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1.  はじめに

亜瀝青炭は灰障害の影響が顕著に現れるが、そ

の特性を事前に把握することは困難である。これ

は、灰障害の従来の指標（スラッギングインデッ

クス・ファウリングインデックス等）が主に瀝青

炭について検証・確立されており、インドネシア

等の亜瀝青炭では、その指標がそのまま適用でき

ないことにある。事実、東南アジア地域の石炭焚

きボイラでは、特定の亜瀝青炭の燃焼時にボイラ

過熱器管や再熱器管への灰付着・損傷や閉塞に起

因したボイラ停止が頻繁に発生している。本稿で

は、灰障害の予測手法「灰の膠着度」の概要とイン

ドネシア瀝青炭／亜瀝青炭への適用事例につい

て、その結果の一例を紹介する。

2.  亜瀝青炭

2.1  亜瀝青炭とは

石炭は発熱量、燃料比、揮発分等の違いで数種

に分類され、例えば炭素の濃縮度を表す石炭化度

の高い順に、無煙炭（anthracite）、半無煙炭（semi-

anthracite）、瀝青炭（bituminous coal）、亜瀝青炭（sub-

bituminous coal）、褐炭（brown coal）、亜炭（lignite）、

泥炭（peat）に分類される。日本の石炭火力発電に

は主に「瀝青炭」が用いられているが、近年は価格

が高騰しており事業者のコスト圧迫要因の一つと

なっている。亜瀝青炭は全石炭埋蔵量の 30％を占

め、瀝青炭に比べて安価であるため資源量、価格、

および調達範囲拡大の視点で亜瀝青炭を用いる石

炭焚き火力発電プラントが増えている。亜瀝青炭

は東南アジア地域で多く産出されるため、近隣国

の火力発電所燃料に用いることが多くなってきて
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いる。しかし、亜瀝青炭は瀝青炭に比べて固有水

分が多く、石炭灰に Base（塩基性成分：Fe2O3、

CaO、MgO、Na2O、K2O）が多い性質を持つため、

瀝青炭とは異なった運用が必要となる。特に石炭

燃焼に伴って発生する燃焼灰に起因するトラブル

が発生しやすいことが知られている。

2.2  亜瀝青炭の灰障害予測

亜瀝青炭は瀝青炭と比較し、スラッギング（火

炉部分での灰付着）よりファウリング（火炉上部～

後段の伝熱管への灰付着・閉塞）が発生しやすい。

ファウリング評価にはファウリングインデックス

（※ 1）が広く用いられているが、炭種によるファ

ウリングインデックスの変動が大きく、また同じ

産地ごと（銘柄）でも大きく変動するため、ファウ

リングインデックス、石炭性状、灰性状は石炭船

ごとに確認することが望ましい。図 1にインドネ

シア産・亜瀝青炭の石炭船ごとのファウリングイ

ンデックスの変動の一例を示す。

※ 1： ファウリングインデックス（-） = （Fe2O3 + 

CaO + MgO + Na2O + K2O） / （SiO2 + Al2O3 + 

TiO2） × Na2O

ファウリング評価の例を表1に示す。これは、灰

性状のデータからファウリングインデックス等を

算出し、ボイラ燃料として用いた際のファウリン

グ性を評価している。

従来のファウリング評価は瀝青炭を対象として

構築されており、この評価を亜瀝青炭に適用した

場合、表 2に示すようにファウリング評価と実機

運用結果が異なることがある。

ファウリング評価と運用結果が異なる原因の一

つとして灰の化学組成・灰の溶融性の評価領域が

瀝青炭と亜瀝青炭で異なっている点が挙げられ

る。瀝青炭の場合、灰の Baseと Acid（酸性成分：

SiO2 + Al2O3 + TiO2）の比 Base（Fe2O3 + CaO + MgO + 

Na2O + K2O）/ Acid（SiO2 + Al2O3 + TiO2）が大きくな

ると溶融温度が低下するため、ファウリング性が

高くなると考えられている（2）。

亜瀝青炭の場合には Base/Acid比の領域が瀝青

図 1　インドネシア産・亜瀝青炭の石炭船ごとのファウリングインデックス変動の一例

表 1　ファウリング評価の一例（1）

表 2　ファウリング評価と実機運用結果
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炭と異なり、Base/Acid比の上昇が溶融温度の低下

に必ずしもつながらない点が一つの特徴である

（図 2）。

したがって、亜瀝青炭は灰の化学組成・溶融温

度の観点でも瀝青炭と異なることから、亜瀝青炭

を対象とした新規予測法が必要となる。

3.  灰の膠着度

「膠着度」は図 3に示すように、金属圧粉体の耐

磨耗性および先端安定性を定量的に評価するラト

ラ試験を応用し、焼結体の固さを定量化するための

指標として新たに定義したものであり「膠着度 = ラ

トラ試験後の重量／ラトラ試験前」で求められる。

なお、焼結体は石炭灰を一定温度（例えば 1000℃、

1100℃など）で焼結させることで得る（図 4）。

過去の実機付着灰調査から、灰障害（スラッギ

ング・ファウリング）を起こし硬く付着している

灰はいずれも膠着度 0.8以上であり、付着してい

ても比較的もろく、問題ないとされる灰が膠着度

0.4以下であったことから、灰汚れと膠着度の関

係は表 3とした（3）（4）（5）。

亜瀝青炭焚きボイラではガス温度1000～1100℃

領域の過熱器で灰の著しい付着・閉塞が発生する

ため、この温度域での灰の挙動を把握することが

図 3　膠着度の概要

図 2　瀝青炭および亜瀝青炭の溶融温度と Base/ 
　　　 Acid 比の関係 

図 4　焼結体外観
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非常に重要である。しかし、灰の溶融性評価は、

最低温度指標の初期変形温度（Initial Deformation 

Temperature：IDT）でも 1100℃以上からの評価しか

できない。これに対して、膠着度は IDTよりも低

い温度（900℃～）での灰の挙動（焼結性）を評価で

きる。

4.  亜瀝青炭への適用結果

亜瀝青炭の膠着度を測定・評価するため、表 4に

示す灰の化学組成を持つ亜瀝青炭 4種（①～④）の

膠着度を測定した。図 5に 1000℃、1100℃、1200℃

膠着度結果を示す。

瀝青炭の場合、溶融温度と膠着度に強い相関が

得られる（溶融温度が高ければ膠着度が低い）。上

記亜瀝青炭の溶融温度は④ > ③ > ② > ①であるた

め、膠着度は④ < ③ < ② < ①と予想されるが、実際

の膠着度（1000℃）は① = ④ < ③ < ②となり、傾向

が一致しなかった。そこで、運用実績のある亜瀝

青炭数十種の溶融温度、膠着度との関係を調べ

た、その結果を図 6に示す。

亜瀝青炭の場合、溶融温度が低いにも関わらず

膠着度が低い石炭が存在することがわかる。膠着

度が低い石炭を用いることは、ボイラの灰障害抑

制・安定運用につながると考えられるが、実際に

1000℃膠着度の低い石炭は実機ボイラの運用が良

好であった。一方、膠着度の高い炭種は、灰付着

による閉塞が発生し、中にはスートブロア（伝熱

面の付着物を蒸気や空気噴射により除去する装

置）でも除去できず、ボイラを停止しなければな

らない状況になった。図 7に示すように、灰付着・

伝熱阻害に起因する膠着度が高い石炭は、ボイラ

出口排ガス温度の上昇が確認できた。

灰の膠着度は、膠着度とボイラ出口排ガス温度

の関係からも、実機ボイラでの灰の付着挙動を推

測する有効な一手法となると考えられる。膠着度

の高い石炭の利用を回避することはもちろんであ

るが、「溶融温度が低いが、膠着度も低い石炭」は

実機での運用も良好であり、この特長を持つ石炭

図 6　溶融温度と膠着度の関係（実機運用炭）

図 5　溶融温度と膠着度の関係（亜瀝青炭 4 種）

表 3　灰汚れの程度と膠着度の関係

表4　膠着度測定に用いた亜瀝青炭の灰の化学組成
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を見つけ出すことは安価で、かつボイラの安定運

用につながると考える。

5.  おわりに

上記の試験結果から、下記の結論を得た。

（1）膠着度という新しい概念で、定量的に灰汚れ

を評価することができる。

（2）膠着度は、実験室での焼結試験で簡便に求め

ることができる。

（3）膠着度は、瀝青炭、亜瀝青炭等のさまざまな

炭種に適用できることがわかった。

これまで亜瀝青炭の灰障害も従来の指標で評価

できると考えていた。しかし、亜瀝青炭の灰の挙

動は瀝青炭と大きく異なり、従来の指標では評価

できなかった。新たに開発した「膠着度」は亜瀝青

炭の灰障害を評価・予測できる手法であり、今後

の運用拡大が予測される亜瀝青炭の選定に役立つ

ことを期待する。
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図 7　膠着度とボイラ出口排ガス温度の関係
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