
小特集･石 炭 火 力

石炭燃焼ボイラの 計
Design of CoalFired Boiler

近年,エネルギーの有効活用が叫ばれる中にあって,化石燃料としては,まだ多

量に埋蔵する石炭が再びボイラ燃料として見直され始めてきた｡

世界各国の研究機関では,石炭をよr=幅広く活用するための新たな石炭利用技術

の開発に力を注いでいるが,これらの技術は,今すぐ実用化されるに‾至っていない｡

そのため,火力発電用石炭燃焼ボイラは,直接微粉炭燃焼という従来の燃焼技術

を使用し検討される｡

石炭燃焼ボイラの設計に当たっては,イf炭灰の諸性質,石炭の炭化度によって異

なる性状を的確に把握しなければならない｡したがって,この論文では,√f炭燃焼

ボイラ設計上の諸問題と最近の設計技術について述べることにLたい｡

口 緒 言

我が国の電力事業は,昭和40年以前,比較的容易に入手で

きた国産イ寸炭を一次エネルギーとして主に利柑していたが,

急速な経済成長に伴うエネルギー需要の増加,子†炭生産コス

トの上昇,あるし､は環境保全に対する意識の変化などによっ

て海外から輸入する石油に依存するようになり,昭和40年以

降建設された火力発電所のほとんどすべてが重脱油あるいはガ

ス燃料へと転換された｡

しかし,昭和48年のいわゆるオイルショックにより,エネ

ルギーの多様化と同時に,化石燃料の有効活用が叫ばれるよ

うになり,多量に埋J鼓しているオナ炭を今l_1再び見直し利用す

る機運となってきた｡

昭和50年12月科学技術庁から発表された｢総合エネルギーー

政策の基本方向+♂)中で,輸入一般炭を含む石炭利用拡大の‾方

向が打ち出されて以来,我がI玉lの電力会社は,積極的に石炭燃

焼火力発電所の建設を具体化するため検討を進めている1)｡

米匝†でも,図lに示すように1975年(昭和50年)以降発注さ

れた発電用ボイラの燃料は,凶策によってほとんど石炭に切

り替えられている｡

石炭燃焼ボイラは,米田で図2に示すような大容量化が進

められ種々の技術開発が行なわれており,表1に示すように

1,000MW以上の二行炭燃焼ボイラが11缶〔すべて米国パブコッ

ク祉(Babcock & Wilcox Co.)製〕既に発注され,最大谷一最

も1,300MWに達している｡

我が国では重原油に転換されていた約15年の間,石炭燃焼

ボイラはほとんど発注されておらず,このため大容量化の而

では一歩立ち遅れてし-る｡しかし,ここ数年内には700MW

ボイラ及び1,000MWボイラの建設が予定されており,急速

に大容量化も進められようとしている｡

大容量石炭燃焼ボイラを建設する上で重要なことは,大容

量化の行ないやすいボイラ構造,多種銘柄炭燃焼に適したバ

ーナ燃焼方式及び石炭の諸性質に対する技術力をもっている

ことである｡

米国で発注されている1,000MW以上の石炭燃焼ボイラす

べてを製作している米国パブコック社及び英国パブコック社

と直接抱括技術提携を結んで,ボイラ設計を行なっているバ

ブコック日立株式会社は,各国で経験した石炭燃焼ボイラに
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関するすべての設計資料を保有していると同時に,独自の研

究によって信束副生向上のための開発に努めている｡

以1∴ 石炭燃焼ボイラに関する設計上の諸問題と開発二状況

について述べるとともに,今後の計画に対する参考資料に供

したいと考える｡

白 石炭資源の現況と今後の輸入先

世界の石炭埋蔵量は,表2に示すとおりであり,経済的にr【1I

収可能とされる採炭呈は,6.3～8兆tと推定されている｡こ

の量は現在消費されているエネルギーの約250年分にも相当

すると言われており,石炭は條子カエネルギーが軌道にのる
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区11 米匡1での燃料別ボイラ発注割合の変遷 米国では.石炭政策

が打ち出された結果,柑75年以降のボイラ発ラ主のほとんどが石炭を燃料とする

ものになった｡
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図2 石炭燃焼ボイラ容量の変遷 米国では1967年に出力し300MWの

大容量化を進めている｡我が国では約15年間石炭燃焼ボイラの計画がほとんど

なく立ち遅れていたが,こ二数年内にはl′000MWの出力が出現する予定である｡

表Il′000MW以上の石炭燃焼ボイラ l.000MW以上の大容量ボイ

ラIl缶は,すべて米国パブコツク社によって製作されている｡

発 電 所 名 出力(MW) 運転開始年 j然 料

TVA Paradise 3 】′150 1969 石炭

TVA Cumb(汀】andl l′300 1972 〝

TVA Cumber】and 2 l′300 1973 //

Dukepowe｢ Belews Creek】 l′川0 19了4 //

Dukepowe｢ Be】ews C｢eek 2 l′柑0 1975

Ohiopowe｢ Amos 3 l.300 19了3 //

AEP Gavin】 l′300 19了4 〝

AEP Gav山 2 l′300 1975 //

AEP P｢oje()t130l l.300 1980 //

AEP Rockpo｢t l.300 198l //

AEP Rockport l,300 1981

までの重要な資手原となってくる｡

我が国が外国炭を輸入する場合には,オーストラリア,カナ

ダ,インド,中華人民共和国及び南アフリカが有望とされ,各

電力会社は調査団を派遣して輸入の実現に努力している2)｡

田 ボイラ燃料としての石炭

石炭は,その燃焼性,ボイラ伝熱面,燃焼装置などの設計

に対する指針を与えるために,自然界の歴史的変遷によって

形成された炭化度により,図3に示すように褐炭(Lignite),

ラ歴青炭(Bituminous Coal)及び無煙炭(Anthraeite)に大別

される｡

このようにして分類された石炭をボイラ燃料として使用す

る場合には,石炭の諸性質に適したボイラ設計を行なうため

に各種の対策が必要であり,また設計上の特徴となって現わ

れてく る｡

表3に各分類による石炭の工業分析の一例を示し.図4に

燃焼特性(バーニングプロファイル)を表わす｡

(1)無煙炭燃焼ボイラ

無煙炭は,石炭の中で最も炭化度の進んだものとして区分

されており,固定炭素分と揮発分の比では5.5以上,すなわ

ち揮発分が約15%(無水無灰)以下となっている｡

このため,燃焼性が悪いため通常,燃焼炉の形式は徳利形

(Wing Furnace)とし,火炎をU又はWを画くような燃焼を

させ,燃焼時間が十分確保されるように配慮される｡

2

表2 世界の石炭埋蔵量2) 現在採炭可能な世界の石炭量は,6,3兆t

に上ぽり,これは250年分(現在の採炭ベース)のエネルギーに相当する｡
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注:石炭It･C･e(met=c ton
coalequivalent)とは.5′700kcal/k9((有水無居べ

-ス(附着水分0.固有水分100%))以上の石炭をIt･C･eとし.それ以下の発熱

量の石炭(亜涯青炭･褐炭･亜庚)には,それぞれに,国コ圭統計に定めるある一定の

転換率(0.6-0.3)を乗じて,正規の石炭に換算Lた数値である｡

表3 各分業頁による石炭のエ業分析の一例

大幅に異なる｡

各分類によって性状は

分 析 値 無 煙 炭 主歴育 炭 亜コ塵青康 褐 炭

水 分(%) 10.8 7.0 30.0 35.6

揮 発 分(%) 3.6 37.5 32.6 26.9

固 定 炭 素(%) 4A.6 39.3 3l.6 26.6

灰 分(%) 4l,0 16.2 5.8 19.9

高位発熱量(湿炭)(koal/kg) 3.435 6′ほ0 4.520 3′556

硫 黄 分(%) l.0 4.3 8.34 2.4
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図3 ASTM(American Sooiety of Testing Material)による石

炭の分類 石炭は,固定炭素の含有率及び水分によって分類され,無煙炭

(Anthracite),遮音庚(Bituminous)及び褐炭(Ljgnite)に大別される｡

図5は,韓国電力株式会社Yong Dong火力発電所2号機

用に納入された出力200MW,蒸発量680t/h,蒸気圧力176

kg/cm2の無煙炭ボイラであり,これと同形式のYong Dong
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図4 各種石炭の燃焼特性 バーニングプロファイルテストによってこ

の特性把握を行ない,ボイラ設計に反映させる｡

発電所1号機用125MWボイラは約8年間順調に運転を続け

ている｡

(2)i歴青炭燃焼ボイラ

涯青炭は,ボイラ燃料として比較的良質な石炭であり,我

が国で現在稼動している石炭燃焼ボイラも,また今後の建設

予定の700MW,1,000MW大容量石炭燃焼ボイラもこの分類

に属する石炭を使用している｡涯青炭によって設計されたボ

イラとして,北海道電力株式会社向け350MWボイラを図6

に,また世界最大容量1,300MWボイラを図7に示す｡石炭

中の揮発分は20～50%含まれているため燃焼しやすく,これ

らの図に示すようなボイラ構造としている｡

我が国に今後輸入される石炭は表4に示すような低硫黄分
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(1%以下),高窒素分(1.8%以下)及び燃焼比1.5～2.4の滑

青炭と思われ,未燃分の問題,窒素酸化物対策の問題,ある

いは集塵効率の問題など,従来技術に加え新たな検討が必要

となり,このためバブコック日立株式会社では工場内の燃焼

炉あるいは実缶で輸入炭の燃焼特性テストを実施し,研究を

続けている｡

(3)褐炭燃焼ボイラ

褐炭はホ炭の中で最も若い,すなわち炭化度の低いもので

ある｡褐炭は35%以上の水分せ含んでおり,採炭地によって

は50～60ヲ石が水分というものもある｡米国あるいは東南アジ

アでは,35～40%,オーストラリアあるいはドイツでは50～

60%のものが使われている｡この多量に含まれている水分を
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区16 350MWさ歴青炭燃焼ボ

イラ 国内炭燃焼とLて設計を

進めている｡

図7 世界最大容量し300MW

B&W UPボイラ し300MW

石炭燃焼ボイラは既に8缶発ラ主さ

れ.うち5缶が順調に稼動L,現在

3缶が製作中である｡



表4 代表的輸入炭の性状 各電力会社で石炭の輸入先を検討してい

るが.いずれもその特徴は燃料比が高く,低硫黄.高窒素分のものであり,燃

焼性が比較的悪い｡

石炭銘柄

項目
単 位 輸入A炭 輸入B戌 輸入C庚 輸入D炭

乾炭高位発熱量 (kcaりkg) 6,600 6.400 6,430 7′100

表 面 水 分 (%) 了.0 7.0 7.0 7.0

蒜妄
l固有水分

(%) 2,了 2.5 2.0 2.8

灰 分 (%) 16.6 16.0 19.9 9,9

空言
固定炭素分 (%) 32.6 55～59 27,5 28.5

揮 発 分 (%) 48.1 22～25 50.6 58,8

イヒ

学

分

C (%) 68.8 70.4 67,2 73,8

H (%) 4.1 4.2 3.5 4.0

N (%) 】.6 卜8 11 0.8

0 (%) 7.8

0.1

6.9 7.8 】】.0

S(Totaり (%) l.0 0.3 0.8

析 CL (%) 0.03 0.1 0.1

Ash (%) 17.I 16.0 20.3 10,2

粉 砕 性 HG 42 50～60 68 5l

灰の軟化温度 (bc) l.330 l′350 】′320 l.210

乾燥させるためには,高温の乾燥媒体が必要となり,50～60

%の水分の場合では炉内燃焼オ､スを石炭粉砕機に導入して微

粉炭の乾燥,バーナロまでの搬送を行ない,35～40%の水分

の場合には独立した--一次空気予熱器に節炭器入口の高温ガス

との熱交換によって得られた高i且空気によって,微粉炭の乾

燥,搬送を行なうように設計される｡

田 石炭及び石炭灰の組成とボイラ設計

石炭中の灰分の諸惟質は,プラント計画上の経済性及び信

束副生を左右する重要な要素である｡

熱的にはなんの価値もない灰分がオナ炭の中に多量に含まれ

ていることが,他の化石燃料と異なる特異な問題点を火力プ

ラント計画+二に投げかけている｡

信束馴生を左右するボイラ燃焼上の問題点はi欠の3点に代表

される｡

(1)スラ､ソギングトラブル

火炉水壁表面などの高主且領ナ或で,溶融,付着した灰が成長

し大きな塊となり管の熱膨張の阻害,クリンカ脱落による管

与員傷などを引き起こす｡

(2)フォーリングトラブル

各伝熟表面に付着した灰の屑が燃焼ガスからの熟伝達を低

減させ,蒸気温度,ガス温度の特性を変化させる｡

(3)ェロージョン

燃焼ガス通過部の金属を†肇耗させ,性能低下及び管類の過

熱事故を引き起こす｡

これらの諸問題は,石炭灰の分子形成及びそれらの相互作

用が極端な複合反応をする結果と言われている｡

したがって,石炭燃焼時の石炭灰の特性を設計段階で把二握

し,設計に反映することが重要となる｡

米匡レヾブコック祉では,永年にわたる豊吉な石炭ボイラの

運転実績と基礎研究によって,灰の組成と灰の特性及び設計

上の指針を与える手法を開発している｡

ヰ.1 スラッギング

スラッギングは,石炭の燃焼によって得られる高温燃焼ガ

ス領土或の伝熱表面に,固形及び融解した石炭灰の粒子が付着

する現象であー),このため石炭灰の軟化子息度以上のかス温度

となる火炉内及び火炉出口部の過熱器で問題となる｡付着速

度及び成長速度は,溶融した灰の粘性に左右され,その粘件

石炭燃焼ボイラの設計 775

表5 石炭灰組成とスラッギングの関連 B&W牡で開発したスラ

ッギング特性に対する設計上の指針である｡

涯音便型石炭灰(Bituminous Ash),CaO＋MgO>Fe203

Rs(スラッギング指数)=
Fe203十CaO十MgO＋Na20＋K20

SiO2＋AIzO3十TiOz
×S

ス ラ ッ ギ ン グの 区分 Rs(スラッギング指数)

Low(少ない) 0.61沈下

Med山m(中程度) 0,6～2.0

High(多い) 2.0～2.6

Sev即e(非常に多い) 2.6以上

褐炭型石炭灰(LignitlC Ash).CaO＋MgO>Fe203

Rs(スラッギング指数)
HT(融点)＋4×工T(初期変形温度)

5

ス ラ ッ ギ ン グの 区分 Rs(スラッギング指数)一C

Medium(中程度) 事′340～l,Z30

High(多い) l.230～1,150

Severe(非常に多い) l.150以下
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図8 石炭溶融灰の粘性 液体と固体の境界域(プラスチック域)に,低

温でLかも幅広い温度域で溶融特性を示す石炭は.スラッギングトラブルを生

じさせやすい｡

は図8に示すように石炭の種類によって異なっている｡

表5は,石炭灰のスラッギング特性を灰の組成と関連させ

て位置づけ,設計段階の･一一つの指針として開発きれた手法で

ある3)｡

今後我が国で輸入される石炭銘柄は,かなり多種にわたる

ものと思われ,設計段階の石炭性･状と実際に輸入される石炭

性二伏とに相違が生ずることも予想される｡

したがって,スラッギング対策とLては米国での実績を踏

まえ次に述べるような考慮を払っておくことが必要である｡

(1)ボイラ火炉構造は単･--､一炉とする(B&W貫流ボイラは,

1,300MW容量に対しても単一炉で設計されている)｡

(2)炉内熟負荷低減のため,火炉断面熟負荷は5.0×106kcal/m2h

程度になるような火炉寸法とする｡

(3)火炉出口ガス温度は,石炭灰の軟化温度以下に設計する

と同時に,火炉出口に設置する最初の過熱器は600mIn程度の

幅方向管群ピッチとし,運転上のガス温度特性の変化に対す

る余裕をもたせる｡

(4)還元雰囲気の燃焼を防止するバ】ナ形式(図9)を採用

する｡
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二次空気

ニ次空気

型紫′て

一次空気及び微粉炭

燃料過多
フレーム

空気過多フレーム

図9 デュアルエアレジスタバーナの構造 2箇所のエアレジスタ

により,炉内に投入される空気を調整できるようになっており,安定Lた火炎

形成で低NOxが達成できるバーナである｡

4.2 フォーリング

フォーリングは,石炭灰の軟化子息度以下のガスi見度領J或で

伝熟表面に灰が付着する現象である｡

付着物の結合状態を左右する灰組成とLては,図l飢二示す

ように,Na20の割合によって決められてくる｡

表6は,石炭灰のフォーリング時性を灰の組成と関連させ

て位置づけ,設計段階の一つの指針として開発された手法で
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図川 伝熟表面への灰付着に対するNa20の影響 石炭灰中のNa20

が増加することによって,灰の付着強度が増加L.除去Lにくくなってくる｡

表6 石炭灰組成とフォーリングの関連 B&W社で開発Lたフォ

ーリング特性に対する設計上の指針である｡

渥青炭型石炭灰(Bituminous Ash),CaO十MgOくFe203

Rf(フォーリング手旨数)=
CaO＋MgO＋Fe20ユ＋Na20＋K20

SIO2十Al203＋TiO2
×S

フ ォ
ーリ

ン グの 区分 R†(フォーリング指数)

+ow(少ない) 0,Zlよ下

Medium(中程度) 0.2～0.5

Hlgh(多い)

Severe(非常に多い)

0.5--l,0

し0以上

褐炭型石炭灰(Lignitic Ash),CaO＋MgO>Fe｡0｡

フ ォ ーリ
ン グの 区分 Na20.%

MedlUm(中程度) 31沈下

High(多い)

Severe(非常に多い)

3～6

61よ上

ある3)｡

フォーリング対策としては,スートブロワのブローイング

効果に合わせた伝熟管群の配列を行なうことである｡

4.3 エロージョン

エロージョンは,燃焼ガス中の灰の粉子が管表面に当たり管

の摩耗作用を引き起こす現象であー),石炭燃焼ボイラの信頼

惟を低‾Fさせる一つの大きな要因になっている｡灰分が多く,

かつSiO2が多い石炭では,管摩耗が激しくなってくる｡

このエロージョンをi成少させるには,管群を通過する燃焼

ガスの速度を低下させ,かつガス流が偏i充しないような構造

にすることが必要である｡

通常ガス速度は,15～20m/sに選定し,灰分が多い場合,

あるいは摩耗性の高い灰組成を含む石炭の場合には,10～15

m/sを選定する｡

8 結 言

以上,石炭燃焼ボイラの設計と題し,特に問題となるボイ

ラ本体の設計手法について述べた｡

今後,石炭燃焼プラントの計画はますます増加するものと

予想され,また火力発電の中に占める役割が高まる機運にあ

る中で,ボイラ本体だけでなく貯炭,粉砕,機器操作の自動

化あるいは環J菟対策についても今日的な新しい問題点が指摘

される｡

この論文中には,石炭燃焼時の窒素酸化物の問題について

述べなかったが,現在バブコック日立株式会社では,国内に

輸入されると思われる各種の石炭を工場内の燃焼炉を使用し

て燃焼し,低NOxバーナの開発に取り組み,従来の燃焼技術

では達し得なかった低NOx化へのめどをつけるに至った｡

石炭燃焼ボイラの信頼性を確保し,大容量化を進めるため,

今後とも各電力会社の関係各位の御指導を仰ぎながら,プラ

ント全体の計画を進めてゆく考えである｡
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