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ビール仕込プラ ントの自動化
Automatic ControIs of MashingPlant

根 本 通 俊* 坂 詰 良*
MicbitosbiNemoto Ryo Sakazume

松 井 田 辰 夫** 森 田 和 夫**
Tatsuo Matsuida Kazuo Morita

内 容 梗 概

化学バッチプロセスの山勧化ほ,高度のシーケンス制御技術と化学計装技術とを同時に要求し,両者を融合

して適用したときはじめて成功するものである｡ビール仕込プラントが,かつて全lてⅠ動化されなかったのほ,

プラントがバッチプロセスのため,不確定要素が多く,運転条件の整理がむずかしいので,自動化の主要部を

占めるシーケンス制御が,計装技術との関連において完成されなかったからである｡

今回制御関係を総合的に計画することiこより,全L三Ⅰ動化装置を完成し,サッポロビール株式会社日軋l二場に

おいて使用することになった｡設計に当たり試みた鋸項,すなわち,

(1)インターロックシートの考案による運転条件の整理,プラント Know-Howの制御系への反映

(2)プラント特件に合った運転方式として,工程別切換方式,作意手動操作力式の適用

(3)連続式調節計のシーケンス制御への適用

などの年一川について概要をのべる｡

′ヱ人女井ホッパ う_主l

1.緒 口

従来化､羊工業の自動化ほ,主として工業汁㌍,

牛如こ調節計による部分制御によって行なわれ発

瞑してきたが,最近電力の分野で広く採用され

ているシーケンス制御をプロセス工業にも托潤

することによって,プロセスの口動化は従来よ

f)もはるかに広く一段と円滑に行なわれること

がわかり,活発な論議が行なわれるようになっ

てきた(l)(2)｡シーケンス制御の採用により,特

に効果があがるのはバッチプロセスの連続化

で,この連続自動化により,執■Jilの品質の均一

化,竺卜産量の向上 運転員の削減,作業条件の

改善など多くの効果が期待できる｡

ビールの醸造は,仕込,醗酵,貯酒の3工程

に大別される｡仕込工組まそのうちの1段階で

安井,米,澱粉,水,ホップを原料としてビー

ルの宗となる麦汁を作る工程である｡この仕込

_‾【二仙ま牛化学のバッチプロセスで,従来これを
ソ亡乍自動化した例がなく,多数の熟練した運転

上‾lによi)手動運転されていた｡
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この工程が連続自動化できなかったのは.こ

のプロセスの特性のは据が困難であることと,

化学.汁装技術と緻密なシーケンス制御技術を合致させることができ

なかったためである｡また実際の生産工場の建設に当たり,電気制

御技術者とプロセス制御技術者が独_､■.仁に計画を進め,前者の融合が

み.られなかったからである｡

今回サッポロビール株式会社,目黒工場の紐設に当たF),上記の

点を考え使用君側とメーカーとがお互いに密接な連絡をとF),

(1) プラント稼動率の向__卜

(2)運転条件の整理

(3)保′守運転のIH]題点

(4)調節計とシーケンス制御の結合による連続制御

*

サッポロビール株式会社
**
日立製作所国分工場
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を屯ノ托｢伽こ取りあけ検,子寸の紙果,ビール什込プラントの今日動化装

i岸を完成した｡装毘は昨年春納入し,巨l下好調実に稼動中で,画上りJ

的な成果をあげている､｡以下にシーケソス制御を中心に概要を紹介

する｡

2.プラントの概要

仕込プラントほ第=図に示すように,原料粉砕系統,舶化系統,

炉過系統,煮詰系統および湯系統に分けられ,原料はさらに,米系

統,澱粉系統および夏井系統に分けられる.｡これらの_L二程の概要は

次に述べるとおりである｡

2.1粉 砕 工 程

このエ程は麦芽と米を仕込むときに湯との接触時間を短くし,装
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ビ ー ル 込 プ ラ

瞑の凹転を甲くして澱粉や式日質の分解を容易ならしめ,また

麦汁収得率を哨すために,娼きぅな粉砕度に一三ルで粉砕する▲1‾二私ミ

である｡鼠料のうち,米ほホッノミから各f_l二込ごとに収F)出し,

山軌秤量貨旨(クロノス)で仕込1[耶‡を計量し,ライスミルで適

任に粉砕して甜ぢ(料ホッぺ･こ送られる〔｡一力澱粉も同様方式で

秤鼓した後,ニュー｢7ティックコソベヤで米と同一の甜京料ホ

ッパに運ほれる｡士‡三原料である麦射ま安井ホッパから取り｢tlさ

れ,米と同様に仕込11享_q分をl仁l勅秤量し,てルツミルで粉砕し

て主原料ホッ/ミミ･こ入れられる｡これらの郎料一昆はビールの別に

関係してくるため特に赦前に調懸れさる｡

2.2 糖 化 工 程

2.2.1第
一

煮 沸

什込釜に前述の粉砕米,澱粉ぶよび粉砕麦井の-･部は調温

した湯と同時に投入し混合される｡このときほ掛£規定一畳だ

け/ミッチ式流量計で計量しl′一朝吸入される｡その後蒸気もで規

定の時間経過のもとに100℃に達し,一誌時間保持されるrr刀

に澱粉は糊化する｡

2.2.2 第 一 糖 化

什込槽に拐とItq時に残りの粉砕麦二引二を投入し,安井中の酵

素により一部の澱粉および窮白冒王の分解を行なわせる｡この

ときもプ好一煮沸と同様i･こ拐を規定畏だけ投入するっ

2.2.3 第 二 糖 化

冴子一駅化に続いてすぎ-▲.村仲の終わ一〕た什込釜の乍昂二を,ポ

ンプで什込鮒こ持し,かきまぜ機により卜分汁占介し,一定峠

lト‡1rl川一する｡ここで左汁:小の桝分分′附咋宗にエi)爬粉♂叩.i手化

を行なわせるL,

2.2.4 第 二 煮 沸

糖化払t度促柑の終わった全量のうち,規定量を仕込釜に戊して

加熱し,規定時間ノ汽沸し,凝担‖牛窒素化合物のモ矧占1化をはかる｡

2.2.5 第 三 糖 化

第二煮洲作業時間中,大半の麦i■l‾を仕込棉で前の粘度のままr!†ヒ

ルし,執行化を進行させるr- これに第二煮沸の終わった麦汁を移し

かえ,舶合し,全体の舶蛙を75℃くらいにあげ,末析化分を椚化

する｡

2.3 玉戸過 工 程

混合した全麦i･■l■を酢過槽に移し炉過する｡炉過中ほ麦軌の唯程りこ

より軒過が遅くなるため,適時かきまぜ楼を運転する｡軒過して残

った堆積物中にはまだ多量の糖分を含むため,さらに調整した揚で

残存馳分を収i),その友1･l‾も介わせて乱読釜に送る｡i戸越で確一,た

安和ほダンパより収り附し,ポンプで処理場に送る｡

2.4 煮 詰 工 程

折過槽から煮詰釜に移った麦汁は点Jii■i釜の満鼓と同時に煮沸を始

め,規定時間で麦汁温度を上げ,一定時間煮沸し,その間にホップ

を投入し,ホップ苦味とホップ香の浸透防腐成分の浸出,ホップタ

ンニソと麦汁空知与l円との結合,熱凝匝=生矧1質の分離などを行なう｡

滋沸の終わった麦汁ほ釜蛙より収り出し,ホ､､′プ分離機を通してホ

､､′プ抑を除き,ポンプで沈暇槽に送る｡
2.5 湯 工 程

これほ糖化工程および汎針｢程に使用する沿を作る工程である｡

枇化工程用の掛よ蒸気で加熱して作るが,戸越l二札を朋の～馴よ煮詰時

の熱回収を行ないながら作るものである｡

3.自動化への検討

3.1/くッチプラントの連続化

バッチプラントは間欠運転なので,聾も抗のIJIJl質を一定にするには

件バッチごとの操作条件を等しくしなければならない｡またビール
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耶2l_文lタイ∴スケジュー′L(抑机 ㌻三てツゾを】拐ミく)

什込プラントにぉいては 多数の機iそ詩キすン+1フ丁】jり御するだけでな

く,各プロセス変読も予定されたタイムスナジュールによる鮎椰な

制御を行なわなけメtばならない｡.

従来このような運転条什を,手動操作でつくF′)対していたが,こ

れはなかなかむずかしいことで,多数の熟練した遵転主二iを必要とし

た.､しかし,今回これを日動化することにより,渥転nの州てlほ拝

しく改善され,人E-1も約1./2に捌減できた｡

舞2図に什込プラントのタイムスケジュール(桝化工柑以後)な′jミ

す｡このタイムスケジュー′しによる1バッチ(1工草川よ数時間かか

っているが,運転される機器はある帖をもって時間とともに移行し

ていることが図よりjっかる｡1何のバッチ運転が終了してから,次

のバッ利こほいるという運転でなく,先行するバッチと次のバ､ソチ

がラップしているので,各校器の避転状態は非常に複雑となってい

るが,装置は,それらをスムースに進行させ,あたかも辿続プロセ

スのような運転をする｡このような日勤スケジュール運転装柁のた

めに各プロセスの休止仲間石ご始も如くし,逆転妙手ミを高める計州な

組むことが容易となった｡

3.2 運転条件の整軍聖

バッチプロセスの日勤制御の人部分は,シーケンス制御であるこ

一つのプラントで制御される機冒別エ,多くの場合100点近くあり,

しかもこれが繰返し制御さjLるため,1L如‾)バ､リチで制御される機

器は,等価的に数百瓜･こなる｡たとえば弟l図でホす桝化l二村のポ

ンプ P-01は第二馳化,第二;佼弧第三析化および炉過【二村ごとに

異なった条件で運転されるが,条件のLf-一には各弁の朋閉,和夫＼の舶

度,各種レベルなどがいろいろと含まれでね～),それらは‾ウニいに榔

僻なインターロックをとっているため,指Ij御装鼠至鮎｢に当たって,

i別表従来のリレーシーケンス(･こだき表わすことほはなはだ困雌であ

る｡仮にできたとしても,これがプラント避転条件を完乍にi満たし

ているかどうか再検討することが非常にむずかしい｡そこで種々の

インターロック条件をプロセスフロートに従って盤埋するため,イ

ンターロックシートと呼ぶものを考案した｡これは従来[l助Tliり御の

-43-
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第3図 イ ン タ
ー

ロ､､ナク シ
ート の･例

分野で使用されている,ブロックダイヤグラムが信号の流れを衣わ

しており,この信号の流れをプロセス条件に従っで餞器あるいは桜

山の動作,成立信号などにおきかえることによF_),統一的に信即)

流れを讃き表わせることに着日したものである〔- インターlコ､ソクシ

ートの一例を第3国に示す｡これによって,

(1)運転順序

(2)インターロック

(3)保安装置

など,およびそれらの相互関係が判然とし,これと策1図のフロー

シートおよび第2図のタイムスケジュールを併用すれば,ほぼソ己仝

i･こ,かつ容易に装置の理解が可能である｡また｡イソターロックシ

ートを使用することにより,相当複雑と思われるものまで,簡単に

表現できるので,制御関係の専門でないプラント設計者や,運転管

理者の三哩解も簡単になった｡このためインターロックシートほユー

ザーとメーカーの媒介となり,制御系完成のためにユーザーの績極

的な協力を得ることができた｡

また,これによって制御回路のリレーシーケンスははとんど機械

的に作成することが可能になった｡この意味から,イソクーロック

シートを打ぎ1次シーケンス,リレーシーケンスを第2次シーケンス

とも呼ばれる｡

インターロックシートに使ったシンボルをまとめてみると,第1

表のようになる｡

3.3 保守運転上からの検討

3.3.1監視盤のグラフィック化

木プラントのように,大規模なバッチプロセスの連続化したも

のほ1バッチの間に制御される機器が,被制御対象を考えてみる

と,等価的に数百点に及んでいるのでプラソトの稼働率をあける

ために,各バッチの多重運転を行なうと,その監視ほ複雑な作業

となり,日動回路の故障などのときほ,操作がきわめて繁雑とな

り,誤動作の原因になりやすい｡このため,故障時の操作方法を

検討し,監視操作盤をいつみても,その時点の工程進行状態を表
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慌諾こ‡をノこわ■′1′偶に慌片註番ぢ‾1三;r上蘇1J‾とい1て‥+

んし2､3叫掛二車川ミを人j)‾i一

岳｢言l′ゝ

仰鞍忘

イマーあるいは†J㌧ぢ刀発イ.i器を′+‾こし.1の胤二詩誌Ft番号

7州】に:まタイーこ′-･の刺作帖問そノ〉他叫バリー苛†J若菜グ鳩

■J㌻ご土†.iぢ▼を発言.i‾す'るニ】1こ態そ去j-う∴
l

そ♂)他`実際ゾ川し---111川古ノ′ンニ十■tをか)

.fFこ僅に組ナナせ‾二肘針｢る

ホするよう考慮されている｡､この川1勺のたy)に.1子吉こ鮎撒rl三髄を

(1) 乍グラフィック‾ノJ式とし

(2)ランプJ七l二程表示器を採川し

(3)グラフトソクトの各機講話を,すべて逆転表イ舐+‾により状態

をホすようにする

などにより,プラントの迎転状態が一Ilでわかる`l二うにしてある｡

第4図ほその外観である｡

3.3.2 操作器具の集中化

100点近くに及ぶ電動機や遮断弁のための操作語旨具(電磁開閉

黙,電磁弁など)ほ,1f今のキユーピクルやラックに取り付けら

れ,r火`､〕て管理上の手抜かりが生ずることのないようにしてある｡

すなわち7E動機制御｢l]は,プラント各階ごとのキユーピクルにし,

ロードセンター方式をとって,電磁開閉器などをまとめ,遮断弁

操作用は電磁弁架に電磁弁を,これらを制御する継電岩詩矧ま,一

折して監批盤の背面盤に取～)付けている｡

弟5図は,電動機制御キユーピクル,第る図ほ罷磁弁架,舞7

図ほ制御継電器盤の外観である｡

3.3.3 各工程の運転操作の区分,および任意手動操作方式

バッチプロセスは,機器の捜作ひん度が多く,接触不良などの

壬

･_稲

L

専率
､■亀

第4図 監 視 制 御 盤
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断鰐監

第6図 ノー一に磁 升 梨

岸‡7図 シーーち‾ンス7filj御用継電皆詩盤

抑女の発/-とが当然考えられるが,1仰の不具f†のため,令体を休

l卜したり,全体を子励に切換えて操作することはさけなければな

らない｡枚器をシーケンス制御する場合,自動と手動の両方で制

御できるようiこするのが通例であり,プラントの機器が数台程度

のときは,H励一手軌切換器1僻で全部を同時に切換えることが

甘蓋しいが,数卜f㌻にのぼった場介には,乍怖を同時に手軌運転

し.ようとしても,実際上困難である｡

ピーー′し什込プラントは,棟器台数が多いうえに,プロセスに対

する外乱の人f)力によって工程を郡分修正して運転することがあ

るため,この日勤一手勅の切換えにあたり,プロセスを工程別の

ブロックに分け,各ブロックに自動一手動卯灸器を設け,任意の

工程を手動に切換えて運転できるようにしてある｡全プロ､ソクの

切換1号詩を日動にしておけば,全自動で運転されることばいうまで

もないtl

ここで∴1二程別とほ時間の臥含のはいった操作グループをいい,

時i棚勺要素のはいらない系統別りJ換え力式よりも回路は複鰍こな

るが,操作面での利点は大きい(1それF)の関孫を示すと弟8図の

エうになる｡また,工程の榔別封Ⅰ三がほんの一一部である場合,一

々矧荘を手動に切り換えていたのでは,日動化の効果ほ上11純する､､

これな逝けるたが),各‾†二村の教ゎの機㍑削よ,日動使先,†

柁作方式をとり,矧岸カミIfl動になっているときも,什ノ掛こ丁勅j乍空

転できるようにし 使い-やすさを増すとともに献花件なもたせて

ある｡

3.3.4 非常時対策

プラント制御にぉいては,瑞に非常時の対韻が燕要な問題であ

る｡木プラントにニナゴいては,保′､1畑iのみでな(∴粍子釘付理由から,

I･;稲に際し,調節弁矧こ操作力がなくなっても,半完成Jfl'lの放出

というような不都合を生じないよう適作助弁を用い,各機器間を

の 自 動 化 2005

涜:全に締切るようにしてある｡

また,シーケンス制御回路において,温度に桝

係しない工程では,_タイマ,継電器,カウンタな

どに電磁復喘式を使用し,停電が発工ヒした場令に

も停電前の状態を保持し,伊副11復後,スタート

用押ボタンを押すことiこよF),前の_｢柑を継続す

ることができるようにしてある｢〕

温度制御においてほ,蒸㌔もの仲1L,あるいは什

力低下に対しても同様の処‾柁が施されている｡た

とえば仕込工程のうち,煮掛奇問ほ特に正沃窮にお

さえる必要があるが,プログラム調容器と組み合

わせているため,蒸気の有無に関係なく,t程が

進行する危険がある｡これを防止し,所定の煮沸

時間を確保するよう,特殊回路が設けられている｡

3.4 連続式調節計のシーケンス制御への適用

3.4.1連続式調節計の誤動作防止

バッチプロセスをこPI,あるいはPIDコントロ

ーラを使用した場合,プロセス休=二特にⅠ動作

(積分動作)がいかに動rFするかが問題であり,休【ヒ時間じていな

ければならないような温度調節弁(加熱用)および沈量調節弁はⅠ

動rFのためR然に閃き,空の釜に蒸気を適したF),原料が流れ拝i

たりする危険がある1〕この危険を避けるたが),調節弁に何列に遮

断弁を入れる力法が考えられるが,高価となり,イ川Jな方策では

ない｡,また訪耶節介への信桝耶許をりトって遮晰する力はが従米とし､)

れてきたが,このプノ法もlラー†述のⅠ動作のたムー)胡乱汁のF-=ノノく･上H(ll

時にリミットに達したままとな′つでfゴi),7村Ltlのスターート特に大

きな出ソJを調節弁に-ケ▲えることになるので∴ユ徴に蒸瑞を油して

加熱掛こ折侮をシーえたF),あるいほシ三丁ツクに日加､化`-'iご:ポンプな

どに悲影響を争える｡

これらの対策としては,スタート時iこ調節弁にショックのない

脚力が伝わるようにし,しかも休止特にⅠ動作を調節弁閉のプ了向

に働かす必要がある｡これにほ調節計を外部設定(インデックス)

什とし,r仙川寺に設定信号を寄とするようi･こすjtばよい｡

今回ほ伝送信号が4J～20mADCに統一さJtている電了▲式計詩語

を採片=ノ,休jL時には設定信号を切ってOmAとし,測定信号の

4mAとつきあわせて瀬高差を出し,確実に調節計Hl力が調節弁閉

の方向iこ動作するようにしてある｡

第9図はプログラム設定料寸姑も度制御系に適印した例で,プロ

グラム設定旨芹の出力(発信スライド)を電圧昭流変換語:子で変換し,

節8阿

1JL｡1-(二杵三

プログラム設1亡旨こさ

シーーーケンス

制御Ⅰ口川谷

-45-
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1二称号と 系統の川逆説朋図
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第10図 プ ロ グ ラ ム 設定 器

この電流を調節計の設定電流とするものである｡プロセスの休止

時は,その設定電流をリレーにより遮断し,設定電流を0とする｡

この場合,電圧電流変換器の出力は,開放されたままとならない

ように,調節計のインピーダンスと同抵抗値の抵抗に接続してお

くことが必要である｡

3･4.2 プログラム温度制御とシーケンス制御との関係

プログラム温度制御とシーケンス制御との関係は次のようにな

っている｡すなわち,シーケンス制御によりプログラム設定器が

動かされ(電源ぼf削こ投入してあり,プログラム設定器のドラム

の電源が投入される),それによF)温度Tlilj御が行なわれる｡プログ

ラムが進行すると,プログラム設定語:壬は予定された位置にぉいて,

シーケンス制御回路に信弓一(信引妾点をON-OFF)を発し,次のシ

ーケンス回路を進行させる｡プログラム設追器ほ仇ヒ予定位繹に

くると,再び信号を発し,一 シーケンス制御回路により,プログラ

ム設定器は停止され,プログラムの一部を終了する｡また,シー

ケンス制御上の自動運転と手動運転,配度制御の自動制御と手動

制御との関係ほ,

(1)シーケンス制御が自動一温度制御が自動

医

登鐘新案弟717030号

評 論 祈46′巻 第12号

(2)シーケンス制御が自動一温度制御が手動

(3)シーケンス制御が手動一温度制御がドl動

(4)シーケンス制御が手動一弘度制御が手励

のいずれかの組合せも取れるようになっている｡(2)の組合せの

場合,シーケンス制御が自動であるから,汎L度て】iU御がどうあろう

と進行してしまい,苗良彦が上がらないというような危険もある｡

このため本装置でほ,温度制御が行なわなければシーケンス制御

ほそこで停1卜するようになってこねF),手動で氾度制御が終了する

と,シーケンス制御が自動スタートするようになる｡弟10図にプ

ログラム設定諸芹の外観を示す｡】

4.結 ロ

バッチプロセスであるビール仕込プラントの自動化には,高度の

シーケンス制御と化学計装技術とが同時に要求され,両者が融合し

て適用されたとき初めて成功するものであり,このたび制御面を総

合的に計両することにより,良好なl二l動運転結果を得た｡

特にこのようなバッチプロセス制御で最も帯労する運転条件の整

理において,インターロックシートを考え,積極的iこユーザーの協

力を得ることができた｡

この自動化により,従来の2倍の容量をもつプラントで,運転員

は従来の約半分にまで削減された｡

今後このようなバッチプロセスも順次完全自動化されてゆくもの

と思われるが,この貴窮な経験は,さらにすぐれた自動化矧岸の開

発に役だつものと信ずる｡

終わF)iこのぞみ,本装岸の計幽遂行に当たり,終始適切なご指;5〔

ないただいた関係各位に深王し仁の謝意を表わすものである｡,
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内燃横関の排気に よ る暖房装置

従来の排気暖房装置は,たとえほ策1図に示すように排気管の途

小に切換弁を設け,切換仮を切り換えることによって排気をラジエ

ータまたほ煙突のいずれか一方に送るものが用いられている｡この
尊皇置は取り扱いは簡単であるが,非暖房時切換弁によりラジエータ

への通路を遮断しても,排気が煙突からラジエータヘ逆流あるいは
対流を起こすため,ラジエータと煙突との間に開閉板を設ける必要

がある｡したがって取扱いが面倒となり,かつ誤操作により排気が

煙突より出るのを塞(ふさ)いで校閲を停止させるおそれがある｡

この考案は,上述のような欠写を取り除くようにした暖房装置に

開閉f‾ト∠
Jl.:小う

矧災】 切削｢･

⊥L

+
』]
Lノノナ帥i

排気符

関するもので,第2図に示すように排気管に接続された切換介の一

側にラジエータの人L-1および出l‾lを接続し,他側に煙突を接続し,

内部に軸を巾心に酬転する切換板を設けたものである｡暖房時に切

換板を実線位置におくと,排気管とラジエータ入口ならびにラジエ

ータ山口と煙突とがそれぞれ連結され,非暖房時に切換板を鎖線仕
掛こおくと,排気管と煙突とが追給され,ラジエータへの通路は完

全に遮断されて逆流のおそれはない｡

したがってこの考案によ才=よ,取iブ扱いが簡単でかつ排気の逆流

および誤操作のおそjtのない暖房装荷が得らかる｡

機関

煙突

排気管
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