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巻頭言 

モニター試験の提案について 

 

代表取締役社長  中川 祥示 

 

 

 

近年の工業の高度発展に伴い、使用する化学物質は、多様化し使用条件も過酷なものとなる場合も少

なくありません。材質的には、耐食性だけでなく、耐熱性、耐溶剤性、耐油性、耐摩耗性、耐透過性な

どを考慮し、過去の実績や実験データから使用可能かを判断することになります。前年度、「TEXEL

耐蝕ポンプ 耐食データブック」発刊しましたが、引き続き、「マグネットポンプの耐スラリー性につ

いて」を発刊し、お客様方に配付してます。これは、過去のお客様への納入実績から、ポンプの薬液、

スラリーに対する適用性を示したものですが、すべてを網羅するものではありません。使用条件例がな

い場合、ある程度物性から予測できますが、お客様に納得いただくため、場合によっては、モニター試

験を提案しています。 

 

本報でも紹介していますが、ポンプでは、ケミカルスラリー液に対し TSU 形、コンタミレスの要求

に対しては磁気浮上ポンプのモニター機納入し、運転の結果が良好であれば、購入をお願いしています。

また、使用条件下での材質の適用性をみるため、サンプル提供も行っています。 

 

排ガス処理装置では、特に白煙処理に対し、荷電式または、回転体スクラバのテスト機を納入または

当社工場内での立会で性能を確認していただいています。 

 

モニター試験を通じ、お客様のニーズに応えることができればと考えておりますので、今後とも、か

わらぬご愛顧を賜りますようよろしくお願いいたします。 
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新製品紹介 

ステンレス鋳物製小型立形ポンプ VEX形 

機械事業部設計課  本庄 純也 

1. はじめに 

 

金属表面処理のアルカリ脱脂工程（使用液：苛

性ソーダ、界面活性剤）において、これまでステ

ンレス製の立形ポンプを納入した実績がある。シ

ンプルな構造でメンテナンスが容易との評価がえ

られたが、製缶加工品であったため、加工や溶接

に伴う製作時間がかかり、かなり高価な製品とな

っていた。 

金属表面処理では、これらのポンプは、多台数

使用されており、製品コスト低減と多台数生産に

対応するため、ステンレス鋳造品の開発を行った。 

また、今回の開発では、メンテナンス性アップ

のため構造をさらに簡素化すること、ランニング

コスト削減のためポンプ効率の向上に取り組んだ。 

 

2. 製品仕様 

 

1) 開発機種 

  VEX形ポンプ 

（図 1：製缶加工品のモデルチェンジ） 

2) 口径 

  25A 

3) 性能 

  60L/min×6m（50Hz） 

   50L/min×10m (60Hz) 

4) 出力 

  0.75kW（TEFC／d2G4／eG3） 

   2P仕様：50／60Hz 

5) 材質 

ケーシング、インペラ、胴管：SCS14A 

（SUS316相当） 

  ベース：FC200 

   主 軸：SUS304 

 

 

6) 構造 

  ・駆動…電動機直結（継シャフト）タイプ 

  ・ガスシール…Vリング 

  ・インペラ…セミオープンタイプ 

7) 使用可能温度範囲 

  0～90℃ 

8) 回転方向 

 時計方向（電動機側より視） 

9) フランジ 

  25AJIS10KFF相当 

10) 電動機 

   汎用フランジ 2極誘導電動機 

11) 重量 

約 32kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. VEX形ポンプ外観 
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図 3 断面構造図 

図 2 外形寸法図 
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3. VEX形ポンプの構造と特徴 

 

図 2,3 にそれぞれ外形寸法図、断面構造図、図

4.5に性能曲線を示す。 

接液部であるインペラ、ケーシング、胴管には

SCS14A（SUS316相当）、主軸には、SUS304、   

また、非接液部であるベースには FC200 を使用

している。軸封からのガス漏洩対策として Vリン

グによるガスシールを備え、V-リングの落下防止

としてガスシールストッパーを備えた槽外形ポン

プである（図 3､6参照）。 

 

既存製缶加工品と比べ製品コストは約 50%の低

下がみこめ、渦室を最適な形状に設計することに

より、ポンプ効率も約 20％ポイント改善した（既

存製品は真円形状のため低効率）。また、部品厚

みの見直しにより、重量は 40％減と大幅な軽量化

にも成功し、メンテナンス性の向上も実現してい

る。ただし、鋳造品であるため、性能、寸法など

の変更は原則出来ない。 

 

 

 

 

 

4. おわりに 

 

ステンレス鋳物製の小型立形ポンプは、これま

で、当社としてはラインナップがない製品である。

多台数納入、コスト低減、ポンプ効率アップ、メ

ンテナンス性の向上を目標として開発した。 

販売時期は、モニタとして納入確認後の 2018

年 8月になる予定であるが、表面処理工程だけで

なく、他の用途にも使用していただければ幸いで

ある。 

図 6 鋳造部品 
 

ケーシング  

 

胴管   
 

インペラ   
 

ベース   
 

図 5 性能曲線（60Hz） 図 4 性能曲線（50Hz） 
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納入事例紹介 

TSU 形ポンプの運転状況について 

機械事業部設計課 續木 毅 

1. はじめに 

 

 TSU 形ポンプ（図 1）とは、接液部に耐食・耐

摩耗特性に優れた超高分子量ポリエチレン樹脂

（UPE）を使用したケミカルスラリーポンプで、

現在規格化を進めている。規格化を進めるにあた

り、種々のスラリーに対する実機運転における内

部摩耗度合いの把握が、非常に重要となってくる。 

摩耗の度合いは、含有スラリーの種類や粒度・

硬度により様々であり、それら全てに対応可能な

ものとすることは困難であるが、耐摩耗特性を念

頭に置き、かつ、性能・製作上の加工性・メンテ

ナンス性（組立易さ）を考慮した形状・構造とす

ることが求められる。 

本報では、現在、実機運転において使用されて

いる TSU 形ポンプについて、お客様の御協力の

もと定期的な解放点検を実施している特徴的なス

ラリーを含む薬液移送ポンプの運転状況について

紹介する。 

 

 

 

2. アルミ建材スラリー 

 

1) 運転条件 

表 1、図 2 にそれぞれ、ポンプの仕様、運転フ

ローを示す。 

 

表 1 ポンプ仕様 

形式 TSU-0652E05UAW6 

仕様 21m
3
/hr(350L/min)×15m 

使用液 水酸化アルミ スラリー 

液比重 S.G=1.25 

温度 50℃ 

納入日 2015 年 11 月 6 日 

 

 

 

ポンプは、水酸化アルミニウムの濾過用として

使用され、基本的に 24hr 連続運転である。タン

ク内の水酸化アルミニウム濃度が設定値に至るま

では、ポンプ～タンクサイロ内の 24hr 連続撹拌

運転行い、スラリー濃度が設定値になると電動バ

図 1 TSU 形ポンプの外観 

既設ゴムライニング

ポンプ
 

図 2 概略運転フロー 
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ルブにより、遠心分離機側へ切替えて製品ライン

へ送液される。当工場内において最もスラリー条

件が厳しい。 

 

2) 内部摩耗度合  

運転開始から 3 ヶ月後に解放点検を行ったが、 

インペラ羽根外周部、羽根根元部、バランスホー

ル周辺部に多少摩耗が確認されたが（図 3）、イ

ンペラ羽根側のケーシングには摺動痕はあるが顕

著な摩耗、ダブルメカニカルシールについての液

漏れ、摺動面異常等は認められなかった。 

運転開始 6 ヶ月後の解放点検（図 4）では、イ

ンペラ羽根部が全体的に激しく摩耗、性能ダウン

（現地圧力計数値、運転電流値、流量低下）が認

められ、PVDF 製のインペラ背面側スタフィング

ボックス内周部、軸スリーブも摩耗が進行してい

た（図 5）。 

   

 

 

 

3) 摩耗対策 

現状では、6 ヶ月以内でのインペラ交換を余儀な

くされるため、耐摩耗グレード UPE をインペラ

に採用した（図 7）。通常のUPE の分子量が 500

万に対して、耐摩耗グレード UPE の場合 900 万

となっているのが大きな違いである。 

また、スタフィングボックスについては、当初、

使用温度条件、加工性からPVDF を採用していた

が、耐摩耗性向上のため UPE へ変更した。スタ

フィングボックス内周部の摩耗は材質的な問題も

あるが、スラリーがスタフィングボックス内周部

羽根根元 

羽根外周 

図 3 インペラ摩耗状況（3ヶ月） 

羽根根元 

羽根外周 

図 4 インペラ摩耗状況（6 ヶ月） 

図 5 PVDF 製スタフィングボックス 
内周部（7 ヶ月）  

内周部 

羽根根元 

羽根外周 

図 6 摩耗部位（断面図） 

  

軸スリーブ 
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に滞留し摩耗を進行させたと考え、図 8,9 に示す

ような内周部形状にテーパを設け、強制的にスタ

フィングボックス内に速度差を与える構造とした。 

 

 

4) 対策後の状況 

当該ポンプは、循環ライン＋製品ライン運転に

おいて、24hr 連続運転となっていたが、ポンプ性

能を確定するまでの期間、断続的なバッチ運転と

なっていた。循環ラインの連続運転は既設のゴム

ライニング製ポンプを使用し、運転開始 7ヶ月か

らは、TSU 形ポンプにて連続運転を開始された。 

連続運転から約 5 カ月の開放点検状況を図 10、

11 に示す。 

 

 

耐摩耗グレードインペラは、連続運転 5 ヶ月で

羽根根本とバランスホール出口に摩耗が確認され

たが、交換前バッチ運転で 6 ヶ月持たなかったの

から考えて、延命効果は発揮できていると判断で

きる。スタフィングボックス内周部に設けたテー

パボア形状は劇的な効果を発揮しており、摩耗は

一切なく（図 11）、軸スリーブの摩耗についても

大きく進行していなかった。本開放点検では、軸

スリーブの材質をPVDFからハステロイCへ変更

図 7 耐摩耗グレードインペラ 

テーパボア形状 

従来の形状 

図 8 スタフィングボックスの改善 

図 9 テーパボア形状 

羽根根元 
ﾊﾞﾗﾝｽﾎｰﾙ出口 

内周部 

図 10 インペラ摩耗状況（5 ヶ月） 

図 11 テーパボア形状（5 ヶ月） 
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した。耐摩耗試験（社内）では大きな摩耗差異は

ないが、水酸化アルミスラリーが非常に高い硬度

のため、金属を採用した。  

 

 

 

連続運転から 10 ヶ月後の開放点検状況を図 13

に示す。 

 

 

 

大きな性能低下はみられなかったが、インペラ

羽根根元部、外周部が激しく摩耗、ケーシング内

部についても摩耗が進行している状況であった。 

スタフィングボックス内周部については摩耗も

なく健全な状態を保持できていた。 

 

UPE材料の耐摩耗グレードを向上させることで

明らかに、インペラの摩耗の進行を抑えることが

できたが、更なる延命化するために、CFD 解析に

よるインペラ形状の最適化を検討した。 

 

 

5) 解析と最終形状 

 実際の羽根の摩耗箇所と CAE 浸食解析が一致

することを確認し、インペラ羽根根元部へのR 加

工の大きさにより浸食範囲が分散する傾向がある

という結果が得られた（表 2）。 

   

 

浸食アニメーション 

・R 加工無しでは羽根入口根元の浸食大 

・R 加工有りでは浸食範囲が分散する傾向 

 

図 14 浸食アニメーション 

 

 

解析結果より、インペラ羽根根元部に R 加工を

設けたインペラに交換し運転を継続した。しかし

ながら、根元R 加工の効果はあるものの、バラン

スホール出口、羽根根元部に摩耗は進行している

状況で、また、納入当初から交換を行っていない

ケーシングについても、摩耗が進行しており、若

干であるが性能ダウンが確認された。 

インペラUPE 材料グレード向上、スタフィング

ボックス材質変更（PVDF→UPE）、及びテーパ

ボア形状、軸スリーブ材質変更（PVDF→ハステ

ロイ C）、インペラ形状変更（羽根根元 R 加工）

により、納品してから継続して運転を行えている

実績より、ユーザーからは高評価を得ることがで

きたが、2017 年 12 月の最終形状として納め、現

在に至っている。 

最終形状については、次のとおり改良したもの

とした。 

① スラリーによる衝突摩耗を緩和するための

主板部のグランド側への傾斜形状 

② 羽根厚みの増大（摩耗に対する延命） 

③ バランスホールをなくすためのフルオープ

ン（フラットベーン）インペラの採用 

④ シール部の削減、組立・分解の容易さを考慮

した吸込カバーとケーシングを一体構造

（UPE 厚板による加工品） 

 

   

材質：ハステロイC 

図 12 軸スリーブ交換 

図 13 インペラ摩耗状況（連続運転：10 ヶ月） 

R 無 R 加工 
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3. 石膏スラリー 

 

1) 運転条件 

表 2、図 15 にそれぞれ、ポンプの仕様、運転フ

ローを示す。 

 

表 2 ポンプ仕様 

形式 TSU-1501F40UAW6 

仕様 150m
3
/hr(2500L/min)×20m 

使用液 リン酸、石膏スラリー 

液比重 S.G.=1.6 

温度 Max.60℃ 

納入日 2016 年 12 月 28 日 

 

 

 

 
 

 

ポンプは、リン酸液製造工程で、リン鉱石と硫

酸を混ぜ合わせた液を濾過器へ送る役目を果たし

ている。この過程で石膏が副生され、石膏ボード

の原料となっている。石膏スラリーは濃度として

30％以上含まれている。 

既設ポンプは特殊金属製とゴムライニング製ポ

ンプがあり、特殊金属製ポンプの取替えとして

TSU 形を納品した。 

 

2) インペラ 

当該ポンプは、インペラ径が大きいためインペ

ラと軸との接続部（ボス部）の強度が必要となる。

そのため、インペラのボス部分に金属を採用し、

UPE 樹脂内部にその金属をインサート成形する

方法で製作した。この方法は、金型内部にインサ

ート金属を挿入、UPE 粉体原料を入れ、外部より

加熱し、樹脂に圧力を加えて、金属インサートブ

ロックを成型し、その後、切削加工によりインペ

ラ形状にするものである(図 16)。  

 

 

濾過器 

結晶槽 

図 15 概略運転フロー 

ブロックから加工 

図 16 UPE 金属インサートインペラ 

 

インサート金属 
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インペラ形状については、前項のアルミ建材ス

ラリーで採用している形状をベースに決定した。

フルオープンインペラ、羽根厚み増大、羽根枚数

の削減を採用である。また、フルオープン形状は

セミオープン形状と違い、スタフィングボックス

内周部のテーパボア形状との相互作用により、ス

ラリーが循環しやすい（堆積し難い）流れを形成

していることが、実機運転の内部状況から把握す

ることができている。  

 

3) 運転状況 

金属インサートインペラ採用の前に、同ライン

でPVDF製のインペラで運転したが、運転開始 10

日で性能低下が確認され、解放点検したところ、

インペラの羽根部と主板外周部が極度に摩耗して

いた（図 17）。 

 
 

現在、UPE 製インペラに交換し継続して運転を

行っているが、性能ダウンや激しい摩耗等は確認

されていない。 

 

  

4. おわりに 

 

TSU 形ポンプは、スラリー性状や使用条件によ

って摩耗状況は様々である。現在、5 物件の運転

状況を確認しているが、何れもお客様からの情報

提供と御協力のもと、形状変更や構造変更を提案

してきている。 

今後も納入後の解放点検を継続して、スラリー

性状に対する TSU 形ポンプの適用範囲を決定し

ていきたいと考えている。 

スラリー専用メカニカルシールのダブルメカニ

カルシール、デッドエンドメカニカルシールにつ

いても使用実績は年々増えており、様々な用途で

採用されている。 

直近では次亜塩素酸ソーダ製造ラインである低

食次亜スラリー用途へ納入されている。耐食性、 

温度条件からも UPE の特性を十分に発揮できる

用途であると判断している。 

 

図 17 PVDF インペラ運転時の

内部と摩耗状況 

石膏スラリー 
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製品紹介 

磁気浮上ポンプ MFBシリーズ 

技術開発研究所 平櫛 真男 

1． はじめに 

 

磁気浮上ポンプは、電磁力を用いて、インペラ

及び回転子をポンプケーシング内に浮上・回転さ

せることによって、すべり軸受を必要としない完

全非接触支持を実現した磁気軸受型シールレスポ

ンプである。機械的摺動部材であるすべり軸受が

ないためコンタミレス、及び、消耗部品のないメ

ンテナンスフリーを実現でき、さらに、空気混入

運転や一定量の固形物含有液体の取り扱いが可能

となる。 

今回、従来の磁気浮上ポンプに加えて、新たに

小型化した磁気浮上ポンプをシリーズ化した。そ

の概略について説明する。 

 

2． 五軸制御型軸受 

 

MFBシリーズの磁気浮上ポンプは。図 1に示し

たように五軸制御型磁気軸受を特徴としている。 

本方式では、回転軸の方向を Z軸とすると、ス

ラスト方向（Z 方向）の１箇所と、ラジアル方向

（XY 方向）の前後２箇所（２ｘ２）の計５軸に

て回転子の位置検出を行い、フィードバック制御

にて浮上制御を行う磁気軸受となっている。回転

子の傾きに対して制御が行えるだけでなく、バル

ブ開閉操作等により、急激なスラスト荷重の変化

があった場合にも、安定した制御を行うことがで

きる。 

 

3． 従来の磁気浮上ポンプ 

 

五軸制御型軸受の特徴を活かし、大流量・高揚

程に対応した磁気浮上ポンプとして、吸込口径

40A、吐出口径25AであるMFB-0402を開発した。 

本ポンプは、フランジ接続だけでなく、ネジ継

手にも対応しており、その場合は、吸込 1 inch、 

吐出1 inchとなる。ポンプ性能は、最高揚程 34m、

最大流量 180 L/minとなっている。その外形図を

図 2に示す。 

 

図 1 五軸制御方式 

図 2 MFB-0402の外形寸法図 
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4． ポンプの小型化 

 

流量および揚程を限定し、小型化した磁気浮上

ポンプについてもシリーズ化を行った。最大流量

を 60 L/min に限定し、最高揚程を 20m とした

MFB-0401 と、さらに性能を限定し、小型化を図

った MFB-015 がある。それぞれの仕様を表 1 に

示す。 

 

表 1 MFB仕様一覧 

 MFB-015 MFB-0401 MFB-0402 

吸込 x吐出 1/2”x1/2” (40x25) 1”x1” 

最大流量
(L/min) 

20 60 180 

最高揚程
(m) 

20 20 34 

 

また、MFB-0401 と MFB-015、従来の MFB-0402

の外形寸法を比較したものを図 3に示す。MFB-0401

は、MFB-0402 と外径は同じであるが、長さ方向を

短くした寸法となっている。MFB-015は、さらに小

型化を図り、本体幅を 280mm から 150mm まで小

さくしたものとなっている。 

 

さらに、図 4にMFB-015の接液部各部品の構成図

を示す。接液部材質は、インペラと回転子ライニン

グが、PFA製、リアケーシングが PTFE製、ケーシ

ングも、PTFE 製となっており、すべての部材が高

耐蝕対応であるフッ素樹脂となっている。また、O-

リングについても、フッ素ゴム製(FPM)を標準採用

している。さらに高耐食性を有するパーフロロエラ

ストマー製のO-リングの採用も可能となっている。 

 

 

 

5． 磁気回路の吸引力と反発力を活用したスラス

ト軸支持力発生原理 1)  

 

MFB-0401とMFB-015では、小型化を実現する

ために、新たな磁気浮上ポンプに適したスラスト

軸支持力発生のための原理を考案した。本案では、

スラスト巻線電流による磁束の向きは 1 方向の

みであるが、それによって発生するスラスト軸支

持力は、磁気回路の吸引力と反発力を活用するこ

とで、正負 2 方向に発生させることができるとい

う特徴を持っている。 

新構造のスラスト軸支持力の発生原理を図 5と

図 6に示す。図 5と図 6において、赤線が永久磁

石による常時存在するバイアス磁束、青線がスラ

スト巻線によって一時的に制御のもと発生する磁

束を表す。磁気浮上ポンプにおいては、インペラ

の回転速度上昇に伴い、回転子には Z 軸の負方向

に大きな外乱力が働く。 

これまでの一般的なスラスト磁気軸受では、Z 

軸の正負両方向に力を発生させるために、固定子

が回転子を挟み込むように軸方向に配置されてい

た。そのため、回転子長が長くなり、ポンプ寸法図 4 樹脂部品構成図(MFB-015) 

ケーシング 

O-リング 

インペラ ＋ 回転子ライニング 

リアケーシング 

ケーシング 

O-リング 

リアケーシング 

インペラ＋ 

回転子ライニング 

図 3 MFBシリーズの外形寸法比較 
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が大きくなっていた。 

 

そこで、スラスト磁気軸受の固定子を回転子の

右側のみに配置し、スラスト力の発生のために、

回転子長が長くなることを防ぐ構造とした。 

通常、ポンプ動作時はインペラの遠心力により

吸込側が負圧となるため、回転子には、Z軸の正

方向に力がはたらく。したがって、Z 軸の負方向

の外乱力を抑制するために、発生させるスラスト

力は、Ｚ 軸の正方向の 1 方向のみでよいことと

なる。そこで、図 5に示すように、スラスト巻線

電流をゼロにするだけで、永久磁石によるバイア

ス磁束が、スラスト磁気軸受の固定子にも流れ込

み、Z 軸の正方向にスラスト力が、吸引力によっ

て発生する構造とした。 

一方，起動時などの回転速度がゼロの場合は、Z 

軸の負方向の外乱力は発生しないため、前述の吸

引力による Z 軸正方向のスラスト力をゼロにす

る、もしくは、Z 軸の負方向にスラスト力を発生

する必要がある。そこで，図 6に示すように、ス

ラスト巻線に電流を通電することで，バイアス磁

束とスラスト巻線による磁束との間に反発力を発

生させ、Z 軸の負方向のスラスト力を発生できる

ようにしている。 

この省スペース化に寄与する、磁気浮上ポンプ

に適したスラスト軸支持力の発生原理は、特願

2016-40009として、特許出願中である。 

 

6． ポンプ性能 

 

磁気浮上ポンプの運転回転数は、インバータによ

る変速制御可能となっているが、それぞれのポンプ

の最高回転数である 5000min
-1
での性能を図 7 に示

す。これらの領域内であれば、それぞれの仕様に合

わせた選定が可能となっている。 

 

7． おわりに 

 

最後に小型化を達成した MFB-015 の外観を図 8

に示す。本ポンプは、半導体産業や医薬品関連産業

における高純度薬液等の分野、空気（気体）を含有

する二相流体を取扱う用途等を想定し開発されたも

のである。 

様々な仕様、用途に対応するため、高揚程・大流

量対応の MFB-0402 から、MFB-0401、小型化され

たMFB-015まで、モニタ機を用意した。それぞれの

用途に合わせて試用していただければ幸いである。 

 

 

N S N S

SN SN

Y 

X 

Z 

図 5 スラスト力の発生原理(i
t
 = 0A) 

図 6 スラスト力の発生原理(i
t
 : 定格) 

図 7 最高回転数におけるポンプ性能 

N S N S
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N S N S

SN SN

N S N S
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N S N S
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製品紹介 

耐食ドレンパン（ TRS-HS形シリーズ オプション） 

環境事業部設計課  大西 康浩 

1． はじめに 

 

近年、有害物質の漏洩や地下水汚染事例が毎年

継続的に発生しており、この状況に対し水質汚濁

防止法の一部を改正する法律が平成 24 年に施行

され、有害物質を取り扱っている施設に対して構

造等に関する基準の遵守と定期点検の実施が義務

付けられた。対象施設となるスクラバでは循環タ

ンクに漏洩防止対策が必要な場合があり、その対

応として、ドレンパンの設置が有効である。 

当社汎用スクラバである TRS-HS 形は 2016 年

から販売を開始しており、この機種では水質汚濁

防止法に対応できるよう耐食ドレンパンをオプシ

ョン化している（図 1）。 

 

本報では、有害物質等漏洩防止に関連する法規

制として、水質汚濁防止法、毒物及び劇物取締法

について、それぞれ規制内容を整理し、スクラバ

への適用について記載した後、ドレンパンの製品

特長、仕様について紹介する。 

 

2． 法規制について 

 

2.1) 水質汚濁防止法（水濁法） 

a. 概要 

水濁法は、公共用水域への有害物質を含む排水

の排出基準及び地下への浸透基準を定めたもので

あるが、前述のように、有害物質の漏洩などによ

る地下水汚染事例が増加していることに対し、平

成 24年に一部を改正した法律が施行された。 

改正の概要は、有害物質による地下水汚染を未

然に防止するために、有害物質の漏洩防止と漏洩

が生じた際でも地下への浸透を防止するよう施設

等の構造基準及び定期点検の方法を定めたもので

ある。有害物質の取扱事業者は、届出、構造基準

適合対策の実施、定期点検の実施と記録、保存が

義務づけられている。 

 

b. 有害物質とは 

水濁法では人の健康に被害を生ずるおそれがあ

る物質として 28 種類を有害物質として定めてい

る（表 1）。スクラバ循環液では 25 号_ふっ素及

びその化合物、26 号_アンモニウム化合物、亜硝

酸化合物及び硝酸化合物、2 号_シアン化合物、5

号_六価クロム化合物等が該当する場合がある。 

 

c. 規制対象となる施設 

従来の水濁法は、公共用水域に排水する施設が

対象であったが、地下水汚染防止のための改正法
図 1  TRS-HS形シリーズ 耐食ドレンパン 

耐食ドレンパン 
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表 2  水濁法に基づく規制対象となる施設 

表 1  水濁法で定める有害物質 

   水濁法施行令第二条 ～水濁法第二条第 2項第一号で定める物質～ 

では、下水道に放流する有害物質使用特定施設と

有害物質貯蔵指定施設が追加されている（表 2）。 

d. 構造等の基準と点検 

適用を受ける範囲には対象施設の本体のほか付

帯する設備等が含まれ、次に示すような区分に応

じ、構造等の基準とそれに応じた定期点検の組み

合わせにより規定されている。 

 

・施設本体 

点検のみ。構造等基準なし。施設本体から漏洩

しにくいこと及び点検により漏洩が防止できる 

 

 

 

としている。 

・施設本体の床面及び周囲の床面 

防液堤等含 

・施設本体に付帯する配管等 

継手類、フランジ類、バルブ類、ポンプ設備 

・施設に付帯する排水溝等  

排水管、排水ます、排水ポンプ等含 

・地下貯蔵施設 

・使用の方法 
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尚、構造等の基準は水濁法第十二条の四に基づ

き、同法施行規則第八条の二～七により定められ、

点検、記録については同法第十四条の 5に基づき、

同法施行規則第九条の二の二、第九条の二の三で

定められている。 

定期点検の内容は、主に破損等の確認、漏洩等

有無の確認であり、目視点検可能な施設は、点検

負担が軽くなっている。基本的に年に 1回以上の

点検を行い、点検結果は記録し、３年間保存する

ことが義務付けられている。 

 

e. スクラバへの水濁法適用について 

スクラバでは、水濁法の特定施設（一定の要件

を備える 74 種施設の排ガス洗浄装置）に該当す

る場合は届出が必要となる。特定施設に該当する

スクラバが循環タンク等に有害物質を含む液を保

有している場合、有害物質使用特定施設に該当し、

漏洩を容易に確認できる場合を除き、床面及び付

帯する配管等に対して地下への浸透及び外部への

流出防止対策が必要となる。又本体を含め定期点

検が必要である(ドレンパンが流出防止対策とし

て防液堤等に該当する場合、想定される有害物質

を含む水の流出量分を防止できる容量確保が必要

である)。 

尚、新設等のスクラバでは、特定施設に該当す

るかの判断が難しく、同じ装置であっても用途（業

種）が異なれば特定施設に該当しない可能性があ

り、この場合水濁法の届出や構造基準が適用され

ない。又構造基準や点検等は対象区分により異な

る内容もあり複雑である。環境省「地下水汚染の

未然防止のための構造と点検・管理に関するマニ

ュアル(第 1.1 版)」1)
 で確認は可能であるが、実

際には個々のスクラバに対して設置場所の管轄自

治体に問合せ確認が必要である。 

 

2.2) 毒物及び劇物取締法（毒劇法） 

a. 概要 

毒劇法は、日常流通する有用な化学物質のうち、

急性毒性による健康被害が発生するおそれが高い

物質を毒物や劇物に指定し、保健衛生上の点から

必要な取締を行うものである。これらの物質を取

り扱う場合には、毒物劇物営業者の登録制度、容

器等への表示、販売（譲渡）の際の手続、盗難・

紛失・遺漏等の防止の対策、運搬・廃棄時の基準

などが定められ不適切な流通や漏洩等が起きない

よう規制されている。 

 

b. 毒物及び劇物とは 

毒劇法第二条で、動物に対する急性毒性・皮膚

に対する腐食性・眼等の粘膜傷害性・蓄積性やヒ

トに対する知見を判定基準とし、毒物、劇物、特

定毒物を定めている。 

・毒物･･･毒性の高いもの、27品目（＋97品目） 

・劇物･･･刺激性の強いもの、93品目（＋298品

目） 

・特定毒物･･･特に毒性の高いもの、9品目(＋10

品目) 

ただし、（ ）内数値は、毒物及び劇物指定令で

追加されている品目（最終改正 2017年 6月）で、

医薬品及び医薬部外品は含まれない。 

 

c. 規制対象となる施設及び基準等 

施設や設備に関する構造基準は法令では規定さ

れておらず、厚生労働省の通知で、毒物及び劇物

の貯蔵に関する構造・設備等の基準、日常点検、

定期検査等が定められている。2)
 

取扱は毒劇法第十一条で定められており、その

中で、毒劇物又はその含有物であって政令で定め

るものについて、危害防止の措置として、飛散、

漏洩、流出、地下への浸透の防止を必要としてい

る。政令で定めるものは、①無機シアン化合物含

有（液体状 1mg/L 以上）、② 塩化水素、硝酸、

硫酸、水酸化カリウム、水酸化ナトリウムをいず

れか含有する液体状のもので、pH1以下又はpH13

以上のものである（毒劇法施行令第七章第三十八

条）。 

 

e. スクラバへの毒劇法適用について 

スクラバでは、pH1 以下又は pH13 以上の洗浄

液を保有する循環タンクが、ドレンパン設置対象

である。また、薬液注入用の貯留タンクも成分、

濃度、医薬用外劇物の表示に加え、流出防止対策

（ドレンパン）を講じなければならない。 

届出は不要であるが、毒物・劇物を取り扱う事

業所では、毒物劇物危害防止規定を作成の上、取

扱の管理が求められる（漏洩事故では、関係機関

への通報が義務づけ）。 

 

3． ドレンパン 製品特長 

 

スクラバでドレンパンの設置が必要となるケー

スをまとめると 

① 水濁法の特定施設であり、かつ、循環液にふ

っ素化合物、アンモニウム化合物、亜硝酸化

合物、硝酸化合物、シアン化合物、六価クロ

ム化合物のいずれかが含まれる場合（濃度に
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図 2  寸法図 

FRP製ドレンパン SS製 ドレンパン 
（底板傾斜付き） 

表 3-1)  材料表 

表 3-2)  寸法表 

表 3-3)  重量表 

関係しない） 

② バッチ運転などで pH13以上の高アルカリ循

環液を使用する特殊な場合 

である。 

 

今回紹介する汎用スクラバ TRS-HS 形のドレン

パンは、FRP製と SS製の二種類の材質で機種毎

にシリーズ化した。FRP製は、軽量化およびコス

トを重視し、今回、新規採用したものである。SS

製は、耐食を考慮し内面に FRP フレークライニ

ングを施している。 

尚、従来、当社のドレンパンは、強度面から循環

タンク底部にベースを設置し、外観上複雑な構造 

であったが、今回、ドレンパン自体の構造を改良

し、FRP 製、SS 製とも循環タンクベースが無く

ドレンパンとタンクが一体化したコンパクトな構

造とした。 

 

4. ドレンパン 製品仕様 

 

TRS-HS 形の各機種に対応した FRP 製及び SS

製のドレンパンについて、その仕様を図 2、表-1)、

表-2)、表-3)に示す。ドレンパン容量は、循環タ

ンク容量の 110％以上である。 
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5． おわりに 

 

本報では、スクラバでの有害物質等漏洩防止対

策の必要有無について、関連する法規制を基に記

載したが、実際に新設等の際は、個々のスクラバ

に対して設置場所の管轄自治体に問合せ確認を行

って頂きたい。 

また、今回ドレンパンに関して TRS-HS 用の仕

様を記載しているが、既設スクラバに対してもド

レンパンの設置、改造は対応可能であり、その際

には弊社まで相談願いたい。 
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技 術 情

報 

超音波を用いたポンプ実運転での配管内気泡検出について 

技術開発研究所 高梨 武 

1. はじめに 

超音波式気泡検出装置とは配管外部にピエゾ

（圧電素子）式超音波センサを接触させエコーを

観察して、内部気泡混入量を監視するものである。 

当社から出荷されるポンプの主流はマグネット

ポンプと呼ばれるシールレスの完全無漏洩タイプ

のポンプであり、高い耐食性と無漏洩性を評価さ

れている。マグネットポンプは構造上の理由で空

気巻き込み運転やキャビテーション運転を長時間

行うと、すべり軸受部の自液による潤滑と冷却が

不足し、ヒートショックが発生し SiCやアルミナ

といったセラミック製主軸が折損する。 

簡易的な気泡検出装置としては電流値に基づく

製品があり、予め、締切運転時の電流値、モータ

定格電流値および仕様点での運転電流値から、異

常運転用の設定電流値を定め、運転電流値がそれ

を下回った際に A接点（Normal Open）や B接点

（Normal Closed）での信号出力をし、ユーザ配

電盤のリレー等で受け、モータへの電源の共有を

止めるなどの方法でポンプを保護している。原理

が単純で安価な製品であるが、微小な気泡検出量

での検出は困難である。 

超音波式は配管などの適用条件はあるが、検出

精度は非常に高く、微小な気泡も検出可能である。 

現時点では市販化はなされていないが、2017年

秋に顧客での使用機会を得て、気泡検出に成功、

液面の推奨水位の提案などを行うことができた。

本報では、これらの内容に関し報告する。 

2. 測定原理 

音波は狭義では空気中を伝搬する圧力はであ

るが、広義では媒質は空気には限らず、液体や

固体も伝搬する。また、人間の可聴域（20kHz）

以上を超音波と呼び、様々な性質が利用されて

いる。 

配管外壁にピエゾ式超音波センサを接触させ

ると、センサ→配管壁→液→配管壁→反射→液

→配管壁→センサと伝搬する。いわゆるエコー

と呼ばれるものである。配管外壁と空気は音響

インピーダンスが大きく異なるので、ほぼ全反

射とみなせる。液中に気泡が存在すると気泡に

より散乱や乱反射するので、配管外からエコー

を観察すると気泡がない健全な状態と比較する

と減衰する。減衰の量は気泡量（以後はボイド

率=気体／液体の体積分立）、気泡径などにより

大きく影響を受ける。この減衰量により配管内

部のボイド率を推定することができる。 

 

3. ユーザでの性能試験 

1) 実験装置・対象設備 

今回、顧客に理解頂き、2017年の秋に試験を

 

図 1 超音波センサとパルサーレシーバ 
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行った。試験条件を表 1 に示す。本試験では顧

客が使用している実際の配管で試験させていた

だいた。 

 

表 1 超音波式気泡検出装置試験条件 

対象ポンプ MTA-200形 

測定部配管径 200A 

測定部配管材質 塩化ビニル（以下 PVC） 

パルサーレシーバ セイコー化工機 試作機 

超音波用グリス ソニコート BS-400 

センサ（ピエゾ式） NDT systems 

C16 2.25MHz 

オシロスコープ Tektornix TPS-2024B 

 

2) 配管条件 

測定装置の概略を図 2に示す。メインのタンク

の液面水位を変更すれば、配管内への空気の巻

き込み量が変化するので、液面高さと超音波エ

コーの関係を求めれば、マグネットポンプが安

全に（気泡を巻き込まない）運転できる水位が

分かる。 

 

3) エコー波形 

図 3 に気泡が混入していない状態での超音波

波形を示す。横軸が時間で縦軸は超音波センサ

からの電圧である。都合により縦軸の具体的な

目盛りは省いている。 

時間 0 秒の電圧の山はトリガを示しており、

トリガの発信と同時にパルサーレシーバからパ

ルス波が発信される。発信後、約 150μs後に明

確なエコーの波形が見られる。また、約 290μs

後に 2回目のエコーが観察されている。 

これらのエコーは、気泡混入量の増加と共に減

少する。大まかな傾向を図 4 に示す。横軸はボ

イド率、縦軸は超音波センサからのエコー最大

値の電圧である。都合により縦軸の具体的な目

盛りは省いているが、一定の関係を示しながら、

減少している。この関係を用いることで推定が

可能となる。平均気泡径などの諸要素にも影響

を受けるので、事前に校正・検定を行えば、測

定精度はさらに向上する。 
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4) 気泡混入の判定 

今回の試験では、気泡がほとんど混入していな

い状態を理想液面水位とし、その水位を本試験

装置にて推定した。代表的なエコーと液面水位

の関係を図 5 に示す。横軸が第 1 エコーの最大

値で縦軸が液面水位である。縦軸は図 2 の液面

レベルと対応している。グラフ右側にある縦方

向の破線は、気泡が混入していない状態での第 1

エコーの最大値である。したがって、第 1 エコ

ーが大きい、すなわち、右側に行くほど、気泡

が少ないことを示している。液面水位は約 900

～1400mm で変化させて頂いており、水位が低

い 900mm では、エコー値はほとんど 0であり、

測定ノイズに埋もれている。配管は、内部が目

視確認できるよう一部透明 PVC に変更したた

め、十分に目視でも気泡が確認できた。逆に

1400mm では明確なエコーが見られ、目視でも

気泡混入がない状態（縦破線）で、健全な運転

状態であると判断できた。全体的には液面水位

とエコー最大値との間には明確な関連性がみて

とれた。 

4. 本装置に対する顧客の評価 

本試験は、顧客立会のもと試験を行い、オシロ

スコープの表示画面を介して、リアルタイムで

気泡混入状態を見ることができた。そのため、

非常に説得力があった。この顧客では 4 塔の設

備があり、オペレーションミスでポンプが破損

した 1 塔を除けば、健全に運転できていると評

価を頂いている。また、破損してしまった塔の

再測定依頼も届いており（2018年 3月末時点）、

評価は良好だと思われる。 

 

 

 

5. まとめと今後 

顧客設置現場にて超音波試験装置を用いた気

泡検出を行い、以下の結果を得た。 

 

 PVC製の配管でエコーを検出することがで

き、気泡が混入するとエコーが減少するこ

とが、顧客配管でも確認できた 

 顧客設備のタンク液面水位とエコー高さの

関係を求めることができた 

 気泡混入のない理想的な運転状態が可能な

液面レベルを提案することができた 

 

また、今回の配管は PVC 製でエコー検出には

理想的な配管であった。今後はライニング管な

どの明確なエコーが得づらい材質にもチャレン

ジしていきたい。 
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論文 

30 年間使用した排ガス洗浄塔の FRP 劣化診断 

技術開発研究所 杉本 健一 

1. はじめに 

 FRP は“軽くて強い”という特長から、近年で

は低炭素化社会の実現を目的として、航空機や自

動車への応用が積極的に進められている。このよ

うな FRP を構成する高分子材料(プラスチック、

樹脂)には、金属材料と比べて耐食性に優れたもの

が少なくない。特に耐食性に優れた樹脂を用いた

FRP は耐食用途にも広く使用されており、腐食性

の化学薬品を基とした液体やガスの貯蔵、搬送に

応用されている。FRPはこれらのタンクやダクト、

送風機、ポンプ、洗浄塔などには不可欠な材料で

あるともいえる。少なからず腐食性を示す化学薬

品が使用される産業としては化学、製薬、半導体、

鉄鋼、食品など数多くが挙げられる。リサイクル

性に問題がある FRP ではあるが、耐食分野にお

いては今後も一定の需要があることは相違ない。 

 耐食材料として重用される FRP であるが、そ

の優れた耐食性であるが故、設置から 30 年以上

を経ても現役で稼働している装置も少なくない。

FRP は強化繊維と樹脂の複合体であり、繊維や樹

脂、繊維/樹脂界面の劣化が環境条件に応じて単独

あるいは複合的に進行する。したがって、FRP の

劣化機構は極めて複雑なものとなり、実機の FRP

の劣化度合いを把握することは容易でない。この

故に、メーカ、ユーザともに設備更新の時期を明

確にできないという問題がある。 

 当社ではこの FRP の劣化に対して超音波探傷

技術の応用による診断技術の開発を進めており、

送風機の構成部品である羽根車や各種廃棄タンク

のカットサンプル 1-2)、長期使用の洗浄塔 3-4)にお

ける力学的強度と超音波エコーの相関性を評価す

る事により、診断技術としての可能性を検討して

きた。 

本報は、某半導体工場において設置から 30 年

以上が経過した現役の FRP 製洗浄塔について、

これまでと同様に超音波エコーによる評価を試み

た。力学的強度と超音波エコーの相関性について、

従来は強酸(硫酸、塩酸)、強アルカリ(水酸化ナト

リウム)のデータを転用していたが、今回は実際の

使用条件に近い真水による促進試験結果と比較し

た。また、促進試験のデータに対して、反応速度

論に基づいたアレニウス則を適用し、一定温度下

における長期間の劣化曲線からの寿命予測を試み

た。 

 

2. 洗浄塔仕様 

評価に供した 4 基の洗浄塔の仕様は、表 1 に示

すとおりである。型式番号以外の設置年月や排ガ

スの詳細といった仕様は不詳である。排ガスの洗

浄には弱アルカリ(pH8～8.6)の水酸化ナトリウム

水溶液を循環させている。いずれの洗浄塔も使用

期間は約 30 年である。FRP の構成樹脂はビスフ

ェノール系不飽和ポリエステル(以下、ビス系UP)、

強化繊維は Eガラス繊維である。 

 

表 1 洗浄塔仕様 

装置記号 型式 

A TRS-B450 

B SBS-350 

C SBS-650A 

D SBS-455A 

 

3. 超音波エコー 

超音波エコーの測定条件を表 2 に示す。超音波

の送受信及び探触子には、汎用の探傷装置および

探触子を使用した。洗浄塔 1 基についてタンク、

塔体それぞれ装置外側表面からランダムに 20 個



──────────────────────────────────────────── 

──────────────────────────────────────────── 
TEXEL 技報 vol.9 

24 

所のエコーを計測した。 

 各測定箇所においては、図 1 に示すようなエコ

ー強度と透過距離の関係が得られる。図 1の場合、

測定箇所の板厚は 5mm、エコー強度は 58%とな

る。 

表 2 超音波エコー測定条件 

探傷器 
UI25S、 

菱電湘南エレクトニクス 

探触子 狭帯域型 5MHz 

音速 2150m/s 

ゲイン 10dB 

測定点数 
タンク、塔体それぞれ 

ランダムに 20 点 

 

当工場で扱われる排ガスにはフッ化水素酸、塩

酸ガス、硫酸ミストなどが含有するとされている。

送風機により搬送されたガスは、タンクに貯蔵さ

れた弱アルカリ水をポンプで揚水し、洗浄塔上部

からの散水による中和反応により濃度を低減させ、

大気中に放出している。 

 

 

図 1 典型的なエコー強度と透過距離の関係 

 

図2にブランクFRPにおけるエコー強度と板厚

の関係を示す。エコー強度は伝播距離(板厚)が長

くなる程、減衰により低下するため、各測定点に

おける板厚に応じたブランク材のエコー強度を読

み取る必要がある。このようにして、各測定箇所

におけるエコーの強度比を求める。ブランク材と

同等のエコー強度であれば、エコー強度比は 1 に

なる。例えば、図 1 におけるエコー(板厚 5mm、

エコー強度 58%)の場合、図 2 から板厚 5mm にお

けるブランク材のエコー強度 70%より、エコー強

度比は 58÷70＝0.83 となる。 

図 3 に各洗浄塔のタンク、洗浄塔のエコー強度

比を示す。平均値を棒グラフ、最大値と最小値を

誤差範囲としてそれぞれ示す。いずれの洗浄塔、

部位においてもばらつきが大きかった。平均エコ

ー強度比は洗浄塔 Aが最も高く、C が最も低くな

った。洗浄塔 4 基について、平均エコー強度比は

概ね 0.6～0.8 の範囲であった。 

 

図 2 ブランク材のエコー強度と板厚の関係 

 

図 3 各洗浄塔のエコー強度比 

 

4. 洗浄塔内部の外観 

 図 4-1 に洗浄塔 A のタンク内部、図 4-2、4-3

に洗浄塔 B のタンクと塔体内部の FRP 部の接写

画像を示す。本診断を実施した定期メンテナンス

時においては、充填物や循環水の交換は行われる

が、タンクや洗浄塔の内部の洗浄は未実施であっ

た。このため内部全体を目視観察する事はできず、

限られた範囲のみの観察となった。その他の洗浄

塔についてはメンテナンス工程の都合により内部

を見ることができなかった。 

 いずれの洗浄塔についても、FRP の構成樹脂は

ビス系 UP であり、元来は固有の色調である薄い

褐色である。図 4-1、4-2 に示す写真から、FRP

の色調は褐色であり、顕著な変色はみられない。

図4-3に示す塔体内部のFRPは4-1や4-2のタン

ク内部と比べると褐色の度合いが濃いことがわか

る。また、白い斑点や筋状の線として内部のガラ

ス繊維が視認され、劣化の兆候が見受けられる。 

洗浄されずに残留している無数の汚れがFRP表

面に見られるが、これらが固着しているのか、単

純に付着しているのかは不明である。 



──────────────────────────────────────────── 

──────────────────────────────────────────── 
TEXEL 技報 vol.9 

25 

 

図 4-1 洗浄塔 A タンク内部 

 

図 4-2 洗浄塔 B タンク内部 

 

図 4-3 洗浄塔 B 塔体内部 

 

5. 温水促進試験による寿命予測 

30年の使用が力学的特性に及ぼす影響を評価す

るため、温度を 3段階に変化させた水道水に FRP

を所定期間浸漬した促進試験を実施した。表 3 に

促進試験の条件を示す。供試 FRP は既設品と同

等の材料構成とし、両表面が平滑となるようにポ

リエステルフィルムを使用した。切り出した FRP

サンプルを所定温度の水道水に浸漬させ、最長 6

ヶ月間浸漬させた。1 ヶ月毎に取り出して外観の

目視観察、曲げ試験、シャルピー衝撃試験を実施

した。浸漬させる水は交換せず、蒸発による減少

は追い足して対応した。 

表 3 温水浸漬促進試験条件 

表面繊維 E ガラスサーフェイスマット 

(両表面) 

強化繊維 E ガラスマット (3 枚) 

母材樹脂 ビス系不飽和ポリエステル 

板厚 3mm 

浸漬温度 35℃、50℃、65℃ 

浸漬期間 1~6 ヶ月 (1 ヶ月毎に取出し) 

評価試験 3 点曲げ試験、シャルピー衝撃試験 

 

1) 外観変化 

図 5 に各温度で 6 ヶ月間浸漬させたサンプルの

外観写真を示す。高温である程、ブランクと比較

して黄変していることがわかる。また、白化した

内部のガラス繊維が無数に見られた。ブランク材

のような透明性は低下しているが、促進サンプル

単体のみを見て劣化が顕著に進行しているとは判

断が難しい変化といえる。このことは図 4 に示し

た既設品の外観写真と同様である。 

 

2) 曲げ強度、衝撃値、エコー強度比 

図 6 に促進サンプルにおける曲げ強度、シャル

ピー衝撃値、エコー強度について、ブランクとの

比率として示す。曲げ強度や衝撃値は、同 6ヶ月

の浸漬期間であっても高温である程低下率が大き

くなった。特に衝撃値の低下は顕著であり、65℃

における曲げ強度保持率が約 0.7 であるのに対し、

衝撃値の保持率は 0.2 未満となった。力学的特性

 

ブランク       35℃6 ヶ月     50℃6 ヶ月      65℃6ヶ月 
 

図 5 温水促進試験後の外観 
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の明らかな低下が見られる一方で、超音波エコー

には全く変化が見られなかった。 

 

図 6 促進サンプルの物性値の変化 

  

3) 考察 

(1)超音波エコーの減衰について 

固体中を伝播する超音波(弾性波)は媒質である

物質によって減衰する。FRP の場合は樹脂やガラ

ス繊維が媒質となる。ガラス繊維と樹脂の複合体

である FRP の劣化には大まかにガラス繊維の劣

化、樹脂の劣化、繊維/樹脂界面の劣化が挙げられ

る。環境条件により劣化機構は様々に変化するが、

劣化がエコーの減衰性に影響を及ぼすのは、主と

してガラス繊維と樹脂の界面はく離という形態で

劣化が進行する場合と考えらえる。この界面はく

離が巨視的に可視化されるのは、明らかに FRP

透明性が消失する程度に内部のガラス繊維が白化

する場合である。界面はく離が進行する劣化機構

であれば、その度合いに応じてエコーも変動する

と考えられる。 

図 5 に示したように、温水浸漬における外観変

化は小さいため、エコーが減衰するような界面は

く離を生じず、結果としてエコーが変化しなかっ

たと考えられる。曲げ強度や衝撃値の低下は FRP

の劣化によるものであるが、厳密には主として母

材樹脂の加水分解による劣化に起因したものと考

えられる。 

超音波エコーによる診断は、界面はく離を生じ

る劣化系に対して有効であり、そうでない場合に

は適していないといえる。 

 

(2)既設品におけるエコーの減衰について 

促進試験の結果からは、真水と弱アルカリの違

いがあるとはいえ、既設品でエコー強度が低下す

るのは矛盾していることになる。これについては

推測となるが、製作時の表面の起伏や促進試験で

は考慮していない紫外線による劣化、内部の汚れ

の固着状況などが原因として考えられる。特に表

面の起伏はエコーに甚大な影響を及ぼす。計測時

において、少なくとも外表面は可能な限り平滑な

場所を選んでいるが、その内部の反射面の状態ま

では確認出来ないため、全体として低いエコーに

なったと考えらえる。 

既報 4)において、同様に弱酸や弱アルカリを循

環水として 20年～25年間使用した洗浄塔 7基に

関する劣化診断の結果について報告している。こ

れらについて、図 7 に示すように、エコー強度は

大きなばらつきを示しながらも大幅な低下が見ら

れている。しかしながら、これらの原因は循環水

による FRP の劣化に起因したエコーの減衰では

なく、紫外線劣化や表面の凹凸であると考えられ

る点について訂正が必要である。 

 

図 7 弱酸、弱アルカリにおけるエコー強度比
4)
 

 

6. アレニウス則による寿命予測 

 今回は 30 年が経過した洗浄塔の劣化診断であ

るが、超音波による診断は出来ない可能性が示さ

れた。そこで、促進試験のデータから化学反応速

度論に基づいた寿命予測を試みた。 

 図 8に促進試験から得られた各温度の曲げ強度

保持率と浸漬期間の関係を示す。35℃は 1ヶ月で

強度が増加した後、緩やかな低下傾向を示す。

50℃と 65℃に大差はないが、65℃の方がやや低

い値であり、浸漬期間に対して緩やかな低下傾向

を示した。 

図 8 における横軸の数値を月から時間に換算し

て対数を取ったものを図 9に示す。各温度につい

て、予想される強度低下曲線を併せて図中に示す。

このグラフから、各温度について曲げ強度保持率

が 0.8 に低下する時間を読み取り、それぞれの浸

漬絶対温度の逆数を取ってプロットしたものを図

10 に示す。各プロットが直線状に並んでいること

がわかる。 

式(1)に示すアレニウスの式は、対数時間 ln t と
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絶対温度の逆数1/Tが活性化エネルギEaやガス定

数Rを係数として直線関係になることを示唆して

いる。これは、化学反応による劣化速度は温度に

依存することを意味している。換言すれば、曲げ

強度の低下速度が温度に依存しており、また任意

の温度における強度低下が予測できることを示し

ている。 

 

ln t =
Ea

RT
+ C        (1) 

 

 

図 8 曲げ強度と浸漬期間の関係 

 

図 9 曲げ強度と浸漬期間(対数時間)の関係 

 

そこで、当洗浄塔が設置される某所の年間平均

気温である18℃における曲げ強度保持率0.8の対

数時間と、各温度における同対数時間の差をアレ

ニウスプロットから読み取り、その差を図 9 にお

いて各温度のプロットにシフトさせると図 11 に

示す 1 本のカーブが得られる。この横軸の数値を

年単位に変換したものが図 12（傾向のみ示す）と

なる。同様の手順により求めた衝撃値の低下曲線

も図 12 中に示す。 

図 12 から推定すると、18℃で 30 年後の曲げ強

度は新品と比較して、半分以下まで低下、衝撃値

も約 9 割程度と大幅な低下となった。これらはあ

くまで真水による樹脂の加水分解のみを考慮した

ものであり、実際に影響を及ぼすと考えられる紫

外線や弱アルカリの影響については考慮されてい

ない。紫外線のみ、弱アルカリのみの寄与につい

ては不明確であるが、少なくとも実際にはより低

い数値である可能性が強く考えられる。 

主として樹脂の加水分解が支配的に進行すると

考えられる水環境下の劣化において、衝撃値は強

度と比較しても劇的な低下傾向を示すことがわか

った。実際に設置後 30 年を超える設備は無数に

あり、現役装置として稼働していることを考慮す

ると、洗浄塔における衝撃特性の重要度は高くな

いともいえるが、屋外に設置される場合は地震や

突風による飛来物の衝突、メンテナンス時におけ

る治工具の不意の衝突により容易に破損し得るた

め、顧客への注意喚起が肝要といえる。 

 

図 10 アレニウスプロット 

 

図 11 18℃における曲げ強度の低下曲線 

 

図 12 18℃における力学物性値の低下曲線 

18℃ 

35℃ 

 50℃ 

 65℃ 

Δlnt3 
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7. おわりに 

本報では、某半導体製造工場において、設置か

ら約 30年が経過したFRP製排ガス洗浄塔の超音

波エコーによる劣化診断を試みた。また、促進試

験の結果との比較、反応速度論に基づいた寿命予

測を試みた。以下にこれらの結論としての知見を

まとめる。 

 

 促進試験の結果、環境液が水である場合の

FRP の劣化は主として樹脂の加水分解であ

り、繊維樹脂界面のはく離を生じない。これ

により力学的特性は低下するが、超音波エコ

ーは変化しないことがわかった。 

 弱アルカリ水を循環液とした洗浄塔の外観

変化は、促進試験との比較からも水とほぼ同

様の劣化機構と推察される。その結果、洗浄

塔の超音波エコー強度は促進試験と同様に

変化しないはずであるが、実際にはエコー強

度が減少した。これは表面の凹凸や紫外線に

よる劣化が少なからず影響しているためと

考えられる。 

 以上のように繊維/樹脂界面にはく離を生じ

ない劣化機構に対して、超音波エコーは適用

できないことが明らかとなった。 

 反応速度論によるアレニウス則を適用した

強度低下曲線を作成した結果、水暴露環境下、

雰囲気温度 18℃における 30 年の使用では、

曲げ強度で半分以下、衝撃値で約 9 割の低下

が予測できた。超音波エコーが適用できずと

も、促進試験データから寿命を予測できる可

能性が示された。 

 促進試験データの信憑性を向上させるため

には、データ点数の増加、より長期の促進試

験、水と弱酸や弱アルカリとの相違点の明確

化などが課題である。 
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