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最近の6年間における酸素の使用箭はわが何においても爆発的な相川に■L,そのほとんどが大容量空気分

離装躍により隼成されている､本文ではこの大容量化Lた矧作の

(1)具備寸べき条件

(2)脂成機器の説明と迎転保イ｣二の｢棚題点

(3)最近の大形装芦-■甘の性桟

(4)斗ヒJ■～T亡の今後の問題ノ･∴く

についてその概要を述べている｡

l.緒 言

甘木における酸素の快打J竜の批移を用途別に示すと第1図のよう

になる｡これによればわが同の酸素ほ〃挿口31年頃より急速に発展し

たことを′Jミしている｡またこれ以前の装mほ酸素能力100Nm3/h以

下が多数を占め,1,000N-1-3/hを越える大形装苗は6～7某(1)にす

ぎず,それもIFlリンデ･フレソケル形で酸素1Nm3当たりの電力原

中位の高いものであった｡高効率の膳殊ゎービンの=卿こより空気

の冷却液化技術が改善さjt,純然たる封一宝止プノ式の空気分離裳m第

1片が実動を開始したのほ昭和31午3月当時の別府化′､用ミJ(会手=ニ

おいてである(2)｡以後ヰとして酸素製胡の本附ヒと化学〃押トの水素

漱転換による合印化,人然ガス化了:の子㌻頭などにささえられて酸素

の`ぷ要は急伸した｡町吊[】37年末における口本の酸素生産能ノブほ,

実に11,700トン/日(約340,000Nm3/h)に達し,その用途も製鋼川

53%,化学用39%,液体酸素8%の割合となっているごすなわちこ

の液体酸素を除いた90%の酸素が大形空気分離装『モによって牛座さ

れているという状勢である.､ノ

なおこの
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第1図 日本の酸素生産能力すう勢

*
日立製作所日立工場

89

6,000Nm:ソh TOx2プ左(手前J

4,5〔)ONm3/h TOx3張

総生産†パニ 酸 素 900トンハl

純窒素 800トン/日

第2図 製鉄用TOフラント(八幡製鉄所い畑酸素~｢場)

よる恨素量二は200トン/∩(約6,000Nll13/11)で国内仝酸倭牒二の1.7%

捏度にすぎない(

第3図は年度別の人形装腔の､l′均容量と最大容吊二のすう勢なホL

たものである′=

j)がlに1の総恨素量11,700トン什1は全世界総酸倭瀦や15%と想定

さ′子t,アメリカ,ソ連に次いで西ドイツと3位をや 酸
､.｢ノ ･‥い∴‖雁

考えらかる･-､しかもこの大形空気分離装匿で輸入さjLたものは約

3%り)にすぎずほとんど国床技術で開発し得ている〔したがって過

去6箇年におけるこの装置の開発遇 ほ目まぐるしいものがあり,

日立製作所の開発経過をとってみても,そのまま口本の大形空気分

離装躍のあしどりとなるであろう｡すなわち,

･1･

(2)

(3)

(4)

仝低圧式空気分離装置の完成(TOプラント)昭31(2)

石材蓄冷器開発による大量酸素の高純度化 昭32

再熱回路方式蓄冷器の実剛ヒによる操作の簡易化昭32

シリカゲルによる空気中炭酸ガス吸着除去技術の確立

昭32
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第3図 匡=勺酸素プラ ント容吊:すう勢

アンモニア合成における窒素洗浄装潤と低旧式空気力灘煤

との糾合せ装慣の完成 昭33(4)

多段タービン形液酸ポンプ開発による加圧形酸素ガス発生

式大形空気分離装閏の完成(TO-Hプラソト)旧35

二重掟冷糟形式採用による屋外化 昭35

10,000Nm3/hの高純酸 と,等量の高純窒素を併産する大

形空気分離装躍の完成 昭36

上記のうち(1),(2),(4)は現在すでに′さ;‡識化され大形装繹と

いえばこの方式が組み込まれている｡このように装間の効率,ほ作

ねよび` 動率の向上に改善が加えられる一方,装程の効率,倍頓

性を大きく左右する空気廿三縮機も高度の要求に刺激さ′江長足の進歩

をとげた｡.

圧縮機および分離器の進歩な酸素1nュ3_取出こ安する`電力量を尺

度としてホすと,

旧形リンデフレソナル 0.751くWll/Nll131I｢て31日､前

プ

プ

ラ ソ ト 0.601くWll/NITl;iI昭31

ラ ン ト 0.48kWll/Nlュ13†昭36

ただL.上記02純度98%,装眉容量2,000Nm‥ソ11(憶素)

なお10,000NITlソh(酸素)プラントにおいては弧6%の高純酸素

として0,47kWh/Nm3に連Lており,大形分離装躍の酸素原上ii位は

0.4kWh/Nnl:弓の時代にはいったものと考えられるリ

･:

2,大容量空気分離装置の条件

装置の大形化に伴い装岡の効率のみでなく信願度･bよび安矧生,

動率に対する比重が大きくなってくる｡ここで大容量装匠として

具備すべき条件を整理すると,

2.】効 率

大品酸素の生命は酸素の安いコストにある｢,この粂什により酸素

の需要面が拡大されてきた｡辛い原料は大気であるため酸素原仙直

半分は装躍が消費する電力の多少により大きく左門己される｡

(1)電 力

原料空気圧紡機の消費電力および補機電力で前二抑は全休の98%
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以上を占有するのが低圧式空気分離装置の特赦である｡補機潅巧

妙に省略し,分離効率を上げて処理空気量を少なくし,さらに旺

力ほ空気を液化分離する最少限度に押えるとともに圧縮機自体の

効率も高度であるよう要求される｡

(2)水

灘∵ とんどであり,これを節約するために乾燥

した廃窒素ガスの冷却作用を利用している｡

(3) スチー ム

装荘の加温および加温用空気の脱水剤(シリカゲルなど)の再

生熱源に用いられる｡量は徽少である｡

(4)薬

】R小形の装置では空気中の炭酸ガスの吸収除去にカ性ソーダが

多量に用いらjLたっ しかし大形装掛こあっては空気が大量化する

ことによりその消費量は膨大となり不経済であるので,この点蓄

冷器を工熱交換器に 用することにより,カ性ソーダを不要とし

ている_-､このことは大形装置を↑口あらしめた大きな要因と考え

られる.､したがって人容量装置では薬品,冷媒などを全然使用し

ない全低圧法式がほかの方式を圧して大きく伸びている｡

(5)油 胴 類

機恍 の潤滑浦であるが,高圧の往復勤空気圧縮機,補助冷凍

機~む_全然必要としない全低圧法式であるが,これは遵払および保

守の`ゲ享一馴射こiF-1二結Lている｡

2.2 運転操作の簡易化

(a) 動操作

空気分離装程の中でも大形袈荏では,起動能ソ｣を大きくするこ

とは定常運転時の効率の低下と設備窒_㌢の増大の原lノ司となi),大形

装間としてのたいせつな条件が失われる｡ 動能力を最小必要限

度に押え,整定運転時に高効率宜維持できるように計画すべきで

ある∩ したがってj 動操作は比較的-~丁数と技術を要するのが現実

である〔.したがってこの欠点を補う意味で 勅撰作を十分考慮し

たフローダイヤグラムの選定と適当な計装により小人数で確実に

動の

(b) 整

きるくふうが必要となる｡

定運転

空歳分離装躍ほ人形化するほど,その安定度は高いものでぁる｡

Lじがって彗定運転のために特に[‥-t勧化を行な
守山拉

〓
山配

ゝ
ヘ
ノ 動時に

比較して価仲や少ないものと考えられる.むしろ運転老がこまご

まと細仔な使わず起こりうる異常を判抑こ知らせる警報に配慮を

附くべきでふる.-J

2.3 広域な運転性

効*や安定性の低卜なく広範州な坪購J掛l伝のできることが必要で

ある_- また大気な原料宣する装i■ソ仁たけに夏冬またほ昼夜の気温変動

によりトト三桁機の乳量が著しく変化する(.このような場合でも必要な

酸素筒せ最低の動力典でヰ適する圧桁機の選定とくふうがなされね

はならない,広域な遵瀬瑠症川~tにJノニえられた仕様に大きな桁度をと

ることの.んでは解チノ上け~亡きないl:り題でぁる′=･

2.4 保守の容易さ

長期間の運雁にも性能低下なく定期｢1勺な修J里も~f･下削こ魁期間で行

なえる稲造にする必要がある｡-.厚い保冷材心理め込まれた装置では

いちい一項甘冷材存.11ミ検の度に長期｢～-りを費して出し入れすること自体

も改#を要する点である｡

以__卜の灸什は一般の装掛こもいえることでほあるが一応ここに列

挙した√-.以下,本条項宜念豆如こ置きながら矧Fたの説明を進めたい｡

3.装置構成機器の模範および運転保守上の問題点

全低圧空気分離装間の代表的なフローシートを弟4図と弟5図に

示す｡第4図ほL卜間仙気描冷器方式で高純度窒素を併座するもので
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あり,弟5図は再熱苺冷器方式の装間のフローシートである｡以下

フローの流れに沿って説明を進める｡

3.1空気ヨ更入 口

装偉の設にされる場所ほ空気のよごれた重工 地帯が普通であ

る｡したがって次のような注意濠ほらって場所および高さを決定す

ることが必要である｡

(i)アセチレンガスその他の低沸点炭化水素ガスの発生する場

所ほ特に注意を要する｡これほきわめて微量が空気かいにイ/二在Lて

いても装i捏の液酸[如こ詩境して爆発の原困となるためである｡最

近の装置は皆低温部にゲル吸着器を言貨H-て液 ■に流人する以~11f†

に吸着除去する方法を採っているが,この方法の為に依存するこ

とほ危険である｡場合濫よってほ取入L~lを2箇所設け風向によっ

て切り換え使用する配慮も必要となろう｡

(ii)圧縮機などに腐食を起こさせるガスの有無を検討し,環境

に応じて取入仁lを配慮すべきである｡空気をあらかじ減水洗する

ことが有効と思われる場合もあるが,このような_隕純な場合はむ

しろ少ないであろう｡

通説として大気中のダストほ地_l二60111が最も少ないとされて

いるが,あくまでも付近地の地形環境に応じて科丁的に才人定さる

べきものと考える｡Ⅰ【女人堺の高さは15-､･‥80nlの相川で阻一事jさJL

ている｡

3.2 空気ろ過器

次に原料空気は空気ろ過器で除じんされる｡長期高明雁滝働雄L

て酸 を生産するた捌こはこの除じんがき上濯〕て重要な帥機でふ
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(∋空三∠iこ取入卜1

喧)フ イ ′し タ

G=上 縮 機

④水洗塔冷却器

⑤水滴分離器

冷 器

⑦タービン熱交換器

毎〕炭酸カース吸J寺号注

せ=瞑償ぃトービン

㊥精 留 塔

1607

⑭液空過冷却器

申アセチレン吸着器

⑲液 化 器

@液空過冷却舘

@酸 化 器

筒石訓凝諸南器

(画アセチレン除去器

㊥保 冷 糟

⑲空気蒸発冷却器

第4図

申問川鳥目封裾器方式木｣｣

純酸素窒素同時採取の系統図

亘)空歳取入lコ

せ)フ ィ ルタ

巧)圧 縮 機

④水洗冷却器

⑨窒素蒸発冷却器

桓)水滴分離器

⑦再熱方式蓄冷器

桓)膨張タービン

㊥絞 化 器

㈲7セチレ∵/吸弟器

(ゆ液空過冷却岩

頭精 留 塔

白身副凝縮器

⑯アセチレン除ム器

(画保 冷 伴

第5L宝1

再熱蓄冷器方式による高純酸

素採取の系統図

!
いろいろの匂い ホ コ り

腰

バク 丁リ ア

】 棺

1ニ リ

】二植物包子

匡:垂】油 ■剋.娼 l

静止大気のじんあい

l 製1挽(水熱気のしぶ皇)

l セ メ ン ト

けンドプラ

ヒ亜1給 I I E.紛

ツク ｣ 腰 じん l 裁 物 砂

アンモ~~アの匂しヽ 】 浮 遊 旗 イ

油 煙 l 朗 料 l l

, 三_ 捌■睦=

lタバコの煙】

〝~2 ノβ~/･ / 〟 ノ〆

はこりの大きさ(三グロン)

第6Lぢl空気小のほこりの種類と人きさ

る｡高件服の圧縮機はダストの付前により著い､性能伏~卜を起こ

し′,はなはだい､場合ほ振動あるいはサージング存起こL仙I二のや

むなきに至る.㌻!

空㍍申の浮遊ダストは葬る図にホす粕度であるとされている｡油

煙顆を除き大部分のダストは1/㌧以｣二であるが,冥際にほ製鉄所な

どのダストは第7図の屯/蘭i徴鑓ごウ:主封こ/Jミすように0.5｣/′群度のも

のが数にぉいてかな【)な罷をホしている′_.Lたがってろ過㌍の性能
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第7区l製鉄所内ダストの鵬徴鏡写真

第8図 バブフ ィ ルタ と空気取人口

とLては0.5一"のダストまで相当の効率でろ過しうるものが必要で

ある｡われわれの装置では標準として第8図に示すような大形の/ミ

グフィルタを使用している｢〕このろ過㌍は集じんによりろ過抵抗が

増加すれば日動的にろ過体を再生し,長期 転を可能ならLめるの

で便利である｡さらに高性能のものとしてコットレルがあるが,オ

ゾンが発生するため 発の原因をつくる本質的な欠点があるので採

用できない｡また水洗形の湿式フィルタも特殊なケースとして採川

しているが,許細ほ前に発表してあるのでその論文を参鼎された

い(5)｡

3.3 原料空気圧縮機

ろ過器で除じんされた原料空気はここで4.5～5.Okg/cl--2gにJ_E縮

される｡この場合圧力が低いはうが動力ほ少なくよいわけである

が,精留理論上圧力に下限があり,これを低くせんとして精留楕,

熱交換器を大きくすることは効果少なく, 設費がいたずらに増加

L好ましくない｡上記圧力に幅を持たせたのほ発生酸

て変わるためで,その関係の概略を示Lた(弟9図)｡)

純度に応じ

また吐出圧力は酸素純度一定とした場合には装置の鉦闘こよって

も弟10国のように変化する｡

使用しうる圧縮機についてその適性を舞1表にまとめた｢､大形装

置用としてほターボおよび軸流圧縮機が適している｢,
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第1表 空 気圧 締機 比 較 表

空㍍1mじ を圧節

するに要する動力

トモ=ター一入力二1

容｣主調粗こよる効

率の低~F

頼 度

用猫用沌刑1

転 作

範
酎転調運繋い

Space

便 州 純 一蟻

0.085､0.090kWh

〔2stage)

1intercooler

段階調整により効率

の低卜はない

段 階 調 整

0→100焉

や
ノ～P

大

約3笹川に1回ほ停

けこして升たどのぷ検

を要す

ヤ

8,000Nmぎソhまで

*･サージノブにより限界がある

こ
で
眉
＼
辛
)
天
川
ヨ
コ
崇
琴
窪
山

(やミ}･二ぺ川云コ黒孤蟹両

､∵

∵

且タ β♂ ♂7
L財

戊タ /御

井生酸素純度(%)

第9図 酸素純度と圧縮機吐出虹力

仇フ フ汐 段7 戯7 /∠U

送入空気負荷率(%)

/シ汐

第10L窒1装置の魚荷率と任縮機吐出旺力

口立製作所においてほ特に空気分離装跡こ適Lた持性を持つDH

形ターボ圧縮機の開発を行ない,最近は軸流圧縮機と同程度の性能

にまで到達している(6)(第11図)r｡すなわち,

(1)4段のランナを有し,名段間ごとに3個のrt-一問冷却管旨を托

き,等混圧宗佃こ近い圧縮を行なわせることにより等温効 をあげ

ている｡.99.6%の酸素純度で原単位が0.5kWh/Nm3を割った性

能を出しえているのもこの圧縮機に負うところが大きい｡

(2)また低圧段2段と高圧段2段のl上り転数を変えて効率の向上

を図っている〔

(3)ランナ吸入口にべーンコントロール機椚を合理的に配しや

すい単独ランナケーシング構造であるため,この機構により風屋:

調節を行なわしノめ,効率お1びサージング圧力の急激な低~Fなく

逆転幅を広けている｡大形空気分離装置用圧縮機としての条件を

満足すべきものである｢.

軸流旺紡機もすでに10,000Nm3/hの酸素能力を持つ大形装置に

昭不口36f†ニン三成している(7)√-性能的にほDH形ターボ圧縮機と同様の
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第12図 ターボ圧縮機の等乱=功率

第13図 冷 却 水 系 統l.又i

適性を右していることがわかったr-′すなわち使用ノ･∴川◆近において安

左した高い等温効率をホLてお川,大気限度および装障の賞荷に応

じて装匠の必要とする風量および風圧で供給Lている‥ノ

弟12図はターボ仕紡機の等温効率実績を示す.二､

3.4 水洗冷却塔と蒸発冷却器(第13図)

圧縮機で加圧された90～100℃の空気はここで冷却され,分離邪

本体に送人される｡分離ヨ削こ送入する空気温度は普池30℃以下が望

まい､｡J通常のアフター･クーラでは水混は夏季30℃近くまで上

するため40℃ まで冷却がやっとである｡水洗冷却堺ほIlrl二接空気

と冷却水を充てん柳こおいて血接接触させ冷却する方式のものであ

る｡塔底では冷却水は50℃まで上昇L,この溢水な何箱却するた
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捌こ,ほかの充てん搭である蒸発

より出てくる乾

却器頂部水な送り,分離器本体

した(相対湿度約20､25%)窒素ガスと接触させ

再冷却する..この水をボンカにより再びくム上げ水洗掛こ送る循環

形式をとっている｡

利 点

(1)夏季気阻上月時でも20～30℃まで空気を冷却できる｡-

(2)循ぷ水量二は普通のアフタークーラの%ですむ｢二･

補給水ほ循炭水竃のさらに0.5%′程度の量でほとんど無視でき

る境である｡.

以上の利ノ∴くのたが),水条件の悪い所でも経済的なLかもイ津故冷

却効果が得られる〔､..

11了欠 川､

(1)水門ほl→分良好なものを選ぶ必要がある｡硬質の1二 用水

では叫として水洗堺底部の充てん物に析川物を什薪させ,性能低

~卜を起こすので注意を要する｡

(2)極端な圧力低下で水洗塔を使用するとフラッデイソグを起

こし,装躍内に水を侵入させ事故を

(3)適当な保護装置,自動化およびポンプの口吸化を行なわな

いと 勅時.手数がかかる.二

これらは適当なくふうをすれば防げるもので,人形装置に採用さ

れている｢〕

3.5 蓄 冷 器

水挽堵な出た空克は次に分離器本体に自動L測灸弁において流路の

制御な受けながら讃冷器にはいる｡蓄冷儒の構造と作用についてほ

すでに数多く発表されている(2)(8)ので詳細には述べないが,装『亡の

性能および長期運転性能のかぎを振る 要な機瀾であるので,その

性格および運転_Ⅰ二の問題むこついて触れたい｡

(1)蓄冷器の目的

蓄冷器の臼的には二つある｡

(a) 入する原料空気を発生する低温低圧分離ガスと熱交換

を行なわせ,一171℃まで(空気液化温度直前)冷却するととも

に分離ガスを温端温度差2～3℃まで温適沖-~l復させる｡熱交換効

率は98%以上であり,この高度の寒冷回収により 臣の効率を上

げている｡.

(b)流入する空気中に含まれている水蒸気および炭酸ガスを

蓄冷器充てん石材表面に凝凝させ,ほとんど完全に除去する｡こ

の凝結物は次の低温サイクルで低温低作分離ガス(多くは廃窒

ガス)小に昇華によ畑装躍外に排出される｡すなわち原料空気中

の凝糸ナ性物円のろ適作用を行なう｡

以上のように,かなり複雑な機能になっていることが問題なの

である｡しかLながらこの複雑さにもかかわらず蓄冷器壕採用し

ている刊川lほ下記二点にある｡

(a)大形装掛こなればなるほど空気中の凝結性物質の除去は

冷凍機,またほゲルによる脱水およぴカ性ソーダ溶掛こよる脱炭

などのプア法でほ設備費の増加, まねくからで

ある｡これに比較すれば蓄冷器劇作の複雑さは物の数ではない｡

(b)れ材苦冷ぶの出現によさ)水分はもちろん,炭酸ガスの除

去性能ほきわめて完仝に近い域に達し得たからである｡つ1年以上

の運転長期化も期待できる｡

(2)問:是萱
一点

本機器のH_ミ~]題点は,

(a)低圧低裾分離ガスで石材 血に凝結した炭酸ガスを昇華

して完全に掃克し,炭酸ガスを1ノ1ほ附こ蓄積させないためには,炭

酸ガス凝結部における空㍍と分

る｡

ガスとの温度差に許容制限があ

(b)きわめて微小渥度差で熱交換Lているために,空㍍とガ
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温度差曲線餌
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義治岩内ガス温度(℃)

第14図 CO2掃気ガス量とCO2蒸発限界温度差

スの微小な風量差によってもすぐに上記≠限温度差を越えた熱交

状態にほいる｡

(c)この許容温度差は空気量に対してガス最が少なくなれば

なるほど小さくなり,運転管動こ注意を要する｡

以上の傾向を理論計 より示すと第】4図のようになる′-

冷器内を流れる寒冷ガスの各温度においてこれと向流する空気と

の温度差分布を示すのが∈+¢線群である｡∈は寒冷ガスのうち

蓄冷器石材中に埋め込まれた伝熱管1斗を流れるガス量であって,

熱交換するがl在接才i材と接触Lないガス流量である.二′¢はホ相聞

げきを空気と交亙に向 し,熱交換とl棚寺に石材表面に付着した

炭酸ガスを掃気する作用もするガス流量である｡したがって‡+

¢ほ空気と熱交換するガス総量になる｡空悠量1.0をこ対し数%で

もガス量が不足すれば冷端限度差が大きく開くことがわかる⊂.ま

た逆にガスニ量がプ巨気より5%でも多くなれば冷端蘭慮差は′トさく

なるが,温端氾度差G･ま梅端に開き装mの寒冷損珠オ大きくなるこ

とが理解される｡

次に右方細線の曲線郡は炭酸ガスをソこ全に抑気できる許容渥度

差限非線であり,この恥線より低い限度で熱交換できれば炭酸ガ

スの蓄積は起こらない｡¢ガス品が空気一昔に対し小さければ許湾

温度

(3)

対

ほこのように小さくなることがわかる｡

炭酸ガス掃気対策

として現在三つの方法が考えられる｡すなカーブち

(a)∈+¢を空気より多く流す方法により獅嗣は差を小さ

くする方法(旧リンデフレソケルおよぴTO-H形式)

(b)苗冷器のq-一問侃度Eノ∴付こおいて空気を一部柚気すること

によりEC線のような温度差分布にする中間柚気法(申問柚気

TO形式)

(c)蓄冷器より一たん脱炭されて出た寒冷空気滋㌧･部蓄冷器

の冷端部に巻き込んだk熱管にふたたび逆流させて,強制的に空

気を冷却しEC線のような托且僅差分布にする方法(再熟形TO形

第44巻 第10号

(a)は蓄冷器の熱交換率を著しく低~FさせるのでTO-H形の

ようi･こほかにこれを補うたけの利点カ;なければ価値のない方法で

ある｢.

(b)は最も普通にJHいられている方法であるが,前にフローシ

ートに示すように中間抽気した空気にはまだ炭酸ガスが含まれて

いるので,これをシリカゲルなどを用いて脱炭吸着を行なわせる

面倒な操作および機構が必要となる｡

(c)再熱方式ほ最も理想的な方法であって,われわれはすでに

10装程の実績を持ち良好な成績を得ており,その適用範囲をます

ます拡大しつつある｡

(4)蓄冷器運 管理の要点

矧榊〕長期運転を決定ずけるものは,凝結性物質の蓄冷器など

への蓄漬以外にないといっても過言ではない｡したがって蓄冷器

の牲性持にその欠点を知ってこれを良好に管理すれば2年連続運

転も‖†絶となるであろう√､この意味でここに軋∴tむまとめでみる

と,

(a)第14図にホすように空てくトガスの量的バランスを一つ一

つの蓄冷附こ正確にとること.これには各蓄〉令器の渥端混度せ彗

しく保つことも一法である｢.これほぞ十¢,量の微量の増減が著し

く温度差分布を変えることカ､ら理解できることである｡

(b)(a)項~を_正確に合わせたのち,初めてl川甘地気量あるい

は再熱量を訴整して舞14図C点の温度差~を許容温度差軸こ入れ,

しかも各菖冷器のC点が等しくなっているかを点検すべきであ

る｡(a)項を無視して単に車間仙気あるいは汚熱量のふの調節に

よりC点を管理することは危険である｡

(c)蓄冷器風量調節に過激な調節は危険で蓄熱形熱交換器で

あるノごよより時間をかけた調節が好ましい｡

(d)停止時,起動時に風量バランスが一時くずれ,意外な低

温部石材 面まで多量の炭酸ガスが付着し,そののち急速に低温

にもどるため炭酸ガス分圧が微小となり,除去できずそのまま残

印する｡したがってひん繁な停止起動,あるいは急激な増凝滞ほ

極力避けるようにすることが好ましい｡

3.る タービン熱交換器の目的

蓄冷器冷端から辿!L弁を て出た大部分の空気ほ 留構下部塔床

にそのまま送入させられる｡中間抽気形蓄冷器力式にあってほ一都

空気ほタービン熱交を通り蓄冷器柚気と合流L,膨張ターービンへ,

別の一部ほ液化器を通日液化して下靖底部へと分岐する｡

■1~一間仙気空気ほ-120℃前後の混度であるが,炭酸ガスを含むた

め2個切替使用のシリカゲル吸着器により脱威されて膨張タービン

にほいる｡この脱炭吸着ほ-135℃が最適であり,この温度におい

てシリカゲルは最も大きな吸着容易せ持つ｡この最適温度より高く

なればなるほど吸茄ゲ≠量は急速に低~Fする｢､この~弔情はシリカゲル

の気巾の水分吸茄特性と札似であり,空気rllの相対湿度が低ければ

低いほど,水分の吸荊容罷が低下することでも理解できる｡蓄冷帯

が市′-ヒ式熱交換な行■なうため中間柚㍍空局蘭度は切替サイクルに応

じて規則｢l勺な変動を行なうためこれを減衰させると同時に最適の

-135℃まで冷却
整の口約でわれわれが設際しているもので,こ

の熱交のない一般の装跡こ比べて2～3倍の吸着容量せ持たせてい

る｡もちろんわれわれはこ町トー135℃を自動制御によっている｡

3.7 再熱回路方式の利点

再熱回路方式は第4図と第5国別七燦すれば理朋できるようにフ

ローがかなり丹純化される｡.仙気l･り路プブ式よりも一歩進んだ方式で

あって,

(a)脱炭はすべて蓄冷器の特性を利川して蓄冷器で行なわれ

るため,シリカゲルによる吸着設備が不要であり,L′たがってゲ

ルの加温再′巨操作およひこの操作による架冷損女オ漉い｡
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(b)

空

動操≠時のシリカゲル吸着器への通気時ぶの選定およ

び操作のようなむずかい､技術的庵判断を要セず,起動の比較的

初J批ヒり再熱回路に｢川1に多量に空気を流すことができるため蓄

冷器下部の冷却を急 化し,蓄冷帯の脱炭作用を与り帥こ完全なら

しめ膨張タービンl掛-1の閉さくが筒叫こ避けられるなど有利な点

が多い｡

3,8 膨張タービン

本職の構造性能などについてはすでに数多く発衣されてきている

のでここでは省略する｡運転管理上の参考となる車項を二,三あげ

たい｡

(1)タ･一ビン入口温度

空気分離塑粛としての画一的な最適温度というものはない｡定

件的には保冷損失比(処理空気量1m3当たりの保冷損失晶)の小

さいほど湿度は高いところにある｡またタービンの妙率のよいほ

∴.

Lたがって保冷効ヰとタービン効ヰミのよい大Tlラ装苗ほどリービ

ン人口温度は高くホこる｡大体一150･～一140℃のlⅢにほいるが,人

rl温度が-140℃よりも高くて十分熱平衡を保った装置も少なか

らず経験している｡

タービンノッズルが悸托して効率が低下Lた際ほ渥度を下げな

いと熱平衡しない｡

(2)タービンノツズルの摩粍

ノツズルはある期間灘井するとJ 動時の氷粒,ドライアイスま

たは盛冷器石材ダストにより摩托する｡常に一紺青ノツズルを持ち

定修時ノ∴(検交換をする｡

急瀾溝川舶射

3.9 精

1R

留 塔

また起動操作のモタツキ, 動停止とか

り返Lにあうとこの消粍ははげい､｡

留塔ほ分離装置の主器で~F部精留構,主 縮および上部梢留塔

により隅成されている｡この機能については多くの文F において説

明がくり返されているので詳細は省略する⊂､精留皿は凹転流形の多

孔仮精留皿を多く用いている｡

(1)空気分離髄潤の精留の特級

(a)酸素の収率をとげるためまず下榔精鰯塔で高純度の液体

窒素な作る｡

(b)~‖綱甘酢耶の凝紬欄は_し淵ミ精留塔の蒸化器を兼用してい

るL:､したがって上部｣榊)精根液である液体恨素を蒸発させるため

下部構≠や嘩藩ガスの沸点~を上げるため~卜部堺托刀ほ4.5～4.7kg

/cl11短の任ノ〕が必要であり,このほけを加えるための動力が低仕

方式のほとんどのエネルギーを′食っている｡

(c)上部精摺1術よ酸素,アルゴン(空気中に0.93%含まれて

いる)および窒素の三成分の精キ割こなる｡したがって卜部靖卜部

精留段のほとんどほ酸素とアルゴンの二成分の分離に班やされ

る:､

((1)したがって矧Fll-†であろ酸素は95%以_埴机押粕拾不純物

はほとんど7/しゴンであり,窒粛よ含~ニ1三れていない｡

(2)人Jl端禰柑匪17り題ノ･∴(

肘醐呈が人形化すると神々緋Lい口り趣がJ起きてくる｡このうら

でも最も大きな問題ほ,

(a)大形化により精留堵_=車ガス流速には射ヒほ加､が,瑛

洗濯の流劇は拙守州L卜の流路怖が精瑠仰湖面祓■吏の､【り川いさLか増

加Lないので,いきおい酒保および流路良さが増大するため,F司

一一J11L卜で打須宋の三仁が【二流と卜`流で署しシ変化する｢.た〆)に根イイl勺

な検-‡､｣■を必要とする｡

(b)分離装置の精留坊ほ,コンパクトに,しかも怪~量にする

ことが冷却時間の節約,寒冷損失の械少に重要克ことであるが,

剛性はあくまでも卜利こ似たねばならないことに設計上のl淵題が
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ある｡

(3)精留堵服≠

精留堵の躁作は下部精留熔でできた液体窒素と液体空気(約

40%の酸素な含む)を上部塔へ供給する各調整弁の開度調蜘こあ

る｡Lたがっで~F部 留堵せ十分これら弁によって調盤すること

がすべてといってよい｡

(a)弁開度を過大にしてガスを混入させると間々上部卿こあ

ふれ現象を起こさせるので十分注意を要する｡

(b)窒素膨張弁を絞りすぎると下郷こあふれ現象を起こしや

すい｡

(c)液酸液面のÅの上下により装置の寒冷遇不足せ判断して

はならない｡各精留差止および下部精留堺液容汲面および蓄冷器

下部温度兎どにより総合判断する必要がある｡

(d)再 動の場合急激に下部精留構砿空気を送入し,下妨底

液の吹き上げ,三L凝縮器の突沸を

のないよう注意する必要がある｡

とこるす褒脚を隠

(e)主凝縮祁Ⅵ血胤ほ特に加温空気の脱掛こ注意し,水分の

凍結による伝熱管の破裂をさせぬようにしなければならない｡

わ才一けっれは人形装掛こ対しては液空膨儀弁を自動化L,液窒膨張

弁を遠隔操作化して弁調整の単純化を図っている｡

なおフローシート(第4図)ほ純酸素のほかに 窒純

精留構をホLている｡また弟15図ほ10,000Nl--3/h

上の据刃再1のものを示している｡

3.10 精留塔付属機器

付属機灘昭

る

ゝ
｢
ノし離分を

l

留堵への寒冷回収をl=用勺とする熱交換器頬と液酸防

爆対･策としての機掛こ分

(1)寒冷回収機器

される｡

(a)液空過冷却器

1､▲部塔底よりの液体空気(-174℃)と上塔頂より出る窒素ガス

(-195℃)とを向流熱交換をさせ窒素の持つ低温を液空の 冷却

に利用回収し,精留効果を上げるF川勺で設けたものである｡

(b)液 化 器

沌空週冷胡闇壕≠た窒素ガスを蓄?令㍑翫こそのまま流すことは低

混にしすぎて蓄冷器中で廉化を起こす恐れがあるので,さらにこ

こで茸冷器よ射__Uる原料空気の一部と熱交換させ,空気を液化し

て精留構に供給する｡この液化裾ほ特に平行流~をとっていること

がわれわれの装置の特長である｡こうすることにより液化器を出

る窒素ガ'スは空気の液化漏度より 2ヘノ3℃低混忙必ず保たれ安定

Lた一定渥度で蔀肘掛こはいることになり,苔冷器~F端混僅を安

㍊させ湿度督刊~を粟易ならLムモ)ている｡

第15同 工場仮射いtlの精留堵上堵(10,000m3/h酸素発牛能力)
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(2)防爆対策機器

(a)アセチレン吸着器

工 地帯の大気小こは微量でほあるが,アセチレンその他炭化

を含有し,これが精留堺羊凝縮器の液酸中に濃縮されると

発の危険がある｡木器は未然に液休空気をこの吸 器に通すこと

により内部に充てんされたシリカゲルあるいはアルミナゲルによ

り吸着除去することを口的とLている｡きわめて効果のある方法

でわれわれの経験でほこれを取牛付けたことにより液酸中のアセ

チレン量が0･3mg/J評麦願のものがトレース程度にラー在ちた.ノ数口を

週期に切換1一中生する｡

(b)副=疑縮器

主凝新器液酸[いこアセチレンなど 売物の蓄積を防】卜するた

め,製品酸素は主凝縮器底部より液のまま抜き取～)新陳代謝を図

るのを普通とLているっ この液酸は副凝縮器管内で~‖料旧都の加

圧窒素ガスの凝縮により蒸発させることを臼｢1勺とする⊂.

この剖凝縮器管内ではアセチレンなどが析出蓄積する可能性沌

あるので1箇月に1回はいかなる理由があっても加温再坐せ=な

い析出物を蒸発除去する必要がぁる｡

(c)アセチレン除去器

副凝縮器を出た酸素蒸気はアセチレンを多量に含んだミストを

同伴するのでここでミストを分離し,液酸のまま外部にブロー弁

を通じて排出する｡この機器も副凝縮器と同時に加湿しなければ

ならない｡

アセチレン僚去器を出た酸素ガスほ-181℃の飽和温度で蓄冷

器に巻き込まれた伝熱舶管を通して空気と熱交換し,常温まで氾

度回復Lで矧■｢i】王酸となって取り出される｡なお液化器を出た窒

素は迎1ヒ弁を経て蔀冷器石材申を流れ炭酸ガスおよび水分を再蒸

発させ,石材と熱交換しで.椚温まで｢刊愛し,切督弁を経て零

発冷却器にほいり冷却水を冷却し,45℃程度の温度で水蒸気で飽

和した状態で大気に排出される｢

3･11保 冷 槽

この種低温装掛よ低温部機瀾錘己管などが大きな鋼製の糟内にまと

めて入れられ,さらに断熱材(mineralwoolなど)を槽と機器の

間に充てんし陳冷されるのが一般である｢

しかLながら第1る図のような二重保冷槽を昭和35咋に開発し,

多数製作してきた｡このねらいは次の点こある｡

(1)従来の一重保冷構てほ定期修理の際保冷材をそのつど掘り

出し また充てんLなけ九ば十分な点検修刊ができない｡また保

冷材ほそのつど劣化する｡

マノブ

(蚕)

室

･1オ
＼

トール

栄

/

】

.し
∩

＼
回

F:∴-ンり∴∵J∴∴∵ご∴十字㌻

第16図 二重保冷槽略図

96

第44巻 10号

(2)大形装間でほ最近安全な屋外化が行なわれつつあるが,雨

期の多いわが国においてほ保冷材をぬらすことになりがちで危険

である｡

以仁の問題点を解決するプJ法とLてこの形式を開発Lた｡構造ほ

簡単に言えば冷蔵塵形で寒冷機掛ま厚い保冷壁に囲まれた室に収納

され,マンホール部の保冷材を取F川けだけで内部に人がほいるこ

とができる梢造である｡

この効果の-･例をあげれば第17図のように定修期間が約半減す

ることができる･て促i′令材の射ヒはない｡安心して屋外プラントとす

ることができる｡

策18図ほ局外に設匿された大形空克分離装世の外観図である｡

3･12 計 測 盤

最近の大形空歳分離髄潤の計測盤の一例としてここに昭和36年完

成した`計上製鉄株式会祉墨蘭製鉄所納10,000NIT13/hの酸素製造装

mの管理盤をふけることができる｡第19図ほこの管理室である｡

ここでほ装吊の 動仙Lまで全部遠隔操作により onemancontrol

することができるように計画され 起動操作の大部分は｢'1勧化され

ている〔

操作ほ運転=者の前の操作机において機器の 動仙卜弁の開閉がな

されるっ また前面計器盤にはl'l動計器,ガス分析計,故障僕ホ器お

よび 被および り付けられている｡またデータロガ

一による運転データの自動言己録も行なっている｢､

日数

1負目
/ ∴｣+∵ J ♂ 7 β β /♂ // 〝 〃 ∵ /う■/汐 /7 /β /ク

l 芦2♂
州ラ晶

保冷対裾止

~~1

l

｣----1

l

借主竺

気審

保冷材充てん

し

~~~｣~~▼▼~~~1一重イ呆れ槽
l

1-

｣-｢

】

二手舶槽｣--…-1

加 主題
｣-1

l

應∈ 動
｣-+

第17図 ∴重保冷槽の定修期間に及ぼす効果の一一例

第18園 庭外化されたTOプラント
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第19図 自動化された空気分離装置運転管理室

膠 イ∠祝7 紳 助抄

酸素発生量(/侮ケ方′)

第20図 プラ ントの分離性能

ノ冴J完%7

4.最近の大形装置の実績

4.1分 離 性 能

大形精留塔の改良および石材苔冷器の開発によって裳躍の分灘性

能ほ急速に改善された｡第20図ほ【!桐[135隼度以降の矧削こついて

の成績を示している｡装檻の容量せ酸素発生量とLて構軸にとり,

分離性能とLて原料空気と発生した酸素量との比を以って示Lたっ

なお条件をそろえる意味で酸素純度ほ99.5､ノ99.6%のi::綿勘斐の場合

る｡

んだ｡したがって空気比ほ小さいほど分離効ヰがよいことにな

空気比は大体5.5前後にそろっている′｡参考までに西ドイツ製

■冒■の発表数値を曲線でそえたっ
4.2 電力原単位(第21図)

これも高効率のターボ圧縮機,軸流圧縮機のl用発により苦しく改

善せられ,大形装掛こおいては0.4kWtl/N正iO2の時代に突入し′た

ことを示している｡曲線は西ドイツ製品-1の発衣備でふる｡また酸素

純度の変化に伴う空気比および原r†う･位の要化を弟21図と第22図に

示す｡

4.3 減 量 運 転

置の原Fii位をそれほど落すこ ノ＼なと 減量できるかと

ついてはベーソコントロール方式の採用により従

に延長することも可能になった｡

こ･
l

印伸､
｢
ノ

の80%を70%

5.今後の課題

今後大形装置としてわれわれが考えねばならないものとしては
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レし

附尉ゆ期転

ノ彷娩7

して2年の連続運転
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(2)20,000Nlllニソhの酸素能ノバ■己度までの大形化

(3)特殊口約の人形装i刑寺に■如｢三酸素方尤空克分離装蹄 すな

わちTO-Ⅰ･1プラント(別墳.甘載)の液酸能力の付う.′.

本件ほすでに液酸ポンプの開発を1■ご了し数張稼動にほいってい

るTO-Hプラントの高圧系統に膨張エンジンサイクルを加え､高

酸圧 も仙宅する矧lllへの屁開

い1)人形装亡l二′'主よりの大J-1ゝアルゴンの柚州

(5)大容量滴休登藁裸足けラントの開発

など数多く/f二在するので手近なものよF)逐次開発してゆきたいとィ誓▲

えている｡
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