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Abstract 

Atomic energy utilization is an effective way of solving the global warming by CO, emission. 

Thermal energy utilization accounts for more than two thirds of total energy utilization at present, 

and therefore it is important to extend the heat utilization of atomic energy because of the reduction 

of CO, emission in the world. 

In this report, we studied the coal gasification system using HTG R nuclear heat in an ammonia 

production plant as the system using the atomic energy directly as well as generating electricity. 

We selected a steam reforming method as the coal gasification using the nuclear heat and could 

improve the heat utilization efficiency of secondary helium gas from HTGR by adopting the two-

stage coal gasifier. Finally, we clarified that this new system using the nuclear heat could reduce 

CO, emission by about five hundred thousand tons per year compared with the conventional system 

using fossil fuel, and described the subjects for the realization of the coal gasification system using 

the nuclear heat. 

1. はじめに

二酸化炭素 (CO,)による地球温暖化は，近年，地

球規模で問題となっており，早急にCO2排出量を削減

する必要が出てきている．

原子カエネルギーの利用は，化石燃料によるCO2問

題を根本的に解決する手段として最も有効なものの1

つであり，長期的には不可欠である． しかし現在，全

エネルギー利用の3分の2以上は電力以外の熱エネル

ギー利用で占められており，世界全体のCむ排出量抑

制のためには原子力の熱利用面における拡大が重要と

なってくる．そこで本研究では，原子カエネルギーを

電気としてだけでなく熱エネルギー源として直接産業

利用するシステム，特に熱利用炉として注目されてい

る高温ガス炉の核熱を用いた石炭ガス化システムにつ

いて検討した．高温ガス炉核熱を用いた産業システム
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に関しての検討は， これまでアメリカ 1)やドイツ 2)を

中心として行われてきた．

対象とするプラントは，既存の石炭ガス化システム

として実績のある国内の代表的アンモニア製造プラン

トとし 3)，そのガス化プロセスの熱源に，既存システ

ムの加熱源に代えて，高温ガス炉核熱を用いるシステ

ムについて検討を行った．

2. ガス化方式

ここでは，既存の石炭ガス化プロセスと対比させて，

核熱利用の石炭ガス化方式を検討した．既存のガス化

プロセスでは，石炭・水スラリー (CWS)及び酸素

を原料とし，高温において部分酸化法により石炭をガ

ス化する．

石炭ガス化の基本反応式は，以下のとおりである 3).

C+O, =CO, +406,120 kJ/kmol (1) 

C+l/20,=C0+123,092 kJ/kmol (2) 

C+C0,=2C0-159,936 kJ/kmol (3) 

C+H心＝CO+H,-118,068kJ/kmol (4) 

C+ 2H心＝CO,+2H,-76,200 kJ/kmol (5) 

CO+H心＝COけ H,-41,868 kJ/kmol (6) 

C+2H戸 CHげ 74,944kJ/kmol (7) 
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「既存型石炭ガス化プロセス」

「核熱利用型石炭ガス化ブロセス」

図ー1 既存型と核熱利用型のガス化プロセス比較

部分酸化法の場合，ガス化温度（約1,350℃)を維

持する熱源は式（ 1)及び (2)中の酸素による燃焼

熱であり，外部からの熱供給を必要としない． これに

対し核熱利用の場合には，酸素を供給せず外部から熱

供給を行う水蒸気改質法を採用する． この場合，式

(3)以降の反応式を主として反応が進むため，吸熱

反応となる．

図 1に，部分酸化法（既存型）と水蒸気改質法（核

熱利用型）のプロセス比較を示す．既存型では，酸素

を石炭ガス化炉に供給し石炭のガス化を行うが，核熱

利用型では酸素の供給を行わず，高温ガス炉からの2

次ヘリウムガスを供給しガス化を行う．

3. ガス化炉型式

石炭ガス化炉型式として，下記の点を考慮し，流動

床炉を採用する．

・間接加熱が容易な構造で，さらに伝熱係数が高いた

め伝熱面をコンパクトにできる．

・ヘリウムガス温度に制限があるため，低温ガス化が

要求される．従って，流動媒体として触媒を用い，

均ーな温度制御が可能である流動床炉が有利となる．

4. ガス化条件

水蒸気改質法の石炭ガス化条件に関係するプロセス

因子は，次のとおりである．

①ガス化温度

図-2に，ガス化組成に及ぼす温度の影響を示す．

ス化温度が高いほど平衡上有利であるが，核熱利用に

おいては循環ヘリウムガスの入口温度に900℃という

制限があるため，ガス化セクション出ロヘリウムガス

温度を800℃に設定し，ガス化温度を750℃とした．

②ガス化圧力

図—3に，ガス化組成に及ぼす圧力の影響を示す．

ス化圧力が低いほど改質は進むが，後工程のアンモニ

ア合成で昇圧が必要であり，許容される最低圧力とし

てlOatm(1 MPa)を採用した．

③蒸気／炭索比

図4に，ガス化組成に及ぼす蒸気／炭素比の影響を

示す．蒸気／炭素比については， 3付近より生成ガス

濃度に大きな変化がなくなってくるため，代表値とし

て3を採用した．

④ガス化効率

ガス化効率を評価する炭素転換率については，
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図-4 蒸気／炭素比の影響

中間熱交換器 No.1 CO転化器 No.2CO転化器

図 5 核熱利用石炭ガス化アンモニア製造プラントのシステムフロー図

化炉特性によって大きく左右される値であり，参照デー

タのない現状においは100％と仮定した．

なお図2，図3,図-4のガス化組成の算出には，平

衡計算を用いた．

5. システム概念の検討

図 5に，検討した核熱利用石炭ガス化アンモニア製

造プラントのシステムフローダイヤグラムを示す．図

中のSSHはSuperSteam Heaterを， WHBはWaste

Heat Boilerを示している．本プラントは，以下のよ

うな工程から構成されている．

(1)原子炉系

原子炉系は，定格出力170MW, 出口温度950℃のモ

ジュラー型高温ガス炉')4基と中間熱交換器4基から

成る．原子炉と中間熱交換器は，それぞれ円筒状のコ

ンクリート容器内に収められており．それらは地中に

埋設されている． 4基の原子炉及び中間熱交換器を収

納した原子炉建屋に隣接して，原子炉補助建屋，ヘリ

ウム貯蔵建屋．使用済燃料中間貯蔵建屋，電源設備建

屋等がある． これら 4基の原子炉は．全て共通の運転

制御室により運転される．また原子炉と中間熱交換器

は，短い 2重管クロスダクトで接続され．サイドバイ

サイドに配置される．

(2)石炭ガス化系

石炭ガス化炉は4基並列に設置され． 4基常時稼働

とする．

図 6に．本システムで採用した 2段式石炭ガス化炉

の概要を示す．ガス化炉本体は 2段構造になっており，
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下段が石炭フィード及び熱分解ゾーン，上段が改質ゾー

ンの役目を担っている．

下段は550℃で運転され，石炭の熱分解及び揮発分

の改質が行われる．改質に必要な蒸気は．下部の分散

板から炉内へ均一分散され．石炭を流動化する．流動

媒体として触媒を用い，反応を促進させる．ガス化ガ

ス，石炭チャー，未改質ガスは上段のガス化炉へ送ら

れる．また一部の触媒も抜き出され，蒸気と共に上段

ガス化炉に送られる．

上段では750℃で仕上げの改質が行われ． co及び
H2リッチな改質ガスが発生する．

なお．上段・下段共に，触媒を流動媒体にした流動

床型ガス化炉である．

(3)発生ガス精製系及びアンモニア合成系

発生ガスは熱回収により蒸気を発生させた後，カー

ポンスクラバーにおいて発生カーボンを除去され，一

般的なガス精製及びアンモニア合成工程に入る．アン

モニアは最終的に． 63t/hの割合で生産される．

(4)蒸気発生及び発電系

ガス化工程を出た650℃の2次ヘリウムガスは． 改

エネルギー・資源

質に必要なプロセス蒸気の発生，所内動力用の高圧蒸

気の発生に用いられる．その後， 200℃まで熱を回収

され，中間熱交換器に戻る．

6.核熱利用型石炭ガス化システムの有効性

(1)システムの特徴

表1に，既存の石炭ガス化アンモニア製造プラント

のエネルギー原単位を示す．表中の原料に示された熱

量換算値とは，石炭ガス化反応（吸熱反応）に必要な

熱量であり，水蒸気改質法では外部から与えてやる必

要熱量である．核熱の利用を考える場合，必要全体熱

量の44％を占めるこの熱量に，核熱がどう利用できる

かが最も重要なポイントとなる．仮に2次ヘリウムガ

スの使用可能な熱量の内， 44％をガス化工程において

利用できれば，ほぼ100％の熱利用率となり理想的な

プロセスとなる． しかしながら， 2次ヘリウムガスの

温度には900℃という制限があり，改質側にも750℃以

上は最低限必要という制限があるため，ガス化工程を

出る 2次ヘリウムガスの温度が下げられないというジ

レンマに陥る．

本システムでは以上の問題点を是正しており，運転

温度の異なる 2段式の石炭ガス化炉を設けることによ

り， 2次ヘリウムガスの熱をガス化工程において最大

限に利用する所に大きな特徴がある．仮に1段式ガス

化炉とした場合には， 2次ヘリウムガスのガス化工程

出口温度が800℃程度となり，利用回収熱量の内14%

をガス化工程で利用しているにすぎない． この結果，

アンモニア 1トン当たりの製造に必要な2次ヘリウム

ガス量が増加してしまう．これに対し2段方式では，

2次ヘリウムガスの出口温度を650℃まで下げられる

ので，ガス化工程での熱利用率は36％に上がる．さら

に廃熱利用による必要電気・蒸気の回収を加えれば，

システム全体として80~90％の熱利用率となる．

図7に， 2次ヘリウムガスの熱利用状況の代表例と

して，エンタルピー線図を示す．また表2に， 2次へ

リウムガスの熱利用割合を示す．

(2) co，発生削減量
既存の部分酸化法による石炭ガス化炉において必要

目
＿
料
料
カ

項

原

燃

電

用
一
炭
炭
入

適

石

石

購

表 1

製造原単位

1,280kg/t-NH, 
290kg/t-NH, 
625kW,h/t-NH, 

石炭ガス化に必要なエネルギー原単位

熱量換算基準値

8,374kJ/kg石炭
28,470kJ/kg石炭
2.5kW,h/kW,h 

熱量換算値

2,980kW曲／t-NH3
2,290kWふ／t-NHa
1,560kW如／t-NHa
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表2 2次ヘリウムガスの

熱利用割合

用途 割合

石炭ガス化 27.8% 

蒸気発生 16.2% 

電力発生 33.8% 

戻り 22.2% 

合計 100% 

2
 

3
 

4
 

5
 エンタルピー (X106kJ) 

図-7 2次ヘリウムガスエンタルビー線図

な燃料石炭による熱エネルギー及びアンモニア製造プ

ラント（生産量63t/h)において必要な電気エネルギー

を，石炭火力で発生させる場合に必要な年間の石炭量

とco，発生量は，以下のとおりである．
表 1に示す部分酸化法による石炭ガス化に必要な工

ネルギー原単位から，石炭ガス化の熱源として必要な

石炭量は，

（必要石炭量）熱級＝63t/hx 290kg/t-NH戸 18t/h

となり，またアンモニア製造プラントの運転に必要な

電力を石炭火力で発生させるのに必要な石炭量は，石

炭火力でのポイラー効率を0.92として，

（必要石炭量）四ヵ＝1,560kWh/t-NH,X3,600kJ/ 

kWh X63t/h +0.92+28,470kJ/kg= 13t/h 

となる．よって，全体で必要な石炭量は，

（必要石炭量） ＝18t/h + 13t/h =31t/h 
となる．さらにco，発生量は，石炭中の炭素分が約60
％であるので，

(CO，発生量） ＝ （18t/h + 13t/h) X 0.6X (44+ 12) 

=68.2t/h 

となる．稼働率を84％とすれば，年間運転時間は7,360

時間となるので，年間に必要な石炭量は約23万トン，

co2発生量は約50万トンになる．従って，化石燃料を
用いない核熱利用型では，年間約50万トンのC印発生

量を削減することが可能である．

(3)システムの利点

本システムは，既存型システムと比較して以下のよ

うな利点を有している．

・核熱利用により燃料石炭及び電力購入が不要となる

ため，燃料及び電力のエネルギーを削減できる．

•アンモニア合成の原料である窒素を製造する空気分

離機より副生する酸素が不要となるため，酸素の全

量を別用途に利用できる．

・化石燃料を使用しないため． co，の発生量を年間約
50万トン削減できる．

7.核熱利用型石炭ガス化システムの課題

核熱を利用した石炭ガス化プラントを実現に移すた

めには，以下のような課題が残されている．

①原子炉及び原子炉と石炭ガス化プラントのインター

フェース設計

石炭ガス化炉に適した原子炉設計傭日乙炉出口温度，

出力）及び両者のインターフェース設計（両者は熱的

挙動が大きく異なる等）の具体的検討．

②最適改質触媒の開発

石油精製に用いられているFCC（流動接触分解装

置）触媒に近い形で，より高温強度が高い触媒の開発

（流動層ガス化炉の場合，触媒は有効成分を担持させ

たセラミック系流動媒体とすることが望ましい）．

③ガス化システムの確立

開発した蝕媒のデータをプロセスにフィードバック

した検討（所定のガス組成を得るための温度・圧力条

件については，上記の触媒活性による所が大きい）．

④最適ガス化炉の開発

装置寸法の決定から構造検討，材料選択，強度計算

に至るまでの詳細な検討（採用する石炭ガス化炉は，

既存の石炭ガス化炉とは全く異なった形式のものであ

る）．

⑤付帯設備の開発

石炭のドライフィード方法（固体ハンドリングにお

ける圧カシールの方法等）の確立及び石炭ガス化炉内

生成チャー， タールの抜き出し方法⑱幽罪困ゴi法等）

確立のための検討．
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⑥自動化システム及び安全システムの確立 ウムガスの熱利用率を上げるために．ガス化炉として

2段式の流動床炉を採用した． co2問題に関しては．
化石燃料を用いる必要がないことから．その発生量を

既存のアンモニア製造プラントと比較して年間約50万

トン削減できる． しかしながら，実用化のためには新

たな石炭ガス化炉の開発や経済性の問題等．解決すべ

き課題も多く残されている．

主に原子炉側との安全面での双方向インターロック

の確立及びガス化プラントと原子炉プラントとのフェ

イルセーフレベル統一のための検討．

⑦プラント合理化と製品コストの低減

建設費製品コストの低減を図るための最適化／合

理化の検討．
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