
１ 緒言
廃棄物発電施設では，その燃焼過程において窒素

酸化物（以下，NOx と略記）が発生する。燃焼に伴
い発生するNOx の大部分はNOであり，大気中に

放出されたのち酸化され，毒性の強いNO２となる。
またNOx は，酸性雨や光化学オキシダントの生成
といった公害を引き起こす原因物質であり１），国や
地方自治体による排出基準が設けられている。大気
汚染防止法における排出基準値は２５０ppm（残存酸素
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抄 録
廃棄物燃焼において発生する窒素酸化物（NOx）は，廃棄物中に含まれる窒素を起源に発

生するフューエルNOx が大部分を占める。フューエルNOx の発生を抑制するため，二段
燃焼が実用されているが，その反応過程は複雑である。数値計算によりシミュレーション
を行うには素反応計算が必要となるが，計算負荷が高いため従来三次元での解析が困難
だった。そこで，素反応モデルを簡略化した上で三次元へ展開し，実機挙動との整合性を
確認した。解析結果は複数の操業条件における発生NOx 濃度の大小をとらえており，燃
焼室内のNOx 濃度分布の傾向も再現することができた。設計／開発ツールとして活用が
可能なNOx 解析モデルが構築できたため，その内容を紹介する。

Abstract
Most of nitric oxide（NOx）generated by waste combustion is fuel NOx whose starting
material is nitrogen in waste. In order to minimize NOx generation, two-stage combustion
is applied , however its reaction mechanism is complex . Numerical analysis of NOx
formation in waste combustion requires detailed reaction model , which makes
computational cost too large and difficult to conduct three-dimensional analysis. A newly
developed reduced mechanism was applied to three-dimensional computational fluid
dynamics（CFD）analysis , and confirmed the consistency between analysis and
experimental data. The results of NOx concentration of analysis showed good agreement
with experimental data of them in multiple operating conditions . We introduce the
contents as a design and development tool.
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濃度１２％換算値，以下明記しない限りNOx 濃度は
本換算値として表記する）であるが，市町村等の上
乗せ排出基準があり，２５０ppmよりも厳しい基準値
が適用される場合がほとんどである。
排ガス中のNOx は，触媒脱硝（Selective catalytic
reduction, SCR）や 無 触 媒 脱 硝（Selective non-
catalytic reduction, SNCR）により除去される。そ
れぞれの特徴を表１に示す。SCRは脱硝率，SNCR
はコスト面やエネルギー有効利用の観点でそれぞれ
利点があり，NOx 排出基準値等に応じた最適な設
備構成を選択することが一般的である。他方で，燃
焼制御の高度化により，発生するNOx を低減する
ことも可能である。発生するNOx が低減できれば，
排出基準値が厳しい施設においても，コスト・エネ
ルギー効率に優れた SNCRを採用することが可能
になる。
当社が建設実績を有する廃棄物発電施設の一つで

ある，シャフト炉式ガス化溶融システムにおいて
は，NOx が発生する箇所はガス化溶融炉の後段に
設けられた独立型燃焼室である。燃焼室は２０年以上
の間，燃焼を含む流体シミュレーションを活用して
設計しており，燃焼性や温度分布の最適化を図って
きた。一方，複雑な反応経路を経て生成するNOx
をシミュレーションで評価することは，計算負荷が
膨大となってしまうため実用的でなかった。そこ
で，燃焼により発生するNOx を極小化する燃焼室
の構造および操業条件を見出すためのツールとし
て，燃焼室内のNOx の生成挙動を三次元でとらえ
ることのできる解析手法を開発した。

２ シャフト炉式ガス化溶融システムにおける燃焼室
図１に，シャフト炉式ガス化溶融システムの中核

をなすガス化溶融炉と独立型燃焼室の模式図を示
す。ガス化溶融炉では，上部から廃棄物が投入され

る。廃棄物は乾燥・予熱帯で水分が蒸発された後，
炉内を降下し，熱分解ガス化帯で可燃分が熱分解・
ガス化される。熱分解後に残った不燃分は炉底へ供
給され，炉底上部より投入されたコークス・石灰石
と共に燃焼帯および溶融帯へと降下する。コークス
は炉下部に設置された羽口（送風ノズル）から供給さ
れる空気および酸素により燃焼され，高温の溶融帯
を形成し灰分は完全に溶融される。溶融物は適度な
流動性を保ちつつ，炉底部出湯口から水槽に排出・
急冷されることで粒状のスラグと鉄分（メタル）とな
り磁選機で分離回収後有効利用される。
一方，溶融炉内で発生した熱分解ガスは後段の独
立型燃焼室に導入され，メインバーナ内部で着火す
る。メインバーナは旋回流を生み出すように配置さ
れており，熱分解ガスは燃焼室内で燃焼空気と旋回
しながら混合され，完全燃焼する。高温（約
１，０００℃）における高い混合性を確保し，高温滞留帯
において十分な燃焼時間が確保されるため，ダイオ
キシン類は完全に分解される。加えて，NOx 除去
方式に SNCRが適用される場合は，高温滞留帯に
尿素水またはアンモニア水の供給装置が設けられ，
燃焼室内でNOx が除去される。このように，ガス
化溶融炉と燃焼室を分離し，個別に制御することで

脱硝方式 概要 長所 短所
触媒脱硝
（SCR）

・NOx とアンモニアを、触媒を使用して反応
・反応温度は１８０℃以上 ・脱硝率が高い ・１６０℃程度の排ガスを１８０℃以上に再加熱するた

めに蒸気が必要
無触媒脱硝
（SNCR）

・燃焼室の８００～９００℃の域に、アンモニア水もし
くは尿素水を直接噴霧してNOx と反応

・排ガスの再加熱が不要
・設備が簡素

・脱硝率が低いため、排ガス基準値が厳しい場合
は適用できない

表１ 燃焼排ガス中窒素酸化物の除去方式
Table１ Methods of NOx reduction in flue gases

図１ ガス化溶融炉と独立型燃焼室
Fig．１ Gasifier of the direct melting system and independ-
ent type turning combustion chamber
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図２ 廃棄物燃焼における各生成メカニズムによるNOx 生
成量の温度依存性５）
Fig．２ Temperature dependence of various NOx formation
mechanisms in waste incineration

完全溶融と完全燃焼の両立を達成できる点がシャフ
ト炉式ガス化溶融システムの大きな特徴である。特
に燃焼室はガス燃焼が主体であり，固体燃焼に比べ
て燃焼性が高く，空気比の制御が容易である。
当社は燃焼室で発生するNOx の低減手法として，
二段燃焼を採用している。二段燃焼は，一段階目の
燃焼を空気比０．８程度の燃料過濃の状態で行わせ，
NOx の生成を抑制したうえで，二段階目に燃焼空
気を追加して燃焼を完結させるものである。二段燃
焼の有効性は，実機試験および簡易なモデルでの数
値計算により確認されている２）。

３ NOx 生成メカニズムと解析手法
燃焼により発生するNOx は，その生成メカニズ
ムにより，①フューエルNOx ②サーマルNOx
③プロンプトNOx の３種類に分類される。これ
らの特徴を表２に示す。このうち，燃焼室で発生す
るNOx の大部分を占めていると考えられているの
は①フューエルNOx である。都市ごみには窒素が
重量割合で１％程度含まれており３），ごみの熱分解
によりNH３等の窒素化合物が生成する。この窒素
化合物が燃焼室で酸化して生成するNOx がフュー
エルNOx である。フューエルNOx はその反応経路
が極めて複雑であることから，数値計算で再現する
ためには素反応解析が必要となる。素反応解析は，
燃焼過程において実際に分子レベルで起こっている
さまざまな反応を考慮した数値計算を行い，燃焼場
を解析するものである。個々の素反応の反応速度を
用いて，各化学種の濃度について連立方程式を解く
必要があるため，精度が高い反面，計算負荷が高く
なる。一方，②サーマルNOx は，空気中の窒素
（N２）が酸素と結びつくことで生成するものであ
り，１，５００℃以上の高温で生成量が急増する。燃焼

室内の温度は最高でも１，２００℃程度であるため，生
成量は少ないと考えられる。また，③プロンプト
NOx は，まず空気中のN２が燃料由来のCHラジカ
ルと反応し，HCNが生成したのち，HCNが酸化し
発生するものである。H２Oの濃度が高いと生成量
が減少する４）ため，廃棄物由来のH２Oが多く含ま
れる熱分解ガスの燃焼において，生成量は少ないと
考えられる。
燃焼室で発生しているNOx の大部分がフューエ
ルNOx であることを確認するため，熱分解ガスに
窒素化合物を含めずに廃棄物燃焼の素反応解析を実
施した結果，発生NOx 濃度は１ppm未満となっ
た。実機の燃焼室ではおよそ５０～２００ppm程度の
NOx が生成しており，この結果はフューエルNOx
以外のサーマルNOx，プロンプトNOx はほとんど
生成しないことを示唆している。また，廃棄物燃焼
における各生成メカニズムによるNOx 生成量の温
度依存性を，文献より引用し図２に示している。こ
のデータからも，１，２００℃未満の温度域で燃焼する
シャフト炉式ガス化溶融プロセスにおいて，発生す
るNOx は大部分がフューエルNOx であると判断で
きる。

名称 主反応 特徴 数値計算

①フューエルNOx 燃料中窒素化合物の分解・酸化 ・燃料中の窒素を起源に発生 ・素反応解析が必要
・計算負荷高

②サーマルNOx
N２ ＋ O → NO ＋ N
N ＋ O２ → NO ＋ O
N ＋ OH → NO ＋ H

・高温中で増加（１５００℃以上）
・空気中N２を起源に発生

・総括反応でも計算可能
・計算負荷低

③プロンプトNOx N２ ＋ CH → HCN ＋ N
HCNの分解・酸化

・燃料過濃で発生
・H２O存在で減少
・空気中N２を起源に発生

・素反応解析が必要
・計算負荷高

表２ 生成メカニズムによるNOx の分類
Table２ Classification of NOx according to generation mechanism
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以上のことから，燃焼室内のNOx の生成挙動を
数値計算で表現するには素反応解析が必要となる
が，上述の通り計算負荷が高い。実機の燃焼室の大
きさで三次元の計算を行うことは現実的でない。そ
こで，解析に用いる素反応モデルを簡略化すること
で計算負荷の軽減に取り組んだ。

４ フューエルNOx 素反応モデルの簡略化
フューエルNOx の挙動を表現可能な素反応モデ

ルとして，Kilpinen９７６）を選定した。この反応モデ
ルは，窒素化合物を含む炭素数２以下の炭化水素の
燃焼反応をベースに構築されている。さらに部分燃
焼によるNH３の分解について，実験データを用い
て整合性が確認されているため，廃棄物の熱分解ガ
スを二段燃焼させる場に適していると判断した。ガ
ス燃焼の素反応解析にはGRI-Mech３．０７）が広く用
いられているが，NH３を含む熱分解ガスの燃焼で
発生するNOx を，幅広い条件下で定性的に再現す
るには，Kilpine９７がより適していることが確認さ
れている８）。しかしながら，Kilpinen９７は５７の化学
種と３５３段の素反応により構成されており，燃焼室
のようにスケールの大きいモデルの三次元燃焼解析
に適用すると膨大な計算時間を要求される。
素反応モデルは多くの反応と化学種を含むが，火

炎温度や化学種濃度などに対する影響が無視できる
ほど小さいものも含まれている。燃焼解析ではNO
濃度および温度に着目するため，NO濃度・温度へ
の寄与度が小さい反応は無視して差し支えない。こ
の寄与度を評価する手法の一つに感度解析があり，
以下の式に示す感度係数で評価する。�� ������ ������� ⑴��は反応 i のスカラー量 ϕ（NOモル分率または
温度）に対する感度係数，����は反応 i の頻度因子で
ある。この感度係数の大小によって，NO濃度，温
度への寄与度が小さい反応を削除することで，素反
応モデルKilpinen９７の簡略化を試みた。
感度解析の条件を表３に示す。空気比の制御が自

在な当社の燃焼室の特徴を活かし，幅広い空気比で
精度の良いNOx 解析ができるようにするため，空

気比０．５～１．５の範囲で感度解析を行った。感度解析
を含む数値計算は化学反応解析ソフトCantera９）を
使用し，Cantera で読込可能なデータ形式に変換し
たKilpinen９７を組み込み，解析を実施した。手順を
以下に示す。
① 各空気比（０．５～１．５）での燃焼について，Can-
tera を使用し感度解析を実行
② NOモル分率と温度それぞれ，全空気比条件
中最も絶対値の大きい感度係数を，各素反応の
感度係数とする
③ NOモル分率と温度それぞれ，②で定めた感
度係数が全反応中最も大きなものを１とするよ
う規格化
④ ③で規格化したNOモル分率と温度に対する
感度係数のうち，大きい方の値で全反応の順位
を付け，順位の低い素反応から順番に削除し，
不要となった化学種も削除
⑤ 素反応および化学種を削減した反応モデルで
①と同様の計算を実施し，簡略化前の反応モデ
ルとの差異を確認
⑥ 素反応の削除に伴い差異が急激に大きくなっ
たときは，重要な反応を削除しているため，そ
の反応を削除せず次の反応を削除
特徴的な素反応の感度係数を図３，４に示す。図
中の素反応番号は表４に対応する。素反応１は温
度，素反応２はNOモル分率に対する感度係数の絶
対値がそれぞれ全反応中最大であった。素反応１は
燃焼反応の中核となる反応であり，O，OHといっ
たラジカルはNO生成にも関わるため，NOに対す
る感度係数も高い。一方素反応２は，燃焼反応への
寄与が小さい化学種同士の反応であるため，温度に
対する感度係数は低い。また，素反応１，３は空気
比０．５のときのみNOに対する感度係数が高くなる
一方，素反応２，４は空気比にかかわらず感度係数
が高い。これは，燃料希薄と燃料過濃状態で，重要
な素反応が異なることを意味する。素反応５，６は

解析ソフト Cantera２．３．０
反応器モデル 完全混合槽モデル（断熱）

燃料 溶融炉熱分解ガス
空気比 ０．５，０．７，１．０，１．５
評価指標 NO濃度，温度

表３ 感度解析の条件
Table３ The conditions of the sensitivity analysis
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空気比 ①簡略化前
（５７化学種，３５３段）

②簡略化後
（４０化学種，１３４段）

③誤差
（②／①－１００％）

NO濃度
（ppm，
wet）

０．５ ５．６６ ５．３５ －６％
０．７ １０９ １１７ ８％
１．０ ３８９ ４１５ ７％
１．５ ３５１ ３８１ ８％

温度
（℃）

０．５ １１２２ １１２６ ０％
０．７ １３５６ １３５６ ０％
１．０ １５７５ １５７４ ０％
１．５ １３３７ １３３６ ０％

表５ 反応モデル簡略化前後の解析結果の比較
Table５ Comparison of the results of the analysis with
original and reduced reaction mechanism

解析ソフト ANSYS FLUENT１８．２
乱流モデル Realizable k―εモデル

乱流燃焼モデル 渦消散コンセプト（EDC）モデル
反応モデル 簡略化Kilpinen９７（４０化学種，１３４段反応）
一次空気比 ０．８５，０．９８，１．１８

一次空気比 ０．８５ ０．９８ １．１８
NOx 濃度（ppm） ①実測値 ６４ ７３ ９９

②解析値 １１０ １２０ １５０
③誤差
（②／①－１００％）

７２％ ６４％ ５２％

表６ 三次元NOx 解析の条件
Table６ The conditions of the three-dimensional NOx
analysis

表７ 三次元NOx 解析結果と実機における発生NOx 濃度の
比較
Table７ Comparison of flue gas NOx concentration with
the results of the three-dimensional NOx analysis and the
actual plantNOモル分率，温度ともに感度係数が低いため，一

旦削除したが，素反応５については削除することで
確認計算の結果が大きく変化した。素反応５は燃焼
において律速反応ではないものの，削除すると反応
経路が断たれるため，削除できない反応であった。
可能な限り素反応の絞り込みを進めた結果，４０化

学種１３４段反応モデルが作成できた。反応モデル簡

略化前後の計算結果を表５に示す。解析条件とした
空気比０．５～１．５の間で，簡略化前後の反応モデルに
よるNO濃度，温度の計算結果は良好な一致を示し
た。これにより，燃焼室の発生NOx 挙動を把握す
る目的を維持しつつ，計算時間の短縮が見込めると
判断した。

５ 三次元解析への適用
作成した素反応モデルを数値流体力学（Computa-

tional Fluid Dynamics, CFD）による解析に適用し，
実機サイズの燃焼室の三次元燃焼解析を実施した。
解析の条件は表６に示す。一次空気比を変化させる
ことで燃焼室での発生NOx を変化させ，実機で実
測データを採取するとともに，同一条件で三次元素
反応解析を実施し，実測値と解析結果を比較した。

発生NOx の値は表７のようになった。解析値の
発生NOx 濃度のオーダーは実測値と合致しており，

番号 化学反応式
１ O ＋ OH ⇔ H ＋ O２
２ HCCO ＋ NO ⇔ HCNO ＋ CO
３ CH３ ＋ N ⇔ H２CN ＋ H
４ NH ＋ NO ⇔ N２O ＋ H
５ CH２O ＋ OH ⇔ HCO ＋ H２O
６ NCN ＋ OH ⇔ HCN ＋ NO

図３ 特徴的な素反応におけるNOモル分率に対する感度
係数
Fig．３ The sensitivity coefficients of typical reactions
with respect to NO molar fraction

図４ 特徴的な素反応における温度に対する感度係数
Fig．４ The sensitivity coefficients of typical reactions
with respect to temperature

表４ 図３および図４に対応する素反応の化学反応式
Table４ Chemical reaction formulae corresponding to
Fig．３and Fig．４
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一次空気比を低下させることによる発生NOx の低
減効果の傾向を表現できている。また，計算時間は
反応モデルの簡略化前と比較して，約半分に短縮す
ることができた。解析結果と実測濃度は５０～７０％の
相違があった。計算負荷が低く精度の劣る乱流モデ
ルを使用したことや，熱分解ガス中の窒素化合物の
量が実態よりも多かったことが原因として考えられ
る。定量的な発生NOx 濃度を予測するにはさらな
る検討の余地があるが，本手法は現実的な計算負荷
で低NOx 燃焼の高度化手法を検討可能なツールで

あるといえる。
解析により得られたO２濃度，NO生成速度，熱

発生量，NO濃度の分布を図５に示す。一次空気を
減らすことで，主燃焼部のO２濃度が低くなり，還
元雰囲気の領域が広がる様子がわかる。NO生成速
度分布と熱発生量分布を見比べると，熱発生量が多
い箇所でNOの生成速度が高くなっており，燃焼に
伴ってNOが生成していることがわかる。また，一
次空気比を下げるほど，主燃焼部においてNO生成
速度が負の値をとる領域が広がっており，NOの分

図５ 三次元NOx 解析結果：O２濃度，NO生成速度，熱発生量，NO濃度の燃焼室断面分布図
Fig．５ The results of the three-dimensional NOx analysis: contours of O２concentration, heat of reaction, NO generation
speed and NO concentration

廃棄物燃焼におけるNOx の生成挙動解析～三次元素反応解析モデルの構築～
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解が促進されている。この効果により，一次空気比
が低いほど燃焼室出口のNO濃度が低下しているこ
とがわかる。

６ 今後の展望
燃焼室内のNOx の生成挙動を解析で表現できる

ようになったが，NOx 濃度の定量性には課題が残
る。乱流モデルおよび熱分解ガス中の窒素化合物量
について精査し，解析値・実測値の誤差を縮める必
要がある。この上で本ツールを用いて燃焼室構造お
よび送風条件を最適化することで，さらなる発生
NOx の低減を図りたい。また，当社が保有するス
トーカ式焼却技術に対しても本解析手法を適用した
い。

７ 結言
計算負荷の高い素反応モデルを簡略化すること

で，計算時間をおよそ半分に短縮化し，シャフト炉
式ガス化溶融システムにおける独立型燃焼室にて発
生するNOx の挙動を三次元で解析することが可能
なモデルを構築した。解析結果は一次空気比を変え
た複数の条件における発生NOx 濃度の傾向をとら
えており，燃焼室内のNOx 濃度分布を把握するこ
とができた。この解析モデルを活用し，さらなる低
NOx 燃焼の実現を目指す所存である。
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