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乱流撹拝槽の流動解析
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Turbulent flow and mixin3Cr in a baffled tank stirred with 41pitched paddle
impeller were

investigated. Its velocity distribution was measured uslng laser doppler anemometer･ and

concentration response curves were measured at one point by means of the electro conductivity

method. And also the detailed velocity distribution was calc山ated uslng COmputational fluid

dynamics based on A-= model, and the concentration response curve at the measuring point

was sim山ated. Then the computed res山ts were compared with the measured ones･ The

main results obtained in this study are as follows.

(1) The computed velocity distribution qualitatively agreed wi仙tbe measured one･ The

maximum error of the velocity computation 呼as 16 % of the impeller tip speed･ Computed

turbulent energy was considerably
lower than the measured one at the most of the measuring

points, and at a point the computed value co血d be as small as 10 % of the measured one･

(2) The computed concentration response curve deviated from the measured ones･ Hovever

computed and measured mixing times were 20sec and 16 sec, respectively, togive an irr)pres-

sion of fair agreement.

ま え が き

本報告では,低粘度液の乱流撹拝に広く用いられている

傾斜パドル翼付乱流撹拝槽について,この撹拝槽内の詳細

な3次元流速分布を,化学装置内の乱流解析によく用いら

れる2方程式乱流モデル(以下k-eモデルと略称)を用い

た数値解析法とレーザードップラー流速計による流速測定

結果を併用した簡略解析法により求めた｡また得られた速

度場を利用して濃度の拡散方程式を解析することにより拡

散物質の濃度応答曲線を求めた｡そして得られた計算値を

レ-ザードップラ一流速計による流速ならびに電気伝導度

法による濃度応答の実測値と比較することによりk-eモデ

ルを用いた乱流撹拝槽内流動解析の可能性を検討したので

次に報告する｡

1.実験

第1図に検討の対象とした撹搾槽を,第2図に実験装置

及び流速測定システムの概要を示す｡撹拝槽には内径400

mmの2
: 1半楕円下鏡を有する透明アクl)ル製円筒を,

撹拝賀には巽径200mm,巽幅40 mIT),傾斜角度45度の4

枚傾斜パドル巽を撹拝槽中心最下部より150mm上部に設

置して使用した｡また邪魔板には槽内径に対して10%幅の

板状邪魔板を90度間隔で4枚設置した｡レーザー光線の屈

折をおさえるためにアクリル製円筒槽をアクリル製角型槽

内に設置して双方に試験流体(水)を満たした｡なお円筒

槽には槽中心最下部より500mm高さまで水を満たした｡

流速の測定には後方散乱型ファイバータイプ2次元レー

ザードップラー流速計(DANTEC社製)を使用し,円周

方向と軸方向の2方向瞬間流速を同時測定した｡また,第

2国に示すようにプローブ位置を移動させて半径方向流速

を測定した｡各点に対してサンプリングされた20000個の

変動流速をアンサンブル平均して平均流速を求めた｡

混合時間の測定にはKCL水溶液による電気伝導度法

(パ/L,ス応答法)を用いた｡第2図に示すように電気伝導

度プローブを邪魔板下部に設置し,このプローブから検出

されるKCL潰度変動に基づく伝導度変化をレコーダーに

記涼した｡

実験条件は流速測定及び混合時間測定共に翼回転数180

rpm,撹拝レイノルズ数1.2×105である｡
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第1図 解析に使用した傾斜パドル翼付撹拝槽モデル

Fig. 1 Schematic diagram of stirred tankwith 41

pitched paddle impeller used in this work
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第3図

解析モデル及び境界条

件

Fig. 3

Analytical model and
boundary conditions
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第4図

∫-z面内流速分布の計
算値

Fig. 4

Computed velocity
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plane
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2.数値計算

本計算では有限体積法による市販の汎用熱流体解析コー

ドを使用して流速分布及び混合過程を求めた｡乱流モデ/レ

には等方性乱流の仮定を施した標準k-eモデルが用いら

れている｡従ってここでは,時間平均連続の式,時間平均

Navier-Stokes方程式(u, v, w,
p),乱流エネルギー(A)

及び粘性消散率(E)の輸送方程式を連立させて数値解析を

行った1)｡

第3園に境界条件を示す｡槽内壁及び邪魔板表面には3

方向の速度ゼロを与え,壁近傍を対数則速度分布で近似し

た｡自由表面(液面)にはすべりあり条件を与え,これを

水平に近似した｡この近似は実際のテスト槽での観察結果

Laser s()しIrCe

Fiber cable

TraTISmitter

Fiber cable

Pro†)e

Photomultiplier

FVA (Flow ∇elocit),arlalyzer)
with frequency shifter

Computer

Probe

e and z velocities

●

Baffle

lmpeller

ト｢コ

(⊃

cT'

rt

r
velocity

Electro

c叩ductivity
clrCtlit

Rec()rder

Conductivity

probe

第2図 実験装置及び流速測定システム

Fig. 2 Experimental apparatus and velocity measuring system

から,液面での凹凸は小さく水平に近似しても妥当である

と考えられることによる｡計算の簡略化のため巽部分を円

柱状の検査要素で近似し,この円柱検査要素表面全域に流

速の実汎値(u, v,
w)を与えた.この際,検査要素に流

入する流量と流出する流量に等しくなけれはならない｡ま

た円柱検査要素から流体が流出する部分には乱流エネルギ

-kの実測値を与えたo このように,解析系内で実際の撹

拝賀の回転を再現せずに襲周辺に境界条件として実測値を

与える理由は,一般の汎用熱流体解析コ-ドでは撹拝巽と

邪魔板との相対的位置を時間の経過と共に変化させながら

移動境界問題として解析することが出来ないことによる｡

(注記:現在汎用熱流体解析コード製作各社が,邪魔板付

き撹拝槽内の流動解析を,回転円筒座標系と静止座標系を

併用した移動メッシュ方式で解析できるようにするコード

開発に乗り出している.)

混合過程の計算には濃度の輸送方程式を用いた｡潰度の

輸送方程式中のu, Ⅴ,
wに上記流動解析により得られた時

間平均流速u, Ⅴ, Ⅴを代入して数値計算した｡濃度方程式

の数値解析では液面付近より一定濃度のT-レーサーをパル

ス的に投入し,その†レーサーが槽内で拡散する過程を溝

度応答曲線として検出した｡濃度応答を追跡するボイン十

は実験で伝導度プロ-ブを設置した場所と同一とした｡

計算機にはエンジニアl)ングワークステーションを使用

した｡流動解析のみに要するC PUは圧力変動が充分′J＼さ

くなって定常状態に達するまで約120時間であった｡解析

に用いた格子数は23(r) ×44(a) ×46(z)-46 552個である｡

3.結果及び考察
3. 1流動特性

第4国は邪魔板前面におけるr-z断面内流速分布の数値

計算結果である｡槽内では巽下部域より吐出された流体が

神鋼パンテツク技報 Vol. 86 No. 8 (1992/12)
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第7図 乱流エネルギー分布

Fig. 7 Contours of computed turbulellt energy

第5囲 r-z面内流速分布の実測値
Fig･ 5 Measured velocityvectors

in r-z
plane

槽底付近に衝突して反転し,撹拝槽上部に達したあと再び

襲上部から吸い込まれるという1つの循環流を形成する｡

また襲直下付近では弱い上昇流が生じており翼下部からの

多少の吸い込みが予測されるものの,その流速は遅く流体

の停滞域となる可能性がある｡

これら計算結果の一部を実測値と比較した｡まず定性的

な一致度を検討した｡第5図は邪魔板前面におけるr-z断

面内の流速分布の実測値を示したものであり,第4図で観

察した断面に相当する｡巽より吐出された流体が形成する

循環渦の大きさ及びその中心位置は第4国に示す計算結果
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とほぼ一致する｡第6図ほ邪魔板間のr-Z断面内における

軸(第6図(a))及び半径方向(第6図n)))のそれぞれの流

速分布の計算値と実測値を比較したものである｡計算では

境界条件として巽近傍の流速の実測値を与えているので,

実に近いほど両者は比較的よく一致するが,巽から離れる

に従い計算値と実測値との間に偏異を生じる｡流速の計算

値と実測値との間には巽先端速度に対して最大16%の誤

差を有することがわかった｡

第7国はr-z断面内における乱流エネルギー分布の計算

値を等エネルギー線として示したものである｡乱流エネル

ギーは翼付近で大きく,巽から離れるにつれて′J→さくなる｡

-
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第6囲

軸及び半径方向流速の計算値と実測値との比較

Fig. 6

Comparisons of computed and measured

velocities in the axial and radial directions
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第9園 混合過程の計算値と実測値との比較

Fig. 9 Comparisons
of computed and measured concentration

fluctuations

第8国は乱流エネ)I,ギ-の計算値と実測値を比較したもの

である｡計算値は実測値に較べてかなり低めに評価され,

その大きさも実測値の10%程度になる所もある｡

3. 2 混合特性

第9国は混合過程の計算値と実測値を示したものであ

る｡実測値の棒線は,混合過程でのKCL潰度の応答曲線

を10回測定し,そのはらつきの幅を表している｡混合過程

の計算値と実測値はいずれも時間の経過と共に濃度変動を

繰り返し,ある時間以降になると一定値に漸近する｡計算

値は実測値よりも遅く立ち上がり,課度応答全体及びその

大きさに計算値と実測値との間で偏異を生じている｡しか

し洩度の最終漸近値の土2 %以内に達するまでに要する時

間は計算値及び実測値でそれぞれ20秒と16秒でありその誤

差は20 %である.混合時間の計算値と実測値との誤差が流

逮,乱流エネルギー及び‡貴度応答の計算値と実珊値との間

の誤差ほどに大きくない理由として,流速の計算値は実測

値よりも速く,乱流エネルギーの計算値は実測値よりも′J＼

さく評価されることによる両者の相乗効果があげられる｡

現状ではそれぞれの誤差要因が混合時間FL一及ぼす影響を解

明するには至っておらず,この要因の解明は今後の課題と

して残された｡
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む す ぴ

k-eモデルによる数値解析法とレ-ザ一流速計により測

定した流速デ-タを併用して乱流撹拝槽内流速分布及び混

合過程の数値解を求め,これらを実測値と比較し次に示す

結果を得た｡

(1)計算及び実測による両者のフローパターンは定性的

によく一致するものの,流速の計算値は巽先端速度に

対して最大16%の誤差を有する,乱流エネルギ-の計

算値は実測値に較べて低めに評価され,その大きさも

実測値の10 %程度になる場所がある｡

(2)混合過程を表示する濃度応答の計算値と実測値との

間には傭異が認められる.しかし濃度の最終漸近値の

土2%以内に達するまでに要する時間の計算値と実測

値はそれぞれ20秒と16秒でありその誤差は20 %であ

る｡

本解析により,数値計算による撹拝槽内流動と現実のそ

れとの間で,流速や混合時間等の数値を定量的に評価した

時に見逃せない誤差を含むことを明らかにした｡実用問題

にそのまま応用するには計算精度を十分考慮に入れた取り

扱い方が望まれる｡

使用記号 C :濃度変動
Co

:均一化潰度
k :乱流エネルギー

P :時間平均圧力

r :半径方向

u :時間平均流速
Ⅴ

:時間平均流速
w

:時間平均流速

z :軸方向

∈ :半占性消散率
♂ :円周方向

(半径方向)

(周方向)

(軸方向)
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撹拝におけるバッ フル効果
BclffJe Effe{11 for NL盲xing

Baffle is inserted inalmost every vessel for mlXlng a low viscosity

form flow
pattern to be aimed, to control frow characteristic and

Flat plate baffles are generally used in agitated vessel, and there

number of baffle and baffle width.

This paper describes baffle effect on basical

and clearance to vessel wall.

ま え が き

撹拝槽におけるバッフ)I,の役害IJは,撹拝巽に比べ地味で

あり払われる関Jbも少なくなりがちであるが,低粘度撹搾

では大抵の場合,バッフルが挿入されている｡その理由と

して次の3点が挙げられる｡

(1)撹拝目的に応じたフローパターンの形成

(2)撹搾動力,吐出流量,秀断速度等の流動特性値の制

御

(3)伝熱面積の確保

また(2)の流動特性値からみたバッフルの作用は次の通り

である｡

① 動力数Npの増加

㊤ 吐出循環流量係数Nqの増加

㊥ 勢断性能(Np/Nq)1/2･d/Dの増加

バッフ/レの選定では,バッフルの形式,取付位置及びバ

ッフ/レ強さ(動力数Npを変化させる強さ)の決定を行う

が,一般FL用いられるバップ/I,は,平板バッフルが圧倒的

に多い｡平板バッフルの場合,バッフル幅や本数を扱った

報告例は多数ある｡しかし,挿入深さや槽壁とのスキマを

扱った報告は極めて少ない｡実際の鑑拝槽型反応槽では,

平板バッフルはもとよりフィンガーバッフル, D塾バッフ

〟,丸バッフルや伝熱管を兼用した蛇管コイル,ヘアピン

コイルなど種々の形式が用いられている｡

本稿では,このうち平板バッフルの挿入探さや槽壁との

スキマに着目し,動力特性,混合特性など撹拝の基本的操

作に対するバッフル効果忙ついて述べる｡

1.動力数Npに与える影響

円筒型撹拝槽内においてバッフルの無い条件で巽を回転

させると,第1園に示すよう忙液自由表面中央にくぼみが

生ずる｡これは巽と共回りする固体的回転部(強制渦:

a-const, r<rc の領域)及びその外側に自由渦(ur-

(化)技梼部 設計第1課

徳 岡 洋 ■由
Hiroyuki Tokuoka

liquid. It's reasons are to

to promote beat transfer.

are many reports on the

mlXlng Operation from the point of insert depth

const, rc<r<r2)が形成されるため,軸中心部と槽塵

部とで圧力差が生ずることによる｡この状態では周方向の

回転流が支配的であり上下循環流は少ない｡バッフルは周

方向回転流を上下循環流へ変換するために挿入され,この

とき固体的回転部の領域は減少する｡そして固体的回転部

の領域の減少は,動力数Npの増加となる｡

一般に挿入されるバッ7/レの強さはバップル幅とバッフ

ル本数で表されている｡ 4枚の平板バッフルでは, W/D≡≡

0.13で完全邪魔板条件となるが,通常の撹拝槽ではW/D

≦0.1で選定されるケースが多い｡このような完全邪魔板

B

a)

B

//∫

A

A7

H＼rc
1｢‾‾rl
b

I
r2

d

チ

/D

第1図 バッフルの無い撹拝槽内のフローパターン

Fig. 1 Flow pattern of agitated vessel under unbaffled condition

〔S.Nagata : Mixing (1975)〕
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バッフル挿入探さとNpの関係

10

l

a 5
:石 1

H/D=1.25 h/L-1.0

TLlrb ine

FULLZONE

Pfaudlet･

0.1 0.2

C/D [-】

1第3国 槽壁とのすきまとNpの関係

Fig. 3 Relation of

and Np

rig. 2 Relation
of insert depth of baffle

and Np

粂件以内のバッフル幅(W/D)とバッフ)I,本数(nB)忙対

㌻る動力数(Np)の関係式が永田らにより報告されてい

ら｡

_辿-
= (1-2.9(W/D)1･2･nB) 2

Np
ma文一Np∝

本稿ではバツフ)I,挿入探さと槽壁とのスキマがN,に与

iる影響を調べた｡その結果を第2図及び第3図に示す.

撹押葉の比較には努断型の代表としてタービン巽,吐出

盾環塾の代表としてファウドラー巽をそしてワイドパドル

D代表としてフ)I,ゾーン巽を用いたo平板バップ/I,は槽径

DIO%幅とし, 2枚設置している. h/L-1の条件がバ

クフ)I/を下鏡のT.L.まで挿入した場合を示している.バ

ブフ)I,強さをW/D-(nBXW)/(4×D)と定義すれは,

1/L-1の条件がW/D-0.05のバッフル強さとなるo タ

ービン巽の場合はW/D-0.08-0.1の組み合わせが一般的

ごあるがファウドラー巽やフ)I,ゾーン巽ではW/D≦0.05

Dバッフル強さを標準的に選定しているため, W/D≦O105

Dバップル強さに主眼をおいて比較したo なお,その他の

集件を次に示すo

槽径:¢400mm

液深:500mm

冗/D :1.25

撹搾巽:メ-ビン襲

ファウドラー巽

フルゾーン巽

d/D - 0.4

d/D- 0.55

d/D- 0.6

バッフ/t'幅,本数の変化に伴いNpが変化することはす

で忙述べたが,バッフ)1,挿入深さによってもNpが変化す

ることが第2固から読み取れる.このことからNpはバッ

フル幅,本数だけに依存するものではないということがい

える｡なお,バッフ)I,を引き上げていくことにより Npが

坂下するのは先に述べた固体的回転部(rc)の増加による

ものと考える｡

第2国をもとにバッフ/レ挿入深さとN｡の関係をまとめ

ると次のようになる｡

clearance
to

vessel ∇alI

0.3

30

1

2()

孟

10

Ⅲ/D= 1.25

C/D-0.025
Pv = collSt

o 1､しIrbi11e

① PfaしIdler

● FULLZONE
0 Ttlrbinev7ith

foしu･baffles

0.5 1.0

b/L ト]

第4図 バブフル挿入深さと混合時間の

関係

Fig●.4 Relation of insert depthof

baffle
and mixing time

･タービン巽 :Np-(h/L)0･44

･ファウドラー巽:Npoc(h/L)0･31

･フルゾーン巽:Npoc(h/L)0･50

一方, NpとW/Dの関係について弊社の既報(Vol. 24,

No. 1 1980)を引用するとW/D<0.033では

･タービン巽 :Np-(W/D)0･46

･ファウドラ-巽:Npcc(W/D)0･25

で報告されている｡ h/LとW/Dの両者の指数を比較して

みると,メ-ピン巽ほはば同等であるがファウドラ-巽は

也/L のほうが若干大きくなっている｡これはバッフル幅

(W/D)よりバッフル挿入深さ(也/L)のはうが, N｡を減

少させる固体的回転部の生成により寄与する傾向があるこ

とを示している｡

次に,第3図の平フ阪バッフルの槽壁とのスキマとNpの

関係をみると,メ-ビン巽,ファウドラー巽とも C/D>

0.2で明かなN｡の低下が見受けられる｡これは第2囲に

示されるNpの低下と同様VL固体的回転部の増加によるも

のと考える｡第3国の平板バッフ/レの場合,槽壁とのスキ

マは大抵C/D<0.1の範囲で使用されているため,この範

囲でのスキマの選定匠対してはNpの増加,減少を特に考

慮する必要がないと考える｡

2.混合時間に与える影響

第4図にバップル挿入深さと混合時間の関係を示す｡ま

た,バッフル挿入探さの変化による混合経過の比較を写真

1に示す｡撹拝巽,バッフル,字夜深はNpの検討に用いた

条件と同一である｡なお,混合時間の決定はヨ-ド澱粉の

呈色をチオ硫酸ナTlリウムで還元脱色する脱色法によるo

タ-ビン巽,ファウドラー巽共にバップルを引き上げす

神鋼パンテツク技報 VTol. 86 No. 8 (1992/12)



Turbine

Pv=0.3 kW/n8

b/L-1 b/L-0.5

Star t

2 sec

3 see

4sec

6 sec

Start

2 sec

3 sec

4 sec

6sec

Pfat)dler

Pv-0.3 kW/m8

h/L- 1 b/L- 0.25

写真1混合経過の比攻 FL-0.001Pa･s
PllOtO. 1 Comparison in transition of mixing

ぎると混合時間の増大を招くo特むこ, h/L-0.05という条

件ほ周方向の回転流が支配的で,上下循環流が少ないとい

うバッフル無しの流動状態に近くなっているため混合時間

が増大したものと考える｡次に混合時間が最も′J＼さくなる

バッフ)I,挿入深さVL着目すると,タービン巽の場合はh/L

-0.5であり,ファウドラ-巽の場合ほh/L-0.25とタ-

ビン巽に比べバッフ)I/挿入探さの′J＼さい方むこ混合時間が最

小となる条件が存在している｡このことは回転流を強く抑

制する必要が少ないというファウドラー巽の特性を示して

いると考える｡

一方,フルゾーン真の混合時間はタ-ピン巽,ファウド

ラー巽とは異なりバッフルを引き上げることVLよってわず

かでほあるが壬曽加していく傾向がある｡このことからフ)I,

ゾーン巽は鏡T.L.付近までバッフルを挿入した方が混合

効率が良いということがいえる｡

次に,第5図に槽壁とのスキマと混合時間の関係を示す｡

Start

2 sec

3 see

4 see

FUIJLZONE

Pv-0･15 !W/m3

h/L-1 h/L-0.25

タービン巽,ファウドラー巽共,槽壁とバッフルのスキ

マが槽径の約10 %を越えると混合時間が増大する｡一方,

混合時間が最/J＼となるスキマはタービン巽とファウドラ-

巽では異なる｡混合時間杏/J＼さくするC/Dの条件は,フ

ァウドラー巽の方がタービン巽よりも大きい方VL存在して

いる｡特に,ファウドラー翼の場合C/D-0.1で混合時間

が最′J＼となる｡この条件をバッフ/レの中心位置忙置き換え

ると槽径の約70%にあたり,ファウドラ-巽でよく組合わ

されるフィンガーバッフ)I,やD型バッフ)I,の取付位置には

ぼ相当している｡

混合時間の短縮は吐出循環流量係数Nqの増大VLよるも

のである｡一般に, 2-10回の循環で十分な混合状態が得

られると言われており,この考え方を用い混合時間から各

巽のNqを推定した｡次にその推定方法を示すo

混合時間紬と髭押葉紅よって生ずる吐出循環流の平均

循環時間Ocとの間には次式に示すような比例由係が成立
する｡
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Oh(-koc

Ocは槽内の液容量Ⅴと吐出循環流量Qcを用いると次式

三菱されるo

Oc - V/Qc

ここで Qc-Nqnd3

こってNqは次式で与えられる｡

Nq-Ⅴ･k/(OAl･nd3)

二の式からNqとn･Onqは次式VL示す比例関係で表されるo

Nqocl/(n･ ohl)

-なわち混合時間が/J､さくなれば吐出循環流量係数Nqは

:の逆数KL･比例して増大することを表している.

第1表むこ代表的なバッフル条件でのNqの比較を示すo

こお,第1表に示すNqは測定した混合時間から循環回数

:2回(k-2)として算出した値である｡

以上の結果より, 2枚平板バッフルを使用した鑑搾槽に

｢ける～昆合時間からみた最適な挿入深さとスキマの関係ほ

i6図となる.

すなわち効率よく混合を速成させるためには使用する鑑

三巽に適したバッフ)I,挿入深さや槽壁とのスキマが存在す

'ことをよく考慮し選定することが重要であると考える｡

どl表(a) h/LによるNqの変化

able 1 (a) Change
of Nq for h/L

hip,I Turbine ( Pfaudler rFULLZONE

ユ/L
Nq

*1 1 0. 5

1.14 1.57 2.28

1 0.25

0.61 0.83

1 0.25

1.84 1.34

*平板パワフル4枚の場合を示す

r l表(b) C/DによるNqの変化

able I (b) Change
of Nq for C/D

血p･ i Turbine 1 pfaudler LFULLZONE
:β

Nq

0 0.1

1.46 1.75

0 0.1

0.61 0.81

0 0.05

1.35 2.16

Flat

2 -baffles

C=

0.05 D

TL.

J

J
し【■つ

⊂⊃

ll

J=

W=

0.1D

Tllrbine

W-
0.1D

Pfatldler

30

20(

｢■｢

1
l

qゝ

⊂i

lO

H/D-- 1.25

也/L=1.0
Pv ≡

const

O Turbine
¢ Pfatldler

● FロLLZONE
令 Turbjr]e

w地
fotlrbaffles

0.1

C/D ト]

0.2

第5園 槽壁とのすきまと混合時間の関係

Fig. 5 Relation of clearance to vessel walland mixing time

3.適用例の紹介

3. 1国液撹拝に与える影響

固体粒子の撹拝R=関しては三つの基準がある｡一方はオ

フボームの撹搾であり,もう一方は粒子の均一浮遊の撹搾

である｡

第2表に各巽のバッフル挿入深さむこ対するオフボトムと

自由液表面近くの粒子凍度(のの比較を示す｡なお,固体

第 2 表 バッフル挿入探さと粒子浮遊の比較

Table 2 Compari'son of h/L for
uniform solids suspension

blp.

!b/L
Turbine Pfaudler FULLZONE

n Pv 中
[RM']

〔k冨らト〕
115 0.054

-

A Pv 4･
〔R/ 〔kW/
M] m8]

135 0.123

133 0.105

134 0.096

132 0.074

〔-〕

a
O
1～
～

(⊃
J=

しH

t･=

○

1.0

0.75

0.5

0.25

115

115

114

0. 050

0. 044

0. 042

a Pv 中
[RM/]

[k%.[-]
45 0.040

45 0.039

45 0.039

45 0.039

80 0.154 0.250

87 0.157 0.288

93 0.153 0.30

93 0.107 0.30

Flat
2

-baffles

C=

0.1D

T.L.

J

LL?

～

く=>

l!

,G

J

ぎ6図 混合時間からみた2枚平板バッフ)I,使用時の最適条件

ig･ 6 0ptimurn condition on two flat baffles from
point ofmiⅩing time

F口LLZ()NE

Flat
2
-baffles

C=

0.05D

J

ll
W=

,f=

0.1D

J
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粒子は比重1･3/粒径600-800pのイオン交換樹脂を使用

し,嵩体墳で30%投入した｡したがって,自由液表面近く

の粒子凍度が30 %むこ到達すれば,一様珠度の撹群が達成さ

れていると考えることができる｡

まず,オフボトムに必要な回転数に着目すると,各巽と

もほぼ一定の回転数になっている｡このことはオフボトム

の鑑粋がバッフ)I,挿入探さに依存せず,巽そのものの特性

に依存することを示していると考えるo

一方,粒子の均一浮遊に対してほバップ/レ挿入深さの/J＼

さい方が同じ動力で比較した場合,自由液表面近くの粒子

濃度を高くすることができる｡すなわちバップルを引き上

げて使用したほうが,粒子の均一浮遊に対しては良いとい

う結果が得られた｡

以上のことから粒子均一浮遊に対して平板バッフルを使

用する場合は,バッフル挿入探さを′J＼さく選定する方が動

力効率が良いと考える｡

3. 2 表面ガス吸収性能に与える影響

第3表にバッフ/I,挿入探さと表面ガス吸収性能の代表例

の比較を示すo表面ガス吸qXJ性能は水-空気系で,撹拝VL

より表面から液中に巻き込まれた空気中の酸素が水に溶解

していく速度を測定し, KLaを算出した.

当社では過去の経験から,表面ガス吸収に対しては弱い

バッフル条件下で積橿的にボルテックスをつくり,表面更

新を多くするよう撹拝賀,バッフルを選定してきた｡その

点,本データほ如実にその内容を表しているo特むこタービ

ン巽,ファウドラー巽は顕著で, 也/L-1ではほとんど表

面ガス吸収が得られないのに対して, h/L-0.25では大幅

にその性能を向上させることができるo

フルゾーン巽の場合は,もとも■と表面ガス吸収にすぐれ

ているためタービン巽やファウドラ-巽はどバッフ)I,の影

響を受けないが,それでもバッフ)I,を引き上げることによ

り約4倍のKLaを得ることができる｡

以上のことから表面ガス吸月又に対してはボ/1/テックスが

形成されやすい挿入深さの小さい条件を選定すべきである

と考える｡

む す び

一般に,バッフルについては完全邪魔板条件に近い平板

バッフルが選定されるケースが多く,撹拝目的に応じて挿

入探さ等が検討されるのほまれであるo特に,不必要紅バ

ッフルをきかせすぎると動力の増加と撹拝効率の低下を招
くことになるo撹拝槽の設計では平板バッフ/レは下部T.L.

まで挿入するのが一般的であるが,混合時間,粒子の浮遊

懸濁,ガスの表面ガス吸収いづれの場合でも程度の差こそ

あれ,バッフルは引き上げて使用した方が効果的であると

いう結果を得たo この点で本稿がユ-ザ各位のバッフル選

定のご参考になれは幸いである｡

バッフルの役割として完全邪魔板条件に近いバッフ/I/粂

第 3 表 バッフル挿入深さと表面ガス吸収性能の比較

Table 3 Comparison of h/L forperformance
of gas

absorption from surface

lmp Turもine I pfaudler lFULLZONE
ら/L

1.0

0.25

Pv KLa

1.5 4.0

1.5 88.4

Pv KLa

1.5 3.1

1.5 94.5

Pv KLa

0.35 14.1

0.35 54.8

件では,特紅秀断特性を必要とする鞍滴,気泡の微細化な

どに有効と考えられる.また伝熱管を兼用したバ?フルで

は伝熱面積の確保が優先するため,虎拝技術検討の対象に

挙げられるケースが多い｡例として,蛇管コイルの場合は

中高粘度域でのコイル-槽壁間の流動がよく問題にされ

る｡また,_.-アピンコイ)I,の場合は槽内に多数設置したと

きのNpの推定が非常に困難となる｡

今後は,強いバッフル条件や特殊なパワフルFL着目し,

形状,配置などが撹搾特性に与える影響を解きあかしてい

きたいと考えている｡

〔記号説明〕

C :槽壁とバッフルのすきま

D :槽内径

d :巽径

H :液深

h :液表面からの/i;ッフル挿入深さ

KLa :ガス吸収容量係数
L

:液表面から鏡T.L.ま7fの高さ

n :撹押葉回転数
nB

Np

Nq

Pv

Q｡

ur

V

W

β¢

eL(

¢

a

:バッフル枚数

:動力数

:吐出循環流量係数

:単位容積当たりの撹拝動力

:撹搾翼吐出流量

:周方向流速

:槽内液容量

:バッフル幅

:平均循環時間

:混合時間

:自由液表面付近の粒子壊度

:角速度
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耐熱衝撃性グ ラ ス

ThermcIT Shot:k Resis†dn† 6IcISS

技術開発本部 基鰻技術室

沢 田 雅 光
Masamitsu Sawada

Some troubles wbicb are originated in thermal shock are rarely appeared in glass-lined

equipments. Quick heati□g or cooling of a glass-lined area may cause a thermal stress in.

glass or base metal localy and chips off the glass.

Then we considered thaヒincreasing of a residual stress in glass layer was effective for

preventing those troubles, and could make sure by evaluating a relationship between residual

stresses and thermal shock resistances on many conventional glasses.

On this result, ve have tackled the development of a thermaトsbock resistant glass and

could obtain aglass with high corrosion resistance, which had a 30 degree of AT as superior

as 9 000 glass. This paper sboⅦ.es the results.

ま え が き

グラスライニング製反応機は,その内面に優れた耐食性

をもつグラスがライニングされているため,厳しい腐食環

着で多用される｡しかし,グラスは他の金属やセラミック

スなどの嗣.食材料に比較して,熱の伝導率が短めて小さい｡

党って反応機中の内容物の反応を制御する際,比較的大き

ハエネ)I,ギ-をもつ熱媒･冷蝶を使って外部から加熱･冷

印が行われる｡この時,希に熱衝撃あるいは熱応力によっ

て写真1の写真忙示すようなグラスの破壊が起こる｡ (a)は

ジャケッ†側からの加熱による熱応力で,底ノズ)I,のスエ

ッジ部のグラスが割れたもので,
Cb)はジャケットヘスチー

ムを入れる際忙高温のスチームが,直接グラスライニング

された反応機胴部の母材側に当たったためにグラスが破壊

した状況である｡本研究では,このような事故を減少させ

ることと,反応磯の操作性の向上,反応プロセスの時間短

靖を目的にして,より大きい温度差に耐え得るグラスの開

軒こ取り組んだoその結果一応の成果を得たので次に報告

する｡

l.考え方

l. 1熟応力と熱衝撃

(a) Bottom
nozzle

写真1熱衝撃及び熱応力による事故例

PllOtO･ 1 Examples
of trouble by血ermal

shock and血ermal stress

一般に,物体が急激な加熱または冷却によって,その中

に激しい温度変化を生じ,衝撃的な熱応力を受ける現象が

熱衝撃といわれている1)｡その意味ではいずれの場合も｢熱

応力+と表現すべきかもしれない｡グラスライニングにお

いてほ,急冷･急加熱を受けた際,その部分のグラスある

いは母材に過大な応力が働き,グラスが破壊する場合を熱

衝撃,グラスライニング製機器が冷却あるいほ加熱された

時,構造的忙応力が集中しだ部分のグラスが破壊する場合

を熱応力と呼んでいるように思われる｡すなわち熱衝撃は

材料自体の熱膨旗樽性に依存するのに対し,熱応力は構造

に支配されるといえよう｡写真1の(a)の写真で示される破

壊は,ジャケッI-側からスチ-ムで加熱し,ノズ/レスエッ

ジ部レこ応力が集中し母材が降伏した結果でこれを熱応力,

(b)の写実で示される破壊は,母材紅直接高温のスチームが

当たり,その時の熱衝撃紅より母材が降伏し,裏面のグラ

スが破壊された,あるいは母材が受けた熱衝撃がグラスと

母材の境界近傍に大きい温度差をつくり,その結果過度の

応力が生じたためと考えている.これらの他に,グラスが

熱衝撃により破壊するケースとして,グラス表面が直接急

冷･急加熱され,その部分のグラス内部紅グラスの収縮に

(b) Vessel wall

tO 神鋼パンテツク技報 Vol, 36 No. 3 (1992/12)
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第1囲 残留圧縮応力と耐熱衝撃性の関係

Fig. 1 Dependence of thermal shock resistance on residual

compressive stress

よる引張り応力が発生し破壊することもある｡本研究はグ

ラスの開発により,前述したような熱衝撃忙対する耐性を

向上させることを目的とした｡

1. 2 耐熱衝撃性を律するグラスの性質

グラス自体の引張り強度は約80MPaで,圧縮強度は約

800MPaであり引張り強度は圧縮強度に対し十分の-と

弱い｡従って,熱衝撃を受けた場合においても多くはグラ

スに引張り応力が働いた時VL破壊する｡一般シこ鋼忙ライニ

ングされたグラスには約150MPaの残留圧縮応力が存在

しており,単純VLはグラス自体の引張り強度と,この残留

圧縮応力を加えた230MPaの引張り応力が熱衝撃により

働いた時,グラスが破壊することになるo残留圧縮応力が

大きいほど熱衝撃忙対して強いことが予想される｡そこで

従来のライニンググラスの残留圧縮応力と,耐熱衝撃性の

関係を第1図にまとめた｡横軸にグラス中の残留圧縮応

力,縦軸に耐熱衝撃性としてグラスが破壊するときの温度

差を,それぞれ増減で示した｡グラスの破壊はクラックの

みの場合を○で,剥離まで至った場合を●で表した｡この

結果から予想通り耐熱衝撃性と残留圧縮応力V-相関を見出

だすことができた｡すなわち残留圧縮応力の増大は耐熱衝

撃性を向上させるということである｡

以上のことから,耐熱衝撃性のグラスを開発するために

は,グラスの残留圧縮応力を増大させることが一方法であ

ると推測される｡

1. 3 残留圧縮応力と熱膨脹特性の関係

網とグラスの熱収縮特性を第2国に示す｡横軸が温度,

縦軸が伸びで,図中Spはグラスの軟化温度, Tgはグラ

スの転移温度, Pは焼成され室温(R.T.)まで冷却された

時に生ずる鋼とグラスの収縮量の差で,残留圧縮応力を律

するものである｡この図から残留圧縮応力すなわちPを増

大させる忙は,次の方法が考えられる｡

(1

(2

(3

(4

グラスの膨脹率を′J＼さくする｡

転移温度を大きくする｡

軟化温度を大きくする｡

転移点と軟化点間の膨脹率を/J＼さくする｡

T
FLl

⊥

⊂]

･B⊂づ
bJ]

【コ

(⊃

fin

Steel

Glass

R.T. Tg

Temperature

第2図 鋼とグラスの熱収満特性

Fig. 2 Thermal contraction properties of steel and glass
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第3図 熱膨張係数と残留圧縮応力の関係

Fig. 3 Relation betweenthermal
expansion coefficient

and value of residual stress

この中で特に(1)の膨脹率については,成書等で経験則か

ら成る加成式,膨脹係数因子が明らかにされており2),そ

の調整はし易い｡そこで従来のライニンググラスの残留圧

縮応力の熱膨脹係数依存性を第3図にまとめた.この図か

ら熱膨脹係数を′J＼さくすることが残留圧縮応力増大を可能

シこする一因子であることがうかがえる.

2.実験方法

2. 1グラスの試作

加成式,膨脹係数因子等を参考にして, SiO2, A1203等

熱膨脹係数を/J＼さくする成分を数種類選び,それぞれ添加

比率を変えて約30種類の化学組成を決めた｡これらの化学

組成になるようにグラス原料を配合･混合し,それをるつ

ぼトこ入れて炉内で溶解し試作グラスを得たo溶解し冷却さ

れたグラスはミ)1/添加物と一緒にミ/I,で粉砕･混合し粕薬

となり,各種テストに供された.

2. 2 実験室的評価試験

全ての試作グラス忙ついて熱膨脹係数,残留圧縮応力等

1わl. 86 No. 3 (1992/12) 神鋼パンテツク技報 ノブ



芦真 2 実機を使った熱衝撃実験

Photo. 2 Thermal shock test by
usinganactual vessel

写真 4 実機の熱衝撃試験結果

Pl10tO. 4 Result of thermal shock test on an actual vessel

写真 3 テストピースの熱衝撃試験結果
PllOtO. 3 Result of thermal shock

test on
specimens

)測定及び耐食試験,熱衝撃試験等を行った｡これらの測

≡,試験及びそれに必要な試片ほ全て社内標準に準じて行

)れた｡

特VL熱衝撃試験については,試片はJ I S規格3)忙準

ン, 80mmで板厚6mmの鋼に0.8mmの厚さでグラス

ティニングされたものを使用した｡試験方法はグラスが破

蔓する温度を求める方法として,所定の温度に加熱保持し

:試片を素早く多量のOoCの氷水中に投下し,スタテイ

'ラックス法でクラックの有無を調べた.クラックが発生

/なかった場合は更に10
oCずつ加熱温度を上げ,同一手

蔓でテス†を繰り返した｡ (スタティフラックス法とは,帯

…させた粉末をグラス表面に噴霧し,クラックがあればそ

)部分に静電気力で粉末が集合し肉眼で観察できる方法)

評価は加熱温度を温度差(』T)とし,クラックの発生す

) 』Tとグラスが剥離する』Tの両方を求めた｡試験は各

左度で試片3枚ずつ行った｡

. 3 実機による評価実験

試験室的評価試験を繰り返し,初期の目的を達成できる

二予想される試作グラスを選び,実機による評価実験を行

'た.主な実験項目について次に述べる.
.

3. 1焼成実験

新しいグラスが良好な状態で実機にライニングできるか

誉か,あるいはどのような焼成条件が必要か確認すること

:目的とする｡具体的には数種類のテスll用缶体に施粕･

邑成を施し,施粕時の粕薬特性及び焼成時のライニング特

巨を調べ,さらには最適焼成条件の把撞等を行った｡

. 3. 2 残留応力の測定

100eのテスト用缶体に試作グラスを最適条件でライニ

/グし,完成させた後にそのグラス中の残留応力をチップ

1)ムーバ-法で数箇所測定し了こ.

2. 3. 3 熱衝撃実験

試験室での試片による熱衝撃試験以外に100eのテスト

用缶体を用いても熱衝撃実験を行った.写真2に示すよう

に,炉内で所定の温度に加熱した後炉外に出し,グラス面

を水で急冷する方法をとった｡缶体にライニングされたグ

ラスにクラックが生じたときの炉温と水温の差をATとし

て評価した｡

3.結果及び考察

数多くのグラスを試作した結果,当初の目標を満足させ

るグラスが得られた(以下, ｢耐熱衝撃性グラス+と呼ぶ)

ので,次忙主としてそのグラスの試験結果と考察を述べる｡

3. 1耐熱衝撃性グラ.スの熱衝撃試験結果

試片による熱衝撃試験の結果を写真3に示す｡各ATに

ついて試片2枚づつ写真にしてまとめた｡この写真から最

初にクラックが発生するATは260oCで,剥離ほ290oC

であることが分かる｡ちなみ忙現在当社模準の高耐食性グ

ラス9000はクラックが210oC,剥離が230oCであり,読

片の場合は耐熱衝撃性グラスが約50 oC上回る耐熱衝撃性

を有することになるo

クラック及び剥離いずれも試片の周囲から発生してい

る.このことは,グラスに働いた引張り応力が,エッジ効

果で強度の低下している部分からクラックに至らせしめた

ものと考えられる｡

次に100eテスト用缶体にグラス9000と耐熱衝撃性グラ

スをライニングし,それぞれ同一条件で熱衝撃試験を行っ

た｡その結果, 9000グラスは』T-190oC,耐熱衝撃性グ

ラスは』T-220oCでそれぞれクラックが発生した｡クラ

ックの状況を写真4に示す｡どちらのグラスもこの写真に

神鋼パンテツク技報 VTol. 86 No. 3 (1992/12)
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Fig. 4 Characteristic of residual stress of thermal

shock resistant glass

表われているように,クラックが底ノズルスエッジ部から

放射状に発生しているのが特長である｡

テスT.缶体を使った結果が試片の結果むこ比べ, ATが20

-40oC低くなった｡これはテス†缶体が試片と異なり構

造物であるため,熱衝撃による応力が部分的(底ノズ/レス

エッジ)に集中した結果と考えているo

3. 2 耐熱衝撃性グラスの残留応力特性

熱膨脹率等の検討の結果得られた耐熱衝撃性グラスの残

留応力特性を,従来の標準グラスと合わせて第4国に示し

た｡この図ほグラスライニングを加熱･昇温したときのグ

ラス中の残留応力の変化を表したもので,横軸は温度,溌

軸ほグラス中の残留応力である｡耐熱衝撃性グラスは3100

(旧標準グラス)及び9000グラス忙比べ,室温での残留圧

縮応力が大きく耐熱衝撃性の向上を裏付けている｡また圧

縮応力から引張り応力に変わる温度(図中｢A+)が約30

oC上昇しており,他のグラスに比べより高温まで使用で

きる｡引張り応力が極大の部分B点(Max. tension4))で

は9000グラスよりも大きいが,旧標準グラス3100と同等の

250
ー45

ー45

150 200 250

Product temperature rc].

(ら)Jacket side

引張り応力値でありライニング性も良好と予測される｡

100eの英機におけるチップT)ムーバ一法むこよる残留圧

縮応力の測定結果では,それぞれ胴部において9000グラス

が約150MPa,耐熱衝撃性グラスが約180MPaであっ

た｡両グラスの引張り強度を80MPaとすると,前者は230

MPa,後者は260MPaの応力が働いた時忙破壊するo

ここで,
♂-応力, E-ヤング率, 〟-ポアソン比, α-

線膨脹係数とすると下式恭成立する.

q-EαAT/(1-”) (1)

いま,両グラスについてE-8×104MPa, 〟-0.24, α-

9×10‾6/OCとして,それぞれ破壊させるに必要な』Tを

(1)式から算出すると, 9000グラスほ243oC,耐熱衝撃性

グラスは274oCとなる｡この差は31oCであり,実機の

熱衝撃試験結果の30oCの差と良く一致する｡但しこの計

算は理想状態を仮定しており,構造的制約を受ける実機の

実験結果に比べ, Tの絶対値が異なるのはいうまでもな

い｡

3. 3 実機の使用温度範囲

以上に述べた熱衝撃実験及び残留圧縮応力測定の結果か

ら,標準グラス9000に比べATが30 oC向上した耐熱衝撃

性グラスが,どのような温度範囲で使用できるか第5園を

用いて考察するo この第5図はテスト缶体での熱衝撃実験

の結果に基づき,実際にグラスライニング機器を使用する

場合の許容温度範囲を示したものであり,安全率が含まれ

ていることを考慮されたい｡

第5図(a)はジャケット側から加熱あるいは冷却された缶

内むこ内容物を仕込む際の,内容物と缶体の許容温度を表し

たグラフである｡

図中黒塗りされた範囲は内容物より缶体の方の温度が低

いときの許容温度を示している｡例えば, 190oCの内容

物を投入するときは,缶体の温度を50oC以上にしておか

なけれはならない｡菱,るいは50oCの缶体に内容物を投入

するときは,内容物の温度を190oC以下にしなければな

らない｡
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再1表 耐熱衝撃性グラスの耐食性

Fable 1 Corrosion resistance of thermal shock resistant glass

Thermal shock

resistant glass
9000 glass

(ISO, mm/y) 20%HC1 0.04 0104

H20 0. 01 0. 01

1N-NaOH 0. 28 0. 20

図中網掛けで印された範囲は内容物より缶体の温度が高

′＼ときの許容温度を示している｡例えば,
170oCの缶体

･こ内容物を投入するときほ,内容物の温度を4=O
oC以上忙

しなければならない｡あるいほ内容物の温度が40oCのと

きは,缶体の温度を170oC以下にしておかなければなら

ない｡

以上は9000グラスの使用温度範囲であり,耐熱衝撃性グ

ラスの場合は,図中斜線で示された分だけ使用温度範囲が

広がる｡すなわち,例えば内容物の温度が40oCの時･缶

体の温度は9000グラスであれば170 oC以下であるベきと

ころ,耐熱衝撃性グラスであれば, 30oC上回る200oC以

下で良い｡逆忙缶体より内容物の温度が高い場合は･グラ

スむこ圧縮応力が加わることになり,残留圧縮応力を高めた

耐熱衝撃性グラスのメT)ッI-は無いと考えられるo

第5囲0))は缶内に内容物が仕込まれている状態のジャケ

ッT内VL,熟媒(スチーム)あるいは冷媒を入れる時の,
内容物とスチ-ムあるいは冷媒の許容温度を表している｡

図中黒塗りほ,スチーム紅より内容物を加熱する場合･

網掛桝ま冷媒むこより冷却する場合むこ許容されるそれぞれの

温度範囲を示している｡この条件の場合も(a潤と同様に耐

熱衝撃性グラスであれば斜線の分,許容温度範囲が広が

る｡

ここで考慮しなければならないことは｢熱応力+であ

る｡ジャケットから高温加熱する場合,冒頭で述べたよう

vL,底/ズルスエッジ部等構造的に熱応力が集中し,鋼が

降伏する場合がある｡設計の段階で十分配慮しておく必要

がある｡

3. 4 耐熱衝撃性グラスのその他の性能

主に耐食材料として用いられるライニンググラスむこは･

いくつかの性能が必要VLなる｡本耐熱衝撃性グラスも例外

ではない｡第1表むこその他の性能として耐食性をまとめたo

まず借金性はI S O規格をこ準じ行われた試験結果で,グ

ラス9000¢こ比較して若干耐ア/レカリ性が低下するが,耐

敬,耐水性は同等であったoグラスライニングが高温で使

用されるケースは,酸性あるいは中性の内容物であると理

解しており,使用上はグラス9000に匹敵する耐食性と考え

て良い｡

但し,本耐熱衝撃性グラスは残留圧縮応力を増大させた

結果,凸R部のグラス剥離,焼成温度の上昇,焼成過程の

グラスのクラック(ヘヤ-ライン)等により,施工面で多

大の困難を伴うことがテスト缶体による焼成実験カニら明ら

かになった.これらの問題点を解決し総合的品質を保証す

るため忙は本グラス固有の新しい施粕技術,焼成技術及び

新鋭化された当社工場設備を駆使することが必要不可欠で

ある｡

4.総括

グラスライニングの耐熱衝撃性な向上させる目的で,節

しいライニンダグラスの開発なこ取り組んだ結果,次の結論

を得た｡

(1)当社標準グラス9000に比べ,契機ベースで』T-30

oc上回る耐熱衝撃性グラスを開発した｡

(2)耐熱衝撃性グラスの耐食性はグラス9000忙･匹敵す

る｡

(3)グラス中の残留圧縮応力とそのグラスの耐熱衝撃

性,及び残留圧縮応力と熱膨脹係数に相関があるこ

とをそれぞれ確認した｡

む す
､ぴ

この度,新しい機能を持つライニンググラスとして,耐

熱衝撃性グラスを開発することができた｡この新しいグラ

スが,多くのグラスライニングユーザにご使用演ぎ,良い

評価が漬けることを期待するととも忙,さらVL精進し現状

グラスの性能向上,新しいニーズに応えられるグラスの開

発を目指す所存である｡
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薄膜蒸留装置ワイプレンを使った

シ ス テ ム紹介

ImTroducllion of Sysl'ems on W;prene

(Wiped mm EvcfPO柑†or)

(化)プラント部 エンジニアー)ング讃

池 田 幸 雄
Yukio n(eda

真 山 -

Kazuo Mayama

WFE (Wiped Film Evaporator), whose term of endearment is ”Wiprene”, has been in wide

use as a continuous thin film evaporator in the field of prqduct separation or product purification.

It is important to select suitable combination of the "Wiprene” witll the peripheral equlpmeⅠ1t

depending on various liqnids to be processed.

The following are explanation of functiorl and criterion for selection of the "Wiprene= and

example of its systemized application on a commercial scale.

ま え が き

薄膜蒸留装置WF E (Wiped Film Evaporator)は愛

秤"ワイプレン(Wiprene)”のネーミングを新たにした.

ワイプvンは連続式薄膜蒸留装置として分離精製分野むこ

広く使用されているが,処理目的,取扱物質の性状は多肢

にわたり,各々の計画に当たってはワイプレンのノ＼-ド機

能及び周辺設備とのS/ステム構成を適切に選定することが

重要である｡ここではワイプレンの機能および選定基準を

説明し,実設備のシステム事例を紹介する.

1. ワイプレンの構造およぴ特長

薄膜蒸留装置ワイプレンの構造を第1囲に示すo

1)撹拝型,立型であり,ワイパーにより処理液を薄膜に

形成する｡

(1)高芋占度物質でも伝熱性能が良好である｡

(2)液平均滞留時間が秒単位で非常に短く,熱影響を受

①

@

a

⑧

⑪ ㊨

①

①

⑥

@

⑲

Low vacnum wiped film evaporator

第1図 薄膜蒸留装置ワイプレン

Fig. I Schematics of wiped film evaporator

⑯

天

け易い物質の処理に最適である｡

(3)少ない流量でもドライアップし難い｡

(4)ロ-グー回転数は低速でその目的を達することがで

き,所要動力は′トさくてすむ｡

(5)構造はs/ンプルであり,分解組立が容易であるo

2)蒸発窒にコンデンサニを内蔵できる｡

(1)高真空操作が可能であり,沸点の高い物質の蒸留を

も行うことができる｡

(2)装置全体をコンパクTlに設備することができる｡

3)ロ-クーにミストセパレーターを内蔵できる.

(1)操作条件,液物性むこよって蒸発部で飛沫同伴し易い

場合に対処できる｡

(2)ミストセパレーターはチャンネル型,シェブロン

塾,ルーバ-型の3種類があり,物性忙よって使い分

ける｡

(丑

⑥

⑨

⑪

@
⑲

(∋

@

@

㊨

@

@

①

㊨

@

⑩

⑫

⑩

High vacuum
viped

film

evaporator (Molectllar still)

Feed inlet

Distributor plate

Evaporator wall

Wi pers

Entrainment separator

In tern
al

Scr aper

Res idue

Vacuum

Cool iI唱

condenser

outlet

outlet

water outlet

& inlet

Distillate otltlet

Vapor outlet
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生)ワイパーはA塾とB型の2種類がある｡

(1) A型はワイパーがワイパ-1)チ-チ-KL_フ1)-で挿

入され,ローター回転による遠Jbカで面圧が決定され

るものであり,標準装備形式である｡

(2) B型はワイパ-がスプリング板に保持され,機械的

紅面圧調整ができるo高精度物質,付着生成物質,固

形物が発生する物質の処理あるいはエロ-ジョン･コ

ロ-ジョン現象の可能性がある物質の処理等VL_適用さ
れる｡

:.蒸留装置としての機能

一般紅蒸発と蒸留を分けて言い表されているが,蒸発は

F揮発成分を含む溶液を加熱して単一成分が気化すること

れ､い,蒸留は2成分または多成分系の原液においていず

Lの成分も蒸気圧を有して蒸発する場合をいう｡

一方,蒸留に対しては,還流操作を伴わない蒸留な単一
転留または単蒸留といい,還流操作を伴う蒸留を精留とい

).また,単蒸留及び精留共に原料の供給形式によって回

}式と連続式VL分類される｡
単蒸留の基本形として第2図VL回分式単蒸留装置を第3

gに連続式単蒸留装置を示す｡

第2図の回分式単蒸留は微分蒸留であり,液が少しずつ

賢次に気化し,発生蒸気全ての平均組成は残液組成と平衡

冒係にならない｡

第3国の連続式単蒸留は積分蒸留であり,発生した全蒸

元の組成は残った液組成と平衡関係にある｡

Mist

separater CondellSer

Water

○

Feed

ヒeam
Still
w / a'gitator

Residue

亨2園 回分式単蒸留

■ig. 2 Batch
simple

distillation

第4図 南真空蒸留システム

Fig. 4 ‡iighvacuum distillation
Feed

Distillate Vacuum
drtl111 pump

Distillate

Deaerator

Steam

sys ten pump

ワイプレンは蒸発,蒸留あるいは精留塔リボイラー等の

用途vL使用されているが,蒸留形態として見た場合第3国

の連続式単蒸留紅近いものである｡

時¢こは第2国のバッチ操作で蒸留されたものとワイプレ

ンで蒸留した蒸気組成及び残液組成が異なるとの指摘を受

けることもあるが,これほ蒸留形態の差異によって生じる

現象である｡

ワイプレンは加熱蒸発機構と共紅コンデンサーを内蔵す

ることができ,またローターFLミスTlセパレーターを付属

することができるので,第3図に示す予熱･加熱器,蒸発

若芽,ミストセパレータ-,コンデンサーを一体とした機能

を果たすことが可能である｡

次項よりワイプレンを使ったシステム例を紹介するo

3.高真空蒸留システム
脂肪酸系,ー医薬品あるいは液状ポ.)マ-など高分子量物

質の蒸留では,沸点が高いこと及び熱変質の関係から高真

空凍作が必要ケこなる｡医薬品物質でほ瓢点の関係もある

が,特に熱変質の問題より高真空,低温操作を必要とする

場合が多い｡

第4図に高真空蒸留のシステム例を示す｡実施例の操作

真空度は脂肪酸系で0ユ-0.2Torr (13-27Pa),医薬品,

液状ポ1)マ-で0.02′- 0.05Torr (2.7-6.7Pa)等があるo

Mist

SeParater

Flash

dnlnl

Collder)ser

Water

○

Residし1e

Heater
Stea111

Feed
Pump

Vacutlm

pし1mp

Distinate

Residue Distillate
ptlrrLp pump

第3図 連続式単蒸留

Fig. 3 Continno□s
simple

distillation

Cold trap

Water

Wiprene

evaporator

Rot oil

Water

[

ii
Cold trap

{
Feed Residue

Coolant

トー

トー

L-

ト

古ー ○

Distillate Vacuum tlnit[ⅠIIVactlum unit 【I]
pum p pump pump
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3. 1 ワイプレン形式

加熱蒸発面とコンデンサー冷却面を近接させた構造であ

る高真空用を適用する｡蒸発面と冷却面が近接しているの

で蒸発ベーパ-の圧力損失を最′J､にして高真空を維持する

ことができ,エ業規模の処理が可能となる｡

ワイプt/ンは第1図に示すように低真空用と高真空用が

あり,操作真空度1.OTorr (133Pa)を境界として使い分

けることにしている｡しかし,低真空用内部コンデンサー

型であってもベーパー流量と排気系の関係で0.1Torr (13

Pa)の操作が行われている例はある｡

3. 2 脱ガス処理

高真空操作を行うためにはワイプレン前段工程におい

て,処理原液はできる限り脱ガス,低沸点成分の除去を行

っておく必要がある｡しかし前段工程の脱ガス条件は十分
でない場合が多く,蒸留工程においてワイプレン上流側むこ

も第4図のように脱ガス装置(Deaerator)を設備するこ

とが一般的である｡

注意すべき点は予熱･蒸留中に発生するノンコンガスで

あり,当社が実測した例では月旨肪酸系物質の場合1.5N-m8

/1iq･m8であり,この3倍を超える物質もある｡また可塑

剤では250%のガス容積(2.5N-m3/1iq.m3)であるとの

報告がある｡

ここで,大気圧下でのガス容積1N-m3は真空0.1Torr

(13Pa)下では7600m3になり, 0.02Torr (2.7Pa)では

これの5倍になることを考えれは脱ガスの重要性が理解で

きる｡また,低沸ガスが残留する液では薄膜形成が阻害さ

れて伝熱性能に影響する可能性がある.

脱ガス装置は一般に蒸留真空度の10倍程度の低真空で操

作し,液残存ガス及び予熱分解ガスをできるだけ除去する

機能を果たす｡

実施例の脱ガス器真空度は蒸留真空度0.1 Torr (13Pa)

ケこ対して1
Torr (133 Pa), 0.02-0.05 Torr (2.7-6.7Pa)

に対して0.1Torr (13Pa)であった｡

3. 3 高真空排気系

Flash

chamber
♯1

Steam

Wi prelle

evaporator

Preheater

Steam

第5園 濃縮システム

Fig. 5 Concentration system

Feed

pttm p

♯1

蒸留における発生ガス量,系内洩れ空気量を,圧力損失

を許容内でスム-ズVLN排出し,高真空を維持するために

は,大容量の高真空排気装置と蒸留器内の十分な空間及び

排気接続管が必要になる.

実施した1例<操作真空度0.02-0.05Torr (2.7-6.7

Pa)>を挙げると次の仕様である｡

脱ガス器用高真空排気装置:ルーツ式真空ポンプ2段＋

エアーエジュククー付水封式真空ポンプ

抽気量1500m8/h at 0.1Torr (13Pa)

蒸留器用高真空排気装置:ルーツ式真空ポンプ2艮＋油

回転真空ポンプ

抽気重 7000m8/h at O･01Torr (1.3Pa)

4.濃縮システム

単蒸留では低沸組成リッチの留出分と無機物あるいは高

沸組成り'ッチの凍縮残留液に分離されるo処理目的として

は横縞残留液が製品あるいは目的物となる場合,留出液が

製品あるいは目的物となる場合,両者とも有効目的物とな

る場合など種々あるが,ここでは壊綿用途について紹介す

るo第5図VL3顔潰縮のシステム例を示すo

実施例は低分子量ポ1)マ-中の溶剤含量80WT%を10O

ppm以下に潰縮することが処理目的であるが,蒸発分離

された溶剤も回収再利用される｡原料中に含まれる溶剤の

蒸発率は99.99 %である｡

4. 1 ワイプレン操作条件

4. 1. 1珠縮度(溶剤蒸発率),操作圧力

1) #1ワイプレン:ポリ‾-マ一旗度IN20WT%→OUT

95WT% (溶剤蒸発率93.8%),

操作圧力100Torr (1.33×104Pa)

2)♯2ワイプレン:ポリマー摸度IN

99.7 WT% (溶剤蒸発率94. 0 %)

操作圧力10Torr (1.33×103Pa)

3)♯3ワイプt/ン:ポ1)マ一旗度IN
99.99 WT% (溶剤蒸発率96. 7%)

操作圧力1Torr (1.33×102Pa)
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Vactlし1111

Condenser

Water

Product

∈｢

Feed

Stea111

Wipreme

evaporator

Rectificati oil

colurnn

Residue Recycle Disti 1late

pump Pump Pump

崇6園 精留システム

Fig. 6 Rectification system

I. 1. 2 加熱温度

ポ.)マ-熱変質の関係で加熱温度が限定される｡

4. 1. 3 沸点上昇

ポ.)マ一旗度が高くなるにつれて沸点は上昇し,高沸ポ

1)マーの共亨弗が無視できなくなる｡

4. 2 ワイプレン形式

1)♯1ワイプレン:低真空用外部コンデンサ-壁, A塑

ワイパー付

処理液は溶剤組成が多く,ポ')マ-の熱変質は起り難

いので,ワイパ-はA塾を選定している｡

2)♯2ワイプレン:低真空用外部コンデンサー塾, B塑

ワイパー付

処理液の溶剤組成が少なくなるとポ1)マ-熱変質が生

じ易くなり,付着滞留分の経時的重合が問題となるので

ワイパーはB塾を選定している｡

3)♯3ワイプレン:低真空用内部コンデンサー塾, B塑

ワイパー付

内部コンデンサー塑選定理由は高真空操作と脱揮効率

向上にある｡

4. 3 フラッシュタンク

ワイプレンの上流側にはそれぞれフラッIyエタンクを設

けている｡過熱原液がワイプレンにフィ-ドされると,ワ

イプl/ンフィード部でフラッシュが起こり原液の飛散が生

じる｡フラッシュ発生は洩縮液側に対しては原液がs/ヨ-

トパスして未洩縮の原因となり,留分側に対しては蒸発ペ

ーパ-へ原液が飛散してエントvの原因となる｡フラッS'

ユタンクは過熱原液をワイプレン操作圧力忙対して飽和液

とするものであり,脱揮用途では特に注意する必要があ

る｡

4. 4 濃縮液保温

ワイプレン加熱部で所定の凍度に壊縮されたとしても,

その下流側の液排出部で温度降下があると蒸発ベーパーの

再凝縮が起こって旗縮未達成となる場合がある｡この様な

場合にほ壌縮液排出配管で液封を行い,その部分の保温を

十分に行うことが効果的である｡

4. 5 高沸物の共沸

高沸点成分も蒸気圧を有しており,気液の平衡関係で蒸

発する｡比揮発度が大で低沸点成分の多い領域における蒸

留では高沸点成分蒸発が無視できるとしても,壌縮度が上

Feed

Steam

Wi prene

evaporator

√

ColldellSer

Water

√
Residし1e Distillate

PumP Pump

第7図 加EE運転システム

Fig. 7 Pressure distillation system

がり低折点成分が少なくなると高執点成分の蒸発組成が顕

著となり無視できなくなる｡

低節点成分の回収で純度が問題㌢こなる場合には回収率の

関係から真空度,操作温度の選定に注意が必要であり,精

留装置を付設することも必要になる｡

4. 6 真空排気装置

実施例では蓉1及び♯2は抽回転真空ポンプ, ♯3はルー

ツ真空ポンプ1段＋抽回転真空ポンプとし,個別に真空度

制御を行っている｡

各処理段の真空度は各渡縮度,ベーパー凝縮回収ゐ目

的,熱変質の制限,ユーティリティー設備条件などから決

定されている｡相互干渉のないように各処理段毎独立の真

空排気装置を酷備することが一般であるo

5.精留システム

第6臥こワイプレンを精留塔用1)ボイラ-として使用し

たシステム例を示す｡

処理物質に熱影響を及ぼさないというワイプvンの特長

を清かしたものである｡ワイプレンは低其空用外部コンデ

ンサ-塾が適用されるo

6.加圧運転システム

第7囲に加圧運転s'ステム例を示す｡

旗縮液の融点あるいは流動点が高く,蒸発成分の蒸発温

度の関係で加圧運転とする必要がある場合,また,前後の

プロセスの関係上,加圧下で換作せざるを得ない場合に採

用される｡

7.脱臭システム

食品,化成品関係では脱臭が重要な工程となる場合があ

る｡第8囲にスチームストl)ッビングによる脱臭システム

例を示す｡

臭気成分の除去にはいろいろな方式があるが,単に通常

の真空蒸留では目的を達成できず,処理液とスチームとの

向流按触が非常に有効に作用する場合がある○

ワイプレンはワイパ-作用により処理液を加熱面に均一

な液膜を形成するとともv-液膜は撹拝されており,本体内

にスチーム排出口を兼ねた内簡を挿入する構造として,効

率の良い向流接触機能を発揮できる○

J∂ 神鋼パンテツク技報 Vol. 36 No. 3 (I992/12)
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Fig. 8 Deodorizing system
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8.廃油処理システム

第9図に廃油の処理システム例を示す｡

廃油原液は水分を97WT%含んでおり,ワイプレンに

より水分を蒸発分離し,凝縮水は放流する｡一方脱水され

た壊縮オイルは廃液熱分解装置の燃料として燃焼され,こ

の燃焼熱を利用した廃熱ボイラーで発生するスチームはワ

イプレンの加熱源として使用される｡本例は遺棄できない

廃油の省エネ処理システムである｡

む す び

ワイプレンの基本的な用途例を紹介したが,簡単な装

置,システムであってもいろいろな応用分野,用途があ

♭
Distillate

Pし】mp

』

+
ResidLle Vacuum

DulllP Pump

1第9因 原油濃縮s'ステム

Fig. 9 Concentration system of waste oil

り,多方面にご使用いただいている｡目的とする性能を満

足する為にはワイプレンの単体機能を理解の上で機種選定

することは当然必要であるが,周辺のエンジニアl)ングに

十分配慮することが重要であると痛感する｡

姉妹機であるEXEVA (高精度液用薄膜蒸留装置)と共

に新分野,新用途に向い,エンジニア1)ングサービスを充

実させ,皆様のご要望にお応えしていきたいと考えてい

る｡

〔参考文献〕
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ヤコブソンミルの紹介

In†roducl.ion of JcICObson MiH

技術開発本部 粉体技術室

谷 口 十
Toicbi Tanigucbi

Jacobson Mill is one of air swept p山verizers and a combination grinder/classifier, designed to

handle size reduction applications in the medium toultrafine particle size range. It combines

two unlque Operating prlnCiples to achieve maximu皿efficiency. First, a colltrOlled air stream

and centrifugal force are used as the continuous milling, classifying and conveylng medium.

Second, particle size reduction is achieved by simultaneous three-way-action impact, shear,

and air-turbulence attrition.

With a reputation for ease of operation, low cost maintenance, simplicity of clean-out, and

durability, the Jacobson Mill is found uses in a Ⅵ7ide variety of industries.

ご え が き

粉砕はあらゆる工業分野ケこおいて不可欠の単位操作とし

■定着している｡その中で各分野の重要な開発目療となっ

-いる微粉砕の分野が注目されて久しい｡微粉粒子の製造

･ついてほ粉砕機による横根的単位操作のみでなく,化学
f,物理的方法によってなされており,このうちサ7oミク

ン粒子製造の主流となっているのは,液相沈殿法や気相

真1 ヤコブソンミル

hoto. 1 Jacobson Mill

析出法による析出法であるoしかしこのような方掛与より

微粉が生成されても,それら微粉は凝集力が強く,その分

散のためにも微粉砕機が使用されている1)o

種々の粉砕機の中で微粉砕磯として分類されるのはボー

/レミル(振動ミルや遊星ミルを含む広義の意味で),高速

回転式衝撃粉砕機,ジュッ7-ミル,妹体撹群式粉砕機であ

る.弊社にても湿式微粉砕及び分散機としてアニエラ-塗

蝶体撹搾タイプのコボー)I, ･ミ)I,,湿式及び乾式のスエコ

振動ミルを上市し各業界から好評をもって迎えられてい

る.しかしこれらはすベて粉砕メディアの作用により微粉

砕を行うものであり,主として湿式で利用されている微粉

砕機である2)0

ここに紹介する乾式粉砕機ヤコブソン･ミ)1, (写真1 )

は,アメ1)カJACOBSON杜にて開発されたものであり,

エアスエプト方式の軸沫塑高速回転式衝撃粉砕機として分

類されるものである｡分級機構を内蔵し,乾燥操作をも同

時忙行うことが可能であるため,汎用性に富み多くの業界

で使用案溝を有している｡

1.ヤコブソンミルの機構

ヤフブソンミ/レはその前身である SCIi口TZ-0'NEILL

社により開発され,その後改良が加えられたミ/I,である｡

粉砕機内に空気を取り入れ,破砕物をその空気流にのせて

輸送しながら機外へ取り出すエアスエプ十方式を採用し,

分級板を内蔵することにより砕生品を分殺している｡

ヤコブソンミ/I,の機構について第1図により説明する｡

神鋼パンテツク技報 VTol. 86 No. 3 (1992/12)
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第1国 ヤコブソンミル概念図

Fig. 1 Schematic Jacobson Mill

粉砕機入口①より砕料を供給フィーダもしくはロータリー

バルブ等により供給するQ粉砕童の中心VLは主軸㊤が通っ

ており,主軸にはランナ㊥のついた複数の回転板⑨と有孔

分故板④とが取付けられている.第1列目の回転板には衝

撃プレート㊤が回転板の中ほどに複数個配列されており,

ミルに入った砕料はこの衝撃プレーllにより粗砕される｡

粗砕された砕料は遠心力の作用にて回転板の円周方向に進

み,粉砕童⑦の内壁に取付けられたライナ㊥とランナとの

すき問およびライナとライナとの間隙で努断力を受け粉砕

される｡さらに高速回転するランナむこより生じる後流の渦

中で粒子同士の摩砕による粉砕が進行する.

ライナは軸方向FL歯型状の多数の清を有し粉砕効果を高

める働きをしている｡このライナはランナとのすき間を調

節出来るように円周-カ所にスリッ下が切ってあり,ライ

ナ摩耗時の取り替えが出来る構造となっている｡粉砕され

た蝕子は気流にのって前方に進み,分級板にて遠心力の作

用で分離され,微粉は分級板に設けられた孔を通りミ)I,出

口⑪から排出され,その下流に設置されたバグフィルタな

どにより製品として捕集される｡粗粉は微粉から分離さ

れ,粉砕室先端付近の開口部から循環賂⑨を通り入り口側

ヘリサイクルされ,再び粉砕される｡粉砕機内-の空気は

排風ファン忙よって,ミル入口および二次空気取り入れ口

⑩より吸引される｡

ランナの形状や分級板の型式を変化させることにより砕

生物の粒度をコントロールすることが出来るが,粒度やそ

の分布はライナとランナとのすき闇,ランナの回転速度,

②一一･

i
① Jacobson Mill

㊤ Bag filter

㊥ Eコ血aust fan

@ Rotary valve

第2囲 標準粉砕システム

Fig. 2 Standard system

--③

a

@ Raw
materia

@ Product

(う Air inlet

@ Air otltlet

ミル内での砕料保有率などによっても異なるo

ヤコブソンミルは,衝撃力だけでなく,微粉砕に必要な

勇断カ,摩砕力が強く作用するため,幅広く微粉砕機とし

て使用することが出来るが,大きさで6mm程度,硬度で

はモース硬度3以下の砕斜に最適の微粉砕磯である｡粉砕

により砕料は発熱するが,吸引空気忙より冷却される｡し

かし熱敏感性物質や低温脆化物質の粉砕の場合にほ低温ガ

スを使用し,より低い温度で粉砕することも出来る｡さら

忙加熱ドライエアを使用することにより,粉砕と同時VL乾

燥を行うことも可能である｡

2. ヤコブソンミルの特長

ヤコブソンミルの特長として次の点があげられる｡

(1)気流と嵐山カの調節により,粉砕,分級,排出を連

続的に行い,安定した砕生品を得る事が出来る｡

(2)衝撃九勢断九摩砕力の同時作用により5FLm以

下忙微粉砕出来る｡

(3)加熱ガスの使用により乾煉操作も同時に可能

(4)内部分敵機構及び再粉砕機構により,シャープで均

一な砕生晶が得られる｡

(5)ランナ及び分級板の交換により,幅広い原料粒度,

粉砕粒度に対応できる｡

(6)ミル出口側のノ､ウジングを開けることにより,簡単

に内部が洗浄出来るなどメンテナンスが容易である｡

(7)ミ/レ入り口から出口までサニタ.)
-仕様に対応する

ことが可能(オブs,ヨン)

3.粉砕システム

最も一般的なシステムはヤコブソンミ)I,と製品捕集装置

を組み合わせたものである.第2図忙代表例を示すよう

に,原料供給装置,ヤコブソンミル,バグアイ/i,ク及びそ

れに付属するロータl)
-バルブ,排風ファンの組み合わせ

となる(写真2参照)｡製品の粒度分布を厳しく規制する
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必要がある場合にはヤコブソンミ)1,とバグフィルタの中間

に分級機を設置する｡また,分級機を設置する場合,開国

賂粉砕Iyステムを組み,微粉を製品として下流側のバグフ

ィルタで捕集し,粗粉をミ)1,入り口側忙戻すことにより,

粉砕効率を高めることも出来る｡

第3図は粉砕･乾燥プロセスの場合で,系中にエアヒー

タを入れ,加熱ガスをミルむこ吸引し,砕料を粉砕すると同

時忙乾燥し,バグフイ)I,タで捕集するo ファンからの排気

は熱交換機を通し系外へ排出する｡この排気と熱交換され

た7レッS/ユエアはヒ一列こよりさらに所定の温度まで上

げられミルに入る｡

4.ヤコブソンミルの仕様

ヤコブソンミ/i,はモータ動力15HPの′J＼型機から600HP

の大型機まで6機種あり,型式及び仕様を第1表に示す｡

5.ヤコブソンミルの適用例

食品,化学品,セラミックスなどに多数の実績があり,

その内の数例を示す｡

(1)砂糖

[目的]粒状物を325メッシュ以下

[結果]

(2) i/ナモン

[目的]

[結果]

(3)ステアリ

28-H, 100HPで94%325メッシュ以下.

処理量1.6 ton/也

30-40mmのスティック状のものを80メ

ッシュ以下むこ粉砕
161H, 20HPで95%80メッシュ以下.処

理量150 kg/也

ン酸カ/レジウム

[目的]ケーキ状のものを325メッシュ以下

第1表 ヤコブソンミルの仕俵

Table 1 Specification
of Jacobson Mill

琵主1c冨r
Dimens ions

WxLxH (mm)

700×1100× 850

1300×1350× 950

1600×1850×1250

1900×2100×1550

2250×2700×2150

3000×5200×2650

Air capacity

+空也_

5′- 10

10･･- 20

15′- 40

40′-･ 70

70′-ノ110

220･-′340

ll

37

75

110

260

450

Mode 1

121H

16-Ⅲ

22-‡Ⅰ

28-H

48-H

80-H

305

460

610

790

1 220

2 030

写真 2 粉砕システム例

Photo. 2 Standard system of Jacobson Mill

[結果] 22-fI, 40HPで99.9%325メッシュ以下｡

処理量450 kg/也

(4)尿素ホルムアルデヒド樹脂

[目的]ポップコーン状を100メッシュ以下

[結果] 22-H, 50HPで95%100メッS/ユ以下｡

処理量540 kg/也

(5)無機酸化物(セラミックス)

[目的]か焼物を平均1･5〃に粉砕

[結果] 16-fJ, 14HPで平均粒径115FLo処理量230

kg/也

む す び

軸流式の乾式微粉砕機ヤコブソンミルの紹介を行った｡

弊社の粉砕機メニュ-忙コボー)I,･ミ/レ,スエコ振動ミル

に加えヤコブソンミルを加えることにより,ユーザ各位の

粉砕に対する御要望に幅広くお応え出来る体制が整ったと

考えている｡テスト装置として弊社技術研究所粉体実験室

VLて12-Hを中心とした粉砕Iyステムを用意し各位の御利

用をお待ちしている.またこのテス†装置による実験結果

vLついて近い棟会に御報告したい｡
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PMX-98の自動車部品エ場ヘの適用

ApF>li{c(一ion of Sofl.wclre PcT<kc[ge

‖PA4X198‖ To cI Ports PIcln† of (:qr hdLJSIry

技術開発本部 FAソフト技術室

平 田 逸 郎
Ituro Hirata

lt has been very pop血ar to introduce CIM (Computer Integrated Manufacturing) for manufac-

turing industries
which are needed to get a higher productivity by means of real-time

production control, that is short lead-time or stock-less management.

Highly developed
electronic technology makes possible to bun° a networking system using

personal computer, namely it is
called by CIM system･ Although CIM is constructed by

hardware and software, generally major
concern is a matter of software development

such

as personnel necessity, cost･ lead-time and so on･ Our standard Software Package =PMX-98=

co血d be available to the construction of CIM system.

This paper referred to the development background and the application of =PMX-98=.

ま え が き

製造業では生き残りを賭けて,工場の生産性向上を目的

に, FA, CIM化を導入,または導入を検討中である｡

FA, CIM化はリ-ドタイムの削減,在庫量の低減など

リアルタイムな生産管理を行うことで生産性を向上させる

ことができる｡また,最近の電子技術の進歩により,パソ

コンをベースとしたネットワークシステムがローコストで

構築できるようになり, FA, CIM化導入の気運がいっ

そう高まってきた｡

ノ､-ドゥェアの進歩とほ別にソフトウェアの面では開発

要員,費用,期間,メンテナンスなどに問題があるという

状況はいぜん変わっていない｡このような問題に応えて開

発されたPMX-98は, FA, CIM化に対応したバッケ

-ジソフT.であり,容易にFAシ/ステムを構築することが
できる｡

本稿では,当社で開発したPMX-98の開発背景,概要,

適用例について説明する｡

1. 開発背景

工場のFAシステムやC IMにおケナるセ/I,レベルのシス

テムを開発する場合,将来的にも拡張性のあるフレキシブ

ルなシステムを低コス†で短期間に構築することが要求さ

れるo その時,ソフ†ウェア開発を-からプログラム作成

により行うか,あるいはパッケージソフTlの利用により行

うかを検討することになる｡プログラム作成は自由度が高

く要求仕様に合ったソフトウェアを開発できるが,システ

ムプログラムは一品料理となり,後々の拡張性,メンテナ

ンスに問題が残るo一方,バッケーS)ソフトは仕様にうま

くフィットすれば開発コスト,期間の点でメl)ットがある

が,そうでない場合,システムの仕様をパッケージソフト

に合わせるか,又はパッケージソフトをメーカに改造して

もらわなけれはならずメリットが少なくなってしまう｡

このようなニーズのもとに,ユーザで簡単にシステム構

築ができ,しかもユーザプログラミングも可能なFA用パ

ッケージソフト｢PMX-98+を開発した｡
PMX-98は,

リアルタイムマルチタスク化MSIDOS上で動作する汎

用性の高いFAシ/ステム構築用バッケ-ジソフ†ウェアで

ある｡

2. PMX-98の概要

2. 1 システム構成

PMX-98は,パソコンと PLC (Program-mable

Logic Controller),多重伝送機器, Ⅰ/0ボードなどを接

続してシステムを構成する｡パソコンはNECのPC-9800

シl)
-ズが使用できる｡パソコンのCPUは8086でも可能

であるが,システムのパフォーマンスを高めるために386,

486CPU搭載マシンが望ましい｡特に, MS-DOSVer

5･0との組み合わせで使用する場合は386以上のマシンによ

り,メモリ空間を増大させることができ,最大限の機能を

発揮することができる｡

接続機器としては, FA分野ではPLCを利用するのが

一般的である｡ PMX-98は国内のほとんどのPLCメー

カに対応している｡また,メーカが提供するPLCネット

ワークを利用すれはさらに高度な生産管理システムも可能

であり,将来的なs'ステムアップを考慮した機器の選定が

必要である｡

PLC以外にも多重伝送機器, RS-232C機器, Ⅰ/0

ボ-ドなどの機器に対応しておりマ/レチベンダ環境でのシ

ステム構成が可能である｡

更に発展した形態としてパソコンLAN (Local Area

Network)に接続し,パソコン間の情報を共有し,統合

的な情報処理を行うことも可能で,ロ-コストなCIMを

構築できる｡

2. 2 ソフトウェア構成

第1図にPMX-98のソフトウェア構成を示す｡ OSに

はMS-DOS (Ver3.1以上)をベ-スとし, VMX-86

を組み込んで,リ7)i,タイムマルチタスク環境を提供して

いる｡

ハンドラはパソコンと接続機器(PLC,多重伝送機器

など)とのデーjZ入出力を行うプログラムで,通信プロト
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Foregr()und task

Background task

Real time data mallager

Eandler 1 Handler 2 ⅠIandler 3 Handler 4

Real time multi task OS MS･DOS concurrent adapter

1･.IS

-
DOS VMX-86

BIOS [Basicinput/ otltPut SyStem]
Interrupt handler

Hardware

第1国 ソフトウェア構成
Fig. 1 Software construction

コ)I,,スケール変換などの処理を行う｡ハンドラで対応で

きる機器は, PLC,ディジタル調節計,レコ-ダ,多重

伝送機器,各種計測器など多種多様である｡また,インタ

フェースとしてはRS-232C, RS-422などの汎用通信イ

ンタフェース,機器メ-カから提供されているⅠ/Fボ-

ドによる通信インタフェース, Ⅰ/0ボ-ドによるディジ

タル,アナログ入出力インタフェースなどが利用できる｡

現在対応しているノ＼ンドラー覧を第1表に示す｡

ノ＼ンドラは最大4本まで組み込むことができ,リアルタ

イムデ-クマネジャが全体的な管理を行っているo

pMX-98のタスクとして,バックグラウンドタスクと

フォアグラウンドタスクとがある｡バックグラウンドタス

クは,パソコンのメインメモリに常駐して動作するプログ

ラムのことで,画面表示と関係なく常時動作している｡ま

た,マンマシン7oログラム(フォ7グラウンドタスク)は,

第 2 表 ソフトウェア機能

Table 2 Software function

Standard function

第1表 標準ハンドラー覧

handler

for SYSMAC-C series

for SYSMAC-CV series

for SYSMACIC series with tx)ar°I/甘

for KOSTAC SG18 series

for MICREX serieswithtx)ar° I/ど

for FPI series

for MEI.SEC-A series

for MEMCONISC series

for MA500 series

Table 1 List of standard

型翌竺些垂垂_望些些旦

02-001

02-025

02-002

02-028

02-004

02-023

02-003

02-018

02-005

SYSMAC handler

SYSMACV.handl er

SYSNET handler

KOSTAC handler

h4ICREX handler

FPl handler

h4EI-SEC handler

MEMOCON handler

MA500 handler

Recorder

o2-017 RM2500 handler

o2-021且R2400 handler

o2-006 IIR4081 hand一er

for RM2500 series

for IIR2300, ER2400

for 3081, 4081

Control 1er

02-022

02-016

02-008

02-009

02-028

02-007

E5AX handler

EC5300 handler

CmB handler

CENSK handler

SDC200 handler

UT30 handler

for E5AX series

for EC5300 series

for CI皿0+)B series

for CHINO-SK series

for SDC200

forロT-30, 40 series

Mtllti_transfer tlnit

o2-010 DAl-AM handler

o2-014 V98 handler

o2-026 VLⅡⅦミ2 handler

o2-027 VLINE4 h血dler

for DLA, DI.C series

fozI TOuNEIV series withtx)ar° I/F

for VITY-LINERwith tx)ar°I/ど
for

,ⅥTY-LINER

Omthtns

o2-015 DKT haLrldlef

o2-011 RS2 llandler

o2-012 IOBD handler

o2-013 ENZAN handler

for Tele-G)upler DKT

for yarious eqllipmentwith RS-232C I/下

for DI, DO, CT, AI, AO board

to make entry of internal calculations
by a usfr

非常駐で動作するプログラムで,キ-ボード入力,画面表

示などを行う｡

2. 3 ソフトウェア機能

第2表にPMXi)8のソフトウェ7機能を示す｡バック

グラウンドタスクには,機械の故障を監視するイベント監

視タスク,一定時間毎,またはイベント発生時にデータを

ファイルに書き込むデ-グ収集タスクを,またマンマシン

プログラムには,多彩な表現力を持つグラフィック表示,

時系列のデータを表示するトレンド表示,警報などの内容

Options

Event monitor

Data logglng

Trend graph

Message display

Setting
values

Output of report
files

Alarm, message and status

Print out

Event driven type

ON/OFF of digital tags by characters, special

symbols and their attributes
Display of analog tags by numerical values and bar

graphs

Historical trend graph
Real time trend graph

liistorical alarm
Operator message

Guidance setting

Setting ON/OFF of digital tags

Setting upper or lo､ver limits of analog
input tags

Setting upper
or lower limits of analog output tags

Setting initial values of timers or counters

Setting set values and upper or lower limits of
loop controllers

Otltput Of daily reports to files or a printer

communication software
to a upper computer with RS-

232C
Personal computers is connected vi血

a
. upper

computer by RS-232C･ A upper computer lS
able

to
read

or write data of personal computer･

communication software
to a upper computer on LAN

(Local Area Network)
Personal computers

is
connected with

a u.pper

computer
on LAN. A upper computer communlCate

data to
personal computers through

a file･

The rec1pemar]agement SOftware
previously a user entry parameter of recipe.

When PMX-98 is
operate,

a user can write para-

meter of recipe contlnuOuSly
to the external rnachine･

The maximum demand monitoring system

Output血e high l血it
alarm of the maximum

dem.and that is
calculated the demand charge for 30

mlnlteS.

The totlCh panel systems

Users can.input data through
a

touch panel
lS ”HYPER TOUCH”

lmtersystems Co,, Ltd･

touch panel. A

made by Nisya-
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を表示するメッセージ表示,接続機器のデータを変更する

設定操作,日報･月報などを出力するレポ-Tlファイ/i,作

成を標準機能として備えている｡また,バッチファイル

早, MS-DOS
コマンド,ユーザ作成プログラムもマン

マシンプログラムとして実行できる｡第3表にPMX-98

のソフ†ウェ7仕様を示す｡

一方,オプションソフトとして,上位通信,品種管理,
デマンド監視,タッチパネル入力などを用意している｡

また,プログラムインタフェースとして, C言語ライブ

ラリ(Lattice-C Ver 4.1用)を用意しており,ユーザは

マルチタスクOSに対応した個別のプログラムを作成する

ことが出来,フォアグラウンド,バックグラ

ウンドのどちらでも動作させることが出来

る｡

2. 4 システム構築

システム構築はユ-ティl)ティソフトを用

いてプログラムレスで行うことが出来る｡ユ

ーザはメニュー形式で入力項目の選択を行

第 3 表 ソフトウェア仕様
Table 3 Software

specifications

Connected equipment l Max 4

Tag

E∇ent

Data logging
condi･

tion
Data logglng tag

Trend graph

Trend graph pen
Graphic display.

Tag for dynamlC

display

Message

Guidance

Setting valu?s
Tag for settlng
Output

of report file

Max 1024

Max 512

Max 16 files (Interval or

event type)
Max 60/file
Max

.16
Screens/type

(HistorlCaland real time type)
Max 6

pens/Screens
Max 128 scr.eens

Max 256
polntS/screen

M

M

M

M
M

Ⅹ 512

Ⅹ 256

Ⅹ 16

Ⅹ 8

x 16

SCreen S

po in ts/screen
files

第3図 タグ名の使い方
Fig. 3 The use

of tag

Temperature 1

Temperature 2

The amount of flowIIlg

The signal ()f valve 1

The signal of valve 2

The slgnal of pump

1､he slgnal ()f high alarm

f()r telrlPerature 1

The slgnal of high alarm

for temperature 2

The signal of highalarm

for the amount of flowing

External

equlpment

AIOOl

AIOO2

AIOO3

DIOOl

DIOO2

DOOOl

DOOO2

DOOO3

DOOO4

RS-232C

Interface

い,必要な入力画面を開けてデータを登録する｡第2図に

s/ステム構築手順を示すo

T)アルタイムデータの参照は全てユ-ザが登録したタグ

名を用いるので,ノ＼-ドゥェ7を意識することなく設定が

できる｡第3国にタグ名の使い方を示す｡

グラフィック画面は,まず固定画面をグラフィックツー

ルKiD 98で作成し,つぎにリア/レタイム表示用タグを画

面に割り付けて作成する｡操作は全てマウスで簡単にでき

るため,変更追加も現場で容易にできる｡

また,パソコン内でデータ処理する場合,演算ハンドラ

が利用できる｡たとえば,進捗度を演算するには,第4図

第2囲 システム構築手順
Fig･ 2 Flow of building up systems

Start

Set utilit),software drive

Entey equlpment's constructiorlS

Entry tag

Entry event conditions

Entr), operatorls message

Tag name

Temp 1

Temp 2

Flow

VLV 1

VLV 2

Pump

ALM-TIH

ALM-T21i

ALM-FLH

Entry data logglng

parameters

Entey trend 喜Entry report

parameters i formats

Drall, Static scree†1S

Entr), dynamic display

tags

Entry settlng Value screens

Define furlCtion keys

Set director)T Path

Test and debug

End

dEantt;yl.Ogfging
tag EinsttroyricO三It,end tag

Temp 1

Temp 2

Flow

I----------ー

Entr), ()∫
event conditi()ns

ALMITIIi

ALMIT2rI

ALM-FLH

E□try of dynamic

display tags

Temp 1

Flow

VLV 1

VLV 2

Entr)∫ of

()perat()r message

Temp 1

Temp 2

× × ×のf比便が上IfJほ
越えました

Entry ()fguidance

冷却水の耗_ill.を調べ

Entry. of

real tlme trend tag

Temp 1

Flow

刀
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に示すように演算ユニッ一にYを入力データⅩ1, Ⅹ2の関

係式として定義すればよい｡ Ⅹ1, Ⅹ2ほそれぞれ現在生産

量,生産目標値のタグ名を設定する｡このようにして定義

された演算ユニットは,ひとつのC言語のソースに展開さ

れコンパイル/リンク後,実行形式のプログラムとなる｡

(コンパイルにはLattice-C Ver4.1が必要)

2. 5 PMX-98の特長

PMX-98の特長を次に示す｡

(1) FA/PAシ/ステムがプログラムレスで短期間に構

築可能

(2)リアルタイム･マルチタスク化MSIDOSにより

高速･高機能

(3) PLC,多重伝送機器, Ⅰ/0ボードなど多種多様

な機器とリンク可能

(4)ユーザプログラムを作成して,並行処理が可能

(5) Lotus 1-2-3などの市販ソフTlからデ-タの利用が

可能

(6)連続プロセス,バッチプロセス,個別プロセスにも

幅広く応用可能

3. 自動車部品工場への適用例1)

3. 1 システムの概要

大手自動車部品メーカが自社で開発した生産時点管理シ

ステムにPMX-98が採用されたので,適用例として報告

する｡

システムの目的は生産工程の稼働率の向上,生産性の向

上,省力化の推進であり,そのために生産現場の情報をリ

アルタイムに収集して,生産実鼠 稼働状況を把握するシ

ステムである｡

システム開発する上でく実現湯が作るロ-コスTIC IM>,

をコンセプトとして推進し,つぎの3つの基本的条件を揚

げている｡

(1)生産工程/工場の人が自らシステムを構築出来るこ

と｡

rnput

Ⅹ1

Ⅹ2

Ⅹ3

Ⅹ4

Ⅹ5

Y-Ⅹ1/Ⅹ2*10()

Output

Y

Y : Progression [%]

Ⅹ1 : Quantity
of productions now

X2 : Target of productions

第4囲 演算ノ＼ンドラのユニット定義例

Fig. 4 Example of ENZAN handler unit

(2)改善がやり易いようにローコストに構築できるこ

と｡

(3)全社的に展開できるようにオープンシステムで構築

できること｡

特に,工程の環境変化に迅速に対応するために,このシ

ステムのユーザである担当課と協力体制で開発を行ってい
る｡

第5図に撚線=程の生産時点管理システムのシステム構

成を示す｡生産工程は自動車用組電線の撚線工程で合計

120台の撚線機が設置されている｡撚線機の信号はそれぞ

れの機械に対応した120台のPLCに取り込まれる｡これ

らのPLCは8つのブロックに分けられブロック毎にPL

Cネッtワークで結合され,パソコン(ブロックパソコン)

とRS-232C/RS-485通信インタ-フェースで接続され

ている｡

8台のブロックパソコンはさらに, LAN(LocalArea

Network)に接続され,データがファイルサーバに書き込

まれ,ワークステーションにより=程全体の情報管理が行

われる｡LANにはNet Ware386Jを使用し,250MByte

の大容量ファイ/I,サ-バ1台,ワークステ-ジョン1台,

ブロックパソコン8台を接続している｡

ワークステ-ジョンは機械稼働照会,生産進捗照会,ヒ

ストl)カル統計処理,ホスト-のデ-タ受け渡しなどを行

っているほか,各ブロックパソコンとファイ)i,サーバを介

しての通信が可能であり,各ブロックの状況を画面に表示

することができる｡

デ-タの処理点数は,撚線機1台で60点,ブロックで

1000点,全体で8000点となっている｡

3. 2 追加機能

生産時点管理システムでは,各ブロックにおける生産品

の品種コード,ロットナンバーなどの文字デ-タを扱う必

要が生じた.これに対してPMX-98では,文字列をタグ

データ(ストリングタグ)として扱えるよう標準仕様の追

加を行った｡

250 MB

a
⊂コ

Ethern6t

⊂]

====Ⅱ

NetWare･386

PC-PR201G

匡塾

O
0

0 0
0 E) l) 0

1⊃ロ【⊃elE) O D Q

盈 盈 盈

∈a Ee
第5図 生産時点管理システム構成

Fig. 5 A polnt Of production management system

良

琵琶毒彊
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ストl)ングタグの文字列デ-タは,バーコードl)-ダ-

やキーボードからPLC内部のデータメモl)またはPMX

-98内部の演算ノ＼ンドラに入力され,次の機能にて使用出
来る｡

(1)グラフィック画面表示

(2)データ収集

(3)レポートファイル出力

この追加により品番コード,ロッTlナンバ-などの文字

データが扱えるようになり,生産時点管理システムを一段

とグレードアップすることが出来た｡

3. 3 パッケージソフト適用時の留意点

従来ならミニコンクラス以上でしか開発できなかったシ

ステムが,本適用例ではパソコンとネッTlワークを応用す

ることで実現している｡これには,パソコンノ＼-ドゥェア

の進歩と安定したネッTlワーク,そして優れたパッケージ

ソフトの利用によるところが大きい｡

しかしながら,これらの組み合わせで利用する上でいく

つかの課題があった｡ひとつはMS-DOSの640Ⅰ(
Byte

のメモl)制限で, DOS, 1)アルタイムOS,ネットワー

クOS,そしてPMX-98のシステムをいかにメモリに常

駐させ動作させるかであった｡この対策としてEMS,プ

ロテクトメモリなどメモl)配置について種々検討を行い動

作可能にした｡

また, Net Ware とリアルタイムOS との資源競合が

起こり,まれにシステムダウンを起こす｡これについて

は,長期にわたる調査を行い原因を究明した結果,安定し

た動作状態を得ることができた｡

その他,パッケージソフトの標準外仕様は,個別プログ

ラム開発が必要となり,ユーザにとって負担が大きくなる

那, PMX-98の演算ハンドラを利用することで比較的簡

単にC言語レベルのユーザ独自プログラムが開発出来た｡

以上,バッケ-ジソフTlを適用する上での留意点を示し

た｡

む す び

PMX-98の概要,及びFAシ′ステム-の適用例として

自動車部品工場の生産時点管理システムを示した｡ PMX

-98の目的はソフ十ウェアの生産性向上であり,エンドユ

-ザはもちろんのこと ソフTlハウスまで幅広い利用が出

莱,大きなメ1)ッ†が生じると考えている｡ PMX-98は

これまで多くの販売実績があり,ユーザから多大なご支援

をいただいている｡今後ともPMX-98をさらに高機能,

高性能なもの-と発展させていくとともに,皆さま方のF

Aシ/ステム作りにお役に立てれほ幸いである｡

最後になりましたが,自動車部品工場への適用例の紹介

に際しまして,多大なご協力を頂きました矢崎部品株式会

社生産技術事業部,同黄瀬川工場技術部,同黄瀬川工場T

QC
･

TPM推進事務局の方々にたいして,厚くお礼申し

上げます｡
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最新の半導体集積技術と超純水

LcITes† Semiconductor [n†egrc111ion Techno一ogy

ond U什rく叩Ure W亡什er

(環)技術室

知 福 博 行
Hiroyuki Chifuku

The improvement of semiconductor memory
integration is so rapid that the production of 16

Mbit DRAM hasalready started･ The next generation 64 Mbit DRAM requlreS the atomic
level control of wafer surface as well as high cleanliness in production processes.

On the

other hand, rinsing difficulty is increasing due to muユti-layerization and requlrement for more

and more I℃ulti-1ayerized and refined cell structure･ Although an GOLDEP-made ultrapure

water production system is capable of producing bigb quality water ∇bich 64 Mbit DRAM

requlreS, the water quality control method ∇ill be a
critical point for the operation.

ま え が き

半導体メモリーにおける集積度の向上ほめざましく,特

にDRAM (Dynamic Random Access Memory
:記憶

保持操作の必要な随時書き込み読み出しメモ1)
-)につい

ては,現在各社で64Mbitの量産工場の建設が行われてお

り,一部で供給も始まっている｡また,次世代,次々世代

については256Mbit, 1Gbitについて研究開発が進めら

れており, 256Mbitではすでに試作品もつくられている｡

このような高集積度の半導体メモリーの製造プロセスに

おいては,現状よりはるかVL高度なクリーン化が要求され

るとともに,超純水についてもさらに厳しい水質が要求さ

れるものと予想される｡

本報では64MDRAMの製造技術動向や,周辺技術を展

望し,これらの要求に対応できる超純水水質e,=ついて検討

した｡

1.半導体メモリー

1. 1構造

集積回路はI C (Integrated Circuit)とも呼ばれてお

り,一枚のシリコンチップの上にトランジスター,ダイオ

ード,拭抗,コンデンサ-等を形成し,回路を構成したも

のである｡俗に言うICはこのような物を指しており,辛

導体IC (モノl)シックIC)と呼ばれている.これに対

して一部の部品を外付けして製作されたものを混成集積回

路(ハイブリッドIC)と呼んで区別している｡

半導体集積回路は使用されている素子の種類によってバ

イポーラ形とMO S形(Metal Oxide Semiconductor)

に分類できる｡バイポーラ形はNPN, PNPトランジス

グーで構成されており, MOS形はMOSFETと言われる

絶縁ゲート形F ET (Field Effect Transistor)で構成

されている｡またMOS形には,バイポーラトランジスタ

ーとMOS-FETの両方で構成された
Bi-MOS IC や,

Pチャンネル形, Nチャンネル形の両方のMOSFETで構

成されたCMOS IC等がある｡

一般的に
DRAM といわれているものは, NMOS,

CMOSを指すが, 64Kbitの終わり頃より消費電力の小

さいCMOSが現れ,現在では主流となっている｡

先にも述べたようにMOS形FETはMetal/oxide/

Semiconductorの3層積層構造でF E Tを構成している｡

第1図にMOSFETの構造を模式的に示したが,ゲーTl電

極ヘの電圧(現在5V)のON-OFF が,ゲート酸化膜

(SiO2薄膜絶縁層; 1MDRAMで約30nI℃, 64MDRAM

で約10nm)を隔てて,半導体表層(チャンネル)の電流

キァ1)ア潰度を制御することによってスイッチ機能を果た

している｡

DRAM集積回路の単位メモリセ/レは†ランジスターと

キャパジグ(コンデンサー)により構成される｡トランジス

メ-はキャパシタへの電流をON-OFF制御するスイッチ

の役割を果たしており,キャパシタの電荷の有無がメモl)

-の状態に対応している｡キャパシタも構造的にFETと

殆ど同じ3重構造(絶縁膜厚; SiO2換算で1MDRAMで

約10nIⅥ, 64MDRAMで約3.5nm)であり構造が簡単であ

る｡例えばCMOS DRAMではNMOSFETとPMOSFET

各1個とキャパシタ1個の合計3素子よりメモl)セルが構

成されており, CMOS SRAM (Static RAM記憶保持動

作の不要なRAM)と比較すると構成素子数が1/2とコン

パクトになる｡また, MOS DRAMでは1FET＋1キャ

パシタで構成されているためさらにコンパクトになるo

(-) (＋)

Source Gate node i)raill

Gate oxide Si()2

N t),pe __二±Electr()II
N cballllel

P type

N tⅥ)e

第1図 MOSFETの構造(Nチャンネル)

Fig. 1 MOSFET structure (N･channel type)
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第1表 集積畏による集積回路の分類

Table I Classification
of integrated circuit

by
packirlg

density

Classification l Elements/Chip

SSI (Small scale integration)

MSI (Medium scale integration)

Ⅰ.SI (Large scale integration)

VI.SI (Very large scale integration)

ULSI (Ultra large
scale integration)

<100

100′･-1 000

1 000ノー′100 000

100 000′-′10000 000

>10 000 000

1G

100 M

書

く1)
>
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256M

64M

16M
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Note : Starting points of solid lines indicate start

of mass production

第2園 DRAMの集積度の変化

Fig. 2 History of DRAM integration level

集積度によるI Cの分類を第1表に示したが, CMOS

形のDRAMの場合には64Kbit以上がVL S Iと呼ばれ

る｡ 4Mbit CMOS DRAMでは90mm2のチップ面積に

1 200万素子が組み込まれており0･8〃m以下の微細加工が

要求される｡

1. 2 半導体メモリーの歴史

鉱石検波器の発明より始まる半導体の歴史は約90年にお

よぶが,ゲ)i,マニウムーランジスタ,シ1)コン†ランジス

タの発明･製品化の時代を経て今やデジタル集積回路, L

S Iの時代であるといえる｡これまでの半導体の進歩を大

きく分けると次のようになり,アナログからデジタルへの

変化が著しい｡

1951C)年代:ゲルマニウムトランジスタ時代

1960年代:シリコントランジスタ,小規模集積回路時代

1970年代: L S I時代1-16KbitDRAM, 4, 8bitマイ

クロプロセッサー

1980年代: 64Ⅰく-1MDRAM, 4, 8, 16bitマイクロプロ

セッサー

三拝に1970年からはDRAMの高集積化が著しく,第2図

に示したようにDRAMの集積度はほぼ3年サイクルで4

倍に向上している｡このような技術革新の波や,市場にお

ける二-ズの波等が複雑に絡み合いDRAMの需要はシリ

コンサイクルと呼ばれる3/-4年を周期とした波をもって

いる｡現在のDRAM需要は米国景気の回復基調により徐

々に上向いてはいるが, 1Mbitから4Mbitへの移行は途

中であり, 2世代が共存している｡

また'91年後半より,半導体各メーカーはDRAM一辺

倒からSRAMやフラッS/ユメモリ- (電気的に一括消去

Total output : 47572 ロnit: A hundred million ),en

Liquid crystal

Monolithic i

circuit : 279

Eybrid i

circし】it:

ontube : 7088

Semiconductc-r

de†,ice: 7 418

第3囲1991年!蔓の電子部品生産衝(一般電子部晶を除く)

Fig. 3 Japan's output of electronic partsinfiscaI 1991

(Excltlding ordiI】ary electronic parts)

Total output : 2797O Unit : A hundredmi1ion yen

Others : 7601

Bipolar type

(Logic device.

memory device)
Analog IC

九:IOSlogic device 10 896

MOSRAM : 7577

九'IOSROM : 1 896

第4図1991年度の半導体集積回路生産額の内訳

Fig. 4 The breakdown for Japan's outptlt Of monolithic

inegrated circuit in the fiscal 1991

･再書き込みできる読み出し専用メモリー)の高集積度化

に向かうとともに, AS I C (ApplicationSpecificlnte-

grated Circuit:特定用途向けI C)にも注力し始めてい
る｡

1. 3 半導体メモリーの生産動向

｢機械統計月報+ ( (財)通省産業調査会)によると1991

年度の一般電子部品を除いた電子部品の出荷額は4兆7, 572

億円である｡その内訳を第3図に,半導体集積回路生産高

の内訳を第4図に示した｡

わが国における半導体集積回路の年間生産額は'91年度

において2兆7,970億円であり金額で前年度比0.9%の増

加であったが,在庫は数量で前年度比34.4%の増加とな

った｡この半導体集積回路生産額の内, MOS形半導体メ

モリーの生産額は9,473億円で, MOSRAMはほぼ80%

の7,577億円を占めている｡

2.最新の半導体集積技術

DRAMの製造において,ス}t,-プットや歩留まり向上

のためウェーハサイズのアップや高集積化が行われてき

た｡ウェーノ＼サイズでは第5国のように3,4,5,6イン

チと大口径化が進み,現在の4-16MDRAMでほ8イン

チが採用され始めている｡ 8インチウェー/＼の面積は6イ

ンチの1.8倍であるが, 16Mや64MDRAMでは約2倍の

チップ数を得る事が出来る｡第2表にセ/レ構造の変遷をま

とめたが,これより集積度が4倍になり世代が交代する

と,おおよそ

(1)最小加工寸法が70 %の割合で縮小

(2)セルサイズは40%に縮小

(3)チップサイズは1.5倍に増加

となる｡さらに世代ごとにプロセスステップも増加し,

1MDRAMにおいて100-200ステップであったものが16

MDRAMでは400ステップを越える｡次世代の64MDRAM
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第5図 DRAMウェ-ハサイズの変化

Fig. 5 History
of DRAM wafer size

でもこの傾向は変わらず,広い面積を均一に加工･洗浄す

る技術と微細加工する技術が要求される｡次に超純水の立

場よりみた64MDRAMにおける要素技術およびメモリ

セル構造の特長をまとめた｡

2. 1

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

64 MDRAM製造における要素技術

O135FLmデザインルールの微細加工技術

セル構造の立体化技術

キャパシタの立体化,配線膜の多層化

薄膜形成技術

ゲート酸化膜,層間絶縁膜の薄膜化

ウェ-ノ＼表面における原子レベ/レでのクリーン化,

平坦化技術,水素グーミネーション技術

8”以上の大口径ウェー/､への均一,均質な微細加

工,成膜,エッチング,イオン注入技術

プロセス内で発生するパ-テイクルやメタルコンタ

ミネーションの防止技術

ガス,薬品の純度向上,超純水の水質向上

パーティク)1,,金属,有機物の低減,酸化膜の生成

防止

(8)微細構造部,立体構造部の精密洗浄技術

-イアスペクト部の効果的な洗浄
(9)パ-テイク)i,,金属,などの計測管理,評価技術

2. 2 セル構造

これまで集積度の向上に伴い,第2表のようにセルサイ

ズの縮小や薄膜化が進められてきた｡ DRAMの集積度を

高めていく上で,構造的な問題点としてキャパシタ面積の

確保があげられる｡ DRAMの記憶動作はセル内に形成し

たキャパシタで行うが,ソフトエラ-の防止などのためこ

の蓄積容量は25fF程度を確保する必要がある｡

SiO2換算で5nmのキャパシタ絶縁膜を使用しても25fF

の蓄積容量を得るためにほ3･6/1m2のキャパシタ面積を必

要としセ)I/面積が1･5FLm2程度しかない64 MDRAMでは

3次元的な構造が必要となる｡

実際にほ4Mbitごろよりキャパシタが立体化され始め,

ウェ-ノ＼上に積み重ねてゆくスタック形とウェーノ＼内を利

用するトレンチ形の2種類が実用化されてきた｡またキャ

パシタのみならずセル構造も立体化され,アスペクト比が

2-6のコンタク†ホールやトレンチの洗浄が必要となっ

てきた｡絶縁膜厚についてみると, SiO21原子層の厚みが

0･2nmであるから,数十層のオ-ダーでの成膜が必要と

なり,成膜前のウェ--表面の清浄度や平坦度が非常に重

第 2 表 セル構造の変遷
Table 2 History

of cell structure

DRAM generation l lM 4M 1 16M 64M

Design
rule /皿

Cell size FLm2

Gate oxide nm

Capacitor insulator nm

Chip area mm2 喜12l■喜sS'8l!
1;5g■5!2:

要となり原子レベ)I/のコントロ-lL,が必要になってくるo

とくに最近ではウェーノ＼表面シl)コンの水素クーミネーシ

ョンについて沸騰超純水洗浄が注目されている｡

3. 64MDRAMに要求される超純水

3. 1 パーティクル

パーティク/レがウェーノ＼上に残留した場合,次工程がフ

ォトl)ソグラフであるとピンホールや配線パタ-ンの短絡

を引き起こし,いわゆるパタ-ン欠陥となる｡また次工程

が熱酸化膜形成プロセスである場合,耐圧特性が悪化す

る｡パーティク)I,は洗浄水のみならずガスや空気もその原

因となるので,クリーンルームについても高清浄度のもの

が要求されている｡ (プロセスエリアでクラス1(0･05/｡m),

サービスエリアでクラス100 (0･1/∠m))パーティクルの許

容サイズは重ね合わせ精度の1/2とされている｡重ね合わ

せ精度はデザインルールの概ね1/5であるから,パーティ

クルの許容サイズとしてはデザインルー/レの1/10となり64

MDRAMで0･03f皿となる｡

3. 2 溶存酸素

従来はバクテ')ア対篤として100FLg/eを目安としていた

が,溶存酸素は自然酸化膜を形成するという報告があり,

4Mbitのころより溶存酸素の低減に関.bがもたれ始めた｡

特にデバイスが微細化しコンタクトホ-ルの面積が減少

すると, Si表面の自然酸化膜の抵抗が影響してくる｡ 16

Mbitでは10-50FLg/eの溶存酸素レベルがユ-ザより要

求されているが, 64Mbitでほ1-5pg/e程度が必要にな

ると考えている｡

3. 3 TOC

従来はバクテリアの栄養源として考えられており,殺菌

によってバクテリア対策が可能であったためTOCそのも

のにはあまり注目されていなかったo しかしウェ-/＼表面

の有機物で汚染されると,有機物の下の酸化膜除去が不完

全となりやすいことや,有機物の吸着汚染が生じた場合エ

ビタキシャル膜が成長しないことなどが明らかになってき

たo 1986年にはGEのMcConneleeら1)が1･25Flmの

CMOSプロセスについてゲート酸化膜(20-25nm)の

耐圧試験で検出される欠陥密度と酸化前洗浄に使用する純

水のTOC値の間に第6園のような相関のあることを見い

だし, TOCを20/∠g/β以下に低減するとこのプロセスで

の欠陥密度を低レベルで安定さすことが出来ると報告し

た｡この報告以後4M-16MDRAMにおける超純水の

TOCは5-20〃g/β程度で設計されていることが多い｡

64MDRAMについては必要かつ十分なレベルは明らかに

されていないが,分析機器の精度からみて1-5FLg/e程度

と考えている｡

3. 4 バクテリア

バクテl)アはパーティクルと同様に形状的欠陥の原因と

3β 神鋼パンテツク技報 I(oil 36九o. 3 (1992/12)



なる｡その他細胞内に含有する

P, Na, K などが熱処理時にシ

リコン結晶内に拡散し,不純物

汚染の原因となる｡

制御レベ/レに明確な根拠は見

あたらないが, 16Mbitまでの

値は運転実績より経験的に求ま

った値と思われる｡

3. 5 金属

64 MDRAMでは集積度が向

上した分セル面積が減少し,セ

ル内の活性な領域の割合が増大

してきたため,ウェ-ノ､の欠陥

密度にたいする要求が厳しくな

ってきた｡また欠陥の種類につ
いても従来からのウェ-ノ＼表面

第 3 表 集積度と超純水への要求水質

Table 3 rntegration level vs
required ultrapure water quality

DRAM generation E 64K

Designru1e fLm E 3
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のパターン欠陥や有機物の吸着から,結晶欠陥の制御に関

心が払われるようになってきた｡

金属汚染は結晶欠陥の重要な原因となり接合リ-クや耐

圧劣化を誘発し,デバイスの特性や製造歩留まりに悪影響

を及ぼす｡金属の汚染源としては加工プロセスにおけるプ

ラズマ装置内,イオン注入装置内でのスパッタリングや澱

送装置の摩耗発車,ウェッ†処理での薬品や超純水からの

金属の吸着がある｡これらの金属汚染の結果次のような障

害を引き起こす｡

(1)バルク内で深い準位を作り, DRAMの保持時間特

性を劣化させる｡

(2) SRAMの微少リーク電流の原因となる｡

(3)熱処理を繰り返すことによってウェーノ＼の表面に凝

集し,条件によっては酸化･拡散時に発生する積層

欠陥の原因ともなる｡

金属汚染レベルとウェ-ノ＼に対する影響についての研究

がいくつかなされている｡例えば下野ら2)は少数キャリア

再結合ライフタイムはウェ-ノ＼表面不純物濃度に比例して

低下し,ウェ-ノ､表面のFe濃度は1010atoms/cm2以下

にする必要性を示している｡

これらの研究よりウェーノ＼の結晶欠陥のレベルよりみた

許容金属量は1010atoms/cm2以下であり,超純水の水

質基準値としては

Fe <10ng/e

Cu <10ng/ど

が必要となる｡

これより 64MDRAM では全金属壌度として10ng/ど

以下の水質が必要と考えている｡

3. 6 64n4I)RAMに要求される超純水水質

これまでの各世代のDRAMに要求されてきた超純水水

質と64MDRAMに要求されるであろう水質を第3表にま

とめるとともに,当社のGOLDEP製超純水装置の供給可

能水質3)を示した｡

本表の水質預目の内, TOCおよび溶存酸素はほほ分析

計の分析下限値に近い｡また微粒子は0･07/∠mではパーテ

ィクルカウンタ-で測定出来るが, 0･05Flm以下では精度

よく測定することが難しくなる｡金属類でも全金属で10

,.⊂､n
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第6図 酸化膜欠陥密度と洗浄純水のTOCとの相関関係

(McConnelee etal (1))

Fig･ 6 Relation
of defect density ill

OXide and TOC level in

ultrapure vater (McConnelee etal (1))

ng/e以下とすると,個々の金属では1ng/e程度の分析精

度を要求されるので64MDRAM対応の超純水では製造技

術とならんで分析技術が重要であるといえる｡

む す ぴ

64MDRAM対応の超純水水質について検討した｡超純

水に要求されるグレードは当然16MDRAMの場合より一

段と厳しいものになっており,項目によっては現在の分析

精度(特にオンラインにおける分析精度)の下限値に近か

ったりそれ以下のものもあるため,今後は水質の分析方法
や管理方法が超純水製造装置の性能とともに重要な課題と

なってくると考えられる｡

当社技術研究所にはGOLDEP製超純水製造装置が設置

されており,また微量金属分析装置も導入されたので,今

後は水質管理を中心とした運転管理面でのデータの収集を

行ってゆきたいと考えている｡
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でんぷん製造廃水のメタン発酵処理について
- アクアルネッサンス'90計画より

-

NLethc]ne Fermenl･cl†盲on of WcIS†ewcIl･er from

cI WhecJl･ Stc]rch Producing P]cm†

一On the ResLJlfs of AqucI ReM]盲ssclnくe '90 proiec†-
技術開発本部 製品化技術室

堀 口 頁
Makoto Horiguchi

Using the newest biotecbnology and皿embrane filtration technology, energy recovery
from

wastewater and municipal sewage, efficient treatment of them, low excess sludge from

treatment system and others were studied at the nationalproject,
Aqua Renaissance '90

project conducted by Agency of lndustrial Science and Technology･

Robe Steel Ltd. and others developed Two-phase Methane Fermentation System uslng Mem-

brane, which can recover methane from wastewater stably at high loading rate of organic

matter and purify wastewater highly.

ま え が き

1985年度から1990年度までの6年間実施された通商産業

省工業技術院大型プロジュクー｢水総合再生利用システム

の研究開発+ (アクアルネッサンス'90計画)に,工業技術

院の公害資源研究所,微生物工業研究所,化学技術研究所,

大阪工業技術試験所の4研究所と, (財)進水促進センター

と(財)バイオインダスヤリー協会の2団体および企業20社

とが参加し,最先端のバイオテクノロジーや膜分離技術を

組合わせて,工場廃水や生活廃水からのエネルギーの効率

的な回収,廃水処理設備のコンパクー化,処理費用の低

減,汚泥発生量の低減,設備の容易な維持管理等を可能と

する技術開発が行われた1)｡

このプロジェクーに参加し, 2相式中高濃度廃水用バイ

オT)アクタ-の研究開発を担当した㈱神戸製鋼所のグル-

プ企業の一員として,本稿ではプロジュク†の研究開発成

果の中のでんぷん製造廃水のメタン発酵処理に関する部分

の概要を紹介する｡

1. 開発目標

1. 1研究開発の目標

メタン発酵はメタンというエネ/レギーを回収でき,また

好気性の活性汚泥処理のように酸素供給のための大きな曝

気動力が不要であり,さらに余剰汚泥の発生量が少ない等

の特長をもち,古くから下水汚泥やし尿の嫌気性消化処理

等に利用されてきたが,メタン細菌の高渡度

培養が困難なために高有機物負荷処理ができ

ず,また環境変化に金亮敏であるために運転が

容易でなく,さらには有機物の除去率が低い

等の理由でその利用が制限されてきた｡

本プロジェクトではメタン発酵法の長所を

生かし,エネ]t/ギ-として利用可能なメタン

を安定に回収し,さらに廃水を高度に浄化す

るメタン発酵システムを構築するために,嫌

気性細菌を高濃度に保つための菌体が付着し

やすい担体の開発や,菌体自身の造粒作用を

利用したスラッジブランケッ十(以下UAS

Bと略す)式リアクターの開発2),さらには

懸濁物質を高濃度に含んだ液を低圧で効率よ

く透過させ,洗浄性に優れかつ耐久性のある膜モジュ-)i,

の開発3)が行われた｡

1. 2 基本計画目標値

バイオ1)アクター及び膜モジュールの各々の使用条件に

おける基本計画目標値が第1表に示したように設定された

が,高漬度廃水であるでんぷん製造廃水を中温発酵でメタ

ン発酵処理する場合には15 kgBOD/m8･d以上の負荷で処

理し,そのときの流入有機物のガス化率を80%以上にする

という目標値が設定された｡ここでガス化率とは流入有機

炭素がメタン及び二酸化炭素に転換する比率である｡

また分離膜の開発では,膜の使用条件として廃水中の微

生物あるいは懸濁物質(S S)濃度が10000mg/e程度の

場合の膜透過所要動力を1.5 kWh/m8透過水以下にする

という目標値が設定された｡

1. 3 パイロットプラントの建設

基礎的な要素技術の研究4),さらには7グループに分か

れて実施された′+＼型実液試験装置による実廃水試験4)等の

結果に基づき,高濃度廃水研究グ/レープはでんぷん製造廃

水を,低濃度廃水研究グループは下水を研究対象とするパ

イロットプランTlが建設された｡でんぷん廃水研究グルー

プには㈱神戸製鋼所の他に,膜モジュ-ルの研究開発を担

当する三菱レイヨン･エンジニアl)ング㈱,計測制御s'ス

テムの開発を担当する三菱電機㈱の2社も参加した｡

第1表 基本計画目標値

Table I The
objectives of

Aqua Renaissance '90
project

Wastewater

objective

BOD loading rate

Gasfriacfaetion

h

⊂)
～

U

cd
q)

Fi

..1⊃

己
q)

冒

Bigh con°. wastevater

2000
mgBOD/L over

Low con°. wastewater

200/-1 000 mgBOD/L

Ther皿Ophil ic

15 kgBOD/m3 (Reactor) ･d
over

Mesophil ic

5 kgBOD/m8 (Reactor) ･d
over

Mesophilic

2 kgBOD/n3 (Reactor) ･d
over

80% over

60% over

Operating
con°. of membrane

Power consumption

Microorganisms con°. 10 000mg/e ■ 1.5kWh/m8 Permeate under

Microorganisms con°. 100
mg/e

0.3 kWh/m3 Permeate under

32 神鋼パンテツク技報 Vol. 36 No. 3 (1992/12)



2･膜複合メタン発酵リアクターによる小麦でん

ぷん製造廃水処理

2. 1小麦でんぷん製造廃水の水質

パイロットプラントが設置された長田産業㈱ (兵庫県宍

粟郡山崎町)では′ト麦粉から′J＼麦でんぷんと小麦蛋白(グ

ルテン)が生産されている.小麦でんぷんは,原料′ト麦粉

に約10数倍の清水を加え,混練,水洗分離し回収したでん

ぷん乳を精製,宅燥させて製造される｡小麦粉中のグルテ

ンも水洗分離後に別=程で回収,乾燥されて製造される｡

このような工程から排出されるでんぷん製造廃水は第2表

に示したように小麦粉中の不溶性懸濁物質,及び溶解性の

有機物をともに高濃度に含む4)｡また窒素を約500mg/e,.)

ンを約120 mg/eを含んでいるために嫌気性処理する場合

にほ栄養塩の添加は不要である等の特長を有している｡

2. 2 膜複合メタン発酵処理システム

固定床式酸発酵l)アクタ-とUASB式メタン発酵リア

クタ-の閤に分離膜を設ける膜複合2相式メタン発酵シス

i 第3表膜複合2相式メタン発酎ステム

パイロットプラントの主要機器仕様
Table 3 Specifications of pilot-scale plant of two-phase

metbane fermentation system using membrane

Eqtlipment name
.

specifications

Acidogenic reactor

Membrane
module

Type Fixed

Shape Cyl indrical

Dimension 3 000中× 4 320 SH
Volume 30 m3

Med ia PVC

Media volume 24m8

Type Hollow fiber

Dimension 65A x 935L

Material Polyethylene

Pore
size o･2一U m

Membrane area 324 m2

Methar10genic reactor i Type Sludge blanket

i Shape Cylindrical
l

Dimension 2 4004'× 2 500 SfI

… Volume 15 m3

Gas holder

i

Type water seal
Dimension 3 200中×4 000 H

Volume 30 m3

Inflし1eTlt

第 2 表 小麦でんぷん製造尭水水質
Table 2 Water quality of wastewater

from a wheat starch producing

plant

Water
analysis :

cone. [mg/ej

BOD

COD

TOC

S S

Hydrocarbon

Protein

Lipid

K-N

T-S

T-P

13 000

19 000

6 400

4 000

3 500

3 000

400

500

50

120

テム4)5)(以下アクアシステムと略す)のパイロッ†プラン

トの主要機器仕様を第3表に,処理フローを第1図に示し

たo散発酵1)アクターで処理された液は精密炉過型分離膜

で分離され,主に揮発性有機酸を含有した透過水はメタン

発酵リアクターに供給される｡一方高分子の禾分解物, S

S,酸生成細菌などを含んだ膜凍縮水は酸発酵リアクター

に返送されるシステムであるo本システムで使用されたポ

リエチレン製の外圧塑中空糸膜モジュールの構造図6)を第

2図に示した｡発生したガスは乾式脱硫装置で脱硫処理後

一時ガスホ/I,ダーに貯流された後,ボイラ-などのエネル
ギー源に使用される｡

本システムの特長は次の通りである｡

(1)酸発酵相とメタン発酵相を分離した2相式であるた

め･各リアクターを各相の嫌気性細菌に適した生育条

件で運転でき,高有機物負荷処理運転が可能となる｡

(2)分離膜によって酸生成細菌を高濃度に保持できるた

め,高有機物負荷処理が行える｡

(3)同じく分離膜によって未分解の高分子物質や懸濁物

質を長時間酸発酵リアクター内に滞留させることによ

って,分解を促進することができる｡
(4)メタン発酵1)アクタ-には,メタン細菌が自己造粒

し高濃度菌体保持が可能となるUASB型.)アクター

を採用している｡

(5)メタン発酵リアクタ-へほ主にメタン細菌の基質で

Follow fiber type

membrane element Fixing ling Fixing nut

鮎

C()ncelltrate

～

t→ノ

(:;≡⊆≡三≡≡

り≡≡喜≡

さ≡≡≡

Casing

cプ㍉ perllneate

- Influellt

第2国 中空糸膜モジュール構造図

Fig･ 2 Schematic
representation of hollow fiber type membrane module
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第1図 膜複合2相式メタン発酵システムのフローシート

Fig･ I Flow diagram of twoIPhase methane fermentation system using membrane
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ある酢酸や低分子有機酸が供給されるため,高負荷処

理が可能となりかつ高有機物除去率が達成できる｡

(6)コンパクトである｡

(7)余剰汚泥発生量が少ない｡

2. 3 運転結果

1)有機酸転換率

第3国に酸発酵リアクターにおける有機酸転換率の経日

変化を示した｡この有機酸転換率とは流入した廃水中の有

機炭素が揮発性有機酸に転換した比率であるが,発生した

メタンと二酸化炭素も有機酸を経由して生産されたものと

して計算値に含まれている｡運転開始当初約40 %前後であ

ったこの有機酸転換率が,投入した種菌が馴養されたと推

SS

Flux

60 120 180 240 300

Time 【days】

膜循環液S S濃度と膜透過流束の縫目変化

Time courses
of SS concentrarion and flux

第 4 表 各工程の水質

Table 4 Water quality at each process

360

40 000

30000 ご

j
20000

u
〔コ

0

10000 ;
∽

0

Am1ysis ㌻waste-aterjAciedfOf?en･lpermeate retheafnf?gen.
S S [mg/e]

BOD 〔 〟 〕

COD 〔 〟 〕

TOC [ ;/ ]

S-TOC〔ク〕

VFA-C〔ク〕

pH 〔
-

〕

3

12

19

6

4

18

24

51

15

3

2

…!3
1

o l
o l

1

0 1

5.3!

足される約60日目以降から60/-75%に達し,これ以降安定

した酸発酵処理が進行した｡

2) BOD負荷とガス化率

第4図にBOD負荷値の経目変化を示したが,運転終了

前の40日間に設計負荷運転を実施し開発目標値の15kg

BOD/m3･dの運転が可能であることを実証した｡また第

5国にガス化率の縫目変化を示したが,工場の操業条件の

変更及び原料′J＼麦粉の変動等により原水水質が大幅に変動

したにも関わらず,分離膜を組み込んだ効果によりガス化

率の開発目標値である80%をほぼ安定して達成している

ことが認められる｡なお,酸発酵l)アクターのpHはアル

カリを添加して5.3土0.2に調整された｡メタン発酵リアク

メ-のpH調整は行われなかったが, 7.0′-7.3で推移し

た｡また両l)アクターの液温は約37oCに保持された｡

3)処理水水質とガス発生量

第4表に各工程の処理水水質を示したが,小麦でんぷん

製造廃水は河川に直接放流できるまでに高度に浄イヒ処理さ

れていることが分かる｡このときのBOD除去率は99.6

%と非常に大きな数値である｡酸発酵処理水と膜透過火の

水質の比較により,酸発酵リアククーの後段に組み込んだ

分離膜の有効性が確認できるo 両l)アクターからのガスは

7-8Nm3/m3廃水発生した｡このときのガス組成はCH4

62o/a, CO2 38o/oであったo このガスのエネ]t,ギ一畳は本

システム内で加温などに消費するエネ/レギ-量の約5倍量

となり,本システムが創エネルギーシステムであることが

実証された｡

4)分離膜の透過流束

膜面S S濃度と透過流束の経日変化を第6図に示した｡

ss濃度が20000-30000mg/eの高潰度であっても,嫌

気性細菌に悪影響を及ぼす塩素系洗浄薬品を使用すること

なしに,透過水による道圧洗浄を行うことによって長期間

34 神鋼パンテツク技報 Vol. 36 No. 3 (1992/12)

一J

I )



1.5

U

巨

岩1.0
tJ)

,1

”,_1

一三ーa 【勺

>､

･S
o.5

阜
丘

●

● ●

:I:t･こ･
∫

''･3&
0.O

1 000
1()00()

SS con°. [｡g/且]

第7園 SS濃度と透過流東の関係

Fig. 7 Correlation of flux and SS concentration

にわたり安定した運転が可能であることを実

証した.また第7図に膜透過流克と膜面SS

ラ柴度との相関を示したが,透過流束が膜面

S Sに依存していることが認められる｡運転

所要動力は膜面S S濃度が20000mg/eのと

きで1.35kWh/m3透過水であり,目標値を

満足していた｡

Storage

tal止
Heat

excbanger

Reactor

Gas bo一der

Steam

N aOIi

Wastewater

第8図 PANBICIFの処理フロー

Fig. 8 Flow diagram of PANBIC-F

Feeding rate

of vastewater

Reactor volume
Reactor liquid

temp.

Reactor liquid

pH
BOD loading rate

COD removal
TOC removal
Gas production
Methane con°.

35
m3/d

00 m3

37oC

.2

5 kg/m8･d

78%

80%
40 Nm8/d

68%

2. 4 アクアシステムによるでんぷん製造廃水処理結果の

まとめ

㈱神戸製鋼所等が開発した膜複合2相式メタン発酵シス

テムは,パイロットプラン†によるでんぷん製造廃水処理

テストにおいて,有機物負荷,ガス化率,分離膜の運転所

要動力の各基本計画目標値を満足し,さらには直接放流で

きるまでに高度に浄化された処理水が得られるという高効

率なシステムであることが実証された｡

3. 固定床式メタン発酵リアクターによるでんぷ

ん製造廃水のメタン発酵処埋

大型の実装置では日本国内で最初に建設された実績を持

つ当社の固定床式メタン発酵l)アクター(PANBIC-F)と

アクアシステムとの技術的な比較を次に行う｡

PANBIC-Fの処理フロー例を第8図に示したが,この

システムの特長は,維持管理はリアクターのpH,温度,壁

隙容量を制御するだけで済み,プラスチック製の担体を使

用することによって嫌気性細菌を高濃度に保持し高効率な

メタン発酵処理が行えるというものであるが,これまでに

主に食品工場廃水処理向けに約30基の実績を有している｡

このPANBIC-Fの実装置による′J＼麦でんぷん製造廃水の

メタン発酵処理結果7)を第5表に示した｡ COD
cr負荷8

kg/m3･dでメタン発酵処≡哩し, TOC除去率が80%に達

するという単相式メタン発酵システムとしては高効率な処

理結果を得ている｡

Desulfuri zer

Fl oatation

Methane

Effluent

Excess sludge

第 5 表

Table 5

固定床式メタン発酵リアクターに

よるでんぷん製造魔水処理結果

Anaerobic treatment of wastewater

from a
wheat starch producing

plant by PANBIC･F

(長田産業(樵) '88. 3.20の運転実績)

この PANBIC-F とアクアシステムを比較すると,

PANBIC-Fは下水道放流の場合以外には活性汚泥法など

の後処理が必要であるが,構造及びs/ステムがジンプ)t'で

維持管理が容易である｡一方,アクアシステムは維持管理

がやや複雑ではあるが,河川などに直接放流できるまでに

高度に浄化された処理水が得られるといえる｡

む す び

以上述べてきたようにアクアルネッサンス'90計画にお

いて㈱神戸製鋼所等は,でんぷん製造廃水を研究対象廃水

として,工場廃水から安定してメタンを回収すると とも

に,高度に浄化された処理水が得られる高効率な膜複合2

相式メタン発酵システムを開発した｡今後は(財つ志水促進

センタ-が中心となって,このシステムを含めたプロジェ

クト全体の研究開発成果の実用化と普及活動が推進される

ことになっている｡
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神戸市における

下水の高度処理実験施設の紹介

Experimen†d Sewc[ge Wqter ReclclmCITion

F4Cilil.y in Kobe G汁Y

(環)環境装置部 計画第2課

責 鍋 恵
Megumi Manabe

(環)技術室

加 治 正 虞
Masahiro Kaji

The demand for more efficient sewage treatment is becoming keen, as increased attention is

attracted to treated water from two aspects; environmental protection of waterfront and

water resource. Robe City constructed an experimental water reclamation facility at the

existing sewage treatment plant in Port Island for the purpose of improvlng
quality of treated

water for discharge to the closed sea area and treated water recycling･ Tests are now being

carried out there･ This paper describes the outline of the test facility composed of several

combinations of processes.

ま え が き

近年,下水の処理水は,放流水域の環境保全(水辺環境

の回復や富栄養化の防止)及び有用な水資源(都市域にお

ける各種の水需要のための用水源)としての活用の両面か

ら,より高度な水質が望まれている｡

神戸市においても,下水処理水の放流先が閉鋲性海域の

瀬戸内海であるため,環境保全上,放流水の水質向上が必

要となってきている｡また,都市機能の充実拡大のための

各種用水源として,下水処理水の再利用を図ることも重要

な課題となってきている｡

このような状況の下で,神戸市は,ポ-十アイランド処

理場内に,下水の高度処理を目的とした実験施設の建設を

行った｡この施設の主要な設備は,循環式硝化脱窒設備,

炉過設備,オゾン処理設備,活性炭処理設備,膜処理設備

及び修景水路となっている｡この施設の建設を当社が担当

したので,次にその概要を紹介する｡

1.美顔施設の建設の背景

閉鎖性海域の環境基準を達成するため, 1979年に,各海

域に対し, CODの総量削減基本方針が示され,続いて

1984年に実施された第二次削減目標で, 1989年度を目標年

度として,瀬戸内海に対して,生活排水のCOD総量443

T/dを402T/dに削減することが示された｡更に, COD

排出負荷量を削減するため,第三次総量規制が1991年3月

にスタートした｡これによると,瀬戸内海では,生活排水

のCOD排出負荷量を, 1994年度を目標年度として, 359

T/dに.削減することが示されたo このように,関数陸海

域への下水の放流水の水質向上への要望は,近年徐々に強

くなってきている｡

また,水需要の面においても,神戸市は,近畿圏におけ

る中核都市としての都市機能の充実を図る上で,生活用

水,産業用水,都市に潤いをもたらす修景･親水用水,防

災用水等の多種多様の用水の確保の必要にせまられてい

る｡そのため,下水処理水を高度処理し,水資源として活

用することが重要な課題となっている｡

このような状況の下で,神戸市では,基礎調査に基づい

て高度処理方法を検討し,実験施設をポートアイランド処

理場に建設したものである｡

2.事業の概要

2. 1建設計画

本施設は,第一期分の循環式硝化脱窒設備(基本施設)

が1992年3月に完成し,第二期分の高度処理設備(付加施

読)が1992年9月完成予定で,現在,当社が建設中であ

る｡

2. 2 規模

1 )計画水量:最大300m3/d (基本施設能力)

2)敷地面積:約680m2

2. 3 実戟期間

本施設の実験は第一期分の完成と同時に開始されてお

り,終了は1994年3月予定である｡

なお,実験は㈱日水コン,運転管理は(財)神戸市下水道

公社で担当されている｡

3. 施設の概要

3. 1処理プロセスの概要

本施設は,各種処理プロセスの組合せによる処理水質の

レベルを,実験で明らかにしていくことを目的としてい

る｡その単位処理プロセスは次の通りとなっている｡
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1)生物処理

単位処理プロセス

牡

l

処理対象水質項目

2)炉過処理

単位処理プロセス

処≡哩対象水質項目

3)オゾン処≡哩

単位処理プロセス

処理対象水質項目

4)活性炭処理

単位処理プロセス

処理対象水質項目

5)膜分離処理

単位処理プロセス

処理対象水質項目

:循環式硝化脱窒法(浮遊生物方式｡

以後,従来形と呼ぶ)

循環式硝化脱窒法(固着生物方式｡

以後,改良形と呼ぶ)

生物処理工程に凝集剤添加する方法

:BOD, COD, T-N, T-P

:砂炉適法

繊維素材炉過法

: S S

:オゾン酸化法

:COD,色度

:活性炭吸着法

生物活性炭法

:COD,色度

:精密炉過法(MF)

逆浸透膜法(RO)

:MF---S S

RO--溶解性物質,細菌

3. 2 フE]-シート

本施設のフローシ-トを,第1国(循環式硝化脱窒設備)

及び第2図(高度処理設備)に示す｡

実験用原水は,ポートアイランド処理場の最初沈殿池処

Åut()nlatiL- screen

A亡ゝrati川l;llr

比n1 1l'21ter I)ult〕t)

Frn111

pri甲r)
settllIIL,

tallk

l'rimar)I
effTuビ11ttr=u肖ll

理水(下水一次処理水)とし,その全量を循環式硝化脱窒

法による処理(二次処理に相当する)を行い,更にその処

理水を高度処理設備の原水とするものである｡

高度処理フローは,前項の単位処理プロセスの組合せに

よるもので,基本ラインは次の通りとなっている｡

(1)砂炉過法

(2)砂炉適法

(3)砂炉過法

→オゾン処理法→生物活性炭法

→活性炭吸着法

→MF, RO法

(4)繊維素材炉過法→オゾン処理法→生物活性炭法

(5)繊維素材炉適法→オゾン処理法→MF, Ro沫

また,各プロセスの組合せによる各種の高度処理水は,

修景水路用原水として使用されることになっている｡

4. 設備の概要

4. 1循環式硝化脱窒設備

4. 1. 1実験の目的

主に,窒素の除去を目的とした設備である｡

窒素除去は生物処理で行われるものとし,その処理方法

として循環式硝化脱窒法が採用されている｡実験では,

BOD除去能力,硝化速度,好気嫌気の水槽の分割や組合

せ方法等の検証が行われる｡

循環式硝化脱窒法は,活性汚泥法と同様の浮遊生物方式

(従来形)が一般的であるが,最近では,硝化槽内に担体

を投入した固着生物方式(改良形)の研究開発が進んでき

ている｡本実験では,従来形と改良形の二系列の設備とな

っており,処理能力や処理コストを考慮した比較や,適切
な担体のj塞定も行われる｡

また,リンの除去については,本法に凝集剤(PAC,

硫酸バンド等)を添加する方法が採用されている｡
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4. 1. 2 設備の特長

1)改良形への対応

原理:硝化槽内の特殊な担体に硝化菌を固定して,

槽内に多量の菌体を保持することにより,処

理能力の向上を図るものである｡

構造:担体の槽外への流出防止のため,各槽出口に

はスクリーン(目開き1.Omm)を設置した｡

更に,スクl)-ンの,きょう雑物による閉塞

防止のため,スクl)
-ン下部忙空気吹込管を

設置した｡

また,槽底部に担体が沈積しないよう,散気

板レベ/レまでコンクリー†で敷き均し,槽底

部を平坦にした｡

2)散気装置及び撹拝装置

好気,嫌気の組合せを変更自在とするため,はっ気

装置は全槽に固定,撹拝装置は着脱式とした｡

4. 1. 3 予想水質

予想水質は次の通りである｡

監g/ez]J'偲雷e7]ki除〔宏〕率備 考

BOD ! 1

COD ; 1

TSISN
i

1

T-P

0 7･5 1 95

0 20 1 80

o

喜.6;冒喜
≡.6‥1.4(0.7) l 60(80)

( )内数字は,凝集

剤を添加した場合を

示す｡
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Fig. 2 Advanced treatment processes for water reclamation

4.

1)

1. 4 設計条件

処理水量

従来形:

改良形:

2)反応槽滞留時間

従来形:

改良形:

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

反応槽水深

反応槽数

はっ気方式

嫌気壬党拝方式

沈殿槽面積負荷

沈殿槽水深

沈殿槽数

10)かき寄機形式

ll)循環水量

12)返送汚泥量

13)送風量

最大120 m3/d

最大180 m3/d

12 br

8hr

4.5 mII

2室/槽× 3槽/系列× 1系列(従来形)

2室/槽×3槽/系列×1系列(改良形)

散気板による全面ばっ売方式

水中機械撹群方式

15/-25
m3/m2･d

2.5 mII

2槽(1槽/系列×2系列)

中央駆動けん垂式(ピケッヤフエン

ス付)

処理水量の200 % (最大)

処理水量の100 % (最大)

処理水量の20倍(最大)

14)その他

好気,嫌気の組合せを自在とするため,反応槽は6

室/系列としているが,バイパス水路を設け水槽数

の調整も可能な構造とした｡

Acti＼'ated Carbon AdsorptlOll Pr()〔ess

｢‾

l

】

l

【
l

｢

Bin)ogica】
actil,ated carbun旧.A.い

:＼t,rati川1air

drainaL,e

i ｢

ーJ

I

-I-[

也.Jlし-treatt▲(1

Feed I)しllll】)
for B.A.C

ConcLIIltraled ＼＼‾atしⅠ-

l)ra illaL'LI

Fntrated

冗.0-treated tank

:i
Acti＼'ated

i:;iThりIIL斗.い:
a〔lsりr-〕t■川川､11Llr

魯

allk r♯---

I liack＼1･aSh

ajr
l

l

【
l

一▲_I+

.･lしtreatp,I
ll-ater t山

Tra.-ゝrビr

+
1

a

Alllenit＼ ＼1‾atLlr(.h之ulnal

Circulati()n I)1t

38 神鋼パンテツク技報 Vol. 36 No. 3 (1992/12)



4. 1. 5 主要設備の仕様

1)反応槽(硝化槽/脱窒槽)

形 式:鋼製角形槽

仕 様: 1.1mWx2.OmlJX5.OmH(4.5mD)/室

有効容量9.9 mS/重

数 量:

2)最終沈殿槽

形 式:

仕 様:

数 量:

従来形 6室(3槽)

改良形 6塁(3槽)

鋼製円形槽(下部コーン形)

3.2
m申×

3.2
mtI(2.5 mD)/槽

有効容量20.1 m3/槽

従来形 1槽

改良形 1槽

も

4

3)原水ポンプ

形 式:
-軸ネジポンプ

仕 様: ¢65×1.1-11m3/hx20mx3.7kW

数 量: 3台(内1台予備)

4)循環水ポンプ

形 式:
一軸ネジポンプ

仕 様:少80×2.0-20m3/hxlOmx5.5kW

数 量: 3台(内1台予備)

5)返送汚泥ポンプ

形 式:
一朝ネジポンプ

仕 様:卓65×0.8-8.Om3/hxlOmx2.2kW

数 量: 3台(内1台予備)

6)ブロワ

形 式:水中ブロワ

仕 様: ¢50×2.Om3/minx5.Omx3.7kW

数 量: 4台(内1台予備)

7)余剰汚泥ポンプ

形 式:
-軸ネジポンプ

仕 様: ¢50×1.0-3.Om3/hx20mxO.75kW

数 量: 2台

8)自動スクリーン

形 式: FRP製角形槽(自動スクl)-ン内蔵)

仕 様:処理能力7.5m3/h以上

スクリーン目開き
2.Omm

数 量: 2台

9)はっ気装置

形 式: 散気板固定式

仕 様:気孔径260/∠×14枚/組

数 量: 12組

10)撹拝機

形 式: 水中機械撹拝機

仕 様: 鑑群容量10m3×0.4kW

数 量: 6台

ll)汚泥かき春機

形 式: 中央駆動けん垂式

仕 様:径3.2m¢×0.2kW

数 量: 2基

4. 2 折過設備

4. 2. 1実験の目的

主に, SSの除去を目的とした設備で,他の高度処理設

備の前処理としての機能の検証が行われる｡

実験では,炉過速度,損失水頭,炉過継続時間, SS捕

捉量が中心に調査され,炉過装置の特性が検討されるo更

に,炉過処理水のS Sの粒径分布の調査が行われ,炉過機

能の特性も合せて検討される｡

炉過法としては,実績の多い砂炉過法と,最近実用化さ

れてきた繊維素材炉過法について調査が行われる｡

4. 2. 2 設備の特長

1 )繊維素材辞退法の特長

原 理:合成高分子の繊維状素材を炉過塔内に充填

し,下向流で炉過を行う｡

炉 材:繊維状のものを束ねたもので,その形状は

塊状,糸状等であり,炉材の支持方法は,

炉材をi答に固定しない方法や,塔下部に固

定する方法がある｡

機 能:砂炉過法忙比べ,除去性能に若干劣る傾向

はあるが,処理能力は大である｡

2)凝集材の注入

炉過原水ラインに凝集剤注入ラインを設け,凝集炉

過も可能としたo よって凝集音戸過と直接炉過の対比

も可能となっている｡

4. 2. 3 予想水質

予想水質は次の通りである｡

1)砂炉過法

監g/e7]kl驚澄e7]k除〔寿〕率l備考

≡3呂!
2言'5.1….2

;s=s;i ;::I;:;

原水は,循環式桐化

脱窒法処理水とする｡

2)繊維素材炉過法

監g/e7)k;驚豊e7]kl除〔宕〕率≒備 考

BOD
i

coD!2S S

T-N ;

T-P

5.6 1 25

18 10

3 40

8.6 10

1.3 10

原水は,循環式石削ヒ

脱窒法処三嘆水とするo

4. 2. 4 設計条件

1)処理水量

砂炉過 :最大

繊維素材炉過:最大

70
m3/d (35 m3/d･塔×2塔)

140
m3/d

2)塔数

砂.;7]-過 : 2塔

織維素材炉過: 1塔

3) ‡戸過形式

砂炉過 :二層重力式下向流

繊維素材炉過:重力式下向流

4)炉層構成

砂炉過 :砂(有効径0.65 mm) 250 mmⅡ

アンスラ(有効径1.5mm) 500mmⅡ

繊維素材炉過:塊状600 mmE,糸状1 500 mmⅡ
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5)炉過速度

砂炉過 : 200-500
m/d

織維素材炉過: 400-2 000
m/d

6)逆洗速度

砂田過 : 72
m/h

7)空洗速度

砂炉過 : 36 m/h

繊維素材炉過: 400 m/h

4. 2. 5 主要設備の仕様

1)砂炉過塔

形 式: 円筒形プラスチック襲望

仕 様: 300mm¢×3.5mfI

数 量: 2塔

2)織維素材炉過塔

形 式: 円筒形プラスチック製

仕 様: 300mm¢×3.5mtI

数 量: 1塔

3)炉過原水ポンプ

形 式: -軸ネジポンプ

仕 様: ¢65×1.1-11m8/hxlOmx3.7kW

数 量: 2台(内1台予備)

4. 3 オゾン処理設備

4. 3. 1実験の目的

オゾン処理では,消毒や色度除去の他,難分解性有機物

を易分解化する特性を有するため,生物活性炭処理の前処

理としての機能の検証が行われる｡

除去対象は,生物活性炭処理との組合せの中で,主に

CODとされている｡

実験では,オゾン処理の操作因子である,オゾン注入

率,反応槽の滞留時間,気液比等の調査が行われる｡

4. 3. 2 設備の特長

1)オゾナイザ-形式

形 式: P SA酸素発生機組込形

原料ガスとしては空気と酸素がある｡オ

ゾン発生効率ほ酸素ガスを使用した方が

優れるが,酸素ガスの場合は,貯蔵及び

取扱いに制約が多い｡よって原料ガスが

空気であり,酸素ガスに変換してオゾン

発生が行える構造であるP SA方式が採

用された｡

冷却方式:水冷式と空冷式があるが,水冷式とした

場合,機械用水が多量に必要となる｡実

験設備で規模も小さく,給水能力を考慮

して空冷式が採用された｡

2)オゾン反応塔の水深調節

反応ま劉ま,オゾン吸収効率の検討のため,水深を段

階的に調節できる機構とした｡その方法は,オゾン

処理水流出管のレベル可変で対応するものである｡

4. 3. 3 予想水質

予想水質は次の通りである｡

軍些_些〕
_]処理叫除去率

l

砂田過i繊維炉過i 〔mg/e] 〔%⊃
備

SsZsZ
i!1…二;ll…●6i'…さ…‡…;2

60

30

4. 3. 4 設計条件

1)処理水量

2)反応塔数

3)形式

4)反応塔接触時間

5)オゾン注入率

最大100m3/d

2塔

向流式気液接触形

5′～10
min

5-30 gO3/m3

4. 3. 5 主要設備の仕様

1)オゾン反応塔

形 式:

仕 様:

数 量:

2)オゾナイザー

形 式:

仕 様:

数 量:

円筒形プラスチック製

250 mm声× 6.0 mⅡ

2塔
ーノ

P S A酸素発生機組込形

酸素発生量80 gO3/h

l基

4. 4 活性炭処理設備

4. 4. 1実験の目的

1)生物活性炭法

主に,オゾン処理との組合せの中で, CODの除去を目

的とするもので,実験では,処理効果の確認及びCOD等

の分解特性の調査が行われる｡

2)活性炭吸着法

主vL, CODの除去を目的とした設備で,実験では,処

理効果の確認及びC ODの除去特性の調査が行われ,水温,

通水速度と接触時間,堵:内のC OD濃度分布等の測定によ

って検討されることになっている｡
4. 4. 2 設備の特長

1 )生物活性炭法と宿性炭吸着法

活性炭は,上水や下水の高度処理に,従来よく用いられ

てきた｡これは,活性炭粒子の無数の細孔が,水溶液中の

有機物をよく吸着するためで,他にも色度や臭気の除去に

も効果的である｡この吸着能力を利用した処理方法を,宿

性炭吸着法と呼んでいる｡但し,活性炭の吸着能力には限

度があり,多量の処理を行うには,多量の活性炭が必要と

なるため,本法の最大の欠点は,処理コストが高くなると

いうことである｡

生物活性炭法は,活性炭を担体として繁殖したバクテリ

アが,活性炭に,物理的に吸着された有機物を分解する作

用を利用した方法で,活性炭の吸着能力の再生が,生物に

よって連続的に行われる.このため,塔内のばっ気設備が

必要となるが,活性炭のライフが大幅に延びるため,処理

コスT-が低い利点を有する｡

2)塔の配列

活性炭吸着塔は, 3塔/組とし,メリーゴーランド配列

とした｡生物活性炭塔は, 2塔直列と1塔単独形の2種類

を並列配置とした｡
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4. 4. 3 予想水質

予想水質は次の通りである｡

1)生物活性炭法

監g/e7]k;'驚忍e7]kl除〔看〕率i備考

BOD

COD 2i…:;;2r7.
2t,73.

8

BSS& [2.5-3!1.5二1.8
1

40

40

40

80

原水は,オゾン処理

水とする｡

2)活性炭吸着法

監g/e7,k』驚澄e7,k㌔除｡宕〕率j備 考

BOD ; 5.2
F

COD i 17

SS l 2･5

包 皮l

≡:;!……
1 80

原水は,砂炉過処理

水とする｡

し

i

4. 4. 4 設計条件

1)処理水量

生物活性炭:

活性炭攻着:

2)塔数

生物活性炭:

活性炭吸着:

3)炉週形式

4)層高

5)炉過速度

生物活性炭:

活性炭吸着:

6)逆洗速度

7)空洗速度

最大7･5m3/d (2塔直列)

最大7･5 m3/d ( 1塔単独)

最大13m3/d

(3塔メリーゴーランド)

3塔(2*/組, 1塔/級)

3塔(3塔/組)

重力式下向流

最大2.0 mI‡

75-150 孤/d

150-250 m/d

60 m/也
100

m/也

4. 4. 5 主要設備の仕様

1)生物活性炭塔

形 式:円筒形プラスチック製

仕 様: 250mm¢×5.5mt【

数 量: 3塔

2)活性炭吸着塔

形 式: 円筒形プラスチック製

仕 様: 250mm少×5.5mH

数 量: 3塔

4. 5 膜矧離設備

4. 5. 1実験の目的

1)逆浸透膜(RO)

主に,溶解性物質の除去を目的とした設備である｡

実験では,通水量と透過水量の関係の中で,水温,炉過

圧九炉過継続時間の調査により,装置の特性が検討される

もので,更に細菌類の調査も行われることになっている｡

2)精密炉過膜(MF)

主に,浮遊物の除去を目的とした設備である｡

実験では,逆浸透膜と同様の調査が行われ,装置の特性

が検討されることになっている｡

4. 5. 2 設備の特長

1)逆浸透膜

膜モジュールの形式は,平膜形,チエ-ブ形,スパイラ

/レ形,中空糸形に分類される｡本装置は,他分野の実績も

含めて,実績が多く,構造上日詰りし難いスパイラル形が

採用された｡

洗浄は,手動による薬液洗浄のみとし,逆洗は行わない

ものとした｡

2)精密炉過膜

膜モジュールの形式は,逆浸透膜と同様に分類される｡

本装置では,実績が多く,コンパクトに配置が可能である

中空糸形が採用された｡

洗浄は,自己処理水を使用した自動逆洗,及び手動によ

る薬液浸潰方法の併用とした｡

3)原水ポンプ及び膜の保護

原水ポンプ及び膜モジュー/I,内に異物が混入しないよ

ラ,原水の送水ライン(膜処理水ポンプ-膜処理原水貯槽)

には,ミクロンフィルタ-を設置した｡

4. 5. 3 予想水質

予想水質は次の通りである｡

1)逆浸透膜

原水⊂mg/e〕 1処理水≡除去率

砂炉過iオゾンぎ〔mg/e]
i 〔%〕

l

備 考

cBsZs:I12;.I;
芸二言;;:≡

…章:;2F7三1･
2

8.6 .
1.7

1.3 ≡0.2′-0.3

90

90

100

80

80

2)精密炉過膜

ヨ砂悪霊F*T!?ye:'-iI?mSez,k傾｡芸〕率l 備

SsSsZil….'…f…チ喜‡…三2l≡喜三三
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4. 5. 4 設計条件

1)処理水量(透過水量)

連夜透膜:最大12m8/d

精密炉過膜:最大24 m3/d

2)数量

逆浸透膜: 1式(膜モジュー/レ4本/式)

精密炉過膜: 1式(膜モジュール2本/式)

4. 5. 5 主要設備の仕様

1)逆浸透膜モジュ-ル

形 式: スパイラル形

仕 様:透過水量0.5m3/h

(膜サイズ4インチ)

数 量: 4本

2)逆浸透膜原水ポンプ

形 式:立形多段渦巻ポンプ

仕 様: ¢32×21β/minx220mx4.OkW

数 量: 1台

Vol. 86 No. 3 (1992/12) 神鋼パンテツク技報 41



バグフィルターの納入実績例(ブラスト集塵)
Exc]mp[e o1: AppliくC)一ion Bclg FH†er

(BIqst Dust Collection)

Shinko Pantec llaS been manufacturing and selling exhaust gas treatment

Ion Scrubbers and Air Washers, and in addition to this line of products

the manufacture and sale of bag filters, dry type dust collectors.

This paper presents the Bag Filter delivered

use in the blasting equlpment.

ま え が き

当社は,従来より排ガス処理装置としてイオンスクラバ

-,エア･ワッジャ-などの湿式集塵機の製造･販売を行

っているが, 1991年より乾式集塵機であるバグフィルター

の製造･販売を開始している｡

本稿では,本年1月に当社の播磨製作所内のプラスT.装

置用VL納入したバグフイ)I,グーの実債を紹介する｡

1.装置概要

1. 1 フロー

本装置は,当社のグラスライニング製圧力容器の宙体の

ブラス†堂内での研掃作業により発生する含塵ガスを処理

するためのものである｡処理フローを第1図に示す.研掃

作業によりブラス†室内で発生した合壁ガスは,ブラスト

重側壁部の吸塵口よりダク†を経てバグフイ/レタ

ーに入り,粉塵を除去した後,大気に放出される.

このブラスll重は,内面荒仕上げ用自動ブラス

†室,内面仕上げ用自動ブラスT.塗,外面自動ブ

ラスT･室の3窒より成っており, 1室当たり

4500Lx2300Wx6000ⅠⅠの大きさである｡ブラス

†法は,各室共圧縮空気直圧方式で行っている.

缶体はターニングローラ付き台革に乗せられ,ブ

ラスT.室内の定位置へ政入され,扉を完全に閉じ

た後,ブラスト作業が行われる｡ここでの作業は,

制御盤での条件設定による自動運転と,作業者が

ブラスト室内に入りノズルを持ってブラストを行

う手動ブラストの2通りの作業が行えるようにな

っている｡

ブラスTl窒の換気回数は1時間当たり70回とな

っており,ブラスT-室としては非常vL多い回数が
採用されているため,良好な作業環境が維持され

ている｡

1. 2 装置仕様

装置の仕様を次に示す｡構造図を第2図に,外

観を写真1紅示す.

型式 SJPT-211 3基

材質 密閉型鋼板製

(気)技術界1課

川 閑 啓 司
Keiji Kawabuchi

(化)製造課

小 山 倍
Satoru Koyama

equipment sncb as

commenced in 1991

to our Hari血a Works in January this year for

炉過面積

処理風量

炉過速度

炉過布

達洗方式

圧力損失

吸引ファン

211皿2/基

500 m3/mュn (20 oC)

2.36 m/min

テトロンフ.ェルー製
円筒型142 mm¢×3 300 mmL x 144本

ジェットパルス

150 mmAq

500 m3 ×300 mmAq

37kWx4Px60Hz

1. 3 集塵操作

ブラスト重からの含塵ガスは,ダク Tlを通りバグフィル

クー忙入る｡バグフイ/レターケーシング側面にほ含塵ガス

の吸気口とバッフルプレ-トがあり,これがプレもバレー

compressed air
-と======

No. 1
Bag

Filter

I)ust outlet
compressed aiトと±=⊃

No.･2

Bag
Filter

DtlSt Outlet
compressedair

1一言==⊃

No, 3
Bag

Filter

Dust olltlet

Fan

Fan

Fapn

Clean air

､Clean air

Clean air

Blastirlg room

第1国 ブラスト集塵設備用′〈ダフイルターフロー
Fig. 1 Flow of Bag Filter for blast dtlSt co一lecting unit
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クの働きをし,処理ガス中の比較的粗大な粒子を分離し,

ホッパー内紅直接落下させるoまた,炉布の粉塵による摩

耗も防いでいる｡

ケーS/ング上部紅はケージプレートがあり,このプレ-

†に炉布を取り付けることむこより粉塵側と清浄側を分離す

るo炉布を通り清浄になった空気ほ排気口より排出される｡

写真1 バグフィルターとブラスト室

PllOtO. 1 Bag filter and blasting room

写真 2 ノズル付リテナー

PIIOtO. 2 Retainer

ケ-S/ング上部の清浄空気室には,ノズル付リティナー

写真2に圧縮空気を噴射するための圧空寵管写真3があ

るo これは,ダイヤフラムバ)I,ブ,マニホ-)I,ド写真4を

通してエアコンプvッサ-に接続される｡マニホ-ルド

は,ダイヤフラムバ)I,ブと共に作動する複合電磁弁で,パ

/I,スコントロ-ラにより制御される｡

捕集された粉塵は定期的にパ)I,スジェットによる払い落

しを受け,ホッパ-VL落下し,下部のスクl)ユーコンベ

ア,ロータl) -バ)I,ブの排出装置写真5忙より機外ヘ排出
される｡

1. 4 払い落し操作

運転初期において,炉布の外表面は粉塵の層で覆われる

が,これは初層(一次付着層)と呼ばれ集塵効率を高める｡

しかし,余剰の粉塵層は

圧力損失を不必要に増大

させる｡圧力損失は通常

50 ′- 150 mmAqが正常

運転であり,この圧力損

写真 3 圧空酉己管

Photo. 3 Compressed air piping
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talll( Blow
llOZZle

写真 5 ロータリーバルブ,スクリューコンベヤ
Photo. 5 Rotary

valve,
Screw conveyor

失を一定に維持するためVL_,メ/I,スジェッTl逆洗により炉

布を洗浄する(第3図参照)0

圧空配管が炉筒1列毎に配列されており,､庄空配管の下

面忙は,炉簡の中心忙当たる位置VLパ/1/スジュッTlの噴射

口がある.パルスコントロ-ラーを作動させると一つのパ

イロッT-/ヾルブ忙通電されバ)I,ブ開となり,圧空配管の噴

射口より約0.1秒間にわたり圧縮空気が噴射されるo噴射

された空気は5′-7倍の2次空気を周囲から吸い込みべンチ

ェリ-を通って炉簡に突入し,そのショックで生じる炉布

全面の振動と炉布外面に向かって逆流する空気によって,

炉布外面忙付着堆積した粉塵を効果的に払い落とす｡一列

の炉簡の払い落しから次の列の炉簡の払い落しまでの時間

はパ)I,スコントローラーで調節され,全炉布を一巡するの

に要する時間は200秒となっている｡このように払い落し

はケーシングを数窒に区切ることなく,また,処理空気の

流れを止めることなく連続的に行うことができる｡

1. 5 処理性能

処理結果は第4図に示す｡入口凍度は変動しているが平

均約5.4g/m3Nで,平均出口壊度は約0.006g/m3Nとな

っており,平均ダスTl除去率は99.9%である.現在も安定
した処理性能を示している｡

2.保守点検要領及び故障時の処置方法

バグ7イルターは生産に密接に関係しており,故障の場

合は生産設備を停止させることになるため,保守点検は重

要な事項である｡次に,運転中の注意事項,保守点検要領

を説明する｡

2. 1運転上の注意事項

(1)払い落し操作を長時間停止させたままファンの運転

を続けると,炉布の圧力損失が高くなり,炉布を破損

する場合がある｡ファンを運転している際は必ず払い

落し操作を行う｡

(2)スク1)ユ-コンベア,ロータ1)-バ/レブを停止させ

たままバグフイ)I,クーの運転を続けると,ホッパー内

に事績したダスT.が再飛散し,処理ガス中のダスT･量

が多くなり,炉布の圧力損失が高くなるため,ホッパ

ー内にダストを蓄積させる運転は避ける.
(3)ジュッTl/ヾルスの周期はダスTt洩度を考慮して設定

しているが,炉布の圧力損失が150mmAq以上にな

る場合は,パルスエアの圧力,間隔,噴射時間などを

セッTlし直す必要があるo

2. 2 保守点検要領

(1)ヘッダー管内の圧縮空気圧カは5kg/cm2以上ある

Compressedairin一et7 kg/cn,

匝頭-‾‾
Solenoid valve

DiapbraglllValve

Filtel･
cloth

Rotary,
valve

第3国 内部断面図
Fig. 3 Cross section sketch
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第4図 集塵効率結果

Fig. 4 Result of dust collection

か｡

(2)エアーフイ)I,タ及びヘッダ-管内のドレンの排出を

行っているか｡

(3)パルスエア配管,本体マンホ-ルからエア漏れはな

いか｡

(4)炉布に破れ,目詰まりは生じていないか.炉布の圧

力損失が異常に低下している場合は,炉布に破れが生

じたか,あるいは外れが生じたと考えられる｡逆に庄

力損失が異常に上昇した場合は,炉布面においてコン

デンス現象が生じたか,炉布の老朽化による自然目藷

まりが考えられる｡これらの現象が発生した場合は,

早急に運転を停止して内部点検を実施する必要があ

る｡

(5)各軸受部に異音,振動,温度上昇箇所は無いか｡

(6)各駆動モータ及びパ/I,ス部のソレノイドバルブの作

動状態は正常か｡

む す ぴ

実績例として,当社播磨製作所に納入したブラスト重用

のバグフィルターについて紹介した｡併せて,バグフィル

ターの特長,基本的な取扱い方法など紅ついても説明し

た.環境保全に対するニーズが高まる中で,本稿がユーザ

各位に参考になれば幸いである｡
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TOPICS

パソコンで遠=隔監視-館山浄水場に導入
TelemorLitoring甲yStem With p?rs,opal compu-

ter was installed at Tateyama water purification

plant (KesenrLtI■ma city).

気仙沼市ガス水道部と神鋼パンテツクはこのほど,浄水

鯵,ポンプ場などをNTT回線を介してパソコンで遠隔監

院制御したり,運転データ.の管理まで行う水道施設遠隔監

院s'ステムを共同開発し,同市館山浄水場㌣の導入を行っ

たo気仙沼市が遠隔監視システムの設計を,袖鋼パンテッ
クが同社のバッケ-ジソフ† ｢プロセスモニタPMX-98+

を応用し,システム開発を進めた.同システムは汎用のパ

ソコン(NEC製98シ′.)Lズ)と専用ソフトで構成されて

いるため,システムの変更･追加が容易｡ノ＼-ドもジンプ

/レで経済的などの特長がある｡

このシステムは遠隔地紅ある無人の浄水場,ポンプ場な

どの各種センサや機器のアナログ信号(流量,水位,電流,

寵圧など),パ)I,ス信号(積算流量,驚力量,機器運転時

間など)を, NTT回線(専用,一般)を利用してリアル

タイムでパソコンVL取り込み,グラフィック表示, †レン

ド表示,日報作成などをするとともに,ポンプ,バルブな

どの開閉,起動･停止などが行えるシステム｡現場で異常

があった場合もセンタ-側に通報,その内容がセンタ-側

で把撞出来るようになっているo また,ユーティ1)ティソ

フトを使ってユーザが簡単VLシステムの追加･変更をする

ことができる｡

ソフTLの機能としてはアベンド監視,データ収集,グラ

フィック表示, †レンドグラフ表示,メッセージ表示,逮

転条件の設定操作, yポ- Tファイ)t'作成などoまた, M

s二'D:･=Osで起動する市販アプリケ-ジョンソフTからデ

丁タを利用することも可能になっているo

ぐ92:8.20日本水道新聞)

栄社から輸入･販売-I

･乾式微粉硬･機｢ヤコブソlンミル+
Air swept pulverizer was introducedノfrom

Jacobson INC. (tJ.S.), and started marketing

activities.

神鋼パンテツクの粉体関連装置事業が一段と活発になっ

てきた.栄国の乾式粉砕専門メーカーと提携,微粉砕機

｢ヤコブソンミ/I,+の国内市場開拓を開始したo 衝撃粉

秤,せん断粉砕,摩砕の三つの相互作用により処理材料を

微粉砕する｡･分扱機構も内蔵,粒径もシャープo既存用途

の化学品,鉱業分野のほか,セラミックス分野での需要を

見込む｡粉体関連装置を化工機事業部の次期基幹専業甲ひ

とつに育てるのが目的だo

輸入販売する革式微粉砕磯｢ヤコブソンミ/I/+はエアス

エプ一式と呼ばれる微粉砕磯のひとつ｡装置内に処理材料

を空気とともVL取り入れ粉砕,再びその空気流に乗せ機外

に取り出す｡内蔵した分級板が粉砕品を分穀,また空気の

代わりに熱風を流すことで,･乾燥を同時VL行うことが出来

る｡

粉砕機内部では回転円盤むこ取り付けた羽根と粉砕室内壁

との間で起こる衝撃粉砕(粒子同士の衝突V-よる粉砕),

せん断粉砕(粒子VLずれの力を作用させる粉砕),摩砕(粒

子レち摩擦力を作用させる粉砕)の三つの作用を活用して粒

子を微細化する.このため確実に微粉粒が得られる｡

同社は,粉砕分野での事業強化の一環として釆国の乾式
粉砕専門メーカ,ヤコブソン社と提携･｢ヤコブソ3,,辛ル+

の輸入販売による国内市場開拓に乗り出すことにした｡今
後は栄国で実績の高い化学品∴鉱業分野に加え, ■セラミ.i

クス分野での超;販にカを入れる｡また原料供給機,バグ7

ィ)i,メ-,排風ファンなど周辺機器を含めたシステム構築
も逸め,高度なユ--ザニーズに対応していく考え｡

また今年3月,同社が進めていた本社工場(神戸市)か

ら播磨製作所(兵庫県加古郡播磨町)への化学工業用機器

部門の生産拠点め一元化が終了o これによりグラスライニ

ング,ステンレス製機器などの新しい生産体制を確立し

た｡さらに神戸市西区VL技術研究所(今年3月完成)を新

設するなど,化工機生産体制,研尭開発体制の南面から強
化拡充,中長期的経営基盤の再構築をはぼ完了した｡

('92.10. 12化学工業日報)

乾式微粉破機｢ヤコブソン･ミル+

Jacobson Mill
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