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都市ごみ焼却プラントにおけるダイオキシン類の低減化  

ReductionofDioxinsfromMunicipalSolidWasteIncinerationPlant  
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横浜製作所  

平成9年1月，ごみ焼却施設から発生するダイオキシン類を，これまでに比べて更に厳しく抑制するための国の新ダイオキシ  

ンガイドラインが出された．新ガイドラインに対処するため，燃焼でのダイオキシン低減，排ガス処理設備での高効率捕集と触  

媒分解並びに捕集されたデイオキシを含む灰の灰処理設備での熱分解及び灰溶融について研究を行った．その結果下記の成果を  

得て，新ガイドラインを十分にクリアできるごみ焼却施設を基本設計できるに至った．（1）ごみ焼却炉の燃焼制御と活性酸化鉄吹  

込みによって，炉出口のダイオキシン類濃度を1．8ng－TEQ／m3Nまで下げることができた．（2）排ガス温度を150℃まで下げた低  

温バグフィルタを使用し，消石灰と活性炭粉末を噴射する低温バグフィルタシステムによって，ダイオキシン類濃度を0．1ng－TEQ  

／m3N以下まで低減できた．（3）低温バグフィルタの後流に，ダイオキシン分解触媒を設備することにより，更にダイオキシン類  

濃度を下げることができた（0．05ng－TEQ／m3N以下）．（4）ダイオキシンを含む捕集灰（飛灰）は，加熱温度335℃，加熱時間0．5  

h，022％の処理条件下で加熱することにより，99％の高いダイオキシン分解率が得られた．（5）また，焼却灰，飛灰を黒鉛電極  

式のプラズマアーク炉で溶融処理することにより，灰中のダイオキシン類を99％以上分解することができた．  

The new standards，for dioxin werejust publishedinJan．1997，and theygive specialattention to municipalsolid  

WaSte（MSW）incineration・Underthenewstandards・dioxininabatedfluegascanonlybepresentwithaOnCentrationof  
O．1ng－TEQ／m3Ninorless．Thisstandardisstricterthanthepreviousone．AIso，thetotalamountofdioxlnemittedfrom  

thefluegas，COllecteddust，burntashes，andwastewaterfromtheMSWincinerationplantmustbelimited．WeatMHI  

hascarriedoutagreatdealofresearchtosoIvetheproblemofdioxininMSWincineration．Thisshortpaperwilltreat  
Ofsomeoftheresultswehaveachieved．（1）Goodcombustioncontroltechnologyhasallowedustolimittheconcentration  

Ofdioxinattheexitareaofthefurnacetol．8ng－TEQ／m3N．（2）Acertainkindofcombustioncatalystcontributestofine  

COmbustion．（3）Treating the flue gas at alower temperature（150℃）usingthe filterbag systemallows the dioxin  

COnCentrationtobekeptbelowO．1ngTTEQ／m3N．（4）Adaptingthedioxindecomposingcatalysttothelowertemperature  

treatingbagfiltersystemwilllowerthedioxinconcentrationattheentrancetothestacktobelowO．05ng－TEQ／m3N．  

（5）Dioxinsintheashesdischargedfromthedustcollectorwerefoundtohavedecomposedmorethan99％whentreatment  
WaSPerformedat335℃foral／2hourwitha2％concentrationofoxygen．（6）Beingtreatedintheplasmaarcfurnace  

CauSed99％decompositioninthedioxininthecollectedashes．  

定したより厳しいダイオキシン低減目標を掲げて研究開発を行っ  

てきた．   

本報では，新ガイドライン対応に臨んだごみ焼却施設のダイオ  

キシン抑制技術の概要について，とりわけて排ガス処理と灰処理  

についてのこれまでの研究開発の成果と実際の施設への適用方法  

について報告する．   

2．ダイオキシン類の低減化  

都市ごみ焼却時のダイオキシン類の低減については，燃焼時の  

発生量の抑制，排ガス中からのダイオキシン類の除去，そして灰  

中ダイオキシンの分解の三つの過程での処理が必要となってきて  

いる．ダイオキシン類は，いったん消滅しても条件さえ整えば再  

合成されることが知られており，燃焼という過程において未燃分  

のない完全燃焼であることが理想的である．本報では，燃焼制御  

を除いて排ガス処理と灰処理にかかわる点を主眼として，前章で  

述べた各技術の開発成果について報告する．   

2．1排ガス中からのダイオキシン類の除去   

燃焼排ガス中からのダイオキシン類の除去については，ここに  

問題意識が集中していたこともあり，多〈の研究開発例が報告さ  

れている．ダイオキシン類の物性が少しずつ明らかになるにつれ  

て，その物性を利用して排ガスからのダイオキシン類の除去が提  

1．緒  

ごみ焼却施設から発生するダイオキシン類（PCDDsとPCDFs  

の稔称）については，発生防止，抑制の観点から，平成2年12  

月，厚生省から“ダイオキシン類発生防止対策等の推進について”  

の通知，いわゆる囲のダイオキシンにかかわるガイドラインが出  

された．これによって，既設炉の改善並びに新設炉計画が行われ  

てきたが，平成9年1月，上記ガイドラインの強化を図った新ダ  

イオキシンガイドラインが出された．   

新ガイドラインでは，煙突から排出されるガス中ダイオキシン  

濃度の目標を0．1ng－TEQ／m3Nとし，旧ガイドラインの0．5ng－  

TEQ／m3N（いづれも連続炉）を大幅に下回る値で，ドイツやスウ  

ェーデンなどと同じく世界で最も厳しい値となった．また，ダイ  

オキシン排出稔量規制を図り，ごみ焼却施設から排出される排ガ  

ス，焼却灰及び飛灰に含まれるダイオキシンの総量を5明rTEQ／  

ごみt（従来施設では，35－65FLg－TEQ／ごみt）としたことに大き  

な特徴がある．このため，新ガイドライン対応のごみ焼却施設で  

は，燃焼でのダイオキシン低減技術の確立，排ガス処理設備及び  

灰処理設備の大幅な機能向上が図られなければならない．   

旧ガイドラインが出されて7年，これまでに当社はごみ焼却施  

設のダイオキシン問題に鋭意取組み，かつ，新ガイドラインを想  

＊1横浜研究所環境装置研究推進室長工博  

＊2横浜研究所環境装置研究推進室主務  

＊3環境装置技術部設計一課長  

＊4環境装置技術部設計二課  
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表1低温バグフィルタシステムによるダイオキシン類の処理効果  
Dioxinsremovalefficiencyatlowertemperture－treatedbagfiltersystem  

（ダイオキシン計測値は0212％での毒性換算値ITEQ＊l）  

排ガス中ダイオキシン濃度（ng／mきN）    バグフィルタ  
燃焼負荷  飛灰申渡度  

HCl（ppm）   ダスト浪度  

No．  （％）  蒸発量 （t／h）  CO （ppm）       内ガス温度   （ng／g）  焼却灰申渡 バグ出口  
出口  出口  （mg／m3N）   

1 100 28 19 6．5  0．056  1．1  

100  28  18   4．0   1．6   0．041   158   0．79   0．009  415  29．7   1．0   

3  100  28  27   3．3   4．4   0．014   154   0．90   0．018  393  27．7   0．3   

4■  80  22  55   5．0   2．7   0．031   155   1．1   0．010  406  17．9   0．1   

5  120  34  47   7．7   10   0．069   160   2．2   0．10   282  23．4   0．1   

6  100  28  21   5．8  0．027  0．97  

＊1：InternationalToxicEquivalentQuantity  

案されてきている．その代表的な事例として，排ガス処理温度を  

低くすることによって気相中のダイオキシン類をダスト相に移行  

させる方法がある．この方法については数年前から研究を進めて  

おり，神戸西クリーンセンターへの実機納入にて技術として完成  

を見たものである．神戸西クリーンセンターの排ガス処理システ  

ムはこれからの低温排ガス処理の基本的なシステムになると考え  

ている．この方法は，ダイオキシン類が蒸気圧を有しており，気  

相中でガス温度を下げることによって一部のダイオキシン類がミ  

スト化してガス中に共存している微細粒子（固形粒子）上に付着  

移行する性質を利用したものであり，集じん装置としてバグフィ  

ルタを使用することによってより顕著な効果が発現している．こ  

の方法でガス中ダイオキシン類濃度7．7ng－TEQ／m3Nを0．069ng  

TTEQ／m3Nまで低減することが検証されている（表1参照）．   

排ガス中に微細粒子が少ない状態ではこの効果は低減されるの  

で，酸性ガス成分の中和薬品として消石灰を噴射し，集じん装置  

としてバグフィルタを導入しているシステムには非常に有効な方  

法である．前述の方法は排ガス中の微紳粒子上にダイオキシン類  

を付着移行させるものであるが，ここに積極的に吸着剤を供給す  

る方法も考えられる．この場合は，排ガス処理温度をそれほど低  

くしなくてもダイオキシン顆の排ガス中からの効果的な除去が可  

能となる．   

吸着剤として粉末状の活性炭を供給する方法は，排ガス中の水  

銀を捕える方法として研究してきた経緯がある．活性炭自体が高  

温度雰囲気中で発火する可能性があり，従来の250℃前後の排ガス  

処理への適用はできなかったが，排ガス処理温度も200℃以下で行  

われるようになるとともに，活性炭自体の改良も進み，改めてダ  

イオキシン類を対象としての研究により，排ガス処理温度220℃の  

ときで活性炭を飛灰量の5％添加することによりダイオキシン類  

の除去効果が高められることが確認された．この成果をベースと  

して台湾（新店及び樹林）プラントでの実用化を図り，活性炭の  

対飛灰添加量約6％で95％以上のダイオキシン類の除去効果が得  

られた（図1参照）．粉末活性炭の効果は，バグフィルタとの併用  

によって発現する効果であり，電気集じん器を使用する場合は導  

電体である活性炭の長期連続使用による荷電への影響も考えられ  

るので，更に検討が必要となる．活性炭は充てん吸着塔とするこ  

とにより，最終的なバックアップ リアクタとして排ガス側のダイ  

オキシン類濃度を0．05ng－TEQ／m3N以下を維持する上で有効な  

方法である．しかしながら活性炭自体に選択吸着性はなく，ダイ  

オキシン類の濃度と活性炭の充てん容量についての最適値を決定  

するまでには至っていない．   

すなわち，活性炭の充てん容量とその寿命については詳細なデ  

ータが得られていない．吸着塔でのダイオキシン類の除去試験を  
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処理前のダイオキシン頬漬度（ngイEQ／m3N）   

図1粉末活性炭供給時のダイオキシン類の除去効果  排ガス  
中に粉末活性炭を噴射することによって，排ガス中のダイオキ  

シン類を高効率で除去できる．  

Dioxinsremovalefficiencybypowderedactivatedcarbon  
injection   

実際の都市ごみ焼却排ガスを使用して行った結果，SV＝1000H‾1  

で最大95％のダイオキシン類が除去された．このときのダイオキ  

シン類濃度は，0．4ng－TEQ／m3Nから0．02ng－TEQ／m3Nまで低  

減された．SV＝1500H‾1になると除去効率は60～70％まで低下  

した（図2参照）．   

これらの効率については，使用する活性炭の比表面積，粒度，  

細孔容積などによる差について，今後の長期連続試験によって明  

らかにして行くことになる．吸着塔方式での活性炭使用は活性炭  

上にダイオキシン類を濃縮していく操作にほかならない．このた  

め使用済みの活性炭を処分することも重要な要因となる．最も簡  

便な方法は，再度焼却炉に投入して焼却処分することであるが，  

再度賦活して再生使用する方法も検討して行きたい．  
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図2 活性炭吸着塔によるダイオキシン類の除去効果  
活性炭吸着塔により90％以上のダイオキシン顆除去率が可能  

である．  

Dioxins removalefficiency at adsorber filled with  
activated carbon  

ダイオキシン及びNOx同時分解触媒による，都市ごみ焼却炉排  

ガスからのダイオキシン除去を目的として，実機プラント〔150t／  

（d・炉）×3炉〕に触媒試験装置を設置し，実ガスの一部（バグ  

フィルタ出口ガス）を分岐して種々の試験を行った．   

供試触供はV205／TiO2系のハニカム触媒3種であり，U字形の  

触媒試験装置の内に□150×700mm長さの同一触媒を4列直列に  

配置した．ガス分析はリアクタの入口，中間，出口にて行った．   

図3及び図4に脱硝率及び（PCDDs＋PCDFs）の除去率を示  

す．図3において，脱硝率は排ガス温度が高くかつ按ガス面積速  

度Ayが小さくなるにつれて高くなることが分かる．脱硝率につ  

いてはA触媒が最も優れ，235℃で97％，200℃においても81％  

の初期脱硝率を示した．A触媒は比表面積が最も大きく（78m2／  

g），此表面積の増大が脱硝率の向上につながったものと思われ  

る．C触媒は五酸化バナジウム（V205）の含有率を増やして酸化  

力を増大させた触媒であるが，V205の増量により比表面積が低減  

したため，期待した効果が得られなかった．B触媒は平均細孔径  

を大きくして細孔内のガス拡散性の向上をねらったものであるが，  

脱硝反応に有効と考えられるメソポア容積（400－1500Åの細孔容  

積）が小さくなり，性能の向上につながらなかった．図4におい  

て，供試触媒のダイオキシン類除去率はSV＝2100H‾1で，おおむ  

ね96％以上と高い除去率が得られている．また，脱硝性能のよう  

な温度依存傾向は見られなかった．これは，ダイオキシン類の酸  

化分解反応は高温側で富む一方，低温ではダイオキシン類が触媒  

に吸着されやすいため，性能に差が見られなかったものと思われ  

る．触媒出口排ガス中のダイオキシン類の濃度については0．02－  

0．10ng－TEQ／m3Nであり，新ガイドライン値を満足する結果が得  

られた．また，実機触媒反応塔内の触媒の一部を供試触媒3種と  

入替えて12000hの耐久試験を実施した．触媒反応塔出口の排ガ  

ス条件はおおむね200℃，水分30％，0214％であった．試験後の  

触媒は抜出し，実験室に持帰り，ダイオキシン類の代替物質とし  

てモノクロロベンゼンを用いて劣化状況を調査した．図5から，  

触媒の劣化は200℃でA触媒及びB触媒は10％以内に収まり，耐  

久性に富む．C触媒についてはV205含有量が高いためにSOx酸  

化率が上昇し，排ガス中のSOxとアンモニアが反応して酸性硫安  

を形成し，触媒が劣化したためと思われる．これらのことからダ  

イオキシン及びNOx同時分解触媒としては，  

①比表面積の増大  

A  B  C  

触  
媒  触  

触  
媒  

図3 触媒の脱硝効果  ダイオキシン類分解触媒は，NOxも  

同時に選択還元する．  

NOx removalefficiencywith dioxins decomposition  
Calatysts  

（
苫
）
掛
警
護
 
 

A  B  C  

触  触  触  
媒  媒  媒  

図4 触媒のダイオキシン類除去効果  ダイオキシン類分解  

触媒により，排ガス中ダイオキシン類は高効率で分解でき  

る．  

Dioxinsremovalefficiencywithdioxinsdecomposition  
Catalysts   

②V205に替わる耐SOx性に富む複合酸化物（WO3等）の添加  

③耐酸性に富むチタニアの形成  

が必要であると考えられる．現在，これらの点を反映した触媒を  

開発し，実ガス試験中である．   

2．2 飛灰中ダイオキシンの処理  

2．2．1灰中ダイオキシンの熱分解   

排ガス処理によるダイオキシンの除去では，処理装置で捕集さ  

れた飛灰中にダイオキシンが残ることになる．Y焼却場に納入し  

た灰中ダイオキシン分解装置（灰処理能力120kg／h）の性能デー  

タの一例を表2に示す．加熱温度335℃，加熱時間0．5h，022  
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表2 灰中ダイオキシン類の分解試験結果  
Dioxins removalefficiency of flyashes by thermal  

decomposition equipment 

搬送速度  （kg／h）  

加熱温度  （℃）  

加熱時間  （h）  

ダイオキシン顆 （ng－TEQ／g）  

ダイキシン分解率  （％）  
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表3 灰溶融炉のダイオキシン類測定結果  
Dioxinsremovalefficiencyofashesbyarcplasmafurnace  

サン7pル  排ガス（ng－TEQ／m3N）   灰・スラグ（ng－TEQ／g）  

炉出口  減温塔出口  混合灰  スラグ  溶融飛灰   

ダイオキシン類濃度   20   7．2   2．9  3．7×10‾4  0．03   

ダイオキシン斯分解率（％）  64  99   

5000  10000  15000  

時 間（h）   

図5 触媒の耐久性評価 ダイオキシン類分解触媒は優れた耐久  

性を示した．  

Durabilitytestresultsofdioxinsdecompositioncatalysts   

％の処理条件下で，99％の高いダイオキシン分解率が得られ，処  

理後の灰中ダイオキシン類（PCDDs＋PCDFs）の濃度は0．005ng  

－TEQ／gで，日常はん用している紙（事務用，コーヒー炉過用フ  

ィルタ等）の中に含まれているダイオキシン類の濃度（約0・01ng  

－TEQ／g）以下にまで低減されており，全く問題ないことが分か  

る．本装置は新ダイオキシンガイドライン値と比べて，よりマイ  

ルドな条件でより高効率な分解を実現でき，現在も順調に穣働中  

である．  

2．2．2 飛灰の溶融処理   

焼却灰，飛灰に含まれるダイオキシン類を分解する他の技術と  

して溶融処理があり，現在K清掃工場にて実証試験中である．処  

理方式は黒鉛電極式のプラズマアーク炉で15t／dの処理能力を有  

する．表3に試験結果を示す．焼却灰とEP灰の混合灰を460kg  

／h投入しN2ガス雰囲気で溶融処理した．スラグ及び溶融飛灰中  

のダイオキシン類は約0．03ng－TEQ／gで新ガイドラインに示され  

ている達成可能な分解率（99％以上）をクリアしている．一方，  

排ガス側では減温塔出口で7．2ngTTEQ／m3Nの濃度であり，排ガ  

ス処理により新ガイドラインに示されている達成可能濃度0．1ng  

－TEQ／m3Nをクリアすることは可能である．  

3．終  り  に  

新ガイドライン対応に臨んで，当社がこれまでにごみ焼却施設  

のダイオキシン低減対策について研究開発してきた排ガスからの  

ダイオキシン除去，飛灰中ダイオキシンの分解やそれら技術に基  

づいた既設プラントへの対応について述べた．   

ダイオキシン類は10‾9～10‾11gオーダのごく微量な有害物質で  

あり，かつ200～500℃の雰囲気下で比較的容易に前駆体物質から  

再合成されやすい物質である．ごみ焼却施設のちょっとした変動  

で，予想を上回るダイオキシン類の発生を経験したこともしばし  

ばであった．ごみ焼却施設の定常運転，適正な燃焼管理，ごみ質  

の均質化や排ガス処理設備の適正運転が新ガイドライン達成には  

不可欠であることも事実である．   

ごみ焼却施設メーカと運転管理者（自治体）との連携が大変重  

要との認識を持っている．ごみ処理において焼却処理への依存度  

が他国に比べて高い我が国においては，ダイオキシン低減の努力  

は継続して行う必要がある．研究開発に携る筆者らの研究成果が  

役立てば望外の喜びである．   

研究を進めるに当り，実際のごみ焼却施設での試験をご認可頂  

いた関係者の方々に厚くお礼申し上げる次第です．  
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