
特　集　論　文 廃タイヤ焚き高温高圧流動床ボイラ
の実用化

廃タイヤの発生量は，2002年度で１億500万本（重

量104万トン）で，このうち熱・発電利用は56 ％（57

万9 000トン）である(2)．廃タイヤは石炭より安価で，

更に発熱量も高い．したがって，廃タイヤを化石燃料

の代替とすることで燃料費を削減できると同時にCO2

排出量の低減が可能となる．一方，タイヤ中にはスチ

ールワイヤが10～20 ％程度含まれるため，これらを

流動床で安定燃焼させるためには流動層内でワイヤが

堆積すること無く安定して炉外へ連続排出しながらタ

イヤを燃焼させる技術が必要となる．そのため当社で

はこれまで環境装置分野で培ってきた廃棄物流動焼却

技術と原動機での高温高圧流動床ボイラ技術を融合

し，これらの課題を解決する当社独自のタイヤ焚き高

温高圧気泡型流動床ボイラを開発した．以下にその際

に行った大型流動床炉試験設備を用いた検証試験状況

を中心にその実用化状況について報告する．

（1）高発熱量で安価

表１に示したように，廃タイヤの発熱量は，

33 910 kJ/kgと一般炭の28 870 kJ/kgに比較して約

20 ％程度高く，値段も安価であり，石炭代替燃料

として好適である．

（2）高硫黄分

硫黄含有量は約1.5 ％と，重油なみで還元域での

硫化腐食が懸念されるが，火炉の還元域に耐火材を

施工することで対策可能である．

（3）スチールワイヤの含有

表１に示される通り，タイヤ中には10～20 ％の

スチールワイヤが含有される．スチールワイヤには

線径が１～1.5 mm程度と太いビードワイヤと燃焼

によりその大部分が酸化・粉化するメッシュワイヤ
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1．は　じ　め　に

2．廃タイヤ燃焼での特徴と課題

Commercialization of Fluidized Bed High-
Temperature and Pressure Boiler with Waste
Tires as Fuel

本設備は，化石燃料の代替として廃タイヤを用いた気泡型流動床ボイラで，高温高圧の蒸気を発生させ
ることが可能である．廃タイヤ中には10～20 ％のスチールワイヤが含まれるが炉底にワイヤを堆積さ
せることなく流動床炉から安定して排出でき，さらに当社独自のM-STAR（Mitsubishi Multi-Stage Air
Re-firing Method）燃焼方式(1)によりNOx低減とダイオキシン類低減を同時に達成できる．また，木くず，
スラッジ等との混焼が可能で，廃タイヤを代替燃料として用いることで化石燃料の使用量を削減でき，
CO2排出量の低減につながる．ここでは，大型流動床炉を用いた検証試験結果を基に本設備の実用化状況
について報告する．

項　　　目 

   発熱量　　　      （kJ/kg） 
（総発熱量wet） （kcal/kg） 

水　分                      （％） 

灰　分                  （％） 

炭　素                   （％） 

水　素                  （％） 

窒　素      　　　　　（％） 

硫　黄　　　　　　（％） 

塩　素　　　　　　（％） 

酸素他　　　　　　（％） 

タイヤ種類　　　　　－ 

ビードワイヤ　　　（％） 

メッシュワイヤ　　　（％） 

投入サイズ 

石  炭 廃タイヤ 

　28870 
（6900） 

　33910 
（8100） 

9.00 

13.85 

71.0 

4.56 

1.72 

0.52 

－ 

8.35 

－ 

－ 

－ 

＜50mm

0.29 

2.62 

86.5 

7.66 

0.41 

1.48 

0.04 

1.29 

乗用車／大型 

3.6／7.5 

7.7／13.2 

16分割／3.2分割 

表１　石炭と廃タイヤの性状比較



がある．これらのワイヤ（主にビードワイヤ）の流

動床内への堆積による流動不良に起因する流動床燃

焼阻害を防止するために以下の技術を確立すること

が必要となる．

①ワイヤ安定排出

層内でのワイヤ堆積防止を図るために，ワイヤ

の流動特性及び安定抜出条件（炉床構造，流動材

抜出し方法等）の把握．

②循環流動材中のワイヤ分離

流動床から排出されたワイヤを含む流動材（循

環流動材）の搬送と流動材中からのワイヤ分離．

（4）投入サイズが大きい

図１に示したように，一般に乗用車タイヤは16

分割（200mm程度），大型タイヤは32分割（330mm

程度）の大きさで供給されており，これらの流動床

内での安定燃焼条件を確認する必要がある．

廃タイヤ焚き高温高圧流動床ボイラの実用化のため

上記課題を検証する必要があり大型流動床炉試験設備

を用いて実際の廃タイヤ（カットタイヤ）による燃焼

試験を行った．

3．1 試験設備概要

試験装置は，図２に示したように，炉床寸法

1 500 mm× 800 mm，高さ15 000 mmの気泡型流動

床炉試験設備を用いた．廃タイヤほかの供試燃料は，

流動床上部のスクリューフィーダから供給され，流動

材とワイヤは連続的にシュートから抜き出され，ワイ

ヤは分離装置により流動材から分離され，流動材はバ

ケットコンベアと循環コンベアにより炉内へ戻され

る．また，フリーボード部では，流動床から発生した

未燃分を完全燃焼できるようにOFA（Over fire air）

が複数設置してある．

3．2 試 験 結 果

本試験で用いた供試燃料性状を表２に示す．試験で

は，廃タイヤ燃焼時のワイヤ排出性を確認するととも

に併せて実機での運用を想定して，スラッジ，木くず

との混焼を行った．発熱量は，廃タイヤが38 340 kJ/

kgと最も高く，1.48 ％の硫黄分が含まれる．また，

スラッジ中には0 .2～ 0 .4 ％程度の硫黄分と0 .2～

三菱重工技報　Vol.41 No.4（2004-7）

243

3．実 燃 焼 試 験

乗用車タイヤ16分割 大型タイヤ32分割 

200mm 330mm

メッシュワイヤ 
 

メッシュワイヤ 
 

ビードワイヤ 

ビードワイヤ 

図１　廃タイヤ外観　　乗用車タイヤは16分割され大きさ
約 200 mm 大型タイヤは 32分割され大きさは約
330 mm．

＋GL20500
2000L×1300W

OFA廃タイヤ及び 
木くず，スラッジ 

流動床 

1500L×800W

＋GL5500
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循環流動材 

循環コンベア＋ 
バケットコンベア 

ワイヤ＋流動材 

炉底板 

M

ワイヤ 

図２　試験装置炉回りフロー　　廃タイヤはスクリ
ューフィーダで供給され，砂と共に炉底から排
出されたワイヤは分離装置で分離される．

品　名 
成　分 廃タイヤ スラッジ A スラッジ B 木くずチップ 

水　分         （％） 

灰　分         （％） 

可燃分         （％） 

炭　素         （％） 

水　素         （％） 

窒　素         （％） 

全硫黄         （％） 

全塩素         （％） 

酸素他         （％） 

総発熱量（kJ/kg） 

真発熱量（kJ/kg） 

 

0.29 

2.62 

97.38 

86.5 

7.66 

0.41 

1.48 

0.04 

1.29 

38 340 

36 630

64.1 

28.1 

71.9 

33.9 

4.51 

1.04 

0.39 

0.49 

31.57 

13 140 

12 100

52.4 

43.4 

56.6 

24.1 

3.15 

0.88 

0.24 

0.15 

28.08 

8 370 

7 660

17.1 

0.75 

99.25 

48.6 

6.13 

0.58 

0.05 

0.09 

43.8 

19 380 

18 000

特　記 

・水分は到着ベース，他は全乾ベース 
・灰分，可燃分は，800℃×２h強熱処理 
・タイヤ成分は，ワイヤを除いた部分の全乾ベース 
　の分析値 

表２　供試燃料性状

項　　目 設定条件 

廃タイヤ　（kg/h） 

スラッジ　（kg/h） 

木　屑　　（kg/h） 

 

 

流動床温度　　　　 （℃） 

炉出口O2濃度　　　（％） 

150 

500 

50 

800～850 

6

燃
料
供
給
量 

表３　試験条件
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図３　炉内各部温度と炉出口排ガス性状経時変化　　流動層及びフリーボード温度，
炉出口ガス性状とも安定しており，燃焼が安定していることが分かる．

0.5 ％程度の塩素分が含まれる．表３に試験条件を示

す．

3．2．1 運転安定性

図３に炉内各部温度と炉出口排ガス性状の経時変

化を示す．流動層温度はほとんど分布も無く平均

815 ℃，フリーボード温度888～843 ℃，炉出口平均

O2濃度5.7 ％，CO濃度20～38 ppm（O2 12 ％換算値

12～22 ppm），NOx濃度68～78 ppm（O2 12 ％換算

値40～46 ppm）と安定燃焼が行われていることが分

かる．

3．2．2 燃 焼 特 性

表４に炉出口排ガス性状の手分析測定結果を示し

た．NOx濃度 45 ppm，DXN濃度 0.028 ng-TEQ/m3
N

（いずれもO2 12 ％換算値）と，廃タイヤ燃焼時にお

いてもM-STAR燃焼法を適用することにより同時低

NOx，低ダイオキシンを達成できることが確認され

た．また，HCl，SOxについては従来型の乾式及び湿

式排ガス処理方式にて対応可能である．

3．2．3 ワイヤ排出特性

ここでは，流動層を完全混合モデルと見なして，す

なわちある濃度域においては，ワイヤは流動材中に均

一分散していると考え，以下の理論式(3)を基にワイヤ

排出挙動を検討した．

C＝Cin（１－exp（－Ｑ t/Ｖ））

ただし，

C：流動層内ワイヤ濃度（wt ％）

Cin：投入ワイヤ濃度（wt ％）

Q：砂抜出し量（kg/h）

V：流動層砂量（kg）

t：運転時間（h）

図４にワイヤ排出濃度経時変化を示す．約 20時間

で排出濃度は理論曲線と一致し，ワイヤが層内にほぼ

均一分散して排出されることを確認した．また，試験

実施後の開放点検で確認されたワイヤ収支を表５に示

した．投入タイヤ総量から算出されるワイヤ量に対し

て回収率 96.6 ％となり，図４に示された結果の妥当

性が確認できた．廃タイヤ中のメッシュワイヤの大部

分は流動層温度800 ℃以上という燃焼場で図５に示す

ように酸化・粉化される．運転中に回収された比較的

大きなワイヤは図６のように一部の粉化されなかった

メッシュワイヤと大部分のビードワイヤであった．

3．2．4 ワイヤ磁選分離性

図７にドラム磁選機でのワイヤ回収効率を示す．ド

ラム磁選機の高温でのワイヤ分離性能を確認するため

に磁力を450 ℃程度の高温使用時に合わせ低下させ

た．本条件でもワイヤ磁選効率は95 ％以上であるこ

とが確認できた．
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項　　　目 

O2                                                   （%） 

CO2                                                （％） 

CO（＠O212％）                 （ppm） 

NOx（＠O212%）               （ppm） 

HCl （ppm） 

SOx                                 　（ppm） 

DXN’s　（＠O212％）（ng  －TEQ/m3N） 

測定値 

5.6 

13.3 

4 

45 

10 

310 

0.028

表４　炉出口排ガス性状

項　　目 比　率 

全
ワ
イ
ヤ 

排出流動材中　　（％） 

層内帯留分　　　（％） 

飛 灰 中　　　　（％） 

合　　計　　　　（％） 

84.3 

11.9 

0.4 

96.6

表５　ワイヤ収支

：層内ワイヤ濃度（計算） 
：排出ワイヤ濃度 

完全混合モデル 
理論曲線 

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50

ワ
イ
ヤ
濃
度
C
/C
in
（
－
）
 

運転時間（h） 

図４　ワイヤ排出濃度経時変化　　約20時間で排出濃度
は理論曲線と一致し，ワイヤが層内にほぼ均一分散
して排出することが確認できる．



図８に実機概略フローを示す．実機では，上記試験

結果を踏まえ以下のような仕様とした．

①炉底には，大型異物抜出しで実績のある丸型分

散ノズルを採用した．②ワイヤ磁選効率及び後流側

補機の保護を考え，水冷式スクリューコンベアで２段

階で流動材とワイヤを冷却する．③ほとんどのワイ

ヤは１段目磁選機で回収可能と考えられるが，流動材

中のワイヤを極力回収するため複数段の磁選機を設置

する．

これまでに，上記課題のほか，①廃タイヤほかの

安定燃料供給及びボイラ運転制御方法，②高効率熱

回収のための層内伝熱パネル構造改良等の検討を完了

し，実用化中である．

廃タイヤ実燃焼試験より，廃タイヤを燃焼する気泡

型流動床ボイラでの安定燃焼とM-STAR燃焼法の採

用により排ガス性状も良好であることを確認した．ま

た，その時に発生するスチールワイヤの排出挙動を明

らかにし，炉底へのワイヤ堆積，分散ノズルへの絡み

付きも無くワイヤが排出できることを検証した．
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図５　回収砂中メッシュワイヤ　　
循環砂中から回収したメッシュ
ワイヤは砂粒径程度に酸化・粉
化している．

ビードワイヤ 
（乗用車） 

メッシュワイヤ 
 

ビードワイヤ（大型） 

図６　排出ワイヤ外観　　メッシュワイ
ヤは一部粉化されずに排出され，ビ
ードワイヤは全て粉化されずに曲っ
た状態で排出される．
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：砂量800k  /h

磁選機磁力　高温仕様 
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図７　ワイヤ磁選分離性能　　磁力を
下げ高温砂を模擬した磁選試験か
らワイヤ磁選効率は95 ％以上で
あることが確認された．
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図８　実機概略フロー　　炉底から排出された流動材とワイ
ヤは水冷式コンベアで冷却され，ワイヤは磁選分離さ
れ，流動材は炉内へ戻る．

4．実 用 化 状 況

5．ま　　と　　め




