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Abstract
    Digital image processing was used to recognize the phase separation of chemical process. The aqueous two-phase system, which was 
expected as hygienic alternatives for traditional organic-water solvent extraction systems, was selected as the model system including 
polymer phase separation. PEG(1)-K2HPO4(2)-water(3) aqueous two-phase system was used for image recognition. Subtraction 
processing was performed on a moving picture shot of how the sample changed. The difference between the initial image and the 
aging image was evaluated. This digital image processing gave the recognition of the phase separation of PEG(1)-K2HPO4(2)-water(3) 
aqueous two-phase system.
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１．緒言

　化学プラントにおいて、分離プロセスは全体の 70％
以上を占める重要なプロセスである。プロセス全体のコ

スト削減は、化学プラントの重要な課題の一つである。

また、化学プラントにおけるオペレータの人件費は高額

であり、自動化による人件費削減は、プロセス全体の最

適化の観点からも考慮すべき項目となっている。エンジ

ニアの人件費を考慮して、プロセスの自動化が望まれて

いる。相分離プロセスは、分離精製によく利用されるが、

相分離の判定は、エンジニアの経験に頼るところが多い。

相分離プロセスを、人工知能や画像認識技術により自動

化する方法の開発が望まれている。

　そこで本研究では、プラントのより効率的な操作を目

的に、相分離現象を画像減算の画像処理により認識する

方法を実験的に検討した。

2．実験方法

2.1 実験条件

　本研究では、マグネチックスターラーにより攪拌した

一相状態のサンプルが、時間経過により二相に相分離す

る様子を撮影し、PC にて映像の処理を行うことにより

相分離の判定を試みた。動画の撮影には、WEB カメラ

（Logicool HD1080p）を用い、30 FPS にて撮影を行った。

相分離の変化以外の外因を削除するために、撮影は暗室

内で単一光源を照射した状態で行った。映像の処理につ

いては 2.2 項において述べる。また、用いた相分離系に

ついては、2.3 項において述べる。
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2.2 映像の処理

　サンプルの相分離終了点を PC が判定できるようにす

るために、撮影した画像には減算処理を行った。PC に

動画を読み込ませ、初期画像と経時画像との差分を取っ

た。差分には正方向と負方向が両方存在するため、絶対

値を取ることにより大きさのみで判定を行った。次に、

画像全体としての変化量を出すために、絶対値によっ

て出た値の平均値を計算した。最後に、出力された初期

画像と経時画像の変化量を微分してグラフ化することに

よって、変化量が減少していく様子を確認した。実際に

使用したプログラムを Fig. 1 に記す。Fig. 1 のプログラ

ムでは、平均値を算出するところまでを行い、動画を画

像として 1 枚ずつ読み込み、減算処理を行っている。使

用している言語は python でエディタは Atom を使用し

て実行した。Atom エディタのプログラムで動画を処理

した後、数値データをエクセルへ出力した。出力された

数値は、それぞれ一つ前の数値との差をとられ、微分さ

れることによりグラフ化された。Atom エディタにて作

成したプログラムからエクセルに数値データ（csv 形式）

を出力するために、次のバッチプログラムコードを使用

した。

python %1 > ファイル名 .csv

　このプログラムコードによって、Atom エディタで

python にて作成したプログラムをエクセルに数値デー

タ（csv 形式）として出力した。出力された数値データ

をエクセルにて処理し、経時画像数 (1/30 sec) を横軸に、

初期画像と経時画像との差分を時間微分した値を縦軸に

とり、グラフ化を行った。

2.3 相分離系

　本実験では、高分子を含む相分離系として、水性二相

分配系を選定した。水性二相分配系は、Albertsson によ

り開発され、親水性高分子、電解質などを構成物質とし、

上下相共に、70~90 % 程度が水から成る生化学的に温和

な環境の精製法として期待されている。水性二相分配の

系としては、様々なものが報告されているが、一般には

ある種の水溶性高分子を少量溶解することにより、上相

と下相の二液相に分離し、2 相系を形成する。

　本研究では、水性二相分配系の中で、水溶性高分

子であるポリエチレングリコール（PEG）と電解質で

あるリン酸水素二カリウム（K2HPO4）を含む水溶液

PEG(1)-K2HPO4 系 (2) －水 (3) 系の水性二相系を使用し

た。PEG(1)-K2HPO4 系 (2) －水 (3) 系の相分離において

は、上相には PEG（ポリマー）が多く含まれ、下相に

は K2HPO4 （電解質）が多く含まれる相になる。25℃に

おけるPEG(1)-K2HPO4 系 (2)－水 (3)系の相分離組成デー

タを Table1 に示す。

　PEG の高濃度領域が上相で、K2HPO4 の高濃度領域が

下相である。それぞれの組成を結んだものがタイライン

であり、相分離の一相状態と二相状態の境界がクラウド

ポイントである。クラウドポイントより外側では均一相

になり、クラウドポイントより内側は二相に分離する。

一定の温度と圧力における液液平衡においては、上相

（TOP）と下相（BOT）に分配する成分 i の化学ポテンシャ

ル Δμi は等しい。式とすると、

　　　　　  (1)

が成り立つ。また、Δμにおいてビリアル展開を行うと、

以下の式が得られる。

 (2)

 (3)

 (4)

ここで、R は気体定数、T はケルビン温度、V は水のモ

ル体積、ρは水の密度、  は i 成分の重量モル濃度（mol/
kg-water）、  はその成分間の相互作用パラメータであ

る。したがって、相互作用パラメータ  が与えられれ

ば、式 (1) ～ (4) より水性二相系液液平衡、すなわち 3
成分系液液平衡が計算できる。

3.　実験結果

　Table1 に示す組成にて、相全体を振とうし、混合後、

相分離が達成するまで継時変化の様子を観察した。減算

処理により作成されたグラフと目視との差を比較するた

めに、まず目視による観察を行った。目視による観察の

結果、2 sec のときには一相であった溶液が、200 sec の

ときには分離が開始され、600 sec では完全に二相になっ

ていることが確認された。

　次に画像処理技術を用いて、画像毎の差分を取った。

画像処理のノイズを除去するために、画像から得られ

た数値データから、MEDIAN をとった、差分の経時変

化を Fig. 3 に示す。Fig. 3 より、0 sec から 600 sec まで

の間は変化量が大きく、600 sec を過ぎてからは差分が

0 に収束していることが分かる。プロットの位置にバラ

つきがあるのは、相分離する様子を画像全体の平均値と

しているため、差分の経時変化の速度が一定ではないか

らである。Fig. 3 のグラフから、一相から二相になるま

での 600 sec までの相変化を、数値的に変化量の大きさ

で示すことができていることが分かる。これは、目視で
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確認した完全に二相に分かれるまでの時間と一致してい

る。また、その後二相に分かれてからは、プロット変化

のバラつきが少なく安定していることも Fig. 3 から確認

できる。これらより、差分の変化量が 0 近くになったと

きが二相分離であり、相分離完了の決定を数値化できた

ことが分かる。

4.　おわりに

　プラント操作のより高度な自動化を目的に、高分子を

含む系として PEG (1)-　K2HPO4(2)- 水 (3) の水性二相分

配系を対象として、相分離現象を画像減算の画像処理に

より認識する方法を実験的に検討した。動画データより、

グレースケールにおいて、初期画像と経時画像との差分

を時間微分した値の変化から、相分離完了時刻を決定で

きた。この検討により、化学プラントに相分離操作に対

して、分離完了を測定動画の画像処理により自動的に特

定できる可能性が示された。
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Fig. 1　画像処理プログラム
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Fig. 2　PEG(1)-K2HPO4 系 (2) －水 (3) 系の相分離データ

Fig. 3　画像処理技術を用いた時間ごとの差分の変化
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