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空気に比べ高酸素／低窒素濃度とした窒素酸素混合ガスを潜水に用いることは，減圧時間の短縮や在底

時間の延長，および潜水者の減圧負荷低減に効果があることが知られている。これらの利点は，減庄潜水

を前提とする作業潜水分野でより効果を発揮する。諸外国を中心に行われてきた混合ガス潜水は，呼吸源

として多数の高圧ボンベを使用しているが，我が国の作業潜水においては，小型な潜水作業船が多く用い

られているため，設備搭載スペースに制約があり，高圧ボンベ方式は適用できない。また，潜水作業効率

と安全面から，十分なガス量の確保と作業水深に応じた酸素濃度設定能力が求められる。そこで，我々は，

高分子気体分離膜を用いた窒素酸素混合ガス製造装置を開発した。気体分離膜の採用により，空気から酸

素成分を抽出した高酸素濃度空気を連続して生成することが可能となり，また酸素濃度設定の高い自由度

も実現した。実験室での動作試験で非常に良好な結果が得られたので，現在は実際に潜水作業船に搭載し

て潜水作業現場での運用試験を行っている。
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1.背景

我が国では，潜水作業が行われる水深は通常20m

以浅を主体とするが，ときには， 30m内外の作業を要

請される場合がある。この程度の水深における潜水作

業は空気潜水が一般的であるが，水深が20mを越え

る潜水作業では，総潜水時間における減圧時間の割

合が急増し，潜水作業者の体力消耗を促進するととも

に，作業効率の急落をもたらすことが知られている。ま

た，水深30m付近になると窒素酔いの危険も増大する

といわれている。

このような空気潜水の欠点を排除する方法として，

混合ガスを用いた潜水技術が欧米諸国を中心に研究

されている。潜水深度を30mから浅い範囲に限定す

れば，ヘリウムのような高価なガスを使用しない窒素酸

素混合ガスの利用が有効であることが各国研究機関

（特に，アメリカ海洋大気局：通称NOAA）によって報告

されており I），わが国の潜水作業にも適したものである

と考えられる。この潜水技術を実際に潜水作業の分野

で実用化するためのポイントは，窒素酸素混合ガスの

製造および供給方法を如何に行うかという点にある。

従来の混合ガス潜水では，使用する混合ガスを多数

の高圧容器に充填し，それを供給源としているが，小

型な潜水作業船を用いるわが国の作業潜水形態では

搭載スペースの問題から適応できない。また行われる

潜水作業の性質上，作業水深が比較的短期間で変化

していくが，混合ガス潜水の効果を最大限に発揮する

ためには，潜水深度の変化に応じて酸素濃度を変更し

ていく必要がある。さらに現在の潜水チームが最低限

の要員で構成されていることから，混合ガス製造装置

の運転に煩雑な操作や時間のかかる調整作業が伴う

ようでは実用的ではない。そこで我々は，我が国の潜

水作業分野で窒素酸素混合ガス潜水技術を実用化す

べく，これらの諸条件に適合する潜水作業用混合ガス

製造装置の開発研究に着手した。

2.送気式潜水作業用窒素酸素混合ガス製造供給

装置に求められる要件

窒素酸素混合ガス製造供給装置の開発に当たり，

Table 1 Required conditions for oxygen enriched air 

supply syste叩

①21～40%酸素濃度の混合ガス製造および送気が可能であ

ること。

②最大送気量160-€ /minの混合ガスが供給できること（水深

30mで40-€ /minの供給量）。

③製造されるガスの酸素濃度は，目標濃度に対し± 1 %の精

度であること。

④酸素濃度および供給量は，長時間安定していること。

⑤万一故障が発生した場合でも，何らかの手段で潜水士へ

の送気が確保されること。

⑥可能な限り小型とすること（潜水士船への搭載を考慮する）。

⑦調整および運転操作は，出来るだけ簡便なものとすること。

装置に求められる作業潜水用呼吸ガス供給源としての

求められる要件の検討を行った。検討の結果をTable

1に示す。

Table 1に示した項目のうち①項は，窒素濃度が低

く，酸素濃度が高いほど，減圧時間短縮効果は大きく

なるが酸素中毒に対する危険性は高くなるという窒素

酸素混合ガス潜水の特性を充分に活用するために用

いられるものである。酸素濃度が固定されたもので、は

なく，任意の値に設定できることにより，潜水深度の変

化に応じて常に最適な窒素酸素混合ガスを潜水者に

供給することが可能となる。また②項は，通常の潜水

作業が行われる最大潜水深度が30m程度で、あるため，

その水深においてデマンド式潜水器による送気式潜水

方式（以下，フ｝カー式潜水方式という）で作業を行う

上で不足の無い送気量として設定したものである。③

項以降は，港湾潜水作業で安全に窒素酸素混合ガス

潜水を行うために最低必要な条件であるが，特に⑤項

は，潜水作業者の生命維持装置ともなる本装置には不

可欠の要素である。

3.窒素酸素混合ガスの製造供給方法

窒素酸素混合ガス製造供給装置の開発に際しては，

先ずどのような手段を用いて必要な窒素酸素混合ガス

を得るかという点を検討しなければならない。窒素酸

素混合ガスの製造方法には様々なものがあるが2），潜

水作業現場での使用を前提とした場合，その種類は限

られたものとなる。以下に，フーカー式潜水方式に適し
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1 ：：~；官庁混合 1

。潜水作業現場で混合
ガスを製造する。

［切開ス方式

②低圧混合方式

③高圧，毘合方式

④気体分離膜方式

Fig. 1 Oxygen enriched air blending methodologies 

た窒素酸素混合ガス製造方法について示す。

1 ）窒素酸素混合ガスの製造方法とその特徴

窒素酸素混合ガス製造方法の各方式をFig.1に

示す。潜水に用いられる窒素酸素混合ガスには，

窒素と酸素を混合したものと，空気をベースとし

それに酸素を加えたり，特殊な方法で窒素成分だ

けを減じたりして相対的に酸素濃度を上昇させた

ものがある。後者については「Oxygenenriched 

air （酸素富化空気）」または単に「Enrichedair」と

呼ばれ 3），前者のような二種類の成分ガスを混合

したものと区別されることも多いが，本稿では後者

も広義の混合ガスのーっと考え，窒素酸素混合ガ

スと称することとする。

Fig. 1に示した方法のうち，①プレミクス方式は，

ガス製造工場にて予め指定した酸素／窒素濃度

の窒素酸素混合ガスを製造し，高圧容器に充填

したものを潜水現場に搬入して潜水者に供給する

というものである。この方式は，専門の製造工場

でガス混合が行われるので，その精度や品質は

非常に良いが，ガスを大量に消費する現場では，

Fig.2に示すような大型の高圧容器（ガス・カード

ル）が必要となり，ハンドリングの点で大きな問題を

生ずる。

次に②の低圧混合方式は，数MPa以下程度の

比較的低圧力の空気と酸素を用意し，現場に設

置した混合機で混合しそのまま供給するという方

法である。この方式の長所は，空気と酸素の十分

な混合が短時間で完了するため，呼吸ガスとして

Fig. 2 Premixed gas bank 

すぐに使用できるという点にある。一方欠点として

は，混合精度を保持することが困難なため，混合

異常を生じやすいこと，また混合比を容易に変更

することができないことがあげられる。③の高圧

混合方式は，ダルトンの法則（分圧の法則）を利用

した混合方式で，高圧ガスタンクに予め空気を充

填しておき，目標とする混合比（分圧）に相当する

圧力で酸素を重ねて充填するというものである。

産業用ガスの製造にはこの方式が広く用いられて

いるが，正確な混合比を得るためには充填混合時

のガスの温度や圧力などの詳細な管理が必要と

なる。また，充填した空気と酸素が完全に混ざり

合うまでにはある程度の安定期間（拡散期間）が

必要なため，すぐに使用することができない。尚，

②および③の方式は共に酸素を必要とするので，

得られる窒素酸素混合ガスの総量は添加する酸

素の量により制限を受ける。また，酸素の保管お

よび取り扱いにも十分な配慮がなされなければな

らなし、。

④の気体分離膜方式（Fig.3参照）とは，気体分

離作用を持つ透過膜を用い，空気中の酸素成分

を選択的に抽出し，窒素酸素混合ガス（酸素富化

空気）を得ょうというものである。気体の分離は，

分離膜に対する気体成分の溶解，拡散という物理

現象によって行われるため，単に分離膜の両面に

圧力差をつけて空気を分離膜に通すことによって，

成分ガスの分離が可能であり，深冷分離法，吸収

法， PSA（圧力スイング法）などの他の分離方法に
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Fig.3 Permeable membrane gas separation unit 

比べ，取り扱いが非常に容易でメンテナンスフリー

な気体分離方式である。また，気体分離の過程

で分離膜が消耗，消費されることは無いので，供

給する空気を清浄に保ち，水分や油分，その他の

不純物等によって分離膜が汚染されなければ，数

年から十数年もの長期にわたる実用にも十分に耐

えることができる。気体分離膜を窒素酸素混合ガ

スの製造に利用する最大の利点は，空気だけを

原料として窒素酸素混合ガスを得ることができると

いう点にある。混合ガスの製造に酸素を必要とし

ないため，量的な制限は無く，また混合のための

安定時間も必要ない。さらに，混合比の変更も容

易に行うことができるうえ，気体分離膜が長寿命

で、あるため低ランニングコストで、ある。欠点として

は，気体分離膜が比較的高価（約50～100万円：

メーカーおよび分離膜の種類，大きさによって異な

る）なため，ある程度の初期投資が必要となるとい

う点である4)0

2）窒素酸素混合ガス製造方法の選定

現在，我が固における作業潜水は，数トン程度

の小型な潜水作業船を用い，フーカー式潜水方式

で行われる場合が多い。そのため潜水作業船上

の限られたスペース内で窒素酸素混合ガスの製

造および、供給を行わなければならず，それらの設

備には小型であることが求められる。また，作業

の性格上 1日当たりのガス消費量を正確に予想

することは非常に困難であるため，安全土の理由

から不足が生じることのない多量の混合ガスを用

意することも必要で、ある。

これらの要件を考慮すれば，作業潜水用の窒

素酸素混合ガス製造方式としては，気体分離膜を

利用したものが適していると考えられる。この方

式であれば，空気を原材料としてほぽ無尽蔵に窒

素酸素混合ガスを製造することが出来るうえ，酸

素ボンベ等の設備も必要ないので，装置の小型

化を図ることができる。また，安全面からも気体分

離膜方式は潜水用呼吸ガス製造法として適して

いると考えられる。支燃性の高い酸素はその取り

扱いに多大な注意が必要となることは言うまでもな

いが，酸素を使用する方法では，潜水者に必要以

上に高い酸素濃度ガスが供給される危険がある。

すなわち，潜水者に供給されるガスは空気で希釈

された酸素であるため，混合異常が生じた場合に

は高濃度の酸素が供給されてしまう可能性がある。

一方気体分離膜方式では，分離膜の特性上酸素

濃度を50%以上とするのは困難であり（詳細は後

述），また気体分離作用に異常が生じても酸素濃

度が21%を下回ることはない。したがって，高気

圧下での気体毒性に注目した場合，安全性の高

い呼吸ガス製造方法と言える。

このようなことから欧米では既に自給気式潜

水用のガス製造方法として利用が始まっているが，

送気式潜水に用いた例はまだあまり無い。そこで，

我々は，この気体分離膜方式を利用したフーカー

式潜水用の窒素酸素混合ガス製造供給装置を開

発することとした。

4.気体分離膜による窒素酸素混合ガス製造の原理

気体分離膜を用いたガス分離方法とは，各ガス分子

の膜素材に対する物理的性質の違いを利用して，そ

れぞれのガスを分離しようとするものである。この特性

を利用すれば，空気中から酸素成分だけを選択的に
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抽出することができ，その抽出量に応じて相対的に酸

素成分が増大した空気（酸素富化空気z 窒素酸素混

合ガス）を得ることが可能となる。

気体分離膜には多種多様なものがあるが，主に高分子

材料からなる非多孔質膜と無機材料を素材とする多孔

質膜の 2種類に大別され，また気体分離機構の違いに

よって区別されている5l (Fig.4参照）。前述のように欧

米ではこの気体分離膜による潜水用窒素酸素混合ガ

ス製造が既に試みられており，それらの情報から，今

回我々は，高分子非多孔質膜（ポリイミド膜）による気体

分離膜を採用することとした。

1 ）気体分離の原理

気体分離膜を用いて混合ガスを分離する原理

は，分離膜に対する気体分子の透過速度の違い

を利用して分離するというものである。分離膜に

おける気体分子の透過の速さは，透過係数Q

[m3・ml(s・m2・kPa）］または透過速度R [m 3/ 

(m 2・s・kPa）］で表される。これら 2つの値は以

下のように定義される6）。

Ft=AtQ (PH-PL)! <5 ( 1) 

Ft=AtR (PH-PL) ( 2) 

R=Q/<5 (3) 

ここで， Ftは単位時間当たりに分離膜を透過す

る気体成分の流量（m3/s), Atは分離膜の面積

(m2), <5は分離膜の厚さ（m),PHおよび、見はそ

れぞれ分離膜に対する高圧側（気体供給側）の気

体圧力と低圧側（気体透過側）の気体圧力（kPa)

を示している。式 (1）および（ 2）からも明らかな

ように，分離膜の面積 （At）が大きく，膜厚（ <) ）が

薄く，そして高圧側と低圧側の気体圧力の差（＝

PH-PL ）が大きいほど，透過する気体の量は多く

なる。

いま，気体OとNの2成分からなる混合ガスを

考える。気体成分OおよびNの透過係数をそれ

ぞれQ0, Q N，また透過速度をRo, RNとすると，

式（ 1),(2), (3）より，

Ro Qol <5 Qo 

RN QNI <) QN 
(4) 
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Fig.4 Classification of gas permeation membranes 

となる。上式で求められた （Qo/QN）を気体成

分Oの気体成分Nに対する分離係数という。

分離係数を α，分離膜に対する気体の圧力比

(PLIPH）をyとし，混合気体中の気体成分Oの

量（mo！%）をXとすると，分離膜透過気体中の気

体成分0の量Yは，次式のように示される。

Y-... ＂「ハ I2 4(X /100）α門一一”－・C- ・｜ 
山 LV I )' （α一1)I J 

C= l+l(X/lOO)+yf（αー1)
)' （αー1)

( 5) 

( 6) 

式（ 5）および（ 6）より，混合ガス中より気体成

分Oを効率よく分離するためには，各気体成分に

対する分離膜の分離係数（α）が大きいこと加え，

分離膜の運転条件として圧力比（ ）＇）を小さくする

ことも効果的であることが分かる。

式（ 5）を空気の場合に当てはめてみる。空気

の成分は窒素78%，酸素21%，その他のガス 1%

であるが，便宜上窒素79%，酸素21%の2成分

からなる混合ガスと見なすこととする。この場合，

式（ 5）に示すXは分離膜に供給される酸素のモ

ル分率（21%）であり， Yは分離膜透過後の酸素

リッチな空気中の酸素モル分率となる。式（ 5）お

よび（ 6）を利用して，分離膜における窒素に対す

る酸素の分離係数（α）と分離膜透過前後のガス

圧力比（ y）との関係をFig.5に示す。

Fig.5からも明らかなように，分離膜を使用して

空気から酸素リッチな空気（酸素富化空気）を生成

する場合，得られる酸素富化空気中の酸素濃度
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(mol%）は，使用する分離膜の分離係数が大きい

ほど高くなる。また，同じ分離膜を使用した場合

でも，生成された酸素富化空気の圧力と供給空気

圧力との圧力比が小さいほど高い酸素濃度のガ

スが得られることになる。現在市販されている高

分子気体分離膜の分離係数は 2～ 5程度である

ため，酸素富化空気として利用する場合の酸素

濃度の上限値は50%程度が目安となる。

2）非多孔質高分子膜による気体分離

高分子材料からなる非多孔質膜における気体

の透過は， Fig.6に示すように，気体分子の膜へ

の溶解，膜中の拡散移動，膜外への脱溶解という

過程で行われる。非多孔質膜には通常，気体分

子が通過できるような『孔Jは無いが，圧力を受け

ると高分子鎖が熱振動し気体分子が通過可能な

『隙間』が形成される。空気中の酸素分子や窒素

分子はこの隙聞に取り込まれ，膜内を拡散し離脱

（脱溶解）する。このとき酸素分子の分離膜通過

速度は窒素分子のそれよりも約2.5倍速い（ポリイミ

ド系高分子の場合）ため，分離膜透過後の空気は

酸素成分の多いものとなる。分離膜による気体成

分の分離過程から非多孔質膜における気体の透

過係数（Q）は次式のように示すことができる。

Q=D*S (7) 

ここで， Dは気体の分離膜中の拡散係数， Sは

分離膜に対する溶解度係数

拡散係数（D）と溶解度係数（S）は共に温度に

94 

0 0九

0 -. 

o• 。eO

,Po• 
今•oo

気体分子 0 ・。

⑧

O
⑮

O
＠

0
 

0
襲

。

）

O
＠

＠

t

f

L

＠
 

⑧

｛

 

L一一一一J 」一一一Jし一一一一J
溶解 拡散 脱溶解

Fig.6 Gas separation mechanism of non“porous 

polymer membrane 

よる影響を受けるが， Dが温度上昇に応じて大き

くなるのに反し， Sは減少する。分離膜に対する

気体の透過性を決定するものはQであり，式（ 7) 

に示したようにDとSの積で示されるQは温度変

化による影響を受けることになる。

3）非多孔質高分子膜式気体分離装置の構造

今回使用した気体分離膜は，宇部興産NM-

ClOA型で，気体分離膜本体は，微細な円筒形状

状のポリイミド製中空糸を無数に束ねた構造となっ

ており，専用のハウジ、ング内に収納されている。

分離膜をストロー状の円筒形状とすることにより，

薄い膜厚と実用的な耐力を実現している。

いま，圧縮空気をこの気体分離膜に流すと，

Fig.7に示すように，窒素より透過速度の速い酸素

は，気体分離膜の内側治、ら外側へ出ていく。一方

透過速度の遅い窒素は，分離膜にあまりi容解する

ことなくそのまま通過していくことになる。そのため，

分離膜を通過する空気は，出口では窒素成分が

多く（窒素富化），また周囲では酸素成分が多い

（酸素富化）状態となる7）。この酸素成分の多い透

過ガス（酸素富化空気）を潜水用の呼吸ガスとし

て利用し窒素成分の多いガス（窒素富化空気）

は廃棄する。

酸素富化空気の酸素濃度を変化させるために

は，通過する空気（窒素富化空気）の流量をコント

ロールすれば良い。 Fig.5にも示したように，分離

膜によって抽出される酸素量は，分離膜内の気体
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Fig.8 Overview of the oxygen enriched air generation 

system 

圧力と分離膜透過後の気体圧力の比によって決

定されるので，分離膜を通過する空気の流量（窒

素富化空気）を絞り，分離膜内の空気圧力を上げ

て圧力比（分離膜透過後の気体圧力／分離膜内

の気体圧力）を小さくすれば酸素濃度は上昇する

ことになる。逆に分離膜を開放状態とし，分離膜

内の空気圧力を下げると圧力比は大きくなり，酸素

濃度は低下することになる。このように，気体分離

膜では分離膜を通過する空気流量（圧力）を調整

するだけで酸素濃度を変化させることができるの

で，微細な流量変化が可能なパルプを設ければ，

1%単位での酸素濃度調整が可能となる。

Table 2 Specification of the generator 

項 目 諸元

外観寸法 750(W）×I300(H) x475(D)mm 

重量 約80kg

高分子透過膜 2基

混合ガス酸素濃度 21～50%（無段階調整）

混合ガス製造能力 （酸素40%で）160-eJmin

内蔵調整タンク 混合ガス用 l基

酸素濃度計 主・副計測器各1台

送気潜水者数 1名

5.気体分離膜を利用した窒素酸素混合ガス製造

装置と送気システム

気体分離膜を利用した窒素酸素混合ガス製造供給

装置の外観をFig.8に，また主要諸元を， Table2に

示す。本装置は， l名の潜水者用に窒素酸素混合ガス

を製造するもので，高分子気体分離膜方式の採用によ

り，圧縮空気を供給するだけで21～50%の酸素濃度の

窒素酸素混合ガスを，いつでも，必要なだけ製造する

ことができる。

本装置は，小型の高分子気体分離膜を 2基装備し，

小型ながら大量の混合ガス製造を可能としている。ま

た製造した窒素酸素混合ガスの酸素濃度を計測す

るための酸素濃度計を2基装備しており，計測の信頼

性を向上させている。

潜水作業に使用する場合には，本装置の他に，混合

ガス製造の原料となる空気を送気する圧縮機（一次コ

ンプレッサー）と製造された混合ガスを必要な圧力まで

昇圧する圧縮機（二次コンプレッサー）が組み合わされ

る。尚二次コンプレッサーは高酸素譲度のガスを昇圧

することになるので，火災発生予防のためにオイルフ

リー型の圧縮機を使用している。 Fig.9に，本装置を

使用する際の送気系統模式図を示す。

一次コンプレッサーからの圧縮空気は，空気貯気タ

ンクに一旦貯えられた後，供給空気温度調整器を経由

して 2基の気体分離膜に供給される。供給空気温度

調整器は，分離膜に流入する圧縮空気の温度をヒー

ターによって加温し，一定の温度となるようにするため

のものであり，これによって，温度変化に伴う混合ガス
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製造精度（製造量および混合比）の変化を最小限に抑

えることができる。

供給された空気は分離膜によって酸素富化空気と窒

素富化空気に分けられる。このうち酸素富化空気が窒

素酸素混合ガスとして潜水者に送られ，一方窒素富化

空気は廃棄される。窒素酸素混合ガスは分離膜による

酸素抽出過程でほぼ0.lMPa程度まで減圧されるため，

酸素濃度計で所定の酸素濃度になっていることを確認

した後，二次コンプレッサーによって送気圧力まで昇圧

(0.7～1.0MPa）され， t昆合ガス貯気タンクを経て潜水

者に送気される。

本装置には安全装備として，気体分離膜ハウジング

部にリリーフパルプが設けられている。潜水者には装

置の分離膜によって生成された窒素酸素混合ガスだけ

が供給されるが，万一何らかのトラブルによって分離膜

の窒素酸素混合ガス製造能力が低下した場合には，

潜水者に十分な量の送気が不能となる。このような事

態に陥った場合には，このリリーフパルプが即座に作

動し，外気（大気）を導入することによって送気量の不

足を補うことができる。外気の導入により，送気ガス中

の酸素濃度の低下は避けられなくなるが，潜水者に呼

吸ガスが送られないという最悪の事態に陥ることはない。

さらに，送気や潜水士の呼吸の異常を監視するための

「送気モニター」も装備されており，潜水作業中に，呼

吸動作に何らかの異常が発生した場合には，直ちにパ

トライトとサイレン（ブザー音）によって警報を発信し，離

れた位置にいる支援員にも異常の発生を知らせること

ができる。

8.気体分離膜式窒素酸素混合ガス製造供給装置

の性能確認

4-1）項に示したように気体分離膜による作用は

分離膜に対する気体の溶解，拡散という物理的性質

によるものである。従って，分離膜に与える条件を

一定に保てば理論的には安定した結果が継続して

得られることになるが，実際の使用環境下で各種条

件の変化を皆無にすることは不可能である。そこで，

開発した気体分離膜式窒素酸素混合ガス製造供給
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装置の特性を確認するために，いくつかの項目につ

いて実験を行った。実験の結果を以下に示す。尚

実験に際しては，酸素濃度の計測に東レエンジニア

リング製ジルコニア式酸素濃度計LC-750H(D）型を，

流量計測には山武製質量流量計CMS・200型を，ま

た圧力計測には長野計器製GA型0.5級圧力計を使

用した。

1 ）酸素濃度の安定性

窒素酸素混合ガス製造装置では，空気より生成

したガスをそのまま潜水者に供給するため，ガス

中の酸素濃度が大きく変化するようでは実用にな

らない。そこで生成された窒素酸素混合ガス中

の酸素濃度の安定’性について実験を行った。実

験結果をFig.10に示す。尚実験に際しては，供

給空気圧力を0.8MPaとし，生成ガス中の酸素濃

度を40%になるように予め調整を行った。 Fig.IO

は，計25回実施した計測の平均値を示したもので

あるが， Fig10からも明らかなように，酸素濃度は

製造開始直後から急激に上昇していくが，数分後

には減少傾向に転じ，起動開始30分後以降は，ほ

ほ安定した状態となる。ガス製造開始30分後以

降の酸素濃度変化のバラツキは， 0.76%（最高

40.89%，最低40.13%，実験回数25）で、あった。

2）供給空気圧力と混合ガス製造量

本装置による混合ガス製造量の変化をFig.11に
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Fig.11 Relations between the air pressure and 

EANx gas volume 

示す。気体分離膜に供給された空気は，膜透過

時に減圧されるため，生成されたガスとの聞には

圧力差が生じる。混合ガス製造量は，この圧力

差によって決定されるが，酸素濃度は圧力比に

よって影響を受ける。したがって，供給空気圧力

を増加しただけでは，混合ガス流量は増大するが

ガス中の酸素濃度も変化してしまうことになる。そ

こで，実験に際しては，常に酸素濃度が40± 1 % 

となるように調整し，酸素濃度を固定した状態で

の混合ガス製造量（流量）変化を計測した。

Fig.11からも明らかなように，酸素濃度を固定した

状態でも混合ガス製造量は供給圧力にほぼ比

例した8）。

3）供給空気温度の影響

混合ガス製造量に影響を及ぼすもう一つの要

因は温度である。分離膜の温度上昇は気体成分

の分離膜に対する拡散係数を増大させ，溶解度を

減少させる。すなわち供給する空気温度が高くな

れば，分離膜の温度も上昇することになるので，

透過する気体の量は増えるが， i容解度が低下す

るため酸素濃度は低くなる。潜水用に使用する場

合，混合ガス中の酸素濃度は一定であることが求

められるので，実験に際しては酸素濃度を40±

1%となるように調整し，その酸素濃度における

混合ガス製造量を計測した。また，供給する空気
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の圧力は一定とし（0.8MPa），供給空気温度の調

整は装置に設置したセラミックヒーター式の供給空

気温度調整器によって行った。実験の結果を

Fig.12に示す。図からも明らかなように，混合ガス

製造量は供給空気温度の上昇にほぼ比例したが，

温度が30℃以上では製造量変化は鈍化し， 40℃

を超えると減少傾向に変化した9）。

7.考察

実験によって知られた気体分離膜式窒素酸素混合

ガス製造供給装置の特性は，ほぼ理論によって予想さ

れたとおりの結果であり，このことから，気体分離膜を

用いた混合ガス製造能力は十分に制御可能なもので，

実用に供した場合でも相応の能力を発揮できるものと

考えられる。

混合ガスの精度は，減圧時間の決定や急性酸素中

毒対策のための非常に重要な項目であり，高精度でか

つ安定していなければならない。今回の実験では，製

造開始直後には酸素濃度は高い値を示したが，約30

分経過した後は非常に安定した状態となった。これは，

分離膜自体の温度変化に起因するもので，暖められた

圧縮空気が流入した直後には，酸素濃度は不安定とな

るが，ある程度時聞が経過し分離膜全体の温度がー

定となれば酸素濃度も安定したものとなる。今回の場

合，安定するまでには約30分程度の時聞が必要であっ

たが，これは気体分離膜の容積によるものであり，容積

の小さいものを使用すれば，酸素濃度が安定するまで

の時間はより短くなることが予想される。

精度とともに，生成される混合ガス量も重要な要素

である。今回の実験では，酸素濃度40%で最大172,e 

/minの混合ガス製造量を計測し，また，混合ガス製造

量は供給空気圧力にほぼ比例することも確認された。

供給空気圧力変化に対する混合ガス製造量の変化は，

供給圧力500kPa( 0.5MPa）あたり約10,e /minであった。

潜水作業で、使用されている空気コンプレッサーは，圧

縮機の負荷軽減のために所定圧力に達すると空気吸

入口を開放して圧縮の仕事をさせないようにするアン

ロード機構が装備されている。その機構のため圧縮空

気の圧力は設定圧力を上限として IMPa程度低下す

るが，その際の混合ガス製造量の変化は20,e /min程

度と予想される。また，この供給空気圧力の低下は酸

素濃度に対しても影響を及ぼす。しかし，この程度で

あれば実用上はあまり問題とはならない。混合ガス供

給設備には混合ガス貯気タンクが設けられており，これ

によって変化量が緩和されるからであるO

混合ガス量は温度にも影響を受ける。酸素濃度を

40%に固定した今回の実験では，気体分離膜の温度

が35℃前後のときにもっとも効率よく混合ガスを製造す

ることができ， 40℃を超えると効率が低下した。気体

分離膜を透過する気体の量だけを見れば，高温状態

のほうが量も多くなるが，その状態では酸素濃度が低

下してしまうので，それを防ぐためには分離膜を通過

する空気（窒素富化空気）量を制限，すなわち供給空

気量を制限することになるため，当然製造できる混合

ガス量は低下することになる。今回用いた気体分離膜

では，混合ガス製造量の増加と酸素濃度低下の分岐

点は約35℃ということになる。通常コンプレッサーによ

る圧縮空気は，断熱圧縮により圧縮直後は非常に高温

となるが，貯気タンクおよび配管内で冷却されほほ外

気温と同程度となるので，通常は温度が問題となること

はないが，夏季に行われる潜水作業では，地域によっ
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ては相当に高い気温となることが予想されるので，そ

のような場合には，送気配管へ日除けを設けたり，混合

ガス製造装置の空気供給口にラジエター式の冷却装

置を設置するなどのより積極的な温度調整／管理が必

要となる。尚今回製作した窒素酸素混合ガス製造装

置には，熱電対を用いた温度計が装備されており，常

に供給空気温度をモニターすることができる。

8.結語

今回我々が開発し，評価を行った気体分離膜式窒

素酸素混合ガス製造供給装置は，酸素濃度および製

造量ともに安定した混合ガスの製造が可能であり，

フ｝カー式潜水作業用の混合ガス供給源として十分な

性能を有していることが確認された。現在，本装置は

実験の第二段階としてFig.13に示すように，実際の潜

水作業現場に投入し，運用試験を鋭意実施している。

現在までのところ，細かな不具合点はいくつかあるもの

の潜水作業に支障をきたすような大きなトラブルの発生

は認められていないlヘ今後は，実用機としての完成

度を更に高めていくために，潜水作業現場での使用実

績を積み重ねていく予定である。尚本稿に示した送気

式潜水用窒素酸素混合ガス製造供給システムは，現

在特許審査中であることを付け加えておく。

最後に，今回の研究に対して多大なる協力を賜った

社団法人日本潜水協会ならびに関係各位に深謝いた

します。
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