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石炭の噴流層によるガス化技術は,発電用及び化学原料用石炭ガス発生技術とし

て実用化が期待されている｡このため,日立製作所内に加圧噴流層PDUを設置し,

噴流層ガス化炉に関する基礎研究を進めている｡

現在までに,石炭やガス化剤(酸素又は空気)の供給量,オ､ス化炉への供給位置な

どを変えてガス化効率に及ぼす影響を調べるとともに,ガス化炉のスラグ流下条件

や環境適合性などについても検討し,噴流屑方式が将来の新しい高性能ガス化炉と

して有望であることを確認した｡

今後はPDUによる基礎研究を継続するとともに,スケールアップのための要素研

究を行ない,パイロット78ラントの実現に向かって,着実な研究開発を進めたい｡

山 緒 言

石炭ガスの用途は燃料,化学原料などと幅広く,石油の代

替源として有望であり,世界的に各種ガス化技術の開発が進

められている｡石炭ガス化技術は1930年代に始まるが1),最

近の技術開発では,石炭の高効率ガス化とともに,将来の石

炭大量消費時代に向かって大容量化,良環境化,運転性能向

上などが主要な課題である｡

日立製作所では,通商産業省工業技術院及びNEDO(新エ

ネルギー総合開発機構)から委託を受けて,昭和49年から高

カロリーガスの製造を目的とした流動層ガス化炉の開発を進

めている｡しかし,近年注目されてきた石炭ガス化複合発電

への適用や,合成ガス,水素などの製造には,微粉炭を酸素

又は空気気i充中で石炭灰の溶融温度以上の高温で反応させる

噴流層ガス化炉が適していると考えられるようになった｡こ

の情勢に対処するため,日立製作所では昭和56年10月,自社

内に石炭供給量0.5t/dのPDU(Process Development Unit:

噴流層ガス化基礎試験装置)を設置し,研究開発に着手した｡

このガス化炉の開発では,運転制御が容易で高がス化効率

の噴流層ガス化を対象として,ガス化効率,ガス化炉構造,

ガス化条件などの研究を実施した｡現在までのPDUの延べ運

転時間は,約2,200時間である｡

本論文では,このPDUによる噴i充層石炭オ､ス化炉の開発概

要について述べる｡

臣l ガス化炉の開発課題

噴ラ充層ガス化炉を実用化するためには,なお多くの課題が

残されている｡その中で特に重要と思われるものを図1に

示す｡

まず,ガス化効率が高いことが重要である｡ガス化効率に

は,CO,CO2などのガスに転化した石炭中カーボンの割合を

表わすカーボンガス化率と,生成ガスと石炭の発熱量の比率

を表わす冷ガス効率がある｡なお,カーボンガス化率と冷ガ

ス効率の差は生成ガスの顕熟の割合とみなすことができる｡

ガス化炉では,両方の効率を同時に高める必要があるととも

に,生成ガスの顕熟をいかに回収し有効に利用するかが,プ

ラント全体の熱効率を向上する上で重要である｡

次に運転制御が容易でなければならない｡特に発電用ガス
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図l ガス化炉の必要条件 ガス化炉実用化のた坑=こは従来以上に幅広

く,かつイ嘗頼性_の高い技術の開発が必要である｡

化炉では起動,停止が頻繁に行なわれ,また負荷変動が容易

なことが必要である｡噴i充層方式ではボイラでの微粉炭燃焼

と同じように,微粉炭が気i充中で数秒以内に反応するので操

作条件の変更に対する応答が速く,運転が容易である｡しか

し,一方どのような運転メ犬態でも石炭灰を溶解し溶融スラグ

として安定に排出する条件は確保する必要がある｡

我が国では石炭を海外に頼らねばならぬため,ガス化炉は

できるだけ多くの炭種が処理できることが望ましい｡石炭の

性二伏はガス化効率,運転性に影響するが,噴i充層方式ではス

ラグの安定i充下が必要なことから,特に灰の溶融特性が重要

である｡噴i充層ガス化炉としては,灰の融点が高い石炭でも

安定に処理できることが望まれる｡

環ゴ毒への適ノ釧生は我が国では特に重要である｡噴i充層は約

1,300℃以上の高温でガス化するため,タール,有機物は大部

分分解され,また灰はスラグとして排出されるため環境適合

性に優れたがス化炉と言える｡

石油から石炭への転換が進展した場合,石炭ガス化プラン

トは現在の100万kW級火力発電所あるいは1～2万kl/d級石

油コンビナート相当の規模が必要と予想され,石炭処理量は

1～2万t/dになると考えられる｡このような大容量70ラント
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のガス化炉としては,できるだけ単基容量を大きくし,運転､

保守及び経1斉性を向上させねばならない｡そのためには,ガ

ス化炉を加圧形として石炭処理量を増大させるとともに,高

い熱負荷に耐える炉構造,及び炉材料の開発が必要である｡

最後に,上記の各機能が高い信根性をもっていることが必

要であり,このため技術の積み重ねと,パイロットプラント

による検証が必要である｡

日立グループでは,これまでの石炭ガス化技術,ボイラ技

術などを駆使して高性能噴流層ガス化炉を開発するため,

PDUによる実験研究を進め,幅広い基礎データの蓄積を図っ

ている｡本論文は,PDUによる噴流層ガス化炉の基本特性検

討結果について述べたものである｡

8 噴;充層石炭ガス化試験

3.1PDU及び試験方法

図2にPDUのフローを,図3にその全景を示す｡装置は石

炭粉砕,乾燥及びロ､ソクホッパなどの石炭前処理･供給装置,

ガス化炉,脱塵装置,ガス焼却炉及び制御,測定,データ解

析装置から成る｡

塊炭は粉砕機で200メッシュ(74/∠m)以下70～80wt%にし,

常圧ホッパへ輸送する｡次に常圧ホッパから加圧ホッパヘ送

り,フィーダで流量調節し,窒素ガスによる気流輸送でガス

化炉へ供給する｡ガス化炉は外径0.7m,高さ5.5mで,上部,

下部2箇所に設けた旋回バーナにより微粉炭を供給する｡ま

た,溶融スラグはガス化炉の底(スラグタップ孔と称する｡)か

ら取り出し,水により急冷して,スラグ分離器から排出する｡

ガス化炉からの生成ガスほサイクロン,バグフィルタを通し

て除塵し,焼却して大気へ放出する｡本装置の石炭処理量は

0.5t/dで,最高ゲージ圧9kg/cm2までの試験が可能である｡

起動時にはプロパンバーナにより所定温度まで昇i且し,そ

の後石炭とかス化剤を供給する｡カ､､ス化試験のデータはすべ

てマイクロコンピュータに入力し,解析できるようにしてい

る｡本装置では,サイクロンで回収したダストを再びガス化

炉に供給するダスト循環方式と,供給しない非循環方式の言式

□ +
ガス化炉

粉砕乾燥枚

N2

ホッパ

冷却器

石炭

ポイラ

l≡≡ヨ

工≡≡≡コ

液体酸素 空気圧精機 予熱器
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図3 PDUの全景 pDUはデータ処理装置及び石炭前処珪装置を除き,

幅6m,長さ8m,高さ13mの架台にすべて収められている｡

験が可能である｡本報では,ガス化炉性能評価の基準となる

ダスト非循環方式で,ガス化剤,石炭供給量,石炭供給位置

などを変え,ガス化特性,スラグ流下特性を調べた結果につ

いて述べる｡なお,石炭は国内の太平洋炭を使用した｡その

性力犬を表1に示す｡

サイクロン マルチサイクロン

→■-N2

→■･水

スラグタップ孔

スラグホッパ

バグフィルタ

ロロ

0†嶺

図2 噴流層ガス化PDUのフロー 石炭処理

量0.5t/dで最高ゲージ圧9kg/cm2までの試験が可能で

ある｡



表l太平洋炭の性状 ガス化試験に用いた石炭の性状を示す｡

項 目 性 状

エ集合･析値

(wt%)

水分:5.3

揮発分･:40.8

固定炭素:39.5

灰分:14.4

元素分析値

d･a･f(wt%)

C:77.3

H:6.l

N:l.4

0:14.9

S:0.3

灰溶融温度

i莞元雰囲気

(℃)

軟化点:l′170

溶融点:】′290

流動点:l′350

3.2 ガス化特性

3.2.1酸素比の影響

噴流層ガス化炉では,石炭は部分燃焼反応によってH2,CO

に転化すると同時に,発生する熟によって高温となり,石炭

中の灰分が溶融してスラグとなる｡この過程で,生成オ､ス量

やガス化温度に最も強く影響する因子は,酸素供給量と言わ

れている2)｡このようなガス化の基本特性を把握するため,

まず,PDUの下部バーナだけから原料を供給して実験した｡

一般にガス化炉の1箇所から原料を供給してガス化する方法

を,1段ガス化法と呼ぶ｡

図4に,ガス化炉温度及びガス化効率に及ぼす酸素供給量

と石炭供給量の比(以下,酸素比と称する｡)の影響を示す｡

酸素比を大きくするとがス化炉温度は上昇する｡カーボンか
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図4 ガス化特性に及ぼす酸素上ヒの影響=段ガス化法) 冷ガス

効率〃rJを最大にする酸素此が存在する｡効率的にはこの条件が貴通である｡
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ス化率和も増大するが,冷ガス効率恥は酸素比=0.81kg/kg

付近から低下する｡これはある酸素比から,生成ガス中のCO2

濃度が増大し,ガス発熱量が低下するためである｡ガス化炉

の温度は高いほど石炭灰を溶融しやすく,またスラグを流し

やすい｡したがって,スラグ安定流下と符c向上の面からは酸

素比は大きいはどよいが,反面符｡が低下するという問題があ

る｡また酸素比を大きくすることはユーティリティコストの

増大にもなる｡このように1段ガス化法では,スラグ安定流

下と高がス化効率を同時に達成できない場合を生じる｡

3.2.2 石炭分配比の影響

以上の結果から,噴流層ガス化炉では酸素比を小さくして

冷ガス効率符cを高く,しかもスラグを安定に流すことが最も

望ましいと言える｡そのためには,酸素比をある値に抑えて

も,スラグが流れにくくなる部分だけ高温に保つことができ

ればよい｡そこで,ガス化炉下部には石炭,酸素の一部を,

酸素比が高くなるように供給し,スラグが冷えて流れにくく

なるスラグタップ孔付近を局部的に高温にし,残りの石炭,

酸素はそれより上部に供給する方式について検討した｡この

ような方式で,ガス化効率も1段ガス化法を上回ることがで

きれば,望ましい噴流層ガス化炉に近づくことになる｡

図5に石炭,酸素をガス化炉の上部と下部に分配して供給

した場合のガス化効率を示す｡同図の横軸は石炭の全供給量

に対する上部供給量の割合(石炭分配比と称する｡)を表わす｡

石炭分配比=0は下部だけに石炭を供給した結果で1段ガス

化法に相当する｡上部,下部合わせたときの酸素比を0.8kg/

kg一定とし,上部の酸素比を小さく,下部の酸素比を大きく

するように調節しながら石炭分配比を増大すると,カーボン

オ､ス化率甲｡,冷ガス効率符｡とも増加し,石炭分配比≒0.5の

場合最大となった｡このとき,ワ｡=93%,ワ｡=70%で,1段

ガス化法に比べて,カーボンガス化率及び冷ガス効率共に7

%向上した?このように酸素,石炭の分配比を適切にすると,

酸素比が一定でもガス化効率が向上することを確認した｡表

2にガス化効率が最大になった場合の生成ガス組成を示す｡

一方,図6にスラグの流下状態を示したが,酸素,石炭を

分割した条件では,このような安定な流下が可能であ七た｡

これは下部の酸素比を大きくすることによって,スラグタッ

プ孔付近を1,400℃以上に保つことができたためである｡
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図5 ガス化効率に及ぼす石炭分配此の影響 石炭を上部と下部に

ほぼ等量分配したとき,ガス化効率は最大となり,2段反応形はl段反応形(分

配比=0)よりも効率的に優れる｡
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図6 スラグ;充下状況 ガス化炉下部を局部的に高温にして,スラグの

安定な流下を可能にLた｡

表2 ガス化試験結果例 発熱量2.600kcaレNm3以上のガスが93%の効

率で罷られる｡

石 炭 供 給 量 20.2kg/h

酸 素 供 給 量 16.1kg/h

生成ガス組成

(dry,VOl%)

H2 32.3

CO 55.0

CO2 12.4

CH4 0.2

H2S 8.05

カ
ーボ ンカ■スイヒ率 93.0%

冷 ガ ス 効 率 70.4%

準

可巾

く脊

麺

覧
∵:′

才
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3.2.3 高効率ガス化法

石炭,酸素をガス化炉の上部と‾F部に適切に分配すると,

高効率が得られることを実験的に明らかにしたが,その機構

について巧▲察した結果を図7に示す｡まず,ガス化仰の上部

へは酸素比が小さく,下部へは大きくなるように石炭,酸素

を供給する｡したがって,下部は高i立となりスラグか流れや

すくなる｡また,石炭は触時｢別にほとんど完全に反応し,

CO2,H20に富む高i且ガスが生成する｡一方,上部では酸素

が少ないため未反応のカーボン枇子(チャー)が生成する｡こ

の子ャーは更にオ■ス化しなければならなし､か,このときチャ

ーの性二状が反応性に強く影響する3)｡ガス化過利ミにあるチャ

ーを採取し,その性二伏を調べた結果の一例を図8に示す｡同

図(a)は酸素比0.4kg/kg,1,2000cでガ､ス化したときのチャ【で

あり,多孔質に■なってし､る｡同国(b)は0.8kg/kg,1,6000cでか

ス化したときのチャーであり,表敬密になっている｡これらの

チャーと水蒸気を反応させると,同図(a)のように酸素比の小

さい条件で生成したチャーのほうが同図(b)よりもがス化が進

み,より反応怖が高いことが分かった｡したか七て,上部に

供給する石炭は低酸素比でかス化するのが好ましい｡このよ

うな活性なチャーが下部で生成した高ぎ且ガスと反応し,H2,

==℃ゝ

酸素

石炭

石炭一浩性チャー

活性チャー

＋CO2＋H20

･一CO＋H2

石炭＋02

-ナCO2＋H20

1200 1,6QO

ふスラグ 温 度(白c)

図7 高効率ガス化炉 石炭酸素をガス化炉の上部,下部に分割Lて

供給した後,チャーと高温ガスを適切に接触させると.高いガス化効率が得ら

れる｡

戦;

(｡)酸素比:0.4kg/kg,気孔率‥38% +__1旦L (b)酸素比:0.8kg/kg,気孔率:26%

図8 チャーの性状

酸素比により反応過程のチ

ャー性1犬が異なる｡低酸素

比の場合,;舌性なチャーが

生成する｡



COに富むガスが生成する｡この場合,上部で生成したチャー

は図7に示すようにある位置まで下降してから上昇すること

が認められた｡このため,高塩ガスとの接触が極めて良好に

行なわれる｡

以上述べた一つの反応室内に,石炭及び酸素を分割して供

給し,ガス化する方法を1室2段反応形と呼ぶこととし,高

性能ガス化炉としての可能性を更に追求している｡

3.2.4 石炭中の灰分,硫黄及び窒素の挙動

図9は噴流層ガス化炉での石炭中の灰分,硫黄及び窒素収

支を,ダスト非循環方式で調べた結果の一例である｡灰分は

55%が溶融スラグになり,ガス化炉から排出された｡このス

ラグは図川に示したように未反応カーボンが0.5%以下の透明

なガラス状で,そのまま廃棄しても差し支えないと考えられる｡

石炭中の硫黄は大部分H2S,COSに転化した｡これらの硬

度は炭種,ガス化温度によって変化するが,ほとんどの場合

既存の脱硫技術で十分除去可能である｡

窒素は大部分N2に転化した｡NH3の生成は炭種やガス化温

度によって変化したが,いずれの場合もごく微量であった｡

飛散ダスト中には灰分,硫黄及び窒素か含まれるが,これ

らはダスト循環方式によって処理すれば,大部分溶融スラグ

やガスに転化する｡

なお,生成ガス中にはタールは全く認められなかった｡

3.2.5 ガス化剤の影響

石炭のガス化剤としては,酸素,空気いずれも考えられる｡

石炭中灰分

ガ ス 化

(字)八
ダスト中灰分

45

石炭中S

ガ ス 化

(吾)
COS

17 h
図
1
0

石炭灰溶融スラグ ガス化炉から排出した溶融スラグは.未然カ

ーボンが0.5%以下で.透明なガラス状であり.そのまま廃棄して問題はないと
思われる｡
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両方式をガス化温度と生成ガス発熱量の関係で比較し,図11

に示す｡同一酸素比の場合,空気ガス化では空気の加熱に熱

か使われ,ガス化温度は酸素カナス化よりも低し､｡温度を高く

するため空気量を増大すると過大な酸素比になり,3.2.】で

説明したようにガス発熱量は低下する｡しかし,同一空気量

の場合,1室2段反応形オ､ス化法では1段ガス化法に比べて

ガス化反応が促進され生成ガス中のCO2濃度か低くなるので

ガス発熱量は高くできる｡いずれの方式でも,オ1ス化炉温度

をスラグの安定流下温度以上に保つ必要があり,この条件か

ら生成カ､-スの発熱量が定まる｡

3.2.6 高効率ガス化法の特徴

以上,PDUの試験結果を説明したが,1室2段反応形カ､'ス

化炉の特徴をまとめると次のようである｡

(1)2段反応形であるため,酸素量を増大しな〈てもスラグ

の流下が容易である｡

(2)低酸素,高酸素二つの反応領域を一つのガス化室内で形

成させるため,ガスと石炭の接触が良好となり,ガス化効率

を向上できる｡

田 今後の課題と展望

PDUによる噴流層ガス化炉の基本特性について述べたが,

今後は更に炭種の影響について調べていきたい｡また,PDU

にガス精製系及びガスタービン燃焼器基礎試験装置などを設

け,ガス化炉と合わせた総合試験により,要素機器の開発を

石炭中N

ガ ス 化

与) ⑲
23

ダスト中S NH3

8 1

3,000

.〇｡｡

脚

2

(
M
∈
Z
＼
一
3
)
二
ご
ヱ
叫
鹿
粁
K
屯

-●

図9 石炭中灰分,S,N

の挙動 石炭中の灰分,S,

Nはガス化によって.スラグや

容易に除去できるガスに転化す

る｡

●----■---●-

酸素ガス化(2段)

注:ゲージ圧4kg/cm2

空気ガス化(2段)

○:≡蒸篭㌣
1,200 1,400 1,600 1,800

ガス化温度(Oc)

図Il酸素ガス化と空気ガス化の特性比較 空気ガス化ではN2が60～

70%含まれるため.ガスの発熱暮は任し､｡なお空気は150℃.酸素は20℃でガス

化炉に供給Lた｡
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ガス化炉

灰

石 炭

酸素･空気

熟回収ボイラ 精製塔

｢‾‾‾‾‾‾-‾‾‾‾‾‾‾‾‾

注:略語説明 GT･ST(ガスタービン･蒸気タービン)

石 炭

酸 素

(互う

ガス化炉 熟回収ポイラ

水蒸気

灰

(亘⊃

脱塵塔

ダスト

行なうとともに,全体がバランスのとれたシステムを開発す

る予定である｡今後,これらの基礎研究を噴i充層ガス化技術

を中心とした,次に述べる分野で活用したいと考えてし､る｡

4.1石炭ガス化複合発電技術

図12は現在考えているガス化発電システムのフローである｡

石炭はゲージ圧25～30kg/cⅢ12,温度1,6000c以上でガ､ス化し,

生成ガスの屍頁熱はガス化炉内の伝熱管及び排熱回収ボイラで

水蒸気として回収する｡ガス化炉で生成したガスは脱塵及び

脱硫装置によって生成ガス中のダスト,硫黄化合物を除去す

る｡精製ガスはガスタービン燃焼器に導入し,ガスタービン･

蒸気タービン複合発電70ラントによって電力を発生させる｡

本システムを実用化するには,高性能噴i充層ガス化炉,高温

ガスタービンの開発とともに,発電所の運用に適合した最適

システム,及び運転制御技術の開発が重要である｡このため,

パイロット70ラントによって要素機器の基本性能を確認し,

実証プラントで全体システムの信頼性を確認する開発ステッ

プが必要と考えている｡

4.2 合成ガス製造技術

図柑は合成ガス製造プラントフローの一例である｡H2,CO

ガスを多量に得るためガス化剤には酸素を用いる｡石炭は高

音且,高圧下でガス化し,生成ガスから熱回収した後,ガスの

変性,精製を行ないH2,COガスを製造する｡ガス化炉は基

本的には発電用と同様に,高効率かつ運転が容易でなければ

ならない｡その他の要素技術は既存技術の改良で対応できる

と考えられるが,水素製造用あるいはメタノール合成用など,

目的に応じたプラントの最適システム化が重要である｡実用
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図12 石炭ガス化複合発電

システムのフロー ガス

化発電技術では,高効率ガス化

炉,高温ガスタービン及び全シ

ステムの運転制御技術が主要な

開発課題である｡

水蒸気

精製ガス

シフト反応塔

‾‾‾一‾｢

GT･ST

複合発電

プラント

精製塔

⊂亘こ)(コ互)

図13 合成ガス製造プラン

トのフロー ガス化炉は基

本的に発電用と同じ1幾能,性能

が要求される｡目的とするガス

に応じた,システムの最適化が

重要である｡

田

H2,CO

化のためには基礎研究,パイロ､ソトプラント,更に実証プラ

ントによって開発を進める必要がある｡

l司 結 言

石炭ガス化発電や合成ガス製造用に期待される噴流層ガス

化の基本特性を把握するため,0.5t/dのガス化炉による試験

を進め,1室2段反応形ガス化法が高効率化に有効であるこ

とを見いだした｡また,ガス化特性に及ぼすガス化剤の影響

を把握し,噴i充層ガス化炉が基本的に新しい高性能ガス化炉

として有望であることを確認した｡

今後は,更に基礎技術の蓄積を図るとともに,

技術を複合発電あるいは合成ガス製造のパイロッ

に展開していきたい｡合成ガス製造については,

目的高温ガス化技術の研究開発計画に採用され,

このガス化

トプラント

NEDOの多

ガス化炉ス

ケールアップのための要素研究を,昭和58年度から実施して

いる｡
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