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170kg/cm2級ドラム形ボイラプラントにおける停止
および起動時のシリカ濃度の変化

Observations and DiscussionsRegardingSilicain the Drum-Type BoilerPlant

during Start and Stop Periods
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内 容 梗 概

170kg/cm2紐のドラム形ボイラを採用した火ノブ発電プラントでは,再起動時に缶水中のシリカ濃度が著しく

増加するため,缶水ブローによってシリカ濃度を減少させるまでは,定格出力を得ることができず,起動に長

時間を要している｡

この現象を解明するた捌こ,軌卜および起動時のシリカ濃度の射ヒとこれに関連してタービン･デポジット

の付着状況を詳しく調べた｡その結果,タービン･デポジット中のシリカが起動および停止時の凝縮水や湿り

蒸気に溶解し,起動後それが缶水に集められることがわかった｡デポジット中のシリカの溶解でほ,主として

高圧および巾旺タービンに析出していると思われるケイ酸ソーダなどの易病性のシリカがまず溶け,つぎに中

低圧タービンに七として析出してい卑無定形のシリカにも及ぶであろうと考えられる｡起動時の復水中にはイ

オン状シリカのほかにコロイド状シリカや微粒ア･状シリカが存在し,これらはやがてイオン状シリカに変化す

ると考えられる｡

1.緒 ロ

170kg/cm2級のドラム形ボイラを

採用したプラントでは,再起動時に缶

水中のシリカ濃度が著しく増加する現

象がみられる｡蒸気中のシリカ濃度を

低く押え,タービンにおけるデポジヅ

トの生成を避けるために,この級のプ

ラントでは缶水中のシリカ濃度を通常

0.3ppm程度以下に制限しており,連

続運転中,実際の濃度はこれよりもか

なり低いのが普通である(1)が,いった

んプラントを停止したのちの再起動時

には缶水中のシリカ濃度が増加し,多

いときには1ppm以上にも達するので

ある｡蒸気中のシリカ濃度と缶水中の

シリカ濃度との比,すなわち分配平衡
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給水加熱器

定数ほ圧力の増加とともに大きくなる

ので(2),ブローによって缶水中のシリ

カ濃度を減少させるまでは圧力を上

げ,定格出力を得ることができない｡

この再起動時に缶水中のシリカ濃度が増加する原因を調べるため

に,実プラントにおいて停止および起動時のシリカ濃度の変化を詳

しく測定した｡その結果,タービンに析出しているデポジットから

シリカが溶出すると考えられるにいたったので,実プラントについ

てタービン･デポジットの付着状況と組成を調べた｡以下,これら

の詳細について述べ,タービンへのシリカの析出と溶解について考

察を加えた｡

2.プラントの概要

水質試験を行なったプラントの系統図を第1図に示し,定格負荷

175MWのときの設計温度,圧力および流量をあわせ記入した｡タ

ービン･デポジットの調査を行なったプラントもこれとはぼ同一の
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仕様である｡

ボイラはB&W単胴放射形で,最大連続蒸発量は590t/hであ

る｡このときの給水温度は節炭器入口で286℃,蒸気の圧力と温度

は汽胴で182kg′′cm2g,357℃,二次過熱器出口で174kg/cm2g,

571℃,再熟語差出口で35.5kg/cm2g,543℃である｡

タービンは高圧タービン(1～11段),中圧タービン(12～21段),

単流および複流の低圧タービン(22～27段)から成り,定格出力175

MW,3,000rpm,抽気段数7段で,出入口蒸気および抽気の圧力な

どは図に示したとおりである｡

3.停止および起動時のシリカ濃度の変化

3･1通常の運転法に従って停止および起動を行なったときの

シリカ濃度の変化

3.1.1試験の概要

本節の試験でほ,缶水のブロー開始を遅らせたことのはかは,

ー1-
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第2図 通常の停止および起動を行なったときのシリカ濃度の変化
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第3閃 缶水中のシリカ掛度の`実測値と計馴由

発電所における通常の運転法に従って停l卜および起動を行ない,

そのときのプラント全体のシリカ濃度の変化を調べた｡負荷変化

その他のおもな運転の経過を第2図の最下段と横軸にホす｡第1

図に×印で示した位置から所定の時刻に水および蒸一気の試料を採

取し,そのなかのシリカを定量した｡測定ひん度ほ第2図に示し

たとおりで,併入の前後には10分間隔で試料水を採取した｡重要

性が劣ると考えられる位掛こついてほ分析阿数を減じた｡

3.1.2 シリカの分析方法

試料水は500～1,000mgポリエチレン製びんに採取し,温度が

高いものについては,シリカ分析の最適温度である30℃程度iこ冷

却してから,分析に供した｡シリカの分析はモリブデン青法(3)に

よって行なった｡

モリブデン青法で直接定量されるシリカはイオン状

シリカであるが,次節の試験では一部の試料水につい

てコロイド状シリカも含めて測定した｡ここに,イオ

ン状シリカとはモリブデン酸と直接ケイモリブデン寿措

化合物を形成し,直接比出走量が可能な分千畳の低い

ケイ醸イオンあるいは分子で,イオン状および低分/一

状ケイ酸(4)あるいほ分子分散状ケイ憶(5)と呼ばれるも

のである｡コロイド状シリカはそれ以_Lの重合度をも

つケイ酸コロイドで,そのままでは比色定量ができな

いので,前処理を行ないイオン状に変える必要がある｡

前処理には炭酸ソーダ添加煮沸法(6)(試料水100mJ

に炭酸ソーダ0.3gを加え,30分間煮沸)およびアン

モニア添加加温法(7〉(試料水100mJに飽和アンモニ7

水20mJを加え,60℃に20分間加氾)を併用した｡

3.1.3 測 定 結 果

測定結果のうちおもなものは第2図にホすとおりで

ある｡

まず,はじめの定格負荷のときの値ほ缶水では80･～

170ppb,その他の水および蒸気では人部分10～20ppb

の範臣附こある｡負荷減少中,これらの伯は同程度であ

るが,併解時(第1H16時)低圧第3給水加l熟語詩蒸気,

ドレンポンプ出口などの帥気およびドレンの値が急激

に大きくなっている｡停1卜後,役水ポンプ｢H[l,脱瑞

器出口および節炭器入【+の値は増加し,タービンのウ

ォーミング開始までにそれぞれ60ppb抑圧まで大きく

なっている｡

併入時,抽気およびドレンでは試料水の採れ始めに

(ドレンポンプ出口ではドレンポンプ起動後の値)シ

リカ濃度が高く,それから急速に減少している｡復水

ポンプ出口の値は併入後約1時間で20ppb程度まで減

少しているが,脱気器出口および節炭器入口の値ほ,なおしばら

く高く併人後約4時間で20ppb程度まで減少しており,この間復

水ポンプ出口の値との問に差がみられる｡缶水の値は併人後しだ

いに増加して600～700ppbにまで達し,第3R4時ごろからしだ

いに減少している｡また,蒸気の僻ほ併人前,二次過熱器とH口の値

が高いが,併人後は飽和蒸気,二次過熱器出口の伯とも20ppb程

度である｡図にほ示してないが,以上の各測定値はいずれも第4

Rの朝までには平常値とみF)れる一ばん巌初の値に復していた｡

また,試験L‾Pの蒸留水タンクのシリカは10ppb程度,缶水のpH

ほほほ8.8･～9.5の範けHにあった｡

以上の結果から,停l卜および起動時にドレンおよび復水小のシ

リカが増加するために,給水のシリカが増加し,起動後これがボ

イラで濃紆されるために缶水中のシリカが増加するのであろうこ

とが読みとられる｡そして,のちに述べるように,ドレンおよび

復水巾のシリカが増加するのは,タービンに析｢Hしているデポジ

ット中のシリカが停止および起動時の湿り蒸気や凝節水に溶出す

るのであろうと考えられるのである｡

なこお,木節の試験は2回線り返して行ない,以上述べた諸傾向

が再現することを確認した｡

3.1.4 シリカの収支計算

(1)缶水中のシリカ濃度

上に述べたように,併人後缶水中のシリカ濃度が増加したのは,

このときの給水のシリカ濃度が蒸気のシリカ濃度に比して高いた

めと考えられるので,第2日20時から第3日5時の範囲につい

て,つぎのような収支計算を試みた｡すなわち,所定時間間隔内

- 2 -
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第1表 プラ/ト各部のシリカの収支

(第2日21時45分～第3U2時)

プラントの床分 F タ ー ピ ソ l 復給水系統 ポ イ ラ

流 人iiミ:(g)

流 出
王l二(g〕

収 支(g)

17.8*

26.3

一乱5

26.3

35.7

-9.4

35.7

18.2*

＋17.5

串ボイラからの流出芯二とタ【ピノへの流入景に差がみらかるのは蒸気ブローを

計算に人れたためである.

の給水と飽和蒸気およぴブロー水(汽胴水)のシリカ濃度の平均と

平均流量のそれぞれの措から,缶水に流入したシリカと缶水から

流‡11したシリカを求め,その差から第2日20時の実測値を基準と

して缶水のシリカ濃度を求めたこ)それが第3図の点線で結んだ○

[l+で,実線は実測値である｡〕第3F11～3時に山を有する傾向ほ似

ているが,山の高さにほかなF)の差がみられる｡

(2)プラント各部の収支

ここでは,プラント全体を仮りにポイラ,タービン,復給水系

統の三つに分け,前と同様にしてシリカの収支を求めた｡ここで,

ボイラほ節炭器人口から二次過熱器出∪までとし,タービンには

高虻タービン,ilf熱詩語,中低佗タービン,高圧および低圧給水加

熱貸旨の蒸_災側および役水器を含ませ,復給水系統には低旺および

高托給水加熱器の水側および脱気器を含ませた.′)

第2｢121時45分から第3l-12暗までの続架を合計したものが

第1表である-､予想さjtたように,タービンでは流入量よりも流

山競のほうが多く.またボイラではその道であるが,復給水系統

でも流入量よりも流出竜のほうが多い｡これほ,停山二時にタービ

ンから柄出したシリカがすでiこ役給水系統にはい/)ていたため

と,のちに述べるように桁fHシリカ中のコロイド状シリカがイオ

ン状シリカに変化するために,シリカが復給水系統内で増加した

かのようにふえるのであノ)うと考えられる｡前項における缶水の

シリカ濃舷の計糾両が実測値と合わない雌山についても,このコ

ロイド状シ1+カがイオン斗犬シりカに変化するためでほないかと考

えられるのである｡

3.2 起動法を変えたときのシリカ濃度の変化

3.2.1試験の概要

本節の.試験でほ起動時の運転法をわずかに変え,つぎの諸点に

ついて検討した｡舞4図の下段と横軸に運転の経過を示す｡

(a)岡にみられるように,タービンのウォーミング開始から併

入までの時間を長くとった()また,適偶の起動では併人後,負荷

を100～120MW不■fを度まで続けて上げ,ここで缶水小のシリカ濃

度をブローにより減少させるが,本節の試験では60MWに約2.5

時rさうH呆指し,このときタービンへ帝人する蒸気氾度をできるだけ

‾‾Fげて供給した｡これらは負荷が低くタービンへ供給される蒸気

温度が低いほど湿り域にはいるタービンの段落が多くなり,そこ

でほシリカの溶出が起こるであ/)うと考えられたので,この∴-､くを

確認するために子fなったものである｡

(b)通常の運転では併人後,高肝給水加熱器ドレンを脱気掛こ

川収し,さらに低圧給水加熱器ドレンをドレンポンプを起動して

f妃水ヰ一に凹収するが,本節の試験でほドレンポンプ起動後,高圧

および低托給水加熱旨旨ドレンを第4図の横軸に示す時刻までそれ

ぞれ廃棄した｡これにより,脱気器加熱用蒸気が脱気掛こ供給さ

れてほいるが,このときの復水および給水の分析低から,ほほ復

給水内のムのシリカ濃度の変化を知ることができる+

tc)一部の.試料水について,イオン状シリカのほかiこコロナド

状シリカがすf存するかどうかを調べた｡

3.2.2 測 定 結 果

おもな測定結果を第4図の上段および中段に示すJまず,図の
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第4凶 起動法を変えたときのシリカ濃度の変化

卜段に/‾八､てみると,高旺第3給水加熱器ドレン,高什第1給水

加熱器ドレンおよび低J‡三第3給水加熱箸詩蒸気とも試料水の採れ始

めにシリカ濃度がも/,とも高く,それから減少している点ほ舞2

図の場合と同じであるが,高庁第1給水加熱器ドレンおよび低上1一三

第3給水加熱器蒸気では減少の仕フナがかなりゆるやかである｡ま

た,トレンポンプ出L=ノ)伯は弟2図ではドレンポンプの起動時に

膿度がもっとも高く,それからノこし速に減少しているのに対し,ド

レンポンプの起動から3時間後く仁)いにシリカ濃度の山がみられ

る｡これらの相違はいずれも低温の蒸気を艮即日タービンに供給

した影響と思われる｡

つぎに,復水および給水の値をみると,第2図では併人後復水

ポンプ出口のシリカほまもなく20ppb稚度まで低卜し,また脱気

旨詩出[jおよび節炭旨詩人【1ではシリカ濃度の高いドレンがはいるた

め,併人から1時間後くらいのところに--･つの山があるのに対し

て,第4図では俳人か仁)1時間後くらいのところに復水ポンプ出

=にもLUがあり,さらiこ復水ポンプUi｢‾】よりも脱㌔も詩話出l-l,さrJ

に節炭器入Uと濃度が高くなっている｡俳人後,復水ポンプ出｢1

にシリカ濃度の山がみられたのは,断入郎Hこ長時間タービンを[･り

転し,シリカを溶解した蒸気(およぴドレン)が復水器にはいって

いたためと考えられ,また復水ポンプ出口から脱気器出口,節炭

器人口と順次伯が高くなったのは,溶出シリカ小のコロイド状シ

リカが時【川の経過や温度の卜昇に従ってイオン1人シリカに変化L

たためと考えられるン

弟2表にドレンポンプ出[1の試料水6こ/ついてコロード状シリカ

の存在を認めた結果を示すノ

4.タービン･デポジットの付着状況

ム1プラントの運転と水質の概況

前章の結果かF),停止および起動時にタービン･デポジット中の

ー 3 -
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シリカが溶出するのであろうと考えられるにいたったが,現在のい

わゆる10W pH coordinated pbosphate treatmentを行なってい

る大形プラントのタービン･デポジットの詳細は知られていないの

で,定期検査でタービンを開放した際にこの調査を行なった｡

このプラントは調査の2年前の定期検査のときには,デポジット

を完全に除去したが,1年前の定期検査ではノズルについてしかデ

ポジットを除去しなかったので,今回調査したデポジットはプレー

1ごについては約2年,ノズルについてほ約1年にわたっで集積され

たものである｡ この2年間に電プJ事情などにより計16回停止して

いる｡

また,2年間の水の分析値は給水のpH8.4～8且 シリカ20ppb

以卜,鉄10ppb以卜,銅10ppb以卜,缶水のpH9.0～9.4,シリ

カ0.3ppm以下で大部分は0.1ppm以下,リソ酸限0.1～0.2ppm,

また蒸気中のシリカは20ppb以下にほぼ収まっていたが,プラ/ト

の再起動時には給水のpHがやや低下し,蒸気中のシリカがやや増

加していることがあった｡)

第2表 イオン状およびコロイド状シリカの定量

試料水の採取位置

お よ び 時 期

ド レ
ンホニン■プ出口

(起動時,第2日2時20分)

ド レ ン ポンプiJ_i口

(停 止 時)

シ リ カ(二ppb)

無 地 坪

採取直後】採取から21日後
109.108

80
トニ≒
】恥80∃*採取から21口後に測定

第3炎

炭酸ソー∵ダ

処 理ホ

130,125

ヒ一ケ

‾′ンーモ∴‾/'

処 理

126,133

171

4.2 デポジットの調査結果

ブレードおよぴノズルの各段落について,デポジットの付着状況

を観察するとともに,ブレードおよびノズルの翼1枚ごとに付着し

ているデポジットをステンレス製スパトラで削り落し,重量を測定

した｡また,採取したデポジットについては定性分光分析,定量分

析およびⅩ繰回折を行ない,その組成を調べた｡

ブレードの凸面についての調査結果を弟3表に示す｡高圧タービ

ンでは1～3段にはデポジヅトははとんどなく,4段以降11段まで

に羽根の全面に赤褐色粉末状のとれやすいデポジットが付着してい

た｡その付着量ほ低圧段のほうほど多い｡次に中正タービンの12～

17段にほデポジットがほとんどなく,18段以降低圧タービンの最終

段にかけて再びデポジットがみられた｡その付着状況は,弟5図に

一例を示すように羽根の面に一様についているのでほなく,羽根の

端綾部ほ褐色ないし黄褐色,中央部分は黄色を星していることが多

かった｡ただし,低圧タービンの27段は金属はだを呈し,端綾部に

褐色の付着物がみられただけである｡また,中圧および低圧単流タ

ービンのデポジットは粉末状で比較的とれやすいが,低圧複流のデ

ポジットはガラス状でかたかった｡中圧および低圧タービンにおけ

る付着量ほ中正_タービンでは20段にもっとも多く,低圧タービンで

は23～25段にもっとも多かった｡

弟4表にノズルの凸面についての調査結査を示す｡この場合には

高忙タービンから中圧タービンの17段まではデポジットの付着は

ほとんどなく,中fモタービンの18段以降に,ブレードの場合と同様

な外観のデポジットがふられた｡その付着量ほ低圧単流および復流

の22段などの一部の段落を除いて,ブレードの場合よりも少なか
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享…l芸ll
什 着 古石

段
′/

gn叩/dm2

む 什

I

Si l Fe

]uド.＼｢ノ

uハし

紙 幣

Nil Na

杓
0
2Si

社 !事ミニ分 析 伯 し%ノ

F｡.C｡INi二 N｡
X線卜り折紙 架

A向

茫

タ

T･

■ヒ

ン

1

2

3

+T

5

6

7

只U

9

0

1

㍍27363｡糊湖32｡31｡

一一志0･71･｡0･93･54･29･510･3

中
正

タ

ー

ビ

ン

｢42314芯0･74･23･2

＋

＋

＋

＋

＋

＋

H
…

＋＋十

十＋＋十＋

＋＋＋＋＋

】＋＋トト＋ ＋‾ト＋

l＋十＋-ト＋.＋＋＋＋十

＋十＋＋＋ ＋＋＋＋＋

＋＋ ±

＋十十 十十

＋十十 十十

＋＋十＋＋l＋十十十十1＋＋十 ≡ ＋＋
】

＋＋＋十＋!十＋＋＋＋i＋＋＋!＋＋

仇

ワh

1

0

4

1

1

ハU

2

2

7

4

6

3

5

6

1

2

2

4

十＋＋＋＋

＋＋＋＋

＋＋＋十

∵…
＋

十

＋

＋

＋

十

低
圧
(
単
流
)
ダ
ー
.
ピ
ソ

低
圧
(
増
複
流
)
タ
ー
ビ
ン

2

3

A-

5

6

7

2

2

2

2

2

▲リ】

2

3

AT-

5

6

7

2

2

2

2

2

2

9

6

･
刀
-

仁U

ハU

3

6

3

QU

爪U

3

2

6

8

9

qU

O
.
比

ハU

4

4

7

1

2

十＋＋＋十

十＋＋＋＋

＋＋十＋＋

十＋＋＋

十＋十十

＋＋＋＋十

≧ごニ

＋十＋＋

＋＋＋＋

十十＋＋

十＋十＋

十十十十

十十十＋十

＋＋＋＋

十十十十十

＋十十十十

＋＋＋十＋

十十＋＋＋

＋＋十＋＋

＋

＋

＋

十

十

十

＋

＋

＋

＋

十

＋

十

＋

十

十

＋

十

十

＋

十

＋

＋

＋

十

＋

＋

十

十

十

＋

＋

十

十

十

＋

H
H
H
H
∵

H
H
…

十

＋

十

十

±

±

十

＋

十

十

+

十

即
l

ワ山

A‥

.
u
6

49

2

7

0

L

2.6

iFe203-Cu20
】
l

i:……;;二…二;:

Fe203,Fe304

げe203)

<1

Fe203,Fe304

Fe203

Fe203,Fe304

2

1

<1

Fe203,β一クリスト

バライト

1各プレ【ドの凸【帥こついて調在

2 タービン側について調査

3()内の値は水で30分間煮沸したときに溶解Lた･ノリカ

¶ 4 -



170kg/cm2級ドラム形ボイラプラントにおける停止および起動時のシリカ濃度の変化 1639

≡…≡議
⊇⊇r

喜‾≡垣

･‾萱‾･議

(手前から低圧複流26段,

10.000

1,000

100

l
l

盲
d
ユ
ー
ご
じ
叫
∽

0.10

0.0】
0.3

第5図 デポ

ケイ憶ゲル＋水

300kg/々m℡

ff英＋水

シ ソ

ケイ酸＋水

ケイ醸十水

絶対味気線
50

35

19

14

0.5壬

100

75

2050100150 200 250

第6凶 添

25段7Jレード凸面)

ト の付着状況

臨軋専

一†- ケイ惚＋水蒸気
300kg/ヰm2

ナイ醸＋水蒸1も

400 450 500 550 600 650

200

150

ざ盟哩(Ocl

解 僅tll)

った｡

また,ブレード,ノズルとも凹面には,中托および低圧タービン

でも前に述べたような羽根の端縁部と中央部の相違はなく,おおむ

ね褐色を呈しておf),付着量ほ凸面よりも少なく,半分以卜のこと

が多かった｡

化学分析およびⅩ線L叫折の結果によると,高旺タービンのデポジ

ットは主成分が鉄と銅で,これらはそれぞれへマタイト(Fe203)お

よび酸化第1銅である.｡巾圧から低圧にかけてのデポジットでほシ

リカと鉄が主成分である｡ブレードの中央部にみられた黄色のデポ

ジットと端綾部にみられた褐色のデポジットを分けて分析した一例

を弟5表に示す｡すなわら,黄色のデポジットは大部分がシリカで

あるが,褐色のデポジットにほかなりの鉄が混入している｡このよ

うに分けてⅩ線回折を行なった結果,黄色のデポジヅトでは低忙復

流24段にβ一クリストバライトが検出されたほかは,回折線がまっ

たく得られないか,ブロードで不明瞭な回折線しか得られないもの

が多く,これらのシリカほほば無定形であると考えられる｡褐色の

デポジットからはへマタイトのほかマブネタイト(Fe304)も検出さ

れた｡

以上の主成分のほかに,高だからL帥三タービンにわたって3%程

度までのニッケ′しが見られたし､また,ナトリウムは今般に少量であ

るが,中圧タービンの20段からは,やや多く,8%検出された｡デ

ポジットを水で30分間煮沸し,溶解したシリカを測定した結果を弟

3表の()内に示した｡ナトリウムがやや多く検fJlされた中托ター

ビンの20段のみに12.0%と多くの易i糾生シリカが存在していた〔)

ちなみに,ケイ酸ソーダNa2SiOa中のナトリウムとシリカの重量比

ほ46:60で,分析で得られた値はこれに近い｡

以上述べたシリカ,鉄,銅,ニッケル,ナトリウムのはかに,亜

鉛,アルミニウム,クロム,マグネシウム,鉛などが分光分析によ

第4表 タービン･デポジットの付着量(ノズル*1)
タ
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第5表 デポジヅトの採取位置にエる組成の相違

試 料 採 取 位 置

ブレード段落】フ′レイ･勺の位置
低位(.単流二)24段

低上王 し複流)25段

端線の褐色 蒲;

中央の黄色部

端緒の褐色部

可】央のよ一号色誹

分

分

分

分

定量分析値(%)

SiO2

50.2

85.6

64.1

88.4

Fe

17.3

1.7

12.6

1.7

り検出されたが,その存在量は少なかったので(いずれも＋＋十以

下),定量分析は行なわなか/つた｡

5.考 察

5.1シリカのタービンヘの析出

シリカのタービンへの析出について考えるにほ,まずシリカの蒸

気中における溶解度について述べる必要があるし､席気および水に対

するシリカの溶解度として多くの測定値tH卜(1U)があるれ これ仁)は

比較的温風 什ノJが高い純州のもので,肘】三タービンの韻域にまで

及ぶものほなか･,た.｡最近Heitmann上ぐ11)は0･3､/300塩凪50､

600℃の範l那)測定を行ない,第る図の結果を得ているし1図によれ

ば蒸気中の添解蝮にほJ一己九すなわーら蒸㌦の軌童がも/--とも大きく

影響し,ついで温度が関係する｡蒸気の溶解度で高位の場合に,飽

和温度より温度が高くなると逆に桁解度が減少する部分がみられ,

また水の溶解度でも320℃柑度のとこノ1で最大値に達し,それ比卜

の温度でほ溶解度が減少しているのは,水の緯度が減少するためと

l況明されているてノ

このように,シリカの溶解度に水あるいは蒸気の密度がも一つとも

影響するのは,結局溶媒が液相であれ,支ほ目であれ,添解の過程が

∬SiO2十紹H20一∬SiO2･〝H20

で表わされる水和であると解せられるからである｡缶水中でほ∬:′ヱ

ニ1‥2,すなわちオルソケイ酸として仔在すると考えられている(12'

が,Brady上t(13Jによれば低密度でほつぎの平衡式が右へずれて2‥3

になるという｡

2(SiO之･2H20)ご2SiOヱ･3H20十H王0

いま,定格運転のときの温度,圧力をとって小忙および低口三タービ

ンの各段落を葬る図のとにプロ､ソトすると紳い点線でつないだ×印

のようになる｡もし,定格運転-い,蒸領巾のシリカが制限値25ppb

以‾Fに保持されていjいよ,23段まではシリカの附出が起こらないこ

とになる｡しかし,現実にほ第3表にみられるように20段以降にか

なりの析出がみられ 高圧タービンにもいくぶんかのシリカが析出

している｡

これにはナトリT〉ムや鉄,銅などの重金属が影賛していると考え

られる｡Straub氏F)(8)はナトリウムがあるときシリカはケイ酸ソ

ーダ(Na2SiO3あるいはNa2SiO5)として析出すると推定したが,

ナイ酸ソーダの桁解度はケイ醸のそれよりもかなり′+､さいし14-｡第

3表でほ小肛タービンの20段にナトリウムがもーつとも多く検出さ

ー 5 ∬
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れたが,ケイ酸ソーダは水に溶けやすく,プラントを停止したさい

に溶解したのではないかということを考えると,この分析値がケイ

酸ソーダの析出する位置を示しているとほ考えられない｡Cotton

氏ら(15)ほ給水処坪に亜硫酸ソーダを依っているプラントについて

の調査結果からであるが,ケイ酸ソーダは高圧タービンにもっとも

多く析出すると述べている｡また,重金属ほアルカリとともに存在

すると,ケイ酸の溶解度を大きく減ずる(16)とされている｡この場

合,タービン･デポジット中からほケイ酸鉄ソーダなどが見いださ

れている｡したがって,弟3表の高圧および中仕タービンにおける

シリカはこれらの他元素の存在により添解度が減じたため析出した

ものではないかと考えられる｡

低圧タービンのシリカについてほ,羽根の･P央部にほかなり純度

のよいシリカがみられることから,このシリカはシリカのみの溶解

度に達したた捌こ析出したのではないかと思われる｡プラント再起

動の一時期に蒸気中のシリカが多いことがあったのも,中圧20段以

降に多くのシリカがみられた一国かもしれない｡

定格負荷での連続運転中,復水には通常タービンへの流入蒸気と

ほぼ同じくらいの濃度のシリカが見られることから,シリカの大部

分ほ溶解度に達しても過飽和の状態のまま,あるいは析出してもブ

レードやノズルに同着することなく,復水器に送られるのであろう

と考えらjtる｡

最後に,低｢ヒ中流と復流タービンでほデポジットの性質が若干異

なり,前者のそれほ粉末状でとれやすいのに対して後者のそれはガ

ラス状でかたく∴ 一･部の段落では結晶性のシリカが検出されたこと

を前述Lた｡この叢輿をホす恥†lはよくわからないが,復流タービ

ンからは抽与はミとられており,湿り蒸気が流れることが多いため,

無定形シリカよりも相対的に宰糾ナにくい結晶性のシリカが多く濃縮

されて残･-,た♂)かもしれないJ

5･2 析出シリカの溶解

葬る図にみられるように,水に対するシりかノ)溶解度は50℃組立

でも無射汐ケ†酸で200ppmときわめて大きいので,プラントの仲

l卜および起動時に流れる湿り蒸気およぴタ【ビンのウォーミング時

にできるであ′′Jう凝縮水にシリカが√斜1-,卜'レンおよび復水中のシ

リカ濃度が増加すると考えられる｡

このさい,ケイ酸ソーダがまっさきに溶けるであろうことほ想像

にかたくない二.さらに弟3･2節の試験におけるように,とくに低温

蒸気もを艮柑rl】通すときには固体シリカも溶解するであろうと考えら

れる､つ というのほ,阿体シリカの溶解に際してはイオン状シリカの

ほかに,コロイド状シリカや微粒子状シリカが認められており(4)

これらの中間的な形を経てイオン状シリカに変化すると考えられる

からであり,さきの試験でドレン中にコロイド状シリカを認めたこ

とは前述のとおりである.｡

5･3 コロイド状シリカのイオン状シリカヘの変化

イオン状シリカにほ溶解度があり,それ以上のシリカほコロイド

状として存在する･｡溶解度および状態の変化速度について多くの測

濯がなされており(5)`17ト(19),それによると溶解度ほア′レカリ性側で

大きく,また温度の影響が大きい‥.たとえばpH9で50℃では溶解

度ほ約300ppmであるが,200℃でほ約1,200ppmである(5)｡また,

状態の変化速度は7′しカリ性側で速く,温度が大きく影響する｡た

とえば,平衡到達に0℃では1週間を要するのが,90℃では数時間

ですむ(5)といったように短くなる｡

筆者らの場合,添解度は問題なく人きいので,ドレン中に認めら

れるコロイド状シリカはやがてイオン状に変化すると考えられるしつ

問題は変化の速度で,策4図のデータはコロード状シリカを含む復

水が低托および高打続水加熱器を流れて節炭掛こ達し,その間に粘

度の上昇もあり,しだいにイオン状シリカに変化していくことを示

評 論 第47巻 第10--ぢ-

していると考えられ,ボイラ内でもこの変化があるために第3図の

計算値が実測値と合わなかったのではないかと考えられる｡そし

て,連続運転を継続したときの缶水にほイオン状シリカのみ(20)と

なるのである｡

ただここで,これまでイオン状以外のシリカをコロイド状とたけ

述べてきたが,弟2表の停止時の試料水にみられるように,採取か

ら21日後に炭酸ソーダ処理ではじめてイオン状に変化するシリカ

はかなり安定な微粒子状シリカのように思われる｡これはタービ

ン･デポジットから溶出したというよりはむしろ機械的にはく離し

たものかもしれない｡

る.緒 言

以上の結果を要約するとつぎのとおりである｡

(1)タービンブレードには高忙タービンの4～11段および中段

タービンの18段から低圧タービンの最終段にかけてデポジット

がみられ,高圧タービンのデポジットは銅および鉄が,低圧夕一

ビンのデポジットほシリカおよび鉄が主成分である｡デポジット

の付着量ほ高圧_タービンでは低任段のはうほど多く,中低圧ター

ビンでほ23～25段にもっとも多い｡

(2)中低圧タービンのシリカほ主として無定形シリカとして存

在する｡蒸気中のナトリウムや重金属の影響をうけて高圧タービ

ンにもわずかながらシリカが析出し.ナイ酸ソーダなどとして存

在するであろうと考えられる〕

(3)プラントの停【f二および起動時には湿り蒸気や凝縮水にデポ

ジ‾､ソトLl+のシリカが溶解する｡このため,ドレンおよび復水小の

シリカ濃度が増加し,ニれがボイラで濃縮されるため缶水巾のシ

リカ濃度が増加する∪

り)固体シリカの溶解では中間的な形としてコロイド状シリカ

が牛成するJこれほ時間の経過,温度の_L舛につれてしだいにイ

‾イ‾ン状シリカに変化すると考え仁JれるJ

終わr)に,本研究を遂行するに当たりご指導,ご援助いただいた

関係電力会社各仙こ厚く感謝する次第である｡
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