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最近の空気分離装置およびガス分離装置の動向
Some Problemson Tonnage Oxygen Plantand Gas Separation Plant
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要 旨

空気分離装置をはじめ,へtjウム液化装置,水素液化および回収装置,天然ガス液化装置など低温ガス液化

分離装置の最近の状況および問題点などの概要を述べる｡

l.緒 ロ

1.1空気分離装置

製鉄製鋼および化学工業など関連業界の技術革新を伴った発展に

よって,近年,酸素および窒素の需要が急激に増大した｡ニれら関

連業界の装置の大形化に対応Lて,酸素,窒素を発生させる空気分離

装置の規模もますます大形化しつつある｡特に最近数年間i･こおける

空気分離装置の進歩は目ぎまLいもJつがある｡この進歩発展の内容

を大別すると二つJ)傾向があり,その一つは,空気分離装置の容量

的な超大形化に関するものであり,こ･まかの一つは,大容量の液体酸

素および液体窒素の製造装置レ1〕技術的開発および進歩発達に関する

ものである｡.容呈的超大形化については,日嗣口30年以前･こは,酸素

発生量300Nm3′′√‾■h以‾Fの生気分離装置が大多数を占めていたが,そ

の後,午を追って,1,500NIが/≠2,000Nm3′′′■h,4,500Nm3/ノh,6,000

Nm8/h,10,000Nm3′･ノhと急速こ大形化Lた｡最近数年の間にこま､

15,000Nmユ.′11,25,000Nm3/･･hさらここ30,000Nm3′ノ`1丁という超大形空

気分離さ巨匠が次々と計画さこれ建設されるという状況である｡実に,

約10年の間に,容量が約100fきこまで人形化を映し遂げた装置は,

はかに一札う;ほとんごないとナj▲わね;ごならない=.しかも,装置の規模

においても,またそ叫生能こおいても､_外国各社レつ製品と比べまさ

るとも劣らないと言▼｢ても過言ではない｡

一方,最近♂〕空気分離装置の形式しり変化を考えてみると,酸素お

よび窒素を液状で搾取する大形装置の需要が多くなっている｡_ とい

うのは,低温容器叫庄歩に伴って,ガスの液体の状態での輸送が容

易iこなF),遠隔地へし7〕液酸,液窒(つ輸送が簡単にできるようになっ

たので,今まで√〕需要地ごとに設置されていた小容量の液酸装置に

代わり,効率レフ)よい大容量液酸液窒製造装置を設置するようになっ

ている｡ここ二っ大容量液酸装置として1ま,従来の膨労ミニンジンを拭弔

した高虹式に代わり,中臣式紋化回路力式こよる新い＼装置二三∴ぎ;音づ発

さこれている｡

以上レフうような空気分離装置し′:)需要Lつ増大こ呼応して,装置L･▼‾一系統

や構成較器こハ.身性能化および合理化がなされている概要を述べたい

と思う｡

1.2 大形装置に要求される条件

装置の超大形化こ伴って,装置の性能ほもちろんのこと,事故そ

の他により万が一停止Lた場合,生産への影響がきわめて大きいこ

とを考えると,装置の信頼度,安全性,長期連続運転性に対する委

要度がますます大きくなってくこる｡ここで,大容量空気分離装置に

要求される種々の長件の中でおもなものについて述べる｡

1.2.1性 能

空気分離装置の性畝･ま､所定の量および質をもった酸素および

窒素を発生させるのに要する電力消費量(電力原単位:一般に

kWh｡/ノNIT130ヱで表わす_)の大小に集約さjLる｡大形化する重要な

理由の一つほ,製品の原価を低減することにあるこ
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空気分離装置

の電力原単位ほ,ほとんど全部が,原料空気圧締機と酸圧榛ある

いほ,液酸装置の場合は,後述の中江の循環圧縮機の電力消費量

で占められている｡したがって,原料空気量に対する発生酸素量

の割合(空気量/酸素量)すなわち空気比(airratio)を極力小さく

し,稼働圧力順料空気圧縮機の吐出圧力約5.Okg′/cllユ2G)を少

しでも小さくすることは,もちろん重要であるが,上記,たl‾三縮機

の効率が原単位に大きく影響する｡これら圧縮機にほ効率の高い

ものを選ばねばならない｡

1.2.2 長期連続運転の可能性

従来,空気分離装置の連続運転を考慮する場合1年ないし2年

を対象として検討する↓つが普通であった｡Lかし最近は,大容量

刀装置をさらに効率良く稼働させる必要から4年以上の連続運転

を現実に考える時代となっており,実際に稼働しているソ(形空気

分離装置の運転実績からLても,4年以上の連続運転を実現させ

ることはさほど困難でこよなくなっている｡この点,大形空支ミ分離

装置に採用さjLる圧縮枚は酸素圧縮機を含め,すべて遠心圧縮械

であることが必頃の条件となってきている｡

長期連続運転を完全なものにすることは,考え方によってこ£装

置の性能すなわち原単位を良くすることより重要なことである｡

したがって,各機器および部品には,じゅうぷん信顕度の高いも

しつを選ばねばならない｡また,各部分の信板壁の大小により,必

要こ応じた予備品を設置あるいは準備することここより,長期連続

運転対策を慎重に考慮せねこごならない｡

】.2.3 運 転 操 作

最近,運転費の低減を目標とL.て,運転人員叫恥硬および合理化

に対比こして,プラントの集中制御,集中管理方式が採用され,そ

jLと並行Lて自動制御装置が多数採用される場合が多い｡また,

装置J〕大形化に伴い,操作弁の寸法,重量なども極端に大きくな

ってし､る.二 したノ)∴)で這動弁,ダイアプラム弁,ピストン弁,電

滋弁など(つ遠隔操作じT)探札 起動操作の自動化などが必要になっ

で､､るこ した∴ノミーー)て,少人数で確実に長期の安定運転ができるよ

うに信根性レ1)高い計婆巨を計由し,異常なども早期に知らせる警報

システムをじゅうぶん考慮する必要がある｡

また,広い範f.甥｢二こ運転できることも必要で,掛こ液酸液窒製造

装置の場合は,ガス+ノこの製品と液体の製品の割合を変えたり,液

酸と液窒の採取量の割合を,需要に応じて変えて効率良lく運転で

きることが望まLい｡

1.2.4 保 守 点 検

長期間の連続運転をしても性能の低下はないことが望ましい｡

また,製鉄用空気分離装置の場合,連続運転とほいっても14～20

日に一度,8～10時間程度装置を停止してもよい時間が操業上得

られる｡したがって,この短時間の停止時に,効果的な保守ができ

るような設計構造あるいは配置配管上の考慮かぜひ必要である｡

1.3 大形全便圧式空気分離装置

図1および図2は,最近の大形空気分離装置の代表的なフローシ
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ートの例である｡図lほ蓄冷器,図2はアルミ製リバーシソグをそ

れぞれ採用した場合のものである｡以下順を追って最近揺用されて

いる機器の内容について述べる｡

1･3･1遠心圧縮椴

空気分離装置の電力原単位および長期連続運転性能

は,縦凸乃ように酸圧機を含めた圧縮機の効率および

信煩度によるところ大であるり

遠心圧縮機の最近の進歩にほ,口ざまLいものがあ

り,圧力はより高圧へ使用範囲を広めている｡特に従

来もっともトラブルの多いとされていた往復動式酸素

圧縮機(吐出圧20～30kg/cm2G)が遠心式圧縮機に置

き換えられるようになったことほ,連続運転および保

守の点で大きな進歩である｡

原料空気圧縮機も大容量化するにつれて効率を高め

ており,中間冷却器の設置,流路抵抗を考慮した設計

により,等温効率は理論値に近い75%程度にも達す

るようになっている亡)

1･3.2 アルミニウム製轢器

昭和36年ごろまでは,精留堺をはじめとする極低温

機器はすべて低温脆(ぜい)性の問題から銅,真ちゅう,

ステンレス鋼が使用されていた｡しかしその後,アルミ

ニウムの極低温における性質が良いことおよび溶接を

はじめとする加工托術の進歩により,低温機器にアル

ミニウムが急激に使用されるようになり普及したこ重

量製品の外観,経済性の面からも有利で現在ははとん

ど全面的に低温部の材料とLて使用されている｡

l･3･3 アルミニウムろう付熱交換器

従来,空気分離装置の保冷槽内の熱交換器にほ,石

材充てん式蓄冷器およびシェルアンドコイル形のハソ

プソン式熱交換器が使用されていた.(ハソプソソ式熱

交換器は(1)コンパクトであること,(2)熱交換効率

が良いことなどが有利な条件であるとされていたが,

アルミニウムのプレート式熱交換器はさらi･こ小形,軽

量という′r.ミミですぐれているr-.特に数年前から国産化さ

れるに至って急激に広まってきた｡

またこの熱交換苫旨ほ,リバーシソグ熱交換器として,

石材蓄冷器の代わりに採用することもできる｡蓄冷器

と比較して,下記のような一長一短があるが,特に長

期連続運転を確実iこするためには,その設計的な対策

をじゅうぶん検討する必要がある｡

石材蓄冷暑削こ対しアルミニウムリバーシソグの長所

図3 屋外形大形空気分離装置の外観
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(4)切換弁を地上に近く設置できるので,保守点検に便利であ

る｡

石村蓄冷茶に対L7ルミニウムリバーシソグの短所

(1)ユニットの寸法が小さいため,大形装置用として採用する

と,多数のユニットを配管でまとめねばならず,流体の分

配調整機構に特に意を用いるなど複雑な配管となる｡

(2)(1)により流量バランス,温度バランス,調整用の弁を多

数設けねばならない｡

(3)熱容量が小さいため適転中および停止時,温度バランスと

か温度変化をばらつかせないよう,高度な設計的配慮が必

要である｡

1.3.4 液酸循環吸着器

フローシートに示すとおり,主凝縮器でのアセチレンの濃縮を

防ぐため,最近はゲルを充てんした循環吸着器を採用設置して

いる｡

従来は,主凝縮器から液酸を新陳代(たい)謝の目的で引き技き,

これを副娩縮器でガス化する方式を採用していたが,この場合ほ

副凝縮器系統を定期的に加温せねばならず,また必ずしも100%

安全であるとはいえなかった｡

これに対L,ゲルによる吸着はより安全であるが,高級炭化水

素についてはその蓄積を防ぐために,液酸の一部を排出する必要

がある｡

l.4 大形液酸液窒製造装置

前述の液酸液窒の需要の増大と,遠心式旺縮機の中圧への使用範

囲拡大とによって最近開発されたものである｡

これは,中正式液化回路を利用Lた低圧式液体酸素製造装置で,

従来の往復動式の原料空気圧縮践と膨張エンジンとを用いた運転圧

力が,180kg/cm2Gにも及ぶ高圧式液体酸素プラソトとは全く異

なっている｡-す‾なわち,稼働圧力が約5kg/′cm2Gの全低圧空気分

離装置に最高稼働圧力が25kg/cm2G以下の中庄式液化回路を組

み合わせたものである｡プラントに必要な寒冷は,高効率の動力回

収形中正膨張タービンにより発生させる｡以下このプラントの特長

と構成の概要を述べる｡

1.4.1特 長

l.4.1.1高効率動力回収中圧膨弓長タービンの採用

本プラントは,寒冷発生源として,従来の往復動形膨張エソジ

誹

図6 動力回収形中正膨張タービン
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ンに代わり,約23kg′/cm2Gから約5kg/cm2Gまで効率良く

空気を断熱膨張させる巾上十三膨張タービンを壬剰1‾lLている.っ本ター

ビンは,液化ガス製造のために特に開発されたもので,90タgにも

及ぶ高効率を誇っている｡

1.4.1.2 運転保守が簡単で長期連続運転が可能

本プラントの操作圧力ほ,主要部である空気分離部分は約5

kg/cm2G,液化回路部分は約25kg/cm2Gであり,従来の液体

酸素プラントに比べ非常に低い｡このため,圧縮楼にはすべてタ

ーボ形の遠心圧縮校が採用され,膨張エンジンに代わる中圧膨張

タービンの採用とあいまって,すべて回転式の梯械でまとまるた

め,処理ガス中に油分が混入することなく取り扱いが容易である｡

しかも空気中の水分および炭酸ガスは従来の低圧空気分離装置の

蓄冷器あるいは,可逆熱交換掛こより連続的に除去できるので,

長期連続運転が可能である｡

l.4.l.3 大容量プラントに最適である

液体酸素あるいほ液体窒素の需要増加i･こ伴い,液体酸素プラン

トの容量もしだいに大きくなりつつある｡従来の製作上制約の

あった高圧の往復動式機械と異なり,本プラントの場合には,各

機械が回転式のため,容量の増加とともに効率が向上し,電力原

単位設備費,据付面杭そのほかあらゆる点で有利となり,10,000

Nm3/b以上の大容量液酸プラントでも容易に製作できるように

なった｡

1.4.】.4 力性ソーダなどの消耗副資材が全く不要

原料空気中の水分および炭酸ガスは蓄冷器または,アルミニウ

ム可逆熱交換器による低温凝結法で除去する方法を採用してい

る｡また,圧縮ガス中に潤滑油が混入しない回転式機械の採用で

従来の液酸プラントのような炭酸ガス除去のためのカ性ソーダ,

圧縮機類の内部潤滑油などの副資材が不要である｡

l.4.2 フローシートの説明

図3は,中圧式液化回路を採用した液酸プラントのフローシー

トの一例である｡

本プラソトは全低圧式空気分離装置が何体となっており,これ

に操作圧力が約25kg/cm2Gの中正式液化回路を組み込んだフ

ローシートになっている｡この中圧回路の説明のみを述べる｡

循環空気圧縮放で昇圧された空気ほアフタークーラ,空気予冷

器,空気冷却器を流れ-30℃程度まで冷却さjtたのち,さらに空
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気熱交換器で-120･～-125℃まで冷却される｡さらに必要な循

環空気は中圧膨張タービンにはいり約4.7kg′′cm2Gまで膨張す

る｡膨張し-170℃程度に温度低下した循環空気は,液化器に流

れ,25kg/cm2Gの中圧空気の一部と熱交換して中正空気を液化

したのち,空気熱交換器,空気予冷器を流れて常温になり再び循

環･芯好機にはいる｡液化した中圧空気は液体空気でさらに冷却さ

れたのち,下塔に吹き込まれる｡液体酸素は上坊氏部から､液体

窒東は下塔頂部から抽糾される｡

1.ム3 膨張タービン

1939年にKapitzer氏により開発されて以来,中計ふ(くr)流高速

脛之張タービンは,重要な寒冷発生機関としてにく利用されてきた｡

この液酸プラントの完成にも,高効率中旺膨張タービンの開発が

大きく影響Lている･｡われわれほ,この膨張タービンを口本で最

初に開発し,以来今日までiこガスベアリング式超高速ヘリウム膨

張タービンを含め300台以上の製作実績をもっている二

大容量液酸プラント用の中産膨張タービンは,中圧式小形空気

分離装置用として1959年に開発された小形小庄膨張クーービンを

基礎として完碇したもので,その効率は90%にも達する:

従来の膨張エンジンは､往復勤であることからその保安′与検こ

手間がかかり連続運転に対Lて信較度がない｡また,粒体が大きく

構造的に保冷槽と別設置とせねばならない｡しかし,この中正膨
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評 論 第52巻 第2号

張タービンは入口圧力10､30kg/cm2G,出口圧力4.4～4.8kg/

Cm2Gの範周で適周でき,次のような特長をもっている｡

(1)radial,inward,貝owの反動タービンである｡

(2)非常に小形コンパクトである｡

(3)保冷槽にほかの楼器といっしょに組ふ込ふうるので,装置全

体がコン/ミグトになる｡

(41比較的小容量のものでも80ア左以上∩エソグルピー効率が

得られる｡

(5)長期連続運転こ対Lて信転変が高い｡

l･4･4 液酸プラントの運転実績の一例

表1ほ液酸プラントの主要運転データの一例を示したものであ

る‥ この例こ示すものは,液酸発生量が2,000Nm3′′ノh程度のもの

でこの形式のものとL-ては小形のもLつである｡さらに,容量が大

きいものの場合こくま,大幅こその性能こま向上すると考えられる｡

2･ガス分離装置

ガス液化および分離装置における最近の進歩叫犬況を簡単に述べ

ることにする.二

2.】ヘリウム液化装置

従来,大学･〇つ研究所で採用されているヘリウム液化装置は液化量

1､8‖-の小形で,連続運転帖間も100､200時間秒空である_｡最近

超電導マグネットなど掃低温応｢日報彷fレ】〕大柳ヒに歩調を合わせ,液

蓑1 中圧液化回路利用による液酸液窒製造装置

運 転 実 績 の 一

例

操 作 ■1 操 作 し2 操 作 し3)
項 目 l単 位

済 教 条 生 玉:Nm3..′■`h

純 度L ノ〃

純
ノ｡

純 ノ〃

維 埜!.?J
頃 糾 空 気 量こ Nmりh

kWh

kllrh

kWh

運転実績

乙17〔1

99.88

0

0

0

運転実範

1,898

99.9

92

99.9

0

L

乙

一

運転実績
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り

d

山U

(
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U99

ワー

岡9 膨張タービン式ノこ形ヘリr〉ム液化装置 図10 ガス潤滑式ヘリウム り

膨張タービン
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最近の空気分離装置およびガス分離装置の動向
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水素回収装置7F-シート

｢
り
｢

化量100g/h以上で長期間連続運転の可能な膨張グ叩ビン式の大形

ヘリウム液化装置が出現しているこ

口立製作所では昭和43年帆膨張タービン式ヘリウム液化装置

を建設し,液化量150川-,冷凍量(4.50K)500Wの攻績をあげ,連

続500時間以上の運転を行ない,数千時間の長期連続運転も可能の

見通しを得た(1)t2)｡このヘリウム液化装置のフローシートを図8iこ,

その外観を図9に示す.-..

この成功によ`)今後超電導てグネット,泡Lノあわ}箱ノ)大形化につ

いてなんら問題ほなくなった

このヘリウム液化装置で使捕している日影駐タービン′は油ブレー

キ,油潤滑式の半径流反動タービンで回転数11万rpI--と従来のタ

ービンに比較して高速である二油潤滑式に引き続いてガス潤滑式の

膨張タービン(回転数20万rpmlで運転を行ない､液化鼓120ん七

を得ている.ニ

ガス潤滑式は油潤滑式に比較して

長 所

(1)油を使用しないので油による汚染がない｡

167

阿13 水素回収装置

(2)回転数を高くすることができる｡

短 所

(1J軸受負荷容量か′+､さい仁.

(2)潤滑伺ガスが必要こ.

という長短がある⊂.しノたがって,ガス潤滑式は′J､形装置に適してお

り,大形装置でほ油潤滑式のほう州生能的に良いことがわかった0

2.2 水素液化装置

欧米ではト60tノ′d汀)水素液化装置が約十数基稼働しており,製

造される液体水素の用途は芋珪瀾係および航空織関係がほとんどで

あるこわが国では宇宙,航空伎の分野への液体水素の利用ほまだ見

られず,大学の研究所で小形叫夜休窒素冷却形の液化装置が実験用

に使われているにすぎないという現状であるこ

LかL,すでこ液体酸象液体窒素,液体ヘリウム,液化天然ガ

スは液化状態｢コノ(副釦重さjLており∴l二菜的に利用される可能性の

あるガスとしては,わずかに水素が残っているのふである｡遠から

ずわが国にも液体水素の大量輸送が行なわれるものと予想される0

液化水素を経済べ--スこのせるためこは,かなり大形の液化装置

を必要とすると考えられ､寒冷発生方式としてほ膨張タービン以外

にごまい｡

図1】は水素液化装置の代表的フローシートを示したものである0

製品水素はオ′L卜･パラ変換を必要とするため,液化回路と循環回

路を分けている.･汁人リウム液化装置と異なる点であるこ水素陛張

タービンほへりウム睨張タービンと大差なく製作可能である｡

水素源としては規模の小さい場合は電解水素が,規模の大きい場

合ほ石油精製廃ガスまたほ天然ガス,プロパンの水蒸気改質ガスな

ごが使われるて.

2,3 水素回収装置l昌'

最近,深冷ガス分離法により水素を回収し,水素の有効利用を国

王トニとが多√二なっている.二

図12ほ水素回収装置し丁､〉一例とlノてペソゼン製造プラント剛こ

埋設されたものJ〕フローシートを,図13ほその外観を示したもので

ある二本装置;王卜i立酎乍所カニ製作納入Lたもので,このプラントほ

コークス製造Jり際副勺二する軽油-tPナフサ分解で副生する分解油に含

まれるトルエン,キシンソより‾F刀ような水素化脱アルキ′レ反応に

ょってベンゼンを製造するもしつつ､知己主成ガスより深冷分離によ

りノ∫ンを除去Lて,水素を捌史し再び反応に使用するこ

へし'tiii二一√1ィー1一
＼/

‾＼J

ニのほかアンモニ7プラントに水素回収を組み込んでAr,CHiを

除去している例r‾ヰー,了ンモニ7/く-ジガスより水素を回収している
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例(5)があり,
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⑤ 窒素熱交換器

⑥ 補助熱交換器

① 保 冷 槽

図14 一酸化炭素分離装置フローシート

今後とも水素回収装置の応用分野は広がることが予想

される｡

2･4
一酸化炭素分離装置

一酸化炭素(CO)は合成原料として水素ほどでほないがかなり広

範囲に使われている｡ただ一酸化炭素の原料ガス中の濃度が低い場

合が多く,取り扱いガス量が製品量に対し大きくなるほか,沸点の

近い窒素,アルゴンなどを分離する必要があるため一酸化炭素の単

価が割高となることが多い｡しかし条件をよく検討すれば経糀伽こ

採取することはもちろん可能である｡

図】4ほその一例として日立製作所で製作納入した一酸化炭素分

離装置のフローシートである｡これはテキサコ法アンモニアプラン

トの液体窒素洗浄装置の廃液から一酸化炭素を分離するもので,一

酸化炭素の濃縮した廃液を原料とすることにより処理ガス量を少な

くすることができる｡

2･5 天然ガス液化装置

アラスカから横浜市根岸への液化天然ガスの大量輸送も1969年

秋より開始され,いよいよわが国も液化天然ガスの時代にはいった

感が深い｡

天然ガス液化装置は大量液化輸送中としてはアルジェリア,アラ

スカの二つが稼働にはいっており,ピークシェービング用としては

アメリカに13,カナダに3の基地ができている｡これらのうち液化

サイクルの判明しているものについて分類してみると次のように

なる｡

大量輸送用

三元カ ス ケ ード 2

ピークシェービング用

三元カ スケ ード

膨 張 タ ー ビ ン

5

6

混合ガスカスケード 2

三元カスケード方式と膨張タービン方式がほとんどであるが,混

合ガスカスケードが出てきているのは注目される｡標準的なカスケ

ード冷凍方式ではプロパン,エチレン,メタンの三冷媒を使用して各

冷媒ごとの圧縮枚が必要であるが,混合ガスカスケードでは図15の

ように圧縮機は1台だけで,冷媒にプロパン,エチレン,メタンを

混合したものを使用する｡三元カスケードi･こ比較して若干動力は増

大するが,圧縮枚の数を減らす利益は大きい｡今後,混合ガスカス

ケードが採用される可能性は増加すると思われる｡

2･d 大形ハンプソン形熱交換器

ハンプソソ形熱交換器ほ伝熱管をコイル状に巻いたもので古くか

三△.

白田

大群ミガス

圧縮書残

第52巻 第2号

1⊥+如

･も_l

LNG

図15 混合ガスカスケード法

ら深冷装置に採用されていたが,近年,アルミ製プレートフィン形熱

交換器の進出によりその数ほ少なくなってきている｡しかし,最近大

形プラントにハソプソソ形が多数使用されるようになってきてい

る0たとえばアルジェリアの天然ガス液化装置には多数使用されて

おり,またリビアの液化装置にほ1基で伝熱面積20,000m2以上で

重量約250tという大形ハソプソン形熱交換器が数基使われてい

る(る)｡

これら大形の天然ガスプラントにハンプソン形が採用されている

理由は二つ考えられる｡

(1)コンパクトにまとまり,据付面積が小さい｡

(2)1ユニットで大形のものが製作でき,ガスの分配の問題が

ない(ほかの形式の熱交換器の場合,1ユニットの伝熱面

積がハンプソソ形より小さいため,多数の熱交換器を並列

に並べるためガス流の均一な分配が非常にむずかしい)｡

これからプラントが大形化するに従い,ハソプソン形熱交換器が

クローズアップされることが予想される｡

3･結 口

以上,空気分離装置およぴガス分離装置の最近の状況と問題点を

述べたが,空気分離装置ほ転炉への酸素吹込み実施などと並行して,

今後,酸素発生量20,000Nm3/hないし30,000Nm3/hの大形装置

がどんどん建設される情勢である｡また液酸プラントも同様に大形

化しており,中圧液化回路利用による液酸プラントは,今後の液酸

プラントの主流になることはまちがいないと思われる｡

一方,水素精製あるいは回収装置,水素液化装置,ヘリウム液化

装置,そのほか低温技術を応用した装置の需要も年々増加の傾向に

あり,われわれの製品が広い分野で活躍できるよう期待したい｡

(1)松本,木村,

(2)松本,木村,

37(1969ノ

(3)木村,沼田

(4)B.J.Grotz

(5)

(6)
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