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サイタロンファーネスによる低品位炭の燃焼

FiringofLowGradeCoalsby Cyclone Furnace
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内 容 梗 概
最近火力発電の傾向として高温,高圧･大容量化に向っておりこれに伴うエネルギー需要もはう大な

量におよびわが国においてはボイラ燃料に低品位炭を活用しようという機運に至っている｡高沢倒産発

熱量のものを燃料とすれば燃焼法,灰処理が問題となる0最近著しい発展をみせているサイクロンフ丁

~ネスを用いればこれらの問題は解決され低品位炭燃焼にほ好都合となる｡
日立製作所では最近3,000カロリー以下のものまで燃焼させえたのでその研究結果と低品位拭こ対す

るサイクロンファーネスの特長を述べ･さらに熔融燃焼上重要な灰の熔融,流動性を説明し,スラグお

よびその顕熱の利用法の一端についても紹介した｡

1.緒 言

火力発電技術の進歩発展にほ最近特に

めざましいものがある｡蒸気の高温高圧

化･大容量化,さらに再熱サイクルの採

用などでプラント効率が著しく向上して

いる｡蒸気の温度圧力に至ってはそのと

どまるところを知らずすでに臨界状態に

し,ボイラの最高発展段階と考えられ

ているベンゾソ･ズルツア_-などの貫流

方式が進歩する状況にある｡

同時に発電原価に対して 料費が相当

な割斜･こ達しており,この原価低減につ

いては各国ともそれぞれ国情に応じた対

策がかなり以前からなされつつあるがエ

ネルギー需要の急速に膨脹する現下,こ

の間題は特に重要で,燃焼方式の改善,

低品位炭燃焼の研究が真剣かつ急速に各

国で進められているのは当然である｡

第1図 400¶nrn(16in)テスト用サイクロン.

最高品位の石炭は化学や冶金の需要に当て,動力用に

は中品位以【Fの主として褐
,泥炭,選炭屑など低質燃

料を使用し,できるだけ多様なしかも年々品質の低下す

る燃料を良好かつ安定し た1 焼を行わせようということ

が世界的風潮となってきている｡そのためボイラの

ほ石炭中の

焼

物および灰の稜々の特性の影響をあまり

受けないものでなければならず,石炭としても今日でほ

灰分50%以上のものまでたかねばならず,これらの点

より程々困難な問題が生じてくる｡このような問題に対

処するのが灰熔融燃焼であり,これを高度に発達させた

のがサイクロンファーネスによる燃焼法である｡

サイクロンファーネスは有 な新しい燃焼方式として

1940年アメリカB&W社で開発されたもので,アメ
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リカおよびドイツでいち早く実用化され今日では広く利

用されている｡サイクロンファーネスほ低品位炭のみを

対象とするものでほないが,その特性上多緩の低品位択

をも有効に処理しうるところに利点があ0,わが国のよ

うに複雑な燃料事情下i･こ最もふさわしく,その活用に大

きい期待がかけられている｡

今回,低位発熱量2,895kcal/kgという3,0001こCa川(g

級を~F回る低品位択を弟1図に示すような試肋間サイク

ロンファーネスにより燃焼L得たので,ここに研究の一一

端を紹介し,あわせてサイクロンファーネスの概要を

べ参考に供する次第である｡

2.低品位炭と低質炭

一概に低品位炭といってもこれを定 づけることはむ

ずかしく･それぞれの国の石炭資沫保有量,その質,ま

たほ需要と供給の均衡上からも異なることになるので明
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確に富められない｡一応の目安としては発熱量の低いも

のを対象としうるが(1),これとても4,500カロリーで低

品位炭と考える国もある｡わが国の現状でほ緊迫した石

災事情~Fにあるため5,500～4,500カロリーが十分商業用

に供されており 4,000あるいは3,500カロリー以下のも

のが低品位炭の対象と考えられる｡さらに低品位炭燃焼

対策で考えねほならぬことほ,燃焼技術の促進もさるこ

とながら,どの程度までの低品位炭が大境に確保され,

経済的に実用化しうるかという問題から低品位灰におの

ずから利用しうる限界が存在するということである｡

次にいわゆる低品位炭と低質炭について述べよう｡乾

そのほかの処理を加えてもほとんど発熱量の向上がみ

られないJ京阪そのものの品質の想いものを低品位炭と呼

んでいる｡これに対して西ドイツのザール褐炭とかモス

クワ褐択(■4)のように水分を50～60%も含み見掛上きわめ

て発熱量の低いものがある｡わが国でも湿分が20～30%

の沈澱微粉根にも見られるが,乾燥そのほかの処理で含

有水分を除けば中品位,高品位の高発熱量炭に属するも

のがある｡このように乾 処モ動こよって品位の向上しう

るものを低質根と呼び,低品位灰と区別されている｡し

かし品位を向上し得たとしても低品位択の域を脱しない

低質炭もあるわけで,ここではこのような低質低品位炭

といわゆる低品位炭のみを対象とする｡

一般に発熱量の低下とともに灰分は多くなり,

3,000kcal/kg 程度あるいはそれ以下の低品位択でほ

60%前後含まれている｡したがってまず直面しなければ

ならないのほ死処理で,大容量化とともにこの間題ほ大

きくなる｡低品位炭を燃焼させること自体に主眼をおく

ならば,微粉炭および特殊なストーカ燃焼方式である程

度解決されているが(3),灰分をすべてフライアッシュと

して処理する乾式燃焼法でほ, 捕の量肝な大
)ヽノブホ

もに伝熱面に及ぼす影響について問題

が残されている｡この解決策として考

えられたのがスラグ･タップ方式iこよ

る湿式燃焼法であり,さらにそれを発

展させたのがサイクロンファーネスで

ある｡灰の大部分を熔融スラグの形で

処理する湿式燃焼法でほ,ただ熔融ス

ラグの持ちさる頗熱があり,灰分60%

でほこの顕熱による損失熱量ほ数%に

なるので,これを回収する方法を考これを同1伏する方法を考f

する必要がある｡この点については後

に述べる｡

3.サイタロンファーネス

サイクロンファーネスについてほす

でに紹介されているが(1)(2)(5ト(12),要

約して簡単に説明しよう｡

3.1サイクロンファーネスの原≡哩

サイクロンファーネスはその名の示すようにサイクロ

ンダストコレクタの原理を応用したものでコレクタを燃

焼室に~繹換えたものと考えればよい｡簡単に構造を弟2,

3図に示す｡燃焼に必要な燃料粒子と空気はすべて同一

の接線方向に送り込み,強い旋回運動を行わせる｡これ

らの送入プバ去には今までのところ二通りあり,それぞれ

アメリカ式,ドイツ式と呼ばれている｡弟2図ほアメリ

カ式の構造を示したもので一次空気と粉砕跡ま円錐部の

頂点から接線方向に同時に送入される｡二次空気ほ円筒

那から高 度で同じく接線方向に 入し,これらがいっ

しよになって強力な旋回運動ときわめて良好な混合を行

いながら燃焼する｡この際強い旋回

遠心ノ｣で｢

動によって生ずる

料粍二rが内壁面に分離される｡壁面に到

第21当 アメリカ式サイクロソファーネスの構造

二次空気調節ダンパ

第3図 ドイツ式サイクロンファーネスの横道
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得ない細かい粒子ほ燃焼室中心部で空気と良く混合され

て高温度の燃焼を行う｡この方式でほ簡単な 焼妄で強

制的に旋回燃焼を行わせる結果,必要な空気量ほ1.05～

1.10というきわめて少ない過剰 ですみ,ために燃焼室

でほ理論燃焼温度に近い高温となり灰の大部分ほ熔融し

てスラグと化し燃焼室の全1勺面をおおう形となりゆるや

かに流下する｡スラグ膜上に捕えられた粒子は,スラグ

とともにゆるやかに運動するから,高速の旋回気流と接

して相対速度が高くとれる｡また粒子の滞留時間が長く

なることから高温となり,きわめて高い火炉負荷(2､6

×106kcalノm3･h)のもとで完全燃焼が行われる｡この高

い熱負荷のために燃焼室内壁はすべてスタソテツド･ウ

ォール構造とし耐火炉材を保護するが,一方炉材の内表

面ほたえず固体および流動スラグの膜でおおわれてお

り,このスラグの 伝導率が小さい(1kcal/m･h･OC

程度)(15)ため,この方からも炉材ほ高温から自動的に保

護されることになる｡さらに 融流下したスラグはただ

ちに炉外に取り出される(スラグ招集量ほ原炭灰分の80

～90%iこ達する)ため発生した高温の燃焼ガス中にほほ

とんどダストを含むことなく清澄なガスが得られるから

以後の伝熱面を汚
,磨蝕することもなく,ダストをほ

とんど含まないため簡単なダスト･コレクタを設置すれ

ばよく大きな利点となる｡弟3図ほドイツ式サイクロン

ファーネスの構造を示したものである｡アメリカ式と異

なるところは一次,二次空気とも円筒部から同一接線方

向に送入する点で,二次空気が一次空気と燃料粒子を抱

え込むように送入され,ただちに良好な混合が行われる

ような構造である｡なお送入空気の配分ほアメリカ,ド

イツ両形式とも同様で一次空気量は10～15%,二次空気

量ほ80%程度となっている｡残りの数%は三次空気とし

てサイクロン円錐部最頂点から一,二次と同一接線方向

に送入されるもので,この量を加減することにより,フ

レーム･フロントおよび燃焼の安定性をある程 調節す

ることができる｡三次空気は大部分のドイツ方式で使用

されているがアメリカ方式では必ずしも使用していない

ようである｡さらにサイクロン入口での各空気流速ほ→

次が15～25m/s,二次空気は100皿/s以上を必要とし,

200m/sにしている例(1$)もある｡燃料粒子はきわめて

遣い速度であるからその相対速度はこの絶対速度にほぼ

等しい｡このことからいかに高い燃焼速度が得られるか

がわかり火炉負荷が著しく高くとりうる｡

3.2 サイクロンファーネスボイラの実績

サイクロンファーネスボイラの 態についてほすでに

紹介されているが(2),その後各国において急速に増加し

つつあり,現在運転中,建設中のものを含めアメリカで

は64経,その全蒸発量合計は23,461t/hをこ しており,

ドイツでも45経,全蒸発量5,133b/tに達している｡高
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第4図 米国Waukegan発電所用ポイラ

温高圧,大容量化とともに貫流ボイラの 出もめざまし

く,これとサイクロンファーネスを組合せる傾向の弓凱､

ことからもサイクロンファーネスボイラほ急激に増加

している｡二,三の実例を示すと,弟4図はアメリカの

Public ServiceCo.ofNorthernIllinoisのWaukegan

発電所のもので,蒸発量が378t/b,蒸気圧力130at,蒸

気温度5430C,再熱温度5430C,経効率88.55%の性能を

有し,直径225mm(9in)のサイクロ∵/を4個備えてい

る｡弟5図ほMemphisLeight,Gas&WaterDivision

(米)のMe皿pbis発電所に現在建設中のもので,

量910t/h,蒸気圧力173at,蒸気温度566OC,再熟温度

538DCの仕様を有し,直径225mm(9in)のサイクロ

ンを7個備え,これらは大形のボイラのため前壁に4個

後生に3個それぞれ向合せに取り付けられている｡弟る

図に示したのほドイツ Aschaffenburgの発電所の臨界

圧貫流ボイラで蒸発量230t/h,蒸気圧力225at,蒸気

5350Cのベンゾン･タイプ,サイクロ∵/は直径200

皿m(8in)のもの3個備えている｡第7図はアメリカの

Ohio Power Co.Philo発電所で最近完成し好調に運転

されている超臨界圧ペンゾンボイラで蒸発量306t/h,蒸
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易6図 ドイツ Aschalrenburg発電所用貫流ポイラ
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(306t/h,385at,サイクロン225mm(9in)(径)～3個)

第7図 米国Philo超臨界圧ベンゾソ･ポイラ

(サイクロン径2,350mm)

第8図 ソ連パルナウリスク BKZ170-100 ポイラ

気圧力385at,蒸気温度62lOCでさらに再 を二同行い

一次が5660C,二次が5380Cの性能を有し,直径225mm

(二9in､)のサイクロンを3個備えている｡このほかサイク

ロンファーネスを備えた貫流ボイラの数ほ多い｡ドラム

ボイラに比べ貫流ボイラでは高温の蒸気および再熱蒸気

を得るため大きな伝熱面積を宿し,いきおい輪射伝熱面

の大部分が火炉に入ってくるため,燃焼を早く完結させ,

しかも発生した燃焼ガスが高温にLてダストを含まない

清澄なものであることを必要とする｡サイクロ∵/ファー

ネスほ特質上この要 を全部満たしうるため貫流ポイラ

にも優位に利用されているように思われる｡第8図ほソ

連のパルナウリスク工場で発 に使われている BKZ

170--100サイクロンファーネスボイラで詳細ほわからな

いが直径2,350mmのサイクワンを有している(17)｡大

体ほドイツニ方式を採用していることほうかがわれる｡な
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第9図 種々の燃焼方式における酸の露点

お同国でほ極度の低品位炭燃焼に力を注ぎ急速に研究が

進められているようである(4)｡

3.3 サイタロンファーネスの利点

乾式燃焼法のボイラにおいてほ火焔の温度は灰が熔融

しないように低くされるので,火焔の温度を下げる石炭

の湿分は少しも障害にならないが火焔温度が低いた動こ

灰の一次招集率が少なく,過剰空気を多くしても完全

焼を困難にする｡さらに硫黄分の多い石炭を燃す場合に

は燃焼ガス中にSO3の生成を増加する傾向があるので,

焼ガスの露点 ほ一 融燃焼の場合より高くなるから空気

予熱器の腐蝕を避けるために排ガス温度を高くする必要

があり不経済である｡

種々の燃焼方式における排ガスの露点については,

でにRosahl(19)が求めており弟9図に示すようである｡

同園はガス,重油,慧択,褐炭の召 料を種々の方式で

燃焼させた場合,燃料中の硫黄分と排ガスの露点の関係

を求めたもので,露点が重油燃焼法,ストー

乾式燃焼法,

カ■ 焼法,

融燃焼法の順で低下することがわかる｡

したがって湿式灰熔融燃焼法に属するサイクロンフ丁-

ネスによる方式では排ガスの露点がほかの燃焼方式に比

べて最も低く 40～450C程度となる｡このことほ反対に

排ガス温度を下げることができ高いボイラ効率を期待で

きる利点がある｡

また燃焼法の利点として,さきにも たように空気

料粒子との相対速度がきわめて高くとれ,混合が良

好に行われることから1.05～1.10という少ない空気過剰

率でしかも高温の完全燃焼ができる｡

さらにサイクロ∵ノファーネス方式でほ微粉炭燃焼方式

に比べ燃料粒子が粗砕でよい利点がある｡低品位炭を使

う場合には石炭消費量が増加し,粉砕容量が増すととも

に粉砕に要する動力の発電原価に占める割合は大きくな

る｡微粉炭燃焼方式でほ200 メッシュの飾通過量70～

80%の粗粒を必要とし,これにほ15.OkW･b/t程度の
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ノ〟/げ戯ク ∬ ノぴ タイラー箇

(粒度分布および粉砕所要動力の比較)

(サイクロンファーネスにおける石炭粒径)

粉砕所要動力

(kW･b/t)

(1)アメリカのサイクロこ/ファーネス………………………1.5

(2)Diisseldorfサイタロソファーネス(ドイツ)･････････3.0

(3)キールP.S.サイクロンファーネス(ドイツ)…… ‥･･4.5

(4)微粉炭燃焼ポイラ……- ‥‥15.0

(5)目立研究所400mm(16in)ラストサイクロン

ファーネス…………5.0

第10図 サイク日ソファーネスにおける石炭粒径

粉砕動力を要するのに対し,ドイツ方式でほ200メッシ

ュ通過量が20%前後,アメリカ方式でほ10%程度に

抑えられており,その粉砕所要動力はそれぞれ1.5～

3.OkW･b/t程度で,微粉 燃焼方式の10～20%程度で

きわめて経済的である｡弟】0図ほ一例(14)としてこの

関係を示したもので,同図に日立製作所日立研究所の

400mm(16in)テストサイクロンファーネスでの実額

を付言己した｡

次に灰処理の点であるが低品位炭ほど大量の灰分を処

理する必要上この問題ほ大きい｡乾式微粉炭燃焼でほそ

の全部をフライアッシュとして処理する関係から,その

こ高効率,大容量の招集装置を必要とする｡一方熔

融スラグとして処理することを特長とする湿 式: 焼法で

は,その大部分をスラグ化させ燃焼後ただちに炉外に排

出できるため燃焼ガス中に含まれるフライアッシュがき

わめて少なくなり,ダストコレクタも小容量,低効率の

ものでよく灰処理が容易となる｡この熔融スラグ捕集量

はスラグタップ方式で50%程度,サイクロ∵ンファーネ

スで80～90%に達する｡流出スラグは水で急冷させる

ことにより簡単な粉砕で容易に砕けほぼ均一の粒状とな

り処理,運搬がきわめて簡略化できる｡

また汽施の占める大きさからみればサイクロンファー

ネスの汽権は燃焼室そのものの大きさが非常に小さくて
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すむゆえ,一般の微粉炭焚汽権に比して汽綻全体のスペ

ースが非常に節約できる特長がある｡

以上のほかにもサイクロンファーネスの利点は多くあ

るが,同時にまた多少の難点が考えられる｡それほサイ

ロン′l 焼室入口での二次空気速度を100m/s以上にす

るため,これにある程産の動力を必要とすることと,含

有灰分の鮒～90%を熔融スラグとして処理するためスラ

グの持ち去る麒熱による損失がある｡高速空気濠をうる

に必要な動力は,前述の粉砕動力の軽減により十分相殺

でき,なお補って余りあるので好都合である｡スラグ顕

熱による損失は高灰分の低品位灰ほど大きくなる｡その

ためこの熱を回収して給水あるいは空気の余熱に利用す

る方法がいろいろ研究(19)されており,あとでその一方

法を紹介する｡

4.日立製作所におけるサイクロン

ファーネスの研究

日立製作所においては弟l図に示すごとき口径400

mm(16in)のサイクロンファーネスを備えた燃焼用テ

ストプラントで研究を行っており,さらに実 に即した

研究を計画し120mm(5in)口径のサイクロンファーネ

スを目下建設中である｡ここでほ最近400mIn(16in)テ

ス71サイクロン炉により低位発熱量3,000kcal/kg以下

の低品位炭を熔 焼させ得たので,これを中心に日立

製作所におけるサイクロンファーネスの研究の一端を紹

介しよう｡

燃焼試験に使ったテストファーネスの外観ほ弟1図に

示すもので給炭法ほビンシステムをとっている｡第11

図ほその系統を説明したものである｡図からわかるよう

第1表 試 験

試 料 炭 の 銘 柄

エ業分析

灰の分析

低位発熱量

湿 分

水 分

灰 分

揮 発 分

国定炭素

Ig.Loss

SiO2

Fe203

A1203

CaO

MgO

SO3

Na20+K20

(kcal/kg)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

)

)

)

)

)

)

)

)

%
%
%
%
%
%
%
%

(

(

(

(

(

(

(

(

第41巻 第2号

第11図 400mm(16in)テスト用サイクロン

ファーネス説明図

にサイクロンはドイツ式の形態をとっているが簡単な改

造によりアメリカ式にも米,独併用式にもなり,いずれ

の研究もできる構造となっている｡

4･1サイタロンテストプラントによる燃焼試験

に使った低品位灰分析値の一例は弟l表に示

すとおりである｡ここに示したのはいずれも九州炭で,

給田粉炭では低位発熱量2,895kcal/kg,灰分60.10%,

灰の熔融温度が1,6300Cという性質をもっている｡大君,

古賀,吉隅,貝島の各沈澱微粉炭はいずれも低質低品位

択に属し湿分30%に近いものもあるが,適当な乾燥処

理により 4,000kcaりkg程度の発熱量を有するものが多

い二熔融温度も中には1,6000Cをこえる高いものもある

が,平均して1,5000Cあるいはそれ以下のようである｡

これらの低品位炭,低質低品位炭を含めていずれもサイ

クロンにより 融燃焼させることができた｡

サイクロンファーネスによる

灰を熔

焼方式ではその特性上

スラグの形で処理するため灰熔融温度の低いは

ど好ましく,もしサイクロン燃焼に困難な燃料があれば

の 性 質

鮨 田 粉

2,895

1.91

3.29

60.10

19.51

17.10

0.25

60.50

4.59

27.51

3.08

0.90

0.34

大君沈主毀粉 L 古生て沈澱粉l吉隅沈澱粉
4,030

25.93

4.25

37.75

25.90

32.10

0.20

59.30

8.14

22.86

5.14

0.90

1.71

貝島沈澱粉 三 池並粉

4,070

28.84

4.25

38.65

25.65

31.45

1.85

58.40

4.48

26.02

5.00

1.31

1.46

灰の熔融性
(酸化気中)

変形温度

熔融温度

流動温度

1,亜70Cにおけるスラグ粘度 (ポアズ)

粘度250ポアズになる温度 (PC)

1,210

1,542

3,400

14.70

4.52

47.54

24.03

23.91

57.20

5.29

29.31

4.06

0,99

1.37

1.61

4,100

22.50

2.61

40.89

27.59

28.91

59.00

6.78

21.72

8.51

0.72

1.37

1.85

6,750

1.こし1

20.80

28.85

48.95

1.20

46.40

10.30

19.45

10.37

1.68

7.84

2.99

170

1,395
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蟹田 辰 (∵ノ

(鮨田好主に三池炭を混合させた場合)

第12図 泥炭による灰熔融性の変化

ブ/ ガら炭
ノ耽7
ガ 戊グ ♂7 ∬ 財 J材

混合ヒヒ(%)

､

第13図 石炭混入による灰熔融性の変化

泥炭あるいほ融剤として石灰石か酸化鉄を添加すること

により適性択となる｡このように熔融温度の低下を考慮

すれば低品位灰を含めさらに適用炭の範囲を広めること

ができ,サイクロ∵ンファーネスが広く活用しうる限拠と

もなっている｡弟12図ほその一例として放出低品位炭

に三池択を混入させた場合の

算13国ほ飴田低品位

灰二 融性の変化を示し,

と諸瞳の低質沈澱微粉炭に石灰

石(CaO)を添加した場合の

れも混炭および融剤

熔融

融温度の変化を示し,いず

でている｡

焼を行わせることを特長とするサイクロンプァ

ーネスでは当然炭灰の熔融混度と熔融したスラグの粘度

が著しく影響する｡そのためアメリカでほサイクロン燃

焼における適性炭の限界を決めるカ法として,この二要

素を主体としており,ある一定温度での灰の粘度を にしている｡たとえば適性炭の限界としてスラグ粘度が

250ポアズになる温度が1,4270C以下,高くても1,4800C

以下なることを要し,かつ灰の熔融温度が還元気中にて

1,4800C以下でなければならないとしている｡しかしこ

のアメリカの判定は明らかに 熱量4,500kcal/kg以上

のものを対象とし,しかもサイクロ∵ン燃焼室壁での軸射

吸熱量が全入熱量の10～15%あるものという前提のも

とに決められている｡一方ドイツでもこれまで炭灰の流

動温度が1,5500C以上ほ不適当と判定されていたが最近

ドイツで発 された文献(19)によれば｢現在では1,6000C

以上の灰の溶融点をもつ石炭を溶融ボイラで処理し得て

いるから訂正さるべきである｣としており,ドイツでもサ

イクロンファーネスによる低品位炭燃焼対

ことがうかがわれる｡

アメリカではかなり余裕のある

であり,高灰分,

アーネス で†

高

の発展した

てているよう

温度の低品位炭をサイグロ∵ンフ

焼させるためにほ次のようなことを考慮し

なければならない｡

(1)サイク ロン′▲ 焼室壁から外部への熱損失をでき

るだけ少なくし火炉負荷を増す｡

(2)空気過剰 をできるだけ少なく,1.0～1,1の範

囲に押え燃焼温度を1甘上させる｡

(3)一次空気量をできるだけ少なくし,二次空気量

を増し,サイクロン燃焼室入口における二次空気流

をできるだけ高めると同時に一,二次空気の混度凌

交換器材料の許す最大限まで高める｡

(4)給炭方法を考慮し,空気との混合を極力良好に

すると同時に原炭混分をできるだけ除き焚込カロリー

を向上させる｡

以上のほか,原炭粒度をも考え合わせ,火炉負荷と燃焼

温度を向上させながら燃焼の安定性に注意し試験した結

来いずれも良好に

15,lる国ほ流出した

燃焼させることができた｡第14,

スラグ(水冷したもの)を示し

たもので,いずれも手で簡単に砕けほぼ均一の粒状とな

る｡ただ発熱量2,895kcal/kgの鮭田炭のみについては

スラグが粘桐でほかの試験炭に比べ炉内流動状態は良好

とほいえなかった｡しかし石灰石を3鬼■添加した場合ほ

弟15図からも推定できるようにスラグの流Ⅲほ良好で

あった｡

このように一連の 験において火炉負荷と燃焼温度を

高めることに注意した結果,サイクロン燃焼室山口での

.哩論燃焼温度にいっそう近づけることが
でき,所期の目的を

炉材の

成した｡しかし一面において耐火

サイクロン炉用とL_てほ従 クロ

ーム系統の炉材が使われていたが,さらに高アルミナ質

(A1203を75%含有)のコランダム系統,およびシリコ

ンカーバイド系統のものを試験し高氏荷を要求される低

品位択燃焼を行い得た次第である｡一方において難熔融

性のものでも石灰石などの添加で灰熔融温度を下げれば

従来のクローム質の炉材を使用できることほいうまでも

ない｡
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(也:自灰色)

第14図 九州牒念田低品位炭の流山スラグ(水冷)

(色:黄色味がかった灰色,光沢あり)

第15図 九州給田低品位炭+石灰(CaO)3%

流出スラブ(水冷)

(邑:黒味の勝った灰色,光沢に富む)

第16回 九州古賀沈澱微粉炭の流出スラグ(水冷)

4･2 スラグ粘度の測定と灰の熔融性

サイクロンフ7-ネスのように熔融燃焼を行わせるも

のでほ灰の熔融也と熔融スラグの粘度ほ絶えず問題とな

り重要な要素でもることは前述のとおりである｡

スラグ粘掛こついてほアメリカにおいてほすでに研究

されており,たとえば Reid&NichoIs(13)は程々の合

成灰を回転振動式粘度計を依って測定した結果,灰の分

第41巻 第2号

析値からスラグ粘度を求める実験式を次のように提案し

ている｡

り-0･1614=0.000飢36トC

ここでワほ粘度(ポアズ),fほ温度(OC),Cは各ス

ラグ特有の常数である｡また灰の組成と粘度との関係を

次のように示している｡

loglO(ワ1,427-1)=0.066SiO2*一2.38……(2)

ここでキ■1,427ほ1,4270Cにおける粘

(4)式から求められる｡

SiO2*=
SiO2

でSiO2*ほ(3)

SiO2+Eq･Fe203+CaO+MgO
×100

Eq･Fe203=Fe203+1.11FeO………."(4)

ただし(3)式の適用範囲ほSiO2/A1203=1～4,

MgO≦3%,CaO≦10%,アルカリ質≦2.5% としてい

る｡この結果はあくまで合成灰によるものであり実際忙

ほ(3)式の成分以外にも多くの成分が含まれており,

石 の構成条件,爽雑物質にも影響されるであろうし,

同じSiO2でもガラス質,石英質ありでNichoIsの式を

そのまま使用することほ問題である｡したがって日立研

究所においても実際に粘度測定を行い,回転式高温粘度

計(常用1,6000C)により約2年間,北海道,九州,常

磐,宇部を初め各地区の日本炭50種i･こつき測定した結

果,上記NicboIs 提案の式を若干補正した数式を

〔
=
ぺ
ト
㌍
ニ
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根

菜

/L,'ムJJ /弟材 1′しうム■rノ･/勧7 /7挽7
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第17図 各種熔融スラグの粘度特性
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1,320℡C 1,3700C 1,4500C 1,495ロC

1,553ロC 1,570ロC(変形温度1 1,6000C 1,602つC

1,615ロC

得た｡ただし混置あるいほ石灰

1.615□C 1,6300C(熔融温度)

(ライブ缶露和熱頴敏鏡による測定)

第18同 九 州 給 田 低 品 位炭 の 灰 熔融性

加の場合は別こ考慮を

必要とし,さらに例外的に相模な銘柄択もあるからこの

点注意すべきでぁる｡

第け図ほこの実験結果に基き今回試験した低品位尿

の粘度を推定し,温度との日 係を示したものである｡

さらに灰の熔融性については雰囲気による影響が強い

ので,灰熔融温蛇の測定ほすべてライツ高温加熱顕微鏡

(最高測定温度1,800C■C)を使用した｡これでは雰囲気を

自由に変えられる上に写真憬影ができるので渕憩こ個/､

差がなく精密に観察Lうる｡第18図ほ同装置を使って

九州於田低品位捉の熔融性せ灘院したものである｡なお

渕崖した雰囲気ほ酸北気中であるが,サイクロン燃焼室

でほ空気過剰率が1.05～1.10と少なく,半還元雰囲気と

なっているためこの雰囲気の熔融氾雌に及ぼす影響につ

いては研究中でもる｡日本捉でほ一般に酸化気中のプノが

還元気巾より約100⊃C高くなるようであるが,銘柄こよ

りその性状を異こすろので一概にほいえない.ニドイツな

どでは反対に還元気申の~ガが高くなるものもあるようで

ある｡なおアメリカB&W社のW.G.Maskellの発表(16,

によれば,酸化気巾の方が高くその差ほ灰分中のFe含

有量の増加とともこ大きくなるとしている⊂,

灰の熔融性と流動｢･′F三との関係は複雑で明確にわL得

ない現状であるが,ある程度の低向はある｡つまり温度

と粘度との関係ほ第17図に示したようにはっきりとし

た憤向をもっている｡同国でa,b曲線のように熔融温

度1,6000C以上の~i7'れ､ものと,d,e,f曲線･こ示した

熔融温度が1,450こC程度の比較的低いものについて入る

1,630DC

と,曲線が急に立上っている流動温度付近の粘度がa,

bでほ低く,d,e,fでは高いことがわかる｡したが

ってサイクロン燃焼で必要とする250～500ポアズの粘

度となるには,熔融温度の高いものほど,同温度より少

し昇温させるだけでよく,かえって熔融温度の低いもの

でほかなり昇温しなければならない｡このことは灰熔融

性の観察からもわかり,第18図の鮫田灰の場合に例を

とれば変形温度から熔融温度になるまでに要した時間己･こ

比べ熔融温度から流動温度に移る過程がきわめて早くわ

ずか2～3秒にして流下し記録が困難であった｡このこ

とほ灰流動性が良好なことを示すものである｡

度の高いほど流動性が良くなる傾向は,サイクロンファ

ーネスで低品位舵を燃焼させる場合いっそう有利とな

り,むやみにガス温度を上げることなく良好な熔

を期待することができる｡

燃焼

5.サイクロンファーネスの特性

熔融燃焼を特長とするサイクロンファーネスでは灰の

融および流動性が 要であることはすでに ベたことお

りで,その利点も紹介したが,灰を熔融スラグとして処

理する関係からこれに伴う燃焼室の条件が問題となる｡

サイクロンファーネスほその燃焼方式から火炉負荷およ

び燃焼温度をきわめて高くLうると同時にボイラ負荷の

広範囲の変動に対しても安定した燃焼を行うことができ

る｡たとえば火炉負荷が増加した場合ほ当然ながら火炉

出口ガス温度が上昇する結果,燃焼室内壁をおおうスラ

グ層の温度も上り流動性を増すため層の厚さは減少す
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第19図 サイクロン燃焼方式の一般的特性

る｡反対にボイラ負荷が減少し火炉負荷が少なくなると

当然燃焼ガス温度も低下するが,同時に炉内スラグの温

度降下を伴い流動性の減少から層厚を増す｡しかし熱伝

導率の少ないスラグ層厚の増加とともに熱吸収量が制限

され火炉出口ガス温度の低下をおのずから抑制する特性

をもっている(2)｡このようにボイラ負荷の変動に対して

おのずから熱吸収量を調節し 焼ガス温度の平衡を保ち

うるが,一般に灰熔融温度の高い低品位灰をサイクロン

で燃焼させる場合にはガスおよぴスラグの温度に制限が

ある｡そのため発 鼓の低い灰熔融温度の高い低品位炭

を燃焼させるにほ空気余熱温度を極力上げ,空気過剰率

を減少させる一方火炉負荷,燃焼ガス温度を低~Fさせな

いようiこ火炉での熱吸収量をできるだけ制限することが

必要となる｡

第19図ほこれらの燃焼室での条件を考慮してサイク

ロンファーネスでの燃焼特性を説明したもので日本跡こ

対する一般的傾向を示している｡図で右上りの曲線群は

サイクロ 焼看での幅射吸熱量(¢)と,空気余熱温度

(ta),空気過剰 (己)をパラメタとし,スラグの持去り

厨熱をも考慮して発熱量(Ho)と燃焼ガス温度(tc)の関

係を示し,これから幅射吸熱量を0に抑制すれば低発熱

量のものでも高い燃焼ガス温度の得られることがわか

る｡さらに右下りの曲線群ほ炉内流動スラグの粘度を

250ポアズ,500ポアズにするに必要なサイクロ 焼重

出口ガス温度(触)を示している｡スラグ莱∫1姪250ポア

ズの場合ほ欧米の判定からも,また筆者らの実験からも

流出状態はきわめて良好でサイクロンによる熔融燃焼ほ

第41巻 第2号

十分可能となるっ さらに500ポアズの粘桐さでも二次炉

の熱吸収量を制限し,炉外へのスラグ流山経路を短くし

流動スラグの温度降下を極力抑制することにより,これ

またサイクロ 嫌が可能となることは研究の結果確か

め得たところである｡

同図に触′(tゥ･=500)と示した右下りの曲線はβE(t=

500)の曲繰と同じく流動スラグの粘度を500ポアズに

するに要する燃焼室出口ガス温度を示すが同一発熱量の

低品位択でも銘柄により灰の熔融,流動性が異なるのが

普通であるから,このばらつきを考慮して幅をもたせた｡

この両曲線群の交点から諸種の燃焼条件におけるサイク

ロンファーネ スの一 焼限界がある程度うかがわれ,幅射

吸熱量を0におさえ空気温度を上昇させれば燃焼可能の

限界を著しく低品位炭まで押広めることができることが

わかる｡

弟19図に示した一般的特性ほすべて単味銘柄による

もので,この程度以下の低品位のものでも混灰あるいほ

石沢石などの融剤添加により,発熱量の向上,灰熔融温

度の低下を考ぼすれば,さらに低品位炭の燃焼範囲を拡

大させることができる｡

占.スラグ顕熱の回収とスラグの利用

サイクロンファーネスのような熔融燃焼を行わせる場

合原炭灰分の80～90%を

出すためスラグの持ち去る顕

融スラグの形で炉外に取り

による損一矢を加味しなけ

ればならない｡高灰分の低品位

にこの問題は重要である｡

を燃焼させる場合,特

Lたがって灰分の多い低品位灰を熔融燃焼させる場合

スラグの麒熱を回収することを考えることほ熱経済より

ネ､て有利である｡

スラグ顕熱を回収して給水および空気の予熱に利用し

ようという研究ほチェッコスロバキヤ,ドイツなどで行

第20図 熔融スラグ顕熱の一回収法



サイク ロ ン フ ァ
ー ネ ス に よ る 低品位炭の

われているが(19),弟20図はその系統を示すものであ

る｡炉から排出した高温スラグ1はただちにスラグタン

ク2で水冷されると同時i･ニスラグの顕熱を回収し暖めら

れた水ほ循環ポンプ3によって蒸発器4に導かれ,ほぼ

900Cで真空蒸発し,蒸気ほ熱交換器5に送られて給水ま

たは燃焼用空気を加熱する｡この方法によればスラグ辟

熱の50%以上を回収でき熱経済上有効である｡

熔融スラグを急激に水冷固化すれば簡単な粉砕で均一

な粒状物質が得られることからセメントに混ぜて建築,

ダム工事に使用し良好な耐熱,耐撮性を得た例もあり,

わが国でも適当量のCaOを添加した熔融スラグに小量の

刺激剤を混合粉粋することにより通常のボルトランドセ

メントに劣らぬ強度をもつセメントを作る研究がなされ

成果をあげている例(20)もある｡

7.結 言

最近急速に増大しつつあるエネルギー需要とこれに見

合 情から発電などの動力源として低品位炭を活

用しようという風潮が世界的に広がっており,種々な燃

焼対策が進められている｡この情勢ほわが国iこおいても

例外でなく,むしろさらに緊迫したものがあるようであ

る｡

低品位炭燃焼対策の一環として,最近特にHぎましい

進展をみせているサイクロンファーネスによる研究を紹

介し,この多くの利点を有する燃焼方式により日立製作

所において発熱量3,000kcal/kg以下の低品位灰を燃焼

させ得た試験 呆を述べた｡

さらに低品位炭のものを処理すべく研究を続けている

が,この際矧抑こもすぐれた 焼方式を有し,灰処こ狸の

容易な点,さらに広範囲の燃料を安定した条件で処理し

うるサイクロンファーネスほ,わが国のように
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の復雑な国においてこそ,この真価を発揮しうるものと

考える｡

終りにサイクロンファーネスの研究遂行にあたって多

大の関心と絶大な御配慮せいただいた日立パブコツク株

式会社ならびに日立 作所幹部のか

厚く感謝する次第である｡
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