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精糖用真空結晶缶の特性と制御の問題点
Characteristics　and　Controls　of　a　Vacuum　Pan　in　Sugar　Refineries

梅　　谷　　陽　　二＊

　　Yoji　uMETANI

精製糖工場で用いられている半回分式真空結晶缶の制御工学的な特性と制御方法の問題

点について，最近の二，三の進歩を解説した．精製糖用の結晶缶が半回分式であること

の必然性を考察し，その操業方法を略述した．また自動制御を実施する際の問題点を整

理した上で，その制御工学的な特性を示した．さらに，もっとも特徴的な煎き上げとい

う操業法に関する最適な方式を提示し，結晶缶特有の制御方法を示すr．例とした．

1．緒　　雷

　（1）　わが国における精糖工業の概況

　食料必需品としての砂糖のなかで代表的な甘庶糖は，

世界的に大規模に流通している国際的商品である．わが

国においても大量の原料粗糖を輸入して精製しており，

各地に大きな精糖工場がある．蕪糖に関してわが国は完

全な輸入国であり，年間の輸入量は小麦，トウモロコシ，

大豆と並んで食品関係の大きな輸入割合いを占めている

（表1参照）．また，ここ数年の商品別輸入割合を見る

　　表1　おもな食品原料の輸入実績1）（1965年）

輸　　入　　量　　　　金　　　額
（単位：1000トン）　　（単位：百万円）

　（2）　精糖用結晶缶の概要

　精糖工場は，大きく見れば，原糖を溶解して不純物や

着色物質を除き，再び結晶化させるという一種の再結晶

純化工場である（図1参照のこと）．この工場の生産ライ

　　原
　　料

　粗
　糖
　　　　　　　　　　　　　　（結晶缶）

　　　　図1　精製糖工場の生産ライン（例）

ンのなかで，製品の品質にもっとも関係が深く，
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と，薦糖は全体の2～4％を占めており2），国内ビート

糖の育成努力や外貨割当制度があったにもかかわらず，

貴重な外貨を費している現状である．

　わが国の精糖工業は戦後いちはやく国策としての保護

を受け，そのため生産の合理化が立ち遅れていた．それ

ゆえ1963年にはじまる貿易自由化に伴って，生産設備

の近代化と操業の合理化が強く要求されるようになっ

た．精糖工場の合理化のために行なうべき全工場の自動

化は，このような時代の要請に応えるために各精糖工場

で計画され一部ではすでに実施されている．精糖工場の

自動化に際して常に問題となるものの一つに精糖用結晶

缶の自動制御がある，本稿ではこの問題に焦点を合わせ

て解説を行なうことにする．

　本稿の内容は，上述のような状勢にある精糖業界の某

大手会社から当研究所が依頼を受けて行なった研究＊＊の

一部をとりまとめたものである．なお，この受託研究

は，精糖工場の新設に際してその総合的な制御と自動化

を目的としており，全般的な報告はすでに論文3）として

発表されている，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかも

装置規模の大きい工程がこの精糖用結晶缶工程である．

すなわち結晶の製品としての品質（粒度，純糖率，色価，

その他の官能的品質）の大部品はこの工程で定まり，し

かもその装置の大きさ，運転のむずかしさなどの点で他

の工程よりも重要視されている．精糖工場ではこの結晶

缶工程をとくに煎糖工程と呼んでいる．

　薫糖を精製する技術はきわめて古くから発達し，とり

わけ煎糖用の結晶缶の構造とその操業技術は結晶化を行

なう他の工業分野における模範となっており，現在の回

分式結晶缶の技術を発達させる素地を作った，と言われ

ている．

　煎糖用の結晶缶は本来vacuum　crystallizerであるが，

通称vacuum　panと言われており，写真1に示すよう

な発展をして来た．現在多用されている結晶缶にはカラ

ンドリア形とコイル形とがある．いずれも缶内の加熱部

蒸気

　（a）カランドリア形結晶缶　　　　（b）　コイル形結晶缶

図2　多くの精製糖工場で用いられている煎糖用結

　　晶缶の断面図
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〔a｝　初期の結品缶．pa11の．名にふさわしい．

（b）　19世紀のもの，球型缶である，

　　（の　最近のもの．現在ではもっとずAぐりしノ．『

　　　lOW　hEedi　typ¢のものが当用されており，か

　　　くはん機を・つけたものが多くなっつい1．

Ot／：真1　煎糖用結品缶1．vacuum　pan．1の発罎

形式で分頬した名称であ1帆図2参照．／tそれぞれ特徴が

ある，中心部に大型のかくはん機を設けたカランドリア

形の大容量のものが．二れらの栴ぞ店工場で常用されうもの

と予想されている、

　ここで煎糖用結口缶の装邑形式についてin’　IY］する．現

在実用化されている煎糖用の結品缶は，半測分式真空槽

形で熱交換部を内蔵した形式のものである．半國分式と

いうのは，育昴工程において缶外から母液を連続的に注

入する方式をとっているからであって，缶内のマスキッ

2
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1・を缶外へ連減的に取りIll　llすからではない．ぎ島内ト1

された熱交換部は，たとえばカラ／ドリ：・7形やコイル形

の．ように，すべてマスキ．ントの「1薫術環を促進させうる

ような構造になってい7．．ざら：．ノd躯〕かくはん陵を

用いて揚環速度を高めるように怠っていろものも現われ

ている．

　完一く：に連続化され．た勲糖用結晶缶がいまだ実縦七に或

功していないことにつ1、・て，筆者なりの見解を示せに、

a，結晶粒度のばらつきをある程度以上にノlhさく帆えよ

　うとすれば，連続式の結品缶では原理「白に所こi璽能と青

　えられること．

h）連続式の結品缶では結品粒子の滞潔／ll㌻臣」をち2り長

　くできないこと、

などである，ここでa．｝の主張はいわゆるAL法員llに竜

ヒついている．すなわち脚IIの戚長にしたがって，その

「立度分酊は図3に示すように，コ分式の場合は強吊の挫

度分右とほぼ等しいばらつきti）　，一こで蝶たれているが，

劃’「一「　｝・コ。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　N　　　喝　　“圃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　ノt　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿＿L
　　　　　　　粒罎一　　　　　　　　　　　　tLt　l呈一

　　（a）　．］分式結晶缶の場合　　　　［b］　達薩式浩晶白O霧自

図3　同分式と漣続式の結晶缶における皇指登fらつぎ

　　の比飯（同じ育1－1時聞Tが屠Lしたとぎの比鼓）

連粧式の場合はばらつきが増大す乙傾向をもっていろ．

したがって，連続式結品｛llの場合はILI　，．　’v璃1．1蟹L子の

・1‘’．度のばらつきをある程度嵐上小さくする二とができた

いから，とく向籍糖のように煎榔寺嗣の艮い場合1こは連

続「ヒはきわめて出削「；と考えられる．b）の坦i由は1やに

り煎糖時間の長短に関係する．簾糖弄」i品の甫匡「l／馴払h島

通常2～4時聞にも達するくらい最いから，迫続武結晶

frtを用いてこれほど長い滞留時間を実現すること眉構造

「1勺に無理があるように」暴われる．

　（3）　運転シーケンス

　回分式もしくは半同分式区｝プラントは．、らる定まっ尤

一連の躁作を繰り返しながら操業される．．二の］バ．？テ

タイム毎に繰り返される躁窪を1辱間的に生起ずるエ程の

111r序で表わし．・これを運転シーケンxと呼ぶ．制勘対象

とLてのプラントの運転シー／1一ンス芝設定す6（2信p

そのプラントの自動化を目的とするンーヶンス制御系そ

設計するたゐの基農である・

　いまだ1別確でなかLけ：煎糖用結晶缶の運暢ンーケンス

を設定するため，結晶価運転員（pan－rnan）の操業方法

を詳細に観祭し，運転員の作業動作とプラント内の状態

変化とを対応させて分折したところ1図4に示す運琶シ

ーケンスにまとめることができプニ　この図「（見られるよ

うに，Ui分操．塗は．．Jlつの工程④～⑥に細分されてい
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　（上記の時間軸は各工程の保持時間の目安を与えるために付した）

　　　図4　煎糖用結晶缶の運転シーケンス

る．このうち②から⑤までの工程にはそれぞれの自動制

御を行なわねばならない．なかでも③起晶と④育晶は重

要な工程で，前者は種晶の安定化と結晶粒度を決定する

ために，また後者は結晶粒子を品質よく成長させるため

にとくに着目せねばならない，

　（4）煎糖用結晶缶の自動制御についての従来の研究

　一般に結晶缶というプラントはもっとも自動制御しに

くいものの一つである，

　結晶缶を用いている工場は，全国のおもな化学工場の

90％にも及び，そのうちの約半数は回分式ないしは半回

　　　　　　　　　　　　　　　　4）分式の結晶缶であるといわれている．それにもかかわ

らず，結晶缶の特性および制御に関する研究はごく最近

になってようやく活発になってきた，というのが世界の

現状である5）．

　結晶缶の自動制御がむずかしく，完全なオートメ化が

ごく一部の分野でしか成功していないのは，晶析という

物理化学的現象がいまだに十分は握されていないことに

起因している．すなわち，結晶核の発生と結晶粒子の成

長という現象はひじょうにデリケートであり，それに関

連する因子はきわめて多い．たとえば晶癖などと称され

ているように，結晶形がほんのすこしの不純物のために

異常な形態を示すことがあるが，その本当の原因は大抵

の場合不明である．そこで，蕪糖のように仕上がり結晶

の品質が強調される場合には，いきおい運転者の経験に

大きく依存しながら操業の自動化を計画する

ということにならざるをえない．

　煎糖用の結晶缶に関する完全な自動制御は

まだ成功していないといえよう．以下に述べ

るように，筆者を含めたグループによって行

なわれた研究によって煎糖用結晶缶の特性と

制御方式は大幅に進歩したが，それでもなお

文字どおりの完全な自動化には多くの研究余

地が残されている．
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　（1）　制御量の選定

　いかなる量をいくつ選べば十分に制御可能であるか，

という制御量の選定問題は制御系設計のもっとも基礎と

なる課題である．このような基礎的な問題から考察をは

じめねばならない点にも，結晶缶の特性に通常のプラン

トとはちがった別のむずかしさがあることを示してい

る．

　制御量の必要十分な数はそのプラントのプロセス自由

度の数に等しい，プロセス自由度の算定法については，

すでに二，三の実用化されたものがある6）7）．しかしこの

種の従来の算定法はプロセスの相平衡を仮定して導かれ

たものであるから，反応や移動過程の緩慢なプラントに

対しては近似的に成立するが，結晶化過程を含むプラン

トには適用できないことがわかった．そこで筆者は非平

衡熱力学の手法を用いてきわめて一般性のあるプロセス

自由度の算定式を新しく導いた8）．これを用いて煎糖用

結晶缶のプロセス自由度を算出し，さらに操業上の実際

的見地からみて許容できる付加条件を設けて各工程ごと

の制御量の数を定めたところ，起晶工程では2個，育晶

工程では3個，という結論を得た．

　上述の結論をもとに，具体的な制御量の選定を行なっ

た．その結果を表2に示す．

　　　　表2　各工程における制御量と操作量

鎗＼1制御量 操　　作　　量

濃釧缶内難劇空気吸入速度（または冷却麟量）

起　　晶

育　　晶

缶内真空度

過飽和度

缶内真空度

過飽和度
カ　タ　サ

空気吸入速度（または冷却水流量）

加熱蒸気流量（または温水注入速度）

空気吸入速度（または冷却水流量）

加熱蒸気流量

母液注入流量

2．　制御工学的な特性

煎き締め1缶内真空劇空気吸入灘（または冷却水流量）

　半回分式の結晶缶の制御工学的な特性に関

する組織的な研究はほとんどなかったと言っ

て差支えない．そこで本章では筆者らのグル

ープによってなされた煎糖用半回分式結晶缶

の制御工学的な特性について述べる（図5参

照）．

缶内真空度：p〔kg／m2〕

冷却水流量：Wci〔kg乃r〕

吸気管
uα〔kg／hr〕

加熱蒸気
流量：We〔kg乃r〕

エンタルピー：
　　　　ゐ。〔kca1／㎏〕

棉度：en〔℃〕

　　　　　　図5

真空ポンプ

｝…（吸…果・

母液または

マスキット

温度：
　θ凋2〔°C〕1

墾：〔㎡〕ll

煎糖用結晶缶の構造（記号は本文参照）

3
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　この表で，過飽和度という制御量はいうまでもなく母

液の過飽和度を示す量で，結晶の成長速度を支配する最

大の因子である．またカタサという制御量はマスキット

（母液と結晶とのスラリー状混合液の意）の見かけ粘度に

相当する複合的な量であり，この量を制御することによ

って間接的にマスキットの結晶含有率や循環性などを規

制することができる，

　（2）　動特性

　プラントの特性という言葉には定常特性（静特性とも

言う）と動特性（非定常特性の意）の二つの意味がある．

前者は主として化学工学的な意味が強く，プラント設計

の資料とされているが，自動制御系の設計にとっても必

要なものである．たとえば配管系統につけるべき制御弁

の大きさはその定常流量特性から決定できる．これに対

して動特性はほとんど自動制御系の設計のために求める

べきものである．

　プラントの動特性には一般に非線形成分が含まれてお

り，またとくに回分式プラントにはパラメータの緩慢な

変動がつきものである．しかしこのような扱いにくい特

性は短い過渡的な時間内では線形化できると仮定して，

とりあえず線形動特性をもとに，線形調節器を用いた制

御系を設計するのがプロセス制御における常とう手段で

ある．ただしこのようにして設計した制御系は，あらた

めて非線形性やパラメータ変動の影響を吟味し調整せね

ばならないのはもちろんである．

　このような立場から，煎糖用結晶缶の動特性を理論的

に導き，次式のようにもとめることができた．

　起晶期：

（1二癌梅勲）ll：）

育晶期：

　　1　　　　　－1　　　　　－kl
　Tw・ST。。5「（1＋τ・S）（1＋τ・、∫）

　　k，　　　　－k4
　　　　　　　　　　　0S（1＋τ3・∫）S（1＋τ3S）

　　　　　　　　　　　　k，
　　0　　　　　0
　　　　　　　　　　　1十τIS

（1）

dWo

Azvm

AUa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

2：過飽和度，x：カタサ，　P：缶内真空度，ωo：加熱蒸

気流量，Wc：温水注入流量，　ZVm：母液注入流量，τ1～

τ3，島～k4，　Two，　Twm，　Twc：ノxeラメー一タ，　S：ラプラス演

算子，A記号は微小変動量を表わす，

　これらの動特性式を直感的に見やすくするため，起晶

期と育晶期をまとめてブロック線図で表示すれば図6の

ようになる．このように，煎糖用結晶缶の動特性は複雑

な多変数系となっていることがわかる．

　筆者らのグルe・・一・プは，（1）（2）式の理論的な動特性式

4
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ztWo

（母液注入速度）

（冷却水流量）

　AUa
（吸込空気流量）

育

切換え

図6　煎糖用結晶缶のブロック線図
（冷却水流量の操作量を付加したもの）

（過飽和度）

　dx
（カタサ）

（缶内真空度）

を稼動中の大形結晶缶を用いて実験的に験証した．

　化学プラントの動特性を求める実験にはつねに以下の

ような困難が伴う．

　a）応答を求めるための入力を印加することの困難

さ．すなわち，入力を印加することによってプラント内

の状態が乱され，そのため十分な大きさの試験入力を加

えることがむずかしい．

　b）測定すべき出力端子が多い．上式で示したように，

動特性は多変数系であるうえに，制御量の応答を測定す

るだけでは十分に特性を理解できない場合が多い．

　c）測定に要する時間が長くかかり，その間に制御対

象の特性が変動すること．とくに回分式プラントでは操

作工程が短時間のうちに移り変わることが多く，また大

規模なプラントの応答は緩慢なことがあるから，短時間

のうちに測定し終えるような方法が望ましい．

　これらの困難を克服するため，種々の動特性試験法が

開発されている．また適応制御系を構成するために不可

欠な動特性の固定手段の一つとしても，動特性試験法は

さかんに研究されている分野である9）．しかしそれにも

かかわらず，大形プラントの動特性を試験する方法には

まだまだ未解決の問題が多い．筆者らは煎糖用結晶缶の

動特性を試験する方法として，結局もっとも古くから用

いられているステップ応答法を用いた．ステップ応答法

とは，着目する操作量の一つにステップ状の入力信号を

加え，制御量をはじめ各種の状態量の出力応答を測定す

る方法である．この方法の特徴は，応答曲線から比較的

簡単に動特性を読みとれる点にある．

　測定器の計装は，図7に示したように多岐にわたっ

た．加えるべき入力端は，表2で示した5種類の操作量

である．出力応答には通常，外乱や雑音が含まれてお

り，これが測定値の精度を低下させる原因となっている

が，本実験ではいろいろのくふうを加えて実験を行なっ

たので5％以下の誤差範囲内におさえることができた，

　以上のような実験によって理論的に導いた煎糖用結晶

缶の動特性が妥当であることを確i証した，実験値との誤

差は約5％程度であったが，もともと理論値に含まれて
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　　　　　　図7　測定器の計装図

いる線形化誤差もこの中に入っているので，これを大し

て問題にしなかった．

3．最適操業条件と制御に関する問題点

　煎糖用結晶缶の操業と制御に関する最大の問題点は，

育晶工程におけるいわゆる煎き上げ操作にともなってマ

スキットの循環性が悪化することであろう．本章ではこ

の問題点を考察し，その最適操業条件を検討する．

　煎き上げ操作とは，育品工程で缶外から連続的に母液

を注入してマスキット量を刻々と増大させるときの操作

を言う．検討の結果，この操作の意味するところは次の

とおりであることがわかった．すなわちマスキットには

煎き上げ量に応じた最適なカタサが存在し，したがって

煎き上げ操作は，このカタサの最適プログラムに沿って

行なわねばならない．なぜならば，起晶工程で一応安定

化された種晶に糖分を補給して結晶成長させる場合，も

し缶内のマスキット量を一定に保持できる程度の少量の

母液を供給したとすれば，結晶粒子同志が次第にくっつ

き合ってマスキットの見かけ粘度が高くなり循環対流が

悪化する結果となる．マスキットの循環対流が悪化すれ

ば，よどみが生じて母液の濃度むらが生起し，結晶の仕

上がり品質が低下するばかりでなく，カランドリア部で

の伝熱効率が悪くなって操業時間の遅延をもたらす．し

たがってこのような意味において，マスキットの見かけ

粘度を下げ，循環流動性を高めねぱならない．しかしな

がら逆に循環流動がよくなりすぎると，結晶粒子間の距

離が大きくなりすぎてその空間に偽晶（false　grain）が発

生しやすくなる．したがって結論として，結晶の成長に

見合ったマスキットのカタサ（流動度）が存在するはず

4壺研紀　ユ81

である．

　このような問題点に対して，従来の経験1ノ」な煎き上

げ方法は文字どおり千差万別であっt［．筆渚らに先程

と同じ実規模の実験装置を用いて，もっとも合理的と

思われる最適操業条件とその制御法について鮎論を督

た．

　（1）　循環速度とカタサ

　まず，煎き上げ操作中のマスキットの速度分布を知

る必要がある（マスi・1トの循環の樽子は、お毒むね

図8に示したとおりであろう）．これを測定する方法

に2通りある．その第1は，流遠計を直農缶内にそう

入する方法（写真2参照），第2はカランドリア管棲の

すぐ上下の2点でマスキット温度を1寺り，この温度差

と加熱蒸気流量を用いて問援内に求める方法である，

マk？v’ト‘楚批百

カランドリ7力1熱管

ダウンテーク庫

図8　缶内マスヰットの循環の様棚

、鍵1

罵脳

穐擁za

写真　2　　7スキ　，7　ト硫速言i圃

（36個の検出端が並んている〉

後者の方法を用いると．マスキントの平均疏速7bS求

まり，次式の伝熱式で計算できる，

　　　γ・＝Qtc，7．（θ1－92）

　V：マスキット平均流速，Q：加熱速度，　C，．7閻：マス

キットの比熱および比重量，〔θi　一θ2）　，温農差

　それぞれの方法による測定例を図9．図1Dに示す．

　つぎに，マスキットの循環速度と密接な関de＃cもっ伝

熱係数について実験を行なったところ．図1ユの結果を

得た．詳細は割愛するが，この伝熱係数は循環速度につ

いての理論式を用いて計算することができる．図11に

その理論を付記した．

　（2）　最適なカタサのプログラム

　マスキットの循環速度を十分に大きく保ち，伝熱幾率

5
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図9　循環速度の実験値（第1の方法）
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で表わすことができる．ここでdは結晶粒子の平均径

である．ゆえに，育晶工程におけるカタサXの式

　　　x＝τo（3φ．－O．2）

に上式を代入すると，最適なカタサの値が算出できる

　　　　　　（ここでXoは定数である）．結晶粒子の大

　　　　　　きさは，過飽和度が一定の母液中では時間

図10　循環速度の実験値（第2の方法）

＼ト＿＿N－

200　　220
　t〔min〕

・・”．．、．．．　一ノへ

　　　　　　理論値

　　　　　80　　　　　　　　　　　　120　　　　　140　　　　　　　　　　　180

　　　　　　　　　　　　　　t〔min〕

図11　伝熱係数の理論値と実験値の比較

を低下させず，しかも偽晶の発生を最小にとどめるため

には，ある最適なカタサのプログラムにマスキットを制

御せねばならない，

　この最適プログラムの条件を物理化学的に考察を進め

たところ，結晶粒子の面間距離が常にある一定値である

ような操業方法がもっともこの最適プログラムに適合す

ることがわかった．この一定値の面間距離をδとする

と，結晶粒子の容積濃率φ．は

　1．0

　0，9

　0．8

　0．7

　0．6

・。 O．5
養

　0．4

　0．3

　0．2

　0．1

　　　　　　　　　　　4－一一”t時間〔hr〕
0．253　　　　0．322　　　　　0．392　　　　　0，462

…葬：隷一一一一一．d平讐

に比例して大きくなるから，結局，最適な

カタサのプログラムは

　　　x－x・｛3（　　　2δ1十　　kt十do）”3　一・・　2｝

で与えることができる．これを図で示せば

（図12），カタサの最適プログラムは近似

的に直線的に増加するものと考えて差支え

ない．

　理論的に導いたこの最適プログラムは，

従来の経験的な説のうちの一つと一致して

いる．筆者らはこのプログラムに沿ったカ

タサの制御を実施し，品質の良い結晶を比

較的短時間で作ることができたが，このプ

ログラムが真に最適であると確信できるた

めには，さらに広範な実験を重ねる必要が

あると思っている．

4．結　　言

　精糖工業で用いられている煎糖用の結晶缶の特性と制

御法の二，三の問題点について述べた．元来，結晶缶と

　り　　　o　＃いっフフントはひじょうにデリケートな特性をもってお

り，とうてい意のままに制御できないしろものであった

が，近年の盛んな研究によってようやく部分的に制御が

可能になったに過ぎない．本文はそのごく一端を紹介し

た．　　　　　　　　　　　　（1967年5月1日受理）
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