
　　　　　　　　　　　　　ISSN　　0286－3162

　　　Vol．8　　No．2　　　　　1985．　7．

財団法人エネルギー総合工学研究所
THE　lNSTlTUTE　OF　APPLlED　ENERGY



目 次

工学 と社会,微 分と積分

石 炭 の 利 用 技 術 開 発 特 集

石炭利用技術開発に望む もの

理事 ・東京大学工学部教授 関 根 泰 次……1

石炭利用技術開発の現状

石炭液化プロセス開発の技術的課題

古

佐

石炭ガス化技術開発の技術的課題

西 田 直 矩 ・千

平

堀

安

森

沢 健 彦 … …3

竹 信 一 … …8

葉 忠 俊 … …18

戸 瑞 穂 … …25

尾 正 靱 … …36

原 敬 明 … …48

孝 … …58

¢

石炭流動層燃焼の技術的課題

テキサコ法による石炭のガス化 とその化学的利用

鉄鋼業における石炭の利用

"国際電池技術総合 シンポジウム"開 催のお知 らせ

研究所のっごき

ρ0

7

ρ0

6

ヤ

ノ



工 学 と 社 会,微 分 と積 分

理事・東京大学工学部教授 関 根 泰 次

私事 にわたって恐縮であるが,昨 年大学卒業後30年 を迎 えたのを機 に30年 会 を開

き,恩 師をお迎 え して一夕,級 友一同歓談 した。過 ぎ去 った30年 をふ りか えってみ

ると,ひ とりひ とりそれな りの感慨 を感ぜ ざるを得 ない。30年 前の卒業 当時は今 と

違 って就職試験 に落第す る者 も珍 しくはな く当時 まだ不 治の病 といわれていた結核

のため に就職試験 も門前払いを くい,や っ とたのみこんで とって もらった友人 もい

た。 しか し今 になってみ るとそ うい う人が人並以上に会社 に貢献 し世間的 にいえば

一番早 く出世 していた り
,当 時華やかだった会社がつぶれて しまっていた りす る。

学友 も皆 この30年 間技術 を通 じ,戦 後の復興期,高 度成長期,安 定成長期の 日本 に

寄与 して きたのであるが,技 術や工学の社会における価値 が,技 術や工学 その もの

の価値のほか に,そ れ をとりまく社会の変転 に否応な くふ りまわ され ることをしみ

じみ感 じさせ られる。 これはいわば工学や技術 の もつ宿命のよ うなもので,こ の点

純粋理学な どとは大 いに趣 を異にする ところである。

話が飛躍す るが,ひ と口に技術 といって も,そ の仕事の性質 に積分型,微 分型な

どいろいろの型があるように思 われる。エネル ギーの分野でいえば,メ ーカーの人

に とっては,エ ネルギー需要がふ えれば必要 とな る設備 もそれに比例 して増 え,仕

事 もd/dtに 比例 してふ えるか らいわば1階 の微分 型 とい うこ とになる。一方エネル

ギーの供給者 は過去の先 人が築 きあげてきた設備 をつかって仕事 をしているわけで

積分型,さ らに高度成長期の ように放 っておいて も需要 が増えるような場合 は2重

積分型 となる。 ともか くこの世 の中でエネルギー産業は さしづ め積分型の代表選手

である。研究者 などは現在の伸 びよ りは次の時代に問題 になるこ とを目指 して仕事

をしているのであるか らいわば2階 の微分 型 となろう。 この ように一 口に技術 とい

って も,2階 微分型から2重 積分型 までその性質は大 いに異 なるのである。

前述の学友の30年 間の軌跡 をみて感 じることはこの世の中で仕事が大 きくなるに
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は微分型 と積分型の両者が うま くバランスが とれていなければならぬ とい うことで

ある。全 くの積分型で微分型要素がな くただ図体が大 きいとい うだけではやがて社

会,特 に若い世代(若 い人は本質的に微分型指向である)か ら見放 されて衰退 の道

を歩 まなければ ならな くなるし,一 方ハ イテク,ハ イテ クと一見威勢の良い微分型

の分 野で も,そ れが大 き く育つ土壌 となる積分 型の基盤がなければ長つづ きしない。

注意 しなければならぬのは積分型の産業 には単にハー ドウェアの面で設備や規模が

大 きい とい うことだけでな く,長 年の間にわたってノウハ ウや経験な どの ソフ トウ

ェアが大 きく蓄積 されている とい うことである。 これがなければどんなハ イテクで

も大 き く育 って社会 の用にたつ ことはないので ある。

今の 日本 においてエネルギー産業は上 に ものべ た通 り積分型 の代表選手 である

が,そ のダイナ ミズムを支 えるのはこの微分要素であ り,そ のために も,新 しく技

術開発の種 をまき,そ れ を大事 に育てていきたい ものである。(せきね やす じ)
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石炭の利用技術開発特集一1

石炭利用技術開発 に望む もの

古 澤 健 彦
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は じ め に

1950年 代末から1960年 代にかけて,石 炭か

ら石油へのエネルギー転換は,低 価格のエネ

ルギーに基づいた重化学工業化による高度の

経済成長 と大衆消費社会 を創 り出 した。一一方

同時に膨大な天然資源の消費を伴い,行 き過

ぎた生産工程における能率主義が多量の廃棄

物 を排出することによって深刻な公害問題が

発生するに至った。その結果60年 代後半には

重化学工業のもつ反社会的性格が告発され,

環境問題の重要性が広 く認識されるに至った

のは周知のことであろう。

1973年 中東戦争に始 まった石油危機は,石

油依存度の大きい日本に とっては,エ ネルギ

ー危機 となって 日本の産業に根底から揺さぶ

りをかけることとなった。我が国では,こ れ

より少 し前エネルギー技術開発 を如何に進め

るかについて産業技術審議会に諮問を行って

いたので,同 年末には 「新エネルギー技術研

究開発計画」を発足させる提案 を行 うことが

可能 となった。この様にして生まれたサ ンシ

ャイン計画は,エ ネルギー問題の解決のみな

らずエネルギー多消費社会の中で深刻化 した

環境問題 を解決させ ることを目的 とすること

となった。この様に代替エネルギー開発計画

が,急 速 な立ち上が りを可能 としたことは評

価に値するが当初は必ず しも開発の目的が適

切に策定 されているとは言 えない面 もあっ

た。それか ら数年間,一 次的な石油需給の緩

和はあったが,1978年 末から1979年 にかけ,

す なわちサ ンシャイン計画発足のほぼ4年

後,再 び石油需給は,イ ラン革命 を契機に逼

迫 し石油価格が再び急騰 したことは,ま だ記

憶に新 しい。 この間,我 国の年間石油消費量

は1973年 をピークに低下 し,米 国においても

1978年 をピークに低下 しつつある。二回にわ

たるエネルギー危機によって,代 替エネルギ

ー技術開発の問題点がかなりよく検討される

こととなり,石 炭ガス化では複合サイクル発

電用ガス化,合 成ガス化の開発,石 炭液化で

は水素供与性溶剤の活用によるマイル ドな反

応条件による液化の重要性が広 く認識 され開

発テーマに組み入れられている。

1.脱 石油化の推進

第二次オイルショックを前後 して代替エネ

ルギー としての石炭は,海 外炭の大規模な利
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用に向かってむけられるようになった。第二

次オイルショック以降単位エネルギー当 りの

価格において も石炭が石油に比 して極めて有

利な展開を見せ る様 になり,我 が国の産業用

エネルギー源は石炭の復権に向かって走 り始

めたのである。

かつて年間700～800万 トンの重油 を使用 し

たセメント産業の脱石油化は79年 か ら82年 に

急速に進み,セ メン トのコス トが約20%低 下

したと言われている。鉄鋼業では本季報第8

巻1号 に奥村氏が記されている様に高炉のオ

イル レス操業を始め とし,1973年 の石油類消

費量の80%と いう大幅な削減を達成 し,同 時

に進められた省エネルギーへの努力の成果 と

合わせて今やエネルギー創出産業 として変身

しつつ あることはまことに力強い展開だ と評

価できよう。このことは,石 炭への転換 とと

もに,鉄 鋼プロセスが鉄鉱石の還元 と石炭 を

用いたエネルギー製造 とい う併産プロセスへ

の転換 をしたもの とも考 えられ よう。

鉄鋼 に続 く脱石油の本命 としての発電は,

IEAに おいて既に原則 として石油専焼火力

発電所を新 しく作 らぬ様に勧告 してお り,石

炭への転換が進め られている。 このためには

大量の石炭の輸入を可能 とするインフラス ト

ラクチュアの整備が必要であるが,発 電原価

は原子力に比して充分競争 しえるので,今 後

も脱石油が急速に進むもの と期待できる。 さ

らに本号にも紹介されるが石炭 を化学原料 と

して利用する世界最大規模の石炭ガス化プラ

ントの実用化が達成 されたのである。

2.脱 石油化とエネルギー技術開発

この様な状況下で我が国では,石 炭エネル

ギーの大幅な利用 と先端技術志向の産業構造

の変化によって,経 済の成長とオイル消費の

関係 を断ち切ることが出来たことが,我 が国

のセキュ リティーに寄与することは極めて大

きいと言わねばならない。 しか しながら,上

に記 した石炭の大規模利用に基づ く脱石油化

は,現 在精力的に進め られている代替エネル

ギー利用技術の開発によって もたらされたも

のではなく,む しろ省エネルギーの推進 と石

炭の単位エネルギー当りの価格が石油のそれ

より充分低 く,石 炭転換に必要な設備投資が

充分 回収 しうるというcost-effectivenessに

よって もたらされたことに充分な注意を払 う

必要がある。確 かにcost-effectivenessで な

い代替エネルギー技術の普及はあ りえないと

いえるか もしれない。

しか しエネルギー技術開発が国のセキュ リ

ティニーズに基づ くものであり,よ り高度の

脱石油化 をはかってい くことが必要であると

するならば,石 油の需要が一時的であれ緩和

しつつある状況にある現在,代 替エネルギー

技術の魅力をもっと拡大させる技術的挑戦が

必要であると思 う。現在,石 炭の利用技術開

発はその路線が幾度かは修正 されたものの本

質的には変 らず,ガ ス化 ・液化 ・流動層燃焼

といった従来の技術 コンセプ トにとどまって

いる。確かにこれ らの技術の実用化が可能で

あることを確認 してい くことは確かに必要で

ある。 しかしそれだけでは石炭利用技術の魅

力は拡大できないと思われる。

3.石 炭利用技術開発に望むもの

今新 しい技術 目標が見えないという声がよ

く聞かれる。 しかし従来の技術のコンセプ ト
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にとどまり,そ の開発の渦中にある限 り新 し

い開発のニーズと技術目標は見えて来ない。

しば しば技術開発では,当 初ばら色に想定 し

た技術の特徴が途中で修正 され,よ り達成 し

やすい目標 にす りかえられていることがあ

る。当初想定 したニーズと満足させ るべ き境

界条件には変化がないのか。開発のス トー リ

ーは修正 されていないのか。 もしあるとすれ

ば,そ こには技術の挑戦すべ きニーズが存在

するだろう。

例 えば本号に紹介される流動層燃焼技術の

現状はどうであろ うか。流動層燃焼技術は炭

種 をえらばず燃焼装置内で脱硫 と脱硝 を効率

よ く発現で きるコンパ クトな燃焼室を可能 と

す る技術でなかったのか。この様な技術を必

要 としていることにはかわ りがない。それに

もかかわらず高い燃焼効率の達成には炭種が

限られ,あ るいはコンパ ク トな装置では実現

できない現状 をどう考 えるのか。また高度の

脱硫 を達成するために石灰石の利用率が低下

す る。ここには挑戦すべ きニーズがある。一

方,従 来の微粉炭技術 においても技術の進歩

が著 しい。二段燃焼による低NOx化,燃 焼室

を一つのシステム として異なる機能のバーナ

ーの組み合せによる燃焼室の最適設計による

NOx化 技術の開発が進んでいる。全ての技術

が宿命的にhalfawaytechnology(中 途半

端)で あ り,こ れはいつか乗 り越えられるも

のとするならば,単 一バーナーによる低NOx

化技術は挑戦すべ き技術 として現在 もっとも

興味が あるもので あろう。この様 に技術 は

halfawaytechnologyで あることを認識 し

てい くことはニーズの発見に対 して重要な意

味 を持つ。

現在のサンシャイン計画では,石 炭の利用

を代替エネルギー政策の中で とらえるため石

炭の有機資源 としての活用に関する視点が欠

落 しているように思われる。現在の代替エネ

ルギー開発に取 り入れられなかった間接液化

技術,石 炭の熱分解技術,複 合利用技術等は

今開発中の技術 に対 してどの様に評価すべ き

なのか,充分検討 してお く必要があるだろう。

石炭の利用技術が広 く実用化される今世紀末

か ら21世紀初頭の石炭の利用技術は現在開発

中の技術の単なる延長のみ とは考えるべ きで

な く,現 在開発中のプロセスにとらわれない

より未来志向の挑戦的技術が実用化 していか

ねばならない。現在の代替エネルギー技術開

発は,石 炭を100%液 化あるいはガス化するも

のと考えるため,効 率の向上 と経済性確保が

犠性 となっていないのか。石炭を100%液 化す

るためには高価な水素を多量に必要 とするた

め水素の原料費を考 えると石炭液化の採算性

は極めて悪いが石炭は単に熱分解 してもかな

りの液分は回収できる。一方残査のチャーを

熱エネルギーに変換するのは極めて容易な技

術である。ここに複合利用の有利な根拠があ

る。

石炭をガス化あるいは液化して も生成物が

燃料 としての価値 しか見出されないもの とす

れば,石 炭の直接燃焼に比してその経済的採

算は極めて不利 となるのは当然である。石炭

を貴重 な有機 資源の原料 として有効に活用

し,高 価なケミカルスを併産 し有効に利用す

ることが出来れば,液 体化 された燃料の経済

性は大幅 に改善 されることが期待できる。電

気事業 ・ガス事業 ・化学工業 ・石油精製 とい

った現在の立て割の産業区分 に立脚するため

未来技術 としての石炭の高度利用へのヴィジ

ョンを作 りにくい状況にあるが,こ れを克服
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す るス トー リーの展開が今必要 とされていよ

う。鉄鋼業は石炭利用のインフラス トラクチ

ュアが整備 されてお り,今 後の石炭利用技術

の展開に大 きなポテンシャルを有 していると

考えられる。石炭の有機資源の活用 とエネル

ギーを消費する産業から鉄 と化学原料 を併産

し,エ ネルギーを製造する産業 に転進する鉄

鋼業を中心に考えて 「石炭 を主原料 とする鉄

鋼 ・化学 ・エネルギー複合利用システム」の

開発を想定すると,未 来的な技術挑戦型のシ

ステムとして魅力のあるシステム となるだろ

う。石炭の大量使用のインフラス トラクチュ

アが整備 された鉄鋼業をもう1つ レベルの高

い技術革新をすることにつなが り,長 期の国

際競争力を獲得するとともに,化 学工業原料

の石炭への大幅 な転換 を可能 とす るか らであ

る。

4.石 炭利用技術開発における基礎研究と

研究開発体制

一方石炭利用技術開発にあたって産学官の

協力体制をも今一度検討する必要がある。基

礎研究の分野では研究に展望 を失っていない

か?か つて重化学工業の もつ反社会性の告

発は,社 会のアウ トサイダーからの告発とし

て しか とらえられなかった国立研究所 ・大学

においても,エ ネルギー危機 を契機に環境,

資源,エ ネルギー等我々人類の直面する諸問

題を社会のニーズとして とらえ,こ れを実践

的に解決していこうとす る問題解決型の方法

論の重要性が認識され,取 り入れ られてい く

こととなった。 しか しこれらのニーズ志向の

研究におけるR&Dの 構造の特徴はまだまだ

充分理解されているとは思われない。ニーズ

志向の研究では研究開発の展開 とともに基礎

的研究によって解決していかねばならぬ問題

が次々と発生す るのであって,基 礎の上 に開

発が進められるシーズ志向の研究 とは基礎 と

応用は全 く違った関係にあるはずである。石

炭利用技術開発の中で生 まれて来た,基 礎的

研究によって解決しなければならないテーマ

が大学や国立研究所など基礎研究に従事する

分野にフィー ドバックされ,展 望ある基礎研

究テーマ として設定されているであろうか。

約10年 前私が石炭のガス化研究を開始 したと

き,石 炭化学の過去の膨大な研究の前にどの

様な展望ある研究が可能であるか,随 分考 え

たことが思い出される。

今パイロッ トプラントが建設 ・運転されて

いる状況下でまだ展望 ある基礎研究が可能で

あるのは,ニ ーズ志向の開発における基礎 と

応用の関係に対する正しい認識なしには理解

できない。開発研究の中で生 まれた基礎研究

テーマ を積極的に くみ上げていけば展望ある

基礎研究が展開できるのである。今石炭利用

技術開発の中で支援研究,要 素研究 と云う名

の もとに行われている研究は,こ の様なニー

ズ志向の研究のR&Dの 構造の中でどの様な

位置付けにあるとするべ きなのか?そ の大

部分は基礎研究ともいえるものである。聞 き

及ぶ ところによるとパイロッ トプラン トレベ

ルで開発が行われている技術に対 していまさ

ら基礎研究 を必要 とす るのがおかしいとする

発想があるとい う。それならば大学で行われ

ている石炭利用技術の基礎研究は一体何を意

味すべ きなのか。 しばしば大学では未来技術

の萌芽的研究を行っているとしている。これ

は説得力のある説明である。 しかし現在の石

炭利用技術開発においては大学において取 り
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組むべ き展望ある基礎研究テーマさえも生ま

れてくる。この様な状況を理解するためには

まず開発の進歩 とともに次々 と基礎研究テー

マが生み出されて くるというニーズ志向の研

究開発特有のR&Dの 構造 を理解す る必要が

ある。

要するに石炭利用技術の展望 ある基礎研究

の展開はニーズ志向のR&Dに おける基礎研

究 と応用研究の関係の正 しい理解 とそれに基

づいた産学官研究体制の整備から出発 しなけ

ればなるまい。今,産 学官協力体制の再整備

が必要 とされる由縁である。一方未来技術 と

して石炭利用技術の開発には,よ り広い産業

間の連携と産学官の協力が必要であ り,こ れ

らを組織化 してい くことこそ政策にとわれて

いる問題であろう。

お わ り に

社会のニーズに基づ く技術開発に容易な妥

協はあってならない。今現実的に解決で きぬ

問題はニーズがないのではな く,将 来のニー

ズとして受けとめてい くべ きである。今迄進

んで来た脱石油化は代替エネルギー技術の成

果 に よ る もの で は な く,石 炭 のcost-ef-

fectivenessに よるところが大 きい。新 しい石

炭技術の持つ魅力を拡大 し,石 炭利用を促進

させ るためには,ガ ス化・液化だけに限 らず,

もっと挑戦的技術の展開が必要であろう。未

来技術 としての石炭利用技術開発 には高いヴ

ィジ ョンのある政策の展 開が必要 と思われ

る。 またこのためにはニーズ志向のR&D構

造の特徴を正 しく理解 した産学官の協力体制

が必要である。(ふ るさわ たけひこ 東京

大学工学部助教援)
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3.石 炭の直接燃焼

1.は じ め に

代替エネルギーの3本 柱 といわれ る原子

力,LNG,石 炭の うち,近 年石炭の躍進が

著 るしい。第2次 石油 ショック後,「コールフ

ィーバー」 と呼ばれる買いつけ騒ぎの一時期

もあったが,現 在は落 ちつ きのなかに需要は

着実 な増加 をみせている。これに ともない,

石炭利用技術 もこの ところ急速なテンポで開

発が進め られている。筆者はこの3月 までN

EDOに 出向し,石 炭液化の研究にたず さわ

っていたが,本 誌に投稿の機会を得たので,

現在における石炭利用技術開発全般の状況 を

紹介することにしたい。

2.石 炭利用技術の分類

石炭の利用体系は通常表1の ように示 され

る。直接燃焼は石炭 を固体 の状態の まま燃 し

て利用するが,他 はすべ て固体のハン ドリン

グを避けて輸送 ・貯蔵 に適す るように,擬 似

流体 とするか相転換 して利用す るものであ

る。以下この表に従い各技術 を簡単に紹介す

ることにしたい。

3.1微 粉炭燃焼

現在の石炭発電所はすべて石炭を微粉砕し

て空気で燃焼させ る微粉炭燃焼方式であ り,

排煙処理のため必ず電気集塵機や脱硫脱硝装

置が付属 している。石油火力から石炭へ燃料

転換 した発電所は,も ともと石炭燃焼可能な

炉を中心に,石 油火力の時と同 じ厳 しい公害

規制を乗 り越えて,現 在までに13基201万kW

を数えている。新設の海外炭専焼火力には電

源開発松島(長 崎県/50万kW×2)・ 竹原(広

島県/70万kW)が あ り,その運転 コス トは11

円/kWh台 で原子力をしの ぐとい う報告 も

ある。今後 も苫東厚真(北 海道),新 小野田(中

国)な ど各電力会社の大型石炭専焼火力が

次々運開の予定であり,1989年 には日本最大

となる電源開発松浦(100万kW)も 動 き出す。

産業用石油ボイラーの石炭転換 も近年盛ん

である。 しか し石油に比べ ると石炭は燃焼速

度が遅 く炎がのびるため火炉容積が倍近 く必

要 となる。このため既設炉の改造の場合 は蒸

発量が約40%減(デ ィレーティング)と なる

ほか,ク リンカー抜出しのための炉底の改造

やチューブのファウリング ・スラギング対策
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表1 石 炭 利 用 の 体 系(そ の1)

石炭の利用

有 接 燃 焼一 微粉炭燃焼,

(生焚き)

炭流体化

流動床燃焼,CCS

蹴E騨

などかなり大がか りな工事が必要である。

この対策 として既設重油バーナー 口に,小

型の水冷燃焼筒をとりつけ,こ こで1次 燃焼

と溶融灰の除去 を行 うことによりボイラー本

体の大規模な改造なしに微粉炭燃焼を可能に

しようという石炭部分燃焼炉の開発が米TR

W社 や川崎重工 などで始め られている。成功

すれば一般ボイラーへの石炭普及にかな り貢

献すると考えられ,早 期の実用化が期待 され

ている。

本体の改造が微粉炭燃焼に向かない場合は

移動床のス トーカー燃焼方式となるが炉効率

は微粉炭方式に比べ若干低下する。

総 じて現在の微粉炭燃焼技術は,さ らなる

低NOx化 や適用炭種の拡大など残 された問

題点はあるものの,す でに一応の技術確立が

なされているといってよい。

3.2流 動床燃焼(FBC)

流動床燃焼は石灰石等の流動固体媒体中に

下から空気 とともに粉炭 を吹込み燃焼させ る

ものである。炉内温度が800℃ 前後と低いため

NOxの 生成が微粉炭燃焼 より少なく,石灰石

による脱硫効果によりうまくいけば排煙脱硫

も不要になるなどの メリッ トがあ り,対 象 と

する石炭 も低品位炭 まで範囲が広がる。一般

1籍繍 ピー[
液化(直 接液化,

ガス化

間接 液化〉

産業用では既に実用炉がい くつかあるが,発

電用にはまだ例がない。電源開発若松で石炭

20t/dの 試験装置により実用研究が行われて

きたが,こ れをスケールア ップ した5万kW

実証プラン トが同所で1987年 に完成す ること

になってお り,こ の成果が今後の事業用への

展開を決定することになろう。問題は流動床

内伝熱管の摩耗 と運転の信頼性である。欧米

では近年脱硫率の向上をめ ざした循環流動床

の研究 も行 われている。

3.3CCS(CoalCartridgeSystem)

内陸地に散在する一般中小工場向けに,前

処理 した微粉炭を全国にめ ぐらした配送基地

か らカー トリッジで届け,灰 は持 ちかえって

集 中処理す るとい うCCSが 検討 されてい

る。この方式によれば最終ユーザーは,自 前

の貯炭場や粉砕機を持たず,灰 処理にも悩ま

ずに石炭の利用が可能 となる。粉炭の発火を

防 ぐため系はすべて酸素濃度10%以 下 にコン

トロールされる。CCS振 興協会が本年9月

から山口県で徳山の製造出荷基地 と岩国の試

験ボイラーを結んで実証試験を行 うことにな

ってお り,成 功すれば一般への石炭導入にあ

る程度役立つ と思われる。期間は2年,予 算

は18億 円の予定であるが,技 術的には既存の
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ものの組合せであ り,成 否は経済性がカギ と

なろう。

4.石 炭の直接流体化

石炭の輸送 ・貯蔵の困難性 を克服するため

油や水 と混合 して利用 しようという研究もさ

かんに行われている。

4.1COM(CoalOilMixture)

石炭 と重油をまぜ たものをCOMと い う。

現在のところ石炭 ・油重量比は50-50程 度で

あ り,石炭粉の安定をはかるためこれに0.1%

程度の界面活性剤が添加される。技術的には,

炭種 を選べば安 くて高性能の添加剤の開発 と

動力費の80%近 くを占める粉砕 コス トの低減

のほかはあまり問題がない。東京電力が横須

賀火力(53万kW)の 更新にCOMを 採用し,

本年春から本格稼動 に入っているが,こ れが

世界初の商業利用である。このため 「日本C

OM」 社小名浜工場(福 島県)が 新設され,

豪州SaxonVale炭 を原料 に年間90万 トンの

COMを 製造開始 している。COMを70℃ に

保つため専用船 も作 られた。 しかし油を50%

使 ううえ,製 造コス トもかかるので経済性の

面から今後の普及を疑問視する声が多い。

4.2CWM(CoalWaterMixture)

流 動 媒 体 に水 を用 い た も の をCWM又 はC

WS(SはSlurry>と い う。 目下 大 流 行 の石

炭 利 用 技 術 で あ り,日 本,米 国,ス ウ ェ ー デ

ン等 で 活 発 に研 究 が 行 わ れ て い る。 す で に 米

国Arizona州 で はBlackMesa炭 鉱 とMo-

have発 電 所 間440kmに 石 炭 ・水/50-50の ス

ラ リー 輸 送 が1971年 以 来 商 業 的 に 実 施 さ れ て

いるが,安 定燃焼のため使用前に水 を約20%

抜かねばならないという欠点がある。 このた

め石炭の粒度分布に工夫 をこらした石炭7水

3の 石炭高濃度水スラ リーが研究 されてお

り,炭 種に応 じた添加剤の選定や粉砕 ・混合

技術の工夫が重ねられている。粘度は操作容

易な1,000cP程 度を,製 品CWMの 安定性は

2ヵ 月を目標 としている。電源開発若松が石

炭処理量1.5t/hの 装置で研究 を続 けている

が,東 京電力等が常盤共同火力勿来4号 ボイ

ラー(7.5万kW)を 改造 して本年9月 か ら半

年間CWM実 缶試験 を行 う予定 になってい

る。このため三菱重工業 と日立が各15t/hの

製造装置を作るほか,石 川島播磨 ・日揮 も参

加 してお り,大 規模 な実験だけに問題が残っ

ているとされる燃焼性その他の結果が注目さ

れている。関西電力 も1986年 に実証試験を行

う計画があり,CWMの 商業化 を考えている

メーカーもある。 またスウェーデンのカーボ

ゲル社 と提携 している日揮が中国 と上海の大

型工場の商談に入っているとの報道 もある。

このようにみるとCWM技 術は実用化直前に

あるとも見えるが,CWM化 は産炭地か国内

か というコールチェーンの ビジョンの問題

ポンプや配管の摩耗がCOMよ り大巾に増加

す る問題,高 価 な添加 剤の添加率 を現在の

0。5～1%か ら0.2%程 度に落さないと経済性に

問題があるという点などが未解決であ り,生

焚 きを凌駕しての本格普及にはもう少 し時間

がかかるもの と思われる。

4.3そ の 他

そ の他 の 石 炭 流 体 化 に は メ タ ノー ル と混 合

す るCMM(メ タ コー ル と も言 う),タ ー ル と

のCTM,石 炭50油40水10の 水COMな どの
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夢

ほか液化炭酸ガスを用いるものや,NASA

の技術 を応用 した という低圧空気搬送システ

ム,そ れに米国AquaTrainProjectの よう

な水によるカプセル輸送 などが発表されてい

るが,い ずれも具体的計画はまだない。

すなわち,こ こ当分は,産 炭地内陸部はユ

ニッ ト・トレイン等の列車輸送で,日 本 まで

は大型のバルク輸送船で,国 内臨海地区には

直送又はコールセンター経由の小型船で,内

陸部は大型の トラック輸送でとい う現在の形

態が継続するものと思われる。

5.石 炭の直接液化法

石炭は燃や して熱をとることもできるが,

化学反応によりこれを液化してかな り軽質な

液化燃料にす ることもできる。液化の原理は

古 く1913年 ドイツの化学者Bergiusに よっ

て発見されてお り,と くに新 しい ものではな

い。第2次 大戦中に ドイツではこの液化 によ

り航空燃料やディーゼル油が年数百万 トン製

造 されてお り,日 本でも当時の朝鮮阿吾地や

満州撫順で大型の液化研究が行われていたの

はよく知 られている。

5.1直 接液化のプロセス

石炭は2～5環 の芳香族 を主成分 とする複

雑な高分子炭化水素であるが,こ れに熱 と溶

剤を加 えて高分子の結合 をもみほ ぐし,触 媒

の助けをか りて高圧の水素で水素添加 を行 う

と石炭は液化する。

図1に 日本のNEDOLプ ロセスの例 を示

す。石炭はまず微粉砕 され,溶 剤および触媒

と混合 してスラリー となる。スラリーはポン

プで昇圧後,水 素ガス と合流 して予熱器に入

り,液化反応のおこりやすい430℃ 付近 まで加

含

スラ リー
調 製 槽

スラ り一

ポンプ

430～460℃

150～200kg/(コt

ス ラリー

子 熱 炉

在果法
水素製這

叢蕪

水素循環機

① 高温気液分離器

② 低温気液分離器

水
無機ガス
有機ガス

軽質
液化油

中・重質

液 化油

噴流床ガス化
鉄 浴 ガ ス化

(注)ア ップ グレーデ ィングに
ついては別途実 施する。

図1NEDOLプ ロセ ス の フ ロー ダ イヤ グラ ム
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熱されて反応器に下部からフィー ドされる。

反応器内部は空塔であり,気 泡塔類似の流動

状態を示 しながら触媒の作用をうけて,気 液

固3相 の複雑な液化反応が進行する。ここの

圧力は150～200気 圧,温 度は反応熱で430～

460℃ になる。滞留時間は約1時 間である。反

応器 をでたスラ リー とガスは気液分離器でガ

スを分離 し,残 りは蒸留等により,液 化油 と

残渣に分 けられる。生成 した液化油のうち重

質留分の一部は溶剤水添工程で適度の分解 と

水添 をうけたのち,.溶剤 として原料石炭 と混

合され る。液化油の収率は40～50wt%(転 換

熱量べ一スでは70～80%)で あり,消 費され

る水素量は石炭に対 し4～6wt%が 標準的

である。残渣は重質液化油,灰 分,未 反応炭,

触媒の混合物で,収 率は30～40%に なるが,

商業化のお りには後段のガス化工程に送られ

て液化に必要 な水素の製造原料 となる。触媒

は性能的にはNi～Mo等 の高級触媒 が良い

が,劣 化が早 く高価で もあるため,通 常は安

価な使いすての鉄系触媒が用いられる。NE

DOLは 一段液化であるが,二 段液化法と呼

ばれるプ ロセスもある。これは液化反応を2

段に分 け,1段 目は安価な使いすて触媒で粗

く液化を行い,次 に抽出等の方法で触媒毒 と

なる重質液化油や灰分 を除去 し,最 後の2段

目の液化工程で高級触媒(固 定床または沸騰

床)を 用いて軽質液化油の収率 とその品質を

あげようというプロセスである。現在西独は

1段 液化を,米国は2段 液化を志向してお り,

日本は後述のように2つ ともトライしている

が,そ の優劣はいちがいにはいえない。

5.2直 接液化油の性状

石炭1ト ンから約3bblの 液化油が生成す

るが,留 分的にはナフサから軽油 までの軽質

分(C5～350℃)が80%以 上であり,製 品構

成 としては好 ましい。 しかし粗液化油は窒素

硫黄 などのヘテロ原子を含むため,い ずれの

留分 も水素化精製によるア ップ グレーディン

グが必要である。また直接液化油は石炭の も

との化学構造が色濃 く残 っているために芳香

族分が多い。 このためナフサはオクタン価が

80前 後 とかな り高いが,灯 軽油留分は燃焼性

が悪い。今 までの研究結果では,水 素化精製

しても,灯 油の煙点や軽油のセタン価 は単品

ではかなり問題が残るようである。現実に市

場に導入される場合には,液 化油は石油の同

等留分 と混合 して供給 されることになると考

えられるので,そ の相溶性や混合による燃焼

性の向上度合等は確実に試験 してお く必要が

ある。その結果によっては苛酷な水素化精製

をしてコス ト高な液化灯 ・軽油を作 るより,

適度な精製でA重 油ブレンドとす る方が良い

こともあり得 よう。米,独 の研究 も進んでい

るが,こ れ らの国では暖房に 日本型の室内排

気 を想定 した低硫黄灯油の需要が殆んどない

ために,試 験液化油の性状が異なり,中 間留

分に関するその知見があまり生か されないう

らみがある。この点でNEDOの 委託で研究

を始めている新燃料油開発技術研究組合の今

後の研究が注 目される。なお液化ナフサのガ

ソリン転換についてはあまり問題はない。

これに関連してNEDOLプ ロセスでは最終

段の蒸留工程において,液 化油の抜出しが欧

米 と同様にナフサと中間留分の2つ のカッ ト

で考えられているが,蒸 留塔で特別の困難が

ない限 りナフサ,灯 油,軽 油 と3つ のカッ ト

とす ることを検討 してよいのではないか と思

われ る。
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慶

5.3直 接液化油の経済性

経済性についてはいろいろな見方がある。

液化に関する総合エネルギー調査会の部会中

間報告では西暦2000年 において石油 と価格競

争力を持ちうると想定 しているが,こ のとこ

ろ原油価格の低落傾向でやや実現が延びそ う

な気配 もある。いくつかの試算例 も公表 され

ているが,原 料石炭の価格,政 府の補助金の

有無,金 利などの条件次第で結果は大 きく変

わっている。単純に言えば1bbl当 り40～60

ドル と想定 されているが,80ド ル という高目

の試算例 もある。

5.4海 外の石炭液化研究

戦前の ドイツの研究成果は戦後米国にひき

つがれて研究が続けられたが,安 い石油にお

され,や がて中止 された。石油ショック後各

国で再び石炭液化が見直され,特 に米,西 独

では自国の石炭を対象に大型パイロットプラ

ン トの研究が精力的に行われた。

米国ではエネルギー自立政策をかかげたカ

ーター政権時代にDOEの 支援の もとに液化

研究が活発化 し,国 内亜渥青炭を対象として

SRC,EDS,H-Coalの3つ の特色ある

プロセスが開発された。これらはいずれも石

炭処理量30～200t/dの 大型パ イロッ トプ ラ

ン トでの3～4年 の運転研究を終了している

が,目 下はレーガン政権の市場原理優先のエ

ネルギー政策のせいもあり,実 証プラント建

設の動 きは見られない。 しかし現在 も研究は

着実に継続されてお り,例 えば1985年 の液化

研 究予 算 は2,600万 ドル で,Alabama州

Willsonvilleの2段 液化装置(6t/d)の 運転

研究を継続するほか,上 記の3プ ロセスを含

む現在までの米国の液化研究の膨大なデータ

の エ ッセ ン ス を コ ン ピ ュ ー タ を用 い て す べ て

デ ー タ ・べ 一 ス(LTDB)化 し よ う とい う

献 みや,石 炭 と石 油 系 重 質 油 との 混 合 処 理 の

研 究 な ど が 行 わ れ て い る。 後 者 はcoproces-

singと い い,魅 力 の 乏 しい 石 油 系 重 質 油 を 溶

剤 と して,そ の軽 質 化 と石 炭 の液 化 を 同 時 に

行 お う と い う もの で,日 本 で もこ の 発 想(ソ

ル ボ リシス 法)は あ っ た が,新 た な 可 能 性 と

して興 味 深 い。 カナ ダ で も重 質 な オ イ ルサ ン

ド ・ビチ ュー メ ン と石 炭 で 同様 の 研 究 が 行 わ

れ て い る。

西 独 で は 戦 前 の プ ロ セ ス反 応 条件 を大 巾 に

マ イ ル ド化 した 新IG法 と呼 ば れ るプ ロ セ ス

が 研 究 され て い る。Saar地 方 の 渥 青 炭 を対

象 と し たSaarbergwerke社 の6t/d装 置 お

よ びRuhr地 方 の 渥 青 炭 を対 象 と し た200t/d

装 置 が 現 在 運 転 中で あ る。 後 者 はRuhrKo-

hle社 とVebaOel社 が 共 同 で1981年 よ り運

転 研 究 を行 な っ て い る も の で,度 々 延 期 と

な っ て い る が 今 後 建 設 予 定 の 実 証 プ ラ ン ト

(2,500t/d級)の 有 力 選 定 候 補 と な っ て い

る。 こ の ほ か 長 い 管 型 反 応 器 を も っSalz-

gitter社 の3t/d装 置 も動 い て い る 。

5.5日 本の石炭液化研究

国がすすめている代替エネルギー技術開発

いわゆるサンシャイン計画のなかで,石 炭液

化は最重点項 目の1つ にあげられてお り,現

在NEDOの 研究管理のもとに,渥 青炭およ

び褐炭のプ ロジェク トが進行 している。(本年

予算208億 円)

5.5.1渥 青炭液化

渥青炭液化の研究開発は,当 初直接水添,

溶剤抽出,ソ ルボリシスという設計思想の異

なる3つ の方式によ り同時並行的に行われ
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た。 こ れ を渥 青 炭 液 化3法 と呼 ぶ 。 これ らは

各 々2.4t/dか ら0.1t/d規 模 の 小 型装 置(PD

U)で 運 転 研 究 が 進 め られ た が,1983年8月

に こ の3法 を統 合 して1つ の 大 型 パ イ ロ ッ ト

プ ラ ン トを建 設 す る方 針 が 打 ち 出 さ れ た 。1)

こ れ がNEDOLプ ロ セ スで,処 理 能 力 は250

t/dと 定 め られ た 。 予 定 で は1987年 ま で に 設

計 を終 え,1990年 か ら3年 間 運 転 研 究 を行 う

こ とに な っ て い る。 こ の た め 昨 年10月 住 友 金

属 工 業,出 光 興 産 等20社 の 出 資 で 「日本 コー

ル オ イ ル 」 社 が 設 立 さ れ た 。 必 要 資 金 は 約

1,000億 円 とい う大 プ ロ ジ ェ ク トで あ る が,そ

の うち10%は 民 間資 金 で まか なわ れ る。 また こ

れ を支 援 す る1t/dの 小 型 装 置(PSU)の 建

設 計 画 も具 体 化 しつ つ あ る。

5.5.2褐 炭 液化

褐 炭 は 発 熱 量 が 低 く,通 常 数10%の 水 分 を

含 む ため 輸 送 に適 さず,発 電 に しろ液 化 に し

ろ 山元 で行 な わ な い と経 済 性 が な い。 しか し

褐 炭 の 埋 蔵 量 は膨 大 で,液 化 原 料 と して は魅

力 が あ る。 こ の た めNEDOで は 日豪 の 政

府 間 協 力 協 定 に 基 づ き,豪 州Victoria州

RatrobeValley地 区 に50t/d(生 褐 炭150t/d)

の パ イ ロ ッ トプ ラ ン トを建 設 中で あ る。 ス ト

ラ イ キ 等 の ため 予 定 よ りだ い ぶ 遅 れ た が,本

年 中 に1期 工 事 が 完 成 し,運 転 開 始 の は こ び

とな っ て い る。 この 装 置 は 褐 炭 に適 し た2段

液 化 法 を採 用 して お り,高 効 率 の 水 分 除去 試

験 装 置 も設 置 され て2期 工 事 の 完 成 す る1986

年 以 後 の 運 転 結 果 が 待 た れ て い る。 開 発 はN

EDOか ら神 戸 製 鋼 等5社 で構 成 され る 「日

本 褐 炭 液 化 」 に委 託 して 行 わ れ て い る 。

6.間 接 液 化 法

6.1間 接 液 化 法 とSASOL

間 接 液 化 法 は 石 炭 を一 旦 ガ ス 化 し,そ の ガ

ス を原 料 と して 再 び 炭 化 水 素 を合 成 す る液 化

法 で あ る。 開 発 者 の 名 を と り,Fischer-

Tropsch(FT)合 成 法 と も呼 ば れ る。1926

年 に ドイ ツ で 開 発 され,1930年 か ら工 業 化 さ

れ た。 日本 で も戦 前 三 井 三 池 等5工 場 で 運 転

の 実 績 が あ る。 現 在 は南 ア フ リカ で世 男 唯 一

の 商 業 プ ラ ン トが運 転 さ れ て い る。 こ こで は

豊 富 な安 い 石 炭 と,ア パ ル トヘ イ トに よ る ア

ラ ブ諸 国 か らの石 油 輸 入 の 困 難 さ か ら,石 油

シ ョ ッ クの は るか 以 前 よ りSASOL社 の 手

で 石 炭 液 化 が 行 わ れ て きた 。 灰 分 が20%以 上

の歴 青 炭 を使 用 す る た め 直 接 液 化 よ り間接 液

化 が 良 い と され,8,000b/dのSASOL-1

が1955年 操 業 に 入 っ た 。 当 初 は運 転 に か な り

苦 労 し た よ うで あ る が,政 府 の 強 い 保 護 の

も とで 事 業 は 継 続 さ れ,石 油 シ ョ ッ ク後 に

完 成 し たSASOL-II(ガ ソ リ ン 中 心/

35,000b/d)お よびSASOL-III(軽 油中心/

35,000b/d)の 操 業後 は黒字 に転 換 して い る とい

う。 石 炭 ガ ス 化 工 程 は 加 圧 固 定 床 方 式 の

Lurgi炉 を 採 用 し,合 成 反 応 は 初 め 固 定 床

(Arge炉)も 用 い ら れ た が,現 在 は 流 動 床

(Synthol炉)で 運 転 され て い る。 触 媒 は 鉄 系

の もの で あ る が,FT合 成 の 特 徴 と して 生 成

物 の 炭 素 数 分 布 がSchulz-Flory則 に 従 うた

め,製 品 が メ タ ンか らワ ッ ク ス ま で 巾 広 くな

る とい う欠 点 が あ る。 な おSASOL-IIで

は,石 炭 処 理 能 力31,000t/dに 対 しLurgi

MarkIVな る ガ ス化 炉 が36基,Synthol炉 が

7基 設 置 さ れ て い る が,メ イ ン テ ナ ン スや 運

転 の 面 か ら1基 当 りの 容 量 ア ップ が 課 題 で あ
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る 。

6.2間 接液化油とその経済性

間接液化油はガス化工程で もとの石炭構造

が完全にこわされるため芳香族分が少な く硫

黄等の不純物が少ない。従ってガソリンのオ

クタン価は低いが,灯 軽油の燃焼1生は良い。

経済性については製品構成が広 く,ガ ソ リン

～軽油の収率が低い点や,工 程が2段 とな り

熱効率 も低いなどの点から基本的には直接液

化 より劣るといわれている。 しかし近年触媒

を含む適当な溶剤中に石炭ガスを吹込むスラ

リー式FT合 成の研究や,ガ ソ リン,灯 ・軽

油 を選択的に高収率で製造する新触媒の開発

も行われており,効 率のよい石炭ガス化プロ

セスと組みあわせれば経済性が向上する可能

性 も高い。

6.3ゼ オライ ト触媒

形状選択性 を持つ というMobil社 の新型

ゼオライト触媒ZSM-5の 登場(1976年)

以来,石 炭をガス化してからのバ リエーショ

ンは飛躍的に拡大 した。この小文ではそれ ら

すべてを論ずることは不可能なので,各 々の

位 置 づ け に役 立 つ と思 わ れ る表2を 提 示 す る

に と どめ るが,メ タ ノー ル を経 由 して の ガ ソ

リ≧合 成(MTG/MethanoltoGasoline)

や,研 究 は は じ ま っ た ば か りで あ る が 成 功

す れ ば こ れ も 画 期 的 なSTG(SyngasTo

Gasoline)プ ロ セ ス な ど も間接 液 化 の1種 と

み な して よ い で あ ろ う。

7.石 炭 の ガ ス化

石炭ガス化は従来主 として都市ガス用,化

学原料用に開発され,工 業化 されてきたが,

近年発電用として再び開発が盛んになった。

ガス化炉は最初Lurgi等 の固定床方式,次 い

で流動床方式が研究され,最 近 は大容量化,

炭種適合性,負 荷応答性にす ぐれた噴流床方

式(気 流床 ともいう)が 注 目されている。す

でに実証プ ラン ト運転の段階に来てお り,特

にTexaco法 と呼ばれる加圧噴流床ガ ス化

炉が好成績 をあげている。この方式による世

界初の複合発電プラン ト(CoolWaterPro-

ject)が 米California州 で1984年6月 に運転

を開始 し,現 在 まで小 トラブルに悩みながら

もおおむね順調 に運転が継続されている。石

表2石 炭 利 用 の 体 系(そ の2)

石炭ガス化石 炭一 一二ニ ー一=一一石炭

直接燃焼

OM

WM

CS

有接 液化

(天

STG
ガ

FT合 成

メタ ノー ル 合成ガ
ス メ タ ノー ル

MTG

液

ガ

都市ガス

複合発電

水素製造

燃料電池

然ガス(LNG))

ガソ リン混合

メタノール車

産業用燃料,発 電

燃料電池

カ ソ リン

化油

カ ソ リン
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炭処理量は1,000t/d×1基,発 電能力は10万

kWで ある。最近予備ガス炉1基 が追加 され

た。日本からもこれに東電,電 力中研,東 芝,

石播の4社 が参加 している。 また化学原料用

であるが,宇 部興産 も500t/d×4基(1基 は予

備)の ガス化炉を完成 し,こ れ も昨年8月 の

運転開始以来 きわめて順調な経過をたどって

いる。これらのTexaco炉 は酸素吹で,炉 上

部に設置される構造簡単なシングルバーナー

と溶融灰抜出しの容易性が特長である。 しか

し必要酸素量がやや 多く,ま た石炭がCWM

の形でフィー ドされるため燃焼温度が低 くな

り,こ れによって適用炭種がある程度制限さ

れる。

このほか米国では,技 術的目新 らしさはな

いがLurgiガ ス化炉14基 でNorthDakota

州 の褐 炭 をガ ヌ、化 し,SNGを 製 造す る

GreatPlainsProjectも 昨秋 より運転を開始

している。

日本では北海道夕張で40t/dの 空気吹流動

床が,ま た福島県いわき市で重質油 と石炭 を

酸素吹で同時にガス化 して高カロリーガスを

作 るハイブ リッ ド流動床ガス化炉が国のプロ

ジェク トとして運転 されている。また噴流床

ガス化炉については,電 力中研,日 立製作所

が各々小型装置を用いた研究 を続けている。

ガス化の技術は合成ガス製造用か発電用かで

適するガス化炉の温度,圧 力,形 式等が異な

り,特 に石炭複合発電の場合は総合熱効率を

あげるため,乾 式ガス ・クリーンアップ技術

や高温ガスタービン(1,300℃ 級)の 技術開発

とあわせて研究 を進める必要がある。 日本で

も今後は噴流床の研究が主流 となっていくで

あろうが,現 在石炭液化用の水素製造を意識

したNEDOの 多目的高温ガス化炉(石 炭20

t/d)と,発 電用の大型パイロッ トプラン ト(同

200t/d)建 設の計画が進んでいる。

このほかの国産技術には,転 炉の技術 を応

用 した住友金属の溶融鉄浴石炭ガス化法(溶

融床)や,日 本鋼管の灰凝集型高温流動床,

北開試の2段 流動床などがある。

8.お わ り に

困難ではあるが今後注目されると思われる

脱灰技術には触れ られなかったが,一 通 り現

在の石炭利用技術 を概観 した。まさに第2次

石炭時代の到来をおもわせる状況である。 し

かしながらこの盛況はあ くまで現在の安価な

海外炭が前提になっていることを忘れてはな

らない。下方硬直的 といわれた石炭価格 も石

油に影響 されることがはっきりし,石 炭の価

格優位性が確信 されて今 日の状況が生れたの

であろうが,現 在のような海外産炭国の山元

の犠牲が永久に続 くとも考えにくい。 もちろ

ん技術開発の必要性は論 を待たないが,ま た

エ ン ドユーザーの性急なシフ トも問題があ

る。いずれにせ よここで述べた石炭利用技術

間の競争を含めて,各 種エネルギーのせめ ぎ

合いがここ当分続 くこととなろう。

石油の新 しい位置づけをはっきりさせ,セ

キュ リティとコス トのバランスの上でエネル

ギーを多様化するいわゆる 「ベ スト・ミック

ス」をわが国で少 しでも早 く実現 させたいも

のである。

(さたけ しんいち 日本石油㈱本社技術部)

一引 用 文 献一

1)石炭液化技術開発の今後の進め方につ い

て,総 合エネルギー調査会部会中間報告,

16一



1983.8

2)火 力新 技 術 委 貝 会 報 告 書1983.9

3)北 見恒 雄;エ ネ ル ギー レ ビュ ー1983.11

4)石 炭 利 用 技 術 研 究 発 表 会 講 演 集1984.8

5)H.J.Neef;No.2CANMETMeeting

1984.11

6)功 刀 泰 碩;エ ネ ル ギ ー 総 合 工 学1985.1

7)NEDOニ ュ ー ス1985.4

8)EPRI;SanFranciscoConference,

1985.4

一17一



つL甲1rひ 印IrOL嚇r●LPtlr●)」薗rひ 紳 「0」砂r●L硝'一 嚇 「●L酵r● 」鞭r●L硝rひ 瀞 「●L瀞rOL劇 「●L,■・t嗣1→ 」卿rひ 劇◇Pt1「 ●L酬'ひPtF一 卜岬 「ひ 刮hひ 劇rひ 網rひ 騨 ◇ 継rひ 静rひ 礎 ◇ 幽 「6ト齢「ひ 酬 ◇ 静r●L勝rひ 睡r9L勲

石炭の利用技術開発特集一3

石炭液化プ ロセス開発の技術的課題
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2.石 炭液化反応装置内の流動特性

1.は じ め に

2.1液 化反応装置のスケールアップ因子

米国,西 ドイツについで,我 が国 も昨年度

よ り大型パ イロッ トプラン ト(250T/D)に

よる石炭液化プロセスの運転研究がスター ト

し,現 在その設計作業が 日本 コールオイル株

式会社により進め られている。 これに先んじ

て,日 本一豪州共同開発による褐炭液化プロ

セス(50T/D)の パ イロットプラン トが完

成 し運転が本年 スター トする。いうまでもな

く,石 炭の液化反応系は水素ガスや生成ガス

である気相,媒 体油や生成油である液相,お

よび石炭微粉や固体触媒粒子である固相から

成 る三相系であ り,し か もこれらを高温,高

圧で操作 しなければならない。にもかかわら

ず,三 相系の流動様式には不明な点が多く,

反応器の設計,制 御には少なからず困難が予

想 されるので,液 化反応器を長期間,安 定に

運転することが,上 記のパイロットプラン ト

運転研究の第一の 目標 となるはずである。そ

こで,本 稿ではこれ らの大型パ イロッ トプラ

ン トの開発で問題 となる石炭液化反応装置内

の流動特性について述べ る。

石炭液化反応装置のスケールアップ上の重

要 な因子 としては

① 気液固三相の流動および伝熱

② 気液固のホール ドア ップおよび逆混合

効果

③ 固体粒子の蓄積

④ 物質移動 と平衡

などがあげられよう。我が国が開発を目指 し

ている液化反応器の性能を支配する因子 とし

て,一 般に気液固の三相間の効果的接触 を得

るための反応流体の混合,拡 散,伝 熱があげ

られる。 したがって,安 定運転領域内で反応

器内の物質および熱の移動過程 をより効果的

に行なう操作条件 を求め,か つ化学反応面 よ

りの所要条件を同時に満たす ような設計 をし

なければならない。

ところで液化反応は,高 温,高 圧下(430～

460℃,150～200kg/cm2)で 行なわれるために,

液化反応器の規模の増大に伴って気液固の流

動状態は変化する。 このような高温,高 圧下

における気液固三相の流動に関する基礎理論

は確立 されておらず,実 際のデータも極めて
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少 な い 。 特 に,大 型 パ イ ロ ッ トプ ラ ン トで 採

用 され る よ うな 規模(内 径60～100cm,長 さ15

～20m)の 反 応 器 内 の流 動 状 態 につ い て は ほ

とん ど明 らか に され て い な い 。

2.2気 液 の ホ ー ル ドア ップ お よび 混 合'

エ ク ソン社 に よ るEDS液 化 プ ロセ ス の 開

発 は ベ ン チ ス ケ ー ル か ら1t/dを 経 て250t/d

の 大 型 パ イ ロ ッ トフ.ラ ン ト(ECLP)の 運

転 を行 な い,1982年8月 にパ イ ロ ッ トプ ラ ン

トに よ る運 転 研 究 を終 了 した。 これ ら の過 程

で 最 も問題 と な っ た の はECLPに お け る予

想 外 に低 い 液 化 反 応 率 で あ っ た 。 その 後,こ

の 低 い収 率 は,ECLPに お け る ガ スホ ー ル

0
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ドアップの異常な高さであることが明 らかに

なった。このような現象は,サ ンシャイン計

画の下で行なわれている直接水添液化プロセ

スおよび溶剤抽出液化プロセスのパイロッ ト

プラン トにおいて も観測されてお り,我 が国

の大型パイロッ トプ ラン トの設計においても

重要な検討課題 となっている。

液化反応器で想定 される気液固三相の流動

様式は,反 応器径が小 さな場合 に気泡の大き

さが器径 と同等かそれ以上 となるスラ ッグ

流,こ れとは反対に気泡が微小で,ス ラリー

相内に均一に分散 し,全 体にゆっくりと上昇

する均一気泡流,気 泡がこれらの中間の大 き

さで,ス ラリー相内を不規則な方向に上昇す

る掩乱気泡流 とこれらそれぞれの遷移領域に

大別 される。スラッグ流の場合には気泡(ス

ラッグ)が 大 きいし,ま た均一気泡流の場合
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表1空 気一水系の物性 と液化反応系にお

る物性の比較

空気一水系 液化反応系

操作条件

圧力 20PSIA 2,000PSIA

温度 80。F 860。F

気体物性

分子量 29 19.5

成 分(vol%) 79%窒 素 68%水 素

21%酸 素 14%C1-C、

7%C5

11%非 炭化水素

密度(常 温・常圧) 0.0764Lb/Ft3 0.0514Lb/Ft3

密度(高 温・高圧) 0.1001Lb/Ft3 2.64Lb/Ft3

液物性

表面張力 72dynes/cm 5-10dynes/cm

には気泡の上昇速度が小 さいので,両 場合 と

も反応器内ガスホール ドアップは撹乱気泡流

の場合 よりも大 きい。さらに気泡の大 きさは,

上昇速度や層内対流,固 液混合度,伝 熱など

と密接に関係す るので,流 動現象を把握する

上で最 も基本的な量はガスホール ドアップで

ある。

図1は,液 化条件下において観測 された各

種パイロッ トプラン トの液化反応器内のガス

ホール ドア ップである。従来,空 気一水系(常

温,常 圧)か ら得 られている相関に比べ,液

化条件下における実測値は2倍 一数倍のガス

ホール ドア ップ値 を示 してお り,こ れらの結

果は従来の空気一水系の相関式 とは異なった

結果 となっている。 また,図2はEDSお よ

びSRC-IIの パ イロットプラン トで測定さ

れたデータをもとに推算 した液の混合拡散係

数 をまとめた ものである。実線は空気一水系

において従来測定 されているデータの平均的

な値を示 している。これに対して,液 化条件

下にお けるデー タはいずれ も低 くなってい

る。これは反応器内では均一気泡流 となって

いるため と考えられる。

これらの図にみられる,従 来の空気一水系

の相関と液化反応系の違いの一っの理由は,

従来の空気一水系の相関式が常温 ・常圧の下

での結果であるのに対 して,液 化系では,高

温・高圧で測定されたものであるからである。

高温 ・高圧では,液 化系の液および気体の物

性は,表1に 示すように,空 気一水系の常温 ・

常圧の状態 と大 きく異なっている。特 に,気

体の密度および液の表面張力に大 きな違いが

みられる。これらの物性がガスホール ドア ッ

プ,気 泡の挙動に影響を与えているもの と思

われる。

このような液化条件下における三相流動の

特異性が反応器設計にあたって問題 となる事

項 を述べる。

ガスホール ドア ップが最 も影響 を与えるの

は液化反応収率である。設計時に予測 してい

た値 よりも実際のホール ドア ップが大 きいと

スラ リーの滞留時間が短 くなり反応収率が低

下する。また,滞 留時間が短 くなったことに

より重質の液化油の軽質液化油およびガス状

生成物への変換が低下する。これらはさらに

反応器下流の運転,例 えば,循 環溶剤の性状

の変化,お よびプロセス全体 の溶剤バランス

等にも影響を与え,パ イロッ トプラン ト運転

上の問題 となろ う。

液化反応器内の混合拡散あるいはフローパ

ターン等の流動特性は,反 応器内の温度制御

にとって重要な因子である。液化反応の理想

的な反応温度は,比 較的狭い範囲にあり,ま

た液化反応器内においては発熱反応であるこ

とから,反 応器内の流動状態をバ ックミキシ

ングを伴った混合状態にしてお くことによっ
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》

て,熱 を拡散 させることが好ましい。このよ

うにすれば,温 度分布が均一にな り局所的な

温度上昇によって起こるコーキングを防止す

ることができる。また,反 応温度制御のため

の冷水素導入の回数を低減することがで き,

ひいては,省 エネルギーにもつながる。

以上の ような液化 反応の特性 を考慮すれ

ば,液 化反応器内の流動状態はいわゆる,掩

乱流が望ましい。 ところが,こ れまでプロセ

ス研究,お よび,運 転研究に用いられた液化

反応器内の流動状態はいずれ も気泡流であ

る。特 に,EDSプ ロセスの大型パ イロット

プ ラン トについては,お そらく,研 究開発お

よび設計担当者は,反 応器内の流動状態は掩

乱気泡流 となることを想定していたであろう

が,実 際は,均 一気泡流 となったことから,

その後の,運 転研究計画にす くなからず支障

をきたす ものと思われる。

同様 なことは,我 が国のNEDOLプ ロセ

スによる大型バ イロッ トプラン トの運転研究

計画 も直面する問題 となろう。

2.3固 体 の 蓄 積

気 液 固 三 相 流 動 層 内粒 子 群 の ホー ル ドア ッ

プ は,単 一 成 分 粒 子 の 場 合 で あ っ て も,ガ ス

流 速,液 流 速,液 粘 度,ス ラ リー 流 速,粒 子

表2SRC-1反 応 器 にお け る各種 原料

炭 の固体 蓄積 率 とカル シウム 含有率

石 炭
石 炭中の カル シウム

[mg/mg-MFcoal]

固体 蓄積 率

[%-MFcoa1]

Kentucky#9&#14 1.6 0.1

IIIinois#6 3.0 0.2

Emery 10.7 0.5

Indiana-V 3.4 0.1

Wyodak(Amax) 9.0 2.9

濃度,粒 子密度,粒 径 など,多 くの操作因子

や物性因子によって複雑に変化する。 さらに

液化反応器内には触媒粒子や,石 炭中の無機

質,鉱 物質が濃縮 した,石 炭粒子 とは密度 も

大きさも異なったセ ミコー クと総称される生

成粒子 も共存するので,こ れらの粒子群の混

合,偏 析状態も問題 となる。 ことにセ ミコー

クの生成は通常,他 の速度過程 に比べて非常

に緩慢に起 こるので,こ れ らの結果 として惹

き起 され る固体蓄積は検知 しに くい。 しか も

固体蓄積 を放置すれば,最 終的には反応器の

有効体積の減少によるシャットダウンにつな

がるので,さ らに長期間にわたる器材の摩耗,

腐食 とともに,安 定運転のためには最 も注意

を払わなければならない点である。

固体蓄積に関 しては,す でに内外の どのプ

ロセスの液体反応器においても多かれ少なか

れ問題 とされている。粒子が比較的均一な物

性 をもっていても,反 応器内では軸方向に濃

度分布ができ,粒 子はスター トアップから運

転時間の経過 とともに次第に蓄積 してい くこ

とが,SRC-1やEDSの パイロッ トプラ

ン トの運転時に経験されている。表2は,米

国のWilsonvilleのSRC-1液 化反応器の

約60～130日 にわたる運転 において観測 され

た固体蓄積率 と原料炭中のカルシウム含有率

をまとめたものである。固体蓄積率は,カ ル

シウム含有率が多いものほど大 きくなってお

り,こ のカル シウム分を含む固体粒子は層内

で成長 し,器 壁 に付着 した り,器 底部 に沈着

して運転上の トラブル となる。SRC-1反

応器の場合,セ ミコー クの器壁への付着,沈

積は反応器底部 と中間部のスラリー対流が反

転する領域で顕著のようである。 また沈積の

進行に伴 って層内温度が低下するので,器 内
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各所の温度測定によってセ ミコー ク生成を検

知 しているようである。 しかしながら,セ ミ

コー ク生成のメカニズムや速度,お よびこれ

らに対する炭種や操作因子の影響に関しては

ほ とんど明らかにされておらず,器 底に沈積

した粒状セ ミコー クを経験的な判断により抜

出し管 を通 して定期的に器外 に除去 している

のが現状である。今後NEDOLプ ロセスに

よる運転研究および支援研究から,こ れらを

解明し,防 止対策を確立することが強 く望 ま

れている。

2.4物 質移動 と平衡

液化反応器には高温 ・高圧の水素ガスと,

原料炭,触 媒粒子および媒体油を混合調製 し

たスラリーが送入される。水素ガスは層内を

気泡となって通過中,ま ず気泡界面を通 して

媒体油中に溶解 し,石 炭 と反応して石炭を液

化 し,さ らに生成 した重質液化油を軽質化す

る。これに関連する水素の移動過程は極めて

複雑で,媒 体油中に溶解 した水素が石炭粒子

まで拡散 して直接石炭 と反応する場合 も,ま

た触媒粒子 まで拡散 し,触 媒表面上で媒体油

と反応 して水素供与性溶剤を生成 し,こ れが

石炭粒子 まで拡散 して反応する場合などもあ

る。

一方,液 化反応の進行度や速度は,石 炭 と

液化油の化学構造が芳香族化合物を中心 とし

て広 く分布 し,よ くわか らないことから,通

常生成物全体 を溶解力の異なった数種の溶剤

によって川頁次抽出,分 別 した成分に基づ いて

評価されている。 これによれば液化反応は,

石炭→プレアスファルテン→アスファルテン

→オイル成分へ と進行 してい くが,こ の各反

応過程の見掛け反応速度定数のオー ダーはお

よそ10-3～10-1¢/min,ま た活性化エネル

ギー も15kcal/mol以 上である。このことは,

液化反応系では気相や液相中での物質移動は

化学反応に比べて迅速であ り,反 応器設計の

ためには物質移動速度 よりも溶解度や気液平

衡組成 など,平 衡状態に関する情報のほ うが

重要 なことを示している。

反応器に送 られた気相水素量は,物 理的に

は媒体油への溶解のため,ま た化学的には石

炭や媒体油,液 化油 との化学反応により消費

されるために減少す る。水素ガスの液化油へ

の溶解度は圧力 とともに増加する。さらに温

度が高 くなって も増加するが,増 加率は次第

に小さ くな り,最 大値 を示 した後,わ ずかに

減少するようである。 しか し,こ のような特

性 は700K以 下の温度で観測 された ものであ

り,液化反応の想定温度である700K以 上の温

度での実測値はまだ報告 されていない。 また

水素ガスの溶解度は他のガスの存在に影響 さ

れ,例 えばメタンガスが共存する場合には,

メタンガス分圧が増加す ると急激に減少す

る。他方,反 応進行 による水素ガス消費量の

空気一水系あるいは
擬液化コールトモテルに

おける流動特性

液化反応器

流動特性モテル

化 学 反 応

気 液 平 衡

液化 反応 フロセス

言斐言十、運車云

液化反応器

,荒勇力牛寺 」生

図3液 化反応器内流動の特異性
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変化は,同 一の石炭であれば温度や圧力,反

応時間が異なっても液化率だけの関数 となる

ことがわかっている。

水素ガスの溶解 と反応による消費はガスホ

ール ドアップの減少に寄与す る。それに対 し,

反応の進行によって同時に生成するC1か ら

C、 の炭化水素化合物 を主成分 とす るガスは

ホール ドアップの増加 をもたらす。通常の条

件では,生 成ガスの体積は消費される水素ガ

スの体積 よりも小さいが,生 成 された軽質炭

化水素成分の一部 も気相へ蒸発するので,こ

れらによる正味のガスホール ドア ップの変化

は,層 内で流動状態や温度が局所的に大 きく

変動 しなければ,結 局あまり大 きくない。

この ように気液平衡状態の把握は,反 応器

内の流動状態 との関連よりも,蒸 留分離設計

との関連で重要な問題である。しかしなが ら,

液化油中にはこれまでの石油留分 には少なか

った芳香族環やナフテン環をもつ化合物が多

数含まれているので,化 学構造の同定が難 し

いばか りでな く,気 液平衡デー タの取得 も簡

単ではない。今後は多成分系でのデー タと平

衡計算に必要な熱力学的物性値 を蓄積すると

ともに推算モデルを確立することが是非 とも

必要である。

気液固三相反応器の流動状態は,図3に 総

括 したように,装 置因子,操 作因子および物

性 因子によって決 まる。これ まで述べてきた

液化反応系の,他 の系にない特徴 は,一 言で

いえば高温・高圧下での反応の進行に伴ない,

これまでの石油系化合物 とは異なった非常に

多種の芳香族化合物が生成 し,各 相の平均物

性が変化することである。にもかかわらず,

生成物の化学的分析法も物性推算法 も十分 に

は確立されていないので,流 動状態の工学的,

科学的予測は現状では困難であり,今 後さら

にシステマティックな研究 を展開 しなければ

ならない。3章 ではこの ような石炭液化にお

ける気液固三相流動の特異性 について考察 し

てみる。

3.石 炭液化における気液固三相流動の特異性

ここでは石炭液化における気液固三相流動

の特異性 を三相流動の基礎理論の立場から考

察 してみる。

まず,液 化反応器でガスホール ドアップが

特異的 に高い理由は以下の ように要約 され

る。

① 液化反応 自体がガスホール ドアップに

及ぼす影響は小さい。

② 高圧下ではガスの運動量の持 ち込みが

大 きいため,小 さな気泡が生成する。

③ 気泡の表面に種々の物質が吸着し,気

泡が硬 くな り,気 泡合体が阻止 される。

④ 空塔基準の液流速が小 さいため,微 小

気泡が排出されにくい。

⑤ 気泡同時噴出ノズルでは,液 量の増加

とともに生成気泡径は小 さくなる。

また,高 圧高温下での三相流動の一般的な特

徴をまとめると以下のようである。

① 生成気泡体積はガス流速が増大するに

従 って,常 圧ではほぼ直線的に大きくな

るのに対 して,高 圧になるほど増加割合

は小 さくなる。従 って,生 成気泡体積 は,

高圧の場合ほど小さ く,ガ ス流速が大 き

いほど圧力の影響が著 しい。

② 気泡生成頻度は,常 圧ではガス流速 と

ともにはじめ増すが,ガ ス流速がさらに

大 きくなると一定になる。それに対 して
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高圧になると,ガ スの運動量の寄与が大

きくなるために,ガ ス流速 とともに生成

頻度が大きくなる。

③ 層内気泡径およびその上昇速度は,高

圧下では小さ くなる。その影響の度合 い

はガス分散板の形式によって異なる。ま

た,そ の分布は,高 圧下では半径方向,

垂直方向 ともに小さ くな り,こ の傾向は

ガス分散板の種類によらない。この結果

は,気 泡生成時や生成直後の会合後は,

気泡は更に会合することがないことを示

している。

これらの気液固三相流動の高圧下での特徴

は規模の小さい実験装置で観測された もので

あり液化のようなより高圧,よ り規模の大 き

い装置での研究はまった くない。

これまで述べたように,三 相流動の本質は

気相の挙動である。その際に最 も重要な因子

はガス分散器の構造である。既に分析 したよ

うに,液 化系では層底部 を除いて気泡の会合

が起 こりにくいので気泡系ひいてはガスホー

ル ドア ップおよび層内流動様式は分散器 また

は層底部の形状 とその直上部での流動様式に

よって大 きな影響を受けるであろう。このよ

うな分散器構造 とその直上での流動状態の関

連について大型装置を用いた研究はまだ報告

されていない。このような現状か ら,こ れま

で石炭液化PDUま たはEDSパ イロッ トプ

ラン ト等で観測 されたガスホール ドアップ等

の持異性はその観測された装置および操作条

件下での現象であってそれと異なる操作条件

または装置規模の異なる系に対 して外挿する

ことはで きない。

4.お わ り に

本稿では,石 炭液化技術の開発に於いて最

も重要な課題である石炭液化反応器のスケー

ルアップに関連する諸因子について考察を行

なった。この他にも,装 置の大型化に伴 うハ

ー ドウェアの開発等,多 くの課題 をかかえて

いる。一般論 として,石 炭液化技術は適用す

る技術が複雑であり,か つ高度に資本集約的

であるだけに,石 炭液化設備は,大 型,単 純

で,信 頼性の高いものを指向して,経 済性 を

高める努力が払われなければならない と思

う。

(にしだ なおの り 東京理科大学工学部助

教授;ち ば ただとし 北海道大学工学部助

教授)
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石炭の利用技術開発特集一4

石炭ガス化技術開発の技術的課題
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1.石 岩ガス化に要求され る条件

昨 年,日 本 の宇 部 ア ンモ ニ ア,米 国の

SouthernCaliforniaEdisonCoolwater発 電

所における石炭ガス化計画が相次いで軌道に

の り,新 世代ガス化炉開発の見通 しは一段 と

明る くなって,実 用化間近 しとの期待が もた

れるようになった。

しか し,石 炭のガス化が実用化されるため

には,競 合する他のエネルギー源よりも経済

的に優位にたつことが必要である。現在の石

炭は,採 炭,前 処理,ガ ス化処理,環 境対策,

等の面で石油に比較 し不利な点が多 く,石油,

天然ガスに較べ安 くなる可能性 は見当 らな

い。従って石炭ガス化 を実用化するためには,

将来の石油,天 然ガス資源枯褐による石炭 と

の価格差の増大,と いう外的要因にのみ期待

することなく,経 済性の向上を指向 した新 し

い発想の技術開発が不可欠である。

石炭のガス化が石油,天 然ガス等の流体燃

料に匹敵 し工業化 されるためには,

(1)経 済的に優れていること

(2)プ ラン トの信頼性が高いこと

(3)ガ ス化の熱効率が高いこと

(4)環 境問題 をおこさぬこと

の四つの条件がみたされなければならない。

(1)の経済性に関 しては,い かにして生成ガス

の コス トダウンを計 るかが最大の課題であ

り,プ ラン トの大型化 をは じめガス価格低減

技術の開発が重要である。(2)の信頼性に関 し

ては,長 期連続運転の可能なプラン トでなけ

ればならない。石炭ガス化プラン トの建設は

投資額が大きくなるので,稼 動率の低下はコ

ス ト高に連なり致命的になる。(3)の熱効率に

ついては,資 源的,経 済的観点からして高い

熱効率 の要求 されることは理の当然である

が,石 炭は高価につ く原料であるため特に必

要である。(4)の環境問題 については,石 炭中

の汚染物質 をガス化過程で無公害処理 し易い

形に変え,低 コス トで環境が保全 されるよう

配慮することが重要である。

2.石 炭のガス化反応

石炭のガス化は乾留反応か ら始まる。石炭

を加熱するとメタン,一 酸化炭素,水 素等の

ガス と,液 状のタール,固 体のチャー等にな

るが,高 温ガス化ではタールは再度分解され

ガス とチャーになるので,石 炭のガス化は結
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表1 石 炭 の ガ ス 化 反 応

C*(s)十 〇2(9)→CO2(9)

2C*(s)十 〇2(9)→2CO(9)

C*(s)十2H2(9)→CH4(9)

C*(s)十CO2(9)→2CO(9)

C*(s)十H20(g)→CO(g)十H2(g)

2CO(9)十 〇2(9)→2CO2(9)

CO(g)十H20(g)→CO2(g)十H2(g)

CO(9)十3H2(9)→CH,(9)十H20(9)

CH,(9)十3/202(9)→CO(9)十2H20(9>

Hydrocarbons(g)十 〇2(g)→CO(g)十xH20(g)

Higherhydrocarbons(g)_璽 →y(lowerhydrocarbons)(9)十zC(s)

Unsaturatedhydrocarbons(g)十H2(g)→saturatedhydrocarbons(g)

Unsaturatedhydrocarbons(g)塑nhigherhydrocarbons(gorl)

局表1に 示すような,乾 留反応 と,生 成チャ

ー と雰囲気ガス間の固気反応,生 成ガス間及

び水蒸気間のガス ・ガス反応,等 の諸反応に

より推進される。

石炭のガス化は著 しい吸熱反応であるが,

この熱は反応器中に酸素 を吹 き込み,そ の燃

焼熱を利用する部分酸化方式でまかなわれ

る。生成チャーのガス化は水蒸気,炭 酸ガス

との反応が主 となるので,生 成ガスは水素,

一酸化炭素が主成分 とな り,高 温下での反応

であるためメタンの生成反応はあまり期待で

きない。また炭酸ガスはチャーにより還元 さ

れて一酸化炭素になる。 これらの結果,高 温

下における石炭のガス化では,生 成ガスは水

素 と一酸化炭素 とを主成分 とする単純 な組成

の合成ガスになる。図1は 表1に 示した諸反

応の50atm下 における平衡ガス組成を,反 応

温度の関数 として示 したもので,高 温になる

とCO2,CH4が 減少 し,1,450K以 上 になる

とCO,H22成 分 とな りガス組成は変化 し

な くなる。ガス組成 がほぼ一定になるこの最

低温度は,ガ ス化反応の熱効率上からみると

最適のガス化反応温度になる。図2は 反応圧

力と最適ガス化反応温度 との関係 を示 したも

ので,合 成ガスを製造する場合,反 応上はこ
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の温度でガス化す ることがのぞましく,こ の

温度より上の領域でガス化す ると,ガ ス組成

は変化せずに系外に持 出すガスの顕熱のみ増
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加 す る の で,ガ ス 化 炉 の 熱 効 率 は低 下 す る。

ま た こ の 温 度 よ り下 の 領 域 で は,ガ ス 中 に

CH4,CO2,H20等 が含 まれ,か つ 反 応 速 度

・も低 下 す るの で ガ ス 化 炉 容 積 は 大 き くな り
,

炉 設 計 上 不 利 に な る。

3.石 炭ガスの用途とガス化技術

石炭か ら製造 されるガスの用途 を考 える

と,図3に 示すごとく燃料ガス と原料ガスに

大別される。

燃料ガスは発熱量を高めるため,ガ ス中に

メタンの多いことがのぞましく,都 市ガスの

場合には100%の メタン成分が要求される。

原料ガスは一酸化炭素 と水素 とか らなる合

成ガスであ り,エ ネルギー源 としての水素,

メタノール,石 炭間接液化等の原料から化学

工業用のアンモニア,C1化 学等の原料 まで,

幅広い用途が期待 されている。この原料ガス

を燃料 として使用することは勿論可能である

が,CO,H2に まで分解 したガスを燃す こと

は,熱 的観点からみて得策ではない。

これらの用途の中か ら,将 来石炭が優位 に

たって利用できそ うな部門を推定すると,ガ

スタービン用の燃料ガスと,エ ネルギー用及

び化学原料用の合成ガスなどである。ガスタ

ー ビン用石炭のガス化は,タ ー ビン入 口温度

が1,300℃ 以上になると,ガ スター ビン・蒸気

ター ビン複合発電用 として,現 在の石炭火力

を陵駕する高い発電効率が期待できるため,

各国で開発が進められている技術であり,対

象となるガス化炉には次の諸条件が要求される。

(1)単 基ガス化炉の大容量化 と高効率化

(2)原 料石炭炭種幅の拡大

(3)ガ ス化に当っての環境保全性

(4)ガ ス化炉の部分負荷特性

これらの条件 を総合 して考えると,石 炭の

ガス化技術 としては高温ガス化が最 も適 して

いるもの と判断される。

水素 を含めた合成ガスの製造では,前 述 し
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たとお り1,200～1,300℃ の高温ガス化が必要

である。従って将来の石炭ガス化は,必 然的

に高温ガス化 を指向することになるものと思

われる。

石炭のガス化炉を分類すると,基 本的には

図4に 示すように固定層,流 動層,気 流層(噴

流層),溶 融層炉の4型 式になるが,こ の うち

高温ガス化に適 している炉は流動層炉 と噴流

層炉である。溶融層炉は炉構造がむずか しく

加圧が困難で大型化に適 さず,ガ ス化温度 も

高す ぎて熱効率 を低下 させ るなど問題が 多

い。固定層炉は炉内でクリンカーの生成がお

こるため,そ のままでは高温ガス化に不向き

の炉である。

以上のことから将来の石炭ガス化炉 として

は,高 温で操作できる流動層炉,噴 流層炉,

に注 目して行 く必要があるものと考える。

4.石 炭中の灰分 とガス化炉操作温度1)

石炭中の灰分は,原 料植物中に含まれてい

た無機成分,植 物の堆積過程で混入した土壌,

地下水 または熱水により輸送 された鉱物質な

どに起因 してお り,そ の組成は産炭地により

千差万別であるが,概 略の値は表2に 示す と

お りである。

灰分の熱的挙動 を示す指標 として,従 来か

ら軟化点,溶 融点,流 動点,な どが用いられ

て きた。しか し,石 炭の灰分は多数の無機成

分か らなる化合物であ り,そ の融点はそれぞ

れ異なっているばか りでなく,高 温のガス化

炉内では雰囲気によって もその形が変化 し融

点 も変 って くる。

図5は 灰分が局部的に溶融 し始めてから流

動するに至る過程における溶融灰分(ス ラグ)

の粘度変化を示 したものである。スラグは液

相温度TL以 上では均一な溶融相 で存在す る

が,TL以 下の温度ではスラグ中に高融点化

一28一



表2石 炭中の灰分の組成

(ζ

の
O
Q
の
三

◎
⊇

Sio2

Al203

Fe203

CaO

MgO

Na、0,K、O

SO3

～60wt%

～35

～25wt%

～15

0.5～8

～4

～20

Temperature

図5溶 融灰分(ス ラッグ)の 粘度変化

合物が固相 あるいは結晶として混合 し,一 種

のスラ リー状態になっている。また臨界粘性

温度Tcvま でスラグの温度 を下げると,ス ラ

グ中の固形分が増 えて高濃度スラ リー となる

ために粘度は急上昇 し,凝 結温度TFで 流動

性を失 うようになる。

以上のことか ら灰分の高温挙動 を推定す る

と,2)灰 分 を加熱 し昇温すると先ず局部的に

存在す る低融点化合物が融け始め,温 度の上

昇 とともにその量を増 し,遂 には固体で存在

す る高融点化合物の周園を流れるようにな

る。この状態になると灰分中の空隙はスラグ

で満されて見掛比重は大 きくなり,初 期の灰

分容積は減少する。 これが軟化点で,こ の状

態をす ぎさらに加熱を続けると溶融分が次第

に増えて流動性を示 しはじめ,溶 融点,流 動

点,を へて最終的には液相温度になる。

高温ガス化炉内における灰分の状態を考え

ると,灰 分 を固体 として炉外 に抜出している

dryash方 式の流動層炉では,炉 内における

クリンカーの生成 を防止するため,灰 分の軟

化点よ りかなり下の温度で操業す るか,あ る

いは軟化点近傍で操業 して灰分を凝集させ,

粗粒化 して抜出さなければならない。従って

流動層炉の上限温度は,そ の石炭灰分の軟化

点までである。一方,灰 分 を溶融状態で炉か

ら抜出すwetash方 式の噴流層炉では,炉 内

におけるスラグの円滑な流れを助 けるため,

灰分の流動点,あ るいは液相温度以上の高温

でガス化炉を操業 しなければならない。従っ

て噴流層炉の下限温度は流動点 とな り,ガ ス

化炉は常時この温度以上の高温で操業されな

くてはならない。

このようにガス化炉の操作温度は灰分の融

点に左右 され,任 意に決めることはで きない。

しか し,石 炭のガス化反応上か らは,前 述 し

た図2に 示され る最適ガス化反応温度が存在

する。従 って流動層炉,噴 流層炉 ともに,ガ

ス化炉の操作温度 を最適ガス化反応温度に一

致させたとき最高の効率が得 られ るはずで,

この二つの温度はできるだけ接近 させ てお く

ことが必要である。

現 在の流動層 ガス化炉 は1,000～1,100℃

と,軟 化点よりかなり低い温度で操業されて

いるが,こ れは1,200℃ 程度 まで上げて操業す

べ きである。また噴流層炉では1 ,500℃ 以上の

高温で操業 されているが,こ れも1,300℃ 程度

まで下げてガス化炉 を操業することがのぞま

しい運転方法である。
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5.石 炭ガス化 における技術的問題点

石炭のガス化が石油,天 然ガスなどの流体

化燃料に伍 して実用化 されるためには,経 済

性,信 頼性,ガ ス化効率,環 境保全,等 の面

です ぐれていなければならない。一方,こ れ

らの条件 を達成するためガス化プラン トに要

求 される技術上の問題 としては,

(1)高 温ガス化

② ガス化温度の最適化

(3)ガ ス化炉容量の大型化

(4)ガ ス精製系の最適化

(5)運 転制御 ・部分負荷特性の改善

等があり,現 在その対策研究が進め られてい

る。以下各項目ごとに検討す る。

5.1高 温 ガ ス 化

石 炭 の 高 温 ガ ス 化 は,反 応 速 度 を上 げ て 石

炭 処 理 量 を増 し,ガ ス転 換 率 を増 大 させ て 冷

ガ ス効 率 の 向上 に 寄 与 す る た め,ガ ス 化 炉 に

と り好 ま しい条 件 に な る が,一 方 高 温 下 で灰

分 が 溶 融 ス ラ グ に 変 る と耐 火 炉 材 は 侵 蝕 さ

れ,炉 の 寿 命 が 著 し く短 縮 さ れ る 結 果 に な

る。

流 動 層 炉 の場 合 に は軟 化 点 近 傍 で の 操 業 で

あ り,灰 分 は全 体 と して 固体 で あ るの で 炉 材

の 侵 蝕 は 問 題 に な ら な い が,噴 流 層 炉 の 場 合

に は 炉 材 とス ラ グ接 触 面 に お い て 溶 融,低 融

点 化 合 物 の 形成 等 の 現 象 が お こ り,温 度 の 上

昇 と と もに侵 蝕 は 加 速 され る。

ス ラ グの 組 成 はSiO2,Al203,Fe203,

CaO,MgO等 を 主 と した 各 種 無 機 成 分 の 混

合 物 で あ る が,耐 火 煉 瓦 もAl203,SiO2(ア

ル ミナ 系),Cr203(ク ロ ム 系),Mgo,Cr203

(マ グ ネ シア 系),ZrO2,Al203(ジ ル コニ

図6C。0・A尼203・SiO2三 元状態図

ア系),SiC(炭 化珪素系),等 であ り,ス ラ

グ と耐 火煉瓦は同系統の化合物集合体 であ

る。従って溶融状態のスラグは接触している

耐火煉瓦中の低融点成分 をとか した り,溶 解

させた り,新 しい化合物 をつ くった りして激

しいスポー リングをおこさせ,煉 瓦を使えな

くして しま う。図6はSiO2-AI203-CaO

三元状態図であるが,3)こ の図より堆定 しス

ラグー耐火煉瓦間で低融点化合物 をつ くり煉

瓦を侵蝕す ることは十分考えられる。図7は

溶融スラッグに対す る煉瓦中の成分の溶解度

を示 したものである。3)SiO2,Al203等 はス

ラグ中に大量に溶けこむので,噴 流層炉の炉

材としては不適当であ り,Cr203,MgOは 溶

解度が比較的小さいので使用に適 した材料で

あると推定 される。

溶融 スラグは本質的に耐火煉瓦中の成分 を

侵蝕す る性質をもっているので,煉 瓦材質の

みを検討 し侵蝕を防止することはできない。

従って,炉 構造にも工夫が必要であり,セ ル

フ コーテ ィング方式の炉壁構造等は,煉 瓦侵

蝕問題の立場からするときわめてす ぐれた方

法である。4)新 しいガ ス化炉 としては,炉 内

壁面のスラグ流下及び固化現象,断 熱 との関
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係等について検討 し,新 炉壁構造の開発をす

すめなければならない。

高温ガス化炉では粗ガスの持出す顕熱はき

わめて大 きくなるので,こ の排熱を回収 し有

効 に利用 しなければならない。

ガス化炉出 口温度が1,000℃ 以下で ある流

動層炉の場合,排 熱の回収は在来型の管式熱

交換器を使用で きるが,噴 流層炉の場合粗ガ

ス温度は1,300℃ 前後の高温であり,ガス中に

は石炭中の灰分の30%程 度が溶融ダス トとし

て入っているので,管 式熱交換器は使用でき
鶏

ず,輻 射型排熱ボイラーが用いられている。

このボイラーはスラグ付着に対 しては問題 な

いが,伝 熱面積が大 きくなり,ガ ス化炉 を予

想以上に大 きくしている。

wt%
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図7煉 瓦材成分のスラッグに対する溶解度
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噴流層ガス化炉
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虚麗瀕 轟
◎ 最高組合せ

図8炭 種 とガス化炉の組合せ

水管伝熱面に対する溶融スラグの挙動は,

伝熱管 とス ラグの間に適度の温度差があれ

ば, 1衡突の瞬間にスラッグ粒子は固化 し,容

易に剥離落下するといわれている。 これ らの

現象 を究明 し,小 型の輻射型水管式熱交換器

を開発する必要があるものと考える。

5.2最 適ガス化温度:灰 分の融点制御

石炭のガス化では図2に 示 したとお り反応

上か らの最適温度が存在するが,実 際のガス

化炉では灰分の融点によ りガス化温度が決め

られ運 転 され て い る。一方,世 界 中に は

1,200℃ の低融点炭から1,700℃ までの高融点

炭まで,ほ ぼ均等に分布 しているので,将 来

は各種の融点の石炭をガス化 しなければなら

ない。

図8は 灰分の融点を基準に した炭種 とガス

化炉 との理想的組合せ,及 び最適化のための

対策 を示 したものである。1)噴流層ガス化炉

は灰分 を溶融状態で抜出すため,本 来は低融

点炭が適 している。しか し,噴 流層で高融点

炭をガス化 しなければならない場合,石 炭に

少量の融点降下剤(フ ラックス)を 添加 して

灰分の融点を下げ,炉 の操作温度を下げて最

適反応温度 に近ずけることが理想的である。

また流動層炉は灰分 を固体で抜出すため,本

来は高融点炭が適 しているが,低 融点炭 をガ

ス化 しなければならない場合には,石 炭 に微

量の融点上昇剤(フ ラックス)を 添加 し,灰

分の融点 を上げて炉の運転温度を最適反応温

度 に近ずけることがのぞましい。なお流動層

炉の場合,灰 分の軟化点近 くまで運転温度を

上げて最適反応温度に近ずけ,灰 分を粗粒化

して抜出すAshagglomeration方 式 も試み

られている。
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図9は 各 種 の石 炭 灰 に フ ラ ッ ク ス と して酸

化 鉄 を添 加 した 場 合 の,灰 分 の 溶 融 点 の 変 化

を 示 した もの で,5)Fe203を 灰 分 に 対 し15～

20%加 え る と,炭 種 に 関 係 な く融 点 は1,100℃

程 度 まで 低 下 す る。 また 図 田 に示 す ご と くフ

ラ ッ ク ス と してCaOを 添 加 す る と,融 点 は 一

度 下 るが,添 加 量 が40%を こ え る と溶 融 点 は

急 上 昇 し,元 の 灰 分 の 融 点 よ り高 くな る。5)

フ ラ ッ クス 添 加 の効 果 は ス ラ グの 粘 度 に も

著 し い影 響 を与 え る な ど,わ ず か な添 加 で 灰

分 の 性 質 を大 幅 に変 化 させ る こ とが で き るの

で,今 後 研 究 をか さね,そ の 長 所 を生 か す べ

きで あ る と思 う。 また フ ラ ッ ク スの 添加 は,

予 め 組 成 の 解 明 され て い る 石 炭 を混 炭 す る こ

と に よ り,そ の 効 果 を 期 待 す る こ と もで き る。
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図9F。203添 加 に よ る 灰 分 の 溶 融 点 降 下
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今後の重要な課題である。

5.3ガ ス化炉の大型化6～8)

石炭のガス化は,カ ロリー基準で評価 され

る石炭からカロリー基準で評価 される燃料 ガ

ス,合 成ガス等の製品をつ くっているので,

付加価値の大幅な向上は望めず,大 量の石炭

を処理 してコストの低減を計らなければなら

ない。従って石炭ガス化の本格的な工業化の

ためには,単 基当 りの処理量増大策,す なわ

ちガス化炉の スケールアップ技術の開発が重

要になる。

ガス化炉を大型化する場合の制限因子 とし

ては,

(1)正 常な炉内流動状態,反 応状態の維持

(2)ガ ス化炉の製作限界

(3)ガ ス化炉の輸送限界

(4)経 消性

などが考えられる。

これ らの項目中,(1)の 流動,反 応状態に関

しては,流 動層炉の場合層内に気泡を分散さ
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図11プ ラ ン ト容 量 と 合 成 ガ ス コ ス ト
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せ石炭粒子の混合拡散を促進することが重要

である。 このためには分散板上で発生 した小

気泡を層内上部で合体 させて大気泡とし,大

気泡に誘発 されるス トリー クを活用 し層内粒

子に循環流をつ くらなければならないが,循

環流をおこさせる流動層の大きさにはおのず

と制限があり,通 常 は直径2m程 度 までであ

る。 しかし,流 動層内にインターナルを挿入

して適当に区画すれば,個 々の区画の流動層

は小型流動層 と類似の挙動 を示すので,層 内

石炭粒子の混合拡散性能 を維持させ なが らガ

ス化炉 を大型化することは可能であ り,従 っ

て流動層ガス化炉の大型化 に対する流動上,

反応上の制限は実質的に存在せず,か なりの

大型炉 まで設計可能 と考 えられる。

噴流層ガス化炉は高温下での操業であるた

め石炭粒子の反応はきわめて速 く,従 って炉

内における石炭,チ ャー,水 蒸気などの混合

は,常 に均一になるよう維持することが重要

であ り,旋 回流等により強制混合 させ ること

が望 ましい。

噴流層ガス化炉は設計が妥当で,炉 内にお

ける石炭,チ ャーの分散がよ くなるよう流動

上の検討がなされておれば,大 型化に対する

反応上の問題は特にな く,ス ケールアップ し

易い炉 ということができる。

(2)のガス化炉の製作限界は,30～50atgの

高温ガス化炉は現在の設備で直径10m程 度ま

では製作可能であり,特 に問題はない。

(3)の輸送に関 しては,陸 上及び海上輸送を

考 えた場合,最 大直径5m,従 ってガス化炉

内径4m程 度が各国に共通した限界寸法になる。

このガス化炉内径 より推定され る石炭処理

量を現在の炉の仕様か ら逆算すると,固 定層

炉で1,200t/d程 度,流 動層炉で3,000～4,000
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プ ラ ン ト容 量 と メ タ ノ ー ル コ ス ト

t/d,噴 流 層 炉 で4,000～5,000t/d程 度 に な

り,こ れ が 当面 ガ ス化 炉 の ス ケー ル ア ップ 可

能 な 限 界容 量 に な る。

(4)の大 型 化 に 関 す る経 済 上 の 効 果 は か な り

顕 著 に あ ら わ れ る。 図11は 石 炭 か ら製 造 す る

合 成 ガ スの コ ス ト とプ ラ ン ト容 量 との 関 係 を

示 した もの で,プ ラ ン ト容 量 が 増 え る とガ ス

コ ス トは 急 激 に低 下 す る。9)合 成 ガ ス の コ ス

ト低 下 は その ま ま最 終 製 品 の 価 格 低 下 に つ な

が っ て くる。 図12は メ タ ノー ル合 成 プ ラ ン ト

の 容 量 と コ ス トとの 関 係 を 示 した もの で,9)

合 成 ガ ス部 門 の 大 型 化 効 果 に加 え メ タ ノー ル

合 成 部 門 の 大 型 化 効 果 が 加 算 さ れ る た め,メ

タ ノー ル の コス トは 大 型 化 に よ り著 る し く低

減 さ れ る。

ガ ス 化 炉 大 型 化 の 限 界 は 内径4m程 度 まで

で あ り,流 動 層 の 場 合3,000～4,000t/d,噴 派

層 の 場 合4,000～5,000t/d程 度 と推 定 し た

が,現 在 の 最 大 規 模 のMLGWのUガ ス 炉,

噴 流 層 のCoolwaterのTexaco炉 と も に1

基 当 り1,000t/dで あ る。従 っ て 最 終 的 な ス ケ

ー ル ア ップ倍 率 は 流 動 層 炉 で3～4倍
,噴 流

層 炉 で4～5倍 に な るが,こ の 程 度 の ス ケー

ル ア ップ は 技 術 的 に は 十 分 可 能 で あ り,特 に

問題 は な い 。
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5.4運 転制御 ・部分負荷特性

ガス化プ ラン トは各種の機器装置がシステ

ム化 されてお り,各 装置間には密接な相互関

係が存在す ると同時に,そ れぞれ固有の動特

性,制 御性 をもっている。従って理想的には

システム上の最適条件下で運転すべ きである

が,ガ ス化プラン トは負荷変動 に追従 して運

転容量を時々刻々変化させ る必要があ り,プ

ラン トの負荷追従性 と部分負荷特性が問題 に

なる。

ガス化炉の負荷追従性の第1の 要因は酸素

であり,次 に石炭である。流動層炉は炉内に

保持されている石炭の熱容量が大 きいので,

負荷変動 に対す る炉内温度の変化は緩かであ

り,再 起動 も容易である。 また炉内の石炭,

灰分いずれ も固体であるので,急 停止による

灰分の融着,固 化等の トラブルは誘発 されな

い。これに対 し噴流層の場合 には,炉 内の石

炭保持量は僅かであり熱容量が小さ く,灰 分

は溶融流動 しているので,負 荷変動に対 し常

時炉内温度を灰分の流動点以下にしないよう

特別の配慮が必要になる。

これらのことから流動層炉等の ドライアッ

シュ方式のガス化炉は,噴 流層等のウエ ット

アッシュ方式の炉よ りも運転制御 し易いもの

と考 えられる。

次に部分負荷効率,特 に部分負荷時の経済

性 について考察する。石炭か らクリーンな燃

料 を製造するガス化プラン トの建設費はかな

り高価であるので,ガ ス製造 コス トに占める

償却費の比率は大 きくなり,従 ってプラン ト

の稼動率 を上げなければガスのコス トは下 ら

ない。図13は ガス化プラン トの稼動率 とガス

製造 コス トとの関係の一例で あるが,9)85%

から75%と 稼動率が10%下 ると,ガ スのコス

(つ
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図13プ ラ ン ト負荷 率 とガス コス トとの 関係

(米 国 東部炭,No-Tax,10%DCF,

$1/GJcoal,by-produuctsburnt)

トは6～9%上 昇 す る。 従 っ て石 炭 ガ ス 化 プ

ラ ン トは で き る限 り高 負荷 で 稼 動 させ る こ と

が 必要 で あ り,負 荷 変 動 を避 け て 高 負 荷 で 連

続 運 転 させ る こ とが 重 要 で あ る。

6.最 近のガス化炉の技術動向

最近大型ガス化プ ラン ト,パ イロッ トプ ラ

ン ト等が多数運転,あ るいは計画され報告 さ

れているが,こ れ らのガス化炉に共通する技

術の動向を推察する。

1)実 用化の見通 し

新 しい世代の石炭のガ ス化技術は,流 動層

炉,噴 流層炉,と もに単基容量1,000t/d級 の

デモンス トレー ション段階に入 り,技 術的見

通 しがっけられるようになってきた。今後効

率,信 頼性の向上等種 々解決すべ き問題は残

されているが,大 局的にみると経済1生の問題

が有利に展開されれば即刻実用化され る状況

になってきている。

2)ガ ス化温度の選定
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世界的にみて高温流動層炉,噴 流層炉の開

発が並行 して進められてお り,両 炉の優劣は

反応装置 としての判断のみでは決められず,

使用する炭種 と組合せて判断 し,最 適のガス

化炉が選ばれるようになる。

3)ガ ス化条件の選定

流動層ガ ス化炉では高温ガ ス化 が指向 さ

れ,灰 分の軟化点近傍で運転す るAshagg-

lomeration方 式のガス化炉の開発 が進め ら

れている。 またフラックスを添加 して高温ガ

ス化を指向している例 もある。

これに対 し噴流層ガス化炉では,灰 分の流

動点以上の高温で運転 されているが,現 在は

比較的低融点の石炭 を選 んで使 っているの

で,過剰な高温化の問題は特にお きていない。

しか し,将 来は微量のフラックス添加,あ る

いは灰分組成の明 らかな石炭の混炭,な どに

より灰分の融点を制御 し,ガ ス化温度を下げ

ゐ ような対策が必要になるものと思 う。

4)ガ ス化圧力

流動層炉,噴 流層炉 とも1基 当 りの石炭処

理量の増大,精 製ガスの高圧系への供給,等

の面か ら高圧化が指向されている。開発中の

ガス化炉の圧力は大体30気 圧程度であるが,

精製ガスの用途を考 えると,燃 料用のガス化

炉は20～30気 圧,合 成ガス用の炉は30～50気

圧程度になるもの と推定される。

5)ガ ス化炉のスケールアップ

大型化の限界は輸送 の面 か ら外径5m以

内,従 って内径4m程 度 と考 えられる。この

大 きさで処理で きる石炭量 を推定すると,流

動層 炉3,000～4,000t/d,噴 流 層炉4,000～

5,000t/dと なる。

現在の1,000t/d規 模 の炉 を基準にす る と

スケールアップの倍率は3～5倍 になるが,

これは技術的にみて十分達成可能であ り,大

型化については特に問題はない。

以上,石 炭ガス化の技術的問題点について

検討 した。石炭は地上に存在する豊富で安い

炭素源であ り,将 来必ず利用 しなければなら

な くなる。その時に備え効率向上,環 境対策,

経済性等開発すべ き多くの問題がある。これ

らをふ まえ今後積極的に開発の進められるこ

とを願 っている。(ひらと みずほ 東京農工

大学工学部教援)
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石炭の利用技術開発特集一5

石炭流動層燃焼の技術的課題

堀 尾 正 靱
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1.は じ め に

流動層燃焼(FBC)の 開発 はいま新 しい

段階に入 りつつある。

1978年 にスター トした通産省石炭利用技術

振 興 補 助 事 業 に よ る開 発 計 画 は,蒸 発 量20t/

hrの パ イ ロ ッ トフ.ラ ン ト試 験 を1983年 末 に

無 事 完 了 し,本 年10月 か ら は50MW(160t/

hr)の 実 証 試 験 設 備(図1)の 建 設 に本 格 着 工

す る。 電 源 開 発(株)に よ る こ の50MW設 備

は,20t/hrプ ラ ン トと実 用 規 模(350MW級)

ii・s,N

、

ilJ

暇 蹴 、,,

CBC側 断面図

,500750GhOOOO

EF、GH

MBC側 断面図

図1若 松160t/hrデ モ ン ス トレー シ ョンプ ラ ン ト
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図2TVA20MWパ イ ロ ッ トプ ラ ン ト

の事業用ボイラーの間を中継することを使命

とするもので,86年10月 火入れののち,87年

4月 から92年3月 まで実証試験が行われる。

本計画は,米国TVAの 開発プログラム(1982

年運開の20MWパ イロットプラン ト試験(図

2)に つづ き,160MW(図3)の 実証試験を

予定している)と 並び,世 界的に注 目を集め

ている。

流動層ボイラーは,業 務用ボイラーの分野

でも着実に実積 を挙げている。 これまでの建

設状況を,電 源開発(株)の ものも含めて表1

に示す。流動層ボイラー技術にはまだ多くの

解決すべ き課題が残 されている。 しか し,1

号機の登場以来わずか5年 間で上記の実積 を

収めた事実は,流 動層燃焼がわが国の国情に

も合致 した技術 として認め られつつあること
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図3TVA160MWボ イ ラー の概 念 図

を示 している。

一方 ,上 記の従来型流動層よりも空気流速

が高 く,粒 子の リサイクルを前提 とした循環

型流動層ボイラー(CFBC)へ の関心が,

最近わが国で も高まっている。循環流動層の

概 念は1960年 にルルギ社によって提案され,

アル ミナ焼成炉 などに応用されてきた。ボイ

ラーへの応用が脚光をあびるようになったの

は,従 来型流動層の燃焼効率および脱硫剤使

用効率の限界が認識され始めた1980年 以降で

ある。循環流動層ボイラーは業務用ボイラー

の分野ですでにかなりの実積を挙げて きてい

る(表2)が,特 に注目されているのは,コ

ロラ ド・ユタ電力がEPRI等 のサポー トで

1986年 完成を目指 している世界初の事業用C

FBC(420t/hr)で ある。(図4)
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表1流 動 層 ボ イラー設 置状 況(日 本)

設 置 場 所 設置年 メ ー カ ー 出 力(t/hr) 燃 料

住 友 石 炭 ・赤 平 1980 バ ブ コ ッ ク 日 立 10
一 、"μ 」ス フ ッ ン 灰

三 井 東 圧 ・砂 川 1983 石 川 島 播 磨 31.5 低 品 位 炭
三 井 ア ル ミ ・若 松 1983 川 崎 重 工 120 石 炭
ネ ッ ス ル ・島 田 1983 石 川 島 播 磨 42.3 産業廃棄物
太 平 洋 炭 鉱 ・釧 路 1983 同 和 鉱 業 10 ス ラ ッ ジ 炭

崎 戸 製 塩 ・崎 戸 1984 三 菱 重 工 58.8 低 品 位 炭
釧 路 熱 供 給 公 社 1984 バ ブ コ ッ ク 日 立 11 ス ラ ッ ジ 炭

チ ュ ー エ ツ ・木 津 1984 日 立 造 船 20 石 油 コー ク ス

三 井 石 炭 ・芦 別 1984 川 崎 重 工 3×2基 ス ラ ッ ジ 炭

鳴 門 塩 業 ・鳴 門 1985 川 崎 重 工 65 石 油 コー ク ス

王 子 製 紙 ・江 別 1985 バ ブ コ ッ ク 日 立 70 低 品 位 炭
大 和 染 工 ・松 山 1985 石 川 島 播 磨 15 石 炭
王 子 製 紙 ・苫 小 牧 1985 バ ブ コ ッ ク 日 立 38.8 低 品 位 炭
住 友 金 属 ・小 倉 1985 三 菱 重 工 60 石 炭
住友共 同電力 ・西発電所 1986 三 菱 重 工 75 石 炭

電 源 開 発 ・若 松 1987 バ ブ コ ック 日立・川崎 重 工 160 石 炭
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以上のように,流 動層燃焼技術は,CFB

Cと いう新 しい可能性をはらみつつ,50年 以

上の歴史を誇 る微粉炭だきボイラー システム

に対抗 して,真 に基幹的な技術を目指すべ き

段階に入ったと考えられる。本稿では,流 動

層燃焼技術の信頼性,経 済性,無 公害性,お

よび各種燃料へのフレキシブルな対応能力 を

向上させてい くために,い ま何が課題 となっ

ているか を概説する。

2.流 動層燃焼技術の特長 と問題点

流動層燃焼では,流 動層が燃料を内包し浮

遊させ るため,気 流層の場合のような燃料の

微粒化 を必要 とせず,ま た,固 定層やス トー

カー炉の場合のように温度分布の不均一化に

よる悪臭の発生や燃料の融着 ・クリンカー生

成等の心配が少ない。流動層内の燃料の滞留

量は約1wt.%で 可変的であり,燃 焼完結時

間が大 きく異る燃料でも,流 動層による滞留

時間の自動調節機能が働 くため,完 全燃焼が

可能である。流動層燃焼の利点は表3に 示す

ように多岐にわたっているが,燃 料の性状に

対するフレキシビ リティは最 も重要な特長 と

言っても過言ではない。

流動層ボイラーが採用 される事情は国によ

ってまちまちである。表3に 示す ように,開

発途上国では低品位燃料の有効利用に重点が

おかれている。一方,米 国では硫黄分の高い

東部炭の同時脱硫燃焼が,ま た,わ が国では,

表2石 炭等の循環流動層ボイラー設置状況

設 置 場 所 設置年 メ ー カ ー 出 力(t/hr) 燃 料

PilavaBoardMill(Fin) 1979 A 20 ピー ト,木 材,石 炭

Suonenjoki(Fin) 1979 A 22 同上

Conoco(USA) 1981 S* 23 石 炭,石 油 コー クス

Kauttua(Fin) 1981 A 90 ピー ト,木 材,石 炭

Hyvinkaa(Fin) 1981 A 38 同上
VereinigteAluminum,Luenen(WG) 1982 L 134 高灰分炭
HylteBruk(S) 1982 A 80 ピー ト,木 材,石 炭

GulfOilExploration(USA) 1983 P 23 石炭
Zellstoffu.PapierFabrik(A) 1983 A 68 褐炭,木 材廃棄物

KerryCooperative(lre) 1984 FW* 53 石炭

CaliforniaPortlandCement(USA) 1985 P 86 石炭

Flensburg(WG) 1985 L 150(36MWe) 石炭ほか

Duisburg市(WG) 1985 L 270(98MWe) 高灰分炭
UltraPower(USA) 198一 BW 102 木材廃棄物,石 炭

PetroleosMexicaros(Mexico) 198一 BW 110 オ イル コー クス

ArcherDanielsMidland(USA) 1986 KDO 216192 石炭
GeneralMotors(USA) 1986 RS/FW* 68 石炭
ColoradoUteElectricAssn.(USA) 1986 P 419 石炭
GeneralMotors(USA) 一 P 136 石炭
ScottPaper(USA) 1986 L/CE 295 石炭ほか

CentralSoya(USA) 一 P 40 石炭

注)国 名 略 号:A:オ ー ス ト リア,Fin:フ/ン ラ ン ド,Ire:ア イ ル ラ ン ド,S:ス ウ ェ ー デ ン,USA:ア メ リ カ,

WG:西 独

メ ー カ ー 略 号:A:Ahlstrom,CE:CombustionEng.,FW:FosterWheeler,KDO:Keller-Doll-

01iver,L:Lurgi,P:PyroPower(Ahlstrom社 米 国 法 人),RS:Ri玉eyStorker,S二

Struthers,*)Battelle研 究 所 の ラ イ セ ン ス
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表3

事項 利 点 該 当国 ・国情

燃 料

および

燃 焼

○燃料 の種類 ・性状 に対す るフ レ

キシビ リティーが大

○低品位燃料 も扱える

○石炭微粉砕が不要

各産炭国:低 品位炭や選炭 スラ ッ

ジの有効利用 も可

石炭輸入国:銘 柄へ の弾 力性が有

利

脱 硫
○炉内同時脱硫に より排煙脱硫装

置が不要

日本ほか先進 各国

米国:東 部高S炭 の有効利用

脱 硝

o低 温燃焼 のため サーマ ルNox

が発生 しない

02段 燃焼 によ り低Nox化

日本ほか先進工業国

装 置
○高い伝熱係数のため伝熱面が少

くてすみ装置が コンパ クト

各国 とも

各種燃料の有効利用 と排煙処理 コス トの低 さ

が魅力となっている。

以上の理 由か ら,1970年 代以来各国で研究

開発が進め られてきたが,中 で もわが国の若

松20t/hrパ イロッ トプラントでは,周 到な計

画に基づ いて,図5に 示すように多角的な試

験が行われた。当初はすべてがバ ラ色に描か

れるにもかかわらず,開 発の進行 とともに難

問が山積 して くる事 は技術開発に常 に見受け

られる通則である。流動層燃焼の開発計画の

多くは,各 種要素技術
流 動 層 燃焼 の採 用理 由

の現状や問題点 をかな

りよ く見通 した上で作

成 され実施 されて き

た。 しかし,流 動層ボ

イラーの場合にも,残

念ながらある程度 まで

上記の通則が当てはま

り,種 々の問題点も明

らかに なって きて い

る。

問題点の第1は,高

燃料比炭の場合に,図6に 示すように燃焼効

率がかな り低下することである。この解決の

ためには,図1に 既 に示 したCBC(カ ーボ

ンバー ンアップセル)を 用いる。CBCを 含

めた場合には98%以 上の燃焼効率が得 られて

いる。高燃料比炭ほど揮発分が少な く乾留残

査であるチャーの比率が高 くなるが,燃 焼効

率低下の原因は微粉のチャーの飛び出しにあ

る。7)飛 び出したチャーの一部は揮発分 とと

もにフリーボー ドで燃焼する。フリーボー ド

己 曽

図5若 松20t/hrパ イロッ トプ ラン ト試験の概要2)
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燃 焼 の ウ エ イ トは 図7に 示 す よ うに炭 粒 径 に

よ っ て変 動 し,無 視 で き な い程 度 とな って い

る。 チ ャー の 飛 び 出 し に関 連 の 深 い フ リー ボ

ー ド構 造
,伝 熱 管 群 の 構 造,供 給 石 炭 粒 径 な

どは 後 述 す る窒 素 酸 化 物 排 出 と も深 く関連 し

た 重 要 な 設 計 因 子 で あ る こ とが わ か っ て き て

い る。

第2の 問題 は 脱 硫 剤 利 用 率 の 低 さ で あ る。

図8はTVAで の脱 硫 試 験 の デ ー タで あ る。

カル シウ ム/硫 黄 モ ル 比 が3.5の と き よ うや

く90%の 脱 硫 率(こ の と き脱 硫 剤 の 利 用率 は

90÷3.5=26%に す ぎ な い)と な っ て い る。

TVAで は サ イ ク ロ ン灰(未 利 用 石 炭 を 多 量

に 含 む)の リサ イ クル に よ り,脱 硫 剤 利 用 率

を 向 上 させ て い る。 わ が 国 で は,'沖 縄 産 の コ

ー ラ ル ・リー フ ・ロ ッ クや 合 成 脱 硫 剤 な ど石

灰 石 に 代 わ る脱 硫 剤 の 試 験 も進 め られ て い

、
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図9若 松20t/hrプ ラ ン ト主 燃焼炉 か らのNOx

る 。

排 出特性9)

第3の 問題はNOx排 出抑制 に関するもの

である。図9は 若松20t/hrフ.ラ ン トの主燃焼

炉か らのNOx排 出状況である。石炭銘柄 に

よっては,2段 燃焼を行ってもなおかなりの

NOxが 排出している。これは,図10に 示すよ

うなNOx生 成反応の複雑さに起因する もの

であるが,特 に重要 な点は,石 炭熱分解時に

生成す るアンモニアのNOへ の酸化 が脱硫

剤 によって加速されることである。同時に,
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表4 従来型流動層燃焼技術の解決すべき課程

事項 課 題 解 決 の 方 向

燃 料

お よび

燃 焼

○高燃料比炭 の場合飛び出し損失

によ り燃焼効率が低下

○オーバーベ ツ ド ・スプレツダー

給炭の場合 燃焼効率が低下

○飛び出 しを抑制す るための ブ リ

ー ボー ド構造の改善

OCBC(カ ー ボンバーンア ップ

セル)の 最適化

○石炭供給方法 の改良

脱 硫

○石灰石の利用率が低 い

○微粉石灰石 は脱硫には効果的だ

が層高維持能 力なし

○合成脱硫 剤は高価

○石灰石粒径分布の最適化

○層高維持 と脱硫の機能 の分離

○低 コス ト合成脱硫剤の開発

脱 硝

○石灰石共存下 の2段 燃焼で はア

ンモニアが選択的に酸 化され る

ため脱硫 と脱硝が競合 する

○フ リーボー ド下部の温度 を上げ

アンモニアの分解 を促進

○チャーに よる脱硝反応等の利用

方法の開発

装 置

○フ リーボー ド高さを高 くしない

と飛 び出 し損失が大 きくなるた

め,装 置の コンパ ク ト化が図れ

ない

OCBCを 設置す るためシステム

が複雑化,大 型化す る

○給炭 ノズルの摩耗

○給炭 ノズル本数が 多くな りす ぎ

る

○ターンダウン ・スター トアップ

などの応答が遅 く制御性 が悪 い

○フ リーボー ドバ ッフルや2次 空

気 ポー トの設計 によ りコンパ ク

ト化 を追及

OCBCの 高効率化

○耐摩耗性材料 の開発

○新 しい原理によるスプ リッティ

ング方法の開発

○種 々の ターンダウン法の結合 に

よる効果的制御法の確 立

NOxは 石炭チャーの存在 によって効果的に

分解 されることが,基 礎研究により明らかに

なって きている。今後は,こ れら研究の成果

をふまえて,主 燃焼炉だけでな くCBCを も

含 めた総合 的な低NOx燃 焼 が課題 とな ろ

う。

このほか,負 荷変動への追従特性,給 炭管

のスプ リッテ ィング(石 炭の流れを分岐させ

ること)技 術,給 炭管や伝熱管の摩耗の問題

などが解決 を待っている。問題 と解決の方向

を表4に まとめて示す。

このように種々の問題が明らかになっては

いるが,流 動層の利点もまた追加 されてきて

いる。図11は 流動層の低公害性 を改めて示す

最近のデータである。

図からわかるように,

流動層燃焼では,低 温

燃焼および石灰石の共

存のため,微 粉炭燃焼

の場合には気相で排出

されることが懸念され

るような諸元素 を灰中

に固定 して排出するこ

とができる。

給炭管スプ リッティ

ング方法 につ いて も

種々の試みが可能であ

る。図12はTVAが 採

用 した流動層式スプ リ

ッタである。負荷変動

方式についても,従 来

の諸方法に加えて,図

13の ような全 く新 しい

考え方 も提案されてい

る。
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図12TVA160MWデ モ ンス トレー シ ョン プ ラ

ン ト用流動 層 式石 炭 スプ リッタ5)

3.循 環流動層ボイラーの特徴

気泡流動層 高速流動層

図14気 泡流動層と高速流動層の概念図

「∵て

上述のような従来型流動層燃焼の問題点 を

解決すべ く登場 したのが循環流動層燃焼であ

る。循環流動層は別名高速流動層 とも呼ばれ,

従来の気泡流動層(通 常 「流動層」 というと

きは気泡流動層 を指す)と 区別されている。

循環流動層では,粒 子は図14に 示すような高

速流動化状態にあ り,気 泡流動層 とは大 きく

異った流動特性 を示している。

これ まで登場 してきた循環流動層には,図

4の 型のほかに,図15(a)～(e)の ような種類が

ある。これらの内,図4,お よび図15(a),(b)

の場合 には,特 別の外部熱交換器を有 しない
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図16外 部 熱交換 器 を用 い た循 環 流動 層の 負荷

変 動制御8)

が,図15(c),(d)は 外部に流動層熱交換器を設

け,こ れを用いて図16に 示すような方法で負

荷変動 を行 う。(b)の場合には,サ イクロンに

代わ りバッフル方式の1次 粒子分離器 を使用

している。(d)の場合 には,燃 焼炉の下部に濃

厚流動層部を設 けて粒子滞留時間を増加させ

る点が特微 となっている。(e)はスタン ドパイ

プからリサイクルして来た粒子が濃厚状態に

維持 されるセクションを炉下部に設け,こ こ

で抜熱を効果的に行 うことをねらっている。

循環流動層の特性を,燃 焼,脱 硫,脱 硝の

各々について,図17～19に 示す。これ らにつ

いては,従 来型流動層よりも有効な性能 とな

っているが,問題点も指摘することができる。

循環流動層内では,空 間の10～20%が 粒子

によって占められている。この値は,微 粉炭

ボイラーの場合 よりはるかに濃厚であるが,

通常の流動層の場合 よりも稀薄であり,丁 度

両者の中間に位置 していることになる。粒子

捕集器入口での粒子濃度は数十kg/m3で ある

から,微 粉炭燃焼の場合 よりも,ま た,従 来

型流動層燃焼の場合 よりも高粒子濃度の気流

から粒子の分離を行わなければならず,い き

おいサイクロン等は極めて大型にならざるを

lOO
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得ない。このほか想定される問題点を各長所

と並べて表5に 列挙 してみた。

気泡流動層に立脚した従来型ボイラー と循

環型ボイラー との間の優劣は,ま だ決着のつ

く段階には至っていないと思われる。差 し当

り循環流動層は複合低品位燃料向けに普及 し

つつあるが,今 後,両 者それぞれの特長を生

か した複合システムの可能性 も考えられる。

4.お わ り に

あ る と考 え る。

(ほ りお ま さ ゆ き

教 授)

東京農工大学工学部助

以上,流 動層燃焼ボイラー技術の現在を,

常圧流動層について概観 した(加 圧流動層ボ

イラー も外国では開発中である14)が,紙 数

の制約か らここでは省略する)。流動層ボイラ

ーは石炭有効利用上魅
表5循 環流動層燃焼の長所と想定される問題点

力的な技術であるが,

なお実用化の途上にあ

り,既 存の微粉炭技術

に比べて経験や ノウハ

ウの蓄積 はまだ不十分

である。同時に,こ の

技術は実用化 され始め

ている技術であるとい

う点で,他 の開発中の

石炭利用技術 と異なっ

ている。計画や設計の

当事者には,こ の点を

よく考慮して仕事 を進

めていただ きたいもの

である。また,既 に論

じたように多 くの重要

な研究課題が発生 して

お り,的 確な研究プロ

グラムの編成が必要で

引 用 文 献 二
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事項 長 所 問 題 点

○燃料 に対 す るフ レ キ シ ビ リテ ィ ○リサイ クルするための粒子捕集

は従来型 よ りもさ らに増大 器(サ イクロンなど)が 炉本体

燃 料 ○循環(リ サ イクル)燃 焼 を行 う と同程度 まで大 型化す る

および ため,高 燃料比炭で も十分高効 ○炉床負荷は大 きいが所要塔高 も

燃 焼 率で燃焼で きる 大 き くな る

○高流速高濃度気流中で燃焼する

ため,炉 床負荷が大 き くで きる

○微粉石灰石が使用でき,石 灰石 ○循環流動層の2段 燃焼条件下で

脱 硫 利用率 を大幅に向上で きる の脱硫の メカニ ズムの解明が必

要

脱 硝
02段 燃焼 によ り低Nox化 が十 ○適切 な2段 燃焼法の確立が必要

分可能

○構造が単純 ○必 ず し もコ ンパ ク トにな らな い

○給炭 口の数が少 くてすむ ○層内伝熱面がないため抜熱方法

に工夫が必要

○炉壁をライニン グす るため炉の

自重 が重 くな り,つ り下 げ構 造

には不向 きとなる
装 置

○循環流動層内流動現 象の知 見が

不 足 して い るた め スケー ル ア ッ

プ手法が未確立

○粒子滞留量が少 く炉が冷えやす

いので,負 荷変動 ・再起動に時

間がかかる
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石炭の利用技術開発特集一6

テキサ コ法 による石炭のガス化 とその

化学的利用

安 原 敬 明
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1.は じ め に

石炭 を化学工業原料 として使用す るため

に,ガ ス化 して合成ガスを製造す ることは,

1950年 代までの日本では広 く行われていた。

その後1960年 代 に入って廉価な石油が供給 さ

れるようになって,石 炭は化学工業原料の座

を石油にゆず り渡 した。 この低廉iで大量供給

される石油 を原料 として日本の化学工業は飛

躍的な発展をとげたのであるが,そ の後,第

1,2次 のオイルショックを迎えて高価な石

油に対応することをせ まられて,日 本の化学

工業は体質改善 を余儀な くされてきた。高付

加価値製品への移行,省 エネルギー化,設 備

統廃合 等の合理化が進 め られて来 たのであ

る。そ して,ま た当然のことながら相対的に

安価 となった石炭の利用 も進め られて来た

が,化 学工業原料 としての利用には多少技術

開発に時間がかかった。

一昨年来から昨年秋にかけて,石 炭を化学

工業原料に使用する商業プラン トが完成 し,

一斉に稼動 を開始 した。 これ らのプラン トで

採用 されたテキサ コ法石炭ガス化プ ロセス

(TCGP)は,俗 に第二世代石炭 ガス化プ

ロセス と呼ばれており,1960年 頃までに主 と

して西独で開発された常圧付近のガス化技術

である第一世代のプ ロセス と区別 されてい

る。 このTCGPを 含めた第二世代の石炭ガ

ス化プロセスの特長は,ほ とんどが高圧ガス

化を指向しているが,そ の中で最 も早 く商業

化された技術 として以下にテキサコ法石炭ガ

ス化プロセスについて詳述す る。

2.テ キサコ法石炭ガス化技術

テキサ コ法石炭ガス化プロセス(TCGP)

は,米 国テキサ コ社の開発によるもので,同

社のモンテベ ロ研究所で1946年 から1950年 初

めにかけて基本的な部分酸化技術が研究開発

された。その後の原料事情から,天 然ガスお

よび石油の部分酸化技術がテキサコ法ガス化

プロセス(TGP)と して商業化された。 こ

のTGPは,現 在 までに約200基 に及ぶガス化

炉の建設実績を持つ著名な合成ガス製造プロ

セスである。

一方,石炭のガス化技術であるTCGPは,

一時期研究開発が中断されていたが,第 一次

オイル ショック以降再開された。1973年 以降

の開発状況は表1に 示す通 りで,現 在,モ ン

◎

o
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表1 テキサコ法石炭ガス化プラントの建設実績

会 社 名 目 的 石炭処理量(t/d) 運転開始 最 終 製 品

Texaco,Inc. Pilot 15 1973

Texaco,Inc. Pilot 15 1978

Texaco,Inc. Pilot 15 1981

RAG/RCH Demo. 150 1978 オキ ソ合成 ガス

Dow Demo. 360 1979 発電用燃料ガス

TVA Demo. 170 1982 ア ンモ ニ ア

Tennessee-Eastman CommerciaI 820 1983 メ タ ノー ル,無 水 酢酸

CoolWater Commercial 910 1984 発電用燃料 ガス

UbeAmmonia Commercial 1,500 1984 ア ンモ ニ ア

SAR CommerciaI 730 1986 オキソ合成 ガス,水 素

テベ ロ研究所には,石 炭処理能力15t/日 のパ

イロッ トプ ラン ト3基 が建設 されてお り,石

炭ガス化の委託試験を行 っている。開発研究

は,前 述の多数の実績 を持つ油のガス化技術

の知識が応用され極めて順調に進み,1978年

から1982年 にかけてパ イロットプラン トの約

10倍の規模の実証プ ラン トが西独,米 国で建

設され良好な結果が得 られている。この2つ

の実証プラン トでは,TCGPの2つ の発生

ガス冷却方式(急 冷方式お よび廃熱ボイラー

方式)が 試験されている。その後,一 昨年来

から昨年秋 までに商業規模の3つ のプラン ト

が稼動 を開始 した。現在,西 独で第4番 目の

商業プラン トが建設中であり,来 年には運転

開始の予定である。 この建設中のプラン トも

入れて,4つ の商業プラン トからの合成ガス

の用途は,全 て異ってお り,メ タノール ・無

水酢酸,ア ンモニア,オ キソ合成ガス・水素,

電力(複 合発電)で ある。 これ らのプラン ト

はいずれも40～60kg/㎝ ・Gの高圧ガス化 を行

ってお り,TCGPの 特長が充分生かされて

いる。

2.1基 本的化学反応

TCGPは,部 分酸化法であって,そ の原

理は原料の一部を酸素で燃焼 して生 じる高温

で,残 りの石炭 を完全に分解 して,水 素 と一

酸化炭素 を主成分 とした発生ガスを製造す る

技術である。反応は無触媒で次の ように行わ

れる。

CnHmSr十n/202

→nCO十(m/2-r)H2十rH2S

この反応式でもわかるように,原 料の石炭

の成分上の制約は全 くない。生成物は上式の

成分以外 に炭酸ガス,メ タン,窒 素,水 蒸気

が含 まれる。これらの生成物の間には次式の

平衡関係が保たれている。

CO十H20=H2十CO2

CH4十H20=CO十3H2

これらの反応は1,300～1,500℃ の高温で行

われるために無触媒ではあるが極めて速 く短

時間に終了する。

表2に テキサコ社のパイロットプラン トで

テス トされた各種石炭のガス化の例を示す。

テキサコ法では原料の石炭は微粉砕されて水

スラリー としてガス化 される。 この例ではピ
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表2各 種 石 炭 の ガ ス化例

石 炭 種 類 Pitts.No.8 W.German S.African DelayedCoke

C/H比 14.4 15.9 18.7 22.7

硫 黄分(wt%) 3.27 1.08 0.87 5.5

灰 分(wt%) 9.5 13.0 20.7 0.5

総 発熱 量(乾 燥)(Kcal/kg) 7,540 7,330 6,220 8,550

(H2+CO)の103Nm3当 り消 費 量

石 炭(kg) 518 540 671 436

酸 素(Nm3) 334 356 409 330

発生ガス組成 4

CO(mol%) 47.8 47.8 46.1 57.2

H、(mol%) 36.8 35.5 32.9 32.8

CO、(mol%) 13.7 15.3 19.8 12.2

CH、(mol%) 一 0.3 一 0.2

Ar十H2(mol%) 0.6 0.7 0.9 0.6

H2S十COS(mol%) 1.1 0.4 0.3 1.5

ッツバーグNo.8の 場合は石炭 ・水スラ リー

中の石炭濃度は65%,西 ドイツ炭の場合は64

%,南 ア炭の場合65%で ある。南ア炭は灰分

の含有量が高いため,単 位量の水素及び一酸

化炭素 を製造す るに必要な石炭量及び酸素消

費量が最 も多 くなっている。また,一 般的に

は原料の石炭中の炭素 と水素の含有比率の高

いもの程,生 成ガスの一酸化炭素 と水素の比

率が高 くなる。

石油 コー クスの例では,炭 素 と水素の比が

極めて高 く,一 般 には揮発分が低 くガス化 し

に くい原料 と云える。 ここではスラリー濃度

約61%で ガス化されているが,原 料の コーク

および酸素の消費料は最 も少 く,ガ ス化テス

トの結果は最 も良いことがわかる。これは石

油 コークス中には灰分が,ほ とんど含まれて

いないことによる。

2.2プ ロセ ス の 説 明

テ キサ コ法 石 炭 ガ ス化 プ ロ セ ス(TCGP)

は,前 述 した よ うに 多数 の 商 業 プ ラ ン トの建

設実績を持つ石油のガス化技術 と基本的原理

は同一のものである。

ガス化原料 として石炭 と石油を比較 した場

合,両 者の間で大 きく異なる点は2つ ある。

(イ)石 油は液体であるが,石 炭は固体であ

るため,原 料の供給が難 しいこと。

(ロ)石 炭中の灰分は,石 油の灰分より桁違

いに多いこと。

この2つ の相違点を中心に技術開発が行わ

れた。

(1)原 料供給 システムの開発

固体の石炭は,湿 式粉砕 されて水スラ リー

とされ,ガ ス化炉に送られる。この結果,原

料の石炭は液状で取 り扱えることにな り,石

油原料 と同様な原料供給システムが利用で き

ることになった。

石炭 ・水スラリーは通常60%以 上の石炭濃

度 とされて,ポ ンプで加圧 され,ガ ス化炉に

送 られる。

(2)灰 分の系外排 出システムの開発

原料の石炭中に多量に含有される灰分は,
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少いもので10%程 度,多 いものでは20%以 上

に及ぶため,こ の灰分 をガス化炉の高圧系か

ら排出することは,プ ラン トを連続運転する

上では,極 めて重要なことである。

TCGPで は,ガ ス化温度 を灰分の流動温

度以上の高温に保持することによって,灰 を

溶融 したスラグとしてガス化炉より流出させ

る。これは,灰 を溶融 しないでフライアッシ

ュ として取 り出す方 式では ガス化温 度が

1,000℃ 程度 となり,石炭の反応率が不充分 と

なるためである。

灰は溶融スラグとしてガス と一諸にガス化

炉より取 り出された後,ガ ス冷却部で間接ま

たは直接 に急冷 されて固化し,水 で捕集され

る。粒径の大 きな粗粒スラグは,捕 集水中を

沈降してガス化炉底部に装着されているロッ

クホッバーに貯められる。このロックホッパ

ーは,定 期的に高圧部分 よりバルブで切 り離

されて,中 の粗粒スラグと捕集水を排出する。

捕集水に懸濁 して沈降しない微細スラグは,

捕集水 と共 に連続的 に高圧系か ら排出 され

る。このように,ロ ックホッパーシステムを

使用 して粗粒スラグを半連続的に高圧系から

排出することがで きることによって,ガ ス化

炉を含む高圧系の連続運転が可能 となったの

である。

本プロセスでは,生 成 した高温の発生ガス

の冷却方式 として急冷方式 と廃熱ボイラー方

式の2つ の基本方式 を開発 してお り,発 生ガ

スの用途に応 じて使い分 けている。

図1は 急冷方式のフローを示す。急冷方式

は,主 として水素 とかアンモニア合成ガスの

製造用 として使用される。原料の石炭は,前

述のように粉砕器で水を添加 され,湿 式で粉

砕 されて,60～70%の 石炭濃度のスラ リー と

なる。この石炭スラ リーは,一 且スラ リー貯

槽に貯め られた後,ポ ンプで必要な圧力まで

昇圧され,ガ ス化炉に送 られる。一方,空 気

分離装置で空気から液化分離 された酸素は,

加圧されてガ ス化炉に送 られて来 る。ガス化

炉頂部にはテキサコバーナーが装着されてお

り,こ のバーナーで石炭スラリー と酸素はガ

ス化炉に吹 き込 まれ,瞬 時に反応 して,石 炭

酸素

フロセス水

石炭

スラリータンク スラリー

ポンフ

ロック

ホッパー

カス化炉
(急冷方式)

生成力ス

フロセス水

排水

一 一 一}一 噸 ・微 細 スラ ク

図1テ キサコ法石炭 ガス化プロセス(急 冷式)
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はガス化される。ガス化の温度は,一 般には

1,350～1,500℃ で,圧 力は85kg/cm・Gま で可能

とされている。ガス化炉は鋼鉄製の耐圧容器

で,内 面は耐火煉瓦でライニングされている

だけの極めて簡単な構造である。

石炭中の灰分は,ガ ス化の高温ガスで溶融

スラグ となり,発 生ガスと共にガス化炉か ら

流下 して下部の急冷室に入 り,冷 却水 と直接

に接触 して急冷 される。ガスは,200～250℃

まで冷却されると同時に,多 量の水蒸気を同

伴 して急冷室から取 り出され,更 に水洗され

て固形分を除去され,次 工程の一酸化炭素転

化工程へ と送 られる。粗粒スラグは急冷室の

底部に沈降して,下 部のロックホッパーに入

り,定 期的に系外に排出され る。 また微細ス

ラグはガス洗浄水 と共に高圧系 より取 り出さ

れて,セ トラーにて濃縮された後 フィルター

で分離される。

次に図2に 廃熱ボイラー方式を示す。廃熱

ボイラー方式は,オ キソ合成ガス,一 酸化炭

素ガス,高 圧燃料ガス(複 合発電用)製 造用

として使用される。これ らの用途では,発 生

ガス中に多量に含有 される一酸化炭素が必要

とされるため,後 工程に一酸化炭素の転化工

程 をほ とんど必要 としないので,発 生ガスの

冷却 に間接冷却方式の廃熱ボイラー方式が通

常使用される。

廃熱ボイラー としては,高 温部 に輻射伝熱

式,中 温部に対流伝熱式の熱交換器が利用さ

れる。この方式を採用することによって,廃

熱ボイラーか ら高圧水蒸気が 回収 されるの

で,プ ラントの熱効率ア ップが計れる。

2.3テ キサコ法の特長

テキサ コ法の石炭ガス化技術の特長は次の

ような点にある。

(1)原 料 として使用で きる石炭の範囲が広

い:本 プロセスでは原料の石炭は,湿 式で

微粉砕 されて水スラリー として,1,350℃ 以上

の高温で瞬間的にガス化 される。そのため,

以前は石炭ガス化の問題 となっていた石炭の

粒径,粘 結性の制限は全 くない。

この原料を水スラリー として供給すること

は,経 済的な面での制限を生 じる。現在,一

酸素一一
　 L

石炭

スラリータンク スラリー

ホンフ

対流 式

輻射式 廃熱 ボイラー
廃熱ボイラー

高圧 スチーム

図2テ キサコ法石炭ガス化プロセス(廃 熱ボイラー式)
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般的にはスラリー中の石炭濃度は,55～60%

の間に経済性の面の限界があ りそうである。

このスラ リー濃度の限界は石炭の価格によっ

て大 きく左右される。

(2)高 圧ガス化が可能であ り,ガ ス化炉1

基当りの処理能力が大 きい:高 圧の合成ガ

スが得 られることは,化 学的用途の場合 には

エネルギーの節減 となり,経 済的効果は大 き

い。 また現在稼動中の実プ ラン トではガス化

炉1基 当 りの石炭最大処理量は910t/日 であ

るが,同 型の炉で更に高圧のガス化 をするな

らば,約2倍 の1,800t/日 までは容易に能力ア

ップは可能であろ う。

(3)排 出物は高温処理 されているため,環

境に与える影響は少い:主 要な排出物は石

炭中の灰分のスラグであるが,ガ ス化炉で高

温処理 されてお り,安 定な物質 となって排出

される。また,排 水には,タ ール,フ ェノー

ル等の有害有機物質は含有 されないので,比

較的簡単 な処理で充分である。

3.石 炭ガス化からの合成ガスの利用

テキサコ法石炭ガス化プロセスは,化 学用

合成ガスの製造を目的に開発された技術であ

り,す でに工業的に広 く利用されている油ガ

ス化では,ア ンモニア,メ タノール,オ キソ

合成,酢 酸等用の合成ガス として現在使用さ

れている。石炭ガス化においても,こ れらの

用途の合成ガス用 として使用されるものが主

体 となろう。

石炭ガス化か ら得 られる合成ガスは,一 酸

CO

1・ タ ・一 ル

一巨 キソアル ・一 ル

lF-T誠

匪 元ガス

燃料 ガス

エチレングリコー ■

(十 メ タ ノー ル)

(+苛 性 ソー タ)

→(十 アル コー ル,酸 素)

iエ タ ノー ・

一1酢 酸

→ 蟻 酸

→ 蔭酸エステル

[=亟=亙=ト ー-1 ホ ス ゲ'ン

(+ト ル エ ン)一 一1テ レフタル酸

ア ンモ ニア

石油精 製用水素

図3合 成 ガ ス の 用 途
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化炭素(CO)と 水素(H2)か ら成るもので,

COとH2の 混合 ガス として使 用す る場合

と,COを 分離 して使用する場合 およびH2

を使用する場合の3つ に大別で きる。図3に

合成ガスの主要な用途を示す。

(1)COとH2の 混合ガスとして使用する

場合:燃 料用以外の用途は,全 てそれぞれ

の用途 に応 じてCOとH2の 比率 を調整する

必要がある。例 えば,メ タノール合成用の合

成ガスではH2/COの 比が理論的には2の 混

合ガスが要求 され,オ キソ用合成ガスではこ

の比率は1と なる。 したがってこれらの用途

では,石 炭ガス化か らの発生ガス中のCOの

一部は,次 の反応でH2に 転化することが必

要 となる。

CO十H20=CO2十H2

このCO転 化反応 によってH2/COの 比率

は任意の比率 に調整できる。

この用途のうち,メ タノールについては,

本プ ロセ スについて表1中 に示 したテネシ

ー ・イース トマンで商業プラン トが稼動 して

いる。また,同 表のクール・ウォーターでは,

ガスを燃料 として使用する複合発電プラン ト

が稼動中である。この複合発電プラン トは,

現在では熱効率的に不充分ではあるが,今後,

ガスター ビンの性能向上 と同時に石炭ガス化

プラン トの熱効率の改善等の開発研究の進展

が期待 されている。この用途には,一 般 にテ

キサ コ法では廃熱ボイラー方式が使 用され

る。

(2)COの 利用:こ の用途では,発 生ガス

か らCOを 分離 してCOの みを利用する場合

が多いので,通 常は,残 りのH2の 利用方法が

重要 となる。ただし,石炭ガス化の場合 には,

表2の 発生ガ スの組成か らわかるようにCO

の比率の高いガスが得 られるので,(1)のCO

とH2の 混合ガ スを使用するプラン トと組合

せ ることによってH2の 有効利用が計れる。

先に紹介 したテネシー ・イース トマンのプラ

ン トでは,そ の方式が とられてお り,発 生ガ

スか らメタノール と無水酢酸 を製造 してい

る。COの みの利用は,酢 酸用以外の用途は規

模的に小 さいので,新 規に計画する場合は,

合成ガスを大量に使用するプ ラン トに併設す

ることを検討すべ きである。

(3)H2の 利用:こ の用途に発生ガスを

使用す るためには,COをH2に 転化す る必

要がある。 したがって,テ キサコ法では発生

ガスの冷却は急冷方式が採用 される。石炭ガ

ス化か らの発生ガスは,他 の原料か らの発生

ガスに比較 してCOの 含有量が 多いので,

CO転 化はH2の 得率 および純度 を高め る上

で非常に重要である。実際のプラン トで使用

されている例では,COの 転化率約99%,製 品

のH2純 度98%以 上が達成 されている。テキ

サコ法石炭ガ ス化によるアンモニア製造プラ

ン トは,表1の 宇部アンモニア工業㈱で昨年

より商業規模のプラン トが稼動 している。

4.石 炭ガス化からの合成ガスの製造

石炭ガス化よ り得 られた発生ガスを,第3

章で述べ た各種用途に使用するためには,用

途に応 じていろいろなガスの処理技術が使用

される。ガスの処理技術は,す でに完成され

ている技術の応用 となるが,そ の主要なもの

を以下 に述べ る。

(1)CO転 イヒ

CO転 化反応は,触 媒反応である。石炭ガス

化の場合,ガ ス中には硫黄が含 まれているの
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で,硫黄活性触媒(コ バル トーモ リブデン系)

が使用され る。反応は発熱反応のため,転 化

ガスからの熱回収はプ ラン トの熱経済上重要

である。

(2)酸 性ガス除去

酸性ガス除去では,ガ ス中の炭酸ガス及び

硫黄化合物が除去される。通常は,湿 式法が

採用される。湿式法には大 きく分 けて次の2

つがある。

(イ)化 学吸収 二 熱炭酸カリ法,ア ミン法

(ロ)物 理吸収 ニ レクチゾール法,セ レク

ゾール法

大容量の酸性ガスを,高 圧下で除去する場

合 は物理吸収が有利 とされている。また,物

理吸収法は,硫 化水素 を高濃度で回収するこ

とが可能等の利点があり,現 在稼動中の3つ

の石炭ガス化プラン トでは,い ずれ も物理吸

収法が採用されている。また,石 炭ガス化の

熱効率の向上を計 るために,現 在,乾 式脱硫

の研究が進め られている。

(3)CO分 離

多量の一酸化炭素 を含有 しているガスから

↓◎

猟

のCO分 離には,次 の方法が使用 される。

(イ)化 学吸収法:COSORB法

(ロ)物 理的分離法:深 冷分離法,分 離膜

法他

また,微 量のCO除 去には,メ タン化法等が

使用される。

以上のガス処理技術を使用 して,石 炭か ら

合成ガスを製造するための概略ブ ロックフロ

ーを図4に 示す。

原料の石炭は,湿 式粉砕 されてガス化炉に

送られる。一方,空 気は空気分離器で液化分

離されて,酸 素が得 られる。この酸素はガス

化炉に送られて,石 炭スラリー と反応 してガ

スを発生させ る。高温の発生ガ スは,急 冷方

式または廃熱ボイラー方式で冷却 される。冷

却された発生ガスは,用 途に応 じて次のよう

に処理 され る。

(a)燃料ガス:酸 性ガス除去で主 として脱

硫が行われた後,複 合発電用等の燃料 と

して使用 される。

(b)水素,ア ンモニア:CO転 化 をされた

◎ 一
石炭

→ ガス冷却

燃料 ガス

(複合発電)

一[亟 到 水素 アンモニアi

オ キ ソ合 成 ガ ス

メ タ ノー ル

一[亟 剰一[酸化炭素

図4合 成 ガ ス製造 の ブ ロ ックフ ロー
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後,酸 性ガス除去されメタネー ションに

よってCOを 除去 される。

(c)オキソ合成 ニ ガスの一部がCO転 化さ

れH2/CO比 を調整された後に酸性ガス

除去されて合成ガスとなる。

(d)CO:酸 性ガス除去で炭酸ガ ス,硫 化

水素を完全 に除去 した後,CO分 離装置

でCOとH2に 分けられる。

現在,我 国で石炭ガス化のアンモニア製造

用のプラン トが,宇 部アンモニア工業㈱にて

稼動中であるが,化 学工業用 としては,単 一

の製品を製造するプラン トは今後建設される

ことは困難だろうと思われる。しかしながら,

多目的プラン トとしての可能性 は考 えられ

る。すなわち,比 較的大規模のユーザー とな

る製油所用水素,ア ンモニア,酢 酸用CO,複

合発電等を中心 としてオキソ合成他の比較的

小規模のユーザーが集約する形式の石炭ガス

化プラン トが今後検討 されることになろう。

5.石 炭ガス化の経済性

最後に,我 国における石炭ガス化プラン ト

の経済性について,ア ンモニアの製造 を例 に

とって述べ る。

ここでは,昭 和45年 頃に建設されたナフサ

水蒸気改質法のアンモニア 日産1,000t/日 規

模のプラン トにおける製造 コス トを基準とし

た。

比較の対象 として基準プラン トと生産能力

は同 じ規模 として,次 の3つ のケースを想定

した。

(1)ナ フサ改質法を新設 した場合で,設

備投資金額は186億 円 とする。

(2)上 述の基準プラン トの合成ガス製造

部分 を石炭ガス化法に転換する。アン

モニア合成以降の設備は既設設備をそ

のまま使用する。設備投資金額は300億

円 とする。

(3)石 炭ガス化アンモニアプラン トを新

設する。設備投資金額 は380億 円 とす

る。

但 し,石 炭ガス化プラン トのケース

は,コ ールセンターに近接 した場所に

建設されるもの とする。

上記の仮定の基に,各 ケー スのアンモニア

製造 コス トを推算 して比較す ると図5の よう

になる。 この結果から,石 炭ガス化プラン ト

を新設 した場合でアンモニア製造コストは,

既設のナフサ改質法より約10%削 減できるこ

とがわかる。さらに,既 設のナフサ改質法の

原料 をナフサか ら石炭 に転換す るケー スで

は,約20%の 製造 コス トの低減が計れること

になる。 これ らのコス トダウンには相当大規

模の投資が必要 となるが,そ れに伴 うコス ト

ア ップ以上に原料のコス トダウンが大 きいの

である。

このアンモニア製造 コストの比較結果は,

アンモニア製造コスト

(%)

100

50

ナフサ改質法 ナフサ改質法 石炭ガス化法 石炭ガス化法
(新設)(既 設)(改 質法の転換)(新 設)

図5ア ン モ ニ ア 製 造 コ ス ト比 較
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の結果が得 られていることで実証されている。

次に,同 様のケースで原料のナフサ,石 炭

の価格変動 とアンモニア製造 コス トの試算例

を図6に 示す。現状では,石 油の価格がかな

り低 いレベルまで下 って来てお り上述の製造

コス ト差は若干小さ くなっていると思われる

が,長 期的にみれば,日 本においては石炭の

優位性は変 らないもの と思われる。

7 10

図6ア ン モニ ア 製 造 コ ス ト

宇部アンモニア工業㈱のナフサ改質法から石炭

ガス化法への原料転換によって実際にほぼ同様

今後の石炭ガス化技術の展望 としては,石

炭スラリーの高濃度化によるコス トダウンの

可能性が期待で きること。 さらには,石 炭ガ

ス化か ら生成する合成ガスの高度利用も今後

の大きな課題である。現在では多少停滞気味

となっているC、 化学を含めたCOの 利用 も

重要なテーマである。(や すはら たかあ き

宇部興産㈱プラン ト事業本部技術本部技術第

1部 課長)
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鉄 鋼 業 に お け る石 炭 の 利 用

森 孝
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1.鉄 の 歴 史

今 日,世 界 の鉄 鋼 生 産 の70%,4.5億tは 高

炉 に よ る もの で あ り,こ の た め4億tの 石 炭

が 消 費 さ れ て い る。 この 鉄 と石 炭 の 不 可 分 性

を言 うため に は,鉄 の 歴 史 に ふ れ な くて は な

らな い 。

鉄 の 歴 史 は 古 く,BC4,000～3,000の オ リ

エ ン トは キ ー ザ の ピ ラ ミ ッ ド,BC2,000頃 に

は メ ソ ポ タ ミア か ら小 ア ジ ア,BC8世 紀 に

は ア ッシ リア に,ま た 同 じ頃,中 国 の春 秋 時

代 に も鉄 の使 用 さ れ た こ とが 判 っ て い る。

古 代 の製 鉄 法 は,シ ャ フ トの な い炉 床 にふ

い ご で風 を送 り,半 溶 状 の 可鍛 鉄 を作 る直 接

製 鉄 法 で あ っ た。

ヨー ロ ッパ で は,6～8世 紀 に レ ン炉 と呼

ば れ る もの が 普 及 し たが,14世 紀 頃 に な る と,

水 車 に よ る送 風 力 の 強 化 に よ っ て シ ャ フ トを

有 す る シュ テ ユ ク炉 が 現 わ れ た 。 予 備 還 元 が

十 分 に行 わ れ,還 元 さ れ た鉄 に炭 素 が 吸 収 さ

れ 融 点 が 下 が り液 状 の 鉄,つ ま り銑 鉄 が 得 ら

れ る よ う に な っ た 。 つ ま り木 炭 高 炉 の 出 現 で

あ る。

銑 鉄 は 鋳 造 に よ っ て広 範 囲 の 用 途 に使 わ れ

るようになったが,よ り強度の要する可鍛鉄

は木炭精錬炉によって作 られた。鉄の需要拡

大は森林を木炭 にしたためヨー ロッパ中央部

では木炭不足 となり,森 林王国のロシアとス

ウェーデンが鉄の輸出国となった。

18世紀になって,石 炭か らコークスが発明

され,木 炭にかわってコークス高炉が確立さ

れた。また蒸気機関の発明が任意の場所で水

力よりもさらに強力な送風を与 えた。ここで

鉄の大量生産が可能 となった。

銑鉄か ら鋼 を作る製鋼炉は,こ れに遅れる

こと100年 で,よ うや く旧来のパ ドル炉から転

炉,平 炉に変 ってゆ くのである。ちなみに電

気炉の出現は,ス クラップの備蓄が可能 とな

った今世紀初頭である。

石炭か らできるコークスは,炉 内の通気性

を保つ,羽 口で燃えて鉄鉱石 を還元する一酸

化炭素 を発生する,還 元反応のための熱量を

与えるという3つ の役割を,縦 型反応器で果

すことによって高炉 を成立 させている。また,

石炭に始 まる高炉などか らの副生ガスは製鉄

所の燃料 として用いることができる。

このように,高 炉 を中心 とした一貫製鉄所

は,長 い歴史をもって,石 炭 なしにはあ り得

ないのである。
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図1製 鉄 プ ロセ ス の 歴 史

2.鉄 鋼 業 の 消 費 エ ネ ル ギ ー 後 者 は ス ク ラ ップ を溶 解 す るの で,還 元 エ ネ

ル ギー は 不 要 ゆ え必 要 総 エ ネ ル ギ ー 原 単 位 は

さて,わ が 国 の エ ネ ル ギー 消 費 量(昭 和58低 い が,溶 解 の た め の 電 力 が 大 宗 を 占め る。

年 度)は,3.8×1015kcalで あ っ た。 そ の エ ネ

ル ギ ー 源 別 構 成 を示 す と石 油 は60.9%,LN3.一 貫 製 鉄 所 の エ ネ ル ギ ー ・フ ロー

G7.2%,石 炭18.2%,原 子 力7.4%,水 力

5.7%で あ る。

この う ち鉄 鋼 業 の 消 費 エ ネ ル ギ ー は4.6×

1014kca1で,全 体 の12.9%で あ っ た。 内 訳 は

石 炭76.1%,石 油6.6%,電 力17.3%で あ る 。

総 量 的 に み る と,石 炭 消 費 約1億tの う ち

6,000万tを,電 力5,500億kWhの うち680億

kWhを,鉄 鋼 業 が 消 費 して い る こ と に な る 。

エ ネ ル ギー 原 単 位 的 に み る と,粗 鋼t当 り

460万kca1で あ る。 も う少 し詳 し くみ る と,

高 炉 一 貫 製 鉄 所 で は,原 単 位530万kcal,エ ネ

ル ギ ー構 成 は石 炭90%,石 油 類4%,電 力6

%で あ る。 電 気 炉 製 鉄 所 で は,原 単 位220万

kcal,エ ネ ル ギ ー 構 成 は電 力70%,石 油 類20

%,そ の 他10%で あ る。

前 者 は,鉄 鉱 石 の 還 元 エ ネ ル ギ ー 約200万

kcalが 必 要 ゆ え 総 エ ネ ル ギ ー 原 単 位 が 大 き

い が,そ の 全 て を石 炭 に頼 る こ とが で き る。

一 貫 製 鉄 所 は
,コ ー クス 炉,高 炉,転 炉 と

い う3つ の 巨大 な ガ ス発 生 器 を もっ て い る。

これ は,こ れ ら 主要 プ ラ ン トが,そ れ ぞれ コ

ー ク ス
,銑 鉄,鋼 を作 りな が ら,石 炭 を 出発

点 と して 莫 大 な副 生 ガ ス を 発 生 して い る こ と

を意 味 して い る。 そ して こ れ らの ガ ス は 巧 み

に 製 鉄 所 の 燃 料 に 用 い られ て い る。

この こ と を少 し定 量 化 して み よ う。石 炭 は,

コー ク ス炉 に 入 っ て コー クス(石 炭 の エ ネ ル

ギ ー 相 当70%)に な り,コ ー ク ス炉 ガ スCO

G(20%,約4,500kcal/m・ ×320m3/t石 炭),

ター ル(4%),軽 油(1%)が 副 生 す る。 コ

ー ク ス は 塊 コー ク ス と粉 コー ク ス に 区 分 さ

れ,塊 コー ク ス(85%)は 高 炉 用 燃 料 に,粉

コー クス(15%〉 は粉 鉱 石 を焼 固め る 焼 結 炉

の 撚 料 とな る。

高 炉 で は,コ ー クス は 羽 口 に吹 込 ま れ た 熱
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風 で 一 酸 化 炭 素 に 燃 焼 し,こ の ガ ス が 鉄 鉱 石

を還 元 し,溶 解 す る に必 要 なエ ネ ル ギー は,

銑 鉄t当 り理 論 的 に は約200万kcalで あ る

が,実 際 に は約400～500万kcalを 消 費 す る。

こ の た め に,コ ー ク ス が 約450～550kgが 必

要 で あ る。 この コー クス は 羽 口か ら吹 込 む石

油 類 や,微 粉 炭PCI(PulverizedCoal

Injection)に よ っ て 置 換 え る こ とが で き る 。

さ て,こ の 高 炉 内 で 有 効 に使 わ れ な か っ た エ

ネ ル ギ ー が 高 炉 ガ スBFGと し て 約150万

kcal(700～800kcal/m3×1,300～1,600m3/t

溶 銑)発 生 す る。 こ れ は,投 入 した コー クス

の エ ネ ル ギー の1/3に 相 当 す る。

次 に,高 炉 で 出 来 た銑 鉄 は転 炉 で 酸 素 を吹

込 ま れ て 鋼 に な る が,こ の と き銑 鉄 中 に約

4.5%含 ま れ る炭 素 が 酸 素 と反 応 し て転 炉 ガ

スLDG(2,000kcal/m3×100m3/t溶 鋼)が 発

生 す る。

こ の よ うに,投 入 した 石 炭(コ ー ク ス 比C

R二500kg,溶 銑 配 合 比HMR90%と して,粗

鋼t当 りの 必 要 石 炭 量 は800kg)の う ち,CO

G,BFG,LDG合 せ て 約40～45%が 副 生

ガ ス(約250万kcal)と して 発 生 し,所 内 各 プ

ラ ン トの 燃 料 と して使 用 され て い る。 な お,

使 用 先 は とみ る と,総 エ ネ ル ギ ー 原 単 位 の う

ち 実 に3/4が 鉄 鉱 石 を還 元 す る高 炉 を中 心 と

す る製 銑 部 門 で 消 費 され,圧 延 部 門 で は,圧

延 用 電 力 と加 熱 炉 用 燃 料 あ わせ て15～20%の

消 費 にす ぎな い。

ま た,こ の 副 生 ガ ス 量 は,高 炉 の 燃料 比,

コー ク ス比,転 炉 で の 溶 銑 配 合 比 の3つ の 手

段 に よ っ て,広 範 囲 に そ の 発 生 量 が 自由 に コ

ン トロー ル で き る の で あ る。

4.一 貫製鉄所のエネルギー構造の変化

以上述べたように,一 貫製鉄所では石炭を

中心 としながらも,か なりの柔軟性 をもって

最適エネルギー ・ミックスを選択することが

で きる。エネルギー危機以前 までさかのぼっ

て考えてみよう。

エネルギー危機以前では,原 料炭価格が重

油の1.5～2倍 であったから,製鉄所のコス ト

引下げの最大の狙いは,高 炉のコー クス比引

下げであった。燃料比の引下げ とともに,高

炉に大量の重油 を吹込み コー クス と置換 し

た。このため,BFG,COGの 不足を生 じ,

各炉の燃料原単位 も高かったので,燃 料 とし

て必要な副生ガスの不足 を生 じ,こ の補完の

ため大量の重油を導入 し遂にはその量が100

～1201/t粗 鋼に も達 した。また,公 害対策

のため重油は低硫黄化 し,遂 にはLPG,L

NGに 切替った。

第一次エネルギーショック後になると,石

炭 と石油価格は大略等価であったため,高 炉

の燃料比はその実用的な下限430kg/t溶 銑に

近づ きつつ,各 炉の燃料原単位が強力に引下

げ られ,合 せて総合エネルギー原単位の低下

に努力が払われた。石油類は量の確保の心配

はあったものの,な お高水準で使用されてい

た。勿論 省エネルギーの進展によって10%

以上の削減がなされた。

さらに第2次 エネルギー ショックにな る

と,石 油類の価格は石炭の2倍 以上 となった

ため,全 ての努力が石油の追出しに向けられ

た。 まず高炉の重油吹込 を中止 し,ま た高炉

の燃料比(重 油0と なったので,燃 料比=コ

ー クス比 となった。そこでこれをオールコー

クス操業 と呼んだ。)を増加 させ ることによっ
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図2鉄 鋼 業 の エ ネ ル ギ ー 消 費 推 移

(鉄 鋼 界 報,No1324(昭59.4.1))

て副生ガス発生量を増大させ,各 炉燃料 とし

ての石油類 をこの副生ガスで代替 した。 この

結果,長 期契約 によって代替できないLNG

などの一部分 を除いて石油類の殆んどが追放

され,製 鉄所のエネルギー体質が殆ど石炭べ

一スとなった。

この副生ガス増加については,も う1つ の

理由がある。転炉での溶銑配合比増大 とLD

G回 収強化である。減産 によって転炉能力に

高炉能力が追付 き,合 せて溶銑予備処理によ

る溶銑の保有エネルギーの減少 を補なうため

90%以 上の高溶銑配合 となったのである。

ところで,一 貫製鉄所の総合エネルギー原

単位 を決める3大 要因は,高 炉の燃料比,転

炉での溶銑配合比 と生産負荷である。第2次

エネルギーショック以来,石 油は追放で きた

が,副 生ガス増大のため高炉の燃料比を引上

げ,ス クラップ価格よりも溶銑価格が安いの

で高溶銑配合(副 生ガス増の含みもある)を

行い,不 況による減産基調 という3大 要因が

全 て原単位増加 の方 向 を とるこ とに なっ

た 。

即 ち,第1次 エ ネ ル ギー シ ョ ッ クの と きの

原 単 位 ミニ マ ム が即 コ ス ト ・ミニ マ ム で あ っ

た の が,第2次 エ ネ ル ギ ー ・シ ョ ッ ク以 来,

コ ス ト ・ミニ マ ム が 総 合 エ ネ ル ギー 原 単 位 ミ

ニ マ ム と離 反 して き た。

一 貫 製 鉄 所 で は
,第1次,第2次 エ ネ ル ギ

ー シ ョ ッ ク後 それ ぞれ 約10%
,通 算 現 在 ま で

に15～20%の 省 エ ネ ル ギー を進 め て き たが,

見 掛 上 の 総 合 エ ネ ル ギ ー 原 単 位 が 約550万

kcalと 殆 ど変 らな い の は,こ の た め で あ る。

この よ うに,一 貫 製 鉄 所 は石 炭 を軸 に 柔 軟

に コ ス ト ・ミニ マ ム を指 標 と した エ ネ ル ギー

ベ ス ト ・ミッ クス を選 択 して きた の で あ る。

5.今 後の展開一 石炭を中心として

日本の鉄鋼業 は大 きな転換期 を迎 えてい

る。産業構造の重工業か ら先端産業主導型へ

の変化か ら,鉄 消費原単位が低下 し,プ ラス

チック,アル ミなどの競合品が拡大 している。
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鉄の消費原単位 は,800kg/人 ・年のピー クを

過 ぎ,い まや500を わっている。

日本鉄鋼 総 生産1億tの うち純 内需 は

5,000万t,鋼 材輸出3,000万t,完 成 品輸

出2,000万tで ある。世界の鉄鋼輸出市場約

1億tに おけ る中進国の進出も目覚 ましい。

このような環境下にあって,生 産,要 員な

どあらゆる面での効率化や新プロセス開発に

よるコス トダウンと多様化高機能化する市場

ニーズを満足する新製品が求められている。

一方,主 たる鉄鋼製造の他に,鉄 や石炭を軸

としたエネルギーや化学分野への進出を強化

した事業の多角化が計画 されている。

さて,こ のような変動期にあって,鉄 と石

炭を中軸 とする一貫製鉄所ではどんなことが

考えられているのだろうか。

5.1製 鉄 プロセスにおけるコス トダウン

1)外 的エネルギー事情に応 じた柔軟なエネ

ルギーベス トミックス政策の展開。

2)安 価な電力確保

副生ガス,石 炭焚 を含めた自家発電率や

発電効率の向上。高炉炉頂圧回収TRTや

コークス顕熱回収CDQな どのエネルギー

回収型発電の強化。 この回収は所要電力の

7%に 達 し,将 来10%を 越えるだろう。

3)高 炉操業指標の変化

技術指向の方向が,大 型化高生産性→低

燃料費→溶銑品質,ガ ス発生機能拡大のよ

うに変っている。今後,微 粉炭吹込PCI

が一層普及 してゆこう。資源対策 として,

強粘結炭 を減 じた一般炭をべ一スとした成

型コー クス連結製造プロセスFCPが 開発

されている。

4)新 しい製鉄法の探索

コークス炉,高 炉,転 炉を軸 とした現在

の製鉄法は,い ぜん世界の鉄鋼生産の主流

であ り続けるだろう。 しか し,こ の大量生

産方式は,強 粘結炭 を原料 としたコークス

を必要 とし,何 よりも巨大な設備資本が要

る。したがって,一 製鉄所の規模 として年

産500万t以 上が経済規模 とされている。こ

れを補完するもの として,小 規模かつ負荷

変動 に対応しやすい軽快 なプロセスが要求

されている。

実用化 されているものは,電 気炉 と還元

鉄である。スクラップを起点 とした電気炉

製鋼法は,UHP,ス クラップ予熱などの

近代化により近年 とみに競争力を増 し,世

界生産シェアーの20%を 占める。還元鉄は,

この10年 ようや く鉄鋼生産プロセスとして

定着 し,年 産20～60万t規 模で世界総生産

約1,000万tに なった。天然ガスから還元ガ

スを作 りシャフ ト炉で還元鉄 にし電気炉で

溶かす,石 炭 を還元剤にしたロー タリーキ

ルン法 もある。

これに対 し,古 くより研究開発の歴史を

もちながらも実用化には至 らず,最 近にな

って急に脚光をあびて きたものが溶融還元

である。これは鉄鉱石をまず溶解 し,液 相

で石炭によって急速還元 しようとす るもの

である。安価な一般炭 と粉状の鉄鉱石 とい

う原料 を使 うことができ,場 合によっては

溶解用に電力を併用することもできる。比

較的小規模に適 し,大 量の副生ガスが発生

することが特色である。

一方
,既 存の製鋼炉でも転炉がスクラッ

プ比を増すため,電 気炉が電気エネルギー

の一部を置換するため石炭吹込が研究 もし

くは一部実用化されている。(図3)
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5.2化 学分野への拡大

もともと石炭の乾留 を起点にしていた石炭

化学は,安 価な石油からのナフサをべ一スに

した石油化学に脇役に押しや られていたが,

石油価格の高騰 によって相対的競争力が回復

し,再 認識 されるようになった。

1)石 炭化学

石炭を乾留するとコークス,COG,軽 油,

タールが得 られる。 コールタールを蒸留す る

とクレオソー ト,ナ フタリン,ピ ッチなどに

分別で き,染 料,樹 脂,溶 剤などの原料にな

る。ピッチは電極,カ ーボン ・ブロックなど

の他に最近では炭素維繊などの先端素材の原

料 にもなり高度加工 されている。

一方,COG精 製時の軽油からはBTXが

得 られ,無 水マレイン酸,シ クロヘキサ ンを

経由 してナ イロ ン,ス チ レ ン系樹 脂 に な

る。

2)ガ ス化学

一貫製鉄所では,BFG,COG,LDG

が合せて投入石炭の40%以 上に相当するガス

となって副生 し,所 内の燃料や発電に供せ ら

れており,石 炭依存率が90%以 上 となってい

る。

しかしなが ら,省 エネルギーの進展で,一

部の製鉄所ではガスが過剰 となってきたこと

や,石 油系か らのガスに対 し経済性が強まっ

て くると意識的に高炉,コ ークス炉によって

ガスの増量が行 えるという体質がある。また

副生ガスが水素,一 酸化炭素,メ タンという

いわゆるC、 化学の原点 となるガスか ら構成

されているなどの理由から,近 時,高 付加価

値化学製品を目ざした原料ガスとして,副 生

ガスがにわかにクローズアップされてきた。

最近の例をあげると:

(1)COGか ら水素を分離 し,高 純度水素 と
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高 炉 ガ スBFG

COH2CH4CO2N2

2254
(VOL%)

CO2分 離 外 販
CO2・ ドライ アイ ス

H2・ 電子工業、水素吸蔵合金

贈 ↓團 臼瀦 懸

CO分 離

H2分 離

ガス改質

CO、H2

、タ、.ル∠ 諮 、デ、,一 群 、、

酢酸 、ケ トンエステル類

工タノール ー エチレン、プロピレン

間接 液化(合 成石 油)

CH4化(SNG)

図4製 鉄副生ガスと用途

刈

割

す る。 電 子 工 業 用 な ど。

(2)LDGか らCOガ ス を分 離 し,化 学 原 料

と して 化 学 コ ン ビナ ー トへ 。

(3)COGを メ タ ン合 成 改 質 し,SNG化 し

てLNG都 市 ガ ス ラ イ ンへ 。

(4)LDGを シ フ ト反 応CO+H2→CO2十

H2に よ っ てCO2とH2に 改 質 し,CO2

を転 炉 底 吹 き用 ガ ス に,H2を 焼 鈍 用 雰

囲 気 ガ ス に 用 い る。

な どが あ る。(図4参 照)

副 生 ガ ス を,ナ フサ,天 然 ガ ス をべ 一 ス に

す る メ タ ノー ル,ア ン モ ニ ア な どの 基 幹 化 学

品 に 転 換 す る こ と は,量,価 格 面 で 産 油 国 プ

ラ ン トに勝 て な いの で,高 付 加 価 値 化 学 品 へ

の ル ー トが 望 ま しい と考 え られ る。こ の と き,

副 生 ガ スか らの ガ ス分 離 精 製 技 術 の よ り効 率

的 な プ ロ セ ス 開 発 が 望 まれ る。 深 冷 分 離,ガ

ス吸 収 分 離,膜 分 離,PSAな どの 吸 着 分 離

な どが あ る。 純 度,量 共 存 ガ ス 組 成 に よ っ

て,プ ロ セ ス 選 定 の工 夫 が 必 要 で あ る。

ま たC、 ガ ス か ら高 度 化 学 品へ の 合 成 に つ

い て は 触 媒 の 開 発 に そ の 全 て が か か っ て い

る。

かって,製 鉄化学がアンモニアを求めて酸

素プラン トからの窒素 とCOGか らの水素で

一時代を形成 したが
,よ り多様化,高 度化 し

た形で再び製鉄化学が展開されることも予想

される。

5.3エ ネ ル ギ ー 事 業 一 石 炭 を 中心 と して

鉄 鋼 は 日本 全 体 で,約6,000万t,一 製鉄 所

で は 年 間300～600万tの 石 炭 を消 費 し て い

る。 した が っ て,海 外 で の 山 元 開 発,大 洋 輸

送,国 内 での貯 炭 ・輸 送 に は相 当 な技 術 と設 備

を有 して い る。 ま た コー クス炉 を 中心 と した

石 炭 化 学 の 蓄 積 が あ る。

これ 等 の 経 験 を 土 台 に して,各 様 な試 み が,

F/S,実 験,工 業 化 な どが そ れ ぞれ の段 階 で

行 われ て い る。

1)石 炭 供 給 セ ン ター

コー ル セ ン タ ー(減 産 に よ る貯 炭 場 の 余

裕 を活 用)。

今 後 さ ら に石 炭 を加 工 し た形 で,CCS

(CoalCartidgeSystem:そ 敷粉 炭 を カ ー ト

増

「
)

「
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リッ ジ詰 で供 給 す る),CWS(CoalWater

Slurry二70%高 濃 度 石 炭 ス ラ リー で 重 油 相

当 の 流 体 化)な ど の新 し い石 炭 供 給 の 形 が

考 え られ て い る。 特 にCWSはCOMに 変

る もの と して 今 後 が 期 待 さ れ て い る。

2)石 炭 の ガ ス 化

既 に石 炭 ガ ス化 で は,Lurgi,Winkler,

Koppersな ど の プ ロ セ ス が 戦 前 の ドイ ツ

を 中心 に 著 名 で あ るが,第2世 代 技 術 と し

て さ ら に 効 率 化 を 求 め て,改 良Lurgi,

TEXACO,Shellな どの フoロセ スが あ り,

日本 で も国 家 プ ロ ジ ェ ク トと して 開発 が 進

め られ て い る。 将 来,製 鉄 化 学 の 進 展 具 合

に よ って は製 鉄 所 に ガ ス 化 プ ラ ン トの 設 備

とい う こ と もあ り うる。 あ る い は ガ ス 多量

発 生 型 の 溶 融 還 元 とい う鉄 プ ロ セ ス との 組

合 せ も あ り う る。

3)石 炭 の 液 化

国 家 プ ロ ジ ェ ク トと して,オ ー ス トラ リ

ア で の 褐 炭 液 化 と250t/日 のNEDOL法 の

開 発 が 進 め られ て い るが,鉄 鋼 大 手 各 社 が

全 て 参 加 して い る。 そ れ は エ ン ジニ ア リ ン

グ,エ ネ ル ギー 事 業,鋼 材 マ ー ケ ッ ト,製

品 の 重 質 留 分 の 人造 強 粘 結 材 効 果(コ ー ク

ス 製 造)な どの 各様 の 展 開 が 予 想 され て い

るからである。また石炭化学に強いという

技術が背景にあるのも一因である。

6.結 言

鉄鋼業の商の中心は製鉄である。この製鉄

の大宗は高炉法で,石 炭を軸 としたエネルギ

ーの最適組合せによって コス トダウンを指向

している。 このため今後さらに新 しい高炉,

転炉操業の変革があろうし,溶 融還元などの

新プロセス も期待できる。

事業の拡大 として石炭化学,C、 化学が進

め られ,そ の高度化の延長上にある炭素繊維,

機能性樹脂などへの展開 も既に一部進め られ

ている。

エネルギー関連では,現 在石油市況が軟化

しているが,今 後の動向次第によっては,石

炭系燃料の拡大が進む ことも予想され,鉄 鋼

業の拡大分野として期待するところ大である。

いずれにして も,長 期的には不透明なとこ

ろもあるが,鉄 における石炭は,製 鉄 を中心

にしつつ,化 学,エ ネルギー分野に多様化 し

た形でその使用が拡大してゆ くと思われる。

(もり たか し 新 日本製鉄(株)設 備技術本

部熱技術部次長)
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爪国際電池技術総合シンポジウム"

開 催 の お 知 らせ

安価で効率の高いエネルギー変換 ・貯蔵技術の開発は,新 エネルギー源の開発 とと

もに,エ ネルギー問題 を解決 してい く上で最 も重要な柱であ ります。

とくに近年,小 型で効率の高い分散電源 として,燃 料電池 と電力貯蔵用の新型二次

電池の技術開発に大 きな期待が寄せ られてお り,世 界の主要な先進国において積極的

な研究開発が進め られています。

わが国においても,国 の省エネルギー技術開発計画(ム ーンライ ト計画)の 重要テ

ーマ として研究が進んでお り,り ん酸型燃料電池の1,000kW級 実証試験プラン トや電

力貯蔵用電池の1,000kW級 システム試験装置の建設段階を迎えてお ります。

このような時期に,電 池技術開発に関す る世 界の専門家を一堂に招 き,主 要技術課

題の動向,実 用化に向けての開発計画について検討 を行 うことは極めて有意義でありま

す。また,と もすれば,国 際協力に受身であると批判を受けがちなわが国の国際的な

立場の改善 にも役立つものと考えられ ます。

このため,財 団法人エネルギー総合工学研究所は,政 府関係機関の御援助 と民間関

係業界の御協力をいただき,標 記シンポジウムを下記により東京で開催することを企

画いたしました。ご関心 をお持ちの方々の参加 をお待ち申しあげてお ります。

己甲三
ロ

日 時 昭 和61年1月21日 ㈹ ～23日(木 〉

場 所 如 水 会 館

(東 京都 千 代 田 区一 ツ橋2-1-1)

な お,追 って 詳 細 は お 知 らせ い た しま す(次 号(10月 下 旬 刊)掲 載 予 定)が,こ

の 件 につ い て の 問合 わせ は,下 記 ま で 。

プ ロ ジ ェ ク ト試 験 研 究 部 蓮 池TEL(03)508-8891
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研究所の うごき

(昭和60年4月1日 ～6月30日)

◇ 理 事 会 開 催

第18回 理事 会

日 時:5月29日(水)12:00～13:00

場 所:経 団 連会館901号 室

議 題:

(1)昭 和59年 度 事 業 報 告 書 及 び収 支 決 算 書

(案)に つ い て

(2)日 本 自転車振 興 会 か らの 昭和60年 度 自転

車等機 械工 業振 興事 業 に関 す る補助 金 の受

入れ な らび に補 助事 業 の実施 につ いて

第19回 理事 会

日 時:6月28日(金)11:30～12:00

場 所:東 新 ビル(7F)第1会 議 室

議 題:専 務理 事 の退 任及 び選 任 につ いて

本理事 会 に よ り,6月30日 付 で武 田康専 務

理事 が退 任 し,7月1日 付 で越 川文雄 が専 務

理事 を委嘱 された。

(な お,越 川新 専務 理事 は 前通 商産業 省 四国 通

商 産業 局長)

◇ 月例 研 究 会 開 催

第23回 月例 研 究会

日 時 二4月26日(金)14:00～16二 〇〇

場 所:幸 ビル(13F)1303会 議 室

議 題:

(1)液 化 天 然 ガ ス(LNG)の 小 規 模 利 用

(主任研 究員 吉 田正 寛)

(2)当 研 究所 の昭和59年 度実 施調 査研 究 の概

要(プ ロ ジェ ク ト試験 研 究部長 斉 藤晴 通)

第24回 月例 研 究会

日 時 二5月31日(金)14:00～16:00

場 所:幸 ビル(13F)1303今 議 室

議 題:

(1)自 然 エネ ル ギー利 用住 宅の研 究 開発(主

任研 究 員 渋谷 紳一)

(2)溶 融炭 酸塩 型 燃料 電池 の研 究開発 の現状

と課題(研 究員 蓮 池 宏)

第25回 月例 研 究会

日 時:6月28日(金)14:00～16:00

場 所:国 立教 育会 館501会 議 室

議 題:

(1)ヒ ー トポ ンプの現 状 と今後 の 課題(主 任

研 究員 里見知 英)

(2)ヨ ー ロ ッパ にお け る地熱 利用 の現 状(主

任 研究 員 近藤 謙 一)

◇ 主 な で き ご と

4月17日(水)「 ウラ ン濃縮事 業 化調 査」 第

2回 委 員会 開催

19日(金)「 ガス ター ビ ン高 効率 発電 調

査 」第3回 委貝 会開 催

5月10'日(金)「 日本型 軽水 炉確 立調 査」 第

1回 委 員会 開催

15日(水)「 ウ ラン濃縮 事業 化調 査 」第

3回 委 員会 開催

「原 子 力長期 構想 懇談 会」 第

6回 委 員会 開催

16日(木)「 日本型 軽水 炉確 立調 査 」第

2回 委 員会 会催

20日(月)「 エネ ル ギー フロ ンテ ィア計

画 調査 一地 域 コ ミュニ テ ィ懇話

会 」開 催

23日(木)「 原 子 力プ ラ ン ト運転 の信 頼

性 研究 会」 開催(第41回)

29日(水)第18回 理 事会 開催

30日(木)「 揮 発油 問題 技術 研 究会 」第

5回 委 員会 開催

31日(金)「 ウ ラン濃 縮事業 化 調査 」第

4回 委 員会 開催

6月13日(木)「 メ タノー ル環境安 全 性検 討 」

第1回 委員 会 開催

17日(月)「 ウ ラン濃 縮事業 化 」 第5回

委 員会 開催

25日(火)「 原 子力 発電 所 の リス ク評 価 」

第1回 委員 会 開催

◇ 人 事 異 動

04月1日 付

(採 用)丸 山 尚子 研 究 員 に任命,プ ロジ

ェ ク ト試 験研 究部 配属

(採 用)摘 田徳文 経理 部配 属
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(採 用)塩 入 貢 主任研 究 員 に任命,プ

ロジ ェ ク ト試 験研 究部

配属

06月17日 付

プ ロ ジェ ク ト試 験

研究 部 部長 兼企 画部 長,

副主 席研 究員

斉藤 晴通 退 職(出 向解 除)

06月25日 付

主任研 究 貝

上 田 隆 退職(出 向解 除)

(採 用)河 野 直実 主任 研 究員 に任令,プ

ロ ジェ ク ト試験 研究 部

配 嘱

04月1日 付

嘱 託の委 嘱,任 期 は昭和61年3月31日 まで

東京 大学 工

学部 教授 近藤 駿 介 研 究 嘱託

東 京大 学工

学部 助 教授 鈴 木篤 之 研究 嘱託

ノ∫＼本多英一 ⇒卜常 董力嘱言毛

◇ そ の 他

外 国 出張

(1)西 川毅 主管研 究 貝は,「欧 米 にお け るウラ

ン濃縮 技 術の動 向調 査 と意 見交 換」のた め,

6月22日 か ら7月7日 の間,米,英,仏 及

び西独 に出張 した。

(
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