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フ ラ イ アッ シュ生産装置につい て

Mechanical-Electrostatic Fly-Ash Collector Plant

鶴 田 四 郎* 橋 本 清 隆** 大野長太郎**
Shiro Tsuruta Kiyotaka frashimoto Chotaro Ono

内 容 梗 概

微粉炭ボイラの排ガス中に含まれるダストはその小部分の化学的不安定な成分を除くと大部分がセメ

ソト混和材として有用であり,これを適量混用したコンクリートは流動性がよく,また水硬反応時の発
熱量が少ないので亀裂発生の懸念がなく作業が進捗するなどすぐれた特長があることが明らかにされた

ので,発電設備の計酎こ当っては大量にこれを輪業活用する企画がなされるようになった｡すなわち従
来もつぱら煙害防止対策として設備された集塵装置は特別な考慮を加えたいわゆるフライアッシュ生産

装置として設備され,捕集された煙塵は廃棄処理費を必要とした以前の非生産面から転じて立派な商品

としてフライアッシュ会社を通じて土建業者に売り渡されることになった｡したがって最近建設される

石炭専焼火力発電所はもちろん,重油混焼の火力発電所でもフライアッシュ生産と煙害防止に備えてこ

の種の集塵装置設備がなされる｡また重油専焼の発電所でもその計i剛こ当っては将来の燃料事情の不安
定を考慮して同様の設備を予定した計画がなされている｡さらに粍設発電所の設備についてもこの日的

に適するように集塵装置の改善がなされつつある｡

この論文はわが国で初めてフライアッシュ生産装置として計両された東京電力株式会社新東京火力発

電所における集寝装匿の計画経過と特長およびその実績ならびにフライアッシュ生産集轟装置のあり方

について述べたものである｡

1.緒

火力発電所における

和10年ころから急 に 普

塵装置の利用状況をみると,昭

及し,昭和16年ころまでにほ生

産機能の中枢秘匿の戦略的要求もあってほとんど全発電

所に設備され,あるいは設備計画がなされていた｡した

がって当時はわが国および満州

備の 施が用力火ち

における 気集塵器設

数において25%,処理ガス容二枚で

ほ50%余に及んでいる｡

特に微粉択ボイラにあってほ灰分の飛散率が高く石炭

灰分の80%前後が燃焼

る｡

火炉ホッパ

節炭器ホッパ

集塵器ホッパ

煙突排出

全灰量

置から煙として

15～26%

5～16%

60～80%

10､15%

100%

び揖されてい

最近の微粉炭機ほさらに微粉度が高く日立Eミルに例

をとると100Mesb通過99%,200Mesh通過80%となつ

ており,灰分の飛散率はさらに増加の傾向にある｡集塵

器を設備するとこの大二冒:の招集物の廃棄処理に案外大き

な経費を必要とするので,煙害防止上せつかく集塵設備

ほしたが,上手に使用されず厄介ものとして過されたも

のが実情のようにうかがわれる｡

灰処理用水量=灰重量×(10～40)

*
東京電力株式会社新東京発電所所長

**
日立製作所日立工場

沈澱池麿還=

灰棄処理

クラブバケット掬揚式で0.7～1.3b
用水分

ドレジャポンプ排出式で0.1～0.2b
用水分

機械設備のよいもので石炭1tあたり

¥15(昭25年ころ)
担送,トラック 搬で石炭1tあたり

¥400～500(昭25年ころ)

米国の-【･例でみると ¥18

このように微粉炭ボイラの排ガス中に含まれる建直ほ

従来無価値なものとしてもつぱら煙害防止の対象として

のみ取り扱われてきたが,最近米国ではこの程のダスト

の大部分がmass concrete混和材としてすぐれた特長

をもっており,またそのほか諸種の用途にも有用である

ことを認め(1)ダム工 などに大量に使用されるようにな

っている｡良い成績を示した用途例として次のようなも

のがあげられている｡

アスファルト板の充填材として珪石粉,セメントの代

替に

コンクリートの充填材として砂,セメントの代替に

サンドブラストの珪砂の代替に

またかなり良い成績を示す用途例として次のようにいわ

れている｡

ペイントの充填材として炭カルの代用に

セメントの原料として粘土の代用に

パテの充填材として炭カルの代用に

屋棍茸材の充填材として石灰,珪石粉の代用に

シソダブロックの充填材に

このほかにも程々利用の途が研究されているようである
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第1図 火力発電所に設備された電気集塵装置

の単位設備容量と計画集塵率の推移
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が,このようにフライアッシュの利用価値が高められた

ことは灰処理の苦悩を解消し,低品位灰の利用にも明る

い話題を提供している｡

わが国でもこれについて種々研究(2)(3)を重ねた結果,

大量に排出される一般微粉炭ボイラの排煙中から有用な

成分を選択採集するフライアッシュ捕 装置の設計基礎

が確立されたので(3)爾後の発電設備にはもちろん,既設

設備にもこの装置が広く適用されつつある｡この装置は

従来の非生産的煙害防止用集塵設備と異なり有利なフラ

イアッシュ生産を目的とする生産設備であるから,その

集塵率も経済条件の許すかぎりにおいて高くとられてい

る｡黄l図は最近の発電 備単位が急速に大容竃化の憤

向をたどり,かつ上記理由から集塵装琴が高集塵率で計

画されつつある事情を明らかにしている｡このことがま

たいかに煙害防止,換言すると大気汚 の防止に大きな

貢献をもたらしつつあるかが知られる｡

セメント混和材として使f-1jされるフライアッシュほコ

ンクリート充填作 における流動性,硬化後の化学的安

定性および強度などの面からその物理化学的性質ならび

に混量に制限が与えられることほもちろんである｡たと

えばフライアッシュはその粒径が325Mesb(44〃)以下,

比表面積にして3,000cm2/g以上の微粉でかつ球形のもの

が望ましいとされている(2)(3)｡しかし排煙ダスト中にほ

灼熱減量が大でコンクリートの化学的安定性をそこなう

成分を過量に含む粒子がかなりあるので,優良フライア

ッシュを大量に生産するにほ使用炭の品質と石灰微粉

置燃焼状態ならびにフライアッシュ招集装置の機能を十

分に吟味することが必要である｡フライアッシュの招集

価値はかなり高いのでこれを上手に捕 することほ最近

の発電所の経済運転の一要素ともなるわけである｡

筆者などの研究結果によればフライアッシュとして好

ましくない性質をもつダストほ,ある粒径以上の粗粒分

に多く偏在することが知られているく3)｡したがってフラ

イアッシュ生産装置としては適当な分級特性をもつ前処.

理集塵器を用いて,あらかじめこれを除去し,残余の適

性成分をフライアッシュとしてなるべく多量に招集する･

複合集塵器の型式が望ましい｡さらに火力発電所の負荷

状態の変化にかかわらず分級特性を所期の状態に保持で

きる特殊な性能調整機構を備えたSC(Single-Cyclone)

またほ∴MC(Multi-Cyclone)とEP( 気集塵器)とを扱

合したSCrEP塑ほたほMC-EP型集塵器のいずれかが1

適している｡

最近の発電設備計画でほ1地点に発電容量500～1,000,

MWを集中することが運用上の経済単位と考えられてい

る｡したがって1地点における毎時の排煙量は5,000kma

余,これをこ含まれる煙塵量は100t/b余にも達すること

になる｡これがこのまま放出されるときは甚大な煙害を･

及ぼすことになる｡仮りにこの煙塵量の50%がフライ

アッシュとして有用であるとして,これによる年間収入

はフライアッシュ生産設備嚢の債還に価する｡さらに大

気汚染と降灰による煙害の防止に貢献するところはなむ£

だ大きい｡したがって石炭燃焼発電計画においてほ設備

費あるいほ地域的環境条件によって計画集塵率に多少の･

異はあるがフライアッシュ生産を目的とする集塵装置

が必ず設備されるようになった｡

者らは東京電力株式会社鶴見火力発電所および東京

電力株式会社汐田火力発 所ならびにそのほかのミルお

よび汽旋型式の異なった諸設備について,排煙の性質を

紳に調査し,これらの排煙から良質フライアッシュを

なるべく多量に選別採集する集塵装置の型式ならびに発

電負荷の変動にかかわらずほぼ所期の選別特性を保持す

る調整機構などフライアッシュ生産装置に関する研究を

行い,特殊構造のSC-EP集塵装置型式を,またさらに

広範な負荷変動幅に対してはMC-EP型式の設計を完成

し,これをわが国最初のフライアッシュ生産設備として

東京電力株式会社新東京火力発 所において実施した｡

ここに装置計画の概要とその実績ならびにフライアッ

シュ生産 置として考

いて述べる｡

されねばならないことがらにつ､

2.設 備 の 概 要

焼ボイラから排出される煙直の粒度分布の掟

況ほ弟2図に示したように,燃焼装置の型式,ミルの塾:

式,煙道の樺造,使用炭の程煩および微粉度ならびに燃二

焼温度などによってはなはだしく異なっている｡もちろ■

ん各例においても負荷あるいは燃焼状態の調整によって-

また分布が異なってくる｡

新東京火力発電所1号および2号汽経に設備されたフ

ライアッシュ捕集装置の計画に当っては,筆者らが東京



337

l

r
/

イ/

円

ノ′予
/

/

///坑

l

′

′

/

′〟'./
Ⅶ

///

′/.′ガ
/

′

/
/ 〆′

/ ノ 口

ソ.′7､グパ
′ /ノ

/ ′ g
′ ､-′

/ / ∵

′/彦ダク//′/

′

/
′

/

/
/

/

/

/.

β

/ ガ イブ ル7♂

ズ正 室(ノり

第2同 微粉炭燃焼ボイラ煙奥の粒度分布の状況

力株式会社所属の 発電設備につき排煙ダストの性状

査した結果,これらの中で新設計画の燃焼設備仕

に最も近い型式のボイラからの排煙ガス†の特性を基準

之し,状態の変動幅としてそのほかの例の特性を参考と

した｡すなわち計画の基本条件は次のようである｡

(1)粗塵笹は灼熱減量の高い成分が多く含まれてお

りコンクリート強度を害するので,米国開拓局の 用し

ているダムコンクリート用フライアッシュ規格に準じて

フライアッシュの325Mesb(44/J)より粗大な粒子を12%

J沈下に制限する｡

(2)この目的を達成し,しかも微細分はなるべく多

く通過させる分級 腱特性のよいSC(Single-Cyclone)

を前置し残余をEP(Electrostatic Precipitator二)で描

十集する｡
(3) この 置ほ単なる煙害防止設備と異なり,有利

な生産設備でありかつまた発電所が都心に近く設置され

るのでなるべく高い

ないものとする｡

(4)さきの研究紡

座率をもって計画し煙害の恐れの

に照して排煙の状態は 瞳の要

困で必ずしも計画どおりⅠこはならず,また,負荷も一定

しないので燃焼状態あるいは負荷の 動の予想範囲につ

いてフライアッシュ生産の目的にかなうようSCの機能

を 整可能に考慮しておく｡

(5)排煙ダストの粒度および性質は一応鶴見火力発

所8号経(日立Eミル装備)のものを基準とする｡

(1)の措置が妥当であることは煙魔の粒度別灼熱減量

分布特性の検討結果弟3図から知られる｡弟3図(B)の
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第3L望l微粉炭燃焼ボイラ煙塵の粒径と灼熱減

蓑の関係

ダストほ比較的二次空気が絞られ黒煙を出している状態

において集塵 100プgの電気集塵器を用いて末燃カーポ

ソまでも完全に招集した試料で,325Mesb以下の微細

分における灼熱滅慮が若干増大の慣向を示しているが,

には改繋され 転され,また集塵率も

末燃カーボンまで完全に捕集するほど高くは計画されな

いからかような傾向にはならない｡微細粒子ほど完全に

燃焼しかつ熔融状態を経てくるから本計画の装置で捕集

されるフライアッシュはさらに灼熱減量の低いしかも球

形の粉体であろうことは容易に首肯される｡

(2)については従来のサイクロ∵ノ設計とはまったく異

なった観点からその構造を吟味する必要がある｡すなわ

ちSCの集塵率を高めることほ設計として容易である

が,これではフライアッシュの損失が多くなりいったん

したダストをあらためて分級器にかけてフライアッ

シュを選別採改することが必要になる｡この目的の
SC

としてほたとえば44〃以上の粒径に対してはきわめて集

集塵

それより微細なダストに対してはきわめて

の低い換言すると,弟4図に点線で示したように

分級特性の鋭いことが要

-

､

へ望

悩
冨
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廉

される｡しかも(4)の要求に
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第4図 煙塵粒子の大さに対するSCおよびEPの

一般的集塵特性とフライアッシュ生産装置とし
てのSCに要求される典型的集塵特性(点線,斜
線部分は随伴フライアッシュ損失を示す)
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整流装置

圧縮空気て新婚＼輸送

第5図 新東京火力発一電所に設備されたSCqEP型

集塵装置の横道概要

第6図 新東京火力発電所に設備されたSC-EP型

フライアッシュ生産装置

こたえるためにほ負荷状態iこかかわらずこの相性を保持

できる相性調重機構を備える必要がある｡(2)に対して

は種々な寸法比例の試験装置を用いて実験的に最適条件

を見出し,また(4)に対してはガス吹込気流を偏向さ

せSC内における実効気流旋回速度と旋回回数を変え

てガス量変化に応じ最適特性を保持する機構を考案し

た(4)(5)｡

(3)Ⅰこついては予想される排煙の含塵 てし対に度

煙突からの排煙の含塵景をおおむね0.5g/m3程度に制眼

第40巻 第3号

第1表 新東京火力発電所フライアッシュ描集

装置の計画仕様と実窮

第7岡 EP荷電用電気設備の概要

するものとして 鹿率97.5%を採用した｡一般に考えら一

れている発電所微粉炭ボイラの排煙濃度の経済的恕限定

ほ地域によって0･1～1.5g/m3程度のようであるが,本計

楯でほ特に都心に近いことを考慮してこれを0.5g/m3に_

制限したわけである｡

SC"EPの計画内容は1一片艇およぴ2号絶ともに同一

であって,弟5図にその構造の概要を,また第d図にそ

の外観を示した｡装置の計画仕様ほ弟l表のようである｡
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この装置は高
t

に計画されているので経済設計上保

守の面にも牛割こ意が用いられている｡たとえば弟7図に

みられるように各盤 掛こは失際に 塵器端子に与えら

れる有効な集塵電圧の記録装慣が整備されEPの動作状

態の経過がわかるようになっており,また事故発生に

してほ事故区分だけを選択

とどめる自動選択

断してその影響を最小掛こ

断器を通して各独立電極群の荷電が

行われるようi･こなっている｡

3.捕集ダストの性質とSCの機能の検

3.1フライアッシュの生産量の予想

本装置の計画に際し基準とした排煙ダストの粒度分布

状態は前 のように東京電力株式会社鶴見発電所8廿柾

のものである｡フライアッシ 捕ユ

点線のような分級特性をもった前処理

のであるが,

らは第4図

産着詮カミ望ましい

には宍線で示されたような動作特性に

なりやすい｡SCの偏向板と寸法比によって,またMCの

Vane形状の選定によって宍験的にどこまでこの要求に

近づけ,斜線で示したフライアッシュ損失分を少なくし

うるかが研究の対称であった｡EPほ 塵率は高いが分

級特性はその動作原理から必然抑こあまりよくないの

で,前処理集塵暦としてEP前区を利川することは原理

的に不利である｡煙 全是をEPで捕 した後において

別の分級器で不用分を分離除去するカ法も考えられる

が,後で述べるようにいつたんEPで捕

は強く凝

されたダスト

しているので,租粒に付着した微細粒子の機

械的操作による分離が困難でフライアッシュの随伴損

がかなり大きくなる｡

第2表 煙塵の粒庇およびSCの分級機能とフ

ライアッシュ捕集星

SC入口ダスト

∑ま(M)=100%

SC捕集ダスト

325M十 a鳥
325入4- b%

EP相集ダストL煙突排山ダスト
325M十

c%
325M▲ d%

325M十
e′%

325M~ f%

所要条件:c/(c+d)=12%,e+f二2･5%

仮 定:(A)(a十c+e)/∑三(M)=22%,a/(a+b)=70%

(B)(a+c+e)/∑三(M)=22%,a/(a+b)=50%

(C)(a+c･e)/∑三(M)=30%,a/(a十b)=70%

(D)(a+c+e〕/∑三(M〕=30%･a/(a+b)=5略
e=0%

らは適当な寸法比の流入気流変向弁をSC入別こ

設け(4),器内の旋回気流の実効周速および旋回国数を変

化させることによって負荷状態に即応して簡単に前処理

塵器の粒径

最大の捕

塵率特性を調整し,最低の随伴損失で

効率を収める設計基準を求め,これを本装置

に適用した｡次にその実績を吟味することにする｡

まずフライアッシュの生産予想量についてみる｡いま

イニ湖渦潮畳そのほかの 転条件から66MWx2単位ポイ

ラの煙塵ぷこを次のように推定する｡

石択使用量 1,400t/D

∴･､

風 量 (〟)

第8図 新東京2ギ権煙鹿粒鹿分布とSCおよひ

EP捕集ダストの粒度分布

-
､

酬
璧
朕

(
べ
で
ヾ
)

晒
刷
豊

畔

泡 茎 (ル)

第9囲 新東京1号綻煙塵の粒度分布とSCおよ

びEP描集ダストの粒度分布(点線は偏向弁

45直に調整した場合を示す)
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SC靖集ダスト

石炭の灰分

第40巻 第3号

EP捕集ダスト

第10図 SCおよびEP捕集ダストの粒子形態(粒径180､275Mesh)

1ア%

SChEPへの飛散率 80%

SC-EPの 腱率 97.5%

しかるときSCⅦEPの全 塵量ほ約185t/Dになる｡

飛塵巾の325Mesb締上分ほ平均22%,大きくて3略

とみる〇 SCの分級効率を70%あるいほ50%,SCLEP

効率を97■5%,EP捕集ダストの325Mesh飾上

分を12%とすると装置の各部に捕集された煙

布とフライアッシュ捕

る｡

の粒度分

量との関係は第2表のようにな

普通に予想される状態としてほ(C)条件のように,粗

粒分の多いときはSCの分級動作がよく,また(B)条件

のような微細分が多いときほ分級効率が低くなるので概

略フライアッシュ捕 効率としてほ弟2表から(c+d)

≡65､70%程度に見当することが妥当であろう｡かよう

な見鰍こ基し､てこの場合のフライアッシュ描集量を予想

すると,

185t〉く(0･65～0･70)二120､130t/D

となる｡

3･2 捕集物の性質

3･2･1捕集物の粒度組成

設備の調塵期間が終り発電営業運転に入るのをまつ

て,SC-EP集塵率の測定が行われた｡このときの1号縫

およぴ2号旋のSC入口ダスト,SC招集ダストならびに

EP捕 ダストの粒度分布は弟8図および弟9図のよう

である0第8図i･ま2号経のSC入口において100%集塵率

のEPを用いて煙道ガス中から直接採集Lた全休ダスト

の粒度組成と,SCおよびEPで描 したダストの粒皮紐

成を示している0これによるとSC捕集ダストの有用分

325Mesh.ほ約17%であり,EPダスト中の325Mesh十分

ほ10%前後である｡SCの性能調盤によって325Mesh+分

と325Mesh~分とが 率でEPに移せるものとすれはこ

九によってEPのフライアッシュ収量を約11%増加して

ちようどEPダストは規格値の325Messb+12%になる｡

SCおよぴEPの捕集ダストを自動振遮 準舗磯で分

級して各粒度の粒子形態を懸濁法により麒微鏡観察する

と第】0図写真のようである｡すなわちSCで機械的に

分離招集されたダストほ粗細粒子ともに単粒子で分散し

て存在するが,EPで電気的に凝集粗大化されて捕集さ

れたがストほ粗粒子 面に微細ダストが多数強固に付着

しており,これらは機械的手法でほ分離ができない｡か

ような状態にあるものが顕微鐘試料作成時に懸濁液に分

散剤を 加することによって,はじめて分離分散するの

でl司図に見られるように粗粒イ腰の写兵中に微細粒子が

鯉数に分離して見られる.｡こうした事実ほEPによって

極微粒子が能率よく捕集され,あるいはまた均斉粒径の

微粒子エーロゾルスの電気

ダストを

廣にあたって適量比の粗粒

加して集塵率を高め得る電気 塵機構を示し

第3表 米国のフライアッシュ規格

SiO2

A120a

MgO

SO3

Na℡0

温 分

Ⅰ.L

Blaine

325M十

fc(2即

fc(90)

40以上

15以｣二

3以下

3.5以下

1.5以下

3以下

5以下

3,000以上

12以下

85以上

fc(28)以上

40以上

15以上

3以下

10以下

40以上

15以上

3以下

3.5以7~

15以下

3以下

5以下

40以上

15以上

3以下

3以下

10以下
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ている｡

1号経系のSCの入日ダストを100%EPで捕集した

試料は小品で成分分析にあてられ,その粒度分布が測定

されないのでSCおよびEP招集ダストの粒度組成と脊

ホッパの 塵量比 とからSC入口における全体煙直の

粒径分布を算定した｡弟9図の実線で示した粒度分布が

このときの粒度組成で,2号経のMC入口ダストの325

Mesb+分が45%であるのに比して1号征のほ40%でダ

ストが2廿旋のよりもやや微細のようである｡また同園

からわかるようにSC捕 ダストの325Mesb一分ほ約17

%であって,EP招集ダストの申の325Mesh+分ほ13%

である｡すなわち325Mesb+分が所期の規格に対しては

やや高すぎるが,

格325Mesll+分

多少SCの集塵

3.2.2 捕

最近考 されているフライアッシュ規

20～25%むこ対してほこの状態ではなお

が高すぎるといえる｡

物の成分7阻成

ダストの化学成分組成は弟3表に掲げた米国開拓局な

､どのフライアッシュ規格を大体満足している〔｡負荷の変
動による成分組成の変化ほ大差がなく,また1 号

替経の系統による差異も指摘しにくい程度に少ない｡

EP招集ダストの灼 減量Ⅰ.Lは大体2.2/-､-2.9程度で

あり,SCダストは325Mesh+分で3.5,325Mesh~分で

0.8程度である｡この325Mesh~分のⅠ.Lが特に少ない

のほ策】0図について検討した理由により,機械的に分離

された傲紳粒子の 面にはカーボンの付着がなく,また

Ⅰ.Lの比較的大きい粗粒分が除かれていることによる｡

3.2.3 粒度による真比重S.Gおよび灼熱減量

Ⅰ.Lの偏

1引 言および 2号権系についてSCまたはEPに捕

されたダストを分放して粒径とS.GおよぴⅠ.Lの関係を

みると,粒径によるS.Gの差はあまり大きくない｡おお

むね1.9へ2.2の範囲にあるが,Ⅰ.Lは弟3図に示したよ

うに粗粒分に特に大きく,また燃焼状態によってほ極微

細分にいくぶん大きい｡

SC捕 ダストは特に粗粒分にⅠ.Lが大で,また325

MeshN分にはEPで捕 された場合のようなカーボン

の付着がないのでⅠエが特に少ない｡EP捕

ついてほ

ダストに

塵区別のⅠ.Lの差は少ない｡このダストは梯

械的分扱が困 であるが分級してみると,やはり同様の

傾向がみられるであろう｡

3.3 SC入口気流偏向弁の効果

3.3.1偏向弁

SCに捕

整角度と捕 ダストの粒皮紐成

される325Mesb~分をなるべくEPへ送り

こんでフライアッシュ収量を増すためにSC入口吹込み

気流方向を0～45度に 整し,気流の実効旋回速度なら

びに旋回数を変えてSCの分級効果を失わぬ範囲で集塵

率を低~Fさせるようにした｡この効果を確認するため

(S

副

長
坦

偏向角侵 (度)

第11図 偏向弁角度による集塵率の変化

45度偏向時に採取された1号権系のフライアッシュの粒

度組成を測定した結

なわちSC捕

ほ舞9図の点綴のようである｡す

ダストの325Mesb~分は5%程度に滅つ

たが,他方EP捕集ダスト中の325Mes壬1+分が24%に

増している｡これは米国開拓局規格の12%に比べると約

2倍量で偏向過度であるが,最近JIS化が考えられてい

る基準値25%に対しては好適条件にあるといえる｡また

朗/く以上の粗粒分制限5%以下についても十分要求が満

たされている｡

偏向弁角度0度と45 のときのSCおよびEP捕集ダ

ストの粒度組成を比較してみると,偏向弁の角度調整に

よって中間粒度成分がかなりの幅をもって有効にSCか

らEPへ移されていることがわかる｡しかもこの燃焼状

態の下ではEP招集分のⅠ.Lについてみると,325MesIl+

でも規格値内にあり,むろん総体としてほ問題なく規格

に適合するのでこの操作の製品品位に対する危

い｡

この点はま

はな

焼事情が大きくⅠエを左右しているこ

とにもよるのであって良質フライアッシュを多く得るた

めにほ燃焼条件に深い関心を払わねばならないことを示

している｡

3.3.2 偏向角度と

の弁ム
川
一

風 塵分さ敵機能

隆率

盤の効果につ いで の調

整効果を検討する｡一定の燃焼秦件の下において偏向弁

の角度を0度から45度まで偏向した場合のSCおよびEP

の集 ならびに 合集塵率の偏向角度による変化ほ弟

】l園にその一例を示したようにSCの集塵率ワscにほ

約20%の変化が得られるが,EPの集塵率侮pおよび総

矩oTALの変化ほ2～3%程度にすぎない｡すな

わち入口ガスIの粒皮紐成自体が運転日時によって若干



342 昭和33年3月

第4表 SC-EPの動作機能の検討

備考 rl)算定基準

(A)〔SC+EP〕全集塵量:石炭消費量1,400tのとき190t

として石炭消蟄量に比例
(B)EP描集フライアッシュ量は上記の65～70%と見破る

(2)発電量と石炭消費量との関連が一定でないのは重油混
妹の比率が-■定していないからである｡

･I､､-

(ご

曲
廻
剖
H
∧
ユ
■
ト
＼
腔
〔

ーーーー1-←一一十】--+-一--
石炭専焼日吉予想値 ~一丁~-～
▼▼■▼｢~~~▼十▼~~▼｢~~▼~ ~=ニ;千~~~~

㈲毘購千こよっ~て冥な戸/
/

火/

/発電開始

1-一一
/ 旧

4 ∫ ♂ 7 β β /汐 /7 ノダ

日召ネロプア年一月

第12凶 新東京火力発電所における運転

開始後の月開発電量増加に伴うフライ

アッシュ生産量増加実績

変動しているが,それにもかかわらずSCダストほ偏向

角度の増大に伴って粗粒分が増し,細粒分が減少して,

フライアッシュ損失率の低減をホしており,他方EP捕

ダストの粒度ほ偏向角度の増加むこ伴って粗粒分の比率

が増大している｡しかし妓大偏向角度45度においても

EP捕 ダストの粗粒分ほ24%であるから,この機構に

よって最近考慮されているフライアッシュ規格の【p副こ応

じて随意の条件で最大量のフライアッシュの捕集ができ

る状態に贅易に調整が可能であることが知られる｡

4.SC-EPの機能とフライアッシュ

生産量の検

東京電力 株式会社新東京火力発電所が営 運転を開始

した当初の SC-EP フライアッシュ回収装置の 塵率

測定結果は,SCの偏向弁角度0度において1号紘SCの

集塵率はおおむね40%,2母権のSCは50～55%であり,

いずれの場合における 合効率も弟l表に示したように

97･7～97･3%程度で,負荷の変化によっては大差がない｡

これはSC-EP集塵型式の特長によるものである｡

いまこれらの

第40巻 第3号

ともを値測 にして試験時のEP捕集量

を算目してみると弟4表のようになる｡この値は使用石

炭の灰分総量と実測値との食い違いを測定誤差として補

正すると合計値が若干少なくなるが,策4表の考察では

SC→EPの捕集ダストの総重量はほぼ第3葺(1)項で検

討した予想値に近い｡

負荷状態によって石炭と重油の使用比率が異なるので

始動当初の月間フライアッシュ生産量は予想値よりもか

なり少ないが,その後漸次運転状態が正規になるにつれ

て逐月フライアッシュの生産量が増加しており,その

績をみると弟】2図のようで,すでに予想値に

転状態が得られている｡

する運

以上吟味したようにこのフライアッシュ国1扶川 SC-

EP型集塵装置の選択集塵機能ほ望ましい規格範臣如こ調

整することが可能である｡ただ排煙ダストの粒度組成

は,燃料炭の種類,微粉度, 焼設備および煙道の構造

などによってかなり広い範囲に差異を生ずるから適性な

フライアッシュを多量に生産するには捕集装置の機能を

かなり広い範囲に調整可能に計画しておく必要がある｡

5.本装置に莞慮された保守上の特長

5.1電気集塵器の動作と保守要領

この装間の施設目的をまったうするにほ

放電線を肥大させずに高〃運転するには
(a)常時波形のよい高上を与える…･t･3¢全波SeRを使用する

(b)低電圧運転を避ける……自動定電流制御による(日立特許)1

(c)一時閃絡や弧終による無電圧運転を避ける･‥‥唱動再開合

制御(d)放電椋の適期清浄叩‥儀期洗減または自動槌打
(e)事故区の自動選択速断…‥またはUnitSyste皿運転

第13国 電気集塵器における集塵作用力
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解して保守することが必要である｡すなわち第一には捕

集されたフライアッシュが規格に適合するものでなくて

はならない｡このた捌こほボイラおよび付帯設備ならび

に燃焼あるいは負荷条件とこれに適応した前処理装置の

調整が必要であるが巧く設計された前処理 置にあって

ほEPの捕集物が所望の規格からはずれず,しかもなるベ

低tl 率にSetすることはさほど困 なことではない｡

次にほ電気集塵器(EP)を常にできるだけ高能 に運

転して回収量の増加と煙害の軽減を図ることである｡こ

れには取扱者がEPの動作相性を理解しておくことが必

要である｡

EP 内での 作用は流体力学的な作用力と電気的吸

引力とがある｡前者には電極の形状,配列,出入口の形状

およびイオン風ならびに電極槌打要領などが影響するが

これは装置の設計と施工の巧緻によってほぼ一定する｡

負荷あるいは燃焼状態によっても多少影響されるが致命

的でほない｡しかし電気的作川力は取り扱いの不注意に

よって 二しく減殺されることがある｡すなわち第】3図

において

集塵力,穐二¢〔G(E一旦c)花,7つは本

て利川しようとするiE常の

するいわば逆

の装置をこおい

用力であってコロナ始

発電匠βc以上においてのみ存在する｡電気集塵器の電

卵内における煙塵粒子には常に

作用しており結局の 作用力

は太線で示したように,コロナ

､.十■:二
圧且cよりわずか高い

圧値旦Ⅹにおいて寄になる｡し

たがって見方以下の瞬間を含む

低い電 で運転すると放電繰の

肥大とコロナ始発電圧且ワの上

昇とが交絡して漸昇し,元

い集塵

低

がますます低下してつ

いには電極間に短絡を起すに至

るまで放 繰が肥大する｡これ

を防止するため放電極は常時適

度に衝撃脱慶するようになって

いる｡

しかし本来はさらに高い電圧

値における強大な薫プの作用力

をねらったものであって,

電圧は重大な垣間閃絡を生じな

いかぎりまた設備容量の許すか

ぎりなるべく高く保持すること

が望ましい｡

5.2 集塵電圧指示計

電気 鹿器の集

(集塵電圧眉)2×

率はほぼ

気電の種2のこ が力塵

の大小で判断される｡したがって実際の

343

はてつ入に転

Eをいかに高く保持するかが上手な保守要領である｡

しかして実際には機械整流機(MechR)にあってもセ

レン整流紹(SeR)にあっても 塵器内部忙おこる偶発火

花閃絡放電を孤光短絡放電に移行させないために主変圧

器のインピーダン きくしまた回路に高抵抗を

挿入している｡さらに機械盤流機のアーク,セレン整流器-

の内部抵抗などは放電

は

流により非直線的に変化する高

圧降下を成す｡また負荷である集塵器自体の等価抵抗

鹿電圧により特殊な変化をするものである(6)｡かよ

うな諸要素を 含む 塵器の電気l司路にあっては

に与えられる実際の集塵電圧E(kV)

側入力電圧Vlとの電圧比は

入力電圧Vlならびに集

変るので入力電圧Vlから

且圧電塵

器の型式

と変圧器の低圧

てつよに

L
l
一

｢月･∴

流mA

二しく

塵電圧Eを近似換算によつ･

て推定することはできない｡このゆえに本装置の整流器‥

に毒･ま特におのおの集塵電圧指示計を設けさらに集塵 圧_

且ならびに放電電流mAを自動記録して常時集塵器の動

作状態を的確に把 するようにしてある｡

d.今後の装置において考慮を要する

保守上の問題

d.1集塵器荷電装置の選定

第5表 EP の磁気設備の特長比較

Mesh.R

19;全波 3¢全汲
比 較:り手 項

l栓故l3ゥ這姦

ValveR

1¢全波
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十こ･

バルブまたは

セレン

J¢全源整流

第14図 Emaxを一足としたときの各種整流型式

の電圧披形,電流波形,EP の時定数の関係

以上の観点から 塵電圧波形ほ月見以下の瞬時を含ま

ないものであることが望ましい｡いったん設置された

撞器の 塵電圧ほ波高値昂別.∬で制限される｡また集塵

率は実効集塵電圧値Eとβcとの函数,換言すると概略

月2と放電電流nAとに関係すると考えてよい｡したが

って大容量の 源を用いて高い集塵竃圧値Eで

のが最も望ましいが経済的には煙 粒子を十分に

転する

せるに必要な最少の電流とできるだけ E/E肌｡∫ 値の高

い直流電圧を用いるべきである⊂ノ このような観点から今

用いられている特別高電圧直流発電 置につ

いてその特長を比較すると第5表および弟】4図のよう

である｡また 電気負荷としての性質は β〔-

以上において放電が起ると急激に抵胡牒が減少し放電

｢流が増大する｡またガス温度が高くなるとやはり 且cの

低下とともに抵抗月が低下する｡しかし煙鹿渡度(g/m3)

が高いと逆に抵抗が増大する｡すなわち放電時定数がガ

ス状態と回路の絶縁状態とに影響されて変化する可能性

がある, 塵器全体の時定数が十分に大きいときは弟14

図細線のように電圧降下が比較的小さいので単相電源設

備でも十分高い集塵率が得られる理である｡しかしこの

ような状態を保持することは保守上にも苦労がありまた

(
琶
)

璧
堪
碩
雲

第3号

､

ある電1-Eで運転しているとき

煙が濃くなると…mAが減る･･･WDが増す…電圧を上げねばならない

温度が高くなっても同じ傾向になる

煙が淡くなると･･･mAが増す…過負荷になる‥･竃圧を~Fげねばならない

温度が低くなっても同じ傾向になる
実際の保守にあたってほガス状態の変化に対して

容義一杯に最高ケを保持するように追従調整することはできないだから
どうしても安全側の低電圧で固定運転することになる

定IE流方式の制御を用いておれば自動追従調整により無人で全日高能率運

転ができる(日立特許出新中)

第15図 EP 内における煙の濃度または温度

変化による放電特性の変化と自動高ヤ運転

E/且7削､r比が小さいので電源容量も大きいことが必要に

なる｡3相設備になると 耳/月例α.r比が大きいので放電

緑肥大の傾向ほきわめて少ない｡ただし放電電流ほ不必

要に大きくなるので電極構成によってこれを補うことが

済上必要である｡すなわち電気設備としては三相セレ

ン整流器を用い適当な電極構成によってその欠陥を補う

ことが最も経済的である｡最近のセレン整流器技術の進

歩はめざましいものがあり,性能も十分信頼に値すると

思われるので今後の施設においてはこれを採用すること

が必要である｡

る.2 高電圧高能率運転

上述のように煙鹿渡歴とガス温度によって放電電流は

顛 に変るものである｡しかるに火力発電においてほ石

炭と重油とを広範な比 で混焼することがくり返えされ

る｡重油尊焼時は煙産が少なくガス温度が高いので常温

空気の中の放電に比して著しく大電流が流れ集塵電圧に

対して弟15図Aの放電特性をとるが,石炭専焼時は濃

煙のため放電抵抗が大で電流が少なくBの特性をとる｡

ここで注意せねばならないことはBの場合は濃煙である

から設備容量いつぱいに十分電圧を高めて集塵率を高め

るべきである｡しかしこのような状態Bで,運転してい

るとき重油に切りかえると放電特性がAの特性に移り電

流はA′に上昇して過負荷になる｡したがって常に最良
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の状態で使用するには混焼比に応じて電圧を且l～五月間

に調整すべきである｡しかし実際にはこの煩わしさに耐

えないので安全な電圧EAで運転されるので,

は不当に集塵 が低下する｡

煙時に

整の労を省いてこれを補

うとすれば(且β/EA)2 以上の大容量の集塵窒を設備す

ることが必要でほなほだ不経済である｡したがってこの

ような使用状態においては適度の燃焼状態の許容幅をも

ってこの調整操作を自動的に行わせ且1月β間任意の排

煙状態に応じて常に最大電流容量の電圧を与える定電流

自動制御 備を採用することが必要である｡

る.3 事故区の自動選択遮断

気集塵誰ほ常時できるだけ高電圧で 転したいの

で,ダストの異常堆積そのほかの原因で電極間に火花閃

絡を起すことが比較的ひんばんである｡軽微の閃絡は看

過してさしつかえないが重大な閃絡で孤終に移るものは

放電極を熔断させる危険があるので一応回路遮断を行う

ことが必要である｡1台の整流器で復数区の電極群を荷

電していてこのような事故が発生した場合はその事故区

のみを自動的に選択 断して他の並列荷 区をそのまま

継続荷電することが望ましい｡この目的のために並列荷

電区にはそれぞれ特高回路自動

ようにすることが必要である｡

る.4 再開合回路方式

断器を介して給電する

策5表にもその特長を示したようにセレン 流器を電

瀕とした場合に,前項のような高電圧運転を行っている

と偶発火花閃絡が強い弧光短絡に移る可能性がある｡か

ような場合に高圧側の自動選択遮断器と低圧例の過負荷

断器との

側で選択

まくいつていないと高圧

断が行われると同時に低圧例の過負荷 断器

も作動して関連した全区を停電させることになる｡かよ

うな場合には低圧回路をただちに復描して睦全区の荷

を続行することが望ましい｡すなわち策1d図は上述のよ

うな同時 断が起った場合,ただちにまず∬月を閉じ適

当な電圧降下抵抗Rどを通して低 圧荷電を行い短絡

故の消滅を確認して後,茸Ⅳを閉じ属βを短絡して全電圧

を供給する日動制御方式でこれにより残存区の荷 を綻

行することができる｡また単位荷電方式においてほ広元

を閉じた際短絡事故の原因がなお存在して閃絡が再発す

れば同様な手順を二,三回自動的にくり返えし,どうして

も荷電が継続できない場合にはじめて主過負荷

作動させ停電かつ警報させるようにすれば最高の

最低事故停電の高能率運転が可能になる｡

断泊を

圧で

筆者らの経鹸によれば集塵器内で弧光短絡が起った場

合にはリアクレレあるいは抵抗などの挿入によって回路

電圧を50%以下に下げても消弧が困難であって弟lる図

のようにいったん回路を 断して確実に消孤させて再投

入することがよい｡機械的整流機にあっては舞14図の

記 号

-｣

名 称 記 号 名 称
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交流電流計

特高任自動遮断器

接地

電気集塵誰

ヒューズフリー遮断器

誘導電圧調整器

誘導電動機

直流電流計

記銀電流計

保護抵抗器

Re

R
n
R
y
l
触
恥
肌

SeR

SL

V

;､＼l巨l:

制限抵抗誰

高圧保護抵抗器

定電流継電器

過†昆流継電線

再開合継電器

記慮電圧計

特高圧セレン整流舘

信号灯

交流電圧計

侶磁接触器

第16図 定電流再開合方式特高圧結線牒

ように半サイクルごとに約100～80度(電気角)の期間高

圧回路の 断が行われるので弟5表にも述べたように弧

光短絡が持続しにくい特長をもっている｡自動再閉合方

式はこの特長をいかしてセレン整流器の唯一の欠陥を観

うものであって今後の装置にはこの方式を取り入れるこ

とが必要である｡

d.5 模擬母線による運転表示盤その他

今後火力設備の単位容量増大に伴い,電気集塵器の規

模も大きくなり,さらに制御回路も以上のような観点か

ら漸次複雑になる｡

これを節減された人件費で能率よく運転してゆくには
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錯誤による誤操作を避けるため運転系統ならびに事故発

生箇所を模擬母線により表示することが必要である｡

さらに 転状態あるいほ事故発生,復帰を中央制御室

にあって監視する中央監視盤,放電櫨および 塵電極の

脱塵装置の自動運転盤,プッシング碍子類の絶縁保護用

加熱器操作盤,集塵器ホッパにおけるアッシュレベルの

日動検知および排肛操作盤なども今後の設備にG･まこの方

式を取り入れることが必要である｡

7.結

以上を要するに川-･型式の発電設備においてもその排

出する煙魔の粒度組成は使用する石

性能,燃焼装置の種類と

の性質と 砕機の

転要領および煙道の構造なら

びに負荷状態によって必らずしも近似でほない｡まして

石炭ミルの型式あるいはボイラの型式などが異なる場合

にはかなり広い範圧酎こ煙魔の粒度特性ほ異なるものであ

る0したがってフライアッシュ生産用集塵装置の設計は

これらの事情を十分にわきまえてなされねばならない｡

SCLEPの招集ダストの粒度組成ほ1号縫および2号

億の場合ともに所期の状態になっている｡仔細にいえば

1号薩系ではSCの性能を調整して,2号旋系ではEP

ほほぼ当初のままの状態でミルの性能調整でおおむね満

足すべき状態が得られた｡

SCの偏向弁による分級機能および 塵率の調整によ

る良質フライアッシュの生産効率の向上手段ほ簡単かつ

有効であることが知られた｡すなわち先の研究結果に基

いてフライアッシュ生産設備としてSC-EP型式の集

塵装置を選定したことは捕集フライアッシュの灼熱減量

の低減,粒度組成の調整など諸種の面から考察して当を

得ていた｡特にSCの調整弁設備の考案ほ,フライアッシ

ュ規格の325Mes壬1十分12%以下の制限が25%程度にま

で緩和されようとしているときにおいて,簡単な操作で

SCの性能を調整しフライアッシュの生産量を限度まで

高めるに有効である｡

ガス量の変動幅の大きいことが予測される場合には性

能保持上また別の型式が考察されている｡

石炭および 油混焼の発電設備では燃焼ガスの状態に

よって電気集塵器の放電特性が著しく変る｡したがって

装置の機能を十分に発揮する状態で安定運転を行うには

定電流方式,再開合方式などの自動制御回路を用いる必

要がある｡また事故区の日動選択遮断方式などの採用は

全朗旨率の向上と運転費の軽減に有効な手段である｡こ

れらの装置は今回の設備にはその一部が採用されたにす

ぎないが,いずれもすでに研究が完成されているので次

第40 第3号

期設備には取り入れられることになろう｡

文をまとめるに当り本研究に格別の御便宜を与え

られた東京電力株式会社火力建設乱同社鶴見火力発電

所および汐田火力発電所ならびに日立製作所,日立研究

所電気分離研究室の関係諸氏の御厚意に深甚の謝意を

する｡
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