
石炭火力発電所と石炭灰処理設備 
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日本の燃料別発電割合 
                               
                                 
                                        
                                  
  

                                           ●石炭火力は第一の燃料です 

                                                 （２００８年）     

                                     
                                             
                                   
 

                                           ●年間１億２０００万トンの発電用石炭の 
                     ほぼ全量を輸入しています 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
                                         出所： エネルギー白書２０１１年  
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世界の燃料別発電割合 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

出所： エネルギー白書2011 （IEA,  World Energy Outlook 2010） 
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世界の発電用石炭使用量は年間５７億トン 



可採年数 

                               

                             ●石炭の可採年数は約１３０年  

                             

                             ●石油、天然ガスに比べて長い可採年 

                      

                       ●石炭価格が上がれば、可採年数が 

                         延びる可能性がある  
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石炭の理論埋蔵量と可採埋蔵量 

                               

                  
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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一般炭価格の推移 

                               

                  
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭とは 
                               
                                 
                                        
                                  
    

                                                                                 ●石炭は古代の植物の遺骸由来です 
                       地中に埋没した植物が時間と共に水分と                      
                       揮発分が蒸発して炭化が進みます 
                      
                     ●炭化の程度により、泥炭、褐炭、瀝青炭、 
                      無煙炭に分類されます 
 
                                                             ●現在は瀝青炭が主燃料ですが、褐炭は 
                      ドイツ他、亜瀝青炭は豪州、インドネシア 
                      他で使用されています                                                                                                                                              
                                                        
 
 
 
 
 
 

                                                                                                       ●石炭は埋没時に混入した土石が含まれ、 
                      燃焼時に灰となって残ります 
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         
                                                           
 
 
 
 

出所：石炭エネルギーセンター 
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石炭種別 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭を実際に見たことのある人は？ 

                               

                                                               
                            ●１９６０年代までは学校に        
                              ダルマストーブがあった 
                                                                                                                          
                            ●蒸気機関車も運転していた    
                                             
                                   
                           今は石炭は身近ではなくなった 
 

 
 石炭 ⇒ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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配布サンプル 

                               

    ● 石炭サンプル：発電用の瀝青炭    
              到着時の大きさ（一般に40ｍｍ以下） 
 
              ボイラで燃焼時には大半を75μm以下に粉砕 
 
   ● 石炭灰サンプル：電気集塵機ホッパで採取した灰 
                               
   ● パンフレット： （財）石炭エネルギーセンターの資料 
              
 
 石炭サンプルと「石炭の開発と利用のしおり」は （財）石炭エネルギー 
 センター殿のご厚意により頂きました。 
                                       
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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NOｘ、SOｘ、煤塵の排出は極僅か 

                               

    蒸気機関車の             都心のクリーンな発電所 
モクモク煙とは違う     SOx: 24ppm以下（１時間平均） 
                 NOx: 24ppm以下（1時間平均） ←200ppm 
                                                  煤塵：10mg/Nm3以下（１時間平均）←50mg/Nm3 
 
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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神戸発電所 2-700MW (三ノ宮駅より4km) 



 主な石炭火力発電所  

                                                                                                 
  ４０か所以上の石炭火力                                 
  発電所があります 
  合計設備能力は39,000MWです                                                                             
                                     
  （）内の数字は万KWで表示                                           
  100万KW=1000MW 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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神戸（140） 

住金鹿島（50） 

土佐発電（15） 

明海（13.5） 



石炭火力発電所の構成設備 

                               

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭輸送船 

                               

                                      

 
                                      積貨重量 
                                      15万トン 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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揚炭機（コール・アンローダ） 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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スタッカ―と屋外貯炭場 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
東北電力(株)能代 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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リクレーマー 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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屋内貯炭場 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
   電源開発(株)竹原３号機  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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ボイラ建屋とタービン室 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
     関西電力(株)舞鶴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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蒸気タービン 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
   1905年に発明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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電気集塵機 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  

21 



発電用ボイラの型式 
                               

灰処理と密接な関係のあるボイラの型式は下記の通りです 
 
● 微粉炭焚ボイラ 
    現在の主流のボイラ型式 ⇒ 本日の説明の対象ボイラ 
 
● ストーカーボイラ 
   褐炭燃焼用に使用されている 
 
● 常圧流動床ボイラ 
   大型化、高蒸気圧力に難があると言われていたが、FW社が超臨界圧で 
   460MWボイラをLagosza発電所に2009年に納入 
 
● IGCC ⇒ 世界中で実証試験中。日本でもｸﾘｰﾝｺｰﾙﾊﾟﾜｰ(株)勿来 
   250MWで2007年より試験中        
 
     
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年   
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微粉炭焚きボイラの灰分布・灰温度 

                               

                 
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 

 

 クリンカアッシュ： 850-1000℃程度 
 フライアッシュ：（ECO)350℃、（AH)150℃、（ESP)130℃、（LESP)80℃ 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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クリンカアッシュの粒度分布例 

                               

     
         平均粒径は０．２～２mm程度（湿式処理時）              
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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フライアッシュの粒度分布例 

                               

                  
            平均粒径は１０～３０μm程度              
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭灰の化学成分 

                               

                                           
                            石炭灰の主な化学成分は  
                            二酸化ケイ素と酸化アルミで  
                            この二成分で７０～８０％を 
                            占める                      
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭灰処理設備とは 

                               

ボイラ火炉下から排出されるボトムアッシュ（クリンカアッシュ）と煙道ホッパ 
と集塵装置ホッパから排出されるフライアッシュを冷却・抜出し、貯蔵場所ま 
で輸送する設備を灰処理設備と言います。 
 
上記の基本設備に加えて、最近の大規模発電所では石炭灰を発電所から 
セメント工場に船輸送するので、前述の貯蔵場所から岸壁までの輸送設備 
と船積設備を備えています。 
 
またフライアッシュをセメント代替材として発電所近隣の生コン工場で利用 
するために、JISフライアッシュを製造するためのフライアッシュ分級設備、ト
ラック積み設備もあります。 
 
また構内灰捨場までの輸送設備、埋立設備も通常は設置されます。 
 
その為灰処理設備は発電所の広い範囲に設置されています。                                       
                                                  
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭灰処理設備は粉粒体を扱う 

                               

粉粒体は、固体、液体、気体の三つの相に加えて、第四の相とも言われて
います。 
 
粉粒体を取り扱う際の理論が未だに確立されていません。従って、粉粒体 
の物理性状、化学的性状が変わった場合は、経験・実験により設計をする 
ことになります。 
 
粉粒体の空気輸送の解析をコンピューターでする試みもされていますが、 
コンピュータの能力の限界があるため、短い輸送距離・薄い粉粒体濃度の 
範囲でしか計算できていません。 
 
 
                                       
                                                  
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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灰処理系統図例（クリンカホッパ方式） 

                               

                                           
                                                            
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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A. クリンカアッシュ処理方式 

                               

A１．乾式処理 (MAC) 
 
A２．湿式処理 
   A２．１ 機械式連続処理（水封式チェーンコンベヤ） 
   A２．２ 間歇水力輸送方式（クリンカホッパ方式） 
       ２．２．１ 水ジェットポンプ方式 
       ２．２．２ 遠心ポンプ方式                              
                                       
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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１. 乾式処理（ＭＡＣ） 

                               

                  
                          
                                        
                                  
  
                                  特長 
                                  １）給水・排水の問題 
                                    が無い 
                                  ２）ボイラ効率が増加 
                                  ３）信頼性が高い                                                                                         
                                  ４）冷却空気量は                       
                                    燃焼用空気量の 
                                    たった１％ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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冷却空気（大気） 

ボトムアッシュ 

熱空気 



マガルディ・スーパーベルトの構造 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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 永久歪を生じない自由な熱膨張 

 大きな衝撃荷重を吸収する能力 

 灰とベルト間の相対速度は重い金属ス
クラップを処理可能 



A１. 乾式処理（ＭＡＣ） 
                               

    ボイラ火炉から排出される高温（850～1000℃）のボトムアッシュは、 従来 
  水槽に入れて冷却していました。 
    これは１００年以上続いていた常識でした。 
 
 この高温ボトムアッシュを空気で冷却すると言う画期的な新技術をイタリア 
 国マガルディ社が1985年に発明しました。 
 この技術は無公害でボイラ効率が少し増えると言う特長があります。 
 しかし、画期的な新技術は採用されるのに時間が掛かりました。 
 
 本技術は35ＭＷボイラで1985年に採用され、その後10年間で75ＭＷ、160 
 ＭＷ、320ＭＷ、550ＭＷと順次大型ボイラに採用されました。 更にその後 
 １０年間で世界で最先端の公害対策ボイラの日本で700ＭＷで採用され、 
 その後一気に世界中で認知され、最近では1000ＭＷボイラでも採用されて 
 います。 
 
  教訓：常識は覆る！！  革新的な技術の認知には時間が掛かる！！           
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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A２．１ 水封式チェーンコンベヤ 

                               

     
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
                           ●ドイツで発達した技術              
                           ●低ＮＯｘ燃焼ボイラには不適 
                           ●間歇水力輸送より安価 
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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ﾎﾞﾄﾑｱｯｼｭ 



A2.2 間歇水力輸送方式 

                               

                  
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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ボイラ 
クリンカホッパ 

灰流し管 

水ｼﾞｪｯﾄﾎﾟﾝﾌﾟ 

微粉炭機 

ﾊﾟｲﾗｲﾄﾎｯﾊﾟ 

灰沈殿槽・貯水槽 

脱水槽（ｵﾌﾟｼｮﾝ) 

灰沈殿池（ｵﾌﾟｼｮﾝ） 

米国方式 



B.フライアッシュ処理方式 

                               

B1.空気輸送方式  
   B１．１ 低濃度空気輸送方式（真空輸送、圧力輸送） 
   B１．２ 高濃度空気輸送方式 
 
B2.機械式輸送方式 
   B２．１ ベルト方式 
   B２．２ 重力輸送方式  
 
B3.水力輸送方式 
   B３．１ 低濃度輸送方式 
   B３．２ 高濃度スラリー輸送方式 
   B３．３ トレンチ輸送方式 
                                  
                                                  
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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真空空気輸送 

                               

 
                          大気圧以下の空気流により輸送 
                          します。 
                          短距離輸送、小輸送能力に適し 
                          た輸送方式です。 
 
                          シンプルで経済的な方式で、 
                          電気集塵機、煙道ホッパの灰の 
                          輸送に広く採用されています。 
 
                          多数の灰発生個所から収集し 
                          一か所のサイロに投入する場合 
                          に適しています。 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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圧力輸送方式 

                               

                      大気圧以上の空気流により輸送します。 
                       
                      大容量・長距離輸送に適しています。 
 
                      複数の貯蔵サイロに振り分けて投入 
                      する場合に最適です。  
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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B１．ＦＡ空気輸送 
                               
   
 
 

低濃度と高濃度空気輸送の違い 
  長距離輸送（数百ｍ以上）、大粒径は低濃度輸送が適当 
  短距離輸送、粉体の輸送には高濃度輸送が適当 
 
 

 低濃度と高濃度空気輸送の違い 
  空気の初速： 
           15-20m/s  対 5-10m/s 
 
  固気比（＝灰重量/空気重量）： 
           10-30 対 20-50 
            
        
 

              
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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B１．ＦＡ空気輸送 
                               
   
 
 

    高濃度空気輸送 ： ドイツで発達した技術 
                   
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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B２．機械式輸送方式 

                               

B2.2 重力式輸送方式 
            
                          
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                                                                                                  
                                    ドイツで電気集塵機 
                                    灰の収集で採用 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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流動化空気 

濾布/多穴板 

灰 



Ｃ.その他設備 

                               

C1. 灰貯蔵設備：サイロ（鋼板製、コンクリート製） 
 
C2. 灰船積設備： 
 
C3. 灰トラック積込設備：乾燥灰積込・加湿灰積込設備 
 
C4. 灰埋立設備：高濃度スラリー、低濃度スラリー、 
             移動コンベヤ方式、トラック方式  
 
  ⇒ 詳しい説明は省略します。 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭灰船積設備 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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高濃度スラリーシステム 

                               

 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭灰の発生量 

                               

          排出量 千ｔ/y           石炭中には約１０％WTの灰が 
                            含まれ、石炭燃焼時に灰が排出 
                                                  されます                        
 
                            年間に約1100-1200万t発生  
                                       
                                          
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭灰の処分（有効利用） 

                               

 １． 有効利用 
  
                                      
                                                  
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭灰の処分（有効利用） 

                               

  
  
                                      
                                                  
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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セメント分野

土木分野

建築

分野

農林・水

産

その他



石炭灰の処分（埋立処分） 
                               

    ２． 埋立処分  
     「廃棄物の処理及び清掃に関する法律」に準拠します 
     管理型産業廃棄物処分場と規定されます。 
 
               処分場には保有水・雨水の浸出を防止する遮水工を設置。 
     集水設備を設け、放流水は 
               排水基準に合致する事. 
 
      発電所は原則１０年間分の 
             発生灰量を埋立てられる灰処 
             分地を 有しています。 
     主として海面埋立場で、陸上 
     埋立場も少数あります。 
                                       
                                                                                                                                                                                
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  

48 



炭酸ガス発生対策 

                               

                                           
                                     
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
炭酸ガス排出の低減対策 
  微粉炭火力の高効率化：ＵＳＣ(Ultra Super Critical Boiler) 
  ＩＧＣＣ：勿来のｸﾘｰﾝﾊﾟﾜｰ250ＭＷ実証設備で2007年より試験中、 
                    諸外国では連続運転に苦労 
  ＣＯ２分離回収：世界各地で実証試験が始まる予定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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出典 

                               

１．エネルギー白書2011 
２．（財）石炭エネルギーセンター、「石炭の開発と利用のしおり」 
３．神鋼神戸発電所、パンフレット 
４．日本フライアッシュ協会、「石炭灰ハンドブック」 
５．マガルディ・パワー社、パンフレット 
６．川崎重工、ホームページ 
７. 東大エネルギー・環境シンポジウム第４回 
８．東大技術フォーラム第７回 
９. 日経ビジネスオンライン 2012年5月28日 
10. Macawer Enginnering ホームページ 
11. Steam, B&W社発行 
 
 
 
 
                                      
                                         
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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石炭火力発電所と石炭灰処理設備 

                               

      

    ご清聴有難うございました 
 
 
                                      
                                        
                                  
  
                                                                                           
                                     
                                             
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出所： エネルギー白書２０１１年  
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