
．はじめに

北海道におけるホタテガイの漁業生産は平成 年度に 万

トンに達し，そのうち水産加工会社から加工残滓として排出

されるウロなどの軟体部の排出量は全体の ％強にあたる

万トンと推定されている。排出されたウロは現在，ウロ

中に含まれる などの重金属を電解法で除去した後脱脂，

乾燥，造粒行程を経て肥料や餌料，飼料などに有効利用され

つつある。しかし，その大部分は産業廃棄物として焼却によ

って減容化した後埋め立て処理されているのが現状である。

流動層は流動媒体として砂などを用い，下部より流体を送

り分散板上の固体粒子を浮遊流動させ，流体に似た状態にて

乾燥，燃焼反応等を行わせるもので，対象物が粒子間に分散

されるので流動層内の反応は均一化され，かつ，促進される。

また，流動媒体の熱容量が大きいので，再起動時の起動時間

が短くできるなどの特長を有している。

したがって，ホタテガイ中腸腺（ウロ）のように約 ％の

高い水分を有するものの焼却減容化処理を行う場合，熱容量

の大きい流動層は砂層内で乾燥，焼却が同時に進行すること

が可能で，最も適したウロの焼却装置の一つということがで

きる。
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本研究では試作した流動層焼却装置を用いてホタテガイの

ウロを焼却処理した際の排ガス性状， の物質収支につい

て検討したので以下に報告する。

．試験装置および供試焼却物

流動層焼却装置

図 および図 に流動層焼却装置の概要と写真を示す。流

動層焼却装置はおもに本体，予燃焼室，サイクロンおよび焼

却物供給装置（スクリューフィーダ）から構成される。

本体はステンレス鋼管（ ）製で，鋼管の内側に厚

さ約 の耐火キャスタブルを施し，さらに鋼管の外側に

厚さ約 の保温材を巻いた。分散板から本体出口までの

高さは であり，高さ方向の温度分布計測用熱電対を

本体に 点，サイクロン出口に 点の計 点設置した。また，

本体の 点の熱電対位置には圧力分布が測定できるよう圧力

計測座を設けた。

分散板は板厚 のステンレス（ ）板に径

の穴を千鳥配列で 個開け，開口比を ％とした。

予燃焼室はスタートアップ時の焼却炉本体の昇温と焼却物

（ウロ）燃焼時の温度維持用に設けたもので ガスとブロ
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ワによって昇圧された空気が供給される。

スタートアップ時には予燃焼室から送られる熱風によって

分散板上の砂とともに本体が徐々に熱せられ，砂層温度が所

定の温度に達したところで乾燥あるいは生ウロをスクリュー

フィーダによって供給する。供給口の高さは分散板から

の位置とした。供給口付近はふく射等によりウロが固着しな

いよう水冷ジャケットとし，中空の回転軸の軸内に冷却空気

あるいは窒素を流すことができる構造とした。

燃焼排ガスに同伴されて炉外に運ばれる灰はサイクロンに

よって排ガスと分離，捕集される。

供試焼却物

試験に供したホタテガイのウロの工業分析値と元素分析値

を表 および表 に示す。表 にはウロの総発熱量も併記し

ている。今回用いたウロは 月に噴火湾で水揚げされ，水産

加工会社において煮沸処理後加工残滓として排出されたおも

に中腸腺と生殖腺が混合されたものである。

工業分析の結果から揮発分は ％近くを占め，非常に高い

値を示していることがわかる。 の乾留試験の結果

では の間でタール分の流出が認められ，その割

合は ％であった。このことから揮発分の半分以上がター

ル分であることがわかる。また，生物系の残滓であるため窒

素分が ％程度と高い値を示しているのが特長である。

発熱量は であり乾燥状態は十分自燃するが，

産業廃棄物として排出されたウロは水分が ％前後と多
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図 流動層焼却装置

図 流動層焼却装置（写真）

表 工業分析結果

表 元素分析結果および発熱量



く自燃は不可能であるので助燃が必要である。

今回の試験ではウロを で乾燥し，粉砕機によって粗

砕した水分 ％の乾きウロ（図 ）とウロをマスコロイダー

でゲル状に粉砕した水分 ％の湿りウロ（図 ）を用い

て焼却試験を行った。スクリューフィーダの軸径が小さいた

め乾物，湿物双方とも破砕機による粉砕処理を行っている。

流動媒体

流動媒体は 号珪砂を用いた。粒径分布を図 に示す。平

均粒径は約 である。
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．試験方法

流動層焼却炉の操作方法

予燃焼室から送られた熱風によって分散板上の砂および炉

本体を熱し，砂層温度が に達した後，乾きウロを供給

した。乾きウロの焼却熱によって層温度が上昇し， を

超えた時点で一旦， ガスの供給を止め消火させた後，再

び ガスを供給すると ガスの燃焼を砂層へと移行させ

ることができる。

砂層内の温度が の融点である を超えると流動

状態に悪影響を及ぼすことが報告されている ）ため，試験は

乾きウロおよび湿りウロのどちらの場合も砂層内の温度が

前後となるよう ガス流量を手動にて調節しながら

行った。

測定項目および運転条件

流動層内温度分析および排ガス濃度測定

流動層内温度分布および排ガス濃度測定を以下の運転条件

において行った。

ウロの投入量は乾きウロが ，湿りウロが

の範囲で，排ガス 濃度は ％ ％の範囲で

行った。静止層高は とした。また，空塔速度は

とした。

の物質収支

の物質収支を検討するための試験は乾きウロ ，

ガス流量 ，排ガス 濃度 ％の条件で 時

間 分連続運転し，その間に各部よりサンプリングを行った。

のサンプリング方法

サイクロン出口において排ガスを等速吸引し，排ガス中の

を円筒ろ紙を用いてサンプリングを行った。方法は

煙道排ガス中のばいじん量の測定方法に準じ，円筒ろ

紙ホルダー部が煙道の外部にある 形を採用した。排ガスサ

ンプリング中にサンプルガスが結露しないようガスサンプリ

ング管には保温用のヒータを施した。

また，サイクロンによって排ガスから分離，捕集された焼

却灰と分散板上の砂および焼却処理に用いた乾きウロの

含有量を発光分光分析装置（ ）によって分析した。

．試験結果および考察

流動層内温度分布試験

図 ， に流動層内の温度分布の一例を示す。また，その

ときの試験条件を表 ， に示す。

図 ， は横軸に各部の炉内温度，縦軸に分散板からの高

さをとっているので は分散板の高さ， は炉出

図 乾きウロ

図 湿りウロ

図 粒径分布



口を意味する。ウロは の高さから供給されている。

乾きウロおよび湿りウロともに高さ の砂層内

温度は 前後となるよう ガス流量を調節している。

図 の供給量 では高さ と 間でやや

急に温度が低下し高さが増すに従って炉壁からの放熱により

直線的に温度が低下している。供給量 および
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では全体的傾向としては の場合と同じであ

るが，供給量が増すに従い炉内温度が上昇し， 付近

で小さなピークがみられる。また，そのピークは の

場合もみられる。これは供給されたウロが砂層部で加熱され

揮発分が揮発し，砂層部直上で燃焼しているものと思われる。

ウロ供給量 では高さ 付近にもう一つのピー

クが存在するが，これは未燃の揮発分が相対的に多いためそ

の高さまで燃焼が継続しているものと思われる。また，高さ

における温度の落ち込みはスクリューフィーダの水

冷ジャケットの影響によるものと考えられる。

湿りウロでは高さ から炉上部に向けて炉内温度が上

昇し でピークを迎え，その下流では徐々に温度が低

下している傾向にある。炉内に投入するウロの熱量が湿りウ

ロと乾きウロで同等となる供給量は湿りウロ に対し

乾きウロ である。それらを比較すると湿りウロの炉

内温度のピーク値は乾きウロと比べて下流側にずれているこ

とがわかる。これは，湿りウロの場合はウロ乾燥のための助

燃用 ガスが約 倍必要であり，かつ水蒸気が多く存在

するため，ガス流速が約 倍と速く揮発分の燃焼域が下流側

にずれていることが一因と思われる。

排ガス性状について

乾きウロおよび湿りウロを流動層焼却炉で焼却した際の各

表 乾きウロ試験条件

表 湿りウロ試験条件

図 温度分布（乾きウロ） 図 温度分布（湿りウロ）



負荷における排ガス性状（ ， ， ）を図 および

図 に示す。各試験条件は表 および表 に示すとおりであ

る。

排ガス中の 濃度は乾きウロで から ，

湿りウロで から といずれも一般的な排ガスの

排出規制値と比べると低い値であった。これは，ウロ中の窒

素分が ％と石炭等に比較すると非常に高い値であったに

もかかわらず，炉内の温度が最も高いところでも 未満

と必ずしも高くなかったことによると思われる。

一方，排ガス中 濃度は乾きウロで ％，湿り

ウロで ％と高く推移した。 濃度はダイオキシ

ン排出の目安とされており，ダイオキシン排出抑制を考慮し

た場合には 以下が望ましく，これらの値はかな

り高いといえよう。この要因としては装置が小型のため砂層

部上のフリーボードでの放熱量が大きく高温を維持できなか

ったこととフリーボード部の燃焼ガスの滞留時間を十分確保

できなかったことが上げられる。実際の焼却施設においては

これらの点に十分留意しなければならない。

排ガス中 濃度を乾きウロと湿りウロとで比較した場

合，乾きウロの方が排ガス 濃度が高いにもかかわらず全

体的に高い値を示している。乾きウロは生ウロを乾燥後，粗

砕して用いているが，粗砕したウロには微細な粒子が含まれ

ており，ウロが炉内に投入された際に微細な粒子が砂へ落下
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せず，燃焼ガスの気流とともに運ばれ十分燃え切らないまま

炉外へ排出されたものと考えられる。

排ガス中の 濃度は乾きウロ，湿りウロともに数

から と低い値を示した。ウロ中には ％程度の硫黄

が含有されているため，燃焼によって計算上

の が排出されると思われる。排ガス煙道にはタール状の

未燃分やそのタールに付着した未燃分を含んだ灰が数ミリ程

度付着しているのを確認している。 は煙道を通過する際

にその未燃分や灰に捕捉さる可能性があると考えられるが詳

細は不明である。

カドミウムの物質収支

ホタテガイのウロには ， ， などの金属類が含ま

れていて，特に は低沸点であるので一部気化している可

能性がある。古崎 ）は湿りウロをるつぼに入れ電気炉中で焼

却した際の の物質収支について報告しているが，ここで

は実際の流動層焼却炉で乾きウロを焼却したときの の挙

動について検討を行った。

で示した試験条件における炉内の温度分布を図 に

示す。砂層温度は約 ，サイクロン出口の排ガス温度は

約 であった。

表 に珪砂，乾きウロ，フライアッシュおよび排ガス中

の分析結果を示す。また，図 に の物質収支図を示す。

図 負荷 排ガス濃度（乾きウロ）

図 負荷 排ガス濃度（湿りウロ）

図 温度分布（ 物質収支試験時）



乾きウロの 濃度は であった。湿物基準では

で，中腸腺と生殖腺の混合物としては従来の試験

結果 ）相当の値であるといえる。乾きウロの試験中の総投入

量は であるので炉内への 総投入量は であ

る。

一方，珪砂に残留した の濃度は であった。

本装置は砂層内の異物を除去する機構を有していないので，

珪砂に残留する 濃度は試験の経過とともに増加するもの

と思われる。試験は乾きウロ投入後定常状態に達してから実

施しているので，定常状態前に珪砂内に残留した を補正

しなければならない。ここでは乾きウロ投入前の珪砂の

濃度を ，試験後の 濃度を とし，乾き

ウロ投入中の珪砂 濃度は乾きウロ投入量に応じてリニア

に上昇すると仮定して珪砂中 濃度を補正した。その結果，

試験開始前の珪砂の の濃度は ，試験中に珪砂内

に残留した の総量は と推算され，その残留率は

約 ％であった。

また，サイクロンで捕集された灰（フライアッシュ）の

濃度は ，灰中未燃分は ％であった。投入し
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た乾きウロ中の灰がすべてフライアッシュとしてサイクロン

で捕捉されたと仮定すると工業分析値，灰中未燃分，乾きウ

ロ投入量および灰の 濃度から捕捉灰中には ，全量

の ％の が濃縮されたと考えることができる。

排ガス中の 濃度は ， 総排出量は

であった。全量に対して ％の が排ガスに同伴されたと

考えられる。しかし，試験終了後，円筒ろ紙内を観察すると

内壁に一様に黒っぽい微粒子が付着しており，サイクロンで

のダスト除去が不十分であったと思われる。ダストには高濃

度の が濃縮されているので，ダスト除去性能の向上によ

り排ガスによる系外への排出が抑制できると思われる。

総投入量の ％にあたる の については不明であ

るが古崎 ）の結果同様，装置の管壁等に付着しているものと

思われる。

．ま と め

水産廃棄物であるホタテガイのウロを試作した流動層焼却

炉で焼却処理した結果，以下知見を得た。

乾きウロ，湿りウロの双方について焼却時の炉内温度分

布，排ガス性状などの燃焼特性を把握した。

今回の試験の範囲内においては炉内に投入された は

その 割以上がフライアッシュに濃縮されるほか珪砂など

の流動媒体には ％程度が残留し，排ガスによって系外へ

排出される は 割程度でその濃度は であ

った。
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