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1. 緒言

Fig.1　Two-wavelength Pyrometer
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ごみ焼却炉などで発生した灰は1500℃程度の高温で加熱することにより溶融し，スラグとなる．この溶融スラグは侵食性が強く，溶融炉を保護している耐火レンガの寿命が問題となっている．耐火レンガの侵食度合いはスラグの温度に大きく依存するため，低い温度で溶融運転することが望ましいが，一方でスラグの連続出滓を達成するには運転温度を上げ，スラグの粘性を下げる必要がある．このことからスラグ温度の管理は非常に重要である．スラグ温度を計測する手法としては保護管付浸漬型熱電対1)や消耗型光ファイバ2)など直接スラグに接触させて計測する方法と，放射温度計のように非接触で計測する方法3)があり，これまでに各種計測が試みられている．接触型の問題点としてはスラグの侵食によって短時間で消耗するため，連続計測が困難であることが挙げられる．一方，非接触型の問題点としては溶融炉内に浮遊する煤塵による散乱や，COやCO2ガス等の吸収による減衰が挙げられる．本報ではスラグの温度制御に使用することを考慮して，連続計測可能な非接触型のスラグ温度計を選定し，煤塵雰囲気を透過できる赤外光を用いたスラグ温度計を開発する．この温度計を使用して数MWの電力を印加する実運転中のプラズマ灰溶融のスラグ出滓口近傍でスラグ温度を計測することを目的とした．

2. 透過波長の検討

2.1　2波長方式

　Fig.1に示すように高温のスラグから放射された赤外光は煤塵や炉内ガスを透過して温度計に入射する．温度計内には素子が2個設置されており，それぞれ別の波長の赤外光を検出し，それぞれの素子電圧Vλ1, Vλ2に基づき温度を算出する． 

黒体の分光放射輝度はプランクの(1)式で表され4)，波長が長くなると分光放射輝度は小さくなり，温度が上昇すると分光放射輝度が増大する．
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ここで，λは物体から発散する放射の波長，Tは熱力学温度，c1,c2は放射の第1定数および第2定数と呼ばれ，(2)式および(3)式で表される物理定数である．ただし，cは真空中の光の速度，hはプランクの定数，kはボルツマンの定数である．
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Fig.2 　Measurement setup for transmittance by using a He-Ne Laser
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本研究では2波長の放射輝度を検知し，その比から温度を求める二色温度計の方式を採用した．二色温度計は煤塵雰囲気での計測に有効であることが知られている5)．おのおのの測定系で測定される放射輝度の比R(T)は(4)式のように表される．ここで，F1(λ)およびF2(λ)はおのおのの測定系の分光特性，C1,C2はその測定系の構成条件によって決まる比例定数である．F(λ)の関数形に変化が無い場合には，おのおのの測定系の実効波長をλ1，λ2で表すと(4)式は(5)式のようになる．ここで，Cは測定系の構成条件によって決まる比例定数である．このようにF(λ)の関数形に変化が無い場合には放射輝度の比R(T)は温度の関数となるが，プラズマ灰溶融炉においては高煤塵雰囲気や赤外吸収ガスによる透過率τ，スラグの放射率εなどの影響でF(λ)の関数形が変化する可能性があるため確認する必要がある． 
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Fig. 3　Transmittance through the dusty atmosphere
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2.2　煤塵雰囲気透過波長

レイリー散乱を仮定したランバートの法則を(6)式に示す6)．ここで，τは透過率，Iinは入射光強度，Ioutは透過光強度，Aは定数，Lは透過距離，λは赤外波長である．透過率は波長が長いほど大きくなり，透過距離が長いほど小さくなる． 
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プラズマ灰溶融炉内には，投入した灰や灰中揮発分が蒸発し壁面近傍で冷却されて凝縮した粒子が浮遊するため，炉内ガス雰囲気中の煤塵濃度は10～100g/Nm3であると推定され，肉眼では高温のプラズマさえ確認することができない．本研究ではプラズマ灰溶融炉内の煤塵雰囲気中を透過する波長を把握するために，溶融炉内にHe-Neレーザを照射し，煤塵からの散乱光を受光することで，波長633nmにおける散乱特性を把握した．Fig.2に計測の概要を示す．He-Neレーザをチョッパーを介して炉内に照射し，煤塵による散乱光を集光望遠鏡によって集光し，光電子増倍管で増幅後，ロックインアンプで検出した．

計測の結果，Aの値は2.22×10-6 m3となり，(6)式から煤塵雰囲気1.5mを透過する透過率特性はFig.3に示す結果となり，波長4μm以上では透過率99%以上が得られた．

[image: image11.wmf])

exp(

4

L

A

I

I

in

out

×

-

=

=

l

t


2.3　ガスの吸収波長

　プラズマ灰溶融炉内の赤外吸収物質として，灰中の未燃カーボンや黒鉛電極の消耗に起因するCO，CO2や灰中に数%含有しているH2O，放電によって発生するO3が挙げられるが，炉内ガスは非常に高温であるためガス組成の計測は困難である．本研究ではプラズマ灰溶融炉内のような高温状態での吸収スペクトルを把握するために，波長解析プログラムmolspec 7)を用いて各ガスの透過率を計算した．なお，CO，CO2，H2Oは体積濃度10%として残り90%をプラズマ作動ガスであるN2としておのおの計算した．O3は体積濃度1%とし，残り99%をN2として計算した．温度は炉内ガス温度相当の1500K，距離は1.0mとして計算した．計算結果をFig.4に示す．上の図は波長域0～20μm，下の図は波長域6～9μmを拡大したものである．COは4～5μmに吸収があり，CO2は4.3μm近傍と14～16μmに吸収が見られる．H2Oはさまざまな波長に吸収が見られるが，8～15μmに比較的吸収が小さい波長域が存在する．O3は6～8μmおよび11μm近傍に比較的吸収が小さい波長域が存在する．そこでCO，CO2 ，H2O，O3のすべてのガスの影響が小さい波長域は6～8μmおよび11μm近傍であると推定された．
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3. 分光実験

3.1　実炉分光計測

予想された炉内ガスや煤塵の影響を検証するために実炉雰囲気ガスの透過率を計測した．計測にはFT-IR (Fourier-transform Infrared Spectroscopy；フーリエ変換赤外分光器）を用いた．FT-IRは日本分光（株）のVIR-9500を使用した．通常のFT-IRは装置内の試料室に試料を入れたセルを設置し，その透過特性を計測するものであるが，本装置では外部からの光を取り入れるように光学系を改良した．実炉の計測イメージをFig.5に示す．計測座にZnSe窓を設置し炉内のスラグ液面からの光を受光した．透過率は(7)式で定義し，灰を投入する前と後の光強度をそれぞれ計測し，灰を投入する前の光強度と灰投入中の光強度の比をとることで算出した．ここでτは透過率，I feedingは灰投入時の光強度，I non - feedingは灰を投入していない場合の光強度を表す．なお，本研究では灰投入の有無に関わらずスラグ液面が露出している出滓口近傍を計測すると共に，炉内ガス温度や耐火物内部の温度が変化しない運転を行うことで灰投入前と灰投入中とでスラグ温度が変化しないようにした． 
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Fig. 5　FT-IR spectrum measurement

Fig. 4　Transmittance of gases(Upper shows 0-20μm and lower shows 6-9μm)

計測の結果，Fig.6に示すように8μm以下では煤塵や炉内ガスの影響で透過率が小さくなっており，4～5μmにCOやCO2，6μm付近にH2Oの吸収が見られた．8～15μmの波長域では透過率0.9以上と比較的高く，炉内雰囲気ガスや煤塵の影響を受けにくいことが検証された．なお，Fig.4に示したガス吸収の推定では，H2OやO3の吸収が見られたが，実炉においてはほとんど吸収が見られず，H2OやO3の濃度が実炉においては低いものと考えられる．
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Fig. 6　Transmittance in the plasma furnace

3.2　スラグの分光放射率計測

スラグの放射率は温度によって変化し，結晶化すると結晶化成分量によって特定の波長の放射率が大きく変化することが知られている8)．2波長を用いてスラグの温度を計測するためには(4)式の放射輝度の比R(T)が温度の関数である必要があり，結晶化成分量の影響でF(λ)の関数形が変化する場合には波長を選定し直す必要がある．本研究では結晶化成分量の影響を確認するためにスラグの分光放射率を計測した．計測はFig.7に示す方法で，電気炉の中にスラグを充填したるつぼを斜めに設置し，電気炉の温度を変化させながら分光放射率計でスラグの分光放射率を計測した．分光放射率計はアイ・アール・システム（株）製のもので0.2～14.5μmの波長域の放射率を計測することができる．電気炉の温度はR熱電対を天井部から挿入して計測した．また，電気炉内の温度分布については，電気炉内の熱電対温度に基づいて放射率を設定した放射温度計で計測し，分布が小さい（指示値で5℃以内）ことを確認した．なお，本実験装置の配置では分光放射率計はスラグからの放射と炉壁からの放射がスラグ液面で反射した両方の成分を計測しているが，実炉においても同じような配置になることから実用性を考慮して本手法を用いることとした．Table1に本試験で用いたスラグの主な成分を示す．SiO2，Al2O3，CaOが成分の約88%を占めており，塩基度（CaO/SiO2比）は約0.6であった．

Table 1　Composition of slag

	
	Unit
	Slag

	SiO2
	wt%
	43.50

	Al2O3
	wt%
	15.72

	CaO
	wt%
	26.74

	Fe2O3
	wt%
	2.77
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Fig. 9　Slag pyrometer

Fig.8に分光放射率の計測結果を示す．1～8μmまでの波長域には大気中のH2OやCO2の吸収により大きな変化が見られるが，8～12μmでは放射率はほぼ一定の90%であり，文献8)に見られるような結晶化成分による大きなピークは見られず，結晶化成分の影響は8～12μmにおいてはほとんど無いことを確認した．ガスの吸収波長において放射率が1.0を越えている場合があるが，これは基準となる黒体炉の分光放射率を計測した時と比較して，本実験では対象物までの距離が短かく，大気中のガスの吸収が小さかったためであると考えられる． 

4. スラグ温度計

4.1　装置概要

2波長の赤外光を検出するスラグ温度計の装置概要をFig.9に示す．スラグからの放射光をレンズで集光し，一部をCCDカメラに導き肉眼で計測孔付着物を観察できるようにした．残りの光はビームスプリッターで分離され，それぞれバンドパスフィルター(ゲルマニウム製，厚さ0.5～1.0mm)を介して赤外検出素子に入射する．赤外素子は赤外光を検知できるサーモパイル（感度74V/W，受光部0.7mm×0.7mm）を用いた．素子電圧はアンプで増幅され，演算回路で演算後，温度が表示される．Table2にスラグ温度計の仕様を示す．波長域は炉内煤塵雰囲気および赤外吸収ガスの影響を考慮して8μmおよび11μmの2波長とした．サーモパイルの冷接点の温度を一定に保つために温度計内部の温度はヒータを用いて制御した．
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Fig. 7　Spectrum measurement of slag

Table 2 Specifications of slag pyrometer
	Temperature range
	1300℃～1700℃

	Measurement area
	φ40mm at 1.5m

	Measurement method
	Two-wavelength pyrometer


Fig. 8　Spectrum of slag

	Wavelength detection
	λ1：8μm

λ2：11μm

	Detector
	Thermopile

	Surrounding temperature
	0～45℃（maintaining inside temperature）

	Field of vision check
	The same axis CCD camera


4.2　電気炉を用いた校正試験

Fig.7の分光放射率計の位置にスラグ温度計を設置して1000～1700℃の校正実験を実施した．Fig.10にアンプで増幅した素子電圧と温度の関係を示す．アンプで増幅した各波長の素子電圧は温度上昇と共に直線的に増加しており，その傾きは短波長の方が大きかった．ここで波長λ1は短波長，波長λ2は長波長を表している．Fig.11に温度とアンプで増幅したそれぞれの素子電圧の比の関係を示す．アンプで増幅した素子電圧の比は温度と共に直線的に上昇しており，(8)式に示す一次式で近似可能であり，相関係数は0.99以上であった．ここで，Tsはスラグ温度，A，Bは定数，Vはアンプで増幅した素子電圧，添字λ1は短波長，λ2は長波長を表している．
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Fig. 12　Slag temperature measurement

[image: image22.emf]
5. 実炉計測結果

5.1 消耗型熱電対との同時計測

開発したスラグ温度計をプラズマ灰溶融炉に設置して出滓口近傍のスラグ表面温度を計測した．また，消耗型熱電対9)でも同時に出滓口スラグ内部温度を計測して両者を比較した．計測の概要をFig.12に示す．スラグ温度計座には窒素パージを実施して窓の曇りを防止し，赤外透過窓ZnS越しにスラグ液面からの赤外光を検出した．消耗型熱電対は紙筒の先端にB熱電対を設置したもので耐熱温度は1800℃であり，スラグに挿入してから5秒間温度を計測できる．時系列でデータを比較するために1～2分間隔で消耗型熱電対での温度計測を6回実施した．計測の結果をFig.13に示す．両者は絶対値および変動の様子が良く一致しており，スラグ表面温度を炉内の煤塵やガスの影響を受けることなく計測することが可能であることを確認した．なお，本研究においてはラボ実験で求めた校正式を用いて実炉のスラグ温度を正確に計測できたが，実炉はラボ実験と計測環境が大きく異なるため，実用的には消耗型熱電対との同時計測の結果に基づいて校正式を調整し、精度を高める．
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Fig.10 　Relation between amplified sensor voltage and  slag temperature
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Fig.13　Comparison of slag temperature measurement using the newly developed pyrometer and an expendable type thermocouple

Fig. 11　Relation between amplified voltage ratio and slag temperature

5.2 長期連続計測データ

開発したスラグ温度計を実炉に設置し，1.5ヶ月の長期計測を実施した．Fig.14に示すように計測孔の炉内面の縁には灰から蒸発した塩化物などが付着したが視野を妨げるものではなかった．窓に付着する塩化物粒子が多い場合には計測精度が低下するため，定期的に窓を点検したが，本期間中は付着が微量であり，清掃の必要はなかった．計測データはFig.15に示した通りで，本期間中の灰処理量は概ね1.0t/hであり，出滓口近傍のスラグ液面の温度は1700℃を越える場合が数回認められたもののほぼ1400～1700℃の範囲であり安定運転できていることが分かった．途中で温度指示値が6箇所大きく低下しているが，これは炉を傾動した時に発生している．プラズマ灰溶融炉を運転すると炉内にメタルが溜まるため，定期的に炉を傾動してスラグおよびメタルを排出する．その際に炉が空となるため，水冷された耐火物壁面からの光を計測するために温度指示値が低下したものと考えられる．今後は定常運転時のスラグ温度を一定とするように運転条件を調整し，さらに安定した運転を実施予定である．
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Fig.14　Attached chlorides
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Fig. 15　 1.5 month continuous data of slag temperature

6. 結言

(1) 2波長の赤外光を検出し，その放射量の比率からスラグ温度を求めるサーモパイルを用いた2色方式の放射温度計を開発した．

(2) FT-IRによるプラズマ灰溶融炉内スラグの分光分析結果や波長解析結果から，8μmおよび11μmの波長を用いることで煤塵の影響や，H2O，CO，CO2，O3のガスの影響を回避できることを確認した．

(3) スラグ放射率の温度依存性を分光放射率計によって計測し，8～14μmの波長域では放射率はほぼ一定であり，結晶化成分の影響のないことを確認した．

(4) 8μmおよび11μmの2波長を選定し，電気炉内スラグを用いてスラグ放射率の温度依存性を考慮した校正式を作成した．

(5) 開発したスラグ温度計を用いてプラズマ灰溶融炉内スラグ温度を消耗型熱電対と同時計測し，計測結果の妥当性を確認した．

(6) 開発したスラグ温度計を用いて，実炉において1.5ヶ月の長期計測を実施し，窓の汚れや計測孔付着物が若干あったが計測精度に影響することなく計測可能であった．
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サーモパイルを用いた2波長式スラグ温度計の開発
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Development of a Two-wavelength Pyrometer Employing Thermopiles for Measuring Slag Temperature





Akira NOMA*, Tomohiro HARADA*,


Ichirou YAMASHITA** and Keita INOUE***





In this study, we developed a two-wavelength pyrometer, which can continuously measure the temperature of slag surface through dusty atmosphere in a plasma ash melting furnace by employing thermopiles. Infrared radiation emitted from the slag surface was separated into spectra by using a FT-IR. Then the wavelength range of infrared which can avoid strong scattering or absorption by the dusts and the gases in a plasma ash melting furnace was determined. By using this pyrometer, real slag temperature in a plasma ash melting furnace was measured by taking into the emissivity of the slag surface which depends on the temperature of the slag surface and the wavelength of detected   infrared. The technical validity of the two-wavelength pyrometer employing thermopiles was demonstrated because the temperature measured by the pyrometer agreed well with the one measured by an expendable type thermocouple.





Key Words :  thermopile, two-wavelength, slag, infrared, pyrometer
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