
1 はじめに

　今日，電気は生活に欠かせない当た
り前の存在となっている．電気をつく
るために必要な化石燃料の中で，埋蔵
量の豊富な石炭は，世界中の電気の
41%を賄っている．しかし，石炭は
クリーンでないというイメージがあ
る．そこで，世界で最もクリーンであ
るという磯子火力発電所では，どのよ
うな工夫がされているのだろうか ．

2 磯子火力発電所の概
要

　昭和 40 年代はじめに，国の石炭政
策に沿って磯子火力発電所は建設され
た．大都市部に位置する発電所として
日本で初めての公害防止協定を横浜市
と締結し，いちはやく排煙脱硫装置（図
1）を設置するなど，環境保全対策に
力を入れつつ，30 年以上にわたり電
力の安定供給に努めてきた．
　その後，磯子火力発電所では，横浜
市の「よこはま 21 世紀プラン」に基
づく環境改善計画への対応，電力の安
定供給と供給信頼度の向上，発電設備
の老朽化への対応，という三つの目的
を達するべく，1996 から 2009 年
にかけて旧発電所から新発電所 1・2
号機へのリプレース工事を実施した．
リプレース工事にあたっては，旧発電
設備を運転しながら新 1 号機を建設
するというビルド・スクラップ＆ビル
ド方式で更新工事を行った．新 1・2
号機は，それぞれ平成 14 年・平成
21 年に運転を開始し，熱効率および
環境性能は世界最高レベルである．ま
た，石炭サイロやタワー型ボイラ等を
採用することで，コンパクトな都市型
発電所に生まれ変わった．

3 大気汚染防止対策

　磯子火力発電所は，環境に与える影
響を最小限に抑える最先端の技術を導
入している．石油や石炭などの化石燃
料が燃焼すると，空気中の窒素と酸素
とが結びつき，窒素酸化物という大気
汚染物質が発生する．そのため，旧発
電所では低 NOx バーナや二段燃焼と
いった技術によって，窒素酸化物の排
出量を抑制してきた．
　新 1・2 号機ではこれらの技術に加
え，乾式排煙脱硝装置を設置している．
ボイラから発生する窒素酸化物を含む
排ガスにアンモニアを添加し，触媒層
を通過させることにより，触媒の働き

による化学反応で，無害な窒素と水に
分解する．この装置により，排ガス中
の窒素酸化物の 87.5%以上を除去し
ている．
　一方，石炭が燃焼したときに発生す
る微粒物質煤じんを排ガスから取り除
くのが，電気式集じん装置である．高
電圧の電極の間に，煤じんを含んだ排
ガスを通すと，煤じんはマイナスの電
気を帯びてプラスの電極に引き寄せら
れる．これは，下敷きをこすると静電
気で髪やちりが引き寄せられるのと同
じ原理である．こうして電極に付着し
た煤じんを，定期的に電極を振動させ
ることで払い落としている．この装置
により，排ガス中の煤じんの 99.9%
以上を除去している．
　石炭を燃焼したときに発生する大気

図 1　�高さ 200mの煙突，手前に見えるのは排煙脱流装置
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汚染物質としては，ほかに酸性雨の原
因となる硫黄酸化物がある．磯子火力
発電所では，発電所用としては国内初
となる乾式排煙脱硫装置を設置し，硫
黄酸化物を 95%以上除去している．
この装置は，活性炭が充てんされた脱
硫塔の中に排ガスを通すことにより，
排ガス中の硫黄酸化物を活性炭に吸着
させ除去するものである．硫黄酸化物
を吸着した活性炭は再生塔に送られ，
硫黄酸化物を取り除く．その後，活性
炭は再び脱硫塔に戻され，循環使用さ
れる．なお，取り除いた硫黄酸化物は，
濃硫酸として回収している．
　このようにして排煙脱硝装置，電気
式集じん装置，排煙脱硫装置を通り，
きれいになったガスは地上 200m の
煙突（図 1）から大気に放出される．
煙突の中ほどにはセンサが設置され，
窒素酸化物や硫黄酸化物などの濃度を
リアルタイムで連続測定している．

4 発電所内見学

　はじめに，発電所の外観の写真を見

せていただいた．煙突に違和感がない
ことに気づいた．港町・横浜にふさわ
しい発電所となるように海や周辺環境
との調和に配慮し，建屋，煙突等の配
置，形状，色彩を工夫している．また，
近傍に位置する名園・三渓園からの眺
めを阻害しないように，煙突を発電所
敷地最南端に位置させている．
　次に，運転センター（図 2）を見学
した．運転センターでは，熟練したオ
ペレータが新 1・2 号機のボイラおよ
びタービンと，脱硫装置，排水処理な
どの環境関係装置の運転操作・監視等
を行っている．系統の電力需要に合わ
せて自動的に周波数が制御され，出力
電力を調整している．操作系はすべて
この運転センターに集約されている
が，操作員が意外に少ないことに驚い
た．
　運転センターの近くには，タワー型
ボイラの模型（図 3）が展示されてい
た．金属が熱膨張してタワーが伸びる
ため，ボイラはタワー上部の梁から吊
り下げられている．また，タワー型ボ
イラの最大のメリットである省スペー
スによって，ビルド・スクラップ＆ビ

ルド方式での建設が可能となった．こ
のボイラ建屋は重心が高いが，免震構
造にすることで震度 7 でも耐えられ
るように設計されている．

4.1　屋上へ……
　ボイラ塔の屋上で，発電所全体を見
渡した．ボイラ塔の上は非常に眺めが
よく，天気のよいときには富士山が見
える．また，新 2 号機のタービン建
屋の屋上がガーデニングされていて，
所内の緑化に力を入れている様子が感
じられた（図 4）．そして一番驚いた
のは，煙突からは全く煙が見えなかっ
たことである．煙突から煙が視認でき
ないのは，乾式脱硫装置の採用により
排ガス中の水分が少ないこと，そして
最新の環境設備により排ガスが極限ま
でクリーンにされていることに起因す
る．本当に石炭を燃やしているのだろ
うかと思うほどであった．自分の中で
は，黒い煙がもくもくと出ているイ
メージであったが，そのイメージが完
全に覆された．
　また，新 1 号機と新 2 号機でボイ
ラの高さが異なることに気づいた．と
もに同じタワー型ボイラであるのに，

図 2　運転センター

図 4　タービン建屋の屋上を緑化
図 3　タワー型ボイラの模型
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なぜだろうと疑問に思った．これは，
ダウンドラフト現象に伴って隣の東京
電力（株）南横浜発電所の煙突からの
排ガスが，新 2 号機のボイラ付近に
下降流（ダウンドラフト）する現象が
発生するのを抑制するため，新 2 号
機のボイラの高さを制限したからだ．
　港を見ると，東京湾にあるコールセ
ンターから石炭を運んでくる船（図 5）
が停泊していた．揚炭に使用する船内
コンベヤの動力を，船に備わっている
ディーゼル発電機から供給すると，停
泊中でも船から排気ガスが出てしま
う．そこで，停泊しているときには発
電所側から船に電気を供給し，空気を
汚すことがないように徹底している．
陸揚げされた石炭はその後，密閉浮上
式ベルトコンベヤで石炭サイロ，石炭
バンカー，給炭機へと運ばれ，最後に
微粉炭機で粉末状にされ，ボイラで燃
やされる．密閉式のベルトコンベヤな
ので，外から石炭は一切見えなかった．
このベルトコンベヤは，密閉パイプ内
のベルトを空気で浮上させて石炭を搬
送するので，石炭粉じん飛散防止や騒

音・振動の低減に効果的である．また，
10 日分の発電に必要な石炭を貯蔵す
る石炭サイロ（図 6）は，四つ葉のク
ローバ型にすることによって省スペー
スを実現した．

4.2　バーナへ……
　屋内に戻り，バーナへと向かった．
ボイラには，石炭をすりつぶす微粉炭
機が 4 台備わっていて，それぞれの
微粉炭機から 8 本のバーナが出てい
る．われわれは一番下段のバーナで，
実際に微粉炭が燃えている様子を見学
することができた．1 300 度で燃え
ているので，磯子火力発電所 ISOGO
エネルギープラザ　池杉守　館長の持
つ防熱面ごしにボイラ内部を見た（図
7）．のぞいた瞬間，みな「おぉ～」
と声をあげた．今日，この発電所に来
て初めて石炭が見られたからである．
　はじめは軽油で点火し，炉内の温度
が上昇したら微粉炭に切り替える．微
粉炭を燃やして発生した熱が，ボイラ
内部にある何千本もの細いパイプを通
る水を加熱し，高温・高圧の蒸気をつ
くる．タービンを回す蒸気条件は，主

蒸気圧および主蒸気温度が，それぞれ
25MPa および 600℃という超々臨
界（USC）を採用し，世界最高レベ
ルの熱効率を達成している．高温高圧
の蒸気条件により熱効率が上がると，
より少ない燃料で多くの電気を作れる
ようになる．このことは，地球温暖化
の原因の一つである温室効果ガス
CO2 の削減にも直接結びつく．

4.3　発電機見学……
　最後に，タービン発電機を見た（図
8）．ここでは，高圧・中圧・低圧ター
ビンを一つの軸に配置するタンデムコ
ンパウンド型タービンを採用してい
る．これは構造がシンプルでコンパク
トであるため，コストが抑えられる．
タービンに送られてきた蒸気は，その
噴射力と膨張力によって高圧タービン
の羽根車を高速回転させる．高圧ター
ビンを出た蒸気は再びボイラに戻り加
熱され，中圧タービンを回し，低圧ター
ビンへと送られる．タービンに直結し
た発電機ロータを回転させることによ
り，電気を起こす．つくられた電気は
変圧器によって高電圧に変換し，隣接

図 5　動力を陸上から供給される揚炭時の石炭船 図 6　四つ葉のクローバー型石灰サイロ

図 7　ボイラ内部を防熱面ごしに観察 図 8　新 2号機のタービン発電機
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する東京電力（株）南横浜変電所を経
由して首都圏を中心とした各地へと送
られる．一方，タービンを回転させた
蒸気は復水器に送られ，海水で冷却さ
れ水に戻り，再びボイラに送られる．
復水器で蒸気の冷却に使われる海水の
取放水温度差は 7℃以下に収まるよう
にしている．
　タービン発電機の周りには大きなス
ペースがあった．これは，定期点検の
ときにタービンブレードなどを置くた
めの資材置き場である．ボイラは 2
年に 1 回，タービンは 4 年に 1 回の
定期点検をし，不具合箇所がないかを
チェックする．
　発電所の見学後，展示室で補足説明
を受け，より理解を深めることができ
た．そして最後に池杉館長にインタ
ビューをした．

5 インタビュー

　メカライフ学生委員（以下，委員）
ビルド・スクラップ & ビルド方式で
建て替えを行ったのはなぜですか．
　A　新しい発電所を建設（ビルド）
して古い発電所を撤去（スクラップ）
するか，もしくは古い発電所を撤去し
てから新しい発電所を建設するか，と
いうのが通常の建て替えの仕方である
と思います．しかし，ここ磯子火力発
電所は首都圏の電力供給を支える重要
な電源であること，かつ国内炭保護政
策で石炭の引き取り義務もあった（平
成 18 年度で制度廃止）ことから，旧
発電所を止めることはできませんでし
た．また，増大する電力需要に対応す
べく発電所の能力を拡大したいという
希望もありました．そこで同じ敷地の
なかで，既設発電所の運転を続けなが
ら新 1 号機を建設し，その後旧発電
所を撤去するというアイデアが生まれ
ました．世界にはこのような工事例は
ありません．当所のような狭小な敷地
で実現できたのは事前の多種多様な検
討のおかげだと思っています．例えば，
どのタイミングで機械を搬入するのか
などについても事前にシミュレーショ
ンを繰り返して万全を期し，リプレー
ス工事を成し遂げたのです．
　委員　この方式の検討期間はどのく
らいかかったのですか？

　A　検討期間と設計期間を合わせて
4 年間くらいです．
　委員　研究開発はどのくらい前から
構想を練っていくものなのですか？
　A　脱硝技術が 1980 年代に先行
しました．それから熱効率を向上し燃
料を節約するために，超々臨界圧

（USC）の技術開発が 1980 年くら
いから始まりました．脱硫技術は
1975 年から導入されました．しか
し，湿式の脱硫技術は水を多く消費す
ることから，水を使用しない高効率な
脱硫技術として，乾式脱硫技術の開発
が 1980 年代から始まりました．こ
れらの技術開発の集大成が，磯子新
1・2 号機になっています．ですから，
20 年以上にわたって研究してきたも
のを，ここで結集したと言えるかもし
れません．
　委員　磯子の技術を海外に広めてい
くための具体的な方法はありますか．
　A　日本の誇るクリーンコールテク
ノロジーを海外に普及させていくため
には，現地でのニーズに合わせて全体
のデザインや計画を決め，発電所を設
計することが不可欠です．発電所の全
体プランを設計をするのは私ども
J–POWER（電源開発（株））のよう
な電力会社です．しかし，J–POWER
だけではボイラやタービンを作ること
はできませんから，さまざまなメーカ
さんと協力していく必要があります．
ですから海外に進出するにあたって
は，電力業界・メーカ・国といった三
者が一体となって，相手国に売り込ん
でいかなければならないと思います．
　委員　磯子火力発電所が生み出す電
気のコストパフォーマンスはどうなの
でしょうか．
　A　一般的に，発電コストは原子力
が一番安く，次が石炭火力といわれて
います．
　J–POWER は電力会社さんなどに
電気を販売する卸電気事業者ですの
で，買っていただくには高い品質とコ
スト競争力を維持することが重要で
す．ここ磯子火力発電所でできた電気
は，東京電力さんと東北電力さんに
ベースロードで引き取っていただいて
いますので，作り出した電気の品質を
十分認めていただいているということ
だと思います．また，世界最高水準の
環境対策をしても，十分コスト競争力

のある電源であると自負しています．
　委員　では，原子力にも勝る石炭火
力の魅力はなんでしょうか .
　A　やはり資源の埋蔵量です．石炭
の可採年数は石油の約 3 倍，天然ガ
スの約 2 倍の 133 年です．一方，ウ
ランは 100 年と言われています．高
速増殖炉が実用化された暁には，原子
燃料の資源制約は小さくなり，エネル
ギー自給率は上がるでしょう．しかし，
原子力は一つトラブルがありますと水
平展開ですべて止まってしまうという
リスクもあります．火力発電所の発電
電力量は非常に大きいので，仮に原子
力にトラブルがあってもエネルギー供
給を支えることができるわけです．石
炭火力は原子力とともに，ベースロー
ド電源として電力供給の根幹を支えて
います．そういう意味でも稼働率が非
常 に 高 い の で す．3E（Energy 
Security，Economy，Environment）
という言葉があります．そのうち
Environment については CO2 排出
量が多いという弱点がありますが，
Economy と Energy Security につ
いては，石炭は非常に優れており，利
点としてあげられると思います．
　委員　原子力発電所では放射性物質
の漏洩に一番気をつけていると思いま
すが，石炭火力発電所でいちばん気を
つけていることは何ですか．
　A　環境の保全です．環境保全協定
を横浜市と結び，各種大気汚染物質の
排出を厳しく抑制しています．最新の
環境対策設備の導入により，排ガス中
の煤じんの濃度は，煙突から排出され
る段階で 1.1ppm 程度，NOx が 2 号
機で 6ppm 程度となっています．横
浜市との間の環境保全協定値を下ま
わっているのはもちろん，NOx につ
いて言えばガス火力のコンバイントサ
イクルよりも低い値です．
　委員　緑化ということで敷地のあち
こちや屋上などに緑地を設けるといわ
れていましたが，緑化をどれくらいし
ているのかというのをどこかで測って
いるのでしょうか．
　A　横浜市との協定で敷地面積の
20%を緑化する取り決めになってい
ます．工場立地法の定めでは，緑化面
積は発電所敷地の 15%でいいので
す．ただ私ども発電所員の立場からし
ても緑化率が高い方が癒しになります
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し，20%を確保する計画です．しか
し敷地が狭小で余裕がないため，ター
ビン建屋の上なども緑化しないと
20%は達成できないわけです．
　委員　環境対策として緑化だけでな
く，温排水にも気遣っているとお聞き
しました．海水の取放水温度差が 7
度以下というのは，海水の流量を調節
することで保っているのですか．
　A　そうですね．7 度を超えると海
生生物に影響を与えるかもしれないと
いうことで，原子力発電所も火力発電
所も一律で一緒です．
　委員　海水の温度や排出物の量が上
限値を超えてしまってトラブルになっ
たことはありますか．
　A　磯子では特にないですね．
　委員　環境基準値を上回ったことに
よるトラブルはないようですが，ほか
の何かトラブルを想定した緊急訓練は
どのくらいの頻度で行っているのです
か．
　A　まず，脱硝装置でアンモニアを
使っていますから，劇物・毒物が漏れ
たときを想定した訓練は年に 2 回く
らいやっています．あとは電力需要が
高まり「夏季重負荷期」と呼ばれる時

期である 6 月～9 月には，発電所内
の運転センターにあるシミュレータで
異常時操作の模擬訓練を日常業務の中
で実施し，万全を期しています．ほか
に も， 火 災 が 起 き た 場 合 や， 今 度
APEC がありますのでテロが起きた
場合を想定して，どうしたらよいのか
という訓練を警察や消防の方と一緒に
やっています．それは特殊な訓練です
ね．通常起こりうることを想定してい
る訓練は年に数回です．
　委員　運転の異常というのはどうい
うことが多いのですか .
　A　まず，貫流式ボイラは水の包有
量が少ないため，中に不純物が溜まる
と，そこが局部加熱してチューブ墳破
を起こして，ボイラを停止しなければ
なりません．それでそこの部分を補完
するということがありますが，磯子で
はまだそういう事態に至ったことはあ
りません．ほかには，タービンのブレー
ドの破損ももし発生したら異常事態に
含まれますね．当所は USC という新
しいチャレンジャブルな技術を導入し
ていますので，ボイラやタービンと
いった高温高圧に耐える部分の経年劣
化等にどう対処していったらよいかを

考え，適切なメンテナンスを実施して
います．たとえば，ボイラの点検のと
きには，すべてのボイラチューブの肉
厚を測定します．もし肉厚が薄くなっ
ていれば，チューブごと全部交換する
といったことを定期点検のときにやっ
ています．発電機はある意味，成熟し
た技術ですから，異常事態が起こるこ
とはあまりありませんね．
　委員　最後に，御社ではどういう専
攻の方を求めているのですか．
　A　私は本日いろいろと発電所の機
械について説明しましたが，本来の専
攻は電気工学科でした．学生時代の専
攻と，入社してからの電気や機械と
いった職種はあまり関係はないです．
入社してからいろいろな経験を積むこ
とが大切です．たとえば私は USC の
技術開発，乾式脱硫装置の開発や，低
NOx バーナの技術開発に携わりまし
た．

6 おわりに

　このような大きな発電所を設立する
には，地域共生がいかに重要であるか
を改めて知ることができた．騒音，煤
じん，二酸化炭素排出量，水質・温排
水など周辺環境に非常に気を配ってい
る．また，火力発電自体は確立した技
術であるが，少しでも大気汚染を防止
しようと新たな技術に積極的に取り組
んでいる．さすが世界一クリーンな発
電所であると思った．
　最後になりましたが，池杉館長は私
たちに大変わかりやすい解説をしなが
ら，施設内を案内してくださいました．
また，他の社員の皆様方にも誠にお世
話になりました．この場を借りて厚く
お礼申しあげます．

（文責　メカライフ学生編修委員　佐
藤麻奈，岩渕健二，兼平さゆり，近藤
瑠歩，関口拓人，田中　文，濱田純旗，
益子雄太郎，山本篤史）

図 9　磯子火力発電所の方とメカライフ学生編修委員
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