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高濃度石炭一水スラリ技術の開発
Deve10Pment Of High DensitY CoaトWater SlurrY

高濃度CWMは,石炭の簡便な流体化利用技術として注目されている｡スラリの

高膿度化は粒径分布の調整と界面活性剤の使用によって達成されるが,これをどの

ようにして工業的に安価に実現するかが課題である｡日立グループではCWMに関

するレオロジー特性の研究を基礎にして,高濃度粉砕法と界面活性剤の多段i恭加法

を採用した新方式の湿式チューブミルを開発した｡本方式により代表的な数炭種に

ついて,低粘度かつ安定性の良いCWMを低コストで製造する見通しを得た｡また,

基礎的な燃焼試験及び大形燃焼試験などにより,火炎の特徴及び燃焼生成物の検討

試験を行ない,ボイラ燃料としての特性を明らかにした｡

l】 緒 言

石炭を水又は油でスラリ化して利用する試みは,これまで

にもしばしば行なわれてきたが,ここで対象としたCWM

(CoalWater Mixture:高濃度石炭一水スラり)は,同体濃度

が70%以上のもので,油燃料と同様に炉内へ直接噴霧燃焼で

きる燃料として,最近各方面から注目を集めてし-る｡

従来の微粉スラリでは,水力採炭でのスライムのように50%

濃度が上限で,70%濃度にしようとすれば脱水ケーキのよう

に,むしろ固体として扱わぎるを得なかった｡この殻を破っ

てi濃度70%以上のスラリとするためには,粒径分布の調整と

界面活性剤の添加が欠かせない条件となる｡水スラリ化によ

って燃料と､しての発熱量は低下するが,次のような特徴が新

たに生ずると考えられる｡

(1)液体燃料として輸送,貯蔵,燃焼が可能である｡

(2)したがって,燃料系の操作,制御が容易になる｡

(3)持運貯炭が容易となり,用地も節減できる｡

(4)安全燃料として発火,粉塵防止対策が不要となる｡

日立グループでは昭和56年初めから芙蓉グルー70の高i濃度

石炭一水スラリ技術共同開発※1)と並行して,CWMに関するレ

オロジー的基礎研究及び工業化の検討を進めてきた｡この中

で新方式湿式チュー7一ミルを開発し,また小形炉,大形炉に

よる燃焼試験を行ない,ボイラ燃料としての特性を検討した｡

日 CWMの基礎検討

2.1 高濃度化の原理

石炭一水スラリが燃料として新たな関心を集めたのは,従

来の概念を破って石炭70%,水30%という高硬度化が可能と

なったからである｡更に,液体燃料として傭えるべき条件は,

1,500cP以下の低粘度であり,実用上必要な期間静置しても

その物性が均質に保たれることが実現されたからである｡

第1の条件である石炭濃度70%以上のスラリを作るために

は,粒径分布を調整して充填密度を上げねばならない｡球形

粒子であれげ,六方桐家格子間に順次その間隙を埋める小球

を充填することにより貴賓充填が得られるが,石炭の場合に

もこれに準ずる粒径分布が必要である｡このような分布式は,

フラーやアンドレアゼンによって提案されている1)が,スラリ

テック社のCo-AL※2)では,アル7レ､ソド分布として次式で表

現され,最大,最小粒径及び分布指数に-最適範囲を示している｡
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区II Co-A+の粒径分布 co-ALと従来の乾式粉砕による微粉炭を比較

すると,10′Jm以下の微細な粒子主に差があり,Co-ALのはうが多い｡

CPFr=

実際のCo

か”-♪s几

か㌔-β5乃
×100

CPFr:ふるい下累積重量分率(%)

β:任意の粒径(〃m)

β5:最小粒径(〝m)

β上:最大粒径(〝m)

犯:分布指数

ALの粒径分布は,図1に示すようなもので,従来

の微粉炭に比べると10/ノm以下の微細な粒子量がはるかに多い｡

※1) 日本鋼管株式会社,日本油脂株式会社,丸紅株式会社及び株式会

社日立製作所の芙蓉グルー7D4社が,アメリカのスラリテック社,

B&W社(Babcock& Wilcox Co.)などと共同で行なっている高

濃度石炭一水スラリに関する技術開発である｡

※2)スラリテック社の開発した高波庭石炭一水ステ.りを,特に小Co-AL''

と称している｡

*

バブコック日立株式会社呉研究所工学博士
**

バブコック日立株式会社呉工場
***

日立製作所日立研究所
****

日立製作所･電力事業部
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(a)添加剤の吸着と水膜の形成

問題はどのようにして,このような粒径分布を作り出すか

である｡

2.2 界面活性剤の効果

懸濁液の粘度を表わす式はアインシュタインの式2)以来数

多いが,ロビンソンあるいは森ら3)は,高濃度スラリの粘度

は固体分の容積濃度に比例するとともに,懸濁系中に存在す

る自由液の容積に逆比例すると考え,粒度,形状などの複雑

な性質も考慮してまとめている｡

一方,界面活性剤は石炭粒子を親水性にし,互いに凝集す

ることなく分散させ,スラリの粘度を引き下げる効果がある｡

スラリに加えた界面活性剤は,図2(a)に示すように親油基が

石炭表面に吸着され,親水基によって石炭粒子表面に薄い水

膜を構成し,石炭粒子同士の接触凝集を防ぐとともに,流動

の円滑を保つ｡

通常の石炭ではアニオン系の活性剤の添加が有効である｡
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図3 界面活性剤添加量,PHとど電位 界面活性剤の添加によりg電

位が大きくなり･スラリの粘度は低下するが加え過ぎると逆効果を示す｡PHに

よってもr電位,粘度は変化するので適切に調整する｡
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図2 添加剤の作用及び粒

子の凝集 界面活性剤をスラ

リに加えると規)由基が石炭表面に

吸着され,薄い水膜を作り;充動を

助けるが,凝集粒子群の中に吸蔵

される水はその効果を妨げる∩

図3(a)に示すように,界面活性剤の添加により;電位は大き

くなり,粘度は低下するが,加え過ぎると逆効果を示す｡ま

た,同図(b)はpHとど電位及び粘度の関係を示したもので,pH

が8を超えると粘度が急激に低下しており,スラリの製造に

はpHの調整も重要である｡

2.3 石炭物性

前述のように,懸濁系の粘度は自由液容積に反比例するの

で,これをできるだけ大きくするため石炭の粒径分布は最杏

充填に適した形が望ましい｡また,図2(b)に示すような凝集

粒子間の吸蔵水は好ましくない｡更に,石炭粒子の細孔構造

に吸蔵される水もスラリの流動性を悪くする｡結局スラリの

物性に影響する石炭側の因子としては,まず粒径分布に影響

する粉砕性(ハードグループ指数-HGlに代表される｡)及び石

炭の吸水性が挙げられる｡吸水性は石炭重量当たりの吸蔵水

量を吸水率で表わすのが便利で,細孔容積のほか表面官能基

の量などが関与し,工業分析の固有水分値と相関がある｡図4

は同一の方法で各種の石炭を70%濃度のスラリとしたときの

粘度と吸水率の関係を示したもので,吸水率をスラリ化特性

の一指標と考えてよいことが分かる｡

田 CWM燃料の実用化研究

3.1Co-ALの燃焼試験

芙蓉グループとスラリテックーB&Wグループなどで進め

ているCo-ALの共同開発では,日立グループはスラリ製造と

ともに大形燃焼炉による燃焼試験を分担した｡

昭和57年3月から8月にかけて,約100tのCo-ALを図5に
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図4 原炭の吸水率とCWM粘度の関係 cwMの粘度は原炭の吸水率

とほば比例関係にあり.吸水率を石炭のCWM化特性の一つと考えることができる｡
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表l供試燃料の性状 原炭はアメリカ東部のアッパーフリーポート居

で.CWMの石炭法度は約75%である｡
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図5 Co-A+輸送の経路 Co-A+柑Otが2ルートでアメリカから日本

に輸送された｡輸送日数は最短32乱 最長74日に及んだがスラリとLての性状

に変化はなく,燃焼試験に供された｡
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図6 縦形燃焼炉及びCWM供給系統 9本設置されているバーナの

うち,6本-9本を使用してCWM燃焼を行なった｡

示す海上ルートによr)アメリカから日本に輸送した｡輸送日

数は最短32日,最長74日に及んだが,入手時のCo-ALは十分

使用できるもので,このような長距離かつ長期間の輸送に耐

えることが実証された｡原炭はアメリカ東部のアッパーフリ

ーポート炭で,表1に原炭及びCo-ALの物性を示す｡
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項目

原 炭 CWM

到着ベース 到オペース

元 素 分 析

炭 素 69.6 % 56.8 %

水 素 4.9 % 3.8 %

窒 素 l.4 % l.1%

酸 素 4.4 % 3.2 %

タ然焼性硫黄 l.64% l.Ol%

全 硫 黄 l.69% l.03%

高 位 発 熱 暮
6.920kcal/kg 5′590kca】/kg

12′460BTU/拍 10.060BTU/lb
燃 料 比- 2.0 2.1

エ 業 分 析

水 分 5.1% 25.1%;

揮 発 分 27.5 % 2l.6 %

固定炭素 54.5 % 44.3 %

灰 分 12.9 % 9.0 %

灰溶毒虫温度

き軟化点

溶融点

流動点

l′280℃ l,260℃

(2.3400F) (2.3000F)

し450℃ l.480℃

(2,4600F) (2′7000F)

l′450℃ し510℃

(2′6400F) (2,7500F)

灰 性 状

SiO2 49.6 % 54.0 %

Al203 25.0 % 25.5 %

Fe203 18.1% l】.1%

CaO 0.75% 0.87%

TiO2 l.2 % l.2 %

MgO 0.93% 0.95%

(乾きベース) SO3 l.0 % 0.80%

P205 0.11% 8.20%

Na20 0.27% 2.1%

K20 2.4 % 2.6 %

C】 0.Ol% 0.Ol%

以下 以下

ス ラリ 中 石 炭 濃 度 74.9 %

注:､*郎斗比=濱警告

燃焼試験は図6に示すバブコック日立株式会社呉工場の縦

形燃焼炉を用いて行なった4)｡使用バーナの容量は約250kg/h

で,6本～･9本のバーナを同時に使用し,合計毎時1.5tを燃

焼した｡アトマイザは改良Yジェット形及び内部混合形で,

蒸気噴霧とした｡CWMの燃焼では,水の蒸発が起こる着火

部の保炎機構に若干の考慮を加える必要があるが,安定な燃

焼を維持すると同時に,末燃分も微粉炭とほぼ同程度の2-

3%にすることができた｡

火炎温度は微粉炭に比べてやや低く,NOx(窒素酸化物)生

成量も図7に示すように基本的には微粉炭燃焼の場合よりも

低い結果となった｡

注:02=2～4%
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図7山 縦形燃焼炉にお

けるNOx生成t cwM

燃焼では火炎温度も低く,

NOx生成tが少ない｡また

2J設燃焼はNOx佐波効果が

ある｡
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3.2 新方式湿式チューブミルの開発

CWMの高品質化及び製造コストの低ブ成を目標とした基礎

研究により,プロセスの最適化とミル構造に関する検討を行

なった｡対象としたプロセスは,乾･湿ハイブリッド方式,

低濃度湿式粉砕後のスラリに石炭を加えて,再度湿式粉砕を

行なう2段粉砕方式,及び高膿度湿式粉砕方式の3種である｡

その結果,製品CWMの性状,操作性及び製造コえトの3点

から,高濃度湿式粉砕方式が優れていると評価した｡

図8に高濃度粉砕の特徴を示す｡低濃度粉砕法では同図に

示すようにボールとスラリのリフトに差を生じ,衝撃粉砕が
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図8 粉砕濃度と粒径分布 低法度粉砕では衝撃粉砕が主であるが.高

波度粉砕では摩擦粉砕が主となり,被砕物の粒径分布の幅が広くなってCWMに

適Lたものとなる｡
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図9 界面活性剤多段添加の効果 界面活性剤は粉砕の進行に合わせ

て多段添加すると,無駄な吸廿を防ぎ,新生界面にも均一に吸オされて,少l

の添加で低粘度のCWMが得ちれる｡
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主となるため被砕物の粒径分布幅は比較的狭くなる｡これに

反して高濃度粉砕法では,スラリの粘度が高くポールとスラ

りは一体となってリフトするため,摩擦粉砕が主となって被

砕物は広し､粒径分布をもつようになる｡このときミル内のス

ラリは流動可能な限界に近い状態になるので,ここでは動力

費低減のため2室形構造を才采用した｡

次に界面活惟剤の添加法も重要である｡高濃度粉砕方式で

は,初期の流動性を良くするために添加剤を最初から加えて

おく必要があるが,最初に全量を加えると粉砕彼の新生界面

への吸着が不足がちで,多量の添加を必要とする｡図9は実
験室用′ト形ミルの結果であるが,3段給液により同一添加量

で低粘度のスラリが得られることを示している｡また同一粘

度では,より高波度化が図れる｡

以上の検討結果をもとに,図川に示す2.4t/dの新方式湿式

チューブミルを製作した｡

このミルでは運転条件の最適化試験に引き続いて数炭種の

CWM製造を行ない,何れも所期の粒径分布が得られている｡

3.3 CWMのスラリ特性及び燃焼!特性

3.3.1流動性

石炭一水スラリは濃度40%を超えると非ニュートン性を示

すようになる｡濃度が高く界面活性剤の効果が弱い場合には,

ダイラタントi充動を示すこともあるが,通常はせん断速度の

増加に伴って見#卜け粘度が下がる擬塑性流動(シェード プラ

スティシティ)を示す｡

図11は新方式チューブミルで調整したCWMの粘度特性で

ある｡ハッケの辛占度計により同図中に示すせん断サイクルを

与えたが,カーブは太線に対応する部分だけを示した｡低せ

ん断速度の領域では塑性流動が観察され,せん断速度の増加

に伴い精度の低下する擬瞥性が現われ,更に時間の経過とと

もに粘度の低下するチキソトロビック流動もみられる｡炭種

により初期のi充動性には大きな差があり,取扱い上留意すべ

きことが認められる｡

図12には温度と粘度の関係を示したが,粘度の温度依存性

は比較的′トさいことが分かる｡

また,4種類の試験用配管ループ(32～150mm径)を用いて圧

力損失を測定したが,摩擦係数は粘度からの計算値に一致す

るので,配管中のラ充動特性解析は,実験室的に求めた物性値

に基づいて計算可能なことが分かった｡

3.3.2 安定性

長期安定性の一例として,ここでは中形容器に静置後,深

な 後

､′朝野‥

図川 2.4t/d新方式湿式チューブミル CWMの物性に関する基礎研

究の成果をもとに,新方式の湿式チューブミルを開発Lた｡
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で擬塑性,更にチキソトロビーがみられる｡炭種によって特性が異なる｡
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図12 温度とスラリ粘度の関係 cwMの場合.粘度の温度依存性は此

!較的小さい｡

さ方向に測定した濃度,粘度及び平均粒度の値を示す｡図柑

は高濃度(68.5%),低粘度(1,100cP)のサン7Pルの例である

が,50日後で上層部濃度は65.5%,底部で73%,また粘度は

上層部で00OcP,底部で3,300cPとなったが,底部にはハー

ドパックはみられず,安定なCWMであると評価された｡

3.3.3 燃焼特性

新方式によって調整したCWMについては,図H‖こ示す小

形炉を用いて,微粉炭と比較するなど詳細な検討を続けてい

る｡炉は600mm角長さ5mで,燃焼量は約25万kcalルである｡

図15には炉中心軸上の温度分布,及び炉壁の熟負荷分布の

測定値を示す｡CWMの噴霧には単孔の内部混合形2流体ア

トマイザを用いており,微粉炭バーナとは構造も異なるが,

火炎温度はCWMのほうが全体的に低く,熟負荷分布はより

均等化される傾向がみられる｡また,火炎の輝度及び炉内の

透明度は,CWM火炎のほうが高い｡
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図13 静置試験後のCWMの性状 50日静置後もハードパックの生成が

みられず, 安定なCWMと評価された｡
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図14 小形横形燃焼炉 ′ト形炉では,炭種別CWMの燃焼特性の検討を

行なっている｡

8 ボイラ燃料としての評価

4.1燃料システム

我が国で実用化が予想される燃料システムとして,製造所

を中心にすると第1に国内センタ方式,第2に山元方式が挙

げられる｡衰2はこの2方式と微粉炭及びCOM(石炭一重油

スラリ)に関して,現在採用ないし考慮されているシステムを

示し,合わせてそれぞれの開発課題を示したものである｡セ

ンタ方式では流体化の効果が少なくなるが,山元直結形の制

約が緩和されるなど,一長一短がある｡

4.2 発tプラント用燃料としての特徴

発電フロラント用燃料として,次のような特徴が考えられる｡

(1)液体燃料として沖取りが可能になり,港湾設備が簡略化

され,貯炭ヤード用地の節減が期待される｡
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表2 石炭燃料システム一覧 cwM燃料システムには･国内センタ方式と山元方式が考えられる｡センタ方式では山元直結形の危険性が緩和され.山元方

式では輸送貯蔵のメリットが大きい｡

海 外 国 内
小 ン′ 丁

山 元l輸 送l積 地l海 上 楊 地J中 継1輸 送1
ps

1.微粉炭 川州 ト と≡■

++′＼++

2.COM 州州 ｢a嘲

●圧密･沈降対策

3.CWM-Ⅰ

(センタ方式) 州州〉 J･､･､

｢

′′′′′′′′′′′′

●製造●安定化･庄密･沈降対策:芸震悪霊●低コスト化

4.CWM-ⅠⅠ

(山元方式)

1…州
11

′′′′′′′′

●貯蔵技術

●燃焼技術

ll
●製造･安定化●長距離輸送 ●圧密･沈降対策

●低コスト
●沖取技術

炉出口

旭
HITIH2 丁2H3 T3H4 T4 T5H5 T6

ヰーー一理堂
バーナ

1,400

こ1,200

世さ

甲弓†,0∞
K

屯

800

6(氾

0

0

8

2(工
N
∈
＼
盲
0
さ
O
L
X
)
掟
収
蔵

注:略語説明 T(温度計),H(熱負荷計)

>8『≒…モ;ここ
′○

山灰粉徹

●
3
0
5
0
1
62

1■

h

)

′
即
℃
一

k量
度
比
号
焼
警
丸

記

燃
カ
ニ
空

CWMOlOO2501･13

一5

>｡

でこ＼＼＼
＼こ:さ

U 1 2 3 4 5

バーナからの距離(m)

図15 ガス温度･熱負荷の分布 cwMの火炎は廿火部で温度が低いが,

その後に急速な温度上昇がある｡炉壁の赦免荷分布は,微粉炭に比べてより均

等化されていろ｡
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(2)石炭バンカが不要になり,関連構築物が軽量化される｡

(3)粉砕設備費及びその運転保修費が節減され,燃料の供給

系及びその制御系が簡素化される｡

(4)自然発火及び粉塵飛散防止の対策が不要となる｡

(5)低NOx燃焼によ‾り,脱硝装置の負担の軽減が予想される｡

反面,燃料中の水分のため排ガス量が増え,熱損失も増加

するが,上記の利点を総合した経済性の評価が重要である｡

4,3 燃料コストの予測

燃料コストの構成要素は炭価,動力費,添加剤及び固定費

である｡動力費はプロセスの最適化によって低減が進められ,

また添加剤についても,所要量の低減,原料の選定と見直し

によるコスト低減を拭っている｡

■l 結 言

以上,日立グループでのCWM技術の開発状況を中心に,

興味あるCWMの特性について述べた｡CWMの製造技術に関

してはほぼ見通しがつき,ボイラ燃料としての利用面からの

検討も一とおり終了して,問題点が摘出された段階である｡

今後,燃料システムとしての経済性を定量的に検討していく

予定である｡

また製造,輸送,貯蔵,燃焼を通じて,次のステップでは

実証試験を進めるべきであると考える｡この点については,

ユーザー側の協力を得て実現に向け努力したい｡更に将来は,

脱灰技術と結びつけた新燃料システムの展開が期待される｡
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