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1． はじめに 

LNG 製造プラントや LNG 受入基地，LNG 輸送船で

は，液化プロセスの制御や貯槽への入熱により，Boil off 

Gas（以下，BOG）が発生する。BOG はメタンと窒素

の混合ガスであり，低沸点成分である窒素が多く含ま

れる。       

近年，洋上 LNG 施設の開発や輸送技術の進展により，

これまで進まなかった中小規模天然ガス田の開発が，

推進される可能性が高まっている 1)。これらのガス田に

おける LNG 製造では，LNG 中の窒素濃度が高くなる

場合があるため，窒素除去設備の導入が検討されてい

る。そして，この窒素除去の際に発生する BOG をメタ

ンと窒素に分離して有効利用する技術も検討されてい

る。 

本稿では，LNG製造プラントで発生する BOGから，

燃料用の濃縮メタンを高回収率で分離し，かつ高純度

の窒素（保安用等）が得られる PSA（Pressure Swing 

Adsorption）分離技術を開発したので報告する。 

2． 吸着剤の開発と PSA プロセス 

BOG の分離では，有価物であるメタンを高回収率で

分離することが重要である。また本開発では，高純度

の窒素利用も想定している。このため，メタンを吸着

して回収する PSA プロセスを採用した。 

本プロセスを用いて窒素を高純度に分離することで，

メタンをほとんど排出することなく回収することが可

能となるが，メタンの高純度化には，メタン吸着量及

び，メタンと窒素の分離比が大きな吸着剤が必要とな

る。そこで，活性炭を賦活（改質）して細孔径を調整

し，メタンと窒素の分離性能が向上する条件を探索し

た。 

賦活した活性炭 A～D の吸着剤体積あたりのメタン

吸着量とメタン/窒素吸着量比を，改質前の活性炭の値

を 1 とした比率で表 1 に示す。メタン吸着量は活性炭 B

で，メタン/窒素吸着量比は活性炭 Cで最高値であった。

また，スクリーニング試験として，各条件で改質した

活性炭における PSA 分離性能（窒素回収率と窒素純度

の関係）を，ラボスケール PSA 装置で評価した。評価

結果を図 1 に示す。 

原料ガス組成は，BOG 組成の一例であるメタン

55 %(volume)，窒素 45 %(volume)を条件とした。分離ガ

スは，窒素純度 99 %(volume)以上，窒素回収率 70 %以

上を指標とした。 

PSA 分離性能は，活性炭 B・C・D で，分離窒素純度

99 %(volume)以上，窒素回収率 70 %以上となり，メタ

ン吸着量とメタン/窒素分離比の高い活性炭 Bで最も高

い分離性能を示すことがわかった。 

 

表 1 各活性炭のメタン吸着量とメタン/窒素吸着量比 

活性炭 A B C D 

メタン吸着量 1.06 1.12 1.08 0.79 

メタン/窒素吸着量比 1.04 1.10 1.13 1.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 各活性炭の PSA 分離性能 
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本結果より，活性炭 B をメタン・窒素分離用吸着剤

として採用した。 

3． ベンチスケール PSA装置による分離試験 

 ラボスケール PSA試験により選定した活性炭 Bを用

いて，ベンチスケールの PSA 分離性能を測定・評価し，

大型装置の設計に必要なデータを採取した。 

本ベンチスケール試験は，昭和環境システム株式会

社と共同で，図 2 の PSA 装置を製作して実施した。 

 PSA 装置の概略フローを図 3 に示す。分離プロセス

は，3 塔式の真空再生式 PSA を採用した。流量は回転

機のインバータ制御で，また吸着・脱離圧力は圧力調

整弁で調整し，最適な PSA 条件の評価が可能な仕様で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ベンチスケール PSA 装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 PSA 装置の概略フロー 

 

 分離性能評価は，活性炭 B（以下，開発剤）と市販

剤を用いて実施した。原料ガス組成は，ラボスケール

PSA 試験と同様に，メタン 55 %(volume)，窒素

45 %(volume)とした。 

本装置によるメタン・窒素の分離性能を図4に示す。

開発剤の適用と PSA 分離条件の最適化により，市販剤

と比較して，分離窒素純度 99 %(volume)での窒素回収

率は，55 %から 80 %に 25 ポイント向上した。 

また開発剤では，分離窒素純度 99 %(volume)における

窒素取出量も，市販剤に対して約 1.7 倍に向上した。こ

れにより，PSA 装置の吸着剤充填量は市販剤の約 6 割

に低減可能となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ベンチ試験装置のメタン・窒素分離性能 

 

本結果より，ベンチスケール PSA 装置で窒素濃度

99 %(volume)以上，窒素回収率 70 %以上を達成でき，

LNG 製造プラントで発生する BOG のメタン・窒素分

離 PSA 装置の基本設計が可能となった。 

4． まとめ 

メタン・窒素分離技術として，燃料用の濃縮メタン

（メタン回収率 99 %）と保安用の高純度窒素を同時に

分離できる PSA 技術を開発した。少ない吸着剤充填量

で，かつ低価格の開発剤により，PSA 装置は市販剤を

使用した場合より低コストでコンパクトとなった。 

今後は，LNG 貯槽で発生する BOG のメタン精製（窒

素を吸着して除去するプロセス）や天然ガスの精製な

どにおいても，技術開発を展開する。 
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