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研究成果の概要（和文）：下水汚泥焼却施設で発生している閉塞トラブルの原因究明と対策について示差熱分析
と熱力学平衡計算から検討した結果、閉塞トラブルが発生しやすい下水汚泥には汚泥焼却温度よりも低い融点の
化合物が含まれていることが確認された。また、下水汚泥中のPとNa、及びKが多いほど低融点化合物が形成され
やすく、逆にSiとAlが多いほど低融点化合物が形成されにくくなることがわかった。これらの元素組成を制御す
ることで、低融点化合物の生成を抑制できる可能性が得られた。

研究成果の概要（英文）：Differential thermal analysis and thermodynamic equilibrium calculations 
have confirmed that the sewage sludge that causes clogging problems in sewage sludge incineration 
facilities contains compounds with melting points lower than the sludge incineration temperature. In
 addition, the higher content of P, Na, and K in sewage sludge led to the formation of compounds 
with lower melting points, while the higher content of Si and Al led to the formation of compounds 
with lower melting points. By controlling the composition of these elements, the possibility of 
suppressing the formation of compounds with low melting points was obtained. 

研究分野：水環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
温暖化ガスの1種であるN2Oの発生抑制対策として下水汚泥の焼却温度を上昇させた結果、各地の下水処理場で閉
塞トラブルが発生している。当初は冬季を中心に発生しやすく、経験的に鉄化合物の添加でトラブル発生を未然
防止されていたが、最近は発生時期が拡大傾向にあり、薬剤コストの増大も課題となっている。
このように、閉塞トラブルの原因と対策が求められる中、実際の下水汚泥を用いた長期間の結果から、閉塞トラ
ブルの原因が低融点化合物の存在であることを明らかにし、元素組成との関係と閉塞トラブル防止策の方向性を
提示できたことは意義深く、また理論面からも閉塞現象を解明でき、学術的な意義も高いと判断している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

一部の分流式の下水処理場の汚泥焼却設備において，排気ダクトや空気予熱器内で白色粉

末の堆積物によって閉塞する現象が発生していると多数の自治体で報告されている。高度

処理の普及によって，下水汚泥中のリンが高濃度化し下水汚泥の組成が変化していること

や，温室効果ガスである N2Oガスの発生抑制のために下水汚泥焼却温度を 800℃から 850℃

以上に高めたことが原因として考えられている。そのため，下水処理施設では，経験的に脱

水ケーキにポリ硫酸第二鉄を添加する対策が行われており，そのコストに自治体は頭を悩

ませている。 

 既往研究 1)では，焼却灰中の溶融物が煙道に付着し，固形物が堆積することで閉塞現象が

発生していると推定されているほか，リンと他の無機成分との比率によって閉塞現象発生

の危険性予測式が複数提示されている。下水汚泥焼却炉関連施設で閉塞現象が発生すると

汚泥の焼却効率の低下や空気予熱器の破損につながり，汚泥処理施設の停止に繋がること

から，閉塞現象の発生機構の解明や，薬剤添加よりもコストのかからない対策が強く求めら

れている。 

 このような閉塞現象の発生は，下水汚泥中の無機成分の組成により，汚泥の焼却温度付近

で溶融する物質（低融点化合物）が生成することが原因であると考えられる。下水汚泥の融

点に関する研究は，下水汚泥の溶融処理を行う上で基本となる特性であることから，融点と

無機成分との関係については多くの研究 2)が行われており，下水汚泥の熱特性を調べるため

に熱重量・示差熱分析を活用した研究が実施されてきた。また，石炭火力発電所では炉内や

後段のボイラでも灰の一部が溶融して，炉壁や伝熱面への付着や腐食を引き起こすスラッ

ギングやファウリング現象が報告されており，石炭灰の無機成分を元にした評価指標が用

いられている 3)。しかし，下水汚泥溶融処理は 1200℃以上で処理され，石炭火力発電所で

は 1300℃以上の高温で燃焼されることから，下水汚泥の焼却処理温度域（800～850℃）よ

りもかなり高温域で発生する現象である点が大きく異なる。一方で，低炭素社会の実現に向

けて，化石燃料である石炭やバイオマス資源である下水汚泥との混焼や，都市ごみ，もみ殻

などと下水汚泥との混焼時における焼却灰の熱特性に関する研究も進められつつあるが，

焼却灰の無機成分の構成割合が大きく異なる場合が多い。 

 
２．研究の目的 

本研究では下水処理場の汚泥焼却施設で頻発している閉塞現象の発生機構を調べ，解決

策の提案を行うことを目的とした。すなわち，下水汚泥試料の示差熱分析を行うことで得ら

れる熱特性（融点，溶融物量）と，熱力学平衡計算結果から，閉塞トラブルは低融点化合物

の生成が主原因であることを示し，低融点化合物の生成に影響を与える無機成分を整理し

た。そして，汚泥からリン含有量を低減する事が閉塞トラブルの抑制に効果的であることを

示した。 

 

３．研究の方法 

 本研究では，ともに分流式で同程度の施設規模であり，生活排水以外はほぼ流入しない 2

つの下水処理場であるが，これまで空気予熱器で閉塞現象が発生しているN下水処理場と，

閉塞現象が発生していない O 下水処理場を対象とした。両下水処理場の焼却炉に投入され

る前の脱水汚泥を採取し，600℃で 1 時間焼成して有機分と水分を除去して保存していた



各々約 80サンプルを「焼成試料」として用いた。また，焼成試料中の無機成分である Fe2O3，

Al2O3，CaO，MgO，Na2O，K2O，SiO2，P2O5の 8種類の含有量は下水試験方法に則って

測定した。これらの試料に対し 3回ずつ示差熱分析を行い，平均値で結果を整理した。DTA

によって得られた DTA曲線に吸熱ピークが生じ，かつその温度で重量変化が生じなければ

試料の一部が溶融したと判断した。また，熱力学平衡計算ソフトウェアである FactSageと，

熱力学データベースである GTOXを用いることにより，下水汚泥の焼却温度域（850℃）に

おける多成分系の混合物の熱力学的平衡状態を予測した。 

 さらに，N下水処理場 A2O系列の余剰汚泥 3Lに対してグルコース（濃度 200g/L）10mL

を添加し嫌気条件で撹拌した後，遠心分離して得られた汚泥固形分を脱水し，600℃で焼成

させたリン除去試料を作成した。このリン除去試料に対して示差熱分析を行ったが，リン含

有量が高いためか試料がガラス化して DTA 曲線上に吸熱ピークが得られなかったため，脱リ

ン汚泥中の無機成分含有率を用いて FactSageにより溶融物割合を計算した。 

 

４．研究成果 

(1) DTA分析による N焼成試料

の融点の経時変化を図 1に示す。

図 1から，N焼成試料は年間を通

じて 860℃前後の融点が測定され

ることが多く，10月から 3月には

融点が 800℃近くまで低下するこ

とがわかった。そのため，850℃以

下の融点が測定された期間には下

水汚泥の焼却温度（850℃）で溶融

する物質（低融点化合物）が含ま

れていることが分かった。 

さらに図 2にO焼成試料の融点

の経時変化を示す。図 2 より，大

半の試料では 1000℃までの温度

範囲で融点を示さないことがわか

り，図 1に示したN焼成試料との

違いが明確に現れていることがわ

かる。そのため，両下水処理場での

閉塞現象の発生状況から考えて，

下水汚泥中の低融点化合物の存在

の有無が閉塞現象の発生機構に関

与していることが分かった。 

 

(2) N 焼成試料と N 焼成試料に試薬を段階的に加えて作成した模擬試料に対する示差熱

分析結果のうち，一例として Al含有率と融点および溶融物量の関係を図 3に示す。図 3よ

り，Al含有率が増加しても融点はほとんど変化しなかったが，溶融物量は徐々に減少した。

これは，850℃で溶融する化合物種は変化しないものの，その化合物の生成量が減少した結



果であると考えられる。一方，

NH4H2PO4や P2O5を添加した模

擬試料の場合は，850℃まで加熱

するといずれもガラス化してし

まい，DTA 曲線上にピークが現

れなかった。そのため，試薬添加

実験からはリン含有量と融点，溶

融物量との関係を確かめること

ができなかった。 

 

(3) 各元素の含有量と融点，溶融物

量との関係を推定するため，N，O焼

成試料の無機成分の平均含有率を基

準として，Alもしくは Pの含有率の

みを 5段階（30%減，15%減，平均，

15%増，30%増）に変化させ，850℃

での融点と溶融物量を FactSage で

計算した結果を図 4，図 5 に示す。

〇は N 焼成試料で，△は O 焼成試

料を用いた結果である。白色は平均

含有率を示した。もともと溶融物が

存在する N 焼成試料では，Al2O3含

有率が増加するほど溶融物割合が減

少した。また，P2O5含有率が増加す

るほど溶融物割合が増加した。溶融

物が存在しないO焼成試では，Al2O3

含有率を 30%減少させたときに溶融

物が発生し，P2O5含有率を増加させ

ると溶融物が発生して増加する結果

が得られた。 

以上の結果から総合的に判断する

と，閉塞現象を促進する効果を持つ元素は Na，K，P であり，閉塞現象を抑制する効果を

持つ元素は Si，Alであることがわかった。 

 

(4) 最後に，下水汚泥を嫌気条件下で 48時間撹拌することで上澄みリン濃度は 0mg/Lか

ら 75.1mg/Lまで上昇した。この脱リン汚泥の元素組成をもとに FactSageで 850℃におけ

る溶融物量を推算したところ，図 6に示したように，脱リン前の汚泥の溶融物割合が 34.8%

だったのに対し，48 時間後にはリン含有率は約 7％減少しただけにもかかわらず，溶融物



量が18.4%までほぼ半減することが

わかった。したがって，汚泥からリ

ンを除去することで，閉塞トラブル

の減少につながると推定された。 
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