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多様な廃棄物の高効率燃焼に向けた灰粒子の付着現象解明 
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1．緒言 
ごみや汚泥などの廃棄物は人間の生活や産業活動から排出されるものであり，人間が存

在する限り永久的に産生されるであろう。現代では，廃棄物の処分量を減らすために焼却

処分されることが多い。廃棄物の焼却技術は現代社会に欠かすことができない重要な技術

である。廃棄物は有機物から成る可燃成分と，無機物・鉱物から成る不燃成分から構成さ

れる。このうち不燃成分は焼却過程で灰粒子となり，回収される。この灰粒子が焼却プラ

ントの内部に付着し成長して大きな付着層(スケール)を形成し，プラント運転上の様々な

トラブルを引き起こすことが知られている 1。例えば焼却により生じた熱エネルギーを回

収するための熱回収ユニット(伝熱管)上で形成された付着層は熱エネルギーの回収を妨げ，

大きなエネルギーロスを招く。省エネが叫ばれる現代では非常に深刻な問題である。また，

廃棄物処理によく用いられる流動層燃焼方式では，流動媒体へ灰粒子が付着して大塊が形

成し，流動化停止や配管閉塞に伴う運転停止が発生する。運転がストップすると廃棄物処

理が滞り公衆衛生上の問題にまで波及する。灰粒子の付着性を制御してこれらトラブルの

発生を防止することで，安定かつ高効率な廃棄物燃焼を実現できる。 
灰粒子が高温条件で付着性増加する主たる要因は，粒子表面が溶融するためと考えられ

ている。溶融にともない，図 1(a)に示すように粒子間を液体が架橋し，粒子間に引力が発

生する。この現象は廃棄物の燃焼灰だけでなく，石炭やバイオマスの燃焼灰でも起こるこ

とがある現象で，特に石炭灰については多くの研究がなされてきた 2。図 1(b)は石炭灰粒

子の 900℃加熱前後の形態変化を観察した FE-SEM 像であり，加熱により粒子表面が溶

融したことが示唆される 3。溶融の原因成分は，Na や K であるとされている。これらアル

カリ金属は，多くの灰粒子に含まれる Si と化合物(共晶物)を形成する。その融点がプラン

トの運転温度(500-1000℃)とオーバーラップしているため，灰粒子はプラント内部で溶融

し，付着を引き起こす 4。 
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図 1 溶融に伴う灰付着現象の概要 
(a) 粒子間の液架橋の模式図，(b) 石炭灰粒子の 900°C 熱処理前後の形態変化 

 
灰付着を抑制するための手法の 1 つに，薬剤の添加がある。これは，薬剤成分と灰粒子

の反応により，灰粒子中の融点が低い成分を，融点が高い成分に変えることで，溶融を抑

制する効果を想定している。実際，多くの効果的な薬剤が開発されている 5。ただし，灰付

着は非常にセンシティブな現象で，燃料の性状が変化すると灰付着性が変化し，それに伴

ってこれまで効果を示していた薬剤が効果を発揮しなくなることがある。最悪の場合，薬

剤がかえって付着を深刻化させてしまうこともある。そのため，付着抑制のための方法論

を構築していくためには，付着要因を緻密に理解したうえで，適切な付着抑制技術を確立

していくことが必要であり，産業界からのニーズがある。特に廃棄物燃焼灰の性質は多様

で，化学組成など灰の性質と付着性の関係を把握するところから取り組むべきトピックス

となっている。 
 我々の研究グループでは，そのような観点で灰付着現象に関する研究に取り組んできた。

まず，付着要因の緻密な理解のために，灰粒子の付着性を模擬しつつも組成を単純化した

モデル化合物(モデル灰)を合成し，組成が付着性に与える影響を評価した 6。アルカリ金属

-SiO2系で評価した結果，アルカリ金属濃度が 1.5wt%程度までの低濃度域では付着性が濃

度依存的に増加するが，それ以上の高濃度領域では付着性がほぼ頭打ちになることを確認

した。少量のアルカリ金属が，付着性の増加に寄与していることを確認できた。続いて付

着抑制技術の確立であるが，Al 成分を添加することで，アルカリ金属由来の低融点化合物

が形成されにくくなることを，熱力学平衡計算により確認した。そこで，高い反応性を有

する Al2O3ナノ粒子を灰粒子に添加し，付着性を評価した。その結果，付着性の大幅な低

下を確認できた。アルカリ金属由来の付着性増加はアルミナナノ粒子を薬剤として用いる
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ことによって効果的に抑制できることを明らかにした 3, 6。一方で，アルミナナノ粒子は薬

剤として大規模プラントで用いるには高価かつハンドリングに難があるため，アルミナナ

ノ粒子と同等の効果を有する安価かつ容易にハンドリングできる薬剤の開発が求められる。 
本研究では，廃棄物由来の灰粒子の付着現象を理解し，制御することを大目標とする。

そのために，まずは廃棄物燃焼灰の特性を模擬した，化学組成がシンプルな系を設計する。

これを用いて，経済的かつ効果的な付着性制御手法を確立する。これにより，廃棄物燃焼

プロセスの高効率化に貢献する。 
 
2．実験 
2.1 モデル灰の合成 
 本研究では，後述の理由により K 系のモデル灰を用いた。K 系モデル灰は，既報 6を参

考に合成した。モデル灰の母材となる SiO2粒子(デンカ，FB304)またはカオリン粒子(関東

化学，Si と Al を含む鉱物)と K 前駆体のシュウ酸カリウム一水和物(富士フィルム和光純

薬)，イオン交換水を混合し，自転公転ミキサーを用いてスラリー化した。得られたスラリ

ーをるつぼにうつし，電気炉を用いて 120℃にて 12 時間，900℃にて 1 時間熱処理した。

熱処理後，粉砕および分級し，モデル灰を得た。SiO2母材のモデル灰を K-Si，カオリン母

材のものを K-Al-Si と表記する。 
 
2.2 薬剤の添加 
 モデル灰に対して所定量の薬剤を添加し乾式混合することで，薬剤添加モデル灰サンプ

ルとした。 
 
2.3 高温付着性の定量化 
モデル灰粒子の高温付着性は，吊り下げ型粉体層強度測定装置(図 2)7を用いて，粉体層

強度として定量評価した。2 分割型の石英セル中央部の円柱状サンプル容器(直径 50 mm)
にサンプル(7-10 cm3)を充填し，おもりをのせ与圧 2.1 kPa にて圧密した。所定温度まで

昇温し，高温条件下で粉体層の引張試験を行った。破断に要した力を破断面積で割った値

を粉体層強度と定義した。なお，引張速度は 50 μm/s，サンプリング間隔は 50 Hz とした。 
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図 2 吊り下げ型粉体層強度測定装置 7の概略図 
 
2.4 キャラクタリゼーション 
 モデル灰の組成分析は XRF (JEOL, JSX-3100RII)により行った。形態観察と組成分析

を FE-SEM/EDS (JEOL, JSM-6335F/JED-2200F)により行った。結晶相の分析は XRD 
(Rigaku, RINT 2100 VPC/N)により行った。粒子径はレーザー回折散乱式粒度分布測定装

置  (Horiba, LA-950ND) により乾式で測定した。粒子密度はピクノメーター 
(Micromeritics, AccuPyc II 1340)により測定した。熱特性は TG-DTA (Rigaku, Thermo 
plus EVO TG8120)および TMA (Rigaku, TMA8310)により空気雰囲気下で測定した。昇

温速度は 10℃/min とした。 
 
3．結果と考察 
3.1 廃棄物燃焼灰の付着要因とモデル系の検討 
 まず，既報を参考に廃棄物燃焼灰の化学組成について調査を行った。Townsend らの

2020 年の総説 8によると，廃棄物燃焼により生じる飛灰中に，溶融の原因になりうる Na，
K，そして P がそれぞれ 2.93-8.9wt%，2.03-8.1wt%，0.49-2.7wt% (いずれも酸化物ベー

ス)含まれ，これらの値は石炭灰のそれよりも高い傾向にある。我々の過去のモデル灰研     

究 6 と比較すると，この灰組成ではリンよりもアルカリ金属の方が強く付着に影響してい

ることが想定される。Tsang らの 2021 年の総説 9 でも，廃棄物燃焼灰中のアルカリ金属

濃度は上記と同程度と示されている。以上より，廃棄物燃焼灰の付着要因としてアルカリ

金属の影響が疑われる。さらに，我々の過去のモデル灰研究では，付着性の温度依存性を

評価しており(図 3)，それによれば K は 700℃，Na は 900℃から付着性の増加が開始す

る。すなわち，Na よりも K の方が低温から付着を引き起こすため，温度分布のあるプラ

ント内において，K による付着があらゆる箇所で起こる可能性がある。以上を踏まえ，本
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研究では K による付着現象にフォーカスして研究を進めることとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 SiO2ベースのモデル灰(Na-Si，K-Si)の粉体層強度の温度依存性 6 
 
3.2 モデル灰の合成と高温付着性評価 
 合成したモデル灰の基礎物性を，母材の基礎物性と共に表 1 に示した。アルカリ金属を

含有するモデル灰の合成に成功した。これらの粉体層強度を 900℃にて測定した結果を図

4 に示した。モデル灰は，母材と比べて粉体層強度が 13 倍増加した。添加した K により

高温付着性が増加したことが示唆された。K による付着性増加が起こるモデル灰の合成に

成功した。 
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表 1 母材および合成したモデル灰の物性 
 K 

concentration 
(wt%) 

Particle size 
(μm) 

Particle 
density  
(kg/m3) 

Porosity of 
powder bed 

SiO2 - 10 2268 0.67 
K-Si 
(from SiO2) 

0.74 11 2260 0.61 

Kaolin - 5.7 2896 0.82 
K-Al-Si 
(from Kaolin) 

12 6.6 2556 0.76 

 

図 4 母材およびモデル灰の 900℃における粉体層強度 
 
3.3 薬剤の検討 
 既報 6 において，K が誘発する高温付着性を抑制するためには，アルミナナノ粒子の添

加が有効であることを示している。アルミナナノ粒子の添加効果は，以下の 2 つの効果で

説明される。 
(1) 化学効果: 添加した Al 成分が粒子表面の K-Si 化合物(低融点)と反応し，溶融しにく

い(高融点の)成分に変化する。 
(2) 物理効果: 充填性の悪いナノ粒子を添加することで，灰粒子集合体の充填性も悪化

する。その結果，灰粉体層中に空隙が多く存在することとなり，粒子同士の接触点数が

減少して粉体層強度が低下する。 
このような機能を発現する薬剤の条件として，以下の 4 点が求められる。 
 (1) Al 成分を含む 
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 (2) 灰粒子との混合性が良好である 
 (3) 薬剤自身が炉内条件(1000℃以下)で溶融しない 
 (4) 空隙を形成しやすい 
 条件(4)について，アルミナナノ粒子を添加した場合，室温条件からすでに空隙を形成す

る効果が確認されるが，高温付着性を抑制することが目的であれば，高温条件で空隙が形

成されればよい。この目的を達成するためには，昇温過程でガス等を放出し空隙が形成す

るような薬剤であれば良いと考えた。以上を踏まえ，アルミナナノ粒子と比べて安価な水

酸化アルミニウムを薬剤候補として選定した。水酸化アルミニウムは，室温で粒子状の固

体物質であり，灰との良好な混合が期待される。また，加熱により水分が放出され，アル

ミナに変化する。この過程で空隙が形成されることが期待される。アルミナは融点が

2000℃以上であり，炉内条件では溶融しない。水酸化アルミニウムは上記で述べた条件を

満たし，薬剤として良好な効果が期待される。 
 
3.4 薬剤の効果検証 
 モデル灰に対して 2-20wt%の水酸化アルミニウムを添加し，その粉体層強度を 900℃に

て評価した。K-Si モデル灰に水酸化アルミニウムを添加したサンプルについて，粉体層強

度の水酸化アルミニウム添加率依存性を図 5 に示した。添加率を増加させると粉体層強度

は低下し，20wt%添加により粉体層強度を 85%減少させることに成功した。これは既報の

アルミナナノ粒子とほぼ同等の効果であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 K-Si モデル灰への水酸化アルミニウム添加効果: 
粉体層強度の水酸化アルミニウム添加率依存性 
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 水酸化アルミニウムの添加効果を考察するために，水酸化アルミニウムが 900℃にてど

のような特性の物質に変化したか調査した。水酸化アルミニウムのみを 900℃で熱処理し

たところ，粒子状物質が得られた。XRD の結果，γ型のアルミナであることが示唆された

ことから，以後このサンプルを γ-Al2O3-900 と表記する。γ-Al2O3-900 の物性を評価した結

果を表 2 に示した。比表面積から算出される粒子径は，既報で付着抑制効果を示したアル

ミナナノ粒子(17 nm)と比べてほぼ同等の値であった。 
 

表 2 γ-Al2O3-900 の物性 
比表面積 (m2/g) 粒子径 (nm) 粒子密度 (kg/m3) 
130 14 3259 

 
 次に，水酸化アルミニウムが γ-Al2O3に変化する過程について調査した。TG-DTA の測

定結果を図 6 に示した。200-400℃の間で水分の脱離が起こり，ガスが放出されたことが

示唆された。この過程で空隙が形成され，物理効果による付着抑制が起こったと考えられ

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 水酸化アルミニウムの TG-DTA 測定結果（実線: TG，点線: DTA） 
 
 以上より，水酸化アルミニウムの添加効果は，Al 成分の添加による溶融抑制という化学

効果と，昇温過程でのガス放出による空隙形成という物理効果の 2つであると考えられる。 
 続いて，カオリンを母材とした K-Al-Si モデル灰に対する水酸化アルミニウムの添加効

果を評価した。実際の灰では，もともと Al が一定濃度含まれているにも関わらず，溶融が

引き起こされるケースがある。このようなケースにおいて，灰中の Al は，K2O-Al2O3-SiO2
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系のスラグ形成に寄与し，溶融を引き起こす可能性がある。カオリンを母材としたモデル

灰はこのような系の付着挙動を再現しており，SiO2母材のモデル灰とは異なる挙動を示す

ことを，既報 6 で確認している。このような系に対しても水酸化アルミニウムにより付着

抑制できれば，薬剤としての水酸化アルミニウムの汎用性が広がると考えた。添加効果を

図 7 に示した。K-Si への添加と同様，添加率依存的に粉体層強度が低下する結果が得られ

た。水酸化アルミニウムは，もともと Al が含まれるにもかかわらず付着が起こるケースに

対しても，有効な薬剤として機能することが確認された。新たに水酸化アルミニウムの形

態で添加した Al 成分は，K2O-Al2O3-SiO2系の化合物と反応し，スラグ形成開始温度を高

温側に引き上げたと推測される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 K-Al-Si モデル灰への水酸化アルミニウム添加効果: 
粉体層強度の水酸化アルミニウム添加率依存性 

 
 最後に，水酸化アルミニウム薬剤の経済性について評価した。既報 3, 6 と比較すると，
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4．まとめ 
 本研究では，廃棄物由来の灰粒子の付着現象を理解し，制御することを目標としていた。

廃棄物燃焼灰に K が含まれていることに着目し，K 由来の高温付着性を抑制する手法を検

討した。その結果，水酸化アルミニウムを 20wt%添加することで付着を 85%抑制するこ

とに成功した。水酸化アルミニウムを薬剤として用いる新手法は，既存のアルミナナノ粒

子を添加する手法と比べて，コストを 33%抑制できると推定された。経済的な付着抑制手

法を構築できた。 
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