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第2題衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学櫛交流会館

ごみ焼却炉自動燃焼制御システムによるダイオキシン類の低減

三機工業側 宮田治男 O古橋誠

1.はじめに

ダイオキシン類とは、ポリ塩化ジベンゾダイオキシン類(PCDDs)と、ポリ塩化ジベンゾフラン

類(PCDFs)の総称で、あり、酸素で架犠された2つのベンゼン環に、 1---8個の塩素が結合した構

造を持つ有機塩素系化合物である。ベトナム戦争で使用された枯葉剤の散布後の後遺症問題の

ように催奇形性や発ガン性などの強い毒性を持ち、史上最強の毒物ともいわれている。

わが留においては、昭和58年にごみ焼却炉から排出される焼却灰の中からからダイオキシ

ン類が検出されたことが報じられ、当時はこのダイオキシン類の生成機構や抑制・除去技術，

分析方法が確立されておらず、それによる環境や人体への影響が懸念され社会的不安を引き起

こした。その後、ごみ焼却炉で発生するダイオキシン類の基礎研究，調査・分析と共に実施設

における研究・開発もすすめられ、夕、イオキシン類の生成機構と生成条件等が解明されてきた。

平成2年 12丹に厚生省より「ダイオキシン類発生防止等ガイドラインJが提示され、良好

な燃焼および適正な排ガス処理により、問題のないレベルにまでダイオキシン類濃度を低減で

きる指標が確立された。それによると、ごみ焼却炉では燃焼過程，排ガス処理過程においてダ

イオキシン類が生成され、燃焼状態の善し悪しが発生量自体を大きく左右するとされている。

良好な燃焼を保つ条件として、 3Tすなわち、

Temperature (温度・・・炉内を高温に保つ)

Time (時間・・・十分な滞留時間)

Turbulence (渦流・・・ガスの十分な混合)

が重要であるとされ、その具体的方法として燃焼方法の改善，自動燃焼制御による燃焼管理，

二次燃焼室の構造改善，二次燃焼方法の効率化等によって完全燃焼により近づけることが挙げ

られている。また、排ガス冷却時に300
0

C前後で排ガス中の未燃分を核としてダイオキシン類の

再生がなされるというm:介な問題もある。この場合も、燃焼段階で完全燃焼させ、未燃分をな

くしてしまうことが最も重要である。

このように800
0

C---950
0

Cで定常運較されている時のダイオキシン類の低減化技術は急速な進

歩を遂げてきた。しかし、起動・停止時に一時的ではあるものの、高濃度のダイオキシン類が

生成されることも報告された。わが国では、 24時関連続運転を行わない中小規模の焼却施設

(准連耕、機械化パッチ炉)が数多く存在する。これらの焼却炉では、毎日起動・停止を行う

ため、来燃物質やダイオキシン類を多く含む排ガスが排出されることが懸念される。ガイドラ

インでは、この起動・停止時に再燃バーナによるダイオキシン類等の低減化が示されている。

ただし、再燃バーナの効果的使用方法や容量，取り付け位置等による効果については研究が進

められているところである。

ここでは、これまでオベレータの勘や経験に左右されていた起動・停止時の非定常時の操作

(ごみの供給方法や燃焼空気の非定常の撮作)および‘定常時の燃焼管理をファジィ制御を用い

てきめ細かく管理するシステムを開発し、再燃パーナを使用せずに起動・停止時のダ壬オキシ

ン類の低減牝ができたので報告する。具体的には、従来の起動・停止模作を行っているA施設

と、ファジィ制御を用いて炉内に送り込まれるごみの供給量，送り速度，および燃焼空気量を、

炉内の状況変化に応じて、適正にきめ細かく管理したB施設において集じん器出口排ガスのダ

イオキシン類について比較評価をを行った。
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2.ファジィ制御を用いた自動燃焼制御システムの概要

ストーカ方式の焼却施設全体フローの一例を関 lに涼す。

国1 全体フロー

①ごみ供給盤操作

②ごみ送り速度操作

@一次燃焼m.気盤錬作

煙突

このような焼却炉における燃焼管理上の三要素は、①ごみ供給量，@ごみ送り速度，③燃焼空

気量であり、この操作量についてファジィ制御を用いた自動燃焼制御システムを構築した。

{焼却炉の起動運転~定常運転~停止運転の全行程を自動化)

このシステムの起動方法は、鴎2に示す自動起動システムフローのように、パーナの昇温に

より炉内温度が一定の温度以上になった時点でごみ供給を開始する。この時、炉内へは非常に

少量のごみが投入され前方へ送り出される。ファジィ推論によりそのごみへの着火，燃焼状態

に応じてごみ供給量，ごみ送り速度，燃焼空気量がバランスよく定常状態へと導かれる。その

まま定常時自動燃焼へ移行し、予定焼却最をクリアすれば、図3に示すような自動停止が行わ

れるというものである。(ここで、 T:炉出口排ガス温度， Tl""T6:各設定温度)

図2 自動起動システムフロー
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また、本自動燃焼制御システムの概要を図4に示す。図4の中でファジィ制御部分は、:肝出

口排ガス温度とその変化量，排ガス量，ごみ質，ストローク，燃焼空気量，ごみ送り速度(インタ

ーパル)を入力として総合的推論を行い、ごみ押出機ストローク，押込送風機回転数，ごみ送り

速度の増減量を出力する。

運転員の判断をある程度取り込むために、燃焼管理設定画面にごみ質の範囲として0----100%の

値を入力できるように考慮した。これは前日の運転状況等から、運転員が判新して運転開始前

lこ一度設定する。この方法を用いることによって、季節ごとに大きく変動するごみ質に対して

対応することができる。メインコントローラは、ファジィコントローラの変更量出力から実際

の動作量であるストローク，団事長数，速度の設定値をそれぞれ算出し、ごみ押出機，押込送風機，

ストーカの運転管理を行う。また、炉内圧制御や二次燃焼さ宮気量制御等については従来のシー

ケンス制御によりコントロールしている。ここで、ファジィ制御の仕様を以下に示す。
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なお、ファジィ制御と従来の操

作管理方法との違いの一例!として、

起動時における燃焼空気量の経時

変化を国5に示した。従来の運転

方法による起勤時燃焼空気量の操

作最は階段状であり、定常状態に

なるまで9回の設定変更がなされ

ている。これに対して、ファジィ制御を用

いた操作最は、炉内のごみの最の増加やご

みへの着火状態等による炉出口温度，排ガ

ス量の変化に応じて連続的に増加している。

また、ごみ供給量，ごみ送り速度も同様な

違いがある。

①jレール数

ごみ供給量制御:401l..-IT 

一時燃焼空気量制御:301いIT

ごみ送り速度制御:30lklT 

@撒論方法

MAX-MIN推論法
@確定方法

重，心法

@メンバーシップ関数

入出力共に三角形または台形

120 90 

経過時間 (min)

燃焼空気議の経時変化

60 30 

図5

3.導入施設の概要

自動燃焼制御システムを導入した8施設と、従来のシーケンス制御を用いて運転しているA

施設の概要を表1に、フロー及び測定位置を図6に示す。

-86-



B各施設の概要

A 施設 B 施設

炉形式(能力) 准連続ストーカ式(48t116h) 准連続ストーカ式(60tl16h)

ガス冷却方式 水噴射式(炉上) 水噴射式(別置)

排ガス処理方式 乾式消石灰噴霧+電気集じん器 乾式消石灰噴霧十バグフィルタ

起動・停止方法 手動設定による段階操作 ファジィ制御による自動化

燃焼制御方法 シーケンス制御 シーケンス制御+ファジィ制御

A， 表 l

澱定点匡主冨

測定点匡主主ヨ

@:緋ilス滋定点

関6 施設のフロー及び排ガス測定位置

排ガス測定は、集じん器出口にて起動時(ごみ投入~パーナ停止): ，定常時，停止時(ごみの

投入停止~燃焼空気停止)に区分した。また、測定項目としては、 CO，02，ダイオキシン類に

ついて行った。

パイパス刃トト

150 120 

引ト従来の運転方法
5叫ijii

::iiijk 
経過時間 (min)

ファジィ制御

{
自
国

}
M
m
酬
明
肘
開
銀
以
平
穏

1

起勤時CO経時変化

A施設 B施設

起 動 i 330(770) 75(280) 
C 0 (ppm) 

定 常 27( 65) 5( 17) 
実測錨

停 止 670(930) 275(410) I 
夜 間 290(460) 4500 10) I 
起 動 15. 1 14.8 

02(完)
定 常 12.3 12.6 

図7

集じん器出口排ガス性状表2

4.測定結果

CO濃度はダイオキシン類と相関関係が認め

られており、完全燃焼の度合として評価される

ことが多い。そこで、集じん器出口にてCO濃

度の測定を行った。 A，B各施設の起勤時のCO

濃度経時変化を図7に、全行程のCO，02濃度

を表2に訴す。 A施設の起勤時のCO濃度ピー

ク舗が770ppmに対して自動燃焼システムを導入

したB施設は、 280ppmに止まっており、平均値

は75ppmと低くなっていた。また、停止時，夜掲

のCO濃度も半減している。このことは停止時

においてもごみ層の管理や燃焼空気

量の管理が必要であることを裏付け

るものである。ここで定常時のCO

濃度の違いについては、ガス冷炉上

型と加置型という構造上の違いが

大きく影響していることが考えられ

るが、起勤時、停止時、夜間のCO

濃度については、本システムの導入

効果と考えられる。

)はピーク値

-87 



A、B各施設の起勤時におけるPCDDs/DFsの排出量の比較を図8に示す。ここで、起動時の

PCDDs/DFsの排出量mg換算は(1)にて算出した。

PCDDs/DFs蜘量(飯g)=PCDDs/DFs (ng/Nm3) x励コ量(Nm3/h)x立ち上げ時開(h)X 10- 6 ••• ・・(1)

電気集じん器とパグフィルタという集じん器の違いがあるので定量的比較はできないが、バ

グフィルタを備えた施設にわ ~"l内
ステムを用いれば、起動時のPC 60 

DDs/DFsの大幅な低減化が可能で

あるといえよう。また、 A，B各

施設における起動，定常，停止，夜

間のI-TEQ排出量をmg換算した比

較を劉9に示す。排出景mg換算

は(2)式にて算出した。

院

銘 50
0> 

E 40 

a 30 
0 、、
的 20
Eコ
Eコ
ピ10
G 

A脚 日路盤 A施設 日錨設

PCDFs PCDDs 

国8 A， B各施設の起勤時PCDDs/DFs排出量

トTEQ蜘量(mg)=トTEQ(ng/Nm3)x励コ量(Nm3/h)x各1踏襲臨時時(h)X 10- 6 •• ・・・ (2)

図9より、起動、停止時のI-TEQ排出量の違いが大きいことが解る。これは非定常時の状態管

理をファジィ制御を用いること

によって自動化した効果と え
16 

ょう。 また、ここではA施設 Ia: 14 

の処理量が48t/16h，B施設は60t ぬ綴 12

回起 動

回定 ?背

図停 止

/16hであるので、ごみ1t当た
o 
E 10 協夜 間

りの排出量としては、 A施設は 仁3 日
江J

B施設の1.25倍となる。しかし、
トー 8 

起動・停止時における処理量は
←→ 4 

2 

正確に把握できないので定常時 G 

のみ考慮されるべきものである A施設 B施設

と考え、ごみ1t当たりの換算 図9 A， B各施設 I-T印排出量

はしなかった。ただし、定常時

におけるダイオキシン類についてごみ処理量当たりの換算が可能であり、ここではこの換算を

行うと、自動燃焼システムを導入したB施設の方が、ごみ焼却量 1t当たりから‘生成・排出さ

れる排ガス中のダイオキシン類を50%低減できたことになる。

6.まとめ

従来制御では、起動・停止時の非定常操作を自動化することが難しく、臨動化システムを組

んだとしても、ごみ質や起勤時の炉内蓄熱量等の違いによって、手動介入することが多くなる

等の問題があった。そこで、ファジィ制御を用いることによって、制御条件の中に捉えようの

ないこれらのあいまいさを持った因子を、温度やガス量から推論することにより管理するシス

テム作りを行った。その結果、起動・停止時のごみ供給量，ごみ送り速度，燃焼空気量操作が
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連続的に行われるようになり、以下の効果が確認できた。

1)起勤時のco濃度をピーク値で1/3程度に、平均値では1/刊以下にすることができた。
2)起動・停止時に煙突から排出されるダイオキシン類量を従来の1/10以下に低減できた。

3)定常時の比較としては、電気集じん器とパグフィルタという設鏑の違いがあり、冷却温度域

も違うため、本システムの効果と考えることは難しいが、本システムを導入した施設の方が

排出最が半分であった。

ファジィ制御を用いた自動燃焼制御システムによって、再燃パーナを設置していない施設で

も、起動・停止時のPCDDs/DFsの大幅な低減化がで、きた。今後はさらにこのシステムに、再燃パ

ーナを用いた場合におけるPCDDs/DFsの低減効果等について、調査していきたいと考えている。
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