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中低温排熱回収一油･フロンサイクル発電プラント

``OFTGMの開発
Development of OiトFluorocarbon Rankine CYCle

Ⅵねste Heat RecoverY Generating Plant

エネルギー価格の上昇に伴い,各産業界の生産設備では省資源,高効率化の必要

性がいっそう高まI),積極的な省エネルギーと排熱有効利鞘を目的とし,電力又は

熱源として回収する計i画が立てられつつあるが,セメント製造業界でも,その製造

工程から排出される200～400℃の排熱の電力回収を検討してきた｡

住友セメント株式全社は,日立製作所が開発した従来困難とされていた中低i且排

熱を効率的に回収できるOFTGを,住友セメント株式会社赤穂第2.t場のAQCの排

ガスダクトに設置して,昭和56年4月に我が国で初めて発電を開始L,日下順調に

運転中である｡このOFTGは,特殊な油とフロンの安定i比†ナ液で200～400℃の｢ll低

i息排熱を回収し,フロンだけが蒸発しフロンタ】ビン発電機を駆動発う電する画期的

技術による発電システムである｡

なお,本発電システムの構成機器である油加熱器は,その主要部に通商産業省工

業技術院｢ムーンライト計画+の一環として開発された直接接触熱交換器の応用で

ある｡

ll 緒 言

OFTG(Oil-Fluorocarbon Turbine-Generator:油･フロ

ンサイクル発電プラント)は,ポリオールエステル油と呼ばれ

る特殊な油で排熱を回収して,フロンRl13に直接熱交換し,

フロンだけを蒸発させフロンタービンを駆動させる発電シス

テム1)である｡従来の低乱寛媒体利用の発電7Dラントでは,

フロンの劣化上限子息度である約150℃以下の熟i頓にだけ設置さ

れていたが,本システムは,特性の安定した低価格の媒体で

あるポリオ【ルエステル～由とフロンRl13の三石全音昆でナ液で200～

4000cの中低音且熱源の熱凶収を■叶能にしたものである｡本発

電プラントを設置したセメント製造設備のAQC(Air Quench-

ing Cooler:エアクエンナングクーラ)の排熱は,従来はEP

(電気集塵装置)を通し煙突で大気中に排出されていたものを

電力回収したもので,以下に本発恵プラントの開発成果につ

いて報告する｡

臣1 0FTGの概要

本発電プラントは,次に述べるような特長をもってし-る｡

(1)ポリオールエステル油で排熱を回収して,フロンRl13

へ熱交換することで,特性の安定した低価格の媒体により,

200～400℃の中低i温排熱さ原の熱回収を可能にした｡

(2)ポリオールエステル油とフロンRl13を油加熱器(フロン

蒸発器)内で丘接熟‾交換することにより,設傭を小形化した｡

(3)油加熱器に自然循環方式を採用したことにより,設備所

内動力を大幅低i成した｡

(4)ポリオールエステル油の蓄熱作用により,変動する排熱

糠に対し回収電力が平滑化されている｡

以上の特長をもつ本発電プラントの原理,系統,構造及び

制御について次に概略述べる｡図】に運転中の油加熱器とフ

ロン予熱器の,区12にフロンタービン発電機とフロン凝縮器
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区11 運転中の油加熱器とフロン予熱器の全景 耕ガスは右手から

左手に流れ,右手にガス入口ダンパが上,下2段設けられ,中央に油加熱器の

降水管が見える｡また,左手のガス出口ダンパとの間にフロン予熱器がある｡
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陰

図2 フロンタービン発電機とフロン凝縮器の全景 上方にフロ

ンタービン発電機が屋外形ラギングでカバーされ,フロンタービン排気管が途

中で2本になって下方のフロン凝縮器へ連結されている｡フロン凝縮器上部に

は,タービンバイパス用エネルギ【ダンパ管が見える｡

中間熱媒体(ポリオールエステル油)低沸点媒体(フロンRl13)

ウ ウ
(熟回収ループ)

油加熱器

排ガス
ー■-

(発電ループ)

熱交換部

タービン 発電機

凝相器

ポンプ

1司3 油･フロンサイクル発電プラントの基本系弟充 ポリオール

エステル油とフロンRl13とは完全に混合L,加熱されるとフロンだけが蒸発

する｡

フロン蒸気
フロン液

サイクロン

セパレータ

(気液分離)

排ガス⊂>
250日c

1620c 160ロc

148dc

油液中でフロン

だけ蒸発する｡

上昇加熱管
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⊂二〉
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デミスタ

上部
ドラム

＼ /

フロンRl13:7

至芸享㍍詣‥3

降水管

下部ドラム

完全

混合液

図4 油加熱器内フロン蒸発状況 上昇加熱管中の気液の流速は,約

2m/sで上昇する｡
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の全景をそれぞれ示す｡

2.1 0FTGのシステム原理

区13に本発電プラントの基本系統を示す｡本システムは大

きく分けると熱回収ル【プと発電ループから成り,熟回収ル

ープは排ガスから中間熱媒体(ポリオールエステル抽,発火点

400℃)で熱回収して,化も沸点媒体(フロンRl13,実用劣化上

限i占え度約160℃)へ泊二接熱交換されるとフロン蒸気が発生し,

発電ル【プでフロンタービン及び発電機を駆動し,膨張した

フロン蒸気はフロン凝縮器で凝縮液化し,フロンポンプによ

り油加熱器の熟‾交換部へ送られるサイクルとなっている｡本

発電プラントに使用されている熱媒体の物件は表1に示すと

おりであるが,この熱媒体の組合せが本システムの基本とな

っており,フロンRl13はポリオールエステル油をi昆合するこ

とで,熱分解による劣化が防.1Lされ,一方,ポリオールエス

テ′レ油はフロンRl13の消火効果によI),高温での難燃化に役

カニってお1)､また,二れらの媒体は比重が異なるにもかかわ

らず完全にi比合し,熱回収時の局部加熱による媒体劣化を防

止している｡

本発電フ､ラントのサイクル原手引ま,フロンRl13は,

(1)質量がノくきく,かつ低塩で蒸発する特性があるため,比

較的紙子㍊.で大きなエネルギーを回収できる｡

(2)ターービン内で膨張しても,乾き袖城にある｡

ポリオールエステル油は､

(1)フロンRl13液と完全にi比fナする｡

(2)フロンか飽和プ比度に達すると,フロン蒸気として容易に

瀧†ナ液か⊥l-J分離する｡

(3)蓄熱効果か人きく,フロンを短時間で加熱するとともに,

高f止下でのフロン劣化を抑制する｡

の条件で成l)立っている｡図4に油加熱器内フロン蒸発状況

を′J七す｡油加熱器上部ドラムではフロン液が供給され,ポリ

オールエステル油と7対3の割合で完全に音昆合し,降水管を

通Lて下部ドラムに降り,上昇加熱管で加熱されると油液中

のフロンだけが了蒸発Lフロン蒸気となる｡このとき,油は蒸

発せず上部ドラムでフロン液と再び混合され,油加熱器内を

循環する｡二の循環力は,降水管中のi昆合液と上昇加熱管中

の気液i比イ㌻液の水頭差(比重差)と,降水管と上昇加熱管のi充

動h三カナ員実の差によって斗iじ,自然に循環することで,循環

ポンプなどの動力源を必要としない｡したがって,本発電プ

ラントはフロンRl13のランキンサイクルであり,図5でフロ

ンRl13の｢Eカーエンタルピ線区lにホしてある｡

表l 熱媒体物性 ポリオールエステル油とフロンR113は,比重は異な

るが!完全に混合できる｡.

項 目＼､
熱媒体 ポリオールエステル油 フロンRl13

分 子 式 C(CH2 00CR) CC】2F-CC】F2

分 子 量 735

なL

187.38

)弗
占 47.6℃

凝 固 点
-25□c(流動点) -35℃

熱 分 解 点 320℃ 299℃(石英中)

可 燃 性 難 燃 性 不 燃 性

発 火 点 400℃ な し

引 火 点 272℃ な L

比容積
(気体) 0.1355J/g(47.6℃)

(三夜体) l.13cc′/g(20℃) 0.639cc/g(25℃)

比 熱
(気体) 0.218caし/g℃(25℃)

()夜体) 0.45c〉alノ/g℃(80勺C) 0.】61cal/g℃(60℃)
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図5 フロンRl13のランキンサイクル フロン蒸気はフロンタービ

ン内で月影弓長しても,乾き領土或である｡

2.2 セメント製造設備における電力回収系統

図6にセメント製造設傭のAQC排熱†傾に設置した本発電7しノ

ラントの系統を示す｡AQC排熱は,本発電プラントが設置き

れる以前は,EPで1古浄オ､スとなり,IDF(誘引通風械)に.上り

煙突から排出されてし､た｡今k+開発された本発電プラントは,

EPとIDFの間のダクト小に設置され,排熱【d収系は_卜流.側に

油加熱器,下流+則へフロン予熱器を置きカ､､ス入【+,亡-11｢‾卜＼ダ

ンパを設け,本発7正プラントを付:1卜するときのために,ダン

パ付バイパスダクトを設けた｡

AQC排熱条件は次のとおりである｡

排 ガ ス 芯二

子五.L 度

ガ ス 組成

ダスト濃度

･480,000Nm3ル

･平月J250℃

･加熱空気

･0.004g/Nm:i

2.3 発電プラント設備構成

図7に本発電プラントの設備構成をホす｡排熱回ぺ丈系は排

ガ'スダクトに油加熱‡洋を設け,その排オス側下i允にフロンを

飽和心安近くまで予熱するフロン予熱器を設けてある｡党1五

系は,油加熱器で発生Lたフロン蒸気がフロンタービンで膨

張し,発電機を駆動して発電する｡フロンターービンには,起

キルン

回転がま

AOC

注:略語説明

AOC(エアクエンテングクーラ)

EP(電気集塵装置)

T-G(タービン発電機)

OFTG(油･フロンサイクル発電プラント)

tDF(誘引通風機)

EP

ヘッダ
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動時又はフロンタ【ピントリップ時のためにタ"ビンバイパ

ス系統か設けられ､フロン余剰蒸気はフロン凝縮器へ流す｡

r7ロンタービンで膨張したフロン蒸乞ミはフロン凝縮器でイ疑縮

液化L,ホlソトウェルタンクに一時ため置かれ,フロンポン

プによ り〃uJ十三されてフロンニ予熱箸旨へ送られる｡フロンー㌣熱器

で子熱されたフロンi夜は,排カ'､ス熱i傭量に応じて油加熱i綜_1∴

部ドラムハ＼供給され,フロンポンプ最少循環丁先遣分又は余剰

フロン液をフロン逃L弁を通Lてフロン凝縮器へもどされる｡

また,フロン液系にはフロン糾充項時などのためにフロン退

避憎かあり,油系には油細充頃日寺と油加熱器内での余剰油の

もどしのために油退避憎が設けてある｡以‾lて,各設傭の構造,

機能について説明する｡

2.4 油加熱器,フロン予熱器

図8に油加熱器,フロン予熱器の構造をホす｡油加熱器は

ノJく恭気ボイラと同じ構造で,縦形フィ ン付上与川口熱管と降水

皆の卜部と 卜部にそれぞれドラムをもち,_卜部ドラムの内部

は図4にホL′二ように,油とフロン恭1(を気液分離するサイ

アロンセパレータかあり,ここで分離されたフロン蒸妄もは油･

フロンi比/㌢により__l二昇した過熱～温度分をフロン液供給トレイ

かごノのシャワーによりi城f止し,テミスタで油分を隙いたフロ

ン蒸乞てとLてフロンタービンへ送る｡つ -一‾方,サイクロンセパ

レータで分離された油は,フロン一丁熱器から供給されたフロ

ン液とi比合され,降水管を通って‾F部ドラムへ‾F降する｡フ

ロン予熱旨削まフィ ン付加熱管を横置きにして,側[耐二ヘッダ

かあり8析i允カー式を採用している｡油加熱器,フロン予熱昔芸

とい二日立抑汁川ラで,二L場で仝組立のl∴一休輸送した｡油加

熱器,フロン予熱器の仕様を表2にホす()

2.5 フロンタービン発電機

フロンタービン発電機は,図9に示すようにフロン蒸気が

大気中に漏れるのをr防ぐため完全一体形となっており,主蒸

気ILめ弁,タービン加減弁の弁棒部もペローシール構造を採

用している｡このため,発電機は励磁装置をもたないフロン

冷上り誘導発電機を才采用しており,タービン発電機潤滑油はフ

ロン基気が非接触形軸封を通して軸受毒に漏れ潤滑油にi容け

ても差し支えないように,油加熱器の中間熱媒体とl司じポリ

オールエステル油を他用している｡

i【郡骨油中に許容以_卜のフロンがi昆入しないように,フロン

脱気装置が設けられ,常に一定のフロンi昆人率以下が確保さ

凝縮器

バイパス

ダクト フ

; . /

′
一
/

††

/

lDF

29

完‾1

ンポンプ

フロン予熱器

OFTGシステム

+竺

図6 セメント製造設備における電力回収系統 oFTGプラント停止時のため,バイパスダクトが設けてある｡
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ヘッドタンク タービン加減弁

蒜妄
11主蒸気止蛸 ′

フロン逃し弁l三誌妄
与ぇ蓋

フロンタ‾ビン 発電機

フロン予熱器

†完

排ガス川†l `･閂‖･･箭･･･…･･‖l
l
l

棚一油冷却芹脱湿脱塩書置孟彗喜胤J
フロンポンプ 妄;11…萱

ニート‾-･---･‾ニー‾‾‾‾‾二‾+十∵‾
フロン液 占

+L

占主

】 佃

フロン･油充填ロ
ストレーナ

盲
mフロン卸

油退避槽
油移送ポンプ

フロン退避槽 フロン移送ポンプ

レq

-【〉勺

図7 発電プラント機器構成 油退避槽,フロン退避槽はフロン凝縮器と配管で連絡され,フロン凝絹器の過圧を防いでいる｡

表2 油加熱器,フロン予熱器仕様 排ガスの流れに対する配置は,

高温側から油加熱器,フロン予熱器の頗で並べてある｡

項 目 仕 様

さ由

加

熟

器

回 1収 熱 量 14′000kW(熱量)

130℃

140℃

9.4atg

フロンう夜入口温度

フロン蒸気出口温度

フ ロ ン蒸気圧力

フ ロ ン 蒸 発 量 406T.ノ/h

予フ

熱ロ

器ン

回 +収 熱 量 9′540kW(熱量)

フ ロ ン入 口温度 44.2℃

フ ロ ン出 口温度 130□c

バイパスダンパ

/
/

器熱

ガス入口ダンパ

バイパスダクト

/

′r

30

ヌ1

出器

れている-.フロンタービン発電機仕様を表3に示す｡

2.6 フロン凝縮器及び付属装置

図10にフロン凝縮器の構造をホす｡フロン凝縮器はフロン

凝縮宅とホットウェルタンクに分かれ.フロン凝縮器には,

ターービン′ヾイ′ヾスフロン蒸気の減圧装置であるエネルギーダ

ン/､符も接続されており､?疑縮きれたフロン液はホットウェ

′しタンク/＼i走れ諮ちる｡

ホlソトウェルタンクは,本発電プラントを循土器するフロン

†允呈を一時ため置く役目をさせるために,必要以上の容量を

もたせてある｡フロン凝縮器には付属装置として二大の機器が

設置されている｡

ク

力さス出口ダンパ

‖〕F

仁多-ノ簿

フロン予熱器

図8 油加熱器,フロン

予熱器の構造 油加熱器

の加熱管は縦形,フロン予熱

器の加熱管は横置きとなって

いる｡
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フロンタービン

l 】

l l 】

タービン加減弁

フロン蒸気入口

排気

r【. フロン冷却発電機
■ H h

⊂⊃ ○

l

罰
l

ll11
l'｡よ∃_

ll 1 l

D b

lL‖･〝l
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表3 フロンタービン発電機仕様 誘導発電機は,同期速度以上で｢す

べり+運転するため,出力上昇とともにタービン回転数が上昇する｡

項 目 仕 様

フ

lコ

ン■

タ

l

ビ

ン

形 式 3段落衝動軸)充形

定 格 出 力 3.800kW

タービン入口圧力 9.Oatg

タービン入口温度 138℃

タービン寸非気圧力 142mmHg

回 転 数 l.816｢Pm

発

電

機

形 式 全閉フロン冷却誘導発電1幾

容 量 3,667kVA

6′600V電 圧

(1)フロン脱i撮月見塩装置

フロンは加熱すると約150℃ぐらいで熱分解して塩素イオン

が生成し,水分と化合して塩酸となり金属を腐食させる｡本

発電プラントではフロン予熱器,油加熱器でフロンか加熱さ

れ,ごく微量の塩素イオンが生成するか,二れを除きプラン
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図柑 フロン凝縮器 フロン凝縮器とホットウェルタンクは,工場で全

体組立の上,一体輸送Lた｡

図9 フロンタービン発

電機 タービン,発電機と

もにフロンが大気に漏れるこ

とを防ぐため,ケーシングと

ハウジングが一体構i茎になっ

ている｡

卜構成機器の腐食を防ぐため,フロンポンプ出口側へフロン

脱湿脱塩装置(吸着剤としてネオピードとモレキュラシープを

充填)を設けてある｡

(2)空気抽出器

フロン凝縮器内は真空であるので,空気が漏れ込むおそれ

かあるため,空気などの不凝縮ガスを抽出する空気抽出器が

設けてある｡

(3)フロンポンプ,油冷却器

フロン凝縮器ホットウェルタンク内のフロン液を昇圧する

ため,多段遠心式フロンポンプが設けてあー),そク)出口系統

に,タービン発電機潤子骨油を冷却する油冷却器を置き,ター

ビン発電機軸r妾での機械‡員失を熟回収するシステムを採用し

ている｡

田 OFTGの制御系統

本発電7Uラントの制御系統は,排ガス音別御系統と発電プラ

ント制j卸系統の2系統に大別される｡

3.1幸作ガス制御系統

図11に排カサス制御系統を示す｡AQC内の圧力は一定に制御

する必要かあるため,発電プラント運転中はAQC内圧力信号

で油加熱器ガス出口ダンパを制御し,発電70ラント停▼1L時に

は,バイパスダンパを制御している｡

3.2 発電プラント‡紺御系統

発電プラント制御系統は,次の4系統から構成されている｡

(1)油山‖熟器トラムレベル利子卸

ドラムレベルー定制御のため,フロン蒸気流量,ドラムレ

ベル,フロン液供給流量の3要素によりフロン供給弁を制御

している｡

(2)フロン液供給制御

フロンポンプの出口流量信号でフロン逃し弁を制御し,フ

ロン予熱器内に常に一定流量以上流れるようにしている｡

(3)タービンバイパス弁制御

タービン起動時,又はタービントリップ時に,タービン入口圧

力上井信号によリタービンバイパス弁を開く制御をしている｡

(4)タービン調速,調圧制御

タービンの制御系は併入時,又は解列時は調速制御を行な

い,負荷運転中にタービン入口圧力により調圧制御で運転し

ている｡
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図ほ フロンポンプ非常停止試験結果 本試験は,負荷l.500kWで実

施L,フロンポンプ停止と同時に,油加熱器ガス入口,出口ダンパを急閉Lた｡

8 プラント運転結果

本発電プラントの連続運転に先立ち,図12に示すフロンポ

ンプ非常停止言式験を実施し,安全にプラントが停止できるこ

とを確認した｡二の試験では,油加熱器過熱防止の図7に示

したヘッドタンクのフロンi夜が油加熱器へi売人し?令却したた

め,油加熱器フロン蒸気圧力(飽和7且度),ドラムレベルも整

定している｡

図13にプラント運転記錨を示す｡冷却水?且度が設計点より

も低いため,フロン凝縮器真空が高く,タービン流入フロン

蒸気流量は設計点以‾Fであるが,発電端出力は安定した運転

となっている｡

呵 結 言

以上,セメント製造設備からの排熱を,特殊な油とフロン
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フロン液
図Il排ガス制御系統

油加熱器ガス入口ダンパは.

手動開,自動閉制御となって

いる｡
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図13 プラント運転記蕃桑 油加熱器入口排ガス温度変化に比較Lて,発

電端出力は平滑イヒされている｡

の安定1混合液で熱回収し,フロンだけを蒸発させてフロンタ

ービン発電機を駆動し発電するOFTGについて紹介したが,

本開発が二最近の省エネルギー対策の一助となり,本実績が将

来の排熱回収計画の参考となれば幸いである｡

終わI)に,本開発に当たり全面的に御支援をいただいた関

係各位に対し,心から感謝する次第である｡
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