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石炭火力発電プラント用排ガス処:理システム
Flue Gas Treatment SYStem for CoalFired ThermalPower Plant

石炭資i原を今後の中･長期石油代替エネルギーとして,安定かつ多量に使用して

ゆくためには,その前提となる万全な環境保全技術の早期開発が望まれている｡

石炭火力は重油火力に比べて,より多くの環境問題を抱えているが,その中でも

排ガス処理が灰処理と並んで重要な問題である｡

石炭中には多量の灰分が含まれており,N分も比較的多く,また炭種によりS分

も相当あり,このためボイラ排ガス中にはダスト,NOx及びSOxが含まれており,

総合的な排ガス処理システムが必要とされる｡

ここでは,石炭火力を対象とLた環j菟システムのうち,排ガス処理システムにつ

いて,その問題点と開発状さ兄の概要を述べる｡

l】 緒 言

石炭火力用排ガス処理システムは,集塵,脱硝及び脱硫の

各要素技術によって構成される｡

これらの各要素技術は,重油火力などで既に技術開発が行

なわれているが,石炭火力では,排ガス性+犬が石炭銘柄によ

り大幅に変動することや,多量に含まれるダストにどう対応

するのか,各設備でのダスト摘果割合をどう考えるのかなど,

石炭火力特有の問題点がある｡また,各要素技術相互間の関

連をど?ように調整し,どのようなシステム構成にすれば全

体的に最も有効に機能するかを総合的に検討する必要がある｡

日立グルー70でも各種パイロットプラントによる技術開発,

実規模プラントによる実証テストなどを精力的に推進し,最

近の厳しい環境ニーズに対応できるような高性能･高信束副生

システムの開発に努めている｡

以下に使用石炭の性状と排ガス性ご状,排ガス処王里システム

の構成例,システムから考えた各要素技術の問題点と開発二状

況などの概要について述べる｡

なお各要素技術の詳細については,本特集号中のそれぞれ

の論文を参照されたい｡

切 石炭性状と排ガス･ダスト性状

2.1 石炭性状

石炭と重油の性二状比較を表1に示す｡

石炭性状の特徴は表1に示すように, 重油と比べて灰分が

極めて多く,N(葉菜)分,S(硫黄)分も多し､点にある｡

表l 石炭の-舟劉生状例 重油に比較して石炭は灰分が極めて多く,N

力･,S分も多い｡

組 成 石 炭 重 油

C 60～70wt% 85wt%

H 5wt% 13wt%

N l.5wt% 0.05wl%

S l.Ow!% 0.5wt%

0 10wt% 0,5wt%

灰 分 15wt% 0.OIwt%

発 熱 量 6′000～7′000kcaI/kg 川′000kcal/kg

大森昌雄* 〟`-gα000mO如

森 明* A丘如〃0γJ

2.2 排ガス･ダスト性:伏と処理技術

2.2.1垂昨ガス性状

石炭排ガス性状は表2に示すとおりで,主な特徴とその処

理システム上の考慮事項は次に述べるとおりである｡

(1)NOx(窒素酸化物)及びSOx(硫黄酸化物)濃度が高く,脱

硝及び脱硫装置を必要とする｡

(2)Cl(塩素)分,F(フッ素)分が含まれており,脱硫性能へ

の影響及び脱硫排水処理について検討を要する｡

2.2.2 ダスト性状

表3にダスト性刀犬例を示す｡石炭燃焼ダストは,重油燃焼

ダストに比較すると,次に述べるような特徴及びその処理シ

ステム上考慮すべき事項をもっている｡

(1)ダスト濃度が高く,高性能集塵装置を必要とする｡

表2 才非ガス組成例 重油燃焼排ガスに比較Lて石炭燃焼排ガスはNOx,

SOx濃度が高く.また脱硫性能に影響を及ぼすCl.Fが含まれている｡

石 段 重 油

SOx l′ODOppm l′000ppm

NOx 200ppm 川Oppm

Cl 柑～40ppm <2ppm

F 5～30ppm <3ppm

表3 石炭火力及び重;由火力ダスト性状例 重油燃焼ダストに比較

Lて石炭燃焼ダストはダスト農度が高く,電気抵抗率が高い｡

石炭燃焼ダスト 重油燃焼ダスト

ダ スト L農 度 15～25g/Nm3 0.05～0.Zg/Nm3

平 均 粒 径 20～30/∠m l～5〝m

電 気抵 抗率 10Ⅰト】2n-Cm 18ニトSn-Cm

見 才卦 比 重(一) 0.7～D.8 0.l～0.2

再 飛 散 性 小 大

組 成

SiO2 50～55vJt% 15～20wt%

Al203 25～30wt%

SO3 0.3～0.了wt% 25～35wtク右

C 0.3～3.Owt% 50～60wt%

*

日立製作所電力事業本部
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匡= 石炭燃焼ダストの電気抵抗率 ダスト電気抵抗率βは,炭種によ

り異なる｡

(2)ダスト電気抵抗率βが比較的高く,しかも炭種により大

幅に異なる(国1参照)｡したがって,炭種と集塵特性との関

係を把握することが重要であー),その炭種に最適な集塵技術

を選定する必要がある｡

6】 総合排ガス処理システム

将来技術も含めた代表的な排ガス処理システムの構成例を

図2に示す｡

3.1 システムとしての考慮事項

(1)高性能化

石炭の灰分は,約15%がボイラ火炉底部からタリンカとし

て排出され,残り約85%がダスト(フライアッシュ)として排

ガスとともにボイラから排出される｡煙突出口ダスト濃度を低

くするため,EP(電気式集塵装置)と脱硫との組合せによる脱

塵方式としており,約10mg/Nm3程度まで低減できる｡EPの

性能は炭種による影響を受けるので,捕集困難な炭種の場合

は炭種の混合,ダスト調質,高温EPなど各方式を比較検討

し,石炭性状に適応したシステムとなるよう考慮している｡

煙突出口ダスト濾度を更に低減する場合は,湿式EPを脱硫出

口に設置することを検討している｡

NOxについては,高効率,経済性も考慮して,ボイラ燃焼

対策でできるだけ濃度を下げてから脱硝処理を行なう方式と

している｡ボイラ燃焼による低NOx化については,フライア

ッシュ有効利用の面から,ダスト中の末燃分を増加させない

ように考慮している｡

SOxについては,排ガス中に含まれるF,Clなどの脱硫性

能妨害因子をあらかじめ冷却塔で除去(スート分離方式)し,

ガスーガスヒータでのガスリークを最小にすることによr),高

効率を発揮できるように考慮している｡スート分離方式の採

用により副生石こうへのダスト混入を少なくし,石こう品位

の低下も防止している｡
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図2 石炭火力用排ガス処理システム例 ケースl,2は現在技術で

のシステムを.ケース3,4は将来技術を含むシステムを示す｡

(2)信板性

ボイラプラント安定連続運転のためには,空気予熱器の酸

性硫安による閉塞を防止することが肝要で,脱硝リークNH3

(アンモニア)の低減,SO2(二酸化硫黄)の酸化率が低い触媒

を採用,空気予熱器エレメント形状の改良,空気予熱器出入

ロスートブローなどの対策を考慮している｡脱硝リークNH3

は,空気予熱器閉塞のほかに,フライアッシュ及び脱硫排水

中への混入,ダスト量の増加などの問題があると考えられ,

その挙動解明にシステム全体として取り組んでいる｡

脱硫入口ガスーガスヒータについては,材質,構造,ミスト

エリ ミネータの強化などにより,ダスト付着,腐食を防止し

ている｡

誘引通風機はEP出口側に,脱硫フアンは脱硫入口側にそ

れぞれ設置することにより,ダストによる摩耗,腐食を防止

してシステム全体の信頼性向上を考慮している｡

(3)経済性

システム全体のコストを低減するため,空気予熱器のエア

リーク低減,ボイラ排ガス温度の一最適化,EPと脱硫装置の

適切な脱塵機能の分担,ボイラ燃焼対策と脱硝との組合せに

よる低NOx化などを考慮している｡

脱硫装置についてもガスーガスヒータの採用,低圧損形吸収

塔の採用などにより,コストの低減を図っている｡
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表4 排ガス処理システムの技術比重交例 使用炭種などに応じて,最適なシステムを選定する必要がある｡

項 目 ケース1 ケース2

ポイラ

脱硝 A/H 低温EP G./G H 湿式脱硫

ポイラ

高温EP 脱硝 A/H G/G H 湿式脱硫
シ

ス

テ

ム

成

GRF

煙突へ

GRF

煙突へ

配置(スペース) ベース(100) 大(130)

1.処‡里ガス量

2.EP大きさ

3.炭種変動への適応性

4.フライアッシュ流動性

5.フライアッシュ品質

ベース=00)

ベース(100)

′く一ス

ペース

硫安化合物が若干混入｡

大(190)

大(150)
大

大

硫安化合物は混入せず｡

脱

硝

1.脱硝大きさ

2.触媒の耐久性

3.硫安生成対策

/ヾ-ス

高濃度ダストによる摩耗に対する配慮が必要｡

(反応器構造,触媒エレメントの適正ピッチ選定など)

低SO2酸化触媒の採用,流出NHこiの低減

ほぼ同じ

ダストによる摩耗がほとんどない｡

ほぼ同じ

硫

〕
u
ル

ベース 技術的に同じ

ボ
イ
ラ
プ
ラ
ン
ト

1.ダクトワuク

2.ボイラ熟効率

3.GRF

4.排ガス混合ダクトヘの

灰堆積■

ベース

ベース

MC設置Lても摩耗量が多く,メンテナンスコスト大

ベース

やや複雑

高温EPでのヒートロスにより効率低下

摩耗が少なく,メンテナンスコスト小

排ガス混合後の二次風道,ウインドボックスでの灰堆積小

注:略語説明 GRF(ガス再循還ファン),MC(マルチサイクロン)

3.2 システムの技術比較

硯.状技術での代表的なシステムである低fふ‡▼EPシステムと高

温EPシステム(図2でのケース1とケース2)についての技術

比較例を表4に,また配置例を図3に示す(茶道700MW,使用

石炭発熱量6,300～6,900kcal/kg,灰分12～20%,S分0.6%,

N分2%の了了炭火力を想定)｡

この想完三例の場合,石炭伏分から推定されるダストβは比
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図3 全体配置比重交例 容量700MW級の配置案の一例を示した｡

較的†氏く,低iはEPでも計し由j性能を鵜妃でき,EI)寸法い心.1..し

のほうか高子去ユよりも′トさくなっている｡脱硝,脱硫はケー¶ス

1,2ともほほ'同じ性能,人きさとなり,総ナナ的な結わユ=′=ま

ケース1グ)ほうが優れているという結果になってし､る｡

ケl-ス1は,高ダスト脱硝の信純度がかぎとな/ンてくるが,

投も重要なポイントである触媒の摩耗は,本特集号別.論文｢‾ィr

炭火力の脱硝及び脱硫∴技術】+に詳細な説明があるが,ナ臭かス

テスト及びl二場での過斬テストでも問題グ)ないことか確認さ

れており,卜分イ‾J了椒性のあるシステムと言えよう｡ただ燃料

イ√炭の中には,帆iムしEPで捕集しにくいフライアッシュとなる

ものもあり,炭椎に制約があることに留二古する必要かある,.

ケース2は,比較的幅広い炭稚に対応でき,実証されたシ

ステムである｡ケuス2での重安な問是引ま,高iはEPからの熱

手員突かあり,二のたオ)ボイラ効ヰミが什L下し,ランニングコス

トが点くなる点である｡したがって,排オ､ス処理システムと

して,どちらのシステムにするかについては,イ如IJ炭件の件

状を勘案して最適なシステムを選定する必要がある｡

3.3 新技術の開発

排ガス処理システム全体の竹三龍山_L,用排水の什も純,維iJ弓

件の追求を臼指して,図2のケース3,4にホすよ一)な新化

術の開発を推進している｡主なものは山肌NOx燃焼技術,川

ノ性能EP(/ヾルス荷電ノブ式,格動混練方式),l桝宜バグフィルタ,

乾式硫黄回収式脱硫装‾置などである｡

田 システムからみた各要素技術の問題点と開発状況

4,1集塵技術

(1)低i且′i宣告-も式集塵装置

EPは高性能で低ランニングコストという特長をもっており,

今筏もイ一寸炭火ノJ用袈丁重装荷の主流をなすものとぢ-えられる【〕

心炭ダストはβが高く,本特集号別論文｢石炭火力発うE所用

集塵装置+に詳細な説明かあるが,集塵特怖が炭椎によ｢ノて
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異なるので,EPの設計に当たっては石炭性斗犬と集塵特性との

関係を十分把握し,炭種に適応した計画を立てる必要がある｡

タ､ストβが高く,低i且EPの正常集塵領土或から外れるよう

な場合には,使用石炭のi･昆炭によりダストβを適切なレベル

まで下げるなどの貯炭管理及び運用面での検討も行なわれて

いる｡

(2)高7且EP

ダストβは,一般に150～2000c以上ではブ温度の上昇に伴い

低:下する(図1参照)｡したがって,低温サイドではダストβ

が高く,逆電離発生域に入る場合の対策の一つとして高温EP

(ボイラ空気予熱器上流に設置する｡)が有効である｡

高i且EPは比較的幅広い炭種に適用でき,脱硝でのダスト問

題を軽i成するなどの利点があるが,反面処玉里ガス量が大きい

ためEP寸法が大きく,炭櫨によってはβが低-Fせず通電離が

解消しないこと,あるいはボイラ負荷変動によリオ､ス温度が

低下したときにβが正常集塵領土或から外れる場合があること,

EP及びダクトからの熱損失によリボイラ効率が低下するなど

の問題点がある｡したがって,その通用に当たっては石炭竹三

二状を十分吟味し,排ガス処理システム上の所要計画性能が得

られるかどうかを検討する必要がある｡

(3)ダスト調質

H2SO4(硫酸)やSO3(無水硫酸)を排ガス中に注入L,ダス

トβを下げ,性能向上を図る調質法は既に石炭火力用EPに

採用され,更にTEA(トリエチルアミン),NH3(アンモニア)

などのラ主人がテストされており,炭種によっては著しい効果

があることが認められている｡

使用石炭の混炭,高温EPなどの高ダストβ対策の採用が

困難な場合には,調質付EPが比較的簡便であるが,ランニ

ングコスト,調賀別の後i充側への影響などについて検討をす

る必要がある｡

(4)バグフィルタ

バグフィルタは炭種による影響をほとんど受けず,高効率

を得やすいことから,米国では石炭火力用集塵装置として見

【白二されており,現心:約50～60基のバグフィルタが運転あるい

は計画されている｡

バグフィルタは炭桂に左右されないメリットかある反面,

通風損失が大きい(約100～200mmAq),設置スぺ【スが大きい,

炉布の寿命に対する信頼性が現二状では乏しい(米国の実績では

約0.5～3年)などの欠点がある｡

しかし,将来大気中の粉塵に対する環境規制の強化などが

実施された場合,その対応技術としてのバグフィルタの期待

は大きく,この面での研究開発を行なう必要がある｡そのた

めに,日立グルーフロではバグフィルタの石炭火力への適応に

ついて検討を進め,その一環としてパイロットテストを計画

しており,この開発結果,米国などでの実績などを基にEPと

バグフィルタの選定某準を明確にしてゆきたいと考えている｡

4.2 脱硝技術

(1)低NOx燃焼

燃焼面での低NOx化対策で考慮すべき点は,低NOx対策の

実施に伴いダスト中の末燃分が増加することである｡この末

燃分増加はフライアッシュの品質低下や,微量ではあるカ.丁ダ

スト量の増加などにつながり,排煙処王里システムの設計に重

要な影響を及ぼす因子となるので,十分な研究により,適切

な対策を行なわねばならない｡

(2)脱硝技術

石炭火力用脱硝装置は,排ガス中のダスト濃度が高し-ので,

ダスト堆積や触媒の摩耗･劣化などについて対策を行なう必
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要がある｡ダスト対策については,ダストを除去する方法(高

温EP設置)か,触喋の形状や強度の迷走によるものとの2方法

がある｡本特集号別論文｢石炭火力の脱硝及び脱硫技術+に

詳細な説明があるが,日立グループでは後者の方法として,

触媒形状を板状にし,併せて強度をもたせることにより,ダ

スト付着･通風損失上昇を防止し,触媒摩耗もはとんどなく,

長期安定運転が可能なことが石炭燃焼ボイラ実ガスによるパ

イロットプラントテストの結果,実証確認されている｡

脱硝r･I与口の残留NH3は,高性能触媒の開発により数ppm以

下になっているが,今後更に低i成し,その挙動について詳細

に解明する必要がある｡

4.3 脱硫技術

(1)湿式脱硫

寸†炭火力用脱硫装置としては,排ガ'ス中に含まれるCl,F

などの脱硫性能阻害成分や,ダストの副生石こうへの音昆入に

ついて注意する必要がある｡脱硫妨害成分対策としては,本

特集号･別論文｢石炭火力の脱硝及び脱硫技術+に詳細な説明

があるが,pH制御によるスート混合方式及び冷却系統と吸収

系統とを分離し,冷却系統でCl,Fを除去するスート分離方

式かある｡後者の方式は,ダストも同時に除去し副生子†こう

の純度が高められる利点があるが,冷却循環液のpHが1～3

程佗に低■卜し,ダスト中のAl(アルミニウム),Fe(鉄)などが

より多く溶解し,排水処理によりかなりのスラッジが発生す

る問題がある｡方式の迷走に当たっては,石炭中のCl量,F量,

巾■安子にう純度,スラッジ処理などを勘案する必要がある｡

(2)車乙式脱硫

子吉昆式脱硫は,フ行炭火力への適応性について実績ベースでの

確認がなされているが,多量の石灰石,石こうの運搬,貯蔵

を必要とし,かつ使用水量も多く,排水処理を要するなどの

欠点がある｡

Lかも,/午後はますます川水の確保が!推しく,排水規制も

抗しくなると考えられ,脱硫‾方式の見直し気運が強まり,最

近では乾式脱硫が再びi主目されてきた｡

日立製作所でも,石炭をJ京料とするr吸着剤によリSO2をq及

岩陰ムL,二れを還元して石こうよI)も容積の小さい単体S

で回収する車乞式脱硫の研究開発を推進してし､る｡湿式法との

比較については,今後のパイロット研究成果に基づき検討す

る予定である｡

l切 結 富

石炭をボイラ燃料として考えた場合,石炭の性二状,組成及

び品稚か非常に多種類であって,その産出する地士或はもとよ

り,炭層が異なっても,全く異なった石炭品種となり,その

燃焼排ガスの性二状も大幅に変わるという特徴をもっている｡

したがって,石炭火力用排ガス処理システムの計画に当たっ

ては,プラントの運転形態,使用石炭種類･性二状,用水使用

制限量,環ゴ境目標値と今後の規制動向,副生品の利用技術開

発状況と市場垂帥J,経済性などを総合的に考慮して,それぞ

れのケースに最適なシステムを検討する必要がある｡

ここでは石炭火力用環境システムのうち,排ガス処玉里シス

テムの一端について述べたが,このほかに排水処理,灰処理,

石炭粉塵飛散,騒音,振動などの問題があり,日立グループ

としては,種々の研究開発及びトータルシステムエンジニア

リングの検討を行なっている｡

今後とも電力会社の指導を得ながら,石炭火力プラント全

体の環境保全に対処できるように,種々の技術開発に対し鋭

意努力していきたいと考えている｡




