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1. 石炭に関する一般知識

2010. 9

2

石炭の炭化度による分類

30 ～ 6015 ～ 30＜ 15＜ 10水分(%)

5,500 ～
7,300

7,300 ～
8,100

8,100 ～
8,400

＞8,400発熱量
(kcal/kg)*

褐炭

(Lignite)
亜瀝青炭瀝青炭無煙炭石炭の分類

炭化度
高い 低い

* Dry Basis

3

石炭炭化度による分類

＜ 11 ～ 41 ～ 4＞ 4燃料比

（固定炭素/
揮発分)

7070 ～8080 ～9093 ～95炭素含有(%)

褐炭

(Lignite)
亜瀝青炭瀝青炭無煙炭石炭の分類

炭化度
高い 低い

4

用途による石炭の分類

・発電

・セメント、ボイラー

・鉄鋼用コークス・焼結用用途

・瀝青炭

・他の石炭

瀝青炭無煙炭石炭

コークス製造以外コークス製造用無煙炭石炭の分類

5

石炭の分析 （Ⅰ）

SiO2, Al2O3, Fe2O3, Na2O, K2O,--灰の成分

Hg, Se, As, B微量元素

炭素(C), 水素(H), 窒素(N), 硫黄(S), 酸素(O)元素分析

水分, 灰分, 揮発分(VM), 固定炭素(FC)工業分析

粉砕性HGI
高位発熱量, 低位発熱量発熱量

全水分, 固有水分全水分

6

石炭の分析 (Ⅱ）

硫黄含有量SOx 排出

N含有量NOx 排出

HGI微粉砕性

水分、粒度分布輸送特性

O/C, VM, 燃料比(FC/VM)自然発火性

灰の溶融温度スラッギングの特性

灰含有量浮遊粒子排出

発熱量, 燃料比(FC/VM)燃焼性

石炭品質特性

3 - 3
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7

有機物

石炭の分析（基準)

有機物 無機物 水分Ⅱ水分Ⅰ

1.入荷時 (As Received Basis)

水分（AD)

大気乾燥

有機物 無機物 水分Ⅰ

2.大気乾燥 (Air Dry Basis)

3.高温乾燥 (Dry Basis)
有機物 無機物

4. (Dry Ash Free Basis)

全水分

乾燥：107℃

水分 Ⅰ＝固有水分

水分 Ⅱ＝付着水

8

石炭分析 (大気乾燥：AD Basis)

有機物 無機物 水分 Ⅱ水分Ⅰ

1.入荷時 (As Received Basis)

水分

Air Drying

有機物 無機物 水分Ⅰ

2.大気乾燥 (Air Dry Basis) 全水分

灰

固定炭素揮発分

100% 

水分 Ⅰ＝固有水分

水分 Ⅱ＝付着水

9

石炭分析 (DB Basis)

C       H   N   O  S 灰

100% 

有機物

有機物 無機物 水分Ⅱ水分Ⅰ

Moisture as AD

大気乾燥

有機物 無機物 水分Ⅰ

2.大気乾燥 (Air Dry Basis)

3.高温乾燥 (Dry Basis)
有機物 無機物

4. (Dry Ash Free Basis)

Total Moisture 

乾燥：107℃

水分 Ⅰ＝固有水分

水分 Ⅱ＝付着水

10

石炭の分析 (発熱量-Ⅰ)

3.DB (Dry Basis)

高位発熱量（HHV)----サンプル中の水分の凝縮潜熱を含む

2.大気乾燥 (Air Dry Basis)

低位発熱量（LHV)---- HHV －(水分の凝縮潜熱)

有機物 無機物 水分Ⅰ

有機物 無機物

11

石炭の分析 (発熱量-Ⅱ)

LHV = HHV －600 (9 H + W)   kcal/kg

水分含有量(kg)
水素含有量
ADbasis(kg)

HHV = 81[C%] + 342.50 ( [H%]  －[O%]/8) + 22.50 [S%] kcal/kg

高位発熱量（HHV)は元素分析結果からも計算できる。

水の凝縮潜熱

(kca/kgH2O)

H2 + O → H2O
2      16        18
(1)                (9)

12

0.42

S

22.2

O

38.08

固定
炭素

0.95

燃料
比

61.02

C

元素分析 (%)

4.83

H

0.84

N

40.22

揮発
分

工業分析(%)

10.6911.0121.746423

灰分水分

全水
分

(%)

高位発熱
量

(kcal/kg)

発熱量: 高温乾燥

全水分: 受入

工業分析: 大気乾燥

元素分析: 大気乾燥

燃料比

=固定炭素/揮発分

モンゴルの石炭分析の例

Baganuur炭
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燃料としての石炭

長所
●石炭は安価であり、安定的に供給される。
●原油、LNGに比較して、値段が値段が安定している。

短所
●石炭は単位発熱量当りのCO２排出量が多い – 原油に比較し
て20％以上多い。LNGに比較して80％以上多い
●SOX,NOXの排出量が多い。

●灰が排出される

14

25

608

742

975

0 200 400 600 800 1000

Nuclear

LNG

Petroleum

Coal

1kWh発電時のCO2排出量（g-CO2/kWh）

（Source：Agency for Natural Resources and Energy「Japanese Energy 2009」）

1kWh発電時のCO2排出量（日本）

石炭

石油

原子力
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石炭焚きボイラのスラッギング

1. 石炭灰の組成

2. 灰の融点

3. ボイラのスラッギング性

（熱負荷、燃焼方式など）

2

石炭の灰組成

0.5 ～
2 %

K2O

1 ～
4 %

SO3

1 ～
4 %

Na2O

3 ～
5 %

MgO

3 ～
8 %

5 ～
11 %

25 ～
35 %

42 ～
52 %

CaOFe2O3Al2O3SiO2

フライアッシュの化学成分

(インドネシアの亜瀝青炭)

1. 灰の組成は、灰をガラス状にしてX線蛍光回析で求める

2. 灰の組成はスラッギングやファウリング性を評価するのに重要

である

3

灰 の 融 点

0.5 ～
2 %

K2O

1 ～
4 %

SO3

1 ～
4 %

Na2O

3 ～
5 %

MgO

3 ～
8 %

5 ～
11 %

25 ～
35 %

42 ～
52 %

CaOFe2O3Al2O3SiO2

1. 灰の融点は一般的に 1,000 ～1,500℃
2. 灰の融点は、灰の組成とガス雰囲気（酸化性雰囲気か

還元性雰囲気）により決まる

1. 酸成分 = SiO2, Al2O3, TiO2
2. 塩基成分 = Fe2O3, CaO, Na2O, K2O, MgO

4

0.5 ～
2 %

K2O

1 ～
4 %

SO3

1 ～
4 %

Na2O

3 ～
5 %

MgO

3 ～
8 %

5 ～
11 %

25 ～
35 %

42 ～
52 %

CaOFe2O3Al2O3SiO2

1. 酸成分 = SiO2, Al2O3, TiO2

→ 高融点

2. 塩基成分 = Fe2O3, CaO, Na2O, K2O, MgO
→ 低融点

3. [塩基成分/酸成分]=B/A ratio
→ B/A の比率が 1に近いと, 融点が低い

2. 灰の融点と灰の組成

灰 の 融 点

5

2.灰の融点は、ガス雰囲気によって決まる

還元雰囲気(CO, CO2, H2--)においては、
酸化雰囲気よりも 50 ～100 ℃融点が低く
なる。

灰 の 融 点

6

ボイラにおける石炭のスラッギング性

> 1.00.5 to 0.7 0.7 to 
1.0

< 0.5[Fe2O3 + CaO +MgO + Na2O+K2O]

[SiO2 + Al2O3 + TiO2]

Base-
Acid 比

< 1350 ℃> 1350 ℃Sphere (softening) temperature 
under reducing conditions

灰の融点

スラッギ
ング指数

指標

>2.62.0 to
2.6

0.6 to 2.0<0.6Base 
x Sulphur in coal (d %)

Acid

激高中低

スラッギング、ファウリング性計算式

3 - 6
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スラッグング性の改善

1. スラッギング問題は、炉壁に付着する灰のよって

起こる

→ スラッギング問題の解決

スラッギング指数により判断（石炭の選択、混炭）

2＊. 石炭の灰の組成分析

3. フライアッシュと炉底灰の分析

4. 付着灰の分析

5. 炉内温度を下げる

＊褐炭は多くの CaO, Fe2O3含むのでスラッギングが

発生しやすい

3 - 7
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石炭の燃焼によるCO2 の計算

方法

2

石炭の組成

CO2 排出原単位

1. 石炭 ( kgCO2/ kgcoal)

CO2 排出原単位= C (kg/kgcoal) ＊44/12
= 0.671＊44/12=2.46 kgCO2/ kgcoal 

0.6

%

S

10.0

%

水分

5.1

%

灰分

1001.111.05.167.1

%%%%%

合計NOHC

3 - 8
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2.  ボイラー効率の概要

2010. 9

2

ボイラーの熱バランス(1)

ボイラー給水ポンプ(ＢＦＰ)

蒸気ドラム

水ドラム
ストーカー

石炭

FDF
アッシュ

ボイラ給水

フライアッシュ

IDF

蒸気

エコノマイザー

煙突

燃焼エアー

ブロー水

Qf

Qs

Qb
Qash Qg1

QL

Q: 入熱

Q: 出熱

Qw

Qg2

3

燃
料

燃
焼

熱
(Q

f )

給水顕熱
(エコノマイザーによる予熱)

蒸気 (Qs)

放射損失熱

アッシュ顕熱

ブロー水

排ガス損失熱 (Qg2)
エコノマイザー後

ボイラー効率= Qs / Qf

排ガス損失熱割合= Qg2 / Qf

排ガス損失熱 (Qg1)
エコノマイザー前

ボイラー熱バランス(2)

4

発電サイクル(1)   ランキンサイクル

燃料l
空気

Boiler

排ガス
タービン

復水器

ポンプ

温度.

エントロピー

1

4

1

2

34

電力

復水器23

5

発電効率
(低位発熱量基準)

燃料
Gf (kg/h)

ボイラー

蒸気 Gs (kg/h)
h2 (kcal/kg)

3
給水 Gw (kg/h)
h1(kcal/kg)

N (kw)

ボイラー効率
ηB= ( Gs X h2-Gw X h1)/( Gf X 低位発熱量)

タービン効率
ηT= ( N X 860( kcal/kW))/ ( Gs X h2-Gw X h1)

プラント効率= ηB X ηT
ηP= ( N X 860 (kcal/kW))/( Gf X低位発熱量)

6

発電効率
(抽気サイクル)

Fuel
Gf (kg/h)

ボイラー

蒸気 Gs (kg/h)
h3 (kcal/kg)

復水 Gw (kg/h)
h1(kcal/kg)

N (kw)

ボイラー効率
ηB= ( Gs X h3-GwbX h2)/( Gf X 低位発熱量)

タービン効率
ηT= ( N X 860( kcal/kW))/ ( Gs X h2-Gw X h1-Ge Xhe)

プラント効率= ηB X ηT
ηP= ( N X 860 (kcal/kW))/( Gf X低位発熱量)

抽気蒸気
Ge (kg/h)
he(kcal/kg)

給水 Gw (kg/h)
h2(kcal/kg)

3 - 9
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発電所の熱バランスの例 （１）

8

発電所の熱バランスの例 （２）

排ガス損失熱

燃
料

燃
焼

熱
(F

e 
)

外販電力E(36.9%)

ボイラー効率（Ee/Fe)=84.6%

復水器(43.9%)

3 - 10
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3.  ボイラー効率解析の基礎知

識

2010．9 

JICA

2

ボイラーの熱バランス(1)

蒸気ドラム

水ドラム
ストーカー

石炭

FDF
アッシュ

ボイラ給水

フライアッシュ

IDF

蒸気

エコノマイザー

煙突

燃焼エアー

ブロー水

Qf

Qs

Qb
Qash Qg1

QL

Q: 入熱

Q: 出熱

Q
w

Qg2

3

（１） 基準温度: 気温

（２） 石炭発熱量: 低位発熱量
( Net calorific value)

ボイラーの熱バランス(2)

4

1.入熱
(1) 燃料燃焼熱 (Qf)

Ｑｆ＝Ｆ×HL （kJ/h）

F: 燃料使用量 (kg/h)
HL: 燃料発熱量（低位発熱量） (kJ/kg)

HL: 排ガス中のH2Oの凝縮潜熱を含まない

Hh ( 高位発熱量) : 排ガス中のH2Oの凝縮潜熱を含む

5

低位発熱量

燃焼反応

C    +    O2    =    CO2    +     32.79MJ/kg (低位発熱量)
(12kg)                (22.4Nm3)

H2   +   1/2O2 =  H2O  +     120.0MJ/kg
(2kg)                    (22.4Nm3)

S     +    O2  =    SO2      +     9.265MJ/kg
(32kg)                    (22.4Nm3) 

ＨＬ＝32.79Ｃ+120.0Ｈ-17.87Ｏ+9.265Ｓ-2.443Ｗ

HL：低位発熱量 (MJ/kg)
C: 炭素含有率 ( wt%)
H: 水素含有率 ( wt% )
O: 酸素含有率 (wt%)
S: 硫黄含有率 (wt%)
W: 水分含有率 (wt%) 

6

石炭の成分 (例)

ボイラー効率の計算をするときには、
水分、灰分も含んだ 成分を使用する必要がある。

100.0 5.1 10.0 0.6 1.1 11.0 5.1 67.1 

%%%%%%%%

合計灰分水分SNOHC

3 - 11
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(2) 給水顕熱 (Qw)

Ｑｗ＝Ｖｗ×(ｈw- hwa) （ｋＪ/ｈ）

Ｖｗ：給水流量 （kｇ/ｈ）

ｈｗ：エコノマイザー入口給水の比エンタルピー （kJ/ｋｇ）

ｈｗa：気温における水の比エンタルピー （kJ/ｋｇ）

*ｈｗ、ｈwaは飽和蒸気表で調べる。
*圧縮水の場合には、過熱蒸気表で値を調べる。

8

飽和蒸気表 ( 温度基準)

Temp Pressure Specific 
volume

Specific enthalpy

温度 圧力（絶対圧力） 比エンタルピー

水 蒸気 蒸発潜熱

絶対圧力 = ゲージ圧力 + 大気圧 (0.101MPa)

9

2. 出熱
(1) 蒸気 (Qs)
Ｑｓ＝Ｖｓ×(ｈｓ- hwa)

Qs: 蒸気熱 (kJ)

Vs: 蒸気流量 ( kg/h)
( HOB: ボイラーを通過する温水の流量)

hs: 蒸気比エンタルピー (kJ/kg)
（HOB：ボイラー出口温水の比エンタルピー）

hwa: 気温おける水の比エンタルピー （kJ／kg）

*hs はボイラー出側の蒸気温度または蒸気圧力から飽和蒸気表で調べる。
*過熱蒸気の場合には、温度と圧力から過熱蒸気表で調べる（発電ボイラー
)
*HOBの場合には、ボイラー出側の温水温度から飽和蒸気表で調べる。

10

(2) 放射損失熱 (QL)

. 実際には、下図を用いれば、ボイラーの表面温度から放散熱量を調べることができる。

QL= ( 放射伝熱) + ( 対流伝熱)

QL=qL×A×3600/1000 （kJ/h）
qL：1m2当りの損失熱 （W/m2）
A：ボイラー表面積 （m2）

ボイラー表面温度

放射損失熱
( W/m2)

Flat: turn up

Flat: downward

Flat: verticality

Ambient temp.:30℃、emisivity:0.8

水平上向き
水平下向き
垂直面

11

(3) アッシュ顕熱 （Qash）

Qash=Gash×cash×(Tash- Ta) (kJ/h)

Gash：アッシュ発生量 （kg/h）

cash：アッシュの比熱 （kＪ/kg・℃）（=1.25kJ/kg℃）

Tash：アッシュ排出温度 （℃）

Ta: 気温 （℃）

12

(4) アッシュ中の未燃炭素のロス （Qc）

Qash=Gash×(c)/100×32790 (kJ/h)

Gash：アッシュ発生量 （kg/h）

(c)：アッシュ中の未燃炭素の濃度 (wt%)

32790: 炭素の燃焼熱 (kJ/kg)

3 - 12
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(5) ブロー水損失熱 （Qw）

Qb=Vb×(ｈb- hwa) （kＪ/h）

Vb：ブロー水流量（kg/h）

hb：ブロー水比エンタルピー （kJ/kg）

*hb はブロー水温度より飽和蒸気表で調べる。

14

(6) 排ガス損失熱 （Qg）

Qg＝Vg×cpg×(Tg- Ta) （ｋJ/h)

Vg：排ガス流量 （Nm3/h）
cpg：排ガスの比熱 （ｋJ/Nm3℃）
Tg：排ガス温度 （℃）

排ガス流量の計算 (Vg)

1. 燃料の理論空気量を計算する（A0）
2. 排ガス中の酸素濃度より、実際の排ガス流量を計算する

15

排ガスの比熱 (cpg)
排ガスの成分 ( N2, O2, CO2,H2O)より計算できる。

実際には、下の図の値を使用できる。
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排ガスの流量 （Vg）

(1) 理論空気量 (A0)
A0 は燃料が完全に燃焼するために必要な最低限の空気量.

Ａ0=8.89Ｃ+26.7（Ｈ-Ｏ/８）+3.33Ｓ（Nm3/kg）

(2) 理論排ガス量 (wet) (G0)
G0 は理論空気量（A0)で燃焼した場合の排ガス量

G0=(1-0.21)A0+1.867C+11.2H+0.7S+1.244W+0.8N（Nm3/kg）

17

(3) 空気比 (m)

m= ( 実際の空気量 )/ ( 理論空気量 (A0))

（実際の空気量)=m×A0

Excess air ratio~Exhaust gas O2(%)

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Excess air ratio

E
xh

au
st

 g
as

 O
2(

%
)

O2（ｄｒｙ）

空気比～排ガス酸素濃度の関係

空気比

排
ガ
ス
酸
素
濃
度

（％）
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(4)  理論排ガス量 (dry) (G0’)

G0’ は理論空気量で燃焼したときの排ガス量である。しかし G0’
は排ガス中の水分を含まない。

通常、排ガスの酸素濃度を測定する場合は、
排ガス中の水分を除去して測定を行う。（ジルコニア式の酸素濃度計を除く）

排ガス酸素濃度より空気比を計算するときには、排ガス量としてG0’を使用する。

G0’=G0-(11.2H+1.244W)  (Nm3/kg)

3 - 13
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(5) 排ガス流量 (G)

G=G0＋（ｍ-１）A0 (Nm3/kg)

(6) 排ガス流量 (Vg)

Vg=G×F (Nm3/h)

F: 石炭使用量 (kg/h)

20

ボイラーの省エネの事例

21

日本鉄鋼業のエネルギー使用量
(出典: 日本鉄鋼連盟)

オイルショック：エネルギー
コストの削減

現在: コスト削減 + CO2 の削減

社会的な要請
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日本の燃料消費

ボイラー燃料
40%
80GL工業炉の燃料

55%

厨房
5%

195GL

* 省エネルギーセンター：原油換算
(1997)

** 発電用の燃料を除く: 230GL

23

ボイラーの省エネルギー技術

燃料

蒸気ヒーター

蒸気

蒸気圧力の低減

熱交換器

空気比の調整

エコノマイザーエアーヒーター

ドレン回収

流量制御

給水タンク

ドレン

フラッシュタンク

P

ドラム

Burner

PIC

M

M

O2

ファン

給水流量計

排ガス

T
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装置
対策に要す

る費用
効果

燃料 流量計 中

給水

2 pH メーター 小

3

4 O2 メーター

蒸気配管 保温

ボイラー表面 保温

高圧
フラッシュ蒸気

フラッシュタンク

配管

低圧

給水予熱
熱交換器

エアーヒーター
エアーヒーター 大

給水予熱
エコノマイザー

8 配管

1 消費量の管理

ボイラーの省エネ技術

5

7

技術

ドレン回収

空気比の最適化

蒸気圧力低減

水質制御

6
ブロー水よりの熱回収

排ガスよりの熱回収

保温の改善

流量計 中

中

中

中

中

小

小

小

小

小

小

小

小

小

小

小

大

大

大

大

大
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Energy Conservation Measure for Boiler vs Operation Data Trend
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Air Heater & Economizer

Exhaust Gas Temp.

Air Ratio Adjustment

2%

Waste Heat Recovery
of Blow Water

2%

Pressure Adjustment
0.59MPa

8%

Present Situation
Steam Puressure 0.78MPa

O2 Content 8%

Feed Water Temp.

Combustion Air Temp.

Fan Power Consumption

Fuel Gas Flow Rate

蒸気圧力
0.78→0.59MPa

空気比の調整
（排ガス酸素濃度

8→2%）

エアーヒータ +
エコノマイザー

ブロー水熱交換器

テスト用ボイラーの操業記録

排ガス温度

ファン動力
燃焼空気
温度

燃料流量

給水温度

26

ボイラーの空気比調整

70%ドレン回収率

30kW燃焼ファン容量

なしエコノマイザー

炉筒煙管式型式

C重油燃料

16kg/cm2蒸気圧力

10t/hボイラ容量

ボイラー燃料

燃焼ファン

煙突
蒸気

ドレン
水

給水ポンプ

8.1t/h
360℃、6%(O2)

75℃

ブロー水

1.5%

27

633 L/h燃料流量

82.1 ％ボイラー効率

-0.7 -57 不明熱

100.7 7702 合計

0.2 18 放射損失

17.4 1333 排ガス

0.4 28 ブロー水

82.7 6322 蒸気出熱

100.0 7645 合計

9.5 723 給水顕熱

0.9 65 エアー顕熱

0.5 38 燃料顕熱

89.2 6819 燃料燃焼入熱

割合(%)熱量 (kW)熱バランス

28

設備負荷
率 (%)

固体
燃料

液体燃
料

気体
燃料

固体
燃料

液体
燃料

気体
燃料

基準 発電用 75~100 - 1.05~1.2  1.05~1.1  - 145 110
他 5t/h未満 50~100 - 1.2  ~1.3  1.2  ~1.3  - 250 220

5~10t/h 50~100 - 1.2  ~1.3  1.2  ~1.3  - 220 200

10~30t/h 50~100 1.3~1.45 1.15~1.3  1.15~1.3  200 200 170
30t/h 以上 50~100 1.3~1.45 1.1  ~1.3  1.1  ~1.2  200 200 170

目標 発電用 75~100 - 1.05~1.1  1.05~1.1  - 135 110

他 5t/h未満 50~100 - 1.15~1.3  1.15~1.25 - 200 180

5~10t/h 50~100 - 1.15~1.3  1.15~1.25 - 180 160

10~30t/h 50~100 1.2~1.3 1.15~1.25 1.15~1.25 180 160 140

30t/h 以上 50~100 1.2~1.3 1.1  ~1.15 1.1  ~1.15 180 160 140

日本の省エネルギー法によるボイラーの空気比、排ガス温度の基準

空気比

区分

排ガス温度 (℃)
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効果

省エネルギー対策

空気比の調整 (1.38→1.2)

Air ratio VS O2 Content
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ボイラー
(2T/H)

2.4m3 2.4m3

蒸気ヘッダー
2kg/cm2

蒸気ヘッダー
4kg/cm2

蒸気ヘッダー
8kg/cm2

ボイラー
予備機

回収ドレン

給水タンク

ボイラー伝熱管の汚れ

3 - 15
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図2-1-3　排ガス成分
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・ 排ガス酸素濃度は3%程度であり、低い。
・ 排ガス温度が 400℃程度と非常に高い (設計点: 280℃)。

→ボイラーの伝熱管の汚染により効率が低下している。
＊ボイラー効率83% (設計: 88%)

Exhaust Gas Components/Exhaust Gas Temperature

排ガス温
度

排
ガ

ス
温

度
℃排

ガ
ス
成
分

％

時刻

排ガス酸素濃度、排ガス温度
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省エネルギー対策

ボイラーチューブの清掃

効果

燃料削減効果: 33kL/year
金額効果: 957 千円/年
(重油単価: 29 円/L)

33

ド レ ン
タンク

ボイラー
(16t/h)

アキュムレ
ーター

ブロー水
給水ポンプ

オイルポンプ

燃焼ファン
（FDF) 
(37kW)
(インバータ)

O2

8.5kg/cm2
8kg/cm2

4kg/cm2

排ガス 高圧蒸気

低圧蒸気

ブロー水熱交換器

ドレン

95℃

8t/h

ボイラー燃焼ファンのインバータ制御の効果

34

ボイラーの平均負荷：50%

効果

(1) 高いボイラー効率: 91% 以上

(2) ファン電力: インバータ制御によりファンの電力は、モー
タ容量の20%しか消費していない。
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排ガス測定結果 ファンの電力

ファンの容量: 37kW

日/時間 日/時間

排
ガ
ス
成
分(%

)

電
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ムダを見つけるためのポイント

1. 機器の設計仕様を理解する

設備の仕様を理解しないと、設備が原因であるか、他の要因で
あるか判断できない。

*古い機械の場合には、仕様が不明確であることも多い。その

場合には、ムダの原因の検討する必要がある。

2. 運転の状況を把握する
(1) 運転状況の監視結果の活用

運転状況を仕様と比較して適切化どうか判断できる。
*排熱回収設備の効率等
**監視の結果は、活用されていない場合が多い。

(2) 現場での運転状況の観察によるムダの発掘
活用可能な排熱が捨てられていないか?

3 - 16



 
 

 
 

 
 
 

飽和蒸気表(温度基準) 

温度 
絶対 
圧力 比容積 

比エンタ 
ルピ 
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温度 絶対 
圧力 比容積 比エンタルピ

3 - 18



過熱蒸気表（１） 

       

 
 

絶対圧力 温 度

上段：比容積 (m3/kg) 
中段：比エンタルピ (kJ/kg) 
下段：比エントロピ (kJ/kg) 
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過熱蒸気表 (2) 

 

 
 

絶対圧力 温 度

上段：比容積 (m3/kg) 
中段：比エンタルピ (kJ/kg) 
下段：比エントロピ (kJ/kg) 
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1

4.  ボイラー効率の演習

2010. 9

2

受入時の石炭成分

ドライ、灰分含まず（元素分析結果）

1． ドライ、灰分を含まない元素分析結果より受入時の籍案成分を計算してください。
ただし、受入時,の水分 = 10%, 灰分= 5.1%

100
%

合計

0.71.313679

%%%%%
SNOHC

100.0 5.1 10.0 

%%%%%%%%
合計灰分水分SNOHC

2． 気温: 30℃

3

ＨＬ＝３２．７９Ｃ+１２０．０Ｈ-１７．８７Ｏ+９．２６５Ｓ-２．４４３Ｗ
= MJ/kg

3．低位発熱量

Ｑｆ＝1250kg/ｈ× ＭＪ/kg＝ ＭＪ/ｈ

4． 石炭燃焼熱（Qf）

石炭消費量：1250ｋｇ/ｈ

4

給水温度：30℃ 給水の比エンタルピー ｋＪ/ｋｇ

5． 給水顕熱 (Qw)

給水流量 ：１１５００ｋｇ/ｈ

Ｑｗ＝１１,５００ｋｇ/ｈ×（ ｋＪ/kg－ ｋJ/kg)＝ ｋＪ/ｈ

6．発生蒸気の熱量 （Qs）

蒸気流量：１０５００kg/h 

蒸気圧力：１.０MPa （＝１０．２kg/cm２abs.）

蒸気比エンタルピー： kＪ/kg

Qs＝１０，５００kg/h×（ kＪ/h － ｋJ/kg ）＝ kＪ/ｈ
＝ ＭＪ/ｈ

5

7．放射損失熱 (QL)

ボイラー炉壁温度.

上面：１４０℃ ⇒ qL=２，１００W/m2

側面：１６０℃ ⇒ qL=２，３００W/m２

上面面積 ：２５m2

側面面積 ：１００m２

上面放散熱量：QL＝２，１００W/m2×２５m２×３，６００／１，０００＝ kJ/h

＝ MJ/h

側面放散熱量：QL＝２，３００W/m2×１００m２×３，６００／１，０００＝ kJ/h

＝ MJ/h

放散熱量合計：QL＝ MJ/h＋ MJ/h＝ MJ/h

6

8．灰分の顕熱 (Qash)

灰分の量：９０ｋｇ/ｈ

灰分温度：２００℃ 灰の比熱=１.２５ｋJ/㎏℃

Qash＝９０kg/h×１．２５kＪ/ｋｇ･℃×(２００℃－３０℃）＝ ｋＪ/ｈ＝ ＭＪ/ｈ

10．ブロー水損失熱 (Qb)

ブロー水流量：1000ｋｇ/ｈ

ブロー水温度：１８０℃（１．０ＭＰa）

ブロー水比エンタルピー： 763.1ｋＪ/ｋｇ 気温での水の比エンタルピー＝125.7ｋJ/kg

Ｑｂ＝１，０００ｋｇ/ｈ×(763.1ｋＪ/ｋｇ－ 125.7ｋＪ/ｋｇ）＝ ｋＪ/ｈ＝ ＭＪ/ｈ

9． 未燃炭素のロス （Qc）

灰分の量：９０ｋｇ/h

未燃炭素の割合（灰分中）: 8% 未燃炭素の燃焼熱=32790kJ/kg

Qc＝９０kg/h×8%/ 100×32790 ｋJ/kg= (kJ/h)＝ MJ/h

3 - 21
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10．排ガス損失熱 (Qg1)

（１）理論空気量

Ａ０＝８．８９Ｃ＋２６．７（Ｈ－O/８）＋３．３３Ｓ＝ Nm3/kg

（３）理論排ガス量 （乾き）

Go’＝ G0－（１１．２Ｈ＋１．２４４W）＝ Nm3/kg

（２）理論排ガス量 （湿り）

Ｇ０＝（１－0.21）A0＋１．８６７Ｃ＋１１．２Ｈ＋０．７S＋１．２４４W＋0.8N

＝ Nm3/kg

8

（４）空気比

排ガス O2（％）＝８％ ⇒ m=

（５）排ガス量 （湿り）

G＝G0＋（ｍ－１）A0= Nm3/kg

（６）排ガス流量

石炭消費量： 1250kg/h

排ガス流量

1250kg/h×11.65Nm3/kg＝ Nm3/h

（７）排ガス損失熱

排ガス温度.：15０℃ 排ガス比熱 ≒1.4kJ/Nm3℃

Qg1＝14563Nm3/h×１．4kJ/Nm3℃×(15０℃－30℃）

＝ kＪ/h＝ MJ/h

9

11. ボイラー熱バランスのまとめ

MJ/h灰分中の未燃炭素

／ ＝ ％ボイラー効率

MJ/h合計

MJ/h不明熱

MJ/h排ガス損失

MJ/hブロー水損失

MJ/h灰分顕熱

MJ/h放射損失熱

MJ/h発生蒸気の熱出熱

MJ/h合計

MJ/h給水顕熱

MJ/h石炭燃焼熱入熱

割合(%)値単位項目
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3. ボイラー効率の日常管理

2010. 9

2

上昇：アッシュの堆積、スートブロワーの
故障

下降: 燃焼エアーの増加,給水温度の低

下など

トレンドを見て、変動の原因を
調査する

排ガス温度

ブロー水流量を最小値にすることにより
ボイラー効率が向上する

ブロー水流量は、水の分析結
果が管理範囲内に入るように
決定する。

ブロー水流量

燃焼エアーの増加により排ガス流量が
増加する

良好な燃焼に必要な最低エア
ーを供給する。

燃焼エアー流量

トレンドをみて、変動の原因を
調査する

燃料原単位

コメント管理項目

ボイラー効率の日常管理(1)

3

スートブロー実施後の排ガス温度を確認
する

スートブロワー

石炭の種類に応じて最適な燃焼を維持
するための条件を確立する

アッシュ中の未燃炭
素

石炭の種類に応じて最適な燃焼を維持
するための条件を確立する

燃料

コメント管理項目

ボイラー効率の日常管理(1)

4

1. 燃料原単位

燃料原単位 (kg/t･steam)=
(石炭消費量 (kg/day))/(蒸気発生量 (t/day))

燃料原単位はボイラーの効率を示す。

燃料原単位が、増加した場合には損失熱が増加している。

その場合には、下記の対応が必要である。

１．原因を解明する。

２．対策を実施して、高い効率に復帰させる。

燃料の発熱量が頻繁に変化する場合。
燃料原単位 (MJ/t･steam)=
(石炭消費量 (kg/day)) × 低位発熱量 (MJ/kg) /(蒸気発生量 (t/day))

5

2. 排ガス損失熱

(1) 排ガス流量

G＝G0＋（m-1）A0 (Nm3/kg)
G: 排ガス流量 (Nm3/kg)
G0: 理論排ガス量 (湿り) (Nm3/kg)
m: 空気比 (-)
A0: 理論空気量 (Nm3/kg)

排ガス流量は空気比の上昇により増加する。

•高い空気比は、燃焼に関係のない空気をボイラーに供給することを意味する。

6

排ガス損失熱が増加する

排ガス流量の減少
極端な場合、空気不足により
黒煙が発生する

Excess air ratio~Exhaust gas flow rate
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空気比～排ガス流量の関係

空気比

空気流量 排ガス流量

空
気
、
排
ガ
ス
流
量
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空気比の確認のためには、排ガスの酸素濃度の測定が必要

Boiler

燃料

排ガス

給水

ポンプ

ファン (FDF)

燃焼エアー (Vc)

開口部

侵入エアー (Vb)

ボイラーにとってのエアー： Vc + Vb

侵入エアーの増加を防ぐためには、ボイラー内の圧力制御が重要である。

8

排ガス測定用の酸素濃度測定器（ポータブル型）

フィルター

シリカゲル

サンプリング配管

9

空気比調整の効果（例)
空気比 (m)= ( 実際の空気流量 )/ ( 理論空気流量 (A0))
（実際の空気流量)=m×A0

Excess air ratio~Exhaust gas O2(%)
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Excess air ratio

E
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O2（ｄｒｙ）
測定結果:13%
m=2.6, 排ガス温度=150℃

日本の基準
(固体燃料;1.3~1.45)

・[O2] 13% → 空気比 = 2.6
・空気比が、日本の基準に対して非常に高い(1.3～1.45)

空気比～排ガス酸素濃度の関係

空気比

排
ガ
ス
酸
素
濃
度

(％)

10

ボイラーの熱バランス

蒸気 (Qs)

放射損失熱

アッシュ顕熱

ブロー水

排ガス損失熱 (Qg2)
エコノマイザー後排ガス損失熱 (Qg1)

エコノマイザー前

燃
料

燃
焼

熱
(Q

f )

給水顕熱
(エコノマイザーによる予熱)

ボイラー効率= Qs / Qf

排ガス損失熱割合= Qg2 / Qf

未燃炭素

11

Exhaust gas heat loss
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15%8%

排ガス酸素濃度測定結果

* (排ガス損失熱割合)= (排ガス損失熱) / (石炭燃焼熱)

空気比 2.6 →1.4 
排ガス損失熱割合の減少 7% ( 15% → 8%)。
ボイラー効率の向上 7%.
石炭消費量: 90t/ day ⇒84t/day (▲6t/day)
(=CO2 排出量の減少 7%)

排ガス損失熱

排
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ス
損
失
熱
割
合

(％)

12

Excess air ratio~Exhaust gas flow rate
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排ガス熱損失は減少する
(黒煙が発生する場合がある. =不完全燃焼 ) 
排ガス中のCO濃度が上昇する
(上限:  200~300ppm)

測定結果
O2=13%
CO=10~20ppm

空気比低減時の注意点

空気比～排ガス流量の関係

空気比

空気流量 排ガス流量

空
気
、
排
ガ
ス
流
量
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排ガス温度を管理すべき点

ボイラー

燃料

排ガス

給水
ファン (FDF)

燃焼エアー

エコノマイザー

A B

A ( ボイラー出側): ボイラーチューブが汚れたときに温度が上昇する。

B ( エコノマイザー出側): エコノマイザー（節炭器）が汚れた場合に温度が上昇する

A,B点の両方の温度を管理すべきである。

排ガス温度が上昇した場合には、チューブの清掃をすべきである。

14

排ガス損失熱を低減する機器

(1) エコノマイザー

給水で排ガスの熱を回収する。

(2) エアーヒータ

燃焼エアーで排ガスの熱を回収する。

15

ボイラー

石炭

排ガス

給水

ファン (FDF)

燃焼エアー

エコノマイザー
(1) エコノマイザー

16

ボイラー

石炭

エアー

蒸気

排ガス

エアーヒータ

(2) エアーヒーター

17

酸露点腐食
燃料に硫黄（サルファー）が含まれている場合 ( Coal , Oil , etc.)

S+O2→SO2

SO2+1/2O2→SO3 or SO2+O→SO3

SO3+H2O→H2SO4 ←酸露点以下の温度で伝熱管を腐食させる

SO3 Content（wt･mg/m3）

A
cid

D
ue

point(

℃)

酸露点

Hi-S 重油

18

Tube surface temperature

D
eg

re
e 

of
 c

or
ro

si
on

酸露点腐食 ダスト中の

V2O5, Na2SO4,PbO

ガス腐食

(O2, H2S, S, 蒸気)

1. ボイラー伝熱管の腐食

高温領域での腐食はあまり.顕著ではない。
しかし、発電用のボイラーの場合には、ダスト中の V2O5,Na2SO4 が
原因となる腐食に注意しなければならない。

伝熱管表面温度

腐
食
の
度
合
い
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19

高温腐食対策
-過熱器および再熱器‐

1. 硫黄の低い燃料の使用

2. スートブローによるダストの吹き飛ばし

蒸気 20

3. ブロー水損失熱

Qb＝Vb×ｈb （kＪ／h）

Vb：ブロー水流量（kg／h）

hb：ブロー水比エンタルピー （kJ／kg）

*hb ；飽和蒸気表により値が分かる

ブロー水損失熱を削減するためには、給水の分析結果に応じて

給水流量を極力少なくすることが重要である。

21

4. データの傾向の管理

ボイラーの効率は通常急激には悪化しない。

(1)アッシュの伝熱管への堆積

(2)燃料の変化に伴う空気比の変化

ボイラー効率が悪化する原因の例

データの傾向値の管理が重要である。

22

傾向値管理の例(1)
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燃料原単位が増加している
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傾向値管理の例(2)
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6. ボイラ効率の改善
(Case study)

2010. 9. 

2

1. 前 提 条 件

1.6 （O2：8％）過剰空気率

150℃排ガス温度

1MPa蒸気圧力

10,500kg/h蒸気流量

30 ℃給水温度

11,500kg/h給水流量

25.9 MJ/kg石炭正味発熱量

1250kg/h石炭消費量

6,000h/年運転時間

3

Excess air ratio~Exhaust gas flow rate
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Case:1 過 剰 空 気 率 の 低 減

過剰空気率 : 1.6 → 1.3

1.61.3

過剰空気率と排ガス量

過剰空気率

------ 空気流量 ―― 排ガス流量（湿り） －－－O2（乾き）
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Exhaust gas heat loss
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* (排ガス損失の割合)= (排ガスの熱損失) / (燃料燃焼熱)

排ガス損失は3%低減するので ( 13% → 10%)。

ボイラの効率は 3%上昇する。

13%10%

排 ガ ス 損 失
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過 剰 空 気 率

5

利 得 計 算

1. 石炭の節減

1250kg/h×0.03＝37.5kg/h

37.5kg/h×6000h/year＝225 t/year

2. 節減費用

225 t/year ×(石炭単価 ($/t))＝ $/year

6

Case:2 排ガスによる空気の予熱

ボイラ

燃料

空気

蒸気

排ガス
150℃→110℃

空気予熱器

30℃
→120℃
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利 得 計 算

1. 理論排ガス量 (wet.): 7.47 Nm3/kg

2. 実際排ガス量 (wet)=7.47Nm3/kg+(1.6-1)×6.97Nm3/kg=11.65Nm3/kg

(G0)      (1.6:過剰空気率) （A0)

3.  熱回収(出口排ガス温度:110℃ (仮定) )

8.57Nm3/kg×1.4kJ／Nm3℃×（150℃－110℃）＝480kＪ/kg 

(排ガスの比熱)

4.  理論空気量: 4.9Nm3/kg 

1. 実際空気量=6.97Nm3/kg×1.6＝11.15Nm3/kg 

2. 空気温度( 熱回収後)
480kＪ/kg ／11.15Nm3/kg／1.3 kＪ/Nm3℃＋30℃＝63℃

8
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9

7. 熱回収による石炭消費量の削減量

石炭発熱量:25.9MJ/kg

回収熱量: 0.48MJ/kg 

回収熱量の割合: 0.48MJ/kg／25.9MJ/kg＝1.9％

(= ボイラ効率の向上割合)

石炭消費量の削減:1250kg/h×0.019×6,000h/year=142500kg/年
=143t/年

費用削減

143 t/年 ×(石炭の単価 ($/t) )＝ $/年

排ガスからの熱回収を行う場合には、

酸露点に対するチェックが必要

利 得 計 算

10

Case:3 ドレンの熱回収

ボイラ

燃料

空気

蒸気

蒸気消費プラント

廃 水

蒸気のドレン

給水

Pump

30℃→80℃

11

利 得 計 算

1. ボイラ給水流量: 11500kg/h 

2. 給水温度（ドレン回収後）: 80℃ (仮定)

3. ドレン回収による給水温度上昇量: 80℃－30℃＝50℃

4. 水の比熱： 4.19kＪ/kg･℃

5.   回収熱量: 11,500kg/h×4.19kＪ/kg･℃×50℃＝2409250kＪ/h

＝2409MJ/h

6. 石炭削減量: 2409MJ/h／25.9MJ/kg＝93kg/h 

7.   1年間の石炭削減量: 93kg/h×6,000h/年＝558000kg/年

＝558ｔ/年
8.   金額削減効果： 558 t/year ×(Coal unit price($/t))＝ $/year

3 - 28
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10. 日本のクリーンコール技術
CCT（Clean Coal Technology）

2010年 9月

2

1. 石炭焚き火力発電所

Flue Gas
Treatment

排ガス

処理装置

石炭

3

2. 発電プラントの高効率化（蒸気条件の推移）
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3. ボイラの循環方式

5

4. 蒸気条件とプラント効率
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Misumi, 1, Haranomachi
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6

5. プラント効率とCO２の低減
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6. 最新鋭1000MWボイラ

Pulverizer

2ry Pass

Damper Control

Furnace

Burner

Air Preheater

Fan

SCR

火炉

バーナ

微粉炭機

ダンパ制御

脱硝装置

空気予熱器

ファン

8
MHI brochure

7. 石炭焚き火力発電所の排煙処理装置

9

8. 石炭焚き火力発電所全景

10

9. 石 炭 の燃 焼 方 式

燃焼方式

固定床ストーカ

移動床ストーカ

流動床（バブリング、循環）

微粉炭焚き

11

10. 石炭の燃焼方式

ストーカ焚きボイラ 流動床ボイラ 微粉炭焚きボイラ

固 定 床 流 動 床 循 環 流 動 床

12

11. 燃焼方式と、その特徴

大型（～1000MW）中型（～３50MW）小型（～50MW）ボイラ容量

低NOｘバーナの採用で
NOxを低減

燃焼温度が低いの
でNOxは低い

段階的な燃焼で
NOxは低い

NOｘ

脱硫装置が必要石灰石により層内脱硫脱硫装置が必要SOｘ

燃焼ガス

高温燃焼すると
Slaggingが発生

燃焼温度が低いので
Slaggingは起こり難い

高温燃焼すると
灰が溶融する

灰

瀝青炭
瀝青炭以外は特別な
燃焼装置が必要

広範囲の炭種に適応
無煙炭～褐炭

瀝青炭
～褐炭

燃 料

微粉炭流動床ストーカ

3 - 30
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12. 流動床ボイラの形式

常圧

加圧

流動床
ボイラ

バブリング

循環

14

13. 流動床ボイラ（FBC）Fluidized Bed Boiler

15

14. 循環流動層ボイラ（CFB）Circulating Fluidized Bed Boiler

16

15.  脱 硫 技 術
FGD ；Flue Gas Desulfurization

＜湿 式＞

・ 石灰石膏法

・ 水酸化マグネシウム法

・ アンモニア石膏法

＜乾 式＞

・ 活性炭吸収法

・ 電子ビーム法

17

16. 石灰石膏法による脱硫

18

17. 炉 内 脱 硫 反 応

CaCO3 + SO2 + 1/2O2 = CaSO4 + CO2

CaCO3 + SO2 = CaSO3 + CO

CaSO3 + 1/2O2 +2H2O = CaSO4 + 2H2O

or
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18. 脱 硝 技 術

炉内脱硝技術

排煙脱硝技術

・低過剰空気燃焼

・二段燃焼

・排ガス再循環

・無触媒脱硝（NH３注入）

・触媒還元法（SCR)
・電子ビーム法

20

19. 石炭焚きボイラのNOx低減

21

20. バーナ 配 置

Opposite Firing Tangential Firing

Heat Flux

22

21.  低 NOX バ ー ナ

Conc
Weak
Conc

Conc
Weak
Conc

Conc

weak

1ry Air2ry Air

Inner 
Vane Outer vane

Tangential Firing

Opposite Firing

23

22. 炉 内 脱 硝

Main Burner

Over Fire Air

Additional Air

Furnace Outlet

Complete
Combustion
Zone

Main
Combustion
Zone

NOX Reduction
Zone
by Unburnt Fuel

24

23. 脱 硝 装 置
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24. 煤 塵 の 除 去

形式 除去原理
粒子サイズ

μ
圧力損失

kPa
効率
％

サイクロン 遠心分離 5 - 100 1.0 - 2.0 85 - 95

バグフィルタ ろ過 0.1 - 20 1.0 - 2.0 90 - 99

電気集塵器 静電分離 0.1 - 20 0.1 - o.2 80 - 99

各 種 集 塵 装 置 の 比 較

26

排ガス入口

排ガス出口▲

サイクロン

補集ダスト

25. サイクロン集塵器

27

26. 電 気 集 塵 器

28

27. バ グ フィ ル タ

ガス入口

ガス出口
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8. ボイラの故障事例と対策

2

ボイラの故障分析
( 日本のある会社の例) 

Factor analysis of the boiler trouble (N=52)

12, 23%

12, 23%

18, 35%

10, 19%
Error in operation

Operation
management

Mentenance

Design error

故 障 要 因

運転不良

運転管理

保守

設計

3

Breakdown of error in operation (N=18)

3, 17%

8, 44%

4, 22%
3, 17%

Self-deceived

Greenness

Fail to make sure 

Violation of manual

運 転 不 良 の 要 因 分 析

勘違い

未熟

確認不足

マニュアル違反

4

Breakdown of operation manegement (N=12)

3, 25%

1, 8%

6, 50%

2, 17% Defective
management

Defective check

Guidance shortage

Others

運 転 管 理 の 要 因 分 析

管理の欠如

確認の欠如

指導不足

その他

5

Breakdown of maintenance (N=12)

3, 25%

2, 17%

1, 8%

6, 50%

Defective repair

Aged deterioration

Check shortage

Others

保 守 不 良 の 要 因 分 析

修理不良

経年劣化

チェック不足

その他

6

Case1-1: ドラム水位の上昇を無視した為
水が蒸気に混入した

何時: ドラム水位の制御装置の修理中に

警報装置が作動しなかった

原因１: ドラム水位がわからないで運転した

原因２: ドラムのオーバフロが発生

結果:1. 水が蒸気に浸入
2. 工場の操業に影響
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教訓

1. ボイラが手動運転されている時は, このような事が
起こらぬよう注意が必要である

2. 制御装置を扱う人を決めておく事

3.  ボイラの運転員はドラム水位を一定に保つ事の
重要性を認識すること.  (再教育)

8

Case1-2: ドラム水面計の配管が閉塞して正しい
水位を示さなかった為に、ドラムへの給水が行わ
れずボイラチューブが破損した

原因: ドラム水面計の閉塞
（(パイプが細かったので、スケールにより閉塞）

引き続き起こった現象
1. ドラムへの給水停止. 
2. 実際のドラム水位が低下
3. ボイラチューブがオーバヒートし破損

9

通常水位

水位がここまで低下

ボイラチューブがオーバヒートし
噴破

×

10

教訓

1. 計装配管の清掃実施.

2. ドラム水位の監視強化

3. ボイラの運転員はドラム水位を一定に保つ事の

重要性を認識すること.  (再教育)

4. 計器の二重化

11

定期的なドラム水面計配管の掃除

Drum

ブロー

弁A

弁B

弁 C

開開閉2
開閉開1

弁 C弁 B弁 A

水面計

12

Case2-1: 燃焼空気供給量の低下に
よる燃焼不良

原因: 空気制御システムの不良
燃焼空気の不足

異常の発見:煙突から黒煙が発生

対応 : 手動制御で空気量を増加
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教訓

1. 自動制御を100％信用するな.

2. 燃焼用空気量は燃焼状況を確認して調整すること

3. 長期に運転を続けると灰が堆積して、

通風抵抗が増加するので注意が必要

14

Case2-2: 間違ってFDFを停止

状況: シーケンサからは No.1のファンを停止するよう指示

運転員は間違って No.2のファンを停止したが、
直ぐに間違いに気がついた

教訓

1. 「人は間違いを犯すものである」と言う事を忘れるな

2. ベテランは自信過剰で失敗をすることがある

3. 対策: 運転は2人で行う、呼称確認、運転記録

15

Case3-1: ボイラチューブが低温腐食に
より噴破

原因: 管外面の洗浄に水を使用していた
*水洗後、乾燥が十分にできていなかった

ボイラを起動
*水洗の約10日後に起動.

巡回中にボイラの炉底部で漏洩を発見

ボイラチューブが損傷したことを確認

16

1. 定期点検時に管外面を水洗

2. 水が水胴付近の管と耐火材の間に侵入

3.  ボイラチューブの腐食が進行

4.  ボイラチューブが耐火材の中で噴破

5.  ボイラ停止.

17

教訓

1. ボイラの炉内では水の使用を避ける.
(水を使った場合には十分乾燥すること)

2. 特に、硫黄分を多く含む燃料を使用する
ボイラについては注意が必要

3. 異常はチューブリークセンサを設置すれば、発見が
できる

18

Case3-2: 内面のエロージョンによるエコ
ノマイザチューブの噴破

原因: エコノマイザチューブの入口側でエロージョンが進行

状況: 2 本のエコノマイザチューブが噴破し、蒸気が

ボイラ内に流出

教訓
1. 水流は大きなエネルギーを持っている

2. エロージョンは管の内径が変化する場所で発生する

3. 発生場所が特殊な場所なので発見が困難である
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エコノマイザ入口管寄

給水

エコノマイザチューブ この場所のチューブのみ損傷

エコノマイザチューブ

エロージョン
溶接

20

Case4:ボイラ水の水質が悪かった為に
ボイラチューブが噴破

原因: 純水タンクのN2封入量が不足
→ ボイラ水への溶存酸素が増加

状況: ボイラチューブの腐食が進行

水質分析の誤りと思われた 水質の劣化に対し、軽率であった 少量だったので疑問を
抱かなかった

ボイラチューブの噴破

21

教訓

1. 分析結果を信用せよ

2. 分析結果が疑わしい時には、
再度、分析を行うこと. 

3. 給水中の少量の溶存酸素は恐ろしい

22

Case5: 全所停電後の再起動時に爆発発生

ボイラ内へ燃料が漏洩

電源喪失発生

ボイラ緊急停止

10分後に電源復旧

ボイラ再起動

爆発発生

教訓
･ ボイラ緊急停止したときは、 ボイラの再起動の前に停止措置が

きちんとなされたか確認のこと

23

Case6: 蒸気ドレン管の噴破

保温材の間から雨水が浸入し、

ドレン管の外面で腐食が進行

工場送気配管のドレン管が噴破

工場全体が操業停止

蒸気を停止し損傷部を修理

24

冷ドレン

工場への送気管

スチーム
トラップ

弁（常時 開)

管が噴破

ドレンの温度が低いと、進入した雨水は蒸発しない。
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教訓

1. 管の外面温度が低いと腐食が容易に発生する

2. 小さな枝管のトラブルでも工場全体が停止に至る
小さな管の点検も重要である

1. 工場の主要機器以外の点検はおろそかになる傾向
にある
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HOBについて

2010, 9
JICA

HOBの形式

有り、無し空気予熱

サイクロン、スクラバー、無し集塵装置

有り、無し給水予熱

自然通風、押込通風、誘引通風、平衡通風通風装置

固定床ストーカ、移動床ストーカ燃焼装置

管群、ウオータジャケット熱交換

耐火材、ウオータジャケット炉壁構造

HOBの問題点と対策

煙道の形状改善ダクト内灰の堆積

空気予熱器の設置効率

給水予熱により、酸露点以上の

温度維持

腐食

サイクロン、スクラバーの設置排出煤塵

ストーカの改善、ファンの設置燃焼効率

対 策問題点

石炭

ファン

粉炭の落下
灰+

未燃カーボン

ストーカ

1．排気ファン無し：ボイラ内ガスの噴出
2．集塵装置がない：粉塵の排出
3．排熱回収装置がない：効率低下

給水温度が低い：酸露点腐食

HOB

熱交換器：HOB給水温度が上昇して

酸露点腐食の防止が可能
給水

給水

HOBの問題点

・燃焼空気の流量調整できない
・HOB内圧力監視がない

HOBの燃焼装置

固定床式ストーカ （粗) 固定床式ストーカ （密)

移動床式ストーカ 回転式ストーカ

HOBの通風装置

ダクト

ダクト

（押込通風） （平衡通風）

ボイラ

ボイラ

（誘引通風）

ボイラ

ボイラ

ダクト

ダクト

（自然通風）

煙
　
突

煙
　
突

煙
　
突

煙
　
突
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HOBの給水装置

熱水

　　ボイラ

温水 熱水

　　ボイラ

熱交換器

（給水の予熱なし） （熱交換器による給水予熱）

HOBの灰処理

炉底灰

・ 人力による掻き出し

・ スクレーパコンベアによる自動排出

フライアッシュ

・ そのまま煙突から排出

・ サイクロンによる集塵

・ スクラバーによる集塵

HOBの熱回収

FDF

空気予熱器
ボイラ

煙
突

（空気予熱器による熱回収）

ストーカでの燃焼

• 炭層の厚さ均一化；投炭技術

• 石炭の落下削減；石炭のサイズ分類

• 空気の流通；炭層の厚さ、均一化、灰出し

• 空気量の調節；吹出し、粉炭の飛散防止、

黒煙発生低減

・ クリンカー発生防止；空気の流通確保、

灰出し
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別添資料 2.4-2 発電所におけるボイラ熱管理実習資料 
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ボイラ性能管理 現場実習要領書（案） 

2010 年 10 月ｘｘ日 
１．目的 

実際の発電用ボイラで、運転データの採取と排ガス計測を行い、計測データをもとに、  

ボイラのヒートバランス計算を行いボイラの性能を確認する。 
 

２．実施要領 

・ 日時；2010 年 11 月２ｘ日 

・ 場所；第 3 発電所 

・ 対象ボイラ；No.ｘｘ号機（蒸発量 220t/h ボイラ） 

・ ボイラ仕様 
項   目 単 位 高 圧 ボ イ ラ    

1 型式 －  BKZ-220-100 4C 
2 蒸発量 t/h 220 
3 ドラム圧力 kg/cm2 120 
4 過熱器出口圧力 kg/cm2 100 
5 過熱器出口温度 ℃ 540 
6 燃料消費量 t/h 35 
7 給水温度  ℃ 215 
8 火炉温度 ℃ 1200 
9 排ガス温度 ℃ 130 

10 ボイラ高さ ｍ 35.7 
11 燃焼炭  バガヌール炭 
12 石炭消費量 t/h 40-45 t/h 
13 集塵装置  水膜式サイクロン(4 基/缶) 
14 煙突高さ ｍ 150ｍ（旧煙突は 100ｍ） 
15 煙突口径 ｍ 6.2  
16 排ガス温度 ℃ 集塵器前；140-170 

煙突入口；70-80 
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・ 運転要領；試験開始の 1 時間前に指定の運転条件に設定し、石炭消費量を一定として 
運転する。 

・ 運転条件；定格負荷 220ｔ/h、ただし運転上制約が有る場合には、できるだけこれに近い   
       負荷で運転する） 
       連続ブローは可能であれば試験中は停止する。 

・ 試験時間；試験開始前の 1 時間を含め５時間（計測するのは４時間）  

・ 計測項目；添付の計測記録用紙に 30 分毎にデータを記録する。排ガス計測は 1 時間毎に   
実施する。 

・ 計測要領； 
① ボイラ一般データ；DCS から必要項目を採取 
② 排ガス計測；煙道の O2、CO、NOX、SOX、煤塵濃度 
③ その他；煙道のガス流速、ガス温度 

 
 
３．計測値に基く計算とボイラ性能の評価 

計測データをもとに、ボイラ性能を計算して、実際の性能を確認する。 
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Units 1 2 3 4 5
ＭＷ ○

○：Necessary data △：Reference data
Items

Output power generation

Steam①

Boiler Data Sheet

Pressure kg/cm2G ○
℃ ○

ｔ／ｈ ○
Eco inlet

Steam①
Flow rate

Feed water②

Pressure
Tem.

℃ ○
℃ △

ｔ／ｈ ○
ｔ／ｈ ○
℃ ○
℃ ○

Nm3/h ○
℃ ○
℃ ○
％ ○
℃ △

ｔ／ｈ ○
Pressure

AH outlet

ＳＨ１outlet
Spray water flow rate

Exhust gas　Ｏ２　⑤

Flow rate
Boiler outlet

Eco inlet
Eco outlet
Flow rate

Ambient temp.

Feed water②

Fuel consumption

Air③

Exhust gas④

AH outlet

Super heater⑥

Steam to turbine⑦
kg/cm2G ○

℃ ○
ｔ／ｈ ○

kg/cm2G ○
℃ ○

ｔ／ｈ ○
ｔ／ｈ ○

kg/cm2G ○
℃ ○

ｔ／ｈ ○
ｔ／ｈ ○
ｔ／ｈ ○
ｔ／ｈ ○
ｋＷ △
ｋＷ △
ｋＷ △
ｋＷ △
ｋＷ △
ｋＷ △
ｋＷ ○

Coal composition （％） ＝ C:    , H:     , S:     , O:     , N:     , H2O:      ,  Ash:

Unburned carbon （％） ＝

Pressure
Temp.

Flow rate
Pressure

Steam flow rate

Temp.

Blow water flow rate

Steam to
deaerator⑨

Pressure
Temp.

Spray water flow rate

Steam flow rate

FDF
IDF

Coal handling

Others
Deaerator feed pump

Power
consumption in

plant

Total

Feed water pump

Steam to turbine⑦

Steam to process
⑧

Steam for soot blow

Spray water flow rate
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注；ボイラ Data Sheet、発電プラントフローシートは、PID 線図を入手後、

それに従い一部修正が必要である。 
 
【ボイラ Data Sheet】 
・ Power Consumption に Pulverizer、1ry Air Fan、Coal Feeder を追記 
・ Soot Blower（付いている？）の流量、Blow Water の流量は計測できるか不

明。 
・  
 
 
【発電プラントフローシート】 
・ 微粉炭設備；1ry Air Fan(PAF)、給炭機、Pulverizer を追記。 
・ 発電設備はユニットシステム（B-T-G がセット）ではなく、主蒸気を一旦共通

ヘダーに集めてからタービンに送る集合システムとなっているので、それらを

追記。 
・ スプレイ注入点の見直し。 
・ 空気予熱器は Tubular 式（Economizer の上にも配置されている？）なので、

実態に合わせた図に変更。 
・ 従って、タービンを含めたHeat Balanceをとるのは、今回は困難と思われる。 
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※石炭燃焼熱

データ入力セル

石炭投入量 38000 kg
測定時間 1 h

石炭消費量 38000.0 kg/h
石炭発熱量 4326 kcal/kg Net

石炭燃焼熱 164400413 kcal/h 191163 kW 688311651 kJ/h
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※アッシュ顕熱

データ入力セル

アッシュ顕熱

ボトムアッシュ
スラグ
（ストーカ上）

フライアッシュ合計

アッシュ重量 kg 460 0 4100
測定時間 h 1 1 1
アッシュ発生量 kg/h 460 0 4100
水分割合 ％ 30 30 30
発熱量 kcal/kg 80 500 80
温度 ℃ 1000 800 200
アッシュ発生量 kg/h 322 0 2870 3192 ドライベース
アッシュ顕熱 kcal/h 135240 0 221400 356640

ｋJ/h 566223 0 926958 1493180
kW 157.3 0.0 257.4 415

未燃炭素ロス kcal/h 25760 0 229600 255360
ｋJ/h 107852 0 961289 1069141
kW 30.0 0.0 267.0 297

未燃炭素量 kg/h 3.3 0.0 29.3 33

アッシュ比熱 kcal/kg℃ 0.3
ボイラ室内温度℃ 20
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※排ガス損失熱

データ入力セル

排ガス酸素濃度 14 ％

排ガス温度 200 ℃ ダスト測定より

CO2 14.7 ％

石炭投入量 5000 kg O2 4.2 ％

測定時間 4.5 h CO 0 ppm
石炭消費量 1111.1 kg/h 温度 215 ℃

空気比（ｍ） 3 下のグラフから読み取る

理論空気量 4.90 Nm3/kg
理論排ガス量（Go) 5.43 Nm3/kg
排ガス量 15.22 Nm3/kg

16910.9 Nm3/h
排ガス損失熱 1016683 kcal/h

4256650 kJ/h
1182 kW

排ガス比熱 0.334 kcal/Nm3℃
ボイラ室内温度 20 ℃
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※炉体放散熱

データ入力セル

ボイラ表面積

上面 20 m2
側面 50 m2
ボイラ表面温度

上面 50 ℃

側面 50 ℃

ボイラ室内気温 20 ℃

熱流束
上面 368 kcal/m2h 0.428 kW/m2
側面 326 kcal/m2h 0.379 kW/m2

炉体放散熱
上面 7362 kcal/h 8.6 kW 30823 kJ/h
側面 16299 kcal/h 19.0 kW 68239 kJ/h
合計 23660 kcal/h 27.5 kW 99061 kJ/h
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※給水_蒸気熱

データ入力セル

給水流量 200 m3/h
給水温度 75 ℃

蒸気流量 195 t/h
蒸気圧力 14 kg/cm2g ゲージ圧力

15.033 kg/cm2a 1.47 Mpa 絶対圧力

蒸気温度 ℃

ブロー水流量 5 m3/h
蒸気ドラム圧力 ブロー水圧力 14 kg/cm2g ゲージ圧力

15.033 kg/cm2a 絶対圧力

飽和温度 197.5 ℃
蒸発潜熱 465.3 kcal/kg

給水 飽和水比エンタルピ 200.9 kcal/kg
ブロー水 飽和蒸気比エンタル 666.2 kcal/kg
蒸気 過熱蒸気エンタルピ kcal/kg 過熱蒸気表より求める

給水顕熱 40173730 kcal/h
蒸気熱量 0 kcal/h
ブロー水損失熱 1004343.3 kcal/h
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※熱バランスまとめ

熱バランスまとめ
単位 値 割合(%)

石炭燃焼熱 kcal/h 164400413 80.4
給水顕熱 kcal/h 40173730 19.6
合計 kcal/h 204574144 100.0
蒸気熱量 kcal/h 0 0.0
放射損失熱 kcal/h 23660 0.0
灰分顕熱 kcal/h 356640 0.2
灰分中の未燃炭素 kcal/h 255360 0.1
排ガス損失 kcal/h 1016683 0.5
ブロー水顕熱 kcal/h 1004343 0.5
不明熱 kcal/h 202921800 98.7
合計 kcal/h 205578487 100.0

%

講習会資料No.7最終ページのまとめ表と同じもの

-24.4ボイラー効率

項目
入熱

出熱
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別添資料 2.4-3 HOB におけるボイラ熱管理実習資料 
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2010 年 10 月 18 日 
中嶋、海老原 

鉄道修理工場 HOB 測定計画書（案） 
 

１．目的 
（１）HOB の熱バランス測定の実習。 
（２）モンゴルで一般的に使用されている BZUI に粉炭を使用した場合の未燃炭素損失の定量化。 

上記（１）、（２）の比較をするため、1 基は通常操業、もう 1 基は粉炭のみを燃料として使用して、

測定を行う。（計測は平行して行えないので、（１）の終了後の（２）を実施する。） 
 
２．実施要領 

・ 日時；2010 年 12 月ｘｘ日 

・ 場所；第 1 汽車修理工場 HOB 

・ 対象ボイラ；No.ｘｘHOB（出力 xx kW） 

・ 運転要領； 
計測開始の 30 分前に、ストーカ上のスラグ、ストーカ下のボットムアッシュ、HOB 後部灰貯め

のフライアッシュを排出し、石炭投入量を一定として運転する。 

・ 運転条件； 
HOB の Full Load。ただし運転上制約が有る場合には、できるだけこれに近い負荷で運転する 

・ 試験時間； 
試験前後の灰の排出、それぞれ約 30 分を含め 5 時間（計測するのは４時間）ただし、灰の堆積な

どで、ＨＯＢの燃焼条件が変化した場合は、途中で計測を打ち切り、灰の排出を行う。 

・ 計測項目； 
添付の計測記録用紙に 30 分毎にデータを記録する。排ガス計測は 1 時間毎に実施する。 

・ 計測要領；（詳細は表-1;測定項目一覧を参照） 
① HOB 一般データ；給水、送水の温度/圧力/流量、給炭量、灰量など 
② 排ガス計測；煙道の O2、CO、NOX、SOX、煤塵濃度 
③ その他；煙道のガス流速、ガス温度 

 
３．計測値に基く計算とボイラ性能の評価 

計測データをもとに、図－１の数値を算出して HOB 性能を計算し、実際の性能を確認する。 
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表－１ 測定項目一覧（HOB 1 基当り） 

測 定 項 目 測定頻度 測 定方 法 備     考 
石炭投入量 測定時間

中連続 
スコップによる石炭投入回数  

石炭発熱量 1 回 石炭サンプル採取後分析 分析外注 
ボトムアッシュ量 
（ストーカ下部） 

1 回 測定前に空にしておき、測定

終了後に再度掻きだし秤量 

アッシュ中の未燃分の燃焼を防止す

るため直ちに水冷する。秤量は可能な

限り水をきって実施。 
ボトムアッシュ発熱量 1 回 サンプル採取後分析 分析外注 
スラグ量 
（ストーカ上） 

1 回 測定前に空にしておき、測定

終了後に再度掻きだし秤量 

アッシュ中の未燃分の燃焼を防止す

るため直ちに水冷する。秤量は可能な

限り水をきって実施。 
空にするのは困難と思われるので通

常運転のようにスラグを排出する。 
スラグ発熱量 1 回 サンプル採取後分析 分析外注 
フライアッシュ量（HOB
出側のアッシュ溜室） 

1 回 測定前に空にしておき、測定

終了後に再度掻きだし秤量 

アッシュ中の未燃分の燃焼を防止す

るため直ちに水冷する。秤量は可能な

限り水をきって実施。 
フライアッシュ発熱量 1 回 サンプル採取後分析 分析外注 
炉壁外面温度 30 分ごと 放射温度計 日本より持参 
排ガス温度、圧力 30 分ごと 熱電対、マノスタゲージ 日本より持参 
排ガス O2,CO 濃度 30 分ごと TESTO  
炉内温度 30 分ごと 熱電対 日本より持参 
炉内圧力 30 分ごと マノスタゲージ 日本より持参 
温水温度（入） 30 分ごと 既設温度計 HOB 毎にはないため目安 
温水温度（出） 30 分ごと 既設温度計 HOB 毎にはないため目安 
温水流量 - - ポンプ定格より推定（参考値） 
 
 

図－１ HOB のヒートバラス 
 
 
 

石炭投入量 
スラグ量 

ボトムアッシュ量 

フライアッシュ量 

排ガス量 
温度 

供給水流量 
温度 

温水流量 
温度 
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４．測定に関する事前確認が必要な項目 
（１）測定実施日の設定：なるべく早く連絡する。 
（２）使用する石炭：通常 2 種類の石炭を使用しているが、1 種類のみにするように依頼する。 
（３）測定方法を説明する。 
（４）粉炭のみでの操業を依頼する。HOB の負荷が高く困難であれば、粉炭のみでの操業は断念

する。 
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※石炭燃焼熱

データ入力セル

石炭投入量 240 kg
測定時間 1 h

石炭消費量 240.0 kg/h
石炭発熱量 3126 kcal/kg Net

石炭燃焼熱 750240 kcal/h 872 kW 3141105 kJ/h

石炭投入回数 60 回

4 kg

アッシュ分 8.82 ％
21.168 kg 

クリンカ 95 ％ 20.1096 kg
ボトム 5 ％ 1.0584 kg
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※アッシュ顕熱

データ入力セル

アッシュ顕熱

ボトムアッシュ
スラグ
（ストーカ上）

フライアッシュ合計

アッシュ重量 kg 1.058 20.1 0
測定時間 h 1 1 1
アッシュ発生量 kg/h 1.058 20.1 0
水分割合 ％ 0.51 0.5 0
発熱量 kcal/kg 689 1103 50
温度 ℃ 400 750 202
アッシュ発生量 kg/h 1.0526042 19.9995 0 21 ドライベース
アッシュ顕熱 kcal/h 120.612 4401.9 0 4523

ｋJ/h 505 18430 0 18935
kW 0.1 5.1 0.0 5

未燃炭素ロス kcal/h 725.24429 22059.4485 0 22785
ｋJ/h 3036 92358 0 95395
kW 0.8 25.7 0.0 26

未燃炭素量 kg/h 0.1 2.8 0.0 3

アッシュ比熱 kcal/kg℃ 0.3
ボイラ室内温度℃ 20
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※排ガス損失熱

データ入力セル

排ガス酸素濃度 7.5 ％

排ガス温度 162 ℃

石炭投入量 240 kg
測定時間 1 h
石炭消費量 240.0 kg/h

空気比（ｍ） 1.6 下のグラフから読み取る

理論空気量 3.74 Nm3/kg
理論排ガス量（Go) 4.37 Nm3/kg
排ガス量 6.61 Nm3/kg

1587.56 Nm3/h
排ガス損失熱 89611.2 kcal/h

375184 kJ/h
104 kW

排ガス比熱 0.334 kcal/Nm3℃
ボイラ室内温度 -7 ℃
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※炉体放散熱

データ入力セル

ボイラ表面積

上面 12 m2
側面 37 m2
ボイラ表面温度

上面 69 ℃

側面 69 ℃

ボイラ室内気温 -7 ℃

熱流束
上面 1052 kcal/m2h 1.223 kW/m2
側面 917 kcal/m2h 1.066 kW/m2

炉体放散熱
上面 12692 kcal/h 14.8 kW 53140 kJ/h
側面 34156 kcal/h 39.7 kW 143002 kJ/h
合計 46848 kcal/h 54.5 kW 196142 kJ/h

Buzy100
幅 2.504 m
高さ 3.79 m
長さ 4.82 m

上面 12 m2
側面 37 m2
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※温水顕熱

データ入力セル

温水流量 33 m3/h
温水温度

入側 52 ℃

出側 70 ℃

ボイラ室内気温 -7 ℃

入側顕熱 1922331 kcal/h
出側顕熱 2508805 kcal/h

温水加熱熱量 586474 kcal/h

3 - 70



※熱バランスまとめ

熱バランスまとめ
単位 値 割合(%)

石炭燃焼熱 kcal/h 750240 100.0
合計 kcal/h 750240 100.0
温水加熱熱量 kcal/h 586474 78.2
放射損失熱 kcal/h 46848 6.2
灰分顕熱 kcal/h 4523 0.6
灰分中の未燃炭素 kcal/h 22785 3.0
排ガス損失 kcal/h 89611 11.9
不明熱 kcal/h 0 0.0
合計 kcal/h 750240 100.0

%

講習会資料No.7最終ページのまとめ表と同じもの

78.2ボイラー効率

項目
入熱

出熱
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別添資料 2.4-4 ボイラの性能管理と効率向上対策に関する講習資料 
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3. Operation and maintenance of small hot water boilers 
 

1.水熱炉、その設計 
 

水熱炉は炉内、ガスの空間部、床（ストーカ）、レンガ暖房（壁部）という基本部

分から成立つ。 

小規模の水熱炉の設計の構成、変更にはある期間で受熱表面の熱量(Q/H)を利用する。 

Q-ボイラ熱能力Gcal/h (MJ/h)、H-伝熱表面 m2. 

各種ボイラの入熱仮値を下記の表で示す。 
 
 

¹ ボイラ種 
Q/H

Kcal/m2h Wt/m 

石炭 

1 
鋳鉄ボイラ 
内側炉のボイラ 
外側炉のボイラ 

 
2000-3000 
7000-9000 

 
2326-3490 
8140-10470 

2 ガス管の有 5000-8000 5800-9300 
3 水配管や垂直な気筒 有 10000-15000 11630-17450 

木材や泥炭 

1 
鋳鉄ボイラ 
内側炉のボイラ 
外側炉のボイラ 

 
3000-5000 
8000-10000 

 
3490-5800 
9300-11630 

2 ガス管の有 9000-15000 10470-17450 
3 水配管や垂直な気筒 有 13000-20000 15120-23260 

液体や気体燃料 

1 
鋳鉄ボイラ 
内側炉のボイラ 
外側炉のボイラ 

 
7000-8000 

10000-13000 

 
8140-9300 

11630-15120 

2 ガス管の有 13000-20000 15120-23260 
3 水配管や垂直な気筒 有 15000-23000 17450-26750 

 

排出される排ガス温度はボイラ効率に直接影響する。排ガス温度は高ければ効率が

低い。ボイラから排出される排ガス温度にはボイラ伝熱面積またはそれの入熱率が影響す

る。技術経済の推計でより正確に決定する 

 
炉内の設計、表面積を決定する。 
 

炉内の設計の基本サイズは燃料の種類、成分、構成質によります。 

炉内のストーカ上での鏡的燃焼の表面 
R=l*b,   ì2 

炉内面積 
V=h*R,   ì3 

ここで: l-炉内の深さm; b-ストーカの幅m; h-炉内の高さm. 

ボイラの性能を推計又は鏡的燃焼の表面を把握するには鏡的熱の表面

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

22
,

m
kWt

hm
Kcаl

R
Q

式を利用します。. 

ボイラ熱の能力 
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R
R
QQз , Kcal/h (kWt ) 

炉内の鏡的燃焼の表面 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
R
Q
QR з , m2 

ボイラの能力を推計や炉内の体積を計算には燃焼の体積の熱応力 ⎟⎟
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V
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を利用する。 
 

ボイラ熱の能力 
 

ãõ
ãõ

ç V
V

Q
Q , Kcal/h (kWt) 

炉内の体積 

⎟⎟
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⎝

⎛

гх

з
гх

V
Q
QV , m3 

ストーカ有の炉内の体積は配管、壁の耐熱材のレンガ、ストーカで限られる。 

燃料を効率良く燃焼させる炉内の低位の体積 

vç

r
ip

ãõá q

QB
V  

qvç- 炉内の体積での応力の許容量、 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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⎛

33 m
kWt

hm
Kcal

 

炉内からの排ガスの温度を適切な温度まで下げるには炉内の低位の体積を15-20％で

上げる  Vãõ=(1.15-1.2)Vãõá  
 

水熱炉の炉内の基本仕様 
 

¹ 仕様 式 単位 

木材 褐炭 

鋳鉄や垂

直な気筒

有 

水配管有

鋳鉄や垂

直な気筒

有 

水配管有

1 
鏡的燃焼の熱応力 

R

Q
 

Kcal/m2

h 
(kWt/m2)

450 
(525) 

800 
(930) 

450 
(525) 

700 
(815) 

2 
炉内体積の熱応力 

ãõV

Q
 

Kcal/m3

h 
(kWt/m3)

300 
(350) 

300 
(350) 

300 
(350) 

250 
(300) 
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II. ボイラ運転 

 
1. 水熱炉中に圧縮水を通して確認する。 

水熱炉の伝熱面積を新たに設置した後又はリプレース後に内部のチェックし、圧縮

水を通して確認する。 

伝熱面積の配管の溶接やフランジの接状況、腐食、錆びがあるかどうかを詳細に確

認する。圧縮水を通す前に全てのバルブや配管の設置の完成。ボイラ中の空気を抜き機を

あけ、室内温度の水を一杯まで入れる。空気抜き機から水が溢れ出すとそれらを閉める。

それから中の圧力を向上させ、基準許容量まで上げる。つまり1.25PMパスカルまで上げ5

分持つと圧力が下がらないのは通常である。その後ボイラの圧力を運転状況までに下げ全

ての溶接のところやフランジの接部分を確認する。もし水漏れがある場合にそこに記しを

付け、直した後に再確認を行う。 

再確認の際に異常が無ければ監査の作業を終了とし、評価書を作成しボイラの仕様書

に送付する。  

 
2.ボイラの壁のレンガ断熱材を乾かす。 

水熱炉の伝熱面積の全ての部分を設置し圧縮水を通して監査した後に壁のレンガ断

熱材を設計図の通りに実施する。その後、ボイラの投入口やその他の開け口を開け5日間

に大気温度で乾燥させる。 

ボイラを着火しレンガや断熱材を下記に順位で乾燥させる。 

 ボイラを木材で運転し4-8時間にかけて炉内温度を100-110℃までにゆっくり向上

させる。 

 炉内温度を100-110 îÑ の程度で24時間にかけて安定の運転する。 

 炉内温度を30-40 îÑ/時の流速で 500-550 îÑ まで向上させる。 

 炉内温度を 500-550 îÑ程度で 8-10 時間にかけて安定の運転する。 

 炉内温度を 60-80 îÑ/時の流速で通常運転状況の1100-1200 îÑまで向上させる。 

 
3.ボイラをアルカリでの掃除 

ボイラを新たに設置した後又リプレース後それの伝熱面積の内側に出来た溶接のバ

リが出来たり、腐食発生、油で汚れたところがある。この場合には運伝前にアルカリで掃

除する必要がある。アルカリの掃除の前に内外表面を監査する。外面の監査はボイラ、配

管の部分、燃料、水、蒸気や空気の調整機等の計器の設置の妥当性をチェックためである。  

ボイラの伝熱面積内側をアルカリで掃除する前に給水タンク、Desecrator やその

他の補助配管に監査して掃除する。  

アルカリの掃除際にはボイラに軟水を通して水詰める。軟水で満タンにする前に空

気抜き機が無ければ安全バルブ 1 を開け中の空気を抜く。蒸気ボイラの場合は炉内の水

レベルが上位まで上がって時点で止めて掃除中に安定させる。 

アルカリの掃除には NaOH、Na2CO3, 3 リン酸ナトリウム-Na2PO4x12H2O 等の薬

品を利用する。 

アルカリの掃除後 45 分毎に上下炉部分、配管の出側でサンプルを取りアルカリ性

や汚染化を監察する。 
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アルカリの掃除開始してから 12...20 時間後に少しだけフローする。アルカリの掃

除後には溜まった汚染を排水するために強くブローする。ボイラの汚染量によってアルカ

リの掃除が 48...86 時間続く。アルカリの掃除後 50℃...60℃以下の温水で掃除する。 

   アルカリや温水の掃除後ボイラの伝熱面積の状況について評価書を作成。その後

ボイラを軟水で満タンにして軟水の精密を測り試験運転の準備に入る。 

   ボイラ運転の最初の月には汚染の排水のためブローを数回（通常より 2 倍）に行

う。 

 
4. ボイラ着火の準備 

 
ボイラの運転を中止した後の着火と運転開始の許可を上司に得り、利用規則の通り

に実施する。 

ボイラ着火の準備は下記の通りである。 

- ボイラ、炉内、ダンパー、安全バルブ、調整機の運転前点検 

- ボイラ、熱供給システムのマノメーター、温度計機等の運転前点検 

     温度計のライナーの油の有無の点検 

- ボイラの入側、出側の配管のフランジの隙間、防止バルブ、ブロー水管、フタ等の

点検 

- 炉内やガス空間に異常のものがあるかどうかの確認 

- ブロー水の運転の丸器機が通常に曲がれるかどうか 

- 供給ポンプの点検、それの電源、電設の確認 

各器機、計測器、道具ツールの運転前点検後には空気抜き機や供給配管のバルブを

開き水詰めする。空気抜き機の口から水が溢れ出すぐらいになるとそれを閉め、ボイラの

出側のバルブを開ける。ボイラを供給熱システムに接した後に給水で補給する。 

ボイラやシステムを40…70℃の温水で着火手順にある通りに水詰める。 

ボイラの水詰めの際には開け口、フランジ、ブロー、排水管等からの漏れの確認す

る。漏れが発生した場合にネジ、ボルトを締めたり異常を直すようにする。ボイラのシス

テム中の水詰めが完成した後は循環水ポンプ、誘引ファン、押込ファン、電源器機等を臨

時的に稼動させながら点検チェックする。 

ボイラハウスの照明が十分であるかどうか、又は非常事態用に設置された照明器機

の稼動前点検。 

 
5. ボイラの着火 

 
 排ガスのダクトのダンパーを開き自然通風で炉内やダクト等中で収集したガスを5

分～10分誘引させた後にストーカ上に準備した木材を並べ火を着ける。この時点

ではファンを使わず着火口を開けたままにして置く。 

 木材が十分に燃えた後に熾きの状態になったらストーカ上で均しその上に褐炭を投

入してから空気をあげる。石炭の燃焼が安定したら徐々に石炭を加える。石炭の燃

焼をあげるためには時とき均す必要がある。  

 運転中には出入り側の給水温度、給水流量、ボイラの排ガス温度を定期的に計測記

録の管理が必要である。 
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6. 運転中での水熱炉の運転管理 
 

水熱炉の運転中ではボイラの出入り側の給水圧を正常でレベルを維持し、給水温度

を許容量が低下しないよう維持する必要がある。 

炉内での燃料燃焼、ポンプ、排ガスの誘引ファン、押込ファンの稼動の点検を行い、

軸受に定期的油をグリスアップする。 

炉内の上部のドラフトを20パスカル（２mmH2O）より以下にならない維持し、誘引

ファンの調整機か誘引ファンの無い場合にはダクト側にあるダンパーで調整する。 

ボイラ、開け口、アームチュア、配管の状況の点検し、安全バルブ、マノメーター

の確認、炉内の掃除を定期的に行い、表面に付いた粒子ダストや灰を掃除する。 

粉炭用炉内の水熱炉の運転中には給炭を中止する自動装置がついたボイラに関して

誘引、押込の設備や供給炭の設備等の稼動中の点検が非常に大事である。 

ボイラの負荷が異常にあがったり、下がったりした場合にボイラ効率が落ち、石炭

使用量が向上する。ボイラの負荷を温度で調整する際には1台のボイラの負荷に変動させ、

その他のボイラを適切な運転状況で稼動させる。 

ボイラ運転中は運転状況の適切な条件を示した表や運転手順に従うべきである。供

給温水温度の調整は外気温によって変動させる表をボイラマンに見えるような位置で壁に

貼って置くこと。 

ボイラの伝熱表面には水が沸かない状態であることはそのボイラの通常稼動を現せ

る。 

温水の圧力は下がることで温度が下がり又は流量が減ることによって通常の温度よ

り上がって稼働状況に変動を起こす。 

 又、伝熱表面の並んで接した配管の終点では圧力が異となることもあるがそれらの中を

通る水の流量が下がった原因で水沸いて蒸気を発生させる。 

 温水の圧力の適切なレベルに維持することによってボイラの通常な運転が出来るよ

うになる。 
 

             
 7. 非常状態のときに水熱炉を停止 

 
                          下記の場合にボイラマンが安全器機を稼動させ水熱炉を緊急に停止するべきであ

る。[11.]. 

- ボイラ水の圧力と温度が上がる（燃料供給を止め、誘引や押込を徐々に下げる対

策）時に。 

- ボイラの出入り側の配管の圧力計が壊れた場合。 

- 安全バルブが壊れた場合。 

- 補助水を加えてもボイラのシステムの圧力が落ちれば。 

- ポンプに異常があり給水の循環が止まった時。（循環ポンプ） 

- 押込ファンや誘引ファンが壊れた時 

- ボイラの設備の器機が故障したり、壁レンガーにわりが出来たりボイラに危険な

状態が発生した場合。 

- ボイラハウスでの火事、煙道のダクト内の残炭や粒子ダストが燃えたのは人の命
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にかかるかボイラ運転に危険になった場合。 

- ボイラに水の衝撃波が出来た場合。 

- ボイラの出側の配水の圧力が通常の圧力より5％以上に向上しそれが連続した場

合。 

- ボイラの出側の圧力が0.4mpaより低下した場合。 

- ボイラから出る配水の温度が許容量を超過した場合。 

- 電流が停電した場合。 

非常事態でボイラの運転停止したことについて交代時の申し送り用ノートに記入し、

経営者に報告しなければいけない。 

非常事態でボイラの運転停止時には下記のことをしなければいけない。 

その: 

à. 空気と石炭の投入を停止し、誘引を急速に低下する。 

á. 炉内で燃焼中の石炭を出す。 

â. 炉内の石炭が完全燃焼された後にも一時期に排ガスのダンパーを開けて置く。 

ボイラの空気空間の残炭、粒子ダストが燃焼された場合に非常事態での運転停止す

るには空気と石炭の投入を停め誘引ファンを停止する。 

ボイラに火事が発生した場合ボイラマンは消防車を急速に呼び、火事を消す段取を

取り、ボイラの安全管理を十分に行う。火事はボイラの運転にも影響を及ぼすようであれ

ば非常事態での運転停止を行う。 

非常事態での運転停止の手順は下記の通りである。 

à. 燃料の投入を中止 

á. 押込みを停め誘引力を低下する。 

â. 灰や燃焼中の石炭を急速に出す。 

            ä. ボイラの出入りのバルブを閉める。 

上記の全ての場合には炉内での燃料の燃焼が完全に燃え終わってから配管の温水が

70℃までに低下した時にボイラを分離する。 
 

 
III. 補助器機の管理 

 
 

1. 遠心力ポンプの稼動 
ポンプの稼動前点検は下記の通りである。 

- 軸受油の確認、軸船の吊輪（帯筋）の位置、オイルシールの状況 
- 誘引や押込み側の圧力計や圧力と空調計のバルブの確認 
- ポンプの軸船の回転 
- フランジの接密 

- 電気機器のスイッチ、リターン弁の稼動前点検 
- ポンプを水での補充の確認 
電気機器等の防過剰負荷のために誘引側のバルブを開け押込み側のバルブが閉めて

ある時に機器をヒートネットに接続し、ポンプを空で稼動させる。 
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電気機器をヒートネットに接続し循環の妥当性の確認。ポンプの循環、マノメータ

ーが必要の値を示していれば押込み側のバルブ、圧力と空調計のバルブを徐々に開け軸受、

密封腺に冷用水を供給する。押込み側のバルブでボイラ供水量を調整する。 
ポンプの稼働中には軸受の油、油用輪の回転、軸受のヒート、密封腺の密性等を確

認しながらポンプを乾燥させる。ポンプの設置の位置が間違う、油用輪の弱回転、汚油化、

軸受摩耗等によりその軸受がヒートとなる。 
ポンプや電気機器の集中、羽根車のバランス崩れ、軸受摩耗の許容量の超過によっ

て振動が発生する。振動が750' 回転/分の場合に0.12mm、2000 回転/分の場合に0.06mm
を超過しないことである。  

スリーブ接続の削りが悪い時、ハブが歪む、軸受から異常の騒音、羽根車が密封腺

に妨害や失態、電気機器のロール線が詰まる等によってポンプに騒音と振動が発生する。 
スパーク（火花）の発生、オーバー負荷になる、振動の超過、軸受やその他の部分

に音が入る等の電気機器の通常の稼動ができなくなった場合にポンプを停止しなければな

らない。 
遠心力ポンプを停止するに当たって押込み側のバルブやマノメーター弁を徐々に閉

め電気機器をヒートネットからの断続後に誘引側のバルブ、マノメーター弁を閉め軸受の

冷用水や密封腺への供水を止める。 
ポンプの通常稼動中に内側損が増加、供水温度の向上や誘引配管の抵抗も向上（ポ

ンプに揮発が発生）羽根車の汚れ（詰まり）、軸船帯筋や密封腺の摩耗、ポンプの車軸ボ

ックスや誘引配管に空気の浸入などによって効率が低下する。 
2. 押込みや誘引の機器の利用 

押込みファンや誘引ファンの稼動前点検しなければならない。 
- 車軸の油量、質（長期間の中止後は分解し灯油で洗ってから再び油を入れる） 
- 注油の軸船帯筋の位置状況、組合せのずれが有状況、回転に順調かどうかの点検  
- 押込みや誘引ファンの調整 
- 誘引側のダンパーの位置確認 
これらの確認し、異常が無い場合に機器をつける。誘引ファンや注油の軸船帯筋の

回転が弱し、強い振動、騒音が発生し車軸が急速にヒートした場合には緊急に機器を停止

し発生した異常を直す。スイッチした後に通常の回転が出来た時点でダンパーを上げる。 
誘引と押込ファンの設計は相互にほぼ同じだがそれらの制御がかなり異となう。誘

引、押込機器の制御はボイラの技術条件、運転条件により影響する。炉内の燃焼条件が悪

化、過剰空気量が増加、伝熱表面の摩耗によって誘引、押込機器の稼動が悪化し負荷が超

過する等でボイラの負荷制限あるいは緊急事態停止となる。 
押込ファンに比べれば誘引ファンが高温の排ガスの中での稼動条件なのでそれの車

軸を定期的に冷やなければならない。 
誘引や押込ファンの通常稼動用の基本条件は車軸の設計、稼動制御によって注油材

を正確に選択することである。 
車軸の冷用水を連続的に供給し、それの温度、密封性を定期的に点検しなければな

らない。密封性が悪化したことにより車軸がヒートとなり機器の巻線に油がつけられて故

障することになる。 
ボイラの負荷の変動に応じて押込ファンや誘引ファンを効率良く調整しなければな
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らない。 
車軸の温度65℃を超過したらそれの通常稼動に変動が起こり高音や振動発生する。 
誘引や押込ファンの利用時には次のメンテナンスをしなければならない。 
- 電気機器の稼動の管理を行い負荷の超過を防ぐ。 
- ボイラの負荷に応じて効率、圧力ドラフトの調整 
- 車軸の注油、冷機、温度を65℃以下で維持 
- 回転機器に振動、高音、衝撃発生の確認 
- 車軸の部分的なのオイル交換 
- 2月間に1回以上の車軸の分解観察、掃除、修理、オイル交換 
- 停止中の押込ファンや誘引ファンのダンパーが完全閉を定期的に確認。 

押込ファンや誘引ファンを停止する時にはヒートネットから断接しダンパーを

閉めた後に車軸の冷用水を止める。誘引ファンを冬期の停止時には車軸のの冷用水を排水

する。誘引や押込ファンを長期間の停止には車軸の油を抜き、接続の部分をグリースを塗

る。 
3. マノメーターのメンテナンス 

 
蒸気、気体や液体ガスの圧力の計測にはマノメーターを利用する。マノメーターに

制御許容量示すレベルマークを赤い線でしるしつける。ある時に赤い線の変わりにそれの

外面に赤色の鉄線をガラスの上に張り付くこともある。マノメーターのガラスが曲がる事

が可能なのでガラス上にカーカーで書いてはいけない。 
工業の試験テストされ正式に点検された圧力計を利用しなければならない。基準規

格のラボの専門家が毎年マノメーターの点検を行い正確性の確認し、承認された日付を記

入したラベルをつける。その他に工場の管理部による６月に1回以上の正確な計測機で測

定点検を行い正確性の確認と承認しなければならない。 
ボイラにはマノメーターの前に三方片の蛇口を設置するがこれが圧力計を外せずに

正確なマノメーターをつけて正確性を確認できる他に掃除し易くなる。 
ボイラ運転中には三方片の蛇口を利用して数回にマノメーターの点検を行う。 
特に、マノメーターの針が同じ位置で長時間にかけて動かないあるいは赤い線に達

しない、防止用弁を利用した場合には必ず確認しなければならない。 
三方片の蛇口の操作の可能性を図で示した（図-11） 
ボイラマン（運転手）は蛇口の基本操作を実行する。 
 
作業の圧力計の点検にはそれの針の位置を記録し、三方片の蛇口を回し圧力計をボ

イラから断接し気圧に接続すると針は0を示すはずです。それから蛇口をゆっくり戻すと

圧力計の針は記録通りの位置に戻るべきである。 
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図-11．三方片の蛇口、テフロン管の圧力計 
1. スプリング 2. ギアの機構 3. 針; 4.三方蛇口  5.管理用圧力計を接続用フランジ    6.テフ

ロン管 7. リード; 
 I.三方蛇口の作業位置  II. 圧力計の確認位置  III.テフロン管の噴き出し  IV. テフロ

ン管に水をためる水平な位置 V. 管理用圧力計を接続する位置 
 
 

テフロン管をブローする時には作業位置を回転しテフロン管を気圧に接続すると

それの中の水・凝縮液が噴出される。 
ブローした後、三方蛇口を臨時的に水平な位置で維持するがこの時点で圧力計、

ボイラ、気圧の配管が断接された状態になる。この期間ではテフロン管に水がたまり蒸気

が水化され圧力計の中の部分器を高圧や高温の影響から防止する。 
作業の圧力計を点検するには正確な圧力計を三方蛇口に接続し位置をVの形に回転

する。蛇口の回転は目的の位置へ諦念に回転させる。このことにより安全性の確定が出来、

片方は摩耗の防止となる。 
点検期間が超過したり、承認した印、シールが無かったり、気圧に接続して確認

すると針が０にならなかったり異常のある圧力計の利用は禁止で修理後に点検と承認して

から利用する。 
圧力計の利用に際に次に故障や異常が発生する。 
1.圧力計の確認用針が０－を示せない場合。 
2.  運転や点検時に圧力計の針が接続や三方蛇口の管の汚染により急激変動になる

原因となる。この時に蛇口をブローさせるか掃除のために圧力計を外す。ただし、圧力計

の内部分の機構に故障がある場合には取替えなければならない。 
3.  接続や蛇口の配管が汚れたり、蛇口の組合せが間違うと針が“0”の位置にな
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らなかったりすると管内側の掃除と蛇口組合せをしなければならない。 
4. 圧力計の点検の際に三方蛇口を強力な回転、テフロン管の水撃、凝縮撃等によ

り針の故障、外れが発生する。 
5. 圧力計のスプリング（配管）の故障によりガラスや物指しに結露が出来るので

圧力計の交換が必要である。 
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別添資料 2.4-5 ボイラ運転講習会の配布資料 
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3. Operation and maintenance of small hot water boilers 
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焼
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成
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. 燃

料
成

分
I.2
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焼
I.4

. 燃
料

の
計

算
a.

 空
気
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費
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焼
生
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算
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物
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計
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I. 
燃

料
成

分
及

び
品

質

石
炭

の
可

燃
部

分
(比

重
)

•
炭

素
(С

)-
50

•
水

素
(Н

)-
2 

...
 8

 %
•

酸
素

(О
)-

2 
...

 6
%

•
窒

素
(N

)-
1 

...
 2

 %
•

硫
黄

(S
)-

石
炭

の
不

燃
部

分
(比

重
)

•
灰

分
–

5…
25

 %
•

水
分

-
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燃
料

の
元

素
成

分
1.

 ボ
イ

ラ
ー

の
燃

焼
室

に
燃

焼
し

て
い

る
燃

料
成

分
を

稼
動

比
重

と
い

う
。

C
r +

 H
r +

 O
r +

 N
r +

 S
r +

 A
r +

 W
r =

 1
00

 %
内

: С
г , 

Н
r , 

О
r , 

N
r , 

Sr
, A

r 
, W

r 
-使

用
し

て
い

る
燃

料
に

含
ま

れ
て

い
る

炭
素

、
水

素
、

酸
素

、
窒

素
、

硫
黄

、
灰

分
、

水
分

、
%

。

2.
 砕

き
、

ラ
ボ

ラ
ト

リ
ー

で
乾

留
さ

せ
た

検
査

用
燃

料
成

分
を

分
析

比
重

と
い

う
。

C
a 
+ 

H
a 
+ 

O
a 
+ 

N
a 
+ 

Sa
 +

 A
a 
+ 

W
a 
= 

10
0 

%

3.
 水

分
を

含
ま

な
い

燃
料

成
分

を
乾

留
比

重
と

い
う

。
C

d 
+ 

H
d 
+ 

O
d 
+ 

N
d 
+ 

Sd
 +

 A
d 
= 

10
0 

%

4.
   

水
分

及
び

灰
分

を
含

ま
な

い
燃

料
成

分
を

可
燃

比
重

と
い

う
。

C
da

f +
 H

da
f +

 O
da

f +
 N

da
f +

 S
da

f =
 1

00
 %

5.
 有

機
炭

素
を

含
む

燃
料

を
有

機
比

重
と

い
う

。
C

о 
+ 

H
о 
+ 

O
о 
+ 

N
о 
+ 

Sо
 =

 1
00

 %
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燃
料

の
こ

れ
ら

の
成

分
の

代
替

表
示

。

N
o

燃
料

成
分

の
種

類

振
り

返
え

す
る

式

稼
動

比
重

乾
留

比
重

可
燃

比
重

有
機

比
重

1
稼

動
比

重
1

10
0/

(1
00

-
W

r )
10

0/
(1

00
-A

r -
W

r )
10

0/
(1

00
-A

r -
W

r )

2
乾

留
比

重
(1

00
-W

r )/
10

0
1

10
0/

(1
00

-A
r )

10
0/

(1
00

-S
d -

Ad
)

3
可

燃
比

重
(1

00
-A

r -
W

r )/
10

0
(1

00
-

Ad
)/1

00
1

(1
00

-S
da

f )/
10

0

4
有

機
比

重
(1

00
-S

r -A
r -

W
r )/

10
0

(1
00

-S
r -

Ar
)/1

00
10

0/
(1

00
-

Sd
af

)
1
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例
: バ

ガ
ノ

ー
ル

区
の

石
炭

の
稼

動
比

重
成

分
C

r=
39

.7
 %

, H
r=

2.
5 

%
, O

r=
11

.9
 %

, 
N

r=
0.

5 
%

, S
r=

0.
3 

%
, A

r=
12

.1
 %

, W
r=

33
,0

 %
•

可
燃

比
重

に
お

け
る

炭
素

C
da

f =
 C

r
[1

00
/(1

00
-A

r
-W

r )]
 =

 3
9.

7[
10

0/
(1

00
-1

2.
1 

-3
3)

]=
 7

2.
3 

%

•
可

燃
性

成
分

に
お

け
る

水
素

H
da

f =
 H

r
[1

00
/(1

00
-A

r
-W

r )]
 =

 2
.5

[1
00

/(1
00

-1
2.

1 
-3

3)
]=

 4
.5

5 
%

•
可

燃
性

成
分

に
お

け
る

酸
素

O
da

f =
 O

r
[1

00
/(1

00
-A

r
-W

r )]
 =

 1
1.

9[
10

0/
(1

00
-1

2.
1 

-3
3)

]=
 2

1.
67

 %

•
可

燃
性

成
分

に
お

け
る

窒
素

N
da

f =
 N

r [1
00

/(1
00

-A
r -

W
r )]

 =
 0

.5
[1

00
/(1

00
-1

2.
1 

-3
3)

]=
 0

.9
1 

%

•
可

燃
性

成
分

に
お

け
る

硫
黄

Sd
af
= 

Sr
[1

00
/(1

00
-A

r -
W

r )]
 =

 0
.3

[1
00

/(1
00

-1
2.

1 
-3

3)
]=

 0
.5

4 
%
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各
種

類
の

燃
料

使
用

時
の

材
質

を
評

価
す

る
場

合
、

そ
れ

ら
の

振
り

返
え

し
た

硫
黄

分
、

水
分

、
灰

分
等

の
ス

ペ
ッ

ク
を

利
用

す
る

。
•

振
り

返
え

し
た

硫
黄

分
, %

⋅㎏
/k

C
al

(%
⋅k

g/
M

J)
•

振
り

返
え

し
た

灰
分

, %
⋅㎏

/k
C

al
(%

⋅k
g/

M
J)

•
振

り
返

え
し

た
水

分
, %

⋅㎏
/k

C
al

(%
⋅k

g/
M

J)

•
振

り
返

え
し

た
硫

黄
分

, %
⋅k

g/
kc

al
= 

0.
02

49
 %

⋅k
g/

М
J

•
振

り
返

え
し

た
灰

分
, %

⋅k
g/

kc
al

= 
0.

02
49

 %
⋅k

g/
М

J
•

振
り

返
え

し
た

水
分

, %
⋅k

g/
kc

al
= 

0.
02

49
 %

⋅k
g/

М
J

r ir f
ø

QS
S

=

r ir
ø

QA
A

=

r ir
ø

QW
W

=

r ir f
ø

QS
S

= r ir
ø

QA
A

=

r ir
ø

QW
W

=

3 - 102



例
と

し
て

バ
ガ

ノ
ー

ル
区

の
石

炭
の

上
記

の
振

り
返

え
し

た
ス

ペ
ッ

ク
を

表
せ

よ
。

•
振

り
返

え
し

た
硫

黄
分

%
⋅k

g/
kc

al
= 

0.
02

49
 %

⋅k
g/

М
J

•
振

り
返

え
し

た
灰

分

%
⋅k

g/
kc

al
= 

0.
02

49
 %

⋅k
g/

М
J

•
振

り
返

え
し

た
水

分

%
⋅k

g/
kc

al
= 

0.
02

49
 %

⋅k
g/

М
J

4
1
0

0
4

.
1

3
4
5
0

3
6

.
0

−
⋅

=
= r ir f

ø

QS
S

=

0
0
3
5

.
0

3
4
5
01.

1
2

=
r ir

ø

QA
A

=
=

0
0
9
5
6
5

.
0

3
4
5
0

3
3

=
=

r ir
ø

QW
W

=

3 - 103



I.2
. 燃

料
の

発
熱

技
術

ス
ペ

ッ
ク

•
熱

量
(発

熱
能

力
),

•
揮

発
性

物
質

, 
•

水
分

, 
•

灰
分

，
•

硫
黄

分
，

3 - 104



石
炭

の
種

類

•
褐

石
炭

-Q
ir <

24
.0

 М
J/

 k
g

•
石

石
炭

-Q
ir 

≥
24

.0
М

J/
 k

g

褐
石

炭
:

•
Б1

-W
r >

 4
0%

 
•

Б2
-W

r =
30

 ..
. 4

0 
%

 
•

БЗ
 W

r <
 3

0%

3 - 105



燃
料

の
熱

量
一

キ
ロ

の
固

体
、

液
体

あ
る

い
は

ガ
ス

燃
料

を
完

全
燃

焼
す

る
と

発
生

す
る

発
熱

を
熱

量
つ

ま
り

発
熱

能
力

と
い

う
。

•
重

油
-

90
00

…
95

00
кк

ал
/к

г,
•

石
石

炭
-

45
00

…
65

00
кк

ал
/к

г,
•

褐
石

炭
-

15
00

…
40

00
кк

ал
/к

г,
•

泥
石

炭
-

25
00

…
26

00
кк

ал
/к

г,
•

木
-

24
00

…
25

00
кк

ал
/к

г,
•

可
燃

性
頁

岩
14

00
…

27
00

кк
ал

/к
г,

•
天

然
ガ

ス
80

00
…

85
00

кк
ал

/к
г

3 - 106



•
燃

料
の

熱
量

を
実

験
で

熱
量

計
の

方
法

で
表

す
。

燃
料

の
熱

量
、

つ
ま

り
発

熱
能

力
が

上
及

び
下

と
二

つ
に

区
分

さ
れ

る
。

r
r

r h
r l

W
2
5

H
2
2
4

Q
Q

−
−

=
, k

J/
kg

3 - 107



燃
料

燃
焼

に
よ

り
発

生
す

る
ロ

ー
熱

を
実

験
で

算
出

し
て

い
な

い
時

、
以

下
の

実
験

で
算

出
し

た
式

で
表

す
こ

と
が

で
き

る
。

•
固

体
及

び
液

体
燃

料
の

場
合

=3
38

⋅C
r +

10
25

⋅H
r +

10
8.

5⋅
(O

r -
)-2

5⋅
W

r
кJ

/k
g

•
ガ

ス
燃

料
場

合
=1

08
⋅H

2 
-1

26
⋅C

O
 +

 2
34

⋅H
2S

 +
 3

50
⋅C

H
4 

+ 
91

3⋅
C

3H
8

+ 
11

87
⋅C

4H
10

  +
14

61
⋅C

5H
12

 +
 5

91
⋅C

2H
4 

+ 
86

0⋅
C

3H
6 

+ 
11

35
⋅C

4H
8 

注
: H

2, 
C

O
,  

H
2S

等
-常

態
の

ガ
ス

燃
料

に
含

ま
れ

て
い

る
水

素
、

一
酸

化
炭

素
、

硫
化

水
素

等
の

ガ
ス

濃
度

r l
Q

r l
Q

r v
S

3 - 108



ха
ту

у-
ш

ин
гэ

н,
 х

ат
уу

-х
ий

н 
тү

лш
ни

й 
 х

ол
ьц

•
固

体
及

び
液

体
燃

料
混

合

注
: g

1-
混

合
に

お
け

る
燃

料
部

分
の

燃
焼

に
よ

り
発

生
す

る
発

熱
量

。

•
固

体
、

液
体

及
び

ガ
ス

燃
料

の
混

合

Э
нд

: k
-1

 キ
ロ

の
固

体
及

び
ガ

ス
燃

料
に

値
す

る
ガ

ス
燃

料
の

量
, 

м3
/k

g.

rI
I
l

1
rI l

1
r lm

Q)
g

1(
Q

g
Q

−
+

=

rI
I
l

rI l
r lm

Q
k

Q
Q

⋅
+

=

кc
al

/k
g

(M
J/

kg
)

кc
al

/k
g

(M
J/

kg
)

3 - 109



焚
焚

き
を

種
類

に
よ

り
•

硬
質

の
•

軟
質

の

水
分

に
よ

り
: 

•
W

r
≤

25
 %

 の
場

合
乾

性
, 

•
W

r ≤
25

…
30

 %
 の

場
合

準
乾

性
, 

•
W

r >
35

 の
場

合
湿

性
と

区
分

さ
れ

る
。

•
Fo

r f
ire

w
oo

d 
tra

ns
po

rte
d 

by
 la

nd
 (陸

上
運

送
)

=1
83

00
-2

10
⋅W

r

•
Fo

r f
lo

at
in

g 
fir

ew
oo

d 
(水

上
運

送
)

=1
62

00
-1

90
⋅W

r
r l

Qr l
Q

3 - 110



固
体

及
び

液
体

燃
料

の
熱

量
燃

料
の

種
類

燃
料

名
熱

量
, М

J/
kg

固
体

木
10

.5
…

12
.5

泥
石

炭
10

.5
…

14
.6

褐
石

炭
10

.5
…

16
.7

石
石

炭
16

.7
…

27
.1

無
煙

石
炭

25
.1

…
29

.1
可

燃
性

頁
岩

5.
65

…
10

.5

液
体

ガ
ソ

リ
ン

43
.7

灯
油

43
.0

デ
ィ

ー
ゼ

ル
燃

料
42

.6
エ

ン
ジ

ン
燃

料
41

.4
重

油
39

.1
…

41
.4

3 - 111



燃
料

の
揮

発
性

物
質

•
水

素
Н

2, 
•

石
炭

化
水

素
C

m
H

n, 
•

一
酸

化
炭

素
С

О
, 

•
二

酸
化

炭
素

С
О

2 

•
ラ

ボ
ラ

ト
リ

ー
の

環
境

内
の

砕
き

、
乾

留
し

た
燃

料
の

サ
ン

プ
ル

を
空

気
を

入
れ

ず
に

80
0…

85
0

о С
温

度
で

7
分

間
加

熱
す

る
方

法
で

揮
発

性
物

質
を

定
義

す
る

。
•

サ
ン

プ
ル

の
重

量
の

減
り

具
合

を
燃

料
の

可
燃

性
部

分
の

重
量

に
比

較
し

揮
発

性
物

質
の

量
を

パ
ー

セ
ン

ト
で

表
す

。

3 - 112



燃
料

の
揮

発
性

物
質

が
発

生
す

る
温

度
及

び
そ

の
量

燃
料

揮
発

性
物

質
が

発
生

す
る

温
度

, 
о С

揮
発

性
物

質
の

量
, %

木
16

0
85

泥
石

炭
10

0…
11

0
30

褐
石

炭
13

0…
17

0
40

…
50

石
石

炭
Д

ма
рк

ий
н

Т
ма

рк
ий

н
無

煙
石

炭

17
0

39
0

40
0

40
…

50
17

ま
で

4…
9

3 - 113



燃
料

の
灰

分

•
事

前
に

乾
留

さ
せ

た
燃

料
サ

ン
プ

ル
を

ラ
ボ

ラ
ト

リ
ー

の
ボ

イ
ラ

ー
80

0
...

85
0°

С
温

度
で

燃
焼

さ
せ

、
灰

分
を

定
義

す
る

。
灰

を
発

生
さ

せ
る

ミ
ネ

ラ
ル

成
分

を
発

生
源

に
よ

り
、

外
部

及
び

内
部

に
区

分
さ

れ
る

。
外

部
灰

は
燃

料
が

生
成

さ
れ

る
過

程
に

地
層

に
蓄

積
さ

れ
た

成
分

、
又

は
内

部
と

は
燃

料
を

採
掘

す
る

際
に

自
然

環
境

に
よ

り
入

っ
た

成
分

に
よ

り
、

そ
れ

ぞ
れ

生
成

さ
れ

る
。

•
灰

の
量

、
性

質
は

燃
焼

に
大

き
く

影
響

す
る

他
、

一
部

が
排

ガ
ス

と
と

も
に

燃
焼

室
を

脱
出

し
、

そ
の

速
度

が
速

く
な

る
と

対
流

の
伝

熱
面

積
を

減
ら

し
て

、
速

度
が

遅
く

な
る

と
発

熱
面

積
に

蓄
積

さ
れ

る
。

伝
熱

面
積

に
灰

分
が

蓄
積

さ
れ

る
と

排
ガ

ス
に

よ
り

稼
動

体
に

伝
熱

さ
れ

る
速

度
を

低
下

さ
せ

、
排

出
さ

れ
る

排
ガ

ス
温

度
が

上
が

り
、

ボ
イ

ラ
ー

の
効

率
が

下
げ

ら
れ

る
。

•
又

、
廃

棄
ガ

ス
と

と
も

に
運

ば
れ

、
排

出
さ

れ
る

灰
に

よ
り

環
境

が
汚

染
さ

れ
る

。
•

Ar
↑

Q
ir↓
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燃
料

の
水

分

•
燃

料
を

ラ
ボ

ラ
ト

リ
ー

の
乾

燥
機

に
10

2.
..

10
5

°С
温

度
に

1時
30

分
間

加
熱

さ
せ

、
定

義
さ

れ
る

。
•

水
分

は
燃

焼
室

内
の

温
度

を
低

下
さ

せ
、

排
ガ

ス
を

増
加

さ
せ

る
た

め
、

一
緒

に
ロ

ス
す

る
熱

ロ
ス

を
増

加
さ

せ
、

ボ
イ

ラ
ー

の
効

率
を

低
下

さ
せ

る
。

•
燃

料
の

水
分

が
内

部
及

び
外

部
に

区
分

さ
れ

る
。

内
部

、
つ

ま
り

ク
リ

ス
タ

ル
ヒ

ド
ラ

ー
ト

水
分

は
燃

料
の

外
部

ミ
ネ

ラ
ル

部
分

に
緊

密
に

つ
な

が
っ

て
い

る
。

外
部

水
分

は
燃

料
の

外
部

の
表

面
を

機
械

的
に

凝
集

さ
せ

、
そ

の
穴

の
あ

る
。

•
W

r
↑

Q
ir↓
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モ
デ

ル
燃

料

•
Q

ir =
70

00
 к

ca
l/k

g=
 2

9.
33

 М
J/

kg
の

熱
量

の
燃

料
を

モ
デ

ル
燃

料
と

い
う

。
ボ

イ
ラ

ー
に

様
々

な
燃

料
を

使
用

す
る

際
に

、
そ

の
燃

料
を

モ
デ

ル
燃

料
に

振
り

返
え

る
B モ

=B
実

⋅E
注

: B
モ

, B
実

-モ
デ

ル
及

び
実

の
燃

料
消

費
、

t/ｈ
E-

燃
料

の
熱

の
当

量
係

数

あ
る

い
は

注
：

, Q
жт

-実
の

及
び

モ
デ

ル
燃

料
の

熱
量

、
kc

al
/k

g
(k

J/
kg

).

7
0
0
0

Q
E

r l
=

3.
2
9Q

E
r l

=

r i
Q

3 - 116



I.3
. 燃

料
の

燃
焼

•
層

に
よ

り
、

つ
ま

り
固

定
層

で
•

沸
騰

温
度

а.
 高

温
の

б.
低

温
の

в.
 回

転
•

フ
レ

ー
ム

, 
•

渦

3 - 117



燃
焼

時
間

•
τ

= 
τ х

ү+
 τ

ха
+ 

τ х
•

τ ф
 =

 τ
хү

+ 
τ х

а

•
τ

= 
τ ф

+ 
τ х

•
τ ф

<<
<τ

х
–カ

イ
ネ

テ
ィ

ク
ス

(τ
≈

τ х
).

•
(τ

ф
>>

>τ
х) 

浸
透

の
(д

иф
ф

уз
ы

н)
 

(τ
≈

τ ф
)

•
τ ф

≈
τ х

за
вс

ры
н 

му
ж

3 - 118



а.
 完

全
燃

焼
の

発
熱

所
期

化
学

反
応

等

•
C

 +
 O

2
↔

C
O

2
+ 

40
8.

8

•
Н

 +
 1

/2
O

2
↔

H
2O

 +
 2

41
.8

•
C

H
4

+ 
2O

2
↔

C
O

2 
+ 

2H
2O

 +
 8

03
.4

3 - 119



•
b.

 完
全

燃
焼

に
よ

る
熱

吸
収

第
一

化
学

反
応

С
 +

 2
Н

2О
 ↔

С
О

2
+ 

2Н
2

-7
5.

2

•
c.

 不
完

全
燃

焼
に

よ
る

発
熱

す
る

第
一

反
応

等
С

 +
 1

/2
O

2 
↔

С
О

 +
 2

46
.4

С
Н

4
+ 

1/
2O

2
↔

С
О

+ 
2Н

2
+ 

36
.4

•
d.

 不
完

全
燃

焼
に

よ
る

熱
吸

収
第

一
反

応
等

С
 +

 Н
2О

 ↔
С

О
 +

 Н
2

-1
18

.8
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e.
 完

全
及

び
不

完
全

燃
焼

の
第

二
反

応
等

•
С

О
 +

1/
2O

2
↔

С
О

2 
+ 

28
5.

6

•
С

О
 +

 Н
2O

 ↔
С

О
2

+ 
Н

2
+ 

43
.5

•
С

О
2

+ 
С

 ↔
2С

О
  -

16
2.

4

3 - 121



•
Те

мп
ер

ат
ур

 и
хс

эх
эд

 э
хн

ий
 5

 у
рв

ал
аа

с 
их

 
хэ

мж
эн

ий
 д

ул
аа

н 
ял

га
ру

ул
ах

 у
рв

ал
ы

н 
ху

рд
 

са
ар

да
г. 

•
Ө

өр
өө

р 
хэ

лб
эл

 ө
нд

өр
 т

ем
пе

ра
ту

рт
 

(1
60

0…
18

00
0 С

–
ээ

с 
дэ

эш
) т

үл
ш

ни
й 

нү
үр

ст
өр

өг
ч 

хү
чи

лт
өр

өг
чт

эй
 у

рв
ал

д 
ор

сн
оо

р 
го

лч
ло

н 
С

О
, 

•
Ха

ри
н 

10
00

…
13

00
0 С

 о
рч

им
 н

ам
 т

ем
пе

ра
ту

рт
 

С
О

2
үү

сн
э.

 

•
Да

ра
лт

 н
эм

эг
дэ

хэ
д 

ду
ла

ан
 ш

ин
гэ

эх
 у

рв
ал

ы
н 

ху
рд

 с
аа

рн
а.
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固
体

燃
料

の
燃

焼
•

Н
оц

ол
т

•
И
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計
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例
:

バ
ガ

ノ
ー

ル
区

の
石

炭
の

元
素

成
分

を
使

用
し

、
そ

の
燃

焼
に

必
要

と
さ

れ
る

酸
素
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び

空
気
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理
量
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余
分

な
空
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燃
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燃
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1
0
0

5.
3

8.
1

5.
0

8
1

2
6
3

.
0

8.
1

5.
0

5.
3

=
−

⋅
+

⋅
⋅

−
x 8.

3
4

1
0
0

5.
5

8
1

2
6
3

.
0

5.
5

=
−

⋅
x

An
al

ys
is

 A
余

分
の

空
気

=

An
al

ys
is

 B
余

分
の

空
気

=

%

%
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余
分

な
空

気
の

係
数

•
α=

 V
実

/ V
理

内
: V

実
-1

キ
ロ

の
燃

料
を

燃
焼

す
る

と
実

の
状

況
の

下
に

使
用

し
た

空
気

の
容

積
V 理

-1
キ

ロ
の

燃
料

を
燃

焼
す

る
と

空
気

の
理

論
容

積

•
上

記
の

表
の

排
ガ

ス
成

分
を

利
用

し
て

余
分

な
空

気
の

係
数

を
表

せ
よ

。
•

An
al

ys
is

 A

2
O

2
12
1 −

=
α

2.
1

5.
3

2
1

2
1

O
2
12
1

2

=
−

=
−

=
α

An
al

ys
is

B
3
5
4

.
1

5.
5

2
1

2
1

O
2
1

2
1

2

=
−

=
−

=
α An

al
ys

is
 A

 (b
y 

fo
rm

ul
a 

4 
an

d 
6)

Δα
=0

.1
39

 ≈
0.

2
α=

1.
13

9 
≈

1.
2

An
al

ys
is

 B
 (b

y 
fo

rm
ul

a 
5 

an
d 

6)
Δα

=0
.3

48
 ≈

0.
35

4
α=

1.
34

8 
≈

1.
35

4
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b.
 燃

焼
の

成
果

品
計

算

•
燃

焼
の

成
果

品
V=

V 乾
ガ

+V
H

2O
, m

3 /k
g

(7
)

内
:  

V 乾
ガ

–
乾

留
ガ

ス
の

容
積

、
V H

2O
–

蒸
気

容
積

。

•
乾

留
ガ

ス
の

容
積

V 乾
ガ

= 
V R

O
2

+ 
V N

2
+V

O
2

(8
)

内
: V

R
O

2
= 

V C
O

2
+V

SO
2

-3
 ア

ト
ム

ガ
ス

容
積

。
(9

)
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1キ
ロ

の
炭

素
の

燃
焼

に
よ

り
発

生
す

る
二

酸
化

炭
素

(C
O

2)

•
12

 k
g 

C
 +

 3
2 

kg
 O

2
= 

44
 k

g 
C

O
2

•
12

/1
2 

kg
 C

 +
 3

2/
12

 k
g 

O
2

= 
44

/1
2 

kg
 C

O
2

•
1 

kg
 C

 +
 2

.6
7 

kg
 O

2
= 

3.
67

 k
g 

C
O

2

•
1 

kg
 C

 +
 2

.6
7⋅

22
.4

/3
2 

kg
 O

2
= 

3.
67

⋅2
2.

4/
44

  k
g 

C
O

2

•
1 

kg
 C

 +
 1

.8
66

 m
3

O
2

= 
1.

86
6 

m
3

C
O

2
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1 
キ

ロ
の

硫
黄

の
燃

焼
に

よ
り

発
生

す
る

二
酸

化
硫

黄
(S

O
2) 

•
32

 k
g 

S 
+ 

32
 k

g 
O

2
= 

64
 k

g 
SO

2

•
32

/3
2 

kg
 S

 +
 3

2/
32

 k
g 

O
2

= 
64

/3
2 

kg
 S

O
2

•
1 

kg
 S

 +
 1

 k
g 

O
2

= 
2 

kg
 S

O
2

•
1 

kg
 S

 +
 1

⋅2
2.

4/
32

 k
g 

O
2

= 
2⋅

22
.4

/6
4 

kg
 S

O
2

•
1 

kg
 S

 +
 0

.7
 m

3
O

2
= 

0.
7 

m
3

SO
2
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•
3 

ア
ト

ム
ガ

ス
の

容
積

V R
O

2=
1.

86
6 

⋅C
r /1

00
 +

0.
7⋅

Sr
/1

00
  =

 
=0

.0
18

66
⋅( 

C
r +

 0
.3

75
⋅S

r ),
 N

m
3 /k

g
(1

0)

•
余

分
の

空
気

の
係

数
α>

1の
場

合
、

燃
焼

に
よ

り
発

生
す

る
乾

留
ガ

ス
の

容
積

V 乾
ガ

= 
V m

in
乾

ガ
+(

α-
1)

V t
(1

1)
  

•
余

分
の

空
気

の
係

数
α=

1 
の

場
合

(V
実

=V
理

) 燃
焼

に
よ

り
発

生
す

る
乾

留
ガ

ス
の

容
積

V m
in

乾
ガ

=V
N

2+ 
V R

O
2

= 
(0

.7
9⋅

V t
+ 

0.
00

8⋅
N

r )+
 0

.0
18

66
⋅( 

C
r +

 0
.3

75
⋅S

r )
(1

2)

•
窒

素
の

理
論

容
積

V N
2
= 

0.
79

⋅V
t+

 0
.0

08
⋅N

r
(1

3)
•

内
: 0

.7
9 ⋅

Vt
 –

理
論

に
よ

り
必

要
な

空
気

に
お

け
る

窒
素

容
積

; 0
.0

08
⋅N

r –
燃

料
に

含
有

さ
れ

る
窒

素
の

容
積

。
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水
素

の
燃

焼
に

よ
り

発
生

す
る

蒸
気

(ρ
=8

05
 

kg
/N

m
3 ) 

•
4 

kg
 H

2
+ 

32
 k

g 
O

2
= 

36
 k

g 
H

2O
•

4/
4 

kg
 H

2 
+ 

32
/4

 k
g 

O
2

= 
36

/4
 k

g 
H

2O
 

•
1 

kg
 H

2
+ 

8 
kg

 O
2

= 
9 

kg
 H

2O

•
1 

kg
 H

2
+ 

8⋅
22

.4
/3

2 
kg

 O
2

= 
9⋅

22
.4

/1
8 

kg
 H

2O
•

1 
kg

 H
2

+ 
5.

6 
m

3
O

2
=1

1.
2 

m
3

H
2O

•
1 

キ
ロ

の
燃

料
の

燃
焼

に
よ

り
発

生
す

る
蒸

気
の

容
積

V H
2O

=1
1.

2 
H

r /1
00

+W
r /1

00
⋅0

.8
05

= 
0.

11
2 

H
r
+0

.0
12

4 
W

r 

V H
2O

=0
.0

12
4(

9 
H

r +
W

r ) 
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•
燃

料
燃

焼
に

よ
り

発
生

す
る

蒸
気

の
実

容
積

V H
2O

= 
V H

2O
O

+ 
0.

01
61

(α
-1

)⋅
V a

o , 
N

m
3 /k

g

•
燃

料
燃

焼
に

よ
り

発
生

す
る

窒
素

の
実

容
積

V N
2= 

V N
2O

+(
α-

1)
⋅0

.7
9⋅

V a
o , 

N
m

3 /k
g

•
燃

焼
成

果
品

排
ガ

ス
の

容
積

V 排
= 

V R
O

2
+ 

V N
2+ 

V H
2O

, N
m

3 /k
g

•
３

ア
ト

ム
ガ

ス
及

び
蒸

気
の

容
積

単
位

に
値

す
る

割
合

r R
O

2=V
R

O
2/V

排
= 

0.
13

04
   

ба
  r

H
2O

=V
H

2O
/V

排
= 

0.
16

48

•
こ

れ
ら

の
合

計
割

合
r 合

= 
r R

O
2

+ 
r H

2O
= 

0.
29

5

•
排

ガ
ス

に
お

け
る

灰
濃

度
μ 濃

= 
10

-2
Ar

⋅а
УН

/ V
排

⋅ρ
排

, г
/м

3

内
: ρ

排
= 

1.
34

 k
g/

m
3

-
排

ガ
ス

濃
度

, а
УН

-排
ガ

ス
に

お
け

る
灰

濃
度

•
ク

リ
ン

カ
ー

を
生

成
す

る
灰

の
割

合
а ク

リ
= 

1-
а У

Н
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燃
焼

性
佳

品
の

計
算

表

ГХ
Ф

ес
то

н
УХ

X-
I

УХ
Х-

II
Ут

аа
¹

項
目

名
計

算
単

位

1
3 

ア
ト

ム
ガ

ス
の

実
容

積
、

v R
O

2

N
m

3 /k
g

2
窒

素
の

実
容

積
、

v N
2

N
m

3 /k
g

3
蒸

気
の

実
容

積
、

v H
2O

N
m

3 /k
g

4
排

ガ
ス

の
実

容
積

、
v 実

N
m

3 /k
g

5
3 

ア
ト

ム
ガ

ス
の

容
積

の
割

合
、

r R
O

2

-

6
蒸

気
の

容
積

の
割

合
、

r H
2O

-

7
r R

O
2+r

H
2O

-
8

灰
濃

度
‚μ

灰
g/

N
m

3
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c.
燃

焼
成

果
品

の
保

有
熱

計
算

•
燃

焼
成

果
品

の
保

有
熱

•
内

: V
i-

各
ガ

ス
の

容
積

; C
i-各

ガ
ス

の
保

有
熱

; t
i-各

ガ
ス

温
度

•
燃

料
燃

焼
に

有
す

る
空

気
の

保
有

熱
の

理
論

数

I B
0 =

V B
0

(c
⋅t

), 
kJ

/k
g

(k
C

al
/k

g)

•
燃

焼
に

よ
り

発
生

す
る

排
ガ

ス
の

熱
保

有
理

論
数

I у0 =
[V

R
O

2
(c

 t)
R

O
2+

V N
20

(c
 t)

N
2+

V H
20

0
(c

 t)
H

20
] t

, k
J/

kg
(k

C
al

/k
g)

•
灰

分
の

保
有

熱 I 灰
=(

a у
н⋅A

r )/
(1

00
⋅C

灰
t 灰

) 
kJ

/k
g

(k
C

al
/k

g)

•
燃

焼
成

果
品

で
あ

る
排

ガ
ス

の
保

有
熱

I у=
 I у

0
+ 

(α
-1

) I
а0 , 

kJ
/k

g
(k

C
al

/k
g)


⋅

⋅
=

i
i

i
i

t
C

V
H
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燃
焼

成
果

品
の

保
有

熱
の

計
算

表

t,0
C

Iу
0 ,

кД
ж/

кг
Iа

0 ,
кД

ж/
кг

I у=
 I у

0
+ 

(α
-1

) I
а0 , 

 к
Дж

/к
г

ГХ
 

Ф
ес

то
н

УХ
 

УХ
Х

Ут
аа

α 1
α 2

α 3
α 4

α=
1.

55

30
-

10
0

-
-

-

20
0

-
-

-
-

30
0

-
-

-
-

-
-

40
0

-
-

-
-

-

50
0

-
-

-
-

-

60
0

-
-

-
-

70
0

-
-

-
-

-

80
0

-
-

-
-

90
0

-
-

-
-

10
00

-
-

-
-

11
00

-
-

-

12
00

-
-

-

13
00

-
-

-

14
00

-
-

-

15
00

-
-

-

16
00

-
-

-

17
00

-
-

-

18
00

-
-

-
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5.
 ボ

イ
ラ

ー
の

熱
バ

ラ
ン

ス
熱

バ
ラ

ン
ス

•
Q

ЗА
Р=

 Q
1+

 Q
2+

 Q
3

+ 
Q

4
+ 

Q
5

+ 
Q

6
бу

ю
у

•
q 1

+q
2+

q 3
+q

4+
q 5

+q
6=

10
0 

%

内
: Q

2-
排

ガ
ス

と
共

に
ロ

ス
さ

れ
る

熱
、

kJ
/k

g;
 

Q
3-

化
学

不
完

全
燃

焼
に

よ
り

発
生

す
る

ロ
ス

、
kJ

/k
g 

; Q
4-

機
械

的
不

完
全

燃
焼

に
よ

り
発

生
す

る
熱

ロ
ス

、
kJ

/k
g;

 Q
5-

環
境

に
ロ

ス
す

る
熱

、
kJ

/k
g;

 
Q

6
–

ク
リ

ン
カ

ー
と

共
に

ロ
ス

す
る

熱
、

kJ
/k

g。
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•
燃

料
の

燃
焼

に
よ

り
発

生
す

る
熱

•
排

ガ
ス

と
共

に
ロ

ス
さ

れ
る

熱
の

ロ
ス

q 2
= 

(1
00

-q
4)(

I УХ
-α

ух
I Х

В)
/

•
キ

リ
ン

カ
ー

の
物

理
学

的
な

ロ
ス

熱
q 6

= 
а ク

リ
(c

 t)
ク

リ
AP

/
•

ボ
イ

ラ
ー

の
効

率
係

数
を

逆
バ

ラ
ン

ス
で

表
示

す
る

と
:

r i
Q

Q
=

r i
Q

r i
Q

6
5

4
3

2
1

q
q

q
q

q
q

1
+

+
+

+
+

−
=

η
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•
小

型
温

水
ボ

イ
ラ

ー
の

効
率

的
に

消
費

し
た

熱
及

び
熱

能
力

Q
=G

⋅C
⋅(

t 1-
t 2)

, 
•

内
: G

-配
水

消
費

量
、

t/h
; C

-水
の

熱
能

力
、

kJ
/k

g;
t 1,

 t 2
－

配
水

、
°С

。
•

ボ
イ

ラ
ー

設
備

に
効

率
的

に
消

費
し

た
熱

に
よ

り
、

Q
 

つ
ま

り
直

接
バ

ラ
ン

ス
で

ボ
イ

ラ
ー

の
効

率
係

数
を

表
す

と
:

%
1
0
0

Q
B

Q
r i

⋅
⋅

=
η
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•
ボ

イ
ラ

ー
の

効
率

係
数

を
上

昇
さ

せ
る

た
め

に
、

ど
の

ロ
ス

を
低

下
さ

せ
る

必
要

性
が

あ
る

か
を

特
定

す
る

た
め

に
、

逆
バ

ラ
ン

ス
方

式
を

使
用

す
る

。
燃

料
の

燃
焼

の
際

に
発

生
す

る
各

ロ
ス

等
を

算
出

し
た

後
、

ど
の

ロ
ス

を
い

か
に

低
下

さ
せ

る
か

に
つ

い
て

の
対

策
を

実
施

す
る

。

•
ボ

イ
ラ

ー
の

効
率

係
数

を
上

昇
さ

せ
る

た
め

に
、

い
か

の
対

策
を

実
施

す
べ

き
で

あ
る

。
•

燃
料

を
で

き
る

だ
け

完
全

燃
焼

さ
せ

る
。

•
余

分
な

空
気

を
可

能
限

り
低

下
さ

せ
る

。
•

石
積

み
及

び
保

温
材

等
の

密
度

を
強

化
し

、
外

か
ら

の
余

分
な

空
気

の
吸

収
、

外
へ

熱
を

ロ
ス

し
な

い
環

境
を

作
る

。
•

伝
熱

面
積

の
内

部
及

び
外

部
面

積
を

清
潔

に
保

ち
掃

除
を

良
く

す
る

。
•

水
の

ロ
ス

を
低

下
さ

せ
る

。
•

ボ
イ

ラ
ー

の
各

箇
所

の
石

積
み

及
び

保
温

材
を

改
良

し
、

熱
ロ

ス
を

低
下

さ
せ

る
。

•
排

ガ
ス

温
度

を
低

下
さ

せ
、

一
緒

に
ロ

ス
す

る
熱

を
低

下
さ

せ
る

。
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•
ボ

イ
ラ

ー
の

効
率

係
数

を
算

出
こ

と
に

よ
り

、
燃

料
の

有
す

る
時

間
を

計
算

す
る

こ
と

が
で

き
る

。
В=

 1
00

⋅Q
з/Q

ir
⋅η

з

•
燃

料
計

算
使

用
B т

= 
B⋅

(1
 -

q 4
/1

00
) 

•
熱

保
管

係
数

ϕ=
1 

-[
q 5

/(η
з+

q 5
)]
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•
例

:バ
ガ

ノ
ー

ル
産

の
石

石
炭

の
低

熱
度

が
34

50
 k

C
al

/k
gの

場
合

、
1 

M
w

at
t

能
力

の
温

水
ボ

イ
ラ

ー
の

効
率

係
数

が
68

 %
の

場
合

、
ボ

イ
ラ

ー
の

石
石

炭
時

間
当

た
り

の
消

費
量

を
算

出
せ

よ
。

В=
 1

00
⋅Q

з/Q
ir

⋅η
з=

10
0⋅

86
00

00
/3

45
0⋅

68
= 

36
6.

6 
kg

/h

•
こ

の
ボ

イ
ラ

ー
を

改
良

し
、

効
率

係
数

を
75

 %
ま

で
上

昇
さ

せ
た

後
、

燃
料

消
費

が
ど

の
程

度
低

下
し

た
か

を
算

出
せ

よ
。

В=
 1

00
⋅Q

з/Q
ir

⋅η
з=

10
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