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6 − 3 − 3 潜熱蓄熱輸送 に よる鉄鋼 ・ 化学コ プロ ダクシ ョ ン

　　　　　　　　の 可能性調査

（北 海道大） ○能村貴宏，沖中憲 之，秋山友宏

Coproduction　System　of 　Steel　and 　Chemica 且s

　　 Using　Latent−Heat　Transportation
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，
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SYNOPSIS

　　 This　paper　describes　the　feasibility　of 　the　latent　heat　transportation　system 　usi皿g　Phase　Change 　Material（PCM ）

to　recover 　waste 　heat　at　high　temperature　over 　300℃ in　the　steelworks 　and 　to　supply 　it　to　distillat玉on 　tower　of 　BTX ．

Candi〔lates　of　PCM 　for　the　system 　were 　determined　experimentally ．　Moreover，　the　proposed　system 　was 　theoretically

analyzed 倉om 　three　viewpoints −
energy 　requirement

，
　exergy 　loss　and 　CO2　emissions 　and 　compared 　to　the　conventional

heat　supp 】y　system 　under 　reasonable 　assumptions ．　As　a　result ，　binary　eutectic 　mixtures 　of　NaOH −Na2CO3　was 　the　best

PCM 　candidate 責br　the　system 倉om 　phase　change 　point，　latent　heat　and 　cost ．　The　system 　analysis 　shows 　comparing

the　latent　heat　transportation　system 　using 　binary　eutectic 　mixtures 　of 　NaOH −Na2CO3 　as 　PCM 　with 　the　conventional

system 　without 　heat　recovely ，　the　proposed　system 　has　only 　8．6％ in　energy 　requirement ，375 ％ in　exergy 　loss　and

19．7％ in　CO2　emission ，　The　results 　appealed 　a　new 　possibility　ofheat 　transportation 　betWeen　different　industries　using

PCM 　f（）r　high　tempcrature　application ．

1．諸 言　製 鉄 所 で は 熱 間 圧 延 プ ロ セ ス 等 か ら

300°C 超 の 廃熱 が多量に発 生 し て い る。
一
方化 学プ

ラ ン トで は BTX 製 造 の 際、蒸留や設備 の 保温 等 に

必 要な 250℃ 程度の熱を得 る た め に化石 燃料 を多量

に消費 し て い る。し たが っ て製鉄所に おけ る 廃熱 を

回収 し、化 学プ ラ ン トに お け る熱源 と し て 利用 す る

こ とが出来れ ば、大幅な省 エ ネ ル ギ
ー

が達成され る。

し か し、両者 の 問 に は 時間的、空間的な ミス マ ッ チ

が存在するた め こ れ は容易で は な く、こ の ミス マ ッ

チを埋 め る熱 の 回収法、貯蔵法及 び 輸送法の確立が

切望 され て い る。 そ こ で 本研究 で は 、潜熱蓄熱材料

（相変化物質 ；Phase　Change　Material ；PCM ） に

着 目 し、製鉄所廃熱を PCM に貯蔵 し、化学 プ ラ ン

トへ とオ フ ラ イ ン 輸送する潜熱蓄熱輸送 シ ス テ ム 1）

を提案 した。Fig．1 は そ の概念図を示す。 本シ ス テ

ム に よ りエ ネル ギー多消費産業で あ る鉄鋼 と化学で

の コ プ ロ ダク シ ョ ン に よる革新的 な省 エ ネル ギ ーと

二 酸化炭素排 出量削減 が期待 で き る。本研 究 で は、

そ の 効果 を シ ス テ ム 解析 に よ り検 討す る とともに 、

水酸化物、塩化物、硝酸塩 を中心 に 適用 口∫能な PCM

の 熱物性調査を行 っ た。

2．高 温 P  の 熱物性 調査　融点が 300℃ 付 近 の 水

酸化物、塩化物 、硝酸塩 、硫 酸塩 またはそれ らの 混

合物 を中心 に 、示 差熱分析装置と示差走査熱分析装

置 にて熱重量変化、融点、凝固点及 び 潜熱量 の 測定

を行 っ た。測定の 際に は溶融塩 の 腐食性 を考慮 し、

ア ル ミ ナ 開放パ ン を使用 した。また、本 提案プ ロ セ

ス で は 輸送重量 の 削減及び高速熱 交換 の ため、PCM

と熱媒油 を直接接触 させ て熱交換を行 う直接接触熱

交換方式 を想定 して い る 。 よ っ て 適用 可 能 PCM の

条件 と し て PCM と熱媒油の 化学的安定性が求め ら

れ る。そ こ で 、ス テ ン レ ス の 密 封 パ ン に PCM と熱

媒油 （Neo −SKI400 、綜研 テ ク ニ ク ス ） を混合 させ 、

長時間溶融状態 を保 っ た 後 に熱分析 を 行 うこ とで 、

そ の 安定性 を調査 した。

3．シ ス テ ム 評価 　本 シ ス テ ム の 効果 を明 らか にす

る た め 、投入 エ ネル ギー、エ ク セ ル ギー
損失及 び CO2

排出削減量 の観点 か らシ ス テ ム 評価 を行 っ た。また、

Fig．　 1　 Schematic　diagram　 of　latent　heat
transportatlon 　system ・
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従来の 化石燃 料燃焼型熱供給 シ ス テ ム に っ い て も同

様 の 評価 を行 い 、提案プ ロ セ ス と比 較 した 。Fig．2

はそれぞれ の プ ロ セ ス シ ス テ ム フ ロ
ー

図 を示す。従

来シ ス テ ム（Case　 l）で は化石 燃料と して コ ーク ス 炉

ガ ス （COG ）を仮 定 した。
一

方 、潜熱蓄熱輸送 シ ス

テ ム （Case　2）で は 、廃熱源 と して 熱間圧 延 工 場内

の加熱炉廃熱を想定し、廃熱 温度 400 °C、輸送先熱

媒油供給温度 250 °C、室温 25°C 、コ ン テ ナ重 量 24t

（PCM17 ．5t、熱媒油 2．5t）、輸送距離 10km と仮定

し た 。
エ ン タル ピー、エ クセ ル ギ

ー
は以下 の 式 で 計

算 した 。

（A） 物質の エ ン タ ル ピー

　　　　　　　 H ＝ mC
。（T − T

。）

（B） PCM の エ ン タ ル ピ ー

偏 ゼ 偽 、濯
c

，．K ’M ，t（T − T　 跚）＋ m
。 cM 　2、　＋　m 。、　・MCp ，pfu ，s（71，・一・7L）

（C） 物質の熱 エ ク セ ル ギー

ε 一加 （］
1・｛ア

ー
％
− li　ln〔f〕｝

（m ； 質量 、Cp； 比熱、　 T； 温度 、　 To；環境温度 、
　 Tm ；

融点、QL；潜熱 ）

Table　1 は化石 燃料、電力 の エ ン タ ル ピーとエ ク セ

ル ギー及び 、二 酸化炭素排出量換算係数 1）を示す。

4．結果 と考察　高温 PCM 候補の熱物性調査 の結果 、

水酸化ナ ト リウム と炭酸ナ ト リ ウム の 共 晶組成で あ
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Fig．2A ）Process　system 　diagram　of

and 　proposed　systems ．

Table玉．　 Enthalpy」exergy 　and 　conversion 　factor　of
the　CO2　emissjon 　of 　fossil　fuel　andi　electricity

る 82．lwt％NaOH −17．9°／。Na2CO3 は 相変化 温度が 適当

（融点！凝固 柴；285 土 1℃ ）か っ 過冷却も無 く、潜熱

量 （潜熱量 ；252kJ！kg） も十分 高 い 値 を示 し た。さら

に 、Fig．2 は熱媒油との 化学的安定性を調査 し た結

果を示す。500h溶融状態を保 っ た後も熱物性値 に ほ

とん ど変化が なく 、 両者 は化学的 に安定 で あ っ た 。

よ っ て、82．1wt ％NaOH −17．9wt％ Na2CO3 は本シ ス テ

ム に適用可能か っ 最適な PCM で ある こ とがわ か っ

た。 Fig．3 は シ ス テ ム 解析 の 結果 を示す。　Case　2 で

は 熱 物 性 調査 の 結果 を鑑 み て 、PCM と して 82．l

wt ％NaOH −17．9Wte／。Na2CO3 を仮定 し た。そ の結果、

Case　1 （化石燃 料燃 焼型） と比較 して 、投入 エ ネル

ギ
ー

量、エ クセ ル ギ
ー損失量及び 二 酸化炭素排 出量

は それぞれ 91．4％、62．5％、80．3％削減可能で あ っ た 。
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4一結言　1）82．l　 wtP ／eNaOH −17．9Wt％ Na2CO3 （融 点

286℃ 、 潜熱量 252kJ！kg）は潜熱が大 き く 、 熱媒 油 と

の 化学的安定性 に優れ 、潜熱蓄熱 輸送 シ ス テ ム に適

用可能な PCM で あっ た。2）提案シ ス テ ム は既存の

化 石燃料燃焼型シ ス テ ム に 比 べ 、投入 エ ネル ギー量、

エ ク セ ル ギー損失量及 び 二酸化炭素排出量は それぞ

れ 91．4％ 、 625％、80．3％ 削減 可能 で あ っ た。
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