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１.  ま　え　が　き

フィルムコンデンサに用いられる含浸材には，アルキ

ルジフェニルエタン（以下ADE）などの芳香族炭化水

素系合成油，またはSF 6ガスに代表される絶縁用ガス

が使用されており，現在これらの含浸材を用いたコンデ

ンサが市販されている。

芳香族炭化水素系合成油は，塩素を含まない純粋の芳

香族炭化水素であるため，鉱物油，植物油と同様，自然

界に放出された場合の生分解性が良い長所がある反面，

可燃性の欠点を持つ。

一方，SF6ガスは不燃性の長所がある反面，自然界に

放出された場合の生分解期間（大気中の寿命）が長期間

である欠点を持ち，地球温暖化などの環境汚染の観点か

ら，世界で使用を規制する動きが活発化し，地球温暖化

防止京都会議（COP 3）において，1995 年を基準年とし

て順次排出規制することが決定された（1）（2）（3）（4）。

このような情勢の中，当社では，不燃性で環境に影響

を与えない含浸材を適用したコンデンサの開発を進め，

このたび不燃液体パーフルオロポリエーテル（以下

PFPE）を用いたフィルムコンデンサを開発した。

しかし，PFPE もまたSF6ガス同様に自然界に放出さ

れた場合の生分解性がなく，PFPE をリサイクル（回収

および再利用）することは自然界への放出を抑制し，環

境を保護する観点から極めて重要である。

本稿では，コンデンサからの回収技術についての検討

結果を報告する。

２.  PFPE の一般特性

２・１物理化学，電気特性

表１にPFPE の代表的特性値をADE ならびにSF6ガ

スと比較して示す。
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表１　PFPE，ADE ならびに SF6 ガスの特性比較（5）�
（25 ℃，0.1 MPa）�
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PFPE は一般的に次のような特徴を有している。

（1）引火・燃焼点がない（不燃性）。

（2）密度が大きい。

（3）動粘度が低い。

（4）蒸発潜熱が低い。

（5）誘電率が低い。

２・２蒸気圧特性

図１にPFPE の蒸気圧曲線をADE，水と比較して示

す。

図1 より，20 ℃におけるPFPE の蒸気圧は，ADE に

比べて3 桁高く水に比べて2 桁低く，合成油と水の間に

位置することがわかる。

３.  PFPE の回収

３・１ PFPE のコンデンサ材料への作用形態

コンデンサ内部を構成する材料にはポリプロピレンフ

ィルム（以下PP フィルム），アルミニウム箔，絶縁補

強紙，対地絶縁材プレスボード（以下PB），編組線，お

よび放電抵抗があり，それぞれに対するPFPE の作用形
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表２　コンデンサ材料への作用�
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図１ 蒸気圧曲線

図２ 回収システム概略フロー

態を知ることがPFPE の回収方法を選定する上で重要で

ある。

それぞれの材料がPFPE と共存下で加熱された場合の

形態変化について，重量変化ならびに寸法変化により評

価を行なった。

結果の一例を表２に示す。加熱温度80 ℃，加熱時間

30 Hr の場合において絶縁補強紙，PB 以外の材料はすべ

て0.0 ％の重量変化となっており，材料内部への浸透は

ないと理解される。また，寸法変化もすべて0.0 ％とな

っており，材料分子への浸透（膨潤作用）もないと理解

される。

このように，コンデンサ材料への作用形態としては，

形態Ａ：材料表面への物理吸着［PP フィルム，アル

ミニウム箔，編組線，放電抵抗］

形態Ｂ：材料表面ならびに材料内部（繊維間）への

物理吸着［絶縁補強紙，PB］

の2 形態があり，すべて物理吸着によるものである。

３・２回収条件

PFPE の作用形態が物理吸着によるものであることか

ら，その回収には前述した蒸気圧が高い特性を活かした

方法が最も効率が良いと判断される。図２は蒸気圧を利
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用した回収フローを示したものであるが，図から分かる

ように回収率を向上させるには，抜取り回収に加えて蒸

発回収を行い，物理吸着したPFPE を材料から蒸発除去

（脱離）し，それを凝縮器において冷却回収（凝縮）す

る必要がある。

したがって，回収条件は，

（1）除去率：PFPE の吸着量に対する除去量の割合

（2）回収率：PFPE の除去量に対する回収量の割合

の両者（ともに重量法による）でコンデンサ材料の作用

形態A，B について評価することとした。以下に試験結

果を示す。図３に使用した試験装置を示す。

（1）除去率

形態Ａ：材料表面への物理吸着品の検討

図４に，PP フィルムならびにアルミニウム箔を

巻回したコンデンサ素子，編組線，放電抵抗の

PFPE 吸着品の加熱時間と除去率の関係について試

験した結果を示す。

除去率は100 ％に達する条件が最低限必要である

と判断され，その条件は図4 に示すように，加熱温

度100 ℃，加熱時間2時間である。
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図３ 試験装置
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図４ （コンデンサ素子＋編組線＋放電抵抗）の除去率
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図６ 代表的な排気曲線

形態Ｂ：材料表面ならびに材料内部への物理吸着

品の検討

絶縁補強紙，PB での加熱時間と除去率の関係を

図５に示す。加熱温度 100 ℃，加熱時間 2 時間で

100 ％の除去率が得られた。

また，図６に代表的な排気曲線のパターンを示す。

PFPE 付着の試料がある場合に変曲点A，B が真空

圧力100 Pa 近傍に見られ，これと図1 との照合によ

り，PFPE の蒸発除去が50 ℃近傍から進行してい

ることがわかる。

以上から，100 ％の除去率を得る最適条件は100

℃以上であるとの結論を得た。

（2）回収率（凝縮器の冷却温度を15 ℃一定とした場

合の回収）

形態A：材料表面への物理吸着品の検討

図７にコンデンサ素子，編組線，放電抵抗の加熱

時間と回収率の関係を示す。
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図９ コンデンサの蒸発回収工程における除去率，回収率
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図７ （コンデンサ素子＋編組線＋放電抵抗）の回収率
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図８ （絶縁補強紙＋PB）の回収率

回収率を少なくとも90 ％以上にする条件は加熱

温度100 ℃，加熱時間8 時間であった。

形態B：材料表面ならびに材料内部への物理吸着品

の検討

図８に絶縁補強紙，PB の加熱時間と回収率の関

係を示す。

加熱温度100 ℃，加熱時間24 時間で90 ％近い回

収率が得られた。表面のみに吸着した形態A に比

べて，長時間の加熱が必要であることが判明した。

（1）（2）より，除去率，回収率の両者に最適な温

度条件は100 ℃であるとの結論を得た。

３・３コンデンサからの回収

コンデンサからの回収は，

工程1 コンデンサからの液抜取り

工程2 コンデンサからの蒸発回収

に分けられ，後者は前述の回収方法により行う。

（1）コンデンサからの液抜取り

抜取りにより回収されるPFPE は全量に対して50 ％

強と少ないため，工程2 における回収が非常に重要と

なる。

（2）コンデンサからの蒸発回収

大気加熱炉内のコンデンサと図3 に示す真空加熱炉

を配管で接続し，その加熱時間と除去率，回収率の関

係を求めた。図９に結果の一例を示す。蒸発回収工程

における除去率は100 ％，回収率は90 ％近くに達し

ている。

表３は工程1，2 をまとめて示したものである。コ

ンデンサからの回収率はPFPE 全量に対して94 ％に

まで達していることが確認できた。

除去率が100 ％であることから，残る6 ％の未回収

分は，凝縮器等の表面に物理吸着している以外に，真

空ポンプの油に混入・凝縮していると理解される。

さらには回収装置を，図１０に示すように

（1）凝縮器の段数を2 段以上にする

（2）凝縮器の冷却温度を下げる

（3）二次回収槽を凝縮器の冷却温度以下で冷却する

ことにより（真空ポンプへ到達するPFPEを減らす）

回収率は100 ％近くにまで向上し，PFPE 全量に対し

て99 ％以上の回収が実現可能であると考える。
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３・４回収 PFPE の物性

コンデンサから回収したPFPE について未供試品と比

較して評価した結果を表４に示す。平均分子量，分子量

分布ともに未供試品，回収品に差はなく，また物性への

影響も見られない。

大気加熱炉�

回収タンク�

凝縮器� 凝縮器�

凝縮器用循環クーラ�

コンデンサ�

蒸発除去� 冷却回収�

二次回収槽�
（1段）�

二次回収槽�
（2段）�

真空ポンプ�

回収槽用�
循環クーラ�

図１０ 回収装置（蒸発回収工程）

表４　回収 PFPE の物性評価結果�

注（＊）GPC：Gel Permeation Chromatography,未供試品を基準1.0として比較

未供試品�
供試品（100 ℃ 回収）�

項　目�
GPC（＊）による測定� 密　度�

（g/cm3）�
動粘度�

（×10－6m2/s）�
比誘電率� 誘電損失�

（1 kHz）�平均分子量� 分子量分布�

1.00�
1.00

1.00�
1.00�

1.79�
1.79�

2.4�
2.4�

2.1�
2.1�

2×10－4�

2×10－4

４.  PFPE のリサイクル

図１１にリサイクル（回収および再利用）システムの概

略フローを示す。
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図１１ リサイクルシステムの概略フロー
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５.  あ　と　が　き

以上，不燃液体PFPE のリサイクルについて，その回

収技術の概略を紹介した。

将来，地球環境保全の立場から規制の強化がさらに進

むことは避けられない。したがって，今後は使用後のコ

ンデンサについてマテリアルリサイクルを行うための技

術を確立するとともに，製造・使用・廃棄のライフサイ

クルにおける環境汚染を最低限にとどめることが求めら

れよう。

そして，さらなるリサイクル率向上を追求するため，

リサイクルが容易に行えるような材料開発が今後加速し

ていくものと思われる。
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