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技 術 報 告

乾式除害装置のシミュレーション

Simulation of Dry-Type Gas Abatement System
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      AIZAWA Yukihiro    NAGASAKA Toru

＊  開発･エンジニアリング本部つくば研究所シミュレーションセンター

当社乾式除害装置1, 2）において，除害塔内の温度および濃度分布を予測するシミュ

レータ SSGA シリーズを開発した。SSGA による計算結果は実験値をよく再現する。

SSGA の活用により実機での実験を大幅に減らすことができ，また安全性あるいはコス

トの観点から実施困難な条件を検討することもできる。SSGA によるシミュレーション

の結果は実際の除害装置の設計エンジニアリングに活用されている。

We developed  simulators  SSGA series.  SSGA predicts  the  temperature and gas 
concentration profiles  in  our dry-type gas  abatement  system1, 2）.  The  results  of 
SSGA are  in  good  agreement with  experimental  results. Using  SSGA, we  reduce 
experiments and development costs. Moreover, we can use SSGA easily at  the very 
difficult  conditions  to experiment. The  results of SSGA are  reflected  to design our 
dry-type gas abatement systems.

1. はじめに

半導体市場の伸長に伴い，その排ガスを処理する

乾式除害装置に対して，1）幅広いガス条件（ガス種・

流量など）への対応，2）除害剤交換コストの低減，

3）安全性向上等のシステムの改良が求められている。

これらの課題は従来実験によるデータ採取によって解

決されてきたが，特に大型装置の実験や安全性にかか

わる実験はコストや安全性の面から実現が困難なもの

もある。これらの問題を効率よく解決するため，除害

塔の温度，濃度分布を予測するシミュレータ SSGA シ

リーズを開発した。本報告では SSGA 本体およびその

エンジニアリングへの活用事例について報告する。

2. 対象装置

2. 1 基本構成

乾式除害装置の基本構成を Fig. 1に示す。断面積一

定の縦型円筒容器（除害塔）内の除害剤充てん層に窒

素，水素あるいはそれらの混合ガスで希釈された処理

対象ガスが上部から流入し，除害剤と気固反応を行い

除去される。この反応により熱と反応生成物が発生す

る。発生した熱によって除害剤充てん層の温度が上昇

する。除害剤充てん層の温度上昇は熱伝達により除害

塔壁の温度の上昇をもたらす。除害塔壁は外気との間

の熱伝達により冷却される。

2. 2 装置の種類

当社乾式除害装置には大別して2種類の用途のもの

がある。SSGA シリーズはいずれの用途のシミュレー

ションも行うことができる。

（1）プロセス用除害装置

主に半導体製造装置からのプロセス排気ガスを対象

とした装置である。低濃度のガスを連続して長時間流

すことが想定されている。連続的にガスを流し続けた

場合に最終的に到達する除害塔内の最高到達温度が，

安全な範囲に収まるように設計される。

（2）ベント排気用除害装置

主にシリンダーキャビネットやカードル交換時のベ

Fig.1  A schematic diagram of a dry-type gas abatement 
system.
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ントパージ排気を対象とした装置である。ガスの総量

は少量ではあるが，数秒という短時間に高濃度かつ高

流速のガスが流入する。パージされる配管容積・排気

ガスの初期圧力・排気時間・パージ回数などの排気側

装置の仕様をもとに，1回の容器交換の全工程を通じ

て除害塔内の最高到達温度が安全な範囲に収まるよう

に設計される。

3. 計算方法

3. 1 基礎方程式

計算の簡略化のため以下の仮定を置く。

・除害反応は以下の形式の気固反応を仮定する。

A（g） + bB（s） → pP（g） + sS（s）

  A（g）: 処理対象ガス

  B（s）: 除害剤反応成分

  P（g）: 反応生成ガス

  S（s）: 除害剤反応後成分

・円周方向に流速・温度および濃度分布はない。（円

筒 2次元問題）

・壁の半径方向および円周方向に温度分布はない。（1

次元問題）

・充てん層における圧力損失を無視する。

・気固反応は容積反応モデル 3）に従う。

・気相は理想気体の状態方程式に従う。

・気体・除害剤および塔壁の定圧比熱は一定とする。

・塔壁の密度と熱伝導率は一定とする。

・外気は温度一定の空気とする。

基礎方程式は次のようになる。

（1）気相全体の物質収支

  （1）

（2）ガス成分の物質収支

  （2）

ここで 

（3） 

（4）

（3）剤反応率

  （5）

（4）気相エネルギー方程式

  （6）

（5）固相エネルギー方程式

  （7）

（6）壁エネルギー方程式

  （8）

（7）気体の状態方程式

  （9）

3. 2 有効熱伝導率および熱伝達率

有効熱伝導率および熱伝達率はそれぞれ以下の式に

より推算した。

（1）気体の半径方向有効熱伝導率4）

  （10）

  （11）

（2）気体の軸方向有効熱伝導率4）

  （12）

  （13）

ここでr f，uはガス入口の値で代表し，塔内の熱伝

導率は一定とする。

（3）気体と壁の間の熱伝達率4）

  （14）

（4）剤の有効熱伝導率4）

（15）
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ただし，ここで

  （16）

（5）剤 - 壁間の熱伝達率4）

  （17）

（6）壁 - 環境間の熱伝達率5）

  （18）

  （19）

（7）剤 - ガス間の熱伝達率6）

  （20）

3. 3 解析方法

SSGA では離散化法は有限体積法，時間微分は完全

陰解法，対流項スキームには一次風上法を使用してい

る。

3. 4 計算パラメータの決定

SSGA では容積反応モデルの反応速度定数をはじめ

として反応系固有の種々のパラメータを設定しなけれ

ばならない。これらのパラメータは実験的に求める必

要がある。ただし，この場合の実験は SSGA に与える

パラメータが求められればよいので小規模でよく，ま

た一つの反応系についてパラメータの決定は一回でよ

いので従来の実機による実験に比べると非常に低コス

トで済む。

Fig. 2にパラメータ設定用の実験装置の概略を示

す。内径43.0 mm，外径46.9 mm の試験カラムに除

害剤を50～100 mm（反応系により充てん高さは異

なる）充てんし，除害剤がほぼ完全に破過するまでガ

スを流し，その間熱電対により試験カラム中心部の温

度変化を，FT-IR（ガス種によっては他の分析機器を

用いる場合もある）により出口濃度を連続的に測定す

Fig.2 Equipment for breakthrough test.

る。実験は入口濃度および空塔速度を変えて数回行わ

れる。得られた結果から計算に必要なパラメータを求

める。Fig. 3に示すように，適切なパラメータが設定

されていれば破過曲線の計算結果は実験値とよく一致

する。

Fig.3 Comparison of the breakthrough curves between 
experimental result and simulation.

4. 計算結果とその活用事例

以下に実機ベースのパラメータを与えた計算結果の

例を示す。

4. 1 プロセス用除害装置

Fig. 4はプロセス用除害装置において SiH4を除害し

た場合の除害塔中心部の温度変化の計算値と実験値を

比較したものである。各測定深さでの最高到達温度お

よび最高到達時間について両者はよく一致している。

Fig.4  Temperature profiles of SiH4 adsorption column.

4. 2 ベント排気用除害装置

SSGA はベント排気用除害装置のシミュレーション

にも使用できる。Fig. 5に SiH4 10 kg 充てんの47 L シ

リンダーを当社製シリンダーキャビネット NACS-GII

に接続し，容器取り付け時のバッチパージを行った際

の除害塔中心部の温度変化について示す。

各パージ開始時および終了時の温度について計算結

果は実験結果をよく反映している。パージ中の温度変
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化については計算結果の立ち上がりがほぼ垂直で実験

より高温に達しているが，これは除害装置に至るまで

の配管や希釈による拡散の影響を考慮せず，ガス濃度

をステップ状に与えているためである。これはベント

パージ排気の除害装置への流入として理論上考えられ

る最悪のケースであり，保安機器という性格上エンジ

ニアリング時の評価用の入力としてこのような条件を

与えている。

Fig. 5  Temperature profiles at 10 kg / 47 L SiH4 vent 
purge on NACS-GII.

4. 3 除害装置設計時の評価ツールとしての使用

シミュレーションでは実際には危険で実験を行えな

い条件なども計算できるため，設計時における処理ガ

スの流量条件の決定の際にも活用されている。Fig. 6，

Fig. 7にその例を示す。SiH4用の除害剤について，剤

の性質からプロセス用除害装置向けに安全に使用でき

る管理温度（連続運転時の最高到達温度）が設定され

た。そこで SSGA によりその条件を満たす流量を求め

た。Fig. 6，Fig. 7は当社除害塔 JGS100型における

処理ガス流量の異なる2つのケースでの除害塔中心部

温度変化の計算結果である。図中の Upper Limit は今

回設定された管理温度である。Fig. 6の条件では最高

到達温度が管理温度より低くなったが，処理ガス流量

をこれより20 % 増やした Fig. 7の条件では管理温度

を上回る結果となった。これらの計算結果は実際の定

格流量の設定に活用されている。

5. まとめ

SSGA の計算結果は破過曲線および温度挙動に対し

て実験結果をよく再現した。特に温度挙動とその最高

到達温度は除害装置の設計において重要な情報とな

る。SSGA を使用することで，設計のための除害剤の

データ採取は小型の試験カラムによる数条件の実験の

みでよくなり，従来実機あるいは試験装置によって数

Fig.6  Temperature profiles at continuous operation 
simulation on rated flow rate SiH4 with JGS100 column.

Fig.7 Temperature profiles at continuous operation 
simulation on over 20 % flow rate from rated flow rate 
SiH4 with JGS100 column.

多くの実験により設計基礎データの採集を行ってい

たのに比べ開発コストを大幅に減らすことができた。

SSGA はベント用除害装置にも活用できその設計コス

トも大幅に減らすことができた。

また，シミュレータでは実際には危険あるいは高コ

ストのため実験が非常に困難なケースについても安全

かつ安価に実施できるため，定格条件の設定やトラブ

ル時の装置状態の解析ツールとしても活用が期待でき

る。
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記  号

Aij 伝熱面積 m2/m3

ai 反応量論係数 mol/mol-adsorbent

CA ガス反応成分濃度 mol/kg-adsorbent

CB0 除害剤初期濃度 mol/kg-adsorbent

Cpi 定圧比熱 kJ/（mol ･ K）

Dij ガス拡散係数 m2/s

dp 剤径 m

hij 熱伝達率 kW/（m2･ K）

kv 反応速度定数 m3m/（s ･ molm）

l 除害塔高さ m

m 気体反応次数 -

Nu ヌセルト数 -

（Nul）c 鉛直円柱平均ヌセルト数 -

（Nul）p 鉛直平板平均ヌセルト数 -

P ガス圧力 kPa

Pefi ペクレ数 -

Pr プラントル数 -

R 気体定数 J/（mol･K）

Ral レーレー数 -

Re レイノルズ数 -

r 半径方向座標 m

ri 生成速度 mol/（s･m3）

ro 除害塔外径 m

Ti 温度 K

t 経過時間 s

u 空塔速度 m/s

z 塔軸方向座標 m

ε b 空隙率 -

X 剤反応率 -

yi ガス濃度 mol/m3

ΔHA 除害反応熱 kJ/mol

λ i 熱伝導率 kW/（m･K）

λ ij 特定軸方向の熱伝導率 kW/（m･K）

r s 剤密度 kg/m3

r f ガス密度 mol/m3

r w 除害塔壁密度 mol/m3

添  字

f ガス

s 剤

w 塔壁

c 環境

r 半径方向

z 除害塔軸方向

A 除害対象ガス

P 反応生成ガス


