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排 脱硫システム
SYStem Of SO2 Removalfrom Flue Gases
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l】 緒 言

近年の急激な工業の発展と集中化に伴い,公害対策が大き

な社会問題となっているが,そのうちでも重油燃料の使用の

急増に伴うイオウ酸化物による大気汚染の対策は早急に解決

を迫られている重要な課題である｡その解決手段としてJ京油

の低イオウ化,重質油脱硫,ガス化脱硫など種々の対策が考

えられ,また一部実施されつつあるが,現状では技術開発面,

経済面において諸種の問題をかかえており,すみやかにその

効果を期待し得ない｡このような周囲情勢から,各方面より

排煙脱硫に対する期待が高まると同時に,各所でその開発が

進められてきた｡日立製作所においても,このような社会の

要望にこたえるため,昭和37年に活性炭法の開発に着手した

が,以来十年余を経た現在,半湿式ソーダ法,石灰石一石こ

う法など数種の方式を開発し,各界の広い需要に対応する態

勢を整えつつある｡

囚 排煙脱硫システムの現況

2.1排夕空脱】死の間茸点

排煙脱硫の本質的な技術的困難性は,きわめて大容量の排

ガス中からきわめて希薄なSO2を取り除く という点にある｡

このために,その開発にあたってはビーカーテストによるプ

ロセスの可能性の確認から始まって,小形連統実験装置,パ

イロットプラントを経て,大形試作機あるいは実用機に至る

というステップを踏む必要がある｡次に,排煙脱硫システム

には非常に多〈の方式があり,現在世界各国で進められてい

る方式は実験室段階のものまで含めると数十方式に達する｡

各方式ともそれぞれ得失を有するが,実用上の問題点および

その対策については実際の運転によらねばならない｡また,

システムに対して要求される事項も需要先,あるいは周囲情

勢の変動によって種々異なってくるので,一つの方式であら

ゆるニーズに適合させることは;現状では困難である｡した

がってシステムの開発にあたっては,いかなる方式を取り上

げるか慎重に検討を行なう必要がある｡

2.2 排煙脱硫に要望される事項

排煙脱硫システムに対しても,一般のシステムに対すると

同様に信頼性,性能および経済性が高いことが基本的命題と

吉田耕二*

佐伯捨一郎…

関戸武書*…

南勇次郎*書書

菱沼孝夫…I書

gaノ`yoβんidα

5tl亡e古亡んiγa5αe丘よ

几んeれ0ム〟 5eんid〃

l'むiγa〟iれ¢爪ゴ

托払¢ 〃g5んf乃伽md

して要求きれるが,さらに｢副生品,廃棄物および排水の処

理が容易で二次公害のおそれが少ないこと+が要求される｡

これらの目標を達成するためには,用途に応じて種々の条件

が要求されるが,共通的なおもな点をあげると次のとおr)で

ある｡

(1)プロセスが単純で保守運転が容易である｡

(2)機器の腐食および摩粍の心配が少ない｡

(3)スケーリングおよび閉塞(へいそく)の心配が少ない｡

(4)

(5)

高い脱硫率が得られる｡

負荷変動に対する追従性が良く,かつ起動停止が容易で

ある｡

(6)大容量化が可能である｡

(7)設置面積が小さい｡

(8)使用ユーティリティが少ない｡

(9)原料の入手および副生品の処理が容易である｡

(畑 二次公害のおそれが少ない｡

2.3 排煙脱硫システムの各方式の概観

排煙脱硫システムには数多くの方式があるが,これらに対

しては種々の観点からいくつかの分類法が行なわれている｡

まず,排ガス中のSO2を分離する段階において原理的に分類

すると,次の4種類となる｡

(1)q及収別による吸収法

アルカリ溶液(カセイソーダなど)またはアルカリスラリ

(消石灰など)によりSO2を吸収し,亜硫酸塩もしくは硫酸

塩を生成する｡あるいは,金属酸化物によりSO2を吸収し,

金属硫酸塩を生成する｡

(2)吸着剤による吸着法

主として活性炭による化学吸着で,SO2は硫酸として吸着

される｡

(3)接触酸化法

触媒によりSO2を酸化してSO3とし,さらにH20を吸収さ

せてH2SO｡として分離する｡

(4)還 元 法

触媒によりSO2を還元性ガス(H2,CO,H2Sなど)によっ

て還元しイオウガスとしたのちに,ガス温度を下げて粉末イ

*日立製作所機電事業本部 =バブコック日立株式会社呉工場 =*日立製作所笠戸工場 *=*日立製作所日立研究所
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オウとして[司収する｡

上記の4種類中で,多くの方式が試みられ,また実用化さ

れつつあるのは(1)の吸収法および(2)の吸着法である｡次に吸

収剤あるいは吸着剤を再生する方法およびイオウ化合物を回

収する方法によって,さらに次のように分類される｡

(1)非再生形

SO2を捕集した反応生成物をそのまま使用,もしくは廃棄

する方法｡

(2)再生循環形

SO2を捕集した反応生成物を処理して,イオウ化合物を回

収すると同時に吸収剤を再生する方法｡

また一方,上記とは全く異なった観点からの分類として,

一般に使用されている方法に,乾式および湿式の区別がある｡

これは上記のSO2を分柾する段階における乾湿の状態による

区分である｡湿式法は乾式法に比較して方式が多く,吸収反

応の面から見ると,次の3とおりに分類される｡

(1)中和吸収法

SO2をアルカリと反応させ,そのまま亜硫酸塩とするか,

あるいはさらに酸化して硫酸塩として除去する方法で,反応

させるアルカリの種類によってさらにいくつかの方式に分け

られる｡

(2)反応吸収法

亜硫ソウ(Na2SO4)もしくは亜硫安((NH｡)2SO4)を吸収剤

とするプロセスで,前者の場合SO2は亜硫ソウにl吸収されて

酸性亜硫ソウ(NaHSO3)となる｡この後の処理によってさら

にいくつかの方式に分けられる｡

(3)吸収 法

水(または希硫酸)を吸収剤としSO2を吸収し,空気で酸化

して硫酸とするか,またはさらに石灰を加え石こうとする｡

また湿式法を吸収部の構造面から見ると,多孔板塔,充て

ん塔,ベンチュリ,スプレイ塔,スクリーン式など種々の

形式に分けられ,この構造によって.大容量化の可能性,圧

力損失,負荷変動に対する追従性,除じん能力などの性能が

大きく支配される｡

2.4 日立排,聖脱硫システム(DESOX)

日立製作所においては,昭和37年に活性炭法の開発に着手

以来,現在までに大容量向きから小容量向きまでの各種の排

煙脱硫システムを開発してきたが,これらに対してDESOX

の呼称のもとにシリーズ化されている｡次に,その開発の経

過および現況について概説するが,表1は日立製作所排煙脱

硫-システムの一覧を示すものである｡

2.4.1活性庚法(DESOX-400および300シリーズ)

わが国における火力発電所向けの排煙脱硫装置の開発は約

10年前にさかのぼるが,日立製作所は火力発電機器の一貫メ

ーカーとしての立場から積極的にこの研究,開発に取F)組ん

だ｡当時は,特に大容量装置については乾式法が本命と考え

られていたが,これは排煙の拡散性が重んじられたためであ

る｡日立製作所では各種の方式について調査検討の結果,活

性炭のすぐれた吸着性能に着目し活性炭法を採用し,社内各

研究所において種々の基礎実験を行なった｡この結果,吸着

塔の形式としては活性炭の損粍が少ないという点から固定床

式を,またSO2吸着後の脱着方法としてはi舌性炭の燃焼の危

険性のない水洗式を採用して硫酸を回収することとした｡こ

の後,昭和41年には通商産業省工業技術院の大型78ロジュク

ト研究の開発テーマの一つとして取り上げられ,精力的に実用

化が進められた｡その過程で回収硫酸の問題が取り上げられ

るようになった｡すなわち,将来の排煙脱硫の本格化に伴い,

その副生品としては今後の需要の伸びが期待される石コウを

回収すべきであるとの意見が支配的となってきた｡大型プロ

ジェクト研究のパイロットプラントでは硫酸回収を行ない,

近隣の肥料工場に販売していたが,このような動向に伴って

石こう回収方式の開発を進め,東京電力株式会社鹿島発電所

420,000Nm3/hプラントには石こう回収方式が採用された｡現

在は,湿式法も処ヨ翌ガスの再加熱によって拡散性を与えられ

るので,火力発電所用にも湿式法がj采用されつつある｡しか

しながら実績としては乾式法に一日の長がある｡両方式の実

用性の比較については今後の運転結果に待たねばならず,活

性炭法についても現在さらに改良研究が進められている｡

なお,乾式と湿式との長所をあわせ持った湿式活性炭法

(DESOX-300シリーズ)についても並行して開発が進められ

ており,すでに日立研究所における200Nm3/hのテストプラ

ントによる性能試験によって,その実用化の見通しを得て,

昭和47年12月から3,000Nm3/hのパイロットプラントによる

運転研究を開始している｡この方式は,粉末活性炭スラりを

吸収液とし,排ガスとの向う充接触により排ガス中のSO2を吸

収除去する方法でしある｡

SO2はH2SO3の形でq及収されるが,活性炭の触媒作用によ

り直ちにi唆化されてH2SO｡となる｡H2SO4はスラリから分離

回収され,スラリは循環使用される｡

表l日立排煙脱硫システム(DESOXシリーズ) 大審l向きから小容l向きまでの広い用途に対Lて

名･種の方式を選定可能である｡

TablelHitachiSO2RemovalSystem

シリーズ名 方 式 名 吸収(着)剤 原 料 副 生 晶 おもな需要先

DESOX-100
ソーダーボウ硝法 亜硫ソウ カセイソーダ

ポウ硝廃棄

ポウ硝回】収

一般産業用ポイラ

ガラスエ業

ソーダ一石こう法 亜1流ソウ 石 灰 石 こ う 大中形産業用ポイラ

DESOX-200 半湿式ソーダ法 カセイソーダ カセイソーダ 亜硫ソウ パルプエ業

DESOX-300 湿式う舌性炭法 ;舌性炭
水

石灰石

硫 酸

石こう

開発中

開発中

DESOX-400 乾式活性炭法 活性炭
水

石灰石

硫 酸

石こう
事業用ポイラ

DESOX-500 石灰石一石こう法 石 灰 石 石 灰 石 石 こ う 事業用ポイラ
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2.4.2 半湿式ソーダ法(DESOX-200シリーズ)およびソー

ダーボウ硝法(DESOX一川0シリーズ)

火力発電所を対象とした排煙脱硫装置の開発に引き続いて,

一一般産業界においてもその導入が検討されるようになった｡

一般産業用として需要の多い中′ト容量の領域では,建設費低

i成の可能性が大きいことから湿式法が主流とされた｡日立製

作所においてもi舌性炭法に引き続き,副生品を粉体で回収す

る独自のアイディアに基づく半湿式ソーダ法の開発を行なっ

た｡このシステムは反応としては湿式であるが,排水を系外

に出さず,またアフタバーナ使用の必要もない点で乾式の特

長も有する｡このシステムの回収副生品は亜硫ソウを主体と

した粉体で,パルプの蒸解用に使用することができる｡しか

し,亜硫ソウの供給過剰の見通しから,このシステムの成果

を基にソーダーポウ硝法を開発した｡この方式では,生成し

たボウ硝水i容液は通常廃棄されている｡しかし,ガラス業界

のようにポウ硝を回収使用する要望のある場合には,日立製

品としてすでに多くの実績を有する日立サンバイ(博打莫蒸発

器)を使用すれば粉体ボウ硝を晶析することができる｡日立

製作所においては,ソーダーボウ硝法としてこのシステムと

は別に,特に小形ボイラ用としてボイラと一体の設計を図っ

た方式(DESOX-YlOOシリーズ)の開発を進めていたが,最

近3,000Nm3/h のパイロットプラントによる試験を完了して

実用化の段階にはいった｡このシステムでは,ユニット化さ

れたベンチエリスクラバを用いており,負荷に応じて使用本

数を決めるようになっている｡また気液才妾触はベンチュリの

ほか液中気ほう化装置および特殊波板充てん層により行なう

ため,負荷の変動があっても相補って平均化した高い脱硫率

を維持でき,除じん率も高い｡ソーダーボウ硝法では高価な

カセイソーダ原料を再生使用せず,また通常生成ボウ硝は廃

棄しているため運転経費は高くなるが,建設費は他の方式に

比較してかなり安いため特に中小容量向きと考えられてきた｡

しかし,ボウ硝廃棄についても将来規制が加えられることが

予想されており,日立製作所ではソーダーボウ硝法をさらに

発展させたソーダ一石こう法を開発した｡このシステムにお

いては,SO2吸収液はカセイ化工程に送られ,消石灰.と反応

してカセイソーダと亜硫酸カルシウムとなる｡再生されたカ

セイソーダは吸収工程に戻して循環再使用し,亜硫酸カルシ

ウムは酸化工程で空気酸化させ石こう とする｡
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2.4.3 石灰石一石こう法(DESOX-500シリーズ)

日立製作所においては上記のように社会の要望にそって新

しいシステムを開発してきたが,電力界における湿式排脱検

討の気運に応じて昭和47年春にアメリカのBabcock&Wiト

cox社が開発した湿式石灰石法を導入した｡この方式の実用

機としてはCommonwealth Edison Co.のWillCounty発電

所の176MWボイラに1号機が設置され,昭和47年2月から運

j転を開始しているが,さらにKansas City Power&Light

Co.のLa Cygne火力発電所の850MWボイラ用が同年11月よ

r)試運転にはいっている｡日立製作所ではこの導入技術に自

社開発の石こう回収プロセスを付加して石灰石一石こう法の

確立を図ってきたが,同年12月には3,000Nm3/hの一貫パイロ

ットプラントを建設し,実用化のための確認試験を行なって

いる｡このシステムでは吸収液として安価で取り扱い容易な

石灰石のスラリを使用しているが,吸収塔の構造に特別の工

夫を加えることにより,広いSO2濃度領域において90%以上

の高い脱硫率を得ている｡また吸収塔,冷却部,循環タンク,

デミスタ,アフタバーナなどをコンパクトかつ立体的に配置

したモジュール方式を採用することによって,設置スペース

は他方式に比べてきわめて′トさくなっている｡

田 乾式活性炭法(DESOX-400シリーズ)

3.1 開発の経過

すでに2.において述べたが,日立製作所では火力発電所を

対象として昭和37年より活性炭法の開発に着手し,その調査

および基礎研究を進めてきたが,引き続き東京電力株式会社

および財団法人工業開発研究所と共同で実用化への研究を開

始した｡図1は開発の経過を示すものである｡昭和41年度か

ら通商産業省工業技術院の大型プロジェクト研究の開発テー

マの一つとして本活性炭法が才采用され,これに基づく委託研

究を東京電力株式会社と共同で受託した｡委託研究の第一一段

ド皆として昭和42年1月に6,000Nm3/h(2MW相当)のテストプ

ラントを東京電力株式会社五井火力発電所に設置し,同年11

月まで試運転を行ない,プロセスの妥当性を確認し予定どお

りの成果を得た｡委託研究の第二段階として翌43年10月に,

150,000Nm3/b(55MW相当)のパイロットプラントを同所に設

置し,スケールアップに伴う諸問題ならびにボイラとの組合

せ運転などについてその特性を究明し,同44年9月に所期の

図l 乾式活性炭法開発の経過 小形のテストプラントからパイロット70ラントを経て420′ODONm3/hの試作機に

到i重した(斜線部分は運転研究期間を示す)｡

Fj9.1 Deve10Pment Of A()tivated Carbon System

日立研究所200Nm3/hテストプラント

[=璽二]
東電五井火力6,000Nm3/hテストプラント

東電五井火力150,000Nm3/hパイロットプラント

40 41 42
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年 度(昭和)

45

東電鹿島火力420.000Nm3/h試作機
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目的を達成して本委託研究を終了した｡

本方式の実用化について,さらに長期の運転による機器の

信頼性および活性炭の経年変化などの確認を行なうため,工

業技術院から上記150,000Nm3/hパイロットプラントを借用し,

引き続き運転研究を行ない,昭和45年12月に予定どおり研究

を成功裏に完了することができた｡以上,一連の試験研究を

経て本活性炭法の技術を確立し,次の実用規模の設計段階に

まで到達した｡昭和46年に東京電力株式会社より鹿島火力発

電所3号躍(かん)用に420,000Nmりh(150MW相当)の試作機

を受注し,これまでの研究の成果を総合して設計製作を行な

ったが,昭和47年9月末に官庁試験に合格し,本格的に運転

を開始した｡以降好調に運転を継続し,計画値を満足する性

能が確認されるに至っている｡

3.2 原 王里

活性炭は,多孔質で表面積がきわめて大きくSO2ガlスをよ

く吸着する｡燃焼排ガスのように,02およぴH20が共存する

場合は,SO2ガスは単なる物理的吸着にとどまらず化学的吸

着が行なわれ,その吸着量は非常に大となる｡区12は共存ガ

スによるその吸着量の相違を示すものである｡活性炭に吸着

されたSO2は02の存在によって酸化されてSO3となった後,

H20と反応してH2SO｡となり,これがさらに水分により希釈

され最終的には約70%程度の硫酸として活性炭に【吸着される｡

この状態の活性炭を水洗すれば,H2SO｡は脱着され,i舌性炭

はSO2吸着前の二状態に戻ってく r)返し使用が可能となる｡以

上が本活性炭法の根幹をなす原理である｡実際のプロセスに

おいては図3に示すように,SO2ガスを除去する吸着工程,

活性炭を再生すると同時にH2SO｡を取り出す水洗脱着工程お

よび取り出した希硫酸を処理する硫酸処≠里工程から成る｡硫

酸処理工程としては通常,硫酸を渡縮して回収する方法,あ

るいは石こう として回収する方法の2方法が採用される｡

3.3 特 長

本活性炭法の開発にあたっては,発電プラント全体との協

ア.0

氏¢

.8

4.0

､0

1.0

SO2＋02キH20十N2＋G¢～

(凛準排ガえ組成)

SO2榊空Q州z

SO2十02キN2

SG2＋N今

i l

30 60 gO 12()

..時∴闘.紬i【.)

図2 活性炭の吸着特性 活性炭のSO2吸着lは,SO2が単独に存在す

る場合に比して.02およぴH20が共存する場合には飛躍的に増大する｡

Fig.2 Adso｢Ption Ability of Activated Carbon

調において信頼性,安全性および二次公害発生阻止などに十

分な考慮を払っている｡本法の特長は次のようなものである｡

(1)高い脱硫率

特殊の高性能な活性炭の化学吸着性能を利用しており,高

い脱硫率が得られる｡特にSO2の低濃度領域においては他の

方式では得られない高い脱硫率を示している｡

(2)低廉な運転経費

活性炭は水洗脱着式のため化学的消耗がなく,かつ固定席

式のため機械的消粍も極少であり,また特殊な薬品使用の必

要がなく,さらに装置出口の排ガス子息度は1000c以上を保つ

ので,ガス再熟器の設置は不必要となr),そのため燃料費は

不要となる｡

(3)容易な運転操作

プロセスが簡単で,制御上むずかしいマッチングが不要で

あり,また起動,停止に特別の操作を必要としない｡したが

って,自動化が容易である｡

(4)容易な副生品の処理

副生品は希硫酸として取り出されるが,これを濃縮して回

収することも,また石こうとして回収することも容易である｡

(5)少ない使用水量

乾式であるため排ガス中に飛散する水は少なく,また洗浄

水はく り返し使用することにより少量の水で水洗工程が行な

われるので,使用水量は少なくて済む｡

(6)少ない二次排水

運転中の連続ブロー,あるいは停止時の処理ブローは少な

く,系外へ出る排水は少ない｡

(7)高い安全性

本プロセスで使用される物質および生成する物質は,すべ

て取り扱い容易なものである｡また活性炭の着水点は4000c

以上であり,かつ水洗工程を有するため燃焼などの危険がな

い｡

排ガス 処理ガス

活性炭充てん塔

吸着工程/

硫酸濃縮姿賽

硫酸二次製品製造装置

中和装置

硫酸処理装置

図3 乾式ラ舌性炭法の基本プロセス

工程から成り立っている｡

脱着工程/ 補給水

洗浄水そう

煙突

吸潜,脱着,硫酸処理の三つの

Fi9･3 P｢i=C■PalP｢ocess Diag｢am of Activated Carbo=Syst8m
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3.4 装置の構成

排ガスは固定床式活性炭充てん塔を通り,ここでSO2の吸

着浄化が行なわれる｡充てん塔は数個から構成され,各充て

ン塔はガスおよび洗浄水の切換えによって,それぞれ吸着,

水洗脱着の各工程を順次く り返し連続的に排ガスの脱硫を行

なう｡水洗脱着工程では,活性炭層に洗浄水を循環注水する

が,この洗浄水はく り返し使用することにより補給水量を少

なくし,しかも硫酸濃度を高めることができる｡すなわち洗

浄水そうは数個に区分され,活性炭の洗浄は硫酸濃度の高い

水そうから行なわれる｡また洗浄後に沈子争水はしだいに硫酸

濃度の高い水そうに移動され,最後は硫酸処理工程に送られ

る｡装置の構成はこの基本工程に基づくが,処理する排ガス

の量,性状,副生品の選定などにより若干異なる｡東京電力

株式会社鹿島水力発電所3号確に設置した420,000Nm3/hの設

備について述べると次のとおりである｡まず計画条件は,

処理ガス量

入口SO2i農度

脱硫率

入口ガスi温度

入口ダスト量

副生品

420,000Nm3/b

800ppm

80%以上

1350c

30mg/Nm3以下

石こう

活性炭を充てんした脱硫塔は6塔から成一), ボイラ出口に

設置された電気集じん装置出口煙道から分岐した排ガスが,r

脱硫装置用ブロワで昇圧され,各塔に並列に導入される｡脱

図4 乾式ラ舌性炭法脱硫塔の外観

東京電力株式会社鹿島発電所420′000Nm3/h

装置を示す｡

Fig.4 Desulfu｢izing Towe｢of

Activated Ca｢bon System

図5 乾式活性炭ミ去プラント配置図

東京電力株式会社鹿島火力発電所420.000

Nm3/hプラント配置図を示す｡

Fig.5 Layout of Activated Ca｢bon

System
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硫塔で脱硫された排ガスは,煙突入口煙道に送られる｡図4

は,本脱硫塔の外観である｡水洗系は,洗浄水そう,洗浄水

貯蔵水そう,ポンプおよび切換バルブから成り,活性炭層を

硫酸液度の高い洗浄水から順序に硫酸濃度の低い洗浄水で洗

浄するシーケンシャルな切換運転が行なわれるようになって

いる｡活性炭は一定時間ガスを吸着すると,ガスはしゃ断さ

れて水洗脱着が行なわれ,その後再び吸着工程に入る｡

洗浄水貯蔵水そうに回収された希硫酸は,石こうの反応そ

うへ送られ,別に送られてくる石灰石スラリと反応して石こ

うとなる｡石灰石スラリは,石灰石を湿式ミルによって粉砕

することにより,あらかじめ石灰石スラリタンクに貯蔵され

る｡石こうのスラりは反応そうから遠心分離機へ送られて脱

水される｡脱水された石こうは,ベルトコンベヤにより石こ

う倉庫へ運ばれ貯蔵されるが,ろ過水は沈降そうへ送られて

固形分が分離される｡沈降そうで処理されたろ過水の一部は,

石灰石スラり系に戻って再使用され,残r)は廃棄される｡設

備としては,このほかに,電気計測董,補機呈,石灰石置場

などがある｡図5は,これらの全体の配置を示すものである｡

本図からわかるように,脱硫塔および水洗系機器のほかに,

石灰石置場,石こう倉庫,電気計測主などの付帯設備のスペ

ースが,相当大きな割ノ告を占めている｡
3.5 運転実績

本活性炭法は前述したように,すでに東京電力株式会社

五井火力発電所のパイロットプラントにおいて所期の性能を

拉;､∨′ぺ.†､､
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う猥芸彗道幻ミ受
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区16 幸乞式活性炭法の脱

硫性能 試作機運転デー

タの一例を示す｡

Fjg.6 0peraいng Pe｢fo｢一

manoe of Activa-

ted Ca｢bon System

図7 乾式活性炭法の回収石こうの性状

セメント用として引き取られている｡
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一一腹硫装置入口SO2濃度
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良い結晶のものが得られ

Fig.7 Mjc｢Og｢aPh of Gypsum R(〉00Ve｢ed f｢om Activated

C川‾bon Syste〉m

確認しており,鹿島火力発電所3号王権の420,000Nm3/hの設備

は,これまでの成果を反映させて建設したものであることか

ら好結果が期待されていたが,昭和47年9月5日に通燈して

後,計画値を満足する性能を示し,9月29日の官庁試験に合

格して順調に運転にはいった｡運転開始時の脱硫性肯巨の一例

を図6に示すが,計画値を上回る性能を示している｡また,

その後現在までの測定においても,運転開始時とほとんど

変わらぬ性能を示しており,長期間の性能維持に対しても明

るい見通しを持っている｡圧力損失などそのほかの特性も計画

値を満足しており,安定した運転が続けられている｡副生石

こうについては,図7に示すように,良い結果が得られてお

り,セメント用として引き取られている｡9月初めの通煙開

始以来,装置が停止したのはわずかであり,9月29日の官庁試

験以降は装置の故障による停止はなく,非常に高い稼動率を

示し,現在に至っている｡今後,昭和48年春のボイラ定期検

査時の点検およびそれ以降の運転状ラ兄を見守って行くことに

より,本装置の信頼性および特性の経年安定性を確認して行

きたい｡

3.6 今後の方向

大気汚染に対する規制は,今後ますますきびしくなること

が予想され,特に一部の過密地区では,相当の低イオウ油を

使用してもさらに排煙脱硫装置の設置が必要とされることが

想定される｡活性炭法はさきに触れたように,特にSO之の低

濃度領域において高い性能を示すと同時に,経済性も向上す

る特長を有しており,今後ともこの特長を生かして改良を続

ける必要がある｡改良の基本目標として,性能の向上のほか,

配置スペースの縮小化および経済性の追求が望まれているが,

すでに各種の実験研究によっていくつかの成案を得ており,

次の計画に備えて具体化を推進中である｡たとえば,活性炭

の性能向上,新材料の導入,脱硫塔径の拡大による塔数のi成

少,乾式石こう製造プロセスの開発などであり,いずれも上

記目標の達成に有力な手段である｡特に乾式石こう製造プロ

セスについては5においてその内客を紹介する｡また本活性

炭法をボイラ用のみならず,他の各種燃焼炉にも適用するた

め,それぞれの条件の分析とその対応策について検討中であ

る｡

四 半湿式ソーダ法およびソーダーボウ硝法

(DESOX-200および川0シリーズ)

4.1 開発の経過

2において述べたように日立製作所では火力発電所を主対

象として開発したゴ舌性炭法に引き続いて,一般産業界向けと

してのシステムとして,まず半湿式ソーダ法の開発を行なっ

た｡昭和44年には日立製作所日立研究所において小形装置に

よる研究を完了し,翌45年より1,600Nm3/bのパイロットプラ

ントによる運転研究を行なった｡またこの製品化のため,昭

和46年7月には25,000Nm3/bの実用規模のパイロットプラン

トを十条製紙抹式会社十条工場に設置し,同社と共同で1年

間の連続運転を行ない,実用化に成功した｡翌47年10月には

同社都島工場に100,000N皿3/hの装置を･納入し(図8),運転

を開始した｡また,この半湿式ソーダ法の成果を基にしてソー

ダーボウ硝法の開発に着手し,昭和47年5月には1,500Nm3/h

のパイロットプラントを建設し,実用化のための各種データを

得て,ブリヂストン株式会社上尾工場および那須工場にそれ

ぞれ23,500Nm3/b(図9),60,000Nm3/上の装置を納入した｡

4.2 システムの醗明

4.2.1 半湿式ソーダ法

図10は半湿式ソーダ法のフローシートを示すものである｡

本方式は次の二つの工程から成り立っている｡なお本二装置に

関しては方式の基本特許を含み15件の特許を申請中である｡

(1)脱硫工程

ボイラの排ガスは押込フアンによりダクトを通って脱硫塔

に導入される｡脱硫塔の内部には排ガスと吸収液とを良好に

接触させる気液混合器が設けられている｡吸収液には通常カ

セイソーダを用い,貯そうおよび調整装置により自動的に所

定の濃度に調整され,フィードポンプにより脱硫塔の才昆合器

に送られる｡吸収液として,カセイソーダ水溶液を用いる場

合は次の脱硫反応が生ずる｡

SO2＋2NaOH-Na2SO3＋H20
…･…･…･……(1)

SO3十2NaOH→Na2SO｡＋H20
…･…･……･…(2)

同時に排ガス中の炭酸ガスおよび酸素により次の副反応を
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Fig.8
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十条製紙株式会社都島工場納め半湿式ソーダ法才非煙脱硫.装

2号機(容I100.000Nm3/h)を示す｡
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図10 半湿式ソーダ法排煙脱硫システムフローシート 複雑な液の循環.処理がなく,プロセスが非常に単純である｡

Fi9.10 F10W Diag｢am of Semi-Wet Soda Syst8m

生ずる｡ (2)集じん工程

CO2＋2NaOH一→Na之CO3＋H20･…‥=……･…(3) 脱硫工程にて生成した粉体を捕果するため,集じん装置を

Na2SO3＋喜02-Na2SO4…‥………‥‥‥‥‥(4)用いる｡集じん装置としては,マルチサイクロン,バグフィ

これらの反応と同時に排ガスの有する顕熱により水分が蒸 ルタ,電気集じん装置などの中から選定して使用し,排ガス

発し,反応生成物は完全な粉体となる｡ 中の含じん量を規制値以下にする｡
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4.2.2 ソーダーボウ硝法

図10はソーダー ポウ硝法のフローシートを示すものである｡

本方式は次の四つの工程から成り立っている｡

(1)吸収,脱じん工程

本工程では排ガス中のSO2およぴSO3をカセイソーダ水溶

液を用いて【吸収除去すると同時に,排ガス中の煤塵(ばいじ

ん)も洗浄除去する｡冷却器はガスの冷却とSO2およぴSO3

の一部除去を行なうもので,ボイラ排ガスは押込フアンによ

り冷却器に入る｡一方,冷却ポンプで送られてきた吸収液は

スプレイノズルでスプレイされ,ガスと並流して脱じん吸収

塔に入る｡この間に次の反応が行なわれる｡

SO2＋Na2SO3＋H20-2NaHSO3‥…‥…‥…(5)

SO3十2Na2SO3＋H20→2NaHSO3十NaSO｡‥(6)

排ガスは脱じん吸収塔にはいってから特殊多孔板の開口部

より上部に向かって噴出する｡一方,塔頂部からは循環ポン

プで送られてきた吸収薇が降下してくる｡多孔板上ではこの

2流体が接触して,気液泡沫(ほうまつ)層を形成する｡この

泡沫層を排ガスが通過する間に,前記(5)および(6)式の反応に

よりSO2およぴSO3がほぼ完全に吸収除去される｡またばい

じんも同時に洗浄除去される｡

(2)アルカリ調整工程

循環液は脱硫後は酸性亜硫酸ソーダとなるので,カセイソ

ーダを加え,亜硫酸ソーダ音容液にして,吸収液として循環す
る｡

NaHSO3＋NaOH→NaSO3＋H20‥‥…=……(7)

【吸収液のpHを調整しながらカセイソーダの添加が行なわれ

る｡脱硫率を上げるためにはpHを高くすると効果はあるが.

その反面,CO2の吸収が行なわれやすくなり,カセイソーダ

の消費量が増大するため,適当なpHを選定する必要がある｡

(3)白煙防止工程

カセイソーダ貯そう

潰 NaOH

ボイラ排ガス

■-■l

カセイソーダ調整そう

事■l事 l▼ヤ▼tT▼冊M

冊汁やM▼▼

冊▼¶▼▼

¶甲{ナ▼MTTMサ

脱しん吸収塔では排ガスは断熱冷却され,ほぼ飽和状態で

出るため,これを大気に放出すると,水蒸気凝縮により白煙

を発生する｡この白煙を防止するためにアフタバーナで再加

熱し,通常1300c以上で放出する｡

(4)排液処ヨ里工程

吸収液はそのまま放流すると,亜硫酸ソーダにより高いC

OD(化学的酸素要求量)値を示し,排水規制上問題となる｡

これを解決するために放流液を酸化塔に送り,ここで空気を

塔底より吹き込み,特殊分散板によって微細な気泡として卓夜

との接触を良好にし,ボウ硝に酸化させる｡またこれにより,

pHも規制値内に抑制される｡

Na2SO3十喜02→Na2SO4‥…･……‥…･……(8)
次に排ガス中のばいじん(おもにスート)は脱じん吸収塔で

捕集されるので,このスートが排液中に入り,SS(固体浮遊

物)規制の対象となる｡したがって,酸化塔を出た液をスー

ト分離装置にてろ過分離を行ない,スートを取り扱い容易な

固体として廃棄する｡このような処理により,排液はpH,

COD,SSなどの排水基準をすべて満足した無色透明な液と

して放流される｡

4.3 性能と特長

4.3.1 半湿式ソーダ法

半湿式による脱硫率は次の諸因子の影響を受ける｡

(1)排ガス入口i且度 160～2200cが適当である｡

(2)SO2濃度 濃いほど良好である(通常1,000～

1,500ppm)｡

(3)カセイソーダ濃度 5～10%程度が適当である｡

通常は排ガス中のSO2量と化学的に当量のカセイソーダ量

(当量比1)を標準とし,使用条件に応じて当量比0.8～1.2の

間で運転を行なう｡図12は,カセイソーダの供給量と脱硫率

との関係の一例を示すものである｡煙突出口の含じん量につ

アフターバーナ

一少ク

ク β ○

ず､ク d

排水
(Na2SO4溶液)
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燃料
--･ト煙突

空気･-

フアン 冷却器 脱じん吸収塔 酸化塔

図Ilソーダーボウ硝法排煙脱硫システムフローシート (l)吸吼脱じん(2)アルカリ調整(3)白煙防止

(4)排液処理の四つの工程から成り立っている｡

Fig.11F10W Diag｢am of Sod山m Sulfate System

スート分離装置



いては,電気集じん器またはバグフィルタを使用すれば,現

在における特別排出基準の0.05g/Nm3を十分満足させること

ができる｡

このシステムのおもな特長は次のとおりである｡

(1)脱硫塔の構造はきわめて簡単であり,また中和反応であ

るため特殊な耐食材やライニング加工を必要とせず,普通

鋼にて製作可能である｡

(2)吸収液は水溶液として使用されるが,副生品は粉体とし

て回収され,二次公害のおそれのある液は排出されない｡

したがって副生品の貯蔵､処理,輸送などがきわめて便利

であり,特に副生品の処理を別の場所で行ないうることは

大きな特長である｡

(3)湿式に比べて排ガスの温度が高く(1000c前後),水蒸気に

よる白煙を生ぜず,また大気中への拡散が良好である｡

(4)圧力損失は電気集じん器を使用した場合,30mmAq程度

と小さいため,フアンの動力消費が/J､さいうえ,安定運転

が容易である｡

(5)複雑な液の循環,処理がなく,プロセスが単純であー),

特別な運転要員が不要である｡

(6)据付面積が小さい｡

4.3.2 ソーダーボウ硝法

本方式では全体のシステムのバランスについて十分配慮す

ると同時に各構成機器にそれぞれ特長を持たせているが,次

にその概要を述べる｡

(1)脱じん吸収塔

この塔には特殊多孔板を採用し,少ない圧力損失(80InmAq

以下)で高い脱硫率(95%以上)が得られる｡図柑は負荷変動

と脱硫率との関係の一例を示すものであるが,これにより幅

広い負荷変動に対しても十分な追従性を有することがわかる｡

(2)酸化塔

空気を吹き込んでの酸化は,一般に加圧して酸素分圧を高

く して行なうか,酸化触媒を使用して行なう場合が多い｡し

かし,加圧による場合は,圧力容器としての取扱いを必要と

したり,空気圧縮機の動力が増加するなどの不利な点を生じ,

また触媒使用の場合は,たとえば重金属イオンによる二次公

害の心配が生ずる｡本システムでは常圧,無触媒での空気酸

柑0
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図12 半湿式ソーダ法脱硫率

に応じて0.8～t.Zの間で運転を行なう｡

通常は当l比lを構準としてイ吏用条件

Fig.12 SO2RemovalEfficiency of Semi-Wet Soda System
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化について検討し,分散根を使用した特殊酸化塔を考案した

(特許出願中)｡これによる酸化率は99.9%を示し,CODは20

ppm以下となる｡

(3)スート分離装置

排液中のスート分離にはプレコート式の真空回転円筒形フ

ィルタ(オリバフィルタ)を採用している｡除去されたスート

はプレコート材の表面に残り,プレコート材といっしょに削

り取られ固体として得られるので,取r)抜い中に水分がした

たるようなことはない｡一方,排液はスートが除去された無

色透明な享夜で,SSは10ppm以下である｡

4.4 運転実練と経済性

4.4.1 う王転実練

半湿式ソーダ法およびソーダー ボウ硝法の納入例と運転実

績の---一例は次に示すとおりである｡

(1)半湿式ソーダ法

単位 設計値

排ガス量

入口SO2濃度

入口ばいじん量

脱硫率

出口ばいじん量

カセイソーダ使用量

(2)ソーダーポウ硝法

排ガス量

入口SO2濃度

入口ばいじん量

脱硫率

出口ばいじん量

排水規準 pH

(Nm3/h)

(ppm)

(g/Nm3)

(%)

(g/Nm3)

(当量比)

(Nm3/h)

(ppm)

(g/Nm3)

(%)

(g/Nm3)

100,000

1,088

0.2

80

0.05

1.1

23,500

1,100

0.25

90

0.1

5.8～8.6

0
0
2
5
7
5

値
5
0
9
0
〇
.
8

03.〇

測
7
,

〇
.
1

実

9

10,200

1,000

0.25

90

0.09

5.8～8.6

COD (ppm) 70 10

SS (ppm) 20 6

半湿式ソーダ法における副生品としては,4.2で述べたよう

に,Na2SO3,Na2SO4,Na2CO3が完全乾燥粉体として得ら

れるが,これらの組成は運転方法により,制御することが可

能である｡たとえば,Na2CO3あるいはNa2SO4の割合を少な

くする運転方法が可能であり,これらの運転方法により粉体
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図13 特殊多孔板塔のSO2吸収特性 幅広い負荷変動に対しても十分

な追従性を有することがわかる｡

Fig･13 Pe｢fo｢man`つe fo｢SO2Remova】of SpecialDualT｢ays
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の利用を行ない,装置の経済性を高めることができる｡ソーダ

ーポウ硝法においては負荷変動が大幅に生じても,装置本来

の機能を十分満足していることを示している｡またCOD,SS

については大幅に設計値を上回っており,今後予想される排

水規制の強化に対しても,十分対処できる見通しを得た｡

4.4.2 経済試算

半湿式およぴソーダーボウ硝法について,一例として次の

ケースにおける童子由単位使用量あたりの脱硫コストを試算し

た結果は図14に示すとおりである｡

脱硫率

使用重油

入口SO2濃度

ばいじん量

設備償却

金利

補修費

人件費

管理費
′

稼動時間

ユーテイ

半湿式ソーダ法 85%

ソーダーボウ硝法 95%

C重油ただし,アフタバーナは灯油使用

入口

出口

リテイ カセイソーダ

スチーム

工業用水

電力

空気

回収副生品 亜硫ソウ(粉体)

半湿式ソーダ法の場合,脱硫率85%

1,500ppm

O.15g/Nm3

0.05g/Nm3

7年定額,残存10%

年8%

建設費×3%/年

150万円/人･年

運転費×10%

8,000時間/年

25,000円/t

500円/t

5円/t

4円/t

O.5円/Nm3

13,000円/t

(カセイソーダの当量

比1.05)として試算したが,脱硫率をこれより下げて運転で

きる場ノ針こは,カセイソーダの使用量をi成少させることが可

手非ガス ート

脱硫ブロワ

脚

御

即

m

(
辛
＼
旺
) +
ぺ
[
感
要

ソーダーポウ硝法
半湿式

副生晶含まず 半湿式
副生晶含む
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排ガス室(×104N813ル)

図14 脱硫コスト試算例

を示す｡

燃料王;由のキロリットルあたりの脱硫コスト

Fig,14Estimated Costs for SO2RemovalSystems

能であり,コストをさらに低減させることができる｡またソ

ーダ一石こう法については,設備費は上昇するが,カセイソ

ーダを再生利用し,石こうを製品として評価できるので,脱

硫コストはきらに低減することが可能である｡

呵 乾式石こう製造プロセス

5.1 プロセスの概要

従来の硫酸からの石こう回収装置では低濃度の希硫酸と石

灰石スラリとを反応させるため,反応後のスラリから粉末石
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図15 乾式石二う製造プロセス 乾式石こう製造プロセスを活性炭法排煙脱硫システムに適用Lた場合の
フローシートであり,プロセスが非常に簡単である｡

Fi9･15 D｢y Gypsum Recovery Process
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こうを沈降,分離し,そのうえ分離後の排液を処理する必要

があり,反応時間が長いため反応そうが大きくなり,プロセ

スが複雑になる欠点を有していた｡今回,これらの欠点を解

消する新しい石こう製造70ロセスを東北大学工学部,田中教

授のご指導により開発した｡本方式の特長は高濃度硫酸と石

灰石粉末とを反応させることにより,直接造粒石こうが得ら

れるので,従来の方法とは異なり排水が全く出ない｡このこ

とから乾式石こう製造プロセスと名づけている｡本方式のJ京

理は反応する硫酸濃度を50～70%まで高め,それと石灰石粉

末とを反応させることにより,反応時の水分量を少なくし,

反応物質中の水分をすべて生成する石こうの結晶水,付着水

および反応熱による蒸発水にすることにある｡石灰石粉末に

硫酸を加えると,石灰石は硫酸と反応し,蒸気および炭酸ガ

スを放出しながら反応が進み,反応物質は液体から固体への

相変化を伴うので,反応装置は特殊な構造になっている｡本

装置の開発経過を述べると,まず昭和46年6月から本プロセ

ス実用化のための基礎実験を開始し,プロセスの実用性を確

認し,昭和47年初めには15MW相当パイロットプラントを完

成した｡その結果,スケールアップの影響,大形化した場合

の問題点が明らかになり,実用化段階

に到達することができた｡本乾式石こ

う製造プロセスより回収される石こう

は,必要によっては固化する過程で任

意の大きさおよび形状に造粒すること

ができ,その取り扱いの容易さから考

え,10～30mm¢の粒状にしているが,

石こう需要先の任意の要求に十分応ず

ることが可能である｡造粒石こうの利

点は,従来の粉末石こうとは異なり,

雨,風で飛散することもなく,貯蔵用

ホッパでの流動性もすぐれていること

にあり.今後造粒石こうは回収石こう

の主i充になるものと考えられる｡:ノーi･･こプ

ロセスよりの石こうについて,大学お

よびセメントメーカーにおいて性能測

定を行なった結果,セメント用石こう

としても十分適していることが明らか

になっておr),そのうえ乾式石こうプ

ロセスは排煙脱硫装置用以外にも一般

の排酸処理装置としての使用も可能で

あり,今後さらに用途,適用範囲が拡

大するものと考えられる｡図15は活性

炭法排煙脱硫システムに乾式石こう製

造プロセスを適用した場合のフローシ

ートを示したものである｡装置のおも

な構成機器は,活性炭塔,洗浄タンク,

濃縮塔,石こう反応毒提より構成され,

活性炭塔で吸着された希硫酸を洗浄タ

ンクで回収し,濃縮塔で50～70%硫酸

まで濃縮して,乾式石こう製造プロセ

スで造粒石こうを回収している｡

5.2 ■反応過程

石灰石粉末と硫酸との反応は,次の

とおりである｡

CaCO3＋H2SO4-CaSO4

＋CO2十H20＋22.42

kcal/mol=‥‥……=………･(9)
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ホッパ

ロータリ
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かくはん器

反応装置.

ベルト

コンペヤ

CO2＋(れ＋盲)H20＋23･12kcal/mol
CaCO3＋H2SO4･仙0→CaSO4･喜=20＋ハ(.′
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〈.<へ,(,､′

･(1¢

CaSO4･喜H20-r(れ＋喜)=20-CaSO4･2H20
十(れ-1)H20＋5.02kcal/mol‥‥‥‥…………イ11)

CaCO3＋H2SO4･れH20→CaSO4･2H20＋

CO2＋(れ-1)H20十28.14kcal/mol･･‥‥‥…････(1勿

反応中の水分の挙動により,無水,半水,二水石こうが生

成する｡反応に使用される硫酸の濃度が50%以下では,(1砂式

の反応が支配的になり,付着水分も多いことから造粒石こう

は得られない｡硫酸の濃度が50～70%になると,反応はさら

に激しくなり,生成熟による反応温度の上昇のため,(1¢)式に

よりまず半水石こうが生成し,さらに(11)式により水和して二

水石こうが生成する反応が支配的になる｡そして羊水石こう

が二水石こうになる過程で,石こうの結晶が固まるので造粒

石こうが得られる｡この場合,水分の一部は生成熟による蒸

発水および石こうの結晶水となり,残りの水分は石こうの付

着水となるが,その量は少なく,造粒石こうの取扱い上なん

ら支障がない｡さらに硫酸の濃度を70%以上に高めると,し

だいに(9)式の反応が支配的となり無水石こうが生成する｡し

スクラ

図1615MW相当乾式石こう製造プロセスパイロットプラント

乾式石こう製造プロセスのパイロットプラントであり,】5MW排煙脱硫装置か

らの副生硫酸を処理できる容lに相当する｡

Fj9･1615MW P‖ot Pla=t Of Dry Gyps=m Recovery Process
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たがって,回収する石こうの性質は使用する硫酸の濃度によ

り非常に左右されることがわかる｡

5.3 パイロットプラント

図16は処理硫酸量(100%換算)110kg/h(15MW相当)の乾式

石こう製造プロセスのパイロット7ウラントを示すものである｡

石灰石粉末は左上のホッパからロータリバルブを通して,反

応装置へ供給される｡反応器は円すい形をしており,反応生

成物が付着せず,均一に反応するように,特殊なかく伴器が

その中で回転しており,石灰石粉末と供給硫酸とはここで均

一に反応する｡生成石こうは反応器下の造粒暑旨を通ってベル

トコンベヤにより排出される｡一方,反応器で発生する炭酸

表2 造粒石こうの分析値 パイロットプラントよりの造粒.石こうを

分析した結果である｡

Table 2 Pe‖etized Gypsum Composition

SO3 H20 CaO CO2
Al203

Fe203
SiO2 MgO

44.4% 19,l% 32.9% l.8% 0.1% 0.9% 0.2%

ガスおよび蒸気は湿式スタラバを通って廃棄される｡本パイ

ロットプラントの運転により,反応器での滞留時間はたかだ

か10～20分程度でよく,従来の石こう反応器に比較し大きさ

は数十分の一と非常にコンパクトになることが明らかになっ

た｡また,反応器のスケールアップの問題,装置の制御の問

題などの検討も行なわれ,多くの設計データを得ることがで

きた｡

5.4 造粒石こうの性質

図17はパイロットプラントで生成した造粒石こうの写真で

ある｡本石こうの特長は,約20¢×50mmの大きさの粒状をし

ており,足で踏み付けても容易に破壊し得ないほど固く,粉

じんの発生も少なく,ホッパでの流動状態も良好で,従来の

粉末状の石こうと比較した場合,非常に取り扱いやすいこと

である｡表2は造粒石こうの分析値を示すものである｡すな

わち,含有SO3量は44%以上であり,一般に使用されている

リン酸石こうおよび天然石こうと同程度のレベルにある｡表

3は排煙脱硫装置副生硫酸から製造した造粒石こうを使用し

た試製セメントの物理試験結果を示すもので,副生石こうを

添加したセメントの性能は,天然石こうからのセメントに比

較してほとんどそん色なく,むしろ若干すぐれている傾向に

ある｡

表3 試製セメントの物王里言鼓験 排煙脱硫装置副生の造粒石こうを使用して試製Lたセメントの物理

試験結果を示す｡

Table 3 PhysicalPropertjes of Cement P｢epa｢ed with Pelletized Gypsum

セメントの

種別

粉 末 度 凝 結

安定性 フロー値

曲 げ 強 さ 圧 縮 強 さ

注:

セメント

SO3

(%)
88p残分

(%)

比表面積

(om2/g)

軟度水t

(ク占)

始発

(h-m)

終結

(h-m)

3日 7日 28日 3日 7日 28日

排煙脱硫

石二う;添加

3.l 3.148 25.2 2-10 3-15 良 245 34.0 5l.6 73.9 148 241 423 2.0

天然石こう

さ泰 加

2.9 3′150 25.4 2-15 3-20 良 248 33.6 5t.8 72.6 137 Z38 418 l.9

図17 造粒石こう 柱状石こうとLて回収Lたものを示す｡

Fi9.17 Pelletized Gypsum

団 結 言

排煙脱硫システムの問題点,ニーズなどの現況と日立製作

所における開発の経過および各方式の内容について述べた｡

排煙脱硫システムは実用化されつつあるとはいえ,まだその

運転期間も短く,今後の長期運転により確認すべき事項が多

々あり,また経済性の面でもよりいっそうの検討を加える必

要がある｡さらに最近では,集じん器兼用の高集じん性能を

持ったもの,あるいは海水利用可能なものなど,要求も多様

化してきており,研究開発すべき課題は多い｡また,最近の

NOx(窒素酸化物)規制問題のクローズアップに伴い,脱硝技

術の開発との関連を考慮する必要も生じている｡日立製作所

としては,今後とも総合メーカーとしての力を結集し,これ

らの課題に取り組んで行く考えである｡最後に,日立製作所

の各システムの開発にあたって種々ご指導をいただいた各界

関係各位に深く謝意を表する次第である｡
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