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電源開発株式会社松浦火力発電所納め第1号機用排煙脱硫装置

転開始以来順調に運転を継未完している｡

H立グループは,火力発電プラントから排出され

る排ガスlいのSOx(硫黄酸化物)とNOx(窒素酸化

物)の除去技術について,数多くの研究開発を行うと

ともに多くの納人実績を持っている｡また,これら

の技術は海外のメーカーに技術供与され,各回の環

境保全に貢献している｡

最近,火力発電プラントの人形化や多様化に伴っ

ヽ--･･--･､

人

r主

7

さ恵題

/

ⅧL

わが国最大容量のこのプラントは,平成2年6月の営業運

て排煙脱硫･脱硝装置の改良,改善の要求が厳しく

なってきている｡そこで,脱硫装置ではいっそうの

設備の簡素化,ユーティリティの低減および付帯設

備の簡素化の要求に対応できるシステムの開発を行

った｡また,脱硝装置では,緊急時の対応としてガス

タービン発電設備の単独設置を検討し,タービンの

高i且排ガスを直接処理できる触蝶の開発を行った｡

*パブコック日東株式会社共‾トニ楊 **パブコックロ立件式会社-リーし研究所1二学樽__卜 ***口上二製作所 口立研究所
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□ はじめに

わが同の火力発電プラント朋環境対策技術は世界のトッ

プレベルにあり,各国の環境改#と保全に貢献している｡

R市ニグループでは早くから環境対策の重要性を認識

し,その対応技術として各種プロセスの研究,開発と実

用化を進めている｡その中でも発電プラント用の排煙脱

硫装置の主流である湿式石灰石一石宵(こう)法,および脱

硝装置の主流である乾式アンモニア接触還元法は,1-し;･

機を納入以来いずれも15～20年の実績を持っている｡

火力ヲ邑電プラントでは,石炭燃1暁をベースとして,各

種燃料燃焼,コンバインドサイクルなどのシステムも多

様化し,排煙処理設備についても,低コスト,省資源だ

けでなく使朋条件,付帯設備をも含めた合理化が求めら

れるようになってきている｡

ここでは排煙脱硫･脱硝の最新技術として,脱硫排水

処理装置を含め,インテリジェント形脱硫システムをさ

らに簡素化し,ユーティリティの低減を図ったシステム,

およびガスタービン発電設備を考慮した高温排ガス用の

脱硝触媒の概要について述べる｡

l可 排煙脱硫技術

2.1開発の経緯

現在,火力発電用ボイラ排ガスl-l‾1のSOx(硫黄酸化物)

の処理としてわが国で多数をIlめているのは,吸収剤と

して石灰石を用い,副生品として石膏を回収する湿式石

灰石-ホ再法排煙脱硫装置である｡H立グループでは,こ

の方式の1号機を1974年に納入して以来,火力発電プラ

ント用に20基を超える′受注実績を持つ｡またこの間,脱

硫装置の省資源,省エネルギーのために種々の研究開発

と実用化を進めてきた｡なかでも湿式脱硫装置の主要機

器である吸収塔は,当初多才L枇塔を採川していたが,†-f三

力損失が低くスケーリングの少ないスプレー塔を閑雅

し,1981年に実用化した｡その後,設備の合理化,脱硫

比応の改葬を削勺に,吸収塔循環タンクに空気を供給し

吸収塔一塔で,除じん,吸収,酸化を行うことができる

インテリジェント形脱硫システムを開発し1),わが国最

大容競の石炭燃焼l,000MW火力発電プラントに適用し

た｡このプラントの全容を前ページの写真に示す｡この

プラントは1990年6月に営業運転を開始し,以来順調に

運転を継続している2)｡これらの運転実績をベースに,さ

らに高性能,かつ脱硫装置の付帯設備である脱硫排水処

理装置を含めた設備の合理化,省エネルギーを目指した
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開発を1988年に着手して,各種の基礎試験,モデル試験,

パイロット試験を行った｡このシステムを低排水インテ

リジェント形と名づけた｡従来のインテリジェント形脱

硫システムと低排水インテリジェント形の比較を図1に

示す｡

開発した主要技術について次に述べる｡

(1)高濃度スラリー技術

吸収塔循環スラリー濃度を増加させることによる,l吸

収塔循環スラリー量の低減と石膏レ1川又系の濃縮装置(シ

ックナ)の削除を図った｡

(2)低排水化技術

排水量の低減と,系内塩素濃度増加による脱硫性能,
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(b)低排水インテリジェント形脱硫システム

図l システムの比較 吸収塔循環スラリの濃度を高めるこ

とにより,吸収システムと石膏(二う)回収システムの簡素化を図る

ことができる｡
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酸化性能などへの妨害に対する対応技術を確束した｡

2.2 開発内容

低排水インテリジェント形脱硫システムでは,l吸収系

スラリー濃度の増加と系内の塩素濃度の増加を凶ること

により,システムの簡素化とユーティリティの低減を可▲

能にするものである｡それを達成するために,今回行っ

た開発内容を図2に示す｡

2.3 主な試験結果

2.3.1脱硫性能

系内の塩素が増加すると吸収剤の石灰石の溶解速度が

阻害されるため,脱硫性能は低下する傾向となる｡一方,

吸収液中の石灰石濃度を高めることによって脱硫性能は

向_上する｡しかし,単に吸収液中の石灰石濃度を増加さ

せることは,石灰石過剰率(除去したSO2量に対して供給

する吸収剤,すなわち石灰石の供給量の比率)の増加につ

ながり,ひいては削ぎ‾】ミ品である石膏の純度低下につなが

る｡そこで,吸収液中の固形物全体の濃度を_卜げること

によって,石灰石過剰率一定の条件で【吸収液小のrり火オ了

濃度を増加させることができる高濃度スラリー技術の開

発を行った｡

パブコックロ立株式会社では研究所での基礎特性の把

掘を行った後,工場内に250m3N/hパイロットプラント

を建設し,高塩素濃度‾Fで吸収塔循環スラリー中の固形

物濃度を変化させて脱硫性能を測定した｡その結果を

図3に示す｡同図からスラリー濃度を増加させることに

よって,脱硫率が向上することがわかる｡すなわち,脱

硫率を一定にすると液ガス比が低減でき,循環拍量を低

性能関係

高濃度スラリー化

排水量の低減

吸収系スラリー

濃度の増加
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●石灰石過
剰峯

●酸化性能

●石膏中の
不純物

材質関係
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スラリー濃度,Cl
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灰石過剰率の関係

スラlト濃度,Cl濃

度と酸化速度の関係

石膏水洗効果の確認

耐食,耐摩耗性の

確認と材料の選定

図2 開発目標と開発課題 吸収液の高濃度スラリー化と排

水低減時の主要な課題を示す｡これらの課題について検討した後,

システムの開発を行った｡
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図3 脱硫性能の比較 吸収塔循環スラリーの濃度を高める

ことにより,高い脱硫性能が得られる｡

滅することが可能となる｡これは,吸収塔循環ポンプ用

の電力消費量の低減につながる｡

2.3.2 酸化性能および石膏中の不純物除去

【吸収塔Ⅰ勺で生成した亜硫酸カルシウムは,循環タンク

内に空気を吹き込んで酸化させるが,この性能は副生品

の石膏純度に影響するばか-)でなく,脱硫性能にも影響

する｡系内の塩素濃度を増加させた条件で酸化性能を確

認した結果を図4に示す｡酸化用かくはん機を介し乍気

を微細な気泡として循環タンクに吹き込むため,酸化性

能はスラリー中の塩素濃度に影響されないことを確認し

た｡

また,スラリー濃度の酸化性能への影響についても確

認試験を実施し,その性能はスラリー濃度に影響されな

いことを確認している｡

現れ 副作品の石膏は,ボード同原料とセメントの添

100

空

位卜
_ユ.⊃､丁‾‾

怠壬
ガス量:250m3N/h
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図4 吸収液中の塩素濃度と酸化宰の関係 吸収液中の塩

素濃度が高い場合でも,酸化用かくはん機によって微細な空気を吹

き込むため,高い酸化性能が得られる｡
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加材としてほとんどすべて利用されているが,石再小の

イ(純物の中の可溶物質は,ボード拝”貞料としてその混人

量に制限を受ける場合がある｡スラリー中の塩素濃度が

増加した場介に,イ‾f膏小に塩素が付着水として残留する

ため水によって洗浄する必要がある｡

水洗による枕沖効果を試験した結果,洗浄水畏を適-りJ

に選択することによって,ボードの憤料朋として卜分使

桐できることを確言思した｡

2.3.3 材料の耐食･耐摩耗

系内のスラリー濃度と塩素濃度の増加により,材料の

腐食摩耗環境が厳しくなることが考えられる｡スラリー

1l‾-の石膏濃度を増加させた場合の腐食摩耗速度を)拝めた

結果を図5に示す｡石膏濃度の増加は腐食摩耗速度に悠

影響をJj･えず,むしろ緩衝材として作用することがわか

った｡また,排ガス中のアッシュによって持ち込まれる

シリカ(SiO2)についてもrホJ様に検言すした結果,実選別上

のシリカ濃度であれば腐食摩耗にほとんど影響がHない

ことを確認している｡

2.3.4 試験結果のまとめ

各種試験結果のまとめを表1に示す｡

吸収塔循環液中のスラリー濃度を高めること,および

系内の塩素濃度を高めることによって排水量が低減で

き,システムを簡素化することならびに吸収塔循環液墓

を低減できることがわかった｡

2.4 実機計画例

石炭燃焼ボイラ用排煉脱硫装置の従来のインテリジェ

ント形と低排水インテリジェント形の件能,およびユー

ティリティの比較を表2にホす｡低排水インテリジェン

ト形ではシステムが簡素化し,ユーティリティの低減が

叫能となる｡
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図5 腐食摩耗速度に及ぼす石膏濃度の影響 摩耗性物質

であるシリカの濃度一定の条件下で石膏濃度を増加すると,腐食摩

耗速度は三成少する｡
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表l試験結果のまとめ 新しいインテリジェント形脱硫シ

ステムに関連する主な試験結果のまとめを示す｡システムの簡素

化,ユーティリティの低減を図ることができるシステムである｡

項 目 結 果

脱硫性能

●吸収塔循環スラリーの濃度を高めることにより,高

性能が得られる｡

●系内の塩素濃度を高めても,脱硫性能が維持できる｡

酸化一性能
●酸化用かくはん機を使用するため,スラリー濃度,

塩素濃度に影響されない｡

●水洗水量を適切に選択することにより ボード用原
石膏純度

料として使用できる｡

材 料
●スラリー濃度,塩素濃度の増加によって腐食,摩耗

環境ほ厳しくなるが,対応可能である｡

B 排煙脱硝技術

3.1開発の経緯

従水,排煙脱硝装置はガス温度が300～4000cの小温領

域で運絹されてきた｡一方,近年では季節的なピーク電

ノJの急増の結果,比較的納期問で設置ができるガスター

ビン発毛設備の導入が検討されているが,この設備から

の排ガスは,500～6000cの高温に達し,さらに排ガス中

の酸素濃度も十数パーセントと点し-｡こうした条件で従

米の脱硝触媒では熱劣化による触媒活性の低下,および

還止剤として添加されたアンモニアの酸化による脱硝率

の低‾卜がそれぞれ問題となっていた｡

パブコック11､1二株式合札では,_卜記の問題を解決する

一方,高温での使開に耐えられる触媒の開発を進め,1984

表2 従来インテリジ工ント形と低排水インテリジェント形

の性能比較 吸収塔スラリー濃度を高めること,系内の塩素濃

度を高めることにより,吸収塔液ガス比,排水量が低減でき,ユー

ティリティ消費量が低減する｡

項 目
従来インテリ 低排水インテ

ジ工ント形 リジェント形

燃 料 石 炭

入 口 SO2 濃 度 700ppm

脱 硫 率 95%

入口ダスト濃度 川Omg/m3N

石灰石過剰率 2%

吸収塔スラリー濃度 柑% 20%

吸収塔塩素濃度 8′000ppm 40′000ppm

吸収塔液ガス比 100(ベース) 86

脱 硫 排 水 量 100 25

電 力 100 85

補 給 水 100 75

石 灰 石 100 100

硫 酸 不 要
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牛から1987年にわたって実施された通倒産業箭_1二業技術

院のムーンライト計画での高効率ガスタービンパイロッ

トプラント排ガス処坤用脱郁7装置に迫川し,良好な紙果

を得ることができた3)｡その後も引き続き実機尖ガスItl

にサンプル触媒を挿入することによって触媒の耐久性を

確認するとともに,触媒の高温特性の改良に関する検討

を進め,1992年12Jlには実機が様執する運びとなった｡

次に,高温脱硝触媒の特徴と実機の概要について述べ

る｡

3,2 高温脱硝触媒の特徴

3.2.1高温脱硝触媒の特性

脱硝反応は次の(1)式に従って進行し,NOとNH‥jが

1モルずつ反応してN2とfI20に分解される｡

-一方,反応温度が高くなると上呂Lの反応のほか,(2)⊥(

によって還元剤であるNH3口身に醸化反応がff三じ,脱硝

反応に有効に庁卜､られなくなるので,脱肝性能が低下す

る原l大はなる｡

4NO＋4NH｡＋02→4N2十6H20･‥‥(1)

2NH3＋5/202→2NO十3ⅠⅠ20‥…‥(2)

流通法反応器によって測定したNIi二浦安化i副生を各種

の触媒について図6に示す｡開発した改良形の高温触媒

では,従米の中温触媒や高効率ガスタービンパイロット

で糊いた従来の高温触媒と比較してNtI3酸化i■ホ性が格

段に低減したことがわかる｡このことは,改良形の触媒

の脱硝件能の向_Lにも寄与一する結果となった｡

脱硝性能の温度特一任を図7に‾示す｡改良した岳氾脱硝

触媒では,5000c以上の高温でも良好な脱硝件能をホし

ており,実用+_卜優れた性能を維持することができる｡

3.2.2 高温脱硝触媒の耐久性

脱硝触媒の耐久性は,初期竹三能とともに実川化のため

の重要な課題である｡

実機実ガスに挿入されたサンプル触媒の脱硝件能を訓
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図6 触媒のNH3酸化活性 改良形の高温脱硝触媒のNHニー酸化

活性を大幅に低減した｡

合した結果を図8にホす｡

小温触媒では,ごく知川寺間の運転で脱肺活性は人きく

低‾卜し′実用が不‾吋能であったが,高温脱硝触媒は約5fト

間の試験後でも十分なi･再任を維持しており,実用_卜優れ

たiRiir久性を拭っていることを確認した｡改良触媒につい

ても約1.5年の試験を実施し,従来の高温脱硝触媒と同
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図7 脱硝性能の温度特性 改良した高温脱硝触媒では,

5000C以上でも良好な性能を維持できる｡
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図8 触媒の実ガス耐久性試験結果 高温脱硝触媒は,実用

上優れた耐久性を持っている｡
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図9 高温脱硝触媒の反応応答性 高温脱硝触媒の反応応答

性は十分に速く,負荷変動に対し優れた特性を持つ｡
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表3 脱硝装置計画条件と設備仕様の一覧 高温脱硝装置のl号機の運用開始は,1992年末に予定されている｡

項 目 仕 様 東京電力株式会社豊洲ガスタービン発電所 東京電力株式会社袖ヶ浦ガスタービン発電所

ガスタービン

形 式 MS6001B MS9001E

出 力 4l′了00kWX2 127′000kW

燃 料 カー ス ガ ス

脱 硝

計画条件

ガ ス 温 度 534(Max.568)oc 55lOC

入口02濃度 14.4%(Dry-VOり 14.7%(Dry-VOり

入口NOx)濃度 50ppm(Dry-VOl,02】6%) 50ppm(Dry-VOl,0216%)

出口NOx濃度 20ppm(Dry-VOl,Oz16%) 20ppm(Dry-VOl,0216%)

脱 硝 率 60% 60%

設 備 仕 様 方 式 幸三式アンモニア接触還元法

脱硝反応器

数 里 2基 l基

形 式 横流れ固定床式

主 要 寸 法 幅約8.4×長さ約6.1×高さ約8.7(m) 幅約14.5×長さ約6×高さ約12(m)
圧 力 損 失 80mmH20以下 川OmmH20以下

触 媒

形 式 板状触媒(高温仕様)

形 状 公称 6mmピッチ

成 分 酸化チタン系

注:略語説明 NOx(窒素酸化物)

様の経時変化を示すことを確認した｡

3.2,3 脱硝触媒の反応応答性

ガスタービン発電設備では,急速な負荷変垂加こ対応で

きる反応九む答性の速い触媒を咽いる必要がある｡

触媒の応答性を,燃焼ガスを円いた試験装置によって

検討した結果を図9にホす｡

NH3の注入,停止に伴い出l+のNOx(窒素酸化物)濃度

は速やかに変化して十分に速い応答性を持っており,負

荷変軌に対して優れた触媒であることを確認した｡

3.3 実機プラントの概要

パブコック日立株式会社は,高効率ガスタービンパイ

ロット用脱硝装置の実績により,東京電ノJ株式会社の豊

洲ガスタービン発電戸斤に2基,および同朴袖ヶ浦ガスタ

ービン発電所に1基,それぞれガスタービン用脱硝装置

を納人する運びとなった｡これらの脱硝装置の概略の計

何条件,および設備什様を表3に示す｡

この設備は,排気消音器と煙突間に設置されておi),

全体配置上棟i売れ方式を採用した構造となっている｡特

に反応器の設計でも従来の中温脱硝装置と異なった配慮

を必要とするが,ムーンライト計内での実績に基づいた

信相性のある計向を進めており,1992年末には1号機の

運用を開始する予定である｡

巴 おわりに

以卜,ここでは最新のニーズに対応できる排煙脱硫技

術と排煙脱硝技術の概要について述べた｡

排煙脱硫技術では,高濃度スラリー脱硫技術の適榊で吸

収f芹循環スラリーの濃度を高めることができることと,系l勺

の塩素濃度を高め排水を低減することによってシステムの

簡素化,ユーティリティの低減が図れることを確認した｡

また,排煙脱硝技術では,500～600℃の高温度でも実用

上十分な性能と耐久性を待った触媒の開発･改良によっ

て,ガスタービン山Uの高温の排ガスでも直接脱硝処≡哩が

｢舶巨なことを膵認するとともに,実機への適用を図った｡

今後も,排煙脱硫･脱硝技術の改良改善に全力を尽く

すとともに,各種の新しいニーズにこたえられるシステ

ムを開発する考えである｡

終わりに,本稿の作成に際しご指導,ご協ノJをいただ

いた電源l判発株式会社と東京電ノJ株式会社の関係各位に

対し感謝する次第である｡
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