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第2剖衛生工学シンポジウム
1994.11北潜道大学学街支流会結
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流動層炉における図形廃棄物の燃焼時間の推算

審多嫡子(タクマ)，粉幻秀子，神谷秀博，堀賠E靭保京農刀て・I)

熊田精子，片1胃静夫(タクマ)

L趨重
近年、都市ごみなどの廃璃均の担出量f:b急増し、廃プラスチックなと濡カロリ叶助質の占める密恰が多く

なっている。このような多量の高カロリ}廃窮鈎については、単に焼却するだけでなく熱なり電気エネルギ

ーとしてエネルギーをリサイクルして車問しようとする動きがある。廃業助からエネノレギーをクリ}ンに効

率良く取り出すためにも、蕗窮物。潮風およて賄容成分排仕階性を托掘し、廃棄槻熱焼ボイラー¢燃飴伏

態を帝胸Tずる必要がある。

問問鈴併の燃焼に関する鯨の研究は石炭を中心に進められてきており、雑多制服と複雑陶献を有

する廃勅の疏動!習中でU燃焼jこ関する研究は少なしLま械棄物の場合、形伏同捜;伏から勝伏まで多様で

あり燃側寺性におよl安打診伏の効期安百炭の場合よりもさらに重要であると考えられる。

そこで籾院で民訴動層炉で円柱型のモデj0J額勅付端、ポリエチレン、ポリスチレン)を用いて、

円粧の謹怒と長さの比を変化させて形伏による燃勝寺性の変{七在、著火、捧発分燃肱回院炭素分燃焼に分

け℃樹札、各燃騎翻誌乃モヂlL-イ世試み丸さらにいくつ合制診伏、材質防塞うモデルごみ数種を燃焼

し、モ持Lの妥当性を撫すした。

Z実離器産置およ持議妨法

本布椀17用いた実験装置を図1に示す。波動!冒炉比内径56.600の石英ガラス製二重驚電気;炉で棉日に

石英ガラス製の焼議搬分散板を設けてある。溜丹電気炉によってモデノレごみの燃焼伏強を菌強観察した

掲換は~空気曇炉内温度を所青島の植に設定し、定常状態になった後に炉'L1Isよりノ〈ッチ形式でモデル
廃潮均を投入し、着対端、揮発分燃脚欄、閤定炭素分燃脚欄問視により観測した。ただしょ着点時

間、持境分燃焼予縞守、回定炭影オ燃焼型胡鵠はつぎのように定義し丸

着j(H.欄

揮発分燃蹄欄

回定炭素づ撚棚橋

:炉内投入後から物{材潜火、発光するまで制欄

:著':k&、火炎料消滅するまで明智占
相発分探説終了E和ら、チャ~~説掛終了して物体表部臣殿漕内問主

と等しくなり、チャー表面潤司るく見えなくなるまで明者間

期績に用いたj某{材生子はけし¥lfyで、 dp=5 00μrn、ρp =246 0kg/ni3である。流動{印有虫歯弱主目立入 Umf

=0. 09 lnYs (92 3K)で、あった静止層高は、 100mnとし丸部器恵度は、流動間取お忠支の2f告と

した。麗内昆度は923Kを基奇襲こ-1m1073Kでも行った。畿素濃度は21%で実験を行っ丸

円相型ご、みで、の燃焼エげ~L腐鞠としてはすべて商経2000の球と向{械にしわ閥、ポリエチレンおよ

びポリスチレンを用いた。円柱問診決係数は円柱の直径 (0)と長さ(L)の比の霞散として次式で与えら

れる。

Os =( ~orface ar儲 of叫 me叫valer同}刊一(18)κ(D/L)X (1) 
-l surfhceamofcyhElder f(D/L)リ

上式的関係を図2に示す。薗獲20阪の球と同体積の場合、円柱の菌経17mriで、D/L=lとなり形決係数

時施政{症をとり最も球に涯づく。形状係数が同じで、も棒 (D<L)または円盤 (D>L)状の場合があるの

H
U
 



て骨坊につし吋櫛せを行った。この{血珠立方依栓状、および版状で、 ds=5.35，:，，-，22. 5mmのサ

イズの廃棄防の接穂静哲習を調べt'4， オ寸才、天然ゴム、ポリエチレン、ポリスチレン、ポリプロピレン、 PE
T、ABS樹脂製モデシl1J:諜防の也伏を表1に示す。

a車操と考察
a1揮節湖掛馳
揮発づ減慨には捧境分か百出して燃焼したあと回定炭素分カ減る場合、物伽3収縮しながら揮発分が放

出し燃焼したあと国定炭素剣減らない場合の2通りが見られた。そこで、以下、自緒にチヤ}層内に安定

した温度分布が鯨鵠習に赦或される擬定常と仮定する未反!禄腿犠離分米総械的伝索tモデルを、また後
者同側中鮒割減tモデルを適用し、持顎扮燃焼における7聞にサイズの長潜培潜命的に梼ぺる。揮発分燃椀

カミ|立子層から廃棄伽ヘの伝諜砕皆で行われると仮恋すると、揮発分η燃施車度同筋違分の索扮解趨変と同じ

になり、物体の入熱士すべて揮発分の潟遣に用いられる。また揮務長を放出している部沿の曲変ほ紛角荷量

度に保けしるとする。揮発分燃施車度rdv[kgls]はそれえ才l次式めように表される。

rcPSXyO d( dsc
3

)… 一例edーら)
一一一一一一一一 (チャー層効求のとき)ω
6 dt …仇(-!ili) dv t 1/ιι2十ljks(1jdsc-1jdso)} 

一 πpん弘主-hssm1sc2 (し -~J
6 dt 仇(-Mf)dv

(チャー腐を7防求しないのとき)ω

ここでρs'物{本密度[kgln司、恥:欄牒掲示[州、知:欄物体筏[m]、d民ホ即時慰霊偶発分対矧

殻働組、十Ii.H)dv:捧貯が規制手およて煤発糠¥U;Kg]、 TW:題温度問、 Tdv開倣細度関、 T岱
:脚本表田園変問、 ks:物{和わ索~ï縛渡[w/~・ゆ]、 hss:物体表面と揃動層間の{議事係数[w/q;.K)]である。
上式で郎、た伝熱係数hss~丈つぎ伺品曲tl::rio{l田'1)の式(1) ~こより求めた。

Nu明 (4) 

ただ、しké;;J:粒子濃願書の有3抑制謀割支[w/~・別である。

式ωを式ωにi-¥:;入し式ω、ωをt:::: 0 -t dv' dscコdso-0で積沿し整理すると揮発分燃胸嫡 tM~よ次

式で与えられる。ただしTdv-hiH)dvはここでは一定と仮定して務長し丸

L.=~λoøs (ιι斗
の 2(1;;ed-Tdv) ~ 3hss '6ks ) 

ら~(凡(-Mf) dv Xyodp 0 14412 
2 .4ke (4ed …~.) 

(5) 

(6) 

上玉むこより tdvの形伏{衣帯性lこついてはどちらのモデルでもら Cに仇の欝保となり、粒径への依帯性につ

いては未開;志殻盟伝熱モデルでチャ一層を形成しないときはtdvCにdso、チャー眉を形成するときは

らにdJの閥系となる。また闘中附割論モデ〉レでl擢紛燃施破防蹴!習と物鰯酒と叫鴻檎速と

なりtdvCにdsO12の関係となるo
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図3、4、5にそれ疋t1ポヲエチレン、ポリスチレン、おより司吋オについて、層潟度923](.空塙車度U

0=2 umf' 21%02で形伏を変化させずヨ駒業務分燃卵摘を示す。サンプルl士すべて直径20mrの球と問

{材賓である。自丸は円盤状のサンフツレで、黒丸岡奉伏のサンブツレを示す。ポリエチレL俗よびオヰ才の場合、

持溌分燃痴織問診伏係数の増加とともに埠訪日した。しかし、ポリスチレン鏑4)では、形状係務的判、さ

く薄し1円盤伏になると燃脚輪切浸くなった。これぬ燃施金中で物体が溶融して丸くなり侭椛醗献しj、さく

なって闘鶏I欄が長くなったものと考えられる。形決係蜘~0.5 と O. 85で回戦分燃脚欄l誠司10

O秒も違っ丸まtd職分の燃蹄鞠端氏円盤側こよらず売欲係数だけで整理することができた。
式@、紛より開横、問サイズの防体を燃館宇ると形快l潟設と燃焼予欄ほじ伊i関係となるが、閣3、4、
5fこ示すよ:うに燃蹄欄l苛診IR関投iこ依存しているが完全ずよ上む例関係にならなかった。これJ対鰐紛燃施品
程におし、て、附言、裕樹縛lこより開対液化したためであると考えられる。

つぎに成立方依松伏、おより瓶状で、サイズの異なるオ柄、天然ゴム、ポリエチレン、ポリプロピレ

ン、 PET、ABS樹脂製りモヂノVJ}誘惑海を繍動層;炉に投入し燃焼謁験を行づた。関6fa同才、図7f乙プラ

スチック類併軍船う燃胸部恥物体径dsの関係をノ示す。 T凶 =923](.Tdv=5 2 3Kでの璃射による伝熱
係数はh=80似品仁ラワンの熱伝導率ks=0. 1 6 W/恥時、 ds=lOmnとすると木材のBi数

(Bi = hsd)ks)は5となり、物納の伝紫臆抗が大きく、物僻守の熱伝導による僻繍車となる。図6よ
りtyoc ds0

2
の関係が成立しており、オ咋初揮発扮燃焼はチャ一躍を考窓し1出向刃協理信熱モデシレで表現が

できることが磁認できた。また図7に示すようにプラスチック類の揮発分燃焼時間と物体径の間には

tvCだ412の関側5成立しており燃判瀦露関托狩レlこよってプラスチック類の揮発分:撚境を表現できるこ

とがわかる。

a2霞淀炭素分親指鵠戦
チヤ}燃腕度rC[kg!S]比表面l祝勝戦らないとすると石脚湯合と同議に次式めように表される。

7r 
__ d d_3 1 吋…

九コニpλ。__ s_ 口…~Mcmi/kC，。6'. W dt 仇
(7) 

ただし k=Vkfは/kc:織防協数[m!s]、COz:陳濃度[IooVns]、xc:回訪様分日、Mc:炭素

の分子量拘刷]である。上式をイ出拐さ律速の場合、物質移動衛墓の場合についてそれそMS=di。~O，
t 口 O~tcで務汁るとチヤ}燃焼予欄 tc同は以下のようになる。

イ白紙r，む憾の場合

んな
1 
Xcpsdso仇o oc Xc Ps dsoO必

2Adckccoz 
(8) 

物観察動衝窓乃場合

tcコー'
l 
n ハ XCPSdS02OSに XCPSdS02OS (9) 

以上よりんにXcPsOsds02が成り立つ場合lこは4欄撤律速、 tcCεXcPsOsds。が成り立つ場合l司会俗叛応
律速と~断できる。図8fこ廃禦協のチヤ}燃櫛輔の実視.lJfi直を示す。オ寸才、天然ゴムのチヤ}燃境尚~2乗

の関係、になっており、物質移動による律速である考えられる。

つぎにベッド温度923](.密苔融支Uo口 2umf、21%02でオ寸オを勝読させた場合のチヤ〕勝願寺間と
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形決係数の関係を図9に示す。朴オのチヤ}燃脚者間と形伏の関係にはかなりばらつきが見られる。これは

チヤ-.J~擁湖益で亀裂の腕駅事例こより汗獄の影響が倍滅されたのではないかと考える。

4結論

椀鋸炉での廃繋挽明献による燃焼持i生の変化を櫛寸するため、開棟、間体積の円柱型モデ;L嬬勅
を用しず献係数を連側句lこ変化させて、燃櫛寺問を測定し丸つぎに揮務主およりザヤ}農相揺牲にっし、

て麗斜拷察を行い、得られたそデ〉均妥当性を実態柏句l斗婚すした。この結栽i下の締命科尋られた

1)廃棄抑の揮発分燃焼において未反応在盟倖続分対紅域賠伝熱モデル、鰍判政割走路モデ〉レの2つ

のモデルを提案し、モデ;1-の妥当性を対it、プラスチック類の燃塊鶏倹で確認した。
2)糊質、同体積のモデルごみで国務おう螺瀕網開郷織に依存し、汗獄係数をO. 5からO. 8 

5に変化させた場合、揮発分紫槻議対者詞陪請農村寺間嚇守3倍長くなった。本布携で提案したモデ〉レで同揮

発分蝦駆者間は形状係数iこ上納付るカミオ寸寸、およひ対ザエチレンではφSが大きくなるほど長くなる{鮮]

が見られたまた、ポリスチレンでl諜報縛により形;防t変化するためか、 φSのある{度で、tdv;Ò~最:d粧を

示し丸

3)対才のチャ切柳欄と形状の関係、iこはかなりばらつきが見られた。材械で肋わ閥、天然ゴム

について出防閣安野律速であることカ鴻認された。

引用文撤

(1) T:吋佐久 M arl H:rio， M l'服組 E耳主任沼nRes.， Vo131，ぬ4，p1147. 

@ 日本機械学会編:燃腐の設言十，オーム枕(l!B))l回

記号

Ca :0頻度 加Dν出 mo :投入槻0潮体構量 [kg1 

dS) :寂静吻体経 嗣 T凶 :腐温度 国

da 氏関読経事離分赤救社路掛副 Tdv :索扮角帯面支 国

d!;{h :制本と同イ材寅α求の甚径嗣 tc :国定炭素ラ3胃妨tJI課号 [s] 

D :円柱の直径 M Tsヨ :物体表面副支 国

h部:物体表面と瀦観音問の伝紫甑敬 [W/~・ゆ] tdv 相発分螺占静欄 [s] 

L :円柱の長さ 嗣 umf :糠倒閣安鑓度 。IYs]
k=ljい耽:縦阪応糠 [nYs] uo :空筒1患変 [oYs] 

kc :イ白銅;摘お撤 加ゐ] Xc :臨定炭素分 関

主e :粒子溺輔の郁燃保鞍 [W!側] X¥心 収関揮発分 [叫

kf :物質移動係数 [nYs] ρP :腐株主子の密度 [kgln司

ks :物{和欄{謀幕度 [W!Gn・m PS :物体密度 [kglni3J 

同 :炭素例行量 [kgI1qrol] φs :形決係数 日

rc :毘定炭素分探瀦糠 [kgls] 十6.r劫dv 揮発分の蒸発潜熱 U;kg] 
rv :揮発分燃施率度 [1ザs]
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Characteristics for modeled waste 

moisture volatile 
flxed 

ash 
high heating spec揃c spec悶c thermal 

carbon value gravity heat conductivity 

wt弘 wt% wt% wt弘 kJ/kg'dry kg/m内3 kJ/ (kg.K) 開/(m.K) 
wood 9.2 77. 8 12. 7 0.3 2.05E+04 534 1. 30 O. 16 
rubber 6. 3 56.6 16.9 20.2 1. 85E+04 1550 1. 40 O. 16 
polyethlene 1.0 98. 7 0.0 0.3 4.90E+04 35 2. 10 0.41 
polystyrene 0.5 94.2 5. 1 0.2 4. 23E+04 49 1. 16 O. 15 
polypropylene 0.0 99.8 0.0 0.2 4. 65E+04 863 2.10 O. 19 
PET O. 0 90.6 8.6 0.9 2. 26E+04 1282 2. 10 0.41 
ABS 0.3 96.4 3.1 0.2 3. 93E+04 1196 1. 90 0.21 

nu 

Table 1 
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