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■研究論文■

エネルギー・資源

石炭の着火特性に関する研究
乾留度合を変えた試料による検討一
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Abstract

Ignitiontemperaturesaremeasuredofpartiallydevolatilizedcoaltoestablishamodelof

thesolid-fuelignitionmechanism.Thepartiallydevolatilizedcoalispreparedbyheating

Taiheiyocoalinanitrogenatmosphereatatemperatureof720Ktoobtainsolidfuelswith

differentvolatilemattercontents.

Ignitiontemperatureismeasuredbyusingair-flowtypethermobalance,whichrealizes

theuniformgasflowthroughthepartiallydevolatilizedcoalspecimenduringheat-upoperation.

Theresultsobtainedareasfollows;

1)Theignitionphenomenaofpartiallydevolatilizedcoalsaretakenplacewhenamixture

ofvolatilematterandoxygenwithacertainmixtureratioanditsigniter,hotspotareprepared.

2)Theignitionconditionofsolidfuelscanbeestimatedbyspecifyingtheexcessoxygenratio

andoxygenconcentrationwithinthefuellayer.

の着火には2種類のメカニズムが存在することを明ら

かにした．その一つは，加熱によって固体燃料から放

出された揮発分と雰囲気中の酸素との混合気が燃料表

面に生じたホットスポットによって着火され，その熱

で固体燃料自身が安定的な燃焼温度まで加熱されるも

のである．他の一つは揮発分量が少ない燃料の場合で

あり，固体燃料自身がその安定燃焼温度まで加熱され

て着火する場合である．これらの固体燃料の着火モデ

ルが実際の固体燃料にも適用できることを明らかにす

るため，本報では乾留の度合いを変えることによって

揮発分含有率を5～50%の範囲で変化させた石炭を試

料として同様の実験を行い，着火に及ぼす上記パラメー

タについての検討を行なった．なお実験には強制通気

式熱天秤を用いた．

1．はじめに

固体燃料の着火は揮発分の含有率によって大きく影

響されることは良く知られている!~2)．工業分野にお

いて固体燃料の良好な燃焼状態を得るには，固体燃料

の着火の諸条件について検討するのが基本であるが，

その機構について調べた例は少ない．

著者らはこれまでの研究で活性炭，サリチル酸及び

ベントナイトを固体燃料の主要3成分である固定炭素，

揮発分及び灰分にみたてて混合した模擬燃料を対象と

して，揮発分含有率，雰囲気酸素濃度などをパラメー

タにとり，固体燃料の着火に及ぼすこれらの影響を実

験的に調べ，その総合的な影響を着火点マップとして

整理した3~5)．さらに，これらの実験により固体燃料
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図－2試料カプセル詳細図－1強制通気式熱天秤の概略図

2．実験装置及び実験方法
0001 300

前述したように，放出された揮発分と酸素の混合気

の濃度及び混合比は固体燃料の着火に大きな影響を及

ぼす．しかしながら，従来の非流通式熱天秤による着

火測定では，雰囲気としての空気は試料の周りを流れ

るのみで，試料層内部への空気の供給は燃料層表面か

らの拡散のみに頼っていた．そのため，従来の着火温

度測定用熱天秤では酸素の供給は燃料層表面からのみ

なされ，その拡散速度は試料の表面積と体積に影響さ

れる．この場合，試料層内の可燃ガス（揮発分）と酸

素の混合比は一様でなく，揮発分と酸素濃度が着火に

及ぼす影響を定量的に検討するのは困難である．この

ような理由から，試料層形状の影響をなくすため，試

料層内部に一定の速度(300c㎡/min)で雰囲気ガス

を流通させることとし，強制通気式熱天秤を用いた．

本研究で用いた実験装置の概略を図-1に示し，試料

カプセルの詳細を図-2に示す．試料の入ったカプセル

は内径8mm,最大試料厚さ15mmで支持棒によって

支えられ，周囲の電気炉で加熱され，この昇温過程で

の重量変化が測定できるように荷重変換器に乗せてあ

る．任意の酸素濃度に調製された流通ガスは支持棒を

経てカプセル内へ供給される．流通ガスは支持棒を通

過する際，電気炉により加熱される．電気炉はPIDコ

ントローラで昇温速度を制御している．着火温度は力
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図－3試料昇温過程における温度変化および質量変化

プセル内に装着した2本のK熱電対（中心部及び外縁

部）の変化及び荷重の変化を微分し，これらの値が急

変する点として求めた．図-3に示すように，試料の加

熱とともに揮発分の放出が始り試料重量は減少する．

更に加熱すると試料重量は急激に減少する．この点

(A)は試料温度が急上昇する点と一致し，この温度

を以後着火点と定義した．なお，着火温度測定時に使

用する試料は0.39で，昇温速度は30K/min,ガス供

給量は300c㎡/minとした．

3．実験用試料

本報における着火温度測定に用いた試料は，乾留の

度合いを変えることによって生の石炭の揮発分含有率
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表1石炭試料の工業分析値（無水ベース）

No.

①揮発分調製試料

②揮発分調製試料

③揮発分調製試料

④揮発分調製試料

⑤揮発分調製試料

⑥大平洋炭

⑦マウントクラパン炭

⑧大同炭

⑨コールバレー炭

⑩プラトー炭

揮発分 固定炭素 分
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表2揮発分調製試料の揮発分中の可燃成分(wt%) 0.25～0.42mmの粒度範囲にふるいで選別し使用した

写真1，2は太平洋炭の乾留前，乾留後の粒子表面

の電子顕微鏡写真を示す．これらの写真を比較すると

試料表面の性状は乾留してもほとんど変化がないのが

分る表1にこれら試料の工業分析値を示す．

表2に試料①～⑥の揮発分の分析結果を表す．この

分析方法は，まず試料の元素分析を行い，次に試料を

乾留し残瘡の元素分析を行い，試料の分析値と乾留残

置の分析値の差が，揮発分として放出された可燃成分

の分析値とした表から分るように，乾留度を上げて

いくと揮発分中の炭素はいったん減少してから再び増

加する．この炭素分の最初の減少は，乾留前の試料に

は乾留の前期段階で多量に放出される高分子のタール

分が多く含まれているためと考えるなお‘簡単化の

ため①～⑥の試料については以下揮発分含有率を5％，

10%,15%,20%,40%,50%と表記する

’

を変えた揮発分調製試料と各種の生の石炭の2種類で

ある揮発分調製試料としては太平洋炭を用い，後述

の図-4に示した太平洋炭の揮発分放出特性から揮発分

放出速度が最高となる温度720Kを試料の乾留温度と

決定した試料はあらかじめ粉砕し，未乾留のものと，

720Kの窒素雰囲気中で10分,2時間,4時間,6時間，

12時間乾留したものの6種類（①～⑥）を用意した．

これらの揮発分含有率は5～50％の範囲であった．ま

た，生の石炭としては，これらの乾留炭と揮発分含有

率が近い石炭4種（⑦マウントクラパン，⑧大同⑨

コールパレー，⑩プラトー）を用いた，試料はすべて

－94－

試料N〔」

炭素

水素
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表3実験条件
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図－4揮発分調製試料の揮発分放出特性
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4．実験結果と考察

図-1の熱天秤で測定した試料の窒素雰囲気中の加熱

昇温過程での揮発分放出特性を図－4にまとめて示す．

縦軸に試料重量に対する単位温度上昇当りの揮発分放

出量の割合，横軸に試料温度を示した．この図より，

この試料は乾留時間が増すにしたがって揮発分放出の

極大点は若干ではあるが高温側にずれるが，どの試料

もほぼ720Kで揮発分放出の極大点が現れている．ま

た，これら極大点の高さは揮発分含有率が多くなるほ

ど高くなることが分る．

図-5にマウントクラパン炭，大同炭，コールバレー

炭，プラトー炭の揮発分放出特性をまとめて示す．揮

発分含有率の少ないマウントクラパン炭の場合は明確

なピークは現れていないが，他の石炭はいずれも揮発

分放出のピークが明らかに現れ，その時の試料温度は

720～740Kであった．したがって，これら燃料の揮発

通気量300cma/min

500
01020304050

揮発分含有率（％）

図－6揮発分が着火に及ぼす影響

分放出速度の絶対値は揮発分含有率に関係し，極大値

を示す温度はほぼ一定となっていることが分る．

本研究では，実験パラメータとして，燃料に関する

因子としては前述のように燃料の揮発分含有率，外的

因子としては雰囲気の酸素濃度をとり上げた．実験条

件を表3に示す．これらの実験は，揮発分調製試料

(①～⑥）については，流通ガス量を300c㎡/min,

酸素濃度を21～100%とし，生の石炭4種（⑦～⑩）

の実験では流通ガス量300c㎡/min,酸素濃度を100

％で行った．またいずれの実験も試料重量は0.3gと

した．

－95－
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る．それに対して揮発分含有率が多い試料（40～50%)

では逆に揮発分含有率が多いほど着火温度は高くなる．

これに対して，雰囲気酸素濃度が高い条件(50%以上）

では，試料中の揮発分含有率が高い燃料ほど着火温度

が低くなっている．これは酸素濃度の低い領域では揮

発分の多い燃料では酸素に対する揮発分の比が高くなっ

て（燃料過多）着火温度が上がるが，酸素濃度が高い

条件では，このような揮発分の多い燃料でも充分酸素

が供給されるため，着火に最適な混合比となって着火

温度が低下したと考える．揮発分含有率が5％の試料

では，図-4から分るように，他の試料と比べて揮発分

放出の極大点がなくその放出速度も緩慢なため，この

試料の着火は試料周辺の混合気中で燃料希薄状態で起

こり，揮発分と酸素の混合気による着火が起っていな

いと推察されるので，このように着火温度は高くなっ

たと推測される．

図－4，6，7を燃料層での平均酸素過剰率（当量比

の逆数：供給酸素量と図-4より求まる揮発分放出速度

より算出した揮発分全量との比.）と着火温度でまと

めたのが図-8である．このとき揮発分は，今回の実験

では前述のように，ほとんどの試料で720Kで乾留し

た石炭を使用しているので放出された揮発分中には重

質油ガスは少ないと考えられ，その成分はメタンガス

が主成分であるとして酸素過剰率の計算を行なった．

図より各酸素濃度における着火点は，図中三角形領域

内に左下から右上方向に帯状に存在しており，酸素濃

度が高いほど着火温度は低く，また着火可能な酸素過

剰率範囲も広いことが分る．また，酸素濃度が21％の

場合，揮発分が多い試料（15％以上）での着火可能な

500

020406080100

酸素濃度（％）

図－7酸素濃度が着火に及ぼす影響

図-6は試料（①～⑥）を用いて求めた揮発分含有率

が着火温度に及ぼす影響を示したもので，流通ガス中

の酸素濃度が21％及び50％の場合，着火温度の極小値

が存在する．これは揮発分含有率が10～20%を境に低

揮発分試料では混合気が燃料希薄状態，その反対に高

揮発分試料では混合気が燃料過濃状態となって着火し

ずらくなるため起こると考える．また酸素濃度が低い

ほど着火温度は全般的に上昇することが分る．流通ガ

ス中の酸素温度が70%以上と高い場合，試料中の揮発

分含有率が20％付近で変曲点を持つが，揮発分含有率

が多くなるにしたがい着火温度は単調に低下している．

なお，酸素濃度50%の場合，揮発分含有率が50%の試

料の着火温度が低下しているが，これはこの試料とし

て揮発分の非常に多い太平洋炭を乾留しないで用いて

いるため，揮発分含有率が40％以下の乾留炭に比べて

比較的着火温度の低い揮発性ガスが発生したことが原

因と推察される．

図-7は試料（①～⑥）を用いて求めた流通ガス中の

酸素濃度の影響を示す．いずれの試料も流通ガス中の

酸素濃度が高くなると着火温度は低く，揮発分含有率

が多い試料ほどその傾向は顕著に現れる．また，酸素

濃度が21％の場合，揮発分の少ない試料（5～20％）

では揮発分含有率が多いほど着火温度は単純に低下す

－96－
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プに加えたのが図-9である．また，昇温過程での酸素

過剰率変化曲線（酸素供給速度と図-5の揮発分放出曲

線より求めた.）と図-8の対応する等酸素濃度線（今

回は100%)との交点として求めた各石炭の着火温度

の推定値を，同じく白抜きの印で図中に記入したが，

ほぼ測定値とあっていることが分る．これより図-8の

形式の着火マップが各種石炭の着火点の推定に有用で

あることが分る．
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◇ 乾留度合いを変えて揮発分含有率を変化させた石炭

(揮発分調製試料）と生の石炭を用い，供給空気の酸

素濃度を変化させて通気式熱天秤による着火温度測定

を行い以下の結果を得た．

（1）揮発分と酸素を含む可燃混合気の着火が揮発分

を含む固体燃料の着火温度決定に重要な役割を果たし，

また酸素濃度が低い場合には着火温度を最低にする酸

素と揮発分の混合比が存在する．

（2）揮発分調製試料の着火条件は，燃料層内の酸素

過剰率と酸素濃度によって整理でき，酸素濃度をパラ

メータとし，横軸に酸素過剰率,縦軸に着火温度をとっ

たグラフ上で右に凸の三角形状の領域に着火点が分布

する．

（3）これらの結果は実際の石炭にも適用でき，昇温

時の燃料層内の酸素過剰率と供給空気の酸素濃度によ

り，その着火温度の推定が可能である．

⑩ブラトー

500
04080120160200240

酸素過剰率（－）

図－9実際の石炭の着火領域マップ

酸素過剰率の範囲が狭くなっているのが分る．この三

角形状の着火領域の右上の限界は揮発分の希薄限界を

示し，左の限界は揮発分の過濃限界を示す．また酸素

濃度21％では，酸素過剰率10～20程度で，着火温度が

極小値をとっている．このように着火温度が酸素過剰

率と揮発分含有率で整理でき，また着火温度ｶﾐ極小と

なる酸素過剰率が存在するということは，固体燃料の

着火に放出された揮発分と供給酸素の混合気の着火が

大きな影響を及ぼしていることを推察させる．すなわ

ち，固体燃料の着火がこれら混合気への着火によって

支配されていると考えると，上記の適当な酸素過剰率

の混合気の場合に着火温度が極小となり，これより揮

発分が希薄あるいは過濃になると着火温度が上昇する

現象を説明することができる．図中の右上の破線は，

揮発分含有試料の着火限界を示す．ここで考えている

揮発分の主成分であるメタンの着火温度は，この三角

形着火温度領域よりも遥かに高いので，上記の混合気

の着火原因が揮発分の自発着火であるとは考えにくい．

したがって，固体燃料の着火は着火源としての何らか

のホットスポットによる混合気の着火によって行われ

ていることが推察される．

以上の結果より，揮発分を含む固体燃料の着火条件

は酸素過剰率と酸素濃度によって整理でき，横軸を酸

素過剰率，縦軸を着火温度で表したグラフ上で三角形

状の着火領域を示すことが分った．

生の石炭試料（⑦～⑩）について酸素濃度100％の

条件で着火温度を測定した結果を図-8の着火領域マツ
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