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各種鍾業分野によって非常に変化の多い座業用火力発電設備を配置計画の閣点より,タービンおよぴタービ

ンプラント,ボイラプラントについてそれぞれ考察し,タービン,ボイラを組合わせた一美際の産業用火力発電

設備の例をあげて配罠のl棚払を検討1ノた､-,また電力と石油のエネルギーコンビナート,ガスタービン併用サイ

クル関係の矧鞘こついてむ言及した:J

1.緒

1の産業の発展ほ重化学T

言

をはじめとしてまことに著

しく,これら産業設備のエネルギー源として電力および蒸気を最も

経済的に供 しうる産業火力発電設備の計画が非常に岬人してき

た｡これらノ読封王の産業火力発電設肺も串 川と軌を-一一つにしてます

ます高温高圧化に進んでおり庶力100-～150kg′′c1112g,温度500～

5500Cに及ぷプラントも多く,強制貫流ポイラ,サイクロンファー

ネスボイラなども大幅に採用せられてきた(こ〕

筆者らほさきに大容量火力発電所機船靴閏についで1)二iミとして

35,000kW以上の事業用火力設備應対称とし 問的本基の上県ユ酢て

から各論について考察したが本文でほその続編として産業用火力設

備について配置の

産

問題を検 し参考に供したいと考える｡

用火ソJ設備においても配㌍の基本的な考え方は事

であるから本文でほなるべく前編との

用と同じ

複を述引ナ産業用火九設備独

特の問題点について記することとする｡

産業用火力発電設備の相異な点ほ事業用と異なり各種産 分野に

よりそれぞれタービン形式,プラント形式,ボイラ形式が異なるこ

とで,このためタービンボイラを一括して諭ずることは困難となる｡

したがって,タービンおよびタービンプラント,ボイラについてそ

れぞれの形式特長を解明し,しかるのちターピソ,ボイラの妄阻合わせ

られたプラントについて実例をあげて記することとしたい｡

2.タービンおよびタービンプラント

産業用タービンの分類方法には色々あるが Geissler(2)ほ工場で

第1関 目イJこおける産業別各抑タービン設澤ハ放

*
日立製作所巨】克~1~二Jカ

使用する電力量と,工場で使用するプロセス蒸気の熱量との比,す

なわち,

プロセス蒸気の熱Ji一号二(106kcal)

｢..J

力電熱を 率

K

電力量(kWH)

と名づけ,このKの値を目安として次の三つのグル

ープに分断している｡

グループ】■K=0～2.5

グループⅡ K=3～8

グループⅢ K>10

グループ1に属する産業分野でほ熱_量の需要ほ少なく電力を多く

使用する業櫨でこの場合は一般に復水タービンが川いられる｡鉄

錮,窯
,石沢などがこのグループに属する｡

グループⅠは熱量と電力の需要のバランスがよくこのコンビネー

ションにより背托ターピソ,抽気タービン,紬気澤圧ターピソ,ト

ッブタービン,2段抽気タービンなど必要とする 力量とプロセス

蒸気の圧力量に従って程々変ったタービンおよびプラント杯成とな

る｡このグループに属する業憧は多く産 用火力発電設備の大半が

このグループに属する｡弟l図はわが国における産 別,ターピソ

の形式別にタービンの設置台数凌示しているが,本図より業種とタ

ーン形式との関係がり1らかであろう｡

グループⅢほ電力を必要とせず蒸支=己のみを必要とするプラントで

中,低圧ボイラおよび給水加熱装置のみでタービン設備を必要とし

ない簡単なプラントである｡

抽気タービンほプロセス蒸気ぶが所要電力量に対して少ない場

合,またはブローセス蒸気の依州道の変動が_許しい場合に用いられ
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第3図 ヘッダーシステムの主蒸気配管系統の数例

第4同 軸気背止タービン架台阿りのスイッチ例

る｡抽気タービンほ一方で仙気蒸気是を制御することによりプロセ

ス蒸気量の変動に対応し一カでほ復水器へ流入する蒸気義の制御に

よって 力量も必要に応じて調整できるからである｡.しかし復水船

を必要とし全体的には復水タービンプラントと同様となる｡

背圧タービンではプロセス蒸気遍の変動がただちにタービン肘力

の 動として現われるのでこのような条件でもよい場合に用いられ

る,復水器が不要でプラントは簡単小形化する｡澤圧タービンの一

穐にトップタービンがあり,また抽気背圧,二段抽気タービンなど

もそれの場合用いられる｡

第2図は上記各種タービンを用いた産

式の代表例をホす｡

用タービンプラントの形

プロセス蒸気は全品回収されることは少なく一般にほ･･-･部のみし

か回収されないためその補 のため補給水装置を設けるがこの方法

に全塩脱塩装置による場合とコンバータによる場合がある.ニ 第2図

で2,3,5の例は全塩脱塩装置を用いた場合,4はコンバータを用

いた場合を示す｡いずれを採用するのが有利かについては本文では

触れないがコンバータか全塩脱塩かほ配置的にも考慮を要する点で

特にプロセス蒸気が2掩の圧力系統以上必要となりコンバータを2

段以上設置する場合などほ配置的に非常に複雑性を増す｡

プロセス蒸気を必要とする産 火力プラントにほ主蒸気の減圧

温装置が必要となる｡この設置場所も操作監視場所などを考慮して

決定するが相当のスペースを必要とするゆえ注意を要する｡

産業用火力発電プラントほ覇業用のように1機1随のユニットシ

ステムの場合と多磯多権のヘッダーシステムの場合とがある｡

弟3図はヘッダーシステムをとる場合の数例をノJミす｡A.Bほ単

一ヘッダーの場合,C.Dは二重ヘッダーの場合である｡

第4図は抽気曹‖ミタービン架剤‖川のスケッチ図である｡本例ほ

タービン出力10,000kW以上のもので柴子｢と主蒸気管,ニー盲三塞止れ

常圧クーヒン栄吉

第43巻 第2号

茂木タ⊥ビン架己

第5図 産業用クーービンの架台構造
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水加熱器,油タンクおよび柚冷却器などの和対

的関係の概念が得られると思う｡本例の油タンクは1階床面におか

れているが10,000kW以下の出力の場合ほ弟5図のような架台と

なり油タンクはタービン前側軸受台の下におかれる｡背圧タービン

の場合ほ復水帯カミ不要なため架台の高さが縮少し簡単化する｡

葬る図および第7図ほ復水タービンおよび発電機,持氏タービン

および発電機l巨■ばiした場合の=力別ぶさの比較をホす｡蒸気条件ほ

60kg′･七n12g480〇Cl=1転敬3,600rp111で復水タービンの共空ほ722

111nlHg,背托タービンの排気ほ3.5lくg.Cm2gの場合である｡
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第8岡 FH ボイラ断面図
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圧力17.6kg/cm2g(250psig)飽和までである｡それ以上の圧力

に対してほFHボイラがある｡燃料ほ石炭(微粉炭燃焼)重帥ガスで

蒸発;売約22t/h～160t,/h(49,0001b/h～350,0001b/h)蒸気条件75

kg/Cm2g(1,070psig)4900C(910F)まで用いうる｡このボイラほコ

ンパクトに設計されたインテグラルファーネスボイラで弟8図に示

すとおり構造簡単で据付面積少なく基礎も簡単で配憤計画上有利で

ある｡屋内屋外いずれにも適する｡

さらに高温高圧ユニットでほ2胴式,単胴式,ベンソンボイラが

用いられることになる｡ベンソノボイラはその作動原王削こより設計

は｢l然循環促に比して比較的日出で配置的にも周囲の条件によって

ほ相当のゆう適作があるゆえ 設々備の史新などの際スペースの制

阻連などのある場合便利でイJ▲名なアメリカのphilo超臨卯圧力プラン

トなどその好適例である(6).｡

サイクロンファーネスボイラの利点はいろいろあるが(7)(8)配置的

に考えてもボイラが小形化すること, じん装置が小形簡単化する

ことなどによる建設費の低減とともに哉用▲面積を少なくできコンパ

クトなプラントの建設ができ,また運転中も灰の飛散なく清浄忙保

たれるなど多くの利点がある｡弟9図は圧力燃焼式のサイクロンフ

ァーネスボイラと平衡通風式の微粉炭燃

焼式ボイラの寸法比較である(7)(容量は

136tノ/b(300,0001b/b))｡岡示のとおり高

一-イ∵ふ九

買
㌣
ぺ
-
⊆
-
弓

第9岡 サイクロンファーネスボイラと微粉炭焚ポイ

3.産業用ボイラ

産業用ボイラはその設置日的により各生産工場の電力およびプロ

セス蒸気の 要をまかなうために構入燃料を用いて焚く発電用ポイ

ラ(厳密にはこの名称は過当でないが仮称することとする)と低品

位炭を燃料として行う山フ亡発電用ボイラおよび生産プロセスの過程

において発生する副羅物を燃料として利用したり廃 を利用するプ

ロセスポイラに大別できる｡以~~卜機器間聞計画の観点からこれら希

種ボイラについて略記する｡

3.1発電用ポイラ

業用発電ボイラの小規模な形態をとるもので石炭および重油が

料で石炭焚の場合小円是ユニットではストーカ焚,比較的大

容遺ユニットでほ微粉朕焚で故近サイクロンファーネスボイラも増

加の憶向にあり(3)(4),わが国でもすでに2紡が産業用サイクPこ/フ

ァーネスボイラとして設繹せられた(5)｡また最近の燃料情勢から重

油の使用も活発となり特に床板地から遠隔地域においてほ重油の使

用率が高くなっている｡

産 用発電ボイラは容追,比力温度によりそれぞれ最も適した設

計があるが比較的小谷丑,低圧ボイラとしてはFMボイラがある｡

これは重油またはガス焚,蒸発量は約20t/h(44,0001b/h)まで蒸気

ラの~寸法比較

供

さ,奥行ともにサイクロンファーネスボ

イラが小さいことがわかる｡

サイクロンファーネスを用いる場合は

微粉択燃焼の場合と異なりミルブラント

も趣が異なる｡石炭ほクラッシャで砕く

のみでそれからサイクロンへ供給する方

法に直接式と間接式(ビンシステム)があ

る｡弟10図Aは間接式を示す｡クラッ

シャで破砕されたイイ炭はコンベヤクラッ

シュされた石炭仙境バンカに貯えられ,

ここから給灰器せ経てサイクロンに給供

する方法で高さ方向のスペースを必要と

しない｡これに反して第10図Bに示す

直接式は原炭をまず原炭バンカに貯え,

ここからクラッシャを経てサイクロンに

するため,/ミンカとサイクロンの間にクラッシヤ, 舵機,ロ

ータリシールなどが設置己されるため,割合高さ方向のスペースが必

要となる｡しかし必要とあればクラッシャを地階におき燃焼空気に

よってクラッシュ石炭をサイクロンに送ることもできるようになっ

た｡サイクロンファーネスボイラの下部にはスラグを取り‖すため

ある｡スラグの月引lト法にはスラグタンク式とドラグ

リング方式がある｡

3.2 低品位炭燃焼ボイラ

炭鉱で生ずる発熱量少なく商品価値のないボタや洗躾で′生ずる沈

殿微粉などを 料としてl__【_l元発電を行うための低品位灰燃焼ポイラ

があるが,この場合ほ石炭取扱い,乾燥,燃焼などのため特別の方

式が必要で全体配躍的にも大部趣が変ったプラソトとなる｡

第11図はイギリススコットランドにある沈殿微粉炭燃焼で有一名

なBarouy発電所(9)～(11)の沈殿微粉炭の 搬方法 を示している｡本

発電所は周悶の炭鉱より生じた水分30～35%,灰分25%,発熱慮

3,560kcal/kg糧度の沈殿微粉根(slurry)を専 する特殊な発 所で

ある｡貨車またはトラックで運ばれた沈殿微粉ほいったん貯蔵され

ゴライヤスクレソで4基のローターリホッパ(第12図)に送られさ

らにべルトコソべヤでボイラ室内に設けられた16台(1経当り4台)

のロータリホッパ(第13図)に送られ,さらにビーターミルを経て

3
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第10図 サイクロンファーネスボイラの燃焼方式

第11図 Bal~Ouy 賂局所の沈でん微粉炭渾搬系統

第12図 ロー一夕ーリホッパ(貯炭場備に設眉)

ボイラに送られる｡第14図ほ木発電所のボイラおエび折損燃焼設

備を示す｡ボイラほ蒸発蒜二 68t′′′h(150,00011).′hト薫発条件44kg′･･ノ′

cm2g,463OCで全数4臨あF)タービンは30,OO()kW2子T･合計60,OOO

kWである｡燃料の水分が非常に多いためボイラに給炭する~l抑こビ

ーターミル(HSミル)内にボイラから高混燃焼ガスを導せミル内で

急速に乾 させる｡入r-1ガス温度ほ640～650CCで山口の微粉石炭

の湿分ほ1%程度に乾燥している｡

このように沈でん微粉を単昧で 焼するほか,沈粉,ボタなどのほ

かに良質炭を混合して燃焼することもありバンカ構造,給炭装置な

4

ブリーカ

コンペヤ

(β)

コンペ十

第43巻 第2号

給足場

□~タリーシール

クラッシヤ

スラグタンク

サイグロン

ファーネス

第13周 ローターリホッパ(ボイラ室l勺設置)16台(4台/蛭)

どに拍殊な設計をLた場rナもあるr12)り3)｡

3.3 プロセスボイラ

3.3.1高炉ガス焚ボイラ

熔鉱炉より発生する高炉ガスおよびコークス炉ガスを主要燃料

とし重油の混胱を行う.二､舞15図ほ蒸発量最大100t/′h蒸気条件

651くg.′cm2g485つCの2胴輔射形.局外式の高かガス焚ボイラを示

す｡耳こ､如こバーナ回りおよぴガスパイプなどの配罠が問題となる｡

3.3.2/てルプ廃液回収ボイラ

弧 パルプ工業でパルプ製造プロセスの廃液中の可燃分を燃焼

して蒸気を発生すると同時に廃液中の薬品を回収して再使用する

ことを目的としたボイラでさらに 油や微粉炭との併用により安

定した蒸気発生瀾としようとする気運が高くなっている｡

弟】る図はB&Wトムリンソン回収装置の概略系統図である｡
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第14図 Barouy発滝所ボイラおよび給以燃焼設備

第15図 高炉ガス焚ポイラ

/くルプ廃液すなわち′黒液ほ多段エバボレータで

濃縮されたのち黒液ストレージタンクに送ら

れ,ここからサイクロンエバボレータまたはベ

ンチュリェバボレータでさらに濃蘭せられたの
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第17図 B&Wトムリソソソ回収ボイラー断面図

ちミキシングタンクにほいり,薬局1を補充しノミーナよりボイラ内

に噴射され可燃分を燃焼せしめる｡燃焼に〕rうらない回収乳1二亡lほ火

炉のもとに設むナられたディゾルビングタソクに同服される｡この

ようにこのボイラは･･般のボイラと■大部変った形態をとりバーナ

位置,ディゾルビングタンク位置などにより粕長づけられてい

る｡

二次回収装置にほ

(1)サイクロンエバボレータートベンチュリスクラバ

(2)ベンチュリェ/ミボレータ

(3)サイクロンエバボレータ+電気集塵機

の3種のカ法があり,それぞれ持去があるし∴舞｣7図(14)ほB&W

トムリソI札収ボイラの例であるが本ユニットは蒸発筒143t′/′h蒸

気圧力88kg/cm2g蒸支i温度482OCで圧力混用暦逓で世界の.揖録

品である｡

紙パルプ関係のプロセスボイラにバークボイラがある｡-一般に

バークと石炭ま たほ ガスなどの混焼を行い条件により種々

5

の燃焼法がある(15)｡

3.3.3 そのほかのプロセスボイラ

セメント製造工程で排Jllされる高温ガスの廃熱や転炉プラント

の廃熱を利用した廃熱ポイラ,石油精製プロセスで発生するCO

ガスを利用するCOボイラなどがありそれぞれ特殊な形状のボイ

ラである｡

4.産業用火力発電設備の配置例

以｣二のべたように糀 用火力発電設備ほ儲漂の業種により,クー

ビン,ボイラともそれぞれの川棚こ応じて拍殊な形式を採用してお

り,したがって火力設備の形式はこれらの配合わせとして無数に存

托することになる｡また既設設備との関係,敷地の問題など条件ほ

さらに複雑となる｡以~F代表的な配間数例をあげて参考に供するこ

ととする｡

4.1復水タービンプラント

弟18図および舞】9図は高炉ガス焚ボイラと発電用復水タービン
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第20図 背圧タービンプラント配置例

第43巻 第2号

およびブロア駆動復水タービンを有する製鉄所の火力プ

ラントの代表的計画例である｡本プラントはボイラ屋外

式3権,発電用タービン2台,ブロア用タービン3台の

ヘッダーシステムをとっている｡本圃よりBFガス焚ボ

イラ因りの配置が示されている｡タービン室とボイラの

間に中間室を設けて,1椚にほボイラ給水ポソプ,蒸気

ヘッダー,メタルクラッドスイッチギヤ室などとし2階

ほ中央制御室そのほか事務室などに利用,3階は必要あ

れば事務室とすることもできる｡

タービン宅ほ発電タービンほT脚配乱 ブロアタービ

ンはⅠ形配閏としてコン㌧ぺクトにまとめてある｡給水加

熱器,脱気器,循英水ポンプなどの配旧も示してあるが

全体的に事 用火力設備に近い配置としてある｡今後鉄

銅関係の飛躍的増

よぶ

によりユニット山力も数万kWにお

業用火力に匹敵する規模となろう｡

4.2 背圧タービン,抽気背庄タービンプラント

これらほ前記のように産 火力の中核をなすプラント

で石油精髄プラント,化学工業,化学繊維,紙パル

プ工業など電力と熱量を併用する産 分野で用いられそ

も多いがそのうち代表例を示すこととする｡

第20図ほ石油精 プラント用3,800kW背圧タービン

プラントの例で蒸気条件88kg/cm2g445OC,ボイラ蒸発

拉50t..′′hで2ユニットよりなっている｡

ボイラほ前記FHインテグラルファーネス形 焼尊油

で図に示すように非常にコン㌧パクトでタービン室より

しく小さいことがわかるとおもう｡タービンはⅠ形配置

で中央制御宅は将 の増設を見込んで4ユニットを1箇

所で行うような計画である｡〕小火制御室のもとはボイラ

給水ポンプおよびメタルクラッドスイッチギヤなどを収

納,ポイラ,蒸気だめ,脱気器などは屋外である｡

第21図ほ化学繊維プラント用10,700kW抽気背吐タ

ービンプラントの例で蒸気条件14Okg/cm2g5380C,仙

気16kg′/cm2g,背気3kg/cm2g,ボイラ蒸発量80t/hの

ヱ11胴編射形重油専焼ボイラである｡

タービンはT形配置とし給水加熱器をボイラの側面に

おき屋外形とした｡中火室はボイラと反対側に設け階下

にメタルクラッドスイッチギヤ類を収納している｡補給

水としてほ全塩脱塩装置を用い屋外に設置した｡
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第21岡 抽気背圧タービンのプラント配置例
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発電所設備配置

代
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第1衷 Bayer社Leverkusen発電所トップ

タービンプラント要目表
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雛22図 Bayer Leverkusen

杜発電所の全体配置略図

断 面 ノーβ
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g1610ロCトップターーヒごン

川ペソソソボイラ

g2650DCトップクーピソ

用ペソソソボイラ

h
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予熱益

i 押込通風機

4.3 トップタービンプラント

既設低圧プラソトに高温高圧トップターピソプラソトを設置した

例として有名な西ドイツBayer杜のLeverkusen発電所(K61n

近郊)がある｡本発 所ほ1951年 世界で故初の6000C級の蒸気を

用い(16)さらに1955年世界で最初の6400Cのプラソトを設置した(17)｡

弟1表は本プラントのボイラタービンの要】1である｡

弟22図に本発電所の令妹配苗をホし第23図にトップタービンプ

ラントの機右矧射程を示す(1畠)｡ 既ぶとの闇係で全休配岡としてほ必

ずしもよいとは考えられないが,限られたスペースに■1【I:卯最初の高

7

k コ ッ ト レ ル

1誘引姐風機
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0 脱 気
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温高圧プラソトを建設されたことほ特 に値

しよう｡

舞24図ほ西ドイツ Feldmi1hle パルプ会

社のArnsberg発電所(19)(20)のトップタービ

ンプラソトで本プラソトほ低圧系統が既設低

圧ボイラ系統と辿絡されるのみで配筐的な制

約はない｡ボイラはスラッグタップ燃焼方式

のベンソソボイラ2 タービンほトッフ,

ベースが併列にT形配置せられている｡蒸気

条件は149kg/cm2gOOQC,背圧33kg/cm2g

4300Cボイラは160kg/cm2g/6100C,蒸発量

65T/h2台である｡

4.4 工場蒸気の供給のみを行うボイラ

プラント

所内の電力消費量が少ない割に大鼓の蒸気

を必要とする場合または電ノ｣を買電にのみ依

存したほうが有利な場合は工場蒸気の発生のみを行うボイラプラソ

トとなる｡もちろん小規模な工 では単にボイラのみを設置してプ

ロセス用,暖房用に用いることが多いが第25図ほ比較的容品の大

きな場合の例である｡

ボイラ蒸発量73t′/h蒸気条件30kg/cm2g飽和で給水加熱装置

脱気装置を設けている｡ボイラはFH形重油焚屋外でボイラ引iり御室

およびポイラ 水ポソプそのほかの補機 は屋内に納めた｡

4.5 そ の 他

耗業川火力とは厳密な意味でいえないかもしれないが股近電力
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と石油精製業との提携によるエネルギーコソビナートの

問題が話矧このぼっている｡

油石 製ウPラントで必安とする申圧,低圧のブローセス

蒸気を日家発電タービンの仙気またほ閂気を用いず近接

他にある頚: 用大容量ニタービンの仙気を用い一方,ポイ

ラの燃料とする重用川ま直接石油プラントエリパイピング

で受入れパイプにより互に蒸気と 油を交換して利益を

わけ合う-〟法である〕この好適例がアメリカのPublic

ServiceElectricandgasCo.,とEssoStandardOilCo.,

の間で行っている｡New York〕_丘郊のLinden発電所が

あげられる(21)｡本発電所は1号機225,000kW 2段抽気

復水タービン,2-け機は同じく225,0001くW仙気復水タ

ーピソで石油プラントへは52.8kg/cm2g(750psig)180t/

H,(400,0001b/h)10.5kg,:cm2g(150psig)1号機より340t/

h(750,0001b/h)2号機より180t,/h(400,0001b/h) 気し

ている｡もちろん主蒸気を減圧減温して送ることもでき

る｡弟2る図は本プラントの配置図である｡1･片ほボイ

ラ455t/h3旋,2号は865t/hl経で的気蒸気が多量な

ため大規模な補給水処理設備を要し,かつ大群量の主蒸

気減圧減温 置,石油プラントへ送気する長大なるパイ

プラインの敷設など従来の事業用火力と変った特長を存

している｡

また最近ガスタービンを火力プラソトに応用した併用

サイクルも注目を集めており,ガスタービンの発電用と

しての単独使用のほか,今後この分野の発達も非常に期

待されている(22)｡

併用サイクルほ

(1)

(2)

(3)

(4)

廃熱回収サイクル

空気タービンサイクル

排気燃焼サイクル

過給ボイラサイクル

の4種があり特に(3)の排気燃焼サイクルは従来の火力

プラントと併用することにより効率の上昇が期待されて

いる｡

さらに発達した段椚として過 ボイラサイクルが考え

られる｡過給ボイラサイクルでは効率の向上とともにボ

イラが従来の方式に比して著しく小形化する｡第27図(23)

は過給ボイラサイクルを用いた発電プラントの想像図で

あるが近い将来このような高効率プラントが実現するも

のと考えられる｡

5.結 R

産業用火力発電設備ほ各分野にわたる産

連があるもので産

と密接な関

界の多桂多様な要求に止こじ,タービ

ソ,ボイラも多種多様で配置に至ってはプラントごとに

すべて異なるといっても過言でなし㌧ しかし一見投射こ

みえる配置の問題もその根底をなす基本的問題ほ同じで

ある｡配置計画に当ってほ程々の条件を検討し常に最も

適した方式を見出すことが大切であるが,われわれは過

去いくたの計画実 を基礎としてさらに合理的な酉己置計

画をなすよう努力する考えである｡
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