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XVIII International Coal Preparation Congress
Russia, 28 June-1 July 2016

Internet: http://icpc-2016.com/

Email: icpc-2016@icpc-2016.com

Coaltrans Korea
JW Marriott Dongdaemun Square, Seoul, South Korea, 14-15 July 2016
Internet: http://www.giievent.jp/eumo344326/

International Pittsburgh Coal Conference
Cape Town, South Africa, 8-12 August 2016
Internet: http://www.engineering.pitt.edu/pcc/

Coaltrans Australia
Novotel Sydney Central, Sydney, Australia, 25-26 August 2016
Internet: http://www.coaltrans.com/australia/details.html

11" ECCRIA European Conference on Coal Research and its Applications
University of Sheffield, Sheffield, UK, 5-7 September 2016
Internet: http://www.maggichurchouseevents.co.uk/CRF/index.htm

Coaltrans School of Coking Coal
Grand Copthorne Waterfront, Singapore, 7-9 Sep 2016
Internet: http://www.coaltrans.com/details/8963/coaltrans-school-of-coking-coal/details.html

Coaltrans School of Coal — Oxford
Oriel College, Oxford, United Kingdom, 19-23 Sep 2016
Internet: http://www.coaltrans.com/international-coal-supply-contracts-and-transport-logistics/details.html

MINE xpo 2016
Las Vegas, Nevada, USA, 26-28 Sep 2016
Internet: http://www.minexpo.com/

2" Coaltrans Japan
Hilton Tokyo, Japan, 29-30 September 2016
Internet: http://www.giievent.jp/eumo339369/

6th Annual Coal Power ASIA Conference
Shangri-La Hotel, Kuala Lumpur, Malaysia, 4-6 Oct 2016
Internet: http://www.coalpowerasia.com/

15" Annual Longwall Conference
Crowne Plaza Hunter Valley, Australia, 24-25 Oct 2016
Internet: http://www.longwallconference.com.au/
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International Mining and Resources Conference
Melbourne Convention & Exhibition Center, 7-10 Nov 2016
Internet: http://imarcmelbourne.com/

Biomass Handling, Feeding and Storage
University of Greenwich, Medway Campus, Chatham Maritime, 13-14 Dec
Internet: http://www.gre.ac.uk/engsci/research/groups/wolfsoncentre/coupro/sc/biomass

COAL-GEN 2016
Orange County Convention Center, Orland, FL, 13-15, Dec 2016
Internet: http://www.coal-gen.com/index.html
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	■モンゴル政府有識者来日CCT視察プログラム実施
	■連載コラム「世界各地の石炭博物館めぐり」
	■中国情報
	■発電効率や運転性能向上のための褐炭焚プラントの改造
	１． はじめに
	世界の褐炭火力設備は高効率、クリーンな発電への挑戦が求められている。ボイラメーカーは電力ニーズの大きな開発途上国に新設褐炭火力を建設するビジネスも展開しているが、ここでは再生可能エネルギーと競争しなければならない状況にある。新設褐炭火力建設と既設褐炭ユニットのアップグレーディングはアジアと東ヨーロッパに集中しているが、その一方で最大の褐炭火力保有国であるドイツは褐炭火力を削減しようとしている。
	しかしすべてのケースで温暖化ガスの低排出を実現するために、各メーカーはクリーンで高効率な褐炭燃焼技術の開発に取り組んでいる。
	このような情勢を踏まえて、本論文では既設の褐炭火力の発電効率向上のための改造内容について述べるものである。
	２．1950年～2015年での褐炭火力設備
	褐炭火力の建設基数や単機容量は増加を続けている。最大単機容量として1960年代には200MWの規模であったが、近年の設計は1000MWにもなっている。しかし電力を必要とする地域での最適容量を考えると、現在でも小容量のプラントも建設されている。
	図１は1950年代から現在までのプラント容量の変化を示している。1950年代に建設された初期のプラントは旧技術を使って建設されたが、依然として現在でも運転されている。再生可能エネルギーへの依存が大きい国では、小容量ユニットは発停の容易さもあるので便利に使われている場合もある。図１に示したように現在では1000以上のプラントが運転されており、その中で100MWを越える設備は700基ある。もっとも基数が多いい出力範囲は150MW～350MWである。
	1950年～2015年での世界の褐炭発電所の発電容量（MWでプロット）
	図2には主要な国の褐炭の性状を示している。褐炭は灰分と水分とでエネルギー源としての価値に関して区分けできる。水分あるいは灰分が増加すると“炭鉱から発電所までの効率”が下がることになる。発熱量範囲で整理してあるが、インドネシア、米国あるいはトルコの褐炭が高い発熱量の部類に属している。逆に発熱量が低い部類の褐炭はギリシャ、ドイツ、スペインなどである。
	図２　世界の褐炭の水分と灰分での区分け
	２． 褐炭焚ボイラの技術
	近年の石炭ボイラの設計は、特にＵＳＣでは環境に関わる数値により大きく影響される。発電効率は温度、圧力などの蒸気条件で決まってくるが、最近では高効率を目指して超臨界圧や超々臨界圧のプラントが建設されてきている。それでも全体の3分の2は従来技術の亜臨界圧プラントで発電効率も低めである。
	熱力学的原理により蒸気温度、圧力を高く設定することにより発電効率を高くすることができるが、一方でボイラとタービンには高温用材料が多く使われることになるために、建設初期コストは高めになる。具体的には、亜臨界圧プラントに比べての初期コストは、超臨界圧プラントでは＋5％、超々臨界圧プラントでは＋12％である。しかし高効率のプラントでは燃料消費量が削減されるために幾分かは初期コストを回収できる。回収できる金額は褐炭価格により異なる。
	３． 褐炭火力設備の改造
	高効率への改造は、そのプラントのオリジナル設計値まで引き戻すとの意味合いが大きいが、改善にあたっては既設機器の改善または新替することが主となる。
	表１には負荷変動特性、発電効率、環境性に分けて、それぞれの項目の改造対策を示すたが、実際の工事ではこれらを組み合わせた改造になる。ここに示した以外にも流動層技術、CO2分離回収のための酸素燃焼技術、ガス化技術、太陽光の利用技術などがある。
	表１　褐炭火力発電設備の改造オプション
	４．環境性の向上
	褐炭火力の環境基準に適合させるには褐炭の事前脱水、排ガス中のNOxやSOxの酸性ガス除去、水銀除去ならびにフライアッシュの除去などがある。図3には湿式脱硫設備コストを100とした場合の他の環境設備の相対的なコスト比較を示す。これらの分析についての詳細は原文を参照されたい。
	図３　各種環境設備の湿式脱硫設備に対しての相対コスト
	６．プラントのフレキシビリティーの向上
	再生可能エネルギーの進展に対して褐炭火力と言えども電力ニーズの動きにすばやくマッチングすることが求められる。図4は2014年12月1日から31日までの1ヵ月間におけるドイツでの、燃料別の負荷変動状況を示す。図に記入したように、薄茶が褐炭の電力供給を示し、灰色が石炭（ハードコール）の電力供給を示す。
	これを見ると、12月の初めでは風力での供給量は少ない状況であったが、中旬ではやや多くなり、12月19日以降の10日間は風力の発電量がかなり多くなっていると同時に、風力の負荷変動もめまぐるしく振れている。これにあわせて褐炭発電の負荷は大きく振れ、時には極めて低い負荷での運転がなされている。このような褐炭火力の安定した低負荷運転ができていることは運転員の負担も大きいのではないかと思われる。ハードコールでの発電も大きな負荷変動が要求されており、1日で最低負荷からフルロードまで引っ張られている。
	ドイツでは、このような激しい風力による負荷変動に対して、褐炭火力とハードコール火力で上手に対応していることが見て取れる。
	図４　2014年12月におけるドイツでの褐炭火力発電所の負荷変動状況
	褐炭火力では通常の石炭火力に比べ負荷の柔軟性がない。これは褐炭に多量に含まれる水分のミルでの乾燥に時間を要することと、燃焼システムの違いによる。既設の褐炭火力では最低負荷は通常50％、最新設計の場合でも35～40％である。最新のユニットは高温、高圧であり、鋼材重量が多いために、基本的に負荷変化は苦手となる。当然スタートアップ、シャットダウンにも時間がかかるが、これらは現在の褐炭火力に期待されるニーズには反していることになる。
	プラントの発電効率は部分負荷では低くなるが、これはプラントの最適運転条件から外れるためである。超臨界圧プラントでは亜臨界圧に比べ、部分負荷での熱消費率（ヒートレート）はより悪くなるが、これを図5に示す。　例えば、50％負荷では熱消費率は超臨界圧ユニットでは9％悪くなり、亜臨界圧ユニットでは5％悪くなる。
	図５　超臨界圧と亜臨界圧プラントの部分負荷での熱消費率の変化（熱消費率が高い場合は効率が悪いことになる）
	一般に、急激な負荷変化を行ったときのプラントへの影響は次のようにまとめられる。
	・急な温度変化で発生する大きな熱応力での金属疲労、その結果によるボイラのヘッダなどの厚肉部でのクラックやタービンローターの損傷
	・ボイラ内でのクリープによる変形
	・ボイラ内で発生した温度差による熱膨張での各所のひずみ
	・ガス中の酸性成分による低温腐食の発生
	・低温の排ガスを通したための脱硝触媒の性能低下
	また褐炭火力の起動時間についても、次の要求に対応しなければならない。
	・ホットスタート
	プラントのシャットダウンから12時間以下での再スタート：1時間以内での起動完了
	・ウオームスタート
	プラントのシャットダウンから12～72時間での再スタート：4時間以内での起動完了
	・コールドスタート
	コールド状態からのスタート：7時間以内での起動完了
	なお、プラントのフレキシビリティーの向上についての対策として表2にまとた要素も考慮されなければならない。
	表２　褐炭火力の運転性向上のための技術面での対応
	出典: IEA CCC 264より抜粋
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