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概 要

東京都下水道局では，温室効果ガス排出削減対策及び省エネルギー対策として，平成 23 年度改

良工事で焼却 4号炉のファジィ制御化を行い，平成 24 年 4 月から運用することとなった。

ファジィ制御では，設定した砂層温度及びフリーボード温度をある範囲内に保つよう都市ガス量，

流動空気温度及び流動空気量をあらかじめ決められたルールのもとに変化させ，適正な空気比によ

る効率的な燃焼と最小限の補助燃料での炉内温度の維持を行い，低 CO2排出と省エネルギーを図る

ものである。

キーワード：砂層温度，フリーボード温度，都市ガス量，流動空気温度，流動空気量

1．は じ め に

東京都下水道局は，CO2 や N2O などの温室効果ガ

ス排出削減及び省エネルギー対策として，葛西水再生

センター汚泥焼却炉 4 号のファジィ制御化を行った。

本調査は，ファジィ制御について運転状況やその効果

を調査するとともに，課題について整理したものであ

る。

2．概 要

ファジィ制御は，最適な空気比による効率的な燃焼

と最小限の補助燃料での炉内温度の維持を行い，省エ

ネルギーと低CO2排出を図る制御である。

従来の焼却炉内温度制御は，フリーボード温度 (以

下，「FB 温度」という) 又は砂層温度 (以下，「SB

温度」という) をもとに補助燃料供給量又は流動空気

温度を操作していた。

一方，ファジィ制御は，FB 温度と SB 温度の両方

に基づいて，助燃時は補助燃料供給量及び流動空気量，

自燃時は流動空気温度及び流動空気量を同時に操作す

る。さらに排ガスの O2 濃度を検出して流動空気量を

補正し，空気比を常に適正に保つ機能を持つ。

Table 1に FB 温度制御とファジィ制御の制御端・

操作端を示す。なお，葛西水再生センターで従来使用

されていた焼却炉内温度制御はFB温度制御である。

3．調 査 概 要

3. 1 調査対象と汚泥性状

本調査の対象と，その仕様及び処理している汚泥の

性状を Table 2に示す。
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3. 2 システムフロー

汚泥焼却炉 4 号のファジィ制御システムフローを

Fig. 1に示す。

3. 3 調査期間

平成 24 年 3 月 14 日〜平成 24 年 12 月 13 日

調査期間は，焼却炉 4号の整備点検終了後のケーキ

投入開始日から次の整備点検のための運転停止日まで

である。この間には，短時間のケーキ投入停止の期間

が含まれる。

Fig. 2 及び Table 3 に，平成 24 年 3 月 14 日から

12 月 13 日の焼却炉 4 号の運転状況を示す。Fig. 2及

び Table 3 での「停止」はケーキ投入をしていない

日，「運転 (FB 温度制御)」及び「運転 (ファジィ制

御)」は，それぞれの制御でケーキ投入運転をしてい

た日を示している。

3. 4 調査方法

汚泥焼却炉 4号をファジィ制御で運転し，脱水ケー

キの焼却処理を行った。その間に監視制御設備に自動

的に蓄積される帳票データ等から運転状況等について

調査した。

3. 5 調査内容

(1) ファジィ制御での運転時のエネルギー消費状況

と排ガス状況を帳票データにより検証した。

(2) 脱水ケーキ投入量及び含水率の変動に対する

ファジィ制御の応答状況を帳票データにより検

証した。

(3) 炉内硅砂抜き出し時等に炉内のクリンカ発生状

況を調べ，流動状況等の確認を行った。

4．ファジィ制御の運用状況

平成 24 年度工事にて導入

平成 24 年 5 月 11 日 運用開始

平成 24 年 8 月 02 日 ファジィ制御の制御装

置にて制御状態が助燃と自燃の両方に認識される現象

が発生したため，ファジィ制御の運転を休止してプロ

グラムの修正を行った。その後，助燃と自燃の両方の

状態と認識される現象は修正されたが，新たに助燃と

自燃どちらでもないと認識される状態があることが判

明した。この現象の対応を検討するため，ファジィ制

御の運転休止を継続した。

平成 24 年 10 月 助燃状態では制御の問題が発生

しないことから，修正されるまでの当面の措置として

ファジィ制御の運転を再開した。

平成 24 年 10 月 25 日 プログラムの修正を再度

行い，運転を行った。

5．調 査 結 果

5. 1 流動空気量の推移

調査期間内の流動空気量の推移を Fig. 3に示す。
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Fig. 3から，流動空気量が FB 温度制御期間中は設

定値である 17,500 Nm3/h であり，ファジィ制御期間

中はほぼ常時 17,500 Nm3/h を下回っていたことが分

かる。流動空気量の平均値は FB 温度制御期間中が

17,000 Nm3/h，ファジィ制御期間中は 16,284 Nm3/h

であった。これらのことから本調査期間におけるファ

ジィ制御は，流動空気量を減少させる操作を主に行っ

ていたと言える。

なお，Fig. 3中の 8月末から 9月初旬にかけて流動

空気量が 16,000 Nm3/h 程度に減少している。これは，

プレナム室圧力と，流動空気予熱器入口空気圧力の上

昇が見られたため，機器の保護措置として流動空気量

の設定値を下げていたためである。その後，硅砂の抜

出しを行い，プレナム室圧力と，流動空気予熱器入口

空気圧力の低下を確認したため，流動空気量の設定値

を通常の 17,500 Nm3/h に戻している。

ファジィ制御では，炉内状況によっては流動空気量

が 17,500 Nm3/h よりも増加する場合もあるが，本調

査期間内ではそのような状況は発生しなかった。

5. 2 FB温度制御とファジィ制御とのエネルギー消

費状況の比較

調査期間内において比較的長期にわたり連続して

ファジィ制御運転を行っていた 7月 14 日から 7 月 30

日の期間と，連続して FB温度制御運転を行っていた

7 月 31 日から 8 月 8 日の期間における，電力量原単

位，都市ガス量原単位を比較した。その結果を Fig. 4

に示す。

Fig. 4 から，電力量は 11.3% 減少，都市ガス量は

21.1% 減少し，ファジィ制御による効果が確認できた。

ファジィ制御では，炉内状況によって，流動空気量

が FB温度制御を行う場合よりも増加する状況もある。

しかし，本調査期間内ではそのような状況は発生し

なかった。そのため，ファジィ制御で流動空気量が増加

する状況について効果や影響等の検証はできなかった。

5. 3 排ガス状況

FB 温度制御運転中とファジィ制御運転中との，排

煙処理塔入口CO，O2 濃度，煙突入口 SOx, NOx, HCl

濃度を Table 4に示す。

Table 4から，排ガス性状に大きな違いは見られな

い。ファジィ制御による排ガスへの影響はないと言え

る。

5. 4 ファジィ制御の応答状況

(1) 脱水ケーキ投入量変動時

ファジィ制御で運転中であった 7 月 26 日，脱水

ケーキ投入量を 15 : 20 に 12.5 t/h から 10.0 t/h へと

変更し，同日 22 : 20 に再び 12.5 t/h へと戻した。そ

の前後の時間である 7 月 26 日 10 : 00 から 7 月 27 日

1 : 00 までの炉内状況を Fig. 5に示す。

Fig. 5から，炉内温度，炉内圧力に特に大きな変動

は見られず，投入量の変化に問題なく追従しているこ

とが確認できる。

(2) 含水率変動時

ファジィ制御で運転中であった 7 月 19 日の 9 : 00

から 7 月 20 日の 9 : 00 にかけて，脱水ケーキの含水

率が時間経過とともに 75.9% から 82.7%，78.8% と変

化した。その前後の時間である 7 月 19 日の 1 : 00 か

ら 7 月 20 日の 17 : 00 までの炉内の状況を Fig. 6に示

す。この間の投入量は 12.5 t/h で一定であった。
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Fig. 6から，炉内温度，炉内圧力に特に大きな変動

は見られず，含水率の変動に問題なく追従しているこ

とが確認できる。

5. 5 クリンカの発生状況

炉内のクリンカ等の発生状況について，焼却炉 4号

が整備点検期間に入り炉内硅砂を抜き出した際に確認

した。

クリンカは炉内硅砂中に数十個程度，量として数

リットル程度混入していることが確認されたが，従来

の運転時の生成量に比べて特段の変化は見受けられな

かった。

クリンカの発生量に変化がなかった一方，炉内に大

量の未燃物が残留している状況が確認された。その状

況を Photo. 1に示す。

Photo. 1 は焼却炉整備点検のため硅砂を 2/3 程度

抜き出したときに，炉点検窓から撮影した写真である。

硅砂の中に石のように見える物が未燃物である。未燃

物の写真を Photo. 2に示す。

抜き出した硅砂をふるい分けして未燃物を分離し計

量したところ，未燃物の総量は約 300 kg に達した。

この未燃物は，焼却炉の停止時に，点検窓から炉内

を確認した際には視認することが出来ず，点検時に硅

砂を 2/3 程度抜き出した際に，発見した。このことか

ら，未燃物は，砂層内に沈降していたものと推察され

る。

6．ファジィ制御の課題

焼却炉をファジィ制御で運転したところ，炉内に大

量の未燃物が発生した。今後の運転で，この未燃物へ

の対応を考慮した運転を行わなければならない。

① 未燃物の生成をさせない

② 未燃物が生成した場合，完全燃焼させる

③ ファジィ制御の連続運転時の未燃物の炉外への

排出方法

などが課題となる。

7．ま と め

ファジィ制御運転と FB温度制御運転とを比較した

結果，以下のことが確認できた。

① ファジィ制御では，焼却電力量，都市ガス使用

量が減少した。

② 排ガス性状に大きな違いは見られず，ファジィ

制御は排ガス性状に影響を与えなかった。

③ ファジィ制御運転中にケーキ投入量，含水率が

変化した場合の炉の状況を検証したところ，

ファジィ制御はケーキ投入量，含水率の変動時

にも問題なく追従し，安定運転ができた。

④ ファジィ制御運転を行ってもクリンカ発生量に

変化はなかった。

以上の結果から，ファジィ制御による運転は，概ね

良好であることが判った。

しかし，今年度の運転では，流動空気量が増加する

状況は発生しなかったため，その効果や影響等につい

ては検証できていない。

また，未燃物が堆積する現象は，原因の解明がされ

ていない。今後の運転では，原因を解明するとともに，

未燃物の堆積に対する考慮した運転を行う必要がある。
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