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【要 旨】ストーカ式下水汚泥焼却炉は一酸化二窒素の排出量が少ない一方，そのほかの窒素

酸化物の排出量が高い傾向がある。既報1)では燃焼排ガス再循環法による窒素酸化物の低減効

果を実証試験により確認した。本稿では，既報1)の実証試験を対象としたシミュレーションモ

デルを構築し，窒素酸化物の低減メカニズムの解明をおこなった。シミュレーション結果は実

証試験における窒素酸化物濃度の変化傾向を良好に再現した。また，炉内の温度分布およびガ

ス流動のシミュレーション結果から，再循環排ガスの供給位置の違いによって高温領域の縮小

とガス混合促進の効果が異なることを示し，適切な供給位置の選択が窒素酸化物低減に寄与す

ることを確認した。本モデルは新設炉設計における机上検討ツールとしての活用が期待される。

キーワード：下水汚泥焼却，窒素酸化物，燃焼排ガス再循環，数値流体力学，ストーカ式焼却炉

Abstract

Stoker-type sewage sludge incinerators emit low levels of nitrous oxide (N2O) but tend to

produce considerable concentration of other nitrogen oxides (NOx). The effect of exhaust gas

recirculation (EGR) on NOx reduction was demonstrated in a previous study1). In this study, we

developed a simulation model to elucidate the mechanisms of NOx reduction and validated it

against experimental data. The simulation results successfully reproduced the NOx concentra-

tions observed in the demonstration test. In addition, analysis of the simulated temperature

distribution and gas flow in the incinerator showed that both the reduction of high-temperature

regions and the enhancement of gas mixing depended on the EGR injection location. Selecting an

appropriate EGR injection location reduces NOx emissions. The model is expected to serve as a

simulation tool for design of new incinerators.
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1．は じ め に

下水汚泥焼却における一酸化二窒素 (以下，N2O

と記す) 由来の温室効果ガス排出量は，下水道施設

からの温室効果ガス排出量の約 20% を占めており，

その低減が課題となっている。下水汚泥焼却で広く

用いられている流動床式焼却炉と比較して，当社が

採用しているストーカ式焼却炉は脱水汚泥を乾燥機

で前処理した後に炉に投入することから燃焼温度が

高く，N2O 排出量が少ないという特長がある (流動

床式焼却炉は脱水汚泥を直接燃焼させる方式が主流であ

り，ストーカ式焼却炉と同等の高温燃焼を実現して N2O

を低減するためには汚泥の乾燥設備の追加や廃熱回収方

式の変更など既存システムの大幅な改修が必要となる)。

下水道機構の報告では，一般的なストーカ式焼却

炉における N2O 排出係数 (焼却した汚泥量あたりの

N2O 排出量) は流動床式焼却炉の 10 分の 1 程度で

ある2)。一方で，高温燃焼は窒素酸化物 (以下，NOx

と記す) を生成しやすいため，NOx排出量が増加す

る傾向にある。ストーカ式焼却炉で汚泥を焼却する

と排ガス中の NOx 濃度は最大 170 ppm 程度とな

り2)，大気汚染防止法に基づく排出基準値である

250 ppmを上回ることはないものの，環境負荷低減

の観点からはNOx低減技術の導入が求められる。

当社はこれまでにストーカ式焼却炉排ガス中の

NOx 低減を目的として，低空気比燃焼法および燃

焼排ガス再循環法 (以下，EGR と記す) に着目し，

その開発を進めてきた。EGR は，排ガス処理後の

燃焼排ガスを焼却炉内へ吹込む方法であり，低温か

つ酸素濃度の低い排ガスを炉内に供給することで，

局所的な高温燃焼を抑制して高温領域を縮小させる

とともに，低空気比燃焼により生じた還元性ガスと

の混合撹拌を促進して還元ゾーンを拡大し，NOx

の生成・分解の両面から排ガス中の NOx 濃度を低

減することができる。既報1)では，実際の施設にお

ける実証試験で EGR による NOx 低減効果を確認

し，低空気比燃焼法との組み合わせにより，空気比

1.22 にて NOx 濃度 42 ppm-dry (O2=12% 換算) ま

で低減可能であることを報告した。

一方，実証試験では炉内各所の温度や流動状態を

直接計測することが困難であり，NOx 低減メカニ

ズムの詳細な把握には限界がある。しかしながら，

近年は計算機の高性能化にともない，焼却炉内の複

雑な燃焼ガス流動・燃焼状態をシミュレーションに

より把握できるようになってきた。このようなシ

ミュレーションを活用することで，実炉では把握が

困難な炉内の温度分布やガス流動を詳細に可視化で

き，NOx 低減メカニズムの考察に役立てることが

できる。さらに，実測データとの比較によりシミュ

レーションモデルの妥当性が検証されれば，新設炉

の設計開発段階において EGR の再循環排ガス供給

位置の最適化が机上検討で可能となり，設計開発の

大幅なスピードアップが期待できる。

本稿では，既報1)の実証試験における運転条件を

対象としてシミュレーションモデルを構築し，実測

された NOx 低減効果の再現性を検証するとともに，

炉内の温度分布および燃焼ガス流動の解析から

NOx低減メカニズムの解明を図った。

2．実 証 試 験

シミュレーションの対象は既報1)の実証試験とし

た。試験は札幌市西部スラッジセンター 3号炉で実

施されており，その施設の概要を表 1に示す。本施

設では，蒸気間接加熱型汚泥乾燥機より排出された

含水率 30〜40 %-wet の乾燥汚泥をストーカ式焼却

炉にて燃焼させている。焼却炉の概略図を図 1に示

す。本炉は乾燥エリア，燃焼エリアの 2ユニットの

ストーカから構成され，乾燥エリアの上流から汚泥

を供給するとともに，各エリアのストーカ下部から

一次燃焼空気を，燃焼室上部から二次燃焼空気を供

給する。本稿では表 2に示す既報の実証試験におけ

る三つの運転条件についてシミュレーションとの比

較をおこなった。なお，既報1)の実証試験は多数の

運転条件で実施されており，本稿で取り上げる三条

件には既報に掲載されていない条件も含まれる。

Case 1 は EGRを採用しないベース条件，Case 2 お

よび Case 3 は EGRにおける再循環排ガスを炉内の
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表 1 下水汚泥焼却設備の概要

脱水汚泥処理量 100 t/日

炉投入汚泥量 45 t/日 (含水率 40%-wet)

乾燥設備 蒸気間接加熱型汚泥乾燥機

燃焼設備 ストーカ式焼却炉

熱回収方式 廃熱ボイラー

排ガス処理設備
マルチサイクロン式集塵機

排煙処理塔
湿式電気集塵機



異なる位置から供給した条件である。再循環排ガス

の供給による混合撹拌の効果で低空気比運転が可能

となるため，Case 2 および Case 3 では Case 1 に比

べて総空気比が低い条件となっている。

3．シミュレーションモデル

3. 1 シミュレーションモデルの概要

実証試験を模擬したシミュレーションでは，汚泥

の熱分解により発生するガス成分が炉内で燃焼する

と仮定し，気相燃焼のみを考慮したモデルを作成し

た。熱分解ガスの組成は，汚泥の投入量および元素

分析結果に基づいて決定した。実炉ではストーカの

隙間から一次空気が流入することから，ストーカユ

ニットごとに熱分解ガスと一次燃焼空気の流入境界

を交互に配置した。計算格子にはポリヘドラルメッ

シュを採用し，総メッシュ数は約 57 万とした。

3. 2 物理モデル

シミュレーションにはAnsys® Fluent®を使用し，

表 3に示す物理モデルを適用した。乱流モデルには

SST k-ωモデルを採用した。SST k-ωモデルは壁

面近傍では k-ωモデル，主流域では k-εモデルの

特性を持ち，広い流速範囲で予測精度が高いことか

ら，複雑な循環流をともなう本シミュレーションに

適している。燃焼モデルには有限速度/渦消散モデ

ルを採用し，総括反応により燃焼反応を表現した。

輻射モデルには DO (Discrete Ordinates) モデルを

採用した。DOモデルは輻射伝達方程式を離散方向

について解くモデルであり，高温の燃焼ガスや火炎

からの輻射伝熱を考慮できる。

3. 3 NOxモデル

NOx シミュレーションは，Ansys® Fluent®に搭

載の NOx モデルを用いたポスト処理によって計算

した。NOx の生成経路として，燃料中の窒素分に

由来するフューエル NOx，高温場での窒素と酸素

の反応によるサーマル NOx，および炭化水素ラジ

カルを経由するプロンプト NOx の 3 種類を考慮し，

NOxの主成分であるNOの生成量を評価した。

4．シミュレーション結果および

実証試験との比較結果

4. 1 炉出口 NOx濃度の比較

図 2に，実証試験およびシミュレーションにおけ

る炉出口NOx 濃度を示す。実証試験では，EGRを

適用していないCase 1 で NOx 濃度が 117 ppm (O2

=12% 換算) であったのに対し，再循環排ガスを供

給した Case 2 では 92 ppm，Case 3 では 49 ppm ま
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図 1 汚泥焼却炉の概略図

表 3 シミュレーション設定

時 間 定常

乱流モデル RANS, SST k-ω

燃焼モデル 有限速度/渦消散モデル (総括反応)

輻射モデル DO (Discrete Ordinates) モデル

表 2 運転条件

Case 1 Case 2 Case 3

再循環排ガス 供給位置 なし ① ②

再循環排ガス 循環率 0% 10% 10%

総空気比 1.4 1.3 1.3

図 2 炉出口におけるNOx濃度の比較



で低減し，最大 58% の NOx 低減効果が得られた。

シミュレーションにおいても，Case 1 に対して

Case 2，Case 3 で段階的に NOx 濃度が低下する結

果が得られ，実証試験の傾向を良好に再現した。こ

れにより，傾向算出における本モデルの妥当性が示

された。以下，EGR によるNOx 低減メカニズムに

ついて，炉内温度低下による NOx 生成抑制，混合

促進による NOx の還元反応強化，の二つの観点か

ら考察する。

4. 2 炉内温度低下による NOx生成抑制

一般に，燃焼温度の上昇にともなう NOx 生成量

の増加は，1,200〜1,300℃以上の温度域でサーマル

NOx の発生が急増することが原因として説明され

る。一方で，1,000℃未満の温度域で検証した既往

研究3)において，燃焼温度が高くなるほどフューエ

ル NOx の生成量についても増加することが報告さ

れている。そのため，燃焼温度が 800〜1,100℃程度

である汚泥焼却炉においても，燃焼温度の低下に

よって NOx 生成が抑制されることが期待される。

図 3 に炉内温度のシミュレーション結果を示す。

EGR を適用していない Case 1 では燃焼エリアから

二次燃焼室にかけて広く高温領域が存在している。

これに対し，EGR による再循環排ガスを供給した

Case 2, Case 3 では二次燃焼室の温度が低下してい

る。また，Case 2 と Case 3 を比較した場合，Case

2 は乾燥エリアに再循環排ガス供給による高温領域

が見られるが，Case 3 では乾燥エリアの温度も低

く抑えられた。そこで，炉内温度が 1,000℃以上の

領域を高温領域と定義し，Case 1〜Case 3 の条件で

高温領域の体積を比較した。図 4に，Case 1 にお

ける高温領域の体積を 100% として高温領域の体積

を比較した結果を示す。高温領域の体積は Case 1，

Case 2，Case 3 の順に減少しており，NOx 排出量

の減少と同様の傾向を示した。このことから，再循

環排ガス供給により炉内高温領域が縮小し，NOx

生成量が低減されたものと考えられる。
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図 3 シミュレーション結果 (炉内温度)

図 4 高温領域 (≧1,000℃) の体積の比較



4. 3 混合促進による NOxの還元反応強化

次に NOx の還元反応について考察する。焼却炉

における NOx 還元反応として，生成された NOx

が乾燥エリアから発生する一酸化炭素 (CO)，シア

ン (HCN)，アンモニア (NH3) 等の還元性ガスと混

合されることで窒素ガスに還元され，排出 NOx 濃

度が低減することが知られている。ストーカ式汚泥

焼却炉においては還元性ガスと NOx の生成位置が

異なるため，両者の混合促進が NOx 低減に重要な

役割を果たす。

図 5は各運転条件でのストーカ面からの燃焼ガス

流れのシミュレーション結果を示しており，上段が

側面断面図，下段が俯瞰図である。Case 1 は，乾

燥エリアと燃焼エリアから発生した燃焼ガスが層状

に流れ，十分な混合がおこなわれないまま二次燃焼

室へ流入している。一方，Case 2 では炉天井から

の再循環排ガス供給により乾燥エリアでのガス混合

が促進されている。最もNOx濃度が低かった Case

3 では，側壁からの再循環排ガス供給により一次燃

焼室全体で強い循環流が形成され，より均一な混合

状態が確認された。NOx の還元反応は酸素が希薄

な場において効率的に進行するとされており4)，酸

素希薄な一次燃焼室内で再循環排ガスによって

NOx と還元性ガスが混合撹拌されたことでNOx の

還元が促進され，最終的な NOx 排出量の低減につ

ながったものと推察される。以上より，再循環排ガ

スの供給位置の違いによるガス混合状態の変化が

NOx 低減に寄与していることが，シミュレーショ

ン結果から示唆された。

5．ま と め

本稿では，既報1)の実証試験で得られたストーカ

式汚泥焼却炉における EGR による NOx 低減効果

について，シミュレーションによる再現および炉内

現象の詳細解析をおこない，以下の知見を得た。

(1) 構築したシミュレーションモデルは，実証試

験における再循環排ガスの供給位置の違いに

よる NOx 濃度の低減傾向を良好に再現し，

傾向把握における本モデルの妥当性が示され

た。

(2) 炉内温度分布のシミュレーション結果から，

再循環排ガス供給により高温領域が縮小し，

NOx生成量が低下することを確認した。

(3) ガス流動のシミュレーション結果から，再循

環排ガスの供給位置の違いにより炉内の循環

流の形成状態が異なり，NOx と還元性ガス

の混合促進の程度が NOx 排出量に影響する

ことが示唆された。

今後は，実機検証を通じてシミュレーション精度

のさらなる向上を図るとともに，シミュレーション

を活用した机上検討を充実させることで，実試験の

削減による設計開発期間の短縮およびコスト削減を

実現していく。さらに，本技術の実装を加速させる

ことで，下水汚泥焼却にともなう温室効果ガスおよ

び NOx 排出量の低減を通じた社会課題への貢献を

目指していく所存である。
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図 5 シミュレーション結果 (汚泥の燃焼ガス流れ)
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