
(57)【要約】

【課題】  密閉容器内で粉粒体層を流動化して流動層の

形成を行うことにより、流動層を構成する粉粒体や、流

動層を用いて加熱処理等を行う原材料の散逸が無く、雰

囲気調整が容易で、かつ均一な加熱場での処理を行うこ

と可能とする、流動層の形成方法を提案する。

【解決手段】  本発明による密閉容器内の粉粒体層の流

動化方法は、密閉容器に、前記粉粒体層内に気体を導入

するための気体導入手段と、弁を有し、前記気体導入手

段と前記密閉容器内側の天井部またはその近傍との間を

連通させる連通手段と、前記密閉容器を振動させる加振

手段とを設け、前記密閉容器を加振手段によって上下方

向に振動させ、かつ、この振動に伴って生じる前記密閉

容器内の気体の流れを前記通気管の弁の開閉によって制

御することにより、前記粉粒体層を流動化させる。



【特許請求の範囲】

【請求項１】  密閉容器内に形成した粉粒体層を流動化

するに際し、

前記密閉容器に、

前記粉粒体層内に気体を導入するための気体導入手段

と、

弁を有し、前記気体導入手段と前記密閉容器内側の天井

部またはその近傍との間を連通させる連通手段と、

前記密閉容器を振動させる加振手段とを設け、

前記密閉容器を前記加振手段によって上下方向に振動さ

せ、かつ、この振動に伴って生じる前記密閉容器内の気

体の流れを、前記連通手段に設けた弁の開閉によって制

御しつつ前記気体導入手段を通して前記粉粒体層内に導

入することにより、前記粉粒体層を流動化させることを

特徴とする、密閉容器内の粉粒体層の流動化方法。

【請求項２】  請求項１記載の方法において、

前記弁の開閉を前記加振機の振動と同期させて制御する

ことを特徴とする、密閉容器内の粉粒体層の流動化方

法。

【請求項３】  密閉容器と、

この密閉容器の内側に、その天井部と底部との間にそれ

ぞれ所定の大きさの空間を設けるように配置した分散板

と、

前記天井部と前記分散板との間の空間と、前記底部と前

記分散板との間との間の空間とを接続するように、前記

密閉容器に設けた通気管と、

前記通気管の途中に設けた弁と、

前記密閉容器を振動させるための加振機とを具え、

前記分散板上に粉粒体層を形成し、前記加振機により前

記密閉容器を上下方向に振動させ、かつ、この振動に伴

って生じる前記密閉容器内の気体の流れを前記通気管の

弁の開閉によって制御することにより、前記粉粒体層を

流動化させることを特徴とする、粉粒体層の流動化装

置。

【請求項４】  密閉容器と、

前記密閉容器内側の天井近傍と底部近傍との間に設けら

れ、前記天井および前記底部に向けてそれぞれ開口し、

それによって前記天井近傍の空間と前記底部近傍の空間

とを連通させる通気管と、

前記通気管の途中に設けた弁と、

前記密閉容器を振動させるための加振機とを具え、

前記密閉容器底部上に粉粒体層を形成し、前記加振機に

より前記密閉容器を上下方向に振動させ、かつ、この振

動に伴って生じる前記密閉容器内の気体の流れを前記通

気管の弁の開閉によって制御することにより、前記粉粒

体層を流動化させることを特徴とする、粉粒体層の流動

化装置。

【請求項５】  請求項３または４記載の装置において、

前記弁の開閉を前記加振機の振動と同期させて制御する

ことを特徴とする、粉粒体層の流動化装置。

【請求項６】  請求項３～５のいずれか１項記載の装置

を具える、燃焼灰の処理装置。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明は、各種の粉粒体等か

らなる粉粒体層を密閉容器内で流動化させて流動層を形

成する方法および装置に関するものである。

【０００２】

【従来の技術】各種の粉体や粒子からなる粉粒体層に気

流を導入して流動化させて形成する流動層は、化学工業

等において、原材料の乾燥や、発電等のための燃料の燃

焼、触媒を用いた各種反応や、造粒・コーティング等に

広く利用されている。

【０００３】上記のような分野において、特に乾燥等の

ための加熱処理等を行う工程で流動層を形成する際に

は、流動層を形成する粉粒体を密閉系において流動化す

ることができれば、流動層を構成する粉粒体や加熱処理

等を行う原材料等の散逸が無く、雰囲気調整が容易な、

より均一な加熱場を迅速に得ることが可能となる。

【０００４】ところで、近年、ごみ焼却時に発生するダ

イオキシンの処理が大きな問題となっている。ごみ焼却

の際の燃焼灰中に含まれるダイオキシンは、無酸素雰囲

気、温度400℃の条件下で熱分解されることが知られて

いる。そのため、燃焼灰中のダイオキシンを処理するた

めには、処理効率を向上させるためにも、また安全性の

観点からも、密閉系中で行うことが望ましい。

【０００５】

【発明が解決しようとする課題】本発明は上記の問題点

に鑑みてなされたものであり、その目的は、密閉容器中

で効率的に流動層を形成する方法を提案することにあ

る。

【０００６】

【課題を解決するための手段】本発明による密閉容器内

の粉粒体層の流動化方法は、密閉容器に、粉粒体層内に

気体を導入するための気体導入手段と、弁を有し、前記

気体導入手段と前記密閉容器内側の天井部またはその近

傍との間を連通させる連通手段と、前記密閉容器を振動

させる加振手段とを設けると共に、前記連通手段に弁を

設け、前記密閉容器を前記加振手段によって上下方向に

振動させ、かつ、この振動に伴って生じる前記密閉容器

内の気体の流れを、前記連通手段に設けた弁の開閉によ

って制御しつつ前記気体導入手段を通して前記粉粒体層

内に導入することにより、前記粉粒体層を流動化させる

ことを特徴とする。

【０００７】本発明による方法は、粉粒体の流動化を密

閉容器内で、容器の振動と、それによる粉粒体の慣性運

動により密閉容器内の気体に流れを生じさせ、かつ、そ

の流れを適切に制御することにより行う。そのため、外

部より気体を導入すること無く流動層を形成できるの

で、流動層を用いた加熱処理等を行う際に、流動層を構
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成する粉粒体や加熱処理等を行う原材料の散逸が無く、

雰囲気調整が容易で、かつ均一な加熱場を得ることがで

きる。また、密閉系内で処理を行うため、無酸素雰囲気

中での加熱処理や、有害物質、例えばごみの燃焼灰中に

含まれるダイオキシン等の分解処理に特に好適である。

【０００８】本発明による密閉容器内の粉粒体層の流動

化方法は、前記弁の開閉を前記加振機の振動と同期させ

て制御することを特徴とする。それによって、容器の振

動と、それにより粉粒体の慣性運動により発生する気体

の流れを、より適切に制御することが可能となる。

【０００９】また本発明は、粉粒体層を流動化して流動

層を形成する装置に関するものでもある。

【００１０】すなわち本発明による粉粒体層の流動化装

置は、密閉容器と、この密閉容器の内側に、その天井部

と底部との間にそれぞれ所定の大きさの空間を設けるよ

うに配置した分散板と、前記天井部と前記分散板との間

の空間と、前記底部と前記分散板との間との間の空間と

を接続するように、前記密閉容器に設けた通気管と、前

記通気管の途中に設けた弁と、前記密閉容器を振動させ

るための加振機とを具え、前記分散板上に粉粒体層を形

成し、前記加振機により前記密閉容器を上下方向に振動

させ、かつ、この振動に伴って生じる前記密閉容器内の

気体の流れを前記通気管の弁の開閉によって制御するこ

とにより、前記粉粒体層を流動化させることを特徴とす

る。

【００１１】また本発明による粉粒体層の流動化装置

は、密閉容器と、前記密閉容器内側の天井近傍と底部近

傍との間に設けられ、前記天井および前記底部に向けて

それぞれ開口し、それによって前記天井と前記底部とを

連通させる通気管と、前記通気管の途中に設けた弁と、

前記密閉容器を振動させるための加振機とを具える。

【００１２】本発明による粉粒体層の流動化装置は、流

動層の形成を、密閉容器内で、容器の振動と、それによ

る粉粒体の慣性運動により密閉容器内の気体に流れを生

じさせ、かつ、その流れを適切に制御することにより行

う。そのため、外部より気体を導入すること無く流動層

を形成できるので、流動層を構成する粉粒体や加熱処理

等を行う原材料の散逸が無く、雰囲気調整が容易で、か

つ均一な加熱場での処理を行うことができる。また、密

閉系内で処理を行うため、本発明は、無酸素雰囲気中で

の加熱処理や、有害物質、例えばごみの燃焼灰中に含ま

れるダイオキシン等の分解処理に特に好適である。

【００１３】また本発明による粉粒体層の流動化装置

は、前記弁の開閉を前記加振機の振動と同期させて制御

することを特徴とする。それによって、容器の振動と、

それにより粉粒体の慣性運動により発生する気体の流れ

を、より適切に制御することが可能となる。

【００１４】

【発明の実施の形態】以下、図面を参照して本発明の好

適な実施形態について説明する。

【００１５】図１は、本発明に係る粉粒体層の流動化装

置の一例を示すものである。本装置10は、密閉容器11

と、この密閉容器11の下部に取り付けた加振機12と、通

気管13とを具える。密閉容器11内には通気性を有する分

散板14が設けられ、この分散板14上に粉粒体層15を形成

する。また、粉粒体層15と密閉容器11の天井部との間に

は、粉粒体の過度の上昇を抑えるための粉粒体ストッパ

ー16が設けられている。通気管13は、密閉容器11内に設

けた分散板の上側の空間17と、下側の空間18とを連通さ

せるように設けられており、中間には弁19が設けられて

いる。なお、前記上側の空間は、粉粒体ストッパー16に

よって、粉粒体移動部17aとガス溜め部17bとに分割され

ている。弁19は、鋼球20、台座21およびストッパー22か

らなり、鋼球20が台座21上に着座している時には、通気

管13内でのガスの流れは妨げられる。また、ストッパー

22は、鋼球20の上方への移動を規制するものである。な

お加振機12は、流動層形成のために十分な振幅を得るた

め、クランク機構等を用いて機械的に振動を発生させる

形式のものとする。

【００１６】図２は、図１の装置10の密閉容器11内に粉

粒体を導入し、容器11を振動させて流動層形成の実験を

行った際の、容器11、粉粒体層15、鋼球20の変位およ

び、容器の振動加速度ならびに、容器11内のガス圧力の

時間変化をそれぞれ示すものである。ここで、実験装置

の諸元は下記の表１の通りであり、また実験を行った際

の諸条件は次の表２の通りである。

【００１７】

【表１】

【００１８】

【表２】
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【００１９】なお、図２(b)においては、容器内のガス

圧力は、分散板15の下側の空間18の圧力ＰＬと、上側の

空間（ガス溜め部）17bの圧力ＰＵとの差圧ΔＰ＝ＰＬ

－ＰＵで示している。

【００２０】図２(a)は、容器11、粉粒体層15、鋼球20

の変位および、容器の振動加速度それぞれの時間変化を

示すものであり、図では容器11の下死点、すなわち加振

前の静止時の位置を変位０としている。

【００２１】図２(a)に示すように、容器11を、下死点

Ｏの位置から上下方向に振動させると、まず、容器11は

最大加速度で上昇する。なお、ここで加速度は重力の作

用する方向とは逆の方向、すなわち上向きを正とする。

容器11の上昇に伴って加速度は減少し、図のＡ１点に達

すると、容器11の加速度は重力加速度－ｇよりも小さく

なり、それによって粉粒体層15および鋼球20が容器11に

対して浮上する。その結果、分散板15の上側の空間17内

のガス（空気）が粉粒体層に押され、通気管13を通して

下側の空間18へと流入する。ここで、図2(b)、すなわち

分散板15の下側の空間18の圧力ＰＬと、上側の空間（ガ

ス溜め部）17bの圧力ＰＵとの差圧ΔＰを見ると、容器1

1の下死点Ｏ～Ａ１までは差圧ΔＰは０であるが、Ａ１

からは差圧ΔＰが負となっている。これは、上述したガ

スの移動が生じていることを示すものに他ならない。

【００２２】次に、容器11がさらに上昇すると、図２

(a)のＢ１点では、鋼球20が高さ５mm、すなわちストッ

パー22で規制される最大高さに達する。その後容器11は

下降に転じ、鋼球20はストッパー22と接触した後は自由

落下運動をすることとなるが、容器11の加速度が重力加

速度－ｇよりも小さいため、ストッパー22と接触したま

ま容器と共に運動する。その後Ｃ１点以降では、容器11

の加速度が重力加速度－ｇよりも大きくなるため、鋼球

20は容器11に対して下降する。一方、粉粒体層15は、Ｂ

１点以後も慣性によりさらに上昇し続ける。そのため、

分散板15の上側の空間17から下側の空間18への、通気管

13を通してのガスの移動も続く。その後粉粒体層15は、

Ｃ１点から後述するＤ１点の間で容器11に対して下降を

始める。

【００２３】容器11が下降してＤ１点に達すると、鋼球

20は台座21に着座して通気管13を塞ぐ。また粉粒体層15

が容器11に対して下降しているため、下側の空間18内の

空気が圧縮される。そのため差圧ΔＰは、図２(b)に示

すように急激に増加し、Ｅ点でピークに達する。

【００２４】その後下側の空間18内の空気は、分散板14

および粉粒体層15を通過して上側の空間17へと移動す

る。その結果、差圧ΔＰが減少すると共に、粉粒体層15

が流動化し、流動層が形成されることとなる。なお、図

２(b)において、Ｅ点とＡ２点との間の差圧ΔＰの変動

は、粉粒体層の下降と、この粉粒体層内を空気が通過す

ることとの兼ね合いによるものである。

【００２５】さらに、容器11が下降から上昇に転じてＡ

２点に達すると、再び容器11の加速度は重力加速度－ｇ

よりも小さくなるため、粉粒体層15および鋼球20が容器

に対して再度浮上する。それによって上側の空間17内の

空気が粉粒体層15に押されて通気管13を経て下側の空間

18へと移動する。図２(b)において、Ａ２点から差圧Δ

Ｐが急激に減少して負の値となるのはそのためである。

以上の過程を繰り返すことにより、流動層が形成され

る。

【００２６】上記の過程をさらに具体的に示すと以下の

ようになる。図３は、図２のＡ１～Ｂ１～Ｃ１までの過

程における容器11内部の状態を示すものである。このと

き容器11の加速度ａは重力加速度－ｇよりも小さいため

（図2(a)参照）、粉粒体層15は、分散板14から上昇し、

また鋼球20も台座21から上昇する。そのため上側の空間

17内の空気が押されて通気管13を通して下側の空間18へ

と流れる。なお、本図では粉粒体ストッパー16は省略し

ている。

【００２７】次に図４は、容器11がＤ１点に達した時の

容器11内部の状態を示すものである。この時容器11の加

速度ａは重力加速度－ｇよりも大きくなっており、粉粒

体層15は容器11に対して下降し、また鋼球20も同様に下

降して台座21上に着座する。そのため、通気管13内の空

気の流れは遮断され、下側の空間18内の空気は粉粒体層

15によって圧縮されることとなる。したがって、図２
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(b)に示すように差圧ΔＰが急激に上昇することとなる

のである。

【００２８】さらに図５は、容器11がＤ１点から下降し

て下死点に達し、そこから上昇に転じてＡ２に達するま

での容器内部の状態を示すものである。このときも、容

器の加速度ａは依然として重力加速度－ｇよりも大きい

ため、粉粒体層15は下降を続けるが、下側の空間18内の

空気は、分散板14および粉粒体層15を通過して上側の空

間17へと流れるようになる。その結果、粉粒体層15内を

通過する空気は、粉粒体層15内部に多数の気泡23を発生

させると共に、流動化させる。その結果、流動層が形成

されることとなるのである。

【００２９】図６は、図１に示す装置を用いて行った流

動層形成実験における、容器内部での粉粒体層の状態を

示すものである。ここで、図６(a)は、容器を振動数2.8

Hzで振動させた場合を、図６(b)は、振動数3.1Hzで振動

させた場合をそれぞれ示す。

【００３０】図６(a)に示すように、振動数2.8Hzで振動

させた場合、容器31内の粉粒体層32内に複数の気泡33が

発生し、かつ粉粒体層32表面には大きな波立ちも発生し

ていない。すなわち、良好な流動層が形成されているこ

とが理解される。一方、図６(b)に示すように、振動数

3.1Hzで振動させた場合には、容器41内の粉粒体層42の

表面に大きな波立ちが発生していることがわかる。

【００３１】図７は、図１に示す装置10における、異な

る粉粒体層の高さに対する、容器の振動１周期間での差

圧ΔＰの変化を示すものである。図では、平均粒子径58

μmのガラスビーズを用いた粉粒体層の高さｈを37mmか

ら105mmまで変化させ、容器の振動数を2.63Hz、振動振

幅を100mmとして実験を行った結果である。なお、図７

に結果を示す実験においては、いずれの場合も図６(a)

に示したような良好な流動層が形成されている。

【００３２】図７に示すように、粉粒体層の高さに係わ

らず、時刻t=0.13sec近傍より差圧ΔＰの急激な増加が

見られる。この事より、本装置10においては、時刻t=0.

13secで弁19の鋼球20が台座に着座する、すなわち図４

に示す状態になることが理解される。次いで差圧ΔＰは

ピークに達し、その後急激に減少するが、このとき、粉

粒体層内に気泡が発生し、図６(a)に示すような流動層

が形成されることが確認されている。すなわち、差圧Δ

Ｐがピークから急激に減少する間に、粉粒体層中を空気

が流れ、それによって流動層が形成された（図５参照）

ことにより、差圧ΔＰが減少していることを示す。その

後t=0.35secにおいて差圧ΔＰが再度急激に減少してい

るが、これは、図３に示すように容器の上向き加速度が

重力加速度－ｇよりも再度小さくなり、それによって鋼

球20が台座22から再度離れて浮上することを示してい

る。

【００３３】ここで、図７と図２とを比較すると、図７

は、図２に示す差圧ΔＰの変化に相似した傾向を有して

いることがわかる。このことから、本装置10において

は、粉粒体層の高さに係わらず流動層が形成され、差圧

ΔＰの変化は、容器10の振動数や弁19に依存することが

理解される。なお、通気管13に弁19を設けていない場合

には、流動層は形成されていない。

【００３４】図８は、異なる高さの粉粒体層について

の、容器の振動数に対する差圧ΔＰのピーク（図２(b)

のＥ点）を示すものである。図示のように、粉粒体層の

高さに係わらず、2.2Hzを越える振動数で差圧ΔＰのピ

ークが生じている。これは、本装置10において、弁19の

鋼球20が台座21から離れて浮上し、ストッパー22に達す

る最低の振動数であることを示している。差圧ΔＰは、

2,4Hz前後でピーク値の振動数に対する増加傾向が緩や

かとなり、同時また図６(a)に示すような流動層が形成

されることが確認されている。ところが、3.0Hz以降で

は、粉粒体層の高さが105mmおよび88mmの場合には、差

圧ΔＰのピーク値が減少傾向に転じている。これは、図

６(b)に示すような粉粒体層表面に波立ちが生じ、層の

高さが相対的に低下した箇所を空気が流れたことによる

ものである。

【００３５】このことからも、差圧ΔＰの変化が、容器

10の振動数や弁19に依存することがわかる。したがっ

て、本発明においては、流動層を形成するための粉粒体

を導入する密閉容器を振動させる際の振動数や、通気管

に設ける弁の特性により、粉粒体の種類や粉粒体層の高

さ等に応じた最適な流動層形成のための条件を見出すこ

とが可能であることが理解されよう。

【００３６】図９は、本発明に係る粉粒体層の流動化装

置の他の例を示すものである。本装置50は、密閉容器51

と、この密閉容器51の下部に取り付けた加振機52と、通

気管53とを具える。図示の装置50では、通気管53は密閉

容器51内に複数本（図ではその内の３本を示す）設けら

れ、これらの各通気管は密閉容器51の天井および底に向

けてそれぞれ開口していると共に、それぞれに弁54が設

けられている。弁54は、図１の装置の場合と同様に、鋼

球55，台座56およびストッパー57からなる。また密閉容

器51には図１の装置10のような分散板は設けられておら

ず、粉粒体層58は密閉容器51の底部に敷き詰められて形

成されている。なお、粉粒体層58と密閉容器51の天井と

の間には粉粒体ストッパー59が設けられ、前記通気管53

の上端53aは、粉粒体ストッパー59の上方へ突出してい

る。また、粉粒体層58は、通気管53の下端53bを埋設す

るように形成される。

【００３７】前述したように図９の装置50には、図１の

装置10のような分散板は設けられていないが、その代わ

りに、通気管53が分散板の役割をも兼ねている。すなわ

ち、加振機52によって密閉容器51を振動させ、それによ

って、図３に示すと同様に通気管53内の弁54の鋼球55が

台座56から離れると、気体は通気管53を通して容器51の

下方へと流れ、通気管53の下端53bより流出する、すな
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わち上昇した粉粒体層58の下側へと流れることとなる。

【００３８】以上説明したように、本発明によれば、密

閉容器中で流動層を形成することができるため、流動層

を構成する粉粒体や、流動層を用いて加熱処理等を行う

原材料の散逸が無く、雰囲気調整が容易で、かつ均一な

加熱場での処理を行うことができる。また、密閉系内で

処理を行うため、無酸素雰囲気中での加熱処理や、有害

物質、例えばごみの燃焼灰中に含まれるダイオキシン等

の分解処理に特に好適である。

【００３９】なお、本発明は上述した実施形態に限定さ

れるものではなく、種々の形態が可能である。例えば、

図１および図９に示す例では、弁として、鋼球、台座お

よびストッパーからなるものを用いているが、本発明に

係る装置においては他の形式の種々の弁を使用すること

が可能であり、特に電磁弁などを用いて、これを密閉容

器の振動と同期させて適切な制御を行うことにより、よ

り効率的な流動層の形成を行うことができる。また通気

管も、図１のように密閉容器の外部に設けても良く、あ

るいは図９のように密閉容器の内部に設けても良い。さ

らに、粉粒体ストッパーを設けないこととしても良い。

【図面の簡単な説明】

【図１】  本発明の一実施形態に係る装置の概略を示す

断面図である。

【図２】  図１の装置による流動層形成時の容器、粉粒

体層、鋼球の変位および容器の振動加速度ならびに容器

内のガス圧力の時間変化を示すグラフである。

【図３】  図１の容器内における、粉粒体層および鋼球

の動きを模式的に示す図である。

【図４】  図１の容器内における、粉粒体層および鋼球

の動きを模式的に示す図である。

【図５】  図１の容器内における、粉粒体層および鋼球

の模式的に動きを示す図である。

【図６】  図１の容器内における、粉粒体層の動きを観

察した写真を示すものでである。

【図７】  異なる高さの粉粒体層における、容器内の差

圧の時間変化を示すグラフである。

【図８】  異なる高さの粉粒体層における、容器の振動

数に対する差圧の変化を示すグラフである。

【図９】  本発明に係る装置の他の例を概略示す断面図

である。

【符号の説明】

10，50  流動層形成装置

11，51  密閉容器

12，52  加振機

13，53  通気管

14  分散板

15，58  粉粒体層

16，59  粉粒体ストッパー

17  分散板の上側の空間

18  分散板の下側の空間

19，54  弁

20，55  鋼球

21，56  台座

22，57  ストッパー

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】

【図７】
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【図８】 【図９】
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