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記号表 
A: 空気 
A2Σ＋ :  励起電子状態  
B:  アインシュタイン係数 
c:  光速 
E: 排気 
EH: 混合した高温空気と排気 
EA: 混合した空気と排気 
F: 燃料  
H: 高温空気 
HAB  バーナ端面からの垂直距離 
h: プランク定数 
I0:  励起光強度 
IFL:  蛍光強度 
Kv: 排気ガスの巻き込み率 
ME: 巻き込んだ排気ガスの質量流量 
MF: 燃料の質量流量 
MA: 酸化剤の質量流量 
m:  各回転準位 
N1:  下準位の数密度 
N2:  上準位の数密度 
NT:  励起される前の基底準位の数密度 
Nm:  回転準位 m の数密度分布 
Q:  無放射遷移速度定数 
Re:  レイノルズ数 
Tin: 燃焼器入り口のガス温度 
Tsi: 自着火温度 
t:  時間 
ν: 光の振動数 
X2Π:   基底電子状態  
∆T: 燃焼場で上昇した温度 
*: 燃焼反応 
λ:  光の波長 
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第1章 緒 論 
1.1 はじめに 

近年，地球温暖化の影響として，海抜が低い陸地の浸水や海没などを発生させる

海面上昇，降水量の地域的な変化，熱波や大規模な自然災害などの異常気象が頻発

している．さらに，北極圏では地表温度の上昇が最も大きく，これが氷河，永久凍

土，海氷の融解をもたらしている．このような気候変動は作物の収穫量を減少させ，

食糧安全保障に悪影響を及ぼす恐れがあり，海面上昇は沿岸地域における浸水被害

をもたらし，多くの沿岸都市の放棄を余儀なくされる可能性がある[1]． 
現在，地球表面の大気や海洋の平均温度は，1896 年から 1900 年の 5 年間の平均

温度に比べて，0.75℃（±0.18℃）上昇しており，1979 年以降の観測では下部対流

圏温度で 10 年につき 0.12℃から 0.22℃の割合で上昇し続けている（図 1.1 参照）．

2019 年 2 月 6 日には，世界気象機関（World Meteorological Organization; WMO）が

2015 年から 4 年間の世界の平均気温が観測史上最高だったことを報告した．また，

2018 年の世界の平均気温が産業革命前比で 1℃上昇し，過去 4 番目に高く，2015 年

から 4 年連続で異例の高温が続き，地球温暖化が進行している証拠だとしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
気候変動問題は，国際社会が一体となって直ちに取り組むべき重要な課題である．

国際社会では，1992 年に採択された国連気候変動枠組条約に基づき，1995 年より毎

年，国連気候変動枠組条約締約国会議（COP）が開催され，世界での実効的な温室効

果ガス排出量削減の実現に向けて，精力的な議論が行われてきた． 
このような中，2015 年 12 月，フランスのパリで開催された第 21 回国連気候変動

枠組条約締約国会議（COP21）においては，2020 年以降の温室効果ガス排出削減等

 

Fig. 1.1 The changing of global temperature.[2] 
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のための新たな国際枠組みとして，パリ協定が採択された．パリ協定の概要の中に

世界共通の長期目標として，世界的な平均気温上昇を産業革命以前に比べて 2℃よ

り十分低く保つとともに，1.5℃に抑える努力を追求することがあり[3], [4] ，この合意

により，京都議定書の成立以降長らく我が国が主張してきた「全ての国による取組」

が実現した． 
2019 年 6 月，「パリ協定に基づく成長戦略としての長期戦略」を策定し，国連に提

出した．菅総理大臣（当時）は，2020 年 10 月 26 日，所信表明演説において，「我が

国は，2030 年には温室効果ガス排出量を 2013 年比で 46％削減，2050 年までに温室

効果ガスの排出を全体としてゼロにする，すなわち 2050 年カーボンニュートラル，

脱炭素社会の実現を目指す」ことを宣言した．その後，2021 年 10 月 22 日に 2050 年

カーボンニュートラルに向けた基本的な考え方等を示す「パリ協定に基づく成長戦

略としての長期戦略」を閣議決定し，国連へ提出した． 
温室効果ガスの中にエネルギー起源 CO2（84.1%）が大部分を占めるため[5]，温室

効果ガス排出量の削減はエネルギー起源 CO2 の大幅な削減を求められている．日本

で消費されているエネルギーは，2000 年代半ばを境に原油価格高騰，リーマンショ

ック，東日本大震災，そしてコロナ禍を通じて，長期的な減少傾向にある．結果とし

て，2020 年度の最終エネルギー消費量は，1987 年度とほぼ同程度になっている[6]．

しかし，コロナ禍が収束し，経済活動が正常化することで，エネルギー消費はある

程度回復することが見込まれる． 
以上のことから，再生可能エネルギー導入の推進が温室効果ガス削減という日本

が抱える大きな課題への解となり得ると考えられ，2022 年 4 月に FIP 制度が導入さ

れた[7]．FIP 制度は，再エネ発電事業者が卸市場などで売電したとき，その売電価格

に対して一定のプレミアム（補助額）を上乗せするという仕組みである[8]．すなわち，

補助額を足した売電価格は電力の需要に伴って変動する．したがって，電力需給バ

ランスを維持することが求められており，再生可能エネルギーの普及において，出

力の安定性を向上させることが急務である． 
このような情勢の中で，廃棄物発電には，再生可能エネルギーの中でも比較的安

定した電力を供給可能な地域の分散型エネルギー源としての役割が期待されており，

環境に対する負荷の少ない設備の運用や開発が求められている．都市部における代

表的な廃棄物は都市ごみであり，環境負荷の少ない都市ごみの燃焼方式に関して数

多くの研究が行われてきている． 

 

1.2 廃棄物発電について 
廃棄物処理法により，廃棄物は「産業廃棄物」と「一般廃棄物」に分類され，「一

般廃棄物」の中に「ごみ」と「し尿」が含まれる[9]．また，「ごみ」の中に「都市ご

み」，「観光ごみ」，「工場ごみ」，「農村ごみ」などが含まれている[10]．本論文では「都

市ごみ」に着目する． 
日本のごみ排出量は，2020 年度には 4272 万トン/年まで減少している（図 1.2 に
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示す）．「循環型社会形成推進基本法」[11]により，ごみの処理順位の中に，熱回収の

一部としてごみ発電がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 
Fig. 1.2 The changing of total waste emissions. 
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「都市ごみ発電」は，都市ごみエネルギーを利用した発電の総称である[12], [13]．

特に，図 1.3 に示すように都市ごみを焼却する際の熱を回収し，蒸気を作り，その

蒸気でタービンを回すことにより発電を行う方法である[14]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.4 に一般的なごみ焼却発電施設の処理フローを示す．図 1.4 はごみを焼却する

とともに排気中に生成された窒素酸化物（NOx）を触媒によって除去するシステム

である．ごみ焼却によって発生した高温の排ガスは，ボイラーを用いて熱を回収し

た後，バグフィルターを使用してばいじんを除去するとともに，消石灰などの薬剤

と反応させることにより，排気中の酸性ガスが除去される．ここで，大気汚染防止

法により，廃棄物焼却炉を対象に NOx の排出規制値は 250 ppm（酸素 12%換算値，

連続炉以外は 40000 m3
N/h 以上に限る）と定められており，さらに厳しい自主規制値

を設けている自治体も存在する．そのため，多くの施設では触媒を用いた脱硝が行

われている．この場合，バグフィルターの後に触媒反応塔が必要となる．排ガスに

含まれる NOx は，還元剤と反応することで無害化される．触媒脱硝では排ガス温度

が高いほど脱硝率が高くなることに加えて触媒が劣化しにくいことから，前段のバ

グフィルターの運転温度である 160℃ ~ 170℃よりも高い温度で運転することが望

ましい．そのため，ボイラーで発生した高圧蒸気の一部を使用した排ガスの再加熱

が行われており，触媒反応塔入口の温度は 200℃ ~ 220℃程度で設計されることが多

い．このように，触媒を用いた脱硝ではボイラーで発生した高圧蒸気の一部を用い

た排ガスの再加熱が行われており，そこで用いられる蒸気の熱量分だけ発電効率が

低下しているのが現状である．低 NOx 燃焼技術や無触媒脱硝を用いて自主規制値を

満足できれば，触媒とそれに付随する排ガス再加熱が不要になり発電効率向上に貢

献できる[15]．さらに，本研究において対象としたストーカ式都市ごみ焼却炉の二次

 
Fig. 1.3 Waste power generation system. 
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燃焼領域では，一次燃焼領域で不完全燃焼によって生成されたガスや熱分解ガス中

に二次空気が吹き込まれるため，二次空気の吹き込み位置に逆拡散火炎（Inverse 
Diffusion Flame; IDF）が形成される[16]．また，二次空気の吹き込み速度，燃焼場の酸

素濃度や温度の条件によっては，浮き上がり火炎や MILD combustion （Moderate & 
Intense Low Oxygen Dilution）状態の火炎が形成される[17]．上述のように，都市ごみ

焼却炉に対しては低い NOx 排出量が求められることから，触媒を用いず燃焼技術に

よって低 NOx 化を達成するためには，二次燃焼領域における燃焼形態と NOx 生成

特性の関係を明らかにすることが必要である．NOx 生成に対しては，数多くの研究

が行われているが，次節では既往研究により都市ごみ焼却炉で生成される NOx の特

性について述べる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Fig. 1.4 Typical flue gas treatment process. 
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1.3 都市ごみ焼却炉の燃焼現象及び生成機構による窒素酸化物の分類 
1.3.1 都市ごみ焼却炉における燃焼過程及び Fuel NOx の生成 

ストーカ式焼却炉は，代表的な都市ごみ燃焼炉の一つであり，都市ごみの成分中

に含まれる窒素分に起因して排出される NOx の低減は重大な開発要求として認識

されている．図 1.5 にストーカ式の都市ごみ焼却炉における燃焼過程を示す．炉内

の下部に都市ごみは火格子の移動により搬送されて，火格子の下部から燃焼用の一

次空気が供給される．火格子上のごみ層は，乾燥段，燃焼段，後燃焼段が分類され

る．乾燥段において，都市ごみの水分がふく射熱を受けて乾燥が行われる．燃焼段

にごみの揮発分が放出されて，燃焼する．ごみ層上部の空間では二次空気が供給さ

れ，炉内のガスと混合されて，完全燃焼を行う，生成された排ガスがボイラーや排

ガス処理系統へと導かれる．熱分解ガス中に放出された窒素分が一次空気，二次空

気によって酸化されて，NOX へと転換される[18]．都市ごみ焼却炉における NOX の

生成機構を理解するためには，二次燃焼領域における火炎形態の把握，および火炎

形態が NOx 生成に与える影響を明らかにする必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
Fig. 1.5 Diagram of combustion process in stoker type incinerator. 
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1.3.2 窒素酸化物の生成機構 
窒素酸化物（NOx）は，一酸化窒素（NO），一酸化二窒素（N2O），二酸化窒素（NO2），

五酸化二窒素（N2O5）などが含まれている．NOx の生成機構により Thermal NOx，
Prompt NOx，Fuel NOx に分類される．それぞれの生成機構は下記の通りである[19]． 

Thermal NOx は空気中の窒素分子（N2）を起源として，1800 K 以上で発生が顕著

になり，拡大ゼルドヴィッチ機構と呼ばれて，下記の反応により生成される． 
 

N2 + O ⇔  NO + N                       （1.1） 

 

O2 + N ⇔  NO + O                       （1.2） 

 

N + OH ⇔  NO + H                       （1.3） 

 
Thermal NO では，燃料希薄条件の火炎では火炎帯下流で生成され，燃料過濃条件

の火炎では火炎帯内側で生成される．その際に，火炎帯前半部と後半部でシアン化

水素（HCN），NO が生成される．燃料希薄条件においては，反応（1.1）から（1.3）
の拡大ゼルドヴィッチ機構により生成される，しかし，燃料過濃条件では燃焼の連

鎖反応の中で NO が生成されていることが知られている[20]．このように拡大ゼルド

ヴィッチ機構以外の経路で急速に生成される NOx を Prompt NOx と呼ぶ．Prompt 
NOx の生成濃度は当量比 1.2 ~ 1.4 で最大となる．Prompt NOx の生成について，火

炎中の CH 濃度に依存する[21]ため，CH の反応が Prompt NOx の生成に及ぼす影響

があると考えられる．Prompt NOx の生成機構を下記の反応（1.4）と（1.5）に示す． 
 

N2 + CH ⇔  HCN + N                       （1.4） 

 

N2 + CH2  ⇔  CN + NH                       （1.5） 

 
Fuel NOx は，燃料中の窒素分（Fuel N）を起源とする．窒素分は石炭で 0.2% ~ 

3.4%，バイオマスの窒素分含有率は石炭と比較して約 1/10 と低く[22]，C 重油で 0.1% 
~ 0.4%含まれており，副生ガスや石炭ガスにもアンモニア（NH3）や HCN の形で含

まれる．Fuel N は火炎帯とその直後で急速に NOx に変換されるが，これを Fuel NOx
と呼ぶ．また，Fuel N の内，Fuel NOx に変わったものの割合を変換率と呼び，次式

で定義される[23]． 
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変換率 =  Fuel NOxの生成モル数

Fuel Nの原子数
                 （1.6） 

 
変換率は温度が高いほど，また酸素濃度が高いほど高くなり，80%を越えること

もある．しかし，Thermal NOx 程には温度依存性は高くない．また，Fuel N の含有

率が高くなると変換率が低下する傾向が見られ，含有率 0.1%で 80%前後もあった

変換率が含有率 5%で数十%に落ちる． 
Fuel NOx の生成機構を下記の式に示す．まず，Fuel N が分解して NHi に変わり，

下記の反応（1.7）により NO が生成される． 
 

NHi + OH ⇔  NO + Hi+1                       （1.7） 

 
また，下記の反応（1.8）によって，NO が N2 に分解される． 
 

NHi + NO ⇔  N2 + HiO                       （1.8） 

 
さらに，下記の反応（1.9）によって HCN を生成する． 
 

NHi + RCH ⇔  HCN + RHi                       （1.9） 

 
燃料希薄領域では NO が生成され，燃料過濃領域では HCN と NH3 が生成される

[24]．酸素の供給の場合，HCN や NH3 は NOx に転換されるので，当量比を増大して

も Fuel NOx の排出量が減少しない．高温の条件において，HCN や NH3 は分解しや

すいため，Fuel NOx 排出量低減のために，第 1 段目の燃焼で HCN や NH3 を N2 に

分解した後，第 2 段目の燃焼を行わせるという二段燃焼法が採用されている[25]． 
上述のように，燃料中に N 分を含む場合，燃焼場における NOx 生成には，Thermal 

NOx, Prompt NOx に加えて Fuel NOx の生成を考慮する必要がある．燃料中に N 分

を含む燃焼過程は，バイオマス燃料の燃焼において研究対象とされ様々な研究が行

われてきた．そこで次節では，バイオマス燃焼におけるバイオマス熱分解過程およ

び Fuel N の生成に関する先行研究を示し，本研究で対象とする都市ごみの熱分解

ガスの燃焼過程において有用な計測手法について触れる. 
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1.4 バイオマス熱分解過程および Fuel N の生成 
バイオマスから Fuel N 放出について，木質・草木系を中心に研究が行われている

[26-41]．バイオマスに含まれている Fuel N が熱分解，燃焼過程を経て Fuel NOx とな

る経路を図 1.6 に示す．まず，燃料が熱分解により，Fuel N は揮発分中の窒素分

（Volatile-N）とチャー中に残るもの（Char-N）が含まれている．また，Volatile-N は，

NH3，HCN，N2 とタール中に含まれる窒素分（Tar-N）に分解される．さらに，Tar-
N は再分解により，最終的に NH3，HCN，N2 に分解される．このような NOx の前

駆物質の生成挙動に関して，多くの先行研究が行なわれている[42-45]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
都市ごみ焼却炉において，ごみ熱分解に関する研究としては，NH3 や HCN を含

む混合ガス組成や予熱温度などを制御して燃焼させ，最終的な NOx の排出量の測

定[46]や，高温空気燃焼，二段燃焼法など，NOx の排出を低減する経験的な燃焼法の

開発などが行われている[47]．このように，最終的な排出物である NOx を指標とし

た研究は行われているが，前駆物質が Fuel NOx 生成に与える影響を詳細に解明す

るためには，火炎近傍において反応（1.1）～（1.9）に現れるような化学種の挙動を

詳細に計測する必要がある．火炎近傍の化学種を可視化する手法として，高感度か

つ 2 次元の情報を得ることができるレーザー誘起蛍光（Laser-Induced Fluorescence; 
LIF）法が用いられている[48]．LIF 法は非接触で燃焼場を乱すことなく計測が可能で

あり，信号強度が強く，二次元の情報を得ることができるなど，燃焼場の化学種を

可視化する手法として多くの利点がある[49]．特に，励起レーザー光をシート状にし

て測定対象に導入する計測方法を平面レーザー誘起蛍光（Planer LIF; PLIF）法と呼

ぶ． 

 
Fig. 1.6 Path from Fuel-N to NOx in thermal decomposition, pyrolysis and combustion process. 
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LIF 法では化学種に対する選択性が優れていることから，燃焼場のような異なる

化学種が数多く存在する環境であっても，ターゲットとする火炎ラジカルや化学種

を，ppm オーダで検出できる．本研究の研究対象として，ストーカ式都市ごみ焼却

炉の二次燃焼領域において，燃焼により燃焼場に OH ラジカル，NO 分子が存在す

るため，LIF 法がその化学種計測に対して有効な計測法である． 
また，前節で触れたように，ストーカ式都市ごみ焼却炉の二段燃焼領域では，逆

拡散火炎や浮き上がり火炎，MILD combustion 状態の火炎が形成される．次節では，

都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域で形成される火炎形態の中でも特徴的な MILD 
combustion 状態の火炎に対して得られている知見を示すとともに，MILD combustion
状態の火炎において形成される NOx について言及し，本研究との関連性について

述べる． 
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1.5 都市ごみ焼却炉における火炎の燃焼状態及び MILD combustionに関する先

行研究 

MILD combustion は，燃焼効率が高く環境負荷物質の排出量が少ない燃焼技術と

して 1990 年代から研究が開始されており[50]，近年では，次世代のクリーンな燃焼

技術の一つと見なされている[51-63]．MILD combustion は緩慢な燃焼方式であり[50, 54-

56]，燃焼領域に目視できる明確な火炎面が存在しないため[54]，「Flameless combustion」
や「Flameless oxidation」[55]と呼ばれることもある．また，MILD combustion 状態の

燃焼場を実現するために，燃料や酸化剤の予熱温度が 1000℃以上となる必要があ

ると考えられているため，「High Temperature Air Combustion, Hi-TAC」とも呼ばれる
[55-56]．あるいは，「Low-temperature combustion」[57]と呼ばれる．本論文では，「MILD 
combustion」で統一して呼称する． 

MILD combustion は従来の燃焼方式と比較して，燃焼領域の温度分布が均一かつ

最高温度が低いこと，NOx や一酸化炭素の排出濃度が低いことなど，様々な利点が

ある． 
 

  MILD combustion の定義 
今日では，世界中の産業界で MILD combustion が応用されている．しかし，学術

的には，MILD combustion の定義が統一されていない状況にある．研究者によって，

燃焼器の構造，実験条件が異なるため，MILD combustion の定義が異なるものと考

えられる．例えば，Cavaliere らは WSR （Well Stirred Reactor）モデルを使用して，

希釈率と予熱温度をパラメーターとして，メタン−空気燃焼において，MILD 
combustion 状態の火炎の形成に関する研究を実施した[55]． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cavaliere らは，表１に示した通り，燃焼器入り口温度および燃焼場において上昇

したガス温度を用いて，高温空気燃焼，MILD combustion，および Feedback combustion
を定義した[55]．Cavaliere らの定義では，Feedback combustion は，燃焼器入り口のガ

ス温度が燃料の自着火温度より低く，予熱によって燃焼場の温度が上昇し，燃料の

自着火温度より高い条件において燃焼器内部の燃焼領域に目視できる明確な火炎

Table 1 Summary of conditions identifying the different combustion modes. 
 

Combustion mode Inlet conditions Working conditions 
Feedback combustion Tin < Tsi ∆T > Tsi 
High temperature air 

combustion 
Tin > Tsi ∆T > Tsi 

MILD combustion Tin > Tsi ∆T < Tsi 
Tin: Inlet temperature  Tsi: Self-ignition temperature  ∆T: Temperature increment 
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面が観察される燃焼形態を示している．高温空気燃焼では，燃焼器入り口のガス温

度が燃料の自着火温度より高く，燃焼反応の過程において燃焼場において上昇した

温度が燃料の自着火温度より高い条件で生じる燃焼形態である．MILD combustion
は，燃焼器入り口のガス温度が燃料の自着火温度より高く，燃焼反応の過程におい

て燃焼場に上昇した温度が燃料の自着火温度より低い条件で生じ，目視できる明確

な火炎面が観察されずに温度場分布が均一となる． 
また，Wünning らの文献[50]により，燃料と酸化剤及び燃焼器内部に巻き込む排ガ

スの質量流量の比，Kv値から，MILD combustion が定義されている． 
 

𝐾𝐾v =  𝑀𝑀E
𝑀𝑀F+ 𝑀𝑀A

                          （1.10） 

 
式 1.10 より，Kvが排ガスの巻き込み率（Exhaust gas recirculation）であり，ME，

MF，MAが巻き込んだ排気ガス（Recirculated exhaust gas），燃料，酸化剤，それぞれ

の質量流量である．Wünning らはメタン−空気の燃焼実験から「Kv 値が 2.5 より大

きく，かつ燃焼器内部の温度が 1100 K 以上の場合，MILD combustion 状態の火炎が

維持される」という結論を得た．一方で，Cavigiolo らは，燃料の種類と予熱温度が

異なる場合，MILD combustion 状態の火炎が形成できる Kv値が異なることを示した
[55]．例えば，メタン−空気燃焼の場合は，Kv 値が 2.5 より大きく，燃焼器内部の温

度が 1100 K 以上の場合，MILD combustion 状態の火炎が維持される．エタン−空気

燃焼の場合は，MILD combustion 状態の火炎を形成するために，Kv値が 3.5 以上，

燃料の予熱温度が 900 K 以上となる必要がある．Yu らは，酸化剤と燃料の流速，酸

化剤ノズルと燃料ノズルのなす角度およびそれぞれのノズルの間の距離をパラメ

ータとして，MILD combustion 状態の火炎の形成に与える影響を考察した．その結

果から，酸化剤と燃料の流速，酸化剤ノズルと燃料ノズルのなす角度が大きい場合，

MILD combustion 状態の形成に与える影響が顕著になった[64]． 
以上によって，MILD combustion 燃焼場の形成に関する条件が複雑であり，燃料

組成，予熱温度，ガス流速，燃焼器ノズル距離や内径などの条件により，形成され

た MILD combustion 火炎状態が同一ではないと考えられる． 
 

  MILD combustion の特徴および Thermal NOx の生成に与える影響 
MILD combustion 状態の火炎の形成においては，反応物に対する予熱と希釈が必

要であるため，MILD combustion に関する研究の初期に「蓄熱式 MILD combustion
システム」という燃焼器の応用が広まった[56]．このシステムでは，燃焼反応によっ

て，生成された排ガスの熱量を回収して，その後，熱交換器により回収した熱量に

よって空気を予熱することで，空気が 1300 K 以上に予熱される．予熱された高温

空気と燃料が高速で燃焼器に供給され，燃焼器内部において燃焼反応が進行し，燃

焼場内部に燃焼反応により生成された排ガスが巻き込まれて，燃焼場に存在する酸
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化剤が希釈される．この蓄熱式 MILD combustion システムでは，コストが 30%以上

抑制され，Thermal NOx が 50%以上低減された． 
蓄熱式 MILD combustion システムは，燃焼場の外側を経由して排ガスが循環する

ことにより，排ガスの熱量を利用して酸化剤を加熱するため，「排ガス外部循環式

MILD combustion システム」とも呼ばれる[57]．排ガス外部循環の作用は酸化剤加熱

である．一方で，「排ガス内部循環式 MILD combustion システム」という燃焼器が

近年注目されている[58]．排ガス内部循環式 MILD combustion 燃焼器では，酸化剤は

燃焼場中心の酸化剤ノズルから供給され，燃料は酸化剤ノズルの周囲の燃料ノズル

から供給される．排気の出口が酸化剤と燃料ノズルと同じ側面に配置されている．

この燃焼器の利点は，燃焼反応により生成した排ガスが，燃焼場に十分循環された

後で，出口から排出されることである．この方式では，排ガスが燃焼器内部に循環

することにより，燃料と酸化剤が排ガスの熱量を吸収して加熱され，同時に燃焼器

内部のガスが十分希釈される．そのため，燃焼器内部に高温及び低酸素濃度の環境

が形成され，MILD combustion 燃焼状態を形成するためにかかる時間が排気ガス外

部循環の方式より速くなっている． 
Szego らの研究では，希釈剤として不活性ガスを燃焼場に供給することにより，

火炎構造と燃焼反応，温度場に与える影響を考察した．その結果から，燃料と酸化

剤が希釈される場合には，MILD combustion 状態の火炎を形成しやすく，さらに形

成された MILD combustion 状態の燃焼場の温度が低下することを示した[59]．一方，

希釈剤として二酸化炭素を使用する場合には，窒素の使用と比較して，Thermal NOx
の排出が低減できることも示した． 

Dally らは MILD combustion 状態の火炎において NOx 生成特性を考察した．その

結果では，空気比，予熱温度，希釈率などの変化が Thermal NOx の生成に与える影

響が大きいことを示した．また，燃焼領域の温度場及び燃焼反応により生成された

排ガスが燃焼器に滞留する時間が，Thermal NOx の生成特性に非常に大きな影響を

与えることを示した[49, 59]． 
カナダの Queen 大学の研究者らが設計した MILD combustion 燃焼器[60-63]では，7

つの燃料ノズルと 7 つの酸化剤ノズルが，対になって並んでバーナー下部に配置さ

れている．さらに燃料ノズルと酸化剤ノズルが離れており，燃料と酸化剤が炉内の

高温排ガスの循環により十分混合され，従来の燃焼器より MILD combustion 状態の

形成が容易になることを示した．Waseem らは上述の燃焼器を用いて，従来の MILD 
combustion 燃焼器と比較して，燃焼領域の温度場の最大温度が 100 K ~ 200 K 低下

し，排気中の CO と NOx 濃度も低くなることを示した[64]． 
Abbas らは燃料の予熱温度を変化させて，MILD combustion 状態の火炎の形成に

与える影響を考察した．結論として，燃料の予熱温度が上昇するとともに，MILD 
combustion 状態の火炎において，排ガス中の Thermal NOx 濃度が低下することを示

した[65]．また，Mario らは，酸化剤の酸素濃度を変化させて，MILD combustion 状

態の火炎の形成に与える影響を考察した．その結果から，当量比が一定の場合，酸
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化剤の酸素濃度が 21%から 35%に上昇するとともに，燃焼場の温度が 60℃上昇し，

さらに，排ガス中の Thermal NOx の濃度が 5 ppm 以下となったことを示した[66]．

Verissimo らは，MILD combustion 状態の火炎において空気の流速を変化させるとと

もに，レーザー誘起蛍光法によりOHラジカルの空間分布に与える影響を考察した．

その結論として，空気の流速が上昇する場合，燃焼反応により生成されたガスが燃

焼場に巻き込まれるため，OH ラジカルの信号強度が弱くなったことを示した[67]．

Li らの研究により，空気予熱温度，空気流速及び煙道の内径が，MILD combustion
状態の火炎の燃焼特性に与える影響が評価された．まず，予熱温度及び空気流速が

上昇した場合には，安定な MILD combustion 状態の火炎を容易に形成できることを

示した．また，煙道の内径を増大させた場合には，排ガス循環率が小さくなったこ

とにより，燃焼反応により生成されたガスが燃焼場に滞留する時間が短くなり，燃

焼場のガスが十分希釈できないため，排ガス中の CO 濃度が上昇することを示した
[68, 69]．Szego らの研究により，MILD combustion 状態の火炎において空気比が上昇

するとともに，排ガス中の Thermal NOx 濃度が上昇することが示された．一方で

Szego らは，排ガス中の CO 濃度が低下したことを示した[70]．Sudarshan Kumar ら

は，3 kW と 150 kW の安定な MILD combustion 状態の燃焼場において，燃焼領域の

酸素濃度を評価した．その結果から燃焼場の 96%以上の領域において，酸素濃度が

15%以下であった．さらに，排気中の Thermal NOx 濃度が 26 ppm（3 kW）と 3 ppm
（150 kW）であり，CO 濃度が 1%（3 kW）と 0.221%（150 kW）になったことを示

した[71]．Dally らは，異なる種類の気体燃料を用いて，MILD combustion の燃焼特性

および火炎構造に与える影響を考察した[72]．その結果，燃料が CH4の場合には，安

定な MILD combustion 状態の火炎が形成できることを示した．一方で，燃料が C2H4

と C3H8 の場合には，目視できる火炎面が現れることにより，安定な MILD 
combustion 燃焼状態を維持することが難しいことを示した．数値計算の結果から，

素反応として，C2 ラジカルの生成が抑制できる場合に，安定な MILD combustion 状

態の火炎を形成できることを示した．Ayoub らはメタンと水素を用いて，それぞれ

の添加量をパラメータとして，MILD combustion の燃焼特性に与える影響を考察し

た．その結果から，メタンの中に少量の水素を供給する場合，MILD combustion 状

態の火炎において，排気中の Thermal NOx 濃度が上昇したことが示された．一方で，

メタンの中に 70 %の水素を混合させた場合には，排ガス中の Thermal NOx 濃度が

低下することが示された[73]． 
以上のように，MILD combustion では，燃焼領域に目視可能な明確な火炎面が存

在せず，広い空間において緩慢な燃焼反応が起こることにより，従来の燃焼形態よ

り排ガス中の Thermal NOx 濃度が大幅に低減することが示されている． 
 

  従来の MILD combustion の研究において使用された燃料 
これまでに報告されている MILD combustion に関する研究では，単一の気体燃料

を使用した研究例が多い．しかし，近年では，MILD combustion の研究で扱われる
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燃料種が多様となり，液体燃料と固体燃料による燃焼においても MILD combustion
に対する研究が行われている． 

Derudi らは液体燃料を用いて，ダブルノズル形式の燃焼器において MILD 
combustion を形成した．さらに，従来の燃焼方式と比較して，排気ガス中の NOx 濃

度，PAH 濃度が低下したことを明らかにした[74-76]．Mahendra Reddy らは，灯油，ガ

ソリン，軽油を用いて，形成された MILD combustion の燃焼特性を考察した．その

結果から，空気比が上昇するとともに，3 種類の燃料によって形成された MILD 
combustion では温度分布が均一になり，また，燃焼騒音が 8 dB 低減したことを示

した[77, 78]．Schaffel らは，微粉炭を用いて，空気の予熱温度を 1623 K に設定するこ

とにより，MILD combustion を形成した．また，数値流体力学（Computational Fluid 
Dynamics: CFD）により，MILD combustion の流れ場，温度場，化学種の濃度分布を

取得した[79]． 
Stadler らは，微粉炭を用いて MILD combustion 状態の火炎の燃焼特性を考察し

た．Stadler らは，20 kW の燃焼器において，空気比，空気の流速及び希釈剤の種類

（N2/O2，Ar/O2，CO2/O2）を変化させて，MILD combustion の火炎形成に与える影

響を評価した．その結果として，空気の流速が上昇する場合は，炉内に安定な MILD 
combustion を容易に形成できることを示した．また，希釈剤として CO2 を使用した

場合に，MILD combustion の燃焼場において，排ガス中の Thermal NOx 濃度が大幅

に低減する一方で，Fuel NOx 濃度がわずかに上昇することを示した[80, 81]．Fielenbach
らは，微粉炭を用いて，燃焼器内部を加圧する条件において，酸化剤の流速が十分

速い場合は，予熱していない常温の酸化剤でも MILD combustion を形成できること

を示した．さらに，形成された MILD combustion において，排ガス中の NOx 濃度

が従来の燃焼方式より 25% ~ 65%低減されることを示した[82]． 
 
  本研究において形成された MILD combustion の特徴 

MILD combustion 燃焼場は従来の燃焼方式と比較して，図 1.7 のような従来の燃

焼方式（図 1.7（a））では，燃料と酸化剤ノズルの距離が近く，燃料と酸化剤が燃焼

器内部に供給された際に急速に混合され，燃焼反応が進行するとともに，目視でき

る明確な火炎面が存在する．従来の MILD combustion 状態の火炎（図 1.7（b））で

は，燃料と酸化剤ノズルの距離が離れている．また，燃料と酸化剤は予熱され，そ

れぞれの流速も上昇する．そのため，燃料と酸化剤が燃焼器内部に供給された際に，

燃焼後ガスが炉内の下流からノズル近傍までの再循環効果によって，燃焼反応が広

い領域に進行できる．また，ガスの予熱および炉内の熱輻射により，反応物の温度

が自着火温度以上に維持される，さらに，再循環効果によって，炉内ガスが希釈さ

れたため，燃焼領域における酸素濃度が低下する．結果として，緩慢に燃焼反応が

進行する MILD combustion 状態の火炎が形成される．燃焼器内部には目視できる明

確な火炎面が存在しない． 
ここで，本研究で対象とする都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域では（図 1.7（c）），高
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温の燃料中に CO2，水蒸気という希釈剤となり得る成分が含まれている．希釈剤が

燃料中に含まれる場合は，燃焼反応が阻害されることが明らかになっており，都市

ごみ焼却炉の二次燃焼領域における NOx 生成特性を明らかにするためには，予熱

された高温の Fuel N 源を含む燃料の燃焼過程で形成される可能性のある MILD 
combustion 状態の火炎における Fuel NOx の生成特性を明らかにすることが求めら

れる． 
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(a) Traditional combustion 
 

 
(b) MILD combustion in past research 

 
（c） MILD combustion in this research 

 
Fig. 1.7 The situation in the burner under different combustion methods 

E: Exhaust  *: Combustion reaction  F: Fuel  A: Air   
H: High temperature air  EH: Exhaust and High temperature air mixture  EA: 

Exhaust and Air mixture. 
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以上の MILD combustion に関する既往研究によって，MILD combustion が形成さ

れる条件について，燃料組成，予熱温度，燃焼器設計などの影響が複雑に関連する

ことが示されており，単純に MILD combustion 状態の火炎を定義することは困難で

ある．さらに，異なる実験条件，燃料種の場合には，形成された MILD combustion
状態の火炎において，排ガス中の NOx 濃度に与える影響を総括して評価できない

ことが分かる．本研究では，ストーカ式都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域を対象とす

るために，燃料が単一成分ではなく，燃料中に Fuel N 源を含むことから，MILD 
combustion に関する既往研究から取得した知見をそのまま適用することは難しい

と考えられる．本研究の目的である，ストーカ式都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域に

おける NOx 生成特性に与える火炎形態の影響を明らかにするためには，二次燃焼

領域に形成される火炎形態，およびその構造と Fuel NOx の生成特性の関係を明ら

かにする必要がある． 
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1.6 本研究の目的と論文構成 
上述の MILD combustion 状態の火炎に関する既往研究では，MILD combustion 状

態の燃焼形態を形成することで排ガス中の Thermal NOx が低減できることが示さ

れた．しかしながら，MILD combustion 状態の燃焼形態が Fuel NOx の生成に与える

影響に関しては未だ不明である点が多い．また，MILD combustion 状態の火炎の形

成については，拡散火炎から MILD combustion 状態の火炎への遷移に注目した研究

が報告されている[83-87]．ここで，本研究において対象としたストーカ式都市ごみ焼

却炉の二次燃焼領域では，一次燃焼領域で未燃となった燃料や揮発分として放出さ

れた燃料中に二次空気が吹き込まれて逆拡散火炎が形成される．もしくは，条件に

よっては，MILD combustion 状態の火炎が形成されることが推察される．ストーカ

式都市ごみ焼却炉を用いたごみ発電において NOx 排出量の低減を達成するために

は，二次燃焼領域における火炎形態の把握，および火炎形態が NOx 生成に与える

影響を明らかにする必要がある． 
特に，ストーカ式都市ごみ焼却炉を用いたごみ発電では，都市ごみ中に含まれる

分子中の窒素分からの Fuel NOx 生成が考えられる．都市ごみ中の窒素分は燃料由

来の窒素（Fuel N）として認識され，NH3，HCN などの窒素化合物を前駆物質とし

て，最終的に Fuel NOx へと変化することが知られている[88-91]． 
そこで本研究では，実験室規模の燃焼装置を用いて，ストーカ式都市ごみ焼却炉

二次燃焼領域に準ずる燃焼条件における火炎形態および NOx 生成特性を明らかに

することを目的とした．本研究では，燃焼形態を詳細に観察するために，非接触の

光学計測法である LIF 法（Laser Induced Fluorescence; レーザ誘起蛍光法）の適用と

ともに，熱電対を用いた燃焼場の温度分布の評価を行った．さらに，NOx 計測とし

て，ガス分析装置を用いた煙道での NOx 濃度計測を適用し，被焼却物中に含窒素

成分が含まれていることを考慮して，燃料中にアンモニアを添加した場合と添加し

ない場合において，同一の燃料と酸化剤の供給条件で形成される“逆拡散火炎”と

“MILD combustion 状態の火炎”を対象として，光学計測によりその詳細構造を詳

細に観察するとともに，NOx 生成特性を比較した． 
 
本論文は全 5 章で構成される． 
第 1 章では，世界的な温室効果ガス排出低減の潮流と日本国のエネルギーを取り

巻く環境から，都市ごみ発電の有効性とその発電効率向上の方策としての低 NOx
燃焼技術の貢献について述べた．また，ストーカ式都市ごみ焼却炉内において二次

燃焼によって形成された MILD combustion 状態の火炎について，先行研究で得られ

ている知見を示し，ストーカ式都市ごみ焼却炉における火炎形態及び NOx 評価の

重要性を述べ，本研究の目的を明確にした. 
第 2 章では，ストーカ式都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域の燃焼現象を模擬するた

めの，実験室規模の燃焼装置について述べた．自着火により形成された逆拡散火炎

から MILD combustion 状態の火炎への遷移過程及び火炎構造，火炎形態を把握する
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ための非接触光学計測手法として，OH-PLIF 法及び関連装置について述べた．また，

二種類の火炎の温度場を把握するために，熱電対を用いた火炎の温度計測手法及び

関連装置について述べた．さらに，逆拡散火炎と MILD combustion 状態の火炎の燃

焼領域において，NOx 生成に関する NO 分子の生成特性を把握するための非接触光

学計測手法として，NO-PLIF 法及び関連装置について述べた．最後に，NOx 生成特

性を把握するために，実際の煙道内ガス中における NOx 濃度計測手法及び関連装

置について述べた． 
第 3 章では，ストーカ式都市ごみ焼却炉二次燃焼領域に準ずる燃焼条件における

火炎形態および NOx 生成特性を明らかにすることを目的として，逆拡散火炎及び

MILD combustion 状態の火炎の燃焼形態を詳細に観察するために，非接触の光学計

測法である OH-PLIF 法の適用とともに，R 型熱電対を用いた燃焼場の温度分布の

評価を行った．また，NOx 計測として，ガス分析装置を用いた煙道での NOx 濃度

計測を適用し，被焼却物中に含窒素成分が含まれていることを考慮して，燃料への

アンモニア添加が火炎形態と NOx 排出特性に与える影響について考察した． 
第 4 章では，ストーカ式都市ごみ焼却炉二次燃焼領域に形成された逆拡散火炎及

び MILD combustion 状態の火炎の反応領域における NO 生成の増減，および燃料中

に N 分を含む場合の NO 生成について，ノズル端面からの垂直方向距離の異なる範

囲で NO-PLIF 法により NO 生成特性を考察した．さらに，アンモニアに対する NO-
PLIF 計測では励起光源によるアンモニアの光分解による計測誤差が懸念されるた

め，ホルムアミドを用いて，アンモニアの光分解が計測誤差に及ぼす影響を調べた．

最後に，火炎に対して NO-PLIF と OH-PLIF を適用し，両者を比較することで，ア

ンモニア添加による NOx 生成特性について検討した． 
第 5 章には本論文の結論をまとめた． 
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第2章 実験装置および計測手法 
 
2.1   はじめに 

二段燃焼方式の都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域では，部分燃焼によって生成され

た可燃性ガスや熱分解ガス中に二次空気が吹き込まれるため，二次空気の吹き込み

位置に逆拡散火炎（Inverse Diffusion Flame; IDF）が形成される[1]．また，二次空気

の吹き込み速度，燃焼場の酸素濃度や温度の条件によっては，浮き上がり火炎や

MILD combustion （Moderate & Intense Low Oxygen Dilution） 状態の火炎が形成さ

れる[2, 3]．これまでに，MILD combustion 状態の火炎の形成に関して，拡散火炎から

MILD combustion 状態の火炎への遷移に注目した研究が報告されている[4-14]．本研

究において対象としたストーカ式都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域では，一次燃焼領

域で未燃となった燃料，あるいはガス化された燃料中に二次空気が吹き込まれるこ

とから逆拡散火炎が形成される．逆拡散火炎は，燃料と酸化剤の位置関係が逆転し

ていることを除けば，バーナーリムに対する火炎の形成位置，構造，吹き飛びの特

性など，拡散火炎と異なると考えられる[15]．通常の拡散火炎と同様の火炎構造を持

つと考えられる．このことから，本研究で対象とした二次燃焼領域において形成さ

れる逆拡散火炎でも，付着火炎から MILD combustion 状態への遷移が生じることが

想定される．しかしながら，ストーカ式焼却炉において，主な燃料がバイオマスの

場合の熱分解ガス中に形成される火炎形態は不明である．このため，ストーカ式都

市ごみ焼却炉を用いたごみ発電において，燃焼効率の向上と NOx 排出量の低減を

達成するためには，二次燃焼領域における火炎形態の把握，および火炎形態が Fuel 
N 源を含む燃料の燃焼過程における Fuel NOx の生成特性に与える影響を明らかに

する必要がある． 
そこで本研究では，実験室規模の燃焼装置を用いて，ストーカ式都市ごみ焼却炉

二次燃焼領域に準ずる燃焼条件における逆拡散火炎およびMILD combustion状態の

火炎の形成過程および火炎形態構造を明らかにすることを目的とした．本章に逆拡

散火炎および MILD combustion 火炎の形態，NOx 生成状況を詳細に考察できるよう

に設計・構築した実験装置，および計測手法について述べる． 
 

2.2   実験装置 
図 2.1 に本研究で使用した実験装置の概略図を示す．図 2.2 に実験装置の直接写真

を示す．この実験装置では，燃焼装置底部の燃料ガスのノズルは円形断面であり，

酸化剤供給ノズルは燃料流路断面中心に同軸に配置した．また，酸化剤と燃料が予

熱されて，燃焼領域において自着火することにより，ノズルに付着した逆拡散火炎

が形成される．後述するように，中央に供給された酸化剤の流速を変化させること

で，逆拡散火炎から浮き上がり火炎や MILD combustion 状態の火炎を形成できる．

したがって，本装置により実際のストーカ式焼却炉の二次燃焼領域に存在する火炎
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形態を模擬できる．実験装置は燃焼器，供給系，排気系，計測系から構成されてい

る．本節では，燃焼器，供給系，および排気系について述べる．計測系の詳細につい

ては，2.3 節において計測法と共に記述する． 
 

  

 
Fig. 2.1 Schematic illustration of combustion furnace and gas reformer. 
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Fig. 2.2 Direct photograph of experimental equipment. 



 

 31 

2.2.1   燃焼炉 
図 2.3 に本研究に用いた燃焼炉の直接写真を示す．図 2.4 に燃焼炉の図面を示す．

図 2.5 に燃焼炉の概略図を示す．図 2.4 および図 2.5 に示されるように，燃焼炉は同

軸噴流バーナー，断熱壁および石英ガラス窓から構成される．同軸噴流バーナーは

内径 50 mm の円管と外径 17 mm，内径 11 mm の中心ノズル（SUS310S 製）から構成

される．酸化剤は中心ノズルに導かれて燃焼炉に噴出される．模擬ガスは同軸環状

流路から燃焼炉に供給される．燃焼炉の側壁の 4 面のうち 1 面は火炎を直接に観察

するための縦 210 mm，横 120 mm，厚さ 5 mm の石英ガラス窓（大健石英硝子社製）

を設置している．また，対面する 2 面はレーザーシートの入射および出射をするた

めに，縦 210 mm，横 90 mm，厚さ 5 mm の石英ガラス窓（大健石英硝子社製）を設

置している．材質は紫外光においても高い透過率を有する透明石英ガラス（大健石

英硝子社製）を用いることで，紫外光を受光する必要がある光学計測（後述）に対応

している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.3 Direct photograph of the combustion chamber with three-side quartz windows. 
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Fig. 2.4 Drawing of body of the combustion chamber with tree-side quartz window. 
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Fig. 2.5 Schematic illustration of the combustion furnace. 
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2.2.2   供給系 
模擬ガス供給系 

模擬ガスは，水素，一酸化炭素，二酸化炭素，メタン，水蒸気，アンモニアから構

成される多成分燃料である．模擬ガスの組成は都市ごみの熱分解ガス組成を採用し

た[16-21]．模擬ガスの供給系は気体供給系と液体供給系から構成される．水素，メタ

ン，一酸化炭素，二酸化炭素，アンモニアはそれぞれボンベから供給され，圧力調整

器（千代田精機社製，CHN-4）により供給圧を 0.2 MPa に減圧された後，5 台のマス

フローコントローラ（堀場エステック社製，SEC-N110）により流量が制御される．

模擬ガスを構成するガスは，逆止弁を通った後，テフロンチューブ（スウェージロ

ック社製，外径 1/4 inch，肉厚 1 mm），一段目の管状電気ヒーター（イソライト工業

社製，パネルヒーター1000 W, 10 A 仕様，加熱部長さ 650 mm）の配管内に設置され

ているフィン構造の三重管，二段目のジャケットヒーター（東京技術研究所社製，

マントルヒーターPHH，AC200 V, 2000 W 仕様）を通過し，燃料模擬ガスが混合され

る．その後，燃料模擬ガスは予熱され，燃焼炉バーナー内部の燃料供給ノズルに供

給される． 
水蒸気を安定に供給するため，図 2.6 に示すような模擬ガス液体供給系を構築し

た．液体タンク（ユニコントロールズ社製，TM10R-LG）に充填された精製水は脱気

装置（フロム社製，BG-34-10）によって吸引され，低真空度制御方式により精製水に

溶解している気体を脱気する．デュアルポンプ（フロム社製，KP-22-13）により脱気

後の精製水を，図 2.7 に示す気化器で気化させて水蒸気を得る．水蒸気を前述の燃料

模擬ガスと混合した後，管状電気ヒーターで任意の温度に加温して燃焼炉に供給す

る．気化器では，前述したデュアルポンプによる供給した水を一流体噴射ノズル（ス

プレーイングシステムスジャパン社製，Y130754-B1/4MN-SS1.8V）により微粒化し，

気化器外部に巻いているリボンヒーターによって加熱されたステンレス製の円筒に

供給することによって蒸発させて水蒸気とする．本研究では脱気装置の真空度を 70，
リボンヒーターの加熱温度は 200℃に設定した． 
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Fig. 2.6 Schematic diagram of the liquid of model producer gas supply system. 

 
Fig. 2.7 Schematic diagram of the liquids of the model producer gas vaporizer. 
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酸化剤供給系 

図 2.8 に酸化剤供給系の概略図を示す． 
本研究では，酸化剤として空気を使用した．空気はエアーコンプレッサ（Anest Iwata

製，CFD75BH-14D）により燃焼炉に供給する．空気はレギュレータ（千代田精機社

製，CHN-4）によって供給圧を 0.2 MPa に調整されて，マスフローコントローラ（堀

場エステック社製，SEC-N112MGR）により流量が制御される．酸化剤を予熱するた

め，管状電気ヒーター（イソライト社製，パネルヒーター1000 W, 10 A 仕様，加熱部

長さ 650 mm）を通過させて，燃焼炉内の酸化剤供給ノズルへと供給される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
Fig. 2.8 Schematic diagram of Oxidizer supply system. 
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燃料供給系管状電気ヒーター部 

本研究では，ストーカ式都市ごみ焼却炉において炉内の高温ガスの温度を模擬す

るために，二段管状電気ヒーターを用いて，模擬ガスを通すステンレス管（SUS310S
製，内径 53.5 mm，長さ 856 mm）を加熱することで，模擬ガスを間接的に予熱する．

一段目の管状電気ヒーター（イソライト工業社製，パネルヒーター1000 W 10 A 仕
様，加熱部長さ 650 mm）と二段目のジャケットヒーター（東京技術研究所社製，マ

ントルヒーターPHH，AC200 V, 2000 W 仕様）を装置に備え付けの制御盤（中外炉工

業社製）と専用の制御ソフトウェア（中外炉工業社製）を用いて，ステンレス管の壁

面温度を 600℃に温度制御する．ステンレス管の壁面から模擬ガスへの熱伝達を促

進するために，一段目の管状電気ヒーター内部のステンレス管は，図 2.9 に示すよう

なフィン構造のある 3 重管である．フィンのイメージを図 2.10 に示す．3 重管の下

流の配管には，模擬ガスの混合を促すためのスタティックミキサ・エレメント（TAH
社製, 091-606）が設置されている．二段目のジャケットヒーターの概略図を図 2.11
に示す．二段目のジャケットヒーターから出た燃料模擬ガスでは，直径 6 mm のア

ルミナボールを詰めた長さ 25 mm の整流部で整流され，燃焼炉内へと導かれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.9 Triple tube for preheating zone. 

 
Fig. 2.10 Fin structure of triple tube for preheating zone. 
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Fig. 2.11 Mantle heater drawing. 
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酸化剤供給系管状電気ヒーター部 

酸化剤を予熱するヒーターでは，管状電気ヒーター（イソライト工業社製，パネ

ルヒーター 1000 W, 10 A 仕様，加熱部長さ 650 mm）を装置に備え付けの制御盤（中

外炉工業社製）と専用の制御ソフトウェア（中外炉工業社製）を用いて，ステンレス

管の壁面温度を制御することで，ストーカ式都市ごみ焼却炉の熱分解ガス温度を模

擬した．また，燃料模擬ガスの予熱装置と同様に，ステンレス管の壁面から空気へ

の熱伝達を促進するために，管状電気ヒーター内部のステンレス管部分は，フィン

構造のある 3 重管とした． 
 

2.2.3 排気系 
本研究の燃焼器において，煙道上部の排気出口の位置は大気開放であり，未燃分

や既燃ガスがそのまま大気中に放出される可能性がある．この対策として，煙道上

部の排気出口の位置にフレアスタックを設置した．フレアスタックにより，未燃燃

料を完全燃焼させる．フレアスタックの排気は誘引ファンダクトを介して大気中に

排出される．なお，安全確保のため，実験室内の CO と NH3 は検知器によって常時

監視して実験を行った． 
煙道上部の排気出口の位置にサンプリング出口も設置されており，排ガス分析器

を接続して，排気成分を分析できる． 
 
2.3   計測系 
本研究では，ストーカ式都市ごみ焼却炉二次燃焼領域に準ずる燃焼条件における

逆拡散火炎および MILD combustion 状態の火炎の形成過程，火炎形態構造，NOx 生

成状況を明らかにするために，逆拡散火炎から MILD combustion 状態の火炎への遷

移過程の直接撮影，および OH 平面レーザー誘起蛍光法を行った．また，逆拡散火

炎および MILD combustion 状態の火炎の燃焼領域において，NO の詳細な生成状況を

評価するために，NO 平面レーザー誘起蛍光法を実施した．さらに，逆拡散火炎およ

び MILD combustion 状態の火炎において，煙道内において生成された NOx 濃度を把

握するために，排ガス分析器を用いて，排気 NOx 濃度を計測した．併せて，熱電対

で燃焼場の温度計測を行った． 
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2.3.1   平面レーザー誘起蛍光法 
平面レーザー誘起蛍光法原理 

本研究では，燃焼場においてラジカルを計測するために，レーザー誘起蛍光（Laser-
Induced Fluorescence: LIF）法を適用した．LIF 法は非接触計測法として，燃焼場を乱

さずに計測可能であり，高強度の LIF 信号強度で二次元の情報を取得することがで

き，燃焼場のラジカルを可視化する手法として多くの利点がある[22-25]． 
LIF 計測法では，測定対象である原子や分子の基底電子状態における特定の回転

準位（以後下準位となる）と，励起電子状態における特定の回転準位（以後上準位と

する）との 2 準位間のエネルギー差 hν （h: プランク定数，ν : 光の振動数）に等し

い強度（波長）を持つレーザー光を測定場に照射する．その後，そのレーザー光（光

子）を共鳴的に吸収して上準位へ励起された測定対象の化学種が，自然放出によっ

て下準位へ緩和する際に発する蛍光の強度から濃度の測定を行う． 
特に，レーザー光をシート状にする，燃焼場に導入する計測方法を平面レーザー

誘起蛍光（Planer Laser-Induced Fluorescence: PLIF）法と呼ぶ[26]．図 2.12 に，ラジカ

ルの蛍光過程に関する二準位系を示す． 
 

 
Fig. 2.12 Energy level diagram of important processes in Laser induced fluorescence in 

two-level system. 
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時刻 t ＝ 0 からレーザー光を一定の強度で照射し始めた場合，下準位の数密度 N1

および上準位の密度 N2 の変化を表わすレート方程式は，下記の式（2.1），式（2.2）
となる． 

 

𝑁̇𝑁2 = �𝐵𝐵𝐵𝐵0
𝑐𝑐
� (𝑁𝑁1  −  𝑁𝑁2) −（𝑄𝑄 + 𝐴𝐴）𝑁𝑁2                   （2.1） 

 

𝑁̇𝑁1 = �𝐵𝐵𝐵𝐵0
𝑐𝑐
� (𝑁𝑁2  −  𝑁𝑁1) − (𝑄𝑄 + 𝐴𝐴)𝑁𝑁2                      （2.2） 

𝑁̇𝑁1 = 𝑁̇𝑁2 = 0の場合，𝑁𝑁2は式（2.3）が成り立つ． 
 

𝑁𝑁2 =  𝐵𝐵𝐵𝐵0
𝑐𝑐 (𝑄𝑄+𝐴𝐴)+ 𝐵𝐵𝐵𝐵0

𝑁𝑁1                                    （2.3） 

 
ここで𝐴𝐴：アインシュタインの A 係数，𝐵𝐵：アインシュタインの B 係数，𝑄𝑄：無放射遷

移速度定数，c：光速，𝐼𝐼0：励起光強度．したがって，蛍光強度𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹は式（2.4）で示さ

れる． 
 

𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴0
𝑐𝑐 (𝑄𝑄+𝐴𝐴)+ 2𝐵𝐵𝐵𝐵0

𝑁𝑁𝑇𝑇                                   （2.4） 

 
𝑁𝑁𝑇𝑇 = 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2であり，これは励起前の基底準位の数密度である．式（2.4）より，𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹

を測定することによって𝑁𝑁𝑇𝑇を求めることができる．励起蛍光強度が小さい場合，すな

わち𝐵𝐵𝐼𝐼0 ≪ 𝑐𝑐（𝑄𝑄 + 𝐴𝐴）ならば，式（2.4）は式（2.5）に簡略化され蛍光強度は励起蛍光

強度と原子の数密度の積に比例する． 
 

𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴0
𝑐𝑐 (𝑄𝑄+𝐴𝐴)𝑁𝑁𝑇𝑇                                        （2.5） 

 
𝐵𝐵𝐼𝐼0 ≫ 𝑐𝑐（𝑄𝑄 + 𝐴𝐴）ならば，式（2.4）は式（2.6）に簡略化される． 

𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐴𝐴
2
𝑁𝑁𝑇𝑇                                             （2.6） 

分子の場合，励起移乗を考慮する必要がある．図 2.13 に励起移乗を含めた分子の

励起，放射過程を示す．分子の励起移乗に伴い，𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹は式（2.7）で表わすことができ

る． 

𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐴𝐴𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼0
𝑐𝑐 (𝐴𝐴+𝐵𝐵)𝑁𝑁𝑚𝑚      （2.7） 
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Fig. 2.13 Transition process in molecular-level system. 

 
 

ここで，𝑁𝑁𝑚𝑚は回転準位 m の数密度分布であるため，式（2.7）に示す分子の蛍光強

度は，式（2.5）に示す原子の蛍光強度と同様の扱いが可能である．励起光強度が大

きい場合，電子基底状態における回転準位間の移乗を考慮する必要があり，蛍光強

度からの濃度の絶対値を求めることは特定の分子を除いて困難である．したがって，

燃焼領域における LIF 計測法による分子濃度の計測は，相対的な濃度分布の計測が

行われることが多い． 
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PLIF計測法による光学計測系 

図 2.14 が PLIF 計測法による光学計測系の概略図である．光学計測系はレーザー

光源，光路中に設置したミラー・レンズ群および蛍光の検出装置で構成される．レ

ーザー光源は，Nd: YAG レーザー（Spectra Physics 製，Quanta-Rey），色素レーザー

（Sirah 製，CSTR-LG-2400）である．Nd: YAG レーザーは繰り返し周波数 10 Hz，パ

ルス幅 8 ns（半値幅）であり，本論文では，Nd: YAG レーザーの第二高調波（532 nm）

および第三高調波（355 nm）を使用した．Nd: YAG レーザーはポンプ光源として色

素レーザーを励起する．レーザー光が色素レーザーの倍波結晶（Sirah 製，SHG-280-
T，SHG-XXL-T）に照射されることにより，二倍波（Second harmonic generation: SHG）

を発生することができる．Nd:YAG レーザーの高調波の波長，色素レーザーの色素

種，および倍波結晶の波長範囲により，レーザーの発振波長を選択することができ

る．本論文では，LIFBASE の吸収線バンドのデータを参考にして，LIF の励起およ

び検出波長を決定した[27-33]．OH ラジカル計測の場合，A2Σ＋←X2Π 電子エネルギー

遷移における（1, 0）バンド吸収線の Q1（7）を励起線として選択した．この場合，

励起光の波長は 283.222 nm となる．この吸収線を用いれば，1000 K – 2000 K の温度

範囲で，全数密度に対する基底準位数密度の変化量をその最大値の 10%以内に抑え

ることができる．蛍光の検出には，（1, 1）バンド（312.221 nm）を用いた．これによ

り比較的バンド幅の広いバンドパスフィルターを用いた検出においても，励起レー

ザー光のレイリー散乱光を避けることができる．一方，NO 分子計測の場合，A2Σ＋←

X2Π電子エネルギー遷移において，大気中の酸素を励起しにくいことに加えて，500 
K – 2000 K の温度範囲で信号強度の温度依存性が小さい（0, 0）バンド吸収線の Q1

（28）を励起線として選択した．この場合，励起光の波長は 225.960 nm となる．励

起レーザー光のレイリー散乱光を避けるために，蛍光の検出には，（0, 2）バンド

（247.421 nm）を用いた．表 2.1 に Nd:YAG レーザーと色素レーザーの仕様を示す．

レーザーの出力はエネルギーメーター（OPHIR 製，30-A-P-SH-V1）を使用して計測

した． 
レーザー光を燃焼器まで導光するための光学系は，誘電体多層膜平面ミラー（シ

グマ光機製，TFMQ-30C05），3 枚のシリンドリカルレンズ群（平凸レンズ，焦点距

離 240 mm, 平凹レンズ, 焦点距離 −80 mm, 平凸レンズ, 焦点距離 1000 mm）から

構成される．レーザー光は，シリンドリカルレンズによりシート状に成形され，酸

化剤供給ノズルの中心軸を含む鉛直断面に照射される．火炎近傍における二次元の

LIF 信号はシート光入射方向に対して 90°の位置に設置されたイメージ・インテン

シファイア（Image Intensifier; I.I.）を内蔵した CCD カメラ（ICCD カメラ; iStar, Andor）
を用いて取得した．ICCD カメラ先端には，レンズ （UV-Objective-OUC 2.50, B. Halle 
Nachfl 焦点距離: 100 mm, F 値: 2.0, レンズ口径: 50 mm），各ラジカルの蛍光波長に

対応したバンドパスフィルターを設置して，蛍光波長以外の火炎からの自発光を除

去した．表 2.2 にバンドパスフィルターの仕様を示す． 
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Fig. 2.14 Planer laser induced fluorescence measurement system. 
 
 

 

Table 2.2 Specification of band pass filter for radicals attached to ICCD camera. 
 

Radical Center wavelength 
（nm） 

Half value with 
（nm） 

OH 310.0 9.0 
NO 250.0 10.0 

 

Table 2.1 Excitation and detection wavelength and setting of laser system. 
 

Radical OH NO 
Excitation Wavelength [nm] 283.220（1, 0） 225.960（0, 0） 
Detection wavelength [nm] 312.221 （1, 1） 247.421 （0, 2） 

Nd:YAG 
laser 

harmonic Second Third 

Dye  
laser 

Dye Coumarin540A Coumarin2 
SHG* With With 

* SHG: Second harmonic generator 
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図 2.15 に，Lamp tirgger，Q-sw tirgger，Laser pulse，LIF 信号，ICCD カメラ露光時

間，Image Intensifer gate を示す．各信号の timing は，デジタル遅延パルス発生器

（Stanford Research Systems 製，DG645）および ICCD カメラに内蔵されている遅延

発生器から制御した．はじめに，Lamp tirgger へ信号が送られる．これを起点に 170 
µs 後で Q-sw tirgger へ信号が送られる．YAG レーザーから色素レーザー光が発振さ

れるとともに ICCD カメラへ信号が送られて，露光が開始される．Q-sw tirgger およ

び ICCD へ信号を送った後で，色素レーザーから発振された光が燃焼炉の計測部に

至り，化学種が励起，脱励起を経る時間が 160 ns である．LIF 光が検出された timing
を含む，25 ns 間 ICCD カメラの gate を解放して撮影を行った．その後，カメラの露

光が閉じて，一回の撮影が完了する． 
 
 

  

 
Fig. 2.15 Timing diagram of the two-dimensional measurement systems of laser 

induced fluorescence. 
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2.3.2   燃焼領域の温度計測 
本研究では，R 型熱電対（Pt-Pt/Rh 13 %）を用いて，逆拡散火炎および MILD 

combustion 状態の火炎の燃焼領域において温度場計測を行った．熱電対の燃焼炉へ

の設置は，図 2.16 のような熱電対をノズル端面から鉛直方向に 30 mm ずつ配置し，

半径方向の温度分布を計測した．なお，図 2.16（a）で観察された逆拡散火炎におい

ては，水平方向にノズル中心から，火炎近傍では 1 mm ずつ，火炎から離れた領域で

は 5 mm ずつ熱電対を水平方向に移動させて温度計測を行い，図 2.16（b）で観察さ

れた MILD combustion 状態と考えられる火炎では，熱電対をノズル中心から 5 mm ず

つ水平方向に移動させて温度を計測した．温度データは 10 Hz のデータロガー

（GRAPHTEC 社製，LOGGER GL220）で 60 秒間記録し，平均値を求めた．また，

熱電対の触媒作用を防ぐために SiO2 コーティングを施した[34]．熱電対からのふく射

による熱損失を補正するために，3 つの異なる素線径（100 µm，200 µm，300 µm）

で作成した熱電対で同じ位置で計測を行い，測定された温度と素線径についての線

形近似式を作成し，この式から素線径 0 µm における温度を外挿し，これを燃焼ガス

温度とした． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
   (a)              （b） 

Fig. 2.16 Position of thermocouple in measurement area. 
(a) Inverse diffusion Flame    （b） MILD combustion 
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2.3.3   ガスサンプリング法を用いた排気 NOx濃度計測 

都市ごみ焼却炉において，形成する逆拡散火炎および MILD combustion 状態の火

炎に生成した NOx 濃度を考察するために，本研究では，ガス分析装置（堀場製作所

製，COPA3000）を用いて，煙道における排気ガスの捕集を行い，燃焼機器出口側に

おける NOx 濃度を計測した．本節では，NOx 濃度計測に用いたガスサンプリング法

について述べる． 
図 2.17 にガスサンプリング法を用いた計測系の概略図を示す．上流から順に，燃

焼器サンプリング出口，冷却槽，フィルタ，ガス分析器から構成している．燃焼器サ

ンプリング出口から捕集されたガスは冷却槽（銅管とバケツ）を通って十分に冷却

された後，フィルタを通る．図 2.18（a），図 2.18（b）に，フィルタの直接写真およ

び概要図を示す．本フィルタを通すことにで，石英ウールによりガス中のすす，ド

レンポットにより凝縮水，ミストキャッチャにより湿分を除去する．フィルタを通

ったガスは，ガス分析器へと供給され，NOx, CO, CO2, O2 の濃度が計測される．本研

究で用いた排ガス分析器（堀場製作所製，COPA-3000）の直接写真を図 2.19 に示す．

また，各ガス種の測定原理・測定上限を表 2.3 に示す． 
 

 

 
Fig. 2.17 Schematic of the gas sampling system. 
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（a）                                （b） 

Fig. 2.18 （a） Photograph of the filter.  （b） Schematic of the filter. 

Table 2.3 Measurement theory and upper limit of each gas species. 
 

Species Measurement theory Upper limit 
NOx  5000ppm 

CO 
NDIR: Non Dispersive Infrared 

（Light source modulation type） 
500ppm 

CO2 
NDIR: Non Dispersive Infrared 
（Fluid modulation type） 

25% 

O2 Magnetic pressure type oxygen analyze 25% 
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Fig. 2.19 Photograph of the gas analyzer （COPA-3000）. 
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2.4   まとめ 
本研究では，都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域に存在する逆拡散火炎および MILD 

combustion 状態の火炎の燃焼形態，火炎構造，温度場，火炎形態の遷移過程，排気

NOx 濃度を詳細に評価して比較するために，二種類の火炎が同一の供給条件で形成

できる燃料組成を特定した．さらに，火炎の可視化，光学計測，排気濃度計測，温度

場計測などが適用可能な実験装置の構築を行った．本研究においては，燃焼形態を

詳細に観察するために，一眼レフカメラでの火炎直接撮影，非接触の光学計測法で

ある平面レーザ誘起蛍光法（Planar Laser Induced Fluorescence; PLIF）の適用とともに，

R 型熱電対を用いた燃焼場の温度分布の評価を行った．また，非接触の光学計測法

である NO-PLIF 法を用いて，燃焼領域の NO 分子の詳細な生成過程を考察した．さ

らに，ガス分析装置を用いた煙道での NOx 濃度計測を適用し，被焼却物中に含窒素

成分が含まれていることを考慮して，燃料へのアンモニア添加が火炎形態と NOx 生

成特性に与える影響について考察した．本章では，構築した実験装置と，適用した

計測の原理と手法について詳述した． 
 
（1）Fuel N 源を含む多成分燃料ガス組成の調整によって，同一の燃料と酸化剤の

供給条件で “逆拡散火炎”と“MILD combustion 状態の火炎”が形成されるガス組

成を決定した．逆拡散火炎および MILD combustion 状態の火炎を安定して形成可能

とする実験装置系を構築した．この実験装置系に対して光学計測を可能とした． 
（2）逆拡散火炎および MILD combustion 状態の燃焼形態，火炎構造，浮き上がっ

た逆拡散火炎から MILD combustion 状態の火炎への遷移過程を観察する計測系を構

築した．燃焼場における光学計測として，OH-平面レーザー誘起蛍光法（OH-PLIF法）

の適用を可能とした．OH-PLIF の励起波長として，量子効率の温度依存性が小さい

283.222 nm とした．また，レイリー散乱光を避けるために，検出波長を励起波長か

らある程度離れた 312.221 nm とした． 
（3）火炎近傍の NO 分子生成を把握できる NO-平面レーザー誘起蛍光法（NO-

PLIF）の計測系を構築した．励起波長は，量子効率の温度依存性が小さい 225.960 nm，

検出波長は，レイリー散乱光を避けるために，247.421 nm とした． 
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第 3 章 Fuel N 源を含む多成分燃料ガス中への酸

化剤吹き込みによって形成される燃焼場での火炎

形態と NOx生成特性 
 
3.1  はじめに 

本章では，第 2 章において構築した光学計測とガス分析の同時計測が可能な実験

室規模の燃焼装置を用いて，株式会社タクマとの共同研究おけるプライベートディ

スカッションに基づいて，ストーカ式都市ごみ焼却炉二次燃焼領域に準ずる燃焼条

件における火炎形態および NOx 生成特性を評価した．燃焼形態の詳細な観察のため

には，OH-PLIF （Planer Laser Induced Fluorescence）法[1]を適用した．同時に熱電対

を用いて燃焼場の温度分布の評価を行った．また，都市ごみの熱分解ガス中には，

1000 ppm 程度の濃度で窒素原子が含まれている分子が存在するため，燃料成分由来

の NOx 生成（Fuel-NOx 生成）が考えられる[2]．燃料に対して 1000 ppm のアンモニ

アを添加することで，ストーカ式都市ごみ焼却炉二次燃焼領域を模擬した燃焼条件

における燃料中の Fuel N 源としてのアンモニアが NOx 排出特性に与える影響につ

いて考察した． 
 

3.2  実験装置および実験条件 
本章では，第 2 章において構築した光学計測とガス分析の同時計測が可能な実験

室規模の燃焼装置を用いる．燃焼装置は，ガス供給部，燃焼器，排気部，計測系から

構成される．表 3.1 に，Fuel N 源を含む多成分燃料ガスの組成を示す．燃料模擬ガス

の組成は，水素，一酸化炭素，二酸化炭素，メタン，水蒸気，アンモニアであり，都

市ごみの熱分解ガス組成に基づいて決定した[3-8]． 
Fuel N 源を含む多成分燃料ガスは，マスフローコントローラによって，それぞれ

のガス成分の流量が制御される．また，ストーカ式都市ごみ焼却炉の二次空気吹き

込み直前のガス温度を模擬するために，燃焼器前段の二段のヒーターにより燃料ガ

スと空気を予熱することで，燃料ガスと空気の予熱温度をそれぞれ 600℃, 900℃に

制御した．水蒸気は，デュアルポンプを用いて液相の状態で流量が制御され，気化

器によって蒸気へと相変化させた後に燃焼器へと供給される．また，酸化剤は空気

であり，燃焼器全体に対する供給空気比は 1.05 とした．酸化剤の空気流量は 30.0 
LN/min，燃料総流量は 12.08 LN/min とした．予熱温度を考慮して計算される燃料及

び酸化剤の断面平均流速は，それぞれ 12.77 m/s，0.28 m/s となる．また，酸化剤ノズ

ルの内径を代表長さとして，温度依存性を考慮した空気の動粘性係数を用いて計算

した酸化剤供給ノズル内のレイノルズ数は 2134 である． 
本章では，形成される火炎形態を把握するために，火炎直接撮影及び OH-平面レ
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ーザー誘起蛍光法（OH-PLIF 計測）を適用した．LIF の励起・検出波長を第 2 章の表

2.1，表 2.2 の通りに決定した．また，被焼却物中の窒素分はタールやアンモニア（NH3），

シアン化水素（HCN），イソシアン酸（HNCO）として放出されると考えられている

ため，本章では都市ごみの熱分解ガスにおける NOx 生成の Fuel N 源としてアンモ

ニアが作用することを想定した．実験条件として，アンモニア（1000 ppm）を燃料ガ

ス成分に含む条件と，アンモニアを燃料ガス成分に含まない条件を設定した．さら

に，燃焼器の下流において，ガス分析器を用いて，NOx, CO, CO2, O2 の濃度の計測を

行った． 
 
Table 3.1 Volume flow rate and mole fraction of each species in the model gasified.  

3.3  実験結果 

3.3.1 Fuel N 源を含む多成分燃料ガス中への酸化剤吹き込みによって形成される燃

焼場での火炎形態 

都市ごみの熱分解ガスに準ずる多成分燃料ガスは，ヒーターにより加熱され，燃

焼器に供給される．酸化剤は燃焼炉流路断面の中央に配置されたノズルから供給さ

れる．なお，初期状態として安定な付着火炎を自着火により形成するために，着火

時には，純酸素を酸化剤として低流速で供給し，着火後に酸化剤を空気に切り替え

る．結果として試験開始時には，図 3.1（a）に示すようなノズルリムに付着した逆拡

散火炎が形成された．逆拡散火炎が形成された状態を維持すると，燃焼により炉内

が加熱され，壁が赤熱することで燃焼器内が明るくなる．酸化剤である空気の流量

を増加させると，火炎基部がノズルリムから離れて浮き上がり火炎が形成される（図

3.1（b））．続いて，ノズルリムに付着した逆拡散火炎が形成された条件と同様となる

ように空気流量を減少させたところ，ノズルリムに火炎基部が付着することはなく，

火炎の目視が困難になった（図 3.1（c））．ここで，浮き上がり火炎が観察されていた

図 3.1（b）の条件と比較して，図 3.1（c）の条件における酸化剤噴流の流速は遅く，

図 3.1（a）の条件と同一であることから，燃焼反応領域が観察範囲外の下流に移動

することは考えにくい．また，図 3.1（c）の条件における排ガス計測より，燃焼効率

はほぼ 100%であった．なお，化学反応式から算出される排気中 CO2 濃度は 20.23 

 Mole fraction 
[ mol/mol ] 

Volume flow rate 
[ LN/min ] 

CH4 0.062 0.75 
CO 0.497 6.00 
H2 0.249 3.00 

CO2 0.109 1.32 
H2O 0.083 1.00 

*Fuel NOx の影響を検討する際には，上記成分にモル分率にして 0.001（体積流量 0.01 LN/min）相当の NH3を添加剤として添加する． 
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vol%である．よって，燃焼反応は維持されているものの，火炎からの発光が観察し

にくい状態と考えることができる． 
 

  

        
              （a）          （b）            （c）             

Fig. 3.1 The characteristic photographs of the flame  
 



 

 57 

3.3.2 燃焼場の温度分布計測 
本節では，前節で観察された燃焼形態を評価するために，温度分布の計測を行っ

た．熱電対で高温の燃焼場の温度を計測する際に，熱電対の素線は触媒反応が起こ

る可能性があり，計測誤差を防ぐために，事前に SiO2で熱電対素線の全体を被覆し，

温度を計測した．データは 10 Hz のサンプリングレートに設定したデータロガーで

60 秒間記録し，得られた値の平均値を温度とした． 
図 3.2 に，ノズル端面からの鉛直方向が異なる位置における温度の半径方向分布

を示す．ここで本研究では，ふく射による温度の補正を行うために，素線径 100 µm, 
200 µm および 300 µm の R 型熱電対を用いた外挿法によって素線径 0 µm の温度を

得ている．補正のための温度計測は，ノズル端面から鉛直方向距離が 150 mm の位置

において行った．図 3.2（a）と図 3.2（c）はアンモニアを含まない条件で形成された

火炎形態における温度分布，図 3.2（b）と図 3.2（d）はアンモニアを含む条件で形

成された火炎形態における温度分布である．なお，図 3.2 には対応する燃焼状態の直

接写真を図の下部に示している．視認性を上げるために，輝度を補正している．図

3.2 における縦軸は温度，横軸はノズル中心からの水平方向距離である．まず，図 3.2
（a）, （b）に示した温度分布より，半径方向 5 mm ~ 10 mm の位置に温度のピーク

が現れていることが分かる．下部に示した火炎の直接写真より，温度のピークが現

れる位置と火炎帯が存在する位置が一致していることが分かる．また，火炎帯近傍

においては，ノズル端面からの鉛直方向距離の増大とともに温度が少し上昇した．

火炎帯から離れた領域においては，ノズル端面からの鉛直方向距離の増大とともに

温度の上昇が顕著になった．図 3.2 （a）, （b）に現れた火炎形態は，燃料ガス中に

酸化剤が吹き込まれて形成される拡散火炎形状，すなわち逆拡散火炎であり，温度

分布においても典型的な逆拡散火炎の構造が示されている． 
一方で，図 3.1（c）において観察される火炎（図 3.2（c）, 3.2（d））では，半径方

向に特徴的な温度のピークは現れず均一な温度分布を持ち，ノズル端面からの鉛直

方向距離の増大とともに，半径方向温度が全体的に上昇していることが分かる．ま

た，図 3.1（c）において観察された火炎における最高温度は，予熱温度（873 K）よ

り 600 K 高く，燃焼反応は進行していることが温度計測結果からも示された．

Cavaliere らの研究により，MILD combustion の定義に従えば，予熱温度が燃料の自着

火温度（850 K）より高く，燃焼場の温度が 1700 K より低い状況は，MILD combustion
に分類される[9]．また，MILD combustion 状態の燃焼領域では，明確な火炎面が目視

できないことが特徴として挙げられる．したがって，本研究における実験条件は，

MILD combustion 状態を形成していると考えることができる． 
以上の結果より，燃料および酸化剤の供給条件が同じことから，本章の試験条件

を設定することで，同一の流量条件，温度条件で逆拡散火炎および MILD combustion
状態の火炎を用いて燃焼特性の比較が可能となることが示された．また，図 3.3 か

ら，火炎形態に関係なく，燃料に対するアンモニア添加が温度場に対して影響を与

えないことが分かる．この結果から，NOx 生成量に対する平均的な温度場の変化の



 

 58 

影響を除いて考えることが可能であり，後述の NOx 計測において得られる結果が，

アンモニア成分の有無および火炎構造から考察可能であると考えられる． 
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  Fig. 3.2 Temperature measurement result of Inverse Diffusion flame and MILD 

combustion. 
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 Fig. 3.2 Temperature measurement result of Inverse Diffusion flame and MILD 

combustion. 
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 Fig. 3.3 Temperature measurement result of Inverse Diffusion flame and MILD 

combustion in vertical distance 150 mm. 
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3.3.3 OH–PLIF による火炎形態の評価 

本項では，OH-PLIF 法で取得した LIF 信号強度分布画像を用いて，本章で対象と

した燃焼場に形成される火炎構造の評価を行う．図 3.1 において観察された火炎形

態の変化に対応する 3 つのフェーズにおける OH-PLIF 信号強度分布の瞬間像を図

3.4 に示す．なお，フェーズ 1 は付着火炎，フェーズ 2 は浮き上がり火炎，フェーズ

3 は MILD combustion 状態の火炎であり，フェーズ 1 からフェーズ 2 への変化では，

逆拡散火炎から浮き上がり状態の火炎にするために，空気流速を増加させている．

フェーズ 2 からフェーズ 3 への変化では，浮き上がり火炎の状態を維持したまま空

気流速を減少させてフェーズ1と同様の空気流速としている点に注意が必要である． 
図 3.4 下部には，上部の画像に対応する空気流量の値を示している．また，図 3.5

に図 3.4（Phase 1: a）, （Phase 2: d）, （Phase 3: f）それぞれの条件において繰り返

し計測した OH-PLIF 信号強度分布の瞬間像から得られるレーザー入射側における信

号強度の半径方向分布を示す．なお，図 3.5 では，計測領域の垂直方向 36 mm ~ 107 
mm において計測された輝度値を積算した値を用いた．なお，信号強度の値は図 3.4
（Phase 1: a）より，フェーズ 1 では，ノズル中心軸上に OH-PLIF 信号が計測されな

い黒い領域が観察される．この領域は，未燃の酸化剤の領域を表している．また，図

3.5 より，Phase 1: a における LIF 信号の半径方向分布では，酸化剤の領域と模擬ガ

スの領域の境界位置に OH-PLIF のピークが分布する典型的な付着逆拡散火炎の構造

が現れていることが分かる．図 3.4（Phase 2: d）に示した OH-PLIF 信号強度分布の

瞬間像より，浮き上がり火炎が形成される条件では，乱れてはいるものの火炎面を

把握することができる．図 3.5 の対応する LIF 信号の半径方向分布からは，フェーズ

1 において得られる LIF 信号強度分布の瞬間像と比較すると半径方向への分布は広

くなっているものの OH-PLIF 信号強度のピークは酸化剤ノズルリム下流に位置して

いることが分かる．対して，図 3.4（Phase 3: f）では，図 3.4（Phase 1: a）と同様の酸

化剤流速であるにも関わらず，明確に火炎面に対応する OH-PLIF 信号は確認できず，

孤立した領域に分布する OH-PLIF 信号が現れていることが分かる．また，図 3.4 か

らは半径方向に明確な OH-PLIF 信号強度のピークは観察されず，領域全体に弱い信

号が分布している．この特徴は，MILD combustion の状態と合致している． 
  



 

 63 
 

 

 
 

Fig. 3.4 Instantaneous OH-PLIF images （Top） and the variation of volume flow rate for each 
conditions; Phase 1（a-f） Transient process from stable IDF to disturbed IDF, Phase 2 （a-
f） Transient process from disturbed IDF to lifted flame, Phase 3 （a-f） Transient process 
from lifted flame to MILD combustion. 
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Fig. 3.5 Time averaged OH-PLIF intensity （normalization） of inverse diffusion flame 

lifted flame and MILD combustion. 
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3.3.4 ガス分析器による排気 NOx 測定 

本節では，ガス分析装置（堀場製作所製，COPA3000）を用いた燃焼機器出口側に

おける NOx 計測による NOx 濃度計測結果及び NOx の体積流量の結果を考察する． 
図 3.6 に，逆拡散火炎と MILD combustion 状態の火炎が形成される燃焼形態にお

ける排気 NOx 濃度を，模擬ガス中のアンモニアの有無と火炎形態の差異に対して示

す．図 3.6 より，アンモニアを含まない条件では，MILD combustion 状態となった火

炎において生成される NOx の濃度は，逆拡散火炎の状態で生成される NOx の濃度

と比較して低いことが分かる．アンモニアを含まない条件における NOx 生成量の多

くは，酸化剤中の窒素を起因とした Thermal NOx であると考えられる．一般的に拡

大ゼルドヴィッチ機構に起因する Thermal NOx は温度場の影響を強く受け，1500℃
程度より高温の条件においてその生成量が急上昇する[10]．3.2 節に示した図 3.2 （a）, 
3.2（c）から，付着火炎，MILD combustion ともに，空間の平均温度が最も高温とな

る下流の領域（バーナからの高さ 150 mm の位置）においても 1500℃程度となって

おり Thermal NOx の生成が支配的な温度よりも低い．また，付着火炎，MILD 
combustion 状態の火炎の間で，明確な火炎帯以外の領域における空間平均温度に対

する大きな差異はない．一方で，付着火炎が形成する温度分布には，ノズル中心か

らの半径方向距離 10 mm の付近に 2000℃を超える領域がバーナからの高さに関わ

らず現れており，この領域において Thermal NOx が生成されていると考えることが

できる．結果としてアンモニアを燃料成分に含まない条件では，付着火炎となる火

炎形態において，煙道において計測される NOx 濃度が高くなると考えることができ

る． 
燃料にアンモニアを含む場合，図 3.6 に示したように MILD combustion 状態の火

炎の NOx 濃度は付着した逆拡散火炎の NOx 濃度より高い結果となった．燃料にア

ンモニアを含む場合，NOx の生成は，Thermal NOx と Fuel NOx 双方が要因となり得

る．ここで，図 3.2 に示した通り，アンモニアの添加に伴う温度場の変化がないこと

から，Thermal NOx に関してはアンモニア無しの場合と同様の状況であると考えら

れる．対して，Fuel NOx は，Thermal NOx と比較して温度依存性が小さく NOx 生成

に重要となるアンモニアの酸化反応は 1000℃程度で十分活発になることが示されて

いる[11]．また，アンモニアの燃焼反応では，NOx 排出量に対して空気比の影響が大

きく，特に燃料希薄条件において NOx 生成量が増大する[12-15]ことが示されており，

今回のようにアンモニアの添加が微量な条件では燃焼反応領域で Fuel NO が生成さ

れることが考えられる．本研究で対象とした高温かつ燃料過濃の領域において反応

が進行する場合には，アンモニアが燃焼反応領域において反応し，Fuel NO が生成さ

れることが考えられる．さらに，図 3.4（Phase 3: f）および図 3.5 に示した対応する

OH-PLIF 信号強度の半径方向分布から，付着した逆拡散火炎の燃焼反応領域は，火

炎近傍の領域に限定されるのに対して，MILD combustion 状態の火炎では，燃焼器内

全域が反応領域となる．したがって，燃焼反応領域が広い MILD combustion 状態の

火炎において同条件の付着した逆拡散火炎と比較してNOx濃度が高い結果となった
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と考えられる． 
 

  

 
Fig. 3.6 NOx concentration distribution of Inverse Diffusion flame and MILD combustion by gas 

sampling. 
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3.4  まとめ 

本章では，ストーカ式都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域における酸化剤ノズルに形

成される火炎形態および NOx の生成特性を明らかにする目的から，予熱された多成

分燃料ガス中に噴出される空気によって形成される火炎形態を，直接撮影，温度分

布計測，OH-平面レーザー誘起蛍光法（OH-PLIF 法）により評価した．また，廃棄物

中に含窒素成分が含まれていることを考慮して，多成分燃料ガスへのアンモニア添

加の有無が排気中のNOx生成に与える影響を評価した．得られた結論を以下に示す． 
（1）燃料組成および酸化剤流量を一定とした状態で，燃焼場の温度が異なるため，

ノズルに付着した逆拡散火炎と MILD combustion 状態の火炎を選択的に形成するこ

とが可能であることを示した． 
（2）MILD combustion 状態の火炎の温度分布は逆拡散火炎の温度分布に比べて，

半径方向に均一な分布を持ち，最高温度が低い． 
（3）本章の供給量の範囲では，燃焼形態に関わらず温度分布に対するアンモニア

の影響は現れない． 
（4）燃料中にアンモニアを含む場合は，アンモニアを含まない場合と比較して，

アンモニアに起因する NOx 生成により燃焼形態に関わらず NOx 濃度が上昇する． 
（5）燃料中にアンモニアを含まない場合には，MILD combustion 状態の火炎は逆

拡散火炎より NOx 濃度が低下する．一方，燃料中にアンモニアを含む場合には，空

間的に均一に燃焼反応が進行する MILD combustion 状態の火炎において，燃焼反応

領域の空間的な増大に伴いアンモニアに起因する NOx 生成領域も増大するため，逆

拡散火炎の排気中の NOx 濃度よりも高い値を示す． 
本章では，ストーカ式都市ごみ燃焼炉の二次燃焼領域に形成され得るノズルに付

着した逆拡散火炎，およびノズルから火炎が浮き上がることで形成される MILD 
combustion 状態の火炎の火炎構造および排気中の NOx 濃度の変化を計測して，考察

した．しかしながら，NOx 濃度に関しては煙道における計測値を用いており，本章

で考察した火炎形態による生成過程の変化を明らかにするためには，燃焼領域にお

ける局所的な濃度分布を理解する必要がある．ガスサンプリングプローブ等を用い

た接触計測法による NOx 計測では，燃焼場を乱し正確な局所濃度を計測できないこ

とから，光学的計測法を用いることが重要となる．そこで，第 4 章の実施内容とし

て，空間的な NO の分布を可視化することが可能な LIF 計測（NO-LIF）を導入し，

火炎形態によって変化する局所の NOx 生成特性を評価する． 
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第 4章 NO-PLIF 法を用いた Fuel N 源を含む多

成分燃料ガス中への酸化剤吹き込みによって形成

される MILD combustion 状態の燃焼場における

NO 生成機構 
 
4.1  はじめに 

ストーカ式都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域を対象とした MILD combustion 状態に

おける NOx 生成特性に関して，第 3 章において，燃料中の Fuel N の有無による NOx
生成に対する実験的な検討を行った．その結果から，燃料中にアンモニアを微量含

む場合には，酸化剤および燃料流量が同一の条件で形成される逆拡散火炎と比較し

て，MILD combustion 状態の火炎から排出される NOx 濃度が高くなることが示され

た．第 3 章では，火炎構造が NOx 生成量に与える影響について，OH-PLIF および温

度分布の計測結果を用いて考察を加えた．しかしながら，反応領域における NOx 生

成の増減，および燃料中に N 分を含む場合の NOx 生成について，温度分布，OH-
PLIF 計測の半径方向分布，および煙道におけるガスサンプリング計測から反応領域

における生成量を推察しており，火炎構造および温度場が反応領域における NOx 生

成に与える影響の詳細については議論の余地がある． 
そこで本章では，MILD combustion 状態の火炎が形成された場合に NOx 濃度が高

くなる原因を明らかにするために，第 3 章で行った熱電対を用いた火炎の温度分布

計測，OH-PLIF 計測に加えて，NO-PLIF 計測を用いて燃焼領域における NO 生成特

性の評価を行った．  
 

4.2  実験装置および実験条件 

図 4.1（a）に実験装置の概略図を示す．本章では，第 2 章において構築した光学

計測とガス分析の同時計測が可能な実験室規模の燃焼装置を用いる．燃焼装置は，

ガス供給部，燃焼器，排気部，計測系から構成される．本章で行う実験に用いる都市

ごみの熱分解ガスを模擬した燃料模擬ガスの組成は第 3 章と同様である[1-7]． 
第 3 章において述べた通り，被焼却物中の窒素分はタールやアンモニア（NH3），

シアン化水素（HCN），イソシアン酸（HNCO）であると考えられていることから，

本研究では都市ごみの熱分解ガスにおける窒素分としてアンモニアを用いた．ここ

で，本章で適用する NO-PLIF に関して，燃料中 N 分を模擬するために燃料中に添加

したアンモニアには NO-PLIF 計測励起光源による光分解を原因とした計測誤差が生

じることが懸念されるため，燃料中 N 分の模擬成分をホルムアミドとして光分解の

影響の検証を行った．また，燃料模擬ガスの成分に燃料ガス中の窒素分が含まれる



 

 71 

条件と，含まれない条件で，第 3 章にて形成した条件と同様の逆拡散火炎および

MILD combustion 状態の火炎に対して NO-PLIF 計測を行った．さらに，燃焼器の下

流において，ガス分析器を用いて，NOx, CO, CO2, O2 の濃度計測を行った． 
 
 

 

 
 

 
Fig. 4.1 （a） Schematic illustration of combustion furnace and gas reformer.  
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 図 4.1（a）に燃焼炉とガス供給装置を示す．図に示したマスフローコントローラ

によって，それぞれの流量が制御される．なお，本章において光分解の影響を検証

する目的で添加する窒素成分であるホルムアミドの供給は，デュアルポンプ（フロ

ム社製，KP-22-13）を用いて液相の状態で流量を制御し，脱気装置（フロム社製，BG-
34-10）を通して気化器に圧送した．その後，ホルムアミドは気化器において気化さ

れ，管状電気ヒーター部入口へと導かれ，前述の模擬ガスに混合される．なお，脱気

装置は定真空度制御方式による脱気性能を用いており，真空度を 70 とした． 
 ストーカ式都市ごみ焼却炉における二次空気吹き込み直前のガス温度を模擬する

ために，本研究の燃焼器前段の二段のヒーターにより燃料ガスと空気を予熱するこ

とで，実験条件の燃料ガスと空気の予熱温度をそれぞれ 600℃, 900℃に制御する．水

蒸気はデュアルポンプを用いて液相の状態で流量が制御され，気化器によって蒸気

へと相変化させた後に燃焼器へと供給される．また，本研究の酸化剤は空気であり，

燃焼器全体に対する供給空気比は 1.05 とした．酸化剤の空気流量は 30.0 LN/min，燃

料総流量は 12.08 LN/min である．結果として，酸化剤供給ノズル出口の空気温度を

考慮した酸化剤の断面平均流速および燃料の断面平均流速は，それぞれ 12.77 m/s，

 
 

Fig. 4.1 （b） Cross section of the combustor height 50 mm from the oxidizer nozzle. 
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0.28 m/s となる．酸化剤供給ノズルの内径を代表長さ，温度依存性を考慮した空気の

動粘性係数を用いて計算した酸化剤供給ノズル内のレイノルズ数は 2134 である． 
 

4.3  NO-PLIF計測に関する装置構成および計測条件 

本章で用いた光学計測系は，第 2 章に記述した内容と同様であり，光学計測系は

レーザー光源，レーザー光を燃焼炉まで導入するミラー・レンズ群，および計測化

学種からの蛍光を受光する検出装置で構成される．光学計測系の詳細や計測タイミ

ングに関する設定は第 3 章と同様である．本章では LIF 法を用いて，火炎中の NO
分子の生成状況を計測するために，レーザー光源には，Nd:YAG レーザーの第三高調

波（355 nm）をポンプレーザーとした色素レーザー （CSTR-LG24AFH-W, Sirah）を

用いた．本光源の繰り返し周波数は 10 Hz，パルス幅は 8 ns（半値幅）である．NO-
PLIF 計測を行う場合，NO 分子に強い蛍光強度，温度依存性及び散乱光影響が小さ

い検出可能な吸収バンドに対する励起波長を選択する必要がある．本研究では，NO-
PLIF 計測を行った先行研究およびスペクトルシミュレーションプログラム

LIFBASE の吸収バンドのデータを参考に[8,9]，NO-PLIF の励起・検出波長を表 4.1 の

ように決定した．また，NO-PLIF に関する先行研究により，NO-PLIF 信号強度に対

する衝突失活の影響が小さいため[10]，本研究では衝突失活の影響を考慮していない．

レーザーのエネルギーの計測にはエネルギーメーターを用いた． 

 
レーザー光を燃焼器まで導光するための光学系は，第 3 章と同様である．本章で

は NO 分子の蛍光波長に対応したバンドパスフィルター（250 nm, FWHM 10 nm, 朝
日分光社製）を設置して，蛍光波長以外の火炎からの自発光を除去した． 
本研究においては，燃焼反応領域がノズル出口から下流へ広く分布することから，

NO-PLIF 信号強度分布の撮影領域を垂直方向に 3 領域設定した．それらは酸化剤供

給ノズル端面直上 0 mm から 70 mm，40 mm から 110 mm，80 mm から 150 mm であ

り，半径方向へは酸化剤供給ノズルの中心軸から左右 30 mm の範囲とした．画像の

分解能は 70 µm/pixel である． 
  

Table 4.1 Excitation and detection wavelength and setting of laser system. 

Radical Excitation wavelength [nm] Detection wavelength [nm] 
Nd:YAG Dye laser 
harmonic Dye SHG* 

NO 225.960（0, 0） 247（0, 2） Third Coumarin2 With 

* SHG: Second harmonic generator 
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4.4  実験結果および考察 

4.4.1  Fuel N 源を含む多成分燃料ガス中への酸化剤吹き込みによって形成される燃

焼場での火炎形態 
図 4.2 に一眼レフカメラ（NIKON 製，D7000）用いた逆拡散火炎，浮き上がり火

炎，MILD combustion 状態の火炎（図 4.2 （e））において撮影した写真を示す．MILD 
combustion 状態の火炎は，逆拡散火炎から浮き上がり火炎を経て形成される．まず，

酸化剤として純酸素を低流速で供給して着火させた後，酸化剤中の酸素濃度を 21%
として逆拡散火炎を形成させる（図 4.2 （a））．次に逆拡散火炎が形成された状態を

維持すると，燃焼により炉内が加熱され，壁面温度が上昇して壁が赤熱することで

燃焼器内が明るくなる．ここで，酸化剤流量を増加させると，火炎基部がノズルリ

ムから離れて浮き上がり火炎が形成される（図 4.2 （b））．続いて，ノズルリムに付

着した逆拡散火炎が形成された条件と同様となるように空気流量を減少させると，

ノズルリムに火炎基部が付着することはなく，火炎の目視が困難になる（図 4.2 （e））．
浮き上がり火炎が観察されていた図 4.2 （b）の条件と比較して，図 4.2 （c）（d）の

条件における酸化剤噴流の流速は遅く，図 4.2 （a）の条件と同一である図 4.2 （e）
では，燃焼反応領域が観察範囲外の下流に移動するとは考えられない．また，図 4.2 
（e）の条件においても排気部における排気ガス計測より，燃焼効率はほぼ 100 %で

ある[11]．よって，燃焼反応は維持されているものの，火炎からの発光が観察しにく

い状態，すなわち MILD combustion 状態の火炎が形成されていると考えることがで

きる． 

 
（a）       （b）       （c）        （d）      （e） 

Fig. 4.2 The photographs of combustion furnace of Inversed Diffusion Flame （a）, 
Lifted flame （b, c, d）, MILD combustion flame （e）. 

（a）: t = 0 s （b）: t = 110 s （c）: t = 130 s （d）: t = 150 s （e）: t = 170 s 
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4.4.2  燃焼場の温度分布計測 

本節では，4.4.1 節で観察された燃焼形態を評価するために，温度分布の計測を行

った．温度の計測には，SiO2 で被覆された R 型熱電対を用いた．熱電対をノズル端

面から鉛直方向に 30 mm ずつ配置し，半径方向の温度分布を計測した．なお，図 4.2 
（a）で観察された逆拡散火炎においては，水平方向にノズル中心から，火炎近傍で

は 1 mm ずつ，火炎から離れた領域では 5 mm ずつ熱電対を水平方向に移動させて温

度計測を行い，図 4.2 （e）で観察された MILD combustion 状態と考えられる火炎で

は，熱電対をノズル中心から 5 mm ずつ水平方向に移動させて温度を計測した．温

度データは 10 Hz のデータロガーで 60 秒間記録し，時間平均値を求めた． 
図 4.3 に，ノズル端面からの鉛直方向距離が異なる位置における温度の半径方向

分布を示す．ここで本研究では，指示温度に対する輻射補正を行うために，素線径

100 µm, 200 µm および 300 µm の R 型熱電対を用いた外挿法によって素線径 0 µm の

温度を推定し，計測値として用いた．輻射補正のための温度計測は，ノズル端面か

ら鉛直方向距離に 150 mm の位置において行った．第 3 章の温度結果によって，燃

料ガス中におけるアンモニアの有無に関わらず温度分布がほぼ一致したことから， 
本章の温度計測結果では燃料ガス中にアンモニアを添加した条件の結果のみを示し

ている．図 4.3 （a）と図 4.3 （b）は，それぞれ逆拡散火炎と MILD combustion 状態

の火炎の温度分布である．図 4.3 における縦軸は温度，横軸はノズル中心からの水平

方向距離である． 
逆拡散火炎の温度分布（図 4.3 （a））から，半径方向 5 mm ~ 10 mm の位置に温度

の最大値が現れていることが分かる．これは，逆拡散火炎の直接写真から，火炎帯

の存在する位置を示していると考えられる．火炎帯近傍では，ノズル端面からの鉛

直方向距離の増大とともに，温度が少し上昇した．また，火炎帯から離れた領域で

は，ノズル端面からの鉛直方向距離の増大とともに温度が大幅に上昇した．一方で，

図 4.2 （e）において観察される MILD combustion 状態の火炎（図 4.3 （b））では，

半径方向に特徴的な温度のピークは現れず均一な温度分布を持ち，ノズル端面から

の鉛直方向距離の増大とともに，半径方向温度が全体的に上昇していることが分か

る．また，図 4.2 （e）において観察された火炎における最高温度は，予熱温度（873 
K）より 600 K 高く，燃焼反応は進行していることが温度計測結果から示された．こ

のことから，本研究の試験条件において，同一の流量条件，温度条件で逆拡散火炎

およびMILD combustion状態の火炎が形成できることが温度分布からも確認された． 
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(a) Inversed diffusion flame                 （b）  MILD combustion 
Fig. 4.3 Temperature measurement result of Inverse Diffusion flame and MILD 

combustion with NH3 in fuel. 
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4.4.3  レーザー誘起蛍光法の励起光源による NH3の分解 

NH3 の光吸収係数は波長 160 nm – 210 nm の間で大きいことが知られている[12]．こ

の波長範囲は本研究で用いる NO-PLIF 計測の励起光源の波長（225.960 nm）に近い．

レーザー誘起蛍光法の励起光源による NH3 の分解による NO-PLIF 計測への影響を

検討するために，NH3 と等量の N 原子を分子内に含有し，励起光源によって光分解

を起こさないとされるホルムアミド（Formamide：CH3NO）を添加剤として加えた条

件において NO-PLIF 計測を行い，NO-PLIF 計測における励起光源が Fuel N 源として

添加したアンモニアの分解に与える影響を検討した．また，NO-PLIF 計測と同時に，

煙道における NOx 成分の分析を行うことで比較検討した． 
図 4.4 は，添加成分なし，NH3 添加，CH3NO 添加の条件に形成される逆拡散火炎，

および MILD combustion 両状態において行った積算された NO-PLIF 信号強度画像で

ある．積算枚数が 200 枚であり，撮影領域がバーナ出口からの鉛直方向距離 40 mm–

110 mm における半径方向である．図 4.4 （a）の逆拡散火炎の NO-PLIF 信号強度画

像から見ると，NO-PLIF 信号が計測されない中心軸上の黒い領域が観察されている

ことが分かる．この領域は，典型的な IDF の未燃の酸化剤の領域である．一方，図

4.4 （b）の MILD combustion 状態の火炎の NO-PLIF 信号強度画像では，燃焼領域が

拡大されたため，NO-PLIF 信号が計測されない中心軸上の黒い領域が顕著ではなく，

半径方向の全体の領域に均一な NO-PLIF 信号強度分布を持ち，MILD combustion 状

態の火炎の特徴と合致した． 
図 4.5 は，添加成分なし，NH3 添加，CH3NO 添加の条件においてそれぞれ形成さ

れる逆拡散火炎，および MILD combustion 両状態において行った NO-PLIF 計測結果

である．なお，NO-PLIF 強度は図中の「Formamide_MILD」の条件における信号強度

の最大値を用いて正規化し，バーナ出口からの鉛直方向距離 40 mm–110 mm におけ

る半径方向分布を示している．また，図 4.6 は添加成分なし，NH3 添加，CH3NO 添

加の条件で形成される逆拡散火炎，および MILD combustion 状態の火炎において計

測された煙道の NOx 濃度である．添加成分なしの場合に，生成される NOx は酸化

剤中の窒素起源の NOx，すなわち Thermal NOx および Prompt NOx となる．両 NOx
生成機構は，温度の影響を受けるため，空間の温度が均一で低い MILD combustion が

形成される条件において低い NO-PLIF の値を示していると考えられる．一方，Fuel 
NOx 源を加えた条件では，添加成分の種類によらず NO-PLIF の信号強度に大きな変

化はないことが示された．この結果は，図 4.5 および図 4.6 に共通する結果であり，

今回の条件では励起光源による NH3 の光分解が NO-PLIF に及ぼす影響は無視でき

る程度であると考えられる． 
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Fig. 4.4（a） Accumulated NO-PLIF photo in condition of without ammonia, with ammonia, 

with formamide of inverse diffusion flame. 
（vertical distance 40 mm–110 mm from nozzle outlet） 

  
Fig. 4.4（b） Accumulated NO-PLIF photo in condition of without ammonia, with ammonia, 

with formamide of MILD combustion. 
（vertical distance 40 mm–110 mm from nozzle outlet） 
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Fig. 4.5 Time averaged NO-PLIF intensity with/without ammonia of inverse diffusion flame and 

MILD combustion. 
（vertical distance 40 mm–110 mm from nozzle outlet） 

 
Fig. 4.6 NOx concentration of the inverse diffusion flame and MILD Combustion from gas 

sampling. 
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4.4.4  NO–PLIFと OH-PLIFの比較による火炎形態の評価 

図 4.7に逆拡散火炎からMILD combustion状態の火炎までの遷移過程におけるNO-
PLIF の時系列画像を示す．撮影領域が酸化剤ノズル端面から 0 mm ~ 70 mm の範囲，

40 mm ~ 110 mm の範囲，80 mm ~ 150 mm の範囲であり．図 4.9 の可視化像には，照

射範囲全域において得られる LIF 信号を示したため，レーザーシート内の高さ方向

のエネルギー密度に依存した蛍光輝度の分布が現れることに注意が必要である．半

径方向の分布を評価する際には，シート光の高さ方向分布中でエネルギー密度が十

分強い酸化剤ノズル端面から 60 mm ~ 80 mmの範囲における信号データを抽出して，

データ処理を行った．燃料には NH3 が添加されている．撮影開始からの時間を t と
すると，t = 0 s の NO-PLIF 瞬時像から NO-LIF 信号が火炎帯近傍に現れていること

が分かる．ノズル中心軸上の LIF 信号が計測されない黒い領域は酸化剤である．こ

れは典型的な逆拡散火炎の NO-LIF 信号分布である． 
酸化剤の流速を増加させると（t = 0 s ~ 90 s），逆拡散火炎がノズル端面から浮き上

がり，逆拡散火炎から浮き上がり火炎に遷移する．流速の上昇や浮き上がり火炎へ

の遷移過程で火炎面が乱されるため，NO-LIF 信号分布も同様に乱されていることが

分かる．酸化剤の流速を減少させる（t = 90 s ~ 170 s）と，浮き上がり火炎により乱

された NO-LIF 信号の強度分布が比較的一様になった．酸化剤流速が t = 0 s と同等

となる t = 170 sのNO-LIF信号の瞬時像では，図 4.2（e）に示すような MILD combustion
状態の火炎が形成されており，ノズル中心軸上の酸化剤の領域以外は，NO-LIF 信号

強度が比較的一様に分布している．さらに，垂直方向の距離が高くなるとともに，

火炎下流の方に酸化剤の流速が遅くなり，燃焼領域の未燃ガスと既燃ガスが十分混

合されて，安定な MILD combustion 状態の火炎へと変化した．その際に，t = 170 s の
NO-LIF 信号強度の瞬時像では，図 4.7 （a）と図 4.7 （b）と図 4.7 （c）を比較し

て，同時期の MILD combustion 状態の火炎の NO-LIF 信号において，中央の黒い帯状

の酸化剤未燃領域が観察されなくなった． 
図 4.8 に燃料中に NH3 を添加成分として加えた条件において，MILD combustion 状

態の火炎における OH-PLIF 瞬時像（図 4.8 （a））と NO-PLIF 瞬時像（図 4.8 （a））
と NO-PLIF 瞬間像（図 4.8 （b））の比較を示す．なお，OH-PLIF と NO-PLIF は同時

撮影でなく，別実験時の結果である．また，図 4.8 において OH-PLIF，NO-PLIF に

対して用いたレーザーシートのエネルギー密度のプロファイルが異なることから，

可視化される範囲が異なる．NO-PLIF 信号は酸化剤の噴流があると考えられる領域

は小さく，その周囲には空間に対して比較的一様に分布している．図 4.8 （a）より，

MILD combustion 状態の火炎における OH-PLIF 信号は逆拡散火炎の OH-PLIF 信号強

度に比べて弱い信号を観察できる．OH-PLIF 信号が高温の領域および反応領域にお

いて計測されることを考えれば，図 4.8 （a）において計測されている OH-PLIF 信号

の付近に反応面が形成されていることが推察できる．一方で，MILD combustion 状態

の火炎では，NO-PLIF が半径方向全域に分布していることから，MILD combustion 状

態では燃焼反応領域で生じた NO と既燃ガスが混合して広範囲に NO が分布すると
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考えられる．  

 
Fig. 4.7（a） NO-PLIF Intensity of changing process from IDF to MILD in vertical distance 

from nozzle. （80 mm ~ 150mm） 
 

 
Fig. 4.7（b） NO-PLIF Intensity of changing process from IDF to MILD in vertical distance 

from nozzle. （40 mm ~ 110mm） 
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Fig. 4.7（c） NO-PLIF Intensity of changing process from IDF to MILD in vertical distance 

from nozzle. （0 mm ~ 70mm） 
 

 
Fig. 4.8 （a） OH-PLIF signal intensity of MILD combustion in different time. 
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Fig. 4.8 （b） NO-PLIF signal intensity of MILD combustion in different time. 
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4.4.5  アンモニア添加の影響 

図 4.9 に燃料中のアンモニア有無による OH-PLIF，NO-PLIF の計測結果の相違を，

逆拡散火炎および MILD combustion 状態の火炎それぞれについて示す．図 4.9 （1）,
（2）にはアンモニア添加なしの逆拡散火炎と MILD combustion 状態の火炎の直接写

真，図 4.9 （a）,（b）には燃料中にアンモニアを添加した場合と添加なしの場合の

条件での逆拡散火炎と MILD combustion に対応する OH-PLIF 積算画像（200 枚）を

示している．MILD combustion 状態の火炎において，OH-PLIF 信号はアンモニア添加

の有無により変化しなかったため，図中の OH-PLIF はアンモニア添加なしの場合の

結果を示している．図 4.9 （c）, （d）, （e）, （f）には NO-PLIF 積算画像を示し

ている．積算枚数は 200 枚である．図 4.9 （g）には，HAB（Height above the burner） 
= 30, 60, 120 mm における OH-PLIF 信号強度と NO-PLIF 信号強度の半径方向分布を

示している．NO-PLIF 信号強度は HAB = 30 mm におけるアンモニアを添加した逆拡

散火炎の NO-PLIF 信号強度の最大値によって正規化している．また，図 4.9 （h）は

アンモニア添加なしの条件における MILD combustion 状態の火炎の NOx 生成量を理

解するために縦軸を変更した図である． 
図 4.9 （g）, （h）ではアンモニア添加なしの条件において，火炎形態に関わらず，

ノズル端面からの鉛直方向距離が増加するとともに，NO-PLIF 信号強度が強くなっ

たことが分かる．アンモニア添加なしの条件における NOx 生成量の多くは，酸化剤

中の窒素を起因とした Thermal NO であると考えられる．Thermal NO は反応速度が

遅いために，火炎下流で大量に生成される[13]．さらに，Thermal NO では，一般的に

拡大ゼルドヴィッチ機構に起因する Thermal NO は温度場の影響を強く受け，1800 K
程度より高温の条件においてその生成量が急上昇するため[14]，前節の温度分布結果

により，火炎帯付近の温度が 2000 K を超える火炎下流において NO 濃度が上昇した

と考えられる．なお，ノズル端面からの鉛直方向距離に関わらず，逆拡散火炎の NO-
PLIF 信号強度と MILD combustion の NO-PLIF 信号強度を比較すると，逆拡散火炎の

NO-PLIF 信号強度が強いことが分かる．これは，MILD combustion 条件における温度

が，逆拡散火炎の最高温度と比較して低いことが原因であると考えられる． 
一方，図 4.9 （g）にアンモニアを添加した場合，NO-PLIF 信号強度分布は大きく

異なり，逆拡散火炎と MILD combustion 状態の火炎の両者とも NO-PLIF 信号強度が

アンモニア添加なしの場合に比べて強くなっている．逆拡散火炎ではノズルに最も

近い HAB = 30 mm で NO-PLIF 信号強度の最大値が最も大きくなる．さらに，下流

に進むに従い，酸化剤ノズル端面から垂直方向距離の増加ととともに，NO-PLIF 信

号強度が半径方向に平滑化され，信号強度が低下することが示された．OH-PLIF の

信号領域を反応領域とすると，HAB = 30 mm では NO-PLIF 信号強度は反応領域と反

応領域から燃料側に分布している．HAB = 60 mm，120 mm では NO-PLIF 信号強度

は反応領域と反応領域から燃料側に加えて，反応領域から酸化剤側にも分布する．

これは，生成された Fuel NO が混合および拡散によって燃焼器内に広く分布してい

ることを示していると考えられる．また，NH3 を燃料側に添加していることから，生
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成された NO と未燃の NH3 の反応による窒素への還元によって，火炎下流の方にお

いて信号強度が低下することが考えられる[13]． 
ここで，図 4.6 において得られたガスクロマトグラフィの結果と比較を行う．図

4.6 において，逆拡散火炎と MILD combustion 状態の火炎が形成される燃焼形態にお

ける排気 NOx 濃度を比較すると，アンモニア添加なしの条件では，MILD combustion
状態の火炎において生成される NOx の濃度は，逆拡散火炎の状態で生成される NOx
の濃度と比較して低いことが分かる．これは，MILD combustion 状態では炉内の最高

温度が低下するため，NOx 濃度が逆拡散火炎に比べて低減したと考えられる．一方

で，模擬ガス成分にアンモニアを添加した場合，図 4.6 に示したように MILD 
combustion 状態の火炎の NOx 濃度は付着した逆拡散火炎の NOx 濃度より高い結果

となった． 
模擬ガス成分にアンモニアを添加した場合，NOx の生成は，Thermal NOx と Fuel 

NOx 双方が要因となり得る．Fuel NOx は温度依存性が小さく，NOx 生成に重要とな

るアンモニアの酸化反応は 1000℃程度で十分活発となる[15]．また，アンモニアの燃

焼反応では，NOx 排出量に対して空気比の影響が大きく，特に燃料希薄条件におい

て NOx 生成量が増大する[16]ことから，今回のようにアンモニアの添加が微量な条件

では燃焼反応領域で Fuel NO が生成されることが考えられる．さらに，図 4.9 （g）, 
（h）に示した NO-PLIF 信号強度の半径方向分布から，付着した逆拡散火炎の NO-
PLIF 信号が出ていた領域は火炎近傍の領域に限定される．それに対して，MILD 
combustion では，酸化剤噴流による希釈燃焼によって，燃焼器内全域に NO-PLIF 信

号が均一的な分布になる．したがって，燃焼反応領域が広い MILD combustion 状態

の火炎において，同条件の付着した逆拡散火炎と比較して NOx 濃度が高い結果とな

ったと考えられる． 
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（1）    （2）   （a）    （b）    （c）    （d）    （e）    （f） 
 
Fig. 4.9 Time averaged of NO-PLIF & OH-PLIF intensity in inverse diffusion flame and MILD 
combustion with NH3 &without NH3. （1） Photo of IDF  （2） Photo of MILD  （a） OH-
PLIF of IDF  （b） OH-PLIF of MILD  （c） NO-PLIF of IDF with NH3   （d） NO-PLIF 
of IDF without NH3 （e） NO-PLIF of MILD with NH3  （f） NO-PLIF of MILD without NH3  

（g） NO-PLIF & OH-PLIF intensity  （h） The vertical axis is enlarged in the condition of 
MILD without NH3 NO-PLIF 
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（g）  

Fig. 4.9 Time averaged of NO-PLIF & OH-PLIF intensity in inverse diffusion flame and MILD 
combustion with NH3 &without NH3. （1） Photo of IDF  （2） Photo of MILD  （a） OH-
PLIF of IDF  （b） OH-PLIF of MILD  （c） NO-PLIF of IDF with NH3   （d） NO-PLIF 
of IDF without NH3 （e） NO-PLIF of MILD with NH3  （f） NO-PLIF of MILD without NH3  

（g） NO-PLIF & OH-PLIF intensity  （h） The vertical axis is enlarged in the condition of 
MILD without NH3 NO-PLIF 
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（g）  

 

        （h） 

Fig. 4.9 Time averaged of NO-PLIF & OH-PLIF intensity in inverse diffusion flame and MILD 
combustion with NH3 &without NH3. （1） Photo of IDF  （2） Photo of MILD  （a） OH-
PLIF of IDF  （b） OH-PLIF of MILD  （c） NO-PLIF of IDF with NH3   （d） NO-PLIF 
of IDF without NH3 （e） NO-PLIF of MILD with NH3  （f） NO-PLIF of MILD without NH3  

（g） NO-PLIF & OH-PLIF intensity  （h） The vertical axis is enlarged in the condition of 
MILD without NH3 NO-PLIF 
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4.5  まとめ 

本研究では，ストーカ式都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域に形成される火炎中の NO
生成特性を明らかにする目的から，予熱された燃料中に噴出される酸化剤によって

形成される火炎形態および燃焼場の NO を直接撮影と平面レーザー誘起蛍光法（NO-
PLIF 法）により評価した．さらに，被焼却物中に窒素成分が含まれていることを考

慮して，燃料模擬ガスへのアンモニア添加の有無が排気中の NOx 生成に与える影響

を評価した．また，レーザー光を受けて NH3 が分解される影響を考察するために，

NH3 と等量の N 原子の数となるホルムアミドを置換して NO-PLIF 計測を行った．得

られた結論を以下に示す． 
（1）MILD combustion 状態の火炎の温度分布は逆拡散火炎の温度分布に比べて，

半径方向に均一な分布を持ち，最高温度が低い． 
（2）アンモニア添加（1000 ppm）の場合，NO-PLIF 計測に及ぼすレーザー光によ

るアンモニアの分解の影響は無視できる． 
（3）逆拡散火炎の NO-PLIF と OH-PLIF 計測結果を比較することにより，火炎帯

外側に NO-PLIF 信号強度が高いことが分かった． 
（4）燃料模擬ガス中にアンモニアを 1000 ppm 含む場合，アンモニア添加なしの

場合と比較して，NO-PLIF 信号強度が高くなる． 
（5）燃料模擬ガス中にアンモニア添加なしの場合，MILD combustion 状態の火炎

は逆拡散火炎よりNO-PLIF信号強度が弱く，NO分子の生成量が低いと考えられる．

また，アンモニア添加なしの場合は，燃焼形態と関係なく酸化剤ノズル近傍と比較

して下流の方が NO-PLIF 信号強度が高くなる．なお，燃料模擬ガス中にアンモニア

を 1000 ppm 添加した場合には，その大小関係が逆転する．これは，MILD combustion
状態の火炎は逆拡散火炎より NO-PLIF 信号強度分布が空間的に広く分布するため，

NO 分子の生成量が高くなったことに起因する．さらに，アンモニア添加の場合には，

燃焼形態と関係なく酸化剤ノズル近傍より下流の方が NO-PLIF 信号強度が低くなる． 
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第 5章 結 論 
 

近年，世界人口の増加や新興国の工業化などを背景に化石燃料の消費量が増加し

たことによって，二酸化炭素（CO2）の排出量が増加している．CO2 は地球温暖化の

主な原因物質とされ，国際的な排出削減に向けた取り組みが行われている．2018 年

に開催された第 24 回気候変動枠組条約締約国会議（COP24）において取りまとめら

れたコペンハーゲン合意では，先進国に対して温室効果ガスの排出削減を求めてい

る．そのために，再生可能エネルギー導入の推進が温室効果ガス削減と一次エネル

ギーの自給率向上という日本が抱える大きな 2 つの課題への解になり得る．また，

再生可能エネルギー固定価格買取制度が 2012 年 7 月に創設され，太陽光，風力，中

小水力，地熱およびバイオマスを用いて発電された電気を国が定める固定価格で一

定の期間電気事業者が調達することが義務づけられた．このような情勢の中で，ご

み発電は，再生可能エネルギーの中でも比較的安定した電力を供給可能であること

から，地域分散型のエネルギー供給源としての役割が期待されており，環境に対す

る負荷の少ない設備の運用や開発が求められている．都市部における代表的な廃棄

物は都市ごみであり，環境負荷の少ない都市ごみの燃焼方式に関して数多くの研究

が行われてきた． 

ストーカ式焼却炉は代表的な都市ごみ燃焼炉の一つであり，焼却炉出口において，

都市ごみに含まれる Fuel N 源由来の窒素酸化物（NOx）の排出量を低減することが

重要な開発要求となっている．ストーカ式焼却炉では，燃料を完全燃焼させるため

に必要な量の酸化剤を二箇所に分けて供給する“二段燃焼”と呼ばれる手法が，低

NOx 化のために有効であることが知られている．都市ごみのストーカ式焼却炉の一

次燃焼領域では，酸化剤が不足した状態での燃焼により，二酸化炭素や水蒸気など

によって希釈された高温の多成分燃料ガスが生成され，その燃料ガス中には，都市

ごみに含まれるタンパク質などの熱分解により Fuel N 源が含まれる．一次燃焼領域

の後段において二次酸化剤が吹き込まれることで二次燃焼領域が形成される．火炎

が二次酸化剤の吹き込み用ノズルに付着した場合には，通常の拡散火炎とは燃料と

酸化剤の配置が逆転した“逆拡散火炎”が，火炎がノズルから浮き上がった場合に

は，MILD combustion 状態の燃焼場が形成されることが想定される．しかしながら，

その二次燃焼領域の詳細構造や NOx 生成特性は明らかにされていない． 

そこで本研究では，ストーカ式都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域を模擬することが

可能な実験装置を構築し，光学計測を適用して燃焼場の詳細構造を観察するととも

に，アンモニア添加の有無が NOx 生成特性に及ぼす影響を明らかにすることを目的

とした．R 型熱電対を用いた燃焼場の温度分布計測に加えて，非接触の光学計測法

である OH 平面レーザー誘起蛍光（OH-Planar Laser Induced Fluorescence; PLIF）法と

NO-PLIF 法により火炎断面の OH と NO の濃度分布を計測した． 
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以下に本論文で得られた知見を示す． 

(1) 燃料組成および酸化剤流量を一定とした状態で，ノズルに付着した逆拡散火炎と

MILD combustion 状態の火炎を選択的に形成することが可能である． 

(2) 模擬燃料ガス中の Fuel N 源としてのアンモニアの添加の有無に関わらず，MILD 
combustion 状態の火炎では，逆拡散火炎と比較して半径方向に均一な温度分布を

持ち，温度の最大値が低い． 

(3) 模擬燃料ガス中の Fuel N 源としてのアンモニアの添加の有無に関わらず，逆拡散

火炎では，中心軸の近傍に存在する燃焼反応領域の外側に NO 生成領域が存在し，

特に火炎帯より半径方向外側の領域において NO 濃度の高い領域が存在する．

MILD combustion 状態の火炎では，燃焼器内全域において燃焼反応領域，NO 生成

領域が広く分布する． 
(4) 燃料模擬ガス中に実都市ごみ焼却炉と同条件となるようにアンモニアを 1000 

ppm 添加した場合には，MILD Combustion 状態の火炎と逆拡散火炎で，煙道にお

ける NOx 生成量の大小関係が，模擬燃料ガス中にアンモニアを添加しない場合の

それと逆転する．これは，アンモニアを添加した場合には，MILD combustion 状

態の火炎では，逆拡散火炎と比較して空間的に広い燃焼反応領域を有するため，

生成過程の温度依存性が低い Fuel NOx の生成量が多くなるためである．アンモ

ニアを添加しない場合には，MILD combustion 状態の火炎では，逆拡散火炎と比

較して最高温度が低いため，生成過程の温度依存性が高い Thermal NOx の生成量

が少なくなるためである． 
 
本研究では，ストーカ式焼却炉の二次燃焼領域で形成されることが可能な火炎形態

が NOx 排出特性に与える影響について詳細に考察を加えた．本研究で得られた結果

により，本研究で想定した都市ごみ焼却炉の二次燃焼領域のように，Fuel N 源を含む

高温の希釈された多成分燃料の場合には，既往研究において示されている MILD 
combustion による NOx の排出量低減効果は現れず，MILD combustion により燃焼反応

領域が広くなることで，NOx の生成量が増加する条件が存在することが明らかとなっ

た． 
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