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第
r

l 章 緒

1 ･ 1 本論文の背景と目的

経済成長 に伴い大量生産 → 大量消費 → 大量廃棄の 社会シス テ ム が定着し, そ の 廃棄物の

増加が有害物質の 発生, 不法投棄, 大気汚染等の 環境問題 を引き起こ して おり ,
2 1 世紀は経済

活動 と自然環境の 調和, すなわち循環型社会形成が求められて い る . これ まで 日本で は, 法制

度の改正
･ 施行によ っ て廃棄物処理 の 改善が行われて きた. そ の 結果 , 近年, 国内の プラスチ

ッ ク生産およ び排出量が横ばい傾向に ある中, 廃棄プラス チッ ク樹脂の有効利用率 は 2 0 0 2 年度

において 5 5 % ( 過去 7 年間で 2 倍以上) と着実に向上 し
(1)
, P E T ボトルの 回収率も 1 9 9 7 年に施

行された容器包装リサイクル法により急速に増加 し, 2 0 0 3 年度には 6 0 % を超 え, 現在, 世界最

高水準とな っ て い る(
2)

. しか し, 今なお未利用 の まま埋 め立てや単純焼却され る割合が半分近く

を占め , とく に最終処理 に相当する埋め立て は国土 の 狭い 日本に と っ て 大きな問題で あり , 早

急な解決が要求
･ 期待されて い る . そ こ で 同時 に, 回収 された廃棄プラス チ ッ ク樹脂の リサイ

クル手法に 関する研究 ･ 開発が進め られて きた .

現在,
主なリサイクル手法 と して は , 以下の (a) ～ ( c) が挙げられる(

1)
.

( a) マ テ リアル ･ リサイクル ; 回収された廃棄プラス チッ ク製品の 異物を除去 し, 粉砕
･ 洗

浄し フ レ
ー ク状 の 再生樹脂にした後, 繊維製品な どの 原料に

再利用する .

(b) ケミカル ･ リサイクル ; 使用済み プラス チ ッ ク樹脂を化学的に分解し , 原料や モ ノ マ

ー に戻 し ( 解重合) , 再生樹脂にする ( 原料t ･ モ ノ マ ー 化技

術) . そ の 他,
､
還元剤と して 再利用する高炉原料化技術,

コ

ー クス炉で再利用する コ ー クス 炉化学原料化技術, ガス 化 ･

油化技術が研究
･ 開発され

,

＼
実用化されて い る .

(c) サ ー マ ル
･ リサイクル ; 熱エ ネルギ

ー

源と して 再利用する . 主に燃料と して 再利用す

る ガス 化 ･ 油化技術,
ごみ焼却熱利用 , ごみ焼却発電 , セ メ

ントキル ン原燃料化,
ごみ固形燃料 ( m F) な どが ある .

- 1 -



マ テ リアル ･ リサイクルで は , はじめに 回収された廃棄プラス チ ッ ク樹脂から不純物を取り除

き
,

■
粉砕, 洗浄, 異物 , 異樹脂などの 分離工程 を経て ,. フ レ

ー ク または ペ レッ ト状 ( フ レ ー ク

をさ らに造粒機によ っ て熱で 溶融 し粒状に したもの) の 再生原料にする . そ して , その 再生原

料は繊維工場や シ ー ト製造工 場に送られ 再度,
r
溶融 され繊維や シ

ー ト状に して から製品 に加

工 され る . しか し, こ の リサイク ルで の 異物の 除去方法は,
主に洗浄 ･ 分離によ っ て行われて

い る の で , ごく微小な異物が残存する . そ の ため , 食品容器 や非常に細い 糸が必要な繊維にす

る 際に この 異物が問題 とな っ て い る . よ っ て
,
ペ ッ トボトルなどは繊維や シ ー トなどには再利

用 されて い るが, 飲料用 ペ ッ トボトル そ の もの の 原料には 使われて い ない . 結局の と こ ろ, 汚

れ 異物が多く純度 が低い こ と , 樹脂の 加水分解性に よ る品質低下等に より, 最終的には埋 め

立て 処理が不可避である とい っ た問題を有して い る の が現状で ある .

ケミ カル ･ リサイクル は , 使用済み プラス チ ッ ク樹脂を化学的に分解 し, 原料やモ ノ マ
ー に戻

し, 再度, プラス チ ッ ク樹脂にする方法で ある . これまで
, 化学分解法に よ っ て作られた ペ ッ

ト樹脂は, 衛性面 ･ 匂 い の 問題か ら飲料用 ペ ッ トボトル には適 さない と考えられて きた . しか

し, 2 0 0 0 年度に食品衛生上 の 安全性の 面で問題ない と判断されて以来, 使用済み ペ ッ トボトル

か ら新品同様の ペ ッ トボトル を作り出す研究 ･ 開発が行わ れ そ の 結果 , 2 0 0 4 年 4 月か ら 『ボ

トル t｡ ボトル』 の 実用化が始ま,り,
一

部店頭に並んで いる
(2)

. ケミ カル ･ リサイクルは環境面で

は他 の リサイクル方法よりも負荷が低い が ､ 処理費用が高い ためエ コ 効率 ( 経済的側面 と環境

的側面の 総合的評価) が低下 して 優位性が発揮されて いない . また, マ テ リアル ･ リサイク ル

と同様,

一 時 しの ぎ的手法に他ならず, 最終的に は埋 め立て処理が必要 に となる と思われる .

サ ー マ ル ･ リサイクルは, 廃棄プラス チッ ク樹脂を燃料と して燃焼させ る こと によ っ て , 発生

する熱エ ネルギ
ー を利用する とい うもの で ある(

3)
. こ の リサイクル手法にお い て は, プラス チ ッ

ク樹脂の 微粉工 程 ･ 粉砕工程を除けば , 手法その も の が最終処理 に相当する という特徴 を有し,

商 ･ 工業用燃料に利用 した場合は , 化石燃料使用量 の 著しい 節減効果 も有し ,
エ ネル ギ ー 環境

保全に繋が る . また, リサイクル後に残る固形廃棄物 ( 灰分な ど) が極め て 少なくクリ
ー

ンで

ある . しか し
, 燃料と して使用する 際には , 燃料性状 ,

燃焼特性
,
排気ガス特性等を把握する

こ とが非常に重要となる .

3 つ の リサイクル手法が環境, 資源等に及ぼす影響につ いて は, L C A ( L ifb C y cl e A s s e s s m e n t)

と い う計算法によ っ て 総合的 に評価されて い る . そ の 結果 によれ ば, サ
ー

マ ル ･ リサイクル は他

の 2 つ の リサイク ル手法に比 べ 負荷が小さくバ ラ ンス の とれた手法で ある と報告されて い る
(4)

.
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以上 の研 究報告
(1)イ4) から , 前述の 埋め 立て処理問題 を早期に解決する ため には , サ ー

マル ･ リ

サイクルが最も有効で ある .

そ こで , サ ー マ ル ･ リサイクル を行うに あたり, 燃料の利用形態を選定する必要がある .
′ この

場合, 廃棄プラス チッ ク樹脂を効果的に燃焼させ る ためには ,
あらかじめ数百 ミク ロ ン程度の

微粉末に粉砕した廃棄プラスチ ッ ク樹脂粉末 ( 以後, プラス チ ッ ク粉末と酪記) を二 次空気ま

たは予混合気と ともに燃焼器内に供給する方法が有効な方法で ある . 粉砕技術に関 して は ,
マ

テ リアル ･ リサイクル の
一

環 と して すで に確立されて おり,
一

方, 粉砕の た めの エ ネルギ
ー

･

コ ス トに関 して は, 非公式情報で はある が, 1 5 0 トL m 程度の 平均粒径の粉砕で 量産ペ
ー

ス にの れ

ば, 現用 の L P G を凌 ぐ試算がなされて い る . 以上か ら本研究で は, 廃棄プラスチ ッ ク樹脂を代

替燃料ある い は補助燃料として再利用 ( サ ｢ マ ル ･ リサイクル) するために ,
プラス チ ッ ク粉末

を燃料の 利用形態 と した . また
, 本研究で 用い る プラス チ ッ ク粉末の 種類と して , 主 と して ペ

ッ トボトル の原料で ある廃棄ポリエ チ レンテ レフタ レ ー ト樹脂 (P E T : P oly eth yl e n e t e r e p h th ala t e)

粉末 (以後, P E T 粉末と略記) を選定した . p E T 樹脂は , 炭素, 酸素, 水素の 3 つ の 元素, す

なわち高純度の含酸素炭化水素から構成されて いる ため ,
完全燃焼させ た場合に は 二酸化炭素

と水だけ となり ,
ごみ焼却で 問題 と されて い る ダイ オキシ ンな どの 有害ガス は発生 しない . ま

た ,
そ の 低位発熱量が 2 1 .8 M 比 g と石炭と同程度の 値で あり, 燃料と して の 再利用が可能で あ

る と考えられる . なお, 物理的特性の 異な る樹脂と して 廃棄ポリ エ チ レン樹脂(P E : P oly e th yl e n e)

を採用 し, 必要と思われる場合 にはそ の 粒子挙動も併記 した.

一 方
,
廃棄 P E T 樹脂の 燃焼に 関して は, 火力発電用燃料と して取扱う研究(

5) が行われ, 基本

となる廃棄 P E T 樹脂の 微粉砕技術,
~
ス ラリ ー 化技術 および燃焼技術(

6)
に つ い て の 基礎的な研究

がすで に行われて い る . これ らの研究で は, 粉末燃焼の 方がス ラリ
ー

燃焼方式に比 べ 技術的課

題が少なく, 実用に近 い とい う報告がな されて い る . また, 高温 の 炉内において 3 0 叫L m 程度の

比較的粗い 粒子が使用 されて おり, 粉体燃焼の 主流で ある微粉炭燃焼(
5) と比較して非常に良好な

燃え切り特性が得られて
′

も1 る . しか し, 炉内で はなく ,
バ ー ナ単独で粉末を燃焼さ せ る こ とに

関 して は
,
未だ詳細な報告はされてお らず, 不明な点が多 い . そ の ため , 幅広い分野で サ

ー マ

ル ･ リサイクル を行 うため には
,
バ ー ナ内にお ける粉末燃焼特性に つ いて も調 べ る必要がある .

そ こで本研究で は ,
P E T 粉末を助燃料と して 用い たときの サ

ー マ ル
･ リサイクル における有効

性 を示す こ との み ならず
, 廃棄物 の 削減およ び化石燃料 の 有効利用 に貢献で きる レトロ フ ィ ッ

ト可能な商
∫

･ 工業用 バ
ー

ナの 開発 を行うための 基礎的知見につ い て も検討する .
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実験を行うに あたり ,
プラス チ ッ ク粉末燃焼を基礎的な燃焼学的観点か ら担えた場合, 不均

質燃焼に分類 される . 不均質燃焼 に分類 される 主な燃焼形態 として は , 液体燃料の 場合は 噴霧

燃焼, 固体燃料 の 場合 は微粉炭燃焼が挙げられる .

噴霧燃焼 とは , 液体燃料を数ミク ロ ンか ら数十ミ クロ ン に微粒化 し噴霧に して燃焼させ る形

態で ある . その ため, 燃料の 微粒化, 油滴の 気相 へ の 分散, 蒸発, 燃焼とい っ た素過程が同時

に相互作用を及 ぼしあい ながら進行す る複雑な反応性二相乱流現象で あり , 究極の 複雑現象と

もい われて い る . その ため, そ の 噴霧燃焼によ っ て 形成された火炎を解明するために , 様 々 な

実験的ア プロ
ー チおよび数値解析が行われて きた. 例えば, 現象 を細分化し, 場 を単純化す る

方法を用 い た単
一

油滴ある い は油滴列の 蒸発, 着火, 燃焼挙動に関する初究
(7)イ13)

, 噴霧火炎の

巨視的構造の 解明に関する研究
(14) , ( 15) がある . さらに最近で は , C h i u らによ っ て , 油滴の 密集度

による火炎構造の 変化 を推測した油滴群燃焼理論の 仮説が提唱された
(16) 】( 17)

. これ に対 して , 赤

松らは 噴霧火炎中にお ける群燃焼挙動を実験的に解明す
､
る こ とを試み(

18)イ22)
, 時間平均的統計量

の み の 測定で はなく ,
高時間 ･ 空間分解能を有する多チャ ンネル の 同時時系列デ

ー タを詳細に

解析する ことにより, 群燃焼仮説の 実験的裏付けを示すこ とに成功して い る
(18) , (2 1)

.
こ の よう に,

計測技術の向上 に伴い , 噴霧燃焼の 現象解明が着実に進んで い る .

一

方, 微粉炭燃焼 とは石炭を微粉末に粉砕して燃焼さ せる 形態で あ
~り, 炉内に吹き込んで 燃

焼させ る場合が多い . これに 関して は, 古くから燃焼機構に関する研究が行われており , 膨大

なデ ー タが存在する(
2 3)

~

( 叩
. 例えば, レ ー ザ加熱を用 い た単

一

微粉炭粒子 の 燃焼過程に 関する実

験
(3 1)

, 微粉炭粒子群の 燃焼挙動 の解明に関する実験
(3 3) などがある .

そ の 他, 多く の 工場で よく知られた危険事象で ある粉塵爆発および粉塵火炎を対象と した研

究において も, 粉体燃焼の 解明 に向けて多く の有意義な知見が得られて い る
(3 8)

しか しながら
, 粉体は微粉炭を除い て ,

工 業用 の エ ネルギ ー 源として 利用 される ことは少な

く, その 粉体を構成して い る数百ミク ロ ン の 単
一 固体微粒子の 基本的な燃焼特性解明を目的と

する 実験的研究は ほとんど行われなか っ た. また, 粉体燃焼は 上述の 噴霧燃焼 と同様に現象が

複雑で , そ の うえ基礎実験が困難で ある こ とも, 現象解明が進 まない 理 由の
一

つ で ある(
39)

以上 の よ うな不均質燃焼を対象に した実験結果は, プラス チッ ク粉末燃焼の 燃焼機構に関す

る予備的知識を得る 上で は非常に有意義で ある . また, 粉体燃焼の 新規性, 発展性および応用

性を示唆するだ けで なく, 不均質燃焼に関する情報を与える 可能性をも示す こ と に繋がる と考

えられる .
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1
･

2 本論文各章の内容

本研究で は , まず廃棄プラス チ ッ ク樹脂の サ ー マ ル
･ リサイクル の 可能性を探るために ,

その

対象と して窯業に着目し , P E T 粉末を窯業用助燃料として使用 した時の 有効 性竜調 べ た . 続い

て
,
サ ー マ ル ･ リサイク ル の 可能性をより広げるために ,

そ の研究を通 じて 得られた情報ある

い は示唆された研究の 方向性に基づ い て , 叩丁 粉末を助燃料とする広範な汎用性を有する実用

バ
ー

ナの 検討 を行 っ た . そ の 場合, 高温 の 窯業炉内にお いて 最終的に熱分解 ･ ガス 化し消失し

た P E T 粒子は , 低温の 大気開放下 において バ ー ナ単独で 燃焼させ た場合には
,
バ ー ナ によ っ て

形成された燃焼領域中で 熱分解
･ ガス化 しつ くすこ とがで きず

,
そ の 結果

,
大気中に飛散し多

量の 固形残留粒子が排出され る こ とが問題点と して明らか とな っ た . そ こで , そ れら固形残留

粒子 の 排出量低減に向けて の 基礎的知見を得るため に ,
4 つ の サ ブテ

ー

マ を設定 した. そ の 際,

バ ー ナ内に供給された P E T 粒子 をい か に効果的に熱分解 ･ ガス化させ るかとい っ た点に的を絞

り, そ の 現象解明に関する研究を系統的に進めた . さ らに , それぞれの サ ブテ
ー マ で 得られた

結果 を総合的に検討 し,
一

方で P E T 粉末を助燃料とする実用バ
ー ナの 開発する 際, 固形残留粒

子 の 排出量低減を可能 にする有用な提言 を実験的に 示 し, 他方で は 未燃率 (P E T 粉末供給量 と

固形残留粒子排出量 との 比) の 数値予測を試み た.

本論文は 9 章で 構成されて い る . 以下 に, 各章の 内容を示す.

第 1 章の 内容

第 1 章で は, 本研究の 背景およ び目的が述 べ られて い る .

第 2 章の内容

第 2 章で は , 既設炉 へ の レ トロ フ ィ ッ トも考慮 して , 市販の 窯業炉用バ ー ナ に P E T 粉末供給

が可能なよう に改良を行い , そ の 改良形窯業用バ
ー ナの 開放燃焼時にお ける特性を調 べ た

(40) 】(4 1)

つ ぎに
,
その 改良形バ

ー ナをモ デル 窯業炉 に設置 して 炉内運転を行い , 窯業用助燃料と して の

適用可能な範囲を把握した . そ の 際, P E T 粉末の 助燃率およ び質量メディ ア ン直径を変化 させ

たと きの 炉内における火炎挙動 の 可視化観察と排気ガス 特性を調 べ た
(4 2)

. そ して さ らに , 助燃

率を 3 0 % と本実験における最大値 に設定 した場合の 炉内温度場の 均
一

性を確認する だけで はな

く, 評価用試験片を用い た焼成試験 も行い , P E T 粉末供給の 有無に よ る白色度および曲げ強度
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の 比較を行 っ た
(42)

. 以上 か ら, 窯業用助燃料と して の 有効性を検討 した･

乳∋章の内容

第 3 章で は, まず, P E T 粉末を助燃料とする広範な汎用性を有する実用バ
ー ナ の検討 を行う

第
一

段階と して 未燃率増大 に関係する諸要 因を探る こ と と した. その ため , プロ パ ン火炎の み

の バ ー ナ内部の 燃焼ガス流動場の P Ⅳ 計測 , ならびに P E T 粉末供給時の 燃焼ガス と P E T 粒子 の

流動状況およ び P E T 粒子 の 形状変化 の P T V 計測を行 っ た . 得られた結果 と未燃率 の 測定結果 と

の 関係から固形残留粒子の 排出要因を調 べ ,
P E T 粉末燃焼用の バ

ー ナに不可欠な要件を検討 し

た(
4 3) 】( 叫

. なお, P E T 粉末の 供給に あた っ て は , 粒径分布 との対応関係を明確にするため, 粉末

を分級して大中小の 3 種類に分割し , 火炎概形 と未燃率の 測定を行 っ た ･

翠 4 章の 内容

第 4 章で は, 解析的に評価する ための第
一

段階と して , 高温不活性雰囲気に置かれた微小単

一 プラスチ ッ ク粒子 の 加熱から熱分解
･ ガス化まで の 過程を固体加熱過程, 融解過程, 液体加

熱過程, および熱分解 ･ ガス 化過程の 4 つ の 素過程に分割し , 球対称
一 次元熱伝導解析を行 っ

た
(4 5) ,( 46)

.
これに より ,

一

方で は実験による測定が困難なプラスチ ッ ク樹脂微粒子の 粒子内温度

履歴 の 推測が可能 となり, 他方で は , 各素過程に要する 所要時間および加熱開始か ら熱分解
･

ガス 化まで の 累積時間などの 解析的評価が可能 となる . そ して , ヌ セル ト数の粒子寿命に及 ぼ

す影響を簡単に考察し ,
窯業用バ ー ナ内の 滞在時間の 実測値 と本解析結果の 比較を行 っ た ･

第 5 章の 内容

第 5 章で は, 環状バ
ー

ナに よ っ て形成された高温酸化性領域に, P E T 粉末をプロ パ ン
･ 空気

予混合気と ともた供給し ,
そ の 燃焼特性 を調 べ た . はじめ に , P E T 粉末無供給時の 火炎の 直接

撮影, 温度測定お よび酸素濃度計測を行い ,
P E T 粉末燃焼 に最適な高温酸化性領域を把握 した ･

っ ぎに , その領域中に P E T 粉末を供給し, 供給量および質量メディ ア ン直径を変化させ た時の

火炎形状の 直接撮影, P E T 粉末燃焼に伴う酸素濃度消費量の 把握および P E T 粉末燃焼拳動の 高

速度撮影を行い, P E T 粉末の 燃焼特性を調 べ た . 得られた結果から, p E T 粉末燃焼における高

温酸化性領域の 有効性を明らか にした
(47) , (4 8)

. 最後に , 環状バ
ー ナの 作動条件をパ ラメ ー タ と し,

高温醸化性嶺域 の 寸法と特性を変化 させ た時の P E T 粉末 の 未燃率特性の 把握を行 っ た
(49)
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夢6 章の 内容

第 6 章で は , 高温雰囲気中に置かれた単
一 プラス チ ッ ク微粒子挙動の 光学的観察を試み た

(50)イ5 2)
. 観察にあた っ て は , 観察結果 の 再現性 を向上 させ るため に不規則 な凹凸を有する微粒子

を球状 に成形す る手法を考案し(
51)

,
これ に透過 ･ シ ュ リ ー

レン拡大 同時撮影が可能な特殊な光

学系に高速度 C C D ビデオカ メ ラを組み合わせ た詳細な撮影法を導入 した .

筆 7 章の 内容

第 7 章で は , P E T 粉末の分散度が未燃率に及 ぼす影響を調 べ た
(53)

. 分散度 に影響を及ぼす諸

因子 と して は , 粉末搬送管径, 供給量 , 供給速度, 平均粒径および燃焼流動場等が挙げられる .

そ こ で本実験で は , まず粉末搬送管径の相違の み によ っ て 分散度 を変化 させ る ことが可能な基

礎実験用バ
ー ナの 設計 ･ 製作を行い , そ の バ

ー ナの燃焼特性を調 べ た . 続い て , そ の バ
ー ナ に

P E T 粉末を供給 し P E T 粉末燃焼特性を調 べ た. 最後に , 得られた結果から, 分散度が未燃率に

及ぼす影響を検討 した .

第 8 章の 内容

第 8 章で は , 第 4 章と第 6 章の 微視的観点に立脚 した研究結果 と第 3 章
,
第 5 章および第 7

章の 巨視的観点に立 っ た研究結果 を総合的に検討 し ,
P E T 粉末燃焼にお ける 未療率の 数値予測

を試み た
(5 4)

. まず , 改めて単
一

球形 P E T 微粒子の初期直径を変化させ た時の急速加熱過程の 可

視化実験を光学顕微鏡と高速度 C C D ビデオカメ ラを組み合わせて行 い , より詳細な微粒子挙動

を把虚した(
5 5)

. 続いて , 得られた結果 に基づ き ,

一

方で は 粒子形状 に関 して 詳しく検討 し, 他

方で は球対称 一 次元熱伝導解析
(4 5) ,( 4 6)
で 得られた解析値 との 比較 ･ 検討を行っ た. それ らの検討

結果を踏まえ, 球形 P E T 微粒子 の 急速加熱実験の 画像計測結果 に基づ いて粒子挙動のモ デル化

を行い , P E T 粉末燃焼における未燃率の 数値予測を試みた .

第 9 章の 内容

第 9 章は本論文 の 結論で ある .

以上 の よう に, 本研究で は 供給 した P E T 粉末をバ
ー ナ内で 効果的 に熱分解 ･ ガス 化さ せ , 固

形残留粒子 の 排出量 を低減す る際に必要な基礎 的知見を得るため にi 加熱 ･ 融解 ･ 熱分解 ･ ガ
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ス化 と い っ た現象 に的を絞り, 巨視的観点か ら微視的観点 に至 るまで 実験的 ･ 解析的に研 究を

遂行 した . そ の ため , 各雰囲気温度条件下 におい て熱分解 ･ ガス 化によ っ て 発生す るガス成分

分析とその ガス化 ガス の 燃焼反応 に関 して は
, 計測装置等を用 いて詳細に検討する と い う こ と

をして い ない ∴ また, 使用 した P E T 粉末に関 して は助燃剤と して の 視点しか操っ て いない .
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1 ･

3 廃棄プラスチ ック樹脂の特性

本研究で は , 助燃料で あるプラス チ ッ ク樹脂 として P E T 樹脂お よび P E 樹脂を選定した . 各

プラス チ ッ ク樹脂の 物理 的特性
(56)~(5 9) および燃焼性状

(6) , (7) を以下に示す .

ポリ エ チ レ ンテ レフ タ レ ー

ト (P E T : 宣01 汚th yle n e 圭er ep h th alat e)

( 物理的特性)

化学式

融点

密度

比熱

重合度

(燃焼特性)

燃焼性

点火性

自燃性

臭年
分解温度

主な熱分解生成物

引火点

発火点

低位発熱量

標準生成熱

‡c ｡
-

e C ｡ ｡ C H 2 C H 2
･
｡主

: 白色の 固体

: 通常の 有機溶剤に不溶. フ ェ ノ
ー ル , ∽ - ク レゾ ー

ル
,
0 - ク
.
ロ ルフ ェ ノ ー

ル, 濃硫酸, トリフルオ ロ酢酸に可溶.

: 2 5 0 ～ 2 7 5
0

C

: 1 3 8 0 k g′m
3

: 1 .2 3 k J/(k g
･ K)

: ボトル用 の場合, 重合度 はム= 1 2 0 ～ 1 7 0 になる .

: やや困難

: やや困難

: 有

: パ ラフィ ンの 燃焼臭

: 2 8 3 ～ 3 0 6
0

C , ノ4 0 0
～ 6 5 0

0

C の 2 嶺域

: ベ ンゼ ン , トル エ ン, ス チ レン, テ レフタル 酸

: 3 9 8
0

C

: 4 8 6
0

C

: 2 1 .8 M J/k g

: 3 . 7 1 M J/k g
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ポリ エ チ レ ン (P E : 芝01 汚tb yle n e)

( 物理的特性)

化学式

(燃焼特性)

燃焼性

点火性

自燃性

臭気

分解温度

主な熱分解生成物

引火点

発火点

低位発熱量

標準生成熱

桓 2

-

C H 2主
: 白色の 固体

: 水, 酸, アルカリ ,
溶剤などによく耐えるが, 高温の 炭化水素および塩

素化合物に溶解する .

: 6 0 ～ 1 3 0
0

C

: 9 2 0 k g′m
3

: 2 . 3 0 k J/(k g
･ ぬ

: 容易

: 直ち に点火

: 有

: パ ラ フィ ン の 燃焼臭

: 3 3 5 ～ 4 5 0
0

C

: アセ チ レン, エチ レ ン, プロ パ ンの 炭化水素系

: 3 4 0 ～ 3 5 0
0

C

: 3 5 0
0

C

: 4 3 ･4 M J/k g
(5)

: 1 .8 7 M J/k g
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第2 章 廃棄 P E T 樹脂粉末の窯業用助燃料と して の燃焼特性

2
･ 1 は じめに

中部圏で 盛んで ある窯業で は , 高温焼成工程 におい て L P ガス を単なる熱源 として多量に消費

して い る . そ の ため , 石油系資源 の 有効利用 , 省エ ネル ギ
ー

化および低コ ス ト化 を考 慮 した場

合,
L P ガス の 使用量削減は 重要か つ 解決す べ き問題で あり ,

P E T 粉末 を窯業用助燃料と して 使

用 し ,
サ ー マ ル

･ リサイ クル を行 う こ とは非常に有効で ある .

しか しなが ら窯業炉 の 燃焼で は ,
焼成工程時の 炉内温度調整 , 還元雰囲気の 設定 ( 窯業で は

焼成の 最終段階で意 図的 に還元雰 囲気にす る こ と によ り , 陶器 に含まれて い る鉄分等の 不純物

を還元 し ,
白色の 美 しい 表面仕上が りを得る手法が

一

般的 に採用 され る . ) など,
い く つ かの

点でボイ ラ
ー

燃焼 とは異なる ため ,
窯業用助燃料と して の 廃棄 P E T 樹脂の 使用 には検討が必要

とされ る . また技術面から , 既設炉 へ の レトロ フィ ッ ト技術等も要求されて い る .

そ こで 本章で は ,
は じめ に上記 の レトロ フ ィ ッ トを考慮 して , 市販の 窯業炉用バ

ー ナに P E T

粉末供給が可能なよう に改良を行 い ,
そ の 改良形窯業用バ

ー ナの 開放燃焼 時における特性を調

べ た(
1) ､ (2)

.
っ ぎに

,
そ の 改良形バ ー ナをモ デル窯業炉 に設置 して 炉内運転を行 い , 窯業用助燃

料と して の 適用可能な範囲を把握した
(3)

. そ の 際, P E T 粉末の 助燃率およ び質量メ ディ ア ン直径

を変化 させ た ときの 炉内 における火炎挙動 の 可視化観察と排気ガス 特性を調 べ た . そ して さら

に
,
助燃率を 3 0 % と本実験にお ける最大値 に設定 した場合の 炉内温度場の 均

一 性を確認する だ

けで はなく
, 評価用試験片 を用 い た焼成試験も行 い ,

P E T 粉末供給の有無 によ る 白色度および

曲げ強度の 比較を行 っ た . 以上 か ら ,
窯業用助燃料 と して の 有効性 を検 討 した .

なお , 本章の 内容 は , 文献(1) におい て公表済で あり ,
文献(2) およ び文献(3) に掲載済で ある .
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＼ J

P E T 粒子 の 直径

質量メディ ア ン直径

P E T 樹脂の 低位発熱量

プロパ ンの 低位発熱量

P E T 粉末の 熱発生率 ( = 』鵠E T X m p E T)

総熱発生率 ( = A L た, H 8 ×Q t m + 郵 E T X m p E T)

総個数

薫 の 粒子数

単位質量 の P E T 粉末に含まれ る各区間の 粒子質量

P E T 粉末供給量

プロ パ ン用空気流量

プロ パ ン流量

P E T 粉末搬送空気流量

総空気流量 = Q a
,
m
+ Q a

,
P E T

球状粒子径薫 の個数割合

球状粒子径薫 の 質量割合

各区間にお ける球状粒子 の 平均径

炉内温度

排気ガス温度

炉内における空間平均温度

P E T 粉末の 助燃率 ( = 昂 E T/昂)

総合当量比

P E T 樹脂の 密度
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2
･ 3 実験装置および方法

ここで は ,
使用 したバ

ー ナ
,
P E T 粉末性状, 定量供給可能な粉末供給装置および実験方法に

っ い て詳細に述 べ る ･

2
･ 3

･ 1 実験装置シス テ ム

実験装置の 系統図を 図 2 ･
1 に示す ･ 実験装置は ,

バ ー ナ ,
主燃料用空気 ( 以後 , 主空気と略記)

供給系 ,
主燃料供給系 ,

P E T 粉末供給系 ,
モ デル 窯業炉およ び各種計測装置か ら成る ･ 図 2 ･1

に示すよう に ,
主空気の 供給源 と して ブロ ワ ( 富士電機･

V F C 4 0 8 A N ･ 最大静圧 : 4 ･ 9 0 k P a , 最

大吐出流量 : 1 9 5 0 P/ m i n) を採用 した･ 主空気流量 Q a , m は ス ライ ダッ ク ( 山菱電機,
S 3 P - 2 4 0 - 3 0

,

入力電圧 : A C 2 0 0 V , 出力電圧 : 0
～ 2 4 0 V ) によ っ て調節 される ･ また

, Q a , m は オリ フィ ス メ
ー

タ ( ナリタテ クノ ,
O M - 3/4

,
使用 範囲 : 5 ～ 3 0 0 m m H 2 0 ) を用い , 水 マ ノ メ

ー タで指示された差

圧値を基に算出される . 主燃料には 市販 の家庭用 L P G ( プロパ ン純度‥9 6 ･4 %
, 低位発熱量(2 5

0

C
,

1 at m ) :4 6 .3 5 M J/k g
(4)) を用 い た ･ プロパ ン流量 Q E m は オリフ ィ ス メ

ー タ( ナリタテ クノ ,
O M - 1/2

･

使用範囲 : 5 ～ 3 0 0 m m H 2 0 ) , を用 い ,
アナ ロ グ圧力変換器 ( 豊 田工機,

A A 2 4 6 0 , 測定 レン ジ :

5 0 0 m m H 2 0 ) によ っ て指示 された差圧値か ら算出され る ･

一 方 , 助燃料には P E T 粉末を用い た･

なお P E T 粉末の 特性 に関 して は ,
次項で述 べ る . P E T 搬送用空気の 供給源 と して ブロ ワ ( 富士

電機,
V F C 2 0 4 P

,
最大静圧 : 1 0 0 m m H 2 0 , 最大吐出流量 ‥8 4 0 e/ m in) を採用 した ･ P E T 搬送空

気流量 Q ｡ .P E T は ス ライ ダッ ク ( 東京理工社,
入 力電圧 : A C l O O V , 出力電圧 : 0 ～ 1 3 0 V ) によ っ

て調節され る . また
, Q a .p E T は 層流形空気流量計 ( 司測研 ,

L F E - 1 0 0 L M
,
流量 レン ジ ‥1 0 0 e/ m i n)

を用 い ,
アナ ロ グメ

ー タ ( 豊田工 機,
A A 2 4 6 0

, 測定 レ ンジ ‥1 0 0 m m H 2 0 ) で 指示 された差圧値

を基に算出され る .

2
･

3
･

2 P E T 粉末特性

助燃料 と して用い た廃棄 P E T 樹脂粉末の 低位発熱量はA H p E T
= 2 1 ･8 M J′k g

( 5)
,
密度は仲E T

= 1 ･ 3 8

×1 0
3
k g/ m

3( 6)
で ある ･ 図 2 ･2 に質量 メディ ア ン直径 d m が異なる 3 種類の P E T 粉末の 光学顕微鏡

写真 と粒径分布の ヒス トグラム を示す . 図 2 .2 ( a) , (b) お よ び図 2 .2 ( c) はそ れぞれ d m = 8 9 ･ 7 ･ 1 4 5

叩 および 1 8 5 仰 の 場合で ある ･ P E T 粉末が 3 0 ～ 4 0 0 岬 の 範 囲に広く分散 し, 雑多な形状
･ 寸

法の 粒子か ら成る こ と ,
d
m
の 値が大きくなるに つ れて 粗大な粒子 を多く含む こ とが知れ る ･

ー 1 9 -



Fig ･
2

･1 S ch e m ati c di ag r am O f th e e x p e ri m e n t al a p p a r at u s u s ed
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( a) d m = 8 9 . 7 l 皿

(b) d ｡l = 1 4 5 ドm

( c) d 血 = 1 8 5 甚m

1 0 1 0 0 1 0 0 0

P a rti cl e d i a m e te r d トI m

Fig . 2 .2 M i c r o g r a p h s a n d hi st o g r a m s o f P E T
-

P O W d e r
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2
･

3
･

3 粉体搬送装置

本実験で 使用 した ロ
ー タリフ ィ

ー ダ方式の 粉末供給装置(
7) の 概略 を図2 .3 に示す . 装置は , 横

枠部お よび ロ
ー タ部から構成 されて い る . 図中の 右下に は ロ

ー タ部の 詳細図が示 されて い る .

図2 .2 を見 る と, ロ
ー

タ部にお い て粉末を輸送する複数の 溝をもつ ロ ー タ ( 図2 .3 中の 詳細図) を

イ ンバ
ー タ ( E M A N Y , S E - 1 1 0) によ っ て 回転数制御されたイ ンダク シ ョ ンモ ー タ ( オム ロ ン ,

入 力電圧 : A C 2 4 V , 周波数 : 6 0 H z , 回転数 : 4 9 rp m ) を用い て 回転させ る こと により,
P E T 粉

末は空気輸送管内に供給される . こ の とき
,
ロ

ー

タ溝 へ の P E T 粉末の 固着防止の ため空気を吹

き付ける対策を施した. また, ホ ッ パ の 排出部の ブリッ ジ防止対策と して
,
ホ ッ パ 内の P E T 粉

末をモ ー タに より撹拝 した ･ 輸送管内に供給された P E T 粉末は, P E T 搬送空気流量 Q a ,P E T によ

っ て バ
ー ナ内に供給される ･ なお, P E T 粉末供給量 m p E T はイ ンバ

ー タ によ っ てモ
ー タの 周波数

を制御する ことで調節され る ･ また, 周波数の 値は F F T ア ナライザ ( 小野測器, Cア
ー3 0 0) に出

力される .

2
･'3

･

4 総合当量比¢ および助燃率 α の 定義

本実験で は , プロ パ ンおよび P E T 粉末の 2 種類の 燃料を用 いる . そ こ で , 総合当量比¢ をプ

ロ パ ン流量 Q t m および P E T 粉末供給量 m p E T とそれらの 理論空気量に対する総空気流量 Q a ,t (主

空気流量 Q a , m と P E T 搬送空気量 Q a
,
P E T の 和) に基づき, 次式で 定義する .

¢ =
2 3 ･ 8 × 銑 m + 5 ･ 5 6 × ∽p E T

Q ｡
,
m
+ Q a ,P E T

… … … … … … … …

▼
… … ･ (2 .1)

なお, P E T 樹脂の 理論空気量の 算出に際しては , 化学式 を(C l O H 8 0 4) n と した.

また, P E T 粉末供給量を決定する ために , 理論上 , 完全燃焼したと仮定した ときの 総熱発生

率昂 に対する P E T 粉末の熱発生率 昂 E T の 割合を助燃率 αと定義する . 以下 にその 定義式を示す .

α =

g
p E T ノ△打p E T X ∽ p E T

H
t
A H
c
,
H
8

× Q t m + A H p E T X m p E T

… … … … … … … (2 .
2)

表 2 ･ 1 に, 昂 = 1 1 ･6 k W および¢
= 0 ･8 と した場合の 各α の 設定に必要な Q c m , Q ｡ , m , Q a ,P E T お よ

び 椚p E T の 値を示す .
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2
･

3
･

5 バ ー ナ の選択および改良

本実験で は , 窯業用バ
ー

ナの 中で も非常に幅広く用 い られて↓〕る市販の L P G 用窯業用ハ イジ

ェ ッ トバ ー ナ ( 成田製陶所 : H J -1 . 5 U
, 標準熱入力 : 1 7 .4 k W ) を用 い た . こ の バ

ー ナは, 段階的

混合燃焼(
8) ,( 9) を保炎方式に用 い ており, 広い 空気比範囲で 燃焼させ るととが可能で ある . また,

高速燃焼ガス 噴流の 炉内対流によ っ て 均
一

な空間炉内温度場を形成させ る こ とが可能な特長を

もつ . なお, バ
ー ナ内で粉末を燃焼させ る こと を考慮 した場合 , 高速噴流で ある ため火炎嶺域

にお ける粒子 の 滞在時間は短く不利で あるが , 既成炉 へ の レ トロ フ ィ ッ ト性 を重視 して , この

バ
ー ナ形式を選択した . 改良前および改良後の 窯業用バ

ー ナの 外観写真を, それぞれ 図 2 .4 ( a)

および図 2 .4 (b) に示す. 本実験で は , 火炎の 直接撮影が可能なように , 既存の セ ラミ ッ クス製

バ ー ナタイルを石英ガラス管 (内径 : 2 8 m m , 長 さ : 2 2 0 m m ) に置換した もの を用いた .

P E T 粉末を燃料と して 効率的に燃焼させ る手段と して , あらかじめ微粉末に粉砕
.
して 二次空

気あ多い は混合気と ともに燃焼器内に供給する方法が有効で ある . こ の 場合,
プラス チ ッ ク樹

脂の 融点が低い の で , バ
ー ナ上流部で の 溶融樹脂の 壁面 へ の 付着を防ぎ,

■
安定 して 連続的な樹

脂粉末の 供給を実現す る必要が ある . そ こで 本実験で は, 樹脂粉末を室温空気で 搬送す る こ と

とし, 高温燃焼簡域 へ の 直接投入 を可能 にする ための 改良を施した . 改良バ ー ナ の混合部の 詳

細図 を図 2 . 5 に示す. 図 2 .5 ( a) に示すように , 改良前の保炎器の 場合に は, 保炎器内部の 高温領

域に樹脂粉末が供給 される ため , 保炎器壁面 へ の 樹脂溶着が避けられ ない . そ れに 対 して 図

2 .5 (b) の 改良保炎器で は , 保炎器を貴通する ようにノ ズル管が配置 されて い るため , 保炎器下流

の 主燃焼嶺域に樹脂粉末が直接供給され る .

なお , ノズル管下流端 の 最適位置 につ い て は P E T 樹脂の 付着を考慮する必要がある の で , 保

炎器 へ の 付着状況の 結果 とと もに示す .

2
･

3
･

6 モ デル窯業炉

本実験で用い たモ デル窯業炉の 外観と内観図をそれぞれ図2 . 6 (a) および図2 .6 (b) に示す . 形状

は , 幅7 0 0 m m , 高 さ4 0 0 m m , 奥行き4 0 0 m m , 容積0 .1 1 2 m
3
の 直方体で , セ ラミ ッ ク フ ァ イバ

ー

ボ ー ド (イソ ライ ト工業, 厚 さ : 1 0 0 m m , 耐熱温度 : 1 4 0 0
0

C ) で 構築されて いる . バ
ー

ナの取

り付け位置の 決定に 関して は, 予備実験による空間炉内温度分布の 結果
(10) と高速燃焼ガス 噴流

の 炉内対流を考慮 して , 4 分割された側面 (高さ4 0 0 m m X 奥行き4 0 0 m m の 面) の 第3 象限の中心

に設置 し, バ
ー ナ先端を炉内壁面 に

一 致 させ た. なお, 排気ガス の排出口 ( 直径 : 2 8 m m ) が炉

上面 の中央に設置 されて いる .
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2
･

3
･ 7 白色度と曲げ強度の 評価

本実験で は ,
粕薬 を施 し焼成試験を行っ た評価用試験片を用 い ,

P E T 粉末を供給 した場合 と

供給しない 場合の 白色度およ び曲げ強度 の 比較
(3) ､ (1 5) を行 っ た･ 評価用試験片 の 白色度測定 には ,

三次元分光変角色彩計 ( 日本電 色工業 : G C - ∑9 0) を用 い た .

一

方 ,
強度測定には電子式万能試

験機 (米倉製作所 : C A T Y
- 2 0 0 B L) を用い ,

ク ロ ス ヘ ッ ド移動速度 を 0 .5 m m /s , 支点間距離を 5 0

m m に設定 し行 っ た 3 点曲げ試験を行 っ た . 評価 にあた っ て は , 各焼成条件に対 して 6 個ず つ 測

定を行い ,
そ の 平均値 を採用 した . なお試験方法は , 食器用磁器 の 曲げ強 さ評価方法 ( 日本セ

ラミ ッ クス 協会規格 : J C R S 2 0 3 - 1 9 9 6) に準拠 した .

2
･

3
･ 8 実験手順および方法

本実験 の バ
ー ナ作動手順を以下 に示す . は じめ に

, 目標総熱発 生率 昂 お よび目標総合当量比

¢ に基づ い て ,
プロ パ ン流量 Q h ｡ , 主空気流量 Q ｡ , m およ び P E T 搬送空気流量 Q ｡ ,P E T を決定 し,

プロパ ン の み の 火炎 ( 主火炎) を形成 させ る .

こ こで ,
P E T 粉末の 効果的な燃焼を考慮 した場合,

で きる 限り P E T 粒子 の 高温場滞在時間を

長く し, 熱分解 ･ ガス化す るまで の 過程 を促進す る必要がある . そ こで
,
P E T 粉末を搬送す る

流量 Q ｡ .P E T を助燃率α か ら算出された P E T 粉末 m p E T を搬送す るの に必要な最低流量 と して ,
α =

5 および 1 5 % の 時に は Q ｡ .P E T
= 1 1 . 7 e/ m i n に

,
α

= 3 0 % の 時は Q ｡ ,P E T
= 1 4 .7 e/ m i n に設定 した･ こ

れに よ っ て , Q ｡ . m は 総空気流量 Q a .t か ら Q a .p E T を差 し引い た流量 として定義される ･ なお ,
P E T

粉末を供給 しない 予備実験 にお い て ,
P E T 粉末搬送管入 口部で 主火炎用 に供給された混合気の

管内 へ の 逆流 に伴う火炎形成が観察されたため ,
P E T 粉末 を供給しない 場合で も P E T 搬送空気

を供給して実験 を行 っ た .

そ の 後, 形成された主火炎に助燃率α から算出 した P E T 粉末 m p E T を供給し燃焼さ せ る . こ の

とき
, 旦 お よび¢ が変化 しない よ うに , Q h n , Q a . m お よ びQ ｡ ,P E T を調整す る ･

本章で は
,
基準作動条件と して総熱発生率を筏

= 1 1 .6 k W
,
総合当量比 を工業炉の 基準値で あ

る¢
= 0 .8
(1 1)
とし

,
助燃率をα = 1 5 % と設定 した . なお ,

P E T 粉末を供給 しない ときの プロ パ ン

流量 はQ f m
= 8 . 3 e/ m i n (L h = 1 1 .6 k W ) に , 助燃率をα = 1 5 % に設定 した場合は ,

プ ロ パ ン流量を

Q R m = 7 .O P/ m i n
,
P E T 粉末 をm p E T = 4

.8 g / m i n ( 熱発生率 : H p E T
= 1 . 7 k W ) に設定される ･

本実験で は ,
まず改良形窯業用バ

ー ナ の 開放燃焼特性を調査 し, 改良の 必要性 と効果 を検討

した. 火炎形状の 撮影 にはデジタル カメ ラ を用い た .
つ ぎに

,
改良形窯業用バ ー ナを炉 に設置

した場合の P E T 粉末の 炉内燃焼特性を調 べ た . はじめ に
, 質量メディ ア ン直径 d m = 1 4 5 LL m の
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P E T 粉末を用 い , 助燃率をα = 5 , 1 5 ･% および 3 0 % と変化させた ときの P E T 粉末の 炉内燃焼特

性を , 炉内ビデオ撮影およ び排気成分計測を行うこ とに より調 べ た . 図 2 .7 ( a) に排気ガス分析

装置 を示す . 排気ガス 中の N O x , 0 2 , C O 成分 の 計測には , 排ガス分析計(T E S T O : t e st o 3 5 0 M /ⅩL)

を用 い た . なお窯業炉 に要求される高 C O 濃度域の 測定 には , 掘場製作所の M E X A -3 2 4 G を用い

た . 排ガス計測位置 に関 して は
, 外気流入 の影響をなくすために , 図 2 . 7 (b) に示すよう に煙突

出口から下 へ 3 5d m m の 断面中央で行 っ た.

引き続き, 本実験の 設定条件におい て最大助燃率で あるα = 3 0 % の 時の 空間温度分布を把握

し
,
焼成試験時に要求され る炉内温度の 均

一

性を確認 した . 図2 . 8 ( a) に炉内温度測定装置を, 図

2 . 8 (b) に R 撃熱電対の 詳細図 を示す. 図2 . 8 ( c) に京 した上中下 の 3 測定断面におい て , 各断面あ

たり9 ×5 = 4 5 の 測定点 ( 図中の ●印) で R 型熱電対 ( 素線径 : 0 .5 m m ) を用 いて 時間平均温度を

測定し ,
そ れぞれ の 断面温度分布を得た .

つ ぎに
,
P E T 粉末の 質量メディ ア ン直径んの 影響を調 べ るために, 助燃率を α = 1 5 % に固定

し
,
d m を変化さ せた ときの P E T 粉末の 炉内燃焼特性を把握した . p E T 粉末の 燃焼挙動およ び排

気ガス 計測に は, 前述 と同様の測定機器 を用い た.

最後に, モ デル窯業炉で P E T 粉末を供給しない場合 ( α = 0 % ) と供給した場合 ( α = 1 5 % )

の2 条件における評価用試験片の焼成試験を行い , 焼成終了後の 試験片の 白色度と曲げ強度の測

定を行 っ た. その 結果に基づいて P E T 粉末の 窯業用助燃料として の 有効性を検討 した .
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2
･ 4 実験結果および考察

2
･

4
･

1 改良形窯業用 バ ー ナの 開放燃焼特性

まず
, 改良形窯業用バ ー ナの 開放燃焼特性 へ の P E T 搬送空気とノ ズル 管設置 の 影響を調 べ た .

こ の とき
,
P E T 搬送空気 の 供給によ っ て火炎形態が変化 し , 火炎長が著しく増加するため , 前

述の 基準条件と は異なる小燃料流量 ( プロパ ン流量 ‥ e 紬 = 4 ･6 〟m 血 総合当量比 : ¢ = 0 . 7 , 総

熱発 生率 : 布 = 6 .5 k W ) で 実験 を行 っ た .

(1) ノズル管設置による保炎特性の 改善

図 2 ･ 9 に火炎の 直接写真を示す . こ こで
, 図 2 .9 ( a) および図 2 . 9 (b) はノ ズル管が設置 されて い

ない 場合で あり
,
図 2 ･ 9 (c) および図 2 . 9 (d) は ノズル管が設置 されて い る場合で ある . p E T 粉末

の 供給は行 っ て い ない ･ 図 2 ･ 9 ( a) によれば, ノズル管が設置 されて い ない 場合で も
,
P E T 搬送

空気が供給されなけれ ば, 良好で短 い 火炎形態で ある 乱流予混合火炎とな り
,
ガラス管出口か

ら高速噴流燃焼ガスが噴出す る ･ しか し図 2 ･9 (b) から
,
これ に P E T 搬送空気が供給 され る と保

炎器部で の 保炎が困難 となり ,
バ ー ナ出口で 保炎され る乱流予混合火炎とな る . これ は , 本来

保炎器 内に形成される再循環領域(
8) が P E T 搬送空気の 流れ によ っ て 乱され形成 されない からで

ある と考え られる ･ こ の よ うな火炎形態の 変化は , 炉内温度の 均
一

性が要求され る窯業用バ ー

ナ と して 不適切で ある と考 えられる .

一

方, 図 2 ･ 9 (c) お よ び図 2 .9 (d) によれ ば
,
ノ ズル 管を設置する こ と によ っ て 火炎長さが長くな

っ て い るが
,
P E T 搬送空気の 有無に よらず保炎器で の 火炎安定化が可能 となる . こ の 理由 と し

て
,
保炎器 出口 部の 断面積の 減少 に伴う流速 の 増加 と

,
そ れ に伴 う再循環 嶺域長 さの 増大が挙

げられ る ･ また,
P E T 搬送空気流 の 有無 によ る火炎形状 の 変化 がほ とん ど無く

, 常 に窯業用バ

ー

ナと して適 切な乱流予混合火炎形態 を保 っ た状態で
, 高速噴流燃焼 ガス を噴出 して い る こ と

がわ かる .

以上 の 結果から
,
ノズル 管設置 とい うわずか な改良 によ っ て ハ イジ ェ ッ トバ ー ナ固有 の 要件

を満たす乱流予混合火炎の 形態を保 っ たまま
,
P E T 搬送空気 を供給す る こ とが可能 とな っ た .

(2) p E T 粉末の 燃焼特性

改良形窯業用 ハイ ジ ェ ッ トバ
ー

ナに P E T 粉末を供給し
, 開放時 にお ける P E T 粉末燃焼特性 に

つ い て 調 べ た･ 図 2 ･1 0 に
, 基準作動条件 ( 総熱発 生率 ‥布 = 1 1 ･6 k W

,
総合当量比 ‥ ¢ = 0 .8

, 助
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( a) Fl a m e fo r m e d i n th e st a b ili z e r w i th o u t n
?
Z Zl e

,
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,

W h e r e Q a m = 1 4 2 .9 e/ mi n
, Q a .p E T = 1 1 .7 e/ m i n
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(c) Fl a m e st a bili z e d w ith i n t h e q u art z gl a s s t u b e wi th n o z z l e ,
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(d) Fl a m e s t abili z ed w ithi n th e q u art z g l a s s t ub e w i th n o z zl e ,
W h e r e Q a . m
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, Q a . p E T

= 1 1 .7 e/ m i n
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(Q 亡m
= 4 . 6 e/ m i n
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= 0 .7

, 昂
= 6 .5 k W )
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燃率 : α
= 1 5 % ) お ける火炎の 燃焼状態の 直接写真を示す . 図 2 . 1 0 ( a) に P E T 粉末を供給して い

ない 場合を, 図 2 .1 0 (b) に P E T 粉末供給量 m p E T = 4
. 8 g/ m i n の P E T 粉末を供給 した場合 を示す .

いずれも P E T 搬送空気流量は Q a ,P E T
= 1 1 . 7 〟m in で ある .

図2 . 1 0 によれ ば, P E T 粉末を供給する こ とに より, 著 しく火炎が長くな っ て い る . これは , P E T

粉末の 着火過程に要する時間が気体燃料で ある プロパ ンよりも長く ,
そ の 間 に P E T 粉末がバ

ー

ナ下流に流されて いくためで ある . つ ぎに火炎の 色彩を見る と, 図2 . 1 0 ( a) の P E T 粉末カざ供給さ

れて い ない 火炎は青炎で ある の に対 して , 図2 .1 0 (b) の P E T 粉末を供給した火炎は 明るい 輝炎で

ある . これ は , P E T 樹脂がすすの 前駆物質で ある ベ ンゼ ン環を主成分に含むため(
12) にすすが発

生 しやすく ,
その すすの熱轄射により発光して い る と考えられ る . 塵た, 図2 .1 0 (b) の 火炎先端

部にス ジ状 の火炎が見 られる . これに 関して は, 使用 した P E T 粉末の 粒径が直径3 0 ～ 4 0 0 い皿 の

範囲に広く分散して い るため , その 内の 比較的粗大な P E T 粒子が火炎内で熱分解 ･ ガス 化しつ

く さずガラス 管外 へ 放出され, 周 囲の 低温空気の エ ント レイ ンに よる冷却もあい ま っ て , 固形

残留粒子 と して 飛散するためで ある と考えられ る . なお , 写真で は示 さない が ,
ノズル管出口

から4 0 0 m m 離れた対向壁 に固形残留粒子 の 溶着が確認 されて い る .

つ ぎに, ノズル管の 有無にお ける バ
ー

ナ保炎器 へ の P E T 樹脂の付着状況の 変化を確認 した.

P E T 粉末を供給して数時間燃焼させ た後の 保炎器の 直接写真を図 2 .1 1 に示す. 図 2 .1 1 ( a) および

図 2 .1 1 (b) に
,
それぞれノ ズル管を設置 しない場合 と設置 した場合を示す. 図を見る と

,
ノズル

管を設置 しない場合には, 図中に矢印で示 されて い るように, 保炎器内部に多量の P E T 樹脂が

付着 ･ 融着 して い る の に対 して , ノズル管を設置 した場合には, 保炎器 へ の P E T 樹脂の 付着 ･

融着が全く無い ことが確認 される . ノ ズル管な しの 場合, 保炎器内の 燃焼域の 上流域に P E T 粉

末が供給される ため, 軟化 ･ 溶融 した P E T 樹脂が保炎器内部の 壁面 に付着しやすい . それ に対 し

て ノズル管がある場合は, P E T 粉末をバ
ー ナ中心軸付近 の保炎器下流の 燃焼域に直接供給する

こと になり, 保炎器および壁面へ の P E T 樹脂の 付着が防止されたためで ある .

し

(3) ノ ズル 管設置位置の 検討

最後に, ノズル管の 設置位置が保炎器およびノ ズル管内へ の P E T 樹脂の 付着に及 ぼす影響
(13)

に つ いて 簡単に述 べ る . 図 2 .
1 2 ( a) , (b) および図 2 .1 2 (c) は, それぞれノ ズル管下流端が保炎器

内部, 保炎器先端お よび保炎器外部に位置す る場合を示す . まず, ノズル管下流端が保炎岩 内

部に位置する場合[ 図 2 .1 2 (a)]
,
供給された P E T 粉末の 一 部が主燃料およ び主空気によ り形成

され る循環流によ っ て 保炎器 内側 に飛散す る こ と になり, 壁面 へ の 溶着 ･ 堆積が避けられな い .
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( a) F l a m e a p p e a r a n c e w it h o ut P E T -

P O W d e r s u p ply , W h e r e m p E T
= O g/ mi n ,

9 ｡ . ｡ ,
= 2 3 3 .0 ぞ/ m i11 , 2 亡m

= 8 .3 ･ど/ m i n

(b) Fl a m e a p p e a r a n c e w ith P E T T

p O W d e r s u p ply , W h e r e m p E T
= 4 .8 g

9 ｡ ､ m
= 2 2 9 .1 〟m i n

, 2 ｢ 皿
= 7 .0 ¢/ m i n

Fig ･ 2 ･1 0 E ffe ct s o f P E T -

P O W d e r s u p ply o n fl a m e a p p e a r a n c e s

(Q a ,P E T
= 11

. 7 4/ m i n , 玖 = 11 .6 k W , ¢
= 0 .8 , α

= 1 5 % )
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( a) w ith o ut n o z z l e (b) w ith n o z z le

Fi g . 2 .11 D e p o sit c o n diti o n s o f P E T
- r e Si n o n e a c h st a bili z e r w all

( a) l n n e r l o c a ti o n ty p e

･ ･

｣
ン

h .

･

■

J

(b) s t a n d a rd l o c ati o n t y p e

P E T- r e Sin _
.
_ _

一 一
･ 一■■■

(c) o u t e r l o c ati o n t yp e

Fig . 2 .1 2 E ff t ct s of l o c a ti o n o f P E T p o w d e r s u p ply pip e
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一

方 ,
ノズル管下流端が保炎器外部の燃焼領域 に位置する場合 [ 図 2 .

1 2 (c)] , ノズル管は形

成された火炎に より加熱 されるため , 供給される P E T 粉末がノズル管内に融解
･ 溶着す る こ とに

なる . 以上 の 結果から, 保炎器およびノ ズル管内で の P E T 樹脂の 溶融を考慮す る と, ノズル管

下流端を保炎器先端に
｣

致さ せた場合 [ 図 2 . 1 2 (b)] が最適位置で ある と考えられ る .

以上 の 改良結果から, 市販 の 窯業用バ
ー ナ に P E T 粉末を供給 した場合で も, 本来の 保炎特性

を維持したまま, そ して 保炎器およびノ ズル管 へ P E T 樹脂を付着させずに P E T 粉末を燃焼させ

る こ とが可能とな っ た.

2
･

4
･

2 助燃率 α が炉内燃焼特性に及ぼす影響

(1) p E T 粉末の 炉内燃焼挙動

まず, 質量メディ ア ン直径di = 1 4 5 Ll m の P E T 粉末を用い , 総熱発生率を昂
= 1 1 . 6 k W に , 総

合当量比を従来の 工業炉の 基準値(
11) で ある¢

= 0 . 8 に 固定して 実験を行っ た. 図2 .6 ( a) に示す二 つ

の 観察窓か ら直接撮影され た バ ー ナ出 口付近 とそ の 対 向壁付近 にお け る炉内の 様子 を, 図

2 . 1 3 ( a) および図2 .
1 3 (b) に示す. 図2 .

1 3 (i) , (ii) および図2 .1 3 (iii) は ,
それぞれ助燃率α = 5

,
1 5 %

および3 0 % の場合で ある . なお , 炉内は高温で あるため , 炉壁は著しく赤熱して い る . そ の た

め
,
こ こで示す炉内写真は相対的に炉壁 の発光 に比 して 強い 輝炎部を表して い る .

図2 .1 3 ( a) を見る と, 矢印で 示す ように , いずれ の α において も出口から噴出する P E T 粒子群

の 軌跡が多重 の 明るい 筋状 の 輝炎 と して捉えられて い る . 輝炎の 発生は局所当量比の 高い 領域

の 存在と P E T の 熱分解 ･ ガス化直後の ガス化ガス の 拡散燃焼の 様子 を示 して い ると考えられ る .

また α の 増加 に伴い , 発光が強くな っ て いる . これ に関 して は, α が増加する右±っ れて P E T 供

給量およ び粉末中の 微細な粒子の 絶対量が増加 し, バ
ー ナ出 口付近で の P E T の 熱分解 ･ ガス化

ガス の発生量が多くなるためで ある と考えられる .

一

方, 図 2 .1 3 (b) に楕円で 示されて い るよ うに ,
高温場で ある にもかか わらず,

P E T 粉末が 7 0 0

m m 離れた対向壁に到達し, 付着 して熱分解 ･ ガス化 ･ 拡散燃焼して い る こ とが知れる . これ に

つ い て は, 粉末中の 比較的粗大な粒子 は加熱 ･ 融解 ･ 熱分解 ･ ガス化 ･ 燃焼に至 るまで に時間

を要 し, 消失せ ず対 向壁 に到達するか らで ある と考えられ る . また
,
α の 増 抑こ伴い 到達量は

多くな っ て い る こ とがわかる . これに 関して は, P E T 粉末量 の 増加 と伴に, 粗大な粒子の 絶対

量も増える こと に起 因する と考えられる .

以上 の 燃焼挙動 の 観察か ら, α の 増加に伴 っ て微細な粒子および粗大な粒子 の 絶対量が増 える
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(i) α = 5 %

(ii) α = 1 5 %

(iii) α = 3 0 %

( a) N e a r t h e b u r n e r e x it (b) N e a r t h e o p p o sit e w a11

Fi g . 2 .1 3 E ff b ct s o f th e a u xili a r y b u mi n g r at e o n th e i n
- fu rn a C e C O m b u sti o n

㈲ = 1 l . 6 k W
, ¢

= 0 .8
,
d m

= 1 4 5 匹m )
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ため ,
一

方で は , バ
ー ナ出口部で P E T の 熱分解 ･ ガス 化ガス の発生量の 増加 と, そ の P E T の ガ

ス化 ガス に伴う拡散燃焼に起 因する発光 の増強をもたら し, 他方で は, 対 向壁 に衝突するまで

に熱分解 ･ ガス化 しつ く さなか っ た粒子 の 到達量を増加 させ る ことがわか っ た. しか し, α の

値に よ らず実験終了後の 壁面には衝突 し付着して い た P E T 粒子 の 残留痕跡は認め られなか っ た .

こ の こ とは , 対向壁 に到達し付着した P E T 粒子 は高温 の炉内で 最終的にす べ て 消費され る こ と

を意味する .
この こ とから, 炉内で 飛散する粗大な P E T 粒子が焼成品 に付着したと して も, 製

品表面に痕跡は残らず, 著しく商品性が低下 しない ことが推測され る .

(2) 空間炉内温度分布

本実験の 最大助燃率で ある α = 3 0 % の 設定条件で 目標炉内温度 1 2 2 0
0

C の 燃焼実験 を行い , 空

間温度場の 均
一

性 を調 べ た . 図 2 . 1 4 ( a) , (b) および図 2 .1 4 ( c) に炉内の 上段面 , 中断面および下

断面 の 温度場をそれぞれ示す . なお, 図中の 格子点は測定点 (5 ×9 = 4 5 点) に対応する . 上 段

面の 温度分布 [ 図 2 .
1 4 ( a) ] によれ ば, 1 2 2 0 土1 0

0

C とほぼ均
一 な空間温度場が得られて い る .

一

方, 中断面およ び下断面の 温度分布 [ 図 2 .1 4 (b) および( c)] には, 上断面と比較して いくぶ

ん不均
一 な温度場が観察される .

バ ー ナが この 中下 2 断面の 間に 設置 されて い る こ とが原因と

考えられるが, そ の 場合で も両断面ともに 1 2 2 0 士 2 0
0

C と不均
一

性は小さ い .

なお, いずれの 断面におい て も熱電対挿入孔 ( 図 2 .8 中の ●印) か ら 5 0 m m 内側の 温度分布

がいくぶん低い値 を示 して い る . これは , 用 い た熱電対プロ
ー ブの 金属製保護管の 影響で あろ

う と考えられ る .

h

以上 から, 目標炉内温度 を 1 2 2 0
0

C に設定した場合,
.
P E T 粉末供給時にもj = 2 0

0

C の 範囲で ほ

ぼ均
一 な焼成試験に適した空間温度場が得られ る こ とがわか っ た .

(3) 排気ガス特性

助燃率をα = 0 , 5 , 1 5 % お よび 3 0 % と変化 させ て , 排気ガス の 温度測定およ び濃度分析を行

っ た . 排ガス測定に あた っ て は, 外気流入 の 影響をなくすために , 図 2 .7 (b) に示すような排気

ダク トを設置 し, その 出口から 3 5 0 m m 上 流の 断面 (直径 2 8 m m ) 中央で行 っ た . 図 2 .1 5 ( a) ,

(b) , (c) および図 2 .1 5 (d) に
,
総熱発生率を 昂 = 1 1 . 6 k W と し, 主空気流量 e a , m を変えて ,

総合

当量比¢ を変化 させ た場合の 排ガス温度 ㌔x , 0 2 濃度 ,
N O ズ 濃度およ び C O 濃度の 変化 をそ れぞ

れ示す.
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図 2 . 1 5 ( a) の 排気 ガス温度 に関 して は ,
α の 増加 による大きな温度変化は 認め られない こ とが

わか る . 本実験で は , 総熱発生率
一

定条件下で総合当量比を設定するため , ¢ = 1 .0 に近づく に

つ れて温度が高くなる .
い ずれ の α におい て も¢

= 1 .1 ～ 1 .2 の 場合が最も温度が高く , 最高温度

1 4 0 0
0

C 近く に達 して い る こ とが知れる .

図 2 .1 5 (b) の 0 2 濃度 につ い て は ,
α の 増加 による大きな差異は認め られず,

い ずれの α にお

い て も¢
= 1 .
1 で 0 2 濃度 は 0 .5 % 程度 と低い 値を示す . さらに , 図 2 .1 5 ( c) の 有害成分で ある N O ズ

濃度 にお い て は ,
α の 増加に伴 っ て ,

全体的 に低下 し, 良好な N O ズ 排 出特性を示す . これ に関

して は
, ¢ を

一

定に して α を変化 させ て い るため , α の 増加に伴っ て プロ パ ン火炎の 当量比が希

薄となり ,
バ

ー ナ出 口直後の 火炎温度が低下する ためで ある と考 え られ る .

最後に , 窯業で は焼成 の 最終段階で 還元雰囲気に設定する こ とで ,
陶器 に含まれて い る鉄分

等の 不純物を還元 し , 白色の 仕上 がりを得る手法が
一

般的に採用されて い る
(14)

. こ の ため
,
P E T

粉末を助燃料 として使用する場合 に も, 炉内雰囲気を強い還元条件 (C O 濃度 : 3 ～ 5 % ) に調整

で きる こ とが要求され る . そ こで 本実験の 図 2 .1 5 (d) の C O 濃度挙動をみ る と ,
い ずれ の α にお

い て も¢
= 1 .
4 に設定す る こ とで 容易に 5 % 程度の 高い C O 濃度 が得ら れ 要求 を満たして い る こ

とがわ か る .

こ こで
, 例え ば ,

基準作動条件で ある¢
= 0 .8 の 加熱時に は , α に よ らず 1 3 0 0

0

C 近く の 排気ガ

ス温度で ,
N O x 濃度が 4 0 ～ 6 0 p p m ,

C O 濃度 が 0 % の 良好な燃焼特性を示 して い る こ とがわ か

る . また
,
α

= 3 0 % , ¢
= 0 .8 の 条件では , ㌔x = 1 2 4 0

0

C
, れ

= 1 2 2 0 士 2 0
0

C と い う排気ガス温度

と炉内温度 の 対応が得 られて い る . こ の 対応 関係からα = 1 5 %
, ¢

= 1 .4 の 場合 には , 炉内温度は

1 3 0 0
0

C 近く に達して い る と考 え られ, 後述す る還元温度条件を満た して い る こ とがわかる .

こ の よ うに , 助燃率 α を 3 0 % まで変化させ て も ,
プロ パ ン の み を燃料 と して使用 した場合と

ほ ぼ同等な排気特性 を示す こ とが明らか とな っ た .

2 ･ 4 ･ 3 質量メディ ア ン直径 ん が炉内燃焼特性に及ぼす影響

(1) p E T 粉末の 炉内燃焼挙動

図 2 .
1 6 ( a) に炉内バ ー ナ出口 部の , 図 2 . 1 6 (b) に対向壁近傍 の 写真を示す . また , 図 2 .1 6 (i) ,

(ii) お よび図 2 .
1 6 (iii) はそ れぞれ質量メディ ア ン直径 d m = 8 9 . 7

,
1 4 5 p m およ び 1 8 5 LL m の 場合で

ある . 総熱発生率 を昂 = 1 1 . 6 k W に
, 総合当量比を¢ = 0 .8 に固定 し, 助燃率を α = 1 5 % に設定 し

て実験を行 っ た .
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(i) d m = 8 9 .7 岬1

(ii) d Ⅲ = 1 4 5 岬

(iii) d .,, = 1 8 5 トIln

( a) N e a r t h e b u m e r e xit (b) N e a r th e o p p o sit e w all

Fig ･ 2 ･1 6 E ff e ct s o f th e m a s s m e di a n di a m et e r o n t h e i n - fu rn a C e C O m b u s ti o n

( 布
= 1 1 .6 k W

, ¢
= 0 . 8 , α

= 1 5 % )
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バ
ー ナ出口部 [ 図 2 .1 6 ( a) の 矢印部] を見る と, ん の 値が大 きくなる ほ ど, 輝炎の 発光が弱く

な っ て い る . これは
,
d
m
の 値が大きい ほど粗大な粒子 を多く含んで い る ( 図 2 . 2 参照) ため早

期に熱分解
･ ガス 化し難くなり, その P E T の ガス 化ガス に伴う拡散燃焼が緩慢になる ためで あ

る と考えられる .

一 方, 対向壁部 [ 図 2 .1 6 (b) の 楕円部] にお いて は , これ とは逆の 明確な相違

が出て い る . ん = 8 9 . 旬 皿 の 場合 [ 図 2 .1 6 (i) ] , 対向壁 に衝突する P E T 粒子 は肉眼で は全く確

認 されない ことがわかる .
こ の こ とは, P E T 粒子が炉 に入 っ て から 7 0 0 m m の 距離に置かれた対

向壁に到達するまで の 間に消失して い る こ とを意味する . しか し , ん の 値が大きくなる につ れ

て対向壁 に到達する P E T 粒子が観察される ようになる . とく に, d m = 1 8 5 p m [ 図 2 .1 6 (iii)] の

場合を見ると, 多数の P E T 粒子が対向壁に激 しく衝突し燃焼して い る様子が観察で きる . これ

は前節と 同様に, 粗大な粒子 ほど着火
･ 燃焼に至る まで に時間を要するため, 消失せず対向壁に

衝突 ･ 付着するためで ある と考えられる .

なお , ん の 値 によらず, 実験終了後の壁面には ,
P E T 粉末の 痕跡は認められなか っ た こ とか

ら, 前節と同様に高温 の 炉内におい て 衝突 して い た粗大な P E T 粒子 はすべ て 消失す る と考えら

れる .

(2) 排気ガス特性

助燃率をα = 1 5 % に設定し, P E T 粉末の 質量メディ ア ン直径 ん を変化させた ときの 排ガス温

度測定およびガス濃度分析を, 図 2 .7 (b) に示 した測定位置で行っ た . 図 2 .1 7 にそ れらの 総合当

量比¢ によ る変化を示す . 総熱発生率は 昂 = 1 1 .6 k W で ある ･ なお , 図中に は P E T 粉末供給 し

ない場合 ( α = 0 % ) の 結果も示 されて い る .

図から ,
例えば, 基準作動条件で ある¢ = 0 .8 の 加熱時には , ん によらず 1 3 0 0

0

C 近くの 排気

ガス温度で , N O x 濃度が 4 0 ～ 6 0 p p m ,
C O 濃度が 0 % の 良好な燃焼特性を示 して い る こ とがわ

かる . また全体的に見る と, ん を変化さ せた場合で も排気ガス温度 ㌔Ⅹ お よびガス 濃度 ( 0 2 お

よ び N O ズ) は, プロパ ン の み を燃料と した場合 ( α = 0 % ) とほぼ同等な挙動 を示すこ とが知れ

る . とく に, 図 2 .1 7 (d) の C O
`

濃度挙動は , 窯業炉 として要求され る高 C O 濃度に よる還元雰囲

気の 設定が可能で ある こ と も示 して い る .

以上 の 結果から, ん = 1 8 叫 m 程度 まで の P E T 粉末を用い た場合で も ,
窯業用助燃料 と して 使

用可能で ある と考 えられる .
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2
･

4
･ 4 白色度および曲げ強度の比較 ･ 検討

最後 に ,
評価用試験片 に対 して , 以下 の 手順( a) ～ (c) で 焼成試験を行 っ た .

(a) 目標還元 開始温度 (1 3 0 0
0

C) まで上 昇させ る .

(b) 還元 開始温度 に到達 した後 , 所定の 還元雰 囲気に 設定 し ,
1 時間焼成 を行う.

( c) 焼成終了後 ,
主燃料お よび助燃料の 供給を止 め て , 空気の みで 炉内温度 の 調整を行い , 徐

冷する .

なお , 本実験 の 焼成条件は ,
(1) p E T 粉末末供給 (総合当量比 : ¢

= 1 .4
,
C O 濃度 : 5 % ,

助燃

率 : α = 0 % ) お よび(2) p E T 粉末供給 (¢
= 1 .4

,
C O 濃度 : 5 %

,
α

= 1 5 % ) の 2 条件で ある .

図 2 .1 8 に P E T 粉末 を供給 しない 場合とした場合 の ( a) 白色度 ,
お よ び(b) 曲げ強度 の 比較 を示

す . 図 2 .1 8 ( a) から , 標準白色板 ( 図中の S . W . B) に比 べ て値は低 い もの の ,
P E T 粉末の 有無 に

よる差 は見 られず, 同程度 の 白色度を示 して い る . なお白色度 に関 して は , 還元開始時期およ

び還元雰囲気の 調整によ り改善可能 と されて い る
(1 5)

一

方, 図 2 .1 8 (b) に示 した施粕試験片の 3 点曲げ強度 を見る と ,
5 2 . 5 M P a と P E T 粉末の 有無

に よらず同程度の 値 を示 して い る . こ の 値 は , 無施粕試験片の 3 点曲げ強度で得 られた 6 5 ～ 7 5

M P a の 値 に比 して 約 2 0 ～ 3 0 % 低い 値で あるが , 今回用い た原料か ら得られ る磁器 の 曲げ強度 と

して は 十分 な値で ある と評価 されて い る
(1 5)

2
･

4
･

5 考 察

本実験 の 炉内の ビデオ撮影 に よる観察結果 におい て , 高温場を通過 して い る に もかかわらず対

向壁に到達し燃焼する P E T 粒子 が確認された . そ こ で , どの 程度の 粒子が対向壁に到達して い

たの か定性的考察を行う .

対向壁に 到達して い る粒子 を検討す るため には , 任意 の 粒子径における粒子数 を把握する必要

がある . そ こで , 図 2 .2 で示 した質量基準割合の ヒス トグラム を基 に , 個数基準割合に換算 した

分布図 へ の 変換を試み る . そ の 際 , 粒子は球状で ある と仮定 し ,
P E T 樹脂 の 密度 を仲 E T k g / m

3
,

図 2 .2 の ヒス トグラム に示され た各区間における球状粒子の 平均径を耳 甚m , 単位質量 の P E T 粉

末に含まれる各区間の 粒子 の 質量を m i k g , X の 粒子数を n i , 総個数を N とする . これらの 値 に

よ っ て
, 球状粒子径 考 の個 数割合 恥 は次式によ り求 め られる

(12)

乃
i l

恥
=

弄
=

弄
… … … … … … … … … … … ･ (2 .3)
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式(2 . 3) を用 いて個数基準割合に変換した分布図を図 2 .1 9 に示す. 図によれば, 質量 メディ ア

ン直径 ん の 増大 と と もに分布が粗大粒子径側に シ フ トし, とく に 1 0 0 トL m 以上 の 粒子 の 個数割

合に きわめ て大きな差が生じて い る の がわかる . さらに詳しく見る と, d m = 8 9 .7 匹m の 粉末は

2 0 0 けm 以上の 粒子 をほ とんど含んで い ない こと , ん の値が大きくな る につ れて ,
2 0 0 匹m 以上

の 粒子 を多く含む こ とが知れ る .

これ らの 分布挙動 に 図 2 .1 6 (b) で 示された燃焼挙動を考慮す る と ,
対向壁に衝突して い る粒子

径は 2 0 0 けm 以上の 粗大な粒子径で ある と推測され る ･

- 4 7 -
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2
･ 5 第 2 章の まとめ

本章で は , まずバ
ー ナの 既設炉 へ の レトロ フィ ッ トおよび P E T 粉末を助燃料と して の 使用 を

想定 して , 市販の 窯業用バ
ー ナ にノ ズル管を設置す る改良を加 えた. その 結果 , 保炎性お よび

P E T 粉末のバ
ー ナ壁面 へ の 付着性の 両面か ら燃焼特性の改善が得られ P E T 粉末の 助燃料とし

て の 利用が可能とな っ た .

続い て ,
P E T 粉末を助燃料 とする窯業用バ

ー ナにおい て
, 助燃率α およ び質量 メディ ア ン直

径 ん の 影響を調 べ , 窯業用助燃料と して の 適用範囲を把握した . そ して さ らに , 試験片を用い

て焼成試験を行い , P E T 粉末を供給 しな い 場合と供給 した場合の 白色度および曲げ強度の 比較

から, 窯業用助燃料と して の 有効性 を検討 した . 得られた結果は以下の ように要約され る .

① 炉内の 直接撮影結果から, αお よび ん の 値が大きくなる に つ れて , 対向壁 まで 到達する

P E T 粒子 は増加する . しか し
,
実験終了後の 炉内において P E T 粉末の 痕跡は認め られなか

っ た ことから, 高温 の炉内で はいずれの 条件にお い て も, 熱分解に よるガス 化も しくは P E T

の 熱分解によるガス 化ガス の 拡散燃焼に よ っ て すべ て消失する と考えられ る .
こ の こ とか

ら, 炉内に焼成品を入れて も P E T 樹脂の付着の影響は小さ い .

② 本実験の 最大助燃率で ある α = 3 0 % に設定 し, 目標炉内温度設定 12 2 0
0

C で 炉内運転を行

っ た結果, 土 2 0
0

C の 範囲内で ほぼ均
一 な目標空間温度場を得 る こ とがで きた. こ の

.

こ とか

ら, . α
= 3 0 % まで の 範囲におい て は, 均

一 な炉内温度調整が可能で ある .

③ 排気ガス分析の結果 , α および d m の 変化に よらず, プロパ ン の みを燃料と した ときの 燃

焼特性と ほぼ同等な結果が得 られる こ とがわか っ た . とく に , 窯業炉 と して要求される高

C O 濃度に よ る還元雰囲気の 設定が, いずれの 条件にお い て も可能で ある こ とが確認 された .

④ 粒子 を球状仮定し, 質量基準割合の ヒス トグラム を個数基準割合 の 分布図に変換し , 対

向壁 に衝突して い た粒子 が, 2 0 叫 皿 以上 の粗大な粒子であることを定性 的に示した ･

⑤ 白色度お よび曲げ強度 を比較した結果 , P E T 粉末の 有無 によ らず同程度 の 値を示 した こ

とか ら, P E T 粉末の 窯業用助燃料と して有効性が示 された .

- 4 9 -



以上か ら, α ≦3 0 % の 範囲で , ん ≦1 8 5 匹m まで の P E T 粉末を用 い る ならば, 十分に窯業用助

燃料と して 適用可能で あり, そ の 有効性が明らか となっ た .
こ の こ とか ら

,
P E T 粉末を窯業用

助燃料と して使用 したサ
ー マ ル

･ リサイクル の 可能性が示 された .
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第 3 章 バ
ー

ナ内部の燃焼ガスと P E T 粉末の流動および

飛翔 P E T 粒子の形状と直径変化の画像計測
､

3
･

1 はじめに

前章で 述 べ た改良バ
ー

ナを用 い た窯業炉内の 燃焼実験 によれば , ① 供給した P E T 樹脂粉末は

すべ て熱分解
･ ガス 化 ･ 燃焼して 消費される こと, ② 炉内に焼成 に必要な高温で 均

一

な空間温

度場が形 成され る こ と , ③ 焼成の 最終工 程で 要求され る還元雰囲気の 制御が可能な こ と , ④

P E T 粉末供給時にも焼成品の 白色度が維持 される こと, 串どの 特性が得られ , 窯業用助燃料と

して の 可能性が示 された
(1) ~( 3)

. しか し
, 低温の 大気開放条件下で改良バ

ー ナを作動 させ た場合に

は
,
P E T 粉末の 質量メディ ア ン直径に依存 して , 多量の P E T 粉末が熱分解

･ ガス 化しつ く さな

い まま固形残留粒子 と して 排出された
(4) ~(6)

.

一

例 と して , P E T 粉末の 質量メディ ア ン直径 ん お

よび助燃率α をパ ラメ
ー タ と した ときの 未燃率 頻J の測定結果 を図 3 .1 に示す. なお未燃率は ,

P E T 粉末の 供給量 と固形残留粒子 の 排出量 の 比で定義され て い る . こ の 主原因として , バ
ー ナ

出口下流で の 周囲空気の 誘引に よ る冷却が考えられ るが, 廃棄プラス チック樹脂の 燃料と して

の 効果的な再利用を図るために は , さ らにバ
ー

ナ内部から出口下流域の で きる だけ広い 範囲に

お けるプロ パ ン火炎の 燃焼ガス と P E T 粉末の 流動状況を把握し, 未燃率増大に 関係する諸要因

を探る必要がある .

そ こで本章からは , 大気開放条件下で この 固形残留粒子 をい か に低減す るか を主目的と し,

そ れ らの 固形残留粒子 の 排出量低減 に向けて の 基礎的知見を得るため に
一

連の研究を行 っ た ･

そ の 第
一

段階として , 第 3 章で は改良バ
ー ナを対象に, プロ パ ン火炎の みの バ

ー

ナ内部の 燃焼

ガス 流動場の P iv 計測,
ならびに P E T 粉末供給時の燃焼ガス と P E T 粒子 の埠動状況および P E T

粒子の 形状変化の P T V 計測を行 っ た . 得られた結果 と未燃率の 測定結果 との 関係か ら固形残留

粒子の排出量の 増加要因を調 べ ,
P E T 粉末燃焼用の バ

ー ナに不可欠 な要件を検討 した
(7) , (8)

. p E T

粉末の 供給にあた っ て は, 粒径分布との 対応関係を明確にする ため , 粉末を分級 して 大中小 の 3

種類に分割し ,
火炎概形 と未燃率の測定 を行 っ た.

なお, 本章の 内容は ,
文献(7) にお い て公表済で あり, 文献(8) に掲載決定済で ある ･
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3 ･ 3 実験装置および方法

3
･ 3

･

1 実験装置の構成

図3 .2 に , 実験装置の 系統図を示す . 実験装置は, P E T 粉末燃焼用改良バ
ー ナ

,
プロ パ ン供給

系,
プロパ ン用空気供給系, P E T 粉末供給系 ,

および各種計測装置から成る . 図 3 .2 に示すよう

に, 主空気の 供給源として 前章と同様の ブロ ワ (富士電機, V F C 4 08 A N , 最大静圧 ‥4 ･9 0 k P a
,
最

大吐出流量 : 1 9 5 0 〟m i n) を採用 した . 主空気流量はス ライダッ ク ( 山菱電機, S 3 P - 2 4 0 - 3 0 , 入力

電圧 : A C 2 0 0 V , 出力電圧 : 0 ～ 2 4 0 V ) によ っ て 調節され る . また, 主空気流量の 値はオリフィ

ス メ
ー タ ( ナリタテクノ ,

O M - 3/4
, 使用範囲 : 5 ～ 3 0 0 m m H 2 0 , 精度 : 土 2 % ) を用い , アナロ グ

圧 力変換器 (豊田工機,
.
A A 革4 6 0 , 測定レンジ‥5 0 0 m m H 2 0 ) で指示 された差圧値 を基

に算出され

る . 主燃料には市販の 家庭用 L P G ( プロパ ン純度 : 9 6 .4 % , 低位発熱量(2 5
｡

C
,
1 at m ) : 4 6 .3 5 M J/k g

( 9))

を用い た . プロ パ ン流量は, マ ス フ ロ
ー

コ ントロ ー

ラ ( エ ステ ッ ク, S E C - 6 0 , 流量精度: 土 1 .0 % E S)

′ および コ ントロ ー

ル ユ ニ ッ ト ( エ ス テ ッ ク, P A C - D 2) によ っ て 調節される .

一

方, 助燃料には

p E T 粉末を用い た . p E T 粉末の 特性に関して は, 次項で述 べ る . P E T 搬送用空気の 供給系に閲し

て は , 前章と同様で ある .

3
･

3
･ 2 P E T 粉末燃焼用改良バ ー ナ

図 3 . 3 の 上側およ び下側に ,
それぞれ改良バ

ー ナの 直接写真およ び P E T 粉末供給用 に改良 さ

れたバ ー ナ基部の 構造と寸法を示す. バ ー ナ内の 火炎の 直接観察が可能なようにセ ラミ ッ クス

製の バ ー ナタイルを石英ガラス管1( 内径 : 2 8 m m , 長さ : 2 2 0 m m ) に置き換えた点, および P E T

粉末を直接燃焼額域に導入するため の 搬送管 (内径 : 4 m m , 外径 : 5 m m , 長 さ ‥2 0 2 m m ) を

バ
ー ナ軸に沿 っ て 設置 した点が市販 の 窯業用バ

ー ナからの 改良点で ある .

プロ パ ン と空気は所定の 流量で バ
ー ナ上 流部におい て半径方向内向きに流入

･ 混合し, 保炎器

下流に予混合火炎を形成 させ る . P E T 粉末は ,
搬送用空気とと もに バ

ー

ナ中心部の 供給管を通

っ て保炎器出 口直後の 中心軸近傍の プロパ ン火炎嶺域に供給さ れ そ の下流に輝炎の P E T 粉末

火炎を形成さ せ る .

3
･

3
･

3 P E T 粉末特性

本章で は , 粉末を構成する粒子 の粒径分布の影響を明確にするため, 質量 メディ ア ン直径 ん
=
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1 7 6 .4 岬 の 粉末を# 8 0 および# 1 5 0 の 節を用 い て大‥d
> 1 8 0 匹 , 中 : 1 0 0 岬 < d ≦ 1 8 0 岬 , 小 :

d ≦1 0 0 世 の 3 種に分級した･ 図 3 ･4 に, 分敵前の 血
= 1 7 6 ･4 世 の P E T 粉末特性 を示す ･ 図 3 ･4 ( a)

および図 3 .4 (b) は, そ れぞれ質量粒度分布および光学顕微鏡写真を表す･ 図 3 ･4 (b) を見る と,

質量粒度分布に対応した大小様々 な粒子 を含んで い る ことがわかる ･ 分級された各 P E T 粉末の

光学顕微鏡写真を図 3 . 5 に示す . 図 3 . 5 (a) , (b) およ び由3 .5 ( c) は, それぞれ d ≦1 0 叫 m , 1 0 叫 m
<

d ≦1 8 0 岬 お よび d < 1 8 0 世 の 場合を表す･ 図 3 ･5 か ら, 比較的正 確に分級されて い る こ とが知

れる .

3
･

3
･ 4 水膜法を用 いた 固形残留粒子捕集装置

大気開放燃焼実験で用 い た固形残留粒子捕集装置 の 概略を図3 .6 に示す･ なお, この 装置は 図

3 .1 に示 した未燃率測定結果 を得る 際にも用 い られて い る . 図に示 されて い る よ うに, バ
ー ナ出

口か ら4 0 0 m m の位置 に垂直に衝突板を置 き,
この 板の 上部から水道水を流して水膜を形成さ せ ,

燃焼ガス を衝突させ て 大気中に 飛散したP E T 粒子 を受け止 めて フィ ルタで 捕集する ･ 捕集された

固形残留粒子 の 質量 m c と供給した P E T 粉末の 質量 m p E T の 比を用 いて , 未燃率を 弧J
=

m c/ m p E T

と定義した . なお , ガ ラス管 へ の P E T 粒子 の 溶着はほ とん ど確認されなか っ た ･

3
･

3
･

5 P I V /P T V 計測装置

図3 .7 に
,
プロ パ ン火炎の 燃焼流動場計測 に用 い たP I V /P T V 計測装置の 系統図を示す･ 本実験

の 改良バ ー ナ によ っ て形成され る P E T 粉末火炎は輝炎の 形態を取り ,
p E T 粒子 は火炎中を燃焼

ガス と と もに高速度で飛翔する . そ の ため , パ ル ス発光時間が短く出力の 大 きい ダブルパ ルス

N d : Y A G レ
ー ザ ( C ｡ n ti n ｡ ｡ m 製,

C L P l O P I V , 発振波長 : 5 3 2 n m , 最大出力 : 2 2 0 m J/p u ls e , パルス

幅 : 5 n s) を光源 と して 採用 し, 撮影に はC C D カメ ラ を用 い た . 発振 された レ
ー ザ光は , 第

一 お

よび第 二 直角 プリズム に よ っ て測定部と同程度 の 高さ に導かれ, 2 個の シリン ドリカル レンズお

よび平凸 レンズ ( 焦点距離 : 6 0 0 m m ) によ っ て 厚 さ0 .
3 m m , 幅5 0 m m の シ

ー ト光として測定部

に入る .

レ
ー ザ光の トリ ガとカ メラ シ ャ ッ タの 同期に は , 遅延 装置 ( n e x u s 製,

V S D - 1 0 0 0
,
D I G I T A L

D E L A Y ) を用い た . 同期方法は1 フ レ
ー

ム 当たり に1 回の レ
ー ザ照射が行われ, 同様の画像2 枚か

ら各情報 を得る2 丘a m e/単
一

露光方式
(10)
を採用す る . 図3 .8 に同期タイミ ンクの モ デル図を示す ･

本研究で はダブルパ ル ス方式 の N d : Y A G レ
ー ザを使用 しており , 内蔵された2 つ の レ

ー ザシ ス テ

ム がそれぞれの 周波数, タイ ミ ングで発振する こ とがで き る . 内蔵された2 つ の レ
ー ザをそ れぞ
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L a s e r A o ff

l O H z

Fig ･
3 ･8 T i mi n g di a g r a m o f t h e P I V /P T V m e a s u r e m e n t s
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れ A レ ー ザ
,
B レ

ー ザとす る . 図3 .8 に示すように ,
A レ

ー ザお よびB レ
ー ザを1 0 H z , C C D カメ ラ

の 出力を3 0 fp s とする こ とで 3 枚の うち2 枚に画像情報( 図中の 白丸印) が得られ る様
に設定した･

こ の とき
,
A レ

ー ザとB レ ー ザの 間隔をパ ル ス 間隔と し, 2 枚の 画像とパ ルス 間隔か ら流体の 各

情報 を得る . C C D カ メ ラに よ っ て 得られた画像は接続 したコ ン ピ ュ
ー タ の メ モリ

ー

に記録 され

る . 火炎の 自発光の 写り込み を避けるため, 中心波長5 3 2 n m , 透過率8 0 .0 % を有する干渉フィ ル

タを装着さ せた .

なお, P I V 計測時の トレ
ー サ粒子 には 市販 の歯科用焼石膏 (粒子径 : 約2 叫 m ) を, P T V 計測

時の ト レ
ー サ粒子に は粒子径1 0 叫 m < d ≦1 8 叫 m に分級されたP E T 粉末を用 い た ･ 1 断面の 速度

分布を得る の に用い たP I V デ
ー タ数は6 0 個, 1 断面 の 粒子分布および粒子存在確率の算出に用 い

たP T V 計測時の 粒子数は約30 0 0 個で ある . 両者の 流れ へ の 追随性に 関して は, 付録(a - 1) に示さ

れて い る検討結果を参照 された い .

3 ･ 3
･

6 飛翔P E T 粒子形状の拡大観察

本実験で は , 既存の P I V /P T V シス テ ム に工 夫を加え, 高速で飛翔中の P E T 粒子形状の 瞬間拡

大観察を可能 に した. 図3 .9 に, P I V / 門 Ⅴ 計測に用 い たダブル パ ルス レ
ー ザの 一 方を停止 させ ,

もう 一

方の パ ルス 光の み を利用 した拡大撮影装置 の系統図を示す. 第
一 および第ニ プリズム を

用い て光軸を調節されたパ ル ス光は ( 光路①) 凹 レンズに よ っ て広げられ (光路②) , さ らに測

定断面下部で 反射シ
ー ト ( 白紙) に よ っ て垂直上方に曲げられて測定断面を通過し ( 光路③) ,

粒子 を照射する . 5 n s と い う短 い パ ル ス幅を有す る レ
ー ザ光で 照射 された飛翔中の P E T 粒子 は,

接写 レンズ ( K ｡ n 製,
4 0 m m ) を介して 比較的シャ

ー プな画像と して 記録される ･ なお , 予備実

験の 粒子画像の 検討結果 [ 付録( a - 2) を参照] に よれば, こ の光学系の 焦点深度は土 0 ･5 m m と見

積もられて い る .

図3 .1 0 ( a) に , レ
ー ザ光を背景光 として2 5 6 階調で撮影された粒子画像の

一

例を示す･ また, こ

の 画像の 明暗を反転させ て 二 値化処理を施した画像を図3 .1 0 (b) に示す . 図3 . 1 0 (b) を見る と, 粒

子 の 影の 輪郭が正確に表示されて い る ことが知れ る . そ こで , こ の 白い嶺域の ピクセ ル 数から

粒子の 投影断面積を求め, それ に等価な投影断面積を有する球状粒子 を想定し, そ の 粒子 径の

下流方向の 変化 を把握 した
(11)

3
･

3
･

7 実験手順および方法

実験に際して は ,
まずプロ パ ン火炎を形成させ , そ れに3 種類 に分級された P E T 粉末を供給し
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Fi g ･ 3 ･9 0 pti c al s y st e m fb r o b s e r v l n g O f a p p e a r a n c e s o f hi g h
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S p e e d

fl yi n g P E T p a rti cl e s i n th e P E T
-

P O W d e r c o m b us ti o n
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て燃焼状態の 観察と熱分解 ･ ガス化 しつ くさな い まま大気中に飛散 した固形残留粒子 の 排出量

の 測定を行 う .
こ の 場合, 5 分 間にわたる2 回の 測定 を行 い ,

それ らの 平均値 をそ の 排出量 と し

た . 続 い て , プロ パ ン火炎の 燃焼流動場の P Ⅳ 計測 , ならびに P E T 粉末供給時の P E T 粒子速度,

粒子 の 存在確率の 算出, および飛翔中の 粒子形状の 拡大観察を行 っ た . 最後に, 拡大粒子画像

を解析する こ とに より下流方向へ の粒子径の変化を把握する .

なお, 用 い た石英ガラス管は1 4 m m の 半径に対 して2 m m の 肉厚を有す るの で ,
ガラス管内の 壁

面近傍における粒子画像へ の 影響が予想され る . しかし, 本実験で用 い たバ
ー ナの 特性から, ガ

ラス管内では供給された P E T 粉末の 中心軸まわり へ の集中が著しく , 壁面近傍の 粒子存在確率が

小さい こ と, したが っ て ,
ガラス管内の 粒子挙動 の平均的考察に対する影響は小さ い と考えられ

る こ と
,
および中心軸に沿う平均粒子速度を除い て定量的考察を行 っ て い ない こ と, などの 理由

か ら, 本論文で はガラス管内部の 屈折率の影響を考慮 して いない .

以上で得られた結果から, 熱分解
･ ガス 化しつ く さない まま大気中に飛散した固形残留粒子

の 排出量 の 増加要因, すなわち未燃率の 増加要因を検討する .
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3
･ 4 実験結果および考察

3
･

4
･

1 改良形窯業用 バ
ー

ナの 開放燃焼特性

本実験で は, はじめ に分級され た 3 種類の P E T 粉末粒径 d をパ ラ メ
ー

タと し, 各粒径条件に

おける火炎挙動および未燃率の 把握を行 っ た . p E T 粉末を供給する前の プロ パ ン主火炎の 設定

条件に関 して は , 当量比をれ
= 0 . 8 に

, 熱発生率を 軋 = 1 1 . 6 k W に固定 した ･ そ して , そ の 燃焼

場に P E T 粉末を m p E T = 9 .6 g/ m i n 供給 した . なお, P E T 粉末の 熱発生率は 昂 E T = 3 . 5 k W に相当

する .

(1) 粒子径が火炎挙動に及ぼす影響

図 3 . 1 1 に火炎の 直接写真を示す . 図 3 . 1 1 ( a) は P E T 粉末壷供給する前の プロ パ ン火炎を, 図

3 .1 1 (b) , ( c) および図 3 .1 1 (d) はそれぞれ小 : d ≦1 0 0 匹m , 中 : 1 0 叫 皿 < d ≦1 8 0 匹m , 大 : d > 1 8 0

叫m に分級された P E T 粉末を供給した場合の火炎を表す･ なお
,
P E T 粉末の 有無に よ る火炎形

状の変化は文献(2) に記されて い るの で , こ こで は省略する .

図 3 .1 1 によれば , 分級された粒子径が小さ い ほど火炎は太くかつ 長くなり, 輝炎の 発光も強

くな っ て い る . また, 輝炎の 発光開始位置 もより上 流に位置する . 微細な粒子 は粗大な粒子 に

比 べ て早期に融解 ･ 熱分解に よ るガス化
･ 着火する と考えられる の で , 同

一 の 滞在時問および

p E T 粉末供給量 の 条件下で は , 微細な粒子 を多く含む粉末ほ ど熱分解によるガス化ガス の発生

量も多くなり,
そ の P E T の ガス化ガス の 活発な拡散燃焼がそれ に続く . そ の 結果, 図 3 .1 1 の よ

うな顕著な相違が現れ る と考えられる .

(2) 水膜法による未燃率の定量 的検討

図 3 .1 2 に未燃率 吼 の測定結果を示す. 左か 引憤に , 小: d ≦ 1 0 0 けm , 中: 1 0 0 匹m < d ≦ 1 8 0 けm ,

大 : d > 1 8 叫 m に分級した P E T 粉末を用い た場合で ある ･ 図に よれ ば, 小 : d ≦ 1 0 叫 m の場合

には未燃率が約 3 0 % で ある の に対 して , 大 : d > 1 8 叫′ m の 場合には 9 0 % を超えており ,
ほとん

ど熱分解 ･ ガス化
･

燃焼が行われずに大気中に飛散して い る こ とがわかる . 中 : 1 0 0 い皿 < d ≦ 1 8 0

匹m の 場合には , こ の 粉末中に 1 8 叫 m に近 い 直径の 粒子 を多く含ん
′

で い るため , ･大 : d > 1 8 叫 m

の場合 と同様に高い 末燃率 (約 8 0 % ) を示 して い る .

こ の 未燃率の 測定結果は 火炎形状 に基づく予測結果 とよく符合して い るの で , 定性的に は ,
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( a) W ith o ut P E T p o w d e r s u p ply

(b) d ≦ 1 0 0 ドm

( c) 1 0 0 匹m < d ≦ 1 8 0 岬l

(d) d > 1 8 0 ドm
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火炎発光強度が弱く火炎長が短い 場合に は , 供給された P E T 粉末
の 多くは熱分解に よるガス 化

しつ くさない まま大気中に飛散して い る こ とがわかる ･

3
･ 4 ･ 2 固形残留粒子の増加要因に関する検討

本節で は, 前節の 結果 を受けて 固形残留粒子 の 増加要因に関する検討を行
っ た･ 設定条件は

プロパ ン主火炎の 当量比と熱発 生率をれ
= 0 ･ 8 と 仇 = 1 1 ･6 k W とし ,

1 0 0 岬 < d ≦1 8 0 岬 に分

級された P E T 粉末の 供給量 を m p E T
= 9 .6 g/ m i n と した･

(1) プロパ ン火炎中の 軸方向速度の 断面分布

図 3 .1 3 に , ガラス管内の プロ パ ン火炎の 主燃焼領域にお ける 1 1 断面の 軸方向平均速度
の 断面

分布を示す . 横軸は保炎器出 口か らの 距離ズ を表す･ 図によれ ば,
分布形状が下流方向に進む

に従い 平均化 されて い く と同時に , 発熱により全体的
に加速されて い る こ とがわか る ･ 加速流

中にお ける 2 流体は混合しにくい性質が ある の で
(12) , ( 13)

, P E T 粒子は分散され にくい 条件下に供

給されて い る こ とがわかる .

(2) p E T 粒子速度および存在確率の 断面分布

図 3 .1 4 に, 1 0 0 岬1 < d ≦1 8 0 世 の P E T 粉末を供給 した場合の 火炎
の 直接写真を改めて 示す ･

図中には ,
P E T 粉末燃焼挙動 と P I V および P T V の 計測位置 との 関係がわかる よう軸方向距離 ズ

が併記 されて い る . 図 3 .1 5 にそ の 火炎の 中心軸上 にお ける燃焼ガス速度 抗および P E T 粒子速度

咋E T の 推移を示す･ 燃焼ガス速度およ びP E T 粒子速度の 測定に関して は, それぞれ図に記され

た●印 (9 点) お よび■印 (8 点) の中心軸上 の 位置で 行っ た･

図 3 .
1 4 を見る と, X ≧ 1 0 0 m m の 領域に輝炎が発生し, ガラス管出口下流の x

= 2 0 0 ～ 3 0 0 m m

の 領域で最も発光が著しい . したが っ て ,
こ の 領域で は融解 ･ 熱分解 ･ ガス化 ･ 燃焼に伴う P E T

粒子径の 顕著な減少が予想され る .

一

方図 3 .1 5 によれば,
X ≦ 1 0 0 m m の 上 流域で は ,

P E T 粒子 と燃焼ガス はほぼ等 しい 軸方向速

度 と下流方向へ の 速度増加 の 傾向を示 して い る ･ しか し ズ≧ 1 5 0 m m の 下流域で は, 燃焼ガス 速

度が x = 2 2 5 f n m 付近で最大値 坑
= 4 2 ･5 m / s に達 して から減速して い る の に対して , P E T 粒子速

度は 咋E T
= 2 5 m / s とほ ぼ

一

定値 を示して い る ･ こ の ような両者の 速度挙動の 差が生じる要因と

して
, 燃焼ガス流速の PI V 計測 に用い た トレ

ー サ粒子 と P E T 粒子 の 粒径と質量の 差および慣性

力に よる P E T 粒子 の 加速遅れ などが挙げられ る .
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なお , 図 3 .1 5 の 結果 に基づ い て , ガラス管内 (ズ
= 0 ～ 2 0 0 m m ) の 火炎領域における P E T 粒子

の 滞在時間を概算する と約 1 1 m s とな っ た . こ の 滞在時間は , 次章で 述 べ る単
一 球形粒子 の 急

速加熱実験 の 球対称
一

次元解析結果
(14) , (1 5) において 得られた粒径 1 5 0 けm ･ の 粒子の 寿命に比 して

短い .
こ の ような高温領域における滞在時間が不十分で ある P E T 粉末の 燃焼条件も, 十分な熱

分解 ･ ガス化が行われず,
一
未燃率が増大す る要因の

一 つ となる こ とが知れる ･

次に ,
P T V 画像にお ける粒子座標を統計的に処理 して得られた粒子 の 空間分布図 と存在確率

の ヒス トグラム を,
それぞれ図 3 .1 6 の 上側 と下側に示す. 上 図に関 して は, ガラス管内の ズ

= 5 0

～ 1 0 0 m m の 領域 と, バ
ー ナ出 口下流の x = 2 0 0 ～ 3 0 0 m m の 中心軸を通る横断面におい て 計測 し

た . また下図の ヒス トグラム は, 上 図中に引かれた 5 m m 間隔の 二 本の 被線に囲まれた領域内に

存在する粒子群に基づい て作成されて い る .

図 3 .1 6 (a) によれば ,
ズ = 5 0 m m 断面の 中心軸付近に偏 っ て多く存在して い た P E T 粒子が ,

5 0 ～

1 0 0 m m の 範囲で はガラス 管内全体に分散して いく様子が観察で きる . しか し ,
それよ り下流の

断面 [ 図 3 .1 6 (b) , ( ｡)] で は わずかに さE T 粒子 の存在範囲が広がる もの の , 大部分の粒子が中

心軸付近 に存在 して い る ことが知れ る . こ の 原因の
一 つ として

, 先に述 べ たガラス管内で の 加

速流の 影響が考えられる
(12) , (1 3)

以上 の P I V /P T V 計測の 結果から, 末燃率の 増加要因 として , 加速流の影響によりバ
ー ナ内に

お い て P E T 粒子が効果的に分散されて い なか っ た こ と , P E T 粒子が中心軸付近 に多く偏っ て 存

在 して い るため個々 の 粒子 へ の 熱伝達が 阻害されて 有効に熱が利用 されて い なか っ た こ と, お

よび高温領域における十分な滞在時間が得られて い なか っ た ことの 3 点が考えられる ･ これ に

ょり , 末燃率低減の ため の基本的なバ
ー ナ設計方針が得られた こと になる ･

(3) 飛翔 P E T 粒子 の 形状 と粒径変化

図 3 .
1 7 に ,

い くつ かの 代表的な計測断面における P E T 粒子写真および粒子径計測結果から得

られた ヒス トグラム を示す . 図 3 .1 7 ( a) は非燃焼時の ズ = 5 0 m m 断面, 図 3 . 1 7 (b) , (c) および図

3 .1 7 (d) はそ れぞれ燃焼時にお ける ズ = 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 m m の 断面の 測定結果で ある . 下側の 国中

の 右上 の 数字は計測に用 い たデ
ー タ数を表す . なお

,
図 3 .1 7 に示 した粒子写真は互 い に対応す

る もの で はなく , 得られた画像か ら任意 に抽出されたもの で ある .

上 図か ら ,
まず非燃焼時 に撮影された粒子 の 概形はスパ イう ル ミルで 粉砕されたままの 角張

っ た不規則な形を呈 して い る . しか し
一

旦 , 高温燃焼場 に さ らされて 融解過程を経る と, 小 さ

い粒子から次第に角が丸くなり ,
中心部分が明るくな っ て い く . こ の ような概形の 変化は下流
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ほ ど激しく, 融解によ る粒子形状 の 変化 と透過性の 増大が主要 因とな っ て い る と考えられる .

一 方, 図 3 .1 7 下 図の ヒス トグラム を見 る と, 測定断面が下流側 へ 移動す る に従 い , 分布の ピ

ー クが粒径の 小さ い 方向へ 移行 して い く傾向が見られ る . しか し, P E T 粒子 の 平均粒径の 大き

い 本実験の 作動条件で は基本的に未燃率が高い ため ,
ヒス トグラム に現われる 変化 は小 さい と

考えられ る .

以上 , レ
ー ザ光 を背景光に用 い る こと により,

高速燃焼ガス中を飛翔 して い る P E T 粒子の 詳

細な形状観察と粒子径計測が可能 となり , 下流方向 へ の P E T 粒子 の 形状 と粒径の 変化 を把握す

る こ とがで きた.
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3
･

5 第3 章の まとめ

本章で は, P E T 粉末燃焼用改良バ
ー ナを大気開放燃焼させ たときに熱分解 ･ ガス化 しつ く さ

ない まま大気中に飛散した固形残留粒子 の 排出量 を測定し, 粒子径に伴う未燃率の 変化 を把握

した . そ して , そ の 未燃率を系統的に低減させ るため の 諸要因を検討 した . 得られた結果は 以

下の よう に要約される .

① p I V 仲T V 計測結果から, 未燃率 の増加要因 として ,

･ 加速流の 影響に よりバ
ー ナ内におい て P E T 粒子 が効果的に分散 されて い ない こと

･ P E T_ 粒子が中心軸付近 に多く存在 して粒子個々
へ の 熱伝達が悪く有効に熱が使われて

い な い こと

･ 十分な滞在時間が得られて い ない こ と

の 3 点が考えられ る .

② ダブルパ ルス レ
ー ザの

一

方の 光を背景光 と
′
して利用する こ とに より, 燃焼額域を飛翔し

て い る粒子 の 詳細な形状の拡大観察を可能に した . また
,
得られた粒子写真に画像処理 を

施 して粒子径計測を行うこ とで , 下流方向へ の 粒子径変化 も明らか に した .

√
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第4 章 プラス チ ッ ク樹脂微粒子の急速加熱過程の

球対称 一 次元熱伝導解析

4 ･ 1 はじめに

第 2 章で は , L P ガス を熱源 と して多量 に消費して い る窯業をサ
ー マ ル

･ リサイクル の 対象と

し, まず市販の 窯業用バ
ー ナ に P E T 粉末の 供給が可能なよう改良を施した . そ して , そ の 改良

形窯業用 バ
ー

ナをモ デル窯業炉 に設置し, P E T 粉末を助燃料 と して使用 した ときの 炉内燃焼特

性を把握した. そ の結果 , 窯業の焼成工 程に おいて 要求され る均
一 な空 間炉内温度場および還

元雰囲気の 設定が P E T 粉末供給時において も実現で き , 窯業用助燃料として の 有効性が示 され

た
(1) ~( 3)

. また, 高温の 炉内に P E T 粉末の 残留は全く確認 されなか っ た . しか し 一 方 , 改良形窯

業用 バ
ー

ナの 大気開放燃焼実験において は, 多量 の P E T 粉末が熱分解
･ ガス化 しつ くさない ま

ま固形残留粒子 と して排出された(
4)

~

( 6)
. そ の ため

, 今後プラス チ ッ ク粉末を工 業用 ･ 産業用助燃

料と して 用い , レトロ フ ィ ッ トも含吟て幅広い分野でサ
ー マ ル ･ リサイクル を行うため には, 大

気開放燃焼時にも形成され る火炎内で 十分な熱分解
･ ガス 化を行わせ る こ とが可能な , すなわ

ち, 良好な熱分解 ･ ガス 化特性をも つ 新たな実用バ
ー ナの開発が必須条件で ある . そ こ で第 3

章で は, P Ⅳ仲T V 計測手法によ っ て , 窯業用バ
ー

ナ内部の 燃焼ガス と P E T 粉末の 流動およ び飛

翔 P E T 粒子の 形状 と直径変化の 画像解析結果か らいく つ かの 固形残留粒子の 増加要因を明らか

に した(
7) ~(9)

一

方, 新たな実用バ
ー ナの 設計をする に 当たり ,

これまで の 微粉炭燃焼に関す るデ ー タ
(1 0)イ1 9)

に基づい て , 微粉庚とプラスチ ッ ク粉末の燃焼特性の 比較を試みて い る . そ の結果 , (1) 融点の

低いプラス チッ ク樹脂粉末は容易に軟化 ･ 融解するの で , バ
ー ナ壁 へ の 付着を避けるため には ,

燃焼器入 口直前まで 融点以下 の 低温雰囲気で供給しなければならない こ と, (2) 効率的な加熱
･

融解 ･ 熱分解 ･ ガス 化 ･ 燃焼を支援するための 高温酸化性領域をバ
ー

ナ出口近傍に形成さ せる必

要がある こ とが判 明した. また
,
プラス チ ッ ク粉末は多数の プラス チッ ク微粒子 の集まりで ある

ことから, 単
一 プラスチ ッ ク微粒子の 加熱 ･ 燃焼特性 を知 る こ とは, 粉末燃焼 を考える上で 重要

な意味をもつ . とく に, 高温雰囲気に置かれたプラス チ ッ ク粒子が消滅するまで にかか る時間( プ

ラス チッ ク粒子 の 寿命) を把握す る ことは ,
バ

ー ナ の構造およ び寸法 に影響す る因子 を調 べ る上で

重要な知見 となる . こ の ような観点からこれまで に, プラス チ ッ ク粉末燃焼を対象 としたマ クロ

な研究仰(
9) , (20)イ22) から単

一 プラスチ ッ ク微粒子を対象と したミク ロ な研究
(23)~(2 5) まで 幅広い 先行実
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験を行 っ て きた .

本章で は , そ れらの 先行実験を解析的に評価するため の 第
一

段階と して , 高温不活性雰囲気

に置かれた微小単
一

プラスチ ッ ク粒子 の 加熱から熱分解 ･ ガス化まで の 過程を固体加熱過程,

融解過程,
液体加熱過程, およ び熱分解

･ ガス化過程の 4 つ の 素過程に分割 し, 球対称
一 次元

熱伝導解析を行 っ た
(2 6) ,( 27)

. これに より, 実験に よる測定が困難なプラス チッ ク樹脂微粒子 の 粒

子内温度履歴の 推測が可能となり , 各素過程に要する所要時間および加熱開始から熱分解
･ ガ

ス化 まで の 累積時間な どの 解析的評価も可能となる . そ して , ヌセ ル ト数の 寿命に及 ぼす影響

を簡単 に考察し , 窯業用バ
ー

ナ内の 滞在時間の 実測値
(7)

~

( 9)
と本解析結果 の 比較を行っ た.

なお, 本章の 内容は , 文献(2 6) におい て公表済で あり, 文献(2 7) に掲載済で ある .
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4 ･

3 加熱過程および熱分解 ■ ガス化過程の解析モデル
し

本解析で は , 初期直径 硫 の 微小プラス チッ ク粒子が温度 ちの 高温不活性雰囲気に突然さらさ

れた場合の 加熱か ら熱分解 ･ ガス化 に至る 一 連の 過程を解析の 対象とする .
こ の 場合, すで に

述 べ た加熱 ･ 熱分解 ･ ガス化過程の 先行実験
(2 3)~(2 5) において , タ ングス テ ン線まわり にほぼ球状

に成形 されて保持されたプラス チ ッ ク樹脂微粒子を用 いて い る こと を考慮 して , 解析を球対称

一 次元に簡単化する . さ らに , 加熱開始から熱分解 ･ ガス 化終了まで の 全過程を固体加熱過程,

融解過程,
液体加熱過程, および熱分解

･ ガス 化過程の 4 つ の 素過程に分割 し, そ れぞれ の 素

過程が互 い に独立 に進行す るもの と仮定する . 以下に , 対象 とす るプラスチ ッ ク樹脂の 物性値

とそ の 取扱い を含めて , そ れぞれ の 素過程にお ける解析に つ い て 述 べ る . なお
,
本解析で は,

ポリ エ チ レン テ レ フタ レ
ー ト ( P oly et h y l e n e t e r ep h th al a t e , P E T と略記) およびポリ エ チ レ ン

( P oly e th yl e n eノ, P E と略記) を代表的なプラスチ ッ ク樹脂と
して選定した ･

4 ･ 3
･

1 固体加熱過程

高温不活性雰囲気に投入後の 粒子内の 温度履歴 r(ち r) を記述する球対称
一 次元非定常熱伝導

方程式および初期
･ 境界条件は, プラスチ ッ ク樹脂物性値 の 温度依存性 を無視す る と,

支配方程式 雷= 仲(雷州
初期条件 ′ = 0 ; β = 1

… … … … … … …
… … … … … ‥ (4 .2)

境界条件 ア = 0 ;雷= 0
… … … … … … … … … … … … (4 .3)

r = 軌 雷= αβ
… … … … … … … … … … ･ (4 .4)

と与 えられ る . ここで , f , r および 属 は加熱開始からの 経過時間, 粒子中心からの 半径方向距

離およびプラス チッ ク粒子の 初期半径を表 し, α , ん およ び α は固体プラス チ ッ ク樹脂の 温度

伝導度 と熱伝導率およ びプラスチ ッ ク粒子周りの 熱伝達率を表す. またβ(′, r) は, 次式で定義さ

れる粒子内の 無次元温度 を意味する .

β(乙r) =
r(ちr) -

㌔

1 ′ - r
ぎ

表 4 .1 に , P E T と P E の 二 種類の プラスチ ッ ク樹脂の 主要物性値を示す. 解析で は物性値 の温

度依存性を考慮せず, P E T 樹脂に対 して は 1 a t m , 2 5
｡

C にお ける値
(2 8) を, P E 樹脂に対 して は 1

- 8 0 -



at m , 3 0 0 K にお ける値
(2 9) をそれぞれ採用する .

粒子周りの 熱伝達率α の評価には , よ く知られた微小浮遊粒子, また対流が無関係な場合に対

する近似式
(3 0) を用い る .

肋 =
也 = 2 . 0

… … … … … … … … … …
… … … … ‥ (4 .6)

ん

こ こで , 肋 , d ｡ ( = 2 月) お よび スa は それぞれヌセ ルト数, プラス チ ッ ク粒子 の 初期直径および

粒子周り の 気体の 熱伝導率を表す. こ の 場合, 粒子 の 初期温度と融解温度 の 平均値を粒子側の

代表温度 ㌔ と し ,
これ と高温周囲ガス ちの 平均温度を膜温度 キと して , 空気の 熱伝導率を算出

した .

㌔ + ち ち + ㍍
r
′
= ⊥

丁
- - 一ニー

･ 1 = - ｣

丁
ヱ

2 2

表 4 . 2 に
,
二種類の樹脂の融解および熱分解

･ ガス化 に関する物性値
(3 1) を示す . 表 4 .2 から知

れる ように, プラスチ ッ ク樹脂の 融解温度 と熱分解
･ ガス 化温度が数十度の 温度範囲を も っ て

与えられて いる . そ こで 本章で は, そ れらの 上限値 と下限値の 単純平均値をも っ て 融解温度お

よび熱分解 ･ ガス 化温度と定義し, 表 4 .2 に平均融解温度 ㍍ ある い は平均熱分解
･ ガス化温度

㍍ と して与えられて い る . なお , 参考と して表 4 .3 に , P E T お よび P E 樹脂の 各素過程で 用い た

代表温度 符切 値 を示す .

式(4 . 2) ～ (4 . 7) の 諸条件を加味して 式(4 .1) の 熱伝導方程式を解く と , 次式の 解析解が得られ る ･

㌻4( 拍 動 一

転C O ∫鶴)
β(ちr) = ∑｣ ■

2ち
-

∫王〃2 鶴
JJ
= 1

こ こで
,
凡 はフ ー リ エ数を意味し ,

αf
凡 = 一

月
2

… … … … (4 . 8)

で 定義され る . また, もは次式 の特性方程式を満足する連続根で , 固有値 を意味す る ･

鶴 C O 鴫 = 1 - βg …
… … … … … … … … …

… … … … ･ (4 ･1 0)

こ こで , β7 は ビオ数を表し, 式(4 . 6) で定義され るヌセ ル ト数を用 い て次式で 与え られる ･
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T ab le 4 .1 F u n d a m e n t al p r o p e rti e s o f a pl a stic
-

r e Si n

T ab le 4 ･2 P r o p e rti e s o f pl a sti c
-

r e Si n fo r fu si o n a n d v ap o ri z ati o n
(3 1)

F u sib n ㍍

垂垂誉董 ※餌橙雄坤 吏奉書

Ⅴ甲O d z a ti o n

P E T

垂董

4 00 ～ 5 0 0

萎蚕室¢毒封萱
田

4 50 1 1 4
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R e si n
㌔ [

O

C]
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βプ=若=‡肋告
… … … … … … … … … … … … … ･ (4 ･1 1)

なお, 直径百ミク ロ ン程度の 微粒子 の 場合で も , 粒子表面が融解点に達してか ら中心温度が

融解点に達す るまで に加熱遅れが生 じる . そ こで
,
こ の 加熱遅れ期間の 取扱い を簡単化する た

め に, 表面温度 が融解点にな っ た後も固相を維持したまま加熱が進行 し, 粒子外殻部分の 融解

温度以上 の 超過熱量 と融解点に達しな い粒子内殻部の 不足熱量が等 しくな っ た時刻を固体加熱

期間の 終了とみな し, こ の 時点で 改め て粒子温度を融解温度 に等しく均
一

で ある と設定す る .

また, 樹脂の 密度 と比熱の 温度依存性を無視 して い る本解析で は, 不足熱量 と超過熱量の 平衡

関係に対して 次の ような考察 [ 付録(b - 1) を参照] が可能で ある . すなわち, 粒子内殻部の 融点

まで の 不足温度 と粒子外殻部の 融点以上の 超過温度の 変化 をそれぞれ平均不足温度差お よび平

均超過温度差の変化 に置き換えて考える と, 熱量バ ラ ンス が成立す る時刻近傍で は , 両者が ほ

ぼ 一

定で 互 い に等し い と近似する こ とがで きる . こ の 場合
,
粒子 の 内殻部と外殻部の 体積が互

い に等しくなる半径位置の 温度が融解温度に達する時刻を, 固体加熱時間の 終了時間に対応さ

せ る ことが可能となる . すなわち,

粕 ㌦) = ㍍ , ㌦ =去月
… … … …

… … … … … … … ‥ (4 .1 2)

を満たす時間が固体加熱過程の 終了時間を与える .

4 ･ 3
･ 2 融解過程

融解過程の 期間中, 密度が
一 定で粒子温度が融解温度に均

一

に保たれる と仮定し , 高温ガス

か らの伝達熱量が融解の潜熱に利用 され る とする と , 次式に よ っ て 融解に要する時間ち が評価

される .

丁
椚

=

`J
し, 〆 ,,∫

6 α(㌔
-

㍍)

… … … … … …
… … … … … … … … (4 .

1 3)

こ こで , 式(4 . 6) を適用する に あたり代表温度を融解温度に等しく ㌔ = ㍍ と した . また
,
エ椚

は融解潜熱を表す .

4
･

3
･

3 液体加熱過程

固体加熱過程の場合と 同様 に樹脂の 物性値の 温度依存性を無視し, 式し(4 .
1) ～ (4 .1 1) の

一

連の 方
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程式系を解い て粒子内の 温度変化を計算する ･ 式(4 ･ 6) を適用する に あたり, 周囲流体の 熱伝導

率を算出す る場合の 粒子側の 代表温度 差 と して , 次式で 定義される融解温度と熱分解 ･ ガス化

温度の 平均値を用 い る .

こ.

=
1 ′, + 1 ､

液体加熱期間の終了時間の 決定 に際 しても固体加熱と同様に簡単化 し, 粒子内の 半径位置 ㌦

における温度が熱分解 ･ ガス 化温度にな っ た時刻をも っ て 当て る . すなわち, 次式を満たす時

間が液体加熱時間 の終了時間となる .

r(ら㌦) = れ, ㌦ =去月
… =

= = … … … …
… … … … (4 .1 5)

4
･
t

3
･

4 熱分解 ･ ガス化過程

熱分解 ･ ガス 化過程も著 しく簡単化し , 準定常蒸発 の 考え方を適用する . すなわち
, 熱分解 ･

ガス化過程を通 して 粒子内温度は熱分解 ･ ガス化温度 に等しく 一

様で ある と し
,
あ貝陀 適用す

る こ とによ り, 熱分解 ･ ガス化に要する時間ちが次式の よ うに評価で きる .

r
l･
･

=

d
o

2

〆 γ

8 A
｡
,
V(㌔

-

れ)

… … …
= = = = … …

… … … … ‥

(4 .1 6)

こ こで
, ん は分解 ･ 気化潜熱を意味す る ■ なお

, 周 囲流体の 熱伝導率を算出する にあたり,

代表温度として熱分解 ･ ガス化温度を採用 し, ㌔ = れ と した.
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4
･

4 解析結果および考察

解析に際して , 粒子 の 初期温度を 端
= 2 5

0

C と し, 雰囲気温度 を ち
= 1 0 0 0

,
1 2 0 0

,
1 4 0 0

0

C お よ

び 1 6 0 0 0 C と 2 0 0
｡

C 毎に 4 段階に変化 させた . また
,
初期粒子径を, d o = 1 0 0

,
1 5 0 けm およ び 2 0 0

匹m と変化さ せた ･

4
･

4
･

1 プラス チ ッ ク微粒子内の 温度履歴

粒子内温度解析結果の代表例として , 初期粒子径 15 0 けm の 粒子の 半径位置 r ∽ における温度

の 時間変化 r(f , r ∽) を, 雰囲気温度をパ ラメ
ー タ と して 図 4 .1 に示す･ 図 4 . 1 (a) に は P E T 樹脂を ,

図 4 .1 (b) には P E 樹脂を用 いた場合の 結果 を示す. 縦軸に は r =

㌦ における粒子内温度 r
o

c が
,

横軸には加熱開始からの 経過時間≠ m s がと られて いる . なお
,
図中の矢印J はそ れぞれの 周囲

温度 ち にお ける熱分解
･ ガス化終了時間を示す ･ また

, 素過程における所要時間ち 各素過程ま

で の累積時間 ≠7 および 2 種類の 樹脂の 寿命ちの 解析結果 を, 初期粒子径 めおよび周囲温度 ちをパ

ラ メ
ー タ として表 4 .4 に示す .

図 4 .1 (a) および図 4 .1 (b) を見争と, 両者ともに固体加熱過程お よび液体加熱過程で は, ほ ぼ直

線的な温度上昇が続く こと, そ して 周囲温度 の低下 とともにそれぞれの 素過程の 所要時間が増大

する ことがわかる . ちなみ に表4 . 4 から初期粒子径1 5 0 けm の P E T 粒子の 場合, 固体加熱時間はち劇 汀

= 7 . 1 ～ 1 5 .1 m s , 融解時間はち ,P E T
= 0 .9 ～ 2 .O m s , 液体加熱時間はち

,
P E T

= 6 .4 ～ 1 5 . O m s
,
熱分解 ･ ガ

ス化時間は ち躇 r
= 4 .8 ～ 1 2 . O m s となり, 融解時間の割合が極めて小 さい こ と, 加熱開始から熱分

解 ･ ガス化まで の 累積時間 (P E T 粒子 の寿命) は比較的長くち館 r
= 1 9 .2 ～ 4 4 .1 m s と与えられる こ

とが知れ る .

一 方, P E 粒子 の場合は, 固体加熱時間は ち館
= 2 .5 ～ 5 .2 m s , 融解時間はち

,
躇

= 1
. 9 ～ 4 ･O m s

, 液

体加熱時間はち
,
躇

= 1 4 . 9 ～ 3 3 .5 m s
,
熱分解

･ ガス化時間はち躇
= 9 ･1 ～ 2 2 ･8 m s となり, 加熱開始か

ら熱分解 ･ ガス化 まで の 累積時間 (P E 粒子の寿命) はちp E
= 2 8 .4 ～ 6 5 .5 m s となる ･ P E T 樹脂に比

べ て P E 樹脂の 融点が低く比熱および潜熱も大きい とい う表4 .
1 および表 4 .2 の デ

ー

タからもうか

がい知れ るように ,
P E 粒子の 固体加熱時間が短く, 寿命の 大部分が液体加熱と熱分解

･ ガス 化に

費や されて い る こと, P E 粒子の 寿命が P E T 粒子 の 寿命の約 1 .5 倍に相当する ことなどの 特徴がわ

かる . こ の こ とは, 粒子の 寿命が樹脂の 熱分解
･ ガス化温度 と融解温度 との差, 比熱 , および潜

熱に大きく依存する ことを意味する .
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4
･

4
･

2 初期粒子径 めと素過程の所要時間 ア の 関係

初期粒子径 彿の 変化 に伴う素過程の所要時間 アの 変化を, 周囲温度 を ち
= 1 6 0 0 ℃ とした場合

に つ い て 図 4 .2 に示す . 図 4 .2 ( a) に P E T 樹脂を用い た場合を, 図 4 .2 (b) に P E 樹脂を用いた場合を

示す . 横軸には初期粒子径 d 川 m が, 縦軸には加熱開始からの各素過程まで の 累積時間ち m s が と

られてい る . また , 図中には , 4 素過程の 所要時間筍が区分表示されて い る .

球対称
一

次元非定常加熱過程で は, それぞれの 素過程にお ける加熱時間は粒子径の 二 乗古; 比

例 して増加する . 図 4 . 2 は そ の 依存性を明確に示 して おり,
た とえば P E T 樹脂の場合, め = 2 0 0

Ll m の P E T 粒子は 1 0 0 甚m の 粒子 と比較して 4 倍の 3 4 .1 m s の 寿命を有し, P E 樹脂の 場合は,
5 0 ･5

m s の 寿命をもつ ことが知れる .

つ ぎに , それぞれの 素過程の 所要時間の割合を見て みる と, P E T 樹脂の 場合, 固体加熱過程

は 3 7 % , 融解過程は 5 % , 液体加熱過程は 3 3 % , 熱分解
･ ガス化過程は 2 5 % となる . これ によ

り固体加熱お よび液体加熱時間は P E T 粒子 の 寿命に対 して はぼ同程度の 割合で貢献し , 熱分

解 ･ ガス化時間を含める と全体の 9 5 % を占めて い る の に対 して , 融解時間は わずか 5 % で ある

こ とがわかる .

一

方, P E 樹脂の 場合を見る と, 固体加熱過程は 9 % , 融解過程は 6 % , 液体加

熱過程は 5 2 % , 熱分解 ･ ガス化過程は 3 3 % となり, 粒子 の寿命に対 して液体加熱時間が半分以

上 の 割合を占め て い る ことがわか る . 融解時間は P E T 粒子 の 場合と 同様, わずか 6 % で ある .

以上か ら, 2 種類の プラス チッ ク樹脂粒子 の 加熱から熱分解 ･ ガス化に至る まで の 過程で は,

融解過程の 影響は小さく, ほとんど無視で きる ことが明らかで ある .

4
･

4
･

3 初期粒子径 めと寿命ち の関係

初期粒子径硫の 変化 に伴う粒子の 寿命ちの 変化を, 周囲温度をパ ラメ
ー

タと して 図 4 .3 に示す .

図 4 .3 ( a) に P E T 樹脂の場合を, 図 4 .3 (b) に P E 樹脂の 場合を示す. また, 横軸に初期粒子径 め匹m

が , 縦軸に粒子の 寿命ち m S がとられて い る . 図 4 .2 で も触れたように , 粒子径の影響は粒子表面

積の比を通 して現れ るの で
,
それぞれの 周囲ガス 温度 に対 して 二 次的に増加 して い る . それ に対

して
,
周囲ガス 温度 ちの影響はそれぞれ の代表温度 との差 (ち

一 差) を通 して発現する ･ それぞ

れの 素過程における代表温度 ㌔が表 4 .3 に示 した値で ある こ とを考慮する と, ち
= 1 6 0 0

0

C の 場合

は ち
= 1 0 0 0

0

C の 場合の 約 2 倍の 温度差を有して い る ことがわかり, 図 4 . 3 からも明確にその 依存

性を読み取る こ とがで きる .

以上 の解析で得られた値は, 高温不活性 ･ 浮遊雰囲気における 4 つ の 素過程の 独立 した加熱を仮

定 して得られた値で あり, 燃焼 の影響, 素過程の 複合性, および熱伝達 へ の レイノ ルズ数の依存

- 8 8 -
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性等が重畳する現実の 加熱および熱分解 ･ ガス化過程とは異なる . しか し
, 両者の 寿命の概略を

知る ことは ,
プラスチ ッ ク樹脂粉末を代替燃料とす るバ

ー ナや燃焼器の 構造 ･ 寸法な どを決定す

る際の 極めて重要な知見 となる .

4 ･ 4
･

4 考 察

以 上 の ように, 球対称
一 次元非定常熱伝導解析に より 二種類の 樹脂の 粒子内温度履歴 , 素過

程に おける所要時間 石および粒子寿命 ち を解析的に評価す る こ とがで きた. しか し, これ らの

結果はいくつ かの簡単化の 仮定の下で 得られたもの で ある . そ こ で まず, これ らの 仮定の 内で

解析結果 にも っ とも重要な影響を及 ぼすと考えられ る微小浮遊粒子近似に つ いて検討 を行う .

つ ぎに , 窯業用バ
ー ナ内の 滞在時間 の 実測値

(7)~(9) と本解析結果 を比較し, 実験における滞在時間

の解析的評価の 可能性を調 べる.

= ヌ セル ト数 肋 の 影響

本解析で は, 式(4 . 6) に示した微小浮遊粒子 に対する熱伝達近似式を適用 した . しか し
,
微小

粒子で も実際の燃焼場との 間には相対流れ の存在が予想され るため, ヌ セル ト数は 2 . 0 よ りも大

きい値となる . そ こで
,
ヌセ ル ト数の 変化 によ っ て本解析で見積 っ た粒子寿命が どの 程度変化

するか を検討する . こ こで は代表的な値 と して , 弱い 相対流れ を想定した場合を 肋 = 4 .0
,
非常

に強い相対流れを想定した場合を 肋 = 8 . 0 と し
,
肋 = 2 . 0 と近似 して求め た値 と比較

･

検討を行

う . なお, 相対流れ を想定した場合に も, 球対称
一

次元の 熱伝導解析が適用で きる と簡単化 し

て考察する.

周囲温度を ち
= 1 6 0 0

0

C と設定した場合の 寿命の変化を図 4 ･
4 に示す･ 図 4 ･

4 ( a) に は P E T 樹脂

の 場合を, 図 4 .4 (b) には P E 樹脂の 場合を示す. 図か ら
,
樹脂の 種類によらずヌセ ル ト数の 値が

大きくなる につ れて , 粒子 の寿命が短くなる こ とがわかる . ちなみに
, 図 4 .4 ( a) の P E T 樹脂の

場合を例に とる と, d o = 2 0 叫 皿 ( □ 印) の 場合, 肋
= 2 .0 の 浮遊微粒子近似の ときに はち = 3 4 ･1 m s

で あるの に対 して ,
2 倍の 肋 = 4 .0 の 比較的弱い 相対流れ場で は ち = 1 7 .4 m s と約 2 分の 1 の 寿

命に ,
4 倍の 肋 = 8 . 0 の 非常に強い 相対流れ場で は ち = 9 .

2 m s と約 4 分 の 1 の 寿命となり , ヌセ

ル ト数の 影響が非常に大 きい こ とがわかる .

以上 から, 粒子周りの 熱伝達を評価する場合, 相対流れを無視 した微小浮遊粒子 の 近似は粒

子寿命の 過大評価をまねく . したが っ て
, 相対流れ場が存在す る実用バ

ー ナの 形状 ･ 寸法を設計

す る場合には , 粒子 の寿命に対す るヌセ ル ト数の 影響を適切に考慮 しなければならない .

- 9 1 -
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(2) 窯軍用バ
ー ナ内の滞在時間との 比較

前章の 図 3 .1 5 に示 した P E T 粉末を助燃料と した窯業用バ
ー ナ内の 中心軸に沿う流れ場 に関す

る P I V および P T V 計測結果 によれば ,
2 7 . 5 m / s の 平均燃焼ガス流速,

1 8 . 5 m / s の粒子平均速度 ,

および 9 m / s の相対速度が得られて い る . これ にバ ー

ナ内の平均温度 1 6 0 0
0

C を加味する と , 粒

子周 りの ヌセ ル ト数は 肋 = 3 .0 と概算され る . これ らの 数値 を用 い る と,
一

方で は長 さ 2 0 0 m m

の窯業用バ
ー ナ内の P E T 粒子 の 平均滞留時間が 1 0 .8 m s と見積もられ , 他方で は ,

､ 図 4 .4 ( a) か

ら粒子径 1 5 0 匹m の寿命が 1 3 .2 m s と与えられ る .
こ の 結果 によれば, 先行実験の 窯業用バ

ー ナ

の作動条件は, 粒子径 1 5 叫 皿 の P E T 粒子 の 熱分解
･ ガス化 させ る の に必要な滞在時間の 条件を

満たすことがで きず, 1 5 0 い′ m よ り粗大な粒子が熱分解
･ ガス化 しつ く さない まま排出され る こ

とが推察される .

この ように簡単化された解析で はあるが, 適切な熱伝達の評価を行えば, 実用 バ
ー

ナ におけ

る P E T 粒子 の 巨視的な熱分解 ･ ガス化特性の 評価が可能となる .

一 9 3 -



4 ･ 5 第 4 章のまとめ

本章で は, 高温不活性雰囲気中に置かれた単
一 プラス チ ッ ク樹脂微粒子 の 温度履歴 と加熱か

ら熱分解 ･ ガス 化に要する 時間 (寿命) を解析的に評価する ことを目的と して , 粒子の 加熱か

ら熱分解 ･ ガス 化に至 る過程を固体加熱過程, 融解過程,
液体加熱過程, および熱分解

･ ガス

化過程の 4 つ の 互 い に独立 した素加熱過程に分割 し, それぞれの 加熱過程にお ける物性値 の 温

度依存性を無視した球対称
一

次元熱伝導解析に簡単化する こと によ り, 粒子 内部の 温度履歴 と

粒子寿命を評価した . 解析の 対象と した樹脂はP E T 樹脂と P E 樹脂で , 粒子径を め = 1 0 0 ～ 2 0 町L m

に
,
周囲ガス温度を ち

= 1 0 0 0 ～ 1 6 0 0
0

C に変化させ た･ 得られた結果は以下 の よ うに要約 される ･

① p E T お よび P E 微粒子 の 融解時間は短く, それ らの 寿命に比 して無視で きる .

② 樹脂粒子 の 寿命は, 熱分解 ･ ガス化温度が高く, 熱分解 ･ ガス 化温度 と融解温度と の温

度差, 比熱, および潜熱が大きい ほど長くなる . 本研究の 場合 , 温度差, 比熱, 潜熱の い

ずれ も大きい 値を有する P E 樹脂粒子の 寿命が長くなり , P E T 樹脂の 約1 . 5 倍と見積られた .

③ それぞれの 加熱過程まで の累積時間 f7 および粒子 の 寿命ちは初期粒子径 d o の 二 乗比 に比

例 し, 周囲温度 ち と代表温度 ㌔の 差にほぼ反比例する ･

④ ヌセ ル ト数が粒子寿命に及 ぼす影響は非常に大 きい . したが っ て , 粒子 と周囲ガス流の

間に相対流れ場が存在する実用 バ
ー ナの 構造およ び寸法に影響す る 因子を調 べ る場合,

"

微

小浮遊粒子近似
"

は 粒子寿命の 過大評価をまねく .

⑤ 簡単化 され た解析で ある に もかかわらず, 熱伝達の 影響を適切 に考慮すれ ば, 実用バ
ー

ナ における P E T 粒子 の 巨視的な熱分解 ･ ガス 化特性 の 評価が可能 となる .
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第5 章 環状バ ー

ナによ っ て形成された高温酸化性領域

における P E T 樹脂粉末の燃焼特性

5
･ 1 はじめに

廃棄 P E T 樹脂を効率的に燃焼させ る にあたり, 予め微粉末に粉砕した P E T 粉末 を二次空気ま

たは混合気と ともに燃焼器内に供給する方法が有効で ある .

一

方, 微粉炭燃焼 に 関するデ ー タ

(1)イ10)
に基づい て , 微粉炭と P E T 粉末の 燃焼特性の 比較を行っ た結果, P E T 樹脂は室温で は揮発

しない ため , 効率的に融解
･ 熱分解

･ ガス化 ･ 燃焼を行わせ る ためには , プロパ ンな どの 支援

燃料によ っ て予め準備した高温酸化性領域に P E T 粉末を供給する必要がある こ とがわか っ た.

本研究で は, プロ パ ン ･ 空気予混合気によ っ て高温酸化性領域を形成さ せ るため にノズル 火

炎 と管状火炎を有する環状 バ ー ナを採用 した . こ の バ ー ナは, 石塚 らによ っ て 研究されて きた

管状火炎バ
ー ナ(
11)~(1 4) に基づいて い る . バ

ー ナ内部に形成されるリ ング状 の管状火炎は , 温度分

布が対称で あるため に火炎背後 へ の 熱損失が ほ とんど無く熱 的に安定で ある上 に, 内部が密度

の 低い 高温既燃ガス , 外部が密度の 高い低温未燃ガス とい う構造か ら, レイリ
ー

の 安定判別条

件より流れ の 回転に対 して 空気力学的に も安定で ある とい っ た特徴 をもつ(
13) 1 ( 14)

. また , 管状火

炎をパイ ロ ッ ト炎と して 用 いた場合には, 極め て高い保炎能 力を有する . そ の ため
,
幅広い 作

動条件で安定した高温酸化性嶺域を形成させ る ことが可能で ある . なお これまで
,
管状火炎に

関 する実験研究
(1 1)⊥仰 お よび数値解析

(1

...

8) ~(2 2) が基礎から実用 まで 幅広く行われて おり, 最近で は,

次世代バ ー ナ
(2 3) , (2 4)
と して も注目されて い る .

本章で は, その 環状バ
ー ナに よ っ て 形成された高温酸化性嶺域にP E T 粉末をプロ パ ン ･ 空気

予混合気と と もに供給し, そ の 燃焼特性を調 べ る こ とを目的 とす る . は じめ に
,
P E T 粉末無供

給時の 火炎の 直接撮影,
温度測定お よび酸素膿度計測を行い , P E T 粉末燃焼に最適な高温酸化性

領域を把握 した .
つ ぎに, その 雰囲気中に P E T 粉末を供給し , 供給量および質量メディ ア ン直

径を変化させ たと きの 火炎形状 の 直接撮影 , P E T 粉末燃焼に伴う酸素濃度消費量 の 把握お よび

P E T 粉末燃焼挙動の 高速度撮影を行い, P E T 粉末の 燃焼特性を調 べ た . 得られた結果か ら ,
P E T

粉末燃焼における高温酸化性嶺域 の 有効性を明らか に した(
2 5) ,( 2 6)

. 最後に, 環状バ ー ナの 作動条

件をパ ラメ ー タ と し, 高温酸化性嶺域の 寸法と特性を変化させ た ときの P E T 粉末 の 未燃率特性

の 把握を行 っ た(
2 7)

なお
,
本章の 内容は , 文献(2 5) お よび(2 7) におい て 公表済で あり, 文献(2 6) に掲載済で ある .
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5
･ 2 記

d P E T 粒子 の 直径

克 質量メディ ア ン直径

郵 ET P E T 樹脂の 低位発熱量

月i E T P E T 粉末の 熱発生率

上｡ 高温酸化性簡域を半楕円形状 と した ときの長径

上th 必要な高温領域の 軸方向長 さ

m p E T P E T 粉末供給量

椚 c 固形残留粒子 の質量

吼 未燃率 ( = ∽ c/ ∽p E T)

r バ ー ナ中心軸から半径方向へ の距離

点
｡ 高温酸化性領域を半楕円形状 と した ときの 短径

r 温度

γn 円管ノズルか らの 噴出速度

v s ス リッ トノズル からの 噴出速度

葦 各区間 にお ける球状粒子 の 平均径
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円管ノ ズル 出口か ら軸方向 へ の 距離

総合当量比

ノズル火炎当量比

環状火炎当量比

P E T 粒子 の 寿命

ー 1 0 0 -

【押11

山m]

【M J/k g]

Lk W ｣

【111 111]

【1111111

[g 血i n】

【g 血in]

【%]

L111111]

【I11111】

【
O

c]

【Ill/ S｣

[ m / s】

h m】

【111111】

ト]

ト】

ト]

【m s]



5 ･ 3 実験装置および方法

5
･ 3

･

1 実験装置の系統図

実験装置の 系統図を図 5 .1 に示す . 実験装置は, 環状バ
ー ナ

, 環状火炎および ノズル火炎用予

混合気供給系, P E T 粉末供給系および各種計測装置か ら成る . 図 5 .1 に示すよう に ,
環状火炎用

空気の供給源と して , コ ンプレッ サ
ー ( 日立, P O D - 7 . 5 E A 6 , 最高圧力 : 7 k gf/ c m

2
, 最大吐出流量 :

8 5 0 〟m i n) を採用 した . 環状火炎用空気流量は レギ ュ レ
ー タ ー (S M C , I R 4 0 1) によ っ て調節さ れ

層流形空気流量計( 司測研 ,
L F E -4 0 0 L M , 使用範囲: 0 ～ 4 0 0 〟m i n) と D P ゲ ー ジ ( コ ス モ ,

D P -3 2 0)

によ っ て指示された差圧値を基に算出される . ノズル火炎用空気に関 して は , 供給源と して コ ン

プレッ サ
ー

A ( 日立
, 最高圧力 : 9 .5 k g q c m

2
, 最高吐出流量 : 4 0 0 〟m i n) と コ ンプレ ッ サ

ー B ( 日

立, ′3 5 R C - 2 0 S C 6 , 最大静圧 : 0 .5 k g/ c m
2
, 最大吐出流量 : 1 5 〟m i n) を用いた .

コ ンプレッ サ ー A

によ っ て供給された空気流量は,
レギ ュ レ ー タ ー によ っ て調節さ れ 層流形空気流量計( コ スモ ,

Z _ 5 0 0 L , 使用範囲 : 0 ～ 5 0 0 〟m in) と D P ゲ
ー ジ ( コ スモ , D P -3 2 0) によ っ て指示された差圧値か

ら算出される .

一 方, コ ンプレッ サ
ー B によ っ て供給された空気流量は , 空気用フ ロ

ー ト形面積

流量計 ( ウエ シ マ , 使用範囲 : 4 ～ 4 0 〟m i n) によ っ て調節される . なお, コ ンプレッ サ
ー B によ

っ て供給された空気は, P E T 粉末搬送用空気と して P E T 粉末を搬送し ,
ノズル管内で コ ンプレッ

サ ー

A によ っ て 供給された空気およびノズル火炎用燃料と混合される . よ っ て本実験で は, ノズ

ル火炎用空気流量を各コ ンプレッ サ
ー

に よ っ て供給された空気流量 の和 と して 定義した. 環状火

炎およびノズル火炎用燃料には , 市販の 家庭用 L P G ( プロパ ン純度 : 9 6 .4 % , 低位発熱量 (2 5
0

C ,

1 at m ) : 4 6 .3 5 M J/kg
(2 8)) を用い た. 環状火炎用燃料流量は マ ス フ ロ

ー コ ントロ ー

ラ (S E C - E 5 0 ,

流量 レンジ : 0 ～ 1 0 〟m i n
,
流量精度 : 土 1 . 0 % F S .以内) で , ノズル火炎用燃料流量はプロ パ ン用

フ ロ
ー ト形面積流量計 ( ウエ シマ , 使用範囲 : 0 . 8 ～ 8 〟m i n) で 調節される .

5 ･ 3
･

2 環状バ ー

ナ

図 5 .2 に高温酸化性領域を形成さ せ るために用い た環状バ
ー ナの 詳細図を示す . バ

ー

ナ形状は

円筒形 (内径 : 5 0 m m ,
高さ : 9 0 m m ) で あり ,

ノズル火炎用円管ノズル ( 内径 : 1 7 .3 m m ) お

よび環状火炎用ス リ ッ トノズル ( 厚 さ : 2 m m , 高さ : 3 0 m m ) から構成されて い る . 図 5 . 2 に示

すように 円管ノズル 出 口をバ
ー ナ底から 3 分の 1 の位置 に

一

致させ ,
そ の 上部にス リ ッ トノ ズ

ル を 9 0
0

間隔で 4 箇所設けた . 環状火炎は, こ の 4 つ の ス リッ トノズル か ら接線方向に 噴

- 10 1
■

-
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出す る予混合気に よ っ て形成 される . 図 5 .
2 の 挿入 図に , 環状火炎の 上 面方向からの 直接写真を

示す .

5
･

3
･

3 P E T 粉末特性

図 5 .3 ( a) に, 質量メディ ア ン直径 克 = 8 9 .7 トL m および 1 4 叫 皿 の P E T 粉末の ヒス トグラム を示

す. 低位発熱量は 2 1 .8 M J/k g
( 29)

,
密度 は 1 .3 8 ×1 0

3
k g/ m

3(3 0)
で ある . 図か ら,

それぞれ 3 0 ～ 4 0 0 岬 l

と広 い 範囲に分散して い る こ とが知れ る . また, 粒子 を球状 と仮定し, 区間平均径 葦 を横軸に

とり , 縦軸を個数割合に変換 した分布を図 5 .3 (b) に示す. 図より ,
1 0 0 けm 以上 の 粒子 の個数割

合に 明確な相違が見られる .

なお本実験で は, これまで 使用 して きた P E T 粉末が不足 したため, 追加注文 した P E T 粉末( 図

5 .4 を参照) に置換した . 図を見る と , 血 に多少の 相違があるもの の ,
はぼ同等の粒度分布を有

して い る ことが見 て取れる .

5
･

3
･

4 実験手順および方法

本実験で は, まず P E T 粉末を供給しない状態で ,
環状火炎およびノ ズル火炎に よ っ て環状バ

ー

ナ 出口に高温酸化性嶺域を形成させ る . 表 5 .1 に環状バ
ー ナの 設定条件を示す

.
. 環状火炎当量

比 を鹿
= 1 .0 に , ス リ ッ ト噴流流速を γs = 6 .O m / s に 固定 し ,

ノズル火炎当量比を侃
= 0 .4 ～ 1 . 6

まで 変化させ て実験を行 っ た . 形成された火炎に対 して , デジタルカメ ラに よ る直接撮影,
R

型熱電対 (素線径 : 0 .
1 m m ) に よる断面温度測定およびガス 分析器 ( テス ト ー

, t e St O 3 5 0 M jx L)

による酸素濃度計測 を行 っ た . 図 5 . 5 ( a) およ び図 5 . 6 (a) に , それぞれ断面温度測定および酸素

濃度計測装置 の 系統図を示す . 測定に際して は, 図 5 . 5 (b) および図 5 .6 (b) に示すようにバ
ー ナ

出 口 ( z = 6 0 m m ) から下流方向( z = 2 7 0 m m ) へ 6 断面に等分割 し, 各断面あたり中心( r = O m m )

から半径方向 ( ァ = 6 5 m m ) へ 2 5 点 ( 温度測定) ある い は 7 点 (酸素濃度計測) の測定点を設 け

た . 得られ た結果から, P E T 粉末の 効率的な融解 ･ 熱分解 ･ ガス化 ･ 燃焼 の ための 最適設定条

件を検討 した . つ ぎに , そ の 最適条件で 形成した火炎に P E T 粉末を供給し
,
そ の 供給量 椚p E T お

よび質量メディ ア ン直径 克 を変化させ た とき の 燃焼特性を調 べ た . p E T 粉末供給量 椚 聞 T を表

5 .1 に併記する . 測定に 際して は, P E T 粉末燃焼ときの 火炎形状 の 直接撮影,
P E T 粉末燃焼によ

る酸素濃度消費量 の 把握および高速度 C C D ビデオカメ ラ ( フ ォ トロ ン ,
F A S T C A M - P C I) によ

る P E T 粉末燃焼挙動 の 撮影を行っ た. 得られた結果か ら, P E T 粉末燃焼時 における高温酸化性

領域の 有効性を検討 した.

- 1 0 3 -
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続いて , 環状バ
ー

ナの 作動条件をパ ラメ ー タ と し
,
高温酸化性領域の 寸法と特性を変化 させ

たときの P E T 粉末 の 燃焼挙動および未燃率特性の 把握を行 っ た . 作動条件の 設定 に関 して は
,

基本条件 (鴎 = 1 .0 , V s
= 6 . O m /s , 侃

= 1 .0 , ノ ズル 噴流流速 : v n
= 3 .7 m / s) から 4 個の パ ラ メ ー タ

(鹿, γs , れ および γn) をそれぞれ
一 つ ずつ 変化さ せた . 表 5 .2 に本実験にお ける環状バ ー ナ

の作動条件を示す. 表 5 .2 中に下線を引かれ た条件が基本条件に対応する .

測定に際して は , 形成された火炎に P E T 粉末を供給し, V s , γn および ん を変化さ せた ときの

燃焼特性を調 べ た ･ P E T 粉末供給量 は m p E T = 8 . O g h n i n に設定 した . 得られた結果 から, 高温酸

化性嶺域 と未燃率との 関係を考察 ･ 検討 した. なお
,
第 3 章で示 されて いる よう に, 未燃率 とは

P E T 粉末の 供給量 と大気中に飛散した固形残留粒子の 排出量の 比で 定義されて い る .

ー 1 0 7 -



5
･

4 実験結果および考察

5
･

4
･

1 高温 酸化性領域の検討

本節で は,
P E T 粉末を供給 しな い 状態で実験を行い , 環状火炎当量比を廃 = 1 .0 に固定し ,

ノ

ズル火炎当量比 を侃
= 0

,
0

.
4
, 0 . 8 , 1 .0 , 1 .2 およ び侃

= 1 . 6 と変化さ せた ときの 燃焼特性を調 べ , P E T

粉末燃焼 を行うの に最適な高温酸化性嶺域の検討 を行 っ た .

(1) 環状バ
ー

ナの 火炎挙動

図 5 ･7 に ノズル火炎当量比侃を変化さ せた ときの 火炎の 直接写真を示す. 図 5 .7 ( a) , (b) , ( c) ,

(d) , ( e) および図 5 .7 ( 錮ま, それぞれ侃
= 0
, 0 .
4
, 0 . 8 , 1 . 0 , 1 .2 および侃

= 1 .6 の 場合で ある . 上側と

下側の 図は, それぞれ上面および側面からの 写真で ある . なお, 図 5 .7 ( a) の 写真中の 矢印は環

状火炎の 旋回方向を表す.

上面方向か らの 写真から
,
いずれ の場合も 4 つ の独立 した平面状 の 乱流予混合火炎がそ れぞ

れスリ ッ ト下流に形成されて い る .

一

方,
ノズル火炎に 関して は , プロパ ン の 下限可燃限界当

量比以下 の 侃
= 0 ･
4 の 場合に は明確なノズル火炎は形成されない が , 侃

= 0 .8 , 1 .0 , 1 .2 および侃
=

1 ･6 の 場合は
,
中心軸まわりにノズル 火炎の発光が確認で き , 侃

= 1 .0 でバ
ー ナ内部で の 発光が

最も強くな る ･
つ ぎに側面 の 写真を見る と, 侃 の 増加に伴い青炎の発光嶺域が下流方向に長く

な っ て いる ことがわか る . とくに侃
= 1 .6 の 過渡条件で は, バ

ー

ナ下流部に過剰燃料の 乱流拡散

燃焼領域が観察され る .

以上 の 火炎観察から, 外 の 増加 に伴い バ
ー

ナ出口下流部の 高温嶺域が広くなる 一

方で , 中心

軸付近の 酸素濃度は低下す る と考えられる . 次節で は, 各外 の 条件にお ける バ
ー ナ出口下流部

の 温度測定および酸素濃度計測を行う.

(2) 時間平均温度分布および酸素濃度分布

図 5 . 8 にノズル 当量比侃を変化さ せた場合の , 中心軸を含む断面にお ける時間平均温度分布お

よ び酸素濃度分布を示す ･ 図 5 . 8 の ( a) か らは= ま, それぞれ侃 = 0
,
0 .4

,
0 . 8 , 1 .0 , 1 .2 およ び侃

= 1 . 6

の 場合で ある . 左側 に温度分布を
, 右側 に酸素濃度分布を示す . なお , 両分布の 比較を容易に

する冬めに温度分布を反転して 示 した.

図 5 . 8 の 温度分布によれば, ノズル火炎の 影響に より中心軸付近で最高温度 となり, 中心軸か

- 10 8 -
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ら遠ざかる に つ れて温度が徐 々 に低下する こ とがわか る . また, 侃
= 0 .4 ～ 1 .0 の 範囲まで は , 侃

の 増加 に伴い 全体的に高温嶺域が広くなる . 侃= 1 .6 の 過渡条件になる と, バ ー ナ出 口付近の 火

炎温度が低下する が, 過剰プ ロパ ンの 拡散燃焼に起因 して バ
ー

ナ下流部の 高温嶺域が侃
= 1 . 0 の

場合より広が る . こ の こ とか ら, 温度条件だけを考えるならば侃
= 1 . 0 付近が最適な条件で ある

と考えられる .

同様に 図 5 . 8 の 断面酸素濃度分布を見る と, 中心軸付近で低く, 中心軸から半径方向に遠ざか

る に つ れて大気中の酸素濃度で ある 2 1 % の値に漸近する . また, 侃 の 増加 に伴い 低酸素濃度領

域が下流および半径方向に広がる こ とがわかる .

続い て , 両者の 分布形状 を対比 させ て見ると, 1 0 5 0
0

C の 等温線が ,
1 0 % の 酸素等濃度線とよ

く対応して い る こ とがわか る . こ こで 図 5 . 8 において , 温度が 1 0 5 0
0

c 以上で 酸素濃度が 1 0 %

未満の嶺域を半楕円と見なし, そ の 長径 (軸方向長 さ に対応) を 上｡ , 短径 ( 半径方向長 さ に対

応) を月｡ と定義する . それ らの 値を図 5 . 8 から読み取 る と , 侃
= 0 で は(エ｡ , 月｡)

= (1 0 0 m m
,
2 5

m m ) で ある の に対 して侃
= 1 .6 では(L c , R c) = (2 3 0 m m ,

3 3 m m ) となり, ノズル火炎当量比の 増

加に 伴い , 半楕円領域も増加する こ とが伺える .

以上か ら, 侃
= 0 . 4 ～ 1 . 6 の 範囲で は,

(1) 火炎嶺域における温度 と酸素濃度が互 い に相反関係にある こ と

(2) 等温線 と酸素等濃度線の 分布形状がよ く類似して い る こと

(3) 1 0 5 0
0

C の 等温線が 1 0 % の酸素等濃度線とよく対応 して いる こ と

な どの い くつ か の対応関係が 明らか とな っ た .

そ こで これらの対応関係に基づいて ,
以下 の 実験的考察で は 1 0 5 0

0

C 以上 の 温度 と 1 0 % 以下

の 酸素濃度を高温酸化性領域の 目安 とし, P E T 粉末の 燃焼挙動 を観察する .

(3) 高温酸化性領域の 解析的評価

第4 章で述べ た解析的評価の第
一 段階で は, P E T 粒子径 d = 1 0 0

,
1 5 0 トL m および 2 0 0 トL m の 単

一

P E T 微粒子 を球と仮定 し ,
加熱開始か ら熱分解

･ ガス化 しつ くす まで の 時間 ( 寿命) を球対称

一

次元熱伝導解析により評価した
(3 1) , (3 2)

. そ の 結果 , 雰囲気温度が ち
= 1 0 0 0

0

C の 場合, それぞ

れ の 粒子径の 寿命は 丁 = 1 9 . 5
,
4 4 . 1

,
7 8 . 3 m s と評価された . これに ノズル 当量比侃

= 1 . 0 の場合の

平均流出速度が v n = 3 .7 5 m /s で ある こ とを加味する と ,
必要な高温領域の 軸方向長さ L th は単純

に L th
= 3 .7 5 [ m /s] × (1 9 .5

,
4 4 .1

,
7 8 .3) ×1 0

- 3
[ s] = (7 3 .1

,
1 6 5

,
2 9 4) lm m ] と概算す る こ とがで き る .

侃の 増加に伴う平均流速の 変動割合が 4 .9 % と小 さい こ とから, 侃 の 増加に伴う領域長さ の 変化
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は 小さ い . したが っ て
, 本実験 で P E T 粉末を効率良く熱分解 ･ ガス 化 ･ 燃焼さ せ るため に要求

され る 1 0 0 0 0 C 以上 の 高温領域の 長さ はおおよそ 7 5 ～ 2 9 0 m m と見積もられる .

一

方, 図 5 . 8 の

1 0 5 0
0

C を示す等温線から各侃の 高温酸化性簡域 の 軸方向長 さ を読み取る と, 侃
= 0 .4 , 0 . 8 , 1 .0 ,

1 .6 に対して それぞれ 1 3 6 , 1 8 0 , 2 1 6 , 2 3 0 m m となり , 1 5 0 けm 程度の 粉末燃焼を考慮 した場合

にも温度条件をほ ぼ満足 して い る .

一

方 , 酸素濃度分布から,
1 0 5 0

0

C の 等温線に対応 して い た 1 0 % の 等濃度線の 中心軸上 の 長

さを概算する と , 侃
= 0 .4 , 0 . 8 , 1 . 0 , 1 . 6 に対 して それぞれ 1 5 0 , 1 9 0 , 2 0 5 , 2 3 2 m m となり, 低

酸素濃度嶺域が広くなる . P E T 粉末の 融解か ら燃焼に至る過程を考えた場合, バ
ー ナ内はもち

ろん の こ と, そ の 下流域にお いて も十分な酸素の 存在が好ま しい . そ こで , 上 述の 温度場と同

様に
,
粒径 1 5 0 い′ m の P E T 粉末燃嘩を想定し, Z ≧ 1 6 5 m m の 下流域で 1 0 % 以上 の 酸素が存在す

る条件を満たすノズル火炎当量比侃 を調 べ る と, 侃≦ 0 . 8 の希薄条件が該当する ことが知れる .

以上 の 温度条件と酸素濃度条件の検討結果 を総合 し, これに融解 ･ 熱分解 ･ ガス化に対す る

高温条件の効果 を加味する こ とにより, 本実験の 環状バ ー ナ にお い て P E T 粉末燃焼に適した高

温酸化性嶺域を形成さ せる条件と して 侃
= 0 .8 の ノズル火炎を選定した .

5
･

4 ･ 2 高温酸化性領域における P E T 粉末燃焼特性

本節で は, 前節で 検討 した高温酸化性嶺域に P E T 粉末を供給し, その 燃焼特性を調 べ た .

(1) p E T 粉末燃焼時の 火炎挙動

は じめに
,
それぞれ質量メディ ア ン直径 ん = 8 9 . 7 および 1 4 5 い皿 の 場合における P E T 粉末燃

焼時の火炎の 直接写真を図 5 .9 お よび図 5 . 1 0 に示す. 図の 左側から順 に P E T 粉末供給量は m p E T

= 4 . 0 , 8 .O g/ m i n お よび 1 2 g h n i n で ある . なお表 5 . 3 に, 各 P E T 粉末供給量 に相当する熱発生率

月元T を示す .

火炎の 色彩を見る と, 図5 . 9 および図 5 .1 0 とも に, 図 5 . 8 で示 した高温酸化性嶺域に対応 した

部分で非常に強 い輝炎部が観察されており , 良好な燃焼が行われて い る と考えられる .

つ ぎに図 5 .9 か ら, 血 = 8 9 .7 けm の 場合の P E T 粒子 の 軌跡を見る と, 高温酸化性領域を通過 した

下流部にお い て P E T 粒子 の 軌跡はほ とん ど観察されず良好な熱分解 ･ ガス化特性が得られて い

る こ とがわかる ･ それに対 して
,
図 5 . 1 0 に示 した 血 = 1 4 5 トL m の 場合に は, 下流部におい て多

数の 筋状の 粒子軌跡が確認 される .
こ れに関 して は, 図

`
5 .3 (b) に示 した個数分布で述 べ たよう

に , 粉末中の 2 0 町L m 程度の 粗大な P E T 粒子が熱分解
･ ガス 化 しつ くさな い まま低温の 大気中 ヘ
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飛散するため で ある と考えられる .

なお , 表 5 .4 に示 され た P E T 粉末を供給した ときの 総合当量比 を考 えた場合,
い ずれ の 場合

も量論比以上 の 過渡条件になる ため多量の すす の 発生が予想さ れ 写真からもそれ に伴う雲状

の 薄い発光が観察され る .

以上 から, 高温酸化性領域 を通過する P E T 粉末は熱分解に伴うガス 化 ･ 燃焼に伴っ て 非常に

強く発光 し, P E T の ガス化ガス の激 しい拡散燃焼が進行して い ると推察され る .

(2) p E T 粉末燃焼時の顧 素濃度分布および消費酸素濃度場の 概略

続い て , 各雰囲気温度条件下で 発生する熱分解 ･ ガス化ガス の 成分分析, またその ガス化 ガ

ス の燃焼反応に 関する詳細な検討はで きない が, P E T 粉末の 有無に よる流れ場 の 変化はない と

い う仮定の 下で ,
P E T 粉末を供給した場合と しない場合の 酸素濃度の差か ら P E T 粉末燃焼に よ

る 消費酸素分布を作成し, 熱分解による ガス 化ガスが どの 領域 で酸素を消費して い るか に 関し

て定性的に調 べ た ･ なお, 図 5 .1 1 およ び図 5 .1 2 に
,
ノズル 当量比 を侃

= 0 から 1 .6 まで変化 さ

せた ときの P E T 粉末燃焼に伴う時間平均断面温度および酸素濃度変化の測定結果 を示す . そ れ

ぞれ の分布の 左側および右側は ,
P E T 粉末無供給時お よび供給時 (P E T 粉末供給量 : 椚p = 8 . O

g h n i n) の 場合を示す. また上述 の ように ,
P E T 粉末の 有無による流れ場の 変化はな い という仮

定の 下で , 単純 に両者の差を取 っ た値 を p E T 粉末に よる酸素消費量およ び温度変化量 と定義し ,

そ の 分布を図 5 . 1 3 に表す . なお, 温度と酸素濃度 を測定す る にあたり
, 溶融 P E T 樹脂の 付着お

よびガス 化ガス の 凝着に嘩因す る プロ
ー ブの 閉塞 とそれ に起因する測定誤差を避けるため; 微

細な質量メディ ア ン直径 d m = 8 9 . 7 Ll m の P E T 粉末を用 い た . また図 5 .1 1 に示 した P E T 粉末供給

時の 温度分布を作成する に あたり, バ
ー ナ 出口部の 中心軸付近で は熱電対 へ の 煤の付着が確認

されたため, そ の 範囲における測定値は除外した . そ の ため , 白い 嶺域と して 表示 されそい る .

図 5 ･1 2 から, P E T 粉末供給前の バ ー ナ中心軸に沿う高温領域の 酸素濃度は侃の 増加 に伴い 低

下し, 5 % 以下 の低酸素濃度領域が z = 1 8 0 m m まで広が っ て い る . その ような酸素濃度場に P E T

粉末を供給する と
, 侃 の 増加 に伴い等濃度線が下流方向に長くなる と同時に , 半径方向外側 に

も広が る こ とがわかる . こ の こ とは , P E T の 熱分解によ るガス化 ガス の 燃焼領域がノズル 火炎

の 当量比の 増大と ともに下流方向および半径方向外側 に移行して い く こ とを示 して い る . 図5 . 1 1

に示 した温度分布か らも ,
こ の移行傾向が伺える .

P E T の 熱分解によ るガス化ガス の燃焼領域の こ の ような挙動iま図 5 .1 3 に明確に現わて い る .

すなわち, ガス化ガス の 燃焼による顕著な酸素消費域を示す
"

濃度 の 浮島
"

が侃 の 増加 に伴っ
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て 中心軸近傍から下流に伸びる と同時に半径方向に移動 して い る ･ また
, 侃 の 増加 と ともに浮

島の 標高が低くなり
, 形状は小さくなる ･ こ の 場合 , P E T 粉末の 熱分解に よ るガス化ガス の 燃

焼による最大酸素消費量は侃
= 0 . 8 ～ 1 .6 で 6 % , 侃

= 0 .4 で 8 % と与 えられ る .

こ の ような消費酸素濃度の浮島の 侃 に伴う変化挙動は , P E T 粉末の 融解 ･ 熱分解に よるガス

化とそ の 後の P E T の ガス 化ガス の 燃焼過程と密接に 関係して い る ･ 侃が希薄条件の場合 には ,

バ
ー

ナ内の 中心軸付近 にも残存酸素が存在す るため
,
バ

ー

ナ出口 に至る まで に熱分解 しガス 化

した P E T の ガス化ガスが燃焼し, 酸素を消費する ･ しか し侃
= 1 . 6 になる と ,

バ ー ナ内の 中心軸

付近はむしろ高温過渡燃焼ガス 嶺域 となる ため に P E T の ガス化ガス の 燃焼は起 こ らず,バ
ー ナ下

流域で 周囲空気との 拡散燃焼に より消費される ･ すなわち, 高温過渡燃焼ガス嶺域中で は P E T

粉末の 加熱 ･ 融解 ･ 熱分解による ガス 化だけが起こり
, 高温酸化性嶺城中で はじめ七燃焼が起

こる と考え られ る ･ また図 5 ･ 1 3 に示 した P E T の 熱分解に伴うガス化ガス の 燃焼に起因する酸素

消費量分布 と温度変化 量分布の 対応関係から, 高温過渡燃焼 ガス 嶺域で は主に P E T 粉末 の 融

解 ･ 熱分解 ･ ガス化 に伴う吸熱が起こり温度が低下する の に対 して , 高温酸化性領域で は P E T

の 熱分解によるガス化 ガス の 燃焼による発熱に よっ て温度が上昇して いる ことが伺える .

以上か ら, 高温額域の形成は速やかな P E T 粉末の 融解 ･ 熱分解によ る ガス 化に は効果的で あ

る が, 効率的な燃焼を考えた場合, 高温領域の 形成よりもむ しろ高酸化性嶺域の 形成 の 方が重

要で ある と考えられる .

(3) 高速度撮影 によ る P E T 粉末燃焼挙動

前項で示 したよう に, 質量メ ディ ア ン直径 ゐ = 1 4 叫 m の P E T 粉末を用 いた場合に P E T 粒子

の 軌跡が多数確認 された ･ そ こで 高速度撮影 を行い , P E T 粉末の 燃焼過程と P E T 粒子 の 挙動 に

つ い て調 べ た. 撮影結果 を 2 m s 間隔の連続写真と して 図 5 .1 4 に示す .

図中の ○印で 示 した位置 を見る と, 上流部で熱分解 ･ ガス化した P E T の ガス化ガス の 塊が周

囲の 空気を巻き込みなが ら燃焼し, 下流方向へ 移動しなが ら消滅して いく様子がわかる . こ の

ことから, 比較的微細な P E T 粒子は バ ー ナ上流部で熱分解 ･ ガス化 し, 乱流拡散燃焼しなが ら

消滅 して いく と考えられる ･ また
, 図中の 太い矢印で 示 した部分を見ると

,
バ

ー

ナ中心軸付近

で燃焼して い るガス 塊が下流方向に移動する に つ れて 周囲の 空気を巻 き込み なが ら徐々 に消滅

して い く様子が観察で き
,
P E T の 熱分解に伴うガス 化ガス の 効率的な燃焼 に は下流領域 にお け

る周囲空気の 誘引が重要で ある こ とを示唆 して い る .

つ ぎに多数の 粒子の 発光の 軌跡 を見る と
, 細 い 矢印で示 したい くつ か の 粒子 は , 高温酸化性

- 11 9 一
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嶺域を通過する 間に燃焼 し消滅する と推察され る . しか し 一

方, 破線の楕円で示 した嶺域で は ,

高温酸化性領域 を通過 した にもかかわらず, 多数の 粒子の 軌跡が観察され る . これ に関 して は ,

図 5 .4 に示 した個数分布に示 されて い る よう に, 克 = 1 4 5 トL m の P E T 粉末に は 2 0 0 い皿 程度の 粒

子が多く存在 して い る こと, および前節の 高温酸化性領域の 解析的評価に 際して
,
1 5 0 トL m 濯度

の粒子 まで 十分な高温酸化性嶺域の 滞在時間が得られ る と い う結果が得られ たこと を併せ考え

る と, これらの 粒子 の 発光は P E T 粉末に含まれて い る比較的粗大な P E T 粒子 によ るもの で ある

ことがわかる .

5
･

4
･

3 環状バ
ー

ナの基本燃焼特性

続い て , 前節まで の 高温酸化性領域の検討結果か ら, 基本作動条件と して 環状火炎当量比を

鹿
= 1 . 0 , ス リ ッ ト噴流流速を γs = 6 . O m / s , ノ ズル火炎当量比を侃

= 1 . 0 , ノズル 噴流流速を v n = 3 .7

m /s を選定し, それら 4 個 の パ ラメ
ー タ (鹿, γs , 侃, および v n) を表 5 . 2 に示 した環状バ

ー

ナの

作動条件に したが っ て , 各々
一

つ ずつ 変化 さ せた ときの 環状バ
ー

ナの 基本燃焼特性を調 べ た.

(1) 火炎挙動に及ぼす γs と γn の影響

図 5 .1 5 に, 環状火炎およびノズル火炎の 当量比をそれぞれ暁
= 1 .0 および侃 芋 1 . 0 に固定し, ス

リッ ト噴流速度 v s およびノズル出 口流速 γn を変化させ たときの火炎の 直接写真を示す. 図 5 .1 5 ( a)

は v
n

= 3 .7 m / s に 固定し γs を, 図 5 .1 5 (b) は γs = 6 .O m / s に固定し v n を変化させ た場合で ある . 上 ,

中および下段の 図は, それぞれ上 面, 斜め上および側面方向からの写真で ある . なお
,
図 5 .1 5 ( a)

の 写真中の 矢印は環状火炎の 旋回方向を表す.

図 5 . 1 5 (a) から
,
V s

= 6 .O m / s におい て 4 つ の独立 した平面状の 乱流予混合火炎がそれぞれス リッ

ト下流に形成されて い る こ とがわかる . こ の 状態から γs = 1 2 m /s に増加させ る と
一

つ に つ なが っ

た環状火炎が形成さ れ 逆に v s
= 3 .O m /s に減少させ る と個 々 の 環状火炎は短く′なる こ とが知れる .

一

方,
ノズル火炎に関して は, γs の 増加 に伴い不明瞭になり, 斜め 上方向からの 写真 ( 図中の

中段) からも この変化が見て取れる . また下段に示 したノズル火炎の 発光領域を見 る と ,
V
s
の増

加 に伴い半径方向へ 拡大し軸方向 へ 短くな っ て いく こ とがわかる .

続いて 図 5 .1 5 (b) を見 る と, γn = 5 . 6 m / s の 場合, 明確なノズル火炎が形成されて い るが,
V
n
の低

下 に伴い不 明瞭にな っ て い く こ とがわかる . また火炎の 発光領域 ( 図中の 下段) は , V n の 増加 に

伴い 軸方向へ 長く伸びて い くこ とが伺える .
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(2) 高温酸化性領域 に及ぼす v s と v ｡ の 影響

図 5 .1 5 に対応した条件に設定 した ときの 中心軸を含む断面における時間平均酸素濃度分布およ

び温度分布を図 5 .1 6 に示す . 左側に酸素濃度分布を, 右側に温度分布を示す . 横軸は中心軸から

半径方向へ の 距離 r m m を, 縦軸は ノズル管出口か ら軸方向へ の 距離 z m m を意味する . なお
, 両

分布の 比較を容易にするために温度分布を反転して示 した . また, 測定範囲を前節からさ らに下

流の z = 3 9 0 m m まで広げた.

図 5 .1 6 から,
い ずれ の条件において も, ノズル火炎の影響によ り中心軸付近で最高温度 となり,

中心軸から遠ざかる につ れて温度が徐々 に低下 し, 酸素濃度は 増加 して いく こ とが知れる . そ こ

で 先行実験
(2 5)イ2 7) を加味して ,

1 0 0 0
0

C 以上 の温度と 1 0 % 未満の 酸素濃度領域を高温酸化性嶺域の

目安とし, そ の嶺域の変化に つ いて検討する . 図 5 .1 6 ( a) を見ると, γs が増加するにうれて高温酸

化性領域が半径方向へ は拡がるが, 軸方向 へ は短くな っ て い く様子が認められる . この 要因と し

て は , 旋回流による高温燃焼ガス の 半径方向へ の 拡がり, バ
ー ナ上流部に形成される循環流によ

る低温の 周囲空気と高温燃焼ガス の 混合促進が挙げられる .

つ ぎに 図 5 .1 6 (b) から, γn の 増加 に伴い高温酸化性簡域は下流方向 へ 伸長する もの の , 半径方向

へ はそれ ほど変化 しない ことがわかる . これに関 して は, γ｡ の 増加に伴い 軸方向 へ 噴出するノズ

ル火炎の 影響が顕著になるためで ある と考えられ る .

5
･ 4 ･ 4 P E T 粉末を供給したときの燃焼挙動

本項では, 各設定条件によ っ て 形成された高温酸化性領域中に P E T 粉末を供給したときの
■

燃焼

特性を調 べ た.

(1) p E T 粉末燃焼時の火炎挙動

まず, P E T 粉末燃焼時の 火炎の 直接写真を図 5 .1 7 に示す. 図 5 .1 7 ( a)
,
(b) および図 5 .1 7 (c) は

,

それぞれスリ ッ ト噴流速度 v s , ノズル出口流速 γn および質量メディ ア ン直径 血 をパ ラメ
ー タ とし

て変化させた場合の火炎写真で , P E T 粉末供給量は m p = 8 .O g h ni n に設定されて い る . 火炎の色彩

を見る と , 図 5 .1 7 ( a) , (b) および図 5 . 1 7 (c) ともに , 図 5 . 1 6 で 示 した高温酸化性領域に対応 した

部分で非常に強い 発光を伴う輝炎が観察されて いる こ とが知れ る .

図 5 .1 7 ( a) を見る と, V s の増加に伴い火炎長が短くな っ て い く ことがわかる . とくに v
s

= 3 ･O m /s

の 場合には , 輝炎嶺域上部に雲状 の薄い発光が顕著に確認でき , 多量の すすの発生が予想され る ･

一

方図 5 .1 7 (b) によれ ば,
γ
｡
の 増加 に伴い火炎長が長くなる

一 方で , 火炎基部の発光が弱くな っ
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て い るこ とが観察される . これに関 して は, γn の増加に伴う飛翔 P E T 粒子速度の 増大, バ
ー

ナ内

部の ノズル出 口近傍で の 低温額域の 拡大が主要因と推察される .

さらに, 図 5 .1 7 ( c) の P E T 粉末 の 血 の 相違につ いて見 る と, 基本的に同
一

条件の 高温酸化性嶺城

中に供給されて い るため, い ずれ の ゐ におい て も輝炎の 発光領域の外見はほぼ同じで あるが, 輝

炎上 流部の 筋状の 粒子の 軌跡数に顕著な相違が見られる .
,

以上から,
いずれの 場合も高温酸化性嶺域におい て輝炎の発光が強い こ とがわかるが

,
詳細な

P E T 粉末燃焼反応に関 して は把握で きない . そ こで , つ ぎに P E T 粉末燃焼に伴う消費酸素量と温

度変化量 の把握を行う.

(2) p E T 粉末燃焼に伴う温度場と 0 2 濃度場の 変化

前項 の 図 5 .1 3 の 場合と同様に
,
P E T 粉末の 供給と燃焼の有無に よる流れ場の 変化はない とい う

仮定の下で , 単純 に P E T 粉末供給前後の 0 2 濃度場と温度場の 差を取 っ た値を P E T 粉末による酸

素消費量および温度変化量 と して定義し, その 分布を図 5 .18 に示す. 図 5 .18 (a) および図 5 . 1 8 (b)

は , それぞれ基本条件からスリ ッ ト噴流速度 γs またはノズル出口流速 v n を変化 させた場合で , 質

量メ ディ ア ン直径 ゐ = 9 9 ･3 p m の 粉末 を用 い, P E T 粉末供給量を m p E T = 8 . O g 血i n と した . なお温

度変化量の 分布にお い て, 中心軸付近で負の温度嶺域が存在する . これ に関して は , 前節で述 べ

たように, 熱電対 へ のすすの 付着による影響が主要因で あり, 検討する際は注意する必要がある .

図 5 ･1 8 ( a) から, V s の 増加に伴い P E T 粉末の 燃焼に伴う酸素消費嶺域が上流側 へ 移行しながら,

半径方向へ 拡が っ て い る ことが知れる . 等酸素濃度線と等温線の対応関係を見る と, γs = 6 .O m / s

の 場合に最も変化量が大きく, 6 % 以上 消費して い る嶺域で , 2 0 0
0

C 程度の P E T 粉末の 燃焼 に伴

う温度上昇が認め られ る. こ の ことから, V s = 6 . O m /s の 条件が, 他の 条件に比 して 良好な燃焼特

性を実現 して い る と考えられ る .

つ ぎに図 5二1 8 (b) を見る と, γ｡ の 増加 に伴い酸素消費額域が下流方向 へ 移行しながら, 軸方向 へ

伸長 して い る こ とが伺える . これに関 して は, V n の 増大に伴う P E T 粒子の 着火遅れ の増大が挙げ

られ る ･ また, 酸素消費量を見てみ る と, V n = 2 . 5 および 3 . 7 m / s に関 して は, 同じ分布傾向を示

して い る もの の , γn
= 5 . 6 m / s の 場合は, 中心軸上 の酸素消費量が少し小さい こ とが見て取れる .

こ の ことから,
V
n

= 5 ･6 m / s の 場合は, 他 の 条件に比 べ て P E T 粉末の 燃焼促進効果が低い こ とが知

れる .

続 い て , 図中に P E T 粉末供給前の 1 0 0 0 0 C の 等温線と 1 0 % の等酸素濃度線を白破線で 併記 し,

高温酸化性嶺域と P E T 粉末の 燃焼反応領域 との 定性的関係を検討する . 図 5 . 1 8 から, 全体的に
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白破線の 前後に高酸素消費額域と高温場域が対応し存在 して い る . こ の こ とは, P E T 粉本が残存

酸素または周囲か らエ ン トレイ ン された空気中の酸素と拡散燃焼し ,
そ の反応に伴い 発熱し温度

上 昇して い る こ とを示 して い る . とく に温度上昇額域に関 して は , 白被曝に沿 っ て下流領域まで

広が っ て い る こ とがわかる .

(3) p E T 粉末の未燃率の変化

最後に, 高温酸化性額域と熱分解 ･ ガス化特性との 関係を検討するために, 未燃率測定を行 っ

た . 図 5 .1 9 ( a) , (b) および図 5 .1 9 ( c) に, 質量メディ ア ン直径 血 = 1 5 4 仰 の P E T 粉末を用 い ,
基

本条件からそれぞれス リッ ト噴流速度 γs, ノ ズル出口流速 γn およ び環状火炎当量比暁を変化させ

た場合の奉燃率の 変化を, 図 5 .1 9 (d) にはバ
ー ナの設定条件を基本条件に固定 し ゐ を変化さ せた

場合の未燃率の変化を示す. 横軸はノズル火炎当量比侃を, 縦軸は未燃率 吼 % を意味する ･

まずバ
ー

ナの 設定条件を変化させ た場合 [ 図 5 ･ 1 9 (a) , (b) および甲j ･1 9 ( c)] を見る と , 希薄域

で は侃 の 増加 に伴 っ て 吼 は減少し, そ の後わずか に増大する傾向となる ･ これ に関して は, 希

薄条件下では P E T 粉末供給前に燃焼簡域に残存する酸素濃度は高い もの の , 燃焼嶺域の 温度低下

に より熱分解 ･ ガス化が行われ難く,
そ の後の燃焼反応が活発に進行 しない ため と推察され る .

一

方, 過渡条件におい ては , P E T 粉末供給前の燃焼領域中の 残存酸素濃度は 0 % とな っ て い るも

の の , 下流方向まで高温領域が広がり, さらに周囲空気の 同伴効果もあい ま っ て , 高温領域で熱

分解しガス化に至 っ た P E T の ガス化ガスが同伴された空気中の 酸素と拡散燃焼により消費される .

したが っ て
,
良好な熱分解 ･ ガス化特性 を得るため に は, 第

一

段階として酸素濃度条件よりも温

度条件を優先す る方が好ま しい と考えられる .

つ ぎに図 5 .1 9 ( a) および(b) から未燃率 頻J に及ぼす γs および v n の影響に つ い て見る と, γs
= 6 .O

m /s の 場合, V s = 3 .O m /s の 場合に比 べ て 全体的に減少するもの の , V s
= 1 2 m / s の 条件になる と逆に

増加する ことが知れ る . また γn の 増加に伴い , 同
一

払下で は単調 に増加 して い る こ と, 侃
= 1 ･0

付近では γn = 2 .5 および 3 . 7 m / s ともに 同程度で ある こ とがわかる . これらの γs と v n の相違に伴う

未燃率挙動は 図5 .1 8 で述 べ た P E T 粉末の 燃焼反応嶺域の遷移の 特徴 に符号して いる こ とがわかる .

続いて 図 5
.
ノ1 9 ( c) を見 る と, 暁

= 0 .6 ～ 1 .2 の 範囲では末燃率 吼 に ほとんど差は見られない ･ し

か し暁
= 1 .6 になる と, 怖 が全体的に低下する傾向にある .

こ の 要因と して は, 過剰燃料と周囲

空気との 拡散燃焼に伴う下流方向 へ の高温嶺域の拡大が挙げられる .

最後に , 図 5 .1 9 (d) から未燃率 吼 に及ぼす 克 の著しい 影響が知れる . 例えば侃
= 1

.0 と した場

合, 血
= 9 9 . 3 , 1 5 4 , 1 8 5 けm の場合の 頻 J はそ れぞれ約 2 , 2 0 , 4 0 % となる . こ の こ とか ら, 現状
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の バ
ー ナの 設定条件で平均粒径 1 0 叫 m 程度の 粉末を用 い た場合, 良好な熱分解

･ ガス化特性が得

られる と予測 される .
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5
･

5 第 5 章のまとめ

本実験で は, まず環状火炎バ
ー

ナを用い て 高温酸化性領域を形成 し, その 領域に P E T 粉末を

供給した ときの 燃焼特性を調 べ た . そ の 際, 効果的な熱分解
･ ガス化 に要す る高温酸化性額域

の把握, またガス化ガス の 燃焼領域に関 して定性的な検討 を行 っ た . 得られた結果 は以下の よ

う に要約される .

① p E T 粉末を供給しない 場合の 温度分布およ び酸素濃度分布の 対応関係か ら, 希薄ノズル

火炎の場合には燃焼嶺城中の温度と酸素濃度 との 間に は互 い に相反する関係が ある こ と,

1 0 5 0
0

C の 等温線が 1 0 % の 酸素等濃度線に よく対応する ことが確認 された . この 結果に基

づき, 1 0 5 0
0

C 以上 の 温度と 1 0 % 以下 の 酸素濃度を高温酸化性嶺域の 目安 と した .

② p E T 粉末燃焼の 火炎挙動観察によれば, 高温酸化性嶺域を通過する微細な粒子 は容易に

P E T の 熱分解による ガス 化ガス となり気相燃焼する . しか し
,
粗大な粒子 に関 して は, 本

実験で形成した高温酸化性領域で は十分な滞在時間が得られず, 大気中 へ 飛散する ことが

明らか とな っ た .

③ p E T 粉末燃焼によ る酸素消費分布の検討から, 侃 が希薄条件下 の 場合には , 高温領域内

の残存酸素と P E T の 熱分解によ るガス化ガス の應焼反応が確認された . しか し , 侃の値が

大きくなり過渡条件になる に つ れて , 中心軸まわりに形成され る高温過渡燃焼ガス領域が

広くなるため, P E T の 熱分解によ る ガス 化ガス は周囲空気の エ ン トレイ ン によ る拡散燃焼

により消費される こ ととなり, そ の 燃焼嶺域は外の 増加 に伴い 外側 へ 移行する .

④ p E T 粉末の 速やかな融解
･ 熱分解に よる ガス 化に は第

一

段階と して は高温場が必要で あ

るが , その 後の P E T の 熱分解に伴うガス化ガス の 燃焼を考慮 した場合, 高酸素濃度場 の 形

成の 方が重要で ある こ とが理解で きた .

続い て , 環状火炎バ
ー ナの 作動条件を変化さ せ たと きの 高温酸化性嶺域の 変化を把握し ,

そ

の儀域に P E T 粉末を供給した ときの 未燃率特性を調 べ た . 得 られた結果は以下の ように要約 さ

れる .
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⑤ p E T 粉末を供給 しない 場合 の酸素濃度およ び温度分布の 対応 関係から, 高温酸化性嶺域

は γ
s
の 増加に伴い 半径方向へ 広がり軸方向 へ 短くなる こと ,

γ
n
の 増加に伴い半径方向へ 短

くなり, 軸方向へ 広が る ことがわか っ た .

⑥ p E T 粉末燃焼によ る酸素消費量およ び温度変化量分布の定性的検討結果か ら, P E T 粉末

の ガス化 ガス の 燃焼反応領域は γs の 増加に伴 っ て上流側に移行す る こ と,
一

方, γn の 増加

に伴 っ て下流方向 へ 広が る こ とがわか っ た . また, P E T 粉末の 主燃焼嶺域は, P E T 粉末供

給前の 高温酸化性領域の 外周部に沿 っ て形成 されて い る こ とが明らかとな っ た .

⑦ 高温酸化性嶺域と未燃率特性の 結果か ら, 高温酸化性嶺域によ っ て P E T 粉末が熱分解 ･

ガス 化し, そ の後の P E T の ガス化ガス と酸素と の拡散燃焼反応が活発なほ ど, . 未燃率は低

.
い こ とが定性的に理解で きた .

以上 の ように
, 高温酸化性領域を通過する微細な粒子 は容易に加熱 ･ 融解 ･ 熱分解 ･ ガス化

し, そ の P E T の ガス 化ガス と酸素 との 拡散燃焼反応が活発 なほ ど, 固形残留粒子 の 排出量が低

減 される こ とが定性的に明らか とな っ た .

なお
, 本論文で は バ ー ナ内に供給された P E T 粒子 をい か に熱分解 ･ ガス化させ , 固形残留粒

子 の 排出量を低減させ るか とい っ た点に的を絞り系統的 に研究を進めたため
,
P E T 粒子 が各温

度 ･ 酸素濃度嶺域 を通過 して 発生する熱分解 ･ ガス化 ガス の 成分分析, またそ の ガス化ガス の

詳細な燃焼反応機構に関 して は検討 しなか っ た .
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第 6 章 急速加熱された単 一 プラス チ ッ ク

微粒子挙動の画像解析

6
･ 1 はじめに

これまで の 章で は, 廃棄プラス チ ッ ク樹脂を代替燃料ある い は補助燃料と して 再利用 ( サ
ー

マ ル
･ リサイ クル) する ために , 数百ミ クロ ン程度 に粉砕されたプラスチ ッ ク粉末を燃料の 利用

形態 と して選定 し, 二 次空気と ともにバ
ー ナ内に供給したときの 燃焼特性を調 べ て きた. そ の

際, 窯業用助燃料と して 用い たプラスチ ッ ク粉末の炉内燃焼実験
(1)~(3) ･

, P I V /P T V 計測手法 を用い

た大気開放燃焼時における未燃率の 増加要因の 検討
(4)~(6)

, 高温酸化性領域にお ける粉末燃焼特性

の 把握(
7)

~

( 9)
とい っ た基礎か ら応用 に至る さまざまな実験を実施して きた .

しか し, 得られた結果 は 巨視的な粉末燃焼挙動 の解明には有効で は あるが , 個々 の 微視的な

粒子挙動 に関 して は詳細 に把握で きない . これ に関 して , プラスチ ッ ク粉末は多薮の プラス チ

ッ ク微粒子の集まりで ある ことから ,
単 一 プラス チ ッ ク微粒子の 加熱 ･ 燃焼特性を知る ことは ,

､ 粉末燃焼を考える上 で 重要 な意味をもつ . とくに
,
高温雰囲気に置かれたプラス チ ッ ク粒子が

熱分解 ･ ガス 化 して 消滅するまで にかか る時間( プラス チッ ク粒子の 寿命) を把握する ことは ,

バ
ー ナ の構造およ び寸法に影響する因子 を調 べ る上 で重要な知見 となる .

そ こで 本章で は, 高温雰囲気中に置かれた単
一

球状プラス チッ ク微粒子 の 加熱か ら消滅に至

る まで の粒子挙動 の 内, 加熱 ･ 融解 ･ 熱分解 ･ ガス 化 とい っ た物理的な現象を把握するために ,

詳細な光学的観察を試みた
(1 0) ,( 1 1)

. 観察に あた っ て は, 観察結果の 再現性を向上 させ るために不

規則 な凹凸を有する微粒子 を球状 に成形する手法を考案し
(12)

, 透過 ･ シ ュ リ ー

レン拡大 同時撮影

が可能な特殊な光学系 に高速度 C C D ビデオカメ ラを組み合わせた詳細な撮影法を導入 した .

なお , 本章の 内容は, 文献(1 1) およ び(1 2) におい て公表済で ある .
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6 ･ 3 実験装置および方法

6
･

3
･ 1 実験装置シス テ ム

実験装置の 系統図を図 6 .1 に示す . 実験装置は , プラスチ ッ ク微粒子懸架装置 , 急速加熱用バ

ー ナ, プロ パ ン ･ 空気予混合気供給系, 透過 ･ シ ュ リ ー レ ン拡大同時撮影系, 高速度 C C D ビデオ

カメ ラ (P h ot r o n , F A S T C A M - P C I -i
, 最大撮影コ マ 数: 1 0 , 0 0 0 fb s , 最小 シ ャ ッ タ露出時間: 1/1 2 0 ,0 0 0

s e c) お よび P C コ ントロ ー

ラ ( P h o t r o n) か らなる . 燃料と空気には, それぞれ市販 の 家庭用 L P G

( プロ/i ン純度 : 9 6 .4 % , 低位発熱量 (2 5 ℃ , 1 at m ) : 4 6 .3 5 M JA ' g
( 13)) および混合標準ガス ( 0 2 :

2 0 .7 8 % , N 2 : 7 9 .2 2 % ) を用 いた. それぞれ レギュ レ ー タ ー

( 山本産業, M O D E L N P R - 1) によ っ

て 圧力調整 された後, プロパ ン用 マス フロ ー コ ントロ
ー

ラ ( エ ステ ッ ク ,
S E C - E 4 0

, 流量範囲 : 6

～ 3 0 0 m e/ m in , 流量精度 : 土 0 . 1 % E S . 以内) および空気用 マ ス フ ロ
ー コ ン トロ ー

ラ ( エ ス テ ッ ク
,

S E C - E 4 0 , 流量範囲 : 0 .2 ～ 1 0 ゼ/ m i n , 流量精度 : 土 0 . 1 % E S .以内) によ っ て流量調整され, 予混合

器に供給される .

6
･

3
･

2 透過 ･ シ ュ リ
ー レン拡大同時撮影系

図 6 .2 に, 透過 ･ シ ュ リ ー

レ ン拡大同時撮影シス テ ム の詳細図を示す . 光源には市販 のクリ プ

トン球を, レンズに は 4 個 の 五群六枚レ ンズ ( 焦点距離 : 3 0 m m ) を用 い た. クリプトン球か ら

の 光は第
一

レンズで集光され ,
そ の 後, レンズの 焦点位置 に置かれた ピンホ

ー

ル ( 穴径: 0 .5 m m )

と第 ニ レンズに よ っ て 平行光線となり観察嶺域を通過する . そ して , 微粒子周りの 密度変化 に

よ っ て 屈折 した光を含む平行光線は第 三 レンズを通過 し, 図 6 . 2 中の 拡大挿入 図に示すような

各々 2 個 の プリズム ( E d m u n d O p ti c s J a p a n 製, B K 7 直角プリズム , 寸法 : 5 . O m m ) と ビ
ー

ム ス

プリ ッ タ ( E d m u n d O p ti c s J ap a n 製, キ ュ
ー ブ型 ビ ー

ム ス プリ ッ タ, 寸法 : 5 .O m m ) からなる複合

体に入る . 入射した光はビ
ー

ム ス プリ ッ タ 1 に よ っ て 反射光と透過光の 二 方向に分配される .

反射光はプリズム 1 で 9 0
0

反射し, ナイ フ エ ッ ジによ っ て光 の
一

部が遮断された後, ビ
ー

ムス

プリ ッ タ 2 を透過する .

一

方, 透過光はそれぞれ プリズム 2 と ビ
ー

ムス プリッ タ 2 で 9 0
0

反射

する . そ の後, 拡大画像調節用第四 レンズを経て , 高速度 ビデオカメ ラの C C D 面上 で結像する .

これに よ っ て , 同時刻における シ ュ リ ー レン画像と透過画像の拡大 同時撮影 が可能 となる . こ

こ で , 図 6 .2 の ナイ フ エ ッ ジの 方向は撮影された シ ュ リ
ー

レ ン像 の 左右に対応する .

なお ハ レ ー

シ ョ ン の 影響を抑 えた鮮明な画像を得る ため に, シ ュ リ
ー

レ ン画像側には透過率

- 1 3 9 一
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5 0 % の 光量調整用 フ ィ ルタ ( F U JI FI L M 製, N D - 0 .3) を, 透過画像側 に は透過率 1 0 % の 光量調

整用 フィ ルタ (F U JI F I L M 製, N D - 1 .0) を挿入 した .

6
･

3
･

3 球状微粒子 へ の 成形 および支持法

画像解析を行う際, 個々 の 微粒子 は不規則な凹凸を有する不揃いな形状で あるため, 解析結

果 の ばらつ きの 原因となる . そ こで , まず
一 個 の微粒子を線径5 けm の タ ングス テ ン線に付着さ

せ , それ を灼熱 した ニ ク ロ ム線の 幅射熱に より加熱
･ 軟化さ せ た後, 自然冷却させる‥ノ こ の と

き, 軟化した樹脂の表面張 力によ っ て溶融微粒子 がタ ングス テ ン線まわりに丸く滑らか に凝縮

する . そ の 結果, タ ングス テ ン線に支持され牢球状プラス チ ッ ク微粒子 が成形 される ･ これに

ょ っ て , 微粒子 の 支持法に 関する問題 も同時に解決さ れ さ らに解析的に評価する 際, 球対称

一 次元熱伝導解析
(14) 】( 15)

の 適用が可能 とな る .

本実験で用い る プラス チッ ク樹脂として , 先行の粉末燃焼実験
(1)~(9) ,( 15)~(1 7) で 使用 したポリ エ チ

レンテ レフタ レ
ー ト ( P E T : P oly e th yl e n e t e r ep h th al a t e) およびポリエ チ レ ン ( P E : P oly et h yl e n e)

樹脂の2 種類を選定し ,
タングス テ ン線上 に溶着 ･ 成形 された球状微粒子 の 中か ら, 初期直径が

硫 = 2 0 叫 m の も の を選別 し観察に用 い た .

一 例 と して , 粉末を構成 して い る P E T 微粒子 とタ ン

グステ ン線に溶着した球状 P E T 微粒子 の拡大写真を図6 . 3 に示す . 図か ら, 原料の P E T 微粒子形

状が不揃いで 凹凸が激しい こと , それ に対 して支持された球状P E T 微粒子が滑 らかな球状に成形

されて いる ことがわかる .

6
･

3
･

4 粒子の 急速加熱方法

本実験で は ,
燃焼流動場 にお ける微粒子挙動 を模擬す るため に , 急速加熱源 と して火花点火

直後の バ
ー

ナ火炎の 燃焼ガス を採用 した . 図 6 .4 (a) ～ ( c) に粒子 の 加熱手順を示す･

まず, 内径 7 m m , 外径 9 m m の 石英ガラス製の バ
ー ナから平均流速 U = 0 . 5 m / s の プロ パ ン ･

空気予混合気を垂直上 向きに供給 し [ 図 6 .4 ( a) ] ,
バ

ー ナ出 口付近で火花点火 し火炎伝 ばさせ

る [ 図 6 .
4 (b) ] . 下流方向 へ 伝 ばした火炎面が通過 した後に , 粒子は燃焼ガス に覆われ加熱が

始まる . そ して , 点火開始から約 2 0 m s 後に安定な円錐状 の層流火炎が形成され [ 図 6 .4 ( c) ] ,

粒子は定常加熱され る . こ の ように
, 定在火炎が形成され るまで の 過程で は, 粒子を通過する

燃焼ガス の 性状は
一 定で はなく, 非定常性を無視で きない . そ の ため , 厳密に加熱開始時間 と

そ の ときの 燃焼ガス性状 を規定する こ とが困難となる . そ こで , 線径 5 匹m の タ ングス テ ン線の

赤熱開始時刻を撮影画像から選定 し, そ の
一

コ マ 前の 時刻を加熱開始時刻 ( f = O m s) と した ･

- 1 4 1 -
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6
･ 3 ･ 5 実験手順および方法

本実験で は, 雰囲気温度が1 0 0 0
0

C 以上かつ 酸素濃度が1 0 % 以下 の 高温酸化性嶺域が効率的な

粉末燃焼に対して有効で あるとい う結果
(7) ~(9) を踏 まえ, 予混合気の 当量比を¢

= 0 .8 に, 加熱温度

をち
= 1 0 0 0

0

C に設定 した ･

はじめに , 形成 された¢
= 0 . 8 の プロパ ン ･ 空気予混合火炎の 中心軸上温度分布の 測定結果 に基

づい て , 加熱温度を与える燃焼ガス流中の 位置 を決定する . 本実験で は,
バ ー ナ出 口か らの 中

心軸上 の 位置を3 5 m m と した . 続い て , 予混合気流中の そ の 位置 にタ ングス テ ン線で 支持された

球状微粒子 を設置する . そ して , 火花点火を行い 火炎伝 ばさせ る . これ により
, 球状微粒子 は

燃焼ガス によ っ て 急速加熱され る . そ の ときの粒子挙動を高速度透過 ･ シ ュ リ ー

レン拡大同時撮

影装置を用 いて 詳細に観察する . さ らに, 得られた任意の 時刻にお ける透過画像を用い て , 粒

子 の長径と短径の 測定を行い , そ の単純平均値 を代表粒子径 d と して 粒子径の 時間変化を調 べ

る こ とにより, 燃焼速度定数 G に つ いて の検討 も行っ た.
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6 ･ 4 実験結果および考察

6 ･ 4 ･ 1 高速度透過 ･ シ ュ
.
リ

ー レン拡大同時撮影画像

球状 P E T およ び P E 微粒子の 加熱開始から消滅に至 るまで の 一

連の 高速度透過 ･ シ ュ リ ー レン

拡大同時撮影画像の
一

例を, それぞれ図 6 . 5 および図 6 . 6 に示す. それぞれの 初期粒子径は 彿 =

2 0 叫 m お よび 2 0 叫 m で あり, 火炎当量比 と加熱温度はそれぞれ¢
= 0 .8 および ち

= 1 0 0 0
0

C で あ

る . 撮影速度は 5 0 0 年s に, 露光時間は 1 m s に設定されて い る . 上側にシ ュ リ ー

レン画像を,

下側に透過画像を示す. なお, 透過画像の 下側 には加熱開始か らの経過時間が, 最初の 両画像

に はス ケ ー

ル バ
ー およびナイ フ エ ッ ジの 方向を示す自失印が記入されて い る . また図 6 .7 ( a) お

よび(b) に , それぞれ図 6 . 5 および 図 6 .6 の 粒子径の 時間変化を示す . 横軸は加熱開始からの 経

過時間 t s を, 縦軸は粒子径 d m m およびそ の 二 乗値 d
2
m m
2
を意味する . なお図中には , 特徴的

なシ ュ リ ー

レン画像が挿入 されて い る .

これらの 図を見る と, 全体の 加熱過程は大 まかに ,

過程① : 加熱 ･ 融解に伴う体積膨張

過程② : 穏やかな熱分解による ガス化

過程③ : 微小爆発 ･ 微小噴流を伴う激しい熱分解によ るガス 化

過程④ : 残留チャ ー (炭素分) の 消滅

の 4 つ の過程に分割で きる . 図 6 . 5
,
6 .6 および図 6 .7 には, これ らの 過程番号が併記されて いる .

以下 , 各過程におけるそ れぞれの 粒子挙動 の考察 ･ 検討を行う .

(1) 過程① : 加熱 ･ 融解 に伴う体積膨張

図 6 .5 およ び図 6 .7 (a) を見る と, ≠ = 0 ～ 5 6 m s の 間
, 加熱 ･ 融解に伴う P E T 粒子 の 形状変化が

観察さ れ 徐々 に体積膨張 して い く こ とが知れ る .

一

方, 図 6 .6 および 図 6 . 7 (b) から, P E 粒子

の 場合には , ′ = 0 ～ 5 0 m s の期間に, P E T 樹脂に比 べ て 体積膨 掛こよる変化が大 きい こ とがわか

る ･ こ の 要因 と して ,
P E 樹脂の 融点およ び線膨張係数が, それぞれ P E T 樹脂の 1/2 お よび 2 倍

程度で ある こ とが挙げられる(
1 8) ,( 1 9)

. また この 間, 両 シ ュ リ ー

レン像 には熱分解によ るガス化ガ

ス の発生 を示す明暗の 影は 明確に現れて い ない .
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(2) 過程② : 穏やかな熱分解によ るガス 化

続 い て , P E T 粒子 の 場合は t = 5 6 m s , P E 粒子 の 場合は t = 5 0 m s か ら,
シ ュ リ

ー

レン写真の粒

子周りに微かに 明暗の影が現れ始めて い る こ とか ら, 樹脂の 熱分解に よる ガス 化が開始して い

る と考えられ る . そ れに伴い , P E T 樹脂の 場合には粒子後流部近傍に, P E 樹脂の 場合に は下流

域 (撮影範囲外) に輝炎が観察される .
こ の 後流型 の 火炎形態は, 周 囲の 燃焼ガス 流速と樹脂

粒子 との 相対速度が比較的大きい こ とを意味し, 輝炎の 挙動 に関 して は,
両者の 熱分解生成物

の 相違
(2 0) が起因 して い る と考えられる .

その 後, P E T 樹脂の 場合に は最大粒子径となる t = 7 8 m s , P E 樹脂の場合には t
= 8 2 m s に至 る

まで ,
シ ュ リ ー

レ ン写真像にお い て粒子 を覆う明暗の 模様に ほとん ど変化が認 められない こと

か ら
,
ほぼ

一

定の 熱分解速度 を保ちながら穏やかに熱分解しガス 化して い る と推察される ･

なお
,
過程②にお ける粒子径挙動 を見る と, P E T 粒子 の 場合に は過程①に比 べ て 急激に粒子径

が増加 して い る の に対 して ,
P E 粒子の 場合に はすで に緩やか に減少して い る とい う顕著な変化

が現れて い る . こ の点に つ い て は, 過程③の 観察結果 を考慮 に入れて 次項で検討する ･

(3) 過程③ : 微小爆発 ･ 微小噴流を伴う激 しい熱分解によるガス 化

図 6 .7 ( a) から, P E T 粒子の 場合に は∠ = 7 8 ～ 9 6 m s の 間で急激な粒子径の 減少が観察され る ･

一 方図 6 .7 (b) から ,
P E 粒子 の 場合に はよ = 8 4 ～ 1 1まm s の 間で 粒子径の 減少速度が幾分大きくな

っ て い るの がわかる . こ こで , こ の 過程における粒子挙動を詳細に観察するために , 図 6 . 5 と

6 . 6 に示 した シ ュ リ T レン写真の 明る さ と コ ン トラス トを調節し, 明暗の影を際立たせ た拡大画

像をそれぞれ 図 6 . 8 および図 6 . 9 に示す.

図に よれば, 両者ともに 2 0 叫 m 程度 という非常に小さ な粒子で ある にもかかわらず, 表面か

ら不規則に噴出して い る多重 の 微小噴流の 存在が明確に認められる .
こ の 要因 と して は , 粒子

内部で の 熱分解に よるガス化 に伴う泡立ちおよ び粒子表面で の 多重微小爆発の 存在が挙げられ

る . 熱分解 ･ ガス化 によ る 樹脂の 泡立ちの 存在に 関して は , 両者 の過程②で観察され
､
たタン グ

ステ ン線まわり の不規則な粒子挙動からも伺える . ちなみ に , こ の ような粒子表面における微

小挙動を詳細に把握するために , 初期粒子径 め = 6 2 叫 m の P E T 樹脂を用 い , 同
一

条件( 火炎当

量比 ‥¢
= 0 ･8 , 加熱温度 : ち

= 1 0 0 0
0

C , 撮影速度 ‥ 5 0 0 帥 , 露光時間 ‥1 m s) で 急速加熱実験

を行 っ て い る . 図 6 .
1 0 に ,

2 m s 間隔で撮影されたシ ュ リ
ー

レン画像の
一

例を示す. シ ュ リ ー

レ

ン画像中には加熱開始か らの 経過時間≠ m s が , 最初の 画像の 上側 には ス ケ
ー ル バ

ー が併記され

て いる . 図中の 粒子表面の 斑点模様 ( 図中の 破線で示 した楕円領域) から, 熱分解
･ ガス化に

一 1 4 8 -
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よる 樹脂の 泡立ちに よ っ て 発生 した多重微小気泡 の存在が認められ る . また
,
それ らは 時間の

経過に よ らず粒子全体に亘 っ て , 比較的, 規則正 しく 出現して い る ことが見て 取れる . とくに J

= 7 5 0 m s にお い て は , 粒子表面の左下部(函中の 自失 師 に多重微小気泡が明確に観察される .

ちなみ に , 図 6 . 1 0 中の破線で 示 した楕円領域に存在 して い る多重微小気泡 の大 きさを概算する

と
,
6 0 ～ 8 叫 m 程度で あり,

そ の 領域に存在 して い る気泡 の 数は数十以上で ある ･ また
,
自失印

で示 した気泡の 大きさ に 関して も, 彿 = 9 叫 皿 で ある こ とが知れ る ･

さらに 図 6 .8 を詳細に見る と, こ の 微小噴流に よ っ て輝炎の 形成嶺域の 形状が変化して い る こ

と, J
= 9 2 ～ 9 6 m s の 期間で は微小噴流に よ っ て微小輝炎が吹き消えて い く興味深 い 様子な どが

観察されて いる .

一

方, 図 6 .9 の ≠ = 9 0 , 9 4 m s お よび 1 0 2 m s の 像にお いて , 微小噴流の存在を

比較的明確に観察する ことがで きる .

以上から, 過程③ にお ける微粒子挙動 をま とめ る と , まずプラス チ ッ ク樹脂の 微小液滴内部

で熱分解 ･ ガス化による樹脂の泡立ちが生 じ,
それ によ っ て粒子表面に多重微小気泡が発現す

る . そ して , それ らの 気泡 にお い て 多重微小爆発が生じ, その 結果 , 粒子内部に蓄積 して い た

熱分解
･ ガス化ガス が噴出し, 多重微小噴流が発生する . こ の ことか ら, 熱分解

･ ガス化によ

る泡立ち と多重微小噴流との 間には密接な関係がある と予想され る . また
,
こ の よ うな微小爆

発に伴う微小噴流の 発生が粒子表面近傍にお いて 局所的に温度
･ 濃度境界層を破り, そ の 結果 ,

熱分解によるガス化 ･ 燃焼の 促進に 繋が っ て い る と考えられ る ･

と ころで , 微小爆発に伴う単
一 液滴の 飛散現象は, 蒸発 の み が支配的な純粋燃料では 観察さ

れず, 内部沸騰や液相分解が生じる重油粒などの 燃焼実験( 加熱温度 : 7 0 0
0

C , 初期直径: 1 m m )

にお い て観察される と い っ た報告がある
(2 1)

. そ れに よれ ば, 着火 まで に揮発性成分の 相当部分

が蒸発し, 残 っ た燃焼中の 液滴は非常に粘度 の 高いもの に なるため , 内部沸騰や液相分解で 生

じた燃料蒸気によ っ て多数の 気泡が発生 し, 泡立ちが生じる . その 結果 ,
そ の 泡の 破裂によ っ

て 粘い液滴の 粒が不規則に飛散する と考えられて い る .

一

方, 微小爆発現象に関 して も , 燃焼

学的な興味だけで なく , 液体燃料の 微粒化促進 という実用 的な観点から重要視されて おり ,
多

く の 研究者に より調 べ られて きて い る . そ こで の 微小爆発 は燃料に水を混入 させ た乳化燃料を

用 い た場合
(2 2)イ2 4) または混合燃料を用 い た場合

(2 3) 】( 25)~(2 8) を対象とし観察羊れて い る ･ また最近で

は, 三上 らに よ っ て 混和性の 二 成分から成る混合燃料を対象と した微小爆発 の 詳細な検討が さ

れて い る(
29) , (3 0)

. そ の 結果 によれ ば, 微小爆発 の発 生は気泡核生成率とい っ た確率的な側面 を持

ち, 過熱限界温度 と液滴温度 の み で は決まらない こ と
(29)

,
ま た初期液滴直径 彿 = 2 0 0 ～ 3 0 0 匹m

に おい て
, 彿 が小さくなる ほどその 発生確率は低くなる こ とが実験的に報告されて い る

(3 0)
･ し
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か しながら, 以上 の 実験(
2 1)イ30)
は

, 本実験に比 して粗大な粒子を用 い た場合(
23) , (2 4) 】(2 7)

,.
また多成

分混合燃料に より強制的に微小爆発 を誘発 させ た場合(
2 2)イ30) を対象と して い る ため , 本実験 の よ

うに 硫 = 2 0 叫 m という非常に小さなプ ラス チ ッ ク粒子 を用い た場合において 観察された熱分解

に よる泡立ちに伴う多重微小気泡 の 発生, 粒子表面にお ける気泡 の 多重微小爆発 , さ らに混合

燃料によ り強制的に微小爆発 を誘発 させ る こ となく , プラスチ ッ ク粒子自身の 自発的な微小爆

発 によ っ て 不規則 に噴出する多重微小噴流など, 微小ス ケ
ー

ル にお ける現象とは いくつ か の 点

で 異なるように思われる ･ よ っ て , 本実験にお い て詳細に観察した熱分解に よるガス化 ･ 燃焼

の 促進にもつ ながる で あろうい くつ か の興味深 い ミク ロ 挙動は, 今後の 燃焼学 ･ 伝熱学に新た

な知見 を与える可能性 を有してしラ､
る ように思われ る .

ちなみ に, 図 6 ･ 7 ( a) および(b) で示 した熱分解による ガス化開始後の 過程②における粒子径挙

動の 相違, および図 6 tl O で 示 されて い､る粒子表面に規則正 しく配列 された多重微小気泡 の 発現

に関して は, 今の と ころ, 定性的に熱分解による泡立ち に伴う膨張力と粒子表面の 膜性状の物

理的特性(粘度
, 表面張力な ど) との 確率的なバ ラ ンスが複雑に影響して い る と推察して い る .

(4) 過程④ : 残留チャ ー

(炭素分) の 消滅

図 6 ･5 および図 6 ･ 7 ( a) に見られる ように , P E T 樹脂の 場合には J = 9 6 ～ 2 6 2 m s と い う長時間を

か けて残留炭素が表面燃焼しながら消滅して いく . それ に対 して 図 6 . 6 および図 6 .7 (b) に示され

て い る
･
P E 樹脂の 場合に は, 残留炭素の 消滅過程は存在しない ことがわか る . これ に関 して は ,

P E T および P E 樹脂の 温度 7 0 0 ℃ における熱分解生成物の 内で チャ
ー

(炭素分) が 占める割合

がそ れぞれ 1 7 % お皐び 0 % で ある と い っ た報告
(3 1) を加味す ると, 残留チャ ー 分 の 差異が主要因

で ある と考えられる .

以上 の よう に
, 本実験で 提案 した高速度透過 ･

シ ュ リ ー

レ ン拡大同時撮影法を用 い る こ とによ

り
, 革径約 2 0 叫 m と いう微粒子 の 急速加熱下で の 一

連の物理的過程を詳細に観察する ことがで

き, 粒子近傍で 生じて い る い く つ かの 特徴的な挙動 につ い て も明らかにする こ とがで きた .

6
･ 4 ･ 2 微小噴流および微小輝炎の寸法の概算

微小噴流およ び微小輝炎の 寸法を概算する にあたり ,
J = 9 0 ～ 9 4 m s におい て観察された P E T

粒子の 微小 噴流およ び微小輝炎の シ ュ リ ー

レン画像を図 6 . 1 1 ( a) に, J = 9 0 ～ 9 4 m s にお い て観察

され た P E 粒子の 微小噴流 の 透過画像を図 6 .1 1 (b) に示す. 図中には , 微小噴流の軸方向長 さと

幅をそ れぞれ ㍍および 屯 , 微小輝炎の 幅を w f と定義し, それぞれの 計測箇所を図中に併記 した .
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( a) p E T - r e Si n p a r ti cl e ( d o = 2 0 0 匹m)

(b) p E - r e Si n p a rti cl e (d o = 2 0 2 Ll m )

Fig . 6 .1 0 Q u a n tit ati v e e sti m a ti o n o f th e mi c r o j et v el o cit y

(¢
= 0 .8 , 花

= 1 0 0 0
0

C)

T abl e 6 .1 P r o p e rti e s o f m i c r o J et S a n d m i c r o n a m e s

M i c r o ｣ e t M i c r o fl a m e

d 出 直m] / m 山mユ l
,

m 【c m / s] l l
･

1
･ 山m]

P E T 1 0 2 0 0 1 0 . 0 3 6 0

P E ① 田 5 50 1 7 . 5

P E ② 】7 2 0 4 1 0 . 2

P E ③ 3 0 2 2 2 1 l .l
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それぞれの 寸法 の 概算値 を表 6 .1 にま とめて示す.

表 を見る と, 微小噴流に関 して は J m = 2 0 0 ～ 3 5 叫 ′ m , ゐ = 1 0 … 3 町L m 程度で あり, 微小輝炎に 関

して は ,
W f
= 3 6 叫 m といずれ も微細な寸法で ある ことが知れる ･ また, 撮影間隔の 2 m s を用 い

て微小噴出速度 v m を概算する と, おお よそ v m
= 1 0 ～ 2 0 c m / s の 平均噴出速度が得られ る ･

ちなみ に ,
これら概算された値 は, 最近報告されて い る マイク ロ フ レ ー ム に関する実験

(3 2)
~

( 34)

で見積もられた数値よ りも さらに小さ い .

6
･ 4 ･ 3 燃焼速度定数 G の 算出

図 6 .7 ( a) お よび(b) から, 過程③に串ける ♂
-′ の 関係が ほぼ直線的な減少を示 し, ♂一 則が成立

して い る . そ こで, こ の 過程における直線の 傾きか ら燃焼速度定数 G を算出し, 従来の 単
一

液

滴の 瘍合との 比較 ･ 検討を行 っ た . なお傾きを算出する 際は ,
P E T 樹脂の 場合は ∠ = 7 8 ～ 9 6 m s ,

P E 樹脂の 場合は 8 6 ～ 1 1 2 m s の 間で 最小二 乗法を適用 した . そ の 結果 , P E T 粒子の 場合に は G
=

2 . 9 9 m m
2
/ s , P E 粒子の 場合に は C b = 1 . 3 3 m m

2
/ s と算出された.

こ こで参考までた,
初期直径 彿 = 1 .01 m m , 加熱温度 ち

= 9 9 5 ℃ の 高温空気の 条件下で 行われ

たディ
ー ゼル 軽油, ベ ンゼ ンお よびイ ソオクタ ンの G の 値は, それぞれ 2 . 1 5 , 1 .4 0 および 1 .3 5

m m
2
/ s と報告 されて い る

(2 1)
. これらの 参考値 と比較する と, P E T 粒子 の場合は参考値 に比 べ 大

きい 値 を示 して い る の に対 して ,
P E 粒子で 得られた値はイ ソオクタ ン の場合と同程度で ある こ

とが知れ る . 参考値は 高温空気の 条件下で行われた値で ある ため , 燃焼ガス を用 い た本実験に

比 べ 燃焼促進効果が大きい と予想され る . しか し 一

方で ,
初期粒子径は本実験に比 して 約 5 倍

大きく , 粒子 の表面積/体積比は逆に約 1/5 となる ことがわかる .

これ らを総合的に加味すれば, 燃焼速度定数の 差異に関 して以下 の よ うに検討する こ とがで

きる . 粒子径が小 さ いほ ど粒子内部の 急速で
一 様な加熱が可能 となり , 微小粒子 内における熱

分解 ･ ガス化に よる樹脂の 晦立ち, 多重微小爆発が誘起 され, 粒子表面か ら多重微小噴流が噴

出され る . そ の 結果 , 粒子周りの 境界層がかく乱されて 伝熱促進 と熱分解による ガス 化促進が

同時に得 られ 低酸素濃度 の 燃焼ガス を用い る こ とに よる火炎発生 に対する負の要 因を相殺 ,

ある いは超越したもの と考えられ る .
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6 ･ 5 第6 章のまとめ

本章で は , 透過 ･ シ ュ リ ー

レ ン同時拡大撮影シス テ ム に高速度 C C D ビデオカメ ラを組み合わ

せ る こ とで , 単
一

球状プ ラスチ ッ ク微粒子 の 加熱から消滅に至 る まで の 粒子挙動 の 内, 加熱 ･

融解 ･ 熱分解に伴うガス化とい っ た現象に的を絞り, そ れに対 して詳細な光学的観察を試みた .

得られた結果は以下 の よ うに要約される .

① 粒子挙動は, (Ⅰ) 加熱 ･ 融解に伴う体積膨張, (ⅠⅠ) 穏やかな熱分解に よるガス化, (ⅠⅠⅠ) 微

小爆発 ･ 微小噴流に伴う激しい熱分解による ガス化および(ⅠⅤ) 残留チ ャ ー (炭素分) の 消

滅の 4 つ の 過程か らなる ことがわか っ た.

② 拡大透過 ･ シ ュ リ ー

レ ン写真像から,
熱分解 ･ ガス 化 によ る樹脂の 泡立ち , 多重微小爆発

および多重微小噴流の 存在が明らかとな っ た . とく k 多重微小噴流は熱分解によ る ガス 化

促進効果 を有 して い る と推察される .

③ 微小噴流の 長 さ ㍍ と幅 ん , および微小輝炎の 幅 w f の 寸法を概算した結果, それぞれ ㍍ =

2 0 0 ～ 3 5 0 い皿 , ん = 1 0 ～ 3 0 トL m ,
W f
= 3 6 0 トL m を得た . これ らの値は従来の マイク ロ フ レ

ー

ム

の 寸法 に比 して 小さ い こ とがわか っ た .

④ p E T 微粒子 の 場合には C b = 2
.9 9 m m

2
/ s , P E 微粒子 の場合には C b = 1 .3 3 m m

2
/s の 燃焼速度

定数 G が得られた .
これを既存の 単

一 液滴の場合と比較 ･検討する こ とに より, 多重微小

爆発および微小噴流の 発生 に伴う伝熱お よび熱分解によ る ガス化促進効果が著しい こ とが

明らか とな っ た.

こ の ように , プラス チ ッ ク粉末を構成して い る ス ケ
ー

ル の 単
一

球状プラスチ ッ ク微粒子 の 加

熱から消滅に至 る まで の粒子挙動 を把握する こ とがで きた ･ こ中らの観察結果は , 今後, プラ

ス チッ ク粉末燃焼の 際に発生する固形残留プラスチ ッ ク粒子 の 排出量を低減 させ る ため の 基礎

的知見となる と考えられ る .
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第 7 章 廃棄 P E T 樹脂粉末燃焼における未燃率の低減

に関する実験的アプロ ー

チ

7
･

1 はじめに

第 2 章で は , P E T 粉末を窯業用助燃料と して用 い, 窯業炉内における燃焼特性 を調 べ た(
1)

~

( 3)

そ の 結果 , 助燃率α≦3 0 % の 範囲で , 質量 メディ ア ン直径 ん ≦ 1 8 叫 皿 まで の P E T 粉末を用 い た

場合, ① 窯業用バ
ー

ナ内から飛散したすべ て の 粒子は最終的に は熱分解 ･ ガス化 し消失する こ

と, ② 均
一

な空間温度場の 形成が可能で ある こ と, ③ 焼成の 最終工程時に要求され る還元雰

囲気の 調整が可能で ある ことなどの 燃焼特性が得られ , 十分に窯業用助燃料と して適用可能で

ある ことが明らか となり , 窯業用助燃料として の サ
ー

マ ル ･ リサイクル の 可能性が示 された .

しか し
, 低温の大気開放下にお いて は, 窯業用バ ー ナ内で 熱分解

･ ガス化 しつ く さない まま飛

散した P E T 粒子 は周囲の 低温空気の影響によ っ て 固形残留粒子 となり, その 未燃率 (P E T 粉末

供給量 と固形残留粒子 の排出量 との 比) を測定した結果 , 供給した P E T 粒子 の 大部分が固形残

留粒子と して 排出されて い る こ とがわか っ た
(4) ~( 6)

そ こで 第 3 章で は, その 未燃率を系統的に低減さ せ るため に, P I V 仲T V 計測手法を用 いて 未

燃率の増加要因の 把握を行っ た(
7)

~

(9)
. そ の 結果, 主 に ,

( a) 加速流の影響によ っ て粒子 がバ
ー ナ

内に効果的に分散されて い なか っ た こと
,
(b) 粒子が中心軸付近に多く存在して おり, 粒子個 々

へ の 熱伝達が悪く有効に熱が使われて いなか っ たこ と, ( c) 十分な高温場滞在時間が得られて

い なか っ た こと の 3 つ の 要因が明らか とな っ た . これらの 増加要因を踏 まえ, 効果的な P E T 粉

末の 熱分解 ･ ガ大化 ･ 燃焼を考えた場合, 燃焼嶺城中に P E T 粉末を効果的に分散させ, 十分な

滞在時間を確保する と い っ た試案が挙げられ る .

本章で は , そ の ような試案を実験 的に明らかにす るため に , P E T 粉末の 分散度が未燃率に及

ぼす影響を調 べ た . 分散度 に影響を及 ぼす諸因子 と して は, 粉末搬送管径, 供給量 , 供給速度;

平均粒径および燃焼流動場等が挙げられ る . そ こで 本実験で は , まず粉末搬送管径の 相違の み

によ っ て 分散度を変化させ る こ とが可能な基礎実験用 バ
ー

ナの 設計 ･ 製作を行い , そ の バ
ー ナの

総合的燃焼特性 を調 べ た. 続いて , そ の バ
ー

ナに P E T 粉末を供給 し, P E T 粉末燃焼挙動 を観察

した . 最後に , 得られた結果か ら, 分散度 が未燃率に及ぼす影響を考察 ･ 検討 した(
10)

なお , 本章の 内容 は, 文献(1 0) で示 されて い る よう に公表済で ある .
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7
･

3 実験装置および方法

7
･

3
･

1 ･ 実験装置の系統図

実験装置 の 系統 図を図 7 . 1 に示す . 実験装置は , 基礎実験用バ
ー ナ, 主空気供給系 ,

主燃料供

給系, p E T 粉末供給系および各種計測装置か ら成る .

主空気流量は , ス ライ ダッ ク ( 山菱電機, S 3 P -2 4 0 - 3 0) とバ タ フ ライ バ ル ブ ( 成 田製陶所,

B V 3/4) で調整され , オリフ ィ スメ
ー タ (ナリタテ クノ , O M - 3/4 , 使用範囲 : 5 ～ 3 0 0 m m Ⅲ2 0 ,

精度 : 士 2 %) とア ナロ グ圧力変換器 ( 豊 田工機, A A 2 4 6 0 , 測定レン ジ : 5 0 0 m m H 2 0 ) で指示 さ

れた差圧値を基に算出される .

主燃料には , 市販 の 家庭用 L P G ( プロ パ ン純度 : 9 6 .4 %
, 低位発熱量 (2 5

0

C , 1 a t m ) : 4 6 .3 5

M J/k g
( 11)
) を用い た . 図 7 .1 に示されてい るように, 総プロパ ン流量はマス フロ

ー コ ントロ ー

ラ ( エ

ス テ ッ ク, S E C -6 0 , 流量精度 : j = 1 .0 % E S) およびコ ントロ
ー ル ユ ニ ッ ト ( エ ステ ッ ク, P A C - D 2)

で , 分岐後の 主空気お よび P E T 搬送用プロパ ン流量はそ れぞれフ ロ
ー ト形面積流量計によ っ て計

測される . P E T 搬送空気流量はス ライダッ クで 調整され, 層流形空気流量計( 司測研 , L F E - 1 0 0 L M ,

流畢レンジ : 1 0 0 〟m i n) とアナロ グ圧力変換器 ( 豊田工機, A A 2 4 6 0 , 測定レン ジ : 5 0 0 m m H 2 0 )

で指示された差圧値を基に算出され る .

P E T 粉末に関 して は, 第 3 章と同様の 予め分級した 1 0 0 い′m < d ≦1 8 0 い皿 の 粉末( 図 3 .5 参照)

を用 いた . なお, P E T 樹脂 の 低位発熱量は 2 1 .8 M J/k g
(12)

, 密度は 1 .3 8 ×1 0
3
k g/ m

3 (1 3)
で ある .

7
･

3
･

2 基礎実験用 バ ー ナ

基礎実験用バ
ー ナ の詳細図を図･7 .2 に示す . バ

ー ナは主管 (内径 : 2 8 m m ) および P E T 粉末搬

送管の 同軸二 重管構造を有し, リン グ型保炎器が搬送管から分離した状態で 設置 されて い る .

プロパ ン と主空気は主管上流部に 9 0
0

間隔で 設けた 4 箇所の 接続管に, P E T 粉末はプロ パ ン
･

空気予混合気と ともに搬送管内に供給される . バ
ー

ナ本体には, 火炎の 直接撮影が可能 なよう

ガ ラス 管 (内径 : 2 8 m m , 長 さ : 2 2 0 m m ) を取り付けた .

1
本実験で は , P E T 粉末の 分散度を変化さ せ るために, P E T 粉末搬送管径を D = 1 0 , 1 4 , 1 7 m m

と変化 させ た. それぞれの バ ー ナ出 口の配置 と寸法を図 7 . 2 の 挿入図(a) ～ ( c) に示す. なお, β

の相違に よらず乱れが同程度 とな るように , 搬送管内にハ ニ カム を挿入 した . 図中には ,
P E T

搬送管出 口か ら軸方向 へ の 距離 z m m と中心軸か ら半径方向へ 距離 r m m が併記されて い る .
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3 実験手順および方法

本実験で は,
は じめ に P E T 粉末搬送管径β に よ る基礎実験用バ

ー ナの 燃焼特性 の 相違を把握

する ために, P E T 粉末を供給 しない 状態で プロパ ン火炎を形成 させ た . こ の 際,
P E T 粉末搬送

管径以外の 分散度に影響を及ぼす諸因子が
一 定の 条件となる よう に設定した ･ ､

､
､

図 7 .3 に各条件の

設定箇所を, 表 7 .1 にバ
ー

ナの 設定条件を示す.

図 7 .4 および 図 7 .5 に , それぞれ温度測定およ び乱れ強さ測定系を示す. 各国( a) お よび(b) は ,

そ れぞれ計測位置および実験装置の 系統図を表 し, 図 7 .4 ( c) には
, 高温場にお い て も長時間,

測定する こ とが可能な水冷式熱電対 の 詳細図を示す. 形成された火炎に対して , デジタル カメ

ラに よる直接撮影と R 型熱電対 (素線径 : 0 .1 m m ) を用い た温度測定を行 っ た. なお , 乱れ の

影響を把握する際に は, 非燃焼時におい て定温度形熱線流速計 ( ハ ヤカワ測研, M O D E L H C -3 0)

に Ⅰ形熱線プロ
ー ブ ( 司測研, H C - 2 5 - 5 1 , 線径‥ 5 岬n , タ ングス テ ン線) を装着

し測定した ･

測定された出力を F F T アナ ライザ( 小野測器 ,
C F - 3 5 0) に取り込み 1 2 8 回の 平均処理を行 っ た.

熱線流速計の 校正に はピ ト
ー 管と精密微差圧計 ( 柴田化学器械工業, I S P - 3 - 5 0) を用 い た .

次に , それぞれの バ
ー ナに P E T 粉末を供給し, β の 変化に伴う P E T 粉末燃焼特性を調 べ た .

その 際,
一

方で はダブルパ ルス N d: Y A G レ
ー ザ ( C o n ti n u u m 製, C L P l O P I V , 発振波長 : 5 3 2 n m ,

最大出力 : 2 2 0 m J/p u ls e , パ ルス 幅 : 5 n s) と C C D カメ ラ を用い た画像撮影を ,
他方で は未燃率

測定を行っ た. なお測定する 際には , 第 3 章の P I V 計測および未燃率測定 と同様 の 装置 ( 図 3 .6

～ 図 3 .8 を参照) を用 い た . トレ ー サ粒子 として , 予め質量メ ディ ア ン直径 克 = 1 7 6 .4 い′ m の 粉

末を分級した 1 0 叫 m < d ≦1 8 叫 m の P E T 樹脂粒子 を採用 した . なお, 輝炎の 自発光の 写り込み

を避け
r
るために干渉フィ ルタ ( O M E G A O P T I C A L 製, 中心波長 : 5 3 2 n m , 透過率: > 8 0 % ) を,

光量を低減するために N D フィルタ ( K e n k o 製, P R O N D 2) を使用 した . 続いて , 得られた画

像に対 して P T V 演算
･ 統計処理を施し, ガラス管内 (軸方向距離 z

= 0 ～ 2 0 0 m m ) における P E T

粒子存在確率分布, 飛翔 P E T 粒子速度分布お よび平均滞在時間 を把握した.

まず, 下流方向へ の P E T 粒子存在確率 の 分布変化の 解析にあた っ て は ,
1 0 0 枚の撮影画像に

対 して , P E T 粒子 の 重心座標をそれぞれ算出する . そ の 1 0 0 枚の 重心座標分布を積算し, 空 間

的な存在確率分布と して 挺える . その 得られた分布に基づいて , 下流方向へ の 変化を考察
･

検討

する . なお , 座標処理 に用い た粒子数に関 して は, 各領域で 異なる .

続 いて ,
飛翔 P E T 粒子速度分布解析には 2

■
時刻パ タ

ー

ンマ ッ チング法
(14) を用 いた . 各測定範

囲にお い て ,
P T V 演算処理 によ っ て求められた移動距離をパ ルス 間隔で 除し, 飛翔 P E T 粒子速

度を算出する .
これに基づい て ,

二次元的にそ の 飛翔 P E T 粒子速度分布の 把握を行う . 分布作
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成手順を( a) ～ ( c) に列記する .

(a) まず対象とする算出領域 z = 0 ～ 4 0 m m , 1 5 0 ～ 19 0 m m を 1 0 m m 間隔 ごと に分割し, そ れ

ぞれ基準断面 とする .

(b) 基準断面か ら下流方向10 m m まで の 範囲にお ける個 々 の 飛翔 P 由 粒子速度を算出す る .

(｡) 算出した飛翔 P E T 粒子速度を同
一 軸上で 平均処理 し, 得られた飛翔 P E T 粒子平均速度 を

基準断面位置上 に示す. これ により各区間における飛翔 P E T 粒子速度分布が得られる ･

最後に , P E T 粒子の 高温場平均滞在時間を算出する . そ の ため, 同
一

断面上 におい て , 算出

した飛翔 P E T 粒子速度 を平均処理 し, 軸方向平均飛翔 P E T 粒子速度分布 γp E T を得 る ･ 得られた

速度に基づ いて z = 0 ～ 5 0 m m , 5 0
～ 1 0 0 m m , 1 0 0 ～ 1 5 0 m m お よび 1 5 0 ～ 2 0 0 m m の 区間における

代表速度 咋E T を算出する .
こ の場合に , 咋E T は次式 によ っ て 定義される ･

咋E T = ∑γp E T / Ⅳ
… …

… … … … … … … … … … …
… ･ (7 ･1)

こ こで Ⅳ は, そ の 区間におい て 代表速度 顆E T を算出する 際に用 い た値の 数を意味する ･ した

が っ て , 区間毎の 滞在時問 わE T は各区間距離 エ を代表速度 咋E T で 除する こ とにより, 次式で得

られ る .

毎 T
= エ/ 咋E T

… … … … … … … … … … …
… … … ･ (7 ･

2)

こ の ように して 得られた区間毎の ちET を合計 し, その 値 を P E T 粒子 の 高温場平均滞在時間 と

した .

なお , 最小 P E T 粒子 間距離‰i n の 算出も行い, 各 β にお ける分散度の 定性的評価を試みた ･

図 7 . 6 に最小粒子 間距離の算出の 際に用い た処理画像の
一 例を示す. 図に示す ように , まずある

1 枚の画像におい て マス キ ング処理[ 図 7 . 6 ( a) の 緑色部分] を施し, 検査領域∫(
= 1 0 m m x l O m m )

を決める . 恵められた検査嶺域内で検出された粒子座標を( xi , y i) , (ろ, 乃) と表わせ ば, その P E T

粒子間距 敵 i｣ は次式(7 .3) で 定義される ･ [ 図 7 ･6 (b) 中の 拡大図]

ゼi｣
= (( ズi 一

彗)
2
+ レi 一

乃)
2

)
1/2

… … … … … … … … …
… ‥ (7 ･3)

そ して , 得られた粒子 間距離の 値の 中から, 最小 P E T 粒子間距離e mi n を選出し, それぞれの P E T

搬送管径β
■を用い た場合 の 分散度の定性的評価を試みた . 得 られた結果か ら P E T 粉末の 分散度

が未燃率に及ぼす影響を考察した .
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( a) M a sk i n g p r o c e s s o f a n 血 a g e

(b) C al c u la ti o n m et h o d

Fig . 7 . 6 C al c ul ati o n p r o c e s s e s o f di st a n c e b et w e e n t w o adJ a C e n t P E T p a rti cl e s
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7
･

4 実験結果 および考察

7
･

4
･

1 基 礎実験用 バ ー ナの 燃焼特性

本実験で は ,
予め形成したプロ パ ン火炎に P E T 粉末を供給し ,

P E T 粉末を燃焼させ る ･ そ の

ため, P E T 粉末の 燃焼挙動はプロパ ン火炎の 燃焼挙動 に強く依存す ると考 えられる ･ そ こで ,

はじめに P E T 粉末を供給する前の プロパ ン火炎の 燃焼特性の 把握を試みた ･

(1) 火炎形状の直接写真

図 7 .7 ( a) ～ ( c) に , それぞれ P E T 粉末搬送管径 D = 1 0
,
1 4 , 1 7 m m と した場合の P E T 粉末供給

前の 火炎形状の 直接写真を示す . 当量比は鈎
= 0 ･9 に設定されて い る ･ 図中の 破線は, ガラス管

を意味する . 図を見る と, い ずれ の β におい て も保炎器下流の Ⅴ 形 の環状火炎から下流に 円錐

状火炎が形成されて い る こ と, 円錐形の 発光嶺域の 軸方向長 さが 8 0 m m 程度で ある こ とから,

β の 相違は基礎火炎形状の変化にほ とんど影響を及ぼして い ない と推察される ･

(2) 火炎温度分布

図 7 . 7 の火炎の 中心軸上 の温度分布を図 7 .8 に示す. 横軸は軸方向距離 z m m を, 縦軸は火炎

温度 帯℃ を意味するJ 図中の ○, △ および □印は, そ れぞれ P E T 粉末搬送管径
β = 1 0 , 1 4 , 1 7

m m の 場合を表す. 図に よれば, D の相違によらず z = 3 0 ～ 8 0 m m で 急激な温度上 昇を し, Z
= 8 0

～ 2 6 0 m m 付近まで 1 4 5 0 ～ 1 5 0 0
｡

C とほ ぼ 一

定となり , そ の後, 周囲の 低温空気の 同伴によ っ て

温度が低下 して いく ことが知れ る .

(3) 乱れ強さ特性

図 7 .9 (a) ～ ( ｡) に , 火炎設定時の 流速条件下で の 軸方向距離 z
= 1 , 1 5 , 3 0 m m の 非燃焼時の断

面における乱れ強 さ分布を示す. 横軸は乱れ癒さ 〟
一

皿/s を, 縦軸は半径方向距離 ア m m を意味す

る . 図中の 破線番号① ～ ③は ,
それぞれ P E T 粉末搬送管径D = 1 0 , 1 4 m m および 1 7 m m の P E T

搬送管の 内径に対応す る . 図か ら, 分布形状やばらつ きの 程度 に少 し相違が見られるが ,
β の

変化によらず,
す べ て の 測定断面 におい て P E T 粉末搬送管後流近傍 (点線の 内側) の 乱れ強さ

は ,
〟
-
㍍ 0 .2 m / s で ある ことがわか る . 従 っ て ,

P E T 粉末を搬送する 際の 乱れ の 影響に関 して は

ほぼ同程度で , 乱れ に起因する P E T 粉末の 分散も同程度で ある と考えられ る ･
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( a) β = 1 0 m m

(b) β = 1 4 m m

( c) β = 1 7 n I n

Fig . 7 . 7 Fl a m e a p p e a r a n c e s wi t h o u t P E T
-

p O W d e r s u p ply (功
= 0 .9)
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以上から ,
基礎火炎形状, 温度および乱れ特性は β の 相違に よらず同程度 で あり ,

P E T 粉末

燃焼時の P E T 粉末の 分散度 に及 ぼす影響をβ に帰着さ せ る こ とが可能とな っ た.

7
･

4
･ 2 基礎実験用 バ ー

ナにお ける P E T 粉末燃焼特性

続い て ,
それぞれ の P E T 粉末搬送管径β の 基礎実験用バ

ー ナ に P E T 粉末を供給 し, そ の とき

の P E T 粉末燃焼特性を調 べ た .

(1) p E T 粉末燃焼時の火炎挙動

図 7 .1 0 に , P E T 粉末燃焼時の火炎の直接写真を示す. 図 7 .1 0 (a) ～ ( c) は, それぞれ P E T 粉末

搬送管径 D = 1 0 , 1 4 , 1 7 m m の 場合に対応し, P E T 粉末供給量 は m p E T = 9 .6 g h n in と
一

定に設定

されて い る . 図を見 る と, D = 1 4 , 1 7 m m の 場合,
D = 1 0 m m の 場合に比 して 少し火炎が長くな

り, 先端部に浮力の影響も見られる . また, 火炎先端に おけるすじ状の軌跡が少ない こ とが観

察される .
これらの 火炎形状 の 観察か らβ の 増大に伴い未燃率が小さくなる ことが予測され る .

(2) p T V に用い た P E T 粒子の 分散画像

図 7 .1 1 に , P E T 粉末搬送管出口直後の 嶺域にお ける P E T 粒子 の 分散の 様子 を捉えた画像の
一

例 を示す. 図 7 . 1 1 ( a) ～ ( c) は, それぞれ P E T 粉末搬送管径 β = 1 0 , 1 4 , 1 7 m m の 搬送管を用い た

場合の ガラス管内を表 して い る . 横軸は軸方向距離 z m m を, 縦軸は半径方向距離 r m m を意味

する . また, 図中の 白線で 囲まれた矩形は最小 P E T 粒子間距離ゼm i n を算出する際の 観察対象額

域 (1 0
'
m m x l O m m ) を表す. 図から

,
D の 増大 に伴い P E T 粉末がガラス管内に次第に広く分散

され る ようになる ことが明確に観察される ･ とくに β = 1 0 m 甲
の 場合は ,

他 の β に比 べ て ガラ

ス管の 中心軸付近 へ の 密集度が大きい こ とが伺える .

(3) p E T 粒子存在確率分布の 変化

図 7 .1 1 に示 した撮影画像に対 して P T V 演算処理 した画像を積層し作成 した z = 0 ～ 7 5 m m と z

= 1 5 0 ～ 2 0 0 m m の 嶺域にお ける P E T 粒子存在確率分布の 下流方向へ の変化を図 7 .
1 2 に示す . 上

側には存在確率分布を, 下側に は上側の 分布を基に作成 した ヒス トグラム を示 し, 左から順 に z

= 0 ～ 2 5 m m , 2 5 ～ 5 0 m m
,
5 0 ～ 7 5 m m , 1 5 0 ～ 1 7 5 m m および 1 7 5 ～ 2 0 0 m m の 場合で ある . なお

,

各ヒス トグラム
ノ
の 右上 の 数値は , 演算処理 の 際に用 いた粒子数を意味する . 存在確率分布およ

び ヒス トグラム の 縦軸は半径方向距離 r m m を, 横軸はそ れぞれ軸方向距離 z m m および個数
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( a) β = 1 0 m m

(b) ∂ = 14 m m

(c) β = 1 7 m m

Fig . 7 .1 0 Fl a m e a p p e a r a n c e s w it h P E T
-

p O W d e r s u p ply ( m p E T
= 9 ･6 g/ mi n)
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( c) β = 1 7 m m
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割合 % を表す.

図によ れば, ガラス 管内上流部 ( z = 0 ～ 7 5 m m ) にお いて , P E T 粉末搬送管径 β の 増加に伴

い分布が次第に広が っ て いく こ とが知れる . また ヒス トグラム を見る と, β = 1 0 m m の 場合には,

中心軸付近の 個数割合が大きいの に対して , β = 1 4 , 1 7 m m の 場合は半径方向へ 広が っ て い る こ

とがわかる . これらの 分布傾向は , 図 7 .1 1 に見られた P E T 粒子 の 分散状況とも符号して いる .

そ して
,
さ らに下流の z = 1 5 0 ～ 2 0 0 m m の 嶺域で は , D = 1 7 m m の 場合に分布がわずか に平坦 に

見える こ とを除けば, 下流お よび半径方向へ の 分布に大きな変化は認められ ない こ とや
＼ら, こ

の嶺域で は P E T 粒子 は十分に分散して い る と考えられ る . なお
,
上流と下流側の粒子数に大き

な差異が見られる . こ の 要因の
一 つ と して ,

P E T 粒子の 熱分解 ･ ガス化 ･ 燃焼に伴う粒子数の

減少が挙げられる .

(4) 飛翔 P E T 粒子の平均速度分布の変化

図 7 .1 3 に, P E T 粉末燃焼時の 飛翔 P E T 粒子平均速度の 下流方向 へ の 変化を示す. なお , 分布

を作成する に あた っ て は, 図 7 . 1 2 の P T V 演算処理を行 っ た画像を 2 時刻パ タ
ー

ンマ J チ ング法

によ っ て解析処理 し, 得られた飛翔 P E T 粒子速度 に対して軸方向 10 m m 間隔毎に平均化処理 を

施した . 図 7 .
1 3 ( a) ～ ( c) は , それぞれ P E T 粉末搬送管径 D = 1 0 , 1 4 , 1 7 m m の 場合で ある . 破断

線の 左側は z = 0 ～ 5 0 m m の上流域, 右側 は z = 1 5 0 ～ 2 0 0 m m の 下流域における分布を表す. な

お図中には, 直接写真 ( 図 7 . 7) および火炎温度分布 ( 図 7 . 8)
'

に基づ いて作成した火炎帯の 概

形が
一

点破線で 示されて い る .

図を見る と, いずれ の β にお い て も,
上 流域 ( z = 0 ～ 5′O m m ) で は , 火炎帯を通過する未燃

予混合気の反応
･ 熱膨 掛こ伴う加速流の 影響によ っ て P E T 粒子が加速されて い る こ と, 膨張に起

因 して 軸方向の みならず半径方向に も加速して い る こ とがわか る .

一

方, 下流域 ( z =

I 5 0
～ 2 0 0

m m ) で は , 管内高温燃焼ガス 流の 特徴が現わ れ 軸方向 へ の 比較的
一

様な速度分布とな っ て い

る こ とが認められる .

(5) ガラス 管内平均滞在時間の概算

まず, 同
一

断面にお ける速度分布を平均化処理 して 算出した軸方向平均飛翔 P E T 粒子速度変

化を図 7 . 1 4 に示す . 図中の ○, △ およ びⅡ印は , そ れぞれ P E T 粉末搬送管径 D = 1 0
,
1 4

,
1 7 m m

の場合を表す . 横軸は軸方向距離 z m m を, 縦軸は平均飛翔 P E T 粒子速度 咋E T m / s を意 味する ･
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図か ら, いずれの D におい て も, P E T 粉末搬送管出口 ( z = O m m ) から z = 1 5 0 m m 付近に至

る まで P E T 粒子は徐々 に加速し, Z = 1 5 0 m m 以降からは, ほ ぼ
一

定 の 速度 に落ち着く こ とがわ

かる . こ の 速度分布に基づい て , ガラス管内における平均滞在時間 毎 T を概算する と ,
β = 1 0 ,

1 4 , 1 7 m m - の 場合にお い て ,
そ れぞれ tp E T = 3 6 .0

,
3 9 . 6

,
3 9 .2 m s となり

,
単純平均値 (3 8 .3 m s)

から高々 土 5 % の 範囲で 納ま っ て い る . したが っ て , 滞在時間が禾燃率に及ぼす影響に関 して は ,

ほぼ同等で ある と考えられ る .

(6) 最小粒子間距離の算出結果

粒子個 々 の 熱伝達特性を検討する 際, 最も隣接 した粒子 間の 距離を把握する こ とは重要な知

見を与える . そ こで , P E T 粉末搬送管径 β の相違が分散度に最も影響を及ぼ して い る と考えら

れ る P E T 粉末搬送管出口付近 に算出対象嶺域 ( 図 7 . 1 1 中の 白四角) を設け
,
その 範囲に存在す

る粒子 の 重心座標を算出し, その 座標 を用 い て 最小粒子 間距離の算出を試みた . 得られた結果

を, 累積分布と して 図 7 .1 5 に示す . 横軸は最小粒子間距離ゼm i n 匹m を, 縦軸は累積割合 % を表

す. 図中の○, △ および□ 印は, それぞれ β = 1 0
,
1 4

,
1 7 m m の 場合で ある .

図を見る と, β の 増加 に伴い 分散度は全体的にゼm i n の 大きい側 に移行 して いる こ とが知れる .

とくに D = 1 0 m m の 場合は ,
D = 1 4

,
1 7 m m の 場合 に比 してe m i n が小 さ い ことがわかる . こ の こ

とから
,
β の 増加 に伴い 粒子間距離が大きくなり, 粒子個々 へ の 熱伝達が良好となり熱が有効

に使われ, そ の 結果 , 未燃率は小さくなる と推察され る .

(7) 未燃率測定結果

図 7 .16 に, 各 P E T 粉末搬送管径β を変化させ た場合の 末燃率の 測定結果 を示す . 横軸は P E T

粉末搬送管径β m m を, 縦軸は未燃率 吼 % を表す . 吼 は第 3 章で示 した捕集装置 を用 い て 捕

集した固形残留粒子の捕集率 娩 % とガ ラス管 へ 付着した固形残留粒子の 付着率 挽 % の 和で 定

義されて いる . また, M t は P E T 粉末供給量 m p E T と固形残留粒子 の 捕集量 m c と の 比で , M b は

P E T 粉末供給量 m p E T と 固形残留粒子 の 付着量 m D と の 比 と して 定義されて い る .

図に よれば, β = 1 0 m m の 場合は, 他の β に比 べ て末燃率が高く約 13 % で ある こと, β = 1 4 ,

1 7 m m の 場合は , そ れぞれ約 6 % お よび 4 % と β = 1 0 m
㌣
の場合の 半分以下 に低減されて いる こ

とが知れ る .
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7
･

4
･

3 分散度が未燃率に及ぼす影響

最後に, 分散度が末燃率 に及ぼす影響を考察する . 図 7 .
1 5 および 7 .1 6 の 結果か ら, 初期の 分

散状況 にお ける最小粒子間距離が大きい ほ ど未燃率が小 さくなる という相関関係が得 られた .

.こ の ことは , 早期の 分散が未燃率の 低減に 繋がる こと を意 味する .

以上 から, 早期の 分散度が増大する に伴い 固形残留粒子排出量 の 増大要 因がよ り改善され,

結果 , 未燃率 の大幅な低減 に繋が っ た こ とが実験的に明らか とな っ た .
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7 ･ 5 第 7 章の まとめ

本実験で は, P E T 粉末搬送管径の相違の み に よっ て分散度を変化させ , 未燃率に及ぼす影響

を調 べ た . 得られた結果は以下の ように要約され る .

① 基礎実験用バ
ー ナの 燃焼特性 を調 べ た結果, P E T 粉末搬送管径 β の相違に よらず, プロ

パ ン火炎の 概形 ,
温度および乱れ特性は同程度 で ある ことがわか っ た . この 結果 ,

P E T 粉

末燃焼時の 分散度 に及ぼす影響を P E T 粉末搬送管径に帰着させ る こ とが可能 とな っ た･

② 撮影画像 の P T V 解析および未燃率測定結果か ら, β を大 きくす る ほど早期の 分散が促進

され , 未燃率は 小さくなる こ とが実験的に明らか とな っ た. こ の こ とは, 第 3 章の 実験に

ょ っ て 得られた加速流の 流れ によ っ て効果的に分散されて いなか っ た こと, P E T 粉末が中

心軸付近 に多く存在 しており , 粒子個々 へ の 熱伝達が悪く熱が有効に使われて い なか っ た

こ との 両排出量 の 増加要 因が分散度 を大きくす る ほど改善され, そ の 結果, 未燃率の 低減

に繋が っ たこ とを意味す る .
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第8 章 廃棄 P E T 樹脂粉末燃焼における

未燃率の数値予測

8
･ 1 はじめに

本研 究で は これまで , 廃棄プラス チ ッ ク樹脂の
一

種で ある廃棄 P E T ( p o ly et h yl e n e t e r ep h th al at e)

樹脂粉末 (P E T 粉末と略記) を助燃料 とす るため, まずプロパ ンを燃料とする市販の 窯業用バ

ー ナ の 燃焼領域に , P E T 粉末を溶着せずに直接供給で きる よ うに改良を加えた. そ して この 改

良バ
ー ナを用 いて , 窯業炉内にお ける燃焼特性

(1)イ3) を把握した . また
一

方で , 褒状バ ー ナ によ っ

て 形成された高温酸化性嶺城中における P E T 粉末燃焼特性の 把握(
4)~(6)

, 単
一 プラスチ ッ ク微粒

子 の 急速加熱過程の 可視化実験
(7) イ9)
と球対称

一

次元解析
(10) 】( 11) を実施 して きた .

改良バ ー ナを用 い た窯業炉内の 燃焼実験
(1) , (2)
によれば

, 供給 した P E T 樹脂粉末はす べ て熱分

解 ･ ガス化 し消失する こ と, 炉内に焼成に必要な高温で 均
一 な空間温度場が形成され る こ と,

焼成の最終工程で要求され る還元雰囲気の 制御が可能な こ と, P E T 粉末供給時にも焼成品の 白

色度が維持され る こ と, などの 特性が得られ , 窯業用助燃料と して の 可能性が示 された . しか

し, 低温 の 大気開放条件下で 改良バ ー ナを作動さ せた場合には , P E T 粉末の 質量メディ ア ン粒

径に依存して , 供給量 の 約 8 0 % の粉末が熱分解 ･ ガス 化 しつ くさ ないまま固形残留粒子 と して ､

排出された
(12)イ14)

そ こで
,
そ の 排出量 を増加 させ る主要因に 関 して , P I V 仲T V 計測手法 を用 いて 調 べ た結果,

加速流の影響によりバ ー ナ内にお い て P E T 粒子が効果的に分散されて いない こ と, P E T
.
粒子が

中心軸付近に多く存在 して 粒子個 々 へ の 熱伝達が悪く有効に熱が使われて い ない こと , 十分な

滞在時間が得 られて い ない こ とが明らか とな っ た . また,
こ の 実験 にお いて , ダブルパ ル ス レ

ー ザの 一

方の光を背景光として利用する撮影手法を提案する こ とに より , 燃焼嶺域を高速度で

飛翔して い る微粒子 の 詳細な形状 の 拡大観察に成功 し, 得られ た高速度微粒子写真に画像処理

を施 して 粒子径計測 を行う ことで , 下流方向 へ の 粒子径変化つ い て も明らか にした(
1 5)

~

( 17)

以上 の ように これまで の 章で は , プラス チッ ク粉末燃焼を対象と したマ ク ロ な研究
(1)イ6) , (12)イ17)

から単 一 プラス チ ッ ク微粒子 を対象と したミク ロ な研究(
7)イ11) まで幅広い 先行実験

(1)~(1 7) を行い ,

そ の 結果 に つ いて 述 べ て きた . ところ で
,
高温場 における P E T 微粒子 の 加熱から熱分解 ･ ガス

化 に至る過程を観察し, 効率的な P E T 粉末燃焼 を可能 にするバ
ー ナ構造 ･ 寸法を検討す る際, 加

熱時間 と未燃率と の 関係を把握する ことが重要な知見を与える .
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そ こで本章で は, 微視的およ び巨視的観点 に立脚 した実験結果 を総合的 に検討し ,
P E T 粉末

燃焼における未燃率 の数値予測 を試み る . まず, 改めて 単
一

球形 P E T 微粒子 の 初期直径 を変化

させ たときの 急速加熱過程の 可視化実験を光学顕微鏡と高速度C C D ビデオカメ ラを組み合わせ

て行い , より詳細な微粒子挙動を把握した
(1 8)

. 続い て , 得られた結果 に基づき,
一 方で は粒子

形状に関 して総合的に検討 し, 他方で は球対称
一

次元解析
(10) , ( 11) で 得られた解析値 との 比較

･ 検

討 を行 っ た . そ れらの 検討結果を踏まえ, 球形 P E T 微粒子の 急速加熱実験の 画像計測結果 に基

づ い て粒子挙動 の モデル化 を行い ,し- P E T 粉末燃焼における未燃率の 数値予測を試みた
(19)

･ 最後

に , 得られた予測値 と第 3 章で 得られた未燃率の 実測値 を比較 し,
一

連め本モデル化の 妥当性

を検討 した .

なお, 本章の 内容は, 文献(1 8) および(1 9) で 示されて い るよ うに公表済で ある ･
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8
･

2 記

)
ノ

ー
レ

′

l
l
､

d

d

へ

㌔

P E T 粒子 の 直径

加熱時刻 J における粒子 径

粒子径の 二 乗

硫 初期粒子径

』め 微小区間

d 15 0 モ デル化の 基準と した粒子 の 初期直径( = 1 5 0 トL m )

ん 質量メディ ア ン直径

硫 分級された粉末の 粒子径

β P E T 粉末搬送管径

ふ(彿) 累積質量近似曲線

凡 払) 質量分布

弗 払) 初期粒子径 硫 の 個数分布

端[d (f)] : 加熱時刻 g にお ける 粒子径 紬) の 個数分布

物

納

吼
･

肋

P E T 粉末供給量

加熱時刻 J にお ける未燃率

第う 章で測定された未燃率

ヌセ ル ト数

肋
e x .1 50 モデル化の基準と した球形 P E T 微粒子

])
.
●

･･ん(
.

α

ち

よ

ち

ら

ち

ら

な

毎

%

悔

β

A

爪

払

暁

¢

の加熱実験時の ヌセ ル ト数( = 2 .3)

加熱温度

加熱時刻

各素過程まで の 所要時間

融解開始時間

熱分解 ･ ガス化 開始時間

熱分解 ･ ガス化終了時間

加熱に伴う膨張終了時刻

熱分解 ･ ガス化終了時刻

ノズル出口速度

ス リ ッ ト噴流速度

時刻 J にお ける加熱に伴う膨張時の 粒子径d (J) の 密度

熱分解 ･ ガス化時の 密度( = 8 . 9 1 ×1 0
2
k g 血

3

)

初期状態にお ける 密度( = 1 .3 8 ×1 0
3
k g/ m

3

)

ノ ズル火炎当量比

環状火炎当量比

ブ ンゼ ンバ ー ナに形成さ れた火炎当量比
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8
･

3 実験装置および方法

8
･

3
･

1 実験装置シス テ ム

図8 .1 に , 実験装置の 系統図を示す. 装置は,
小形バ ー ナ (外径 : 9 m m , 内径 : 7 m m ) , 点

火装置 ,
プロ パ ン ー空気予混合気供給装置 , 光学顕微鏡 (0 1 ym P u S 製, E C E T r

- II
, 倍率 : 7 ×4) ,

高速度 C C D ビデオカメ ラ (P h ot r o n 製,
F A S T C A M - P C I -i , 最大撮影速度 : 1 0 ,0 0 0 fb s , 最小露光

時間 : 1 6 . 7 LI S) および P C コ ントロ
ー

ラ
ー から成る ･ 光学顕微鏡の 光源と して 白色高輝度 L E D

を用 い ,
ハ レ

ー

シ ョ ンを抑制するために N D -4 フ ィ ルタ ( K E N K O 製, P R O N D 4) をカメ ラ に取

｣

り付けた . なお, 図の 上側に は, 急速加熱手順 [ ( a) ～ ( c) ] を表す詳細図が併記されて い る ･

8
･

3
･

2 実験手順および方法

本実験で は , はじめ に予混合気の 当量比を¢ = 0 .8 に設定し, 点火直後の 燃焼ガス によ っ て P E T

粒子 を急速加熱した ときの 高速度顕微鏡観察を行い ,
一

方で その 燃焼挙動を詳細に観察し, 他

方で は, 得られた任意の 時刻における画像から粒子
~
の 長径と短径の 測定を行い ,

そ の 単純平均

値 を代表粒子径と し, 粒子径の 時間変化を調 べ た . 加熱温度 は , P E T 粉末燃焼時の 高温燃焼場

を想定し, ち
= 1 6 0 0

0

C に設定 されて い る ･ 続いて , P E T 粉末燃焼実験時(
4)

~

( 6) ,( 15)~(1 7) 】( 22) に捕集し

た未燃 P E T 微粒子 の 光学顕微鏡写真と本実験で観察した単
一

P E T 微粒子挙動 の 高速度顕微鏡写

真を比較し, P E T 粉末燃焼中における P E T 微粒子挙動 の微視的考察を行 っ た. さらに, 融解開

始時刻, 熱分解
･ ガス化開始時刻および熱分解 ･ ガス化終了時刻に 関して ,

得 られた実験結果

と先行の 球対称
一

次元熱伝導解析結果
(10) , ( 11) と の 比較 ･ 検討を行 っ た .

以上 の検討結果を踏 まえ,
粒子挙動 の モ デル 化を行 い , P E T 粉末燃焼にお ける未燃率の 数値

予測を試み た.

なお, 球状 P E T 微粒子 へ の 成形および支持法と粒子 の 急速加熱方法 に関 して は , それぞれ第

6 章の 6 ･3 ･ 3 およ び 6 ･ 3 ･ 4 に記載されて い る の で省略する .

- 1 8 8 -
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8
･ 4 実験結果 および考察

8
･

4
･

I P E T 微粒子の高速度顕微鏡観察

図 8 .2 ( a) , 8 .3 ( a) およ び図 8 .4 ( a) に ,
それぞれ初期粒子径 彿 = 1 0 0 , 1 5 0 匹m およ び 1 9 9 けm を

燃焼ガス によ っ て 急速加熱 した ときの
一 連の 高速度顕微鏡画像を示す ･ 火炎当量比 と加熱温度

は
,
それぞれ¢

= 0 .8 および ち
= 1 6 0 0

0

C で ある ･ 撮影速度は 1 0 0 0 fわs に , 露光時間は 0 ･ 1 m s に

設定されて い る . 図中の 左上 には加熱後の 時刻 細 S が併記 されて いる ･

図 8 .2 ( a) によれば, 彿 = 1 0 叫 m の場合,
′ ㍍ 4 m s で融解が開始し, f = 7 m s で 粒子全体が液状

とな っ て形が崩れ 熱分解温度 まで達 した部分から熱分解に よ るガス化が始まる ･ そ れ と同時

に粒子 を覆うよう に輝炎が形成 され,
′≦ 1 6 m s まで エ ンベ ロ

ー プ形
(2 0)
の 輝炎が観察される ･ そ

して , f ㍍ 1 6 m s で輝炎が吹き飛び, ガス化が終了する ･

続い て , 図 8 . 3 ( a) に示 した db
= 1 5 0 p m の 場合を見る と, t

= 6 m s で 融解が開始する ･ t 霊 1 5 m 畠

で熱分解によるガス化が始まり,
その ガス化ガス の 噴出から約 1 m s 後に後流形

(2 0) の輝炎が形成

され, J = 3 0 叩S に至る まで , 輝炎と粒子の
､

間に球殻状 の 弱い発光領域が形成され る ･ そ して ガ

ス化後, 粒子自身は急激に膨張 し始め ,
そ の 膨張 した液滴の表面には幾重 にも重なる凸型の 膨

らみが存在する . 多重の 丸 い 膨らみは 不規則 に , そ
■

して 頻繁に現れ , そ の 間, 粒子 はタ ングス

テ ン線上 で踊 るよう に動 き回 っ で いる . ト= 3 0 m s 以降か ら, そ れまで 熱分解
･ ガス 化に よる樹

脂の 泡立ちに よ っ て 粒子内部に蓄積 して い た熱分解に よるガス化ガス が放出され ,
それ に伴い

粒子 は急激に小さ くなる . また, 形成された輝炎は徐々 に粒子 を覆うように接近する ･ f = 3 9 m s

で P E T 粒子の 熱分解による ガス化が終了 し, 輝炎は周囲の 燃焼ガス の 流れに より下流方向
へ 流

される .

さ らに図 8 . 4 (a) から, あ = 1 9 叫 m で は, 基本的な粒子挙動は 彿
= 1 5 叫 m の 場合と同様で ある

が
,
とくに熱分解に よるガス化後,

粒子自身は急激に膨張し始め, そ の 膨張した液滴の表面に

お い て幾重に も重なる凸型の 膨らみが d = 1 5 0 叫m に比 して 顕著に現れて おり非常に興味深い ･

これ に関 して は , 微小液滴内部における熱分解に よ るガス化が起因 して い る と考えられる ･ な

お
,
いずれ の 粒子径におい て も, 熱分解によ っ てガス 化した後, タ ングス テ ン線上 に残留した

炭素が長時間をかけて表面燃焼しなが ら消滅する . これに関 して は , 第 6 章で述 べ た残留チャ

ー ( 炭素分) の 影響
(21) が主要因で ある と考えられる .

以上 の ように ,
P E T 粉末を構成して い る 寸法に相 当する d o = 1 0 0

,
1 5 0 Ll m お よび 1 9 9 LL m の 微
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小 P E T 微粒子 を¢
= 0 . 8 , ち

= 1 6 0 0
0

C と本研究で 用い たバ
ー ナ内の 高温 ･ 低酸素濃度場に近 い 条

件下で加熱した ときの 微粒子挙動およ び微小火炎挙動 を詳細に観察 し明らか に した.

/ノ

8
･

4
･

2 粒子径計測による P E T 微粒子挙動の把握

各初期 P E T 粒子径 如こおける撮影画像から粒子径計測を行っ た結果 を, それぞれ図 8 .2 (b) ,

8 . 3 (b) および図 8 .4 (b) に示す. 図か ら, 初期粒子径の 増大に伴い 融解, 膨張 , 熱分解によるガス

化等の 各素過程に要する時間が長くな る こ と, 初期粒子径によらず粒子径挙動 の全体的特徴 は

変化 しな い こ とが挙げられ る . また
,
いずれ の 粒子径にお い て も, 熱分解に よる ガス 化開始後

に急激な体積膨張が現れて いる こ とがわかる .
これに関 しては , 8 .4 .1 で述 べ た要 因に帰着させ

る こ とがで きる .

ノ

8
･

4
･

3 . 単
一

P E T 微粒子実験に基づく P E T 粉末燃焼中の微粒子挙動の解明

第 3 章, 5 章および第 7 章で は, 大気開放燃焼時におい て 多量 に発生 した固形残留粒子
(12)イ1 4)

を効果的か つ系統的に低減するため に , 様々 な巨視的な観点に基づき P E T 粉末燃焼実験を行 っ

た(
4)~(6) , (1 5)

~

( 17) , ( 22)
. そ の 際, 水膜法を用い た固形残留粒子捕集装置

(15) に よ っ て 固形残留粒子 の 排

出量 を測定 し, 各条件にお ける未燃率 (P E T 粉末供給量 と固形残留粒子排出量と の 比) を把握

した . それ と同時に, 光学顕微鏡を用 い て排出された固形残留粒子の 直接撮影も行 っ て きた .

そ こで , 上 記の P E T 粉末燃焼実験時に捕集した固形残留 P E T 微粒子 の 光学顕微鏡写真と本実

験で 観察した単
一

P E T 微粒子挙動の 高速度顕微鏡写真を比較し ,
P E T 粉末燃焼中にお ける微粒

子挙動の 微視的考察を行っ た. 図 8 . 5 ( a) に は第 3 章の 実験におい て未燃率が高い 条件の ときに

捕集した固形残留粒子 の 光学顕微鏡写真を,
図 8 .5 (b) には同章におい て短パ ルス性を有する レ

ー ザ光を背景光と し, P E T 粉末燃焼中を高速度で 飛翔する P E T 微粒子 を拡大撮影した写真を示

す. また, 第 5 章で述 べ た環状バ
ー

ナを用 い た実験に おい て捕集した固形残留粒子 の光学顕微

鏡写真の うち, 環状バ
ー

ナを基本条件( スリ ッ ト噴流速度 γs
= 6 .O m / s , ノズル出 口流速 γn = 3 . 7 m / s ,

環状火炎当量比鹿
= 1 . 0 およ びノズル 当量比侃

= 1 .0) に ,
P E T 粉末供給量を m p E T = 8 .O g/ m i n に

設定 し, 質量メディ ア ン直径を ん = 9 9 . 3
,
1 5 4 , 1 8 5 い皿 と変化 させ たときの 写真を図 8 .6 ( a) ～ ( c)

に示す . なお , 図の 左側は燃焼前の P E T 粒子 [ 図 8 .6 (i)] の , 右側に燃焼後に捕集された固形

残留粒子 [ 図 8 .6 (ii)] の光学顕微鏡写真を表す.

一 方, 図 8 .7 ( a) ～ (d) には図 5 .1 9 (a) に示 した di

= 1 5 4 トL m の 粉末を用 い , 基本条件から γs およ び侃を変化させ た ときの 写真を示す . 図 8 .7 の左

側 には
,

■

固形残留粒子甲直接写真が併記されて い る ･ さらに
,
図 8 . 8 には , 硫 = 1 9 9 けm におい
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て熱分解 ･ ガス化に伴う樹脂の 泡立ちに よ っ て 幾重 に も重なる 凸型 の 膨らみが観察され た高速

度顕微鏡画像 ( 図 8 .4 から抜粋) が示 され て い る .

まず, 図 8 .5 ( a) か ら, 固形残留粒子中に多数の 微細な気泡 の 存在が明確に観察される .

一

方

図 8 .5 (b) によれ ば
,
P E T 粉末燃焼中におい て融解 ･ 熱分解によるガス化 に伴い 丸み を帯びた P E T

微粒子や粒子表面にお いて 多数の 透明な斑点を有する粒子 の 存在が認 められる . これ らの観察

結果 と図 8 .8 に示 した P E T 微粒子表面にお い て観察された幾重 にも重なる凸型 の 膨らみ の存在

は符合 して い る .

続いて , 図 8 . 6 ( a) ～ ( c) を見る と , いずれ の ん の 場合にお い て も, 燃焼前の 粒子形状は角張 っ

て い る の に対 して , 固形残留粒子形状 は丸み を帯びて い る こ とがわかる . これ に つ い て は , 図

8 .5 ( a) およ び(b) で示 した捕集された固形残留粒子形状 と高速度飛翔 P E T 粒子形状が比較的, 同

じで ある こ とから, 高温燃焼嶺域を飛翔して い る間 に十分溶融 した P E T 粒子が表面張力によ っ

て 球状に変形 したためで ある と推察され る . なお こ の 点に つ いて は , 図 8 . 7 ( a) の 説明を踏 まえ ,

後述する .

続いて , いずれ の ゐ にお い て も排出された固形残留 P E T 微粒子表面に凹みおよび気泡が存在

して い る ことがわかる . また, 粗大な粒子 を多く含む 克 = 1 8 叫 皿 の場合は ,
一 個の 粒子中に多

数の それらが存在 して いる の に対 して , 微細な粒子 を多く含む 屯 = 9 9 .3 けm の 場合は , その よ

うな粒子 はほ とんど認められない . こ の ような多重微小気泡およ び凹み の 存在は , 図 8 .8 に示 し

た P E T 微粒子表面におい て観察された粒子内部で の 熱分解 ･ ガス化による泡立ちに伴う幾重 に

も重なる 凸型の 膨らみ と非常によく
一

致 して い る . さらに第 6 章で 述 べ た熱分解 ･ ガス化 によ

る樹脂め泡立ちと多重微小噴流の 関係を加味する と , 多重微小気泡 の存在は溶融した P E T 微粒

子が高温燃焼簡域を飛翔中に粒子内部で 熱分解 ･ ガス化 して い る こ とを, 凹みの 存在は熱分解

ガス が粒子表面から微小噴流した跡を意味して い る と考えられ る .

そ の 他 に ,
二重 の 円形を有 して い る微粒子が多数確認で きる . これ らの 粒子 は内部が空洞で

ある 可能性をもつ . すなわち
,
空洞微粒子 の 断面形状が 図の よ うな二 重 円形 とな っ て写 っ て い

る と推察される . これ に つ いて は , い く つ か の 空洞 で あるか どうか の 実験を行 っ て おり ( 付録

c -1 を参照) , そ の結果か ら空洞 の 球殻形状を した微粒子 の存在が明らか とな っ て い る .

さて , こ こまで述 べ た こ とを踏まえて , 図 8 . 7 (a) ～ (d) を見 る と, 固形残留粒子中に熱分解 ･

ガス 化に伴う多重微小気泡 の 存在お よび多重微 小噴流に伴う凹み の 存在が 同様に確認で きる .

また, 図 8 .7 ( a) で は , 角が取れ丸み を帯びた粒子 と燃焼前の P E T 粉末とほぼ変わ らない 凹凸微

粒子 の 両方が観察されて い るが
,
そ れ以外 の 図 8 .7 (b) ～ (d) におい て は凹凸粒子が認め られない .

L ′ ノ

ー 1 9 9 1



図 8 .5 ( a) で 示した未燃率が高い 条件にお い て も ,
こ の ような凹凸粒子が観察されて い る こ とか

ら
, 十分溶融 し切 らない まま大気中に飛散した粒子で ある と推察して い る ･ なお全体を通 して ,

粒子 の 色彩に関 して は ,
すすの 含有量およ び光 の 屈折が影響して い る と考 えられる ･

以上 の よう に, 急速加熱された単
一

P E T 微粒子の粒子挙動の 高速度拡大撮影にお いて詳細に

観察された熱分解
･ ガス化 に よ る樹脂の 泡立ち, 多重微小爆発および多重微小噴流が ,

P E T 粉

末燃焼中におい て も生じており, そ の結果, 固形残留粒子 の 形状 として表れ たと考えられる ･

こ の こ とは
, 従来の 噴霧燃焼および微粉炭燃焼中の 微視的な挙動 を把握する 際と同様に, P E T

粉末燃焼中の薇視的な粒子 の 加熱から消滅に至 るまで の 物理的挙動 を把握する上 で , 実用燃焼

場を模擬した条件下 における単
一

P E T 微粒子挙動 の可視化実験が非常に有効で あり, また有意

義な知見を与 える ことを明らかに した . ちなみ に , 実際の 噴霧燃焼時の 液滴は数十けm から構成

されて い る にもかかわ らず, 単
一 液滴実験を行う際はほ とんどの 場合, 支持法の 問題上 , 数百

世 の 粒子 を用い微小重力下で実験が行われて
いる ･ その ため, 単

一

液滴実験を基づいて 噴霧燃

焼内の 微視的な現象を実験的に把握する際, 粒子寸法の 影響を考慮 しなければな らない ･ それ

に対 して ,
,
本実験の 場合 は, P E T 粉末を構成 して い る寸法に対応 した数百甚m の 微粒子を用 い て

い る ため , 以上 の ような P E T 粉末燃焼内の 微視的な物理的現象を議論する 際, 粒子 寸法の 影響

を気にする 必要はなく, そ の 点に関して も意義が大きい .

しか しながら, 今回の 考察は , あくまで も固形残留粒子の 形状 と単
一

P E T 微粒子の 可視化実

験 を基 に P E T 粉末燃焼中で 起 こ っ て い る微視的な現象を把握 して い る にすぎず, 実際の P E T 粉

末燃焼中は相互 作用 , 相対流れな どが存在する ため非常に複雑な現象が起きて い るように思わ

れ る . これに つ い て は, すで に燃焼嶺城中を飛翔中の 単
一 P E T 微粒子挙動 の高速度拡大撮影が

可能な特殊な装置 を設計
･ 開発し, 単

一

P E T 微粒子の 可視化実験の 際には観察されなか っ たい

く つ かの 興味深 い 現象が得られて い る . 今後, そ の 画像解析結果が待たれる .

8 ･ 4 ･ 4 球対称 一 次元熟伝導解析結果との比較
･ 検討

p E T 粒子 の 観察および解析で 得られた時間経過の 結果を, 図 8 . 9 に示す. 図中の●, ○お よ

び ロ印はそれぞれ図 8 . 2 ( a) , 8 .3 ( a) およ び図 8 .4 ( a) の 高速度顕微鏡観察結果から読み取 っ た粒子

の 融解開始, 熱分解
･ ガス化開始および熱分解 ･ ガス化終了時刻を表す . 表 8 . 1 に, それらの 値

をまとめて 併記する .

一 方, 図中の 4 種類の 直線は微小浮遊近似等の仮定によ っ て簡単化 され

た球対称
一

次元熱伝導解析
(10) , ( 11) によ り算出された各素過程まで の 所要時間 ちを示す . 雰囲気温

度 は ち
= 1 6 0 0

0

C に設定され て い る ･

- 2 0 0 -
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図を見る と, 融解開始時間 (●印) およ び熱分解
･ ガス化開始時間 (○印) が解析に よ っ て

見積も っ た時間 払 および ちと ほぼ
一

致 して い る . こ の 要因 と して ,
熱分解 ･ ガス化開始まで 粒

子は 内部で の 流動が ほ とん どなく, ほぼ球形を維持 した状態で相変化 をして い る こ とが挙げら

れる . しか し, 熱分解
･ ガス化終了時簡を見る と, 実験結果 ( ロ 印) の方が解析結果 の 時刻 ん

に比 して 非常に轟い . この 理 由と して , 解析に は実験で観察されたような熱分解 ･ ガス 化によ

る泡立ち に伴う膨張過程が考慮 されて い ない こ とが考 えられる . なお, この 点に関 して は , 解

析で得 られた熱分解 ･ ガス 化終了時閉 らに 図 8 .2 (b) , 8 . 3 (b) および 8 .4 (b) から読み取 っ た熱分解
･

ガス化に よる泡立ち に伴う膨張過程の 時間を加 味すれば, 観察で得た熱分解
･ ガス化終了時間

( ロ 印) とほぼ
一

致する ことからも伺える .

(

_ 2 0 2 _



8
･

5 解析手順および方法

前節で は , 急速加熱された単 一

P E T 微粒子の 粒子挙動 の 高速度拡大撮影 におい て 詳細に観察

された熱分解に よ る樹脂の 泡立ち, 多重微小爆発お よび多重微小 噴流が, P E T 粉末燃焼中にお

い て も生じて い る こ とを示 した. また, 解析で得 られた熱分解
･ ガス 化終了時閉 らに 図 8 . 2 (b) ,

8 . 3 (b) お よび図 8 .4 (b) から読み取っ た熱分解 ･ ガス化による泡立ちに伴う膨張過程の 時間を加味

すれば, 観察で得た熱分解 ･ ガス 化終了時間 ( □ 印) と定性的にほぼ
一

致 した. 以上の 結果 を

加味し, モ デル化 を簡単化するため の いく つ かの 仮定を施し, 総合的に現実性の 高い粒子挙動

の モ デル化を進めた .

8
･

5
･ 1 粒子挙動の モデル化

図 8 .2 , 8 .3 および図 8 .4 に基づ い て
,
そ れぞれ の 単

一

の 球形 P E T 微粒子 の 加熱か ら熱分解 ･

ガス 化に至 るまで の 過程の 画像計測結果 をま とめて 図 8 . 1 0 に示す. 縦軸は粒子径の 二 乗 ♂ドm
2
,

横軸は加熱時間∠ m s を意味し, ○, △ , □印はそれぞれ初期直径 彿が 1 0 0 , 1 5 0 い′ m およ び 1 9 9 岬

の場合を表す. また, 燃焼ガス 温度 ( 加熱温度) は ち
= 1 6 0 0 ℃ で ある . 図中にそれぞれ の 初期

粒子径に対して , 2 本の 直線に よ っ て示 されて い るよう に , 粒子 は加熱によ っ て
一 旦膨張 し, そ

の 後,

一

定の 傾きで熱分解 ･ ガス 化する こ とがわかる . そ こで 近似的で はあるが , 以下の よう

な総合的に現実性の 高い 粒子挙動の モデル化を試み た.

モデル化するに あた っ て は, 図 8 .3 に示 した 彿 = 1 5 町L m の 挙動 を基準と し, 加熱および熱分

解 ･ ガス 化過程を 2 つ の 素過程 ( 加熱に伴う膨張過程と熱分解に伴うガス化過程) に分割 し各

過程は独立 して 進行する と仮定する . そ して/ 加熱に伴う膨張挙動 を膨張比(〟彿)
3
と時刻 g の

直線近似で ,

一

方, 熱分解に伴うガス化挙動 を♂-則 に従い モデル化する . そ の 結果 , 基準 とな

る 碗 = 1 5 0 甚m の モ デル挙動を用 いて ,
そ の挙動 に対 して 式(8 . 1) に示 した時間に関する相似則 を

適用す る こ とで , 任意の モデル粒子挙動 を表現する こ とが可能 とな る . すなわち, 得 られ る任

意の モ デル粒子挙動は 硫 = 1 5 0 けm の 直線を , 相似則 に従っ て 平行移動 したもの と して 表現され

る . 任意の 初期直径に対す る加熱時間 ′ と得られた各過程の モ デル式 を式(8 .1) ～ (8 . 3) に , 加熱

に伴う膨張終了時刻ちf , 熱分解に伴うガス化終了時刻らf を, それぞれ式(8 .4) および(8 .5) に示す.

任意 の初期直径 に対する加熱時間

f = f1 5ご(ゐ〟15 ｡)
2
加わ｡ X

,
1 5｡ 肋)

… … … … ･ ∴ … … … … … … (8 .1)

- 2 0 3 -



加熱に伴う膨張過程

[d (カ城]
3

= [1 + 1 . 8 0 ×1 0~
2
伽ノ伽 ′e x

,
1 5｡) (d 15 ｡ 塙)

2
d … … … … … (8 .2)

熱分解に伴うガス 化過程

d(J)
2

= (2 .4 9 彿)
2

- 3 . 6 0 ×1 0
3
伽J 肋 e ち 15 0) g

… … … … …
… … ‥ (8 ･3)

加熱に伴ラ膨張終了時刻および熱分解に伴うガス 化終了時剋

ちf
= 1 .3 6 × 紺

3
硫
2
伽` ｡ X

,
15 ｡ 伽 ′)

… … … … … … … … … … ‥ (8 ･ 4)

毎
= 1 .7 3 ×1 0

~3
彿
2
伽J e ち 1 5｡ 仏領)

… … … … … … … … … … ‥ (8 ･5)

ここで d (J) , め, d 15 0 は,
それぞれ時刻 f における任意の 粒子径, 初期粒子径およびモデル化の

基準と した粒子 の 初期直径( = 1 5 0 けm ) を,
肋 , 肋 ｡ Ⅹ

,
15 ｡ は ヌセ ル ト数および球形 P E T 微粒子 の 加

熱実験時 の ヌセ ル ト数( = 2 . 3) を表す.

得られたモデル 粒子挙動を図 8 .
1 0 に併記する . 破線, 実線および

一

点破線は, そ れぞれ め = 1 0 0 ,

1 5 0 けm お よび 19 9 一皿 の 場合で ある ･ 図を見る と, モ デル粒子挙動は粗大な粒子径に対 して は

過小評価 ,
微細な粒子径に対 して は 過大評価傾向に ある もの の ,

全体と して は画像計測で 得ら

れた粒子挙動を適切に表現 して い る こ とが伺える .

8
･

5
･

2 個数分布 へ の 置換

本解析で は, 計算負荷を軽減させ る 目的で , 汎用 の 噴霧燃焼の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンコ
ー ド

で も しば しば用い られて い るパ ー セ ル近似モデル
(2 3) を適用 した . こ の 手法は, 火炎中の 無数の

油滴をす べ て追跡する代わりに, 多数の 同
一

径 d (g) の 油滴 端[d (f)] 個 を含んだ仮想的な油敵パ

ー

セ ル を追跡し, 単滴の 蒸発量を単純に 弗[d (カ] 倍して , 蒸発量等を見積もる方法で ある . し

か しながら, 噴霧燃焼の 数値解析に用 い る場合, 計算負荷の 軽減に対 して は有効で あるが, 油

滴は個 々 に異な っ た挙動をす るため, これで は油滴の 密集効果 , すなわち油滴群燃焼(
2 4) を全く

考慮する ことがで きな い . ちなみ に , 油適の 密集度が高い 場合,
パ ー セ ル近似を適用す る と蒸

発量が多く見積 もられる とい っ た解析結果 も報告されて い る
(2 5)

. したが っ て , 本解析で もそ の

手法を適用する場合, 計算負荷に あわせ て 1 パ
ー

セ ル あたりに含まれ る粒子数をよく吟味して

用い る必要がある と考えられ る .

以上 の こ とを考慮 し, デ
ー タ と して 与え られ た粒径の ヒス トグラムか ら累積分布, 質量分布

およ び個数分布 へ の 変換を試み た . そ の 手順を, 第 2 章および第 5 章で 用い た質量メディ ア ン

- 2 0 4 -
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直径 ゐ = 1 4 叫 m の粉末 を例 に挙げて説明す る . まず球形粒子の 仮定を導入 し, ヒス トグラム を

累積分布に表し , 累積質量近似 曲線ふ(彿) を導出する [ 図 8 .1 1 (b) 中の 実線] . つ ぎに , 離散的

な計測 区間を微小区間』彿( = 0 .0 叫 m ) に分割 し, 現実に近 い連続的な粒子径分布パ タ
ー

ンを模擬

する . そ して , ん(め) を微分
･

正規化し, 質量分布 凡 (彿) に置換する ･ 最後に , 次式 を用 いて質

量分布 凡 (硫) を個数分布 弗(d o) に置換する .

弗 仏)
= 6 瑞 払) / 明 彿

3
…

… … … … … … … … … … … ･ (8 ･6)

図 8 .1 1 に , ( a) 基 となる ヒス トグラム , (b) 累積質量近似曲線ふ(彿) , ( c) 微分
･

正 規化後の 質

量分布 凡 (彿) および(d) 個数分布 端 仏) を示す. 図か ら,
階段状の 離散的なヒス トグラムが滑ら

かな分布形状 に変換されて い く こ とがわかる .

8
･

5
･ 3 未燃率の算出

本解析で は, 加熱時刻 J にお ける未燃率 〟(カは, 加熱時刻 J の 状態にお ける質量 を初期状態

の質量で 除した値で 定義され, 式(8 .7) の ように表される .

し

〟(カ =i∑弗[d (カ] 〆♂(f)] d ( が+ ∑賄[d (′)] A 拍
3
〉/ ∑弗(彿) 爪彿

3
… (8 .7)

こ こで 右辺 の 分子第
一 項 と第 二項 は, そ れぞれ時刻 J に至る まで に加熱に伴う膨張および熱分解

に伴うガス化 した状態における質量を意味する . 加熱に伴う膨張時 の粒子径 d(g) の 密度〆d (カ]

は質量保存則 に従 っ て変化し, 熱分解
･ ガス化時の 密度 はA

= 8 . 9 1 ×1 0
2
k g/ m

3
と

一

定に保たれ る .

なお , 分母 は初期状態を表し, 初期状態 における 密度爪 は 1 .3 8 ×1 0
3
k g/ m

3
で ある .
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8 ･ 6 解析結果

本解析で は ,
まず粒子挙動モ デル式(8 .2) および(8 .3) を用い て , 初期粒子径 彿 の 粒子挙動 d (J)

を表現す る . そ して , 初期個数分布 端 払) [ 図 8 .1 1 (d) ] を基に, 弗[d (′)] 個の 同 一 径 d (g) を含

んだ仮想的な粒子群を追跡し (/ ㌣
一

セ ル 近似) , 時刻 J における個数分布 端[d(g)] を把握する .

得られ た 弗[d (れ] を基に粒子径 d (カの 粒子挙動お よびガス 化量を単純に 弗[d (カ] 倍し, 式(8 .7)

を用 いて 未燃率 〟(g) を予測する .

以下 , 得られた解析結果 につ いて 述 べ る .

8 ･ 6 ･ 1 個数分布の 時間変化

は じめ に , 単
一

P E T 微粒子 の 加熱実験に対応する条件 ( ヌセ ル ト数 肋 = 2 .3) において
, 粉

末の 質量メディ ア ン直径 克( = 8 9 . 7 , 1 4 5 , 1 8 5 けm ) をパ ラ メ
ー タ と して 加熱時刻 J を変化 させ た

とき の個数分布 端[d (′)] に つ い て考察する . 図 8 . 1 2
,
8 .1 3 およ び図 8 .1 4 に, それぞれ加熱直後

の 初期 (t = 0 ～ 5 m s) , 加熱中期 (t = 8 ～ 3 2･ m S) および加熱後期 (t = 4 0 ～ 8 5 m s) における分

布の 変化 を示す. 横軸は時刻 f にお ける各球状粒子 の 直径 d (カを, 縦軸は粒子数 弗[d (f)] を意味

する . なお, 各 克 の個数分布を作成す る際,
一

方で 弗 < 1 の 範囲は物理的に意味をもたない こ

とを考慮 し
, 他方で は 過多な粒子 と過少な粒子 を含む互 い の 個数分布を際立 たせ るために, 縦

軸に は片対数表示 を用いた . こ こで
, 図 8 . 12 ( a) は加熱開始時 ( g = O m s) の個数分布 端[d (0)] [

=

弗 (彿)] を与え, 克 が大きくなる と微細な粒子数が減少し, 粗大な粒子数が増加する こ とがわか

る . また, 図 8 .1 2 ( c) 以降に見 られる折点は加熱に伴う膨張過程と熱分解に伴うガ大化過程の境

界に対応する . なお本解析で は , 前節で述 べ たよ うにパ ー セル近似を適用 して い るため, 同時

刻で の 屯 の 変化に伴う粒子数の相違は初期個数分布[ 図 8 . 1 2 ( a) ] に依存する . 以上 を踏まえ
,

それぞれ の加熱時期につ い て 述 べ る .

(1) 加熱直後の 初期における個数分布の変化

図 8 .1 2 に
, 加熱直後における初期の 個数分布の時間変化を示す . 図 8 .1 2 (a) ～ (f = ま, それぞれ

加熱時刻 f = 0 , 1 , 2 , 3 , 4 m s および 5 m s の 場合で ある .

図 8 .1 2 (b) を見る と, J = 1 m s で は f = O m s と比 べ て , 全体的な分布傾向は ほとんど同じで あり,

加熱に伴う膨張過程 と熱分解に伴うガス化過程の 境界に対応す る折点も現れて い ない . こ の こ

とは ,
い ずれの 粒子 も熱分解に伴うガス化開始まで に至 っ て い ない こと を意味す る . また, 各
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ん に含まれて い る 3 0 ～ 5 叫 m 程度 の 微細な粒子 の 加熱に伴う膨張に よ る粒子径の 変化量 ( すな

わち
,
分布の 移動量) は ,

2 0 0 ～ 3 0 0 甚m 程度 の 粗大な粒子 の そ れに比 して 大きい ことがわかる ･

そ して t = 2 m s で [ 図 8 . 1 2 ( c) ] ,
di = 8 9 . 7 および 1 4 5 Ll m の 個数分布において 折点[ 図 8 ･1 2 (c)

中の 矢印] が認 められる . 折点の 左側は熱分解に伴うガス化過程まで進行した微細な粒子 の ,

右側 は加熱に伴う膨張中の 粒子 の個数分布に相当 して い る . また, 分布と縦軸との 交点近傍は

消滅直前の 粒子数を表して い るため, 初期の 個数分布 [ 図 8 .1 2 ( a) ] におい て ,
そ の粒子数よ り

も少ない 個数をも っ た微細な粒子は熱分解
･ ガス化 し つ く して消滅 した こ と を意味する ･ よ っ

て
,
′ = 2 m s におい て は

,
初期に存在 して い た 3 叫 m 程度 の 微細な粒子 は熱分解

･ ガス化 し つ く

して , それに代わ っ て 熱分解に伴うガス化過程まで 進行 し 5 0 匹m 以下の 粒子径まで 至 っ た微細

な粒子 と 5 叫 m 以上 の 加熱に伴う膨張中の 粒子が共存し分布して
い る と予測される ･

一

方, ん =

1 8 5 世 の 場合, 分布上 に折点は見られない ため , 熱分解 ･ ガス化過程まで進行 した粒子 は存在

せ ず, 加熱 に伴う膨張中の 粒子 の みで ある こ とがわか る . 以上か ら, 実用燃焼場に おい て も,

微細な粒子 ほど早期に熱分解
･ ガス北 しつ くすため , 結果 , 早期の 燃焼につ なが っ て いく こ と

が予想される .

さらに ,
f.
= 3 m s になる と [ 図 8 .1 2 (d) ] , ゐ = 8 9 .7 および 1 4 叫 m の 折点の 位置が粗大な粒子

側 へ 移行 して おり, 先 ほ どよ りも粗大な粒子が熱分解に伴うガス化過程に 進行 し, それ に伴い

微細な粒子が熱分解 ･ ガス化しつ く した こ とが伺える . 克 = 1 8 叫 m の個数分布において も, 分

布頂点か ら左勾配 の 途中に折点[ 図 8 . 1 2 (d) の 矢印] を確認す る ことがで きる . 先 ほどの 克 = 8 9 ･7

お よび 1 4 叫 m の 折点における分布挙動 とは異なり, 血 = 1 8 叫 m の 場合は , 若干勾配が左側 へ

緩くな っ て いる に過ぎず, 5 叫 m 程度の微細な粒子が熱分解
･ ガス化 し始めた と考えられる ･

その 後の f = 4 m s および 5 m s を見る と, 克 = 1 8 5 匹m の 場合, 明確な折点が現れており, そ の

折点が粗大な粒子側 へ 移行する に つ れて , 初期の個数分布 [ 図 8 .1 2 ( a)] におい て 存在して いた

微細な粒子 は熱分解 ･ ガス 化しつ く し, 熱分解に伴うガス化過程まで 進行した微細な粒子が増

加 して いく こ とが知れる .

一

方 , 克 = 8 9 .7 および 1 4 叫 m の 場合 を見る と, 折点の 位置が粗大な

粒子側 へ 移行す る につ れて , 熱分解に伴うガス化過程まで進行した微細な粒子 に伴う分布箇所

[ 図 8 . 1 2 (｡) および(8 の 比較的, 平らな部分] が徐々 に下が っ て い く こ とが伺える. これ に関 し

て は, 初期の個数分布[ 図 8 .1 2 ( a)] から, 粗大な粒子径ほど粒子数が少ない ためで ある ･ なお ,

J
= 0 ～ 5 m s の 間, d ≧ 1 5 0 仲m にお ける加熱に伴う膨張中の粒子 の個数分布挙動 を見る と, さ ほ

ど変化して いない ことが認め られ る .

以上 の よ うに ,
加熱直後にお い て は微細な粒子 の 個数分布は粗大な粒子 の そ れに比 べ , 顕著
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に変化して いく こ とがわか っ た .

(2) 加熱中期における個数分布の変化

加熱中期における個数分布の変化を検討するために, 加熱時刻 g = 8 , 1 0 , 1 6 , 2 4 , 2 5 m s お よ

び 3 2 m s にお ける個数分布を, それぞれ 図 8 .1 3 (a) ～ (8 に示す.
いずれ
.
の 質量メディ ア ン直径 ゐ

に おい て も, 折点の 粗大な粒子側 へ の 移行 に伴い熱分解に伴うガス 化過程まで 進行した粒子径

の 範囲が 2 0 0 匹m 付近まで 広くなる こ と, そ の 分布が比較的, 平らで ある こ と ,
また加熱に伴う

膨張に よ っ て加熱直後の 初期よりも粗大な粒子が多く存在 して い く こ となどの 共通点が伺える .

つ ぎに
, 各 ゐ の 分布挙動に つ い て比較する と, f

= 1 6 m s の 分布 [ 図 8 .1 3 ( c) ] に至 る まで は ,

折点の左側の 熱分解に伴うガス化過程まで進行した粒子数は 屯 の 値が小さ い ほ ど多くなる こ と

が知れ る . しか し, f = 2 4 ～ 3 2 m s の 間に ,
そ の 粒子数は

一

旦
,
同程度となり [ 図 8 .1 3 (d) および

( e) ] ,
その後, ん の値が小 さい ほど少なくなる こ とが認め られ る [ 図 8 .1 3 (8 ] . こ の ことか

ら, 全体の 粒子数に対する熱分解 ･ ガス 化しつ くす粒子 の割合は ん の 値が小 さい ほ ど大きくな

る こ とがわか る .

以 上から, 加熱中期において は , 加熱時 間の 経過 ととも に ,

一 方で 熱分解に伴うガス化過程

まで進行した粒子径の 範囲が 2 0 0 匹m 付近 まで広がり, 他方で は加熱に伴う膨張中の 粒子が増加

して い く ことがわか っ た . また 屯 の 値が 小さい ほど, 全体の 粒子数の うち熱分解
･ ガス化 しつ

くす粒子 の 割合も増加するため, そ の 結果 , 時間の 経過 に伴い活発な燃焼に つ なが っ て い く と

予想される .

(3) 加熱後期に おける個数分布の 変化

加熱後期における個数分布の 変化につ いて 把握す るため に ,
加熱時刻 f = 4 0 , 5 5 , 7 0 m s およ

び 8 5 m s にお ける個数分布を, そ れぞれ図 8 .1 4 ( a) ～ (d) に示す . 図を見る と ,
い ずれ の 質量メデ

ィ ア ン直径 血 にお いて も加熱中期の 分布傾向が継続してお り,
時間の 経過 と とも に折点の位置

が粗大な粒子側 へ 移行して いく こ とがわかる . それ に伴っ て ,

一

方で 加熱によ っ て 2 0 0 い皿 以上

まで膨張した粗大な粒子径の 熱分解 ･ ガス化が始まり , 他方で は微細な粒子 から徐々 に熱分解
･

ガス化 しつ く して いく ことが認められ る . また
, ゐ = 8 9 . 7 ドm の 熱分解

･ ガス 化中の 粒子 の個数

分布の移動量が , ん = 1 4 5 お よび 1 8 叫 m の そ れに比 べ て大きい こ とが知れる ･ 微細な粒子を多

く含む粉末ほど, 熱分解
･ ガス化 しつ くす粒子 の 割合が大きくなる ためで ある . とくに

, ゐ
= 8 9 ･7

m m の 場合を見る と, g = 7 0 m s で はもはや膨張中の 粒子 は存在 してお らず, い ずれの 粒子 におい
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ても熱分解に伴うガス化過程まで 進行 して おり, f
= 8 5 m s におい て はす べ て の 粒子が熱分解 ･

ガス 化 しつ く して い る ことが容易 に理解で きる .

. 以上 の 各期間を総括し, 最後に P E T 粒子群か ら成る集合的粉末燃焼挙動 を簡単 に検討する ･

上記 の個数分布挙動から, 粉末燃焼中で はいずれの ん にお い て も, 主に早期に熱分解
･ ガス化 ･

燃焼 しつ くす微細な粒子 , 熱分解
･ ガス化 ･ 燃焼中の 粒子および膨張中の 燃焼に至 っ て い ない

粗大な粒子が存在して い る と推察される . 微細な粒子 は早期に消滅し, それ らの燃焼が
一

方で

後続する微細な粒子 の熱分解 ･ ガス化 ･ 燃焼を, 他方で は比較的粗大な粒子 の 加熱に伴う膨張

を促進する と考えられる . よ っ て , ゐ が小さ いほど, 早い 段階か ら活発な燃焼が起こり, 結果 ,

未燃率は 低くなる と予測される .

8
･ 6 ･ 2 未燃率の数値予測

図 8 こ1 5 に, 質量メディ ア ン直径 ゐ およびヌセ ル ト数 肋 を変化させ たときの未燃率の時間変

化を示す. 図 8 . 1 5 の 3 本の 太線は単
一

P E T 微粒子加熱実験 ( 肋
= 2 .3) , 細線は P E T 粉末燃焼

実験 ( 肋 = 3 .5) (
15)イ17)
に対応する条件下で の 解析結果 を表し, 実線, 破線,

一 点破線はそれぞ

れ ん = 8 9 .7
,
1 4 叫 m および 1 8 叫 m の 場合を表す. 横軸は加熱時刻f m s を, 縦軸は未燃率 吼 %

を表す .

図 8 . 1 5 か ら, 肋 = 2 .3 の 場合に着目す る と, 微細な粒子を多く含む ゐ = 8 9 .7 トL m の粉末の場

合, 未燃率は加熱の 初期段階で 急激に減少し, f
= 4 0 m s で 頻J = 1 0 % 以下となり, それ以降, 徐々

に減少して い く .

一 方, 比較的粗大な粒子を多く含む 血
= 1 4 5 , 1 8 5 トL m の 粉末の場合には, 屯

=

8 9 . 叫 m に比べ 緩やかな減少傾向を示し, J
= 5 0 m s でそれぞれ 吼

= 2 0 % および 4 0 % 程度にな る

こ とが知れる .

肋 の影響に関 しては , 式(8 .2) お よび(8 . 3) で示 されて い るように , 単
一

微粒子実験を基準と

したヌセ ル ト数の 比 肋 伽 ′e x
,
15｡ で 表現さ れ 肋 が大きい ほど未燃率が小さ くなる ことがわかる ･

図中の ん = 8 9 . 叫 m の 場合を見 る と, 弧J
= 0 % に至る まで の加熱時刻が 8 0 m s ( 肋 = 2 ･ 3) か

ら 5 0 m s ( 肋 = 3 . 5) 程度と約 0 . 7 倍 ( 肋 伽 らⅩ
,
15 ｡ の 逆数に相当) 短くな っ て い る こ と串､ らも容易

に理解で きる . また, f = 5 0 m s 以降において , 肋 の 増大に伴う未燃率の低下量は ん の 値が大き

い ほ ど
, すなわち, 粗大な粒子を多く含むほど多い こ とが伺える . これ につ い て は, 肋 の 増大

に伴う熱伝達率 の 上 昇に帰着させ る こ とがで き る .
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8
･

6
･

3 予測値と実測値の 比較 ･ 検討

最後に ,
P E T 粉末燃焼実験で得 られた未燃率 の実測値 ( ヌセ ル ト数 肋 = 3 .5) を図 8 .1 5 に併

記 し, 細線 ( 肋 = 3 .5) で示 した予測値 との 比較 ･ 検討 を行 っ た . 図中の ○, D およ び△ 印は ,

質量 メディ ア ン直径 ゐ = 1 7 6 .4 けm の 粉末をそ れぞれ d s ≦ 1 0 叫 皿 , 1 0 0 い皿 < 硫≦1 8 0 匹m および

硫 > 1 8 0 い皿 に分級し用 いた場合を表す. なお比較する 際, P E T 粒子の 燃焼場滞在時間の 算出に

は P T V 計測結果(
15)

~

( 17) を用 い た . また 克 = 8 9 . 叫 m の 予測値は 硫≦ 1 0 叫 m の実測値(○印) を,

ゐ
= 1 8 5 トL m の 予測値 は 1 0 0 けm < d s ≦ 1 8 0 匹m の 実測値 ( 口印) および d s > 1 8 0 匹m の 実測値 ( △

印) を数値予測 した結果に ほぼ相当する .

図を見ると, 屯 = 8 9 . 叫 ′ m め予測値 と 硫≦ 1 0 0 けm の 実測値 (○印) , また 克 = 1 8 叫 皿 の予測

値 と 1 0 0 匹m < 硫≦ 1 8 0 ドm の 実測値 ( □印) の 差はそ れぞれ 6 .2 % および 3 .2 % で あり十分に数値

予測して い る こ とが見て取れ る . しか しながら, 予測値 は実測値を過少評価 して いる ことが伺

える . そ こで そ の 要因を考察する にあたり ,
いくつ かの 予測値 と実測値 における解析条件およ

び実験条件を比較 ･ 検討す る .

まず本解析は , 火炎当量比¢
= 0 . 8 の 燃焼ガス によ っ て 急速加熱された単

一

微粒子 の 粒子径挙

動 ( 図 8 .1 0 を参照) を基に総合的に現実性の 高い粒子挙動の モ デル化を行 っ て い る .

一

方, 第

3 章で行 っ た P E T 粉末燃焼時の プロ パ ン主火炎当量比 は¢ = 0 .8 に設定されて おり, P E T 粉末が

加熱される高温燃焼領域は単
一

微粒子 の 急速加熱時の 高温雰囲気の 条件に近い と推察される .

つ ぎ に, 単
一

P E T 微粒子 の 急速加熱実験時と P E T 粉末燃焼実験時の微粒子周りの熱伝達の 評

価に関 して は, それぞれ の 実験で測定され た平均燃焼ガス 流速 と温度を加味して ヌセ ル ト数を

変化させ て対応さ せて い る . よ っ て , 相似則 を適用 して い る任意の 粒子径d (g) の 加熱時間 f に及

ぼす 坤 の影響は, 式(8 .1) に示 されて い るよう にヌセ ル ト数の比 と して考慮されて い る .

さらに P E T 粉末の粒度分布につ いて は, 第 2 章の 図 2 .2 ( a) で 示 した 克 = 8 9 .7 匹m と第3 章の

図 3 . 5 ( a) で示 した 琉≦1 0 0 匹m の それぞれの 顕微鏡写真から, 両者と も微細な粒子 を多く含む粉

末で ある点で
一

致 して いる ことが知れ る .

一

方, 図 2 .2 ( a) で 示した ん = 1 8 5 い皿 と第 3 章の 図

3 .5 ( c) で 示 した 1 0 叫 皿 < d s ≦ 1 8 0 匹m の それぞれの 顕微鏡写真を見る と, 両者とも 同程度の 粒子

径を含んで い る点で 一 致 して いる こと に加え, ん = 1 7 6 .4 および 1 8 5 匹m の粒度分布に ほとん ど

差異がな い ことからも, 両者ともに はぼ同様の 粒度分布で ある と考えられる .

したが っ て, 燃焼ガス によ る加熱温度 , 当量比, 単
一

P E T 微粒子 と平均燃焼ガス流速との 相

対流れおよ び P E T 粉末の 粒度分布の 解析条件および実験条件の 相違は予測値 と実測値の 差異に

｢

さほ ど影響を与えて いない よ うに思われ る .
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これ らを踏まえる と, 実測値 と予測値 との 差異 の 主要 因は, 粒子 間の 相互 干渉か ら生じる 局

所的な温度 ,
およ びそれ に伴う熱伝達率の 評価の 相違で ある と推察され る . すなわち, 実際の

P E T 粉末燃焼場において は必ず粒子間の 相互 干渉が存在す る . しか し, 今回の 数値予測で は ,

パ ⊥ セ ル近似を用 い て い る ため個々 の 粒子間 における相互 干渉 の 影響は考慮で きない ため
,
お

互 い に干渉せ ず個々 の P E T 粒子が急速加熱され単
一

燃焼して い く集合的燃焼挙動 と して扱 っ て

い る . よ っ て , 粒子 間の 相互 干渉から生 じる 局所的な温度低下およびそれ に伴う熱伝達率の 低

下 を評価する ことがで きない . したが っ て , 本解析で は
,
P E T 微粒子 の加熱温度お よび P E T 微

粒子周りの 熱伝達率を過大評価 し, 結果 と して , 予測値 は実測値を過少評価 して い る と考 えら

れる . ちなみ に , 実測値 を得た第 3 章の P E T 粉末燃焼実験で は , P E T 粉末はバ ー ナ中心軸上 に

供給されて い るため , 図 3 . 1 6 に示 したように中心軸付近の 密集度は燃焼嶺域全体に亘 っ て , 比

較的, 高い 傾向に ある . この ことからも, 今回 , 比較の 対象と した実測値 と得られた予測値 と

の差異に及ぼす相互 干渉の 影響は顕著に現れ るように思われ る . また この こ とは, 油滴の 密集

度が高い場合, パ ー セ ル近似を適用する と蒸発量が多く見積もられ る とい っ た解析結果
(2 5)
に も

符号しており, 予測値が実測値 を過少評価する こ とは容易 に理解で きる .

なお , 硫 > 1 8 0 けm の実測値 ( △ 印) が 1 0 0 けm < 硫≦1 8 叫 皿 の 実測値 ( □ 印) に比 して 克 = 1 8 5

けm の 予測値から離れて い る要因と して , 上記の主要因の ほか に, 硫 > l 8 叫 m の粒度分布が ゐ
=

1 8 5 匹m の そ れ に比 べ て , 粗大な粒子 を多く含んだ粒子から構成されて い る こ とが挙げられ る .

以上 から, 相互干渉の 影響を考慮で きな いパ ー セ ル近似を用い た場合で も,
P E T 粉末に対応

した寸法の 球形 P E T 微粒子の 加熱実験 を基 に物理現象およびヌ セ ル ト数の 影響を適切に表現 ･

加味さえすれば, 簡単化された本解析モデルで も P E T 粉末燃焼時の 未燃率を十分に数値予測す

る こ とが可能で あり,
一

連の 本モ デル化手法の 妥当性が示 されたと言える .
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8
･

7 第 8 章のまと吟

本章で は , 球形 P E T 微粒子 の 急速加熱実験の 画像計測結果 に基づ い て粒子挙動 の モデル化 を

行い , P E T 粉末燃焼における未燃率 の 数値予測を試み た. さらに, 得られた予測値 と第 3 章で

得られた未燃率 の 実測値 を比較し,
一

連の 本モ デル化の 妥当性 を検討 した . 得られ た結果は以

下の ように要約され る .

① 高速度顕微鏡観察結果 に よれば, 初期粒子径 硫
= 1 0 0 ～ 2 0 0 甚m の加熱から消滅に至 る

一

連の P E T 微粒子挙動が詳細に 明らかとな っ た . とく に
,
急激に膨張 して い る過程にお い て

は , 熱分解 ･ ガス化による樹脂の 泡立ち によ っ て 幾重 にも重なる 凸型 の 膨らみが観察され

た . またそれ らの 観察結果は, P E T 粉末燃焼領域を高速度で 飛翔中の P E T 微粒子画像, お

よび未燃率測定の 際に捕集 した 固形残留粒子の顕微鏡写真にお いて観察された融解
･ 熱分

解 ･ ガス化に伴う丸み を帯びた形状,
お よび粒子表面 において 多数の 透明な斑点の 存在と

符合して い る . こ の こ とは, P E T 粉末燃焼中の 微視的な粒子の 加熱から消滅に至る まで の

物理的挙動を把握する上 で , 実用燃焼場を模擬した条件下 にお ける単
一

P E T 微粒子挙動 の

可視化実験が非常に効果的で あり , また有意義な知見を与える こ とを意味する ･

② 単
一

P E T 微粒子加熱実験の 粒子挙動を加熱に伴う膨張および熱分解に伴うガス化過程の

2 つ の独立 した素過程に分割 し, 相似則 を適用す る こ とで簡単な近似式で表現した. これに

よ っ て
,
物理現象を加 味した現実性の 高い モ デル挙動が得 られた.

③ 粉末粒子径の ヒス トグ ラム に球状粒子仮定を施 し, 個数分布に置換する こ とにより, 各

粒子径に対して粒子挙動モ デル の 適用が可能 とな っ た .

④ 個数分布に粒子挙動モ デル とパ
･ -

セ ル近似を適用する こ とで , 任意の 時刻 における個数

分布およ び未燃率 の 数値予測が可能となっ た .

⑤ p E T 粉末に対応した寸法の P E T 微粒子の 加熱実験 を基に物理現象およびヌセ ル ト数の影

響を加 味しモ デル化 した結果 , 未燃率 の 予測値 と実測値は よ い
一 致を示 し,

一

連の 本モ デ

ル化 の 妥当性が示された .
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第9 章 結

第2 章で は, 廃棄プラス チ ッ ク樹脂の サ
ー

マ ル ･ リサイクル の 可能性を探るため に, そ の 対象

と して中部圏で 盛んな窯業に着目し, P E T 粉末を窯業用助燃料として使用 した ときの 有効性を

調 べ た. その 際
,
まずバ ー ナ の既設炉 へ の レトロ フィ ッ トおよび P E T 粉末を助燃料と して の 使

用 を想定して , 市販 の 窯業用バ
ー ナに ノズル管を設置する 改良を加えた . そ の 結果 , 保炎性お

よび P E T 粉末の バ
ー

ナ壁面へ の 付着性の 両面か ら燃焼特性の 改善が得られ P E T 粉末の 助燃料

として の 利用が可能とな っ た .

続い て ,
P E T 粉末を助燃料とする窯業用バ ー ナ にお いて , 助燃率 α お よび質量メディ ア ン直

径 ん の 影響を調 べ ,

/ ハ

窯業用助燃料と して の 適用範囲を把握した . そ して さらに
, 試験片を用 い

て 焼成試験を行い, P E T 粉末を供給しない 場合と供給した場合の 白色度 および曲げ強度の 比較

から, 窯業用助燃料 として の 有効性を検討 した . 得られた結果は以下の よう に要約される .

① 炉内の 直接撮影結果か ら, α および 克 の 値が大きくなるに つ れて , 対向壁 まで 到達する

P E T 粒子 は増加する . しか し , 実験終了後の 炉内におい て P E T 粉末の 痕跡は認められなか

っ た ことから, 高温 の 炉内で はいずれの条件にお い て も, 熱分解に よる ガス 化も しくは P E T

の 熱分解による ガス 化ガス の 拡散燃焼に よ っ て すべ て消失する と考えられる . こ の ことか

ら, 炉内に焼成品を入れても P E T 樹脂の 付着の 影響は 小さ い .

② 本実験の 最大助燃率で あるα = 3 0 % に設定し, 目標炉内温度設定 1 2 2 0
0

C で 炉内運転を行

っ た結果 , 土 2 0
0

C の 範囲内で ほぼ均 一 な目標空間温度場を得る こ とがで きた . こ の ことか

ら, α = 3 0 % まで の 範囲にお いて は, 均
一 な炉内温度調整が可能で ある .

③ 排気ガス分析の 結果 ,
α お

/

よび 克 の 変化 によらず, プロパ ン の み を燃料と した ときの 燃

焼特性 と ほ ぼ同等な結果が得られ る こ とがわか っ た . とく に, 窯業炉 と して要求 される高

C O 濃度による還元雰囲気の 設定が, いずれの 条件におい て も可能で ある ことが確認 された.

④
＼

粒子 を球状仮定 し
, 質量基準割合の ヒス トグ ラム を個数基準割合の 分布図に変換し, 対

向壁 に衝突して い た粒子が ,
2 0 叫 m 以上 の粗大な粒 子であることを定性的に示 した .
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⑤ 白色度および曲げ強度 を比較した結果, P E T 粉末の 有無 によ らず同程度 の 値を示 した
こ

とか ら,
P E T 粉末の 窯業用助燃料 として有効性が示された ･

以上から,
α ≦3 0 % の 範囲で , ゐ ≦1 8 叫 m まで の P E T 粉末を用い るならば, 十分に窯業用助

燃料と して適用可能で あり, 廃棄プラス チ ッ ク樹脂粉末の
一

種で ある P E T 粉末を窯業用助燃料

と して 用い た場合の サ
ー マ ル ･ リサイクルの 可能性 を明らかに した ･

続いて , サ
ー マ ル ･ リサイクル の 可能性をさ らに広げるために ,

そ の研究を通じて得られた

情報ある いは示唆され た研究の 方向性に基づいて , P E T 粉末を助燃料とする広範な汎用性を有

する実用バ
ー ナの 検討を行 っ た . そ の 場合, 高温 の窯業炉内において 最終的に熱分解

･ ガス化

し消失した P E T 粒子は, 低温 の 大気開放下 において バ
ー

ナ単独で 燃焼させ た場合に は, .
バ

ー ナ

に よ っ て形成された燃焼領域中で 熱分解
･ ガス化 しつ くせず, 結果 , 大気中に飛散し多量 の 固

形残留粒子 とな っ て 排出され る こ とが問題点と して 明らか とな っ た . そ こで , 第 3 章から第 6

章におい て , それ らの 固形残留粒子 の 排出量低減に向けて の 基礎的知見を得る ために , 4 つ の サ

ブテ ー マ を設定した . そ の 際, バ
ー ナ内に供給された P E T 粒子をいかに熱分解

･ ガス化 させ る

か とい っ た点に 的を絞り, 物理的な現象解明に関する研究を系統的に進めた .

第 3 章で は , P E T 粉末燃焼用改良バ
ー ナを大気開放燃焼させ たときの 固形残留粒子の排出量

を測定し, 粒子径に伴う末燃率の 変化を把握した . そ の 際, 未燃率を P E T 粉末供給量 と固形残

留粒子排出量 の 比で定義した . そ して , そ の 固形残留粒子 の 排出量 を系統的に低減させ るため

に, 未燃率の 増加要因を検討した. 得られた結果は以下の よう に要約され る ･

① p I V /P T V 計測結果から, 未燃率 の 増加要因と して ,

･ 加速流の 影響に よりバ
ー ナ内におい て P E T 粒子が効果的に分散 されて い ない こ と

･ P E T 粒子が中心軸付近 に多く存在 して粒子個々 へ の 熱伝達が悪く有効に熱が使われて

い な い こと

･ 十分な滞在時間が得られて い ない こと

の 3 点が考えられ る .
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② ダブルパ ルス レ ー ザの 一

方の光を背景光と して利用する こ とに より , 燃焼領域を飛翔し ′

て い る粒子 の 詳細な形状 の 拡大観察を可能に した. また, 得られた粒子写真に画像処理 を

施して粒子径計測を行うこ とで , 下流方向 へ の 粒子 径変化も明らかに した .

こ こで 得られた研究結果 は , 大気開放燃焼の 際に増大する 固形残留粒子 の 排出量低減の ため

基礎デ
ー

タ となり, 今後の 廃棄プラスチ ッ ク樹脂を助燃料とす るバ ー ナ開発に有用 な提言 を示

しており, 工 業的な観点から有意義な知見を与える .

第 4 章で は
,
高温不活性雰囲気中に置かれた単

一 プラス チ ッ ク樹脂微粒子 の 温度履歴 と寿命

を解析的に評価する こと を目的と して , 粒子 の 加熱から熱分解 ･ ガス 化に至 る過程を固体加熱

過程, 融解過程, 液体加熱過程,
および熱分解 ･ ガス 化過程の 4 つ の 互 い に独立 した素加熱過

程に分割し, それぞれ の 加熱過程における物性値の温度依存性を無視した球対称
一

次元熱伝導

解析に簡単化する こ と によ り, 粒子 内部の 温度履歴 と粒子 寿命を評価 した. 解析の 対象とした

樹脂は P E T 樹脂と P E 樹脂で , 粒子径を め = 1 0 0 ～ 2 0 叫 m に , 周囲ガス 温度を ち
= 1 0 0 0 ～ 1 6 0 0

0

C

に変化させ た . 得られた結果は以下の よう に要約され る .

① p E T および P E 微粒子 の 融解時間は短く, それらの 寿命に比 して無視で きる .

② 樹脂粒子 の 寿命は , 熱分解 ･ ガス化温度が高く, 熱分解 ･ ガス化温度と融解温度 と の 温

度差, 比熱, および潜熱が大きい ほど長くなる . 本研 究の 場合, 温度差, 比熱, 潜熱の い

ずれも大きい値 を有する P E 樹脂粒子 の 寿命が長くなり, P E T 樹脂の約1 . 5 倍と見積られた .

③ それぞれ の 加熱過程まで の 累積時間ち および粒子 の 寿命 ちは初期粒子径彿の 二 乗比に比

例 し, 周囲温度 ちと代表温度 ㌔の 差に ほぼ反比例する .

④ ヌセ ルト糞が粒子寿命に及ぼす影響は非常に大きい . したが っ て , 粒子 と周囲ガス 流の

間 に相対流れ場が存在す る実用 バ
ー

ナ の 構造および寸法に影響する 因子 を検討する場合,

"

微小浮遊粒子近似
"

は粒子寿命の 過大評価をまねく .
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⑤ 簡単化され た解析で あるに もかかわらず, 熱伝達の 影響を適切に考慮すれば , 実用バ
ー

ナにおける P E T 粒子 の 巨視的な燃焼特性の 評価が可能 となる ･

第 5 章で は, P E T 粒子の 効果的な加熱
･ 融解 ･ 熱分解 ･ ガス化 ･ 燃焼を可能にするために予

め形成する燃焼場と して , 高温酸化性嶺域に着目 した . その有効性を明らかにする実験を行う

に あたり ,
保炎性に優れた環状火炎バ

ー ナ を採用 し, 幅広い 燃焼条件で 安定な高温酸化性嶺域

を形成さ せ , 高温酸化性領域の 特性およびそ の領域に P E T 粉末を供給したときの 燃焼時性を調

べ た . 得られた結果は以下の よう に要約され る .

① p E T 粉末を供給しない場合の 温度分布および酸素濃度分布の対応関係から, 希薄ノズル

火炎の 場合に は燃焼簡城中の 温度と酸素濃度 との 間には互 い に相反する 関係がある こ と,

1 0 5 0
｡

C の 等温線が 1 0 % の 酸素等濃度線に よく対応する こ とが確認された . こ の結果 に基

づき, 1 0 5 0
0

C 以上の 温度 と 1 0 % 以下 の 酸素濃度を高温酸化性簡域の 目安とした･

② p E T 粉末燃焼の火炎挙動観察に よれば, 高温酸化性嶺域を通過する微細な粒子は容易に

p E T の 熱分解によるガス化 ガス となり気相燃焼す る . しか し, 粗大な粒子に 関して は, 本

実験で 形成 した高温酸化性領域で は十分な滞在時間が得られず, 大気中 へ 飛散する こ とが

明らか とな っ た.

③ p E T 粉末燃焼による酸素消費分布の 検討か ら, 鈍が希薄条件下 の場合に は, 高温嶺域内

の 残存酸素と P E T の 熱分解に よる ガス化ガス の 燃焼反応が確認 された. しかし, 侃の 値が

大 きくなり過渡条件に なる に つ れて , 中心軸まわりに形成される 高温過渡燃焼ガス 嶺域が

広くなる ため, P E T の 熱分解に よるガス 化ガス は周囲空気の エ ン トレイ ンによる拡散燃焼

に より消費される こ と となり, そ の 燃焼嶺域は侃の 増加 に伴い外側
へ 移行す る ･

④ 由丁 粉末の 速やかな融解
一
･ 熱分解によ るガス化 には第

一

段階と して は高温場が必要で あ

る が
,
そ の 後の P E T の 熱分解に伴うガス化ガス の 燃焼を考慮 した場合, 高酸素濃度場の形

成の 方が重要で ある こ とが理解で きた .
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続 いて , 環状火炎バ ー ナの 作動条件を変化 させ たとき の 高温酸化性領域の 変化 を把握し ,
そ

の 領域 に P E T 粉末を供給した ときの 未燃率特性を調 べ た . 得られた結果 は以下の ように要約さ

れ る .

⑤ p E T 粉末を供給しない場合の 酸素濃度および温度分布の対応関係から, 高温酸化性嶺域

は γs の 増加 に伴い半径方向 へ 広がり軸方向 へ 短くなる こと, γn の 増加 に伴い 半径方向へ 短

くなり, 軸方向へ 広がる ことがわか っ た.

⑥ p E T 粉末燃焼による酸素消費量および温度変化量分布の 定性的検討結果か ら, P E T 粉末

の燃焼反応領域は γs の 増加 に伴っ て 上 流側 に移行する こ と,
一

方,
γ
n
の増加に伴っ て下流

方向へ 広がる ことがわか っ た . また
,
P E T 粉末の 主燃焼領域は ,

P E T 粉末供給前の 高温酸

化性嶺域の 外周部に沿 っ て形成されて い る こ とが明 らかとな っ た.

⑦ 高温酸化性嶺域と未燃率特性の結界か ら, 高温酸化性領域によ っ て P E T 粉末が熱分解に

より十分にガス 化し, その後の P E T の ガス 化ガス と酸素との拡散燃焼反応が活発なほど,

未燃率は低い ことが定性的に理解で きた .

以上 の ように, 高温酸化性嶺域 を通過する微細な粒子 は容易に加熱 ･ 融解 ･ 熱分解 ･ ガス化

し, その P E T の ガス 化ガス と酸素と の拡散燃焼反応が活発なほ ど
, 固形残留粒子 の排出量が低

減される こ とが定性的に明らか とな っ た .
よ っ て , P E T 粉末を効率的に燃焼させ る ためには ,

広範囲の 高温酸化性領域を早期に形成させ る ことが非常に有効で ある と考えられる .

プラス チ ッ ク粉末は多数の プラス チ ッ ク微粒子 の 集まりで ある こ とから, 単
一

プラ スチ ッ ク

微粒子 の 加熱 ･ 燃焼特性 を知 る こ とは , 樹脂粉末燃焼を考える上 で重要な意味をもつ . そ こで ,

第 6 章で は , 単
一 プラス チッ ク樹脂微粒子 の 詳細な画像観察を試みた . そ の 際, 観察結果 の ば

らつ きの 低減と琴粒子の 効果的な支持を同時に実現さ せ るために , 5 岬 の タ ングス テ ン細線の

まわり にプラス チ ッ ク樹脂を融解 ･ 凝縮 ･ 凝固させ , 球状に成形する手法を考案 した . また,

樹脂粉末が高温燃焼嶺域に供給され る状況を模擬する ため に, 高温燃焼ガス を急速加熱源 とし

て 採用 した . そ して
, 透過 ･ シ ュ リ ー

レン同時拡大撮影シス テ ム に高速度 C C D ビデオカメ ラ を

組み 合わせ る こ とで , 単
一

球状 プラス チ ッ ク微粒子 の 加熱から消滅 に至る まで の 粒子挙動 の光
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学的観察を試み た . 得られた結果は 以下 の よう に要約 される ･

① 粒子挙動は, (Ⅰ) 加熱
･ 融解に伴う体積膨張, (ⅠⅠ) 穏やかな熱分解によ る ガス化, (ⅠⅠⅠ) 微

小爆発 ･ 微小噴流に伴う激し い熱分解に よる ガス 化お よび(ⅠⅤ) 残留チ ャ
ー ( 炭素分) の 消

滅の 4 つ の 過程か らなる こ とがわか っ た .

′

② 拡大透過 ･ シ ュ リ ー レン写真像から, 熱分解
･ ガス 化に よ る樹脂の泡立ち, 多重微小爆発

および多重微小噴流の 存在が明らか とな っ た ･ とく に多重微小噴流は熱分解によるガス化

促進効果 を有 して い る と推察される .

③ 微小噴流の長さ ㍍ と幅 克, および微小輝炎の 幅 w f の 寸法を概算した結果, それ
ぞれ J

m

=

2 0 0･ ～ 3 5 叫 m , ん 霊 1 0
～ 3 叫 m ,

W f
= 3 6 0 岬 を得た ･

これらの 値は従来の マ イクロ フ レ
ー ム

の寸法に比 して 小さ い ことがわか っ た .

④ p E T 微粒子 の 場合には C b
= 2 .9 9 m m

2
/ s , P E 微粒子の 場合に は C b

= 1 ･3 3 m m
2
/ s の 燃焼速度

定数 G が得られた . これ を既存の単
一 液滴の 場合と比較 ･検討する こ とによ り, 多重微小

爆発および微小噴流の 発生に伴う伝熱および熱分解に よる ガス化促進効果が著しい こ とが

明らか とな っ た､.

以上の ように , プラス チ ック粉末を構成して い るス ケ
ー ル の 単 一 球状 プラス チ ッ ク微粒子 の

加熱か ら消滅に至る まで の 粒子挙動を把握する こ とがで きた ･ これらの 観察結果 は, 今後, プ

ラスチ ック粉末燃焼の 際に発生す る固形残留プラスチ ッ ク粒子 の 排出量 を低減
さ せ るための 基

礎的知見となる と考えられる . また, 2 0 叫 m 程度で あるに もかかわ らず, 熱分解
･ ガス化に よ

る樹脂の 泡立ち, 多重微小爆発および多重微小噴流など伝熱および熱分解に よるガス化促進効

果 につ なが るい く つ かの 興味深い微視的現象を捉える こ とがで きた･ こ の ことは , 樹脂粉末燃

焼 の基礎的な燃焼学的観点か らも今後の 不均質燃焼に関する情報を与える 可能性をも示
して い

る と考えられる . 尋

さらに , 以上 の 各サ ブテ
ー マ で 得られ た結果 を総合的に検討 し,

一 方で 未燃率の 増加要因の

一 つ で ある分散度 の影響を実験的に調 べ , 他方で は廃棄 P E T 粉末燃焼にお ける未燃率の 数値予
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測を試み た .

第 7 章で は , P E T 粉末搬送管径の 相違の み に よ っ て 分散度 を変化 させ , 未燃率に及ぼす影響

を調 べ た ･ 得られた結果は以下の ように要約される .

① 基礎実験用バ ー

ナ の燃焼特性を調 べ た結果, P E T 粉末搬送管径 β の 相違によらず, プロ

パ ン火炎の概形 , 温度および乱れ特性は 同程度 で ある ことがわか っ た . こ の 結果, P E T 粉

末燃焼時の 分散度 に及ぼす影響を P E T 粉末搬送管径 に帰着させ る こ とが可能 とな っ た .

② 撮影画像の P T V 解析および未燃率測定結果から
■
,
β を大きくする ほど早期の 分散が促進

さ れ 未燃率は小さくなる ことが実験的に明らかとな っ た ･ こ の こ とは
, 第 3 章の 実験に

よ っ て 得られた加速流の流れ によ っ て効果 的に分散されて いなか っ たこと, p E T 粉末が中

心軸付近 に多く存在 して おり, 粒子個々 へ の 熱伝達が悪く熱が有効に使われて いなか っ た

こ との 両燃え残り要 因が分散度を大きくする ほど改善され, そ の 結果, 未燃率の 低減 に繋

が っ た こと を意味する .

第 8 章で は, 球形 P E T 微粒子 の 急速加熱実験の 画像計測結果 に基づ いて粒子挙動の モ デル化

を行い , P E T 粉末燃焼にお ける未燃率の 数値予測を試みた ･ さ らに, 得られ た予測値 と第 3 章

で得られた未燃率の 実測値 を比較し,
一

連の 本モデル 化の妥当性を検討 した . 得 られた結果 は

以下の よう に要約され る .

① 高速度顕微鏡観察結果に よれば, 初期粒子径 彿 = 1 0 0 ～ 2 0 0 世 の 加熱か ら消滅に至る
一

連の P E T 微粒子挙動が詳細に明らか とな っ た ･ とく に
, 急激に膨張 して いる過程におい て

は
, 熱分解 ･ ガス化 に よ る樹脂の 泡立ちに よ っ て幾重 に も重なる 凸型甲膨らみが観察され

た･ またそれらの 観察結果は, P E T 粉末燃焼嶺域を高速度 で飛翔中の P E T 微粒子画像, お

よび未燃率測定 の 際に捕集した固形残留粒子 の 顕微鏡写真にお い て観察された融解 ･ 熱分

解 ･ ガス化に伴う丸み を帯びた形状, および粒子表面 にお いて多数の 透明な斑点の 存在 と

符合して い る ･ こ の ことは
,
P E T 粉末燃焼中の 微視的な粒子の 加熱から消滅に至 る まで の

物理的挙動を把握する上で , 実用燃焼場を模擬した条件下にお ける単 一

P E T 微粒子挙動 の

可視化実験が非常に有効で あり , また有意義な知見 を与える こ とを意味する .
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② 単
一

P E T 微粒子加熱実験の 粒子挙動を加熱に伴う膨張およ び熱分解に伴うガス化過程の

2 つ の 独立 した素過程に分割 し , 相似則を適用す る こ とで 簡単な近似式で表現 した. これに

よ っ て , 物理現象を加味した現実性の 高い モデル挙動が得られた.

③ 粉末粒子径の ヒス トグラム に球状粒子仮定を施 し, 個数分布に置換す る こ とに より , 各

粒子径に対 して粒子挙動モ デル の 適用が可能とな っ た .

④ 個数分布に粒子挙動モ デル とパ
ー セ ル近似を適用する こ とで , 任 意の 時刻にお ける個数

分布および未燃率 の 数値予測が可能 と･なっ た.

⑤ p E T 粉末に対応した寸法の P E T 微粒子 の 加熱実験を基に物理現象およびヌセ ル.
ト数の影

響を加味 しモ デル化した結果, 未燃率 の 予測値 と実測イ郵まよい
一

致を示 し,
一

連の 本モデ

ル化の 妥当性が示 された.

以上から, P E T 粉末が熱分解
･ ガス化 しつ くすまで の 巨視的な物理現象を解明する 際, それ

に対応したス ケ
ー

ルの P E T 粒子が燕分解 ･ ガス 化しつ くすまで の微視的な物理現象の 把握は非

常に重要かつ 有意義な知見をもたら し, 微視的観点から巨視的観点まで総合的な物理現象の 評

価を可能す る こ とを示 して い る .

以上 の ようキこ, 本研究で は, 廃棄プラスチ ッ ク樹脂のサ
ー マ ル ･ リサイクル の 可能性を探る た

めに , その 対象と して窯業に着目し, 廃棄プラス チッ ク樹脂粉末の
一

種で ある P E T 粉末を窯業

用助燃料として用 い た場合のサ
ー マ ル ･ リサイクルの可能性を示 した. そ して

,
サ ー マ ル ･ リサ

イクル の 可能性をさ らに
一 層広げるために , P E T 粉末を助燃料とする広範な汎用性を有する実

用 バ ー ナを検討 し明らか と な っ た固形残留粒子 の 排出問題 に対 して , バ
ー ナ内に供給され た

P E T 粒子 をいかに熱分解 ･ 気化さ せ るかと い っ た点に的を絞り, その 物理的な現象解明に関す

る研究を系統的に進めた. その 結果, 固形残留粒子 の 排出量低減に関する非常に有意義ない く

つ か の 基礎的知見が得られた . また本研究成果は, 今後の 樹脂粉末燃焼の 新規性, 発展性, 応

用性を示唆して い るばかりで なく, 基礎的な燃焼学的観点からも今後の 不均質燃焼に関する情

報を与える可能性 を も有 して い る こ とを明らか に した .
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(a) 第 3 章に関する付録

(a _ 1) p IV 計測における粒子 の追随性

pI V 計測で は, トレ
ー サ粒子 の追随性が測定結果 に大きな影響を及ぼす･ トレ

ー サ粒子の 追随

性に影響する 因子 と して は, 粒子 に働く浮力や重力などが考えら
れる が, 特に検討を要する 因

子は ,
流れ場の 振動で ある と考えられ る

(1)
･ 流体の 主流が ,

周波数′で変動 して･
いる場合, 流体

の 速度変動 と粒子 の 速度変動 との 振幅比〃は, 次の よ うに定義
され る(

2)
･

〃 =

ただし,

(1 + ム)
2
+ ム
2
×1 0 0

… … … … ( a -1 .2)

…
… … … ( a -1 . 3)

∫ = βp/ β′
… … … … … …

… … … … …
… … … … … ･ ( a - 1 ･

4)

ノ晦 =
γ
′

… … …
… … … … … … …

… … … …
… ‥ ( a _ 1 .5)

2 動
2

ここ で , 珍, 仲
は, そ れぞれ流体の 密度および粒子 の 真密度, り は流体の動粘性係数･ ち

は

トレ ー サ の粒子径を表す . また, ∫は 密度比を, 胸 は無次元周波数を意味する ･ ムおよびカは位

相遅れに関するパ ラメ
ー タで ある ･ 表 a - 1 ･1 に は トレ ー サ粒子で ある歯科用石膏の 真密度および
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平均粒径の 値が, 表 a - 1 .2 に は計算の 際に仮定した各温度に対する空気の 密度および動粘性係数

の値(
3) が示 されて いる .

図 a -1 に, 周波数′を変化さ せた場合の 各条件における振幅比〃の 関係を示す . 横軸は周波数

′[k H z] を, 縦軸は振幅比〃[% ] を表す. また
, 図中の 太線は 2 0 ℃ の 空気を, 細線は 1 6 0 0

｡

C の 高

温空気を仮定 し計算した場合で ある .

図を見る と, 2 0 ℃ の 空気を仮定し計算 した場合 (赤色の 太線) , ′
= 0 . 1 k Ⅲz 付近 におい て P I V

計測の トレ ー サ粒子 と して用 い た歯科用石膏粉末は, 振幅比〃
= 7 0 % と比較的高い 追随性を有し

て い る ことがわか る .

一

方,
1 6 0 d o c の 高温空気を仮定し計算した場合 (赤色の 細線) は , 振幅

比〃 = 9 0 % 以上となり高い 追随性を有する こ とが認められ る .

ちなみ に参考まで に , P T V 計測を行う際に用い た P E T 粒子の 追随性に関して , ち
= 1 0 叫 m (緑

色の 線) および 2 0 0 甚m ( 青色の線) の場合を例に挙げ, 図中に併記 しておく .
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( a - 2) 焦点深度に関する検討

第 3 章の 高速度で 飛翔中の P E T 微粒子の 拡大画像撮影 にお いて
, 得 られ る画像 の 奥行き方向

(焦点深度) に関 して検討 した. 本撮影を行うに あたり, まず C C D カ メ ラを固定 し
,
粒子 を塗

した プレパ ラ ー トの 中心軸を通る軸方向断面と平行になる よう に設置 して 下側から レ ー ザ光を

照射し ,
ピン トの 合 っ た状態からプレパ ラ ー トを奥行き方向 ( 上下方向) に変化 させ て事前に

検証 した .

図 a - 2 に
, 焦点深度 の検証結果 を示す . 図 a -2 ( a) は, 本撮影法に よ っ て撮影された画像の 一 例

を表して い る ･ 撮影領域は横 8 j m m , 縦 7 .O m m に相当する .

一 方図 a -2 (b) は, 図 a - 2 ( a) 中の 赤,

青, 橙および黄緑枠で 囲まれた粒子 に着目 して , 焦点深度を変化 さ せた ときの そ れぞれの 位置

で の拡大写真を示 して いる . 図中の 上側に示 した数値は , 奥行き方向に変化 さ せた距離 ( 上 方

向が + , 下方向が 一 に相当) を意味する .

図 a - 2 ( a) を見ると, 撮影画像内には大小 さまざまな形状 を持つ 粒子が観察され, また,
ピ ン

トの 合っ た粒子 , 合 っ て いない粒子 に つ いて も画像か ら容易に判断で きる .

一

方, 図 a - 2 (b) から, 奥行き方向に よ る微粒子 の 大小の 誤差は小 さいが , 微細な粒子ほど焦

点位置か ら外れ る と見えなくな る傾向に ある . また粒子 の大きさ によ っ て異な るが , 少 なく と

も士0 ･ 5 m m 程度まで な ら粒子形状 の 把握が可能で あり, さらに明瞭な粒子を認識できる範囲は,

わずか土 0 . 1 m m 程度で ある こ とがわかる .

こ の よう に, 焦点深度が浅いため
, 奥行き方向にずれた微粒子 の 影はほとんど写らない と考

えられ る ･ また写 っ た と して も, 焦点の 合 っ て い ない 微粒子 は肉眼で 容易に判断で き
,
形状観

察お よ
'
び粒子径計測を行う際, 解析画像と して採用 しない ことで画像解析精度 を保っ た.
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( a) A n e x a m p l e o f P E T Jp a rti cl e s i m a g e s
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(b) E sti m ati o n o f t h e d e p th o f f b c u s ( U nit = m m)

Fig . a
- 2 E x p e ri m e n t al r e s ult s o f th e d ep th o f fo c u s
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(b) 第 4 章に関する付録

(b -1) r m の 評価 に関する検討

第4 章で述 べ た加熱遅れ期間の 取扱い を簡単化す るため の r m の 評価に関 して , 以下に述 べ る .

『表面温度が融解点に な っ た後も固相を維持 したまま加熱が進行 し, 粒子外殻部分 の 融解温度

以上 の超過熱量 と融解点に達しない粒子 内殻部の 不足熱量が等しくな っ た時刻を固体加熱期間

の終了とみな し, この時点で改めて 粒子温度を融解温度に等しく均
一

で ある』 と記載されて い

る条件を数式化し整理する と ,

£吻
2

虹 一

粕 r)匝 = r 4 和 (らア) -

㍍] か
… … … … … … ･ (b -1 ･ 1)

となり, 共通項 をそれぞれまとめ る と次式が得られ る .

f 4 ㌦ r( 勅 か = … … … … … … … … … … … … (b - 1 .2)

本来なら, 式(b - 1 .2) を満足する時間が加熱時間 になり, 無条件には本文中の 式(4 .1 2) を導出する

ことはで きない . また , 粒子内の温度分布を与える式(4 .5) および(4 .8) を式(b -1 . 2) に代入 して積

分方程式 を解く と , 極めて複雑な級数解が得られる . しか しながら
, 第 4 章で 導入された簡単

化の ための 種々 の 仮定を考慮す る と, この 級数解を採用する こ とはそれほ ど大きな意味はな い

と考えられ る .

こ の ような観点から, 以下 の よ うなさ らに取扱い を簡単化す るための 仮定 を導入 した. すな

わち , 式(b - 1 .1) にお い て
, 粒子内殻部の 融点まで の不足温度 [ ㍍ - r (ら r) ] と粒子外殻部の 融点

以上 の超過温度 [ r (f , r) - ㍍] を , そ れぞれ平均不足温度差 : △㍍およ び平均超過温度差 : △㌔で

近似的に表現 し, 両者が互 い に等しい と仮定す る . そうする と
, 式(b -1 .1) の 変数は 半径 : r の み

になり, 容易に第 4 章中の式(4 .1 2) が得 られる .

ちなみ に , 先ほ どの 級数解の 第 1 0 項まで を考慮 して得 られた加熱時間と , 本草中の 式(4 .1 2)

を導い て得られる加熱時間を比較 した結果 を, 雰囲気設定温度 ち
= 1 6 0 0

0

C と した場合の 固体加

熱時間を例 に と っ て 図b - 1 に示す . 図中の 曲線は式(b - 1 . 2) で求められた P E T 粒子 と P E 粒子 の 固
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体加熱終了時の 粒子内温度分布を, 初期粒子径をパ ラメ
ー タ として示 し, 直破線はそれぞれ P E T

樹脂と P E 樹脂の 融点を示 します . また
,
上 向きの矢 印は式(4 .

1 2) で決定 され る半径位置: 砧 を,

温度曲線先端の ○印は 固体加熱時間終了時の 粒子表面温度を意味します. 図 b -1 から, 温度曲線

と融点の 交点と, 矢印と融点の 交点の位置 との 差は 極めて 小さく, 加熱時間に現れる差は P E T

樹脂粒子 の 場合で 高々 2 .4 % , P E 樹脂粒子 の 場合で 高々 1 .6 % にすぎない こ とがわかる . また,

半径 の 3 乗 の 重み を考慮する と平均不足温度差と平均超過温度差に も僅かな差しか存在 しな い

こ と
,
したが っ て ,

上記 の仮定が ほぼ妥当で ある こ とが理解で きる . また, 固体加熱時間終了

時の 粒子表面温度が P E T 粒子で 3 2 6 ℃, P E 粒子で 1 5 0 ℃ となる こ ともわかる . なお , 液体加

熱時間に関 して もほぼ同様の 傾向で あり, 加熱時間 に見られる誤差は P E T 粒子 の場合で 2 .6 % ,

P E 粒子 の場合で 1 .3 % とな っ て い る .
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(c) 第 8 章に関する付録

(c - 1
.
) 固形残留粒子内の 空洞 に関する検討

第 8 章の 図 8 .6 に示 した顕微鏡写真におい て , 二 重の 円形 をしたい く つ かの 固形残留 P E T 微

粒子 の 存在が確認で きる . これらの 粒子は内部が空洞 にな っ て い る可能性が ある . これに 関 し

て は, 粒子 の 断面形状が写 っ て い るの で はないか と推察され る .

そ こで , 図 8 .6 (b) に示 した ん = 1 5 3 匹m の 固形残留P E T 微粒子を代表例 と し, 図 c
-1 および

c _2 を用いて 詳細に観察 し簡単に検討を行っ た. 図 c - 1 の 左側は倍率を 4 0 倍に , 右側は倍率を

1 0 0 倍に設定されて い る . 左側の 写真に示 した赤枠は右側に示 した撮影簡域に相当する . 右側の

上J郵こは粒子手前の 表面近傍.
に

,
下段には粒子奥の 表面近傍に , そ して 中段に はそ の 中間に焦

点位置を合わせた写真で ある .

右側 の 3 枚の 写真から, 各焦点位置 における粒子 の 見え方が顕著に変化 して い く ことが知れ

る . 上 段と下段に示 した写真から, 粒子 は球状の 外形 を有して い る よう に見える の に対 して ,

中段の 写真は薄肉球殻の断面形状 を捉えて いる ように見て取れ る . しか し, 写真だ けからは完

全 に球殻形状で ある とは確証 しがたい . そ こで さ らに , 捕集 した固形残留粒子 を粉砕し顕微鏡

撮影を行 っ た . 撮影した顕微鏡写真を図 c -2 に示す. 倍率 は 1 0 0 倍に設定されて いる . 図 c -2 中

の 固形残留粒子 の 破片形状から, 粉砕前の 粒子 は薄肉球殻形状 して いた こ とが明確に確認で き

る . ちなみ に , 固形残留粒子 を水に入れよく横枠させ た と ころ , 水に浮かぶ粒子が多数確認 さ

れた . p E T 樹脂の 比重は水より大 きい 1 .3 8 で ある こ とを加味する と, 固形残留粒子内部が空洞

にな っ て いる と考えられる .

以上 の検討から , 粒子内部が空洞で 球殻形状で ある 固形残留粒子 の 存在が明らか とな っ た .
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( C o m p a ris o n o f C o m b u sti o n C h a r a c t e risti c s U si n g R e cy cl e d P E T - a n d P E - R e si n P o w d e r)

第 1 3 回環境工 学総合シ ンポジウム 200 3 講演論文集 N o .0 3 - 1 0 , (2 0 0 3 ｣ 6) , 3 3 0 - 3 3 3 .

(7) 山北寵児 ･ 石野洋二 郎 ･ 佐藤毅 ･ 黒 田茂男 ･ 加藤正樹 ･ 安田益雄 ･ 大岩紀生

廃棄プラスチ ッ ク樹脂粉末の エ ネルギ
ー リサイクル

(樹脂粉末の 種類と粒径 の影響)

E n e rg y R e cy cli n g o f R e c y cl ed P l a sti c
- R e si n P o w d e r

(E ffb ct s o f R e si n P o w d e r C o n st ru Cti o n a n d D i a m et e r o n C o m b u sti o n P r o p e rti e s)

2 003 年度年次大会講演論文集 V ol . Ⅲ N o .0 3 - 1 , (2 0 0 3 _ 8) , 21 _ 2 2 .

日本機械学会 熱工学部門 講演論文表彰を受賞

(8) 塵塵塾 ･ 山北寵児 ･ 石野洋二 郎 ･ 黒田茂男 ･ 加藤正樹 ･ 安田益雄 ･ 大岩紀生

廃プラス チ ッ ク樹脂粉末の エ ネル ギ
ー リサイクル

(P 方丁 粉末粒径の影響)

E n e rg y R e c y cli n g o f R e c y cl ed P l a sti c
- R e si n P o w d e r

(E ffb ct s o f P E T - P o w d e r D i a p et e r o n C o m b u s t
i o n B e h a v i o r)

2 0 0 3 年度年次大会講痍論文集 Ⅴ｡ 1 . Ⅲ N o . 0 3 -1
,
(2 0 0 3 - 8) , 2 3 _ 2 4 .
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(9) 山北寵児 ･ 石野洋二郎 ･ 加藤慎也 ･ 大岩紀生

炭酸ガス レ ー ザ ー 加熱による単
一

プラス チッ ク粒子 の 燃焼挙動 の 高速度顕微鏡観察

H ig h S p e e d M i c r o s c o p ic O b s e rv ati o n s o f C o m b u s ti o n P r o c e s s e s o f a Si n gl e Pl a s ti c P a rti cl e u n d e r

R ap id H e ati n g b y a C O 2
-1 a s e r

熱工 学コ ン フ ァ レ ンス 2 0 0 3 講演論文集 N o . 0 3 - 3 0
,
(2 0 0 3 - 1 1) , 4 9 5 - 4 9 6 .

(1 0) 山北寵児 ･ 三浦勝也 ･ 石野洋二 郎 ･ 大岩紀生

環状火炎によ っ て 形成 された高温酸化性雰囲気を用い たペ ッ ト樹脂粉末の

エ ネルギ ー ･ リサイクルの 試み

A n A tt e m p t at E n er g y
- R e cy clin g o f W a st ed P E T

- R e si n P o w d e r U si n g H i gh - T e m p e r a t u r e a n d

O xidi zi n g A t m o sp h e r e E st abli s h e d by th e A n n u l a r F l a m e

昇 1 4 回環境工学シ ンポジウム 2 0 0 4 講演論文集 N o . 0 4 - 1 0 , (2 0 0 4 - 7) , 2 2 7 -2 3 0 .

(1 1) 山北寵児 ･ 佐藤毅 ･ 石野洋二 郎 ･ 大岩紀生

P E T 樹脂粉末を助燃料とす る工業用バ ー ナ ー の 特性

(流動場 と粒子径 ･ 速度 の 画像計測)

P I V /P T V M e a s u r e m e n t s o f R e a c ti v e F l o w a n d B u rn 1 n g P r o c e s s o f P E T P a rti cl e s i n a n I n d u st ri al

B u rn e r U si n g P E T
- R e si n P o w d e r a s a n A u xili a r y F u e1

2 0 0 4 年度年次大会講演論文集 V ol .3 N o .0 4 - 1 , (2 0 0 4 - 9) , 7 - 8 .

(1 2) 加藤慎也 ･ 山北寵児 ･ 石野洋二 郎 ･ 大岩紀生

プラスチ ッ ク樹脂微粒子の 急速加熱過程の 高速度顕微鏡観察

Hig h
- S p e ed M i c r o s c o pi c O b s e rv ati o n o f A b ru P t H e atin g P r o c e s s e s

o f a M i c r o P l a sti c - R e si n P a rti cl e

2 0 0 4 年度年次大会講演論文集 V o l . 3 N o .0 4 -1
, (2 0 0 4 - 9) , 5 1 - 5 2 .

(1 3) 山北寵児 ･ 加藤慎也 ･ M a u n g K a u n g M y at T u n
･ 加藤雄貴 ･ 西野光祐

石野洋二郎 ･ 大岩紀生

廃棄 P E T 樹脂粉末 を助燃料 とす る工業用バ ー ナ ー の 燃焼特性

(燃焼流動場 とそ こにおける粒子径挙動 ･ 速度 の 画像計測)
′-＼ J

ニ
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C o m b u s ti o n C h a r a ct e ri sti c s o f a n I n d u st ri al B u rn e r U si n g R e c y cl e d P E T
- R esi n P o w d e r

a s a n A u xili a r y F u el

(P I V 仲T V M e a s u r e m e n ts o f R e a c ti v e F l o w a n d B u mi n g P r o c e s s o f P E T P a rti cl e s)

第 4 2 回燃焼シ ンポジウム講演論文集, (2 0 0 4 - 1 2) , 4 3 3 - 4 3 4 .

(1 4) 三廼勝也
･ 山北寵児 ･ 寺本啓祐 ･ 石野洋二郎 ･ 大岩紀生

環状火炎に よ っ て 形成された高温酸化性雰囲気における P E T 粉末の燃焼特性

B u rn 1 n g C h a r a ct e ris ti c s o f P E T
-

P O W d e r i n H i gh T e m p e r at u r e O xi di zi n g A t m o sp h e r e

S ta bili z e d b y th e A n n ul a r B u rn e r

第 4 2 回燃焼シ ンポジウム講演論文集, (2 0 0 4 - 1 2) , 4 3 5 - 4 3 6 .

(1 5) 叫北龍児
･ 石野洋二 郎 ･ 大岩紀生

廃棄プラスチ ッ ク樹脂粉末燃焼にお ける未燃率の 数値予測の 試み

A n A p p r o a c h t o N u m e ri c al P r edi cti o n o f U n b u rn t R at e
in R e cy cl e d

P l a sti c - R e si n P o w d e r C o m b u sti o n

中国四国支部第 4 3 期総会 ･ 講演会講演論文集 N o . 0 5 5 - 1 , (2 0 0 5 - 3) , 2 1 5 - 2 1 6 .

(1 6) 加藤雄貴
･ 山北寵児 ･ 石野洋二 郎 ･ 大岩紀生

廃棄プラスチ ッ ク樹脂粉末燃焼にお ける未燃率の 低減に関する実験的ア プロ
ー チ

A n E x p e ri m e n t al A tt e m p t at R e d u ci n g U n b u rn t P a rti cl e E m
is si o n

i n th e R e c y cl e d P E T
- R e si n P o w d e r C o m b u sti o n

第 1 5 回環境工学総合シ ンポジウム 2 0 0 5 講演論文集 N o . 0 5 - 1 3
, (2 0 0 5 - 7) , 1 8 1 - 1 84 .

(1 7) 寺本啓祐
･ 山北寵児 ･ 石野洋二 郎 ･ 大岩紀生

環状火炎バ
ー ナ によ っ て 形成 された高温酸化性雰囲気における P E T 樹脂粉末の 燃焼特性

B u rn 1 n g P r o p e rti e s o f W a st e d P E T
- R e si n P o w d e r U si n g H i g h

- T e m p e r at u r e an d O xidi zi n g

A t m o s p h e r e S t ab ili z ed b y th e A n n ul a r Fl a m e

第 1 5 回環境工 学総合シンポジウム 2 0 0 5 講演論文集 N o .0 5 - 1 3 , (2 0 0 5 - 7) , 1 8 5 - 1 8 9 .
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(1 8) 西野光祐 ･ 山北寵児 ･ 石野洋二 郎 ･ 大岩紀生

急速加熱された単
一

P E T 微粒子周りにおける多重微小爆発および微小噴流挙動

M ultip l e
.
M i c r o E x pl o si o n s , M i c r o J et s P r o p erti e s a r o u n d

a n A b ru P tly H e at e d M i c r o P E T
- R e si n P a rti cl e

熱工学コ ンフ ァ レンス 2 0 0 5 講演論文集 N o . 0 5 - 1 7 , (2 0 0 5 - 1 1) , 8 9 -9 0 .

(1 9) 叫北龍児 ･ 寺本啓祐 ･ 石野洋二郎 ･ 大岩紀生

高温酸化性嶺域における P E T 粉末燃焼特性

C o m b u s ti o n C h a r a ct e ri s ti c s o f P E T - R e si n P o w d e r i n

th e H ig h T e m p e r at u r e O x idi zin g A t m o sp h e r e

熱工学コ ンフ ァ レンス 2 0 0 5 講演論文集 N o . 0 5 - 1 7 , (2 0 0 5 嘉 1 1) , 7 3 - 7 4 .

(2 0) 山北寵児 ･ 西野光祐 ･ 石野洋二郎 ･ 大岩紀生

急速加熱された単
一 プラス チ ッ ク微粒子挙動の光学的観察

O p ti c al O b s e rv ati o n s o f A b r u p t H e at ln g C h a r a c t e ri sti c s o f

a M i c r o P l a sti c - R e si n P a rti cl e

第 4 3 回燃焼シ ンポジウム講演論文集, (2 0 0 5 - 1 2) , 2 9 2 -2 9 3 .
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国内外ポス タ ー 発表( ; 講演者)

(1) R . Y am a kit a
,
Y . I sh i n o a n d N . O h i w a

H i gh 一 S p e ed M i c r o s c o pi c O b s e rv ati o n s o f C o m b u sti o n
P r o c e s s e s o f

a M i c r o P l a sti c P a rti cl e U n d e r A b ru P t H e ati n g

乃 e j O 娩 血 お 用 αガム乃αJ 勘 〝甲 0 ∫≠〟 ∽ 0 〃 α ∽あび 如 乃,
･

舶 ∫ 如 C まゞ げ 胸 痛 血 - P 7 呼
■

e ∫∫ P o ∫ね 和

(2 0 0 4 - 7) , 4 2 7 , C hi c a g o , Illi n oi s , U . S . A .

(2) 叫北龍児 ･ 加藤慎也 ･ 石野洋二 郎 ･ 大岩紀生

炭酸ガス レ
ー ザ ー 加熱 による単 一 プラス チッ ク微粒子 の燃焼挙動 の 高速度顕微鏡観察

H ig h S p e ed M i c r o s c o pi c O b s e rv ati o n s o f C o m b u sti o n P r o c e s s e s o f a Si n gl e P l a sti c P a rti cl e

u n d e r R ap id H e a ti n g b y a C O 2
-1 a s e r

第 4 1 回燃焼シ ンポジウム講演論文集, (2 0 0 3 - 1 2) , 1 4 9 -1 5 0 .

日本燃焼学会 ベス トプレゼ ンテ ー シ ョ ン賞を受賞
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本研究を遂行する に あたり, 始終ご懇切丁寧なる御指導と有益 なる御助言 を賜りま した名古
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します.

第3 章『バ
ー ナ内部の燃焼ガス と P E T 粉末の 流動および飛翔 P E T 粒子 の 形状 と直径変化の 画

像計測』 の 研究を遂行する にあたり, 共 同研究者で ある佐藤 毅 氏 ( 当時, 同大学大学院生)

の多大な ご尽力を賜 っ たこ とに対 し , 心か ら感謝 の意 を表します .

第 5 章『環状バ ー ナに よ っ て 形成された高温酸化性雰囲気における P E T 樹脂粉末の 燃焼特性』

の 研究を遂行する に あたり, 共 同研究者で ある三浦 勝也 君 , 寺本 啓祐 君 ( いずれも当時,

同大学大学院生) に献身的な協力を得 ました. 心より感謝いた します.

第 6 章 『急速加熱された単
一 プラスチ ッ ク微粒子挙動の 画像解析』 の研究を遂行するに あた

り, 共同研究者で ある加藤 慎也 君, 西野 光祐 君 ( いずれも当時,
同大学大学院生) に多大

な協力を得たこ とに対 し, 心 より感謝い たします.

第 7 章 『廃棄 P E T 樹脂粉末燃焼にお ける未燃率の 低減に 関する実験的アプロ
ー

チ』 の研究で
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は , 共 同研究者で ある加藤 雄貴 君 ( 当時, 同大学大学院生) に研究に対 して懸命に取り組ん

で い ただきま した. 心より感謝い た します.
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最後になりま したが, 今日まで 陰ながら多大なる ご支援を して い ただ い た両親で ある 父
山北

英雄, 母 波津文に心か ら深く感謝の 意をさ さげます ･
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