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第０章  

序論 

 

本論文は学術的な観点から重要かつ新規の知見をまとめたものであるが、社会的

な 高 温 高 圧 の 装 置 を 製 造 す る メ ーカ ー の観 点 で も 有 効な 実 用的 な 成 果 を とも な

っている。  

 本章「序論」では、本論文の全体の構成と内容についてを簡潔にまとめており、

本論文は第０章の「序論」から第７章の「まとめ」までの全８章の校正となって

いる。  

第１章「緒言」では、研究の背景と研究の中心となる分野である高温高圧につ

いての説明、現在この分野の発展の障害となっていて、本研究によって解決すべ

き問題の重要性について説明を行っている。  

第２章「既往の研究」では、一般的に用いられている流動や伝熱特性の求め方

か ら 研 究 開 発 が 進 め ら れ て い る 高温 高 圧の 環 境 下 に おい て の特 性 の 決 定 方法 に

ついて調べ、本研究の新規制を議論している。  

第３章「研究の目的」では、高温高圧下の流動特性や伝熱特性を決定する方法

を開発することを目標として定めている  

第４章「触媒を懸濁させたスラリー流体の流動特性」では、常温常圧下におい

て の バ イ オ マ ス ス ラ リ ー と 超 臨 界ガ ス 化で 反 応 効 率 を上 げ るた め に 添 加 して い

る活性炭触媒が流動特性に及ぼす影響についてを測定している。本章の研究の結

果、常温常圧下においてのバイオマススラリーの挙動としてチキソトロピーの性

質を示すことや触媒の濃度が増すことで流動特性に影響を与えることが確認し、

その結果から粘度を求める相関式を策定することに成功した。さらに特定条件で

あ れ ば ア イ ン シ ュ タ イ ン の 粘 度 式を バ イオ マ ス ス ラ リー に 用い て も 比 較 的少 な

い誤差で使用できることを確認した。  

第５章「高温高圧環境下における触媒懸濁スラリーが示す流動特性」では、高

温高圧の環境下においてのバイオマススラリーの流動特性の決定を行った。高温

高圧環境下では第４章の様に直接測定が出来ないので、一定長さの直管を用いて
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其処に発生する圧力損失より値の測定を行った。本研究の特徴は広く工業的に用

い ら れ て い る べ き 乗 則 を 推 算 の 過程 に 用い た こ と で 、工 業 的に 用 い ら れ てい る

様々な流体の流動特性を本研究と同様の方法で用いることが出来ることにある。 

第６章「高温高圧環境下における触媒懸濁スラリーの伝熱特性」では、高温高

圧の環境下においてのバイオマススラリーの伝熱特性の決定を行った。伝熱特性

はその時の環境や条件により値が変わるため、センサーなどの機器で直接測定す

ることは困難である。そこで、本研究では二重管の内部にバイオマススラリーを

外部に水を流しその温度変化から伝熱特性を求めることに成功し、相関式を得る

ことができた。  

第７章「結論」では、すべての章で取り組み考察した結果をまとめて結論とし

ている。また、今後の展開としてこれらの研究結果を生かした装置の可能性を提

示した。  
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第１章 

緒言 

1.1 研 究 の 背 景  

 高 圧・高 温 を 取 り 扱 う 技 術 や 製 品 は 身 の 回 り に は 少 な い と い う の が 一 般 的

な 認 識 で あ る が 、実 際 に は 圧 力 や 温 度 を 扱 っ た 道 具 や そ れ ら に 由 来 す る 物 質

は 身 の 回 り に 多 く 、現 代 の 文 明 や 利 器 は そ の 恩 恵 を 多 大 に 受 け て い る 。一 般

的 に 圧 力 を 扱 う 多 く の 機 器 は 物 理 的 な 力 と し て 差 圧 を 用 い て い る が 、地 球 内

部 や 太 陽 な ど の 環 境 で 見 ら れ る 様 に 、重 力 の 違 い に よ り 圧 力 や 温 度 は 環 境 条

件 と 見 な す こ と が で き 、圧 力 と 温 度 に 幅 を 加 え る こ と で 多 く の 反 応 に 変 化 を

与 え る こ と が 出 来 る 。こ れ ら の 条 件・環 境 の 中 で も 有 名 な も の が 超 臨 界 と い

う 状 態 で 、流 体 を 液 体 と 気 体 の そ れ ぞ れ の 特 徴 を 織 り 交 ぜ た 様 な 状 態 に す る

こ と が 出 来 、液 体 の よ う に 様 々 な 物 質 を 溶 解 し 、気 体 の よ う に 隅 々 ま で 行 き

渡 る と い っ た 常 圧 下 で は 起 こ り え な い 反 応 を 示 す 。こ れ ら の 技 術 を 用 い る こ

と で 近 年 大 き な 関 心 が 寄 せ ら れ て い る バ イ オ マ ス の 中 で も 特 に 処 理 の 難 し

い 含 水 性 バ イ オ マ ス の 分 解 処 理 や ガ ス 化 を 行 う こ と が で き 、さ ら に 物 質 内 の

一 部 の 成 分 の み を 抽 出・分 離 す る と い う 様 な 、多 く の 有 用 な 使 い 方 が 提 案 さ

れ 研 究 さ れ て い る 。し か し な が ら 高 圧・高 温 の 環 境 は 条 件 が 激 し く 、内 部 の

観 測 の よ う な 直 接 的 な 観 測 が 容 易 に は で き な い 。ま た 、内 部 の 高 圧 と 大 気 圧

と の 間 に 大 き な 差 圧 が 発 生 す る た め 、全 て の 機 器 が 物 理 的 に 十 分 な 強 度 を 有

す る 必 要 が あ り 、こ の た め に 取 り 付 け ら れ る 測 定 機 器 な ど も 限 ら れ て し ま う 。

こ の 様 な 環 境 下 で の 測 定 は 困 難 で あ る が 、有 用 な 技 術 が 多 く あ り 、深 海 や 地

球 内 部 の 環 境 に 近 い な ど 重 要 な 結 果 や 技 術 に 繋 が る 可 能 性 が 高 い 研 究 分 野

で あ る こ と が わ か る 。  

 

1. 2  高 温 高 圧 流 体  

 圧 力 と は 一 般 的 に 単 位 面 積 あ た り に か か る 力 の 値 と さ れ MPa（ メ ガ パ ス カ

ル ） で 表 さ れ る 。 圧 力 の 中 で も 大 気 圧 で あ る 1 気 圧 （ 0.1 MP a） よ り 高 い 圧

力 は 高 圧 と 呼 ば れ 、高 圧 を 扱 う 機 器 は 圧 力 機 器 と 呼 ば れ る 。ま た 日 本 国 内 の
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法 律 に お い て は 高 圧 ガ ス 保 安 法 に よ り そ の 多 く が 管 理 さ れ 、そ の 記 載 は「 常

用 の 温 度 に お い て 圧 力（ ゲ ー ジ 圧 力 を い う 。以 下 同 じ 。）が 一 メ ガ パ ス カ ル

以 上 と な る 圧 縮 ガ ス で あ つ て 現 に そ の 圧 力 が 一 メ ガ パ ス カ ル 以 上 で あ る も

の 又 は 温 度 三 十 五 度 に お い て 圧 力 が 一 メ ガ パ ス カ ル 以 上 と な る 圧 縮 ガ ス（ 圧

縮 ア セ チ レ ン ガ ス を 除 く 。 ） ( 1 )」 と あ る 様 に 法 律 的 に は 1 MPa 以 上 の 気 体 を

指 し て 高 圧 の ガ ス と 呼 ば れ る 。 そ の 他 、 一 部 の 液 化 ガ ス に お い て は 0.2 M Pa

に お い て も そ の 範 囲 と な っ て お り 、細 か く は 水 や 使 わ れ る 場 所 、装 置 な ど に

よ り 法 律 の 適 用 は 異 な る が 、本 論 文 で は そ れ ら 詳 細 に つ い て は 割 愛 す る 。ま

た 、温 度 と 圧 力 を 扱 う 条 件 の 場 合 、高 圧 ガ ス 保 安 法 と ボ イ ラ ー 及 び 圧 力 容 器

安 全 規 則 が 対 象 と な る が 本 論 文 に お け る 研 究 の 範 囲 で は 高 圧 ガ ス 保 安 法 の

範 囲 と な る と 言 う こ と の み に 言 及 さ せ て 頂 き 、そ れ 以 外 の 法 律 に つ い て も 割

愛 さ せ て 頂 く 。  

 圧 力 を 高 め た 場 合 は 高 圧 で あ り 、上 述 の 通 り で あ る が 、低 下 さ せ た 場 合 は

低 圧 と な り 、 0.1 M Pa 以 下 は 一 般 的 に 真 空 と 呼 ば れ 、 0.1  MPa 以 下 の 圧 力 を

取 り 扱 う 機 器 を 真 空 機 器 と 呼 ぶ 。圧 力 と は 単 位 面 積 あ た り に か か る 力 の 値 で

あ る が 、別 の 見 方 か ら 考 え る と 、同 条 件 、同 状 態 に お け る 流 体 の 分 子 の 密 集

具 合 を 数 値 化 し た も の で あ る こ と が わ か る 。圧 力 の 値 が 高 い ほ ど 分 子 の 密 度

が 高 く 、多 く の 分 子 が 耐 圧 部 で あ る 壁 面 に ぶ つ か る 力 が 強 く な り 、圧 力 の 値

が 低 い ほ ど 分 子 の 密 度 が 希 薄 と な り 、力 が 弱 く な る 。ま た 、理 論 的 に は 分 子

が ま っ た く 無 い 状 態 を 絶 対 真 空 と 呼 び 、決 め ら れ た 空 間 中 に 分 子 が 無 く 、密

度 が 限 り な く 低 い 状 態 を 示 す が 、現 在 の 人 間 の 科 学 力 で は 実 現 が 難 し い 状 態

で 、理 想 条 件 と も さ れ る 。真 空 の 場 合 、単 位 面 積 あ た り の 力 が 弱 く な る だ け

で あ る が 、現 実 的 に は 吸 い 込 み な ど 引 き 寄 せ る 力 と し て 事 象 が 起 こ る 。こ れ

は 地 球 上 に 大 気 圧 （ 0.1 M Pa） が 存 在 し て 、 大 気 圧 と 真 空 状 態 の 圧 力 に 差 が

発 生 す る と い う 結 果 か ら 力 が 逆 向 き の 吸 い 込 み 方 向 に 向 か う よ う に な る 現

象 で あ り 、こ の 現 象 は 差 圧 と 言 う こ と ば で 説 明 さ れ る 。こ の 差 圧 は 真 空 で あ

れ ば 最 大 で も 大 気 圧 分 の 0.1 MPa で あ る が 、 高 圧 の 場 合 、 設 定 圧 力 ［ MPa］

-0. 1［ MPa］（ 大 気 圧 ）＝ 実 際 の 圧 力［ MPa］と い う 式 が が 成 り 立 ち 、圧 力 を

高 め た 量 だ け 単 純 に 差 圧 が 大 き く な り 、こ の 大 気 圧 と の 差 で あ る 圧 力 が 大 き

い た め に 殆 ど の 高 圧 の 機 器 の 外 殻 と な る 耐 圧 部 に は 十 分 な 耐 圧 性 能（ 引 っ 張
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り 強 度 ）を 保 有 す る 金 属 材 料 が 用 い ら れ る 。た だ し 、金 属 材 料 は 表 1.1 に 示

す よ う に 温 度 の 上 昇 に 伴 い 許 容 引 っ 張 り 応 力 が 低 下 す る こ と が 知 ら れ て お

り ( 2 )、そ の 値 に よ り 耐 え う る こ と の で き る 圧 力 の 値 が 決 定 す る の で 、高 温 ・

高 圧 の 条 件 と な る 圧 力 容 器 の 設 計 を 行 う 場 合 は 設 計 温 度 に お け る 許 容 引 張

応 力 の 値 や 温 度 や 圧 力 の 条 件 に よ る 影 響 を 受 け 難 い 構 造 に す る こ と を 意 識

す る 必 要 が あ る ( 3 )。ま た 、高 温・高 圧 の 条 件 で は 上 記 に お け る 様 な 物 理 的 な

設 計 の み で な く 、化 学 的 な 腐 食 な ど の 問 題 も 発 生 す る こ と が 多 く 、超 臨 界 水

の 様 な 高 温 高 圧 の 環 境 下 に お い て は 一 般 的 に 腐 食 性 流 体 と さ れ る 物 を 用 い

な く と も 金 属 の 腐 食 や SCC が 発 生 す る こ と も あ り ( 4 )、そ の 設 計 に は 細 心 の 注

意 と 十 分 な ノ ウ ハ ウ を 必 要 と す る 。し か し な が ら 、高 温 高 圧 の 環 境 下 で は 内

部 の 観 測 が 容 易 で は な く 、非 破 壊 の 検 査 も 困 難 で あ る こ と が 多 い た め 、こ れ

ら 問 題 発 生 時 の 原 因 究 明 も 容 易 で は な く 、未 だ 知 見 や ノ ウ ハ ウ は 十 分 で あ る

と は い え な い 。ま た 、装 置 の 計 画 の 際 に そ れ ら 問 題 を 加 味 し て 必 要 十 分 な 性

能 を 持 た せ る こ と で 対 応 す れ ば 良 い が 、 耐 食 部 材 で あ る ス テ ン レ ス や Ni 系

素 材 は 鉄 な ど の 素 材 に 比 べ た い へ ん 高 額 で あ り 、装 置 製 造 時 の コ ス ト を 考 え

る と 現 実 的 で は な い 。特 に 熱 交 換 器 の よ う に 、装 置 の 性 能 が 内 部 流 体 に 大 き

く 依 存 す る 装 置 に お い て は 性 能 の 余 剰 分 を 考 え る 割 合 が 多 く 未 知 な 原 料 に

対 し て は ど う し て も 無 駄 が 発 生 し て し ま う 。こ の 様 に 高 温 高 圧 機 器 の 実 用 化

に は 製 造 や 設 計 に 係 わ る 幾 つ か の 問 題 が あ り 、そ れ ら の 解 決 の た め 、物 性 の

測 定 が 十 分 で な い バ イ オ マ ス ス ラ リ ー な ど の 物 性 を 高 温 高 圧 下 で の 物 性 を

測 定 す る 方 法 を 策 定 す る 必 要 が あ る 。  
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表 1.1  鉄 鋼 材 料 の 各 温 度 に お け る 許 容 引 張 応 力  
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1 . 2. 1  超 臨 界 流 体 の 定 義  

 超 臨 界 流 体 （ Superc ri ti cal  f lu id） と は 、 流 体 の 温 度 と 圧 力 が 臨 界 点

（ Criti cal  p oi nt） と 定 め ら れ る 値 以 上 と な っ た 流 体 の 相 を 指 し 、 固 体

（ solid） 、 液 体 （ liq ui d） 、 気 体 （ gas） と は 別 の 相 （ phas e） と さ れ る 。

超 臨 界 状 態 の 流 体 は 一 般 的 に は 気 体 の 拡 散 性 と 液 体 の 溶 解 性 を 併 せ 持 つ 流

体 と さ れ 、表 1.2 に 示 す 様 に 超 臨 界 流 体 は 液 体 か ら 気 体 に 近 い 領 域 ま で 、圧

力 や 温 度 の 変 化 に 伴 い 密 度 や 粘 度 な ど の 各 物 性 値 が 連 続 的 に 変 化 す る 流 体

で あ り 、超 臨 界 状 態 と な っ た 流 体 は 気 体 と 液 体 を 分 か つ 境 界 面（ 液 面 ）を 確

認 す る こ と が 出 来 な い 。  

 

表 1.2  超 臨 界 流 体 の 輸 送 物 性 と 密 度  

気体 超臨界流体 液体
密度　[kg/m3] 1 100～1,000 1,000
粘度　[mPa・s] 0.01 0.1 1
拡散係数　[m2/s] 10-5 10-7～10-10 10-10

20～150 50～200
臨界点近傍～700 極性物質～700

熱伝導率　[mW/mK] 5～30
 

 

臨 界 点 は 物 質 に よ り 異 な る 値 と な っ て お り 、流 体 の 種 類 に よ り そ の 特 徴 も 異

な る 。超 臨 界 の 特 徴 を 活 か し 、様 々 な 所 で 超 臨 界 の 活 用 が 勧 め ら れ て い る が 、

表 1.3 に 記 載 さ れ て い る す べ て の 物 質 が 用 い ら れ て い る わ け で は な く 、実 際

に 使 用 さ れ て い る の は 比 較 的 低 価 格 で あ り 、 安 全 性 の 高 い 二 酸 化 炭 素 や 水 、

他 に は エ タ ノ ー ル な ど の 揮 発 性 流 体 の 一 部 と な っ て い る 。  
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表 1.3 臨 界 値 等 物 性 値 表  

分子式 分子量 Tc [K] Pc [MPa] 沸点 [K] 融点 [K]

CO2 44.01 304.25 7.4 194.7 216.6
H2O 18.01 647.3 22.12 373.15 273.15
He 4.00 5.2 0.2275 4.2
Ar 39.95 150.7 4.865 87.2 83.8
H2 2.00 33.2 1.32 20.4 14.0

Cl2 70.90 417.1 7.70 238.8 172.2
N2 28.00 126.1 3.40 77.4 63.2

O2 32.00 154.4 5.04 90.0 54.3
CO 28.00 132.9 3.49 81.7 68.2
NH3 17.00 405.6 11.28 239.8 195.5

H2S 34.10 373.2 8.94 211.4 187.6
HF 20.01 461.0 6.48 292.7 189.8
HCl 36.49 324.6 8.32 188.2 159.0  

 

そ の 他 、超 臨 界 の 特 徴 と し て 、密 度 の 連 続 的 な 変 化 が 挙 げ ら れ る 。水 を 例

に 取 っ た 場 合 、通 常 の 大 気 圧 環 境 下 に お い て 水 は 温 度 を 上 げ て い く と 気 液 平

衡 線 （ Vapo r li qui d e qu il ibr iu m lin e） を 境 に 水 か ら 気 体 に な り 密 度 に 劇

的 な 変 化 が 生 ず る 。し か し 、温 度 、圧 力 が 高 い 臨 界 点 付 近 の 条 件 で は そ れ ぞ

れ の 値 の 変 化 に 伴 い 密 度 が 連 続 的 に 変 化 す る こ と が 知 ら れ て い る 。特 に 臨 界

点 付 近 で は 少 し の 調 整 に よ り 密 度 の 大 き な 変 化 が 得 ら れ る と い う こ と で 、臨

界 点 近 傍 の 亜 臨 界 や 超 臨 界 に 注 目 が 集 ま っ て い る 理 由 の ひ と つ と な っ て い

る 。ま た 、こ の 超 臨 界 に 近 い 状 態 は 地 球 上 の 自 然 界 に は 深 海 2,00 0～ 3,00 0 m

付 近 の 熱 水 噴 出 孔 付 近（ 火 山 口 ）に し か 存 在 し な い と 言 わ れ 、深 海 の 比 較 的

安 定 的 な 環 境 で あ っ た こ と も 有 り 地 球 上 に お け る 生 命 誕 生 説 の 起 源 の １ つ

と し て 提 唱 さ れ て い る 。そ の 他 に も 、圧 力 ・ 温 度 の 変 化 に 伴 い 、粘 度 、拡 散

係 数 、熱 伝 導 度 が 液 体 と 気 体 の 間 で 連 続 的 に 変 化 す る の で 原 子 力 発 電 所 の 熱

交 換 器 へ の 利 用 な ど 幅 広 い 用 途 が 考 え ら れ 、 研 究 さ れ て い る ( 5 )。  

  

1 . 3  高 温 高 圧 流 体 の 特 徴  

高 温・高 圧 流 体 の 中 で も 特 に そ の 特 徴 を 良 く 表 し て い る の が 超 臨 界 流 体 と

呼 ば れ る 状 態 で あ る 。そ の 超 臨 界 流 体 の 中 で 最 も 研 究 さ れ 、用 い ら れ て い る

の は 超 臨 界 二 酸 化 炭 素 と よ ば れ る も の で 超 臨 界 二 酸 化 炭 素 の 臨 界 点 は 圧 力

が 7.38 MP a、 臨 界 温 度 が 31.1 ℃ と 条 件 が 低 く 、 そ の 特 徴 と し て は 超 臨 界 流
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体 の 拡 散 性 と 成 分 を 溶 か し だ す 溶 解 性 を 持 ち 、圧 力 や 温 度 な ど 諸 条 件 の 調 整

に よ り 密 度 － 溶 解 性 、 粘 度 － 拡 散 性 等 の 物 性 値 の 制 御 － 変 化 を 可 能 と す る 。

ま た 、密 度 は 液 体 に 近 く 、粘 度 は 気 体 に 近 い た め 、微 細 構 造 物 の 内 部 に も 浸

透 で き 、特 定 の 成 分 の 抽 出 や 特 定 成 分 を 含 侵 さ せ る 媒 体 と し て 用 い る こ と も

で き る 。さ ら に 超 臨 界 の 特 徴 上 、気 体 と 液 体 の 境 界 面 が な い の で 、毛 細 管 力

－ 界 面 張 力 が 生 じ る こ と が 無 い の で シ リ コ ン ウ ェ ハ ー な ど の 微 細 構 造 を 持

つ 物 質 の 洗 浄・乾 燥 な ど に 用 い ら れ て い る 。そ の 他 、圧 力 の 調 整 に よ り 容 易

に ガ ス 化 す る の で 、効 率 の よ い 分 離 が 可 能 で 通 常 用 い ら れ る 溶 媒 に 比 べ て 安

全 性 や 処 理 コ ス ト の 面 で の メ リ ッ ト が 大 き く 、循 環 し て 使 用 す る こ と で ラ ン

ニ ン グ コ ス ト の 低 減 が 可 能 と な り 、化 学 的 に も 不 活 性 な の で 総 じ て 取 扱 が 容

易 で 安 全 性 も 高 く 、食 品 等 へ の 利 用 も 容 易 に 検 討 で き る 。こ れ ら の 技 術 を 応

用 し て 、コ ー ヒ ー 豆 か ら カ フ ェ イ ン を 除 去 に 使 わ れ た り 、香 り・薬 効 成 分 の

み を 抽 出 工 程 で 用 い ら れ る こ と が あ り 、特 殊 な も の で は ク リ ー ニ ン グ 技 術 と

し て 用 い ら れ た り し て い る 。  

 そ の 他 に 良 く 用 い ら れ る の が 水 を 超 臨 界 状 態 に し た 超 臨 界 水 で 、そ の 臨 界

点 は 圧 力 が 22.1  MP a、臨 界 温 度 が 394 ℃ と 非 常 に 高 温・高 圧 の 条 件 で あ り 、

化 学 反 応 性 － 酸 化 性 能 が 良 く 、そ の 特 徴 と し て 高 密 度 、高 温 の 反 応 場 と な り 、

化 学 反 応 が 速 や か に 激 し く 進 行 す る こ と で 、有 機 物 な ど を 短 時 間 に 分 解 す る

こ と が で き 、PCB ( 6 )  や ダ イ オ ダ イ キ シ ン ( 7 )な ど の 毒 性 が 強 く 難 分 解 物 質 と 呼

ば れ る 物 質 で も 分 解 す る こ と が で き る 。し か し な が ら 、こ の 激 し い 酸 化 性 能

に よ り 使 用 さ れ る 金 属 材 料 の 腐 食 が 激 し く 、一 般 的 に 圧 力 容 器 に 使 わ れ て い

る ス テ ン レ ス 材 料 の 場 合 、条 件 に よ り 容 易 に 腐 食 や 割 れ が 発 生 し 使 用 不 可 能

と な る 他 、部 品 に よ っ て は 短 期・定 期 的 な 交 換 が 必 要 に な る も の も あ る 。仮

に ハ ス テ ロ イ や イ ン コ ネ ル な ど の 高 耐 食 性 を 謳 っ て い る Ni 系 素 材 の 場 合 で

も 金 属 の 腐 食 を 完 全 に 防 ぐ こ と に は 成 功 し て お ら ず 、犠 牲 材 料 の 利 用 な ど 腐

食 と 反 応 物 に 適 し た 対 策 が 必 要 に な る 。ま た 、金 や タ ン タ ル な ど の 通 常 の 方

法 で は 腐 食 し な い と い わ れ る 素 材 も 超 臨 界 水 中 に 含 ま れ る 処 理 物 と 超 臨 界

水 と の 影 響 に よ り 腐 食 さ れ て し ま う こ と が わ か っ て い る ( 8 )。  

こ の 超 臨 界 に 代 表 さ れ る 特 徴 に 示 さ れ る 様 に 、高 温 高 圧 の 流 体 は 溶 解 や 分

解 力 が 強 い 傾 向 に あ り 、熱 も 加 わ る た め 化 学 反 応 も 速 や か に 進 行 す る 。そ の



 

15 

 

激 し い 酸 化 力 の た め 、幅 広 い 有 効 性 が 認 め ら れ て い る に も 関 わ ら ず 、実 用 化

の 例 は 超 臨 界 で は 少 な く 、 比 較 的 圧 力 や 温 度 を 抑 え た 高 圧 蒸 気 、 高 温 熱 水 、

亜 臨 界 水 な ど が 実 用 可 能 性 の 高 い 用 途 と し て 研 究 開 発 が 続 け ら れ て い る 。ま

た 、低 圧 の 反 応 プ ロ セ ス の 多 く は 高 分 子 ポ リ マ ー の 合 成 や 化 学 反 応 プ ラ ン ト

な ど で 多 く 用 い ら れ て い る 。  

 

1. 4  高 温 高 圧 流 体 を 用 い た 技 術  

 高 温 高 圧 を 用 い た 技 術 の 利 用 は 多 岐 の 分 野 に わ た り 、高 分 子 製 造 加 工 に お

け る 重 合 反 応 を 密 閉 さ れ た 容 器 の 中 で 特 定 ガ ス に よ り 反 応 さ せ る 方 法 か ら 、

高 圧 力 環 境 下 で 重 合 時 に ガ ス と 良 く 反 応 す る よ う 環 境 を 整 え た 反 応 方 法 な

ど が あ る 。ま た 、環 境 分 野 に お い て は 下 水 汚 泥 の 処 理 や バ イ オ マ ス 系 残 渣 の

処 理 、 PCB や ダ イ オ キ シ ン な ど の 難 燃 性 物 質 の 分 解 処 理 な ど も あ り 、 リ サ イ

ク ル の 分 野 で は 分 解 、 分 離 、 剥 離 な ど に 超 臨 界 水 が 用 い ら れ 、 洗 浄 、 分 析 、

抽 出 に 二 酸 化 炭 素 を 用 い た 超 臨 界 流 体 が 使 わ れ て い る 。そ の 他 、医 薬 品 で 必

要 な ナ ノ サ イ ズ の 微 粒 子 を 作 る の に 使 わ れ た り 、半 導 体 の 数 十 ナ ノ メ ー ト ル

幅 の 隙 間 を 洗 浄 す る た め に 使 わ れ た り と そ の 前 途 を 有 望 視 さ れ て お り 、高 温

高 圧 や 超 臨 界 技 術 は 新 規 開 発 、次 世 代 型 高 機 能 プ ロ セ ス 技 術 と し て 本 格 的 な

実 用 へ の 期 待 が 高 ま っ て い る 。し か し な が ら 、実 際 に は 超 臨 界 技 術 は 前 述 の

通 り 、そ の 最 大 の 特 徴 で あ り 利 点 で も あ る 酸 化 性 能 が 欠 点 に な っ て し ま い 現

時 点 で の 実 用 化 は ご く 一 部 の み に 限 ら れ て い る 。し か し 、超 臨 界 流 体 の 実 用

化 が 進 ん で い な い か ら と 言 っ て す べ て の 高 温・高 圧 技 術 が 実 用 化 さ れ て い な

い わ け で は な く 、幾 つ か の 技 術 は 実 用 化 さ れ て い る の で 、そ の 幾 つ か を 紹 介

す る 。  

高 温 高 圧 の 流 体 を 表 す 場 合 、 図 1.1 の よ う な Press ur e- Tem pe ra tur e の 水

の 状 態 図 が 用 い ら れ る こ と が 多 く 、 PT 線 図 に は 三 重 点 、 融 解 曲 線 、 蒸 気 圧

曲 線 、臨 界 点 な ど が 記 載 さ れ て い る 。主 に 実 用 化 に 至 っ て い る の は 、過 熱 蒸

気 、加 圧 熱 水（ 熱 水 抽 出 ）、高 圧 水 な ど で あ る 。そ の 他 、亜 臨 界 な ど も あ る

が 、亜 臨 界 の 定 義 は あ い ま い で あ り 、実 用 化 に つ い て も 確 か な 情 報 が 少 な い

の で 割 愛 さ せ て 頂 く 。  
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加 圧 熱 水（ 熱 水 抽 出 ）は 密 閉 さ れ た 容 器 内 で 水 を 熱 し て 蒸 気 圧 分 の 圧 力 環

境 を 利 用 す る 方 法 が 一 般 的 で 、最 も 身 近 で わ か り や す い 物 で は 密 閉 機 能 の 付

い た 炊 飯 器 や 圧 力 鍋 な ど が あ り 、加 熱 す る こ と で 発 生 す る 圧 力 に よ り 加 圧 し

て い る 。ま た 、コ ー ヒ ー の エ ス プ レ ッ ソ や バ リ ス タ な ど で も 同 様 の 技 術 が 用

い ら れ て い る 。そ の 効 果 と し て は コ ー ヒ ー な ど で は エ キ ス が 効 率 よ く 抽 出 さ

れ 、鍋 や 炊 飯 器 で は 素 材 に 良 く 火 が 通 り 、や わ ら か く ふ っ く ら と し た 仕 上 が

り と な る 。  

滅 菌 処 理 は 医 療 や 理 化 学 、生 物 学 の 分 野 で よ く 用 い ら れ る オ ー ト ク レ ー ブ

を 用 い た も の が 有 名 で あ る 。オ ー ト ク レ ー ブ は 英 語 で autocl ave と 記 し そ の

訳 は 圧 力 釜 と さ れ て い る 。そ の 名 の 通 り 、圧 力 を 保 持 す る 釜 状 の 容 器 で 安 全

弁 、圧 力 計 、排 水 バ ル ブ 、ヒ ー タ ー な ど で 構 成 さ れ る 。容 器 内 に 水 を 入 れ て

そ の 水 を 熱 す る こ と で 発 生 す る 蒸 気 を 蒸 気 圧 ま で 上 げ る こ と で 通 常 で は 難

し い 100 ℃ 以 上 の 蒸 気 を 用 い て 様 々 な 物 を 湿 熱 殺 菌 す る 。 こ れ ら オ ー ト ク

レ ー ブ は 縦 置 き 、横 置 き の 種 類 が あ る が 、そ の 効 果 は 同 様 で あ り 、一 部 の 工

業 用 の 大 型 の 物 を 除 い て 、研 究 室 な ど に 設 置 さ れ る の が 一 般 的 で あ る 。通 常

は 121 ℃ 付 近 の 範 囲 で 用 い ら れ る こ と が 多 い が 、 一 部 機 器 で は 180 ℃ 近 く

の 温 度 を 用 い る こ と が で き る も の も 販 売 さ れ て い る 。  
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図 1.1  水 の 状 態 図 (Pr es su re- Te mp era tur e) 

 

過 熱 蒸 気 と は 飽 和 蒸 気 と 異 な り 、飽 和 圧 力 に 達 し た 蒸 気 に 継 続 的 に エ ネ ル

ギ ー を 与 え て 飽 和 蒸 気 以 上 の 大 き な エ ネ ル ギ ー を 持 ち 、沸 点 以 上 に 熱 せ ら れ

た 状 態 の 蒸 気 の こ と で す 。そ の 特 徴 と し て は 、蒸 気 中 に 含 ま れ る 酸 素 の 量 が

少 な い こ と 。飽 和 蒸 気 よ り 強 力 に 熱 を 出 来 る こ と 。水 分 を 保 持 し な が ら 熱 を

加 え る こ と が で き る こ と な ど が あ げ ら れ ま す 。現 在 で は 主 に 業 務 用 の 食 品 加

工 装 置 と し て 市 場 に 出 回 っ て い る こ と で 知 ら れ て い る が 、さ ら に 家 庭 用 と し

て ヘ ル シ オ と い う 商 品 名 で も 出 回 っ て い る 。ヘ ル シ オ に お け る 過 熱 蒸 気 の 条

件 は 大 気 圧 下 (0.1 MPa） で 約 340 ℃ の 過 熱 水 蒸 気 を 用 い て い る と カ タ ロ グ

に 記 載 さ れ て い る 。  
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1 . 4. 1  超 臨 界 水 ガ ス 化 法  

 超 臨 界 水 の 中 で バ イ オ マ ス な ど の 原 料 を 処 理 し て ガ ス を 得 る プ ロ セ ス を

超 臨 界 水 ガ ス 化 法 と 呼 ん で い る 。超 臨 界 水 ガ ス 化 法 は 水 の 中 で 対 象 物 を 燃 焼

さ せ る こ と が で き る た め 、特 に 含 水 系 の 原 材 料 の ガ ス 化 処 理 に 適 し て い る と

言 わ れ ( 9 )  、 そ れ ら を 迅 速 に 効 率 よ く エ ネ ル ギ ー 利 用 す る た め の 技 術 と し て

期 待 さ れ て い る ( 1 0 )  ( 1 1 )  ( 1 2 )。 超 臨 界 水 ガ ス 化 法 に お い て 基 礎 段 階 で の 研 究 開

発 で は 反 応 部 に 活 性 炭 を 充 填 層 触 媒 と し て 仕 込 ん で い た ( 1 3 )  ( 1 4 )た め に 反 応

の 過 程 で 触 媒 に よ る 閉 塞 が 発 生 し て い た の に 対 し 、筆 者 ら は 原 材 料 の バ イ オ

マ ス な ど に 触 媒 を 懸 濁 さ せ て 連 続 的 に 供 給 す る こ と で そ れ ら の 問 題 を 解 決

す る 方 法 を 提 案 し 、 研 究 を 進 め て い る 。  

超 臨 界 水 ガ ス 化 の 研 究 開 発 は 、こ れ ま で に も い く つ か の 大 学 や 研 究 機 関 で

行 わ れ て お り 、そ の 研 究 は 主 と し て 超 臨 界 水 中 に お け る ガ ス 化 の メ カ ニ ズ ム

な ど 基 礎 的 な 検 討 を 中 心 に 行 わ れ て い る ( 1 5 )  ( 1 6 )。 主 に 超 臨 界 水 ガ ス 化 は 、

500 ℃ 以 上 の 高 温 雰 囲 気 下 に お い て 全 く 触 媒 を 使 わ な い 無 触 媒 の 反 応 、 も し

く は 活 性 炭 な ど の 非 金 属 や 酸 素 を 含 ん だ 酸 化 触 媒 を 利 用 し た ガ ス 化 と 、さ ら

に 500 ℃ 以 下 の 比 較 的 低 温 の 条 件 で ル テ ニ ウ ム な ど の 金 属 系 触 媒 を 利 用 し

た ガ ス 化 と に 大 雑 把 に 分 け る こ と が で き る 。  

 超 臨 界 水 ガ ス 化 に お い て 触 媒 を 利 用 し な い 反 応 で は 、利 点 と し て 高 価 な 触

媒 を 使 用 し な く て も 良 い 点 が あ げ ら れ る が 、欠 点 と し て 高 い ガ ス 化 率 の 維 持

が 難 し く 、反 応 条 件 が 触 媒 を 用 い た 場 合 に 比 べ て 高 温 高 圧 と す る こ と で 反 応

性 を 高 め る こ と が で き る が 、処 理 物 が 高 濃 度 で は 良 い 結 果 と な ら ず 、低 濃 度

出 な け れ ば 効 率 的 に 反 応 が 進 ま な い な ど 、現 時 点 に お い て は 欠 点 を 補 う だ け

の 利 点 が 無 く 、将 来 に お い て も 利 用 は 極 一 部 の 条 件 に 限 ら れ る と 考 え ら れ る 。

こ れ ら の 内 容 に つ い て は 過 去 の 研 究 条 件 で 600 ℃ ､34. 5  MPa の 反 応 条 件 で 濃

度 を 3.0 w t%以 下 と し た と こ ろ で 完 全 ガ ス 化 の 報 告 が な さ れ た 論 文 に ま と め

ら れ て い る ( 1 7 )。 そ の 他 、 ガ ス 化 率 の 低 下 に 伴 い 、 ガ ス 化 し て い な い 有 機 物

が Char や Tar と し て 発 生 す る こ と も 同 時 に 報 告 さ れ て い る 。 結 果 的 に 超 臨

界 水 ガ ス 化 の 研 究 の 多 く は 触 媒 を 用 い た 研 究 と な っ て お り 、連 続 流 通 タ イ プ

の ガ ス 化 装 置 で は 反 応 時 の ガ ス 化 率 を 向 上 と 閉 塞 の 最 大 の 原 因 で あ る Char
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や Tar の 生 成 抑 制 を 兼 ね た 対 策 と し て 触 媒 を 用 い た 反 応 性 の 研 究 ( 1 8 )や Ch ar

自 体 の 生 成 メ カ ニ ズ ム の 研 究 ( 1 9 )が 数 多 く 行 わ れ て い る 。  

 

1. 4. 2  触 媒 懸 濁 バ イ オ マ ス ス ラ リ ー  

 既 往 の 研 究 の 中 で は 、 超 臨 界 水 ガ ス 化 反 応 に は 適 切 な 触 媒 の 重 要 性 ( 2 0 )が

示 さ れ て い る が 、触 媒 充 填 層 や 流 動 層 な ど を 用 い た 反 応 器 で は 、こ れ ら の 触

媒 が 配 管 の 詰 ま り の 原 因 に な っ て し ま う こ と が 問 題 と さ れ て い た 。 そ こ で 、

本 研 究 で は 触 媒 を 微 粉 末 化 し 、反 応 物 に 懸 濁 さ せ る こ と に よ っ て 触 媒 懸 濁 バ

イ オ マ ス ス ラ リ ー を 作 り 、そ れ を 反 応 装 置 に 供 給 す る こ と に よ っ て 装 置 閉 塞

の 問 題 を 解 決 す る 方 法 を 実 施 し て い る 。  

 高 温 高 圧 ガ ス 化 で 食 品 残 渣 な ど の 含 水 系 廃 棄 物 の 処 理 を 行 っ た 場 合 、多 く

の 利 点 が 見 ら れ る こ と が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 、 現 在 多 く の 研 究 が 行 わ れ 、

一 部 実 用 化 が 実 現 し て い る 含 水 系 廃 棄 物 の 処 理 方 法 と し て は メ タ ン 醗 酵 が

上 げ ら れ る が 、 メ タ ン 醗 酵 は 生 物 化 学 的 な 変 換 過 程 を 経 る の で 反 応 が 遅 く 、

完 全 に 進 行 さ せ る こ と が 難 し く 反 応 後 の 廃 棄 物 や 残 渣 の 処 理 が 必 要 に な る 。

こ れ は 微 生 物 な ど の 生 物 を 用 い て い る た め で 、そ れ ら の 働 き は 熱 を 用 い た 化

学 反 応 に 比 べ 反 応 が 遅 く 選 択 的 で あ る と い う 特 徴 が あ り 、こ れ ら の 特 徴 は 比

較 的 緩 や か な 条 件 で 、特 定 成 分 の み を 選 択 的 に 分 解 さ せ る た め に は 適 し て い

る が 、迅 速 且 つ 完 全 な 処 理 に は 必 ず し も 適 し て い る と は 言 え な い 。前 述 し て

い る 食 品 残 渣 の 様 に 高 含 水 率 な 果 物 の ゴ ミ な ど 多 種 多 様 な 物 が 含 ま れ 、一 定

量 以 上 連 続 的 に 迅 速 な 処 理 が 必 要 と さ れ る 場 合 は 、こ れ ま で 直 接 燃 焼 を 行 い

処 理 物 の 含 有 水 分 を 全 て 蒸 発 さ せ た う え で 焼 却 処 理 を 行 っ て き た 。こ の 方 法

で は 蒸 発 潜 熱 分 の エ ネ ル ギ ー が 無 駄 と な る う え エ ネ ル ギ ー の 回 収 が 難 し い 。

こ の 様 な 高 含 水 率 の 処 理 物 を 高 温 ガ ス 化 技 術 に よ っ て 水 の 中 で 燃 焼 し エ ネ

ル ギ ー を 回 収 す る 方 法 は こ れ ま で あ ま り 行 わ れ て お ら ず 、既 往 の 技 術 に 対 し

て 提 案・検 討 さ れ て い る の が 高 温 高 圧 条 件 で の 燃 焼 処 理 で あ る 超 臨 界 水 ガ ス

化 技 術 で あ る 。 こ の 技 術 は 水 の 臨 界 点 （ 22.1 MP a、 374 ℃ ） 以 上 の 高 温 高 圧

と な っ た 水 の 中 で 有 機 物 を 加 熱 分 解 し 、有 機 物 由 来 の ガ ス を 得 る 技 術 で あ る 。

図 1.2 に 水 の エ ン タ ル ピ ー 変 化 の グ ラ フ で 示 さ れ る と お り 、 大 気 圧 下 (0.1 

MPa =1  a tm)で は 100  ℃ で 蒸 発 に よ り エ ン タ ル ピ ー の 大 き な 変 化 が 起 き る の
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に 対 し 、 20～ 30 MP a の 高 圧 環 境 中 の 水 で は 高 温 領 域 ま で エ ン タ ル ピ ー が な

だ ら か に 増 加 し て い る こ と が 示 さ れ て い る 。こ の こ と か ら 通 常 の 大 気 圧 に お

け る 熱 の 回 収 は 効 率 が 悪 く 、高 温 高 圧 の 条 件 下 に お い て の 熱 交 換 は 比 較 的 高

効 率 に 実 行 で き る こ と が わ か る 。ま た 、超 臨 界 水 ガ ス 化 で は 化 学 反 応 を 熱 エ

ネ ル ギ ー に よ り 促 進 し て い る た め 、反 応 が 迅 速 且 つ 高 効 率 に 行 わ れ 、我 々 の

研 究 で は 触 媒 を 用 い る こ と で 25MPa、 600℃ の 条 件 下 で は 数 分 の 反 応 時 間 で

様 々 な バ イ オ マ ス を 分 解 で き る こ と を 確 認 し た 。ま た 、こ れ ら の 反 応 は 全 て

超 臨 界 水 中 で 行 わ れ る た め 、含 水 率 の 高 い バ イ オ マ ス で あ る ほ ど 、従 来 問 題

に な っ て い た 蒸 発 潜 熱 に よ る 熱 エ ネ ル ギ ー の 損 失 が 無 く な り 経 済 的 に も 効

率 的 に も 利 点 の 多 い 処 理 方 法 と な っ て い る 。こ の 方 法 に よ り 獲 ら れ る ガ ス は

水 素 や 窒 素 、二 酸 化 炭 素 、メ タ ン な ど を 主 成 分 と し た 中 カ ロ リ ー の 可 燃 性 ガ

ス で あ り 、連 続 的 に 供 給 さ れ る 供 給 液 と 熱 交 換 を す る こ と で 気 相 と 液 相 に 分

離 し 、タ ー ル な ど の 不 純 物 を 含 ま な い 質 の 高 い エ ネ ル ギ ー 原 料 と し て 回 収 で

き る こ と が わ か っ て い る 。  

  

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

温度　[℃]

比
エ

ン
タ

ル
ピ

ー
　

[ 
kJ

/
kg

 ]

 

図 1.2  水 の エ ン タ ル ピ ー の グ ラ フ  
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1 . 5  超 臨 界 流 体 の 実 用 事 例  

 高 温 高 圧 装 置 の 実 用 化 事 例 と し て 中 国 電 力 で 超 臨 界 水 ガ ス 化 プ ロ セ ス の

実 証 実 験 を 行 っ て い る 。 そ れ に よ る と 1 we t- t/ d（ 現 在 は 4 t） 規 模 の パ イ

ロ ッ ト 装 置 に よ り 試 験 を 行 い 高 い ガ ス 化 率 を 実 現 で き る こ と が 確 認 さ れ ( 2 0 )、

２ ４ 時 間 以 上 の 連 続 １ 日 以 上 の ガ ス 化 を 安 定 的 に 行 う こ と が 可 能 で あ る こ

と を 確 認 ( 2 1 )、 高 温 部 に 細 鋼 管 を 用 い る こ と で 、 運 用 上 最 大 の 問 題 点 と な っ

て い る 配 管 の 閉 塞 問 題 の メ カ ニ ズ ム に つ い て も 解 析 が 進 め ら れ て い る ( 2 2 )。  

 

1 . 6  高 温 高 圧 装 置 の 設 計  

 高 温 高 圧 の 装 置 の 設 計 を 行 う 手 順 及 び 問 題 点 に つ い て 本 章 に ま と め る 。主

な 手 順 と し て は ､A:基 本 と な る 装 置 の フ ロ ー を 決 め る 。 B:装 置 の 設 計 並 び に

機 器 の 選 定 を 行 う （ 必 要 流 量 や 伝 熱 面 積 、 必 要 ト ル ク 値 、 電 力 値 等 ） 。 C:

機 器 の 設 計 を 行 う （ 強 度 計 算 や 官 庁 検 査 用 書 類 含 む ） 。  

 装 置 の フ ロ ー は P&ID（ Pippi ng  a nd ins tr um ent at io n d iag ra m） や PFD

（ Pro ce ss  f low  Dia gra m）と 呼 ば れ る も の で 図 1.3 に 示 す よ う な 図 面 で あ る 。

P&ID は 装 置 の 経 路（ パ イ プ ）と 取 り 付 け る 機 器 (ID)を 示 す も の で 、PFD は 必

要 な 流 量 、熱 量 、ト ル ク な ど を 示 す も の で あ る 。東 洋 高 圧 に お い て 、上 記 は

P&ID と PFD は ひ と つ の PID と し て 図 面 化 さ れ て い る 。尚 、PID は 設 計 の 基 本

的 な 考 え を 数 値 に 表 す 物 で こ の 段 階 で 設 計 者 と 研 究 者 の 考 え に 相 違 が あ る

と 思 い 通 り の も の が 出 来 難 い 。  

 次 に 各 機 器 に 必 要 な 容 量 な ど の 計 算 を 行 う 。容 器 の 容 量 や 圧 力 、温 度 な ど

は 固 定 値 と な る の で 、計 算 が 必 要 な の は ポ ン プ 流 量 や 配 管 径 、プ レ ヒ ー タ ー 、

ク ー ラ ー 等 の 熱 交 換 を 行 う 機 器 の 伝 熱 面 積 、加 熱 や 冷 却 を 行 う 機 器 の 必 要 熱

量 な ど で あ る 。こ こ で 必 要 に な っ て く る の は 被 対 象 物 と な る 流 体 の 物 性 で あ

る が 、基 本 的 に は 高 温 高 圧 環 境 に お い て の 物 性 値 は 知 ら れ て い な い こ と が 多

い 。ゆ え に 、液 体 の 場 合 は 水 を 気 体 の 場 合 は 二 酸 化 炭 素 や 窒 素 を 基 準 と し て

計 算 を 行 い そ の 値 を 補 正 す る 。こ の 時 の 補 正 値 は 客 先 と 相 談 し て 決 め る こ と

も あ る が 、客 先 に よ っ て は 対 応 で き な い こ と も あ る の で そ の 場 合 は 余 裕 を 持

っ た 補 正 値 に し て い る 。こ の た め 、試 験 機 の 段 階 で は オ ー バ ー ス ペ ッ ク で あ

り 、そ の ま ま で の 大 型 化 は 難 し い 。ま た 、実 際 に 実 験 が 進 ん だ 場 合 も 流 体 の
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物 性 値 は 不 明 な ま ま と な る の で 、補 正 値 の 修 正 も 積 極 的 に 行 わ れ な い こ と が

多 く 、 こ れ ら も 装 置 の 大 型 化 、 実 用 化 の 妨 げ と な っ て い る 。  

 最 後 に 各 種 機 器 の 詳 細 設 計 と 強 度 計 算 を 行 う 。 強 度 計 算 に は KHK（ 高 圧 ガ

ス 保 安 協 会 ） に よ り 提 供 さ れ て い る 基 準 に 従 い 設 計 を 行 う が 、 基 本 的 に は

JIS（ 日 本 工 業 規 格 ） に 従 っ た 設 計 を 行 う 必 要 が あ り 、 基 準 に 準 じ て い る か

ど う か を Ｋ Ｈ Ｋ が 検 査 す る 仕 組 み と な っ て い る 。こ の 基 準 は 例 年 見 直 さ れ て

い る が 、過 去 の 実 績 に 準 じ た 安 全 性 の 高 い 内 容 と な る の が 通 例 な の で 斬 新 な

設 計 や 材 料 を 取 り 入 れ る こ と は 難 し く 、大 型 の 設 計 や 最 新 技 術 の 取 り 込 み な

ど 学 術 的 、 法 律 的 な 観 点 か ら 検 討 す べ き 課 題 が あ る と 思 わ れ る 。  

 

 

図 1 . 3  フ ロ ー 図  
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1 . 7  ま と め  

 高 温 高 圧 の 分 野 で は 様 々 な 研 究 や 実 用 化 が 進 め ら れ て い る が 、そ の ほ と ん

ど は 比 較 的 圧 力 の 低 い 領 域 に と ど ま っ て お り 、超 臨 界 水 な ど の 高 温 高 圧 の 分

野 に お い て の 利 用 は 極 一 部 に 限 ら れ て い る 。そ の 原 因 と し て 考 え ら れ て い る

の は 、常 圧 下 と 違 い 高 温 高 圧 下 に お い て の 流 体 の 物 性 値 が 明 ら か に な っ て い

な い こ と 、そ れ に 伴 い 大 型 化 が 難 し く 、サ イ ズ の 違 い に よ る 流 体 の 挙 動 が 予

測 し に く い な ど の 問 題 が あ る 。こ れ ら の 問 題 に 対 し て 工 業 的 に 広 く 用 い ら れ

る こ と が で き る 流 体 の 物 性 予 測 の 方 法 が あ れ ば 今 後 大 型 化 や 実 用 化 の 検 討

が し や す く な る も の と 考 え ら れ る 。  
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第２章  

既往の研究 

 

2.1  緒 言  

流 動 特 性 や 伝 熱 特 性 の 決 定 方 法 に つ い て の 一 般 的 な 方 法 や 過 去 に 研 究 さ

れ て き た 方 法 な ど を 既 往 の 研 究 と し て 本 章 で 取 り ま と め る 。特 に 粘 度 の 測 定

方 法 は 工 業 の 発 展 と 供 に 研 究 さ れ て お り 、当 初 は 自 動 車 に 用 い ら れ て い た エ

ン ジ ン オ イ ル の よ う に 温 度 の 変 化 に 伴 っ て 粘 度 が 大 き く 変 化 す る 特 性 を 知

っ た こ と か ら 始 ま っ た と さ れ て い る 。ま た 、粘 度 以 外 に 伝 熱 の 特 性 も 重 要 で 、

エ ン ジ ン の 焼 き 付 き を 防 止 し つ つ 効 率 の 良 い 放 熱 を 行 う た め に オ イ ル の 伝

熱 の 特 性 も 同 時 に 知 る 必 要 が あ っ た こ と な ど の 理 由 も あ り 、伝 熱 特 性 と 流 動

特 性 は 同 様 に 重 要 で そ の 測 定 方 法 は 同 時 期 に 発 展 し て き た 。ま ず 最 初 に 日 本

の 工 業 規 格 で 定 め ら れ て い る 極 一 般 的 な 測 定 方 法 と そ の 原 理 に つ い て の 解

説 を 行 い 、そ れ ら の 手 法 よ り 発 展 的 に 研 究 さ れ て 来 た 高 圧 環 境 化 に お け る 測

定 方 法 の 調 査 結 果 を 記 載 し て い る 。  

 

2. 2  大 気 圧 下 で の 流 動 特 性 の 決 定 法  

 流 動 特 性 の 決 定 方 法 は JIS Z  88 03  流 体 の 粘 度 測 定 方 法 に よ る と 細 管 粘 度

計 、落 球 粘 度 計 、回 転 粘 度 計 及 び 振 動 粘 度 計 を 用 い る と 記 載 さ れ て い る 。以

下 に 各 測 定 方 法 の 仕 組 み に つ い て 簡 単 に 説 明 す る 。尚 、振 動 粘 度 計 に つ い て

の 理 論 自 体 は 1950 年 頃 に 発 案 さ れ た と さ れ て い る が 、 測 定 原 理 を 実 現 す る

技 術 が 他 の 測 定 方 法 と 比 較 し て 難 し く 、実 用 化 が 遅 れ た こ と も あ り 一 般 的 な

測 定 方 法 で は 無 か っ た の で 割 愛 す る こ と と し た 。  

 

2. 2. 1  細 管 粘 度 計  

 細 管 粘 度 計 は 、 管 の 内 径 が 一 定 で 平 滑 な 細 管 内 に 層 流 状 態 の 流 体 を 流 し 、

一 定 体 積 の 流 体 が 流 れ る た め に 要 す る 時 間 を 測 定 し て 流 体 の 粘 度 を 求 め る

も の で あ る 。 そ の 特 徴 を 以 下 に ま と め る 。  
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a)資 料 の 密 度 を 測 定 せ ず に 直 接 動 粘 度 が 求 め ら れ る 。  

b 比 較 的 良 い 精 度 で 動 粘 度 を 測 定 す る こ と が で き る 。  

c)試 料 資 料 が 比 較 的 少 量 で よ い ( 2 3 )。  

細 管 を 用 い た 粘 度 測 定 計 器 は ウ ベ ロ ー デ 粘 度 計 が 有 名 で あ り 、以 下 に JIS よ

り 抜 粋 し た 図 2.1 を 示 す 。こ の 形 状 の 粘 度 計 は 一 定 量 の 液 体 が 一 定 の 温 度 に

お い て 毛 細 管 内 を 重 力 の 作 用 に よ り 自 然 落 下 す る の に 要 す る 時 間 を 測 定 す

る 。ま た 、同 じ 毛 管 粘 度 計 で も 様 々 な 種 類 や 形 状 が あ る が 、今 回 紹 介 し て い

る ウ ベ ロ ー デ 粘 度 計 は 特 に 高 精 度 で 導 入 量 の バ ラ ツ キ や 測 定 温 度 の 影 響 な

ど が 出 に く い も の で 高 精 度 な も の と さ れ て い る 。  

 

 

 

図 2.1  ウ ベ ロ ー デ 粘 度 計 ( 2 4 )  

 

 

 

単 位  m m  
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2 . 2. 2  落 球 粘 度 計  

 落 球 式 粘 度 計 と は 、管 の 内 径 が 一 定 で 平 滑 な 管 内 に 流 体 を 満 た し 、一 定 サ

イ ズ の 球 を 落 下 さ せ て 一 定 距 離 通 過 す る の に 要 し た 時 間 か ら 粘 度 を 求 め る

こ と が 出 来 る 計 測 器 。 そ の 特 徴 を 以 下 に ま と め る 。  

a） 粘 度 の 絶 対 測 定 が 出 来 る 。  

b） 比 較 的 高 粘 度 液 の 粘 度 測 定 に 用 い る こ と が で き る 。  

c） 不 透 明 液 の 場 合 は 、 球 の 落 下 を 検 出 す る た め に 特 別 な 方 法 を 必 要 と す る

( 2 5 )。  

そ の 他 、落 下 の 速 度 が 一 定 で あ り 、ニ ュ ー ト ン 流 体 の 粘 度 を 測 定 す る こ と に

適 し て い る 。機 器 の 構 造 と 補 助 装 置 の イ メ ー ジ を 図 2.2 に 示 す 。そ の 構 造 上 、

せ ん 断 速 度 を 変 化 さ せ た 測 定 に は 余 り 向 い て お ら ず 、非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 測

定 時 に は せ ん 断 速 度 の 決 定 が 必 要 に な る 。繰 り 返 し の 測 定 が 比 較 的 容 易 で あ

り 、 高 い 再 現 性 を 誇 る 。  

 

 

 

図 2.2  落 球 式 粘 度 計 及 び 補 助 装 置 ( 2 5 )  
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2 . 2. 3  回 転 粘 度 計  

 回 転 粘 度 計 は 現 在 研 究 の 分 野 や 工 業 的 に 最 も 用 い ら れ て い る 粘 度 測 定 計

の ひ と つ で あ り 、ニ ュ ー ト ン や 非 ニ ュ ー ト ン 関 係 な く 測 定 が で き 、幅 広 条 件

で 粘 度 の 測 定 を 行 え る 。 そ の 特 徴 は 以 下 に 示 す と お り で  

ａ ）粘 度 測 定 の ほ か 、角 速 度（ 又 は ト ル ク ）を 変 え た 一 連 の 測 定 か ら 、非 ニ

ュ ー ト ン 流 体 の 流 動 曲 線 を 求 め る こ と が で き る 。  

ｂ ） 比 較 的 理 論 に 近 い せ ん 断 速 度 （ 又 は せ ん 断 応 力 ） が 決 め ら れ る ( 2 6 )。  

回 転 粘 度 計 の 基 本 構 造 イ メ ー ジ を 以 下 の 図 2.3 に 示 す 。実 際 に は 粘 度 や 流 体

の 特 徴 に よ り 内 筒 の 形 状 を 変 更 し 幅 広 い 粘 度 の 測 定 に も 対 応 で き る 様 に し

て い る 。回 転 粘 度 計 で 特 に 重 要 な 機 能 は 連 続 的 に 回 転 数 を 変 更 で き る こ と で 、

こ の 機 能 に よ り 連 続 的 に せ ん 断 速 度 を 変 化 さ せ て 、非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 効 率

的 な 測 定 を 行 う こ と が 出 来 る 。こ の た め 、回 転 粘 度 計 は 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の

測 定 に 最 も 適 し た 粘 度 計 と な る 。  

 

 

図 2.3  二 重 円 筒 型 回 転 粘 度 計 ( 2 6 )  
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 こ の 様 に JIS で 規 定 さ れ て い る 流 動 特 性 の 測 定 方 法 は 常 圧 下 の 測 定 方 法

で あ り 、そ の ま ま で は 高 温 高 圧 下 で は 測 定 で き な い 、実 際 に 後 述 す る 回 転 粘

度 計 を 用 い た 測 定 で も 測 定 温 度 の 設 定 を 100℃ に 近 づ け よ う と す る と 水 分 の

蒸 発 量 が 増 大 し 、時 間 経 過 に よ る 粘 度 の 上 昇 量 が 多 く な り 正 確 な 測 定 が 困 難

と な る た め 、同 様 の 方 法 を 用 い た 研 究 の 続 行 を 断 念 し て 別 の 方 法 に よ る 測 定

に 切 り 替 え た と い う 経 緯 も あ る 。  

 

2. 3  大 気 圧 下 で の 伝 熱 測 定 方 法  

 伝 熱 特 性 の 決 定 方 法 と し て 熱 伝 導 率 試 験 の 方 法 が JIS に よ っ て ま と め ら

れ て い る 。 JIS で ま と め ら れ て い る 方 法 は 主 に GHP 法 、 HFM 法 、 円 筒 法 と な

り 、そ の 他 に も レ ー ザ ー フ ラ ッ シ ュ 法 や 非 定 常 熱 線 法 、ホ ッ ト デ ィ ス ク 法 ( 2 7 )

な ど が 提 案 さ れ て い る 。本 項 で は 常 圧 下 に お け る 測 定 方 法 と し て 前 述 の 測 定

方 法 の 原 理 を ま と め る 。  

 

2. 3. 1  保 護 熱 板 法 （ Guard ed Ho t Pla te me th od,  G HP 法 ） ( 2 8 )  

 こ の 測 定 方 法 は 、熱 伝 導 率 の 測 定 方 法 の 中 で は 最 も 一 般 的 な 測 定 方 法 で あ

り 、多 く の 素 材 の 測 定 に 用 い ら れ て お り 、世 界 的 な 工 業 技 術 の 標 準 化 機 関 で

あ る NIST (N ati on al  Ins ti tu te of S ta nda rd s a nd Teh cn o logｙ , N IST )で も

採 用 さ れ て い る 手 法 の ひ と つ で あ る 。 ま ず 、 試 験 片 は 厚 み が 一 定 の 平 板 で 、

厚 さ 方 向 に 一 次 元 の 定 常 な 温 度 勾 配 を つ け て 、そ の 時 の 熱 量 と 試 験 片 両 側 の

温 度 差 、伝 熱 面 積 よ り 熱 伝 導 率 を 求 め る 方 法 で あ り 、平 板 法 に よ る 絶 対 測 定

法 又 は 基 準 測 定 法 と さ れ て い る 。 測 定 方 法 の イ メ ー ジ を 図 2.4 に 示 す 。  
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図 2.4  保 護 熱 板 法 （ GHP 法 ） の 模 式 図 ( 2 8 )  

 

2 . 3. 2  熱 流 計 法 （ Hea t Fl ow Me te r a ppa re nt us， HFM 法 ） ( 2 9 )  

 熱 流 計 法 と は GHP 法 の 手 法 と 熱 流 計 を 組 み 合 わ せ た 測 定 方 法 で 、試 験 体 と

熱 流 計 を 重 ね 、加 熱 板 と 冷 却 熱 板 で 所 定 の 温 度 で 一 定 の 定 常 状 態 と し 、加 熱

源 － 熱 流 計 － 試 験 体 － 熱 流 計 － 冷 却 源 の 組 み 合 わ せ に よ り 試 験 体 と 熱 流 計

の 伝 熱 面 積 を 同 一 と し て 1 次 元 で 定 密 度 の 熱 流 が 通 過 す る よ う に し た も の

で 、熱 流 計 を 介 し て 試 験 体 の 熱 抵 抗 と 標 準 板 の 熱 抵 抗 を 比 較 す る 方 法 で あ る 。

本 測 定 方 法 の 特 徴 は 規 定 さ れ た 各 種 条 件 が 満 た さ れ 、試 験 体 の 厚 さ が 明 ら か

で あ れ ば 試 験 体 の 熱 伝 導 率 を 求 め る こ と が で き る こ と に あ る 。し か し 、測 定

の 正 確 性 を 高 め る た め に は 1 次 元 の 熱 流 速 密 度 の 形 成 や 試 験 体 の 平 滑 、平 行

度 な ど も 関 係 し て お り 、 必 ず し も 容 易 で 汎 用 的 な も の で は な い ( 2 9 )。 以 下 の

図 2.5 に HFM 法 の 試 験 イ メ ー ジ を 添 付 す る 。  
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2 . 3. 3  円 筒 法  

 円 筒 法 は 、 定 常 法 に よ る 熱 伝 導 率 の 測 定 方 法 の 一 種 で 、 前 述 し て い る GHP

法 や HFM 法 と 供 に JIS に 規 定 さ れ て い る 方 法 で あ る 。こ の 規 格 は 、円 筒 状 に

対 象 試 験 体 を 配 し そ の 内 部 に 熱 源 、外 部 に 測 定 部 も し く は 外 部 に 熱 源 、内 部

に 測 定 部 を 置 く こ と に よ っ て 、そ の 試 験 体 の 伝 熱 を 測 定 す る 方 法 で あ る 。一

般 的 に は 固 体 、繊 維 、粉 体 な ど の 断 熱 材 の 熱 伝 導 率 の 測 定 に 用 い ら れ 、断 熱

材 の 実 情 に よ り 即 し た 測 定 方 法 と な っ て い る ( 3 0 )。  

 

2 . 4  高 温 高 圧 環 境 下 に お け る 測 定 方 法  

 高 温 高 圧 下 に お け る 流 動 と 伝 熱 特 性 の 測 定 方 法 は こ れ ま で に 多 く の 大 学

や 研 究 機 関 で 提 案・研 究 さ れ て い る 。こ れ ら の 研 究 は 幾 つ か の 傾 向 に よ り 大

き く 分 け る と 、シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 検 討 タ イ プ 、バ ッ チ タ イ プ 、超 臨 界 水 以 外

の タ イ プ の ３ つ に 分 類 す る こ と が 出 来 る 。  

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 検 討 タ イ プ は 目 標 と す る 圧 力 と 温 度 で 幅 広 く 行 わ れ て

い る が 、特 に 水 を 用 い た 条 件 と し て 調 べ て み た と こ ろ 、そ の 範 囲 で も 多 く の

研 究 や 検 討 が 行 わ れ て い た 。そ の 特 徴 と し て 、シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 理 論 構

築 を 行 え ば 多 く の 様 々 な 条 件 や 検 討 が 行 え る こ と が あ り 、条 件 を 連 続 的 に 変

化 さ せ て そ の 特 徴 や 傾 向 を 調 べ 、最 終 的 に 過 去 に 行 わ れ て き た 実 験 値 や 実 測

値 と 比 較 し て 理 論 に つ い て の 考 察 を 行 う こ と が 多 い 。し か し 、こ の 特 徴 ゆ え

に 多 く の 場 合 で 実 測 値 と の 間 に 何 ら か の 違 い が 発 生 す る こ と が あ り 、そ の 考

察 に 始 終 す る こ と が あ る の と 、対 象 と な る 実 験 値 が 純 物 質 も し く は 化 学 的 に

試験体

加熱源

冷却源

熱流計

（測温部）
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合 成 さ れ た 物 質 で あ る こ と が 多 く 、バ イ オ マ ス の 様 に デ ー タ が 少 な い 物 質 が

採 用 さ れ て い る 例 が ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た ( 3 1 )  ( 3 2 )  ( 3 3 )  ( 3 4 )。  

 次 に バ ッ チ タ イ プ に つ い て 、こ の タ イ プ で は そ の 特 性 上 、幅 広 い 圧 力 と 温

度 で 研 究 や 報 告 が な さ れ て い る 。し か し 、そ の ほ と ん ど は 反 応 特 性 や 分 解 特

性 の 研 究 で 、流 動 や 伝 熱 特 性 の 研 究 と な る と 数 点 の み と い う 結 果 で あ っ た が 、

そ の 特 徴 と し て 新 し い 理 論 や 技 術 に 挑 戦 し た も の が 多 く 、新 し い 理 論 に よ る

圧 力 素 子 の 研 究 や 、溶 液 に 測 定 粒 子 を 入 れ て そ の 粒 子 の 動 き を 光 学 的 に 分 析

し 流 動 特 性 を 求 め る と い っ た も の で あ っ た 。バ ッ チ タ イ プ の 特 徴 と し て 完 全

に 密 閉 さ れ て い る た め 化 学 平 衡 が 採 り や す く 、化 学 反 応 の 結 果 や 考 察 の 議 論

が 行 い や す い こ と が 第 一 に 挙 げ ら れ 、時 点 と し て 連 続 式 で は 対 応 が 難 し い 構

造 や 取 り 組 み に 比 較 的 低 コ ス ト 、低 ス ペ ー ス で 対 応 で き る 所 が メ リ ッ ト し て

採 用 さ れ て い る よ う で あ る ( 3 4 )  ( 3 5 )  ( 3 6 )  ( 3 7 )  ( 3 8 )。  

 最 後 に 超 臨 界 水 以 外 の タ イ プ で あ る が 、こ れ ら で 用 い ら れ る 実 験 方 法 は 多

く の 場 合 、超 臨 界 CO 2 や エ タ ノ ー ル な ど の 低 条 件 に よ り 成 り 立 っ て い る こ と

が 多 く 、現 在 検 討 し て い る 高 温 高 圧 環 境 化 に お い て の 流 動・伝 熱 特 性 の 検 討

に そ の ま ま 用 い る こ と は 難 し い と 判 断 し た ( 3 9 )  ( 4 0 )。  

 結 果 、高 温 高 圧 環 境 下 で の 研 究 や 実 験 は 様 々 な も の が 数 多 く 行 わ れ て い る

が そ の 多 く は 高 温 高 圧 の 優 位 点 で あ る 反 応 性 に つ い て の も の が 多 く 、実 用 化

に 向 け て 必 要 で あ る 流 動 特 性 や 伝 熱 特 性 に つ い て の 研 究 は 少 な く 、十 分 で な

い こ と が 確 認 さ れ た 。  

 

2. 5  高 温 高 圧 ガ ス 化  

 高 温 高 圧 ガ ス 化 に 関 す る 研 究 は 、こ れ ま で に 多 く の 大 学・研 究 機 関 に よ っ

て 主 に ガ ス 化 の プ ロ セ ス に 関 す る 基 礎 的 な 検 討 を 中 心 に 行 わ れ て き た 。高 温

高 圧 ガ ス 化 法 は 大 き く 分 け て 高 温（ 500～ 800℃ ）、無 触 媒 と 低 温（ 350～ 600℃ ）

触 媒 反 応 の ２ つ に 分 け る こ と が で き 、触 媒 を 利 用 し な い ガ ス 化 反 応 は 第 １ 章

で 記 述 し た 様 に 効 率 の よ い ガ ス 化 が 難 し く チ ャ ー や タ ー ル な ど の 発 生 を 抑

え る た め に は 低 濃 度 で の 反 応 や 短 時 間 で の 昇 温 な ど 、構 造 が 難 し く 過 酷 条 件

で の 対 応 が 必 要 に な り 、将 来 的 な 大 型 化 が 難 し く 効 率 的 な ガ ス 化 に も 適 し て
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い な い 。一 方 、触 媒 を 用 い た 反 応 は 比 較 的 低 温 高 濃 度 で も 反 応 性 を 示 す た め

に 効 率 が 良 く 、 高 温 高 圧 装 置 で 問 題 と さ れ て い た  

 

2. 6  水 熱 前 処 理  

 超 臨 界 処 理 や 高 温 高 圧 環 境 下 で の 処 理 を 連 続 的 に 行 う た め に は 、一 般 的 に

プ ラ ン ジ ャ ー な ど の 装 置 で 供 給 す る た め 、供 給 物 が 固 体 で は な く 、固 形 分 を

多 く 含 ま な い 粘 度 の 低 い 液 状 で あ る こ と が 望 ま し い 。し か し 、実 際 の 処 理 物

で は そ の 様 な 物 質 は 化 学 的 に 合 成 さ れ た 極 一 部 の み と な っ て い る 。  

水 熱 前 処 理 と は 、そ の 様 な 固 形 物 を 熱 と 圧 力 に よ り 液 状 化 さ せ る 技 術 で あ

る 。例 え ば 、家 畜 糞 尿 や 食 品 残 渣 、下 水 汚 泥 な ど の 高 含 水 率 を 示 す バ イ オ マ

ス の ほ と ん ど は 、多 く の 水 を 含 む が 固 体 で あ り そ の ま ま で は 処 理 が 難 し い と

考 え ら れ て き た 。し か し 、実 際 に は 水 を 添 加 せ ず に 熱 処 理 を 行 う こ と で 液 体

ス ラ リ ー 状 に 変 化 さ せ る 液 状 化 が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。こ の 液 状 化 は

熱 水 と い う 環 境 下 で 反 応 物 と 反 応 溶 媒 、水 な ど の 親 和 性 が 高 ま り 可 溶 化 す る

こ と で 起 こ る と 考 え ら れ て お り 、研 究 が 進 め ら れ て き た 。加 藤 ら に よ る 研 究

で は 液 状 化 は 200℃ に お け る 処 理 が よ り 液 状 化 が 顕 著 で あ り 、 植 物 の 細 胞 壁

に 物 理 処 理 で は 発 生 し て い な か っ た 物 理 構 造 の 崩 れ が 発 生 し て お り 、よ り 良

い ス ラ リ ー 流 体 と な る と し て い る 。ま た 、そ の 他 の 研 究 で も 液 状 化 の 試 験 は

2～ 5Ｍ Ｐ ａ 、 150℃ ～ 250℃ 、 30～ 60m i n の 条 件 で 行 わ れ る こ と が 多 く 、 こ の

条 件 よ り も 高 い 200～ 300℃ の 温 度 域 で は ヘ ミ セ ル ロ ー ス が 分 解 さ れ る な ど

の 研 究 結 果 と し て 報 告 さ れ て い る こ と を 確 認 し て い る ( 1 9 )。  

 

2 . 7  超 臨 界 水 ガ ス 化 実 証 プ ロ セ ス  

 超 臨 界 水 ガ ス 化 の 実 証 プ ロ セ ス の 研 究 が 中 国 電 力 （ 株 ） で 行 わ れ て い る 。

こ れ は 鶏 糞（ 中 国 地 方 の 家 畜 糞 尿 の 中 で は 量 が 多 い 。鶏 糞 の 中 で も 特 に 採 卵

鶏 の 糞 は カ ル シ ウ ム と 水 の 含 有 量 が 多 く 、コ ン ポ ス ト 化 が 難 し い と さ れ て い

る 。）を 原 料 と し て ガ ス を 生 成 し そ の ガ ス に よ り 電 気 を 発 電 す る と い う 再 生

エ ネ ル ギ ー 利 用 の 一 環 で あ る 。 実 証 試 験 の 概 要 と し て は 1.0 w et- t/d 規 模 の

パ イ ロ ッ ト 試 験 機 を 設 計 ・ 製 造 し 、 鶏 糞 濃 度 5～ 16wt %で 活 性 炭 濃 度 5.0wt %

（ 活 性 炭 は ガ ス 化 反 応 を 高 め る た め の 触 媒 ）を 供 給 し た ガ ス 化 試 験 で 鶏 糞 の
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完 全 な ガ ス 化 を 確 認 し て い る 。ま た 、そ の 際 の 結 果 か ら プ ロ セ ス 計 算 を 行 い 。

仮 に 10 we t- t/d の 装 置 で 鶏 糞 濃 度 が 16 wt%以 上 で あ れ ば プ ロ セ ス 効 率 が 70%

以 上 と な る な ど 、超 臨 界 水 ガ ス 化 が 高 効 率 で あ る こ と も 報 告 し て い る 。し か

し 、鶏 糞 と い う バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 研 究 が 不 十 分 で あ っ た た め 、実 用 化 の

た め に 解 決 す べ き 幾 つ か の 問 題 が 残 っ て お り 、さ ら に 法 対 応 や 保 安 体 制 な ど

の 課 題 も 残 さ れ て い る 。 ( 2 0 )  ( 2 1 )  
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第３章 

研究の目的 

 

3.1 緒言  

 本 章 は 、本 論 文 に お け る 研 究 の 目 的 を 説 明 す る 。本 研 究 の 目 的 は 表 題 に も

記 載 さ れ て い る 通 り バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 流 動 特 性 と 伝 熱 特 性 を 知 る こ と

で あ る が 、そ れ ら が ど の 様 な 分 野 で 必 要 と さ れ て い て 、ど の 様 に 活 用 さ れ る

予 定 で あ る か な ど 、第 １ 章 、第 ２ 章 で の 背 景 や 研 究 成 果 を 合 わ せ て 説 明 を 行

う 。  

 

3. 2  本 研 究 の 目 的  

 高 温 高 圧 環 境 下 に お け る 流 体 の 流 動 特 性 や 伝 熱 特 性 は 第 ２ 章 で 前 述 し て

い る 通 り 、多 く の 研 究 が 行 わ れ て お り 、様 々 な 研 究 結 果 と し て 発 表 さ れ て い

る 。し か し 、実 際 に は バ ッ チ 式 な ど の 容 器 内 で の 研 究 な ど も 多 く 、実 際 の 工

業 的 な 利 用 に は 適 し て い な い 研 究 結 果 も 多 く み ら れ る（ こ こ で 述 べ る 工 業 的

な 用 途 と は １ 日 に 数 ト ン と い う 処 理 を 行 う 高 温 高 圧 装 置 の こ と を 想 定 し て

お り 、処 理 総 量 よ り 処 理 方 法 は 連 続 的 な 装 置 で あ る 必 要 が あ る た め 、そ の 流

速 は 比 較 的 早 い 流 れ と 考 え て い る 。 ） 。 ま た 、 最 近 の 高 温 高 圧 の 分 野 で は 、

再 生 可 能 な エ ネ ル ギ ー 資 源 と し て の バ イ オ マ ス へ の 注 目 や 高 温 高 圧 処 理 方

法 の 有 効 性 へ の 期 待 が 高 ま っ て い る こ と も あ り 、バ イ オ マ ス が 用 い ら れ た 実

験 が 多 い 。し か し 、バ イ オ マ ス の 利 用 は 現 時 点 で も 開 発 途 上 で 、そ の 特 性 上

化 学 的 に 精 製 さ れ た 物 質 と 違 い 季 節 や 環 境 な ど の 様 々 な 要 因 に 拠 っ て 組 成

が 変 化 し 、そ れ に 伴 い 物 性 の 変 化 の 幅 が 広 く 扱 い 難 い 。そ れ ら の 理 由 も 有 り

測 定 方 法 も 含 め 長 年 研 究 さ れ て い る 一 部 の バ イ オ マ ス 以 外 は 十 分 な 研 究 が

な さ れ て い な い 。  

 故 に 、本 研 究 で は 、十 分 に 水 を 含 ん だ 含 水 性 の バ イ オ マ ス を 処 理 す る 装 置

設 計 に 必 要 と 考 え ら れ る「 常 温 に お い て の バ イ オ マ ス の 流 動 特 性 」、「 高 温

高 圧 下 に お い て の バ イ オ マ ス の 流 動 特 性 」、「 高 圧 下 に お い て の バ イ オ マ ス



 

35 

 

の 伝 熱 測 定 」の 測 定 方 法 と そ の 特 性 を 確 認 し 、相 関 式 と し て ま と め る こ と を

目 的 と し て い る 。尚 、「 常 温 に お い て の バ イ オ マ ス の 流 動 特 性 」は 供 給 の ラ

イ ン で 設 計 に 用 い る こ と が 出 来 る 。ま た 、「 高 温 高 圧 下 に お い て の バ イ オ マ

ス の 流 動 特 性 」 は 熱 交 換 器 並 び に プ レ ヒ ー タ ー や 反 応 器 で の 設 計 に お い て 、

適 切 な 配 管 径 の 設 計 に 役 立 て る こ と が 出 来 る 。さ ら に「 高 圧 下 に お い て の バ

イ オ マ ス の 伝 熱 特 性 」で 無 駄 な く 効 率 的 な 熱 交 換 器 の 設 計 を 行 う こ と が 出 来

る 。  
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第４章 

触媒懸濁バイオマススラリーの流動特性の検討 

 

本 章 で は 、処 理 対 象 物 と し て 選 定 し た 鶏 糞 バ イ オ マ ス の 大 気 圧 下 に お け る

流 動 特 性 を 測 定 し て そ の 結 果 を 考 察 す る こ と を 目 的 と し て い る 。私 の 研 究 の

目 的 は 高 温 高 圧 の 環 境 下 で の 対 象 物 質 の 物 性 値 の 測 定 で あ る が 、そ の 対 象 物

が 常 温 下 に お い て 、ど の 様 な 物 性 を 示 す か を 知 り 、変 化 に つ い て 理 解 す る こ

と は そ の 値 を 用 い る う え で は 著 し く 重 要 な こ と で あ る 。ま た 、こ の 研 究 で は

目 的 と し て い る 高 温 高 圧 で の 物 性 値 で は な く 、大 気 圧 下 に お け る 物 性 値 の 測

定 を 確 実 に 行 う 理 由 は 装 置 の 設 計 に は 高 温 高 圧 の 物 性 の み で は な く 、低 圧 低

温 時 の 物 性 も 重 要 で あ る こ と が 理 由 に 挙 げ ら れ る 。実 際 に 装 置 を 設 計 す る こ

と を 考 え た 場 合 、低 温 時 の 物 性 と そ の 挙 動 、高 温 時 の 物 性 と そ の 挙 動 さ ら に

は そ れ ぞ れ に 至 る ま で の 繋 が り を 理 解 す る 必 要 が あ り 、本 研 究 の 結 果 は 単 純

な 結 果 だ け で な く 応 用 性 を 増 加 さ せ る こ と に 繋 が る 。  

 

4. 1  緒 言  

バ イ オ マ ス を ス ラ リ ー 状 に し た 流 体 の 流 動 特 性 の 検 討 は 過 去 に も 行 わ れ

て き た が 、本 来 高 含 水 性 の 固 体 形 状 も し く は 固 形 分 を 多 く 含 む 塊 で あ っ た バ

イ オ マ ス が 流 動 化 し た 結 果 の 粘 度 を 固 体 状 の 物 と の 比 較 の た め に 測 定 し た

の み で あ り 、実 際 の 利 用 方 法 に 合 わ せ 調 整 を 行 っ た バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 測

定 や 連 続 的 に 条 件 を 変 更 し て の 測 定 並 び に そ の 測 定 方 法 の 妥 当 性 の 検 討 は

十 分 に 行 わ れ て こ な か っ た 。そ こ で 、本 研 究 で は バ イ オ マ ス と し て 採 卵 鶏 の

鶏 糞 を 選 定 し 、反 応 時 に 触 媒 と し て 利 用 さ れ る 椰 子 柄 活 性 炭 を 混 ぜ た 場 合 に

ス ラ リ ー の 流 動 特 性 に 及 ぼ す 影 響 、沈 殿 の 有 無 、み か け 粘 度 の 測 定 、触 媒 濃

度 や 温 度 の 影 響 を 確 認 し 相 関 式 と し て ま と め 、 そ の 妥 当 性 の 検 討 を 行 う 。  
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4 . 2  実 験 装 置 お よ び 方 法  

4.2. 1  鶏 糞 の 選 定  

本 実 験 で は 被 処 理 物 と し て 採 卵 鶏 の 鶏 糞 を 採 用 し て い る 。こ れ は 私 の 所 属

し て い る 研 究 会 の メ ン バ ー で あ る 中 国 電 力（ 株 ）の 取 り 組 み の 中 で エ ネ ル ギ

ー 化 の 対 象 と さ れ て い る 物 で 、他 の 処 理 方 法 で は 活 用 が 難 し く チ キ ソ ト ロ ピ

ー の 性 質 を 示 す な ど 多 く の 含 水 性 バ イ オ マ ス に 共 通 す る 特 性 も 持 ち 合 わ せ

て い る こ と が 特 徴 と し て あ げ ら れ る 。  

 

4. 2. 2  原 料 に つ い て  

 原 材 料 で あ る 鶏 糞 は 、広 島 県 の 世 羅 郡 世 羅 町 に あ る 農 事 組 合 法 人 セ ラ フ ァ

ー ム（ 以 下「 世 羅 フ ァ ー ム 」）の 鶏 糞 を 提 供 し て 頂 い て 使 用 し て い る 。鶏（ ニ

ワ ト リ ） は 大 き く ２ 種 類 に 分 け ら れ 、 食 肉 用 の ブ ロ イ ラ ー が 約 40%、 卵 を 採

る た め の 採 卵 鶏 用 が 約 60%（ 広 島 県 ）( 4 1 )と な っ て い る 。こ れ ら の 割 合 は 都 道

府 県 や 地 域 事 情 に よ り 異 な っ て お り 、 業 者 や 鶏 舎 に よ り 餌 の 種 類 が 異 な り 、

一 部 の 卵 は 育 て 方 や 餌 の 配 合 に よ り 高 品 質 化 し ブ ラ ン ド 卵 と し て 販 売 さ れ

て い る 。世 羅 フ ァ ー ム に は 10 箇 所 の 養 鶏 場 が あ り 、鶏 の 数 は 合 計 で 33 万 羽

を 飼 育 し て い る 。発 生 す る 鶏 糞 は １ 箇 所 の 堆 肥 場 に 集 め ら れ 、堆 肥 化 の 処 理

を 行 わ れ る 。実 験 に 用 い ら れ る 鶏 糞 は こ の 堆 肥 場 に 集 め ら れ た も の か ら 採 取

し て お り 、特 定 の 鶏 舎 や 特 定 ブ ラ ン ド 鶏 の 鶏 糞 の み を 採 取 す る こ と は 不 可 能

で あ る 。鶏 糞 の 発 生 場 所 と な る 養 鶏 場 、鶏 糞 の 処 理 の 状 況 を 図 4.1 に 、堆 肥

場 を 図 4.2 に 示 す 。  

 

 

図 4.1  養 鶏 場  
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図 4.2  堆 肥 場  

 

4 . 2. 3  鶏 糞 の 成 分  

 世 羅 フ ァ ー ム か ら 頂 い た 鶏 糞 の 成 分 分 析 を 中 国 電 力（ 株 ）が 実 施 し て い る

の で 掲 載 す る 。鶏 糞 は ま と ま っ た 量 を 補 完 し て お き 、ガ ス 化 実 験 の 度 に 含 水

量 の 調 整 を 行 っ た も の を 分 析 し て い る 。鶏 糞 の 分 析 結 果 を 表 4.1 に 、分 析 に

用 い た 測 定 機 器 と 測 定 方 法 を 表 4.2 に 示 す 。な お 、表 4.1 に 示 す 中 国 電 力（ 株 ）

が 測 定 し た 物 以 外 に 参 考 と し て 文 献 に 記 載 さ れ て い た も の も 掲 載 す る 。  

 

4. 2. 4  季 節 に よ る 鶏 糞 成 分 の ば ら つ き  

 鶏 糞 の 含 水 率 は 、そ の 時 々 や 季 節 に よ り 大 き く 変 動 す る 。こ れ は 時 節 的 な

エ サ の 種 類 の 変 化 や 天 候 な ど の 影 響 に よ る も の が 大 き く 、鶏 の 体 調 な ど も 関

係 し て い る 。例 え ば 夏 の 様 に 暑 い 日 で あ れ ば 水 を 多 く 摂 取 し 、真 夏 日 が 続 く

よ う で あ れ ば エ サ の 摂 取 量 が 少 な く な る 。ま た 、冬 場 は ほ と ん ど 水 を 摂 取 し

な い た め 含 水 率 は 鶏 の 状 態 よ り も 大 気 に 含 ま れ る 湿 度 の 影 響 が 大 き く な る 。

こ れ ら の 含 水 率 の 変 動 や 成 分 の バ ラ ツ キ は バ イ オ マ ス に 良 く 見 ら れ る 現 象

で あ り 、鶏 糞 に 関 し て も 例 外 で は な い こ と が 確 認 で き る 。図 4.3 に 鶏 糞 成 分

の グ ラ フ を 示 す が 含 水 率 の バ ラ ツ キ に 比 べ 他 の 成 分 の バ ラ ツ キ は 比 較 的 少

な い も の な っ て い る 。こ れ は 、含 水 率 は 大 気 の 状 態 に 影 響 さ れ る こ と が 多 い

た め で 、大 気 の 湿 度 や 気 温 、保 管 場 所 の 風 通 し や 保 管 時 間 な ど の 影 響 に よ り

含 水 率 が 低 下 す る 。尚 、雨 の 日 や 気 温 が 低 い 時 期 は 蒸 発 量 が 少 な く な る た め

に 比 較 的 高 い 含 水 率 と な る 場 合 が 多 い 。  
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表 4.1  鶏 糞 の 成 分 の 分 析 結 果 と 取 得 時 期  

資 料

番 号  単 位  

5 0 3 2 9 5 0 9 1 3  5 1 1 1 0 5 1 2 1 2 6 0 1 0 6 6 0 6 1 5 6 0 6 3 0 6 0 8 2 1  6 0 9 0 7  

※

3 3 1 2  

※

3 3 1 3

C  w / w - d r y  0 . 3 0 8 0 . 2 7 6  0 . 3 7 8 0 . 3 5 0 . 3 5 1 0 . 3 1 3 0 . 3 2 3 0 . 3 1 1  0 . 3 2  0 . 4 2 2 0 . 3 5

H  w / w - d r y  0 . 0 4 1 0 . 0 3 5  0 . 0 4 6 0 . 0 4 4 0 . 0 4 4 0 . 0 4 3 0 . 0 4 4 0 . 0 4 2  0 . 0 4 1  -  0 . 0 4 4

N  w / w - d r y  0 . 0 3 9 0 . 0 3 6  0 . 0 6 9 0 . 0 4 4 0 . 0 4 7 0 . 0 1 8 0 . 0 5 6 0 . 0 2 7  0 . 0 4 1  0 . 0 4 6 0 . 0 4 7

S  w / w - d r y  0 . 0 0 3 0 . 0 0 3  0 . 0 0 3 0 . 0 0 3 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4  0 . 0 0 3  -  0 . 0 3 1

P  w / w - d r y  －  0 . 0 2 7  0 . 0 1 6 0 . 0 1 8 0 . 0 1 9 0 . 0 2 1 0 . 0 1 9 0 . 0 2 2  0 . 0 2  0 . 0 8 6 0 . 0 1 9

C l  w / w - d r y  －  －  0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4  0 . 0 0 3  -  0 . 0 0 2 7

K  w / w - d r y  －  －  －  －  －  －  0 . 0 3 －  －  0 . 0 2 3 -  

C a  w / w - d r y  －  －  －  －  －  －  0 . 1 0 9 －  －  0 . 1 0 9 -  

水 分  w / w - t o t a l  0 . 6 8 8 0 . 4 7 6  0 . 5 9 4 0 . 7 5 5 0 . 7 5 4 0 . 8 9 7 0 . 4 1 2 0 . 6 8 1  0 . 4 6  0 . 7 5  0 . 7 5 4

灰 分  w / w - d r y  0 . 3 0 2 0 . 3 4 1  0 . 2 0 1 0 . 2 4 8 0 . 2 1 7 0 . 3 0 6 0 . 2 4 0 . 3 2 5  0 . 2 8 1  0 . 2 7 3 0 . 2 1 7

H H V  M J / k g - d r y  1 2 . 4  1 0 . 7  1 4 . 5  1 3 . 4 1 4  1 1 . 9 1 2  1 2 . 4  1 2 . 4  -  -  

 
 

331 2： 日 本 エ ネ ル ギ ー 学 会 編 「 バ イ オ マ ス ハ ン ド ブ ッ ク 」 オ ー ム 社  (200 2) 

331 3： 宗 宮 重 行 監 修 , 水 熱 科 学 ハ ン ド ブ ッ ク  , ( 19 97)  

 

表 4.2  分 析 測 定 装 置 ・ 分 析 方 法 一 覧  

測 定 項 目  測 定 機 器  機 器 メ ー カ ー  
型   

式  
測 定 方 法

（ 1） C 分  Ｃ Ｈ Ｎ 計   日 本 シ ー ベ ル へ グ ナ ー  
Var io

型  

JIS  

M-8 81 9 

（ 2） H 分  Ｃ Ｈ Ｎ 計   日 本 シ ー ベ ル へ グ ナ ー  
Var io

型  
〃  

（ 3） N 分  Ｃ Ｈ Ｎ 計   日 本 シ ー ベ ル へ グ ナ ー  
Var io

型  
〃  

（ 4） Ｓ 分  
イ オ ン ク ロ

マ ト グ ラ フ  

 横 河 ア ナ リ テ ィ カ ル  

シ ス テ ム ズ  

IC 

700 0D 

JIS  

Z-7 30 2- 7

（ 5） Ｐ 分  
Ｉ Ｃ Ｐ 発 光

分 析 装 置  

 日 本 ジ ャ ー レ ル  

ア ッ シ ュ  

IRI S/ A

P 

詳 解  肥

料 分 析 法
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（ 6） Cl 分  
イ オ ン ク ロ

マ ト グ ラ フ  

 横 河 ア ナ リ テ ィ カ ル  

シ ス テ ム ズ  

IC 

700 0D 

JIS  

Z-7 30 2- 6

（ 7） Ｋ 分  
原 子 吸 光 光

度 計  
 サ ー モ エ レ ク ト ロ ン  

SOL AA R 

S4 

詳 解  肥

料 分 析 法

（ 8）Ｃ ａ 分  
原 子 吸 光 光

度 計  
 サ ー モ エ レ ク ト ロ ン  

SOL AA R 

S4 

詳 解  肥

料 分 析 法

（ 9） 水 分  定 温 乾 燥 機   ヤ マ ト 科 学  DKN 60 1 
JIS  

M-8 82 0 

（ 10） 灰 分  電 気 炉   ヤ マ ダ 電 機  
YF- 1

20- S 

JIS  

M-8 81 2 

（ 11） HHV 熱 量 計   島 津 製 作 所  
CA- 4

AJ 

JIS  

M-8 81 4 

※  参 考 文 献 の 結 果 に つ い て の 詳 細 は 不 明  
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図 4.3  鶏 糞 含 有 成 分 の グ ラ フ  

 

4. 2. 5  鶏 糞 の 組 成 と 反 応 性 生 物  

 鶏 糞 の 高 温 高 圧 ガ ス 化 で は 、鶏 糞 に 含 ま れ て い る 有 機 物 の ほ と ん ど は 完 全

に ガ ス 化 さ れ る が 無 機 物 は 水 の 中 に 溶 け て お り 排 水 供 に プ ロ セ ス 外 に 排 出

さ れ る 。 鶏 糞 中 の 無 機 物 は 表 4.1 よ り P、 Ca、 N、 K、 Cl、 Si な ど が あ り 、 そ
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の う ち Ca と C は O と 結 合 し て は 炭 酸 カ ル シ ウ ム （ CaCO3） と し て 、 P と Ca

は OH や O と 結 合 し て ヒ ド ロ キ シ ア パ タ イ ト（ Ca5(P O4 )3O H、Hyd ro xyl ap at ite）

と し て プ ロ セ ス 内 で 析 出 し 、 そ の 他 の N、 K、 Cl な ど は 排 水 に 含 ま れ て プ ロ

セ ス 外 に 排 出 さ れ て い た と 報 告 さ れ て い る 。そ の 中 の １ つ で あ る ヒ ド ロ キ シ

ア パ タ イ ト は 骨 を 構 成 す る 成 分 の ひ と つ で 、医 療 用 具 と し て の 利 用 は 歯 の 治

療 な ど に も 用 い ら れ 、人 工 的 に 作 ら れ る 純 度 の 高 い も の は 市 場 に て 高 価 格 で

取 引 さ れ て い る 。  

 

4. 2. 6  鶏 糞 の 粉 砕  

 粘 度 測 定 を 行 う 鶏 糞 は 世 羅 フ ァ ー ム に 提 供 頂 い た も の で 、肥 料 と す る た め

醗 酵 処 理 を 行 う 前 の も の で あ り 、多 く の 羽 根 や 砂 な ど の 不 要 な 物 質 が 含 ま れ

て い る 。そ れ ら を 測 定 用 の 鶏 糞 ス ラ リ ー と す る た め 、事 前 に 大 き な 羽 根 な ど

を 取 り 除 き 、十 分 に 水 を 含 ま せ 流 動 性 を 持 た せ た う え で 破 砕 機（ 小 松 ゼ ノ ア

社 製 、 KD50 MS、 メ ッ シ ュ :500  μ m） に 投 入 し 4 分 30 秒 間 の 破 砕 処 理 を 行 っ

た 。 破 砕 処 理 後 、 含 水 率 を 0.89 [ kg -wa te r/ kg- ma nu re]に 調 節 し た 。 含 水

率 は 試 料 の 一 部 を 90℃ 恒 温 槽 で 乾 燥 さ せ 、 こ の と き の 重 量 減 少 を 水 分 と し

て 決 定 し た 。  

 鶏 糞 は 採 卵 鶏 糞 で あ り 、ケ ー ジ 飼 い に よ っ て 床 上 に た ま っ た も の を 送 風 機

で 乾 燥 し て 収 集 し た も の を 用 い て い る 。採 卵 鶏 糞 を 用 い た の は 、食 肉 用 鶏 糞

は 敷 料 と し て 用 い ら れ る お が 屑 な ど の 混 入 の た め に 含 水 率 が 低 く 、直 接 燃 焼

が 可 能 で あ る の に 対 し 、採 卵 鶏 は ケ ー ジ 飼 い さ れ る た め に 直 接 燃 焼 が 困 難 で

あ り 、 含 水 系 バ イ オ マ ス と し て の 適 切 な 処 理 が 求 め ら れ て い る た め で あ る 。

尚 、 食 肉 用 鶏 糞 の 含 水 率 を 調 整 し て 同 様 の 実 験 を 行 う こ と も 考 え ら れ る が 、

敷 料 の 混 合 割 合 が 高 い た め に 、 そ の 影 響 が 大 き く 現 れ る こ と が 予 想 さ れ る 。

ま た 、活 性 炭 は 椰 子 柄 活 性 炭 の 粉 末 を 用 い た 。尚 、使 用 す る 鶏 糞 は 極 力 実 験

結 果 に 影 響 が 出 な い よ う に 同 じ 時 期 の 物 を 大 量 に 摂 取 し 、冷 蔵 庫 で 保 管 し て

用 い る こ と と し た 。 用 い た 鶏 糞 の 分 析 結 果 を 以 下 の 表 4.3 に 示 す 。  
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表 4.3 実 験 に 用 い た 鶏 糞 の 組 成  

C [kg /k g- dry ] 0.3 33 3 

H [kg /k g- dry ] 0.0 43 8 

N [kg /k g- dry ] 0.0 40 9 

S [kg /k g- dry ] 0.0 03 4 

P [kg /k g- dry ] 0.0 18 7 

Cl [kg /k g- dry ] 0.0 03 5 

O [kg /k g- dry ] 0.2 92 9 

Ash [kg /k g- dry ] 0.2 64 8 

Moi st ur e [kg /k g- wet ] 0.6 72 0 

 

4 . 2. 7  活 性 炭  

 本 研 究 で は ガ ス 化 を 助 け る 触 媒 と し て 活 性 炭 を 用 い て い る 。用 い て い る 活

性 炭 は 椰 子 殻 活 性 炭 で ク ラ レ ケ ミ カ ル 株 式 会 社 の ク ラ レ コ ー ル Ｐ Ｌ － Ｄ と

呼 ば れ る 製 品 で あ る 。 Ｐ Ｌ － Ｄ の 仕 様 に つ い て は 以 下 の 表 4. 4 に ま と め る 。 

 

表 4.4  活 性 炭 の 仕 様 （ ※ ク ラ レ ケ ミ カ ル ㈱ 提 供 資 料 ）  

測 定 項 目  単 位
クラレコール 

P L-D  
測 定 方 法  

かさ 密 度  g /m l 0 . 2 5～0 . 4 5  
J I S  K  1 4 7 4

準 拠  

乾 燥 減 量  %  5 以 下  J I S  K  1 4 74  

ヨウ素 吸 着 性 能  mg /g 900 以 上  J I S  K  1 4 74  

ﾒﾁﾚﾝﾌ ﾞﾙ ｰ 吸 着

性 能  
m l / g 1 6 0 以 上  J IS  K  1 4 7 4  

比 表 面 積  m 2 / g 900 以 上  N 2 BET 法  

強 熱 残 分  %  3 以 下  J I S  K  1 4 74  

粒 度  %  
1 5 0 μm P a s s

95 以 上  
J IS  K  1 4 7 4  

原 料  -  ヤシ 殻  -  

賦 活 方 法  -  水 蒸 気 賦 活  -  
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4 . 2. 8  沈 殿 の 確 認  

予 備 実 験 と し て 、測 定 中 の 沈 殿 の 有 無 を 調 べ る た め に 、活 性 炭 濃 度 を 、活

性 炭 を 添 加 し た あ と の ス ラ リ ー の 重 量 基 準 で 0, 2 .5 , 5  w t%と し た 鶏 糞 ス ラ

リ ー を 30 ℃ 一 定 で 1 時 間 放 置 し 、 ス ト ロ ー で ビ ー カ ー 下 部 の ス ラ リ ー を 取

り 出 し 含 水 率 を 測 定 し た 。こ の と き の サ ン プ ル 量 は 全 体 の 試 料 量 の １ ％ 以 下

で あ り 、容 器 の 底 部 か ら 取 り 出 し て い る た め に 沈 殿 が あ れ ば 明 ら か に 確 認 で

き る 。  

 

4. 2. 9  粘 度 測 定  

実 験 装 置 を 図 4.4 に 示 す 。み か け の 粘 性 係 数 の 測 定 は 回 転 粘 度 計（ 東 機 産

業 社 製 、TVB-1 0）を 用 い て 測 定 し た 。本 回 転 粘 度 計 で は 測 定 す る 流 体 に よ っ

て 、付 属 し て い る ４ 個 の ロ ー タ と ロ ー タ の 回 転 速 度 を 使 い 分 け る が 、取 扱 説

明 書 の 確 認 と メ ー カ ー と の 相 談 の う え で 、本 実 験 で は Ｍ ３ ロ ー タ を 使 用 す る

こ と と し た 。粘 性 係 数 は 温 度 の 影 響 を 大 き く 受 け る の で 、粉 砕 し た 鶏 糞 あ る

い は こ れ に 活 性 炭 を 懸 濁 さ せ た ス ラ リ ー を 500 mL ト ー ル ビ ー カ ー に 入 れ 、

こ れ を 恒 温 水 槽 に 入 れ て 温 度 制 御 を 行 っ た 。 恒 温 水 槽 は 投 げ 込 み ヒ ー タ ー 、

ソ リ ッ ド ス テ ー ト リ レ ー 、 温 度 調 節 機 を 用 い て 温 度 を 制 御 に し た 。 温 度 は

20 ℃ 、 30 ℃ ､40 ℃ 、 活 性 炭 濃 度 は 活 性 炭 を 添 加 し た あ と の ス ラ リ ー の 重 量

基 準 で 0、5、10、15、20 w t%と 調 節 し 、ロ ー タ 回 転 速 度 1、2.5、5、10、20、

50 rpm に お い て そ れ ぞ れ 粘 性 係 数 の 測 定 を 行 っ た 。 こ の 測 定 条 件 は 1.0 

t-w et /d の パ イ ロ ッ ト プ ラ ン ト 超 臨 界 水 ガ ス 化 装 置 で 実 際 に 鶏 糞 を ガ ス 化 す

る 時 の 条 件 を 踏 ま え て 設 定 し て い る 。  
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図 4.4  実 験 装 置  

 

4 . 2. 10  非 ニ ュ ー ト ン 流 体  

 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 と は せ ん 断 応 力 と せ ん 断 速 度 が ニ ュ ー ト ン の 粘 性 法 則

に 従 わ な い 流 体 の こ と を 言 い 、 そ の 様 な 流 動 特 性 を 非 ニ ュ ー ト ン 性 と 呼 ぶ 、

こ の 流 動 特 性 を 示 す 流 体 を 総 評 し て 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 と 呼 ん で い る 。非 ニ ュ

ー ト ン 流 体 は 流 体 に 含 ま れ る 分 子 の 構 造 に よ り 現 れ る 性 質 と 考 え ら れ 、せ ん

断 応 力 及 び 粘 性 特 性 は せ ん 断 速 度 に 対 し て 依 存 性 を 持 つ 。図 4.5 に 非 ニ ュ ー

ト ン 流 体 の せ ん 断 応 力 と せ ん 断 速 度 の 代 表 的 な 関 係 の グ ラ フ を 示 し て お り 、

代 表 的 な 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 は 、時 間 に 依 存 す る チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 、降 伏 点

が な い ダ イ ラ タ ン ト 流 体 、一 定 の せ ん 断 応 力 が 無 け れ ば 流 動 し な い ビ ン ガ ム

流 体 な ど が あ り 、 そ れ ぞ れ 以 下 の よ う な 特 徴 を 持 つ 。  

 チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 は 粘 性 係 数 が 時 間 と と も に 変 化 す る と い う 特 性 を 持

つ 流 体 で 、一 定 の せ ん 断 応 力 を 継 続 し て 受 け 続 け る と 、時 間 の 経 過 に 伴 い 粘

性 係 数 が 低 下 す る 。粘 性 係 数 は 下 が り 続 け る わ け で は な く 一 定 の 値 で 安 定 す

る が 、安 定 す る ま で に 必 要 と さ れ る 時 間 は 物 質 に よ り 違 う 。せ ん 断 応 力 の 影
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響 が 無 く な る と 粘 性 係 数 が 元 に 戻 る と い う 可 逆 性 の 特 性 も 持 っ て い る 。 尚 、

同 様 に せ ん 断 応 力 を 受 け た 場 合 に 粘 度 が 低 下 す る 特 性 を 持 つ 流 体 と し て ビ

ン ガ ム 流 体 が あ る が こ ち ら は 時 間 の 経 過 に よ り 粘 性 係 数 の 変 化 が 起 こ ら な

い と い う 違 い が あ る 。代 表 的 な チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 と し て は ホ ワ イ ト ソ ー ス

や ペ ン キ な ど が あ げ ら れ る 。ペ ン キ 塗 料 は 塗 布 前 に 良 く か き 混 ぜ る こ と に よ

り チ キ ソ ト ロ ピ ー の 特 性 が あ ら わ れ 塗 り 易 く な る 。塗 ら れ た 後 の ペ ン キ は そ

の 可 逆 性 に よ り 粘 性 係 数 が 元 に 戻 る の で 垂 れ に く く な り き れ い に 塗 る こ と

が 出 来 る と い う わ け で あ る 。  

 ダ イ ラ タ ン ト 流 体 と は 、せ ん 断 応 力 の 影 響 を 受 け な い と き に は 液 体 の 様 に

振 舞 う が 、せ ん 断 応 力 の 影 響 を 一 定 量 以 上 受 け る こ と で 固 体 の よ う に 振 舞 う

流 体 で あ る 。こ の 特 性 の 原 理 と し て 液 状 の 流 体 と 固 体 粒 子 の 混 成 流 体 で あ る

必 要 が あ り 、粒 子 の サ イ ズ が 大 き く 力 が 加 わ る と 粒 子 同 士 が ぶ つ か り 固 体 と

し て 振 舞 う 。力 の 影 響 が 無 く な る と 粒 子 の 間 に 流 体 が 入 り 込 み も と の 液 体 の

様 に 振 舞 う 。代 表 的 な ダ イ ラ タ ン ト 流 体 と し て は 片 栗 粉 と 水 の 混 合 物 が 有 名

で あ る 。  

 ビ ン ガ ム 流 体 と は 、通 常 は 固 体 の よ う に 振 る 舞 い 、あ る 一 定 以 上 の せ ん 断

応 力 が 加 わ る と 液 体 の 様 に 振 舞 う 流 体 で あ り 、代 表 的 な ビ ン ガ ム 流 体 の 特 性

を 示 す 流 体 と し て は 歯 磨 き ペ ー ス ト な ど が あ る 。こ れ ら の 流 体 は 通 常 で は 動

き が 無 く 固 体 の 様 に 振 舞 う が 力 を 加 え る こ と で 流 体 と し て 振 る 舞 い チ ュ ー

ブ か ら 押 し 出 す こ と が 出 来 る 。  

 尚 、一 般 的 に も 工 業 的 に も ニ ュ ー ト ン 流 体 よ り 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 方 が 多

く 、水 や 一 部 の 油 は ニ ュ ー ト ン 流 体 の 特 性 を 示 す が 、身 の 回 り の 多 く の 液 体

状 の 物 質 及 び 工 業 的 に 用 い ら れ る 多 く の 流 体 は 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 性 質 を

示 し て い る 。  
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図 4.5  非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の グ ラ フ  

 

4. 3  結 果 と 考 察  

4. 3. 1  成 分 沈 降 の 有 無 の 確 認  

濃 度 0、 2.5、 5wt %と し た 時 の 鶏 糞 ス ラ リ ー を 1 時 間 放 置 、 そ の 後 の ビ ー

カ ー 底 部 か ら 搾 取 し た 鶏 糞 ス ラ リ ー の 含 水 率 と 実 験 前 に 測 定 し た 含 水 率 を

比 較 し た 結 果 を  表 4.5 に 示 す 。 放 置 の 前 後 に お い て 、 含 水 率 に 差 異 が 生 じ

て い な か っ た た め 、活 性 炭 の 混 入 の 有 無 に 関 わ ら ず 実 験 時 間 内 で の 成 分 の 沈

降 は 生 じ な い こ と を 確 認 し た 。  
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表 4.5 鶏 糞 ス ラ リ ー の 含 水 率 の 変 化 量  [kg- wat er /k g/s lur ry ]. 

Act iv at ed ca rb on wei gh t 

fra ct io n 
Tim e [m in] 

[kg -a .c ./k g- sl urr y] 0 15 30 60 240 

0 0.8 9 −  −  −  0.8 9 

0.0 25 0.8 6 0.8 6 0.8 7 0.8 7 −  

0.0 5 0.8 4 0.8 6 0.8 5 0.8 6 −  

 

4 . 3. 2  鶏 糞 粉 砕 物 の 流 動 性  

回 転 粘 度 計 に お け る 粘 性 係 数 測 定 で は 、ロ ー タ の 種 類 を 変 え ず に ロ ー タ の

回 転 速 度 を 順 次 切 替 え て 測 定 し た 。こ の 際 、回 転 速 度 に よ っ て 粘 性 係 数 の 測

定 値 が 変 化 す る 場 合 に は 、 剪 断 応 力 と ず れ 速 度 の 間 に 比 例 関 係 が 成 立 せ ず 、

測 定 対 象 は 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 で あ る 。ま た 、測 定 値 が 測 定 時 間 と 共 に 減 少 す

れ ば 、 チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 ( 4 2 )で あ る 。  

図 4.6 に 代 表 的 な 鶏 糞 粉 砕 物 の み か け 粘 性 係 数 の 測 定 値 の 経 時 変 化 の 代

表 例 を 示 す 。 最 初 の 30 分 の 測 定 時 間 で 見 か け 粘 性 係 数 は 減 少 し て お り 、 鶏

糞 粉 砕 物 が チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 と し て 振 る 舞 う こ と が わ か る 。こ の 見 か け 粘

性 係 数 は や が て 一 定 の 値 に 落 ち 着 く の で 、落 ち 着 い た 時 点 で の 粘 性 係 数 を 用

い て 以 降 の 議 論 を 行 う 。一 定 値 に 落 ち 着 い た 時 点 で 測 定 し た 粘 性 係 数 は 、鶏

糞 粉 砕 物 を 定 常 的 に 流 し て い る 場 合 に 必 要 と な る 流 動 特 性 に 対 応 す る も の

で あ る 。  
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図 4.6  鶏 糞 の み か け 粘 度 の 経 時 変 化  

 

図 4.7- 4.9 に 各 測 定 温 度 に お い て せ ん 断 速 度 を 変 え た 時 の 鶏 糞 粉 砕 物 の

み か け 粘 性 係 数 を 示 す 。ま た 、活 性 炭 濃 度 ご と の 変 化 量 を 比 較 す る 為 に せ ん

断 速 度 と み か け 粘 性 係 数 の 関 係 を 指 数 対 数 グ ラ フ に し た も の を 図 4.10- 4. 12

に 示 す 。 ロ ー タ 回 転 速 度 は 変 換 フ ァ ク タ ー K2（ M3 ロ ー タ の K2 は 0.24 8 s - 1  

r p m - 1、 ず り 速 度  [1 /s]  = K2×回 転 速 度 [rp m]） を 使 用 し て ず り 速 度 に 変 換 し

て い る 。ど の 温 度 に お い て も チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 に 特 有 の 、ず り 速 度 に 従 っ

て 粘 性 係 数 が 低 下 す る 傾 向 が 確 認 さ れ た 。こ れ は 、測 定 時 間 と 共 に 粘 性 係 数

の 測 定 値 が 低 下 す る こ と か ら チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 の 挙 動 が 確 認 さ れ た こ と

と も 一 致 す る 。み か け 粘 性 係 数 の 値 そ の も の は 温 度 の 上 昇 に よ り 若 干 の 減 少

を 示 し た 。  
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図 4.7  せ ん 断 速 度 に よ る み か け 粘 度 の 変 化  (20 o C )  
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図 4.8  せ ん 断 速 度 に よ る み か け 粘 度 の 変 化 (30 o C )  
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図 4.9  せ ん 断 速 度 に よ る み か け 粘 度 の 変 化 (40 o C )  
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図 4.10  せ ん 断 速 度 に よ る み か け 粘 度 の 変 化 (20 o C )  
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図 4.11  せ ん 断 速 度 に よ る み か け 粘 度 の 変 化 (30 o C )  
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図 4.12  せ ん 断 速 度 に よ る み か け 粘 度 の 変 化 (40 o C )  
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4 . 3. 3  活 性 炭 濃 度 の 影 響  

図 4.7- 4.9 に そ れ ぞ れ 温 度 20、 30、 40℃ の 活 性 炭 濃 度 に よ る 見 か け 粘 度

の 変 化 を 併 せ て 示 す 。鶏 糞 粉 砕 物 と 同 様 に 活 性 炭 を 添 加 し た ス ラ リ ー に お い

て も チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 的 な 挙 動 が 確 認 さ れ て い る 。温 度 の 上 昇 に よ り み か

け 粘 度 は 若 干 の 減 少 を 示 し た 。 ま た 、 活 性 炭 濃 度 10wt%ま で は 見 か け 粘 度 に

大 き な 変 化 は な い が 、 15、 20wt %に な る と 特 に ず り 速 度 が 低 い 領 域 で 大 き く

上 昇 し た 。ま た 、図 4.10 -4 .12 に 示 し た 対 数 グ ラ フ で 見 た 結 果 で は 、濃 度 が

高 く な る ほ ど 直 線 か ら 曲 線 の グ ラ フ を 示 す こ と が 確 認 さ れ た 。こ れ は 非 ニ ュ

ー ト ン 性 流 体 に つ い て 広 く 研 究 を 行 っ た オ ス ト ワ ル ド（ 1925）が 示 し た 粘 度

曲 線 (図 4.1 3)に 近 し い 結 果 で あ り 、 濃 度 が 高 く な っ た こ と で 非 ニ ュ ー ト ン

性 の 擬 塑 性 の 特 徴 が よ り 顕 著 に 示 さ れ た 結 果 で あ る 。こ れ ら の 結 果 は 超 臨 界

水 ガ ス 化 の 水 熱 前 処 理 に お い て は 、熱 交 換 器 で 所 定 の 処 理 温 度 ま で 昇 温 す る

が 、温 度 が 上 昇 す る ほ ど 原 料 供 給 の た め の 圧 力 損 失 が 低 く な る こ と が 予 想 で

き る 。ま た 、活 性 炭 の 濃 度 が 低 く 、な お 且 つ 鶏 糞 バ イ オ マ ス ス ラ リ ー は チ キ

ソ ト ロ ピ ー 流 体 と 考 え ら れ る の で 、連 続 的 に 流 動 さ せ る こ と に よ り ゾ ル の 状

態 を 保 持 し 粘 度 を 低 い 状 態 で 安 定 さ せ る こ と が 可 能 に な る 。結 果 、鶏 糞 バ イ

オ マ ス ス ラ リ ー を ス ム ー ズ に 供 給 た め に は 、添 加 触 媒 を 少 な く し 、間 欠 的 で

は な く で き る だ け 連 続 的 に 供 給 で き 、適 度 に 昇 温 で き る シ ス テ ム が 有 効 で あ

る と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 4.13  オ ス ト ワ ル ド の 粘 度 曲 線  
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4 . 3. 4  相 関 式  

 各 測 定 条 件 に お け る ず り 速 度 と み か け の 粘 性 係 数 の 相 関 式 は 、  

 

b

app dy

du
a 








         (4. 1) 

 

で 表 さ れ る 。こ こ で 、 app
 [P a･s ]は 見 か け 粘 性 係 数 、 dy

du

 [ s - 1 ]は せ ん 断 速 度

で あ る 。各 条 件 で 実 験 デ ー タ を 最 も 良 く 再 現 す る よ う に パ ラ メ ー タ ａ と ｂ と

を 最 小 二 乗 法 に よ っ て 決 定 し た 。こ れ を 表 4.6- 4.8 内 に 示 す 。ニ ュ ー ト ン 流

体 で あ れ ば 、み か け の 粘 性 係 数 は ず り 速 度 に よ ら ず 一 定 と な り 、こ れ ら の 式

は 定 数 と な る が 、鶏 糞 粉 砕 物 お よ び 活 性 炭 添 加 ス ラ リ ー は チ キ ソ ト ロ ピ ー 流

体 の 挙 動 を 示 す た め 、 ず り 速 度 が 大 き く な る ほ ど 見 か け 粘 性 係 数 が 約 -0.9

乗 で 小 さ く な る 傾 向 が 確 認 さ れ る 。各 温 度 に お け る こ れ ら の 式 の 係 数 の 活 性

炭 濃 度 へ の 依 存 性 を 確 認 す る た め に 直 線 近 似 で 整 理 し た 結 果 も 表 4.6-4 .8

内 に 示 す 。こ の 結 果 か ら 、係 数 aは 活 性 炭 濃 度 の 影 響 を 強 く 受 け る が 、係 数 b

は 活 性 炭 濃 度 の 影 響 は わ ず か で 、ほ と ん ど 定 数 と 見 な せ る こ と が わ か る 。係

数 aに つ い て さ ら に 詳 細 に 確 認 す る と 、 活 性 炭 濃 度 が 大 き く な る と そ の 変 化

率 も 大 き く な っ て お り 、実 際 に は べ き 乗 関 数 で 表 し た 方 が 有 効 と 考 え ら れ る 。

さ ら に 、 温 度 の 影 響 も 考 慮 す る と 、 係 数 aは 活 性 炭 濃 度 が 同 じ で も 温 度 と 共

に 単 調 に 減 少 し 、 係 数 b は 温 度 に も ほ と ん ど 依 存 し な い 。  
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表 4.6 パ ラ メ ー タ a と ｂ （ 20℃ ）  

A c t i v a t e d  c a r b o n  w e i g h t  f r a c t i o n  

W a c   [ k g - a . c . / k g - s l u r r y ]  
a  b  

0 . 0 0   7 . 4 9 7  - 0 . 9 2 3  

0 . 0 5   7 . 0 1 9  - 0 . 9 1 5  

0 . 1 0   7 . 3 2 3  - 0 . 9 6 0  

0 . 1 5   8 . 7 7 3  - 0 . 8 9 0  

0 . 2 0   1 1 . 1 9  - 0 . 8 8 6  

923.00018.0

497.71184.0





ac

ac

wb

wa
 

 

表 4.7  パ ラ メ ー タ a と ｂ （ 30℃ ）  

A c t i v a t e d  c a r b o n  w e i g h t  f r a c t i o n

W a c   [ k g - a . c . / k g - s l u r r y ]  
a  b  

0 . 0 0   6 . 3 3 0  -  0 . 9 3 4  

0 . 0 5   6 . 6 0 0  -  0 . 9 1 9  

0 . 1 0   6 . 8 2 0  -  0 . 9 2 3  

0 . 1 5   8 . 1 5 0  -  0 . 8 8 7  

0 . 2 0   1 0 . 3 0 0  -  0 . 9 1 1  

934.00018.0

33.61508.0





ac

ac

wb

wa
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表 4.8 パ ラ メ ー タ a と ｂ （ 40℃ ）  

A c t i v a t e d  c a r b o n  w e i g h t  f r a c t i o n

W a c   [ k g - a . c . / k g - s l u r r y ]  
a  b  

0 . 0 0   5 . 6 2 8  -  0 . 9 3 1  

0 . 0 5   5 . 5 6 8  -  0 . 9 4 5  

0 . 1 0   5 . 7 8 4  -  0 . 9 5 6  

0 . 1 5   6 . 5 3 1  -  0 . 9 6 4  

0 . 2 0   8 . 7 7 5  -  0 . 9 7 2  

931.00022.0

628.51037.0





ac

ac

wb

wa
 

 

こ れ ら を 踏 ま え て 、以 下 の よ う な 相 関 式 を 採 用 し 、最 小 自 乗 法 に よ り 、す

べ て の 温 度 、活 性 炭 濃 度 に お け る 実 験 デ ー タ を 再 現 す る よ う に パ ラ メ ー タ を

決 定 し た 。  

 

 
b

j
acCapp dy

du
iwqTp 








        （ 4.2） 

 

こ こ で 、 app
 [Pa ･s ]は 見 か け 粘 度 、 CT  ［ ℃ ]は 摂 氏 温 度 、 acw  

[kg -a .c ./k g- sl urr y]は 活 性 炭 重 量 分 率 、 dy

du

 [s - 1 ]は 剪 断 速 度 で あ る 。 得 ら

れ た パ ラ メ ー タ の 値 を 表 4.9 に 示 す 。こ の 相 関 式 を 用 い 図 4.14 -4 .16 に そ れ

ぞ れ 温 度 20、 30、 40 ℃ に お け る パ リ テ ィ プ ロ ッ ト を 図 4.17 に す べ て を ま

と め た 物 を 示 す 。 相 関 式 の 値 と 実 験 値 の 誤 差 は 平 均 10.1 %で 一 致 し た 。 た

だ し 、見 か け 粘 度 の 値 が 大 き く な る と 推 算 値 は 低 め の 値 を 示 し て お り 、高 い

活 性 炭 濃 度 で ず り 速 度 が 小 さ い 場 合 に は 、流 動 状 態 に 変 化 が 現 れ て い る こ と

が 考 え ら れ る 。  
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表 4.9  式 (4.2 )の パ ラ メ ー タ ー   

p  9.2 57
q  − 0 .0 95

i  100 6. 15 4
j  3.4 83

b  − 0 .9 26

 

 

図 4.14  パ リ テ ィ プ ロ ッ ト  (20 o C )  

 

 

図 4.15  パ リ テ ィ プ ロ ッ ト  (30 o C )  
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図 4.16  パ リ テ ィ プ ロ ッ ト  (40 o C )  
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図 4.17  パ リ テ ィ プ ロ ッ ト  

 

4. 3. 5  ア イ ン シ ュ タ イ ン の 粘 度 式 の 検 討  

 ア イ ン シ ュ タ イ ン の 粘 度 式 は 液 体 に 微 小 な 固 体 粒 子 を 分 散 さ せ た よ う な

懸 濁 液 に 対 し て 、あ ま り 高 濃 度 で な い 場 合 に 限 り 実 験 値 と よ く 一 致 す る こ と
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が 報 告 さ れ て い る 。ま た 、こ れ ま で の 結 果 か ら 鶏 糞 ス ラ リ ー に 活 性 炭 を 混 入

し た 際 、粘 性 係 数 が 上 昇 す る こ と が 報 告 さ れ て い る の で そ の 有 効 性 を 確 認 し

た 。  

 ア イ ン シ ュ タ イ ン の 式 を 式 (4.3 )に 示 す 。  

 

  05.21  app         (4. 3) 

 

μ a p p は 混 入 後 の み か け 粘 度 [ P a･ s ]、μ 0 は 混 入 前 の 粘 度 [ P a ･s ]、φ は 体 積 分

率 [vol %]で あ る 。 こ の 式 は 、 分 散 粒 子 は 溶 媒 分 子 よ り も 十 分 に 大 き い 、 分

散 粒 子 は 剛 体 球 で 溶 媒 に 対 し て す べ り が な い 、分 散 粒 子 の 濃 度 が 十 分 に 小 さ

い 、溶 媒 自 身 が ポ ア ズ イ ユ の 法 則 に 従 っ て 流 動 す る 、と い う 仮 定 の 下 に 導 出

さ れ た も の で あ る 。体 積 分 率 の 係 数 2.5 は 球 状 粒 子 の 場 合 の 値 で あ り 、分 散

粒 子 の 形 状 が 変 化 す る と こ の 値 も 変 化 す る こ と が 知 ら れ て い る 。ま た 、ポ ア

ズ イ ユ の 法 則 は ニ ュ ー ト ン 流 体 に 対 し て 導 出 さ れ た 式 で あ り 、本 研 究 で 用 い

た 鶏 糞 粉 砕 物 は そ れ 自 体 が 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 で あ る の で ４ 番 目 の 仮 定 は 成

立 し な い が 、 単 に パ ラ メ ー タ を フ ィ ッ テ ィ ン グ し た だ け の 式 (4.2 )よ り も シ

ン プ ル で 広 く 用 い ら れ て い る 式 の 適 用 性 を 確 認 し て お く こ と は 実 用 上 有 効

で あ る 。た だ し 、非 ニ ュ ー ト ン 流 体 で あ る た め に ず り 速 度 に よ っ て 鶏 糞 粉 砕

物 そ の も の の 見 か け 粘 度 も 変 化 す る の で 、 式 (4.3 )を 、 あ る 温 度 、 あ る ず り

速 度 の 場 合 の 見 か け 粘 度 が 、活 性 炭 の 添 加 に 伴 っ て 増 加 す る 様 子 が ア イ ン シ

ュ タ イ ン の 式 で ど の 程 度 表 さ れ る か を 確 認 し た 。 ま た 、 計 算 に あ た っ て は 、

体 積 分 率 は 溶 媒 内 の 活 性 炭 の 量 と し 、混 合 前 の 活 性 炭 、水 、鶏 糞 の 容 積 の 和

に 対 す る 活 性 炭 の 容 積 の 割 合 で 近 似 し た 。実 際 に は 鶏 糞 の 一 部 は 水 に 溶 解 し 、

こ れ ら の 一 部 は 活 性 炭 に 吸 着 さ れ る た め 、混 合 に よ っ て 体 積 の 変 化 が 予 想 さ

れ る が 、こ れ ら を 理 論 的 に 予 測 す る 式 も 実 験 的 に 相 関 し た 式 も 得 ら れ て お ら

ず 、 ま た 、 実 用 性 を 考 え た 場 合 に は こ の 近 似 式 の 方 が 使 い や す い 。  

図 4.18 に 式 (4. 3)で 見 か け 粘 度 に お よ ぼ す 活 性 炭 の 添 加 の 影 響 を 推 算 し

た 場 合 の パ リ テ ィ プ ロ ッ ト を 示 す 。 相 対 誤 差 の 自 乗 平 均 値 は 0.20 1、 最 大 値

は 0.40 5 で あ っ た 。活 性 炭 が 高 濃 度 と な っ た 高 い 見 か け 粘 度 の 部 分 で 推 算 値

が 低 く な る 傾 向 が 確 認 で き る 。こ れ は 、ア イ ン シ ュ タ イ ン の 式 の 導 出 の ３ 番
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目 の 仮 定 で あ る 分 散 粒 子 の 濃 度 が 十 分 に 小 さ い と い う 条 件 が 満 た さ れ な く

な る た め と 考 え ら れ る 。  
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図 4.18  ア イ ン シ ュ タ イ ン の 粘 度 式 と 相 関 式 の パ リ テ ィ プ ロ ッ ト  

 

ア イ ン シ ュ タ イ ン の 式 の 体 積 分 率 の 係 数 2.5 は 分 散 粒 子 が 球 で は な い 場

合 に は 値 が ず れ て く る 。活 性 炭 粒 子 そ の も の は 球 形 で は な い こ と が 考 え ら れ

る の で 、最 小 自 乗 法 に よ っ て 最 適 な 係 数 の 値 を 決 定 し た と こ ろ 、係 数 の 値 は

3.34 と な り 、 こ の と き の 、 相 対 誤 差 の 自 乗 平 均 値 は 0.191、 最 大 値 は 0.468

で あ っ た 。実 験 誤 差 と 統 計 的 な ば ら つ き を 考 慮 す れ ば 、係 数 2.5 と し て 球 状

粒 子 の 扱 い を し て も 十 分 に 実 用 的 な 結 果 が 得 ら れ る も の と 考 え ら れ る 。  
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4 . 4  結 言  

本 研 究 に お い て 得 ら れ た 結 果 を 以 下 の よ う に ま と め る  

 

１ ．鶏 糞 ス ラ リ ー は 活 性 炭 懸 濁 の 有 無 に 関 わ ら ず 1 時 間 で は 沈 殿 は 生 じ な

い こ と を 確 認 し た 。 ま た 、 鶏 糞 ス ラ リ ー は 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 で あ り 、

チ キ ソ ト ロ ピ ー 流 体 で あ る こ と を 確 認 し た 。  

２ ． 温 度 設 定 が 20、 30、 40℃ 、 活 性 炭 の 濃 度 が 0、 5、 10、 15、 20wt %に お

け る 見 か け の 粘 度 を 測 定 し 、粘 度 が 温 度 の 上 昇 に よ り 減 少 、活 性 炭 懸

濁 な ら び に 濃 度 の 増 加 に 合 わ せ て 上 昇 す る こ と を 確 認 し 、相 関 式 を 決

定 し た 。  

３ ．一 定 ず り 速 度 の 条 件 下 で の ア イ ン シ ュ タ イ ン の 粘 度 式 の 適 用 可 能 性 を

確 認 し 、自 乗 平 均 の 相 対 誤 差 0.201 で 適 用 が 可 能 範 囲 で あ る こ と を 確

認 し た 。た だ し 、本 研 究 の 範 囲 で は 高 濃 度 の 領 域 に お い て 、推 算 値 の

ず れ が 大 き く な る 傾 向 が 確 認 さ れ た 。  

 



第５章 

高温高圧環境下における触媒懸濁スラリーの流動特性 

 

本 章 で は 高 温 高 圧 環 境 下 に お け る 触 媒 を 懸 濁 し た バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 流

動 測 定 に つ い て の 研 究 、考 察 を 行 う 。第 ４ 章 で の 常 温 下 で の 測 定 を 行 っ た 結

果 と 本 章 で の 高 温 高 圧 環 境 下 の 場 合 と の 比 較 を 行 い 、更 な る 考 察 へ と 繋 げ る

狙 い が あ る 。ま た 、工 業 的 に 広 く 用 い ら れ て い る 方 法 を 手 順 の 中 に 取 り 入 れ

る こ と で 今 後 の 利 用 ま で も 考 え た 方 法 と し て い る 。  

 

5.1 緒言  

 こ れ ま で 、高 温 高 圧 装 置 の 問 題 点 で あ る 処 理 量 や 触 媒 使 用 の 問 題 点 へ の 対

策 の た め 、原 料 に 触 媒 を 懸 濁 し 、連 続 的 に 処 理 す る 方 法 な ど を 提 案 し て き た 。

こ れ に よ り 、所 属 す る 研 究 会 で は 現 時 点 で １ 日 に 数 ト ン の 処 理 が で き る 装 置

の 製 造 に 成 功 し て お り 、さ ら な る 効 率 化 を 推 進 し て い る 。し か し 、触 媒 を 懸

濁 し た バ イ オ マ ス ス ラ リ ー を 超 臨 界 水 中 に 投 入 し た 場 合 の ス ラ リ ー の 物 性

値 に は 不 明 な 点 が 多 く 、関 連 す る 研 究 も 行 わ れ て い な い 。こ れ ま で に 行 わ れ

た バ イ オ マ ス 関 連 の ス ラ リ ー の 研 究 は 、 急 速 熱 分 解 油 に 関 す る も の ( 4 3 )  ( 4 4 )

や 、極 め て 低 濃 度 の Asper gi llu s  te rr eu s な ど の 発 酵 液 ( 4 5 )  ( 4 6 )  ( 4 7 )  ( 4 8 )  ( 4 9 )  ( 5 0 )

に 関 す る も の 、 石 炭 と の 共 ス ラ リ ー に 関 す る も の ( 5 1 )  ( 5 2 )  ( 5 3 )、 リ グ ノ セ ル ロ

ー ス に か ん す る も の ( 5 4 )  ( 5 5 )が 主 で あ り 、含 水 系 バ イ オ マ ス 粉 砕 物 を 直 接 供 給

す る 場 合 の 流 動 特 性 に つ い て の 報 告 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。さ ら に そ の 取 り

扱 い も 、 単 純 に 数 10 [S - 1 ]の 低 い せ ん 断 速 度 で 観 測 さ れ た 非 ニ ュ ー ト ン 性 を

強 調 し た だ け の も の が 多 い 。よ り 実 用 的 な 条 件 で の 粉 砕 含 水 性 バ イ オ マ ス ス

ラ リ ー の 流 動 特 性 に 関 す る 知 見 が 求 め ら れ て い る 。 こ の よ う な 状 況 の 中 で 、

加 藤 と 松 村 ら ( 5 6 )は バ イ オ マ ス ス ラ リ ー に 水 熱 処 理 を 施 す こ と に よ っ て 粘 度

が 変 化 す る こ と を 報 告 し て お り 、 中 村 ら ( 5 7 )は そ れ ら の 研 究 結 果 を 含 水 系 バ

イ オ マ ス で あ る 鶏 糞 を 処 理 す る 大 型 の 処 理 装 置 に 適 用 、連 続 運 転 を 行 っ て い

る 。 鶏 糞 に つ い て は Mats um ur a e t a l .  ( 5 8 )が 常 圧 下 に お け る 粘 性 を 測 定 し 、

せ ん 断 速 度 と ス ラ リ ー の 粘 度 の そ う 管 式 を 策 定 し て い る が 、 29MP a, 60 0℃ と
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い う 高 温 高 圧 の 条 件 で 用 い る 高 効 率 の 熱 交 換 器 の 設 計 に 活 用 す る 情 報 と し

て は 十 分 で は な い 。実 際 の バ イ オ マ ス ス ラ リ ー は 高 温 高 圧 の 条 件 で 用 い ら れ

て お り 、其 処 に 至 る ま で の 条 件 で の 流 動 特 性 の 測 定 並 び に 推 算 方 法 の 作 成 は

必 要 不 可 欠 で あ る 。本 章 で は 高 温 高 圧 環 境 下 の バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 流 動 特

性 を 鶏 糞 バ イ オ マ ス を 用 い て 決 定 す る こ と を 目 的 と し て い る 。  

 

5. 2  実 験  

5. 2. 1  実 験 装 置  

実 験 装 置 を 図 5.1 に 示 す 。流 動 特 性 は 、高 温 高 圧 の 鶏 糞 ス ラ リ ー を 所 定 の

管 径 と 長 さ の 管 に 流 し 、そ の 時 の 圧 力 損 失 を 測 定 し て 決 定 し た 。圧 力 損 失 は 、

こ の 管 の 入 口 出 口 の 差 圧 を 測 定 し て 決 定 さ れ る が 、試 験 区 間 は 直 線 の SUS31 6

ス テ ン レ ス 配 管 で 、 内 径 は 3 mm の も の を 用 い た 。 管 は 、 長 さ 510 mm の も の

と 、 長 さ 920 m m の も の の 2 種 類 を 用 い 、 そ れ ぞ れ の 差 圧 の 測 定 を 行 っ た 。

長 さ あ た り の 圧 力 損 失 は こ れ ら の 長 さ の 違 う 管 の 圧 力 損 失 の 差 を 、長 さ の 差

で 割 る こ と に よ っ て 決 定 し た 。こ れ は 、管 の 入 口 出 口 部 分 に お け る 流 れ の 乱

れ の 影 響 を 排 除 す る た め で あ る 。差 圧 の 測 定 は 、試 験 区 間 の 前 後 に 設 置 し た

差 圧 計 を 用 い て 行 っ た 。そ の 他 、温 度 の 変 化 と 圧 力 の 測 定 を す る た め に 試 験

区 間 の 前 後 に 熱 電 対 を 、試 験 区 間 の 後 に 圧 力 計 を 設 置 し た 。測 定 手 順 は 以 下

の 通 り で あ る 。実 験 の 実 施 前 に ピ ス ト ン ポ ン プ に 成 分 を 調 整 し た 鶏 糞 ス ラ リ

ー を 充 填 し て お き 、充 填 し た ス ラ リ ー を ス タ ー ラ で 撹 拌 し て 、ポ ン プ 内 で 均

一 に し て お く 。高 圧 ポ ン プ（ 日 本 精 密 科 学 、 MS-G XL- 40 0）を 運 転 し 、装 置 内

に 水 を 循 環 、設 定 圧 力 と 設 定 温 度 が 安 定 し た と こ ろ で 、水 を 鶏 糞 に 切 り 替 え

る 。 そ の 後 、 圧 力 ･温 度 の 安 定 を 待 っ て 値 を 測 定 す る 。 温 度 は 予 熱 器 に よ っ

て 調 整 し 、圧 力 の 調 整 は 冷 却 用 ク ー ラ ー の あ と に 設 置 さ れ て い る 背 圧 弁 で 行

う 。実 験 条 件 は 表 5.1 に 示 す 。使 用 原 料 に は 採 卵 鶏 の 鶏 糞（ 世 羅 フ ァ ー ム 提

供 ）を 用 い た 。原 料 ス ラ リ ー に は 乾 燥 機 に よ り 十 分 に 乾 燥 さ せ た 鶏 糞 に 水 を

加 え 流 動 性 を 高 め た 後 、 粉 砕 を 行 い 425 μ m の ふ る い に か け 、 さ ら に 水 を 加

え て 含 水 率 を 0.95,  0 .97  kg- wa te r/ kg  に 調 整 、 触 媒 と し て 椰 子 柄 活 性 炭 を

混 ぜ 、 最 終 的 な 活 性 炭 濃 度 が 0.5%と な る よ う に 調 整 し た 物 を バ イ オ マ ス ス

ラ リ ー と し て 用 い た 。  
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表 5.1  E xp eri me nt al co nd iti on s 

Volumetric flow rate 25-300 cm3/min

Inlet temperature 25-300 oC

Pressure 25 MPa

Water content
0.97 kg-water/kg-slurry

without ac

Activated carbon content 0.005 kg-ac/kg-total slurry
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図 5.1  実 験 装 置  

 

5 . 2. 2  粘 性 係 数 パ ラ メ ー タ の 決 定  

 本 研 究 で 用 い ら れ て い る 鶏 糞 を 含 ん だ バ イ オ マ ス ス ラ リ ー は 、非 ニ ュ ー ト

ン 流 体 で あ り 、一 般 的 に は ニ ュ ー ト ン の 粘 性 法 則 を 用 い た 粘 性 係 数 の 推 算 は

で き な い 。 こ こ で は 図 5.1 に 示 す 、 工 業 的 に 広 く 用 い ら れ て い る べ き 乗 則

モ デ ル 式 (5.1 ) ( 5 9 )を 適 用 し 、単 位 長 さ あ た り の 圧 力 損 失 が 再 現 さ れ る よ う に

粘 性 係 数 パ ラ メ ー タ n と K と を 決 定 し た 。 な お 、 n=1 の 場 合 は ニ ュ ー ト ン 流
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体 と な り 、 n<1 の 場 合 は 疑 塑 性 流 体 、 n>1 の 場 合 は ダ イ ラ タ ン ト 流 体 と 呼 ば

れ る 。  

 

n

dr

du
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 こ の 場 合 、 層 流 で は 式 (5.2)に 示 す べ き 乗 則 流 体 の 層 流 の 式 を 用 い る こ

と が で き る 。  
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 乱 流 の 場 合 に は 式 (5.3)の Fanni n g の 式 を 用 い 、 こ の 管 摩 擦 係 数 f の 決

定 に は 式 (5.4 ),  ( 5 . 5 )に し め す Do d g e - M e t z n e r の 式 が 多 く 用 い ら れ る ( 6 0 )  。 

 


















D

Lu
fP m

2

2
          ( 5. 3) 

 















 












2
1

2.12.0
log

0.21
75.02.1

2
1

1075.0

n

nn
f

nf

n
※Re             (5 .4 ) 

 



















 






K
n

n

u
n

n

nn
m

4

13
8

D

1

2※Re             ( 5.5 ) 

 

5 . 3  結 果 と 考 察  

5. 3. 1  温 度 が 流 動 特 性 に 及 ぼ す 影 響  



 

65 

 

予 備 実 験 と し て 、 100、 200、 300 ℃ で 水 と バ イ オ マ ス の 圧 力 損 失 を 測 定 し

た 結 果 を 図 5.2 に 示 す 。  

 

 

図 5.2  各 温 度 に お け る 単 位 長 さ 圧 力 損 失 の 値 (0.9 7 kg- wat er /k g) 

 

流 量 は 300 cm 3 / m in 一 定 と し 、 ス ラ リ ー に は 0.97  kg /kg の 含 水 率 の も の

を 用 い た 。水 の 単 位 長 さ 当 り 圧 力 損 失 の 測 定 値 は 水 の 物 性 値 を 用 い て 計 算 し

た 圧 力 損 失 ( 6 1 )と よ く 一 致 し て い る 。 こ の こ と か ら 、 本 研 究 の 測 定 値 の 妥 当

性 が 確 認 で き る 。 200℃ 以 上 で は 、 鶏 糞 と 水 の 圧 力 損 失 は ほ ぼ 同 じ 値 を 示 し

て い る 。こ の こ と か ら 、鶏 糞 ス ラ リ ー は 高 温 で は 水 と ほ ぼ 同 じ 流 動 特 性 を 示

す こ と が わ か る 。バ イ オ マ ス を 水 熱 条 件 下 に 置 く と 、細 胞 構 造 の 破 壊 な ど に

よ っ て 液 状 化 が 進 行 し 、 流 動 性 が 高 ま る こ と が 知 ら れ て お り ( 6 2 )、 こ の こ と

は 鶏 糞 に お い て も 成 立 す る 。 200℃ で は 十 分 に 液 状 化 が 進 行 し て 、 ほ ぼ 水 と

し て 扱 え る と 考 え ら れ る 。 よ っ て 、 こ れ 以 降 、 200℃ 以 下 で 詳 細 な 測 定 を 行

っ た 。  

図 5.3- 5.5 に そ れ ぞ れ 流 量 が 100, 15 0,  20 0 cm 3 / m i n の 場 合 の 単 位 長 さ 当

り 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 温 度 の 影 響 を 示 す 。 ス ラ リ ー の 含 水 率 は 0.97  kg /kg で

あ る 。ど ち ら の 場 合 に お い て も 、温 度 と と も に 鶏 糞 ス ラ リ ー の 圧 力 損 失 は 大

き く 低 下 し 、 200 ℃ で ほ ぼ 水 の 値 と 一 致 し て い る 。  
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図 5.3  温 度 が 単 位 長 さ 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 影 響 (0.9 7 kg- wat er /k g, 10 0 

cm 3 / m in ) 
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図 5.4 温 度 が 単 位 長 さ 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 影 響 (0.9 7 kg- wat er /k g, 15 0 

cm 3 / m in ) 

 

図 5.5  温 度 が 単 位 長 さ 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 影 響 (0.9 7 kg- wat er /k g, 20 0 

cm 3 / m in ) 

 

図 5.6 に は 含 水 率 0.95  k g/ kg の ス ラ リ ー に つ い て 150 c m 3 / m in の 流 量 の

と き の 単 位 長 さ 当 り 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 温 度 の 影 響 を 示 す 。圧 力 損 失 の 値 は 含

水 率 0.97  k g/k g の 場 合 と 比 較 し て あ き ら か に 大 き く な っ て お り 、 こ れ は 、

既 往 の 研 究 で 確 認 さ れ た 鶏 糞 濃 度 の 増 加 と 共 に 粘 性 係 数 が 増 加 す る 傾 向 と

一 致 し て い る 。こ の よ う な 少 量 の 鶏 糞 濃 度 の 変 化 に 伴 う 大 き な 粘 性 係 数 の 変

化 は バ イ オ マ ス ス ラ リ ー で は 珍 し く な く 、バ イ オ マ ス 成 分 同 士 の 相 互 作 用 が 、

濃 度 の 1 次 で は な く 、よ り 高 次 の 関 数 で も 進 む た め と 考 え ら れ る 。こ の こ と

は 、化 学 反 応 に お い て も 複 数 の 分 子 間 の 反 応 次 数 が 高 く な る こ と と 同 様 の 機

構 で 理 解 で き る 。ス ラ リ ー の 含 水 率 が 低 い ほ ど 圧 力 損 失 は 大 き い が 、そ の 値

は 温 度 と 共 に 減 少 し 、 い ず れ の 流 速 で も 200℃ で は ほ ぼ 水 の 値 と 一 致 し て い

る 。  



 

68 

 

 

図 5.6  温 度 が 単 位 長 さ 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 影 響 (0.9 5 kg- wat er /k g, 15 0 

cm 3 / m in ) 

 

5 . 3. 2  単 位 長 さ 当 た り 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 流 量 の 影 響  

 図 5.7、 5.8 に そ れ ぞ れ 含 水 率 が 0.97,  0 .9 5 kg /kg の 場 合 の 、 体 積 流 量

を 変 化 さ せ た 場 合 の 単 位 長 さ 当 た り 圧 力 損 失 の 変 化 を 示 す 。 0.97  k g/ kg の

場 合 に は 、単 位 長 さ 当 た り の 圧 力 損 失 は 、温 度 が 低 い 場 合 に は 流 量 に 比 例 し

て 直 線 の 増 加 示 す が 、 200℃ 以 上 で は 、 直 線 か ら の ず れ が 確 認 さ れ る 。 0.95 

kg/ kg の 場 合 に は 、 い ず れ も 単 位 長 さ 当 た り の 圧 力 損 失 は ほ ぼ 流 量 に 比 例 す

る 。こ の こ と か ら 、直 線 で 表 さ れ る 部 分 で は 層 流 と な っ て お り 、直 線 か ら ず

れ る 部 分 は 乱 流 と な っ て い る と 考 え る の が 妥 当 で あ る 。こ の こ と は 、流 量 が

小 さ い と こ ろ 、粘 性 係 数 が 大 き い と こ ろ で は 層 流 と な る と い う 一 般 的 な 知 見

に 合 致 す る 物 で あ る 。な お 、後 に 決 定 す る 見 か け 粘 度 を 用 い た レ イ ノ ル ズ 数

か ら も こ の 仮 定 が 妥 当 で あ る こ と は 確 認 し て い る 。  
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図 5.7  流 量 が 単 位 長 さ 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 影 響 (0.9 7 kg- wat er /k g) 

 

 

図 5.8  流 量 が 単 位 長 さ 圧 力 損 失 に 及 ぼ す 影 響 (0.9 5 kg- wat er /k g) 
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5 . 3. 3  べ き 乗 則 パ ラ メ ー タ の 決 定  

 流 れ が 層 流 の 場 合 に は 式 (5.2 )を 、 流 れ が 乱 流 の 場 合 に は 、 式

(5.3) -( 5.5 )を 適 用 し て 、 実 験 結 果 を 再 現 す る よ う に n を 決 定 し た 結 果 を 図

5.9、 5.10 に 示 す 。 い ず れ の 場 合 に お い て も 、 n は ほ ぼ １ と な り 、 今 回 の 実

験 条 件 に お い て は 、鶏 糞 ス ラ リ ー は ニ ュ ー ト ン 流 体 と 見 な す こ と が で き る こ

と が 確 認 さ れ た 。 １ と 置 い た と き の 誤 差 は 、 最 大 で も 20%で あ り 、 化 学 工 学

的 な 実 用 上 、ニ ュ ー ト ン 流 体 と お い て 大 き な 問 題 は な い と 判 断 で き る 。筆 者

は 第 ４ 章 に お い て 回 転 粘 度 計 を 用 い て 鶏 糞 ス ラ リ ー の 流 動 特 性 を 測 定 し 、見

か け 粘 度 が 剪 断 速 度 に 対 し て 変 化 す る 非 ニ ュ ー ト ン 性 を 確 認 し て い る 。今 回

得 ら れ た 結 果 は 、一 見 、こ の 結 果 と 矛 盾 す る よ う に 見 え る が 、こ れ は 、測 定

し た 剪 断 速 度 の 範 囲 が 異 な っ て い る こ と が 理 由 で あ る と 考 え ら れ る 。回 転 粘

度 計 で 測 定 す る こ と が で き た 剪 断 速 度 範 囲 は 0.3～ 30 / s の 範 囲 で 、 数 10～

数 100m Pa ･s の 見 か け 粘 度 で あ っ た ( 6 3 )の に 対 し て 、今 回 の 管 内 流 れ に お い て

は 、 半 径 1.5 m m の 管 内 を 、 100 cm 3/m in の 場 合 で 平 均 速 度 0.24  m /s、 300  

cm3 /m in の 場 合 で 平 均 流 速 0.71  m/ s で 鶏 糞 ス ラ リ ー を 流 し て お り 、 平 均 速

度 を 半 径 で 割 っ て 剪 断 速 度 を 見 積 っ て も 、 160～ 470 /s と な り 、 一 桁 高 い 剪

断 速 度 と な っ て い る 。こ の こ と は 、バ イ オ マ ス ス ラ リ ー を 扱 う 上 で 重 要 な 知

見 で あ り 、剪 断 速 度 粋 に 応 じ て 、バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 挙 動 が 大 き く 変 わ り 、

適 切 な 剪 断 速 度 域 で の 測 定 を 行 う こ と が 重 要 で あ る こ と と 、高 い 剪 断 速 度 域

に お い て は 、比 較 的 単 純 な ニ ュ ー ト ン 流 体 と し て 取 扱 が 可 能 で あ る こ と を 示

す も の で あ る 。  
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図 5.9  そ れ ぞ れ の 温 度 に お け る ｎ の 値 (0.97  kg -w at er/ kg) 

 

 

 

図 5.10  そ れ ぞ れ の 温 度 に お け る ｎ の 値 (0.95 kg -w ate r/k g) 
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層 流 の 場 合 と 乱 流 の 含 水 率 が 0.97k g/ kg の 場 合 に は 200 ℃ 以 上 の 場 合 の

み 乱 流 と な り 、 180 ℃ 以 下 で は 層 流 と な る こ と を 踏 ま え て パ ラ メ ー タ を 決 定

し て い る に も か か わ ら ず 、全 て の 温 度 域 に お い て n の 値 が １ と な っ て い る こ

と か ら も 、こ の 剪 断 速 度 域 で は 鶏 糞 ス ラ リ ー は ニ ュ ー ト ン 流 体 と し て 振 舞 っ

て い る 物 と 考 え ら れ る 。水 の 場 合 に は 、今 回 の 条 件 で は ど の 温 度 で も 乱 流 と

な る こ と が 確 認 さ れ て お り 、 鶏 糞 が 重 量 分 立 で 0.03 kg /kg 添 加 さ れ た だ け

で 、 流 れ の 状 況 が 大 き く 変 化 す る こ と が 確 認 さ れ た 。  

今 回 の 測 定 条 件 に お い て は 、鶏 糞 ス ラ リ ー は ニ ュ ー ト ン 流 体 と し て 取 り 扱

え る こ と が 確 認 で き た の で 、 n は 1 に 固 定 し て K の 値 を 最 小 二 乗 法 で 決 定 し

た 。こ の 場 合 、K は 見 か け 粘 度 に 相 当 す る 。決 定 し た K の 値 を 図 5.11、 5.1 2

に 示 す 。 見 か け 粘 度 の 値 は 、 温 度 と と も に 低 下 し 、 水 の 粘 性 係 数 ( 6 4 )に 近 づ

い て い る 。高 温 で は 、鶏 糞 を 構 成 す る 成 分 の 可 溶 化 も 進 行 す る た め に 、粘 性

係 数 が 低 下 し 、最 終 的 に は 水 の 粘 性 係 数 に 近 づ く 物 と 考 え ら れ 、加 藤 と 松 村

が 液 状 化 に よ っ て バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 粘 性 係 数 が 低 下 す る こ と を 確 認 し

て い る ( 5 7 )の と 同 じ 機 構 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 今 回 用 い た 試 料 で は 、 見

か け 粘 度 の 値 は 300℃ 以 上 で ほ ぼ 水 の 値 と 一 致 し て お り 、こ の 温 度 以 上 で は 、

ス ラ リ ー の 圧 力 損 失 は 、 水 の 圧 力 損 失 と ほ ぼ 一 致 す る 。 こ れ は 、 5.3.1 節 の

結 果 と も 一 致 す る 。  

な お 、低 温 度 域 で 液 状 化 が 進 行 し て い な い 場 合 の 挙 動 に つ い て も 、鶏 糞 に

は 水 溶 性 の 成 分 、繊 維 分 な ど が 含 ま れ て い る た め に 、粒 子 の 懸 濁 系 と し て の

取 り 扱 い は 難 し い と 考 え ら れ る 。そ の 中 に お け る 粒 子 成 分 の み の 影 響 に つ い

て は 、 Eins te in の 式 で そ の 効 果 が 表 さ れ る こ と は 以 前 報 告 し て い る ( 6 5 )。  
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図 5.11  ス ラ リ ー の み か け 粘 度 と 温 度 の 関 係  (0. 97  kg -wa te r/ kg) . 

 

 

 

図 5.12  ス ラ リ ー の み か け 粘 度 と 温 度 の 関 係  (0. 95  kg -wa te r/ kg) 
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5 . 4  結 言  

本 研 究 で は 、活 性 炭 懸 濁 バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 高 温 高 圧 で の 流 動 特 性 を 確

認 す る た め に 、ス ラ リ ー が 管 内 を 流 れ る と き の 圧 力 損 失 を 測 定 し 、べ き 乗 則

モ デ ル で 整 理 す る こ と を 試 み た 。 そ の 結 果 、 以 下 の 知 見 を 得 た 。  

 

１ ．高 温 高 圧 条 件 下 で の 管 内 流 動 圧 力 損 失 か ら バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 流 動 特

性 を 決 定 す る こ と が で き た 。本 研 究 で 用 い ら れ た 手 法 は 工 業 的 に 広 く 用

い ら れ て い る べ き 乗 則 モ デ ル を 用 い た 物 で あ り 、鶏 糞 以 外 の バ イ オ マ ス

ス ラ リ ー だ け で な く 、工 業 的 に 使 わ れ て い る 様 々 な 流 体 に 適 用 可 能 で あ

る 。  

 

２ ．高 い 剪 断 速 度 域 に お い て は 、バ イ オ マ ス ス ラ リ ー は ニ ュ ー ト ン 流 体 と し

て 取 り 扱 う こ と が 出 来 る 。 こ れ は 、 こ れ ま で に 低 い せ ん 断 速 度 域 で 確 認

さ れ て い た 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 と し て の 挙 動 と 異 な る 物 で あ り 、バ イ オ マ

ス ス ラ リ ー の 流 動 特 性 を 確 認 す る 時 に は 、剪 断 速 度 域 を 考 慮 し て 行 う こ

と が 必 要 で あ る 。  

 

３ ．見 か け 粘 度 は 温 度 と と も に 低 下 し 、水 の 粘 性 係 数 に 近 づ く 。今 回 用 い た

濃 度 で は 、 300℃ 以 上 で は 、 水 と し て 圧 力 損 失 を 計 算 し て よ い 。  
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第６章 

高温高圧環境下における触媒懸濁スラリーの伝熱特性 

 

本 章 で は 、高 温 高 圧 と い う 環 境 に お い て 、触 媒 を 懸 濁 さ せ た ス ラ リ ー が ど

の よ う な 伝 熱 特 性 を 示 す の か を 確 認 し て 、 分 析 、 考 察 を 行 い 相 関 式 に よ り 、

ス ラ リ ー の 熱 伝 達 率 を 推 算 す る こ と を 目 的 と し て い る 。他 の 章 で も 同 様 で あ

る が 、高 温 高 圧 の 環 境 は 密 閉 さ れ た 空 間 で あ り 、外 か ら の 観 測 を 容 易 に は 受

け 付 け な い 環 境 と な っ て い る 。こ の 様 な 環 境 で 物 性 値 が 不 明 な ス ラ リ ー を 反

応 さ せ た 場 合 、こ れ ま で の 方 法 で は 水 の 伝 熱 特 性 の 値 を 基 と し て 、常 圧 に お

い て の ス ラ リ ー と 水 の 物 性 の 差 異 か ら 経 験 に よ っ て 値 を 補 完 し 、計 算 を 成 立

さ せ て き た 。本 章 で は 、二 重 管 式 熱 交 換 器 で 直 接 測 定 さ れ た 温 度 を 基 に 高 圧

内 管 側 の ス ラ リ ー の 伝 熱 特 性 を 求 め て い く 。  

 

6. 1  緒 言  

 高 温 高 圧 環 境 下 で の バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 伝 熱 特 性 に つ い て 、こ れ ま で 理

論 的 な 解 明 は さ れ て お ら ず 、 ひ ろ く 用 い ら れ る 式 な ど も 提 案 さ れ て い な い 。

そ こ で 、本 論 文 で は 過 去 の 研 究 や 理 論 を 基 に 高 温 高 圧 と い う 環 境 に お い て の

バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 伝 熱 特 性 の 測 定 方 法 を 確 立 し 相 関 式 と し て ま と め る

こ と を 目 的 と し て い る 。  

 

6.2 実験  

6.2.1 実 験 装 置  

本 研 究 に 用 い た 実 験 装 置 を 図 6.1 に 示 す 。温 度 の 測 定 を 行 う 試 験 区 間 は 内 管

の 内 径 3 mm、 外 径 4 mm、 外 管 の 内 径 5 mm、 外 径 10 mm、 長 さ 628 m m、 の 二

重 管 式 熱 交 換 器 で あ り 、 SUS3 16 の も の を 用 い た 。 熱 交 換 器 は 並 流 式 の 熱 交

換 を 行 う 方 式 と し て 、内 管 と 外 管 の そ れ ぞ れ に 入 口 側 と 出 口 側 に 温 度 を 測 定

す る た め の 熱 電 対 と 圧 力 を 測 定 す る た め の 圧 力 変 換 器 を 取 付 け て い る 。  

実 験 の 実 施 前 に ピ ス ト ン ポ ン プ に 成 分 を 調 整 し た 鶏 糞 ス ラ リ ー を 充 填 し て

お き 、充 填 し た ス ラ リ ー を ス タ ー ラ で 攪 拌 し て 、ポ ン プ 内 で 均 一 に し て お く 。
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高 圧 ポ ン プ を 運 転 し 、装 置 内 に 水 を 循 環 、設 定 圧 力 と 設 定 温 度 が 安 定 し た と

こ ろ で 、水 を 鶏 糞 ス ラ リ ー に 切 り 替 え る 。そ の 後 、圧 力 ・ 温 度 が 安 定 し た 値

を 測 定 値 と し た 。温 度 は 内 管 、外 管 と も に 予 熱 器 に よ っ て 調 節 し 、圧 力 の 調

整 は 冷 却 用 ク ー ラ ー の あ と に 設 置 さ れ て い る 背 圧 弁 で 行 う 。使 用 原 料 に は 採

卵 鶏 の 鶏 糞 を 用 い 、 濃 度 を 水 に 対 し て 1%～ 5%に 調 整 、 反 応 を 活 性 化 さ せ る

触 媒 と し て 椰 子 殻 活 性 炭 を 混 ぜ 、 濃 度 を 0～ 1%で 調 整 し た も の を バ イ オ マ ス

ス ラ リ ー と し て 用 い た 実 験 条 件 を 表 6.1 に 示 す 。  
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図 ６ ． １  実 験 装 置  
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表 6.1 実 験 条 件  

Inner pipe Outer pipe
Flow Volume [mL/min] 100,200,300 100,200,300
Entrance
temperature [oC] 200 180

Pressure [MPa] 5 5

Fluid
chicken
manure

water

Water content
[kg-water
 /kg-slurry without
a.c.]

0.95,0.97,0.99

a.c. content
[kg-a.c.
 /kg-total slurry]

0,0.005,0.01
 

a.c . : Act iv at ed car bo n 

 

6 . 2. 2  測 定 誤 差 の 評 価  

予 備 実 験 と し て 、実 験 に 用 い る 熱 交 換 器 を 使 っ て 、従 来 の 熱 伝 達 式 と 既 知

で あ る 水 の 物 性 値 を 用 い て 推 算・比 較 を 行 っ た 。実 験 条 件 と し て 内 管 の 温 度

を 200℃ 、 外 管 の 温 度 を 180℃ に 設 定 し 、 内 管 ・ 外 管 共 に 圧 力 を 5MPa、 流 量

を 100～ 300 cm 3 / m in の 間 で 可 変 さ せ 、 温 度 の 変 化 量 の 測 定 を 行 っ た 。 図 6.2

は 熱 交 換 を 推 算 す る た め に 用 い ら れ た 計 算 モ デ ル を 示 し て い る 。  

 

D2

Q1 Q2

Th1 Th2

TC1 TC2

D1
・・・・・・・・・・・・・・・・ Q628

TC628  

図 6.2  計 算 モ デ ル  

 

 本 計 算 モ デ ル は 、 熱 交 換 器 を 長 さ 方 向 に 1 mm の 小 さ な セ ク シ ョ ン に 分 割

し て い る 。最 初 に 内 管 と 外 管 の 入 口 側 の 設 定 温 度 を 初 期 値 と し て 設 定 、物 性
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値 は 温 度 に 対 応 し た 水 の 物 性 値 を 蒸 気 表 の 値 を 参 考 に し て 算 出 し 、初 期 セ ク

シ ョ ン の 交 換 熱 量 Q1 を 式  (6 .3 )を 用 い て 求 め る 。求 め ら れ た Q1 の 値 か ら そ

の 領 域 で の 温 度 の 変 化 を 推 算 し て 、そ の 結 果 を 第 2 セ ク シ ョ ン の 入 口 温 度 と

し て 仮 定 す る 。 物 性 値 は セ ク シ ョ ン ご と の 温 度 変 化 に 合 せ て 計 算 を し 直 す 。

こ れ ら の 計 算 を 繰 り 返 し て 、 最 終 領 域 の 交 換 熱 量 で あ る Q628 ま で 同 様 の 計

算 を 行 っ た 。ま た 、熱 交 換 器 で の 推 算 総 交 換 熱 量 は Q1 か ら Q628 ま で の 合 計

に よ っ て 求 め る こ と が で き る 。熱 伝 達 の 式 で は セ ク シ ョ ン の 設 定 温 度 に お け

る 水 の 物 性 値 の 基 づ い て 求 め ら れ た レ イ ノ ル ズ 数 と プ ラ ン ト ル 数 を 使 用 し

ヌ ッ セ ル ト 数 を 計 算 し た 。 今 回 の 実 験 の 範 囲 で は レ イ ノ ル ズ 数 が 13,000 近

傍 と な り 、 乱 流 域 と な る の で 内 管 の 式 で あ る 式 (6.1 )  ( 6 6 )を 用 い 、 外 管 側 に

は 式 (6.2)  ( 6 7 )を 用 い た 。  
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6 . 2. 3  ス ラ リ ー へ の 伝 熱 量 の 決 定 方 法  

熱 伝 達 に よ る ス ラ リ ー の 温 度 変 化 を 測 定 す る こ と は で き る が 、ス ラ リ ー の

熱 物 性 が 知 ら れ て い る 場 合 を 除 き 、こ の 温 度 変 化 か ら 伝 達 さ れ る 熱 量 を 求 め

る こ と が 出 来 な い 。そ こ で 我 々 は 二 重 熱 交 換 器 に お け る 外 管 を 流 れ る 水 の 温

度 変 化 に 基 づ い て 熱 収 支 を 計 算 す る こ と に よ っ て 伝 達 さ れ る 熱 量 を 決 定 す

る 方 法 を 用 い る こ と と し た 。こ の 方 法 で は 、熱 交 換 器 の 断 熱 が 十 分 な さ れ て

い る こ と の 確 認 が 不 可 欠 で あ る 。 質 量 流 量 w の 水 の 温 度 を T c n か ら T h n ま で

上 昇 さ れ る の に 必 要 な 熱 量 Q は 式 (6. 3)よ り 求 め ら れ る 。式 中 の Cｐ は 水 の 定

圧 比 熱 で あ り 、 蒸 気 表 ( 6 8 )の 値 を 参 照 し て い る 。  
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次 に 、 伝 達 さ れ た 熱 量 Q が 決 定 さ れ た の で 、 式 (6.4 )よ り 全 体 の 熱 量 か ら

内 管 の 伝 達 面 積 に 基 づ い て 、 熱 伝 達 率 K i を 求 め る こ と が 出 来 ま す 。 ま た 、

本 式 の 温 度 差 ⊿ T は 対 数 平 均 温 度 差 を 用 い た 。  

 

TKrQ iin  2                 (6. 4) 

 

円 管 の 内 外 に 流 れ る ２ 流 体 の 間 で 伝 熱 が 起 こ る 場 合 、伝 熱 面 積 が 管 の 内 側 と

外 側 で 異 な る 。 今 回 は 内 管 内 面 積 を 基 準 と し た 。 熱 通 過 率 の 式 (6.5 )よ り 、

内 管 の 熱 伝 達 率 h i を 計 算 す る 。式 (6.5 )の A i は 内 管 の 内 面 積 、A o は 内 管 の 外

面 積 、 λ t は 配 管 材 料 の 熱 伝 導 率 で 16.4W/ mK ( 6 9 )と し た 。  
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6 . 3  結 果 と 考 察  

6. 3. 1  実 験 誤 差  

図 6.3 に 水 を 使 っ て 熱 交 換 を 行 っ た 交 換 熱 量 の 測 定 結 果 と 推 算 結 果 の 比

較 を 示 す 。二 重 熱 交 換 器 の 外 側 の 流 れ の 温 度 変 化 か ら 内 側 の 流 れ の 温 度 変 化

へ と 伝 達 さ れ る 熱 の 値 の 相 対 的 な 最 大 誤 差 は 3.4%、 平 均 誤 差 で 1.6%で あ っ

た 。  

測 定 値 と 推 算 値 の 相 対 誤 差 が 1～ 3%と 少 な く 、 推 算 値 よ り も 測 定 値 の 方 が

高 い 値 を 示 し て い る こ と か ら 実 験 装 置 の 断 熱 が 十 分 行 わ れ て い る と 考 え ら

れ 、外 管 に 施 し た 断 熱 材 か ら の 放 熱 に つ い て は 計 算 す る 必 要 が 無 い と 判 断 で

き る 。 ま た 、 測 定 値 と 推 算 値 の 相 対 平 均 誤 差 は 1.6%で あ り 、 内 管 側 に 物 性

が 不 明 な 鶏 糞 ス ラ リ ー を 流 し た 場 合 で も 外 管 側 の 水 の 計 算 及 び 交 換 熱 量 は

同 様 の 精 度 で 得 ら れ 、外 管 の 結 果 に 基 づ き 求 め ら れ る 内 管 側 の 鶏 糞 ス ラ リ ー

の 物 性 値 も 同 程 度 の 精 度 で 得 ら れ る と 考 え ら れ る 。  
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図 6.3  熱 量 の 計 算 値 と 測 定 値 の 比 較 の グ ラ フ  

 

6. 3. 2  ス ラ リ ー の 熱 伝 達 率  

得 ら れ た ス ラ リ ー の 熱 伝 達 率 を 図 6.4～ 6.6 に 示 す 。 熱 伝 達 率 は 流 量 に 比

例 し て 増 加 し て い る 。ま た 、含 水 率 の 増 加 と と も に 熱 伝 達 率 が 増 加 し 、水 の

場 合 の 推 算 値 に 近 づ く 。同 様 の 傾 向 は 活 性 炭 触 媒 の 添 加 に 伴 う 含 水 率 の 低 下

に つ い て も 見 ら れ 、触 媒 濃 度 の 増 加 と と も に 熱 伝 達 率 が 減 少 す る 。な お 、図

中 に は 水 の 乱 流 と 層 流 の 場 合 の 値 を 参 考 と し て 表 示 し て い る 。  
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図 6.4  流 量 が 熱 伝 達 率 に 及 ぼ す 影 響  
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図 6.5 含 水 率 が 熱 伝 達 率 に 及 ぼ す 影 響  
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図 6.6 活 性 炭 濃 度 が 熱 伝 達 率 に 及 ぼ す 影 響  

 

6. 3. 3  み か け 粘 性 率  

管 内 流 れ に お け る 流 体 の 伝 熱 特 性 は 層 流 か 乱 流 か に よ っ て 挙 動 が 異 な る

こ と が 知 ら れ て お り 、ヌ ッ セ ル ト 数 は 層 流 の 場 合 は 粘 性 の 影 響 を 受 け ず に 一

定 で あ り 、乱 流 の 場 合 は Ditt us -Bo el te r の 式 (6. 1)に よ っ て 表 さ れ る 。本 実

験 で は 同 条 件 で 流 し た 水 の レ イ ノ ル ズ 数 が 13,0 00 近 傍 で 十 分 に 大 き か っ た

こ と 、熱 伝 達 率 の 傾 向 が 水 の 乱 流 条 件 に よ り 近 い こ と か ら 、式 (6.1 )を 採 用 、

ヌ ッ セ ル ト 数 の 定 義 式 (6.6)と 求 め ら れ た 熱 伝 達 率 か ら ヌ ッ セ ル ト 数 と み か

け 粘 性 率 を 求 め た 。 h i に は 測 定 値 で あ る 熱 伝 達 率 ［ W/(m 2 k ) ]を 、 L に は 代 表

長 さ ［ m]を 代 入 し 、 λ l は 流 体 の 熱 伝 導 率 ［ W/(m k) ]を 示 す 。  
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 実 験 結 果 か ら 得 ら れ た 熱 伝 達 率 よ り 、 ヌ ッ セ ル ト 数 を 求 め た 。 水 と ス ラ

リ ー の 物 性 値 と の 違 い は 粘 性 率 に 拠 る 割 合 が 多 い と 考 え 、実 験 で 得 ら れ た ヌ

ッ セ ル ト 数 と 水 の 物 性 を 用 い て 粘 性 率 の み を 変 え て 同 様 の ヌ ッ セ ル ト 数 と

な る 粘 性 率 を 求 め 、実 験 に よ り 得 ら れ た ス ラ リ ー の み か け 粘 性 率 と し て 決 定
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し た 。 得 ら れ た み か け 粘 性 率 を 図 6.7～ 6.9 に 示 す 。 熱 交 換 器 の 設 計 に は 、

流 体 の 熱 伝 達 率 が わ か っ て い る 必 要 が あ る 。一 般 的 に ス ラ リ ー 流 体 で は な ん

ら か の 成 分 が 含 ま れ る こ と に よ り 粘 度 が 増 加 し 、非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 特 徴 を

示 す 。ス ラ リ ー に 対 す る 推 算 式 も 提 案 さ れ て い る が 、そ の 多 く は 特 定 が 難 し

い 物 性 を 必 要 と す る 。よ っ て 本 研 究 で は 、ス ラ リ ー の 熱 伝 達 率 を 直 接 推 算 対

象 と せ ず 、物 性 の わ か っ て い る 水 の 伝 熱 特 性 を 基 準 に ス ラ リ ー の 熱 伝 達 率 を

導 く 手 法 を 採 用 す る 。ス ラ リ ー に お い て 水 と 大 き く 異 な る の は そ の 粘 性 率 で

あ る の で 比 熱 、密 度 は 水 と 等 し い と し 、水 か ら の 挙 動 の ず れ を す べ て 粘 度 の

影 響 と し て 取 り 扱 う 。  
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図 6.7 流 量 が 粘 度 に 及 ぼ す 影 響  
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図 6.8 含 水 率 が 粘 度 に 及 ぼ す 影 響  
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図 6.9 活 性 炭 濃 度 が 粘 度 に 及 ぼ す 影 響  

 

6. 3. 4  プ ラ ン ト ル 数 の 検 討  

前 述 し た 方 法 に よ り 測 定 値 の み か け 粘 度 を 求 め た の で 、こ れ に 対 応 す る レ

イ ノ ル ズ 数 や プ ラ ン ト ル 数 を 決 定 し た 。 図 6.10～ 6.12 に レ イ ノ ル ズ 数 の グ

ラ フ を 示 す 。鶏 糞 ス ラ リ ー 流 体 の レ イ ノ ル ズ 数 は 同 条 件 の 水 に 比 べ 大 き く 低



 

85 

 

下 す る 。ま た 、鶏 糞 の 濃 度 や 触 媒 の 濃 度 が レ イ ノ ル ズ 数 に 影 響 を 与 え る 。ま

た 、 図 6.13～ 6.15 に プ ラ ン ト ル 数 の 変 化 を 示 す 。 流 量 の 増 加 と と も に プ ラ

ン ト ル 数 が 低 下 す る が 、 ス ラ リ ー 成 分 の 増 加 に 合 せ て 値 が 大 き く 増 加 す る 。

図 6.13～ 6.15 で 示 さ れ た 変 化 は 鶏 糞 、 触 媒 の 添 加 に よ り み か け 粘 度 が 増 加

し て い る の で 妥 当 で あ る 。  
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図 6.10  流 量 が レ イ ノ ル ズ 数 に 及 ぼ す 影 響  
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図 6.11  含 水 率 が レ イ ノ ル ズ 数 に 及 ぼ す 影 響  
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図 6.12  活 性 炭 濃 度 が レ イ ノ ル ズ 数 に 及 ぼ す 影 響  



 

87 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300
Volumetric flow rate　[mL/min]

P
ra

n
d
tl
 n

u
m

b
e
r 

[-
]

 

図 6.13  流 量 が プ ラ ン ト ル 数 に 及 ぼ す 影 響  
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図 6.14  含 水 率 が プ ラ ン ト ル 数 に 及 ぼ す 影 響  
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図 6.15  活 性 炭 濃 度 が プ ラ ン ト ル 数 に 及 ぼ す 影 響  

 

6. 3. 5  パ リ テ ィ プ ロ ッ ト  

6.3 .3 み か け 粘 性 率 の 検 討 よ り 、み か け の 粘 性 率 が わ か れ ば ヌ ッ セ ル ト 数

な ら び に 熱 伝 達 率 が 得 ら れ る こ と が わ か る 。 こ こ で 、 研 究 に 用 い る 鶏 糞 ス

ラ リ ー は 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 で あ る の で 、 既 往 の 研 究 に よ り 求 め ら れ た 、 せ

ん 断 速 度 か ら 粘 性 率 を 求 め る 式 (6.7 )を 用 い て 粘 性 率 と 熱 伝 達 率 を 推 算 す

る 。  

 

 
fxe

Jb

dy

du
Iw

T

d
cxa

)^1(

exp)1(

























       (6 .7)  

 

μ : A pp are nt  v isc osi ty  [ Pa s] , x: Wat er  c ont en t [kg /kg ] 

T: te mp era tu re  [K ],  dydu / : Sh ear  s pe ed [1/ s] 

w: Ac ti vat ed  c arb on co nc ent ra ti on [kg /k g] 

a =  2 43 .7,  b  =  3. 149 , c = 2 .9 93 x10 -5,  d  =  10 02 

I =  3 05 .8,  J  =  2. 425 , e = - 0. 54 17,  f = -0 .20 16 
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実 験 で 決 定 し た み か け 粘 性 率 を 与 え る 代 表 せ ん 断 速 度 を ニ ュ ー ト ン 流 体 の

壁 面 せ ん 断 速 度  (du/d y) w を 用 い て 整 理 し た 所 、 代 表 せ ん 断 速 度 は x の み で

表 さ れ 式 (6.8 )に よ っ て 表 さ れ た 。  

 

 
w

dy

du
x

dy

du

















321.0323.0

*

     

(6 .8 ) 

 

*)/( dydu は ニ ュ ー ト ン 流 体 、層 流 の 状 態 で 壁 面 せ ん 断 速 度 と な り 、こ の 値 は

式 (6.9)に よ り 得 る こ と が で き る 。 式 中 の Ｒ は 壁 面 距 離 ,Ｗ は 流 量 を 示 す 。  

 

W
R

4
3

*











dy

du

             

( 6. 9) 

 

結 果 と し て 得 ら れ た 熱 伝 達 率 を 推 算 値 と し 、 実 験 に よ り 得 ら れ た 熱 伝 達 率

を 図 6.16 で 比 較 し た 。 今 回 の 実 験 で 求 め ら れ た 熱 伝 達 率 の 測 定 値 と 推 算 値

の パ リ テ ィ プ ロ ッ ト を 示 す 。 平 均 誤 差 は 17.9％ 以 内 と な っ て い る 。  
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図 6.16  パ リ テ ィ プ ロ ッ ト  
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6 . 4  結   言  

 本 章 で は 、二 重 熱 交 換 器 に よ る 交 換 熱 量 の 測 定 を 行 う こ と で 以 下 の 知 見 を

得 る こ と が 出 来 た 。  

 

１ ．鶏 糞 ス ラ リ ー 、触 媒 の 濃 度 、流 量 を 変 化 さ せ 、二 重 熱 交 換 器 に よ り 熱 伝

達 率 を 求 め た 。  

２ ． 水 を 用 い た 予 備 実 験 に よ っ て 、 装 置 と 計 算 方 法 の 妥 当 性 を 確 認 し た 。  

３ ．鶏 糞 や 触 媒 を ス ラ リ ー 成 分 と し て 水 に 混 ぜ る こ と で 伝 熱 特 性 が 低 下 す る

こ と を 確 認 し た 。  

 

鶏 糞 の 場 合 、 ス ラ リ ー 成 分 が １ ｗ ｔ %追 加 さ れ た だ け で 有 効 レ イ ノ ル ズ 数 が

１ /３ ．５ ま で 低 下 し 、５ ｗ ｔ ％ 添 加 時 に は そ の 変 化 が １ /５ ４ と な っ て お り 、

粘 性 率 や 熱 伝 達 係 数 へ の 影 響 が 大 き い こ と が わ か る 。本 研 究 で 得 ら れ た 結 果

や 推 算 式 は 鶏 糞 に つ い て の も の で あ る が 、そ の 精 度 か ら 、粘 性 率 に す べ て の

影 響 を 帰 す る 整 理 法 は 妥 当 で あ り 、他 の ス ラ リ ー に も 適 用 で き る と 考 え ら れ

る 。  
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第 7 章  結 言  

7. 1  研 究 に よ り 得 ら れ た 知 見  

 高 温 、高 圧 の 環 境 を 用 い る こ と は 今 後 の 科 学 分 野 の 発 展 に 貢 献 す る 事 が で

き る 技 術 で あ る と 期 待 さ れ て い る 。特 に 最 近 で は バ イ オ マ ス を エ ネ ル ギ ー 資

源 と し て 用 い る 多 く の 試 み が 進 め ら れ て お り 、そ の 中 で も 特 に 水 分 を 多 く 含

み 燃 焼 利 用 の 難 し い 含 水 系 バ イ オ マ ス の 処 理 に 対 し て 、高 温 高 圧 の 技 術 は 大

変 有 効 で あ る こ と が わ か っ て い る 。し か し な が ら 、こ れ ら 高 温 高 圧 の 技 術 は

そ の 環 境 を 保 持 す る こ と が 難 し く 、 多 く の 時 間 や コ ス ト が 発 生 し て し ま う 。

結 果 と し て こ れ ま で 多 く の 研 究 は 行 わ れ て い る が 、常 圧 下 の 研 究 に 比 べ て 十

分 と は 言 え な い 。ま た 、高 圧 の 装 置 は そ の 密 閉 性 の た め 、内 部 の 観 測 、確 認

が 容 易 で は な く 閉 塞 や 焼 き 付 き な ど の 現 象 が 大 き な 問 題 と な っ て い る 。  

 本 研 究 に お い て 行 わ れ た バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 流 動 、伝 熱 特 性 の 測 定 は 共

に 測 定 の 難 し い 物 性 で あ り 、バ イ オ マ ス ス ラ リ ー 自 体 も 生 態 由 来 と な る の で 、

そ の 時 々 の 状 態 や 環 境 に よ り 幅 広 い 変 化 が 生 じ る 物 質 で あ る た め 一 概 に 求

め ら れ た 値 の み を 使 用 す る こ と は 間 違 い が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。し か し 、こ

れ ま で の 経 験 則 に よ る 予 測 に 比 べ れ ば は る か に 高 精 度 な 指 標 と な る 値 を 得

る こ と が 出 来 る た め 、 今 後 の 機 器 設 計 に 十 分 に 役 立 て ら れ る と 考 え ら れ る 。 

 

7. 2  総 合 的 な 考 察  

・高 温 高 圧 の 環 境 下 に お い て バ イ オ マ ス ス ラ リ ー は せ ん 断 速 度 に よ っ て 性 質

に 大 き な 差 が 現 れ る 事 が わ か っ た 。  

・低 い せ ん 断 速 度 の 範 囲 で は 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 特 性 を 示 し 、早 い せ ん 断 速

度 で は ニ ュ ー ト ン 流 体 の 特 性 を 示 す 。こ の 結 果 は 常 圧 環 境 下 で 研 究 さ れ て

き た 一 般 的 な 非 ニ ュ ー ト ン 性 流 体 の 流 動 特 性 と 非 常 に よ く 似 通 っ た 結 果

と な っ て い る 。  

・バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 伝 熱 特 性 は 水 に 比 べ て 悪 く 、例 え 混 入 量 が 少 量 で あ

っ て も 大 幅 に 悪 く な る こ と が 確 認 さ れ た 。  
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7 . 3  今 後 の 展 望 に つ い て  

本 研 究 に お け る 研 究 結 果 を ま と め る こ と で 、流 動 特 性 並 び に 伝 熱 特 性 を 測

定 す る 装 置 の 構 想 と し て 図 7.1 に 示 す よ う な 装 置 と し て シ ス テ ム の 構 成 を

考 え る こ と が で き 、オ ン サ イ ト で 幅 広 い バ イ オ マ ス ス ラ リ ー の 流 動 特 性 を 測

定 す る 装 置 と し て 役 立 て る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。  

 

 

図 7 . 1  流 動 特 性 計 測 シ ス テ ム  
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主 要 記 号  

 

a  ： 粘 性 係 数 パ ラ メ ー タ ー       [ - ]  

A i  ： 内 管 の 内 面 積        [ m 2 ]  

A o  ： 内 管 の 外 面 積        [ m 2 ]  

b  ： 粘 性 係 数 パ ラ メ ー タ ー        [ - ]  

C p  ： 定 圧 比 熱            [ J k g - 1 K - 1 ]  

D  ： 管 内 直 径         [ m ]  

D 2  ： 内 管 外 径         [ m ]  

D 3  ： 外 管 内 径         [ m ]  

d u / d y  ： せ ん 断 速 度         [ s - 1 ]  

d u / d y ※  ： 壁 面 せ ん 断 速 度        [ s - 1 ]  

f  ： 管 摩 擦 係 数         [ - ]  

h i  ： 内 管 流 体 の 熱 伝 達 率          [ W m - 2 K - 1 ]  

h o  ： 外 管 流 体 の 熱 伝 達 率             [ W m - 2 K - 1 ]  

K  ： 粘 性 係 数 パ ラ メ ー タ ー        [ - ]  

K i  ： 熱 伝 達 率            [ W m - 2 K - 1 ]  

L  ： 単 位 長 さ         [ m ]  

n  ： 粘 性 係 数 パ ラ メ ー タ ー        [ - ]  

N u  ： ヌ セ ル ト 数         [ - ]  

⊿ P  ： 差 圧          [ P a ]  

P r  ： プ ラ ン ト ル 数        [ - ]  

Q  ： 熱 量          [ W ]  

Q n  ： 区 間 交 換 熱 量        [ W ]  

R  ： 管 内 半 径         [ m ]  

R e  ： レ イ ノ ル ズ 数        [ - ]  

R e ※  ： レ イ ノ ル ズ 数        [ - ]  

r i  ： 内 管 半 径         [ m ]  

T c  ： 摂 氏 温 度         [℃ ]  

T c n  ： 外 管 流 体 温 度        [ K ]  
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T h n  ： 内 管 流 体 温 度        [ K ]  

⊿ T  ： 対 数 平 均 温 度 差        [ K ]  

U m  ： 平 均 流 速         [ m s - 1 ]  

W  ： 質 量 流 量         [ k g s - 1 ]  

W a c  ： 活 性 炭 重 量 分 率      [ kg -a .c ./k g- sl urr y ]  

x  ： 含 水 率            [ k g k g - 1 ]  

τ  ： せ ん 断 応 力              [ N m m - 2 ]  

ρ  ： 密 度          [ g c m - 1 ]  

π  ： 円 周 率         [ - ]  

λ t  ： 配 管 材 料 の 熱 伝 導 率          [ W m - 1 K - 1 ]  

λ l  ： 流 体 の 熱 伝 導 率           [ W m - 1 K - 1 ]  

μ  ： み か け 粘 性 係 数        [ Pa ･s ]  

μ 0  ： 流 体 粘 度 （ ス ラ リ ー 混 入 前 ）      [ Pa ･s ]  

μ a p p  ： み か け 粘 性 係 数         [ Pa ･s ]  

φ  ： 体 積 分 率         [ V o l  % ]  
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発」の共同研究に関連するものであり、ＮＥＤＯ（新エネルギー開発事業）やＡ

－ＳＴＥＰ（研究成果最適展開支援プログラム）などの補助金によっても一部研

究されている物で、ここに敬意を表して感謝致します。  

その他、論文の作成ならびに広島大学生としての様々な手続きや取り組みにつ

いて多くの情報を頂戴し、ご指導を頂きました井上修平准教授、吉田拓也前助教、

神名麻智助教、柳田高志助教に対し、心より御礼申し上げます。そして、本研究

の遂行に多大なる協力と基礎実験や研究の遂行並びに、時間の不足を補って頂く

などの多くの時間、ご助力頂いた卒業生の北川祐司氏、山崎慶 彦 氏 、 ま た 、 同 じ
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時 間 を 研 究 室 で 過 ご し た 熱 工 学 研 究 室 の 卒 業 生 な ら び に 現 役 の 学 生 の 方 々 に 重 ね て

謝 意 を 示 し ま す 。  

 最 後 と な り ま し た が 、私 に 本 研 究 と 勉 学 の 機 会 を 与 え て く だ さ っ た 東 洋 高

圧  野 口 賢 二 郎 会 長 、 並 び に 各 々 が 忙 し い 中 、 関 係 す る 業 務 の 遂 行 を 優 先 的

に 実 施 し 、支 援 を し て く れ た 従 業 員 各 位 、さ ら に 夜 遅 く ま で 待 っ て 気 遣 っ て

く れ た 妻  紀 子 に 心 よ り 感 謝 の 意 を 表 し 謝 辞 と さ せ て 頂 き ま す 。  

 多 く の 方 々 に 頂 い た 支 援 に 対 し 十 分 に 報 い ら れ る よ う 、さ ら に 努 力 し 結 果

を 残 す と い う 抱 負 の 記 載 を 最 後 に 締 め さ せ て 頂 き ま す 。  

 了  


