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３．養成カリキュラムの達成状況 

当初予定のとおりに順調に終わった。予想以上の成果も得た。 

 
４．成果 

研究内容の目的・概要 

 複合発電用IGCC、水素製造用HYCOL噴流層ガス化炉の開発さらにEAGLEプロジェクトの進展に伴

い、ガス化炉内における灰の溶融・凝集性の制御がその設計、運転に不可欠であることが明らかに

なった。予想外の灰に関するトラブルを避けるには、高温高圧における灰分の挙動の解明は緊急か

つ重要な研究課題となっている。さらには、シミュレーション実施に際しては、ガス化の進行が装

置内温度に影響し、一方灰の挙動がチャーガス化速度に影響を与えることから、両者を併せて考察

するとともに、これをシミュレーションに組み入れることが必要である。 

 本研究は、新エネルギー･産業技術総合開発機構/（財）石炭利用総合センターで実施中の石炭利

用基盤技術開発のプログラムの一つとして実施された。本研究では、まずシミュレーションに用い

るべきガス化速度データを実験的に取得することを第一の目的とした。アルミナ粒子を媒体とする

アルミナ製のバッチ式流動層反応器（FBR）を用い、高温領域（1873K）まで急速昇温下で乾留し、

かつその場(in-situ)で製造されたチャーのガス化反応速度を測定した。この方法のメリットは、実

際のガス化炉の場合に近い急速昇温を含む様々な昇温速度での乾留が可能であることに加え、乾留

後の冷却を経ずにガス化速度の測定ができることである。また、反応温度も、低温から高温まで様々

な条件で測定することが可能である。また、反応温度、反応時間の定義も容易である。この測定方

法を用い、種々の標準試料炭について、様々な温度でのガス化反応特性（CO2―チャーガス化だけで

はなく、H2O―チャーガス化速度も含む）に及ぼす乾留条件、すなわち昇温速度、最高乾留温度およ

び保持時間（乾留後の冷却時間を含む）等の影響を検討してきた。さらに高温条件下での灰溶融に

よる速度低下の可能性を検討し、灰物性（溶融挙動）との関連をも明らかにした。 

また、現有のバッチ式常圧高温ガス化炉に加え、高温高圧ガス化炉を設置した。すでに運転を

行い、いくつかのデータを取得した。今まで常圧でチャーのガス化速度を測定してきた流動層法が、

高圧条件にも適用できることが明らかになった。SS017炭を用い、各圧力、CO2分圧、温度の条件下

加圧実験を行った。その結果、SS017炭のガス化反応速度はCO2分圧による整理できることが分か



った。また、SS061炭の加圧条件下でのCO2ガス化反応速度も得られた。測定したデータは実際の

噴流層ガス化炉の設計、運転などに参考になると期待される。貴重なデータと認められる。 

チャーの反応速度の統一化は、シミュレーションモデル構築におけるサブモデルとして不可欠

である。とくに、噴流層ガス化炉の場合、より簡単で、かつ高いカーボン転換率までの全ガス化過

程を統一的に記述出来るモデルが必要である。本研究では、Modified random pore modelを提言し

た。提言したModified random pore modelを用い、本研究で測定したガス化反応速度データを用い

て、CO2ガス化反応性の統一性を検討した。異なる温度や乾留時間、昇温速度や炭種等に対し一本の

曲線（マスター曲線）で表示でき、簡単な式で高いカーボン転換率まで良好な近似が得られること

がわかった。本研究のデータだけではなく、他の研究者のガス化データも良く表せる。この結果か

ら、本研究で提言したModified random pore modelは、シミュレーション中のサブモデル構築に使

用できるものと期待される。 

また、本研究で提言したModified random pore modelで、H2Oガス化反応性も一本の曲線（マス

ター曲線）で表示することができ、良好な近似が得られることがわかった。この結果から、本研究

で提言したModified random pore model を用いることにより、CO2ガス化もH2Oガス化も、炭素転

化率Ｘとハーフライフに基づく無次元時間との関係を統一的に表すことが出来、シミュレーション

中のサブモデル構築に使用できるものと期待される。この結果により、総合シミュレーションモデ

ルが大幅に簡略化することができ、計算時間も顕著に短縮することが可能になる。 

 本研究では、上記の、シミュレーションモデルに用いるべき基礎的なガス化データ取得に加え、

下記のように、シミュレーションCFDモデル自身についても独自な開発を進めてきた。 

 感度はモデルの重要な特性である。本研究は、様々な条件下で感度計算を行った。揮発分、発熱

量等の石炭の特性と圧力、粒径、上・下段の燃料比、酸素／石炭比等の運転条件を様々に変化させ

て計算した。その結果、開発したモデルは、噴流層ガス化炉に適用する場合には十分な感度が得ら

れることを確認できた。また、本研究で開発するとともに改良を進めた三次元モデルを用いて、HYCOL

炉でのガス化特性の解析を行った。小さい粒子と大きい粒子の軌跡が異なること、また小さい粒径

の場合、冷ガス効率、カーボン転換率が向上することなどが明らかとなった。粒径によって粒子濃

度分布も異なることが明らかになった。上・下段の酸素量の配分比はガス化炉内の温度に強い影響

を与えることが分かった。 

 以上により、実際の高温高圧噴流層ガス化炉に適用でき汎用性が高いガス化反応速度データ、加

圧高温噴流層ガス化炉に適用可能な汎用３次元CFDモデルの両者を得、これにより加圧噴流層ガス

化炉の設計運転法、スケールアープ則、灰の凝集性によるトラブル防止法等が提案できるものと期

待される。 

 
平成１５年度の成果： 

（１）実際の噴流層型ガス化炉に近い条件でのガス化速度測定が可能な流動層装置で、SS071 炭

を用いて、100% CO2雰囲気下でガス化実験を行った。良好な再現性を取れた。100% CO2雰囲気下SS071

炭の活性化エネルギーは52.7ｋＪ/molことがわかった。また、20％CO2雰囲気下でガス化実験をも

行った。20％CO2―チャーガス化については、ＳＳ061 炭の温度湯依存性はＳＳ071 炭より高いこと



が分かった。乾留したチャーを SEMで観察した結果、灰熔融温度低い炭種は、溶融した灰分がチャ

ー表面で球状に変化しガス化を阻害している可能性が示唆された。尚、乾留温度高い方は、チャー

の細孔が多いことが示唆された。 

 (２) H2O―チャーガス化速度の測定 

 チャーのH2Oガス化反応速度の測定をも行った。昇温速度の影響と炭種の影響を検討した。その

結果、CO2ガス化と同様に、 Ｈ2Oガス化についても、チャーの反応性は乾留時の昇温速度に依存す

る。 急速昇温で調製したチャーの反応性が低速昇温で調製したチャーの反応性より良いことが明

らかになった。また、H2O ガス化についても、チャーの反応性は炭種に強く依存することが分かっ

た。 

 (３)H2Oガス化反応性の統一 

 本研究で提言したModified random pore modelを用い、本研究で測定したガス化反応速度データ

を利用し、CO2ガス化ばかりではなく、H2O ガス化反応性の統一性をも検討した。その結果、H2O ガ

ス化反応性も一本の曲線（マスター曲線）で表示することができ、良好な近似が得られることがわ

かった。この結果から、本研究で提言した Modified random pore model を用いることにより、CO2

ガス化も H2O ガス化も、炭素転化率Ｘとハーフライフに基づく無次元時間との関係を統一的に表す

ことが出来、シミュレーション中のサブモデル構築に使用できるものと期待される。 

 (４) 高圧ガス化実験 

 SS017炭を用い、各圧力、CO2分圧、温度の条件下加圧実験を行った。その結果、SS017炭のガス

化反応速度はCO2分圧による整理できることが分かった。また、SS061炭の加圧条件下でのCO2ガ

ス化反応速度も得られた。尚、SS017炭のガス化反応速度はCO2分圧による整理できた上、おなじ

CO2分圧での反応速度の温度依存性はArrhenius形式で整理できた。これは、実際の噴流層ガス化

炉の設計、運転などに参考になる貴重な成果と期待される。 

 (５)三次元ガス化炉シミュレーション用CFDモデルの改良及びＨＹＣＯＬガス化炉のガス化特性

の解析 

 三次元ガス化炉シミュレーション用CFDモデルを改良し、異なるサイズの粒子の軌跡を独立に示

すことができるようになった。温度などのＧＵＩも改良した。また、ＨＹＣＯＬガス化炉のガス化

特性も解析し、最適運転条件をも検討した。その結果、HYCOL ガス化炉内の上・下段の酸素供給量

比は炉内の温度分布に大きい影響を与え、最適運転に重要なパラメータであることがわかった。尚、

論文２編をEnergy & Fuels 国際雑誌に投稿した。 
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