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三菱電機技報
特集"オゾンの発生技術と応用"
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表紙

浄水場用大型オゾン発生装置

「よりおいしく,より安全な水」に対,

する関心の高まりと「清らかな水環境の

回復」の必要性から,上下水に対するオ
ゾン処理の役割は今日ますます重要にな

つてきている。

表紙の写真は,本格的なオゾン高度浄
水処理設備として,平成4年から運転を

一部開始している沖縄県企業局北谷浄水

場のオゾン発生装置であり,最終的なオ

ゾン発生量は8.1kgX 4 台,処理水量は

194,000が/日となる。

フローノぐネル

コントロールセンター

放電状況

オゾン発生器

空気冷却乾燥装置

理邑心
団四
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三菱電機技報に掲載の技袮括兪文では,

国際単位、SI゜〔S1 第 2 段階(換算値方式)

を基本〕を使用しています。ただし,保

安上,安全上等の理由で,従来単位を使

用している場合があります。
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オソン技術の現状と展望

磯部克彦

三菱電機技報 V01,67 ・ NO,2 ・ P.2 ~ 4 (1993)

当社オゾン技術は,オゾン発生機技術とその応用技術とから構成され

ている。前者では電流型インバータの採用,冷却乾燥装置の改良により,

オゾン発生効率の増大及びランニングコストの低減がなされ,より安価

なオゾンを提供している。また,後者では各種水処理分野への積極的な

適用を進め,オゾン利用の拡大に努めてきた。

今後は,発生機の周辺機器の改善及び上下水処理分野へのオゾン処理

技術を推進し,オゾンの面からも社会への貢献を進める。

オソン発生技術

本多敏一・田中正明

三菱電機技報 V01,67, NO.2 ・ P.5 ~10 a993)

本稿はオゾン発生に最も適した無声放電法によるオゾン発生機構及ひ

エネルギー効率と放電条件との関係について説明するとともに,当社オ

ゾナイザの変遷と特長を紹介したものである。

オゾンは,酸素分子を酸素原子に解離させるか,励起酸素分子の生成

によって生ずるが,実用限界上のエネルギー効率は7.5~20%と小さい。

こうした効率の中で,総合的な放電条件を考慮し,最適な運転条件でオ

ゾナイザが実用化されている。

アブストラクト

水族館,養魚場の海水浄化
四元初男・小沢建樹

三菱電機技報 V01.67 ・ N0 2 ・ P.24~27 (1993)

水族館や養魚場で使う海水は,オゾン処理によって細菌の繁殖が防止

できるぱ'かりでなく,脱色や透明度も改善される。しかし,海水をオゾ

ン処理すると,海水中に存在する臭素イオンとオゾンの反応生成物であ

るオキシダントができ,魚類などに害を与える。筆者らは生成オキシダ

ントによるアンモニア除去,オキシダント除去技術を開発し,シマアジ,

イカ,タラバガニの飼育実験によって開発技術の有効性を実証した。

オゾン水処理技術

中山繁樹・久川義隆

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.11~巧(】993)

オゾン水処理の中でオゾン反応、技術は中核となる技術である。それに

必要なオゾン反応器としては通常気泡塔が用いられる。

気泡塔の理論モデルから導かれる反応器特性,オゾン反応機構,反応

速度から,オゾン水処理が脱色,脱臭,生物分解性向上などに適してい

ることを理論的に裏付けた。また,オゾンは紫外線や過酸化水素の添加

により酸化力が促進され,オゾンの適用範囲が拡大されることを示した。

間欠オゾン供給システム

池田彰・小沢建樹

三菱電機技報 V01,67 ・ NO.2 ・ P.28~32 (】993)

2回,各5分問の短時問で高濃度のオゾンを水中に間欠注入I H I

することにより,水管路や熱交換器に付着する微生物を除去するという

新しい発想、の生物付港那方止装置を開発した。

本稿では,間欠オゾン供給装置の概要を説明するとともに,この装置

を製鉄工場冷却水系及び下水利用ヒートポンプ熱交換器の生物付着防止

に適用した事例を示した。

上下水分野でのオゾン処理技術

久川義隆

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.16~20 (1993)

オゾンの利用分野として,最近,特に注目されているのは上下水分町

である。オゾン処理の特徴である強い酸化力で臭気・トリハロメタン生

成能・色度・細菌などに対しての改善効果と,処理後は酸素に戻る安全

性と,また技術革新による経済性などが評価された結果,上下水分野に

多く利用されている。

本稿では,オゾンによる水質改善効果,効率的なオゾン反応装置,上

下水分野への納入実繊及び適用例を紹介する。

下水・し尿処理場臭気の脱臭

松永直利・江崎徳光

三菱電機技報 V01.67 ・ N0 2 ・ P.33~37 (1993)

オゾンの利用方法として脱臭装置への応、用に取組人でいる。オゾンは

酸化力が強く様々な物質を酸化分解できるが,悪臭公害で問題となって

いる叩m領域の濃度では反応速度が遅く,オゾン単独では脱臭への応

用は困難であった。我々はオゾンの酸化力を効果的に利用するため,脱

臭触媒との併用法を採用し,高効率のオゾン脱臭方式を実現した。

本稿ではその脱臭原理,各惡臭成分に対する脱臭性能のほか,実際の

適用例についても紹介した。

水泳プール用水のオゾン浄化システム

小沢建樹・四元初男

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.21~23 (1993)

水泳愛好者が増加しており,遊泳プールの水質や遊泳環境の改善を求

める声が高まっている。その要望にこたえる形で種々の新しい処理プロ

セスの導入が進められているが,中でも特にオゾン処理に対する評価が

高い。ここでは,全国で約200か所のプールに導入されている三菱オゾ

ンプール浄化システムの導入前後の水質分析結果とアンケートによる遊

泳者の感覚的評価の両面から,オゾン処理による水質改善効果を検討し

た結果を報告する。

余剰オゾン分解技術

三松永直利・池田 」

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.38~40 (1993)

上下水向けオゾナイザを中心として,大型オゾナイザの導入計画が

次々と実施に移されており,余剰オゾンの分解技術が一段と重要になっ

てきている。

本稿では余剰オゾン分解技術として,活性炭法,熱分解法,薬液洗浄

法,触媒法などのそれぞれのオゾン分解原理と,採用する場合の注意点

などについて述べ,最後に,各々のオゾン分解法を用いた場合の設備費,

運転費を相対比較で一覧表にまとめ,選定する際の一助とした。

,

酸素りサイクルオゾン発生システム

田中正明・中山繁樹

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.41~45 (1993)

オゾン反応槽から酸素を回収して再びオゾナイザの原料ガスとして用

いることにより,オゾンの製造コストを大幅に低減できる新しい酸素リ

サイクル方式のオゾン発生システムを開発した。この方式の重要なポイ

ントは反応槽からの不純物ガスの除去であり,不純物ガスがオゾナイザ

のオゾン収率に与える影響を調べ,この結果をもとにオゾンによるパル

プ漂白用の10og/hのオゾン発生システムのパイロットプラントを設

計・建設し総合運転動作とその経済性を実証した



Milsubishi Denki Giho: V01.田, NO.2、叩.24~27 U993)

Ozone Treatment of seavvater

bY Hatsuo Yotsulnoto & Tateki ozawa

Ozone treatment can be used to control bacteria1 又r0工、'th in such sea・
、vate】' e]〕Ylronn〕ents as aQuariums and fish farms, and also for dec010r・
Izing and clarifying. H0訊'eYel' t]〕e Teaction bet訊'een bromine ions pres・
entin sealvater and ozone forms an actjve oxidant species that is harm・
fulto fish. The authors haYe deYeloped an actiYe,substance ammonja
ren〕OYaltechDlque. The enectiveness of thjs 【echno]ogy l〕as been tested
alfish hatcherieS八Vhere investigatlons on pseudocaranx dentex, SQuid
al]d k1Πg cral〕 have been conducted

MitS仙ishi Denki Giho: V01.田, NO.2,叩.28~32 σ993}

An lntermi廿ent ozone Feeding system

bv AkiTa lkeda & T三teki ozawa

The cm'pm、ation has developed a nelv biofoUⅡng control system that
elin]inates the microorganisnls that cause blockage in lvater condults
and heat exchangers b}'intermittenuy injecting high・cor]centration
Ozonc doses into the 、vater once 01' t、vice daily fjve minutes each time
The article describes this intern]i杜ent ozone feeding system,皿、0Ⅵding
Cxample blofoU11ng control applicati01]s in a water・COOHng 鉢唱tem for a
Steel plant and a heat excl〕anger for a heat pump that uses se、vage as a
heal source

Abstracts

M治Uhishi Denki Giho: V01.67, NO.2,叩.2~4 Ⅱ993}

間itS岫ishi D即ki Giho: V01.67、 NO.2,叩.33~37 n993}

Present state and prospects in ozone Techn010gy

by Katsuhiko lsobe

Nlitsubishi ozone techn010gy includes ozone ge】〕el'ators and ozone appli・
Cation equlpment. The generatoTs emplo}'1nverlers with improYed co01・
inR and dehumidif゛ng units to enhance eHiciency and reduce operating
expenses, thus offer】ng the supply of ozone at lo、ver cost.凡Vater・
treatment appHcations are actlYely being deve]oped, and the corpora・
tion iS 訊,orking to expand the use of this techno】 ogy.1n the f11tU丁e,
Continued improvements ln ozone genel'ators and associated equipment,
and theh' incl'eased use in dTjnking 、vater 丑nd seW丑ge treatment 、V1Ⅱ
0仟er imn〕ense contributlons to society

The Application of ozone for Deodorization in sevvage and
Raw-sevvage Treatment plants

bY Naotoshi MatsU胎9a & Nolimitsu Esaki

1'he coTPOTation is worRing on deodori2ing apP11Cati0力S of ozone.、vh11e
Ozone is capable of oxidative decornposition for a variety of com・
Pounds, the rate of reaction iS 加O slow for wpica} odor・control applica・
tions in l、'hich concentrations of the target con〕pounds are ln the ppn〕
1'ange The auth01's have deve]oped a high・efficiency 020nc deodoriza・
tion system that employs a deodorizing C3talyst to take betler advan・
tage of the oxidi2ing properlies of ozone, The article introduces the
P丁lnciples, oxidizjn又 Performance on various od01'・causi"g compounds,
and examples of adua】 applicatlons

5~10 n993}Mitsubishi 0即ki Giho: V01.67. NO.2, PP

剛tsuhishi Denki Giho: V01.67, NO.2,叩.38~40 Ⅱ993)

An ozone Generation system

bY loshikazu Honda &間舶舶ki Tan宜ka

TI〕e reportintroduces the d巴,elopment and features ofthe corporation'S
Ozonizers.1t describes a silent discharge teclM〕ique-currently tl〕e best
available method of ozone、generation・・inc}ud]ng e"ergy efficiency and
dischatge coDdHions. ozone generators spHt oxygen molecules into
energetic atomic ox}'gen that f01'ms ozone 訊'1th a comparaれVe1工 10、V
energy efficiency of 7'5-20%. practical 020nizers seek to optimize oper・
ating paTameters for maximum efficlency

Decompositlon Techn010gy for Residual ozone

by Naotoshi MatsU舶ga & Akira lkeda

Activated charcoa], thermal decompositi0Π, CI〕emical baths, and cata・
}ytic ozone decomposition methods are available for large ozonizer
instaⅡations used in taPへVatel' and sel、'age・treatment systems The 且丁ti・
de comPω'es the principles of operatio", ke}' application considera・
tions, equipment costs, and ope】'ating costs of these nlethods

Mitsubishi D印ki Giho: V01.67, NO.2,叩,11~15 11993}

Mitsuhishi D肌ki Giho: V01.67, NO.2,叩.41~45 【19g3}

The Application of ozone Techn010gy to vvater Treatment

bY shigoki NakaYama & Y05hi始kヨκUgawa

The ozone reactor-gena'aⅡy in the form of a bubble tower・・is a critical
element in ozone 、vater・treatment app】jcations, ozone Teaction ra tes
and theoretica11〕ubble t0訊'er models provide the ability to predict
dec010Tization, deodorization and bactericidal effects. oxidation eHects
are sh0工、'n to be accelerated by using ozone in combination lvith ultra・
Violetli部寸 and hydYogen peroxide, aⅡ0、ving 日工、■der range of apPⅡCa・
t]ons

An ozne・Generation system W比h oxygen Recycling

hy MaSヨ且kiTanaka & shigeki Nakayama

The corporation has deve】oped a new ozone・generation systa〕〕that dra・
maticaⅡy lowel's operating costs by Tecovering ox}'get】 from the 020ne
reactor tenk and recyc"ng it for subsequent ozone genel'atio". The criti・
Cal step is removing the gaseous impurities from the l'eactor lank
exhaust. The authors studied the e丘ect of the gaseous impuritles on
Ozone generation efficiency, and used the resuHs to design and c0訂Struct
a pilot pulp・bleaching plant based on 丑] oog/h oz0訂e generato]'. The
P】ant hes proven practical and economic

Mitsubishi 0即ki Giho: V01.67, NO,2,即.16~20 【1993)

The Application of ozone to Treatment Techn010gies for Tap
Vvater and sevvage

by YoshitakヨκⅡ旦3Wa

Among the most・published applications of ozone techn010gy are the
treetment of taP 訊、ater and sewage, ozone techn010gy offers several
advantages in these environments. The strong oxidizing e仟ect of ozone
is bactericida} a]〕d e丘ective for deodoTizing, dec010丁izing, and prevent・
ing trⅡ)alomethane f01'matio]〕; ozone treatmeT]t is safe, because the only
by・product is oxygen; and continued innovations h丑Ve made the cost of
Ozone techn010gl competitive lvith ot}wr alter】〕atives. The a]'ticle
describes the use of ozone for 乳'ater Quality lmprovment, efficient ozone
]'eactor equ]pmen{, a summary ofinstaⅡed systems, and examples oftap
Water and sewage h、eatment app]ications

M治Ubishi Denki Giho: V01.67, NO.2'叩,21~23 Ⅱ993}

An ozone po01・purification system

bv Tateki ozawa & Hatsuo Yotsumoto

Ozone lvater・purification systems for poo】s haYe proven an effective
means of ]mproVⅡ]g po01・water quality Ⅶ'hile causing sn〕aⅡ environ・
men仏limpad. Nlore 血且n 200 入litsubishi ozone poo]、purificati0口 Sys・
tems have 】)een de11Vered in Japan. The al'ticle reports the resu]ts of
Water・qualit)' ana}ysis before and after instaⅡation, and also the resu】ts
Of an opinion survey of pool users on the system



純水製造におけるコロイダル物質除去

伴功三・柳基典・檜垣幸夫・福本隼明

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.46~49 (1993)

現在の超純水製造の解決すべき問題の中で,コロイダル物質はイオン

と粒子の中間の性質をもつため除去が困難であり,特にコロイダルシリ

力はウェーハ上のシミ発生原因であるため除去法の開発が重要な課題と

なっていた。筆者らは純水中のコロイダル物質をオゾン/酸素ぱっ(曝)

気することによって粒子化し,除去可能とするとともに,オゾン曝気十

紫夕脊泉照射を行い,コロイダルシリカをイオン化し,除去する技術を開

発した。また,そのメカニズムについても言及した。

可逆式冷間圧延機(CRミル)用電機品

森賢嗣・石村耕一・岡本健

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.50~54 (1993)

近年,可逆式冷問圧延機プラントの新設工嘔において,三菱重工券ι欄

製のCR ミル(クラスタタイプ圧延機)が市場の多くを占めている。

当社は,このCR ミルプラント{ン電機品システムを納入しており,実

敍を重ねてきている。ここでは, CR ミルプラントの電機品システム,

特に郭動システムと制御システムについて,その特長及ぴ各制御尖鞍を

紹介する。

アブストラクト

線形電子加速器を用いた医療用断層像撮影装置

炭谷博昭・幸丸正樹・花川和之・川上秀之・田中常稔・菊地宏

三菱電機技報 V01,67 ・ NO.2 ・ P.70~74 (1993)

放射線治療をR的とした線形電子加速器(ライナック)に CT(comput臼

Tomog捻血y)診断機能を付加させた。治療用装置に診断機能を付加す

ることにより,患者のべ、,ドの移動がなくなり,治療都位の位置決めが

行えるだけでなく,治療中の照射線量分布のモニタなどの新しい機能が,

実現できる。本稿ではX吊鷲原をX線管からライナック装置に置き換えて

CT機能を実現するために生じる様々な問題点を抽出し,その対応●1と

ともにライナ"クCTの装作并簿成,基本仕様と実際の応用例を示した。

無電解電源"AE"搭載ワイヤ放電加工機

山田久・真柄卓司・佐藤清侍・弥冨剛・伊藤影康

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.弱~58 (1993)

ワイヤ放確加工に1、1する高精度化,高品位化への要求にこたえるため,

荒加工から仕上加1ほでをすべて延電解化した加上用電源を開発した。

この屯源によって,従来問題となっていた上作物の遊解腐食を抑制し,

マイクロクラソクや加上変質解を大幅に減少させることができるため,

ワイヤ放確加U1機は,高励度・長寿命を必要とする金到加11から部品加

1に至るまで広い分野に適用可能となった。

液晶ポリマースピーカー振動板

村上治・馬場文明・山田祥・椋田宗明・原宏造

三菱電機技報 V01.67, N0 2 ・ P.75~79 (1993)

スピーカーシステムの袖汁生能リ哥音質化が求められている中で,弾性

率と振動減衰特性に優れた新しい成形材料・の液品ポリマーを適用したス

ピーカー振動板を開発した。液品ポリマーを搭載したスピーカーシステ

ムは,低音から高音まで白然な音質再生を実現した。また,高耐熱・高1-,

流動液県,ポリマーの開発及び商速射出成形技術の研f立により,ポイスコ,

イル巻線用コイルポビンと振動板コーンを一体化したコイルホビンー体

型拓誠山板の開発に成功1,た。

高速マルチプロトコルルータ"MELNET R2000"

江口眞行・斉藤正光・昆資之・根本泰典・市橋立機
Ea

上ヒ

三菱電機技報 V01,67 ・ NO.2 ・ P,59~64 (1993)

各種の LAN(FDDI, CSMA/CD など)及び広域網(専用線,パケ,ト

網, 1SDN など)を接続,複数プロトコルによる同時通信を可能とする

"MELNET R2000"を排1発した。この裴躍」よRISC プロセソサ採用によ

つて高い中継性能をもち,LAN広域網問の優れた接続性ときめ細かな

セキュリティ機能を備えたマルチプロトコルルータである。 LAN シス

テムの規模を拡大できる MELNET R2000の特長,構成機能及び適用シ

ステム例を紹介する。

Ⅲ

家庭用燃焼器の燃焼騒音低減

椙本照男・佐藤稔・中島伸袖'・村上洋三・田村真史

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.91~94 (1993)

家庭用暖房機として今や主成の座を硫立した石油ファンヒーターの燃

焼騒音低減技術を開発した。燃焼騒音の低減には,混合気中の音や乱れ

を小さくすることが重要である。デラソクスタイプに搭載されている空

気噴流微粒化力1北のRTSバーナでは,ツインノズルと三重整流板の採

用により,また北f油蒸気のエゼクターを用いているコンパクトタイプの

CCVバーナでは,吸引空気の加熱により,両バーナとも約 5dBの燃焼

騒音低減を述成した。

マルチメディア対応高精細度プロジェクタ 70P・×3

鈴木吉郁・南浩次・中原仁志・一松明・三原康敏

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P.80~85 (1993)

火画面映像怯報システムの核として, NTSC,ハイビジ"ン映像信号

はもとより,パソコン,ワークステーションなどのグラフィソク信号ま

で表示可能な高精細度70型りアプロジェクターを隣」ぢをした。

本機では,水平周波数75k既まで自動追従するオートスキ十ン技術,

画面周辺部の色ズレを精度良く補正するディジタル偏向技術を開発し,

映像回路, CRT,投写光学系の高解像度化を図ることにより,マルチメ

ディアに対応した高料渊11度画面を突現した。

自由電子レーザ発生用線形電子加速器

西原進・鈴木敏允・八十島義行・佐藤信三・今崎一夫

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.2 ・ P,65~69 (1993)

当社は,財)レーザー技術船合研究所と恊賛して,自由電子レーザを発

生させるための線形確子加速器(ライナ*ク)の開発を行っている。この

線升今選子加速器は, RF屯子銃と呼ぱれる新形の確子銃と電子を光速近

くまで加速するための加速管から枇成され,自由電子レーザ発振に必要

な高性能の電子ビームを発生できるものであり,レーザ光の広範囲な利

用が開けるものと期待される。

車載DSPオーディオシステム(走行騒音適応信号処理技術)

田浦賢一・早川富士男・辻下雅啓・渡辺雅司・石川 t-,

イ子'

三菱電機技報 V01,67 ・ NO.2 ・ P,86~90 (1993)

自動車の走行騒音による聴覚マスキングを回避し,快適な音楽聴取を

可能とする走行.騒音適応信号処理技術を開発した。この技術は走行騒音

のレベルに適j忘して音楽信号のダイナミ、,クレンジ圧縮,低音域プース

トの処理を行うものである。各処理効果量を,きめ細かく滑らかに市Ⅲ卸

することで動作に伴う宵量のふらつきなど聴感上の述和感を抑えながら

走行条件の変化にかかわりなぐ侠適な音楽再生を可能とした。

,



Mitsubishi Ⅱ

The Development of a Linear Accelerator and computed
Tomography system for Medical use

hY Hiroaki sumitani, Masaki K0ⅡmaTⅡ, Kazushi Hanakawa, Hideyuki Kawakami'

ki Gih

Tsunotoshi TaΠヨka & Hiroshi KikⅡChi

The c01、poration has added computed tomography (CT) functionS 加 a
Hnear accelerator designed for radiation theraPト' and re}ated medical
applications lnC枇'POT丑tlng diagnostics and tl]erapeutics in 血e same
Unit makes ]t n0 10nger necessery to shuttle patients betlveen tw o
machlnes l'1〕e un]t can also be used simuHaneous}y for radiation treat・
ment and dose monitoring. TI]e al'ticle summal'izes the problems
]nvoked in changing the X寸'ay soul'ce from an x・ra}' tube to a Hnear
accela'ator and adding cT functions.1t also descTibes the configuration
0{ the combined apparatus,11Sts speci{1Calions and provides app]icetio】〕

V01.67 N 2,叩.70 ~74 n993}

X

Mitsuhishi D肌ki Giho: V01.67, NO.2,叩、乃~79 α993}

Ple

The Application of Liquid cTysta11ine polymers to Loudspeaker
Diaphragms

bY osomu Murakami, Fum1きki Baba, Aki!a Yamada,間Uneaki Mukuda & KOZO Ha『a

The corporation has developed a ne、ヤ diaphragm material for loud・
Spealくer systans that incorporates l]quld c】'ysta11ine polymers. The po】・
ymers h飢'e a high specific modulus of e]asticity,1arge inteYna} 10ss and
are cas} to use for tl〕in・、veⅡ forming. The materia]s have been em・
P】oyed ln a ne訊、 speaker system that rcproduces sounds "aturaⅡy over
an extended fl'equency l'ange. using t11e therma}・resistant pob、n〕ers in
Combination with high・speed injection molding techl}010gy, the corpora・
tion 上as succeeded in the developme"t of a ]oudspeaker in whicl〕 a cone
djaphl'a又m is inteqrated lvith a c0Ⅱ bobbin

Abstracts

M治Ubishi n帥ki Giho: V01.67, NO.2'叩.46~49 (1993)

The Removal of c0110idal substances in pure vvater

間itsuhishi D帥ki Giho: V01' 67, NO.2,叩,80~85 "993}

The 70P・×3 High・Resolution Multirnedia projector

hY Yoshiteru suzuki, Koji Minami, Hi如Shi Nakahara, Akira Hi如tsumきtSⅡ& Yasutoshi Mlhara

に}e corl〕oralion has developed a l]igl〕・res0111tion 70・inch l'ear・projection
mon虻OT system capable of displaying not only NTsc and HDTV S]g・
na】S, but a】so graphic in〕eges f] om pel'sonal compulers and l、'orkste・
Iions. The unit's auto・scanning fⅡnction is compati])1e lvith horiz0乃ta]
Scam〕ing 介equencies uP 加 75kHZ. Ne訊'1}' developed digital deaection
techn010又y prevenls c010r err01's neal' t]〕e screen edges, while unHormly
high precision video ci丁Cuits, CRT and Ⅲ'ojection optics realize reso}U・
tion suitable for mu】timedia apP11Cations

bY Koji B帥, Mot0ΠOTi YヨΠヨgi, Yukio Higaki &丁ヨkaaki Fukumoto

A CU丁rent lssue in ultl'apul'e 、、'ater systems is the removal of c0110idal
Substances, This is di丘ICU]t because the pl'operties o{ C0Ⅱoida} siHca f且Ⅱ
between those of ions and partides. C0Ⅱoidal silica i" ultTaP瞰'e 訊'ater
Causes lvafer disc010ration, mak1Πg lts removal a high p"ority The
authors explain tl〕e deYelopmenl of a technique that employs ozone/
Oxygen aeration 訊'ith ultravlolet irradiation to ionlze and then rcn]ove
C0Ⅱoida] si]ica. The al'tic]e also explains this mechanism

Mi飴Ubishi oenki Giho: V01.67, NO.2,叩.50~54 {1993}

間itsubishi 0印ki Giho: V01' 67, NO.2,叩.86~90 Ⅱg93}

Electrical Equipmentfor Reverse cold・RO"ing MiⅡS

bY K印ji Moli, KoichilshimⅡ「ヨ& K印 okamoto

Clusteh'0Ⅱi口g mnls n〕anufadul'ed by Mitsubishi Heavy lndustries al'e
becoming popular for use in nelv l'everse cold・r0111ng m111S. Nlitsublshi
Electric has delivered and prove乃 lts electr】cal systems f01' these miⅡS
The article lntroduces the featuteS 2nd contro} petformance records of
its electrica】 equipmet, specificaⅡy, the drwe and contr01 釘'stems

Noise-Adaptive Audio signal processing for car-Audio
Systems

bY κ肌'ichiTaU殉, Fujio HaYakawa, Masahilo TSⅡjishi始, Masashi Wヨねnきbe & J如 Ishikawa

'fhe coTPOTatio" has del'eloped noise・adaP力Ve signal・PI'ocessing tecl]・
no!0又}' for car stereoS 11]al compensates f01' audio・Ⅱ]aslung eHecls that
OCCU丁 in a vehide ゞ】th its engine run則ng.'1、he s}'stem processes the slg・
na】,】'egulatⅡ]g dlnam】C・Tange compression and lo、、・h'equenCト' boost to
Sult tl]e cul'Tent noise 】eYel. The opeTaung parameters of t]]c system
、vere carefUⅡ}' adj11Sted to )'ie】d a subjectlYely constant sound leYel
、Yithout displeasing e仟ects, such as "1)1'eathing", under a 、、'ide YaTiet)' of
road condjtions. passet】gers ca】1thcl'cf01、e cnj(ハ' music DI'oq】'ams l、1th a
diminished sense oh'oad noise

Mitsubishi 0師ki Giho: V01.67, NO.2,叩.砧~58 Π993)

剛tsubishi Denki Giho: V01.田, NO.2,叩、 91~940993}

An Anti-Electrolysis power supply for vvlre-cut EDMS

bY Hi5ashiYamada, Tak叩間agara、 seⅢ Sa如, Takeshi Yatomi & AkiYasu lto

The cm'P01'ation has developed an anti'electTolysis power supply for
Ivh・e,cut EDNls capable of both l'ough and mirror finishing. The p0訊'e丁
Supply preYents c01'rosion due to e】eC廿olysis,山'amatica11y reducing nli・
Crocracks and surface damage induced by machinlng. The power supp}y
gハモS 智ire、cut EDNls high precision, and makes them su]table for appli・
Cations ranging fl'om dle machinin又一whel'e eX廿emeb'10ng tooHife is
necessary・・10 con]PODent mach】n1Πg

Combustion Noise Reduction in Horne-use Burners

bγ 1引ⅡO sugimoto,間inolu sato, shinji Nakashima, Yoji Murakami & Masashi Tamula

The corp0丁ation has developed a combustion nolse・1'eduction techno]・
Ogy f01、its kerosene "Fan Heater" series. nolY ODe of the most popular
residalt治} heatlng appli3nces l" Japan. The major emphasis was p]aced
On l0エヤerin宮 noise and turbulence in the air・fuel mjX圦H'e. The air・spray
atomization RTs burner emplo}'S い工'in noZ21es and doub]e Sれ'ainers
The ccv burner heats the combusuon air and uses a hot gas ejector
These measures reduce the nolse 】eYels of both types of bul'ners by
approximately 5dB

Mi船Ubishi D即ki Giho: V01.67, NO,2,叩.弱~640993)

The MELNET R2000: A High・speed MUⅢ・protocol Router

bY MaS昔Yuki Eguchi,聞ヨSamitu saito,聞otoYuki K0Π, YきSunori Nemoto & T丑tsukilchihashi

The corporation has developed the NIELNET R2000, a router capab】e of
Iin}dng various LANS, such as FDDl and csMA/CD, and wide・area net・
IYOYks Hke leased lines, pacRet、S訊dtched ne杁V01'Rs and lsDN, The multi・
Protoco] router employs a Rlsc processor to achieve high perfoYmance,
Provides exceⅡent con"ectivity for distributed net訊'or1冊, and offers
essential security functions. The aTtic】e iTltroduces the features, conflgu・
rations. and application examples for LAN SI'stans

IV

Mitsubishi D即ki Giho: V01.田、 NO.2'叩.65~69 (1993)

A Linear Acceleratorfor a Free-Electron Laser

hY susumu Nishih討a,τOshimitsu SⅡZuki, YoshiYuki Yosojima, shinji sato & Kazuo lmasaki

The corp01'ati0打,加gether with the lnstitute for LaseY Techn010gy, has
developed a linear acce]eral01' for inveS11gations related to free・electron
Iasel'S. The apparatus consists of a ne、V RF electron gun and an acceler・
ator cavitv that accelerates electTons to dose 加 tl〕e speed of light. The
accelerator is capable of generatil〕g an eleclron beam 訊'itl〕 the lntensity
required for free、e】ectton laser osci11ation. The development of this
Iaser holds n〕uch promise f0丁 expanding the applications of ]asel']ight



巻 頭

オゾンの発生技術と応用特集に寄せて

最近の話題のーつにオゾン層の破壊問題がある。オゾン

利用を促進しようとする立場からみると,オゾンそのもの

が身近な地球のジャケ"トとして存在し,我々を含め地上

に生存する生物群を紫外線から保護する有益な層であると

論ぜられており,オゾン存在の理解の助けとなる。生活や

生産の各場でオゾンが広く利用されようとしているが,オ

ゾンは強力な酸化剤であり,使用法を間違えぱ命取りにな

りかねないので,正しい使用法と適切な使用量を周知する

必要がある。

オゾン処理の利用範囲は年々広がり,超純水製造,おい

しい飲み水の製造,プールの水処理,食品の洗浄・殺菌・

保存,クーリングタワ一での藻類繁茂防止とスケール除去,

温泉や風呂水の消毒と有効利用処理,廃液処理,下水処理,

し尿処理,汚水処理水の再利用,プロセス内有機物の酸化

分解(1C製造),空調設備での使用,時には医学的な治療

(西ドイツなど)にまで利用されつつある。

水処理プロセスにあっても,高品質の水が要求されるよ

うになり,オゾン処理は必須不可欠の処理プロセスとなり

つつある。例えば,浄水過程では,オゾン・生物学的活性

炭(BAC)が中心となり,下水処理にあっても処理水の再利

用をする際には凝集・沈殿・ろ過・オゾン処理のプロセス

力技力果的に用いられている。適用の場は急激に広がりつつ

あるが,一方ではオゾン処理関連技術の開発や標準化が遅

れている。オゾン処理プロセスカ斗包える技術的な問題の大

きなものを区分けしてみると以下のようになる。

住)オゾン発生装置関連では:オゾンの処理効果は十分

評価できても,高価であるのでどうも?といった評価をあ

ちこちで聞く。特に高品位の水質を求めながら,省エネル

ギーの立場を追求するとき,低コストの発生装置の開発が

京都大学工学部

衛生工学教室

教授宗呂

期待されているが,それほど画期的な商品が楽斤しい発想の

もとに開発されているとは老えられない。また,変化に富

む適応場所に応、じた多種類の発生装置も開発する必要があ

功

る。

②オゾン吸収・反応槽について:対象とする水ごとに,

オゾンの吸収のさせ方,反応のさせ方が異なり,吸収槽と

反応槽とをーつとするか別々に設計するかといった技術的

な詰めがまだ不十分であり,経験に基づいて言斐計されてい

る段階でしかない。いわばデータ蓄積段階であるが,設計

因子の特定化,設計方法の規格化を進める必要がある。

③オゾン濃度の計測と制御について:安全で安価な処

理のためには,正確なオゾン濃度や消費オゾン量の計測が

必要である。発生した高価なオゾンを無駄にすることなく ,

有効利用していくための処理プロセスの制御法を開発する

必要がある。

④プロセス構成について:必要な量のオゾンを発生し,

注入し,有効に反応させ,目的とする効果を効率的に得る

ための処理プロセスをうまく構成し,かつ維持管理を容易

にし,故障を減らし修繕を容易にするような最適なプロセ

スを効率よく設計できる手法の開発をする必要がある。

従来のオゾン処理プロセス自体は現場ごとの経験で設計

されたため,組織的で統才舌的なプロセスの解キ斤がなされて

いないので,時には過大設計となったり,対象水質の変化

のため有効な処理効果が得られなかったりすることがみら

れることがある。これらを避けるためにも,オゾン処理プ

ロセスの4手性化と規格化を早急に進め,多くの設計者が容

易に新しい分野へ技術を導入できるような形で技術基準を

整備する必要がある。
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朱テ集論文

オゾン技術の現状と展望

当社がオゾン発生機とそれを用いた水や空気の1争f吋対村の

開発に本格的に着手したのは1970年,今から22年前である。

当時国内では,信頼できる工業用のオゾン発生機はまだなく,

利用技術の研究も一部で行われていたに過ぎなかった。この

ような状況の中で,公害処理や環境改善にオゾンカ哨効であ

ると考え,いち早・く着手したわけである。この問,オゾン事

業は順調とはいい難いH抄打が長く続いた。しかし,当社はオ

ゾンが将来必ず役立つE手ftがくるであろうことを研郡言し,社

会的使命として今日までオゾン1齢jの一層の開発,普及に努

力し続けてきた。

皷近のオゾンを取り巻く状況は急展開している。各地の浄

水場で,カビ臭などの異臭味除去と並行して,有機塩素化合

物生成の低減を図ることを目的としたオゾン高度処理1好1〒の

検討が行われ,厚生省も補助制度を創設した。いまや,浄水

の高度処理としてオゾン処理に疑念を抱く人はいなくなった

といっても過言ではない。また,1991年8月に国際オゾン協

会アジア太平洋支部を発展的に解消し,日本オゾン恊会か設

立された。産官卦功ゞ協力して健全なオゾン技術の発展と普及

を図ることを目的としている。 1991年3月に開催された日

本オゾン協会主催の第]回学都元滞寅会に63の発表があり,

200名を超える参加者を見ることができた。

ここでは,当社におけるオゾン技術開発の弱促亦を振り返り,

ノ并妾の展望について述べてみたい。オゾン処理技術の理解'に

参考になれば幸いである。

2.当社のオゾン処理技術開発の軌跡

22年にわたるオゾン技御"捌発の中で,研究・開発の成果を

枯極灼に公開してきた。外部発表した技術論文の件委匁よ]鮖

1、まえがき
件にのほ'る。表1 はその分里拐1」内訳である。オゾン発生機に

とどまらず,様々な1心用分野の研究寸捌発も併せ行ってきた。

2.1 オゾン発生機

オゾンは通常,゛歓柴Z荏会叉を原料として無声放電によって使

用場所で製造される。したがって,オゾン発生機の*謝斉陛と

信頼性がオゾン利用技術の中核をなす。

1973年以来,オゾン発生機に関する技術発表を38件行っ

ている。無声放電に関する基礎理論についても多数発表して

おり,この分甥で・3名が学位を得ている。また,定電流型イ

ンバータ電1原,高効率空、ヌ(冷去陣獄県装置,高精度放電管婁を造

技術などの周辺技術,機器を独自に開発した。

図1はオゾン発生機の進歩の変遷である。乾尉幾などの周

辺機器が消費する電力を含めて,1kgのオゾンを発生させ

るのに必要な電力は,当初の30kwh強から20kwh程度に

まで低減された。発生オゾン濃度も12g/Nがから20g/

Nmヰこ上がった。現在,発生呈オゞ]g/h から60kg/h に至

る多彩なオゾン発生機を製品化している。市場に出したオゾ

ン発生機は1,000台を超え,'片有率は65%である。併せて,

全国に保守イ本制を確立しており,ユーザーには安心してイ吏用

いただいている。

以上のようなオゾン発生機に加えて,酸李てりサイケルオゾ

ン発生システムを開発した。オゾン発生機は原料を空気から

嚴非ξに替えると発生濃度が倍増するので,使用電力量力q氏減

される。^左素を有効に使うためオゾンに未変換の酸素を回収

して再び原料1こイ吏用するの力晒麦索りサイクルである。これに

は,オゾンを低温のシリカゲルにU及着・蓄積させる方式と,

オゾン処理υ刃心器からの排気ガスをモレキュラーシーブスな

どで精製して再使用する方式とがある。前者の応、用として,

熱交換器などの生物付着抑制技術を実用化した。これはオゾ

ン発生機の基礎技術と利用技術を融合して開発したもので,

磯部克彦、

表1 当社の発表文献内訳
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ほかにないユニークな1鮴iである。

2.2 オゾン処理技術

表】に示したように,オゾン発生機に加えて多くの分野で

も,オゾン処理技術の開発を進めてきた。

①浄水処理

最も古い発表は22年前の1970年である。1970年代に水質

改善に関する基礎研究,オゾン廊ミ桔に関する基礎研究を実

施している。その後,今日に至るまで研究・開発を続け,水

道設備へのオゾン発生機・オゾン処理設備を9か所に納入し

ている。

②下水処理水

下水処理水の高度処理に関しても早くから開始した。20年

前に団地生活排水の高度処理のパイロットi謂矣を実施した。

下水処理水の高度処理はその後長い問実用されるには至らな

かったが,ここ2~3年,水に親しみ清流を復活させるため

の親水や修景用水としての再利用,トリハロメタン対策とし

ての塩素代替消毒,脱色等の二ーズが急、速に出,この分野で

オゾン発生機・オゾン処理設備を9力゛斤ιこ納入している。

③排水処理

当初最も力を入れたのは染色排水の脱色である。1972年

(昭和47年)から2か年にわたって通産省の補助金を得て京

都の染色工場内に大規模の実証プラントを設置し,実用化試

験を行った。男ミ色排水処理自身はあまり普及しなかったが,

ここで得た技術は当社のオゾン水処理の開発に大いに1斐立っ

オこ。

工場排水処理としてユニークな技術は電着塗装ぢr水の高度

処理である。原水のCODが150即mであったものを,生物

処理(回転円盤),電解浮上,過酸化水素添加オゾン処理で

10即m以下にすることができた。処理水は水洗用水として

再利用された。過酸イヒ水素添加オゾン処理は当社が世界に先

駆けて開発した技術であり,有機物の完全酉斐化を可能にする

ものである。国内では普及していないが,ヨーロッパでは浄

水処理における農薬分解に実用されており,アメリカでは浄

水脱臭でオゾン必要量の低減化のために検討されている。

④用水処理

水の再利用は水資源の有効利用のほかに,却剣呆全にも重

要である。用水処理への応用は国外に比べて少ないが,この

分甥,でも先§区的な研究開発を行っている。

プール用水瀏ヒはオゾンど舌性炭の組合せであるが,実際

のプールでの実i括矣を通して,我力潤の実襲に合ったコンバ

クトなシステムを開発し,120件以上の納入実績をもってい

る。同様の1姉北して,水膨j官や栽培浄、業用水の削吋鮒,を

開発し,20件の実績を得ている。

ユニークな1鮒jとして,前述したり及着・蓄積させる方式の

酸素りサイクルオゾンシステムを利用した問欠オゾン注入に

よる水管路壁への生物付着防止技術がある。水管路壁に付着

したスライムなどがはく(剥)離すると用水の水質が悪化し

て製品に重大な景兇リを与える。熱交換器であれぱ熱交換効率

が大幅に低下する。オゾンの強力な殺菌作用と付着生物の増

殖様式を利用したもので,塩素などのスライム防止剤と比べ

て格段の効果があるだけでなく,平均添加量が少ないので運

転費も安くできた。委嘘失工場の冷却水系,下水処理水を熱源

としたヒートポンプと組み合わせて冷暖房に利用されている。

最近話題になった花の博覧会の大温室候くやこの花E旬の

冷暖房は下水処理水を熱源としたヒートポンプシステムによ

つて行われているが,熱交換のスライム付着防止にこの装置

力町吏われている。

そのほか,し尿処理水高度処理,パルプ漂白,食品保存な

ど,実に多くの邪1,における研究開発を行ってきた。し尿処

理オ、高度処理のように,既に三百数十箇所で脱色を主体に使

用実績があるものもあるが,今後必要になるであろう分野,も

多くある。

⑤ g苫気洲ヒ

水処理に加えて空剣兇臭技術も開発した。代表的なものは

オゾンと脱臭触媒を併用したもので,現在下水やし尿処理場

の脱臭に使われているが,今後この方面の発展力朔待される。

朱テ集論文

3.1 技術の展望

①オゾン発生機

オゾン1鮒jの普及とともに,大容量オゾン発生機の需要が

増すと考えられ,信頼・1生及び経済性の追求がますます重要に

なる。オゾン発生の方法としては幾つかの方式があるが,大

容量オゾン発生機としては現在のところ無声放電方式に代わ

るものはない。

無声放電によるオゾン発生効率はほほ限界近くまできてお

り,今後空気原料のオゾン発生機では,電力効率を維持して

発生力豊度を上げること,全電力の35%を占める周辺機器の改

善力課題になる。

原料気体の酸素濃度を高めるとオゾン発生効率,i農度の向

上ができる。最近,イ氏圧力で動作させるPSA 方式の酸素富

化装置が開発されており,エネルギーコストの低減力河能に

なった。設備コスト,信頼性,制御性など解決すべき課題が

あるが,いずれにしてもオゾン発生機の特性との整合力坏可

欠である。

②オゾン処理技術

オゾン処理の中で基卓孕となるのは浄水の高度処理であろう。

これまでの浄水高度処理導入に当たっては,綿密なパイロッ

トi式験に基づき設計され,建設されたが今1妾はより早期の

設計と検討力涙求されるようになると考えられる。このため

に,加ミ槽を含めた総合的な標準化が必要になる。

また,我力潤ではオゾン処理勤虫ではなく,生物樹生炭と

の複合処理が主体である。これに関しても,反11E槽を含めた

標準化力唖要である。

3 展

オゾン技術の現状と展望・磯部 3(]3])

望
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浄水源の水質は多くの場合矧ヒする方向にあり,都市部の

水源では種々の有害な薬品,農村部では農薬の混入が老えら

れる。過酸化水素添加オゾン処理法に代表されるAOP(ア

ドバンスドオキシデーションプロセス)がヨーロッパやア

メリカで実用又は検討されているので,近い将来我力潤でも

g要になることも考えられる。

3.2 市場の展望

①上水

オゾンを取り巻く環1寛,特に上水分.野でのそれは急、激に変

化している。米国で浄水消毒用塩素に替わってオゾンカ町吏用

さ赦台めた時と同じくして,オゾンには消極的であった水道

業界でも厚生省と自治省が強訓して今後10年問に"おいし

い水"を供給するためのオゾン高度処理導入の動きが出てき

た。これらの総事業費は5,000億円とも言われており,今後

大きな市場になると考えられる。

②下水

下水道が]00%普及したと想、定した東京では,平均の雨水

が233万が/日,水道配水量が370万が/日であるのに対

して,下水処遜泳量は485万m./日とされている山。

このような豊富な資源としての下水はいろいろの方面で利

用されようとしている。建設省が進めている事業として,ア

クァトピア計画ほ見水都市計画),アメニティ下水道モデル

事業,下水処理水循1新1」用モデル事業,アクァパークモデル

など多くの事業か計画・具体化されつつある。

高効率吸取式
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肩効率圧縮式ヒートポンプ

未利用エネルギー活用地域熱供給システム概念図

(出典:新エネルギー・産業技術総合開発機構(NEDO)②)

また,通産省は未利用エネルギー高度活用冷暖房1鮴iの開

発を進めてぃる。図2はその構想を示す概念図②である。

これらの中で,オゾンか果たすべき役割は極めて大きい。

前述したように,当社は既に9か所で辛見オ、,修景用水を造る

ための施設にオゾン処理設備を納入している。また,通産省

のプロジェクトに参画して,間欠オゾン発生機を組み入れた

低温熱游対応ヒートポンプシステムの開発に着手している。

水温5での海水から60でのi品水を成績係数(COP)3で得る

ことを目標にしている。これが実現すれば,下水を突斯原とし

て60での1品水をCOPが3.6の高効率で得られること力朔待

できる。

③その他

水力類官,水泳プール,ふろ(風呂)などの用水水質改善が

できることから,レジャー,スポーツ分里1,への適用も広がっ

ている。正に市民の要求が"量'から"質"への方向転換する

現代に,オゾンが多方仙功心期待されようとしているの力旺見

状である。オゾンは市民生活を豊かにするための種々の分^f,

で活用されるはずである。

4 (132) 三菱電機技報・ V01.67 ・ NO 2 ・ 1993

東京都:下水道一21世紀都市東京を創る a990-1の

新エネルギー・産業技術総合開発機構(NEDO):未利

用エネルギー高度活用負荷平準化冷暖房技術開発

(1992-3)
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千寺集論文

オゾン発生技術

1.まえがき

オゾンは自然界にも普通に存在する物質であり,最終的に

は分解して酸素に戻るため,環境に対する安全性という意味

で安心して使える利点をもつ。このためオゾン利用の歴史は

古く,ドイツでは約100年も前に上水の殺菌用としてイ吏用さ

れている。

無声放電が注目されたのは,1857年にドイツのW."卯

Sieme船が無声放電を利用したオゾン発生装置(オゾナイ

ザ)を老案して以来である。その後,オゾン発生方式として

電解法,光化学法,高周波電界法,棚寸線照射法など多くの

方式が見いだされたが無声放電による方式か最も効率良く

かつ工業的オゾン発生法として適しているため,今日ではオ

ゾン発生装置はほとんどがこの方式によっている。

当社では,他社メーカーに先駆けて196]年ごろからオゾ

ン発生技術の開発に着手,それまで主に化学加心、の面から検

討された現象を放電の立場から再検討を加え,放電現象を体

系的に調査をした。その研究成果は38件に及ぶ研究論文発

表とともに,国内最大容量の高性能オゾナイザであるOT・E

型オゾナイザの性能だけでなく,三菱オゾナイザの全シリー

ズの中に生かされている。

ここでは,無声放電によるオゾン発生1逝1〒を概観するとと

もに,当社か開発してきた工業用オゾン発生装置の変遷を述

べその1"艾を紹介する。

2.無声放電法によるオゾン発生機構

2,1 無声放電法の概要

無声放電はオゾンを生成させるのに適した放電であるため,

オゾナイザ放電とも呼ばれている。無声放電を生成させるた

めには,金属電極問に誘電体を介在させた図1に示すような

電極構成か遭要条件である。この電極問に直流電圧以外の交

流やパルス電圧などの時問的に変化する電圧を印加するとギ

ヤップでは無声放電と呼ばれる無数の得蜂田な放電が生成され,

発生・1蔦威を繰り返している。個々の放電はアークに秘テし

たり,電極面の局所に集中することがなく,パルス的な放電

が電極面の今或にわたって均一に形成されるため,気イ菊品度

の上昇力斗叩えられて電子i品度のみ高い非平衡放電が大支妊以

上でも安定に実現できる。このような放電の特質か効果的に

生かされたものがオゾナイザである。

放電ギャップ内では様々な反応、力迦こるが,基本的な反応、

を式山~⑦に示す。

( 1)0。+e一→ 0+0十e-ー

02+e一→ 01+e- ②

( 3)0+02+M → 03+M

0才+02 → 0+03 ④

( 5 )03+0 → 202

(6)03+e一→ 02+0十e-

⑦0+0 → 0。

電極から放出された電子(e-)は,酸素分子と衝突して式

①のように酸素原子へ解離させるか,式②のように励起酸

素分子を生成させる。酸非マ原子及ぴ励起酸素勿ゞ子は,他の酸

素分子と反応して式(3),④でオゾンを生成する。放電場

(放電ギャップ内)では,以上のようなオゾン反応と並行し

て式(5)~(フ)のオゾンづナ解反応、も行われる。式(5)はオゾンと

酸素原子,式⑥はオゾンと電子,式⑦は酸素原子同士の衝

突によるオゾン生成抑制反応、である。

この方法によるオゾン生成効率は,生成オゾン濃度によっ

て異なるが,実用濃度範囲(空気原料:]2~20g/Nm3,酸

素原料:30~60g/Nm3)内での放電に消費した電力で示す

と,空気原料の場合~13kwh/kg・03,酸素を原料に用い

ると~ 6kwh/kg-03 である。

2.2 無声放電によるオゾン生成反応とエネルギー効率

オゾンの生成は熱化学式で表すと,

(8)302 → 202-68kcal

であり,オゾン生成効率は1,20og/kwh(エネルギー効率

100%)である。放電ギャ、,プ内におけるオゾン生成は,ま

ず電子と酸素分ゞ子の衝突による酉麦素分子の励起に始まる。こ

の励辿犬態の酸素ケ)子を生成するためにエネルギーが膨要で

あり,この場合のオゾン生成エネルギー効率は,最大32%

の結果が得られている小。極低濃度のオゾン生成に限定し

5 (133)

本多敏一、

田中正明"

1 カラス
、・.・・、.無一放一
^■●■

区二=>
原料カス

交流高電圧

図1 無声放電式オゾン発生機の構造

オソン化ガス

、制御製作所、、生産技術研究所(工博)

全属
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たときのオゾン生成効率の実測値は,空会Lを原料としたとき

90g/kwh(エネルギー効率7.5%),酸素を原料としたとき

250g/kwh(エネルギー効率20%)である。

生成オゾン濃度力町高い条件では,電子及ひ酉麦素原子による

オゾンの邪早反応か顕著になり(式(5),(6)の反応),オゾン

生成効率力町氏下する。

また,原料・気体に空会(を用いた場合には共存する窒素がオ

ゾン生成反応に呆熊部をぢ・える。これらの反応式を式四)~⑳

に示す。

N2+e一→ NI+e- ( 9 )

NI+02 → N2+0+0 ⑩

N1 → N十N・ ・・・(]])

⑫NO+0N十02

⑬N+03 NO+0。

(W0十NO。→ NO+0。

⑮NO+03 → N02+02

(16)N02+03 → N03+02

⑰N0十N03 → N02+N02

⑱N02+N03 → N205

N205 → N02+N03 ⑲

侶0)0十N205 → N02+N02+02

式四)は電子の衝突による窒素分子の励起を尓し,引き続く

反応のうち式⑩は励起窒素分子による酸素分子の解離を示

したもので,これによってオゾンの生成効率力酒麦素濃度の約

0.5乗に比例する特性を与える。酸素濃度とオゾン収率の関

係を図2に示す。ーカ,窒素原子への解育似よ,生成したオゾ

ー^オゾン収率

ンやN麦素原子を消費してオゾンの生成効率を低下させる。特

に式⑮,⑰により,連鎖的にオゾンが分解される。

以上,実際のオゾン発生器の放電ギャップ内では,電極か

ら放出された電子e一による酸素原子への解籬や励起酸素分

子の生成によるオゾン生成反応と同時に,電子e一による生

成オゾンの解離,,癒切,窒素など共存ガスとの反応、なと様々

な分解,消費反応が連続的に起こっており,熱化学式の式

侶)で示されるエネルギー効勢酔こ比べ,実用上のエネルギー

効率は低い。これらエネルギー効率を表1に示す。

2.3 オゾン生成効率(オゾン収率)と放電条件

前述したように放電エネルギーのうちで,オゾン生成に費

やされるエネルギーは7.5~20%以下であり,残りのエネル

ギーは杢財員失となり,放電空間のガス1圖支ヒ昇を招く。一方,

オゾン生成の化学加立の面からは放電空問のガスi品度は低い

方が良く,実用オゾナイザは電極を水冷することによって空

間のi品度上昇を抑えている。オゾナイザは電極の升剣犬により,

平キ反型と同軸円筒型のものに分けられるが,コストや設置面

積,装置の信頼性などそれぞ川寺徴があるだけで,オゾン発

生の性能は基本的には変わらない。最も代表的な同軸円筒型

オゾナイザの構造を図3に示す。

オゾナイザのオゾン発生特性とオゾン収率に景祭Eを与える

諸因子について図4に示す。オゾナイ仟入口に導入される原

料ガスの酸素濃度とその乾燥度佐零点)が決まるとオゾン発

生4予性は基本的にはオゾナイザの"放電状態"及び"温度の

効果"の二つの1犬態で決定される。オゾナイザの諸因子のう

ちで,放電ギャ"プ長d とガス圧力Pは"放電の状態"に関

係し, d と放電電力密度W/S,冷却水温度7W,冷却方式

は"1脚女の効果'に関係する。オゾン生成におけるエネルギー効率
単位

出口
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オゾン収率はオゾナイザの出口のオゾン濃度C。、又はW

/QN によって決まり,これらが大きいほどオゾン収率は悪

くなる。ここで, Wは放電電力, Q,は大気圧換算の原料ガ

ス流量で,オゾン発生量をγ。'とすると,

であり,オゾン収率は(γ。,/W)で定義される。

次に,オゾン収率に景参郡する因子として,原料ガス糸目成と

放電条件について述べる。

2.3.1 原料ガス組成

山酸案i朋支

オゾン生成に最も景j郷を与える因子に酸素i農度が挙げられ

る。これは,オゾンの生成メカニズムカ酒左素の解離から始ま

るので当然のことである。酸素'濃度の増加によってオゾン収

率は増加するが,最大オゾン収率は酸素濃度に対して約0.5

乗に比例する(図2)。したがって,原料・ガスを空気から酸

素へ替えると,オゾン収卦功泳勺2.2倍に向上する。このよう

にオゾンの生成効率力酒斐素濃度に対して一次でない理由は,

共存ガス(空気を原料とする場合は窒素)の放電による励起

がオゾンの生成に利用されることと,窒素とE罫マから並行し

て生成されるNOXが連鎖反応、でオゾンを分解するなど,複

雑な競争反応、による。

②水蒸気

オゾン生成原料ガス中の水蒸気の共存は,大きくオゾン生

成に景熊嘩を与える。図5ι語斐非でを原料としたときの水蒸気濃

度とオゾン収率の関係を示したものである。100即mの水蒸

01

気共存でオゾン収率が20%減少している。水蒸気によるオ

ゾン収率の低下のメカニズムは明確ではないが, H0ラジカ

ルによる連鎖オゾン分角翆反応、と言われている。したがって,

通常ではオゾン製造に露点が一50で以下の乾燥気体が原料

ガスとしてイ吏用されている。

2.3.2 放電条件

住)オゾン濃度と放電電力密度

図6に W/@N とオゾン濃度C。,の関係を示す。図中,オ
ゾン収率リの読取り線力啓き入れてある。 W/Q,の小さい

領域では放電電力密度W/Sによらずオゾン収率リは一定

の値に漸近する。 W/凪の大きい領域では放電電力密度が

大きくなるとりが低下する。これらはW/@~(又はオゾン

濃度)の小さいところでは,りが空間の温度に無関係で"放

電の状態"のみによって決まり, W/QNの大きなところで

は,"放電の状態"と"放電場の温度"がりに関係し,放電電

力密度が大きくなると放電空間1品度が上昇するためオゾン収

率力町氏下するのである。また,放電電力密度を一定に保った

とき,オゾン濃度はW/Q,の一義的な関数として表せるが,

オゾン濃度力滴くなるに従ってオゾン収率かイ氏下する。

②冷却水i刷変の号勢學

オゾナイザの電極の冷却水温度7Wを上昇させると放電

空問の1誕ミが上昇するため, W/Sと同様の傾向力旺見れる。

図7は冷却水i品「叟とオゾン収率の関係を示したものであるが

W/QNの小さいところでは冷却水1品1叟上昇の景祭Πは現れず,

W/QNの大きいことろではオゾン収率力町氏下する。

(3)放電ギャップ長d の呆参郡

放電ギャップ長は"放電のガ範E"と"放電場のi品度"の両方

に号郷Eを与える。図8は放電ギャップ長とオゾン収率の関係

を空気と酸素原料・について示したものである力澗者は特性が

異なる。 W/Q~の小さいところでは放電ギャ、,プ長の減少

に伴いオゾン収率は増加するが,空気原料ではd=0,12Cm

近傍で最適値をもつ。これはガス組成による放電空間内の反

⑳
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応の述いによると考えられている。 W/々~の大きなところ

では'サ女屯の状態"のほかにも,放電ギャップ長が小さくな

るほ剖没電空問の"冷却効果"が良くなるためオゾン収率は

増加する。酸楽原料の特1全はこの傾向を尓すが,空会(原料に

よる d=0.12Cm と d=0.鮖Cm の井予陛を比べると逆に後者

の方がオゾン収率が大きく低下している。これはZ獣弌原料で

はオゾン発生の大きな妨害作用を及ほオ、'NO,か副次的に発

生し,図9に尓すように放電ギャップ長が小さくなるほど

NO,の発生が増して,"冷却の効果"よりも大きな景葬郡を与

えるためと考えられている。

姓)原料・ガス圧力Pの凱勢部

d=0 12Cm p*立1日ね

7W=0で両面冷却
W/S=08VV/cm,

図10はガス圧力Pとオゾン収率の関係であるが,圧力の

最適値か存在することが分かる。この最適値は放電ギャップ

長かン」゛いほど大きな値となり,大まかには放電ギャップ長

とガス圧、力の稙で決まる。オゾン生成加酋からすれは圧力が

増加するほどオゾン収率が大きくなるが,圧力力塙すぎると,

放電ギャ、"プ長の景美郡と詞様に"放電の状態"力迹化してオ

ゾン収率が減少するものと推定されている。

以上,オゾン収率と放電条件について述べた。図11にオ

ゾン発生量・効率に及ほ司、副g郡と対応する機器の関係を示す。

現在の空左气式オゾナイザはこれら要因の総合的な検討の上で

実用化されている。
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⑧ オゾン生成消費電力

図12

1981

年

3.1 オゾナイザの進歩

我力個において工業用オゾナイザの製造を開始したのは昭

和40年代で,当時のオゾナイザは高価で多大の電力を要し,

大容量機の実績がないなどの批判を受けていた。その問,国

産のオゾナイザは産業廃水やし尿二次処理水をヌ寸象に有害物

質やCODの除去,殺菌,脱臭,脱色等を目的として使用さ

れ,現在1,500を超すプラントの実績を積み重ねてきており,

同時にオゾナイザに数多くの改良か加えられてきた。

オゾン生成のための消費電力及び生成オゾン濃度の推移を

図12に示すが,電力消費では昭和47年当初,オゾン 1kg

を製造するのに袖機の動力を含めて32.5kwhの電力が叱要

だったのに対し,現在では18~20kwhと約40%゛盲咸してい

る。これに加えて,生成オゾン濃度も10g/Nm,から20g/

Nがと2倍に向上されるなど大幅に技術革新がなされてい

る。生成オゾンi劉叟の高濃度化は,水処理プロセスに利用す

る際,オゾンの利用効率を高め,結果的にオゾナイザの小型

化に結びつく。空気原料方式で単機容量が38蚫/hのオソ

ナイザが製作実働し,また酸素原料方式では単機容量印kg

/h力喫作されるに至り,大容量化に関する問題点はほと人

ど解決されたといえよう。このように,性能においても容量

においても世界の水準を越えるまでになり,オゾン発生の高

効率化と省スペース,低価格,高制御性が一段と進歩したも

のとなっている。

これらの成果の主な要因は,

①オゾナイザは定電流型インバータを電源に備え,高周波,

高密度放電により,単位放電面積当たりの投入電力を大幅に

増大させ,発生するオゾン濃度を高めるとともに, g要な原

料ガス量を低減させた。

②放電空問寸法精度を飛躍的に向上させたガラス電極を開

発し,放電ギャップ長をき人(イ澗少にイ尉寺することにより,

放電空問の冷却効果を高め,安定した放電を得ることを可能

にした。

偲)オゾン発生量の市Ⅲ卸範囲が5~100%に広がり,オゾン

発生量調節の応答を高速化し,急、激な負荷変動に即応できる

30
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年

高い制御性能か得られている。

④信頼性の面では,高電圧放電管

にアルミi鋼寸電極膜と異常放電防止

用電界緩和処理を採用し,実イ吏用約

10年以上と格段に延びている。

⑤オゾン発生器本来の冷却は,中

間熱交換器を用いた問接冷却方式が

生成オゾン濃度

取り入れられ,冷却水質の悪いとこ

ろでも発生器缶体の腐食防止力溜ら

れている。

3.2 オゾナイザの機器構成と維持管理

3.2.1 機器構成

オゾナイザは,①オゾン発生器,②原料空気供ホ畿置,③

冷却水供給装置,④電源・制御装置などで構成されるが,

従来の商用周波を用いたものから,最近での高周波インバー

タを用いたシステムでは,これら力哨機的かつ効率的に機能

して初めてシステムとしての高効率化・省システム化・低価

1各fヒ・高制御性・高信頼性を実現することかできる。図13

にシステムフローを示す。

①原料空気供*合装置

原料空気供ネ合装置は,ブロワ,空気冷却・乾燥装置,アフ

ターフィルタなどによって構成され,オゾン発生にg要な空

気を必要な量・圧力璋乞喋状態で,しかも大気中のじ人あい

(塵挨)を除去した状態でオゾナイザに供給する。

②冷却水供ネ合装置

冷却水供ネ合装置は,循環ポンプ,熱交換器又はチリングユ

ニットとクーリングタワー,空冷チラーなどによって構成さ

れ,オゾン発生時の発熱を除去し,効率的で安定したオゾン

発生を可能とする。

③オゾン発生器

高誘電率で繕尿耐力に優れ寿命の長い4邦kガラスと耐食陛

の高いステンレス製の接地電極力漕精度・微少ギャップで対

向して構成されている。また,大口1釜放電管の採用により,

1本当たりのオゾン発生量が多く,単位オゾン発生量当たり

のイ吏用放電管本数の低減を図っている。

④電源・制御装置

電源・制御装置は,オゾナイ"高圧盤,コントロールセン

ター,オゾナイザ操作盤・りレー盤,高周波定電流形イン

バータ盤,高竃涯トランスなどから構成され,効率的で制御

性の良いオゾン発生を実現する。

3,2.2 維持管理

空気を原料としてオゾンを発生させる場合,わずかながら

N205とN02が生成されることが分かっている。湿気か局

い空気を用いるとオゾンの生成効率が低下するのに対し,

N205 は湿度に関係なく発生するので,見掛け上N205の生

成割合力漕くなる。生成したN205は水蒸気と結合して硝酸

となるので,金属材料を腐食させたり,水中の窒素化合物を

1985 1987

朱テ集論文

オゾン発生技術・本多・田中 9 (]37)

(
、
E
Z
＼
口
)
遡
突
＼
k

(
δ
,
旦
＼
重
ざ
 
R
鯉
督
劃
<
＼
k



午寺集論文

オゾン発生装置
(オゾナイザ)

オソナイサ高圧盤

フロワ

冷却水

増加させ刷京因となる。そのため,オゾン発生器へ供給され

る空気は,露点一50で以下,有機物や不純物を含まないな

どの条件か吃要であり,特に空気源供ネ合装置の維持管理は長

期問の安定な運用において最も重要である。

4.むすび

空気中に豊富にある酸素分fを放電空問を通すことによっ

て,電気的にオゾンを発生させるオゾナイ→デも,今日その陛

能及び信頼陛力噌.しく向上するとともに,環境づH圷にルK利

用されるようになってきたことは,オゾナイザシステムのメ

ーカーとしては誠に喜ぱしく思う。ここではオゾン発生技術

の一端を紹介したが,なお一層の技術開発を推進し,地球環

空気
空気冷却装置 空気乾燥装圃

図13.オゾン発生装置のシステムフロー

アフター

フイルタ

インハータヘ

1 '
,1

FI

.^^

オソン発生器

冷却水

境改善に1受立つことを念ずる次第である。オ.J高力斗鯏拷名位

の参考になれば幸いである。
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オゾン水処理技術

オゾンは強力な殺菌作用があり,最初に工業的に利用され

たのは浄水の消毒である a8兜年)。その後ヨーロ"パで広

がったが,第一次世界大戦中に安価な塩素力県造できるよう

になり下火となった。1950年代に入って,オゾンの酸化力

を利用した脱色などの工場廃水処理への適用がアメリカで検

討されるようになった。我が国においても,1960年代から

アメリカと同キ兼廃水処理への応、用が検討されるようになった。

最近になり,塩素消毒力牙重々の障害を引き起こすことか明,

らかになり,再び塩素代替としてのオゾンカ消光を浴びるよ

うになったのは周知のとおりである。これまでの歴史をとお

して,オゾンが様々な機能をもつことか明らかになり,一方

でオゾン発生機の信頼性や経1斉性が禮崔的に向上したことが

重なって,より広い分里1,でオゾン応用力昿がりつつあるのが

現状である。ここでは,オゾン水処理の基礎的事項を当社が

開発した成果を事例として総括的に紹介したい。

まえがき

オゾン反応

ができる。

気液が連続流通する気泡塔の理論モデルとして,表1に示

した3種類の極限モデルが考えられる。向流GPLPモデル

は気液力狗流的に接触するもので,塔内の気液流は押出流れ

であると仮定される。並流GPLPモデルは気打女並流で共に

押出流れ, GNMモデルは液のみ完全混合であるとするも

のである。機械的かくは人(撹掬がない場合,気泡は上昇

の問に合体や再分'散しないので気流は押舗院れとしてよいが,

液相は気泡群によりあるチ呈1叟撹押されるので,これらは極限

のモデルである。

この3チ弱須のモデルでオゾンの物質収支式をたて,適当な

境界条件で仰κと,気中及び液中オゾン濃度を表す理論式と

して表1に示した式力并与られる。液中でのオゾン減衰速度は

オゾン濃度の一次に比例し,速度定数を厩とした。

2.2 オゾン反応器の特性

これらの式を用いてh1とオゾン吸収率,ヲ戈留オゾX農度

である出口水中オゾン濃度の関係を言竹1した結果力咽1であ

る。ここで,ガス空塔速度(UC)は5m/h,オゾン注入量

は3g/m.,供給するオゾン含有ガス中のオゾン濃度は20g

/m3,有対所好朶は5m,水温は20でとした。浄水処理では

j電常この条件になる。

オゾン吸収率は,例えば浄水処理を想、定した島か、10/h

の場合では,向流,並流及び完全混合モデルでそれぞれ75,

70及び70%となり,向流か最も高くなる。この差は島が小

さくなるほど大きくなる。出ロオゾン濃度は上記の順で1.5,

0.9及び0.9g/nfであり,大きさは吸収率と逆の関係にな

る。

反応、器の要件のーつであるオゾン吸収率の高い加心器モデ

ルは向流GPLP であることが分かる。つまり,気液を対向

流にし,押出流れに近づけることによって吸q又率は高くなる。

加心、器のもうーつの重要な要件は反応、器内での反応、量であ

る。塔内での反応、によって消費されたオゾン量と供給したオ

ゾン量の比として定義した液中オゾン反応、率の比較を図1に

併せて示した。h1が10/h の場合,上記の順で30,如,如

%であることが分かる。吸収率の高い向流GPLP は逆に低

くなっている。これは塔内の水中オゾンi農度力ゞ相対的に低い

ためと解釈できる。オゾン吸収率と反応率は相反の関係にあ

り,いずれか高ければ他方は低くなる。

オゾン水処理の中核となる要索機器は,オゾン発生機とオ

ゾン反応、器である。周辺機器として,余牙引オゾンつ・M¥装置,

制御設備がある。ここでは,これらのなかでオゾン反応、器に

かかわる基礎的な事項について議論する。

2.1 オゾン反応器の理論モデル

オゾン反応、器はオゾン発生機からイ垢冶されるオゾン含有気

体を水中に分゛散させ加心させるものである。反応、器は気体分

散の方法で幾つかの形式があるが,実用されているほとんど

は気泡塔形式である。

これは,加E、器底部に多孔質のディフューザを設置したも

ので,それによってオゾン含有気体を微細気泡にして水中に

分昔女させる。気泡が水中を上昇する間に,気泡中のオゾンが

気液界面を通して水中に移動して反応、する。反応、器の重要な

要件のーつはこのときの吸収率力滴いことである。

気液界面でのオゾンの移動速度は拡背処旦程と考えることが

でき,気液界面と液本体の水中オゾン濃度差に比例する。単

位気液界面積を移動する速度Nは次式で表される。

N=&(C*- C゛ ①

ここで,&は液基準の物質移動係数, C*とqはそれぞれ

界面における液中及び液本体中のオゾン濃度である。C*は,

気泡中のオゾン濃度と平衡する液中オゾン濃度と考えること

2. オゾン反応器

中山繁樹、

久川義隆、、

、中央研究所(理博)"制御製作所 11(139)
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3.1 オゾン反応の機構

オゾンと有機物の加6は古くから多くの研究がある。しか

し,水中での加E、となると研究はリP常に少ない。

極1製モデル

向流 GPLP

表1 気泡塔極限モデルによるオゾン濃度理論式

Z。

G, y0→

Z 川

C

ι←

y'(四。@-PO。)十C,(<ヂーUQ)

NP。-AIQ。

ツ'(<ヂ。Q-'VP@。)十C-、1N (P-Q)

C,

ν

最も古くかつ有名な加'は三那絲古合との反応である。図2

は二重結合とオゾンの1叉「,酎幾構である。二重結合にオゾンが

付加して初期オゾニドが牛成するが,直ちにう鋼翆されて両性

ι→

XI

オゾン濃度計算式

NP。-U@。

S a一川鳥

C。

←G, y'

"1

ι
ー^X2α十XI+×2,

"1 + olf+ 411) 1/2
,

2

一α十XI+×2

並流GPLP

α

ι

IV

G, y0→

,

(C。は Z= 0 のときの C)

川

a x,

W0は Z=Z0のときのy)

SkL。
X。=^

ι
π=^XI×2α

"1-("f+ 4 Ⅱ)1/2

ι→

C。=

2

P=

C。

タ,(P-々)十C,(UO-NP)

イオンとケトン,アルデヒド又は力

ルポン巖かできる。両吽イオンは水

中では不安定で水と加心してケトン

又はカルポン酸と過酸化水素を生成

する。つまり水中で二重結合と反応、

すると,それが切断され安定な化合

物として,残基に対応したケトン,

アルデヒド又はカルボン酸が生成さ

れる。

芳香族との反r'としてはフェノー

ルが比較的詳しく研究されているが,

リ1デ潮こネ夏雑である。しかし,最終的

には種々のカルボン酸が生成される

と一般に考えてよい。

アルデヒド及びケトンは更にオゾ

ンと反応するとカルポン酸になる。

ぎ峨潮酸はカルボン酸でもありア

ルデヒドでもあるが,オゾンと反蛇、

すると水と炭酸ガスになる。

f断U化合物との上碗、になると更に

研究は少ない。 C・H結合と反応し

てトリオキサイドを生成するとされ

ている。これは一般に不安定で幾つ

かのラジカルに分解された後,状況

に応、じて複雑な過程を経ると考えら

れる。アルコールはケトン又はアル

デヒドになり,さらに進んでカルポ

ン酸になる。

3.2 反応速度

表2は不f断Π化創勿,芳香族及び

'包手Π化合物のオゾンの反f'、速度定数

である。加t、速度定数は次式で定義

されるものである。

d [R]
ー^ー=h[0.][R]

・・・・・・・・・・・・(2)

ここでRはオゾンとの加心物,[]

はモル濃度を表す。

鹸も単純な二重結合をもった化合

物であるエチレンの速度定数は4X

104ι/m01/S であり,非常に速い

速度定数である。水素がエチル基に

代わると速度は速くなる。エチル基

は電子を供給する陛質をもつもので,

U-N

上しVP-NQ)十C'ハ1Ⅳ(Q-P)
γ0

=タ_士

ι←
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、-G, y'
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N

/V一入
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ι
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ι

Q

G, y0→
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,

φ

(-UZ)+ー・NCy = y' exp

2
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X2

,

y. exp

H

ι←

ι
^XI×2α

411) 1/2^"1^ OH3^

(-UZ。)+^N。C。

C。
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C,+^タ'N。

N

2

b+×1+×2

C

液供給速度

ガス供給速度

気液混合相の液深

気液混合相の有効液深

塔断面枯

塔内液容枯

オゾン減髪剣幻'速度雄数(一次)

オゾンの気液分配係数

液基凖オゾン総括容暈係数

ガスホールトアップ

1十^^N。+Q

SkLαα
iレ1=^

N = 1 一獣P (-UZ),

ZOS (1 -h)島

0=。配

G I

Z。

ax,

kl,.

h

0

12 (140)

ι

三菱電機技報・ V01.67 ・ NO 2 ・ 1993

塔内液中オゾン濃度

人口液中オゾン濃度

出口液中オゾン濃度

塔内気中オゾン濃度

人Πオゾン濃度

出口気中オゾン濃度

単.位気液混合相容枯当たり界面枯
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ためには,図 1 から推定されるように, h1か、10/h 程度以

上必要であると考えられる。汚濁成分濃度かイ反に10即m,

分子量が100 とすると, h =届/[R]であるので, h は30ι/

m01/S程度以上でなけれぱならないことになる。表2を見

るとa辧酬ヒ合物の速度定数はこれより2~3けた低い。した

＼
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図2.オレフィンの冰中でのオゾン分解

表2.オゾンと各種有機物の反応速度

一般に電子を供給する基が置換されると速度は速くなる。逆

に電子を引きつけるカルポニル基や塩素などが置換すると遅

くなる。

不f包手U化合物でも芳香族の速度定数は小さい。この場合も

電子を供給する基が置換すると速くなる。H0基は電子供給

基であるのでフェノールとオゾンの反応速度は比較的速い。

a包手Π化合物の速度定数は小さい。

表の下に幾つかの基の速度定数の定性的な序列を併せて示

した。オゾンは一般に電子が豊富な音劉立と反応、しゃすいと考

えてよい。

前述したオゾン減衰速度定数厩は

島=々[R] ( 3)

で定義されるものである。気泡塔であるネ呈度の吸収率を得る
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表3 H0ラジカルと有機物の反応速度定数

化

フゴ_ノール

フ゜ロノξノール

酢酸

蛾酸

マレイン酸

メタン

ノ、、
ι」 物 (速度定数(ι/m01/S)

がって,オゾン水処理の対象になる汚濁物質は一般に芥韻包和

化介物父は竃イイ1眺催'をもつ化合物ということができる。

3,3 オゾン反応の促進

オゾンは汁や女定であり,何らかの力法でつ"蠏させるとオゾ

ンより酸化力の強い化学種を小成する1生質をもっている。こ

れを利用したのかイjι進オゾン加心技術である。

山高PH オゾン処酵理去

商PH でオゾン処理すると,中陛父は低PH では反応しな

かった物質か酸化される場合がある。水中でオゾンは自己分

鰯上て箙索分子になるが,その過程でH0 やH02などのラ

ジカルが発生し,これが酸化剤として働くと老えられる。

H0 は,表3 に示したように,オゾンとは実質的にほと人ど

加心しない飽和有機とも高い加心速度で加心する。有機物の

述いによる速度定数の芹油小さい。

②紫外線照射オゾン処理法

オゾンはイ田王水針耿功坊父射する253.7nm付近の紫夕覇県を

吸収すると分解される。水中では以下の反1心が進行してHO

ラジカルカぢ色イ上する。

0,,+ h ν→o e D)+ 0.

0 (1D)十 H心→2HO

この原理を利用して,紫外線を照射'しつつオゾン処理する

のが紫夕絲泉照射オゾン処理法である。

幡}過酸化水楽添加オゾン処理法

中性父はアルカ小性のもとで過酸化水楽水溶液をオゾン処

理すると次のよう樹丈1.どか起こる。

H30,+ 0・1→HO + H03 + 03

HO + 01→H03 + 0ご

H0ι十03→HO +203

したがって,被処理ノNこ小址の過酸化水*をi烝加し,通'常

の力'法でオゾン処NするとH0 ラジカルが発ル_して飽利イ]'機

化介物との1丈1,6が川、能になる。

図3はエタノール水溶液を用いて,通常のオゾン処騨と過

嚴化水楽i心加オゾン処Nを比岐したものである。通常のオゾ

ン処理ではエタノールはほと人ど反1'しないが,過酸化水素

を添加すると加心することが分かる。ここには尓していない

が過嚴化水索単独でも加心しない。図4は加心過程の牛成物

の挙動を水したものである。エタノールが減少するとともに,

アセトアルデヒドができ,その後に酢触ができる。これらは

エタン

1.4×101゜

2.フ× 10']

8.5 ×]ぴ

2.8×]OJ

4.フ×108

2.4×108

三菱磁機技蛾・ V01 釘・ NO.2 ・1993

1.2×]0

10

05

0
0

H202添加量 05mo(/mx・◇・),0(・●・)
温度 25で,籾期PH 75

エタノール(水溶液)のオゾン処理と

過酸化水素添加オゾン処理の比較

105

反応時問

図3

...ーーー

15

(mln)

20

10

0

05

'Y>

0

0

20

エタノール(い),アセトアルデヒトし,),酢酸(●),

TOC(父),過酸化水素(◇)

Hつ0?添加量 05m01/m.温度 25で,初期PH
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ビークを経て減少する。全右機炭索(TOC)もほぼ直線的に

低下しているので,完全餓化が行われていることが分かる。

H0ラジカルは極めて活性であるので,通常汚濁成分と考

えない炭酸イオンなどとも加'する。これらのラジカル1肖威

剤が共存すると効*が低下する。

3,4 処理効果

オゾン処理は加心機構と特1牛からみて二つの異なる利用法

がある。ーつは二重結介や鼈・f密度か高し培Ⅲ立をもつ化合物

の選択的な分觧である。他方は過酸化水素などを添力「ル,無

茶別に村機化合物を炭酸ガスや水にまで完全酸化させるもの

である。

不飽和化介物の分解で相・られる代表的な処理効果は脱色で

ある。多くの飽和イi機化合物か吸収する光の波長は20onm

以下の紫外線であり延色であるが,不飽和結合は一般に飽和

結介から長波長の光を吸収する。エチレンのようなーつの二
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重結合の最大吸収波長は162.5nm付近以下の極紫外光であ

るが,三つの三醐佶合が一醐吉合でつながったブタジエンは

217nm,三つつながったへキサトリエンは260nm のように

吸収は順次長波長側に移動する。Ⅱ個つながったβ・カロチ

ンになると451nm となり着色に至る。

このように一重結合でつながった二重結合の数力吐曽すと吸

収波長が長波長側に移動して着色するので,オゾンによって

二彰告合を切断すると,逆に矢野皮長糊テし脱色されることに

なる。

オゾンは脱臭にも有効であるが,臭気物質に関しては着色

物質ほど一般性はない。臭気物質は二重結合や電子密度の高

い者断立をもっていると考えられる。

1%姓物の不活性化はオゾンによる細胞壁の破壊による生物

機能阻害, DNAの損傷,細胞質流出などによるとされてい

る。ウイルスの不活性化はオゾンカ殖接DNAやRNA に押

傷を与えると老えられている。いずれにしても殺菌や不活性

化は二重結合の切断と関係しているであろう。

前節で述べたように,オゾン加E、は低分イ・化とカルポン酸

の生成である。反応↓艾階によってカルポン酸に至る前のアル

デヒド,ケトン,過酸化物もあるが,このようなオゾン反応、

生成物は不安定で一般に生物によって分解される。オゾン処

理により,生物分解性か恂上することが考えられる。

イ眉色オゾン加昔法はオゾン反応、と基本的に異なり,無差別

の完全酉女化である。ラジカル1肖戯11の共存によって効率低下

かあり得るが,有機物の高度除去,農薬などの難酸化性物質

の除去に適用できる。過酸イヒ水素添加オゾン処理法は従来の

オゾン処理に過酸イヒ水素を添加するだけの単糸屯な方法である。

ヨーロッパでは浄水処理における農薬分解に3毛用されており,

アメリカでは浄水脱臭における必要オゾン量イ氏減力牲討され

ている。

朱テ集論文

オゾン水処理にこ要であると思われる基礎的な事項につい

て,概括的に考察した。オゾンは複数の機能をもち,目的に

よって異なる機構を利用する。目的を効率的に達成するため

には,オゾン加応、器を含めた合理的な総合的システムか辿要

である。

4 むすび
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上下水分野でのオゾン処理技術

1.まえがき

オゾンは,その強い酸化力及び殺菌力により,多様な水処

理繊びに大気処理う翌1,で利用されている。

オゾン処理の特徴としては,他の酸化剤や凝集剤,U及着剤

とi童し、,

(1)残留性が小さく,処理後の二次汚染の心配が少ない。

②漏れによる危険性が少ない。

③建設費用,運転費用が剣曲。

④空会气と電気が原料で,現場での製造のため,輸送・貯蔵

の繁雑さがない。

⑤日常保守管理力溶易。

(6)設置面積が少ない。

ことなどが挙げられる。

妓近までのオゾンの利用分野,としては,

●し尿処理場での脱色, COD低減等

命工場排水の処理

串し尿・下水処理場での空会訓兌臭

などが主体であり,オゾン処理が世の中に出て十数年は,こ

の三つのう浄予での利用がほと人どであった。しかしながら,

近年,より'1測商な環境を求めて

●上水道への適用

目下水道への適用

●プール・ふろ(風呂)への適用

●水力類官・養魚場への適用

か杉遍寸され,また実施されている。特に,プール・風呂,水

力纈官・養魚場の分野にはここ数年で数百箇所にオゾン処理設

備か設置されている。これは,オゾン処理設備の信頼性か増

した結果,オゾン処理の専任技袮渚オ北、なくても利用できる

ようになったことが大きな要因になっている。

ここでは,オゾンの上下水道分里},への適用として,オゾン

による水質改善効果,オゾン反応、装置,納入実績及び適用例

を紹介する山。

2、オゾンによる水質改善効果

オゾンによる水質改善としては,

山異臭味の低減

②トリハロメタン生成能の低減

③色度の低減

④殺菌

16(144)、制御製作所

⑤有機塩素化合物の低減

⑥過マンガン酸カリウム消費量の低減

⑦鉄,マンガンの低減

がある。

2.1 臭気

藻類の繁殖により,水道では初夏や秋に臭気を発生するこ

とがある。国内での上水道へのオゾン処理は,臭気除去のた

めに導入されたのが最初である。臭気成分として代表的なも

のはジオスミンと2・M田であるが,ジオスミンに対するオ

ゾン処理女力果を図1に示す。オゾン処理による臭気低減はわ

ずかなオゾン注入率でよい。実設備でも臭気低減はオゾンの

注入率1~2mg/しで良好な結果力并与られている。

2.2 トリハロメタン生成能

水道水中に含まれる総トリハロメタンは10oppb以下,ま

たクロロホルムは60即b以下に低減するよう厚生省は指導

している。図2に腐葉士抽出水をモデル物質としてトリハロ

メタン生成能に対するオゾン処理結果を示した。 TOCの2

倍量のオゾンを注入することにより,トリハロメタン(TH

M)か約70%低減できる。

高度浄水処理でのオゾン処理の役割は直接的なトリハロメ

タン生成能の低減とともに,分子量の大きな物質を小さくし

て後段の生物活性炭での生物処理玄力果をイ足進させることによ

り,トリハロメタン生成"断騎戯力果を更に改善し,活性炭の

長寿命化を可能にすることである。

1尉'く地や湿原が多い場所では,フミン質などトリハロメタ

ン生成能の高い水源が多く,人工的な汚染がなくても,トリ

ハロメタンが多く発生する傾向がある。また,水を溜めると

久川義隆"
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トリハロメタン生成能は高くなる傾向にあるため,水源の多

くをダムや湖沼に求めている我力潤では,今後ともトリハロ

メタン対策はg要であり,オゾンは重要な役割を担っていく。

オゾンによるトリハロメタン低減は,井戸水や人工汚染を

受けていなくてトリハロメタン生成能の高い水源に特に効果

的である。

2.3 色度

色度は,自然界では腐食質によるフミン質が主であり,泥

炭地や湿原を流れてくる水源や地下水で高い。また,下水な

どを生物処理することによってもフミン質ができる。色度を

高くする原因となる。

色度成分は分子量が1,000以上のフミン質類と1,000以下

のフルポ酸類に大別できる。フミン質類は凝集処理により,

また,フルポ酸類は活性炭処理によって処理可能であるが,

オゾンは両者に効果的である。色度の発生原因は分子内の共

役二彰古合系による可視光の吸収に帰因するが,オゾンがこ

の三重'吉合を破壊することによって色度力町騎咸される。

図3に1尼炭地の非常に色度の高い地下水に対するオゾン処

理結果を示した。実際に,このような水源に対してもオゾン

による色度低減が実用されている。

2.4 殺菌

オゾンによって殺菌する場合,水中にはオゾンと反応、する

様々の共存物質により,同じ殺菌効果を得るにも水質により,

必要なオゾン量に差がでる。例えぱ,図4に示したCODで

みた場合,同じ殺菌効果を得るためにもCOD力稿いとg要

オゾン量か増加していることが分かる。

2.5 有機塩素化合物

近年,工場などからの有機塩素化合物が地下水に混入し,

問題となっているが,図5にオゾンによる低i咸例を示した。

オゾン処理は二彰吉合の破壊による水質改善であるために,

トリクロロエチレン,テトラクロロエチレンに対しては効果

があるが,],1,1トリクロロエタンに対しては低●券力果は

なし、

朱テ集論文
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3、オゾン反応装置

オゾン発生装置で生成されたオゾンを,対象物質と反応、さ

せるために,オゾン反応、装置か迭製である。反応、装置では生

成したオゾンをいかに効率的に利用するか力ゞ必要であり,ガ

ス空塔速度,供給オゾン濃度,水深,気泡径などの因子力如

理玄力果に関係する。

ここでは,下水二次処理水にオゾン処理を実施する場合の

オゾン吸収効率について説明する。

3.1 ガス空塔速度

ガス空塔速度とは反応器に供給するオゾンイヒ空気流量をオ

ゾン加書装置の断面積で御bたものをいい,一般的には小さ

いほどオゾン吸収効率(オゾン利用効率)は高くなり,排オ

ゾン量が少なくなる。しかしなか'ら,ガス空塔速度を小さく

するためには反応、装置の断面積を大きくする必要があり,コ

スト・敷地の増大につなかる。上水でのガス空塔速度は5~

10m/h,下水では20~30m/h が多い。

3.2 供給オゾン濃度

供給オゾン濃度力滴いほど,同ーオゾン発生量の場合,オ

ゾンイヒ空気流量が小さくなるために,ガス空塔速度を小さく

とれ,オゾン吸収効果率は良くなる。しかしながら,ガス空

塔速度を一定にして供給オゾンi豊度を変化させた場合のオゾ

ン吸11隊力率は供給オゾカ農度10~60g/Nがでもほとんと光

05
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0

オゾンによる腐葉士抽出液の処理③図2
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はない。

オゾン反応槽断面積一定で供給オゾン濃度を変化させた場

合のオゾン吸1隊力率は供給オゾン濃度]og/Nがでは低いが,

20g/Nm,以上では大差がない。

ちなみに当社の場合の,供給オゾンみ喪度は20g/Nがを標

準としている。

3.3 水深

水深が深いほど,オゾンの水への溶解性が上か勺,オゾン

吸』隊力率は冶Kなる。ただし,オゾン発生装置出口のオゾン

化空女、の圧力は当社の場合で0,7kg/師.(ゲージ圧)である

ため,通常の水深は4~5mが多い。

3.4 気泡径
'=

気泡径が小さいほど,オゾンの水への移動速度が上がり,

オゾン吸収効率は原理的に高くなる。しかしながら,気泡径

を小さくするためには,散気管の気孔径を小さくする叱要が

あり,それとともに圧力損失が大きくなるために,一般的に

は気泡径は3mmチ呈度としている。

3.5 オゾン反応槽段数

オゾン加E柚段数を直列的に増加させるとオゾン吸収効率

は増加するが,その割合はたかだか数%であり,段数増加に

よる敷地の増加や建設費の増加を考えるとメリ"トは少ない。

むしろ,水量が大きくなると水の短絡流がおきゃすくなるた

め,短絡流防止を主目的に2~3段チ呈度の段数に分割するこ

とが合尹里的である。

3.6 オゾン反応槽各段への注入オゾン量割合

オゾン吸1隊力率の点からはオゾン加応柚各段に対し,均一

にオゾンを注入すること力哩ましい。ーカ,オゾン反「針曹で

消費されるオゾン量は加酔曹前段に多く注入した場合の方が

多くなる。オゾン反応槽各段への注入オゾン量割合は,均一

注入をべースとし,オゾン卿E槽後の活性炭吸着池までの反

1心滞留時問などを考慮して一注入割合を考える。

3.7 散気管配置

高度浄水処理の場合,オゾンイ艇苫気流量と処理水流量の比

*

G/しは0.1程度,また設言恬ミ大値でも0.2程度とする。下

水処理のばっ(曝)気ネ苫では空夕U流呈土処理水流量のG/L5

チW叟であるのに比べると小さい。このように,浄水処理の場

合のG/しは小さく,このため気液は完全混合にはならない。

そのため,散気管の配置方法によっては短絡流力溌生し,オ

ゾンと水が十分接触せずオゾン反応才曹から流出するおそれが

ある。よって,オゾン散気管のガス展開1討生を考慮して,オ

ゾンと水力塗面接触するような散気管配列をする必要がある。

また,下水処理の場合も殺菌だけを目的とする場合は,高

度浄水処理と同様のことがいえる。ただ,色度低減などを目

的とする場合はオゾンイヒ空気流量は数倍以上となり,高度浄

水処理に比ぺ設計的な猶予性は高い。

3.8 オゾン注入方式

一般に上下水のオゾン処理の場合,オゾン加心、装置はディ

フューザ方式が多いがエゼクター方式を用いる方式もある。

それぞれの特徴としては以下のようなことかいえ,イ吏用条件

によりどちらかの方式を採用する。一般的にはディフュー仔

方式の採用が多く,エゼクター方式、は小水量の場合に多く採

用されている。

住)ディフューザカ式

●動力力涙らず,装置構成も単純である。

●反応、槽高さが6m前後が一般的であり,高さが問題と

なる場合がある。

@オゾン吸1隊力率は70~90%チ呈度である。

●オゾン発生装置への水逆流はない。

②エゼクター方式

@動力(エゼクター用加圧ポンプ)が必要であり,装置が

裸唯である。

●鳳E、装置高さはオゾン発生装置と同チ顕、'であり,コンパ

クトである。

●オゾン吸収効率は50~70%ネ呈度である。

●オゾン発生装置への水逆流があるために,防止装置が必

要である。
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処理水;,1

納人先

オゾン発生左1

形熱:台数

榑唯' 6.ooom3/日

最大,9 0oom,/日

A

表2

設訓オゾン庄人卦

4.ooog/、h

OT・4F

2,10om3/ロ

α子来4.20om3/[1)

オゾンによる下水高度処理・再利用実施例設計諸元一覧

B

杼世水1'"土:

1 15mg/!

目豹

1台

色麼目橡佃

2.50og/h

OT-2.5F :]冒

fオ寺来5.ooog/h)

{i子来OT・2 5F :2 台}

{立大水;,1nケ

]omg/ t

1.600皿3/日

{1予来2 500『n !/日}

お堀のホ化

色座除ι

C

25Π壌/ t

処理フロー

]0座以下

].20og/h

OS・70ON :2 台

科了来],800宮/h)

q1来OS・7ωX 3台}

下水黎1尤水

砂乃過

f上向流式)

オゾン処理

壇素処艸

中水、散水

せせらぎ用水

色後除ι

}0度以下

D

2,60om3/日

]5mgノι

},50og/h

】台OT・].5F

●オゾン注入率として,一般的に数

mg/ι以下の市1」約がある。

4.オゾン高度処理設備

実施例

オゾン処理設備の建設に当たっては,

オゾンによる水質改善効果の調査から

始まり,詳細な設備計画を経て設備建

設が実施される。水質改善効果につい

ては,バ、,チ式オゾン処理誕矣,連続

式の数が/日程度の小規模実験,連

続式の数百が/日程度の実証実験な

下水終沈水

砂ろ過

オゾン処珊

壇系処理

中水遉

中永

色皮除』

E

1.300皿」/ロ

13.8mg/ι

70og/h

OS・70OX

5慢以下

おり

下永熟沈水

砂ろ過

(上J句硫式)

オソ'ン処1乎

壇系処理

せせらぎ用水

色座除上

脱工1

]0喫以下

]0,ooom3/日

F

}台

10mg/!

4.00OR/h

0丁一4F :]台

q了来8,ooog/h}

q1来OT・1F .2 台)
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下水終沈水

ろ布フィルタ

イ回転ドラム式)

オゾン処理

塩素処珂

H .80om3/日

偲 2m3/mHI)

修条用水

水質向上

G

9,6mg/ 1

q予来]9.2mg/ 1}

]50牙/回・日

!.,、巧0 ユお
!魁欠オゾン発生裴{難

中水通

下水終沈水

砂ろ過

オゾン処郵

修鼠用水

120mヌ/ht 8 h系)

及ひ

32m、]/hイ24h系)

放流水水質改等

色痩除よ

COD低戡

H

どが実施される。

4.1 バッチ式オゾン処理試験

オゾン処騨寸象となる水に対し,消

費オゾン濃度を5点チ呈度変化させて,

オゾン処理特性を調べる。オゾン処理についてはこの市蠣矣が

処理傾向をみるのに最も適しており,この試験のみでオゾン

処理設備の基本設計'ができる。

4.2 小規模実験

バッチ式オゾン処理i謂寅において設定されたオゾン量での

連続i翁灸を実施するものであり,オゾン処理の水質改善効果

の確認t後段に生物活性炭など物理化学的な処理方法以外の

処理方式を検討する場合に実施する。オゾン処理によって分

子量を小さくし,生物処理しゃすくなった水が生物t謝生炭な

どによってどのように処理されるかなどを連続実験で確認す

るものである。
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4.3 実証実験

実証実験は小規キ莫実験によって得られた結果に基づき,オ

ゾン処理設備,活性炭処理設備の装置1手陛を検三寸することを

目的に実施される。しかしながら,現在では,今までの実験

結果をもとに装置特性の解明は相当進人でおり,また実'貪室

レベルでの処理特性実験などと併せると,ほとんど実施する

必要のない時期にきている。

4.4 上下水道分野でのオゾン処理設備

当社では既にオゾン発生装置を1,000台以上婁暫乍し,世の

中に送り出した。他社も700~800台程度の製作実績をもっ

ている。しかしなか'ら,これらのほと人どはし尿処理場の三

オゾン処理設備配置川

単位

____」_
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図7.沖縄県北谷浄水場オゾン処理設備配置②

次処理,し尿・、ド水の空劒兒臭,工場排水の処理,プール

水力類E・風呂の水処理などのラナ里fであった。

しかしながら,上下水道分野,においてもオゾン処理の有効

性の認識及びより1頬商な水環1総リ造のg要性から,オゾン処

理設備が多くの場所で計画され,また,一部では既に栩動及

び建設中の設備が出ている。

水道でのオゾン処理は高度浄水処理として,また下水では

修条用水,二眛用水,中水道などへの利用が多いが,水質保

全の点から放流水の水質改善への用途と謝扣が予想されている。

国内の水道でのオゾン処理設備は現在23か所で稼働又は

建設中であるが,当社は表1に示すようにその内Ⅱか所にオ

ゾン発生装置を納入(製作中を含む。)し,しかも,そのうち

8か所ではオゾン処理設備や活腔咲処理設備を納入している。

また,国内の下水道でのオゾン処理設備でも現在17か所

で樹動又は艦艾中であるが,当社は表2に尓すように既に8

か所に設備を納入している。

5.高度浄水処理設備

高度浄水処理設備の実施例について,沖縄県企業局北谷浄

水場の処理水量]94,ooom,/日,オゾン注入率4mg/しの

場合の,オゾン処理設仏栖ι置を図6,図7に,また図8にオ

ゾン発生器,図9に当社製の省エネルギー型高性能冷去陣乞燥

装置を示す。この設備はトリハロメタンの低減などを目的に

オゾン処理,ネ訓犬活陛ノ災処理の運転を平成4年度に開始して

いる。
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学仁

沖縄県北谷浄水場オゾン発生器

(オゾン発生量8.1kg/h)

rnn]

血＼

されつつある。これまでは,市場が小さいために様子見を決

め込人でいた国内外の他メーカーもここ2~3年は非常に積

極的であり,今までのシェアを瓢針寺することは容易ではない。

しかしながら,国内のオゾンの歴史を作ってきた当社として

は今後とも,オゾン発生装置及びオゾン処理設備に関してト

ソプメーカーとしての地位をる劉呆しつつ,さらにオゾンパイ

オニアとしての自負を持ち,今後とも,関係者一同,開発・

研究に励む所存である。
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第36回全国水道研究ぢ靜ぐ会講演集,17フ~179 (1985-5)

肌、;.

6.むすび

当社のオゾン発生装置は発売以来20年を超えたいま,よ

うやく本来のターゲットである上下水道分學fで村各的に採用

図9
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朱テ集論文

水泳プール用水のオゾン浄化システム

会鵬駄剛色に対する国民の関心は年々高まっている。とりわ

け水泳は全身飽塑功であることから愛好名力吐削川し,これに伴

つて屋内プールの1類茄が進められている。従来,遊泳プール

では,衛生而における水質塑望が満たされていればよしとさ

れ,プール水の循環処理方法として,ろ過器による懸濁物質

の除去と塩素による消毒が主体に行われてきた。しかし,利

用者からば1刈直で清潔感の高いプールアメニティを求める要

望が強く,それにこたえる形で従来の水処理方法に加えて,

オゾン処理・紫夕様麟艾菌・1侠分雛処理・活r眠処理などの新

しい処理プロセスを導入したプールシステムが近年増加して

いる小。特に,オゾン処理プロセスを導入するケースが急

増しており,利用者からはオゾンによって透明度か恂上する

とともに塩素臭が少なくなったという声力彩舒せられ,オゾン

に対する才郁民よ高い御。

筆者らは,1984年からオゾンと佳物活性炭(以下"BAC"

という。)を組み合わせた新しいプール水処理システムの開

発を行い卿,秒詳fまでに全国で約200か所のプールに三菱オ

ゾンプール浄イヒシステムとして導入している。

本チ高では,オゾンプール浄化システムの導入前後に水質分

析を行い,オゾン処理による水質改俳効采を定量的に詔所価す

るとともに,アンケート諦傑tによる遊泳者の感覚から見た定

性n鯱判而も1司"寺に実施し,その結果をまとめている。

まえがき
ムであり(以下"従来法"という。),これに対して,ろ過器

出口流量の約10%を分岐して, BAC及びオゾン処理を行う

分岐回路を付加したのは新しい処理システムである(従来法

に対して,以下"オゾン法"という。)。

さて,プール水処理用のろ過器には,砂ろ過ルナい任■

訣士ろ過・カートリッジろ過なとオゞあるが,このプールの水

処丑勘缶設は,凝集剤をg要としない珪藻土ろ過器を用いてい

る。また,塩素剤としては,プールでは最も一般的なリ匝塩

素酸ナトリウム液(12%)をイ吏用している。

BACはオゾン酸化によって低分子化した有機汚濁物を粒

状活↑生ザミに吸着・し,それを活陛ザく表面に増殖した1澂生物によ

つて生物処理するものである。したがって,活性炭に1版生物

層力斗寸着していることがg要であるが,実'灸時には既に付着

性1撒生物によるBACか冴3成されていた。オゾンは,無声放

電型オゾナイザで1時間当たり20g発生させ,エゼクター

によってづ)岐水に溶解した後,このオゾン含有水を循環水に

混合することにより,循環水もオゾン処理される。

この実験期間中の循環水量は,従来法・オゾン法ともに

100が/h,またオゾン法における分岐水量は9m./h とし

た。

なお,両方法の運東云1庁ともに,プール水の水温は28~30

゜C, PH は 6.8~フ.2 であった。

2.2 水質分析方法

過マンガン酸カリウム(KM"0.)消贅量,大1揚菌群,一般

細菌数,残留塩素濃度①PD法)は,上水試ぢ金方法によって

測定した。全冶機炭素(TOC)はⅡS K O]02-22で,また透

明度は目視で測定した。

小沢建樹、

四元初男、

2,1 水処理システムと運転条件

実験は,図1 に示すイ盾環型水処理システムにより,常時水

質浄化が行われている容積360がの会員制レジャープール

で行った。プールの底部から引き抜いたプール水は,ヘアキ

ヤッチャー・ろ過器・熱交換器・塩索処理の順に循環され浄

化される。以上は一般的に行われているプール水処理システ

2 実験方法

ー^1・
主、'臂oa

オソン BAC

、制御製作所

図1 プール水処理システム

3.1 運転結果

実'紗打間中の遊泳者数,補給水量などの運転データを表1

に示す。実'熊打日の関係上,オゾンt去1重転時の方が遊泳者数

調査期問a987年調査)

3.

遊1永名'数

力

結果及び考察

]日当たりの祁孫合水1.1

1人当たりの補給水雄

表1

透明度

調査期間中の運転データ

平均値士標牟偏差

(人/日)

(が/日)

(ι/人) 1

4月25日~5月]8日

(m) 1

486士 123

37.4→で9.2

81土27

]8,6士5.2

6月]日~ 6月23日

オゾン法

566士84

19.0士]0.フ

36士22

19.]士4.1
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は約16%多かった。従来法とオゾン法の行方法で運■ルた期

剛中, U、1当たりの袖給ノjぐ1止及ぴ1人当たりのネ1価冷水畦は,

オゾン法では従斗a去より半減した。このようにオゾン法では

1人当たりの村絲釦K鑪が半分以下であるにもかかわらず,透

明度は従来法より若干良い結果となった。

水質分析の結果を表2に尓す。透明度と同様に,プール水

のKMO0.消艘釜及びTOC は1遊来法より低い仙を維持した。

芥水質指標について,従来法とオゾン法による水処N動果の

比較はリ血11D、際で述べる。

3.2 残留塩素の形態

イi効夕類剖盆索には,,・ヤ性付近では主にリ●那盆斗訥麦の"牙諜で

存在する遊雛残智蛎譜北クロラミンの形態のネ1i介残智塩素の

2柯歎貞が含まれる'■。

従来法及ぴオゾン法で運転した期間中の総残智塩索濃度と

遊籬残詔塩業濃度,並びに結合残留塩索濃度との関係を図2,

図3に尓す。遊雜残智塩累及び結合残留塩索のいずれの場合

も,従来法とオゾン法で有な差はみられなかった。

これは,全循瑞ンK量に対するオゾン注人せが0.2mg/ι

秘女と少ないために,オゾン処理の冷無によって結介塩累濃

度に有意差か表れなかったと老えられる。ただし,1測心する

ように,アンケート;刷査ではオゾン法は塩索の刺激臭の顕著

な低減効巣力隔忍められている。

3.3 殺菌効果

この実.駈リ明陶中,いずれの方法においても大j揚菌群は全く

検出されなかったが,一般細劇は表2に示したように検出さ

れた。

従来法及びオゾン法のそれぞれについて,プール水の遊籬

残詔塩梁濃度と一般細菌数の関係を図4,図5に示す。両図

では,各残詔増卦§農度において検出されたー・般雜雌陰又の範囲

と,これら訓'数仙の対数平均を0印で示した。なお,計数

値が0個/mιの場介は,便宣的に10゜個/mιとしてプロ

ソトした。

データのばらつきがあるが,従来UK図4)では,遊離残

留塩井蔀喪度が厚生名のプール水質刃§佐心の0.4mg/ι以上

に維持されていても,ー"辧出菌が検出されることがしばしぱ

認められた。これに刈'してオゾン法のプール水では,遊育鱈戈

智塩梁が0.1mg/ι↓リ、上存在する場合には,一般*田菌は金

く検出されなかった(図5)。

前述のように,循環7K耻に対するオゾン注入量は約0,2

mg/しで少雄であったにもかかわらず,オゾン法では極め

て顕茗な殺菌効宋のあることかこの災験において実証された。

図5に記したように, DIN の水質基準励では,プール水

中の遊雜残容U盆素濃度は0.3~0.6mg/しであるが,オゾン

処理併用時には0,2~0.5mg/しで,0,1mg/ι低く設定し

ている。この笑.験におけるー"類餌隊陰女引凄父結果は,オゾン処

理を付加する場合には遊籬残詔塩素濃度を低く規定した西ド

イッの水質JP隹の方が合丑舶りであることを

2
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表2.水質分析結果
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*BAC榊で残詔堪索が分解されるために 0となる。

3.4 水質の長期変動

前節までに尓したデータは,従来法・オ

ゾン法ともに約]か月問の比較的矢祺"間に

測定した結果を1則攻している。オゾン法に

ついてはBAC プロセスがあり,活性炭寿

命の寺M而を行う目的で,表1 に示した笑験

期間以降も更に,ブd揚菌群・ー・"顕佃菌数

KMno.消やル1の測定を継続した。

その結果は集中笑1換明闇中と同様に,大

腸菌群はプール水, BAC処理水,オゾン

処1里水ともに全く認められなかった。一般

細菌はBAC処理水では認、められたが,後

段のオゾン処理水では全く認められなかっ

た。プール水の一般細菌数は0~13個/

mιであり, DIN 基凖(100個/mι以下)

を大きく下回る良好な結果を示した。

KMO0.消費雄の経日変化を図6に示す。

半年開運転を継続したが,オゾン法プール

水のKMn0ル肖費量及びBAC・オゾン処

理冰のKMno.消費量は共に安定な低i厳力

巣を尓した。従来法のプール水KMn、消

費量と比較すると,半年間の運転において
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従来法プール水の残留塩素濃度と

一般細菌数(データ豐如励

図4

. 実測値

対数平均値0

12

12mg/e 以下

従来法プール水

オソン法プール水

/'＼.・・くj:ー"ーー./'＼.ー・・'

10

102

8

・実測値

0 対数平均値
一段細菌数100個/凱C 以下

ー、、ー、一→遊離残留塩系、

ー、ー、、一残留塩素オソン利用跨、

6

101

4

10゜

2

0

運転日数(日)

図 6. KMno'消費量の経日変化

も紗ルmg/t 以上低い値で推移しており,オゾン法の水処

チ弊め果は長期問良好に維持された。

4.アンケート調査結果

プール水質の改善効果を遊泳者の感覚で評価してもらうた

めに,最近特に問題か指摘されている,塩素臭,水の透明感

等について従来法及びオゾン法でプール水を処理している期

問中に,それぞれ同一項目でアンケート調査を行い,次のよ

うな結果か得られた。

住)塩素臭

屋内の雰囲気中の塩素臭については,これを強いと感じた

人力町走来法では15.8%あったのが,オソ、ン法では1.5%に,

またプール水の塩素臭についても,強いとの回答力并是来法の

13.2%からオゾン法では3.3%に減少した。このようにオゾ

ン法では,塩素臭が強い(不侠)と感じる人が極めて小数に

なっている。

②水の透明感

水の透明感について,従来法では約備%の人が透明感が

ないと回答したのに対して,オゾン法では透明感がないと回

答した人はわずか8.1%であり,逆に透明で気持ちが良いと

答えた人は,従来法か'フ.3%であったのに対してオゾン法で

は約50%にまで増えている。

③水の感触

通常の水質分析では二判西力咽難なプール水の肌に対する感

水泳プール用水のオゾン浄化システム・小沢・四元

0

厚生省プール水質基難

02 04 06 08 10 12 14 16

遊離残留塩素熱9/4

注* DIN 水質基準

オゾン法プール水の残留塩素濃度と

一般細菌数(データ数1の

図5

10

BAC,オソン処理水

20 40 60 80

触を尋ねた。この質問

はやや難しかったよう

で,両法とも2/3以

上の人が普通又は分か

らないと回答した。水

力吼に馴染まないと答

えた人は従来法に比べ

て,オゾン法は極めて

少なく逆に肌に滑ら,

かであるとの回答はオ

ゾン法では従来法の5

倍以上に増加した。
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100 120 140 160 180

5.むすび

実際のプール施設において,従来法とオゾン法の各水処理

システムで運転してプール水の1制ヒ効果を上ヒ車交調査し,現在

のプール水質玉鮮北対比しながら考察した。さらに,遊泳者

の感覚的i"iを得るために,アンケート調査を実施し,以下

の結論を得た。

n)全循環水最の約]0%を分岐してオゾン処理するこの方

式においても,プール水中の一般細菌数は残留塩素濃度が低

くても顕茗斗こ減少した。

②オゾン法で活幽矣を交換せずに半年以上にわたって運転

したか',プール水のKM"0'消費量は安定的に5~6mg/ι

チW、叟以下に維持できた。

(3)オゾン法において結合残留塩素濃度の低減はみられなか

つたが,アンケート結果から,塩素臭の低減効果は十分に認

められた。

④アンケート結果から,遊泳者の感覚的ミ平価においても,

オゾン法は満足できる処理効果を発揮しているとi平f而できる。
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⑥厚生省生活局長通知:遊i永用プールの衛生基準について,

衛企第56号(1986-5-3の

23 (15D

騒
E
＼
軍
)
冬
糎
髪
至
1

(
、
E
＼
匡
)
煮
樫
畢
豊
1

'
、
助
三
)
亀
渓
一
d
仁
Σ
y



朱テ集論文

水族館養魚場の海水浄化

1.まえがき

我力斗司は周鬨がすべて海で開まれていることから,昔から

水産業が艦人である。しかし,環境汚染や乱獲,領i毎等の問

題から,近年では漁獲量力潮餅咸し,漁、場の確保も困難な状態

にある。

このような背条から瑞*{や薬剤投与を計画的に行い,効率

良く4泌罷する栽培漁業か'盛人になってきた。この栽培漁業の

一部である種苗生産分野では陸上に飼育水槽を設置し,用水

を引き込人でいる。この方法によっても用水引込み1敏戈と排

出海城が同じであり,当然のことながらW砂或の汚染は拡大し,

自家汚染による生産効率の減少は避けられない。

また,最近水力類官の建設がj削川するなかで,用水のる倒呆が

課題として挙げられる。水力類官では閉鎖循環システムで用水

を行Hヒしているが,近年では展尓構造や展示内容の充実か図

られ,展尓される対g当勿のLSS(化命維持装置)としての機

能と,み(在周せるための用水としての品質が)Rめられてい

る。

筆名等はこのような分野におけるオゾン処理技術を開発す

るため大分化態水力類官マリーンパレスと共同研究を行い,海

水高度オゾン処丑對支術を硴1立した。

ここでは,チ'本的な技術説明と,水力惣官・養魚関係への導

入事例とその効果について紹介する。

2.海水のオゾン処理技術

2,1 海水中の臭素とオゾンの反応

淡水のオゾン処理は,水中にオゾンがつ卜f状の形でi割群し

脱色,殺菌,村機物の酸化分解など水質1制ヒを行う。この反

}'で消費されずに残ったオゾンは,自己分1削こよって比較的

速やかに酸素分・fになるので残詔性が少なく,女弓辻陞かτεい

という1、H乏をもっている。

海水のオゾン処理は淡水の場介と根本的に異.なる。自然海

水には臭索イオンか豹60mg/ι含まれるが,臭素イオンと

オゾンが反応して式仕),紀)に尓すように酸化力の強いリ血

臭素酸(B円一)や臭素酸(氏Qf)か井リ戊されると考えられ
{]}

ている

,

として,i炎水中ではオゾンで分解できないアンモニア性窒素

が臭素イオン共存下のオゾン処理で除去できることが分かっ

た。

(3)3Bro-+ 2NH3 → N2+ 3Br-+ 3H20

しかし,このオキシダントはその酸化力によって魚類にも

毒性かあり,かつ残留性がある。したがって,飼育用水とし

てイ吏用するには十分なオキシダント1徐去技術力喫求される。

2.2 オキシダント除去技術

オキシダントは魚鴛凱こ対する毒性が強く,飼育海水に許容

される濃度は極めて低い。一方,オゾン処理による殺菌消毒

効果やアンモニア陛窒素の除去効果を十分に発揮させるには

結果としてオキシダントの残留か避けられない。オキシダン

H徐去法として,還元法による除去等,種々検討した結果連

続処理,閉鎖循環という条件では活性炭処理法力哨効である

ことを明らかにした。

図1は广活竹咲のオキシダン H徐去'将性であり,海水をオ

ゾン処理することにより,生成したオキシダント濃度をパラ

メータとして, SV (空問速度)とオキシダント除去率の関係

を示している。

同図によれば,海水のオゾン処理によって生成したオキシ

ダントは广活性炭で容易に除去され, SV値が一定であれば

オキシダントの濃度力町氏いほど除去率か高くなることが分か

る。

試薬による Bro-, Br03一の除去率はオキシダントに比

べて低いことから,海水のオゾン処理で生成されるオキシダ

ントはBro一やBr03一ではない可能性が強い。活陛炭によ

四元初男、

小沢建樹、

図1

Bro 、+0。Br +0、1 ーー^

Bro-+ 20』→ Br0ヌー十 202

この次唖災黙酸や災黙酸はオキシダン

で殺菌,イi機物の分解に効巣か大きい。

10

0
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るオキシダントの除去メカニズムは,閉鎖系で臭素イオンの

i咸少'がないことから活↑生炭の一般的な作用である吸着ではな

く,下記に示す式④の還元反応、であると考えられる。また,

式⑤に示す触媒作用による接触分解もオキシダント除去に

関与しているものと推定される。

2Bro+C → C02+ 2Br-
C

2Bro → 02+2Br-

2.3 アンモニア性窒素の分解

海水系におけるオゾンのアンモニア↑生窒素は前述したよう

に式①及ぴ③によって分解される。

①Br-+03 → Bro-+02

(3)2NH3+ 3Bro一→ N2+ 3Br-+ 3H20

式①及び③から,アンモニア性窒素lmg/しを分解す

るのに要するオゾン量は,5.]4mg/しと言1算される。

一方,アンモニア↑生窒素と次亜臭素酸との反応、は式(6)~(8)

の反Jミ、が知られてぃる②。

( 6 )HBr0十NH3 → NH2Br十H20

k2= 8 ×10'/m01. S

HBro+NH2Br → NHBr2+H20

HBr0十HBr2 → NBr3+H20

NH2Br+ 303 → N03一十Br-+ 2H++ 302

K3=40/m01.S

これを確認、するために,アンモニア性窒素の分解にg要な

排オソン

簡易ろ過棲

サンゴ砂

オゾン量と硝酸陛窒素生成量を実験で求めた。

塩化アンモニウムを添加した海水のオゾン処理〒吉果を図2

に示す。同図から,アンモニア性窒素27mg/しを分解する

のに要したオゾン量は約145mg/しであり,これは式仕)及

び偲)に基づき算出した03/Nの値5.14とほぼ一致した。

このとき生成した硝酸性窒素は約0.24mg/しであり,初期

のアンモニア陛窒素のi鳥窒に対して1%以下であった。

すなわち,海水中のアンモニア性窒素のオゾンによる分解

の大部分は脱窒反応であり,硝化反応、式⑨による硝酸性窒

素への変換はわずかであることか明らかになった。

3'高度オゾン処理システムによる

海水系水せい(棲)生物の飼育例

3.1 シマアジの飼育実験例

図3に高度オゾン処理の実験システムフローを示す。この

システムの1寺徴は,アンモニア1生窒素の分解を生物処理によ

らずオゾン処理で行うこと,さらに閉鎖、循環力式を採用して

いることである。飼育水槽の海水は,ろ布による簡易ろ過槽,

オゾン反応、槽,触媒(サンゴ砂十活性炭)槽,ほうまつ q包

沫)分離槽の順に処理された後,再び飼育水槽へ返送され循

環利用される。

この実験は卵の1犬轤からⅡ0日問実施した。この問の生残

率は98日まで73.9%, H0日では30.フ%と低下した。生残

率の低下は,魚体長10ommのものを小型水槽で高密度食ヨ育

したためと思われる。この実'金期問における補給水槽は163

しであり,]日当たりの換水率は約0,3%というほほ完全な

閉鎖循環システムにおいて,これだけの高い生残率でシマア

ジを飼育できたことは,栽培浄、業の新しい展開の可能性を示

すものである。また,用水の再生利用システムがオゾン処理

を中心とした物理化学プロセスのみで構成されており,処理

性能の安定性力唖要な要素となる閉鎖循環水再利用養魚シス

テムとして,実明上大きな意義がある。

飼育実§舛堺問中のアンモニア性窒素濃度の時系列を図4,

またCOD濃度の時系列を図5に示す。

オソン

オソン反応槽

浄化済み海水

図3

空気

泡沫分離槽

,ノノ'

海水浄化システムフロー

活性炭

触媒槽

'゜ト
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午寺集論文

3.2 無脊椎種(イカ)の飼育実験例

負、類より水質や薬物,環境変化に対して敏感であり,また

人工的に長期問の飼育力唯しいと言われているイカを対象に

前述の実験システムを用いて,高度オゾン処理水の安封生の

確認と長期飼育実験を行った。供試個体はカミナリイカ

(S叩ia Lyddas G捻y)で体長10~20om のもので,飼育期

問は80日問である。

飼育尾数は当初5尾であったが小型個体が大型個体に捕

食されたものの,2尾の個体は80日問良好な状態で生存し,

無せきつい(脊椎)種の飼育期問としては前例のないもので

あり,水力類創こおける屈示対象としての位置付けか明確にな

り,高度オゾン処理水の安封生も実証された。図6は,非常

に安定した状態の邦剣共試個体を示す。

3.3 甲殻類(タカバガニ)の飼育実験例

甲殻類に対して閉鎖循環システムによる人工fむ育の可す断生

を探り,高度オゾン処理水の安全性を実証するため,前述の

夷験装置によってタラバガニをヌす象に飼育実験を行った。

2か月の飼育実験で,供試個体10尾すべてが脱皮に成功

し,また 1か月問の平均体重増加率は5%であり,し作用

量に対する体重増加率は平均で16%であった。

この実.験結果により,海水高度オゾン処理によって甲殻類

の人丁飼育力河能であること,さらに前述の無脊椎種の飼育

実'鎚吉果と併せて高度オゾン処理水の安全性も確認できた。

図7は飼育実飯矣中のタラバガニを示す。

4.水族館における LSSとしての納入事例

大分生態水力類官マリーンパレスは,ラッコのLSS として,

また展示水槽用,種苗生産用にそれぞ才醇入している。

ラッコ飼育用水にオゾン処理システムを導入した目的は,

用水の殺菌と透明度の改善,及びアンモニア1生窒素の除去で

ある。特に用水の殺菌については,塩素系殺菌剤力町吏用でき

ないため,夏季にはしばしぱ細菌が異常発生し,ラッコの健

康管理に苦慮していた。オゾン処理法では完全な殺菌を行い,

残留オキシダンN胡倣某で除去するため海獣系の用オ妹艾菌に

は最適であり,導入の効果は絶大との二判而を得ている。

魚類の展示水槽では,用水の透明度維持効果と,魚病を防

止する目的のため導入され,その評価も高い。また,ここで

は展示されているシマアジの親魚から卵を採取し,種苗生産

用に供している。

親魚は良好な環境の中で飼育でき,計画捌N量も確保され

ている。次工程の種苗生産用に導入された同システムは,自

然海水中に含まれる病原↑生細菌類の殺菌と,細菌が異常繁殖

した海水の場合でも確実な殺菌効果により,種苗生産に効果

を発揮している。

図8は納入された海水高度オゾンリアクタ,図9は同シス

テムの導入前のラ"コ飼育水糟の状態で,図】0はシステム

導入後の1犬態である。導入前の1犬態は用水力陳類の景祭Uによ

つてネ暴色を呈していたが,導入後わずか1日で着色成分力屯余

去され透明感力河復し,水中の生態観察に効果を上げている。

また,現在では海水高度オゾン処理装置を用いて伊勢エビの

人噂三育研究も行っており,養殖適用範囲の拡大と1越荷の発

展力朔待される。

その他の水力類官では,東京葛西臨海水族園,名古屋港水族
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高度オゾン処理水中のアンモニア性窒素時系列図4
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図8,海水高度オゾンリアクタ

館か平成5年3月のしゅ人け劉工に向けて取り組んでおり,

いずれにも開発技術は高い割野而を得ている。

5.むすび

開発した海水のオゾン処理技術は,単に汚濁物を分解除去

するだけでなく,そこに生息、する多樹痕の魚類・動物の生命

ホ餅吉奘置としての性能が実証された。また,チ重苗生産にも適

用可能であることが分かった。現在各方面から往目されてお

り,今後急、速に普及するものと期待されている。

最後に,このシステムの開発に際し,御指導,御協力をい

ただいた大分生態水力類官マリーンパレスの浮上系各位に深く感

謝の意を表する。
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朱テ集論文

間欠オゾン供給システム

1.まえがき

に場や発膨折などの冷却水系では,水管路内壁や熱交換器

表面に微生物が付着し,送水量の低下,水管路の閉そく

ψ諭及び熱交換効率の低下を引き起こし,そのメンテナン

スに多大の労力を費やすとともに,大量のエネルギー損失が

牛.じている。また,最近では半導体関連の超純水製造ライン

においても1般牛井勿が発生し,製品の不良率を高める要囚のー

つとして問題になっている。

このような生物付着を防止'するために,従来は塩素系殺菌

剤を火畦に投与する方法が一般的に行われてきた。しかし,

この方法は残留塩素系殺菌剤の流出による環境汚染などの副

次的な問題がi爪生し,また分解後も系内に塩素イオンカ巧美る

といった問題がある。

ーカ,オゾンは塩素よりも強力な殺菌剤であり,しかも水

中で比較的短時問に無害な酸素分子に分角翆するため,生物付

肪防止剤として優れたものである。しかし,オゾンの生成コ

ストは塩素に比べて高価であることから,その実用化が遅れ

(し、る。

筆者らは,高濃度のオゾンを1日]~2回,各5分問の短

時關で冏欠注入することによって生物付着を防_止くきること

を兄いだし,この目的に介った新しい発想の朋欠オゾンイ1蠏合

装置を開発した山。この装躍は,従来のオゾン法の課題で

あった設備コスト及ひ運転コストの問題を觧決することがで

き,これまでに生雌火工場冷却水系や下水利用ヒートポンプ熱

交換器などの生物付着防止装置として実用化されてぃる②御。

葛高では,高濃度のオゾンを闇欠的に短時問で供給する問

欠オゾン供ホ合装置の概要を説明するとともに,一例として淡

水系モデル水管路を用いて闇欠オゾン注入による生物判着防

止効果を実証した結果御を示す。また,問欠オゾン供給装

置の適用イ列について糸召グトする。

2.間欠オゾン供給装置の概要と特長

図1及ひ図2は,問欠オゾン供給装置の構成及び外観を示

したものである。図1 に示したように,この装置はオゾナイ

ザ,シリカゲル吸着塔,冷凍機及びエゼクターから構成され

池田彰、
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ている。オゾナイザで無声放電によって生成されたオゾンは,

循環エアポンプによって吸着塔に送られ,-30~-40でに冷

却されたシリカゲルにU及着・蓄積される。一方,U及着塔から

排出された酸素は再びオゾナイザに戻され,一定時間(約12

時問又は鉾時問)吸着過程が繰り返される。吸着過程が終

了すると,被処理水の一部を断陣力水とするエゼクターカ畴家働

され,吸着されたオゾンはili女圧下で昇温されながら短時問

(5~10分程度)に脱着され,数十%の高濃度のオゾンカ報

処理水に溶解される。

表1は一例として250g/回の問欠オゾン供給装置の仕様

を示したものである。この装置は25g/h のオゾナイザを使

用し,最大1日 2回,各5分問で約250g/回のオゾンを問

欠的に供給することができる。例えば,被処理水量に対する

5分問の平均オゾン濃度を5g/が(5即m)とする場合,約

600が/hの冷却水系水管路の生物付着を防止することがで

きる。

この間欠オゾン供ネ合装置の特長は以下のとおりである。

住)オゾナイザは,連続的にオゾンを注入する場合の1/

100程度に小さくなり,設備コストを従来のオゾン法よりも

大幅に低減できる。

②オゾン注入量及び電力消贄量は,従来の塩素注入法a

即m を連続注入)の場合に比べて,1/10以下に低減される

(3)低残留陛のオゾンを用い,かつそのイ吏用量か少ないので,

環境汚染が少ない。

3.間欠オゾン注入によるモデル水管路の

生物付着防止

オゾンは水中で比較的短時問に分解されるため,付着防止

効果がどの程度の距離まで有効に作用するかを調べる必要が

ある。以下では,モデル水管路を用いて付着防止効果と有効

距籬の関係を調べた。

3.1 実験装置及び方法

実験には小型の間欠オゾン供給装置けゾナイザ:OS・1

型,].8g/h)を用いた。モデル水管路は,図3 に示したよ

うにオゾン系列及びコントロール系列から構成した。オゾン

系列には,オゾンを 1日 1~2回,各5分間,水中オゾン濃

度5~10即mで間欠注入した。各系列にはイ寸着防止効果の

有効距離を調べるために,前段(注入地'削,中段(水管蹴勺

150m相当,滞留時間100秒)及び後段(水管路約30om相

当,滞留時問200秒)に透明アクリル試騎管(内径35mm,

長さ lm)を設置した。

水量は100ι/分で, i式験ケ'内のiオ漣は約1.5m/S であっ

た。一方,30om相当の水管路長(滞留時間200秒)とする

ために使用した塩ビホースは,内径65mm,長さ 10om (1

巻50m)で,塩ビホース内の沈漣は0.5m/S であった。

第1回テストでは,村着防止効果を予備的にチ巴握するため

に,1日1回,5分間,平均オゾカ農度が約5即m (被処理

水量IWι/分に対する5分問の平均オゾン濃度)となるよ

うにオゾン注入した。この場合,35日後に後段でわずかで

ある力町寸着か認められたので,第2回テストでは,全長にわ

たって完全に付着を防止できるように1日2回,各5分問,

それぞれオゾX農度が10即m となるようにオゾン注入量を

増加した。なお,被処理水の水温及びPH は,それぞれ25

~33で及び7.5~8.3であった。また,全有機物質(TOC),

(4 ]
0

表1
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項

オゾン注入雄

注入回数

間欠オゾン供給装置の仕様例

目

注入濃度

被処理水

消費電力

酸素消贅呈

250g/回

外形寸法

2回/日,各5分間

"叉僻11trk

5Ppm(5分冏の平均濃度)

約60om,/h

25kwh/日

源

様

t^ー

1.2m./日

].8m(上) X].8m(W)×2.2m(H)

1,550kg

へC 三机20OV

間欠オゾン供給装置

ボンプエゼクター

被処理水
一甲一甲一ー^

100ι/m択

P
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塩ビホース(内径65m鵡,長さ50m/巻,流速05m/S)
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朱テ集諭文

浮遊物質(SS), Mg イオン及ぴCa イオン濃度はそれぞれ]2,

15,9及び107即m であり,通常の工業用水よりも有機物

質や鰯幾イオン濃度力滴くなっている。付着量は,実験終了

時に,アクリルi括灸ケ'及ぴ塩ビホースに付着した付着物の乾

燥質量(H0で,2時間乾燥)及ぴ強熱減量徽600で,1時

問強熱)を電子て人び人(天秤X士0.1g)で測定した。

3.2 問欠オゾン注入時の水管路内オゾン濃度

図4は,5分間の平均オゾン濃度が10即m となるように

オゾンを注入したときの前段,中段及び後段におけるオゾン

濃度の経時変化を示したものである。前段では,オゾン注入

約1分後に,最大オゾン濃度8叩m を尓し,5分問の平均

オゾン濃度は約5叩mであった。一方,中段及び後段での

平均オゾカ農度はそれぞれ約2即m及び0.5Ppm であった。

このように,この被処理水ではオゾン濃度は指数関委館勺に減

少し,60~80秒で半・分に減衰した。

この際,被処理水の一§籍佃菌は,約8佃個/mιであった

が,平均オゾン濃度]oppm のオゾン注入によって各段とも

表2.コントロール系列における付着量(通水35日後)

0~2佃/mιにイ騎咸でき,ほほ完全に殺菌された。

3,3 付着実験結果

山付着状況

オゾン注入を行わなかったコントロール系列では通水約2

週問後にアクリル管の内壁に著しくスライムが付着するのが

観察された。特に,光を遮った暗部での付着は著しく,35

日後には各段とも管全付功ゞ真黒となり,付着量は約5mg/

OmイⅡ0゜C,2時問や歓剰となった。このとき,通水圧力は

開始時0.H Mpa}].1kg/cm井であったのが,0.]7Mpa l

1.7kg/cm斗に増加した。このように,水管路にスライム

力町寸着すると,通水圧力損失か薯しく増加する傾向か認めら

れた。

表2に示したように,流速が0.5m/S の塩ビホースでの

付着量(Ⅱ0で乾燥)は最大30mg/Cがとなり一流速が1.5

m/Sのアクリル試験管の場合の約6倍に増加した。また,

付着物のk戚は有機物質(6山で,2時間強熱減量)か約60%

であり,スライムの特陛を示すと考えられる。

②間欠オゾン注入による付着防止効果

1日 1回,5分問,5Ppm のオゾンを注入した場合,前段

及ぴ中段のアクリルニ越矣管では,通水3週間後においても付

着は認められなかったが,後段ではわずかに付着力執察され

た。

一方,図5 に尓したように,1日 2回,各5分問,それぞ

れ]0即m にオゾン注入量を増加した場合,通水35日後に

おいて各段とも付着は全く認められなかった。最適なオゾン

注入条件については今後の詳細な検討か辿要であるがこの

被処理水では,1日2回,各5分間,それぞれ10即m の条

件でオゾンを問欠的に注入することにより,約30om相当

けゾン滞留時間200秒)の水管路の生物付着をほほ完全に
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防止することができた。

4.間欠オゾン供給装置の適用例

4.1 製鉄工場冷却水系への適用②

図6は,ロール圧延冷却水系の闇欠オゾン注入による生物

付着防止例を永したものである。ここでは,2か所で間欠オ

ゾン注入が行われ,一次及び二次注入点での1回当たりのオ

ゾン注入量はそれぞれ0,25kg(オゾナイザ容量:25g/h)

及び].3kg(オゾナイ→デ容量:130g/h)である。オゾンの

注入条件は,]日 2 回,各5分問とし,配管末端で約0.5

即mのオゾンカ巧美留され,スライムの付着がほほ完全に防

止されている。今回の問欠オゾン注入により,付着したスラ

イムのはく碌山離物による製品不良の発生やスプレーノズ

ルの目づまりといった問題が解消されている。さらに,表3

に示したように,砂ろ過設備か不要となり,またイ吏用水が大

幅に節約されるなど,ランニングコストか従来よりもかなり

低下するという効果力町号られている。

4.2 下水利用ヒートポンプ熱交換器への適用③

図7は,大阪市大温室"n夫くやこの花館'下水利用ヒート

ポンプ熱交換器の生物付着防止例を示したものである。表4

に熱交換設備及び問欠オゾン供%合装置の主な仕様を示した。

ここでは,オゾン処理を必要とする距雜が比較的短いために,

オゾン注入は濃度1叩m で 1日2回(剛吊12時問),各5

分問で行われている。図8は,運転35 噺麦におけるプレー

ト式熱交換器表面の状況を示したものである。オゾン注入を

行わない場合,熱交換器表面全体にスライムカ漠黒に付着し

ているの力觀察される。一方,上記の条件で間欠オゾン注入

した場合,熱交換器表面のスライム等の付着は認、められず,

運転開始前とほとんと変わらなかった。さらに,その後の約

2年問のわたる運転実績結果においても,スライムやスケー

ルの付着は見られず,熱交換器の生物付着による性能低下は

認められていない。

このように,1日 2 回,各5分間,それぞれ約 Ippm の

条件でオゾンを問欠注入することにより,プレート式佳呉交

換表面枝を増大させるために多数の溝をもつ。)熱交換器の

表3 間欠オゾン注入による水処理コスト

単位:「11/が・水

項

電気,酸素ガス

等コスト

朱テ集論文

目

供給水コスト

闇欠オゾン供給装躍

設備コスト

設耀前、

帝念コスト

設置1妾

3.70

1.97

(砂ろ過)

「11ラー「-1器

0.26

1.]0

0.92

表4

熱交換設備

●熱交換器

熱交換設備及ぴ

間欠オソン供給装置のイ士様

下水処理場

ーヨ

●ポンプ

問欠オゾン供給装置

●オゾン発生機

●注入条件

●エゼクターポンプ

動、父換器

チタン製プレート翌!

730× 10,kcal/hX 2

4.1m./minX 2 台

(18,5kw)

ぐニニニ)ご^

j△却t苫

H動

問欠オゾン供給システム・池田・小沢

オート

ストレーナ

]6,5g/hX 1 台

1日 2 回,各 5分間

11n3/minX 1 台

(18.5kw)

間欠オゾン

注入装置

図7

7T-、

ストレー丁

大阪市大温室"咲くやこの花館"下水利用ヒートポンプ熱交換器の生物付着防止システム

尾ネ50C
温水槽

高温ヒートポンプ

冷永4で

是水50で

設備棟採水栖450m

冷水槽

選水50で駆負荷冴

/ー"、、____ゞ、、
、、,'ーーーーー1/
、、ーベ

温水水イラ

呉永釘て

ーーー]」

昌冰80C

又は50で

冷水イC

31(159)

冷ネ'で

台

ー
ー
ー
ー
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ー
ー
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図8

山)問欠オゾン処理⑧無処理

プレート式熱交換器のスライム付着状況(運転35日後)

スライム及びスケール村浩が完全に防止されている。

従来の熱交換器のスライムfJ'着防止法としては,スポンジ

ポール洗浄やブラシ洗浄なとオ幾械的な方法が一般的に行われ

ているが,これらは洗浄むらが大きく効果が十分でなく,ま

た熱交換器表面を傷つけやすいといった問題がある。

今回,開発した間欠オゾン注入法は,これらの問題を解決

するものであり,省エネルギー技術として大きな期待力涛せ

られている。

jyーイζy1契'聖j,、 y j .

至之＼

y

工

_ノ

■疹

ン注入により,水管路の牛'物付新め§完全に防止され,砂ろ過

設備など付帯設備の輯減や補給水の大幅節約が達成できるこ

と力淳藷正された。また,プレート式熱玉沙奥器の生物付着によ

る性盲断氏下力斗坊止され,この装置は省エネルギー技術として

有効であることが分かった。今後の課題としては,付着メカ

ニズムに基づく最適なオゾン注入条件の検討や,海水系への

1心用など適用ケ抽、の拡大といった課題力巧戈されている。

この闇欠オゾン供ネ合裴置は,従来のオゾン法の課題であっ

た設備コスト及び運転コストを大幅に低減し,また環境汚染

か少ないといった特長をもっている。今後,この装置が1、f業

用水系の水管路,貯水槽,熱交換器を始め,半導体製造プロ

セスの超ホ屯水製造ラインや,火力・原子力発蔀斤の冷却水系

など幅広い分野での生物付着防止に応用されることを期待し

しし、る。

]日]~2回,5分問の知〕1寺闇で高濃度のオゾンを水中に

問欠柱入することにより,水管路内壁や熱交換器表面に付着

する従捌世勿を除去するという新しい発想の生物付着防止装置

を開発した。

オq商では,このような剛欠オゾン供斜漣々置の概要を説明す

るとともに,淡水系モデル水管銘(約30om相当)の鬪欠オ

ゾン柱人による生物"J着1坊1上効来を実証した結果を示した。

また,岡欠オゾン供給裴朧の実用例として一製釘a1場冷却水

系及びド水利用ヒートポンプ熱交換瓣の生物付屍制坊止への適

用例を紹介した。これらの実用例に尓したように,問欠オゾ

5.むすび
仕)中山繁樹,田中正明,山内四郎,田畑則一:オゾンの短

時闇問欠注入による水管路の生物付着防止システム,
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下水・し尿処理場臭気の脱臭

我が国は,世界に先駆けて1972年(昭和47年)に悪臭防

止法を施行し,それ以来悪臭公害への耳鯖且が各地で進められ

てきた。その結果,近年はピーク時に比べて悪臭苦情は半減

しているものの,いまだに年問一万件余りの苦情が発生して

いる。

臭気成分は地勇戈上に委女万種以上あるとも言われているが,

人に不決感を与えるものとして悪臭防止法に定められている

のは,表1 に示す]2物質である。悪臭成分の処理法には,

①臭気成分を水や炭酸ガスにまで酸化分解する方法(燃嬬兇

臭法),②臭気成分を固相に固定して脱臭する方法(吸着脱

奥法),③臭気成分を液相へ固定して脱臭する方法陳液洗

浄t去f也)等があり,通常,いずれかで脱臭が行われている。

下水処理場やし尿処理場等で脱妙寸象となる主要な悪臭成

分は,通常アンモニアからトリメチルアミンまでの6成分で,

これら成分を脱臭すれぱその目的が果たせることが多い。

オゾンが脱臭用に使われだしたのは1930年代で,水洗塔

まえがき
と組み合わせて下水処理場の脱臭に利用されていた。その方

法は,まず水洗によってアンモニア等の水i容陛臭気を除去し

た後にオゾンを添加する方法で,設備費が安価である上に維

持管理力溶易であることから,我が国でも悪臭ヌ寸策を始めた

当初,比較的多く採用されていた。しかし,その脱臭原理は

臭気成分そのものを分解、して脱臭するものではなく,マスキ

ングによるものであったため,添加したオゾンの臭気が逆に

二次公害になるなどの問題があり,現在ではほと人と斗采用さ

れていない。その後,より効果的な脱臭法として,オゾン化

水洗十活1生ザく法か考案され実用化されてきた。そして,その

後さらに,オゾンの酸化力を効果的に利用するための研究開

発が強力に進められた結果,既存の三種t舌陛炭法をしの

(凌)ぐ脱臭性能をもつオゾン十触媒伸を式オゾン脱臭ン法が

実用化されるに至った。ここでは,その乾式オゾン脱臭法の

脱臭原理と応用例について述べる。

物質名

アンモニア

硫化水素

臭気強度1

メチルメルカプタン

硫化メチル

表1

松永直利、

江崎徳光、

三硫化メチル

トリメチルアミン

臭気物質の規制基準

アセトアルデヒド

スチレン

0.0005

プロピオン酸

0.000]

2

1

ノルマル酪酸

0.6

0.000]

0 006

ノルマル吉草酸

0.0003

2.5

イソ吉草酸

0、0007

0.0001

0,002

0.002

圧

0.02

0.003

0.03

3

6段階臭気強度

0.002

0.00]

2

0.002

0.01

0.0]

臭気強度

0.06

0.00007

オゾンは自然界ではフッ素に次いで酸化力が強い物質であ

0.009

3.5

2.

(濃度:叩m)

0.2

0.004

0.0001

0,005

5

0,0]

0.05

0.00005

0

乾式オゾン脱臭法の脱臭原理

0,05

0.2

0.0004

0.03

4

0.4

0.田

0.0005

10

0.02

2

0、03

0.2

0.フ

0.0004

0.1

やっと感知できるニオイ(検知閖値濃度)

3

る。したがって,その酸化力で悪臭成分か酸

化分解できれば,容易に脱臭装置が構築でき

るが,悪臭公害で問題になるような低濃度領

域では,表2住に見られるように反応速度

か非常に遅くなる。例えば,オゾンと硫化水

素をそれぞれ]叩mで加'させるとその半

i脚躬は9,000分となる。また,比較的反応速

度が速いメチルメルカプタンにおいても,そ

の半i肥明は220分となり,実用化にはほど遠

いことが分かる。すなわち,単に臭気ガス中

にオゾンを添加しても,それらを瞬時に分角翆

U悦臭すること力叫斯寺できないということで

ある。しかし,脱臭反f'、促進のために適当な

触媒(脱臭"蚊判を併用すると,ごくわずか

の接触時間で十分な脱突効果が得られる②

ことか硫認できた。また,脱臭触樹辻しては,

ベースi割封矣に特殊な成分を添着することで

訓整できた。

オゾンに脱臭触媒を併用し,臭気成分を処

理すると,次のような反応、によって脱臭反応、

が進行する。

住)オゾンによる"蚊某の活性イヒ

臭

5

0.001

0.1

40

0.03

0.8

何のニオイかが分かる弱いニオイ(認知閖値濃度)

4

0.0009

0.07

0.8

0.07

5

らくに感知できるニオイ

8

0.001

0.5

啼噺卸製作所

0.3

0.002

強いニオイ

0.2

内

0.2

0.002

強烈なニオイ

2

0.2

0.004

3

0.006

4

3

容

0.004

0.4

10

0.0]

0.02

20

0、008

2

0.03

0,09

0.04

0.3

33 (161)

2

10

無
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03十触媒(M)

→活1制犬態の触媒(M*)+02 ( 1 )

②活1小化された触媒による悪奥物質の酸化(無臭化)

M*十恕占W勿質

→悪臭物質の酸化物十M ( 2 )

触媒(M)は,まずオゾンと迅速に反応して活性1犬態(M*)

になる。ここでM*はオゾンに比べて酉剣W虫度が速く短時

間に容易に悪臭物質を酸化脱臭するとともに,それ自身は再

HaS十03→S02+H20

H2S,0、3→?

4~400

Πぶ

Ppm

反

として算出した価

び元のガぴま(M)に戻る。したがって,総括反応、は次のよう

に表すことができる。

綿) 03十悪臭物質

壁壁」NI-、悪臭物質の酸化物十、 (3 )

本来,完全な脱臭のためには,上記の加心で悪臭物質が水

や炭酸ガスにまで酸化されるの力塑ましいが,この脱臭触媒

の場合には,硫化水素以外は表3に尓す中間酸化物の形にま

でしか酸化されないが,それぞれの酸イ吐成物は無臭又は無

1'

H2S,0、1→S02, H20,02

MM

&

DMDS

CH3SH,01→CH30H, S02

'・ 0', 1CH滞H→(CH3)2S2→,
-d〔CI、S田/dt=k〔CH..S田

〔0゛
CH・イSOSCH・1→ CH3SOSOCH、3

→(CH§02)20

表2

三菱屯機技料1・ V01' 67 ・ NO 2 ・ 1993

オゾンとガス成分の反応

1 活性化 E 之 8 kcal/m01

反応速度式

(CH3)2 S十03→(CH3)2 SO

(CH3)ム

-d〔00/dt=k〔0.γ乃'゜'器

CH3SCH.3+03→CHヌSCH・1

0

0

十CHぶCH3+02

DMS

・・イ

CS。

メチル

アミン

mo

气0゛巧 2.28×]小獣P{-6.8山/

゜气0^a 巧(2.7士0.67)× 1d化

速度定数化)

(CH3)ご S,01→S02

Π]0

t-、・、

SO ,

10g(k/M 、1S I)=9.2士0.8伍,200士] 200)/

2.3RT ( 2 次反li5, M :μ mo】、 1 ι)

0

(副生成物)

CS2,0、ヨ→02, sob ocs, CO, CO・

10g(k/M-VZS-1)=5.0生0.5

CH、,NH,,03→CH3N02, NHa

mln

ー(5,000士70の/2.訳T (].5次反1、E゛

(CH.,). NH,

-d 〔{CHり. S〕/dt

- k〔{CHり. S〕〔0ヨ

NOX

Ⅲm、'

SO, S02+0,ヨ→S03+OZ ?<6×]0一ι'm01'min

^^^^^^^^^

。 1 H.0,CO..k.1 =k(0゛〔oldm〕1~
ParafinorH2+03 ?ほとノLど反1'しない

NO+0,→NO.+0. 1 -d〔0^0/dt=k〔NO〕〔0.0 5.16~6.6×10'ι・ m01、、'・ mm-' (至1皿)

~1.1×105 1. mo】-1. mln ]イ20゜C)

NO.+0.→NO.+0.-d〔0^0/d【=R〔NO,〔0、0 (].2~2.8)×10゜ι・ m01'

半減期

(mi")

(26゜C )

03→CHIN02, CO,, H"0

9,000

-d〔0^0/dにk〔0.〕'/〔0.00

-d〔CHぶH 〕/山

=k〔CH、ぶH.〕〔0゛

C0力一d〔(CH゛. N田/dt

ーー、ーーーー「^

の ^^^^^^^^^^

AlomatにHy山Ocarb0船十0.,? 1米i羊(しかし反応1中に乏しい)

2 ~12× 1d ι

>8.500

>4 '000

他

-d〔(CHO

(4~40の

X I03

1ト

H,0 = k ((CH、゛. NH〕〔0^0

へ11Phatlc A】dehydes

?

, N〕/dt

=〔(CHり., N〕〔00

太詳

34 (162)

m01-1・ m川一 1(20で)

].13~ 3 mio、 Y~30で)

220

k

0.4]×1d ι・ m01 ・ mln

=欠反}'を想定して算出された仙

]0.8×1げし

01' KetoneS十0

87×10゜ι

20~]20

. m01

' m1Π

-1

ー]

仏0で)

nuD

0.23~0.61

)

半減期

-1

(40で) 1

580

オゾンとガス成分の初刈濃度を名]

(40で)

23

(6~6の X I0

ぜ断鋤

]30

(室i鋤

0.036~0.046

捻3で)

85~200

> 4 ×]05

'1no ' m1Π

> 4 ×]08

げ,憇ⅢD

S
5

0n1
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臭に近い成分である上J牧媒担体の活幽矣に強く三及着'される

ため,従来の吸着・法と比べて何らそ人 G困色のない脱臭効

果か得られる。

3.脱臭触媒の性能

図1 は硫化メチル①MS)について,実'矣室的にヤシガラ

活rず、と脱臭触媒の脱臭性能比較を行った場合の結果である。

図の縦軸には破過率(C/C。),横軸には時問(h)を対数目

悪臭成分

アンモニア

毓化水素

オゾンと触媒による脱臭反応

メチルメルカ

プタン

脱臭凉理

化学吸

硫化メチル

酸

→

盛りで示した。図から,ヤシガ炎舌性炭では約10時間で完

全にDMS力拓皮過するが,同一条件下でけゾン十脱臭"搬判

方式の場合にはDMS の完全な破過までに,2,000時問程度

以上になることが分かる。また,ヤシガラ活↑生炭にオゾンを

併用してもその破過時間がたかだか2倍チ呈度になるだけなの

に対して,逆に脱臭"蚊某の場j合は,オゾンなしの状態でも通

常のヤシガラ樹生1矣以上の性能を示した。この事実から,脱

臭触媒はそれ自身脱臭効力を示すが,オゾンとの組合せによ

り,"蚊某としての機能を果たすことも分かった。,

図 2 は,オゾン/砺蔀ヒ水索(H.S)添加比(0./珊S)を 1,

2,3 と変えた場合の,03 と H2S のる脚邑甜孫臭である。この試

験ではオゾンの添加辻ヒカ町島いほどH2S の脱臭効果が良くな

り, H2S の破過に連れて03も破過していく現象が見られる。

これは脱臭屍心の進行に連れて,その生成物力明倣某上に蓄稙

し,触媒とオゾンJ牧媒と臭知戈分の接剛仂ゞ妨げられ,脱臭

反J心が阻害されるためと思われる。なお,この現象によって

脱臭触媒の劣化状態を問接的に把捉でき,脱臭触媒出口のオ

ゾン漏れを計測す松弍その取儕郊隷j]が確言忍できることに

なる。

図3 は,メチルメルカプタン(MM)について,オゾンの

添加割合を変えた場合のMM及びMMから生成する二硫化

メチルΦMDS)の破過曲線について示した。図からオゾン

添加仕ヒが2と小さい場合は, MM の漏れ出しは緩やかであ

るが, MM から生成するDMDSか1卿埒問で破過してくる。
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そして,オゾンの江山吐ヒが大きくなるに連れてMM の漏れ

が減少し,またDMDS の破過も見られなくなる。すなわち,

オゾンか不足ガび諜の場介には,それに見合った量のMMが

DMDSまでの酸化に終わるが,オゾン濃度の上謝扣に連れて

憂に酸化加6が進み,脱臭効果が良くなることを示している。

表4.好適オゾン添加比

曹、奥成分

Hぶ

MM
ーーー____^

DMS

謹奥j戊分

4

3

ーー、ー'→^ー
DMDS 1 5

TMA

500

气こ酔

＼

0) 100

図4は,オゾン添加比を 5としてDMDS を脱臭処理して

いった場合の触媒層深さ方向における破過曲線で,触媒の劣

化に連れてオゾンとDMDSの破過がほほ証行に進行してい

く1論、fが見られる。

以上のように種々な臭知戍分に対する特性と,また実ガス

での経.験を加味した結果から,各臭気成分に対

する好適オゾン添加比率を表4に,また々子適オ

ゾン添加比率の下での各曹臭成分に対する処理
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計
値

原

処理臭
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NH
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処理臭
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臭気発生源

<0.4

能力を図5に示した。

4.乾式オゾン脱臭装置の機器構成と標準仕様

基本的な乾式オゾン脱臭装置のフローを図6に示す。装置

構成は,吸着脱臭法と同様でミストセパレータ,送風機,オ

ゾナイザ及ぴ脱臭触媒力流て人け如された脱臭塔から構成

される。

被処理ガス中の硫イヒ水素やアンモニアが濃厚な場合がある

が,そのような場合には前段に脱硫炭や脱安炭等を設けてそ

れらを粗取りし,脱臭"雌某処理工程での臭気負荷変動を小さ

くしてオゾン不足力迦きないように工夫している。なお,下

水処理場臭気の場合には,一般にアンモニアiJ豊度は稀薄であ

ることが多く,濃臭処理の場合でも脱而充炭を前段に設けるこ

とで対処できることが多い。

標準的な脱臭触力某ナ苔の仕様を次に示す。

脱臭触媒充坂量才劉攸時問1.2S

塔内ガス〒臓虫度:0.3m/S

なおゴ柚媒寿命は通常半年~1年を目安とし,対象となる

悪臭成分濃度により,その充娠昂の増減を行う。

5.脱臭装置の適用例

表5~7に下水処理場やし尿処理場臭気に,剣祭適用した

場合の脱臭性能の一例を示した。下水中継ポンプ場(表5)

や,し尿処理場における臭気でも稀薄な場合(表7)には,

オゾン十脱臭"蚊某方式で十分な脱臭性能力町尋られている。ま

0.]6

H' S

<0.05

0.49

表7.乾式オゾン脱臭設備の脱臭性能(その3)

0.006

し尿処理場機械室,脱臭設備フロー

0.30

MM

0.002

0.08

0,0007

1 < 0.0005

0.11

DMS

0.07

0.002

I DMDS

0.010

0.00]6

0.01

0.003

0.0016

TMA

<0.0005

オゾン十脱臭触媒方式,脱臭風暈:50m,/mm

<0.0005

AA

<0.0005

STR

た,硫化水素など硫黄系臭気成分が特に濃厚な臭気の場合

(表6)には,脱硫炭十オゾン+脱臭触媒方式か非常に良い

結果を与え,しかも長期間安定して良好に脱臭性能か維持さ

れているのがよく分かる。

この方式を既存の三種活・1制・'ど去と比較すると,設置面積は

コンパクトとなり,ランニングコストもかなり割安となるな

どのメリットが出ている。

6.むすび

オゾンの脱臭への効果的な利用法として,脱臭触媒との併

用法について原理,"瞰勲手性,実用例等を紹介した。最近,

同様な原理に基づき,家庭用冷蔵庫やその他機器の脱臭用に,

小型オゾン発生機ど牧媒か湘み込まれ採用されている。これ

は触媒法か新しいオゾン脱臭方式として広く一般にも受け入

れられつつあることを示すもので,今後更に性能の良い触媒

の出現力朔待できる。

我々は,今後も乾式オゾン脱臭装置の性能向上及びその普

及のために,更に一層尽力する所存である。
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余剰オゾン分解技術

1.まえがき

オゾン利用において,オゾンを100%完全に使し北刀ること

ができるのは非常にまれで,通常は分利の未加心オゾンが残

るため,これを処理することが必要となる。オゾンの労働環

境衛佳濃度は0,1即mである。また,オゾンは光化学オキ

シダントが佳成する過程でも先成し,大気汚染防止法ではオ

ゾンを含'むオキシダント濃度が0.06Ppm を超えると熊帳が

発令される。これを背条として,オゾン利用における排出濃

度は,0.06Ppm 以下力劃ましいとされている。

近年,高度浄水処理や下水の高度処理など特に大型オゾナ

イリを利用する討画が実施されるに至り,秀河司オゾンの処理

技術かますます重要となっている。

2.活性炭接触分解法

2.1 オゾン分解機構

謝全炭によるオゾンの分解は,活姓炭とオゾンの直接加'

に加えて,活性炭表加での触媒的分解が並行して起きてぃる

ど諄われている。式山~は)は活性炭によるオゾンの分解反

1心だが,このうち,式BX訂蝕媒勿判¥を尓す。

(])203+ 2C → 2C02+ 02

②203+ C → C02+ 202

(3 )203+ C → 302+ C

活性炭]g 当たり分觧できるオゾン1耻は,式n)でオゾン

分解か起こるとすれぱ4gであるが,実際には式(1)~捻)の

競合加6であり,実駈Ⅱ'均には4 ~ 7g・0、,/g・AC のⅧ功町ト}ら

れている。その差は活性炭の郁類や,オゾンを処Nするとき

のi別女,i靭叟等の処理条件か関係している。

一般的にオゾン分解設備の股計に当たっては,浄水処郡用

では4g・0、./g・AC,また、トンKやし尿処理関係では 2g・0./

g・AC を使って,袖允期闇以所サ3~4か打程度でそれぞれ

の活竹炭允て人け如鎚を算川している。

2.2 活性炭の昇温と燃焼

オソ'ン分解j丈応は発突村幻心である。したがって,オゾン分

鱗に作って活1牛炭は打・il'する。図 1 は・・・父ジ貮速下で濃度を変

えてオゾンつj解したjジイテの,1、η1牛炭層の祐"だ上_打.について実

測したネ古米小で,オゾン濃度に仙1線的に変化している。原

料・ガスに餓索を用いてオゾン発小させた場介には,オゾンの

通気開姑当初は人り11都分が於もihり女か袖K,"問の経過と

ともに徐々に後段側へと移動する現象か認、められた。1叉1小の

活性炭兆"叟はその於島i別叟で小したものである。

活性炭の着火il"叟は通補'300で前後と言われているが,オ

ゾン化酸素を用いた笑.験では,オゾン濃度か、1.7WI%以上

で燃焼力巧征認、された。その時の着火濁U叟は約200でで,また

着火に至る時闇は].7WI%のオゾン通気後20分〒W女であっ

た。この差は,オゾンつ・X群では活性炭部に局所的にi品1叟上昇

を佳じるためと考えられている。

オゾン反1心槽から出る排オゾン濃度は通常数、百~数千

即mであり,上記の結果から活1牛炭の外i品は数で~数十で

チW変で炊駄尭の可能性はないが,さらに高濃j叟の村陶・ゾンを処

理する場介には着火の懸念がある。そのような場合にはシリ

カアルミナと混合して不燃化した活剛共を利用するのかよい。

2.3 活性炭法における爆発

活陛炭塀へオゾン化酸素を高濃度で流すと,炊獄尭を起こす

か光'発は起きない。しかし,オゾンイヒ空気の場合には,その

まま汝按活性炭嫡へ流ば硫けると,いずれは煤発を起こす場

合がある。その原1大1は次のような理由による。

オゾンイご"(の場合,放電空開においてオゾンを生成する

際,窒楽酸化物(N四りがオゾン発H之量の1~2%程度副生

するが,これがi剛制t上で濃縮され火薬様物質を形成するこ

とによる。これは硝酸塩がi酎封共上で濃縮されるためで,硝

酸アンモニウムを添加1した活性炭にオゾンを通じる実験櫛

からも硫認、されており,硝餓アンモニウム濃度か高いほど,

より低い淵U叟で燃発することか硫認されている。

なお, N204よ極めて水に溶解しゃすく,オゾン反応槽を

潜らせると完全に溶觧し,通常はこのような問題は発生しな

し、

松永直禾小
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3、熱分解法

オゾンは常温の大気中でも徐々に分解していくが,加温に

よって分郁を促進することができる。 B印Son ら②は,オゾ

ンの空気中での分解速度としてリ貳を得ている。

U十 03与:ニニ土 U
κ

κ

0+ 03・^

-d 〔0.〕/dt

κ

500

十 0。+ 0 -24,6kcal

(U=0力 03, CO.'ー)

⑤202+93kcal

2 κ.κ.〔0.〕'/κ一.〔0り

2.27×10巧 e"P (-30,600/RT)

⑥molecule/ι' S '

100 200 300 400 500 600 700

温度(゜C)

図2.気相オゾンの熱分解

図2には,式⑥による計算結果と燃焼炉による実測値を

示したが,比較的よく・一致していることが分かる。200で前

後からオゾンの熱うナ解'は顕茗となり,350でで1チ少程度イ尉寺

すれば,オゾンはほ{ま完全に分解できることが分かる。

4.薬液洗浄法

薬液洗浄法には,オゾンの自己分俳角手1生を利用して薬剤で

ケM翆を促進させる方法と,還元剤でオゾンを分解する方法が

ある。

4,1 薬液による自己分解促進法

オゾンは水中では比較的不安定で,女許"の場合に比べ和匝め

て短時闇に自己分解によって酸素に分角早する。水中でのオゾ

ンの分俳Hこは, H0 やH02 ラジカルが関メチしており,以下

に示す複雑な連鎖反广6により,オゾン分解が進むものと老え

られている。

03+ H20 → H03++ OH-

H03十十 OH一→ 2H02

03+ H02 → HO + 202

03+ H0 → H02 + 02

余剰オゾン分解技術・松永・池田

H02 + H03+→ H202 + 02 ⑪

⑫HO + H02 → H20 + 02

⑬H202HO + HO ーー、

また,水中でのオゾン分解式として,以下の実験式御が

提案されており, PH に大きく依存していることが分かる。

-d[0ヨ/dt = h.[OH-]゜'給[0.γ"

十h.[OH-][0.] ⑭

島= 4.6×10 W 艇P (-17,900/RT) ⑮

届=].8×10 玲 e"P (-20,600/RT) ⑯

水中でのオゾンの自己分解半i咸期は, PH7では20分だが,

PH13では0.0備秒にまでま郵盲される。池畑ら④は5 %苛性

ソーダ水溶液を用いて,充坂塔式洗浄塔による排オゾン分~解

実験で95%のケj解'率を得ており,それによって次の実§寅式

を得ている。

⑰1" 1[0ヨ,,/[0゛。山}= 3.5×(Z/C)

Z :塔高(m) C :ガス流速(m/min)

4.2 還元剤薬液洗浄法

酸化力の強いオゾンを還元斉1ル反応させて分解山するも

ので,①チオ硫酸ソーダ十苛性ソーダ,②チオ硫酸ソーダ

+競硫酸ソーダ十苛性ソーダを,それぞれ洗浄液として用い

る方法がある。いずれの方法も高い除去率が得られるが,洗

浄廃液のCOD除去が必要となるため,4打朱な場合にのみ使

われているの力旺見状である。

5.触媒法

種々な金属酸化物がオゾン分解"倣某として使え, MO02,

NO, Ti02, Fe203 などがオゾン分解"蚊某として利用され

ている。触媒によるオゾンのケ)解メカニズムは,次のように

考えられている。まず,"瞰某はオゾンとの反L瞥によって過酸

化物を升勿戍し(式⑱),次いでこの過酸化物が分解・すること

により,触媒は元の状態に再生される(式⑲)。

⑱03+-M一→一M-+ 02

0

600 700 800

温度(K)

反応時問

0 IS
03S
1 0S
30S
10OS

④

900 1000

10-1

^

10-

^

^

10-4

^

10-6
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表1

処列W

i剛1炭法

,駄臣iji^「11,~大

各種排オゾン処理法の比較

ーーーーーー^

トf NaoH法

i先 1^・ー

i,1 、,,_・.、,
U:」邑ιJじ1-;

女備坐

1 小~斗中

、「ーーーーーーー^ーー丁

IM"0.法中~火 1 ト~中触

迎

,」、

低成度

オゾン

11

ι栞^^ー

UI「＼1・0、'
十Ac i去

,」、

孤J泛

オゾン

中

Ⅱ

40 a68)

中 1小~中1 ◎

小 1小L革、1^酉^

03+-M一→一M-+ 02

0

図 3 は処理前オゾン濃度800~1,50oppm の排オゾンを35

でに加i品したMn02触媒で分解した場合の長期フィールド

実験結果収である。図において,1刻動日数に対する(出ロオ

ゾン濃度/入ロオゾX農度)(C/C。)比をオゾン未分解率と

して,それぞれ対数でプロットすると空問速度(SV)2,000

~8,000では,同一こう(勾)配で直線的に触媒が劣化する

ことが分かった。なお,出ロオゾン濃度を0.06Ppm以下に

するためには,処理前オゾン濃度^ゞ800~1,50oppm では,

その除太率は99.993~99.996%以上が必要となる。すなわ

ち,オゾン未分解率として,4~7 X]0-5以下でなければ

ならないが,これを長"Ⅲ購餅寺するというのは,触媒にとっ

ては非常に過酷な性能を強いるもので, SV=2,000におい

ても]船日程度し力司吏えず,より長期剛使えるようにするた

タ

1貞

オソ
r/、

訓

門、

"ノ

中~大

H

,」、

めには,更に小さなSVで剛ψ栞をイ吏用する必暖があることが

分かる。

なお,触姶W1の後段に低濃度オゾン分解用として活剛矣を

配し,稀瀞泛なったオゾンを活幽災で分解するようにすれぱ,

長寿命でコンパクトな捌オゾン分解装置か製作できる。

6.むすび

上述のように各種のオゾン分"斜去がある。活陛炭法,還元

剤洗浄法は,排オゾン濃度に比例して活14咲や薬剤が消耗し,

ランニングコストが蠣勿Πするが,弐杉)"覗去,苛陛ソーダ法,

触媒法は制オゾンガス釜に比例してランニングコストが増加

する。したがって,最適なオゾン分解法を選択するには,対

象となる排オゾン濃度や共存ガス等の景参郡を考應しなければ

ならない。各チ財非オゾン分"我去の牛野散を,表1 にまとめて示

した。

中

1-,」、

0

ト~中
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酸素りサイクルオゾン発生システム

オゾナイザは通常その原料ガスとして空気をイ吏用するが,

原料ガスを空会气から酸素'に代えるとオゾン発生量は約2倍に

なり山,オゾン収率(1kgのオゾンを発生するための電力)

の観点からは好ましい。しかし,原料酸素のうちオゾンに変

換されるのは高々数%であり,そのまま未反r'、の高価な酸素

ガスを使い捨てすると,総合的なオゾンの製造コストはかえ

つて高価となる。したがって,酸素が安価に使える所以外で

は,未反応の酸素を再びオゾナイザに戻して再利用(りサイ

クル)する酸素りサイクル方式か経済的である。

従来の酉簾・りサイクルはオゾンと酸素を低温シリカゲルで

吸着分籬する方式であるが②,我々はオゾン反応、槽から直

接る麦素を回収してN撚'りサイクルを行う新しい方式を開発し

た。この方夛丈によるとその適用対象によってはオゾン発生シ

ステムのイニシャル及びランニングコストともに大φ詠こ1畷咸

される。この方式の適用対象として将来一つのシステムで数

百kg/h の大容量のオゾンの需要か期待されるオゾンによ

るパルプ漂白か考えられる。

本稿ではこのシステムの重要なポイントである反応槽から

の不純物ガスの景参郡に関する基礎実験と,この結果に基づい

て設計したパルプ漂白用の10og/hの酸素りサイクルオゾ

ン発生システムのパイロットプラントの構成と動イ倫ぜ鎖吉果,

及びそのξ謝斉性について述べる。

まえがき
の脱りグニンによる漂白力河能であり,かつ塩素漂白で問題

となっている毒性物質を生成しない。しかし,オゾンは塩素

に比べて比較的高価であるため,その実用化のためには安価

にオゾンを製造する装置を開発する必要がある。

これに対して,我々は以下に示す酸素りサイクルオゾン発

生システムを提案し,パイロットプラントを建設してノ勺レプ

漂白プロセスへの適用実証を行った。

2.2 システムの概要

図1はパルプ漂白の酸素りサイクルオゾン発生システムの

基本構成である。オゾナイザから供給されるオゾン化酸素は,

反応槽で水にパルプを溶解させたスラリー状のパルプと反1ナ'、

し,残りの酸素・は気液分雛槽で回収され,E及着塔を介してオ

ゾナイザの原料ガスとしてりサイクルされる。反応槽から回

収される酸素には不純物ガスが含まれており,予備実験によ

る分析結果から,これらはバルプスラリーからの水蒸気とこ

の水溶液に溶け込人でいた空気中の窒素,またパルプとオゾ

ンの加心、によって生成された二酸化炭素及び揮発性の有機物

(アセトン,メタノール,ぎ(蟻)酸など)が含まれることが

分かっている。これらのオ泳屯物ガスを含む酸素かオゾナイザ

の原キ斗ガスとしてりサイクルされるとオゾン収率に悪景郷゛を

及ほオ、ため,加餅曹とオゾナイザの問に不純物ガスを除去す

るための吸着塔か辿要となる。

この吸着塔の吸着剤のチ戦頁や容量,動作条件などを最適設

田中正明、

中山繁樹一

2.

2.1 背景

パルプの漂白には塩素系の漂白剤力町吏われているため,有

機塩素化合の副次物を含人だ大量の水力斗非出される。パルプ

漂白の廃液には種々の毒陛物質が含まれていることは以前か

ら報告されているが卿④,近年,地球環境保護の立場から

パルプ漂白用酸素りサイクルシステム

この問題がクローズアッ

プされる中で,各国の製

紙メーカーはノ勺レプ漂白

の処理方法のーつとして,

塩素に代わりオゾンを使

用することを検討してい

る恂。

オゾンは強力な酸化力

をもつため,塩素と同様

勺EヨレーーC>鉾0・

、生産技術研究所(1博)"中央研究所促引劇

02+0

L^一■

反応槽

スラリー状パルプ

気液
分離槽

フロワ

原料気体
入口

冷却水出口

02十不純物カス

高電圧端子

図1

,ーー^^

、. N2, C02
・有機物カス(アセトン,

メタノール,蟻酸・)

システムの基本構成

41(169)

漂白
パルプ

冷却水入臼

冷却水
入口

冷却冰出口

全属接地電極

放電管金属電極

誘電体

図2 高放電密度オゾナイザの構造

オゾン化気体出口
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計することがこのシステムの開発のーつの重要なポイントで

ある。このため,パイロットプラントの設計に先立ち,これ

らの不純物ガスがオゾナイザの収率に与える杉響を調べるた

めの実験を行ったので次に示す。

2.3 不純物ガス混入時の酸素原料オゾナイザの基礎特性

2.3.1 実験装置と方法

図2は実'気こ使用したオゾナイザの構造である。これは単

機当たり数十kgo./h以上の大容量向きに開発した高放電

密度タイプのオゾナイザであり,放電管1本当たり酸素原料

の場合で最大750g/h のオゾンを発生させることができる。

ガラス電極(直径]oomm,有効長さ],ooomm)は鉄パイプ

にガラスをライニングしたもので,ガラス電極と金属電極の

両方を水冷(7W=15で)することができ,放電のギャップ

長はlmmである。このため,従来の片電極冷却の高周波オ

ゾナイザに比べて約4倍の高放電電力密度で,また約2倍の

高い原料ガスの圧力でも高いオゾン収率を保つことができる。

実'鉦'はこの放電管]本を用いてオゾン発生特性を調べた。

原料ガスの酸素は純度99.6%の市販のポンべのものを露点

-50で以下に乾燥させて用い,オゾナイザの内圧Pは絶ヌ寸

圧力で2.5知王一定とした。不純物ガスとしての窒素,二酸

イ獣素はボンべから,また各種有機物は,これらの液体を電

鰯廊力式マイクロシリンジに入れて§圃速度を調整して原料

酸素中に注入・気化混入させた。有機物ガスの濃度は燃焼武

ハイドロカーボン計により,また酸素濃度は磁気分寓ま式の酸

P=25a捻 7W=15'C

素濃度計により,また水蒸気濃度は静電シ北の露点計によって

測定した。オゾナイザの放電電力は電圧と電荷のりサジュー

図形から,またオゾン濃度はK1法により,校正された紫外

線吸1又式のオゾンモニタによって測定した。

2,3.2 実験結果

オゾン収率リは実験によって得られた放電電力Wとオゾ

ン発生量γ。,の関係のグラフから,放電電力密度W/Sが

1.6W/cm斗こおける W と y。の比(り=γ。,/W又はW

/y。.)として求めた。
山窒素,三酸化炭素の混入の景祭0

図3は窒素,二酸イ獣素が弱虫で酸素仁混入したとき,ま

た図4は窒素と二酸化炭素が同時に混入したときのオゾン収

率を示したものである。図から,窒素や二酸イヒ炭素が戦虫で

酸素に混入したときにはオゾン収率は低下するが,例えば窒

素が5%程度混入しているときには,むしろ二酸化炭素か'1

~1,5%含まれている方が二酸化炭素がないとき(酸素

95%,窒素5%)よりも若干収率の改善が見られる。この結

果から,酸素中に窒素が含まれているときには不純物ガス除

去用の吸着塔から三酸化炭素か少し漏えいするように吸着塔

を設計するのが好ましいことが分かった。

②有機物ガスの混入の景3郷

図5 はアセトン: CH3COCH3,メタノール: CH30H,蟻

酸:HCOOHの有機物ガスの混入によるオゾン収率の景祭"に

ついての実'灸結果である。先に示した実験結果のように窒素
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CO?(V01 96)叫(V0196)

⑧窒素の混入 山)二酸化炭素の混入

窒素,二酸化炭素の混入によるオゾン収率への影響
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や二酸化炭素の場合は%のオーダーの混

入からオゾン収率に悪景第Eを与えるが,
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図5.有機物ガスの混入によるオゾン収率への影響
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有機物ガスの場合にはPpmのオーダーの微量の混入でもオ

ゾン収率に景解を与えることが分かる。水蒸気の混入の場合

はオゾン収率に大きな悪景兇"を与えることは分かっており,

通常はオゾナイザの原料ガスは数十Ppm以下(露点一50゜C

以下Xこ乾燥して使用されるが,有機物ガスも水蒸気と同様

に1}歌量の混入でもオゾン収率に景ラ響を与える。オゾン収率低

下に対する景祭りカは,蟻酸,メタノール,アセトンの順で大

きくなり,これは各有機物の分ゞ子に含まれるHの数の多い順

に対応している(この考察については別の文献⑥を参照され

たい。)。例えばオゾン濃度3Wt %ではアセトンが1卯

叩m混入してもオゾン収率は6%も低下する。この結果か

ら有機物ガスがオゾナイザに混入しないように,U及着塔で極

力除去するように吸着塔を設計しなけれはならないことが分

かった。

2.4 パイロットプラント

試作したバルプ漂白用のパイロットプラントの全景を図6

に示す。このシステムは,オゾナイザ,加E槽,ブロワ,気

体冷却機,[鵬汽塔などから成り立っており,システムの構成

とフローを図7に示す。オゾナイザで発生させた約3Wt %

(43g/Nmりのオゾン化酸素を反応オ曹へ供給すると同時に

0.5Wt%のパルプ濃度のスラリーも連続的に反応井曹に供給し,

反応槽でオゾンとノ勺レプの反応、を行わせる。オゾンは反応槽

で消費され,残りのE麦素はりサイクル系に回収されるが,こ

の酸享;には前述の不純物が含まれている。この酸素'はブロワ

で昇圧した後,気体冷去唆で約5゜Cに冷却して予備除湿を行

い,吸着剤を充て人(垣)した吸着塔でオゾナイザの収率に

悪景剣・を与えないネ尉叟にまで水蒸気,三酸化炭素や有機物ガ

スなどの不純物を除去する。反応、によって消費された酸素は

定圧弁を通じてポンべから補給される。

2.4.1 装置の構成と動作

n)オゾナイ"

先に示した図2のオゾナイザを用いた。パルプ漂白システ

ムではオゾンとパルプとの反応、効率を高める

ため,原料酸素圧力2.5知王,オゾン濃度が

3Wt%の高圧力,高濃度でオゾナイザを運

転させる'要があるが,このオゾナイザはこ

のような条件でも 6,7kwh/kg(2.5mg/W

・加0)という高いオゾン収率を得ることが

できる。

②循環用ブロワ

反応槽から回収された約0.5知王の酸素を

2.5気圧まで昇圧してオゾナイザにりサイク

ルするもので,ダイアフラム式のものをイ吏用

した。流量は2.4Nm./h である。

③気体冷去併幾

次段の気体^乞燥機の容量を小さくするため

に設けたもので,プレートチューブ型の熱交

換器と冷凍機によって回1又酸素を5でまで冷却除湿し,取り

除かれた水はドレンとして外部に排出する。

④吸着塔

前段の気体冷却機により,あるチ呈度険昼された回1又酸素を

オゾン収率が矧ヒしないように,露点一50で以下にまで乾燥

し,かつ加心槽で発生した二酸イ眠素,有機物ガスを伺時に

除去するためのものである。図8に吸着塔の構造を示す力坊

式は杢曳再生式であり,1及着剤を充坂した二つの吸着塔と吸着

剤の再生時に用いる気体力購曳器から成る。吸着剤のチ重類と容

量は前章の不純物ガスがオゾナイザの収率に与える景紹Eの実

'難果とりサイクル流量(2.4Nが/h)から決定したもので,

モレキュラーシブス5Aの吸着剤を一塔当たり2,2蚫充坂

した。 2塔のU及着/再生到J作の切替えは8時間サイクルとし,

再生行程では270での加熱空気を吸着剤に5時問流通させる

ことにより,不純物ガスを1兒着して系外に打ヤ気し,残りの3

時間で吸着剤の冷却と,U及着塔に残留している空気を真空ポ

ンプで村険して酸李;を充坂する。

(5)オゾン反广'槽

オゾンとパルプを反応させる気液反応槽であり,内径35

Cm,液深2.2m の反応槽の内部に二つのかくは人(撹祥)用

プロペラを設けてパルプスラリーを揚枠させる。反応槽での
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オゾンの吸収率は80%以上である。

2.4.2 試験結果

パイロットプラントの動,畊手性とk減斉陛及びパルプ漂白へ

の適応、性を総合的に実証する目的で運車磊弌験を行った。 ここ

ではi避験の^北して,表1に示す条件での結果を示す。

a)りサイクル系の不純物ガス

吸着塔の吸着剤再生のための切替え時間は8時問であり,

この問の吸着塔入口(反応井曹出口)と吸着・塔出口けゾナイ

ザ入口)の二酸化炭素濃度の経時変化を図9に示す。吸着塔

入口の二酸化炭素濃度は運転初期で0.55%であり,約1時間

後から二酸化炭素が漏えいし始めて濃度が増加していき8時

間後に].5%となる。先の2.3.2項で述べたように,この程

度の三酸イ獣素のオゾナイザへの混入はオゾナイザの4討生か

らは好ましく,ほしま設計どおりの値となっている。一方,有

機物ガスに関しては図10に示すように,吸着塔入口の濃度

は定常'値でメタノール換算で60叩m程度であるが,吸着塔

出口では完全に除去されている。

窒素は吸着塔では除去できなく,りサイクル系のガスi農度

として図11に示す経時変化力并与られる。窒素については運

転時間の"澗過とともに増加していき,8時問で約5 %ネ呈度に

なる。この窒素はノ勺レプスラリーに溶け込人でいた空気中の

窒素であり,今回吸着剤としてイ吏用したモレキュラーシーブ

ス5Aでは吸着除去できないため,さらに連続運転するとり

サイクルガス中の窒素h劉叟は増加していき,これに対応、して

酸素i農度は低下していく。したがって,実際のプラントでは

大量の窒素の混入を避けるため,パルプスラリーを適当に減

圧脱気することにより,オゾナイザの1割空の観点から好まし

い5%チ呈度の窒素濃度になるように調整する必要がある。ま

た,図には示していないが水蒸気濃度は露点が一50゜C以下

に保たれている。

②酸素消費量

図12に8時間の連続運車藷弌験中に消費された酸素,すな

わちりサイクル系への補給酸素量とパルプに吸収されたオゾ

ン量を示す。図から反「針曹で消費されたオゾンよりも補給酸

素の方力皓干少なくなっているが,これはオゾンとノ勺レプと

の反応、で,オゾン分子がそのままりグニンと反応、して漂白に

利用される過程のほかにも,03→02+0の反応、で0のみが

漂白に寄与し,02がりサイクルガスとして返還される反応

過程もあるためと考えられる。

02

再生用加熱空気 「^・・フーーーーーくハツファタンクから酸素充煩
OUT
オゾナイザヘ1'ーーー 1

100

四方弁

IN

反応槽から

四一,シ峡翫陶
図8

15

08

吸着塔のシステム構成
95

10
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60

0 1

40

2 3 4 5 6 7

運転時間小)

図9.二酸化炭素濃度の変化
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表2

処理前

オゾンによるパルプ漂白の品質

処理後

注*りグニン_躍の指橡

白色度(%)

(3)漂白パルプの品質

表2に漂白処理前と処理後のパル

プの品質の一例を漂白の基本性能評

価である白色度,半占度,カッパー値

で示す。詐細は村高では割愛するが

オゾンによる漂白が実証されている。

以上,パイロットプラントの運東云

i弌験により,パルプ漂白プロセスも

含人だシステム動作の総合実証が行

えた。また,このシステムの開発の

ーつの重要なポイントである不純物

ガスの除去や酸素'消費量などに関し

ても総合的に検討することができ,

実プラント設計のための資料を得る

ことができた。

24.6

45.5

1占度(CP)

9.フ

カッパー価*

フ.3

表3 オゾン発生量360kg/hの実プラントの

消費電力の見積り

オゾナイザ電力(放電電力+磁源のロス)1

3.実プラントの消費電力の検討

パイロットプラントのヨ翁鉦佶果からオゾン発生量360kg

/hのパルプ漂白の実プラントの消費電力を検討した結果を

表3に示す。このシステムを適用するとオゾン1kg を発生

するのにg要な全電力は10kwh以下になり,また酸素を原

料ガスとするため,オゾナイザ,ブロワなどの設備容量も空

気原料の半分になるのでイニシャルコストも安く,補給酸ネξ

を老えても糸武斉性は大幅に向上する。このシステムと従来の

低温シリカゲル鴨告式の酸素りサイクル方式など各種システ

ムの消費電力の比較を表4に示すが,このシステムが最もラ

ンニングコストが安いことが分かる。

オゾナイザ冷却電力(四季の平均)

原料ガス

酸素循環用プロワ

気体冷却機用冷凍機

酸素原料

Wサイクル)

吸着塔再生

才ゾナイザ形式 1
システムの力式

表4,各種システム(当社)の消費電力の比較

E

(オ ノン

1パルプ漂白用

酸素りサイクル

低温シ功ゲル吸着式1

朱テ集論文

力

Ikg 当たりの電力)

空気原料

1酸素りサイクル

45 (173)

加肋 1 '§1苞プJ

単、位 k、V

OT・E型

2,500

6.フ

335

4.むすび

オゾン加猷曹から直接酸素を回収する新しい方式の酸累河

サイクルオゾン発生システムを開発した。この方式の適用と

してパルプ漂白を取り上げ,加酔曹から発生する不純物ガス

の除去に関する基礎実験に基づき,パルプ漂白用の10og/h

のオゾン発生システムのパイロットプラントを建設した。そ

して運車藷翁矣の結果,システムの総合的な経1斉陛を実証する

ことができ,パルプの漂白剤としてオゾンのイ吏用を拒人でき

240

6.フ

80

180

3 335

四.26)

13.3

9.3

1].5

たオゾンの製造コストの問題が解決されたと考える。

当社ではこれらの試験によって得た資料をもとに,数百

kg/hの大容量のパルプ漂白用オゾン発生システムの実プラ

ントの建設に備えている。このシステムは他のオゾン処理に

も利用でき,今後,適用拡大のための検討を進めていく。
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純水製造におけるコロイダル物質除去

LS1製造プロセスでは,各プロセス時に清浄表面を供する

ことが常に要請されており,デバイスの僻鯆剛ヒ・蹴呪弼ヒに従

つて,要求される清浄条件はますます厳しくなっている。コ

ンタミナント1徐去としての清1制ヒプロセスでは, RCA前処

理小を始めとするケミカル洗浄が通常'行われてきており,

その於終工程には優れたツールとしてホ屯水は欠力Htないもの

となっている。純水清浄はウェーハ表面清淳Hヒツールの最終

工程であるために,その水質力濠面清浄度を決定するといっ

ても過言ではなく,特に ULS1製造用洗浄水はUⅡrapuN

であること力要求される。

ULS1製造に用いられる超純水中の不純物は様々な項目で

答理される。管理項目の現状値は叩bからPpt レベルであ

るにもかかわらず,条件によっては)埼沌水洗浄・乾燥ヰ妾に,

デバイスに悪景熊部を及ほす"シミ"が発生する場合があり問

題となっている。シミ形成の原因のーつに不純物力璋乞燥時

に残さいq鋤として析出することが考えられるが,その不

純物はイオンとしても微粒子としても除去困難なコロイダル

物質である可お断生力稿い。

一方,オゾン処理の歴史は古く,殺菌,色度・臭気除去,

酸化を目的として幅広い分野に応用されてきた。オゾンは

1785年Van Marum によって確認され,1886年De Meritens

によって水に対する消毒効果が発表されている。また,色

皮・臭気除去を目的とした本格的なプラント実験は,1950

年以降のフィラデルフィア浄水場での実験の後,現在に至る

まで,排水及び上水処理を対象とした水に対する適用研究が

行われている。

著者らは,排水及び上水レベルの水処理に用いられていた

オゾンのポテンシャルエネルギーの高さに着目し,不純物の

ほとんど含まれない超純水に適用,さらに殺菌や右機物分解

1.まえがき
に用いられてきたUV 田H玲 Violet 捻y :紫夕絲泉)照射を組

み合わせることにより,コロイダル物質,特に問題となって

いるコロイダルシリカの除去に成功した。

この論文では,現在の超純水製造法の問題を明確化すると

ともに,次世代のPpt不純物レベルの超超純水を製造する

ための要素技術として,オゾンXはオゾン及びUV を用い

たコロイダル物質除去法,コロイダルシリカ除去法について

述べる。

2.次世代超純水製造技術に要求されること

1990年代に入ると,徒外立Υ一生菌・イオン状シリカ等も

検出限界に近づき,要求水質の限界か活判而検出限界に近くな

つてきた。参老に,超純水測定器とそれらの検出感度の代表

例を表1に示す。現状の超純水製造システムは,①イ庶F,でし

かも高脱塩率,高有機物除去率のR0膜,②低溶出型イオ

ン交1財す朔旨,③有機物の分解除去を目的とした光酸化,④

膜J蝕媒,真空脱気塔による溶存酸素の除去,⑤最終の精

製フィルタであるUF/RO,これらを多段に組み合わせた

システム構成によって水質の高純度化を図っている。しかし

ながら,このような複雑なシステム構成による水質の高純度

化への努力にもかかわらず,砂羽犬システムではウェーハ上の

シミ発生原因のーつであるコロイダル物質を完全には除去で

きなし、{2}。

コロイダル物質を除去するためには,①コロイダル物質の

形態を固定して除去を容易にする技術,②コロイダル物質を

そのまま除去しうる技術,を開発することが必す杉爲とな

る。

伴功二、

柳基典、

檜垣幸夫、

福本隼明"

水

比抵抗

NVR
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TOC

表1

ル

1幾器・ブj怯(メーカー)1

^^

微粒子

超純水測定器の感度

囚

_____^19旦旦旦fA、ateD

AQ・11(DKK)

イオン状シリカ

I HPM・10S (NMS)

溶存酸斗

ASTM

Dust c0Ⅲ]tcT(PMS)]{P9/CC 塗0.05 μm)

46(]74 、LS1州究所"槌本製作所(_上博)

SIC・2605 (DKK)

Orbisphere 2713

玲、24士0.0](MΩ

感度(坤、位)

0.1(ppb)

0.備(ppb)

3.コロイダル物質除去法の開発

3.1 ウェーハのシミのモデル

シリコンウェーハをk'詠りンスして卓乞燥すると,ウェーハ

上にシミカ溌生する場合がある。現在,シミ形成の原因とし

ては,①超純水中に含まれる微量不純物力坤Z燥時に残さ

(淘として析出する,②ウェーハを構成する物質が超純水

中に溶出し,^獄測辱にヲ黛宰としてウェーハ上に残る,が考え

られる。

①で析出する微呈蒸発残留物は,超純水製造装置において

NVR (Noo volatilo Residue)としてモニタされているが,

超ホ屯水中に含まれる微墨煮弓蔀戈留物の構成は明らかとはいい

難い{3}姓}。シミを AES (Auger Electron spectroscopy)で

1 (C!U/]0OCC)

.0.2(ppb)

m)

0.1(ppb)
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分析したところ Si,0 が,また, SIMS (secondly loo Mass

SpeC廿Oscopy)で分オ斤したところ Si,0, C, F が検出され

ていることから,シミは主にSio"から構成されていると考

えられる。

①のモデルとして考えられるのは,反応式山に示される

ように,イオン交1姉朔旨などで除去しきれなかったコロイダ

ルシリカが,京乞燥時にウェーハ上で水分を奪われて, sio。

として析出するというものである。

Si(0印゛→ Sio.+ 2H20 住)

②のモデルとして考えられるのは,加E、式②,(3ルこ示さ

れるように,純水中にシリコン県叛が溶出し,それがOH-

イオンと結合してコロイダルシリカを形成し,乾燥時にウェ

ーハ上で水分か奪われてSi02として析出するか,又は溶出

したシリコン對反力酒女化されてSi02 になるというものであ

る(この反「'、式も吉躰的には式(2),(3)で表される。)。

Sr'十十 40H一→ Si(OH)゛ ②

Si(OH)゛→ Sio.+ 2氏0 ( 3 )

もうーつの②のモデルとして老えられるのは, HF ライ

トエ"チ処理をしたときに, HF (又はF-)力跳屯水りンス後

もウェーハ上に残存し, 1丈11'、式(4)力治向きに進み,

④Si02 + 6 HF → H2SiF6+ 2H20

そして,゛獣測時にH20カモ帳発し,逆反応力迦こることによ

つて, si02がシミという形で残るというものである。

実際は,これらのモデルの反「'、のうちの幾つかが同時に進

人でいることも考えられることから,更なる研究が追要であ

る。とにかく,これらのモデルからウェーハ上のシミの発生

を1坊ぐには,コロイダルシリカの低減,1容存酸昇・1の低減,乾

燥法の工夫力唖要であるど浩ヨ兪づけられる。

3.2 ニロイダル物質除去法の開発

オゾン/酸素ぱっ(曝)気には,①殺菌作用(オゾンの場

合),②有機物の酸化分解作用の2チ重類の効果力鴻られるこ

とは従来からよく知られていた。①は工業的にも広く用い

られ,半導体製造ラインでは10~20ppb注入すれば1般牛_物

の増殖は抑えられる卸。また,酸イ断乍用に関しては,水中
図2

でオゾンや酸素と有機物を接触させると,その酸化作用によ

つて分子量の大きな有機物が低分子化されCO.と氏0に分

解,臭気物質や陰イオン界面活麟リの分解,色度除去力河能

である。

著者らは,オゾン/酸素曝気が③コロイダル物質を酸化

凝集させる効果,オゾン/酸素曝気十UV照射処理が④コ

ロイダルシリカをイオン化させる効果を見いだした。これに

より,従来除去困難であったコロイダル物質を酸化凝集させ

1瓣立子状にし,微粒子としてフィルタなどで除去可能とした。

また,コロイダルシリカに閧しては,イオンイヒすることによ

つてイオンとして除去可能とした⑥。

まず,酸素曝気の実'鮴吉果から,コロイダル物質の1瓣立子

化力鞁化効果によるものではないかと推察し,さらに酸化力

の強いオゾンを曝気に用い,凝集効果を酸素曝気の場合と比

較した。その結果をそれぞれ図1,図2,図3に示す。

図1,図2から分かるように,測定範囲互サ或にわたって微

粒子数及ひ荏餅立子質量濃度の増加力靖忍、められる。オゾン及び

酸素曝気処理による微粒子委舛曽加の割合はオゾン曝気処理の

場合約6~12倍,酸素曝気処理の場合約2イ音であり,微粒

子会姥加の割合は酸案曝気処理に比べてオゾン曝気処理の方

力普勺2~ 6倍多い。
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朱テ集論文

酸化力の強いオゾン曝気処理の場合は,加えて*断董分布の

シフトカ斗晩測され,粒径が大きくなるほとΥ散粒子数増加率も

高い。これは,粒径の小さなもの力町疑集・成長し,より大き

な粒子を形成していることを示唆しており,ココロイダル物

質か哉化凝集することのーつの裏令Nナとなる。

また,図3からコロイダル金属に関しても,オゾン及ひ酸

素曝会泌理によって原水中にあった金属不純物が大きくなり,

0.1μm のろ q陶過膜に捕そくされるようになったことが示

される。コロイダル金属の場合も,酸化力の強いオゾン曝気

処理の方力酒女素曝気処理と比較して強い凝集力をもってぃる

といえる。

コロイダル物質から微粒子か聖成される詳しいメカニズム

に関しては考察中であるが,酸化力の強いオゾンを用いた方

か凝集効果か顕著であることから,酸化によって生じる酸化

重合等の効果によって凝集が引き起こされているものと考え

ている。

次に,ウェーハ上にシミをイ乍る原因とされるコロイダルシ

り力に注目して除去率を調査した。この実験では,原水を前

処理後,イオン交換木討脂+逆浸透膜十ポリ"シャ(2B3T

処理水)で処理したものを被処理水として用いた。この被処

理冰にアスピレータ作用を用いたエゼクターでオゾンを往入

し,加E繕で酸化凝集反応、をさせた。気液分離を行った後,

UV 照射(254"m)し, R0膜十MBP で不純物除去を行った。

この一連のシステムフローを図4に示す。

このシステムにおいて,オゾン曝気十UV照射処理を施し

た場合とオゾン曝気なしでUV照射処理のみを施した場合

について,原水,オゾン1塚気十UV照射処理/、、UV照射処理

出口水, R0 出口水, MBP処理水の全シリカ及ぴイオン状

シリカをそれぞれICP・MS 及びシリカモニタで測定した。

その結果を図5,図6に示す。ここで,コロイダルシリカは

全シリカ測定量からイオン状シリカ測定量を引いた差として

いる。

図5,図6から分かるように,21.54Ppb のコロイダルシ

り力を含む2B3T処理水にオゾン曝気十UV照射処理を施

すことによって,コロイダルシリカの71.2%をイオン化す

ることができた。その後,オゾン曝気十UV照射処理水を

R0膜十イオン交換芯朔旨に通すことによって,2B3T処丑詠

中のコロイダルシリカの93.1%,全シリカの94.9%が除去

できた。結局,このフローのみで2B3T処理水中のコロイ

ダルシリカを1.娼P山まで低減できた。この実験からオゾ

ン曝気十UV照射処理によって全シリカを1/5以下に低減

できることが実証された⑦。

オゾン/酸素曝気の効果をまとめると,①殺菌作用(オゾ

ンの場合),②有機物の酸化うM到乍用,③コロイダル物質の

酸化凝集作用,またオゾン/酸素曝気十UV照射による④

コロイダルシリカのイオン化作用,の4種獄貝が挙げられる。

3.3 コロイダルシリカイオン化のメカニズム

3.2節で説明した比較実験から,コロイダルシリカはオゾ

ン曝気後UV照射を行うことにより,イオン交換樹脂によ

つて効果的に1珍■されていることか硫認された。

コロイダルシリカの形成メカニズムは,図7に示されるよ

うに,イオン状シリカ(si(0印6'ー)力跳吉合を繰り返しなが

ら多量体を形成し矧,さらにその多量体どうしが結合又は

凝集すると考えられる四X川。

著者らはこの形成メカニズムの物理的機構として,単量体

であるイオン状シリカ(si(0印"ー)が,より安定な状態に

なるために,単位分f量当たりの化学ポテンシャルを下げる

30
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、
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、
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フ,2W

イオン化＼

03曝気部 03反応部シリカ除去部
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図4.コロイダルシリカ除去システム
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大きな多量体
0 、網かけ部はユロイド状
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現在の超や眛の解決すべき問題点を浮き彫りにした。その

中で解決困難といわれていたウェーハ上のシミ発生の問題を

取り上げ,原因となるコロイダルシリカに着目し,オゾン/

酸素曝気及びオゾン/酸素曝気十UV照射が,超ミ屯才、中のコ

ロイダル物質を大幅に低減し得ることを示した。また,その

メカニズムを示すモデル提案を行った。

この論文におけるオゾン/酸素曝気実験に関しては日本錬

水研卿斤の御協力をいただいた。関係各位に感謝する。
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伽十り量体→n軍体+単量体

n量体十単量体→(n一お曼休+2単量体

3量体十小一2)単量体→2量体十m一力単量体

2曼体+m一力単量体→加十お単量体

2-

べく単量体どうし結合を繰り返し,より分孑・量の大きい多量

体に成長していくものと考えている。つまり,イオン状シリ

力のコロイド化は自発的に進む反応、といえる。具体的に例示

すると,単量体が2量体(S-(0印W'ー)になることによっ

て単位分子量当たりの化学ポテンシャルはほぼ1/2になる。

よって, n個の単量体か結合してn量体に変化すると,単位

分子量当たりの自身の化学ポテンシャルは,約1/n になる

こと力溶易に推察される。この物理的機構は多量体と多量体

か結合して更に大きな多量体に成長していくときにも当ては

まる。

図8に示すように,コロイダルシリカがイオン化する物理

的機構は,上述したイオン状シリカカ浪分子化・コロイダル

化する物理的機構の逆反応、と考えると説明できる。コロイダ

ルシリカがイオン化する加古はシリカの単位分子量当たりの

化学ポテンシャルが上昇する方向であり,ギブスーホルム

ヘルツの法即Ⅱこよってイオン化するためには反応、エネルギー

の供給がg要である。著者らはイオン化反応、をイ足進する物質

は,溶存オゾンがUV のエネルギーを吸収することによっ

て生成されるであろうヒドロキシラディカル(OH ラディカ

ル)又はヒドロキシイオン(OH イオン)であると考えている。

基本的なモデルを図9に示す。まず,イオン状シリカの多

図8

量体と考えられるコロイダルシリカのヒドロキソブリッヂ

(・si・OH・si・)にアタックし,弱い艇U結合であるシロキサ

ン結合を切断,(0+1)量体を単量体十n量体に分解すると

考えている。

図9

イオン化反応モデル(ラディカル介在)



可逆式冷間圧延機(CRミル)用電機品
森賢嗣、石村ネ井一、岡本健、

1.まえがき

近年,冷闇圧延製品に対する市場の品質要求は高度化し,

中でも製品の牙剣犬に対する二ーズは,材料の極薄化,高剛性

化傾向に伴い,ますます厳しくなっている。これらの市場二

ーズにこたえるために,升列犬制御陛の非常に優れた12段ク

ラスタタイプ圧延機(CRミル)が三菱重工業枕によって開

発され,ここ数年,特にステンレス鋼等の特殊鋼向けの高品

質,高越証延用可逸t冷問圧1亟畿として数多く導入されてい

る。

このCRミル設備の電機品システムについては,当社力糊

人し良好に稼働している。ここでは, CRミル設備特有の電

機".,特に'噂カシステム及び制H卸システムについて紹介する。

2. CRミルの特徴

CR ミルは,高圧下を目的とした弓寸丕ワークロール(W即

を中闇口ール(1MR)を介して特殊機構のバ、,クァップロー

ル佃U則で支持した12段クラスタタイプ圧延機である。そ

して,圧轡幾の両側には圧延鋼板の巻戻し用,巻取用のりー

ルを休iえている。また,設備によっては,コイル挿入のダウ

ンタイム低減の目的から,更に外側にぺイオフリール(1パ

ス目の巻戻し用リール)を設置しているものもある。

CRミルの電気的特長としては,以下のものが挙げられる。

山邸動システムに誘導電重力機十循環電流方式サイクロコン

によって,桐早制御精度向上を実現している。

価)マンマシンインタフェースの充実(CRT によるタッチ

オペレーシ"ン)により,操業の容易化を図っている。

3.駆動システム

CRミル設備は,圧延するキ房早・板幅の範囲とその用途に

より,主機(ミル,リール)電動機の規模は大きく違う。そ

の中で厚板・広幅材向けのCRミルで大容量,高速性を必要

とする主機電重力機には,従来の直流電重力機に替えて交流電重力

機の適用が一般的となっている。交流電重力機▼陣カシステムは,

直流電重力機と比較して電重力樹呆守性や§噂力効率の点で優れて

おり,また整流の問題がないことから高応答の特陛か鴇られ

る。図1 に主機1睡力機の交流化のメリットについてまとめた。

CRミル設備の主機(ミル,リール)'陣カシステムとしては,

誘導電重力機十循環電流方式サイクロコンバータシステムを適

用している。表1にCRミルの主機交流化実績を示す。

また,補機関係の'郭動システムについても,翻王形インバ

ータ(VVVF)を採用し,全交流化を図っている。

4.制御システム

4.1 制御システム構成

図2にCRミル設備の代表的な制御システム構成を示す。

言頃機システム(SCC)と,これに統括された5台のプラン

トコントローラシステム(PLC)によって構成されている。

バータを適用し,速度制御応答

及ひ張力制御応答の向上を図る

とともに,高邁狂延(],20om/

m血)を実現している。

②盲隆嵜幾システムを導入し,

パススケジュール言十算モデル及

ひ牙列犬プリセット割導モデル,

さらに学習剤算モデルをもって

おり,プリセ"ト制御精度を向

上させている。

B)"剣犬フィードバック制御を

ディジタルダイレクトコントロ

ールΦDC)レベルで導入し,

高精度J珍1犬制御を得ている。

④油圧圧下及びサイクロコン

バータシステムによる高1心答化

主機AC化のメリツト

同

50(178)'制御製作所

制御応答性の向上

・整流に対する制限なし

ゆ} 許容最高回転数の増大

・整流及ひ整流子の機械

強度の制限なし

同 界磁範囲の増大

・M定数の制限なし

ω'=60rad/S

同 省エネ DC機と比較して2%向上
・モータ効漆のUPが可能

MAXI,500

1/mln(4P)

同 メンテナンスフリー

・1Mの場合,ブラシ・整流子等がない

・板厚精度の向上

MAX I

旦体的利点

75

・キヤ(モーター機械)の簡素化

図1 主機電動機の交流化メリツト

・必要トルクに応じたフレキシフルな
モータ設計が可能

・総合効率UPによる省エネルキー

・保守員業務の簡素化による人員の
削減
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表1 CRミルの主機交流化実績

一誘導電動機+循環電流方式C/Cシステムー

納入年度

1990年

199]年

6.30okw

4山/],ooor/mm

]993'手

(建設中)

ル

4 0ook、、

444/],舶or/m

5 0ook、、

300/1、260r/m

4,40okw

235/],ooor/m川

4 0ookw

260/1,山or/mⅢ

3 70ok、入

200/],20or/m

右リール

4.40ok~入'

235/],ooor/m]Π

4 0ookエハ

260/1,ooor/謙m

3 70ok入入

200/],20or/m

言1算機システムとしては,機能レベルに応、じて,マイクロ

プロセッサ MELMIC,プロセスコンピュータ MELCOM

350-60 を導入している。また,バックァップ及び開発系と

して,同一のSCC を更に 1台導入し,システムによって充

実を図る場合もある。言十算機システムの主要機能は,

岳パススケジュール言十算及ひ1史、定

●汗列犬プリセ"ト言十算及ひ賃斐定

●プリセット言1算学習制御

●桐享制御(AGC),升剣齢lj御(ASC)の景解係数i斐定

●コイル情報管理とマクロトラッキング

[1戸一・ーーに1工1 11{ 1

MELPLAC マルチ構成

サイクロ

コンバータ

@

L^

主機

(ミル,リール)

ミル設定計算機

MELCOM
350-60

VVVF

⑱
補機

白
CLA伝送

・ミル速度基準

・TR ・ POR 電流制御G長力伶1織の
・自動加減速制御

・ストリップ通板,巻付自動

・パス切替え

・ギヤ切替え

・ペーパーワインタ告噺卸

・間紙口出し,巻取,挿入

・先後進率計算

・板破断検出

・スピントルポジショニンク

・計装 1/F(張力計)
・ CRT I/F

・ P/C I/F

コモンPI0

主幹制御CPU

⑱

(E/R)

「^ H/C(モテラ百ヌ
」^_____」

1 1H/C仂ラ→

-1■'1__■

・く三匝匠璽》

乏器 区匹ヨ
@elc

各検出器

図2 CRミルの制御システム構成

・定位・定圧制御

・零調

・ギャップ開閉設定及ひ表示
・プルハックロジック,ハルフロジック

・干ニタ AGC

・ロールフオースAGC

・△H FF AGC

・非干渉張力制御
・マスフローAGC

・計装 1/F(厚み計)
. CRT I/F

. P/C I/F

AGC ・油圧圧下CPU

・自動コイル挿入シーケンス
・自動コイル取出シーケンス

・自動スプール挿入シーケンス

・自動スプール取出シーケンス

・コイル径・スプール径計測

・コイル尾端停止
・ MANUAL LOGIC

. CRT I/F

コイルハンドリンク CPU

可逆式冷問圧延機(CRミル)用電機品・森・石村・岡本

形状制御・CR制御・組替えCPU

・レベりンク市水卸

・ロールヘンティンク制都

・BURクラウン調整

・荷重補正
・レンジオーハ;削賞

・影響係数学習制御

・計装 1/F(形状計)

・形状目標値設定
・テスト・ A0機能・

急峻度グラフ表示

・板厚クラシファイ

・形状クラシファイ
・圧延速度クラシファイ

・P/C学習用実績収集

・ミル停止実績収集

・入ノ出側コイル実績収集

. CRT {/F,ホスト機能

・セラー監視

・セラー操作

・クーラント制御

実績収集 CRT CPU

・上部BUR クラウン調整

・下部日UR クラウン調整
・1MR オシレーション

図3

.組替え干ート LOGIC

・自動VVR 組替えシーケンス

・自動IMR組替えシーケンス
・1MR組替え前/後処理

・通板前/後処理
・パスライン調整
・ MANUAL LOGIC

ASC

PLCシステムの機能一覧

. CRT I/F

. P/C I/F

入

組替え

罰(179)

左リー レJ
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二
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今圧延実績収集

●口ール管理

●休止管理

などである。

P上Cシステムとしては,制御する機能によって台数の変動

はあるが,通常はMELPLAC によって構成されている。代

表的な例を挙げると5CPU構成となり,

●主幹制御CPU

●AGC ・油長涯下CPU

@升剣犬制御・CR制御・組替えCPU

eコイルハンドリングCPU

●実績収集・CRT インタフェースCPU

に区分される。図3 に PLC システムの機能一覧を示す。

PLC のCPU 数については,コイルハンドリング機能,ロー

ル恕'井えの自耐Πヒレベルや計装制御のPLCでの実施有無,

又は実将剥又集,監視項目の量などによって増減する。

そして,計算機システムとPLC システム問のデータイン

タフェースについては,その容量によってデータウェイシス

テム(MDWS・60OS2), Xはシリアル伝送システム(CLA伝

送,データネ"トワーク)を使い分けている。

上述の計算機・PLC によって構成される制御システムで

は,上位の比産管理言十算機からの情報に基づき,ミル設定計

工符幾(SCC)は,パススケジュール計算,汗刎犬制御用アクチ

ユエータのプリセ、,ト言1僻を行い,下位PLCへ自動設定す

る。これに加え, PLC レベルでは,自動コイル挿入・抜き

出し,自動通板,自動巻十Nナ及び自動口ール組替えといった

ハンドリング機能の自鋤Hヒを図っている。また,主幹制御の

中でも自動尾端i咸速停止,自動パス切替えなどの圧延作業も

自動化を実現している。さらに,付帯作業をつかさどるコン

トローラともデータリンケージをすることにより,コイル搬

送,スプール招駆,ロール搬送及び中間紙捌燧まで,圧延作

業に関連するほと人どの作業を自動化し,圧延作業全体の省

力化を実現している。

圧延作業にg要なデータは,すべて集中運転室及び電気室

の操業監視用CRT に表示され,ワンマンオペレーシ,ン及

びコイル情穀管理を容易にしている。

CR ミル設備の制Ⅱ卸システムとしては,これまで1989年か

ら1992年まで,4 プラントを納入しており高い評価を得て

いる。

4.2 板厚制御(AGC)システム

AGC (A"tomatic Ga"ge co0廿OD システムは,多鋼種及

ひ広範囲なキ厨卓に対して高精度なキ房卓精度を実現するため,

以下の機能をもっている。

ドフォワードAGC (FF AGC)@フイ

●モニタ AGC

@ロールフォース AGC (RF AGC)

@マスフロー AGC (MF AGC)

田非干渉張力制御(N卜RTC)

●張カモニタ制御(TC)

図4にこれらの構成について示す。

AGC システムの特長は,以下のとおりである。

山制御周期Min.5mSの高速AGC を採用

②高応答油圧圧下の採用

23HZ 以_上

B)サイクロコンバータシステ

ムの採用によるトルク(張

カ)制御応答の向上

600~90orad/S

(4)高精度ミクロトラッキング

システム伐5mm ピッチ)

を用いたFF AGC主体の

システム

⑱
(5) FF AGC, FB AGC 及び

マスフローAGCでは,圧

下・入側張力の三つのアク

チュエータをもち,鋼種・

/ー^ー

レL1●_三1二。E当_、_シ
<1シ/・"8'、ー、、、1

＼、___^

ー、＼
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⑱
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DIG ASR FF AGC

DIG ACR NI RTC

@
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MONITOR

^^^

ー＼1AGC

ーーーーー^

図4

匝匝至三回

・[三ヨー・0

サイズにより,圧下と入側

張力の動作量を任意に決定

すること力河能

給)圧下操作による入出側張力

外乱を抑制する非干渉制御

の採用

⑦パススケジュールごとに任

ーー】ごーノごー
i/

板厚制御(AGC)システム構成
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意のAGCパターンを選択して構成すること力河能

以上のようなAGCシステムにより,極めて高精度な板厚

制御精度を実現し,全鋼種,サイズにおいて土0.5%以内の

板厚精度を達成している。図5にキ加享制御実績データを示す。

4.3 形状制御(ASC)システム

ASC (A゛tomatk shape co"廿OD システムは,鋼種,板

厚,圧下率等の圧延条件の変化に対しては,各パスごとに圧

延開始前にBURクラウン調整(上下共)及びIMRべンダを

伸ぴ率差βω

ーニ

ー.'_ーーーーーーーー^^A'目標値
ー'ニントローラ"

圧延鋼板の板幅方向の伸びの不

均一,すなわち汗列犬変化につい

ては,汗判犬検出器からの信号に

よるフィードバック制御で対応

する。システムとしては,図6

に尓すとおり,圧る正機の両側に

設置された升列犬キ貪出器からの板

幅方向の伸ひ率分布信号(通常

50チャネル1呈度)によって,目

1羽倒犬に一致するように制御す

る。 ASC は以下の機能をもっ

ている。
φ。

●牙列犬モード展開機能
、^●.■..●■■

●非対称モード制御(圧下レ

べりング制御)

●対称モード制御(1MRべン

ダ制御)

命A4制御(上BUR クラウン調整制御)

合荷重補正制御

●レンジオーバ制御

ASC システムの特長としては,以下のとおりである。

住)牙判犬検出器からの信号を正規化直交関委女展開を用いて,

独立した非対称成分(AI, A3モード),対称成分(A2, A

4モード)に分籬して升列犬偏差を演算する。

②クォータ伸び等の複合伸びを示すヌ附、成分であるA4モ

t^・・'[1^ー。・^IM・・1^ M"t^

影響係数

最適値にヨ艾定するプリセ、,ト制

御で対応、する。それに対して,

圧延中のストリップの変J形1氏抗

の変動, AGC等による圧下力

や張力の変亘仂及ひ'ロールの機械

的,熱的変形によって発生する

Ξ.ーー:にー「」一.で^f==1-

53 (181)
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φ.

CRミルの形状制御システム構成
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図7 CRミルの形状制御効果

かが大きな課題であり,それを踏まえた上でのMM1は,以

下の老え方を特長として構築されている。

山デスクとCRTの最適な機能分担。デスクには重要度が

高いもの伊F常停止押しポタンなど),迅速性を要するもの

(張力微調バーニャなど)を集中的に配置している。 CRT は,

タッチオペレーシ"ンを主体とし,必要な操作を簡単に行え

るものとしている。また,計ヨ纐の表示及びアラーム表示も

CRT画面化し,従来のメータ表示盤や警報表示盤は削除し,

大幅な省スペース化を実現している。

②集中運転室に設置される複数台のCRTは,操作方法の

変更への対応、,バックァップ機能としての対応のために,同

ーの表示・1剰乍機能を各々にもつようにしている。

綿)圧延作業に必要なデータはすべて,集中運転室のCRT

に集約させ,ワンマンオペレーシ,ンを可能にしている。

CRT画面数は30~60種類程度をもっており,その代表的

なものは運転監視画面,升判犬制御画面, AGC画面,ミル制

御画面,バススケジュール画面,ハンドリング画面,ロール

組替え画面,主幹及び各自動フローのインタロック画面,ア

ラームリスト画面,そして電源監視画面等である。その一1る1

を図8に示す。

g百、吾1^]「一「「1一日」_11」

0 剖!三j詞一 R01三潤一EI^6ヲψパ

ドについては, CRミル特有のアクチュエータである上BU

Rクラウン調整のパターンを到"乍させることによって対応す

る。

B)圧延荷重の変化からJ倒犬A2モードの変化を予測し,こ

れを取り除くようにIMRべンダを操作させる荷重補正機能

をもっている。この術噺卸は,特に加減速時及び急しゅ人

印御な外乱となる1割妾部通過時に有効である。

④★擶、成分の升剣犬修正に有効かつ応、答の早いアクチュエー

タであるIMRべンダの能力力坏足(レンジオーノ勺するとき

には,上BUR クラウン調整を自動庁矧乍し,1MRべンダを補

償するレンジオーバ布11御を行う。

以上のようなASC システムにより,極めて高精度,高応

答かつ非常に安定した升剣犬制御精度を実現し,先端から尾端

までほぼ目標升列犬どおりの制御効果を得ており,急峻度では,

0.5%以内の良好な升剣犬精度を示している。図7にJ倒犬制御

実績データを示す。

4.4 マンマシンインタフ1ース(MMD

CRミル設備としては,制御の高級化と自動化,生産の高

速化,高効率化,オペレータの省力化をいかに実現していく

目■

図8 操業監視CRT画面例

5.むすび

以上, CRミルの電機品システムについて,その特長を中

心に紹介した。CRミル設備では,製品の高品質化及び省力

化を実現するために,設備技術,操業技術及び制御1錨iの面

で更に進歩を遂げていくものと考えられる。今後も,今まで

の実績を基盤として更にCRミル技術の充実を図り,市場の

動向にも注目しつつ,新技術,新システムの開発に努力して

いく所存である。
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無電解電源"AE"搭載ワイヤ放電加工機
山田久、真柄卓司、佐藤清侍、弥冨剛一伊藤影康、

1.まえがき

ワイヤ放電加工機は,特に熟練技術を必要とせず,1煕人加

丁.か可能であることから,金理功Π工のマザーマシンとしての

地位を確固たるものとしている。また,技術的にも製品化以

来進歩力曙しく,金型の高精度化,高生産性に大きく貢献し

ている。

近年,金型業界においても,無ノ＼化・省力化の要求は強く,

ワイヤ放電加工後の磨きエチ膨芋の省略や,研削加工等の熟練

技術を要する力旧1_工程へのワイヤ放電加工への置き換えが重

要なi果題となっている。そのため,ワイヤ放電加工に要求さ

れる加工精度及び加工品質はますます厳しいものになってき

ている。

こうした市場二ーズにこたえるため,当社では無電解電源

"AE"(Ami・ElodNlyS玲)(図 1)を製61,化した。無冠解篭

源"AE"は,ワイヤ放確加U二機において世界で初めて,高速

加工から仕上加工までのすべての領域を無電觧化した加工電

源であり,高遍心1・高精度加工の生産1生向上を可能とすると

ともに,金型芽命の大帽ゐ向上を実現した。

2.開発のねらい

2.1 ワイヤ放電加工の高精度・高品位加工への適用

近年の丘y型製作において,長芽命化のために超硬合金等の

島硬度材制・をイ吏用する場合が増加しており,特に電子部品,

半導体部品を中心とした高精度イが型では,今後このような材

料が主流となると思われる。従来,こうした加工では加工精

度,加区品質の点から何哨川川工が主流となっているが,研削

加工を始めとする機キ脚扣工は,熟練者を必要とし,有人加工

が必要なため省人化,自到Hヒの弊筈となっている。そこで,

特に熟練名をg要としないこと,連続無人加工力河能である

こと,さらに微細化する加工に適用可能なことなどから,ワ

イヤ放電加工への置き換えか検剖されるようになった。

2.2 従来技術の問題点

ワイヤ放電加工は,数十~数百Vの直流バルス電圧を正極

性(ワイヤ電極を一極,工作物を十極)1劃涜したワイヤ電極

と工作物との間に印加して放電を発生させることによって加

工を行う。一般には加工液として水を用いるため,加工と同

時に電気分解(以下"電解"という。)力迦こる。したがって,

工作物には放電発生の際の熱に起因する熱変質層のほかに,

電解に起因する電解変質層が加工面に生成され加工面品質が

低下する。特に最近,金呑1材料として需要の伸びている超硬

合金等の焼結材料の加工では,結合材であるコバルトが電解

腐食によって選択的に溶出してWC(タングステンカーバイ

ト)粒子が欠落しゃすくなり,金型としての寿命が低下する

といった問題があるル。

従来,こうした徒辧腐食に対しては,

山加工液であるイオン交換水の比抵抗を高める。

②仕上加工仂Uエエネルギーの小さな加工)で,交流高周

波電源をイ吏用する。

などの方法により,加工物への影紳を抑制してきた②小。

しかし,このような方法では,イオン交換のためのランニン

グコストがアップすること,また,イ上上加工以前の滞扣工に

おいて広範囲に電解腐食が発生し,仕上加工によって篭解変

質層を除去しきれない場合があることなど十分とはいえない。

また,加工液に非導電性である油をイ吏用する方法もあるが,

火災の心配があるため長時問の連続無人加工が万ヌ可能である

こと,水を加工液とした場合に比較して加工速度が遅いとい

つた短j斤かある。

以上を開発の背景として,ワイヤ放電加工において,荒力U

工から仕上加工まで,加工中の電解作用を電気的に抑制する

ことができる無電解電源"AE"を製品化した。

3.無電解電源"AE"の特長

3.1 電解抑制による金型品質の向上

山工作物表面の電解腐食の防止

ワイヤ放電加工後の工作物の電解腐食の例を図2に示す。

図は特に,加工液の比抵抗力町氏い条件において,従来電源に

、名古屋製作所"同製作所(工博)
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よる加_f (以、ド"従来加111"という。)と無電解1轡原"AE"に

よる加Π1(D、、ト'"AE 加_上"という。)により,イ1:上げた後の

加_11蠏を走査剛電・fリ新般鏡(SEM)によって観察したもので

ある。1逆来加1の場合一表miに電解による数μmチW叟の腐食

こ人(痕)が多数形成されているのに対し, AE加1の場合

には令く形成されていないことが分かる。

電觧による呆鉾平は广電.f部"^月]イ1>1Wなどの精密剛において

型破摸として現れる場合がある。1Cのりード部材を打ち抜

くタイバーカットパンチ(超硬合金)をワイヤ放電加U二した

後のパンチのくし歯の桜元付近を研1川向から光9出薪拠尭によ

つて観察したものを図3に尓す。図において,従来加U二では

ワイヤ放電加1〔前の何随山良触i方向のスジ)が腐食によって

消失し,特に加工面に近い部分で変色か火きくなってぃるの

が分かる。これは,バインダであるC0が電解イ乍用によって

溶出し,パンチ表面のWCが欠落したためである。一方,

AE加1上では,研削痕もきれいに残っており,電解腐食の発

生がないことが分かる。

②加工変質層の低減

加工断面の変質層における硬さの低下は,金IWの初期摩耗

に大きく呆久辱を及ほ'す。従来飢U_1, AE加lr,油を加工液と

してイ吏用した油中加工について,ダイス綱の仕上加工断面の

硬さ変化を求めたものを図4に示す。図において,従来加1

では力田二面から約20μm の深さから硬度が低下しているの

が分かる。それに対してAE加工では硬度低下は5μm以下

となっており,この差は電解変質による軟化と考えられる。

油中加工の場合,航U_§イ効リF導電陛であるため電解変質層は

生成されないか浩干の硬度低下が見られる。これは荒加工に

おいて発生したもろいオーステナイト層(熱景郷"副力巧美留

したことによるものと考えられる。

3.2 陽極酸化の抑制

山'失系材料,の鈷の抑制

鉄系材料・のワイヤ放電加U_1の問題として,さび(錆)の発

佳が挙げられる。銛の発生は電解作用と深い関係があり,陽

極では酸化が進行しゃすいことか知られている。無電解電源

"AE"では,こうした陽極酸化が進行しないため,錆の発生

力斗耶えられる。加に面における酸素含有量を浦峡分析した結

(a)従来加1

L^1

Olmm

図2

山) AE加工

工作物表面の電解腐食(1作物'SKD61,

加1液1詩氏抗'1 × 1ぴΩ・ cm)
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チタン

図6.チタン合金加工における変色

果を図5に示す。図において,従来加工の場合,

加工面から約5μmの深さまで^夢;の含有量が増

加しており,工作物表面に錆の原因となる酸イ撫

か湃3成されていることが分かる。一方, AE加工

の場合は,こうした酉剣踊が全く形成されていな

いことが分かる。

②非鉄材料の酸化防止

チタン合金は最近"亢空機部品や医療部品,などに

従来加工

041

ーニ"ーー'-1-ー~

AE加工!

イ吏用されており,これまでワイヤ放電加工後の変

色か問題となっていた。チタン合金について,従

来加工とAE加工でスリットを加]工して加工部分

の状態を観察比較を行った結果を図6に示す。図

において,従来加工では変色が発生したのにヌ、ナして, AE加

1では変色は発生していない。したがって,今後,チタン合

金を始め,酸化しゃすい非鉄材料への適用か期待されている。

3.3 微細仕上げによる機械強度低下の抑制

加工面におけるマイクロクラックは型の破損・異常摩耗に

つながることから,極力発生を防止するg要かある。無電解

電源"AE"では,エネルギーを均一化した特殊ノ勺レスにより,

型寿命低下の原因となるマイクロクラックが極めて少ない,

均一な微細仕上加工面(面あらさ1μmRmax)力并尋られる。

図7にAE加工と油中加工における超硬加工面の性状を比

較した結果を示す。図から,油中加工では厚さ5μm程度の

熱変質層(再凝固層)が形成され,この熱変質層の厚み程度

のマイクロクラ、,クが多数観察される。一方, AE加工では

加工面の冷却速度が速いため,溶融金属は加工表面から跳脱

しており,熱変質層力巧戈留しない。このため,マイクロクラ

ソクの極めて少ない加工面力町尋られる。

工作物表面のマイクロクラックの発生は機械強度の低下と

して現れる。図8にワイヤ放電加工をほどこした超硬合金材

の抗折ブJi括矣を行った結果とi翁余方法を示す。試4剣1・'は,2

チ鯲頁の超硬合金をイ吏用し,図8に示すように引っ張り側と圧

縮側になる部分をワイヤ放電加工により,約1μmRmaX に

仕上げた。加工は, AE加工,従来加工,油中加工について

それぞれ行った。ここでの抗折力は研削によって仕上げた基

準i鵡剣十の抗折力を1とした比率で示した。抗折力i括灸結果

から, AE加工の場合,特にV4 (JIS分類)において研削加

工の約83%の抗折力が得られた。一方,油中加工は抗折力

の低下がもっとも大きい。これは,先に述べたマイクロクラ

ツクの景熊學によるものと考えられる。

3.4 高生産性・安全性
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無電解電源"AE"は従来と伶犹泡こ加工液に水をイ吏用するた

め,油中加工のような火災の心配がない。したか'つて,夜間

運転などの長時問加工も安心して行え,操作陛,メンテナン

ス性も良好である。

4.金型加工への適用例

4.1 超硬プレス抜き型寿命試験

4.1.1 試験方法

従来加工, AE加工,油加工,研削加工の4種類の加工方

法にて超硬パンチ・超硬ダイを製作し,同一の型に組み込人

で打抜きを行った。各加工方法ともに面あらさは1μm

RmaX に統一するとともに,データのばらつきを抑えるため

に各加工方法とも3組ずつ計12組のバンチ・ダイを組み込

人で同時にテストを行った。

4'1,2 試験結果

073

AE加工

図8

,
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加工方法と抗折力
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被打抜き材

型オオ質

クリアランス

打抜き速度80
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SPCC 05mm

超硬合金V4

55%士0002mm

250spm

研削
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油中加工
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図9.超硬抜き型寿命テスト結果

シ,"ト数に対する打抜き製品のかえり量を測定した結果

を図9に示す。プレス抜き型試験において,従来加工では約

120万シ"、ソトでかえり量が50μm となり,金型の寿命と判

断された。これに対し, AE加工はかえりの発生が少なく,

150万シ,ツト以上の寿命が得られた。なお,何階川川工のか

えり1,;はAE加工より大きくなっているが,これは,コーナ

部における加工精度又はクリアランスが十分でなかったため

と考えられる。以上の結果から, AE加工を行った超硬合金

分型は,従来加工と比較して対摩耒割牛の点で向上か認められ,

分型寿命も改哲されることが分かった。

4.2 1C リード金型への適用

4.2.1 試験方法

ICリード金型は従来, W硝川川工によって製作されていた

が,披近ではIC のファインピッチ化,多ピン化が進人でい

るため,研削加工からワイヤ放電加工への置き換えが検討さ

れるようになってきた。そこで,タイバーカ"トパンチ金型

へのワイヤ放電加工の適用の可能性を試験した。

タイバーカ"トパンチ金刑は材料・に超待僻立子超硬介金を使

用し,従来加工, AE加工,研削加1の3種類の加1方法に

より,それぞれ面あらさを1,51川限m部に什上加1した。

それぞれの加工方法で加工した金剛を,4本1セットして生

産ラインに組み込み,同一の条件下で打抜きを行い,初期摩

耗を観察した後,打抜き数10万回ごとにパンチの摩ネ毛量,

刃先の折れ,はく碌山籬及び打抜き製品のかえりの発侘状

況を観察した。

4.2.2 試験結果

図10に打抜き数に対する摩耗量の測定結果,表1に評価

結果を尓す。従来〒恐原の場介,5力'シ"ツト程度でパンチの

摩耗墨が大きく打抜き製吊.にヒゲが発生したため,寿命と判

定した。それに対'して, AE加工の場介,打抜き数25万回

時点で一部パンチに破損がみられたものの,摩耗による限界

は30万回と判定した。また,その他の剖洲扣匝目に関しては

具一

△

△

y'

打抜き製品形状
8mm

Uコ 1

ヒケ発生 AE加1 磨耗限界

ノ従来加1 研削加1

0

型名称

型材質

10

レジンタイハーカットパンチ
055mm ピッチ

超微粒子超硬合全

20 30

万回)打抜き数

ICリード金型寿命テスト結果図10

表1

小

切り刃摩粍 __L 良
UJりメJ断面は人だ付着 1

打'抜き製品のかえり

IC リード全型の寿命評価結果(AE加工)

目

なし

打抜き数

打抜き製品の切り口

40

切り刃チ

]oyj回 20万同 1 30yj凧初期 1

打抜き数30万回までは良好であった。

この結果から,パンチの破損という課題力巧戈ったが,摩耗

の点から, AE加工の場合,従来加工の約6倍程度の寿命が

得られており,研削加1による金型寿命に非常に近い結果が

得られた。したか'つて,今後はパンチ破損の対策を行うとと

もに,より小さいりードピッチの金烈に鬨しても検討を進め

てい◇必要がある。

ビング

ないないなし

なしないなしなし
長良1良1良

耶破扣

1 良 1 隈界

なし なし

5.むすび

以上,無電解電源"AE"の架仟段について述べた。 AE加工

は新しい加工方法として高品位ワイヤ放電加工の主流となる

ものと考えられ,適用ラγ野の一層の拡大力覗斯寺される。今後

もアプリケーションの充実,ユーザーへの技術支援などを通

じ,金削生産の芳f冬化に貢献していく所存である。

皷後に,金型脊命評佃ルこ当たり多大なる御協力をいただい

た関係各位にヌ、1して!齢附の意を表す。
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高速マルチプロトコルルータ"MELNET R2000"
江口眞行、斉藤正光"

1.まえがき

LAN (Lonl Aルa NetWωk)は,構内に分散配置された

データ端末相互間を高速通信するネットワークシステムと定

義されるが, LANの規模が拡大されるにつれてLAN 同士

を直接又は広域網経由で接続するインタネ、ソトワーキング

(LAN 問接1弱及びネ"トワークの管理が重要になる。

インタネットワーク機器はネットワーク固有の規模の限界

を個々のネットワークへ県三郷を与えないプロトコル中継方式

によって弸艮し,プロトコルのぢ虫立性を維持しつつ拡張する

ことを目的とした装置である。ネットワーク管理装置はネ夏雑

化するネットワークの状態を監視制御し,トラヒック分析及

び故障検出などネ"トワーク管理者に不可欠な情報を捉供す

ることを目的とした装置である。

このたび,複数プロトコルに対応、,多様な広域網/LAN

インタフェースとネットワーク管理工ージェント機能をもつ

インタネットワーク機器である高速マルチプロトコルルータ

"MELNET R2000"(以下"R2000"という。)を開発した。

R2000 はany-to・any 通信を実現すべく"トラヒックの自由

な接続と遮断"を1書本ポリシーとしている。

赫高では開発のねらい,機能,構成及び適用システムにつ

いて概要を紹介する。

fa

上ヒ 資之"根本泰典一、市橋立機、"

2.1 開発のねらい

R2000 は次のようなねらいのもとに開発した。

山国際標準及ぴ業界標準プロトコルを広くサポート

(2) FDDI(Fiber Distributed Data lnterface)-FDD1 間の

中継やネットワークのトラヒック増大に対応できる高速

性

(3) FDDI, CSMA/CD,トークンリング,各種WAN(wide

ANaNetWωR)接続力河能な価格陛能比に優れたマル

チポート(多ポート)ルータ

姓)現行の高速光LAN "MELNET RI00"小②と FDD1標

準による相互接続か可能

(5) 10BASE・T ハブ機能, FDD1 コンセントレータ機能内

蔵による統合N覇県システムとの優れた棄覇U性

2.2 特長

R2000 は以下の特長をもつ。

(1) 1SDN (1NS ネ"ト 64,1NS ネ"ト 150の,高速ディジタ

ル回線,パケ、,ト交換網及ひ専用線など種々の広域網イ

ンタフェースをマルチポートでサポート

(2) CSMA/CD aoBASE5,10BASE-T,10BASE-Tハ

ブ),トークンリング(4Nlbps,16Mbps)及びFDD1 な

ど多様なLANインタフェースをマルチポートでサポー

ト

B) RISC CPU の1襟枝,マルチプロセ"サ構成の採用によ

つて高い中継1生能を実現
2. 開発のねらいと特長

r -、

とヨ

トークンリンク

R2000

「、、、、、イ、dBj、、E弓、、、、、1

専用線

とヨとヨ

と口とヨ

トークンリンクとヨ 2ヨ

.ど 2コ

R2000

FDDI

1 10BASE5 '

中~大規模オフィス

Zヨとヨ

R2000

n2000

小規模オフィス
1 「

y 古陳
デイジタ儿

回線

R2000

、コンピュータ製作所、、本社、"通信システム研究所

10BASE5

匪西子

とヨとヨとヨ
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＼
FDDIFDDIR2000 R2000

1 1 /'1
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大規模オフィス
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ISDN (回線・パケット交換)

とヨ

R2000
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システム構成の概念
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N}フラ、ゞシュメモリの採用,材4動小のりモートローディン

グ機能によってイi沖丘11,イ栞、^判1の向_1'

{励商密度リ湛討越村の採用により小削サイズのマルチポー,

トルータをリι現

⑥剛上剣獅暁,不火アクセスの辿断など^拓度の七キュリティ

機能を捉イ北

17}ネ"トワーク〒判1!は RFC (Request F田・ commentン逢才処

の SNMP (slmple NeいVork Management protocoD 及

び1票進.1広リ長 MIB (Nlanagement lnformation Base)の

サポートにより,マルチベンダネットワーク管丑説こヌ寸1'

絽)ネットワーク管理装織以外のTELNET1船末からも管理

が川'能,また網内のどこからでもりモート(遠隔)管理
、"ムヒ

四)ポート問の中紕フレーム数などきめ細かなトラヒック統

i汁恬蛾の収集

3.システム構成と機能

3.1 システム構成

R2000 によるシステム構成を図 1 に示す。 R2000 はCS

MA/CD,トークンリング, FDD1の LAN 闇1姦硫とともに,

専川線,1SDN,パケ、,ト網などとの接続により LAN の広

城化を図ることができる。小規模オフィスではCSMA/CD,

トークンリングにより,中規模ないしブd財臭オフィスではF

DD1によるバックボーン LAN を中心、にネットワークを構成

する。各オフィス問の通信では,通信越や通偏形態,接続地

"1.〔の数などにより,専用線,,留速ディジタル回線,1SDN,

パケ、,ト交換刷ポ亭を使い分けて於適なネットワークを構築で

きる。

また,複数の建物にまたかる大規模オフィスでは複数のF

DD1バックポーン LAN を直接相、圧1薪硫するネットワークを

構成することも、町能である。

ネ"トワーク構成上軍要な通伝バスでは, LAN,ルJ或網

のいずれにおいても複枩鰯条路をもつ冗長構成をとることかで

き,動的に父は運用者の媒作によって切り轡えることができ

る。また,ル池曳網では負1耐X孜によって複数の回線を効率的

に1卿打することもできる。

3.2 仕様

システム什様を表1 に尓す。 R2000 はマルチプロトコル

ルーティング機能及びブリッジング機能の捉イ共を基本に,ダ

イナミックルーティングや業界標準のネットワーク管理に対

1.6することにより,接続姓に優れた,適用範開の広い機柯北

している。

この装羅は笑装する通信処理ポードの構成により, CSMA

/CD,トークンリング, FDDI,及び、専用線,1SDN,パケ

,ト交換網など種々の通偏媒休を紕み介わせて,ユーザー要

求に介った於適なネットワークを構成することかできる。

また, CSMA/CD に対しては,同軸ケーブルを通偏、媒休

として用いる]OBASE5,ツイストペアケーブルを用いる

]OBASE・T のUJ十夕えができるほか,岐大36 ポートの10BA

SE・Tハフお對捲を付力1ルたルータも術成することかできる。

3.3 機能

この装朧の主要な機能について以下に説明する。

ル)マルチプロトコル対j心のルーティング機能

ルーティングヌ1象としているプロトコルとしては,1P,1P

X, OS1 など,マルチベンダ環境のLAN システムで使用さ

れるプロトコルが笑装される。1P ルーティング1謝指では,

ルーティングプロトコルとして RIP (ROUれng lnformalion

PmtocoD 及びOSPF (OPC" shωtest path Fi埒t)を採用し

てトポロジー変化に柔軟かつ飼珀りに対j心することを可能とし

ている。特にOSPF は RIP に比べ,より大規模な TCP/1P

ネットワークに適用できるルーティングプロトコルであり,

OSPF を使用することによってルーティング制御にかかわる

トラヒ"クを経減し,障牝t苧によるトポロジー変化をネ、,ト

ワーク全体が認識するまでの時剛を短縮することができる。

また, 1PX ルーティング機能では SAP (serゞice Adver・

れSing protocoD フィルタリングを子jうことにより,不要な

トラヒ、,ケを゛欝咸するよう酉画愈している。 OS1ルーティング

表 1.システム仕様

ルータ111'プロトコル

」兵 付

ルーティングプロトコル

ブリゞシ機能

・ 1P (TCP/1P)

.1PX (Ne八Vare)

・ CINP (OSD

仕

O RIP イTCP/1P)

・ OSPF (TCP/1P)

・ ES・1S (OSD

60(]88)

上AN インタフェース

.トランスペアレントブリソジ

.トランスレーションフ「ノノジ

0ソースルーテイングブリソジ

・スパニングツリー qEEE802.1田

・アドレス学習機能

・ CSM</CD

{10BASE 5, 10BASE・T,10BASE・T ハブ

(於大36ポート))

様

ルJ攻雜H ンタフェース

・ t!イJjつj、11女

・途誇●i.今断

・トークンリング

・ FDDI(DAS/SAS)

リモート接続プロトコル

セキュリティ

1 ・冶j速ディジタル回線

・ DDX パケット交換

1 ・1NS ネソト64(回子泉交換,ノぐケット交

換)

・1NS ネート]500(回線交換)

トウェアダウンラインロートソフ

ネットワーク管奔
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その他

・ PPP

・ X.25

・各神条竹・股定によるフィルタリング

・閉域按続

・ SNMP(M山・ 1, M山・Ⅱ,拡張 MIB)

・ TEI"NET

・ローカル管理ポート(RS・232C)

り
一
あ
一

ヒ
ヒ

'
 
1
 
一

A
 
一
用

S
 
-
"
」

.

ー
[
 
f
 
-
 
f
 
[
ー
?
ト
ー
ー



機能では, ES 恒"d system)-1S (1nte"mediate system)の

スタティ、,クルーティングを採用しており,今後IS・1S ダ

イナミックルーティングプロトコルも実装する計画である。

②ブリ、,ジング機能

ブリ"ジングの機能については,1EEE802.1d/Hこ準拠

した学習機能及びスパニングツリーを採用したトランスペア

レントブリッジ,トークンリング系でイ吏用するソースルーテ

イングブリッジを採用している。また,異なるメディア間

(FDDI, CSMA/CD,トークンリング)をブリ、"ジ接続す

るためのトランスレーシ,ン機能を実現した。トランスペア

レントブリッジとソースルーティングブリ、,ジの共存を可能

としているため,両者が混在しているシステムでも,それぞ

れの端末力淡障なく通信することを可能としている。

B)ブリッジ/ルータの複合機能

この装置は直列,並列ブリッジ/ルータと称する機能を提

供している。並列ブリッジ/ルータとは,ルーティング可能

なプロトコルに対'してはルータとして重川乍するが,それ以外

のプロトコルに対してはブリ,ジとして動H乍する一般的な機

能を称する。一方,直列ブリ、,ジ/ルータとは,あるプロト

コルに対して,複数のLAN をまとめてーつのサブネットワ

ークを形成し,同ーサブネットワーク内ではフレームをブリ

ソジ斗喝瑞させ,サブネットワーク問ではルータ接続させる機

能を称する。直列ブリッジ/ルータの機能をサポートするこ

とにより, LAN を収容しているポートの設定を自在に行う

ことができ,不必要なサブネットワークの削i咸,ネットワー

クァドレス管理の容易さを実現している。図2に直列・並列

フ「ノッジ/ルータの"死念を示す。図仏)の並列ブリッジ/

ルータは,例えぱ'1P に対してはルータとして働き,その他

のプロトコルに対してはブリッジとして働いている。一方,

図仏)の直列のブリ"ジ/ルータでは,1Pに対して複数のし

AN をーつのサブネットワークとして到H乍させ,その上位で

IP のサブ才ツト問のルーティング機能を提イ共している。こ

れにより,従来はルータ装置と別にブリッジ装置がg要であ

つた化)のシステムもこの装置1台で構成することができる。

この装置は更にこれら直列,並列ブリッジ/ルータを組み合

わせた値並列ブリ"ジ/ルータも構成することガできる。

④トラヒ,ク監ネ児/制御機能

トラヒック鳥井見/制御機能は,利用者がアクセス制御,セ

キュリティ,負荷ラy散などの目的のために,キ兼々な条件で特

定のフレームを検出し,中継/廃棄などの選択や統言十情報の

収集を行う手段を援イ共している。設定できる条件には,ポー

ト番号, MAC アドレス,プロトコル種別,ネットワークァ

ドレス,上位プロトコル,ユーザーグループなどがあり,条

件が一致したときの処理として該当フレームの中継/廃棄,

カウンタの加算など力河能である。この機能力斗矧共されるこ

とにより,不当アクセスの検出/遮断,閉域接続,特権接続

などの充実したセキュリティ機能を可能とした。

ネットワーク 1

御ールータ(2

R2000

＼!

③＼ー

SMMP
TFTP

ブリッジ

ルーティンク対象パケット(例炉パケット)
ルーティングされたパケット

その他フレーム(例 IPパケット以外)
フりツジを通過したフレーム

"オ.

サフネット3 /ネットワーク 1

ネットワーク 2

(a)並列ブリッジ/ルータ

サフネツトb /

、 ネットワーク 2 {4}

サフネツトC /

管理装置(端末)の接続

ネットワーク3

ネットワークム 1

ー、ーーー^

ネツトワーク5

ネットワーク 6 1
ノ

TFTP

^ブリッジ

とヨ^

とご1・ーー→

、

CSMA/CD

R2000

れ}

{2}
③

④

( b)

図2

ブリツジ

、、＼{2}

受信フレーム(例:1Pパケット)
プリッジを通過したルータあてパケット

ルーティングされたパケット

ブリッジを経由したフレーム

直列ブリッジ/ルータ

直・並列ブリッジ/ルータ

ブリツジ

{3j

R2000

管理機能

高速マルチプロトコルルータ"MELNET R2000"・江口

監視 SNMP

制御 SNMP

ルータ

-y忽

FTP

システム更新1 TFTP

ーネツト

メニ、ワークフ

表2

図3

I SNMP障1那寺の対応

ネ,トワーク管理共麗りモートー般端末

TELNET

管理機能と使用プロトコル

負荷分散機能の例

CSMA/CD

R2000

レーーZa

リモート
一般端末

TELNET

TELNET

ーーーニZa

ネツトワーク

管理装置

61(189)

TFTP

I TELNET

TELNET
TFTP

ローカル
^ヨ妾立嵩ンK

ローカルー般端末

TERM(無手加り

TERM

TERM
XMODEM

RS・232C

XMODEM

I TERM

広域網

[ヨ

上巳

LAN

リモート
一般端末

根本・市橋

SNMP
TFTP

R2000

図4

ネットワーク
管理装置

TELNET

斉藤

①
②
③
④



⑤負荷ケ殆舛幾能

ル山郊剛妾続では,並列に設置された回線の問でそれぞれの

回線で中継するフレームを指定することかでき,これによっ

て負荷ラ・X孜を可能としている。中継フレームの指定はトラヒ

ソク監視/制御の<条件>を用いて設定することかできる。

図3に回線の負荷うH孜機能の実現形態を示す。この例では,

一方の回吊良に FTP (File Transfer protocoD ,もう一方の

回線にTELNET を指定して回線を使い分けることにより,

TELNETの利用者がFTP伝送(大量伝送)の影紳によるレ

スポンスの遅延か辻じないような負荷分哨女機能を矧共してい

る。

3.4 管理機能

R2000は,大規模システムには高機能なネットワーク管

理装置による高度な管理機能を捌共し,また中小規模のシス

テムには標準のワークステーシ,ンやパソコンによる管理も

可能として,システム規模に合わせた経済的な管理機能力斗是

供されるよう工夫がなされている。表2に管理機能とイ吏明プ

ロトコルを,図4 に管理装置ぜ揣末)とこの装置の関係を示

し,以下にその概要を説明する。

仕)ネットワーク管理装置による管理

この装置及びネットワーク管理装置は,管理プロトコルと

して広く用いられている SNMP をサポートしており,この

機能によって監視・制御を行うことができる。管理オプジェ

クトとしては, RFC凖拠のM田・1, MIB・Πに加え当社独

白の拡張M玲を定義し,管理機能の強化を行っている。ネ

,トワーク管理装置の画面を図5に示す。

松)りモートー般端末による智測!

リモートー般端末とは,ここではTELNET, TFTP (T"、

Vial File Transfer protoc01)がサポートされているワーク

ステーションを指すものとする。

リモートー般端末からは, TELN

ログインユーザー名の冷鉾隶,パスワードの設定,スーパーユ

ーザーのみに与えられるアクセス権などにより,セキュリテ

イ機能の向上を図っている。

(3)ローカルー般端末による管理

ローカルー・般端末とは,この装置のRS・232Cポートに接

続される RS・232C端末,パソコンを指しており,ローカル

コンソールの機能力斗是供される。ローカルー般端末では,

ハードウェアの詞噂艦今断結果の表示,ハードウェア/ソフト

出

ETでこの装置にりモートログイ

ンし,各チ動朶作を実行することが

できる。操イ乍者には,この装置が

もつマンマシンインタフェース機

能により,コマンド入力又はメニ

ユー形式入力による簡便な操作性

力斗是供されている。また, TFTP

によってプログラムファイル,パ

ラメータファイルなどをダウンラ

インローディングしシステムを立

ち上げる,又は更業斤することを可

能としている。りモートー般端末

からは,前述の各種の管理オブジ

エクトに対するアクセスカ河能で

あり,ネットワーク管理装置と同

様の監視制御機能を矧共している。

風三県
1,.wcb.こt卜0ぜA0ム,ι゛

1,ト」1

^

図5

1 「]

筐体スロ

ネットワーク管理装置の画面

基本処理部構成

・プロセソサ

.メ千リ

項

゛一『゛ン『

ト

目

62 (19の

図6

. LAN インタフェース

.ローカル管理インタフェース

表3

インタフェースポート

(右側の数字は実装ポート

数を尓す。)

" MELNET R2000"の外観

装置構成

ト

スロ

・ MIPS R3000系 RISC プロセッサ

・命令尖行用 4 MバイトゆRAM)

・命令格納用 6 Mバイト(フラ、,シュメモリ)

.パケ、,ト用 384Kバイト(SRAM)

・CSMA/CD 2 ポート

・ RS-232C

トには基本処理部を実装

仕

その他

外形寸法

様

・FDD1通信処理部

・CSMA/CD通信処理部

. CSMA/CD ハフ'

・トークンリング通信処理部

.汎用シリアル通信処理部(X、21, V.24/V,28)

・低速1通信処理部

(高速ディジタル回線, 1SDN 基本インタフェース)

・袷お垂1通信処理部

C高速ディジタル回線, 1SDN ・一次群インタフェース)

FDD1用光スイッチユニ、,ト(外置き)

(W)380X ゆ)308×( H )110(mm)
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ウェアのコンフィギュレーシ,ン1ナぜ飯のぞ詞ミが行われるほか,

リモートー般端末と同等の機能力斗是イ共され,またパソコンに

XMODEMの機能を笑装することにより,各種ファイルの口

ーディングを行うことができる。

4.装置構成

この装置の外観を図 6 に,構成を表3 に示す。きょう

(筐)体は4スロ"トからなり,そのうちのーつにはルータ

機能/ブリ"ジ機能における中継処理や,装置全体の管理を

行う基本処理部を実装する。

基本処理部には高い中継性能と高度な管理機能を実現する

ために, MIPS R3000系の RISC プロセッサを用いた。ま

た,他のインタフェースボードにおいても基本的に同じプロ

セッサを用い,装置全体として最大四つのRISC プロセッサ

による高速処理を行っている。

他の3スロ"トには表2に示した任意のLAN,広域網の

各種インタフェースポードを実装して用いることができる。

3スロットすべてにCSMA/CD通信処理部を実装した場

合には,基本処理部の2ポートを合わせて8 ポートのCSM

A/CD ルータを構成することができる。また, CSMA/CD

ハブ通信処理部を実装することにより,ハブイ寸きルータを構

成することができる。この場合,基本処理部又は他のCSM

A/CD通信処理部上のCSMA/CDポートをーつ専有する。

このようなハブ付きルータをこの装置1台のうちに最大2組

構成することができる。

ISDNーリ■学インタフェース用の高速1通イ言処理部は,

つのH1チャネルXは四つのH0チャネルとしてイ吏用できる

一次群インタフェースをーつと,一次群インタフェースの呼

制御を行う宏躰インタフェースを備えている。これにより,

中高速の大規模ネットワークカ溶易に,かつi条済的に構成す

ることができる。

画、旦血
10BASE5

事務オフィス棟(A練)

UNⅨサーハ

6F

VVS

IF

ーー↑一ー'＼

早"゜早
トークンリンク

WS

1旦一・・・

R2000

5F

[コ

根本・市橋

10BASET

HUB

4F

R2000

5.適用システム例

ここでは,比較的よく使用されるシステムでR2000の特

長を生かした利用形見凱列について述べる。

5,1 FDD1 をバックボーンとしたネットワーク

事務オフィスA棟と開発オフィスB棟から成るオフィスビ

ルのFDD1バ、,クポーンネットワークを図7 に示す。 A棟

はホストオンライン系のトークンリングとクライアントサー

バ系のCSMA/CD をFDD1バ"クボーンでノレータ/ブリッ

ジ接続した村切戎である。 B棟はホスト系・クライアントサー

バ系CSMA/CD をFDDレゞ"クポーンでルータ接続した構

成である。業務形態の異なるA棟とB棟のネットワークはF

DD11拐ルータ接続により,両棟問のトラフィック分雛,セ

キュリティの確保を行い,かつりソースの共有を図っている。

WS

[刀

旦叱旦

OSI

トークンリング

108ASE・T

3F

R2000

^ーーー「一「一ーーーーーーーーー

目くミ三王D

トークンリンク

サーバ

80
PC

SNA,

2F

・、R巨

』型叉゜加之ソフバ____ノ
1!三1^・・・'1- HUB

＼

10BASE・丁

000

BIF

旦上,.
HUB

、、

旦旦

開発オフィス棟(B棟

R2000

旦旦目R2000

IF

IPX

10BASE5

WS

モヨ
上巳

108ASE5

鬼^ーーーーーーーーーーー「「、

BIF

R2000

R2000

WS

10BASE51^、
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A棟ではトークンリング上のパソコン(PC)

からも CSMA/CD (10BASE5,10BASE

-T)上のサーバヘアクセスできる。また,

CSMA/CD 系端末の少ないフロア(61罰

ではR2000 に]OBASE・T HUB ボードを挿

入し,直接端末を接続している。B棟では開

発用のFDDリ諾末をR2000 に接続している。

5.2 広域ネットワーク

本社・支社・営業所のLAN 間を高速ディ

ジタル回線,1SDN (1NS ネ、"ト 64/150ので

1劃涜した広域ネ、"トワークを図8 に示す。ト

ラヒ、,ク量の多い本社,支社,営業所a問は

高速ディジタル回線を常用とし,1SDN をバ

ソクァップ用としている。トラヒック量の少

ない支社Bと営業所b間はISDN接続として

いる。 R2000 による負荷分散,セキュリテ

イ機能によって効率の良い安全なシステムを

実現している。
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6.むすび

複数のLAN をトランスペアレントに中継するマルチプロ

トコルルータ R2000の概要を紹介した。

R2000は西暦20卯年時代に向けてのマルチプロトコル

ルータからネーミングしており,トップクラスの陛能とルー

ティング,ネットワークセキュリティ,運用管理などに多く

の特徴を備えている。LAN は今後も早いスピードで進展が

予想される。当社はフレームリレー機能のサポートなど

R2000の更なる強化拡充に,努力を続けていく所存である。
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自由電子レーザ発生用線形電子加速器
西原進、鈴木敏允"ノ＼十島義行、"佐藤信二、今崎一夫一

1.まえがき

自由電子レーザ(Free Electron Laser : FEL)は,原理的

に波長が連続可変で大出力・高効率発振力河能であることか

ら,ウラン濃縮,力甥小1生廃棄物群分雛,医療などへの広範な

応用力洪斯寺されている。

FEL の構成要素は,図 1 に示すように電子加速器,ウィ

グラー磁石,2枚の反射鏡からなる共振器である。 FELの

言衡劃な説明はBraU山の文献に譲って,ここでは簡単に述べ

る。光速に近い電子ビームがウィグラー磁場(交互に向きが

変わる征妙捌の中を蛇行すると,シンクロトロン棚寸光を前

方に放出しなかち進む。周期磁場の各周期で発生する放,寸光

は軸方向で位相が一致し,強い光(アンジュレータ光)とな

るがこの光と進行する電子が相互作用することにより,電

子は誘導棚寸を起こし,棚寸光が増幅される。ウィグラー磁

石の前後に反g寸t尭を置いて,このj刈寸光を閉じ込めて謝辰器

内で繰り返すことにより,刈辰器内での損失に打ち勝ってレ

ーザぢ酎辰を起こす。レーザ光の波長は,ウィグラーを通過す

る電子のエネルギーの2乗に屍七例して短くなり,レーザ光

の強度は電子ビームの電流値に比例して増加する。

しかし,レーザぢ酎辰のためには極めて質の良い電子ビーム

を用いなけれぱならない。すなわち,電子ビームのエネルキ

一精度・ビーム平行度・電流密度のいずれについても通常力Π

速器で得られる値の10~]0財音の値が必要である。

当社は,自由電子レーザ発生装置の要素開発のためル肋レ

ーザー技術総合研究所と共同でRF電子銃とアルファ電磁石

を用いた高電流・低エミ、,タンス電子ビーム加速器を設計・

婁町乍した。RF電子銃は,カソードで発生させた電子を空洞

に入力したマイクロ波で加速する新型の電子銃である。この

空洞は,アルファ電磁石で電子ビームのパルス圧縮を行うた

めにりエントラント型の単空洞とし,マイクロ波の周波数は

2,856MHZ とし,マイクロ波電力2MW で最大加速エネル

ギー1MeVが得られるように設定した。アルファ電磁石は

ビームの中心、エネルギー0.89MeV を278.58゜偏向できるよ

うな二極電磁石とし, RF電子銃から出た位相幅40゜の範囲

を3PS に圧縮するような配置と磁場こう(勾)配をもたせる

ことにした。アルファ電磁石の後には定在波型加速管を配し,

アルファ電磁石で圧縮された電子ビームを更に加速し,最終

的に約3PS に圧縮されたエネルギー6MeV の電子ビームが

得られるようにした。現在この加速器は,働)レーザー技術

総合研究所に設置されて総合市轍を行っている。

2.線形電子加速器に要求される性能

FELの特陛を決める主要なパラメータは,発振波長入と

利得Gである。これらのパラメータは,線形電子加速器(以

下"ライナック"という。)の性能に大きく依存している。

発振波長入は次シ北でぢ・えられる。

a+1d/2) ( 1)λ

ただし,λ":ウィグラーの磁場周期長

k :偏向パラメータ qく='B.λ"/(2π槻が)

=93.4Bω入ω)

B.:ウィグラーのピーク磁場

γ:電子の静止エネルギー(加り単位で表した電

孑,の全エネルギー

ι:単イ立電イ可

':真空中での光速度

電子加速器

ウィクラー磁石

図2

電子

'ノ

全反射鏡

図1

.ノ

、三菱欝機欄通信機製作所鯉剛"同製作所、"同中央研究所(工剛、1可研究所一財ルーザー技術絵合研究所住剛

S

S

N

,(で》)出力反射鏡 ▼

8。>09×10 (入円)

S
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自由電子レーザ発生装置の構成
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で表せる。これからウィグラーの構造と電子のエネルギーが

火イイq夬まる。士_式に示したように発振波長はドップラー効果

のため入.より茗しく小さくなり,1/γ'すなわち]/E2 に

比例して小さくなる。また,λ。,に比例して小さくなる。例

を挙げると,λ.=3,2Cm, B.=0.24T 地.4kGI, E=24
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MeV で発振波長は10.6μm となる。
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図3 システムのブロックダイアグラム

6

ただし, N :ウィグラー周期数

1 :ビーム1膨克

πb2:光束の断面積

で表せる。利得C は発振波長入の3/2乗に比例するので矧

波長になるほどG は小さくなり,発振が休H准になる。に'い

換えると短波長を得るためにはεを大きくすることか効果

的であるが, E を大きくすると1/ε3でG が低下し,発振

か困難になる。

また,利得G はビーム電流1に比例し,光束の断面枯に

1>しにヒ例するので,ライナックから待られる電子ビームは大電

流,低エミ"タンスであること力斗1ほしい。これらのビーム

4手1生を披良にするには,加速部の陛能にも依存するが,最初

に電子ビームを発生する入g寸系の竹1能に大きく依存する。

一般に,この人射系のビームの性能は規イ各イ泓軍度と1呼び

1

4.システムの仕様及び性能

このライナックは,ミクロビーム電流価をノ勺レス圧縮によ

]1'ノ」^3し口

スイソチ小ソクメ

シンヤサイサ

コγモ.ニタ

A卦辻引詔

・ 1 ・

εヤ E、はそれぞれ,", y/j向のエミ、,タンスで表せる。

この価が大きいほどビーム性能は良いことになる。図2は

FEL の発振条件における波長とビーム規キ各イヒ輝度の関係を

表す。図中,実新はり上の規格化左劇叟が得られれぱ, FEL

のぢ副辰力司M副こなると盲われてぃる'。

3,システムの構成

このライナックシステムの主要構成は, RF電子・銃,アル

フプ屯磁石,主加速管,立休回路,クライストロンマウント,

パルス変調器,冷矧瓔を置及び制御装置である。これらの機器

のブロックダイアグラムを図3に示す。図4は現地に設置さ

れたライナ"クの機器配識であり,ビームライン,立体回路

は地下那凱こi斐置され,残りの機器は一階に設置された。図

5はライナック本イ本部を尓す。

ビームライン機器配置を図6に示した。ビームラインの全

体の長さは2.7m,幅は1.5m でビームラインの高さは].0

mである。加速管の後にはテストコンポーネントカ奴り付け

られるようにゲートノ勺レブを人れた。ビームモニタはコア型

の電流モニタ,スクリーンモニタ,ワイヤ削の位置モニタが

則意され,ビームの訓・測を行うことができる。特にアルファ

磁憾石の出人1、1及び中心都は概略のビーご、J立置が常時モニタ

できるようにイ各fjWのワイヤモニタを設けた。これらのビー

ムモニタはピコ砂ビームの計浜Ⅲこは辿さないので別にファラ

デーカ"プと光言1櫻Ⅲこよるピコ砂パルスビーム計・測装羅(ス

トリークカメラ)などを設ける。

入ω]/2 λ3/2

C以

πb

ヨアモニタ
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つて高めかつ低エミッタンスを実現するため,電子銃から取

り出される電子ビームのエネルギーを高くすることがねらい

であり,電子銃に高電界力町尋られるRF電子銃を採用し,パ

ルス圧縮をアルファ電磁石で行った。システムの仕様を表1

に示した。

以下にシステムの主要機器について説明する。

4.1 RF電子銃

高品質の電子ビームを得るためには,低エネルギー領域で

クライストロン装置

9698

ーーーーーーー^

ー」

1,350

叫0 0〒

空間電荷効果により,ビーム性能俳寺にエミッタンス)が悪

化する前に光速に近い速度まで電子を加速すること力喫まし

い。しかし,アノードとカソード間に高電圧は女十~数百

kv)の直流又はパルス電圧を印加して,電子を引き出す従

来の電子銃では,まだ電子の速さは光速に比べて遅く,後段

に配置して光速まで加速する加速管まで輸送する問に空間電

荷効果によってビーム性能が烈ヒしていた。これを除くため,

最近では,より高い電界強度の得られるマイクロ波を利用し

て,空洞中に設置したカソードからの自由電子を光速に近い

エネルギーまで,すぐ加速することのできるRF電子銃の開

発が主流となっている。RF電子銃は当社が最初に提案して

いたものである'が,フォトカソードと短ノ勺レスレーザを

組み合わせたシステムなど最近の進歩には著しいものがある。

このライナックでは,低エミ"タンスビームを得るために

このRF電子銃を採用した。RF電子銃の技林iは当社におい
」冒

1.360
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ビームエえ、ルギー noomA)

( o mA)

ヒー1じ"流(マクロノ{ルス)

(ミクロパルス)

エミノタンス

パルス帖Kマクロパルス)

(ミクロパルス)

パルス繰り返し(マクロパルス)

(ミクロパルス)

表1

」』1

システムの仕様

1-1 Ⅲ

6 入ICV

]O Nlev

20o mA
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"
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41841
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入射位相(゜)

UFC070

真空排気農'

RF電子銃からの

ビームエネルギーと入射位相
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56

磁場

90

チユーナー

120

て既に開発されており,この技術を今回の設言Nこ加泱させた

ヒーム
通過穴

加速管に入射させて高エネルギーまで加速させ

ても,得られる電子ビームの性能は良くならな

い。良い性能の電子ビームを得るために, RF

電子銃とjJ[憾管の問にエネルギー分析用のスリ

,トとパルス幅を圧縮するためのマグネチ"ク

バンチングシステムを配置した。これはアルフ

ア電磁石と呼ぱれる電子ビームを約280゜偏向

させる磁石とスリットから構成されている。図

9はアルファ電磁石の断面を尓す。この磁石は

四極電磁石を半分にしたJ珍1犬をしており,ビー

ムの出入口割効ゞ同じであり,入射角を40.71゜

にとると,アクロマチックなビームカ所号られる。

磁石中では,電子ビームは図10に示すように

高いエネルギーの電子は軌道の曲率当釜が大き

くなり,低いエネルギーの電子は小さくなる。

このため,高エネルギーの電子は低エネルギー

の電子に比べて軌道長が長くなり,磁石中の走

行時開が長くかかる。これにより,様々なエネルギーの電子

を含むビームのパルス幅は圧縮される(バンチング作用)。

一方,自由空問中ではエネルギーの異なった電子を含むビ

ームは,高いエネルギーの電子は早く進み,低いエネルギー

の電子は遅く進み,全体的にパルス幅は長くなってしまう

(デバンチング作用)。

これらの1生質を利用して,アルフ"E磁石中の電子の軌道

長と自Ⅱ・1空制中の電子の枕迫長を適当にとると電子ビームの

パルス幅を短くすることができる。

以上に尓したとおり, RF電子銃から出た電子ビームはド

りフトスペース・アルファ確磁石・ドリフトスペースの組合

せで加速鴛1で輸送される。このビーム輸送系は,アルワア

〒劉滋石の伝り以畑ι及びビームスリ"トの位置を変えることに

より,アルフプ電磁石中の軌道を約8.6Cm 変えることがで

き,加速管での位村_旺縮*を剥藥することができる。

4.3 マイクロ波源

FEL の利得は,式②に示したようにが北こ比例するので,

ウィグラー周期数か多いこと力ぢ酎辰させるために有効である。

、'1 J・・-17 ]

RF電子銃で得られる電・f線のエネルギースペクトルをシ

ミュレーシ"ンした結果を図7に尓した。 RF電子'銃に投入

されるパワ一をIMW としたときは,引き出される鑑子線

の位扣は0~85゜までであるが,加速管に導かれるものは0

~40゜,エネルギーにして0.8~1.OMeV の亀創川に隈定する

ようにした。

図8はRF電子銃の外形である。直線導人端子により, 空

洞中のカソードの位置調整ができるようになっている。カソ

ドはLaB6が用いられ,仙リ揣を力ーポンのヒータ板で1火み,

確流を流してカソードを熱している。

4.2 マグネチックバンチングシステム

RF電Υ1充から引き出された電子ビームは,マイクロ波の

加速位村_1のみによって加速されるので,それ自体バンチング

されているが,このバルス幅は図7 に尓すように約80PS

(約80゜相当)であり,エネルギーは0~最大エネルギーまで

分布している。このため,この電子ビームはそのまま後段の

氏
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高エネルキー
電子軌道

/

低エネルギー
電子軌道

鰹翻
睡翻翻_
"懇蓬臨、

鷺聾鵜體盤亀
盤懲睡語麗踊語

臨・・・・・・点

図10.アルファ電磁石中での電子の軌道

表 2.クライストロン PV・2016の性能

せ人頭笵力

ノ{ルス中品

デュティファクタ

平均出力

項

照翻鷹翻翻____
劃班嵯鰻翻睡翻、、、、
翻翻翻髄翻霞馴翻
懇瀬翻鵬潮隠鵬翻翻
翻劉凱藤滅益遜翻翻翻劉金鹽語翻翻
駆翻翻鰹翻麗謡
,脚聯謡懇師艇畷

図11

05A/dlV 1 μS/d;V

目

RF電子銃からのビーム波形

動作施j_1

一方,ライナックではマクロノ勺レス幅がこのパラメータに相

当する。このため,マイクロ波源のパルス幅は従来の値より

長くとること力ぢ討辰のために右'効である。このライナックシ

ステムでは,ノ勺レス幅か'10μS であるクライストロン PV

・2016(三菱電機専勘を採用した。

このクライストロンは,従来用いられていたPV・2飢2W

(ピークパワ-5MW,平均パワ-10kw)の電子銃を強力

にしてパワーア、,プしたものである。このクライストロンの

特陛を表2に示す。

シンセサイ→デ HP8665Aで発生させた2,856MHZ のマイ

クロ波をTWT アンプで50圦ほで増幅して,クライストロ

ン PV・2016 に入力した。クライストロンで得られた5MW

のマイクロ波は,電力分配器でRF電子銃と加速管にそれぞ

れ3MW,2MW をイ1蝶合した。また, RF電子銃へ入力する

マイクロ波は移相・減衰器によって位相とパワーカ朝整され,

約2MWのバワ一がRF電子銃に入力されるようにした。

ゲイン

JI

)E

IL イ

5 M工入;

10 μS

5×10-3

25 k~V

格

120 kv

96.7 A

50 dB

の電流モニタで観測した写真である。マイケロ波の加速位相

で引き出された電子は空洞中でi晦虫位相に入るど虜虫され,

逆にカソード方血Nこ加速され,カソードへのノゞツクポンバー

ドを起こす。これにより,カソードのi品1変が上昇して時問が

経過するとともに電流値が増加する。図12は加速管を通過

した後でのビームの写真である。パルスの後ろ側はバックポ

ンバードによる電流値の増加でビームエネルギーか低くなり

(ビームローディング),アルファ電磁石中のスリ"トによっ

てビームが力"トされてノ幻レス幅が低くなっている。

図12.加速管通過後のビーム波形

40mA/dlV 1 μS/dlv

白由電子レーザを発振させるためのライナックを開発した。

この開発により, RF電子銃,マグネチックノゞンチングシス

テム, RF源等の要素技術力司雀立された。また,このシステ

ムは将来的に短パルスレーザと組み合わせて,レーザでフォ

トカソードを照射して,極短パルス電子を放出し,直ちに高

周1皮空洞で加速する高輝度電子ビーム発生システムの開発に

用いられる予定である。

最後に,クライストロンの開発に御協力をいただいた関係

各位に深く感誘上する。

図11はRF電子銃から取り出された電子ビームをコア型

6.むすび

5.結果
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ホ斯3電子加速器を用いた医療用断層像撮影装置
炭谷博昭、幸丸正樹、花川和之"川上秀之"田中常稔"菊地 宏***

1.まえがき

近年,放射吊黙台療用線形電子加速器(Lme符 Accelaatω

以下"ライナ、,ク"という。)を用いた肥寸吊黙台療が盛人に

行われている。従来,診断用機器と治療用機器は分けられて

いて,そのために診断用べッドと治療用べッドもそれぞれ

別々になっていた。このため,診断を行って患部の位置決め

をしても治療時には患名オ拐1」のべッドに移動するため_患者

の身体に治療部位の位置決め用のマーキングを施しておく必

要があった。このライナ"クによって断層像撮呆ラ(comP吐、

ed Tomog羚Phy : CT)が行えれば,このような問題から解

放されると同時に,将来的には治療中の患部の吸1畔泉量分布

をモニタすることも期待できる。

治療用ライナックではエネルギーか'4~10MeV の電子を

重金属ターゲッ Nこ衝突させたときに発生する薪県ビームを

利用している。このX線は従来のX線管を用いたCT装置の

X線と比べると高エネルギーにまで広がったスペクトルにな

つている。代表的なライナ"ク装置のX線エネルギースペク

トルを胃頃した結果を図1 に示す。このような1寺徴をもった

X線ビームを発生するライナック装置にCT機能を付加する

ためには,このX線の特性や装置規模が大きくなることによ

つで足七する様々な問題点か考えられる。

我々はこれらの問題点を考慮して画像再謄i成方式の検討や

問題の鰯斤を行っていき,実際に治療用ライナ・,クに適用し

てライナックCT装置の開発を実施した。

2.画像再構成方法

CT手法は物質の投影像データからその断層画像を得るも

時聞は短い力河質はその耐蒜成力式で決まってしまう。その

中でもフーリエ変換法などのように高速フーリエ変換(Fast

FOU一臼 T羚Osf吋matioo : FFT)をイ吏用する方式では投影デ

ータにノイズ等か含まれている場合に耐蒜成画像の画質が大

幅に劣化するという欠点をもっている。

これらの要因を考慮して,今回のライナックCT装置では

画像耐韓成アルゴリズムとして画像耐蒜成時問と再構成画像

の画質とを両立させることを主眼におき,非反復方式中での

Filt.托d Back pmjodio0 法(以下"FBP 法"という。)を採

用することにした。この方式は投影データとフィルター関数

のコンポリューションをとった後,後方伝搬を実施するもの

である。言t算時問を短くするためにはコンボリューシ,ンを

FFT を用いて行えぱよいが,ノイズ成分による画質の劣化

を考慮してフーリエ変換を用いずにコンボリューシ"ンを実

施する方式とした。

今回のライナックCT装置では図2に示したように,ファ

ンビーム状に放射されたX線が対象物質を透過し,その透

ので,投影データから断面像を耐俳成するための

アルゴリズムは数多く発表されている。代表的な

画像再構成アルゴリズムを大別すると表1に示す

ように反復方式と非反復方式となる。反復方式は

繰り返し胃頃を実施していき,だ人だんと画質を

向上させていくものであり,非反復方式は1回の

訓算で画像再構成を行ってしまうものである。し

たがって,反復方式で画質を向上させるためには

反復回数を多くするg要か聖じる。また,画像の

ケ)解能を上げるために画素サイズを小さくすれば

画素数が増加し,ますます画像1豺鞠鄭寺問が長く

なる。これに対して,非反復方式では画像耐韓成

1 000

0 100

0010

70a9鋤、中リ師牙究所"通信機製作所、"本社

0001
050 100 150 200 250 300 350

X線1ネルギー(Mev)

図 1.4MeVライナックの発生するX線の

エネルギースペクトル

C丁法の様々な画像再構成アルゴリズム

反復法

表1

直接マトリクス法

逐次近仞、法

フ=F三、'11 R 1 1、(Back pmjeCれ0")1

り工変拶遍去 7=11リM叩八(proj.dioo)1フー

非反複法

同時逐次複元法(SIRT)

最小二乗逐次近似法(上SIT)

迎_住一次力'程式法

代数的復元法(ART)

Filtered Back
、_フ=Back pl'OJect】ron(project】on *g(S))
Projectlon i11

三菱確機技殺・ V01.67 ・ NO.2 ・ 1993

フ=Back pmjection リ、' 1 k 1 ハ(pmj.chon)1
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IR1の逆フーリエ変換

Ramachandran & LakshnunarayanaΠの

フィルター関数(RL 関委幻

Sh印P & L暗an のフィルター鬨数(SL 関数)

Chesler のフィルター関数

表2

PU 19 1

! P、1.

《八 11り1ン《八りり1ンベ＼ψ1/ンゞ＼＼1■、◇1ン人//大
ノ///

フィルター関数

g (.)=_f l R 1 飢P (2 "j.R) dR

g(

g(■=g,民)十[g, G-1/2W)+g,(.+]/2W)]/2
g,(.)=W.m(WJ/".ー[1-0略(2πWJ]/2"、',
W=]/2■

)=2/π

、、、

(]-4H )

2

H^0

H^even

H=odd

図2

過X線をX吊財灸配,器アレーで検出するようになった,いわ

ゆる第三世代プ元北納J を採用している。装置構成については

次章で詳しく述べる。FBシ法で画像耐韓成を行う場合,ま

ずフィルター関数を選定しなければならない。このフィル

ター関数としては表2に尓すようなものがあり,その選定は

投影像からの画像1財等成をファントムを用いてシミュレーシ

,ン引算し,再"'成画像の画質評価を行って決定した。画質

言怖hは以下の三つの誤差評イ'h関数を用いて行った。

U 、M 呉

E]=1 ΣΣψ,ーア,,)2/ΣΣψ,ーつ加。)2い/2

ファンビームによる投影データ収集方式

＼

^ーー『一ーーーー^)<

γ,

表3.各フィルター関数使用時の画質評価結果

＼

IR1の逆フーリエ変換

フィルター鬨数

RL関数

SL 関数

SI

Chesler のフィルター関数

イ断懲寸平均誤差,隣合った4点の平必"商繊寸最大誤差である。

また, P,はファントムの画素(i, j)の値,*,j は戸淋成画像

の画素(i, j)の値, U, N はそれぞれi方向, j方向の画素

数である。表3に各フィルター関数1吏明時の画質三判血結果を

示す。この結果から, FBP法を用いて画像再構成を行う1捺

にイ吏用するフィルター関数としてRL関数が最も画質が良く,

次いでSL関数が良いことが分かった。

これらの結果から,今回のライナックCT装置では画像再

構成法としてFBP法を,フィルター関数としてはRL関数

を採用した。

3.ライナックCT特有の問題点とその対応策

1章でも述べたが,ライナック装置にCT機能を付加する

ためには, X線管をライナック装置に置き換えたことによっ

て発生する以下のような問題点を解決していかねぱならない。

①通常,ファンビームを用いて得た投影データから画像再

構成を行うためには,360゜回転分のデータが必要であるが,

装置が大か'かりであるため,ライナックヘッド部分の回車云速

度が最大lr/min となっている。そのために,ライナック

ヘッド部を360゜回転させて投影データを取得するためには,

患者を1分問静止させておかねぱ画像か乱れることになる。

② X線エネルギーか高いためノ＼体に対する透過率力滴く,

わずかな密度差を識別すること力咽難である。

③ CT画像の画質を向上させるには,人僻薄成物質中をX

線が透過したときに,構成物質の透週享さとX吊腎貪出器の対

数出力の関係力値線でなけれぱならない。しかし,ライナッ

一「11iケii

ε1

0.3759

71 (199)

1 -】

0.2827

ε2

P飢,0

」.1

0.3421

0,2853

0.1866

MN

0,]891

E3

0.2008

1.0239

q主)

0.9102

1 = 1

第一世代CT は細いX線ビームとX線検出器を走査する平

行ビーム方式,第三世代CT はファンビームを用いて複数

のX線検出器で受ける方式。第三世代CT は第工世代と同

じで主に全身医療用である。

0.9922

」ー」

0.8191
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クからのX線は広がったエネルギースペクトルをもっており,

それぞれのエネルギーのX線に対するノ＼イ村苛成物質の透過率

が異なるため,人術苗成物質の透週早さとX線検出器の対数

出力の直線性が悪くなり,画質が劣化する。

④ X線のエネルギーか従来に比べて高いため, X市瞥貪出器

に人射したX線が検出器中で散乱され,その検出器外に飛び

出して隣の酬県検出器に再度入射する現象(クロストーク)

力溌生し,画質が劣化する。

これらのg旧について検討・ヨ刊西を打・つた結果は次のとお

りである。

まず,山については患者を]分間静止させておくことはな

かなか困難であるため,360゜分の投影データを取得しなく

ても画像耐蒜成かできるように投影データの補問司算を行っ

て,不足分の1乞影データを得るアルゴリズムを開発した。こ

のアルゴリズムではファンビームを用いて回転角180゜十α

依:フフンビームの広がり角)分の1生ン影データを収集すれ

ぱ,360゜分のファンビームによる1生ン杉データ又は180゜分の

パラレルビーム投影データを得ることができる。今回の装置

ではファンビームの広がり角が30゜であるからライナ、,クヘ

,ド部の回転角が210゜分の投影データを収集すれぱ画像再

構成を行うことができ,その結果撮像時間は約35秒に短縮

できた。

次に,②の密度差力隔哉別しにくいという点については,投

影データがX線検出器からのアナログ電流信号をA/D変換

して作られていることからA/D変換時のビット数を大きく

することによって1史影データの精度向上を図り,画像耐韓成

を行ったときに人イ村篝成物質の密度差力旺見れるようにした。

今回のA/D変換のビット数はシミュレーシ"ン計11によっ

て妓適化したものである。

X線エネルギースペクトルの広かわか問題となって生じる

B)の一例として,骨(カルシウム)の透j圖早さに対するX線

検出器H_功を入射X線のエネルギーに刈'して司衡1した結果を

図3に示す。一方,あるエネルギーのX線に着目すると,

物質の透週早さに刈するX線の強度の関係は物質の透j到早さ

を",吸収係数をμ,入射X線の強度を1。で表すと式④で

.

表される。

1 = 10 ・ exp (一μ%) (4 )

この式はーつのエネルギーに対して成り立つものである。

これに対して,図3に尓しオゴ告果はあるエネルギーでカルシ

ウム中に入射したX線がカルシウム中で散乱を受けてエネル

ギーカ迹化したものも含人でおり,それらのX線が酬県検出

器中に入射して,検出器中で失ったエネルギー量を各カルシ

ウム透辿早さに対'して尓したものである。この図からカルシ

ウムに入射するX線のエネルギーが一定であれば,カルシウ

ムを透過してきたX線に対するX線検出器の対讐女出力は力

ルシウム厚さに対して直線性が良いことが分かる。しかし,

入射X線のエネルギーが異なるとカルシウムに対する吸収係

数μが異なるために直線の傾きがそれぞオし異なっている。

広がったエネルギースペクトルをもったX線ビームを用い

て得◆れるCT画像の画質を向上させるためには,人体を構

成する様々な物質に対して,このようなX線ビームで物質の

透辿早さに対する浦象検出器の対讐又出力の画市側生を向上させ

なけれぱならない。そこで,ライナックのへッド音1ヌこフィル

ターを設置したり, X線検出器出力に補正をかける等の方式

を検討中であり,牙詳モその披適化を行っている。

次に,④のX線検出器闇でのクロストークは検出器中に

入射したX線が検出2豺韓成物質の中で散乱されて,その検出

器中から外に飛び出して隣にある検出器に再び入射すること

によって発生するもので,検出器闇の幾何学的配置と浦県の

エネルギーによってクロストークの発生呈オ咳わる。これは

X線のエネルギーによって検出器中の透過長さと散乱方向分

布が裂ιわるためである。通常はこのクロストークを抑えるた

めに検出器問に遮へい備知材を入れる。図4に開口が3mm

のX吊腎金出器に各種エネルギーのX線が入射したときのクロ

ストーク量を割●1した結果を示す。この図では開口 3mm の

X吊瞥矣出器の問隔を 2mm,4mm,6mm として,この間

隔に検出器闇の遮蔽材としてタングステンを挿入した場合と

何も挿入しなかった場合のクロストーク量を尓しており,ク

ロストーク量としては最大でも5%チW変であることを示して

いる。この図からX市財貪出器間のクロストーク量は低エネル

ギーの酬県に対しては検出器問にあるタングステン中でのX
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線の吸収の効果が大きく,高工

ネルギーのX線に対しては検出

器問のピッチが小さいほど大き

く景紹1していることが分かる。

一方, X線検出器のピッチはC

T画像の分角單能にも景梨1を与え

るためにX線検出器のピ"チを

それほど大きくすることはでき

ず,今回のシステムでは検出器

開口を 3mm,タングステン遮

蔽材厚さを4mm とした。

以上がライナック装置を用い

たCT システムを構築するに当

たっての主な問題点とその対応

策である。ライナック装置を決

定すれぱX線のエネルギースペ

クトルが決定されるので,その

广一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーコ

NETVVORK

1/F UNIT

画像処理装置

CPU

(HP 9000)

X線の特性に合わせたシステムの最適化を図ることでライナ

,クCT システムを構築していくことができる。次章以降で

今回のライナックCT装置の装置構成とその応用例を示す。

4.装置構成

今回開発した医療用ライナックCT装置は,王菱医療用ラ

イナック ML・15MDX にCT装置を追加した構成となって

いる。ライナックから発生するX線エネルギーは,放§寸線治

療に有効でかつ取得画像のコントラストの良い4MeV と6

MeV を選択している。

この装置ではまず,ライナックから発生するノ勺レスX線を

〒劇犬に並べたシンチレーシ"ン検出器で受け,検出器アナロ

グ電流出力をデータ収集装置でA/D変換し,投影データを

ヘッド音Ⅱの回車云こ1'と(こ EXNS (Englneering 工入10rk station)

を用いた画像処理装置にDMA (D辻ect Mem価y Access)φ云

送する。次に,投影データを画像再惜1成専用プロセ"サを用

いてFBP法によって断層像を耐蒜成するようになっている。

また,この装置は通常のX線管を用いたX線CT装置と同様

に,治療台(CFRP婁勘の動きにライナックのX線ノ勺レスを

同期させ, CR 像(computed Radi0鮮叩hy)の取得も可能と

してぃる。図5にこの装置の構成を,図6にこの装置の夕権§,

表4にこの装置の基本仕様を尓す。

4.1 X線検担器

検出器全体は120チャネルから構成され, X線源を中心に

円弧状に配列している。 4Mev,6MeVのX線を効率良く

検出するため,密度の高いCdwo.(タングステン酸カドミ

ウム)単結晶シンチレータを用い,光電荷変換にはフォトダ

イオードをイ吏用し,小型化を図っている。また,高エネルギ

-X線の被写体及び検出器からの散舌瞬県を除去するため,タ

ングステンを用いてコリメート・遮蔽している。
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4.2 DAS(データ収集装置, Data Aquisition system)

X線検出器1_"力すなわちフォトダイオードからの電流を積
ノ'、、
サンプルホールドし,]6 ビ、,ト A/D変換器でディジ

タル化し, GP・10 による DMA転送を行っている。

4.3 画像処理装置

主メモリ24M バイトをもった32 ビ"ト EWS を基本言預1

機とし,附蒜成専用演算に20MFLOPS のアレープロセッサ

を用いている。機能は以下のとおりである。

仕)コンソール機能(オペレータとのマンマシンインタフェ

ース部)

② DASと同期をとって,1之彰データの収集を行う。

③投影データを前処理,耐韓成し画像をつくる。

④画像呈珂

⑤画像をもとにした患者治霧賠剛立の位置決め。

⑥膨老島雛武画像のファイリング

⑦検川器, DAS の診断用メンテナンス

画質改善のために各チャネルのオフセ"ト補正,ライナッ

ク出力変到井甫正及ひ補正式によるビームハードニンク補正を

前処理として行うことができる。耐蒜成に用いるフィルター

関数はRL関数とSL関数から選択できる。

5.応用

今回開発したライナックCT装置による人体の胸部断層像

(CTイ剣を図7 に,頭部ファントムのCR像を図8 に示す。

X線エネルギーは6Mev,フィルター関数はRL 関数を選

択している。これらの像の示すとおり良好な画像か得られて

いる。

6.むすび

以上,この装置を用いれぱ撮像開始から断層像か祷られる

までの処理を約100秒で行うことができ,通常の放4"臓台療

拶

図7 胸部断層像(CTイ別

図 8.頭部ファントムの透視像(CR 像)

の処理時問が患者一人当たり15分程度要していることを考

慮すると,治療のスループットを維持しながら高精度の治療

力河能になったといえる。

今後,システムとしては治療ビームのりアルタイムモニタ

及び透過X線データからの線量分布の計僻1表示ができるよう

に装置のグレードア、,プ化を図り,各ユニ"トとしてはX

帋惜灸出器の最適化,広がった淵象エネルギースペクトルの影

郷の補正法の最適化,i豺蒜成時間の短縮,附蒜成画像の高画

質化などか課題となってくる。
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液晶ポリマースピーカー振動板
村上

1.まえがき

ディジタルオーディオ機器や大画面TV の普及に伴い,

スピーカーシステムの高音質化に対する要求が強まり,ス

ビーカー1廊力板の高性能化力沫められている。

スピーカー折'力板の高性能化には,1廊力板材料の弾性率と

折迎力減哀特性の向上を図る必製がある。また,1瓢力板の牙剣犬

として,ポイスコイル巻線用コイルポビンと枋謹力板コーンを

一体化することにより,;廊力伝達ロスやひずみの低減力河能

となる。

従来のスピーカー}瓢川反は,ほと人ど力誹氏子゛の材料で製造

されていたが,最近では機械的特性や耐環1尭性に優れる高分

子系材制が適用されつつある。その中でも液晶ポリマーは,

優れた弾性率と栃甜π咸衰特性をもっていることから,スビー

カー振動板への適用を検制'し,1988年に液晶ポリマースピー

カー振到J板として製品化した。液晶ポリマースピーカー振重力

板は,自然な音質を再生できることから好評を得ており,小

型高級スピーカーに加えて, AV用,ホームシアター用とし

て10機種の製品拡大を図ってきている。さらに,スビーカ

一振動板の高性能化を目指し,高剛性液晶ポリマーを開発す

ることにより,大幅な弾性率の向上を実現し,ダイヤトーン

DS・50ON として製品.化した。また,液品ポリマーの耐熱

性・1施力性を向上させるとともに,高速射出成汗犲支術の開発

により,ボイスコイル樹泉用コイルポビンと1応力板コーンを

一体化したイ氏音用コイルポビンーイ本翌井廊肝反を開発した。

ここでは,高剛1劣仮晶ポリマー1廊力板と,コイルボビンー

イ槌!1瓢川反について紹介する。

馬場文明、山田

2.液晶ポリマー

液晶ポリマーは,自己補強効果を示す新しいプラスチック

ス材料である。一般のプラスチ、,クス材料は,熱を加えると

溶融して液状となり容易に游遜力することができるようになる。

この状態で型などに流し込人だ後,再ぴ冷却すると固体とな

り,所望の成形品力斗尋られる。また,熱に対して可塑性があ

ることから,一般に熱可塑性枯朔旨と呼ばれている。一般の熱

可塑性桂拐旨は,図1仏)に示すように溶融状態で鎖状のポリ

マーカ緜各み合ったランダムコイル構造を示す。一方,液晶ポ

リマーは,熱可塑性樹脂と同様に熱を加えると溶融して液状

となるが,図1化)に示すように一部のポリマーが並人であ

たかも結晶のような構造を形成する。こ刎犬態を液晶相と呼

び,液晶相の形成か可能なプラスチックスが1夜晶ポリマーと

呼ばれている。

液晶ポリマーは,溶融】犬態でのポリマーの絡み合いが少な

いため,游動時の粘度か非常に小さいという井寺徴を示す。ま

た,游連力時に伸長力やせ人断力などの外部応プJか加わると容

易に変ヲf3して,ポリマーカ功の作用する方向に並ぶ配向現象

を示す。一般の熱可塑性樹脂も配向現象を示すが,応力の緩

和時問が短いため,すぐに応、カカ報和して配向状態はもとの

ランダムコイル状態に戻る。これに対して液晶ポリマーは,

緩和時間か非常に長いため配向状態力澗定されたまま冷却固

化する。このため,液晶ポリマーの配向した成形品は,ポリ

マーか並人だ泌倒犬になり,弾性率や強度が大幅に向上する

自己補強効果を示す。

溶融状態

讓野

流動状態
(高せん断下)

・^・ 弦

'導瓢一念^心女

⑧一般の熱可塑性樹脂

.^

原宏造

山)液晶ポリマー

液晶ポリマーのせん断による配向効果図1
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この自己補強効果により,液配,ポリマーの成形品,には,次

に示す特長か現れる。

山金属に匹敵するIW単性率G単性率/密度)をもってぃる。

②機械的内部撹失が大きい。

③細澎嚇H系数が小さい。

3,スピーカー振動板の要求特性

スピーカーが恕、実な原音を再牛するためには,再生周波数

特性の向上やひずみ率の低減力喫求され,振重川反には材1半特

性として,①↓W単性率か高いこと,②内音肘員失が大きいこ

と,③低密度であること,力要求される。

払師川反材料・の↓則単性率か袖Kなると,音の佐羽だ垂度を示す

高速価(vi而奉f阿勺が大きくなるため,振到井反のピストン
枋測"川戌か広くなり,再生周波数帯域が拡大し,高調波ひず

みの低減や過渡特1生か改誓される。また,内部損失が大きい

と紘沌川反の分1糊即力が制動され,周波亥舛予陛が平た人になる

とともに,ひずみも低減する。密度かン」倦いと折副井反の質量

が怪くなり,同一入力に対して出カレベルを大きくすること

ができる。しかし,一般には比弾性率か高しヰオ料ほど内部損

失は小さく,比弾性率と休倍陛員失の両特1生を満足する材料・は

少ない。このため,従来は振匝川反の用途によって材料・の使い

分けを行ってきた。高音用スビーカーユニットでは,再tb蹄

城の拡大力斗郭こ軍要となるため,高い↓厨刺牛率をもつセラミ

"クや金属材料がイ吏用されている。ーカ,中イ氏音用スピーカ

ーユニットの1匙力板材'料には,↓W単1牛率と依情肘員失のバラン

スに優れた高つj'f材料やコーン乳肋ゞ使用されている。局つ卜子

材利・では炭楽1鉱維やマイカ,グラファイトなどで強化された

ポリプロピレンや,アラミド1観維,ガラス翁断靴等で補強され

たエポキシ樹脂が用いられている。

4.液晶ポリマーのスピーカー振動板への適用

液品,ポリマーの自己袖強効果を十分に活用すれば,一般の

プラスチックスでは笑現不可能な高いリ刺生率と大きな内部損

失か司'能となり,スピーカー1廊川反に最適な材利・となる。

液遍,ポリマーのスピーカー1応川反への適用に当たっては,

材利俳j発とともに自己補強効果を十分に発揮させる成形加工

1去の選択か師f要となる。従来,スピーカー1廊川反の成形加工

には真空成形法や射出成形法依冥可""井捌愉,及び圧縮成

形法(熱硬化性杜州旨)か'よく用いられてきた。しかし一液遍.

ポリマーの通用に当たっては,自己補強効果を最大限に発揮

できる射出成形法を採用した山。

射出成形は図2に示すように,樹脂を加剣q容融したのち,

高圧で金型内に樹脂を射Ⅱ_リ主人する成形加工法であり,プラ

スチ、"クスの成形では披もルK用いられている方法である。

射出成形では,雄雌対の高糯度な金則を用いるため安定した

品.質の成形品か禍られる特長がある。スピーカー1廊川反の成

形では,キ加早が中音用で0.2mm 以下,1氏畜用で0.4mm 以

下と薄いため,流動性に優れること力喫求される。射出成形

法は,薄肉部にポリマーを高速で流動させることにより,大

きな伸長力やせ人断力がポリマーに作用し,ポリマーの配向

による弾性率の向上力朔待できる成形法である。特に,液晶

ポリマーは,配向による自己補強効果を示すことから,従来

のプラスチックスにない高い,斬生率の実現力朔待できる。

支・1ミ

図3 液品ポリマースピーカー振動板の成形品(イ氏音用)
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液品.ポリマーで成形した低音用1匙力板を図3に示す。液晶

ポリマー振到井反の射出成形では,少量の繊維状充て人(坂)

材を液遍,ポリマーに充坂すると,成升ク川工時のi糎力が安定し

低圧でも成形力辺丁能となる効果かi忍められたため,10~20

%の炭素繊維を充堰して枋謹肝反の成形を行った。

4.1 液晶ポリマー振動板の特性と構造

射出成形によって成形された液晶ポリマー1応川反は,液晶

ポリマーが流動時に伸長力やせ人断力により強く配向するた

め,樹脂の弾性率は大きく向上する。また,ポリマーの配向

により,内部損失も従来にない優れた値力并与られている。各

種の1瓢川反と液遍,ポリマー1瓢川反の比弾性率と内部損失を図

4に尓す。

セラミックや金属材料は,上四刺生率か袖K内部損失カシ]倦

い。一方,コーン紙やプラスチ、,クスのポリプロピレンは内

部損失がセラミックなどに比較して大きな反面,比弾1生率は

劣る。液遍,ポリマーは,チタンに匹敵するIW単性率と従来材

料を越える内部損失を尓すことから,高音用から低音用まで

全帯域にわたってイ吏用することか司、能である。

図5に炭索繊縦を充坂した液遍,ポリマー}廊川反の破断面の

走査電子顕1髄尭写真を尓す。1廊川反は一液'1,ポリマーと炭素

1銭維の配向状態が妥なる5層の多層構造を形成している。

液品.ポリマー折創井反は,炭素纏絲隹かランダムに配向したス

キン層,スキン層の下に樹脂の所江力方向に強く配向した中問

層(一般に"配向層"と呼ばれる。),中心部が液晶ポリマー

と炭素繊維か噛朔旨の1越力方向と直角方向に配向したコア層か

ら成り立っている。中間層とコア層では,液晶ポリマーカ戦

維状になっていること力執察される。

これらの各層の炭素繊紲の配向状態をまとめて図示すると

図6のように表される。
表1.射出速度と冬構成層の厚さ(mm)

液晶ポリマーと災素繊總
単.位

炯単性率の高い層は,中間層である。この中間層の厚さは,

表1 に示すように射出速度の景解をほとんど受けず②,ま

た成形品の厚さによらずほぽ一定であることから矧,オ測享

力溝くなると配向層の占める割合力滴くなり,弾性率は向上

する。したがって,振重力板を薄く成形することができれぱ,

音響井討生の向上と§應カユニ、,トの゛丕量化を図ることができる。

繊維長が短いミルド繊維と長いチ"ツプド繊維の2チ重類の

炭素繊維を充坂させた液晶ポリマー振重力板のぢ単陛率と成形性

の関係を表2に示す。一般に洲心の長さが長くなると成形品

の弾性率は大きくなるが,繊維間の相互作用力ゞ大きくなるた

め,成形加工時のi縫力性は悪くなる。振重力板のような薄肉成

形品ではこの効果か顕著に現れ,弾性率と流動性は相反する

結果を示す。種々の繊維長をもつ炭素繊維を液晶ポリマーに

充垣し,1縫力性と弾性率を育洲した結果,炭素繊維の平均長

さを50~60μm に制御し,繊維長分布を最適化することに

より,弾性率と成形加工性に優れた液晶ポリマーの開発に成

功した。

4.2 流動シミュレーション

振重力板の成形条件を最適化するため,金型内の液晶ポリマ

は,図のような1犬態で配

向していることから,振

耐井反はコア層と中嗣層の

配向力酒交した多層構造

を形成している。このた

め,異方性の少ない高弾

性率の1廊力板が実現でき

メこ。

液晶ポリマー振重力板の

厚さと弾性率の関係を図

7に示す。弾性率は,振

動板の板厚力導くなるほ

ど低下する。この現象は

振重カキ反成形品の内音隣蒜造

と関係する。払鋤板はス

キン層,中問層,コア層

から成るが,この中で最

各解

スキン麟

中問層

コア屡

高速成]杉品 1 低速成形品
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表2.炭素繊維長と物性

チ

、
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ーのi糎力をコンピュータシミュレーシ,ンで鰯斤した。図8,

図9は1聯虫射出と商速射出を行った場介のシミュレーシ,ン

結果である。1畷虫射出の場介には一液晶ポリマーの異常淋謹力

力ぢ昏生し,完全な成形偏^かWられないことを尓している。こ

れらの博師絲六果から,1廊川反を得るためには高速成形が立要

であることが分かった。

実際のスピーカー,趣力板の成形では,1嵐辧房珍1犬によって

差かあるものの,允上御・村剖を0.2秒以下とすることにより,

,朧那まで理想的な流動パターンを尓す1瓢力板か禍られている。

4.3 液晶ポリマー振動板の音響特性

液^11,ポリマーの特長を十分に発揮したスピーカー1廊川反を

開発するため,剛直で画'泉1牛の商い分f構造をもつ高剛性液

",ポリマーに,筋畦長を制御した炭素繊維を15%允坂した振

重川反材料・を開発した。また,液献,ポリマーの自己補強効果を

十つNこ発現させるため,流動シミュレーションに基づいて高

速成形することにより,サ単性井功ぢヒ常に高い液晶ポリマー振

弱井反の開発に成功した。タ新釜20omm のイ氏音用振重力板の充坂

時問は,0.08秒である。

図10は,これらの振到井反を搭載した小型スピーカーシス

テム"ダイヤトーン DS・50ON"を示す。液晶ポリマー証謹力板

は,周波数特性(図11)に示すように従来のポリプロピレン

系振'辧反と比較して,再生周波委鮴割生力泙た人で高音域まで

延びている。また,高調波ひずみ率は,液晶ポリマーの優れ

た内部損失を反映して,大きく低減した。従来のスピーカー

システムカ河生ユニットにより音速の異なる振重川反材料を用

いていたのに対して,液晶ポリマー振重力板搭載スピーカーシ

ステムでは,全ユニ、,トが同一の振重力板材料で構成できるこ

とから,イ氏音から高音までつながりの良い再生力河能となっ

た。

これらの液晶ポリマー1廊力板の優れた特長により一液品ポ

リマー振亘功板を搭載したスピーカーシステムは,ひずみの少

ない自然な音質再生を実現している。

5.コイルポビンー体型振動板

従来のスピーカー振動板は図12仏)に示すように振動板

コーンとポイスコイル巻線用ポビン(以下"コイルボビン"

という。)を接着によって接合キ且立てしていたが,接合部に

おいて振動伝達ロスやひずみの発生が避けられず,材粋将陛

が十分に反映できないという問題点があった。これを解決す

る手段としては図12山)に示すようなコイルボビンと振重力板

コーンの一体化力哩想的である。表3に,コイルボビンー体

型スピーカー振動板に要求される材料将陛を示す。
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表3.コイルボビンー体型液晶ポリマースピーカー

振動板に対する要求特性
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原

射出速度 10omm/S 射出速度 40omm/S

液晶ポリマースピーカー振動板・村上・馬場・山田・椋田

射出速度 20omm/S 射出速度 50omm/S

射出速度 30omm/S 射出速度 60omm/S

図叫.射出速度とスピーカー成形品形状
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図巧.射出成形時のスクリユー変位

図16.コイルボビンー体型スピーカー振動板

表4.名種振動板材料の定数比較

紙(コーン紙) 2.0

ポリプロピレン. 8.9

、

コイルボビンは,異常時のボイスコイルの発熱(250~300

で)に耐える高い而扶刈生が要求される。また,低音用スピー

カーでは,栃幽井反コーンの口径が大きく,さらにコイルポビ

ンの成形を同時に行うことから従来の}廊力板に比べてi縫力長

か著しく増大する。このため,耐空椡生ど都力性を改良した新

しい液品ポリマーの開発を行った。剛直で直線陛の高い分ゞ子

構造をもつ高剛性液晶ポリマーを基本骨格として,游幽け生を

向上させる半剛直な分子構造を部分的に導入した。

図13は,新しく開発した高耐熱リ詠克動液晶ポリマーを

適用したスピーカー1艇力板の1刺生率及ひ内部損失のi刷、叟特性

を示す。高温での弾性率の低下は小さく,300でで109N/

がをイ尉寺し,優れた而持無1生を実現した。

射出速度と成形品汀到犬の関係を図14に示す。コイルポヒ

ンーイ本型スビーカー1応川反の成形には,射出速度60omm/S

の超高速射出が必要である。また,スクリュー変位を図15

に示すが,完全充垣時の60omm/S の射出時問は,0.07秒

であることが分かり,これらの結果は1冠カシミュレーシ,ン

の結果とよく一致した。

図16には,超高速射出によって成形した低音用コイルポ

ビンーイ本翌!スピーカー1廊力板のコイル巻付けを完了した試作

01

未充翅

02

時間(S)
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アルミニウム
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注音速=4fEi畢極畢, ポリプロビレンと液晶ポリマーは炭系繊維強化材

品を尓す。表4に,従来の}瓢力板材料,とコイルボビンーイ本型

スピーカー折四井反の材半"割全を示す。高耐熱・高流動液晶ポ

リマーと高速成形によるポリマーの配向効果により,耐熱

300でを達成するとともに,高分、fの成形材料では初めて音

速5,ooom/S を超えることができた。

なお,現在この折西井反を搭載するスビーカーシステムを開

発中である。
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6.むすび

液晶ポリマーの特長を十分に生かした高性能スピーカー振

動板について紹介した。打趣力板に適した材料開発とこの材料

の陛能を最大限に発揮させる加エプロセスである高速射出成

牙豺支術の開発により,従来にない優れた音郷斗手陛をもつス

ピーカー振重力板の開発に成功した。スピーカーを始めとして

電子・電気機器では高機能材料や加エプロセスによる材料の

高性能化が大きく期待されている。今後も,材料の4豺生を最

大限に引き出した新しい製品を開発していく。

参考文献

(1)馬場文明:機能材料,フ, NO.10,21 (1987),

②村上治,馬場文明,山本泰,江藤昌平:炭素瓣隹強

化液晶ポリマーの繊維配向と熱膨張特性,昭和63年度

塑↑勧n工春季講演集,621 (19認)

③神谷武,清水徹男:液晶ポリマー新剛t,工業調査会
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マルチメディア対応高精細度プロジェクタ
鈴木吉輝、南浩次、中原仁志、一松明、三原康敏一

1.まえがき

情報のマルチメディア化が進みつつある現在,グラフィッ

ク恬帳や映像情報を大画面で表示するという二ーズが増大し

ており,大画面ディスプレイを核とした映像情報システムは,

各種孝文育・会市淺システム,プレゼンテーションシステムや,

電力・公共施設の監祝システムなどに導入されつつある。

今回,このような二ーズにこたえる大画面ディスプレイと

して,現行テレビ,ハイビジョンはもとより,パソコン,ワ

ークステーションまで接続可能な高精細度70型りアプロジ

エクターフ0P・×3 を開発した。

葛高では,このプロジェクターの特長と,それを実現した

主要な要素技術について述べる。

2.特長と仕様

70P・×3の特長を以下に示す。

Ⅱ)オートスキャン機能を搭載,水平周波数15~75kHZ,垂

直周波数45~150H.まで自動追従。 NTSC ・PAL ・SECAM

などのカラーテレビ放送信号にも対応、。

紀)新開発ディジタルコンバーゼンス回路により,画面周辺

都においても中心周辻同等な高精度なコンバーゼンス精度を

災現。また,赤夕M湶りモコンによって調整時の操作姓も向上。

③広帯域映像出力回路(50MH./-3dB),ハイブリ、,ド

レンズ(プラスチックX2,ガラスX6)の採用により,泊訥早

像度化を実現。水平],280 ドット,垂直1,024 ラインまで表

示、口丁育を。

(4) RS・422/485 インタフェース端子を装備,各種コンピュ

ータからのコントロールカ司丁能。

⑤オンスクリーン表示機能,自己診断機能の充実により,

調整時の操作性,サービス陛を向上。

図 1,図2 に高精細度プロジェクターフ0P・×3の外観と

構造,表1に主な仕様を示す。

3.電気回路の構成

図3 に70P・×3のブロック構成を示す。本機の特長であ

る高解像度,及ぴオートスキャン機能を実現するため,オー

トスキャン対応水平・垂直偏向回路,高精度ディジタルコン

バーゼンス回路,広帯域ビデオ回路を新たに開発・搭載して

いる。

また,高圧発佳回路には,非同期(固定周波数)型高安定

高圧回路を採用している。

信号入プ1部については,デコードボード, RGB入カボー

ド等を着脱可能な構成とし,目的・用途に応、じ, EDTV,ハ

イビジョン等の入力に対応可能なものとした。

以下,主要な回路の要素技術について説明する。

3.1 偏向回路

図4に代表的な各種信号(NTSC,各種パソコン,ワーク

ステーション)の水平・垂直周波数分布を示す。

今回開発のプロジェクターは,これらの信号に対応すべく,

水平周波数は15~75kH.,垂直周波数は妬~150H.まで口

^ 70P・×3

丸

苦一

80(208)、三菱電樹掬竃子商",開発研究所"王菱竃機エンジニアリング欄

図1 高精細度プロジエクター

70P・×3の外観

スクリーン,

]^

「、、「_、_

1,103

1,493

、q

ノ

/

mm

1

弌フー

______^プロジエクター
70P・×3本体

図2 70P・×3の構造
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ツクする広い同期周波数範囲力涙求される。

したがって,水平偏向回路では入力信号周波数に合わせて

耐H乍モードをコントロールし,りニアに追従する"りニアオ

トスキャン方式"を採用することにより,入力信号周波数

にかかわらず安定した動作を実現した。

図5に水平同期回路のブロック図を示す。入力信号は,水

平同期信号,及ぴシステムマイコンからのコントロール信号

咽波数一電圧変換信号:F/V信号)であり,通常の水平同

期AFC に用いられるきょ佳周歯状波AFC回路の動作点を,

中原・一松・Ξ

項

1又

C

影

目

レ

表1

方式

R

スクリ

輝度(白ビーク)

ン

高精細度プロジエクターフ0P・×3の主な仕様

T

力

上記コントロール信号によって常に最適に保つような構成と

なっている。

まず,水平同期信号は,水平イ立相調整回呈各へ入力される。

入力水平周波数は上記のとおり約5倍程度変化するため, F

/Vコントロール信号によって,位相調整回路の感度が常に

一定になるように動作させている。

次に,水平AFC 回路では,比較パルスφ岳デューティ,比

較鋸波デューティ,自走発振周波数を入力水三肖言号周波数に

対応させてコントロールし,安定な水平同期AFC を確保し

解

7型高輝度液冷管ハイブリッドフォーカス情争電,電る鋤,70゜偏向

ン

3 レンズ

FI.2

映像出力

力式

像

サイズ:70インチ,ビノチ

水平偏向周波数

40ocd/mq 5 %ウインドウ)

ハイブリ、,ドレンズ(プラスチック 2枚,ガラス 6キ幻

垂直偏向周波数

度

NTSC, PAL, SECAM対応

コンノゞーゼンス

H :1,280ドット, V

仕

入力信

信号帯域 50MHZ/-3dB :10OVP・P

15~75kH2

インタフェース

45~150HZ

自己診断機能

ディジタルコンノゞーゼンス

消変電力

0.78mm,ゲイン

ビデオコンポジット

ビデオY/C

RGB アナログ

水平ブランキング:2.5μS

様

外形寸法

1,024ライン

垂直ブランキング:200μS

1々

RS・422/485

フセグメントLED による故障箇所の表示

650W

5.0,ブラソクストライプ

旦τ丁置

"主

(W)1,482X 細)2,089X ①)1、四3(mm)

BNC

: BNC/S 端子

: BNC 2系統(R, G, B, HD, VD)

280kg(プロジェクター本体97kg を含む。)

精度:垂直,水平とも士0.]%以内

NTSC,

PAL, SECAM^

ている。また,このような構成に

することによって,入力信号の切

替時,及び無信号時の水平偏向系

の動作を,システムコントロール

側から所望の特1生でコントロール

できるため,種々の過渡的な動作

時の安全唖力作も確保できる。

水平偏向出力回路では高速偏向

回路を採用し,水平りトレース期

問2,5μS を実現している。

さらに,水平偏向幅が入力信号

周波数によって変化しないよう,

帰還型の水平幅高安定化回路を採

用し,そこへシステムコントロー

ルからの幅調樹言号を入力するこ

とによって感度が一定の水平幅調

整も可能にしている。

水平ブランキング発生回路につ

いても,上言己水平イ立相調整回路と

df)

RG81

デコータ

RGB2

RGB

1/H力

入力映像信号

RGB

1/F(2)

B RGB映像信号フオーカス

映像信号回路 3 フランキンク

」^^^^

システム

コントロー儿

ティジタル
コンバーセンス

OSD

発生回路

電源回路

マルチメディア対応高精細度プロジェクタ

コンバーゼンス信号

」ーーーーー^

垂直同期信号

水平同期信号一ーノーーL^

トーーヒーター電圧
4

高圧発生回路

コンハーゼンス

ヨーク

「^^ーーy

フオーカス

出力回路

垂直偏向ノ
フォーカス回路

3

主偏向ヨーク

コンバーゼンス

出力回路

水平偏向回路

''

, 1

図3

コンハーゼンス出ガ

70P・×3 ・鈴木・南

70P・×3のブロック構成

▲アノード電圧

垂直偏向出力

(32kv)

水平偏向出力 3
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同様調整感度の一定化を図っている。

以上に,_に記コントロール偏号による主な効果及ひ特長を

まとめる。

住)水平位イ胴辧客感度の一定化

②水平AFC動作の安定化

総)過吻心答時における水三じⅡ、和]回路の安弓漣力f部側呆

姓)水平ブランキング信号の一定化

140

120

100

80

10

0

60

40

垂直偏向回路についても水斗q扇向回路と同様,入力垂直周

波数に応じた動作を行う回路力式をとっている。なお,垂直

ブランキング幅は,2001心を実現している。

3.2 ディジタルコンバーゼンス回路

図6にディジタルコンバーゼンス回路のブロック図を尓す。

旦井士で開発したディジタルコンバーゼンス醜リ司LSI(M60034

・5090FP)を 2イ脚吏用することにより,詞路規模を非常に小

さくした。また,コンバーゼンスの耕j正データ作成には,当

社の]6 ビ、,トワンチップマイコン(M3770のを使用してい

る。このマイコンは16MH.で到H乍しており,誹博引庁のデー

タ演算を高速に行い,"岼乍性を大幅に向上させている。

システムのメモリ構成としては,演算用のワークメモリ,

専用LS1がデータを読み出す出カメモリ,入力信号ごとに

補正データを記憶するチャンネルメモリ,そして不揮発性の

ストアメモリからなる。

仕)オートスキャン対応方式

開発したディジタルコンバーゼンスシステムでは,入力信

号に応じて補正点数及び垂直内挿線数の制御を行っている。

この補正点数と内挿線数の組会せを補正パターンと呼び,今

回は18佃の補正パターンを用意して

いる。この補正パターンは,入力信号

の水平周波数と垂直走,蔀泉数によって

決定され,マイコンが最適なパターン

を選択してコンバーゼンス専用 LSI

等のパラメータ制御を行う。

高精度なPLLの実現のため, VCO

は2段切轡えとしている。また, D/

A変1姻手門1を一定にするため,アナロ

グローパスフィルターも2段切替えと

している。

画面消去期問の補正データに関して

0

ノやノコン

10

図4

ワークス丁ーション

20

水平輪1期信号・・・・・ーシステムニントロール

各種信号の水平・垂直周波数分布

30 40

水平周波数

0

50

( kH2)

C込

・・[1叉十・・^1、●一司・・E一回・1・・[1-・
ー.ーー

比較鋸波

安定化

'Ξ

水平フラン
キンク発生

60

0^ーーーーーーーーーーーー^ーー^ーーー^ーーーーーーーーーー^ーーーー^^ーー.ーーーーー^ー

70 80

水平AFC回路

F/Vコントロール信号

,・・[三三弓→三丑・①一

一長司・E弓・・・・

・・邑三三]-E三司・ト・(D+

・厄司・[回,

LS1 8

i

82(2]0)

図6

図5

匝回丁一

LSI A

,- D/A -

・^

ディジタルヨンバーゼンス回路のブロック図

水平偏向回路のブロツク図

・邑三司一E丑
H^一回・1

ーー^

WORK

S・RAM

^

MPU

SR

^CHANNEL

S RAM

は,水平期問では三次曲線による補間

を行い,画而左端への十渉を大幅に低

減している。垂直期開では,画面外に

仮鬼砕加f点を設定し,直線外挿によっ

てデータ作成を行っている。

(2)ゾーン袖正方式

俳杉色したテ'イジタルコンバーゼンス

の嗣整方式のーつにゾーン訟]整がある。

これは画血1'の複数佃の補正点のデー

タをゾーン補正鬨委処こ従って可変させ

るものである。今回用意したゾーンは

ワイド/ナローの2種類であり,画面

_上を如のエリアに仍,訓して独立に補

正ができる。また,隣接ゾーンのデー

タはマイコンの演算によって滑らかに

接続されるため,ポイント調整におい
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ZH
水平補正データ

Y 垂直座標

図7

ーチーy

ーーT一「一-T-'T-ー

ーーーーーーー1

ーートー+一→一・→
ーーL-L-L一→

r-ー」、ー」ーー1--L -」、一斗一●一一→
トーーーーーーーーーー1-一十一

トーーーーーーーーーーーーーー・

1 一▲一一」一J-一」一J--L-"ーー十一ー

ゾーン補正関数

X

水平座標

G

入力信号1

テスト信号・

0-ーーー斗一^

0-ーーー「一

(MHZ)

R

50

図8

B

クロスハッチの動き

・イコ

70P・×3 ・鈴木・南・中原マルチメディア対応高精細度プロジェクタ

色遍度

フライトネス

調整

巨回・・H^→亘区ヨ
同期信号
'6?^一同期分離一ー

ノ,"、ヂ弐、イ,チ、ノ人、ν^,ゞ十

七Υ玉'、叔'■'ι.'ゞ)ト

'.'1契一"

-1・ーーー
くJι 1 、"'、)●、 J J 兇ぞ七 J

コントラスト

調整

「ーーーーー■

→一++

ーーーーーーーーー^^^ー
"〕、 J ン"J了、、゛)くJ J"¥ゞイJ"¥ノノ. 1

くJ/,イ'、'、゛',',""、'ぜ J"●、

「"、一凸丁『芋■ι4-^「〒一.^、『,、゛y゛、+^ーーー^ーー^
、Y / J/ J 、、JJノιノν J/÷、、 J

ホワイトピーク

クリップ

OSD

付加

て発生しがちな高次のひずみは発生しない。このゾーン調整

により,画面全体での高精度なコンバーゼンス補正と,調整

時間の短縮を実現している。さらに,ストアメモリにはこの

ゾーン関数の調劃値レベルだけを記憶するため,メモリ容量

の大幅な低減をも実現している。図7にゾーン関数,図8に

ゾーン補正でのクロスハッチの動きを示す。また,図9に

ゾーン補正エリアの例を示す。

3.3 映像信号回路

図10に映像信号回路のブロック図を示す。映像信号回路

の特徴としては,信号帯域が広帯域aoovp・P,50MHZ/

-3dB)であること,ラスタの大きさに応じてビーム電流の

最大値を可変できることが挙げられる。また, OSD (0"SC、

re印 Display)信号の付加回路の広帯域化, G1グリッドを

使ったブランキング回路の高速化も行っている。

①広帯域出カアンプ

広帯域化において特に問題になったのが,出力段の増幅用

に使うデバイスの選択とパターン設計・基板レイアウトであ

る。一般的に,ル餅打成大振1喝のCRT ドライブは,"カスケ

+

図9

出力
アンプ

→一

図10.映像信号回路のブロック図

1-ーー]

トーーー J

ゾーン補正範囲例

100

'■驫'゛風冨冒亀雷
器聯翻瓢藤1畷鬪照顎三
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GI

■郡罵器が纏翻翻躍翻
腔鰹鼬"翻駆鰹鹽翻一ー

0

図11.映像信号回路の周波数特性

ド接続十コンプリメンタリエミッタフォロワ"回路で構成

する。しかし,単体トランジスタをプリント酉己邦泉光叛に実装

する構成では,プリント渥叛のパターン"断泉,トランジスタ

の実装によって,広帯域回路で不安定な要素である浮遊容量

及びりードインダクタンス成分が大きく景祭・を及ιます。そこ

で,則記回路をチ*71犬態で直接実装してモジュール化した

デバイスをイ吏用して最適のピーキングを行い,かつ,このモ

ジュールの出力とCRTカソードの位置を極力近づけるレイ

アウトをとることにより,10OVP・P,50MHZ/-3dB の周

波数特性を実現している。図11に入力から出力までのト

タルの周波数1手性を尓す。

(2)ラスタi向iE、型ACL (Automatic contrast Limitter)回昼各

一般にCRT にビーム電流が流れ過ぎると,フォーカスが

とれない,カソード・蛍光体の寿イおが短くなるなどの問題が

ある。そのため,ビーム電流を制限するACL 回路を設けて

いる。オートスキャンディスプレイの場合,アスペクト上ヒが

違う信号を入力することもあるためアスペクト比が自由に変

えられるように,ミ餅黄のラスタの大きさの調整をユーザーに

解放している。すなわち,調整によってはラスタか極端に小

さくなって,ビーム電流力珂央い範囲に集中してしまうことが
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ある。したがって,前記のビーム電流の制限値をラスタの大

きさに応じて変えるように構成している。ラスタの大きさは

リモコンの設定値,水平幅値・width)と垂直高(V・Heig

ht)の殖により求まり,この値に応じた電圧によって ACL

の塑凖f心〒を可変するようにしている。

3.4 高圧発生回路

高圧発生回路のブロック図を図12に示す。 CRT のアノー

ド電圧'を発生する高圧回路のほかに,高圧回鬪呆護のための

過電流防止回路, CRT の保護のための自動輝度制限回路

(Automatic Brightness Limitter : ABL)とスポットキラー

回路,安全性のためのX線の発生を防止するためのX線プ

ロテクト回路などの保護回路を備え,装置の安全性を高めて

いる。

山高圧回路

商圧回路は, CRT のアノード1包圧ΦC32kv)を発生する

電源回路であり, CRTのビーム電流が負荷電流に相当する。

したがって,ビーム電流が大きくなると高圧回路の出力電圧

(アノード電圧)ガドがる傾向があるが,アノード電圧力圷

かると電子ビームの速度カヲ客ち,電子かより大きく偏向を受

けるために結果として画面幅力昿がる。この1見象は輝度によ

る画脚昭の変動として現れるが,この変動を抑えるためには

アノード司F.の安定化が必要である。ここではアノード電圧.

の変動を誤差検出回路で検出し, PWM (パルス幅変訟D 回

路,サブトランス,1割流回路によってフライバックトランス

に補正電月三を供給することで安定化を図っている。この結果,

アノード電圧(32kv)の変動は図13に示すようにビーム電

流0~2mA に対して70V以内であり,良好な安定性を実現

した。

なお,高圧発生回路は水平周波数同期型がよく用いられる

が,オートスキャンタイプでは水平周波数か、15~75kHZ と

広いため,高圧発佳用には]6kH.を用いた非同期型を用い

た。

②高圧回鬪呆護の過電流防止回路

高圧ドライブ,フライバ、,クトランスの電源電流を各々監

視し,異常に大きい電流が流れた場合,サイリスタを動作さ

せ電源の供給を停廿させ,電源回路の保護を行っている。

(3) ABL

CRTのカソードの劣化を少なくするためにビーム電流を

フライバ、"クトランスの電流として検出し,電流力師斤定の値

以下になるように制御している。

姓)スポットキラー回路

CRTの蛍光面の焼けを防止するためのもので,水平偏向

又は垂直偏向の停止を検出し,高圧回路部の発振回路,

CRTのヒーター回路を停止させ,さらに映像出力信号を遮

断することでビーム電流を速やかに減少させている。

3.5 インタフエース

村幾は,ワークステーシ,ンやパソコンに接続してシステ

ム桜浅生が簡単にできるように,入力切替えや画面調整等の各

種のコントロールがRS-422/485のシリアルインタフェー

スで行えるようになっている。

リモコンに割り当てられている機能は,すべてこのRS・

422/485 を通してコントロールすることができる。通信プ

ロトコルは,ポーレート 9,600 ・ 4,800 ・ 2,400 ・ 1,20o bps,

キャラクタ長7・8ビット,パリティの有・無,ストップビ

"ト1・2 ビットがあり,それぞれりモコンで設定できる。

コントロールの方法は名機能に割り当てられたコマンド(約

100種ま動を送信後, ASCⅡコード3けたで設定値を送信す

電源保護厶屯>川

X線保護一

過電流保護・・・・・ー

TO VIDEO

発振回路

16kH2

高圧

ドライフ・・

巨1^[1四・ー[■

[1亟lf^^1・・・ー・・・・・

巨亟回

図13.高圧発生回路の負荷変動

L^ー

フライバック

トランス

仟日力

■§ミ彬際11,

20V/dlv

2ms/dlv

11角ヲ琴●t斧

誤差検出

クレー

タイナミックレキユレーション

70V(MAX)

図12.高圧発生回路のブロック図

バースト拷号

白

るという単純な方法で制御ができるよ

うになっている。

4. CRT,投写光学系

4.1 C R T

CRT は,フェース表面及び蛍光面

が平面である70゜偏向フインチ CRT

を採用した。』又束方式は静電フォーカ

スと電磁フォーカスの両者を用いたハ

イブリ、,ドフォーカス方式を採用した。

このCRTでは立争電レンズのフォーカ

＼

VD
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冷却液層

///"

ス電極にDC電圧絲り10kv)を与えて,電磁レンズに入る

電子ビームの入射角を最適になるようにし,』又謝氏減と見掛

け上のレンズ倍率を下げることで,フォーカス性能の向上を

図っている。

4.2 投写レンス

CRT蛍光面のi品度ヒ昇低減のため,投写レンズとCRT フ

エース面問にシリコンオイルの冷却液層を設けるオプティカ

ルカップリング方式を採用した。

投写レンズは,大口径のガラスレンズ6枚と,非球面プラ

スチ"クレンズ2枚を用いた8キ財蒜成のハイブリ"ド型レン

ズを採用し,高解像度化を図っている。レンズ構成を図14

^

J/

に示す。なお,投写レンズ鏡筒径は155mmであ

る。

投写レンズの仕様は, F値1.2,焦点距離

152.4mm である。また, G (グリーン)の投写レ

ンズには表面にダイクロイックコーティング処理

を行い,色純度を改善し,色再現章包囲の拡大を図

つている。

4.3 スクリーン

スクリーンはレンチキュラーレンズとフレネル

レンズを張り合わせた2オ文構成であり,コントラ

スト改善のためにレンチキュラーレンズの表面に

ブラックストライプ処理を行っている。レンチキ

ユラーレンズの水平画素ピッチは0.78mm,スク

リーンゲインは5.0である。視野角は,水平80゜,

垂直22゜を達成している。

5、むすび

以上,高精細度プロジェクターフ0P・×3の"死要について

述べた。本機は既に監視システムやプレゼンテーシ"ンシス

テム用途に活用さ才畷め,高い育陥を得ている。今後,マル

チメディア端末として,さらに幅広く展開を図っていくため

に,一層の表示性能の向上と低価1谷fヒを推進していくことが

g要である。

最後に,今回の70P・×3の開発・製品化に当たり,御協

力いただいた関係各位に深く感謝の意を表する。

"/iーノ"

図14.投写レンズの構成

マルチメディア対応高精細度プロジェクターフ0P・×3・鈴木 85 (213)南・中原・一松・三
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車載DSPオーディオシステム

(走行騒音適応信号処理技術)
田浦賢一、早川富士男、辻下雅啓、渡辺雅司"石川

1.まえがき

中による移動か'日常化するにつれ,車室の厨主陛・'1刈商性

向上への要求か高まっている。カーオーディオシステムにっ

いても,乗用車の静粛陛向上, CD, DAT といった高品位音

楽ソースの普及に伴い,より良い音質でより'1測直に音楽を楽

しみたいという要求が強くなっている。

カーオーディオシステムの音質向上には,構成機器の性能

向上はもちろ人であるが再生音場としての車室の音紳的問

題点の解消,走行,1ξ蚤音への対応が大きな課題となっている。

*室の音郷的問題は具体的には,車室の狭さによる残郷感

の不足,、卓室の共鳴による周波委剣予性の凹凸,りスナーに対

するスピーカー配置の非対称陛によるステレオ効果剛咸少、な

どであり,これらの解決手段として DSP Φigitalsi部al

"ocesso"を用いるディジタル信号処理か利用され始めて

いる。また,もうーつの問題である走行騒音に対しても,

DSP を利用して解決を図ることが考えられている。

我々は, DSP を使用し,走行.騒音のレベルに適応して音

玉新藷・ぢのダイナミックレンジ圧縮,イ氏音域ブーストの処理を

行うことで,自動車の走行時にも1夬適な音楽聴取を可能とす

る走行騒音週心す支術を開発したので帳告する。

2.走行騒音適応

1享***

う聴覚の特陛を指すものである山。音楽信号が聞き取れな

くなる限界音圧レベル(最4Ⅷ皿劇向は,90km/h走行時ほ

ほ図中のる餅泉の特性となる。

このようにマスキングは.騒音によって音声信号の最小可聴

値か士昇する1見象であり,音楽信号の低レベル部分で特に問

題となる。また,車の走行,騒畜・は図示のとおりイ則司波域の成

分が大きいためマスキングも1倒司波域でより顕著に現れるこ

ととなる。

これに対し,.騒音レベルの増加に応、じて自動珀勺に再生音量

を上げるという機能力斗足来から考えられてきた。.騒音レベル

と最適聴取音圧レベル・周波委剣¥性の関係についての文献②

'もある。しかしながら,ダイナミ、,クレンジの広い音楽の

再生では低レベル部分のマスキングによる音量不足を単なる

増幅(音量増加)で解決することは困難である御矧。つまり,

低レベル部分を十分聞き取れるよう増幅すると,もともとレ

ベルの高い部分では音量が大きくなり過ぎるのである。

このためこの開発では,

山音楽信号のダイナミ"クレンジ圧縮及び増喝

②イ氏1司t脚戈分の聴感上の音量低下を補償するイ氏音域ブース

ト

の二つのディジタル信号処理を行うこととした。

車室内の'蚤音レベルは走行の環境条件などによって変化す

るため,以上二つの処理玖力果を騒音レベルに応じて変化でき

るものとした。また,.騒音レベル変化に伴う処理玄力果の変化

か不自然,不十分と感じられることがないよう制御方式を検

討し最適化を図った。

2.1 概要

近年,乗用車の矧主性・'1刈商陞向上を目指し,車室内の静

粛化が進められている。これにより,停車状態では音楽再生

にほほ十分な低騒音環ザ肋并尋られている。ところがーたび走

hを始めると,騒音の増加による音量の減少感,イ氏音の不足

感といった問題か'生じる。

走1丁騒音によるこれらの問題は,音楽信号成分が近接する

周波委剣討或の.騒音によってマスキングを受ける現象として説

明できる。図1 は排気量2,00OCが小削乗用車の走行騒音の

例であり,車速90km/h 走行時と件汀ト(アイドリング)1辱

のスペクトラムを尓す。.騒音によるマスキングは,ぱ]におい

てAを片楽信号絲屯音)のスペクトラムとするとき, Aのレ

ベル(パワ→がこれを中心とする醐界帯域幅(侠1の斜線を

施した部分)内に入る騒・音のレベル(パワー)よりも十分大

きければこれを聴くことができ, A のレベルが'騒音レベル

に接近して小さくなるほど音量が低下して感じられ, A の

レベルが騒音レベルより小さくなると聞き取り難くなるとい

86(214)、三菱電機総電子商解寸粥発研究所、"同三田製作所"枕KDL
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2.2 ディジタル信号処理部の構成,騒音レベル検出

図2に走行騒音適応、機能割Kディジタル信号処理音扮を中

心、に描いたブロック構成を示す。

走行'錯適応、は,①マイクロコンピュータによる走行'暗

レベル及ひ再生音圧レベルの検出,②この.騒音レベル,再生

音圧レベルに基づくダイナミックレンジ圧縮量,利得,イ氏音・

域ブースト量の決定,③これら信号処理の効果量に対応する

パラメータのDSPへの送出と④DSP によるこのパラメ

タに従った音楽信号処理によって行われる。

表1は走行騒音適応、の音楽信号処理にイ吏用したDSPの主

な仕様である。

走行"蚤音レベルの検出は,聴感との対応、性を良くするため

マイクロホンによる直接検出を主とし,車速からの推定値を

補助とする組合せ方式とした。マイクロホンからの収音信号

に含まれる再生音成分を騒音と誤認することのないようマイ

クロホンで検出の音圧レベル(車室内の騒音と再生音の合成

音圧レベル)を電気的音楽信号から推定する再生音音圧レベ

ルと比較し,'蚤音の音圧レベルカ河生音音圧レベルを上回る

タイミングをとらえて.騒音レベル検出をすることとしている。

また,マイクロホンによる"蚕音レベル検出はイ氏音域,中音域

の2帯域について行い,それぞれイ氏音'域ブーストとダイナミ,

ソクレンジ圧縮け帥岳)との対応、をとっている。また,マイ

クロホンによる検出のみでは再生音音圧レベルが大きい場合

には'董音データカ斗尋られないという問題があるため,車速に

よる'蚤音レベル推定値をイ吏用している。

2.3 走行騒音適応信号処理

2.3.1 ダイナミックレンジ圧縮(増幅)

図3に今回採用のダイナミックレンジ圧縮処理入出力4討生

を示す。圧縮は入カレベルの0~-42dB ⑩dB はディジタ

ル信号として表現可能な最大レベル)の範囲で行っており,

圧縮特性は自然な聴感を得るため対数目盛り上で茜泉とした。

入カレベルー42dB以下では圧縮を止め暗騒音の上昇による

SN比の悪化をφ謝咸している。最大圧縮比は2として過圧_縮

による聴感上の問題,つまり①音楽の抑揚が乏しくなる,

②聞き疲れしゃすい,を抑えている。これにより,-40dB

の入力信号は最大20鵡増幅されることとなる。小型乗用車

では停止と高速走行で15~20dB(音圧で6 ~10倍)程度騒

音レベルカ咳化するため,停止時に最小可聴イ喧にある音声信

音楽ソース
CD/DAT

カセツト

ラジオ A/D

0

DSP・1

走行騒音適応

タイナミックレンシ圧縮

低音域ブースト
サウンド

車速信号

マイクロコンピユータ

走行騒音適応

再生音圧レヘル検出

騒音レベル検出推定

DSPプロクラム

/パラメータ

DSP・2,3

フィールト

ポジション

r「」一ーーーーー『

、」一ーーーーーーーーーーー1

D/A

再生音圧レヘル検出

聴感補正
A/D

表1

スピーカー

図2

帯域分割
A/D

命令実行時問

走行騒音適応信号処理用DSP仕様

項

ALU*1演算精度

走行騒音適応機能部ブロック構成

積和演算精度

(係数Xデータ)

号を高速走行時聞き取るためには,この信号

を15~20dB増幅することが必要となる。停

止時の最小可聴値相当の入カレベル化。)が

-40dB以下であれば20dB の増幅はダイナ

ミックレンジ圧縮処理のみで実行できるが,

ι。が一如dB より大きく,更に増幅がg要な

場合には圧縮比は2のままで増幅のみの処理

を別に行うこととしている。

図4にこのダイミナックレンジ圧縮の信号

処理ブロ、,ク構成を示す。処理方式は入力信

号のレベルを検出し,これに応じて入力信号

に掛け合わせる利得係数を変化させるという

ドフォワード形式とした。利得係数をフイ

帯域分割

A/D

ーオー

マイクロホン

車室特性

補償

目

プログラム RAM*2

係数RAM*2

ヨ牙・旦弓イ言号'

____■

データ RAM*2

80ns

オーデイオデータ

入出力(シリアルポート)

仕

32ビット

32×24→詔ビット

注

様

* 1 A"thmetic Logic unit(算郁藷兪理演算装置)

*2 Random Access Memory(書換え可能メモリ)

2567 ードX24ビット
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掛ける際に人力信号を約0.1mS遅延させることで信号レベ

ル検出の時冏遅れを補償し,入力信号レベルの急増時に発佳

する恥U僅士オ、i筈な振幅オーバシュートを抑えている。図5は

このダイナミ、,クレンジ圧綸処理の人出力信号波形例である。

これより,入力信号の振幅急、増に対'して出力がほと人ど遅れ

ることなくー・定振幅となることが分かる。

2.3.2 低音域ブースト

低下牡或ブーストは二次ⅡR (1"fioite lmPⅢSe Resp0那0)

形ディジタルフィルタ1段で行っている。図6にシグナルフ

ローグラフを,図7に効果の実測孫吉果を示す。ブースト量は

中心周波数(55H幻にて最大12dBであり,1dB単位のブー

ストせ設定を可能としている。

2.4 走行騒音適応制御方式

2.4.1 音楽信号処理効果の最適化

図8にこの走行'釜音邇'1幾能の車速・騒音レベルとダイナ

ミ"クレンジ圧縮,音量1削扣,低音域ブーストからなる音楽

イ片号処理効果の設定を示す。これは,実走行テスト及ひ凝似

走行系を構成しての聴感テストによって最適化を図った結果

である。処理玉力果は'騒音レベルだけでなく,その時の再生音

圧レベルを加味して決定している。再生音圧レベルが一定の

場介,.騒音レベル増加に伴うダイナミックレンジ圧縮は図中

矢印(→)に沿って行うが,再生音圧レベルが増加すると矢

印(●)のように,騒音レベル対吾楽偏号処理効果特陛を移動

させることとしている。これは再生音圧レベルか低い場合に

十分な効果を得るためには,'騒音レベルがかなり低い領域か

ら処理効果を芋える叱要があり,そのままの処理効果を再生

音圧レベルの高い場合に適用すると効果過多となるためであ

る。図9にこの機能オフ時の音圧レベルをパラメータとする

^蚤音レベル対再生音圧レベルの関係を尓す。元の音圧レベル

が低い場合には増幅の効果が始まる.騒音レベルは小さく元,

の音圧レベルカ斗窃い場合には」削嘔の効果が始まる騒音レベル

が大きくなる。この制御を行うことでりスナーにより,散'定

される広い壱せ云範囲にわたり過不足のない自然な効果を得て

いる。低音寸或ブーストもこれに準じている。

2.4.2 音楽信号処理効果の制御条件

刻々と走行条件力咳化する自動車の場合一前項で二斐定した

音楽信号処跡切果も激しく変化することとなる。このため,

再生音の特性か変化することによる聴感上の不自然さ(違和

團を抑えること,走行路面の凹凸などによる衝撃音に不必

要に反工'、しないような制御を行うことか課題となる。

また,現実の効果調整動作としては連続に処理ヌカ果を変化

させることは困難であるため,1段階の変化幅を適当に定め

ることか辿要となる。垰測塔の変化幅は小さいほど,変化を

与える1辱点での違手剛鰯各生は少ないが,より大きな変化幅を

得るためには,この1段階変化を繰り返し芋えることがg要

となる。このため貝イ本的には, DSP の到H乍パラメータ書換

えを,よ川頻度高く行うこととなる。また, DSP に与える

動作パラメータの数が処理効果の段階の細分化に対応して増

大するなど制御を行う上での負担が大きくなる。

山音楽信号処理効果のヰ劉塔変化幅

'肋←・ーー寸^一匙
Ii レヘル検出 1

1(絶対イ圓 1 1

1 戸、f^・巨司一圃^
!検波. 1

L-ーーーーーーーーーーーーー_ー__」パラメータ

R入力

y"ー

図4

・・・ー[1]ー・OL 出力

ダイナミックレンジ圧縮処理ブロック構成

遅延 ーー[1]^、R 出力

入力
X
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図5
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注*この図では一20dB入力に対する利得で表している

図8.車速・騒音レベル対音楽信号処理効果

聴感実験により,実際上許容可能な値を検討した結果,通

常の音楽再生では再生音圧レベルの1段階変化幅をldBと

することで,その変化がほと人とオ金知できないことが分かっ

た。実際には,ダイナミックレンジ圧縮処理では一20dB入

力についての変化をldB としており,-40dB 以下の入力

では 1段階約2心の変化となる。低音域ブースト処理も]

dB ステップの佑噺卸としており,ダイナミックレンジ圧縮と

同時に変化させているが,全体としてもこの変化はほと人ど

検知されることはなく音楽聴取の違和感とはなっていない。

②音楽信号処理効果の変イ駆さ

音楽信号処理亥力果の変イヒ速さについては,単発的な鷄董音へ

の不g要な追従を抑えるため通常の運車剣犬態で追従性に対す

る不満を生じない範囲で最小に抑えることとした。

通常,乗用車では停止から10okm/hへの加速には10秒

程度が必要である。図8のとおり10okm/h でのダイナミ

,クレンジ圧縮量(入カレベルー20心の利得で表す。)は約

10dB であり,加速(騒音レベル増加)に対して少なくとも

毎秒ldBの変化が必要である。実際には.騒音検出など制御

動作に遅れかあること,加速時は定常走行時より§蚤音レベル

が大きくなるなどのため余裕をとって最大毎秒'2dB以下と

いう制限を設けた。乗用車の急ブレーキ時のi虜東は加速に比

べてかなり速いため,減速(.騒音レベル減少)に対しては最

大毎秒4dBの変化を許容することとした。低音域ブースト

量もこれに準じた。

これにより,発進からの急、加速や,高速走行からの急、i虜虫

にも十分な追従陛か得られた。また,走行路面凹凸やドア閉

めなどによる衝撃音への不g要な反応、も認められなかった。

2.5 走行騒音適応機能評価結果

図10にこの走行.騒音適応機能の動作測定結果を示す。図

は開発試験車にこのDSP オーディオシステムを装着し,パ

ルス発生器から疑似的に車速データを与えて走1刊犬態を模擬

車載DSPオーディオシステム(走行騒音適応信号処理技術)

0

ノ

20

田浦・早川・辻下・渡辺・石川

50 100

車速(km/h)

"ノ
ノ

150

ノ
ノ

90

200

80

85dB{A}

70

75dB(A)

90

65d臥A)

60

0

図9.車速・騒音レベル対再生音圧レベル

し,この走行騒音適応機能のオン/オフによる再生周波数特

性の変化をみたものである。車速は60km/h,音声信号は

ビンクノイズ(テスト用CD を使用,記録レベル:-20dB)

であり,再生音圧レベルは停車時の聴1又音量として平均的な

値と考えられる65dB(A)と多少大きめの音圧レベルフ5dB(A)

としている。この再生音を運車劉常へッドレストに設置したマ

イクロホンで収音, FFT アナライザで1/3 オクターブバン

ド分析して周波数特性を得ている。

図中●は機能オフ,0は機能オンの場合であり,△は同

じ車速でのi括貪車の走行騒音を同様に1/3オクタープバン

ド分析した結果である。

図10仏)から,音楽信号が.騒音にマスクされ聞き取り難く

なる条件でこの機能力哨効に働いていることが分かる。また,

図10化)からはもとの再生音圧レベルカ滴く,.騒音レベルが,

オ歌舶勺に低い場合には音量増加などの不g要な効果力亨1制さ

れる様丁fが分かる。

この開発品を試験車に搭載,一般道,高速道で走1藷超穂、を

行い,以下の結果を得た。

住)ポピュラー,クラシ、,ク音楽とも,停車時の音量ヨ受定を

変更することなく高速走行時にも聴感上適度な音量を維持す

るという効果力所侮忍された。また,ダイナミックレンジの圧

縮量,イ氏音ブースト量の大きい高速走行時にも聴感上のi卦U

感がないこと力拓寉認された。

②走行条件の変化に伴うダイナミックレンジ圧縮量,イ氏音

プースト量のナ割咸にも,音量のふらつき,音質の不自然な変

化といった聴感上の違手Π感は認、められなかった。

3,むすび

カーオーディオシステムへのDSP応用として走行,騒音適

応桜能の開発を行った。この走行.騒音適応、は,走行§蚤音レベ

ル及ひ再生音レベルに応じて音楽信号のダイナミ"クレンジ

を適度に圧縮処理するという特長をもっており,高速走行時

にもクラシ"ク音楽のようなダイナミックレンジの広い音楽
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ケー?今
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80

⑧
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図10,走行騒音適応効果測定結果

を十分に楽しむことかできるという従来にない効果を得た。
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家庭用燃焼器の燃焼騒音低減
椙本照男、佐藤税一中島伸治、村上洋二"田村真史、、

1.まえがき

最近の家庭用機器では,その製品の本来の機能力迺對見さ

れる傾向か高まっている。燃焼を利用した家庭用暖房機でも,

安封生・信頼性,低公害性,・1刈商性などが強く求められてお

り,これら基本性能の向上が製品開発のかぎ(鍵)であると

いっても過言ではない。周主空間の1測商性追求には,安全'で

室内空今、を汚さないためのクリーン燃焼や低N0知低臭気,

また暖房負荷に応じて室温を一定に保つための広い燃焼可変

幅,そして静音のための1氏騒斉などが挙げられる。特に,燃

焼ガスをそのまま暖房に利用する開放型の石油ファンヒータ

ーでは,これらに対する要求が一段と強いものになっている。

当社の燃焼1翅jは,今までに平成2年度の燃焼幅の拡大,

そして平成3年度の低NOX化山と,この基本性能向上を目

指して研究開発を進めてきた。村高では平成4年度石油フフ

ンヒーターに搭載したイ氏騒音化に焦点を当て,燃焼騒剖瑞咸

1錨iを紹介する。

今回紹介する.騒音低減は,このうちの①の燃焼騒音につ

いてである。②の燃焼用ブロア騒音や③の対流ファン騒音

の低減については文献②(3)等を参照されたい。

2.2 燃焼騒音の発生機構

燃焼騒音は火炎力曙流炎のときにはほと人ど発生しないが,

乱流炎になると大きくなる。その場合の燃焼▼董音の発生機構

は次のように考えることができる。混合気中の音波や乱れは

バーナの開口部で流速変動を引き起こし,形成される火炎面

に変動を生じさせる。この火炎変重力に伴う燃灯毛量の時間的な

変化が,新たに圧力変動を生じさせ燃焼§董音として伝わって

くる。このようなメカニズムは未燃混合気中の音や乱れが火

炎によって増幅を受けるという考え方である。

RTSバーナでは未妙太混合気中の騒音は空気ノズルからの

噴流音力淡配的である。この噴流音はノズルからの空気流速

Vと空気流量Uによって増減する。そこで,空気流量一定

の条件でノズル断面積を変化させることによって流速Vの

景3糾を,またノズル断面積と空気流量を同割合で変化させる

ことにより,空気流速一定の条件で流量Uの景ラ郷を測定し

た。その結果,それらの寄与は式住)で表されることが分か

つた。ノズル径一定で空気流量を増加させる場合には,流量

Uと流速Vが同時に変化するため,噴流音は空気流量の

4.8乗に比例することになる④。

SPL~10 10g v"'U"'(SPL :'瑞レベル)ーー・(1)

火炎による増幅は全周波数域で生じるわけではなく,増幅

2. RTSバーナの低騒音化

2.1 RTSバーナの原理と騒音発生源

RTS (Real Time synchmno"S)バーナは当社のデラック

スタイプの石油ファンヒーターに搭載されており,その構造

を図1に示す。燃焼用ブロアから供給される燃焼用空気の送

匝旺を加圧パイプを介して燃料供給装置(定油面器)に印加

することにより,燃ξ尭用Z苫気量に比例し

て自律的に灯油を供給するバーナである。

このバーナでは空気と燃料耿丁t帥の割

合力消に一定であるため,良好でクリー

ンな燃焼が実現でき,当社力喋界に先駆

けて石油ファンヒーターを発表して以来,

現在まで採用しているものである。さら

に,このバーナでは灯油を気化する際に

ノズル部からの燃焼用空気噴流を利用し

て液体の灯油を1瓣立化し,気化ヰ討生の改

善を図っている。

この方式のファンヒーターの騒音とし

ては,①バーナ部の火炎から発生する燃

焼騒音,②燃焼空劣佐供給するための燃

焼用ブロア騒音,③i刷貝を室内に送るた

めのヌナ流ファン騒音,が主なものである。

、中央研究所"群馬製作所

油供給パイプ

炎検知ロット

保炎りンク

炎孔

加圧パイプ
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割介は低周波域,特に20OHZ付近で大きい。この増幅割合

に対しては筆者らふか冒絲田に検剖'しており,混合気の流速

変重川二寸する燃焼量変動の関係を表す伝達関数を導入するこ

とで.騒高の位相変化による十渉までも説明できる。また,予

混合火炎の炊駄尭{掻音は未燃混合気の速度乱れに伴って増加す

ることが尓されている卿。

2.3 燃焼騒音の低減対策

上記の'黄音発生機構を老應した燃焼^董音の低減策としては,

燃焼前の混合会气の音や乱れを小さくすることか考えられる。

山未燃澀合気中の音の低i瞰寸策

混f泳〔の音を小さくするには,ノズル部での空気噴流の音

を小さくする必要がある。空気噴流の音は式住)のように噴

出する空左弌の流速及び流量とともに増大するため,この両方

若しくはどちらか一方を減少させれば混合女、の音は低減する。

しかしなか'ら, RTSバーナではこの空気噴流を灯油の役僻立

化に利用しているため,得鯖断ヒ特性の面から空気流速を低下

させることは困難である。また,良好な燃焼状態を維持する

ためには燃料流量に見合った適切な空女U克量が必要であり,

炊駄尭性能の面からも空気流量を今まで以上に減少させること

は困郊である。

このような問題点を解決するために,図2に示すような燃

心τ0教弌の一部をバイパスさせて二つのノズルから空気を燃焼

器に供給する構成(ツインノズル方式)を考案した。これは,

ノズル部断面積と空会U克量を同割合でi咸少させることで空会气

流速は従来と同じにし,減少した分のg融气を別のバイバス経

路で供給するものである。このような構成にすると,微粒化

用ノズルの二y会'U克速は従来と同じであるため灯油の微粒化特

性は悪化せず,式山の特性から流量の減少した分だけ噴流

の音が小さくなる。一方,バイパスノズルは断面積を大きく

してあり,バイパスさせた空会气は低流速で供給されるため,

§蚤音はほと人ど発生しない。図3がツインノズル方式の燃焼

騒音の周波数特陛であり,従来に比べて800取付近が顕茗

に減少していることが分かる。

②未燃混合左气の乱れの低i嚇す策

火炎での音得訓こ低周波域)の増幅は混合気の乱れととも

に増加するため,増幅割合を小さくするには混合気を整流し

て乱れを小さくすれぱよい。流れを整流するには,まず大ま

かに整流した後,あるチW支の問隔をあけて更に細かく整流す

ると効果的である。そこで,多数の細孔をもった1冬流板の下

流側に,孔径の小さな整流板を適当な間隔をあけて設けた二

重整流板(図4)を燃焼器内部に新たに設置した。設置した

位置は図2中に示してある。この二重整流板の散櫃により,

図5に尓す周波委剣寺性のように,1kHZ以下の燃焼音が低

減できる。
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2.4 燃焼騒音の低減効果

ツインノズル方式と二重整流板の

燃焼量に対する吹駄矧騒音特性を図6

に示す。燃焼量に伴って炊獣尭ち覇仂ゞ

増加する傾向はいずれも同じであり,

騒音の低減効果は定格燃焼量(3,300

kcal/h)のときが最も大きい。定

格燃焼量では,従来のRTSバーナ

をツインノズル方式にすることで約

3dB,さらに二重整流板を設置す

ることで約2鵡,燃焼音の低減が

達成できた。

3. CCVバーナの低騒音化

3.1 CCVバーナの原理と

騒音発生源

CCV (clean compact verticaD

バーナは当社のコンパクト型石油フ

アンヒーターに搭載されており,そ

の構造を図7に示す。 CCV バーナ

は高温(約30ぴのの気化管内で灯

油を気化させた後,ノズルの小さな

穴から灯油蒸気を高流速で噴出させ,

エゼクター効果によって燃焼用空会气

を吸引・混合して效駄尭させるバーナ
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である。このバーナは,灯油蒸気の噴流量に比例して燃焼用

空気を吸引するため,燃料と空気の割合を常に一定にでき,

単に給Y由ポンプを制御するだけで良好な燃焼1犬態のまま容易

に燃焼量を可変できる⑦。それゆえ,燃焼用ブロアが不要

となり,燃焼部を小さくすることができる。

CCVバーナから発生する騒音にも, RTSバーナと同様に

イ氏周波領域を占める①バーナ部の火炎から発生する燃焼騒

音,②1距Lを室内に送るための対流フフンの§猪があるが,

さらにCCVバーナに4寺徴的な'騒音として,④エゼクター騒

音がある。この騒音は気化管ノズルから灯油蒸気か噴出する

、ヘ・、、/"ニー

際に発生する音であり,また"シュー"という高周波の耳ざ

わりな騒音であるので,コンパクト型石油ファンヒーターで

は,この'騒音の低減か従来大きな課題であった。

3.2 エゼクター騒音の発生機構

従来,このエゼクター.騒音は気化管内部の圧力変動や振重力

によらないことが分かっているチ呈度で,その発生機構は不明

であった。この騒音を効果的に低減するためには,その発生

原因を明らかにする必要がある。

エゼクター暢董音の特徴を実験的に調べたところ,騒音の指

向性は単極子的で,灯油蒸気噴出速度Vの2乗に比例して

騒音が大きくなることか分かった。また,気化管自体の1品度

や,ノズル周りに空女功肢無用のヒーターを配置して吸引空気

の温度を変えることにより,噴出灯油蒸気i品度7f配1や吸引

空気温度7川の騒音への依存特性を測定した。図8にそれ

らの測定値をプロットしてある。これらの糸吉果と燃焼^董音の

理論⑧を用い,灯油蒸気の比熱が空気のそれと比較して大

きく,空気との混合か急、速に行われることに着目して騒音発

生のモデル化を試みた。その結果,気化管式のエゼクター騒

音は式②で表すことができ,また実'矣結果ともよく一致す

る(図8)ことが分かった。
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以上のことから気化管式のエゼクター騒音の発生メカニズ

ムとしては,次のように考えることができる。一般に,噴流

と周囲気体力峡する場合は,その境界で渦を伴って混合が生

ずる。このCCVバーナでは,高温の灯油蒸気がイ氏音の空気

と急、速に乱流混合されるとき,灯油蒸気の熱力芝yーヌ、へ伝えら

れる。このとき,灯油蒸気はg苫気と比較して比熱が大きいた

めに,空気の熱膨脹が灯油蒸気の杢糾又紺^よりも大きくなり,

熱回収壁

△SPL =]0 10g l

ここで,
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混合渦の中で爆発に似た急激な密度

変化か生ずる。その結果,乱流の渦

の速度とその大きさに応じた高周波

の騒音が発生する。
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ファンヒーター燃焼時の騒音

0 12 1684

周波数(kHZ)

CCVバーナの熱交換フィン方式騒音低減効果図10

94 (222)

エゼクター騒音を低減するためには,式②からも分かる

ように,灯油蒸気i品度を下げることと,燃灯翻吸引空気i品度

を上げることか効果的であると予想、できる。噴出灯油蒸気温

度はエゼクターの空気吸引能力に大きく景祭gを与えるため燃

焼性能を矧ヒさせる。したがって,燃焼用空気1品度を上げる

ことによって§董音を低減した方力旺見実的である。そこで,図

9のように高温の気化管の周りに熱交換フィンを取り付け,

吸引する燃焼用空気の温度を高くする"熱交換フィン方式"

を考案した。i謂矣の結果,セ駄捌犬態は良好なままでエゼクタ

ー'賭を約5dB低減できた。低減の効果を図10に示す。低

周波から高周波にわたってエゼクター'騒音が十分イ氏減されて

いることが分かる。

、、一气■1
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4.製品への適用

平成4年度の石油ファンヒーターには,上述した燃焼^蚤音

低減技術のうち,二重整流板と熱交換フィン方式がそれぞれ

のタイプに搭載されている。実際の製品では,前述したよう

に,①の燃焼騒音,④のエゼクター騒音以外の騒音源(②,

③かあるため,それぞれのイ堺麒す策の効果は若干少なくな

るが,送風ファンの改良も加えており,低騒音を実現した製

品となっている。特に,最も音の大きい定格燃焼時の'董音が

従来に比べて約3dB低減されており,業界ドソプレベルの

静音石油ファンヒーターとなっている。図11 仏),化)にデラ

,クスタイプ(KD・337DS)とコンパクトタイプ(KD-257

VE)の外観をそれぞれ示す。この低騒音化以外にも平成4

年度は,セラミ、"クヒーター採用による着火時の無放電音化,

トリプルセンサによる・1リど商性向上やi別玉U]欠出し口を開閉する

インテリアシャ"タなど,デザイン面も含めて一層機能力涜

実した製品となっている。

5.むすび

当社家庭用燃焼器の燃焼'蚕音について基礎から研究を進め,

ツインノズルや二軍整流板そして吸引空気の加熱などの燃焼

騒音低減技術を開発し,それらの成果を平成4年度の石油フ

アンヒーター製品に搭載することができた。

5

ー'「「士゛、ー^ニ

(a)デラッケスタイプ(KD・337DS)

^

■

(b)コンパクトタイプ(KD・257VE)

図11.平成4年度石油ファンヒーターの外観

このように機器の信頼吐や吐能の向上には,1見象を理力翆し

利用していくといった,基本に立脚した研究と新規アイデア

の技術開発力唖要である。妙駄尭技術において,今後ともこの

ような考えのもとに,安全性はもちろ人のこと,更なる燃焼

可変幅の拡大,低NOゞ化,低,騒音化,そして臭いの低減な

ど妙慰捌幾器の"基本性能の向上"を進めていく所存である。

参考文献

(1)椙本照男,小関秀規,イ曲藤稔,矢嶋大三,小木曽明男

三菱電機技報,65, NO. H, H49~1153 (199])

②福野克哉,塚原麺丁:三菱電機技報,65, NO,4,3a~

365 (1991)

信)田中英暗,大蔦勝久,辻内伸好:三菱電機技報,62,

NO.4,326~329 (1988)

④佐藤稔,椙本照、男:第30回燃焼シンポジウム前刷集,

(1992)

(5) SU即moto, T., Matsui, Y.:19th symp.(1nt.) on com・

b゛stio",245~250 (1982)

⑥高本慶三,小竹進:日本機械学会論文集綿1励,48,

NO.434,2096~2109 (1982)

(フ)椙本照男:第27回燃焼シンポジウム前刷集,341~343

(]989)

(8)小竹進:高圧ガス,16, NO.]0,499~505 (1979)

⑨中島伸治,村上洋二,大蔦勝久,椙本照男:第12回流

体騒音シンポジウム講演予稿集, a992・]2)

,'

」

'ノ

モ

^^^"^

.
1

ゞ
'
i

●
1
ー

1
j
1
」
ξ

ー
ー
ノ
亀
鬼
.
曝
子
1
J
1
^
J
、
,

ノ
ノ
J
 
J

しな0す
命
大

、
h
1
゛
、
寸
・

リ
゛

'
"
"
U
,

A
へ
'
.゛

'
ι
゛
ー
ー
ー

i
 
1
 
」

'
μ
"
r

』

ノ

、

谷
亙
で
)
▲
?
△
加
晦

、
ム
ル

、
ネ
ー
,
、
、
、

'
、
h
"
.

、
1
ι
1

.
"
、
一
,
,
'

.
゛
'
.

、
'

,

、
゛
ー
゛

,
、



手軽に持ち運びがてき、部屋のどこからでも通話が可能な

コードレス電話が急速に普及していミす。コードレス電話で

は、来見機一子機問において、音声及びデータを電波により送

信するため、音声信号処理機能、モデム信号処理機能が必要

となります。また、電波を伝送媒体とするため、故意または

偶然にかかわらず盗聴、される可能性があるため1必話機能も

す必要となと
、^

0

バンド信号処理機能は個別ICを用いて構成されていました。

当社て'は、このほど、 CMOSディジタノレ・アナログ混在技術

を用いて、コードレス電話用ワンチップベースバンド1C、

M64023FPを開発、製品化じたしました。

特長

命コードレス電話用ベースバンド処理機能を内蔵

①音声信号処理系

マイクアンフ゜,コンプレッサ,スクランブラ,りミッタ,ス

プラッタ,ディスクランブラ,エクスノξンダ,セラミックレ

シーバアンプを内蔵

②モデム信号処理系

240obpsMSK変復調器,人ル.カフィルタ,フ゜リ七ツタブルフ
レー1、ディテクタを内蔵

@各ブロックt剖のレベノレ設疋力;口丁育を

●スタンドバイモード制御が、可能

a)全機能待機モード

②モデム受信動作モード

③モデム送受伝、動作モード

●送受信独立ミュート機能

●発振回路内蔵

●小型パッケージ

ポヅ
戸^

コードレス電話用ベースバン肺C
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新据置型自動車用空気清浄器

自動ホ用空気清浄器市場はここ数年2桁台の伸長率を示し

ています。今年度は、前年度比110%、Ⅱ0万台の需要が見込

まれており、今後も着実な伸び力祺斯寺されています。近年、

自動中の安全対策のーつとして、りヤシェルフ中央上'にハイ

マウントストップランプを標凖装備する車両が増加してき

たことにより、当社従来品,を更にコンバクトにした小型奥短

タイプの二ーズが高まってきました。また、快通志向により

香りへの関心、が強くなってきています。この様な市場の要求

に対応するため、三菱電機tは、空気マ敵争器としての基本機

能(集塵、脱臭、靜粛性、長寿命)を重才見した上て車室内の快

適性を演".する香り発生機能を付加した小型奥短タイプの

牢気沽浄器を発売し好評を博してぃます。

'毛

河総ケ'謡会
づ子三、ニミ

三

ジ

YJ,才
、^、J

0

、゛14尾'女,t三1メ毛{雪、1、'

y

j-
」^●>'

〆

多紗

特長

●霄り1影主桜能1大Ⅲ霞

木体に村'属されているフレグランス(香り)カプセルを本体内にセ

ツトしておくとスイッチ0N時約15秒惜1玉磁弁の作動{二より力

プセルの口を開き香りを発生させます。 3種類の純植1勿性〒帛級

J

芳香剤の入ったカプセルが付属されており、好みの香りをセット

することが出'来ます。

命煙・臭いセンサによる自動運転力式

煙センサ仁より煙や有害ガスの量に応じて、自動的にHVL0運転

します。スイッチ0N"約2分問、HI、て連転したのち、通常は

、LO゜て運転し、空気の汚れを煙センサカ斗金知するどLO゜から

、HI、に切り替えて約 2分間運転します。

●コンバクトサイズ(当社比50%)tレイアウトフリータイプ

縦諺き、h蹴置き可能な構造によりダッシュボード、センタアーム

レスト等にも取付けが可能なため、多くの車種に取付けtきます。

●フィルター交換不要の電気集塵極板式の採則

メンテナンスは極板を洗浄するだけて、フィルター交換の維持費

が不要てす。

●オゾン脱臭十活性炭触媒t強力脱臭

吸着性能とオゾン分解能に優れたハニカ1、状i舌性炭の採用によ

り、脱央性能を従来の 5倍(当社比) C強化しました。また、一般

ユーザー使別の場合て約2年間交換不要の長寿命タイプtす。

@静かt長弁命のプラシレスファンを採用

ファンとモータが一体化されたφ噸洗ブラシレスファンの採用によ

り静粛性と長芽命化を挟1りました(当社比一 5dB)。

＼

、J、、

ノ

Z

仕様

使

消

集

用

脱

費

96 (224)

塵
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外

方
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力

形

式

機

12Vバッテリ(今アース車)DC

式

HI

寸

電気集塵住動反方式)

9い/、 LO

オソン脱臭+j舌陛炭脱臭

法

煙センサによる強弱自動切替え

7W

香り発生機能

(幅)298×(奥行)104×(高さ)93(mm)

I kg
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*'、井寺許と楽斤案容*粋

この発明は,印加された交流高電圧による無声放電によっ

てオゾンを発生させるオゾナイザで,特に接地電極と高電圧

電極との間の放電問隙を極力狭くしてオゾン発生効率を高め

たオゾン発生装置に関するものである。

オゾン発生効率を高めるには一般に放電問隙を小さくすれ

ばよいが,図1に示す従来のオゾン発生装置では,接地金属

管②と高電圧.電極管④の寸法精度を高精度に仕上げるg要

があり装置か高価になるという欠点かあった。

この発明に係るオゾン発生装置は,図2に示すように接地

金属管(2辻高電圧電極管④に挟まれた円筒状の放電間隙③

の問に放電電極全面を稜うように金網から成る多孔金属筒

⑭を挿入し,この多孔金属筒⑭の内外周面に多数の突子

(14a)を形成するとともに,この突¥イ14a)を接地金属管

②及ひ高電圧電極管(4ルこ係合させて放電問隙を極小に保つ

ものである。なお,多孔金属僧j⑭の多数の孔は原料空気を

通過拡散させる作用を有する。

以上のように,この発明によれば,多孔金属筒⑭を使用

することによって極めて狭い放電問隙を形成することができ

A

.

三菱電機は全ての特許及ぴ新案を有償開放しております

扶
ノ

オゾン発生装置 (特許第1274884号)

発明者田中正明,上野隆則,田畑則・ー

るので,接地金属管②と高翻王電極管④の寸法精度を必要

とせず,しかもオゾン発生効率の高いオゾン発生装置を安価

に捌共できる。

有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社知的財産渉外部

特許営業グループ丁el(03)3218-2137

鋼管の超音波探傷試験において被1餅オ中の屈折角の1品1変に

よる変化を少なくすること力唖要となる。ところが,水等の

接触媒体と'失等の被杉述オとのiW支と音速の関係が逆の特性で

あるため,i蹄叟により屈折角は変化する。

この考案はこの欠点を改善するためのもので,図に示すよ

うに,超音マ皮探触子山の振動子②と接触媒体③の問に樫

⑤を設けることにより,模⑤から接触媒体③への棚寸角β,

被キ餅オ④への接触媒体捻)中の入射角θ,及ひ牛劇財オ④中の

屈折角θ2 は次シ又で表される。

β=sin-](ーヨ・ xsin θ6) ( 1 )

β1=β+θ5 ( 2 )

θ2=sin-1(^ Xsin θ 1) ( 3 )

被キ鈷オここで, VI:裡の音速, V2:1劃駛媒体の音速, V3

の音速,θ5:幌のA面の角度,θ6:樫中の入射角度

式住)~(3)から明らかなように,周囲1品度力滴くなると V2

が大→θ1が大となるが,θ5の値を4゜~10゜の範囲内に設

11 2

/

3
ノ
ノ

ノ

/

4
ノ
ノ

超音波探触子

/

11 、

9

10

←一Ⅱ

,1 1

ノ

υ

ノノi入
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(実用新案登録第 1918861号)
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←一Ⅳ

田中洋次,大力健市ぢ案名

定することによりθ2の変化は少なくなり, i品1亥変化による

屈折角のばらつきが少ない超音波探触子を矧共できる。

ーー「.■ノ

、ノ

14a 14a 6

7

、

^^゛ー、^

8

5

4

図1

14

4

ノ

12

14

14a

5

＼

＼

14a

97 (225)

図2

Y

ノ

ー、-C
3

θ、、
y

Ⅱ

/
 
3

/
6

/
3

十

a
＼

＼
、

一

8P

θ
り
'
「
1
 
Y

,
「

6

θ

外
＼
N
イ
、
、
r

、
 
P
 
2

?
＼
1
一
^
'
三

?
＼
1
一
Υ
'
三

・
＼
、
・
一

1
T
T
 
、
 
P

殆
/

/
J

,
ノ

2
 
・
/

2
/

＼
X



We
He鯛d
21
特許有償開放

美

私,こちは21赳金

*'、キ寺許と楽斤案**"

久雄

1^

本発明は主として金属一絶縁膜一半導体トランジスタを用

いた記憶装置の'郭動方法に1男するもので,"左右ブロ"ク卿頂吾

線郭動技術'と呼ばれ,高速・低消費電力の半導体記憶装置

を実現するものである。

図に尓すように,行デコーダの左右にメモリ素子群を配置

し,メモリ素子群の各i酬県と行デコーダとの問にそれぞれ信

ぢイ云達用とトランジスタを挿入し,左右の信号伝達用トラン

ジスタに列選ガ翻アドレス信号に基づいた互いに反転関係に

ある信号を印加し,選択されるメモリ素子群に接続された語

線のみを導通状棲にある信号伝達用トランジスタを介して活

性化する。

このため,行デコーダに接続される負荷容量か片側のメモ

リ素子群の浮遊容量だけになるので,従来回路に比較し約2

命

「、、_、、

A
0

a

三菱電機は全ての特許及ぴ新案を有償開放しております

映

半導体記憶装置 (特許第1652991号)

発明名穴見健治,富沢治,田中正

倍の速度でi酎県を'陣力でき,またメモリ素子に流れる電流を

半分にすることができる。

<次号予定>三菱電機技報 V01,67 N0 3 特集"システムVLSI"

特集論文

嵒半導休新11芋代

●システ'、オンチ,プa事代におけるⅥぶ1の展望

●0.5ドm cMOS ゲートアレー

合0.8μm cMOS エンベ,テ,ド七ルアレー

●画像ル縮LS1用高速DCTコア

伯セルベース成i,f用データパスジェ才、レータ

儒キ十,シュメモリを含人た'メインメモリ用

4M ビノトキヘ・ソシュ DRAM

●2M ビソトデュアルポート DRAM

@商密皮 SRAM 「大j蔵ASIC

●ビジネスコンビュータ用詑ビ,ト CPU プロセ,サ

田ATM スイ,チ綿上SI

田広,擶城 ISDN I・1址. BICMOS 上SI

特許営業グループ丁el(03)3218-2137

{メモリ

,,・→一・・、・
1 1己酋,,

,ロ
1 力、、、、、
1 :

1'■___

括号伝逹用トランジスタ

J

ーーーーエーーー

行テコータ

XO0

TOL TOH

メモリ*f群

●移動休迪イロ用庁声コーデ,ク 1SI

●白動小J暫上八N コントローラトランシーバ、-1C

●クローズドキ十プシ"ンコントロール用マイコン

●プロトコル制御川マイコン

命,毎速帯i帝度 TSOP メモリモジュールシリース

@ミ、,クスメモリカード

●ISDN インタフェースホート

普通論文

●5,OV/3.3V 1板染__、.劃'代16M ビ,ト DRAM

●ブロ,ク消去可能な島速4M ビ,トフラ,シュメモリ

●4M ビゞトバイトワイド/ワートワイドDRAM

,テリ廓動刑システi、1Ⅱ3.3V 版一

●'布放熱プラスチ,ク QFP 仁」寸11,した32ビ,トマイクロプロセ,サ

●アナログ機能を強化した16ヒ,トワンチ,プマイクロコンピュータ
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三菱電機技報編集委員

委U女山田

委 U 永田

内井ι、

谷ウ

風 1-,0

ノ、原イJ

松ネ,0

鈴人0

小町0

1'シ取イ、

同瓣イ,

帆!Ⅱ長W命

2j"ナ牡集扣当中 111

フー ータ

Q

T

編藥兼発行人長崎恕

印刷所千耳旦1ι市川市塩浜三丁目]2番地(〒272-0])

菱屯印刷株式公村

発行所東京都港区新橘六丁目4番地9・号

北心ビル新橘(〒105)

三美確桜エンジニアリング株式会社内

「二ι菱IE桜技搬社」 Tel.イ03) 3437局26兜

東京都千代田区神田錦町三丁目}番地(〒101)発 ワC フτ

株式会社オーム社

Te】,(03)訟33ル」06414勺,振替口座東京 6-200]8

1 都 721円{本休70011D 送料別価定

軍開予約は送料共9,373円(本体9 100円)

0

のお問合せは

→

有償開放につ

郁犬

"t 市戈

健三

ι一
W

}993年2 門 22日印刷

]993年2月25日発1]

鳥で巷

メモリ幸子群

98 (226)

7

Jf* 1fl

N男

幹酬

イ修

三菱電機技"・ V01,67 ・ NO 2 ・ 1993

三菱電機技報67岩2号

σ皿断転叔を禁ず)

イ 1{」

Ⅱ外、〆財矢ネ式株機電菱Ξ

、し

文
功

ー
.
一
一
,
一

{
」
ー
ー
ー
ー
 
i
 
1
 
{
ー
ー
ー
ー
ー
コ

"

/
 
0W

r
1
ー
ー
ー
ー

拘W

、0タ
認

口

コ
一

〒
」

0
一
一一

Q
O

'
'
'
{
'

L

/
 
0

0

W

ノ

W

、ノ

乢
証



^

近年、高度情報社会の進展に伴い、電力の供給信頼度の向上、

高品質化の要請が高まってきていますまた、膨大な設備に

関する保守業務の効率化・省力化が要求されています。これ

らの要求に対して、今回、関西電力愉新生駒変電所に変圧状

態監視用診断処理装置を納入しました

ポ、、

概要

●変圧器に取り付けられた各種監視センサからのオンライン

データを随時取り込み、異常データ受仁時には異常検出メッ

セージとして監視項目・判定結果を即時に表示し、運転員

に注意を喚起して重大事故への拡大を未然防止しますまた、

取込んだデータについては短期問(最辛斤データから過去48時間

以内の全データ)・長期問(過去13か月以内のデータ)のトレン

ド表示(グラフ・数値表を一画面内に同時表尓)がてき、一相

データの比較や異常判定根拠の表示機能も備えていますこれ

らにより異常発生時の機器異常状況の把握と運転員の処置判

断を支援することがてきます。

●日常の保守業務の内、普通巡視点検・細密巡視点検については

従来の帳票による巡視点検から、ハンディーターミナルを用い

る巡視点検としましたこの結果、データの良否判定(正常、

異常、誤入力)・温度換算等がその場て実施てきるようになり、巡

視点検の効率化が図れました。さらに巡視点検終了後は、ハン

ディーターミナル内のデータを診断処理装置に入力し、データ

関西電力株新生駒変電所納め

期k住要変圧器状態劉朋診断郷駿置

[監担左と戈」 匪投_望竺翌劃
゛ー.ー..ー.ーーー.ーーーー.ー.、ーーーーーーーーー.ーーーーーーーーーーー.、....ーーーーーーーー

L竺と乏1と^コ::
INO.7本体油中ガス監視'

゛・ーーー・ー・ーーーー、ー、ー、.、' TrB

本体油面監視
NO.7TrB

本体油温 .J

ディジタイザ

プリンタ

異臭

比重

過熱

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

管理(トレンド表不・データ保存等)を行うとともに、巡視点

検結果表が自動出票されるようになったことて保守業務の省

力化が図られています

●ワークステーションの操作をデータ入力(日本語・数値)とメ

ニュー選択操作に分類し、データ入力のみにキーボードを用

い、メニュー選択操作にはデジタイザを適用しました。この結

果、日常操作頻度の高いメニュー選択操作については、従来の

メニュー確認→キーボード数値入力→確認実イ丁という操

作から、[メニュー選択→実行]というキー求ードを使用しない

簡単な操作となり、操イ乍性を格段に向上させました

L生乏1七^
変電所設備全般

LTC油温

本体(油面、油温等)

冷却装

負荷時タップ切換装

活線浄油器

異常音

本体(ガス圧、加熱等)

操作機構(油圧、油面等)

外観全般

異常音

油面

〔本館〕

"「

端子腐食

数値情報

汚損

HT(ハンディーターミナル)

診断処理装置(ワークステーション)

^

〔変電所屋外〕
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高度情報化社会を迎え、ビル電源系統のインテリジェント化

が求められていますが、 VVVFエレベーターや空調用イン

バータ等の半導体応用機器の普及により高調波電流が流出

し、これに起因する電圧波形ひずみが問題となっています。

三菱電機は高調波対策機器として、大容量のIGBT素子を採

用したアクティプフィルタの新シリーズMELACT・1100

(単機容量50~20okvA)を製品化しました高周波PWM方

式の採用により、2~25次の高調波電流の補償を可能とし、電

源波形の高品質化を実現してぃます

システム構成

アクティプフィルタは三相電圧形インバータて、構成されてぃま

す。負荷電流に含まれる高調波電流の瞬時値を検出してインバー

タの各素子を高速にスイッチングさせて高周波PWM制御を行

い、アクティブフィルタに流れる電流を高調波電流と逆位相の電

流とすることにより電源側への高調波の流出を抑制してぃます。

特長

従来のし、 C、 Rの共振回路を用いたハッシプフィルタのように

同調周波数が固定されていませんのて、アクティブフィルタ

1台て、2~25次まての広帯域の高調波補償動作が可能てす。

●バッシブフィルタ適用時には必要てあった電源及び負荷条件

に対する並列共振現象に対する複雑な検討が不要てす。

●高調波補償と同時に無効電力も補償しますのて電源側の力率

を改善し、電気料金の低減に寄与します。

●モータ起動などの負荷変動時に発生する電圧変動を補償し、電

源電圧を安定化します。

●システムに応じて並列運転を行・うことにより容易に容量の増

加が可能です

●高周波PWM制御の採用により、小型・低騒音化を実現しま

した

,^
高性能アクティブフィルタ
MELACT-1100

アクティブワイルア系匝

'、、】'
r【司,'

IC -一」ヲ,

ーーーーー<)●

IS -ー・」シ

四》

.

100 (228)

アクティブフィルタ1100シリーズ

''

基本波除去
フィルタ

T
り、ソプル除去フィルタ

PWM

制御回路

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

0

▼▼
'

IH

高調波発生負荷

、
司

基本回路構成
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モデルME/R7150-50
モデルME/R7150-33

菱UNI×ワークステーション

゛ME RISCシリーズ゜

モデルME/R7250-50

口

発表以来、フフ.5SPEcmarkS89という驚異的な業界最高性能

tEWSの世界をひらいた rMERISCシリーズ」が、更に画

期的進歩を遂げました。新たにラインアップされた5モデル

は最新の「スーパースカラーアーキテクチャ」を採用。シ

ングルプロセッサながら45.9~146.8SPEcmarkS89と、業界

にも例のない性能レンジを実現しています

^.

モデルME/乃50

SPEcmarkS89、 41MIPS、 8.9MFLOPS、ハイエンドモデルて、

146.8SPEcmarkS89、 128MIPS、 40.8MFLOPS という局性能に

加え、グラフィクス性能においては、 124万 11べクトル秒、

120万アンチエイリアスベクトル秒をもち、あらゆる分野を

カバーする性能レンジを実現しています

●標唯フラットフォーム

ME RISCシリーズ基本Os 「HP・UX」はSVID、 1EEE POSIX

1003.1、 1003.2、 XPG3等の国際規格に準し、 Xウィンドウ(×11

R5)、 GU1はOSF Motin.2、デスクトッフ環境にHP VUE3.0

を標準装備使いやすい操作環境を提供します

●豊衡なオ、ツトワーク

IEEE802.3 Ethernet、 TCP IPフロトコル、 ARPA BSDサービ

ス、 NFS、 NCSなどをサホート。さらにFDDI、 TokenRing、

X.25、 SNA、 1SDNなどもサポートしますこれらにより多彩

な才、ツトワークの構築が容易に実現てきます

^

モデルME/R7550

" ME RISCシリーズ"は、 CPUにHewlett packard社が開発し

た第世代Rlsc 「pA RISC7100」を採用し、最先端のCMOS

テクノロジーにより開発しましたエントリモデルて、45.9

機種構成

モ ノレ

CPU

(プロック)

SPEcm3rk89

MIPS

MFLOPS(倍精度)

記憶容岳

アプリケーション

●印.MASTARSシリーズ(設ヨ十情報管理システム)
CADシステムと文書システムが連動し、図面/文書を括統合

管理することにより、よ,十技術部門業務の効率化を図れます

●FASTPLAN (設備資産管理システム)

図面データと台帳データを兀的に管理することにより、設備

計画、設計・保守業務等の効率化を図れます。

●MELCAD MD、(二次元機械系CADシステム)

図面管理システムやデスクトップ環境による操イ乍性、機能性を
ハワーアッフし九新 MELCAD MD を提供します

エントリーモデル

ME R7150-33

グラフーツクス

PA、RISC 7100

(33MHZ)

459

41

8.9

16~192MB

内蔵デ'スク容量

最大ディスク容量

1.4MB 3.5 FDD

2GB DDS DAT又は

4-8GB DDS DC DAT

60OMB CD ROM

高性能エントリーモデル
ME R7150 50

Grayscale
C010r
CRX 24 24Z、

EISAスロット
0
EISA接続
インタフェースオプション

VME/tスアタ、プター

(注D グラフィックォプション(CRX24 CRX24Z CRX48Z)使用時、 EISAスロット数は、記載数一1、となります

(注2) VMEバスアダプタ使用時、 EISAスロット数は、0'となります。

(注3) 7350,7550にはサーバモデル(ME S乃50, ME S乃5のも用意しています

内蔵外付

(内蔵DDS DS :標準)

内蔵外付

セントロニクス

トUNIXオヘレーティングシステムは、UNIXシスフムポトラーズ社がライセンスしています

標準10

69.7GB

ワークステーションモデノレ

PA・RISC 7100

(50MHZ)

69.0

62

13.2

高性能デスクトップモデル
ME R7250 50

16~256MB

内蔵外付

Ethernet scS1 Π(si口gle Ended)、セントロニクス、
RS 232C、 HP HⅡ、 Audio vo

4(注1)1(オプション)('tl) 1 ι注1)

IEEE802.3Ethernet(増設)、 SCS卜 11(増設; single Ended, Fast DifferentiaD 、
SNA、 1SDN、 1EEE802.5TokenRing

Grayscale
C010r
CRX 24、 24Z、

525MB~2GB

69.7GB

超高性能デスクトップモデル
ME R7350(1主3)

内蔵外付

32~256MB

48Z

内

239.8GB

PA・RISC 7100

(99Mfb)

146.8

124

40.8

超高性能デスクサイドモデル
NIE R7550【注3)

32~40OMB

1(オプション)(庄2)

蔵

CRX
CRX・24、
DualcRX

1~2GB

126.4GB

外付

Ethernet、 SCS1 11(single Ended)、
RS 232C、 HP HIL、 Audi0 10

SCS1 11(Fast wide)、 FDDI×1(オフション)

4

HP・1B、 FDDI、×25、

242、

64~768MB

外付

48Z

2~4GB

295.5GB

三
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