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Advanced Powder Technology だより

“Advanced Powder Technology” は粉体工学会が Elsevier社から発行している国際英文ジャーナルです。そのインパ
クトファクターは 4.833（2020年）であり，Chemical Engineeringカテゴリー 143誌中 34位（Clarivate社 Journal Citation 
Reports）に位置し国際的にも高く評価されています。“Advanced Powder Technology” に掲載された日本人著者論文の要
旨を日本語で掲載します。

Numerical study on compression processes of cohesive bimodal 
particles and their packing structure

付着性異径粒子の圧縮過程とその充填構造に関する数値的
研究

粉体圧縮とは，粉体に直接圧縮力を加えることで強度な成形
体を製造する粉体プロセスであり，幅広い産業で利用されて
いる。しかし，粉体圧縮の影響因子はきわめて複雑であり，
実際のプロセスでは理想の成形体を得るために操作条件を試
行錯誤的に決定しているのが現状である。粉体特性は圧縮プ
ロセスに影響を与えることが知られており，これまでに種々
の粒子物性などの影響について研究されているものの，その
詳細はいまだ十分に明らかとなっていない。特に，近年の粉
体圧縮の需要である微細粒子の取り扱いにおいて，粒子付着
力と粒度分布は無視できない要素である。本研究では，離散
要素法（DEM）を用いて，付着性異径粒子の圧縮特性を検
討した。粒径比 1～ 4，微粒子混合比 0～ 0.5という条件下
で圧縮・充填過程を数値解析した。付着力として，Johnson-
Kendall-Roberts（JKR）付着モデルを適用し，表面エネルギー
0～ 0.2 J/m2の条件で計算した。計算の結果，付着力の増加
に伴って充填時の空隙率が増加するものの，圧縮後に得られ
る成型体の空隙率は付着力に大きく依存しないことがわかっ
た。また，いずれの付着力の粒子を用いた場合でも，粒径比
を増加させることにより，充填・圧縮過程における粉体層の
空隙率が減少することが明らかになった。付着力は圧縮時に
おける粉体層の空隙率にはほとんど影響を与えないものの，
接触数，特に大粒子間の接触数を減少させることを見出した。

これは大きな付着力により，大粒子の周囲に小粒子が付着し，
大粒子間の接触が阻害されるためと考えられる。DEM計算
によって得られた結果から，圧縮後に得られる成型体の空隙
率が同程度の場合でも接触数を評価する必要があることが示
唆された。これは，たとえば全固体電池のような異なる材料
混合物の場合に，重要な因子であると考えられる。
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Effects of NO2 gas concentration on the degradation of 
polyphenylene sulfide non-woven bag filter at high temperature

ポリフェニレンサルファイド不織布バグフィルタの高温劣化
におよぼす NO2ガス濃度の影響

ISO16891:2016で規定された流通式曝露法を用いて，高温下に
おけるポリフェニレンサルファイド（PPS）フィルタの NO2

ガスによる劣化挙動を詳細に検討した。NO2ガスへの曝露
時間が増加するにつれて，PPSフィルタの縦方向（Machine 
Direction）と横方向（Transverse Direction）の引張強度と伸びが
低下した。これらの減少は縦方向よりも横方向で顕著に観察
された。NO2ガスに曝露されると硫黄原子が酸化され，PPS分
子構造に新たな酸素含有官能基（-SO-，O=S=Oなど）が形成
された。曝露時間が増加するにつれて，PPSフィルタ中の炭
素原子比が減少した。これらの化学的劣化は PPS繊維の表面
にクラック，割れ，突起の形成など物理的損傷を引き起こした。
  PPSと NO2ガス間の化学反応が NO2の生成物層内拡散律速
であると仮定し，未反応核モデルに基づいて，PPSの転化率
および排ガス中の NO2濃度の変化を推定するモデルを提案
した。また，フィルタの引張強度の変化を評価するモデルも
提案した。これらにより，排ガス中の NO2濃度及び縦方向
の引張強度の変化を良好に再現することができた。
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Inhibiting Au nanoparticle aggregation in freeze-thawing by 
presence of various additives

種々の添加物質による凍結・融解時における金ナノ粒子
の凝集阻害

金ナノ粒子（AuNP）を懸濁した水溶液を種々の添加物質
とともに凍結・融解したときの AuNPの凝集度を測定し，
各種添加物質の凝集阻害効果を比較した。さまざまな添
加物質が凍結・融解時における凝集阻害効果を示し，そ
の効果は添加物質の濃度が高いほど大きく，凍結乾燥時
の効果に比べて 5～ 35%低いものとなった。デキストラ
ンとポリビニルピロリドンの凝集阻害効果は高く，極低
濃度（2 µg/mL）でも AuNPの凝集を高度に阻害した。二
糖（2 mg/mLスクロース）と糖エステル（20 µg/mLスク
ロースモノパルミテイト）はそれぞれ単独では凝集阻害
効果を示さないものの，これらを複合すると AuNPの凍
結・融解時における凝集を高度に抑制することができた。
融解条件の影響についても検討した結果，融解温度が高
くなる（4˚C→ 60˚C）に伴い AuNPの凍結・融解後の再
分散性が 10～ 20%改善した。一方，凍結条件（温度）の
影響は認められなかった。また，凍結・融解の繰り返し
が AuNPの凝集および添加物質の凝集阻害作用におよぼ
す影響についても検討した。凍結時における粒子表面で
の添加物質の濃度をフーリエ変換赤外分光分析により in 
situで計測した。得られた実験結果より，凍結・融解操作
における添加物質の凝集阻害効果は基本的に AuNPの運
動性を低減することに起因することが示唆された。
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Prediction of power of a vibration rod mill during 
cellulose decrystallization processing by DEM

振動ロッドミルを用いたセルロースの非晶化と DEM
シミュレーションによる解析

振動ロッドミルにより非晶化したセルロースの結晶化
指数は，振動ロッドミルの投下動力と良好に相関した。
この投下動力を DEMシミュレーションによって算出す
ることを試みた。
セルロースはもっとも産生量の多い非可食性バイオマ
スである。このセルロースを非晶化することにより反
応性が上昇するため，セルロースの利用先が広がる。
そこで，振動ロッドミルによる乾式非晶化について検
討した。非晶化処理後のセルロースの結晶化指数は，
使用するロッド本数と粉砕時間に依存するが，振動ロッ
ドミルの動力と粉砕時間の積を投入されたセルロース
重量で除した投下動力 [kWh/kg] で一意的に決まること
がわかった。投下動力は振動ロッドミルの動力と相関
するため，振動ロッドミルの動力を推算することはプ
ロセス設計において重要である。そこで DEMシミュ
レーションを用いて振動ロッドミルの動力の算出を試
みた。媒体であるロッドは Multi-sphere法を用いて球
状粒子を連結することで作成した。ロッドの衝突時の
接触粒子数を考慮し，また実験より観察したロッドの

公転方向および公転時間が計算時と一致するように粒
子の相互作用に関するパラメーターを決定することで，
実験における動力と計算における散逸エネルギーがき
わめて良好に一致した。本検討により，実験すること
なく DEMシミュレーションで振動ロッドミルの動力を
推算でき，結晶化指数の予測に繋がるモデルが構築で
きた。
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Solventless-mixing layering using a high shear mixer 
for preparing drug pellets: A feasibility study using 
acetaminophen

高速撹拌造粒機を用いた乾式混合レイヤリング法に
よる薬物球形粒子の調製；アセトアミノフェンを用
いた実現可能性の検討

高速撹拌造粒機を用いた機械的混合レイヤリング法の
実現可能性を検討した。この手法では，溶媒や結合剤
を用いることなく，薬物結晶と添加剤球形粒の単純混
合操作によって薬物球形粒子を製する。アセトアミノ
フェン結晶と結晶セルロース球形粒を種々の撹拌速度
で混合し，得られた複合粒子の物性を評価した。低速
処理では薬物は球形粒から分離していたが，高速処理
では球形粒にレイヤリングした。撹拌速度を上げるに
つれ，混合処理後の薬物の粒子径は小さくなった。こ
れは撹拌による球形粒同士の衝突力が増大し，薬物結
晶が粉砕されることに起因する。球形粒に被覆した薬
物量と薬物の粒子径には相関関係が見られたことから，
アセトアミノフェン結晶は結晶セルロース球形粒との
混合処理により微細化され，球形粒にレイヤリングす

ることが示唆された。薬物の被覆量を増やすため，薬
物結晶と添加剤球形粒との混合処理後に，薬物結晶を
新たに投入して追加で混合処理する手法を検討した。
この手法により，薬物の被覆効率を低下させることな
く，球形粒への薬物の被覆量を増大させることが可能
であった。以上より，高速撹拌造粒機を用いた機械的
混合レイヤリング法の実現可能性を示した。
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