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(57)【要約】
多段階制御機（６１０）は、工程を行うシステム（６２
０）の稼動を指示する。前記工程は、複数の工程パラメ
ータ（ＭＰＰ）（６２５）を有するが、ＭＰＰ（６２５
）の１つ以上が制御可能な工程パラメータ（ＣＴＰＰ）
（６１５）であり、ＭＰＰ（６２５）の１つが目標設定
工程パラメータ（ＴＰＰ）（６２５）である。前記工程
は、長さＴＰＬＡＡＶ２の定義された時間におけるＴＰ
Ｐ（６２５）の実際平均値（ＡＡＶ）に対する第１の限
界を示す定義された目標値（ＤＴＶ）を有する。前記Ａ
ＡＶは、定義された期間におけるＴＰＰの実際数値（Ａ
Ｖ）に基づいて計算される。第１論理制御器（６３０）
は、少なくとも長さがＴＰＬＡＡＶ２であり、現在時点
Ｔ０から未来時点ＴＡＡＶ２まで延長される第１未来時
間（ＦＦＴＰ）においてＴＰＰの未来平均値（ＦＡＶ）
を予測し、このとき、前記ＴＡＡＶ２以前にＴＰＰ（６
２５）が定常状態に移動する。ＦＡＶは、（ｉ）長さが
ＴＰＬＡＡＶ２以上であり、過去時点Ｔ－ＡＡＶ２から
現在時点Ｔ０まで延長される第１過去時間（ＦＰＴＰ）
における様々な時点でのＴＰＰ（６２５）のＡＡＶ、（
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　汚染物質の排出を制御する工程を行う大気汚染制御（ＡＰＣ）システムの稼動を指示す
るための制御機であって、前記工程は、複数の工程パラメータ（ＭＰＰ）を含み、前記Ｍ
ＰＰのうちの１つ以上は、制御可能な工程パラメータ（ＣＴＰＰ）であり、ＭＰＰのうち
の１つは、前記システムにより排出される汚染物質の量（ＡＯＰ）であり、
　最適化目的を判別するように設定された入力装置と、及び
　前記ＭＰＰの現在値及び前記判別された最適化目的に従って、前記１つ以上のＣＴＰＰ
のうちの少なくとも１つのための設定点を決め、前記ＣＴＰＰのために決められた設定点
に基づいて前記少なくとも１つのＣＴＰＰのうちの１つの制御を指示する論理を有するよ
うに設定されている制御演算装置、
を備える制御機。
【請求項２】
　前記判別された最適化目的は、前記排出されたＡＯＰを最小化することである、請求項
１に記載の制御機。
【請求項３】
　前記工程は、前記排出されたＡＯＰの実際値（ＡＶ）に対する目的又は限界を示す定義
されたＡＯＰ値（ＡＯＰＶ）を有し、
　制御演算装置は、前記ＡＯＰＶを基にして前記少なくとも１つのＣＴＰＰのための設定
点を決める追加的論理を有するように設定されており、
　前記判別された最適化目的は、前記排出されたＡＯＰを前記ＡＯＰＶ未満のレベルに維
持することである、請求項１に記載の制御機。
【請求項４】
　前記ＡＰＣシステムによる工程の実行は、副産物が生産されるようにし、
　前記判別された最適化目的は、前記生産された副産物の品質を所望の値に制御したり、
前記生産された副産物の品質を最大化したり、前記生産された副産物の品質を最小化する
ことである、請求項１に記載の制御機。
【請求項５】
　前記ＡＰＣシステムによる工程の実行は、前記副産物が生産されるようにし、
　ＭＰＰのうちの１つは、前記生産された副産物の品質（ＱＰＢＰ）であり、
　前記工程は、ＱＰＢＰの実際の品質に対する目的又は限界を示す定義されたＱＰＢＰ値
（ＱＰＢＰＶ）を有し、
　前記判別された最適化目的は、ＱＰＢＰを前記ＱＰＢＰＶのレベル、その以上又はそれ
以下のレベルに維持することである、請求項１に記載の制御機。
【請求項６】
　前記ＡＰＣシステムによる工程の実行は、前記副産物が生産されるように、
　ＭＰＰのうちの１つは、前記生産された副産物の品質（ＱＰＢＰ）であり、
　前記工程は、前記ＱＰＢＰの実際品質に対する目的又は限界を示す定義されたＱＰＢＰ
値（ＱＰＢＰＶ）を有し、
　前記制御演算装置は、前記ＱＰＢＰＶを基にして前記少なくとも１つのＣＴＰＰの各々
のための設定点を決める追加的論理を有するように設定される、請求項１に記載の制御機
。
【請求項７】
　前記判別された最適化目的は、前記システムの稼動コストを最小化することである、請
求項１に記載の制御機。
【請求項８】
　ＣＴＰＰ各々と前記排出されたＡＯＰの関係を示す、神経回路網工程モデル及び非神経
回路網工程モデルのうちの１つをさらに含み、
　前記制御演算装置は、前記１つのモデルに基づき前記少なくとも１つのＣＴＰＰの各々
のための設定点を決める追加的論理を有するように設定される、請求項１に記載の制御機
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。
【請求項９】
　前記１つのモデルは、第１原理モデル、ハイブリッドモデル、及び回帰モデルのうちの
１つを含む、請求項８に記載の制御機。
【請求項１０】
　前記システムは、ＳＯ２含有湿潤排煙を受容し、石灰石スラリーを適用して受容された
前記ＳＯ２含有湿潤排煙からＳＯ２を除去することによりＳＯ２の排出を制御し、脱硫排
煙を排出する湿式排煙脱硫（ＷＦＧＤ）システムであって、
　前記少なくとも１つのＣＴＰＰは、前記適用された石灰石スラリーのｐＨに相応する第
１パラメータ、及び前記適用された石灰石スラリーの分布に相応する第２パラメータのう
ちの１つ以上を含み、
　前記ＡＯＰは前記排出された脱硫排煙中のＳＯ２の量であり、
　前記制御演算装置は、前記第１及び前記第２パラメータのうちの１つのための設定点を
、（ｉ）前記パラメータの現在値、（ii）前記排出された脱硫排煙中のＳＯ２の量、及び
（iii）前記判別された最適化目的に従って決定し、前記判別された最適化目的のために
前記ＷＦＧＤシステム稼動を最適化するように前記パラメータのために決められた設定点
に基づいて前記１つのパラメータの制御を指示する、請求項１に記載の制御機。
【請求項１１】
　前記ＷＦＧＤシステムは、酸化空気を適用して前記受容された前記ＳＯ２含有湿潤排煙
から除去されたＳＯ２を結晶化することにより、前記受容されたＳＯ２含有湿潤排煙から
ＳＯ２の除去の副産物として石膏を生産し、
　前記少なくとも１つのＣＴＰＰは、前記第１パラメータ、前記第２パラメータ、及び前
記適用された酸化空気の量に相応する第３パラメータのうちの１つ以上を含み、
　前記制御演算装置は、前記第１、第２及び第３パラメータのうちの１つのための設定点
を、（ｉ）前記パラメータの現在値、（ii）前記排出された脱硫排煙中のＳＯ２の量、及
び（iii）前記判別された最適化目的に従って決め、また、前記判別された最適化目的の
ために前記ＷＦＧＤシステム稼動を最適化するように前記パラメータのために決められた
設定点に基づいて前記１つのパラメータの制御を指示する、請求項１に記載の制御機。
【請求項１２】
　前記システムは、ＮＯｘ含有排煙を受容し、アンモニア及び希釈空気を適用して前記Ｎ
Ｏｘ含有排煙からＮＯｘを除去することにより、ＮＯｘの排出を制御し、ＮＯｘ排煙の排
出を減少させる選択性接触還元（ＳＣＲ）システムであって、
　前記少なくとも１つ以上のＣＴＰＰは、前記適用されたアンモニアの量に相応するパラ
メータを含み、
　前記ＡＯＰは、前記排出された排煙中のＮＯｘの量であり、
　前記制御演算装置は、前記パラメータのための設定点を、（ｉ）前記パラメータの現在
値、（ii）前記排出された排煙中のＮＯｘの量、及び（iii）前記判別された最適化目的
に従って決定し、前記判別された最適化目的のために前記ＳＣＲシステム稼動を最適化す
るように前記決められた設定点に基づいて前記パラメータの制御を指示すること特徴とす
る請求項１に記載の制御機。
【請求項１３】
　前記ＭＰＰは、排出された排煙中のアンモニアの量を含み、
　前記制御演算装置は、前記排出された排煙値中のアンモニアの量の現在値に基づいて前
記パラメータのための設定点を決める、請求項１２に記載の制御機。
【請求項１４】
　汚染物質の排出を制御する大気汚染制御（ＡＰＣ）工程を行う方法であって、前記工程
は、複数の工程パラメータ（ＭＰＰ）を含み、前記ＭＰＰのうちの１つ以上は、制御可能
な工程パラメータ（ＣＴＰＰ）であり、前記ＭＰＰのうちの１つは、前記システムにより
排出された汚染物質の量（ＡＯＰ）であり、以下の段階を含む方法：
　最適化目的を判別する段階と、
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　ＭＰＰの現在値及び前記判別された最適化目的に従って前記１つ以上のＣＴＰＰのうち
の少なくとも１つのための設定点を決める段階、及び
　前記ＣＴＰＰのために決められた設定点に基づいて前記１つ以上のＣＴＰＰのうちの１
つ以上の制御を指示する段階。
【請求項１５】
　前記工程は、前記排出されたＡＯＰの現在値（ＡＶ）に対する目的又は限界を示す定義
されたＡＯＰ値（ＡＯＰＶ）を有し、
　前記ＣＴＰＰ各々のための設定点は、前記ＡＯＰＶを基にして決められ、
　前記判別された最適化目的は、前記排出されたＡＯＰをＡＯＰＶ未満のレベルに維持す
ることである、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記工程の実行は、副産物が生成されるようにし、
　前記判別された最適化目的は、前記生産された副産物の品質を所望の値に制御したり、
前記生産された副産物の品質を最大化したり、前記生産された副産物の品質を最小化する
ことであること特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１７】
　前記工程の実行は、副産物が生産されるようにし、
　前記ＭＰＰのうちの１つは、前記生産された副産物の品質（ＱＰＢＰ）であり、
　前記工程は、前記ＱＰＢＰの実際品質に対する目的又は限界を示す定義されたＱＰＢＰ
値（ＱＰＢＰＶ）を有し、
　前記判別された最適化目的は、前記ＱＰＢＰを前記ＱＰＢＰＶ超過又は未満のレベルに
維持することである、請求項１４に記載の方法。
【請求項１８】
　前記工程の実行は、副産物が生成されるようにし、
　前記ＭＰＰのうちの１つは、前記生産された副産物の品質（ＱＰＢＰ）であり、
　前記工程は、前記ＱＰＢＰの実際品質に対する目的又は限界を示す定義されたＱＰＢＰ
値（ＱＰＢＰＶ）を有し、
　前記制御演算装置は、ＱＰＢＰＶに基づいてＣＴＰＰ各々のための前記設定点を決める
追加的論理を有するように設定される、請求項１４に記載の方法。
【請求項１９】
　前記判別された最適化目的は、前記工程の稼動コストを最小化することである、請求項
１４に記載の方法。
【請求項２０】
　前記１つ以上のＣＴＰＰのための設定点は、前記ＣＴＰＰ各々と前記排出されたＡＯＰ
の関係を示す、神経回路網工程モデル及び非神経回路網工程モデルのうちの１つに基づい
て決められる、請求項１４に記載の方法。
【請求項２１】
　前記１つのモデルは、第１原理モデル、ハイブリッドモデル、及び回帰モデルのうちの
１つを含む、請求項２０項に記載の方法。
【請求項２２】
　前記工程は、石灰石スラリーを適用してＳＯ２含有湿潤排煙からＳＯ２を除去すること
により、ＳＯ２の排出を制御し、脱硫された排煙を排出する湿式排煙脱硫工程であり、
　前記少なくとも１つのＣＴＰＰは、前記適用された石灰石スラリーのｐＨに相応する第
１パラメータ、及び前記適用された石灰石スラリーの分布に相応する第２パラメータのう
ちの１つ以上を含み、
　前記ＡＯＰは、前記排出された脱硫排煙中のＳＯ２の量であり、
　前記第１及び第２パラメータのうちの１つのための設定点は、（ｉ）前記パラメータの
現在値、及び前記排出された脱硫排煙中のＳＯ２の量、及び（ii）前記判別された最適化
目的に従って決定され、
　前記１つのパラメータの制御は、前記判別された最適化目的のために前記ＷＦＧＤ工程
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を最適化するように前記パラメータのために決められた設定点に基づいて指示される、請
求項１４に記載の方法。
【請求項２３】
　前記ＷＦＧＤ工程は、酸化空気を適用して前記ＳＯ２含有湿潤排煙から除去されたＳＯ

２を結晶化することにより、前記ＳＯ２含有湿潤排煙からＳＯ２の除去の副産物として石
膏を生産し、
　前記１つ以上のＣＴＰＰは、前記適用された石灰石スラリーのｐＨに相応する第１パラ
メータ、前記適用された石灰石スラリーの分布に相応する第２パラメータ、及び適用され
た酸化空気の量に相応する第３パラメータのうちの１つ以上を含み、
　前記第１、第２及び第３パラメータのうちの１つのための設定点は、（ｉ）前記パラメ
ータの現在値、及び前記排出された脱硫排煙中のＳＯ２の量、及び（ii）前記判別された
最適化目的に従って決定され、
　前記１つのパラメータの制御は、前記判別された最適化目的のためにＷＦＧＤ工程を最
適化するように前記パラメータのために決められた設定点に基づいて指示される、請求項
２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記工程は、アンモニア及び希釈空気を適用してＮＯｘ含有排煙からＮＯｘを除去する
ことによりＮＯｘの排出を制御し、ＮＯｘ排煙の排出を減少させる選択的接触還元（ＳＣ
Ｒ）工程であり、
　前記少なくとも１つのＣＴＰＰは、前記適用されたアンモニアの量に相応するパラメー
タを含み、
　前記ＡＯＰは、前記排出された排煙中のＮＯｘの量であり、
　前記パラメータのための設定点は、（ｉ）前記パラメータの現在値、及び前記排出され
た排煙中のＮＯｘの量、及び（ii）前記判別された最適化目的に従って決定され、
　前記パラメータの制御は、前記判別された最適化目的のために前記ＳＣＲ工程を最適化
するように前記決められた設定点に基づいて指示される、請求項１４に記載の方法。
【請求項２５】
　前記ＭＰＰは、前記排出された排煙中のアンモニアの量を含み、
　前記パラメータのための設定点は、前記排出された排煙値のうちアンモニアの量の現在
値に基づいて決められる、請求項２４に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　本発明の出願明細書は、本願発明と同時に出願された、米国特許出願整理番号第＿＿＿
＿＿号［代理人整理番号３１５６－０４６］「大気汚染制御工程のモデル予測制御」と、
本願発明と同時に出願された米国特許出願整理番号第＿＿＿＿＿号［代理人整理番号３１
５６－０４６Ｅ］「大気汚染制御のコストに基づく制御」と、本願発明と同時に出願され
た米国特許出願整理番号第＿＿＿＿＿号［代理人整理番号３１５６－０４６Ｈ］「大気汚
染制御放出の平均値の所望値への移転に対する制御」と、本願発明と同時に出願された米
国特許出願整理番号第＿＿＿＿＿号［代理人整理番号３１５６－０４６Ｉ］「工程パラメ
ータの平均値の所望値への段階的制御」と、本願発明と同時に出願された米国特許出願整
理番号第＿＿＿＿＿号［代理人整理番号３１５６－０４６Ｊ］の「大気汚染制御における
利益の最大化及び損失の最小化」と、本願発明と同時に出願された米国特許出願整理番号
第＿＿＿＿＿号［代理人整理番号３１５６－０４６Ｋ］の「大気汚染制御における規制ク
レジットの最大化」と関連がある。
【技術分野】
【０００２】
　本発明は、工程制御に関するものである。より詳細には、大気汚染制御に用いられるよ
うな工程の向上した制御のための技法に関する。このような工程の例としては、湿式及び
乾式排煙脱硫（ＷＦＧＤ／ＤＦＧＤ）、選択的接触還元（ＳＣＲ）による酸化窒素除去、
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及び電気集塵（ＥＳＰ）による粒子除去処理が含まれるが、これに限定されない。
【背景技術】
【０００３】
湿式排煙脱硫：
　既に言及したように、論議の基をなす幾つかの大気汚染制御工程が存在するが、ＷＦＧ
Ｄ工程が特に注目されている。ＷＦＧＤ工程は、電力業界において排煙からＳＯ２を除去
するために最も一般的に用いられる工程である。図１は、例えば石炭化石燃料の火力発電
システムにより生成されるような汚染された排煙からＳＯ２を除去し、商業レベルの副産
物、例えば最小の廃棄コストにより廃棄することができる特性を有するもの、もしくは商
業用途において販売可能な特性を有するものなどを生成するための、湿式排煙脱硫（ＷＦ
ＧＤ）サブシステムの概略を示すブロック線図である。
【０００４】
　現在、米国で良く使われているＷＦＧＤの副産物は、住宅及びオフィスの建物に使用さ
れる人造壁板としての使用に適した比較的高品質（９５％以上の純度）の商業レベルの石
膏である。高品質（約９２％）の商業レベルの石膏は、ヨーロッパ連合やアジアでも現在
よく使われているＷＦＧＤの副産物であるが、一般的には、セメント及び肥料として使用
するために生産される。一方、高品質の石膏市場が縮小する場合には、ＷＦＧＤの副産物
として生産される商業レベルの石膏の品質を最小のコストでの廃棄に必要な程度のより低
い品質仕様を満たすまで低下させることも可能である。これに関して、例えば石膏の品質
が住宅地の埋立や、電力発電に使われる石炭を掘り出した場所の埋め用として適している
場合には、廃棄コストを最小化することができる。
【０００５】
　図１に示すように、汚染されたＳＯ２が含まれた排煙１１２は、石炭火力発電システム
１１０のボイラー又は節約装置（図示されない）から大気汚染制御システム（ＡＰＣ）１
２０に排出される。一般に、ＡＰＣ１２０に流入する汚染された排煙１１２には、ＳＯ２

のみならず、ＮＯｘ及び粒子状物質等の、所謂その他の汚染物質も含まれている。ＷＦＧ
Ｄサブシステムにより処理される前に、ＡＰＣ１２０に流入する汚染された排煙１１２は
、まず汚染された排煙１１２からＮＯｘ及び粒子状物質を取り除くために、他のＡＰＣサ
ブシステム１２２に送られる。例えば、汚染された排煙は、選択的接触還元（ＳＣＲ）サ
ブシステム（図示されない）を用いてＮＯｘを除去し、電気集塵サブシステム（ＥＰＳ）
（図示されない）又はフィルター（図示されない）を用いて粒子状物質を除去するように
処理することができる。
【０００６】
　他のＡＰＣサブシステム１２２から排出されたＳＯ２含有排煙１１４は、ＷＦＧＤサブ
システム１３０に送られる。ＳＯ２含有排煙１１４は、吸収塔１３２により処理される。
当業者に理解されるように、排煙１１４中のＳＯ２は酸濃度が高い。従って、吸収塔１３
２は、ＳＯ２含有の排煙１１４を、排煙１１４よりｐＨレベルの高い液状スラリー１４８
と接触するように動作する。
【０００７】
　従来のＷＦＧＤサブシステムの大半は、図１に示すような種類のＷＦＧＤ処理装置を含
んで構成されている。これには様々な理由がある。例えば、当該分野で理解されるように
、噴霧吸収塔を有するＷＦＧＤ処理装置は、ＷＦＧＤ工程に対してある一定の好適な工程
特性を有している。しかし、所望の場合、他の吸収／酸化機器構成を有するＷＦＧＤ処理
装置を図１に示すようなものの代りに用いてもよく、その場合、類似の排煙脱硫機能が提
供され、本発明に提示されるより進化した工程制御の向上により同様の効果を達成するこ
とができる。明確性及び簡潔性を図るために、本発明における議論は、図１に示すような
一般的な噴霧塔を参照して行われるが、提示される概念は、他のＷＦＧＤの構成にも適用
可能である。
【０００８】
　逆流吸収塔１３２の処理においては、排煙１１４中のＳＯ２が炭酸カルシウムが豊富な
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スラリー（石灰石及び水）１４８と反応して亜硫酸カルシウムを形成するが、これは基本
的に塩であり、これにより排煙１１４からＳＯ２を取り除く。ＳＯ２が除去された排煙１
１６は、吸収塔１３２から排出されて排気煙突１１７、もしくは下流処理機器（図示され
ない）に排出される。得られた変質スラリー１４４は、結晶化器１３４に導入され、ここ
で塩が結晶される。結晶化器１３４及び吸収器１３２は、通常、単一塔内にその間の何ら
物理的分離を生じずに存在する一方、互いに異なる作用（気体状での吸収及び液体状での
結晶化）が進行するが、この２つの作用は、同一工程の容器内で行われる。これから結晶
化された塩を含む石膏スラリー１４６は、結晶化器１３４から脱水機１３６に送られる。
さらに、石膏スラリー１４６と同一濃度の結晶化塩を含んでもよく、含まなくともよい再
循環のスラリー１４８は、ポンプ１３３により結晶化器１３４から吸収塔１３２に戻され
、吸収サイクルが継続して行われる。
【０００９】
　送風機１５０は、周囲空気１５２を加圧して結晶化器１３４のための酸化空気１５４を
生成する。酸化空気１５４は、結晶化器１３４内でスラリーと混合して亜硫酸カルシウム
を酸化させ硫酸カルシウムにする。硫酸カルシウムの各分子は、水分子の２つと結合して
通常、石膏１６０と呼ばれる化合物を形成する。このように、石膏１６０は、ＷＦＧＤ処
理装置１３０から除去され、例えば建築レベルの人造壁板の製造業者に販売される。
【００１０】
　脱水機１３６から回収された水１６７は、ミキサー／ポンプ１４０に導入され、ここで
粉砕機１７０から送られた新たに粉砕された石灰石１７４と混合されて石灰石スラリーを
生成する。一部の工程水は石膏１６０及び廃棄水流１６９の両方で損失するため、清水の
供給源１６４から清水１６２がさらに添加され、石灰石スラリーの密度を維持する。また
、灰等の廃棄物は、ＷＦＧＤ処理装置１３０から廃棄水流１６９を介して除去される。こ
の廃棄水は、例えば灰沈殿池に送られるか、あるいはまた別の方式で廃棄される。
【００１１】
　要約すると、ＳＯ２含有の排煙１１４内のＳＯ２は、吸収塔１３２のスラリー接触区域
内でスラリー１４８により吸収された後、結晶化器１３４内で結晶化及び酸化され、脱水
機１３６内で脱水されることにより、所望の工程副産物、この例では、商業レベルの石膏
１６０を形成する。ＳＯ２含有の排煙１１４は、数秒単位で吸収塔１３２を通過する。結
晶化器１３４により変換されたスラリー１４４内での塩の完全な結晶化には８時間～２０
時間以上が必要な場合もある。従って、結晶化器１３４は、記憶、結晶化の役割をするた
めに大容量である。再循環スラリー１４８は、付加的なＳＯ２の回収のために吸収器の最
上部に再びポンプ注入される。
【００１２】
　このように、スラリー１４８は、吸収塔１３２の上部に供給される。前記塔１３２は、
通常スラリー１４８を塔１３２内に供給するための複数の水位の噴霧ノズルを含む。吸収
器１３２は逆流構造で動作しており、スラリースプレーは、吸収器内で下方に流れ、吸収
塔の下部に供給された、上方に流れるＳＯ２含有の排煙１１４と接触するようになる。
【００１３】
　石灰石供給源１７６から送られた新規の石灰石１７２は、まず粉砕機１７０（通常ボー
ルミール）で粉砕された後、ミキサー１４内で回収された水１６７及び清水／補充水１６
２と混合されて石灰石スラリー１４１を形成する。バルブ１６３を通じたミキサー／タン
ク１４０への粉砕石灰石１７４及び水１６２の流れは、ミキサー／タンク１４０内に新規
の石灰石スラリー１４１が十分に在庫として残るように調節される。新規の石灰石スラリ
ー１４１の結晶化器１３４への流れは、スラリー１４８の適切なｐＨを維持するように調
整され、これは次に排煙１１４から除去されるＳＯ２の量を調節する。ＷＦＧＤ処理は、
通常排煙から９２～９７％のＳＯ２除去率を示すが、当業者は、特定の技法を使用して有
機酸をスラリーに添加することにより、ＳＯ２の除去率が９７％以上とすることが可能で
あることが理解できる。
【００１４】
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　上記のように、従来のＷＦＧＤサブシステムは、スラリーを再循環させる。通常一部の
廃水及びその他の廃棄物が石膏生産中に生成されても、水は可能な範囲で再利用され、新
規の石灰石スラリーを補充するのに使われるため、工程水を処理するときに発生する廃棄
物及びコストを最小化することができる。
【００１５】
　石灰石は大半のところで容易に大量に入手可能であることから、石炭ガス脱硫処理にお
ける反応物として一般に使われている。しかし、他の反応物、例えば生石灰又はナトリウ
ム化合物を石灰石の代りに使用してもよい。このような他の反応物は、通常、高価である
ため現在の石灰石反応物と価格競争力がない。しかし、ミキサー１４０及び上流反応物の
供給源に少しの変更を加えれば、既存の石灰石ＷＦＧＤシステムが生石灰又はナトリウム
化合物により動作させることができる。実際に、大半のＷＦＧＤシステムは、石灰バック
アップシステムを有しており、石灰石の送達に問題が生じたり、そして／あるいは粉砕機
１７０の保守整の延長の問題がある場合に動作する。
【００１６】
　図２は、図１に示すようなＷＦＧＤサブシステムのある一定の側面をより詳細に示して
いる。図示するように、脱水機１３６は、第１次脱水機１３６Ａ及び第２次脱水機１３６
Ｂの両方を含んでもよい。第１次脱水機１３６Ａは、好ましくは、石膏及び水を分離させ
るハイドロサイクロンを含む。第２次脱水機１３６Ｂは、好ましくは、石膏を乾燥させる
ベルト乾燥機を含む。既に述べたように、排煙１１４は、通常、側面から吸収器１３２に
流入し、吸収塔の上部内に噴霧された石灰石スラリーミストを通過して上方に流れる。吸
収器から抜け出る前に、排煙は、吸収器１３２の最上部に位置するミスト分離器（ＭＥ）
（図示されない）を通過し、ミスト分離器は、排煙の流れから流入した液体及び固形物を
除去する。ミスト分離器を固形物なしに維持するために、ＭＥ洗浄水２００がミスト分離
器に適用される。理解されるように、ＭＥ洗浄水２００は、清水の供給源１６４からの水
を使用して吸収塔１３２内のＭＥを清浄に維持する。ＭＥ洗浄水２００は、ＷＦＧＤサブ
システム１３０に供給される最も純粋な水である。
【００１７】
　上記のように、石灰石スラリーミストは、吸収塔１３２を介して流れる排煙から高い割
合のＳＯ２（例えば、９２～９７％）を吸収する。ＳＯ２を吸収した後、スラリー噴霧が
結晶化器１３４に落下する。現実の実装形態では、吸収塔１３２及び結晶化器１３４がし
ばしば単一の一体構造で設置され、構造内において吸収塔が結晶化器のすぐ上に位置する
。その場合には、スラリー噴霧が簡単に一体構造の基底に落下して結晶化される。
【００１８】
　石灰石スラリーは、結晶化器１３４内でＳＯ２と反応して石膏（硫酸カルシウム二水和
物）を生成する。既に言及したように、強制圧縮酸化空気１５４が酸化を促すために使わ
れ、酸化は以下の反応により行われる。
【００１９】
　ＳＯ２＋ＣａＣＯ３+１／２Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→ＣａＳＯ４・２Ｈ２Ｏ+ＣＯ２　　（1）
酸化空気１５４は、送風機１５０により結晶化器１３４内に強制流入する。酸化空気は、
亜硫酸カルシウムの硫酸カルシウムへの転換に必要な付加的酸素を提供する。
【００２０】
　吸収塔１３２は、環境規制に基づいて要求される高い除去効率を達成するために必要な
排煙と液状スラリーの密接な接触を実現するのに使われる。逆流開放噴霧吸収塔は、石灰
石－石膏ＷＦＧＤ処理に特に好適な特性を提供する。これは本質的に確実な方法であり、
他の塔方式のＷＦＧＤ処理装置の構成要素に比べて閉塞の可能性が低く、圧力低下が少な
く、資金及び運営コストのすべての面で有利である。
【００２１】
　図２に示すように、水供給源１６４は、通常、十分な量の清水を保存するための水タン
ク１６４Ａを有する。また、通常、吸収塔１３２に送られるＭＥ洗浄水２００を加圧する
ための１つ以上のポンプ１６４Ｂ、及びミキサー１４０に送られる清水の流れ１６２を加
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圧するための１つ以上のポンプ１６４Ｃを有する。ミキサー１４０は、混合タンク１４０
Ａ、及び新規の石灰石スラリー１４１を結晶化器１３４に移動させるための少なくとも１
つのスラリーポンプ１４０Ｂを有する。１つ以上の付加的な極めて大容量のスラリーポン
プ１３３（図１参照）は、スラリー１４８を結晶化器１３４から吸収塔１３２の最上部に
ある複数のスプレーレベルに引き上げるために必要である。
【００２２】
　以下に説明するように、通常、石灰石スラリー１４８は、吸収塔１３２の様々なレベル
に位置する噴霧ノズル（図示せず）を介して吸収塔１３２に流入する。完全負荷の場合、
大半のＷＦＧＤサブシステムは、１つ以上の予備スラリーポンプ１３３を用いて動作する
。負荷が減少した場合には、しばしば減少した数のスラリーポンプ１３３により、所要の
ＳＯ２除去効率を達成することができる。これは、スラリーポンプ１３３のポンプ注入負
荷を減少させ、顕著な経済的効果をもたらす。前記ポンプは、世界で最も大きなポンプの
うちの１つであり、電力グリッド（寄生電力負荷）として直接販売できる電気で駆動され
る。
【００２３】
　石膏１６０は、第１次脱水機１３６Ａ内で、通常、ハイドロサイクロンにより石膏スラ
リー１４６中の液体から分離される。ハイドロサイクル、及び／又は第１次脱水機１３６
Ａの１つ以上のその他の構成要素の上層流は少量の固形物を含む。図２に示すように、こ
の上層流のスラリー１４６Ａは、結晶化器１３４に戻される。回収された水１６７は、ミ
キサー１４０に戻されて新規の石灰石スラリーを製造する。他の廃棄物１６８は、通常、
第１次脱水機１３６Ａから灰沈澱池２１０に導入される。下層流のスラリー２０２は、第
２次脱水機１３６Ｂに導入されるが、前記脱水機は、ベルトしばしばフィルターの形態を
有し、ここで、スラリーが乾燥されて石膏の副産物１６０が生成される。同様に、第２次
脱水機１３６Ｂから回収された水１６７は、ミキサー／ポンプ１６７に戻される。図１に
示すように、持っているものや、他の石膏サンプル（１６１）を一般的に数時間ごとに採
集して分析し、石膏１６０の純度を測定する。石膏の純度の直接的なオンライン測定は不
可能である。
【００２４】
　図１に示すように、比例積分微分（ＰＩＤ）制御器１８０が通常、フィードフォワード
制御器（ＦＦ）１９０とともにＷＦＧＤサブシステムの動作を制御するために用いられる
。旧来よりＰＩＤ制御器は、空気圧のアナログ制御機能を志向したものである。今日では
、ＰＩＤ制御器は、数学的公式を使用してデジタル制御機能を志向したものになっている
。ＦＦ１９０／ＰＩＤ制御器１８０の最終目標は、確立している連結関係に基づいてスラ
リーｐＨを制御することである。例えば、図１のバルブ１９９の調整と、結晶化器１３４
から吸収塔１３２へ流れるスラリー１４８の測定されたｐＨ値の間に構築された連結関係
がある場合、バルブ１９９は、スラリー１４８のｐＨが設定点（ＳＰ）と呼ばれる所望の
値１８６に相応するように制御される。
【００２５】
　ＦＦ１９０／ＰＩＤ制御器１８０は、ｐＨ設定点に基づいてバルブ１９９を介して石灰
石スラリー１４１のフローを調整し、ｐＨセンサー１８２により測定されたスラリー１４
８のｐＨ値を高めたり低下させたりする。理解されるように、これは、それぞれの制御信
号（１８１及び１９１）を送るＦＦ／ＰＩＤ制御器により達成され、これは、フロー制御
ＳＰ１９６により示されるバルブ調整命令を、好ましくは、バルブ１９９の一部であるフ
ロー制御器に伝達する。フロー制御ＳＰ１９６に反応し、フロー制御器は次にバルブ１９
９の調整を誘導し、ミキサー／ポンプ１４０から結晶化器１３４への石灰石スラリー１４
１の流れを変更する。
【００２６】
　この例では、ＦＦ制御器１９０及びＰＩＤ制御器１８０の組合わせによるｐＨ制御を示
している。一部の設備は、ＦＦ制御器１９０を含まない場合もある。
【００２７】
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　この例において、ＰＩＤ制御器１８０は、ｐＨセンサー１８２から受信した測定された
スラリーｐＨ値１８３を、結晶化器１３４から吸収塔１３２へ流れるスラリー１４８の測
定されたｐＨ値１８３の間に構築された連結関係を示す石灰石フロー制御アルゴリズム従
って処理してＰＩＤ制御信号１８１を生成する。前記アルゴリズムは、通常ＰＩＤ制御器
１８０に保存されるが、これは必須ではない。制御信号１８１は、例えばバルブ１９９の
ためのバルブ設定点（ＶＳＰ）、又はバルブ１９９を抜け出る粉砕された石灰石スラリー
１４１の流れのための測定値設定点（ＭＶＳＰ）を示すことができる。
【００２８】
　該当分野で理解されるように、ＰＩＤ制御器１８０で使用されるアルゴリズムは、比例
要素、積分要素及び微分要素を含む。ＰＩＤ制御器１８０は、まず、所望のＳＰと測定値
との間の差を計算して誤差を求める。次に、ＰＩＤ制御器は、その誤差をアルゴリズムの
比例要素に適用するが、これはそのＰＩＤ制御器、又は複数のＰＩＤ制御器がＷＦＧＤサ
ブシステムに使用される場合には、それぞれのＰＩＤ制御器のために調整可能な定数であ
る。ＰＩＤ制御器は、通常、調整係数又は処理利得（process gain）を前記誤差と乗算し
、バルブ１９９の調整のための比例関数を求める。
【００２９】
　しかし、ＰＩＤ制御器１８０が調整係数又は処理利得に対する正確な値を持たない場合
や、工程条件が変化する場合には、比例関数が不正確になる。この精度の低さのため、Ｐ
ＩＤ制御器１８０により生成されるＶＳＰ又はＭＶＳＰは、実際に所望のＳＰに相応する
値を相殺するようになる。従って、ＰＩＤ制御器１８０は、積分要素を用いて経時的に蓄
積された誤差を適用する。積分要素は時間係数である。ここで、再びＰＩＤ制御器１８０
は、調整係数又は処理利得を蓄積された誤差と乗算し、差減要素を除去する。
【００３０】
　次に、微分要素を調整する。微分要素は加速係数であって、継続的に変化が起こる。実
際に、微分要素は、ＷＦＧＤ工程制御に使われるＰＩＤ制御器にはあまり適用されない。
これは、微分要素の適用がこの種の制御応用分野では特別に有効ではないためである。従
って、ＷＦＧＤサブシステムに使用される大半の制御器は、実際にはＰＩ制御器である。
しかし、当業者は、必要な場合、ＰＩＤ制御器１８０を従来の方式で微分要素を適用する
のに必要な論理として容易に設定できることが理解できる。
【００３１】
　要約すると、３つの調整定数が存在するが、これは、工程値、例えば吸収塔１３２に流
入する再循環スラリー１４８のｐＨを設定点、例えば新規の石灰石スラリー１４１の結晶
化器１３４への流れで制御するために、通常のＰＩＤ制御器により適用することができる
。いずれの設定点が使われても、これは常に工程値の側面から構築され、所望の結果、例
えば吸収塔１３２から排出された排煙１１６に残存するＳＯ２の値の側面から構築されな
い。言い換えれば、設定点は工程の側面から扱われており、制御された工程値は、ＰＩＤ
制御器がその値を制御できるようにするために直接測定可能である必要がある。アルゴリ
ズムの正確な形態は、装置の販売者ごとに異なるが、基本的なＰＩＤ制御アルゴリズムは
装置産業で７５年以上過ぎても使用されている。
【００３２】
　再び図１及び図２を参照すれば、ＰＩＤ制御器１８０及びＦＦ制御器１９０から受信し
た命令を基にフロー制御器は信号を生成するが、これはバルブ１９９を開閉することによ
り粉砕された石灰石スラリー１４１の流れを増加又は減少させる。フロー制御器は、バル
ブ１９９がＶＳＰと一致するように開いたり閉まるまで、又はバルブ１９９に流れる石灰
石スラリー１４１量の測定値がＭＶＳＰと一致するまでバルブの調整を引き続き制御する
。
【００３３】
　上記のような例示的な従来のＷＦＧＤ制御においては、スラリー１４８のｐＨが所望の
ｐＨ設定点１８６に基づいて制御される。制御を行うために、ＰＩＤ１８０は、センサー
１８２から工程値、つまりスラリー１４８のｐＨ１８３の測定値を受信する。ＰＩＤ制御
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器１８０は、前記工程値を処理してバルブ１９９に対する命令１８１を生成し、ミキサー
／タンク１４０からの結晶化器のスラリー１４４よりｐＨが高い新規の石灰石スラリー１
４１の流れを調整し、これにより、スラリー１４８のｐＨを調整する。前記命令１８１に
よりバルブ１９９をさらに開く場合は、より多くの石灰石スラリー１４１がミキサー１４
０から結晶化器１３４内に流れ、スラリー１４８のｐＨを増加させる。一方、命令１８１
に従ってバルブ１９９を閉める場合は、ミキサー１４０から結晶化器１３４内への石灰石
スラリー１４１の流れがより小さくなり、スラリー１４８のｐＨを低下させる。
【００３４】
　さらに、ＷＦＧＤサブシステムでは、安定した動作を保障するためにフィードフォワー
ド装置１９０を用いてフィードフォワードループを導入してもよい。図１に示すように、
吸収塔１３２に流入する排煙１１４中のＳＯ２の濃度値はセンサー１８８により測定され
、フィードフォワード装置１９０に入力される。ＦＦ制御要素を含む複数のＷＦＧＤシス
テムは、流入する排煙ＳＯ２の濃度１８９を電力発電システム１１０からの発電機負荷の
計測と組み合わせて、単に濃度ではなく、むしろ流入ＳＯ２の量を測定し、次いでこの流
入ＳＯ２の量をＦＦ１９０に対する入力値として使用してもよい。フィードフォワード装
置１９０は、時間遅延に伴う比例要素の役割をする。
【００３５】
　このような例示的な実装形態において、フィードフォワード装置１９０は、センサー１
８８から一連のＳＯ２測定値１８９を受信する。フィードフォワード装置１９０は、現在
受信した濃度値を、直前に受信した濃度値と比較する。フィードフォワード装置１９０が
ＳＯ２の測定濃度に対して、例えば百万分の１０００～１２００の変化が発生したと判断
する場合には、階段関数を平滑化する論理として設定され、動作における急激な変化を避
けるようになる。
【００３６】
　フィードフォワードループは、正常な動作の安定性を飛躍的に向上させるが、その理由
は、スラリー１４８のｐＨ値と結晶化器１３４へ流れる石灰石スラリー１４１の量との間
の関係が極めて非線形的であり、ＰＩＤ制御器１８０は、效果的な線形制御器であるため
である。従って、フィードフォワードループなしでは、ＰＩＤ１８０が同一の調整定数と
して広範囲なｐＨに対する適切な制御を行うことは非常に難しい。
【００３７】
　スラリー１４８のｐＨを制御することにより、ＰＩＤ制御器１８０は、ＳＯ２含有の排
煙１１４からＳＯ２の除去、及びＷＦＧＤサブシステムにより生成される石膏副産物１６
０の量の両方に影響を及ぼす。新規の石灰石スラリー１４１の流れを増加させてスラリー
のｐＨを増加させる場合、ＳＯ２含有の排煙１１４から除去されるＳＯ２の量が増加する
。一方、石灰石スラリー１４１の流れを増加させ、これによりスラリー１４８のｐＨを増
加させる場合には、吸収以降のＳＯ２酸化が遅れ、そのため亜硫酸カルシウムの硫酸塩へ
の変換も遅れるようになり、その結果、生産される石膏１６０の量が低下するようになる
。
【００３８】
　このため、ＳＯ２含有の排煙１１４からＳＯ２を除去し、石膏副産物１６０の必要量を
維持するなど、対峙する制御目的が存在する。すなわち、ＳＯ２排出の要件と、石膏量の
要件との間に対峙がある。
【００３９】
　図３には、図１及び図２を参照して記載したＷＦＧＤサブシステムの他の側面について
示されている。図示するように、ＳＯ２含有の排煙１１４は、開口３１０を介して吸収塔
１３２の基低部分に流入し、ＳＯ２非含有排煙１１６は、開口３１２を介して吸収塔１３
２の上部に流出する。このような通常の実装形態では、逆流吸収塔が複数のスラリースプ
レーレベルを有するものとして示される。このように、ＭＥ洗浄水２００が吸収塔１３２
に流入し、洗浄水の噴霧器（図示されない）により分散される。
【００４０】
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　さらに、多重吸収塔スラリーノズル（３０６Ａ、３０６Ｂ及び３０６Ｃ）が示されてお
り、これらはそれぞれスラリー噴霧器（３０８Ａ、３０８Ｂ又は３０８Ｃ）を有するが、
これはスラリーを排煙内に噴霧してＳＯ２を吸収する。スラリー１４８は、図１に示され
るような結晶化器１３４から複数のポンプ（１３３Ａ、１３３Ｂ及び１３３Ｃ）によりポ
ンプ注入されるが、これらはそれぞれスラリーを互いに異なるレベルのスラリーノズル（
３０６Ａ、３０６Ｂ又は３０６Ｃ）のうちの１つにまでポンプ注入する。３つの互いに異
なるレベルのスラリーノズル及び噴霧器を示しているが、ノズル及び噴霧器の個数は、各
々の実装形態により変化する。
【００４１】
　吸収器１３２から出る排煙１１６の流速に対する吸収器１３２に流入する液状スラリー
１４８の流速の比率は、通常、Ｌ／Ｇで特徴付けられる。Ｌ／Ｇは、ＷＦＧＤサブシステ
ムの主要設計パラメータの１つである。
【００４２】
　Ｇで示される排煙１１６（蒸気で飽和したもの）の流速は、ＷＦＧＤ処理装置１３０の
上流にある電力発電システム１１０から出る流入排煙１１２の関数である。従って、Ｇは
制御されず、制御することもできないが、ＷＦＧＤ処理中に指定されなければならない。
このため、Ｌ／Ｇに影響を及ぼすためには「Ｌ」を調整する必要がある。動作中のスラリ
ーポンプの個数、及びこれらスラリーポンプの配列（line-up）を調整する場合、Ｌで示
されるＷＦＧＤ吸収塔１３２に流れる液状スラリー１４８の流速が制御される。例えば、
単に２つのポンプのみ動作する場合には、ポンプを上部の２つのスプレーレベルで動作さ
せるのに対して、ポンプを最上部及び基底部のスプレーレベルで動作させることは、異な
る「Ｌ」を生成することになる。
【００４３】
　スラリーポンプ（１３３Ａ、１３３Ｂ及び１３３Ｃ）の動作を制御することにより「Ｌ
」を調整することができる。ポンプを個別にオン／オフすることにより吸収塔１３２に流
れる液状スラリー１４８の流速、及び液状スラリー１４８が吸収塔に導入される有効の高
さを調整することができる。スラリーが塔に導入される高さが高いほど、排煙との接触時
間がより長くなり、より多くのＳＯ２が除去されるが、このような付加的なＳＯ２の除去
は、スラリーをさらに高いスプレーレベルまでポンプ注入するための電力消費の増加が伴
う。ポンプの個数が多くなるほど、そのような制御の粒度（granularity）が大きくなる
ことが分かる。
【００４４】
　極めて大きな部分を占める回転装置であるポンプ（１３３Ａ～１３３Ｃ）は、自動又は
手動で開始又は停止することができる。米国では、しばしばこのようなポンプがサブシス
テムの操作者により手動で制御されることがある。ヨーロッパでは、ポンプ（１３Ａ～１
３３Ｃ）等の回転装置の開始又は停止を自動化するのが一般的である。
【００４５】
　ＷＦＧＤ処理装置１３０に流入する排煙１１４の流速が電力発電システム１１０の動作
における変化により変更される場合、ＷＦＧＤサブシステムの操作者は、前記ポンプ（１
３３Ａ～１３３Ｃ）のうちの１つ以上の動作を調整することができる。例えば、排煙の流
速が設計負荷の５０％に低下した場合、操作者又は制御システムにおける特殊論理は、１
つ以上のスプレーレベルでスプレーレベルのノズルでスラリーをポンプ注入するポンプの
うちの１つ以上を閉鎖してもよい。
【００４６】
　図３には示されていないが、ポンプ及びスラリーノズルを有する余分のスプレーレベル
が、もう１つのポンプ、又は第１のスプレーレベルに伴うその他のスラリーノズル及び／
又はスラリー噴霧器の保守整備の間に使用されるように提供されることが分かる。このよ
うな余分のスプレーレベルは、吸収塔、及びそれに伴うサブシステムのコストを増加させ
る。このため、一部のＷＦＧＤの所有者は、余分のスプレーレベルを排除し、このような
追加コストが生じないようにし、その代りにスラリーに有機酸を添加して吸収能を高め、
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これにより保守整備期間中に排煙からＳＯ２を除去するようにしている。しかし、このよ
うな添加剤は高価なため、それの使用は製造コストを増加させ、これは時間が経つにつれ
て資本コストの削減分を相殺することもあり得る。
【００４７】
　前記式１に示すように、ＳＯ２を吸収するためには、排煙中のＳＯ２とスラリー中の石
灰石との間に化学的反応が要求される。吸収器内の化学的反応の結果は亜硫酸カルシウム
の生成である。結晶化器１３４内では、亜硫酸カルシウムが酸化して硫酸カルシウム（石
膏）を形成する。このような化学的反応の間に酸素が消費される。十分な酸素を提供して
反応速度を速めるため、圧縮空気１５４を結晶化器１３４内の液状スラリー内に送風する
方法で付加的なＯ２を添加する。
【００４８】
　より詳細には、図１に示すように、周囲空気１５２が圧縮されて圧縮空気１５４を形成
し、再循環スラリー１４８中の亜硫酸カルシウムを酸化させるために送風機１５０、例え
ば扇風機を使用して結晶化器１３４内に強制流入し、前記再循環スラリーは、結晶化器１
３４から吸収器１３２に戻され、石膏スラリー１４６は、追加処理のために脱水システム
１３６に送られる。酸化空気１５４の流れの調整を容易に行うために、送風機１５０は、
速度又は負荷制御機構を有してもよい。
【００４９】
　好ましくは、結晶化器１３４内のスラリーは過剰量の酸素を有する。しかし、スラリー
により吸収されたり、あるいは収容される酸素の量には上限がある。スラリー内のＯ２レ
ベルが低すぎる場合には、スラリー中のＣａＳＯ３のＣａＳＯ４に対する化学的酸化が停
止する。これを石灰石の沈床という。石灰石の沈床が発生すれば、石灰石がスラリー溶液
中に溶解することが止まり、ＳＯ２の除去が著しく低下する。微量の一部のミネラルの存
在も亜硫酸カルシウムの酸化及び／又は石灰石の溶解を遅らせ、石灰石の沈床を発生させ
る場合がある。
【００５０】
　スラリーに溶解するＯ２の量は測定可能なパラメータでないため、通常のＷＦＧＤサブ
システムでは適切な注意を払わなければ、スラリーのＯ２欠乏が生じる可能性もある。こ
れは特に夏によく発生するが、周囲空気温度が高いほど、周囲空気１５２の密度が低くな
り、送風機１５０により結晶化器１３４内に最高の速度又は負荷で強制流入される酸化空
気１５４の量が減少する。さらに、排煙から除去されるＳＯ２の量が著しく増加する場合
には、相応する量の追加のＯ２がＳＯ２の酸化に必要である。従って、ＷＦＧＤ処理装置
へのＳＯ２の流れの増加に伴い、スラリーは事実上Ｏ２が欠乏する可能性がある。
【００５１】
　設計の割合内で吸収されたＳＯ２を酸化するのに十分な圧縮空気１５４を注入する必要
がある。送風機１５０の速度又は負荷が調整可能である場合は、送風機１５０をより低い
ＳＯ２負荷で、及び／又は周囲空気温度を冷却させる間に低下させることがエネルギーの
節約のために好ましい。
【００５２】
　送風機１５０が最大負荷に逹したり、あるいは調整不可能な送風機１５０のすべてのＯ

２が使用される場合には、ＳＯ２を漸増させる酸化を生じさせることができない。負荷の
ピーク時、又はＳＯ２除去率を正確に追跡する送風機１５０の速度制御がない場合、結晶
化器１３４内のＯ２不足が発生する可能性がある。
【００５３】
　しかし、スラリー中のＯ２を測定することが不可能なため、スラリー中のＯ２のレベル
は、従来のＷＦＧＤサブシステムの動作に対する制約として使用されない。従って、結晶
化器１３４内のスラリーにＯ２欠乏が発生した場合、正確にモニタリングする方法がない
。このため、せいぜい操作者は、石膏副産物１６０の品質が著しく低下したときにスラリ
ーにＯ２欠乏が発生したと推定し、スラリー内に強制流入するＯ２と、酸化すべき吸収さ
れたＳＯ２のバランスをとるために、送風機１５０の速度又は負荷を制御、そして／ある



(14) JP 2008-521069 A 2008.6.19

10

20

30

40

50

いはＳＯ２の吸収効率を低下させるための最善の判断を行うようにする。このように、従
来のＷＦＧＤサブシステムでは、スラリー内に強制流入するＯ２と、排煙から吸収される
必要があるＳＯ２のバランスをとることが操作者の判断によって行われる。
【００５４】
　要約すると、公共設備分野で使用される大型のＷＦＧＤサブシステムの一般的な制御は
、通常、分散制御システム（ＤＣＳ）内で行われ、一般的にオン／オフ制御論理及びＦＦ
／ＰＩＤフィードバック制御ループで構成される。制御されるパラメータは、スラリーの
ｐＨレベル、Ｌ／Ｇの割合及び強制流入する酸化空気の流れに限定されている。
【００５５】
　ｐＨは、ＳＯ２の高い溶解度（つまりＳＯ２除去効率）、高品質（純度）石膏、及びス
ケールの沈積の防止を保障するためにある一定の範囲内に維持されなければならない。動
作ｐＨの範囲は、機器及び動作条件の関数である。ｐＨは、新規の石灰石スラリー１４１
の結晶化器１３４への流れを調整することにより制御される。石灰石スラリーのフロー調
整は、センサーで検出されるスラリーの測定されたｐＨに基づいて行われる。１つの実装
形態では、ＰＩＤ制御器及び場合により、ＤＣＳに含まれたＦＦ制御器が石灰石スラリー
のフロー制御器に従属接続されている。標準／デフォルトＰＩＤアルゴリズムがｐＨ制御
応用分野で使用される。
【００５６】
　液体に対するガスの割合（Ｌ／Ｇ）は、吸収塔１３２に流れる液状スラリー１４８に対
する排煙フロー１１４の割合である。所与のサブシステム変数のセットに対して、液状ス
ラリー１４８中のＳＯ２の溶解度を基準として所望のＳＯ２吸収を達成するための最低限
のＬ／Ｇの割合が要求される。Ｌ／Ｇの割合は、排煙１１４の流れが変わるときや、スラ
リーポンプ１３３がオン／オフする際に通常発生する液状スラリー１４８の流れが変わる
ときに変化する。
【００５７】
　亜硫酸カルシウムの酸化による硫酸カルシウム、つまり石膏の形成は、結晶化器１３４
の反応タンク内の付加的酸素を用いた強制酸化により促進される。付加的酸素は、結晶化
器１３４内のスラリー溶液内に空気を送風することにより導入される。酸化が不十分な場
合には、亜硫酸塩－石灰石の沈床が発生し、石膏品質の低下、及びＳＯ２除去効率の低下
の可能性、及び廃水の高い化学的酸素要求量（ＣＯＤ）をもたらす可能性がある。
【００５８】
　一般的なＷＦＧＤ工程の制御スキームは、統合された目的よりは個別の目的を有する標
準制御ブロックで構成される。現在は、操作者がエンジニアリングスタッフと相談し、工
程の全体的な最適制御を提供するために努力しなければならない。このような制御を提供
するために、操作者は様々な目標及び制約を考慮する必要がある。
【００５９】
　ＷＦＧＤ動作コスト－電力プラントの最小化は、所有者に利益をもたらすためにのみ実
施されるものである。従って、ＷＦＧＤサブシステムを、工程、規制及び副産物の品質的
制約、及び経営環境を考慮して最低の適正コストで動作させることが有益である。
【００６０】
　ＳＯ２除去効率の最大化－清浄空気規制は、ＳＯ２除去の要件をなす。ＷＦＧＤサブシ
ステムは、工程、規制及び副産物の品質的制約及び経営環境の観点からＳＯ２を效率的に
、かつ、適切に除去できるように動作させる必要がある。
【００６１】
　石膏品質の規定を充足－副産物である石膏の販売は、ＷＦＧＤ動作コストを軽減し、所
望の規定を充足する副産物の純度に大きく依存している。ＷＦＧＤサブシステムは、工程
、規制及び副産物の品質的制約及び経営環境の観点から石膏副産物を良好な品質で生産で
きるように動作させる必要がある。
【００６２】
　石灰石の沈床の防止－燃料の硫含有量の負荷変動及び変化は、排煙１１４中のＳＯ２の
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偏位を起こす可能性がある。適切な補償の調整が行われない場合、スラリー内に高濃度の
亜硫酸塩を発生させるおそれがあり、これは次に石灰石の沈床、吸収塔１３２のＳＯ２除
去効率の低下、石膏品質の劣化、及び廃水の高い化学的酸素要求量（ＣＯＤ）をもたらす
。ＷＦＧＤサブシステムは、工程制約の観点から石灰石の沈床を防止できるように動作さ
せる必要がある。
【００６３】
　通常の動作の手順においては、ＷＦＧＤサブシステムの操作者がＷＦＧＤ工程に対する
従来の動作手順及び知識に基づき、このような相反する目標及び制約のバランスをとるこ
とができるようにＷＦＧＤ工程の設定点を決める。設定点には、通常、ｐＨ、スラリーポ
ンプ１３３、及び酸化空気送風機１５０の動作状態が含まれる。ＷＦＧＤ工程には、複雑
な相互作用及び動力学が存在する。従って、操作者は、ＷＦＧＤサブシステムがＳＯ２除
去及び石膏純度に対する厳しい制約を充足／解消できるように控え目な動作パラメータを
選択する。このような控え目な選択を行うことにより、操作者は、常に又はしばしば、最
小コストでの動作を犠牲にしている。
【００６４】
　例えば、図４は、ＳＯ２除去効率及び石膏純度をｐＨ関数として示したものである。ｐ
Ｈが増加すれば、ＳＯ２除去効率が向上するが、石膏純度は低下する。操作者は、ＳＯ２

除去効率及び石膏純度の両方の改善が目的であるため、操作者は、このような相反する目
標における妥協点となるｐＨの設定点を決めなければならない。
【００６５】
　また、大半の場合、操作者には、保障された石膏の純度レベル、例えば９５％の純度を
満足させるようにすることが要求される。図４に示すような関係の複雑性、石膏純度の直
接的なオンライン測定の欠如、石膏結晶化の長期動力学、及び動作の無秩序な変化のため
、操作者はしばしば、石膏純度のレベルがいかなる状況でも明示された制約より高くなる
ように保障できるｐＨの設定点を入力するように選択する。しかし、石膏純度を保障する
ために、操作者は、ＳＯ２除去効率を犠牲にしている。例えば、図４のグラフのように、
操作者は９５％の石膏純度の制約に対し、さらに１％の備え分を保障するために、５．４
ｐＨを選択してもよい。しかし、このｐＨ設定点を選択する場合、操作者は３％のＳＯ２

除去効率を放棄することになる。
【００６６】
　操作者は、ＳＯ２負荷、つまり排煙１１４の流れが最高レベルから中間レベルに低下す
る場合、類似の犠牲を伴うことになる。このような転移中のいくつかの時点では、ポンプ
の連続動作が単に少しだけ高いＳＯ２除去効率を提供することもあるため、エネルギー節
約のために１つ以上のスラリーポンプ１３３を停止することが効果的な場合がある。しか
し、電力コストとＳＯ２除去効率の関係について大半の操作者があまり理解していないた
め、操作者は控え目なアクセス方法を選択する。このようなアクセス方法により、操作者
は１つ以上のスラリーポンプ１３３を消すことがより効果的であるにもかかわらず、スラ
リーポンプ１３３の配列を調整しない場合もある。
【００６７】
　また、複数の規制放出の許容値がモーメント放出の限界及び一部形態の連続平均放出の
限界の両方を提供することは周知である。連続平均放出の限界とは、移動する又は経過す
る一定時間窓におけるモーメント放出値の平均である。前記時間窓は、１時間程度だけ短
いか、１年程度だけ長い場合もある。一部の典型的な時間窓は、１時間、３時間、８時間
、２４時間、１ヶ月、及び１年である。動的な工程脱離を許容するために、モーメント放
出の限界は通常、連続平均の限界よりさらに高い。しかし、モーメント放出限界での持続
した動作は、連続平均限界の違反をもたらす。
【００６８】
　従来、ＰＩＤ１８０は、比較的簡単なモーメント限界までの放出を制御する。そのため
に、工程に対する動作制約、つまり瞬時値を実際の規制放出限界内に設定して安全的な範
囲を提供する。
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【００６９】
　一方、連続平均限界までの放出を制御することはより複雑である。連続平均のための時
間窓は継続的に進む。従って、任意の所与の時点では幾つかの時間窓がアクティブであり
、１つの時間窓が所与の時点から一定の時間後に跨っており、また他の時間窓が所与の時
点から一定の時間前に跨っていることになる。
【００７０】
　一般的に、操作者は、モーメント限界のために、単純にＰＩＤ１８０に設定されている
動作制約と実際の規制放出限界との間で十分な余裕を維持することにより、又は連続平均
限界の観点から動作制約を設定するために操作者の判断を働かせることにより、連続平均
限界の放出を調節する試みをする。この２つの場合において、連続平均放出の明らかな制
御は行われておらず、結果的に、連続平均限界の遵守を保障するか、もしくはコストがか
かる過度の遵守（over-compliance）を防止するための方法はない。
【００７１】
選択的接触還元システム：
　簡単に、他の大気汚染制御工程であるＮＯｘ除去用選択的接触還元（ＳＣＲ）システム
を見れば、類似の動作上の問題を確認することができる。ＳＣＲ工程の概要を図２０に示
す。
【００７２】
　以下の工程概要は、「酸化窒素放出の制御：選択的接触還元（ＳＣＲ）（Control of N
itrogen Oxide Emissions：Selective Catalytic Reduction（ＳＣＲ））、主題別報告書
第９号、Clean Coal Technology、米国エネルギー省、１９９７」に開示されている：
【００７３】
工程の概要
　一次的に、ＮＯ及びより少量のＮＯ２で構成されるＮＯｘは、酸素の存在下で触媒上で
ＮＨ３との反応により窒素に変換される。石炭内の硫黄の酸化によりボイラーで生成され
る少量のＳＯ２は、ＳＣＲ触媒により酸化して三酸化硫黄（ＳＯ３）にされる。また、副
反応は、好ましくない副産物である硫酸アンモニウム（ＮＨ４）２ＳＯ４及び硫酸水素ア
ンモニウムＮＨ４ＨＳＯ４を生成することがある。これらの副産物の形成を支配する複雑
な関係があるが、これは工程条件の適切な制御により最小化することができる。
【００７４】
アンモニアスリップ
　ＳＣＲ反応器の下流の排煙中の未反応ＮＨ３をＮＨ３スリップ（slip）という。下流装
置の閉塞及び腐蝕を起こす可能性のある（ＮＨ４）２ＳＯ４及びＮＨ４ＨＳＯ４の形成を
最小化するためには、ＮＨ３スリップを５ｐｐｍ未満、好ましくは２～３ｐｐｍに維持す
ることが必須である。これは、高い硫含量の石炭ではより大きな問題になるが、燃料の硫
含量及びＳＣＲ反応器でのＳＯ２の酸化により、初期の高レベルのＳＯ３からもたらされ
る高レベルのＳＯ３により発生する問題である。
【００７５】
作動温度
　触媒コストは、ＳＣＲ装置の資金コストの１５～２０％を占めている。従って、空間速
度を最大化にし、触媒の体積を最小化することができる程度の高温で動作することが必須
である。同時に、ＳＣＲ反応よりさらに温度敏感性であるＳＯ２のＳＯ３への酸化率を最
小化する必要がある。チタン及びバナジウム酸化物触媒を使用するＳＣＲ工程の最適な動
作温度は、約６５０～７５０°Ｆである。大半の設備は、排煙温度の低い期間、例えば低
負荷操作中に排煙を所望の温度で反応器に提供するために迂回の節約装置を使用する。
【００７６】
触媒
　ＳＣＲ触媒は、担持体（酸化チタン）及び活性成分（バナジウム及び一部の場合にタン
グステンの酸化物）の混合物であるセラミック材料からなっている。現在使用されるＳＣ
Ｒ触媒の２つの主な形状は、蜂巣状及び板状である。蜂巣状は、一般的に触媒が構造全体
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に混入されたり、あるいは（均質）基材上にコートされた押出セラミックである。板状は
、支持体材料が一般的に触媒でコートされている。塵を含む排煙を処理する場合には、反
応器は通常垂直で、排煙は下方に流れる。触媒は、通常一連の２～４個のベッド又は層で
配列されている。より良好な触媒の使用方法では、３層又は４層を使用することが良く、
さらに１つの層を予備とするが、初期には設置されない。
【００７７】
　触媒活性が低下する場合には、付加的触媒が反応器内の利用可能な空間に設置される。
不活性化が続く場合には、触媒はローテーションにより最上部から始めて１度に１層ずつ
交替される。このような方法は、触媒の使用における最大の効果をもたらす。触媒は、蒸
気を洗浄剤として沈着物を除去するために周期的に煤の除去処理を行う。
【００７８】
化学：
　ＳＣＲ工程の化学反応は、以下のとおりである：
４ＮＯ＋４ＮＨ３＋Ｏ２→４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ
２ＮＯ２＋４ＮＨ３＋Ｏ２→３Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ
　副反応は、以下のとおりである：
ＳＯ２＋１／２　Ｏ２→ＳＯ３

２ＮＨ３＋ＳＯ３＋Ｈ２Ｏ→（ＮＨ４）２ＳＯ４

ＮＨ３＋ＳＯ３＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ４ＨＳＯ４

【００７９】
工程説明
　図２０に示すように、汚染された排煙１１２は、電力発電システム１１０から排出され
る。この排煙は、選択的接触還元（ＳＣＲ）サブシステム２１７０に流入する前に、他の
大気汚染制御（ＡＰＣ）サブシステム１２２により処理されてもよい。さらに、排煙は、
ＳＣＲから排出された後、又は煙突１１７から排出される前に、他のＡＰＣサブシステム
（図示されず）により処理されてもよい。流入する排煙中のＮＯｘは、１つ以上の分析器
２００３により測定される。ＮＯｘが含まれた排煙２００８は、アンモニア（ＮＨ３）注
入グリッド２０５０を通過する。アンモニア２０６１は、アンモニア／希釈空気ミキサー
２０７０により希釈空気２０８１と混合される。混合物２０７１は、注入グリッド２０５
０により排煙内に投入される。希釈空気送風機２０８０は、周囲空気１５２をミキサー２
０７０に供給し、アンモニア保存及び供給のサブシステム２０６０は、アンモニアをミキ
サー２０７０に供給する。Ｎｏｘを含む排煙、アンモニア及び希釈空気２０５５は、ＳＣ
Ｒ反応器２００２内を通ってＳＣＲ触媒の上を通過する。ＳＣＲ触媒は、ＮＯｘとアンモ
ニアが窒素及び水に還元される反応を促進する。ＮＯｘが含まれていない排煙２００８は
、ＳＣＲ反応器２００２から排出され、潜在的に他のＡＰＣサブシステム（図示されない
）及び煙突１１７を通じてプラントから排出される。
【００８０】
　ＳＣＲ反応器２００２から排出されるＮＯｘが含まれていない排煙の流れ２００８、又
は煙突１１７には付加的なＮｏｘ分析器２００４がある。測定されたＮＯｘ流出口値２１
１１も、測定されたＮＯｘ流入口値２１１２と合計してＮｏｘの除去効率２１１０を計算
する。Ｎｏｘの除去効率は、排煙から除去される流入ＮＯｘの割合で定義される。
【００８１】
　計算されたＮｏｘの除去効率２０２２は、アンモニア／希釈空気ミキサー２０７０及び
最終的にはアンモニア注入グリッド２０５０に対するアンモニア流速設定点２０２１Ａを
リセットする調節制御システムに入力される。
【００８２】
ＳＣＲ工程制御
　通常のＳＣＲ制御システムは、図２０に示されるような段階的制御システムに依存して
いる。内部ＰＩＤ制御器ループ２０１０は、ミキサー２０７０内に流れるアンモニア流れ
２０１４を制御するのに使われる。外部のＰＩＤ制御器ループ２０２０は、ＮＯｘ排出を
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制御するのに使われる。操作者は、ＮＯｘ排出除去効率設定点２０３１を外部ループ２０
２０に入力することを担当する。図２１に示すように、セレクター２０３０は、操作者が
入力する設定点２０３１に対する上限制約２０３２を設定するのに使われる。また、制御
器が負荷転換を適切に行うことができるようにするため、負荷用フィードフォワード信号
２２２１（図２１には示されていない）がしばしば使用される。このような実装形態では
、負荷センサー２００９が電力発電システム１１０の測定された負荷２８０９を生成する
。この測定された負荷２８０９は、信号２２２１を生成する制御器２２２０に送られる。
信号２２２１は、アンモニア流れ設定点２０２１Ａを合計して調整されたアンモニア流れ
の設定点２０２１Ｂを形成し、これは、ＰＩＤ制御器２０１０に送られる。ＰＩＤ２０１
０は、設定点２０２１Ｂを測定されたアンモニア流れ２０１２と合計して、ミキサー２０
７０に供給されるアンモニアの量を制御するアンモニア流れＶＰ２０１１を形成する。
【００８３】
　この制御器のメリットは、次のとおりである：
　１．標準制御器：ＳＣＲの製造業者及び触媒販売者により明示される要件を実施するた
めに使われる単純な標準制御器の設計である。
　２．ＤＣＳ基盤の制御器：構造は比較的単純で、装置のＤＣＳで実行されることができ
、機器及び触媒操作の要件を施行する最も安価な制御仕様である。
【００８４】
ＳＣＲ操作の問題点：
　多数の操作パラメータがＳＣＲ操作に影響を及ぼす：
　・流入ＮＯｘ負荷、
　・ＮＯｘ：アンモニアの局所的モル比、
　・排煙温度、及び
　・触媒品質、利用可能性及び活性。
【００８５】
　図２０の制御機器に関わる操作上の問題点には、以下のようなものがある：
　１．アンモニアスリップの測定：アンモニアスリップを明示された制約内に維持するこ
とは、ＳＣＲの操作において非常に重要である。しかし、アンモニアスリップを計算しな
かったり、あるいはオンライン測定を行わないこともしばしばである。アンモニアスリッ
プの測定が利用可能であっても、制御ループに直接含まれない場合がある。このため、Ｓ
ＣＲ操作に最も重要な変数の１つが測定されない。
【００８６】
　ＳＣＲ操作の目的は、最小のアンモニア「スリップ」と、所望のレベルのＮＯｘ除去率
を得ることである。アンモニアスリップは、Ｎｏｘの含まれていない排煙流れの中で未反
応アンモニアの量により定義される。アンモニアスリップのうちアンモニアの実際の量に
関わる経済的コストは少ないが、アンモニアスリップの否定的な影響は大きい：
　・アンモニアは、排煙中のＳＯ３と反応して塩を形成することができる。これは、空気
予備加熱器の熱伝達の表面上に沈着する。この塩が空気予備加熱器による熱伝達を低下さ
せるだけでなく、灰を付着させて熱伝達をさらに低下させる。一定時点で空気予備加熱器
の熱伝達は、予備加熱器が掃除（洗浄）のために作業から除去される時点まで低下する。
最小限に、空気予備加熱器の水洗は、装置速度を低下させる結果となる。
　・アンモニアもまた、触媒に吸収される（触媒はアンモニアスポンジであってもよい）
。排煙／ＮＯｘ負荷の急激な減少は、異常に高い短期アンモニアスリップをもたらすこと
がある。これは、単に一時的な状態であり、通常の制御システムの範囲外である。特性上
、一時的ではあるが、このスリップされたアンモニアは依然としてＳＯ３と結合し、塩が
空気予備加熱器に沈着する；短期間ではあっても、動的な一時現象は、空気予備加熱器上
に塩層を多く蓄積（及び飛散灰の付着を促進）する可能性がある。
　・アンモニアは、大気汚染物質として定義される。アンモニアスリップが非常に少量で
あっても、アンモニアは臭いが非常に強いため、比較的微量でも地域社会で臭いの問題を
発生させることがある。
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　・アンモニアは、飛散灰に吸収される。飛散灰中のアンモニア濃度が大きすぎる場合、
飛散灰の廃棄にかかるコストが増加する。
【００８７】
　２．ＮＯｘ除去効率の設定点：アンモニアスリップの測定を行わない場合、ＮＯｘ除去
効率の設定点２０３１は、アンモニアスリップをスリップ制限よりはるかに下に維持する
ために、操作者／エンジニアリングスタッフによりしばしば控え目に設定される。ＮＯｘ
の設定点を控え目に選択することで、操作者／エンジニアらは、ＳＣＲ全体の除去効率を
低下させる。ＮＯｘ除去効率のための控え目な設定点は、アンモニアスリップ制限を犯さ
ないことを保障することはできるものの、システムがアンモニアスリップ制限いっぱいで
動作する場合、可能な効率範囲よりも効率が低くなることもある。
【００８８】
　３．ＳＣＲに対する温度効果：標準制御システムでは、ＳＣＲ流入ガス温度を制御する
試みが行われないことが明らかである。一般的に、気体の温度を保障する一部の方法は、
施行される許容可能な限界内であり、温度が最小限度未満であればアンモニア注入を防止
する。大半の場合、温度を実際に制御したり、あるいは最適化しようとする試みはない。
また、温度を基にしたり、あるいは温度プロファイルを基にするＮＯｘ設定点の変更は行
われない。
【００８９】
　４．ＮＯｘ及び速度プロファイル：ボイラー動作及び配管は、ＳＣＲの表面を通じたＮ
Ｏｘの非均一分布に寄与する。最小のアンモニアスリップのために、ＮＯｘ：アンモニア
の割合を制御する必要があり、均一な混合がない場合、この制御は高いアンモニアスリッ
プ部分を避けるための局所的なものでなければならない。残念ながら、ＮＯｘ分布プロフ
ァイルは、配管だけの関数ではなく、ボイラー操作の関数でもある。従って、ボイラー操
作の変更は、Ｎｏｘの分布に影響を及ぼす。標準制御器は、ＳＣＲに対するＮＯｘ流入及
び速度プロファイルが大半均一でなかったり、あるいは安定しないことを考慮しない。こ
れは、他の区域の試薬量を適切に保障するために、配管断面の一部で試薬の過量注入をも
たらす。その結果、所与のＮＯｘ除去効率に対してアンモニアスリップが増加するように
なる。同様に、操作者／エンジニアスタッフは、しばしばＮＯｘ設定点を下げることによ
り分布異常に対応する。
【００９０】
　ＮＯｘ流入口及び流出口分析器（２００３及び２００４）は、単一分析器であってもよ
く、分析隊列の一部形態であってもよいことが理解できる。平均ＮＯｘ濃度の他にも、複
数の分析値がＮＯｘ分布／プロファイルに対する情報を提供する。付加的ＮＯｘ分布情報
のメリットを取るためには、アンモニア流れを局所的ＮＯｘ濃度により近接させるように
一致させるため注入グリッドの相異する領域中の総アンモニア流れを動的に分布させるに
は、複数のアンモニア流れ制御器２０１０及び少しの工夫が必要である。
【００９１】
　５．動的制御：さらに標準制御器は、效果的な動的制御の提供に失敗する。すなわち、
ＳＣＲに対する流入口の条件が変化してアンモニア注入速度の調整が必要な場合、ＮＯｘ
還元効率のフィードバック制御がこの工程変数における著しい逸脱を防止できる可能性は
低い。速い負荷の一時的変化及び工程時間の遅延は、動的なイベントとして相当の工程逸
脱を起こす場合がある。
【００９２】
　６．触媒の衰退：触媒は時間が経つにつれて衰退し、ＳＣＲの除去効率を低下させ、ア
ンモニアスリップを増加させる。制御システムは、ＮＯｘ除去率を最大化するために、こ
のような低下を考慮しなければならない。
【００９３】
　７．連続平均排出：複数の規制排出許容値は、瞬間的、そして連続平均排出限界の一部
形態の両方を提供する。動的工程の逸脱を許容するためには、モーメント排出限界が連続
平均限界より高い；モーメント排出限界における持続した稼動は、連続平均限界の違反を



(20) JP 2008-521069 A 2008.6.19

10

20

30

40

50

もたらす。連続平均排出限界は、ある移動する、又は経過する時間窓に対するモーメント
排出値の平均である。時間窓は、１時間程度短かったり、１年程度長くともよい。一部の
典型的な時間窓は、１時間、３時間、２４時間、１ヶ月及び１年である。連続平均の自動
制御は、標準制御器内で考慮されない。大半のＮＯｘ排出許容値は、領域別の８時間連続
平均の周囲空気ＮＯｘ濃度限界で制限されている。
【００９４】
　操作者は、通常、ＳＣＲに対する所望のＮＯｘ除去効率の設定点２０３１を設定し、飛
散灰からの稀なサンプル情報を基にして少しの調整を行う。負荷の一時的変化におけるＳ
ＣＲの動的制御を改善したり、ＳＣＲの操作を最適化するための努力は少ない。最適なモ
ーメント、及び可能であれば連続平均ＮＯｘ除去効率を選択することもまたＷＦＧＤの最
適操作に関わりのあるものと類似の営業、規制／クレジット、及び工程問題のため解決が
難しい問題である。
【００９５】
　その他のＡＰＣ工程は、以下のようなものと関連した問題点を有する：
　・工程の動的操作の制御／最適化、
　・副産物／共生成物の品質の制御、
　・連続平均排出の制御、及び
　・ＡＰＣ資産の最適化。
【００９６】
　他の工程におけるこのような問題点は、ＷＦＧＤ及びＳＣＲに対する上記で詳述したも
のと同様である。
【発明の開示】
【００９７】
　本発明によれば、制御機が汚染物質の排出を制御する工程を行う大気汚染制御（ＡＰＣ
）システムの稼動を指示する。前記工程は、複数の工程パラメータ（ＭＰＰ）を含む。Ｍ
ＰＰのうちの１つ以上は、制御可能な工程パラメータ（ＣＴＰＰ）であり、ＭＰＰのうち
の１つは、前記システムにより排出される汚染物質（ＡＯＰ）の量である。
【００９８】
　入力装置が最適化目的を判別するように、例えば排出されたＡＯＰを最小化したり、シ
ステムの挿入配列を最小化するように設定される。前記入力装置は、例えばユーザー入力
装置であるキーボード又はマウス、もしくはその他の種の入力装置として通信ネットワー
クを介してポートに接続されるネットワークサーバであってもよい。
【００９９】
　前記制御機は制御演算装置を有し、これはパーソナルコンピュータ（ＰＣ）又はその他
の種の電算装置の形態又は部分形態であってもよい。制御工程は、時々多変数工程制御機
の一部として呼ばれることもある。前記制御機は、ＭＰＰの現在値に基づいて、つまり現
在ＭＰＰのうちの１つ以上を基にしてＣＴＴＰのうちの少なくとも１つのための設定点を
決める論理、例えばソフトウエア試験プログラミング又は他の種のプログラム論理、及び
前記判別された最適化目的を有するように設定される。前記制御機は、次いで前記ＣＴＴ
Ｐのために決定された設定点に従って１つのＣＴＰＰの制御を指示する。
【０１００】
　本発明の特徴によれば、前記制御機は、ＣＴＰＰ各々と排出されたＡＯＰとの関係を示
す神経回路網工程モデル又は非神経回路網工程モデルのうちの１つを含み、前記制御演算
装置は、前記１つのモデルに基づいて設定点を決める。用いられるモデルは、第１原理モ
デル、ハイブリッドモデル又は回帰モデルを含んでもよい。
【０１０１】
　通常、前記工程は、排出されたＡＯＰの実際値に対する目的又は限界を示す定義された
ＡＯＰ値（ＡＯＰＶ）を有する。前記実際値は、測定されたものであるか、計算されたも
のであってもよいことが分かる。ＡＯＰＶは、例えば排出されたＡＯＰの実際値に対する
規制制約、例えば排出されたＡＯＰのモーメント又は平均値に対する限界、もしくはその
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他の種の目的又は限界であってもよい。ＡＯＰＶが定義されれば、判別された最適化目的
は、排出されたＡＯＰをＡＯＰＶ未満のレベルに維持することができる。もし最適化目的
が、排出されたＡＯＰをＡＯＰＶ未満の明示された量に、あるいは明示された範囲内に維
持することである場合には、制御演算装置はさらにＡＯＰＶに対する設定点を決めるよう
になる。すなわち、各々の設定点を決めるときに、ＭＰＰの現在値、判別された最適化目
的及びＡＯＰＶが考慮される。
【０１０２】
　一部のＡＰＣ工程の実行により生産される副産物、例えば石膏を生成することが分かる
。その場合に判別された最適化目的は、生産された副産物の品質を安定化したり、最大化
したり、あるいは最小化することであってもよい。副産物が生産される場合、ＭＰＰのう
ちの１つは、生産された副産物の品質（ＱＰＢＰ）であってもよく、工程は、ＱＰＢＰの
実際の品質に対する限界を示す定義されたＱＰＢＰ値（ＱＰＢＰＶ）、例えば最小量の値
を有してもよく、判別された最適化目的は、ＱＰＢＰをＱＰＢＰＶのレベルに、それ以上
又は以下のレベルに維持することであってもよい。しかし、判別された最適化目的が、Ｑ
ＰＢＰをＱＰＢＰＶに対して一定のレベルに維持することであるか否かに関係なく、有利
に前記制御演算装置は、ＱＰＢＰＶに基づいて設定点を決めるようになる。すなわち、Ｑ
ＰＢＰを含むＭＰＰの現在値、判別された最適化目的、及びＱＰＢＰＶは各設定点を決め
るときに考慮される。
【０１０３】
　例えば、システムは、ＳＯ２含有湿潤排煙を受容し、石灰石スラリーを適用して受容さ
れたＳＯ２含有湿潤排煙からＳＯ２を除去することによりＳＯ２の排出を制御し、脱硫さ
れた排煙を排出する湿式排煙脱硫（ＷＦＧＤ）システムであってもよい。その場合、ＡＯ
Ｐは排出された脱硫排煙中のＳＯ２の量になり、ＭＰＰは通常適用された石灰石スラリー
のｐＨに相応する第１パラメータ、及び石灰石の分布に相応する第２パラメータを含み、
前記パラメータのうちの１つ又は両方はまたＣＴＰＰになることができる。当業者には公
知であるが、石灰石スラリーのｐＨは、測定されたり計算されたｐＨ値及び／又は適用さ
れたスラリーの量に相応する値で表示されることができる。前記分布は、しばしばポンプ
配列（pump line-up）で特徴付けられるものとして示され、一般的には、スラリーがポン
プ注入される吸収機内のレベルに関するものである。
【０１０４】
　設定点は、例えば排出された排煙中のＳＯ２の量を最小化するために、このようなパラ
メータのうちの１つに対して、（ｉ）そのパラメータの現在値、（ii）排出された脱硫排
煙中のＳＯ２の量、及び（iii）判別された最適化目的に従って決定されてもよい。制御
演算装置は、次いで判別された最適化目的のためのＷＦＧＤシステム稼動を最適化するた
めに、そのパラメータのために決められた設定点に基づいて前記１つのパラメータの制御
を指示する。前記言及された決められた設定点は、複数の決められた決設定点のうちの１
つであり得ることを理解する必要がある。例えば、第１及び第２パラメータの両方のため
の設定点が決定されてもよく、１つ以上のパラメータの制御は、判別された最適目的のた
めのＷＦＧＤシステム稼動を最適化するために決定された設定点に従って指示される。
【０１０５】
　一般的に、ＷＦＧＤシステムは、受容されたＳＯ２含有湿潤排煙から除去されたＳＯ２

を結晶化する酸化空気を適用することにより、受容されたＳＯ２含有湿潤排煙からＳＯ２

の除去の副産物として石膏を生産する。従って、ＭＰＰは一般的に適用された酸化空気の
量に相応する第３のパラメータをさらに含むが、これはまた別のＣＴＰＰであってもよい
。その場合、このパラメータのための設定点は、又は代替的に、石膏副産物の品質を特定
のレベルに、又は特定の範囲内に増加させるため、（ｉ）その現在値、（ii）排出された
脱硫排煙中のＳＯ２の量、及び（iii）判別された最適化目的に従って決定することがで
きる。制御演算装置は、次いで前記判別された最適化目的のためのＷＦＧＤシステム稼動
を最適化するために前記パラメータの制御を、その決定された設定点に従って指示するこ
ともできる。
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【０１０６】
　一方、前記システムは、ＮＯｘ含有排煙を受容し、アンモニア及び希釈空気を適用して
受容されたＮＯｘ含有排煙からＮＯｘを除去することによりＮＯｘの排出を制御し、ＮＯ
ｘ排煙の排出を減少させる選択的接触還元（ＳＣＲ）システムであってもよい。この場合
、ＡＯＰは、排出された排煙中のＮＯｘの量であり、ＭＰＰは適用されたアンモニアの量
に相応するパラメータを含むようになる。このパラメータは、一般的にＣＴＰＰである。
従って、制御演算装置は、このパラメータのための設定点を、（ｉ）その現在値、（ii）
排出された排煙中のＮＯｘの量、及び（iii）判別された最適化目的に従って決定するこ
とができ、前記判別された最適化目的のためのＳＣＲシステム稼動を最適化するために前
記パラメータの制御を、前記決められた設定点に従って指示することができる。また、Ｓ
ＣＲ工程のＭＰＰは、通常、排出された排煙中のアンモニアの量を含み、これにより制御
演算装置は、所望の場合、適用されたアンモニアの量に相応するパラメータのための設定
点を、排出された排煙中のアンモニアの量の現在値に基づいて決めてもよいことが分かる
。
【発明を実施するための最良の形態】
【０１０７】
　証明されるように、ＷＦＧＤ及び類似のサブシステムの效率的かつ效果的な操作は、以
前よりさらに複雑になった。また、このような複雑性は、付加的な競争圧力及び付加的な
汚染物質規制とともにこれからも増加していくことが予想される。一般的な工程制御計画
及び技法は、このような複雑性を取り扱うことができないため、前記のような操作の最適
制御は不可能である。
【０１０８】
　サブシステムの有用な作動寿命の過程で力動的に変化して来たビジネス環境において、
任意の所与の時点におけるサブシステム操作の商業的価値を最大化することが好ましい。
このような資産の最適化は、通常の工程制御戦略では考慮されない要因に基づいて行われ
る。例えば、規制クレジットを売買するためのマーケットが存在するビジネス環境では、
效率的なサブシステムの操作は、付加的な規制クレジットが生成され、サブシステムの価
値を最大化して販売できるように、しかし、このようなクレジットを生成するのにかかる
付加的な稼動コストは許容しないように指示することができる。
【０１０９】
　従って、ＳＯ２吸収の最大化、稼動コストの最小化、及び副産物の品質規定の充足とい
う単純な計画よりは、より複雑な計画を用いて、ＳＯ２吸収が最大化したか、稼動コスト
が最小化したか、又は副産物の品質規定が満たされたかに関係なく、サブシステム操作を
最適化することができる。また、サブシステムの制御を実質的に向上させるために、ツー
ルのみ提供されるのではなく、例えば向上したサブシステムの制御は完全自動化すること
ができる。従って、操作を自動化し、操作パラメータ及び制約に対してのみ最適化するの
ではなく、ビジネス環境に対しても最適化することができる。生成された規制クレジット
のマーケット価値がそのようなクレジットを発生させるためのサブシステムの付加的稼動
コストより少ない場合には、サブシステムは、規制許容レベルに非常に近接するように、
又は正確にそのレベルで動作するように自動的に制御されてもよい。しかし、発生した規
制クレジットのマーケット価値がそのようなクレジットを発生させるためのサブシステム
の付加的稼動コストよりも大きい場合には、そのような操作を調整して規制許容レベル以
下で動作し、これにより規制クレジットを発生するように前記のような操作を調整するた
めに自動的に制御されてもよい。実際に、自動化された制御は、サブシステムが限界ドル
の価値以下、つまり排出クレジットの価値がそのようなクレジットを生成するための処理
コストと等しくなる価値まで、可能な限り多くのＳＯ２を除去する動作を行うように指示
することができる。
【０１１０】
　要約すると、ＷＦＧＤ及び類似のサブシステムの最適化された動作は、複雑な工程及び
規制要素のみならず、複雑なビジネス要素、及びこのような様々な種類の要素中の動的変
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化についても考慮する必要がある。最適化は局所的、例えば複数のＷＦＧＤ処理装置のう
ちの１つがオフラインになること、及び／又は領域的、例えばＷＦＧＤ処理装置のまた他
の個体が前記オフラインになる領域内で作動すること、又はさらに全般的なビジネス要素
を考慮することが必要である。例えば、長期及び短期ＳＯ２規制クレジットの広範囲で動
的に変化するマーケット価格もまた操作を最適化するときに考慮する必要がある場合もあ
る。
【０１１１】
　従って、制御は、好ましくはＳＯ２除去を最小化したり、規制許容値に符合したり、又
は最大のＳＯ２除去率に符合するように操作を調整できなければならない。このような調
整を果たす能力は、サブシステムの所有者に対して、規制クレジットでの動的変化のメリ
ットを取り、１つのサブシステムを使用してまた他のサブシステムによる許容外範囲の操
作から脱離させるクレジットを発生させたり、また他のサブシステム所有者の、そのサブ
システムの許容外範囲の操作から脱離させる規制クレジットを購買することのメリットを
取るようにする。また、前記制御は、好ましくは、追加的規制クレジットの発生がもはや
有益ではなくなった場合には、すぐに操作を再び調整できなければならない。すなわち、
制御システムは、機器、工程、規制及びビジネス制約の支配下にあるＡＰＣ資産の稼動を
持続的に最適化する必要がある。
【０１１２】
　石膏副産物の所要の純度を超過しなければならない動機がないため、制御は好ましくは
、石膏副産物の品質を石膏品質の仕様又は他の販売制約と一致させる操作の最適化を容易
にしなければならない。最適化された制御は、所望のＳＯ２吸収レベル、及び石膏生産の
要件の観点からＯ２レベルを調整する作用を予想して指示することにより、石灰石の沈床
の防止を容易にしなければならない。
【０１１３】
　上記のように、排出を連続平均値で制御することは複雑な問題である。これは、少なく
とも部分的には、連続平均の時間窓が常に前に移動し、任意の所与の時点では複数個の時
間窓がアクティブになるからである。一般的に、アクティブな時間窓は、所与の時点から
過去の時間まで延長され、その他の活アクティブな時間窓は、所与の時点から未来の時点
まで延長される。
【０１１４】
　連続平均排出の管理は、連続平均の時間窓の間のすべての排出の統合を要求する。従っ
て、排出を連続平均目標に対して最適化することは、実際過去排出及び予想される未来排
出又は稼動計画をアクティブな時間窓すべてに対して考慮するモーメント排出目標が選択
されなければならないことを要求する。
【０１１５】
　例えば、４時間の連続平均の最適化は、複数の時間窓の検査を必要とするが、その第１
は、過去に３時間５９分に開始して現在時点で終了し、その中で最後は、現在時点で開始
し、未来の４時間後に終了する。各時間窓の１分解像度としては、このような比較的短い
４時間連続平均の最適化が４７９時間窓の制約を満たすモーメント目標を選択することを
含む。
【０１１６】
　単一の統合時間窓のために連続平均排出目標を決めることは、まず前記統合された時間
窓における過去排出の合計を計算した後、例えば前記単一統合時間窓の間に平均排出をも
たらす、前記単一統合時間窓の残りに対する未来排出速度が連続平均限界であるか、その
未満になると予測することを含む。未来排出は現在時点で開始する。しかし、正確にする
ためには、未来排出はさらに前記単一統合時間窓の残りの時間の間の稼動からの排出の予
測を含まなければならない。
【０１１７】
　時間窓が長くなるほど、未来排出を予測することはさらに難しくなる。例えば、次の数
時間における稼動からの排出は、相当正確に予測されることができるが、次の１１ヶ月間
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における稼動からの排出は予測することがさらに難しくなる。その理由は、季節的変動及
び計画された稼動停止等の要因が考慮されなければならないためである。さらに、計画さ
れない稼動停止又はサブシステムにかかる用量限界に対する安全マージンを付加する必要
がある場合もある。
【０１１８】
　従って、ＷＦＧＤ工程を最適化するためには、例えば工程を操作制約内に維持しながら
、稼動コストを最小化し、かつ、ＳＯ２除去率を最大化するためには、ＷＦＧＤ工程に対
する最適な設定点を自動的に決めなければならない。
【０１１９】
　次の本発明の実施形態では、モデルベースの多変数予測制御（ＭＰＣ）アプローチを用
いてＷＦＧＤ工程の最適な制御を提供する。一般に、ＭＰＣ技術は、工程の多重入力、多
重出力の動的制御を提供する。当業者に理解されるように、ＭＰＣ技術は、１９７０年代
の後半に開発された。前記分野の技術的進歩は今日まで続いている。ＭＰＣは、複数のモ
デルベースの制御技法又は方法を含む。このような方法は、制御エンジニアが複雑で相互
作用的な動的工程を、従来のＰＩＤタイプのフィードバック制御システムに対して可能な
よりも一段と效果的に取り扱うことができるようにする。
【０１２０】
　ＭＰＣ技法は、線形及び非線形工程の両方を制御することができる。すべてのＭＰＣシ
ステムは、明らかに未来に対する工程の動きを予測するために動的モデルを用いる。これ
により、特定制御作用が目的関数の最小化のために計算される。最終的に、各時間増分で
区間が未来に向けて１回増分だけ移動する移動区間（receding horizon）が実行される。
また、各増分では、その段階で計算される順序の制御作用に相応する第１制御信号の適用
が行われる。一般化予測制御（ＧＰＣ）、動的マトリックス制御（ＤＭＣ）及びペガサス
パワーパーフェクタ（Pegasus' Power Perfector（登録商標））等の、制御エンジニアが
入手できる複数の商用プログラムがある。Comancho及びBordonsは、モデル予測制御（ロ
ンドンスプリンガ発行、１９９９）でＭＰＣの主題に対する立派な概観を提供する一方、
Lennart Ljundのシステム識別、ユーザーのための理論（Prentice-Hall出版社、第２版、
１９９９）は、ＭＰＣを実際に実施する必要のある工程の動的モデリングに関する最高の
著書である。
【０１２１】
　ＭＰＣ技術は大半、ＤＣＳにより実施される基本的な土台になる調整管理（regulatory
 control）を代替するよりは、操作者により普通行われる稼動の実行を監督する方式で使
用される。ＭＰＣ技術は、工程に対して最適な設定点を提供するために、数学的技法を用
いて競争的な目標及び工程制約のバランスを自動的にとることができる。
【０１２２】
　一般的にＭＰＣは、次のような特徴を有する。
【０１２３】
　動的モデル：予測のための動的モデル、例えば非線形動的モデル。このモデルは、工程
のパラメトリック及び段階的試験を用いて簡単に展開される。動的モデルの高品質が優れ
た最適化及び制御実行のためのカギになる。
【０１２４】
　動的判断：工程動力学、又は工程が経時的にどのように変化するかはプラントの段階的
試験を用いて判断される。このような段階的試験を基にして、最適化－基盤アルゴリズム
を使用してプラントの動力学を判断する。
【０１２５】
　定常状態の最適化：定常状態の最適化により工程のための最適な作動起点を検出する。
【０１２６】
　動的制御：動的制御器を使用して定常状態の解決策を起点とする最適な制御手段を計算
する。制御手段は、最適化により計算される。前記最適化は、１セットの制約の支配を受
けるユーザー明示のコスト関数を最小化するために使われる。コスト関数は、工程の動的
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モデルを用いて計算される。前記モデル、コスト関数及び制約を基にして、工程の最適な
制御手段が計算されることができる。
【０１２７】
　動的フィードバック：ＭＰＣ制御器は、動的フィードバックを用いてモデルをアップデ
ートする。フィードバックを用いることで、干渉効果、モデル不一致及びセンサーノイズ
が著しく低減することができる。
【０１２８】
　発展した調整の特徴：ＭＰＣ制御器は、完璧なセットの調整能力を提供する。操作変数
に対しては、ユーザーが所望する値及び係数、移動ペナルティー係数、下限値及び上限値
、制約変化率、及び上限及び下限の遵守制約（hard constraint）を設定することができ
る。また、ユーザーは、定常状態の最適化の出力値を用いて操作変数の所望値を設定する
ことができる。制御変数に対しては、ユーザーが所望値及び係数、誤差加重、限界、優先
化された遵守及び軌跡集中制約（trajectory funnel constraint）を設定することができ
る。
【０１２９】
　シミュレーション環境：オフラインのシミュレーション環境が制御器の初期試験及び調
整のために提供される。シミュレーション環境は、モデル不一致及び干渉拒否能力の捜査
を可能にする。
【０１３０】
　オンラインシステム：ＭＰＣ制御アルゴリズムは、好ましくは、標準商用オペレーティ
ングシステム上で実行できる標準化ソフトウエアのサーバーで行われる。前記サーバーは
、標準化インタフェースを介してＤＣＳに接続する。エンジニア及び操作者は、グラフィ
ックユーザーインタフェース（ＧＵＩ）を使用してＭＰＣアルゴリズムの出力値の予測を
有利に行うことができる。
【０１３１】
　堅固な誤差の取り扱い：ユーザーは、ＭＰＣアルゴリズムが入力値及び出力値における
誤差にどのように対応すべきかを明示する。制御器は、主要変数に誤差が発生した場合、
動作が止められたり、過去の最新の良好な値が非重要変数として使用されることがある。
誤差を適切に取り扱うことにより、制御器の実時間動作が最大化されることができる。
【０１３２】
　仮想オンライン分析器：工程変数の直接的な測定が利用できない場合には、環境がソフ
トウエア基盤の仮想オンライン分析器（ＶＯＡ）を行うためのインフラを提供する。この
ようなＭＰＣツールを使用して、所望の工程変数のモデルが、適切な場合、実験室データ
を含むプラントの履歴データを用いて展開することができる。前記モデルは、次いでリア
ルタイムの工程変数として供給され、リアルタイムで測定されない工程変数を予測するこ
とができる。このような予測は、モデル予測制御器に使用されてもよい。
【０１３３】
ＷＦＧＤ工程の最適化
　以下で説明するように、本発明によれば、ＳＯ２除去効率を向上させることができる。
すなわち、要求されたり望まれる制約、例えば石膏純度制約、モーメント排出限界及び連
続排出限界を満たすとともに、装置からのＳＯ２除去率が最大化及び／又は最適化される
ことができる。また、稼動コストも代替的に最小化及び最適化されることができる。例え
ば、ＷＦＧＤに対する排煙負荷が減少する場合、スラリーポンプを自動的にオフさせるこ
とができる。さらに、酸化空気流れ及びＳＯ２除去率も、代替的に石灰石の沈床条件を防
止するために動的に調整されてもよい。本願発明に示されるＭＰＣ制御器を用いて、ＷＦ
ＧＤ工程が制約にさらに近接するように管理することが可能であり、一般的に制御される
ＷＦＧＤ工程に比べて向上した性能を達成することができる。
【０１３４】
　図５Ａ及び図５Ｂでは、ＷＦＧＤの制約ボックスを５００及び５５０で示す。図示する
ように、工程及び装置制約（５０５～５２０）を判断し、複数の独立的な変数（ＭＶ）と
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判断された制約間の工程基盤の定常状態の関係、つまり独立的／制御された変数を用いる
ことにより、前記制約をＭＶの側面から共通の「空間」に位置させることができる。この
空間は、実際に、ｎが問題内の自由度の個数又は操作されたＭＶの個数と同じｎ－次元の
空間である。しかし、例示の目的として２つの自由度、つまり２つのＭＶがあると仮定す
る場合には、システム制約及び関係を２次元（Ｘ－Ｙ）プロットを用いて表すことができ
る。
【０１３５】
　好ましくは、前記工程及び装置制約は、実行可能な稼動５２５の領域で示された、空で
はない解決空間の境界を形成する。この空間内の任意の解決策は、ＷＦＧＤサブシステム
上の制約を満足することになる。
【０１３６】
　すべてのＷＦＧＤサブシステムは、ある程度の可変性を示す。図５Ａを参照すれば、典
型的な通常の運営計画は、正常のＷＦＧＤサブシステムの可変性を実行可能な解決空間５
２５の安全域５３０内に安全に位置させることであって、これは一般的に安全な操作を保
障する。操作を安全域５３０内に維持することは、操作を実行不可能／好ましくない稼動
区域から遠く、つまり実行可能な領域５２５以外の区域から遠くに維持することである。
通常、分布制御システム（ＤＣＳ）のアラームは、作動者に当該問題を知らせるために測
定可能な制約の限界として、又はその近傍として設定する。
【０１３７】
　実行可能な空間５２５内のいずれの地点でもシステム制約（５０５～５２０）を満足さ
せることは事実であるが、実行可能な空間５２５内の互いに相異する地点が、同一の稼動
コスト、ＳＯ２吸収効率又は石膏副産物の生産能力を有するものではない。利益、ＳＯ２

吸収効率又は石膏副産物の生産／品質の最大化、又はコストを最小化のためには、実行可
能な空間５２５内の稼動のため経済的に最適な地点を判別することが必要である。
【０１３８】
　本発明によれば、工程変数、及びこれら変数の値を維持したり変更させるコスト又は利
益は、例えば利益を示す目的関数を生成するのに使用されてもよいが、この目的関数は、
一部の場合にはマイナスコストとして認められてもよい。図５Ｂに示すように、線形の２
次、又は非線形プログラミング解決技法を用いれば、以下にさらに記載されるような最適
な実行可能な解決点５５５、例えば実行可能な稼動５２５の区域内の最小コスト又は最大
利益の解決点を判別することができる。制約及び／又はコストはいつでも変わることがで
きるため、リアルタイムで、例えばＭＰＣ制御器が実行される度に、最適な実行可能な解
決点５５５を再度判別することが好ましい。
【０１３９】
　従って、本発明は、安全域５３０内の通常の稼動地点から最適な稼動地点５５５に、及
びコストの制約に変化が発生する場合には最適な稼動地点５５５からまた他の最適な稼動
地点に工程操作の自動目標の再設定を容易にする。一旦最適な地点が決まれば、工程を最
適な稼動地点に移動させるＭＶ値に必要な変更を計算する。これらの新しいＭＶ値が目標
値になる。目標値は、定常状態値であり、工程動力学を考慮しない。しかし、工程を安全
に移動させるためには、工程動力学を制御し、かつ管理する必要があり、これは次のテー
マになる。
【０１４０】
　工程を以前の稼動地点から新しい最適な稼動地点に移動させるためには、予測工程モデ
ル、フィードバック及び高頻度の実行が適用される。ＭＰＣ技法を用いて、動的経路又は
制御変数（ＣＶ）の軌跡を予測する。この予測を使用し、操作されたＭＶ調整値を現時点
のみならず未来、例えば短期的未来に対しても管理することで、ＣＶの動的経路を管理す
ることができる。ＣＶに対する新しい目標値は計算されることができる。これにより、所
望の計画対象期間における動的誤差も、ＣＶに対する予測された経路と新しいＣＶ目標値
の間の差として計算されることができる。再度、最適化理論を用いて誤差を最小化する最
適経路が計算されることができる。実際にエンジニアは、好ましくは、一部のＣＶが他の
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ものよりさらに厳しく制御されるように誤差に加重値を与えることができる。また、予測
工程のモデルは、１つの稼動地点から次の地点への経路又は軌跡の制御を許容し、これに
より新しい最適稼動地点に移動する間の動的問題を避けることができる。
【０１４１】
　要約すると、本発明は、所望の結果はほぼいずれでも得ることができるように工程を最
適化する必要があり、実行可能な稼動区域５２５内のほぼいずれの地点でも稼動が行われ
るようにする。すなわち、目的が最低可能な排出、副産物の最高品質又は最大量、最低の
稼動コストなど、どのような結果をもたらすものであっても工程を最適化することができ
る。
【０１４２】
　最適に稼動地点５５５に密接に接近するために、ＭＰＣは好ましくは、小さな偏差が制
約違反を起こさないように工程可変性を低下させる。例えば、予測工程モデル、フィード
バック、及び高頻度の実行の使用を通じて、ＭＰＣは制御された工程の工程可変性を著し
く低下させることができる。
【０１４３】
定常状態及び動的モデル
　上述したように、ＭＰＣ制御器のために定常状態及び動的モデルが使用される。以下で
はこれらのモデルについてより詳細に説明する。
【０１４４】
　定常状態モデル：特定セットの入力値のための工程の定常状態は、関連する工程値のセ
ットにより説明されるものであって、入力値の以前値は、状態にそれ以上影響を及ぼさな
いようにすべての入力値が長期間一定に維持される場合に工程が達成する状態である。Ｗ
ＦＧＤに関しては、工程装置の結晶化器内での大容量、そして比較的遅い反応により定常
状態まで行く時間が通常４８時間程度である。定常状態モデルは、工程入力値のセットに
対する定常状態に関わる工程値を予測するときに使われる。
【０１４５】
　第１原理の定常状態のモデル：定常状態モデルを展開するための１つのアプローチは、
工程のエンジニアリング知識を基にして誘導される一連の等式を利用するのである。この
等式は、工程入力値と出力値との間の既知の根本的な関係を示すことができる。既知の物
理的、化学的、電気的及びエンジニアリング等式を用いてこの一連の等式を誘導すること
ができる。このモデルは、既知の原理を基にしているため第１原理モデルと呼ぶ。
【０１４６】
　大半の工程は、本来第１原理技法及びモデルを使用して考案されている。このモデルは
一般に、図５Ａを参照して上述したような安全域内の安全な稼動を提供するのに十分な精
度がある。しかし、非常に正確な第１原理基本モデルを提供することは、しばしば時間が
長くかかり、コストが多くかかる。また、知られていない影響が第１原理モデルの精度に
相当な影響を与える。従って、非常に正確な定常状態モデルを展開するために、代替とし
てアプローチがしばしば使用されている。
【０１４７】
　経験的モデル：経験的モデルは、工程で収集された実際データを基にする。経験的モデ
ルは、モデル入力値と出力値との間の関係を決めるために、データ回帰法を用いて展開さ
れる。しばしばデータは、個別入力値が出力値に対するそれの影響を記録するために移動
される一連のプラント試験で収集される。このようなプラント試験は、経験的モデルのた
めに十分なデータを収集するために、数日又は数週間がかかることもある。
【０１４８】
　線形経験的モデル：線形経験的モデルは、線又は高次元では面を一定セットの入力及び
出力データに適合させることにより生成される。このようなモデルを適合させるためのア
ルゴリズムは容易に入手低可能であり、例えばエクセル（Excel）は、線を経験的データ
セットに適合させるための回帰法アルゴリズムを提供する。
【０１４９】
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　神経回路網モデル：神経回路網モデルは、また他の形態の経験的モデルである。神経回
路網は、線より複雑な曲線が経験的データセットに適合するようにする。神経回路網モデ
ルに対する構造及び訓練アルゴリズムに対する生物学的アイディアを基にする。神経回路
網は、ニューロンの基本的機能性をモデルとするノードで構成される。前記ノードは、脳
内のニューロン間の基本的相互作用をモデルとする加重値により連結される。前記加重値
は、脳内の学習能力を真似た訓練アルゴリズムを使用して設定される。神経回路網基盤モ
デルを用いる場合、線形経験的モデルを使用して達成できるものよりはるかに豊富で複雑
なモデルを展開することができる。入力値（Ｘ）と出力値（Ｙ）との間の工程関係は、神
経回路網モデルを用いて表すことができる。ここでの神経回路網又は神経回路網モデルに
関する記載は、神経回路網基盤の工程モデルとして理解されなければならない。
【０１５０】
　ハイブリッドモデル：ハイブリッドモデルは、第１原理又は公知の関係及び経験的関係
からの要素の組合わせを含む。例えば、ＸとＹ間の関係の形態は知られてもよい（第１原
理要素）。前記関係又は等式は、いくつの定数を含む。これら定数の一部は、第１原理知
識を用いて求めることができる。その他の定数は、第１原理から求めることが非常に難し
いか、コストが多くかかる。しかし、Ｘ及びＹに対する実際の工程データ及び第１原理知
識を用いて未知定数のための値を求める回帰法問題を構築するのは比較的簡単で安価であ
る。これら未知定数は、ハイブリッドモデルで経験的／回帰要素を示す。回帰法は、経験
的モデルより規模がはるかに小さく、ハイブリッドモデルの経験的性質ははるかに少ない
が、その理由は、前記モデル形態及び定数の一部が物理的関係を支配する第１原理を基に
して固定されているためである。
【０１５１】
　動的モデル：動的モデルは、出力値に対する入力値の経時的変化の効果を示す。定常状
態のモデルは、単に工程の最終休止状態を予測するために使われる一方、動的モデルは、
１つの定常状態からまた他の定常状態に移動する経路を予測するときに使われる。動的モ
デルは、第１原理知識、経験的データ又はこの２つの組合わせにより展開されてもよい。
しかし、大半の場合、モデルは工程の状態に影響を及ぼす重要変数の一連の段階的試験か
ら収集された経験的データにより展開される。
【０１５２】
　ペガサスパワーパーフェクトモデル：大半のＭＰＣ制御器は、線形経験的モデルの使用
を許容するのみである。すなわち、前記モデルは、線形経験的定常状態モデル及び線形経
験的動的モデルで構成される。ペガサスパワーパーフェクト（登録商標）は、線形、非線
形、経験的及び第１原理モデルが組合わせされて制御器で使用される最終モデルを生成す
るようにし、従ってＭＰＣを行うときに好ましく使われる。ペガサスパワーパーフェクト
のための最終モデルを生成するために、異なる種類のモデルを組み合わせる１つのアルゴ
リズムが米国特許第５，９３３，３４５号に開示されている。
【０１５３】
ＷＦＧＤのサブシステム構造
　図６は、モデル予測制御が伴うＷＦＧＤのサブシステム構造の機能的ブロック線図であ
る。制御器６１０は、ＷＦＧＤ工程６２０の操作されたＭＶ６１５、例えばｐＨ及び酸化
空気のためのリアルタイム設定点を計算するのに必要な論理を組み込んでいる。制御器６
１０は、このような計算値の根拠を観察された工程変数（ＯＰＶ）６２５、例えばＭＶの
状態、干渉変数（ＤＶ）及び制御された変数（ＣＶ）に置く。また、通常１つ以上の調整
パラメータを有する基準値（ＲＶ）６４０のセットも操作されたＭＶ６１５の設定点を計
算するときに使われる。
【０１５４】
　好ましくは、仮想のオンライン分析器（ＶＯＡ）である推定機６３０は、推定された工
程変数（ＥＰＶ）６３５を生成するのに必要な論理を含んでいる。ＥＰＶは、通常、正確
に測定されることができない工程変数である。
【０１５５】
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　推定機６３０は、前記論理を実行し、ＯＰＶの現在及び過去値を基にするＷＦＧＤ工程
のＥＰＶの稼動状態をリアルタイムで推定する。ＯＶＰは、ＤＣＳ工程測定値及び／又は
実験室の測定値の両方を含むことができることが分かる。例えば、言及されたように、石
膏の純度は、実験室の測定値に基づいて測定されてもよい。推定機６３０は、様々な種類
のＷＦＧＤの工程問題に対するアラームを好適に提供する。
【０１５６】
　制御器６１０及び推定機６３０の論理はソフトウエアにより、もしくは他の方式で実行
されることができる。当業者に公知であるが、必要な場合には、制御器及び推定機が単一
コンピューター工程内で容易に実行されることが可能である。
【０１５７】
モデル予測制御の制御器（ＭＰＣＣ）
　図６の制御器６１０は、好ましくは、モデル予測制御器（ＭＰＣＣ）を用いて実行され
る。ＭＰＣＣは、ＷＦＧＤ工程のリアルタイムの多重入力、多重出力の動的制御を提供す
る。ＭＰＣＣは、観察されて推定されたＰＶ値（６２５及び６３５）を基にするＭＶセッ
トに対する設定点を計算する。ＷＦＧＤ　ＭＰＣＣは、以下により測定されるそのような
値のうち、任意値、もしくは任意値又はすべての組合わせを使用することができる：
　・ｐＨプローブ
　・スラリー密度センサー
　・温度センサー
　・酸化還元可能性（ＯＲＰ）センサー
　・吸収器レベルセンサー
　・ＳＯ２流入口及び流出口／連通センサー
　・流入口排煙速度センサー
　・吸収器の化学（Ｃｌ、Ｍｇ、Ｆｌ）の実験室分析
　・石膏純度の実験室分析
　・石灰石粉砕物及び純度の実験室分析
【０１５８】
　さらに、ＷＦＧＤ　ＭＰＣＣは、下記のものを制御するために計算された設定点のうち
の任意のもの、もしくは、任意のもの又はすべての組合わせを使用することができる：
　・石灰石供給器
　・石灰石粉砕機
　・石灰石スラリーの流れ
　・化学的添加剤／反応物供給器／バルブ
　・酸化空気フロー制御バルブ又はダンパー又は送風機
　・ｐＨバルブ又は設定点
　・再循環ポンプ
　・補充用の水添加及び除去バルブ／ポンプ
　・吸収器の化学（Ｃｌ、Ｍｇ、Ｆｌ）
【０１５９】
　従って、ＷＦＧＤ　ＭＰＣＣは、下記のＣＶのうちの任意のもの、もしくは任意のもの
又はすべての組合わせを制御することができる：
　・ＳＯ２除去効率
　・石膏純度
　・ｐＨ
　・スラリーの密度
　・吸収器のレベル
　・石灰石粉砕物及び石膏
　・稼動コスト
【０１６０】
　ＭＰＣアプローチは、ＷＦＧＤ工程のすべての側面を１つの統一された制御器で最適に
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計算する柔軟性を提供する。ＷＦＧＤを動作することによる第１の問題は、下記の相反す
る目標のバランスをとることにより稼動利益を最大化し、操作損失を最小化することであ
る：
　・ＳＯ２除去率を、所望の制約限界、例えば許容値限界又は適切な場合ＳＯ２除去クレ
ジットを最大化する限界に対して適切な割合で維持する。
　・石膏純度を、所望の制約限界、例えば石膏純度も仕入管理限界に対して適切な値で維
持する。
　・稼動コストを、所望の制約限界、例えば最小電力消費コストに対して適切なレベルで
維持する。
【０１６１】
　図７は、図６を参照して説明したものと類似の制御器及び推定機の両方を含む例示的Ｍ
ＰＣＣ７００を示す。後に説明するが、ＭＰＣＣ７００は、上述の相反する目標のバラン
スをとることができる。好適な実装形態では、ＭＰＣＣ７００にペガサスパワーパーフェ
クト（登録商標）ＭＰＣ論理及び神経基盤回路網モデルが含まれているが、その他の論理
及び非神経基盤モデルが上記のように所望の場合に代わりに用いられてもよく、これは当
業者であれば理解することができる。
【０１６２】
　図７に示すように、ＭＰＣＣ７００は、複数のＩ／Ｏポート７１５、及びディスク記憶
装置７１０とともに処理装置７０５を含む。前記ディスク記憶装置７１０は、任意の適当
な種類又は種類のうちの１つ以上の装置であってもよく、電子的、磁気的、光学的又は一
部その他の形態又は形態の記憶媒体を活用してもよい。比較的少ない数のＩ／Ｏポートが
示されているが、前記処理装置は、特定の実装形態に適するように多い又は少ないＩ／Ｏ
ポートを含んでもよい。また、ＤＣＳからの工程データ及びＤＣＳに戻される設定点は、
標準コンピューター間の通信プロトコルを用いて単一メッセージとしてともにパッケージ
されて伝送されることができる。ここで、土台になるデータ通信機能性は、ＭＰＣＣの動
作に必須である一方、実施の詳細事項は、当業者によく知られており、本発明において提
起される制御問題とは関係がない。処理装置７０５は、ディスク記憶装置７１０と通信し
、通信リンク７１２を介してデータを保存し検索する。
【０１６３】
　また、ＭＰＣＣ７００は、ユーザーの入力値、例えば操作者の入力値を受けるための１
つ以上の入力装置を含む。図７に示すように、キーボード７２０及びマウス７２５は、通
信リンク（７２２及び７２７）及びＩ／Ｏポート７１５を介して処理装置７０５への命令
又はデータの手動入力を容易にする。さらに、ＭＰＣＣ７００は、ユーザーに対して情報
を表示するためのディスプレイ７３０を有する。処理装置７０５は、通信リンク７３３を
介してユーザーに表示される情報をディスプレイ７３０と通信する。ユーザー入力値の通
信を容易にすることに加えて、Ｉ／Ｏポート７１５はさらに、通信リンク（７３２及び７
３４）を介する処理装置７０５への非ユーザー入力値の通信、及び通信リンク（７３４及
び７３６）を介する処理装置７１５からの命令、例えば生成された制御命令の通信を容易
にする。
【０１６４】
処理装置、論理及び動的モデル
　図８に示すように、処理装置７０５は、演算装置８１０、記憶装置８２０、及び図７の
通信リンク（７３２～７３６）を介するＩ／Ｏ信号８０５の収容及び伝送を容易にするた
めのインタフェース８３０を有する。記憶装置８２０は、任意のランダムアクセスメモリ
ー（ＲＡＭ）の一種である。インタフェース８３０は、キーボード７２０及び／又はマウ
ス７２５を通じた演算装置８１０とユーザーとの間の相互作用のみならず、演算装置８１
０と以下に説明するようなその他の装置との間の相互作用を容易にする。
【０１６５】
　図８のように、ディスク記憶装置７１０は、推定論理８４０、予測論理８５０、制御発
生器論理８６０、動的制御モデル８７０、及び動的推定モデル８８０を保存する。記憶さ
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れた論理は、以下に説明されるように、操作を最適化するようにＷＦＧＤサブシステムを
制御する記憶されたモデルにより実行される。さらに、ディスク記憶装置７１０は、受容
されたり計算されたデータを保存するためのデータ記憶装置８８５、及びＳＯ２排出履歴
を保管するためのデータベース８９０を有する。
【０１６６】
　上記のような３つの目標のバランスをとるために、ＭＰＣＣ７００により使用される入
力値及び出力値の制御マトリックスのリストを以下の表１に示す。
【０１６７】
【表１】

【０１６８】
　本発明による実装形態では、ＭＰＣＣ７００は、ＳＯ２除去率、石膏純度及び稼動コス
トで構成されたＣＶを制御するときに使用される。ｐＨレベル、酸化空気の送風機にかか
る負荷及び再循環ポンプにかかる負荷で構成されたＭＶの設定点を操作してＣＶを制御す
る。さらに、ＭＰＣＣ７００は、複数のＤＶを考慮する。
【０１６９】
　ＭＰＣＣ７００は、一連の制約を観察しながら、ＣＶに関わる前記３つの相反する目標
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のバランスをとらなければならない。前記相反する目標は、ＭＰＣＣ論理にコードされた
非線形プログラミングの最適化技法を用いて最小化された１つの目的関数で公式化される
。例えば、キーボード７２０又はマウス７２５を使用して前記目標の各々に対して加重係
数を入力することにより、ＷＦＧＤサブシステムの操作者又はその他のユーザーは、特定
の状況による前記目標の各々の相対的重要性を明示することができる。
【０１７０】
　例えば、特定の状況では、ＳＯ２除去率が石膏純度及び稼動コストに比べてより重く加
重される場合もあれば、稼動コストが石膏純度に比べてより重く加重される場合もある。
また他の状況では、稼動コストが石膏純度及びＳＯ２除去率より重く加重される場合もあ
り、石膏純度がＳＯ２除去率より重く加重される場合もある。また他の状況では、石膏純
度がＳＯ２除去率及び稼動コストより重く加重される場合もある。任意な数の加重の組合
わせが明示されてもよい。
【０１７１】
　ＭＰＣＣ７００は、適用可能なセットの制約、例えば図５Ｂに示すような制約（５０５
～５２０）を依然観察しながら、前記明示された加重値を基にして、サブシステムが最適
地点で、例えば図５Ｂの最適地点５５５で動作するようにＷＦＧＤサブシステムの作動を
制御する。
【０１７２】
　この特定例において、制約は以下の表２に示されている。これらの制約は、典型的に、
上記のＣＶ及びＭＶに関わる種類である。
【０１７３】

【表２】

【０１７４】
動的制御モデル
　上述したように、ＭＰＣＣ７００は、表１の制御マトリックスに示される入力－出力構
造を有する動的制御モデル８７０を必要とする。このような動的モデルを展開するために
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開する。第１原理モデル及び／又は経験的モデルは、上記の技法を用いて展開することが
できる。
【０１７５】
　このような例示的ＷＦＧＤサブシステムの場合、好ましくは、ＳＯ２除去率及び石膏純
度に対するＷＦＧＤ工程の定常状態モデル（第１原理又は経験的）を展開する。第１原理
アプローチを用いて、ＷＦＧＤ工程入力値と出力値との間の既知の基本関係を基にして定
常状態モデルを展開する。神経回路網アプローチを用いて、様々な操作状態で実際の工程
から経験的データを収集することにより、定常状態のＳＯ２除去率及び石膏純度のモデル
を展開する。工程の非線形性を捉えることができる神経回路網基盤モデルは、この経験的
データにより訓練される。さらに言えば、神経回路網基盤モデルが特定の実装形態では好
ましい場合もあるが、そのようなモデルの使用は必須ではない。むしろ、非神経回路網基
盤モデルを必要な場合には使用してもよく、さらに、特定の実装形態ではかえって好まし
い場合もある。
【０１７６】
　また、稼動コストに対する定常状態のモデルを第１原理により展開する。簡単に、コス
ト係数を用いて総コストモデルを展開する。取り上げている例示的実装形態では、石灰石
等の各種原料のコスト及び電力コストにそれぞれの使用量を乗算して総コストモデルを展
開する。収入モデルは、ＳＯ２除去クレジット価格をＳＯ２除去トン数に乗算し、石膏の
価格を石膏トン数に乗算して求める。稼動利益（又は損失）は、収入からコストを差し引
くことにより求めることができる。ポンプ駆動機（固定に対する可変速度）により、ポン
プ配列の最適化は、二元のオフ／オン決定を含むことができる。これは、異なるポンプ配
列の仕様を完全に評価するために、２次最適化段階を必要とする場合もある。
【０１７７】
　正確な定常状態モデルを展開することができ、定常状態の最適化基盤の解決策として適
していても、そのようなモデルは工程動力学を含まないため、ＭＰＣＣ７００での使用に
適していない。従って、実際の動的工程データを収集するために、段階的試験をＷＦＧＤ
サブシステムが行う。その後、段階的試験反応データを用いて、前記ＷＦＧＤサブシステ
ムに対する経験的動的制御モデル８７０を展開し、前記データは、図８に示すようなディ
スク記憶装置７１０上の演算装置８１０に保存する。
【０１７８】
動的推定モデル及び仮想のオンライン分析器
　図６は、ＭＰＣＣ７００に含まれているような推定機がＷＦＧＤ工程の全体的な進歩さ
れた制御にどのように使用されるかを示す。ＭＰＣＣ７００では、推定機が、好ましくは
、仮想オンライン分析器（ＶＯＡ）である。図９は、ＭＰＣＣ７００に含まれている推定
機をより詳細に示している。
【０１７９】
　図９に示すように、観察されたＭＶ及びＤＶは、演算装置８１０で推定論理８４０を実
行するときに使用される、ＷＦＧＤサブシステムのための経験的動的推定モデル８８０に
入力される。これに対して、演算装置８１０は、動的推定モデル８８０により推定論理８
４０を実行する。この場合、推定論理８４０はＣＶ、例えばＳＯ２除去効率、石膏純度及
び稼動コストの現在値を計算する。
【０１８０】
　表３は、動的推定モデル８８０に対する構造を示す。ＭＰＣＣ７００で使われる制御マ
トリックス及び動的推定モデル８８０は、同様の構造を有していることに注目する必要が
ある。
【０１８１】
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【表３】

【０１８２】
　推定論理８４０の実行の出力は、ＳＯ２除去及び石膏純度に対して開放ループ値である
。ＶＯＡに対する動的推定モデル８８０は、動的制御モデルを展開するための、上記の同
一のアプローチを用いて展開する。動的推定モデル８８０及び動的制御モデル８７０が本
質的に同一であっても、モデルは非常に異なる目的のために使用されることを注目する必
要がある。動的推定モデル８８０は、演算装置８１０により、工程変数（ＰＶ）、例えば
推定されたＣＶ９４０の現在値の正確な予測を行うために推定論理８４０を実行するとき
に適用される。動的制御モデル８７０は、演算装置８１０により、図６に示すような操作
されたＭＶ設定点６１５を最適に計算するための予測論理８５０を実行するときに適用さ
れる。
【０１８３】
　図９に示すように、フィードバックループ９３０は、推定ブロック９２０から提供され
るが、これは推定論理８４０の実行の結果として演算装置８１０により生成される推定さ
れたＣＶを示す。従って、ＣＶの最良の推定値は、フィードバックループ９３０を介して
動的推定モデル８８０にフィードーバックされる。推定機の以前の反復から出たＣＶの最
良の推定値は、現在の反復に対して動的推定モデル８８０にバイアスを与えるための開始
時点として使用される。
【０１８４】
　確認ブロック９１０は、演算装置８１０により、例えばセンサー測定及び実験式の分析
から、動的推定モデル８８０により推定論理８４０の実行の結果により観察されたＣＶ９
５０、及び観察されたＭＶ及びＤＶ９６０値の確認を示す。ブロック９１０で表示される
確認は、さらに潜在的石灰石の沈床条件の判断に使用される。例えば、観察されたＭＶが
ｐＨセンサーの１つにより測定されたｐＨ値の場合、動的推定モデル８８０により推定さ
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れたｐＨ値を基にして測定されたｐＨの確認９１０は、前記ｐＨセンサーが故障している
ことを示すことができる。観察されたＳＯ２除去、石膏純度又はｐＨに誤りがあると判断
される場合には、演算装置８１０が推定９２０で前記値を使用しない。むしろ、代替値、
好ましくは、動的推定モデルを基にした推定から得られた出力値をその代わり使用するよ
うになる。また、アラームがＤＣＳに送られることもある。
【０１８５】
　前記推定９２０を計算するために、演算装置８１０は、動的推定モデル８８０を基にし
た推定論理８４０の実行結果を、観察されて確認されたＣＶと組み合わせる。Kalmanフィ
ルターアプローチは、推定結果を観察されて確認されたデータと組み合わせるときに好適
に使用される。この場合、流入口及び流出口のＳＯ２センサーから計算された、確認され
たＳＯ２除去率が生成された除去率値と組合わせられ、実際のＳＯ２除去の推定値を生成
する。ＳＯ２センサーの精度により、推定論理８４０は好ましくは、生成された値に比べ
て観察されたデータのフィルターされたバージョンに向けて加重されたバイアスをかける
。
【０１８６】
　石膏純度は、最大数時間ごとにのみ測定される。また、演算装置８１０は、石膏純度の
新しい観測結果を生成された推定された石膏純度値と組み合わせるようになる。石膏サン
プルの測定期間の間、演算装置８１０は、動的推定モデル８８０により、観察されたＭＶ
及びＭＶ９６０の変化を基にした石膏純度のアップデートされた推定を開放ループで行う
。従って、演算装置８１０は、さらに石膏純度に対するリアルタイム推定を行う。
【０１８７】
　最終的に、演算装置８１０は、推定論理８４０を動的推定モデル８８０により行い、Ｗ
ＦＧＤの稼動コストを計算する。コストに対する直接的なオンライン測定は行われないた
め、演算装置８１０は、稼動コストのリアルタイム推定を行う必要がある。
【０１８８】
排出管理
　上記のように、米国で許可される稼動許容値は、一般にモーメント排出及び連続平均排
出の両方に対して限界を設定する。ＷＦＧＤサブシステムの制御において、ＭＰＣＣ７０
０により有益に提起される連続平均排出の問題には２種類がある。その第１種類の問題は
、連続平均の時間窓がＭＰＣＣ７００の演算装置８１０により実行される予測論理８５０
の計画対象期間（ｔｉｍｅ－ｈｏｒｉｚｏｎ）より短いか等しい場合に発生する問題であ
る。第２種類の問題は、連続平均の時間窓が予測論理８５０の計画対象期間より長い場合
に発生する問題である。
【０１８９】
単一段階のＭＰＣＣ構造
　第１種類の問題、つまり短い時間窓の問題は、ＭＰＣＣ７００の正常構造を適用して、
ＭＰＣＣ７００により実行される制御において排出連続平均を付加的ＣＶとして統合する
ことにより解決される。より詳細には、予測論理８５０及び制御発生器論理８６０が定常
状態の条件を、経済的な制約としてよりも許容値の限界以下で維持されるべき工程制約と
して取り扱うようにし、さらに、許容値の限界以下で適用可能な時間窓の連続平均の現在
及び未来値を維持する動的制御経路を実行するようにする。このような方法で、ＭＰＣＣ
７００に排出連続平均のための調整構成が提供される。
【０１９０】
干渉変数への考慮
　また、適用可能な区間内で排出に影響を及ぼす計画された稼動イベント、例えば負荷変
化等の要因に対するＤＶは予測論理８５０で考慮され、これによりＭＰＣＣ７００では、
ＷＦＧＤ工程の制御が考慮される。実際に、ディスク記憶装置７１０にデータ８８５の一
部として記憶される実際のＤＶは、ＷＦＧＤサブシステムの種類により変わるようになり
、特定の稼動方針、例えば基礎負荷に対する変動などが前記サブシステムのために導入さ
れる。しばしばＤＶは、操作者によるキーボード７２０及びマウス７２５を通じて入力さ
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れた入力値により、又は制御発生器論理８６０自体により、又は外部計画システム（図示
されない）によりインタフェース８３０を通じて調整されることが可能である。
【０１９１】
　しかし、ＤＶは、通常、操作者又は他のユーザーにより簡単に調整されるような形態で
はない。よって、好ましくは、操作者又は他のユーザーがＤＶを設定し維持することを助
けるため、稼動計画インタフェースツールが予測論理８５０の一部として提供される。
【０１９２】
　図１１Ａ及び図１１Ｂは、計画された稼動停止を入力するために、ディスプレイ７３０
に表示されたインタフェースを示す。図１１Ａに示すように、操作者又は他のユーザーに
投影された電力発電システムの稼動係数及びＷＦＧＤサブシステムの稼動係数を表示する
スクリーン１１００が設けられている。また、ユーザーが１回以上、新たに計画された稼
動停止を入力し、検討又は変更のために以前に入力された計画された稼動停止を表示する
ためのボタンが設けられている。
【０１９３】
　前記ユーザーが計画された稼動停止を入力するようにするボタンをマウス７２５で選択
すると、ユーザーは、図１１Ｂに示すようなスクリーン１１１０を通じて見ることができ
る。これによりユーザーは、示されたような新たに計画された稼動停止に関する様々な詳
細事項をキーボード７２０で入力することができる。提供された稼動停止ボタンをクリッ
クすることにより、新たに計画された稼動停止がＤＶとして添加され、予測論理８５０に
より考慮される。このようなインタフェースを行う論理は、未来の稼動計画がＭＰＣＣ処
理装置７０５に伝達されるように適切なＤＶを設定する。
【０１９４】
　実際のＤＶがいずれであっても、計画された稼動イベントの影響を予測論理８５０に挿
入するためのＤＶの機能は同一であり、前記予測論理は、次いでＭＰＣＣ演算装置８１０
により実行されて連続平均排出ＣＶの未来の動的及び定常状態の条件を予測できるように
なる。従って、ＭＰＣＣ７００は、予測論理８５０を実行して予測された排出連続平均を
計算する。予測された排出連続平均は、次いで制御発生器論理８６０に対する入力値とし
て使われ、前記制御発生器論理は、ＭＰＣＣ演算装置８１０により制御計画において計画
された稼動イベントを考慮するように実行される。このような方式で、ＭＰＣＣ７００に
は計画された稼動イベントの観点から排出連続平均のための調整構成が提供され、これに
より、計画された稼動イベントにもかかわらず連続平均排出の許容値限界内でＷＦＧＤの
操作を制御する能力が提供される。
【０１９５】
２段階ＭＰＣＣ構造
　第２種類の問題、すなわち長い時間窓の問題は、２段階のＭＰＣＣアプローチを用いて
好適に解決することができる。このアプローチでは、ＭＰＣＣ７００が複数の、好ましく
は２つの段階的制御器演算装置を有する。
【０１９６】
　図１０を参照すれば、第１段階の制御器演算装置（ＣＰＵ）７０５Ａは、短期又は短い
時間窓問題を、単一段階構造を参照して上記のような方式で解決するために動作する。図
１０に示すように、ＣＰＵ７０５Ａは演算装置８１０Ａを有する。演算装置８１０Ａは、
ディスク記憶装置７１０Ａに記憶された予測論理８５０Ａを実行し、適用可能な計画対象
期間の短い期間と等しい時間窓内で動的連続平均排出を管理する。前記短い期間又は適用
可能な制御期間の連続平均排出目標値を示すＣＶは、ＣＰＵ７０５Ａの記憶装置７１０Ａ
内データ８８５Ａの一部として記憶されている。
【０１９７】
　また、ＣＰＵ７０５Ａは、図８に示される前記記憶装置８２０及びインタフェース８３
０と類似の記憶装置８２０Ａ及びインタフェース８３０Ａを有する。前記インタフェース
８３０Ａは、ＭＰＣＣ７００のＩ／Ｏ信号の下位グループ、つまりＩ／Ｏ信号８０５Ａを
受信する。さらに、ディスク記憶装置７１０Ａは、推定論理８４０Ａ及び動的推定モデル
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８８０Ａ、制御発生器論理８６０Ａ及び動的制御モデル８７０Ａ、及びＳＯ２排出履歴デ
ータベース８９０Ａを保存するが、これらはすべて前記図８を参照して説明したとおりで
ある。また、ＣＰＵ７０５Ａは、通常、演算装置クロック（processor clock）であるタ
イマー１０１０を有する。タイマー１０１０の機能は、後に詳細に説明する。
【０１９８】
　第２段階のＣＰＵ７０５Ｂは、長期又は長い時間窓の問題を解決するために動作する。
図１０に示すように、ＣＰＵ７０５Ｂは演算装置８１０Ｂを有する。演算装置８１０Ｂは
また、予測論理８５０Ｂを実行して動的連続平均排出を管理する。しかし、予測論理８５
０Ｂは、連続平均排出制約の未来時間窓全体の観点から動的連続平均排出を管理し、第１
段階のＣＰＵ７０５Ａのための最適短期又は適用可能な計画対象期間、連続平均排出の目
標値、つまり最高限界を決めるように行われる。従って、ＣＰＵ７０５Ｂは、長期連続平
均排出の最適化の役割をし、未来時間窓全体における排出連続平均の制御のために適用可
能な計画対象期間における排出連続平均を予測する。
【０１９９】
　長期の計画対象期間の連続平均排出制約を示すＣＶは、ディスク記憶装置７１０Ｂから
データ８８５Ｂの一部として記憶される。また、ＣＰＵ７０５Ｂは、上記の憶装置８２０
及びインタフェース８３０と類似の記憶装置８２０Ｂ及びインタフェース８３０Ｂを有す
る。このインタフェース８３０Ｂは、ＭＰＣＣ７００のＩ／Ｏ信号の下位グループ、つま
りＩ／Ｏ信号８０５Ｂを受信する。
【０２００】
　図１０の２段階の構造が複数のＣＰＵを含むが、多段階予測論理は、必要な場合、別の
方式で行われてもよい。例えば、図１０では、ＭＰＣＣ７００の第１段階がＣＰＵ７０５
Ａで表示され、ＭＰＣＣ７００の第２段階はＣＰＵ７０５Ｂで表示される。しかし、単一
ＣＰＵ、例えば図８のＣＰＵ７０５が、予測論理８５０Ａ及び予測論理８５０Ｂ両方を実
行することにより、長期又は長い時間窓の問題を解決するために予測された最適な長期連
続平均排出の観点から最適短期又は適用可能な計画対象期間の連続平均排出目標値を求め
、求められた目標値の観点から短期又は適用可能な期間の連続平均排出を最適化するよう
に用いられてもよい。
【０２０１】
　このように、ＣＰＵ７０５Ｂは、制御対象区間（control horizon）と呼ばれる場合が
あり、連続平均の時間窓に相応する長期計画対象期間に注目する。有利なことに、ＣＰＵ
７０５Ｂは、連続平均排出の未来時間窓全体の観点から動的連続平均排出を管理し、最適
な短期連続平均排出限界を決める。ＣＰＵ７０５Ｂは、比較的短い期間における稼動計画
に対する変化を捉えるのに十分なぐらい速い頻度で行う。
【０２０２】
　ＣＰＵ７０５Ｂは、ＣＰＵ７０５ＡによりＣＶとして認識される短期又は適用可能な期
間の連続平均排出の目標値を、ＭＶとして用い、長期排出連続平均をＣＶとして認識する
。従って、長期排出連続平均は、ディスク記憶装置７１０Ｂ内にデータ８８５Ｂの一部と
して記憶される。予測論理８５０Ｂは、定常状態条件を、経済的な制約としてよりも許容
値限界以下に維持されるべき工程制約として扱い、前記許容値限界以下で適用可能な時間
窓内の連続平均の現在及び未来値を維持させる動的制御経路をさらに実行するようになる
。このような方式で、ＭＰＣＣ７００に排出連続平均のための調整構成が提供される。
【０２０３】
　また、適用可能な区間内で排出に影響を及ぼす計画された稼動イベント、例えば負荷変
化等の要因に対するＤＶが予測論理８５０Ｂで考慮され、従ってＭＰＣＣ７００では、Ｗ
ＦＧＤ工程の制御が考慮される。このように、実際、ディスク記憶装置７１０Ｂにデータ
８８５Ｂの一部として記憶される実際のＤＶは、ＷＦＧＤサブシステムの種類及びサブシ
ステムのために導入した特定の稼動方針により変わり、操作者により、又は制御発生器論
理８６０Ｂを実行するＣＰＵ７０５Ｂにより、又は外部計画システム（図示されない）に
よりインタフェース８３０Ｂを通じて調整されることができる。しかし、上記のように、



(38) JP 2008-521069 A 2008.6.19

10

20

30

40

50

ＤＶは、通常、操作者又は他のユーザーにより簡単に調整できる形態ではなく、従って、
好ましくは、操作者又は他のユーザーがＤＶを設定し維持するようにすることを助けるた
め、稼動計画インタフェースツールが予測論理８５０Ａ及び／又は８５０Ｂの一部として
提供される。
【０２０４】
　しかし、ここでもまた、実際のＤＶがいずれであっても、計画された稼動イベントの影
響を予測論理８５０Ｂに挿入するためのＤＶの機能は同一であり、前記予測論理は、次い
でＭＰＣＣ演算装置８１０Ｂにより実行され、長期連続平均排出ＣＶの未来の動的及び定
常状態の条件を予測できるようになる。
【０２０５】
　従って、ＣＰＵ７０５Ｂは、予測論理８５０Ｂを実行し、制御計画内の計画された稼動
イベントの観点から最適な短期又は適用可能な期間の連続平均排出限界を決める。最適な
短期又は適用可能な期間の連続平均排出限界は、通信リンク１０００を介してＣＰＵ７０
５Ａに伝送される。このような方式で、ＭＰＣＣ７００に計画された稼動イベントの観点
から排出連続平均を最適化するための調整構成が提供され、これにより、計画された稼動
イベントにもかかわらず連続平均排出許容値限界内でＷＦＧＤの操作の制御を最適化する
能力が提供される。
【０２０６】
　図１２は、多段階ＭＰＣＣ構造の拡張図を示す。図示するように、操作者又は他のユー
ザーは、通信リンク（１２２５及び１２１５）を介して工程履歴データベース１２１０及
びＭＰＣＣ７００の両方と通信するために遠隔制御端末機１２２０を活用する。ＭＰＣＣ
７００は、図１０のＣＰＵ７０５Ａ及びＣＰＵ７０５Ｂを含み、これらは通信リンク１０
００を介して互いに接続されている。ＷＦＧＤ工程に関わるデータは、通信リンク１２３
０を介して工程履歴データベース１２１０に伝送されるが、前記データベースは、このデ
ータを工程履歴データとして保存する。後に詳細に説明するが、必要な記憶されたデータ
は、データベース１２１０から通信リンク１２１５を介して検索され、ＣＰＵ７０５Ｂに
より処理される。ＷＦＧＤ工程に関わる必要なデータも通信リンク１２３５を介して伝送
され、ＣＰＵ７０５Ａにより処理される。
【０２０７】
　上記のように、ＣＰＵ７０５Ａは、通信リンク１０００を介してＣＰＵ７０５Ｂから現
在の所望の長期連続平均目標値に相応するＣＶ稼動目標値を受ける。伝達された連続平均
目標値は、予測論理８５０Ｂを実行するＣＰＵ７０５Ｂにより発生された長期連続平均の
ために最適化された目標値である。ＣＰＵ７０５ＡとＣＰＵ７０５Ｂとの間の通信は、Ｍ
ＰＣ制御器とリアルタイム最適化間の通信と同様の方式で行われる。
【０２０８】
　ＣＰＵ７０５Ａ及びＣＰＵ７０５Ｂは、ＣＰＵ７０５ＢがＣＰＵ７０５Ａに長期連続平
均のために最適化された目標値を送ることを中止する場合、ＣＰＵ７０５Ａが長期連続平
均制約のための知能的で控え目な稼動計画に代替又は転換を保障する信号変更（handshak
ing）プロトコルを有することが有利である。予測論理８５０Ａは、そのようなプロトコ
ルを構築することにより、必要な信号変更及び転換を保障するツールを含んでもよい。し
かし、もし予測論理８５０Ａがそのようなツールを含まない場合は、ＤＣＳの典型的な特
徴及び機能性は、所要の信号変更及び転換を行うように当業者によく知られている方式で
導入してもよい。
【０２０９】
　重要な事項は、ＣＰＵ７０５Ａが一貫して時間に合った、つまり新規の古くない、長期
連続平均目標値を使用することを保障することである。ＣＰＵ７０５Ｂが予測論理８５０
Ｂを実行する度に、新鮮で新しい長期連続平均目標値を計算するようになる。ＣＰＵ７０
５Ａは、ＣＰＵ７０５Ｂから通信リンク１０００を介して新しい目標値を受ける。新しい
目標値の受容を基にして、ＣＰＵ７０５Ａは予測論理８５０Ａを実行してタイマー１０１
０をリセットする。ＣＰＵ７０５ＡがＣＰＵ７０５Ｂから通信リンク１０００を介して時
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間に合うように新しい目標値を受けることに失敗した場合には、タイマー１０１０の期限
が満了又は満期になる。タイマー１０１０の満期により、ＣＰＵ７０５Ａは、予測論理に
より現在の長期連続平均目標値が古いものと判断し、ＣＰＵ７０５Ｂから新規の新しい長
期連続平均目標値を受けるまで安全な稼動計画に切り替わる。
【０２１０】
　好ましくは、最小のタイマー設定がコンピューター負荷／スケジューリングの問題を受
容するために、ＣＰＵ７０５Ｂの実行頻度より少し長い。複数のリアルタイム最適化のス
ケジュールに入っていない動作のため、従来は、通信タイマーを制御器の定常状態に対し
て半分～２倍の時間で設定するのが一般的である。しかし、ＣＰＵ７０５Ｂによる予測論
理の実行がスケジュールに入れば、タイマー１０１０を設定するための推奨指示事項は、
定常状態最適化のリンクのスケジュールではなく、例えばＣＰＵ７０５Ｂ上で動作する制
御器の実行頻度の２倍プラス約３～５分以下である必要がある。
【０２１１】
　ＣＰＵ７０５Ａが現在の長期連続平均目標値が古いものと判断して捨てる場合には、長
期連続平均制約がリセットされなければならない。ＣＰＵ７０５Ｂが新規の新しい長期連
続平均目標値を提供しなければ、ＣＰＵ７０５Ａは、長期指示事項又は目標値を有してい
ない。従って、その場合にＣＰＵ７０５Ａは、工程稼動の安全マージンを増加させる。
【０２１２】
　例えば、連続平均期間が比較的短く、例えば４～８時間であり、サブシステムが基本の
負荷条件で動作する場合には、ＣＰＵ７０５Ａは、予測論理８５０Ａにより古い連続平均
除去目標値を３～５重量％程度増加させてもよい。このような増加は、上記のような状況
下で持続する稼動に対して十分な安全マージンを構築しなければならない。このような増
加を行うのに必要な操作者の入力は、予測論理に対して単一の数値、例えば３重量％を入
力すればよい。
【０２１３】
　一方、連続平均期間が比較的長く、例えば２４時間以上であり、及び／又はサブシステ
ムが一定しない負荷で動作する場合には、ＣＰＵ７０５Ａは、予測論理８５０Ａに従って
控え目な目標値に再び変更してもよい。これを行う１つの方法は、ＣＰＵ７０５Ａが連続
平均時間窓の期間全体において、計画されたサブシステムの負荷以上で仮定された一定の
（constant）稼動を行うことである。ＣＰＵ７０５Ａは、次いでそのような一定の稼動を
基にして、一定の排出目標値を計算し、現場管理により決定され得る小さな安全マージン
又は安全要因を追加することである。ＣＰＵ７０５Ａにおいてこの解決策を行うためには
、予測論理８５０Ａが言及された機能を含まなければならない。しかし、必要な場合、こ
の控え目な目標値を設定する機能がＣＰＵ７０５ＡではなくＤＣＳで行える場合には、第
１段階の制御器７０５Ａで前記控え目な目標値を２次ＣＶとして行い、短期連続平均目標
値１０００が古くなった場合に、このＣＶのみを可能にしてもよい。
【０２１４】
　従って、連続平均期間が比較的短くとも長くとも、及び／又はサブシステムが一定の負
荷で動作しても、一定しない負荷で動作しても、予測論理８５０Ａは、転換限界値を含め
て操作者の行動を必要としないことが好ましい。しかし、他の技法を、ＣＰＵ７０５Ｂが
新規の新しい長期連続平均目標値を提供しない期間では、その技法が連続平均制約に対し
て安全な／控え目な稼動を設定する場合には、転換限界を設定するように使用してもよい
。
【０２１５】
　実際のＳＯ２排出は、ＣＰＵ７０５Ｂが正常に動作することや、新規の新しい長期連続
平均目標値をＣＰＵ７０５Ａに提供することに関係なく、工程履歴データベース１２１０
からＭＰＣＣ７００により追跡されることに注目しなければならない。従って、記憶され
た排出は、ＣＰＵ７０５Ｂが動作しないか、あるいはＣＰＵ７０５Ａと正常に通信を行わ
ない場合でさえも、発生するＳＯ２排出を追跡し、考慮するようにＣＰＵ７０５Ｂにより
使用される。しかし、ＣＰＵ７０５Ｂが再び動作し、正常に通信を行うようになった後は
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、予測論理８５０Ｂにより連続平均排出を再度最適化し、ＣＰＵ７０５Ａにより使用され
る現在の連続平均排出目標値を増加させたり減少させ、稼動停止中に発生した実際の排出
に対して調整し、通信リンク１０００を介してＣＰＵ７０５Ａに新規の新しい長期連続平
均目標値を提供する。
【０２１６】
オンライン実行
　図１３は、ＷＦＧＤ工程６２０に対してＭＰＣＣ１３００とＤＣＳ１３２０のインタフ
ェースに関する機能的ブロック線図を示す。ＭＰＣＣ１３００は、図６の制御器６１０と
類似の制御器１３０５、及び図６の推定機６３０と類似の推定機１３１０の両方を有する
。ＭＰＣＣ１３００は、必要な場合、図７及び８に示すＭＰＣＣであってもよい。また、
ＭＰＣＣ１３００は、多段階構造、例えば図１０及び図１２に示すようなものを用いて環
境設定されることも可能である。
【０２１７】
　図示するように、制御器１３０５及び推定機１３１０は、図８のインタフェース８３０
の一部であり得るデータインタフェース１３１５を介してＤＣＳ１３２０に接続される。
このような好適な実装形態では、データインターフェース１３１５がペガサス（登録商標
）データインターフェース（ＰＤＩ）ソフトウエアモジュールを用いて行われる。しかし
、これは必須ではなく、データインターフェース１３１５は、一部の他のインタフェース
論理を用いて実行されてもよい。データインターフェース１３１５は、操作されたＭＶの
ための設定点を送ってＰＶを読み取る。前記設定点は、図８のＩ／Ｏ信号８０５として送
られてもよい。
【０２１８】
　この好適な実装形態では、制御器１３０５がペガサス（登録商標）パワーパーフェクト
（ＰＰＰ）を用いて実行され、前記ペガサスパワーパーフェクトは、３つのソフトウエア
試験成分：データサーバー成分、制御器成分及びグラフィックユーザーインタフェース（
ＧＵＩ）成分で構成される。データサーバー成分は、ＰＤＩと通信し、制御適用に関わる
局所的データを収集するのに使われる。制御器成分は、予測論理８５０を実行し、動的制
御モデル８７０の観点からモデル予測制御アルゴリズムの計算を行う。ＧＵＩ成分は、例
えばディスプレイ７３０に、このような計算の結果を表示し、制御器を調整するためのイ
ンタフェースを提供する。ここでも同様に、ペガサスパワーパーフェクトの使用は、必須
ではなく、他の制御器論理を用いて制御器１３０５が実行されてもよい。
【０２１９】
　この好適な実装形態では、推定機１３１０は、ペガサス（登録商標）の実行時間適用エ
ンジン（ＲＡＥ）のソフトウエアモジュールを用いて実行される。ＲＡＥは、ＰＤＩ及び
ＰＰＰと直接通信する。ＲＡＥは、ＶＯＡをホストするためのコスト效率の良い環境を作
る複数の特徴を提供するものと認識される。エラー確認論理のための機能、ハートビート
モニタリング、通信及びコンピューター演算処理監視能力、及びアラーム機能のすべてが
ＲＡＥで有利に行われる。しかし、言及したように、ペガサス（登録商標）の実行時間適
用エンジンは必須ではなく、推定機１３１５は、他の推定機論理を用いて実施されてもよ
い。また、当業者に理解されるように、必要な場合は、ＷＦＧＤ６２０のためのＤＣＳで
機能的に等しいＶＯＡを実施することも可能である。
【０２２０】
　制御器１３０５、推定機１３１０及びＰＤＩ１３１５は、好ましくはイーサネット（Et
hernet）接続を用いて、ＷＦＧＤ工程６２０のためのＤＣＳ１３２０を含む制御ネットワ
ークに接続された１つの演算装置、例えば図８の演算装置８１０又は図１０の演算装置８
１０Ａで実行される。現在、演算装置オペレーティングシステムは、Microsoft Windows
（登録商標）基盤が一般的であるが、これは必須ではない。また、前記演算装置は、例え
ば図７に示すように、高出力ワークステーションコンピューターアセンブリー又はその他
の種類のコンピューターの一部であってもよい。いずれの場合も、前記演算装置、及びそ
れに備えられる記憶装置は、本発明に記載されたような進んだＷＦＧＤ制御を行うときに
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必要な論理を実行するのに十分な演算能力及び記憶能力を持たなければならない。
【０２２１】
ＤＣＳ変更
　図１３を参照して説明したとおり、予測論理８５０を実行する制御器演算装置は、イン
タフェース１３１５を介してＷＦＧＤ工程６２０に対するＤＣＳ１３２０に接続する。制
御器１３０５及びＤＣＳ１３２０の適切な接続を容易にするために、通常のＤＣＳは変更
を要する。従って、ＤＣＳ１３２０は当分野でよく知られている方式で、以下のような特
徴を含むように変更された一般的なＤＣＳであることが好ましい。
【０２２２】
　ＤＣＳ１３２０は、操作者又は他のユーザーがＤＣＳインタフェース画面から下記の機
能を行うことができるようにするため、一般的にソフトウエアを利用するのに必要な論理
が導入、つまりプログラム化されている：
　・ＰＰＰのＣＯＮＴＲＯＬ　ＭＯＤＥ（制御モード）を自動と手動で切り替える。
　・ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ　ＳＴＡＴＵＳ（制御器状態）を観察する。
　・ＷＡＴＣＨＤＯＧ　ＴＩＭＥＲ（監視タイマー）（ＨＥＡＲＴＢＥＡＴ（ハートビー
ト））の状態を観察する。
　・ＳＴＡＴＵＳ（状態）、ＭＩＮ（最小）、ＭＡＸ（最大）、ＣＵＲＲＥＮＴ　ＶＡＬ
ＵＥ（現在値）に対するＭＶの寄与を観察する。
　・各ＭＶをＥＮＡＢＬＥ（動作）させたり、各ＭＶをオフする。
　・ＭＩＮ（最小）、ＭＡＸ（最大）及びＣＵＲＲＥＮＴ（現在）値に対するＣＶの寄与
を観察する。
　・石膏純度、吸収器化学及び石灰石の特徴に対する実験室の数値を入力する。
【０２２３】
　この機能に対するユーザーのアクセスのための補助として、ＤＣＳ１３２０は図１４Ａ
及び１４Ｂに示すように、２つの新しい画面を表示するようにする。図１４Ａでは、画面
１４００は、操作者又は他のユーザーがＭＰＣＣ制御をモニタリングするときに使用され
、図１４Ｂの画面１４５０は、操作者又は他のユーザーが実験室の及び／又は他の値を適
切に入力するときに使用されている。
【０２２４】
　そして本発明を理解するのに便宜上不要な複雑性を避けるために、稼動コスト等の項目
は、以下の記載の目的のために制御マトリックスから除外した。しかし、稼動コストは容
易に、かつ多数の場合に、好ましく制御マトリックス内に含まれてもよいことが理解され
るであろう。また、便宜のために、そして論議を単純化するために、再循環ポンプは、Ｍ
ＶよりもＤＶとして扱われる。ここで、当業者は、多数の場合において、再循環ポンプを
ＭＶとして扱うことが好ましいことが理解できる。最終的に、以下の記載において、ＷＦ
ＧＤサブシステムが２つの吸収塔及び２つの備えられるＭＰＣＣ（ＷＦＧＤサブシステム
で各吸収器に対して１つのＭＰＣＣ）を有するものと仮定する。
【０２２５】
高度制御ＤＣＳ画面
　以下、図１４Ａを参照すれば、図示するように、画面１４００は、自動又は手動モード
の操作者／ユーザーが選択したタグであるＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ　ＭＯＤＥ（制御器モー
ド）を含む。ＡＵＴＯ（自動）モードでは、予測論理８５０、例えばペガサス（登録商標
）パワーパーフェクトを行う制御器１３０５がＭＶの動向を計算し、このような動向をＤ
ＣＳ１３２０で行う制御信号を指示するために制御発生器論理８６０を実行する。予測論
理８５０を実行する制御器１３０５は、変数が動作しない限り、つまりＡＵＴＯ（自動）
で表示されない限り、ＭＶ動向を計算しない。
【０２２６】
　予測論理８５０、例えばペガサス（登録商標）パワーパーフェクトを行う制御器１３０
５は、通信インタフェース１３１５とＤＣＳ１３２０の保存性をモニタする監視タイマー
又はハートビート機能を含む。回線インターフェース機構１３１５が動作しない場合には
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、アラーム表示器（図示されない）が画面に現れる。予測論理８５０を行う制御器１３０
５は、アラーム状態を認識し、そのアラーム状態を基にしてすべての動作中である、つま
りアクティブな選択項目を低いレベルのＤＣＳ構成に切り替え始める。
【０２２７】
　また、画面１４００は、ＰＥＲＦＥＣＴＯＲ　ＳＴＡＴＵＳ（パーフェクト状態）を含
むが、これは予測論理８５０が制御器１３０５により成功裡に実行されたか否かを表示す
る。制御器１３０５が動作を続けるためには、ＧＯＯＤ（良い）状態（図示しているよう
に）が要求される。予測論理８５０を実行する制御器１３０５は、ＢＡＤ（悪い）状態を
認識し、ＢＡＤ状態を認識することにより、すべてのアクティブ接続を切断し、切り替え
を行う。つまり、制御をＤＣＳ１３２０に戻す。
【０２２８】
　図示するように、ＭＶは以下の情報名で表示される：
　ＥＮＡＢＬＥＤ－このフィールドは、操作者又は他のユーザーが各ＭＶを動作させたり
、停止させるように、予測論理８５０を実行する制御器１３０５に入力することにより設
定することができる。ＭＶを動作停止させることは、ＭＶをオフ状態に調整することに相
応している。
【０２２９】
　ＳＰ－予測論理８５０の設定点を示す。
【０２３０】
　ＭＯＤＥ－予測論理８５０が適用可能なＭＶをｏｎ、ｏｎ　Ｈｏｌｄ、又は完全ｏｆｆ
のうちのいずれかで認識するかを示す。
【０２３１】
　ＭＩＮ　ＬＭＴ－予測論理８５０により使用されるＭＶに対する最小限界を表示する。
この値は、操作者又は他のユーザーにより変更できないようにすることが好ましい。
【０２３２】
　ＭＡＸ　ＬＭＴ－予測論理８５０により使用される、ＭＶに対する最大限界を表示する
。同様に、この値は変更されないようにすることが好ましい。
【０２３３】
　ＰＶ－予測論理８５０により認識されるような各ＭＶの最新の値又は現在値を示す。
【０２３４】
　画面１４００は、以下のようなＭＶ状態フィールドの表示器の詳細事項をさらに含む。
【０２３５】
　予測論理８５０を実行する制御器１３０５は、特定ＭＶのＭＯＤＥがＯＮの場合にのみ
、前記ＭＶを調整する。このようにするためには、４つの条件を充足しなければならない
。まず、操作者又は他のユーザーがイネーブルボックスを選択する。ＤＣＳ１３２０は自
動モードである必要がある。切り替えの条件は、予測論理８５０を実行する制御器１３０
５により計算されるため、ｆａｌｓｅ（嘘）でなければならない。最後に、Ｈｏｌｄ（維
持）の条件も、予測論理８５０を実行する制御器１３０５により計算されるため、ｆａｌ
ｓｅ（嘘）でなければならない。
【０２３６】
　予測論理８５０を実行する制御器１３０５は、もし制御器１３０５が、前記特定ＭＶを
調整できないようにする条件が存在する場合には、ＨｏｌｄのＭＶモード状態を変更し表
示することになる。制御器１３０５は、Ｈｏｌｄ状態にある場合は、予測論理８５０に相
応して、Ｈｏｌｄ状態を解除することができるまで現在の値ＭＶを維持することになる。
ＭＶ状態をＨｏｌｄに維持しておくには、４つの条件を充足しなければならない。まず、
操作者あるいは他のユーザーがイネーブルボックスを選択してなければならない。予測論
理８５０を実行する制御器１３０５によって計算される場合にＤＳＣ１３２０が自動モー
ドでなければならない。最後に、Ｈｏｌｄ（維持）の条件も、予測論理８５０を実行する
制御器１３０５によって計算されるため、ｔｒｕｅ（真実）でなければならない。
【０２３７】



(43) JP 2008-521069 A 2008.6.19

10

20

30

40

50

　予測論理８５０を実行する制御器１３０５は、ＭＶモード状態をオフに変更し、もし制
御器１３０５が以下の条件のうち任意のものを基にして前記特定ＭＶを調整できないよう
にする条件が存在する場合には、ｏｎ（オン）とｏｆｆ（オフ）モード状態を表示する。
まず、操作者又は他のユーザーが制御モードに対するｅｎａｂｌｅ（動作）ボックスを選
択して除去する。ＤＣＳモードは、自動モードではなく、手動モードである。いかなる切
り替え条件であっても、予測論理８５０を実行する制御器１３０５により計算されるため
、ｔｒｕｅ（真実）である。
【０２３８】
　予測論理８５０を実行する制御器１３０５は、推定機１３１０の実行失敗及び所定の過
去期間、例えば最後の１２時間の間に実験室数値の入力失敗を含む、様々な切り替え条件
を認識する。予測論理８５０を実行する制御器１３０５が前記切り替え条件のうちのいず
れかをｔｒｕｅ（真実）と判断する場合、前記制御器は、ＭＶの制御をＤＣＳ１３０２に
戻すことになる。
【０２３９】
　図１４Ａにも示すように、ＣＶは以下の情報見出しで表示される：
　ＰＶ－制御器１３０５が受信するＣＶの最新の感知値を示す。
【０２４０】
　ＬＡＢ－制御器１３０５が受信するサンプルの時点とともに最新の実験室の試験数値を
示す。
【０２４１】
　ＥＳＴＩＭＡＴＥ－動的推定モデルを基にして推定論理８４０を実行する推定機１３１
０により生成される現在又は最新のＣＶの推定を示す。
【０２４２】
　ＭＩＮ－ＣＶに対する最小限界を示す。
【０２４３】
　ＭＡＸ－ＣＶに対する最大限界を示す。
【０２４４】
　また、画面１４００は、操作の一部の所定の過去期間における、例えば操作過去２４時
間のＣＶの推定された値に対する傾向プロットを示す。
【０２４５】
実験室サンプルの入力形態
　以下、図１４Ｂを参照すれば、見本の実験室サンプル入力形態のＤＣＳ画面１４５０が
操作者又は他のユーザーに表示される。この画面は、前記図８を参照して説明したように
、図１３の推定機１３１０により推定論理８４０及び動的推定モデル８８０により処理さ
れる実験室サンプルの試験数値を操作者又は他のユーザーが入力するときに使われる。
【０２４６】
　図１４Ｂに示すように、推定機１３１０により生成された関連のタイムスタンプととも
に下記値が入力される：
　装置１の実験室サンプルの数値：
　・石膏純度
　・塩化物
　・マグネシウム
　・フッ化物
　装置２の実験室サンプルの数値：
　・石膏純度
　・塩化物
　・マグネシウム
　・フッ化物
　装置１及び装置２の組合せでの実験室サンプルの数値：
　・石膏純度
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　・石灰石純度
　・石灰石粉砕物
【０２４７】
　操作者又は他のユーザーは、例えば図７に示すキーボード７２０を用いて、関連のサン
プル時点とともに実験室の試験数値を入力する。この値を入力した後には、操作者は、例
えば図７に示すマウス７２５を使ってアップデートボタンをアクティブにする。アップデ
ートボタンをアクティブにすると、推定機１３１０に対して推定論理８４０の次回実行中
にこれらのパラメータに対する値をアップデートするようになる。必要な場合、代替的に
このような実験室試験数値は、ＭＰＣＣ処理装置のインタフェース、例えば図８に示すイ
ンタフェース８３０を介してデジタル化された形態に適用可能な実験室からＭＰＣＣ１３
００で自動供給されることも可能である。また、ＭＰＣＣ論理は、適用可能な実験室又は
実験室からデジタル化された形態の試験数値を受容することに対応して、アップデートボ
タンで表示されるアップデート機能を自動でアクティブになるように簡単に導入、例えば
プログラム化してもよい。
【０２４８】
　ＷＦＧＤ工程の適切な制御を保障するため、石膏純度に対する実験室試験の数値は、８
～１２時間ごとにアップデートされなければならない。従って、ＭＰＣＣ１３００は、純
度がその期間中にアップデートされない場合には、制御を切り替えてアラームを発するの
に必要な論理で設定、例えばプログラム化されることが好ましい。
【０２４９】
　また、吸収器化学数値及び石灰石の特徴数値は、少なくとも週に１回はアップデートさ
れなければならない。同様に、この数値が正しくアップデートされない場合には、ＭＰＣ
Ｃ１３００はアラームを発するように設定されることが好ましい。
【０２５０】
　確認論理は、推定機１３１０により実行される推定論理８４０に、操作者の入力値を確
認するために含まれる。この値が不正確に入力される場合には、推定機１３１０は推定論
理８４０により以前の値に復帰し、以前の値が図１４Ｂに続けて表示されるようになり、
動的推定モデルはアップデートされない。
【０２５１】
全体のＷＦＧＤ操作の制御
　以下、上記の種類のうち任意のＭＰＣＣによる、ＷＦＧＤサブシステムの全体操作の制
御を図１５Ａ、１５Ｂ、１６、１７、１８及び図１９を参照して説明する。
【０２５２】
　図１５Ａは、図１を参照して説明したものと類似の電力発電システム（ＰＧＳ）１１０
及び大気汚染制御（ＡＰＣ）システム１２０を示しているが、ここで、同じ参照番号はシ
ステムの同一要素を示し、そのうちの一部は重複を避けるために省略した。
【０２５３】
　図示するように、ＷＦＧＤサブシステム１３０’は、多変数制御を含むが、これは、上
記のＭＰＣＣ（７００又は１３００）と類似のＭＰＣＣ１５００により行われ、必要な場
合には、図１０～１２を参照して説明した種の多段階構造を取り入れたものであってもよ
い。
【０２５４】
　ＳＯ２を含む排煙１１４は、他のＡＰＣサブシステム１２２から吸収塔１３２に誘導さ
れる。周囲空気１５２が送風機１５０により圧縮され、圧縮された酸化空気１５４’とし
て結晶化器１３４に送られる。センサー１５１８は、周囲条件１５２０の測定値を検出す
る。測定された周囲条件１５２０は、例えば温度、湿度及び気圧計の圧力を含む。送風機
１５０は、現在の送風機の負荷数値１５０２を提供し、受信された送風機負荷ＳＰ１５０
３を基にして現在の送風機負荷を変更することができる送風機負荷制御１５０１を含む。
【０２５５】
　また、図示するように、石灰石スラリー１４８’がスラリーポンプ１３３により結晶化
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器１３４から吸収塔１３２にポンプ注入される。スラリーポンプ１３３のそれぞれは、ポ
ンプ状態制御１５１１及びポンプ負荷制御１５１４を含む。ポンプ状態制御１５１１は、
現在のポンプ状態数値１５１２を提供、例えばポンプのオン／オフ状態を表すことができ
、受容されたポンプ状態ＳＰ１５１３を基にしてポンプの現在状態を変化させることがで
きる。ポンプ負荷制御１５１４は、現在のポンプ負荷数値１５１５を提供し、ポンプ負荷
ＳＰ１５１６を基にした現在のポンプ負荷を変化させることができる。ミキサー／タンク
１４０から結晶化器１３４への新規の石灰石スラリー１４１’の流れは、スラリー流れＳ
Ｐ１９６’を基にしたフロー制御バルブ１９９により制御される。スラリー流れＳＰ１９
６’は、後に説明されるようなｐＨＳＰ１８６’を基にして定められたＰＩＤ制御信号１
８１’に従って行われる。結晶化器１３４へ流れる新規のスラリー１４１’は、ＷＦＧＤ
工程で使われるスラリーのｐＨを調整し、これにより吸収塔１３２に流入するＳＯ２含有
排煙１１４からＳＯ２の除去を制御する役割をする。
【０２５６】
　上記のように、ＳＯ２含有排煙１１４は、吸収塔１３２の基低に入る。ＳＯ２は、吸収
塔１３２で排煙１１４から除去される。好ましくは、ＳＯ２非含有清浄排煙１１６’は、
吸収塔１３２から、例えば煙突１１７に送られる。ＳＯ２分析器１５０４は、吸収塔１３
２の流出口に位置するものと示されているが、煙突１１７に位置したり、吸収塔１３２の
下流のまた別の位置に位置してもよく、流出口ＳＯ２１５０５の測定値を検出する。
【０２５７】
　サブシステム１３０’の制御側では、ＷＦＧＤ工程のための多変数工程制御器、つまり
図１５Ｂに示すＭＰＣＣ１５００が様々な入力値を受ける。ＭＰＣＣ１５００への入力値
には、測定されたスラリーｐＨ１８３、測定された流入口ＳＯ２１８９、送風機負荷数値
１５０２、測定された流出口ＳＯ２１５０５、実験室で試験された石膏純度値１５０６、
測定されたＰＧＳ負荷１５０９、スラリーポンプ状態数値１５１２、スラリーポンプ負荷
数値１５１５、及び測定された周囲条件数値１５２０が含まれる。後に説明されるが、こ
のような工程パラメータ入力値は、非工程入力値１５５０及び制約入力値１５５５、及び
計算された推定されたパラメータ入力値１５６０を含むその他の入力値とともに、ＭＰＣ
Ｃ１５００により制御されたパラメータ設定点（ＳＰ）１５３０を生成するのに使用され
る。
【０２５８】
　稼動中には、ＷＦＧＤ吸収塔１３２に、又はその上流に位置するＳＯ２分析器１８８が
排煙１１４中の流入口ＳＯ２の測定するのを検出する。流入口ＳＯ２の測定された値１８
９は、フィードフォワード装置１９０及びＭＰＣＣ１５００に供給される。電力発電シス
テム（ＰＧＳ）１１０の負荷は、またＰＧＳ負荷センサー１５０８により検出され、測定
されたＰＧＳ負荷１５０９としてＭＰＣＣ１５００に供給される。付加的に、ＳＯ２分析
器１５０４は、吸収塔１３２を抜け出る排煙中の流出口ＳＯ２の測定値を検出する。流出
口ＳＯ２の測定された値１５０５もまたＭＰＣＣ１５００に供給される。
【０２５９】
石膏品質の推定
　以下、図１９を参照すれば、ＭＰＣＣ１５００へのパラメータ入力は、吸収塔１３２内
の進行中の状態を反映するパラメータを含む。このようなパラメータは、ＭＰＣＣ１５０
０により石膏に対する動的推定モデルを構築し、アップデートするために使用されてもよ
い。石膏に対する動的推定モデルは、例えば動的推定モデル８８０の一部を形成すること
ができる。
【０２６０】
　石膏純度にオンラインで直接測定することができる実用的な方法がないため、動的石膏
推定モデルが、ＭＰＣＣ１５００の推定機１５００Ｂにより実行される推定論理、例えば
推定論理８４０とともに、計算された石膏純度１９３２として示される石膏品質の推定値
を計算するときに使用されてもよい。推定機１５００Ｂは、好ましくは、仮想のオンライ
ン分析器（ＶＯＡ）である。制御器１５００Ａ及び推定機１５００Ｂが単一装置内に収納
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されているが、必要な場合には、制御器１５００Ａ及び推定機１５００Ｂ装置の必要な通
信が可能になるように適宜接続さえ行われば、制御器１５００Ａ及び推定機１５００Ｂが
別々に収納され、個別の構成要素として構成されてもよい。
【０２６１】
　また、石膏品質１９３２の計算された推定値は、ＭＰＣＣ１５００に入力される、石膏
純度値１５０６で示される石膏品質の実験室測定を基にする推定論理による調整を反映す
ることができる。
【０２６２】
　推定された石膏品質１９３２は、次いで推定機１５００ＢによりＭＰＣＣ１５００の制
御器１５００Ａに伝送される。制御器１５００Ａは、推定された石膏品質１９３２を用い
て動的制御モデル、例えば動的制御モデル８７０をアップデートする。予測論理、例えば
予測論理８５０は、制御器１５００Ａにより、動的制御モデル８７０により、調整された
推定された石膏品質１９３２と、所望の石膏の品質を示す石膏品質的制約を比較するよう
に実行される。所望の石膏品質は、通常、石膏販売契約の詳細事項により成立される。こ
のように、石膏品質的制約は、ＭＰＣＣ１５００に石膏品質要件１９２４として入力され
、データ８８５として記憶される。
【０２６３】
　予測論理を実行する制御器１５００Ａは、前記比較結果に基づいてＷＦＧＤサブシステ
ム１３０’の稼動に調整が必要か否かを判断する。必要な場合には、推定された石膏品質
１９３２と石膏品質的制約１９２４との間の差異は、制御器１５００Ａにより実行される
予測論理により、石膏１６０’の品質を石膏品質的制約１９２４範囲に向上させるため、
ＷＦＧＤサブシステム稼動で行われる必要な調整を決めるときに使われる。
【０２６４】
石膏品質要件遵守の維持
　石膏１６０’の品質を石膏品質的制約１９２４と一致させるため、予測論理により定め
られるようなＷＦＧＤ稼動に対する必要な調整が制御発生器論理、例えば制御発生器論理
８６０に供給されるが、前記論理もまた制御器１５００Ａにより実行される。制御器１５
００Ａは、制御発生器論理を実行し、石膏１６０’の品質で要求される増加又は減少に相
応する制御信号を生成する。
【０２６５】
　このような制御信号は、例えば図１５Ａに示す１つ以上のバルブ１９９、スラリーポン
プ１３３及び送風機１５０の動作に対して、ＷＦＧＤサブシステム工程パラメータ、例え
ば結晶化器１３４から吸収塔１３２へ流れるスラリー１４８’の測定されたｐＨ値で、図
１５ＡのｐＨセンサー１８２により検出される測定されたスラリーｐＨ値１８３で表示さ
れるものが所望の設定点（ＳＰ）、例えば所望のｐＨ値に相応するように、調整を行う。
このようなスラリー１４８’のｐＨ値１８３の調整は、次いでＷＦＧＤサブシステム１３
０’により実際生産される石膏副産物１６０’の品質に変化をもたらし、所望の石膏品質
１９２４にうまく対応することができるように、推定機１５００Ｂにより計算される推定
された石膏品質１９３２に変化をもたらすようになる。
【０２６６】
　次に、図１６は、清水供給源１６４、ミキサー／タンク１４０及び脱水機１３６の構造
及び動作を詳細に示す。図示するように、清水供給源１６４は、水タンク１６４Ａを有す
るが、これよりＭＥ洗浄水２００がポンプ１６４Ｂにより吸収塔１３２にポンプ注入され
、清水供給源１６２がポンプ１６４Ｃにより混合タンク１４０Ａにポンプ注入される。
【０２６７】
　脱水機１３６の作動及び制御は、ＭＰＣＣ１５００の付加により変化しない。
【０２６８】
　粉砕機１７０及びミキサー／タンク１４０を含む石灰石スラリー製造区域の動作及び制
御は、ＭＰＣＣ１５００の付加により変化しない。
【０２６９】
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　次に、図１５Ａ、１５Ｂ及び図１６を参照すれば、制御器１５００Ａは、例えば制御発
生器論理を実行し、石灰石スラリー１４１’の結晶化器１３４への流れに対する変更を指
示することも可能である。結晶化器１３４へ流れるスラリー１４１’の体積は、バルブ１
９９の開閉により制御される。バルブ１９９の開閉は、ＰＩＤ１８０により制御される。
バルブ１９９の動作を制御するＰＩＤ１８０の動作は、入力されたスラリーｐＨ設定点に
基づいて行われる。
【０２７０】
　従って、スラリー１４１’の結晶化器１３４への流れを適切に制御するため、制御器１
５００Ａは、石膏１６０’の品質を石膏品質的制約１９２４と一致させるためのスラリー
ｐＨ設定点を決める。図１５Ａ及び図１６に示すように、ｐＨＳＰ１８６’で表示される
定められたスラリーｐＨ設定点はＰＩＤ１８０に伝送される。ＰＩＤ１８０は、次いでス
ラリー流れ１４１’が受容されたｐＨＳＰ１８６’と一致するように変更させるため、バ
ルブ１９９の動作を制御する。
【０２７１】
　バルブ１９９の動作を制御するため、ＰＩＤ１８０は、受容されたスラリーｐＨＳＰ１
８６’及びｐＨセンサー１８２により測定されたスラリー１４１’の受容されたｐＨ値１
８３に基づいてＰＩＤ制御信号１８１’を発生する。ＰＩＤ制御信号１８１’は、ＦＦ装
置１９０により発生するフィードフォワード（ＦＦ）制御信号１９１と合わせられる。該
当分野で理解されるように、前記ＦＦ制御信号１９１は、吸収塔１３２の上流に位置する
ＳＯ２分析器１８８から受けた、測定された排煙１１４の流入口ＳＯ２１８９を基にして
発生する。ＰＩＤ制御信号１８１’及び（ＦＦ）制御信号１９１は、合計ブロック１９２
で合わせられるが、前記合計ブロックは、通常、バルブ１９９と通信するＤＣＳ出力ブロ
ック内に内蔵されて含まれる。合計ブロック１９２を抜け出る合わせられた制御信号は、
スラリー流れ設定点１９６’として表示される。
【０２７２】
　スラリー流れ設定点１９６’は、バルブ１９９に伝送される。一般的に、バルブ１９９
は、前記バルブを介してスラリー１４１’の流れを変更するように、受容されたスラリー
流れ設定点１９６’を基にしてバルブ１９９の実際開閉を指示するまた他のＰＩＤ（図示
されない）を含む。いずれの場合にも、受容されたスラリー流れ設定点１９６’を基にし
て、バルブ１９９は、スラリー１４１’の体積、よって結晶化器１３４に流れるスラリー
２４０’の体積を増加させたり減少させるために開閉され、前記結晶化器に流れるスラリ
ーは、次いで結晶化器１３４内のスラリーのｐＨ及びＷＦＧＤサブシステム１３０’によ
り生産される石膏１６０’の品質を変更する。
【０２７３】
　何時ＭＰＣＣ１５００がＰＩＤ１８０でｐＨ設定点をリセット／アップデートするか、
ＰＩＤ１８０がバルブ１９９で石灰石スラリー流れ設定点をリセット／アップデートする
か、そしてそれを行うべきか否かを決定するときに考慮されなければならない要因は、公
知の技法を用いて、適用可能なようにＭＰＣＣ１５００及び／又はＰＩＤ１８０内にプロ
グラム化されてもよい。当業者に理解されるように、ＰＩＤ１８０の性能及びｐＨセンサ
ー１８２の精度等の要因が一般的にそのような決定において考慮される。
【０２７４】
　制御器１５００Ａは、ｐＨセンサー１８２から受けてスラリーｐＨ１８３で表示される
、結晶化器１３４から吸収塔１３２へ流れるスラリー１４８’の測定されたｐＨ値を、動
的制御モデル８７０内の石膏品質制御アルゴリズム又はルックアップテーブルにより処理
することによりｐＨＳＰ１８６’を発生させる。前記アルゴリズム又はルックアップテー
ブルは、石膏１６０’の品質と測定したｐＨ値１８３との確立した連係を示している。Ｐ
ＩＤ１８０は、制御器１５００Ａから受信したｐＨ１８６’と、ｐＨセンサー１８２から
受信され、ルックアップテーブルの石灰石アルゴリズムに従ってスラリーｐＨ１８３で示
されるスラリー１４８’の測定したｐＨ値との差を処理して、制御信号１８１’を生成す
る。前記アルゴリズム又はルックアップテーブルは、ミキサー／タンク１４０に流れるス
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ラリー１４１’の体積内の変化量と、結晶化器１３４から吸収塔１３２に流れるスラリー
１４８’の測定されたｐＨ値１８３の変化量の間に成立した連係を示す。恐らく図１６に
示すような実施形態では、粉砕機１７０から混合タンク１４０Ａに流れる粉砕された石灰
石１７４の量が個別の制御器（図示されない）により管理されているが、有益である場合
には、これはＭＰＣＣ１５００により制御されてもよいことに注目する必要がある。さら
に、図示されていないが、ＭＰＣＣ１５００は、必要な場合には、混合タンク１４０Ａ内
で添加剤をスラリーに分配することも制御することができる。従って、ＭＰＣＣ１５００
の制御器１５００Ａから受けたｐＨＳＰ１８６’を基にして、ＰＩＤ１８０はバルブ１９
９を開閉させる信号を発生し、これにより新規の石灰石スラリーの結晶化器１３４への流
れを増加又は減少させる。前記ＰＩＤは、バルブ１９９を介して流れる石灰石スラリー１
４１’の体積が石灰石スラリー流れ設定点１９６’で表示されるＭＶＳＰと一致するまで
バルブ調整の制御を継続する。好ましくは、前記一致がバルブ１９９の一部として含まれ
たＰＩＤ（図示されない）により行われることが理解されるであろう。しかし、代替的に
は、前記一致は、バルブから測定されて再伝送される流れ体積のデータに基づきＰＩＤ１
８０により行われてもよい。
【０２７５】
ＳＯ２除去要件遵守の維持
　スラリー１４８’のｐＨを制御することにより、ＭＰＣＣ１５００は、ＷＦＧＤサブシ
ステムにより生産される石膏副産物１６０’の品質とともにＳＯ２含有排煙１１４からＳ
Ｏ２の除去を制御することができる。新規の石灰石スラリー１４１’のバルブ１９９を介
した流れを増加させてスラリー１４８’のｐＨを増加させる場合、ＳＯ２含有排煙１１４
から吸収塔１３２により除去されるＳＯ２の量が増加するようになる。一方、石灰石スラ
リー１４１’のバルブ１９９を介した流れを減少させる場合、スラリー１４８’のｐＨが
低下する。また、結晶化器１３４に流れる吸収されたＳＯ２（これは亜硫酸カルシウムの
形態）の量を減少させる場合、より高い割合の亜硫酸カルシウムが結晶化器１３４内で酸
化して硫酸カルシウムにされ、石膏品質をより向上させる。
【０２７６】
　従って、２つの第１の制御目的の間に緊張が存在するが、その第１の目的は、ＳＯ２含
有排煙１１４からＳＯ２を除去することであり、第２の目的は、所要の品質を有する石膏
副産物１６０’を生産することである。すなわち、ＳＯ２排出要件を満たすことと石膏品
質仕様との間に制御対立が存在する場合がある。
【０２７７】
　次に、図１７は、スラリーポンプ１３３及び吸収塔１３２の構造及び動作を詳細に示す
。図示するように、スラリーポンプ１３３は、この実施形態でスラリーポンプ（１３３Ａ
、１３３Ｂ及び１３３Ｃ）で示される複数の別個のポンプを含み、スラリー１４８’を結
晶化器１３４から吸収塔１３２にポンプ注入する。前記の図３を参照して説明したように
、ポンプ（１３３Ａ～１３３Ｃ）のそれぞれは、スラリーを複数のレベルの吸収塔スラリ
ーのレベルノズル（３０６Ａ、３０６Ｂ及び３０６Ｃ）のうちの異なる１つに誘導する。
スラリーレベル（３０６Ａ～３０６Ｃ）のそれぞれは、スラリーを様々なレベルのスラリ
ー噴霧器（３０８Ａ、３０８Ｂ及び３０８Ｃ）のうちの異なる１つに誘導する。スラリー
噴霧器（３０８Ａ～３０８Ｃ）はスラリー、この場合には、スラリー１４８’をガス流入
開口３１０から吸収塔１３２に入るＳＯ２含有排煙１１４内に噴霧してＳＯ２を吸収する
ようにする。清浄排煙１１６’は、次いで吸収塔１３２から吸収器流出開口１３２から排
出される。また、上記のように、ＭＥ噴霧洗浄水２００が吸収塔１３２に誘導される。３
つの異なるレベルのスラリーノズル及び噴霧器、及び３つの異なるポンプが示されている
が、ノズル及び噴霧器の個数及びレベル、及びポンプの個数は、いずれも特定の実装形態
により変更可能であることが分かる。
【０２７８】
　図１５Ａに示すように、ポンプ状態数値１５１２は、ポンプ状態制御１５１１、例えば
オン／オフスイッチから、そしてポンプ負荷数値１５１５は、ポンプ負荷制御１５１４、
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例えばモーターから、動的制御モデルへの入力のためにＭＰＣＣ１５００にフィードバッ
クする。また、図示するように、ポンプ状態設定点１５１３、例えばスイッチオン又はオ
フの指示は、ポンプ状態制御１５１１に、そしてポンプ負荷設定点１５１６はポンプ負荷
制御１５１４に、ＭＰＣＣ１５００により供給され、前記状態、例えばオン又はオフ、及
びポンプ（１３３Ａ～１３３Ｃ）のそれぞれの負荷が制御され、これによりスラリー１４
８’がいずれのレベルのノズルでポンプ注入されるか、各レベルのノズルにポンプ注入さ
れるスラリー１４８’の量が制御される。大半の現在のＷＦＧＤ適用分野では、スラリー
ポンプ１３３が可変性負荷能力を含まないため（単にオン／オフされる）、ポンプ負荷設
定点１５１６及び負荷制御１５１４がＭＰＣＣ１５００による使用又は調整のために利用
することができない。
【０２７９】
　図１７に示すような実装形態のように、ポンプ状態制御１５１１は、各ポンプに対する
個別のポンプ状態制御を含み、参照番号１５１１Ａ、１５１１Ｂ及び１５１１Ｃで表示さ
れる。同様に、ポンプ負荷制御１５１４は、各ポンプに対する個別のポンプ状態制御を含
み、参照番号１５１４Ａ、１５１４Ｂ及び１５１４Ｃで表示される。個別のポンプ状態数
値（１５１２Ａ、１５１２Ｂ及び１５１２Ｃ）は、それぞれポンプ状態制御（１５１１Ａ
、１５１１Ｂ及び１５１１Ｃ）からＭＰＣＣ１５００に供給され、前記スラリーポンプの
現在状態を示す。類似のように、個別のポンプ負荷数値（１５１５Ａ、１５１５Ｂ及び１
５１５Ｃ）は、それぞれポンプ負荷制御（１５１４Ａ、１５１４Ｂ及び１５１４Ｃ）から
ＭＰＣＣ１５００に供給され、前記スラリーポンプの現在状態を示す。ポンプ状態数値（
１５１２Ａ、１５１２Ｂ及び１５１２Ｃ）を基にして、ＭＰＣＣ１５００は予測論理８５
０を実行してポンプ（１３３Ａ、１３３Ｂ及び１３３Ｃ）のそれぞれの現在状態を判断し
、これにより任意の所与の時点でポンプ配列と呼ばれるものを決める。
【０２８０】
　上記のように、吸収塔１３２に入る排煙１１４の流速に対する吸収塔１３２に入る液状
スラリー１４８’の流速比率は、通常Ｌ／Ｇで特徴付けられる。Ｌ／Ｇは、ＷＦＧＤサブ
システムにおける主要設計パラメータのうちの１つである。Ｇで表示される排煙１１４の
流速がＷＦＧＤ処理装置１３０’の上流で、通常、電力発電システム１１０の操作により
設定されるため、これは制御されず、制御されることもできない。しかし、Ｌで表示され
る液状スラリー１４８’の流速は、Ｇの値を基にしてＭＰＣＣ１５００により制御される
ことができる。
【０２８１】
　そのための１つの方法は、スラリーポンプ（１３３Ａ、１３３Ｂ及び１３３Ｃ）の動作
を制御することである。個別のポンプは、ポンプ状態設定点（１５１３Ａ、１５１３Ｂ及
び１５１３Ｃ）をポンプ１３３Ａのポンプ状態制御１５１１Ａ、ポンプ１３３Ｂの１５１
１Ｂ及びポンプ１３３Ｃの１５１１Ｃにそれぞれ発行することにより、ＭＰＣＣ１５００
により制御され、所望のポンプ配列及びこれによりスラリー１４８’が吸収塔１３２に入
るレベルが得られる。ＷＦＧＤサブシステムで利用可能な場合には、ＭＰＣＣ１５００は
またポンプ負荷制御設定点（１５１６Ａ、１５１６Ｂ及び１５１６Ｃ）をポンプ１３３Ａ
のポンプ負荷制御１５１４Ａ、ポンプ１３３Ｂの１５１４Ｂ、及びポンプ１３３Ｃの１５
１４Ｃにそれぞれ発行し、それぞれの活性ノズルレベルから吸収塔１３２に入るスラリー
９１４８’の流れの所望の体積を得ることも可能である。従って、ＭＰＣＣ１５００は、
スラリー１４８’がいずれのレベルのノズル（３０６Ａ～３０６Ｃ）でポンプ注入されて
いるか、また各レベルのノズルでポンプ注入されるスラリー１４８’の量を制御すること
により、液状スラリー１４８’の吸収塔１３２への流速Ｌを制御する。ポンプの個数及び
ノズルのレベルが多いほど、このような制御の粒度（granularity）が大きくなることが
分かる。
【０２８２】
　スラリー１４８’をより高いレベルのノズル、例えばノズル３０６Ａでポンプ注入する
場合、スラリー噴霧器３０８Ａから噴霧されるスラリーがＳＯ２含有排煙１１４と相対的
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に長期間接触するようになる。これは、次いでより低いスプレーレベルで吸収器に入って
来るスラリーに比べて相対的により多い量のＳＯ２が排煙１１４からスラリーにより吸収
されるようにする。一方、スラリーをより低いレベルのノズル、例えばノズル３０６Ｃで
ポンプ注入する場合には、スラリー噴霧器３０８Ｃから噴霧されるスラリー１４８’は、
ＳＯ２含有排煙１１４と相対的により短い接触期間を有するようになる。これは、相対的
に少量のＳＯ２が排煙１１４からスラリーにより吸収されるようにする。従って、スラリ
ーがポンプ注入されるノズルのレベルにより、同一量及び組成のスラリー１４８’を有し
ても、より多いかより少ない量のＳＯ２が排煙１１４から除去されるようになる。
【０２８３】
　しかし、液状スラリー１４８’をより高いレベルのノズル、例えばノズル３０６Ａでポ
ンプ注入することは比較的より多い電力を必要とし、このため液状スラリー１４８’をよ
り低いレベルの、例えばノズル３０６Ｃ等のノズルでポンプ注入するのに必要なものより
も大きな稼動コストを必要とする。従って、より多い量の液状スラリーをより高いレベル
のノズルでポンプ注入して吸収を増加させ、これにより排煙１１４から硫黄を除去するこ
とで、ＷＦＧＤサブシステムの稼動コストが増加する。
【０２８４】
　ポンプ（１３３Ａ～１３３Ｃ）は極めて大きな回転装置である。このようなポンプは、
ＭＰＣＣ１５００によりポンプ状態ＳＰを発行することにより自動で又はサブシステム操
作者又は他のユーザーによる手動で開始及び停止されることができる。吸収塔１３２に入
る排煙１１４の流速が電力発電システム１１０の操作における変化により変更された場合
には、動的制御モデル８７０により予測論理８５０を実行し、制御発生器論理８６０を実
行するＭＰＣＣ１５００は、スラリーポンプ（１３３Ａ～１３３Ｃ）の１つ以上の動作を
調整するようになる。例えば、排煙流速が設計負荷の５０％に低下する場合、ＭＰＣＣは
１つ以上のスプレーレベルの吸収塔ノズルでスラリー１４８’を現在ポンプ注入している
ポンプのうちの１つ以上を停止させる、つまりオフする１つ以上のポンプ状態ＳＰ、及び
／又は１つ以上のスプレーレベルの吸収塔ノズルでスラリーを現在ポンプ注入しているポ
ンプのうちの１つ以上のポンプ負荷を減少させる１つ以上のポンプ負荷制御ＳＰを発行す
ることができる。
【０２８５】
　さらに、有機酸などの分配器（図示されない）がミキサー／ポンプ１４０の一部として
、又は有機酸を工程に直接供給する個別のサブシステムとして含まれている場合は、また
、ＭＰＣＣ１５００は、又は代替的に、スラリーが排煙からＳＯ２を吸収、これにより除
去する能力を低下させるため、スラリーに分配される有機酸又はその他の類似の添加剤の
量を減少させる制御ＳＰ信号（図示されない）を発行することもできる。このような添加
剤は高価であるため、その使用は少なくとも米国内では比較的制限されている。さらに言
えば、ＳＯ２除去と稼動コストとの間には対立がある。添加剤は高価であるが、添加剤が
石膏純度に与える影響は少ないか、あるいは何ら影響を与えずにＳＯ２除去率を顕著に向
上させることができる。従って、ＷＦＧＤサブシステムが添加剤注入サブシステムを含む
場合には、ＭＰＣＣ１５００が機器、工程及び規制制約限度内で可能な限り最低の稼動コ
ストでＷＦＧＤ工程を動作させるように、他のＷＦＧＤ工程変数に合わせて添加剤の注入
を制御するようにすることが良い。このような添加剤のコストをＭＰＣＣ１５００に入力
することで、このコスト要因は動的制御モデルに含まれ、ＷＦＧＤ工程の制御を指示する
際に実行される予測論理により考慮されることができる。
【０２８６】
石灰石の沈床の防止
　上記のように、吸収されたＳＯ２を酸化させて石膏を形成させるためには、吸収塔１３
２内でＳＯ２とスラリー中の石灰石の間に化学反応が必要である。この化学反応中に、酸
素が消費されて硫酸カルシウムが形成される。吸収塔１３２に入る排煙１１４はＯ２が不
足しているため、通常、付加的Ｏ２が吸収塔１３２に流れる液状スラリー内に添加される
。
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【０２８７】
　次に、図１８を参照すれば、扇風機として特徴付けられる送風機１５０が周囲空気１５
２を圧縮する。得られた圧縮された酸化空気１５４’は、前記図１７を参照して言及した
ように、結晶化器１３４に送られ、結晶化器１３４内で吸収器１３２にポンプ注入される
スラリーに適用される。結晶化器１３４内でスラリーに圧縮酸化空気１５４’を添加する
と、結晶化器１３４から吸収器１３２に流れる再循環スラリー１４８’は酸素含量を増大
させ、これは酸化反応、そして硫酸カルシウムの形成を容易にする。
【０２８８】
　好ましくは、スラリー１４８’には過剰量の酸素が存在するが、スラリーにより吸収さ
れたり保持されることができる酸素量には上限値があることが分かる。酸化反応を容易に
するためには、スラリー中のＯ２を過剰量用いてＷＦＧＤを動作させることが好ましい。
【０２８９】
　また、スラリー内のＯ２濃度が低すぎると、排煙１１４中のＳＯ２とスラリー１４８’
中の石灰石の間の化学反応が遅れ、結局中止されてしまう。このような現象を石灰石の沈
床（limestone blinding）と言う。
【０２９０】
　結晶化器１３４内で再循環可能なスラリーに溶解されるＯ２の量は、測定可能なパラメ
ータではない。よって、動的推定モデル８８０は、好ましくは、溶解されたスラリーＯ２

のモデルを含む。推定論理、例えば動的推定モデル８８０によりＭＰＣＣ１５００の推定
機１５００Ｂにより実行される推定論理８４０は、結晶化器１３４内で再循環可能なスラ
リーに溶解されたＯ２の推定値を計算する。計算された推定値は、ＭＰＣＣ１５００の制
御器１５００Ａに伝送され、ここで計算された推定値が動的制御モデル、例えば動的制御
モデル８７０をアップデートするのに適用される。制御器１５００Ａは、次いで推定され
た溶解されたスラリーＯ２数値を、ＭＰＣＣ１５００に入力されている溶解されたスラリ
ーＯ２数値制約と比較する予測論理、例えば予測論理８５０を実行する。溶解されたスラ
リーＯ２数値制約は、図１５Ｂに示す制約１５５５のうちの１つであり、図１９に、溶解
されたスラリーＯ２要件１９２６としてより詳細に示されている。
【０２９１】
　比較結果に基づき、依然として予測論理を実行する制御器１５００Ａは、吸収塔１３２
にポンプ注入されるスラリー１４８’がＯ２が欠乏しないように保障するため、ＷＦＧＤ
サブシステム１３０’の操作に対してどのような調整が必要であるかを判断する。スラリ
ー１４８’が十分な量の溶解されたＯ２を有することを保障することもまたＳＯ２排出及
び石膏副産物の品質が引き続き所要の排出及び品質的制約を満たすことを保障するのに役
に立つということが分かる。
【０２９２】
　図１５Ａ及び１８に示すように、送風機１５０は、送風機の速度制御機構とも呼ばれる
ことがある、結晶化器１３４への酸化空気の流れを調整することができる負荷制御機構１
５０１を含む。前記負荷制御機構１５０１は、送風機１５０の負荷、及びこれにより結晶
化器１３４に入る圧縮された酸化空気１５４’の量を調整するのに用いられ、このことに
より、比較結果の観点からＷＦＧＤサブシステム１３０’の操作に対する任意の必要な調
整を容易にする。好ましくは、負荷制御機構１５０１の動作は、制御器１５００Ａにより
直接制御される。しかし、必要な場合、負荷制御機構１５０１は、制御器１５００Ａから
の出力値を基にしてサブシステム操作者により手動で制御されることも可能で、操作者が
負荷制御機構の適切な手動制御を行うように指示する。いずれの場合にも、比較の結果に
従って制御器１５００Ａは、動的制御モデル８７０により予測論理８５０を実行し、結晶
化器１３４に入る圧縮酸化空気１５４’の量に対する調整が、吸収塔１３２にポンプ注入
されるスラリー１４８’のＯ２が欠乏しないように保障する必要があるか否かを判断し、
保障する必要がある場合には、調整の量を判断する。制御器１５００Ａは、次いで負荷制
御機構１５０１からＭＰＣＣ１５００により受容される送風機負荷数値１５０２の観点か
ら制御発生器論理、例えば制御発生器論理８６０を実行し、結晶化器１３４に入る圧縮酸
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化空気１５４’の量を、吸収塔１３２にポンプ注入されるスラリー１４８’がＯ２欠乏し
ないように保障する量に調整するため送風機１５０の負荷を変更するように負荷制御機構
１５０１を指示するための制御信号を発生する。
【０２９３】
　既に言及したように、Ｏ２欠乏は、熱気が送風機１５０により結晶化器１３４内に強制
流入することができる圧縮酸化空気１５４’の量を減少させる夏に特に問題になる。制御
器１５００Ａにより実行される予測論理８５０は、例えば送風機負荷数値１５０２として
ＭＰＣＣ１５００に入力される送風機１５０の速度又は負荷が、結晶化器１３４に入る圧
縮酸化空気１５４’の体積を所定量だけ増加させるように調整する必要があるか否かを判
断することができる。制御器１５００Ａにより実行される制御発生器論理は、次いで圧縮
酸化空気１５４’の体積の所望の増加をもたらす送風機負荷ＳＰ１５０３を判断する。好
ましくは、送風機負荷ＳＰ１５０３がＭＰＣＣ１５００から負荷制御機構１５０１に伝送
されるが、前記機構は、送風機負荷ＳＰ１５０３に相応する送風機１５０に対する負荷の
増加を指示することにより、石灰石の沈床を防止し、ＳＯ２排出及び石膏副産物の品質が
適用可能な制約内にあることを保障する。
【０２９４】
　送風機１５０の速度又は負荷を増加させる場合、当然送風機の電力消費も増加し、これ
によりＷＦＧＤサブシステム１３０’の稼動コストも増加する。このようなコストの増加
はまた、好ましくは、ＷＦＧＤサブシステム１３０’の操作を制御しながらＭＰＣＣ１５
００によりモニターされ、このことで送風機１５０が本当に必要量の圧縮酸化空気１５４
’を結晶化器１３４内に送るように制御するための経済的動機を提供する。
【０２９５】
　図１９に示すように、単位電力コスト１９０６で示される現在コスト／電力単位は、好
ましくは図１５Ｂに示す非工程入力値１５５０のうちの１つとしてＭＰＣＣ１５００に入
力され、動的制御モデル８７０に含まれる。この情報を利用して、ＭＰＣＣ１５００の制
御器１５００Ａはまた結晶化器１３４への圧縮酸化空気１５４’の流れの調整を基にした
稼動コストの変化を計算し、サブシステム操作者又は他のユーザーに表示することができ
る。
【０２９６】
　従って、送風機１５０用量が過剰になった場合には、制御器１５００Ａは、通常、沈床
を防止するための十分さを保障するように、結晶化器１３４への圧縮酸化空気１５４’の
流れを制御するようになる。しかし、送風機１５０が全荷重（full load）で動作し、結
晶化器１３４に流れる圧縮酸化空気１５４’の量が依然として沈床の防止に不十分な場合
、つまり吸収塔１３２で吸収されるＳＯ２すべての酸化のために空気（酸素）の添加が必
要な場合には、制御器１５００Ａは代替的な制御計画を行う必要がある。これに関して、
まずＳＯ２がスラリー内に吸収されると、酸化して石膏にされなければならない。しかし
、余分のＳＯ２を酸化させるための付加的酸素がない場合は、ＳＯ２を吸収しないことが
一番良いが、その理由は、吸収されたＳＯ２が酸化されない場合、結果的に石灰石の沈床
が発生するためである。
【０２９７】
　このような環境で、沈床が発生しないことを保障するため、制御器１５００ＡがＷＦＧ
Ｄサブシステム１３０’の操作を制御するのに実行され得るもう１つの選択仕様を有する
。より詳細には、動的制御モデル８７０及び制御発生器論理８６０により予測論理８５０
を実行する制御器１５００ＡはＰＩＤ１８０を制御し、結晶化器１３４に流れるスラリー
１４１’のｐＨレベルを調整し、これにより吸収塔１３２にポンプ注入されるスラリー１
４８’のｐＨレベルを制御する。吸収塔１３２にポンプ注入されるスラリー１４８’のｐ
Ｈレベルの低下を指示することにより、付加的な余分のＳＯ２吸収が減少するようになり
、沈床を防止することができる。
【０２９８】
　制御器１５００Ａにより実施され得るもう１つの代替的な計画は、図１５Ｂに示す制約
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１５５５の外部で操作することである。特に、制御器１５００Ａは、結晶化器１３４内ス
ラリー１４８’中のさほど多くはないＳＯ２が酸化される制御計画を実施してもよい。こ
れにより、結晶化器１３４内で必要なＯ２量が減少する。しかし、このような作用は、代
りにＷＦＧＤサブシステム１３０’により生産される石膏副産物１６０’の純度を低下さ
せる。この計画を採用する場合、制御器１５００ＡがＷＦＧＤサブシステム１３０’の操
作を制御するにおいて、１つ以上の制約１５５５を無視する。好ましくは、制御器は、図
１９の流出口ＳＯ２許容値要件１９２２として示される、清浄排煙１１６’中のＳＯ２に
対する厳しい排出制約を維持し、無視し、図１９の石膏純度の要件１９２４として示され
る、石膏副産物１６０’の明示された純度を效果的に下げる。
【０２９９】
　従って、一旦最大送風機用量の限界に到逹した場合には、制御器１５００Ａは、吸収塔
１３２に入るスラリー１４８’のｐＨを増加させ、これによりＳＯ２吸収を排出限界、つ
まり流出口ＳＯ２許容値要件１９２２に減少させるように、ＷＦＧＤサブシステム１３０
’の操作を制御することができる。しかし、ＳＯ２吸収の任意の追加的減少は、流出口Ｓ
Ｏ２許容値要件１９２２を犯すようになり、送風機の用量が、除去されるべき吸収された
ＳＯ２のすべてを酸化させるのに必要な量の空気（酸素）を提供するのに不十分な場合に
は、物理的機器、例えば送風機１５０及び／又は結晶化器１３４の規模が縮小され、ＳＯ

２除去要件及び石膏順純度の両方を満たすことは不可能である。ＭＰＣＣ１５００は、必
要な付加的酸素を生成できないため、代替的な計画を考慮しなければならない。このよう
な代替的な計画においては、制御器１５００Ａは、ＳＯ２除去率の現行のレベルを維持す
るように、つまり流出口ＳＯ２許容値要件１９２２を満足し、緩和された石膏純度制約を
満たす、つまり流入口の石膏純度要件１９２４以下の石膏純度要件を満たす石膏を生産す
るようにＷＦＧＤサブシステム１３０’の操作を制御する。有利なことに、制御器１５０
０Ａは、低下された石膏純度の要件と所望の石膏純度も要件１９２４との間の差を最小化
する。また他の代替は、制御器１５００Ａが上記すべての事項を行うハイブリッド計画に
よりＷＦＧＤサブシステム１３０’の操作を制御することである。このような代替的制御
計画は、ＭＰＣＣ１５００に標準調整パラメータを設定することにより実施されることが
できる。
【０３００】
ＭＰＣＣの動作
　上記のように、ＭＰＣＣ１５００は、分布制御システム（ＤＣＳ）内での設備応用のた
めに大規模のＷＦＧＤサブシステムを制御することができる。ＭＰＣＣ１５００により制
御されることができるパラメータは、ほぼ無制限であるが、好ましくは、（１）吸収塔１
３２に入るスラリー１４８’のｐＨ、（２）液状スラリー１４８’を吸収塔１３２の異な
るレベルに伝達するスラリーポンプ配列、及び（３）結晶化器１３４に入る圧縮酸化空気
１５４’の量のうちの少なくとも１つ以上を含む。周知のように、ＷＦＧＤ工程の制御を
指示するためにＭＰＣＣ１５００により利用される基本的工程関係を含むのは動的制御モ
デル８７０である。従って、動的制御モデル８７０で構築された関係は、ＭＰＣＣ１５０
０において一次的に重要である。これに対して、動的制御モデル８７０は、様々なパラメ
ータ、例えばｐＨ及び酸化空気レベルを様々な制約、例えば石膏純度及びＳＯ２除去レベ
ルと関連づけ、このような関係は、以下に説明されるＷＦＧＤサブシステム１３０’の動
的かつ柔軟な制御を許容する。
【０３０１】
　図１９は、ＭＰＣＣ１５００の制御器１５００Ａにより入力されて使われる好適なパラ
メータ及び制約をより詳細に示す。以下に説明されるが、制御器１５００Ａは動的制御モ
デル８７０により、そして入力されたパラメータ及び制約に基づいて予測論理、例えば予
測論理８５０を実行し、ＷＦＧＤ工程の未来状態を予測してＷＦＧＤ工程を最適化するよ
うにＷＦＧＤサブシステム１３０’の制御を指示する。次いで、制御器１５００Ａは、予
測論理からの制御指示に従って制御発生器論理、例えば制御発生器論理８６０を実行し、
ＷＦＧＤサブシステム１３０’の特定要素を制御する制御信号を発生して発行する。
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【０３０２】
　前記図１５Ｂを参照して説明したように、入力されたパラメータには測定された工程パ
ラメータ１５２５、非工程パラメータ１５５０、ＷＦＧＤ工程制約１５５５、及び動的推
定モデル８８０により推定論理、例えば推定論理８４０を実行するＭＰＣＣ推定機１５０
０Ｂにより計算された推定されたパラメータ１５６０を含む。
【０３０３】
　図１９に示す好適な実装形態では、測定された工程パラメータ１５２５が周囲条件１５
２０、測定された電力発電システム（ＰＧＳ）の負荷１５０９、測定された流入口ＳＯ２

１８９、送風機負荷数値１５０２、測定されたスラリーｐＨ１８３、測定された流出口Ｓ
Ｏ２１５２５、実験室で測定された石膏純度１５０６、スラリーポンプ状態数値１５１２
及びスラリーポンプ負荷数値１５１５を含む。ＷＦＧＤ工程制約１５５５は、流出口ＳＯ

２許容値要件１９２２、石膏純度要件１９２４、溶解されたスラリーＯ２要件１９２６及
びスラリーｐＨ要件１９２８を含む。非工程入力値１５５０は、調整係数１９０２、現在
のＳＯ２クレジット価格１９０４、現在の単位電力コスト１９０６、現在の有機酸コスト
１９０８、現在の石膏販売価値１９１０及び未来の稼動計画１９５０を含む。推定機１５
００Ｂにより計算された推定パラメータ１５６０は、計算された石膏純度１９３２、計算
された溶解されたスラリーＯ２１９３４及び計算されたスラリーｐＨ１９３６を含む。非
工程パラメータ入力値、例えば現在の単位電力コスト１９０６を含むことにより、ＭＰＣ
Ｃ１５００は、工程の現在状態のみを基にするだけでなく、工程外部要素の状態も基にし
てＷＦＧＤサブシステム１３０’の制御を指示することができる。
【０３０４】
付加的ＳＯ２吸収用量の利用可能性の判断
　図１７を参照して説明したように、ＭＰＣＣ１５００は、ポンプ（１３３Ａ～１３３Ｃ
）の状態及び負荷を制御することができ、これによりスラリー１４８’の流れを吸収塔１
３２の様々なレベルに制御することができる。また、ＭＰＣＣ１５００は、現在ポンプ配
列及び現在ポンプ負荷数値（１５１５Ａ～１５１５Ｃ）を基にしてポンプ（１３３Ａ～１
３３Ｃ）の現在電力消費を計算することができ、付加的に計算された電力消費及び現在単
位電力コスト１９０６を基にしてポンプに対する現在稼動コストを計算することも可能で
ある。
【０３０５】
　ＭＰＣＣ１５００は、好ましくは、ポンプ（１３３Ａ～１３３Ｃ）の利用可能な付加的
用量を判断するため、現在ポンプ状態数値（１５１２Ａ～１５１２Ｃ）及び現在ポンプ負
荷数値（１５１５Ａ～１５１５Ｃ）を基にして動的制御モデル８７０により予測論理８５
０を実行するように構成される。ＭＰＣＣ１５００は、次いで利用可能な付加的ポンプ用
量の判断された量を基にしてポンプの動作を調整することにより、例えばポンプ配列を変
えるようにポンプを調整したり、ポンプへの電力を増加させることで、除去できるＳＯ２

の付加的量を判断する。
【０３０６】
除去に利用可能なＳＯ２の付加的量の判断
　上記のように、センサー１８８により検出された測定された流入口ＳＯ２組成１８９に
加えて、電力発電システム（ＰＧＳ）１１０の負荷１５０９は、好ましくは、負荷センサ
ー１５０８により検出され、また測定されたパラメータとしてＭＰＣＣ１５００に入力さ
れる。ＰＧＳ負荷１５０９は、例えば消費する石炭のＢＴＵの測定値、又は電力発電シス
テム１１０により発電する電力量を示すことができる。しかし、ＰＧＳ負荷１５０９はさ
らに、他のパラメータ測定が流入口排煙負荷に合理的に相応する場合、例えば石炭燃焼電
力発電システム又は工程の一部パラメータがＷＦＧＤサブシステム１３０’に送られる流
入口排煙の量に合理的に相応する場合には電力発電システム１１０又は関連の電力発電工
程の他のパラメータを示すことも可能である。
【０３０７】
　ＭＰＣＣ１５００は、好ましくは、ＰＧＳ負荷１５０９に相応する吸収塔１３２におけ
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る流入口排煙負荷、つまり流入口排煙１１４の体積又は質量を判断するため、動的制御モ
デル８７０により予測論理８５０を実行するように構成される。ＭＰＣＣ１５００は、例
えばＰＧＳ負荷１５０９を基にして吸収塔１３２における流入口排煙負荷を計算すること
ができる。代替として、ＰＧＳ負荷１５０９は自体で流入口排煙負荷の役割をすることも
でき、この場合には計算が不要である。いずれの場合にも、ＭＰＣＣ１５００は、その後
測定された流入口ＳＯ２組成１８９、流入口排煙負荷、及び測定された流出口ＳＯ２１５
０５を基にして排煙１１４からの除去に利用可能なＳＯ２の付加的量を判断することにな
る。
【０３０８】
　流入口排煙負荷は、必要な場合には、直接測定されＭＰＣＣ１５００に入力できること
が理解できる。すなわち、吸収塔１３２に送られる流入口排煙１１４の体積又は質量の実
際測定値は、場合により吸収塔１３２の上流及び他のＡＰＣサブシステム１２２の下流に
位置するセンサー（図示されない）により感知され、ＭＰＣＣ１５００に供給されること
ができる。このような場合、ＭＰＣＣ１５００がＰＧＳ負荷１５０９に相応する流入口排
煙負荷を判断する必要がないこともある。
【０３０９】
モーメント及び連続平均ＳＯ２除去制約
　図１２を参照して説明したように、工程履歴データベース１２１０は、例えば図８を参
照して説明したように、ＳＯ２排出履歴データベース８９０を含む。工程履歴データベー
ス１２１０は、ＭＰＣＣ１５００に相互接続されている。ＭＰＣＣ１５００は、例えば図
８に示す種類であってもよく、あるいは多段階種類の制御器、例えば図１０に示すような
２段階の制御器であってもよい。
【０３１０】
　ＳＯ２排出履歴データベース８９０は、最後の連続平均期間におけるＳＯ２出力を示す
データを保存するが、ＳＯ２の組成の側面のみならず排出されたＳＯ２のパウンド側面の
データを保存する。従って、ＳＯ２分析器１５０４から測定された流出口ＳＯ２１５０５
の入力により現在ＳＯ２排出量を示す情報にアクセスすること以外にも、ＭＰＣＣ１５０
０は、工程履歴データベース１２１０に相互接続されることによりＳＯ２排出履歴データ
ベース８９０により最後の連続平均時間窓におけるＳＯ２出力、つまり測定された流出口
ＳＯ２を示す履歴情報にアクセスすることができる。現在ＳＯ２排出量は、単一数値に相
応するのに対し、最後の連続平均時間窓におけるＳＯ２排出量は、適用可能な期間におけ
るＳＯ２出力の動的移動に相応することが分かる。
【０３１１】
付加的ＳＯ２酸化用量の利用可能性の判断
　図１９で説明したように、ＭＰＣＣ１５００への入力値は、（１）流出口ＳＯ２１５０
５、（２）結晶化器１３４に入る酸化空気の量に相応する、測定された送風機負荷１５０
２、（３）スラリーポンプ状態数値１５１２、つまりポンプ配列、及び吸収塔１３２に流
れる石灰石スラリーの量に相応するスラリーポンプ負荷数値１５１５、（４）吸収塔１３
２に流れるスラリーの測定されたｐＨ１８３の測定された数値である。さらに、ＭＰＣＣ
１５００への入力値は、（１）石膏副産物１６０’の純度１９２４、（２）十分な酸化を
保障し、石灰石の沈床防止に必要な、スラリーに溶解されたＯ２の量に相応する、結晶化
器１３４内のスラリーに溶解されたＯ２１９２６、及び（３）ＷＦＧＤサブシステム１３
０’を抜け出る排煙１１６’中の流出口ＳＯ２１９２２に対する限界要件である。今日で
は、流出口ＳＯ２許容値の要件１９２２が通常のモーメントＳＯ２排出量及び連続平均Ｓ
Ｏ２排出量の両方に対する制約を含む。また、ＭＰＣＣ１５００への入力値は、（１）単
位電力のコスト１９０６、例えば電気一単位のコスト、及び（２）前記規制クレジットが
販売される値段を示す、ＳＯ２クレジット価格１９０４の現在及び／又は予想数値を含む
非工程入力値である。また、ＭＰＣＣ１５００は、（１）石膏副産物１６０’の現在純度
１９３２、（２）結晶化器１３４内のスラリーに溶解されたＯ２１９３４、及び（３）吸
収塔１３２に流れるスラリーのｐＨ１９３６の推定値を計算する。



(56) JP 2008-521069 A 2008.6.19

10

20

30

40

50

【０３１２】
　動的制御論理により予測論理を実行するＭＰＣＣ１５００は、このようなパラメータを
演算して吸収塔１３２内でスラリーにより反応するＳＯ２の量を判断する。この判断に基
づき、ＭＰＣＣ１５００は、次いで硫酸カルシウムを形成するための亜硫酸カルシウムの
酸化反応のために結晶化器１３４内のスラリーに利用可能に残存する溶解されないＯ２の
量を判断する。
【０３１３】
付加的な利用可能な用量を適用することに関する判断
　ＭＰＣＣ１５００が、付加的ＳＯ２を吸収して酸化させるときに付加的用量が利用可能
であり、除去に利用可能な付加的ＳＯ２があると判断した場合には、ＭＰＣＣ１５００も
また好ましくは、排煙１１４から付加的な利用可能なＳＯ２を除去する稼動を調整するた
めにＷＦＧＤサブシステム１３０’を制御するか否かを判断するために、動的制御モデル
８７０により予測論理８５０を実行するように構成される。これを決定するために、ＭＰ
ＣＣ１５００は、例えばそのようなＳＯ２クレジットの生成及び販売がＷＦＧＤサブシス
テム１３０’稼動の収益性を増加させるか否かを判断するが、その理由は、付加的ＳＯ２

を適用可能な政府の規制当局により許可された稼動許容値で要求される基準を超過して、
つまり流出口ＳＯ２許容値要件１９２２で要求されることを超過して除去し、これにより
得られる規制クレジットを販売するように稼動を変更することがより利益になるためであ
る。
【０３１４】
　特に、動的制御モデル８７０により予測論理８５０を実行するＭＰＣＣ１５００は、Ｓ
Ｏ２の除去を増加させるためにＷＦＧＤサブシステム１３０’の稼動で必要な変化を判断
するようになる。この判断に基づき、ＭＰＣＣ１５００はまたこれにより得られる付加的
規制クレジットの数を判断する。決められた稼動変化及び現在又は予想される電気コスト
、例えば単位電力コスト１９０６を基にして、ＭＰＣＣ１５００は結果的に必要と判断さ
れたＷＦＧＤサブシステム１３０’の稼動における変化により要求される付加的電気コス
トを付加的に判断するようになる。このような後者の判断及び現在又は予想されるそのよ
うなクレジットの価値、例えばＳＯ２クレジット価格１９０４を基にして、ＭＰＣＣ１５
００は、付加的規制クレジットを生成するコストがそのようなクレジットが販売できる価
値より大きいか否かをさらに判断するようになる。
【０３１５】
　ここで、クレジット価格がより低い場合は、付加的クレジットの生成及び販売が有利で
ない場合もある。むしろ、政府の規制当局により許可された適用可能な稼動許容値を満た
すのに必要な最低レベルでＳＯ２を除去する方がコストを最小化することができ、これに
より、ＷＦＧＤサブシステム１３０’稼動の収益性を最大化することになるが、その理由
は、政府の規制当局により許可された適用可能な稼動許容値の流出口ＳＯ２許容値要件１
９２２を最小限に満たすのに必要なＳＯ２の量のみを除去する方がより利益になるためで
ある。たとえ、ＷＦＧＤサブシステム１３０’の現在の操作においてクレジットが既に生
成されている場合は、ＭＰＣＣ１５００はさらにはＳＯ２除去を低下させ、これにより追
加的ＳＯ２クレジットの生成を中止して電気コストを削減させ、その結果、稼動の収益性
が増加するように、ＷＦＧＤサブシステム１３０’の稼動に変更を指示することも可能で
ある。
【０３１６】
稼動順位の設定
　図１９に示されているように、ＭＰＣＣ１５００は、好ましくは、調整係数１９０２を
非工程入力１５５０のまた他の部類として受容するように構成される。動的制御モデル８
７０及び調整係数１９０２に従って予測論理８５０を実行するＭＰＣＣ１５００は、例え
ば制御変数それぞれに対する加重値を用いて制御変数に対する優先順位を設定することが
できる。
【０３１７】
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　この場合、好ましくは、制約１５５５は、適切な場合、各々の制約されたパラメータの
限界に対して要求される範囲を決めるようになる。これにより、例えば流出口ＳＯ２許容
値要件１９２２、石膏純度要件１９２４、溶解されたＯ２要件１９２６及びスラリーｐＨ
要件１９２８は、それぞれ上限値及び下限値を有するようになり、ＭＰＣＣ１５００は、
調整係数１９０２に基づいた範囲内でＷＦＧＤサブシステム１３０’の稼動を維持するよ
うになる。
【０３１８】
未来ＷＦＧＤ工程の評価
　予測論理８５０を実行するＭＰＣＣ１５００は、上記で説明したように、動的工程モデ
ル８７０に従い、最初に、現在の工程稼動状態を評価することが好ましい。しかし、評価
はそこで終わる必要はない。ＭＰＣＣ１５００は、動的工程モデル８７０に従い予測論理
８５０を実行するように構成し、ＷＦＧＤサブシステム１３０’の稼動に変更を加えない
場合に、工程稼動がいずれに移動するのかを評価する。
【０３１９】
　より詳細には、ＭＰＣＣ１５００は、動的制御モデル８７０及び工程履歴データベース
１２１０内で記憶された履歴工程データ内の関係を基にして工程稼動の未来状態を評価す
る。前記履歴工程データは、ある所定期間におけるＳＯ２履歴データベース内のデータの
みならず、ＷＦＧＤ工程内で以前に発生したのを示すその他のデータを含む。この平価の
一部として、ＭＰＣＣ１５００は、ＷＦＧＤサブシステム１３０’が動作している現在の
経路を判断し、これにより稼動に変化が生じない場合は、ＷＦＧＤ工程に関わる様々なパ
ラメータの未来数値を判断する。
【０３２０】
　当業者には理解されているが、ＭＰＣＣ１５００は、好ましくは前記言及したものと類
似の方式で、付加的ＳＯ２吸収用量の利用可能性、除去に利用可能なＳＯ２の付加的量、
付加的ＳＯ２酸化用量の利用可能性、及び決められた未来パラメータ数値に基づいて付加
的利用可能な用量を適用するかを判断する。
【０３２１】
ＷＦＧＤサブシステム稼動のための稼動計画の実施
　ＭＰＣＣ１５００は、土台となる工程モデル及びその工程モデルの工程制御関係に影響
を与えずに複数の稼動計画を実行するプラットフォームとして使用されてもよい。ＭＰＣ
Ｃ１５００は、稼動目標を定める目的関数を使用する。前記目的関数は、工程モデル内関
係の側面から工程に関する情報を含むが、調整係数、又は加重値も含む。工程モデルを通
じた目的関数で表される工程関係は固定されている。調整係数は、制御機の各実行前に調
整されてもよい。工程の限界又は制約に支配される制御機アルゴリズムは、前記目的関数
の最適値を決めるために目的関数の数値を最大化したり、最小化することができる。工程
数値のための最適稼動目標は制御機において、目的関数に対する最適解決策から利用可能
である。目的関数で調整係数、又は加重値を調整すれば、目的関数の数値が変わり、その
ため最適解決策が変わる。目的関数調整定数を設定する適切な基準又は計画を適用するこ
とにより、ＭＰＣＣ１５００を用いて様々な稼動計画を実行することが可能である。より
一般的に使用される稼動計画の一部は、以下のようなものを含んでもよい：
　・資産最適化（利益最大化／コスト最小化）、
　・汚染物質除去の最大化、
　・制御問題で操作された変数の移動を最小化
【０３２２】
ＷＦＧＤサブシステム稼動の最適化
　所望の稼動基準及び適切に調整された目的関数及び調整係数１９０２を基にして、ＭＰ
ＣＣ１５００はまずＷＦＧＤサブシステム１３０’のための長期稼動目標を確立するため
、適切な入力又は計算されたパラメータに基づき、動的工程モデル８７０により予測論理
８５０を実行する。ＭＰＣＣ１５００は、次いで操作された変数及び制御された変数の両
方に対し、工程変数の現在状態からこのような工程変数のために確立されたそれぞれの長
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期稼動目標に達する最適過程、例えば最適軌跡及び経路に対する詳細計画を確立するよう
になる。
【０３２３】
　ＭＰＣＣ１５００は、次いで確立された長期稼動目標及び最適過程詳細計画に従ってＷ
ＦＧＤサブシステム１３０’の稼動を変更するように制御指示を発する。最終的に、制御
発生器論理８６０を実行するＭＰＣＣ１５００は、前記制御指示に従ってＷＦＧＤサブシ
ステム１３０’に制御信号を発生して通信する。
【０３２４】
　従って、ＭＰＣＣ１５００は、所望の目標定常状態を決めるため、動的制御モデル８７
０及び現在の測定されたパラメータ及び計算されたパラメータデータにより選択された目
的関数、例えば現在の電気コスト又は規制クレジット価格を基にして選択されたものに従
って、ＷＦＧＤサブシステム１３０’の稼動の第１の最適化を行う。ＭＰＣＣ１５００は
、次いで工程変数を現在状態から所望の目標定常状態まで移動させる動的経路を決めるた
め、動的制御モデル８７０及び工程履歴データに従ってＷＦＧＤサブシステム１３０’の
稼動の第２の最適化を行う。有利なことに、ＭＰＣＣ１５００により実行される予測論理
は、動的経路に沿って各地点で各工程変数の所望の目標状態と各工程変数の実際の現在状
態との間の誤差又は脱離を最小化しながら、工程変数を各工程変数の所望の目標状態に迅
速かつ現実的に移動させるため、ＭＰＣＣ１５００によるＷＦＧＤサブシステム１３０’
の稼動の制御を容易にする経路を決める。
【０３２５】
　従って、ＭＰＣＣ１５００は、工程変数が現在時点Ｔ０における現在状態からＴｓｓに
おける目標定常状態まで移動する期間中に、現在時点（Ｔ０）のみならずすべての他の時
点に対しても制御問題を解決する。これは、工程変数の移動が現在状態から目標定常状態
までの全体経路を横切る間にずっと最適化されるようにする。これは、次いで通常のＷＦ
ＧＤ制御機、例えば背景技術で言及したＰＩＤを用いた工程パラメータの移動に比べて付
加的な安定性を提供する。
【０３２６】
　ＷＦＧＤサブシステムの最適化された制御は、工程関係が動的制御モデル８７０で実現
されるため、そして目的関数又は非工程入力値、例えば経済的入力値又は変数の調整を変
更するのが前記関係に影響を与えないため可能である。従って、一旦、動的制御モデルが
確認されたら、ＭＰＣＣ１５００が、異なる非工程条件を含んで異なる条件で工程レベル
の追加的考慮なしにも、ＷＦＧＤサブシステム１３０’、これによりＷＦＧＤ工程を制御
する方式を操作したり、変更することが可能である。
【０３２７】
　再び図１５Ａ及び図１９を参照すれば、ＷＦＧＤサブシステム１３０’の制御の例は、
ＳＯ２クレジットを最大化する目的関数に関して、そしてＷＦＧＤサブシステム稼動の収
益性を最大化したり、損失を最小化する目的関数に関して記載される。当業者は、その他
の稼動シナリオのための調整係数を生成することにより、ＷＦＧＤサブシステムの他の制
御可能なパラメータを最適化、最大化又は最小化することが可能であることが理解できる
。
【０３２８】
ＳＯ２クレジットの最大化
　ＳＯ２クレジットを最大化するために、ＭＰＣＣ１５００は、調整定数がＳＯ２クレジ
ットを最大化するように設定された目的関数を有する動的制御モデル８７０に従って予測
論理８５０を実行する。ＷＦＧＤ工程の観点から、ＳＯ２クレジットを最大化するために
は、ＳＯ２の回収を最大化する必要があることが分かる。
【０３２９】
　目的関数に入力される調整定数は、目的関数が、互いに相対的なＳＯ２出力に対して操
作された変数変化の効果のバランスをとるようにする。
【０３３０】
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　最適化の最終結果は、ＭＰＣＣ１５００が以下のものを増加させることになる：
　・スラリーｐＨ設定点１８６’の増加によるＳＯ２除去、及び
　・回収される付加的ＳＯ２に対して補償するために送風機酸化空気１５４’を増量
　・以下に対する制約の支配：
　・石膏純度制約１９２４に対する低い限界。これは、通常石膏純度の要件１９２４内で
石膏純度の最低許容可能な限界を少し超過する安全マージンを提供する数値であることが
分かる。
　・所要の酸化空気１５４’に対する低い限界、及び
　・酸化空気送風機１５０の最大用量。
【０３３１】
　また、ＭＰＣＣ１５００がポンプ１３３配列を調整するように許容される場合、ＭＰＣ
Ｃ１５００はポンプ１３３配列及び負荷に対する制約の支配を受けるスラリー循環及び有
効スラリーの高さを最大化するようになる。
【０３３２】
　このような稼動シナリオにおいて、ＭＰＣＣ１５００は、ＳＯ２クレジットを発生させ
るために、ＳＯ２除去率を増加させるためすべてを集中する。ＭＰＣＣ１５００は、石膏
純度１９２４及び酸化空気の要件等の工程制約を尊重する。しかし、このシナリオは、電
力のコスト／価値に対するＳＯ２クレジットの価値のバランスをとるようにすることはな
い。このシナリオは、ＳＯ２クレジットの価値が電力のコスト／価値を著しく超過する場
合に適している。
【０３３３】
収益性の最大化又は損失の最小化
　ＭＰＣＣ１５００における目的関数は、収益性を最大化したり損失を最小化するように
設定される。このような稼動シナリオは、資産の最適化のシナリオとも呼ばれる。また、
このシナリオは、電力、ＳＯ２クレジット、石灰石、石膏、及び有機酸等の任意の添加剤
に対する正確な最新のコスト／価値情報を必要とする。
【０３３４】
　制御機モデルで変数各々に関わるコスト／価値係数が目的関数に入力される。次いで、
ＭＰＣＣ１５００の目的関数は、コストを最小化したり／利益を最大化するように指示さ
れる。利益がネガティブコストとして定義される場合、コスト／利益は、最小化させる目
的関数に対して連続関数になる。
【０３３５】
　このようなシナリオにおいて、目的関数が、付加的ＳＯ２クレジットを発生させること
による限界価値（marginal value）が前記クレジットを発生させる限界コスト（marginal
 cost）と等しくなる時点での最小コスト稼動を判別する。前記目的関数は、制約のある
最適化であるため、最小化されたコスト解決策は、以下に対する制約の支配を受けること
が分かる：
　・最小ＳＯ２除去率（排出許容値／目標値遵守のため）、
　・最小石膏純度、
　・最小酸化空気要件、
　・最大送風機負荷、
　・ポンプ配列及び負荷限界、
　・添加剤限界。
【０３３６】
　このような稼動シナリオは、電気価値／コスト及びＳＯ２クレジットの価値／コストの
両方において変化に敏感である。最大の利益のためには、このようなコスト係数は、リア
ルタイムでアップデートされなければならない。
【０３３７】
　例えば、コスト係数が各制御機１５００Ａの実行前にアップデートされると仮定する場
合、電気消費が昼間に増加するため、発電される電力の現在価値もまた増加する。本設備
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において、付加的電力を前記現在価値で販売するのが可能であり、ＳＯ２クレジットの価
値が現在時点として本質的に固定されていると仮定する場合は、もし最小ＳＯ２除去率を
依然として維持しながらポンプ１３３及び送風機１５０からグリッド（ｇｒｉｄ）に電力
を移送させる方法があれば、付加的電力をグリッドに移送させる相当の経済的動機が発生
する。ＭＰＣＣ１５００の目的関数中の電力に関わるコスト／価値係数は、前記の現時点
の価格が変わることにより変わり、前記目的関数は、稼動制約は満たすとともに、電力を
少なく使用する新しい解決策に到逹することができる。
【０３３８】
　一方、ＳＯ２クレジットの現時点の価格が増加し、付加的ＳＯ２クレジットのための市
場が存在し、電力のコスト／価値が比較的一定である場合には、ＭＰＣＣ１５００の目的
関数は、稼動制約に支配されるＳＯ２除去率を増加させることによりこのような変化に反
応するようになる。
【０３３９】
　例示的２つのシナリオにおいて、ＭＰＣＣ１５００は、すべての稼動制約を観察した後
、ＭＰＣＣ１５００の目的関数は、ＳＯ２クレジットの限界価値がクレジットを発生させ
るのに必要な限界コストと同等になる最適稼動地点を検出するようになる。
【０３４０】
実行不可能な稼動
　時々、ＷＦＧＤサブシステムに対して、実行可能な解決策のない制約１５５５及び稼動
条件、つまり測定された条件１５２５及び推定された条件１５６０のセットが与えられる
場合がある。すなわち、図５Ａ及び図５Ｂに示すような実行可能な稼動の区域５２５が空
いている空間である。このような事が発生する場合には、いずれの解決策もシステムに対
する制約１５５５すべてを満たすことができない。このような状況を「実行不可能な稼動
」として定義することができるが、その理由は、システムに対する制約を満たすことが実
行不可能なためである。
【０３４１】
　実行不可能な稼動は、ＷＦＧＤの能力外の稼動、ＷＦＧＤ又はＷＦＧＤの上流における
間違った工程の結果である場合もある。また、ＷＦＧＤ及びＭＰＣＣ１５００システムに
対する厳しすぎる、不適切な、及び／又は不正確な制約１５５５の結果である場合もある
。
【０３４２】
　実行不可能な稼動の期間中には、ＭＰＣＣ１５００の目的関数が加重された誤差を最小
化する目的に集中する。各工程制約１５５５が目的関数に表れる。加重項目が各誤差、又
は制御された／目標された工程数値による制約限界の違反事項に適用される。制御機１５
００Ａが動作する間、目的関数が実行不可能な稼動期間中により重要な制約を尊重するた
めに、最低加重制約に対して放棄するように、実行エンジニアら（implementation engin
eer）が誤差加重項目に対して適切な値を選択する。
【０３４３】
　例えば、ＷＦＧＤサブシステム１３０’では、流出口ＳＯ２１５０５に関わる規制許容
値限界及び石膏純度１５０６に関わる販売仕様がある。ＳＯ２排出許容値の違反は、罰金
及びその他の相当な結果をもたらす。石膏純度販売仕様の違反は、石膏製品の等級下向又
は再混合である。製品の等級下向は、好適な選択ではないが、排出許容値の違反よりは発
電ステーションの稼動可能性には影響を少なく与える。従って、調整係数は、ＳＯ２排出
限界に対する制約が石膏純度に対する制約よりさらに大きな重要性、さらに大きな加重値
を持つように設定される。従って、実行不可能な稼動期間中には、このような調整係数に
おいて、ＭＰＣＣ１５００の目的関数は、優先的にＳＯ２排出量をＳＯ２排出限界以下に
維持し、石膏純度制約を違反するようにする。すんわち、ＭＰＣＣ１５００は、石膏純度
制約の違反を最小化するが、さらに重要な排出限界を維持するために、実行不可能性をそ
の変数に適用させる。
【０３４４】
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制御決定について稼動者に通知
　また、好ましくは、ＭＰＣＣ１５００は、特定ＭＰＣＣ１５００の決定事項に対して稼
動者に通知するように設定される。ここでも同様に、予測論理８５０、動的制御モデル８
７０又はその他のプログラムを使ってＭＰＣＣ１５００がそのような通知を行うように設
定することができる。例えば、ＭＰＣＣは、稼動者又は他のユーザーがＭＰＣＣ１５００
の特定の決定事項、例えばＳＯ２クレジットの価値が高くて特定の時点では石膏品質の維
持が低い優先順位に置かれるという決定事項などについて分かるように、アラームを発し
たり、文字や画像ディスプレイで表示するように指示する機能を有することができる。
【０３４５】
ＷＦＧＤ要約
　要約すれば、上記で詳述したように、ＷＦＧＤ工程のための最適化基盤制御について説
明した。この制御は、工程フィードバックを用いてアップデートされる多重入力、多重出
力モデルの最適化に基づいて、ＷＦＧＤ工程に対する設定点のリアルタイム操作を容易に
する。前記最適化は、工程のための複数の目的及び制約を考慮してもよい。このような制
御がない場合、操作者は、ＷＦＧＤに対する設定点を決めなければならない。工程の複雑
性のため、操作者は、複数の制約と目的とのバランスをとるために、しばしば準最適設定
点を選択する。準最適設定点／稼動は、除去効率の損失、稼動コストの上昇及び品質的制
約への違反の可能性をもたらす。
【０３４６】
　石膏純度に対する仮想のオンライン分析についても説明した。前記分析は、測定された
工程変数、実験室分析及び石膏純度に対する動的推定モデルを用いてＷＦＧＤ工程により
生産される石膏副産物の純度のオンライン推定値を計算する。ＷＦＧＤ工程により生産さ
れる石膏純度に対するオンラインセンサーが従来より利用不可能であるため、従来からオ
フライン実験室分析が石膏純度を判断するのに使われる。しかし、石膏純度はたまに試験
され、純度は通常、石膏仕様で設定された制約の上位に維持されなければならないため、
工程操作者はしばしば石膏純度が要求される制約よりはるかに上位として算出されるよう
にする、ＷＦＧＤ工程に対する設定点を使用する。その代りにＳＯ２除去効率が犠牲にさ
れたり、ＷＦＧＤサブシステムによる不要な電力消費をもたらす。石膏純度をオンライン
で推定することにより、ＷＦＧＤ工程に対する設定点は、石膏純度が純度制約に近接する
のを保障するように制御されることができ、これによりＳＯ２除去効率の増加が促進され
る。
【０３４７】
　また、前記で説明したように、石膏純度の仮想オンライン分析は、制御ループで行われ
、モデル予測制御（ＭＰＣ）が利用される場合にも、又はＰＩＤ制御が利用される場合に
も、推定値がフィードバック制御に含まれるようにする。フィードバックを制御ループに
提供することにより、ＳＯ２除去効率は、純度が適用可能な純度制約により近接した石膏
を生産するように稼動されるときに増加されることができる。
【０３４８】
　付加的に前記で説明されたのが稼動コストに対する仮想オンライン分析である。開示し
たように、前記分析は、ＷＦＧＤ工程データを含めて現在の市場価値データを利用してＷ
ＦＧＤ工程の稼動コストをオンラインで計算する。一般的に操作者は、ＷＦＧＤ工程の現
在稼動コストを考慮しない。しかし、このようなコストをオンラインで計算することによ
り、操作者は、稼動コストに対する工程変更、例えば設定点の変更の効果を追跡できる能
力を持つことになる。
【０３４９】
　また、ＭＰＣが利用される場合、又はＰＩＤが利用される場合にも、稼動コストの仮想
オンライン分析を制御ループで行い、推定値がフィードバック制御に含まれるようにする
ことが開示された。このフィードバック制御は、このようにすることにより稼動コストを
最小化するように実行されることができる。
【０３５０】
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　また、最大ＳＯ２除去効率、最小稼動コスト及び／又は制約より上位の所望の石膏純度
のために、ＷＦＧＤ工程の稼動を最適化するようにＭＰＣ制御を適用する技法について説
明した。このような制御は、前記で言及したように、フィードバックループ内で石膏純度
及び／又は稼動コストの仮想分析のメリットを取ることができ、例えばＳＯ２除去効率及
び／又はＷＦＧＤ工程に対する稼動コストの自動最適化が可能である。
【０３５１】
　また、前記で必要なパラメータ及び選択的なパラメータについて説明した。開示された
パラメータを用いて、当業者は、適用可能なＷＦＧｄ工程の適切なモデルを展開するため
によく知られている技法を日常的な方式で適用することができ、前記モデルは、次いでＷ
ＦＧＤ工程の稼動を最適化するため、例えばＷＦＧＤ工程を制御するＭＰＣＣ１５５０に
より用いられてもよい。モデルは、石膏純度、ＳＯ２除去効率及び／又は稼動コストのみ
ならず、様々なその他の要素について展開されることができる。ＷＦＧＤ工程を最適化す
るために、通常のＭＰＣ又はその他の論理が、本願発明に記載された原理、システム及び
工程により構築されたＷＦＧＤ工程モデルに従って実行されることができる。従って、例
えば、単一の入力／単一の出力構造に限定され、工程モデルよりは工程フィードバックに
厳格に依存するＰＩＤを使用する通常のＷＦＧＤ工程制御の限界が克服できる。モデルを
フィードバックループに含ませることにより、ＷＦＧＤ工程制御は、例えば以前よりも可
変性が低くなり、稼動を制約により近いところに維持するように、一段と向上されること
ができる。
【０３５２】
　ＷＦＧＤ工程のための神経回路網基盤モデルの適用についてＷＦＧＤ工程の工程制御及
び仮想オンラインと関連づけて説明した。前記で説明したように、ＷＦＧＤ工程の入力に
対する出力関係は、非線形関係を表すため、非線形モデルを使用することが有利であるが
、これはそのようなモデルが工程の非線形性を最もよく表すためである。また、ＷＦＧＤ
工程からの経験的データを用いて誘導されたその他のモデルの構築についても説明した。
【０３５３】
　ＷＦＧＤ工程の制御及び仮想分析のための、第１原理及び経験的工程データの両方を考
慮する組合せモデルの適用についても詳細に説明した。ＷＦＧＤ工程の一部要素はよく理
解され、第１原理モデルを利用してモデル化できる一方、他の要素はあまり理解されず、
これにより経験的工程履歴データを利用して最も便利にモデル化されることができる。第
１原理及び経験的工程データの組合わせを利用して、工程のすべての要素に対して段階試
験を経る必要なく、正確なモデルが速かに展開されることができる。
【０３５４】
　前記でＷＦＧＤ工程で使われるセンサー測定値を確認する技法についても説明した。確
認されない測定値を代替することにより、ＷＦＧＤ工程の不正確なセンサー測定値による
不適切な制御を避けることができる。良好でない測定値を確認して取り替えることにより
、ＷＦＧＤ工程は、正確な工程数値を基にして連続的に稼動されることができる。
【０３５５】
　また、連続排出の制御について詳細に説明した。従って、この開示内容の観点から、Ｗ
ＦＧＤ工程は、工程に対する１つ以上の複数の連続排出の平均が適切に維持されるように
制御されることができる。工程の制御のために、ＭＰＣが単一制御機又は複数の多段階制
御機を用いて実施されてもよい。前記技法を利用して、ＷＦＧＤ工程は、例えば複数の連
続平均が同時に考慮されて維持され、同時に稼動コストが最小化されるように制御される
ことができる。
【０３５６】
ＳＣＲサブシステム構造：
　本発明のその他の環境及び実施形態に対する有用性を立証するため、ＭＰＣＣのＳＣＲ
への適用に対するハイライトを記載する。ＳＣＲのための主要制御目的は、以下のような
ものを含む：
　・ＮＯｘ除去－規制の遵守又は資産最適化のために目標される
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　・アンモニアスリップの制御、及び
　・最小コスト稼動－ＳＣＲ触媒の管理及びアンモニア使用。
【０３５７】
　もう一度、ＷＦＧＤに対して言及されたのと類似の測定及び制御方法論を利用してもよ
い。
【０３５８】
　測定：言及されたように、アンモニアスリップは頻繁には測定されない重要な制御パラ
メータである。アンモニアスリップの直接的な測定がない場合、流入口及び流出口Ｎｏｘ
の測定値（２１１２及び２１１１）及びＳＣＲ２０１２へのアンモニア流れからアンモニ
アスリップを計算することができる。この計算の精度には疑わしいものがあるが、その理
由は、計算が正確で反復可能な測定値を要求し、大きい数字間の小さな差異を評価するこ
とを含むためである。アンモニアスリップの直接的な測定なしに、信頼度がさらに高いア
ンモニアスリップ推定値を生成するため、アンモニアスリップの直接的な計算の他に仮想
オンライン分析器技法が用いられる。
【０３５９】
　ＶＯＡにおける第１段階は、触媒能力（反応係数）及びＳＣＲ触媒全体に対する空間速
度相関関係変化量（ＳＶＣＶ）を推定する。これらは、流入口排煙流れ、温度、触媒の総
作動時間及び流入口ＮＯｘ及び流出口ＮＯｘの量を利用して計算される。触媒能力及びＳ
ＶＣＶの両方の計算は、一定数のサンプルにおいて時間平均を出す。触媒能力は徐徐に変
化し、前記能力を計算するのに多くのデータポイントが使われるが、ＳＶＣＶはさらに頻
繁に変化して比較的少ないデータポイントがＳＶＣＶの計算に使われる。触媒能力（反応
係数）、空間速度相関関係変化量（ＳＶＣＶ）、及び流入口ＮＯｘが与えられれば、図９
に示すような技法を利用してアンモニアスリップの推定値が計算されることができる。
【０３６０】
　アンモニアスリップハードウェアセンサーが利用可能である場合には、自動でＶＯＡに
バイアス（ｂｉａｓ）を与えるために、そのようなセンサーから工程モデルへのフィード
バックループが使われるようになる。ＶＯＡは、ハードウェアセンサーの通常ノイズの多
い出力信号を著しく減少させるために使われる。
【０３６１】
　最後に、ＳＣＲの稼動コストに対して仮想オンライン分析器を使用してもよいことが分
かる。前のセクションで開示されたように、稼動コストに対するモデルは第１原理により
展開される。稼動コストは、仮想オンライン分析器を用いてオンラインで計算することが
できる。同様に、図９に示す技法がＶＯＡに用いられる。
【０３６２】
　制御：制御目的を果たすために、ＭＰＣＣがＳＣＲ制御問題に適用される。図８と類似
している図２２は、ＳＣＲ　ＭＰＣＣ２５００のためのＭＰＣＣ構造を示している。図８
と類似していることから、図２２に関する詳細な説明は省略し、ＭＰＣＣ２５００は、前
記図８の説明を参照すれば理解できる。図２３Ａは、ＳＣＲサブシステム２１７０’に対
するＭＰＣＣ２５００の適用を示している。ＳＣＲサブシステム２１７０’の規制制約計
画において最も大きな変更は、それぞれ図２０に示されるＮＯｘ除去ＰＩＤ制御機２０２
０及び負荷フィードフォーワード制御機２２２０の機能がＭＰＣＣ２５００で代替される
ことである。ＭＰＣＣ２５００は、アンモニア流れ制御機（ＰＩＤ）２０１０などによる
使用のためアンモニア流れＳＰ２０２１Ａ’を直接計算する。
【０３６３】
　ＭＰＣＣ２５００は、ＮＯｘ除去効率及びアンモニアスリップを制御するために、１つ
又は複数のアンモニア流れを調整することができる。ＮＯｘ除去効率及びアンモニアプロ
ファイル情報を構築するのに十分な、流入口及び流出口ＮＯｘ分析器（２００３及び２０
０４）の測定値及びアンモニア分析器２６１０からのアンモニアスリップ測定値２６１１
があれば、ＭＰＣＣ２５００は、全体又は平均ＮＯｘ除去効率及びアンモニアスリップも
プロファイル数値を制御するようになる。ＮＯｘ除去効率及びアンモニアスリッププロフ



(64) JP 2008-521069 A 2008.6.19

10

20

30

40

50

ァイルにおいて複数の数値の調和した制御は、可変性を平均工程数値程度に著しく低下さ
せる。可変性が低いほどシステム内では、ホットストップ（hot stop）が減少する。この
プロファイル制御は、少なくとも一部の形態のプロファイル測定及び制御、１つを超える
ＮＯｘ流入口、ＮＯｘ流出口及びアンモニアスリップ測定値及び１つを超える動的に調整
可能なアンモニア流れを必要とする。必要な入力値（測定値）及び制御要領（アンモニア
流れ）なしでは、ＭＰＣＣ２５００は、プロファイル制御を行うことができず、得られる
利益を捕捉することができないことを認めなければならない。
【０３６４】
　ＭＰＣＣ２５００の観点から、プロファイル制御に関わる付加的パラメータは、制御機
の大きさを増加させるが、全体的な制御方法論、計画及び目的は変わらない。従って、今
後の論議は、プロファイル制御のないＳＣＲサブシステムの制御についての考慮になる。
【０３６５】
　図２３Ｂは、ＭＰＣＣ２５００の全体図を示す。
【０３６６】
ＳＣＲサブシステム稼動の最適化
　まず、ＳＣＲサブシステム２１７０’のための長期稼動目標を確立するため、所望の稼
動基準及び適切に調整された目的関数及び調整係数２９０２を基にして、ＭＰＣＣ２５０
０は、適切な入力又は計算されたパラメータを基にして動的制御モデル２８７０により予
測論理２８５０を実行する。ＭＰＣＣ２５００は、次いで操作された変数及び制御された
変数の両方に対する工程変数の現在状態からこれら工程変数のために確立されたそれぞれ
の長期稼動目標に達する最適過程、例えば最適軌跡及び経路に対する詳細計画を確立する
。ＭＰＣＣ２５００は、次いで確立された長期稼動目標及び最適過程詳細計画によりＳＣ
Ｒサブシステム２１７０’の稼動を変更するように制御指示を出す。最終的に、制御発生
器論理２８６０を実行するＭＰＣＣ２５００は、前記制御指示を基にしてＳＣＲサブシス
テム２１７０’に制御信号を発して通信を行う。
【０３６７】
　従って、ＭＰＣＣ２５００は、所望の目標定常状態を決めるため、動的制御モデル及び
現在測定されたパラメータ及び計算されたパラメータデータにより、選択された目的関数
、例えば現在電気コスト又は規制クレジット価格を基にして選択されたものに従って、Ｓ
ＣＲサブシステム２１７０’稼動の第１の最適化を行う。ＭＰＣＣ２５００は、次いで工
程変数を現在状態から所望の目標定常状態まで移動させる動的経路を決めるため、動的制
御モデル及び工程履歴データによりＳＣＲサブシステム２１７０’稼動の第２の最適化を
行う。有利なことに、ＭＰＣＣ２５００により実行される予測論理は、動的経路に沿って
各地点で各工程変数の所望の目標状態と各工程変数の実際現在状態の間の誤差又は脱離を
最小化しながら、工程変数を各工程変数の所望の目標状態に迅速かつ現実的に移動させる
ため、ＭＰＣＣ２５００によるＳＣＲサブシステム２１７０’の稼動の制御を容易にする
経路を決める。
【０３６８】
　従って、ＭＰＣＣ２５００は、工程変数が現在時点Ｔ０における現在状態からＴｓｓに
おける目標定常状態まで移動する期間中に、現在時点（Ｔ０）のみならずすべての他の時
点に対しても制御問題を解決する。これは、工程変数の移動が現在状態から目標定常状態
までの全体経路にわたって最適化されるようにする。これは、次いで通常のＳＣＲ制御機
、例えば上記のＰＩＤを利用した工程パラメータの移動に比べて付加的な安定性を提供す
る。
【０３６９】
　ＳＣＲサブシステムの最適化された制御は、工程関係が動的制御モデル２８７０で実現
されるため、そして目的関数又は非工程入力値、例えば経済的入力値又は変数の調整を変
更することが前記関係に影響を及ぼさないから可能である。従って、一旦、動的制御モデ
ルが確認されたら、ＭＰＣＣ２５００が、異なる非工程条件を含んで異なる条件で工程レ
ベルの追加的考慮なしに、ＳＣＲサブシステム２１７０’、これによりＳＣＲ工程を制御
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する方式を操作したり変更することが可能である。
【０３７０】
　再び図２３Ａ及び２３Ｂを参照すれば、ＳＣＲサブシステム２１７０’の制御の例は、
ＮＯｘクレジットを最大化する目的関数について、そしてＳＣＲサブシステム稼動の収益
性を最大化したり、損失を最小化する目的関数について記載されている。当業者は、その
他の稼動シナリオのための調整係数を生成することにより、ＳＣＲサブシステムの他の制
御可能なパラメータを最適化、最大化又は最小化することが可能であることが理解できる
。
【０３７１】
ＮＯｘクレジットの最大化
　ＮＯｘクレジットを最大化するため、ＭＰＣＣ２５００は、調整定数がＮＯｘクレジッ
トを最大化するように設定された目的関数を有する動的制御モデル２８７０に従って予測
論理２８５０を実行する。ＳＣＲ工程の観点から、ＮＯｘクレジットを最大化することは
、ＮＯｘの回収を最大化する必要があることが分かる。
【０３７２】
　目的関数に入力される調整定数は、目的関数が、Ｎｏｘ排出量に対して操作された変数
の変化の効果のバランスをとるようにする。
【０３７３】
　最適化の最終結果は、ＭＰＣＣ２５００が以下のものを増加させるようになる：
　・アンモニア流れの設定点などを増加させることによるＮＯｘ除去率、
　これは以下に対する制約の支配を受ける：
　・最大アンモニアスリップ。
【０３７４】
　このような稼動シナリオ７０５において、ＭＰＣＣ２５００は、ＮＯｘクレジットを発
生させるためにＮＯｘ除去率を増加させることにすべてを集中する。ＭＰＣＣ２５００は
、アンモニアスリップに対する工程制約を尊重する。しかし、このシナリオは、アンモニ
ア又はアンモニアスリップのコスト／価値に対するＮＯｘクレジットの価値のバランスを
とるようにすることはない。このシナリオは、ＮＯｘクレジットの価値がアンモニア及び
アンモニアスリップのコスト／価値を著しく超過する場合に適している。
【０３７５】
収益性の最大化又は損失の最小化
　ＭＰＣＣ（２５００）における目的関数は、収益性を最大化したり損失を最小化するよ
うに設定されることができる。このような稼動シナリオは、資産最適化シナリオと呼ばれ
ることもある。また、このシナリオは、電力、ＮＯｘクレジット、アンモニア、及び下流
機器に対するアンモニアスリップの効果に対する正確な最新のコスト／価値情報を必要と
する。
【０３７６】
　制御機モデルで変数それぞれに関わるコスト／価値係数が目的関数に入力される。次い
で、ＭＰＣＣ２５００の目的関数は、コストを最小化したり／利益を最大化するように指
示される。利益がネガティブコストとして定義される場合には、コスト／利益は最小化さ
せる目的関数に対して連続関数になる。
【０３７７】
　このようなシナリオにおいては、目的関数が、付加的ＮＯｘクレジットを発生させるこ
とによる限界価値が前記クレジットを発生させる限界コストと等しくなる時点での最小コ
スト稼動を判断するようになる。前記目的関数は、制約のある最適化であるため、最小化
されたコスト解決策は、以下に対する制約の支配を受けることに注目する必要がある：
　・最小ＮＯｘ除去率（排出許容値／目標値遵守ため）、
　・最小アンモニアスリップ、
　・最小アンモニア使用。
【０３７８】
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　この稼動シナリオは、前記価値／コスト及びＮＯｘクレジットの価値／コストの両方に
おいて変化に敏感である。最大利益のためには、このようなコスト係数はリアルタイムで
アップデートされなければならない。
【０３７９】
　例えば、コスト係数が各制御機の実行以前にアップデートされると仮定する場合、電気
消費が昼間増加することにより、発電する電力の現時点価格もまた増加する。この設備で
付加的電力を前記現在価値で販売することが可能で、ＮＯｘクレジットの価値が現在時点
で本質的に固定されていると仮定する場合、アンモニアスリップを最小化する相当な動機
が発生するが、その理由は、これは空気予熱器をより清潔に維持することができ、より效
率的な電力発電を許容するためである。ＭＰＣＣ２５００の目的関数中の電力に関わるコ
スト／価値係数は、電気の現時点価格が変わることにより変化し、前記目的関数は、稼動
制約を満たすとともに、電力は少なく使用する新しい解決策を得ることができるようにな
る
　一方、ＮＯｘクレジットの現時点価格が増加し、付加的ＮＯｘクレジットのための市場
が存在し、電力のコスト／価値が比較的一定な場合には、ＭＰＣＣ２５００の目的関数は
、稼動制約に支配されるＮＯｘ除去率を増加させることにより、そのような変化に対応す
るようになる。
【０３８０】
　例示的２つのシナリオにおいて、ＭＰＣＣ２５００はすべての稼動制約を観察した後、
ＭＰＣＣ２５００の目的関数は、ＮＯｘクレジットの限界価値がクレジットを発生させる
のに必要な限界コストと等しくなる最適稼動地点を検出することになる。
【０３８１】
要約：
　以上、本発明を１つ以上の好適な実施形態により説明したが、当業者は、これに限定さ
れないことが理解できる。上記の発明の様々な特徴及び側面は、個別に又は組合わせられ
て用いることができる。また、本発明が特定環境において、そして特定目的のための実装
形態、例えば選択的接触還元（ＳＣＲ）の簡単な概要とともに湿式排煙脱硫（ＷＦＧＤ）
について説明したが、当業者はその有用性がこれに限定されず、本発明は任意の環境及び
実装形態で有益に活用できることが理解できる。従って、請求の範囲で定義している本発
明の基本概念を利用した当業者の様々な変形及び改良形態も本発明の権利範囲に属するも
のである。
【図面の簡単な説明】
【０３８２】
【図１】通常の湿式排煙脱硫（ＷＦＧＤ）サブシステムの概略を示したブロック線図であ
る。
【図２】図１のＷＦＧＤサブシステムのある一定の側面をより詳細に示した図である。
【図３】図１のＷＦＧＤサブシステムの他の側面をより詳細に示した図である。
【図４】ＳＯ２除去効率に対するｐＨの関数としての石膏純度を示すグラフである。
【図５Ａ】安全域（comfort zone）内のＷＦＧＤ工程実施に対するＷＦＧＤ制約ボックス
（constraint box）を示す図である。
【図５Ｂ】本発明により最適化されたＷＦＧＤ工程実施に対する図５ＡのＷＦＧＤ制約ボ
ックスを示す図である。
【図６】本発明によるＭＰＣ制御構造の機能的ブロック線図である。
【図７】図６の構造内で好適に使用できるＭＰＣ制御器及び推定機（estimator）の構成
要素を示す図である。
【図８】本発明による図７のＭＰＣ制御器の電算装置及び記憶ディスクをより詳細に示す
図である。
【図９】図８のＭＰＣ制御器に導入された推定機の機能的ブロック線図である。
【図１０】本発明による多段階のＭＰＣＣ構造を示す図である。
【図１１Ａ】本発明による多段階のＭＰＣ制御器によりユーザーに表示されるインタフェ
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【図１１Ｂ】本発明による計画された運転停止の再調査、変更及び／又は追加のための多
段階ＭＰＣにより表示されるまた他のインタフェース画面を示す図である。
【図１２】本発明による図１０の多段階のＭＰＣＣ構造の拡張図である。
【図１３】本発明による推定機が導入されたＭＰＣＣのＷＦＧＤ工程のためのＤＣＳとの
インタフェースの機能的ブロック線図である。
【図１４Ａ】本発明によるＭＰＣＣ制御をモニタリングするためのＤＣＳ画面を示す図で
ある。
【図１４Ｂ】本発明による実験値及び／又はその他の値を入力するためのまた他のＤＣＳ
画面を示す図である。
【図１５Ａ】本発明によるサブシステムの全体動作がＭＰＣＣにより制御されるＷＦＧＤ
サブシステムを示す図である。
【図１５Ｂ】本発明による図１５ＡのＷＦＧＤサブシステムを制御するＭＰＣＣを示す図
である。
【図１６】本発明による図１５ＡのＷＦＧＤサブシステムの特定の側面において、図２に
示したものと対応する側面を詳細に示す図である。
【図１７】本発明による図１５ＡのＷＦＧＤサブシステムの他の側面において、図３に示
すものと対応する側面を詳細に示す図である。
【図１８】本発明による図１５ＡのＷＦＧＤサブシステムのまた他の側面を詳細に示す図
である。
【図１９】本発明による図１５ＢのＭＰＣＣの側面を詳細に示す図である。
【図２０】一般的な選択的接触還元（ＳＣＲ）装置の概略を示すブロック線図である。
【図２１】ＳＣＲサブシステムのための通常の工程制御計画を示す図である。
【図２２】本発明によるＭＰＣ制御器の電算装置及び記憶ディスクを詳細に示す図である
。
【図２３Ａ】本発明による、サブシステムの全体動作がＭＰＣＣにより制御されるＳＣＲ
サブシステムを示す図である。
【図２３Ｂ】本発明による図２３ＡのＭＰＣＣのまた他の側面を詳細に示す図である。
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【図１４Ｂ】 【図１５Ａ】
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【図１７】 【図１８】

【図１９】 【図２０】
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【図２３Ａ】 【図２３Ｂ】
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【要約の続き】
ii）ＭＰＰ（６２５）の現在値、及び（iii）ＤＴＶを基にして予測される。第２論理制御器は、ＴＰＬＡＡＶ２の
長さより短くＴＰＬＡＡＶ１と等しい長さを有し、現在時点Ｔ０から未来時点ＴＡＡＶ１まで延長される第２未来時
間（ＳＦＴＰ）の間にＴＴＰ（６２５）のＡＡＶに対する第２の限界を示す追加的目標値（ＦＴＶ）を確立する。Ｆ
ＴＶは、ＦＦＴＰにおいて予測されたＴＰＰ（６２５）のＦＡＶのうちの１つ以上に基づいて確立される。また、第
２論理制御器は、（ｉ）ＴＰＬＡＡＶ１の長さを有し、過去時点Ｔ－ＡＡＶ１から現在時点Ｔ０まで延長される第２
過去時間（ＳＰＴＰ）における様々な時点でのＴＰＰ（６２５）のＡＡＶ、（ii）ＭＭＰ（６２５）の現在値、及び
（iii）ＦＴＶに基づき、ＣＴＰＰ（６１５）各々に対する目標設定点を決める。第２論理制御機は、前記ＣＴＰＰ
（６１５）に対して決められた目標設定点に従ってＣＴＰＰ（６１５）各々の制御を指示する論理をさらに有する。
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