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1．緒 言
表1大村発電所での石炭使用量と石炭灰発生量

（平成3年度実績）．近年，エネルギー政策が見直され石油エネルギーか

ら石炭エネルギーへの転換が各産業で実施されてきた．

電力業界においても電源の多様化を目指し，原子力発

電とともに大型石炭専焼火力発電所の建設計画の推進

及び重油（混焼を含む）火力の石炭專焼火力化が図ら

れている．

しかし，これら発電所においては発電用に使用され

る石炭の15～20%が石炭灰として発生し，その処理と

してセメント混和材や肥料として一部利用される他は，

大部分が陸上または海面の灰捨場にて埋立処分にされ

る．】）

一方，適正灰捨場の減少や環境保全面等から灰捨場

の確保が難しくなっており，更には少資源国として資

源の有効利用を図る上からも，石炭灰の有効利用を積

極的に推進する必要性が高まってきている．

九州電力㈱と㈱神戸製鋼所は，これらの社会的背景

に基づき，石炭灰の大量有効利用を図るため，石炭灰

中の未燃焼炭素分を有効に利用する自燃型焼成システ

ムとでもいうべき石炭灰の人工軽量骨材製造技術につ

いて共同研究を実施し,この技術を確立した．

そして，昭和58（1983）年には九州電力㈱大村発電

所構内に処理能力12T/Hの「石炭灰利用人工軽量骨

材製造プラント」を建設し，昭和60(1985)年6月構

造用人工軽量骨材として建設省の認定を取得「エフエ

イライト」の商品名で販売を開始した．

本稿においては，「エフエイライト」の製造技術・

品質管理法・製品性状及び製品使用実績等について紹

介する．

2．原料石炭灰

大村発電所における石炭使用量と石炭発生量及びそ

の処分内訳については，表1のとおりであり，発生す

る石炭灰の分布及び比率は図-1に示す通りである.2）

「エフエイライト」は，石炭灰のうち最も発生量の

多いフライアッシュを原料とするものである．

このフライアッシュの性状を表2に示す．
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図－1微粉炭ボイラー石炭灰分布
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表2原料フライアッシュの性質

項目

試験値

湿分 プレ一ン

比重
(％） (cm2/g)

1.0以下 1.9～2.2 1,600～2,100

フライ

アッシュ微粉炭回収ダスト

可［~ニド〒仏］

未燃焼炭素

(％）

2～4

原料サイ

定量供給 園 乳
耀

三

I
煙突

SiO2 Al203

50～75 10～36

化学成分（％）

Fe203

1～15

篭

CaO MgO

1～17 1～4

ジ にユ
三一字、

出荷設備

SO2

10以下

図－2自燃型焼成システムフローシート

3．プロセス

「エフエイライト」製造プラントのフローシートを

図-2に示す．空気輸送装置，サイロ，定量供給機，搬

送機，混合・混練機（ミキサ)，造粒機，焼成炉，スク

リーン，集塵機，ファン等が主要な機器である．

原料となる石炭灰（フライアッシュ）は，発電ボイ

ラ用灰処理設備より空気輪送にてサイロに送られる．

燃料源となる微粉炭も発電ボイラ用ミル（微粉炭機）

出口から分流して，やはり空気輸送により微粉炭サイ

ロへと送られる．サイロは鋼製サイロとし，微粉炭サ

イロ・フライアッシュサイロ・回収ダストサイロから

成り，約2日分の消費量を貯蔵することができる．

回収ダストサイロには骨材製造プラント各部で発生

するダストを電気集塵器やバグフィルタ等で捕集・回

収して，チェンコンベヤにより回収ダストサイロヘと

送り，原料の一部として再利用している．

サイロ排出口の閉塞防止対策として，微粉炭サイロ

には振動型排出機，フライアッシュサイロにはエアレ

ーション設備が取り付けられている．微粉炭・フライ

アッシュ及び回収ダストは，サイロ排出口に設置され

ているロータリーフィーダにより切出される．

サイロより設定された切出量が排出され，コンベヤ

によりミキサへと搬送され，ここで適量の水が添加さ

れて混合・混練され，調湿されたフライアッシュが造

粒機（パン型）へと運ばれる．造粒機で直径5～15mm

を目標に造粒し焼成炉へと送られる．

焼成炉はドワイトロイド式で，パレットと称する鉄

製格子の底函をエンドレスベルト状に継いで，レール

上をスプロケットホイールにより運転移動させる．付

属設備として，着火炉・ウインドボックス及び集塵装

置などがある．パレットは常に移動しつつ一端で生ペ

レットが供給され，続いてそれらが乾燥帯で乾燥・予

熱されたあと，着火帯で表層面に点火され，移動中に

下向きに通風焼成される．その際，まず着火炉によっ

て生ペレット表面に着火され焼成反応が始まる．着火

後は焼成反応が始まる．着火後は焼成原料層を通じて

下部ウインドボックスにより強制吸引される空気と原

料中の未燃焼炭素分との燃焼熱によって，生ペレット

は物理的・化学的変化を受け焼成固化されていく.3）

(この時に原料フライアッシュ中の未燃焼炭素分が少

なく焼成固化が十分でない場合には微粉炭を若干量添

加することにより補っている.）
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図－4石炭灰利用人工軽量骨材製造プラント配置図

かつコンパクトな配置としている．スクリーンは単独

に別棟の建屋内に設置することにより，十分な騒音対

策を図っている．

また，電気集塵器等の集塵設備や循環ガス用ファン

及び各種集塵器用ファンは，同一地域に集中すること

により，点検及びメンテナンスを容易にしている．

4．2主要機器仕様

（1）原料及び燃料輸送装置

型式：高圧圧送型空気輸送装置

能力:12t/h(フライアッシュ）

1.5t/h(微粉炭）

空気圧:7kg/c㎡G

（2）微粉炭サイロ

全容量：60㎡

付属品：ロータリフィーダ・振動型排出機・

バグフィルタ・N2供給装置・爆発

放散孔・仕切ゲート・レベル計

（3）フライアッシュサイロ(A)

全容量：490㎡

付属品：ロータリフィーダ・バグフィルタ・

エァレーション装置・仕切ゲート・

レベル計

この状況を図-3に模式的に示す．乾燥帯と焼成帯に

供給する高温ガスは，焼成帯と冷却帯の境界付近で発

生する高温排ガスを循環使用することにより省エネル

ギー化を図っている．

このようにして排出部までに全層厚にわたって焼成

反応が完了し排出されたあと，節分け工程を経て5～

15mmのものは製品ヤードへ送られ,15mm以上のものは

系外へ排出され,5nnn以下のものは回収ダストとして

回収ダストサイロへ戻される．また，製品サイズの焼

成ペレットの一部は焼成炉のパレットを保護する床敷

材としても使用される．

なお，製品となった直径5～15mmの骨材は,5～10

mm,10～15mmに分級後貯蔵され，適宜出荷される．出

荷に際しては，スプリンクラーにより粒度ごとに十分

に吸水させたあと出荷している．出荷は，主にバラ積

船により行っているがトラック輸送による場合もある．

4．設備

4．1配置

プラント配置図を図-4に示す．

図-4に示すごとく，微粉炭用ほかの各サイロ・ミキ

サ・造粒機・焼成炉を一つの建屋内に設置して，単純
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図－5パン型造粒機

側面スクレーパ

(4)フライアッュサイロ旧）

全容量:150f

付属品：フライアッシュサイロ(A)と同じ

(5)回収ダストサイロ

全容量:125'Tf

付属品：フライァッシュサイロと同じ

(6)ミキサ

型式：横型1軸ショベル攪枠式

容量:2,0002

(7)造粒機･…･･図－5

型式：パン型

寸法：パン直径5,000mm

付属品：パン内面用スクレーパ・パン回転数

可変装置・パン傾斜可変装置

(8)焼戎炉……写1

型式：ドワイトロイド式下方通風型

寸法:1･2mw×26.4mL

付属品：着火炉・ウインドボックス

5．プロセス及びプラントの特徴

(1)石炭灰の大量処理が可能である．

(2)原料中の残存未燃焼炭素分を活用する自燃焼成

方式．

(3)循環ガスシステムを採用することにより省エネ

ルギー化を実現

(4)燃料源には安価な石炭を使用していることと，

上記(2)項(3)項の理由により運転費（特に燃料消

費量）が少ない．

(5)従来より製鉄所等で使用されているシンフ°ルな

機器で構成されているので運転保守が容易

ノ､

－4－

エネルギー・資源

蕊
写1焼成炉

(6)クローズドシステムを採用しダストも原料の一

部として再利用しているのでダスト処理の必要

がない．

(7)公害がない：ぱいじん,NOx･SOx及び騒音

量は規制値を満足し，上述のごとくダスト処理

の必要もない．また，出荷用船積コンベヤもベ

ルトチューブ式密閉型ベルトコンベヤの採用に

より，桟橋付近での粉塵の発生がない．

(8)その他

①運転・制御

プラントは集中管理方式を採用しており，少

人数の運転員で運転監視ができる．なお，造粒

機近傍及び焼成炉出口付近にはテレビカメラを

配置し，造粒状況や焼成状況を監視している．

②安全対策

本プラントの燃料には微粉炭を使用する関係

上，微粉炭取扱機器に対し次のような安全対策

を実施している

・アース：圧送機器及び圧送配管全長・サイ

ロ等，空気輸送及び貯蔵設備全機器に実施し

ている．

・クリーニングブローの実施：空気輸送管内

に原料が滞留しないようにしている．

・サイロは32kg/c㎡以上の耐圧設計として

いる．

・微粉炭サイロにはN2パージ設備と爆発放

散用破裂板を付属している．

・サイロ用集塵器のバグフィルタには導線入

りバグを使用し，帯電防止を図っている

・各種モータは,防爆タイプを採用している．

6．品質管理

6.1製品骨材は，試験室にて常時性状測定を実施

している．
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表3エフエイライトの物理的性質及び管理基準

6．2表3に示す如き管理値により実施している．

品質管理中特に重要視しているのは絶乾比重であり，

このバラツキが小さくなるように生産している．

Ｄ
Ｉ
Ｉ
１
１

311

7．「エフエイライト」の性質

圧
縮
強
度
鮴ｋ

人工軽量骨材の品質は，構造用軽量コンクリート骨

材(JISA5002)に規定されている．

「エフエイライト」の物理的性質は表3に示すとお

りである.JISA5002では,材料・絶乾比重。実積率・

コンクリートの単位容積質量において区分することが

定められており，これに従うと「エフエイライト」の

呼び方は人工軽量粗骨材MA-419(川砂),MA-417

(人工軽量細骨材）となる．また，「エフエイライト」

使用コンクリートの性能は施工性，構造部材性状，耐

久性及び居住性のいずれの面においても，従来の人工

軽量骨材や天然粗骨材を使用したコンクリートと同等

以上であることを確認している．

）

2

15

1

5

セメント水比

6050

水セメント比（％）
40

図－6水セメント比と圧縮強度の関係（材令28日）
（エフエイライト1種コンクリート）

－5－

項目 エフエイライト 管理基準 試験方法

絶乾比重 1.35 1.34±0．04 拠
記
１
１
１
１
Ａ
Ａ
Ｓ
Ｓ
Ｉ
Ｉ
Ｊ
Ｊ

24時間吸水率（％） 16.3 18以下 JISA1135

単位容積質量
("9/2)

0．83
0.825±0.030
(ジッギング法） JISA1104

実積率（％） 61.4 60以上 JISA5002

粒 度

(通過百分率）

20mm

15

10

5

100

100

47

0

100

90～100

40～70

O～15

JISA5002

JISA1102

JISA1103

強熱減量（％）

三酸化硫黄（％）

0．8

0．2

1以下

0.5以下
JISR5202

塩化物
(NaClとして）

(％） 0.001 0.01以下 JISA5002

有機不純物 無色 試験溶液の色が標準
色より濃くないこと JISA1105

安定性（％） 4.3 －

JISA1122

粘土塊（％） 0.44 1 JISA1137

浮遊率（％） 0 10以下
JASS5

土木示方書

BS破砕値
40T(%)

10%(T)

32

11

－

－

BS812

コンクリートとして

の圧縮強度
("9f/c㎡）

468

435

1種軽量400以上

2種軽量400以上
JISA5002

コンクリートの単位

容積質量
(h9／2）

1.99

1.79

1種軽量1.8以上
2.0未満

2種軽量1.6以上
1.8未満

JISA5002

建設省住指発第32号
C調合(A9f/㎡）

351 280以上 建設省住
第32号

指発
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／
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示されている関係式によるよりも5～10％程度高

い圧縮強度が得られている．

(2)付着強度

付着強度は，図-8に示す通り，いずれも十分な付

着強度を持つといえる．

「エフエイライト」を使用したコンクリートの性質

の一例を次に示す.4)5）

（1）水セメント比と圧縮強度との関係

普通ポルトランドセメント・AE剤を使用した場

合，図-6および図-7に示す通り既往の指針などに

8．使用実績

軽量骨材は建築物の軽量化ができるため，基礎工事

費等建設費用の低減を図ることを目的として高層ビル

建設に使用されているが，このほかにも軽量大型パネ

ル・軽量ブロックなどコンクリート二次製品の骨材用

としても最適である．

特にエフエイライトを使用したコンクリートの施工

例としては，福岡市の「朝日プラザ天神」「福岡市庁

舎」をはじめ，九州各地の高層ビル建設への使用実績

も相当数を数えている．

また，これに対応して販売量も図-9に示すとおり，

これまで順調な製造販売を行っている．

4

35

2

/cm2)(f

2

1

1.52．0

セメント水比
2.5

9．結言

前述のとおり，エフエイライトはコンクリート軽量

骨材として最適であり，また水耕園芸用や土地排水改

良用等にも使用することができ，利用の拡大が期待さ

れている．

本製造技術は，従来より製造されている有限資源で

ある膨張けつ岩を原料としてロータリーキルンで製造

する方法に比べ，原料は産業廃棄物である石炭灰を有

効利用していること，また石炭灰中の残存未燃焼炭素

分を有効に利用しているため燃料使用量が少ないこと

等の特徴を持っている．

従って，本製造技術は石炭火力発電所における灰捨

量を減少し，灰捨場の延命を可能にするとともに，産

業廃棄物の再資源化に大きく貢献できるものである．
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水セメント比（％）

図－7水セメント比と圧縮強度の関係（材令28日）

（エフエイライト2種コンクリート）
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図－8圧縮強度と付着強度の関係
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