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はしがき

現在の電力分野におけるガス絶縁方式では、優れた絶縁能力を有する SF6ガス(六フッ

化硫黄ガス)が専ら使われている。しかし、 SF6ガスは地球温媛化効果 (GWP:Global Warming 

PotentiaDが CO2に比して約 24，000倍と非常に大きいので、 1997年に京都で開催された

COP3では CO2や他のフロンガス等と並んで削減対象に指定されている。また、大量の SF6

ガスを使用する長距離ガス絶縁ケーブルでは、ガスにかかるコスト削減も重要な課題にな

っている。これらの理由で、 SF6の長所を生かしつつもその使用量を削減するため、科等の

通常ガスに少量 (5--20%程度)の SF6ガスを混ぜた混合ガス絶縁方式が国内および欧米に

おいて活発に研究されている。 SF6と N2との組み合わせでは、少量の SF6を混入するだけで

放電電圧が非線形に上昇する相乗効果のあることが分かつており、絶縁ガスとしてこの効

果を利用するものである。しかし、このような低濃度の混合ガスを使用した後のガス分離

回収装置の無いことが本絶縁方式を採用する上で最大の技術的難点とされてきた。

本研究は、このような絶縁用混合ガスの分離・回収に適した装置を開発するものである。

本研究で採用するガス分離はボリイミド製の分離膜を用いるもので、これは膜を透過する

ガスの速度がガスの種類によって異なる性質を利用するものである。これまでの研究でポ

リイミド膜は Sれよりも N2を数十倍透過しやすいこと、また膜の温度を 100
0

Cまで上げ

ることによって 100倍まで透過しやすくできることが分かっている。また、 5から 20%の

SF6を含む混合ガスを作成し、単一の分離膜ユニットを用いて実際に分離特性を調べた結

果、分離後に回収した SF6の濃度が 90%以上になり、一方で、分離過程で外部に漏洩する

SF6の量(回収損失)が数 10%と高いことがわかっている。

本研究では上記の回収ガス中 SF6濃度をさらに上げ、かつ回収損失をできるだけ小さく

するため、 2組の分離膜ユニットを接続するカスケード方式を開発した。カスケード方式

は 1段目のユニットの供給ガス圧と回収ガス流速を変えることによって回収ガスを高濃度

化し、 2段目ユニットの供給ガス圧を変えることによって回収損失を低減する方式である。

この方式で回収ガス中 SF6濃度は 98%以上となり、回収損失も 1%以下とすることができ

た。また、このような高濃度、低損失の分離回収を確実に行うための供給ガス圧やガス流

量等の諸条件を実験とシミュレーションによって明らかにした。

本研究ではさらに、原料ガスの濃度が変化した場合でも目標とする回収ガス濃度が得ら

れるように制御機構を有する回収システムの研究開発を行った。この装置では回収ガス濃

度の自動測定装置を組み込み、その出力に応じて回収ガス流速を制御するための制御弁を

駆動する。この制御と最適な供給ガス圧などの選択によって、回収ガス中の SF6濃度を 97%

以上、回収損失 1%程度の目標値が自動的に達成できる実用的な分離回収システムを構築す

ることができたので、これらの成果について報告する。
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第1章序論

1.1 背景

電力送変電機器をはじめ各種高電圧機器おけるガス絶縁方式では、不燃かつ人

体に無害であり、優れた絶縁能力とアーク消去能力を持つ六フッ化硫黄ガス (SF6

ガス)が幅広く使用され、機器の小型化と信頼性の向上に寄与している。このガ

ス絶縁機器は密閉構造でしかも機器廃棄時のガス回収も管理されているため、 SF6

ガスが直接外部に排出する恐れは少ない。しかし、 SF6ガスはオゾン層を破壊し

ないものの、化学的・熱的に安定で寿命が約3200年と他の温室効果ガスに比べ長

いため、地球温暖化係数 (GWP:GlobalWarming PotentiaOが非常に大きい。 CO2

の地球温暖化効果を 1とすると SF6の場合は 23900倍 (1)であり、地球環境の観点

から今後大気中濃度が増えた場合の影響を無視できない。この理由から、 SF6は

気候変動枠組み条約締約京都会議 (COP3)において削減対象に指定され、大気排

出量をできるだけ抑制し回収・再利用することが求められている。一方で、再生

資源の利用促進から、廃棄物の抑制や部品・材料の再利用の促進へと踏み込んだ

法整備がなされ、省資源・省エネルギーに向けた取り組みが加速している (2)。こ

れらは、世界規模で地球環境保護意識が急速に高まっていることを示している。

SF6の削減対策として、デンマークでは SF6ガスに高額の税を課す方式が採用

されようとしている (1)。すなわち、機器からの漏れ量ではなく、 SF6ガス購入時に

ユーザが国に対して税を払うことで使用量を削減する方策である。国内ではユー

ザ、メーカに対して自主管理することが求められ、電気協同研究第 54巻3号「電

力用 SF6ガス取扱基準J(3)では純 SF6ガスを用いるガス絶縁機器を対象として

2005年を目標に SF6ガスの再利用を考え、回収ガスの濃度を 97%以上(管理値)

にするように提案している。また、機器撤去の場合は回収終圧を 0.005MPa.Gと

し、回収損失は 1%以下の目標としている。一方で、大量の SF6ガスを使用する

長距離 GIL(GasInsulated Transmission Line)では、ガスにかかるコストの削減も

重要な課題になりつつある。

SF6ガスの長所を活かしつつもその使用量を削減する方策として、 N2等の通常

ガスに数%から 20%程度の SF6を混ぜたガスを使用する混合ガス絶縁方式があ

1 



る。これは、両ガスを混合したことによる相乗効果を利用して絶縁性能の低下を

極力抑える絶縁方式であり、国内外において活発に検討されている (4)。通常ガス

の中では N
2ガスが最も有力と考えられており、フランスでは既に 420kV系統の

一部として SF6/N2混合ガス絶縁線路が敷設され、英国でも L 2年以内の敷設が

計画されている。実際に混合ガス絶縁方式を適用する場合、機器の保守・点検に

伴うガス回収時には混合ガス中の SF6成分を外気に排出することなく、効率よく

回収する必要がある。しかし、低濃度の混合ガスからのSF6の分離回収は技術的、

経済的にこれまで極めて困難であり、混合ガスを用いる上で難点の一つに挙げら

れていた。

これまでに提案されている主な分離回収法は、分子吸着材(モレキュラー・シー

ブス)を用いる方法(特に吸着と脱着を交互に行う PressureSwing Adsorption :PSA 

法)(5)と、ガスの種類によって膜(一種のフィルタ。分離膜と呼ばれる)の透過速

度が異なることを利用する方法(膜分離法)(6)である。 PSA法に比べて膜分離法

は、単位ガス処理量に対する電力消費量が小さい、始動時間が短い、メンテナン

スフリーであるなどの利点がある。また、小規模スペースでシステムが構築でき

ること、運転操作が容易であることなどから、小容量では膜分離法が有利である。

その他に、ガス処理流量に対して膜面積の大きさを比例させることで容易に設計

変更に対応できることも長所の一つである。したがって、この方法による SF6ガ

ス分離・回収法の技術確立が混合ガスを用いるガス絶縁母線や送電線 (GIL)の実

用化において必要不可欠となっている。

1.2 研究経過

本研究室では高分子製の分離膜を用いて、ガス分離回収の特性を研究してきた。

ここでは、本研究室における研究成果を説明する。

これまでに分離膜 1ユニットを用いたガ、ス分離実験によって、ある程度の分離・

回収が行えることを明らかにするとともに、問題点を整理した (7)(8)(針。また、分

離膜2ユニットを用いた縦続(カスケード)接続による回収の有効性を示した (11)。

さらに分離膜 lユニットでシミュレーション法の開発を行った。以下にその概要

を示す。

-透過速度と分離度

2 



本研究で用いるポリミイド製の分離膜の透過速度は SF6の場合で小さく、 N2，

CO2 などの通常ガスの場合では大きい。また、それぞれ温度によって変化する o

SF6は温度が高くなると緩やかに透過速度が小さくなり、一方、 N2，CO2および

Heは大きくなる。これは透過速度を決定する因子である拡散係数と溶解度が温度

によって変化するためである。分離のしやすさを表す分離度はSF6とHe、SF6と

CO2、SF6とN2の組み合わせの順で小さくなる。これら分離度は温度が高いほど

大きくなる。

-分離膜 1ユニットのガス分離実験

混合ガスの温度を変化させることで分離膜 1ユニットの排気(透過)側と回収

(非透過)側の流量の比率が変化し、回収側流量が向じ場合でも温度が高いほど排

気側の流量は大きくなる。これはガス温度を変えることによって気体の拡散性が

高くなり、それによって透過速度が大きくなることで起こる現象であると考えら

れる。分離膜 lユニットの回収ガス中の SF6濃度は温度が高いほど高い。一方、

排気ガス中の SF6濃度や回収損失は温度が変化しでもほとんど変化しない。

混合比の変化による回収濃度と損失の関係については、原料ガス中の SF6の濃

度が高いほど回収ガス中の SF6濃度も高くなる。一方、排気ガス中の SF6濃度も

同様に混合比が高いほど高い。これらの結果から、分離膜法によって、ある程度

の分離・回収が行えることが明らかになった。しかし、回収(非透過)濃度を上げ

ると回収損失が大きくなるという問題がある。

-分離膜 1ユニットのシミュレーション計算

完全混合型モデルと十字流型モデル (6)の二つの計算モデルを用いて分離膜lユ

ニットのシミュレーション計算を行った。結果は、完全混合モデルを用いた場合、

濃度分布を考慮しないので、実験結果の比較や予測には利用できない。また、十

字流型モデルを用いた場合、分離膜の温度が高く、流量が小さくて流入ガス圧が

高い場合に信頼性が高く、実験結果の予浪IJに用いることができる。

-縦続(カスケード)接続によるガス分離実験

分離膜 lユニットと比較して、分離膜を 2ユニット(今後、分離膜 A，Bと呼

3 



ぶ)を用いたカスケード接続にすると分離膜Aの回収(非透過)流量を小さくし

て回収濃度を高め、分離膜Bの回収(非透過)ガス流量を大きくして排気(透過)

ガス中の SF6
濃度を小さくすることができる。これによって、回収損失も低減す

ことができる。

1.3 本研究の課題

以上の研究経過およびその結果をふまえて本研究では分離膜を 2ユニット用い

たカスケード接続による縦続接続循環方式(クローズドサイクル・システム)の

自動制御の開発およびその基礎として、カスケード接続における分離膜の分離特

性の把握、低回収損失と高回収ガス濃度で効率の良い分離回収法の確立を目的と

し、以下の 3つの課題について検討を行う。

-縦続接続開放方式(オープンサイクル)のガス分離特性

前述のように、分離膜 1ユニットでは回収損失が大きいこと、分離膜A，Bの2

ユニットをカスケード接続すると回収損失が低減できることが明らかになってい

るo そこで本研究では、分離膜Bの回収口を開放するオーブンサイクルシステム

を使用し、原料ガスの混合比、それぞれの分離膜について供給圧力と回収流量を

パラメータとし、混合比と排出圧力などの条件も変えることによって流入流量(ガ

ス処理速度)、回収したSF6の濃度、排気した SF6の濃度および回収損失などの基

本的なガス分離特性を把握する。

-縦続接続循環方式(クローズドサイクル)のガス分離特性

オープンサイクルの実験結果を基に、カスケード接続を実際に使用する状態、す

なわち分離膜Bの非透過ガス(分離が不十分なガス)を原料ガスタンクに帰還さ

せるクローズドサイクルシステムについて、原料ガスの混合比、それぞれの分離

膜への供給庄力と回収流量などをパラメータとして、実用的なカスケード接続分

離回収システムのガス分離特性を把握する。

-自動制御によるクローズドサイクルのガス分離特性

クローズドサイクルの実験結果を基に、 SF6濃度計測装置(赤外線式分析計)を
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用いた回収ガス濃度の自動監視を含む制御機構を付加し、分離膜の回収流量をフ

ィードバック制御する実験系統を構築する。ここでは、原料ガスの混合比をパラ

メータとし、流入流量(ガス処理速度)、回収した SF6の濃度、排気した SF6の濃

度、回収損失および回収時間などのガス分離特性を把握する。
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第2章ガス分離膜

2.1 ガス分離膜の原理

膜によるガス分離法では，特殊な膜の一面に原料ガス(複数種類のガスの混合

体)を接触させ、もう一方の面をそれよりも低圧力にすることによって膜の外側

と内側の圧力差を作る o 高圧側ではガス分子が膜表面に溶解または収着する o こ

の分子は膜内を拡散移動し、低圧側の膜表面から脱着する。ガスの透過はこの溶

解拡散モデルで説明される。ガスの種類によって溶解のしやすさ、拡散速度が異

なるため透過速度に差が生じる。このガス種による透過速度の差を利用して混合

ガスを分離するのが膜分離法である。したがって、透過速度が大きいガスと小さ

いガスの組み合わせの場合に分離がしやすくなる。なお、実際の膜は厚さ方向に

均一ではなく、透過速度を大きくするため、ガス分離を行う薄い非多孔質の紋密

層と、それを支える多孔構造の支持層から形成されている。

2.2 透過速度と分離度

分離膜の特性として最も重要であるのが混合ガスに含まれる気体ごとの透過速

度とその比をとった分離度である。以下にこれらについて述べる。

一般に非多孔質の高分子膜中のガス tの透過速度九[f8-
1 m2 Pa-1]は溶解拡散

説によれば、溶解度係数 Siと拡散係数以および膜の厚さ 6を用いて次式のよう

に表される (6)，(13)。

Si X Di 
(2.1) 

6 

sおよびDはガスの温度もしくは膜の温度に依存するため、 Rも温度によって変

化する。

ガス tとjの2種混合ガスの分離を考えるには、それぞれのガスの透過速度tと

jの透過速度の比(理想分離係数)α を用いる。 αは次式で表される o
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また、 αは次式
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(九 > Rj) (2.2) 

(2.3) 

で置矧 えるこ凶でき溶解選択性 吋3)と拡散選択性吋2)の積と

なる。

拡散係数および溶解度係数の比は、それぞれ移動度(拡散性)選択性および溶

解度選択性と呼ばれる。移動度選択性は、高分子鎖の分子運動やセグメントの詰

まり具合のように物理的因子によって決まる。一方、溶解度選択性の方は気体分

子と高分子セグメントの化学的および、物理化学的な相互作用により決まる。

2.3 ガス分離膜の構造

ガス分離膜は多孔質膜と非多孔質膜の 2種類に大別され，表 2.1のように分類

される.夫々のガス分離機構は図 2.1の如くである。

本研究で用いる分離膜の構造を図 2.2に示す。形状は中空のパイプ(これを中

空糸と呼ぶ)であり、その内径は約 400μmである。素材は芳香属ポリイミドで、

耐熱性、耐溶剤性、耐圧性、機械的強度に優れた高耐久性であり、高いガス分離

性を持つ。膜の構造は非対称膜で膜の表面に鍬密分離層を形成し、膜の厚み方向

に多孔質支持層を形成している。実験ではこの中空糸を多数束ねて作成した中空

糸モジュールを使用する。中空糸形状であるため、膜モジュール当たりの膜面積

が大きく、分離対象ガスに応じた膜種と膜モジュールを採用することが出来る特

長がある。このような、膜を高い性能で利用するためには、膜の形状、ガスの流

動法式、シール法などについての設計が重要になる。

膜面積(膜の内側の表面積)をA[m2
]とすると、 t種のガスの透過量Idfjs]は次

式で表される。

L 二九A~ (2.4) 

ただし、九， i種のガスに対する透過速度、 Pi; i種のガスに関する内圧と外圧の

差 [Pa]である。混合ガスについて透過量を考える場合は、中空糸内の各ガス種の

分圧と中空糸外部のそのガスの分圧との差を Rとして (2.4)式に代入する。なお、
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ガスの処理量は膜面積に依存するので、中空糸の本数と長さはガスの処理量に応

じて変える。この場合の膜面積には、その合成の面積を (2.4)式の Aに代入する o

また、この流速は標準気圧(大気圧)、標準温度 (20OC)における流量である。実験

に用いたガス分離部(宇部興産製 NM-B05型)は、図 2.3のように高分子製分離

膜(ポリイミドの中空糸を多数束ねたもの)と、それを封入したステンレス製の外

容器(これをシェルと呼ぶ、耐圧1.0MPa.G)からなっている。シェルの外径は50

mm、有効長さは 500mmである o また、膜面積は 2m2(実面積 2.3m2)である o

ガス分離の行われる過程は、混合ガス (SF6/N2) を中空糸内に導入口から送り

込むと N2，CO2， He等の透過速度の大きいガスは膜を通り抜けてシェル内に貯

まったのち、排気口から大気に放出される。 SF6ガスは透過速度が小さいのでほ

とんど膜を通り抜けずに中空糸の内部に留まり、その他端に設けた回収口から回

収される。以上のような過程によってガス分離は行われる。

2.4 他の分離方法との比較

前述のように、分離膜によるガス分離は通過するガスの速度差によって分離を

行い、その駆動源は圧力差(濃度差)である。深冷分離法、 PSA法、吸着法に比

べて装置がシンフルであり、取り扱いも容易である。駆動部が無く高信頼性であ

ることから、メンテナンスフリーの分離フロセスといえる。また、 PSA法におけ

る吸収、再生サイクルの切り替えが不要である。さらに、補助タンクなどの付帯

設備が少なく、他のフロセスに比べはるかにコンパクト、軽量でスペースをとら

ない。また、膜面積の変更は膜モジュール数をの変更で対応できる D
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第3章実験装置および実験方法

3.1 はじめに

この章では低回収損失で高濃度の回収システムを組むために、二つの分離膜モ

ジュールを縦続(カスケード)接続するガス分離実験回路を構成した。実験の項目

として縦続接続開放方式(オーフンサイクル)および縦続接続循環方式(クロー

ズドサイクル)並びにクローズドサイクルで自動制御した実験について述べる。カ

スケード回路の原理図を図 3.1に示す。この原理は、分離膜 Aで回収濃度を高く

し、分離膜Aの排気ガスを分離膜Bに供給して、再度ガス分離させることにより

回収損失を低減させるものである。

図3.1において分離膜Aの回収側ガス流量を Ibl、分離膜Bの回収側ガス流量を

Ib2、分離膜 Bの排気側ガス流量を Ic2とすると混合ガスの流入流量(処理速度)

んは、次式で表される。

Ibl十 Ib2十 Ic2=ん (3.1) 

また、ガス流量 Ibl' IC2' Ib2および、分離膜Aの回収ガス中の SF6濃度γbl' 分

離膜 Bの回収ガス中の SF6濃度 γb2' 分離膜 Bの排気ガス中の SF6濃度 γc2から

回収損失 η[%]が次式のように求まる。

η= Ic2γc2/ (Iblγbl + Ic2γc2十 h2I'b2)・100 [%] (3.2) 

このときの回収率 κは次式で表される。

κ=  100-η[%] (3.3) 

この回収損失が小さいほど、混合ガス回収時の環境への影響が小さいことにな

る。

3.2 ガス分離システム

カスケード接続によるガス分離システムを図 3.2に示す。このシステムは原料

ガスタンク、バッファタンク1， 2、分離膜A，B、コンブレッサ C1， C2、バイパス
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回路、温度調整器 T1，T2、圧力センサ、圧力調整器、流量調整器1， 2、流量計、

ガスクロマトグラフから構成される o

3.2.1 実験方法

混合ガスの分離実験では原料ガスタンク内に SF6 とN2の混合ガスを 0.2---0.6

MPa.Gまで封入し、これを初期ガス圧とする。原料ガス中の SF6濃度%は 5，

10，または 20vol.%である。原料ガスの濃度分布を熱拡散によって一様にするた

め、混合から分離回収実験までに 24時間以上の間隔をおいた。回収実験の手順は

次の通りである。まず、原料ガスをコンプレッサ C1に送り込んで 0.8MPa.Gま

で昇圧し、バッファタンク 1(容量 50f、耐圧25Pa.G)に貯蔵する。圧力調整器

を用いて分離膜 Aへの供給圧力九1を0.4---0.7MPa.Gとし、分離膜 Aのガス流

入口から中空糸の内部へ送り込む。回収口側のニ一ドル弁は少しずつ開いて回収

(非透過)ガス流量 Ib1を0.4---1.6f/minの範囲で調整する。

SF6ガスは透過速度が小さいのでほとんど膜を通り抜けずに中空糸の内部に留

まり回収される。一方、透過速度の大きいN2ガスは膜を通り抜けて中空糸を覆う

シェル内に貯る。この排気(透過)ガスをシェルに設けた排気口からコンプレッサ

C2に送り込む。後述するように、コンブレッサC2には吐出側から吸気側にバイパ

ス回路が設けてあり、その回路のニ一ドル弁を調整して、分離膜Aとコンブレッ

サC2間の圧力 Pc1を四0.03---+0.03MPa.Gの範囲に設定することができる。

次に、分離膜 Bには次のいずれかの方法で分離膜 Aからの排気ガスを供給す

るo (1)コンプレッサ C2によってバッファタンク 2(容量2f)を0.1---0.6MPa.G 

まで充填したのち、圧力調整器によって、供給圧力 Pα2を0.1---0.3MPa.Gに調整

する。(立)バッファタンク 2を使用せず、コンブレッサC2の吐出圧力(実験から約

0.1---0.4 MPa.Gで変動する)で供給する。この場合、圧力調整器は、 0.5MPa.G 

以上に設定しておく。分離膜Bでは分離膜Aと同じプロセスでガス分離し、排気

口から大気中に放出される。また、分離膜 A，Bは、それぞれの温度九，T2を

100 tにして、 SF6 とN2混合ガスの透過速度の比(分離度)を大きくしている。

それぞれの流速における回収側および排気側のガス成分比をガスクロマトグラフ

で分析する。

以下にこの装置の主な構成要素の詳細について説明する o

1.分離膜
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この実験で使用した分離膜Aと分離膜Bは、両方とも同一タイプのもので

あるが、分離特性に違いがある。これについては、??章でさらに詳述する o

2.コンブレッサ C1， C2 

コンブレッサ C1(DILO社製 TM2.5E型)は、圧力容器と分離膜Aの簡に

取り付けてあり、分離膜Aへの供給ガス圧を上げるために用いる。このコン

プレッサの処理流量は最大で 86f/min、最高供給圧力は1.0MPa.Gである。

これは、真空ポンフを備えており、ともにオイルレスである。

コンプレッサ C2(アネスト岩田製 OFP-02B型)は分離膜Aと分離膜Bの

間に取り付けてあり、分離膜Aの排気ガスを取り込み、昇圧して分離膜Bに

供給するために用いる。このコンフレッサの最高供給圧力は 0.69MPa.Gで

あり、処理流最は最大で 22f/minである o これもオイルレスである。

3.バイパス回路

コンブレッサ C2は、分離膜 Aの排気ガス流量が小さい場合、吸気量を排

気量が上回ってしまい、コンフレッサとして働かない可能性がある。そのよ

うな状態にならないようにコンフレッサ C2の排気側から吸気側にバイパス

回路を設け、その経路に設けたこ一ドル弁を用いて吸気量を調整する。また、

吸気量を調整することにより、分離膜Aとコンブレッサ C2間の圧力 Pα3を世

0.03 MPa.G---0.03 MPa.Gの範囲で設定できる。

4.原料ガスタンク

実験で使用した原料ガスタンクは容積が 205f、耐圧が 0.6MPa.Gである。

5.ノてッファタンク1， 2 

容量が 50fと2fのボンベであり、コンフレッサー C1， C2によって昇圧

したガスを充填するタンクである。

6.温度調整器 T1， T2 

温度調整器T1， T2 (シマデン製 DSB申 20M型およびDSMδR17型)はそれ

ぞれ温度調整部とテープヒータおよび温度検出素子で構成されている。この

ヒータは、分離膜A，Bのシェルに巻き付け、分離膜の温度を一定にするため

に用いる。温度検出素子には熱電対を用いた。あらかじめ希望する温度を温

度調整部に入力すると、熱電対で検出した温度に対して温度調整部がフィー

ドバック制御を行い、ヒータに印加する電圧が調整される。本研究の温度調

整範囲は、 40---100
0

Cとした。

7.圧力計1， 2 
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圧力計 lはセンサ部と表示部で構成され、それを専用のケーブルで接続し

ている。これは、原料ガスタンクの圧力を測定するために用いる o センサ部

(ユタカ製 YS-20AP1形)は圧力を受けると抵抗が大きく変化する半導体の

ピエゾ抵抗効果を利用したものである。表示部(ユタカ製 YS700形)はデジ

タル表示で圧力を直接表示できるようになっている。このセンサは、-1.00--

+2.00 MPa.Gの範囲で測定が可能である。

圧力計 2(日新計器製 B-7505)は、分離膜Aとコンブレッサ C2間の圧力を

測定するために用いる。測定範囲は、由0.1--0.1 MPa.Gである o

8.圧力調整器 L 2， 3， 4 

圧力調整器(ユタカ製 GF1-0010四 WS2-Z形)は一次圧力を示すメータと二

次圧力を示すメータがあり、それぞれの最大表示圧は1.6MPa.G， 1.0 MPa.G 

である。圧力の調整は圧力調整ハンドルにて行う。

9.ニ一ドル弁1， 2 

1次側(高圧側)の使用圧力はニ一ドル弁 1の場合は0.4--0.7MPa.Gであ

り、ニードル弁 2の場合は 0.1--0.4 MPa.Gである。

10.流量計

ガス分離実験には高精度精密膜流量計を用いた。膜流量計は浪.'J定部(エス

テック製 SF申 1形)と体積管(エステック製 VP甲 3，VP-4形)で構成されてい

る。膜流量計は石鹸膜を用いるもので、流量測定用の体積管を適当に選ぶこ

とにより 20--1000mR/min (VP四 3)から 0.2--10R/min (VP-4)の範囲で測

定することができる。さらに、 VP-4と分流器(エステック製 D与型分流比

1:5)を用いると最大50R/minまでの測定が可能になる。膜流量計は水溶性の

ガスの流量測定には誤差を生じるが、その程度が小さい場合にはガス種や混

合比によらずに流量測定が行える点が長所である。

11.ガスクロマトグラフ

ガスの成分分析にはガスクロマトグラフ(島津製作所製 GC-14B形)を用

いた。ガスクロマトグラフの検出方法には熱伝導検出器 (TCD)、炎光光度検

出器 (FPD)、水素炎イオン化検出器 (FID)、電子捕獲検出器 (ECD)等がある。

本研究では TCDによる検出を行った。

TCDの原理を次に示す。電流を流して加熱した金属製フィラメント(カ

ラム)をヘリウムガス等の熱伝導度の大きいキャリアガス中に設けておくと、

試料成分の熱伝導度はキャリアガスより小さいので成分がここを通過したと
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きフィラメント温度は上昇する o この温度上昇によるフィラメント抵抗の変

化を測定することにより、クロマトグラフが得られる o キャリアガスとして

分析する気体によって叫が使用されることもあるが、本研究ではヘリウム

を用いた。検出用のカラムにはポラパックを用いた。クロマトの分析はクロ

マトグラフ波形分析器(同社製 C-R7A形)にて行った。分析の方法はクロマ

トグラフであらかじめ標準試料 (SF6等純ガス)のクロマトグラフをそれぞ

れ求めておき、これを基準として次に分離した試料ガスのクロマトグラフを

得る。そしてそれぞれの純ガスとの比率で試料ガスの成分比を知ることがで

きる。

3.3 オープンサイクルとクローズドサイクル

3.3.1 実験装置

オープンサイクルとクローズドサイクルの実験装置を図 3.2 に示す。クロー

ズドサイクルでは、原料ガスタンクの初期圧力 PaOを0.2MPa.G、バッファタン

ク1を 0.8MPa.Gまで充填し、三方弁 4を切り替えて、分離膜 Bの非透過ガス

が原料ガスタンクに帰還するようにする。これにより、循環サイクルが構成され

る。この場合長時間の連続運転となるので、充填量の大きいバッファタンク 3を

使用した。このバッファタンク 3の容量は 15Pのボンベである。オープンサイク

ルの場合は分離膜 Bの非透過ガスを開放する。このときには、バッファタンク 2

(容量 2p) を使用した。

3.3.2 実験方法

クローズドサイクルでは、原料ガスタンク中の初期 SF6濃度γαoを10または 5

vol.%とした。オープンサイクルの場合、 γαoが20vol.%の原料ガスも用いた。ク

ローズドサイクルで γαoを20vol.%にすると、コンフレッサ C2の吐出圧力で供

給する方法では分離膜Bの供給圧が原料ガスタンクの初期圧力 Pαoまで上昇しな

い。したがって、原料ガスタンクにガスを帰還させることが出来ないので、実験

を行わなかった。

クローズドサイクルでは原料ガスタンクの初期圧力 Pαoを0.2MPa.G、バッファ

タンク 1の圧力を 0.8MPa.Gとした状態から実験を開始した。これらの初期設定
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は、全体のガス体積を把握するために必要である o また、体積を一定にすること

により分離回収に必要な時間を把握することが出来る。

オープンサイクルでは分離膜Bの非透過ガスをガス分析のためサンプル採取す

るが、クローズドサイクルではこのサンプリングを行わず、すべての原料ガスタ

ンクに帰還させる o また、クローズドサイクルでは原料ガスタンクのガス圧が約

0.05 MPaに下がるまで分離回収を行った。この問、分離開始時を時刻 Oとして 10

分毎にガス流量 Ibl' IC2' ガス中の SF6濃度γbl，γc2' 原料ガスタンク中の SF6濃

度γα および原料タンク圧力 Pα を測定した。

3.4 自動制御によるガス分離実験

3.4.1 実験装置

自動制御によるガス分離実験システムを図 3.3に示す。この実験システムは基

本的にクローズドサイクルの分離実験と同じであるが、その他に赤外線式ガス分

析計、流量コントローラ、流量制御器、オシロスコープが付加しである。

3.4.2 実験方法

原料ガス中の初期 SF6濃度 γαoは 10または 5vol.%である。前述と同様に、原

料ガスの濃度分布を一様にするため、混合してから 24時間以上の間隔をおいた。

供給圧力 Pα1は0.7MPa.Gにし、ニ一ドル弁 1を調整して、分離膜Aの回収ガス

(非透過)流量 I
b1のうち 0.5f/minだけバイパスして赤外線式分析計に流す。 0.5

f/min以上の流量はピエゾバルブによって制御される。

ピエゾバルブは、分析計の信号を基に回収ガス中の SF6濃度 γblが目標値にな

るようにバルブを開閉して Ib1を調整する。 Pc1は四0.03または 0.0[MPa.G]に設

定した。また、分離膜 Bの供給圧力 Pα2はコンブレッサ C2の吐出圧力をそのま

ま分離膜Bに供給した。分離膜Bの回収(非透過)側ガス流量 Ib2を1.1f/minに

し、圧力容器に戻して分離を繰り返し、タンクのガス圧が約 0.05MPaに下がる

まで回収を行った。クローズドサイクルの実験と同様に、分離開始時を時刻 Oと

して 10分毎にらい γbl' IC2' γc2' 原料ガスタンク中の SF6濃度%および原料ガ

スタンク圧力 Pα を測定した。また、分離回収中の分析計出力電圧とバルブ制御

電圧はオシロスコープにより測定した。その他の分離膜温度、ガス濃度分析方法
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は3.2.1節と同様である。

以下に個々の装置について説明する o

1.赤外線式ガス分析計

ガス中のSF6濃度γblの成分分析には赤外線式ガス分析計(島津製作所URA四

107型)を使用する。分析計は、波長 2.5"-'12μmの赤外線スペクトル領域に

おける、分子固有の赤外線吸収効果を利用するものであり、試料ガス中のSF6

の濃度を連続的(ただし、 1回の測定に 10秒を要する)に測定することがで

きる。測定範囲は、 SF6に対して 0"-'100%であり、その濃度に対して 0"-'16 

mAの出力信号を出す。この出力信号を 312.5nの抵抗によって 0"-'5Vの電

圧に変換し、流量コントローラの制御信号として用いる。

2.流量コントローラ

流量コントローラは、 STEC製の PCU-2100である。赤外線式ガス分析計

の出力信号を入力し、回収する SF6ガスの濃度の目標値 (100vol.%が 5V) 

と比較し、 PID制御を用いて流量制御器に対して 0"-'5Vの制御信号を出力

する。

3.流量制御器(ピエゾバルブ)

流量制御器にはエステック製の PV四 1202を使用する。バルブの原理は、ピ

エゾ効果を利用したもので、積層した圧電素子に直流電圧を加えて結晶を歪

ませ、この伸縮をバルブ開度の制御に応用している。赤外線式ガス分析計の

信号を流量コントローラに入力し、そのコントローラからの出力信号 (0"-'5 

V)により任意のバルブ照度に制御しガス流量を変化させる。ただし、 PV田 1202

では0"-'約3.5Vではバルブが全関状態になるように初期設定されている。こ

のままでは、目的とする回収ガス濃度の制御に不都合が生じるので、 3.5Vよ

り0.25V低い 3.25Vをバイアス電圧として与える付加回路を加えた。 0.25

Vはバルブ開閉時の裕度として若干低めに設定した。このとき、流量コント

ローラの出力を 3.25"-'5Vにて 0"-'100%の関度が得られる。

4.オシロスコープ

赤外線式分析計と流量コントローラの出力信号電圧の測定には、 Lecroy社

のデジタルオシロスコープ Mode19361(入力 2系統)を用いた。オシロの局

波数帯域 (-3dB)が300MHz、垂直軸感度が 10mV "-' 5 V / div、垂直方向分解

能が 8bitである。時間分解能は、時間軸レンジが 1ns"-' 1000 s/ div、最大サ

ンプリングレートが 100MS/s(lμ/div時)である。
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第4章オープンサイクルの分離特性

4.1 はじめに

分離膜 1段のみを用いたこれまでの研究では、混合比が高くなると回収ガス濃

度が高くなる一方、回収損失が大きくなることが分かっている。ここではカスケー

ド接続における原料ガスの SF6の混合比を 5--20vol.%にかえて分離回収特性に

与える影響を調べた。

4.2 原料ガス混合比の影響

実験では 3種の SF6/N2混合ガス (SF6濃度 20，10および 5vol.%)を用意し、

分離膜 Aの供給圧力 Pα1は 0.7MPa.G、分離膜 Aとコンブレッサーの C2間の

圧力 Pc1を四0.03MPa.G、分離膜Bの回収流量 Ib2を1.1R/minにそれぞれを固定

した。分離膜Bの供給圧力 Pa2の影響を調べるため、 Pa2は0.2MPa.Gに固定す

るか、またはコンブレッサ C2による吐出圧力 P2=Pa2(0.1--0.4 MPa.Gで変動す

る)とした。分離膜 A，Bそれぞれのシェル温度 Tぃ T2は共に 100
0

Cとした。

上記の条件で分離膜 Aの回収ガス流量 Ib1を0.4--1.6R/minで変化させ、 Pa2

は0.2MPa.Gに固定にした場合の結果を図 4.1--図4.5に示す。また、コンブレッ

サ C2の吐出圧力を P2=Pa2(0.1--0.4 MPa.Gの範囲で変動する)とした場合の結

果を図 4.6--図4.10に示す。これらの結果において原料ガスの流入流量んの変化

を調べた結果が図 4.1と図 4.6、回収ガスの SF6濃度γblの変化を調べた結果が図

4.2と図 4.7、分離膜 Bの回収ガス中の SF6濃度 γω の変化を調べた結果が図 4.3

と図 4.8、分離膜Bの排気ガス中の SF6濃度γc2の変化を調べた結果が図 4.4と図

4.9、回収損失 ηの変化を調べた結果が図 4.5と図 4.10である。

図4.1から、 Pα2=0.2MPa.Gの場合、んは原料ガスの混合比%によらずほぼ

同じである。また、 γα が 10vol.%の場合、 Ib1を0.8--1.6R/minに変化させても

んは 11.3--12.7 R/min程度の変化であり、大きく変化はしない。一方図 4.6から、

Pα2=Pc2 ，こすると混合比による影響が著しく現れ、 Ib1を0.8R/minとした場合、

% が20vol.%でんは 9.1R/minであり、%が 5vol.%でんは 19.7R/minとなり、
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混合比が少ないほどんが大きい。

図4.2と図 4.7から、 γblはPα2に無関係でその最大はいづれの混合比について

も約 99%である o Ib1を0.8f/minとした場合、%が 5vol.%で γblは92.9vol.% 

となり、%が20vol.%でγblは99.5vol.%となる。このように Ib1を固定してみる

と、%が大きいほど γblは高くなる。 Ib1が増えるといずれの原料ガス濃度%で

もγblは低下するが、その度合いは%が大きいほど緩やかである。

図4.3と図 4.8から、%が高いほど γb2も高くなっている。これは、分離膜Bに

供給するガスは分離膜Aの排気(透過)ガスであり、その SF6濃度は γblが大き

いほど高くなるためと考えられる o 同様に、図 4.4と図 4.9から、%が高いほど

γc2も高くなっている。 γc2が高くなるのは、上述のように、%とともに分離膜B

への供給ガス中の SF6濃度が高くなるためである。

図4.5から、 Pα2ニ 0.2MPa.Gとしたとき、いずれの混合比においても回収損失

ηは、 Ib1とともに低下する。また、 Ib1を0.8f/minとした場合、%が 5vol.%で

ηは0.66%であり、%が 20vol.%で ηは 1.96%となり、%が大きいほど ηは高

くなることがわかる。 ηはIb1の調整により 1%程度、ないしそれ以下となるこ

とがわかる。図 4.1よりんは%に依存しないので、回収損失が%とともに大き

くなる理由は、 γc2の増大の影響が大きいと考えられる o 一方、図 4.10より、 Ib1

が0.8f/minにおいて、%が 20vol.%で ηは0.90%であり、%が 5vol.%で ηは

1.99 %となり、%が大きいほど ηは小さくなっていて、図 4.9と逆になる。図 4.3

と図 4.9より γc2の%による大小関係は同じであるので、この場合は Pa2の与え

方によるんの違いの影響が大きいと考えられる。

4.3 分離膜Aの供給圧力の影響

これまでの研究で、分離膜単体で供給圧力を高くすると、回収(非透過)ガス

中の SF6濃度が高くなることが分かっている。ここではカスケード接続(オープ

ンサイクル)にした場合について、分離膜Aによる供給圧力 Pα1の変化がガス分

離特性に与える影響を調べた。

実験に用いる原料ガスの SF6濃度%を 10vol.%とし、 Pα1を 0.4， 0.6， 0.7 

[MPa.G]に変化させた。分離膜 Bの供給圧力 Pα2はO.lMPa.Gに固定し、分離膜

Aとコンプレッサーの C2間の圧力 Pc1は0.0MPa.Gとして、 T1，T2および Ib2

は4.2節と同じとした。
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上記の条件で分離膜 Aの回収ガス流量 Ib1を0.4---1.6R/minで変化させ、原料

ガスの流入流量んの変化を調べた結果が図 4.11、回収ガスの SF6濃度γblの変化

を調べた結果が図 4.12、分離膜Bの回収ガス中の SF6濃度 γb2の変化を調べた結

果が図4.13、分離膜Bの排気ガス中の SF6濃度γc2の変化を調べた結果が図 4.14、

回収損失 ηの変化を調べた結果が図 4.15である o

図 4.11から、んは分離膜 Aの供給圧力 Pα1によらずほぼ同じである o 図 4.12

から、 Pα1が0.7MPa.Gの場合、分離膜Aの回収流量Ib1が0.8---1.6R/minに増加

すると γblは97.8---86.8vol.%に低下する。しかし、 Ib1を0.8R/minとした場合、

Pα1が0.4---0.7MPa.Gに高くなると γblは89.4---97.8vol. %に増加する。これは、

Pα1とPc1との差(分離膜 Aの内外における圧力差)が増加すると、回収ガス濃

度が高くなることを示している。また、 Pα1が0.4， 0.6， 0.7 [MPa.G]の条件でん

を0.4， 0.8， 1.0 [R/min]にすると、 γblは95vol.%以上となる。以上のことから分

離膜Aの供給圧力 Pα1を0.7MPa.Gまで上げることにより Ib1を1.0R/min程度に

しても高回収濃度を得ることができる。

図4.13と図 4.14から、 Pα1を高くすると SF6濃度 γb2，γc2が高くなる。これは

4.2節と同様に、分離膜 Aの排気(透過)ガス中の SF6濃度が高くなったためと

考えることができる。なお、排気ガス中の SF6濃度 γc2は 0.1vol.%以下であり、

γblほど大きくはなく、わずかである。

図 4.15から、 Ib1を小さく Pαlを高くすると ηは増大するが、その値は、 Pαl'

Ib1によらず 0.8%以下と小さい。

4.4 分離膜Aの排出圧力の影響

分離膜 Aの排出圧力(分離膜 Aとコンブレッサ C2間の圧力 Pc1)の影響を調

べた。ここでは供給圧力 Pαlは0.7MPa.G、Pa2はコンブレッサ C2による吐出圧

力と同じ P2=Pa2(0.1---0.4MPa.Gで変動する)にする o Pc1はコンプレッサ C2の

吸気量を調節することにより、 -0.03または 0.0[MPa.G]とし、 '"'(a' T1， T2および

Ib2は4.3節と同じ条件である。

このような条件で分離膜 Aの回収ガス流量 Ib1を0.8---1.6R/minで変化させ、

原料ガスの流入流量んの変化を調べた結果が図 4.16、回収ガスの SF6濃度 γblの

変化を調べた結果が図 4.17、分離膜 Bの回収ガス中の SF6濃度γω の変化を調べ

た結果が図 4.18、分離膜Bの排気ガス中の SF6濃度 γc2の変化を調べた結果が図
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4.19、回収損失 ηの変化を調べた結果が図 4.20である。

図4.16から、 Ib1を0.8R/minとした場合、 Pc1が四0.03MPa.Gならばんは 11.4

R/minとなり、 Pc1が 0.0MPa.Gならばんは 10.6R/minとなる。つまり、 Pc1を

低くすることによりんが若干多くなる。図 4.17から、 Pc1が低い方が回収ガス

のSF6濃度γb1が高くなることが分かる。これは、 4.3節と同様に分離膜Aの内外

の圧力差が大きいほど回収濃度が高くなることから理解できる o また、 Pc1=四0.03

MPa.Gの条件で h1を0.8R/minにすると γb1は99vol.%以上となる o

以上のことから分離膜 Aの排出圧力を下げることによりん1が0.8R/min程度

であっても高回収濃度を得ることができる。図 4.18から γb2はPc1の影響をほと

んど受けず、ほぼ同じ値になっている。しかし、図 4.19から、 Pc1が低いと γc2が

若干高くなる。これは 4.3節と同様に、分離膜 Aの排気(透過)ガス中の SF6濃

度が高くなったためと考えることができる。図 4.20から、 Pc1を低くすると ηは

増大するが、 Ib1を増加させても ηへの影響は少なく、その値は 1.1%以下と小

さい。

4.5 分離膜Bの供給圧力の影響

ここでは、分離膜Bの供給圧力の変化による分離回収特性への影響を調べた。

分離膜Bの供給圧力 Pa2として次の 2つの場合を検討した。すなわち、 (1 )コ

ンプレッサ C2でバッファタンク 2に充填してから供給圧力 Pa2を0.1， 0.2また

は 0.3[MPa.G]とした場合と、 (II)コンブレッサ C2の吐出圧力を Pa2とした場

合である。分離膜Aとコンプレッサー C2間の圧力 Pc1は 0.0MPa.Gとして、 γα，

Pαl' T1， T2および Ib2は4.4節と同じである。

上記の条件で分離膜 Aの回収ガス流量 Ib1を0.8---1.6R/minで変化させ、分離

膜 Aへの供給流量んの変化を調べた結果が図 4.21、回収ガスの SF6濃度 γb1の

変化を調べた結果が図 4.22、分離膜Bの回収ガス中の SF6濃度 γb2の変化を調べ

た結果が図 4.23、分離膜Bの排気ガス中の SF6濃度 γc2の変化を調べた結果が図

4.24、回収損失 ηの変化を調べた結果が図 4.25である。

図 4.21から Ib1を 0.8R/minとした場合、 Pa2が 0.1MPa.Gならばんは 7.9

R/min、Pa2が 0.2MPa.Gならばんは 10.5R/min、Pα2が 0.3MPa.Gならばん

は 16.0R/minであり、 Pα2にほぼ比例してんが増える。なお、 Pα2=P2では、ん

は 10.6R/minであり、 Pa2が 0.2MPa.Gの場合とほぼ同じである。一方、 Ib1を
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1.6 R/minとした場合、 Pa2が0.2MPa.Gならばんは 12.5R/minである。しかし、

Pα2=P2では、んは 14.5R/minであり、 Pα2が0.2MPa.Gの場合よりんが多くな

る。また、 Pa2=P2にすると、 Ib1の増加に対してんの増加が大きい。

図4.22から、これまでの結果と同様に Ib1が増加すると γblは低下するが、 Pα2

が変化しでも γblはほとんど変化しないことが分かる o これは、 Pα1とPc1がそれ

ぞれ固定されているので中空糸内と外との分圧差が変化していないためである。図

4.23と図 4.24から、 Pa2を高くすると SF6濃度 γω，γc2が高くなり、したがって

図4.25のように回収損失ηは高くなる D なお、 Pα2=P2の場合は、 Ib1の増加に対

して γb2、γ2、ηの変化は緩やかである。

4.6 まとめ

カスケード接続の場合の基本的な分離回収特性を種々の影響因子について調べ

た。その結果を要約すると以下のようになる。

1.原料ガス混合比の影響

分離膜 Bへの供給圧力 Pα2を固定した場合 (pα2=0.2MPa.G)、処理流量んは

原料ガスタンク濃度%に影響されずほぼ一定であるが、回収損失 ηは%が高い

ほど大きくなる。しかし、 ηは1%程度なしミしそれ以下である。一方 Pa2を変動

(pα2=P2) させた場合、%による影響が著しく現れ、混合比が少ないほどんが多

い。回収ガス中の濃度 γblの最高値は Pα2に無関係に、%に依存せず約 99vol.% 

であり、 Ib1が増えると低下する。低下の度合いは%が大きいほど緩やかである。

ηもんlが増えると低下する。単独の分離膜の場合と同様に、カスケード接続でも

%が高いほど γbl' ηともに高くなる。

2.分離膜 Aの供給圧力の影響

んは Pα1に影響されずほぼ同じである。分離膜 Aの回収流量んが増加すると

γbl' ηは低下するが、 Pα1の増加とともに γbl' ηは高くなる。 γblは、 Pα1とPc1

との差が増加すると、回収ガス濃度が高くなるため、高回収濃度を得ることがで

きるなお、 Ib1を小さく Pα1を高くすると ηは増大するが、その値は、 0.8%以下

と小さい。
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3.分離膜 Aの排出圧力の影響

Pc1を低くすることによりんが若干多くなり、また回収ガスの SF6濃度が高く

なる。 γb2はPc1の影響を受けない。一方、 Pc1を低くすると ηは増大するが、 Ib1

を増加させても ηへの影響は少なく、その値は 1.1%以下と小さい。

4.分離膜 Bの供給圧力の影響

Pα2=P2にすることにより、 Ib1の変化に対するんの増加が大きい。また、 Pα2

を高くすることによりんが増大する o 分離膜 Aの回収流量 hlが大きくなると

γblは低下するが、 Pα2が変化しでも γblに影響しない。 Pα2を低くし、 Ib1を減少

させると ηは低下する。一方、 Pa2ニ P2でIb1を増加すると ηは低下するが、その

度合いは緩やかである。
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第5章クローズドサイクルの分離特性

5.1 はじめに

4章ではカスケード接続における基本的な分離回収特性を明らかにした。この

章では、クローズドサイクルを用いて、実際に混合ガス絶縁機器から SF6を分離

回収することを想定した実験を行った。クローズドサイクルでは、大気中に放出

される SF6をできるだけ低減するため、分離膜Bの非透過ガスを原料タンクに戻

して分離を繰り返す。この実験では、実用的なカスケード接続分離回収システム

の流入流量(ガス処理速度)、回収ガス中の SF6濃度、排気ガス中の SF6濃度、回

収損失および回収時間などのガス分離特性を把握することが目的である。

5.2 クローズドサイクルにおける回収濃度と回収損失の

評価方法

クローズドサイクルでは、後述するように、原料ガスタンク中の SF6濃度が時

間とともに変化するので、オープンサイクルで用いた回収損失の式 (3.2)は使えな

い。また、回収濃度も時間とともに変化しているため、タンクに回収されたとき

の濃度を計算する必要がある。クローズドサイクルにおける総合回収濃度γbl'[VOl.%]

と総合回収損失ザ[%]を本研究では以下のようにして求めた。

測定回数を n+l回とし、ガス回収を時刻 t= toに開始し、各部のガス流速、ガ

ス濃度、ガス圧をそれぞれの時刻 to，t1， .一 tm，・"， tnに観測したとする o 原

料ガスタンク中の初期 SF6濃度を γα0' 時刻 tmにおける濃度を γαm、原料ガスタ

ンクの容量を V、原料ガスタンクの初期圧力を Pα0' 時刻 tmにおける圧力を Pαm

とする。また、分離膜 Aの回収ガス(非透過ガス)の流量んを一定とし、分離

膜 Aの回収ガス中の初期 SF6濃度を γblO' 時刻 tmにおける濃度を γblmとする。

また、分離膜Bの排気ガス(透過ガス)の初期流量を Ic20，時刻 tmにおける流量

をIc2m、分離膜 Bの排気ガス中の初期 SF6濃度を γc20' 時刻 tmにおける濃度を

γc2mとする。
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SF6ガスの総合回収濃度 γbfは、分離回収装置の運転期間に回収される総ガス

量とその中に含まれる SF6の量との割合で表す。回収するガス流量 Ib1は一定に

設定するが、その濃度 γb1は後述のように、時間に対して緩やかに変化する。そ

こで、ある測定から次の測定までの各測定量の変化を直線で近似出来るとすると

次式が成立する。

γ;l-
ト{(γb10十 γbl1)(t1-tO)十 (T'bll+γb12)(t2一小 + (T'b1(n-1) +加 )(tn-tn-1)} 

Ib1 (tn -tO) 

(γblO十 γbl1)(t1 -tO) + (γbll +γb叫(t2-t1) +・・・ +(γb1(η-1)十 γb1n)(tη一九一d[%J 
2(tn - to) 

SF6ガスの総合回収損失 η?は、分離回収装置の運転期間に原料タンクから処理

された SF6の総量(初期量ー残量)と、分離膜 Bより大気に排出された SF6の量

との割合で表す。測定した各部のガス流量、濃度、圧力等は、後述のように、い

ずれも時間に対して緩やかに変化する。そこで、ある測定から次の測定までの各

測定量の変化を直線で近似出来るとすると次式が成立する。

/A: ( γ%初c2山 O 十竹γC山
ηザ-耐 ψ )一一、十

+ 十;MC21十 γc22Ic22)(t2-t1) 
~・・・

十V(九円α1一凡打α2)

十→;川一山一1)+ T'c初M叫 叫2知μ仏nl，ふIc川c2
) x 100[防附%引l 

十V(九(作仲nト一げれ一-1)り)一九ηγ%α仰η) ) 

また、このときの総合回収率がは次式で表される。

κ'=100ーが[%J

(5.2) 

(5.3) 

この回収損失 η?が小さいほど、混合ガス回収時の環境への影響が小さいこと

になる。
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5.3 原料ガス混合比の影響

4.2節で、混合比が高くなると、回収濃度が高くなることが分かつている o ここ

では原料ガスタンク中の初期 SF6濃度%。を 5または 10[vol.%]とし、 γαoが分離

回収特性に与える影響を調べた。

実験では分離膜Aへの供給圧力 Pa1を0.7MPa.G、分離膜Aとコンプレッサ-

C2間の圧力 Pc1を田0.03MPa.G、分離膜Bの非透過ガス流量 Ib2を1.1f/minにそ

れぞれ固定した。また、分離膜 Bへの供給圧力 Pa2はコンブレッサ C2による排

出圧力 P2=Pa2(0.1"-'0.4 MPa.Gで変動する)とした。また、分離膜Aによる回収

ガス中の SF
6濃度 γblを95vol.%以上とするために、 4.2節の結果から、 γαoが5

vol.%の場合は Ib1を0.7f/minとし、 γαoが 10vol.%の場合は Iblを1.1f/minと

した。なお、 γα は原料ガスタンク内が0.1MPa以下になった場合は分析ガスを採

取できないため測定していない。

上記の条件で分離膜Bの非透過ガスを圧力容器に戻して分離を繰り返した。原

料ガスタンク圧力 Pα と排気ガス流量 Ic2の時間変化を調べた結果が図 5.1、分離

膜 Aの回収ガス中の SF6濃度 γblと原料タンク中の SF6濃度%の時間変化を調

べた結果が図 5.2、分離膜 Bの排気ガス中の SF6濃度 γc2の時間変化を調べた結

果が図 5.3である。

図 5.1から、原料ガスタンクの圧力 Pα が約 0.05MPaに下がるまでに必要とし

た時間は、 γαoが5vol.%のとき 46分であり、 γαoが 10vol.%のとき 55分であっ

た。運転開始時の Ic2はγαoが5vol.%の場合は 14.4f/minであり、 γαoが10vol.% 

の場合は 11.0f/minである。 40分後にはそれぞれの Ic2は12.9f/minおよび 10.2

f/minとなって少なくなる。このことから、原料ガスタンク中の SF6濃度%。が

低い方が排気ガス流量が多い。そのため、原料ガスタンク圧力の低下が早く、ガ

スの分離回収処理速度が速い。

図5.2から原料ガスタンク内が0.1MPa以下になるのは、 γαoが5vol.%の場合

には、 20分以降であり、 γαoが 10vol.%の場合には 30分以降である。 γαoが5お

よび 10[vol.%]いず、れの場合も、運転時間とともに%は緩やかに増えている。な

お、運転開始時において%。が 5vol.%の場合にはγblが96.0vol.%となり、 γαoが

10 vol.%の場合にはγblが96.3vol.%となって、 γblはほぼ同じである o 運転開始

後40分経過すると、それぞれの場合に γblは98.1vol.%および97.3vol.%となっ

て、 γblは徐々に高くなる。このことから、 γαoが 5vol.%の場合の方が運転経過
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時間に対する γblの上昇度合いが大きいことが分かる。これらは運転時間ととも

に%が増大するためと考えられる。

図5.3から運転開始時の γc2はγαoが5vol.%の場合には 0.12vol.%であり、 γα0

が 10vol.%の場合には 0.11vol.%となって、ほぼ同じである。 40分後にはそれぞ

れの γc2は 0.18vol.%および 0.14vol.%となって γc2は徐々に高くなる o このこ

とから、 γαoが5vol.%の時の方が運転経過時間に対する増加が大きいことが分か

る。このように γc2が上昇する理由も、運転時間とともに%が高くなるためと考

えられる o いずれの γαoについても運転時間内において γc2は0.1........0.2vol. %の範

囲であり、ほとんどの Sれは原料タンクに戻されていることがわかる。

以上の結果から、総合回収濃度 γbfを式 (5.1) を用いて計算すると、 γαoが 5

vol.%の場合には 97.5vol.%となり、 γαoが 10vol.%の場合には 97.0vol.%とな

る。また、総合回収損失 η?を式 (5.2) を用いて計算すると、%。が 5vol.%の場

合には 2.94%となり、 γαoが 10vol.%の場合には1.18%となる o

5.4 分離膜Aの排出圧力の影響

4.4節で、分離膜 Aの排出圧力 Pc1が低くなると回収濃度が高くなることが分

かっている。ここでは分離膜 Aとコンブレッサー C2間の圧力 Pc1を 0.0または由

0.03[MPa.G]とし、これがガス分離特性に与える影響を調べた。原料ガスタンク

中の初期 SF6濃度 γαoは 10vol.%であり、分離膜 Aの回収流量 Ib1は 1.1f/min 

に固定した。 Pω，Ib2および Pα2は5.3節と同じ条件とした。

原料ガスタンク圧力 Pα と排気ガス流量 Ic2の時間変化を調べた結果が図 5.4、

分離膜 Aの回収ガス中の SF6濃度 γblと原料ガスタンク中の SF6濃度 γα の時間

変化を調べた結果が図 5.5、分離膜 Bの透過ガス中の SF6濃度 γc2の時間変化を

調べた結果が図 5.6である。

図5.4から、原料ガスタンク圧力が約0.05MPaに下がるまでに必要とした時間

は、 Pc1が 0.0MPa.Gのとき 60分であり、 Pc1が由0.03MPa.Gのとき 55分であっ

た。運転開始時の Ic2はPc1が0.0MPa.Gの場合は 11.1f/minであり、 Pc1が四0.03

MPa.Gの場合は 11.0f/minとなり、ほぼ同じ値である。 50分後にはそれぞれの

Ic2は8.9f/minおよび 9.8f/minとなる。このことから、 Pc1が低い方が排気ガ

ス(分離膜Bの透過ガス)流量は多い。そのため、原料ガスタンク圧力の低下が

早く、ガスの分離回収処理速度が速いことが分かる。

25 



図5.5から原料ガスタンク内が0.1MPa以下になるのは、 Pc1が0.0または皿0.03

[MPa.G]いずれの場合にも 30分以降である。また、いずれの Pc1の場合にも%

の増え方は緩やかである。なお、運転開始時の γblはPc1が 0.0MPa.Gの場合は

95.5 vol.%であり、醐0.03MPa.Gの場合は、 5.3節と同様に、 96.3vol.%である。ま

た、 50分後の γblは Pc1が 0.0MPa心の場合は 96.3vol.%となり、 -0.03MPa.G 

の場合は 97.4vol.%となる o

図5.6から、運転開始時の γc2はPc1が0.0MPa.Gの場合には 0.09vol.%とな

り、 Pc1が-0.03MPa.Gの場合には、 5.3節と同様に、 0.11vol.%である。 50分後

のγc2はPc1が0.0MPa.Gの場合は 0.16vol.%、申0.03MPa.Gの場合は 0.14vol.% 

にそれぞれ上昇する。

以上の結果から、総合回収濃度γbfを式 (5.1)を用いて計算すると、 Pc1が0.0

MPa.Gの場合は 95.9vol.%となり、 Pc1が-0.03MPa.Gの場合は 97.0vol.%とな

る。また、総合回収損失 η?はPc1が 0.0MPa.Gの場合は1.16%、 -0.03MPa.G 

の場合は 5.3節のように1.18%となる。このように Pclを変化させても分離回収

特性はそれほど変化しない。

5.5 分離膜Aの回収流量の影響

4章で、分離膜 Aの回収流量を低くすると、回収濃度が高くなることが分かっ

ている。ここでは分離膜 Aの回収流量 Ib1を0.8または1.1[R/min]とした場合に

ついて、分離回収特性を比較した。実験では Pc1を 0.0MPa.Gとし、 γα0' Pa1， 

Ib2および、 Pa2は5.4節と同じ条件とした。

原料ガスタンク圧力 Pα と排気ガス流量 Ic2の時間変化を調べた結果が図 5.7、

分離膜 Aの回収ガス中の SF6濃度 γblと原料タンク中の SF6濃度%の時間変化

を調べた結果が図 5.8、分離膜 Bの透過ガス中の SF6濃度 γc2の時間変化を調べ

た結果が図 5.9である。

図5.7から、運転を開始して原料ガスタンク圧力が約0.05MPaに下がるまでに

必要とした時間は、 Ib1が 0.8R/minの場合は 70分であり、 Ib1が 1.1R/minの場

合は 60分であった。運転開始時の Ic2はIb1が0.8R/minの場合には 9.7R/minで

あり、 Ib1が 1.1R/minの場合には 11.1R/minとなる。 60分後にはそれぞれの Ic2

は7.3R/minおよび 8.5R/minとなる。このことから、 Ib1が大きい方が排気ガス

流量も多い。そのため、原料ガスタンク圧力の低下が早くガスの分離回収速度が
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大きいことが分かる。

図 5.8から原料ガスタンク内が 0.1MPa以下になるのは、 Ib1が 0.8f/minの場

合には 30分以降であり、 Ib1が 1.1f/minの場合には 40分以降である。運転開始

時の γblは、 Ib1が 0.8f/minの場合には 97.4vol.%となり、 Ib1が 1.1f/minの場

合には、 5.4節から 95.5vol.%となる o また、 60分後の γblはIb1が 0.8f/minの

場合には 98.8vol.%となり、1.1f/minの場合には 5.4節から 96.9vol.%となる。

図 5.9から、運転開始時の γc2は Ib1が 0.8f/minの場合には 0.12vol.%とな

り、1.1f/minの場合には 5.4節から 0.09vol.%である。 60分後の γc2はん1が 0.8

f/minの場合には 0.15vol.%となり、1.1f/minの場合には 5.4節から 0.18vol.% 

となる。

以上の結果から、総合回収濃度γbfを式 (5.1)を用いて計算すると、 Ib1が 0.8

f/minの場合には 98.1vol.%となり、1.1f/minの場合には 95.9vol.%となる。ま

た、総合回収損失 η?はIb1が0.8f/minの場合には、1.29%となり、1.1f/minの

場合には1.16%であるので Ib1を大きくした方が η?は小さくなる。

5.6 まとめ

クローズドサイクルの実験結果をまとめると以下のようになる。

1.運転時間とともに原料ガスタンク中の SF6濃度 γα，回収ガス中の SF6濃度

γbl，排気ガス中の SF6濃度γc2いずれも緩やかに増大する。これは、運転時

間の経過とともに%が増加し、したがって γれも分離膜 Aの透過ガス中の

SF6濃度 γc1も時間とともに高くなり、そのガスが分離膜 Bに供給されるた

めと考えられる。

2.原料ガスタンク中の初期 SF6濃度%。が 5vol.%と 10vol.%では、前者の方

が γc2の上昇度合いが大きい。総合回収損失は%。が 10vol.%のとき η'=1.18

%， 5 vol.%のとき η?ニ2.94%であり、前者が小さい。

3.分離膜Aの排出圧力 Pc1を0.0または四0.03[MPa.G]とすると、 Pc1が低い方が

分離膜の内外の圧力差が高くなり γblが高くなる。排気ガス中の SF6濃度γc2

は運転を継続することにより Pc1が高い方が大きくなる。%。が 10vol.%に

おいて、総合回収損失η?はPc1ニ0.0MPa.Gのとき1.16%、 Pc1ニー0.03MPa.G 

のとき1.18%であり、 Pc1を変化させてもほぼ同じである。

4.分離膜 Aの回収流量の Ib1が 0.8または1.1[f/min]では、前者の γblが高か
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くなる。 γc2はIb1が 1.1f/minの場合は、 0.8f/minに比べて、増大の仕方が

急になる。%。が 10vol.%において、総合回収損失ηうは Ib1を1.1f/minとし

たとき1.16%、 0.8f/minのとき 1.29%であり、前者の方がη?は低くなる o
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第6章自動制御によるガス分離

6.1 はじめに

5章ではカスケード接続(クローズドサイクル)における分離回収特性を明ら

かにした。この章では、自動制御のシステムを構築し、その分離回収特性を調べ

た結果について述べる o この自動制御システムは混合ガス絶縁機器に使用される

SF6濃度に無関係に、回収ガスの濃度を目標とする値に維持する機構を有してい

る。クローズドサイクルでは時間とともに原料ガスタンク中の SF6濃度が変化す

るが、この場合にも自動指j御機構が機能する。このシステムは回収ガスの SF6濃

度を自動計測し、その濃度と設定濃度との差を回収口に設けたピエゾバルブの制

御回路に帰還させ、回収ガス流量を変化させることによって実現している。ここ

では、このシステムにおける回収ガス中の SF6濃度、ピエゾバルブの開度、排気

ガス中の SF6濃度、回収損失および、回収時間などの特性をについて述べる。なお、

自動制御における回収損失の評価方法は、 5章で述べた方法と同じである。

6.2 分離膜の時間応答特性

自動制御実験の基礎として流量制御に伴う流量変化から、分離膜Aの時間応答

特性について調べた。実験では原料ガスタンク中の初期 SF6濃度γαoを10vol.%、

分離膜 Aへの供給圧力 Pα1を0.7MPa.G、分離膜Aとコンフレッサー C2間の圧

力Pc1を0.0MPa.Gにそれぞれ固定した。また、分離膜Aの回収ガス(非透過ガ

ス)流量 Iblのうち 0.5f/minだけバイパスして赤外線式分析計に流し、ピエゾバ

ルブにより Iblを0.8f/millに調整する。その後、ピエゾバルブを絞めて 0.5f/mill 

に戻す。

分離膜 Aの回収ガス流量 Ibl変化に対する回収ガス中の SF6濃度 γblの時間応

答を調べた結果が図 6.1 と図 6.2 である。図 6.1 では関 (0~3.5 V) の状態から開

(4.0 V)へ、図 6.2では関 (4.0V)から関 (0V)ヘピエゾバルブを変化させて

いる。

図 6.1から、分離膜 Aの回収ガス流量 Iblを0.5f/mill (0 V)から 0.8f/mill 
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(4.0 V) に変化させた場合では回収ガス中の SF6濃度 γblが変化し始めるのに約

48秒の応答時間遅れがある。これには、赤外線式濃度分析計までの配管の長さの

影響と分析計の分析時間が含まれている。さらに、 γblが下降して安定するまでに町

約50秒の時間応答を必要とする。これから分離膜が流量変化に伴って濃度を安定

させるまでに約 100秒を必要とすることがわかる。

図6.2では 0.8f/min (4.0 V)から 0.5f/min (0 V) に変化させる。この場合に

は図 6.1と同様に約 48秒の応答遅れがあり、約 130秒の応答時間を必要とするこ

とがわかる。

6.3 原料ガス混合比の影響

ここでは原料ガスタンク中の初期 SF6濃度 γαoを5または 10[vol.%]とし、 γα0

が自動制御の分離回収特性に与える影響を調べた。

実験では分離膜Aへの供給圧力 Pα1を0.7MPa.G、分離膜Aとコンプレッサー

C2間の圧力 Pc1を-0.03MPa.G、分離膜Bの非透過ガス流量 Ib2を1.1f/minにそ

れぞれ固定した。また、分離膜 Bへの供給圧力 Pa2はコンブレッサ C2による排

出圧力 P2=Pa2(0.1---0.4 MPa.Gで変動する)とした。また、原料ガスタンク中の

初期 SF
6濃度 γαoが 5vol.%とした場合では、分離膜 Aによる回収ガス中の SF6

濃度 γblの目標値を 96vol.%とした。また、原料ガスタンク中の初期 SF6濃度 γα0

が 10vol.%とした場合では、分離膜Aによる回収ガス中の SF6濃度γblの目標値

を 98vol.%とした。なお、 γα は原料ガスタンク内が 0.1MPa以下になった場合

は分析ガスを採取できないため測定していない。ピエゾバルブ制御回路では PID

制御方式が適用されている。ここではいずれの γαoについても p，1， Dの設定を

それぞれ 0，10， 0 (相対値)とした。

上記の条件で分離膜Bの非透過ガスを圧力容器に戻して分離を繰り返した。原

料ガスタンク圧力 Pα と排気ガス流量 Ic2の時間変化を調べた結果が図 6.3と図

6.6、分離膜Aの回収ガス中の SF6濃度γblとピエゾバルブの制御電圧の時間変化

を調べた結果が図 6.4と図 6.7、分離膜Bの排気ガス中の SF6濃度γc2と原料タン

ク中の SF6濃度%の時間変化を調べた結果が図 6.5と図 6.8である。また、 p，1， 

Dの設定を 2，8， 2 (相対値)とした分離膜 Aの回収ガス中の SF6濃度 ')'blとピ

エゾバルブの制御電圧の時間変化を調べた結果が図 6.9である

図6.3と図 6.6から、原料ガスタンクの圧力 Pα が約0.05MPaに下がるまでに必
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要とした時間は、 γαoが 5vol.%のとき 45分であり、 γαoが 10vol.%のとき 66分

であった。 Ic2は γαoが 5vol.%の場合は変動しやすいが、 γαoが 10vol.%の場合

は、変動がなく緩やかに減少する o なお、原料ガスタンク中の SF6濃度 γαoが低

い方が排気ガス流量が多い。そのため、原料ガスタンク圧力の低下が早く、ガス

の分離回収処理速度が速いo

図 6.4と図 6.7から、運転開始時において γαoが 5および 10vol.%の場合には、

γblの目標値がそれぞれ 96.0，98.0 vol. %となるまで急激に上昇し、目標値をすぎ

るとピエゾバルブの制御電圧が上昇し、バルブを開けて Ib1を増大させる。図 6.4

より γαoが 5vol.%の場合には、一段階白の流量調整時に γblが急激に低下し、再

び制御電圧を低下させバルブを絞める。 γblは約 700秒後に安定するが、その後も

運転中の γblは若干変動する。図 6.7より γαoが 10vol.%の場合には、一段階目の

流量調整時に γblが幾分低下するが、約 1000秒後に安定する。この場合の γblは

その後もほとんど一定であり、良好に制御されていることがわかる。

図6.5と図 6.8から原料ガスタンク内が0.1MPa以下になるのは、 γαoが5vol.% 

の場合には 20分以降であり、%。が 10vol.%の場合には 40分以降である o γαoが

5および 10[vol.%]いずれの場合も、運転時間とともに%は緩やかに増えている。

γc2は、 γαoが 5vol.%の場合には変動幅が大きく、時間とともに増加する。 γαoが

10 vol.%の場合には、若干の変動があり減少する。

総合回収損失η?を式 (5.2)を用いて計算すると、 γαoが5vol.%の場合には3.11

%となり、 γαoが 10vol.%の場合には1.11%となる。前者は後者に対して値が大

きいが、原料ガスの濃度が lと低いため γα0=10vol.%に換算すると約1.5%の
2 

損失であり実際に大気に放出される SF6ガスの量はほとんど同じで少ない。

6.4 許容損失

低濃度の混合ガスから SF6を回収する場合は、ある程度の回収損失を許容する

必要がある。この許容損失について以下に検討を行う。

SF6ガスを用いる絶縁機器 (SF6が 100%)について電気協同研究第 54巻 3号

では 2005年を目標に、標準的な回収作業における回収終圧を 0.015MPa.absとす

るように提案している。これは、使用ガス圧 0.45MPa.Gの機器に対して回収損

失 ηcを 3%以下にすることに等しい。同様に、機器撤去時には 1%以下とする

ように提案している。以下では、これらを参考に混合ガスの場合の許容損失を検
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討する o

検討内容として、 A.H.Cookson等の実験(同軸円筒電極系 89/226mm、負極性

雷インパルス電圧印加)によると、 0.45MPa.Gにて SF6100%の B.D.電圧(約

1，050 kV)を原料ガスタンク中の SF6濃度を 20vol.%で実現するのに必要なガス

圧は 0.62MPa.G(1.3倍)である。原料ガスタンク中の SF6濃度が 10%の場合は、

同グラフから 0.65---0.7MPa.Gと推定される o 0.7 MPa.Gとしたときのガス圧増

大倍数 nは約1.45である。

いま、原料ガスタンク中の SF6濃度を γα [vol.%]とする。また、現状のガス絶

縁機器をそのまま使用するとして体積には変化がないと仮定する o この条件で純

SF6使用時からの絶縁耐力の低下を混合ガスのガス圧増大(絶対圧でn倍)によっ

て補償する場合を考えると、純SF6ガスの場合の許容損失ηcは、混合ガスでは次

式で与えられる許容損失η;に相当する。

η;z f乙 x100 [%] (6.1) 
nγα 

本研究において、原料ガスタンク中の SF6濃度 10vol.%の混合ガスを分離した

場合では、混合ガスにおける許容損失はηc=3%の場合で η;Z20%、ηc=1%の場

合で η;=7%となる。回収に伴う損失をこれより小さくすれば、大気への放出が

純粋な SF6ガスを絶縁に用いる場合よりも小さくなる。なお、ここでは容器の体

積を不変としたが、体積を大きくすると (6.1)式の分母にその倍数も考慮する必要

がある。

実験結果から、 γα=10vol.%の場合の回収ガス中の SF6濃度はγblは約 98%、総

合回収損失 η7は1.11%となる。これは、分離膜法が前述の電気協同研究での回

収ガスの SF6濃度が 97vol.%以上(管理値。許容濃度は 95vol.%)、許容損失が 7

%以下の条件をほぼ満足させている o

6.5 まとめ

自動制御の実験結果をまとめると以下のようになる。

1.運転時間とともに原料ガスタンク中の SF6濃度%は緩やかに増大する。

2.原料ガスタンク中の初期 SF6濃度 γαoが 5vol.%の場合はγc2が増加するが、

10 vol.%の場合では低下する。総合回収損失はγαoが10vol.%のとき η?と1.11

%， 5 vol.%のとき η'=3.11%であり、前者が小さい。
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3.分離膜 Aによる回収ガス中の SF6濃度 γb1が安定するまでに約 1000秒程度

の時間を必要とするが、原料ガスタンク中の初期 SF6濃度 γαoが 10vol.%の

場合では、 γb1の変動がほとんどなく安定した SF6濃度のガス回収が可能で

ある。
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第7章結論

高分子分離膜を用いたカスケード接続を採用し、 SF6/N2混合ガスの分離回収法

についての実験結果、シミュレーション結果を述べた。結果をまとめると以下の

ようになる。

7.1 オープンサイクルの分離特性

オープンサイクルの実験結果をまとめると以下のようになる o

(1)回収ガス流量 Ib1が増加すると回収ガス中の SF6濃度判1は減少する。

(2)γblと回収損失ηは、いずれも分離膜Aに供給する入口側圧力と排気する出

口側圧力との圧力差が大きいほど増大する。

(3) 2つの分離膜をカスケード接続することにより、高い回収ガス濃度を維持し

たまま、低回収損失が実現できることを実験的に示した。

(4)γblとηはIb1が小さいほど、かつ原料ガスタンク中の SF6濃度%が大きい

ほど増大する。

(5) Ib1の増加に伴う γblの低下の度合いは原料ガス中の SF6濃度%が大きいほ

ど緩やかである。

(6)分離膜 Bの供給圧力 Pa2が変化しでも回収ガス中の SF6濃度 γblに影響し

ないが Pa2を低くすると ηは低下する。

(7)分離膜Bへの供給圧力 Pα2をコンプレッサー C2の吐出圧んと等しくした

状態で Ib1を増加すると ηは低下するが、その度合いは緩やかである o

7.2 クローズドサイクルの分離特性

クローズドサイクルの実験結果をまとめると以下のようになる。
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(1)運転時間とともに原料ガスタンク中の SF6濃度 γα，回収ガス中の SF6濃度

γbl ，排気ガス中の SF6濃度 γc2いずれも緩やかに増大する。

(2)分離膜Aの排出圧力 Pc1が低く分離膜Aの回収流量の 161が少ない方がγbl

が高くなる。

(3)クローズドサイクルにより、高い総合回収ガス濃度を維持したまま、低総合

回収損失が実現できることを実験的に示した。

(4) lb1と原料ガスタンク中の初期 SF6濃度%。が低いと γb1とγc2が高くなる

が、これらは Pc1を変化させてもほぼ同じである o

7.3 自動制御の分離

自動制御の実験結果をまとめると以下のようになる。

(1)原料ガスタンク中の初期 SF6濃度 γαoが5vol.%の場合は排気ガス中の SF6

濃度 γc2が増加するが、 10vol.%の場合では γc2が低下する。この原因につ

いては今後検討する必要がある。

(2)総合回収損失 η?はγαoが高い方が小さい。

(3)分離膜Aによる回収ガス中の SF6濃度判1が安定するまでに 1000秒以上を

必要とする。%。が 10vol.%の場合では、一度安定したあとは γb1の変動が

ほとんどなく、安定した SF6濃度のガス回収が可能である。
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大分子量
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多孔質膜
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分子ふるい作用

，溶解拡散型

高分子摸《
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表 1:ガス分離膜の分類

• 。関 O
O • O -.守・ . • O~. O 

-励 O ¥、. • O • • • O 
O • o • • • • • O • • • • O • • ¥、。 • O • O O ・杉労労労-:::1 • • • O O O 係筋河 • • 

• 

• 溶露、拡ァ、散Jー 問註解O ・・ O
• 0[1協・

(1)多孔質膜 (2)非多孔質膜

図 1:多孔質膜、非多孔質膜によるガス分離機構
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図 3:ガス分離部の構造(概念図)
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