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共同酸素株式会社鹿島工場納め30000TOプラント⑳ パッケージ化を図り.省エネル

ギー,エキスパート制御方式を採用した共同酸素株式会社鹿島工場納めの酸素発生量

30′000m3N/hのTOプラント(TonnageO町genP】ant:空気分離装置)(平成3年10月稼動)の夕帽見を示す｡

最近のTOプラント㊦(TonnageOxygenPlant:空

気分離装置)の特徴として,空気中の水分,二酸化炭

素を除去する前処理に,吸着技術を採用した省エネ

ルギー形･エキスパート制御方式のTOプラントが

主流となっている｡これは吸着剤の性能が向上した

こととともに,種々のプロセス改善が図られた結果,

従来の主流であったREVEX方式(可逆熱交換器方

式)に比べて電力債単位が改善され,熟練運転員を必

要としない優れた制御性と,アルゴンや窒素採取量
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が大幅に改善されたことによる｡また液体窒素の需

要の伸びに伴って,夜間電力を利用する液体窒素製

造装置の需要も増加している｡一方,半導体の急速

な高集積度化に伴って,不純物がPPB(Parts per

Billion:10‾9)レベルの超高純度窒素が要求されて

おり,このため高活性の触媒技術,超クリーン化技

術とともに,高度な分析技術が生かされた超高純度

窒素製造装置が製品化されている｡
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n はじめに

1960年代後半から1970年代にかけて建設された鉄鋼,

化学⊥業向けの深冷技術を応用したTOプラント(Ton-

nageOxygenPlant:空気分離装置)は,設備更新の時期

を迎えている｡最近のTOプラントの特徴として,空気

中の不純物である水分と二酸化炭素を除去するための前

処一望技術として,従来のREVEX方式(可逆熱交換器方

式)に代わり吸着方式の採用が主流となってきている｡

吸着方式には温度差を利用したTSA(ThermalSwing

Adsorption)方式と圧力差を利用したPSA(Pressure

SwingAdsorption)方式とがあり,設備コストの点から

大形のプラントにはTSA方式が,小形のプラントには

PSA方式が通用されることが多い｡

従来のREVEX方式は,原料空気中の水分と二酸化炭

素を約0,6MPaの止力,270～100Kの低温下でアルミプ

レート熱交換器の伝熟板表面に凝固させ,一定時間経過

後大気圧,100K程度の排ガスで掃気して昇華させる原

理によって成り立っている｡この凝固,昇華プロセスを

良好に行わせるための熱交換器の温度差管理は,運転員

にとって非常に繁雑な作業となっている｡また熱交換器

本体やヘッダ,配管は短時間(数分間)での流路の切り換

えによる疲労を考慮して点検を頻繁に実施する必要が

年々増えてきている｡

これに対して吸着方式のTOプラントは,近年吸着剤

の性能も向上し,さらに種々のプロセス改善を図ってき

た結果,従来のREVEX方式に比べて劣っていた電力原

単位が改善され,さらにエキスパート制御方式の開発に

排ガス
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よって運転操作の容易な信頼性の高いプラントとなって

いる｡

また,液体窒素の需要量の伸びは年々増加しており,

夜間電力を利用する液体窒素製造装置をTOプラントに

併設するケースも増えている｡

一方,窒素を製造するAPN⑧プラント(Automatic

PureNitrogenGeneratingPlant:窒素製造装置)では,

近年の半導体産業の急速な伸びに支えられて窒素の需要

が伸びており,特に集積度の向_Lに伴い,不純物がPPB

(Parts per Billion:10‾9)レベルの超高純度仕様の窒素

が要求されている｡

以上の背景を踏まえ,最近のTOプラント,液体窒素製

造装置,およびAPNプラントの技術動向について以‾Fに

説明する｡

自 省エネルギー形･エキスパート制御方式の

TOプラント

前述のように近年設備更新マーケットが多く,このた

め,現有プラントと新設プラントとの性能差により,コ

ストメリットを生み出す必要性がある｡また,近年の労

働事情にみられるように,若年運転員の不足とベテラン

運転員の老齢化が進み,ベテラン運転員を要しない制御

システムやメンテナンスに手がかからないプラントが要

求されている｡

このような背景のもとに,ガスのコストの大半を占め

る電力コストの低減を目的とする｢電力原単位の低減+,

ベテラン運転員並みの自動運転を実現する｢エキスパー

ト制御+,現地での労働事情悪化に対応するための｢パッ

製品窒素

TSA方式(ThermalS〉〉ingAdsorption)方式

は〓-欄
▲■疑

器縮
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精製装置
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アルゴン塔
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図I TSA方式TOプラントのフロー 前処王里装置としてPSA方式を取り入れたTOプラント

(Tonn∂geOxygenPbnt:空気分離装置)のフローを示す｡
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ケージ化+について以下に説明する｡

2.1電力原単位の低減

TOプラントの原理は,図1に示すように憤料空気を

圧縮機で約0.6MPaに圧縮して,吸着塔で空気中の水分

や二酸化炭素を除去した後,空気熱交換器を経て精留塔

で窒素,酸素,アルゴンの沸点差を利用して精留分離を

行うことにある｡原料は空気であー),運転コストは人件

賛を除けばほとんど電気代ということになr),単位製品

発生量に必要な電力量として定義される電力債単位

(kWh/m3)の低減がきわめて重要となる｡TSA方式TO

プラントの所要電力の内訳を示すと,原料空気庄縮機が

88%を占めており,吸着塔の再生に必要な再生加熱器の

電力7%を加えると,これだけで全消費電力の95%にも

達する｡

以下,電力原単位低減のための最近の技術劾向につい

て説明する｡

2.l.1原料空気量の低減

原料空気圧紡機の電力低減のためには,原料空気量の

低減が重要である｡

最近のプラントでは,寒冷発生効率の高いタービン圧

縮機を採用することによって所要空気量を低減させてい

る｡また,高効率精留皿の採用によって酸素収率を向上

させるとともに,製品付加価値の高いアルゴン収率を高

めることにより,原料空気量を相対的に低減している｡

さらに,TSA吸着方式の採用により,製品窒素の採取量

を従来よ-)も大幅に改善している｡

(1)タービン圧縮機の採用

TOプラントに必要な寒冷を発生させる寒冷発生用

の空気量の低減のために,最近のプラントでは図2に示

すようなタービン圧縮機を採用している｡寒冷発生の憤

理は膨張タービンで空気を膨張させることによって寒冷

を発生させるものであるが,寒冷発生に必要な空気量

図2 タービン圧縮機 タービンと圧縮機を一軸とした高効

率のタービン圧縮機を示す｡

Ⅳ(kg/h)は下記の関係にある｡

Ⅳ=0/』才

ここに,0:必要な寒冷量(J/h)

』オ:エンタルピー差(ガス単位量当たりの熱

量差)(J/kg)

膨張タービンでの空気の膨張によるエネルギーを圧縮

機側で回収することで,タービン入口の圧力を従来の約

0.6MPaから約0.8MPaに昇圧することができる｡エン

タルピー,エントロピーから成る熱力学関係を図3に示

すが,タービン圧縮機方式の採用によって』オをさらに大

きくすることができ,先の関係から寒冷発生に必要な空

気量を,従来方式の10%程度低減することが可能となっ

た｡

(2)高性能精留分離技術

精留分離に必要な空気量を低減するためには,一定量

の原料平気当たりの製品(酸素,アルゴン,窒素)回収率

の向+Lを図らなければならない｡

製品回収率を高めるためには,精留段数を増加させる

方法がある｡しかし,精留段数の増加は精留塔内での圧

力損失の増大を招き,結果的に憤料空気虹縮機の吐出し

圧力を高め,電力債単位を悪化させることにつながる｡

このため,一段当たりの精留段の分離効率の向上ととも

に最適な段数配分技術が重要となる｡特にアルゴンは,

その沸点が酸素と窒素の中間にあたるため,精留塔上塔

での抜き出し位置,抜き出し量の設定などの最適化が重

要なポイントとなる｡

日立グループでは,これまで納入したプラントごとに

実測データ解析によるコンピュータシミュレーション技

も
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図3 タービン膨張時の熱力学関係 従来方式とタービン圧

縮機方式の工ンタルピー差の比重交を示す｡
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術の精度確認を実施しており,精留塔の能力を最大限に

引き出す技術を開発している｡

製品アルゴン回収率について図4にTOプラントの推

移を示すが,シミュレーション技術による最適化を図り

近年急速にアルゴン回収率を改善しており,90%以上の

回収が可能となっている｡

(3)窒素採取量の改善

前処理として従来のREVEX方式のTOプラントでは,

製品窒素量は製品酸素量と同様,原料空気の20%程度採

取するのが限界であった｡これは,製品の残りの排ガス

をREVEXに氷結させた水分･二酸化炭素の掃気に必要

としたためである｡TSA方式のTOプラントは,吸着剤の

再生に必要な排ガスは少量で済むことから,製品として

の窒素採取量は製品酸素量の3倍程度まで採れ,これに

よって窒素採取に必要な原料空気量を相対的に低減する

ことが可能となっている｡

2.l.2 原料空気圧力の低減

電力原単位の低減のためには,悼料空気量の低減とと

もに原料空気圧縮機吐出し圧力の低減も重要である｡日

立グループでは精留塔入口圧力系,精留塔内部圧力系お

よび精留塔出口圧力系の圧力配分最適化シミュレーショ

ンシステムを開発している｡

2.1.3 吸着塔再生用電力の低減

通常,吸着塔は2基設置され,交互に吸着および再生

工程を繰り返し,連続的に水分･二酸化炭素の除去がで

きるようになっている｡吸着剤の再生は大気圧,420K程

度に加熱された排ガスを吸着工程の完了した吸着塔に導

くことによって行われる｡従来の外部断熱方式の場合は

鋼製の吸着塔外壁自体も加熱していたが,内部断熱方式

を採用することによって外壁加熱に要する熱量は不要と

なり,再生工程での加熱に要する電力の約6%を低減し

ている｡

2.2 エキスパート制御

前述したようにプラント運転員の労働事情は急変して

おり,運転人員の低減もしくは無人化の要求は,近年ま

すます増加している｡このような背景のもとで,プラン

トの定常操作だけでなく,起動･停止に至るまでの全自

動化が強く要求されている｡

日立グループでは長年の運転実績のもと熟練運転者並

みのエキスパート制御システムを開発している｡主な特

徴は次のとおりである｡

(1)起動,停止時の自動化

起動準備以降,機器の起動から精留条件の設定など定

22

常状態に至るまでの起動工程の自動化,定常状態から停

止状態に移行するまでの自動化によって起動･停止操作

の高信頼化とともに,起動･停止時間の短縮化を実現｡

(2)通常運転時の自動化

通常運車云時の増･減量運転操作の容易化,特に付加価

値の高いアルゴンについては常時運転条件に見合ったア

ルゴン収率を最大とする最適化制御システムを実現した｡

2.3 パッケージ化

近年の労働事情で特に現地工事での作業員確保はきわ

めて大きい問題となっている｡このため日立グループで

は海岸に隣接する工場の恵まれた立地条件を最大限に活

用し,従来では現地で組み立てていた精留塔,熱交換器

周りの配管,保冷槽についても,工場内での大形パッケ

ージ化を進め,信頼性の向上,納期および現地工事期間

の短縮を図っている｡

同 夜間電力利用の液体窒素製造装置

近年,関東地方を中心に夏季に電力消費量が昼間にピ

ークとなり,時間帯によっては安定供給が困難な状態に

なっている｡一方,液体窒素は年々需要が増加し全国的

に品不足気味で,この需給緩和のために液体窒素製造装

置の新設が相次いでいる｡しかし,窒素ガスの液化のた

めには,標準ガス状態での液体窒素1m3当たりに約0.6

kWもの多量の電力を消費するため,電力事情の緩和,電

力コストの低減が必要となる｡このような背景のもとで,

比較的余裕のある夜間電力を使用する液化装置は,電力

コストも安価なことからそのニーズが急増している｡

以下,その特徴について説明する｡

(1)遷幸云時間は夜間だけであり,これを最大限活用する
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図4 アルゴン収率の推移 アルゴン収率の現状までの動向

を示す｡
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ため起動･停止に要する時間を30分以‾‾卜としている｡

(2)毎Rの起動･停止操作を配慮し,設備の高信頼件化

とともに全自動化を実現している｡

田 PPB対応のAPN-∪プラント(超高純度窒素

製造装置)

1F導体産業に使用される窒素ガスは,主として集積回

路の前処理工程に使用されるが,半導体製品の高集積化

に伴い窒素ガス中の不純物,パーティクルが製造歩留り

に大きく影響するため,超高純度窒素の需要が増大して

いる｡代表的な半導体であるDRAM(DynamicRAM)に

要求される賽素グレード1)を表1に示す｡

4.t APN-∪プラントのフロー

AI)N-Uプラントのフローを図5に示す｡原料空気は

上一輔旨機で約().9MPaに旺縮され,水素･一酸化炭素除去

装置を通りPSAノブ式吸着塔で7K分と二酸化炭素を除去

された後,空気熱交換器を迫って精留塔へ送入され,精

留塔上部から超高純度睾素として取り出される｡

日立酸素株式会社水戸製造所向けのAI)N-Uプラン

トの外観を図6に示す｡

4.2 水素･一酸化炭素除去技術

水素･一酸化炭素除去装置内では,空気小の水素,一

酸化炭素が酸素と触媒反応し,それぞれ水分と二酸化炭

素への転化が行われる｡特に一酸化炭素と賽素は沸点が

ごく近いことから,精留分離では分離が難しく,この触

媒反応による二酸化炭素への高効率転化がきわめて重要

である｡触媒技術で重要な点は,高効率転化とその継続

的な維持にある｡憤料空気中には,硫黄酸化物をはじめ

さまぎまな触媒の被毒成分が含まれており,特に大気汚

染の強い地域では初期活性を持続することは岡難とされ

ている｡

日東グループでは長年の触媒研究の成果をもとに,高

表I DRAM集積度と窒素ガスグレードの関係 DRAM高集積化に伴って要求される窒素ガスグレードおよび製品分析例を示す｡

集積度(DRAM) lM 4M 16M 64M 製品窒素分析例

不 純 物

Oz(PPB) 50～10 < 5 <5 くl 0.3

CO(PPB) く5 く5 <l l.5

CO2(PPB) く5 <5 <l 0,3

CH｡(PPB) <5 く5 <】 <0.l

露 点 H20(PPB) く500 <100 <10 く0.13 l.5

パーティクル
大きさ ≧0.2けm ≧0.1ドm ≧0.1卜m ≧0.05l⊥m ≧0.1卜m

個 数 ≦1糾国/CF* ≦5個/CF* ≦l個/10CF* ≦l個/CF* 0-=固/CF*

注:略語説明ほか DRAM(DynamicRAM),PPB(ParfsperB‖ion),】CF=0.0283m3
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図5 APNrUプラント(Automatic Pure Nitrogen Generating-U P】ant)のフロー 不純物PPB(Parts

per Billion)レベルを実現する超高純度窒素製造装置のフローを示す｡
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図6 日立酸素株式会社水戸製造所納めAPN一∪プラント

ウルトラクリーン仕様半導体向け超高純度APNプラント(Auto-

matic Pure Nitrogen Gener∂tingPlant)の外観を示す｡

i‾利生であるとともに耐被毒件の強い触媒を開発してお

り,すでに3年以.卜の運転実績を持っている｡

4.3 超クリーン化技術

柿沼‡芹では,2葺で述べたように高件能精留分離技術

によって最適な段数配分を子fい,Ⅰ)PBレベルの超高純度

窒素を製造しているが,この清浄度を維持したままユー

スポイントまで送出する技術が重要な課題となる｡

R_ゞJニグループではクリーン化技術として走者してきた

電解研磨管の抹札リークフリー継手の才采札 デッドス

ペースレス設計2)などの一般的な配慮はもとより,精留

搭,熟女挽岩諒,配管なども含めた総合的なクリーン化技

術を研究している｡またアルミニウム,ステンレスなど

材空さ貢ごとのクリーン化柑割こついても研究しており,ベ

ーキング(加熱することによって令属表面のアウトガス

を排除する方法)技術を含め,それぞれの材質柑生を考慮

した設計を行っている｡図7はアルミニウムのベーキン

グによる効呆を検討した例であるが,クリーン化でベー

キング実施の効果が大きいことを示している｡

4.4 分析技術

PPBレベルの超高純度窒素評価では高度な分析技術

がイ(吋欠であり,【川ニグループではPPT(Ⅰ)artsperTriト
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図7 ベーキングによるクリーン化

103

ベーキングによってア

ルミニウム内面がクリーン化されることを示す｡

1ion)レベルまでの分析感度を持つ口_寸二束京エレクトロ

ニクス株式会社製のAPIMS,ロ心電子エンジニアリン

グ株式会社製のパーティクルカウンター,11_屯金属株式

会社製のクリーン仕様バルブ,マスフローコントローラ

ーなど総合的な分析技術の開発に取り組んでいる｡

超高純度技術に支えられたAPN-Uプラントから採取

される窒素の分析例を先の表1に示した｡今後さらに厳

しい睾素グレードが要求される64Mビット,256Mビッ

トのDRAM什様に対応するため超々高純度窒素製造装

置の開発を進めている｡

8 おわりに

この論文では,ここ数年のうちに急速な変貌(ぼう)を

遂げた省エネルギー形･エキスパート制御方式のTOプ

ラントと,夜間電力利用の液体窒素製造装置,PPB対応

の超高純度賽素製造装置について述べた｡今後とも高効

ヰiの精留システム,超々高純度化のための開発などにつ

いても継続的に進めていく考えである｡
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