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自立造船(株)環境事業本部統括部第一設計部加藤征彦

1 .はじめに

1990年10月、地球環境保全に関する関係閣僚会議において r地球温暖化防止行動計
画」が策定され、わが国の一人当たりのこ酸化炭素排出量について、 2000年以降概ね1

990年レベルで安定化を図ること等の目標が設定された。~

地球撮暖化問題の原困の約50%は二酸化炭素とされており、そのうち約80%が化石燃

料の消費に起留するといわれていることから、二酸化炭素は経済活動と密援不可分なエネル

ギー消費に伴い不可避的に発生する。

そのエネルギー消費は、今後5年間の実質経済成長率を3.5 %と想定する政府の「生活

大間5カ年計画」の目標達成のためには、特段の新たな対策を行わずに推移した場合、 20

00年度における最終エネルギー消費は原油換算4.2ないし4.3鰭klと推計されてお

り、この場合、 「地球温腰化防止行動計画j と一体である「石油代替エネルギーの供給目標j

の前提となったエネルギー需要3.9億klとの間に3000ないし4000万klのギャ

ップが生bることとなる。

二酸化炭素の排出量の増大なしにこのギャップを塘めるためには、原子力等のクリーンエ

ネルギーや未利用エネルギーの積極的な活用が求められているが、原子力であれば、例えば、

100万kw級原子力発電所約50基が必要であり、現在毘本全国での原子炉が41基であ

ることを考えるとほぼ同数の原子炉をこの20年間で建設するとしても極めて困難と考えら

れることから、省エネルギーや代替エネルギー対策が極めて重要なものとなる。

省エネ・代ヱネ対策として、昨今未利用エネルギー活用の積極的推進が国られているlが、

ごみ焼却熱も未利用エネルギーのーっとして論じられている。

全国における平成2年度のごみ排出量は年間約5000万tで、その内可燃ごみは約85

%を占めている o この可燃ごみを全て焼却したとすると、年間約75，000T.calの熱

量となり、原油換算で約800万klに相当することになる。

しかしながら、日本全国の清掃工場2000施設ほどで、その焼却熱を回収し発電等を行

っている施設はわずか110施設、 35万kw程度にすぎず、熱はほとんど利用されること

なく大気中に捨てられているのが現状である。

そこで、清掃工場におけるごみ焼鵡熱の高効率熱回収とその熱利用について考えてみたい。

2 .ごみ焼却熱利用

図-1は東京都全工場におけるごみ焼却熱の熱バランスであるが、有効利用されているの

はわずか30%程度であり、未利用の熱は40%もある。

発電への利用が6%程度と低いが、これは昭和40年代に建設された清掃工場では背圧タ

ーピンを採用していることが主席因である。しかし、篭力会社への売震を指向している最近

の清掃工場においても発電の熱効率は10'"'-'15%程度であり、事業用火力発電所の総合熱

効率が40%弱であるのと比較すると、熱の利用率は相当に低い鍾となっている。

最近、、ごみ焼却熱の電力転換効率向上を図るため、既容の常識に挑戦するいくつかの試み

がなされている。

その発龍効率向上策と未利用エネルギーとして大量に捨てられている発電廃熱および損失

つ中。。
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罰-1 ごみ焼却熱の熱バランス(王子成2年度、東京都全工場)

熱の熱回収・熱利用の実例を紹介する 0

2. 1 発電効率向上策

( 1 )ボイラの高温高距化方式

ボイラの高視高庄化が発需効率を向上させることは衆知のことであるが、清掃工場に

おいては、蒸気温度が3000Cを超えるとボイラチューブの腐食が急速に進行すること

から従来3000C以下に抑えられていた。表-2に最近の大型清掃工場の発電例を示す。

表-1 最近の大型清掃工場の発篭併

施設名 完成年 焼去P量 蒸発量 ポイラ ごみHu 発電機 ごみ

出口蒸気条件 出力 t当

t/d*基 t/h・基 atg 。C kcal/批g kw k'wh 

東京都大田 1990 200*3 34.8 30 300 1700'" 3000 12，000 480 

第一工場

東京都大田 1990 200*3 43.8 27 300 1600'" 4200 15，000 600 

第ニ工場

大甑市鶴見 1990 300*2 49.9 24 270 1400"'2600 12，000 480 

東京都 白黒 1991 300*2 50.8 26 300 1500'" 2800 11 ，000 440 

札幌市発寒 1992 300*2 51.9 19.5 240 1400"'3000 4.960 198 

福岡市西部 1992 250*3 50.4 22 250 1300"'3000 10，000 320 

熊本市東部 1994 300*2 53.1 24 270 1500"'3000 10，500 420 

東京臨海菌j都心 1994 200*2 41.9 30 300 2000'" 3400 5，600 336 

大阪市間淀 1994 300*2 60.1 27 270 1400"'3000 14，500 580 

横浜市鶴見 1994 400*3 70.3 26 290 1500'" 3000 22，000 440 

埼玉県東部 1995 200*4 34.5 36 380 1600'" 3000 24，000 720 

伯台市葛岡 1995 300*2 53.1 24 270 1400'" 3000 4，500 180 

大阪市八尾 1995 300*2 52.5 25 270 1400'" 3000 14，500 580 

HI崎市 1995 300*3 49.1 22 280 1350'" 2950 12，500 333 

東京都千歳 1996 300*2 55.5 30 300 1600'" 2900 12，000 480 

東京都江戸HI 1997 300*2 52.1 28 300 1600'" 2900 12，300 492 

名古屋市新甫陽 1997 500*3 92.5 26 300 1700"'3000 27，000 432 

。。



現在建設中の埼玉東部工場では、ボイラ過熱器の材質および構造を替えることにより

3800C、36気圧の高温高圧化に挑戦中であり、発需熱効率を20.6%にまで上昇

させようとしている。

欧米のごみ焼却では、例えば、 5000C、60気圧とさらに高温高在住が図られてい

るが、蒸気過熱器は消耗品と見なされている。

( 2 )リパワリング方式

既設のボイラ、蒸気タービンのシステムに新たにガスターピン等を付加して、コンパ

インドサイクルに改造することにより、}熱を一層高い温度から使うものである。

自治省が推進している「スーパーごみ発需事業j はりパワリングの一種であり、ごみ

焼却熱で発生する蒸気をガスタービンの排気で過熱し、高調高圧化により発篭効率を2

0--25%に上昇させるものである。

腐食性のガスを含まないガスタービンの排気による蒸気過熱であることから過熱器の

腐食は大きく軽減されるが、ガス料金と電力会社への売電単価との兼ね合いで経清性が

決定されることから、自治省の試算では、 300t/dの焼却能力でガスタービン出力

1670制時が最も経済的となっている。しかしながら、ガス料金、 l売電単価とも掴定

ではなく、リパワリングを含めたコージェネレーションを中核とするエネルギーコミュ

ニティの構築は、省エネルギーと稽源開発と地球環境制約の解決に大きく貢献するもの

であることから、今後の発展が期待される。

( 3 )混分分離/再熱サイクル、高温/再熱化方式

東京都清諦局は、原子力発電の基幹的な発電サイクルである湿分分離/再熱サイクル

(蒸気撮度3000C)や高温/再熱化を提案している。

発電効率がいずれも 20%を超え、リパワリングを上回る効率を確保できるとしてい

る。表一2にごみ焼却発篭の各穂高効率化方策に関する発電効率等検討結果総括表(東

京都清掃局作成)を示す。

2.2 発電廃熱および損失熱の熱回収

清掃工場は、いわゆる迷惑施設ということで郊外に建設されるため、近隣に熱需要先が

少なく、従って大量に発生するごみ焼却熱を大気に放出せざるを得ないのが現状である。

そのため、高効率発電による熱回収が最優先であるが、高効率発電を自指すほど復水温度

が低くなり、その熱利用が難しくなる。

また、損失熱は排ガス損失が主体であり、ボイラ効薬の土昇によりごみ焼却熱の15%

程度まで少なくできるが、それでも熱景としては大きい。しかし、発電廃熱と同様利用先

がないことから、その熱回収はされていないのが現状である。

しかしながら、大都市においては、清婦工場の適地が少なくなり、l 都心部・住宅地域内

に建設せざるを得なくなってきており、清掃工場もtごみを焼却するだけの施設ではなく、

ごみ焼却熱を活用した地域のエネルギーセンターとして周辺住民に歓迎される施設へ‘の転

換が求められている。

腐辺地域への熱供給を行う場合、回収混度は高温であればあるほど利用しやすいことか

ら、ここでは吸収ヒートポンプによる熱回収の実例を紹介する。

( 1 )発需廃熱からの熱回収実例

関-2は長野市における第一麓吸収ヒートポンプを使用した熱回収システムの概略図

であるが、冬季は低圧ヘッダの蒸気(5kg/cm2G)を駆動源として、清掃工場の各機器
類の冷却用としで使用された3goCの冷却水の熱回収により 800Cの温水を発生し、暖
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表-2 ごみ焼却発電の各撞高効率化方策に関する帯電効率等検討結果総括表

一一一芸誌主韓ゴ‘ミ妻宅薄紅謹霊;2400kcal/kS. 1;戸室町苛2担工工0%一一一

一一一苦手tプゲスタs湾震講ミ伊t;さ琵三た6u1翠喜一←2工OOC手写力口無もヘーース一一一

i嫡 1ポイラ蒸気 GTポイラ蒸気低圧蒸気タービン 蒸気ターピン出力

〆600t工場J戸入熟・ 66.0 Gca1lH> 

同盟 戸観撲

|明官|高正蒸実同蒸気捧気条件1'C締~/at罰gl人~C口/蒸at気gl障問土 合化時口l上KW出力、l上%比翠i 送E電cw量I発効%率|向上%比ヨシステム名称 GT出力

'C/atg 1 'C/atg I 'C/atg 1 'C/atg 1 ~C/atg 1 ata t/D、E宮 KW  1 KW  

現状基議ケース 300 

I 4.000 I I 1 燐 {湿式処理+210'C再加鶏J 27.5 一 一 一 0.25 600 議準 基準 14.71 4. 000 I 7.280 9.5 
主H 現状改善ケース 300 

183l i5214080lsω11. 0 12 プ (複圧イt!SGH2蹴ロ熟化) 27.5 一 一 一 一 0.25 600 12.440 一 1. 160 
フ 謹分分離/湾熱ケース 300 263 

3 ン (1段過熱600t!D規槙) 73.0 一 一 一 8.5 0.114 600 15. 440 一 4.160 36.9 20.1 I 4. 200 11.240 
ト 湿分分脚再熱ケース 300 246 援橋へ~-A 

4 単 (2段過熱1200t!D混濁 55.0 一 一 一 6.1 0.114 1. 200 31. 000 一 8.440 37.4 20.2 7.900 23.100 
独 現状混島情熱化ケース 300 280 275 

5 ケ 73.0 5.8 一 一 5.5 0.114 600 13.500 一 2.220 19.7 17.5 4. 200 9.300 
高量化(400OC)ケース 400 

6 ス 39.0 一 一 一 一 0.114 600 15.020 一 3.740 33.2 
高昆〆湾熟化ケース 400 380 375 

7 (空冷) 73.0 13.5 一 一 12.5 0.114 600 16. 310 一 5.030 44.6 21. 3 4.200 12.110 
沼郡こ重構造担増~ 震構イース ト'A4

8 適正蒸気再過熱+ 300 一 490 一 254 0.114 1. 200 31. 000 
G 排ガス2段脱硝 55.0 53.0 6.1 GT tTC/C-訂 41. 000 6.840 30.3 19.2 7. 900 21. 500 

空冷 T (GTl装:MF221適用〉 31. 290 11.600 

C/C ほ橋に統空転用GT併設〉 閣上 唱え4

9 S千 高圧蒸気再過熱+ 300 一 452 一 241 0.114 1. 200 31. 000 
設 携ガス2設脱璃 55.0 53.0 6.1 GT GTC/C-ST 43.200 9. 240 41. 0 20.7 7， 900 23， 900 

空冷 ケ くGTl基;LM6000適用〉 37，835 11，400 

区電気事業用ACCc逮係〉 時係調撲 世-A4 71<冷〉

10 ス cj:r庄蒸気再過熱+ 300 一 541 541 291 0.052 1. 200 31. 000 
排ガス2設現硝 32.0 109.0 30.5 3.9 GT 出TC/C-ST 151. 480 13. 620 60.4 23.5 7，300 28.880 

陸型 く5Tl基;701F適用〉 221. 200 115. 300 

控1)発智送電の索砂~(炉入熱碁準:%)= (発電制九送電童宇860.1)/ (公称焼却能力rjW1.l*2400)* 1 0 0 (埋し、 GTC/C併設ケースは出力向必持含む)
2)出力向上比率(%)詰{各ケースの発割提出九送電量一基準ケースの出九送電章一GTC/C単独時出力}/華讃ケースの発電器出力.送電量*100

14.6 

15.1 

12.1 

14.1 

15.8 

14.0 

15.6 

18.3 

基準

15.9 

54.4 

58.7 

27.7 

66.3 

47.7 

64.1 

k71<冷〉

98. -1 

3)ケーA2の排気圧力;湿り度が既に12%近くに逮しているため真空度の改善行わず、ケト-A札l以外;金会:ケト由Zとも‘rイ行?の複正化(排熱匝由i収皮2率怒の向上;出ロγ:¥2.μ.1ωg一16“S'C)+弓2箆式B尚.:\~湾写助B応寺穂在
4心)G τT‘C/'バC(併井設ケ一スの発電効E率区;GτT‘C/バc主単韓独設援時と上比と絞した増分出力を、現状基準ケト“1の発電出ブ力]1にζ加えて第定した場合(所内動プ力Jも現状基準ケト.幽幽白寸岨'，¥
5幻)ケ一ス3ト-10:坂崎脅掃工場の窒索酸化牧酷湿規制適合へ・-A，1-:\8:蒸気注入+高圧蒸発器前iζ~~ilスを混入{効率損失大)、ト'Ã9 ， 10: 低NOX燃鵡器+高庄蒸発器の後iこガス説入



関-2 長野市システム概略図
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図-3 埼玉東部システム概略図
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房、給湯、融雪に使用しているものである。要季は、外部流体を切替えることによって

冷凍機として使用しており、タービン排気(o. 5kg/ cm 2 G )を駆動源として 70Cの冷水
を発生している。

間一3は埼玉東部における第二穏吸収ヒートポンプを使用した熱閤叡システムの概略

図であるが、 600Cのタービン排気を駆動源として81 oCの温水を発生させ、地域への

熱供給を行う予定である。

( 2 )，排ガスからの熱回収実例

図-4はスウェーヂン・ウプサラ市における第一種吸収ヒートポンプを使用したシス

テムの概略図である。排ガスの湿式抗燦装置との組合わせで、地域襲薦用温水の加熱を

行っている。

3.おわりに

ごみ焼却熱は、発篭と地域冷腰房ヘの利用が理想であると思われ、発電についてはごみ焼

却熱で発生する蒸気を最大限使用し、高効率発需により工場内の使用とともに電力会社への

売電で十分に活用することができる。

一方、地域冷暖房への利用については課題が多い。清諦工場が都心部から離れて建設され

る場合が多いため、その熱輸送に膨大な費用がかかることや清掃工場はごみ発生量に応じで

ほぼ一定焼却量で連転されるため、季節、時間により大きく変動する地域冷暖房用熱需要と

はマッチングが難しい。また、清掃工場は、 1年間に一度、一か月程度の定期点検があるこ

とからパックアップ用熱源が必要にもなる。

しかしながら、これらは解決不可能なものではなく、また、地球温媛化防止のための未利

用エネルギーの積極的な活用に関し、留の行政菌、財政面での援劫も始まっている。

近い将来、清掃工場が地域のエネルギーセンターとして、 90%程度の総合熱効率は当た

り前と蓄われる自がくるものと思われ、また、期待するものである。
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