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要 旨

塵挨(じんあい)制御に対する理論式をクリーソルームとの関連において検討を加え,クリーソルームの塵挨

制御に必要な設計要因を確立した｡さらにこれを応用して完成した循環式クリーソルームの一例について考察

を加え,十分に仕様を満足していることを確認した｡

1.緒 口

年々製品が微小化し,高信板性が要求されてくるにしたがって,

精密機器,電子機器などの製造,修理,組立,試験などにおいては

正しい精度,歩どまりが保てるように,高度に清浄度を制御するこ

とが必要となってきた｡

清浄度の対象となるおもな粒子は製品によって異なるが,カーボ

ソブラック,砂塵,繊維,皮膚,毛髪,金属粒子などがあげられ

る｡これら粒子はほとんどが0.1～100/上の間にあり,一般空調では

0･5/`以上の粒子が1立方フィート当たり1千万個～1億個以上に達

している場合がしばしば認められる｡

これに対してアメリカでは,1950年に高性能フィルタが開発され

て以来,各種の方法が研究されてきたが,1962年に現在のクリーン

ルームおよびクリーソベンチの考え方が確立し,高度の清浄度を有

する空間が得られるようになった｡これが現在の電子工業,医学な

どの発展の基盤となっているが,わが国においても1965年以来その

需要が急速に高まってきたのである｡

清浄度のレベルに対する基準としては-iアメリカ空軍規格T.0.00-

25-203(1)を一般用に書き直したアメリカ連邦規格No,209(2)が最も

普遍的なものとして,現在わが国においても利用されている｡この

基準は表lおよび図1に示すように清浄度レベルを3段階に分類し

ている｡

アメリカ連邦規格No.209で定められた各クラスの清浄度を自然

環境と比較してみると図1併記のようになり(4),クリーソルームの

清浄度レベルがいかに高いものであるかがわかる｡

われわれも無塵,無菌装置として局部防塵に欠かすことができな

いクリーソベンチ,クリーソボックスを始め,クリーソルームおよ

びエアシャワー,ディフユーザなどの付属品を開発してきたが,本

文ではクリーソルームにおける塵挨制御に焦点をしぼり,その検討

結果について述べる｡

2.塵嘆制御の声望論駒検討

クリーソルームは外気との交流がなく,また正常な圧力を保つた
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囲2 クリーソルーム換気系統図
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めに,完全密閉であることが必要である｡夜間空調を停止した場合

でも,極力外気が流入しない考慮が建築,空調面ではらわれねばな

らない｡この場合クリーソルームの代表的換気系統図は図2のよう

になる｡いま

Ⅳ:クリーソルームの塵挨濃度(個/m8)

〝:外気塵挨濃度(個/mさ)

Ⅴ:クリーソルームの容積(m8)
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表1 連邦規格No.209による基準条件(作業中)

粒 子

粒子の大きさ

(〝)

粒子濃度

(個/ft3)

圧 力l温 湿 度

クラス 100

クリ･一ソルーム

クラス10,000

クリーソルーム

クラス100,000

クリーソルーム

0.5以上

5以上

0.5以上

5以上

0.5以上

5以上

100以下

0

10,000以下

65以下

100,000以下

700以下

漏えい気流が

外側に向かう

ように周閃よ

り圧力が高い

こと｡

特紅指定のな

い場合には

22.2℃とし,

変動範閉ほ

±2.8℃,特

に必要な場合

には±0.14℃

とする｡

特に指定の

ない場合は

45%を最

高とする｡

表2 』f分間の部屋の流出入塵狭量

外 気l リターン空気 【無塵重流入空気 排
気l内部発塵

風 量(m3/mb) 昔5 昔5 慧

』f分間に室内に流

入する塵挨数/m3
欝1-d〉』f些地主』f

60

欝(トα)』′
＋些辿df60

』f分間に室内より

流出する塵挨数/m3 些㌍』`

普s

欝df

*

子』f

*
日立製作所亀戸工場
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図3 ダソフロー式クリーソルーム
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図4 サイドフロー式クリーソルーム

表3 室 内 清 浄 度 検 討
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図5 循環式クリーソルーム
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胤 〟:外気塵挨濃度(個/m3)

g:換気回数(回/時)

α:フィルタの集塵率(1一流出側塵挨濃度/流入倒産挨濃度)

表4 動作による粒子発生量(ヰ)(0.3/J以上粒子発生個数)

動 作 l 発 生 量

動きなし(起立または着席) 1×105

軽い頭,手,腕の動き(着席) 5×105

体,腕の普通の動き,つま先で床をうつ(着席) 1×106

着席から起立する動作 2.5×106

3.3k皿/b (ゆっくり)

歩 行

5×106

5.7km/b (普 通) 7.5×106

8k皿/b (速 い) 1×107

階段を上がる動作 1×107

跳 躍 動 作 1.5～3×107

且:換 気 回 数(回/時)

G:内 部 発 塵 量(個/分)

α:フィルタの集塵率(1一流出側塵挨濃度/流入側塵

挨濃度)

ぶ:外気量と全風量の比｢外気量/全風量)

とすると,』才分間の部屋の流出入塵妖星は表2で示される｡

表2において*印の内部発塵が室内の垂挨濃度に及ぼす影響は,

クリーソルームの方式により大きく左右される｡

クリーソルームの方式は大別して層流式クリーソルーム(クラス

100清浄室)と循環式クリーソルーム(クラス10,0000および100,000

清浄室)の2種叛に分類される｡また層流式クリーソルームには,

ダソフローとサイドフロー(クロスフロー)の方法があり,これらを

図3～5に示す｡

層流式クリーソルームは,内部発塵が直ちに室外へ除去され,室

内には全く拡散されないので,実質的に内部発塵は室内より流出す

る塵挨とみなしてよい｡逆に吹出口が小さく,吹出風速が早い最悪

の場合(一般空調相当)は完全に室内に拡散すると考えられるので,

この場合は室内に流入する塵挨とみなさなければならない｡循環式

クリーソルームは十分に気流分布を考慮した吹出ロ(後述デイフユ

ーザ)を使用するが,塵挨計算上はやはり室内に流入する塵挨とみ

なして検討を行なうのが無難である｡

ここでは内部発塵は,瞬時に室内に拡散するものと仮定して計算

4.Ⅳ:クリーンルームの塵挨濃度(個/m3)

5.氏3Fこ換算:+Ⅴを個〝才3に換算した値

を行なってみる｡表3より』g分間の室内塵挨変化量を』Ⅳとする

と(1)式が成立する｡

60' 60

＋音』才一些宗む』ト晋』f･…･･(1)

∴些=晋(ト小喜一孟〔ト(ト5)(ト卯Ⅳ』f

‥……………(2)

ここで,晋(トα)＋音=A･孟〔1-(1-S)(1-α)〕=β
とし積分すると(3)式となる｡

一昔10g(1一昔Ⅳ)
=A′＋C.……‥‥……‥….….(3)

∴Ⅳ=昔〔-eXpヤ＋昔)〕‥…………‥･‥…･(4)
クリーソルームの場合は(4)式でf=∞の場合の定常値Ⅳ=A/β

に達するまでの時間が早いので,計算検討に当たっては(5)式で行

なえばよい｡

Ⅳ= 焔5(1一郎晋G
∬〔1一(1-5)(1-α)〕 ‥‥‥(5)

(5)式において5,Ⅴ,Gは決っているものとして,〟,α,gの

うちどれが最もノⅤに影響するかを標準的な例により検討してみる｡

いまS=0.2,Ⅴ=500mB,G=107個/分として〟=50×106個/

m8,500×106個/m8の2例,α=0.9,0.99,0.9999の3例,且=10

回/時,20回/時の2例について,それぞれの組合せを計算してみる

と表3となる｡ただしここではGは表4(5)より0.5JJ以上の粒子の

場合1人あたりの発塵量を106個/分と仮定し,10人在室として

107個/分を計算値として使用した｡

表3より次のことが明らかである｡

(1)室内の清浄度を向上させるためには,換気回数を増すより,

フィルタの集塵率を良くするほうがはるかに効果的である｡

(2)集塵率の低いフィルタを使用すると,室内の清浄度は外気

変動の影響をかなり受けるが,集塵率の高いフィルタを使用すれ
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図6 ロイコ塵挨測定器
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各種フィルタの粒経に対する集塵率特性

表5 各種フィルタの計数法と重量法(計算値)の比較

個数濃度比による集塵率(%)
(0.5/J以上の粒子)

重量濃度比による
集塵率(%)

43A-98

43A-85

#2100Ii

#2090Ii

電 気 集 塵 器

A3/300,T6/300

P15/350,P15/500

E-14

F-24

ば,はとんど影響されないで済む｡このことはフィルタの寿命は

ほとんど外気により左右されることを意味しており,外気取入口

に適切な除塵装置を設置して,維持費の低減を計るべきである｡

(3)集塵率の高いフィルタを使用すると,室内の清浄度はほと

んど内部発塵に比例して左右される｡この内部発塵の影響を極力

押えるために室内の気流分布は,室内レイアウトに十分マッチし

ミミ
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図7 ロイコ202形電子管式微粒子計測器光学系概略図
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図9 高性能フィルタ測定結果

たものとすべきである｡

3.設計要田の検討

クリーソルームを設計する場合,塵挨制御の点でたいせつな要因

となるのは,理論式でも明らかなように(1)フィルタの集塵率,

(2)外気条件,(3)内部発塵量,(4)室気流分布,(5)室内気圧,

(6)空調方式,(7)建築構造などがあげられる｡

3.1フィルタの集塵率

クリーソルームの場合は0.5/′以上の粒子が対象となるので,図る

に示すアメリカ･ロイコ社の202形電子管式微粒子計測器(以下ロイ

コという)を使用して,国内外の各種フィルタにつき検討を行な

った｡

ロイコの光学系概略図は図7のとおりであり,塵挨が通過する際

に発する散乱光を光電子増倍管に集光させ,それを電気パルスに変

えて増幅し,波高分析により0.3J`以上の粒子を粒子径別に計数で

きる｡

ロイコにより求めた各種フィルタの初期集塵率は図8に示すとお

りである｡

図8より粗塵フィルタは5～10/`の塵挨粒子に対して,初期集塵

率は予想以上に高い｡しかし長時間使用すると再発塵が多くなり,

効果がなくなるので注意を要する｡

いま粒子径が0.5～100J`の問にあるものとして,測定結果から重

量法による集塵率を計算してみると,表5のようになり,リターン
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空気を処理するプレフィルタとしては十分に有効であることがわか

る｡しかし大気は微粒子を多く含むので,外気処理の場合は中性能

フィルタをプレフィルタとして使用すべきである｡

また高性能フィルタは炉材面では,ほとんどが0.3J`以上の粒子に

対して99.97%以上の高い集塵率を示しているが,炉材とわくの接

着面の漏れは,図9のようにどのメーカーのものにも必ず見られる｡

特にクリーソベンチおよび層流式クリーソルームなど完全無塵を

要求される場合は,この漏れが製品に大きな影響を及ぼすので,厳

密なリークテストにより漏れ量が基準値以下のものを選択して使用

すべきである｡

各種フィルタの圧力損失は図10に示すとおりである｡ただしユ

ニット形フィルタはユニットの面風速に対して示されている｡

3.2 外 気 条 件

一般外気の塵挨分布は図11に示すとおりであり,設計時はあら

かじめ室建築場所周辺の年間塵挨濃度変化および性質を十分調査す

ることが望ましい｡外気塵挨濃度は,季節により日により大きく変

動するものである｡一般には最悪条件を考慮すると,0.5J∠以上で

1,000×108個/m8,非汚染地区でも500×10個6/mる程度の条件で設

計しておくべきである｡

3.3 内部発塵量

クリーソルーム内では,人からの発塵が最も大きな発塵源となる｡

人からの発塵量は,服装,動作により大きく異なるため,正確に求

めることは困難であるが,完全清浄空気中で人が軽動作を行なった
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表6 人 よ り の 発 塵 量

静 止 時 l 転 勤 作 時

頭

身 体

手,そ の 他

36×101個/分

56×104 個/分

0

46×104 個/分

80×104 個/分

3×101個/分

合 計 92×104 個/分 129×104 個/分

表7 ディフユーザ風速分布 (単位m/s)

諜
①

②

③

④

⑤

23m3/min 】 43mりmin 60m3/min

ときの発塵量測定結果例は表るに示すとおりで,はぼ106個/分と

推定され表4の結果を裏付けできる｡したがって設計値としてはひ

とりあたりの発塵量を106個/分と考えれば大差ないと思われる｡

なお室内での発塵は,人間以外に機械,床,壁,器具などからの

発生も考えられるが,これらは実績から得られる具体的な数値より

逆算により求め,特に多い場合は設備上,管理上の問題があるもの

としてチェックが必要である｡

3.4 室気流分布

層流式クリーソルームの気流は次の2点が必要条件である｡

(a)できるだけ乱流がすくなく,また塵挨が室内に拡散しない

風速であること｡

(b)人に不快感を与えないこと｡

一般に層流空気中に遮蔽(しゃへい)物を置いた場合は,風速が遅

いほど乱流の影響がないが,反面発生塵挨が室内に拡散しやすくな

る｡実験によると,0.2～0.6m/sの風速であれば以上に対して良好

な結果が得られることが確認された｡

一方性別,年令別に各種風速の気流中における感覚を調査した結

果,長時間気流中にいて不快感を感じないためには,0.8m/s以下

の風速が必要であることがわかった｡
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図13 圧力差による室内塵挨の変化

前記2条件を考慮し,層流風速としては0.2～0.6m/sが適当で

ある｡

また循環式クリーソルームの場合,茎の高さを2.5皿,天井面積

をAm2とすると,換気回数を20回/時としても平均吹出風速0.3

m/sのディフユーザを使用した場合,吹出面積は5/108Am2となり,

天井面積の約5%にしかならない｡全体の風量が決められている場

合は,できるだけ広い面積から低風速で吹き出したはうが,室内発

塵の拡散を押さえる意味で有効である｡

循環式クリーソルーム用として,いかなる風速の場合も,均一な

風速分布で吹き出す安価なディフユーザを開発した｡その構造は図

12に示すとおりである｡

ディフユーザの材質としては酸化による発塵を考慮して,ステン

レスを使用した｡代表的場所の風速分布は表7に示すとおりで

ある｡

3.5 室 内 気 圧

クリーソルームは前述のように室は完全密閉となる｡しかし人の

出入りなどがあるため,室内気圧は外圧より必ず高くなければなら

ない｡

この間題はクリーンルームにとっては非常にたいせつであり,室

内圧力が負圧になると高濃度の外気が流入し,全くクリーソルーム

としての性能を失う｡特に重工事を簡易化した場合は問題となる｡

室内外の圧力差の影響は図13に示すとおりであり,少なくとも室内

圧力は0.1mmAq以上が必要であることがわかる｡

アメリカ空軍規格では,外気とクリーソルーム間は0.25mmAq

以上,クリーソルームとクリーソルームの間では0.12mmAq以上

とされている｡これは人の出入り時の乱流を考慮した値であり,図

13の結果と合わせ,室内圧力としてはアメリカ空軍規格を採用すべ

きである｡

3.る 空 調 方 式

以上の検討結果より,クリーソルームの基本的な換気系統は図】4

に示すようになる｡図14に記号で示してある部分が空気清浄装置

であるが,その適用例を次に示す｡

EP:電気集塵器(前処理および特殊後処理フィルタ付)

C:活性炭フィルタ(ガス,臭気除去の必要ある場合,目的

により※1あるいは※2のいずれかに入れる｡)
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図14 クリーソルーム換気系統詳細図

PF:プレフィルタ(粗塵フィルタでも可｡この場合自動巻

取り装置を使用｡)

MF:中性能フィルタ(特に※2場所に活性炭フィルタを設

置した場合はカーボン粉末より,またスプレーを設置

した場合はHEPAをさびから保護する｡)

HEPA:高性能フィルタ

クリーソルームの空調方式として,一般空調と特に異なる点は次

のとおりである｡

(1)HEPA以降のダクトからは絶対に発盤のない材料を選定

し,施工時に塵挨が付着しないよう十分に注意する｡

(2)夜間空調を停止した場合でも,外気との交流を極力少なく

するために,HEPA以降のダクトは建物と同じく気密でな

くてはならない｡また必要に応じて外気取入口および排気

口に自動気密ダンパーを設置する｡

(3)冷凍磯,送風機などの機器が故障した場合,生産に大きな

支障を及ぼすおそれがあるときは,空調系統を2系統以上

に分割することが必要である｡

3･7 建 築 構 造

クリーソルームの建築特に内装材料の選択は,さまざまの特性を

考慮して決定することが必要である｡以下特に注意する点を述

べる｡

(1)床

床は人の歩くことにより摩耗し,発慶するので,性質としては

破壊強度に強く,掃除が容易で,塵挨を蓄積しにくいなめらかな

表面を持った床であることが望ましい｡材質としてはロンリュー

ム(ビニールシーりを溶接するのが最も適当である｡

また塵挨が蓄積しにくく,掃除しやすくするため室コーナを湾

曲させることが望ましい｡なおタイル類を使用する場合は,接合

面を十分に密着させることが必要である｡

またクリーソルーム内で水を使用する場合は,床材として磁気

タイル,カラクリート,モルタルなどを使用するが,セメント系

の材質を使用する場合は,表面よりの発塵を防止するため,コン

クリートシール(ポリエステル樹脂)を表面にコーティングすべき

である｡

また割れの発生した場合には,エポキシ樹脂などで充てんする

必要がある｡

(2)壁面および天井

適当な壁材として,ステンレス,アルミ,ビニールシート,塩

ビ鋼板,樹脂仕上げ板,エポキシペイントなどがあげられる｡ス

テンレス,アルミ以外の材質に対しては,その表面に荷電防止剤

を半年に1回塗布し,静電気の影響による塵挨付着を防止する必

要がある｡

シート仕上げの場合は,接着部がはがれないように十分考慮し

た設計,施工が必要である｡また板材を使用する場合は,材料の
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図15 クリーソルーム内部

表8 巡環式クリーンルーム設計値(腱挨関係項目のみ)

項 目

容 析(m3)

廟 節(m2)

外気鐘状‡J楚度｢個/m3)
外気散人立および排気主旨

しm3/min)
室 内 人 員(人)

室内人より発擾良(個/min)
室内機慣よりの発重畳

し個/min)
循 環 空 気 品 しm3/min)

室 内 圧三 力

空気循環回数

クリーソルーム砧浄密

使用 フ ィ ルタ

宝 構 造

付 属 装 田

設 計 値

0×

0.5mmAq以上

約29L引/時

クラス 10,000以下

設 計 値 約2,500個/ft3

外気,乾式電気躾鮭署旨 95%仙5ノ†以上)

リクーソ,フィレドンA3/300約30クg(0.5′`以上)

]三処理,ケンゾリソノアプソリートフィルタ

99.97%以上(0.3J′以上)

壁雨天井,ハイポード,パッキンシール

床,ロンリ【ム溶接

パスボックス,エアシャワー装置

ひずみが吸収できるシール方法としなければならない｡

(3)電気系統,配管のシール

室内にはいる電線管,各種配管頸などの貫通部には,すべて完

全なシールを施さねばならない｡

4.クリーンルームの莞察

以上の設計要因をもとにして,いままでに各種のクリーソルーム

を設計･施工してきたが,ここでは塵挨制御の点で層流式より問題

の多い循環式クリーソルームの例をとりあげ考察を加えてみる｡

ム1室 概 要

表8iこクリーソルームの設計概要を,また図15に重の概要を示す｡

4.2 塵竣に対する検討

室内床から900mmの高さの塵検分布および室中央の断面魔境分

布は図1るのとおりであり,最も魔境濃度の高い所を選んでも,非作

業時の清浄度はクラス900相当,作業時はクラス2,000相当となり,

外気塵挨および内部発塵の変動を考慮しても,十分に仕様のクラス

10,000清浄室の条件を満足している｡

(5)式に測定した各種の値を代入すると,室内発塵量は作業時

6.5×106個/分であり,設計時に考慮した107個/分より本宅内の発

重量は少ない｡

これはエアシャワー,パスボックスの効果も考えられるが,床,

室内袈など,設備面からの発塵がほとんどないことを示している｡

また図17の窒断面部の塵挨分布では,清浄気流中の部分が比較的に

(
n
こ
＼
畢
)

滋
草
食

1

(
く
)

耳
ノ
｢
才
一
淵

御
門

制
Ⅳ

挨
Ⅷ

塵
…

る
Ⅶ一

ハU

榊掘
nU

.リノ刀

･
∨
ギ
･
,
リ
⊥

ー
き
モ
苧
Ⅷ
十
1
書
芸
忘
-

エ
コ
コ
.
N
一
･
･
･
･
･
･

⊆†
ニi

､
ゝ

い
4

い
い
∵

｢
-
■
+
‖
川
一

.
U
n
.
一

仰
郎いい･r

…
い
41
∴
水
川
一

｢
:
J
l
州
+

.り‖い

10070()1.6001.6()0

-【｢一 ‾∵ ‾-1

ー

※‾1.200｡

1.000

500

咋JIJ】

0～100

1ル

⊥
ル

J
.
〕3

A.

叩∵?
･
1

甘･

425

責喜浬
｢ =l

図16

川5｢
101

0

nU

5()n l､400100～200

‾?‾700～1,400
1,000 800

700-9001,200

4け0～1,000
†

クリーソルーム作業時室内壁挨ウ〉布

-----･ 0.3JJ以上
- X

O.5Jノ以上

ぺ
も
箔

測
-
疋
休
止

貴H観服怜

■

､

∴-V㌦
.

ヽ

一

【
×
‥

て=H｡珊洲那

′
一

〕

%AM7:43

%AM8:05
作業開始

51

%PMlO:05

夜間作業開始

AM10:OrI

休み時間

22 23 8 9 10 11

時 間(b)

図17 リターンダクト内庭挨量の変化

清浄度が高く,床面に近くなるほど塵挨濃度が高くなっており,内部

発塵の拡散を押えた理想的な塵挨分布となっていることがわかる｡

作業時の塵挨変化は図17に示すとおりであり,人の出入り,動

作により急激な塵挨量の変化があり,使用時のグリーソルームの塵

挨は時々刻々変化している｡本固よりクリーソルームでは,人の動

きを少なく保つことがいかに大切であるかがわかる｡

次にクリーソルームを運転した場合の室内魔境の追従特性である

が,図18に示すように作業中運転を停止すると,約2時間でクラス

100,000となり,クリーソルームとしての最大許容値を越える｡また

クリーンルーム運転開始よりクリーソルームとしての性能を得るま

での時間ほ,同国より仮に初期を3×106個/ft3と大日に仮定して

も,定常値まで約30分あればよいことが推定できる｡したがって一
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表9 吹出および吸込口風速分布測定結果
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図18 グリーンルーム追従性

般的に循環式クリーンルームでほ,運転後30分たってから作業を開

始し,完全に人が外に出てから運転を停止する必要のあることがわ

かる｡

ム3 気流分布および室内気圧

室内の風速分布および風量は表9に示すとおりであり,吹出風

速,吸込風速ともに0.7m/s以下の低速となっており,この点でも

内部発塵を抑制するのに有効な気流分布が形成されていることがわ

かる｡

また室内の圧力はダンパーの開閉ミ･こより表10に示す結果となり,

十分仕様値を満足している｡

5.結 言

以上クリーソルームにおける塵境制御の各種要因ミ･こついて検討お

よび考察を加え,フィルタの選定および組合せ,気流分布,室内気

圧などを適切に選ぶことがたいせつであることを述べた｡

しかし電子工業開拓などでほ一般に内部負荷が多く,そのうえ厳

密な温湿度制御を伴うのが普通である｡したがって塵挨制御と温湿
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表10 室内圧力測定結果(排気0)

ンダ パ ー 開 閉 度(%)

気夕 給 気

外気に対す
る 室内圧力

リターン】(mmAq)
備 考

10

10

100 100

100 1 50

60

(120m3/min)
60 3 一任横倍

測定器:上島聾竺rF所製鋭感形徴圧計

べきである｡

また菌に対しても魔境制御と全く同じ考え方ができるのであっ

て,薬品,食品工業,病院,研究所方面へ無菌室としての新しい需

要が増加してきている｡

今後はさらに新技術の開発,コスト低減を計り,日立無塵,無菌

装置が普及形として広く使用されるよう努力していく所存である｡

終わりにのぞみ,クリーソルームの設計,施工をこあたり種々ご指導

をいただいた関係者の方々に厚くお礼申し上げる次第である｡
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