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第8由衛生工学シンポジウム
2000.11 北海道大学学術交流会館

循環流動層炉による汚泥焼却システムの開発

1. はじめに

下水汚泥は、石灰系脱水助剤から高分子系脱水助剤へ

の転換、合流式から分流式への移行、脱水機の性能向上

等の理由により、年々高カロリー化する傾向にあり、こ

の{頃向は今後とも続くと予想される。さらに、ディスポ

ーザーの導入が推進された場合、脱水汚泥の高カロリー

化の傾向を後押しすることになる。将来の汚泥性状の傾

向としては、間形分の難脱水性化による高含水率・高

VTS汚泥を経て、脱水機の性能向上による低含水率・高

VTS汚泥(臨 1参照)になることが予想される。

現在、脱水汚泥を焼却処理する焼却炉は気泡流動層炉

(BFB)が主流となっているが、この気泡流動層炉は、
その構造上の問題から、負荷変動に弱く高カロリー汚泥

への対応が難しいとされている。すなわち、汚泥が高含

水率・高VTSの場合、水分負荷増加により砂層温度が低

下しフリーボードが高温北(臨 2参照)する。この結果、

:炉内温度の講離・排ガスの高1晶化などにより、汚泥処理量

が低下することがある。一方、持泥が低合水率・高 VTS

の場合も、熱負荷が増大するため炉内温度が高温化し、

汚泥処理量が低下するという結果を招くことがある。

このような高カロリー汚泥に対応できる焼却炉として、

石炭火力発電で実績のある循環流動層炉(CFB)が注自
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されている。

2. 循環流動閤畑

循環流動眉炉は、空塔速度4…8m/sの高速気流で流動媒体(砂)を流動化させ、炉外へ飛び出

た砂を回収して再び、炉内へ循環させる焼却炉である。多量の蓄熱された砂が循環するため、①炉

内温度が均一化され温度制御が容易②幡広い燃料性状に対応でき安定燃焼が可能③炉内熱回収が

容易という長所がある。また、高速流動化による高い囲気接触のため、④高負荷燃焼が可能であ

り炉がコンパクト⑤炉内脱硫効率が高いという長所がある。これ以外にも、気泡流動崩炉に比べ

て流動ブロワの吐出圧力が小さく、動力が軽減されるため省エネルギー化が図れるといった特長

もある。循環流動層炉が有する乙のような特長から、汚泥の性状変動や将来予想される高カロリ

ー汚泥にも対応が可能であると考えられる。そこで、下水汚泥の循環流動層炉への適用可能性と

合わせて、 f居環流動層炉の優位性を確認する実験をおこなった。

3. テストプラントを用いた焼却実験

小型のベンチスケールフラントを用いた焼却実験を経て、ライザ一部内径φ500mmX有効炉高

9.1mのテストプラントを製作し、これまでに、脱水汚泥・脱水汚泥IRDF・乾燥汚泥等を対象に
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焼却実験をおこなってきた。テスト炉の概略

を臨 3に示す。

燃焼舟空気は空気予熱器で 500
0

C程度に予

熱した後、ライザー下部分散パイプから吹込

む1次空気と、濃厚層(気泡流動層炉での砂

層に相当)上部に吹込む2次空気に分岐して

供給する。補助燃料は灯油を使用し、始動期

パーナを濃j事相上部に、助燃パーナを濃厚相

下部に配置している。脱水汚泥は送泥ポンプ

にて圧送し、スクリューフィーダによりライ

ザ一部内へ切出す。投入された脱水汚泥拡蓄

熱した流動砂と混合し、乾燥、熱分解ガス化

を経て燃焼し、焼却灰となる。生成した焼却

灰と燃焼排ガスは、サイクロンで流動砂と分

離された後、炉外へ排出される。捕集された

流動砂はダウンカマ一部を通って再度ライザ

ー下部へ循環供給される。

以下に、実験結果の一例を示しながら、下

水汚泥の循環流動層炉への適用可能性を検討

する。

3-1.高負荷燃焼

実験で用いた汚泥の性状を表1に示す。実

験の結果、脱水汚泥処理量は平均 325kε

cakelh (7.8T/日)であり、炉床面積負荷に換

算すると、 1650kg-cake/m2hとなる。この植

は気泡型流動層炉の設計指針値の 5........6倍に

相当する高い汚泥処理負荷である。生成した

焼却灰の強熱減量も 0.76%-dsであり、十分

な焼却性能が得られている。

3-2.伊内海度の均一性

図4は炉内温度の持系列変化を示したグラ

フであるd 炉内温度は大きな変動なく安定し

ており、ダウンカマ一部を含めた平均炉内温

度差は20K程度である。この値は

気泡流動層炉の炉内温度差 100-

150Kに比べて小さい値であり、

これにより循環流動層炉の炉内温

度の均一性が確認できた。

3-3.排ガス性状

留 5は炉出口(=サイクロン出

口)における排ガス性状の時系列

変化を表したグラフである。時間

平均の 0212%換算値は、 co

t戸出口排ガスサンプリングロ

'If 9，100 

サイクロン
ライザ一部

始動パーナ1m

汚泥投入口

2次窓気口 11 1 '/ 11 11 ダウンカマ一部

砂循環尽きE気口

(分散パイプ)

1次空気口

(分散パイプ) 砂排出口

図3循環流動層炉概略図

表u見水汚j毘性状

項毘 分析結果

汚j尼種 高分子系税水汚泥

含水率 78.9弘司ca抗告

可燃分 79.6 %-ds 

灰分 20.4 %-ds 

低位発熱量(Dry) 16.7 MJ/kg-ds 

(Wet) 1.59 MJ/kg叩 cake
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図4.温度トレンド(1)
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図5排ガス濃度トレンド(0212%換算憶)(1)
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24ppm-d巧T，NOx 21ppm-dry， 

N20 155ppm-dry， SOx 331ppm-

dry (炉内脱硫はおこなっていな

い)である。 N20の健が若干高め

であるが、炉出口温度を高くとる

ことで抑制可能である。流動層炉

特有の小さい変動はあるものの、

排ガス性状は時間全体にわたって

安定していることがわかる。

関 6~之、ライザ一部の燃焼状態

を把握するためにおこなった、ラ

イザ一部の高さ方向での排ガス濃

度変化の測定結果を示す。測定値

は定常連転下でパッチ・サンプリ

ングした排ガスの分析結果であり、

原濃度で示している。なお、この

データは図5データと同一時刻の

測定ではない。 O2・00の挙動か

ら鏑環流動層炉においても燃焼の

ほとんどがライザー下部の濃厚層

の部分で起きていることが確認で

きる。また、 NOx'N20~農震はラ

イザーの上部でほぼ平衡したと考

えられる。気泡流動層炉に比べて

高負荷燃焼であるにも関わらず、

燃焼は炉内で完結しており、完全

燃焼していることが確認できた。

3-4.幡広い汚泥性状への対応

表2に示す下水脱水汚泥とRDF

との混焼時の運転結果を表 3に示

す。投入量は汚泥専焼時・豆DF混

焼時ともに350kg-cakelhであり、

RDFの混焼割合は湿ベースの低

位発熱量で脱水汚泥の約2倍であ

る。 RDF混焼持、灰の強熱減量は

1%以下であり、排ガス性状も汚泥

専焼時と比べて大きな差異はなく、

RDF燃料出来の註01の増加が認

められるものの十分な焼却性能が

得られていることがわかる。また、

関7に示すように、 RDF混焼持の

炉内温度は、汚泥専焼時と問様、

大きなばらつきはなく、炉内温度

25 

20 ム
N勾ot::. 

d'10 

と時5 

1000 

800 官
仏
ι:l. 

600 0 
N 

Z 
400 " 

200 

o 
z 

O 

0.0 20 ~O ~O &0 
0 

炉出口

ライザ一部;l!1廃位置高さ(分散パイプ基準)[m] 

• 020 COA NOXt::. Np 

図6.ライザ一部排ガス濃度(原濃度)(1)

表 2下水脱水汚j尼.RDF性状

項目 単位 下水汚泥 RDF 

合水率 覧-wet 80.45 5.44 

可燃分 %-dry 81.02 87.07 

灰分 見-dry 18.98 12.93 

低位発熱量(Dry) MJ/kg 17.1 16.5 

(Wet) MJ/kg 1.34 15.41 

炭素質量目(C) 話回dry 44.39 43.72 

水素質量覧(H) 見-dry 7.51 6.26 

議素質量%(N) 弘一dry 6.00 0.89 

酸素質量弘(0) 百四dry 22.43 36.2 

硫黄質量%(8) 弘一drγ 0.59 <0.05 

場素質量出(CJ) 弘山dry 0.11 0.5 

表3.運転結果 (2)

Z貰霞 単位 汚j尼尊焼 RDFi.昆焼

汚j泡投入量 kg-oake/h 350 

RDF供給量 主g/h 。
劫燃オイル量 I/h 29 

燃焼用空気最 Nm
3
/h 748 

燃焼用空気混度 KI"C 768/495 
炉内平均温度 Kl"c 1148/875 
炉出口温度 KI"C 1141 /868 
炉内j晶度差 K / Oc 19 

炉出口02濃度 出 4.6 
炉出口CO濃度(0212見) ppm 35 

炉出口NOx濃度(0212出) ppm 17 

炉出口N20濃度(0212弘) ppm 120 

炉出口80x濃度(0212百) ppm 252 

炉出口付CI濃度(0212出) ppm 11 

焼却灰強熱減量 出 0.52 
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図7.i.箆焼時ライザー温度分布 (2)

-13-

350 

62 

O 

743 

791 /518 

1124/851 

1173/900 

61 

4.7 

21 

37 

64 

205 

179 

0.81 

1000 

950 

p 
900 

生臨司6 
850 

800 



の最大温度差は61Kで操炉上の問題はなかった。この実験結果は、循環流動層炉が幅広い汚泥'性

状に対応できること、また、補助燃料として RDFのような廃棄物を用いることができることを

示唆している。

3-5.砂循環(熱循環)

実験データに基づく熱収支計算結果の一例を図 8に示す。テスト炉では流動砂の循環量を実澱

する機構を有してないが、粒子フラックスの推算式(めを運転データにあてはめ、流動砂の平均粒

径を 0.5mmとして計算すると、その粒子フラックスは約 2.8kg/m2sとなり、時間当りの流動砂

循環量は約 1，950kglhと推算される。流動砂を熱媒体として考えた場合、流動砂の循環に伴う熱

循環量は、時関当り 170x 

104MJIh (流動砂比熱:

1. 0 5kJlkgK)になる。この熱循

環最は、排ガス持出顕熱 (137

x 104MJIh)の約1.2倍、汚泥
水分の蒸発潜熱(63x 104MJIh) 
の約2.7倍に相当する。このこ

とは、流動砂の熱媒体としての

役割が、負荷変動に強い安定燃

焼および炉内温度の均一性に大

きく寄与していることを裏付け

ている。

排ガス顕熱 60.7%

汚泥水分蒸発潜熱27.9%

0.4% 

熱循環量 75.7%

密 8.熱収支罰

これまで述べてきたように、テスト炉を用いた様々な実験の結果、循環流動庸炉は下水汚泥焼

却に適しており将来予想される高カロリー汚泥にも対応可能であることが確認された。

4. エネルギー回収と環境影響評価

4-1.炉内熱回収実験

炉内壁画に水管ボイラー、ダウンカマー下部に

外部熱交換器を設けたうイザ一部内径口500mm

×有効炉高 16.5mの循環流動趨ボイラテストプ

ラント(図9参照)を製作し、熱田収部である炉壁

ボイラおよび外部熱交換器の特性を把握する実験

をおこなった。

実験結果を図 10，11に示す。臨 10中のサスペン

ション密度とは炉援ボイラ付近の空間に者在する

粒子の密度のことであり、図 11中の空塔速度とは

外部熱交換器内の流動化空気量をその断面積で除

した値のことである。伝熱係数はそれぞれ、炉控

ボイラで約 110W/m官、外部熱交換器で""360 

Wl盟2Kとなり、通常の廃熱ボイラ(煙道設置)

における伝熱係数に比べて、それぞ、れ 4""5倍、

"" 15倍と非常に高い数値となった。したがって、

炉内に設けるボイラは伝熱面積が小さくて済み、

大幅なコンパクトイとが可能である。また、注目す

べきは外部熱交換器を設けた場合で、空塔速度を

変えることで熱交換量(抽熱量)ハを自由にコント

-14-
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ロールすることができる。このことは被焼却物の変動に対応した炉内組度制御が可能であること

を示唆している。
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4-2. CO2排出量評価

CO2は、地球温緩化ガスの一つで、 LCA解析をおとなう際の評価指標として広く用いられてお

り、下水汚泥焼却設備を対象におこなわれた LCA解析の結果では、設備の建設から斑棄までの

CO2総排出量は 90%以上がフラント運転時における電力・補助燃料等のユーティリティーに由来

(汚泥由来の CO2は除外)するものであることがわかっている (5)。このことに着目し、気泡流

動闇炉と循環流動層炉を対象に、運転時における電力・補助燃料の消費量を CO2排出量に換算す

ることで、両設備の比較評価をおこなった。

本試算は、①汚泥を焼却する際に発生する燃焼熱を利用した発電の有無②脱水機の性能向上に

よる汚泥性状の変化、この二つをパラメータとし、下記に示す条件でプラント運転時における電

力・補助燃料の消費量から CO2の排出量を算出した。計算条件は以下のとおりである。

く計算条件>

汚泥処理霊

運転日数

高位発熱量

含水率

消費電力

蒸気条件

タービン形式

A重油ーCO2換算最 (5)

電力一CO
2換算量 (5)

450t-cake/d (150t-cake/d X 3炉)

300臼 (24時関連続)

18.8MJ/kg-ds (4500kcallkg-ds) 

80% (助燃)，75% (島燃)

100kWhlt-cake (気抱流動設備基準)

3.92MPa，673K (40ata， 400
0

C) 

水冷復水式

2.627 kg心O2ι
0:533 kg心OzlkWh

発電設備を設けた場合、気泡流動眉炉・循環流動層炉ともに計算上は閉じ発電量が得られる。

しかしながら、先に示した循環流動濁炉での熱回収に関する実用上の優位牲により、発電は循環

流動層炉でのみおこなうとして試算した。ただし、助燃を必要とする含水率80%汚泥の場合は炉

内での熱回収に余分な勃燃を必要とするため熱回収は魔熱ボイラのみとし、自燃できる含水率

75%持泥の場合は炉内および廃熱ボイラで熱間収をおこなうものとした。また、計算では、循環

流動層炉におけるブロワ動力の減少およびボイラ給水ポンフ。敷設による動力の増加を考癒した。

図 12はCFBで発電をおこなった場合の消費・削減電力の内訳であるが、合水率80%汚泥のと

きで設備消費電力の約7.5割を削減することができ、合水率75%汚慌のときでは消費電力分を補

うことができることがわかった。

臨時にプラント運転時に消費する電力および補助燃料に起因する年間あたりの CO2排出量を
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図 12.CFBによる電力エネルギー削減効果

含水率 80%

比較したグラフを示す。従来型の気泡

流動層炉に比べて発電をおこなう設備

とした循環流動層炉では、 CO2排出量

は合水率 80%汚泥のときで年間約

5，400t (40%)、合水率 75%汚泥のと

きで年間約 7，500t(105%) 削減され、

いずれの場合も COP3(函連気候変動

枠組条約第 3囲締約国会議)の CO2

郎減居標値 6%を大幅に上回る結果と

なった。この結果をさらに分析すると、

図 14に示すように、CO2排出量削減に

は、①発電による電力闘収が5割②ブ

ロワ動力の削減が 1割③脱水機性能の

向上に伴う補助燃料の削減が4割寄与していることがわかった。
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図14.項呂見1]CO2削減効果

まとめ

(1 )実験の結果、循環流動層炉は、下水汚泥の焼却炉として適用が可能であり、将来汚泥で

ある高カロリー汚泥や RDFとの混焼などに対して安定した燃焼をおこない得ることが

わかった。

(2) また、炉内での熱囲根に適しており、熱回収をおこなうことで幅広い汚泥性状への対応

が可能であることが確認できた。

試算の結果、循環流動層炉は発電設備を伴うことで環境負荷低減 CC02排出削減)に大
きく貢献できることがわかった。また、今後の汚泥の高カロ 1)-…イヒに伴い、環境負荷低

減への貢献度はますます顕著になると予想される。

参考文献

(1 ) 田崎ら，循環流動層炉の燃焼J持性(第2報)，第 34回下水道研究発表会，1997

(2) 毘崎ら，循環流動層炉の燃焼特性(第3報)，第 35回下水道研究発表会，1998

(3) 第9回流動層技術コース資料， 1995

(羽田崎ら，循環流動床ボイラの廃棄物焼却への適用，第5回流動麗シンポジウム，1999

(5) LCA小委員会，下水道システムの LCAに用いる原単位算出手法に関する研究，社団法

人日本下水道施設業協会， 2000

-16-

函 13.運転時の CO2発生最

(3) 

5. 

6. 


