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研究成果の概要（和文）：本研究では、石炭、廃棄物、バイオマス等による燃焼・ガス化プロセ

スにおける燃料中の灰成分に関する物理・化学的挙動ならびに炉外への排出特性を、定量的か

つ速度論的に解明し、その学理を構築する。主要な研究内容は、 

１）燃料中に含有している灰成分の存在形態の定量化によるキャラクタリゼーション 

２）燃焼・ガス化実験による反応過程中における灰粒子の凝集・分裂挙動の速度論解明 

３）灰付着実験による炉内における灰付着挙動の速度論解明 

４）炉外への灰粒子の排出特性定量化 

である。 

 
研究成果の概要（英文）：Behaviors of ash compositions in coal, waste, biomass and so forth 

during combustion or gasification processes were elucidated theoretically and 

quantitatively. The following issues were discussed in this research; 

1) Characterization of ash occurrence in the fuels 

2) Elucidation of coagulation and destruction behaviors during combustion or 

gasification 

3) Behaviors of ash deposition in the furnace 

4) Quantification of emission of particulate matter 
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１．研究開始当初の背景 

近年の原油価格高騰を受け、再度、固体燃
料の代表である石炭が見直されつつある。そ
の一方で、京都議定書に基づく地球温暖化ガ

ス削減の観点から、様々な可燃性廃棄物を含
むバイオマスの燃料利用が国内外で加速し
ている。このような石炭やバイオマスをエネ
ルギー資源として利用する場合、主なエネル
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ギー変換技術は燃焼やガス化プロセスであ
る。しかし、固体燃料のエネルギー変換技術
として燃焼やガス化プロセスを採用する場
合、スラッギングやファウリングのような燃
料中の灰に関する各種トラブル例が数多く
報告されている。現状では、このようなトラ
ブルに対して個別に対応しているに過ぎず、
これは、これらのトラブルを学術的な観点か
ら説明できていないことに起因している。そ
こで、申請者らは、これまでに、石炭の燃焼・
ガス化条件における灰の付着特性に関して
実験的に検討してきた。また、様々な温度域
における石炭燃焼実験および下水汚泥やバ
イオマス等の廃棄物の燃焼実験等も実施し
ており、微量金属成分の一部が微粒子に濃縮
し易い傾向や廃棄物由来の灰は溶融し付着
し易い特性を有すること、とりわけ植物由来
のバイオマスに関しては微粒子灰が生成し
易いこと等をすでに明らかにしている。しか
し、これらの知見は、あくまでも、異なる燃
料あるいは異なる操作条件で得られた結果
であり、いまだ燃料、操作条件等に依存しな
い灰の挙動に関する学理が未熟であること
を痛感した。このような経緯から、この現況
を打破するためには、灰の挙動に関する入口
から炉出口までの一連の灰挙動に関する学
理モデルを構築する必要であると着想した。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、石炭、廃棄物、バイオマス等
による燃焼・ガス化プロセスにおける燃料中
の灰成分に関する物理・化学的挙動ならびに
炉外への排出特性を、定量的かつ速度論的に
解明し、その学理を構築する。期間内に実施
する研究項目は次の通りである。 

1) 燃料中に含有している灰成分の存在形態
の定量化によるキャラクタリゼーション 

2) 燃焼・ガス化実験による反応過程中にお
ける灰粒子の凝集・分裂挙動の速度論解
明 

3) 灰付着実験による炉内における灰付着挙
動の速度論解明 

4) 炉外への灰粒子の排出特性定量化 

このようにして得られたこれらの成果を
統合することにより、固体燃焼・ガス化プロ
セスにおける灰挙動の総合的な学理モデル
を構築する。 

 

３．研究の方法 

 各種固体燃料中に含有している灰成分の
存在形態分析は、灰のバルク的な分析の他、
燃料中の可燃成分と共存している灰分（イン
クルードミネラル）と全く独立して存在して
いる灰分（エクスクルードミネラル）とを分
離して、それぞれの灰分粒子中の粒径、組成、
化合物形態を定量的に分析する。また、各種
燃料中の灰の高温条件における粉体材料力

学的な物性は、昇温条件で加重をかけ、その
際の変形度合いを測定することによりキャ
ラクタリゼーションを行う。燃焼ならびにガ
ス化実験は、実機での反応挙動をある程度模
擬できる横型高温反応炉等を使用し、窒素希
釈式水冷サンプリングプローブによって反
応過程中の粒子を詳細に採集する。採集した
粒子は、上述の分析計測方法によって、原炭
中灰分と同様な灰粒子のキャラクタリゼー
ションを行う。灰の付着実験は、炉内へ水冷
プローブを挿入して実施し、８mm ビデオで付
着挙動の観察を行うとともに、灰が付着した
プローブに関しては、付着した灰の質量を計
測後、樹脂で固めてその断面を切断し、前述
の灰のキャラクタリゼーション試料に供す
る。燃焼・ガス化場から排出される微粒子に
関しては、採取粒子を Low Pressure Impactor
（LPI）によって分級採取する。採取した粒
子は、酸分解して溶液化し、原子吸光分光分
析装置によって元素分析を行う。各種燃料の
燃焼・ガス化プロセスにおける燃料中灰成分
の物理・化学的挙動ならびに炉外への排出特
性を定量的かつ速度論的に解明するための
方法論は、反応過程粒子内に分布している灰
粒子（インクルード灰粒子）の存在位置変化
を統計処理し、灰粒子の粒子内凝縮速度を求
める。一方、エクスクルード粒子に関しては、
その粒径変化等から分裂速度を求める。灰付
着挙動に関しては、灰付着量の時間変化から
付着速度の算出し、反応雰囲気および燃料種
の差異による付着機構の差異を定量的に明
確にする。さらに、炉外への灰粒子の排出特
性に関しては、分級した排出粒子の粒径や組
成を分析することにより検討する。 
 
４．研究成果 
1) 燃料中に含有している灰成分の存在形態

の定量化によるキャラクタリゼーション 

図１に、原炭中に含有している灰成分の存
在形態を分離した SEM 写真を示す。図中、赤
色の部分が Included mineral 粒子、青色の
部分が Excluded mineral 粒子である。なお、
灰色は炭素質、黒色は試料を固めるために使
用した樹脂である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 原炭中における灰成分の存在形態 



 

 

 つぎに、図１の画像から Included および
Excluded mineral粒子の粒径分布と組成分布
を分析・定量した。その結果の一例として、
各 粒 径 で の Included お よ び Excluded 
mineral 粒子の存在割合の結果を図２に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 各粒径での Included および Excluded 
mineral 粒子の存在割合 
 
 このような分析・定量を、炭種を変えて実
施したところ、炭種によって、Included およ
び Excluded mineral 粒子の存在割合が異な
ることならびに各粒径でのIncluded mineral
と Excluded mineral とで組成が異なる石炭
があること等を明らかにした。 
 
2) 燃焼・ガス化実験による反応過程中にお

ける灰粒子の凝集・分裂挙動の速度論解
明 

図３に、燃焼過程における４炭種の灰粒径
変化の実験結果を示す。本図が示すように、
炭種によって、石炭中に含有する灰粒子の粒
径変化が異なることがわかる。これは、灰粒
子の融点や先述した原炭中の Included およ
び Excluded mineral 粒子の存在割合に依存
していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 燃焼過程における灰粒径の経時変化 
 
3) 灰付着実験による炉内における灰付着挙

動の速度論解明 

実際の微粉炭燃焼条件において得られた
灰付着層の断面構造の写真を図５に示す。本
図より、伝熱管表面上には、数ミクロン程度
の灰粒子が選択的に付着していることがわ
かる。この現象は炭種によらず同様であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 微粉炭燃焼条件において得られた灰
付着層の断面構造写真 

 

 つぎに、この初期付着層の灰組成を分析し、
付着直前のチャー粒子中の灰組成と比較し
た。その結果を図６に示す。本図より、付着
できる灰組成は、ある特定の組成であること
がわかる。いわゆる灰付着には組成の選択性
も存在しているといえる。なお、得られた各
付着灰粒子の組成に基づいて高温条件での
灰の粘性係数を計算したところ、初期付着層
を構成する灰粒子の粘性係数は低く、高温場
では溶融している可能性があることを明ら
かにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 付着直前のチャー粒子中の灰組成
（左）と初期灰付着層の灰組成）（右）の比
較 

 

4) 炉外への灰粒子の排出特性定量化 

灰中には各種微量金属成分が含有してい
る。この微量金属成分の一部には、高温で容
易に揮発化し、最終的には集塵困難な微粒子
に濃縮して大気へ排出されてしまう可能性
がある。本実験では、比較的揮発化し易い微
量金属成分として鉛化合物に着目し、燃焼過
程での微粒子への濃縮特性を実験的に検討
した。 
 図７は、乾燥下水汚泥を試料として電気加
熱式ドロップチューブ反応炉で燃焼させた
場合の微粒子への鉛の濃縮特性を示してい
る。図中、青色のプロットが燃焼過程での鉛
化合物の微粒子への濃縮特性を示しており、
本結果から、鉛化合物は１m 以下の微粒子に
濃縮していることがわかる。なお、このよう
な微粒子への濃縮を抑制する技術に、炉内へ
捕捉剤を添加する方法がある。本実験では、
カオリンを微量乾燥下水汚泥に添加して同 
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図７ 乾燥下水汚泥を試料として電気加熱
式ドロップチューブ反応炉で燃焼させた場
合の微粒子への鉛の濃縮特性 
 
一条件で燃焼させたところ、赤色のプロット
のように鉛化合物の微粒子への濃縮が抑制
できている。 
 最後に、微粉炭燃焼ボイラにおける灰付着
の低減技術の開発も行った。従来から、微粉
炭燃焼ボイラでは耐磨耗のために炉内伝熱
管表面に合金薄膜の溶射を行っている。本研
究では、耐磨耗ととともに耐灰付着の機能を
有する合金材料を開発し、実験室レベルから
実機レベルの装置において、この溶射薄膜に
よる灰付着低減を実験および理論的に実証
した。図８は、開発した溶射材を伝熱管表面
に 200m 程度溶射して、実機微粉炭燃焼ボイ
ラに設置した際の灰付着状況の写真である。
本図より、溶射を施工した伝熱管表面にはほ
とんど灰が付着していない様子が観察でき
る。この理由を、灰付着部のガス組成や温度
を模擬して熱力学平衡計算を実施したとこ
ろ、この溶射皮膜が存在することによって灰
粒子と伝熱管との化学反応が抑制され、灰の
溶融を低減させているからであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 実機微粉炭燃焼ボイラに設置した際
の灰付着状況 
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