF制御を併

用し,更に最適効率を得るために,タイマ-によるON,

OFFを付加制御として使用し,

いる｡

む す ぴ

適正な酸素供給を行って

赤城山大沼にきれいな水を取り戻そう-0

ンのもとに建設された赤城山大洞処理場は,

このスロr-カー

現在順調に稼

動している｡赤城山には年間百万人の観光客があるといわ

れ,生活排水による大沼の浄化忙一役かうことができたの

は幸いである｡

おぁりに,本稿を執筆するに当り多大な協力と助言をい

ただいた,富士見村役場開発課,並びに(秩)環境保全セン

ターの関係各位に深く感謝の意を表する次第である｡
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電気浸透式加圧脱水による上水汚況

の農業利用に関する検討
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with the increase of sludge cake
from water purification plants and decreased landfill space

for the sludge cake, its agricultural use such
as artifical soil has been studied. It was proved

that the PED (Pressurized Electroosmotic Debydrator) could devater the sludge to the low

water content just suitable
for

pe11etizing･ while the heat generated from the dewatering pro-

cess was effective to kill patbogens and weed seeds in the sludge･ This experiment has

established a dehydration-pelletizing-drying process
for the agricultural use of the sludge･

ま え が き

浄水場のスラッジ排水処理設備から発生したケーキは,

｢廃棄物の処理および清掃に関する法律+による産業廃棄

物として,その収集,運搬および処分が規制されているo

とりわけ,発生ケーキの処分については陸上の埋め立て

処分が多いが,近年,その処分用地の確保がますます困難

になってきている｡レンガ･骨材･路盤材･窯業原料な

ど,有効利用の方法の調査研究が行われているが,なお今

後の実験研究課題であり,現在は栽培土,路盤材,宅地造

成地埋立用として一部が利用されているに過ぎない｡1)

このような浄水場の発生ケーキの処分は,脱水工程の無

薬注化vL伴って今後大きく変ってくると考えられる｡本稿

では,電気浸透式加圧脱水機による脱水工程の効率化と･

発生ケーキの処分方法として農業利用のための処理方法の

検討を行ったので,その一部を紹介することにしたいo

1.農業利用のための条件

発生ケーキを製品ケーキとするための条件は･

(1)最終含水率を30 %程度まで下げること｡

(2)ノ､ンドリングや製品価値を高めるために,ケーキを

破砕し,粒径を3 mm程度にそろえること｡

(3)無薬住処理とし, pEの変化をきたさないことo

(4)病原菌や雑草種子が持込まれないように殺菌処理な

どを施すこと｡

などであり,そのための調査検討を行ったo

2.処理プロセスの検討

プロセスについて,次の3つの方式の検討を行ったo

Thickr】er

第1国 実験フロ-シート

Fig. 1 Test flow
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I(A)の方式は電気浸透式加圧脱水機により脱水後,その脱

水ケ-キを簡単な破砕,押出し造粒機にて柱状ベレッ十R:

造粒し,さらに整粒磯にて球状に成形し乾燥する方式であ

る｡この方式は製品粒子の均一性という点で最も優れ,宿

品価値も高いが,農地利用には経済的にコス†高になるき

らいがある｡

(B)の方式は(A)方式から整粒工程を除いたもので･柱状ペ

レッけ-キを乾燥工程のローダ.)-ドライヤ-で,少し

でも粒状化,整粒化を行う方法である｡

(c)の方式は最も簡単な方式で,破砕だけで乾燥する方法

である｡この方式では粒度の均一性は得られないが･最も

経済的な方法であるo

本稿においては,経済性も考慮し･粒度をある程度そろ

ぇて,全量を農業利用することをめぎし,歩留りを高めた

(B)方式を中心に検討したので,これについて述べる｡

3.実 験 方 法

実験装置については,そのフローを第1図に示す｡
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第1表 脱水実験結果
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写真1

電気浸透式加圧脱

水機(スーパーフ

ィルトロン)
Pl10tO. 1

Pressurized

electroosmsotic
debydrator

4.実 験 結 果

4. 1脱水機試食結果

電気浸透式加圧脱水機を用いて浄水汚泥の脱水試験を行

った一例を第1表に示した｡また,その脱水機および脱水

ケーキの写真を写真1, 2に示した｡

脱水機の処理能力を,;7]一過速度kg-DS/m2･hで表わす場

令,処理能力を決定する因子としては次の(1)-(5)のものが

関係している｡

(1)汚泥性状

(2)脱水手投(機械)によって決まる因子

① 打込圧力･打込方法

④ 圧搾圧力･圧搾方法(圧力,電気など)

(3)ケ-キ含水率(含水率をどこまで下げるか)

(4)ケーキ厚み

(5)稚時間の設定(炉過,圧搾,通電以外の脱水操作に

必要な時間)

この内(1)(2)は,対象汚泥や脱水手段が決まると必然的に

決った固有の値をとることになり,処理能力も-元的に定

まるものである｡ (2)の場合,打込･圧搾圧力および方法な

ど範囲はあるが,各メーカおよび機種での最適のもので対

応することになる｡ただし,電気浸透式の場合,電気の印

加時間,電圧によって炉過速度を変えることができるのが

大きな特長である｡

ところが, (3)(4)(5)の項目については,対象汚泥や脱水手

段が決っても,それぞれ設定値をいくらにするかで処理能

力が大幅に変るという問題がある｡

写真 2

脱水ケーキ

Photo. 2

Dehydrated
cake

ケーキ含水率については,含水率を低下させるほど,脱

水所要時間は必要となり,時間当りの処理量は低下する｡

またケ-キ厚も,一般的に厚みの自乗で炉過抵抗が大きく

なる傾向があり,いくらにするかによって処理能力は大幅

に変わるoそこで,条件を①ケーキ含水率55 %時, ㊥ケ

ーキ厚約5
mm, ④維時間の設定を4分として求めた｡

そこで第1表の試料A-Dの結果をみると,スラッジ漬

度に表わされる汚泥性状によって,炉過速度が大きく変わ

ること(これは季節的な変化でもある),また,印加電圧

を増加させることによって炉過速度を大幅に増加させるこ

とができることがわかる｡この関係を第2図vL示す｡

さらに,消費電力とケーキ含水率の関係を第3園に示

す｡消費電力費は印加電圧が高い程大きくなる｡

難炉過性のスラッジはど,消費電力が大きくなることも

わかった｡また,消費電力量は,含水率を低下させるほど

大きくなるのは当然であるが,これはケーキ含水率が低い

艮階ほど,同じ1 %含水率を低下させるのに,消費電力

が大きくなるからである｡これはケーキ中の水分が少なく

なると,ケーキの抵抗が増し,液移動に使われていた電気

エネルギーの一部が熱エネルギ-として消費されることに

よるものである｡

さらに,今回の実験調査を通じて,従来の圧力だけに頼

る加圧脱水機(フイ′レタープレス)と比較して電気浸透原理

を付加した加圧脱水機のメリットが次の点で確認された｡

(1)脱水率が大幅に向上する｡ (5-10 %)

(2)炉過速度が大幅に向上し,無薬注脱水によって低下
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第2図 ケーキ含水率-炉過速度の関係

Fig. 2 Relation between cake-water

content and capacity

する処理能力を補うことができる｡

(3)印加電力のコントロ-ルによって,合理的な運転が

可能である.例えば,夏季の炉過性のよい汚泥に対し

ては電気をわずかしか使用せず,冬季の難辞退性汚泥

に対しては電力をアップして季節によるアンバランス

を調整できる｡

4. 2 造粒および乾燥実験結果

造粒試験については,ハンドリングなどを考えて一定の

粒度にするのが目的であるから,その結果については押出

造粒ケーキが互に付着しないこと,適当な長さに簡単に切

れること,ダイスの目詰りが起らないことなどを判定基準

に評価した｡

その結果をまとめると

写真 3 造粒磯

Photo.3 Kneader

写真 4

造粒ケーキ

P血oto. 4‾

Kneaded cake

!
I

bノ:

砦
,

120

8()

6〔)

40

20

E盟Test 1

EヨTest 2

囚Test 3

∈≡∃Test 4

0.84 2.() 4.76 4.76

-0.84 -2.0

Graill･Size (mm)

第4園 粒径分布

Fig. 4 Grain-size distribution of
dried

cake

(1)造粒の適正水分範囲があること,その水分範囲は汚

泥性状により異なるが,約40-50 %であった｡

(2)電気浸透式加圧脱水機による脱水ケ-キの水分は,

まったく造粒適正水分範囲にあり,さらに特別の脱水

調整は不要であった｡

その道粒試験機と造粒ケーキを写真3, 4に示す｡

乾煉試験は製品水分を30 %程度にすること(あまり乾

燥しすぎると,固くなり過ぎて水浸による破砕性が失われ

る｡)と乾燥工程の熱処理で土壌殺菌を行うことであるo

乾燥機およびその粒状ケ-キを写真5, 6に示す｡その

製品形状は,丸味を帯びた俵状であるが,粒径としては2

-5 mm,径の収率が95%以上で粉化率も非常に少なく,

第4園に示すように粒径分布のそろったものが得られた｡

4. 2. 1造粒性について

押出造粒機を使う場合の造粒性について,必ずしもケー

キ水分が低い方がよいとは限らないことがわかり,造粒因

写真 5

乾煉機(ロータリ

-ドライヤー)
PllOtO. 5

Rotary dryer

写真 6

乾燥ケーキ

Photo. 6

Dried cake
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第2表 各脱水ケーキの諸因子と造粒性

Table 2 Granulation factors
of dehydrated cake

Sample l A B i c

cake;冨a(t蒜)00ntentw 』48.7
F

Grain･size distribution

<5 /∠m (%)
G

Specific weight p

Organic matter (%) B

Th ixotropy

f

-k-GVニ昌

58. 0

2. 417

21.1

0. 096

45. 7

72. 0

2. 588

15. 6

0, 105

54. 3

76. 0

2. 557

18.7

0. 098

48. 5

73.0

2. 374

26. 4

0. 060

Note: k=1

第4表 雑草種子発芽試験結果(発芽数)

Table 4 The germination test
of weeds (Germinated numder)

l

第3表 糸状細菌(N/g)

Table 3 Filamentous fungi

Test No･ 1 1 】 2 J 3 1 4

B

Raw
sltldge

EO cake

Dried cake

1.2XIO3

ND

1.2XIO3

6.1×102

ND ≠4.0×10

5.2×103

2.0×10

ND

1.1×104

ND

8.0×10

2.5×108

1.3×102

5.4×102

1.1×104

1.7×102

2.4×102

Sample l A I B

‾忘‾1品‾‾中‾忘｢‾慧IqE6‾;訂‾雷一
Planting seeds i 止oo

Test 1

5 days

10 days

20 days

30 days

j
l三三aa;;Test

21
32:三aa;ss

o!58

oZi喜…

100 1 1100

:oに5ol-.

0

0

0

100 1 1100 : 1100

H=

;6川

ooj二
軍L=
zi!z

Zi:
Note : Plandng

seeds
= White Clover

子について検討した｡

一般に,造粒体(含液体)においても,粘性流体におけ

るチクソトロビー現象と同様の流動特性があるといわれて

いる｡これは内部応力を受けるに従い,物質の変形速度が

大きくなり,粘度が減少していぐ性質である｡すなわち練

8 冨警告諾芸警望aLoTいく現象であり･放置しておくと元に
造粒性に与える諸因子

水 分

粒 径

真比重

チクソト
ロ ビ ー

大 小

小 大

大 小

このテクソトロビー現象が大

きいほど,造粒ケーキはやわら

かくなる｡この現象に影響をお

よほす因子との関係を示すと左

読､京l雪冨孟芸三言予三迄去芸冨孟芸
--･Jというものはあるが,水分は低

く,粒径は大きく,其比重は′J＼さく,有機物は多いほど,

チクソトロビー現象が′J＼さく造粒にとって有利となるo

これを具体的な脱水ケーキでみた一例を第2表に示す｡

各因子のテクソトロビーに与える影響度合はよく分らない

が,第2表で示したf値で数量的に表わしてみると,定性

的に観察したものとよく一致した｡諸因子の数値から,過

性水分範囲に最も影響を与えているのは,有機物量の変化

によるものと思われる｡

4. 2. 2 乾燥結果について

脱水ケーキの状態により異なるが, 3
mm申の柱状ペL,

ッ一に造粒したものをロータリ-ドライヤーで,
入口温度300-500 oC,出口温度を100-150 oC,

滞留時間20-25分の条件で乾燥し,水分30 %程

度の乾燥ペレットケーキが得られた｡

プロセスとしては,球状に固める整粒工程を省

いた方が多孔性,通気性が増し,水浸による適度

の破砕性もあるペレットケーキが得られた｡

なお,解砕機を使って破砕するだけのプロセス

では,粒度の均一性に欠け, 2-5
mI℃¢の粒度の

回収率は50-60 %で,1
mm¢以下が約20 %, 5

mm¢以上が20-30 %であった｡目的によっては

これも経済的で自然な客土として扱えると思われ

る｡

4. 3 園芸作物病原菌試駿

園芸作物の発病の有無を調べる指標として,蘇

状細菌の分析が行われる｡従って,通常の加圧脱

水およぴ電気浸透式加圧脱水ケーキ,さらに造粒

乾燥ケーキについて,系状細菌の分析による病原

菌試験を行った｡その結果の例を第3表に示す｡

この結果から,菌数減にははらつきがあるものの,電気浸

透や乾燥処理によっても,菌数の大幅減が認められ,穀菌

効果が確認された｡

なお,作物の発病については,糸状菌は空気中にも存在

し,入り込む余地があるが,糸状菌で代表的な園芸作物病

原菌であるFusarium菌は一般に糸状菌が1000 N/g以

下であれば,農業利用に供しても発病しないといわれてい

る｡

この見地に立てば,糸状細菌については,電気浸透式の

脱水工程で十分穀菌されており,乾燥工程を得なくても発

病のJb配はないといえる｡これは,電気浸透工程で多少熱

が発生するため,低温殺菌が行われているものと考えられ

る｡

4. 4 雑草種子発芽試廉

通常の加圧脱水,電気浸透脱水および造粒乾燥ケ-キに

ついて雑草種子発芽試験を行った｡その結果を第4表に示

す｡しかし,原スラッジに生きた種子が確認できなかった

ので,植種を行い発芽数を調べた｡その結果,単なる加圧

脱水ケーキでは70%以上の発芽が認められたが,電気浸透

脱水,乾燥殺菌ケーキでは発芽が認められず,種子が死滅

することが確認された｡

4. 5 造粒ケーキの用土的性状について2)

盆栽などの土として通気性がよく,しかも水もちがよい

士が理想的である｡その指標として,一般に三相分布(固

Vu. 34 No. 1 (1990/3) 神鋼パンテツク技報 31



第5表 土の種類と三相分布(粒径2-5 mm)

Table 5 Three-phase distribution of soil

三三こ忘話3二三1㌔Test s°i.lK…n.Tl-a!Reds°i.ivoslacnadniciミivnedr

;:ei,1i.di_-a,:pa:sSaeese≡…9:;≡!……‡…喜;…4::≡

!
i ……‡…i54…:≡

相,液相,気相の容積比)で示される｡通気性としては,

気相の値が20/-30 %が基準として一応の目安とされてい

る｡実験で得た造粒ケーキについて,三相分布を調べ,市

販の土や自然の土砂との比較を試みた｡その結果を第5表

に示す｡

三相分布は粒径によって異なるので,粒径は2-5 m皿

のもので比較した｡

この分析値から,造粒実験土は通気性29 %で,基準を

満たしており,鹿沼土に近い｡保水性(液相)では鹿沼土

や赤土より低いが,通常のよい田畑で,適当な湿り気のと

きの三相分布が,固相:液相:気相-40:30:30 %の割

合といわれているので, 40%以上の液相の数値は農業用と

して十分保水性を満足している土といえる｡

5. 処理費用の検討

電気浸透式加圧脱水と従来の加圧脱水で行った場合の費

用について算出し比較を行った｡その結果を第5園に示

す｡

試算条件として次の内容で概算した｡

(1)消耗品

炉布(寿命1年),ダイヤプラム(寿命5年)として

試算し,その他の部品については今回省略した｡また,

電極についてはライフが長いので,消耗品に含めなかっ

た｡

(2)電力量

12円/kWh.電気浸透のために費される電気代のみ算

定し, /､-ド上の必要電力は同じとして今回の比較に含

めなかった｡

(3)燃料費

灯油40円/eで30 %水分までの乾燥エネルギー費用と

して試算

これらの結果から電気浸透式では,処理費用の割合とし

ては乾燥のための燃料が最も大きく,消範量,電力費の順

である｡従来の加圧式の場合は燃料費よりも,消耗品費の

割合が大きくなる｡ (装置が大きくなり,炉布,ダイヤフ

ラムが増えるため｡)

史

i

⊂:

a.

60 5 5
t-)O

こ)ニー

E)ectroosTTIOtic dehydrate Filter
press

Cake一＼＼7ater
COlltent(
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par ts

匡ヨElectric
POWer

団Fuel

第5図 処理費用の内訳比較

Fig. 5 Comparison of running cost(at 40V)

電気浸透式と従来の加圧式との比較では,いずれにして

も総費用で3 000-4500円/t-DSの処理費用に差があり,

従来の加圧式より3割程度ランニングコストが安いといえ

る｡

6. ま と め

今回の浄水汚泥の農業利用について検討を行った結果を

まとめると次のとおりである｡

(1)電気浸透式加圧脱水機による脱水は,今後,無薬住

処理が進んで,処理串巨力が低下したり･季節的な性状
変化が激しくても,印加電圧のコンTlロールによって

処理能力を調整でき,効率的な脱水ができることを確

認できた｡

(2)浄水分野における発生ケーキの処分法として,農業

利用をめざした検討を行い,脱水一造粒一乾燥のプ占

セスを確立できた｡

(3)農業利用を考える場合に,必要な製品ケーキの病原

菌の殺菌や雑草種子の死滅化にも,脱水工程で電気i受

透方式を生かせば,効果のあることが確認された｡

(4)確立したプロセスによる製品は,用土的性状を満足

するものであった｡

む す び

今度の実験調査により,単なる汚泥脱水だけでなく,上

水汚泥の農業利用に関する種々の知見を得ることができ

た｡得られた知見を生かして,今後の有効利用の一助とし

て行きたい｡

〔参考文献〕

1 )水道年鑑(1990年版)水道産業新聞社

2) ｢盆栽の土づくり+ 辻元正著 農山漁村文化協会
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ゴ ー ル■ ドiE P

G o I d E P

(化)技術部 製品開発課

山 添 勝 巳
Katumi Yamazoe

Stainless steel equlprn3nt is widely used in various industrial fields because of the superiority for

heat resistance, corrosion resistance and mechanical strengtb･ In the case of manufacturing

highpure products, however, it was feared that a small amount of metal ions was eluted

from surface and products were sp〇ilt･ Our newly developed ヾsurface treatment, ‥Gold EP=, has

much cleaner surface and corrosion resistance than any other surface treatment and is
suitabl占

to above needs･ This has brightly gold colour, thick passivity film depending on hightemperature
treatment, and chemically stable smooth surface.

This
paper

describes the qualties of =Gold EP'',

甲orking process and applications.

I

I

ま え が き

当社では過去十数年にわたって,主要製品の一つである

大型反応機など,ステンレス鋼製機器内面に主として付着

防LEの目的から電解研摩を施工してきた｡近年,電解研摩

は,不働態膜の耐食性,特に金属イオンが溶出が少いとい

う特長を利用して,高純度製品を扱う化学機器,食品用機

罪,半導体製造用機器などにも大幅に取り入れられるよう

になってきた｡当社でも,早くから電解研摩技術を育成,

応用し,表面の基礎物性調査1)2)施工技術の研究3)を行い,

各分野に実績を積んできた.今回は,電解研摩のすぐれた

表面特性を更に改良し,高温酸化雰囲気下において,不働

態膜を強化させた新しい表面処理技術｢ゴー/I,ドEP+を

開発したので紹介する｡

1. ゴールドEPの表面特性

1. 1外観･表面形態

ゴールドEPの外観は,その名に示すように光沢あるゴ

ールド色を呈しており一目で判別できる｡未処理のステン

I/ス鋼では,不働態膜の厚さは数十オンダストローム程度

であり,透明でいわゆる銀白色の金属光沢を有している｡

ど-ルドEPでは,この膜が約百オングストロームと厚く

なっており,可視光が干渉されてゴ-ルド色を呈している

写真1 ゴールドEP面
Photo･ 1 Gold EP surface (×400)

the comparison with other surface treatment,

ものである｡電解研摩面の光沢を維持しながら着色してい

るため.非常に美津である.

ゴールドEPは電解研摩面に百オンダストローム程度の

均質な皮膜を付けたものであり,表面の形状は電解研摩面

と同一であるo写真1にゴ-)I,ドEPされた表面の顕微鏡

写真を示す｡微視的には滑らかな面であることがわかる｡

第1園は写真1の表面粗さを測定したもので.縦倍率を

20万倍,横倍率を5000倍に拡大した微小な範囲の粗さを

表示している｡これらより,ゴールドEP面は0･01〃以下

の凹凸しかないことが確認されたo従って実表面積は理論

上の平滑表面に近く,パフ研摩のような条こんによる鋭い

角部もないため,クリーンな表面を形成される必要条件を

満足していると思われる｡

1. 2 金属イオン溶出特性

高純度製品を扱うプロセスにステンレス鋼を用いるには

金属イオンの溶出を撞小に抑えることが必要である｡従来

は機械研摩,酸洗などで対応してきたが,不十分なことが

多かった｡ゴールドEPはpH 3以上の弱酸性領域から,

中性領域にかけて金属イオンの溶出を極力抑えるようにし

た表面処理技術であるo第2図は, pI1 3の弱酸に浸漬し

たテス†結果であるo ♯320パフ研摩,電解研摩,ゴー/I,ド

EPの順に溶出量が少ない｡このような表面の一層の原子

0.3
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こ
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←【コ
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-
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第1囲 ゴールドEP面の表面粗さ

Fig･ I Surface
roughness of Gold EP
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レベル単位の微量イオンの溶出は,表面環,表層部の組成

および均一性が関与している｡

ゴールドEPは,表面改質技術であるため,表層部のご

く微量の元素の存在が強く性質に影響してくる｡同じオー

ステナイ†系ステンレス鋼であるSUS304, SUS316の

材質の違いによりイオン溶出特性は大幅に変わる｡第3図

は, SUS304とSUS316のゴー/レドEPの鉄イオンの溶

出特性を示す｡加速試験のためpH lの塩酸を使用した｡

sus316は10分経過後も鉄イオンはほとんど溶出しない

が, SUS304はゴー/レド色が落ち,鉄イオンの溶出畳も

多い｡また,鉄イオン溶出量は,同じ材質のものでも熱処

理前の下地処理によっても異る｡第4図は♯320パフ, ♯1500

鏡面磨きに熱処理を施工したもの,およびゴールドEP

を第3国と同様に試験して鉄イオンの溶出特性を示した

ものである｡ ±王ヤー/i,ドEP以外はかなりの鉄イオンの溶出

がある｡また次のような簡単な実験によっても確認ができ

る｡すなわち,鏡面に仕上げた抵粒研摩と,電解研摩した

テストピ-スを熱処理した後,室温で大気中に放置して発

錆するかどうかをみる｡写真2に示すようにSロS304の

テストピ-スでは,たとえ鏡面であっても熱処理後は,発

錆しているが,同材質のゴールドEP面は5年以上経過し

ても発錆しない｡砥粒研摩面は表層部が不均一組成になっ

ていること,錆の発生起点である不純物(MnS)が存在し

ているためと推定される｡ SUS316ではどちらも発錆し

ないことから,ゴールドEPの材質はSUS316以上のもの

を使用すべきと考える｡

1. 3 表面皮膜構造

ゴールドEPが金属イオンの溶出が少く,均質な表面を

していることを表面皮膜構造の観点から考察する｡
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Fig. 4 Comparison of eluted Fe ion by various surface treaト

ments

1)アモ/レファスセラミックス構造

ゴー)I,ドEPは,高温で熱処理されたものであり,金属

酸化物の皮膜,いわゆるセラミックス構造をしている｡さ

らに熱処理前の電解研摩の不働態膜が均質な構造,組成を

しているため,適当な熱処理温度により,アモルファス化

しているといわれている4)｡一方,機械研摩面は,葺遮粒の

擦加作用により,局所的に摩擦熱が発生し,不均一な熱履

歴が表面に加わるため,表面組成にはらつきを生じ,それ

が腐食の起点になりやすいためだと思われる｡表面皮膜が

ガラスのような非晶質であることは,クl)-ンな表面を形

成する上で重要なことである｡

2)不働態皮膜の厚さ,成分

オージュ電子分光分析装置(AES)は表面に電子線を

照射してたたき出される元素固有のオージュ電子を検出す

ることにより,表面の数原子層の元素分析ができる装置で

ある｡第5国にAE■sによる表面の主要金属3元素の分析

結果を示す｡横軸は深さ方向を示す｡表層部では,どrル

ドEPはパフ研摩に比べて組成変化をしている領域が長

く,それだけ不働撃頗が厚くなっていることを示してい

る｡またごく表層部もクロム成分が多くなっている｡表層

部のクロム元素が多いことは,耐食性が増すと言われてい

る4)｡

3)吸着有機成分の量･

大気中にあるステンレス鋼のような金属表面は,通常内

部組成とは異る不働態皮膜で覆われている｡しかしAES

の分析結果では,表層部に非常に多くの炭素原子のピーク

が検出される｡これは表面が有機物などで汚染される結果
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であり,大気中に鼓している金属面では避けられない現象

である.これらは,湿式硫粒研摩直後の金属表面はよく水

に濡れるのに比べ,しばらく大気中に放置した表面は,水

をはじくようになることからも推定できる｡第6図に♯320

湿式エメリー研摩,電解研摩(EP),ゴールドEPの表層

部のAE Sの炭素量の分析結果を示す｡縦軸は全検出元素

に対する炭素元素の原子パーセントを示す｡大気中にある

通常のステンレス鋼の表面は,全面炭素化合物で被覆され

ているといえる｡

ゴールドEPは熱処理フロロセスを経ているため,表面に

強く吸着し,容易に脱離しない炭素化合物が少くなってい

ると推定される｡ゴールドEPは,有機成分に関してもク

リーンな表面をしている｡

4)その他の不純物の量

AESでは表面にある微量の不純物元素も検出できる｡

第7図は表層から10オンダストローム程度までの深さにお

いて, ‡320エメリー研摩,電解研摩(EP),ゴールドEP

の鉄,クロム,ニッケ/レ,炭素,酸素以外の検出された元

素の原子パーセントを表わしたものである｡これらの不純

物元素は鋼中に含まれるもの,研摩中あるいは研摩直後の
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Fig. 8 Working process of Gold EP

雰囲気により吸着されるものであり,研摩液組成,洗浄工

程に影響されるo窒素は空気中から吸着したもの,イオウ

は鋼中の不純物と推定される｡塩素はエメ1)
-湿式研摩面

に多く存在するo これは塩素を含む上水中で研摩したため

であろう｡

ゴ-ルドEP面は他の研摩面に比べ,検出元素の種類が

少く,クリーンな面になっている｡これらの不純物元素は

表層部のみに存在し,量的に非常に少ないものであるが,

表面の物性に大きな影響を与えるので注意が必要である｡

2. ゴールドEPの処理プロセス

第8図にゴ-ルドEPの処理プロセスを示す｡

2. 1素材調査

ゴールドEPの素材はSUS316, StTS316L系のオー

ステナイト系ステンレス鋼を用いる｡ SUS304では前章
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で述べたように,皮膜の耐食性があまりよくないので使用

しない｡また同じSUS 316材でも鋳物類などの不均質な

ものほ,均一電解研摩ができないため使用できない｡

素材は,電解研摩前に傷,黒皮の除去,脱脂,電解研摩

後の見栄えなどを考慮して, #400程度の/iフ研摩を施工す

る｡また鏡面に仕上げたものは,特殊な研摩材を使用して

いる場合,電解液と反応することがあるので事前の検査が

必要である｡

2. 2 電解研摩

電解研摩は,施工方法を工夫することにより,かなり複

雑な形状であっても施工可能である｡

当社では,大型の塔槽類はもとより,バ/レブ,配管,ポ

ンプなどの部品類まで施工実黄がある｡溶接構造物への施

工も可能で均一に仕上げることができる｡ただし,電気を

均一に流すためには,凹部のない丸い形状のものがよく,

突起物のあるものは,電流の集中部ができて好しくない｡

また,異種金属の付属しているものは,腐食の点から使用

できない｡

2. 3 前洗浄

電解研摩にはリン酸系の電解液を使用するため,研摩後

の洗浄には荘意を要する｡前洗浄には3段階の洗浄をする｡

1)第1洗浄

粘性の高い付着電解液を除去するには,通常の流水洗浄

では落とせない｡まず数十kg/cm2の高圧水を使用して十

分に洗い落とす必要がある｡通常の電解研摩ではこの洗浄

の後乾燥させて出荷するが,ど-ルドEPは,微量の不純

物も除去する必要があるため,さらに洗浄を加える.

2)第2洗浄

リン酸系電解膜には,中性の洗浄液では溶解しないもの

があり,それがゲ/レ化して乾燥時に付着することがある｡

これを完全に除去するには,弱酸に一定時間浸漬して溶解

する必要がある｡第9園は電解研摩後の表面に付着した,

1)ン酸鉄系の不純物の溶解過程を示した一例である｡これ

らの洗浄条件は,形状,材質などにより適宜決定する｡

3)第3洗浄

次に酸分を完全に除去するために,徴米立子もふくまない

18MQ-cmの超純水で洗浄する｡なぜなら通常の水では,

SiO2 分などの微粒子がかなりふくまれており,熱処理時

に焼きつく可能性があるためである｡従って乾燥もクリー

ンルーム内で自然乾燥するか,高純度窒素を使って強制乾

燥させる｡

2. 4 熱処理

ゴー/レドEPの熱処理では,均一色調,耐食性を持たせ

るため厳密な温度コントロー/レをする｡温度が高すぎると

表面が結晶状態となって4),不均質な色調となり,また低

すぎると耐食性がなくなる｡色調は熱処理温度が同一であ

っても,素材の表面状態(素材,研摩の種類,洗浄方法)

に強く依存する｡すなわち,オングストローム単位の熱処

理前の表面成分が影響するため,前工程には十分注意が必

要である｡

2. 5 後洗浄

熱処理後,更に弱酸に浸漬する｡これは熱処理で十分耐

食性ある皮膜が形成されているかを検査すると同時に,最

12()

ち

?

:′.

-=
1り

亡二

,ealくEICid

1 ･2 :', 4
.)

6

Dipphlg period (hr)

第9図 表面不純物量と浸潰時間の関係

Fig. 9 lmpurity占oncentration v.s. Dipping period

0.2

,.三=

i

33=
ー0.1

.≡q)
[L

1Teこ-tk;lCid

〇 10

Dippirlg Peric'd (hr)

15

第10図 Fe溶出速度と浸漬時間の関係

Fig. 10 Fe ion
elutillg rate V.S. Dipping

period

終的な表面の均一性を得るために行う｡第10熟ま熱処理後

弱酸に浸漬した時の, Feイオンの溶出陸を示したグラフ

である｡ある一定期間浸漬することにより,
Feイオンの

溶出ほほとんどなくなることが判る｡次に酸分を除去する

ため18M52-cmの超純水を用いて洗浄し,クリーンルーム

内で自然乾燥するか,高純度窒素を用いて強制乾燥させ,

梱包,出荷する｡

3.用 途

ゴールドEP面は,電解研摩の形態的特長を維持しなが

ら均質,平滑,化学的安定な面が得られる｡ゴ-ルドEP

の特長を要約すると次のようになる｡

(1)表面がミクロ的平滑であるから表面積が小さく,内

容物のコンタミ,付着,吸着の確率が少い｡また鋭い

凸部がないため上記原因となる起点が少いo

(2)不働態膜が厚く,かつ冶化されているため化学的に

安定である｡

(3)表面に吸着された不純物が少く,ク1)-ンである｡

これらの特長を生かして次のような用途が考えられ

る｡

3. 1食品工業

会晶工業では微量の金属イオンの溶出が,製品に悪影響

を与えることが多い｡例として清酒でほ微量の鉄イオン

(数十ppb)が酒と反応して錯イオンを作り,変色して味が

劣化する｡第11園は各種表面処理したステンレス鋼を,宿

酒中に浸漬した時の鉄イオンの溶出量を示したものであ

る｡ゴー/レドEPはこれらの用途に最適であり,生酒限外

口過装置の機器,配管,バルブ類に使用されている｡

3. 2 半導体工業

半導体の集積度が増すにつれて, i Cの線幅がサブミク

ロンのオーダになり,水や薬品中の有害物質のコンタミが

電気特性を阻害し,製造時の歩留り低下の大きな原因とな
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っている｡これらのコンクミは容器より溶出してくること
がありクl)

-ンな機器,酉己管が要求されている.特に容器
内面の有機物は熱処理中のケイ素と反応して炭化ケイ素を

作り易く,有害欠陥として作用し,さらにナT11)ウムイオ

ンは,酸化ケイ素膜中の可動イオンとして,膜の耐電圧特

性に悪影響を及ぼす｡

半導体製造プロセスのうち高純度ガス配管ラインは,耐

食性,強度,ガスに対する安定度によりステンt/ス鋼が使

用されているが,従来の機械研摩管に代って電解研摩管が

採用されるようになってきた.ど-ルドEP管は更にグレ

ードの高いものとして注目されている｡

超純水は半導体のウエノ､-の洗浄VL使用される.超純水

製造装置には,従来よりPVC管などの有機材料が使われ

てきたが,半導体のグレードが上がるについて,有機物の

溶出,耐熱性,機械的強度などに対する懸念が出てきたo

また上記の不安のないステンレス鋼は,金属イオンの溶出

から今まで採用されなかったが,ゴールドEP処理をする

ことにより解決された｡第1表は各種材質の超純水中での

不純物の溶出量の比較を示したものである｡ゴールドEP

は他の材料に比較し,桁違いに良好な性能を有することが

判る｡ゴールドEPされた超純水製造装置は実証試験中で

ある｡

半導体製造装置には,高真空の蒸着装置が使用されてい

第1表 GoldEP溶出テスト6)

Table 1 Leach-Put data of Gold EP Unit:
mg/m2

i GoldEPI PFA I PVDF I PEEK

TOC

Na

K

Ca

Cl

0. 025

0. 0007

0. 003

0. 012

0. 0013

4.8 17 3.5

0. 15

0. 07

0. 113

0. ll

Test conditions
80 oC, 5 days

PFA, PVDF, PEEK leach out data Proc. 9th international

Symp. contamination control. LosAngels, Sept. 1988 sele･

ction of plastic piping material for ultrapure water by

Koichi Yabe etc. (Converted to 5 days)

る｡高性能のものを得るためには10‾10Torr以下の超高真

空が必要であるが,このような高真空の場合,容器に吸着

された微量ガスでも,所定到達真空に達する時間にかなり

影響を及ぼす｡真空容器内面をゴールドEP処理すれは表

面積も′J＼さく,不純物の吸着も少いため放出ガスが減少

し,到達兵排気時間が短くなると予想される｡

3. 3 その他

その他電解研摩が利用されている原子力工業,化学工業

にも応用が期待できる｡

む す び

同じステンレス鋼であっても,表面処理の違いにより,

性質が著しく異ることを述べた｡これらは表面の数原子層

の化学組成,構造が内部のものと著しく違うためである｡

従って非常にデリケートなものであり,処理工程中におい

て細心の注意を払うことはもちろん,納入後もクリーンな

雰囲気で使用しなければならない｡

表面改質の技術は,今後発展していく重要な分野であ

り,性能が飛躍的に上がる可能性を秘めており,更Fこ研究

を進めていく｡
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還元雰囲気中における･ガラネ成形用型材の評価
EsTimqtion on 6]c[ss Shく吋ing A^old in Redu{盲ng A†mosphere

(化) 製品開発課

fl 雅 光
tsu Sawada

Molds were estimated by using: 4 kinds of molds and 4 kinds of pure metals for soda-lime-silica

glasses (colorless and Lamber container glasses) below 900 oC in reducing atmosphere. The

estimation was b'ased I on sessile drop 'measurment and observation of metal surfaces. The

sessne drop
･血easurment showed wettability by measuring the contact angle and the inter-

facial diameter between a glass and a metal.

The copper and the copper alloy showed poor w.ettability, and their surface roughness increased.

The iron showed good wettability and roughening of its surface. In metals except copper grain

boundaLry developments and surface filmfoTmations were observed after heating.

､
The contact

angle on the nickel Ⅶ.as determined as a function of roughness, and the following empirical

formula was obtained.

These results

materials, the

molds.

Or-26.,4 r2＋18. 6 r＋77. 1

0r : contact angle (degree)

r : surface roughness (〃m)

suggested that the wettability and the surface roughness, owing to the reacted

crystal growth and the kind of metals, are the essential factors for glass shaping

ま え が き

現在,よく用いられているガラスの成形用金型材V-は,

マ/･t,テンサイト系ステンレス鋼,オ-ステナイ一系ステン

レス鋼,超耐熱合金,熱間加エ用工具鋼などがある1)･2)｡

またこ 硬質メッキやit=ラミック溶射などで金型表面を改質

した型材;非球面レンズのプレス成形用単結晶型材なども

提案されている3)0

これらの金型材の評価に関して,ガラスが金属と凝着す

る温度が調べられているが4)p～7),ガラスVLよる滞れ,表面

粗さの変化などVLついては,報告はそれほど多くないo特

に,還元雰囲気中におけるガラスと金型材との相互作用に

関してほ,はとんど検討されていない｡一般に,酸化雰囲

気中では金属表面が酸化され,.その酸化物がガラス中に拡

散すること紅より,滞れおよび密着が促進するといわれて

いるが8),還元雰囲気の場合は金属の酸化を防ぎ濡れを抑

制すると考えられる｡

■rこの研究は,ガラス成形用型材の評価に関して,還元雰

Chemical
composition (mol %)

SiO2 71. 0

Na20 14. 0

CaO 13. 0

Al203 2. 0

Thermal
expansion coeff.

25-350 oC (×10‾7/OC)

Transformation point (oC)

Softening point (oC)

82.7 第1表

ガラスの化学組成と熱的

584 性質

Table 1

637 cbemical
composition

Flow point (oC) 900 and thermal properties

of glass

囲気下でのガラスと金属との滞れ性,ガラスによる金属表

面の変化について検討したものである｡

1.実 験 方 法

1. 1 ･試料の作成

使用したガラスの化学組成と熱的特性を第1表に示す｡

通常の方法で調製し,′直径および高さが5土0･5 mm.の円柱

形に成形した後,その端面を♯1000のSiC砥粒で研摩し

て,滞れ性測定用試料とした｡

金属試料ほ;鍋,秩,ニッケル,クロムおよびそれらを

主成分として実際に金型に使用されている合金の,合計8

種類を対象にした｡それぞれの化学組成を,第2表に示

す｡試料は20×25 mm,厚さ0･8-5.0 mmの板状で,ガ

ラスとの接触面を♯4000のSiC砥粒で鏡面紅仕上げた.

第2表 金属の化学組成

Table 2 Chemical compositions of metals

Met叫classificationi
Ni lcr lcu 】Fe l others

竺竺竺L-
ZHBll *

SKD *

CN *

Copp er

Iron

Nickel

Crom.

Martens ite

SUS

Martensite

SUS

Tool alloy

Copper

0. 6【13.0

3. 0【16.0

12. 0

99. 9

99. 9

bal.

99. 9

bal一lcM去?il,
Mo

hal.

bal.

0. 5, Si,

Si:2.0,Mn:0.4,
Mo:0.1

C:1.5,Si,Mn, Mo,
P. S.Ⅴ

1･51Zn:8.5,Al:7.5

991 91 Enameling iron

*
: Molds

# : Vac□um deposited cromium on日PM38

苫8 神鋼パンテツク技報 Vol. 84 No. 1 (1990/8)



1. 2 実験装置

実験装置の概略を第1図に示すo装置は,還元ガス供給

系,試料の加熱系および排気系などで構成されている｡還

元ガスには5 % H2＋95 %N2混合ガスを用い,シリカゲ

ルと五酸化1)ンによ'り水分を,また500 oC紅加熱された

銅片と,試料に隣接させたスポンジチターンR:より酸素を,

それぞれ除去しながら試料部VL送った｡
､試料の加熱には,

試料部が同一温度履歴になるようにプログラム制御された

ニクロム炉を用いた.実験は,以下の手順により行った.

ガラスと金属試料をそれぞれアセナンで脱脂洗浄し乾燥

した後,金属の鏡面仕上面上にガラスを載せ,石英ガラス

管中のア/レミナ焼結体の台上に水平に置いた.石英ガラス

管中を減圧(-lola mm lig)した後,還元ガスを,石英

ガラス管の一端を解放した状態で2 e/minの流量で流し

た｡試料の加熱は,低温域での金属表面の酸化を抑える･た

め, 400 oCまで約15分で速やかに昇温した｡次いで,読

料ガラスの流動点に相当する900 oCまで200 oC/hrの速

度で昇温して, 30分間保持するという方法で行った｡

1､ 3 静滴法による濡れ性の評価

濡れ性は,ガラスー金属界面の接触角と直径を測定して

評価した｡このため,炉に設けた観測用窓を通して,昇温

00

10

[≡≡ヨ

匡萱ヨ

[::語コ

12

1. Reducing gas (5 % H2＋

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

95 %N2)

Flo∇ meter

Silica gel

Pbospborus pentoxide

Active copper

Sponge titaniQm

Rotary pl皿p

Geissler tube

匡≡≡≡≡]
皇記11

14 15

16

#9

9. Camera

10. Nichrome furrlaCe

ll. Glass
and metal specimens

12 Th ermocロpp 1e

Temperature
recorder

Sample stand

View
window

Silica glass tube

第1図 静滴法の装置概略図

Fig. 1 Schematic diagram of apparatus for sessile drop meastlre-

お‾よび保持過程における試料の状態を写真撮影したoその

一例を写真1むこ示す.なお界面の接触角と直径は第2囲の

よう中こ規定したo

1. 4 金属表面の粗さ測定と観察

加熱およびガラスの便蝕むこよる金属表面の変化を把挺す

るため,ガラスを除去した表面かこついて,走査型電子顕微

鏡-(SEM)忙よる観察と粗さ測定を行った.なお,表面

粗さは,ガラスが接触していた部分(接触部)とガラスが

接触していなかった部分(非接触部)の2か所についq:,I

(秩)東京精密製接触式粗さ計｢SURFCOM+を用い,中心

線平均粗さを測定した｡

2.結 果

2. 1接触角

各金属に対する接触角の測定結果を第3図紅示す. (a)は

900 oCま‾七の昇温過程の場合,(b)は900 oCで30分保持し

た場合の接触角である｡全ての金属において,接触角は約

770 oC以上で増加する傾向を示す.マ)i,テンサイ†系ス

テンレス鋼のIIPM38,同系ステンレス鋼でdi,
Cr, Siを

増量した.ZHBll, Niを含まない工具用合金SKD,ニ

ッケル,クロム,鉄などは,いずれも約850
oCで最大の

接触角約120 oを示し, 850 oC 以上では減少して, 900

ocで約105 oFTLなるo また, 900 oCで保持した場合,接

触角は更に減少して, 20分後vL_は約80 oを示すD一方,

銅とCNは, 870 oCで最大値に到達した後900 oCまで昇

温しても,また900 oCで30分間保持しても形状は変わら

ず,接触角はCNで約135 o,鋼では約145 oと,はぼ一定

値を示した｡

ここで,通常の方法で調製したガラスの他に,同じ組成

について還元雰囲気溶融により,カーボンアンバーガラス

を調製して,◆各金属に対する接触角を測定した｡結果を第

Sessile drop

㌔

β1 β2

トーd+
β=

β1＋β2

第2国 技触角(左側el,右側e2,平均e)と界面直径(d)の説明図

Fig. 2 Schematic
representation of contact angle (left Cl,

right

ment.
02, average 0) andinterfacial diameter (d).

･5mm
=

Temp.℃ R.T. 800 820 840 860 880 900
900

10min
.900
20min

9qO

30min

Glass

/”,e,t,91W
腰

.a
済潜磯 観j

写真1温度および900 oCにおける保持時間の変化に対する代表筋な試料の写真

Photo. I Photograph of typicalsampleswith temperature and holding time at 900 oC.
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l図紅示すo接触角の大きさと,その温度,時間およぴ金

葛の種類に対する依存性は,第3図の場合に類似してい

5.すなわち,本実験条件においては,ガラスの酸化還元

萱は,接触角に影響を与えるほど大きい因子ではないこと

)ミ分かった.

:. 2 ガラス-金属界面の直径

ガラス-金属界面の直径の温度および時間依存性を第5

ELに示す.縦軸は加熱前後の直径比(d/d.)で表した｡ H

PM38, ZEBll, SKD,クロム,秩,ニッケルでは,

句820 oCで最小値を示した後増加し, 900 oCで30分保持

しても増加し続けた.一方,飼およびCNにおける界面直

径ほ,温度上昇とともに減少するが, 900 oC, 30分保持

ではほぼ一定であった｡

2. 3 金属の表面粗さ

接触部と非接触部についての表面粗さの測定結果を,第

6図紅示す.縦軸は,加熱前(r.),加熱後(r)の中心線平均

粗さの比(r/r｡)で規格化した｡

第6図から知れるように,ガラスとの接触部FLついて,

銅は他の金属に比べ穣めて大きい粗さの増大が認められ

た.このことは目視でも充分観察された｡ CNと鉄ほ銅KL.
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第3園 金属上のガラスの接触角

Fig. 3 Contactangle
of glass on

metal

(a) With temperature

O)) With holding time at 900 oC

第4図 金属上のカ-ボンアンバ-ガラスの接触角

Fig. 4 Contactangle of carbon amberglass on metal

(a) With temperature

(b) With holding time at 900 oC

第5国 加熱前(do)級(d)の界面直径比(d/do)

Fig. 5 Ratio(d/do) of interracial diameter before

(do)and after (d)heating
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次いで大きな荒れを示し, HPM38, ZHBll, SKDな

どは加熱前の粗さの2-3倍の範囲で増大した｡ニッケル

とクロムは,加熱前後で粗さの変化はほとんど認められな

かったo なお,加熱前後での*Jb線平均粗さの値の変化

は,扱触部の場合,銅で0.10-0.96 FLm, HPM38では

0･03-0.06
〃mの範囲である｡

非接触部についても,加熱忙よる各型材の表面粗さの変

化は,接触部の場合とほぼ同様の傾向が認められた｡

ニッケルとクロム以外の金属の場合,接触部の粗さが非

接触部に比べ大きいo特に, CNと鉄ほその差が顕著であ

る｡

2. 4 余属表画のSEM観察

各金属について,加熱による表面の変化の状態を詳しく

知るためSEM観察を行った｡代表的な例を(写真2-4)

に示す｡

も穐き

写真 2

PIIOtO. 2

(a) Before beating,

飼表面のS EM像

SEM image of copper surface.

写真 3

Photo. 3

写真 4

PIIOtO. 4

(a) Before beating

CN表面のS EM像

SEM image
of CN surface.

(a) Before beating,

ZHBll表面のSEM像

SEM image of ZHBll surface.

Ll

＼

ト･一

第6図

Fig. 6

腔鰹墜燐肥掘

⊂]ColltaCt area

団Noll COlltaCt area

I-IPM3S Zl-1Bll SIくD CN Copper Iron NilくelChrom,

加熱前(ro)後(∫)の表面粗さの比(r/ro)

Ratio (r/ro) of surface roughness of metal before (r.I.)

and after (r)heating

(a?

I 2βA耽

(b) Non･contact area with glass after beating, (c) Contact

しO)

a))

帆:>シ滞淡:.
′〉 ,､Ⅷ父rⅦ/.こ.=聖二害邑

Non-contact area with glass after beating,

o)) Non-contact area with glass after heating,

滞駐阪田瑚研酬珊珊馴覇即却開脚卿印阿耶泡.〉ヵ威喝

areawith glass after heating.

(c) Contact area vitb glass after heating.

(c) Contact area ∇itb glass after beating.
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第7図 ニッケルにおける表面粗さの増加に
伴なう接触角と界面直径比の変化

Fig･ 7 Variation of contactangleand ratio
of inter facial diameter

with
increa-

sing stlrface roughness for nickel

第 3 表 接触角の表面粗ざおよび金属組成依存性

Table 3 Dependence of contactangle
on

surface roughness and chemicalcorn-

position of metal

Contact

angle
(degree)

Samples

HPM38tZHBlll
SKD i cN IcopperいronlNic叫chro-.

Oh(

er

β¢

78

78

72

79

-7

87

79

131

81

50

149

115

34

78

95

-17

79

79

84

78

ehI
: Meastlred

valne

Or : Value depending on surface roughness
Oc : Value depending on chemical composition

まず,銅では加熱前に見られる研摩傷(写真2, (a))は

1口熱により消失する.この傾向は他の金属にも共通して勧

賞される｡また,非接触部および接触部には粒界が認めら

㌦るが,銅の場合には,結晶粒が他の金属に比べ大きいと

･､う特長がある(写真2, (b)および(c))o CNは加熱前に

肝摩傷の他かこ,島状の模様が観察される(写真3, (a))o

肘熱後,非接触部は島状の部分を除いて皮膜に覆われてい

5 (写真3, (b)).また,接触部はガラスにより侵食され

5が,その程度は島状の部分以外で著しい(写真3, (c)).

拝6図において,接触部に比較して非接触部の粗さ変化が

卜さかったのは,観察される皮膜の生成によると思われ

5o

ZHBllでは,非接触部は一部剥がれているが,全面に

鼓膜が生成する(写真4, ”)))のVL対し,接触部は粒界お

亡び結晶粒が明瞭に観察される(写真4, (c))｡表面粗さ

)郷党結果では,接触部と非接触部で粗さの変化に大きな

皇は認められなかったが,加熱による組織の変化は異なっ

〔いる.このような儀向は, HPM38, SKD,秩,ニッ

7-)I/,クロムなどにも認められるo ,

i.考 察

一般紅,ガラス-金属間の滞れ性VL影響を与える因子と

ノて,次のことがあげられる9)0

1

2

3

4

雰囲気

金属表面の粗さ

金属の組成

金属中の不純物

これらのうち,雰囲気の影響に関しては,この研究は,

旨て還元雰囲気下で行われており,金属の種類による濡れ

生の差を支配する要因ではないo従って,前節で認められ

ヒ, 8種類の金属のうち銅とCNは,ガラスに対する滞れ

覧が比較的小さいこと, HPM38, ZHBll, SKD,秩,

ニッケル,クロムなどでは,濡れ性むこ大きい差がないこと

よどの結果は,主として金属表面の粗さ,不純物効果を含

j･金属組成に起因すると考えられる.

そこで滞れ性におよぽす金属表面の粗さの影響を知るた

ら,加熱前後で表面粗さがほとんど変わらないニッケル紅

ついて,エメリー紙で表面を強制的に荒らして粗さを変

A, 900 oCで30分保持した後の接触角と界面直径を測定

した｡結果を第7国VL示す｡加熱前の表面粗さが約0.10

FLmから0･90 FLrr)に増す時,接触角は約80
oから115 oむこ

なり,また界面直径は約50 %減少することが分かる.す

なわも,還元雰囲気下における金属に対するガラスの濡れ

性は,粗さの増大とともに減少することが明らか紅なっ
た｡

次に,この結果を基にして,接触角,表面粗さおよび金

属組成の相関を検討したo このため,接触角の実測値Oh(

は,表面粗さに依存する成金Orと,金属組成に依存する成

分Ocとの和で表されると仮定した｡

eM-Or＋ec (1)

また,第7囲における接触角と表面粗さの関係は,近似

的に次式で表すことができる｡

Or-26. 4r2 ＋18. 6r＋77. 1 (2)

式(1)のOrは(2)式が金属組成に因らず成立すると仮定し

て見積もったo なお,各金属の表面粗さrは900 oC,30分

保持した後の非接触部の値を用いたo これらの値は,例え

ば,銅は0･90
J∠m,鉄は0･54〃m,ニッケ/レは0･11J∠mであ

る｡

第3表忙OLI, Or, Ocの値を示す｡第3表から,銅におい

て比較的OMが大きいのほ,主として0,の増大によると考

えられるo一方, CNの主成分は銅であるが,他の金属に

比較してOrは大きい差がなく, Ocは最も大きい値を示

す.言い換えれは, CN把.おけるehfは, Ocにより強く依

存するとみなされるが,これは比較的低軌点(907 oC)

のZnを成分として含んでいるためと推察される｡すなわ

ち,加熱中にZnが蒸発し,ガラスとCNの界面に滞留す

ることによって,界面エネ/レギ-を高め濡れ性を′トさくす

ると考えられる｡鉄はβ｡が小さく, βrの値が大きい｡こ

のことは,ガラスとの滞れ性は大きいが,加熱に伴う表面

粗さの増大乾よって, OhIの値が与えられることを示唆し

ている｡第6国の説明においてニッケルとクロム以外は表

面粗さが増大したことを述べたが,鍋, CN,鉄以外の金
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属のOr･については,大きい差は認められなかったo これ

はHPM38, ZEBll, SKDの加熱前の表面粗さが0.03

pmで非常に小さいため,表面粗さが加熱によって2′-3

倍増大しても, rの値は小さくβ∫の差となって表れなか

ったものと考えられる｡

ガラスと金属の成す接触角が,金属組成によって異なる

ことは良く知られている10)Ill)｡前項で,接触角と金属組

成の関係を推察したが,表面状態のSEM観察から,更

に次のことが述べられるo

まず,銅は約600 oC以上で結晶粒が粗大化することが

観察きれたが,これによって表面粗さが著しく増大して,

比較的大きい接触角を与えると考えられるol

一方,
HPM38,'zHBll, SED,鉄は加熱後むこ皮膜

の生成が認められるが,これは昇温および降温時の約400

oC以下で金属資料の表面が黄色から青色への着色が観察

されることから,還元ガス,実験装置,金属内部など匠含

まれていた微量の酸素あるいは水分により,水素の還元効

果が発揮されない低温度領域で生成する酸化皮膜と推定さ

れるo従って,ガラスとの濡れ性は増すが12)･13),同時F-化

学的活性むこ富む粒界付近を中心にガラスー金属間での反応

が促進され,表面粗さの増大ケこ導くと考えられるo

4.総 括

900 oCまでの温度領域紅おいて,還元雰囲気中でa)L-,

ソーダライムガラスの, 8種の金属HPM38, ZHBll,

SKD, CN,鍋,秩,ニッケ/I,,クロムむこ対する滞れ性

と金属表面の変化を調べた｡

1)銅を主成分とする金属は,ガラスとの滞れ性は′J→さい

が,加熱により,表面の粗さが増すこと, HPM38,

ZHBll, SKD,ニッケル,クロムは,濡れ性は銅系

金属より大きいが,加熱に伴う表面粗さの変化は比較的

/J＼さいこと,鉄は滞れ性,表面粗さの変化がともに大き

いことなどが認められた｡

2)加熱により,鋼は結晶粒の粗大化, CN,秩,鉄系金

属,ニッケル,クロムは粒界の明磨化,皮膜の生成など

が認められた｡

3)ニッケルの場合むこついて,接触角匠およぽす表面粗さ

の影響を明らかにした.

4)各金属VL_おける濡れ性の差を,加熱FL_伴う表面粗さの

変化,金属組成紅基づいて考察した｡

5)金属面上の反応生成物,結晶成長および金属の種類に

影響される滞れ性と表面粗さは,ガラス成形用型材を評

価するうえで重要な因子である｡

む す ぴ

本研究は,1987年1月から1989年3月までの2年間,通商

産業省工業技術院大阪工業技術試験所匠おいて,疲術指導
を賜り実施したものである.ここむこ適切な御指導をしてい

ただい[=,J＼見山所長並びに,ガラ子･セラミック材料部ガ

ラスエ学研究窒早川室長に如し深く感謝の意を表します.
本報は,‾社団法人日本セラミック協会の許可を得て,日

本セラミックス協会学術論文誌97〔8〕 787-94 (1989)

から転載したものである｡
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新製品紹介 GL製機器アクセサリ｢の改良

New Advc[n{9d A代e与SOries for GL. Recc†ori

神鋼パンデソク･サービス(樵)
桑 原 晴 彦
Haruhiko Kuwahara

We have develobed three kinds of new accessories for glass-lined reactわrs which offer easy

handling and maintenance to customers.

① Clampless manhole to save time when opening and closing.

㊨ Axially split stLlffing b〇Ⅹ bo且y to exchange gland packings in a very short ti:ne.

④ Compact auto-flush valve to save installation space.

ま え が き

グラスライニング機署削こは,開閉用のマンホー)I,,液だ

し用のフラッシュバルブ,軸封用のグランドシ-ルなどの

付属品が取り付けられている｡しかし従来の物は取扱上ま

たはメンテナンス上問題があった｡そこで取扱易く,メン

テナンスを容易忙したノークランプマンホー/レ,イ-ジ-

メンテナンスグランドs/-〟,コンパク†自動フラッシュ

バ/レブを開発した｡

1.ノークランプマンホール(写真1)

1. 1背景

大気圧から真空の範囲で使用するグラスライニング製機

器は結構多い｡大気圧で使用する安Jb威から,マンホール

蓋(以下MECと呼ぶ)をクランプで締め付けず, MHC

を乗せたままで運転しているのをよく見かける｡またクラ

ンプを使用している場合でも3/-4個で軽く締めているだ

け-である｡

L そのため,運転中に内容物の蒸気が凝縮液となりマンホ

ールフランジの縁より流れ出し,その結果フランジ側面の

母材を腐食して,フランジ面のグラスが側面から徐々忙剥

離されるo また庵端な場合は,流出する凝縮液により酸衝

撃となって,内面のグラスを剥離させる｡

今回開発したノ-クランプマンホ-/レは,容易に,軽く

開閉でき,しかもシール性が良いため上記の漏れによるT･

ラブルを未然に防ぐことができる｡

Handle

写真1 ノ-クランプマンホ-ル
PllOtO.1 No･clamp

manhole

ArlTl

Swing bolt

Gasket

Extension collar

Gaslくet

1. 2 特長

(1)グラスライニング製機器マンホール蓋の開閉時のJB;

わしいタランプ締め作業を解消し,未経験者でも片締

めなくワンタッチで開閉でき,開閉時間を大幅VL短編

できる｡

従来のクランプ式 :10′-15分

今回のノ-クランプ: 1′-2分

(2)バネバランス開閉装置を併用しているので,開閉カ

非常に軽く肉体負荷が軽減でき,安全である｡

(3)専用エキステンS/ヨンカラー付なので,既設のマン

ホール牢簡単に取り付けできる｡

(4) 0リング付ガスケットを使用しているので,ガスケ

ッ†調整が不要である｡

1, 3 機構(第1国)

MHCの中央部を,ピンでア-ムと接続している.アー

ムの片端をエキステンションカラー(以下EXカラーと喝

ぶ)に取り付けたスウィングボルトで締め付ける機構と

している.またヒンジにはバネバランス開閉装置を取り付

汁,軽く開閉できるようにしている｡

EXカラーとMHCはグラスライニング施工時に発生す

る歪みを,最′J＼限に抑える特殊焼成を採用し,フランジ両

の歪みを1 mm以内にしているo またガスケッ十にはシ

ー)1,性を良くするために, Ol)ング部を付けて｢コの字+

塾忙成型したゴム系のものを中芯として用い, PTFEシ′-

Cover P il一 Sight glass

第1国 ノークランプマンホ-)I/

Fig. I NoIClamp manhole

⊂)

Billge

Spring

bat anced

manhole
cover

臣妻∃
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写真 2 イ-ジ-メンテナンスグランドシール

PIIOtO･2 Easy maintenance gland seal

第1表 製作可能サイズ

Table I Manufacttlrable

Type l Size

H D

S L

N S L

110, 140, 160

70, 85, 110, 130

75, 100, 140

トで包んで耐食性を持たせたガスケッTlを使用している.

その上脱落防止にMHC側面にバンドで固定しているo

1. 4 設計条件他

(1)使用範囲: 15 Torr-0.5 kg/cm2G

(2)形 状:300×400楕円および¢400MHC

(3)法 規:消防法に適用可能

(4)取付法:当社内でEXカラーとMHCをセッTl紅

組み立てて出荷するので,現地では溶接

作業などは不要で,既設のマンホールむこ

クランプで簡単忙取付けられる.

2. イージーメンテナンスグランドシール

(写真2)

2. 1背景

反応機の撹拝軸の軸封装置では,使用圧力が1.9 kg/

cm2G以下の低圧の場合FLは,グランドシ-)I,が多く使用

されている｡

グランドシールはコイルパッキンを使用しているので,

適時グリースを補給するにもかかわらず長時間使用する

と,パッキンが硬化したり,軸が摩耗してシ-/I/性が意く
なり,内容物が缶外へ漏れ出る1-ラブ/レが多い｡当社では

パッキンの交換は,半年に1度の割合で交換するようお薦

めしているが,硬化したパッキンはなかなか抜けなくて,

各ユーザは苦労されており,定期的なパッキン交換はあま

りされていない｡

当社では1979年にスタフィンボックスを上下二つ割りむこ

したもの(実公昭54-45494)を開発し,パッキン交換の

作業は容易になったが,それでもまだかなりの時間を要し

ている｡

イージーメンテナンスグランドシ-ルほ,上下二つ割り

の上部ボックスを更に,縦に二つ割りしたことでパッキン

の交換が,大変容易になったo

2. 2 特長

(1)上部ボックスを左右二つレこ解体することむこより,容

Vol. 84 No. 1 (1990/8)

I
A

㊧

① Upper s. box

◎ Liquid gasket

㊥ Reamer bolt

④ Jacket

②--･---__､

第2囲 イ-ジーメンテナンスグランドs/-ル

Fig. 2 Easy maintenance gland seal

易にパッキンを取り除r(ことができる.更Vt_スペース

が広くなるため,下部のパッキンも抜き取り易くなっ

た｡

(2)パッキンの取替,整備が容易vL_なったので, i/-ル

性が向上しガス漏れが少なくなった｡

(3)グランドs/-ルおよび軸の寿命が長くなった.

2. 3 機構(第2図)

上部ボックスを縦に二つ割りとした.合わせ目は液状ガ

スケットでシー/レし, 1)
-マボ)I,†で固定しているので,

其円度は保たれるo冷却用の外套は左右それぞれR:取り付

けられており,十分な冷却効果が得られる｡

2. 4 設計条件他

(1)型 式:第1表vL示す範囲であり,上部ボックス

のみ取替も可能である｡

(2)設計仕様:従来品と同様25 Torr′-1.9 kg/cm2G

3.コンパクト自動フラッシュバルブ(GAS)
(写真3)

3. 1背景

エアーシl)ンダ- (以下ACと呼ぶ)付き自動フラッシ

ュバルブ(以下FVと呼ぶ)は,パルプの開閉が遠隔操作

で行えるため,広く利用されている｡しかし縦に長いため

に,既設の反応機底部と底面の間隔が狭い所では,取り付

けが不可能であったり,仮に取り付けたとしても,底部の

スペースがさえぎられるので,やむを得ず手動式を使わざ

るを得ない場合がある｡

コンパクト自動フラッシュパ)t'ブは, ACをFVの横忙

取り付けたこと紅より,全長が短くなりこれらの障害を解

消したoこれFLよりFA化紅一層貢献するものと確信する｡

3. 2 特長

(1)全長が短くなったので,反応機底部のスペースが狭

いところでも取り付けられる(第3図,第2表参照)

(2)各部品は個々に取付け,取外しができるので.脱着が

容易になり, FVの整備が容易中こなった.
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写真3 コンパクト自動フラッシュ

バルブ

Pl10tO.3 Compact auto fllユShvalve <

第3図 コンパクト自動フラッS/ユ
バルブ

Fig. 3 Compact auto flush
valve

第2表 製作可能サイズ

Fable 2 Manufacturable

C

/

?

ヤ

AS type

A I B I C

CAS type

A I B I C

Size

50 -40

80-50

100
-

80

666 103 510 220 103

830 126 590 250 126

881 145 610 280 145

(3)手動式ではあるが,緊急解放用ネジボ)I,†を利用す

れば,排出液量の調整ができる｡

(4) ACを並列にしたので,万一FVのグランド部から

液漏れが生じてもACの損傷が防げる｡

i. 3 機構(第3図)

FVの下部の共通支持フ仮に,並列紅ACをセットするo

支持板の裏側にアームを取付け, ACが作動することによ

り天秤の機構でFVが開閉する｡

① Flusb valve

㊤ Suport

㊥ Air
cylinder

@ Arm

◎ Clearance
adjnster

@ Emerger)cy

opeIⅦing
bolt

FVの弁棒紅は隙間調整装置が付いているので,弁座

(PTFE)が擦り減っても調整可能となっている｡またAC

は単作動式を採用しているので,工場内のエアー源か何ら

かの理由で止まっても, ACに内蔵されているスプl)ング

でFVが自動的に閉じる｡その時缶内の内容物を排出でき

るよう,緊急解放用ネジボル†を取り付けている｡

3. 4 設計条件他

(1)形 状:下記の従来型FVむこ適用可能

AF, MF, AS, MS

(2)エア-S/1)ンダー:単作動であり, 4 kg/cm2 Gの

圧縮空気が必要

(3)緊急解放用(流量調整用)ボルトのラチェッ十スパ

ナーはオプションとするo

む す び

以上グラスライニング機器に取付けられている付属品の

改造を紹介した｡今後,ユーザ各位のご要望を受けながら,

より進んだ機能を追究するために努力する所存である｡
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乾湿併用形冷却塔の紹介
Wet ond Dry CooJing Tower for Airport

In Compliance vitb the design by New Tokyo lnternational

of a wet and dry co°ing tower at the central cooling and

Narita has been recentry completed.

This paper describes feattlreS Of this tower eqnipped with

(袷)生産部 技術第2課

原 田 征
Seiichi Harada

Airport Authority, the installation

beating facilities of the airport in

finned-tube air血eater dry section

coupled with counter flo∇ Vet section.

The tower was designed to prevent its surroundings from possible obstructives caused by

visible plume, and it also features energy-saving operation. by a combined system of automatic
fan speed control and automatic inlet air louver openl喝COntrOl for both section of wet and
dry.

ま え が き

今回紹介する冷却塔は,既報Vol. 3U No. 3 (1986/12)

において紹介したものと同形で,前回と同様忙新東京国際

空港公団厳により設計され,当社が製作･工事を担当し,

1989年6月より運転している｡

従って,本例では運転面での省エネおよび省力化対象,

大型乾湿併用形の冷却塔の事例として,特にカウンタ-7

ロータイブでの最新実額として紹介する｡

1.構造と機能およぴその特長

本冷却塔の外観および断面は第1
′-3囲および第4図の

とおりで,設置スペ-スを有効に活用し,かつ冷凍機の運

転台数とのマッチングを考慮し,片吸込向流型の多セ)i,構

造となっている｡

向流型冷却塔のため白煙対簾の根幹となる乾式空気加熱

器はル-パー上部に設置されている.本冷却塔の白煙対策

の対象時期ほ梅雨期(外気温度25 oC,相対湿度99 %)と

なっていることから,負荷の′トさい冬期を対象とする場合

に比べてより大きな加熱器となっている.

参考に本冷却塔の仕様を次に示すが,運転面での省エネ

および省力化について配慮されている主な点は,

(1)中央監視s/ステムを採用し,水量,水温,外気温

度,相対湿度などの運転状態表示を中央で監視できる

ようR:なっている｡

(2)このシステムには白煙発生判断プログラムを含めて

おり,乾湿併用運転と湿式運転の選択に役立ててい

る｡

(3)ファンモ-メ-は複数変換塑を採用し,負荷の′J＼さ

い場合における省エネが可能となっている.

(4)自動運転中は冷却塔出口水温を一定範囲むこ制御でき

るように,フアンモ-クーの庵数選択,ダンパ-開度

選択機能を持つ冷却塔自動制御盤を備えている｡

などである｡

この制御方法の特長は,外気条件むこ応じて乾湿併用運転

と湿式運転のいずれかを選択することによりそれぞれの運

転条件の範囲内でファンモーターの発停,ダンパー開度を

制御して冷却塔出口水温を一定範囲に調節できることであ

り,結果的に白煙対策として効果を発揮しているといえ

る｡主な仕様は次のとおりである｡

1)冷却塔条件

型 式:乾湿併用形カウンターフロ-壁

セ ル 数: 3

循環水量:1870m3/h･セル

入口水温:42.5oC

出口水温:32oC
り

湿球温度:27oC

2)送風機'

型 式:軸流送風機(手動可変ピッチ)

直径/票数: ¢7920 mn/6枚

回 転 数:145rpm/97rpm

台 数:3

3)減速機

型 式:スパイラルベベル/ヘリカルギヤー

減 速 比:1/9.99

台 数:3

4)電動機

型 式:屋外型全閉外層三相誘導電動機

出 力: 190 kW/60 kW■-4P/6P

電 源:3000V, 50Hz

台 数:3

起動方式:リアクト/レ起動

5)空気加熱器(フィンチューブ)

型 式:カバーボックスヘッダー塾

チュ
ーブ:鋼管¢25.4

フ ィ ン:アルミニウム製(L塑)

6)構造材材質

主 構 造:溶融亜鉛メッキ鋼

外 装 板:波形アスベストセメント板

乾式部ダンパー:アルミニウム製

湿式部ダンパー:アルミニウム製

ファyスタック:溶融亜鉛メッキ鋼

充 填 材:硬質塩化ビニル

エリ ミネ一夕:硬質塩化ビニル

Vol. 84 No. 1 (1990/3) 神鋼パンテツク技報 47



敬 水 管:溶融亜鉛メッキ鋼
階･･段/手･穂:溶融亜鉛メッキ鋼

冷l･■ 水 L槽:鉄筋コンクT)-I

外観ほか各部について写真1 -4に.示す｡

2.白煙の実態調査

従来,白煙の実態調査は早朝あるいは日中忙行うことが

多かったが,今回は既納塔の追跡調査での経験を生かして

好感度フイルムなどを適用し,字間あるいは日の出前の状
鵠を記壕することに成功したのでその例について紹介す

る｡これらの状況は写真5-8のとおりで,冷却塔の運転

伏態は第1表のとおりである.但し,通水はセル単位で実

施した｡

調査結果を分析したところ,予測値を下廻っており良好

な成果を示した｡
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また,乾湿併用運転時における白煙低減効果を,視覚的

VLとらえていただくための参考用として,調査中に撮影し

た湿式運転時の白煙状態を写真9 , 10忙示す.

写真51-8と写真9, 10との対比により,乾湿併用形に

切り替えることで白煙の量,長さが明らか忙減少している

のが理解願えると思う｡

む す び

カウンタ-フロ-タイプの最新納入例として乾湿併用形

冷却塔の実績について紹介したが,この内容が少しでも需

要家各位の計画あるいは冷却塔導入における一助になれば

幸いである｡さらに本稿での紹介に当り多大なご指導およ

び助言をいただいた新東京国際空港公団殿のご厚意に感謝

し敬意を表します｡
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第1表 白煙発生状況調査結果

Table 1 Result of plume observation

写真1 外観

Photo. 1 A view of cooling
tower

case No. iDABmTbioeat諜iooncFhtleei,7aotarFraEa諾忘/fhl?cwell
+%01teOsrlplum㌔

1ength

1 1 ll.2 10.8 1 31.3 】 1895 1 4 1 10

2 1 ll.2 10･8 1 30.5 1 1956 1 4 】 10

写真 2 外観

Photo. 2 A viev of cooling
tover from louvers

side

写真 5

Case No. 1乾湿併用
運転

PI10tO. 5

Wet/Dry operation

写真 7

Case No. 2乾湿併用
運軽

PIIOtO. 7

Wet/Dry operation

写真 g

湿式運転(参考)

Pl10tO. 9

Wet operation (for

reference)

写真 3 乾湿式部ダン/ヾ-

Photo. 3 Variable op3rl]'ng
louvers for dry

and
wet sectlOn

写真 4

PI10tO. 4

ダンパ-駆動ユニッ
I

Louver actnator

写真 6

Case No. 1乾湿併用
運転

Photo. 6

Wet/つry
operation

写真 8

Case No. 2乾湿併用
運転

Photo. 8

W■et/Dry operation

写真10

湿式運転(参考)

Photo. 10

Wet
operation (for

reference)
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社 内
Il-

一-- ユ

TO P[CS

売上高500億円目指す-エ場増設や技術開発軸に

Targeting 50 billioIl yen Sales in 1995 by faci1

1ities extension and technical developments

化工機メーカの神鋼パンテツク(旧社名神鋼ファウドラ

-,本社神戸市,社長川口正氏,資本金10億2000万円)

は1990年度からスター†する5カ年の中期経営計画を策

定したo最終年度に現在の1.4倍に当たる売上高500億円

を目標に,新工場や技術開発センターなどを建設,株式の

二部上場も予定している｡不況克服のための合理化計画が

今年度で終わるのを受け,横転的な技術開発と生産体制の

再構築による攻めの経営を目指す｡

経営面の目標のうち,売上高は現有商品で400億円,節

製品で100億円を見込む｡

経常利益ほ25億円(89年度見込み8億円),自己資本比

率は35% (同19%)を想定しているo従業員は1100人の現

状をそのまま維持する｡

重点施寮は生産体制の再編と開発力の強化.播磨工場

(兵庫県播磨町)にステンレスとグラスライニング両部門

の新鋭工場を新設, 91年秋をめどに本社工場(神戸市中央

区)の製造部門をすべて移管する｡本社敷地には事務部門

と子会社などが残り,工場跡地の利用は今後検討する｡播

磨=場内には現在,分散している研究拠点などを集約した

技術開発センターも新設する.投資額は50億円を見込んで

いる.このほか,主にサ-ビス業務を手掛ける5つの子会

社の年商も全体で65億円(89年度見込み)から同100億円

に増やす.

神鋼パンテツクほ創立35周年の今年10月紅社名を変更,

米ファウドラ-社との技術提携も90年末ケこ切れることか

ら,今後の経営戦略を練っていた｡この経営計画は大枠を

示しており,より具体的な施簾ほ今年度中忙各事業部など

で詰める｡ 日経産業新聞('89. 10. 26)

.
ボアズ

10万Pまでの濃縮可能一高粘度液用薄膜蒸発機

EXEVA evaporator capable for high viscous

products up to 100000 poise

神鋼パンテツク(10月9日付で神鋼ファウドラーから社

名変更)は, 10万ポアズ(P)の超高粘度物質まで摸縮でき

る高粘度液用薄膜蒸発機｢EXEVA (ェクセバ)+を開発,

今回の化学プラントショーの目玉のひとつとして出展す

るo最近,エソ5}ニアプラスチックなどの高機能化に対

応,モノマー,溶剤の含有率の低い高品質ポ.)マ-の開発

㌢こ各社しのぎを削っている｡同装置は,同社が培ってきた

辱膜蒸発技術を駆使,物性を損なうことなく短時間に効率

よく超高粘度物質の高純度化を実現する｡

｢エクセバ+は,これまで極めて難しいとされていた1

万P以上の高粘度性物質を10万Pという超高精度に壊縮す

る画期的な薄膜蒸発機｡機械的強制力を与え原料を薄膜

化,有精性ポリマーの脱モノマー,脱溶剤,脱揮工程を効

率よく行え,しかも溶剤,モノマーの含有量が庵め七億い

高品質ポリマーを得ることができる｡

機構は,脱揮能力VL_優れている忙もかかわらずシンプル.

原料供給ロから流入した高精度液を缶体内壁面に一様分散

させるディストリピューター,分散し.た液を薄膜化させる

と同時に強制的に薄膜を下方に移送するかく拝賀,磯縮脱

揮した高精度液を押出作用で排出するスクリュー排出機か

ら成る｡このため,動力ェネ/レギーが非常に′J＼さくてすみ,

上方からディスト1)ピュータ-,撹拝賀軸を,下方からス

クリュー巽軸を抜き出せるので,分解･点検が容易｡

最大の特長は,処理液の残留粘度が10万Pの超高粘度ま

で可能なこと｡薄膜化した原液が常に機械的強制力で移送

され,全く重力自然流下城がないためだ｡このため処理原

液も10Pから5万Pと幅広い高精度域に対応するoまた常

忙多段特殊傾斜巽軒こよって均一な薄膜を形成するので液表

面積が大きく, ･高い伝熱係数が得られるので処理時間が数

分と短く,物性の変化が生じない｡もちろん濃縮脱揮能力

も高く,実験では溶剤,モノマーの含有率を40 %から0.02

%にまで高純度化する結果を得ている｡

ポリマーの高純度化ニーズは,エンプ≠などの高機能化

にともなってますます重要になっている｡とくに高粘性物

質の高濃蘭脱揮は,従来の方法では不可能とされていただ

桝こ, ｢エクセバ+の業界に与えるインパクトは非常に大

きいといえるだろう｡ 化学工業日報('89.ll.4)

エクセ/1

｢EXEVA+
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