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散乱γ線法による石炭灰分計量における

石炭組成比の影響について

古 川 万 寿 夫

The Effect of Element composition ratio for Determination 

Ash content in Coal by a Scattered γ-ray method.

Masuo FURUKAWA

A scatteredγ-raymethodwasinvestigatedtbdetermineash乍ontentincoal･

TheR/C value,ratioofRayleightoComptonscatteredγ･ray,isrelatedtothe

effective.atomicnumberwhichcorrespondswiththeelementcompositionincoal.

Ⅰnthispaper,thetheoreticalR/Cvaluewascalculatedunderγaringwiththechange

inashcontent.Itwasshownllnquantitativelyatevenconstantashcontentthatthe

R/CvaluevarieswiththechangeincontentofashsuchasFe208,CaOandothers.

1. ま え が き

石炭は,経済面,可採埋蔵量等の観点において石油にくらべ優れている.また,石炭以外

の石油代替エネルギー資源 (太陽,風力,バイオマス)の近い将来における実現性はあまり

高くない.こうした理由から,現在,石炭は石油代替エネルギー資源として,石炭ガス化や

石炭 ･石油混合 COM,石炭 ･水混合 COM 燃料による火力発電への利用が推進されつつあ

る.

燃焼機関の運転条件の最適化のため,石炭は,選炭,混炭の際には原炭の品質を把担し,

その情報を連続的にフィードバックして品質のプロセス管理をする必要がある.その際,石

炭灰分量が品質を左右する最も重要な情報となる.

また,石炭の灰分はボイラーの腐食のほか,排煙処理設備をサンドブラスト効果により侵

食し,諸設備の事故,故障の原因となる.そして,その一部は排煙として空気中に排出され

環境汚染の原因にもなりうる.よって,これらの灰分による影響を軽減するためにも,選炭

混炭工程において石炭灰分量を知り,品質を連続的に管理することが必要であろう.通常,

石炭灰分量は,燃焼法 (JISM8814-1972)により測定するが,その実施に労力と時間がかか

るため,連続プロセス-のフィードバックが困難である.

一方,放射線を利用した非破壊分析法による灰分畳測定は作業現場における迅速測定,め

るいはオンライソ灰分量測定に適するため,種々の方法が研究開発され,それらの一部は実

用されている(1)(2).
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放射線非破壊分析法の一つに散乱 γ線法がある.これは,γ線の Rayleigh/Compton散

乱強度比 (R/C)が試料の実効原子番号 (Ze/I)に大きく依存することから,炭化水素の分

析(3)や比較的原子番号の低い元素の分析(4)に用いられている.また散乱強度の比をとること

により,装置の幾何学的ジオメトリーや試料密度による測定への影響が受けにくい特長があ

る.しかし,今まで石炭灰分量の分野において,散乱γ線法を用いた研究報告例はない.

本研究では,散乱γ線法を用いて石炭灰分量をする場合において灰分量と R/C の関係を

理論計算中とよって求めた.その結果,灰分組成,とくに Fe203量,CaO量により灰分量と

R/C の関係が変化するという問題点が明らかになった.

2. 理 論

2-1理論計算モデルと記号の設定

散乱γ線法を理論的に考察するため理論計算モデルを設定し,そのモデルにおけるR/Cの

理論式を導出する.

図1に示すように強度 Zoの1次γ線が,Z方向の厚さが1の三角板状の試料 の試料面に

入射角 elで入り,出射角 C2で出射し検出器で観測される R/C理論計算モデルを考える.

そのため,次の仮定をする.

仮定 :(1) 入射 γ線は,平行ビームとする.

(2) γ線は,散乱角 ♂方向のみに散乱する.

(3) 2次散乱以降の多重散乱線は,無視する.

(4) 空気中でのγ線の吸収はない.

さらに,次のように記号を定める.

(検出器側)

Rayleigh散乱線 :R

Compton散乱線 :C
(96.散乱成分)
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:入射 γ線強度 (S~1)

:入射 γ線エネルギー (keV)

:Rayleigh散乱線強度 (S~1)

:Compton散乱線強度 (S~1)

[R/C]E :Rayleigh/Compton散乱線強度比理論値

Q
_
･-

4

恥

S:
E
l

:試料のみかけ密度 (g/cm3)

:試料の構成成分

:成分 iの質量数,または分子量

:成分 iの重量比 (wt%)

:成分 iの密度 (g/cm8)

:入射 γ線に関する幾何学的効率

ワ2 :散乱 γ線の検出に関する幾何学的効率

〃○ :アボガ ドロ数 (mol~1)

F(x,Z.･) :Atomicformfactor

S(I,Zi) :Incoherentscatteringfunction
O

x ･'x=sin(e/2)/(12.398520Eo)(A-1)

re :電子の古典半径 (m)

Z,. :成分 iの原子番号

(dqR/dL2)L :成分 iの Rayleigh 微分散乱断面積 (barns/atom)

(doc/dL2).I :成分 iの Compton微分散乱断面積 (barns/atom)

(FL/p)R :散乱線に対する質量吸収係数 (cm2/g)

(FL/p)C :Compton散乱線に対する質量吸収係数 (cme/g)

2-2R/C理論計算の方法

図1の試料の深さ xにある微小体積 dzJ-dxdydzに Ioが入射し,dvにて発生し検出器

に入る Rayleigh,Compton散乱線の強度を,それぞれ dR,dC とすると

dR-∑[Ioヮ172(p.･No/A.･)dv(dqR/dD),･]exp(-QRX)･･-･･--･･･････(1)I

dC-∑[Zoヮ仇 (p.･No/A.1)dv(doc/dL2),.]exp(-Qcx)･.･--･-- --･･･(2)I

となる.ここで, QR,Qcは定数で,それぞれ

QR-(FL/p)RIsinOl+(p/p)RIsinC2

Qc-(p/p)RIsinOl+(fL/P)C/SinO2

である.

dv-dxdydzおよび ∑ p,･-p2]Wiなる関係から式(1),(2)は,L 一

dR-Zoヮ172PNodxdydz∑[(W.I/AE)(dqR/dL2),.]exp(-QRX) -････(5)I

dC-Zoヮlワ2PNodxdydz∑[(W.･/A.I)(dqcld32),･]exp(-Qcx)-･･････(6)1

と変形できる.よって,試料全体で発生し検出器に入るRayleigh散乱線強度 凡 Compton
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散乱線強度 Cは,式(5),読(6)を x-0-L,y--(a/L)(L-x)～(b/L)(L-x),Z-0-1 の範

囲で積分すればよい.

すなわち,

R-I:JIB('aL,';,L(-LXi,∫:dR

c弓.LJ'_a(/aL,'L':(-:_'x,I:dC

3
2
二U＼E]坦紹酎U＼肖

6 7 8
実効原子番号Z.,.

図2 模捉石炭試料の実効原子番号と

R/C理論値の関係
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図3(b)基本灰分組成比からCaO畳が SiO2量
を代替に灰分の -10- +10wt%に変化

した場合の灰分量と R/C理論値の関係
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図3(a) 基本灰分組成比から Fe203量
が SiO2量を代替に択分の110-

+10wt% 変化した場合の灰分畳

と R/C理論値の関係
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図3(C) 基本灰分組成比から A1203量が SiO2

畳を代替に灰分の-10- +10wt%に変化

した場合の灰分量と▲R/C理論値の関係
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であり,これを計算して

R-t.ワ172PNo∑[(W,･/A,･)(dqR/d32).･]1
x(a+b)([exp(TTQRL,ト1]/QR+L)/(QRL)- ･I-･･･

C-I.ワ172PNo∑[(W.I/A.I)(doc/dL2),･]1
×(a+b)([expトQcLト 1]/Qc+L)/(QcL)････････-

が得られる.

R/C の理論値 [R/C]tは,式(9)と式鯛の比をとることにより,

[R/C]E-R/C

-(∑[(W,･/A,･)(dqR/dD),･]([exp(-QRLト1]/QR+L)/OR)
I

/(∑[(W,･/A,･)(doc/dD).･]([exp(-QcL)-1]/Qc+L)/Qc)･･･(･11)
I

となる.

一方,Rayleigh 微分散乱断面環とCompton微分散乱断面掛 ま(5),

(dqR/dD).1-(re℡/2)[1+cos20]F2(x,Z.)･･--････-･･･-･･---････(12)

(doc/dD)i=(re2/2)

×([1+cos20+k2(1- cos0)2/[1+A(llCOSe)]]

/[1+A(1-cos0)]2)×S(I,Zi)･･･--･･･-････-･･･････････(13)

であるから,これらを式細に代入して整理すると,[R/C]Eは

[R/C]t-((1+cos20)[1+k(1-cose)2]

/[1+cost0+[k2(1-cos0)2]/[1+A(1-cos0)]])

×(∑[(Wi/A,I)F2(x,Z.･)]/∑[(Wi/A,I)S(I,ZL)])I ∫
x(([[exp(-QRL)-1]/QR+L]/QR)/([[exp(-QcL)-1]/Qc+L]/QcH

--･･-･(14)

となる.

3. 計 算 結 果

試料は模擬石炭試料を仮想して計算に使用した.すなわち石炭の燃焼分として炭素粉,灰

分として A1203,SiO2,CaO,Fe203の各粉末を用い,灰分中の基本組成重量比を A1203:

SiO2:CaO:Fe203-2;6:1:1とし,この基本組成比から灰分中のFe203量,CaOおよび

A1203を増減させた試料である.

また,γ線源は 241Am を使用することを仮定した.したがって,入射 r線エネルギーは

E0-59.5keVである.

灰分量が0-30wt%の範囲において,､灰分組成が基本灰分組成比 (A1203:SiO2:CaO:

Fe203-2:6:1:1)からSiO2量を代替にして,(a)Fe203畳が灰分の-10-+10wt%変化

した場合,(b)CaO量が灰分の-10-+10wt%変化した場合,(C)Al203量が灰分の-10-

+10wt%変化した場合,の3通 りの灰分組成変化をした模擬石炭試料を仮想設定し,それ

らの R/C理論値 [R/C]tを式 (14)を用いて計算した.
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表 1 模擬石炭試料の構成元素の質量吸収係数

単位 :(cn℡/g)

計算モデルから決まる各定数は,散乱角O-900, Compton 散乱エネルギー Ec-53.3

keV,試料表面からの深さ L-1.77cm,試料のみかけ密度 p-0.4g/cm3 とした.また,模

擬石炭試料構成元素の質量吸収係数は,文献(6)のデータから多項式近似を行って得た表 1に

示す質量吸収係数を使った.Atomicform factorF(I,ZL)および Incoherentscattering

functionS(x,Z.I)は,文献(5)のデータから多項式近似を行って得た値を用いた.

計算の結果,亡R/C]Eと次式でもとめた石炭のZcffの関係は,図2に示すように基本灰分

組成比の石炭における灰分量 0-30wt% に対応する Zcf.Jの範囲,すなわち6≦Ze/f≦9

の範囲で,ほぼ直線関係にある.

Zc//-∑W.･Z.･-(∑ⅣiAiZi)/(∑n.･A.1)････-･････-･･････････-･･･････- (15)l I 1

ここで,

Wi:物質 iの重量比 (wt%)

Z,･ :物質iの原子番号,または実効原子番号

AL :物質iの質量数,または分子量

n,I :分子式における物質iの原子,または分子の数

である.

また,Fe203量,CaO量,A1203量が変化した場合の [R/C]Lと灰分量の関係を図3(a),

(b)および(C)にそれぞれ示す.灰分量増加とともに[R/C]tは増加している.しかし,同一

灰分量であっても灰分組成比変化により[R/C]Eが異なるため,灰分量は[R/C]tから一意

的に決まらない.

灰分組成比変化による R/Cの変動の様子を定量的に示すため,灰分組成比が基本組成比

から変化した場合を考えも~二試料の R/C値が基本灰分組成比の試料の R/C値から変動し

た割合を R/C変動率 ElR/C]として

8[R/C]-([R/C]1-[R/C]oH[R/C]ox100(%)･･----- ･--･(16)

と定義する.ここで,

[R/C]o:基本灰分組成比の試料の R/C

[R/C]1:灰分組成比が変化した試料の R/C

である･

灰分組成比が基本灰分租成比 (A1203:SiO2:CaO:Fe203-2:6:1:1)からSi02を代替

に (a)Fe203量が+10wt%変化し2:5:1;2になった場合,(b)CaO量が+10wt%変化

し2:5.･2:1になった場合,(C)A1203量が+10wt%変化して3:5:1:1になった場合の
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図4 基本灰分組成比からSiO2量を代替にFe203畳か,CaO量,
またはA1203畳が灰分の+10(wt%)増加した場合のR/C理

論値のR/C変動率

灰分畳に対する R/C理論値 [R/C]tのR/C変動率 8[R/C]tの変化を図4に示す.灰分

畳の増加とともに8[R/C]Eの絶対値は飽和曲線を措きながら増加している.同一灰分量に

おける8[R/C]Lの絶対値の大きさは,Fe203量が変化したときが最大で,つぎにCaO量変

化時,Al203量変化時の順に小さくなっており,特に Fe203量,CaO量が変化した場合が大

きいことがわかる.E[R/C]Lの値が,Fe乏03量変化時および CaO量変化時では正,Al203

畳変化時では負となっている.これは,A1203,CaOおよび Fe203の実効原子番号 Zeffが,

それぞれ 10.546,16.576および20.590であり,それぞれの成分変化の代替として変化した

SiO之の Zeff-10･805に比べ,Fe203および CaOの Zcffは大きいため,Fe203畳および

CaO量の増加は Zeffを増加させ,R/Cを増加させるが,A1203の Zeffは SiO之に比べ小

さいため,Al乞03量の増加は Zeffを減少させ,R/Cを減少させるからである･

4. 検 討

本研究では,R/C理論式を導出し,模擬石炭試料の R/C理論値 [R/C]tを計算した.そ

の結果,[R/C]Eは灰分量にはぼ比例していること,灰分組成比の変化によりR/C と灰分

畳の対応関係が変化し,特にFe203量とCaO量の変化が [R/C]tを大きく変動させること

がわかった.

したがって散乱γ線法では,R/Cから灰分量を推定することはできるか, 灰分組成比の

変化があると R/Cが同じでも灰分量が異なる.よって,灰分組成比の変化が灰分計量の精

度を低下させることがわかる.

また,散乱γ線法を用いて石炭灰分を計量する場合,灰分組成比 の変化,特に Fe203量

と CaO量の変化を何らかの方法によって補正しなければならないといえる.
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