
省エネルギー関連論文 ∪.D.C. るる5.る44.2.09占.5.097.38:dる2.994:る21.438.2

る占5.る44.2.012-52.001.57

i充動接触分解装置における動力回収システムの開発
Deve10Pment Of FCC Power RecoverY SYStem

イJ油村テ黎望業界でも装置の彷エネルギ〉一化が指l｢りされ,綿々の改‾き妄やプロセスの見

巾二しが進められている｡

LI本鉱‾業株J℃仝引二と日立製作柄は光一･刀して,垂門柁油からガソリンを製造する

flCCの山生1茶からの排J†け､スグ)エネルギrを,膨此ミタービンにより動プJとLて山

収する我が何で細めての求道を開発し,シこ成した｡l口川丈された勤ノJは,再生塔へシ:モ

1tをj去り込む仔前古偶の駅軌用に仙われ,従水の肘剣淵であ/ノた恭;もタービンのカ笑気

椚粥_乙1_≧を人巾h=二f【仙戒することができた｡

l;j+発J召[iの巾で,安近かつ安全なシステム叫詞発という課題にr期し,シミュレーー

ション干法を用いて,姑j削iり御方J(,過切なインターーーロックシステムを碓二､1二し,装

道′ノこ成綬の川舶討な様重いこより安立作,安全性をイ恥乙ょした‥

l】 緒 言

イ｢油危機を攻俄に省資l煉,省エネルギrの必要怖が拙起さ

れて以来,イr油約;出業界でも装置グ)省エネルギーのための仝

桃川勺な改井,プロセスの見【rl二しがなされつつあるL〕特にユー

ティ りティ原jjり､ンニは製.i占のコストに山積主jじ号･モ呈するため,いか

にその他梢二をf圭をf-【jlji城するかということがオJ油桃生生業界の車要

な.抹超である.-

イJ帥椛製での分解ガソリン製造装置〔FCC(Fluid Cataト

ytic Cracker:拐己軌接触分解装置)〕の触媒ドナ牛f汚から排山

される■ナノif上.LガスのJ上ナJエネルギーを,膨山ミタービンにより軌

プJとLてIl】川丈することを.式み,このたびFCC軌ノJ山収装置

を`ノこ成した(図1)亡)

この助川し州丈装置は同産1ぢ･機であり,技術的に開発項目

が多く,日本鉱業株式会什と日‾在与川三所がj七1司で開発を進め

昭和54年7上jlこ戊に七/ノたものである1)･2)主な開発,頃巨=ま,

次の4J員[]であるrl

(1)動的に妄言占かつ二女仝なシステムの開発

(2)帥苧耗件の月別i主タrビンのノズル,プレート材料枚びl耐

腐良材料の避二道

(3)膨舶タmビン本体構造の開発

(4)戸i効やサイクロンセパレータの開発

二のi論‾丈では卜記(1)の動的に-`左泣かつ安全なシステムのl一式]

て己にl対する】勺谷につき述べる｡上記(2卜(4)の材料と構造につ

いては,本りイ仏様別r論丈｢流動接触分解装置における劃ナノ州

刈丈.没イ備の開発+)で料㌃テ■～する｡

l国 FCC動力回収システム

2.1 FCC動力回収装置の概要

FCCは,軽油相当の悦料油を触媒の■ff在下で分解L,ガソ

りン,LPG(液化オ丁油ガス)など軽質f是化水素を製品として得

るための装置で,触蝶丁充動床式の反応塔,その触喋を再生する

再生塔及び反応塔で分解されたガスを分舘,精製する部門か

ら成る｡従来のFCCでは,再生塔からの排出ガス(f温度620へ一

6900c,ゲージ圧力1.5～2.Okg/cm2)はほぼ大気圧にf成圧さ

れ,ガスのもつ冒貞熱とか､ス中のCOの燃焼熱だけがCOボイラ

で蒸気発生きせることによりエネルギーの回収が行なわれて
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基礎架台上タンデムの左から膨張タ

-ビン,流体クラッチ,空気圧縮枚及び蒸気タービンを示す｡

し､た｡図2にホすように,既設のFCCの再生塔排山ガスライ

ンに動力1‖川丈装置の吋設を行なし､,排山ガスの.r上カエネルギ

ーーをもイf効に膨以三ターーービンにより動力として1‖川丈し,触杜仲

牛用の空気を供給する?た与毛=淵巨稲毛の駆動に用いる(ユ ニの設備

を増一没することにより,丁乍～{圧縮機駆動に用いられていた蒸

1tタービンの非1も消′控追を大帖にFjlj滅することができる｡つ

2.2 基本システムとi≡転方式

開発の対象となっている低本システムの構成についてj並べ

る.っ 再乍轄妄から排出される燃焼ガスは,微枇律の触枚ダスト

を含む｡ニの触喋ダストがそのまま膨山ミタービンへ適される

と,タービンノズル,ブレードに摩耗が生じてタMビンの効率

が什も‾Fするため,ガス†いの触媒微粒十の大部分を除-上する高

効ヰくのサイクロンセパレータを開発し設置した｡サイクロンセ

パレータをとilたがスは膨就主タービンにi薄かれ､ロータをL!可転

させて動力を凶収する｡この回収動力は種々の目的に利用で

きるが,今回は流体クラッチを介してアた気圧縦機を駆動する｡
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図2 FCC動力回収装置概略フロー 増設部のシステム設計と,増設郡と既設装置のシステム上の関連性の解析が開発の対象である｡

空ち汁Ⅰ涌呂機は従来蒸気タービンで駆動されており,二の装置

設置後は主駆動機として肥州主ターービンを他州し,蒸気タMビ

ンは制御用補肋駆動機として他用する方式となっている｡

一方,膨艇タービンを出た排ガスは,COボイラにき尊かれ蒸

乞もとして残エネルギーを回収Lた後,系外へ出される｡CO

ボイラで発生Lた蒸気は,蒸気タービンの駆動,その他に他

用される｡以__卜述べた動ノJ回収装置の基本システムを,図3

にノJミす｡
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二の装置は,動力[口川丈を必要としない場′ナ,又はノノーーーー軌ノJ

k】川丈装置の運転に立l掠が牛じてj基転を作止せぎるを得ない場

介でも,FCCの運転が継続できることをシステム計痢のJ占本

とした=.二のためにFCCの運転を継続させながら,すなわち

空1(圧言端機の運転を止めることなくJj別上主タービンを起動Lた

り付l卜できるように､†允体クラ‥ノナを膨舶タービンと?二号乞(圧

高柳幾の間に設けた.｡

一呪/11国外で稼動Lてし-るFCC垂‖Jlロ川又装置は十数鵜ある
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図3 動力回収装置基本システム 従来のFCCプラントにサイクロンセパレータ,膨張タービン及び流体クラッチを組み込んだ基本システムを示す｡
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が,流体クラッチを設置した例は見当たらない｡流体クラッ

チを取り付けたことによる長所としては,

(1)FCC本体に影響を与一えることなく膨脹タービンの起動､

停止が可能である｡

(2)軸系のねじり振動発生を防止できる｡

(3)既設の空気圧縮機につなぐ場合,アライメントが容易に

なる｡

などが挙げられる｡一方知所とLては動‾ノJ[白川丈ヰくか低下(3

%程度)するといった問題がある｡)しかし,既設のFCCに動

力担川又装置を設置する場合,既設蒸気タービンの卜限出力を

維才.卜㌻る必要上,膨弘とタービンの出力を拉人可能出力まで1二

げることができないため実質的な宋豆P斤にはならない｡また流

1本クラッチは,イ言束則生の点で十分確立された技術であるが,

/卜担】は更にバックアップシステムをノ考慮Lてイ言哀別乍を増し,

流体クラッチ自身の放l;宗の懸念を排除した｡

FCC装置の運転開始は,まず蒸気タービンで空気庄縮機を

駆動して中i生塔へ空気を送り込むことにより行なう｡FCCが

左常連転状態となった後,脹城主タ【ビング)人L†にある流量言別

御弁を徐々に開き,過ガスすることにより膨り上達タービンの回

転数を高めてゆき,空気庄縮機側の回転数とはぼ川.凋したと

ころで流体クラッチをつなぎ込み,頭三に流_主ょ;別御介を開いて

り影舶タービンの汁1力を増加する｡二のI‾Hj,J上糸榊幾側の凹転放

は蒸1(タービンのガバナにより言別御されているため一一二右にイ米

たれ,胎き此ミタービンから流体クラッチを通Lてりた1も圧縮機に

†ムえられる劫ブJ分だけ蒸気タMビンへの供給蒸気量が絞られ

る(膨山喜タービンへの通気から流体クラッチのつなぎ込みま

で30分程度)｡FCC本体がうE仝に安定Lてから肥州主タービン

の起動が叶能なため,FCCの運転開始時に起こりやすいアフ

タバーニングによるタービンブレードの才員侮を州i址すること

ができる｡

軌ノJ回収装置の停_1Lは次の手順で行なう｡)空気J土縮機の岨

転数が蒸気ター¶ビングバナにより一定制御されている状態で,

流量圭制御弁を徐々に絞ってゆく ことにより膨鮎タービンの出

力を落としてゆき,空気圧縮機が蒸気タービンだけで駆動さ

れるこ状態となったとき,すなわちけ彰舶タービン側の回転数が

空気圧縮機側のl口Ⅰ転数以下の値となったとき,流体クラッチ

を七Jり春吉終的にi充量制御弁を1こ仝に閉止する｡

胎多張タービンの回転数が設計伯を超えたり,軸′受部給油圧

力が異常に低‾‾Fした場合など,月影張タービンを緊急に停止す

る必要がある｡このときは膨脹タ【ビン本体にあるシ17､ソタ

式の緊急しゃ断弁を瞬時に閉止することにより流人ガスをL

や断し,流.休クラッチを一切ると同時に蒸気タービンの出力を

増Lて圧縮機回曳こ数の低下を防ぐ｡

このように流体クラッチを設置することにより,従来どお

りのFCCの起動ができ,FCCが操業に人一ノてからでもイt意

の時期に膨封壬ターービンのつなぎ込み,切離しが‾iJr能となり,

動力回収装置の起動,停】卜が非′常に簡単になる｡

2.3 設計基本条件と計画条件

膨搬タービンによる動力回収システムを言｢画するに当たり,

基本となる再生塔からの排出ガス条件とCOボイラ人口ガス

条件を表1に示す｡

膨駐タービンの出プJ計画条件は,再生塔排出ガス条件から

自己管,弁などの圧力壬員失による蛙力降下と配管表由からの放

熱によるラ且度降下を考慮して膨張タービン人rl条件とし,ま

た出口条件としては,COボイラ入口ガス圧力に至るまでの

配管内圧力降下を考慮した値となる3)｡

膨張タービンは既設の空気圧縮機,蒸気タービンと一軸に

流動接触分解装置に右ける動力回収システムの開発119

表l 再生塔寺非出ガス条件及びCOボイラ入口ガス条件 膨張タ

ービン出力値の計画を行なうに当たり,排出ガス呈については動力回収率を年

間通Lて高〈保てるような条件を選定LたLつ

再生塔排出 ガス 条件

ガ ス 温 度 635±5りC

ガ ス 圧 力 卜6土0.03ゲージ圧力kg/〔ユmZ

ガス組成

ガス中の角虫媒ダスト濃度

Nヱ62vol.%

CO10

COz7

OzO.11よ下

H2020

0.5へ-し3g/Nm3

力' ス
.里

74′000±500Nmりh

C Oボイラー入口ガス条件

ガ ス 圧 力 100mmH20

表2 一連の回転ヰ幾入出力計画値
蒸気タービンの蒸気最小流量を確

保するため,膨張タービン出力は若干抑えてある∪

項 目 定 常 運 転 時
脹多張タービン

停 止 時

月影張 タ
ー ビ ン

出 力 3,343kW

回 転 数 4′了08｢p汀1

)充体ク
ラ ッ チ

伝達 出 力 3′175kW

回 転 数 4′600｢pm

空 気 圧 相 磯

必要動 力 4′009kW 4′009kW

[司 転 数 4.600｢pm 4′600｢Pm

蒸 気 タ
ー ビ ン

出 力 834kW 4′009kW

回 転 数 4′600｢pnl 4′600｢pm

つなぐ｡二の-･連のタンデム状の各回転機の入出力値の計1叫

に際しては,プロセス側の条件から要求される空気圧縮機の

運転必要動プJと凶転数を基準にする必要がある｡表2にこれ

らの回転機の入出力の計画値をホす｡蒸気タービンはその機

梢上の制約から,蒸乞毛呈をある下限値以上で削寺使用する必

要があるため,それに相当する出プJは.汁画伯として見込まな

く てはならない亡つ

日 開発上の問題点

FCC動力回収システムを開発する上での基本的要‾JKほ,動

力【与川丈装置を設置したことでいかなる場合にもFCC本体の道

転に悪影響を生じさせないことである｡また,定常時は動的

に安定であー),緊急時に安全な状態がイ米てるようなシステム

の選定を二土日艮とした｡系の安定性,安全性を追究するに当た

り,具体的な問題点として次の項目が挙げられる｡

(1)ゝ再生塔の圧力制御方式

従来,FCCの再生塔の上土カは反応塔との差圧を一完三に保つ

よう図2に示すスタック弁で制御されていた｡反応塔と再生

塔の間では,各塔底を連絡するベンド管で触媒循環を行なっ
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ているが,二の術瑞は山上即日の微妙な圧ナJバランスク)_卜に成

り立っている.1Lたが一-ノて,勅プJrl州丈装置を.妄芝岸する楊ナナに

は,FCCの妄走迦転を化さつために,向け即盲-jの長江制御什をI_乙も

わず,かつょ‖川丈勅プJをJl上人とするようなr】テり御システムのj壁1上

が二窮要な問題である.､

(2)膨以ミター｢ビン緊急仲11二時の対策

8影舶タービンが緊ユ､作】卜した楊†ナ,内生f料十三‾ノJの人帖な坐

臥 急激な人力の減少により一′iモユ〈仔紡機の[と小坂数が机下L,

壮J壬1し風主主が変動するとい一1たl川越がある‥,二のような変動

を安全な範抑二抑えるインターロ･.ソクシステムを組むこと,

また過切な制御定数の避1亡が必要である〔つ

その他,動ノJい-り収装‾F貰では高iJよで比較白勺大七指iニグ)オ･スを処

f■Ⅰけるため,J十三ノJ制御弁も必然的に大lI径となり,開閉峠f?与1

も土主く､またj臣従什も怒くなるL,ニグ)ような制御弁の糸｢勺r一仁

プJ変動に対するj吐従什も,制御システムを追究Lてし､く1∵で

ノくきな問題となるLこ､

田 シミュレーションによる検討

山卜述べてきたシステム開発上のrまjj超ノ1-二を1L什的,1上呂:的

にj‾即うけるために,シミ_1レーションモデルを作り系に尖ド祭

に壮いシこ`.甘帖の変動や膨此主ター,ビンの緊急件止などの外乱を

り一える二･とにより巾十仁塔J土九 ソた気流人三圭ヒ,空乞も圧縮機卜き1転

放などのj･‡帥幻仁芥什を求れ システムの安左性と安全作を判

′L rJた.

シミュレ‥タは､ノ･担権現範解析フゝ■ログラム,DDS(Digital

Dynamic Simulator､)を川い,偶成要素である待機一片詩の柑一jイト

や制御ノナ式とし､/+たサブシステムごとにモテル化し､シミュレ

ーションモデル内で丁糾御方∫(の切放えを谷易なものとした‥

図4にシミュレー｢ションモデルの偶成をホす｡

4.1 シミュレーションによる最適制御方式の開発過程

シミュレーションを用いた力量過システムの開発を,次のス

テ･ノブを踏まえて行なった｢

(1)耽.妄_迂FCC(7)山十塔圧力制御系のモデル化とそのモデルグ)

棉,i】ト

シミュレー1ションにより糸の安立什,安牛作を論ずる〕湯†ナ,

シミュレートLたもグ)が尖ド祭とよく---う文Lた挙動をホしてい

ることが必要であるい そのため,上靴ノJい‾-川丈装帯グ)設置前の付

′トJ割_l三ナノ肘J御系のシミュレーションモテ■ルを作り,二れに外

占Lを′ノーえてj掛度ん仁符を求めたり また一一九 ∠左右逆転を続けて

いるFCCに,シミュレーションと】tりじ外乱を与え実倍きの過†度
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J心答を測左し,同じんし答をホすことを確認したぐ)

(2)殻過一位本制御方式の決式三

前言己(1)で作成したモテルに,騒き瓜タⅥビン,†充体クラッチ

などの機器の特作をモデル化して加え,助力回収系のシミュ

レーションモデルを作‾製した｡これにシステムの安式三,安全な

r別御を川るため,再生塔圧力制御,再1二塔流.入空気量制御,

圧縮機L叫転数利子卸について各々数‾方式ずつをサブシステムと

してモデル化し組み込んだ｡この数ケースの全体モデルに1正

常時の変動や膨鮎タービン緊急停止などの外占Lを与えること

により,安定件,二女仝竹三の171iで長を過な垂肘ブr句収システムを速

1にし一夫装置の制御系を決定した｡

(3)制御定数の決定

選定したモデルを用いて戸別御パラメータとなる比例三右数,

枯分:定数などの制御定数の斥を過値を求めた｡黄終的には,実

プラントに採用されているDDC(Direct DigitalControl)

による先行制御方J℃を組み込んだ制御機能をモデル化し,シ

ミュレM卜 して高精度の制御が実施できることを確認した｡

4.2 シミュレーション結果

Iヰ生塔圧力制往け,空与i流入量制御及び回転数制御につし､て

は､各制御方式の組合せのうち,外乱に対Lてj弦も変動の少

ないものを/卜川グ)システムでの毒を過な制御方式とLて選んだLつ

またこの装置で用いる告別御弁は,取扱いガスが大谷量であ

るため,一般の化学プラントと比較すればかなり大U往のもの

となり,校数の制御弁を組み入れた制御方式ではハンチング

の有無,追従件の良戸≠が問題となる`｡より′左走なシステムを

弼るため,シミュレーーションでは関連する制御弁の特作(弁U

径,外聞閉過度など｡)と制御定数をパラメータとLて解析を

行ない,ノ､ンナングを起こさない最良の;別御条件を`求めた｡

シ ミュレrション解析結果の一一例として,内生j苓排出ガス

ニ追にステップニ状に約10%増加する外札を一与一えた場合の過f度応

答結一果を図5に､また膨ヴkタ〉-ビンを緊急停11二させたときの

過i埠ん仁答結一果を図6にホす｡

区15では,†ヰ牛f答排出ガス品が増加すると1年生塔出入りの

i血道バランスが一一時的に崩れ,内生塔内庄力が上昇し,再生

塔への空気流.人品はi成少するt)また,脂きづ上主タービンの過過カ､､

ス_追も増加するために脹糊ミタービン出ノJも人きくなり,空気

圧縮機kl]転数も_L外するが,制御システムが働くことによりハ

ンチングを起こすことなく柏暗けりで定常福川する｡また図6

にホす膨脹タービン緊急停止時には,脹城主タービン通過ガス

岩が急激にi成少L,

1苔斥力は_上昇する｡

機回転数は減少L,

化t-卜する｡しかし,

瞬間的に系内にガスが滞留するためイヰ生

膨張タービンの山カイ氏下によl)空気止縮

これとともにf年生塔空～も流人呈も急激に

緊急停止システムの作動によって滞留し

たガスが故山されるため,再生塔内圧ブJは突如寺間で減少し定

常時の伯に復付する｡空気圧縮機[ロ1転数も蒸気タービンのバ

ックアップにより数秒で復帰し,再生塔空気流量も同様にノ亡

グ)ニ状態となる｡

図5からは,定常時の変動に対しては安定なシステムであ

ることが分かり,また,図6から緊急時にも安全にプラント

の対処ができることが分かる｡

口 実プラントの制御方式

5.1 DDCによる制御

シミュレーションスタディにより確立された結果を其にL

て,実プラントの基本制御システムをi火左した｡

この装置では大口径の弁による制御を行なうため,弁の形

式,大きさからくる機械構造的な制約から制御件に不惑帯が

外乱印加

血】酬
右肩

榊

再生塔圧力

再生塔空気涜入墨

空気圧相磯回転数

時 間

+

図5 再生塔排出カス量の約10%増加時の動特性

テップ的に約10%の夕帽Lを与えた場合の各応答を･示すが,

を崩すものではない｡

再生塔圧力

+

二排出ガス量にス

変動幅は系の安定性

再生塔空気流入量

柵】
宙
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図6 膨張タービン緊急停止時の動特性 膨張タービンを0.6秒で停

止Lたときの各応答を示す｡いったん系は大幅に変動するが,すぐ元に復帰L

ている〔,

生じ,精度の良い制御ができないという問題がある(･)これを

補うため口〕∵電-r一上汁算機(HIDIC)を用い,DDCによる制御

‾ノJ式を採用した｡すなわち,す別御する弁の動きに閲しロジッ

クを組み,そのロジックどおりの各弁の関一連した動きをプロ

グラム化して,DDCを用いて系をAdvance Control(先行

的に制御)しようとするものである｡この‾方式は再生塔圧力

r訓子卸,再生】苓空気†充量制御などに適用された｡
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腫三張タービン軸受油圧

異常低下

膨張タ【ビン回転数

オーバスピード

流体クラッチ軸受油圧

異常低下

空気圧相磯,蒸気タービン

軸受油圧異常低下

膨張タービン

停止システム

流体クラッチ

す〈い管挿入

蒸気タービン

主止め弁閉止

図7 FCC動力回収装置基本インターロックシステム 膨張ター

ビンの異常時には,月影張タービンを停止するシーケンスが働くが,状ン兄に応じ

てFCC全系を停止することもできるシーケンスとなっている｡

プラントの逆転に先_､ソニち,動プJ回収装置を?た気循環するこ

とにより,シミュレーションで求めた利子卸定数を基にDDCを

調幣して,汝終的に脂き狂言ターービンの緊台､停止.試験を行なった

が,あらかじめ組んだロジックどおりの制御性を確認するこ

とができた｡

5.2 基本インターロック

系に大きな第三響を与えるタンデム斗犬につないだL口1転機の異

ノ括に対する恭本インターロックシステムを図7にホす｡月影弘主

タービンの異常にJ祭Lては,賑ゎ1主タⅥビンを先行的に停止さ

せるシーケンスが働くのに対し,J充体クラッチ,空気圧紡機

及び蒸気タービンの故障に対しては動ノJ回1収装置を含めFCC

仝系の停+1二に李るシステムとなっている｡

l司 経済評価

省エネルギーを目的とした動力回収装置を設置することに

より,蒸気タービン駆動用の蒸気消費量を削減することがで

きた｡もし蒸気タービン機構上の制約と制御のしやすさを考▲

えに入れる必要がないなら山生塔排出ガスからの回収‾吋能な

勃ノJは,再生塔へ吹き込む空気量を送入するのに必要な空

気圧縮機の動力を上回る｡図8に再生塔柱ブJの変化により,膨

張タービンで回収される動力と空気圧縮機の最小必要動力を

それぞれ概略的に示すが,一般に再生塔圧力が高いほど回収

動力が大きくて動力が余ることになり,省エネルギーの立場

からは有利である｡

このFCC動力hJ川文装置設置+建設費は､おおむね3年前後

で凶収が可能であると二号えてよい｡この装置では膨先主タⅥビ

ンにより空気圧縮機を駆動させたが,発電機と直結させて電

力凶収も可能である｡また,膨弓kタービンに平気圧縮機と誘

導発電機をタンデム状につなぎ,空気圧縮機を駆動する方法

もある4)｡この場合,膨張タービンの回転数制御は誘導発電

機によって行なわれる｡すなわち,膨張タービン出力が空気

圧縮機必要動力を上回る場合,誘導発電機は,回転数の上昇

に与えられる機械的エネルギーを電気的エネルギーとして取

り出す発電機の役割を果たし,逆に月影弓拉タ【ビンの出力が足

りないときは外部から電気エネルギーを誘引して電動機とし

て働き,回転数の低下を補う｡この方式でほ,FCC起動時も
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図8 再生塔圧力に対する膨張タービン,空気圧絹ヰ幾の入出力バ

ランス 再生塔排出ガスから回収可能な動力を膨張タービン出力とL,再

生塔に必要な空気量だけを送風するための動力を空気圧縮機所要動力とした｡

誘導発電機を電動機として用し､ることが可能で,システムと

しても大一打副二簡素化される｡

膨リkタ"ビンによるL可収エネルギーを蒸気として得るか,電

ブJとして得るかはそれぞれの製油所のニーズによるもので,

糸葉柄亡評価もいろいろと異なってく る｡

l】 結 富

国産1号機として開発されたFCC動力回収装置は,昭和

54年7月から運転に入り,その後も順調な稼動を続けてい

る｡商用i重転に入る前のシーケンス確認試験結果,また稼動

中の弁の動きや系の安定度から,開発したシステムが優れた

ものであるという確信を得た｡また,この論文中では特に触

れなかったが,既設商用装音量の一部改造,増設という点から

の1二期的な制約や施工上の制約に対し,関係者の多大な努ブJ

でこれを乗I)切れたことほ何にも増して大きな成功であった

と言える｡

/ト後,我が国の省エネルギー指l‾r小はますます強まると巧▲え

られるが,この動力担川文装置の成功を礎に他のFCCへの適用

を栢極的に進めていく とともに,聴き蝦タ【ビンとそのシステ

ムのFCC以外への応用についてもこれからの課題としてゆき

た:い｡
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