
特集 環境調和を目指した火力発電新技術

石炭燃焼ボイラにおける新技術
AdvancedTechno10gyforCoalFired Boilers
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電源開発株式会社松浦火力発電所の外観 国内最大のl′000MW石炭燃焼ボイラの外観を示す｡

石炭燃焼ボイラは出ノJが国内最大の1,000MWに

到達するとともに,燃焼技術を中心とした技術開発

によって環境対策の強化･運用特性の改善を実現す

るなど一応の成熟期に入りつつある｡

CO2低減策としての効率向上,合理的設備の建設,

単機容量の増加など,立地･環境条件に適合した,

より高性能の設備を目指すことが今後の課題と言え

る｡

バブコック日立株式会社は,これらのニーズを想
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左して早くから開発を進めてきた｡その成果として,

国l勺では最高の蒸気i温度である24.12MPa〔G〕,

593/5930cを採用した1,000MW石炭燃焼ボイラの

運転開始を平成9年に子宝しており,またその後に

続く実現叫能な1,200～1,400MW級ボイラの開発

を推進している｡これらは,いずれも最新の燃焼技

術を通用した合理的かつ高性能なボイラであり,次

世代を代表するボイラと言える｡
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n はじめに

√i炭燃焼ボイラは電源開発株式会社松浦火力発電所1

号機(以下,松浦火力発電所1うプー機と言う｡)(1,000MW)

と中部電力株式会社碧南火ノJ発電所2号機(700MW)で

計画値を上回る良好な成果を確認し,環境対策･多炭梓

対応･運用特性など当初の臼標を達成した｡成果の概要

を表1に示す｡なお今後は,石炭燃焼ボイラのユニット

の大容量化,合理的設備の建設など新たな課題のほか,

従来以上の性能向上も要求されることになる｡

バブコック日立株式会社では,次仲代の石炭燃焼ボイ

ラの主要な課題を図1に示すように位置づけて開発･検

討を進めてきた｡そして,蒸気条件24.12MPa〔G〕,593/

5930cの実機適用と1,200～1,400MW級ボイラの実現

が可能な技術を確立した｡これらの石炭燃焼ボイラは,

燃焼技術を【中心とした最新技術の適用による,合理的か

つ高性能な次世代向けボイラと言える｡ここでは,蒸気

条件の向上,ユニットの大容量化技術と,同時に適用す

る燃焼技術を中心とした最新技術について述べるととも

に,次仲代ホ炭燃焼ボイラ計画の一助に供する｡

表l石炭燃焼ボイラ運転成果の概要 最新の大容量石炭燃

焼ボイラの仕観運転実績を示す｡環境対策,多炭種対応運用特
性で良好な結果を得た｡

納 入 先
電源開発株式会社 中部電力株式会社

松浦火力発電所l号機 碧南火力発電所2号機

プラント 出力 l′000MW 700MW

運 用 方 式 定圧式 変圧式

ボ

イ

ラ

仕

様

形 式 UP /くンソン

蒸 発 量 3.170t/h 2,300t/h

蒸 気 圧 力 Z4.】2MPa〔G〕 24.12MPa〔G〕

蒸 気 温 度 538/5660c 538/5660c

性

能

燃焼特性

NOx 120ppm(大同炭) l】4ppm(ドレイトン炭)
灰中未燃分 3.2%(大同炭) 2.2%(ドレイトン炭)

負荷変化速度

(50･一100%) 4%/min 3～5%/min

最 低 負 荷 33%ECR(ウィットパンク炭) 30%ECR(クック炭)

工

程

立 柱 昭和62年l月 平成元年10月

ヘッダ揚げ 昭和63年3月 平成2年5月
火 入 れ 平成元年lり] 平成3年8月
運 転 開 始 平成2年6月29日 平成4年6月ほ日

注:略語説明 NOx(窒素酸化物),ECR(EconomicalContinuous Rat-

ing)
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電力供給力の確保

環 境 対 策

設備の合理化

●単機出力の増加

●CO2低減(効率向上)

●景観保全
(建屋のコンパクト化)

●NOx･未燃分の低減
(総量規制対応)

●ポイラ･環境設備のコンパ
クト化

●工法改善･エ期短縮

図l 次世代の石炭燃焼ボイラの主要課題 次世代火力機

の開発･検討を進める上での石炭燃焼ボイラの主要課題を示す｡

8 蒸気条件の向上

オイルショック後の燃料高騰を契機に,バブコック日

立株式会社は蒸気条件の向上による効率向上を図るため

に,超々臨界kボイラの対応技術の開発に取り組んでき

た｡これらの開発を通じて,蒸気条件ゲージ庄316kg/

Cm2,593/593/593℃の対応技術と,ゲージ庄352kg/

Cm2,6490c対応の要素技術を確立した｡

さらに,実缶実証の機会を得て,電源開発株式会社若

松火力発電所50MW流動層ボイラで,蒸気温度593～649

つcでの耐水蒸気酸化特性の把捉を,束北電力株式会社仙

台火力発電所2号機では蒸気温度566～6490cの条件で,

実際の石炭燃焼灰による最長3万時間に及ぶ耐外面高温

腐食特性の把捉をそれぞれ行って,材料の選定指針を確

克している｡その概要を図2,3に示す｡水蒸気酸化は

従来のオーステナイト系ステンレス鋼管の結晶粒の細粒

化(特に,ショットブラストが有効)により,十分な耐食

性を確保することが可能である｡また,非加熱部の水蒸

気酸化は従来の2.25Cr鋼から9Cr鋼の採用によって耐

食性の向上が可能である｡高温腐食は,匡1内に導入され

るホ炭が硫黄分,塩素分ともそれぞれ最大1%,0.1%と

腐食環境としてはマイルドなので,オーステナイト系ス

テンレス鋼管を使用することにより,十分な耐食性を確

保することができる｡

その後の燃料費の安定化により,蒸気条件の向上の機

会は行られなかったが,この間,ここで開発した高温強

度材を従米蒸気条件(24.12MPa〔G〕,538/566℃)に適用

して,薄肉･軽量化を図るとともに,きたるべき蒸気条
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図2 オーステナイト系ステンレス材の耐水蒸気酸化特性

ボイラ高温部に使用するオーステナイト系ステンレス木オの運転時

間と,スケールノ享さの関係を示す｡

注:試験時間 29､564h

ガス温度 900～1,000℃
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図3 各種材料の耐外面高温腐食特性 石炭燃焼実機環境下

でのボイラ用高温強度材の外面腐食特性を,Cr含有量と腐食量の関

係で示す｡

件の向上に備えて実績を積み重ねてきた｡これらの成果

を踏まえて,蒸気条件24.12MPa〔G〕,593/5930cボイラ

が実績範囲内の技術で実現‾可能であり,さらに,30.99

MPa〔G〕への圧力上昇にも対応できることがわかった｡

ニーズおよび課題

1.環境対策の強化

(多炭種燃焼)

NOxレベルの低減

(総量規制対応)

未 燃 分 の 低減

(灰の有効利用･効率向上)

景 観 保 全

(建屋のコンパクト化)

2,運用特性改善

(多炭種燃焼)

最低安定負荷の低減

負荷変化速度の向上

起動時間の短縮

(蒸気温度制御特性･

ミルターンダウン確保,

ミル出炭特性改善)

3.ユニットの

大容量化
ミル･バーナ容量の
増加

4.設備の合理化 火炉のコンパクト化

ミル･バーナ容量の増加

(台数低減)

5.高 効 率 化 消費動力の低減

対 応 策

新形低NOxバーナの

採用

(火炎内脱硝バーナ)

新形回転分級機の

採用(二段分級)

ミルの高機能化技術

(高ターンダウン化,

差圧低減)

大容量ミルの採用

(120t/h級)

大容量バーナの採用

(10t/h級)

図4 今後の石炭燃焼ボイラの対応技術 環境対策,運用

性,設備の合理化に対する燃焼装置の対応策を示す｡

田 燃焼新技術

環境対策の強化,遵肘性の改善および設備の合理化を

図るためには,燃焼技術の改善が不可欠である｡今後の

石炭燃焼ボイラの課題と対応策(開発技術)について図4

にホす｡

Ll立-NR2バーナは,従来の日立-NRバーナの火炎内

脱硝機能･着火特性をさらに改善したものであり,NOx

(毒素恨化物)･未燃分レベルの低減と運用特件の改善

(最低′安定負荷の低減,負荷変化速度の向上など)を図っ

たものである｡

[1謀-NR2バーナの基本原理と低減効果を,日■仁一NR

バーナと比較して表2,図5にそれぞれ示す｡目立-NR2

バーナの開発にあたっては,パブコッタロ立株式会社呉

工場l勺の人形燃焼炉で4t/hの燃焼試験を経て,海外技術

供与先納めの改造機で1()t/h本級の大容量のものがすで

に逆転に入っている｡

一方,微粉炭機は今後のユニットの人容量化に備えて,

イ了炭粉砕用で稼動川lのものでは世界最人のMPS-118を

さらに大容量化したMPS-315(124)を開発し,実機過川

可能な体制としている｡MPS-315は石坂石粉砕絹として
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表2 日立-NRバーナと日立-NR2バーナの比較 低NOx･未燃分を達成した日立-NRバーナをさらに改善した日立-NR2バーナの基本概念,

構造および特徴を示す｡

バーナ形式 日立-NRバーナ 日立-NR2バーナ

基本概念
化学的手段である脱硝反応を付加L,火炎内脱硝に

よって低NOxと完全燃焼を図る/ヾ-ナ

日立-NRバーナよりもさらに火炎高温化,および

還元令頁土或の拡大を図った高効率/ヾ-ナ

濃度分布調整装置

内周空気 外周空気

¢

造

こ詣裏{⊃

嘩
カイドスリーブ

保炎リング

火域 還元炎

高温ガス再循環域

内周空気 外周空気

¢¢

図

頭
着火域の縮小

保炎リング

還元炎半径を拡大し

NOx還元率を強化

高温ガス再循環域を

バーナスロート近傍に近づける
(火炎中心部の温度上昇)｡

特 徴 NOx･禾燃分レ′くルの低減

NOx･禾燃分レベルの低減

着火特性の強化(最低安定負荷の低減可能)

バーナ差庄の低三成(ファン動力の低)成)

10

6

4

(
訳
)
中
巻
据
せ
鞋

石炭･ニューランズ炭(オーストラリア)

燃料比=2.3

卜､

王.ヽ､､
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し､トミ立‾NRバ‾ナ
､--､●;●1

仁志二≡シヾ_ナ
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NOx(ppm,6%02換算)

図5 日立-NR2バーナのNOx未燃分特性 バブコック日立株

式会社呉工場内の大形テスト炉での4t/hバーナによる試験の結

果.日立,NR2はNOx禾燃分ともに良好な結果を得た｡
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は実績があることから,相似別にのっとり石炭粉砕用に

改造したものである｡開発にあたっては新形回転分級機

を採川するとともに,高ターンダウン化などの高機能化

技術を導入している｡新形回転分級機は従来の回転分級

機に静巽を設けて回転分級機との二段分級としたもの

で,200メッシュ通過85%以上の微粉度が得られるととも

に,上昇･再循環流の干渉防止による差拝低減が可能と

なってし､る｡分級機の形式比較を表3に示す｡

大容量バーナ･微粉炭機とR二在-NR2バーナの開発に

より,従来と同等以上の機能を持ちながら火炉のコンパ

クト化が可能となり,今後のユニットの人容量化に対し

ても介埋的な設備の構築ができる｡1,000MWボイラを

対象に新技術を通用した効果の一例を,従来技術を通用

した場合と比較して表4に示す｡

四 大容量化技術

米国では米国B&W社(Babcock&WilcoxCompany)
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表3 微粉炭分級機の形式比重交 新形回転分級機の原王里,構造および特徴を従来形のサイクロン形と比較して示す｡

形 式
サイクロン式分級器

(SJK)

回 転式分級機

(SJF)

整流コーンイ寸き回転分級機

(SJS)

原 理

ベーンによって与えられる遠心力と

コーン内での重力により,質量差を

持つ粒子を分級するし.

旋恒]羽根によって与えられる遠心力

と,気)充による慣性力の/ヾランスに

よって分級する､

同

造

＼ /

＼

l
＼【

微粉度調整 ベーンの角度を変更 分根羽根の回転数を調整 同

特 徴

●比重交的構造がシンプルであり,分級

に動力を必要としない｡ノ

●戻り粒子が上昇)克と干〉歩しないため,

ミル差圧が小さい√､

●構造がシンフロルであり,回転数制御に

による微粉度の調整が可能であるく

●200メッシュ通過80ヲ右以上の微粉度

が得られる.丁

●て散粉度の調整が容易であるとともに

ミル差圧が小さい⊂.

●200メッシュ通過85%以上の微粉度

が得られるr_.

表4 新技術適用ボイラと従来形ボイラの比重交 大容量バ

ーナ･微粉炭機,日立-NR2バーナの技術を適用した場合,設備のコ

ンパクト化とともに運用性改善が可能となる｡

項 目 従来技術適用 新技術適用

出 力 1,000MW 1,000MW

バーナ形式 日立-NR/ヾ一ナ 日立-NR2バ■-ナ

/ヾ-ナ本数 56-､70本 48本

ミ ル形式 MPSl18(SしF) MPS124(SJS)

ミ ル台数 7台 6台

火炉寸シ去

(NOx:

180ppm,

禾燃分5%)

火炉容積

○

β

望ββ

萱喜び

100%

ア
フ
タ
エ
ア
ポ
ー
ト

バ
ー
ナ

ヽしノ＼--し′+

β♂

三β喜言責呂
∂)

ββ

83%

♂♂

最低安定負荷 30--､35%巨CR 20---25%ECR

が即絹口舶年に1,300MWユニットを実現して,すでに2()

jl三に及ぶ運転実績を持っている｡この胤9rレを納人し人

容二範であるがための諸問題を克服して,米凶内では読も

桜如率の1-か､ユニットの一つとして評仰をノ受けている｡

パブコックr】立株式会社は,これら1,300MWユニッ

トの実鮨を反映して,凶内では初の1,0()OMWオナf炎燃焼

ポイラ,松浦火力発電所11J･機を′ノ己成させた｡ノト後の‾i】†二

地ノ∴(の確保あるいはトータルコストミニマムを考慮する

と,ユニットの人容炭化は重要な課題である｡松浦火ノJ

発電所1-1j一機の経験と米凹での1,300MWユニットの実

績を基盤に,前述の燃焼技術を適用することにより,_i三

変な制約要閃となる火炉寸法を実績範蛸内寸法と組み合

わせることによって1,4()OMW級ボイラ火炉が実現でき

る｡火か､J一法の二臭績比較を図6にホす｡1,400MWボイラ

の火炉卜叫克則は,火炉内三次元流勅解析シミュレーショ

ンによって評価可能であり,松浦火ノJ発電所1号機の実

績評価結米との比較でも,端部的な熱負荷_L昇もなぐ左

右した流軌が確認されてし､る(図7参照)｡′卜彼の課題と

しては,メンテナンスの介理化や定期検宜期間の加給な

ど大形化によって阻害安素となる墳Hについて詳紳な検
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図6 火炉断面寸法の実績 新技術採用による火炉コンパクト化によって,大容量I′400MW石炭燃焼ボイラの火炉が

実績範囲内で実現可能となる｡

ノ ＼

ノ/ノノー/‾

＼
＼
＼
＼

/卜し＼

＼

て‾:∴ごも
貞 ∴､さ_ざ･

＼∴‾;､ヽ､二

fJ㌔【
l■■

㌔†′
f

.'一′

†.

1}.･･l

･→l.l

ノ′.ニ崩
.′′
こよ;h
怒声

!

†◆
I

九†

＼

l

･■芸窒ノJ

ヽミニ

＼l

l･…･･ゝ■

架､-､二､撥
ヽJ.

譲葉

■i ぎ ヽ r
･､一-ヽ

;;ご滋子ニ;･:_l′'◆

＼＼＼､/ゴ

[二＼

Y

＼ く/

_/

＼

＼､

【ゝ

＼ L-//

/

(a)既設1,000MWポイラ
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(b)1,400MWポイラ

図7 火炉内う充動検討例 l′400MW級石炭燃焼ボイラでの火炉内三次元シミュレーション結果を,

温度分布および速度ベクトルでl′000MWボイラ実績と比較して示す｡

討を加え,改善を担1る必要がある｡

8 おわりに

石炭燃焼ボイラを.取り巻く情勢と,その対応策(新技

術)について述べた｡石炭燃焼ボイラは一応の成熟期に入
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るものと判断するが,実績の積み重ねとフィードバック

によるよりしぃ)そうの性能改善･信根性向上およびユー

ザーの立場に立ったより使いやすいユニットをR指して

努ノJする考えである｡




