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東海製鉄株式会社納

日立全低圧大形再熱式空気分離装置
HitachiTonnage Oxygen Plant(Low Pressure Type Using Reheat Cycle)
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要 旨

生産合理化によるコストの低廉化ほ,現産業界において活発に行なわれているが,鉄鋼業界においても高性

能超大形設備の計画が進められ,着々と実現の運びとなっている｡

本報告は中部工業地帯の中核で,最新鋭銑鋼一貫製鉄所として鉄鋼業界の注目のもとに建設された東海製鉄

株式会社に設備された大形再熱方式空気分離装置の計画と運転実績についてまとめたものである｡

本プラソトは昭和40年4月より現地据付工事が開始され,同年7月に運転にはいって以来,現在まで好調

に稼動されており,巾熱式空気分離装置の安定性を立証している｡

1.緒 日

東海製鉄株式会社は図1に示すように名古屋l南部臨海工業地帯に

富士製鉄株式会社と中部財界の敵力によって,昭和33年9月に設

立された世界最新鋭の銑鋼一貫工場である｡

1952年にオーストリアのLinz Donawitz工場で実用化されて以

来,鋼の品矧句上,製鋼単価低減などの面で製鋼の際の中心となっ

ているLD転炉(純酸素上吹き転炉)の酸素渉;くとして設備された本空

気分離装置は,製鋼用大形空気分離装置としては初めてのものであ
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図1 東和製鉄株式会社位置図

* 東海養生鉄株式会社
**

日立製作所日立工場

り,従来の抽気方式に代わり採用された再熱方式で,再熱式着妄冷器

のもつ利点を十二分に発押している｡

本空気分離装置は安価な酸素を大量に製造する,いわゆる敵性能

大形空気分離装置として,下記のねらいのもとに計痢,設置された

ものである｡

(1)大形高性能複合圧縮機と高性能乍瑞分離装置王の糾介せによ

り酸素発生原単位を低下させる｡

(2)大形再熱式蓄冷器採用により装置の取扱いおよび保′､1:の簡

易化をはかる｡

(3)酸素需要の減少時には,液体酸素採取運転に切り換えると

ともに,自動液体酸素採取,送出の設備を石すること.｡

(4)大幅な増,減量運転ができるようにする{)

(5)大幅な自動化導入によF)運転人員を節減する｡

かくして,運転実掛こも,満妃すべき結果が得られ,今後のより

超大形空気分離装置の計画,設置に大きな示唆を与えるものである｡

2.近年の酸素製造と製鉄部門における酸素の利用

わが国における近年の酸素生産量は図2に示すとおりで,重化学
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図3 工 場 配 置 図

工業の合理化,製鉄工業の大形化のための設備投資が行なわれた昭

和31年頃より急速に発展し約10年間で十数倍の生産となり,ア

メリカ,ソ連に次ぐ世界第3位の西ドイツに迫っている｡生産酸素

量の50～60%を消費する製鉄部門において,図2中に示すように大

半が製鋼に使われている｡従来各種製鋼法のうちで平炉による生産

量が最も多く,電気炉,転炉が続いたが1957年頃より大容量空気

分離装置の発達による酸素原価の低下によりLD転炉の建設が急速

に進み,従来の平炉に代わって製鋼法の主流を占めている｡今日で

ほそのうえLD以外のConverter,高炉,送風の酸素富化,圧延に

おけるスカーフイソグ(鋼片表面のきずとり),鋼片の切断などにも

使用されている｡

3.東海製鉄株式会社の概要

東海製鉄株式会社の建設は図3に示すように,第1期,第2期工

事にわたって行なわれた｡第1期建設工事iま昭和39年9月完了し,

現在第2高炉を中心とする第2期建設工事にほいっている｡第1期

工事における高炉,転炉工場の主要機器の概要は表1に示すとおり

である｡

銑鋼一貫工場として操業開始した本製鉄所は

原料一製鉄一製鋼→圧延→成品

の流れを大形専門設備による単一品種に量産化され,かつ全生産工

程が流れ作業化されている｡全部門にわたり大幅な自動制御方式の

探用により人員の節減と品質の向上,操業の高能率化がはかられて

いる｡

4.酸素設備概要

酸素工場は製鉄所のはぼ中心に配置され,LD転炉工場へ酸素を

供給するとともに,所内の作業用酸素としても一部使用されている｡
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蓑1 第1期建設工事高炉転炉設備概要

九
一

設 術 概 東

高 炉 形 式 鉄柱鉄皮式 全高 85(1TI)

出 銑 鼓 3,500(t/day)(回数7～9阿)

転 炉 形 式 純酸素上吹転炉 同心非分離式

刑 銅 量 1基稼動150t/凹

能 力 12万t/月

蓑2 酸素工場モ要機器仕様

原料空気圧縮扱および電動機

形 式 BMPC-Ⅰ恥IB-GH

(低圧段軸流方式一高旺段遠心方式)
帆 占土 61,600(m3/h)NTP Dry

吸込圧力
ー400(mmAq)

吐出J王力 4.9(kg/cm2g)

関係湿度 85(%)

電 動 機

出 プ+ 6,100(kW)

校 数 2(P)

形 式 TFFB3L-MCRYI

坐 気 分 離 装 置

酸 素 発 生 量

酸 素 純 度

液体酸素発生量

窒 素 発 生 量

窒 素 純 度

7,200～11,800

99.6

600～1,200

(Nm3/b)

(%)

(Nm3/b)

(膨張タービンの運転台数により液体酸素採取量増減可能)

7,200～10,000(Nm3/b)

99.995 (%)

表2は酸素工場の主要機器の仕様を,図4は本プラントのフローシ

ートを示したものである｡

4.1計画上の特長

4.1.1ん100kW複合圧縮機による幅広い増減量運転

図5に稼動中の6,100kW原料空気複合圧縮機を示す｡この圧

縮機ほ,駆動電動機を中心として,増連装置を介して低圧段,高

圧段に分かわれており,低圧吐出側にインタークーラが設置され,

空気は規定の温度,圧力の状態で高圧段に送入されるようにな

一12一
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っている｡

低圧段 低圧側ほ軸流仕新棟

で,運転中静巽の一部

を可変巽として,高性

能を維持した状態で風

量の増減が吋能であ

る｡

示Ⅰ右旺段高虻側はドレン,ダス

トなどについて十分考

慮されている〔〕各段出

l_=こはステージクーラ

が設置され,インデュ

ーサ付きの遠心圧縮機

が探用されている｡

高,低圧段ともマッチングには

特に注意して計画され,負荷の変

動に対して,常に高性能で運転さ

れるよう考慮されている｡

4.1.2 大形再熱式蓄冷器の採用

による装置召更扱い保守の

簡易化

図るに再熱式書手冷詩語を使用した

フローシートと,中間州包方式の

フローシートを示す.ノ)この比校図

でわかるように巾熱式高冷器の探

用により,仙気も方式に対し,エコ

ライザ,タービン熱交およびター

ビン熱交回り温度制御装置,CO2

除去器などが不用となF),これら

の機器の取扱いの必要がなく,起

動操作はもとより平常運転におい

ても装置の取披いが容易でかつ保

甘も楽である｡再熱式蓄冷器の場

合,特に有利となる点ほ1～2口

ごとむこ切換,再生が必要であ1,た

CO2除去器が不要となるため,高

度の自動化,遠隔操作化が可能と

なり,かつ再生の際失われる寒冷

の損失もないのでプラントの性能

向上むこ役立っていることである｡〕

4.1.3 自動液体酸素採取,

送出回路の設置および

作動原理

本装置には図7に示すような液
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蛭14 空気分離装置促管系統図

図5 稼動中の得′｢†形原料空気圧縮磯
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図6

体酸素中間タンクニおよび婦忙回路を甜ナ,酸素詫;要量に止こじて膨

張ターピソ2台または3台を並列運転することにより液体慨素の

採取を可能としている｡液体酸素採取回路は精留塔主凝縮器の汝

体酸素を0-6弁により液体酸素[い間タンクに送入,蓄積する｡中

間タンクに所定量蓄摂すれば,LRSA-1により液血を検出し,レ

ベルスイッチが動作し,A65弁閃,0-7弁閉となり(ElO弁は事

前に開としておく)中間タソク内の高圧空気巻込管の空気により

タンク内の液体酸素の一一部をガス化させ,中間タンクの圧力を上

昇させることにより,液体酸素タンクの斥力よりも拓くなったと

きに移酸を開始する｡

図7 日動液体酸素採傲移酸系統説明図
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LRSA-1の‾F限レベルに下ったときにレ

ベルスイッチが作動して移恨が完了し,次

の讃掛こほいりこの状態の繰返しが子fなわ

れる.｡なおこの実r【一三動の状況は図8に示す

とおり良好な制御を行なっている｡

4.l.4 既設プラントとの連絡運転可能

図9に示す運転監槻髄により原料空気系

統は,既設プラントとの連絡道転を吋能と

してこおり,制御装置の避止な計向によF),

運転上に互換性をもたせている.

4.1.5 集中制御と運転の自動化

原料空気r[桁機および分離さヒfFモ本体の各

弧こほ下記のように自動化,および遠隔操

作を採用し,図10にノJミすような中火制御

宅よりの集中隠税制御を可能としているこ‥.

すなわち

(1)旺術機の∩勃起動

(2)水洗冷却設備の日動化

(3)精留堺調節弁の自動化,および遠隔

操作化

(4)膨張タービン連怯のl'‾l勧化

し5)加熱装置系統運転の自動化,遠隔操

㌧
川
＼

トトはト

+土

1(≠

評

1.5

三ノハゝ
后F旧

二王)

川

25

図8 日動液隈採取一柊酸運虹記録

図9 既設,新設,設備相/Jこ連絡運転髄配置l文1

作化

(6)液体酸素採取,および送出述転の自動化

などであり,これらの有効な拙作により,起動,停IL,および日

常の運転慌脱が簡易化されている｡

このほか,原料磐ふも圧縮機の幅広い職域量運転に対し,プラント

側は十分これに追随して高性能を維持し,70タgをF回る械一昌運転

と,7～10%までの増量運転の√実績を得ている二.

5.据付および試験運転

ノ(J惇垣外式プラントの桝什ほ,附和40年4日に前1二し,据付期

間が梅雨肌こかかるという磐条件‾Fにもかかわド)ず計巾どおり同年

7月よi).試運転にほいった.′.

5.1本体据付工事

工事の実績概要を図11(･こ示す二､本プラソト据付についてほ大形

坊艮の磯器の運搬,大口径配管などの有効な設置計帆 屋外作業に

おける外気条件変化による各稚拙什二｢チ_拝の進ノ庚調性,舶,強夙に対

する防水,防風処置などの問題があったが,それぞjt熟達した作業

君と適切な指導により,すべてに対しでナ定どおり完了することが

できた｡図12ほ据付終末の本プラントの状況を示したものである

が,大形クレーン,クレーン申の有効配置により整然と工事を進行

することができた.-)

5.2 試 運 転

試運転ならびに性能.試験としては止格試験のほか,楓 減量｢試験

+=十=■い他▲班

架子i設定

保冷槽組立

機器据付紀Ⅵ二

1も密テスト

外r■;=廷‖糸

1に1t.汁紫l判條
比縮機関係

絵ナ㌻.;式逆転

図11工 事 工 程 表
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図12 据付工事終末の空気分離装置
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図13 複合原料空気址縮機特性囲

および液体酸素採取試験が施工され,良好な成児が得られた｡次に

それぞれの性能試験の結果について述べる｡

5.2.1も】00kW複合圧縮機特性試験

図13に特性試験の結児を示す∫)前述のように,形式の異なる

(高圧段遠心式,低圧段軸流式)圧縮機の組合せの場合,プラント

の操業状態により圧力,流量が変化するとき,圧肺臓は常にマッ

チングに問題なく,良好な特性を発揮しなければならないが,そ

の総合特性ほ図13に示すとおりである｡計画点における特性ほ

表3のとおりで優秀な結果を得ることができた｡

5.2.2 空気分離装置試運転,性能試験

図14に稼動中の空気分離装置を示す｡試迎転は昭和40咋7月

表3 6,100kW原料空気圧縮棟計画点特性

項 目

風 量

吐 川 圧 力

等 温 全 機 械 効 率

軸 動 力

61

性 能 試 験 結 果

0 (Nm3/h)

(kg/cm2g)

(%)

0 (kW)

表4 性 能 試 験

図14 稼動中の空気分離装置

より開始し,種々の項Hに対し,長口別引こわたって

性能試験が実施された｡結果は十分満足できるもの

であり,各負荷に対して安定した値を示し,運転,

取扱い,保守などあらゆる点で良好なプラントであ

ることが立証された｡次にプラント起動より送酸に

至る試運転経過について述べる｡

(1)試運転,プラント起動→送酸

起動操作は再熱蓄冷器の特長を利用して行なわ

れ,各冷却段階においてまったく不具合なく進展し,

予定の時間よりも早く送酸にはいることができた｡

操作手順は次のとおりである｡

(a)原料空気圧縮機起動,プラント摂気送入

(b)幕冷器,膨張タービン,運転開始

(c)再熱回路適正使用,(寒冷サイクル部整定)

(d)精留塔系統冷却開始,液体空気発生,液体酸素発生

(e)精留塔主凝桁器部液体酸素苔杭操作,および純度調整

(f)送酸開始,液体酸素蓄積完了

(g)規定量送酸,プラント運転調整

(h)運転整定,起動操作完了,定常運転

以上の操作を適正な判断によって,自動操作,遠隔操作させ,

起動から定常運転にはいることができた｡

(2) プラントの性能運転

表4にプラントの性能試験結果の一覧表を示す｡.試験の結児は

すべて計画値を上まわり,満足できるものであった｡本プラント

に採用された数々の特長も,その特性を十分発揮し,性能の向上

に大いに寄与することができた｡よって酸素発生電力原単位も

0.5kW/Nm30之を下回り0.4kW/Nm302の時代にはいったとい

える｡

結 果
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(3)定格および増量試験について

表4のように,定格,および増量試験については,各保証項目

について良好な結果を収めた｡特に

(a)酸素発生電力原単位が0.5kW/Nm302を切ることがで

きた｡

(b)増量運転でもプラントの分離性能は変わらない｡

などほ注目すべき事柄であろうと考える亡J

(4)減量試験について

減量試験は70%まで減量して実施した｡結果ほ,表4に示す

とおりであるが,減量特性を考慮した原料窄気圧綺楼の低圧段軸

流圧縮枚可変静巽の調整により,原料窄気を約6B.5%まで絞るこ

とができ,しかもその状態でサージソグに対して余裕のあること

を示した｡プラント本体側も減量ノ如ここおける分離効兇,原単位と

も良好な値で,安定した運転が維持できた｡

(5)液体酸素採取運転

膨張タービンを2台,3台運転し,その寒冷により液体酸素を採

取する方式は特長の項で述べたが,試験結果は表4のとおりでJ｢

常に良好な結果を得た｡なお図8に示したように本自動液体酸素

採取回路の動作状況はきわめて良好であり,中間タンクより送出

した回数により,液体酸素の採取量が算出される｡液体酸素採取

量は,膨張タービン2台,3台運転時とも予定値を2割以上上回

り,酸素純度,動力原単位もすべて満足できるものであった｡

る.超大形空気分離装置の成果

以上述べたように,数々の特長を肺えたわが国最大容量の本1ヰ熱

式空気分離装置は,予定どおりの工期内に作業を完了した｡

占.1大形複合圧縮機の完成

低圧側の軸流圧縮機の可変静巽の調整により大幅な増,減量がで

きたことは,製鉄所としての経済的な生産計画に大きく寄与すると

ともに,空気分離装置の計画に新しい分野を開いたものといえる｡

d.2 大形再熱蓄冷器の完成

従来の中間抽気方式に対し,大形再熱蓄冷器の採用は,運転操作,

運転管理を大幅に容易にした｡同時に1年以上にわたる運転実績で

水分,炭酸ガスの除去作用に全く問題のないことが立証され,今後

は本署冷器が超大形時代の主役になるものと考えられる｡

る.3 自動液体酸素採取および送出回路の開発完成

本方式はもっともシンプルな方法により,良い効果を上げるもの

として期待されていたが,その特色を十分に発揮したことは今後の

酸素工場の液体酸素採取計画に新しい構造を与えたものである｡

る.4 運転操作の自動化,遠隔操作化について

木空気分離装置に設置された自動および遠隔操作の各機構は,再

熱式菩冷器の採用とあいまって,それぞれH的にかなった動作をし

た= なお空気分離装置の自動運転についてほ古くから検討され,多

様に採用されてきたが,空文も分離装置のように自己安定件のあるプ

ラントにほ必要最少限にとどめるべきであア〕うと思われ,むやぁに

口動および遠隔枚作を行なうことはプラントの性桁_L--･‾考を要す

る.′ノ

る.5 そ の 他

本プラントほ図14のように,完全屋外のうえ,11立秋口の2南保

冷形保冷柵を採用し,なんら問題もなく稼動に至らしめたことは将

来の超人形屋外乍気七分離装置の計如こ対し大きな成果であった｡た

だし屋外形プラントキ探用するか否かほ定期点検,保′､1:などの便宜

を考膳のうえ抹荏すべきであり,積雪地,あるいは窄気汚染度の激

しい地区においては,プラソトの寿命について比較検討すべきで

あ7)う｡

7.結 口

中部工業地帯の中核ともいうべき東海製鉄株式会社の新鋭設備の

一部が名■li‾鼠千綿瀧海工業地帯に設置され,営業運転を開始した｡

木設術にはわかしさ主l殿大学芋晶の空気分離装置が設置され,重要な役割

を桝じているので,計画,運転実掛こついて述べた｡運転実績ほき

わめて山好で,高性能で稼動していることほ新鋭製鉄所の発展に大

いにE:t帆するものと考える｡本酸素設備の完成により,得られた経

験を今後に十分以映させるとともに,さらに

(1)■剖生北大形空気圧締機の開発

(2)多様･ヒ授業の可能な空気分離装置への発展

(3)市効な自動化の採用による日常運転の簡易化

などを検討し,より.身性能で取り扱いやすい空気分離装置の開発に

努力していきたいと考えている｡終わりに本酸素設備の計画,据付,

試運転を通じて絶えずご指導,ご援助をいただいた東海製鉄株式会

社の関係者各位,およぴR立製作所の関係者に心から敬意を表する

次第であるj〕

表5 日立全低圧式空気分離装置(TOプランり定期ノ烏検一覧表

分

類
機 器 名 点 検 項 目

た 検 周 期

10口】20日Fl個月l3個月】6¶醐l川咋
占 検 内 容 】僻

Ⅶ

Ⅷ

弁 煩

4. タービン出口三方弁

5.主 コ ソ 液酸弁

6. ブ ロ ー 弁

槽冷保

水
呼
岩

1

2

3

封 安 全 器

吸 孔

綿 補 充

蒸発冷却塔

ロ

充

ス

ス

抵
フ

1

2

3

4

5

ん

レ

て

プ

物

一
ナ

抗

タ

乾燥加温装置

1.温 水 加 熱 器

2. ゲ ル 塔

3.再 生 加 熱 器

4. フ ロ ー

メ
ー タ

5.温 度 制 御装置

運転操作盤
1.圧 力 計

2.流 量 計

(⊃

⊂)

〔)

(⊃

(〕

〇
一
〇

〔〕

○

(⊃

◎

(｢)

○

4. 介シートの漏れ

5. 介シーートの漏れ

6. 介シートの漏れ

1

2

3
一
1

2

3

4

5

水面点検,詰り

充てん物の点検,内圧の､点検

着霜部,上塔上部

沈降の補充,内部点検

H 孔 掃 除

掃 除 点 検

抵抗増加の有無点検

分 解 掃 除 点 検

1.水_入替(3個月が標準)腐蝕点検
2.充てん物の点検補充,避止弁点検(6個

月ごと)
3.安全弁,内部点検,気密,トラップ･

ストレーナ

4.分 解 掃 除 点 検

5.作動点検,j要点点検

1.指示校正,配管漏れ

2.発劫三器零点チェック,配管の漏れ

内圧は10～20mmAq

以下

電熱ヒータは絶縁内

部点検および端子の

増締め

工業計器単独の保守
点検は,別途計器取
扱い
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