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湿式排煙脱硫装置最適プラント制御用  
炭カルセンサの開発   

DevelopmentofAutomaticCalciumCarbonateSlurryAnalyzer  

forOptimumControISystemofDesulfurizationPlant  

進＊2  
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湿式排煙脱硫装置の吸収液スラリー中に存在する石灰石濃度が連続分析できる炭カルセンサを開発・実用化した．炭カルセン  

サは，吸収液スラリーが一定流量で連続採取されるスラIj－サンプラと，サンプルと硫酸を反応させCO2ガスを発生させる反応  

器と，発生したCO2ガスを検出するガス分析計と，吸収液スラリー中のCaCO3濃度の計算と分析計の制御を行う制御部で構成さ  

れている．この炭カルセンサは脱硫装置の最適制御システムのキー技術である．最適制御システムでは，炭カルセンサで吸収液  

スラリー中の石灰石濃度を連続的に検出し原料石灰石の供給量を制御して石灰石濃度を一定に保つ．一方，吸収液循環流量を可  

動異ポンプにて連続的に変えて脱硫率を所定値に保つ．本最適制御システムにより（1）脱硫制御の信頼性向上，（2）ボイラ負荷  

の追従性向上，（3）副生石こう純度維持，（4）省エネルギー化が達成できる．  

ACaCO，Slurryanalyzer（CaCO3SenSOr）capableofmakingcontinuousanalysisoflimestoneconcentrationinabsorbent  

Slurryofwettypefluegasdesulfurization（FGD）systemhasbeendevelopedandappliedinindustrialplants．TheCaCO，  

SenSOrCOnSistsofaslurrysamplerforsamplingabsorbentslurrycontinuouslyatafixedflowrate，areaCtOrforgenerating  

CO2gaSfromthesamplebyadditionofsulfuricacid，agaSanalyzerfordetectingthegeneratedCO2gaS，andacontro11er  
unitfortheCaCO3COnCentrationcalculationinabsorbentslurryandtheanalyzer．ThisCaCO3SenSOristhekeytechnology  
foroptimumcontroloftheFGDfacility．IntheoptimumcontroIsystem，limestoneconcentrationismaintainedatafixed  

Valuebycontrollingtherawlimestonesupplywithcontinuousdetectionofabsorbentslurrylimestoneconcentrationwith  
thisCaCO3SenSOr．Ontheotherhand，thedesigneddesulfurizationefficiencyismaintainedbycontinuouscontrolofthe  

recirculatedabsorbentliquidflowratewithvariablevanepitchpump．ApplicationofthisoptimumcontroIsystemprovides  
；（1）Improvedreliabilityofthedesulfurizationcontrol，（2）Improvedfollow－upabilityoftheboilerload，（3）Retentionof  

theby－prOductgypsumpurity，（4）Energyconservation．  

1．ま え が き  

近年，地球環境問題が大きな関心を集めており，その中でもSOx  

低減対策としての排煙脱硫技術はますます重要性を増している．  

当社は，湿式石灰石こう法による燃焼排ガスからの脱硫技術を1972  

年に実用化以来，火力発電所からの大容量の排ガスを処理するプ  

ロセスを，国内外に多数設置してきた．   

現在，排煙脱硫装置は高性能化の改善がなされる一方で，より  

運転信頼性が高く扱いやすい装置が要望されている．   

具体的なニーズとしては（1）省エネルギー化，（2）副生石こう  

の純度維持，（3）高速負荷変動への追従が挙げられる．   

これらの要求にこたえるため，吸収液スラリー中の石灰石  

（CaCO。：炭カル）濃度の連続分析計（以下‘‘炭カルセンサ”と  

称する）を開発し，これを脱硫装置最適制御システムに通用し，  

実機での実証試験を経て実用化した．   

この新しい制御方法は，従来方式に比べて負荷追従性の向上  

石こう純度維持に顕著な効果を示し，大幅な省エネルギー化を達  

成した．以下に炭カルセンサと最適制御システムの概要と試験結  

果及び実機実証試験データを紹介する．   

2．炭カルセンサの開発，実用化  

湿式石灰石こう法脱硫装置内では，液相に吸収されたSO2と中  

和剤である石灰石（CaCO3）が反応して石こうに転換されてお  

り，吸収液スラリー中には未反応の石灰石と石こうが混在してい  

表1脱硫装置吸収液スラリーの組成例  
Propertiesofabsorberrecirculationslurry  

項  目   組  成   

（》石こう：CaSO．・2H20   215g／J   
②石灰石：CaCOユ   5．6g／J   

（9その他   1．3g／J   

固形分中の含有率  

①石こう：CaSO．・2H20   96．9％   

②石灰石：CaCOユ   2．5％   

③その他   0．6％   

る．吸収液スラリー濃度はポンプの摩耗などの面から上限を設け  

ており，吸収液スラリーの反応性を向上させるために未反応石灰  

石濃度を高めると副生石こう純度が低下する．   

したがって，吸収液の反応性と副生石こう純度の両方を満足さ  

せる制御が必要で，そのためには吸収液スラリー中の石灰石濃度  

を連続分析できる炭カルセンサの開発が必要であった．   

表1に吸収液スラリーの組成の例を示す．   

2．1炭カルセンサの概要   

図1に炭カルセンサの外観写真と基本原理を示す．   

吸収液スラリーは，スラリーサンプラにより10mJ／minの流量  

で反応器に定量供給され，反応器内でCaCO3は硫酸と反応して  

CO2に全量分解される．   

CaCO3十H2SO．＋H20→CaSO4・2H20＋CO2  （1）   

発生したCO2ガスは，反応器に一定流量で供給されている空気  
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実測値：手分析値（mmoI／り  

（a）外 観  

図2 実測値と炭カルセンサ指示値の相関  
センサ指示侶は実測値と良い一致を示して  

いる．  

Relationship between measurement by  
manualtitration andindication by  
CaCO3analyzer  

吸収塔pH変更（6．0→6．3）  
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（b）炭カルセンサの基本原理  

図1 炭カルセンサの外観写真と基本原理  炭カルセンサの機器構成及び  

測定フローを示す．  

AppearanceandprincipleofautomaticCaCO3Slurryanalyzer  

により希釈後ガス前処理装置を介してCO2ガス濃度分析計（赤外  

式吸光法）に送られ，発生量が計算される．吸収液スラリー中の  

CaCO，濃度は，CO2ガス発生量及び吸収液スラリーサンプ1）ング  

流量の各値から計算される．   

吸収液スラリー中に含まれる石こう及び石灰石の固体粒子は沈  

降による閉そくトラブルや摩耗を起こしやすく，開発に当たって  

は基礎検討を実施し，閉そくトラブルのない構造のセラミック製  

スラリー用微少流量サンプラを新たに製作した．これにより，硫  

酸や廃液処理に要する運転費が少なく，スラリーによる閉そく・  

摩耗等のトラブルもなく信頼性の高い連続分析計ができた．   

2．2 試験結果   

まず炭カルセンサの試作機を製作し，当社広島研究所で特性確  

認試験を実施した．次に東北電力（株）八戸火力発電所の4号脱硫  

装置に実証機を設置し，約2年間の実証運転により，センサの信  

頼性の確認を経て実用化した．   

現在，米国向け脱硫装置に1台，国内向け脱硫装置に3台設置  

され順調に稼働中である．  

（1）分析精度   

図2に吸収液スラリー中のCaCO3濃度の実測（手分析）値と   

センサの指示値との相関を示す．センサ指示値は，±5％以内  

14：30  15：00 15：30 16：00 16：30 17：00  
時刻  

（a）吸収液スラリー中のCaCO3濃度と  

センサ指示値の関係  

経過時間（min）  

（b）炭カルセンサ指示値の応答性  

図3 実証試験での応答性試験結果 （a）センサ値は実測  

値のCaCO3濃度と良い一致を示している．（b）応答性試  
験における炭カルセンサの指示値変化の例を示す．  

ResponsetestresultsofCaCO3analyzer（Demonstra－  
tiontest）  

の誤差で実測値と一致していることが確認された．  

（2）応答性  

三菱重工技報 Vol．33 No．4（1996－7）   



284  

実証運転において，吸収塔pHの設定変更によって吸収液スラ   

リー中のCaCO。濃度を変化させ，指示値の応答性を測定した結   

果を図3（a）に示す．  

約70minでCaCO3濃度が10から25mmol／lに上昇している   

が，実測値とセンサ指示値は良い一致を示し，指示の応答遅れ   

は実用上問題ないことが確認できた．  

炭カルセンサヘの供給を，吸収液スラリーから工業用水に切   

替えて，センサの検出遅れの評価を行った．図3（b）に切替え   

後の経過時間と指示値の相関を示す．センサの検出遅れは，む   

だ時間が2min，時定数が1．7minであり，指示値95％の変化   

に約5min必要であることが分かった．ただし，脱硫装置の吸   

収塔の吸収液滞留時間が数時間であるため，本センサの指示遅   

れは実用上問題なく，連続分析計として通用可能であることが   

確認された．   

3．湿式排煙脱硫装置の最適制御システムの構築  

当社では省エネルギー，省資源運転及び負荷変化への安定な追  

従性を目的とした湿式排煙脱硫装置用計算機制御システム  

ASC－1000（AdvanCedScrubberControISystem）（1）を開発済み  

である．今回炭カルセンサと可動異循環ポンプを使用し，より簡  

易なDCS（DistributedControISystem）で高度な制御を可能と  

するシステムを開発した．   

従来，計器分析ができなかった吸収液スラリー中のCaCO3濃度  

を連続分析できる炭カルセンサを開発したことにより，石こう品  

質を左右するCaCO3濃度の制御が可能となった．さらに，可動異  

ポンプが実用化され 脱硫性能に対して影響の大きい吸収液の循  

環流量を時間遅れなしで連続的に変更することができ，処理ガス  

中の出口SO2濃度が高精度で制御可能となった．そこで，炭かレ  

センサと可動異循環ポンプを用い，吸収剤供給流量の操作で  

CaCO，濃度を，吸収液循環流量の操作で出口SO2濃度（または脱  

硫率）を各々制御する制御システムを開発することとした．   

各制御量はセンサを通じて検出するため，そのセンサの検出遅  

れによって制御性能に悪影響が及ぶこととなる．CaCO。濃度制御  

については炭カルセンサのむだ時間が前述のとおり2minである  

のに対し，吸収塔の吸収液滞留時間は数時間であるため検出遅れ  

の影響は少ないが，出口SO2濃度制御（または脱硫率制御）では  

SO2分析計の検出遅れが2～5minに対し，ガスの吸収塔内滞留  

時間は数sと小さいため高速負荷変化時の追従制御の対策が必要と  

なってくる．   

そこで，出口SO2濃度制御（または脱硫率制御）にむだ時間補  

償機能を有する“モデル予測制御法”（2）を適用し，プロセスの真の  

出口SO2濃度を予測し，その予測値を制御量に用いることでプロ  

セスの応答遅れ及びセンサの検出遅れをカバーする制御システム  

を構築した（図4）．  

（1）CaCO3濃度制御   

CaCO3濃度制御ロジックは，排ガス流量と入口SO2濃度によ   

るフィードフォワード制御と炭カルセンサの分析値によるフィ   

ードバック制御からなる．  

（2）出口SO2濃度制御（脱硫率制御）   

出口SO2濃度制御ロジックを図5に示す．出口SO2濃度制御   

ロジックは，モデルによる出口SO2濃度の予測値を用いたフィ   

ードバック制御である．ただし，予測値は出口SO2センサの検   

出値をフィードバックして常に誤差補正が行われ，補正された  

予測値を制御量として用いている．モデルは，吸収液循環流量  

図4 排煙脱硫装置の最適プラント制御システム  炭カルセンサと可動  
異循環ポンプを用いた制御システム．  

OptimumcontroIsystemofdesulfurizationplant   

図5 出口SO2濃度制御ロジック  モデル予測制御法を適用．  
OutletSO2COntrOllogic  

の変動に対する出口SO2濃度の変動モデル（モデル1）とボイ   

ラ負荷の変動に対する出口SO2濃度の変動モデル（モデル2）   

の2種類のモデルを有し，この2つのモデルを姐■合わせ出口SO2   

濃度を予測している．予測値を用いることによって，検出遅れ   

分だけ早めに循環流量を操作することができむだ時間補償を行   

っている．  

また，モデルにより予測した出口SO2濃度に対し，出口SO2   

濃度センサから得られた分析値との偏差をモデル誤差とみなし   

予測値を補正している．ただし，分析値には検出遅れがあるた   

め，比較する出口SO2濃度の予測値は現在のプロセスの予測値   

ではなく，検出遅れを考慮した検出遅れ時間だけさかのぼった   

数min前のプロセスの予測値を用いる．ここで求めたモデル誤   

差で現在のプロセスの予測値を補正し，この値が目標値の出口   

SO2濃度と一致するように吸収液循環流量を決定する．なお，脱   

硫率制御の場合，脱硫率から出口SO2濃度設定値を計算する以   

外は出口SO2濃度制御と同等である．   

4．実証試験結果  

本制御システムの実プラントにおける実証試験を，東北電力（株）  

能代発電所2号機排煙脱硫装置において実施した．図6に実証試  

験装置の概要を示す．ボイラは出力600MWで，排ガス流量は  

三菱重工技報 Vol．33 No．4（1996－7）   
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（a）ボイラ負荷とガス条件  
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 図6 実証試験装置の概要  出口SO2濃度制御（モデル予  

測制御法を適用）とCaCO。濃度制御．  

Configuration ofoptimumcontroIsystem ofdesul・  
furizationdemonstrationplant  

約180万m3N／hである．本70ラントには既設の計算機制御システ  

ム（ASC－1000）が据付けられているが，本制御システムの実証試  

験では，ASC－1000に替え，本制御システムを組込み運転した．本  

制御システムは，CaCO3濃度検出値，出口SO2濃度検出値，ボイ  

ラ負荷信号，吸収液循環ポンプの可動異聞度及び稼働台数から吸  

収剤供給流量と吸収液循環流量を操作できるようにした．   

図7に24h連続運転の試験結果を示す．ボイラ負荷は，50％  

（300MW）から100％（600MW）の間を1％／min及び2％／min  

の変化で上昇，下降している．出口SO2濃度一定制御，CaCO3濃  

度一定制御を行っている．この結果，CaCO。濃度は一定値を保ち  

ながら，一方，出口SO2濃度は目標とした出口SO2濃度に対して  

負荷変動時においても出口SO2濃度のオーバシュー トはほとんど  

なく，一定制御できる良好な追従性を示している．さらに本制御  

システムによれば，脱硫負荷が低いときには循環流量が絞られ，  

その分ポンプ動力が節減され省エネルギーとなる．   

5．あ と が き  

従来，計器分析のできなかった湿式脱硫装置の吸収液スラリー  

中未反応石灰石濃度を連続分析できる炭カルセンサを開発実用化  

した．このセンサを使用して，未反応石灰石を一定濃度に制御し  

て副生石こうの純度を保ちつつ，吸収液循環流量を可動異ポンプ  

図7 実証試験の24時間運転結果  東北電力（株）能代発電所2号機  
（600MW）にて，最適制御システムによる24時間連続運転を行っ  
た．  

Testresultof24hoursoperation（Demonstrationtest）  

にて変えて脱硫率を所定値に保つ最適制御を開発した．   

本システムの有効性を，実機（600MW）実証試験で確認し  

た．負荷変化に対しても安定して所定の脱硫率を維持し，省エネ  

ルギー運転ができることを検証した．   

本炭カルセンサは，既に米国及び国内向け脱硫装置に付設され  

順調に稼動している．最適制御システムも国内向け脱硫装置に採  

用され現在順調に稼働中であり，今後の新設大型火力向けや既設  

の排煙脱硫装置の性能向上と省エネルギーに役立つものと期待さ  

れる．   

おわりに，実機実証試験に多大な御協力を頂いた東北電力（株）  

を初め関係各位に感謝の意を表します．  
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