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Abstract : The effects of th巴 lowair-ratio combustion on a waste incineration process have a reputation for reducing 

environm巴nta1pollutants such as dioxins or nitric oxides and improving the waste heat recovery. However， it was difficult to 

incin巳rat巴appropriatelyunder a low excess air condition due to the combustion instability caused by heterog巴neityof waste 

materials. Although the High-temperatur巴 aircombustion technology opened the way for the realization of stable low air 

ratio combustion at a stoichiometry of 1.3， it required amount of fuel for heating the high-temperature mixed gas -that is 

controlled oxyg巴nconcentration and preheated-up to 4000C which is irリect巴dabove the fu巴1bed of the furnace specificall y 

From the point of view of the巴n巴rgy-savmglSSU巴， it is desirable to minimize the fu巴1consumption. A practicallow air-ratio 

combustion test is conducted on an actual MSW incineration plant 105 tons per day capacity with the t巴mp巴ratur巴ofth巴

high-temperature mixed gas up to 2500C that can b巴incr巴asedby using waste巴n巴rgyr巴cov巴rysystem yields the same r巴sult

as the 4000C condition. Therefore， the low air-ratio combustion can be achiev巴din a stoker-typed incin巴ratorsyst巴mwithout 

using an external en巴rgy.Also it deemed to have a r巴lationbetw巴巴nthe toxic product emission and primary combustion 

proc巴ss

Key Words : Environm巴ntalEngineering， Pollutant， Municipal Solid Waste lncin巴ration，Low Air-Ratio Combustion， High-

Temperature Air Combustion Technology， NOx， Dioxins， Waste Energy Recovery 

1.緒言

廃棄物焼却処理における低空気比燃焼は，排ガスの排出

量削減とそこに含まれる窒素酸化物 (NOx)やダイオキシン

類等の有害物質生成の抑制，さらに廃熱回収率の向上をも

たらすことから，現代社会が志向する環境負荷の低減と循

環型社会の構築に資する有効な手段といえる.わが国の廃

棄物焼却炉には，ストーカ式焼却炉をはじめとして，ロー

タリーキルン炉，流動床炉，ガス化溶融炉など様々な形式
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(52) 

の焼却炉が存在するが，中でも一般廃棄物焼却処理施設の

8割以上(処理能力ベース)[1]をストーカ式焼却炉(以下，

ストーカ炉)が占めている. したがって，低空気比燃焼の

ストーカ炉への適用は，既存の技術と社会資本の有効活用

において，スケールメリットの効果が見込まれ，経済的に

も優れた手段であるといえる.

現在，国内で稼動している一般廃棄物焼却用ス トーカ炉

の適正空気比，すなわち良好な燃焼状態を保持するために

必要な空気過剰率(以下，空気比と記す)は凡そl.6"'"' l.9 

である. この数値は火力発電所の微粉炭焚きボイラや流動

床炉の空気比 (1.1"'"' l.5)に比べかなり高い値といえるが，

これは主に以下の 2つの事由によ るものと考えられる.
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①燃料である廃棄物の不均質性

多様な物質が不秩序に混在する廃棄物を，化石燃料並の

低い空気比で安定して燃焼させるためには，その組成から

必要な燃焼空気量を割出し，常に正確に供給する必要があ

る. しかし，廃棄物の組成を即時分析し，同時に燃焼空気

量を過不足なく供給することは事実上不可能である.実際

には空気過剰j率に充分な余裕を設け，不完全燃焼の抑止を

重視した運転を行っている.さらに，廃棄物燃焼には，湿

潤なごみを燃焼可能な状態にするための乾燥空気や燃焼室

温度を適正に維持するために必要な冷却用空気等，その焼

却過程において燃焼反応に直接関与しない機能空気の存在

も不可欠である.

②スト ーカ炉の燃焼装置としての特徴

一般に，ストーカ炉は図 lに示すように燃料となる低質

炭や廃棄物等の固形物を火格子で構成される移動床上に定

量供給し，火格子の駆動により層状に展延させながら低速

で移送し，順送りに緩慢燃焼させる という機能・構造的な

特徴を有している.そのため， 微粉炭ボイラや流動床炉に

比べ燃料の流動・撹枠性に欠け，空気との接触効率が低く，

これを補うために炉床下部から多量の過剰空気(一次空気)

を供給する必要がある.

廃棄物燃焼プロセスにおいて重要な役割を担う過剰空気

が不足すると，焼却残さ中の未燃物や排ガス中の一酸化炭

素 (CO)が多量に残留する等の不完全燃焼を惹起し，焼却

炉としての基本性能を満たすことができなくなる.また，

燃焼の健全性が著しく損なわれた状態での焼却炉の操業は

ダイオキシン類等の有害物質排出量の増加という重大な環

境破壊にもつながるため，実施設での低空気比燃焼の実施

は長らく敬遠されてきた. ところが， 昨今のガス化溶融炉

に代表される新型炉の登場により，廃棄物処理の高付加価

値化(高効率発電や焼却灰の溶融処理等)が進み，ストーカ

炉を擁する既存設備に求められる水準もより高度になっ

た.このような背景から近年，低空気比燃焼をはじめとし

たストーカ炉の性能向上に関する研究開発[2-5]が盛んに行

われている.

Suzuki， Tat巴fukuらは，廃棄物燃焼における不安定性が

燃焼プロセス初期に発生する熱分解ガスの不規則・不均一

性に起因することに着眼し，高温空気燃焼技術[6θ]の適用

によりこれを改善することでス トーカ炉の燃焼性の向上を

図る研究を行ってきた[10-14]. その結果，ごみ層直上への

高温混合気の吹込み(酸素濃度と温度を調整した空気と排

ガスの混合気を図 2のように炉の両側面から吹込む)と排

ガス再循環 (EGR)により初期燃焼場の保炎と熱分解ガスの

均質化を図り，燃焼性を向上させるという独自の技術[13-

14]を構築した.著者らはこれに続いて，当該技術を実際

の一般廃棄物処理施設のストーカ炉(炉規模 105tonl日)に

導入して低空気比燃焼試験を行い，実炉における空気比

1.3の安定燃焼を達成した[15-16]. 同時に，排ガス量およ

び NOx，ダイオキシン類等有害物質の排出量低減，廃熱回

収率向上についても確認し， ストーカ炉における低空気比

(53) 

Fig. 1. Section diagram of a typical stoker-type incin巴rator
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Fig. 2. Conceptual diagram of the advanced stoker-type incinerator 

燃焼の実効性を明らかにした.

しかし， このとき炉内に吹込んだ高温混合気の温度は

400
0

Cで，この昇温には燃料式(灯油)パーナの使用を要し

た.省エネルギーの観点から，実用化に際してはこのよう

な外部エネルギー使用の削減は強く望まれるところであ

る. そこで，本研究では外部エネルギーを使用せずに，低

空気比燃焼を実現することを目的とした試験を行った.

高温空気燃焼技術を適用した本方式で，外部エネルギー

を使用せずに低空気比燃焼を実現するためには，高温混合

気の温度を廃棄物焼却炉で使用される廃熱回収用の熱交換

器で昇温可能な 250
0

Cにまで低下させる必要がある. しか

し，高温混合気温度の低温化は必然的に初期燃焼場におけ

る保炎効果の衰弱を伴い，燃焼安定性の庸損が予想される.

本報では，高温混合気温度の低温化で損なわれる燃焼安定

性を補償する手法とその効果について報告する.また，低

空気比燃焼における高温混合気吹込みによる燃焼改善のメ

カニズム， および燃焼空気の供給方法と排ガス中の NOx，

ダイオキシン類の低減効果について考察を加える.
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2.試験設備および試験要領

2.1.試験設備

本試験は著者らのこれまでの実証試験[15-16]に引続き，

低空気比燃焼試験用に改造した苫小牧市沼ノ端クリーンセ

ンター[17]の 1号炉で行った.図 3に本試験設備の主要部

の概念図を示す.試験設備の詳細については既報[15-16]に

報告されているので，ここでは燃焼安定性向上を目的とし

た制御機能の強化とその効果を確認するための追加設備に

ついて記述する.

2.1.1.低空気比燃焼における従来燃焼制御の問題点

これまでの実証試験[15-16]によって得られた結果の一つ

で ある，従来燃焼 (Conv巴ntiona1)と低空気比燃焼

(Advanced)試験時の燃焼排ガス中の 02とCO濃度の関係

を図 4に示す.本図は高温燃焼技術の適用による燃焼改善

の効果で適正燃焼領域が低空気比側に拡張したことを示し

たものであるが，同時にその境界を超えて不完全燃焼(高

濃度COの発生)が生じ得ることも表している.

このような不完全燃焼は，燃料である廃棄物の供給量に

対する燃焼空気の不足，いわゆる空燃比の不均衡が原因で

生じるものであるが，低空気比燃焼において，これを理論

的に解決することが非現実的であることは緒言に記したと

おりである.そこで，工学的観点からこの問題を捉えると，

その解決策は燃焼制御，特に空燃比の制御精度の向上にあ

ると考えられる.

当焼却炉の燃焼制御は，火力発電所の石炭ス トーカ炉の

燃焼制御ロジックを基礎として，廃棄物焼却用に発展させ

た自動燃焼制御装置 (AutomaticCombustion Contro1，以下

ACC)により全自動イじされている. ACCの基本的な動作信

号伝達経路を図 5に示す.燃焼状態の客観的指標となるボ

イラ蒸発量や燃焼温度，排ガス中の 02，CO濃度等の各プ

ロセス値は，検出部から演算部に送られ，関連する制御因

子(操作端)に与える補正値f(，1p)が目標値SPとの偏差 ，1p

により算出される.算出された補正値は各操作端の基準値

PVに加減算(制御因子は通常，複数のプロセス値から補正

が加えられる)され，各操作端の制御値 OPとなる.

当該 ACCは，経験則に基づき構築された多数の制御ロ

ジックで上記動作を繰り返すことにより各プロセス値を目

標値に収数させる働きをする. ところが，豊富な過剰空気

により不完全燃焼を比較的容易に抑止できる従来燃焼で

は，空燃比を厳密に制御する必要がないため，従来 ACC

(これまでの実証話験で使用)は燃料である廃棄物の供給

(以下，給じん)や燃焼空気量を精密に操作するための制御

ロジッ クを有していない

2.1.2.燃焼制御機能強化

一連の低空気比燃焼の研究で目標とした空気比 1.3(02 

濃度 4.8%)と図 4から読み取れる適正燃焼領域の下限空

気比1.2(02濃度 3.5%)の聞には 02濃度で 1point以上の

マージンがある.このことから，著者らは ACCの燃焼空

気制御の即応性と給じん制御の精度を向上させ， 02濃度

(54) 
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Fig. 3. Sch巴maticdiagram of an巴xpenm巴ntalincinerator. 
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Fig. 4. Relationship between 02 and CO conc巴ntrationsin the flue gas 

Fig. 5. Cirιuit diagram of Auto Combustion Control. 

を4.8%::l:: 1 point以内で制御すること により，短期的かっ

極端な空気不足による不完全燃焼を抑止し，燃焼安定性を

向上させることが可能であると考えた.

(司排ガス 02濃度の検出遅れ時間短縮

一般に制御の即応性向上には，対象となるプロセス値の
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早期検出が有効である.本焼却施設は，脱塩処理後の排ガ

ス中の化学種 (02，CO， NOx等)濃度をパグフィルタ出口

の連続分析計で検出 し， ACCのプロセス値として使用し

ている.ところが，燃焼反応はダクト長で約 50m上流の

ボイラ内で完了 しているため，この間で分オーダーの検出

遅延が生じる.本訊験では制御向上の対象となる 02濃度

の検出位置を従来のパグフ ィルタ出口から上流のボイラ出

口に移し，検出遅れ時間の短縮を図った.これにより，ボ

イラ出口からパグフィルタ間の空気漏れ込み等による外乱

が排除され，検出精度の向上も期待できる. ボイ ラ出口に

追設した 02濃度計の仕様を表 lに示す.このジルコニア

式 02濃度計は，センサーがプロープに直結しているため，

この聞に約 2mのキャリヤチューブが介在する既設の 02

濃度計に比べ検出遅れ時聞はさらに短縮される.ただし，

本 02濃度計は湿ガスを直接計測するため， 下式 (2.1)によ

り乾基準に換算した値で示す.

仏ぃ=一主主!_x100
L 川 100-Hp

ここで，

(2.1) 

02_dり排ガス 02濃度 乾基準換算値 (%) 

02 wet :排ガス02濃度 湿基準(計測値) (%) 

H20 :排ガス水分濃度 (%) 

排ガスの水分濃度は 3回のスポット計測の平均値を全試

験条件共通の定数として用いた.

(b)燃焼空気量制御ロジックの改善

燃焼空気量の制御値演算における，排ガス 02濃度恭離

の補正項を従来の式 (2.2)から式 (2.3)のように指数関数に

変更した.これにより，排ガス 02濃度の著しい低下にも

燃焼空気供給を一時的に大幅に増加させて空気不足を短時

間で解消する ことができる.

。九 =SV+m'企O2+b} +b2 +… 

。凡'=SV+m(a'L'.02i+b}+b2十い

ここで，

OPa :燃焼空気の制御値

SV :燃焼空気の基準値

，102 :排ガス 02濃度の目標値との偏差

bn :その他の補正値

(c)廃棄物供給制御ロジックの改善

(2.2) 

(2.3) 

給じん制御は制御因子の中でも最も制御が難し く，その

精度がボイラ蒸発量や空燃比等の燃焼安定性に直接影響を

及ぼす.

炉内に供給され火格子上に堆積する廃棄物は，火格子下

から供給する一次燃焼空気の圧損要因になるが，ACCはこ

の特性を利用して，一次空気の供給圧力と供給量から火格

子上に堆積する ごみ層の厚さを数値(以下，ごみ層厚推測

値)化している. 給じん制御はこの推測値を予め設定した

(55) 

Table 1. Specification of th巴OxygenAnalyzer 

Manufacture Yokogawa Electric co 
Proprietary name Zirconia Oxygen Analyzer 

Modele number ZR22G-40-S-L-C-R-J-A/CV 

Measuring range o to 25 % 
Operating Temperature o t0700.C 
9α~ response time no later than 5sec. 

Ambient temperature -20 to +150 .C 

基準値と比較して燃焼量の過不足を判断し， 供給ペース

(以下，給じん速度)の増減を行っている.

しかし，廃棄物の性状が想定の域を著しく逸脱した場合，

ごみ層厚の推測値と基準値の差には無意な偏りが生じ， 給

じん制御が意図どおりに動作しなくなる (例;水分過多で

かき密度だけが高い，つまり発熱量が小さく 通気性の悪い

ごみの場合，本来，給じん速度を増すべきところであるが，

ごみ層厚推測上は供給過多と判別されるため，逆に減速制

御される).然して，その結果は燃焼負荷，つまり蒸発量

の変動に表れる.本試験では判断基準となるごみ層厚の基

準値を，ボイラ蒸発量の目標値との偏差により定期的に補

正，更新するロジックを設けて本制御の精度を向上させた.

2.1.3.計測設備

高温混合気吹込みと排ガス再循環による低空気比条件下

での燃焼特性を調査するために，図 3に示すよ うに燃焼室

内側面に K熱電対を設置し，燃焼室内の温度分布を計測し

た.各温度計は，主燃焼室中央部ごみ流れ方向に設置した

4箇所(Tl'"" T4)と主燃焼室から二次燃焼室へ燃焼カ守スが

流入する主煙道入口 (Ta)および副煙道入口 (Tb)各 l箇所

の合計6箇所である.

排ガス中のダイオキシン類濃度は 02濃度と同じボイラ

出口で，CO， NOx濃度はパグフィルタ出口で計測した.

また，主燃焼室内の燃焼状況を観測するために，主燃焼室

下流側壁面にビデオカメ ラを設置した.

2.2.試験条件

試験条件を表2に示す.試験は， Exp.①~⑤の 5水準で

行った.各水準全てに統ーした条件は，空気比 1.3と燃焼

負荷(ボイ ラ蒸発量=15 ton!h)で， これらは ACCによ り一

定に制御される.ただし， Exp①は従来の ACCで，それ

以外の条件は制御機能を強化した ACCである.

高温混合気の吹込み温度は Exp.①，②の 400
0

Cに対し，

Exp.③，④は高温混合気の吹込み温度を廃熱回収用交換器

で昇温可能な 2500C(ただし，本試験の昇温には燃料式の

加熱器を使用)とした.また，燃焼排ガス性状に及ぼす一

次空気と二次空気の供給配分の影響を調べるために， Exp. 

④は二次空気を他条件の約 2'""3倍に加増(一次空気の削

減により引き当て)して行った.さらに， Exp.⑤では高温

混合気吹込み無し (EGRのみ)の条件で低空気比燃焼を行

った.パグフィルタ出口の排ガスを供給源とする EGRの

温度は約 150
0

Cである.また， Exp.②~⑤の各条件の一次，

二次の供給比率を空気比当量で示す.ただし，これらの値



312 

Tabl巴2.Experimental conditions 

Experimentaf Conditions Exp① Exp② Exp③ I Exp④ Exp⑤ 
ACC version Conv Enhanced 
Operating duty Equivalent of Steam generation = 15t1h 

Air ratio total 1.3 1.3 1.3凶扇 1.3 
Primary alr 0.89-1.08 0.89-0.99 0.90-0.9 0.99-1.10 

Seco ndary Bir 0.07-0.10 0.12-0.13 0.16-0.1710.29-0.33 0.20-0.21 
EGR WI廿3 WI出 with with 
H igh-temperture gas j町ection with with with without 

。cT emperature， 400 400 250 

Table 3. Experimental r巴sultsof flue gas and steam gen巴ration.

Experimental Conditions Exp① Exp② Exp③ Exp④ Exp⑤ 

Consentrat.ion of O2， % 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 
chemical species C0， ppm 

446 7 
3.1 4.5 2.9 6.0 

in刊uegas NOx， ppm 54 42 66 41 

DXNs， 門直一TEQ/m3N 0.49 0.47 0.33 0.19 0.27 
Ratio of deviation 

出 4.0 2.9 2.4 2.3 2.9 of Steam generation， 

はごみ質等の外部要因により一定にする ことができないた

め，試験結果の最小値と最大値で示した.

3.試験結果および考察

3.1.燃焼制御機能強化の効果

3.1.1.燃焼空気量制御の即応性向上による効果

図 6にボイラ出口およびパグフィルタ出口における 02

濃度の経時変化を示す.ボイラ出口 02濃度計による検出

遅れ時間はパグフィルタ出口に比べ約 100sec.短縮されて

おり，双方はほぼ困じ挙動を示している.表 3に排ガス中

の 02，CO， NOx， DXNs濃度およびボイラ蒸発量の安定

度を数値化した蒸発量ヨ距離率の平均値を示す.ただし，

DXNsは各試験条件で複数採取した検体を単純平均した値

である.また，蒸発量;jfi;離率は下式 (3.1)により算出した.

Exp. <ll 
200 

§ 
'/!. 150 守、

ーSEE・喝L ‘ I 

100 

-0 z 4 

8 50 

。
。:00 2:00 4:00 6:00 8:00 
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Fig. 6. Tim巴historiesof 02 concentration at th巴Boileroutlet and the Bag 

10:40 10:50 

house outlet shows shortening of detection time. 

σs =1干 IX100 (3目1)

ここで，

σゐ:蒸発量希離率 (%) 

Ec :目標蒸発量 (kg/h) 

Es :実蒸発量 (kg/h) 

図 7に Exp.①，③，⑤のボイラ蒸発量および排ガス中

の 02，CO， NOx 濃度の経時変化を，図 8に同時間帯の

Exp.①，③の 02濃度のヒストグラム(母数 180; 6 hr/サン

プリング周期 2min)を示す.排ガス 02濃度の平均値は全

条件で目標値の 4.8%を示しているが，その精度について

は， Exp.③の 02濃度が 90%以上の確率で目標とした 4.8

%土 1pointの範囲に収数しており，従来 ACCを用いた

Exp.①に比べ有意に向上していることが瞭然としている.

これは，ボイラ出口の 02濃度計による検出遅れ時間の

短縮と燃焼空気制御ロジッ クの改善により空気量制御の即

応性が向上したことによ るものといえる.これにより，高

温混合気吹込み温度を 250
0

Cにしたことで保炎効果が低下

すると予想された Exp③においても， Exp.①と同様の完

全燃焼が可能で、あることを明らかにした. さらに， NOxに

Exp.③ Exp.⑤ 

20 
畠..， 

15 e 
.雲... 

10 f 
8. 
a ... 
~ 

0 ミ
怠

H
O
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Fig. 7. Tim巴historiesof 02， CO and NOx concentration in flu巴gasand Boiler evaporation 

Time， h 

(56) 
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ている.

ごみ層の偏差が恒常的に偏っているということは，給じ

ん補正も常時増減のどちらかに偏っていたことになる.に

も拘らず， Exp①の蒸発量が目標の 15tJhを中心に推移し

ているのは，蒸発量恭離率が給じん速度による調整が可能

な範囲を超えた時に作動する，給じん ON-OFF制御と火格

子速度や燃焼空気等，蒸発量を制御するその他の制御因子

により補完されていたためである. したがって，ボイラ蒸

発量の安定度を数値化した蒸発量議離率の結果が， Exp.③ 

の2目4%に比べ Exp.①が 4.0%と大きいのは，給じん制御

の巧拙の差であるといえる. これらのことから，ごみ層厚

基準値をボイ ラ蒸発量の希離率で補正した給じんの制御ロ

ジッ クが狙いどお りに機能し，燃焼負荷変動の抑制に効果

的に作用しているものと考えられる.

3.2.高温混合気吹込みの効果と温度低下の影響

燃焼室下流側から観察した，従来燃焼(空気比1.6，高温

混合気および EGRなし)と低空気比燃焼 Exp.②，③およ

び⑤の主燃焼室における燃焼状態を図 10に示す.炉床か

ら上方向に伸びる乱流状の拡散火炎が燃焼室全体を覆って

いる従来燃焼に対し，高温混合気の吹込み温度を 2500Cに

低下させた Exp.③は，既報[15-16]で確認された特徴的な

火炎形態(高温混合気吹込み位置を境にして下部には火炎

高輝度が二分する)を再現した.また，火炎輝度や火炎長

も高温混合気温度 400cCの Exp.②と遜色ないことが確認

で、きる.

一方，高温混合気を吹込まない EGRのみの Exp.⑤には，

広範囲にわたる火炎の吹き消えを伴う不安定な燃焼状態が

観察され， EGRの燃焼抑制効果がごみ層直上の火炎基部に

まで及んでいることが確認された.また，完全燃焼性につ

いては，従来 ACCを用いた時に比べ格段の改善が見られ

る(従来 ACCでの EGRのみの低空気比燃焼は，100 ppm 

を超える COピークが頻発して試験継続が不可能で、あった)

ものの， 02濃度の極端な低下を伴わない COピークが発生

しており，高温混合気を吹込んだ Exp.②，③との差を有

意に示している.

図 11に従来比燃焼と Exp②における，主燃焼室温度(T1

"-' T4)の経時変化を示す Exp.②の燃焼室温度は凡そ 800

"-' 1000
0

Cの範囲で推移しており，従来燃焼に比べ変動が小

さくなっている.さらに，計測位置聞の平均温度の標準偏

差も従来燃焼の 77から 42に縮小していることから， 105 

tonJ日規模の実炉においてもパイロットプラント(炉規模

500 kg/h)の試験日0，13]で確認された高温混合気と EGRによ

る主燃焼場の温度均一化が図られているものと推測される.

以上のことから，廃熱回収用の熱交換器で昇温可能な高

温混合気温度 250
0

Cの条件においても，その保炎効果は維

持されることを確認した.また， EGRは未燃ガスの撹搾作

用と燃焼抑制効果により，主燃焼室に広範で均質な一次燃

焼場を醸成し，これが低空気比燃焼の実現に大きく寄与し

ているものと考えられる.

ついても平均で 50ppm未満(従来の空気比1.6の燃焼では

平均 86ppm)で，低空気比燃焼による抑制効果が損なわれ

ていないことも確認できる.

排ガス濃度の早期検出による燃焼制御の改善効果は，

Deguchi[ 18]や Liu[19]の研究により報告されているが，い

ずれも応答性を極限まで向上させるために，検出位置を燃

焼反応完了直後の二次燃焼室出口に置いている.これによ

り検出遅れは 120"-' 180 sec.改善され，燃焼状態の改善も

確認されているが， 850
0

Cを超える高温の排ガスを計測す

るために高価なレーザ一分析分光法を用いている.本試験

結果から，より簡便で、廉価なボイラ出口の 02検出でも同

等の効果が得られることが示された.

3.1.2.給じん制御精度向上の効果

図 9は， ACCの給じん制御において，ごみ層厚の基準

値を固定値とした従来の Exp.①と蒸発量による補正ロジ

ック を加えた Exp.③のごみ層厚の推測値と基準値の偏差

をヒストグラムに表したものである.Exp③は凡そ基準値

付近である o"-' 0.5区間を中心に分布しているのに対L，
Exp.①は基準値から外れた -1"-' -0.5区聞を中心に分布し

7.8 

Fig. 8. Histogram of 02 concentration at th巴Boileroutlet 
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Fig. 9. Histogram of difference valu巴ofWast巴indepth betw巴巴nTarget巴d

and Stochastics. 
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Conventional combustion (Air ratio = 1.6) 
without High temperature air nor EGR 

Exp.② Low air-ratio combustion 

with High temperature air (400
0

C) and EGR 

Exp.@ Lowair刊 tiocombustion 

with High temperature aIJ (250
0

C) and EGR 

Exp.⑤ Low air-ratio combustion 
without High temperature air， with EGR 

Fig. 10. Combustion flame in the prim紅ycombustion chamber. 

(58) 

日本燃焼学会誌 第47巻141号 (2005年)
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Time， h 

Fig. 11. Time histories of gas temperature in the primary combustion 

chamber. 
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Fig. 12. Concentration ofDioxins and NOx depending on the t巴mperature

difference 

3.3.燃焼プロセスと有害物質生成の関係

図 12にExp.②~⑤における主煙道入口温度 (Ta)と副煙

道入口温度 (Tb)の差 (Ta-Tb)とボイラ出口排ガス中のダ

イオキシン類濃度，および NOx濃度の関係を示す.ダイ

オキシン類は高温混合気や EGRの条件に関わらず，主煙

道と副煙道の温度差に対して強い相闘を示している.同時

に，燃焼空気の供給配分は燃焼室の温度差 (Ta-Tb)に少

なからず影響を及ぼし，一次空気の供給比率が低いほど，

「副煙道側温度<主煙道側温度」の傾向が顕著に表れる.

つまり，ダイオキシン類の生成は，主燃焼室において生成

される未燃ガスが多く流れ込む副煙道側の温度が低く，比

較的酸素濃度が高い主煙道側の温度，すなわち二次燃焼開

始点の温度が高い状況で低減する傾向にある.

この結果は， Hatanakaらのダイオキシン類生成におよぽ

す主燃焼室と二次燃焼室温度の影響調査[20]において，主

燃焼室温度(本試験では副煙道温度に相当)が低い場合にダ

イオキシン類が低減したという報告とも一致する.また，

排ガス中の CO濃度の結果から Exp⑤(平均 6.0ppm，ピ

ーク有)は Exp②(平均 3.1ppm， ピーク無)，③(平均 4.5

ppm，ピーク無)と比べ完全燃焼性に劣ると観られるが，

ダイオキシン類濃度は図 12の燃焼室温度差 (Ta-Tb)との
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1.30 

Fig. 13. Relationship between provided 02 into primary chamb巴rand 

Concentration of Dioxins 

これを裏付けるデータとして， 一次燃焼室に供給した全

酸素量(一次空気+高温混合気 +EGR)を空気比当量で表し

た値とダイオキシン類の関係を図 13に示す.相関図に使

用した数値は，各検体のデータを試験条件毎に単純平均し

た値であるため，傾向を示すものにすぎないが，主燃焼室

の酸素供給比率配分が低下，つまり初期燃焼場がガス改質

反応に有利な還元雰囲気になるほど，ダイオキシン類濃度

が低下していることが分かる. したがって，廃棄物燃焼に

おけるダイオキシン類の抑制には，ガス化反応過程におい

て芳香族炭化水素や重質炭化水素の生成を抑制し，二次燃

焼室で副生成物質が生成されにくいクリーンな燃焼に導く

ことが有効であると考えられる.また，そのためには主燃

焼室で燃焼反応を抑制しガス改質を促進させると同時に，

燃焼温度の均一化を図ることが効果的であるといえる.

一方， NOxは二次空気の供給量を増やした Exp.④で、，

燃焼室温度差 (Ta一Tb)が大きくなり， Exp② ，③の条件に

比べ約 20ppm増加している.また， Exp.②，③が燃焼室

の温度ノfターンに関係無く 40，..，_， 60 ppmの低い値に抑えら

れていることから， Exp④の NOx増加は二次燃焼空気の

増加に伴う二次燃焼反応の活性化による PromptNOx若し

くは ThermalNOxの生成によるものと考えられる.

以上のことから，ダイオキシン類と NOxを同時に低減

するためには，二次空気供給比率を極力上げずに，副煙道

よりも主煙道を高温に維持する ことが望ましいと考えられる.

高温燃焼技術の適用により低空気比燃焼を実現したスト

ーカ炉において，燃焼制御機能の強化により燃焼安定性の

向上を図り，高温混合気温度を既報の 400ocから廃棄物焼
却プラン トで用いられる廃熱用の熱交換器で昇温可能な

250
0

Cに低下させて行った試験により以下の結果を得た.

1) ACCによる燃焼空気制御の即応性と給じん制御の精度

向上により，排ガス 02濃度とボイラ蒸発量の変動が抑制

され，燃焼制御の安定性が大幅に改善された.

2) ACC強化により燃焼安定性が改善された結果，

! Exp.②!  Exp.① 
i一一一一逗 r-o-----
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相関曲線のプロットを見ると，比較的低い値を示している.

このことは， これまでダイオキシン類生成の最大要因

とされてきた不完全燃焼とその指標となる CO濃度が，

1 ng-TEQ/m3N未満の低濃度域では充分な説明因子とはなり

得ないこ とを示唆している.以上のことからダイオキシン

類の生成には主燃焼領域における燃焼プロセスの関与が考

えられる.

ダイオキシン類の原因物質としては PCP，PCBz等の塩

素化芳香族[21]の他に，すす (soot)や多環芳香族炭化水素

(PAH)の存在[22-23]が挙げられるが，燃焼プロセスがこれ

ら炭化水素化合物の生成に関係していることは周知の通り

である.廃棄物の燃焼プロセス[24]は以下に示す 3過程に

大別され，中でもガス化反応は反応経路が無数に存在しそ

の後の燃焼反応に伴う副生成物の性状に多大な影響を及ぼ

していると考えられる.

1)熱分解反応 (Pyrolysis) 

C2H6， CH4) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

揮発分 (H20，H2， CO， COz， 

+固形分(灰分・チャー)

CnHm +nH20仲 nCO+ (n + 112m) H2 -L1Q 

C+H20∞CO+H2 -L1Q 
C+C02∞2CO -L1Q 
2C + 02 <=今2CO+ L1Q 

C02 + H2 <=> CO + H20 -L1Q 

(Gasification) 

(Combustion) 

C+ 02→C02 

2H2 + 02→H20 

2CO+ 02→2C02 

CH4+202→ 2H20 + C02 

一一挙

2)ガス化反応

3)燃焼反応

廃棄物

高温混

4.結言

(59) 

特に吸熱反応である改質反応 (3.3)(3.5)や水性ガス反応

(3.4)が右辺に移動して還元側に進む場合には，一酸化炭素

を主体とした軽質の可燃ガスが生成される.逆に左辺に進

むと，燃焼反応に遷移する聞に炭化水素の結合が進み，芳

香族炭化水素類やすす等の中間副生成物質への成長が助長

されると考えられる.このように吸熱を伴う反応が逆方向

に進む仮想要因としては，燃焼場の変動による急激な温度

低下等，周囲の環境が反応熱を奪うような状況が考えられ

る.本試験では，初期燃焼場への高温混合気の吹込みと

EGRにより局所的燃焼が回避され，図 11のように主燃焼

室内の温度分布や変動が抑えられたことによりガス化反応

が還元側に進んだ可能性が高い.さらに，主燃焼室で改質

された CO主体の可燃ガスは 二次燃焼室で主煙道部から

入る酸素の豊富な高温ガスとの速やかな燃焼反応により，

ダイオキシン類の分解が促進されるこ とも考えられる.
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合気吹込み温度を汎用熱交換器で昇温可能な 2500Ctこ低下

することが可能となり，外部エネルギーを使用しない低空

気比燃焼が可能になった.

3)燃焼空気の供給配分や主燃焼室の温度分布と NOx，ダイ

オキシン類等，有害物質の生成には有意な相聞があり，主

燃焼室における燃焼空気量や温度管理が有害物質の抑制に

極めて有効であることを明らかにした.

本研究により，ストーカ式廃棄物焼却において燃料等の

外部エネルギーを必要としない低空気比燃焼を実現した.
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