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緒 口

　最近の我が国における下水道の急速な伸びは新たに汚泥処理・処分の問題を提起している。過去、我

が国では土木学会によって、昭和40年代に下水汚泥の処理処分に関する研究が行われ（土木学会：“下

水汚泥の処理処分および利用に関する研究報告書”、昭和43年度～昭和47年度）、これによって、下水

汚泥処理研究は飛躍的に前進した。しかし、現今下水汚泥処理研究に要求されているのは、それらをさ

らに深化発展させることと思われる。我が国のような超過密社会において下水道を整備して行こうとす

れば、必然的に汚泥問題が最重要課題とならざるを得ない。

　下水処理のような環境制御システムは汚染物質を、より低拡散相へ移行する分離操作より構成されて

いる。下水処理システムでは沈降あるいは生物反応による吸着などによって液相中の汚染物質を汚泥

（Sludge）として分離し、水質の浄化をはかっている。つまり汚泥は下水処理システムにおいて低拡

散相として汚染物質の分離濃縮されたものであり、

環境保全の立場からは、本来、汚泥の処理、処分

が最も重要な課題なのである。このような質的な

問題が附加されたものが下水汚泥問題なのである。

今、下水道統計（日本下水道協会編第31号～第33

号）によって過去3年間の我が国の下水処理量お

よび汚泥発生量の伸びを調べてみると、

　　　　　　　　　　　　　59／8　5」／3　5Pt3

　年間下水総処理量（10？㎡）5（7）．5602．8　624．5

　年間汚泥総発生量（IO7mう　9．0　9，9　14．5

と下水処理量が急速に伸び、それに伴って多量の

下水汚泥が発生していることがわかる。しかも、

この数字でも尚、我が国の下水道普及率は約24％

（処理対象人口普及率）という低率であるから、

これを欧米先進国並の普及率（表一1参照）にま

で引き上げるためには汚泥処理・処分体系の確立

が是非必要である。たS’し、下水汚泥については、

我が国では発生汚泥のうち99％近くが脱水処理さ

れ、この傾向は今後とも変らないと考えられるの

で、下水汚泥問題として脱水ケーキの処理処分問

題が重要なテーマとなって来る。

　現在（昭和52年3月末）、発生した脱水ケーキ

表一1：各国の下水道普及率
　　　　（下水道利用人口／総人口）

国 名 調査年度 普及率（％）

ア イ　ル　ラ　ノ ド 1961 50

ア メ　　リ カ 1968 71

イ ギ　　リ ス 1970 94

イ ス　ラ　エ ル 1962 90

オ 一ス　トラ　リ ア 1963 59

オ 一　ス　ト　リ ア 1969 44

オ ラ　　ン ダ 1969 90

カ ナ ダ 1971 40

ス イ ス 1972 42

ス ウ　ェ　ー　デ ノ 1971 80

チ エコスロバキ ア 1963 51

西 ト　　ィ ソ 1970 79

ノ ル　　ウ　ェ 一
1964 67

フ イ　ノ　ラ　ノ ト 1970 53

フ ラ　　ン ス 1963 40

ユ 一コ　スラ　ビ ア 1961 15

ル クセン　ブル グ 1960 78

（引用）　斉藤健次郎：“F水道整備の現状と将来展望”

　　　　日本機械学会誌，8），721，1251，1978
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の処理・処分は次のように行われている（下水道統計第33号より推算）。

1．5％

45．7％

46・6％

6．2％

脱水ケーキの処理としては乾燥と焼却が行われているが、焼却（incineration）のような熱操

作は廃棄物処理の減量化および安定化という目的に最も適う有効な方法と考えられる。ただし、本来、

乾燥も熱操作の一種ではあるが、こsでは被処理物を数百度以上の高温で処理する操作を熱操作（th－

ermal　proces8ing）と呼ぶ。我が国の環境条件は廃棄物処理にかける時間、空間に対して極めて

厳しい制限条件を課しており、ある程度のエネルギー消費を伴っても処理速度、減量化程度の点から高

能率の処理機能を要求している。従って、我が国の多くの都市では、脱水ケーキの処理プロセスとして

今後このような熱操作プロセスに依存して行かざるを得ないのが実情である。我が国に焼却プロセスが

導入されて十数年を経過するが、脱水ケーキの処理・処分方式中に占める比率をみても焼却プロセスは

今や下水処理システムの中で不可欠の要素技術となったといっても過言ではあるまい。

　しかし、熱操作プロセスのこのような評価は果して今後も尚充分な妥当性を保ち得るものであろうか。

時代の変遷と共に焼却プロセスに対して、基本的ないくっかの問題が提起されるに至っている。環境分

野においては、1970年代始めに、我々にも極めて関心の深い2つの大きな転換点を経験した。1972年6

月にストックフォルムで開かれた国連人間環境会議と、1973年10月の石油危機に端を発した省資源時

代への突入とである。2つの出来事は我々に環境および資源が有限であることを哲らせた。以後環境工

学分野においても、より厳しい環境保護思想、よりエネルギー効率を重視したエコロジカルな思考を重

視する風潮が生れて来た。基本的にはこういう思考方法自身不可欠なことである。こういう時代的背景

もあって、こS数年下水汚泥脱水ケーキの焼却プロセスに対しても厳しい批判がなされて来た。焼却プ

ロセスは処理速度に比較してエネルギー効率は低く（多量のエネルギー消費を伴う）、時には処理速度

を重視した操作によってプロセスから有害物を排出するという矛盾があり、これらに対する批判が提起

されて来た。我々環境装置工学に携わる者にとっては、これらの矛盾を止揚し、熱操作プロセスの有効

性、有用性を回復することが急務であると考えられる。しかし、この場合我々が考えなければならない

のは、処理はあくまでも与えられた環境条件（時間、空間）のもとで解を出さなければならないという

事実である。一部の主張に見られるような、出来るだけ装置工学的手法を加えないで済まそうというの

は、極めて限られた条件の所でのみ可能なことであって、多くの都市はそのような環境にはない。汚泥

問題はそういった1、aissez－faire的思考で問題解決が出来るような問題ではなくなっている。工

学的に問題解決をして行こうとするならば、我々は処理において、エネルギー効率と速度効率との調和

点を求める努力をして行かねはならないと考える。大変むつかしい課題であり、こ、にはシステム工学

のような整合性のある最適解などはとても求めようもないことかも知れない。しかし、著者は常に両者

の調和をめざした要素技術を探求して行くことにこそ、環境装置工学のraison　d’etreがあるのではな

いかと考える。

一緒2一



　以上の観点に立って、著者らは従来の焼却プロセスを改良し得る代替案（alternatives）として、

熱分解プロセスを選定し、その開発研究を行った。現時点において、下水汚泥熱分解プロセスの実用化

への目途がつき一応の成果を得ることが出来たと考えているが、本論文はこれまでの研究成果をまとめ

たものである。これによって下水汚泥の熱操作プロセスとしての熱分解プロセスの有効性を示そうとす

るのが本論文の主題である。
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論緒第1編



　1．下水汚泥熱分解研究の沿革
　下水汚泥脱水ケーキの熱分解に関する最も初期の研究はW．Noack1）によって1959年に行われtこも

のであると思われる。この研究は半工業的規模の一種のシマフトキルンを用い、水分20％に乾燥したケ

ーキを部分燃焼によってガス化することを目的とした研究であり、800～1，200K〆／N㎡（低位発熱

量）程度の燃料ガスを得ることに成功している。

　1960年代に入ると、米国内務省鉱山局のPittsburgh　Energy　Research　Centerで、固形廃棄

物の熱分解によるエネルギー回収研究が活発に行われたカ。固形廃棄物の一つとして下水汚泥脱水ケー

キ乾燥物についても研究が行われたが、注目すべき点は、M．　D．　Schlesinger　et　al3）が固形廃棄

物の熱分解操作の際、水蒸気の存在下で生起するstealn－carboD－reaction（H20＋C→

CO＋H2）などの重要性を指摘した点である。下水汚泥においては、19－10ssの分解率にとって

これらの反応は重要な意味を有しているからである。

　下水汚泥熱分解に関する初期の研究はいずれも脱水ケーキの乾燥物から出発して、エネルギー（燃料

ガス）の回収を目的としているところに特徴がある。下水汚泥の熱操作処理は脱水ケーキから出発する

のであり、脱水ケーキ（水分65・一　85％、固形物低位発熱量1，50（ト2，000K〆／kg）の低位発熱量一300

～＋400K〆／kgという値から考えた場合、下水汚泥熱操作プロセスでは補助燃料を必要とするので、

下水汚泥からのエネルギー回収は意味をもたない。むしろ、補助燃料を最小にするようなプロセス設計

が必要であるが、初期の研究においてはこのようなプロセス工学的な視点が欠落している。尚、この鉱

山局における研究成果はその後EPAに引きつがれ、1970年代に入って都市ゴミ熱分解プロセスの開発

研究へと発展して行。たが、この分野での詳細，ついては平岡4）によ。て紹介力・行われている。

　J．M．　Beec㎞ans　et　a15）及びN．　Harkness　et　al6）はいずれも下水汚泥の熱分解実験を

行い、得られる残渣の吸着能を調査している。有機固形物から活性炭を製造するプロセスは基本的に下

水汚泥の熱分解プロセスと同じであり、固定炭素を含有する熱分解残渣が活性炭のような吸着能を有す

ることは充分考えられることである。事実、著者らの研究（馬島剛，伊夫伎光雄：“F水汚泥乾留残渣

の吸着特性”，京都大学工学部衛生工学科創立20周年記念事業，実行委員会編「衛生工学研究シンポ

ジウム講演論文集」，33，P140，昭和53年）でも熱分解残渣中の炭素分はかなりの吸着能があること

が確められている。このような熱分解残渣を下水処理プロセス内で循環使用して水質浄化と汚泥処理と

を同時に行わせようという検討がH．BOSh　et　al7）によってなされているが、下水汚泥の場合には

固形物中の灰分含有率、残渣中への炭素分の残留率などを考えると、プロセスとして成立し得るかにっ

いて疑問がある。

　下水汚泥の熱分解特性、特に熱分解反応に関する研究は平岡ら8）の研究をもって鳴矢とする。平岡らは

脱水ケーキ乾燥物成型物を電気炉を用いて、N2ガス雰囲気中で熱分解し、熱分解生成物の質と量につ

いて研究し、この結果より熱分解反応速度式を導いている。著者らは従来、焼却プロセスからのCr＋6

抑制研究を行ってきたが、1973年末に起きた石油危機により焼却プロセスの燃料消費が厳しく問われ、

その対策を検討し、熱分解プロセスが双方の問題に対して有効な解答たり得ることがわかり、下水汚泥
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熱分解研究を開始した。同じ頃、米国EPAにおいても、大気汚染防止の観点から下水汚泥の熱分解プロ

セスが着目されている（”Pyrolysis　does　have　the　definite　advantage　that　air

P。11。ti。n。。nt。。l　req・i・ement・・e　mi・imized．”9））。又、汚泥処理処分の教科書とも

言うべき”Process　Design　Manual　for　Sludge　Treatment　and　Disposa1”（U．S．EPA

Technology　Transfer，EPA　625／1－74－OO6，0ct．　1974，　P8－－32）も熱分解を

次のように認識している。”Like　incineration，　pyrolysis　reduces　the　sludge　volu－

mes　and　sterilizes　the　end　product．　Unlike　incineration，　it　offer　the　po－

tential　advantages　of　eliminating　air　pollution　and　producing　useful　by－

products．”R．A．　Olexsey　9）は熱分解の項で、下水汚泥と固形廃棄物との共同処理（co－Pyr－

olysis）を提唱している。この当りが、米国における下水汚泥熱分解の一つの方向を規定しているよう

に思われる。

　1975年に入ると、米国においては下水汚泥熱分解に対する関心が高まり、各所で検討が行われるよ

うになった10）～13）。しかし、これらはいずれも概念的検討内容であり具体的な実験的研究によるもの

ではな、・。た培目すべきはA．A．　K・li・・keet・l　l2）がN・wY・・k－N・wJersey

Metropolitan　Areaにおいては1980年代に熱分解プロセスが汚泥処理の一つの有力な代替案にな

ることを主張している点である。概念設計の段階ではあるが、米国においても海洋投棄が不可能となれば

大都市圏では汚泥処理処分が深刻な問題となり、熱操作プロセスが有力な代替案となることを示唆してい

る点で注目に価する。

　1976年10月、オーストラリアのシドニーで第8回国際水質汚濁研究会議が開かれ、下水汚泥熱分

解に関する3つの論文が発表された。著者ら14）の論文は下水汚泥熱分解の基礎研究のうち、多段式の活

性炭再生炉（750φLD．×6H）を使用して脱水ケーキ乾燥物を40㎏／hrの供給量で内熱式熱分解

を行った実験結果を発表したもので、同一内容の論文を国内でも発表した17）。他の2つの論文はいずれ

も米国のもので、co＿pyrolysisに関するものである。　N．　Brovko　et　a115）の論文は下水汚泥ス

ラリーを固形投棄物と共に直接熱分解する小規模実験に関するものであり、1．L．　Bogert　et　all6）

は純酸素を用いたslagging－pyrolysisの実験結果を発表した。この後者のプロセスはその後”Purox

process”の名で主として都市ゴミの熱分解プロセスとして実用化された。著老と同じような多段炉を用

いた下水汚泥熱分解に関する研究としては、N．Takeda　et　al　l8）及びB．　D．　Bracken　et　all9）

の研究がある。N．　Takeda　et　al　l8）は多段炉（2，000φ1．D．　x2H）によって脱水ケーキ乾燥

物（水分約40％）100㎏／hrを熱分解し、主として重金属及び有害ガスの挙動を調査した。下水汚泥

熱分解に件う有害物の挙動については、その後さらに武田によって詳細な研究が行われその結果がまとめ

られている30）。一方、B．D．　Bracken　et　al　19）はDia．16ft×6Hというフルスケールの多段

炉を使用して、固形廃棄物を燃料として焼却と熱分解の比較実験を行った。この実験はCentral　Corr－

tra　Costa　Sanitary　District，Concord，　California　で行われたものであるが、　R・D・

Sh。1t。n　2・）、　R．B．　Si・g・・et・121）によっても紹介されている。

　1977年4月、東京において、第5回日米下水道技術会議が開催されたが、席上M・Kashiwaya
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22）

　　によって大阪府川俣処理場で行われた多段炉を用いたパイロット研究の一部が報告された。この大阪

府川俣処理場での下水汚泥脱水ケーキの熱分解に関するパイロット研究は昭和51年度の建設省建設技術

研究補助金を受けて、　「乾留研究会」（建設省土木研究所　京都大学平岡研究室　大阪府　京都市及び日

本碍子（株）で組織されたグループ）によって行われた研究である23）28）。この研究によって、多段炉

を用いた乾燥一熱分解プロセスはその実用性が実証され、大阪府によって川俣処理場の脱水ケーキ処理プ

ロセスとして採用された29）。この外に国内での下水汚泥熱分解に関する研究は、日本下水道事業団試験部

によって行われている24）25）。この研究は下水汚泥から有価資源回収の可能性をさぐろうという主旨で

ある。

　米国、S．R．1．のJ．L．　Jones　et　a126）は下水汚泥処理における熱分解を含む各種熱操作プロセ

スの総合的評価を行っている。さらに、J．L．　Jones　27）は下水汚泥を含む有機性廃棄物からエネルギ

ーを取り出す熱転換技術（thermal－conversion　techniques）の設計、経済性、プロセス選定

を論じている。特に彼はこの中で”pyrolysis”の技術内容に対する厳格な定義を行い、広義に解釈し

　　　　　　　　た熱分解一般を　PTGL　（Pyrolysis，Thermal　Gasification＆Liquefaction）
　　　　　／／process　と呼ぶべき事を提唱している。

　下水汚泥熱分解の研究は、本格的な研究が1970年代に入ってから行われるようになったと見るべき

であるが、初期には下水汚泥から有価物を回収しようという試みが多かった。しかし、下水汚泥脱水ケー

キについては、回収コストと処理コストの差がマイナスとなるケースが多く、有価物回収が採算に乗るケ

ースは極めてまれと考えられる。従って下水汚泥脱水ケーキの場合には処理プロセスとして、より経済的

な（more　economica1）そしてより低公害型（less　pollutant）の代替案を検討するという研究

が必要である。このような前提で、脱水ケーキに熱分解技術を適用し、従来の焼却プロセスを改良する熱

操作プロセスを確立しようという研究が日米において活発に行われて来た。米国では経済性の追求法とし

て、より燃料的価値の高い都市ゴミなどの固形廃棄物とのco－pyrolysisの研究が極めて盛んである。

これは今後我が国においても充分検討に価するテーマであろう。米国におけるこの種の研究のもう一つの

特徴は概念的検討（conceptio皿al　discussion）の多いことである。かなりの規模でのデモンスト

レーシヨン又は実証研究が行われていながら、現実には仲々実用化されずこの種検討が続けられている。

これに対して、我が国の場合には、実証研究が終了すると、積極的に実用化が行われ、下水汚泥熱分解プ

ロセスについても大阪府の例に見られるように我が国では既に実用化の段階に入ったとみることが出来よ

う。これは我が国の廃棄物処理を取りまく諸条件がそれだけ逼迫している証拠であるが、研究対象プロセ

スが実用化の段階に入ったとするならば、今後の研究は実プラントの解析に向けて行く必要があると考え

られる。

　2．熱分解（pyrolysis）の定義

　熱分解技術は古くから工業的に利用されて来た技術で、その代表的なものとして石油のクラプキング、

石炭、木材の乾留、活性炭の製造などが挙げられる。最近では固形廃棄物からのエネルギー回収などにも

利用されるようになり注目を集めている技術である。例えば国井31）は都市ゴミあるいは下水汚泥などを

一　3　一



表1－1 熱分解の定義（Definition　of“Pyrolysis”）

出典又は研究者 定 義

o　Webster．s　Third　New

　　International

　　Dictionary

oR．E．Kirk＆D．F．

　　Ot㎞er　Encyclopedia

　　of　Che皿ical　Technology

　　Vol．　11．　P．320

0MC－Graw－Hill　Encyclo－

　　pedia　of　Science　and

　　Technology

　　（講談社、世界科学大辞典）

　　Vol．　14　P．56

0　M．D．　Schlesinger，
　　　　　　　3）

　　eta1

　　　　　　　　　　　　32）

o　F．M．　Lewis

Chemical　decomposition　or　other　che皿ical　change

brought　about　by　　the　action　of　heat　regardless

of　the　temperature　involved．

Any　method　for　decomposing　a　compound

by　thermal　mean　is　a　pyrolytic　technique．

熱だけによる物質の化学変化（熱による分解、熱的

転位、熱重合、熱溶解を含む）を言う。

触媒を必要とする熱的変化あるいは他の型態のエネ

ルギーによって始まる変化は含まない。

Pyrolysis　is　the　heating　of　a　meterial　at

atmospheric　pressure　in　the　absence　of　air・

Products　from　the　pyrolysis　are　a　combus亡ible

gas，　tar　and　oi1，　and　a　solid．

Pyrolysis　is　the　term　used　for　an　irreversible

chemical　change　brought　about　by　the　action　of

heat　in　an　atmosphere　devoid　of　oxygen・　　The

pyrolysis　of　　organic　compound　yields　：　Char，

Organic　liquids，　Fuelgas　and　Water．

Pyrolysis－Therrnal　processing　of　waste　in　absence

of　oxygen，　in

（a）　indirectly　heated　retorts，　and

（b）　furnaces　that　are　directly　heated　by　flue

　　　　gases　from　　a　burner　firing　on　a　stoichio－

　　　　metric　air／fuel　ratio．
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出典又は研究老
　　　　　　　　　　　　　　　　　15）

o　N．　Brovko　eヒ　a1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）

oR．B．　Sieger　eta1

　　　　　　　　　　　　27）

o　J．L．　Jones

o平岡正勝33）

定 義

Pyrolysis　is　defined　as　the　chemical　change

brought　about　of　the　action　of　heat　on　organic

・・mp・und・in　the　ab・ence・f　O2・usually　in　a

temperature　range　of　l，000°to　2，0000F．

End　products　this　process　are　non－condensable

gases，　liquids，　and　solid　residues．

Pyrolysis　defined　as　：　gasification　and／or

liquification　of　the　combustion　elements　by　heat，

either　in　the　total　absence　or　in　the　presence　of

a　controlled　amount　of　oxygen・

Destructive　distillation　or　Pyrolysis・

Carbonaceous　materials　are　thermally　decomposed

into　fuels　（gases，　1iquids　and　char）　by　〕．ndire－

ct　heat　transfer，　with　no　inj　ection　of　oxygen，

s亡eam　or　hot　OO　into　the　reactor．

An　autothermic　process，　that　some　of　the　heat

for　thermal　decomposition　is　directly　trans－

ferred　from　that　hot　gases　produced　by　partial

combustion　of　char　or　gases，　is　not　rigorously

pyrolysis．

All　process　that　involve　pyrolysis，　thermal

gasification　or　liquefaction　of　solid　waste　will

be　referedas　P．T．G．L．　process．

熱分解は有機物を無酸素あるいは、低酸素雰囲気中で

高温（500～1，000℃）に加熱し、

①水素、メタン等の炭化水素、一酸化炭素等からな

　　る可燃性ガス

②常温では液状で酢酸、アセトン、メタノールの様

　　な有機化合物を含むタール又は油

③純炭素とガラス、金属、土砂を含むチャー

　　の3つの成分の流れに化学的に分解する操作
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二次資源として捉え、これらの熱分解、ガス化は技術的には重質油、石炭の熱分解、ガス化の延長上にあ

ると考えてよいとしている。しかし、この分野では熱分解（pyrolysis）という言葉の適用に対していく

つかの見解の相違が見られるので、熱分解（pyrolysis）の定義を明確にして置く必要があると考える。

　表一1．1に熱分解（pyrolysis）に対する一般的定義と、主として汚泥処理分野における熱分解（py一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rolysis）に対する定義とをまとめた。一般的定義では熱分解（pyrolysis）を熱の作用による化学変

化”と広く定義しているのに対して、汚泥処理分野では多くの研究者が酸素の存在しない状態での変化

（部分燃焼方式の否定）とv・うかなり限定した定義を行。て・・る．特にJ．L．　J。。。、27）はpy・・1－

ysisは間接加熱方式によるものとより狭い定義付をし、固形廃棄物の熱分解（彼の定義によるもの）、ガ

ス化反応、液化反応を総称してPTGLプロセスと呼ぶことを提唱している。しかし、有機固形物が気相、

液相および固相（残渣）へと不可逆的な熱による分解反応を起す場合、伝熱方式や操作条件の違いは、見

掛上の違いがあるだけであって、本質上の差を生じさせるものではない。逆に、下水汚泥脱水ケーキの場

合には、従来の焼却操作とこの種熱操作との間には顕著な処理効果上の差が認められ、汚泥処理分野では

この種熱操作を熱分解（pyrolysis）のカテゴリーに含めて熱分解（pyrolysis）という言葉を広義に解

釈する立場をとった方が都合が良い。そこで著者は汚泥処理分野において、熱分解（pyrolysis）を平岡

の定義33）に倣って次の如く定義する。

　汚泥固形物を無酸素あるいは理論空気量以下の低酸素雰囲気中で高温（500～1，000℃）に加熱し、固

形物を、

　　①可燃分を含む分解ガス

　　②常温では液状のタール等を含むガス液

　　③チヤー及び灰分を含む残渣

の3成分に分解する熱操作を熱分解（pyrolysis）という。又、高温熱操作部に熱分解を利用するプロセ

スを熱分解プロセス（pyrolytic　process）という。

　3．下水汚泥熱分解プロセスについて

　3－1　下水汚泥脱水ケーキの燃料的性状

　下水道統計によれば、我が国では発生下水汚泥の99％近くが脱水処理されており、下水汚泥処理にお

ける熱操作の対象は勿論脱水ケーキである。従って熱操作プロセス（thermal　processing）を検討

して行く上では対象物である脱水ケーキの燃料的性状を把握しておく必要がある。燃料的性状としては、

工業分析値、元素分析値および発熱量を知る必要があるが、これらのうち脱水ケーキについては、水分お

よび固形物中のIg－10ss（下水汚泥では工業分析で定義する固定炭素は極めて低い値であり、一般に揮

発分とほs一致する値である）が現場で測定されている。一般に下水汚泥の脱水ケーキでは、水分が65

～85％、固形物中のIg－lossは35～70％であり、脱水処理までの前工程によってその性状は著し

く影響される。例えば、下水汚泥では一般に、

○　高分子凝集剤薬注遠心分離脱水　　：　ケーキ水分　80～85％

○　消石灰一塩鉄薬注真空炉過脱水　　：　　　〃　　　75～80％
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○　高分子凝集剤薬注ロール圧搾脱水　：　ケーキ水分70～80％

O　消石灰一塩鉄薬注加圧炉過脱水　　：　　　〃　　65～70％

という具合に脱水ケーキの水分は採用される脱水方式および機種によって大巾に異なってくる。水分は脱水

ケーキの燃料価値に最も強く影響する因子であって、その低水分化が望まれる。著者は汚泥処理のトータ

ルシステム的視点から、ケーキの低水分化可能な脱水方式の研究を強く訴えて来た34）が、この問題は本

論文の主旨ではないので、これ以上の詳述は省く。

　下水汚泥脱水ケーキ固形物中の可燃分（揮発分又は1　g－10SSで表示される）の組成については近藤ら

35）および大宮36）の詳しい研究がある。可燃分の示性式としてはこれらの研究によれ｝弍次の通りであ

る。

　近藤ら35）　：　〔（C6HloO5）2・（C5H7NO2）18・S〕n

　大宮36）　　：　生汚泥（CloHlsNO4）9・S

　　　　　　　　　消化汚泥（C16Ht4NO5）17・S

これらの示性式から可燃分元素組成（wt％）を求めてみると、

C H 0 N S

近藤 ら 47．5 6．1 41．1 4．7 0．6

大宮 （生） 55．4 6．9 29．6 6．5 1．6

（消化） 63．6 4．7 26．5 4．6 0．6

となるが、その後の実測データー等を加味すると可燃分元素組成（wt％）として次のように考えることが

出来る。

　　　　　　　　　　　　　C　　　　H　　　　O　　　　N　　　S

　　　　　　　　　　　45～50　6～8　35～40　6～7　1～3
　一方、可燃分発熱量（高位）については、佐野37）、近藤ら35）および大宮36）の研究が報告されてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／る。一般に可燃分発熱量は可燃分の元素組成より求めることが出来る。例えば、　Process　Design

Manual　for　Sludge　Treatment　and　Disposa1”（U．　S．　EPA　Technology　Tran－

sfer，EPA625／1－74－006，0ct．1974）は汚泥焼却では古典的な文献であるM．B．
Owen38）を引用してDulong　formulaより発熱量を求めることが出来るが、実測値とズレがあること

を指摘している．”Ch・mical　E・gineers・Handb・・k”39）によれ賦D・1。ng　f。．m・1。は、

B…u／lb…　14，544C＋6・・，・28（H－』）・・，・5・S・……・①

と表わされ、高級石炭（high－rank　coals）の発熱量に対して2～3％の精度内で推定出来るとさ

　　　　　　　　　　　35）
れている。しかし近藤ら　　　　　　　　　　　　　も汚泥可燃分に対してはこのDulong式より次の式の方が適しているとして

いる。

　　Scheueurer’s　eq：Qh＝8，100｛C－（3／4）0｝＋5，700（3／4）0

　　　　　　　　　　　　　　　　＋34，250H十2，250S　・・・・・・・・・・・・・・…　②

　　Steuer・s　eq　　　　：Qh＝・8，100｛C－（3／8）0｝＋5，700（3／8）0

　　　　　　　　　　　　　　　　＋34，500｛H－（1／16）0｝＋2．500S…・③
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今、可燃分元素組成の平均値（C＝O．4・8，H＝0．070・＝0．38，　S＝　O．02）で3つの式の値を求めると、

　　　　　　　　　　formu　la　　　　Dulong　　Scheueurer　　S　teurer

　　　　　　　　　　Qh（㎞ソ㎏comb）4，720　　　5，650　　　4，020

となるが、多くの実測データーを総合すると、可燃分高位発熱量は約5，000㎞〆㎏程度と考えるべきであろう。

　発熱量と可燃分指標との関係については著者ら40）は以前脱水ケーキ固形物の高位発熱量に関して次の

式を提案した。

　Qh＝42．5V＋580〔㎞／㎏D．　S．〕……・④
たN’し、Vはケーキ固形物中のIg－10ss（％）である。これらの関係については、その他いろいろな関係

式が提出されており、それらにつ・・て大宮36）が紹介を行。てV・るが、平岡ら41）はこれらを総合的にま

とめたものとして次の回帰式を提案している。

Qh＝46V＋773〔㎞／㎏D．　S．〕・……・・⑤

　3－2　下水汚泥熱分解プロセスの考え方

　下水汚泥の熱分解操作とは、定義の項で述べたように、”理論空気量以下の低空気比の高温下で、脱水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケーキ固形物中の可燃物を分解してガス化し、これを気相中で燃焼せしめる操作　と表現することが出来

る。下水汚泥の熱操作プロセスとしてこのような操作を含んだプロセスをシステム化して行く上での検討

事項と下水汚泥熱分解プロセスの構成について考えてみたい。

　3－2－1　脱水ケーキの乾燥

　一般に下水汚泥脱水ケーキの水分は、65～85％程度であって、熱分解反応が効果的に進行し得る限

界水分（20～40％と考えられる）まで、熱分解に先行して脱水ケーキの乾燥を行う必要がある。たs

し、熱処理汚泥脱水ケーキでは、低水分までケーキ水分が低下しており、直接熱分解操作にかけることが

可能である。例えば、大阪府川俣処理場における下水汚泥処理パイロット研究では、低温熱処理汚泥脱水

ケーキ（水分41～50％）を直接熱分解炉に投入して熱分解実験を行ったが、炉内ですぐ熱分解反応が

起こり乾燥の必要は全くなか。た42）。しかし、熱処理汚泥脱水・一キを除く多くの場合、脱水・一キ水

分は極めて高く乾燥の必要がある。

　脱水ケーキの取扱にはシステム的に考えると、従来の焼却炉のように直接高水分脱水ケーキを炉に供給

し、乾燥工程と熱分解工程とを分離せずこの炉内で連続的に行わせるシステムと、乾燥工程と熱分解工程

とに分離して行わせるシステムとに大別出来る。それぞれのシステムを次のように呼ぶことにする。

　　　直接投入熱分解システム

　　　乾燥一熱分解システム

　下水汚泥脱水ケーキの乾燥については、実プラントで熱操作プロセスの前半工程として普遍的に行われ

て来たわりに、理論的な研究は本多ら43）の研究以外あまり行われて来なかった。熱操作炉内での乾燥、

脱水ケーキ単独乾燥を問わず、脱水ケーキ乾燥方式には

　　　対流伝熱方式（主として直接熱風加熱型）

　　　伝導伝熱方式（間接加熱又は媒体加熱型）
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がある。多段炉内で行われている脱水ケーキの乾燥は熱風加熱による典形的な対流伝熱乾燥であり、i著者

らの研究4°）によれば微炉の酬段では水分3・。前後までの峰乾燥が行われて、、る．従来から行わ

れて来た下水汚泥焼却炉の運転実績の解析から、この恒率乾燥速度rdc〔㎏H20／㎞・ehr〕を次のように

表わすことが出来る。

　　　rd　c＝3．5×10－3・G　o・8・△trn／λm〔㎏H20／匝・・hr〕・・・・…　⑥

たN’し、Gは熱風質量速度〔kg／h　r〕、△tmは平均温度差〔℃〕、λmは平均蒸発潜熱〔kn／kgH　20〕である。

一方、伝導伝熱乾燥としては水蒸気を熱源とした間接加熱乾燥が挙げられる。間接加熱型では伝熱効率お

よび装置材質の点から蒸気乾燥以外はほとんど実用性がなく、著者らは蒸気乾燥機としてパドル型蒸気乾

燥機を毅し脱水ケーキの蒸気乾燥を研究した14）17）22）23）28）．これらの結果、。よ城下水汚泥

脱水ケーキのパドル型蒸気乾燥機による乾燥では、脱水ケーキ種類によって伝熱状態が異なり（主として

機内での充満率の差による）、次の伝導伝熱式

　　　Q・＝U・A・△tm〔k（叱／hr〕・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　⑦

における、総括伝熱係数Uの値は実用規模で150～350〔kaie／m2h　r℃〕であった。この性能値は充分実用

性のある値であって、パドル型蒸気乾燥機は脱水ケーキの乾燥機として使用することが出来る。たN’、分

離型のシステムの乾燥工程で重要なことは、乾燥排ガスの臭気対策と乾燥熱源の問題である。間接蒸気乾燥

機は乾燥排ガス量を少く出来る点ですぐれた装置である。又、乾燥熱源に関しては、下水汚泥熱操作プロ

セスで補助エネルギ…を必要とするのは乾燥工程および排ガス再燃焼工程であるので、再燃焼工程での余剰

工不ルギーを乾燥工程にもどし、システム内での熱回収を効率良く行って、乾燥工程への補助エネルギー

をいかに最小限にするかということがシステム設計上のポイントとなろう。

3－2－2　熱分解装置の選定

　熱分解技術は古くから工業的に利用されて来た技術であるが、最近では重質油のガス化、又は石炭およ

び固形廃棄物などのガス化技術として盛んに研究され、反応装置としてもさまざまな種類、型式のものが

発達している．これらの装置について醐31）が分類を行。ている．又米国にお｝ナる固形麟物熱分解

技術の醗状況につ・・てJ．L．」・ne・27）が、我が国の都市ゴ・熱分解技術の開発状況につ、、ては平岡

44）
　　がそれぞれのまとめを行っていている。そこで、これらを参考にして、下水汚泥脱水ケーキを含む固

形廃棄物の熱分解装置について表一1．2のような分類を行ってみた。下水汚泥脱水ケーキの熱分解装置と

して利用し得る方式および型式は表一1．2のうちで直接加熱方式の熱風又は部分燃焼による加熱方式であ

り、型式としては回転型、多段床型および流動層型である。熱風加熱方式とは酸素分圧を零とした燃焼ガ

スを炉内に供給して熱源とする方式であり、部分燃焼加熱方式とは熱風以外にケーキ可燃分の理論燃焼空

気量以下の空気を炉内に供給し、分解ガスの一部を燃焼させて熱源の一部として用いる方式である。理論

的には脱水ケーキに対しても、管型又は回転炉型を用いた間接加熱方式は採り得、実験も行われている45）

が、伝熱効率および装置材質上の点から好ましくない。たN“脱水ケーキからクリーンガスを回収する場合

には間接加熱方式がすぐれているが、下水汚泥の場合にはシステムのエネルギーパランスを考えた場合

燃料を回収するということはつまり、下水汚泥脱水ケーキの熱分解装置としては従来汚泥焼却装置と

して用いられて来たロータリー・キルン、多段炉および流動床炉をそのまま使用することが出来るのであ

るo
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表1－2　固形廃棄物の熱分解装置分類

直接加熱（内熱）方式

iDirect　firing）

間　接　加　熱

@（外熱）方式

ilndirect

@　firing）

熱風又は部分燃焼に

謔驩ﾁ熱

熱風以外の熱媒体に

謔驩ﾁ熱

管　　　　　　型 ド水汚泥による実験
@　　45）例あり

回　転　炉　型 産業廃棄物

i占タイヤの分解）

都市ゴミに対する

kandg・・d法

多段炉床型 ド水汚泥で多くの実

ｱ例あり

移　動　層　型 産業廃棄物の分解 ○新日鉄法

nPurox法

nTorrax法

iいずれもシャフト

Lルンによる都市ゴミ

M分解）

流　動　層　型 廃プラスチックに対

ｷる」．F．C法

都市ゴミに対する

pイロックス法

気　　流　　型 都市ゴミに対する

nccidental法
farrett法

　3－2－3　排ガスの処理と廃熱の回収

　熱分解装置からの排ガスは、従来の汚泥焼却に用いられて来た排ガス処理装置によって処理することが

可能である。現今の我が国における汚泥焼却排ガス処理システムは非常に整備された高性能のシステムで

あるが、．のシステ。に関す。最初の確、ま松井ら46）、田中ら47）および稲葉48）によ。・行われ・いる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49）50）
又、最近では日本下水道事業団試験部によって毎年実プラントの排ガス処理の実態調査が行われ

その実態はかなり明らかとなっている。

　熱分解排ガスは、上記のような排ガス処理装置で処理可能であるが、熱分解によって生成した可燃性ガ

ス（部分燃焼の場合には残存可燃性ガス）やアンモニア、シアンなどの有害ガス成分を含み、必ず再燃焼

によって無害化、安定化する必要がある。この場合、直接投入熱分解システムでは高水分脱水ケーキを炉

に直接投入するので、排ガス中の湿分が高く（40～60％）、排ガスを再燃焼する前に減湿してから再

燃焼する方が再燃焼のエネルギーは少なくてすむ。このため従来の焼却プロセスは炉からの排ガスをスク

ラバーなどで洗瀞して冷却減湿する方法が採られるケースがあったが、この方法では排ガス中の有害成分

　’を水側に移行させてしまうので、これらの排水の取扱い条件については、もっと配慮されてしかるべきで
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ある。いずれにしても熱分解プロセスでは排ガス再燃焼を行うが、多くの排ガスは再燃焼条件を維持する

だけのエネルギーを保持しておらず、再燃焼に際して補助エネルギーを必要とする。再燃焼条件としては

シアンの分解温度である900℃以上の温度が要求されるので、補助エネルギーを要する場合、あるいは

自燃の場合を問わず、再燃焼後の高温排ガスのもつエンタルピーは省エネルギーの立場から回収を図る必

要がある。

　回収エネルギーのシステム内での利用方法としては、

　　①燃焼用空気又は再燃焼ガスの予熱

　　②　脱水ケーキの乾燥

の2通りが考えられる。従来の焼却プロセスではガスーガス熱交換機を用いて①の方法によってエネルギ

ー回収をはかっていたが、ガスーガス熱交換では回収量に限度がある。又、ダストを含む排ガスの熱交換

は技術上極めてむつかしい問題であり、事実上不可能に近い。これに対して、乾燥と高温熱操作とを分離

するシステムでは回収エネルギーを乾燥熱源に用いることが出来、より合理的である。再燃焼後の排ガス

エンタルピーを乾燥熱源としτ用いるシステムiCIJ図一1．1および1．2に示すような2通りのシステムを考え

ることが出来る。ただし、システム内で取扱うガス量から検討するならば蒸気乾燥システムの方がより合

理的と考えられる。

Air

　　　　Hot　Gas
o　　　Dryer

Cake

「Sc「

Pyr（）lytic

Furnace　一

After

　Burner
Waste　Gas
Treatrnent

Residue

図一Ll：再燃焼廃熱の回収システムー1

　　　　（熱風乾燥機による脱水ケーキ乾燥システム）

一11一



Steam
　Dryer

±＿「Af，er

　　　　　Burner

Pyrolytic

Fu】mace

罐、劃一

Residue

図一L2：再燃焼廃熱の回収システムー2

　　　　（蒸気乾燥機による脱水ケーキ乾燥システム）

　3－3　研究対象とした下水汚泥熱分解プロセス

　下水汚泥脱水ケーキの熱分解装置としては、直接加熱方式の回転炉型（ロータリー・キルン）、多段床

炉型（多段炉）および流動層型（流動床炉）を用い得ることを検討した。これらの装置型式のうちで、汚

泥熱操作炉として最も数多く用いられているのが多段炉で、先の下水道統計によれば、我が国の汚泥焼却

炉の実に90％がこの多段炉で占められている。従って、本研究の主旨が従来焼却プロセスの代替プロセ

スを開発することにあるならば、下水汚泥処理における普遍性から考えて、下水汚泥脱水ケーキの熱分解

装置として多段炉を選定するのが最も妥当である。

　乾燥システムとしては前項の検討から、蒸気乾燥を用いた乾燥一熱分解システムが最も合理的と考えら

れ、本研究の主テーマとした。しかし、既設の焼却プロセスを熱分解プロセスに改良して行くためには、

直接投入熱分解システムの検討も必要であD、本研究ではこのシステムについても研究を行った。

　本研究の対象とした下水汚泥分解プロセスのフロ‘シートを図一1．3および1．4に示した。
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図一1・3：　下水汚泥脱水クーキの乾燥　一熱分解プロセスフローシート

OOOooD・IVVatered　Cake

「一一

Heatsource
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exchanger
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NVuste　VVuter

図一1．4：下水汚泥脱水クーキの直接投入熱分解プロセスフローシート
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第1章下水汚泥脱水ケーキの熱操作に伴うクロム
　　　　　　の挙動に関する研究

1　はじめに

　下水汚泥処理プロセスとしては、消石灰および塩化第2鉄を添加して脱水後、完全焼却されるケースが

一般的であるが、3価クロム化合物は、アルカリまたはアルカリ土類金属化合物と共存して空気中で焼成

されると水溶性で有害な6価クロムに酸化されることが報告されている1＞＞4）。従って、クロムを含有し、

かつ、消石灰を薬注した脱水ケーキを酸化雰囲気中で焼却する場合、焼却灰からの6価クロムの溶出が危

惧される。下水汚泥焼却灰についても他の産業廃棄物と同様、環境庁告示によって定められた溶出試験を

行って・　有害物質の溶出濃度が総理府令に定められた判定基準を越えた場合tS有害産業廃棄物の扱いを

受ける。従来から有害物質を含む産業廃棄物の安定化処理法として、コンクリート固型化法，焼結法，湿

式還元法，熔融固化法，還元焼成法等が研究されているが、いずれの方法も技術的，経済的にみて完全な

ものとはいいがたい。

　そこで、脱水ケーキの焼却過程で起こる有害な水溶性6価クロムの生成機構を究明するとともに、6価

ク・ムの溶出を抑制するような汚泥の処助法を開発するE、EIYで次のよう嫉験桁った》すなわち、c，

・・ba系の純物質及びクロムを含有する下水汚泥を試料として、脱水ケーキを焼却する場合の灰からのクロ

ム溶出に及ぼす影響因子と考えられる、①アルカリ土類としての消石灰の共存の影響，②焼成温度の影響，

③焼成時間の影響，④焼成雰囲気の影響について調べた。

2　実験方法

　2・－1　供試々料

　　〈純物質試料〉

　クロム化合物として水酸化クロム試薬一級（クロム32wt％）を、カルシウム化合物として水酸化カルシ

ウム試薬一級、炭酸カルシウム試薬一級を選び、これらの粉末試薬を所定のCr／℃aグラム原子比となる

ように調合した後、乾式混合して試料とした。

　　〈下水汚泥試料〉

試料汚泥を採取する下水処理場を選定するにあたり、①汚泥中にクロムが比較的多く含有されているこ

と，②汚泥の脱水助剤として消石灰を薬注していること，の必要2条件を具備する代表的な処理場として

U下水処理場を選んだ。本実験の供試汚泥として、昭和49任7月から8月にかけて採取した濃縮汚泥お

よび消石灰薬注脱水ケーキの性状を表一2．1に示した。

2－2　焼成方法および装置

空気中における焼成および焼却の実験には箱型電気炉（7kWSic発熱体）を用い、あらかじめ所定の
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表一2．1 試料下水汚泥の性状

汚泥の種類 採　　取　　日

含有量（wt％）
i絶乾ベース）

溶出試験
i㎎／L）

灰分 T－Cr CaO T－Cr Cr十6

濃縮汚泥 Aug．12．1974 63．2 0．10 3．92 ＜0．1 ＜0，1

JuLl71974 59．3 0．13 19．73 ＜0．1 ＜0．1

脱水ケーキ
Aug．12．1974 59．4 0．08 20．15 ＜0．1 ＜0．1

Aug．13．1974 60．3 0．07 25．20 ＜0．1 ＜0．1

Aug．15．1974 63．4 0．05 25．27 ＜0．1 ＜0．1

ReCOrder

Thermo
　me　ter

Glas8Activated
wool

Orifice
flOW　meter

02CON2
Furnace 110×1，000

Trans－
former

200V
×3KW

図一　2．1 実験装置フローシート

温度に保たれた炉内に所定時間保時後炉外へ取り出し、デシケーター中で放冷した。

　空気中以外の雰囲気中の焼成及び焼却の実験には図一2．1に示す装置を用いた。所定温度に保たれた炉

内に02，N2，00の比率を変えて調整した混合ガスを1e／／Tinの流速で炉内に送りパージした後、試料を炉

の冷却ゾーンに挿入し、炉内雰囲気がもとの所定濃度にもどった時点で試料を炉内の所定温度ゾーンへ移

動させる。所定の時間保持後、試料を再び冷却ゾーンへもどし5励冷却した後、炉外へ取り出す。次に雰

囲気炉から排出された雰囲気ガスでみたされたデシケーター中で室温まで冷却した。

　2－3　溶出試験法

　環境庁告示第13号の検定方法（液のpH調整なし）に準拠した溶出試験を行った後、溶出液中の全クロ

ム濃度（そのうちの8割から10割が6価クロムと考えられる　）を原子吸光分析法により測定した。
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2－4　生成鉱物の同定および半定量法

　粉末X線回折法により同定し、その回折強

度（ピーク高さ）により半定量した。

3　実験結果と考察

　3－1　クロムの溶出に及ほす消石灰の影書

　Cr／Ca比率を変えたCr（CH）3・－Ca（OH）2

試薬混合物を400，600，800℃の各温度で空

気中において1hr焼成した後の溶出試験結

果を図一2．2に示した。Cr（OH）3単独を焼

成したものからはクロムの溶出はほとんどな

く、これにアルカリ土類化合物のCa（OH）2

を添加して焼成するとクロムの溶出率（｛溶

出したクロム量／試料中のクロム含有量｝×

100％）が著しく増大するが、これはCrが

Caの共存下で02と反応して、水溶性6価

クロム化合物を生成するためと考えられる。

　U下水処理場で49　E8月12日に採取した

消石灰薬注前の濃縮汚泥に消石灰を添加して

調整した汚泥を乾燥後、800℃で空気中にお

いて1hr焼却して消石灰の影響を調べたと

ころ、図一2．3に示す如く、下水汚泥の場合

も消石灰の添加はクロムの溶出を著しく増大

させることがわかった。なお、消石灰を添加

していない濃縮汚泥中には、CrがO．1％に対

してCaOの形で3．9％のCaが存在していな

がらその焼却灰からクロムがほとんど溶出し

ないのは、そのCaが濃縮汚泥中でSio2，

Al203等と安定な化合物を形成しているた

め、水溶性6価クロム化合物の生成に関与し

ないためと考えられる。6価クロム化合物の

生成に対して脱水時に添加する消石灰が直接

影響するものといえよう。

20

5，000

4，000

3，000

2，000

1ρ00

　0

試料：Cr（OH）3－Ca（OH）2

　　試薬混合物25g
雰囲気：空気溶　溶
時間：’6　Omzin

　　　　　　濃㌔、

　　　　　　　　　　　188i8

　　　　Jb”‘：r－一＿i＿
　　　ノ
　　／／ノ

　ク
40　2

・・ h
，。ご

　色

10

　　レOレ1　　V4　　　　　　　mo
　　　　　　Cr／Ca（グラム原子比）
図一2．2：Cr／Ca比と全クロム溶出濃度・率

　　　　　の関係

試料

　　　乾燥物
雰囲気：空気

温度：800℃

時間　60min

／

　　0　　　5　　10　　　　　　20

　　　　　消石灰添加量（g／100gDS）

図一2．3：消石灰薬注量と全クロム溶出量

　　　　　率の関係

20

15　ク

　　ロ
　　ム
　　溶

10出
　　率

　　（
5

0
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3－2　クロムの溶出に及ほす焼成温度の影響

　Cr／Ca＝V4グラム原子比となるように調整したCr（OH）3－Ca（OH）2試薬混合物を300～900

℃の温度で空気中において1hr焼成したときのX線回折による鉱物組成と焼成物からの全クロム溶出濃

度の変化を図一2．4に示した。CaCrO4の生成はCaOがまだ生成していない400℃，500℃で起きて

いる点から、これらの温度では柏原ら3㌔・示したように次式の反応で、

　4Cr（OH）3＋4Ca（OH）2＋302→4CaCrO4＋10H20……①

CaCrO4が生成しているものと考えられる。　CaCrO4の生成量は600℃をピークにそれ以上の高温で

減少し、800℃でX線的に認められなくなり、これに代って別の6価クロム化合物が生成してくる。この

化合物の化学式は西野らの化学分析結果6）’　により18CaO・lOCrO3・Cr203とされている。

600℃から800℃にかけて、次式のような反応が起っているものと考えられる。

　12CaCrO4＋6CaO→18CftO・10CrO3・Cr203・・・…　②

図一2．4からわかるように焼成温度が変わったときの焼成物からの全クロム溶出濃度の変化はCaCrO4，

18CaO・10CrO3・Cr203両6価クロム化合物のそれぞれの相対含有量を示すX線回折強度の和の変

化と良い対応を示している。

　つぎle　Cr／Ca＝1／4（グラム原子比）となるように調整したCr（OH）3－C’a　CO3試薬混合物を300

重量減少率（％）

0000

3，000

0⑩

0

野ヲ

18
10Cr　03

㎜　　75　　50

　　　　　　　　　Cr　203（2e＝30．9°）

　　　　　　　　　　CaCrO4
　　　　　　　　　　（2θ」24．5．）

200　　　　400　　　600　　　　800

　焼成温度　（℃）
図一2．4：Cr（OH）s－Ca（OH）2系の焼成温度と

全クロム溶出濃度，重量減少，

X線回折強度の関係

／
　＼

＼
㎝“緋試

00　00　0重量減少率（％）

全
ク

ロ

ム

溶
出

濃2，000
度

A
磁
）

一22一

1，000

一CaCO3試薬混合

物
雰囲気・空気　ε霊，．4・，

時間：6（imi　n

　CaCra4
18（込0　10CrO3・丁一・

　　　Cr　2（）3

150

25
@　°00　　75

50

　　　レ
18CaO・10CrO3．　　25

　　　Cr2（B
　　　　CaCrO4

　　　0　　　　200　　　400　　600　　　800

　　　　　　　焼成温度　　（℃）

図一2。5：Cr（OH）3　・・　CaOO3系の焼成温度と

　　　　　重量減少率，全クロム溶出濃度，

　　　　　X線Edi折強度の関係



～900℃の温度で空気中において1hr焼成

したときのX線回折による鉱物組成と焼成物

からの全クロム溶出濃度の変化を図一2．5に

示した。

　CaCrO4と18CaO・10CrO3・Cr2

03の2種類の6価クロム化合物が生成し、

CaOの生成温度が高い点を除けば図一2．4

のCr（OH）3－Ca（OH）2系とほぼ同様の

挙動を示している。

　つぎにU下水処理場において昭和49　ff　8

月から9月にかけて採取したクロムを含有す

る消石灰薬注脱水ケーキ乾燥物を空気中で

200～900℃の各温度1hr焼却した灰から

の全クロムの溶出状況を図一2．6に、また、

その焼却灰の強熱減量〔％〕の値を図一2．7

に示した。下水汚泥の場合の温度一全クロム

溶出濃度パターンはCr（OH）3・・　Ca（OH）2

Cr（OH）3－CaCO3系の純物質の場合と著

しく異なる。400℃附近の低温度で焼却した

灰からは一様に3㎎／！以上の全クロムが溶

出する。純物質での実験結果からこの温度で

生成している水溶性6価クロム化合物はCa

CrO4と考えられる。600℃および700℃

で焼却したいずれの灰からもクロムの溶出濃

度は極めて低い（0．1㎎／Z以下）。なお、

600℃および700℃の焼却灰の強熱減量は

15％を下回っている。一方、通常の焼却温

度附近の800℃および900℃での焼却灰か

らはクロムが溶出するケース（Run812，

925，927）とクロムの溶出がほとんど認

められないケース（Run813，815，924

926）の2ケースある。800～900℃で生

成している水溶性6価クロム化合物は18Ca

　O・10CrO3・Cr2　03と考えられるが、

すべての汚泥が同一条件で焼却されており、

試料：脱水ケーキ乾燥物30g
雰囲気：一空気

時間　60min

ヂ

　　　　　膚

　　　　　　　　　　　　　717・813，815，924，926
　　　200　　　　400　　　　600　　　800

　　　　　　　　焼却温度　　（℃）
図一2．6：下水汚泥の焼却温度と全クロム溶出濃度

　　　　　の関係

強熱減量

30

20

（　10

色

試料：脱水ケーキ乾燥物

雰囲気：空気

時間：6　Omin

Run　Na採取日

812　。Aug　12
923　。Sept　23
924　θSept　24
925　●Sept　25
926　．Sept　26
927　　Sept　27

0　　　　400　　500　　600　　700　　　800　　900

　　　　　　焼却温度（℃）

図一2．7：焼却温度と強熱減量の関係
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両ケースの違いは薬注条件等の汚泥の性状の

違いによるものと考えられる。汚泥の性状，

焼却温度によっては灰からクロムの溶出がほ

とんど認められない理由については現時点で

は充分解明し切れないが、酸化雰囲気中にお

いてCa共存下で焼成されているため、それ

らの灰中に6価クロム化合物が生成している

ことは間違いあるまい。この生成した6価ク

ロムが汚泥の性状および焼却条件で生成した

ある種の化合物（殊cc　Ca化合物）によって

溶出液中で吸着されているために溶出液中に

クロムがほとんど検出されなかったと現時点

では考えている。一方tS　600℃および700

純物質：c「（

D易 。純物質
・純物質イ汚泥

　　　＝レ4
●汚泥

　　200　300　400　500　　600　700　800　　900

　　　　　　　焼成温度　　（℃）

図一2．　8：焼成温度と全クロム溶出率の関係

℃附近でクロムの溶出が抑制される傾向は他の処理場の下水汚泥にもみられることから、この現象は下水

汚泥特有なものと考えられる。この点を確かめるために以下の実験を行った。

　Cr（OH）3－Ca（OH）2のCr／Ca＝1／4グラム原子比の試薬混合物とU処理場で8月12日に採取し

た脱水ケーキ乾燥物とを重量比で1：1に混合した試料を300～900℃で空気中において1hr焼却した。

そして、その灰の溶出試験結果を純物質および下水汚泥の単独の場合と比較し、結果を図一2．8に示した。

前述した如く、汚泥単独の場合は純物質単独の場合に比べ水溶性クロムへの転化率（全クロム溶出率）は

低く抑えられており、とくに600℃，700℃において顕著である。Cr（OH）3－Ca（OH）2系純物質と

脱水ケーキの混合試料の場合の焼却温度とクロム溶出率の関係は脱水ケーキ単独の場合と類似して600

C，700℃で低い溶出率を示している。

3－3　クロムの溶出に及ほす焼成時間の影響

Cr／Ca＝1／4グラム原子比となるように

調合したCr（OH）3－Ca（OH）2試薬混合

物を800℃で時間を変えて焼成したときの生

成鉱物組成および焼成物からの全クロム溶出

濃度の変化を図一2．9に示した。CaCrO4

は焼成初期に生成するが、800℃では安定

でなく長期間の焼成で消滅し、それに代わっ

て18CaO・10CrO3・Cr203の生成量が

増加している。この現象は、CaOおよびCa

（OH）2の時間経過による減少傾向と合わせ

て考えると、時間経過と共に②式の反応が進

　4，000

全
ク

ロ3，000

ム

溶2000
出’
濃
度1，000

＠
）

試料：Cr（OH）3－Ca（OH）2試薬混合物259．

　　Cr／Ca　＝1／4

雰囲気：空気　　800℃

　八

　　〉／

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　0　　　20　　　40　　60　　　80　　100　　120

　　　　　　焼成時間　（min）

図一2．9：Cr（OH）3－Ca（OH）2系の全クロム

　　　　　溶出濃度，X線回折強度に及ぼす

　　　　焼成時間の影響
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行するためと考えられる。18CaO・10Cr

O3・Cr203の生成量は2　Ontinでほぼ平衡量

に達している。焼成時間が変化したときの全

クロム溶出濃度の変化は、両6価クロム化合

物のX線回折強度の和の変化と良い対応を示

している。

　っぎに表一2」のケーキのうち、8月12日

採取の脱水ケーキ乾燥物について400～800

℃の温度で空気中において焼却したときの全

クロム溶出濃度の時間変化を調べた結果を図

一2．10に示した。

　400℃では焼却時間と其に灰からのクロム

溶出濃度が単純増加している。純物質の実験

　　20
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試料：脱水ケーキ乾燥物30g
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　　　　醗

　　　　600℃
　　　。700℃
　　　　800℃

　　0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

　　　　　　焼却時間　（min）

図●2．10：下水汚泥の全クロム溶出濃度に及

　　　　　ぼす焼却時間の影響

結果から、これは焼却時間と共に水溶性6価クロム化合物のCaCrO4の生成量が増加するためと考えら

れる。600℃および700℃においては、焼却時間の短い場合は灰からのクロムの溶出が認められるが、

焼却時間が長くなると灰からのクロムの溶出が認められなくなった。これは前に述べたように、この温度，

時間条件でケーキが焼却されることにより、6価クロムを吸着する化合物（カルシウム化合物と考えられ

る）が生成するためと考えられる。又、800℃では、汚泥の減量化が終了する時点（約20min）に至らな

い短時間焼却した灰からのクロムの溶出は少いが、その時点以降，焼却時間の増加と共に灰からのクロム

溶出濃度が単純増加している。この場合、クロム溶出濃度が増加するのは焼却時間と共に水溶性6価クロ

ム化合物の18CaO・10CrO3・Cr203の

生成量が増加しているためと考えられる。

　3－4　クロムの溶出に及ほす焼成雰囲気

　　　　の影響

　Cr／Ca；1／4となるように調整したCr（

OH）3－Ca（OH）2試薬混合物に02，N2，

COよりなる混合ガスを1e／偏仇流すことによ

って、酸化性または還元性の所定の雰囲気を

保ちながら400，600，700℃に保持さ

れた炉内に試料を入れて1hr焼成したとき

に生成する鉱物組成と焼成物の全クロム溶出

試験結果を図一2．11（a）～（c）に示した。いず

れの温度で焼成した場合も酸化雰囲気下では

酸素濃度が20％から5％に低減しても6価
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図一2．11（a）：Cr（QH）3－Ca（OH）2系の全クロム

　　　　　　溶出濃度，X線回折強度，重量減
　　　　　　少率に及ぼす焼成零囲気の影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（400℃）
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率に及ぼす焼成雰囲気の影響

　　　　　　　　　　　（700℃）

クロム化合物（CaCrO4，18CaO・10CrO3・Cr203）の生成相対量を示すX線回折強度は2割

程度減少しているに過ぎない。すなわら、3価クロムがCaと共存して焼成される場合、その雰囲気中に

酸素が存在しさえすれば、tgとえ低濃度（たとえば5％）であっても3価クロムの10％から20％が水

溶性の6価クロムに酸化されるわけである。一方、酸素の存在しない雰囲気下（N2及びCO還元雰囲気

中）での焼成物中には6価クロム化合物はX線回折によって検出されなかった。しかし、それらの焼成物

からの全クロム溶出濃度が100～800㎎／eあり、ゼロとなっていないのは、焼成物の冷却中に混入した

空気により一部酸化されたためと考え、以下の実験でその影響を調べた。試料を炉内に投入し、窒素ガス

をle／ntin流しながら室温より700℃まで、約100℃／hTの速度で昇温し、700℃でlhr保持した後、

室温まで炉内放冷して試料を取出した。なお、この実験中の炉内雰囲気の酸素濃度は0．1％以下であった。

その結果、焼成物からのクロム溶出濃度は高温で取り出した場合に比べ1／30の25㎎／t（全クロムの

溶出率として0．2％）に減少した。すなわち、当然のことながら酸素が存在しなければ3価クロムをカル

シウムと共存させて加熱しても、水溶性6価クロムは生成しないと考えて良いであろう。

　次に、脱水ケーキについて焼却雰囲気の影響を調べるため、8月12日採取の脱水ケーキ乾燥物を400

700，850℃の各温度において、酸素濃度を変えた雰囲気中で1hr焼却した灰と、窒素気流中で1

hr熱分解した残渣の溶出試験を行った結果を図一2．12に示した。

　クロムの溶出量は純物質の場合に比べ、焼却雰囲気中の酸素濃度の影響を強く受け、その依存度は850

℃の場合に比べ、400℃の場合の方が強い。これはケーキの場合、水溶性クロムの生成速度が酸素拡散律

速であるためと考えられる。すなわち、800～900℃の温度で焼却減量化したい場合、低酸素雰囲気（02
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図一2、12：下水汚泥の焼却雰囲気と全クロム

　　　　　溶出濃度の関係

　　　　　：5％程度）で焼却すれば、空気中（02幸

　　　　　21％）で焼却した場合に比べ灰からのクロム

　　　　溶出量を若干低減させることができるが、完

　　　　全に抑制することは出来ない。一方、窒素気

　　　　流中で熱分解すれば、残渣からのクロムの溶

　　　　出はまったく認められず水溶性6価クロムの

　　　　生成は完全に抑制されていると考えられる。

　　　　この場合、雰囲気中に酸素が存在しないだけ

　　　　でなく、熱分解によって発生するCOによっ

　　　　て還元雰囲気が保持されるため、積極的に還
（02／N2）

　　　　元焼成が行われている。

　4　ま　と　め

　Cr－　Ca系の純物質およびクロムを含有するU下水処理場の脱水ケーキを試料として焼却にともなうク

ロムの挙動を調べた結果以下の知見を得た。

①3価クロムを単独で空気中で焼成しても6価クロムへの酸化は起こり難いが、アルカリ土類のカルシ

ウムが共存すると6価クロムへの酸化が促進される。従って、クロムを含有する濃縮汚泥への消石灰の薬

注は焼却灰からのクロムの溶出を促すことになる。

②脱水ケーキを600～700℃の温度ゾーンで3　Omin以上焼却すると、灰からのクロムの溶出は極めて少な

かった。これはCr－Ca系の純物質にはみられない下水汚泥特有の現象である。

③800℃附近の温度の酸化雰囲気中で焼却した場合、下水汚泥の性状の違いにより灰から比較的高濃度

のクロムが溶出するタイプとほとんど溶出しないタイプと2種のタイプがあることがわかった。

④800℃附近の温度で下水汚泥を焼却する場合、焼却灰からのクロムの溶出量は雰囲気酸素濃度に依存

し、焼却雰囲気の酸素濃度を下げる（たとえば02：5％）ことにより灰からのクロムの溶出をある程度は

低減できるが完全に抑制することはできない。下水汚泥を窒素気流中で熱分解すると残渣からのクロムの

溶出はまったく認められず、6価クロムの生成は抑制されていると考えられる。

　すなわち、カルシウムと共存している3価クロムを加熱する際、雰囲気中に酸素が存在しなければ6価

クロムは生成しないと考えられる。

　以上本研究では焼却灰や熱分解残渣などの熱操作処理物の6価クロムに係る有害性を環境庁告示13号

に定める溶出試験によって評価した。しかしその後、告示による溶出試験で6価クロムが検出されない処

理物からも、溶出試験条件（pH，溶出時間，溶出温度，溶出液中のCl一濃度，キレート化合物濃度等）に

よっては多量の6価クロムが検出され得ることが判明した。従って、熱操作処理中の6価クロムに係る評

価は処理物中の6価クロム含有量によって行われるべきである。

　このような観点から言うならば∀処理物が6価クロムに関して安全であるためには処理物中に6価クロ
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ムを生成せしめないことであり、処理法としてもこの方法が最も抜本的かつ妥当な考えである。本研究の

結果は汚泥ケーキを無酸素又は酸素抑制下に熱分解する処理が6価クロム抑制に対しても極めて有効な処

理方法であることを示したものと考えられる。
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第2章下水汚泥脱水ケーキの熱分解に
　　　　関する室内実験による研究

1　は　じ　め　に

　多段炉焼却に代表される脱水ケーキの熱操作処理は下水汚泥の減量化および安定化にとって極めて有効

な方法であって、急速に普及して来た。しかし、最近汚泥焼却に対していくつかの重大な問題が提起され、

その解決が急がれている。現行汚泥焼却プロセスの問題点とは、

　①6価クロムの生成

　前節研究1）によって明らかにされたように、下水汚泥固形物中のクロム化合物はカルシウム（脱水時

に添加される消石灰に起因する）の共存下で300～400℃以上の高温において空気酸化されて6価クロ

ムを生成し、焼却灰中に残留する。

②処理エネルギーの増大

　大気汚染防止規制の強化に伴い、排ガス処理費用は増大した。又、排ガス再燃焼により燃料消費量が著

しく増大した。

　これらの問題はいずれも炉内に供給する「多量の空気」に起因している。多段炉では、炉内での乾燥お

よび燃焼の効率を上げるために空気比を2．0以上にとり多量の空気を炉内に送り込んでいる。このような

問題認識から、問題点の解決を「より少量の空気」を用いる熱操作に求めることが出来る。より少量の空

気を用いる熱操作の典型的なものが「熱分解」であり、熱分解を適用した「熱分解プロセス」が現行の焼

却プロセスを改良し得る可能性が充分に考えられる。

　そこで、下水汚泥脱水ケーキの現行の熱操作プロセスである焼却プロセスの代替プロセスとして熱分解

プロセスを開発するために、下水汚泥脱水ケーキの熱分解の基礎的研究を行った。研究の目標を下記の点

に置き、

　①熱分解生成物の定量的把握

　②熱分解時の有害物の挙動の把握

　③熱分解機構の解明

④熱分解プロセス設計に必要な知見の把握

下水汚泥脱水ケーキの乾燥物を用いて熱分解に関する室内実験を行った。

2　実　験　方　法

　2－1　供試々料

本実験の供試々料として、クロムの挙動研究（第1章）に用いたと同じU下水処理場の真空脱水ケーキ

（昭和49E7月17日採取）を用いた。脱水ケーキを乾燥してから3～8　rmに粉砕して試料としたが、

その性状は表一2．2および2．3に示す通りである。
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表一2．2：供試々料の工業分析及び揮発分元素分析結果

（dry　base）

揮発分
i％）

灰　分
i％）

固定炭素
@（％）

発熱量
iw㎏）

C（％） H（％） O（％） N（％） S（％）

40．7 59．3 0 1，560 17．66 3．22 17．52 185 0．45

表一2．3：供試々料の化学組成　（wt％）

（dry　base）

Sio2 Al　2Q3 Fe　203 CaO MgO P205 K20 Na20 Cr Pb Zn Cu Cd Ig
@lOSS

17．98 7．73 622 1973 209 295 049 052 0．13 0ユ9 054 0．18 0，003 4052

　2－2　実　験　装　置

　実験装置もクロムの挙動研究（第1章）に用いたと同じ装置を使用したが、そのフローシートを図一2．

13に示す。

　反応器として、110¢×1，000eの熔融シリカチューブを使用し、管外から電熱加熱して所定温度を保

持する外熱式反応器を用いた。

　2－3　実　験　方　法

　所定温度に保持された反応管内に所定比率に調整した混合ガスを1e／而ηの流速で送気して、管内雰囲

気を調整した後、試料を管内冷却ゾーンに挿入する。しばらく送気を続け管内雰囲気が所定雰囲気にもど

ってから試料を管内の所定温度ゾーンへ移動させる。

　無酸素熱分解においては、管内にN2ガスのみを送気して管内を無酸素雰囲気とするが、熱分解開始と

　　　　Cooling　Zone
Gas　Mixer

02　N2

Gas　Bomb

Pyrolytic　　FUrnace

　　　Fused　Silica　Tube　11　OJz「×1000
　　　　　　　　Gas
　　　Thermo－　　　　　　　　　　Meter

Stainless
Steel
Sample
　　　Boat

Gas　Scrubber

Tar　Trap

Gas　Sampling
　　Bag

図一　2．13： 実験装置フローシート
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同時に送気を停止する。一方、部分燃焼を伴う熱分解では、あらかじめ比率を調整したN2および02ガ

スを熱分解期間中も連続的に送気する。従って、この場合には多段炉と同様直接加熱方式の熱分解操作と

考えることが出来る。

　所定時間経過後、試料を再び冷却ゾーンへもどし、5励冷却した後管外へ取出し、管内雰囲気と同一ガ

スで満したデシケーター中に入れて室温まで放冷する。熱分解期間中に生成された分解ガス，タールおよ

びガス液は管外に排出され、タールおよびガス液はコンデンサーで冷却凝縮されてタール溜に捕集される。

一方、ガスはスクラバーを通りガスメーターで生成量を計量された後サンプリングバックに捕集される。

たS“し、部分燃焼熱分解実験ではガスはそのまS大気放出した。

　尚、本実験では3～8　ma粒度の試料を25　g採取し、ボート全面に平らにならして供試したが、比較実

験として、初期重量を変化させた場合、充填方法を変化させた場合および試料粒度を変化させた場合の各

ケースについても実験を行った。

3　実験結果とその考察

　3－1　無酸素熱分解操作による熱分解の状況

　　3－1－1　熱分解時間を変化させた時の熱分解状況

　熱分解操作によって、ケーキ固形物はガス，タール分を含むガス液および残渣の3成分に分解される。

　　　　　　　　　　　　　　　表2－4：無酸素熱分解実験結果

熱分解温度 熱分解時間 生　成 物　の　物質 収　支 分　解　率

（℃） （min） 不凝縮ガス
iNε／100gDS）

凝　縮　液
qε／100gDS）

残　　　　渣

u100gDS）
（％）

5 8．6 0．8 770 56．5

10 10．5 2．8 74．8 6輻9

600 20 11．0 4．1 74．3 63．9

40 1輻4 2．8 74．1 63．6

120 11．8 2．8 72．8 66．8

5 12．4 72 75．3 60．7

10 13．6 6．1 73．0 66．3

700 20 16．6 6．3 7輻0 71．3

40 18．5 73 69．2 75．7

120 20．7 76 68．2 78．1

5 16．1 8．0 71．4 70．3

10 19．3 8．9 67．7 79．4

800 20 23．8 10．4 65．4 86．0

40 25．0 8．6 61．8 94．5

120 26．1 10．8 60．8 96．3
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：無酸素熱分解時の生成物の生成状況

分解率（％）

100

80

60

40

20

無酸素熱分解操作時の600～800℃における

3成分の生成状況を表一2．4にまとめた。図

一2．14㈲～（c）はこれをグラフ化したもので

あるが、いずれの温度においても各成分の生

成量は20～40斑ηでほs一平衡量に近づき、そ

れ以上の時間をかけても生成量は極くわずか

である。又、図一2．15は温度をパラメータ

として、無酸素熱分解操作時の分解率の変化

状況を表わしたものである。ただし、分解率

は次のように定義した。

　　　　供試々料重量一残渣重量
分解率＝

供試々料中のIg－loss重量

×’100・　〔％〕

・…・………… @

0　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　　80　　　　100　　　120

　　　　　熱分解時間（min）
図一2．15：無酸素熱分解時の分解率変化状況
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　この図から分解率も20～40励で平衡値に近づくこと、およびこの平衡値は温度によって異り、有効な

減量化程度として少なくとも90％以上の分解率を得るためには800℃以上の熱分解温度が必要なことが

わかる。

　3－1－2　熱分解温度を変化させた時の熱分解状況

　熱分解時間を25痂とした時の各温度における生成物の組成（2回の測定の平均値）を表一2．5に示し

た。この結果をもとに、図一2．16はガス（G），ガス液（L）および残渣（S）の3成分の生成量（固形物

100g当りの9数で表示）を熱分解温度に対してプロットしたものである。又、図一2．17は残渣中に残

留した各元素（C，H，N）の残留率を熱分解温度に対してプロットしたものである。これらから、やは

り効果的な熱分解を行わせるには800℃以上の熱分解温度が必要であることがわかる。又、残渣中に残

留する可燃分元素中残留率の高いものは炭素であり、従って残渣中の可燃分の大部分（600℃以上で82

～85％）が炭素分である。

　図一2．18は分解ガス中に含まれる主な炭化水素系ガスの生成量（固形物1kg当りのg数で表示）を熱

分解温度に対してプロットしたものである。図中の破線は平岡らの実験データー2）を参考に書き入れた

ものである。平岡らの用いた脱水ケーキはIg－loss4　7．4％と本実験の値より高く、エチレンの生成割

合が若干異なるが、傾向としてはほS“一致するものと考えられる。分解ガスの炭化水素ガス以外の成分と

してはCO，CO　2およびH2が検出され、これらガスの生成量（g／lkg　D．　S）と熱分解温度との関係を

図一2．19に示した。これらのガス成分は温度と共に生成量が増加するか、COは800℃附近から著しく

増加している。

　表一2．5中の発熱量回収率のデーターをもとに、ケーキ固形物の発熱量が、熱分解によって各成分へど

表一2．5：無酸素熱分解実験（25　min）にまる生成物の性状（2回の測定の平均）
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図一2．16：無酸素熱分解時の温度と各成分

　　　　　生成量の関係（25min）

図一2．17：無酸素熱分解時の温度と残渣中各元素の

　　　　　残留率との関係（25min）
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図一2．18：無酸素熱分解時の温度と炭化水素系

　　　　　ガス生成量との関係（25min）
　　　　　破線は蝋2）のデ＿ター

図一2．19：無酸素熱分解時の温度とCO，　CO　2及び

　　　　　H2生成量との関係（25min）
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図一2．20：無酸素熱分解時の各成分への発熱量
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図一221：無酸素熱分解時の生成ガス発熱量

　　　　　変化状況（25min）
　　　　破線は文献2）のデーター
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のように分配されるかを図示したのが図一2．

20である。ここで分配率とは各成分の発熱

量回収率のことであり、発熱量回収率とは次

のように定義したものである。

　発熱量回収率

　　成分重量×成分発熱量
　＝　　　　　　　　　　　　×100〔％〕
　　ケーキ固形物発熱量

　　　　　　　　　　　…・……・・②

この図によれば、500℃以上ではタール分の

発熱量はほとんど変化なく、全熱量中の4％

程度（60～70Kaif／kgD．S）を保有してい

る。このためタール分は分解ガスと分離せず

に燃焼させて熱回収をはかるべきである。又、

ガス液はほとんど発熱量をもっていないが、

表一2．5に示したように、有害なシアンおよ

びフェノール類を含有しているので、これら

は直接燃焼によって分解除害する必要がある。

従って、実際のプロセスではタールおよびガ

ス液は分解ガスと分離せずに、直接燃焼する

方式としなければならない。一方、残渣の発

熱量は温度と共に減少し、残渣発熱量の減少

した分だけ分解ガスの発熱量が増加する。図

一2．21は生成ガス発熱量にっいて、本実験

の結果と平岡らのデーター2）とを比較したも

のであるが、600℃までは両者のデーターは

かなり良く一致するが、700℃以上で両者に

差が出てくる。

3－1－3　試料供試条件を変化させた時

　　　　　の熱分解状況

反応管へ挿入する試料の供試条件（初期重

量、充填方法および粒度）を変化させた時、

熱分解反応がどのような影響を受けるかにつ

いて、700℃において実験した。反応状況を

連続的に把握するために、生成ガス量から反



応率を求め、この反応率の変化を比較した。

たS’し生成ガス量基準の反応率を次のように

定義した。

　　　　VGθ
反応率＝＝一一×100〔％〕・・……・③
　　　　VG（x）

　VGθ：時間θ励までの分解ガス生成量

　　　　　　　　　　　　　　　　〔Ne）

　VGOO：平衡ガス生成量〔Ne）

図一2．22は初期重量の影響を表わした図で

ある。初期重量が5～30gの間では反応状

況には大きな違いはない。初期重量が50g

になると反応がやs遅くなるが、120励で

反応率が100％に達している。これに対し

て初期重量が70gでは反応がかなり遅いだ

けでなく120励では反応率は90％程度で

ある。同一一ma重量で充填方法を変えた場合

の結果を図一2．23に示した。この図からは

2つの充填方法の間では反応率の変化には差

がほとんど認められず、この程度の充填方法

の違いでは反応状況に差が出ないものと考え

られる。供試々料の粒度を変えて、熱分解を

行った結果が図一2．24である。熱分解時間

20～80励で粉末試料（粒度0．15㎜以下）

の方が粗粒試料（粒径10㎜前後）にくらべ

てやS反応率が高い。しかし、全体としてみ

た場合決定的な差があるとは考えられない。

　これらの実験結果から、脱水ケーキ乾燥物

の熱分解反応は試供条件に関して言えば、初

期重量に影響され他の条件はあまり関係しな

いと言えよう。反応の必要熱量と供給熱量と

のバランス点が存在するものと考えられ、連

続運転する実プラントでは最適供給速度が存

在することに対応するものであろう。

3－1－4　熱分解に伴う重金属の揮散

反応率（％）

100

80
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　0　　20　　40　　60　　80　　100　1⑳
　　　　　　　熱分解時間（min）

図一2．22：初期重量による反応率の変化状況
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図一2．23：充墳方法の違いによる反応率の変化状況

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（700℃）

100

反　80

応

率
　　60
（
％

）　　40

20

　　　　0　　　　　20　　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　120

　　　　　　　　　熱分解時間（mln）

　図一2．24：試料粒度の違いによる反応率の変化状況
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　近藤ら4）は、汚泥焼却時にケーキ固形物の重金属の一部がガス相へ揮散し、排ガス処理装置を通り抜

けて大気放出されることを指摘した。平岡ら5）および松井ら6）も、汚泥焼却に伴う重金属の挙動を調査

した。ケーキ固形物中の重金属は、その化合形態，操作雰囲気および操作温度によって揮散状況が異なって

来るであろうが、高温で熱操作する熱分解操作によっても重金属の一部は揮散するであろう。そこで、本

実験においても揮散の高いと考えられる亜鉛。鉛およびカドミウムについて、その揮散状況を調査した。

たS“し、ガス中の重金属を分析することは極めて困難であるので、残渣中の重金属を分析し、ケーキ固形

物中の重金属量から計算によって残渣中への残留率を求め、その結果を図一2．25に示した。これによれ

ば、亜鉛の揮散は熱分解時間にあまり関係なく、熱分解温度の上昇と共に揮散率が若干上がる。これに対

して、鉛は熱分解時間によって揮散率が異なる。熱分解時間が25励では800℃で鉛の揮散率は20％弱

であるが、熱分解時間が60励では800℃で40％近くの揮散率となる。一方、カドミウムは700～800

℃にかけて揮散率が著しく高い。たゴし、熱分解時間の影響は25励の方が揮散率が高いという結果とな

っているが、この原因については不明である。いずれにしてもカドミウムは極めて揮散しやすい重金属で

あり、熱分解操作においても700～800℃以上の高温ではその揮散率はかなり高い。
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図一2．25：無酸素熱分解時の重金属の残渣への残留状況

3－2　部分燃焼熱分解操作による熱分解の状況

　熱分解によって生成した可燃性ガスの一部を反応器内で燃焼させて、熱分解に必要な熱量の一部をまか

なう方式を部分燃焼熱分解といい、実プラントでは実用性が高い。部分燃焼熱分解の挙動を調査するため

に、反応管内へ連続的にあらかじめ比率を調整した02－N2混合がスを送気して、部分燃焼熱分解実験を

行った。02－N2混合比率としては、　Oz／N2＝5／95と20／80との2種類の混合比率について実験し

た。実験期間中の反応管内雰囲気（02とCOとによって代表させる）と残渣中のCr＋6溶出状況を測定し
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たが、その結果を図一2．26旬～（c）に示した。

　02－N2混合ガスを送気すると、いずれの温度条件においても、初期の短時間は02が送気濃度程度検

出されるが、直らに02は検出されなくなる。それと同時に高濃度のCOが検出されて反応管内は直らに

炉内中のα00濃度
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図一2．26　（a）：600℃における部分燃焼熱分解状況　　図一2、26（b）：700℃における部分燃焼熱分解状況
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還元性雰囲気が保たれる。還元性雰囲気は十数㎜継続するが、CO濃度が低下するに従って02濃度が増

加し、次第に送気濃度に近づく。これはケーキ固形物中の可燃分の理論空気量以下の空気を供給するなら

ば、熱分解によって生成した分解ガスによって空気中の02は消費されて還元性雰囲気が維持されるため

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である。
　　　　10
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（W）
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図一2．26（c）：800℃における部分燃焼熱分解状況

　クロムの溶出と反応管内雰囲気との関係も

明瞭であって、管内に02が検出されなけれ

ばクロムに溶出しない。たs’し、800℃に

おいては酸化雰囲気でもクロムの溶出は起き

ていない。これは、クロムの挙動研究（第1

章）で考察したように、Cr＋6が生成されて

も吸着などによって溶出しないことが考えら

れる。そこで、800℃については図一2．27

に示したように無酸素熱分解，部分燃焼熱分

解および焼却の3つの操作についてCr＋6含

有量の変化を調査した。Cr＋6は酸化雰囲気

下で生成され、還元性雰囲気下では全く生成

されない。従って、還元性雰囲気のとれる部

分燃焼熱分解でもCr＋6は生成されない。

　次に、部分燃焼熱分解時の減量化の程度を

知るために、800℃における、無酸素熱分

C「＋6800

含

有

量　600

A㎎／kg

）　　400

200

／
／

／

　　　0　　　10　　20　　　30　　40

　　　　　　熱分解時間　（ηm）

図一一　2．27：各操作における残渣中のCr＋6の挙動

　　　　（800℃）

　　　　1：無酸素熱分解
　　　　ll：部分熱焼熱分解

　　　　皿：焼却
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図一2、28：各操作における残渣重量の

　　　　　変化状況（800℃）

　　　　1：無酸素熱分解

　　　　1：部分燃焼熱分解

　　　　m：焼　却

40

解，部分燃焼熱分解（20励以降では徐々に

焼却に移行したと考えられる）および焼却、

3操作の残渣重量の変化状況を比較した（図

一2．28）。減量化の速さは操作開始から20

min　ecかけては焼却操作が最も大きいが、無酸

素および部分燃焼熱分解では減量化の速さが、

固形物の熱分解の速さに律速され、気相反応

には関係ないとすれば両者が一致するのは当

然である。そして、熱操作時間2　oninにおい

ては3操作の減量化程度は接近して来ており

40π加においてはその差はほとんどなくなる。

つまり、これらの事実は、減量化の点で無酸

素および部分燃焼熱分解は差がなく、しかも

適正な条件を採れば熱分解操作は焼却操作と

同程度の減量化が可能であることを示すもの

である。

3－3　熱分解反応速度の考察

（Ne／kg　D．　S．）
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図一2．29：無酸素熱分解時の熱分解

　　　　　時間と分解カスの組成お

　　　　　よび各成分累積容積との

　　　　　関係（800℃）

　一般に化学反応を研究する上で、その反応

速度を検討することは重要なことである。下

水汚泥脱水ケーキの熱分解反応についても、

その反応速度を把握する必要があるか、これ

らについては既に平岡ら2）’3）が研究を行っ

ている。この研究は、脱水ケーキの熱分解に

よって発生する分解ガスの生成量に着目して

熱分解反応速度の解析を行なったものであり、

次の速度を定式化した。

　X－－exp｛2．3　Kθ一　3．0　O　｝〔一〕…　④

　1－X

　K；0．475・Cao－o’519・exp｛－2．90×103

　　／T｝〔sec’1〕………・・……⑤

　X：分解ガス生産量に着目した反応率〔一．〕

　θ：時間　　　　　　　　　　　　〔，ec〕

　K：定数　　　　　　　〔sec－1〕

　Cao：反応開始時の初期重量　　　〔g〕
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　　T：絶対温度　　　　　　　　　　　　　　〔°K〕

この式は実験した範囲内（Cao＝0．5～1．5g）において反応はかなり短期間に終了することを示している。

　本実験においても熱分解反応速度を検討するため、800℃の無酸素熱分解実験において、分解ガスの

生成量変化と各時点における分解ガス組成を調べ、その結果を図一2．29に示した。図は極めて特徴的傾

向を示している。すなわち、メタン，エチレンおよびエタンという炭化水素系ガスは反応の初期に発生し

て、ほs5励以降は生成されなくなり累積容積は平衡に達してしまう。炭酸ガスについても同じような傾

向が認められる。これに対して、水素および一酸化炭素は反応のかなりの期間にわたって累積容積が増加

しており、平衡量に達するには40㎜以上の反応時間を要している。明らかに反応は2つの部分にわかれ

ていると考えられる〔反応の第1段階は反応開始から数minの間に生起する反応で、固形物中の可燃物の分

解によって炭化水素を含む各種のガスが盛んに生成される。図一2．28を参考にすれば、この反応によっ

て可燃分の80％程度が分解された事になり、残渣中に残留する可燃分の大部分は炭素と考えられる。反

応の第2段階では、主として水素および一酸化炭素がかなり長時間にわたって徐々に生成される。しかもこ

の期間中に残渣の減量化が徐々に進行している。つまり、第2段階の反応は残渣中の炭素分のガス化反応

と考えることか出来るであろう。M’D。　Schiesinger　et　al　7）およびJ．　M．　Beec㎞ans　et　al

8）は固形廃棄物の熱分解操作に際して、水蒸気が存在すると水性ガス反応（carbon・・steam　reaction）

が生起することを指摘している。すなわら

　　　　　　　　　　　C＋H20＝CO＋H2………………………・⑥

一般に、⑥式の反応の速度は水蒸気分圧に比例し、1，000℃附近の高温にならないと進行しないといわれ

ている。しかし固形廃棄物、ことに下水汚泥脱水ケーキで比較的低温でこの反応が進行するのは灰分中に

触媒作用をする物質が多量に含有されるからと考えられる。B．　E．　Riede　et　al9）は水性ガス反応の

速度研究の中でScott（Ind．　Eng．　Chem。　S．L3，1284，1941）の　The　presence　of　cataly－

tic　materials　in　the　ash　is　an　important　factor．　という研究結果を引用しているが、

上の考えを支持するものであろう。従って、

第2段階の反応は雰囲気中に存在する水蒸気

（水酸化カルシウムの分解による水分の発生

などが考えられる）と残渣中の炭素分との水

性ガス化反応が主体をなすものと考えて良い

であろう。

　今、ガス生成量に着目した反応率をXとし

て、分解反応又はガス化反応を一次反応仮定

すると反応速度は、

　dX／dθ一k（1－X），〔sec－1〕・・…⑦

又は、これを積分して

　　1
　＿一，exp｛kθ＋C｝〔一〕・・…・⑧
　1－X

（×　一）　　　　一

20

081

（b　

4凸

2

1

　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40

　　　　　熱分解時間（min）

図一2．30　800℃の無酸素熱分解時

　　　　　　　　　　　　の反応速度
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実験結果から反応時間θ（mb）とレ’1－Xとの関係をプロットしてみると図一2．30を得る。図から、反

応は明らかに2つの部分に分けられ、それぞれの反応は、

　　　　　　　　　1
　　　　θ＜7．6－＝＝　exp｛0．190・θ｝〔一〕・……………・⑨
　　　　　　　　1－X

　　　　　　　　　1
　　　　θ≧7．6　＝exp｛0．0327・θ＋1．2・O｝〔一〕…・…・…⑩

　　　　　　　　1－X

と表される。⑨式は平岡らが定式化した④式に対応するものである（反応器容積当りの初期重量は両実験

で同程度と考えられる）が、同一温度で比較して両式の間にはかなりのズレがある。反応率Xの採り方に

違いがあり、④式における反応率Xは水素および一酸化炭素を除いているため、かなり短期間に反応が終

了する結果を与える。一方反応率Xに水素および一酸化炭素を含めて考えると、これらのガスは長時間に

わたって徐々に生成するので、反応初期における反応率は当然下がり、④式とはズレてくる。⑩式は水｛生ガ

ス反応などを主体とする後段の反応を表現するものであるが、水性ガス反応が一次反応式で表せることを

B．E．　Riede　et　a19）が示している。たs“し、後段の反応は極めて遅い反応であり、99％の反応率を

得るためには⑩式からe＝100minが必要である。

　残渣中の炭素分をガス化するためには、このようにかなりの時間が必要であるが、炭素分のガス化によ

って、熱分解操作で脱水ケーキ固形物中の可燃分のほとんどが分解され、焼却操作と同程度の減量化が得

られるのである。

4　ま　と　め

　下水汚泥脱水ケーキの乾燥調整物（3－8ma）25gつつを用いて、110〆×1，0　OO　e反応管によって、無

酸素熱分解および部分燃焼熱分解の回分実験を行い、次の知見を得た。

①外熱方式の無酸素熱分解によって、ケーキ固形物はガス、ガス液（タール分を含む）および残渣の3

成分に分解される。分解によって焼却と同程度の有効な減量化程度を得るためには熱分解温度800℃以

上、熱分解時間4　Ontin程度の操作条件が必要と考えられる。

②無酸素熱分解による分解ガスの主成分は炭化水素としてはCH4，C2H4およびC2H6であり、その

他成分としてはCO，CO　2およびH2である。そして、熱分解温度の増加に伴って発熱量はガス側に移行

し、800℃においてガス側の発熱量は80％以上に達する。

③外熱方式の無酸素熱分解において、反応管への供試方法（初期重量，充填方法および粒度）を変化さ

せても、初期重量を30g以上供試した場合を除いて、熱分解状況に大きな変化はなかった。

④無酸素熱分解における重金属のガス側への揮散状況を、残渣中の残留率より調査した。カドミウムは

熱分解温度800℃において著しく揮散し、鉛は熱分解温度800℃．熱分解時間6　Ominで40％，亜鉛は熱分

解時間にあまり関係なく熱分解温度800℃で15～20％揮散する。

⑤部分燃焼熱分解実験を行い、図一2．　26（aNc）の結果を得た。部分燃焼熱分解によってもCr＋6生成は

抑制され、焼却と同程度の減量化が可能である。

⑥分解ガス生成量より熱分解反応を解析すると、反応は2段階に分けられることがわかる。第1段の反
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応は炭化水素などが生成する反応でかなり短期間で終了するが、第2段の反応は残留炭素分の水性ガス反

応などを主体とするものと考えられ、この反応はかなり長時間継続する。そして、それぞれの反応の反応

速度式は⑨および⑩式のように求められた。

以上室内規模の回分実験の知見より、無酸素および部分燃焼のいずれの方式によっても下水汚泥の脱水

ケーキ乾燥物を熱分解することが可能であり、熱分解操作によって、処理の目的である汚泥の減量化，安

定化および無害化を達成し得る見通しが得られたと結論づけられる。

1）

　　　　　　　　参　　考　　文　　献

笠倉忠夫、成瀬勝、馬島剛：・　lt汚泥焼却における6価クロム生成の抑制1㌦

　　（財）日本環境衛生センター発行　昭和49年度厚生省委託研究「産業廃棄物

　　中の汚泥の焼却処理技術の開発に関する研究報告書」P16、昭和50年3月

2）平岡正勝、高内政彦、武田信生：”下水汚泥の熱分解反応に関する研究（第

　　　　1報）”、下水道協会誌、10、109、31、1973

3）平岡正勝、高内政彦、武田信生：”下水汚泥の熱分解反応に関する研究（第

　　　　2報）°、下水道協会誌、10、110、25、1973

4）近藤準子、岡沢和好、浜田隆治：“汚泥焼却における重金属と窒素の挙動“、

　　　　第9回下水道研究発表会講演集、11－4、P270、1972
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7）　M．D．　Schlesinger，　W．　S．　Sanner　＆D．　E．　Wolfson　：　・，Pyrolysis　of　Waste

　　　　Materiales　from　Urban　and　Rura1　Sources．’㌧APaper　in　the　Proceed－
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第3章下水汚泥脱水ケーキの熱分解に
　　関するブイールド実験による研究

1　は　じ　め　に

　下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスは現行の焼却プロセスを改良し得るプロセスと考えられる。脱水

ケーキ乾燥物の熱分解に関する室内規模の回分実験を行い、熱分解が汚泥熱操作法として目的を果し得る

ことを見出した。しかし、プロセスとして評価するためには熱分解に関する連続実験を行う必要がある。

　下水汚泥熱分解に関する連続実験は、既に、平岡らDによって行われている。この研究は2段式の多段

炉（2，0　O　011・D・×2H×5．6㎡）を使用して、水分40％の脱水ケーキ乾燥物を100㎏／hrの供給速度

で熱分解実験したもので、主として有害物質（シアン化水素、窒素酸化物などの有害ガスおよび重金属）

の挙動を調査したものである。そしてこの研究によって平岡らは、汚泥熱操作法として、汚泥の有機物を

熱分解してガス化し、この可燃性ガスを気相反応によって燃焼する「二段燃焼法」を提唱している。いわ

ば汚泥熱分解プロセスの有効性を実証しているわけであるが、装置的な定量的な把握にまでは至っていな

い。

　著者らは熱分解プロセスをプロセス評価して行く上で必要な操作条件や装置特性などの定量的な把握を

行うため、既存のプラントを用いて下水汚泥脱水ケーキの熱分解に関する2つのフィールド実験を試みた。

一つは乾燥一熱分解プロセスに関する実験であって、乾燥機として間接蒸気乾燥機を用いて脱水ケーキを

適当水分まで乾燥させ、この乾燥物を活性炭再生研究2）のために試作した多段炉（2．5　t／d）を用いて熱

分解実験した。他は直接投入熱分解プロセスに関する実験であって、F下水処理場の汚泥焼却用多段炉（

50t／d実プラント）を使用して高水分ケーキを直接炉に投入、熱分解実験を行ったものである。

2　乾燥＿熱分解プロセスに関するフィールド実験3）・4）

　2－1　実験装置と実験方法

　2－1－1　脱水ケーキの間接蒸気乾燥実験

　乾燥実験装置として表一2．6に示す3種、5機の乾燥機を用いて実験を行った。一般に間接蒸気乾燥機

としてはロータリ・チューブドライヤおよびパドルドライヤが広く用いられているが、もう一種類の立形

円盤ドライヤとは多段円盤ドライヤの各段底盤と側壁に蒸気を通して間接加熱するもので、乾燥物は底盤

tをセンター・シャフトに取り付けた腕と歯によってかかれながら撹伴移動するものである。

　実験はY下水処理場の水分75％の薬注脱水ケーキを用いたが、水分がこの程度あるケーキでは乾燥途

中で伝熱面に付着して閉そくを起こすので、閉そくを起こさない水分まで乾燥機投入水分を調整する必要

がある。投入水分の調整は天日乾燥または脱水ケーキと焼却灰、乾燥ケーキ等とを予備混合することによ

って行った。

　各乾燥機について、それぞれの投入水分において乾燥状態が定常状態に達したと考えられる時点でデー
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表一2．6　実験に供した間接蒸気乾燥機仕

実験％ 乾燥機形式 仕　　　　　　　　　　　　　様

ドラム1，350㎜φ×2，000η∂

チューブ100A×18本および65A×18本

1 ロータリ・チューブ型
ドラム回転10～40rpm×3．7鼎

容　　積　　1．59㎡

伝熱面積　　18．0㎡

（投人スクリュー0．75隅付属）

スクリュー　　　160疏捕φ×　1，600励X2連

2 パドル型・－1
10～40rpm×0．75K耶

容　　積　　0．12m3

伝熱面積　　1．88㎡

スクリュー　　　250冗ロφ×1，500㎡×2連

駆動2．2“正逆転式

3 パドル型一2 （d三転12秒，停lr5秒，逆転12秒）

容　　積　　0．25㎡

伝熱面積　　5．99㎡

スク　リ　ュ　ー　　　160㎜φx　l，600η泌×2連

4 パドル型一3
20rpm×0．75隅

容　　積　　0ユ2㎡

伝熱面積　　L59㎡

ID1，500順φ×500㎜h×1段

5 立形円盤型
軸1司転30rpm×3．7閤

容　　積　　0．82㎡

伝熱面積　　1．64㎡

タを採取し、総括伝熱係数（U）を次のように求めた。

　　　　，．Q　〔W㎡．、，℃〕＿＿．＿．①
　　　　　　　A・4t

　　　Q＝Qi＋Q2－Mc・C・At’＋w・λtc〔Kut／／hr〕…　②

　　　　　　Wi－We
　　　W＝＝　　・Mc〔㎏／hr〕…………・③
　　　　　　1－We

　　　　At＝ts－tc　（’℃〕………・…・・…………・．④

　　　　」t’＝tc－ti〔℃〕…・・…・………・……・⑤

　　　　　　A：乾燥機伝熱面積　〔m2〕

　　　　　　C：ケーキ比熱　　〔㎞／kg・．℃〕

　　　　　　λ（tc）：ケ；キ品温における水分蒸発潜熱　〔Kdr／kg〕

　　　　　Mc：ケーキ供給量　〔kg／hr〕
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表一2．7：乾燥機運転条件

実験％ 乾燥機形式 実験日数または回数 投入原料の調整

1 ロータリ・チューブ型 6時／日×10日 脱水ケーキの天日乾燥

パ　ドル型一　1 12時／日×1日 脱水ケーキに焼却灰混合

3 パ　ドル型一　2 1時／Run×4Run 脱水ケーキに焼却灰混合

4 パ　ドル型一　3 3時／Run×8Run
i3Runは閉そく）

脱水ケーキに乾燥ケーキ混

5 立　形　円　盤　型 0．5時／Batch×12Batch
i4Batchは閉そく）

脱水ケーキに乾燥ケーキ混

Q：全受熱量〔Kczx／h　r〕

Q1：ケーキ加温熱量〔Kcrtf，／h　r〕

Q2：水分蒸発熱量〔Kkztf／h　r〕

tc：ケーキ品温度　〔℃〕

ti：ケーキ入口温度　〔℃〕

ts：蒸気飽和温度　〔℃〕

W：水分蒸発量　〔㎏／hr〕

We：ケーキ出口水分〔一〕

　　　　　　　　　（wet　ba8e）

Wi：ケーキ入口水分〔一〕

　　　　　　　　　（wet　base）

　各乾燥機の運転条件は表一2．7に

示すとおりであるが、乾燥排ガスの

排気については各乾燥機に取り付け

たプロワの能力に規制されたため、

各実験において必ずしも適正排気量

ではなかった。

表一2．8：内熱式熱分解実験装置の仕様

機　　器　　名 仕　　　　　　　　　　様

形　　式　　立形多段炉

寸　　法　　ID？50■φ×L500ロh×6段

熱分解炉本体 軸　駆　動　　　　　0．28～　2．8rpm×　0．4皿

主材質　　S8＋耐火材

付属機器　　低圧ペロシティガスバーナ8台

（2，4，5および6段‘ζ各2台）

形　　式　　単式スクリューフィーダ

汚泥供給装置
容　　量　　　20～80kθ／時×0．75阻

寸　　法　　　lD870■φ×5．700■h
熱分解ガス2

主馳材質　　S8十耐火材
次燃焼装霞

付属機器　　立形オイルパーナ1台

形　　式　　増湿冷却型スプレー塔
ス　ク　ラ　バ

・ 寸　　法　　　770■φ×4．5001■h

形　　式　　プレートファン
排ガスファン

容　　量　　30㎡／分X250■Agx8．7口

　2－1－2　乾燥ケーキの内熱式熱分解実験

　実験に使用した装置は炉内への空気の漏洩を極力防止した多段炉を中心とした内熱式の熱分解実験装置

であって、その仕様を表一2．8に、またフローシートを図一2．31に示す。
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表一2．9：供試乾燥ケーキの工業分析および元素分析結果

工業分析値（dry　ba⑨e） 元素分析値（dryba8ewt％）
水分
i％） 叫㌘ 咋％扮 固1場素 （髭矯） C H N （燃嘉性）

35．9 50．9 49．1 0．0 2，340 24．10 4己5 2．28 0．05

表一2．10：供試乾燥ケーキ無機物の組成分析結果

（dry　base　wtO／o）

Sio2 Al≠）3 Fe203 CaO MgO 長O Na20 P205 Tio2 Pb Z【‘ Cd Cr Cu SO　3 lg・Loss

13．72 4．06 8．85 18．87 1．38 0．69 0．37 3．45 0．35 0，045 0，295 Tr 0，105 0，065 1．87 51．0

　供試試料は前項と同じY下水処理場の脱水ケーキをロータリ・チューブドライヤで平均水分35．9％ま

で乾燥したものを用いた。乾燥物は平均5～20rm〆程度に造粒されており、その性状は表一2．9および表

2．10に示すとおりであった。

　内熱式熱分解とは熱分解炉内部で被熱分解物に、その有機物の熱分解に必要な熱量を与える方式である。

これには酸素をまったく含まない熱風を炉内に吹き込む「無酸素熱分解」と、可燃分の理論燃焼空気量以

下の空気を熱風に混合して分解ガスの一部を炉内で燃焼させ必要熱量の一部を炉内でまかなう「部分燃焼

熱分解」との二？の方法があり、実験としては無酸素熱分解実験を2回、部分燃焼熱分解実験を1回の計

3回の実験を行った。

　熱源はプロパン燃焼ガスを用い、燃焼用空気比をm＝O．9　5として酸素分圧ゼロの熱風を作った。熱風

供給は炉内4段目温度が約800℃となるように調節して、無酸素熱分解の場合2，4，5および6段目の

8台全部のバーナを用いて供給を行った。また、部分燃焼熱分解を行う場合には2，4および5段各段の

2本のバーナのうら1本のバーナのプロパン供給を止めて、ここから空気を送り込んだ。送入空気量は各

段の酸素および一酸化炭素濃度をチェックしながら、空気供給段の酸素濃度が酸素メータの検出限界値以

下となるように調整した。従って、炉内へ送り込まれた空気は炉内の熱分解可燃性ガスの部分燃焼に消費

され炉の酸素分圧は事実上ゼロに保持された。

　炉から排出される水蒸気、熱分解ガスおよび燃焼ガスを含む排ガスは2次燃焼室で800℃前後に再燃

焼して可燃性ガスの焼却とNH　3，HCNおよび臭気などの分解を行わせた後、スクラバを通して大気へ放

出した。

　一方、乾燥ケーキはスクリューフィダによって炉頂より炉内に定量供給され、炉軸回転数を変化させる

ことによって、それぞれ所定炉内滞留時間を径て熱分解処理を受けて炉底より残渣として排出される。排

出される赤熱した残渣は大気に触れることなくクエンチタンク内で水冷された。

　以上3回の熱分解実験の運転条件は表一2．11に示すとおりである。

　2－2　実　験　結　果

　2－2－1　間接蒸気乾燥実験結果
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表一2．11：　熱分解実験の運転条件

熱分解方式
無酸素熱分解 部分燃焼熱分解

Run
項　　　目 ％ Run　l Run　I Run　璽

汚　泥　投　入 量　（ke／hr） 4α0 40．0 40．0

汚　　泥　　水 分　　　（％） 35．9 35．9 35．9

D　S　投　入 量　（k¢／hr） 25．6 25．6 25．6

炉　軸　回　転 数　　（rpnO 0．6 0．23 0．6

滞留日寺間　（　推定イ直　）　　　（πカ1） 15 50 15

炉　内　温　度 2　段　目 700～740 780～810 680～760
炉　内　温　度 3　段　目 580～590 650～680 600～650
炉　内　温　度 4　段　目 780～790 800～840 840～860
炉　内　温　度 5　段　目 830～840 820～860 820～870
炉　内　温　度 6　段　目 860 820～860 800～890
炉　　　出　　　コ 温　　　度 420～430 380～410 360～450
2　次　燃　焼 室　温　度 800 780～800 730～780
2　次　燃　焼　出 口　温　度 650 610～640 600～630
ス　ク　ラ　バ　出

蛛@　　気

口　温　度

ｷ　　　　度

60～70
o－1、5～6．02．5～3．0 　60

P．5～ll 　60
P．0～4．4

炉　　　内　　　圧 （3段目） 十20～十35 十5～十35 十5～十35

プロパン消費量2段 （L／hr） 1，260～1，700 1，540～L700 710～750
プロパン消費量4段 （Z／hr） 460～500 470～580 340～370
プロパン消費量5段 （Z／hr） 480～550 400～550 450～490
プロパン消費量6段 （Z／hr） 200～250 50～90 260～300
プ・パン消費合計 （Z／hr） 2，250～2，960 2，570～2，900 1，780～1，940

空　気　投　入　量 （Nmシhr） 66．1～67．6 65．1～70．1 プ。謬嚇識3～457

融・鴫（N　niシhr）漂 一61．39 ⑧4．45

U6．46
74．23

T5．71

残渣発生量 （k／hr） 14．1 12．8 13．5

水分発生量
（・〆・・）漂

25．21
29．41

Q5．46
22．49

Q2．58

炉内雰囲気
i　VoL　％　）

CO
]α

5．52
S．15
?

6．49
S．70
?

5．06
R．96
?

2次燃焼用オイル量 （k／hr） ll．52 11．91

ス　ク　ラ　バ　水 量　（kg／hr） 3，700 2，620
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表一2．12　乾燥実験データ

項目

ｿ

投人量
ikg●hr）

原料水分
@（％）

製品水分
@（％）

蒸発水分量

ikレhr）
製品温度
@（℃）

蒸気圧力
ik〆砿G）

充満率

i％）
　　u
i酬あr．℃

1 110 65．0 35．9 49．9 70 　　2．5
i138．2℃）

30 82．7

2 60 33．3 6．0 17．4 104 　　5．0
i158．1℃）

52 183．0

3 87 41．8 7．5 32．3 100 　　5．0
i158．1℃）

60 86．0

4 30 46．2 32．9 6．4 86．3 　　2．6
i138．7℃）

33 169．0

5 22 40．8 15．0 6．7 83 　　4．2
i152．6℃） 一 88．9

（ただし原料投入温度10℃）

表一2．13：熱分解残渣の調査結果

熱分解方式
無酸素熱分解 部分燃焼熱分解

　　　　　　　　RUn
?@　　目　　　　　　　％ Rm‘　1 R町1　1 Rm　H

（議認の麟）
i800℃×2∀）　（800℃×40’）

残さ発佳量　（kレkg・DS）

c　　　漬lg．L…（％）

0，551

P0．6

0，500

O．9

0，527

S．9

　0．501　　　0、497

O〇　　　　　，0

残さ発熱量（Kcneikg残漬1％）

cさカロリー／汚泥カロリー刈00％）

34．3

W．1

69

k5

52

P．1

’三〇　　　　　．O

k、0　　　　　．0

T－Cr含有量（㎎／kg残涜）

br惜　　含有量（㎎．4〈9残済）

br十8／T－Cr転化率（％）　lCr「6　溶出濃度　（㎎／t）

1，500

@1．2

@0．08
モO．1

1，600

@L4
@0．09
モO．1

1，500

@14
@0．09
_0．1

1，500　　　L500

@170　　　　　510

@11．3　　　　34．0

@2．3　　　　18．4

残漉中への残留率（％）

Zn

bu

br

83．6

P02．4

W5．4

71．7

X2．8

W0．0

63．3

X7．6

V9．1

乾燥実験結果を表一2．12に示すが、Na　1～NO　3についてはそれぞれの実験データの平均値を示す。

　2－2－2　内熱式熱分解実験結果

　　各実験ごとの発生残渣について発生量，組成，クロム含有量，重金属残留率等の調査結果を表一2．

13にまとめた。表一2．13の参考欄は実験供試試料について実験室で800℃，2　Ominおよび800℃，40

minの条件下で焼却した場合のデータであって、熱分解残渣と焼却残渣（灰）の発生量および性状を比較す

るために付したものである。

一50一



　内熱式熱分解によって発生する炉出ロガスの発生量，組成，汚染物質濃度等の測定結果を表・－2．14に

まとめて示した。表一2．14の参考欄は2次燃焼室出口排ガスの測定結果であるが、この2次燃焼室は実

験排ガスの浄化を目的に設置したもので任意の運転ができ、今回の実験では過剰の空気を導入して運転し

表一2．14　熱分解排ガスの測定結果

炉　　　出　　　口 蟻燃㌫髭　　　　　　　　　測定個所
@　　　　　　熱分解’
?@　目　　　　　　　　un％ 無1瀞畔 …R櫟管 部2禦芦 驚糎 囎w溜
乾排　ガ　ス　量（NmシkgD　S）

ｼ排　ガ　ス　量（Nη1ソkgD　S）

2．40

R．63

2．60

R．84

2．17

R．03

16．19

P748

12．26

P3．17

　乾排ガス発熱量　（Kine／Nm3）

@乾排ガス発熱量（K画レkgD　S）

rガズ保有カロリ〉汚泥カロリー×100汐

　469

P，125

@50．4

　495

P，286

@577

406

W81

R7．7

000 000

ガス組成分析結果
@　（％）

H2

bO
bH4
b2H4

b2H6

bO2
m2他

4．15

T．52

O．92

O．55

O．02

W．91

W3．53

4．70

U．49

O．84

O．46

O．03

T．91

W0．48

3．96

T．06

O．62

O．48

mD
撃P．59

W1．33

ND
mD
mD
mD
mD
Q．95

X7．05

各成分の発生量
iNZ／kgDS）

H2

bO
bH4
b2H4

b2H6

bO2
m2他

　99．6

@132．5

@22．l

@l3．2

@0．5
@213．8

P，918．3

　122．2

@168．7

@2L8
@12．0
@　0．8

@153．7

Q，120．8

　85．9

@109．8

@13．4

@10．4

@0
@251．5

P，699．0

　　0

@　0
@　0
@　0
@　0
@361．7
P1，899．3

汚染物質の濃度
iN　me／Nm3）

SOZ
mOZ
mO
gCl
gCN
mH3

　430

@474

V，290

く・・5！くα540　1　11・539．5　1　　10　　　　　950　　　　　573

@　　　6，960

＜0．5

P20

P10

W9

P8

P0

く0．5

U7．5

U5

W5

P2

P2

汚染物質の発生量

iN㎡／kgDS）

SOX
mOZ
mO
hICl

gCN
mH3

　＜1．3

@104
@103
ｵll8

P，232

P8，954

　ぺ1．1

@249
@217
Q，062

P，243

P5，103

　一
P，943

P，781

P，441

@291

@162

　｝
@828

@797

P，042

@147

@147
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たため参考データとした。

　表一2．15はプロセスから排水される排水性状についてのデータを得る目的で、熱分解ガス液とスクラ

バ排水について主として汚染物質を中心に分析した結果をまとめたものである。

2－－3　実験結果の考察

　2－3－1　脱水ケーキの間接蒸気乾燥

a　各機種の運転状況

　〈ロータリ・チューブ型〉

　実験に用いたものは、t／Dが1．3と小さかったため回転数，ドラム傾斜等の条件を変化させた実験がで

きず、いずれも最低値で実験を行い、ケーキ吐出し量は排出ロダム高さを調整して制御した。従って、実

験日数は多かったにもかかわらず、限られた条件でのデータしか採取できなかった。

表一2．15 排出液の性状分析結果

液種 ※熱分解炉出ロガ ス凝縮液 スクラベ排水

熱分解
’式 無　酸　素 熱　分　解 部分燃焼熱分解 無酸素熱分解

項

Rtm
目

孤 Run－1 Rl川一1 R‘川一盟 Run－1

発 生　量　（kg／kg　DS） 0，985 0，995 0，882 1446

Cd 0．18 0．12 0．06 ぷ0．05

有

Cr㌔ ＜0．04 ＜α04 〔＼0．04 ＜＼0．04

ヂロ
‘丁

As ＜0．4 ＜0．4 ＜0．4 ＼0．4
物

質
Pb 4．80 4．13 4」1 0．54

シアン 2，500 1，000 2，500 0．21

pH 8．9 9．1 8．8 7．2

生 COD 8，640 8，860 9，625 2．9

活 T－Cr 一 一 一 一

環 Cu 24．2 17．4 44．2 0．15

境 Zn 180 50．2 229 2．08

項 Fや 54 18 1．6 L3

目 Mn ＜0、2 0．6 0．2 ＼02

フェノール類 318 339 361 0．24

※　炉出1」排ガスを間接冷却によってサンプリングした。

一52一



　この型の乾燥機では、投入ケーキが具合よく造粒されるので、付着，閉塞に注意さえすれば、運転は比

較的容易である。

　〈パドル型〉

　この型の乾燥機では投入部に移送用のスクリューが付いていて、ケーキはここで混練されてパドル部に

送られる。パドル部でうまく造粒されないと、付着を起こすことが観察された。この際、入口水分調整に

乾燥ケーキを循環する場合、循環ケーキの造粒物によって付着が剥離させられる現象が見られ、粒径の大

なるほどその効果も大なることが見出された。

　パドルドライヤは付着の防止を十分考慮すれば、最も運転が容易であり、かつ他の機種に比較して構造

上最も精度よくスケールダウンされているので、実機へのスケールアップに対して実験データの信頼性が

局いものと考えられる。

　〈立形円盤型〉

　実験機は1段であり、かつ径が比較的小さいため回分実験しか行えなかった。従って、他のデータと比

較する場合には注意を要する。実験では投入量を大にしてバッチ時間を長くすると、かき歯の目づまりと

壁への付着が著しくなった。また、この型では伝熱面のほとんどが床面であるため、床面にケーキが固着

すると伝熱効率が極端に低下するので、ケーキの全面かき取が絶対に必要である。

b　付着限界水分

　実験に供した乾燥機ではいずれも水分75％前後の脱水ケーキを直接投入した場合には、乾燥の途中で

ケーキが機内に付着して閉塞を起こし運転が不能となった。高温の直接熱風乾燥方式では、このようなケ

ーキの付着現象は起きにくいが、間接蒸気乾燥方式では付着を防止することが極めて重要なポイントと考

えられる。

　乾燥物混合による乾燥機入口水分の調整を行った場合、付着が起きない限界の水分（付着限界水分）は

乾燥機種によって異りtSおよそ次のとおりであった。

　ロータリ・チューブ型，パドル型：60～65％

　立形円盤型：40～45％

　乾燥物の混合による入口水分の調整を実プラントで考えた場合、乾燥機出口乾燥ケーキを乾燥機入口側

に戻す循環方式となる。乾燥機出口の水分は乾燥機の効率とダスト発生の防止上、乾燥限界水分である

20～30％とするのが妥当である。従って、付着限界水分が低いと、ハンドリング量が膨大な量となるか

ら、できる限り付着限界水分の高くとれる乾燥機を選択すること、または高い水分でも付着の防止できる

工夫をすることが必要である。

c　総括伝熱係数

　5つの乾燥実験を比較して、総括伝熱係数にはかなりの幅があり、しかも機種間での差は明確ではない。

むしろ総括伝熱係数の差は排気量に影響されたと考えられる。実ge　Mlおよび5はプロワ能力が低かった

ため排気が不十分であったし、M3は若干の負圧で蒸発水分のみを排気した。このため排気ガスの水蒸気

飽和度が高かったことと、実験装置は十分な保温が行われていないため、機内の水分凝縮が起こり、この

分を再蒸発させるので見掛上の伝熱量が小さくなり、これが実験地1，3，5と2，4の間に総括伝熱係
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数の差を与えたものと考えられる。

　したがって、適正排気量のもとでは総括伝熱係数（U）は、100～1　50　Ktae／m2・hr・℃がとれると考え

られる。

　2－3－2　乾燥ケーキの内熱式熱分解

a　熱分解残渣

　熱分解残渣にっいての調査結果をまとめた表一2．13によれば、焼却法（参考欄データ）に比較して内

熱式熱分解によっても必要処理時間をとれば、ほぼ等しい減量結果が得られることがわかる。またRun

Iおよび皿を比較すると、同一滞留時間では部分燃焼熱分解のほうが無酸素熱分解より減量化速度が速い

といえよう。

　熱分解処理過程におけるクロムの挙動は最も重要な調査項目の一つであるが、熱分解処理によれば6価

クロムの生成、すなわら、クロムの酸化はほとんど起きないといってよいであろう。同一試料による焼却

処理ではクロムの6価への転化率が11．3および24．0％であるのに対して、熱分解処理ではいずれもO．1％

以下で、勿論、水中への溶出も認められず、室内実験結果がフィールド実験によっても確認された。

　残渣中に残留した重金属量から重金属の揮散を推定すると、揮散は熱分解方法による差はないものと考

えられる。また、多段炉などによる焼却法と比較しても重金属の揮散は、あまり差がなく、重金属の揮散

は処理温度に依存するものと考えられる。

b　炉出ロガス

　内熱式熱分解炉から発生する熱分解ガスの組成は表一2．14に示すとおりである。この組成から計算に

よってガスの発熱量を求めたが、乾ガスで400～500K磁／NmUの値である。有機物がほとんど分解された

と考えられるRunmζついて、ケーキ発熱量のガス側へ移った割合を求めると57．7％で、室内実験の値

（約67％）から考えて今回の実験では、ガスその他の分解生成物の回収率が低かったことが考えられる。

　無酸素熱分解ではRun　Iと皿とを比較して組成上H2，COおよびCO2の間に顕著な差がある。すな

わら、炉内滞留時間の長いRunllでは滞留時間の短いRun　Iに比較してCO2が減少し、ほぼ減少した

分だけH2およびCOが増加している。その他の成分は両者でほぼ変わらないので滞留時間の差によって、

H2，COおよびCO2の発生量に関係する分解機構上の差があったものと考えられる。

　部分燃焼熱分解の場合には無酸素熱分解と比較して発生した可燃性ガスが各成分ほぼ均等に燃焼したこ

とが表から推定される。

　内熱式熱分解炉からの発生ガス量は乾ガス量として2．2～2．6Nm8／㎏D．　S．（0．55～0．65Nmソ㎏cake

）、湿ガス量として3．0～3．8Nml／㎏D．　S．（0．75～0．95Nm『／㎏cake）である。又、方式としては無酸

素熱分解に比較して部分燃焼熱分解のほうが発生ガス量が少なかった。

　しかし、焼却にしろ、乾燥一熱分解にしろ、熱操作処理によって発生する処理排ガス量は炉出ロガスの

みでなく、系全体のガス量を考えてみなければならない。いま間接蒸気乾燥一内熱式熱分解の具体的プロ

セスを想定して、実験結果から得られたデータをもとに系全体の排ガス量を求めて、多段炉による焼却を

行っている実例（図一2．32，H処理場の運転データー）と比較してみると次の通りであった。
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VdSh　230、grh，

Waste　Water

図一2．32　多段炉脱水ケーキ焼却フロートシートと運転データ

　　　　　　　　（H下水処理場50t／日　S．49．6．21）

乾排ガス 湿排ガス

（NmソkgDS） （Nm＞／㎏DS）

間接蒸気乾燥 一 無酸素熱分解 553 7．30

間接蒸気乾燥 ’ 部分燃焼熱分解 5．26 6．62

多段炉焼却 一 再加熱脱臭 155 22．0

　排ガス量については両処理法の間に3倍前後の差があって、熱分解処理によって大幅に改善されること

がわかる。

c　排ガス中の汚染物質

　炉投入固形物申の燃焼性硫黄の含有率がO．O　5％であるから、酸化燃焼した場合のSOxは炉出口で約125

ppmと計算されるが、熱分解処理では表一2．14に示されるように、いずれの場合でもSOxは検出限界以

下である。炉出口ではH2Sは測定しなかったが、2次燃焼室では（H2S＋3／202→H20＋SO2）のように

酸化されるはずである。しかし、今回の実験では2次燃焼出口においてもSOxは検出されなかった。ただ

し、これによって、H2　Sが発生しなかったと見るのは危険で、　H2Sについては今後さらに追求して行く

必要がある。

　ばい塵測定をダストチューブ法で行おうとしたが、チューブにタールが付着して測定を中止した。定性

的には、ばい塵は焼却時に比較して、かなり低濃度であることが観察されている。ガス発生量比からいっ

て妥当であると考えられるが、タールを溶媒で抽出するなどの測定手法を考慮して今後の実験で定量的把

握を行う必要がある。

　熱分解処理における有臭ガスには乾燥排ガスと炉出ロガスの2種類がある。乾燥排ガスは2次燃焼室で

の燃焼必要空気量の範囲内にあるので、燃焼用空気として用いて同時に脱臭を行うことができる。一方、

炉出ロガスは刺激性の悪臭をもっていて、特に凝縮したタールおよびガス液は極めて強い臭気を放つ。し

かし、この炉出ロガスは次のような性質をもっており、

　　H＝o’3～o・5㎏Ho／㎏DG・Q＝500～6501ime／kgDG・t＝350～400℃
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ほとんど補助燃料を用いずに、臭気の酸化分解に必要な800℃以上の温度を維持することが可能である。

実際のプロセスでは、2次燃焼室において燃料とともに燃焼させて、その燃焼熱を乾燥用蒸気として回収

するのである。つまり、熱分解処理においては脱臭のために特別のエネルギーを必要とせず、乾燥に必要

なエネルギーの範囲内で脱臭が行われるのである。

　なお、実験において炉出ロガスの臭気は2次燃焼室温度を約750～800℃にとることによって完全に分

解され、燃焼室出ロガスは全く無臭であった。

　窒素酸化物は大部分がNOであるが、焼却処理のデータ5）と比較すると濃度は低い。一般的に考えれば

熱分解処理では炉内酸素分圧が低いので、窒素酸化物濃度が低いのは当然と考えられる。ただし、無酸素

熱分解と部分燃焼熱分解との間に差がある点については不明である。また、2次燃焼室で窒素酸化物量が

増加しているが、それがthermal　NOxか，HCNまたはNH3の関与するfuelNOxであるのかは不明

である。しかし、熱分解ガス中にはHCNおよびNH3、が高濃度で含有されており、それが2次燃焼室で75

～90％分解されている。したがって、熱分解ガスを2次燃焼する場合には、HCNまたはNH3と炭化水素

等の関与するNOx生成の懸念があり、この方面の研究に注目していきたい。

　特定物質として考えなければならない物質としては重金属、HCN，NH3およびHClであるが、重金属

については先の熱分解残渣中についての考察で述べたとおりである。

　シァン化水素（HCN）は前述のとおり炉出口で470～570ppm今有されているが、高温では酸化分解

（2HCN＋5／202→H20＋2CO2＋N2）されるので、2次燃焼によって除害される。しかし、実験ではそ

の分解率は前述のように75～90％と低い値であった。酸化分解の操作条件について検討の必要があろう。

　アンモニア（NH3）はHCNと同様2次燃焼で分解され、入口濃度が高いため出口濃度はHCNと同程度

でも分解率ははるかに高い。しかもNH3は次工程の水洗によって容易に除去されるので系外へ排出される

懸念はあまりない。

　塩化水素（HCl）は炉出口および2次燃焼後も変化はない。しかしHClも次工程の水洗またはアルカリ

洗浄によって除去されるので問題はない。

d　排ガス凝縮液およびスクラバー排水

　炉出ロガスをコンデンサに導き冷却採取した凝縮液中には有害物のHCNをはじめCOD，フェノールな

どの汚染物質が多量に含有される。一方、2次燃焼室出ロガスを洗浄した後のスクラバ排水中の汚染物質

はいずれも排水基準値を下回るものである。したがって、実際のプロセスでは炉出ロガスを冷却すること

なく直接2次燃焼した後、水洗すれば排出水による汚染はないと考えられる。

e　部分燃焼熱分解

　部分燃焼熱分解では炉内での可燃性ガスの一部が燃焼するので熱効率が高いことと、炉出ロガス量が少

ないことから、ばい塵やタールが少なく好ましい方式といえよう。部分燃焼熱分解については実験に先立

ち、はたして部分燃焼がうまく操作できるのか、クロムの酸化の恐れはないかなどの懸念はあったが、実

験の結果、それらの懸念は全くないことがわかった。

　次に、今回の実験ではどの程度の部分燃焼が行われたかを考えてみる。いま、ケーキ理論燃焼空気量に

対する炉送入全空気量とプロパン燃焼空気量との差の割合を部分燃焼率と考えると、今回の部分燃焼熱分
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解における部分燃焼率は約i6～18％であった。しかし、無酸素熱分解のデーター（図一2．33）によれ

ば、炉内1段目で全発生量の50％近くの可燃性ガスが発生しているので、炉1段目に部分燃焼用空気を送

入するならば、部分燃焼率をさらに高くすることができるものと推定される。

f　ケーキ有機物の熱分解過程

　無酸素熱分解（Run　lおよび皿）において、表一2．13から明らかなように炉内滞留時間によって減量化

の程度に差が生じている。一方表一2．14の発生ガス各成分の発生量を比較すると、排ガスの項で考察した

ように滞留時間の差はH2，COおよびCO2の発生量に顕著な差を与えている。これらの事実からケーキ有

機物の熱分解過程が時間によって異ってくることが推定される。

　無酸素分解のRun　Iにおいて、熱分解炉各段のガス分析を行っているのでその結果を図一2．33に示す。

すなわら、図一2．33は1㎏のケーキ乾固形物（DS）から発生するCO，H2，CH4およびC2．H4につい

て各段で発生した量の積算量を炉の段（滞留時間に相当）に対して描いたものであり、熱分解が2つの過

程にわかれていることを示している。これは室内回分実験結果と完全に一致する結果である。すなわら、

熱分解の初期の過程では有機物の分解により

各種ガスが発生し、この過程は比較的短時間

で終了する。その後、さらに熱分解を続ける

と緩慢であるが残渣の減量化か進行し、ガス

相ではCH　4，C2　H　4，C2H6などの炭化水

素系ガスは発生せずにCO2の減少が起こり

H2およびCO’の増加現象が見られる。この

ことより、後期の過程では初期の熱分解によ

って残渣中に生成した炭素分と水蒸気および

炭酸ガスとの間に水性ガス反応および炭酸ガ

スの炭素による還元反応

C＋H20→CO＋H2……………⑥

C＋CO2→2CO・・……………⑦

が起こるものと考えられる。

　熱分解処理によって後期の炭素分のガス化

反応が起ることが、熱分解処理でも有機物を

ほとんど全部分解させ、焼却処理と同程度の

処理効果を期待できる理由である。ただし、

後期のこれらのガス化反応は800℃前後では

反応速度が遅いため、長時間の滞留が必要と

なってくる。図一2．33中に滞留時間の長い

RunHのH2およびCO発生積算量をプロッ

トするとRun　Iの6段目の値をかなり上回っ
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ており、滞留時間の短いRun　Iではまだガス化反応が完了していない（減量化程度が低い）ことがわか

る。

　2－4　実験結果のまとめ

　脱水ケーキの間接蒸気乾燥と多段炉内熱式熱分解とを組合せるプロセスを考え、それぞれのフィルド実

験（乾燥実験規模0．5～2．5t／d、熱分解実験規模2．5　t／d）を行い、次の知見を得ることができた。

①乾燥実験にはロータリ・チューブ型，パドノレ型および立形円盤型の3種の間接蒸気乾燥機を用いた。

　脱水ケーキ間接蒸気乾燥の総括伝熱係数は100～150K叱／㎡・hr・℃と考えられるが、各機種間の差

は今回の実験では得られなかった。

②　脱水ケーキ間接蒸気乾燥する場合、各機種とも付着限界水分があって、乾燥物の循環などの前操作を

必要とするので、乾燥機としては付着限界水分の高くとれる機種を選ぶ必要がある。

③乾燥ケーキの内熱式熱分解処理を行うには無酸素熱分解または部分燃焼熱分解いずれの方式でも処理

可能なことがわかった。

④熱分解処理では、ケーキ中の有機物は熱分解反応と炭素分のガス化反応とによって、ほとんどすべて

をガス化させることができ、適正反応時間をとれば焼却処理とほとんど同程度の処理効果をあげることが

可能である。

⑤熱分解処理残渣中には6価クロムはほとんど含有されておらず、熱分解処理によれば残渣からの6価

クロム溶出の懸念はない。

⑥熱分解炉出ロガス中には可燃性ガスとしてH2，COおよび低級炭化水素ガスが含まれ、無酸素熱分

解で十分ガス化した場合のガスは500繊／Nm8DG前後の発熱量を有する。

⑦乾燥排ガスまたは熱分解炉出ロガスに含まれる汚染物質としては臭気，HCN，NH3，HC　Iなどが

あるが脱水ケーキ処理の系全体で考えた場合、これらは系内で容易に処理することができる。

⑧間接蒸気乾燥と内熱式熱分解とを組合せた処理プロセスは、焼却プロセスを改良するものと考えられ

る。このプロセスは焼却プロセスに比較して排ガス量が少ない。

3　直接投入熱分解プロセスに関するフィールド実験

　3－1　実　験　目　的

　本実験は次の項目を確認するため、現在稼働中の焼却プラントを使用して実施した実験である。

　①高水分脱水ケーキの直接投入熱分解操作の可能性の確認

　②炉床負荷（多段炉処理能力）およびユティリティの確認

　③実規模多段炉での熱分解操作と小規模実験結果との対比、殊に実規模装置内での局所的な不均一性

　　（例えば、操作の片寄りや処理のバラツキなど）の観察

　④既設多段炉の熱分解炉への改造可能性の追求
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　3－2　実験装置と炉の運転方法

本実験に使用したプラントはF下水処理場の50t／d多段式汚泥焼却プラントで、その主な仕様を表一

2．16に、又、フロー・シートを図一2．34に示した。実験に先立ち、炉の一部を熱分解実験が可能なよう

表一2．16：実験を行なったプラントの機器仕様

機器名称 仕　　　　　　　　　様

型　　　式 竪型多段炉

焼　　却　　炉

能　　　力 ケーキ50t／d

寸　　　法 4，350〆　×　6，205H　×　8段

炉床全面積 76　㎡

熱風発生炉

型　　　式 高圧空気噴霧式

能　　　力 17～104万Kcal／hr

ス　ク　ラ　バ　ー

型　　　式 スプレー式

寸　　　法
（Ml）1，910〆×6，150H
iNa　2）　2，540φ×7，000H

型　　　式 流動充墳層式
アルカ　リ

@吸収塔 寸　　　法 1，000〆　　×　　10，000H

型　　　式 直火燃焼式

再　燃　焼炉 寸　　　法 1，880〆　　×　　5，500L

能　　　力 240Z／hr

熱　交　換機
型　　　式 多管式

伝熱面積
（Ml）　　90仇2

iM2）　240沈2

排ガス

z引フアン

型　　　式 タ　ーボファン

能　　　力 230㎡／硯三ヵ×　1，200㎜Aq　×　110Kw
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図一2．34：直接投入熱分解実験を行つた汚泥焼却プラントのフローシート

に、次のような改造を行って過剰空気が炉内へ混入しないようにした。

①炉底に冷却水槽を設置し、灰出ロシゴトを連結し、灰の冷却および水封を行った。

　②　軸冷却空気リターン（8段目への空気入口）に盲蓋を挿入し、軸冷却空気が炉内に入らないように

　　した。

③2，4段目の空気取入部に盲蓋を取り付け、炉内に過剰空気が入らないようにした。

そして熱分解（部分燃焼）運転は次の要領で行った。

①多段炉への熱源および燃焼用空気の供給は6，7段目の燃焼室からの熱風ダクトのみから供給する。

②炉内圧は余分な空気の混入を防止するために零又は若干プラス気味に保つ。

③脱水ケーキの投入量およびバーナー空気比は炉内温度、炉内酸素および一酸化炭素濃度および灰の

　　性状を監視しながら調節する。
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5－5実験結果
①運転データー：表一2．17に示す。

　　　　　　　　　　表一2．17：運転データ

RUN　　NO． RUN　l RUN　1 RUN　皿 通常焼却時

処　　理　　量（Wet　k¢／hr） 2006 1930 2025 2000

汚泥ケーキ水分（Wet％） 62．6 62．1 62．9 62．5

1段目 240 180 180 270

2段目 330 220～250 220～230 350

3段目 360 230～270 240～250 400炉　内　温　度

@（℃）

4段目 560～640 320～370 330～340 500～550

5段目 650～750 360～400 350～380 610～650

6段目 680～720 600 600～650 720～830

7段目 660～720 750～800 720～850 680～750

8段目 250～320 600 600 200～250

再燃焼出口温度　　　（℃） 800 800 800 800

TorAL 129 125 121 169

燃料消費量（k〆hr） 多段炉 27 33 33 15

再燃焼 102 92 88 154

多段炉出口 3675（1626） 2352（1473） 1892（1546） 4180（1608）

乾き排ガス量（k〆hr）

i　）内はH20
再燃焼出口 6502（403） 4876（310） 4350（265） 7855（491）

煙突出口 11200（380） 8690（305） 8374（262） 12555（430）

多段炉総合空気比 1．59 0．96 0．74 2．0

ケ　ー　キ燃焼空気比
i　部　分　燃　焼　率　　） 一 0．61 0．45 一

ガス種類 CO　　O2 CO　　O2

炉出口 一　　　8．2 一　　　7．2

5段目
一一

0．8～1U．4～1．5炉内雰囲気

@（Vol％） 6段目 0．9～1．0　　0 1．5～2．7　　0

7段目 0．0丘一130，4～1．3 1．0　　　0

8段目 0．（卜0ユ　6．3～6．4 0．1～0．2　　9．0

運　　転　　時　　間　（hr） 96 48 48
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②　脱水ケーキおよび灰の性状：表一2．18に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　表一2．18：脱水ケーキおよび灰の性状

脱　水　ケ　ー　キ 灰

RUN　NO RUN　l RUN　1 RUN　■ RUN　l RUN　I RUN　‘ 通常焼却時

Ig．L・SS（％） 463 46．2 47．5 2．7 15．2 19．0 1．2

灰水冷却による

ｳ機物結品水 一 　 一 一 10．0 13．1
一

灰　分　　（％） 53．7 53．8 52．5 97．3 84．8 81．0 98．8

発　　熱　　量
iKω乏／kD．S）

2000 2000 2020 117 420 490 N．D

C 25．4 20．6 21．5 ｛ 4．84 5．60 　元素分析（％）

無機物結晶

?@　　H 一 一　 一 一 1．09 1．45 一

その他のH 4．31 3．84 3．79 一 0．35 0．32 一

N 1．23 一 　 一 一 一 一

S　　　　　（％） 0，718 LO7 1．14 2．07 1．52 L86 一

NH口　（PPm） 1040 364 511 N．D N．D N．D 一

CN－ @（ppm） N．D 2．08 5．45 N．D N．D N．D 一

T－C・　（ppm） 320～470 420 450 610～780 630 620 690

C・｝6　（ppm） 3．2～13 7．1 4．0 60～180 4．4 3．0 210

Cr＋酩，i陵（㎎／z） N．D N．D N．D 0．05～0．1
　1

m．D N．D N．D

③排ガス分析結果：表一2．19に示す。

表一2．19：排ガス分析結果

RUN　NO RUN　l RUN　1 RUN　■

測定位既 炉出［ 再燃焼 煙　突 炉出口 再燃焼 煙　突 炉出口 再燃焼 煙　突

ぱい塵濃度（／N瀞 2，721 0，Ol5 0，004 L224 0，009 0，002 L290 0，017 0，005

SOx　（ppm） 491 20．4 N．D 88 20 N．D 300 24 13

NOx　（ppm） 17．5 64．6 36．0 33 78．3 54．5 30 65．2 49．0

IIC　I　（ppm） 116 22．5 2．53 350 32．5 N．D 390 19．0 1．8

NII3　（ppm） 217 入口45
o口　3 N．D 340 入口　63

o口　5
0．48 880 人口130

o口　9
0．92

IICN　（ppm） 569 人口455

o口15 N．D 370 人口260
o口0．05 N．D 380 入口253

o口ND
N．D
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④物質収支および熱収支：Run皿についての計算結果を図一2．35および2．36に示す。

キ分分分

一
ヶ　燃水

脱水可灰 2，025

1，274

357
394

撒月鍮（火丁？由、　ケーキ）

Total　　　　1，366
D．A．　　　　1，357
H20

軸冷空気等混入空気

Total　　　　452
D．A．　　　　449
H20

排ガス　3，438
D．G．　　　1，892
HO　　　　1，5　4　6

残　　渣　　438
灰　　　分　　394
1g－loss　　　　　44

（単位　kg／hr）

図一2．35 Run皿における多段炉の物質収支

（全量　3，876kg／hr）

灯油360，800（18．9） 分解ガス253400（133）

脱水ケーキ1536，800
@　　　　　　（80．4）

排ガス　　1，117，800（58．5）

未燃　238β00　（12，5）

壁損　　　191，000（　10．0）

空気12，900（0．7）　　　　　　　残渣109，500

@　　　　　　　　　　　　　　　（5．7）

（単位　K碗／hr，カツコ内％）

図一2．36 Run皿における多段炉の熱収支
　　　　（全熱量　1，9　1　O，5　O　OK磁／hr）
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⑤排水データー：本プラントでは排水を冷却，凝集沈澱処理後、スクラパー冷却水に再利用してい

　るため、定常状態に達するまでに長時間を要するので、今回の実験では排水データーは採取しなか

　つた。

　3－4　実験結果の考察

　3－4－1　炉内雰囲気制御の状況

　熱分解運転（Run皿およびRun皿）において、運転データー（表一2．17）から明らかなように8段目

を除いて熱分解ゾーンを還元性雰囲気に保持することが出来た。8段目では両Runとも数％の酸素濃度

が検知され、又、炉出ロガス中の酸素濃度も数％ある。これは炉の空気取り入れの盲蓋が完全でなく、炉

内に空気が漏れ込んだためと考えられる。しかし、8段目から混入した空気は7段目以上で消費されてお

り、部分燃焼熱分解反応が行われている。しかも残渣の性状（表一2．181g－loss％およびCr＋6生成

量）から判断して8段目に少量の空気が混入してもケーキ中の可燃分は分解ヰpであって、残渣表面は還元

性雰囲気が維持されていたと考えられる。

3－4－2　熱分解残渣

　熱分解残渣のIg－lo88は15．2および1　9．0　％といずれもかなり高い値を示した。しかし、明らかに、

これは残渣を直接水冷しているため、無機物の結晶水（主として酸化カルシウム消化：CaO＋H20＝Ca

（OH）2）に起因するIg－los8を測定しており、これを補正すれば、　RunnおよびRun皿の残渣Ig

－10ssはそれぞれ52および5．9％であり、実用上さしつかえない値である。すなわち、高水分の脱水ケ

ーキを直接投入した部分燃焼熱分解によっても、脱水ケーキは充分減量化し得ることがわかった。

　残渣からのCr＋6溶出量はいずれのRunとも規制値を下廻っている。ケーキ中に石灰が多量に投入され

ている場合には、Cr＋6が生成されていてもCr＋6がカルシウムに吸着されていて溶出しない場合のある

ことが、クロムの挙動に関する研究6）によって明らかにされている。従って、Cr＋6に関しては残渣中の

含有量を測定してクロムの酸化程度を検討する必要がある。表一2．18のデーターより各運転毎のクロム

のCr＋6への転化率を求めると

　　　　　　　　通常焼却時　　　　Run　I　　　　Runll　　　　Run皿

　　　　　　　　　　30，4％　　　　　　　　　23．1％　　　　　　　　O．7％　　　　　　　　　0．5％

となり、焼却操作と熱分解操作ではクロムはCr＋6への転化率が明瞭に異なることがわかる。すなわち、

還元性雰囲気のとれる熱分解操作では、部分熱焼熱分解であっても、Cr＋6生成を充分抑制することが出

来る。

3－4－3　排ガスの性状

　排ガス分析結果（表一2．19）より、熱分解プロセスの排ガス性状について検討してみる。ばい塵につ

いては熱分解プロセス（Run皿およびRunll）排ガスの値は、一般の焼却排ガスの値5）と比較して大

差はない。いずれも排ガス処理装置によって規制値以下に処理されており問題はない。
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　次に酸性ガス成分（SOxおよびHCI）は各Run毎にバラッいており一定の傾向がつかめない。しか

し、これらもいずれも排ガス処理装置（アルカリ吸収設備）により処理可能である。NOxは炉出口では

いずれのRunでも比較的低濃度であるが、再燃焼によって増加している。再燃焼室でのNOx生成につい

ては、thermal　NOxかfuel　NOx（排ガス中のNH3又はHCNが関与するものと考えられる）か不明

の部分が多いが、いずれにしてもこsでのNOx生成は問題があり、今後の研究課題とすべき問題である。

　アンモニァ（NH　3）については明らかに焼却操作に比較して熱分解操作の方が生成量が多い。逆にシア

ン化水素（HCN）は低空気比での焼却（RunDの方が熱分解操作より生成量が多い。しかし、これら

はいずれも再燃焼によって酸化分解い大気放出される量は極めて少ない。たS“し、プロセス上このプラ

ントでは炉出口排ガスをスクラパーで直接洗浄しているので、アンモニァおよびシァン化水素のかなりの

部分がこSで吸収されている。スクラバー排水中にこれらの成分が移行するので水処理側での取扱いに充

分注意する必要がある。

　3－4－4　炉床負荷およびユティリティ

　Run田の運転データーより炉床負荷を求めてみる。　Run皿の処理量は751㎏D　S／hrであり、炉内

温度分布からみて熱分解は6～8段の2．5～3．0段（23．4～28．lm2）で行われていたと考えられるので

　　　　　炉床負荷：　26．7～32．1㎏D。S．，／rf・hr

と求められる。残渣のIg－lossから考えて、熱分解炉の設計値としては安全性をみて2SkgD’S／in2・hr

程度とすべきではないかと考える。

　一方、ユティリティを支配する排ガス量および燃料消費量は空気比の低下に伴って低下することが表一

2．17の運転データーより明らかである。Run皿と通常焼却時のデ■i一ターを比較してみると

　　　　　再燃焼出口排ガス量：　55．4％

　　　　　燃料消費量　　　　：　71．6％

といずれもRun皿の値の方が小さくなっている。このことから、熱分解操作はユティリティの面からも焼

却操作よりメリットがあり、熱分解プロセスが焼却プロセスを改良し得るものであることがわかる。

3－4－5　炉の規模による操作性の差と炉の改造

　炉の規模が大きくなっても、熱分解操作において小規模実験炉との差異は認められなかった。又、炉が

大型であっても局所的な操作の片寄り、あるいは処理のバラッキなどは観察されず、操作は安定して長時

間連続運転が可能であった。

　本実験結果から、既設の多段式焼却炉を部分燃焼式の熱分解炉に改造することは比較的容易に行い得る

と考えられる。既設のプロセスに改造するには、2つの方法が考えられる。

　①間接蒸気乾燥機を別置して乾燥一熱分解プロセスに改造する。

この場合には、既設多段炉は乾燥ケーキの熱分解炉として使用するため、システムとしての処理能力は著

しく増強される。

　②　直接投入熱分解プロセスに改造する。

一65一



この場合には、熱分解速度（炉床負荷）が焼却操作にくらべて低下するので、システムとしての処理能力

は若干低下する。

　いずれのプロセスにおいても焼却プロセスを改良するものであるが、いずれのプロセスに改造すべきか

は、それぞれの立地条件によって選定すべきである。

　3－5　実験結果のまとめ

　50t／dの実規模プラントを用い、下水汚泥脱水ケーキについて部分燃焼による直接投入熱分解実験を

行い、焼却操作との比較検討をして次の知見を得ることが出来た。

①実規模の多段炉においても、熱分解操作に必要な炉内の還元性雰囲気を保持することが出来た。

②直接投入部分燃焼熱分解操作によっても脱水ケーキの減量化は可能であり、Cr＋6の生成も充分抑制

することが出来る。

③炉床負荷（部分燃焼熱分解速度）は26．7’v32、1　kgD’S／m2・hrと求められたが、設計値としては25

ng　D’S／㎞2・hr程度とすべきである。

④熱分解操作は焼却操作にくらべて、排ガス量および燃料消費量共に少い。

⑤炉の規模によって熱分解操作の差はなく、大型炉でも安定して長時間の連続運転が可能であった。

⑥既設多段炉を熱分解炉に改造することは比較的容易に行い得ると考えられる。

4　フィールド実験にっいての総括

　下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスを開発して行くためには、連続実験によってプロセスの定量的な

評価が必要である。そのために既存の2つのプラントを用いて、それぞれ乾燥一熱分解プロセスおよび直

接投入熱分解プロセスに関するフィールド実験を行った。

　これらの実験によって、室内回分実験の確認が出来、さらには室内回分実験によっては得られなかった

プロセス上のいくつかの知見を得ることが出来た。すなわら、下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスは、

プロセスとしても充分評価し得るものであり、現行焼却プロセスを改良し得るものであることが見出され

た。
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第3編　パイロツトプラント研究



は じ め 1こ

　我が国の下水汚泥処理において、脱水ケーキ焼却法は重要な処理法の一つであるが、近年環境保全のた

めの規制の強化および省資源への要求の高まりに伴って、この焼却法に解決しなければならないいくつか

の重大な問題が提起された。下水汚泥処理の中での位置付け、とりわけ汚泥の処分先に困窮している大都

市などの立場から現行の焼却法の問題を解決し、下水汚泥の処理法として有効な熱的減量化操作法を開発

し、そのプロセスの確立をはかることは重要な研究課題となった。

　焼却法の欠点の多くは炉内へ多量の空気を導入することに起因しているので、炉内への空気導入を抑制

して熱操作を行う熱分解法は焼却法を改良する有効な代替案と考えられる。本編研究の前段となる基礎研

究では、この「熱分解」に着目して、脱水ケーキの熱分解に関する室内実験および短期間のフィールド実

験を行って、下水汚泥脱水ケーキの熱操作法として熱分解操作が有効なことを明らかにした。本編研究は

基礎研究を発展させ、我が国の下水汚泥焼却に最も多く採用されている多段炉を用いた下水汚泥脱水ケー

キの熱分解プロセスを検討し、その実用化の見通しを得るためにパイロットプラソトによって熱分解プロ

セス研究を行ったものである。

　本研究においては熱分解プロセスとして、主として「乾燥一熱分解プロセス」を研究対象とした。本編

研究は第一次および第二次パイロット研究の2段階にわけられるが、乾燥装置としてはいずれもパドル型

の間接加熱蒸気乾燥機を用いた。又、熱分解装置としては直接加熱方式の多段炉を想定し、第一次研究

では一段炉、そして第二次研究では四段炉を用いた。第一次研究は基礎的なプロセスデーターを得ること

を目的とした研究で、日本碍子（株）知多工場に設置したパイロットプラソトを用いて研究を行った。一

方、第二次研究は第一次研究を発展させて、熱分解プロセスを実用化するに必要な具体的な知見を得るこ

とに主眼を置くと共に、昭和51年度建設省建設技術研究補助金の交付を受けた研究の一環でもある。大阪

府川俣処理場に建設した四段炉を中心としたパイロットプラントを用いて、「乾留研究会」（メソバー；

京大工学部衛生工学教室平岡研究室、建設省土木研究所下水道部、日本下水道事業団試験部、大阪府土木

部下水道課、京都市下水道局、大阪府下水道柿術改善対策研究会一下水汚泥の処理処分対策研究専門部会）

の指導を受けて研究を実施した。

　これらのパイロノト実験によって、ほS－’所期の目的を達することが出来たが、プロセスからの排出物中

排ガスの窒素酸化物の制御に関しては検討すべき問題を残した。そこで、パイロットプラントを若干改善

してプロセスからの窒素酸化物生成の抑制研究を行い．満足すべき結果が得られ、この研究によってパイ

ロノトプラソト研究を完結することが出来た。

　本研究の成果によって、下水汚泥脱水ケーキ熱分解プロセスの実用性が実証されたものと考える。
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第1章第一次パイロットプラント研究（一段炉を
　　　　用いたパイロツトプラント研究）

1　研究の目的
　第＿次パイ・。トプラント研究1）・2b主旨は、下水汚泥脱水ケーキの熱分解プ・セスを確立する上で必要な

パイロットスケールでの熱分解プロセスに関する基礎的な事項を把握することである。従って、研究の主

な内容は．

　①パドル型間接蒸気乾燥機の性能調査

’　②　熱分解操作による処理効果のパイロットスケールでの確認、（減量化の程度、クロム化合物の挙動

　　など）

　③熱分解操作条件のパイロットスケールでの把握、（可燃分に対する空気比熱分解温度、滞留時間、

　　炉床負荷量、投入ケーキ水分など）

　④熱分解ガスの最適再燃焼条件の検討

　⑤プ・セス排出物の性状調査、（排ガス、残渣、排水）

2　実験プラント

　本研究に使用した実験プラントは日本碍子（株）知多工場に設置された乾燥一熱分解パイロットプラン

トであって、その主な仕様を表一3．1に、又そのフローシートを図一3．1に示した。このプラントの処理

能力は蒸気乾燥機への負荷量100kg／hrから、水分75％脱水ケーキ換算で約2t／dと考えられる。

3　実験方法

　3－1　供試々料
　全国的にみて代表的な下水処理場であり、かつ同一処理場において生汚泥脱水ケーキおよび消化汚泥脱

水ケーキが得られるという点から、本研究では主として京都市下水道局鳥羽処理場の生汚泥脱水ケーキω

および消化汚泥脱水ケーキ⑬を供試々料として用いた。又、C～Gの脱水ケーキは対照試料として実験に

供したもので、供試脱水ケーキを採取した処理場の概要を表一3．2にまとめた。

　表一3．3にはこれら供試々料の分析結果を示す。又、表一3．4にはこれら脱水ケーキのクロム化合物の

性状を示すために、各ケーキを電気炉中で800℃、1　hrne却した時の灰中のクロムについて分析した結果

を示した。E脱水ケーキ（熱処理汚泥脱水ケーキでCaO含有率が低い）を除く石灰薬注脱水ケーキでは、

ケーキ固形物中の全クロムのうち平均約30％が6価クロムに酸化され、かなりの6価クロムが溶出する。

たs‘し、CaO含有率の高いA（8／30採取）およひF脱水ケーキでは溶出率が低く、基礎研究で述べた

ようにカルシウム化合物に吸着されている可能性が高い。
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表一3．1：第1次研究用実験プラントの機器仕様

機　器　名　称 仕 様

型　　　　　　　　　　式 パドル型

シ　ャ　フ　ト　の　数 2本
全　　伝　　熱　　面　　積 8．1㎡

弓ヤ：トケ＋狸
5．6㎡（2．5㎡

聞接蒸気乾燥機 シャフト1本あたりの羽根 16枚
寸　　　　　　　　　法 560W×850H×2，800L
材　　　　　　　　　質 SS
回　　　　転　　　　数 12rpm
電　　　　動　　　　　機 a7脚×1
附　　　属　　　装　　　置

ド　レ　ン　カ　ウ　ン　タ　　ー 容積式

方　　　　　　　　　　式 内熱式

型　　　　　　　　　　式 堅型炉

段　　　　　　　　　　数 1段
熱　　分　解　　炉 全　　炉　　床　　面　　積 2．1㎡

寸　　　　　　　　　法 1，8001D×2，2000D×1，000H
材　　　　　　　　　　質 SCH－13＋耐火物
電　　　　動　　　　機 0．4獅

附　　　属　　　装　　　置 一

バ　ー　ナ　ー　容　量 9万旧／hr
寸　　　　　　　　　法 4001Dx8000D×1，5001、

燃　　　焼　　　室 材　　　　　　　　　　質 SS＋耐火物
熱分解炉内へのダクト長さ 4m
附　　　属　　　装　　　置 循環ガス流量制御装置

型　　　　　　　　　　式 直火式

バ　ー　ナ　ー　容　量 9万回／hr
再　燃　　焼　室 炉　　　内　　　容　　　量 0．20㎡

寸　　　　　　　　　法 4001D×8000D×1，500L
材　　　　　　　　　質 ss寸耐火物
附　　　属　　　装　　置 一

型　　　　　　　　　　式 煙管式3パス
全　　伝　　熱　　面　　積 7．7㎡

蒸　　気　　発　　生　　量 100kg／hr
最　　　高　　　圧　　　力 7kg／c㎡G

廃熱ポ　イ　ラ　ー 附　　　属　　　設　　備
ド　　レ　　ン　　タ　　ン　　ク 0、25㎡

ド　レ　ン　還　元　器 0．03㎡

軟　　水　　タ　　ン　　ク 0．27η3

軟　　　水　　　装　　　置 200kg／hr
給　　水　　ポ　　ン　　プ 660Z／hr×80mH
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表一3．2：供試脱水ケーキ採取処理場の概要

項目

原水の種類 処理水量
i〃d／日）

下水の処理方式
汚泥の処理量
int’／日） 汚泥処理方式

発生脱水ケー
L量（t／日）

原　水 生汚泥　→

薬　注　→
↓

2，000 （消石灰，塩化第2鉄）

A 家庭下水 スクリーン →真空脱水

→焼　　却

寸 615ρ00 ↓ 320

生汚泥　→　消化槽

L場廃水 沈砂池 →洗浄槽

B

（染色廃水多い）
↓

600 　　　消石灰薬注（　　　　　　　　）　　　塩化第2鉄

最初沈澱池 →真空脱水

↓

→焼　　却

家庭下水 エアレーションタンク 生汚泥　→

薬　注　→

c 十 100，000
↓

2，500 （消石灰，塩化第2鉄） 300

最終沈澱池 →真空脱水

工場廃水 →焼　　却
↓

汚泥　→

D 家庭下水 塩素消毒 薬注　→ ・

65，000 500 （消石灰，塩化第2鉄） 60

÷　100％ ↓ →真空脱水

放　流 ①系列 生汚泥　→　熱処理

家庭下水 →真空脱水→脱水ケー

E 十 260，000 4，900 キ⑪（実験供試ケーヰ） 450

Il場廃水 生汚泥→浄化槽→

⑧系列 洗浄槽→薬注（消石灰）

→真空脱水脱水ケー⇔
900

工場廃水 汚泥　→

薬注　→

F （石油化学工 100，000 670 （消石灰，塩化第2鉄） 50

→加圧脱水

業廃水主体） →焼　　却

原水一〉スクリーン 汚泥　→　薬注

→　沈砂池 580 （塩化第2鉄）

G 皮革廃水 170，000 凝集沈澱槽 →真空脱水→ 70

（硫酸バンド） ①系列 脱水ケーキ①

→　下水へ （実験供試ケーキ）

が主体 汚泥→薬注

（高分子凝集剤）

→プロックプレス機

→脱水ケーキ①
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表一3．4：供試脱水ケーキを電気炉中で完全焼却した灰の分析結果

Cr寸6溶出率（％）
脱の
?P種｜キ類

採取日

T－Cr

ﾜ有量

ippm）

Cr十6

ﾜ有量

ippm）

Cr＋・／T・Cr

@　×100
@比　率

@（％）

溶出

br寸6

Z度（物

溶出
br十6

溶出

br＋6

CaO
ﾜ有量

i％）

　　×100s・Cr十6

@（％）

　　×100
s－Cr
@（％）

8／9

W／30

X／8

　360

@355

@690

P，580

@360

@900

@467

T1，000

　82

@190

@240

@550

@180

O．3以下

@140

P6，000

17．2

T3．5

R4．8

R4．8

T0

O．02

R0．5

R2．0

　4．5

@0．36

@4．9

@1LO

@1．0

O．03以下

O．05以下

PA40

　72．6

@19
@20．4

@31．6

@5．5

O．02以F

ｿ04以下

@86．7

　22．5

@1．0

@7．1

@7．0

@28

O．02以下

ｿ01以下

@282

313

T19

ﾇ｝．2

Q57

Q9．2

S．4

T8．3

R7．4

　3－2　脱水ケーキの間接蒸気乾燥実験

　脱水ケーキは単独又は乾燥ケーキと所定の比率で混合されて乾燥機内へ供給され、乾燥ケーキの吐出量

および乾燥ケーキ水分は1hr　1回測定された。廃熱ボイラー（図一3．1の⑪）で発生した蒸気は所定の圧

力に減圧されたのち、乾燥機へ供給され、凝縮したドレンは計量された後ボイラーへ還流された。乾燥条

件（ケーキ供給量、使用蒸気温度）は熱分解炉へ供給するに適した30％前後となるような条件を選んだ。

　乾燥排ガスは除湿塔⑤で除湿、除塵された後、燃料室⑮へ送られ脱臭されるとともに燃焼用空気として

使われた。

　乾燥実験では実験が定常状態に達したと考えられる時点でデーターを採取し、次式より総括伝熱係数U

〔Kψ〃m2・hr・℃〕を求めた。

　　　　　U＝Q／A・△t、〔Ka・e／m2・hr・℃〕………一……・……①

　　　　　Q一λs・Md、〔K・ne／hr〕……・・…・……………・・…・②

　　　　　△t－ts－tc、〔℃〕……………………一・・……………③

　たs’し、Md：ドレソ発生量〔㎏／hr〕

　　　　　tc：乾燥機内ケーキ平均温度〔℃〕

　　　　　ts：使用蒸気温度〔℃〕

　　　　　λs：使用蒸気の凝縮熱〔K（nf／㎏〕
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　3－3　乾燥ケーキの熱分解実験

　熱分解実験では間接蒸気乾燥によって調整された乾燥物を一旦乾燥品フィーダーにストックした後、投入

スクリューにより一段炉③へ定量的に供給した。熱分解炉の熱源は燃焼室⑮からの熱風と、炉内へ供給し

た空気による分解ガスの部分燃焼熱との合量によってまかなわれた。熱分解炉出ロガスは再燃焼室⑩へ送

られ、可燃性成分の燃焼、臭気成分やシァン、アソモニァなどの分解を行なった後、廃熱ボイラー⑪で熱

回収された。ボイラー排ガスの一部は酸素濃度ほぼ零の熱風を調整するために循環使用され、残りはスク

ラバー⇔を通して大気へ放出された。一方、熱分解炉から排出される赤熱した残渣は大気に触れることな

く間接冷却される。残渣の吐出量および1　g　一　Zossは1hr　1回測定した。

　熱分解実験条件は次の範囲で変化させた。

　　①投入乾燥ケーキの水分　5～40％

　　②　炉内でのケーキ可燃分　　　0～1、0

　　　　に対する空気比

　　③炉内温度　　　　600～900℃
　　④炉床負荷量　　　　10～40㎏DS／㎡’h，

　　⑤炉内滞留時間　　　15～60・min

　　⑥排ガス再燃焼条件　　燃焼室温度900～1，100℃酸素濃度0～3％

　熱分解による可燃分の分解減量化の程度を評価するため、可燃分分解率を次式のように定義し、ケーキ

および残渣のIg－IOSS測定よりこの値を求めた。

可燃分＝一｛1－1°° A，！L・1。。Z 焉C ｝×100〔％〕

……………一・…… C
ただし、Lc：供試ケーキのIg－IOSS〔％〕

　　　　！r：残渣のlg－ZOSS〔％〕

　3－4　乾燥一熱分解プロセスからの排出物の分析

　乾燥一熱分解を連結した実験では、間接蒸気乾燥機から排出される乾燥ケーキのうち所定量を熱分解

炉内へ定量供給し、残りは系外へ排出した。その他は前述の乾燥および熱分解実験と同じ方法をとった。

排ガス、熱分解炉投入乾燥ケーキおよび残渣、排水は図一3．1の記号で示した個所において、排ガスにつ

いては1Runにっき各項目2回づsサソプリングして測定、ケーキおよび残渣については1hrell回サ

ソプリングしたものの混合試料につき分析、排水については1Runに1回サンプリングした液を分析した。

　3－5　測定および分析方法

　本論文を通して、測定および分析方法については原則として日本工業規格（JIS）又は下水道試験法に

準拠して行った。主な項目および方法について表一3．5にまとめた。
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表一3．5（a）：分析項目とそ、の測定，分析方法（その1）

試料 分　析　項　　目 分　　　　析　　　　方　　　　法

水　　　　　　　　分 乾燥減量（105℃）

Ig－Loss 強熱減量（800℃×60’）

灰　　　　　　　　分 100…（水分＋強熱減量）

供
発　　　熱　　　量 JISM8814（ポンプ法）

試

汚 C　，　H　，　N　，0 元素分析計（柳本製作所）

泥

及 T－S JISM8813（エシユカ法）

び CN 公害分析指針1水、士壌編」による
乾

留 CZ 弱HNO3酸性で抽出→硝酸第2水銀法
残

漉
Cビ悔　　含　有　量 DDTCを含む酢酸、酢酸アンモニウム液で抽出後

MIBK抽出→原子吸光分析

その他の重金属 HCZ、　HNO3混酸＋弗酸処理→原子吸光分析

溶　　出　　試　　験 環境庁告示13号及び22号による

フ　　　エ　　　ノ　　　ー　　ル JIS　KOIO2（チーアミノ、アンチピリン法）

n一ヘキサン抽出物 〃　　（液一液抽出法）
排

シ　ア　ン　イ　オ　　ン 〃　　（ピリジンピラゾン法）

アンモニユウムィォン 〃　　（インドフェノール法）

重　　金　　属　　類 〃　　　（原r吸光光度法）

C（、D JIS　KO102
水

BOD 〃

SS 〃

　下水汚泥の熱分解研究ではクロムの挙動研究は重要な研究テーマであり、6価クロムの含有量を定量す

ることは重要な分析であるが、下水汚泥のような阻害物を含む場合の6価クロムの標準的な定量法が確立

されていない。そこで、著者らは下水汚泥中の6価クロムの定量法を開発すべく、奥野らと共同研究し下

水汚泥中の6価クロムの分析法3）を考案した。本論文中の6価クロムの含有量分析はすべてこの方法によ

って定量したものである。
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表一3．5（b）：分析項目とその測定・分析方法（その2）

試料 分　析　項　　目 分　　　　析　　　　法

流　　　　　　　速 ピトー管法

ば　　い　　じ　　ノし ダストチューブ法、又は、同筒濾紙法

NH3 JIS　KOO99→インドフェノール法

HCN JIS　KO109→ピリジン、ピラゾロン法

NOX JIS　KO104→PDS法
排

SOX JIS　KOIO3→アルセナゾ■法

HC1 JIS　KO107→チオシアン第2水銀法

C22 JIS　KO106→オルトリジン法

ホルムァルデヒ　ド クロモトロープ酸法

アセ　トアルデヒ　ド ガスクロ法　　　FID
ガ

酢　　　　　　　酸 〃　　　　　FID

トリメチルアミン 〃　　　　　FID

二　硫　化　炭　素 〃　　　　　FPD

硫　　化　　水　素 〃　　　　　FPD

メチルメルカプタン 〃　　　　　FPD
ス

硫　化　メ　チ　ル 〃　　　　　FPD

硫化カルボニル 〃　　　　　FPD

臭　　　気　　　度 食塩水平衡法

H2，CO，CO2，N2

ガスクロ法　　TCD
02，CH4，C2H4，C2H6

4実験結果
　4－1　脱水ケーキの間接蒸気乾燥実験結果

　パドル型蒸気乾燥機による脱水ケーキの乾燥実験のうち、脱水ケーキを単独で乾燥機に投入した場合の

結果を表一5．6に示した。脱水ケーキと乾燥ケーキとをスクリューコンベアーにて予備混合してから投入し

た、混合ケーキ乾燥実験結果を表一3．7に示した。
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表一3．6：パドル型蒸気乾燥機による脱水ケーキの乾燥実験結果

使　用　蒸　気 供給汚泥 乾燥汚泥脱　水

Pーキ

增@類

ケーキ

ﾌ取日
圧力（kレ〆G） 温　　度　（℃） 水分（％）

01唱箪

ikg・hr）
水分（％）

川　量

ik〆hr）

パドル内

Pーキ
ｷ度（℃）

充填率

i％）

蒸　発

?ｪ量
ikg／hr）

ドレン

ｭ生量
ikg・hr）

総　　括

`熱係数

nW仇hr
A 7／27 4．6～5．4　5．1 160～160　162 78．2 1113 30．9 35．1 95 44～56 76．2 110．8 99．9

A 8／　3 3．4～4．9　3．7 140～160　151 73．3 1田．4 38．1 55．4 94 56～75 73．0 95．6 103．1

．、 8／　9 2．8～3．3　3，1 142～151　146 74．6 111．8 37．6 455 91 63～75 66．3 86．5 97．4

A 8／30 5．0～5．1　5．0 160～168　165 75．6 飽．5 33．3 34．2 94 70～80 騒〕，3 82．5 70．5

．、

9／21 4，8～5．5　5．8 160～162　161 70．1 頸〕．4 35．1 45．8 93 70～80 58．6 82．1 73．1

B 7／24 3，0～4．0　3．8 152～156　155 77．3 109．5 88．6 40．5 92 56～63 69．0 1023 99．2

R 7／28 4．2～4．9　4．4 158～163　161 75．5 134．8 34．2 49．8 94 63～81 85．0 124．3 112．3

B 8／17 4、0～4．8　4．4 158～165　162 77．5 132．8 39．0 48．8 92 50～69 83．5 112．3 97．0

B 9／　8 4．6～48　4．7 161～164　162 74．4 108．7 31．6 40．7 94 70 68．0 105．2 98．5

C 42～5．0　4．6 158～164　162 77．7 101．7 40．3 38．0 92 50－63 63．7 90．0 77．7

C 4．0～5．3　4．7 150～164　157 74．6 98．7 393 4L3 91 50～56 57．4 91．0 84．0

D 4．0～5．8　4．9 155～169　162 80．3 1σ7．0 36．5 33．2 92 50～69 738 91．8 79．3

E 2．1～2．7　3，2 124～130　125 49．7 268．0 31．5 196．8 90 90～95 71．2 118．1 215．0

F 1．5～2，6　2．1 128～139　132 57．5 299．5 37．6 孤 85 87～90 95．5 124．0 166．6

G 3，0～4．0　3．6 144～155　152 71．3 175．3 45．2 918 90 75～81 83．5 135．0 133．7

表一3．7：パドル型蒸気乾燥機による脱水ケーキと乾燥ケーキの混合ケーキの乾燥実験結果

使用蒸気 供給汚泥 乾慢汚泥脱　乾
宦C轡I　　lキ　　キ

脱水r一キ

ﾌ稗類

ヶ一キ

ﾌ取目

「干　力

ik伊㎡G）

温　度

i℃）

水　分

i％）

ni出景

ikg・hr）

水　分

i％）

ロ咄景

ik〆hr）

パドル内

Pーキ

ｷ度（℃）

充填率

i％）

蒸　発

?ｪ景

ikg／hr）

ドレン

ｭ生量

ik〆hr）

総括伝熱

W　　数

C℃）

｛’値の

椛ﾎ比

100：　0 A 9／21
±§55．3 凹62161 70．1 99．4 35．1 45．8 93 70～80 53．6 82．1 73．1 1．oo

100：loo A 9／21
£2．84．6 凹62161 56．2 202．4 33．0 132．3 98 85～90 70．0 U33 lo8．9 1．49

100：250 、 9／21 旦量438 竺↑5215・ 4L7 358．8 田．0 290．5 98 85～90 68．3 108．5 128．5 1．75

100：　0 R 7／17 ±1，246 哩餌160 77．5 1033 40．1 388 93 50～69 64．5 106．7 959 1．00

100：100 R 7／17
芝↑84，2 竺↑6。157

58．1 222．8 29．7 1328 95 90～95 90．0 146．3 143．8 1．50

100：　0 B 7／24
芝…24．8 凹67162 77．O 1σ73 41．5 42．2 92 50～62 65ユ 110．8 95．7 loo

100：100 B 7／24 三174．4 当62159 57．5 223．7 3L8 139．4 95 90～95 84．3 145．4 138．0 1．44

一80一



　4－2　乾燥ケーキの熱分解実験結果

　乾燥実験と独立に行った、一段炉による乾燥ケーキの熱分解実験の結果を「パイロットプラント運転デ

ーター」として文末にまとめて示した。各Runの主な検討項目は次の通りである。
①②③④⑤⑥

Run　101～122　：可燃分に対する空気比検討実験

Run201～233　：熱分解温度の検討実験

Run　301～308　：炉床負荷量の検討実験

Run401～404　：滞留時間の検討実験

Run501～502　：投入ケーキ水分の検討実験

Run601～610　：再燃焼条件の検討実験

（排ガス再燃焼条件検討実験結果：表一3．8）

　　　　　　　　表一3．8：排ガスの再燃焼条件の検討実験結果

再　燃　焼　室　運　転　条　件 入L」ガス（熱分解炉排ガス） 出ロガス（ボイラー排ガス）供ケ

賜E1

?L

R「N

@％

温　　　度 02　　　　　　　CO HCN　　　　　　NH3 HCN　　　　　NH3

℃ Vo1％ ppm ppm

602 　　　　900

i885～920）
16～1．7 く0．1 ＜0．003 28．2

603 　　　1000

i980～1000）
く0，1 0，2～0．5 1．03 69．1

A 601 　　　1000

i980～990）
0，9～2．8 ＜0．1 106 323 ＜0．003 2．9

604 　　　1000

i980～1030）
2．9～3．9 ＜0，1 く0．003 2．5

605 　　　1100

illOO～1110） 10～2．0 く0，1 く0．003 3．5

609 　　　　900

i900～920） ll～1，9 ＜0．1
｜L二竺ir　　　　　3，7

606 　　　1000

i990～1040）
く0．1 0，2～0，8

18．0

S3．0

C 607 　　　1000

i995～1050）
0．8～1，2 ＜0，1 120 1000 く0．003 2．0

608 　　　1000

i980～1040）
2．5～3．8 ＜0．1 く0．003 6．3

610 　　　1100
i1070～1120）

1，4～2，0 ＜0．1 く0、003 2．0

　4－3　プロセスからの排出物測定結果

乾燥一熱分解プロセスから排出される各種排出物の性状を測定するために、全プラントを連続運転した

（Run701～709）。この実験中にプロセスからの各種排出物の性状測定を行い、下記の分析結果を得た。

①残渣の分析結果　　　：表一・3．9

②　排ガスの分析結果　　　　　：表一3．10

③排ガス中臭気成分分析結果：表一3．11

④プロセス排水の分析結果　：表一3．12
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5　実験結果の考察

　5－1　脱水ケーキの間接蒸気乾燥

　間接蒸気乾燥機にはいくつかの機種があり、基礎研究においては機種比較のためロータリ・チューブド

ライヤー、パドル型蒸気乾燥機および多段円盤ドライヤーの3機種について実験を行った。パイロットプ

ラソト研究においてはこれらの機種の中からパドル型蒸気乾燥機を選定して実験を行った。

　パドル型蒸気乾燥機によって下水汚泥脱水ケーキを乾燥する場合、脱水ケーキ種類によって機内での乾

燥状況が異なって来る。消石灰薬注脱水ケーキA、Bを単独乾燥する場合、入口附近（羽根4～6枚目まで）

ではケーキ水分は70％前後で、ケーキは練られて液性を示す。中央部（11～13枚目まで）ではケーキ水分

は50～60％となり団粒化が始まり、出口附近（15～16枚目）に到ってケーキは10～20mm程度の細かい粒子

に造粒されて水分10％前後に乾燥される。この間の乾燥機内でのケーキの充満状態を観察すると、羽根9

～10枚目まではほs’100％近い充満率であるが、11枚目当りから次第にケーキが団粒化されて充満率は低

下（60～80％）する。一方、熱処理脱水ケーキEの場合は、A、Bと異なり、団粒化、造粒化は起きず、ケ

ーキは乾燥機内で入口附近から出口附近に向って充満率はあまり変化せず、全体の充満率は90～95％であ

る。このように、ケーキの種類によって機内の充満が異なる理由はケーキのコソシステンシーなどの土質工

学的性質の差によって説明出来ると考えられる。

　脱水ケーキのパドル型蒸気乾燥機による乾燥特性はA～Dで大差なく、総括伝熱係数U値は70～110

1W皿2・hr℃の範囲にある。これに対して、熱処理汚泥脱水ケーキのEは通常の薬注脱水ケーキにくらべ

て非常に高い乾燥能力を与え、U値は通常ケーキの2倍の215KLner㎡・hr℃であった。又、特殊排水処理

脱水ケーキであるF、Gも通常ケーキにくらべてU値は高い。これらE～Gの乾燥能力がA～Dに比較し

て高いのは、乾燥機内でのケーキの充満率が高いためと、脱水ケーキ中の水の存在形態の差によるものと

考えられる。

　次に、A、　B両脱水ケーキをそれぞれの乾燥ケーキと所定の比率で混合した乾燥実験結果（表一3．7）

をみると、混合によって乾燥能力を向上させることが出来る。湿潤重量比100％返送することによってU

値を1．4～1．5倍に高めることが可能である。このように乾燥物の返送によって入口水分を低下させて能

力が増加するのは機内充満率が増すためと考えられる。

　5－2　乾燥ケーキの内熱式熱分解

　5－2－1　熱分解による処理効果の検討

　熱分解による汚泥の処理効果を減量化の度合、安定性および無害性の面から検討してみる。

　先ず減量化の度合と残渣の安定性について検討する。表一3．13はRun202～230の実験結果のうち、

代表的なA、B、　CおよびEについて残渣中のIg－Loss、可燃分組成および可燃分分解率を実験条件と

対比してまとめたものである。各ケーキ共、一定の空気比のもとでは熱分解温度が上がるに従って残渣中

のIg－Zossは減少し、可燃分分解率は高くなった。800℃以上の温度では残渣中の可燃分のほとんどは

炭素であり、残渣は腐敗性のない安定化した形に変化している。さらに温度を上げて行くとA、B、　Cで

はさらに可燃分が減量化し、900℃では可燃分の分解はほs’完了する。これは主に基礎研究で明らかにし
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た残留炭素のガス化反応によるものと考えられる。このような炭素のガス化反応は一般に1，000℃以上の

高温において進行するが、触媒作用があれば、800～900℃でも反応が進行するといわれている。これら

の反応において、アルカリ金属化合物、酸化鉄、酸化カルシウムなどが触媒作用をすることが知られてお

表一3．13：熱分解残渣中の可燃分組成と可燃分分解率

脱水ケーキ

ﾌ種類
RI▼N％ 熱分解温度（℃） 空気比

lg－Los

@（％）

C（％） H（％） N（％）
可燃分
ｪ解率
i％）

供 試脱　水　ケ 一　キ 55．0 24．8 4．1 2．8
一

202 715～740 0 21．0 13．8 0．44 0．76 77．3

203 780～805 0 142 10．2 0．79 0．44 859

204 580～610 0．57 24．4 12．4 0．45 0．68 72．0
A

205 710～725 0．59 12．6 8β4 0．31 0．35 83．6

206 800～825 α72 8．3 6．80 0．16
一 92．2

207 860～900 0．70 0．9 1．96 0．10
一

99．3

供 試脱水ケ 一　キ 52．0 23．7 4．0 2．9
　

208 710～740 0 20．1 12．0 0．45 0．60 69．4

209 790～800 0 14．0 9．66 0．35 0．41 80．1

210 605～625 0．57 25．1 13．6 0．72 0．98 71．8
B

211 690～710 0．75 17．2 10．0 034 0．51 74．7

212 770～780 0．64 8．4 6．20 030 0．18 90．1

213 870～905 α67 1．3 1．56 0ユ3 0．03 98．8

供 試脱水　ケ 一　キ 55．0 26．4 4．3 2．8
一

214 600～660 0 22．0 14．6 0．8 1．1 77．7

215 700～710 0 16．9 13．7 0．6 0．7 84．0

216 780～795 0 10．1 6．8 0．3 0．2以ト 93．7

C 217 590～600 0．69 20．4 12．5 0．6 09 79．8

218 710～740 0．68 10．3 8．2 0．5 0．2以下 90．9

219 810～825 α65 4．0 3．6 0．2以F 0．3 96．6

220 860～915 0．47 0．6 0．5 0．2以卜 0．2以ト 99．5

供 試脱　水ケ　ー キ 6U 33．4 5．4 2．5
一

224 595～630 0 20．7 16．3 0．61 L25 83．3

225 705～740 0 17．0 15．2 028 0．80 86．1

226 585～630 0．65 21．9 17．5 0．68 135 80．0

E 227 700～755 0．65 18．4 16．4 0．33 LO4 85．5

228 760～820 0．76 7．4 8．31 0．12 0．20 92．8

229 800～910 070 4．8 7．05 α06 0．17 96．8

230 890～970 0．67 5．6 7．66 0．09 0．09 96．0
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り4）、ケーキ中のこれらの化合物の含有量の差が反応速度に影響を与えていることは明らかである。カル

シウム含有量の少ない熱処理汚泥脱水ケーキEは950℃以上でもかなりの炭素が残留している。

　表一3．13においてもう一つ注目すべき点は、高温における残渣中のIg－Lossと残留炭素との関係で

あり、脱水ケーキCを除いて900℃前後でいずれも残留炭素量がIg－lossの量を上廻っている。これは

熱分解操作では炉内が高温還元性雰囲気となり、主として硫黄化合物や鉄化合物などの無機物の還元反応

が起きて還元性物質が生成されるためである。例えば、硫黄化合物については残渣からの溶出成分の分析

によって還元性の硫黄化合物としてS20：2と若干のS　012とが検出されている（日本碍子（株）環境装置

事業部内報DFG＿7012、昭和52年8月）。又、鉄化合物については、残渣中のFe＋ンFe＋3比率が0

～0．9に変化する例を測定している（同上部内報DFGC－8028、昭和53年7月）。一般に廃棄物の熱操作

による減量化の度合や安定性にっいては残渣中のIg－LOSSの量によって評価されているが、上記のよう

な無機物が還元されている場合や、固形物中の有機物含有率が高い場合（有機物がかなり分解されしかも

炭素分のような定安した形態に変化しているにもかかわらず残渣のIg－LOSS値が極めて高い値を与える）

にはこのような指標は不合理を生じる。このような場合の処理効果指標として④式に定義した可然分分解

率がより合理的と考えられる。この指標を用いる場合、従来の焼却プロセスの可燃分の分解程度が一つの

目安となろう。過去の汚泥焼却炉の焼却灰分析データーよりこの値を求めてみると一般に90～98％程度で

ある。従って、熱分解による減量化、安定化の目安として可燃分分解率がこの程度の数値であれば従来の

焼却プロセスと対比して同等の処理効果と言える。熱分解による汚泥の処理効果をこのような観点から評

価すると、表一3．13から明らかなように充分な条件さえ与えれば熱分解によって焼却と同程度の減量化、

安定化を達成することが可能である。

　次に、残渣の無害性について固形物中のクロム化合物の挙動を検討してみる。固形物中のクロムの挙動

は（Cr七ンT－Cr）の変化によって明らかにすることが出来る。今、代表的な脱水ケーキAと、クロム含

有量の高い脱水ケーキCおよびGについて、Run101～105およびRun112～122の実験結果からクロ

ムの挙動を図一3．2⑧～（c）に示した。これらの図によって、高温（700～900℃）で熱操作を行った時の

下水汚泥消石灰薬注脱水ケーキ中のクロムの挙動が明らかにされた。すなわち．これらの脱水ケーキを空

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／T－Cr）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／T－Cr）はケーキの（Cr気比1．7以上の酸化雰囲気下で焼却した場合には焼却灰の（Cr

にくらべて著しく増加し、熱操作によって6価クロムが生成されたことを示している。当然溶出試験によ

って生成された6価クロムの一定割合が溶出する。逆に、これらの脱水ケーキを空気比1．0以下の還元性

雰囲気下で熱分解した場合には、残渣の（Cr十6／T－Cr）はケーキ中の（Cr＋6／T－Cr）にくらべて小

さく、クロムの酸化が抑制されるだけではなく、発生した還元性ガス又は残留炭素などによりケーキ中に

含まれていた6価クロムの一部が還元されていることを示している。従って、熱分解残渣からは6価クロ

ムは全く溶出しない。きらに注目すべきことは、図一3．2（c）に示したように、空気比がL20の操作（Run

121）においてもクロムの酸化が抑制され、やはり6価クロムの一部が還元されていることである。これ

らの現象はカルシウムの共存下での3価クロムの酸化反応と残留炭素や還元性物質の関与する6価クロム

の頭元反応との競合反応として説明することが出来るであろう。今、クロムの酸化反応および炭素による

還元反応それぞれの代表的な反応の900℃における自由エネルギーの値を比較してみると、
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　酸化反応

　1／2Cr203十CaO十3／’402＝CaCrq：△G900℃

　　　一一52．1〔KWmoZe〕………⑤

　CaO・Cr203十3／402＝CaCrO4：

　　　△G900℃＝十20．0〔K〆／moLe〕

　　　　　　　　　　　　　…………⑥

　還元反応

　2CrO3十5C十〇2＝Cr203十5CO：

　　　△G900℃＝－319。4〔K㎡／moLe〕

　　　　　　　　　　　　　…………⑦

　2CrO3十5／2C十〇2＝Cr203十5／2CO2：

　　　△G900℃＝－298．9〔bl／moLe〕

　　　　　　　　　　　　　…………⑧

　2CaCrO4十2C十1／202＝Cr203十2CaO

　　　十2CO2：△G　900℃＝－217．4〔Ktae’【nole〕

　　　　　　　　　　　　　…………⑨

であり、還元反応の方向へ反応が進行する確

率が高いといえる。つまり、還元性物質が存

在するならばケーキ中のクロムは空気比1．2

程度の弱酸化雰囲気でも酸化が抑制されると

いえよう。

　5－2－2　熱分解操作条件の検討

a　可燃分に対する空気比について

　熱分解操作における可燃分に対する適正な

空気比は固形物中のクロムの挙動、可燃分分

解率およびプロセスの燃料消費量によって検

討することが出来る。

　空気比とクロムの挙動との関係は前項で検

討したように、空気比が1以下であればクロ

ムは酸化せず空気比が低い程クロムの還元が

著しく、クロムの挙動の面からは空気比は出

来るだけ低い方が好ましい。

　次に、空気比と残渣のIg－LOSS又は可燃

分分解率の関係を図一3．3に示した。いずれ

も空気比が高くなる程可燃分の分解が促進さ
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れており、可燃分の分解の面からは空気比は

1以下の範囲で出来るだけ高い方が望ましい。

　空気比と燃焼室、再燃焼室双方の燃料消費

量との関係を図一3．4に示す。空気比が1以

下であれば空気比が高い程燃料消費量は少な

い。熱効率が上がることを示している。焼却

操作においては空気比が1に近い熱分解操作

にくらべて燃料消費量は多くなっているが、

装置上の問題があり正確な比較は困難である。

　可燃分に対する空気比についてはクロムの

挙動の面からは出来るだけ低い方が望ましく、

他の要因からは1以下の範囲で出来るだけ高

い方が望ましいといえるので、熱分解操作に

おける適正空気比を0．5～0．7程度が妥当で

あると判断した。

b　熱分解温度について

　熱分解温度と残渣Ig－LOSSおよび可燃分

分解率との関係を図一3．5（a）～（b）に示した。

一定の空気比のもとでは温度が上がるに従っ

て可燃分分解率は高くなり、いずれのケーキ

でも900℃で充分な分解率に達している。熱
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　　　　分解率の変化

分解温度は可燃分分解率の支配的因子であり、

熱分解温度は出来るだけ高い方が望ましいが、

炉の設計上、炉内雰囲気温度には上限があり、

その温度は大凡900℃前後と考えられる。

　図一3．6に熱分解温度と燃料消費量の関係

を示した。温度が高くなるとプロセスとして

の燃料消費量は若干増加する傾向にある。熱

損失が増加するためと考えられるが、装置規

模の関係上充分な熱的検討は困難であった。

c　炉床負荷量について

　熱分解温度900℃、空気比約0．6の条件下

でAおよびB脱水ケーキを対象とした、炉床

負荷量と残渣Ig－ZO8Sおよび可燃分分解率

との関係を図一3．7に示した。負荷量の増加

に伴い残渣のIg－Lo8Sは増加するが、埋立

条件であるIg－loss　l5％以下を確実に満足

させるためには残渣のlg－Loss値5～10％

を目標としなければならない。この時の最大

炉床負荷量は20～25kg　D　S／㎡・hr程度と考え

られる。

　負荷量を増加させると、熱源としての燃焼
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　　　　　消費量の変化

室の燃料消費量は図一3．8に示すように横ばいか、わずかに減少の傾向を示している。これは部分燃焼熱

の増加分が消費熱量の増加分を上廻るためである。

d　炉内滞留時間について

　熱分解温度900℃、空気比約0．6、炉床負荷量約20kgDS／m2・hrの条件下でAおよびB脱水ケーキを対

象に、炉内滞留時間を15および60minに変化させた実験（Run401～404）を行った。運転データーより、滞

留時間15minでは可燃分分解率が低く、滞留時間は60min以上が必要と考えられる。
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e　投入ケーキ水分について

　熱分解温度900℃、空気比約0．6、炉床負荷量約IOkEPS／m・・hrの条件下でA脱水ケーキを対象に、炉

への投入ケーキ水分を5．3と32．7％に変化させた実験（Run501および502）を行った。炉への投入水分

が変化しても処理効果は変らないが、燃料消費量には差があり水分が低い方が燃料消費量は少い。計算結

果からも投入水分が低い方が望ましいと考えられるが、低水分ケーキでは排ガス中のばい塵量が著しく多

くなり好ましくない。実際の運転状況を観察した結果からは炉への投入ケーキ水分は20～300／o程度が適当

な水分と考えられる。

　5－2－3　炉排ガスの再燃焼条件の検討

　再燃焼条件の指標として、再燃焼室前後のガス中のシァンおよびアンモニァの濃度変化を調べた。Aお

よびC脱水ケーキを対象に、熱分解温度900℃、空気比約0．6、炉床負荷量約10kgDS／㎡・hr、滞留時

間60㎜で炉を操作し（Run601～610X燃焼室の運転条件を変化させた実験を行ったが、その結果は表一

3．8の通りである。シアンについては021～2％以上の酸化雰囲気で900℃以上で、アンモニァについて

は同じく021～2％以上の酸化雰囲気で1，000℃以上で燃焼すればほs完全に分解される。すなわち、炉

排ガスの再燃焼条件としては、021～20／o、1，000℃が適当である。

　5－3　乾燥一熱分解プロセスからの排出物の性状

　5－3－1　熱分解残渣の性状

　残渣の分析結果をまとめた表一3．9からクロムの挙動を調べると、’空気比1以下で熱分解したものは空

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十6気比2．9め酸化雰囲気中で焼却したもの（Run703の残渣）にくらべて（Cr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／r－Cr）の値で1／10以

下であると共に、脱水ケーキの（Cr＋6／T－Cr）値より低く、処理効果の項で述べた結果と完全に一致

している。

　脱水ケーキの分析結果表一3．3と残渣の分析結果表一3．9とから各成分の残渣中への残留率を計算し、

この結果から重金属等のガス側への揮散について調べてみる。図一3．9は各物質別の残留率をヒストグラ

ム化したものであり、温度、滞留時間などの熱操作条件が一定のもとでのケーキ種類毎の残留率を表し

たものといえる。これらの図から、温度および滞留時間が一定であれば空気比（焼却か熱分解かという操

作法の違い）やケーキ種類に関係なく重金層等の残留率又は揮散率（全量すなわち100％から残留率を差引

いたもの）は各物質毎にほS’一定とみなせる。そして、揮散率の高い物質は水銀（ほとんど全部揮散）、

カドミウム、鉛およびヒ素であり、亜鉛、銅、鉄およびクロムなどでは大部分が残渣中に残留することが

わかる。これらの結果は熱操作に伴う重金属の揮散を研究したN．T　akeda　et　al5）や松井ら6）の研究

結果と大筋において一致するものである。又、下水汚泥脱水ケーキの熱操作における重金属の温度と揮散

率との関係はN．Takeda　et　al5）a）研究や著者らの基礎研究によって与えられているが、高温において

揮散率の高い物質（Cd、Pb、As）の揮散率は温度依存性が強い。このように下水汚泥脱水ケーキ中の重

金属の揮散はケーキ種類や熱操作の種類にほとんど関係なく、主に操作温度によって規定されると考えら

れる。
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　重金属の揮散規定因子が温度であるなら、高揮散率の重金属化合物の900℃近傍における蒸気圧を調べ

　　　　　　　　　ふ
てみる必要がある。高温炉内での重金属の化合物型態として安定なものは酸化物、硫酸塩が考えられる。

この外下水汚泥脱水ケーキのように塩素分を多量に含む場合には金属の塩化揮発法におけるど同様な固相

反応

　　　　　　　MO＋CaCZ2＝　MCZ2＋CaO………………⑩

　によって塩化物が形成され、これが揮散に関与するであろう。表一3．14および3．15にカドミウムお

よび鉛の塩化物および酸化物の蒸気圧（文献値）を示した。塩化物は金属化合物としては高い蒸気圧をも

。ており、。ド、ウ。およぼの高い鰍率を説明するものと考えられる．尚s　1・D田7）の測定・cよれば・

カドミウムおよび鉛の塩化物および酸化物の蒸気圧は文献値よりかなり高いと報告されている。例えば

900℃において、

　　　　　　　CdCL2：1，00（）mmHg、Pb　CL2　：　924　mmHg

　　　　　　　　CdO：　3．OmmHg　PbO　　　：　3．7　mmHg

　ヒ素については、塩化物（AsCL3）の沸点130℃、酸化物（As203）の昇華性などから考えて、カドミ

ウム、鉛より揮散率が高いものと予測されるが、実験結果ではこれら金属より揮散率は低く、ヒ素の挙動

には不明な点が多い。一方、亜袷、銅などの塩化物は揮散しやすいが、これら金属の揮散率は低い。亜鉛

銅などの塩化物の加水分解定数は1より大きく、炉内雰囲気中の水分によって加水分解を受けて、

表一3．14：塩化カドミウムおよび塩化鉛の蒸気圧

温　度　（℃） 600 700 800 900

CdC兄　　　　2

3．68mmHg 25．65 118．72 406．53

PbC見　　　　2

3．87㎜Hg 28．29 133．92 461．34

出典　G・V・Raynor：International　Series　of　monographs　on

　　　metal　physics　and　physical　metallurgy　Vo1．　1，　1’Metallur－

　　　gical　Thermochemistry’l　l958

表一3．15　酸化カドミウムおよび酸化鉛の蒸気圧

蒸1亘圧
i㎜Hg）

1 5 10 20 60 100 200 400 760

CdO 1，000°C
1　100　，

1，149
1200　， 1295　，

1341　，

1，409’ 1，484 1，559

PbO 943°C
1039　，

1，085
1134　， 1222　， 1265　，

1，330 1，402
1472　，

出典　日本化学会編：「化学便覧一基礎編皿」，丸善， 1977
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　　　　　　　　　MCム＋H20＝MO＋2HCZ…………………………⑪

　酸化物にもどるためにその揮散率は低く押えられるのであろう。

　重金属の揮散に関しては、その化合物の蒸気圧から説明のつくものも一部あるが、これだけの実験結果

から適確な決論を導くことは不可能で、今後さらに基礎的な研究が必要であると考える。

　残渣からの有害物の溶出は、Run703の焼却残渣から6価クロムが検出された以外はいずれの残渣から

も有害物の溶出は認められなかった。熱分解残渣から有害物の溶出する懸念はないものと考えて良いであ

ろう。

　5－3－2　排ガスの性状

a　炉出口排ガスの組成について

　下水汚泥脱水ケーキを多段炉で部分燃焼熱分解した時の炉出口（G3）排ガス中の可燃分組成はCO、

H2が主体で若干のCH4、　C2H4を含む。表一3．10の結果では熱分解の場合でも炉出ロガス中に02が

かなり検出されているが、これは炉出口で若干外気を吸引してしまうためで、炉内では02は検出されて

いない。

　排ガス中の可燃性成分は適正な再燃焼条件で燃焼すれば、再燃焼室出口（G4）では検出されない。

b　排ガス中のばい塵について

　熱分解した場合の炉出口におけるばい塵濃度は0．50～2．　87g／Nm3であり、焼却した場合（Run703）

の値もこの範囲にあり両者の差はない。多段炉による熱操作を行う場合のばい塵の発生は投入ケーキの性

状および炉内でのガスの流れ又はガス流量によるものと考えて良いであろう。顕微鏡写真によってばい塵

の粒径を測定すると、凝集粒子と考えられる20μ以上のものが大部分を占めていた。

c　排ガス中の汚染物質について

　（D　硫黄化合物

　排ガス中に検出される硫黄化合物としては硫黄酸化物（SOx）と硫化水素（H2　S）であるが、大部分は

SOxでH2　Sは量的に少くガスクロマトグラフィで測定した。　SOxについては炉内でケーキから発生する

量はG2とG3との差の量であるが、炉出口排ガス中のSOxは熱分解操作を行った場合に比較して焼却操作

をした場合の方が測定値が低い。5－2－1で述べたように高温熱操作において、操作雰囲気の差によっ

て残渣溶出液中の硫黄化合物に差が生じることを考えるならば、熱分解操作のような高温還元性雰囲気の

下で硫酸塩の一部が、

　　　　　　　　CaSO4＝CaO＋SO2十1／202……………………（1‘L）

のように分解してSO2を生成することは充分考えられる。一方、　Run703の焼却操作ではSOx測定値

は使用オイル（S－0．23％）から発生する計算SOx量100～150　ppmよりかなり低い。多段炉内でも流

動床炉などで生起するとされているSOxの固定化反応（⑫式の逆反応）

　　　　　　　　CaO十SO2十1／202＝CaSO4……………・…・・……⇔

を仮定すると、実験結果をうまく説明出来る。両式の平衡点は酸素濃度（炉内雰囲気）で規定されること

になり実験事実とよく一致する。熱処理汚泥脱水ケーキEについての実験Run707および708で、炉内で
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ケーキから発生するSOxが他に比較してかなり多かったのは、仮に硫酸塩の一部が分解するとはいえ、硫

黄分を固定するカルシウム分が少いことに起因することは明らかである。

　（ii）窒素化合物

　排ガス中の汚染性の窒素化合物としてはアンモニァ（NH3　X　シァン化水素（HCN）および窒素酸化物

（NOx）が検出される。焼却操作をしたRun703で炉出口においてNH3およびHCNが極めて少いのは炉

内が高温酸化雰囲気のためこれらガスが分解したものと考えられる。このように排ガス中の窒素系成分は

熱操作（空気比）の差によって異なって来るが、熱分解時のNH3、　HCNの挙動については平岡ら8）の研究

が報告されている。これによれば、NH3は熱分解時に200～300℃のかなり低温から生成され始めて、

600℃前後で一担平衡に達するといわれる。これに対して、HCNは300～400℃で生成が認められるが、

生成量が増大するのは600℃からで温度の上昇に伴い生成量も増大するといわれる。HCNは従来の焼却

法においても排ガス中に含まれているが、HCNは熱分解によって生成されたNH3およびCH4などの炭化

水素との反応、例えば9）

　　　　　Andrussow　process：NH3十CH4十3／202十6N2

　　　　　　　　　　　　　　　＝HCN＋3H20＋6N2………………・・…・…⑭

　　　　　Degu8sa　proce8s：CH4＋NH3　・・　HCH＋3H2………・・…・………⑮

　　　　　Fluohmic　process：C3H8＋3NH3＝3HCN＋7H2………⑯

によって合成され得ると考えられる。

　これらNH3、HCNはNOxの挙動に密接な関係がある。実験結果から炉内でのNOxの挙動をみると、熱

分解操作ではいずれも炉内でNOxが減少（NOxの還元）する現象がみられる（△NOG2～G3）。この

現象はfuelNOx生成抑制とNOxのNH3、　HCNなどによる還元という2つの面から考察することが出

来る。Zeldovich又は拡大Zeldovich式から推定されるように、炉内のような温度条件下では

thermal　NOxの生成量は極めて低く無視小である。一方補助燃料中の窒素含有量が低いため補助燃料

からのfuel　NOxも重要な役割を果さず、ここでは多量に含有されるケーキ中の窒素化合物に起因する

NO（平衡関係および反応速度からこsで取扱うNOxのほとんどはNOと考えられる）の挙動を考えれば

良いであろう。被燃物中の窒素化合物は燃焼時の熱分解に際してNH3およびHCNを生成し、これら中間

生成物がNOの挙動に極めて深い関係にあることは現在NOx研究分野で広く認められている。すなわち

窒素化合物は燃焼に際して次のような分解過程を経てN2又はNOを生成する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／N2　　／N2

〔N－Comp・und〕→NH，2NH2・＝NH・ご　N・…………・一………⑰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼NO　　＼NO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／N2　／N2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔N－Compound〕→NH3→HCN←CN・←N・………………・・……・…⑱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼NO　＼NO

NH、を融するNOの生成1・関しては新井ら1晦B。，t。k。t。1（M。n・hly　R。p。，・、，EPA　C。n・，一

act　NO．CPA70．1969）の研究結果を紹介している。彼らはNH3をfuel－Nとして添加した燃焼実
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験によってNOの生成に対する空気比の影響を調査して、　NH3のNOへの転換は空気比0．6前後でほぼ零

であるが、空気比を増加すると転換率も高くなることを見出した。従って、NH，経由のNOを抑制し、直

接N2に分解させるには熱操作時の空気比が重要な操作条件となり、空気比を0．6前後で熱分解操作するこ

とはNH3経由のNO生成抑止上から極めて合理的といえる。新井らl　l）は低酸素（02／He＝0～5％）下で

のfue1－Nの挙動研究において、　NH3およびNOの経時変化から

　　　　　　　NH2十NO＝N2十　H20…………・・……・………………⑲

の還元反応の生起を指摘している。高NH3濃度下の炉内でNOのNH3による還元が進行したことはこれら

の研究結果から説明し得るであろう。一方、NO生成に対するHCNの役割について新井ら1叫まFenimor．

（13thSymposium　on　Combustion，P373，1971）、　Sternling　et　al（AIChE　Jour．，2g，

81，1974），De　Soete（15th　Symposium　on　Combustion，P1093，1975），1．eonard　et　al

（Comb．　Sci．　＆Tech．，L4，183，1976），およびHaynes（Comb．＆　Flame，28，81，1977）の研

究を紹介しているが、彼等はいずれもfuel－NOxの生成におけるHCNの重要性を強調している。新井

ら］2）はN2を予混合した低酸素濃度下でのプロパン燃焼実験において、反応経過に伴うNOの生成はHCNの

減少と密接に関連していることを見出した。このようにHCNもfue1－NOxの生成に関して重要な中間体

となることは間違いない。

　以上のようなfuel－NOxに関する既往の研究や本研究の実験結果から熱分解プロセスにおけるNOx

の挙動を次のように考えた。炉内において、ケーキ中の窒素化合物は熱分解を受けてNH　3を生成し、一

部はHCNを生成するであろう。これらの窒素系ガス成分の一部は式⑰および⑱の経路を経て、N2および

NOに転換されるであろう。ただし、熱分解条件として空気比が0．6前後であればNH3はNOに転換するこ

となくN2に分解される。そして併発するNH3によるNOの還元反応⑲式によって炉内に供給された又は新

たに生成されたNOの一部が還元される。このような酸化反応と還元反応との競合のバランスによって炉

出［コNO濃度は定まるが、下水汚泥脱水ケーキの熱分解のように多量にNH3を生成する場合には還元され

る量の方が多く、炉出口NO量は低下するものと考えられる。排ガス中に残留したNH3、　HCNは再燃焼室

で低酸素雰囲気下で燃焼分解されるが、こsではfuel－Nを予混合燃焼した場合と同じ状態で、通常燃

焼を行うとNH3、　HCNの一部は容易にNOに転換され多量のNOの生成をみる。今回の実験では通常の

再燃焼を行っているため多量のNOが生成されている。再燃焼時のNO生成抑制については別途研究すべ

きテーマである。

　⑩　塩素化合物

　排ガス中の汚染性の塩素化合物としては塩化水素（HC．e）のみが検出され、塩素ガス（C∠2）はいずれ

の場合も検出されていない。今、C／2およびHC．eの関与する反応

　　　　　　2HC．e：H2＋Cl，一一…一・…………・一…⑳

　　　　　　4HCL＋02ご2H20＋2CL2…………一・⑳

を考えた場合、⑳式は塩化水素合成反応であるが、この反応は平衡関係から高温程右側（分解方向）に進

行するが、800～1，000℃の範囲ではCL，はHCZに比較して無視小である。又、⑳式はDeacon

processとして知られる反応であるが、平衡関係は反対に低温程右側の分解方向へ移るが、低温では反
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応速度が小さく有効な分解反応は起きない。熱操作に伴って発生するガス相の塩素化合物がHCIのみで

あることは上の反応式から説明することが出来る。尚、今回のHCZの分析はHCNガスが其存する場合

JISのチオシァン酸第2水銀法は適用しにくs、スクラバー排水中の塩素イオン濃度より吸収効率を0．9

と仮定してHCZ発生量を求めた。

（IV）硫黄、窒素および塩素の分配状況

　硫黄、窒素および塩素が熱操作によって固相と気相とにどのように分配されるかを計算して、図一3．10

～3．12にグラフ化してみた。硫黄分はカルシウム分があると熱分解、焼却を問わず約70％以上が固相に

残留し、塩素もほS一同様な挙動を示す。一方、窒素はほとんどが熱分解して気相に移行する。
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　（V）排ガス中の臭気成分

　乾燥排ガス中の主な臭気成分は生汚泥脱水ケーキA、消化汚泥脱水ケーキBともアセトアルデヒドおよ

びアソモニアであり、その濃度は消化汚泥脱水ケーキの方がいずれも高かった。一方、炉排ガス中の主な

臭気成分はアンモニァと硫化水素で、他に低濃度ではあるが二硫化炭素、アセトァルデヒド、・ホルムアル

デヒドおよびトリメチルァミンが検出された。従来の焼却排ガスと比較するとアセトアルデヒドを除くと

いずれもかなり高い値である。しかし、乾燥排ガス、熱分解ガスともに再燃焼によって臭気成分は分解さ

れており、臭気としては全く問題ない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　5－3－3　プロセス排水の性状

　乾燥排ガスの洗浄排水中には脱水ケーキ種類によってはアソモニウムイオンが検出され、殊に石油化学

工場排水汚泥処理余剰汚泥である脱水ケーキFについてのアンモニウムィオンは非常に高いがこれは例外

的と考えて良いであろう。その他COD、　BOD、　S　Sおよびノルマルヘキサン抽出物が若T一増加するが、

これらは下水処理に戻して問題となる量ではない。

　ボイラー排ガスの洗浄排水はRun704を除いていずれもpHが低いが、これは塩素イオンおよび硫酸イ

オソの増加より考えてHCZやSOxなど酸性ガスの吸収によるものと考えられる。又、アソモニウムィ

オンおよびシァンイオンは排ガスの再燃焼が適正に行われSば極めて低濃度となるので、排ガスの洗浄冷

却をプロセス上どの位置に設置するかは水処理も含めたトータルシステムの中で考察すべき問題である。

6　第一次パイロットブラント研究のまとめ

　バイロットスケールでの基礎的検討を行うという本研究の所期の目的に対して、パイロット実験を通し

て充分成果を得ることが出来た。主な点をまとめると下記の通りである。

①パドル型間接蒸気乾燥機を用いた下水汚泥脱水ケーキの乾燥実験を行ったところ、乾燥機の性能指標

である総括伝熱係数U値は通常の消石灰薬注脱水ケーキで70－一　110KLue／m2・hr℃、熱処理脱水ケーキで

2　1　5　K（ne／　m2・hr・℃であった。　又、脱水ケーキを乾燥品と混合して入口水分を下げることによってU値は

向上した。

②　水分30％前後の乾燥ケーキを対象に竪型一段炉を用いて熱分解実験を行ったところ、適切な条件をと

れば6価クロムを生成することなく、減量化、安定化に関して焼却法と同程度の処理効果を得ることがわ

かった。

　適切な熱分解条件としては次の通りである。

abCde 可燃分に対する空気比

熱分解温度

炉床負荷量

滞留時間

乾燥ケーキ水分

O．　5～0．7

900℃

20～25kgl）S／ni2・hr

60　min

20～30％

③乾燥一熱分解プロセスからの排出物（残渣、排ガスおよび排水）の分析を行って以下の知見を得た。
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　a　残渣の性状として従来の焼却法と異なる点は熱分解の場合新たに6価クロムが生成することなくケ

ーキ中の6価クロムの一部が還元される。焼却の場合にはケーキ中の3価クロムの6～30％が6価に酸化

され、その約30％が水中に溶出する。

　b　熱分解処理した場合の重金属等の揮散率、ケーキ中の硫黄、窒素、塩素の分配率を調べ、図一3．9

～3．13を得たが、これらは本質的に焼却した場合と変ることはないと考えられる。

　c　排ガスの性状として従来の焼却法と異なる主な点は排ガス中に可燃性ガス（主にCOおよびH2）が含

まれ、かつNH3、　HCN、有臭成分の濃度が高いことであるが、これらの成分は温度1，000～1，100℃、

021～2％の条件で再燃焼することによってほ＼完全に分解される。熱分解の場合、炉内でNOの生成抑

制と還元が行われ、NOの濃度は炉出口で低いが、現状の再燃焼方法では再びNO濃度が増加する。

　d　排水の性状としては乾燥排ガス洗浄排水中に若干のアンモニウムィオンが認められる他は特に問題

となる汚染物質はない。
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パイロツ5プランb運転データー（一次研究）

Run　No． ／o／ ／0σ2 ノ〃3 ／クタ ／ρ子

種　　　　　類 4 4 メ ／1 月 A
投入

Ig－10ss　　　　（％） TZo 夕免o 」L女，o 子〆0 子3，〆

乾燥

高位発熱量（kca1！kg・D．S．）
2，8クρ ゲ28ク0 ユ♂。o 品σo びケo

ケー

水　　　　　分　（％） ノ甘6 3〔～．ユ 3亡≠ 3〆／ 37’7
キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr） ♂ユ，4 ／8．8 ノ£7 εLO，よ ／7，λ

負荷量（kg．D．S．／62．hr）
／・．7 タo 8タ 〃 8ユ

燃焼

循環ガス温度　（℃）

z環ガス量　（・3！h。）

刀タ～／タ・

@‘6，3

／ρ〆～／タク

V才3

／的r～／90

@6免o

／6タ～／70

@ク子ん

／6〃（〆70

@7グぐ
電

室運転結

オイル消費量　　（〃hr）

�@気　量　　（皿3／hr）

βグ
^山、8

／／す

�V

タ．8

U0．6

η53・／ 8．4

S。2．8

←只　、

果 炉　内　温　度　（℃） βタ〃へ／⇔。 ／二渉・β ／／斤∀ユあ ／・ル∨／あ 〃∠0～／ ナア

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） 4ンo子 ・ヴ多．／
0，30，仏 ρよρメ づρ　o

ん
入口熱風温度　（°C） ／≠，％∀3♪θ 〃血一〃7ρ ／・7。～／・／o ア8ρ〉ρ允 ／ρん～／〃

熱 空気供給量　　（Nm3／hr） o ／8 3δ 子∠ タ∠ 全

分 可燃分に対する空気比 ク 〃〆 ノ7λ クノア ／．9ノ

虎
解 炉　内　温　度　（°c） ク8ρ～8“「 ノ♂〃～8ρ 8汐η～8 8／子～82 フク・一ψ㎡

炉 炉　床　温　度　（°C） 子／oへ右子 84子へぴo ’8・一∫タ〃 6θρ～〆∂ ♂8ρ一イ／o
zp

運転 炉出口温度　（°C）

ﾘ　留　時　間　（・nin）

イ60～∠8δ

@6θ

7・トク〃

@60
ク80一砂。

@イo

ク7〃～8ケ0

@6ク

ク乃＾7／o

@イo
尺

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） ナ3一ナタ ・十～ア6 †’一†8 ・巳8 ザ3～ア子

果 出ロガス　CO・H2・CH4 〃扮グ ／ρz〃力，ψ 碗θ、クろ・〃 4／ユノ・6州 四ゆ、ゆ

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 oユ3，川λ〃，亡／ o、ク㌧ハ似43ク ψ，吻ノ〆ノ パρ吻4η w〆ρワ
炉出口熱量（kca1／N皿3） ユλ／3 8／9 晩タ，8 子，ユ o

再運
炉　内　温　度　（°C） 〆クユσ～／oノσ 形・⇒・20 タ63～タ90 ジ4・ヘタタク ／・ρ子～／・チo

燃転 オイ　ル消費量　　（⑫／hr） 44L ナ，丁
畜7 畠7

ゲ，／

焼結

ｺ果
空　気　量　（Nm3／h・） 47丁 3イ仁 ゲク’7 ηタ 3ア8

02／CO　　　　　　　　（Va1・ち1） ρ／〃．子 ・ウ多，丁 〆／〃 ／％ ・う〆

残渣発生量　（kg／hr） ／∂．0 戸，∠ βチ ア・7 8．0

残漬の

Ig－10SS　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

／4，ユ

ｹ7フ

タ．タ

ﾊゴ

扮・ア

ﾏ，ユ

ケ／

刀Cケ

o．仁

V7
性

Cr＋6　含有量（皿g／k9）
タ0 ぴユ ∠子 ∠8 ♂み 62．

状
C・＋6／T－C・x100（％）

b・＋6溶出濃度（mg／の

／／

^ぴρ

／．4

lo
／．8

ﾊρ

〃タ

Vρ

’タ，2

N．87

／ノ・λ
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パイロツトプラント運転データー（一次研究）

Run　No． ／／之 ／／3 ／／タ ／／7 焼よ

種　　　　　類 e e ζ c c
投入

Ig－10ss　　　　（％） 4．0 チせ0 ぷ8，タ 叙／
乾燥

高位発熱量（kca1／kg・D．S．） 。）3ク。 ジη。 30σo ノ4σo
ケー

水　　　　　分　（％） 誕・ノ ¢0．3 3ク．6 y8》，ρ

キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr） ／8．δ ／己タ ／ぴ／ ／．兄o

負荷量（kg．D．S．〆2．hr） ノo ．2∠ 力 免o

循環ガス温度　（°C） ／2ター／タ。 ／フ〃〉／80 ／8／～／ノo ／扮〃へ／θ8 電
燃焼室運

循環ガス量　（・3／h．）

Iイ’レ消費量　＠／hr）

4叱丁

^7丁

叱73

^。～．0

形μ

V
沙o　ノ

N¢
気

転結

空気　量　　（m3／hr） 　．ﾏ輻7 ∠タ7 ∠丁 4∠0 け
果 炉　内　温　度　（°c） ／つ8～μ・・ ／♂σひ⇒28ρ ／／3グ～／白 ／ρ70＾ρ

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） ・’ V・’ユ 〃’ 刀ｩ ％，／ ／％
兄

王

入口熱風温度　（°C） 〃7♂一／∂タ ／／品一・ゾ。 タ80（／θあ ”志／〃 彦
熱分 空気供給量　　（Nm3／hr）

ﾂ燃分に対する空気比

ρ〃 ／6

O，女2L

4ク

N．83

ノ・

V7 ㍗

解 炉　内　温　度　（℃） ηρ《7タρ ηo～8／o ク5ユ〃～8ユθ フ60へ（デダρ

灰
炉 炉　床　温　度　（℃） 子8子へ〆∂o 品ま一60θ ♂¢o％o 允θ～7ユo

運 炉出口温度　ピC） 6牙～70子 ∠ラ子～ρ。 79ρ～ゲクo ク〃～δσo

転 滞　留　時　間　（min） 60 60 ∠δ ∠o

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） →／＾寸∠ノ →ノ～ナユ ≠ζヘナ8 →7～r／o

果 出ロガス　CO・H2・CH4 瑚ヴ4∂ ・・規3ウ／ 旬’，。／心

（VO1・ラζ）　C2H4，C2H6，02 の／〆ρ，ρノ ’，’3w〃．」　ノ
乙グ’ス　’

〃ρμ≧，

炉出口熱量（kca1／Nm3）
〃亡3 フ〆イ 3．δ

再運
炉　内　温　度　（°C） ／00ρンノ060 9ン。～9∠f 9クピゾoρ 8タo＞o・

燃転 オイル消費量　（〃hr） To 5．／ 4 8．／

焼結

ｺ果
空　気　量　（N皿3／hr） 86 ♪∠6 ♂子 ／8

02／CO　　　　　　　　　（Va1．％） 　／潤fう・o 旦／o 〃’％／ ブヅ・

残渣発生量　（kg／hr） ／／・ア タ．6 6．8 8フ
残渣の

Ig－10ss　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

ノ、宇θ

W／，女

ノク

ﾋzタ

　／，8

^87
ro，／

^ク0

性
Cr＋6　含有量（mg／k9）

∂．3 ノo 兄3 ～己4 丁すo
状

Cr十6／T－Cr　x　100　　（％）
o　／ 0，μ一 ・，∠

／叱／ 3女（ア
C・＋6溶出濃度（mg／の ん〆の 〆♪ 〃ρ ∠ノ ／／．0
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パイロッtプランb運転データー（一次研究）

Run　No． 〃8 ／／9 ／σLo ／ユ／ ／2一λ 度乏

種　　　　　類 斥 ξ 命 丘 σ 年
投入

Ig－10ss　　　　　　　　（％） 6丁，5 6断，8． 66’，ζ ∠3．∫ ∠5子
乾燥

高位発熱量（k・a1／kg・D．S．） 4300 43σ0 　、ﾊ」σo 43ρo 久3σ0

ケー

水　　　　　分　（％） 4λト ゾタ7 ㌢／．ユ “2，計 ムムユ，ユ

キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr） ／5．8 ／6，ダ ／ピ7 ／せf ／扮仔

　　　　．演ﾗ量（kg．D．S．／血2．h．） ノす 78 7子 クμ 甘．8

循環ガス温度　（°c） ／80～ノθr ／ク子～／タo ／ろ’クー万）3 ／クoンカ ／フρへ／80

燃焼

循環ガス量　（・3／h。）
6文丁 ＠ ∠名3

イζ　　ノ ∠子

室運

オイ’レ消費量　（e　／hr） ／弦7 ／疋ダ 8，8一 7／
タタ

転結
空　気　量　　（m3／hr） 93 83 芦£フ チユ チo

果 炉　内　温　度　（°C） 〃チ・～〃ノ。 ／ぴ芦o 〃♂o～ρ戸ρ 〃仏レ～〃80 ／形o～〃ノ

02／CO　　　　　　　　　（Vo1．％） ・ム・ 〃％，， 〃／子 ゜／ク3 ・ン／．ユ

入口熱風温度　（°C） ／〃oρ～／o白 ／ユノoイ3∂θ ／・仰∨／ユ〃 ／o／oへ〆ρあ ／のoへ／ρあ

熱 空気洪給量　　（Nm3／hr） 0 ∠ク 子チ グρ βf

分 可燃分に対する空気比
ρ み／ 〃．・％ ／，袖 ノつ／

解 炉　内　温　度　（℃） 77・ザ・o 8計o ジρo～ρ 8σo
ノタδ

炉 炉　床　温　度　（°C） 子／o～oδ 子～乙ク ∠＞o～イ向 イo〃》〆／o イ話イ％

運 炉出口温度　CC） ρo～‘50 5タo フ砲一％ フク〃一ρo ク〆∂ヘク60

転 滞　留　時　間　（皿in） ∠o ∠o ∠o イo 〆0

結 炉　内　静　圧　（mmA　q） づ～アフ †ノ～㌢ す3～・7 †3～つ パー†フ

果 出ロガスCO，　H2，　CH4 ρ8ξλ、82戊κ ∠ρ3θξクワ ／イウ巧ρ ・6〃・ノノ吻 ノ允碗～イ

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 η吻〆々” ゾ写〆助鱗 イ2〃ちη 舵）．パ助フ パρ，ルρ句

炉出口熱量（kca1／Nm3） ’み戸 ユぐチ舛 ／〃．8 ユ3フ o

再運

R転

炉　内　温　度　（℃）

Iイル消費量　（〃hr）

／06ヌぴ！の

@28
／∂クo

S／

タ80ヘプク／θ

@70

／ρ」〃～／・〆0

@7ク

／〃ユo～／o％

@7．／

焼結 空　　気　量　　（Nm3！hr） 8∂ 83 クソ∠　’

す8 タ7

室果
02／CO　　　　　　　　　（Va1・ち」） ・シノ・

〃／・ 滅ユ　o ／．7ρ ／フ　0

残渣発生量　（kg／hr） イ・、0 6．0 タタ 佑9 ∠o

残渣の

19－10ss　　　　　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

タ／

m4フ

w子

^∠．8

＋／43

^00

・7形

^『o

→〆，子

mク’0

性
Cr＋6含有量（mg／㎏）

／・ユ ／6 ／子 38 3δ7・
〉／6イく［o

状
cr十6／T－Cr　x　100　　（％）

0，0之 θ．03 o．63 ク・φ7 ノ6 3ユ｛←

Cr＋6　溶出濃度（mg〃） 〈／○ ／Vρ ハ／D 〃D ／タ〆 ／仏〆o
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パイロットプラント運転データー（一次研究）

Run　No． 」。／ ∂0。L ∂LO3 ユρ戸 プo子 ユoイ

種　　　　　類 A 丹 月 バ 刀 A
投
入 19－10ss　　　　　　　　（％） ダ6’フ

朔ρ ダ磐o 「戊‘ 〆7 σo
乾燥

高位発熱量（kca1／kg・D．S．） ⇔2〆ケD ♂δ‘oo メ800 θ～δo⇔ zタ烏～うθ
28σD

ケー

水　　　　　分　（％） 3／／ ダ〆，8 2δ㌧6 ブρ．3 ソヱイ 踵】

キ D．S．投入量（kg・D．S．1hr） 。～②イ ／z∠ ユよ芦
ノ捕，子 ノ／，之 ／8’7

負荷量（kg・D．s．／匝2・hr）
タゲ ／4 ／・’ノ 〆〆，よ ／ρノ

8．ノ

循環ガス温度　（°C） ／ク4 〆ク8＾／8。 ／クタ～／タ・ ／8’一／タ・ ！〆子w／え子 ・好～〃・

燃焼

循環ガス量　（・3／h．） フρ 6．グ 66．3 ク〃ノ 7フ イ〆
室運

オイ’レ消費量　（〃hr） 〃 ／ρ．7 ／〆ゲ 〃 呪／ グ8
転結

空　気　量　　（m3／hr） 子5 7ダグ タ2．8 4θ ダ8 ∠o．6

果 炉　内　温　度　（°C） ／／ジ0 ／／8∂～／ジo ／ザ・一〆声θ ／クσρ＾／・30 ／／θ’～／／フo ／／がん声

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） 〃’3／・’〔 ρ2／ち，ダ ・・／／ク，ぐ 〃’ 唐Pユ シ。 4％μ

入口熱風温度　（°C） ／ρ抑へ／／」0 ／ρ8θ～／〃 ／∂8∂〈〃」 タ・・一タ」ρ ／／”～〃80 ／∂ク・～〃o

熱 空気供給量　　（Nm3／hr） 〃 0 〃 」）δ ゴ0 」8

分 可燃分に対する空気比 δ ∂ o o，躍 ρ’タ ク，ノ」

解 炉　内　温　度　（°C） ∠o・〈θo ク／子～〃ρ ク∠oへρ’子 ぴ〃へ∠／o ク／φ～7ノ ∂ooへ●

炉 炉　床　温　度　（°c） 声o〈4白 4イ丁へ〆クo 子〃＾白子 メ／o～ダ魂 “κへαノ。 σ・～η・

運 炉出口温度　（°C） 5／o～臼o イθ。～ρo イイ∂～∠80 芦40一婬刀 6の～倫o ノ80～ノ／。

転 滞　留　時　間　（皿in） 6ρ イo ζo ∠ρ 60 ∠o

結 炉　内　静　圧　（τ㎜Aq） ’／ヘナ3 サ／へ？ユ ナ8～Tタ ナλ～’子 呼～，子 ナゴ～’斤

果 出ロガス　CO・H2・CH4 ρニノβ夕／ ∠クぼノ・プ〃 ／ノ力弓4 ノワ呪プ〆 ／つ〆〆 〃厚身君ウ・

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 ／／つ吻四タ 。／うらク90
クρ3鵬4η　ノ ア〆・吻山・3 ク、クらノゾρ」、ユ 〃ρ允4ψ

炉出口熱量（kca1／Nm3） 80メ ／臼フ ∂ジ／．ψ 9β「 古．ρ 子訣，8

再運
炉　内　温　度　（℃） ／ク乙・ρ タ3ク～／〃ひo ／。りρ～／・ノ ／・／ρ一／03τ ／・ρナー／・ノ。 〆子一アタ。

燃転 オイル消費量　（〃hr） ∠，／ 子，亡 プ4 6ア 7／ 子・フ

焼結

ｺ果
空　気　量　（馳3！hr） 」）∠〆 〆フ 仏7子 ダo ノ丁 ダ・’フ

02／CO　　　　　　　　　（Va1．％） ・，3／・，よ
ユ’コ^。 〃・ ^，，τ ・’ソけ ／％ユ o∠　o

残渣発生量　（kg／hr） ／ゾ∠ 〃，子 ／2㍉0 ／兇プ ／ユ，タ ヌ¢
残渣の性

19－10ss　　　　　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

br＋6　含有量（mg／㎏）

／θ．8

t3，子

ジ／o

N73
／兇λ

W子，7

ジ兇ぴ

m∂，o

／ら∠

W3．♂

　8，3

Aタジ，ユ

状
C・＋6／T－C・x100（％）

C・＋6溶出濃度（mg／の
ノ〆ρ メ／ρ ハ／ρ ノゾρ

〈／D メ／1⊇
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パイロツトプラント運転データー（一次研究）

Run　No． ≠・7 σ208 ≠・ ^ ≠／o 汰／／ ロ／よ

種　　　　　類 A β 8 β β θ

投入

19－10ss　　　　（％） 仔o チ亡／ κ／ 子β タ亡／ チゲ，θ

乾燥

高位発熱量（kca1／kg・D．S．） 28σo 2】ケo c2タθo 2〆σo ♪ユひo
σL3一θ0

ケー

水　　　　　分　（％） ジλ7 ㌶‘ 3ρ．タ
3プ子 ジ子∠ 3‘7

キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr） ／7ノ ／子，ノ ∂・，‘ ♂芦／ ／23 ∂ユ，／

　　　　　　　’演ﾗ量（kg．D．S．／m2・hτ） タ。之 7‘ タ．8 ／／，r ρ ／。，r

循環ガス温度　（°c）
／フ〆～／クタ ／♂ター2δわ ／‘グーη。 ・ぴ～つ7 ／8ク～♂σo

／㌢ε＿／‘

燃焼

循環ガス量　　（m3／hr） ∠ρ ∠7 5フ子 プε’z η
ク。

室運

オイル消費量　　（〃hr） ／≠ノ ノス ／〆8 イ7 ノユ ／0，≠

転結果

空　気　量　　（m3／hr）

F　内　温　度　（°c）

　δo
^譜一／〃。

　㌢ワ2
V〆。＿／／‘

　アプす

ﾀ8ρへ／栂

　4≠，←

Aゴタ＾／・芦・

　〆¢～’

V！δ一〃ム
　673
V句へ〃80

02／co　　　　　　　　（Vol・％ハ 〃，／／夕子 ・シ4／ ・〆み 的ん／ ・％ノ ・・N乏r

入口熱風温度　（°C） θグo～ρ～ρ ／・ク・へ〃チ ルの～／ぶo 87・一ノダ・ ／03ク
／・戸ψア・

熱 空気供給量　　（Nm3！hr） 38 ク ク 33 3ユ 30

分 可燃分に対する空気比 070 o ρ 4ワ 47子
”6ゲ．

解 炉　内　温　度　（°C） 8イθへ9肪　　／

ク／ク～7〆o クア・～8⑳ 6汐丁く6ジ’ イアρへ7／。
ノクρ一クθ゜

炉 炉　床　温　度　（°c） 6垣一67・ 仏θo～∫允 紺～㎡r
ゴδ・ρ一ダ／← チ7クー吻 ナ6。～丁フo

運 炉出口温度　（°C） 8¢〃～8タ・
子クク㌔つo ∠扮ρ～∠タo ¢アρ一」初 ∠／0 7κwノダo

転 滞　留　時　間　（min） 60 60 ∠o 60 60 60

結 炉　内　静　圧　（mmA　q） ナ／〈寸←
ア2～†チ ナ／wワ ▼8Mρ／o ≠／～ア← ’／〈†～∠

果 出ロガスCO・H2・CH4 ク83，”クo／ ηρ8形
ρ．8〃30子〃　ノ　　　　’ ノ／z％テグρ 昧4ク〃チ 4ηρ戸グ

（VO1・弘）　C2H4，C2H6，02 ・∪ρμらρ ・ノr㎡ρ〃z　ノ　　ノ　「 ク弓w〆 クρZり／甘 ぬノゾρ／
4・4／〆カ4句

炉出口熱量（kca1／Nm3）
∠θ3 ρ〃 ／フノ子 クノユ ／70 8ρ3

再運

R転

炉　内　温　度　（°C）

Iイル消費量　（〃hr）

タ／断～9イo

@劣8

6βθ～ノ／子

@∠グ

タ80ヲのD

@6・7

タ8θ＾／⑭

@7タ

670～フオ

@ノユ

8ん一β7。

eタ

焼結 空　気　量　（Nm3／h・） 4ρ．仁 丁タ3 〆0．3 ∠／．θ 〃8 ダ0，ノ

室果
02／CO　　　　　　　　（Va1・％）

・ウ／・ ヲ・ ぷ・／・
λソ・ グ／，／ ・ン・

残渣発生二量　　　（kg！hr） ρタ ／o．グ ／3，0 ／ザ’フ ／ヰ5x 〃ば
残渣の性

Ig－10ss　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（幻

b・＋6含有量（皿9八9）

寸ρ、ダ

^クo

ジワ／

U〃
／40
W「ρ．／

∂ζ／

N／．δ〉

／フ、ユ

t〆7

　8，タ

D”／

状
Cr十6／T＿Cr　x　loo　　（％）

C．＋6溶出濃度（mg！の 〈／ρ κρ 〃D 〈／ρ ♪／ρ 〆ρ
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パイロツトプランb運転データー（一次研究）

Run　No． ∂／3 ロ正ノ“ ⊇／子 ゴ／∠ ユノノ ●ユ／δL

種　　　　　類
唇 乙 乙 乙 乙 し

投入

Ig－10ss　　　　　　　　（％）
・・ _8，0 す陥タ 任タ 訂タ 付7 就ノ

乾燥ケ

高位発熱量（kca1／kg．D．S．）

?@　　　　分　（％）

σ～200

@33♪

3己Oo

@30，4

」2グδ

@山〆3

3ユσo

@ユ〆∠

3づoo

@巧フ

、ノ子σ0

@22，6
ーキ

D．S．投入量（kg・D．S．1hr）
　’

�潤Dユ ／6δ ジo，〆
／子，3 ／8．タ ／β／

負荷量（kg．D．S．／正2．hr）
タ6

δ0’ アフ Z3 夕o 夕／

燃焼室運転結果

循環ガス温度　（°c）

z環ガス量　　（m3／hr）

Iイル消費量　　¢／hrジ

�@気　量　　（m3／hr）

F　内　温　度　（°c）

／ま『8・・ノ7ξ一

@∠・，タ

@／2フ　　　．　♂77

ﾀ〃ρ～／ゴ6。

／フo＾〆8D

@／ク0

@　7フ

@40
^θ。＾〆b3

／82－／タ・

^ク・o

@／バ／

@ク翫6

^ρ0＞β0

／夕8＾／グ・

@タ・チ　　　ノ

@／叱4

@83，6

^2子子一／ジ

／クρプ80

^クo

@破3
@ク∠，¢

ｯ8。一ガ。

／クユー／ノo

@　タ∠

@　23
@　7叱2

Wδ冶～〃ノo

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） ρヴ⇔ 〃ノ／，∠ あシ偏 ・％ユ 〃，3〃，f 〃’〃．8

入口熱風温度　（°C） θ⇔oソ2子D θ8ρ～タ ／〃子一／ク30 ／”ρ～〃ク ク8θ～δ⑳ ●ρ断（／。ソ子

熱分 空気供給量　　　（Nm3／hr）

ﾂ燃分に対する空気比

プθ

潤D6

ρ〃
〃ク ∂o 仁⊥

Sヴ

ゾユ

ﾏメア

解 炉　内　温　度　（℃） 8ク・＾アク ∠クo～660 ククP～ク／⇔ ク8ρ～7ラ ぷタクー6ひ◎ ク！ρ（740

炉 炉　床　温　度　（°c） 〃o＾6フo 伊4断～ρ子 κρ～付o ∠σσ～63ク ダ70＾4ア 丁け一丁タケ

運 炉出口温度　（℃） 琢ソρw8‘ 白o～子ナo 〃o～イθD クθ・～ヴ・ 子∠・一子7・ ∠7グ6タ子

転結 滞　留　時　間　（min）

F　内　静　圧　（㎜Aq）

　∠o

A2一サ6

　∠o

fノ～ナθ

　60
Hユヘプ←

　∠o

�?`千‘

　∠ρ

ｨ3～→8

　6ρ

ｨ2～ナ←

果 出ロガス　CO・H2・CH4 〆・2ノ・プ／ 〃ん〃6，ウθ7 イソ4〃ダ ／6ろη∠川　　　’ ／つρ67 ”写”〃’・ρア

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 ク．・うくノ功3 ・’・ ﾊ易4・ ρノ解’≧、4騨 ら弓！吻4ρ ノθ∂ρρ，3．o’ ρ，δ£〃ρ3。ピ

炉出口熱量（kca1／Nm3） タ5．丁 ／oノタ ・6η ≠・ソ μナ，イ ／ノダr

再運

R転

炉　内　温　度　（°C）

Iイル消費量　（〃hr）

86r～9缶

@免4

／∂oT（〆ク2σ

@5，タ

／・ク・～／ρ80

@　6’タ

／∂θδ（イクフゾ

@巧

クθo（／・／o

@〃

／・ク・～／・ク丁

@∠ノ
焼結 空　気　量　（Nm3／h・） 捕・．タ 之子⊂ 3ユ．0 2，ユ 2仁計 3子ユ

室果
02／CO　　　　　　　　（Va1・％） ・γ・ 〃β／λ ・’ ¥1／ ・／・己 〃／・み ・・ ､ん

残渣発生量　（kg／hr）
／ρ．計 9．6 ／o．8 ノ子 ／〃，子 タ形

残渣の

Ig－10ss　　　　　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

・”・ ρ22．0

N7フ

／5グ

堰`∠，o

／o／

X37
ノo，〆

燕ｹ

／o．3

Xク．7

性
C・＋6含有量（mg／k9）

状
Cr十6／T－Cr　x　100　　（％）

Cr＋6　溶出濃度（皿9〃）
〃o　、 〆ρ バ／0 ／ゾρ

／～／ρ

〃o
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パイロツトプラント運転データー（一次研究）

Run　No． ユ〃 2」♪o ≠ユ／ ノよよ メ⊥3 ユλ〆

種　　　　　類 乙 C ウ ♪ D ε

投
入 Ig－10ss　　　　　　　　（％） 付9 仔タ ナ『／，o 計／，ρ 寸／，∂ ∠／o
乾燥

高位発熱量（kca1！kg・D．S．） ブユσつ ノ2θ0 3ジ子o 3≧舌o 3」≧子ク 3／oo
ケー

水　　　　　分　（幻 ユ子9 η止 ユヶ48 30．0 ソz，3 3ρ．ソ

キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr） 2ク，／ ユ7・枯 ／8タ ／昂3 ／zユ’ 20、ユ

負荷量（kg・D．S．！皿2・hr） 96 ／♂／ タo 8’7 ノ／ μ

循環ガス温度　（℃） ／クク⇔／ク∠ ／フ／一／8／ ／岳・一／87 ／フ計～／80 ！8子（／δ8 ／69～〃断

燃焼

循環ガス量　（。3／h．）
／ケb タ3．3

ノ

タフ

室運

オイル消費量　　（4／hr） ／ρ．o ／膓イ タ、ノ 〃，／ ！硫ユ ク〆

転結
空　気　量　　（m3！hr） ナρ弓、 ク8 4訪7 7メテ 〃チ 4スθ

果 炉　内　温　度　（°C） 〃∂o－〃70 ／ユ〆・一／ジ
／びo～〃励 んz亡oへ／3 βフ。～／声 960～〆ρ乃ち

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） ・’・^吋 ⇒ら子 ∂3　ρ‘ o　θ子 ク　，8」 ・’ソユ

入口熱風温度　（℃） 990＾／ρ‘o ／／3ρ～／／子o ρ9～／句㎏ ／βク～〃8。 ／ユク。イゴ／δ ♂6。一タ擁

熱 空気供給量　　（Nm3／hr） チ2 4ユ． ケλ ゲユ タユ 0

分 可燃分に対する空気比 4∠ ワ暢 〆タ つフ／ らη 0

解 炉　内　温　度　（°c） 8／o＾εユ子 ゲ∠o～9／丁 6θo（クひo クタ〃～合／o 9／f…タ〆 子、隊～630

炉 炉　床　温　度　Cc） 〃斤＾630 イタ子～7ゴo ⇔o＾ワ・ 臼o～∠θカ 49ヲ吟 ■4子～子袖

運 炉出口温度　（°C） 7タ子～8の ク⑳～7タo タ」㎏～／ク ㌦～θタ∂ 8ク。～タ勿 ∠恒へ7軸

転 滞　留　時　間　（皿in） 60 60 ∠o 60 60 60

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） 丁チ～†夢 ザー・ア ’3 ・3～†7 β一ワ 砕づ7
果 出ロガスCO・H2・CH4 A‘プ・’ソぴ〃 〃」吻∂〃8 4CZρ2ろρ’o θ力〃ρ η功別⇔ 〃，よダ，の殉。

（VO1・ラζ）　C2H4，C2H6，02 ノ！ρ！匂坑ユ ハ！Pパ功∋ 軋！2ノゾ24ユ ガρ／ゾρぱ ウ似，〆2ク． 物覗ρ・吐

炉出口熱量（kca1／Nm3） プ∪ユ ／免／ 〆仁フ ゲ8・3 クρ3 ρ’芦

再運
炉　内　温　度　（°C） タ付ヲ・■o 行。～／。♪子 ／。よ子ン・7 タ∠。へ〃o ノρ鰺～〃∂o ／・／。＾／・“

燃転 オイ　ル消費量　　（ε／hr） あ3 乙o ヌρ 6．6 78 8，〆

焼結 空　気　量　（Nm3／h・） 30，～4 3兇！ ナ叱／ プグゲ ←8ノ 吋o
室果

02／CO　　　　　　　　　（Va1●％） ソ4／～ノ ♂〃）’3 ・／ρ ／ワ／・／ ∂，・／・ ・％‘　’

残渣発生量　（kg／hr） 90 ／2
／アタ グ4 94 β丁

残渣の

19－10ss　　　　　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

う40

N‘．∠

→　2　ρ　　’

@／0

／5－，ユ＞8よ，9

免チ

^鋸

イノ，0

^σ◎

ユワ

w3．3

性
Cr＋6　含有量（mg／k9）

状
Cr十6／T＿Cr　x　100　　（％）

C。＋6溶出濃度（皿9／の 〈／o ノ・！0 メ／ρ 〈ノρ 〃o 〃ρ
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パイロッtプラント運転データー（一次研究）

Run　No． ∂Aぐ タタイ ⇔～≠ ノ⊇、タ ∂タタ 230

種　　　　　類 互 ε E ε ε ε

投
入 Ig－10ss　　　　α） 6∠0 ∠／o 6／o 台，8 ∠〃o イ／．o

乾燥

高位発熱量（k・a1／kg・D．S．） 3ユクo 32θo． 3ユクo ⊇7グ゜ 3∠⇔o 3σ～θ0

ケ 水　　　　　分　（％） 2〆6 ≧タ6 ／タ8 勉8 30，ユ ／Cノ
ーキ

D．S．投入量（kg・D．S．／hr） ／タφ ／タ．7 ／〃
／∠．子 ／8．‘ 〃仏

負荷量（kg・D．S．！皿2・h。） 、2♂
ノダ ダ子

ノグ 苛タ グユ

循環ガス温度　（°C）
／フz～／βo ηo～／83 ／8〆んノタ∠ ／82＞タδ ／〃一〃3 ／ノρ～／β

燃焼

循環ガス量　（・31h。） タ7 θパ θグ才 勉’デ　ノ ゲ統7 ク子

室運転結

オイ・レ消費量　（4／hr）

�@気　量　　（m3／hr）

／／．0

U6．o

づタ

U‘．6

託子 タィ

?12

／ユ，8

W滅子

・ヲ

^Ω

果 炉　内　温　度　（°C） 〃ρン励 ク♂o～8一白 78ρ～8舌θ ／〆右ノ勿 ／ユ30～／斗P ／33〃v戸60

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） ゲ・イ ρゲ戊／ 戸ノρ　／〆 ・〃・．7 〃4パ

入口熱風温度　（°C） ／のθプ・プo ノク。一フ∠ρ 7ク子～ρo 9舌o～／。h 〃OOw〃イo ノみめ⇒ユダ。

熱 空気供給量　（N皿3／hr） 〃 声 タよ ～〆
4よ チタ

分 可燃分に対する空気比 ク ρイ6 ②7子 妙！ ρ68

解 炉　内　温　度　（℃） ク・仁タ吻 ←sケ～∠30 ノ妨～クκ フ‘0～8∂10 8σ∂～タ／o δ90～タノ⇔

炉 炉　床　温　度　（°c） 〃5＞子7す α●へり。 訂島〉ワ 6b～〃o イ8ρ～クσρ 〆∠子～フoρ

運 炉出口温度　（°C） ノρθ～ク山 ξタ・一〆プ・ ノグ’～ノジ⇔ ノ向へδクo ノ⑳～ク〃 8≧。～タ／∂

転 滞　留　時　間　（min） 60 ∠ク ∠o 60 80 ∠o

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） 寸プ～寸6 β一†m ナ2～アア †2～ワ 叩4一ワ †2ヘザ

果 出ロガス　CO，　H2，　CH4 ’，〃伽ヲ ・，伽〃 ～・兄4’4qλ3 〃ゲgzρ o’力巧クθ

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 々々ゆ〃 〃ち〃身4クo ヶカ！ρi’、ρ 42ユ，”ρ4烏 ハ！ρ！vρ解

炉出口熱量（k・a1／Nm3）
9㌢o ／／ぷ．子 ／子∂．ψ ／2／子 鵡（P

再運
炉　内　温　度　（°C） ／c～㍍／05 ／ク／〃へ／〃6子 ／・／・へ／・イρ タ向～／ク子o ／ρ♪ρ一／㎡チ タ白～／クの

燃転 オイル消費量　（〃hr） クま ノタ ノ8 ノ・ ／∂，8 イ．6

焼結

ｺ果
空　気　量　（Nm3／h・） 3∠，子 33．← ノユ，’

ジ6L，チ 83，子 2δ二子

02／CO　　　　　　　　（Va1・％） ゜’ V’ユ 4〃・・斤 ン・ バ／3 ・・ O⇔ ／％ぷ

残渣の性

残渣発生量　（kg／hr）

hg－10ss　　　　　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

b・＋6含有量（mg八9）

8形

E7芦

W6／

ゾ喜

諱^’タ

W0．0

タク

^視タ

薗f，メー

　84

@ク4

^硫8

ノ6

ﾆ♂
^イ，θト

8．0

噤ﾚ

状
Cr＋6／T－Cr　x　100　　（％）

C・＋6溶出濃度（mg〃） MO 〃o ハ／o ／／ク 〃ρ 〃o

一113一



パイロツトプランh運転データー（一次研究）

Run　No． ゴゴ／ 23パ ≧33

種　　　　　類 戸 戸 万

投
入 Ig－10ss　　　　α） ㌢〆o 4砦o チ兇ρ

乾燥

高位発熱量（k・a1／kg・D．S．）
20ρ0 よクウo ≧ρθσ

7 水　　　　　分　（％） 3」，≠ 3魯 3／‘

キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr） ユらよ ／7／ ／ノ／

負荷量（kg．D．S．／〔2．h．） ／ゾ6 ∂／ 8／

循環ガス温度　（°C） 〃外μ’ ／7φンε ！クρ一／7チ

燃焼

循環ガス量　　（m3／hr）
ρ72 80．0 子←，7

室運

オイル消費量　　¢／hr） タ／
／ρ．8 ／乳ψ

転結

空　気　量　　（m3／hr） ポ亡子 6好 タ3」

果 炉　内　温　度　（°C） ・・7・一／プ・ ”70へ／2∠。 ／3よ。一〃行

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） 易ψぽ ら／’ ・・／3

入口熱風温度　（℃） タク鳥／m ／oク輪／！ノo ノみ’w！ヲ

熱 空気供給量　　（Nm3／hr） 2〆 ●～ダ 9）ψ

分 可燃分に対する空気比
ワワ ηo ρ・4チ

解 炉　内　温　度　（°c） ／ノ・～ノ⇔ ク8め．83子 タω～タ幽

炉 炉　床　温　度　（°c） 食ρ～8To 6／Orノ餌 6ク子へδ。

運 炉出口温度　（°c） θo～6ノ。 ♪クρ～ノユρ P／’（8㌢

転 滞　留時　間　（皿in） ∠o 60 ∠o

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） 呼8～〃o ナ3～†θ θ～つ

果 出ロガスCO・H2・CH4 o兜ρ6ちθ，θ ρ旦〃ξφρ ρ’タら〃ら〃

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 ク・ワ成〃〆 ゆ槻触よ 形。δク坪

炉出口熱量（kcal／Nm3） ρ，／
3ヲ ク兄ユ

再運
炉　内　温　度　（°C） ／ρ“o》／ρ● ／w～〆・甘 ／〃∂o｝！。白

燃転 オイル消費量　（〃hr） ノ〆 77 68
焼結 空　気　量　（Nm3／hr） ソ／子 ダユ断 ソ兇ユ

室果
02／CO　　　　　　　　（Va1・％） ・％ ／〉ρ ・／・

残渣発生量　　（kg／hr） ／’，計 ／ρ．6 タ6
残渣の

Ig－10ss　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

〃6乱3 兄∠

N8，‘

ρ3

Vイ
性

Cr＋6　含有量（mg！k9）

状
Cr＋6／T＿Cr　x　100　　（％）

C・＋6溶出濃度（mg／の
〃o メ／ρ Wo
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パイロツトプラン｝運転データー（一次研究）

Run　No． 3・／ 30λ 3ρタ

種　　　　　類 4 4 4

投
入乾燥

Ig－10ss　　　　　　　　（％）

hﾊ発熱量（kca1／kg・D．S．）
　口o
ｨσつ

　“ノ
?Y〃で

　4ゾ

R’の
ケー

水　　　　　分　（％） 3あ7 みδイ ♂ξ〆

キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr）

演ﾗ量（kg．D．S．／㌫2．h。）

／ヌ3

^♂

健，

f身

　　η．　　3」

循環ガズ温度　（°c） ／ク6～／クノ ・斤乙・〃・ ／θρ一／声

燃焼

循環ガス量　　（m3／hr） 60 汐 ♪♂
室運

オイ・レ消費量　（4／hr） ／ら／ ／ん7 ／ρ8
転結

空　気　量　　（m3／hr）
80ゴ わ

果 炉　内　温　度　（°C） ／ぼ’〆3〆。 ／戸o》μ6ち β劫ン

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） ・クん ・ソ．7 ・’刀E

入口熱風温度　（°C） 〃ノρ～／ユ句 ／カo～／《デ山 ／♂ダρ（・／w

熱 空気供給量　　（Nm3／hr） 38x ∠わつ ／ゴ～乙

分 可燃分に対する空気比 η・ づ ワ3

解 炉　内　温　度　（°C） η亡γタ2・
88ρ〃9／o 87子～畑

炉 炉　床　温　度　（°c） 細∠7・ 子8ク～∠30 弊30～鍵o

運 炉　出　口　　温　度　　（°C） 8仁o～扮9。 扮∠ρ～タ／o 93・～9タo

転 滞　留　時鋼　（min） イo 60 イo

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） 寸2～ナ← ナ3～つ ア3～†ノ2

果 出ロガス　CO・H2・CH4 ∂ジ〃力／。 08毛イク’4／ ・紗タ〃／／

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 咋パ943 ヴ力呪1 4ク2，σμ．43

炉出口熱量（kca1／Nm3） 6θ，3 7〃δ ク」，子

再運
炉　内　温　度　℃C）

タ／子～タ∠θ ／ηカ（イ妙ρ 9M～／のρ

燃転 オィ　ノレ消費量　　（4／hr） 兎θ 子，8 誓／

焼結

ｺ果
空　気　量　（Nm3／hr） ゆ，芦 4．3 ⇔，7

02／CO　　　　　　　　　（Va1．％） ♪クタ パノρ 叱％

残渣発生量　（kg／hr） 才，タ ♂ゾア チ〆ρ

残渣の

Ig－10ss　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

予ρ仏

^の

＜3

^3．〆

／叱∠

黷X
性

C・＋6含有量（mgぴ9）

状
Cr十6／T－Cr　x　100　　（％）

C・＋6溶出濃度（mg／の ハ／o 〆P 〆ρ
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パイロットプランh運転データー（一次研究）

Run　No． 3〃夕 30〆 307 プoδ『

種　　　　　類 宮 8 β β

投入

Ig－1・ss　　　　（％） 牙∂フ 以7 07．3 〃・
乾燥

高位発熱量（kca1／kg．D．S．） σ之よウo ⊇380 3子『クρ よプ≠o
ケー

水　　　　　分　（幻 33．λ 30．タ 3兎矛 ゴノρ

キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr） ∂ρ，メ 38．0 6／パケ クZ8

負荷量（kg．D．S．／匝2．hr） ヌ6 ／扮／
4メ 3〆λ

循環ガス温度　（°c）
　　　．
^げ～／7子 ／θ8～／グプ ／フノン8断 ／ノ∂～／戸

燃焼

循環ガス量　（。3／h．） 6ρ．4 子3，6
ノ

室運

オイ’レ消費量　（e　／hr） βゾ ／メ．o ／ノ7
．ρ．タ

転結

空　気　量　　（m3／hr） ♂7フ 〆33 舛∂r“7∠ 87r〃3

果 炉　内　温　度　（℃） β〃oへ／〆〃 ／〆ρo～／4η μ／o～／4白 ／380～／

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） ・・％み ρ〃亥6 c／。 せ％

入口熱風温度　（°C） ／】σo－／∂仰 ！了クρ＾／」 〃のへ／ゾ仰 ／→ヲρ＾〃

熱 空気供給量　　（撫3／hr） 30 〆6 ／・∠ ／♂4

分 可燃分に対する空気比 ノ7‘ ワク3 岬 吻〃

解 炉　内　温　度　ぴc） ♪カwノ・子 8∠ρw880 ♂クρ～”・ 8’0才タ

炉 炉　床　温　度　（℃） イ∠o－∠フo 子丁ρ’〆子η ぐム白＾子ダ ρo〈子クク

運 炉　出　口　温　度　　（°C） δ／∂｛8／子 汐∠㍍θタ・ 畑ヘタ」 ρo～タM

転 滞　留　時　間　（min） 60 6・ イo 〆0

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） †！～→学 千3～ぽ ＋／～†3 †仁一ア／o

果 出ロガスCO・H2・CH4 イ・プ〃ま’ノ／ ／、〆 ρμρ’δ膓M ／σメ、ロ，4ゴ

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 ρ’・パ，吻・品 〆〃・吻ρ ・／’，〃ρ知

炉出口熱量（kca1／Nm3） タ託子 女∂．8 ‘ソ／ 〃6，／

再運
炉　内　温　度　（°C） 〃れ～タ〃 タρ子～／”ダb 戸80－／ψ タフ・～、〃白

燃転 オイル消費量　（〃hr） 佐〆 60 3プ 〆」

焼結 空　気　量　（Nm3／h・） 3・ソ 4ノチ 子よ 68一

室果
02／CO　　　　　　　　　（Va1．％） ♂〃・ ・’・^・ ・ン〃 ワ％

残溢発生量　（kg／hr） ／ク．子 ∂o．♂ プ8．♂ “プ．o

残
Ig－10SS　　　　（％） →o，7 ＜」 ／∂，〆 ／つ

渣の

可燃分分解率　（％） ／oo 幻，ク ∠あ己 ＆イ

性
Cr＋6含有量（mg／㎏）

状
Cτ十6／T－Cr　x　100　　（％）

C．＋6溶出濃度（mgノの 〆ρ ンρ 〃o ハ∫0
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パイロットプラント運転データー（一次研究）

Run　No． チo／ 佑ρ2 チθ3 杉04

種　　　　　類 4 月 θ β

投入乾燥

19－10ss　　　　（％）

hﾊ発熱量（kca1／kg・D．S．）
　臼6
ｻ8ひρ

　臼～
Sδσo

ソ3
¥ケつ

　仏83
W～38θ

ケー

水　　　　　分　（％） 32，ジ 37，丁 33乙 3戊9

キ D．S．投入量（kg・D．S．／hr） 弁∂／ 鰭ア 3ノチ 377
負荷量（kg・D．S．／m2・hr） ン♂，タ プ〃 ／8，ε ／∂θ

循環ガス温度　（°C） ／8ρ〈／タ3 ！80～ユク子 ／63～／クチ ／θゲ～ノタ」

燃焼

循環ガス量　　（m3！hr） ξ一θ，8 …　チo 子o 討6
@ノ室運

オイル消費量　（e　／hr） ／ク．6
…　／07

／ら3 ／210

転結

空　気　量　　（m3／hr） 子タθ 子8～
7・・ 673

果 炉　内　温　度　（°C） ／wow／チ島 ハ切～！伴0 ／㌢∂0づチ ノφoρへ！’5D

02／CO　　　　　　　　　（Vo1．％〉 〃’／μ φ1δ ρ〃ク／ ・ク偏

入口熱風温度　（°C） ／ユ7・～／3クD ／3〆。へρク ／3ジoへβw ／助ρ～ノWO

熱 空気供給量　　（Nm3／hr） 〃ど ／／6 67 ‘6

分 可燃分に対する空気比
oθ‘’

oタ・ η・ ηゲ

解 炉　内　温　度　（℃） 8プo～ρ子o ゲ‘島η。 8甘三8寸o Pノ・一グ・r

炉 炉　床　温　度　（°C） 子フ∫へ6ノθ 5ε仁酎。 6σつ～∠♂o ぴθへ6●

運 炉出口温度　（°C） ク2ρ（／。／o タ←ρ ゲ動＾巧o ％ふ8ノ。

転 滞　留　時　間　（min） ／子 80 ／計 60

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） 寸／パ← †ジ～デ← †ジヘァ「 †ジー吋

果 出ロガス　CO・H2・CH4 〃ρ〃DM ⇒…μ 〃らノ”∂〃

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 パ0ノゆ，ソ 旭ぬρ6グ 〈ノρ〃Oρβθ

炉出口熱量（kca1／Nm3）
θ d’7 ノρ

再運
炉　内　温　度　（°C） ／8子イ㊧・ ！θ⇔0～！．タ0 タ8’プ・30 タ8ふ！・戸o

燃転 オイル消費量　（〃hτ）
子，タ 6．∂ 8’7 60

焼結

ｺ果
空　気　量　（Nm3／hr） 36L ☆’ノ ナ7⊂ 仁タ㌢

02／CO　　　　　　　　（Va1・％） 之クσ ∂’シ％，3 ／ヅ・ ♂，ψ　θ

残渣発生量　（kg／hr） ユんチ 2硫タ 2∂13 2⇔，需

残渣の

19－10ss　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

／め4

宴`2

　ノo

^3，子

／o，仏

Wδ㌧／

〆ユ

X拓
性

Cr＋6含有量（mg／㎏）

状
Cτ十6！T＿Cr　x　100　　（゜／。）

C・＋6溶出濃度（mg／の o．ρ‘
∧／o メ／ρ 〆o
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パイロツトプランF運転データー（一次研究）

Run　No． ウ／ 台ユ

雇　　　類 A A
投
入 Ig－10ss　　　　（％） ⊂佑3

計芦o　’

乾燥

高位発熱量（kca1！kg・D．S．） ゴヲク・ タ8ケつ

7 水　　　　　分　（幻 5－，3 3らア

キ D．S．投入量（kg・D．S4hr） ／子，3 ／タ．3

負荷量（kg．D．S．／孟2．hr） 73 ρ

循環ガス温度　（℃）
／っ6～／タメ ／フ6～／70

燃焼

循環ガス量　（m3／h。） 身仁ア 60
室運

オイル消費量　　（e　／hr） ゲ，9 ／ユノ

転結

空　気　量　　（m3／hr） 夕山 θρ

果 炉　内　温　度　（°c） ／・7。＾イ♂ん 戊わ～／ル

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） ・シ／’∠
4！〃←

入口熱風温度　（°C） ／・7クづ／付 ／ユoo一ρψo

熱 空気供給量　　（Nm3！hr） ダσ ノ8

分 可燃分に対する空気比 ワタ・ η・

解 炉　内　温　度　（6C） 8グθ一ク／り θ6・一ノρρ

炉 炉　床　温　度　（°c） 6h～∠6θ 〆師～67。

運 炉出口温度　（°C） 品θD～ρク子 ρ¢・一才ノ・

転 滞　留　時　間　（min） ∠o 60

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） ’ψづ／θ ＋／～ア←

果 出ロガス　CO，　H2，　CH4 ρμ・θ／う！わ ’8↓〃らρ！o

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 Mρψ460 〃ρ〃瓦ρ↓‘

炉出口熱量（kca1／Nm3）
イ♂，∀

再運
炉　内　温　度　（℃） ノθ。ナ～〃グD タ／色鋤

燃転 オイル消費量　（〃hr） 、仁営 〆θ

焼結 空　気　量　（Nm3／hr） ヂ子 ゲ〃，ケ

室果
02／CO　　　　　　　　（Va1・％） ／〃・ ノ2／・

残渣発生量　（kg／hr） 70 ゲ9
残渣の

Ig－10SS　　　　　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

寸／、π口

^ケθ

ナ餌θ，ユ

@／σo

性
Cr＋6　含有量（mg／k9）

状
Cr＋6／T＿Cr　x　100　　（％）

C・＋6溶出濃度（mg／の
〆o 〃ρ
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パイロットプラント運転データー（一次研究）

Run　No． 60 60z 6∂3 6ク 60ζ一

種　　　　　類 4 4 A A A
投
入 Ig－10ss　　　　（％） 丁幼3 チ芳3 甥3 断兎3 け8
乾燥

高位発熱量（kca1／kg・D．S．） タ9σ。 ∨タσ・ 2タグo 卓タσ。 」タクo

ケー

水　　　　　分　（％） 36．／ 3／8 37扮 3・．9 ジ・’タ

キ D．S．投入量（kg・D．S．ノhr） ／8チ ／破タ ・8．タ 山／／ ゴ／，／

負荷量（kg．D．S．／竺2．h．） 8θ’

方o タo ／0、0 ／ρ．o

循環ガス温度　（°C） ／70 ／子／～／子λ ／⇔｝／ζ卜 ／←θへ／6∫ ／ぐo～／6丁

燃焼

循環ガス量　　（m3／hr） o 〃 0 0ノ o
室運

オイ’レ消費量　（e　／hr） 90 え8 z‘ タo 8タ

転結

空気　量　　（m3／h・） 付／60） ρr6・） 47〔∠oノ 戸了6り チδ〔6り

果 炉　内　温　度　（°c） ／μρ＾／解o ／♂タρ～／芦60 β曾o＾．／秒 ／3〆ρ～β8 ／η〃～／386

02／CO　　　　　　　　（Vo1．％） ξ，Oo 劣80 ζ，フ／。 ζ，oρ 釘o。

入口熱風温度　（°C） ／ゲσ゜～β戸゜ ／2クoへ／3／o ／27・～／渤 ρ60Ma　70 ／ユ7。ツユ8・

熱 空気供給量　　（Nm3／hr） ⊇o／♪り ／ユρ8） ／ユμ8） ／子ρρ ／丁ρ⇔

分 可燃分に対する空気比 ソ子 47∂ ひフ♂
〃，6☆ ρ∠計

解 炉　内　温　度　（°C） 9汐ρ 90＞タ㎏ 沙・～ノ〆・ 8タナペね子 ／・8ヘタユo

炉 炉　床　温　度　（°c） 6学oへ6チぐ 6杉o～670 〆舌Owイ6。 8テo～〃o ∠⇔～67・

運 炉出口温度　（°C） 形ρ〈7σ フ～刀～ηo ノ6ク～フ80 ノ白一クク。 ク60～7クo

転 滞留時。間（min） 60 60 ∠o 60 ∠o

結 炉　内　静　圧　（㎜Aq） 丁ユ ＋ユ～†6 ア／一ア子 ・3wワ ナコ～ア丁

果 出ロガス　CO・H2，　CH4 抽・’、子3，・・ケ ・ツ汐亘β クη，ηタρ・ Wユ’7〃ワ ／〃ρタ4乙㎡

（VO1・％）　C2H4，C2H6，02 ρρ！ゆρ，ノo ク，・ら〆九声 〃ち！ゾ2〃 ・・6．ぬ．ノ埠 〆②”久〃メ8

炉出口熱量（kcal／N皿3） 3イ．タ
87ユ 〃ユ ／μ，‘ 7タ．7

再運
炉　内　温　度　（℃） タ80－〃ひ 5パ～タ∂o タ8’へ／♪o タ8・（〆ρノo 〃〃o～／／〃

燃転 オイル消費量　（〃hr） つ 3，子 子．汐 タ7 タケ

焼結

ｺ果
空　気　量　（N皿3／hr） 3ζ一

⊇よ プ／ 43 丁チ

02／CO　　　　　　　　．（Va1・7・） ・タ〃2’ン・ 〃一・％ 弓ん一吋 〆．タづρθ ／・（’・ ^・

残渣発生量　（kg／hr） 8．3 8子 8子 タ子 タ，子

残踏の

19－10ss　　　　　　　　（％）

ﾂ燃分分解率　（％）

→　／タ

^σ0

†／，子

^00

一／子

^∂0

＋　／．す

^ク0

ナ／夕

^σo

性
Cr＋6含有量（mg／k9）

状
Cr＋6／T＿Cr　x　100　　（”le）

C・＋6溶出濃度（mg〃）
ρ0 ρ0 〃o

／〆ρ 刀／ρ
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・パイロッhプラント運転データー（一次研究）－1

Run　No． クρ／ クoス ノ・3 ク・タ ク・子 クρ‘

供 種　　　　　類 4 刀 刀 月 β c、

試脱

水　　　　　分　（％） クξ6 7プ6 ク≠イ ク子6 7免ザ クζ／

水ケーキ

高位発熱量（kca1／kg・D．S．

hg－10ss　　　　　　　　（％）

ノ8クρ

@り3

／8σ0

@4幻

／♂クo

@タタ3

／61θひ

@4／3

ワ～2・θ『刀

@4イ．8
326一つ

@6ρ、タ

使用蒸気圧力（kg／・m2・G）
一 一 一 仁o グ7 免o

蒸　気　温　度　（°C）
一 一 一

／イ子 ／62
／子『o

基
纂 ケーキ投入量（kg／hr） 一 一 一 ρ∫ ／・87 ／クo

乾 乾燥ケーキ水分　　（％） 一 一 一 33．3 3〃 3昨
燥機運

乾燥ケーキ吐出量（kg！hr）

�ｭ水分量　　（kg！hr）

一一 一’一 一一 3〆ユ

｡タ3
4°フ

p〃

プ6．2

ﾚ2
転結果

ドレン発生量　　（kg／hr）

燒�Vヤフト側　（kg／hτ）

一 一 一 少3す ／ρ∫，2 ／ρ子

ジヤケツト側　（kg／hr）

入熱伝熱量（kca1／hr）

U値（kca1／m2・h・・°C）
一 　 一 7吋 ρ子 ／・タ

再運 炉　内　温　度　（°C） ／吻～・・↑・ タタθ～／・メひ ／ρ6θ＾／仰 ／。ユoヅoゐ ／・〆～／・タo 戸フρ～／句

燃転

ﾄ結
オイル消費量　　（ゼノhr） 兇」 ク4 〃ぽ 〃 視子 £6

室果 CO〆02　　　　　　　　（Vo1．酩1） ・〃・ ・’3／・
／8／6 λ・／〃 〃／“

”・3～

刀V
ボ運

ボイラー出口温度　（°C）
一

！8子〃／タ／ ／8’～山θo ／クユ

イ転
ボイラー圧力（kg／cm2・G）

一 」「‘ 乱子 努

ラ結 蒸気発生量　　　　（kg／hr）

1果 蒸気逃し量　　（kg／hr）

％1
X

スクラパー流量　（m3／hr） 一 ／タ ∂，チ ンタ

出ロガス温度　（°C）

¥非　　気　　量　　　　（m3／hr）

一 2ゲ プo ∠9

，2∫2

X　．
ｽ↑

スクラバー流量　（m3！hr）

oロガス温度　　（℃）

プ〆

刄`

3イ

S6

3．∠

Sす

33

S∫

4／

凵iP

／，討

^ゴ
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パイロットプランb運転データー（一次研究）－2

Run　No． 7ク／ クo∠ ノ・3 ノ・戸 70子 ノ〃6

ケーキ種類 A 月 4 ハ β e』

乾燥ケーキ投入量（kg／hr） 26ユ ユ8，子 タψ』，3 よ73 3ク，3 ∂タ，ゴ

熱
乾燥ケーキ水分　　（％） 3パ 己タ8 η子 ゴ33　’

3∠‘ 〃ダ

分
負荷量（kg・D．S．／m2・hr） 7子 タ子 ノ斤 ρ7 ” 8子
空気供給量（Nm3／hr） 0 2子 8－1 ∂子 プρ ♂4

解 分配　1：2：3：4

可燃分に対する空気比 0 〃6子 ゴ，斤タ 07～ 〃，〃 ワ←／

炉 プロパン消費量（Nm3／hr）

温　度（°C）　1段目
運

2段目
万ぷ～8σρ θ。子パ吋 クタふ8け 880＾タo タ∂θ一声～o クタo～〈灼。

転 3段目

4段目

結
出　口 6・o～フユ〃 ∠〆・＾クナ。 ノ・ク～フん フ勿～ク百 7ξ0～ε30 ク80～8／o

果
滞　留　時　間　（min） 60 ∠o 60 60 ∠0 60
炉　内　静　圧　（㎜Aq） すユ～丁チ ＋ズ～ナ6 ＋6ヘガ子 ア8“（イ∠ ア3へ’6一 アダル’8

出ロガスCO，　H2，　CH4

（Vo1・％）C2H4，　C2H6，02

発　熱　量（kca1／Nm3）

燃
循環ガス温度　（°c） 〃仁／タ子 ／8ノ～／8’ 〃o＾山ρ← ／♂子～ノ9／ ／80～’θρ ／クよ

焼室
循環ガス量　　（m3／hr） 7θ，3 ♂視／ ク兇4 クク．ラ ク／タ タ断

運転結

消費オイル量　（〃hr）

�@気　量　（Nm3／hr）

／4．3 ／〃 ！己．ユ ／3．7 ／よタ ／θ，よ

果
炉　内　温　度　　（°c） ／〆♪。～〃60 ・ユ‘’～／ユアθ ／錫oへ／ノ／ β〆・へ！り。 パ∠θヘノ仰∂ ／！】」ρ

発　　生　　量　（kg／hr）

残
渣 Ig－10ss　　　　（％）

の 可燃分分解率　　（％）
性状

C・＋6溶出濃度（mg〃）

Cr＋6含有量　　（mg／kg）

オ　　　イ　　　ル　（〃hr）

消費量（〃cake　ton）
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パイロツトプラント運転データー（一次研究）＿1

Run　No． oフ 70δト ク・タ

供 種　　　　　類 ε ε 芦

試脱

水　　　　　分　（％） 拾亡ユ ナ子，ユ 子7ケ
夢 高位発熱量（kca1／kg・D．S． 3ジσo 3ゴケ⇔ ／フ」O

↓
Ig－10ss　　　　　　　　（％） 6／／ 6／、／ 〆6．断

使用蒸気圧力（kg！c皿2・G） 3，ζ一

一
≧．ξ

蒸　気　温　度　（°c） ／3子
『

／〆o

蒸

右
ケーキ投入量（kg／hr） プσo

一
ユタ。

又
乾 乾燥ケーキ水分　　（％） ン／ユ

一 ジ3
燥機

乾燥ケーキ吐出量（kg／h「） 〃ξタ
一

／η

運
蒸発水分量　　（kg！h「） ／ρ←

一
／！4

転 ドレン発生量　　（kg／h「） ／∠o
一

／ユ8
結果

内訳シヤフト側　（kg／hτ）

ジヤケツト側　（kg！hr）

入熱伝熱量（kcal／hr）

U　値（kca1／m2・hr・°C） 23／
一 ／7‘

再運 炉　内　温　度　（°C） 9婬～／梅 ／ρ仰∀ρ8 ／o⊇θ

燃転

ﾄ結
オイ’レ消費量　　“2／hr） ノ8’

ク子 イ3

室果 CO／02　　　　　　　　（Vo1．％）　　→

θ3～刀E3 ・〉ρ ／吋／θ

ポ運
ボイラー出口温度　　（°C）

／80 ｝
／ノヂ

イ転
ボイラー圧力（kg！cm2・G）

4」
一

〆3一

ラ結 蒸気発生量　　（kg／hr）

1果 蒸気逃し量　　（kg／hr）

頂∫1

ス
スクラパー流量　（皿3／hr） ノ・タ →1タ 2．3

z 出ロガス温度　　（°C） ノo 2ノ 30
↑ 圭非　　気　　量　　　　（m3／hr）

．％2

J令フ

スクラバー流量　　（皿3／hr）

oロガス温度　　（℃）

／れ子

Sイ

／8．子

S0

／〃

S6
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パイロットプラント運転データー（一次研究）－2

Run　No． 7．ク σ8 ノ．タ

ケーキ種類
ε ε 戸

乾燥ケー・キ投入量（kg／hr） 2δ，6 3ρ．≠ 28．6
勤
’、、、

乾燥ケーキ水分　　（％） ～／べ ジ36 3乳3

分
負荷量（kg・D．S．／m2・hr）

グ3 β‘ 96
空気供給量（Nm3！hr） 3〆 4／ 診〆

解 分配　1：2：3：4

可燃分に対する空気比 θ，f3 〃，〃 ワ4←

炉
プロパン消費量（N皿3／h・）

運
温　度（°C）　1段目

2段目
〃‘＾8吻 戸・。一タ80 3タ・ヘタめ

転 3段目

4段目

結
出　口 クρあ～（担 ”θヘタ鈴 タ！o

果
滞　留　時　間　　（min） イo 60 60
炉　内　静　圧　（㎜Aq） †ヂ≠8 ア子～φ‘ イ／～ナ3

出ロガス　CO，　H2，　CH4

（Vo1・％）C2H4，　C2H6，02

発　熱　量（kca1／Nm3）

燃 循環ガス温度　CC） ／80 ／ψ子 ／80
焼室

循環ガス量　（m3／hr） タ計 タ8 ノo

運転
消費オイル量（ε！hr） ／ワ子 ／2．チ

／乳／

結 空　気　量　　（Nm3／hr）
果

炉　内　温　度　　（°c） ノ／ひ0 ／ユ6。
／3袖

発　　生　　量（kg／hr）

残
渣

工9－10ss　　　　　　　　（％）

の 可燃分分解率　（％）
性状

C・＋6溶出濃度（皿9／の

C・＋6含有量　（mg／kg）

オ　　　イ　　　ル　（e　／hr）

消費量（〃cake　t・n）
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第2章第二次パイロットプラント研究（四段
　炉を用いたパイロットプラント研究）

　1　研究の目的

　第一次パイロットプラント研究によって、下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスについてのパイロット

。ヶ一，における基礎的な報を把握する。とが出来た．そ・で、第二次パイ・。トプ・ント研究1）・2｝ca・

ては、これらの結果にもとずいて熱分解プロセスを実用化する場合に必要な知見を得ることおよびプロセ

ス評価データーの収集に主眼をおいた。そのために、乾燥一熱分解プロセス以外に脱水ケーキを直接炉に

投入する熱分解プロセスおよび焼却プロセスに関する実験を行い、3つのプロセスの比較を行った。そして、

これらの結果にもとずいてプロセスを実用化する上に必要な定量的評価を明らかにしようと試みた。

　2　実験プラント

　本研究に使用した実験プラントは大阪府川俣処理場に新設された乾燥一熱分解パイロットプラントであ

って、その主な仕様を表一3．16に、又、そのフローシー一トを図一3．13に示した。尚、このパイロット

プラントは第一次研究に用いたプラントを次のように改良し、研究目的に合うようにしたプラントである。

①パドル型間接蒸気乾燥機を2連から4連に変えた。

②脱水ケーキの熱分解炉内への直接投入を可能にした。

③熱分解炉を竪型一段炉から四段炉に変えた。

④熱分解炉用燃焼室を炉へ直接取付け、熱損失が出来るだけ少くなるように工夫した。

⑤熱分解炉の補助熱源として各段にプロパンバーナーを設けた。

⑥乾燥一熱分解の一貫した負荷変動を可能にした。

⑦残渣の取出しは連続的に残渣を水中に投Fし、急冷後かき上げる方式に変えた。

　⑧再燃焼室内の酸素濃度の自動制御運転を可能にした。

　このプラントの処理能力（水分75％脱水ケー一キ換算）は4～5t／dである。

　3　実験方法

　3－1　供試々科

　本研究には第一次研究に用いた京都市鳥羽処理場の生汚泥薬注脱水ケーキAを主に使用した。参考ケー

キとして第一次研究に用いた脱水ケーキBおよびG、それに新たに高分子凝集剤薬注加圧脱水ケーキHお

よび熱処理汚泥脱水ケーキ1を供試した。供試脱水ケーキの分析結果を表一3．17に示す。尚、脱水ケー

キBは処理効果を検討するためのみに用い、Bについてはその他の詳細データーは採取しなかった。
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表一3・16：第二次研究用実験プラソトの機器仕様

機器名称 仕 様

型　　　　　　　　式 ハ　ド　ル　型

シ　ャ　フ　トの　数 4　本
全　伝　熱　面　積 10．1㎡

ン　ヤソ　ト＋羽根 7．4㎡
（ジ　ャ　ケ　ッ　ト （2．7㎡

間接蒸気乾燥機
シャフト1本あたりの羽恨

｡　　　　　　　　法
　　　12　枚
kO97W十1．125H×2．300L

材　　　　　　　質 SB
回　　　転　　　数 15r卿
電　　　動　　　機 3．75KWx2
附　　属　　装　　置

ドレンカウンタ　ー 容　　積　　式

方　　　　　　　式 内　　熱　　式

型　　　　　　　式 竪　　型　　炉

段　　　　　　　　数 4　段

全　炉　床　面　積 L63㎡熱　分　解　炉
寸　　　　　　　　法 9001Dxl，36001）×2，096H
材　　　　　　　質 SCH－13＋耐火物
電　　　動　　　機 0．4KW
附　　属　　装　　置 ガス・・一ナー5万㎞／hr×3基

バ　ー　ナ　ー　容　量 8万固／hr　l基
寸　　　　　　　　法 26　0　1D×　7　600D×　72　0　L

燃　　焼　　室 材　　　　　　　質 SS＋耐火物
炉内へのダクト長さ 0，5ηt

附　　属　　装　　置 循環ガス流量制御装置

型　　　　　　　式 直　　火　　式

バ　ー　ナ　ー　容　量 15万脚／hr
炉　　内　　容　　量 025η♂

再　燃　焼　室
寸　　　　　　　法 4　0　0　1　D　x　8　0　0　（）Dx　2，4　1　2　1’

材　　　　　　　質 SS＋耐火物
附　　属　　装　　置 炉内酸素制御装置1基

型　　　　　　　　式 炉筒煙管式3・・ス

全　伝　熱　面　積 5．8㎡

蒸　気　発　生　量 100k9／hr
最　　高　　圧　　力 9．5κ9／c㎡G

附　　属　　設　　備
廃熱ボイラー

ド　レ　ノ　タ　ン　ク α33㎡
ト　レ　ン　還　元　器 0．038㎡
軟　水　タ　ン　ク ρ2㎡
軟　　水　　装　　置 200κ9／hr
給　水　ボ　ン　ブ α2”『／h　r　×　1　0㍑9／c㎡
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　3－2　実験方法

　通常の脱水ケーキの乾燥一熱分解プロセスの実験方法は第一次研究とほぼ同一であるが、本研究では原

則として乾燥機より生じた乾燥ケーキはすべて熱分解炉へ投入し、乾燥機一熱分解炉を直結して連続運転

を行った。

　熱分解炉の運転条件は次の通りとした。

　①投入乾燥ケーキの水分　　 25～40％

　②可燃分に対する空気比　　 0．6を目標

　③熱分解温度　　　　　700～900℃
　　　（4段目をTIC制御）

　④炉床負荷量　　　　　15～45KgDS／㎞2’hr

　⑤滞留時間　　　　　 60min

　又、脱水ケーキを炉内へ直接投入する直接熱分解プロセスおよび焼却プロセス実験では、炉床負荷量と

して通常焼却炉の値に近い30Kgwet　cake／缶2hrを採用し、炉排ガスは一旦スクラバー⑳を通して冷

却減湿した後、再燃焼室で燃焼した。

　3－3　測定および分析方法

　測定および分析方法は第一次研究と同一であるが、排ガス中の塩化水素の分析法のみ第一次研究と異なり、

排ガス中の塩化水素を吸収ビンで吸収後、吸収液中の塩素イオンを蛍光X線法によって定量した。又、排

ガス中のばい塵の粒度分布測定はスタックサンプラー法によった。

4　実験結果

　4－1　乾燥一熱分解プロセス実験結果

　実験結果を「パイロットプラント運転データー」として文末にまとめて示した。脱水ケー一キAで他の条

件を一定として、負荷量を変化させたRun803～808について装置各部の熱収支を採ったが、その結果を

表一3．18に示した。

4－2　乾燥一熱分解プロセスからの排出物測定結果

各脱水ケーキの代表的Runについて、排出物性状について測定を行い、下記の分析結果を得た。

①残渣の分析結果　　　　：表一3．1g

②排ガスの分析結果　　　 ：表一3．20

③ばい塵の粒度分布測定結果　　：表一3．21

④排ガス中の臭気成分分析結果　 ：表一3．22

⑤プロセス排水の分析結果　　：表一3．23
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表一3．18：乾燥一熱分解プロセスにおける装置各部の熱収支

unトb 80 5 80 4 8　0 3 80 7 80 8

Kca〃hr 比率（％） Kca’／hr 比率（9り Kcaε／hr 比率（％） Kca2／hr 比率（％） Kca杉／hr 比率（％）

人　　ロ　　ケ　ー　キ 1754 2．02 3158 2．65 3870 324 4106 3．23 4402 3．31

IN 入　　　ロ　　　カ．　　ム 25928 3．00 3612 3．03 1630 L36 2881 2．26 2103 1．58

乾 ス　　　　チ　　　ー　　　　ム 82152 94．97 111537 94．32 114000 95．40 120231 94．51 126336 95．11

合　　　　　計 86499 100 1LB307 100 120000 100 127218 100 132841 100
燥 出　II　ケ　ー　キ 1062 1．23 886 o．84 4560 3．80 1318 LO4 6488 4．72

出　　U　　カ『　　ス 50847 58．78 78085 74．35 82700 68．92 93374 73．40 100266 72．93
機 oUT ド　　　レ　　　イ　　　／ 17388 20．10 25847 24．61 27700 23．08 28372 22．3 30720 22．35

熱損失　・その他 17202 19．89 13489 02 5040 4．20 4154 3．26

合　　　　　計 86499 100 118307 100 120000 100 127218 100 137474 100
熱　　　　　　　　風 667．61 37．47 72280 32．71 72900 3138 68120 25．56 62000 24．31

P∫　燃　分　発　熱 71592 40．18 129630 58．68 140400 60．44 173658 65．17 178000 69．80

熱
可燃．分燃焼用『ド気顕熱 671 0．38 1189 0．54 U80 0．51 1489 0．56 1770 o．69

IN ケ　ー　千　顕　熱 332 0．19 886 0．40 911 0．39 1318 0．49 1300 0．51

．’　　o　　・・　ノ　発　　熱 38308 2L50 16714 7．57 16700 7．18 21594 8．10 12000 4．71

分 ゾロバノ用『じ気顕熱 510 0．28 222 0．10 222 0．10 287 0．12 159 0．08

合　　　　　」 178h74 100 220921 100 232300 100 266466 00 255000 00
解 炉　梼　カ　ス　顕　熱 96235 54．01 124764 70．08 122000 52．52 139680 52．42 138000 54．01

司　　夢　う｝　但　　ラ）　解　　白 1368 0．77 2568 1．44 3620 1．56 2826 106 2880 1．L4

p　s　吸　　偽　　■ 912 0．51 1788 LOO 1940 0．84 2248 0．84 2410 0．95
か OUT r★　　　噸　　　　蝕 3133 L76 7168 4．03 7670 3．30 8694 3．26 9650 3．78

呵炉分　発ρも●8与出分 23281 13．07 41741 23．45 55860 24．05 68595 25．74 51300 20．12

熱損失　そ　の　他 53245 29．88 42892 19．4 41210 17．73 44423 16．68 50760 20．00
合　　　　　6f 178174 100 220921 100 232300 100 266466 100 255000 100

Air　　　齢　　　蝕 858 1．16 910 L22 1020 1．26 750 o．99 761 L11
oオ’　　　齢　　蝕 49 0．07 49 0．07 54 0．07 52 0．07 47 0．07

燃．

lN リ　タ　　ー　　／　カ　　ス　幽　　熱 6939 9．37 7696 10．28 6520 8．05 5080 6．71 4340 6．31

焼 o1杉　　　免　　貼 66204 89．40 66204 88．43 73400 90．62 69876 92．13 63700 92．61

合　　　　　．1 74050 100 74859 100 81000 100 75757 100 68800 100
率．

出　II　梼　カ　ス　顕　熱 66645 90．0 67373 90．0 72900 90 68182 90 62000 90．0

《》uT 熱損ケ、・その他 7405 10．0 7486 10．0 8110 10 7576 10 6840 10．0

合　　　　　訂 74050 100 74859 100 81000 100 75757 100 68800 100
炉　　排　　力　　人　　顕　　熱 96235 56．52 113918 52．95 110100 50．83 129040 43．36 138000 48」8
か排　力　入　顕　熱 2k84 L28 4356 2．↓〕2 5600 2．59 5074 1．71 5220 1．82

再
可　燃．分　発　熱　　邑 23281 13．67 41741 19．4 55900 25．81 68595 23．05 51300 17．91

燃、 lN 燃焼用空気顕熱 1347 0．79 1514 0．7 1470 0．68 2241 0．75 2200 0．77

（，i’　　　顕　　熱 35 0．02 40 0．02 32 o．01 69 0．02 66 0．22

焼 oi’　　　発　　熱 47196 27．71 53568 24．9 43500 20．08 92556 3L．11 89600 31．30

合　　　　　計 170278 100 215137 100 216600 100 297575 ▲00 286400 100
室．

排　　　カ　　　ノ、　　蠣　　．熱 148697 87．3 203130 94．4 197000 91．0 254688 85．59 256000 90．20

OUT 熱　損W　’　そ　の　他 21581 12．7 12007 5．6 19600 9．0 42887 14．41 28000 9．80

合　　　　　、．十 170278 100 215137 100 216600 100 297575 10⑪ 286400 100
燃　　　焼　　　室 148697 86．76 184038 85．04 197000 86．25 254688 89．17 256000 88．73

lN ト　レ　ン　即　蝕 22695 13．24 32346 ｝495 31400 13．75 30885 10．81 32500 11．26
ホ

合　　　　　計 171392 100 216384 100 228400 100 285573 100 288500 100
て 出　　目　　ガ　　ス　　顕　　熱 46598 27．19 63532 29．36 72100 3L57 90825 3L80 91000 3L5

7 OUT 発　牛．蒸気顕　熱
M　損　失　　・　そ　の　　他

ll6732
@　8062

68．11
@4．7

139831
@13021

64．62

@6．02
141⑪00
@15300

61．73

@6．70

140580
@54168

49．2

P8．96

144000
@5・3500

49．9

P8．6

合　　　　　、d 171392 100 216384 100 228400 100 285573 100 288500 100

表一3．19：乾燥一熱分解プロセスの残渣性状分析結果

RいN
mO．

Il」：s（％）

炭素（％） 水素（％） 窒素（％） 硫黄（％） 塩素（（㌢）

CaO

i％）

siO．，　　㎡

i％）

Aδ2（X

i％）

水銀⑩⑳ 砒素c胸

鉛o画

曲鉛qi卿

銅¢愉 鉄㊥）

全クuム（鯛

A 803 8．1 320 3．0 0．18 ・0．5 L5 L26 （252） （23．5） （8D ・005 6．9 3．4 98 2，500 1，500 75之00 590 59 LO

ll 816 5．6 640 8．0 0．2 0．4 LOl 0．15 （2．75） 135．D （｜0・1）
一 6．0 1．95 250 一 一 一 4，100 31 0．08

819 6．1 350 33 0．2
0．2

ﾈ卜
L18 0．10 （45） （55D （107） 一 0．20 0ユ2 100 一 一 一 230 1以卜 0．4

（i 823 1．9 840 5．1 0．7 0．5 2．8 0．76 （370＞ （227） 〔76） 一 4．1 0．13 6．4
一 一 一

5．6x
hO4

16 0．03

（　　）内はashペース換算．∫直
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表一3．20：乾燥一熱分解プロセスの排ガス性状分析結果

ガ　ス　濃度　　　（Vol％）

サン’ノリング

ﾊ　　　　置

RUN
@N（X

カ　ス

ｷ度

ic）

カ　ス

ｬ速
iηレ、）

水分

iVol
@㍗）

乾カ

X量
i柵／｝o

はい

ｶん

iレNめ

HしN

l町◎

Ml3

|

NoX

ﾐ声）

sox

糟事閨j

Hα

ﾕ声）

c‘ご

i隅）

臭気度

i希釈
{率）

H．　’

u） cH4 9H4 c几
oり　】

熱分解炉
S段目《『三．，　　　　　　・
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表一3、21：炉出口排ガス中のばい塵粒度分布測定結果
．　　A

6．5μ以上 4，3～6．5 28～4．3 19～2．8 12～L9 0．6～1．2 0．4～0．6 0．2～0．4 0．2以卜

803
73£％ 12．1 6．1 3．2 1．5 0．6 0．9 1．2 0．6

H 816
7．0μ以上 4．5～7．0 29～45 2．1～2．9 1．3～2．1 0．7～1．3 0．4～0．7 03～0．4 0．3以卜

58．4％ 5．4 4．2 4ユ 2．4 29 63 9．3 7．0

1 819
9．5μ以上 59～9．5 39～59 28～3．9 1．8～2．8 09～L8 05～0．9 0．4～0．5 0．4以卜

262％ 7．7 7．1 67 4．6 6．0 8．2 11．8 21．7

G 823
7．7μ以上． 5．0～7。7 3．6～5．0 2．2～3．6 1．5～2．2 0．7～1．5 0．4～0．7 0，3～0．4 0．3以卜

53．6％ 7．3 5．3 5．1 58 2．6 8．4 9．4 2．4

表一3、22二乾燥一熱分解プロセス排ガス中の臭気成分分析表

サ　／　ノリ

塔O位置

テ4の篇

RFN　　　．

@　No

硫　化

?@素

S

メチノしメノし

Jソタ　／

@（胆）

硫　化

＜`’し

i哺）

トリメチ

泣Aこン

@（晒）

ア　ンモ．

D・@　ア

i卿）

硫　化

＜`ル

i順）

スレチン

iP四）

アセトタ’」

A　ヒ　t

@（隅）

ホ「Lムア’L

e　ヒ　　ト

@（胆）

卍　酸

i隅）

二硫化

Y　素

i噛）

　臭気度

i希釈倍．

@　　　数）

熟分解炉
A 803 0．07 0，005 0．08 0005 8．7 α5 ㌦0．3 1．O ・0，15 ・3、0 0．ぴ7 100

4　段目
H 816 0，057 0，002 ＼0．004 00095 0β0 ・0．002 ㌔0，005 0．24 ・0．15 3 0，020 1ρ00
1 819 0．24 0，027 00049 000052 0．05 0，Ol4 ・0，01 0．59 ㍑0．15 2 0，032 200

G．、　一

G 823 ρ0002 0，002 0，002 00005 LO ・O．OO2 人0．Ol ・0．005 ・0．15 へ4 0，015 1ρ00

熱分解炉
A 803 5．0 ぐ0，005 ・0．003 0002 2080 0．03 〈3 0ユ 39 ・3．0 0．6 400

出　日
H 816 61 4．8 ・0．08 00095 110 0．05 ’0．1 0，023 2．0 く3 8．4 1ρ00
1 819 23 0．48 0，084 00012 290 0．03 0．02 0．32 0．79 イ2 4．4 400

G．」　．．

G 823 60 2．1 ・0，1 ＼0005 2800 0，002 5．4 0，005 1．9 ／、4 6．7 1，000

ポイラー A 803 〈0．008 ・、0．005 ・0．003 0002 1．0 0，002 ・0．02 0．07 0．44 ＼3．0 0，006 2

出　口 H 816 O，031 く0，3 ・0，5 oon89 0．73 ．0，002 0，005 く0．006 （0，15 3 0．14 10
（燃焼宇） 1 819 （0，001 ＼0．001 O，001 000い 0．94 O，001 、0．Ol 0，011 ・0．15 ＼2 （00005 10
出　日 G 823 0，002 ＼0．002 ・0．2 0．0005 LO ・0．002 ＼O．Ol 0，005 0，095 ・4 00023 10
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　4－3　脱水ケーキ直接投入プロセス実験結果

　直接熱分解プロセス実験としてRun903、焼却プロセス実験としてRun904を行ったが、運転データ

ーを文末に示した。

　両Runの熱収支計算結果を表一3．24に、各プロセスからの排出物（残渣、排ガスおよびプロセス排

水）の性状分析結果を乾燥一熱分解プロセスのそれと比較して表一3．25～3．27に示した。

表一3、24　直接熱分解および焼却プロセスの熱収支

プロセス 直接 熱分解 焼 却

RUN．NO． 903 904
圃／hr 比率（％） ㎞1／hr 比率（％）

燃　　　焼　　　室 31790 3L80 53712 58．67

可燃分発　熱 36325 36．33 36630 40．00
可燃分燃焼用空気顕熱 290 0．29 346 0．38

熱 IN ケ　ー　キ　顕　熱 867 0．87 866 0．95

プロパン発熱 30300 30．31 0 0

ブ・パン用空気顕熱 403 0．40 0 0
分

合　　　　計 99975 100 91554 100

解 炉排ガス顕熱 49240 49．25 64290 70．22

可燃分分解熱 872 0．87 0 0

D　S　吸熱　量 444 0．44 448 0．49

炉 OUT 灰　　　顕　　　熱 1720 1．72 1480 1．62

可燃分発熱量持出分 14525 14．53 0 0

熱損失その他 33174 33．18 25336 27．67
合　　　　計 99975 lOO 91554 100

Air　　顕　　熱 366 1．04 1576 2．64

oil　　顕　　熱 26 0．07 43 0．07

燃 IN

oil　　発　熱 34930 98．89 58061 97．29
焼 合　　　　計 35322 100 59680 100

室
出口排ガス顕　熱 31790 90．0 53712 90．0

OUT 熱損失その他 3532 10．0 5968 10．0

合　　　　計 35322 10．0 59680 10．0

炉排ガス顕熱 1370 2．61 2450 2．22

再 可燃分発熱量 10168 19．39 0 0

lN 熱焼用空気顕熱 687 L31 1683 1．52

燃 oil　　顕　　熱 30 0．06 79 0．07

oi1　　発　　熱 40176 76．63 106315 96．19

焼 合　　　　計 52431 100 110527 100

室 排ガ　ス　顕　熱 37120 70．80 84334 76．30
OUT 熱損失その他 15311 2920 26193 23．70

合　　　　計 52431 100 110527 100
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表一3．25：各プロセスからの残渣性状分析結果

供試ケーキ 乾燥一熱分解灰　　　　　’直接，＿ 焼却灰

項　　　　　　　目 RUN
W03，806

RUN
X03，904

RUN
W03

RUN
W06

RUN
@903

RUN
X04

強　熱　減　量（lg－Loss）（％） 59．5 66．0 8．1 3．3 L3 2．4

可　燃分　分　解　率　　　　（％） 0 0 94．0 97．9 99．3 98．1

高　位　発　熱　量　　　（㎞レ⑩） 2，960 3，300 320 　 140 5．0

元素分析値　　炭素　　　　（％） 28．4 30．4 3．0 一
1．1 0．6

〃　　　　水素　　　　（％） 41 43 0．18 一
0．2 〈02

〃　　　　窒素　　　　（％） 3．1 3．5 〈α5 　 〈0．2 〈α2

〃　　　　　　　レ、お　う　　　　　　　　（％） 1．1 0．80 1．5
一 1．26 1．21

全ク　ロ　ム含　有量　　　（me／kg） 330 320 590 一 1，000 940

六価クロム含有量　　　（形／k9） 8．6 4．0 5．9 一 27 44

六価ク・ムの比率　　　　　　　　　　　（％）

@Cr＋6／T七rx100
2．6 1．3 LO 一 0．27 4．7

六価クロム溶出濃度　　　（㎎／2） ND ND ND ND ND 0．4

重金属の灰中への残留率　　　（％）

水　　銀 100 100 ぐL5 一 〈L5 〈1．5

砒　　素 〃 〃 56．3 一 65．4 55．0

カドミウム 〃 〃 13．6 一 14．1 12．6

鉛 〃 〃 16．0 　 15．6 15．4

ク　ロ　ム 〃 〃 114 一 108 102

（備考）炉床面積負荷量

@　　　　　　（丘9DS／㎡hr） 　 　 29．9 24．7 6．8 6．8
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表一3．26：各プロセスからの排ガス性状分析結果

乾燥一熱分解法 直接熱分解法 焼 却　法 備考

炉出ロガス
再燃焼室 スクラバ

炉出ロガス
燃焼室

炉出ロガス
燃焼室

項　　　　目 排ガス 一排ガス 排ガス 排ガス

（再燃焼 （スクラ （スクラ （スクラ
（煙突へ） （煙突へ） （煙突へ）

室へ） パーへ） バーへ） パーへ）

ばいじん濃度
8．4 3．1 0．34 0．76 0，042 0．60 0，Ol9

（y／N㎡）

シアン化水素
240 （0．1 〈0．1 430 〈α05 320 く005

（晒）

アンモ；一アガス
2080 1．0 0．5 1，970 48 170 4．5

（〃）

窒素酸化物

@　　　（〃）
54 210 190→

@163 70 58－→

@　52
140 160→

@210
→は4％

X補正後

酸素濃度
一 1．2 一 0．43 2．1 一 8．1

（Vo1％）

いおう酸化物
130 230 130 83 84 12 19

（P倒1）

塩化水素カス
6．0 15．0 1．4 11 14 3．3 11

（〃）

塩素ガ　ス
〈2．0 へ0．2 く0，2 〈0．2 く0．2 く0．2 〈0．2

（〃）

臭　気　度

（希釈倍数）
400 2 2 1，000 1 100 1

表一3．27：各プロセスからの排水性状分析結果

乾燥一熱分解法 直接熱分解法 焼　却　法

項　　　　目
供給

ｴ水
乾燥排ガス

�ﾒ排水

ボイラー排ガス

�ﾘ排　水

炉排ガス

�ﾒ排水

炉排ガス

�f排水

pH 7．0 9．7 8．7 7ユ 7．5

cOD　　⑰〆の 9．2 25 22 41 18

BOD　　　　　　（㎎／4） 2．2 16 2．0 14 6．6

SS　　　　　⑰9／の 3．0 29 920 13 9．0

シアノ’イオン（乃／4） 0．02 α06 0．Ol 4．9 4．8

アンモニウム
Cオン　　　　　（刑9／4） 0．15 15 L5 25 6．5

フェノール類　　ぴ〆δ） 〈0．Ol 0．03 ＜0．01 α38 0．08

ノルマルヘキサン
鰹o物　　　　（膨／δ） 1以卜 2．2 1以卜 1．6 1以卜

塩素fオ　ン　　（疏2／ε） 61 58 100 76 37

硫酸イ　オ　ン　　　（尻シ／X） 35 54 200 55 47
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5　実験結果の考察

　5－1　4連式パドル型蒸気乾燥機による間接蒸気乾燥

　4連式パドル型乾燥機による間接蒸気乾燥では、消石灰薬注を施した生汚泥脱水ケーキA、消化汚泥脱

水ケーキBおよび高分子凝集剤薬注汚泥脱水ケーキHはいずれも同程度の乾燥特性を示し、総括伝熱係数

U値は140～190K嗣2・hr℃であった（運転データー参照）。第一次研究結果と同様、　熱処理汚泥脱

水ケーキ1および皮革排水汚泥脱水ケーキGの乾燥特性は消石灰薬注汚泥脱水ケーキのそれにくらべて優

れていた。消石灰薬注汚泥脱水ケーキのU値は2連式パドル型乾燥機に比較して約2倍程度の増加である

が、これは4連式乾燥機内での混合撹拝頻度

が著しく増加して伝熱効率が良くなったため

と考えられる。従って、第一次研究で考えた

ような乾燥品の返送は不要であると考えられ

る。つまり、下水汚泥脱水ケーキのような粘

着性の強い材料をパドル型乾燥機で蒸気乾燥

しようとする場合には、被乾燥物の混合撹拝

が充分行われるような装置設計をすることが

極めて大切なことがわかる。

　又、乾燥機廻りの熱収支から乾燥機での熱

効率を求めると73～100％の値を与えた（5

－3参照）。

　5－2　四段炉による内熱式熱分解

　熱分解温度および炉床負荷量の処理効果に

与える影響（残渣Ig－10SSおよび可燃分分

解率との関係）を図一3．14および3．15に

示した。明らかに一定の負荷量で熱分解温度

を上げれば、残渣中のIg－IOSSは減少し、可

燃分分解率は高くなる。一方、熱分解温度を

一定として負荷量を増加すれば、残渣Ig－

lOSSは増加し、可燃分分解率は低下する。

熱分解温度を900℃とした場合、四段炉での

可燃分分解率を95％以上とするためには負荷

量は25KgDS／石2・hr以下であり、一段炉の

結果と同等である。もし可燃分分解率を90％

まで許容するならば最大負荷量は40KgDS／

m2・hr程度まで採ることが出来る。

100

80

（％）

　　60

（％）

40

20

100

80

60

40

20

　　対象脱水ヶ一キA

　　　空気比≒O．6

負荷量÷30㎏DS／n2　hr

　　　　700　　　800　　900

　　　　熱分解温度℃）

図一3．14：熱分解温度と処理効果との

　　　　　関係

溜』9・

対象脱水ケーキA
空気比t＝　o．6

熱分解温度　・＝　900℃

　　　　　　Ig－Loss
　　　　　　　　　　809RUN．　M　　　804　80n　　　　　　　　1●
8・52eq！硫一㌫

　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50

　　　負荷量（U9　DS〃n2　hr）

図一3．15：炉床負荷量と処理効果との関係
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　次にケーキ種類が異なった場合の熱分解特性を比較するため900℃における炉床負荷量と残渣Ig－loss

および可燃分分解率との関係を図一3．16に示した。図から炉床負荷量と残渣Ig－lossとの関係はケーキ

種類によってかなりの差があることがわかる。殊に、Ig－－10SSが高くかつカルシウム分含有率の低い熱

処理汚泥脱水ケーキ1は残ig　I　g－1　OSSが高く、他のケーキとの差が大きい。これは明らかに、既に基礎研

究、第一次パイロットプラント研究で触れて来たように、残渣炭素のガス化反応の差によるものである。

すなわち、消石灰薬注脱水ケーキでは残渣炭素のガス化反応が進行するのに対して、カルシウム分の少い

脱水ケーキ1では残渣炭素のガス化反応が進みにくく残透Ig－IOSS量が高くなるのである。しかし、減量

化の度合や安定性からみた場合、残渣Ig－10SSの差が示す程大きな差はなく、むしろ脱水ケーキ1は高い

減量化度合を与える。つまり、第一次研究の考察で指摘したように処理効果を残浴Ig－10SSのみで評価

するのではなく可燃分分解率などの指標も加味すべきなのである。今、可燃分分解率によって各ケーキの

処理効果を評価してみると、いずれのケーキについても大差なく、可燃分分解率を95％以上にしようとし

た場合の最大炉床負荷量は25KgDS／㌔2・hrということになる。

100

95

90

85

×　G

20

10

10　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　炉床負荷量（㎏DS／’m2　hr）

　　　図一3．16　ヶ一キ種類による負荷量と処理効果との関係

50

　5－3　乾燥一熱分解プロセスにおける熱分解操作と燃料消費量の関係

　乾燥一熱分解プロセスにおける熱分解操作と燃料消費量との関係を図示すると、図一3．17および図一

18の通りである。

　熱分解温度と単位ケーキ量当りの燃料消費量との関係は図一3．17に示すように低温で操作する程当然

炉への熱源としての燃焼炉燃料消費量は減少するが、再燃焼室燃料消費量を加えると、高温で熱分解操作

する方が燃料は減少する。これは第一次研究の結果とは逆である。第一次研究では両者の合量は高温操作

程増加する傾向がみられたが、これは再燃焼室での消費量が高温になってもあまり低減していないことを
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意味している。つまり、再燃焼室一ボイラー

系統において効率良く熱回収が行われるなら

ば、高温で熱分解操作をした方がプロセス全

体としての燃料消費量は少なくなるのである。

　一方、図一3．18に示したように、負荷量と

単位ケーキ量当りの燃料消費量との関係は第

一次研究の結果と同じく、負荷量が増加する

と単位ケーキ量当りの燃料消費量が減少する

という結果が得られた。ケーキ性状が一定で、

一定の空気比および温度の下で炉への負荷量

を増加すれば、炉での燃料消費が逓減して行

くのは、表一3．18の熱分解炉における熱収支

からもわかる通り、負荷量を増加すれば可燃

分発熱の割合が増加して行き（熱収支表で、

全熱量に対する割合は40％から70％に増加）、

燃焼室からの熱量およびプロパン発熱の割合

を減少させるからである。炉への補助燃料供

給の割合は負荷量の増加に伴い、熱収支表で

は70％から45％に減少している。理論的には

ある負荷量以上で補助燃料を必要としなくな

るであろう。再燃焼室での燃料消費量は全供

給量に対して30％から55％へと増加するが、

再燃焼室での効率を各Runで同程度であると

考えれば、負荷量にほぼ比例し単位ケーキ量

当り同一消費量となるものと考えられる。従

って、乾燥一熱分解プロセスにおける負荷量

と単位ケーキ当りの全燃料消費量との関係は

熱分解炉におけるそれと同じ曲線となるはず

である。
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　　穿　120

　　イ
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図一3．17：熱分解温度と燃料消費量の関係
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図一3．18：炉床負荷量と燃料消費量の関係

　要約すれば、乾燥一熱分解プロセスにおいては空気および滞留時間を一定にした場合、炉における熱分

解操作と燃料消費量との関係は熱分解温度が高い程、又、負荷量が増加する程単位ケーキ量当りの燃料消

費量は減少するといえる。ただし、熱分解温度および負荷量にはそれぞれ他の要因から定まる上限値が存

在する。
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　熱収支計算結果から各装置の効率は、

　　　　　乾燥機　　　ηD＝73～100％

　　　　　熱分解炉　　　　　　ηF　＝　70～80％

　　　　　再燃焼室　　nA．B．＝86～94％

　　　　　ボイラH　　ηB＝73～100％
のように求められた。ただし、各装置の熱効率は次のように定義した。

　　　　　　　　　△qc十△qg

　　　　　ηD　×100〔％〕①

　D

　S　　　“

△qc

△qg

qL
△r

　　　　　　　D・△r

ηF＝（1－qe）×100
ηA．B．　（1－qe）×100

　　　　　　　S・△r
ηB　＝　　　　　　　×100
　　　　　　　△qg

　　　　ドレン発生量

〔％〕

〔％〕

②③

〔％〕…・一…④

　　　　　　　〔Kg／hr〕

スチーム発生量〔Kg／hr〕

ケーキ出入ロエンタルピー差

ガス出入ロエンタルピー差

熱収支表中の熱損失　〔1・lc・i¢／hr〕

　〔K4／hr〕

〔K・プ／hr〕

発生スケームとドレンのエンタルピー差　〔K叫／Kg〕

　5－4　乾燥一熱分解プロセスからの排出物性状

　5－4－1　残渣の性状と重金属等の揮散

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十6　クロムの挙動に関して表一3．17と表一3．19とを比較すると、（Cr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／T－Cr）値はいずれも脱水ケ

ーキ中の値にくらべて減少しており、第一次研究の結果と同じく6価クロムの大部分（62～97％）が還

元されたことを小している。特にクロム含有量の高いGケーキについてその効果は顕著にみられ、焼却操

　　　　　　　　　　　　　　　　　　十6
作（Run826）では全クロムの10％がCr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に酸化されたのに対して熱分解操作ではケーキ中の6価クロ

ムの95％が還元された。

　表一3．19からカドミウム、鉛およびヒ素の残留率を計算して図一3．19に示した。カドミウムは供給量

の83～88％、ヒ素が44～68％揮散するのに対して、鉛の揮散率は43～84％とバラッキが大きかった。

鉛の揮散率の高いRun803および823ではケーキ中の塩素イオン濃度が0．65％およびO．340／oと他のRunの

0．03％および0．08％にくらべて高く、鉛の揮散に関係するものと考えられる。しかし、熱操作過程における

鉛化合物の挙動は極めて複雑であることが予想される。例えば、焼却灰にPbCZ，又はPbOを添加して加

熱して行くと、300℃前後からPb（OH）CZやCa2PbO4などがX線回折によって検出されるようになり、
さら1，高温となると、長屋ら％撒して、・るように鉛はSiO、、　AZ，O，、　C。O、　F。、O，などと化合

物を形成するようになり、X線回折によっても複雑な化合物（e・g・Ca2Pb3SiO30n、Pb2Fe205）

が検出されるようになる。従って、鉛は共存物質の種類や条件によって化合物形態が変化して揮散率もバ
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ラッキが出るものと考えられるが、これらの問題については別途詳細な研究が必要である。

　5－4－2　排ガスの性状

　排ガスの組成、挙動などは第一次研究と比較してほとんど同じといえるが、ばい塵のみかなり高いもの

があった。

　一方、排ガス中の臭気成分にっいてみると、AケーキのRun803は第一次研究のRun704および705と

ほぼ同様な結果であった。すなわち、乾燥排ガス中の主な臭気成分はアセトアルデヒドとアンモニァであ

り、熱分解炉排ガス中の主な臭気成分はアンモニア、硫化水素およびホルムァルデヒドであった。H、1、

Gケーキの場合、炉排ガス中には他に二硫化炭素、メチルメルカプタンの濃度が高かった。これらは再燃

焼によって充分分解可能であった。

　5－4－3　窒素、硫黄および塩素の挙動

　残渣および排ガスの分析結果より、ケーキ中の窒素、硫黄および塩素の挙動を図一3．20のようにまとめ

て小した。

　窒素にっいては第一次研究のRun704および705にくらべてRun803では残渣中への残留が多いように

図示されているが、残渣中の窒素の分析値が不確実で、残留率が高いかどうかは不明である。アンモニア

およびシアン化水素については本研究の方が濃度は高いが、それぞれへの分配率は第一次研究の結果とほ

ぼ同じである。

　硫黄はカルシウム分の多いAケーキで残留率が高いが、カルシウム分の少ないHおよび1では50％以上

が気相側へ移行している。Gケーキではカルシウム分が多いにもかかわらず、硫黄含有率も高く50％以上

が揮散している。硫黄分揮散率の高い場合には気相側での硫黄化合物としてはSOx以外H2　SおよびCS2

の形態も存在している。

　塩素はカルシウム分の少ない1ケーキを除いて残渣への残留率が高く、かつ気相側での形態は全てHCI

であった。

　以上、本研究における窒素、硫黄および塩素の熱分解操作に伴う挙動をまとめると、窒素は大部分が気

相に揮散し、硫黄および塩素はケーキ中のカルシウムの含有率によってその挙動がある程度規定されると

いえ、このような結論は第一次研究結果と一致するものである。

　5－4－4　排水の性状

　排ガス洗浄排水の性状はスクラバー形式や散水量によって変化するので、以下のデーターは一つの参考

例である。乾燥排ガスの洗浄排水（散水量30～50　Z．／Am3ぬ第一次研究結果と同じくアンモニウムイオン

が若干高くなる外は問題となるものはない。これに対して、ボイラー排ガスの洗浄排水（散水量LO～

1．5L．／Am・）についてはAケーキの場合第一次研究結果と異なり、排水のPHが高く、SS・塩素イオン・硫

酸イオン、重金属類などの濃度がかなり高い。これらは排ガス中のばい塵に由来するものと考えられる。

一方、H、1、Gケーキの場合、排水のPHが低いのは、排ガス中の酸性ガス（硫化物）の濃度が高く、し
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かもケーキ中のカルシウム含有率が低いためと考えられる。

　5－5　脱水ケーキの直接投入プロセス実験結果の考察

　5－5－1　直接熱分解プロセスの処理効果

　処理効果の指標となる残渣の可燃分分解率は直接熱分解（Run903）の値が99％以上と焼却（Run

904）よりも高く、焼却と同一負荷量（6．8KgDS／石2・hr）で直接熱分解によって充分減量化目的を達

成し得ることがわかった。同一多段炉での脱水ケーキの処理量（負荷量）について乾燥一熱分解法と直接

熱分解法又は焼却法と比較すると、両者の能力比はほぼ（100／100－w）である。ただし、wは直接投入

ケーキ水分（％）である。

　5－5－2　直接プロセスの熱的特性

　Run903および904の運転データーによれば、両Runの炉最上段温度は約400～　490℃であって、こ

れは従来の焼却法の実際の運転データー（最上段温度200℃前後）とくらべてかなり高い。炉が小型であ

るためケーキ乾燥効率が低いためである。著者はかつて、炉内でのケーキ乾燥効率を次式のように定義し

　4）
たが　、

　　　　　η一Q？，1・1－5k。〔％〕一…………⑤

　　　　w　：　投入ケーキ水分　　〔％〕

　　　　λ　：　水分の蒸発潜熱　　〔K4／Kg〕

　　　　Qf：　単位ケーキ量当りの補助燃料の熱量　　〔K叫／Kg－wet　cake〕

　　　　Qw：　湿潤基準ケーキ高位発熱量　〔K叫／Kg－－wet　cake〕

Run904の実験結果から、λ一600　Kcne／Kgとして、上式の乾燥効率を求めてみると24・4％であった。

実際の多段炉での上式の値は一般に40～60％であって、本実験では乾燥状態が悪かったことがわかる。

　5－5－3　直接プロセスからの排出物性状

a　残渣の性状

（CシT－C，）1郵ついては、焼却の場合、脱水ケーキの値よ磯却灰中のイ直の方が大きく明らbgC

6価，。ムが新，、、，生成されているのに対して、直換分臓渣の（C㌧T－C，噛ま脱水ケーキのぞ

れより低く、脱水ケーキ中の6価クロムの一部が還元されていることを示している。すなわち、熱分解法

ではいずれのプロセスでも6価クロムの一部を還元することが出来、6価クロムに関しては全く問題ない

ということが出来る。

　重金属等の揮散状況についてはカドミウム、鉛およびヒ素について、3つのプロセスのデーターをまとめ

ると Cd Pb A8
乾燥一熱分解 Run803 86．4％ ＆1．1％ 43．6％

直接熱分解 Run903 85．9 84．4 34．6

焼　　　　却 Run904 874 84．6 45．0
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となり、元素毎の揮散率は極めて良く一致しており、明らかにプロセスによる差はなく、重金属等の揮散

が温度によって規定されるものであることをよく示している。

b　排ガスの性状

　3つのプロセスの排ガスの性状を比較すると、ぱい塵濃度が乾燥一熱分解プロセスで他のプロセスに比

較して高い値を示しているが、これは乾燥ケーキを炉に多量に投入することに起因しており、再燃焼室へ

排ガスを導入するに際して充分設計上の考慮をする必要がある。

　炉出口排ガス中のシァン化水素濃度にっいては乾燥一熱分解プロセスの値が最も低かった。基礎研究の

50t／d炉によるフィールド研究（第2編、第3章、3）の結果でも焼却燥作において多量のシアン化水

素が発生している。このことは下水汚泥脱水ケーキの熱燥作ではいずれのプロセスにおいても排ガス中の

シアン化水素対策が必要なことを示している。一方、アンモニァは焼却法では酸化雰囲気のため炉内で分

解され、炉出口濃度は熱分解燥作に比較してかなり低い値であった。反対に窒素酸化物は熱分解燥作の方

が炉出口濃度は低いが、再燃焼によって濃度が増加している。

　硫黄酸化物については、第一次研究結果と同様、焼却法の方が低くその値は極端に低い。今後さらに詳

しく研究する必要がある。

c　排水の性状

　乾燥一熱分解プロセスのボイラー排ガス洗浄排水中のSS、塩素イオンおよび硫酸イオン濃度が高いの

は前述の通り排ガス中のばい塵濃度が高いためと考えられる。一方、直接熱分解および焼却プロセスのよ

うな炉排ガスを直接洗浄する場合にはその排水中にシアンおよびアンモニウムイオンが移行するのでシア

ンおよびアンモニウムィオン濃度が高くなっている。従って、こういうイオンを含む排水を水処理系統へ

返送するのに問題がある場合にはプロセスを変更して再燃焼後洗浄しなければならない。

　5－5－4　熱分解プロセスと焼却プロセスとの比較

　下水汚泥脱水ケーキの処理プロセスとして、熱分解プロセスは乾燥一熱分解であれ、直接熱分解であれ、

6価クロムの生成抑制効果があり、しかも焼却プロセスと同程度に減量化し得ることがわかった。又、各

プロセスからの排出物の6価クロム以外の性状についてはそれぞれ異なった点はあるが、これらをいずれも

安全な範囲内に制御し得ることもわかった。そこで、各プロセスを評価する上で排ガスの発生量および燃

料消費量が重要な指標となってくる。

　運転デー一ター一をもとに、3つのプロセスの排ガス発生量および燃料消費量を表一3．28にまとめてみた。

表から明らかなように、熱分解プロセスが焼却プロセスにくらべてすぐれているという結果であるが、殊

に乾燥一熱分解プロセスは燃料消費量がかなり低いという結果を与えている。ただし、直接熱分解および

焼却プロセスの実験では前述したように炉出口排ガス温度が実際の場合にくらべてかなり高いこと、およ

び実際のプロセスでは再燃焼室出口廃熱を回収していることから直接熱分解および焼却の実際のプロセス

では燃料消費はもっと低くなるであろう。

　実規模装置におけるこれらの問題についての定量的な検討は次の編で行うが、いずれにしても焼却プロ

セスに比較して熱分解プロセスの排ガス発生量および燃料消費量は少く、提起された問題に対して充分な
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表一3．28：パイロットプラントにおけるプロセス比較

プロセス 乾燥一熱分解 直接熱分解 焼　　　却

RUN．ぬ 804 903 904

脱水ヶ一キ投人量　　　　（κg／hr）

E水ケ　ー　キ　水分　　　　　　　（％）

ﾂ　　　燃　　　分　　　　　　（％）

D　　　　　　　　分　　　　　　（％）

a@位　　発　　熱　　量　　　　　（ltnl／iCg）

F　　負　　荷　　量　　ぴ9DS／㎡hr）

F人日ケーキ水分　　　　　　　（％）

Pーキに対する空気比
F出n　カ　ス温度　　　　　　　（℃）

ﾄ燃焼室出口ヵス温度　　　　（c）

182．5

@75．8
@59．5
@40．5
Q，900

@27．6
@37．1
@　0．71
W50

P，100

　50．0

@77．8
@66．0
@34．0
R，300

@　6．8

@77．8
@　0．60
@393
@800

　50．0
@7715
@66．0
@34．0
R，300

@　6．8

@77．5
@　2．0
@485
@800

オ　イ　ル消費　量

i4／脱水ケーキトン）

　　炉

ﾄ燃焼室
@合　計

50
R2
W2

144
@89
Q33

128
Q34
R62

乾　排　ガ　ス　量

iN㎡／脱水ケーキトノ）

炉　　出　　u

ﾄ燃焼室出口

1，ll4

P，498

1，495

Q，227

2，673

S，968

湿　排　ガ　ス　量

iN㎡／脱水ケーキトン）

炉　　出　　日

ﾄ燃焼室出U

1，500

P，907

2，748

Q，381

3，949

T，350

回答になると考える。

6　実験結果のまとめ

　第一次研究で把握された知見をもとに、各種下水汚泥脱水ケーキ（消石灰薬注生汚泥、消石灰薬注消化

汚泥、高分子凝集剤薬注生汚泥、熱処理汚泥および皮革汚泥）について熱分解プロセスのパイロットプラ

ント実験を行い、実用化する上での多くの知見を得ることが出来た。又、プロセス比較のため同プラント

によって焼却プロセス実験を行い、熱分解プロセスの優位性を見出した。

　本研究によって得られた主な点をまとめると下記の通りである。

①4連式パドル型間接蒸気乾燥機を用いた下水生および消化消石灰薬注汚泥脱水ケーキの乾燥効率は第

一次研究で用いた2連式にくらべて約2倍に向上し、総括伝熱係数U値は140～190　Kcne／m2・hr℃であっ

た。高分子凝集剤薬注汚泥脱水ケーキの乾燥特性は消石灰薬注汚泥脱水ケーキのそれとほぼ同程度であっ

た。これに対して、第一次研究結果と同様、熱処理汚泥および皮革汚泥脱水ケーキの乾燥効率は上の脱水

ケーキのそれにくらべて高く、1．5～2倍のU値を与えた。

②四段式熱分解炉を用いて各種汚泥乾燥ケー一キの熱分解実験を行ったところ、6価クロムを生成するこ

となく熱操作処理し得ることがわかった。この場合、汚泥種類による熱分解状況についての本質的な差は

なく、適正熱分解条件は次の通りであった。
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　　　　　　　a　ケーキに対する空気比　：　0．6前後

　　　　　　　b　熱分解温度　　　　　　：　900℃

　　　　　　　c　炉床負荷量　　　　　　：　一一　25KgDS／m2・hr

　　　　　　　d　滞留時間　　　　　　　：　6　Omin

③直接熱分解プロセスの実験を行い、乾燥一熱分解プロセスと同じ処理効果が得られることがわかった。

④乾燥一熱分解、直接熱分解および焼却の3つのプロセスにっいて排ガス発生量および燃料消費量を比

　較したところ、いずれも乾燥一熱分解プロセスが最も少く、焼却プロセスが最も多かった。

⑤3っのプ・セスからの排出物（残渣、排ガスおよび排水）の分析結果を比較して以Fの知見を得た。

　a　熱分解残渣はいずれも6価クロムの一部が還元されており、水中に6価クロムを溶出することはな

い。これに対して焼却灰中には新たに6価クロムが生成されており、6価クロムの一部が水中に溶出する。

重金属等の揮散状況はプロセスに関係なく温度にのみ依存すると考えられる。

　b　乾燥一熱分解プロセスにおける排ガス組成は第一次研究結果と類似していて、再燃焼によって除害

することが可能である。ただし、再燃焼によって窒素酸化物が生成されるのでその抑制対策が必要である。

又、ばい塵濃度がかなり高いので排ガス処理プロセスについて設計上の考慮が必要である。

　c　乾燥一熱分解プロセスからの排水はばい塵に起因するSS、無機イオンなどが高かった。一方、直接

熱分解および焼却プロセスからの排水は再燃焼前に洗浄すると、シアンおよびアンモニウムィオン濃度が高

くなるので、場合によっては洗浄前に再燃焼の必要がある。

7　プロセス解析

　下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスの機能についてパイロットプラントを用いた実験によって解明し

て来た。又、3つのプロセスの比較実験によって各プロセスの特性が明らかにされた。しかし、この比較

においては各プロセス間で比較条件に若干のズレがある。

　プロセスの実用化を考察する場合、実規模のより一般的な条件の下で定量的なプロセス評価をして行く

必要がある。そこで、実験によって得られたデーターをもとにして、実際的な操作条件を設定して、3つ

のプロセス（プロセスフローシートは緒論で設定した図一3．21および3．22）にっいて脱水ケーキの燃料

的性状（水分および発熱量）をパラメーターにプロセス特性（装置の処理能力、再燃焼後の乾ガス基準の

排ガス量および燃焼室と再燃焼室での燃料消費量の合計値）を評価関数としたプロセス解析を試みた。パ

ラメーターとしての脱水ケーキの燃料的性状については緒論、3－1で詳述したが、脱水ケーキ水分とし

ては50　’一　800／o・固形物発熱量としては1・500～3・　500　K（nン／K　9（可燃分発熱量を5，　OOO　K（ner　k　gとして固

形物中の可燃分含有率30～70％）を解析範囲とする。又、このプロセス解析を行うための計算条件を表

一3．29にまとめた。
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表一3．29：プロセス解析のための計算条件

プ　　ロ セ　　　ス 乾燥一熱分解 直接熱分解 焼　　　却

ぐ多　段　炉〉

乾燥ケーキ水分　　　　　　び ％ 2｛元0
一 一

燃料（オイ・レ）空気比 一 LO lo 20

ケーキ可燃分空気比 一
ン：ご．0．6

0．6 2．4

燃　　焼　　効　　率 ％ 80 80 80

ガ　ス　出　口　温　度 c 700 200 Balance

残債出　口　温　度 ℃ 800 800 800

〈スクラパー）

排　ガ　ス　温　度　　　　β ℃ 40 40 40

ガ　　ス　　湿　　度 化9Hρ％9DG 0049 0，049 0，049

入　　口　　水　　温 c 20 20 20

出　　口　　水　　温 ℃ 40 40 40

㌧再燃焼室〉

燃料（オイ・し）空気比
一 1．1 1．1 1．1

燃料燃焼効　率 ％ 90 90 90

分解ガス空気比 一 LO5 1．05 一

分解ガス燃焼効率 ％ 80 80 一

ぐボイラー又は熱交換機〉 〈Boiler＞ 〈H．E．〉 〈H．E．〉

人　ロ　ガ　ス　温　度 c 1，000 800 800

受熱ガス　温　度 ℃
一 400 400

出　ロ　ガ　ス　温　度 む 300 Balance Balance

　7－1　装置処理能力

　乾燥機や炉がパラメーター（ケーキ性状）の一点で設計されている時、パラメーターの変動によって装

置処理能力がどのように対応するかを知って置くことは大切なことである。この関係を求めるには、パラ

メーターのうち処理能力を直接規定するのはケーキ水分であるから、装置処理能力をケーキ水分の関数と

して捉えることになる。今、表一3．30に示すような設計条件の下でのケーキ水分と各プロセスの固形物

処理能力との関係を検討してみる。ただし、乾燥、熱分解お、よび燃焼の各処理速度はケーキ性状には無関

係に一定であると仮定している。乾燥速度は恒率乾燥を仮定しているので勿論ケーキ性状には関係なく、

他の処理速度もこれまでの実験では主として操作温度、空気比などに関係し、ケーキ性状には関係のない

結果を与えている。
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表一3．30：実プラントの設計条件

プ　　ロ　　セ ス 乾燥一熱分解 直　接　　投　　人

脱水ケーキ水分 ％ W W

乾燥ケーキ水分 ％ 25．0 25．0

固形物供給　量 kgDS／11　r P P

脱水　ケ　ー　キ　量 化9／hr lOO・P
P00－W

100・P
P00・W

乾燥ケ　ー　キ　量 化9／hr
」＿．P3

乾　　燥　　速　　度 κ9H20／㎡hr 12．5 25．0

（パドル・ドライヤー） （多段炉乾燥段）

㎡
l　　P　（4W　100）＿．一■

乾　　燥　　面　　積
　　・R　12．5　（100－W） 3　25　（100・W）

　　　’M　分　解　速　度 化9DS／㎡hr 25．0 25．0

燃　　焼　　速　　度 κ9DS／㎡hr 一 50．0

熱　分　解　面　積 ㎡
P25 P25

燃　　焼　　面　　積 ㎡
｝

P－

T0

P／Pd

1．50

1．00

0．50

　　＼　＼＼＼、
＼

＼

乾燥一熱分解

直接熱分解

焼　　却

75％

　　　　＼　　　　＼　　　＼
　　　　　、、　　　＼
　　　　　　　、　　　　＼

　50　　　　　60　　　　　70　　　　　80

図一3．　23　脱水ケーキ水分と処理能力との関係
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　表一3．30より、ケーキ水分と固形物処理能力との関係はそれぞれ次の性能曲線によって表すことが出来、

これらの関係を図示したものが図一3．23である。

　　　　＜乾燥一熱分解プロセス＞

　　　　w≦wd、　P＝Pd〔㎏DS／hr〕……一・……………一・・……………一・………⑥

・≧w・・P－P・・
H1／一”？w．d≡謬・811≡：；）〔㎏・・／・・〕………………⑦

〈直接熱分解プロセス〉

P－P・・
o：d謬｝・Xl－91，°1≡：1）〔㎏・・／・・〕…一…・……⑧

〈焼却プロセス〉

P－P・・
撃戟Fd三器・i｝ll≡：1）〔㎏・・／・・〕……一・…一⑨

　　　　　　　　　（sufix　dは設計値を表す）

　乾燥工程と熱操作工程とが分離されている乾燥一熱分解プロセスの処理能力は、それぞれの装置のうち

能力の低い装置によって規定される。水分が設計点以下の場合には処理能力は炉の固形物処理速度に律速

され一定となる。水分が設計点以上の高水分となった場合には乾燥機の処理能力に律速され、水分の増加

に伴って処理能力は低下する。従って、このプロセスでは水分が上方に変動することが問題であって、こ

の変動を吸収するためには設計点をかなり高水分値に置く必要がある。ただし、ケーキ水分が設計点より

かなり低下した場合には乾燥機内でのケーキの乾き過ぎやコゲッキ等の現象が生じる。この対策としては

乾燥機内の品温による供給熱源制御が必要である。

　多段炉内で乾燥および熱操作が連続的に行われる脱水ケーキの直接投入プロセス（直接熱分解プロセス

および焼却プロセス）では処理性能が一っの曲線で表され、能力はケーキ水分に対して連続的に変化す

る。このことは炉内で各工程のゾーンコントロールが自動的に行われることを意味している。そしてケー

キ水分が設計点をオーバーすれば処理能力は低下するが、逆にケーキ水分が設計点を下廻れば処理能力は

設計値より増加する。これはこのプロセスのもっているメリットであるが、これを活かすためには他の装

置（排ガス処理装置など）の設計値に余裕をもたせて置く必要がある。

　7－2　プロセスからの排ガス量

　各ズロセスから発生する排ガス量（再燃焼室出口乾ガス量）とケーキ性状との関係を図一3．24a）およ

び（b）に示した。各プロセスからの排ガス量を比較すると焼却プロセスに比較して熱分解プロセスの方が、

又再燃焼室を前置するプロセスに比較して後置するプロセスの方が排ガス量が少くなり、乾燥一熱分解プ

ロセスがプロセスからの排ガス量が最も少くなり、反対に再燃焼室を前置する焼却プロセスがプロセス排
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ガス量が最も多くなる。

　再燃焼室を後置する直接熱分解プロセスのプロセス特性は乾燥一熱分解プロセスのそれに極めて類似し

ている。高湿度の炉出口排ガスを直接洗浄塔で冷却減湿するので、以後の排ガスの取扱いが、乾燥が間接

で除湿操作の可能な乾燥一熱分解プロセスと類似するからである。しかし、直接熱分解プロセスで炉出口

排ガスの直接減湿が可能かどうかは、排ガス中の有害物（アンモニア、シアン化水素など）に着目すれば、

下水処理場のトータルシステムとしての検討によって定まることであって、熱操作プロセス単独の評価で

塑定することは出来ない。
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0　16000
§
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易8°°°

嚇

K　4000

抵
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Q，00　　　．

　　，
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R．5
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図『3・　24　（a）・各プ・セスの排ガス量（直接投入ブ・セスでAB．およびH．E．を前置するケ＿ス）
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図一3．24（b）：各プ・セスの排ガス量（直接投入プロセスでA．B．およびH．　Eを後置

　　　　　　　するヶ一ス）

一151一



　図一3．24の各図で、曲線の変曲点は、熱分解プロセスではプロセスの、焼却プロセスでは炉内での自燃

点（補助燃料が不要となる限界点）に対応している。

　7－3　プロセスでの燃料消費量

　　各プロセスでの補助燃料消費量（炉の燃焼室と再燃焼室の両方で消費する合計量）とケーキ性状との

関係を図一3．25白）および（b）に示した。排ガス量の関係と同様、乾燥一熱分解プロセスの燃料消費量が最も

少く、焼却プロセスのそれが最も多い。この解析結果から注目される点は熱分解プロセスにおいて、ケー

キの燃料的性状の一定値以上でプロセスへの燃料補給が不要となり、いわゆる自燃操作が可能となること

1000
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（直接熱分解）

@　　　　　1，500Kぴ9

@　　　　　2　00L
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図一3．25（a）：各プロセスの燃料消費量（直接投入プロセスでA．B．およびH．E．を前置するケース）
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図一3，25（b）：各プロセスの燃料消費量（直接投入プロセスでA．B．およひH．　E．を

　　　　　　　後置するグV一ス）
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である。乾燥一熱分解プロセスでは、この自燃点が湿潤べ一スの高位熱量で1，100～1，150K鋤／㎏wet

cakeであり、再燃焼室後置の直接熱分解プロセスでは．1，250～1，300K砂㎏wet　cakeである。このよ

うに熱操作プロセスにおいて補助燃料を使用せずに操作が可能であるということは省エネルギーの面から

極めて大きな意義があり、熱分解プロセスが熱操作プロセスとしてすぐれたプロセスであることを実証す

るものである。ただし、再燃焼室後置の直接熱分解プロセスにっいてはトータルシステム的評価があるこ

とは前述の通りである。

　7－4　プロセス解析のまとめ

　乾燥一熱分解、直接熱分解および焼却プロセスの3つのプロセスについてプロセス解析を行った。

　熱操作プロセスの処理能力はケーキ水分によって規定され、その関係は図一3．23に示す通りであるが、

いずれのプロセスにおいても設計点以上の高水分に対処するためには設計上の余裕が必要となる。

　各プロセスからの排ガス量は図一3．24に示す通りであり、乾燥一熱分解プロセスからの排ガス量が最も

少く、焼却プロセスからの排ガス量が最も多い。又、各プロセスで必要とする補助燃料は図一　3．25に示す

通りであり、やはり乾燥一熱分解プロセスの消費量が最も少く、焼却プロセスでの消費量が最も多い。熱

分解プロセスでは一定の湿潤発熱量以上では補助燃料を使用せずに操作可能である。

　このように、熱分解プロセスは焼却プロセスに比較してすぐれたプロセスであり、特に、比較した3つ

のプロセスの中では乾燥一熱分解プロセスが、プロセス解析からは最もすぐれたプロセスであることがわ

かった。

8．結　　論

　下水汚泥脱水ケーキ熱分解プロセスの実用化の見通しを得るため、水分75％脱水ケーキ換算4～5t／d

規模のパイロットプラントを用いてパイロット実験を行い、熱分解プロセスが現行焼却プロセスのもって

いる問題点（6価クロムの生成、多量の排ガスの発生および燃料の多消費）を解消又は改良し得ることが

確認され、熱分解プロセスが焼却プロセスの代替プロセスとして下水汚泥脱水ケーキの有効な熱操作プロ

セスであることがわかった。

　下水汚泥脱水ケーキについて、多段炉を用いた熱分解プロセスを実用化する場合、乾za　一熱分解プロセ

スと直接熱分解プロセスの2つのプロセスが考えられ、両プロセス共脱水ケーキの減量化、安定化および

無害化という処理効果の面では同等であるが、排ガス発生量および燃料消費量というプロセス特性面では

乾燥一熱分解プロセスの方がすぐれている。設備を新設する場合には乾燥一熱分解プロセスが、既設の焼

却設備を熱分解プロセスに改造する場合には直接熱分解プロセスが、それぞれ適している。当然、それぞ

れの代替プロセスの選定は立地条件によってなされるべきである。

　以上、本研究によって所期の目的通り、下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスを実用化することの充分

な見通しを得ることが出来た。
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ttパイロツトプラント運転データー（二次研究）－1

Run　No． 8ρ θ0λ 803 8。仁 80子 8ク〆

供 種　　　　　類 月 A A A 4 、4・

試脱

水　　　　　分　（幻 クぷ8 ク£8 ク子，θ
クξ8 ク／子 〃す

水ケ

高位発熱量（kca1／kg・D．S． メタ。・ ジタσ・ ばタクD 2タク。 3ノチo ∋o戸o

ーキ

エ9－10ss　　　　（％） ナタ子 げ丁 ヴぐ 留夕 6／テ 6／升　　▼

｛吏月ヨ，輸ユ王プ7　（kg！cm2・G） 〃～2，6 ヨ，7～38 兎㌢づユ ノ∠へ杉← ノ6～yテ β～ρ

蒸　気　温　度　（°C） ／又θ一βタ βグー仰 ／鋸一／子ア 〃曾～／す計 βρ～／プ断 ／⑰

蒸と

ケーキ投入量（kg！h「） ／子芳／ ジ∂3．ユ タひψ’／ ／ゲ3，子 ／o／，チ ／フ6／

w
乾 乾燥ケーキ水分　　（％） 距タ 3イバ

3子／　’ ブク．／ ゴ7 ηノ

燥機運

乾燥ケーキ吐出量（kg／h「）

�ｭ水分量　　（kg／hr）

σ，3

^6、8）

　ク2ノ

^ジ∠

ク兎6

^⊥ξ8

　7／．ノ

^ノ37

30．プ

tソ，／

　イ3，△

V3．／

転 ドレン発生量　　（kg／hr） ／35 ／子8 ／クダ ／フo ／26 ／8ζノ　’

結果

内訳シヤフト側　（kg／hr） 8ユ クゲ ／θ断 ノ03 クr 〃3．ソ

ジヤクツト｛則　　（kg／hr） ρ ∠o 6タ 67 子／ ク2．2

入熱伝熱量（kcal／hr）
67∠ゴ⊂　．

フかジノ
♂子f3ユ　’

8」ジ！ ∠3∂ケ6 タρ〃ダ

U値（k・a1／m2・h・・°C） ／ノ∠，ユ ／6視6 ／4之鼻 ／“．フ

@　〆 ／ヲ ノ子／之

再運 炉　内　温　度　　（°C） ／／クウ⇒・7。 ／θノ0－／／20 ／∂θ・＾〆・99 ／・3ぬ〃汀 μo・・パ ／oへで〉ノリ

燃転

ﾄ結
オイル消費量　　（〃hr） ／0．3 8．6 ケ8 子’タ 子，よ ∂．3

室果 CO〆02　　　　　　　　（Vo1．％） ％4ち ％タ～プo ％・ ％．3 ρ　／ノ．　v
゜ノ、，y一乙3　　　P

ボ運
ボイラー出口温度　（°C） 2・声〉之／o ♂。8へ．山イ メ3θへ2ん 2／ノ～2プチ ／タθMタρ 、づノ子W子

イ転
ボイラー圧力（kg／cm2◆G） パ～〃 形3～子β ∠，0へ∠，3一 輻〆～〆ρ ノ．2～θ十 あρ～∠♂

ラ結

P果
蒸気発生量　　（kg／hr）

�C逃し量　　（kg／hr）

ジ。牙3

@　0

2ノ／，之

@0
2／ユ7　　’

@　ク

♪／2，ぶ

@o
∂／ρ．ゲ

N～ユo

山／ユ≠

ﾏ

，％1

X
スクラバー流量　　（m3！hr） づ6～タ，タ 2、ρ～。ユ、ノ ブ’『一 ¥ ノ，θ～ヱユ o，タ⇒2，3 ／ユ

出ロガス温度　（°C） ♪㌢～ゲo ユθ～go タ．ぶ～32． ユ7｝ソo 5｝／～ジ／ 〔》o〈ジo

排　気　量　　（m3／hr） プ子～／ユク 子〃～ク子 すo＾〃3

．％2

X　．
ｽ↑

スクラバー流量　　（m3！hr）

oロガス温度　（°C）

　　∂，8

ﾋ～∂7

　ρ．8ト

S子w48

　〃〆←

浴ﾝ～子0

　o．θ

V～まユ

　〃，8

Rユ～月

　々

Sz｛丁己
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パイロツトプラント運転データー（：二次研究）－2

’

Run　No． 80／ 80－L 803 ρ。〆 ♂o子 子o〆

ケーキ種類
乾燥ケーキ投入量（kg！hr） ポ7，3 ηよ フ砦6 フん！ 3ρ．3 ∠易o

熱
乾燥ケーキ水分　　（幻 ゴ〆，タ ∂43 プ託／ 37／ 。～兎7 ノ7／

分
負荷量（kg・D．S．！m2・hr） ⊇30　’

　一
R0，μ ⊇タ9 ゴ76 ／免／ 】〆≠

空気供給量（Nm3！hr） θ3 80 86 86 ダ易子 戸2

解 分配　1：2：3：4 oこ3グ刃こo 〃：36こ4ダ：o グ芦2・呼こo ∂．ψzμ〆◇ o】⇔ミ2♪．亡 〃ご44帖：o

可燃分に対する空気比 ”フ7
o召’

o．∠／ ク．∠6 ρ‘8 ク．フ9

炉 プロパン消費量（㎞31h・）
o．3 o，断 ρノ

η ∠4 ／，o

運
温　度（°C）　　1段目

@　　　　　　2段目

46丁～8パ

@　　「e9夕～72。

ηo－7タ子

Nク亡wρダ0

万／ク～88子

ﾏタク～9／o

8フρ～声子

宴猿q～9∂o

87・一タ3。

^ρ。～デ30

2カへ声o

?ﾂf～ρ。

転 3段目 クク∫rw〃ρ 琢γ子～8プ0 〃〃（・ア㌶ ρρ・～7・ケ 8ク子～タ3・
θ∫θ・一・アジ。

4段目 ク・ξ～ク汀 クタ〃～〃o 艀ρ（ρo θタo～タw θ6・～アσo タρρヘグノ6

結
出　口 チ3子～‘ゴo フのヘフタθ クκ～6ソ0 フフo～8プ0

8／子～ψゐ

果
滞　留　時　間　（min） ∠o 60 ∠o 60 イo

♂o

炉　内　静　圧　（㎜Aq） θ～㌔10 千oんア／ユ ワ～ア／← 〃子ヘデジ子 ≠7＾以o テ2～〃o

出ロガスCO，　H2，　CH4 ρ「zワ！う4〃仁 〃2，ρ〃ク， zノ〃硯θ，プ ρクρ」力」 〃ワ／6」膓o’ノ ’・ち4夕2〃

（Vo1・％）C2H4，　C2H6，02 の．〃，〃／ 〃タハ！ρzユ 〃／〃ρ〃ノ7 ρ！ら〆D，〆 〃ρ！ゾD．o！3 ノゆノ吻4β

発　熱　量（kca1／Nm3）
ユ努8 ／♂／ユ ／3％ 〃ρ・7 ／→ダ，3 ジ〃

燃
循環ガス温度　cC） ∂。♂～♪／o ♂・8～ジ卓‘ 山ρ＾∋戸o よ／グ～2♂子 ！9θへ〃8 ∂／子～♂2‘

焼室運

循環ガス量　　（皿3／hr）

ﾁ費オイ　ノレ量　　（ε／hr）

40
@ノ←　’

ク＞4

C．∠

チ／≠

黶^

ダ2，よ

Q3
カz3 タC／

U，r
転結

空　気　量　（Nm3／hr） 杉仁 7砒ユ ク3，ナ
6ζ斤 ∠λ0

子8．／

果
炉　内　温　度　（°C） フ釦ん8アo 〃・～ゾ白 ／oソρ～〃σo ／〃白へ〆！30 ／砂子～／・7子 タ∂0へ9％

発　　生　　量（kg／hr） ／8．7 ♂テ，断 。z／．3 ／ノδ 2タ ／子，ゲ

残渣

エ9－10ss　　　　（％） 20．0
／《㍉▲ θ．／ 扮，⊂ 〃．タ 〆3

の性状

可燃分分解率　（％）

br＋6溶出濃度　（mg！の

θ3，0

n／．ρ

♂2♂

^ンρ

9ソo

�I0

タメ7

n／ρ

タ9タ

Vρ

カタ

lρ

Cr＋6含有量　　（mg／kg） ’31←
48’

∫，£ イ，0 36 ∂．4

オ　　　　イ　　　ノレ　（4／hr） ／枯子 ／6，← ／叱7 ／ψ．θ ／6／ ノ7〆

消費量（〃cake　t・n） グ〆ユ ぎ／，メ ク3．7 8／．3 パタ汐 ク8・7
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パイロツトプラント運転データー（二次研究）－1

Run　No． 80 8θρ ゲo

供 種　　　　　類 4 4 ρ

試脱

水　　　　　分　（％） ％，f ク6，ケ 7ク断

多 高位発熱量（kca1／kg’D・S・ ノ／ダ0 2タ6・ ブノ¢O

↓
工9－10ss　　　　　　　　（％） 子z∠ ⊂タ

6〃

使用蒸気圧力（kg／・m2・G） あ／へ丁，ユ 亡oづ3

蒸　気　温　度　（℃） ／ナρ～〃θ ／イo

蒸＝

ケーキ投入量（kg／h「） ユ3グ よ括o
又
乾 乾燥ケーキ水分　　（％） 43．‘ 鯉，タ

燥機

乾燥ケーキ吐出量（kg／hr） タタ4　「 ／oろψ

運
蒸発水分量　　（kg／hr） β鯉 ／’仁山

転 ドレン発生量　　（kg／hr） ／83 ／タよ

結果

内訳シヤフト側　（kg／hr） ／／7 〃タ

ジヤクツト側　　（kg／hr） 化 ク3

入熱伝熱量（kca1／hr） ヲフ・z タ与タ8→

U　値（kca1／m2・hr・°C） ／⊆64 ／子o．／

再運 炉　内　温　度　　（℃） ／080～／／防 ／・タρへ〃60 タ6’イ巧o

燃転

ﾄ結
オイル消費量　　（ε／hr） ／〃，λ タタ

≡　o、

室果 CO102　　　　　　　　（Vo1．％） ソメ ％f～〃 〃／ソ

ポ運
ボイラー出口温度　（°C） 2〃～2〆丁 パノ8へ2仁

イ転
柏ラー圧力（kg！・m2・G） 白一ノθ 7，∂（ク∠

ラ結

P果
蒸気発生量　　（kg／hr）

�C逃し量　　（kg／hr）

ジ／づダ

@0
”‘7

@∂
，％1

スクラパー流量　　（m3／hr） Mづタ 〆〆～》丁

ス
多 出ロガス温度　　（°C） ノノー3子 3夕～〃
ろく

排　気　量　（m3／h・） イ子～ノ← 〆oワo

％2 スクラバー流量　　（孤3／hr）
o．ゲ o、才 4ρ

孝ぺ
出ロガス温度　　（°C） 4・一ソ 捕3一ノ6 4ク，・5ユ
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パイロツトプラント運転デー．・ター（二次研究）－2

Run　No． 80 80ぶ ♂。ア

ケーキ種類
乾燥ケ≒キ投入量（kg／hr） 99．6 ／o／，o ／・司タ

熱
乾燥ケーキ水分　　（幻 彊‘ チθ．4 ∂8．θ

分
負荷量（kg・D．S．！m2・hr）

悦7 ηメ 43．P

空気供給量（Nm3／hr） ／ク8 〆タδし
／ダケ

解 分配　1：2：3：4 ク、’≦一陰け：o oこ在こ6“：o oプκソ〆・o

可燃分に対する空気比 ∂．62 クフ≠ 〃∠∠

炉 プロパン消費量（Nm3／hr） o．9 θ，子 〃，3

運
温　度（℃）　1段目 フ9島8♂子 ゲ・夕～扮タ子 ρ8ぐへρ∂

2段目 880ヘタ／子 8タ。～ぬ。 グタo⇔9ノρ

転 3段目 タρワ～〃。 タ／・＾タ廿 88ρ＾タ。

4段目
8フo－8ク。 88ρ～，ユo 8／〃＾タゴ

結
出　口 クμ0へ8／ρ 8よ0～88 礼子～ノ。・

果
滞　留　時　間　（min） 60 60 イo

炉　内　静　圧　（㎜Aq） †ノ0～すぼρ ナ／0～ばo ＋」～子26

出ロガスCO，　H2，　CH4 〃己ノタ／〃6 o子フ，ρ】4M ”〃z7考θ

（Vo1・％）C2H4，　C2H6，02 ／・シ〃ρρメo μρ！の〃己 〃，吻θ，／

発　熱　量（kca1／Nm3） ／〃，ψ 23プ φ7／

燃
循環ガス温度　（℃） 2／6～“子 ⊇3∂一．“子 〃6～担¢

焼室
循環ガス量　　（m3／hr） 32．3 26．8 子3，‘

運 消費オイル量　（e／hr） 77 70 6’7

転
結果 空　気　量　（Nm3／hr）

F　内　温　度　℃c）

　子佐3

^〃oo⇔〃θθ

　子ζ一，0

p甘～ノ！0

θ≠
X4θ～〆ρ％

発　　生　　量（kg／hr） み7 ∂んθ 3／，ユ

残

渣 エ9－10ss　　　　（％） 7タ タ．3
／ら3

の性状

可燃分分解率　　（％）

br＋6　溶出i農度　　（mg／4）

〃己

ﾀ0
タ3．0

ﾀρ

ヲ／，ユ

m！ρ

Cr＋6含有量　　（mg／kg） ク、9 θ．タ

ノ7

オ　　　　イ　　　　ノレ　　（ε／hr） ユρ，3 ／ρ，メ
｝

消費量（〃cake　t・n） 碑9 フ／よ・
一
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・パイロツbプラント運転データー（二次研究）－1

Run　No． ，9！／ 8／ゴ ゲ／3 δ／〆 8ノ子 8／《ζ

供 種　　　　　類 8 β β 〃 〃 月

試脱

水　　　　　分　（幻 80．0 ゲ0．0 80．ρ ノ〆．o ρ9 ク免。

水ケ

高位発熱量（kca1！kg’D・S・ ユρρ 2630 2イブo プ・タ・
ユフクo

3ユタo　’

ーキ

Ig－1。ss　　　　（％） 子o，仁 80，≠ ∫丁），φ 六6フ ダ‘ノ ぐ6ゾ

使用蒸気圧力（kg／・皿2・G） ユ，タ～オ，3 プ6～4「 2，チーゾ8 30～牙丁 3．」～⊆ψ ゾ，ユー亡2

蒸　気　温　度　（°C） ／解3 ／43 ／ザ ／師 μタ．← ／壬3よ　　’

蒸』

ケーキ投入量（kg／h「） ／旭
ユ・∂‘ ユ33／ ／〆子o ／6子ケ ・）。ノ～乙

叉乾

乾燥ケーキ水分　　（幻 ρ音 邸
ゲ2，ゲ タ芳8 2ε3 3‘，6

燥 乾燥ケーキ吐出量（kg／hr） ‘≧，／
〃／ 膨丁 6グ3

∠ユ，亡 8／8一

機運

蒸発水分量　　（kg／hr） 〃6．タ
／3z ／↓一／6 ノ〆7 ／夙タ ／・タイ

転 ドレン発生量　　（kg／hr） ／嘱7 ／子タ沙 ／6％ ／フZ3 ／6ち4 ／％∀
結果

内訳シヤフト側　　（kglhr） タ6 ／ノo弓 〃2メ ／！チ
〃8 ／2ξユ

ジヤクツト側　　（kg／hr） 477 4パ 子一／ 63．3 ソ7．夕 ∠／ζ

入熱伝熱量（kca1／hr） ク／＋∠よ クタ／・／ ♪／」クア η⊂8イ 8／ノ・8 タふoタユ

U値（kca1／m2・h・・°C） ／チ・7 ／〃ノ ／ワ8
／∠∠，ρ βイ己 ／イ子ユ　　’

再運 炉　内　温　度　　（℃） εよθ～タ60 〃〃へ〃ナ ノ／oソ醐 ／・ノ・一／勿 ／ρジo－〃〆子 ・・4・一〃ノ。

燃転

ﾄ結
オイノレ7肖費1庄　　　（e／hr） ∫：6 イフ 8．0 ／チ，8 μ，6 ／o，チ

室果 CO102　　　　　　　　（Vo1．％） ％仁一よ・ ％一・・ ％ユ～〃 ％ノン’ρ クθP～∠2 ρ〃へ）プ

ポ運
ボイラー出口温度　（°C）

ユ／ク～ユ／子
2／Z～2／0 ノク子～2／子 2／∫～2／‘ ∠ノρ一23イ z／o与ユ沙

イ1転
ボイラー圧力（kg／cm2・G） 努／～免£ が一ナβ 〆♂～ち子 £o－〃 窮／へ〆・チ Lo⇒‘，冴

ラ結 蒸気発生量　　（kg／hr） 2／z ∂20，∫ 2クイ ン／～ム ユノソデ ♪／砦チ

1果 蒸気逃し量　　（kg／hr）

％1
X

スクラバー流量、（m3／hr）
一

ク斤〉 θ、P＞ ∠5－～／，6
一

2．3

クラ

出ロガス温度　（℃） ／z～／チ ／子～2ヂ ／8一ジ8 〃ペ　ノ3 ∂ユ～タ6 〃

排　気　量　（皿3／h・）

．化∫2

X　．
ｽ↑

スクラバー流量　　（m3／hr）

oロガス温度　　（°C）

　ρ，8＞

V巾6ユ

　ク，8＞

ﾗ＾／σ0

　o，♂3

^3へ民

・甥4子～タ8
一！ρ子～／！δ

ク、8＞

fグ古
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パイロツトプラント運転データー（二次研究）－2

Run　No． ♂／／ ♂／之 8／、テ 8ノヂ
∂・／5 〃6

ケーキ種類 β β 8 〃 月 H・

乾燥ケーキ投入量（kg／hr） 6えノ 77／ 8∠5 6∂3 6プ∫ 8／β

熱
乾燥ケーキ水分　（％） ρケ タ〃 ρ8 タκ矛 よ8β 36．0

分
負荷量（kg・D．S．ノm2・hr） ユ〃 3郁

23∠　’
∂3！　’

み7⊂
」ばノ　’

空気供給量（Nm3／hr） 70．子 ノ○← ／oス ／08’
8チ タo

解 分配　1：2：3：4 ク：タ2こ2∂ぬ0 4こ仁ユ司仁

ﾓ

θ』』6。・4一ユこo 0ご60三←伊二o o』口’〃’o ∂す芦’3〆・ρ

可燃分に対する空気比 η子 〆 ρ83 。乎7 身6音 46タ

炉 プロパン消費量（馳3／hr） 山，伊 よψ’

己7 z3 ρ6¢ 〃ρ

温　度（℃）　1段目 8タ・～タ山 7∠ポ～860 8タo～9ユ おoへθ血 ●o～タ／σ クノ仁～8」ク

運

2段目 　　　．^ク子～夕～「 飾～タグ∂ タ／ρ～タカ ゲ8子～タ3ク 8∠丁＾93← 88θ一グκ

転 3段目 タクη 8∠〃【タ／o
885～ノ⑳ 88ゾ～タ 8〆よ（9♂子 8断o～μo

4段目 εア子 8タ丁～タ⇔
θタo～8タ〈 夕／ρ～タ！f θフ子＾タよδ タo子～9乎・

結
出　口 83子～8／6 クノ子～〃子 砂丁～97f 8ユ七87ρ フ蜘～8知 ‘クチ＾フ‘ρ

果
滞　留　時　間　（min） ∠o 60 60 60 60 ∠0

炉　内　静　圧　（mm的） →丁～〃子 ナ子～アタo アθ～ア／8 †／ρ～f／8 竿8～〃f ηξ一ア2←

出ロガスCO，　H2，　CH4 η勉み／・ 4／2，’ノイ・’ρ 2・φユ，ら／プリ2 4〃3，03叱ρψ8 ／・理／．フリ仁 ／8〆／ρ、4‘」

（Vo1’％）C2H4・C2H6・02 吻，〆助タ／ パρ〆ワ∠ρ8 〆ρ，〆四・タ ぬ〆らρ2子 クノヅ吻’w o∂≧、ハ⑬θ，タo

発熱量（kca1／Nm3） 4叱」 3∪9 ／‘沙 4グ3 ／ク／’ヂ ／タ∂．3

燃
循環ガス温度　（°c） 2／o＾之／亡 ∂／ジ～己30 メρ子～〃

一 一 一

焼室 循環ガス量　（皿3！hr） 2ζ3 2∠ 〆ノイ o o 〃

運転 消費オイル量（ethr） 8ケ ハ ％ ∫、3 6μ 〃
結 空　気　量　（Nm3！hr） 8ぴ ひ ∠o 3せ3 〆8，0 〃，6

果
炉　内　温　度　　（℃） ♂80～♂タ子 〃・＾タ〆δ タ仰～ク40 ，・6θ～〃w タ”4κ ／・）在／，£。

発　　生　　量（kg／hr） ／7ノ ∂ぴ7 ク≧3，6 ／ん7 山完〆 ふ3ダ

残漬

Ig－10ss　　　　　　　　（％） プ〃6 〃，／ ∂，≧ θ．」 ユ’チ c∠
の性状

可燃分分解率　（％）

br＋6溶出濃度　　（mg／4）

／θo

m／P

／ケ0

�^o

978
po

タタβ

^ノク

タク．よ

@〃D

タ⊆ζ

¥ρ
C・＋6含有量　（mg！kg）

一 一 一 一 3／

オ　　　イ　　ル　（〃hr） oΣo．3 よo，丁 」2，6 ユ〆，θ タo’7 ／／子

消費量（〃cake　ton） ／ノ3フ タ£3 97．0 〃丁〃 ／些ダ
♂∠．タ
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・パイロットプラント運転データー（二次研究）－1

Run　No． 8／ 8／8 8／タ ゲ→0 ρパ3 扮ユチ

供 種　　　　　類
ノプ ∫ 丁 1

ケ ケ、

試脱

水　　　　　分　（％）
／ヲタθ 3す3　’

ナf．3 計ぴ3 クィ1タ ク6．イ

水ケ

高位発熱量（kca1／kg・D．S． 329ρ 43／o タ3／o タ6クρ タπo， ソタの

↓
Ig－10SS　　　　（％） 丁47 836 83∠ 9統戸 ∠免3 ζη

使用蒸気圧力（kg／cm2・G） 卯～化8 ク～o、子 o～ク，子 θ一〇，← ゲ～タ，身 ノフ～・ソ／ρ

蒸　気　温　度　（°C） 〆ψη ／o計 ／ク6一 ／ク← ρ壬 ／ユチ

蒸倉

ヶ一キ投入量（kg／h「） 3・ソ ／9子 ／タ3 ／タチ ／存23 ノ望8良

夙乾

乾燥ケーキ水分　　（％） 酋 ケ／，よ ρ。L 4子タ 杉〃 戸ノ

燥機運

乾燥ケーキ吐出量（kg／hr）

�ｭ水分量　　（kg／hr）

／・2，タ　．／ジ〃

〃♂

^イ、o

／丁よ

P／．3

／6／

Rプ．／

600

Wq3

〃タ

ﾂダ“　．

転結果

ドレン発生量　　（kg／hτ）

燒�@シヤフト側　　（kg／hr）

ノ碇ア　　’

^ゴ計

ノタz

Y3ソ

6／．8

ﾝ戸

〃坊ク ／ゴξ3

ｯイ苫　　．

／40．／

ﾅ7
ジヤケツト側　　（kg！hr） 6η ♂子3　’

6しλ．0 2〃≠ ヂθ，ξ 口4　’

入熱伝熱量（kca1／hτ）

t値（k・a1／m2・h・・°C）

クタ⇔イ

@ノノ83

36タ2亡

@36子

3ユ〃イ

@3ユ6

プクうノ∫－

@48
‘8’97

@ノ踊o

72μ♂メ

@　よ㌢7

再運 炉　内　温　度　　（°C） ／’フθΨ〃ユρ タタo∠／θθ タ／oヘグσro 9‘o～／ケ。 タノo～／・／o ／・〆～／・8ρ

燃転

ﾄ結
オイル消費量　（2／hr） ／／，子

ク己 4チ3 0 づ，o ク．8

室果 COIO2　　　　　　　　　（Vo1．％） 03～αθ

@　身8～／，
ソ’ソ7 θ〃0へ2，0

〆’戸副・・

一 ・一・ 唐ﾝ．

ボ運
ボイラー出口温度　　（°C） ♪／Owユ

　　　　…
Eパ～／θ∂ ／80～／タ亡

／ク6～〆ア← ／タ子∨／’ ／タ7へ∂。8

イ転 ボイラー圧力（kg／cm2・G） ⊆ξ～’ノ ／．かJf 〔～‘～免← ∠ターみ
3，0～帰 ヱ3～免／

ラ結

P果
蒸気発生量　　（kg／hr）

�C逃し量　　　（kg／hr）
〃o z／幹．8 ユρタζ ユ／％ ≠　ノ／，よ 己！∠子

％1
ス

スクラパー流量　　（皿3／hr） ん∂～／，ぷ cタ，O～ノ，よ ／，子 ／，子 ／，ナ 〃～／3
出ロガス温度　（°C）

p非　　気　　量　　　　（皿3／hr）

／‘⇔ユユ タ～2ナ ／3～／∠ ／3ヘジユ β～3／ ≠／－aノ

％2
X　．
ｽフ’

スクラノ｛一流量　　（m3／hr）

oロガス温度　　（℃）

　’．8♪

ﾎ～旬
　一

g～子ユ

δ8ノ　「タθ～白
　グ．肝ノ・

Wク～〃
　一
ﾆ～チ～ノ

一ケゲ～十ρ

一161一



パイロツトプラント運転データー（二次研究）－2

Run　No． θ／ク 8／扮 妥／タ δユo ゲ】3 告〆

ケーキ種類
H 1 z z 千 争

乾燥ケーキ投入量（kg／hr） ／・R，タ チ6戸 島～，6 〃／丁 ∠ワク 戯7
熱

乾燥ヶ一キ水分　（幻 ソε7
←／念　’ 仁3よ 舛タ 形8 舛7

分
負荷量（kg・D．S．！m2・h・） ダ乳子 ／努6 ／れ3 η・ ／μ ≠／，3

空気供給量（Nm3／hr） ／ユ5｝ ／σo
／己♂ ／ユ8 ／／0 丁3

解 分配　1：2：3：4
〃、・∠θこ66ご’ oメoこ声こ0 0’80：ゲθ一〇 o・♂ρ学δ： 0こ6〆1梓・．0 ’32ヲ・o

可燃分に対する空気比 ウ73 ・．87 易タ8 04 〃83 03タ

炉 プロパン消費量（Nm3／hr） ρ．ノ θβ 〃ケ o．7 ／9 33

運
温　度（°C）　1段目 〃80へ8∠o ク8子～80子 8クハ扮o 78丁～8子0 η丁～8タρ ’8子〔∠σo

2段目 ♂εo（タ！計 允ρ一タ㊨ タ‘8∨rρθ タユ・ヘア90 〃〃wタ8丁 88f一タ！。

転 3段目 タσρ＾戸タ・ 88ρヘタ虻 8〆ナ∧ノグ。 84ρヘア30 8丁丁ヘタ伊「 δδo一タクぐ

4段目 タパ～9オ 8タo＾タη タクo 89「一アぬ 8ダρ～8κ
タひρヘタ／。

結
出　口 フoo～θo 卸・◇ノ・ 戸θρ～タ40 ク甘～タoo

ク戸θ⇔8θ 〆／ρ～∠鰺

果
滞　留　時　間　（min） ∠。 6。 6⇔ 60 60 イo

炉　内　静　圧　（㎜Aq） プ20－†☆ ＋9～ナ！λ ナ3～デ／f アζ・～⇔← 〃ρヘチ／子 ナ／己～〃6

出ロガスCO，　H2，　CH4 ／θ㌃／8，θチ ぷ！’”ワ牌 けμ筋 一 一
‘フZえ町イ〃

（Vo1・％）C2H4，　C2H6，02 o．ヲvρりo 〆〃ρらノ 4吟〃ちら／子
一 一 ウワ吻泌

発　熱　量（k・a1／Nm3） ／7／3 ／∠〃 子o亡∠
一 一 「ノリ

燃
循環ガス温度　（°c）

一 ｝ 一 一 『 一
焼室

循環ガス量　　（m3／hr） o o θ 0 o 〃

運転 ～肖費オィノレ量　　（ε／hr） 劣3 免‘ 兎8 多～0 んユ タ仁

結 空　気　量　（Nm3／hr） 33．3 40．8 ゴ〆．8 3／．6 舌4 38
果

炉　内　温　度　（°C） ／θ3子～〃・子 タタo（／oル ／ク／0へ〃タ0 タ8〃～／ρノ タ准⇒σσo 〃3子～〃∠子

発　　生　　量（kg／hr） 38ケ 〃
‘㍉JL 8，〆 〃，‘ ／方／

残渣

エ9－10ss　　　　（％） 兄～ 5∨ 8．／ ／6．6 ’〃 儂／

の性状

可燃分分解率　（％）

b・＋6溶出濃度（mg／の

タ∂す

Vc）

タ視タ

¥o
ノδ、7

lO

9ク．ダ

^」0

／グo

Yρ

タ76’

ﾊθ

C・＋6含有量　（mg／kg）
一 一 　’pメナ 一 ／6 ρ

オ　　　イ　　ル　（e　／hr） ／ク，6 ／蛸グ グ！ 子，8 ／〆，良 ／3．8

消費量（〃cake　t・n） ノあ子 メ80，8 ／肪7 パ0 ／o／、ユ タノ／
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・パイロツトプラント運転データー（二次研究）－1

Run　No． θゴf
8ユイ

喧R

供 種　　　　　類 ケ
ケ

試脱

水　　　　　分　（幻 7タ．ク ％，～4

夢 高位発熱量（kca1／kg・D・S・ 多ダr6 仁σOo

↓
Ig－10ss　　　　（％） 6←，o ど免3

使用蒸気圧力（kg！・m2・G） z6つタ 一

蒸　気　温　度　（℃） ／ユタ
一

璽
ケーキ投入量（kg！hr） 〃6 一

気
乾 乾燥ケーキ水分　　（％） 」♀タ

一
燥機

乾燥ケーキ出量（kg／hr） 7％ 一

運
蒸発水分量　　（kg／hr） ／～乙3

一

転 ドレン発生量　　（kg／hr） ！86∂h
一

結果

内訳シヤフト側　（kg／hr） 〃8．学 一

ジヤケツト側　（kg／hr） η｛P 一

入熱伝熱量（kca1／hr） タ6‘38 一

U値（k・a1／m2・h・・°C） ユフ8 一

再運 炉　内　温　度　（°C） ！。デo～〃全0
一

燃転

ﾄ結
オイル消費量　　（↓！／hr） ／6 一

室果 CO／02　　　　　　　　（Vo1．％） ％9⇒・ 一

ポ運
ボイラー出口温度　（℃） zβ～2オz 一

イ転
ボイラー圧力（kg／cm2・G） 名3＾≦ソ

一
ラ結 蒸気発生量　　（kg／hr） 2／o 一
1果 蒸気逃し量　　（kg／hr）

％1 スクラパー流量　　（ln3／hr） ノソ 一
ス
多 出ロガス温度　（°c） ／8～3ク 一

↑ 排　気　量　　（m3／hr）

．％2 スクラ・←流量　（m3／h・） F 一
多㌍

出ロガス温度　（°C） 4～丁3 一

一163一



パイロツトプラント運転データー（二次研究）－2

Run　No． 82丁 8ユ6

ケーキ種類 ケ 斥（♪袈り

乾燥ケーキ投入量（kg／hr） ク死6 →6，7

熱
乾燥ケーキ水分　　（％） 38．7 4ぐ3　’

分
負荷量（kg・D．S．／m2・h・） ノゲ．o ノo

空気供給量（Nm3！hr） ／→o β8

解 分配　1：2：3：4 ク．7」．チ8：0 〃討．・ダ〃

可燃分に対する空気比 〃．6θ ∂4
炉 プロパン消費量（Nm3／hr） ／ク メ．／

運
温度（°c）　1段目 クπ～フプ〃 8θ←4〆ナ

2段目 ♂タ子～9ンク アソ㌢～θフ。

転 3段目 8扮o～タ∠・ 8ク舌一タo子

4段目 タ／子wアタρ θ∂o～タクo

結
出　口 ク／ポ～フ抱 ク7子～8け

果
滞　留　時　間　（min） イo 60

炉　内　静　圧　（mmAq） →ユへ†／0 吋へ〃。

出ロガスCO，　H2，　CH4 之タワら『2〃8 ψ”ノ吻

（Vo1・％）C2H4，　C2H6，02 o、解，！吻②〆o ぬ〆oタ

発　熱　量（kca1／Nm3） ゲ〆8 0

燃
循環ガス温度　（°c） 一 一

焼室
循環ガス量　　（m3／hr） 〃 0

運 消費オイル量　（εノhr） 33 ∠ユ

転
結 空　気　量　（N皿3／hr） パ3，6 子己ρ

果
炉　内　温　度　（°c） 880～タイρ ／迦ヲザ

発　　生　　量（kg／hr） ／佑チ 仁ユ
残溢

工9－10ss　　　　　　　　（％） 6．7 ρ7

の 可’燃分分解率　　（％） 〃ノ タ97
性状

Cr＋6溶出i農度　　（mg／ε） βρ ／仁o

Cr＋6含有量　　（mg！kg） が 4／子0

オ　　　　イ　　　ル　（4／hr） 兄3 一

消費量（〃cake　t。n） ゲ／，ダ
一
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パイロットプランb運転データー（二次研究）－1

Run　No． タ03
タクケ

供 種　　　　　類 刀 ハ

試脱

水　　　　　分　（el．） ク／δ‘ クク子

褒 高位発熱量（kca1！kg・D．S． 3∂クo 3ぱケo
↓

19－10ss　　　　　　　　（％） ∠‘．o ∠∠．o

使用蒸気圧力（kg／・皿2・G）

蒸　気　温　度　（℃）
蒸

と
ケーキ投入量（kg／hr）

叉
乾 乾燥ケーキ水分　　（％）

燥
乾燥ケーキ吐出量（kg！hr）

機

運 蒸発水分量　　（kg！hr）

転 ドレン発生量　　（kg／hr）
結果

内訳　シヤフト｛則　　（kg／hr）

ジヤクツト側　（kg／hr）

入熱伝熱量（kca1／hr）

U　値（kca1ノ皿2・hr・°C）

再運 炉　内　温　度　（℃） δσ一〇 扮o百

燃転

ﾄ結
オイル消費量　　（2／hr） 叱丁 ／ろ7

室果 CO〆02　　　　　　　　（Vo1．％） ％・ ・／8．0

ポ運
ボイラー出口温度　（°C）

イ転
ボイラー圧力（kg！cm2・G）

ラ結 蒸気発生量　　（kg／hr）

1果 蒸気逃し量　　（kg／hr）

，％1
スクラパー流量　　（m3／hr）

ス
多 出ロガス温度　（°c）

↑ 排　気　量　（m3！h・）

ノX∫2 スクラバー流量　　（m3／hr）
委fフ

出ロガス温度　　（°C）
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パイロツトプラント運転デー一ター（二次研究）－2

Run　No． タ・プ タ04．

ケーキ種類 4 A

乾燥ケーキ投入量（kg／hr） 6つ，0 断つo
熱

乾燥ケーキ水分　　（％） 〃，8 力計

分
負荷量（kg・D．S．／m2・h・） ∠．8 68

空気供給量（Nm3／hr） ジ1≠ ／δ

解 分配　1：2：3：4 O」！o’ Y0：0 ’3ρこダク。

可燃分に対する空気比 ρ∠o ジ．ρ

炉
プロパン消費量（Nm3／hr） ／3 0

運
温度（°c）　1段目 3タo～4ク計 戸σ～タタo

2段目 ∠。。～66f フ20＾フ断0

転 3段目 8θ輪89子 8夕o～斤」め

4段目 8タナー9ξっ ワ・一蹄。

結
出　口 夢タρ～ノダ ～7・－4！勺

果
滞　留　時　間　（min） イo 60

炉　内　静　圧　（mmAq） ザ仁へ悟〉 ナ7～φθ

出ロガスCO，　H2，　CH4 偶”カユ7 万0ノゆ〃

（Vo1・％）C2H4，　C2H6，02 〃∂〆力掲 κρ〃ク”

発　熱　量（kca1／N皿3）

燃
循環ガス温度　　（°C）

一 一
焼室

循環ガス量　　（m3／hr）
一 一

運転 ～肖費オイ　ノレ量　　（杉／hr） プ9、 3タ

結 空　気　量　（N皿3／hr） 36 〃チ
果

炉　内　温　度　　（°C） 〃76（〆uo
鯉oヘノ・。

発　　生　　量（kg／hr） 3y プタ

残

渣
Ig－10ss　　　　　　　　（％） ／，」 ♂，ψ

の 可燃分分解率　（％）
タタ．3

98ノ
性状

C・＋6溶出濃度（mg／4） ハ／ρ ρ．μ

Cr＋6含有量　　（mg／kg） e　η ゲ〆

オ　　　イ　　ノレ　（〃hr） ！！’ク ／♪ノ

評肖費量　（⑫／cake　ton）
ユy3 36ユ
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第3章　熱分解排ガス再燃焼時の
　　窒素酸化物生成抑制研究1）

1　研究の経緯

　下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスに関する第一次および第二次のパイロットプラント研究によって、

熱分解プロセスのメリットが確認され、熱分解プロセスが熱操作プロセスとして従来の焼却プロセスに代

替し得ることが実証された。この研究の中で、熱分解排ガス中の窒素酸化物（NOx）についてもその挙動

が調査され、炉内での生成量は焼却プロセスに比較して熱分解プロセスの方が少く、排ガス中のNOx対策

上からも熱分解プロセスは有効な熱操作プロセスであることがわかった。

　しかし、熱分解プロセスからのNOx生成量は焼却プロセスに比較して少いとはいえ、バトロットプラン

ト研究において指摘したように、再燃焼に起因してプロセス出口排ガス中のNOx濃度がかなり高い値を示

す。上述の第一次および第二次パイロットプラント研究においては熱分解排ガスの再燃焼について充分な

研究を行うことが出来なかつたが、熱分解プロセスの有効性をさらに高めるためにはNOx対策からみた熱

分解排ガスの再燃焼の適正操作条件の検討が必要である。

　熱分解排ガスについて、操作条件を適正に選ぶことによって再燃焼時においても充分NOx生成抑制が可

能なことが平岡ら2）によって示されている。平岡らの提案している方法は排ガスの再燃焼を二段以上の多

段で行う方法であり、この提案にもとずく下水汚泥流動焼却におけるNOx低減研究が行われ、成果を挙げ

ている3）破さらに、流動層燃焼におけるこの種研究は加藤ら5）によっても基礎的な研究が行われ、二段

燃焼によるNOx低減の可能性が報告されており、このような考え方は基本的に熱分解排ガスの再燃焼に対

しても妥当するものと考えられる。

　そこで、第二次パイロットプラント研究に用いたパイロットプラント（第2章、2）の排ガス再燃焼室

を、平岡らの考えにもとずいた再燃焼方法の検討が可能なように追加改造して、熱分解排ガス再燃焼時の

NOx生成抑制研究を行った。

2　多段炉熱分解排ガス中の窒素化合物の挙動と再燃焼のNOx生成抑制方法

　多段炉を用いた下水汚泥脱水ケーキの熱分解操作において排ガス中のNOx（ほとんどNOと考えられる）

は表一3，31のような挙動を示す。表一3．31のデータは、第二次パイロットプラント研究における各種

脱水ケーキを用いた乾燥一熱分解実験結果と低温熱処理汚泥加圧脱水ケーキJに関する乾燥一熱分解実験

結果6）とからNOxの挙動をまとめたものである。このデー一ターによれば、多段炉内での空気比をO．6前後

にとった熱分解操作を行えば、炉内でNO量を低減させ得ることがわかる。これはケーキ中の窒素化合物

の熱分解生成物であるアンモニア（NH3）、シアン化水素（HCN）などが、このような条件下ではfucl

NOxへの中間体とならないばかりか、N2への分解過程でNOの一部を、例えば、

　　　　　　　　NH2十NO→N2十H20……………・…一・①
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表一3．31　乾燥一熱分解パイロットプラント研究におけるNOxの挙動

実験RunNO．

　　キ種類

窒素分含有率（％df）

炉内空気比

く燃焼室出uG。．

NO　X濃度　　　（ppm）

乾力　　　（N㎡／hr）

NO　　　量　　　（9／hr）

ぐ熱分解炉出rlG3：

NoX濃度
乾ガ　　量

NO　　量

NH：｛

HCN

　　（ppa）

（N㎡／hr）

（9／hr）

　　（P声）

　　（晒）

tt

|ィラー出日G4

NoX濃度　　　（鋼）

乾カス量　（Nパ／hr）

NO　　　量　　　（9／hr）

803

A

3．1

0．66

170

110

25．1

816

H

3．5

0．69

　54　　　130

200　　　300

14．5　　　　52．3

2，080　　1，100

240　　　300

210　　　310

330　　　380

93．O　　　l　58

0．90

0．98

130

45

7．7

823

G

5．4

0．83

llO

60

8．8

130　　　　46

245　　　235

42．3　　　　14．5

1，450　　2，800

140　　　230

250

295

98．8

91

480

58．5

　　　　904※

　　　　A
1．8　　　　　3，1

0．71　　　　2．0

180

135

32．6

120　　　140

185　　　590

29．8　　　110

390　　　170

200　　　320

200　　　160

410　　1，090

109　　　234

※　焼却運転した時の参考テーター

のように環元するためと考えられる。最近、排ガスの無触媒脱硝法として注目されている方法7）8）9）では

高温の排ガス中にNH3を注入してNOを環元するのであるが、下水汚泥脱水ケーキの熱分解でもNH3、

HCNなどの還元性ガスが多量に生成されるので同様の反応が生起し、　NOx抑制にとって極めて都合の良

い条件となっている。第二次パイロットプラント研究の結果では脱水ケーキ中の窒素分は熱分解操作（温

度900℃前後、空気比0．6前後）によって大凡、次のように分配されている。

　　　　　　　　　残渣中へ　　　　；3～7％

　　　　　　　　　NH3として　　　；11～23％

　　　　　　　　　HCNとして　　　　；　2～　9％

　　　　　　　　　N2、　NOxとして；balance

これらの比率はケーキ種類や操作条件によって変化するが、熱分解操作によってかなりの量のNH3、HCN

が生成することがわかる。

　さて、表一3．31のデーターにおいて多段炉内での空気比が1．0に近づいたケース（Run819および

823）では明らかに炉内でNOが生成された挙動を示している。新井ら10）a）紹介しているBartok　et

alの研究結果（Monthly　Report8、　EI）A　Contract　No　CPA　70、1969）によれば、　NH3をfuel
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Nとしたガス燃料の燃焼実験では空気比O．　6～0．7でNH3→NOへの転換率はほs“0％であるのに対して

空気比が上昇すると転換率も急激に増加することが確められている。このようにNH3を中間体とするfuel

NOxの生成又は抑止には空気比が重要な役割を果しており、炉内でNO生成を抑止しようとする場合に

は炉内空気比を0．6～0．7のの範囲に制御することが極めて重要である。逆に、このような熱分解操作を

行えぱ、前述のように炉内でNOが還元されて、　NO量の低減が可能となるということである。このこと

は熱操作法として熱分解法を採用することのもう一つの大きなメリットとなろう。ちなみに表一3．31に

によって排ガス中のNOxについて焼却プロセス（Run　904）、熱分解プロセス（Run　803、816、922、

819および823）との比較を行ってみる。焼却排ガス中のNOx濃度については、140～160　ppmという

値を示しており熱分解ガス中の濃度と比較して、さほど高い値ではない。問題なのは濃度ではなく、NOx

の排出量そのものであり、熱分解の値はいずれも焼却の値と比較して低い値である。これは熱分解操作の

排ガス量が少ないということに由来するものである。しかも窒素酸化物規制の場合には02濃度による換

算濃度が規制値として用いられるので排ガス中の02濃度の低い熱分解排ガスと比較して標準02濃度に

換算することは極めて有利である。

　すなわち、換算式

　　21－On
　　　　　　×CsC＝
　　21－Os

〔ppm〕　……………・一……②

　　　　　　　　C：換算後のNOx濃度　〔ppm〕

　　　　　　　Cs：排ガス中の実測NOx濃度　〔ppm〕

　　　　　　　On：標準02濃度　〔％〕

　　　　　　　Os：排ガス中の実測02濃度　〔％〕

において、廃棄物焼却炉ではOn＝12％であるから、02値が1～2％の熱分解排ガスではNOx換算

値が実測値の約50％となる。これに対して焼却排ガス中02の値は一一般に10～15％であるから、換算

値と実測値はほY’同程度の値となる。このように下水汚泥脱水ケーキの熱操作として熱分解は

排ガス中の窒素酸化物の面からも、今後の窒素酸化物規制を考えたとき焼却に比較して有利な

プロセスということが出来よう。

　下水汚泥脱水ケーキの熱操作においては、炉出口排ガスではNH3、HCNの濃度は高い。このような排

ガスを再燃焼することは、fuel　Nを予混合した燃料ガスを燃焼させることと同じで、　fuel　NOx生成

について充分考慮する必要がある。事実、表一3．31に示されるように熱分解炉出口（G3）とボイラ出口

（G4）との間でNO生成量（g／hr）は2～6倍に増加しており、明らかに排ガスの再燃焼によってNOが

多量に生成されたことを示している。したがって、下水汚泥脱水ケーキの熱操作プロセス排ガスからの

NOx排出量を出来る限り抑制しようとするならば、排ガスの再燃焼時のNO生成抑止を図らねばならな

い。排ガス再燃焼の目的は排ガス中の可燃性ガス成分の燃焼による熱回収およびNH3、　HCN、臭気成分な・

どの汚染物の高温分解にあり、これらを効果的に行うには一定の温度（900℃以上）、空気比（可燃分に対

して1．0以上、実際には排出ガス中の02濃度で制御される）が操作条件として要求されるから、これら
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を制限することによってNO生成抑止を図ることは難しい。っまり、再燃焼時のNO生成抑止法としては

燃焼のさせ方によってNO生成の抑止を図る必要がある。従来のパイロットプラントの再燃焼方法は補助

燃料バーナの近傍に排ガスおよび燃焼用空気を吹込み単段で短時間内に燃焼を行わせていた。このような

条件下では予混合されたfuelN（NH3やHCN）の一部がfuel　NOxに転換されて多量のNOの発生に

つながったものと考えられる。従って、熱分解排ガスの再燃焼時のNOx生成抑止とは、予混合された

fueI　N（分解生成したNH3、　HCNなど）のfuel　NOxへの転換抑止を考えればよいということにな

る。燃焼反応に伴うfuel　NOxの生成については既に幾つかの研究があり、例えば、日本機械学会によ

って従来からの研究結果の要約が行われている11㌧しかし、fuel　Nのfuel　NOxへの転換過程につい

ては未だ充分解明されておらず、しかも単純化されたモデル実験と異り実際の装置では各種の因子が絡ん

でその転換過程はさらに複雑であろう。たs明確なことは空気比が1．0以下の低い所（還元性雰囲気）で

はfuel　Nのfuel　NOxへの転換は極めて低くNH3やHCN中のN分はNOに転換することなくN2に

分解するということである（先に指摘したように熱分解炉内ではNH3、　HCNがN2に分解するだけでな

く、その分解過程中にthermal　NOxの還元をも行うような挙動が観察されている）。このような事実

から、平岡らはNH3やHCNなどのfuel　NのN2への熱分解が可能な還元雰囲気を大きくとり、2次空

気の導入位置を後半において酸化雰囲気入口でfuel　Nの濃度を低くすることによってfuel　NOx生

成抑止を行うことを提唱している。この方法を排ガスの再燃焼にそくしていえば、燃焼を2段以上の多段

で行い、1段目では低空気比で燃焼させてNH3やHCNをN2に分解させてから後段で燃焼を完結させる

ということになる。事実fuel　NOxに関する高城ら12）の基礎的研究によっても、二段燃焼によってNO

の排出濃度は下げられ、とくに一次燃焼域の当量比φ1が1．3～1．4（空気比で0．71～0．77）の近くで

NO排出濃度が極小値となると報告している。本研究はこのようなアイデアに基き、熱分解排ガスを多段

燃焼方式で再燃焼するとき、排ガス中のNOxがどのような挙動を示すかを実験的に調査し、　NOxの生成

抑制を検討したものである。

3　実験装置および実験方法

　実験装置は第二次パイロットプラント研究に用いたパイロットプラントを使用した。主な装置仕様は、

乾燥機が2連式で伝熱面積8．　1m2のパドル型間接蒸気乾燥機（乾燥機のみは第一次パイロットプラント研

究用のものを使用）、熱分解炉が全床面積1．　63m2の4段式多段炉およびボイラーが蒸気発生量100k％，

（最高圧力7・㎏／cdi　G）の3パス煙管式廃熱ボイラである。たs’し再燃焼室は多段燃焼が可能なように図

一3．26のごとく改造した。

　装置の運転方法は従来のパイロット研究と全く同様であって連続運転によって行われた。たS“し運転条

件としては、乾燥ケーキ水分約30％、熱分解温度約900℃、炉内空気比0．6、炉床負荷量25㎏DS

／c㎡・hr・の一定ととした。再燃焼室の操作条件としては出口温度950℃前後、02濃度1～2％を目標と

した。特に温度については、予備実験で確認したところ、出口温度が950℃を越して1，000℃に近づくと

出口におけるNOx濃度が急激に上昇することがわかったので、出口温度が950℃を越えないように注意

した。
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　実験に供試した脱水ケーキはN市H処理場のもので、水分65％、ケーキ固形物中の窒素含有率は3．9

％であった。このケーキは消石灰一塩化第二鉄薬注により加圧脱水されたものであり、性状的には表一

3．　31のケーキAと対応するものと考えられる。

　実験は、図一3．26のA1からA5までの各エアポートへの空気の供給分配率および出口排ガス中の02濃

度を変化させて11run行った。各RunにおいてNO／NOx分析計（T社製951型）を用いた化学発光式

連続分析によって、出口排ガス中のNOx濃度を測定した。一定の条件に対して、　NOx計の指示値は比

較的安定しており容易に定常値が把握できたが、従来の研究で行って来た化学分析法に比較してかなり低

目の値を示しているためRun　7について各部のNOx濃度の化学分析（JISKOIO4－1974PDS法）を

実施し、モニター値をこの値によって較正した。

4　実験結果および考察

　表一3．　32に熱分解排ガスの再燃焼のさせ方（表一3．32空気の分配方法および出口02濃度を変化させる）

によって再燃焼室出口のNOx濃度がどのように変化するか、その挙動をまとめて示した。

　まずNOx濃度の測定値については、　Run7において、同時刻に測定した結果ではモニター値（化学発

光法によるNOx計の値）と化学分析値（PDS法の値）との比が55／91であった。そこで表一3．32の

NOx濃度はすべてモニター値に1．65を乗じて較正した。化学発光法とPDS法との間で一般にはこれだけ

の差はなくこの実験でこれだけの差が生じる原因については現在の段階では充分解明がっかないが、こS

表一3．32：熱分解排ガスの再燃焼方法によるNOxの挙動

Run　施 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll

ボイラ出nのM）x濃度¢田）

モ　ニ　タ　ー　値 250 230 90 140 110 100 55 50 llO 55 75

化学分析による較正値 410 380 150 230 180 160 90 85 180 90 130

各エアポートへの　　　（％）

燃焼用空気分配率
Al 100 50 50 50 50 73 27 33 20

A2 50 20

A3 100 50 33 20

A‘ 20

A5 100 50 50 27 73 33 20

排ガス中のCO濃度　（％）

再燃焼室人　n 17～2、1

ボ　イ　ラ　出　　口 0

排ガス中の02濃度（％）
lo～ 10～ 1．0～ 10～ 10～ 10～ 07～ 07～ 10～ 0．7～ 07～

ボ　イ　ラ　出　口
2．0 2．0 20 20 2．0 20 10 tO 20 10 10
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ではNOx濃度としては、　PDS法によって修正iした較正値を用いて考察したい。

　排ガスの再燃焼を1段で行う場合、表一　3．　32のRunl～3の比較から明らかなように燃焼用空気の注入

位置がNOxの生成に影響している。これは燃焼用空気の注入位置が後になるほどNH3、　HCNなどの

fuel　N（Run　7でNH3＝3，700　ppm、　HCN＝430ppm）がN2に分解されてから排ガスの燃焼が起

こるためと考えられる。したがって、Run　3（この実験は温度が若干低く実際はNOx濃度はもう少し

高いと考えられる）のように1段燃焼でもある程度構造を考えればNOx抑制は可能であろう。なお、こ

の1段燃焼（Run3）で最後段の燃焼でもNH3およびHCNの分解は十分に行われている。

　多段燃焼においても、Run　4のようにfuelNの分解が不充分なまsで空気を注入するような燃焼方法

では充分なNOx抑制を果たせないが、　fuelNが充分々解されていればNOx抑制の効果はある。しか

し、段数については、Run　7，　8，10，および11を比較すると2～3段の結果がよく、Run　llのように再燃

焼室全面に細かく空気を供給する方法は却って好ましくないという結果が得られている。再燃焼室全面に

空気を供給して再燃焼することがNOx生成または抑制にどのように影響するかはこの実験では充分解明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サすることは出来なかった。熱分解排ガスの再燃焼では2段燃焼で充分と考えてよいであろう。ただし、熱

分解排ガスの再燃焼においてはNOx抑制に対して吹き込み空気量が極めて影響することが実験の結果か

ら明らかである。すなわち、表一3．32のRum　6と7およびRun8，9とを比較すると、ボイラ出口排ガス

中の02濃度によってボイラ出口排ガス中のNOx濃度に著しい差が生じている。従って、再燃焼時の吹

き込みの空気量は出口02濃度によって制御すべきであり、02濃度はNH3、　HCNなどの有害成分の分解

表一3．33：装置各部に於けるNOxの挙動

炉 炉 炉 再 再 ポ

測　定　個　所
4段 3段 2段

燃璽 餐室

目 目 目
人ll 実 出口

1 95 129 54 74 64 92

第 NOX濃度　（隅）2 92 139 74 61 59 90

回

3 104 122 48 51 56 91
損lj 平　均 97 130 59 62 60 91
定

乾力ース量（N㎡／hr） 110 145 180 180 380 460
NO量　　　（9／hr） 14．3 25．3 14．2 15．0 30．6 56．1

1 llO 111 32 95 63 128
第 NOX濃度　（ppm）2 126 128 50 82 46 133

二 3 131 lll 43 85 44 106
回

測 平・　均 122 117 42 87 51 122
定

乾カス量（N㎡／hr） 110 145 180 180 310 390
NO量　　　（9／hr） 18．0 22．8 10．2 21．0 2L2 63．8
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図一3．27　装置各部でのNOの生成曲線

に影響を与えない限り出来るだけ低く抑える必要がある。

　表一3．33はRun7において、装置各部のサンプリング点での化学分析法（PDS法）によるNOx濃度

を測定した結果と、それに基づいて各部でのNO量（排ガス中のNOxをすべてNOとして）を計算して

示したものである。また、図一3．27は表一3．33の計算結果から装置各部でのNOの分布を図示したもの

でこの図から熱分解排ガスの挙動をある程度まで類推することが可能である。すなわち、熱分解炉内では

燃焼室から吹き込まれたNO量がいったん増加してからまた減少する傾向を示し、この実験では炉出口

（再燃焼室入口）では吹き込まれたNO量とほY’同程度となっている。このことは、この実験（炉内空気

比0．67）では吹き込まれたNOを減少させるほど還元は行われなかったが、少なくともNOの生成は抑

制することが出来たという事を示していると考えてよいであろう。再燃焼室では補助バーナからの燃焼ガ

スが吹き込まれるので、補助燃料燃焼に伴うthermal　NOxが付加されるのでNO量は増加するはずで

あるが、実験ではこのthermal　NOxは分離されず一緒に測定されている。エァポートAlに必要空気の
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半量を吹き込んだ場合、NOはや～増加する

（第1回測定）か全く不変（第2回測定）で

あって、先のthermalNOxを考慮すれば、

A1での燃焼ではNO生成は抑制されていると

考えてよいであろう。これは低空気比での燃

焼によるNOx生成抑制を図るという考え方

の妥当性を示している。エアーポートA5に

残量の空気を吹き込むとNOはある程度生成

される。こsでの燃焼は空気比は1．0以上と

なるのでNO生成は止むを得ないが、こsに

至るまでの滞留時間をある程度長くとれれば

（本実験の再燃室内滞留時間は約3秒）、

NH3、　HCNなどはN2に大部分が分解される

はずであるから、こsでのNO生成量は少く

抑えることが可能である。事実Run7のボイ

ラ出口排ガス中のNOx濃度およびNO量は

100

NOx
濃　50
度

（
ppm
）

0　　　900　　　　　　　　　　　950　　　　　　　　　　1，000

　　　　再燃焼室出口温度（℃）

図～3．28 再燃焼室出口温度とボイラー出口

NOx濃度との関係

それぞれ90～120ppmおよび55～65　g／hLであり熱分解運転条件の類似した表一3．31のRun803およ

び816のデータ；NOx濃度200～300　ppm、　NO量95～160　g／hr．と比較すると排ガス再燃焼の2段燃

焼によるNOx抑制の効果が明らかである。

　なお、Run7において、再燃焼室温度（測定は出口温度によって行った）の排ガスNOx濃度に与える

影響を調査した。結果を図一3．28に示したが、明らかに2段再燃焼においてNOの生成は再燃焼室に影響

され温度を高くするとNOは増加するので再燃焼室温度は適切な温度に抑える必要が15る。　NH3、HCNの

分解程度（Run7で残留NH3およびHCNはそれぞれ5ppm以下であった）から判断して再燃焼室出口温

度を900～950℃とすべきであろう。

5　ま　と　め
　下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスは多段炉出口排ガス中の窒素酸化物量を低く抑えることができ、

焼却プロセスなどに比較してメリットがある。このメリットを更に高めるためには排ガス再燃焼時に再燃

焼条件および方法を工夫してこsでのNOx生成抑制を行う必要がある。再燃焼室条件としては再燃焼室

出口温度を900～950℃、またボイラ出口排ガス中の02濃度を出来る限り低く（この実験では1％以下）

保つ必要がある。再燃焼方法としては2段目をfueINが分解した後の位置に設置出来るような2段燃焼を

行えば、充分NOx生成抑制が可能である。　fue1Nを還元雰囲気下で分解してから燃焼を完結させるとい

う考え方が妥当であることを示していると考えられる。

　熱分解パイロット研究で用いられた排ガスの1段燃焼においてもNOxの総量および換算濃度で比較す

れば熱分解は焼却より窒素酸化物排出の面でも優れていたが、排ガスの2段燃焼を行えば更に改善される

ことが明らかとなった。
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第4編　多段炉を用いた直接熱分

　　　　解および空気抑制燃焼プ

　　　　ロセスの解析



多段炉を用いた直接熱分解および
　　空気抑制燃焼プロセスの解析1）

　1　はじめに

　下水汚泥のような有機性汚泥の減量化、安定化を行う上で、脱水ケーキの焼却などの熱操作は極めて有

効な手段であり、汚泥の最終処分地を確保することがますます困難となる状勢から、汚泥処理のなかで熱

操作処理は今後さらに重要な処理法となると考えられる。下水汚泥脱水ケーキの熱操作プロセスのなかで

我が国においては従来から圧倒的に”多段炉”が用いられて来た。いま、下水道統計33号（日本下水道

協会編、昭和51年度版）によれば、昭和52年3月末現在我が国の下水処理場に設置されている汚泥焼

却設備容量は約6，500t／dに達し、そのうち89％に当る5，800t／dの設備が多段炉によつて占められて

いる。このように、下水汚泥焼却分野に多段炉が普及した要因としては多段炉の特徴に負う所が大きい。

　しかし、近年エネルギー節減あるいは環境保全に対する要求が厳しくなるにつれ、多段炉を中心とする

汚泥脱水ケーキ焼却プロセスについても、いくつかの間題が提起されるようになって来た。これらの問題

の多くは炉の操作時に多量の空気を使用すること（高空気比操作）に起因していることは明らかである。

そこで、熱分解プロセスを含めた低空気比の熱操作プロセスによって従来の焼却プロセスを改良すべきこ

とが提案された（緒論、1研究の沿革参照）。著者らは熱分解プロセスに着目し、基礎研究および二次に

渉るパイロットプラント研究を行い、これらの成果を通して熱分解プロセスの実用性を実証した。そして

紛解プ・セスは既に実用化される・・至。ている2）．しかし、・れまでの下水汚泥脱水。＿キの熱繊

プロセスは、乾燥と熱分解とを分離したプロセス（乾燥一熱分解プロセス）か、又は炉に投入後乾燥工程

を経ずに直接熱分解工程に入れるような低水分ケーキを熱分解するプロセスであって、高水分ケーキを多

段炉に直接投入するものではなかった。この高水分ケーキを多段炉に直接投入して熱分解するプロセス

（直接熱分解プロセス）、あるいは供給空気量を制限して燃焼を行う空気抑制燃焼プロセスなどは、従来

の燃焼プロセスを改良する実用的なプロセスであると考えられる。

　このような考えにもとずき、既設の多段炉を用いた焼却プロセスを直接熱分解プロセスに改造する計画

が進められた（プラントC）・一方、プラントAおまびBは通常の下水汚泥脱水ケーキ焼却プラントであ

るが、あらかじめ直接熱分解又は空気抑制燃焼が可能なように多段炉に措置を施して建設された。そして

プラントAおよびBでは抑制燃焼から熱分解に到る一連の低空気比熱操作実験が行われ、プラントCでは

直接熱分解法による運転が開始された。これらの運転によって得られたデータは実プラソトにおける、空

気比と多段炉を用いた熱操作プロセスの性能との関係を与えるものであり、著者らが目指した熱分解プロ

セスの実用段階での評価にとって極めて貴重なデーターである。そこで、下水汚泥脱水ケーキの熱分解プ

ロセス研究の一環として、これらのデーターを用いて脱水ケーキを直接多段炉に投入して低空気比熱操作

を行うプロセスの性能解析を行い、焼却プロセスと対比してその評価を試みた。
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2　多段炉における空気比

　多段炉の提起された問題の多くは炉の操作法、殊に燃焼用空気量の用い方に起因している。一般に、多

段炉による焼却操作では総合空気比を2．・0前後として設計される3）’4）’5）が、このような高い空気比

が用いられるのは次の理由によっている。

　①．汚泥中の固形物を効率的かつ完全に燃焼させるには高い空気比の方が有効である。

例えば、空気比m＝2．0前後の焼却操作における燃焼段への炉床負荷およびm＝　O．　6程度の部分燃焼によ

る熱分解操作時の炉床負荷は、減量化度合を同程度としようとするにはそれぞれ50～100kgD．　S．／㎡・

hrおよび20～30㎏D．Sノ’rf　・　hrと明らかに高空気比操作の方が処理速度が速い。

　②乾燥段における乾燥速度は熱風の質量速度に支配されるので、効率的な乾燥を行うためには多量の

　　　熱風を必要とする。

多段炉乾燥段での脱水ケーキの乾燥は熱風からの受熱による乾燥であり、その恒率乾燥速度は、

　　　rdc＝h（tg－tw）／λw〔㎏H2（）／rf・hr〕’’’’’”①

と表され6）、熱風温度tgがほs’一定であるから乾燥速度は対流伝熱係数hによって支配されている。こ

こで、対流伝熱係数hはガス質量速度Gの関数で、

　　　h＝a・Gβ〔㎞／㎡・hr・℃〕・・・・・・・・・・・・・・…　②

と表され、一般の乾燥ではβはO．8前後の値である。従って、多段炉内ではガス量が多い程ケーキの効率

的な乾燥が行われる。

　従来の多段式焼却炉では、上記の理由から炉内に多量の空気を送り込む操作（高空気比操作）を採って

来た。その結果は前述のように、多量の排ガスを発生し（従来のデーターではほN“　3Nm3（wet）／㎏cak匂、

排ガス処理に負担がか）・・るばかりでなく、これを再燃焼するために多量の補助燃料を消費する。さらには

炉からの排出物中にCr＋6やNOxなどの環境汚染物質を発生せしめるといった由々しい問題を惹起する

に至りたのである。従って、従来の焼却プロセス改良の方向として、当然、低空気比の熱操作が指向され、

脱水ケーキに対して典型的な低空気比熱操作の一つである熱分解操作を適用することが提案され、その研

究が行われるようになった。そして、前述のように低水分ケーキ又は乾燥ケーキの熱分解プロセスが実プ

ラントとして採用されるようになって来た。しかし、多段炉を用いた高水分脱水ケーキの直接熱分解プロ

セスについてはいまだ充分な報告がなされていない。

一方、抑制燃焼（starved－air　c㎝bustion）も従来の焼却法を改良し得る一っの方法と考えられ

る。従来焼却法が総合空気比2．0前後であるのに対して、多段炉への供給空気量を制限して総合空気比1．3

程度を目標とした抑制燃焼法は当然排ガス量の低減につながり、環境汚染物質の生成抑制にも効果がある

ことが予測される。例えば、田中ら7）は4段式の実験炉（処理能力100㎏／hr）を用い、空気比2．0　O

と1．35での下水汚泥脱水ケーキ焼却に伴うクロム化合物の挙動を調査し、空気比1．35でクロムの酸化

が抑制されると報告している。たsし、いずれの炉床負荷においてもIg－40ssは空気比1．35の方が大

きく、多段炉としては高負荷と考えられる40　n9／㎡・hrでIg一βossは空気比2．00の場合O．3～1．9

％であるのに対して、空気比L35の場合には8．2～12．0％となっている。従って、クロムの挙動は残

存するIg一杉OSS（主として固定炭素）との関連において把握することが必要であり、第一次パイロット
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プラント研究の考察（第3編、第1章、5－2）で述べたようにIg一βossの高い残存範囲ではクロム

の酸化反応は生起しにくいと考えられる。このように、抑制燃焼によっても条件によっては、Cr＋6の生

成抑制が可能であるが、抑制燃焼法そのものの評価は他の評価関数（排ガス量、燃料消費量、処理効率な

ど）との関連で行わなければならない。

　さて、多段炉の低空気比熱操作は従来の焼却プロセスを改良するものであることは理論的に明らかであ

るが、元来、焼却（完全燃焼）、抑制燃焼そして熱分解（部分燃焼）の各操作は被燃物の空気比を変化さ

せて行って得られる一連の連続した操作なのである。例えば、下水汚泥脱水ケーキのような可燃性固形物

の熱操作に際しては、燃焼に先行して必ず熱分解過程が存在し、この過程で生成する揮発性物質（可燃性

ガス）の気相酸化反応が炎燃焼反応であるから、こNへの酸素供給量を制御してこの反応の進行を抑制す

れば、いわゆる部分燃焼（Partial　combustion）が生起し、一部自己熱補給形式の熱分解操作と

なる。多段炉に脱水ケーキを投入し、乾燥過程を経てから高温熱操作を行わせるに際して、炉への供給空

気量の連続的な変化と、それに対応して出現する各操作の処理効果との関係、あるいはそれぞれの操作法

の処理性能を明確にして置くことは脱水ケーキ熱操作処理にとって極めて重要なことである。

3　データー採取プラントの概要

　データー採取をしたプラントは図一4．1にフローシートを示したA、BおよびCの3プラントである。

各プラントはいずれも炉本体に多段炉を採用し、50t／d（脱水ケーキ）の処理能力を有するが、プラ

ントの主な仕様は表一4．1の通りである。プラントAおよびBはいずれも通常の焼却プラントとして建設

されたものであるが、通常焼却操作以外に低空気比操作が可能なように、あらかじめ設計施工されている

プラントである。又、この2プランbはいずれも排ガス処理システムとして、排ガスを洗瀞した後に再燃

焼を行う方式を採用している。

　一方、プラントCは6価クロムの生成抑止を主目的として、既存の焼却プラントを直接熱分解プラント

に改造したプラントで、乾燥段におけるケーキ乾燥速度を考慮して炉からの排ガスの一部を再び炉内に戻

す排ガス循環方式を採用している。そして、排ガス処理システムは再燃焼を行った後にガス洗瀧を行うい

わゆる再燃焼前置方式を用いている。

4　プラントの運転方法と運転結果

　4－1　プラントの運転方法

　プラントAおよびBにおける低空気比操作実験では、先ず定格負荷量（脱水ケーキ2．08t／hr）で通

常焼却運転を行い、この点から徐々に、補助燃料燃焼用空気を始め炉への供給空気量を絞って行き、炉内

および炉出口酸素濃度をチエックしながら所定空気比とする。設定空気比で定常状態を保持し、過渡期の

影響がなくなってからデーターの採取を行った。これに対して、プラントCでは熱分解操作による連続運

転が通常運転であり、データーはこの実運転時に採取したものである。このデーターでは熱分解操作にも

かsわらず、炉出口総合空気比が1．14、炉出口酸素濃度4．80％といずれも高い値を示しているが、こ

れは乾燥ゾーンにもれ込み空気が入ったためである。熱分解ゾーンではケーキ可燃分に対する空気量は抑
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制しており（こsでの可燃分に対する空気比O．83）、熱分解ゾーンより上部の乾燥ゾーンに過剰空気が

入っても、固相に影響を及ぼす熱分解ゾーンでの空気比が1．0以下に制御されているならば熱分解操作に

は何ら支障はなく、総合空気比が1．0以上でも之を熱分解操作と考える。

　こNで、炉出口の総合空気比mとは次式によって算出した値である。

表一4．1：データー採取プラントの主な仕様

　　　　プラント
?@目

A B C

多段　炉 4．350φ×ぴ205H 4．350φ×転831H 4，350φ×6，820H

「一〕．．一

8段×76〃♂ 9段x85〃♂ 9段×　85〃♂

熱　風　発　生　炉 高圧空気噴霧式 高圧空気噴霧式 高圧空気噴霧式

・7－・・4万㎞ 6・一・2・万㎞ 一16・万㎞aj
スクラパー （随11）スプレー式 スプレー式 スプレー式

1．910φx6，150H 1，590φx⑤oooH 3150φ×4．oooH

（｝血2）スプレー式

2540φ×τoooH

アルカリ吸収　塔 流動式充墳層 流動式充墳層 流動式充墳層
1，000φ×10．oooH 1．590φx6．oooH 1．550φ×11⑩oolI

再　　燃　　焼　　炉 直　火　燃　焼　式 直　火　燃　焼　式 直　火　燃　焼　式

、β8｛ぽ5500L 、．5♂6Dあ。a。。。L 1，6品。a80。L

（バーナー） 24・3／阯・・台 ・・忽・・台 6・・％・・台

熱交換機（1次） 多　管　式 多　管　式 多　管　式

go〃♂ 195〃♂ 94〃グ

（2次） 多　管　式 多　管　式

240〃グ 218〃♂

排ガス吸引ファン ターボファ　ン ターボファン ターボファン

23・％。×・2・♂宏q ・・5％、。×85・屍屍A・ ・・改㎡。×475励・・

x110“ X　30“ X75鼎x2台
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m＝a／（6．5c＋14．1f）〔一〕・…・…・・③

a：補助燃料燃焼空気を含めた炉への供給空気量〔㎏／hr〕

c：ケーキ可燃分の投入量〔㎏／hr〕

f：補助燃料（オイル）の供給量〔kg／hr〕

　4－2　プラント運転結果

　各プラントの運転状況を表一4．　2に、又多段炉の運転データーを表一4．　3にまとめた。これらのデータ

ー中、プラントAのデーターは日本下水道事業団試験部が行った実験結果8）から引用したものである。

4－3　分析結果
運転に伴う各測定点での分析結果を次のようにまとめて表に示した。

①、脱水ケーキおよび残渣の分析結果：表一4．4

②、排ガス分析結果RunlO1　　　：表一4．5

　　（Run102と103については炉出口のみ分析）

　　　　　　　Run201～205　：表一4．6～4。10

　　　　　　　Run301　　　　：表一一　4．11

③、スクラバー給排水分析結果　　　：表一4．12

表一4．2：各プラントの運転状況

プラント Run　NO． 総合空気比 運転種別 運転年月日

101 1．52 通常運転

A 102 1．03 実験運転 1977．8．2～8．6

103 α69 〃

201 1．60 通常運転

202 1．22 実験運転
B 203 α90 〃 1978．2．6～3．17

204 α69 〃

205 α60 〃

C 301 Ll4 通常運転 1978．9．15～9．19
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表一4．4　脱水ケーキおよび残渣の分析結果

Rlln　凡 101 102 103 201 202 203 204 205 301

項　目　　　種　別 ケーキ 残渣 ケーキ 残渣 一キ 残渣 ケーキ 残渣 ケーキ 残渣 ケーキ 残渣 ケーキ 残渣 一キ 残渣 ケーキ 残渣

水　　　　分 wオ％（理B 59．4 04 64．0 50．5 633 41．5 63．2 一 位、3
一

田．4 一 図．5
一

55．0
一 77．4 一

灰　　　　分 就％（qB） 54．8 鵠．5 52．3 径）．9 52．5 80．8 53．7 路．7 脇．4 96．0 田．9 ㊨、5 肇）．0 loo 田．7 96．2 52．0 ％．1

揮　　発　　分 〃 43．9 6．5 46．9 7．0 46．5 13．0 46．3 1．26 47．6 4．Ol 4Ll 0．47 41．0 0 4L3 3．77 48．0 8．9

発　　熱　　量 k為1字s 1，810 17 2．〔脚 27 2，0ω 579 2，210 60 2，120 80 2，270 loo 2，100 go 2，030 30 2，550
一

炭　　　　素 wt％（D．B） 20．03 2．釦 21．田 3．49 2L52 066 21．2 0．4 21．6 L3 19．8 α8 19．3 0．8 194 13 （M．2） （1．2）

水　　　　素 〃 3．20 0．22 3．2 0．87 3．14 0．88 3．4 0．2 3．5 0．2 2．8 ＜o、2 3．1 〈o．2 3．2 ＜o．2 （4．0） 10．4

窒　　　　素 〃 2．84 0．02 3．18 0．07 3．17 0．50 3．3 ＜o．2 3．4 〈0．2 2．8 ＜0．2 2．5 〈0．2 2．5
＜0．2、

（3．D ＠2）

酸　　　　素 〃 19．05 3．％ 19．56 5．〔る 19．22 9．12 1A ・・ 一 一 『 『 一 ．・ 　 一 一 一

硫　　　　黄 〃 1．84 2．82 1．路 2．90 1．86 2．56 一 　 0．72 1．20 0．67 1．16 0．図 L49 0．97 1，認 Lo6 L72

塩　　　　素 〃 0．86 LL6 0．75 1．16 0．89 1．12
一 『 　 ．’ 一 一 一

（3．5● （1．勿）

酸化カルシウム 〃 28．3 44．8 19．1 47．5 19．9 田．9
一

ぷ）．4
一 30．0 19．4

一 一 一 一
（2L7） （42．2）

全クロム（T－Cr） 醜D．s 510 蜘 醐 1，（bO 醐 ％0 62 田 60 77 72 聞 η 130 66 110 490 L680

6価ク・ム（Cr＋6） 〃 ND 6．6 ND ND ND ND 6．1 9．7 6．0 8．6 5．1 2．0 2．5 L6 3．9 4．6 ND ND
Cr＋『／r－Cr ％ 0 0．7 0 0 0 0 9．8 9．8 10．0 lL2 7．1 2．1 3．2 1‘ 5．9 4．2 0 0

6価溶出量 n判／z N　I） ND ND NP ND NP ．一 ND 一 ND 一 ND 一 NP 一 ND 一 ND

※　　Run　101～103のケーキ中　固定炭素は1．3％（D．B）以下
　　　　　　　　　　　　　　　　　非燃性硫黄が1．71％（D．B）以下
　　　　　　　　　　　　　　　　　シアン分が7．3～14、3㎎／㎏D．S
※※　Run　102－一　103の残渣は湿式処理したもの。
※※※　Run　301の（　）内組成は他日の分析値で参考データー

表4．5　排ガス分析結果（Run　M　101，m＝1．　52）

① ⑥ ＠ ③ ㊨ ㊧ ◎　　　　測定位置

?@　目 炉出口 　凡　1
Xクラ・←出口

電気集塵

@出口
再燃焼炉

?@　口
　Nα　2
Xクラ・咄口

吸収塔
o　　口

煙突出口

ガス温度 ℃ 245．0 39．0 36．0 375．0 39．0 39．5 68．0

湿ガス量 Nmソhr 5，370 3，310 一 5，550 7，740 7，630 9，140

乾ガス量 Nm3／hr 3，590 3，080 一 5，150 7，190 7，080 8，530

水　　分 V％ 33．1 7．0 一 6．2 71 74 6．7

静　　圧 mmAq 一15．5 一111．0 一 一190．4 一244．8 一380．8 一〇．9

煤塵量 9／N㎡ 1，979 0，202 0，038 一 0，008 0，003 0，002

SOx PPm 360 Tr※ 一 一 Tr Tr Tr

NOx PPm 25 18
一 一

24 N．D 26

HCZ PPm 150 60
一 一 N．D N．D N．D

CZ2 PPm 0．2 0．2 一 一
1．5 1．0 0．9

HCN PPm 260 44
一 一 0．64 0．59 一

NH3 PPm 840 12
一 一 0．5 一 0．4

臭気濃度 一 5，500 2，300 一 一
55

一
130

CO2 V％ 10．6 9．5 9．2 一 一 5．3 5．6

CO V％ 0 0 0
一 一

0 0

02 V％ 9．4 9．0 10．0 『 一 13．0 13．2

※卜LISc．にアルカリを薬注している。
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表一4．6　排ガス分析結果（Run　M　201　，　m＝1．60）

⑪ ◎ ㊨ ㊨ ⑬ ㊨　　　　　測定位置

?@　目 炉出口 スクラバー出口 吸収塔出口 再燃焼入口 再燃焼出口 煙突出口

ガス温度 ℃ 432 26 24 124
一

220

湿ガス量 N㎡／hr 5，320 3，750 3，940 4，660 　 4，810

乾ガス量 N㎡1／hr 3，240 3，630 3，810 4，400 一 4，650

水　　　分 V％ 39．1 3．3 3．1 5．6 一 3．3

静　　　圧 mmAq 一27．3 一100 一400 十16．0 一 一

煤　塵　量 9／N㎡ 16．2 0，049 0，058 一 一 0，018

SOx PPm 　 一 一 一 　 一

NOx PPm 一 　 一 一 一 一

HC∠． PPm 一 一 一 一 一 一

Cち PPm 『 一 一 『 一 一

HCN PPm 210 88 37
一 2．5 一

NH3 PPm 87 2．1 2．1
一 0．5 一

臭気濃度 一 一 一 一 1，200 100
『

CO2 V％ 6．7 8．5 72 6．7 11．0 6．5

CO V％ 0 0 0 0 0 0

02 V％ 11．6 11．3 9．8 10．5 75 12．0

表一4，7：排ガス分析結果（RunM202，m＝1．22）

① c ◎ ㊨ ◎ ㊨　　　　　測定位置

?@　目 炉出口 スクラバー出口 吸収塔出口 再燃焼入口 再燃焼出口 煙突出口

ガス温度 ℃ 385 20 22 110
一

175

湿ガス量 Nml／h　r 4，460 2，530 2，670 3，390 一 6，110

乾ガス量 Nm3／hr 2，300 2，460 2，600 3，240 　 5，910

水　　　分 V％ 48．4 2．8 2．6 4．4 一 3．3

静　　　圧 mmAq 20～－22 ．－ R40 一590 十8．5 『 一

煤　塵　量 9／Nm3 10．2 0．10 0．10 一 一 0，012

SOx PPm 246 ＜10 〈10 一 一
41

NOx PPm 73 61 51 70 55 32

HCZ PPm 22 5．1 5．9 一 ｝ 一

CZ2 PPm 一 一 一 一 一 一

HCN PPm 190 37 15
一 0．2 一

NH3 PPm 340 17 4．4 70 55 32

臭気濃度 一 一 一 一 1，500 ＜10 一

CO2 V％ 8．5 10．0 10．5 11．7 12．8 6．5

CO V％ 0 0 0 0 0 0

02 V％ 9．8 9．0 9．0 3．5 5．6 12．5
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表一4．8　排ガス分析結果（Run　M　203，m＝0．90）

　　　　　測定位置

?@　目

◎ ◎ ㊨ ◎ ◎ ㊨
炉出口 スクラバー出口 吸収塔出口 再燃焼入口 再燃焼出口 煙突出口

ガス温度 ℃ 203 16 20 122
一 150．

湿ガス量 Nm3／hr 3，510 1，900 2，010 2，540 一 5，520

乾ガス量 Nm3／hr 2，020 1，870 1，960 2，400 一 一

水　　　分 V％ 42．5 1．6 2．5 5．5 一 一

静　　　圧 mmA（1 10～－15 一280～300 80～－500 0～十5 一 一

煤　塵　量 9／N㎡ 2．25 0．70 0．51 一 一 0，013

SOx PPm 330 ＜10 ＜10 一 一
49

NOx PPm 70 51 65 49 73 47

HCZ PPm 57 3．1 11
一 一 　

CZ2 PPm 一 一 『 一 一 一

HCN PPm 600 38 29
一 ＜0．2 一

NH3 PPm 1，700 24 11
一 0．30 一

臭気濃度 一 一 一 一 7，800 70
一

CO2 V％ 14．0 7．2 10．8 12．7 12．5 4．8

CO V％ 0 0 0 0 0 0

02 V％ 3．0 11．0 6．7 4．6 5．5 14．8

表一4．9：排ガス分析結果（Run　No．204，m＝O．　69）

　　　　　測定位置

?@　目

① ⑤ ◎ ㊨ ◎ ㊨
炉出口 スクラバー出「コ 吸収塔出口 再燃焼入口 再燃焼出口 煙突出口

ガス温度 ℃ 200 14
一

83
一

170

湿ガス量 Nm3／hr 3，400 1，740 一 1，050 一 4，730

乾ガス量 N㎡／hr 1，490 1，720 一
980

一 4，420

水　　　分 V％ 56．2 1．2 『 6．7 　 6．6

静　　　圧 mmA（1 一13 一285 『 一4 一 一7

煤　塵　量 9／Nm3 20．1 1．07 一 一 一 ＜0．01

SOx PPm 180 10
｝ 『 一

34

NOx PPm 49 59
一 56 56

一

HCZ PPm 14 1．9 『 一 　 一

CZ　2 PPm 一 一 一 一 一 一

HCN PPm 470 23
一 一 ＜0．2 『

NH3 PPm 3，900 40 一 一 ＜0．3 一

臭気濃度 　 一 一 一 22，000 280
一

CO2 V％ 16．0 15．5 一 14．5 15．5 5．5

CO V％ 1．0 0 一
0 0 0

02 V％ 0．5 1．0 一 2．3 2．0 14．5
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表一4．10：排ガス分析結果（Run　M　205，　m＝0．60）

　　　　　測定位置

?@　目

◎ ㊦ ㊨ ㊨ ⑥ ㊨

炉出口 スクラバー出口 吸収塔出口 再燃焼入口 再燃焼出口 煙突出口

ガス温度 ℃ 200 14
一

74
一

144

湿ガス量 NI㎡／hr 3，025 1，690 一 1，550 一 4，290

乾ガス量 Nm3／hr 1，395 1，660 一 1，450 一 4，060

水　　　分 V％ 53．9 1．8 一 6．5 一 5．4

静　　　圧 mmAq 一10 260
一 一5 一 一6

煤　塵　量 9／Nm3 26．1 1．1 一 一 一 ＜0．01

SOx PPm 250 ＜60 一 一 『
36

NOx PPm 40 40
一

34 16
一

HCZ PPm 24 0．69 一 『 一 一

CZ2 PPm 一 一 一 一 一 一

HCN PPm 910 11
一 一 5．5 一

NH3 PPm 2，900 13
　 一 〈0．3 一

臭気濃度 一 一 一 一 10，000 800
一

CO2 V％ 15．5 15．3 一 13．8 15．5 5．5

CO V％ 0．5 0
一

0 0 0

02 V％ 1．5 1．2 一
1．7 0．8 14．5

表一4．11：排ガス分析結果（RunM30Lm＝1．14（0．83）

㊨ ㊨ ㊨ ㊨　　　　　　　測定位置
?@　　目 炉　出　口 電気集塵機入口 スクラバー入口 煙突出口

ガ　ス　温　度 ℃ 228 313 231 210

湿　　ガ　　ス　　量 Nm3／hr 5，050 6，550 6，500 9，600

乾　　ガ　ス　量 Nm3／hr 2，400 4，050 3，900 8，850

水　　　　　　分 V％ 52．5 38．2 36．9 78
静　　　　　　圧 mmAq 一6．85 十115 十81．2 一1．98

煤　　　塵　　　量 9／N㎡ 0，493 0，317 0，100 0，020

SOy 1）Pm 195
一

89 Tr

NOx PPm 103
一

140 91

HC∠． PPm 5．2，46．0 一
2．6 1．0

CZ2 PPm 『 一 一 『

HCN PPm 740
一

20
一

NH3 PPm 3，200 一
110

一

臭　気　濃　度 一 一 『 一 一

CO2 V％ 12．2 11．8 11．2 5．0

CO V％
0 0 0 0

02 V％ 4．8 5．2 6．8 13．8
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表一4．　12．スクラバー給排水分析結果

Run　祇 101※ 201 202 203 301

項　目　　水　種　別 給水 排水 給水 排水 給水 排水 給水 排水 給水 排　水

水　　　　　温 ℃ 36 39 15 38 16 36
一 一

50

PH 一 6．8 11．4 7．3 7．1 73 6．9 7．4 7．1 6．2

BOD ㎎／z 7．0 28 3．3 11 3．7 12 2．3 36 10

COD ㎎／．乙 38 160 12 53 11 60 8．9 130 19

SS ㎎／z 8．0 46 4．2 410 5．2 240 3．0 74

（測定せず）

9

n　一ヘ　　　　ン

梶@出　物　質
llg／z

一 一 ＜1 ＜1 〈1 1．1 〈1 7．4 一

フェノール類 ㎎　　z
　 一 0．01 0．26 0．Ol 0．85 N・D 1．60 　

CN ㎎／z 　 一 0．10 6．6 0．01 6．6 0．02 6．8 L4
アンモニア性N ㎎／z 一 一

17 26 13 34 13 64 22．8※※

※　　Run　101ではM2スラバーに給水し、排水は沈澱池より排出する。
※※　アンモニウムイオン濃度

4－4　炉本体の物質および熱収支計算結果

各プラント毎に、代表的なRunについて炉本体の物質および熱収支を計算して、図一4．　2から4．6に示

した。

5　解析結果とその考察

　5－1　低空気比操作による処理効果

　汚泥処理の目的は汚泥の減量化および安定化であるから、低空気比操作による処理効果を評価するため

にこれらの点について検討してみる。

　先ず、減量化についてはケーキおよび残渣

のlg－40ssが測定されており、第3編、第

1章で定義した可燃分分解率（φ）によって

その程度を検討することが出来る。

φ一｛1－1『c・品｝・1・・（％〕…④

　　ec：ケーキ中のlg－40SS　〔％〕

　　er：残渣中の1　9－一　90　ss　　〔％〕

　ecをパラメーターとして④式の関係は図一

4．7のように表せる。一般に、下水汚泥脱水

ケーキではec≧40％であるから、図より可

燃分分解率φを95％以上とするにはer≦

3％、可燃分分解率φを90％以上とするた

めにはZr≦6％が必要となる。

φ〔％〕

100

90

80

70

60

0

4C＝60％

@　　　50％

@　　　40％

50　　　　　　　10，0　　　　　　　15．O　　　　　　　　r 〔％〕

図一4．．　7：残ta．　lg－40ssと可燃分分解率の関係
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単位：kg／hr

09一87ρ000134L分分分　燃水可灰

乾空気

湿　分

乾空気　3β57
湿　分　　　34

乾ガス　4，123
湿　分　　1，462

灰　分
可燃分

灰　分　　432
可燃分　　　30

燃料　253
　（1　4．3％）

ヶ一　キ　　　1，453

（8　2．4％）

空気57
（3．3％）

全熱量
1，763

単位：103Kcne／hr

壁損117
　（6．7％）

揮発損390
（22．1％）

排ガス　1，243

　（7　O．5％）

残渣i13
（O．7％）

図一4．2：炉本体物質収支・熱収支（RUN　M　101，　mニ1．52）

一190一



単位：㎏／hr

4凸15L分分分　燃水可灰

乾空気
湿　分

乾空気　　872
湿　分　　　10

乾ガス　1，647
湿　分　　1，440

灰　分

可燃分

灰　分　　364
可燃分　　　54

燃料　66
　（4．3％）

ケーキ1，431

（94．0％）

　揮発損82
　（5．4％）

全熱量
1，523

壁損110
（7．2％）

排ガス1，054

（69．2％）

残渣2＆．2

　　　　　　26
　　　（1．7％）

　　　　　　　　単位：103K〆／hr

図一4．　3：炉本体物質収支・熱収支（RUN　M　103，　m＝0．69）
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分分分　燃水可灰

乾空気
湿　分

乾空気
湿　分

1263
364
400

乾ガス　　3074
湿　分　　1550

灰　分
可燃分

灰　分　　379
可燃分　　　16

料　254

（132M

ケーキ1β42

（85β紛

　　壁損90
　　　（4，7％）

揮　　305
（1　6．oo．

排ガス1，495

　（78ユ％）

　　　空気18　　　　　　　　　　　　残渣24
　　　　（1．0％）　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2％）

　　　　　　　　　　単位：103Knt／hr

図一4．4：炉本体物賃収支・熱収支（RunM202，m＝1．22）
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分分分　燃水可灰

乾空気
湿　分

乾空気
湿　分

1，104
373
531

乾ガス　1，869
湿　分　1，310

灰　分
可燃分

灰　分　　504
可燃分　　　20

燃　料　295
　（1　3．6％）

ケーキ　1，856
　（85．9％） 全熱量

2，161

損　90
（4．2％）

揮発損　98．6
　（45．6％）

排ガス　991
　（45．8％）

　　　　　　気　10　　　　　　　　　　　　　残　渣　94
　　　　　（O．5％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4％）

　　　　　　　　　　単位：io3knt．／h　r

図一4．5：炉本体物質収支・熱収支（RUN　Na　205，　m＝0．60）
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分分分　燃水可灰

1．632
228
249

乾ガス1，3　64

湿　分　773

乾空気3．1　5　8

湿　分　　31

乾ガス4，650
湿　分2，618

灰　分
可燃分

灰　　　248
可燃　　　10

乾ガス3286
湿　分1，845

空気　35
　（1．3％）

ケーキ1，155
（41．7％）

燃料　994
　（35．9％）

単位：1　03　knt．／h　r

壁損　103
　（3．7％）

揮発損
（18．

排ガス　1，484
　（53．6％）

循　ガス　583
　（2Ll％）

残渣41
（L5％）

損失35
（1．3％）

図一4．6：炉本体物質収支・熱収支（RUN　NO　301．　m＝1．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．83）
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レ

　炉出口総合空気比mと可燃分分解率φとの

間には図一4．　8に示すようにほとんど相関々

係がなく、Run103を除いて可燃分分解率

はいずれも90％以上を与えている。プラン

トAのヶ一キは比較的分解しにくN、かつ・

Run103では操作温度が低いため低い可燃分

分解率となったものと考えられる。たS’し、

プラソトBの運転で比較的操作温度の低い

Runもあったが、プラントBのヶ一キは他の

指標（表一4．12のスクラパー排水中の有機

物：n一ヘキサン抽出物又はフエノール類な

φ〔％〕

90

80
05 1、0 1．5

図一4，8：空気比と可燃分分解率の関係

m〔一〕

ど）からも類推出来るように比較的易分解性であり、低温においても高い分解率を与えたものと考えられ

る。尚、プラントAでは残渣の取出を湿式で行っているため、残渣中の水酸化カルシウムの分解（分解温

度580℃）に起因する水分をIg一βossとして測定していると考えられ、　Run101～103のlg－90ss

の値は測定値、

　　Run101：6．　5％、　RunlO2：10．1％、　　Run103：19．2％

をそれぞれのカルシウム含有率で補正して求めたものである。

　現在、汚泥等のIg－40SSの測定には種々の分析法が適用されており、比較検討する上で不便である。

例えば、下水試験法、上水試験法、工業用水試験法（JISK－0101、1972）、工場排水試験法（JIS

K－OlO2、1974）など水関係ではいずれもIg－40ssの測定法として、600土25℃、30～40min

加熱を規定している。しかし、都市ゴミなどの固形廃棄物の研究者の間では測定温度をもっと高温（800

℃程度）にすべきであるとの意見がある。これに対して、石炭、コークス類などの固体燃料の工業分析方

法（JISM－8812，1972）では揮発分の測定には900℃、灰分の測定には815℃を規定している。

著者はこれらを勘案して、従来からIg－40ssの測定には800℃、1hr加熱する方法を採用して来てい

る。Ig－　eOSSの測定については、これが処理効果評価の基本となるので、今後早急に統一した方法が規

定されることが望まれる。

　さて、低空気比操作によっても高空気比操作と同程度の可燃分分解率を与える理由は、低空気比操作

（殊に熱分解操作）では残渣中に残存すべきはずの固定炭素のガス化にあると考えられる。熱分解操作時

に水性ガス反応を始めとする固定炭素のガス化反応が生起することは、既に基礎研究、パイロットプラン

ト研究を通して明らかにされて来た。表一4．13は脱水ケーキ乾燥物を電気炉のアルゴン雰囲気中で熱分

解する際の水蒸気吹込の影響を調査した室内実験結果である。少くとも900℃以上においては明確に水

蒸気吹込にょって固定炭素がガス化することがわかる。これらのガス化反応は800～850℃から反応

が顕著に進行するものと考えられる。実際の炉内では常に水蒸気分圧は存在し、かつ触媒作用を果すと考

えられる金属類もかなり含有されているので、これら炭素のガス化反応は当然進行するはずである。表一

4．14はプラントCにおいて、通常運転時に発生した残渣の分析結果（サンプル数、．約800個）をまと
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表一4．13　　乾燥ケーキの室内熱分解実験結果＊

熱分解温度 水蒸気吹込 残渣中炭素 残渣色調
（℃）

一
（％）

一

600 アリ 11．6 黒

700 アリ 一 灰～黒

900 アリ 0．8 灰

900 ナシ 13．0 黒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊表一4．14：　プラントCの残渣の性状分析結果

残渣色調 Ig－XOSS 炭　素　分 F・櫛。＋2＋F。＋3 発生比率

一
（％） （％）

一
（％）

黒
8．7 8．08 0．24

6．7 6．49 0．23

一〇8 1．98 0．66
24

一〇．9 L52 0．65

灰
一4．8 0．81 0．10

70
一4．9 0．44 0．14

※運転が過渡期であって、最高温度が低い時に出現する。

＊　日本碍子㈱：”乾留残渣の性状について”

　　　環境装置事業部開発室報告書　DFGC－8028昭53．7

めたものであるが、表一4．13と照合してみると、実際の熱分解炉においても炭素の各種ガス化反応が起

きていると考えられる。例えば、この表において熱分解操作が行われている時のFeの形態変化に着目す

ると、炭素のガス化反応とFeの変化（Fe＋3→Fe＋2）は密接に関連している。炉内の高温還元性雰囲気

下では、炭素による鉄の還元反応、

　　　3Fe203＋C→2Fe304＋CO・……⑤
などが進行すると考えると、これらの現象をうまく説明することが出来る。

　表一一　4．　4　tsよび表一4．14からわかるように、残渣中の可燃分はほとんどが固定炭素であり、残渣の安

定化という面からみてもこれら熱操作の処理効果はあったと考えられる。表一4．　4に示すRun　101～103

の残渣中に水素がかなり含まれているが、これは先に述べたように水酸化カルシウム中の水に起因するも

のと考えられ、元来700～800℃以上の熱操作であれば低空気操作でも残渣中の可燃分のほとんどは固定

炭素となり安定性という評価からは全く問題ないと考えて良いであろう。

　以上の解析より、多段炉による直接脱水ケーキ投入の熱操作において、低空気比操作によっても充分な

処理効果が得られることが判明した。
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5－2　空気比と排ガス発生量および排ガス中

　　　の鯵素濃度

　炉出ロ排ガス量はケーキ性状、補助燃料供給量

および空気比を設定すれば算出可能な量であり、

コンピユーター・プログラミングの試みも行われ

ている9毛しかし計算をする上ではどうしても仮

定条件が入り、実際の運転データーの解析には及

ばない。そこで、デrターから、炉出口総合空気比

mと炉出口排ガス量（単位ケーキ量当りの湿力tz量）

との関係を検討した。表一4．　3から両者の関係をプ

ロツトすると図一4．9の通りで、その回帰線は、

　　V＝1．094・m＋877〔Nm3／tcake〕…・⑥

と求められた。従来行われて来た焼却操作（m÷2）

の排ガス量（V÷3，0　O　ONm3．／tcake）もほy’この

直線上で外挿される。つまりこの関係によって炉

出口排ガス量に関する低空気比操作の妥当性が実

証されているわけである。

　一方、炉出口総合空気比と炉出口排ガス中の酸

素濃度との関係は、理論的には次のように求められる。

02＝21・（m－1）・Ao／Gdo〔％〕・……⑦

上式でGdo÷m・Aoと考えると、排ガス中の酸素

濃度は近似的に、

V＝　N㎡／t－cak’e

3ρ00

2DOO

1ρ00

V＝IP94・皿十877

　（r＝057）

0．5 ID 15

Plttnt　A

PIant　B

PIant　C

20 m〔一〕

図一　4．9：炉出口総合空気比と炉出口湿排ガス

　　　　量の関係

　c・／。）

02

　　　◎1）1ant　A

　　　△Plant　B
10・0回Pl。nt．C

5．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5　　　　　1．0　　　　　1．5　　　　　2．O

O2＝21・（1－　tl）〔％〕・・………⑧　　　　　　　　　　　　 m〔一〕

と表わすことが出来る。たy’し、Aoは理論燃焼空　　　　　図一4・10：炉出口総合空気比と炉出口排ガス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中の酸素濃度の関係
気量LGdoは理論燃焼乾カス量である。図一一　4．10

に⑧式の関係（細線）と、実際の運転結果から得られたデーター（太線）とを示した。空気比mの定め方

（③式）は炉へ供給した空気量aから算出するのに対して、実際の炉では燃料あるいはケーキ可燃分の燃

焼効率、もれ込み空気などがあるため両者の関係は理論値よりかなりズレている。

5－3　空気比の処理効率に与える影響

　低空気比の熱操作が充分な処理効果があり、かつ炉出口排ガス量を低減し得ることがわかった。しかし、

これらの効果については効率という観点からの検討が必要である。すなわち、低空気比操作が処理法とし

て有効であるかどうかについては、低空気比操作が多段炉の処理機能又は処理効率にどのような影響を及
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ぼしているかという点からの評価をしてみなければならない。

　炉内での熱風乾燥は多段炉に脱水ケーキを直接投入して熱操作するシステムでの最も重要な機能の一つ

である。熱風乾燥では前述の通り、恒率乾燥速度が熱風質量速度に関係することが知られており、低空気

比操作によって排ガス量を低減すると、当然乾燥速度も低減することが予測される。緒論、3で述べたよ

うに、多段炉の乾燥段におけるケーキの恒率乾燥速度は、

　　　rdc＝6．・0×10－5・Go8・△tm〔ngH2（）／rf・hr〕・・……⑨

とまとめられ、①式と比較して、伝熱係数hは、

　　　h÷3．5×10－3・GO8〔kw／㎡・hr・℃〕……・………⑩

となる。△tmがほぼ一定であるので、熱風質量速度を減じることは乾燥速度の低下につながり、乾燥機能

上大きな問題となる。高水分（75％以上）の真空脱水ケーキを投入するプラントCでは、低空気比操作

によって排ガス量を減じた時、乾燥速度が低下して、限られた炉床面積では処理し切れないことが予測さ

れた。そこで、プラントCでは炉内熱風質量速度の減少を補うために、炉出口排ガスの一部（発生排ガス

量に対して約40％）を炉内へ循環して乾燥段での熱風質量速度を大きくする排ガス循環方式を採用した。

運転データーをもとに⑨式から、排ガス循環を行わない場合および行った場合の乾燥速度を求めると、

それぞれ15．7㎏H2q／㎡・hrおよび207㎏H2q／m2・hrとなり、排ガス循環を行わなければこの炉

の炉床面積85㎡では能力不足となることがわかった。一方、プラントAおよびBにおいては排ガス循環

することなく、排ガス量の低減した状態で処理可能であった。これはいずれも投入脱水ケーキが加圧脱水

ケーキであって、水分が低く（65％以下）、乾燥段での蒸発水分量がプラv‘トCに比較して67％以下

（水分30％まで乾燥すると仮定）と少く、乾燥速度が低下しても処理には影響しなかったためである。

つまり、高水分ケーキを投入する炉においては、低空気比操作を行う場合、乾燥速度の低下を防ぐ方法を

講じるか、もしくは乾燥面積の増加をはからねばならない。

　次に、焼却又は熱分解ゾーソにおける処理効率について検討してみる。Run301において、熱分解速

度は26．　8　ngD．S／㎡・hrと求められ、パイロットプラント研究によって得られた値25㎏D・S／垣2・hr

とよく一致した。しかし焼却における処理速度50～100㎏D．S／垣2・hrと比較すると1／2～1／4の速

度であり、熱分解と完全燃焼との中間の空気比領域の処理速度は25～100㎏D．S／石2・hrの間の値をと

るものと考えられる。従って、排ガス循環などによって乾燥速度が同一に保てたとしても空気比によって

多段炉の総合処理速度は変化することになる。いま、炉入ロケーキ水分をw〔％〕、乾燥ゾーン出口水分

をwd〔％〕、又、乾燥速度および熱操作速度をそれぞれrd〔㎏H20／垣2・hr〕、　r　t〔㎏D．　S／垣2・hr〕とする

と、多段炉の総合処理速度Rtは、

　　　R・－　　　1°°’（1°°－wd）　　　〔㎏。ak。／。・・h，〕

　　　　　　　1°°’．w－wd）＋（1°°－w）ft－（1°°－wd）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……・⑪

と表すことが出来る。空気比によって、どの程度総合処理速度が変化するかの一例として、熱分解操作

（sufix　p：m〈1．0）と焼却操作（sufix　i：m÷2．0）の総合処理速度を比較してみる。
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b

　　　　W＝75％，Wd＝25％，　r　d＝20　ng　H　2（）／㎡・hr
　　　　｛

　　　　　rtp＝2．5㎏D．S．／’rf・hr，　rtiニ50～100㎏D．　S．／㎡・hr

　　　　　　　Rtpニ23．1㎏cake／㎡・hr

　　　　　　　Rti＝26．1～27．9　a9　cake／㎡・hr

　　　　　　（Rtp／Rti）＝0．83～α88

となる。

　以上のように、多段炉における低空気比操作は炉の処理効率を低下させる。

　5－4　空気比と補助燃料との関係

　熱操作プロセスへの補助燃料の供給量については、物質収支と各装置での熱効率が求められれば熱収支

が求められ、これから計算することが可能である。しかし、実際の熱収支は図一一　4．　2～4．6に示したよう

にRun毎にかなり変動していて、これを正確に予測することは困難である。そこで、空気比と補助燃料と

の関係について、実際の運転データーからその関係を検討してみる。

　多段炉への燃料供給量は表一4．　3に示したように、炉の効率（η）がRun毎にパラついていて、空気比

との一定の関係は見出し難い。ここに、炉の熱効率（η）はこれまでに用いられてきた次式

　　　　　　　　　W・λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔％〕・……・⑫　　　η＝
　　　　　乎＋1≒°這W・Q・

であるが、炉の熱的性能を示す一つの便利な指標である。

FQQWλ

炉へのケーキ投入量

ケーキの高位発熱量

燃料の供給熱量

ケーキの水分

水分の蒸発潜熱

〔kg／hr〕

〔㎞／kgD．　S〕

〔㎞／hr〕

〔％〕

〔kU．／㎏〕

　　　　（こyではλ＝600㎞／kgとする。）

多段炉においては、一般にη＝50～60％程度と実測されているが10！Run　103以外の他のRunで

はη＜45％である。これらのことから判断して、Run　103の効率は若干高目のように考えられる。炉

への燃料供給量が少いため炉内温度も低く、残渣Ig－40ssが高く、図一4．8に示すように分解率もこの

Runのみに大きく下がっている。従って、Run103における炉への燃料供給量は本来もっと多くて

しかるべきであると考えられる。

　一方、再燃焼室への燃料供給量は排ガスに比例するので、空気比との間には相関々係があるものと予測

される。さらに空気比によって排ガスへの可燃分の移行が変化し、ガス側へ移行した可燃分は再燃焼によ

って回収される。例えば、図一4．4および4．　5を比較すると、2つのRunにおける炉での全熱量（約2

×106㎞／hr）と入熱比率とはほs同一であるが、揮発分による損失は2つの操作（m＝1．22と

O．　6）で大巾に異り、低空気比操作で可燃分のかなりの部分がガス側へ移行する。
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　図一4．11は炉出口排ガスに含まれる可燃性ガス

各成分の含有率と空気比との関係を図示したもの

であるが、低空気比域で可燃分がガス側へ移行す

る状況がわかる。従って、空気比と再燃焼室への

燃料供給量との関係を図示すると、図一4．12の

破線で示したようなほN’直線関係が認められる。

　次に、炉への供給量と再燃焼室への供給量とを

合算したプロセス全体への燃料供給量と空気比と

の関係を求めると、図一4．12の実線で示す関係

が得られる。プラントAおよびBにおいて、空気

比を低減して行くと、プロセスへの補助燃料の供

給量も低減して行くことがわかる。プラントCで

は排ガス処理法が再燃焼室前置プロセスであって

プラントAおよびBに比較して単位ケーキ量当り

の燃料供給量は多いが、熱分解操作に改造するこ

とによって、改造前の燃料消費量の85％に低減

することが出来た。このように、多段炉を用いた

脱水ケーキ直接投入プロセスの低空気比操作によ

るエネルギー節減という目標は実プラントによっ

て実証することが出来た。

　熱操作プロセスの補助燃料の供給量については

第二次パイロットプラント研究のプロセス解析（

（第3編、第2章、7）において多段炉を用いた

3つの熱操作プロセス（焼却、直接熱分解および

乾燥一熱分解プロセス）のプロセスシミユレーシ

ヨンを行い、燃料供給量の予測を試みた。熱分解

操作を行ったRun103，204，205および

301の結果を予測値（図一4．13）と比較して

みると表一4．15に示す通りである。Run103

については、予測値（fs）が大巾にヅレているが

これは前述の通りRun103では炉への燃料供給

量が過小であったためと考えられる。他のRun

については、熱損失の差や操作条件の違いを考慮

GAS〔voe．％〕
10

1．0

0．1

BCも

よし

皿an

　　PP
x●●●▲●o●

0．5 1．0 1．5 m〔「〕

図一4、11・空気比と可燃性成分含有率の関係

f〔㎏／t－cake〕

000000000987654321

　　　　　プラント全体への供給量

＿一一一一一一 ﾄ燃焼室

■

メ／

▲Plant　A

●Plant　B

　　　　　0、5　　　　　　1．O　　　　　　L5　　　　　　m〔一〕

図4．12：空気比と補助燃料供給量の関係

に入れyば、実測値に対する予測値の誤差が20％以内であることは一応評価し得る予測と考えて良いで

あろう。今後、さらに多くのデーターをブイードバックして、より高精度の予測を追求して行きたい。
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t

fX
kOie　e／t－O・s〕

1POO

800

600

400

200

1，500Kcal／㎏

2，000

　2，500

　　3POO
　　　　OO

f’
kOie　9／t－D．S．〕

（A．1㌔前置プロセス）

　　　　1，500　Kc　al／㎏

　　　　　2，000

　　　　　2500
　　　　　　3000
　　　　　　　3，500

50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　　　　　　50　　　　60

　　　　　　　　　　　　w〔9b〕

　図一一　4．　13：直接熱分解プロセスの燃料供給量

　　　　　　　シミュレーション結果

70 80
w〔％〕

表一4．　15：　プラントへの燃料供給量の比較

Run　　　Nα 103 204 205 301

空気比m　〔一〕 0．69 0．69 0．60 0．83

供給量f〔4／tD．S．〕 90 65 55 450
予測値fs〔Z／tD．S．〕 150 69 69 520

f／fs 0．60 094 0．80 0．86

　5－5　プロセスからの排出物

　5－5－1　残渣中のクロム

　熱操作プロセスから排出される残渣が安定なものであることは先に解析した。しかし安全性の面からは

有害物であるCr＋6を生成する可能のあるクロム化合物の熱操作に伴う挙動を検討してみなければならな

い。熱操作に伴うクロム化合物の挙動については、操作前後の、全クロム中に占めるCr＋6の比（Cr＋6

／FL－C　r）の変化を調べれば良い。これまでの研究を通して、実験的にはケーキ可燃分に対する空気比と残

渣の（Cr＋6／T－Cr）との間には明瞭な関係が存在Lこの空気比が低い程（Cr＋6／T－Cr）も低く、

熱分解操作楽件下ではCr＋6が還元されることが明らかにされている。これに対して、実際の炉の中では
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さまざまな現象が生起するので、パイロットブラント実験でのような明瞭な関係は得にくN、炉出口総合

空気比と（Cr＋6／T－Cr）との関係はバラついている。しかし、表一4．　4に示されているように、空気

比の高い操作域：焼却（Run101）ではクロムの酸化が起きているが、熱分解操作（Run203，204

および205）では明らかにCr＋6は還元されている。　Run301においてはケーキ中のCr＋6は検出さ

れていないので、（Cr＋6／T－Cr）cake　vs（Cr＋『／T－Cr）residueの関係は不明であるが、プ

ラントCにおける他の運転データー（表一4．16）からは明らかに熱分解操作によってCr＋6が還元され

ることがわかる。下水汚泥脱水ケーキ熱分解の目的の一つはCr＋6生成抑止にあり、実プラントによって、

この目的が達成されることが実証された。

　一方、空気比1．2～1．3程度の抑制燃焼域のRun202ではクロムの酸化が起きている。空気比1．35

で実験を行った田中らの研究6）との違いは明らかに残渣中の19－40SSの多寡に起因するものと考えら

れる。還元性雰囲気のとれる熱分解操作と異り、抑制燃焼操作でのクロムの挙動は先に述べたように残渣

Ig－40SSと強い相関々係をもっており、抑制燃焼域においても残渣Ig－40SSが低くなるような操作条

件（可燃分分解率90％以上で、残渣Ig－eoss6％以下）においてはクロムの酸化の懸念があると考え

られる。

表一4．16：　プラントCにおけるクロムの分析結果＊

※

Ig－40SS

@（％）

炭　素　分

@（％）

T－Cr
im9／kg）

　Cr十6

i㎎／㎏）

・采，　（一） （Cr＋6／1／L－Cr）． Cr＋6溶出量

im9／Z）
（Cr特ンT－Cr）

8．7

U．7

8．08

U．49

3，000

P，800

6．2

W．1

0002
O，005

010
ｿ26

N．D．

m．D．

一〇．8

|0．9

1．98

P．52

2，200

Q，200

20

Q0
0007
O009

0．37

O．47

N．D．

m．D．

一4．8

|4．9

α81

O．44

3，000

R，000

21

P7
0007
O006

ρ37

O．32

N．D．

m．D．

1．5

ｿ1
α22

ｿ11
2，700

Q，200

940
P50

α348
O，068

18．3

R．6

10．0

P5．0

※※

※運転の開始又は停止などの過渡期に極くまれに発生する赤褐色に酸化された灰

※※（C・＋6／T－C・）。＝O．019

＊　　日本碍子㈱：”乾留残渣の性状について”

　　　　　　　　　環境装置事業部開発室報告書　DFGC－8028昭53　7
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　5－5－2　排ガス中のアンモニアおよびシァン化水素

　脱水ケーキ固形物中の窒素含有率は、今回の調査範囲内では、表一4．4に示したように2．5～3．5％で

あるが、熱操作によって残渣中にはほとんど残留しない。主としてアンモニア（NH3）、シアン化水素

（HCN）、窒素酸化物（NOx）および窒素ガス（N2）としてガス側に移行するが、こyではNH3

およびHCNについて検討してみる。　NH3およびHCNは可然分が熱分解する際に生成され、それぞれ

の生成量は雰囲気および温度に支配される。

武田11）は下水汚泥脱水ケーキの乾燥物を

Ar雰囲気中で熱分解し、熱分解に件うNH　3、

HCNの挙動を調査して図一4．14の結果．

を得た。　これによれば、NH3はその発生

量の大部分が600℃までに生成されるのに

対して、HCNは600～900℃にかけて

生成が著しい。いま、このデーターをもとに

熱分解操作時に600～800℃で可燃分が

熱分解を受けたとすると、NH3は10，000

PPm前後、　H　C　Nは100～1，500PPmが

発生すると計算される。パイロットプラント

研究の結果では、炉出ロガス中のNH3は

103PPm　order、　HCNは102PPm

orderであるが、今回の実測値もほs同

orderである。　NH3が武田の与えた数値

より低いのは、実際の熱分解操作が部分燃焼

方式で行われており、高温域で、発生したN

H3が酸素の存在下で分解反応を起すためと

考えられる。図一4．15はプラントBでの測

定結果を図示したものであるが、空気比と生

成NH3濃度とは密接な関係があることがわ

かる。これにくらべて、HCNの発生量は衰

一　4．17からもわかるように、600℃以上

では温度条件に著しく依存している。HCN

生成量と空気比の関係は図一4．16に示すよ

うに一応の相関はあると考えられるが、操作

温度の影響を充分考慮すべきと考えられる。

尚、図一4．　16のデーター中、m≧L8のデ

ーターは300t／d多段炉での実測値（日

Nas　NH弓／Disp．　T－N

吻

40

30

20

10

Nas　HCN／Disp．　T－N

　　（・／。）

　　　　9

　　　　8

　　　　7

　　　　6

　　　　5

　　　　4

　　　　3

　　　　2

　　　　1
0

　　　500　　　　600　　　　700　　　　800　　　　t〔℃〕

図一4．14　下水汚泥熱分解時のアンモニア
　　　　　　シアンの挙動16）

4，000

3，000

2，000

1，000

0

NH3〔ppm〕

0．5 1．O 1．5

図一4．15　空気比と炉出口排ガス中

　　　　　のアンモニァ濃度の関係

m〔一〕
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表一4．17：　多段炉でのシアン生成量

Run　　　　NO 201 202 203 301

空気比m　〔一〕 1．60 1．22 α96 0．83

シアソ生成量〔9／hr〕 680 437 1，212 1，776

炉内最高温度〔℃〕 840 720 820 875

本碍子（株）環境装置事業部内報　FRT－

9008，昭和54年2月）

　m（一）　1．3　1．8　2．7　2．8

　HCN（ppm）　15　　　37　　　84　　25

を外挿値として用いた。

　プラントAでの測定結果はNH3、　HCN

に関してかなりパラツキが大きく、一定の傾

向を示していない。これには汚泥が特殊なも

のである（工場排水を主体とする排水処理か

ら発生した汚泥でケーキ中にシアン根が7～

14㎎／㎏含有されている）などの原因が考

えられるが、明確なことはわからなかった。

　さて、炉で発生したNH3およびHCNは

再燃焼によって酸化分解処理しなければなら

ない。再燃焼処理の状況は表一4．5～4．11

1，000

500

0

HCN〔ppm〕

05　　1D 15 2．0 25　　m〔三一一）

図一416：空気比と炉出口排ガス中のシアン濃度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係

に示されているが、再燃焼室での分解は温度が支配的であり、望ましくは900℃以上での操作を行う必

要がある。Run301では再燃焼室温度が若干低く、やy分解不充分である。たs’し、再燃焼室での分

解に際してはNH3やHCNのNOxへの転換に充分注意しなければならない。このテーマについては既

に第3編、第3章で検討したが、プラントA、BおよびCの現設備にはこのような配慮はされていない。

　又、NH3、　HCNなどの有害物を含む排ガスの湿式処理については、これらの有害成分が液側に移行

する（表一4．12参照）ので、水処理側に対する配慮が必要である。水処理側に影響のある場合には排ガ

スを再燃焼した後に湿式処理を行うべきである。

5－5－3　排ガス中の窒素酸化物

　炉出口排ガス中の窒素酸化物（NOx）濃度は今回の調査結果では概略20～100ppmであったが、

汚泥焼却の多段炉におけるNOx濃fiitk－SUに30～150pPmといわれてv・る12）から、今回の結果

はほX’これらの範囲に入る値であった。可燃分中に多量の窒素分を含有していながら、下水汚泥脱水ケー

キの熱操作でのNOx排出濃度はかなり低濃度といえよう。このように多段炉での汚泥熱操作時のNOx
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排出濃度が低い理由は次のように考えることが出来るであろう。

　熱分解過程で多量に生成されるNH3、　HCNはNOへの酸化反応

　　　　　　　　／NH3　’　NHi・　→　NO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…………⑬　　　fuel－N
　　　　　　　　＼HCN　→　CN　・　→　NO

およびNOの還元反応

　　　NH2＋NO→N2＋H20・…・…・・…・……　⑭
　　　CN　　十　NO　→レN2　十　CO　　・・…　一・・・・・・・…　一・⑮

を併発し、両反応は競合し、競合の状況によってNOの生成量が定まるものと考えられる。従って、排ガ

ス中にNH3やHCNを高濃度に含右する汚泥熱操作プロセスではNOの生成は当然抑制されるものと考

えられる。例えば、第3編、第3章に示したように、熱分解操作時には多段炉に供給される燃焼ガス中の

NO量より炉出口排ガス中のNO量の方が少く、明らかに炉内でNOが還元される現象が観察される。こ

のようにNOxの挙動がNH3やHCNなどの酸化分解と、　NH3やHCNなどによる還元反応とによっ

て定まるものであるとすれば、当然NOx排出濃度はNH3やHCNの酸化分解を規定する空気比と相関

があるであろう。図一4．17は空気比と炉のNOx排出濃度との関係を図示したものであり、両者には相

関々係がある。尚、図中には排ガス中の酸素濃度を標準酸素濃度（12％）に換算した時のNOx濃度C

も表わした。

　　　C－C・・、、三。、〔PP・〕…・一・……・・…・一⑯

　　　Cs　：排ガス中の実測NOx濃度　　〔ppm〕

　　　Os：実測酸素濃度　　　　　〔％〕

この図より明らかに低空気比操作でNOx濃

度が低下することがわかる。低空気比域で　　　　　Nox〔ppm〕

fueINOxの生成が抑制されるということ

はNOx研究分野でよく知られた事実であり、

今回の調査結果もこれらの事実と一致するも

のである。そして、下水汚泥脱水ケーキの熱

操作プロセスから排出されるNOxは他の装

置に比較すると比較的低濃度であるが、有害

物を出来る限り抑制することは必要なことで

あり、NOx抑制という面からも、低空気比

操作は望ましい操作である。この事実が実プ

ラソトで実証されたことは今後のNOx規制

に対処する上で有益な指針を与えるものと考

える。

80

60

40

20

0

◎Plant　A

▲plant　B

　▲12％02
　　換算値

0．5 1．0

／

1．5 m〔一〕

図一4，17：空気比と炉出口排ガス中のNox

　　　　　濃度との関係
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5－5－4　排ガス中のダストおよび酸性ガス成分

　排ガス中の一般成分（ダスト、酸性ガス成分など）については、これまでに焼却炉の多数のデーターが

報告されている。例えば、日本下水道事業団試験部では毎年既存の下水汚泥焼却炉の実態調査を行い、そ

の結果を発表している。これらによれば12）、一般的に多段炉では、

　　　　　　ダスト　：　1．20～L94　9／Nm　3

　　　　　　SOx　：　118～264　pPm

　　　　　　HCl　：　　55～115　pPm

である。これらの一般的な指標値に比較すると、ダストではプラントBの値がかなり高く、プラントCの

値がやy低い。これらは投入ケーキ水分に関係あると考えられる。つまり、2つのプラントの間では投入

ケーキ水分が高ければダスト濃度は低く、投入ケーキ水分が低ければダスト濃度は高くなる傾向にある。

しかし、パイロットブラント研究においては、もっと低水分ケーキを投入する乾燥一熱分解プロセスでも

ダスト濃度はプラントB程高くはなく、プラントBでダスト濃度が極めて高くなった原因はケーキ性状に

も起因すると考えられる。例えば、ダスト中のlg－40ssは7～56％とパラツき、スクラパー排水中に

多量の煤が観察された。

　これら排ガス中のダストはスクラパーで除塵され、Run203および301を除きスクラバーの除塵効

率は95％以上であった。Run203でのスクラパー除塵効率が約70％と低かった原因については不明

であるが、Run301では乾式電気集塵機通過後の0．1g／Nln　3のダストを効率約60％でスクラバー除

塵しているので、その効率は妥当な値である。そして、いずれも煙突出口においてはダスト濃度0．029

／Nm　3以下で大気放出される。

　次に、酸性ガス成分としての硫黄酸化物（SOx）および塩化水素（HC1）について検討してみる。

これらの成分の炉出口排出濃度はいずれも一般的調査結果とほx’一一致する濃度である。SOxが102PPm

orderと固形物中の硫黄分含有量に比較して低濃度なのは、ケーキ固形物中の硫黄分のうち、熱操作に

よってガス側に移行するのは揮発性硫黄であって、その割合が低いからである。結果として、表一4．18

に示したように固形物中の硫黄の大部分（80％以上）は操作条件に関係なく残渣中に残留するのである。

尚、ガス側での硫黄の形態の大部分がSOxでH2Sなどがほとんど含有されないのはH2Sなどがもっ

と強還元性雰囲気でなければ生成されないためであると考えられる。一方、HClはガス側濃度がほy“

101ppm　orderであり、硫黄の場合と同様固形物中の塩素分の大部分は表一4．18に示したよう

に残渣中に残留する。又、ガス側での塩素分の形態は酸素、水蒸気などを含む雰囲気の平衡関係から考え

てほとんどがHClと考えられ、実測結果もその通りであり、これまでの実験結果と同一の結果である。

表一4．18：　硫黄分および塩素分の残留率

Run　NO 101 102 103 202 203 205 301

硫黄分残留率〔％〕 88．4 87．7 82．9 82．6 100 88．7 87．9

塩素分残留率〔％〕 77．9 86．8 75．6 一 一 一 一
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表一4．19：脱水時薬注の違いによる排ガス性状について

焼却炉型式 50t／d　流　動　層　炉 150t／d　多　段　炉

脱水ケーキ種類 消右灰一塩化鉄薬注
過酸化水素一硫酸鉄

�@注
消石灰一硫酸鉄薬庄

過酸化水素一硫酸鉄

�@注

lg－‘OSS　（％） 70．2 79．9 39．5 46．4

Ca　o　　　　（％）
10．4

i33．3）
0．63

i3．65）
27．2

i405）
4．0

i3．0）

T　　S　　　（％）
0．71

i2．30）
1．49

i　一　）
　L40
i　一　）

2．17

iLO5）

SO3　　　　（％）
　1．77
i6．24）

1．71

i080）
　L83
i5．81）

3．08
i2，91）

α　　　　　　（％） 0．27
i0．32）

0．08
i　　　　）

0．11
i0．11）

人O」）
iイ0，1）

炉出11　SOx（P四） 158 880 19 2，170
排ガ　ス性状

煙突出ll　SOx（卿） Nコ）． 35 〈5 6．9

炉出口　HC杉（ppm） 112 45 15 73

煙突出「1Hα（晒） N」）． 3 2．6 3．1

注：’（　）内数値は焼却灰についての分析値

　下水汚泥脱水ケーキの熱操作に際して、硫黄分および塩素分の大部分が残渣中に残留する最も大きな原

因は、汚泥脱水時に投入された消石灰（Ca（OH）2）に起因するものと考えられる。すなわち、硫黄分又

は塩素分の多くはCa（OH）2と結合して、熱的に安定なCaSO4（融点1，450℃）、　CaCl　2（融点

772℃）として固定され残渣中に残留するからであろう。従って、逆に脱水時にCa（OH）2を使用しな

いケーキを熱操作した場合には酸性ガス成分が高濃度で排出される懸念がある。例えば、表一4．19は既

存の下水処理場（G市H処理場および0市H処理場）で汚泥脱水方式を消石灰薬注から消石灰を含まない

過酸化水素薬注方式に転換した際に、脱水ケーキ焼却にどのような影響を及ぼすかを調査した結果（日本

碍子（株）環境装置事業部内報CF－8049、昭和53年9月およびFFC－9001、昭和54年3

月）の一部である。明らかに、焼却灰中に固定される硫黄の割合はカルシウム分の多寡に影響され、消石

灰薬注しないケーキの焼却排ガス中のSOx濃度はかなり高くなる。塩素については、流動床炉の場合両

ケーキで揮散率はほN“同じであるのに対して、多段炉では消石灰薬注ケーキのHCl濃度は非常に低かっ

た。

　これら酸性ガス成分は排ガス処理系統中のアルカリ吸収部において吸収される。尚、プラントBでは再

燃焼をアルカリ吸収後に行っているため、一担アルカリ吸収で下げたSOx濃度を再び増加させる結果と

なっている。規制値によってはアルカリ吸収の位置を変更する必要がある。
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6　ま　と　め

　下水汚泥脱水ケーキを多段炉に直接投入して抑制燃焼および熱分解を含む低空気比操作を行った時のプ

ロセスの性能を実プラントのデーターを用いて解析した。データーを採取したプラントはいずれも50t

／d規模のプラントで、プラソトAおよびBでは実験データーを、プラントCにおいては実運転データー

を得たが、これらのデーターの解析によって次のことがわかった。

①低空気比操作によっても、焼却操作とほy’同程度の減量化効果（可燃分分解率）を得ることが出来る。

これは可燃分の熱分解後に残存する炭素がガス化反応によってガス化するためと考えられる。又、熱操作

であれば、空気比には関係なく残渣は安定である。

②炉出口総合空気比と炉出口湿排ガス量との関係は、

　　　　V＝1，0　94・m十877　〔Nms／tcake〕

と与えられ、低空気比化は排ガス量低減につながる。又、空気比と炉出口排ガス中の酸素濃度との関係は

図一4．10の通りであった。

③多段炉での乾燥速度は炉内ガス量に関係し、ガス量を低減すると乾燥速度も低下する。従って、低空

気比操作によってガス量を低減した場合には乾燥速度低下の補償措置が必要である。

④実プラントにおいても熱分解速度はパイ・ットプラント研究で得た25㎏D．S／㎡hr前後の値であ

り、この値は焼却速度の1／2～1／4である。従って、低空気比操作によって多段炉の処理効率は若干

低下する。たN’し、多段炉における総合処理速度は⑪式によって与えられる。

⑤炉への補助燃料の供給量は炉の熱効率にパラツキがあり、一定の関係が得られなかった。しかし、再

燃焼室への燃料供給量と空気比との間にはほS’直線的関係があり、炉と再燃焼室への供給量を合算したプ

ロセス全体への燃料供給量は空気比を低下すると低減した。すなわち、低空気比操作によって、熱操作時

の補助燃料供給量を低減することが出来るのである。

⑥補助燃料の供給量については、パイ・ットプラント研究のシミユレーシヨン結果によって20％以内

の誤差で予測し得ることがわかった。

⑦残渣の安全性に関係するク・ムの挙動については、熱分解域ではケーキ中のCr＋6も還元されて問題

はないが、抑制燃焼域ではクロムの酸化と残渣Ig－40SSとの間に相関々係があって、高い可燃分分解率

においてはクロム酸化の懸念がある。

⑧炉で生成されるNH3およびHCNの生成量は炉内雰囲気と温度とに支配され、　NH3およびHCN

は低空気比域で生成濃度が高く、高空気比域で生成濃度が低くなる。これらはいずれも排ガス処理系統で

除害されるが、湿式処理での水側への移行および再燃焼室でのNOxへの転換などに充分留意せねばなら

ない。

⑨NH　3、　HCNとの関連において、下水汚泥脱水ケーキの熱操作時に発生するNOxは比較的低濃度

である。当然炉内でのNOx生成濃度（量）は空気比と関係があり、低空気比操作はNOx生成抑制にも

有効である。

⑩排ガス中のダストに関しては、プラントBのデーターが極めて高い値を示した。他は一般的な排出範

囲であり、いずれも排ガス処理系統において充分処理されている。一方、消石灰薬注脱水ケーキの場合、
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ケーキ中の硫黄、塩素の大部分は残渣中に残留するが、残りの一部はガス化してSOxおよびHC4とな

る。しかし、これらも排ガス処理系統において容易に処理可能である。

　以上のまとめより、結論として、下水汚泥脱水ケーキを多段炉に直接投入熱操作するプロセスの低空気

比操作は、高空気比操作である従来の焼却プロセスを改良するものであり、このことが実プラントの運転

を通して実証されたといえる。

■
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結 言

　下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスに関して、ベンチスケールの基礎研究から、短期間のフィールド

研究、パイロットプラント研究を経て、実プラント（直接熱分解プロセス）の性能解析に至る一連の研究

を行って来た。そして、本研究の成果として、理論面では熱操作プロセスとしての熱分解プロセスの有効

性が判明し、応用面では下水汚泥熱分解プロセスの実用化への目途が立てられたと考える。

　熱分解プロセスは、現在、都市ゴミなどの固形廃棄物から二次資源を回収する目的で、世界各地で研究

されているが、下水汚泥脱水ケーキを対象とする熱分解プロセスは大気汚染の軽減、燃料消費の低減およ

び6価クロム生成の抑制に目的がある。つまり、下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセス研究の主旨は従来

から行われて来た焼却プロセスの代替プロセスの確立にある。そのため、固形廃棄物の熱分解研究が多く

の研究者をひきつけているのに反し、下水汚泥脱水ケーキの熱分解に関しては、緒論にまとめた研究が行

われて来ただけであって、前者の研究に比較してその数は少い。しかし、我が国の下水汚泥処理の置かれ

ている状況、殊に熱操作処理の占める重要性から考えて、下水汚泥脱水ケーキの熱分解研究、特にそのプ

ロセス研究は環境工学研究者にとっては緊急課題といわなければならない。本研究はこういう背景を踏え

て、実際上の立場から下水汚泥脱水ケーキ熱分解プロセスの実用化の検討を行ったものであるが、本研究

によってその実用化の見通しが得られ、さらには一部の実用化に到ったことは、下水汚泥処理にとって意

義があると考えられる。勿論、本研究だけで、下水汚泥脱水ケーキの熱分解プロセスに関する問題究明が

尽くされたわけではなく、むしろその端緒を開いたに過ぎない。しかも、本研究が現実の緊急課題に対応

するため、熱分解プロセスの実証とその実用化に主眼が置かれ、重要テーマで詳細研究を今後に残したも

のが多かった。今後さらに詳細に追求しなければならない主なテーマには次のものがある。

　①熱分解反応速度の検討

②重金属揮散挙動の解明

③酸性ガス生成メカニズムの解明

　④プ・セス解析のフォ・一アププ

　⑤乾燥一熱分解プ・セスの実プラントでの実証

⑥RDFなどの代替燃料適用可能性の検討

　本研究を通じて、環境制御問題は実に多くのdisciplineにまたがる問題であり、従来からのen－

gineering　paradigmだけに頼った思考では不足することを感じた。そして、これらを総合していく

ことこそが、緒言で述べた環境工学のraison　d’飢reであり、本研究にその理念をいさsかなりとも反

映させることを指向した積りであるが、力不足で手法開発に走った嫌いがある。

　今後、さらに一層充実した研究へと努力する所存である。
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