
U.D.C. る21.181.る21:るdる.94.041.57

セメ ント 廃熱汽確について

Waste Heat Boiler

秀 樹*
HidekiKishi

内 容 梗 概

最近セメソト製造工業の設備が拡張されているが,このセメント廃ガスは多量の熱エネルギーを有す

るため,このまま大気中へ放出するのほ熱経済上きわめて不利である｡したがってロータリキルソの増

設と同時に廃熱汽権を建設して発電するのが普通である｡しかしながらこの廃熱汽権は火力発電用微粉

炭燃焼汽権と異なり,その使用熱源の特殊性から種々の難問題に遭遇するものである｡

本文でほこの廃熱汽権の計画上の諸問題と口立製作所のセメソト廃熱汽権について概述せんとするも

のである｡

〔Ⅰ〕緒 言

セメント製造工業が重要産業の一つであることは今さ

らいうまでもなく,最近とみに活況を望して,各製造

者がその設備の拡張を行っている｡わが国において行わ

れているセメソ†製造法は,主としで乾式と湿式でその

割合は乾 が75%,湿式が20%といわれている｡いずれ

の場合もセメント 造原価に対する燃料費の割合ほ約35

%以上であって非常に大きな割合を占めているが,この

燃料の有するエネルギーは,すべてがセメント製造工程

において消費されるわけではなく,キルン出口の廃ガス

温度は非常に高く,乾式で850～9500C,湿式で650～750

0Cとされており,供給エネルギーの約50%は廃ガス中に

含まれるわけである｡したがってほとんどの場合にかよ

うに多量に有する熱エネルギーを回収するための発電設

備を併設して,セメントの製造原価の低下をはかつてお

り,この発生電力ほクリソカ生産量1t 当り乾式で

150kWh,湿式で130kWhとされており,セメント製

造設備における所要電力をほとんどまかない得るもので

ある｡

またこの高温の廃ガス中には多量のセメントダストが

含まれているので,集塵器によって補集することが必要

で,このためにも廃ガス温度を下げることが必要であり,

この発電設備の併設は一石二鳥というきわめて重要な役

割を占めるものである｡

〔ⅠⅠ〕セメント製造法とヒートバランス

(り セメント製造法

上記のごとく本文の主目的はセメント製造法について

述べることではないが,廃熱汽権を知るうえi･こ必要な予

備知識として,わが咽でもつとも広く採用されている乾

式セメント製造法について簡単に述べることとする｡

セメントの主成分の61～65%はCaOであり,その原

料はCaCO3であって,これに粘土と酸化鉄を混合して

粉砕, し,ロータリキルン中で焼成してクリンカを

作り,これに石膏を加えて完成したセメントとするので

あるが,これらの工程には程々の中間操作が加えられて

きわめて復雑である｡第=図はこうした製造工程をその

作動順序にしたがって示したものである｡しかしながら

こうした製造工程の巾でセメントの良市を決定するもつ

とも重要な要 は,ロータリキルン中の焼成反応である｡

炉ほ常径約3～4Tn,長さ約60～80mにも及ぶ長大なも

*
日立製作所日立工場

第1図 セ メ ソト の製造過程
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ので,鋼板製円筒の内面に耐火煉瓦を内張りして約4度

の焼斜を設け,回転しながら一端よりセメント原料を送

り,他端より焼成用燃料を送って最高約1,5000Cで焼成

し,クリンカとして取出す｡第2図はこの様子をさらに

明確に示したロータリキルンと廃熱汽権の配置図であ

る｡

(2)ヒートバランス

キルンのヒートバランスについては吉井氏の燃料協会

誌に寄せられた研究報告があるのでこれを参考にする｡

(舞】,2表参照)

同報告には計算過程は全然なく結果のみ示されてい

る｡これらの表によればキルンから逃げ去る廃ガスおよ

びダストの持去る熱量は乾式で約55%,湿式で約45%で,

結局入熱の半分は煙 に持ち去られるのであるが,これ

第1表 乾式セメントロータリキルソの

と-1トバラソス(クリソカ1kg当り)

費 目 雪k｡a釦㌔｡｡占i

合

キルンよりクリンカ持逃(1,2100C)

クーラよりクリンカ持逃(3800C)

同シェル熱娼

キルンのシェル熱損

原料加熱用

生 成 熱

ダスト中の潜熱

同顕熱(947.lOC)

廃ガス断熱(947.10C)

(316.7)

74.4

62.2

87.0

100.00

(1,778)

4.18

3.48

4.89

304･2 弓17･08

271.2!15.23

100.00

(画 コ
ット レ ル

㊥ 煙 突

廃 熱 汽 権 の 配 置 図

らの熱量はボイラにて約その70～75%が回収せれらるの

で,結局キルンの入 に対して35～37.5%が廃熱汽薩に

て吸収せられ,12.5～15%が廃ガスの持ち去るエソタル

ピとして煙突へ び去られることになる｡

汽権珊口のこの煙道ガス温度は普通2000C位であるか

ら,諸設備の配置を考慮してこの煙道ガスをさらに乾燥

機あるいほ予熱空気の熱源などとして有効に利用し,熱

経済をはかるべきであろう｡

〔ⅠⅠⅠ〕廃熱汽権計画上の諸問題とその対策

(1)廃ガスの特性

セメント廃ガスの成分は原料,使用 料,過剰空気率

第2表 湿式セメントロータリキルソの

ヒートノミランス(クリソカ1kg当り)

費 目 1警k｡a倉
焼成炭発熱量

同上愚熱(670C)

原料麒熱(40ロC)

原料中水分(400C)

一次空気による回収(400C)

二次空気による回収(3800C)

.＼
E∃

1,987.7

3.7

13.8

17.6

(4.8)

(207.6)

支 出
(kcal)

98.27

0.18

0.68

0.87

(0.24)

(10.26)

キルンよりタリン力持逃(1,1800C)

クーラよりクリン力持逃(3000C)

同シェル熱損

キルンのシェル熱損

原料加熱用

水分蒸発用潜熱

生 成 熱

ダス†中の潜熱

同顔熟(719.60C)

廃ガス顕熟(719.60C)

(308.8)

57.9

38.4

103.6

299.4

245.2

369.6

11.7

22.4

874.6

100.00

(15.27)

2.86

1.90

5.12

14.80

12.12

18.27

0.58

1.11

43.24

ニトL空聖
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などによって異るので一概にはいえないが,汽権入口に

おける乾式セメン1製

せばつぎのごとくである

CO2 20.5%

02 4.1%

法による成分分析値の一例を示

H20 7.0%

N2 68.4%

一般にキルンF-ii口から汽権入口の問は短かい煙道で

されており,この間でかなりの洩れ込み空気量がある

場合が多く,はなほだしい場合には全ガス量の20%にも

及ぶことがある｡したがってキルン仁一_=十のガス組成,ガス

温度,およびガス量などほそのまま汽権入口の条件とは

考えることができず,また湿式セメント 造法でほ原料

に約20%の水分が入るので,おのずからその組成も異な

ってくる｡廃ガスの諸特性は 汽のそ の予想特性を決定

する基礎となるものであるが,これらは各キルソの焼成

条件によってかなり異ることに注意しなければならな

い｡

微粉炭燃焼汽権でほ煙道ガス中のCO2の含有量ほ普

通15%前後であるが,セメソ=尭ガスでは原料の化学分

解によって生ずる CO2が混じるので非常に大きく,普

通20～25%とされている｡また水蒸気の含有量も微粉炭

燃焼汽権より多く,これらの緬射熱がその汽権の伝 効

呆に大きく影響することはきわめて重要な市柄である｡

廃ガス中には多量のセメントダストが含まれているが,

このダストの影響に関しては次項で述べる｡

(2)セメントダスト

廃ガス中に含まれるダストの量は焼成クリソカの25%

することがあり,今仮りに25t仲のセメント製造

設備において,その廃ガス量を8仇000Nm3/bとし,ダス

ト含有量を焼成クリンカの20% として燃料中の灰分を

無視すれば,廃ガス中のダスト含有量ほ62.5g/Nm3 と

なり,1日120tの多きに達する｡したがってこのダス

トの補集はきわめて厄介な問題であるれ これらのダス

トほ汽権各部のホッパおよび煙道小に設けたマルチサイ

クロン,電気 塵器などによってそのほとんどを恒1収し,

ふたたびセメント原料に加えてその資材の節約をはかる

と同時に,煙突より飛散して附近の諸施設に及ぼす弊害

を軽減している｡

またダストほ高温に点いては非常に管面に附若し易

く,特に過熱器では管壁温度がかなり高温になるので,

ダストの附着がもつともはなほだしく半融休の岩石状と

なって管面に附 し,はなはだしい場合にほ管と管の間

を密閉してガス通路を閉塞し,

的にガス速度を増加して管の磨

に,過熱 気温度を低下させ,

転休止のやむなきに至らしむ｡

通気抵抗を増加し,局部

を大ならしめると同時

ほなはだしい場合には

弟3図はこのダストの過

熱器管面に附着した状態を嘉すものである｡こうして過

熱器管面に附着したダストは冷却すると硬く容易に取除

第3図 過熱器管面のダストの附着状況

(∋ 誘引朗櫻 オー タンパ

第4図 バイパス煙道を設けた場合の

キルンと汽権の配置

きにくくなるが.一方ガス温度が比較的低い蒸発水管と

節炭器でほダストの堆積も少ないうえ,管面に固着する

ことなくその取除きも容易である｡したがってこのよう

なダストの附着に関してはできるだけその防止につとめ

なければならない｡

過熱器前部に設置したいわゆる前置水管ほ,このダス

トの附着の軽減が一つの日的であって,過熱器入口のガ

ス温度を低下させ,その防止に役立たせるものである｡

(3)ボイラはキルン任せになる

一般に廃熱汽権設備においてほ 旋1権に対してキル

ン1基を組合せる場合が多く,この場合はキルンより発

生する廃ガスほすべてその汽権を適って煙突へ排出され

る｡したがって汽旋の起動に際してもその汽権を通るガ
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ス量の調節ができず,キルンの起動および負荷変動は直

ちに汽経の起動および負荷変動を意味することとなる｡

またキルンの運転初期には原料が入らないため解離熱の

吸収がなく,キルンの放熱損失以外はすべて汽権をこ入つ

てくるので,汽権入口のガス温度が高くなる傾向にある｡

キルンと汽権が1基1権のみのセメント製造工場ほ別

としても,これらが2組以上設備せられる場合はその配

置を弟4図のごとくして,汽 起動時およびそのほか不

祥の事態が起った際はその廃ガスをバイパスさせること

が望ましい｡かような 柄はごくありふれたごとく考え

られるが,実際にはこのバイパス煙道のない場合がかな

り多い｡しかしこの場合は廃ガス温度が高いため,煙道

やガス調整用ダンパの建設が厄介となり,多少建設費の

かさむことは免れない｡

(4)過熱器の諸問題

過熱縛は汽経設備中もつとも重要な部分の-一つであ

り,設計上もつとも慎重に計画しなければならない｡こ

の過熱器の信頼性は発電容量を直接左右し,ひいてはセ

メントの製造原価に大きく影響することとなる｡

キルンの始動時にはガス温度が高くてガス量が少い｡

したがって汽権の蒸発量も少いところへ,最前部の過熱

審ほ強烈な幅射および対流による受熱をなし,過熱 -■●

温度の異状上昇をきたす｡また正常運転i･こ入ってからも

ガス状態の急変が激しく,これらが鋭敏に過熱蒸気温度

に影響してくる｡

過熱器およびそれ以後の配管系統はある一定の温度,

圧力で使用するように設計されるので,この温度が変動

すると種々の弊害をきたしてくる｡したがって過 蒸気

温度の上昇に対しては減温装置を用いて蒸気を規定温度

まで下げることが望ましい｡舞5図はこの液温装置の一

例を示すもので,過熱器Fr=]に取付けられて過 蒸気の

一部あるいは全部が減温器を通って規定温度まで下げら
れる｡

また過熱器管面には多量のダストが附若して過熱蒸気

温度を降下させることも考慮しなければならない｡

前置水管ほ汽値入口のガス温度が高くなった場合に,

そのガス温度を降下せしめて過熱器表面に附着するダス

トを減少させ,かつ汽権起動時の過熱蒸気温度の上昇を

防ぐのが目的である｡舞3表は某セメソ†会社に納入し

たセメント廃熱汽経で,汽 起動時をこガス温度が8650C

および1,1000Cの場合にガス量の変化が過熱蒸気温度に

いかに影響するかを示したものであり,弟4表ほガス温

度を8650C一定とした場合の前置水管の列数の変化に対

する過熱蒸気温度の 化を示したものである｡これらの

表によれば前置水管の列数が多い程,またガス温度が高

い程ガス量の変化に対して過熱蒸気温度の上昇が少く,

その効果が顕著となり,過熱器の特性改善に有効に役立

蒸気と水の出口

第5囲 冷 却器型温度 調 整 装置

第3表 ガス量変動時の過熱蒸気温度

の変化(計算値)

第4表 前置水管面積と過熱蒸気温度

の関係(計算値)

蒸 気 温 度 (OC)

つことがわかる｡

これらの表を一見すればガス量の減少に対して過

気温度が上昇するのほ不合理のごとく思われるが,これ

ほセメン=秦 汽経では微粉炭燃焼汽鮭のごとく汽権水

壁火炉を有しないため,汽 に過熱器で吸収する

熟読に比して汽経本体で吸収する熱量が少く,したがつ

て過熱器中を流れる蒸気量が僅少なためである｡かよう

な理由で汽経 転当初は必然的iこ過熱蒸気温度が上昇す

るのが常であり,はなはだしい場合にほ過 管を焼損せ
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第6図 過 熱 管焼 損 防 止 装∴置

しめることがある｡

舞る図ほ過熱管焼損防止装置の一例で常に管壁払1喪を

測定しながら 勤し,管壁温度がある一定値以上になる

と日数的に蒸気逃し弁が銅放して,大気中へ高弘1蒸気を

放=して過熱帯中の圧力を降下せしめると,汽胴の水ほ

白己蒸発を して低j土,低温の蒸気が過熱管を充満し,

第7図

過熱船の異服力濡度上井を防ぐことになる｡

(5〕煙道ガスの二次燃焼

燃焼の熱経済は少い過剰空気凄もって完全

549

焼さすこ

とにあるが,キルンでほ長さ60～80mに及ぶ十分な燃焼

距離と高温との二つの好条件に恵まれて,きわめて少遺

の過剰空気で燃胱せしめられる｡過剰空気ほ普通10%位

であるが往々iこしで 完杯
′‥･∫J■

仝燃焼を

キルン川口の洩れ込み空気を得て

し,可 ガスが

道で再燃焼を起すこ

とがある.その結果で/~己権入口のガス紬t度が急に上昇して,

蒸発霜:が増すと同時に過熱蒸気滑度の上昇をきたす｡こ

れはキルンの焼成冊でクリンカ1､ラブルを起した場合に

特二その傾向が大きい｡

(る)通 風 抵 抗

f′(力発電所の補助動力の巾で非常に大きな割合を占め

るものミこ誘引通風機の駆動動力があり,この動力の低減

ほきわめて肝要である｡セメン=各級汽紹では甘酢こダ

ストが堆積すると,この通風抵抗は符面洒掃後の2倍近

くに増加することがあり,誘引通風機の駆動動力をかな

り増加させる｡したがってガス†の附斎し易いところで

は管のピッチを大きくし,管の配列もfjT及的通風損失せ

減じるように考慮し,煙道は極力屈榔祁を少くLて簡略

化することが望ましく,この損失増加ほ誘引通風機の計

画当初から考えねばならない問題である｡

‡

ぎ癌≡

重刷.-､蔓ニ
十

十

肖

i率′･,り′

㌔L三;'･-一茂

日立セメント株式会社納25.8t/b目立三胴型廃熱汽権
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第8図 ダイヤモンドG9A型スートプロワ

〔ⅠⅤ〕セメント廃熱汽権の一例

弟7図ほ最近日立セメント株式会社に納入したセメソ

I廃熱汽権を例示するもので,本汽権について説明す

る｡汽権仕様は下記の通りである｡

数 量………………………1権

型 式…………………B&W三胴型廃熱汽権

蒸発量………………………25.8t/b

蒸気圧力‥.(於過熱蘭出口)...28kg/c皿2g

蒸気温度.‖( // )…4250C

給水温度…(於節択器入口).‥400C

加熱方式………………………セメントロータリキ

ルン廃ガス

通風方式…… 誘引通風方式

汽権効率…‖………………….75%

本汽権は日立製作所と B&W社との技術提携によつ

て製作したセメント廃熱汽経で,提携以前のものと大い

にその型式が臭っている｡すなわち従来は汽胴,水胴,蒸

発水管などは汽権鉄骨より吊り下げていたのであるが,

本汽権では水胴を基礎上に設けた 台に乗せ,汽胴は蒸

発水管によって支えられている｡こうして汽権本体の支

持方法を変えることによってその構造が簡略化せられて

いる｡

過熱器前部に前置水管を設けて過熱蒸気の温度特性に

改良を加え,同時に過熱掛こ附着するダストを軽減させ

ていることは勿論であるが,汽権各所に堆積するダスト

の清掃には細心の注意を払い,いかんなく汽権の連続運

転を可能ならしめている｡ランシソグホールを随所に設

け,要所要所にはスートブロワを設けるなどがそれであ

る,休権時の清掃を容易ならしめるためには各所にマン

ホールを設け,各ホッパは特にその勾配を大きくしてダ

ス†の排出を容易ならしめ,各部の熱膨脹に対しても細

かい考慮をはらっている｡弟8図ほ本汽権に使用したス

ートブロワを示す｡

〔Ⅴ〕結 言

以上セメント廃熱汽権について概述したのであるが,

この種の汽権の計画設計に当っては廃ガスの特殊性,特

にダストの諸問題を熟知しておかなければならない｡

また最近の高温,高圧,高容量の汽権設備においてほ

自動制御が著しく発 している反面,この種の汽経では

比較的その応用が立遅れているごとく見受けられる｡運

転管理の合理化,維持費の低減などが特に叫ばれている

昨今,キルンの負荷変動に即応した汽権の日動制御が特

に肝要である｡

執筆に当り日立製作所日立工場杉沼,高橋両説長から

細部にわたって御教示を頂いた｡ここに感

る｡
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