
(57)【要約】

【課題】効率的に廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料を

処理し、ＦＲＰ原料ばかりでなく電力も得ることができ

る低コスト，高効率な廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材

料処理システムを提供する。

【解決手段】プラスチックの燃焼熱を利用して高温高圧

水を生成する高温高圧水生成装置と、プラスチックを含

む複合材またはプラスチックを高温高圧水生成装置で生

成された高温高圧水の一部で熱分解する高温高圧水分解

装置と、高温高圧水生成装置で生成された高温高圧水の

一部により駆動される蒸気タービンを備えたが、高温高

圧水分解装置で使用した高温高圧水の熱回収を行うシス

テム。
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【特許請求の範囲】

【請求項１】プラスチックの燃焼熱を利用して高温高圧

水を生成する高温高圧水生成装置と、プラスチックを含

む複合材またはプラスチックを前記高温高圧水生成装置

で生成された高温高圧水の一部で熱分解する高温高圧水

分解装置と、前記高温高圧水生成装置で生成された高温

高圧水の一部により駆動される蒸気タービンを備えたこ

とを特徴とする廃プラスチック処理・発電システム。

【請求項２】前記高温高圧水分解装置で使用した高温高

圧水から熱回収する熱回収手段を備えた請求項１に記載

の廃プラスチック処理・発電システム。

【請求項３】プラスチックを分解して得た液体燃料の燃

焼熱を利用して高温高圧水を生成する高温高圧水生成装

置と、プラスチックを含む複合材またはプラスチックを

前記高温高圧水生成装置で生成された高温高圧水の一部

で熱分解する高温高圧水分解装置と、前記高温高圧水生

成装置で生成された高温高圧水の一部により駆動される

蒸気タービンを備えたことを特徴とする廃プラスチック

処理・発電システム。

【請求項４】前記高温高圧水分解装置で使用した高温高

圧水から熱回収する熱回収手段を備えた請求項３に記載

の廃プラスチック処理・発電システム。

【請求項５】前記プラスチックを分解して流体燃料化す

るに際し、熱分解もしくは水添分解するものである請求

項４に記載の廃プラスチック処理・発電システム。

【請求項６】前記蒸気タービンの高圧段からの抽気を高

温高圧水分離装置で使用した高温高圧水で再熱して前記

蒸気タービンの低圧段に供給する請求項４に記載の廃プ

ラスチック処理・発電システム。

【請求項７】液体燃料の燃焼熱で高温高圧水を生成する

高温高圧水生成装置と、プラスチックを含む複合材また

はプラスチックを前記高温高圧水生成装置で生成された

高温高圧水の一部で熱分解する高温高圧水分解装置と、

前記高温高圧水生成装置で生成された高温高圧水の一部

により駆動される蒸気タービンを備え、前記高温高圧水

分解装置で使用した高温高圧水から熱回収する熱回収手

段を設けたことを特徴とする廃プラスチック処理・発電

システム。

【請求項８】プラスチックを分解して得た液体燃料の燃

焼熱で、もしくは液体燃料の燃焼により駆動されるガス

タービンと、該ガスタービンの排ガスで高温高圧水を生

成する高温高圧水生成装置と、プラスチックを含む複合

材またはプラスチックを前記高温高圧水生成装置で生成

された高温高圧水の一部で熱分解する高温高圧水分解装

置と、前記高温高圧水生成装置で生成された高温高圧水

の一部により駆動される蒸気タービンを備え、高温高圧

水分解装置で使用した高温高圧水から熱回収することを

特徴とする廃プラスチック処理・発電システム。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明は、廃ＦＲＰ等のプラ

スチック複合材料の処理・発電システムに係わり、特に

高温高圧水を利用した廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材

料の処理に好適な処理・発電システムに関する。

【０００２】

【従来の技術】廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料の処

理は、補強材としてガラス繊維が含まれているため処分

が難しいが、その機能性の良さから主としてＦＲＰ船及

び浴槽に使用されたため、生産量は増加の一途を辿り、

実用化された時期から耐用年の３０年が経った。この結

果、使用を終えた廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料の

処理は焦眉な問題となってきている。

【０００３】廃ＦＲＰ船の焼却装置が運輸省により開発

され、廃ＦＲＰの燃焼熱を利用するための基盤技術が開

発されてきた。

【０００４】一方、廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料

を成分に分解して再利用することができる水蒸気添加熱

分解法の研究開発も行われている。その中でも、特に高

圧の蒸気である高温高圧水特に、超臨界水を用いた水添

加熱分解法が、常圧では起こらない反応が起こりプラス

チックの原料にまで分解できるため種々の取り組みが行

われている。前者は、廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材

料を熱に換えることを主眼としているため、エネルギー

的には自立している。これに対し、後者は、原料に戻す

ことを主眼としているが、工業的に高温高圧水を製造す

るためのエネルギー源について配慮されていない。

【０００５】

【発明が解決しようとする課題】前述した廃ＦＲＰ等の

プラスチック複合材料の燃焼処理技術は、廃ＦＲＰ等の

プラスチック複合材料の処理とともに熱エネルギーを得

ることができるが、その反面、廃ＦＲＰ等のプラスチッ

ク複合材料中のガラス成分等が混在したまま溶融凝固し

て燃焼残渣となるため、再利用が難しい。

【０００６】一方、廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料

を高温高圧水特に、超臨界水で分解する技術は、原料に

まで分解でき再利用できる形態で得られるものの、高温

高圧水を造る熱源を確保する必要がある。又、高温高圧

水分離後の高温高圧水の熱回収及び水回収が配慮されて

いないという問題があった。

【０００７】本発明の第１の目的は、廃ＦＲＰ等複合プ

ラスチック以外の通常の廃プラスチックの燃焼熱を使用

して高温高圧水を造り、焼却すると未燃のガラス成分等

が残渣となる廃ＦＲＰ等の複合プラスチックをその高温

高圧水で分解するという方式でプラスチックの特性に応

じて適正に処理できる廃プラスチック処理・発電システ

ムを提供することにある。

【０００８】本発明の第２の目的は、余剰の高温高圧水

で発電し、かつ使用後の高温高圧水で燃焼空気予熱，給

水予熱等の熱回収を行い、最終的に水を回収する廃プラ

スチック処理・発電システムを提供することにある。
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【０００９】本発明の第３の目的は、エネルギー源を確

保するとともに、廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料を

含む廃プラスチックが有する未利用エネルギーを利用す

る廃プラスチック処理・発電システムを提供することに

ある。

【００１０】

【課題を解決するための手段】上記目的を達成するた

め、本発明の廃プラスチック処理・発電システムは、以

下のように構成した。ガラス繊維等の強化材の入った複

合プラスチックを高温高圧水で分解する高温高圧水分解

装置と、通常の廃プラスチックを熱分解する熱分解装

置、この熱分解装置で発生した流体燃料中から有害ガス

及び煤塵を除去する除去装置，除去装置より出てきた流

体燃料を燃焼させて高温高圧水を造るための熱源を造る

燃焼器、この燃焼器での燃焼熱で高温高圧水を造るボイ

ラー，高温高圧水で発電する蒸気タービンによる発電シ

ステムから構成する。さらに、純水製造装置を設け、高

温高圧水分解装置を経た高温高圧水及び分解した気液混

合物を熱分解装置の熱源にし、燃焼空気予熱，補給水予

熱，給水予熱，廃ＦＲＰ予熱，蒸気タービン再熱、また

は蒸気タービン抽気加熱等で熱回収した後、復水して水

を回収し純水製造装置で純水にして補給水または廃ＦＲ

Ｐを供給する際のスラリーの母液として供給する。

【００１１】また、ガラス繊維等の強化材の入った複合

プラスチックを高温高圧水で分解する高温高圧水分解装

置と、通常の廃プラスチックを熱分解する熱分解装置、

この熱分解装置で発生した流体燃料中から有害ガス及び

煤塵を除去する除去装置，除去装置より出てきた流体燃

料を燃焼させてガスタービンを駆動するための燃焼器，

燃焼器の燃焼ガスで駆動するガスタービン発電システ

ム，ガスタービンの排熱で高温高圧水を造るボイラー，

高温高圧水で発電する蒸気タービンによる発電システム

から構成する。さらに、純水製造装置を設け、高温高圧

水分解装置を経た高温高圧水及び分解した気液混合物を

熱分解装置の熱源にし、燃焼空気予熱，補給水予熱，給

水予熱，廃ＦＲＰ予熱，蒸気タービン再熱、または蒸気

タービン抽気加熱等で熱回収した後、復水して水を回収

し純水製造装置で純水にして補給水または廃ＦＲＰを供

給する際のスラリーの母液として供給する。

【００１２】

【発明の実施の形態】以下、本発明の一実施例について

図面を参照して説明する。図１は、本実施例のシステム

構成図である。

【００１３】図１に示すように、本実施例の廃プラスチ

ック熱分解流体燃料利用の廃ＦＲＰ高温高圧水分解処理

・発電システムは、大きく分けて蒸気タービン系統及び

高温高圧水利用系統から構成されている。

【００１４】本実施例のシステムは、廃プラスチック３

１を熱分解するための熱分解装置２４，熱分解装置２４

に熱分解用空気を供給する空気系統２９，熱分解装置２

４に熱分解用蒸気を供給する蒸気系統２８，熱分解装置

２４に熱分解用の熱を与える熱交換器３２，熱分解装置

２４からの有害ガス，煤塵を除去する有害ガス・煤塵除

去装置２５，熱分解装置２４で生成した流体燃料を燃焼

させる燃焼器と燃焼熱を排熱回収する機器が一体となっ

た排熱回収装置２７，排熱回収装置２７内で燃焼熱を回

収して給水から蒸気を作るためのエコノマイザー，蒸発

器及び過熱器からなるボイラー５，排熱回収装置２７内

に設置され燃焼用空気１を予熱する空気予熱器４６，ボ

イラー５から出た水蒸気により駆動される蒸気タービン

３３，蒸気タービン３３によって駆動され発電する発電

機３４，蒸気タービン３３の出口から排出される蒸気を

復水する復水器１２，復水器１２の復水と純水製造装置

１５からの補給水を流入する復水タンク１１，復水タン

ク１１からの水を予熱する復水予熱器３９，復水予熱器

３９で予熱された復水を脱気する脱気器９，脱気器９に

注入する蒸気タービン３３からの蒸気タービン抽気１０

を加熱する加熱器２３，脱気器９からの水をボイラー５

に給水する給水ポンプ８，蒸気タービンの高温高圧水抽

気３５の量をコントロールするバルブ４，蒸気タービン

３３の高温高圧水抽気３５の変動分を逃がすためのバル

ブ１３，バルブ１３を通った蒸気を復水する復水器１

６，高温高圧水分解装置１９で利用する蒸気をコントロ

ールするためのバルブ７，蒸気タービン３３の高温高圧

水抽気３５を用いる高温高圧水分解装置１９，高温高圧

水分解装置１９に廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料１

８を供給するために水タンク５０からの水と廃ＦＲＰ等

のプラスチック複合材料１８を混合してスラリー状に調

製する調製タンク１７，調製タンク１７から高温高圧水

分解装置１９に水と廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料

の混合スラリーを供給するためのスラリー供給ポンプ４

１，高温高圧水分解装置１９を出た高温高圧水と分解物

との混合物４４をガスと固液に分けるガス分離器２０，

ガス分離器２０を出た高温高圧水・ガス混合物４５の一

部で分離対象の廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料混合

液を加熱する熱交換器３７，ガス分離器２０を出た高温

高圧水・ガス混合物４５の一部を加熱器２３と復水予熱

器３９の熱源とした後水を蓄える水タンク５０，水タン

ク５０の水を純水にする純水製造装置１５及び純水製造

装置１５の水を復水タンク１１に供給する純水供給ポン

プ１４，燃焼用空気１を排熱回収装置２７内に送り込む

送風機３、送風機３から出てきた空気を予熱する空気予

熱器４６から主として構成されている。

【００１５】このように構成された本実施例のシステム

は、次のように動作する。熱分解装置２４においては、

空気系統２９から供給される予熱空気と蒸気系統２８か

ら供給される蒸気が注入された状態で熱交換器３２で与

えられる熱源により、温度を最高３５０から４５０℃に

保ち廃プラスチック３１の熱分解を行う。この熱分解に

より発生した流体燃料から有害ガス・煤塵除去装置２５
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で煤塵及び塩素ガス等腐食性ガスを除去し、クリーンな

燃料として排熱回収装置２７で燃焼させ、ボイラー５で

高温高圧水を発生させる。このとき、熱分解装置２４に

組み込まれた熱交換器３２の熱源としては、ガス分離器

２０を出たガス等混合高温高圧水のうち高温高圧水管路

２１を通る高温高圧水を利用する。この高温高圧水は熱

源として利用された後は、加熱器２３，復水予熱器３９

を経て復水し水タンク５０に還流する。

【００１６】燃焼用空気１は、送風機３により送風さ

れ、排熱回収装置２７内にある空気予熱器４６を経て加

熱された後、排熱回収装置２７と熱分解装置２４に供給

され、熱分解装置２４で発生した流体燃料と合流して燃

焼する。この燃焼で発生した高温の燃焼ガスによりボイ

ラー５が加熱され蒸気を発生する。このとき、温度と圧

力を一定値、３７４.１℃，２２.５ＭＰａ以上に設定す

ると、蒸気でありながら密度が高いため水の性質も備え

た超臨界水という水蒸気が発生する。前述したように、

この高温高圧水（超臨界水）は、高反応性を示し、通常

の水蒸気で分解が起こりにくいものも分解を促進する効

果がある。ここで、圧力は、ボイラー５への給水ポンプ

８で、温度はボイラー５の部分で昇温して臨界条件を満

たすように制御される。但し、実際には５５０℃程度，

２５ＭＰａ程度に設定する。

【００１７】ボイラー５で生成した高温高圧水は蒸気管

路６を通って蒸気タービン３３に供給され、蒸気タービ

ン３３を駆動する。この蒸気タービン３３の回転によ

り、これに連動している発電機３４も発電する。蒸気タ

ービン３３から排出された蒸気は、復水器１２で水にな

り、復水タンク１１で補給水を加えられ、復水予熱器３

９で予熱されて脱気器９に入る。脱気器９では、蒸気タ

ービン３３の蒸気タービン抽気１０を加熱器２３により

昇温して注入し復水からの脱気を行う。脱気された水

は、給水ポンプ８により、ボイラー５に還流する。ま

た、蒸気タービン３３の高温高圧水抽気３５の量をバル

ブ４で調整しつつ、高温高圧水分解装置１９で必要な高

温高圧水量をバルブ７及び１３で調整して余剰な高温高

圧水は復水器１６で復水し、復水タンク１１に入る。

【００１８】一方、高温高圧水利用系統は、次のように

動作する。廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料のスラリ

ー調製タンク１７で廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料

と水とを混ぜスラリー化してスラリー供給ポンプ４１で

高温高圧水分解装置１９に送り出す。この際、廃ＦＲＰ

等のプラスチック複合材料スラリーを熱交換器３７で超

臨界状態に近い状態にして供給する。高温高圧水分解装

置１９では、蒸気タービン３３の高温高圧水抽気３５

（抽気点の条件が、高温高圧水の条件を満たしている高

温高圧水抽気３５）を導入して、熱交換器３７で超臨界

状態に近い状態になった廃ＦＲＰ等のプラスチック複合

材料スラリーを高温高圧水分解して原料及びガスに分解

する。

【００１９】分解された物質および高温高圧水との混合

物をガス分離器２０でガス（以下、ガス等混合高温高圧

水という）と固液混合物に分離する。このガス等混合高

温高圧水の一部は、熱交換器３７で廃ＦＲＰ等のプラス

チック複合材料スラリーを超臨界状態に近い状態に昇温

するための熱源として使われた後、熱を奪われて復水し

水タンク５０に還流する。また、ガス分離器２０を出た

ガス等混合高温高圧水のうち熱交換器３７供給分以外

は、高温高圧水管路２１を通り、加熱器２３で蒸気ター

ビン抽気１０に熱を与え、さらに、復水予熱器３９で復

水に熱を与えた後、高温高圧水自身は復水し水タンク５

０に還流する。

【００２０】水タンク５０で両系統のガス等混合高温高

圧水は復水した状態で合流し、一部は廃ＦＲＰ等のプラ

スチック複合材料のスラリー調製タンク１７へスラリー

調製用の水として再循環する。水タンク５０中の水で廃

ＦＲＰ等のプラスチック複合材料スラリー調製タンク１

７へ供給される以外の水は純水製造装置へ送られ、純水

処理後に給水ポンプ１４により補給水として復水タンク

１１に供給され再循環する。

【００２１】廃プラスチックを燃料とする場合、そのま

ま燃焼させると塩化ビニール等に含まれる塩素によりボ

イラー管腐食の原因となる塩化水素が発生し蒸気温度を

300℃，３０気圧程度に制限しなくてはならなくなり、

高温高圧水の製造が難しくなる。本実施例では、これを

避けるため、廃プラスチックを使用後、高温高圧水の熱

を利用して熱分解して低温の流体燃料を発生させ、この

流体燃料から煤塵と塩化水素を除去し、燃焼の燃料とす

る。この燃料の燃焼により製造される高温高圧水が蒸気

タービンに入り蒸気タービンを駆動する。このとき、蒸

気タービンより抽気した高温高圧水を高温高圧水処理装

置に入れ、高温高圧水特有の性質である高反応性を利用

して廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料を原料にまで分

解する。廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料を分解した

後の高温高圧水を、通常の廃プラスチックの熱分解装置

の熱源，燃焼空気の予熱，蒸気タービン系統の給水予

熱，抽気再熱，抽気加熱，補給水及び廃ＦＲＰの予熱で

回収するとともに復水して水を回収することにより、廃

ＦＲＰ等のプラスチック複合材料を含む廃プラスチック

を効率的に処理し廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料原

料を得るばかりでなく水も電力も得ることができる。こ

のように、燃料費の不要な廃プラスチックを燃焼するの

で、低コストで処理できる。その結果、水回収及び熱回

収を行い熱利用率を高くでき、また、補給水もほとんど

不要であり、必要なものは燃料であるので経済的な運転

ができる。

【００２２】図２は、図１に示す実施例の変形例であ

り、熱分解装置２４の部分を、プラスチックを熱分解す

るのに蒸気系統２８を添加しないで分解するシステムで

ある。本例によれば、熱分解に蒸気を使用しないので、
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クローズドループで廃プラスチックをクリーン燃料化し

て廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料を処理でき、しか

も発電できるので低コストで環境に優しく資源の節約が

図れるシステムが実現できる。

【００２３】図３は、図１の変形例で図１の実施例と異

なる点は、高温高圧水を作製するに際し廃プラスチック

の熱分解流体燃料の燃焼熱を直接使わずにガスタービン

を駆動して発電した後、その排ガスを使って高温高圧水

を作製する点である。すなわち、図１に示す構成に圧縮

機５２，ガスタービン４９、及び発電電動機４８を追加

したもので、燃焼用空気１を空気予熱器４６で予熱し、

それを圧縮機５２で圧縮した後、燃焼器３８に入れ、プ

ラスチックの熱分解流体燃料と混合させて燃焼させる。

燃焼後の燃焼ガスをガスタービン４９に入れて発電電動

機４８を駆動し発電する。このとき、ガスタービン４９

の排ガスを排熱回収装置２７に入れボイラー５で高温高

圧水を発生させる。

【００２４】このように、廃プラスチックを使用後、高

温高圧水の熱を利用して熱分解して低温の流体燃料を発

生させ、この流体燃料から煤塵と塩化水素を除去し、燃

焼の燃料とする。この燃料の燃焼熱で直接に高温高圧水

を製造するのでなく、まずガスタービンを駆動して発電

し、さらに、このガスタービンの排熱により製造される

高温高圧水が蒸気タービンに供給し、蒸気タービンを駆

動する。このとき、蒸気タービンより抽気した高温高圧

水を高温高圧水処理装置に入れ、高温高圧水特有の性質

である高反応性を利用して廃ＦＲＰ等のプラスチック複

合材料を原料にまで分解する。このとき、廃ＦＲＰ等の

プラスチック複合材料を分解した後の高温高圧水を、熱

分解装置の熱源，燃焼空気の予熱，蒸気タービン系統の

給水予熱，抽気再熱，抽気加熱，補給水及び廃ＦＲＰの

予熱で回収するとともに復水して水を回収することによ

り、廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料を含む廃プラス

チックを効率的に処理し廃ＦＲＰ等のプラスチック複合

材料原料ばかりでなく水も電力も得ることができる。こ

のように、燃料費の不要な廃プラスチックを燃焼するの

で、低コストで廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料が処

理できる。このように、図１の実施例に比べ燃焼温度の

高いものに対し図１の実施例３よりも効率的な運転がで

きる。

【００２５】図４は、図３に示す実施例の変形例で、熱

分解装置２４の部分が、プラスチックを熱分解するのに

蒸気系統２８を添加しないで分解するシステムである。

この例によれば、熱分解に蒸気を使用しないのでクロー

ズドループで廃プラスチックをクリーン燃料化して廃Ｆ

ＲＰ等のプラスチック複合材料を処理でき、しかも発電

できるので低コストで環境に優しく資源の節約が図れる

システムが実現できる。

【００２６】

【発明の効果】以上、本発明によれば、廃プラスチック

の熱分解による生成燃料または通常の市販燃料の燃焼熱

により発電及び廃ＦＲＰ等の焼却の困難な複合プラスチ

ックの分解の有力手段である高温高圧水を作成でき、さ

らに分解に使用した高温高圧水の熱及び水並びに複合プ

ラスチック原料の混合物も回収できるので、高効率・低

コストで信頼性の高い廃プラスチック処理・発電システ

ムを提供することができる。

【００２７】特に、廃プラスチックを燃料化する場合

は、無料の燃料である廃プラスチックの燃焼熱で作成す

る高温高圧水で、分解の難しい複合プラスチック廃材を

分解するばかりでなく電力も獲得できるので、各種廃プ

ラスチックの処理が有機的にかつ低コストにできるとい

う特徴がある。

【００２８】又、高温高圧水分解と発電及び廃プラスチ

ックと廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料が相互補完の

形で有機的に結びついているため、使用後の高温高圧水

の持つエネルギー及び質量が回収でき、発電もでき、か

つ廃プラスチックをクリーン化して使用できる。

【００２９】又、高温高圧水分解で廃ＦＲＰ等のプラス

チック複合材料もクリーンな原料に還元できるので環境

に優しく高効率な廃ＦＲＰ等のプラスチック複合材料，

廃プラスチック処理・発電システムを提供することがで

きる。

【図面の簡単な説明】

【図１】本発明の一実施例のシステムの系統図である。

【図２】図１の変形例のシステムの系統図である。

【図３】図１の変形例のシステムの系統図である。

【図４】図３の変形例のシステムの系統図である。

【符号の説明】

１…燃焼用空気、２…燃料、３…送風機、４，７，１３

…バルブ、５…ボイラー、６…蒸気管路、８，１４…給

水ポンプ、９…脱気器、１０…蒸気タービン抽気、１１

…復水タンク、１２，１６…復水器、１５…純水製造装

置、１７…スラリー調製タンク、１８…廃ＦＲＰ等のプ

ラスチック複合材料、１９…高温高圧水分解装置、２０

…ガス分離器、２１…高温高圧水管路、２３…加熱器、

２４…熱分解装置、２５…有害ガス・煤塵除去装置、２

７…排熱回収装置、２８…蒸気系統、２９…空気系統、

３１…廃プラスチック、３２，３７…熱交換器、３３…

蒸気タービン、３４…発電機、３５…高温高圧水抽気、

３８…燃焼器、３９…復水予熱器、４１…スラリー供給

ポンプ、４２…スラリー、４４…高温高圧水・分解物混

合物、４５…高温高圧水・ガス混合物、４６…空気予熱

器、４８…発電電動機、４９…ガスタービン、５０…水

タンク、５２…圧縮機。
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【図１】

【図２】

【図４】
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【図３】
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