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は じ め に

2010年頃から米国で始まったシェール革命を契機にシ

ェールガス（Shale Gas）の採掘量は増加の一途をたどって
おり1，2)，今後は米国外でも開発が進むと予想されている3)．

シェールガスからメタン（Methane）を主成分とする
天然ガス（Natural Gas）を気体として分離する際，NGL
（Natural Gas Liquid）とよばれるメタンよりも重質な炭
化水素群が得られる．NGLには多くのエタン（Ethane）
が含まれるため，米国ではシェールガスの増産に伴い，

付随して得られるエタンの生産量も増加している．天然

ガスが発電燃料としての需要を伸ばす一方で，エタンは

エチレン原料以外に用途がなく供給過剰となっている4)．

このような背景から安価で豊富に入手できるようになっ

たエタンは，これを原料とするエチレンプラントのブー

ミングを生み，米国では2014年から2018年までの累計で

年産 10MM tonを超えるエチレンプラントの増強計画が
公表されている5－13)．これらの一部を表１にまとめる．

エタノール（Ethanol），エチレングリコール（Ethylene
Glycol）やポリエチレン（Polyethylene）などの化学製品
はエチレン（Ethylene）を基礎原料として製造されるた
め，エチレンプラントは石油化学工業における主幹プロ

セスとして位置づけられる．本稿では，エタンを原料と

したエチレンプラントの設計について解説する．

製 品 概 要

図１にエチレンプラントの全景を示す．また，図２に

エタンを原料としたエチレンプラントのプロセスフロー

を示す．エチレンプラントは大きく分けて，分解

（ Cracking），急冷（ Quenching），昇圧・洗浄
（Compression and Caustic Wash），分留（Separation）
の４工程から構成される．以下，これらの概要を紹介す

る14－18)．

2.1 分解（Cracking）
天然ガス処理設備で精製されたエタンを主成分とする
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表１　U.S. Ethylene Cracking Capacity Expansions



チレンプラントへと運ばれる．この時点でフィードガス

中のエタン濃度は 90％程度であり，メタン，プロパン

（Propane），ブタン（Butane）といったエタン以外の炭
化水素に加え水，二酸化炭素などの不純物が含まれる．

フィードガスは分解炉（Cracking Furnace）の対流管
（Convection Tube）を通って希釈スチーム（Dilution
Steam）と共に 500 -700℃に予熱された後，輻射管
（Radiant Tube）を通して 750-850℃に加熱され熱分解
（Thermal Cracking）される．輻射管は熱分解が行われ
ることから，一般に分解管（Cracking Tube）と呼ばれる．
エタンの熱分解によりエチレンを得る反応は以下の通

りである．熱分解と同時に起こる２次反応を抑制するた

め，分解温度における滞留時間は0.1-0.5秒になるよう設
計されている．

C2H6（エタン）→ C2H4（エチレン）+ H2 （分解反応）

C2H4（エチレン）→ C2H2（アセチレン）+ H2 （２次反応）

エタンの熱分解はスチームクラッキング（Steam
Cracking）と呼ばれ,  スチームの添加を必要とする．その
目的は炭化水素の分圧を下げることで分解反応を促進す

ること，また，更なる熱分解によって炭素が生成し，こ

れが管壁で析出するコーキング（Coking）と呼ばれる現
象が生じるのを防ぐためである．添加するスチーム量は

重量比でエタン原料の３割に達する．

分解炉は，エタンの熱分解とは別に，後の昇圧工程で

使用するコンプレッサーの動力源となる高圧スチーム

（HP Steam）を供給する役割も担う. 

2.2 急冷（Quenching）
分解炉を出たガス（Cracked Gas）は TLE（Transfer

Line Exchanger）と呼ばれるシェルアンドチューブタイ
プ（Shell and Tube Type）またはダブルチューブタイプ
（Double Tube Type）の間接式熱交換器を通してスチー
ムとの熱交換により200℃まで急冷される．更に，急冷

塔（Quench Water Tower）と呼ばれる直接水冷装置で
40℃まで冷却される．エチレンの生成プロセスにおいて

急冷が必要となるのは，高温における平衡組成を即座に

低温に持ちこし，エチレンの収率を高めるためである．

急冷塔では直接水冷と同時に気液分離が行われ，分解

ガスは塔頂から，重質な炭化水素を含む凝縮水は塔の底

部から取り除かれる．   
2.3 昇圧・洗浄（Compression and Caustic Wash）
急冷塔を出た分解ガスには，熱分解で得られたエチレ

ンと２次反応により生じたアセチレン（Acetylene）の他
に，未反応のエタン，フィードガス中に含まれていたそ

の他の炭化水素が残存している．この分解ガスは，複数

のコンプレッサーを通して昇圧され，脱水された後，下

流の分留工程において軽質なものから順次気体として分

離されることになる．急冷塔出口の分解ガスの圧力は，

約 1 bargであるが，最終ステージのコンプッレサー出口
では約 35 bargまで昇圧されている．
分解ガスには炭化水素の他にフィードガスに含まれて

いた二酸化炭素とコーキングの防止を目的として添加さ

れる硫黄化合物（DMDS: Dimethyl Disulfide）に由来する
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図２　Ethylene Production Overview



硫化水素（H2S）が含まれる．これらの酸性ガスはコンプ
レッサー間に配置された苛性ソーダ洗浄塔（Caustic
Tower）とよばれる設備を通して除去される．洗浄塔内
で生じる反応は以下の通りである．

CO2 + 2NaOH →　Na2CO3 + 2H2O
H2S + 2NaOH →　Na2S + 2H2O

2.4 分留（Separation）
最終ステージのコンプレッサーを出た分解ガスは，圧

力をほぼ維持したまま熱交換器を通して -160℃まで冷却
され，まず初めに水素が気体として分離される．その

後 ， 脱 メ タ ン 塔 （ demethanizer）， 脱 エ タ ン 塔
（Deethanizer），脱プロパン塔（Depropanizer），脱ブタ
ン塔（Debutanizer）を通して，軽質な炭化水素から順に
分離される．脱エタン塔を出た C2炭化水素には２次反応
で生じたアセチレンが含まれる．アセチレンはアセチレ

ンリアクターを通してエタンまたはエチレンに還元され

る．エタンとエチレンの混合ガスはエチレン精留塔

（Ethylene Splitter）を通してエタンとエチレンに分離さ
れる．実際のプラントでは，フィードガスの組成に応じ

てこれら分留塔の前後関係が入れ替わる．

溶接構造物としての設計思想

ここではエチレンプラントの心臓部ともいえる分解管

の設計と，その他の圧力設備（機器／配管等）に適用さ

れる ASME B31.119)，ASME B31.320)，ASME Section I21)，
ASME Section VIII Division 122)について溶接に関連する項
目をいくつか紹介する．

3.1 分解管

分解管は炉内に設置されたバーナーからの輻射熱によ

り外側から加熱され，内部の流体が850℃まで昇温され

るよう設計されている．この時，分解管のメタル温度は

1000℃を超えるため，クリープや浸炭，さらには，起

動・停止時の温度変化に起因した熱疲労が生じる．一

方，分解管の内圧は 1 bar程度と低いため，ASME等の
Codeが適用されず，分解炉には材料メーカが独自に開発
した材料が適用される．現在では，HP系耐熱合金と呼ば
れる 25Cr-35Ni合金をはじめとした Cr-Ni系オーステナイ
ト合金が広く使用されており，管壁から流体への熱伝達

等を考慮して，図３23)に示すような管内に突起を設けた分

解管も実用化されている．分解管はベンド管やエルボ管

を介して溶接によって図４24)に示すような縦型のコイルに

組立てられる．さらに，コイルにはラグ（Lug）やサポー
トジク（Support Jig）が溶接によって取り付けられ，コ
イルはこれらを介して炉内に固定される．

3.2 溶接に関する ASME Code の規定
3.2.1 継手効率（Joint Efficiency / Quality）
継手効率とは母材の強度を１とした場合の継手強度を

示す．B31.1，B31.3，Sec. I及び Sec. VIII Div. 1 では継手
効率は“Joint Efficiency”または“Joint Quality”として
定義されている．溶接部に対して放射線透過試験（RT:
Radiographic Test）または超音波探傷試験（ UT:
Ultrasonic Test）を実施しない場合，継手効率として１よ
り小さい値が与えられており，溶接線の全線または一部

に対して RTまたは UTを実施することで１または１に近
い値が採用できるようになる．これらの規定の一例を表

２に示す．

3.2.2 継手強度低減係数（Weld Joint Strength
Reduction Factor）

継手強度低減係数とは母材のクリープ強度を１とした

場合の溶接継手のクリープ強度を示す．ASME Codeで与
えられている許容応力は圧延材，鍛造材など素材のクリ

ープ強度をもとに設定されており，溶接継手としてのク

リープ強度は考慮されていない．2000年頃より Cr-Mo鋼
の溶接継手の熱影響部細粒域のクリープ強度低下が広く

知られるようになり25，26)， これをきっかけに，他の鋼種

も含めて継手強度低減係数として ASEM 31. 1，B31. 3 及
び Section Iに導入された．これらの一例を表３に示す．
管の長手溶接など，板厚の計算において溶接部を考慮す

る必要がある場合で，設計温度がクリープ温度域に入る

時は，継手強度低減係数を考慮する必要がある．

同じ現象が想定されるにも関わらず，Sec. VIII Div. 1 に
おいて継手強度低減係数は考慮されていない．
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図３　Cracking Tubes with Internal Fins23)

図４　Coils of Cracking Tubes24)

表２　Joint Efficiency / Quality



3.2.3 溶接後熱処理（PWHT: Postweld Heat
Treatment）

溶接後熱処理（PWHT）は溶接残留応力の低減や金属
組織の改善を目的として行われる．ASME Code では
PWHT温度は鋼種にもとづいて，時間は板厚にもとづい
て規定される．

B31. 1，B31. 3，Sec. I及び Sec. VIII Div. 1 の PWHT温
度規定を図５に示す．PWHT温度範囲は ASME Code間
で異なっているおり，1.25Cr-0.5Mo鋼，2.25Cr-1Mo鋼の
PWHT 温度は Code 間の差が大きい．特に，B31 .3 は
1.25Cr-0.5Mo鋼と 2.25Cr-1Mo鋼の両方に対して700℃を
超える温度範囲での PWHTを要求しており，素材の焼戻
し温度（Tempering Temperature）域と重なる場合があ
る．最近のプロジェクトでは，PWHT温度より素材の焼
戻し温度が高くなるように，PWHT温度と焼戻し温度の
差ΔTを具体的に規定した仕様も見受けられるようにな
っている．PWHT時間についても，1 hr/in. を基本として
設定されているものの， PWHTが要求される板厚の下
限，PWHT時間の下限などが ASME Code間で異なって
いる．

ASME Codeでは一般にオーステナイト系の合金に対し
て PWHTは要求されないが，使用環境によっては特別に
要求される場合もある．例えば，Alloy 800系の Ni-Cr-Fe
合金は高温で長時間使用された場合に溶接部で粒界割れ

を生じることが知られており27，28)，これを予防する目的

で，Section VIII Div. 1 では設計温度が538℃を超える耐
圧部材に対して，PWHTまたは溶接後の溶体化処理が要
求されている．一方，B31.1，B31.3 及び Section Iにおい
ては，このような脆化に対して溶接後の溶体化処理が効

果的であることが継手強度低減係数に関する注記として

明記されているのみで，溶接後熱処理または溶体化処理

が要求されているわけではない．実際のプラントの設計

においては，ユーザやプロセスライセンサーの要求にも

とづいて PWHTの要否や温度・時間条件が規定される場
合もある．

溶接継手の特徴と要求性能

エチレンプラントで使用される主な材料を表４にまと

める．低温側はマイナス45℃まで炭素鋼，それより低温

側は Type 304ステンレス鋼の２鋼種でおおよそ対応が可
能であるが，高温側は Cr-Mo鋼，Type304H，Alloy800 H
など様々な材料が適用される．特に，分解管には 25Cr-
35Ni合金，35Cr-45Ni合金といった特殊合金が適用され
る．分解炉全体で見るとプロセス温度に応じて段階的に

材料が切替わるため，異材溶接が多用される．また，下

流の苛性ソーダ洗浄塔ではアルカリ応腐食割れ（Caustic
Stress Corrosion Cracking）への対応が求められる．

4.1 分解管の溶接

分解管では，管壁のメタル温度が 1000℃を超えるた

め，コーキングにより管壁に堆積した炭素がメタル中に

拡散する浸炭と呼ばれる現象が生じることが知られてい

る29－32)．浸炭は表面の酸化物スケールの崩壊を起点して進

行するため，分解管には高温で保護性の高い酸化被膜を

形成する目的で Siや Ti，Alなど耐酸化元素を添加した
25Cr-35Ni合金，35Cr-45Ni合金が適用される．
これらの合金は完全オースステナイト系であり，耐酸

化性の他にクリープ強度の観点から C，Nbを多く含み，
これらの元素のバランスによっては高温割れ感受性が高

くなることが知られている33)．

溶接には母材の組成に合わせた共金系の溶接材料が適

用されるが，AWSに規格が整備されておらず，EN規格
品や無規格品が使用され，品質の観点から全層ティグ溶

接（Tungsten Inert Gas Arc Welding）またはプラズマア
ーク溶接（Plasma Arc Welding）が適用され，先の高温
割れの観点から低入熱で施工される．
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表３　Weld Joint Strength Reduction Factor

図５　Postweld Heat Treatment, Temperature Range



分解管の突合せ溶接においては，図６に示す形状の開

先を適用し，初層を溶加材なしで溶接する（Autogenous
Weld）場合が多い．これは，溶加材に母材と同等レベル
の Siや Ti，Alなど耐酸化元素を添加するのは溶接性の観
点からが難しく，溶加材を適用することで母材の組成的

特徴が失われるのを避けるためである．

4.2 分解炉まわりの異材溶接

異材溶接継手における溶接材料の選定は，ASME Code
に規定があるわけではなく，一般に A PI RP 58234)などの
Industrial Standardにもとづいて行われる．分解炉で使用
される材料の組合せの一例を図７に，異材溶接継手 DW-1
～7における溶接材料の選定例を表 5に示す．対流管の出

口から分解管の入口へと通じる配管（クロスオーバーラ

イン）のメタル温度は700℃を超えるため，Type 304H，
Type 347Hステンレス鋼や Alloy 800 系の Ni-Cr-Fe合金が
適用される．これらの異材溶接について先の API RP 582
では，760℃まで Alloy 82 系の溶接材料を推奨している
が，プロセスライセンサーによっては，温度によらずク

リープ強度に優れた Alloy 617 系の溶接材料の適用が要求
される場合もある．

564

42 溶接接合教室－実践編－　坂田ほか：化学プラント（設計編）

表４　Typical Materials Selection for Ethylene Plant

図６　Groove Preparation for But Weld Joint of
Cracking Tube

図７　Typical Materials Selection of Cracking Furnace
Process Line

表５　Example of Welding Consumables Application for
Dissimilar Weld Joint
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4.3 アルカリ応腐食割れ（Caustic Stress Corrosion
Cracking）

分解炉を出たガスには原料中に含まれていた CO2の他

にコーキングの防止を目的として添加される硫黄化合物

に由来する硫化水素が少量含まれる．これら酸性ガス成

分の除去を行う苛性ソーダ洗浄塔には通常炭素鋼が適用

されるが，苛性ソーダ環境中では炭素鋼の溶接部でアル

カリ応腐食割れ（Caustic Stress Corrosion Cracking）が
生じることが知られている29)．NACE SP040335)において，
苛性ソーダによるアルカリ応腐食割れ対策として炭素鋼

の溶接部に対する PWHTが推奨されており，洗浄塔とそ
の配管には PWHTが要求される．図５に示したように
ASME Codeにおいて炭素鋼の PWHT温度の下限は600℃
であるが，NACE SP0403 ではやや高めの 635℃での
PWHTが要求されている．

お わ り に

2018年までに米国で予定されているエチレンプラント

の新･増設規模は年産 10MM tonに上る．これら計画のほ
とんどがテキサス州とルイジアナ州にまたがる Gulf
Coastに位置しており，今後，同地区においては，その他
の石油化学プラントを含め複数のプラントの建設が同時

並行で進むと予想される．2015年には Gulf Coastにおい
て累計 90,000人の労働者が必要になると予想されてお
り，溶接工だけでも数千人規模に上る．このため，同国

でのプラント建設においては溶接工の確保が難しい状況

となっており，賃金の高騰が進んでいる36，37)．今後は，工

期短縮や建設コスト低減の観点から，溶接の高能率化に

対するニーズがこれまで以上に高くなると考えられ，更

にはモジュール工法（プラントを数十のブロックに分け

事前に建設地の外で組み立てて輸送し建設地で最終組み

立てを行う手法）の適用も進むと予想される．
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