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小形石炭燃焼炉による電気集塵特性の把握
Studieson Electrostatic PrecipitabilitY Of FIYAshes Using

LaboratorY Combustor

近年,石炭火力発電の復活に伴い煤塵の捕集が重要な課題となっており,電気集

塵装置が利用されている｡しかし,その捕集性能はボイラで燃焼される石炭の種類

に左右されやすいので,今後グ)炭穐多様化に対応するために,石炭と電気集塵特性

の関係を把握することが必要となっている｡今回,各種石炭燃焼灰の集塵特性を研

究室規模で迅速に評価することを目的として,石炭燃焼量3kg/hの小形炉を試作

し,その排ガスを用いて直接集塵特ノ性を求める方法を検討した｡その結果,実際の

ボイラと同等の排ガス,及び燃焼灰の性状が得られる燃焼技術を確立し,各種石炭

に対する電気集塵装置の容量計画ができるようにした｡

口 緒 言

近年,石油代替エネルギーの見直しにより石炭火力発電が

復活しつつあるが,ボイラから排出される煤塵の捕集が重要

な課題となっている｡現在この煤塵捕集にはEP(電気集塵装

置)を用いるのが一般的である｡しかし,煤塵すなわち石炭

燃焼灰の見掛け電気抵抗率βが1010-1013Q･Cmと高く,EP

にとって性能発揮の上限に近いため,集塵性能は燃料石炭の

種類に左右されやすい｡このため,EP計画に当たっては実

際の装置と同等の排ガス,及び燃焼灰の条件で集塵特性を把

j屋しておく必要がある｡特に,我が国のように燃料石炭の多

くを多種多様な輸入炭に頼っている状況下では,多種類の石

炭についてその集塵特性を評価しておく必要がある｡

この目的のために,図1に示すNo.1やNo.2の大形実験を
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実施しているが1),多種類の石炭には対処できないのが実情

である｡そこで,′ト量の石炭しか入手できない場合も含め数

多くの石炭についてその集塵特性を迅速に評価するため,No.

3の方法を充実することにした｡本論文では,この小形石炭

燃焼炉法の特性と実機EP計画への適用について述べる｡

凶 小形石炭燃焼炉法の特性

2.1装置の構成

小形石炭燃焼炉法は,多種類の石炭について実機ポイラ(以

下,実缶と言う｡)と同等の排ガス及び燃焼灰の条件を得て,

それに対する集塵特性を迅速かつ正確に評価できるものでな

ければならない｡また,試掘炭などで小量の石炭しか入手で

No. 式 装 置 構 成

1.000､5,000m3′hパイロットEP

A.･■H

パイロットテスト法
石炭燃焼ポイラ

石炭 実 機 EP

G′′Gクーラ

3レ■h立形炉

石炭
A H

3,000m3′hパイロットEP

バグフィルタ

大形石炭燃焼炉法

3kg′′■ノh小形炉

石炭

小形石炭燃焼炉法

Gノ′Gクーラ
20m3.ご′h円筒モデルEP

注:略語説明 EP(電気集塵装置),A･′`H(エアヒ一夕),G′′ノ′Gクーラ(間接空冷式ガスクーラ)

図l 石炭燃焼灰の集塵

特性直接評価法(現在実

施中のもの) 現在実施

Lている直j妾評価法の種頬と

容tを示す｡パイロットEP(集

塵極,放電極の電極彿成及び

運転条件が実機と同じで,容

lだけが小さいEP｡),モデル

EP(電極構造は実フ腹と異なる

が.理論的又は実験的に実枚

との相似性が確認されている

EP｡)

*

日立プラント建設株式会社研究所
**

日立プラント建設株式会社

17



102 日立評論 VOL.64 No.2(1982-2)

微粉炭

一次空気

二次空気

予熱器

温度計

温度計 I
■l

排 ガス

分析装置

電流計

×

バーナ

こノ

フィルタ

荷電装置

02,CO,CO2

G Gクーラ

H20 SOx

図2 小形石炭燃焼炉法の装置構成 石炭燃焼圭3kg/hの小形炉と円筒

モデルEPから成り,各種石炭の燃焼排ガスについて直寺妾集塵特性を求める｡
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図3 小形石炭燃焼炉の外観 写真右側から小形炉用制御盤,小形炉本

体円筒モテリレEPの構成となっている._.

きない場合でも,燃焼条件やEP運転条件を変化させた実験

ができるように,できるだけ小形にする必要がある｡このた

め,石炭燃焼量3kg/hの′ト形石炭燃焼炉(以下,′卜形炉と言

う｡)を試作し,二の排ガスを直接モデルEPに導いて集塵特

惟を求めることにした｡モデルEPは,多くの実績により実

機との相関性が明確になっているものを用い,小形炉は燃焼

伏のたい積による炉内閉そく防止のため立形とした｡試作し

た装置の構成を図2に,外観を図3に示す｡この装置は約50

kgの石炭があれば,燃焼条件やEP運転条件に対応する集塵

特性の把握が可能である｡

2.2 寺非ガス及び燃焼灰の性状

EPの集塵性能に大きく影響すると考えられる排ガス及び

燃焼灰叫生状は,(1)ガス中水分,(2)カ♪ス中SOx(特にSO3),

(3)粒子形状,(4)粒子径,(5)化学成分,(6)見掛け電気抵抗率

などである｡燃焼炉を小形にした場合これらを実缶のものと

同等にすることは困難であると言われている｡今回試作の小

形炉では,微粉炭供給装置の定量性の高精度化と,火炎γ温度,

炉出口i温度,炉出口02盲農度などを実缶と合わせるような運転
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技術の確立により実缶と同等の排ガス及び燃焼灰を得られる

ようにした｡図4から図9にその一例を示すが.他の数炭種

についてもこの例と同様の結果が得られ,粒子径以外は実缶

のものとよく一致することを確認している｡

(1)ガス中水分

図4は,排ガス中の実測水分と石炭中の水素及び固有水

分や湿分から求めた計算値とを比較して示したものである｡

計算値と実測値の差は,石炭加湿などによる付着水分の影響

範囲内であI),実缶,小形炉ともよく一致していると言える｡

(2)オ､ス中SOx

図5は,排ガス中のSOx(硫黄酸化物)濃度について実缶及

び′ト形炉の実測値と全硫黄ベースからの計算値とを比較して

示したものである｡実測値が計算値よl)も一定割合だけ低い
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図4 排ガス中の水分 実缶も′ト形炉も石炭の水素分,固有水分及び湿

分から計算される計算値とよく一致Lている｡
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図5 排ガス中のSOx濃度 実缶,小形炉ともにその実測値は石炭中の

全モ流薫から計算される計算値と直線的に一致する｡ただし.一部は,然焼灰に吸

着されていると見られる｡
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トーーーーーーーー→

(a)実缶灰 5〝m

のは,硫黄の一部が燃焼灰中に吸着されたためと考えられる

が,実缶,′ト形炉ともよく一致していると言える｡

(3)粒子形状

図6は走査形電子顕微鏡で観察した燃焼灰の粒子形状を示

すもので,′ト形炉の燃焼子息度を実缶と同様に灰融点以上とし

ているため,小形炉灰は実缶灰と同様にガラス状の球形とな

っている｡また,同図には現われていないが燃焼灰の色合い

も全く同じである｡

(4)粒径分布

図7は燃焼灰の粒径分布を示すもので,小形炉灰は実缶灰

に比べやや細かい｡これは小形炉での燃焼性を上げるため微

粉炭粒度を細かく したことによる｡ただし,集塵性能に及ぼ

す粒子径の影響を後述の式によって補正できる範囲内の差で

あり,問題はない｡

(5)化学成分

図8は小形炉灰の化学成分を実缶灰と対比して示したもの

で,化学成分の分析精度を考え合わせるとよく一致している

と言える｡これは灰生成の温度履歴を実缶に合わせたことに

よると考える｡
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図7 燃焼灰の粒径分布 小形炉灰は,微粉炭粒度を細かくした分だけ

実缶灰よりも細かい｡
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小形炉灰は,実缶灰と同様に

灰融点以上の温度で燃焼して

←Tl いるため,ガラス状の球形と
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図8 燃焼灰の化学成分 燃焼灰生成の温度履歴が同等であるため,両

者の化学成分はよく一致している｡

(6)見掛け電気抵抗率

図9は集塵性能に最も大きな影響を及ぼす見掛け電気抵抗

率を示すもので,小形炉灰は突缶灰とほとんど同一であると

言える｡

2.3 集塵特性

小形石炭燃焼炉法で得られたデータから実機EPの性能が

推定できるためには,前述のように小形炉の排ガス及び燃焼

灰の性.状が実缶と同等であることのほかに,モデルEPと実

機EPとの間に明確な相関関係をもっていることが必要であ

る｡この相関関係のうち特に集塵性能を直接示す電界内粒子

の見掛け移動速度仙については,種々の研究と実績によr),

粉体の性状,EPの運転条件及び構造の関係式として日立グル

ープでは次式を得ている(他に未発表)｡

山=方1･房dE､/ナ(か/β0)ム=方1･(Cダ)
ここに 山:粉体粒子の見掛け移動速度(cm/s)

J:粉体の平均粒子径(〃m)

E:EPの平ゴ勾電界強度(kV/cln)
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i:EP単位集塵面積当たりの放電電i充(mA/m2)

β:実機EPの集塵極間隔(cm)

か0:モデルEPの集塵極間隔(c皿)

gl:粉体の性状及びガス条件による係数(一)

CF:集塵ファクターJd E√前か/か0)占(-)

この式の特徴は,山の式に放電電流言の項を導入したこと

で,このため電極構造βの影響も評価可能となった｡α,占

は実験的に求められる定数である｡αは粒径分布により決ま

るもので,単粒子の理論では1であるが通常1よりも小さい

値となる｡占はβ0=250m皿の平板EPからβ=500mmまでの広

極間EPの山を推定する場合は1であるが2),モデルEPの
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図9 燃焼灰の見掛け電気抵抗率 βイ特性曲線は,両者ともほとん

ど同一である｡
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図10 実缶と小形炉の集塵年寺性 ′ト形炉排ガスに対する円筒モデル

EPのCF一山の関係は,実缶排ガスに対する実機EPのそれと直線上によく一致し

ている｡
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か0が小さい場合は1よりもわずかに小さい値となる｡モデル

EPが円筒の場合,β0は円筒の直径である｡図tOは上式の関

係が成立することを確認した一例で,同一石炭を実缶及び小

形炉で燃焼し,その各々の排ガスに対する実機EP及び円筒

モデルEPのCダー山の関係をEPの荷電条件E√了を変化させて

測定したものである｡なお,実機EPと円筒モデルEPとは同

一SCAl比集塵面積(m2/m3･S)=EP全集塵面積/処理ガス量‡

で比較してある｡この結果,石炭が同じであればモデルEP

と実機EPのCダーαの関係はよく一致しておr),小形石炭燃焼

炉法の集塵特性データから実機EPの性能が推定可能である

ことを示している｡

乍l 実機EP計画への適用

3.1石炭燃焼実験による実機EPの計画

小形石炭燃焼炉法により直接石炭を燃焼して実機EPを計

画するには,まず試料の石炭を′ト形炉で燃焼し,モデルEP

の荷電条件を変化させてCダー〟曲線を求める｡この曲線に実

機のCFを与えればモデ/レEPと同じ集塵条件での実機推定肘

が得られる｡この山をもとに所要集塵率に見合った実機EP

の必要集塵面積,すなわち容量を決定する｡

3.2 多炭種への対応

多種類の石炭の集塵特性を簡便に評価するため,燃焼灰の

化学成分と集塵特性の関係を求める試みが種々行なわれてい

る3)｡目立グル【プでも,集塵特性に関連する化学成分とし

て集塵指数と呼ばれるものを提案し1),各種石炭の集塵特性推

定に用いている｡しかし,化学成分と集塵特性の間に定量的

関係はなく,この試みのほとんどは数多くのデータを統計的

に処理している｡そこで今回,小形石炭燃焼炉法は試料石炭

の量が少なくて済み,数多くのデータを蓄積するのに都合が

よいという特性を生かし,この集塵指数の精度向上を図って

いる｡また化学成分のうち特にNa(ナトリウム),S(硫黄),

Ca(カルシウム)が集塵性能に影響を及ぼすと言われ,その影

響メカニズムも種々提唱されているので,これらを石炭に人

工的にi昆入した実験を行ない,その影響度合を定量的に求め

る試みも行なっている｡これらについては今後ともデータを

蓄積し,最終的には燃焼灰の性二伏から実機EPの荷電状況及

び集塵性能が推定できるようにしたいと考えている｡

【l 結 言

各種石炭の集塵特性を把握するため,今回開発した小形石

炭燃焼炉ぎ去は,′ト形炉の燃焼技術及びEPの相似関係式を確

立できた｡二れにより,石炭火力発電所用EPの計画に十分

j采用できる精度の高い集塵特性評価法となった｡今後は,′ト

形で手軽に実験できる特質を生かして,各種石炭の集塵特性

だけでなく,混炭や各種調質剤を石炭にi昆入した場合などの

データを蓄積する予定である｡そして,集塵困難な石炭への

対応や,試料石炭が入手できない場合でも集塵特性の推定を

可能にする方ぎ去を見いだしたいと考えている｡
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