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炭 酸 ガ･ス 液 化 装 置
Carbon Dioxide Liquefaction Plant

清 水 雅 夫1ミ
Masao Sbimizu

内 ▲ 容 梗 概

某化学会社の炭酸ガ'ス披化装囲ま330Nm3/hの炭酸ガスを17kg/cm2absでJIS3種の規格できめられた,

水分50ppm以‾卜,油分4ppm以下に精製液化するものである｡

本装躍の要点は水分ならびに油分の除去であり,請っれわれは吸着力式の採用により拉も効果的に仕様を渦妃

する装臣を作ることができた｡

1.緒 言

炭酸ガスほ燃焼反妃この点終生成物であり,大気中には

0.03%(容量)存在している｡

工業用として使用される場合はおもに醸造過程,ある

いはナフサ分解により発生すLるものを捕焦して縮む;(飲

料,尿素の製造,鋳型鋳造などに使用される｡特に溶接

用あるいは原子炉冷却材に使用されるものはガス中の水

分が大きく酸化などに影幣するため純度が規制されてい

る｡
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l,｡恥Q炭酸ガス液化方法にはガスを72kg/cm2abs程度に圧 温｡㌢b

雛して常温で液化する方法と,17kg/cm2abs程度に旺

縮して冷凍装置により冷却液化する力法とがある｡

いままでは前者の例が多かったが近年工業の発退にと

もない大容量の貯蔵が必要となったため,低圧液化方法

を採用する傾向になってきている｡

本装置はこの観点から低圧液化方法で,炭酸ガス中の水分,油分

などを除去するものを製作したものであり,現在順調に運転中で

ある｡

以下本装置の計画とその概要ならびiこ運転結果について述べる｡

2.液化方法の選定

本装置のおもなる計画仕様を弟1表に示す｡これによれば炭酸ガ

スは最終段で17kg/cm2abs以】Fで液化貯蔵される｡

液化の方法は前にも述べたように高圧法と低圧法があり,いずjt

の方法を選ぶかは最も考慮するところである｡したがって決定にあ

たっては設備費,運転経費,操作の難易,安全性などについで瞑垂

に検討すべきである｡

弟1図は両者の系統を示したものであり,炭酸ガス圧縮機②には

油潤滑式の日立バラソス形往復動式(BTD-1cc)を使用するため,

いずれの系統にも脱油器④,脱湿器⑥を設けて油分と水分を除去す

るように計画している｡

系統上異なる点は低圧法の場合冷凍装置㊥によi)貯蔵圧力で冷却

液化しているが,高圧法の場合は72kg/cm2absのもとで井水によ

り冷却液化していることである｡しかし高旺法は液化圧力が高いの

でそのままタンクに貯蔵できないため減圧弁⑲を通して貯蔵旺力ま

で減圧液化し,これによって生じたガスは圧縮機まで戻すように系

統を組んでいる｡

弟2表は上記両系統を比較したもので,低圧法は設栴資,操作性,

安全性にすぐれ,高圧法は運転経費にすぐれていることがわかる｡

しかし運転経費についてほ,両者に大きな開きがないため,われわ

れは設胎費の安い低圧法を採用した｡
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第1図 炭 酸 ガ ス 液 化 方 式

第1表 炭酸ガス液化装置計画仕様

17kgメm2absll卜
250C

⑲リリーフ弁

項 丁㌻､------､＼こ竺＼l装匠入
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叉
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CO2 99.9 %(wt)
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330 Nm3/h

35 ℃
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1.08 kg/cm2･abs

ガ ス
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第2表 高圧式,低圧式液化方式の比較

二二こ呈二塁二Lヱ__ヱ___竺
炭圧

雪縮
ス機

れ川凍校

低 日三 式

形 式 ノミランス形往復動式 バランス形往復勃式

圧 縮 段 数

動 ノJ(kW)

形 式

110

R-12小形冷凍機

60

R-22高速多立こ筒形

馬 ノ+しkW) 11 30×2

設 備 舛 l.1J い 安 い

運 転 経 望茸 安 い や や 拭 い

技 術 的 難 易 高圧のためむすかしい

操 作 高圧のためむずかしい

簡 単

簡 単

安 全 性 低 い
lL古

い

設 備 血 税 同 じ

3.装置計画上の問題点

低圧法採用にあたり,問題は炭酸ガス中の油分と水分の除去方法
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第3蓑 油の蒸気圧力と温度の関係
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第4表 補助吸着剤に炭酸ガスボソべ内のガス石さ

通Lた場合の露点

露点法による

水分(%)

0.00026

0.00016

0,00012

0.00017

測定時間

7】三:1.

2.

露 点(℃)
(大気圧換貸)

-64.5

-67

-68.5

-67

*印は測定時間に矧係なし

ノ炎願ガス温度 21～25℃

水

先取化リ

妄‾て可議読露
ン法による 炭酸ガス庁プJ

(kg/cm2g)

*0.0010

*仇0014

*0.0008

-53.5

-51

-56

と炭酸ガス凝縮器の冷却面積決定についてである｡とくに油分と水

分はガス中に共存するため弟1図の脱油器④,脱湿器⑥をどのよう

な方式にすればよいかに問題があった｡以下これらについて検討し

た結果を述べる｡

(1)脱油器による油分の除去

圧縮ガス中のオイルミストの除去は次の理由でアルミナゲルを

採用した｡

(a)アルミナゲルは500～600℃の耐熱性があるため,吸着し

た納の再生が可能で復元性がある｡

(b)アルミナゲル自体が球状性のためオイルミストをともな

ったガスがこの粒了･に当たりガスとミストに分離しやす
い｡

(c)他の吸着剤にくらべ非常に多孔性なので分離した油ミス

トを内部に多く浸透させることができる｡

しかし圧縮ガス中に水分が共存する場合は水分の吸着力が強い

ため,油分は浸透しにくくなる｡その度合はガス中の関係湿度に

左右され,湿度の大きいはどこの影響は大である｡このため油分

のみ吸着させる条件は入口のガス温度を上げて関係湿度を下げて

やればよい｡このようにすれば油ミストは除去されガス中には油

蒸気のみ存在することになる｡

いま圧力を17kg/cm2absとしたとき,4ppmの占める油の蒸

気圧は0.004864mmIigとなるから弟3表よりこれに相当する溢且

度は130℃となり,この温度以下で,吸着剤に適してやればよい｡

実際ほ吸油能力の点と入口関係滞在の関係から60～80℃で計内

した｡

(2)脱湿器による水分除去

水分については50ppm以下(大気圧換算で-42℃露点)の規

制があり,その除去についてはいろいろ方法がある｡圧縮による

場合ほ水で冷却しても約330kg/cm2abs以上の圧縮を必要とし,

高圧になF)すぎて無理である｡また冷却による場合ほ17kg/cm2

absの圧力で-14℃まで冷却すればよいが炭酸ガス｢トの水分が凍

結するためiその凍結検知と水を融解したあとの水分処揮がむず

かしい｡

以上から固体吸着剤による脱湿法がこの場合いちばん有利と考

えた｡弟2図は各吸着剤の性能を示す｡これよりシリカゲル吸弟

剤はほかの吸着剤と比較して露点,吸着量,経済性で水分含有の

多い低圧法に適する｡しかし炭酸ガスを吸着する性質があり,空

気などの脱湿現象と異なるおそれがあるため(他の吸着剤も同様)

別途ガス吸着について検討を進めた｡その折栗,シリカゲル,ア
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第3図 炭酸 ガ ス の 舶1■こ(測定法

ルミナゲルなどの各種の吸着剤ではいずれも仕様を満足せず,吸

着補助剤をシリカゲル脱湿器のあとに仕上用として用いるように

実験を試みた｡

舞3図はその実験方法,第4表はその成果である｡これによ

ると五恨化リン法による測定で-50℃露点(大気圧換算)以上

の性能が出ており吸着剤による脱湿器が実用になることが確認さ

れた｡

(3)炭酸ガス凝縮器の冷却面橋

桁製された炭酸ガスを17kg/cm2abs程度にて液化する場合ど

のくらいの冷却面横を必要とするかが問題になる｡面積決定には

冷却器の方式が関係してくるが,本装置の場合は,-25℃に炭酸

ガスを冷却するためと,冷媒R-22を使用することから油の戻り

やすいドライエキス/くソ形の冷却器を採用した｡この方式ほフラ

デット形よりも効率は悪いが,低温下で冷媒と油の分離による冷

却能力低下を防ぐことができる｡

冷却面枯決定にあたってはKernのProcessheattransferによ

る算式(2)があるのでこれを応用し,過熱部分と凝縮部分について

おのおの貸出し,冷媒の過熱領域を含め,総括熱伝達率は300kcaI/

hm2℃であるとして計両した｡
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第6図 炭酸 ガ ス 圧縮機

4.装置の説明

本装置は弟1図の低圧法による方式と(3)項の問題点の検討結果

をもとに設計製作したものである｡装置の系統図ならびに写真を舞

4～7図に示す｡

4.1系統の説明

ガスホルダ①に貯蔵された炭酸ガスはサクショソトラップ②を経

て35℃の飽和水分で圧縮機③の1段シリンダに吸入される｡圧縮

機の形式は日立バランス形往復動式(BTD-1cc)である｡1段シリ

ンダで4.22kg/cm2absまで圧縮されたガスは中間冷却器④で40℃

まで冷却され,2段シリンダで最終的に17～21kg/cm2absまで圧

縮される｡最終段のガスは温度が高いので1次冷却器⑥で60～80

℃程度まで冷却し,炭酸ガスの湿度を下げて脱油器⑧で油を吸着す

るようにしている｡

脱油された炭酸ガスは2次冷却器⑨で20℃の水によりできるだ

け冷却し油分と水分を凝縮させて,分離器⑲で除去している｡この

ようにして油分,水分を最小限にしたものをシリカゲル脱湿器⑭で
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第5表

ガ 化 装 匿

炭 酸 ガ ス 液化 装置冷凍 サ 試 験 録

939

時 刻

1

療F療
段 H M C

説E如岩醜凱濫
モータ

電 流
(A)

2 段 H M C

吸譜度恒度J(院詔桓叫凱郎三率

凝縮器

濃′｡盟)!監題

0
0
3
5
0
0
2
5
0
5
0
5

一
一
一
一
一
一

‖ミ.

47

48

48

47.5

47

48

凝縮胃旨の液位は液而計のガラス部分の寸封こを測近した..

第6蓑 脱油器の油吸着量測定紡果
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12/30B‾ド
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採取丑

(g)
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19.9650

20.0266

20.0942

2仇0435
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20.2340
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拝1)
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(g)

13.7054

13.1965

10.5127

14.2633

15.6700

15.4464

16.0636

17.6516

16.8725

180℃,2h

後の減罷
(g)

5.2583

5.9260

8.8972

4.7243

3.2894

3.0728

3.1022

1.4655

1.4257

往2)
180℃,12h
後の城見
(%)

38.37

一董】

吸碧)r
7.67

6.38

5.85

7.76

6.92

9.60

5.42

6.33

10.31

注4)
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着色程度

入口炭酸
ガス温度
(℃)

0

ハU

ハU

3

3

3

0

ハU

O

6

よU

6

ハU

ハU

爪U

9

9

9

1

2

3
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=任 採取試料中のアルミナゲルだけの重量を求めた.〕

乾燥アノしミナゲルに対する%を示す｡

全吸着泣から180℃,2時間の減_Fl㌢を差し引いた値をノ六す｡

180℃で乾燥した試料の着色程度を3水準に人別した｡(1)ほ最も色がう

すく,(2)はやや褐色みをおぴた茶色,(3)は最も色が濃く黒みをおびた

ものを示す｡

水分凍結はなく,冷却は有効に行なわれる｡

冷凍装置はR-22を使用した2段圧縮力式で高圧,低圧とも1f子

の日立高速多気筒形冷凍機⑲(殉で運転される｡

4.2

(1)

(2)

3

4

装置の特長

17kg/cn12abs程度の圧力で水分50ppm以下,油分4ppm

以下という件能をうるため,脱油欝,脱湿器を設けており,

さらにこれらの再生を安定に行なえるような構造として

いる｡

高氾ガスを低温の液体にし,水分による材料の腐食および

圧力変動によるドライアイス発生を防止するため,

構造や材質などにそれぞれ注意を払っている｡

操作,運転が容易にできるように自動化をほかF),

最小限にしている｡

あらゆる面で安牛のための表示を行ない,

題ないよう製作している｡

5. 運 転 結 果

機若芹の

人力を

装捏の運転にRjJ

運転結果は弟5表に示すように露∴-こミもー70℃(大気圧換算)程度

が得られ,イナートガス,納などについても問題なく順調に稼励し

ている｡

/ヾる｡

(1)

以下問題になった点について運転紙架から得た結論を述

脱納言馴こよる油分の除去

アルミナゲルの脱油状況を葬る表に示す｡ これによると抽の吸

着量は入口のガス温度60℃が最高であるが他の温度との差はわ

ずかである｡

脱油量の平均は約7%(乾燥吸着剤に対する重量%)で代納機

の給油量から推定すると大略油ミストは除去されていると判断さ

れる｡なおシリカゲル脱湿署割こ油分がわずかに認められたがこれ

は抽蒸気がアフタークーラで凝縮し一部が飛散したものであり,

脱湿器に大きな影響はみられなかった｡試みに充てんボンベを調

べたが油の痕跡(こんせき)は認められなかった｡
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第8図 炭酸ガス脱湿装置露点測定続果

約-35℃露点(大気圧換算)まで脱湿し,補助脱湿器⑱で一42℃露

点(大気圧換算)以下に仕上を行なっている｡

精製された炭酸ガスほ露点が低いので凝縮器⑲で冷却液化しても

(2)脱湿装置による水分の除去

水分の除去装置については実験結果を基として製作したので,

完成後慎重に試験した｡舞8図はその記録で最高-65℃～最低

-70℃露点(大気圧換算)を得ており,実験値より良結果であった｡

なお露点測定はJIS規格に基づく露点法と五酸化リソ法の二つで

行なった｡

(3)炭酸ガス凝縮器の冷却面積

冷却面構は計算から求めたが運転結果は機能を満足した｡しか

し冷凍枚の吸入粘度が設計値よりも約10℃高かったので,冷却面

積に余桁があって冷媒が過熱したものと判断した｡そこで冷却面

積を70%ぐらいに少なくしたところ炭酸ガスの凝縮圧力は設計

値より2kg/cm2ほど上昇したので,これらから熱貫流率は計画

時の300kcal/hm2℃でよいと判断した｡

る.柘

以上から今までのことを要約すると次のようになる｡

(1)

(2)

(3)

炭酸ガス中の油除去はアルミナゲルを使用した場合,

吸着油量は平均7%(乾燥吸着剤に対する重量%)

その

であ

った｡

炭酸ガス中の水分除去はシリカゲルに補助吸着剤を併用し

て,一65℃妄軋曳(大気圧換算)以下まで脱柑できた｡

炭酸ガス凝縮▲矧まR-22の場合,ドライエキスパンショソ

形で総括熱伝達率300kcal/hm2℃がとれる｡

本文がこれらの計画に従事される各位に少しでも参考になれば辛

いである｡終わりに本装置完成にあたってご指導とご便宜を賜わっ

た関係会社各位に厚く感謝の意を表する｡
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