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シミュレーション技術を用いた焼却炉開発

Development of Incinerator by Using Simulation Technology
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Abstract

Recently, in order to optimize the design and operation conditions of various apparatus, simulation
technology (computational fluid dynamics) has been used, because it is possible by application of sim-
ulation technology to simulate a wide variety of processes, to predict behavior under various condi-
tions, to help in interpreting and understanding observed phenomena, to substitute for difficult or ex-
pensive experiments, and to establish the influence of individual parameters in processes by
conducting parametric studies. In this paper, we introduce the examples of application of combustion
simulation that were performed in development of new stoker-type incinerator and prove an avail-
ability of simulation technology. Thereby, We accomplished to retain a stable combustion operation at
air ratio 1.3, to reduce the generation of toxic materials during combustion, and to improve the effi-
ciency of thermal energy recovery in new stoker-type incinerator.
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1．はじめに

近年，IT産業の進展には目覚しいものがあり，それに

関連して様々な分野でコンピュータを用いて各種装置内

の物理・化学現象を解析し，その結果に基づき装置形状

や運転条件等の最適化が行われるようになってきた1)．

一般に各種装置に要求される仕様は様々であり，その

すべてに対して実験を行って装置内の現象を把握し，装

置形状や運転条件を検討することは経済性，時間的な面

から困難である．また，実験により現象を把握する場合，

装置内への計測プローブのアクセス方法や計測装置，計

測手法等，実験に際して検討すべき課題が生じ，知りた

い情報を容易に得ることができない場合も多い．これら

の問題を解決する手法としてシミュレーション技術の進

歩には目覚しいものがあり，エンジン，ガスタービン等，

様々な分野でシミュレーションによる解析が行われてい

る．シミュレーションでは解析の対象となる現象を適切

にモデル化すれば様々な条件下での現象を予測し，その

現象の過程を模擬することができる．また，現象に影響

を与えている因子を抽出し，その因子の影響度合いを把

握することが可能であり，実際に観察される現象の理解

と解釈の手助けとなる．そのためシミュレーションは困

難な実験や高価な実験に代わり，各種装置を設計・開発

する際の有効な手段の 1つとなっている．

弊社においてもごみ焼却炉をはじめ，ボイラ，ガス冷

却塔，火格子等，廃棄物処理プラントの各種機器の設計・

開発にシミュレーション技術を応用し，最適な装置形状

や運転条件，性能等について検討を行ってきた2)．ここ

ではシミュレーション技術を新世代型ストーカ式ごみ焼

却炉の開発へ応用した解析事例を紹介し，その有効性に

ついて報告する．

2．新世代型ストーカ式ごみ焼却炉

近年，循環型社会の構築を目指してマテリアルリサイ

クル，サーマルリサイクル等の様々な取り組みがなされ
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ているが，弊社では，衛生処理・完全燃焼，環境保全，

高効率熱回収，コストダウンを開発コンセプトとして従

来型のストーカ式ごみ焼却炉を発展させて新世代型ス

トーカ式ごみ焼却炉を開発した．これにより従来よりも

排ガス量を低減した空気比 1.3（従来型の空気比は 1.7～

2.0）での安定完全燃焼と NOx，CO及びダイオキシン類

の同時抑制を実現しており，環境負荷の低減とエネル

ギー回収効率の向上を達成している3)–6)．Fig. 1に新世代

型ごみ焼却プラントの全体フロー図を示す．ごみ投入

ホッパから炉内に供給するごみはストーカ下部より供給

する 1 次空気により焼却し，焼却灰を排出する．また，

1 次燃焼領域から発生する未燃ガスを完全燃焼させるた

めに炉内へ還流ガス及び 2次空気を吹込み，未燃ガスを

完全燃焼する．その後，ボイラで熱回収した後に排ガス

処理設備によって排ガス中の煤塵や NOx，ダイオキシン

類等の有害物質を取り除き，排ガスを大気へ排出するも

のである．

この新世代型ストーカ式ごみ焼却炉の大きな特徴の 1

つとして上記の開発コンセプトを達成するために採用し

た還流ガスシステムを挙げることができる．これは

Fig. 2に示すように O2濃度が高く，HCl，SOx等の腐食

性ガス濃度が低い燃え切り点以降の後燃焼ガスを後燃焼

段天井部より引き抜き（還流ガス），熱交換器で冷却した

後に 2次空気吹込み位置の上流に還流して 1次燃焼ガス

を攪拌混合し，その後，2 次空気を吹込み，未燃ガスを

完全燃焼させる燃焼方式である．これにより 1次燃焼空

気を燃焼に有効に利用するとともに空気比 0.9 程度の均

Fig. 1 Overall flow diagram of new stoker-type incinerator plant.

Fig. 2 Concept of burnout gas re-circulating system.
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一な高温還元雰囲気を形成し，NOxの発生を抑制しなが

ら空気比 0.4 程度に相当する 2 次燃焼空気を吹込むこと

により，空気比 1.3 で CO やダイオキシン類等の未燃ガ

スを完全燃焼するものである．

本システムを開発するに際しては , 炉規模や発熱量の

低いごみから発熱量の高いごみまで幅広いごみ質に対応

するために Table 1 に示すような各種条件でシミュレー

ションによる解析を行い，炉形状や還流ガス吹込み条件，

2 次空気吹込み条件等の検討を行った．それにより炉形

状及び燃焼条件の最適化，設計基準の標準化を行ってい

る．以下にシミュレーションに用いた解析モデルと新世

代型ストーカ式ごみ焼却炉の開発に際して行った解析事

例を紹介し，シミュレーション技術の有効性を示す．

3．基礎式及び燃焼解析モデル

3.1　基礎式

装置内を流れる流体は一般に偏微分方程式で表される

基礎式によって記述することができる．ここで取り扱っ

ているような炉内の燃焼解析を行う場合には，質量保存

式（連続の式），運動量保存式（Navier-Stokes 方程式），

化学種保存式，エネルギー保存式の各基礎式と状態方程

式，燃焼反応速度により流体の状態を記述することがで

きる7),8)．また，流れが乱流である場合，実用的な解析を

行うには現状では何らかの乱流モデル9) を導入する必要

があるが，本解析では一般的によく用いられている標準

型 k-ε 2 方程式モデルを採用し，上記の各保存式と合わ

せて解いた．これらの各保存式は有限体積法により解析

格子上に作成されたコントロールボリューム内で保存則

を満たすように離散化され，これらの離散化された方程

式は解が収束するまで繰り返し計算が行われる10)．尚，

本解析は汎用流体解析ソフト CFX-4を用いて行った．

3.2　燃焼解析モデル

ごみ焼却炉から排出される有害物質の中で最も低減が

求められているものはダイオキシン類である．このダイ

オキシン類の生成に関しては平衡計算によりダイオキシ

ン類の生成量を予測する試みがなされているが，現状で

はダイオキシン類の生成・分解機構，反応速度の詳細は

十分に解明されておらず，実炉の燃焼状態におけるダイ

オキシン類の生成・分解を予測する手法は確立されてい

ない．また，実際のごみの燃焼過程はたいへん複雑であ

り，反応経路，反応速度等の反応機構については未知な

部分も多く，そのすべてをモデル化することは困難であ

る．そこで，ダイオキシン類の生成と相関があり，完全

燃焼の指標となる CO濃度を予測できる 2段燃焼反応モ

デルを構築し，それを活用している．

燃焼解析モデルで考慮している化学種は O2，N2，CH4，

CO，CO2，H2Oの 6成分で，1次燃焼から発生する未燃

ガスを CH4と COの 2成分で表している．その CH4，CO

は反応（1）CH4+1.5O2→ CO+2H2O，反応（2）CO+0.5O2

→ CO2により最終的には CO2と H2Oになる．ここで ,反

応（1）に関しては化学反応速度がCH4とO2の混合速度に

比べると極めて大きいので渦消散モデル11) の混合速度

（渦消散速度）を反応（1）の反応速度として用いる（混合

律速）．また，反応（2）に関しては，CO は化学反応速度

が遅い化学種であり，化学反応速度と混合速度が同レベ

ルと考えて，化学反応速度と渦消散モデルの混合速度（渦

Table 1 Considered items of design and operation conditions by application
of simulation technology

検討項目 内容

炉規模 ごみ処理量 100 ton/day～ 300 ton/day

ごみ質 ごみ発熱量 6.7 MJ/kg～ 13.4 MJ/kg

炉形状 炉中心位置，絞りの有無，ガス滞留時間，
1次燃焼室，2次燃焼室

還流ガス吹込み条件 ノズル位置，ノズル本数，ノズル径，
還流ガス吹込み速度，還流ガス分配

2次空気吹込み条件 ノズル位置，ノズル本数，ノズル径，
2次空気吹込み速度，2次空気分配

最適な炉形状及び燃焼条件の検討，設計基準の標準化
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消散速度）を比較し，小さい方を反応（2）の反応速度と

して用いる．尚，渦消散速度の中に現れる経験定数には

小型テスト炉12),13)やこれまでに納入した実炉のデータと

シミュレーションの解析結果を比較して最適化した値を

用いており，燃焼解析モデルの妥当性を検証して本モデ

ルの有効性を確認している．

また，シミュレーションでは炉壁からの熱放出を考慮

するため，炉内壁面での対流熱伝達と耐火物の熱伝導，

それに焼却炉のように炉内が高温となる燃焼場において

は輻射による伝熱が重要となるため離散輸送法により輻

射を考慮して解析を行った．

4．解析事例

次に新世代型ストーカ式ごみ焼却炉の開発に際して，

シミュレーションによる解析を行って炉内の燃焼状態に

ついて検討を行った解析事例を示す．

4.1　従来型と新世代型の比較

新世代型ストーカ式ごみ焼却炉の開発に際して，実機

稼動中の従来型ストーカ式ごみ焼却炉を新世代型に改造

して実証試験4)–6) を行ったが，その際に様々な解析条件

でシミュレーションを行って従来型と新世代型の燃焼状

態を比較検討した．これにより従来型の問題点を把握し，

それを改良することで従来型より高性能な新世代型ス

トーカ式ごみ焼却炉の開発を目指した．Fig. 3及びFig. 4

の解析はその 1 例であり，炉規模（ごみ処理量）85 ton/

day，ごみ発熱量 7.95 MJ/kg（1,900 kcal/kg）の基準ごみに

対して行ったもので，Fig. 3に従来型（空気比 1.9），Fig. 4

に新世代型（空気比 1.3）の解析結果を示す．従来型は 1

次燃焼室上部から斜め下向きへ 2 次空気を吹込み，1 次

燃焼ガスと 2 次空気を攪拌混合し，CO 等の未燃ガスの

燃焼を促進するシステムである．この従来型の解析結果

を見れば，2 次燃焼室のガス流れが前壁側に少し偏って

おり，ガスの攪拌混合が不十分であるため，CO 濃度の

高い領域が炉上部まで達している．また，従来型では燃

え切り点以降の 1次燃焼領域から 2次燃焼室後壁に沿っ

て，O2濃度の高い領域が存在することが分かる．これは

燃え切り点以降ではごみ中の可燃分はほとんどなく，そ

の大部分は灰分であるため，1次空気中の O2は余剰供給

となっていることを示している．そこで，この余剰な O2

を有効活用することに着目し，新世代型では上述した還

流ガスシステムを採用した．Fig. 4 に示すように新世代

型では従来型の燃え切り点以降の O2 濃度が高い 1 次燃

焼ガスを還流ガスとして引き抜き，それを還元ゾーンに

吹込むことで燃え切り点以降の 1次燃焼ガスに含まれる

余剰な O2 を有効活用し，O2 濃度が低い均一な還元雰囲

気を形成することができている．また，新世代型では従

来型に比べて低空気比燃焼であるため，全体として炉内

のガス温度が上昇し，従来よりも高温な還元ゾーン，完

Fig. 3 Simulation results of conventional stoker-type incinerator (air ratio 1.9).
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全燃焼ゾーンが形成されている．そして，この 2つの領

域において十分なガスの攪拌混合が行われており，燃焼

反応が促進されることが期待できる．実際に CO 濃度に

関しては，図中に CO濃度が 100 ppm以上である領域の

頂点を黒点で示しているが，従来型ではその頂点が炉中

心位置付近でピーク状に 2次燃焼室下流まで達している

のに対して，新世代型では CO濃度 100 ppm以上の領域

の頂点は 2次燃焼室前壁側の 2次空気吹込み直後の地点

であり，従来型に比べて新世代型では CO の燃焼が促進

されることが示された．

以上の解析結果から新世代型では，空気比 0.9 程度の

均一な高温還元雰囲気を形成し，NOxの発生を抑制しな

がら空気比 0.4 程度に相当する 2 次燃焼空気を吹込むこ

とにより，空気比 1.3 で CO やダイオキシン類等の未燃

ガスの完全燃焼を達成できることが期待でき，実際に実

証試験においてそのことが証明された．従来運転と新世

代型実証試験の運転データを Table 2及び Fig. 5に示す

が，従来運転に比べて新世代型実証運転ではバグフィル

タ出口ガスの NOx 濃度を 30％以上低減し，ダイオキシ

ン類濃度については従来運転の 0.0024～ 0.0039 ng-TEQ/

m3
Nに対して新世代型実証試験では0.00023～0.00032 ng-

TEQ/m3
Nと 1桁低い値に低減することができた．

4.2　絞りの有無の比較

Fig. 6 に新世代型ストーカ式ごみ焼却炉の開発に際し

て，還元ゾーン入口の絞りの有無が炉内の燃焼状態に与

える影響を検討するために行った解析結果を示す．解析

は炉規模（ごみ処理量）300 ton/dayに対して行ったもの

である．この還元ゾーン入口の絞りの役割は燃え切り点

上流の領域から発生する未燃ガスを多く含む 1次燃焼ガ

スを整流し，そこへ還流ガスを吹込み，1 次燃焼ガスと

Fig. 4 Simulation results of new stoker-type incinerator (air ratio 1.3).

Table 2 Operation data (steam flow rate, air ratio, and results of O2, CO, NOx, and DXNs measurement)

項目 新世代型実証運転 従来運転

ごみトン当り蒸発量 t/t　 3.46　 3.42　

空気量

空気比 － 1.28　 1.63　

1次空気比 － 0.85　 1.17　

2次空気比 － 0.42　 0.46　

バグフィルタ

出口ガス

O2濃度 ％ 6.2　 9.6　

CO濃度（O2=12％換算） ppm　 0.2　 0.3　

NOx濃度（O2=12％換算） ppm　 90.9　 134.5　

ダイオキシン類濃度 ng-TEQ/m3
N　 0.00023～ 0.00032 0.0024～ 0.0039
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還流ガスを効果的に攪拌混合することをねらったもので

ある．しかし，解析結果を比較すれば，CO濃度 100 ppm

以上の領域の頂点位置は絞り無しの方が少し低くなり，

両者に大差は見られなかった．また，他の解析条件（炉

規模，ごみ質等）に対して同様の解析を行ったが，結果

として炉幅がある一定の距離以内であれば，炉内の燃焼

状態に対する絞りの有無の影響は両者で大差ないことが

分かった．これはこのようなシミュレーションによる解

析を行うことにより炉形状の最適化を検討できる事例の

1 つであり，シミュレーション技術の有効性を示すもの

である．

5．まとめ

新世代型ストーカ式ごみ焼却炉の開発に際して，シ

ミュレーション技術を用いて炉内の燃焼状態を解析し，

炉形状や燃焼条件等の最適化を図った．ここではその解

析事例を取り上げ，シミュレーション技術の有効性を示

した．これにより弊社では従来よりも排ガス量を低減し

た空気比 1.3（従来型の空気比は 1.7 ～ 2.0）での安定完

全燃焼と NOx，CO 及びダイオキシン類の同時抑制を実

現しており，環境負荷の低減とエネルギー回収効率の向

上を達成している．

Fig. 5 Comparison of trend data ( steam flow rate and exhaust gas composition at bag filter outlet) between (a) new type and (b) conven-
tional type.



シミュレーション技術36

［参考文献］

1) 日本機械学会関西支部，設計に使える熱流体解析の基礎と

応用，第 261回講習会教材（2003）．

2) 山口他，熱流体シミュレーションの応用，タクマ技報，8

[2], 87（2000）．

3) 麻生他，新世代ストーカ式ごみ焼却プラントの開発（マス

バーンルネッサンス），タクマ技報，10 [1], 21（2002）．

4) 秋山他，還流式ごみ燃焼技術実証試験（高度燃焼技術実証

試験），第 23 回全国都市清掃研究発表会講演論文集，159

（2002）．

5) 大森他，還流式ごみ燃焼技術実証試験（高度燃焼技術実証

試験），第 12 回環境工学総合シンポジウム 2002 講演論文

集，296（2002）．

6) 秋山他，還流式ごみ燃焼技術実証試験，第 13 回廃棄物学

会研究発表会講演論文集，636（2002）．
7) Kenneth K. Kuo, Principles of Combustion, A Wiley-

Interscience publication (1986).

8) 数値流体力学編集委員会編，数値流体力学シリーズ 5燃焼・

希薄流・混相流・電磁流体の解析，東京大学出版会（1995）．

9) 数値流体力学編集委員会編，数値流体力学シリーズ 3乱流

解析，東京大学出版会（1995）．

10) S.V. Patankar 原著，水谷・香月共著，コンピュータによる

熱移動と流れの数値解析，森北出版（1985）．
11) B.F. Magnussen and B.H. Hjertager, On Mathematical

Modeling of Turbulent Combustion with Special Emphasis on

Soot Formation and Combustion, 16th Symp. (Int.) on

Combustion, The Combustion Inst., 719 (1976).

12) 劉他，ごみ焼却炉内熱流体シミュレーション（解析結果と

モデル炉燃焼実験結果との比較），第 8 回廃棄物学会研究

発表会講演論文集，509（1997）．

13) 劉他，ごみ焼却炉内熱流体シミュレーション，第 35 回日

本伝熱シンポジウム講演論文集，1, 75（1998）．

バ ポ 総 ョ習生 ラ物廃数集力ポ編物棄習物工習ラ実習森物棄森境棄委力集委ポ物棄習ポ棄習棄境ズ習編委物ウ境力ー委希数境習ポ棄森ポ棄ー

境力集委物力習大境委ズ境境棄習他集シ習ズポ委合習棄物編境習集棄環習他大シ習ズポ委合物員委習棄物編境ョ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


