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＜巻頭言＞

技 術 と 事 業

　数年前，技術に強い日本が事業で勝てないのは何故かといった議論をよく耳にした。主に技術優位
の日本が海外企業との競争に勝てないのは事業企画や経営戦略の面で劣っているからだという論調で
あった。昨今は，本当に日本の技術力は優れているのかといった声を時折耳にする。安倍政権の後押
しも手伝って，事業組成面での改善が進む一方で，技術力における日本の優位性に疑問符が付くこと
が増えている。未曾有の天災による原子力発電所の事故が厳しい見方に繋がっているとも言えるが，
コストを含めた技術パフォーマンスの改善，ガラパゴス的商品の規格改訂など解決を要する課題が多
いのも事実である。
　ここで言う技術力とは，事業競争力に直結する，言い換えると顧客の課題解決に直結する『プロセ
ス技術』を指しており，供給するものは単一の機械や材料でなく，特定の機能である。昨今の日本の
技術力に問題があるとするならば，それは個々の小単位の技術もさる事ながら，それらがブツ切りに
なっていて機能としてパフォーマンスが発揮できていない事であり，個から面へ持っていくプロセス
化の所に，或いは逆にプロセス構想から個にブレークダウンする所に，何らかの改善課題を抱えてい
るのではないかと思う。
　企業における研究開発は，上記を待たずとも，事業課題解決と研究開発テーマの関係が明確でなけ
ればならない。そこでは二つの事が重要だと考えている。
　一つ目はテーマを設定する手順である。経営課題が開発課題に落し込まれ，開発課題が更にテーマ
に展開されるが，テーマは上司から部下に手段系も含めたような考える余地のない形で指示されては
ならず，出来る限り自由度を持たせる必要がある。テーマを取り巻く当該技術や競合他社の動向，事
業課題との関係などをよく説明し，開発の目的・狙いを充分に理解させた上で，開発計画を具体化さ
せるのが望ましい姿であり，それでこそ，人が育ち，開発の内容に拡がりや深みが出てくるものと考
えている。
　二つ目は開発課題達成に向けた職場の雰囲気作りである。開発課題を TOPに置き，それを頂点と
した全体テーマの展開図・相関図を可視化させるなど，開発目標完遂へのモチベーションを持続させ
たり，チーム間の補完的連携を呼び起こしたりするための R&Dマネジメント上の仕掛けや工夫も大
切ではないかと思う。
　日本国内各地のエコタウン作りや新興国の環境系インフラ作りへのサポートを使命とする当社にお
いて，研究開発に携わる人達が，生き生きと働き，事業の成長を通じて社会の発展に貢献している喜
びを感じられるよう，R&D体制の整備にも注力していきたい。

　　　
　　　　　　

 取締役社長 粕　谷　　　強
   Tsuyoshi Kasuya
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湖南中部浄化センター
循環式高効率二段燃焼炉の運転実績報告
Operation Results and Introduction Effects of Advanced Circulating-fluidized-
bed Two-stage Incinerator at Konan-Chubu Water Reclamation Plant

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
＊水環境事業部 資源循環技術部

　当社は，温室効果ガス低減と省エネルギを両立しながら，安定操業ができる次世代型汚泥焼却炉
として循環式高効率二段燃焼炉を開発し，湖南中部浄化センターの更新炉として導入，2014年11月
より操業を開始している。本炉の導入を含め全体システムの改善により，既設炉に対し温室効果ガ
ス（N2Oおよび CO2）の排出量低減，および省エネルギを実現し，信頼性の高い機器構成により安
定操業を継続している。ここでは循環式高効率二段燃焼炉の運転実績について紹介する。

Kobelco Eco-Solutions developed an Advanced Circulating-fluidized-bed Two-stage Incinerator （ACTI） 
as a next generation sludge incinerator that stably reduces both greenhouse gas emissions and energy 
consumption. We introduced it to the Konan-Chubu Water Reclamation Plant as part of an upgrade 
project and started operation in November 2014. Improvements to the whole system that came with the 
ACTI resulted in lower emissions of greenhouse gases （N2O, CO2） and greater energy-savings than the 
previous system. The refurbished facilities have been stably operating owing to the highly reliable 
equipment. This paper reports the operating results of the ACTI.

 下　  水　  汚　  泥  Sewage Sludge
 循　環　流　動　炉  Circulating-fluidized-bed Incinerator
 二　  段　  燃　  焼  Two-stage Combustion
 省　エ　ネ　ル　ギ  Energy Saving
 温 室 効 果 ガ ス  Greenhouse Gas
 一酸化二窒素（N2O）  Nitrous Oxide

【セールスポイント】
・循環式高効率二段燃焼炉は，熱分解ゾーンでの抑制燃焼，および完全燃焼ゾーンでの高温燃焼
（二段燃焼）により，温室効果ガス（N2O）の発生量を低減できる。
・熱分解ゾーンに循環流動方式を採用し低空気比燃焼を可能とし，高温流動砂の循環による炉内
温度安定維持が図れる。
・完全燃焼ゾーンでは900 ℃程度の高温部を作り N2Oを削減するとともに，炉内全域を高温化す
る方式に比べ燃料使用量を削減できる。

Key Words：

 田中　克＊

Masaru Tanaka
 奥　友晃＊

Tomoaki Oku
 村上義則＊

Yoshinori Murakami



神鋼環境ソリューション技報 3Vol. 12 No. 2（2016／ 3）

ま え が き
　湖南中部浄化センターの既設炉の更新工事におい
て，循環式高効率二段燃焼炉を導入した。本システ
ムは，循環式高効率二段燃焼炉の採用や，排ガスか
ら熱回収する燃焼空気予熱温度の高温化，耐火物仕
様見直し等により，補助燃料消費量を既設炉より約
30 ％低減する仕様となっている。
　湖南中部浄化センターの汚泥焼却（溶融）設備
は，１号炉（処理量40 t/d。1990年竣工。現在休止
中。），２号炉（処理量120 t/d。1996年竣工。），３号
炉（処理量120 t/d。2005年竣工。2014年度に溶融炉
を休止し，現在は焼却処理のみ。）があり，本工事
は２号炉の老朽化に伴う設備更新（ケーキピットの
一部更新含む。）となる。敷地は既設２号炉の西側
で，補機棟（ケーキ・し渣受入供給設備等の臭気発
生機器，ブロワ・空気圧縮機等の騒音・振動発生機
器，灰搬出設備等の粉塵発生機器を集約。），焼却
ヤード（焼却・熱回収・排煙処理・集塵設備等を配

置。）にて構成される。
　新設炉は，2014年11月から商用運転を開始して現
在に至るまで排ガス性状や用役使用量を含めて順調
に稼働している。
　以下に新設炉の設備概要，運転実績について紹介
する。
1.　設備概要
1. 1　処理プロセス
　本焼却設備の全景を写真１に，概要を表１に，処
理フローを図１に示す。本設備は要求水準書におい
て，①エネルギ消費量，②ライフサイクルコスト，
③温室効果ガス排出量の低減が求められているこ
と，既設３号炉での循環流動炉のし渣・沈砂・脱水
ケーキ混焼の安定運転実績を踏まえて，温室効果ガ
スとランニングコスト低減が両立できる循環式高効
率二段燃焼炉を採用した。以下に各設備の特長と既
設焼却設備から改善した内容について紹介する。
1. 1. 1　ケーキ・し渣・沈砂受入供給設備
　脱水設備で脱水されたケーキ（下水汚泥）は定量
フィーダに受入れられた後，ケーキ投入ポンプで
ケーキ投入機に定量供給される。水処理設備で発生
したし渣・沈砂は，それぞれのホッパに受入れられ
た後，沈砂・し渣搬送コンベヤでケーキ投入機に定
量供給される。これらをケーキ投入機で均一混合し
ながら熱分解炉に投入する。
1. 1. 2　焼却・熱回収設備
　焼却設備は熱分解炉（循環流動炉）と二次燃焼
室，およびこれらの付帯機器から，また熱回収設備
は高温の排ガスから熱回収するための空気予熱器と
送風機から構成される。
　供給された脱水ケーキは，熱分解炉にて0.9～1.0
程度の低空気比で燃焼された後，二次燃焼室にて
900 ℃にて完全燃焼される。燃焼用空気は，熱回収

表１　設備概要

処　理　量
処 理 方 式
熱回収設備
排ガス処理設備

120 t-wet/d（し渣・沈砂含む）
循環式高効率二段燃焼炉
熱交換器（輻射＋多管式）
バグフィルタによるダスト集塵＋洗煙処理

排ガス性状の技術
提案値
（O2 12 ％換算値）

ばいじん　　　　　　：0.002 g/Nm3

硫黄酸化物（K値）　  ：0.078
窒素酸化物　　　　　：20 ppm
塩化水素　　　　　　：５mg/Nm3

一酸化二窒素排出係数：0.1 kg-N2O/t-ケーキ
ダイオキシン　　　　：0.01 ng-TEQ/Nm3

操業開始日 2014年11月４日

写真１　設備全景



神鋼環境ソリューション技報4 Vol. 12 No. 2（2016／ 3）

設備で排ガスから約700 ℃まで熱回収して高温で供
給することで燃料消費量を低減する。
1. 1. 3　排煙処理・集塵設備
　焼却後の排ガスは，バグフィルタにて焼却灰を取
除き，排煙処理塔で脱硫・冷却することで無害化・
減湿化され，誘引ファンによって煙突から排出す
る。焼却灰は灰コンベヤを経て，灰ホッパで貯留
後，灰加湿機にて加湿後に場外処分される。
1. 2　既設焼却設備からの改善内容
　省エネルギ・長寿命化等考慮して，既設焼却設備
から次に示す改善を行った。
①　焼却システムを一般的な高温焼却から循環式高
効率二段燃焼に変更した。
②　炉の耐火物全体厚みを350→400 mmへ増加す
るとともに，断熱仕様を見直すことにより放熱量
の低減を図った。また耐火物構成を３層構造とす
ることで排ガスの断熱層・鉄皮への回込み防止を
図った。
③　流動ブロワ，誘引ファン等の大容量電動機だけ
でなく，白煙防止ブロワ，空気圧縮機もインバー
タ方式を採用した（消費電力低減）。
④　空気予熱器仕様を見直し，燃焼空気温度を既設
650 ℃から700 ℃へ UPした（燃料消費量低減）。
1. 3　循環式高効率二段燃焼炉の概要
　これまで，窒素酸化物（NOx）の排出抑制を目的
として，二段燃焼を採用した事例があった。また焼
却炉内に900 ℃程度の高温領域を作ることが，N2O

の抑制に効果的であることがわかっていた。このメ
カニズムを効率的に実現するために，一段目の燃焼
領域の空気比を１以下に下げ，二段目の燃焼で高温
領域を作ることにより，低 NOx，低 N2Oの焼却を
行うのが高効率二段燃焼炉である。
　本システムでは一段目の燃焼領域（熱分解ゾー
ン）を循環炉にて，二段目の燃焼領域（完全燃焼
ゾーン）を二次燃焼室にて行う。
　循環炉は，炉内のガス流速が速く（４～６m/s），
高温の流動砂を炉内で循環させることで，炉頂の燃
焼熱を炉底に戻す。そのため炉内温度差が生じにく
く，より低温・低空気比の運転においても安定燃焼
を維持できる。熱分解ゾーンでは燃焼空気の割合
（空気比）を1.0程度で運転することで，750～800 ℃
程度の低温で，熱分解ガスを発生させる。熱分解ガ
スは完全燃焼ゾーン（二次燃焼室）に導いて，燃焼
空気を吹き込んで撹拌することで，瞬時に熱分解ガ
スを燃焼させ900 ℃程度の局所高温領域を作った上
で，完全燃焼させる。
　図２に高効率二段燃焼炉の概要を示す。
2.　運転実績
2. 1　汚泥処理量および稼働率
　2014年11月より操業開始した本設備の約１年間の
処理実績（処理量，稼働率）を図３に示す。汚泥投
入時間を計画汚泥投入時間で除した設備稼働率は
99.7 ％となる。また立上げ，点検等を除けば，ほぼ
定格処理量（120 t/d）付近で運転継続しており，初

図１　処理フロー
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期トラブルが少なく安定操業ができている。
2. 2　排ガス性状
　試運転時に実施した引渡性能試験および，竣工後
の操業での煙突出口排ガス性状を表２に示す。試運
転および供用開始してからの運転においても，全て
の項目で基準値および技術提案値を満足しているこ
とが確認された。
2. 3　燃料および電力消費量
　既設炉（３号炉 循環炉）と新設炉（新２号炉 循
環式高効率二段燃焼炉）における補助燃料消費量の
原単位（脱水ケーキ１t処理するための必要量。昇
温時に必要な量を除く。）を図４に示す。運転負荷
（効率の良い新２号炉主体で処理），ケーキ含水率等
によるばらつきがあるものの，既設炉と新設炉の原
単位を比較すると，補助燃料消費量は約40 ％低減
していることが確認された。同様に，既設炉と新設
炉の電力消費量の原単位を図５に示す。既設炉が焼
却＋灰溶融システムとして設計されており，機器点
数が多い等の違いがあるものの，新設炉は既設炉に
比べて約50 ％低減できている。
　補助燃料消費量原単位，電力消費量原単位低減の
要因の一つに低空気比運転が挙げられる。脱水ケー
キおよび都市ガスの燃焼に必要な理論空気量に対す
る比率を空気比と呼び，下水汚泥に関しては一般的
に1.3～1.4を見込む。本設備では図６に示すとおり，
ケーキ性状，運転状況により1.3を超えている時も
あるが，おおむね安定して1.2～1.3で効率的に処理
できており，熱分解炉と二次燃焼室に燃焼用空気を
吹込む流動ブロワの動力低減が図られている。ま
た，熱分解炉で還元雰囲気を作り出し汚泥中の N
分の酸化を抑えることで N2O生成を抑制している。
　図７に二次燃焼室上部（最高温度部）の温度推移
を示す。年間を通じて900 ℃以上を安定維持できて
おり，熱分解ガスを高温で完全燃焼していることが
わかる。

表２　試運転引渡性能試験および供用開始後の排ガス性状

基準値 技　術
提案値

試運転
引渡性能試験 供用開始後

2014年８月７日 2015年１月 2015年５月 2015年９月

ばいじん
いおう酸化物
窒素酸化物
塩化水素
ダイオキシン類

g/Nm3（O2-12 ％換算）
（K値）
ppm（O2-12 ％換算）
mg/Nm3（O2-12 ％換算）
ng-TEQ/Nm3（O2-12 ％換算）

0.04
8.76
250
700
0.1

0.002
0.078
20
5
0.01

＜0.001
＜0.018
3
＜2

0.0000032

＜0.002
＜0.003
4
＜2
―

＜0.002
＜0.003
5
＜2
―

0.001
＜0.003
3
＜2
0.0023

乾燥・熱分解ゾーンと完全燃焼ゾーンを分割し，
熱分解ガスを発生させることで燃料を増加することなく高温化が可能

トータル空気比：1.3
排ガス滞留時間：熱分解ゾーン＋完全燃焼ゾーンにて７sec 以上

補助燃料

熱分解ガス

温度が均一

補助燃料

一次空気
（空気比：0.9～1.0）

完全燃焼

二次空気

700 800 900
℃

700 800 900
℃

排ガス

約900 ℃

約850 ℃

750～800 ℃

完全燃焼
ゾーン

（二次燃焼室）
安定して

高温制御可能

熱分解
ゾーン

（熱分解炉）

乾燥・熱分解

図２　循環式高効率二段燃焼炉の概要
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2. 4　N2O および CO2 排出量
　新設炉の煙突出口 N2O排出係数を図８に示す。
立上げ等の非定常時を除き，１年間安定して0.1 kg-
N2O/t-ケーキで推移しており，従来の下水汚泥焼却
炉の排出量（算定省令：0.645 kg-N2O/t-ケーキ）と
比べ，約80 ％削減可能な設備となっている。
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図６　空気比の年間推移
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図８　新設炉の煙突出口 N2O排出係数の年間推移
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図７　二次燃焼室上部温度の年間推移
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図９　CO2 排出量原単位（2014年11月１日～2015年10月31日）
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※１：45 MJ/m3，0.0509 t-CO2/GJ（大阪ガス㈱の排出係数）
※２：0.523 kg-CO2/kWh（関西電力㈱　2014年度の排出係数）
※３：既設炉　0.645 kg-N2O/t-ケーキと設定（算定省令）
　　　新設炉　0.1 kg-N2O/t-ケーキ
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　運転実績を基に試算した都市ガス，電力，N2O由
来の各 CO2 排出量の，既設との比較結果を図９，
表３に示す。新設炉では既設炉に比べ CO2 総排出
量で約70 ％削減可能となることが確認できた。
む　す　び
　新２号炉は2014年11月から操業開始して以降，温
室効果ガスの排出量低減，および省エネルギを実現
し，環境負荷を低減する設備として，安定的な操業

を継続している。今後は，これまでに得られた知見
や運転実績に基づき，高効率二段燃焼炉の拡販に努
めていきたい。
　最後に，本工事を遂行するにあたり，多大なご助
言，ご協力をいただきました滋賀県琵琶湖環境部下
水道課，南部流域下水道事務所の関係各位には深く
感謝の意を表す。

表３　CO2 排出量原単位（2014年11月１日～2015年10月31日）

項　　目 既設炉 新設炉

ケーキ焼却量
都市ガス使用量
電力使用量
都市ガス由来 CO2 排出量
電力由来 CO2 排出量
N2O由来 CO2 排出量

［t-ケーキ/年］
［m3/年］
［kWh/年］
［t-CO2/t-ケーキ］
［t-CO2/t-ケーキ］
［t-CO2/t-ケーキ］

26 588
1 070 131
3 879 032
0.092
0.076
0.200

40 772
1 015 446
2 909 050
0.057
0.037
0.031

CO2 排出量合計 ［t-CO2/t-ケーキ］ 0.368 0.125
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　株式会社神鋼環境ソリューションの子会社である株式会社イー・アール・シー高城は管理型最終
処分場を運営し，2015年12月で開業満10年を迎え，この間，無事故無災害を継続している。本設備
において，浸出水集水管から埋立地に流入する空気量を測定した結果，この流入空気により埋立地
が準好気状態に維持されていることを明らかにした。また，浸出水集水管からの空気量を確保する
ために重要な集水管の管内洗浄の状況についても写真により紹介する１）。

As of December 2015, ERC Takajo Co., Ltd. has been operating a controlled landfi ll site as a subsidiary 
company of Kobelco Eco-Solutions Co., Ltd. for 10 years, and operated it without any accidents and 
disasters since the start of business. In this study, we measured the quantity of air that fl owed into the 
landfi ll site from the leachate pipes, and clarifi ed that it keeps the landfi ll at the semi-aerobic condition. 
This paper reports that work and additionally shows photographs of leachate pipe cleaning that is 
important towards ensuring airfl ow through the pipes.

 管理型最終処分場  Controlled type of landfi ll site
 浸　　　出　　　水  Leachate
 浸 出 水 集 水 管  Leachate collection pipe
 準 好 気 性 埋 立  Semi aerobic landfi ll

【セールスポイント】
　我が国の最終処分場は，バイオリアクタ型の準好気性埋立構造であるが，その機能を検証した
事例は少なく，株式会社イー・アール・シー高城では日々埋立管理を実践することで豊富なデー
タを有している。

Key Words：

ま え が き
　我が国の最終処分場は自然の浄化機能とその分解
メカニズムを利用する，バイオリアクタ型の準好気
性埋立構造を基本としている。しかし焼却残渣を中
心に埋立処分する一般廃棄物最終処分場においては
高アルカリ，高塩類環境下で埋立初期から中期には
バイオリアクタは十分に機能しない。一方，管理型
最終処分場においては埋立廃棄物の種類にもよるが

バイオリアクタは機能することが多い。我が国の多
くの最終処分場は準好気性埋立構造を謳っているも
のの，その効果を検証した事例は少ない。今回，埋
立を開始して10年，現在も稼働中の管理型最終処分
場を対象に，機能検査を行った１）。その中で準好気
性埋立構造の中心的役割を果たす集水管検査および
空気量測定を行い通気，通水効果の確認を行ったの
で報告する。

準好気性埋立処分場の機能検査と評価事例
Performance Inspection and Evaluation on Semi Aerobic Landfi ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
＊株式会社イー・アール・シー高城

 室井　治＊

Osamu Muroi
 二見公之＊

Hiroyuki Futami
 後藤勝郎＊

Katsuro Goto
 豊久志朗＊

Shiro Toyohisa
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1.　㈱イー・アール・シー高城の概要
　調査対象処分場は宮崎県都城市に建設された管理
型最終処分場で計画埋立容量93万 m3（１期拡張分
を含む），2015年９月末現在約40万 m3が埋立処分さ
れている。埋立期間は20年，埋立対象廃棄物は燃え
殻，汚泥，廃プラ，紙屑，木くず，鉱さい，ばいじ
ん，13号廃棄物等15種類で準好気性埋立構造を採用
している。現有の浸出水処理施設能力は140 m3/d
（Ca除去＋生物処理＋凝集沈殿＋逆浸透膜法），浸
出水調整設備容量は17 600 m3で，2016年度にはそ
れぞれ180 m3/dおよび28 100 m3に拡張する予定であ
る。本処分場の特色として年間降水量が多く直近20
年間の年平均降水量は2 460 mm，開業後の2012年
には，3 535 mm/年を記録している。このため水管
理を工夫しており，埋立完了部や埋立法面表面には
シートキャッピングを施し，表流水の排除による浸

出水量制御を行っている（写真１）。さらに埋立浸
出水調整設備への屋根設置も実施している（写真
２）。このシートキャッピングの効果を踏まえ，流
入空気量データを考察することで，埋立地の準好気
性機能の確認を実施した。
2.　準好気埋立の調査方法
　準好気性埋立構造とは，浸出水集水管排出口が調
整槽流入ピット水位よりも上部に位置しており，こ
の部分から埋立地に向けて空気が供給される構造で
ある。空気が供給されるためには，埋立地が好気状
態を維持し，その反応熱で外気よりも埋立地の温度
が高い状態を維持する必要がある。
　そこで，浸出水集水管から流入する空気量を，集
水管排出口の調整槽流入ピット部で図１に示す管内
の９カ所について風速計を用いて測定した。測定は
2011年８月から開始し，2014年12月までに10回実施
した。また管内状況を確認するために集水管内にカ
メラを入れ，目視確認を行った。
3.　結果および考察
⑴　管内風速および風量
　集水管入口の風速，および風量を表１に示す。表
１から管内風速は0.1～2.4 m/sで管中心部より上部
の風速が早く，管底部がやや遅い傾向がうかがえ
る。（0.5～1.7 m/s）風量は平均風速に管断面積を乗
じて求め，8.6～28.4 m3/minであった。この１年間
は風速1.5 m/s以上，風量25 m3/minを保っている。
　花嶋が生ごみを用いて実施した実験では準好気性
埋立の空気流入量の最大値は廃棄物１m3あたり1.5
ℓ/minであった２）。本埋立地には生ごみは埋立処分
されていないが2014年時点の埋立廃棄物量で空気量
を除してみると0.07ℓ/min/m3となる。これは実験値

上 51.5
①

②

左 ⑥ ⑦ ③ ⑧ ⑨ 右

④

⑤
下 51.5

600

図１　集水管風量測定位置写真２　浸出水調整設備への屋根設置

写真１　キャッピングによる雨水排除
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の約５％であるが，埋立廃棄物の質（熱灼減量）か
ら考えて準好気性埋立構造は十分に機能しているも
のと推察される。
⑵　管内観察および土砂清掃
　準好気性埋立構造を維持する心臓部である集水管
の目詰まりや通気状況を確認するため集水管内にカ
メラを入れ，観察した。
　その結果，管内の通水，通気断面は確保されてい
たが一部底部には土砂が堆積したり，カルシウムス
ケールの付着および集水管有孔管の閉塞が確認され
た（写真３）。このため高圧水を用いて管内洗浄を
行った。洗浄は事前に高圧水による実験を行い，ポ
リエチレン管を破壊しない圧力として20 MPa，洗
浄ノズルについては幹線φ600 mmの洗浄にはφ100 
mmとφ60 mmを枝線φ150 mmについてはφ30 mm

を用いた。写真４に管内洗浄後の写真を示した。
　管内洗浄により集水管底部に堆積していた土砂，
管壁に付着していたスケール状物質をほぼ除去する
ことができた。
　有孔部を塞いでいた土砂，スケールも除去でき，
通気，通水断面を確保することができた。なお洗浄
した土砂およびスケールはサンドポンプにより排
除，埋立処分した。
4.　むすびと今後の課題
　今回，シートキャッピングを行った最終処分場の
準好気性機能評価を行った。その結果，時間換算で
約1 500 m3の空気が集水管から供給されていること
が判った。この数値の評価は今後の課題であるが少
なくとも本処分場はシートキャッピングにより埋立
表面の雨水が排除され通気，通水機能は良好に機能

写真４　集水管土砂排除後写真３　集水管清掃前

表１　集水管風量測定結果 （単位：m/s）

　　　　位置

測定回数
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ 平均

風　量

m3/min m3/h

2011年８月
2011年12月①
2011年12月②
2011年12月③
2012年３月①
2012年３月②
2012年11月
2014年２月
2014年12月①
2014年12月②

1.15
1.05
0.60
0.80
1.25
1.40
1.30
1.30
1.82
1.60

0.85
0.40
0.70
0.90
1.40
1.51
1.45
1.20
2.40
1.80

0.61
0.60
0.70
0.90
1.55
1.32
1.75
1.50
1.90
1.80

1.05
0.20
0.60
0.90
1.10
0.95
1.20
1.10
1.60
1.50

0.59
0.30
0.10
0.30
1.65
0.63
0.60
0.90
0.90
1.20

0.71
0.20
0.40
0.50
1.05
0.78
1.25
1.20
1.25
1.55

0.70
0.80
0.70
0.90
1.20
1.47
1.40
1.40
2.10
1.80

0.70
0.40
0.60
0.80
1.45
1.20
1.70
1.30
2.30
1.70

0.65
0.60
0.40
0.80
1.10
0.80
1.25
1.00
0.80
1.30

0.78
0.51
0.53
0.76
1.31
1.12
1.32
1.21
1.67
1.58

13.2
 8.6
 9.0
12.8
22.1
19.0
22.4
20.5
28.4
26.8

  792
  514
  543
  769
1 328
1 137
1 345
1 232
1 704
1 611

平　均 1.23 1.26 1.26 1.02 0.72 0.89 1.25 1.22 0.87 1.08 18.3 1 098
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していると判断できる。また準好気性を機能させる
ための心臓部でもある集水管は徐々に土砂等が堆積
し，通気機能を阻害していくことが明らかになっ
た。このため定期的な管内清掃は，準好気性機能を
正常に保つために必要な要件である。そのためには
設計時に集水管のモニタリングならびに清掃が可能
になるような配慮も必要である。
　さらにシートキャッピングによる埋立層の嫌気化
が懸念されたが，好気状態による浸出水集水管の通
気機能と埋立ガス排除のためのガス抜き管により
キャッピング部分の嫌気化は回避されていた。降水
量の多い，本地域においてはむしろキャッピングを
しない区域から硫化水素の発生が認められた。これ

は，降水により，埋立層表面が飽和状態となり，嫌
気化し，硫化水素ガスが発生したものと推察され
る。これについても別途データを集積している。
　今後，集水管から吸気された空気の拡散状況を確
認するため煙による拡散状況確認およびガス抜き管
出口のガス量測定によりガス抜き管制御による層内
空気量コントロールの可能性についても調査，検討
を進める。

［参考文献］
１）樋口壯太郎ほか：準好気性埋立処分場の機能検査と
評価事例，第26回廃棄物資源循環学会研究発表会講演
原稿2015，P465-466
２）花嶋正孝：廃棄物の好気性埋立に関する研究，九州
大学学位論文，P90（1985）
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　ごみ発電の高効率化が推進されており，廃熱ボイラの蒸気条件として４MPa×400 ℃が標準的に
なりつつある。一方で，ライフサイクルコスト（LCC）の低減には，過熱器（SH）管の長寿命化
が必要不可欠である。当社では，蒸気温度400 ℃クラスの流動床式ガス化溶融炉において SH管の
減肉状況を５年間にわたって調査し，ほとんど減肉が見られない結果が得られた。

Whth Power generation by waste trending towards, 4 MPa×400 ℃ is becoming the standard in steam 
conditions of waste heat boilers. However, parallol to this, it is necessary to extend the life time of  
superheater tubes in the interest of reducing life cycle costs. We have investigated thickness reduction in 
400 ℃ class superheater tubes of a fluidized bed gasification and melting furnace for five years, and  
observed hardly any reduction. This paper reports that work.

 ご　  み　  発　  電  Waste to Energy
 流動床式ガス化溶融炉  Fluidized Bed Gasification and Melting Furnace
 廃　熱　ボ　イ　ラ  Waste Heat Boiler
 過　  熱　  器　  管  Superheater Tube
 高　  温　  腐　  食  High Temperature Corrosion

【セールスポイント】
・４MPa×400 ℃クラスにおいて，５年以上経過後も SH管にほとんど減肉がないことが確認で
きた。
・この結果から，流動床式ガス化溶融炉は，高効率ごみ発電と LCC削減が両立できる環境性と
経済性に優れた設備と言える。

Key Words：

ま え が き
　ごみ発電用ボイラの蒸気条件は，高温腐食による
過熱器管の激しい減肉を避けるため，長期にわたり
蒸気温度300 ℃以下が採用されていた。高温腐食は，
燃焼ガスに含まれる酸性ガスや塩類によるものであ
ることが知られており，とくに管壁温度320 ℃以上
で炭素鋼の腐食が急激に増加するとされている１）。

これは，付着灰に起因する溶融塩腐食が原因である
と考えられ，ごみ焼却灰は特有の塩化物共晶系化合
物を含み，それらが低融点であることから，低温度
域でも深刻な溶融塩腐食に繋がる２）。
　しかしながら，循環型社会形成推進基本法（平成
12年）において，有用な廃棄物は循環資源と定義さ
れたこと，また，CO2 排出量削減の観点から，ごみ
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発電の高効率化に対する社会的ニーズが高まり，蒸
気条件の高温高圧化に係る種々の研究・開発が推進
され，現在では４MPa×400 ℃が標準的に採用され
るようになった。
　当社はこれまで，蒸気温度400 ℃の流動床式ガス
化溶融炉を２施設（川越市資源化センター（以下，
川越と記す），相模原市南清掃工場（以下，相模原
と記す））納入した。これら２施設において SH管
（材質：ステンレス鋼）の耐用状況を調査した結果，
５年間以上にわたる運転後においても，ほとんど減
肉が見られないことが確認できた。
　また，平成26年に竣工した同炉形式施設（芳賀地
区エコステーション（以下，芳賀と記す））におい
て，発電効率の向上と LCCの低減を両立すべく，
蒸気温度350 ℃において SH管の炭素鋼採用に踏み
切った。竣工後１年以上が経過するが，減肉は認め
られていない。
　本論文においては，これらの施設における耐用状
況について報告する。
1.　調査施設の概要
　プラントの施設仕様について表１に示す。川越向
け，および相模原向けボイラの計画においては，燃
焼ガス温度650 ℃以下の腐食環境が緩和された位置
に SHを配置した上で，エロージョン・コロージョ
ンのリスク低減のため，ガス流速は５m/sec以下に
抑える設計とした。芳賀向けボイラでは炭素鋼を採
用するにあたり，川越や相模原と比較し，燃焼ガス
温度がより低い環境に SHを配置する計画とした。
　実機に本設されている計測器より，燃焼ガス温
度，蒸気温度のトレンドデータ（SH関連部分を抜
粋）と，そのデータから推算されるボイラ運転状況
（代表的な運転状態における燃焼ガスおよび蒸気の
温度バランス）を示す。なお，運転状況推算に際し

ては，信頼性が高い蒸気側の運転データに基づく算
出結果を優先した。故に，燃焼ガス側では，運転
データと運転状況推算値に差異があることに注意さ
れたい。これは熱電対測定値の不確かさによるもの
と思われ，運転状況推算値の方が実際温度に近い値
であると考えている３）。
　加えて，ボイラ全体外形と SH管の肉厚測定位置を
表したボイラ設備の概要図をそれぞれ施設毎に示す。
１）川越市資源化センター
　実機の燃焼ガス温度，蒸気温度のトレンドデータ
を図１に示す。1SH出口燃焼ガス温度は，±15 ℃
程度の変動が見られるものの，3SH出口蒸気温度
（ボイラ主蒸気温度）は，400 ℃で安定していること
が分かる。このトレンドデータより推定したボイラ
運転状況を図２に示す。燃焼ガス温度，蒸気温度は
比較的設計に近い運転である。ボイラ設備の概要図
を図３に示す。測定点は前面，後面各４点で，それ
ぞれ周方向に４点測定しており，合計で32点である。
２）相模原市南清掃工場
　実機の燃焼ガス温度，蒸気温度のトレンドデータ
を図４に示す。3SH入口燃焼ガス温度に±50 ℃程
度の変動が見られるが，3SH出口蒸気温度（ボイ
ラ主蒸気温度）は，400 ℃で安定していることが分
かる。なお，上述の燃焼ガス温度の変動周期は，
スートブロワの灰落とし周期と一致しているため，
スートブロワに伴い第１蒸発器の蒸発管の汚れが除
去され，蒸発管での熱回収量が増加したためと考え
られる。このトレンドデータより推定したボイラ運
転状況を図５に示す。設計と比べ，燃焼ガス温度は
低め，蒸気温度は同等の運転である。ボイラ設備の
概要図を図６に示す。測定点は上面，下面各９点
で，それぞれ周方向に４点測定しており，合計で72
点である。

表１　施設仕様

川越市資源化センター 相模原市南清掃工場 芳賀地区エコステーション

施
設
概
要

処理能力
発電能力（定格）
竣 工 年
炉 形 式

132.5 t/d×２炉
4 000 kW

平成22年３月
流動床式ガス化溶融炉

175 t/d×３炉
10 000 kW
平成22年３月

流動床式ガス化溶融炉

71.5 t/d×２炉
1 970 kW

平成26年３月
流動床式ガス化溶融炉

ボ
イ
ラ
仕
様

ボイラ煙道形式
蒸気条件
最大蒸発量
過熱器材質
過熱器管寸法
灰落とし装置

水平煙道型
４MPa×400 ℃
18.65 t/h

SUS310STB/STB340
φ42.7×t4.5
ラッピング

垂直煙道型
3.92 MPa×400 ℃

30.0 t/h
SUS310STB/STB340
φ42.7×t4.5
スートブロワ

水平煙道型
４MPa×350 ℃

8.9 t/h
SA192（STB340相当）

φ38.1×t5.5
ラッピング
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図１　燃焼ガス温度，蒸気温度のトレンドデータ（川越）
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図２　ボイラ運転状況（川越）

注）白抜き星印は肉厚測定位置を示す
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図３　ボイラ設備の概要図（川越）
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図４　燃焼ガス温度，蒸気温度のトレンドデータ（相模原）
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図５　ボイラ運転状況（相模原）

注）白抜き星印は肉厚測定位置を示す
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図６　ボイラ設備の概要図（相模原）
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図７　燃焼ガス温度，蒸気温度のトレンドデータ（芳賀）
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図９　ボイラ設備の概要図（芳賀）
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３）芳賀地区エコステーション
　実機の燃焼ガス温度，蒸気温度のトレンドデータ
を図７に示す。2SH入口および出口燃焼ガス温度は，
±15 ℃程度の変動が見られるものの，2SH出口蒸
気温度（ボイラ主蒸気温度）は，350 ℃で安定して
いることが分かる。このトレンドデータより推定し
たボイラ運転状況を図８に示す。燃焼ガス温度・蒸
気温度共に設計同等の運転である。ボイラ設備の概
要図を図９に示す。測定点は前面４点，後面６点，
それぞれ周方向に３点測定（ガス流れ裏側は測定し
ていない）しているため，合計で30点である。
４）まとめ
　３施設の最終段の SH入口，出口の燃焼ガスおよ
び管表面温度を腐食線図にプロットしたものが，図
10である。温度変動も加味すると，川越，相模原で
は SH入口側で腐食進行領域に差掛かる部分があ
り，過酷な環境下におかれていることが分かる。一
方，芳賀は当該領域から離れており，腐食環境が緩
和された状況下であると考えられる。
2.　調査結果
　以下に各施設の最終段の SHにおける肉厚測定
データを示す。川越，相模原については各測定点の
周方向の中で最も減肉が大きい部位を抽出した。芳
賀は竣工後１年目のデータのみのため，測定値を表

にまとめた。
１）川越市資源化センター
　3SH前面，後面の肉厚の経年変化を図11，図12
に示す。各測定点での肉厚の変化量（最大減肉量）
は0.1 mm/年程度であり，減肉は見られない。写真
１に3SHの写真を示す。

排ガス及び流動媒体温度（℃）

伝
熱
管
壁
表
面
温
度
（
℃
）

500

450

400

350

300

250
1 000 900 800 700 600 500 400

図10　腐食温度域表
出典：新エネルギー・産業技術総合開発機構：廃棄物発電導入

マニュアル（改訂版）から図内に重ね合わせた
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図11　3SH前面の肉厚の経年変化（川越）
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図12　3SH後面の肉厚の経年変化（川越）

写真１　3SHの状況（川越）
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２）相模原市南清掃工場
　3SH上面，下面の肉厚の経年変化を図1₃，図1₄
に示す。ほとんど減肉していない部位が見られる一
方，減肉量0.4～1.0 mm/年程度と大きく減肉してい
る部位がある。減肉が大きい部位は，S-2C，S-5C，
S-8C，S-17Aの４点で全て SH上面中央または下面
中央に限定される。これら以外の方向では減肉があ
まり見られないことから，この４点の減肉は SHの

中央直上，直下にあるスートブロワのドレンカット
による影響と考えられる。スートブロワに起因する
減肉は当初から想定しており，6.5 mmの厚肉管を
採用していたが，3SH上面については減肉速度が
当初予想を上回っていることから，プロテクタによ
る保護が LCCの低減の面から有利と判断し，平成
25年にプロテクタを設置した。以降はプロテクタの
肉厚を経過観察中である。写真２に3SH写真を示
す。
３）芳賀地区エコステーション
　表２に竣工後１年経過の肉厚測定結果を示す。公
称肉厚5.5 mmに対して，最小肉厚部でも5.9 mmの
残厚があり，減肉は認められていない。また，写真
３に2SHの写真を示す。
４）まとめ
⑴　４MPa×400 ℃ボイラ（川越，相模原）の SH
管（材質：ステンレス鋼）は５年経過時，ほぼ
減肉が見られていない。図10において，川越，

年（平成）
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表２　2SH前面および2SH後面の肉厚測定結果（芳賀）
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相模原とも SH入口側で腐食進行領域に差掛か
る部分があり，過酷な環境下におかれているに
もかかわらず，SH管にほとんど減肉が見られ
ていないことから，流動床式ガス化溶融炉は高
温腐食に強く，さらなる高温高圧化に有利であ
ると思われる。

⑵　４MPa×350 ℃ボイラの SH管（材質：炭素
鋼）は１年経過時，大きな減肉は認められてい
ない。350 ℃クラスであれば，SH管配置の最
適化により炭素鋼においても，大きな補修は必
要ないものと思われる。

む　す　び
　今回の結果から，４MPa×400 ℃クラスの蒸気条
件において SH管材質と配置の最適化により，長期
にわたって大規模な補修や更新を必要としない目処
が得られた。また，流動床式ガス化溶融炉は高温高
圧化による発電効率の向上と SH管の長寿命化を両
立でき，LCCの低減に貢献できると考えられる。
これを礎に，当社は既に高温高圧化への取組みをス
タートしており，さらなる発電の高効率化が期待で
きる。

［参考文献］
１）新エネルギー・産業技術総合開発機構：廃棄物発電
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２）吉葉正行：高温学会誌　第28巻　第５号（2002年９
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３）持田武信：廃棄物処理における熱利用②（ボイラー）
フォーラム環境塾　（2001年５月）pp.38

写真３　2SHの状況（芳賀）
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　小規模でも高い発電効率を確保できるガスエンジンを利用した高効率な廃棄物ガス化発電プロセ
スの実証を目的とし，まずは比較的発熱量が高い廃棄物を対象に，100 t/d～200 t/d規模で送電端
効率27 ％を目標とするプロセスの検討を行った。技術検討の結果，酸素・水蒸気および空気を適
切に利用したガス化プロセスにおいて，ガスエンジンの安定稼働とプロセス全体の送電端効率27 
％が両立する目途を得た。

Kobelco Eco-Solutions has developed a new and innovative gasification process to produce energy from 
waste. Based on our test results, we designed a gasification and reforming process that uses a mixture of 
O2, steam and air. It was suitable to satisfy gas engine requirements and obtain a high net electrical 
efficiency. A feasibility study was carried out on an industrial scale （100 ton/day）, and the net electrical 
efficiency was estimated to be 27 ％.

 廃　棄　物　発　電  Waste to energy
 流　　　動　　　層  Fluidized bed
 ガ　　　ス　　　化  Gasification
 改　　　　　　　質  Reforming
 ガ ス エ ン ジ ン  Gas engine

【セールスポイント】
　欧州および国内でニーズが高まっているバイオマスおよび廃棄物の高効率ガス化発電プロセス
を提供する。

Key Words：

ま え が き
　地球温暖化対策としての二酸化炭素削減，ならび
にエネルギ源の多様化の要請により，廃棄物等から
のエネルギ回収が求められており，とくに高効率な
発電技術が重要となっている。しかしながら，日本
国内においては，たとえば一般廃棄物は年間約34
百万トンが熱回収処理（焼却処理）の対象になって
いるが，20 ％を超える発電効率の施設は主に300  
t/d以上の規模であり，大都市のみにしか立地して

いない。
　廃棄物は地域で集積し地域で処理する方が収集運
搬費用が少なく効率的であり，小型・分散型でも高
い発電効率が得られるプロセスの開発・実用化が望
まれている。一方で，廃棄物処理施設における発電
プロセスの多くは，廃棄物を焼却した際に発生する
熱で蒸気を発生させ，その蒸気を蒸気タービンに供
給して発電する方法が採用されている。蒸気タービ
ンは規模が小さくなるにつれて発電効率が低下する

廃棄物ガス化改質発電プロセスの開発
Development of Gasification and Reforming Process of Waste for Electricity 
Generation
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という特性を持ち合わせており，小規模で高い発電
効率を達成することは難しい。
　蒸気タービン以外の発電方式にガスタービンやガ
スエンジンがある。ガスエンジンは，小型でも比較
的発電効率が低下しにくいという特性をもつため，
ガスエンジンが適用できれば小規模施設での発電効
率の向上に寄与できるものである。施設規模が大き
い場合はガスタービンの選択肢もあるが，規模が小
さい場合はガスエンジンの方が高い発電効率が得ら
れる。よって，ごみ処理量100～200 t/d規模を想定
した場合は複数台のガスエンジン併設が発電効率の
面で優位であると判断できる。
　以上を踏まえ，本開発では，まずは発熱量が比較
的高い（4 000～5 000 kcal/kg）廃棄物をガス化改質し
て得た合成ガス（Synthesis gas，以下，単に SYNGAS
とする）を利用して，小規模でも高い発電効率を確
保できるガスエンジンを利用した高効率発電プロセス
を実証することを目的とし，発電効率は，100 t/d～
200 t/d規模で，送電端効率27 ％を目標とした。
1.　ガス化改質によるガスエンジン発電に

ついて
　本開発が想定している廃棄物ガス化発電プロセス
のフローを図１に示す。廃棄物もしくはバイオマス
を流動床式ガス化炉へ供給しガス化した後，後段の
改質炉にて生成ガス中のタールを改質する。その後
ボイラによる熱回収，ガス処理を行い，ガスエンジ
ンに適した SYNGASをガスエンジンに供給し発電
を行うことで，従来のボイラータービン発電プロセ
スより高効率な発電を実現するものである。
　本プロセスのキーポイントは，いかにガスエンジ
ンを安定稼働させるかである。ガスエンジンを安定
稼働させるためには，求められる SYNGASの性状
に以下の大きな制約がある。
①　ガスエンジンを稼働させるために最低限必要な
ガス発熱量以上である必要がある。
②　ガスエンジンの前処理部でのトラブルを避ける
ために，許容されるタール濃度がある。

③　エンジンオイルの汚染や機器の腐食を避けるた
めの制限値がある。
　これらの制約条件をクリアするために，プロセス
側で必要な対策を取る必要がある。
　ガスエンジン稼働に必要なガス発熱量について
は，ガスエンジンメーカ数社から得られた情報をも
とに，4.6 MJ/m3N以上を目標値とし，それを満足す
るための改質方法およびガス処理プロセスを選定す
ることとした。
　タール低減のための主な方法としては，高温改質
と触媒等を活用した低温改質が挙げられる。今回
は，処理対象物として廃棄物を想定しているため，
触媒等を活用した低温触媒の採用においては，様々
な微量物質による触媒被毒の懸念があること，ま
た，ガス中に含まれるダストが多いため触媒前でダ
ストを除去する必要があるが，タールやチャーを含
んだガスを高温でろ過することに高いハードルがあ
ること，などから低温改質についてはまだ研究が必
要な段階であると判断し，高温改質を選択した。
　高温改質においても幾つか方法が考えられるが，
今回は表１に示すプラズマ改質と酸素・水蒸気改質
の２つの方法を検討し，その性能を確認した。
2.　試験結果
　本開発では大きくわけて下記３つの事項を確認す
るために，試験およびプロセスの検討を行った。
①　ガス化改質試験
　ガス化改質プロセスの最適化のために，プラズマ
改質，および酸素・水蒸気改質の２通りの改質方法
を検討した。プラズマ改質はフランスの実証設備に
おいて，空気ガス化とプラズマ改質の組合せによる
ガスエンジン発電の適用性について検討した。酸
素・水蒸気改質は当社の試験設備において，酸素・
水蒸気および空気を組合せたガス化改質によるガス
エンジン発電の適用性について検討した。
②　ガスエンジンの動作確認試験
　ガス化改質試験の結果に基づいて模擬した
SYNGAS（以下，模擬ガス）により，実際にガスエ

流動床式ガス化炉 改質炉 ボイラ ガス処理

蒸気

ガスエンジン 発電

蒸気タービン
発電機

廃棄物
バイオマス

図１　想定フロー



神鋼環境ソリューション技報22 Vol. 12 No. 2（2016／ 3）

ンジンが稼働すること，および所定の性能が発揮さ
れることを確認するための試験を行った。
③　ガス処理プロセスの最適化
　ガスエンジンで安定して発電するためには，ガス
中に含まれる各種微量成分を除去する必要がある。
ガスエンジンメーカからの情報をもとに，ガス処理
プロセスにて対応すべき項目として抽出し，最適な
ガス処理プロセスを検討した。
2. 1　ガス化改質試験
2. 1. 1　設備概要
１）プラズマ改質試験設備
　実証設備のプロセスフローを図２に，設備の概要
を表２，外観を写真１に示す。設備は，前処理され
た試料を重機で供給し，ガス化改質するものであ
る。ガス処理としてはバグフィルタが設置されてお
り，そこで灰や生成されたすすなどを除去後，
SYNGASを燃焼処理する方式となっている。試験
用の試料としては木質チップおよび RDF（木質，
紙，プラのフラフ）を対象とした。
　実証試験で使用した試料の組成および外観を表３
に示す。

表１　各改質方法の概要

改質方法 プラズマ改質 酸素・水蒸気改質

原　理 ・発電した電力でプラズマを発生させ改質炉の温度
を上げる。 ・酸素ガスによる燃焼熱で改質炉の温度を上げる。

メリット ・燃焼熱によらずプラズマの熱で温度を上げるた
め，ガス発熱量の低下が抑制される。

・酸素と水蒸気のバランスを変えてガスの発熱量を
調整できる。
・水蒸気によるチャーの改質も期待できる。

デメリット ・発電した電力を使用する。 ・酸素および水蒸気を発生するためにエネルギを使
う。

流動床式
ガス化炉

プラズマ
改質炉

空気

バグフィルタ不燃物

ヒータブロワ

ホッパ

コンベヤ

フレアスタック

IDF
供給機

ヒータ ブロワ

ガス
冷却

砂
循
環

図２　実証設備プロセスフロー図

表２　実証設備の概要

定格能力 800 kg/hr

対 象 物（試料） ・木質チップ
・RDF

ガス化方式 流動床式ガス化炉

改質方式 空気プラズマ方式

ガス冷却方式 間接熱交換方式

ガス処理方式 バグフィルタ

写真１　実証設備の外観
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２）酸素・水蒸気ガス化改質試験設備
　設備の外観を写真２に，設備フローを図３に示
す。ガス化炉および改質炉に空気，酸素，水蒸気を
供給できる構造となっている。ガス化剤である空
気，酸素，水蒸気の供給は，酸素と不活性ガス（窒

素および水蒸気）の構成比率を一定として，①100 
％空気によるガス化，②空気と酸素・水蒸気を50 
％：50 ％（体積比）供給によるガス化，③酸素・
水蒸気のみによるガス化，の３条件の試験を行った
（図４）。空気でガス化すると空気に含まれる窒素に

表３　木質チップ，RDF分析結果

木質チップ RDF

三　成　分
可燃分
水分
灰分

wet％
wet％
wet％

75.4～85.5
14.3～24.1
0.2～0.5

64.9～90.1
5.2～6.4
3.5～29.9

元 素 組 成

C
H
N
S
Cl
O

dry％
dry％
dry％
mg/kg dry
mg/kg dry
dry％

50.8～53.9
5.7～7.1

0.04～0.3未満
72～822
74～1 109
37.9～43.0

38.9～44.2
5.5～6.1
1.5～2.5
1 376～7 500
2 183～13 100
21.6～42.6

低位発熱量 MJ/kg
kcal/kg

wet base
wet base

13.0～16.1
3 100～3 850

16.3～17.0
3 900～4 060

物 理 組 成

紙
プラスチック
木
金属
不燃物他

wet％
wet％
wet％
wet％
wet％

―
―
―
―
―

8.5～14.5
5.3～9.0
77.3～81.5
0.1未満～2.2
0.1未満～0.5

外　　　観

※ RDF：破砕，磁選，非鉄選別，風力選別処理されたもの

ガス化炉  

改質炉 

燃焼炉

写真２　設備外観
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よりガスの発熱量は低下する。酸素・水蒸気でガス
化すると，SYNGAS中の窒素を減らせることから
Dryベースでの SYNGASの発熱量を高く維持でき，
ガスエンジンへの適用性が高まる。
　本試験においては，実ごみの発熱量や組成を踏ま
えて模擬ごみを作成し，試験を実施するものとし
た。今回の試験に使用した模擬ごみの組成を表４に
示す。プラズマ改質試験で使用した RDF（フラフ）
や建廃の発熱量はおおむね4 000～5 000 kcal/kgの範
囲にあるため，模擬ごみの低位発熱量は4 400 kcal/
kgとした。
2. 1. 2　試験結果
　ガス分析で得られた SYNGAS組成および各成分
の発熱量１）から，単位流量あたりの発熱量を算出し

フリーボード
改質炉

砂層

ガス化炉

風箱

燃焼炉 ガス冷却室 バグフィルタ

ミキサ水蒸気

酸　素

水蒸気

酸　素

ミキサ蒸気ヒータ水蒸気

酸　素

空　気

空　気

空　気

蒸気ヒータ

図３　設備フロー
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図４　空気ガス化と酸素・水蒸気ガス化におけるガス化剤の比較

表４　使用した模擬ごみの組成

名　称 模擬ごみ

三　成　分
可燃分
水分
灰分

wet％
wet％
wet％

94.4
5.0
0.6

元 素 組 成

C
H
N
S
Cl
O

dry％
dry％
dry％
dry％
dry％
dry％

52.4
6.2
0.2
0.1
0.0
40.7

低位発熱量 MJ/kg
kcal/kg

wet base
wet base

18
4 400



神鋼環境ソリューション技報 25Vol. 12 No. 2（2016／ 3）

た。タール（分析時に凝縮した成分，ベンゼン，ト
ルエンを含む）濃度はガスサンプリングによる分析
実測値２）から算出した。また，チャー濃度は，ガス
化炉出口での等速吸引によるダストサンプリングが
難しかったため，バランス計算から求めた値を使用
している。
１）SYNGAS発熱量
①　空気ガス化プラズマ改質試験
　空気ガス化＋プラズマ改質により得られた
SYNGASの発熱量の結果を図５に示す。ここで
運転酸素比とは原料の完全燃焼に必要な酸素量に
対して，どの程度の比率の酸素を供給したかを示
す指標であり，ガス化剤に空気を使用した場合で
は空気比と同義である。
　本結果より，運転酸素比を低くすることで
SYNGAS発熱量は増加することが確認できた。
しかしながら，ガス化剤に空気のみを用いた運転
では，ガスエンジンの要求下限値である4.6 MJ/
m3N以上の発熱量を得ることが難しいことが分
かった。

②　酸素・水蒸気，空気による流動ガス化改質試験
　次に，SYNGASの発熱量を高めることを目的
に，酸素・水蒸気を用いたガス化改質を実施し
た。結果を図６に示す。ガス化剤に酸素と水蒸気
を使用して生成ガス中の窒素濃度を低下させるこ
とで，Dryベースでの生成ガスの発熱量を向上さ
せることが可能であることが確認された。
　しかし酸素と水蒸気の製造にはコストがかかる
ため，できる限りガス化剤に空気を使用し，補助
的に酸素と水蒸気を使用することが望ましい。今
回の試験より，ガス化剤中の空気の割合を50 ％
程度にすることでガスエンジンの要求下限値を満
たすことが可能であることが分かった。
２）SYNGAS中タール，チャー濃度
　SYNGAS中のタール濃度の結果を図７に示す。
運転酸素比が高いほどタール濃度は低くなることが
確認できた。
　SYNGAS中のチャー濃度の結果を図８に示す。
チャー濃度も運転酸素比が高いほど低くなることが
確認できた。
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2. 2　ガスエンジンの動作確認試験
2. 2. 1　試験概要
　模擬ガスによるガスエンジンの稼働および性能を
確認するために，ガスエンジン試験を実施した。ガ
スエンジンは，MAN社の天然ガス用 E0826E（1 
500 rpm，排熱6.9 L，定格75 kW）を使用した。模
擬ガスは水素を多く含むため，燃焼室の形状を変え
てテストした。
2. 2. 2　試験結果
　所定の低位発熱量となるよう CO，H2，CH4，CO2，
N2を混合した模擬ガスを作成し，ガスエンジンが起
動すること，およびその性能を確認した。検討に使

用した模擬ガスの組成を表５に示す。模擬ガスの組
成は，ガスエンジンの性能・運転に大きな影響を与
える水素濃度を実証試験の結果と同レベルにあわ
せ，その上で COや CH4等の可燃成分と不活性ガス
の比率を調整することでガス発熱量をあわせた。
　試験の結果，すべての模擬ガスにおいて安定した
運転ができることを確認した。模擬ガスの発熱量に
よって発電効率に大きな差は生じなかった。なお，
今回は模擬ガスによる小型エンジン（定格75 kW）
での試験であったためガスエンジン自体の発電効率
は27～31 ％程度と低めの結果となった。実機規模
のエンジン（～1 000 kWクラス）ではメーカでの
検討により，34.8 ％程度の効率が得られる見込みで
ある。
2. 3　ガス処理プロセス
2. 3. 1　ガスエンジンからの要求値
　ガスエンジンで安定して発電するためには，ガス
中に含まれる各種微量成分を除去する必要がある。
ガスエンジンメーカからの情報をもとに，ガス処理
プロセスにて対応すべき項目として表６の項目を抽
出した。
2. 3. 2　ガス処理プロセスに導入するガス組成と処

理プロセス検討
　次に，実証試験の結果に基づき，ガス処理プロセ
スの設計条件を検討した。
１）チャー／ダスト
　実証試験と同様に，バグフィルタによる除去を採
用するものとした。
２）タール
　実証試験におけるタール組成分析結果を表７に示
す。タール濃度が低い場合はベンゼン環１ringがほ
とんどであるが，タール濃度が3 000 mg/m3N-dry程
度になるとベンゼン環２rings以上が増加している。
よって，とくに２rings以上を確実に除去するため
にオイルスクラバを設けることとした。オイルスク
ラバ設置により，とくに２rings以上のタールを除

表５　模擬ガスの組成

模擬ガス① 模擬ガス② 模擬ガス③ 実証試験で得られた
SYNGAS組成範囲

CO
H2
CH4
不活性ガス
低位発熱量

35 vol％
35 vol％
5 vol％
25 vol％
10 MJ/m3N

28 vol％
28 vol％
4 vol％
40 vol％
8 MJ/m3N

21 vol％
21 vol％
3 vol％
55 vol％
6 MJ/m3N

14～20 vol％
17～31 vol％
3～8 vol％
41～47 vol％
5～9 MJ/m3N

表６　ガス処理プロセスにて対応する項目とガスエンジ
ン要求値　　　　　　　　　　　　　　　

ガスエンジン要求値

チャー／ダスト ５µm以上の粒子は許容できない

タール

ベンゼン環
2rings＜1 000 mg/m3N
3rings＜10 mg/m3N
＞3rings許容できない

HCl ＜10 ppm

H2S ＜300 ppm

NH3 ＜10 ppm

Si ＜1.0 mg/m3N

相対湿度 ＜60 ％

表７　実証試験　タール組成

合計タール濃度 mg/m3N-dry 1 443 3 519 4 356

ベンゼン環 1ring
2rings
3rings
4rings
5rings

mg/m3N-dry
mg/m3N-dry
mg/m3N-dry
mg/m3N-dry
mg/m3N-dry

1 439
    4
    0
    0
    0

2 859
  457
  118
   85
    1

3 588
  609
  113
   45
    0
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去することで，ガスエンジン仕様を確実に満足する
ことが可能となる。
３）HCl/H2S/NH3
　実証試験におけるガス中 HCl，H2S，NH3の分析
結果を表８に示す。今回の分析において HCl，H2S
の発生量は少ないが，処理対象の RDF組成により
これらの値は変化すると想定されるため，ガス処理
プロセスでは最大200 ppmを見込むものとした。
NH3は分析結果の差異が大きいが，測定結果の平均
を考慮してこちらは300 ppm程度が発生するものと
した。
　これら３成分がともに水溶性の成分であるため，
水スクラバで除去するものとした。
４）Si
　発生濃度が低く，かつバグフィルタでダストとと
もに除去されるため，特段の対応は不要と判断し
た。

５）相対湿度
　ガスエンジンからの要求値は相対湿度60 ％以下
である。よって，ガスエンジンに導入する前にガス
処理の過程で減温して水分を凝縮／除去し，再加熱
を行って相対湿度を60 ％以下にする必要がある。
ここでは，40 ℃程度に減温した後に50 ℃程度に再
加熱することで，相対湿度を60 ％程度とするよう
にした。
2. 3. 3　まとめ
　これまでの検討に基づき設計したガス処理プロセ
スを図９に示す。まずバグフィルタにてダストの除
去を行い，その後オイルスクラバにてタール成分の
除去を行う。次に，水スクラバにて減温による排ガ
ス中の水分除去と，HCl/H2S/NH3の除去を行う。最
後に相対湿度60 ％程度となるように加温した後に，
ガスエンジンにガスを導入する。これらのプロセス
により，ガスエンジンによる安定した発電が可能に

表８　実証試験　ガス分析結果

RDF

バグフィルタ前 バグフィルタ後

１回目 ２回目 １回目 ２回目 ３回目

タール
（タール露点）

g/m3N-dry
（℃） ― ― 5.2

（102 ℃） ― 2.8
（85 ℃）

微
量
有
害
成
分

HCl
NH3
H2S
Si

mg/m3N-dry
mg/m3N-dry
mg/m3N-dry
mg/m3N-dry

＜0.3
38
12
5.0

9.1
16
0
0.9

＜0.2
42
13
0.3

＜0.2
25
12
0.2

17.1
491
32
0.5

排ガス処理入口
ガス組成

対象 濃度
チャー/ダスト 10～60 g/m3N →→→→

→

→除去

タール 数百～8 000 mg/m3N →→→特に 2rings以上
を除去

→→

→→

→→

NaOHを用いて除去

NaOHを用いて除去

→→

→→

→→→

200 ppmHCl

H2S 200 ppm

NH3 300 ppm H2SO4 を用いて除去

バグ
フィルタ

オイル
スクラバ

水
スクラバ

HCl
H2S
NH3

再加熱

・チャー
・ダスト

IDF

タール

ガス
エンジン

40 ℃ 50 ℃

図９　ガス処理プロセス
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なるものと考える。
3.　開発した技術がもたらす効果
3. 1　プロセス計算前提条件
　これまでの検討結果に基づき，廃棄物ガス化発電
プロセスの経済性を評価するためにプロセス計算を
実施した。計算に使用した廃棄物組成を表９に示
す。
　想定する実機プロセスフローを図10に示す。廃棄
物をガス化炉に投入し，改質炉，No.1ボイラ，ガス
洗浄を経て SYNGASとした後に，ガスエンジンに
導入して発電する（No.1ガス化発電ライン）。バグ
フィルタで捕集されたチャー（未反応炭素）は後段
の燃焼炉にて焼却し，ガスエンジン排気とともに
No.2ボイラにて顕熱を回収する。No.1ボイラと
No.2ボイラで発生した蒸気により蒸気タービンで発

電する（No.2 焼却発電ライン）。
　計算に使用した前提を表10に示す。ガス化剤に水
蒸気を使用する場合は，発生した蒸気タービンの抽
気蒸気を用いることとした。目標炉内温度は実証設
備や当社ガス化実験設備における温度と同等に設定
した。ガス化剤も実証設備や当社ガス化実験設備に
おける結果を鑑み，①空気100 ％，②空気50 ％ +
酸素・水蒸気50 ％，③酸素・水蒸気100 ％とした。
3. 2　発電効率，送電効率の試算条件
　ガスエンジンの発電効率は，34.8 ％とした。蒸気
タービンでの発電量は，蒸気条件450 ℃×６MPaの
条件で試算した。なお，蒸気タービンは抽気タービ
ンとし，ガス化炉に供給する蒸気は蒸気タービンか
らの抽気により得るものとして計算した。
　また，ガスエンジンからは90 ℃の温水が回収で
きる。この熱量を有効に活用するために，回収した
温水にて①ボイラ給水加熱を行う，②ボイラ給水加
熱で取りきれなかったガスエンジン温水廃熱を活用
して低温熱源でも発電可能な ORC（Organic Rankin 

表９　想定廃棄物組成

名　称 廃棄物

三　成　分
可燃分
水分
灰分

wet％
wet％
wet％

83.0
8.6
8.4

元 素 組 成

C
H
N
S
Cl
O

dry％
dry％
dry％
dry％
dry％
dry％

52.2
6.1
1.4
0.1
0.1
30.9

低位発熱量 MJ/kg
kcal/kg

wet base
wet base

18.4
4 400

ガス化炉 改質炉 No.1
ボイラ

廃棄物

オイル
スクラバ

水
スクラバ

ガス
エンジン

燃焼炉 No.2
ボイラ バグフィルタ

再加熱バグフィルタ

蒸気タービン
発電機

排　水No.1 ガス化発電ライン

No.2 焼却発電ライン

チャー，すす等

エンジン排気

蒸気

図10　ガス化発電　実機プロセスフロー

表10　プロセス計算　前提条件

処理規模 t/d炉   100

温　度
砂　層
ガス化炉出口
改質炉出口

℃
℃
℃

  750
  900
1 000

使用ガス化剤
①空気100 ％
②空気50 ％＋酸素・水蒸気50 ％
③酸素・水蒸気100 ％
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Cycle）ユニットを用いて発電する，こととした。
ORCユニットは神戸製鋼製MB-70３）とした。その
他場内消費電力量は当社検討により下記にて試算し
た。
　・ファン消費電力を風量，設計圧力より計算
　・PSA酸素発生装置を前提とし，0.4 kWh/m3N-O2
の消費電力が必要として試算

　・その他汎用機器の消費電力として72 kWh/ごみ t
を計上

3. 3　発電端効率，送電端効率の試算結果
　前述の前提に基づいて行った計算結果の要約を図
11および表11に示す。空気ガス化に対し，酸素・水
蒸気ガス化を実施した場合，

　・酸素製造のため所内消費電力が増加する
　・水蒸気を炉内に供給するため抽気蒸気量が増加
して蒸気タービンの発電量が減少する

　・冷ガス効率が上昇せずガスエンジンでの発電量
が増加しない

ために，発電端および送電端効率は低下した。一方
で，空気ガス化の場合のガス発熱量はガスエンジン
の目標値を下回るため，安定した運転が難しいと考
えられる。50 ％程度酸素・水蒸気を炉内に投入す
るプロセスが，ガスエンジンの安定稼働および送電
端効率向上の観点から適切であると考えられる。
　表11に示すとおり，②の条件では5 805 kWの送
電量が見込まれる。今回開発したプロセスは，流動

▽27 ％

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

3 4 5 6 7 8 9 10

発電端効率

送電端効率

目標発熱量範囲
4.6 MJ/m3N以上

①100 ％空気 

③100 ％酸素・水蒸気 

 送電端効率
目標値 

②50 ％酸素・水蒸気
　50 ％空気

エンジン前 SYNGAS発熱量［MJ/m3N-wet］

効
率
［
％
］

  

図11　発電端／送電端効率　試算結果

表11　発電端効率，送電端効率の試算結果

項　　目 単　位 ①100 ％空気 ②50 ％酸素・水蒸気
50 ％空気 ③100 ％酸素・水蒸気

ガスエンジン前
ガス発熱量 MJ/m3N-wet base 4.6 6.2 8.6

発　　電

ガスエンジン
蒸気タービン
ORC
合計
発電端効率

kW
kW
kW
kW
％

4 345
2 410
123
6 878
32.3

4 291
2 250
123
6 664
31.3

4 188
2 100
123
6 411
30.1

場内消費

ファン
PSA
汎用機器
合計

kW
kW
kW
kW

305
0
300
605

273
286
300
859

248
553
300
1 101

送　　電 送電量
送電端効率

kW
％

6 273
29.5

5 805
27.3

5 310
25.0
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ガス化炉と高温改質を組合わせガスエンジンで発電
するものである。送電端効率は従来の20 ％未満か
ら27 ％を超えるレベルまで改善できることが示唆
された。
む　す　び
　廃棄物をガス化して得た SYNGASを利用して，
高効率で安定的に発電できることを実証することを
目標とした。検討の結果，以下のことを確認した。
　 ●空気＋プラズマ改質ではガスエンジンが安定し

て稼働するためのガス発熱量の確保が難しい。
酸素と水蒸気を使用した場合，生成ガスの発熱
量を向上させることが可能であるが，酸素と水
蒸気の製造にはコストがかかるため，できる限
りガス化剤に空気を使用し，補助的に水蒸気と
酸素を使用することが望ましい。

　 ●今回の試験より，ガス化剤中の空気の割合を50 
％程度にすることでガスエンジンの要求下限値
を満たすことが可能であることが分かった。

　 ●実証試験結果に基づいた模擬ガスによる小型ガ
スエンジン試験を行い，問題なくガスエンジン
が動作することを確認した。

　 ●排ガス処理プロセスを含む実機プロセスフロー
を構築した。

　 ●上記プロセスにおいて送電端効率を試算した結

果，ガス化剤中の空気の割合を50 ％程度にす
ることで，送電端効率27 ％が得られた。

　日本では，たとえば一般廃棄物においては，発熱
量の高いごみも発熱量の低い厨芥類などと混合され
て処理されることが多いが，ごみの発熱量に応じた
最適な処理プロセスを選択することでより効率的な
廃棄物処理ができると考える。とくに発熱量の高い
ごみに対しては，今回提案したような高効率発電プ
ロセスを適用することが可能であると考える。
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　本開発は，環境省平成25年度，26年度環境研究総
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ま え が き
　当社主力機器である ｢流動床式ガス化溶融炉｣
は，国内外に建設中も含め19件の実績を持ち安定操
業を継続中である。｢流動床式ガス化溶融炉｣ は，
ごみの持つ自己熱のみで飛灰を溶融させるため CO2
削減に貢献するばかりでなく経済的にも優れた処理

システムである。安定操業を実現するため，前処
理・給じん設備として二軸破砕機を設置し，ごみの
全量破砕を行うとともに高炉床負荷による押込空気
比の抑制と砂層温度の低温化を取入れている。
　一方，流動床式焼却炉も，平成12年の ｢構造指針｣
撤廃を受け高炉床負荷に取組み，砂層温度の低温化

次世代型流動床式焼却炉「流動床式ガス化燃焼炉」を用いた
環境負荷低減の取組み
Approach for Environmental Load Reduction in Next-generation Fluidized-bed 
Incinerator

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
＊環境プラント事業部 技術統括部

　これまで取組んできた流動床式ガス化溶融炉で培った安定処理技術を基に，次世代型流動床式焼
却炉を開発し，実炉での実証試験を行った。給じんシステムの改良によるごみの定量供給や，排ガ
ス再循環による炉内高温化抑制，レーザ式 O2 計を用いた燃焼制御性の向上などを図り，安定した
低空気比運転を実現することができた。また，多段燃焼空気の配分の最適化と低空気比運転によ
り，NOx濃度を40 ppm程度まで抑制できるとともに，無触媒脱硝を併用することで，NOx濃度20 
ppmも十分達成可能であることを確認した。

We developed a next-generation fluidized-bed incinerator on stable treatment technologies fostered with 
fluidized bed gasification and melting furnaces, and conducted demonstration tests on an actual furnace. 
The incinerator operated stably at a low air ratio owing to an improved refuse feeder that supplies waste 
stably, an exhaust gas recirculation system that controls temperature spikes in the furnace and improved 
combustion control using a laser gas analyzer. NOx concentration was reduced to 40 ppm by optimizing 
multi-stage combustion and operating at a low air ratio. Furthermore, an NOx concentration of 20 ppm 
was confirmed attainable by adding selective noncatalytic reduction. This paper reports that work.

 次世代型流動床式焼却炉 Next-generation Fluidized-Bed Incinerator
 低 空 気 比 運 転  Low Excess Air Ratio Operation
 無　触　媒　脱　硝 Selective Noncatalytic Reduction （SNCR）

【セールスポイント】
　次世代型の流動床式焼却炉を開発し，低空気比運転が可能となった。また，低 NOx燃焼に加
え無触媒脱硝を併用することで，NOx濃度20 ppmも十分達成可能であることを確認した。
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Hiroshi Sunada
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等とあわせて安定燃焼を実現してきた１）。最近では，
飛灰溶融処理の必要性が緩和され，再度焼却単独の
ごみ処理が見直されつつある。そこで，これまで取
組んできた流動床式ガス化溶融炉で培った安定処理
技術を基に，流動床独自の燃焼特性を最大限に発揮
する次世代型流動床式焼却炉，｢流動床式ガス化燃焼
炉｣ の開発に取組み，実証試験を通してその安定性
能，環境負荷の低減を確認したので以下に報告する。
1.　実証試験概要
　実証試験は既設の流動床式焼却施設を改造して実
施した。実証試験を行った施設の概要を表１に示
す。既設は３系列あるが，そのうちの１系列のみ改
造した。
　図１に実証試験を行った施設の処理フローと図中
に改造内容を示す。詳細は以下に列記する。
①　前処理・給じん設備の最適化
　従来の粗破砕式の給じん設備を撤去し，破砕粒度
を調整できる改良型二軸破砕機を用いた給じんシス
テムへと更新した。図２に新型給じんシステムの概

略図を示す。機器構成は，二軸破砕機，パンコンベ
ヤ，ロータリーバルブ，スクリュー式給じん機と
なっている。
②　高炉床負荷
　流動床式ガス化溶融施設におけるガス化炉につい
ては，かつて構造指針記載の450 kg/m2hの倍以上の
炉床負荷を採用している。本実証試験では，ガス化
炉と同様の炉床負荷を基準とし，耐火物の打増しに
よる砂層径の縮小と，散気ノズルの一部閉塞により
炉床負荷を調整した。
③　排ガス再循環（EGR）
　低空気比運転時，炉内温度が必要以上に上昇し長
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図１　処理フローおよび改造内容

図２　新型給じんシステムの概略図

表１　施設概要

炉 形 式
排ガス冷却方式
排ガス処理方式
余熱利用

流動床式焼却炉，46 t/d×３炉
廃熱ボイラ，水噴霧式減温塔
乾式脱塩・脱硫，脱硝用触媒反応塔
蒸気タービン　1 470 kW
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期運転が困難となることがある。炉内高温化抑制方
法として EGRを採用した。EGR設備は，バグフィ
ルタ出口の燃焼排ガスの一部を分岐し，排ガス再循
環送風機により燃焼室内のフリーボード部へ吹込む
システムとなっている。吹込み箇所は，最高温度を
抑制すべく，数値シミュレーションで決定した２）。
④　レーザ式 O2 計
　燃焼室における完全燃焼を実現するため，二次空
気量の制御用 O2 計として，従来のジルコニア式か
らより応答性に優れたレーザ式３）へ変更した。
　二次空気に関しては，従来の流動床式焼却炉と同
様の吹込み方法（図３）を用いている４）。砂層から
上昇してきた未燃ガスに対し一段目の二次空気を水
平面内で偏心させて吹込むことで未燃ガス全体を旋
回させ，二段目では炉中心部にできた静圧低下領域
に向けて直進的に吹きこみ，さらに三段目では一段
目とは逆方向に旋回させることで十分な攪拌により
完全燃焼を実現するものである。
⑤　無触媒脱硝
　低空気比燃焼と押込空気比，二次空気比の最適化
により，多段燃焼のみで発生 NOx濃度を抑制でき
ることは確認済みである２）。さらなる NOx濃度低
減を目指し，炉内に尿素水を吹込む無触媒脱硝を

行った。バグフィルタ出口に NOx濃度計を設置し，
測定値が設定濃度になるように尿素水の噴霧量を
フィードバック制御した。
2.　実証試験結果
2. 1　低空気比運転
　低空気比運転（空気比＝1.32）を行った際の燃焼
状況として燃焼室出口 O2 および CO濃度の変動お
よび炉内温度の変動を図４，５に示す。燃焼室出口

レーザ式 O2 計による
二次空気量制御

三段旋回式二次空気吹込

図３　二次空気吹込方法
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O2 濃度はレーザ式 O2 計で測定しているため，変動
幅が大きいが，目標値である４wet％で制御してお
り，CO濃度のピークはほぼ発生することなく安定
した燃焼状態であることが示される。
　また EGRを最適位置に吹込むことで炉内最高温
度を抑制するとともに，燃焼室出口を950 ℃程度に
維持することができた。
2. 2　主蒸気流量制御
　給じん量は，燃焼室出口温度および主蒸気流量が
設定値になるよう制御している。図６には給じん量
による主蒸気流量制御を行った状態での主蒸気流量
の30分移動平均トレンドを示す。小型炉ではある
が，主蒸気流量の移動平均値の変動係数（＝標準偏
差／平均値）は３％に収まっている。流動床炉自体
が有する優れた負荷追随性に加え，改良型二軸破砕
機を用いた定量性の高い給じんシステムを採用した
ことにより安定運転を実現することができた。
2. 3　無触媒脱硝
　図７は無触媒脱硝を行った際のバグフィルタ出口
における NOx濃度（１時間移動平均値）とリーク
アンモニア濃度を示す。低空気比運転（空気比＝

1.36）を行っているため，燃焼制御のみで NOx濃度
は40～50 ppmである。NOx濃度の制御目標を30お
よび20 ppmに設定し尿素水吹込み制御を実施した
ところ，適切に追随している様子が示される。ま
た，制御中のリークアンモニア濃度の測定値は最大
で1.7 ppmであり，塩化アンモニウムによる白煙が
可視できる濃度（≒10 ppm）からははるかに低い
ことも確認できた。
2. 4　用役・ランニングコスト
　新たに設置した破砕機および排ガス再循環用送風
機の消費電力は改造前より増加するものの，図８に
示すように空気比の低減により各送風機の動力削減
が確認できた。
　また，排ガス量の低減による廃熱ボイラからの持
ち去り熱量削減および砂層部への注水量の削減によ
り，蒸気発生量に関しては表２に示すように約10 
％の増加が認められた。
　本施設では NOx濃度の排出基準が50 ppmと厳し
く，触媒脱硝プロセスを採用している。その触媒脱
硝プロセスで用いるアンモニア水使用量について評
価した。通常では尿素吹込みによる無触媒脱硝は実
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施していないが，低空気比運転による低 NOx燃焼
が可能となったことから，アンモニア水はほぼ半減
することができた（表３）。
む　す　び
　既設の流動床式焼却炉を用い，前処理・給じん設
備の改造，砂層部壁面耐火物と散気管ノズル閉止に

よる高炉床負荷化など各種改造を行った。さらに，
押込空気量の削減や砂層温度の最適化などの運転調
整により，46 t/dといった小型炉においても空気比
1.3程度の低空気比運転を実現した。
　今回の実証試験は既設の改造のため，燃焼室内部
の耐火物は建設時のままであり，燃焼室温度の急激
な上昇を避けるために排ガス再循環を併用してい
る。ただし，流動床式焼却炉の場合，低空気比運転
実現のためには高炉床負荷を採用し，押込空気量を
削減するため，二次空気量が大きく削減されること
がない。このことから，未燃ガスの撹拌に対して必
ずしも排ガス再循環を用いる必要がない。今後，燃
焼室におけるボイラからの抜熱等を組合わせ，壁面
へのクリンカ付着抑制に取組み，EGR量削減によ
る消費電力の低減を図りたいと考えている。
　また，多段燃焼空気の配分の最適化と低空気比運
転により，燃焼制御のみで NOx濃度を40 ppm程度
まで抑制できることを確認した。無触媒脱硝を併用
することで，NOx濃度20 ppmも十分達成可能であ
ることを確認したため，脱硝効率の向上により，さ
らなる低 NOx運転にも取組みたいと考える。
　最後に，本実証試験を行うにあたり，現地操業に
携わる運転員をはじめとする関係各位に深く感謝の
意を表する。
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表２　蒸気発生量の比較

単位：t/ごみ t 改造炉 従来炉

蒸気発生量 3.1 2.7～2.9

表３　アンモニア水使用量の比較

単位：L/ごみ t 改造炉 従来炉

アンモニア水 0.84 1.51～1.59
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　微量 PCBに汚染された移動困難な大型変圧器を無害化処理するため，加熱強制循環洗浄法を用
いて現地洗浄を実施した。本法は，洗浄装置により加熱した洗浄油を装置と変圧器との間で循環さ
せながら洗浄する技術である。今回，初期 PCB濃度が2.7 mg/kgおよび0.92 mg/kgの２台の変圧器
を洗浄温度70 ℃で40時間洗浄した。その結果，洗浄油中の PCB濃度は0.3 mg/kg以下となり，変圧
器は無害化処理された。さらに１台については変圧器内部の部材についても PCB濃度を測定し基
準値以下であることを確認した。また，洗浄処理時の騒音・振動と排気・環境大気・作業環境に含
まれる PCBおよびダイオキシン類濃度を測定し，基準値以下であることを確認した。

Two large scale PCB contaminated transformers were washed by using heated oil circulation washing. 
The process applies heated insulation oil as washing solvent and consists of pump, heater and control 
unit. Transformers were connected to the system in order to make forced circulation flow and washed for 
40 hours at 70 ℃ respectively. Contaminated oil concentration before drainage for one transformer was 
2.7 mg-PCBs/kg and another was 0.92 mg-PCBs/kg. As a result, PCBs concentration in the insulating oil, 
transformer inner material, and exhaust gas became less than Japanese PCBs regulation limit. In addition, 
analysis results for noise, vibration, PCBs and dioxins concentration around the system were below the 
regulation limit.

 微　 　量　 　PCB  Very Low Concentration of PCBs
 現　  地　  洗　  浄  Onsite Washing
 加熱強制循環洗浄  Heated Oil Circulation Washing

【セールスポイント】
１）微量 PCB汚染大型変圧器を保管場所で処理可能
２）比較的低温（70 ℃以下）で洗浄可能で燃焼ガスや排水の発生無し
３）環境省の技術評価を受けた信頼性の高い技術

Key Words：

微量 PCB 汚染変圧器の現地洗浄処理実績
Commercial Operation Results of Onsite Washing for the Transformers 
Contaminated by Very Low Concentration of PCBs
―川崎重工業㈱での処理事例―
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ま え が き
　PCB（ポリ塩化ビフェニル）は薄黄色の粘ちょう
液体である１）。絶縁性，耐熱性に優れ，金属腐食性
がほとんどないことから，電気機器の絶縁油や熱媒
油として幅広く使用されてきた。しかし，1968年の
カネミ油症事件をきっかけにその毒性が明らかとな
り，1972年には製造が中止された。現在，PCB油
および PCB汚染物は政府が全額出資している処理
会社（中間貯蔵・環境安全事業株式会社，以下
JESCO）での処理が進められている。
　一方，2002年７月，日本電気工業会の調査で本来
PCBを使用していないはずの電気機器等に数 mg/kg
から数十 mg/kg程度の微量な PCBに汚染された絶
縁油を含む機器が多数存在することが新たに判明し
た２）。その数量は変圧器等が約120万台，柱上変圧
器が約40万台，OFケーブルが約1 400 kmと膨大な
量にのぼると推計された３）。このような微量の PCB
に汚染された電気機器等は JESCOでの処理対象に
なっておらず，その性状等を踏まえた安全・確実な
処理が求められていた。そこで環境省は2009年に
「廃棄物の処理及び清掃に関する法律」施行規則の
一部を改正４）し，環境省による個別の処理施設認定
制度（無害化処理認定制度）の対象に微量 PCB廃
電機器等を追加した。その結果，微量 PCBの処理
は無害化処理認定施設での処理が進められている。
　当社は2015年３月，兵庫県神戸市の川崎重工業㈱
において，一般財団法人電力中央研究所が開発した
洗浄法「加熱強制循環洗浄法」５）による無害化処理
認定を取得し，川崎重工業㈱が保管していた微量
PCB汚染変圧器を現地にて無害化処理した。本報
ではその処理結果について報告する。
1.　加熱強制循環洗浄法の概要
1. 1　加熱強制循環洗浄法の基本原理６）

　本法の基本原理は，汚染変圧器から微量 PCBに
汚染された油を抜出し，洗浄油として PCBを含ま
ない油を充填した後，洗浄油を70 ℃程度に加熱し
ながら装置と変圧器の間で循環させて変圧器の内壁
や内部部材に付着したり浸込んでいる PCBを洗出
し，無害化する処理技術である。
　PCBの洗出し状況は PCB濃度によるが，洗浄の
進行に伴う洗浄油の PCB濃度の上昇として捉えら
れる。洗浄油中の PCB濃度を測定し，洗出し完了
後，洗浄油を抜出すことで変圧器から PCBを除去
する。
1. 2　加熱強制循環洗浄法の特長
　加熱強制循環洗浄法の主な特長は以下のとおりで

ある。
1. 2. 1　処理性能
１）保管場所において PCB汚染変圧器を無害化す
る技術として環境省から技術評価を取得
２）機器を解体することなく内部部材に付着した

PCBを洗浄することが可能
３）焼却施設の受入基準より大きい機器を処理可能
４）大きさ，重量等の制限で運搬困難な機器を処理
可能
５）屋内等で使用していた機器や保管場所から搬出
できない機器を処理可能
1. 2. 2　安全性
１）低い温度（洗浄油の引火点以下）での洗浄
２）化学反応や燃焼が無い為，ダイオキシン類等の
有機塩素化合物の副生成がない
３）保管場所で洗浄処理が完結するため，PCBに
汚染された機器の輸送が不要
1. 2. 3　経済性
１）洗浄後の筐体や部材等は非 PCB汚染物として
リサイクル（スクラップ処分）可能（ただし，木
くず，紙くず等の含浸性部材は焼却処理）
2.　洗浄装置の概要および安全対策
2. 1　洗浄装置の概要
　洗浄処理プロセスのフローを図１，洗浄装置の外
観を写真１に示す。洗浄装置は No.1ユニットと
No.2ユニットから構成される。No.1ユニットには，
洗浄油加熱用のヒータ，循環用のポンプ，加熱によ
る洗浄油の体積膨張を緩衝する膨張槽などが設置さ
れている。そして，No.2ユニットには各機器を制御
する制御盤と排気処理装置が設置さている。
　洗浄処理は，微量 PCB汚染変圧器から汚染油を
抜出した後，変圧器と洗浄装置の間をステンレス製
のフレキシブルホースで接続して洗浄油を充填す
る。次に，洗浄油加熱ヒータで加熱した洗浄油を循
環ポンプで強制的に循環させながら洗浄を行う。所
定の温度で一定時間（40時間以上）循環し，32時
間，40時間後の洗浄油中の PCB濃度が安定して規
定値（0.3 mg/kg）以下であれば洗浄完了とする。
2. 2　安全対策
2. 2. 1　安全運転
　洗浄処理を安全に行うため，No.2ユニットの制御
盤で洗浄油の温度や圧力等の状況を常時監視してい
る。異常時には警報を発信して異常を早期に発見す
るとともに，設定値を超えた場合にはインターロッ
クにより洗浄装置が自動停止するシステムとしてい
る。また，非常停止ボタンを設置し，万が一の時は
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手動で洗浄装置を安全に停止することが可能であ
る。
2. 2. 2　漏洩・拡散防止
　洗浄装置内の配管接続は気密性が高い溶接接続も
しくはフランジ接続としている。洗浄装置下部には
洗浄装置が保有する洗浄油の全量を受止める容積の
防油堤を設けている。さらに，防油堤内には漏洩検
知器を設置し，万が一の洗浄油漏洩時には洗浄装置
が非常停止するシステムとしている。
2. 2. 3　環境への影響
　加熱強制循環洗浄法は前述のとおり，洗浄油を循

環させるだけで化学反応等も起こらないため，排ガ
スの発生はない。しかしながら，洗浄油を変圧器へ
充填する際に変圧器内の空間部に滞留し，微量
PCB汚染油と接触していた空気等（PCB濃度は基
準値以下）が洗浄油膨張槽空間部を通じて大気へ放
出される。この排気をより安全に排出するため，排
気処理装置を設置し，環境への影響を最小限にして
いる。
　また，本プロセスは水を使用しないため，プロセ
ス排水の排出はない。
3.　加熱強制循環洗浄処理
3. 1　処理対象機器
　今回の処理対象となった２台の変圧器の仕様を表
１に示す。いずれも10 000 kVAの大型変圧器で使
用後もそのまま使用場所に保管されていた機器であ
る。
3. 2　処理方法
　洗浄処理は１台ずつ実施し，それぞれ１日８時間
の洗浄を５日間繰返し合計40時間洗浄した。洗浄温
度は70 ℃程度に設定し，洗浄装置付属の温度計で
監視および記録を行った。２号変圧器，３号変圧器
の洗浄温度の経時変化を図２および図３に示す。い
ずれも昼間の洗浄時は70 ℃程度で洗浄されており，
夜間は放熱により温度が25 ℃程度まで下降した。
毎日の洗浄後（８時間毎）に洗浄油中の PCB濃度
を測定し４日目，５日目の PCB濃度が安定して0.3 

P

洗浄油
膨張槽

循環洗浄

洗浄油戻り

洗浄油
循環ポンプ

ヒータ
洗浄油供給

制御盤

排気

排気
活性炭

洗浄対象機器 洗浄装置（No.1 ユニット）

洗浄装置（No.2 ユニット）

洗浄油運搬車両（汚染油）

洗浄油運搬車両（洗浄油）

図１　処理プロセスフロー

写真１　洗浄装置外観
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表１　処理対象機器

名 称
製 造 者
製 造 年
容 量
油 量
総 重 量
PCB濃度

２号変圧器
川崎電機
1964年
10 000 kVA
9 000 L
26.5 t

0.92 mg/㎏

３号変圧器
富士電機
1969年
10 000 kVA
7 400 L
24.7 t
2.7 mg/㎏
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図２　２号変圧器の洗浄温度経時変化
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図３　３号変圧器の洗浄温度経時変化

表２　洗浄油中 PCBの濃度変化及び内部部材測定結果

No. ２号変圧器 ３号変圧器

対象機器 PCB濃度：0.92 mg/kg
油　　量：9 000リットル

PCB濃度：2.7 mg/kg
油　　量：7 400リットル

洗浄油 PCB濃度管理

管理基準値：0.3 mg/kg

※分析値はいずれも検出
下限値以下で推移した
ため参考値

内部部材測定結果
容器内面
鉄　心
ブッシング外面
絶縁紙
木　材
銅　線

＜0.1 µg/100 cm2

＜0.1 µg/100 cm2

＜0.1 µg/100 cm2

＜0.0005 mg/L
＜0.0005 mg/L
＜0.01 mg/kg

（基準値）
（0.1 µg/100 cm2）
（0.1 µg/100 cm2）
（0.1 µg/100 cm2）
（0.003 mg/L）
（0.003 mg/L）
（0.01mg/kg）

0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4

0日 1日 2日 3日 4日 5日
0

0.05
0.1
0.15
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mg/kg以下であることを確認し，洗浄完了とした。
また，PCB濃度が高い３号変圧器については，変
圧器内部が洗浄されていることを確認するため，変
圧器内部部材の測定を併せて実施した。
3. 3　処理結果
　洗浄油中 PCBの濃度変化および内部部材の測定
結果を表２に示す。洗浄油中 PCB濃度については，
洗浄初期は内部部材等から PCBが移行されるため
に上昇し，徐々に飽和に達し４日目，５日目には
0.3 mg/kg以下で変化しなくなった。３号変圧器の
内部部材の測定は全ての項目で基準値未満となって
おり，微量 PCB汚染変圧器を適正に処理できたこ
とを確認した。
3. 4　環境への影響
　環境への影響を確認するため，処理実施時に騒
音・振動と排気・敷地境界での環境大気・作業環境
に含まれる PCBおよびダイオキシン類濃度の測定
を実施した。測定結果を表３に示す。いずれも基準
値に対して十分に低い数値となり，適正であること
を確認した。
む　す　び
　本報では神戸市の川崎重工業㈱で実施した微量
PCB汚染変圧器の現地洗浄処理について紹介した。
２台の大型変圧器を加熱強制循環洗浄法により洗浄
処理し，現地で無害化できること確認した。また，
この時，騒音・振動と排気・環境大気・作業環境の

PCBおよびダイオキシン類濃度がいずれも適正で
あり，安全に処理できることを確認した。
　変圧器等の微量 PCB汚染廃電気機器は「ポリ塩
化ビフェニル廃棄物の適正な処理の推進に関する特
別措置法」により2027年３月31日までに処理するこ
とが義務付けられている。微量 PCB汚染廃電気機
器の処理は始まったばかりであり，これからも本法
を活用し，処理期限までの PCB全廃に貢献してい
きたい。
　最後に，本事業を実施するにあたり，多大なるご
協力をいただいた川崎重工業㈱および技術的助言を
いただいた一般財団法人電力中央研究所に謝意を表
す。
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表３　騒音・振動と排気・大気環境・作業環境測定結果

項　　目 単　　位 測定結果 基 準 値 備　　考

騒　　　音
振　　　動

dB
dB

＜61
＜50

＜70
＜70

排　　気 PCB
ダイオキシン類

mg/m3

ng-TEQ/m3N
0.00000062
0.0000053

≦0.1
≦0.1

環境大気 PCB
ダイオキシン類

µg/m3

pg-TEQ/m3
0.00094
0.037

≦0.5
≦0.6

作業環境 PCB
ダイオキシン類

mg/m3

pg-TEQ/m3
＜0.001
0.05

0.01
2.5

第１管理区分（適切）
第１管理区分（適切）
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http://www.kobelco-eco.co.jp

　グラスライニング（GL）製機器は耐食性が求められる石油化学，
食品，医薬品等の生産プロセスで長年にわたり多数使用されています。
　近年，とくにファインケミカル，電子材料，医薬品等の分野にお
いて，耐食性に加え，製品の高付加価値化，少量多品種生産の増加
により，機器の洗浄性向上とコンタミ低減が求められています。

　このような洗浄性向上とコンタミ低減の要求に応え，当社では
GL製組立式撹拌翼「スマートロック」を開発しました。
　「スマートロック」の主な特長は以下のとおりです。
　①　洗浄性が向上

組立式撹拌翼により本体フランジやセンターマンホール等
の大口径のフランジが不要で，洗浄性が大幅に向上します。

　②　クロスコンタミを低減
接続部液溜りの最小化によりクロスコンタミを低減します。

　③　撹拌翼の組立が容易
ねじ固定方式の採用により短時間で簡単に組立できます。

　このような特長を備えた GL製組立式撹拌翼「スマートロック」をご使用いただくことにより，洗浄性向
上とコンタミ低減を実現し，生産性を向上させることができます。

グラスライニング製　組立式撹拌翼「スマートロック」

Oリング付
PTFEリング

ねじ固定方式

撹拌軸

撹拌翼

グラスライニング製反応機

従来の撹拌翼

センターマンホール

本体フランジ

スマートロック

組立式撹拌翼なので
大型フランジ不要
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■ INCHEM TOKYO 2015　プラントショー ＆ 水イノベーション
　2015年11月25日～27日　東京ビックサイト国際展示場にて，公益社団法人化学工学会／一般社団法人日本
能率協会が主催する INCHEM　TOKYO　2015が開催され，当社は，プラントショーにプロセス機器事業部
が水イノベーションに水環境事業部が出展を行いました。
　水素エネルギー技術展も同時開催され神戸製鋼所が出展を行っています。
　今回，両事業部一つのブースで共同出展を行いました。当社ブースに３日間で合計約1 000名弱来訪頂き
ました。
　プロセス機器事業部は，「機能性と洗浄性改善を探求していく SKS製品」をコンセプトに，高伝熱性グラ
ス #9000HT，新型組立翼スマートロック，洗浄機能付 CFV等新製品の他に GL1，５m3スイングスター反応
機や N-CDB，H2 BOXの実物展示等を行いました。
　また，出展セミナーにて「グラスライニング反応機の CIP洗浄技術」「当社の機能性グラス～高伝熱性
GL9000HTを中心に～」と題し，２テーマの発表を行い，産官学マッチングフォーラムにおいて「撹拌槽型
反応機の撹拌技術（ポリマー重合機を中心に）」の発表も行いました。
　当社の技術力を PRし，今後の営業活動に繋げていきます。
　水環境事業部は，「省エネ，省廃棄物に向けた設備・薬剤提案から，メンテナンスまでトータルソリュー
ションを提供」をテーマに PABIOMOVER-LS（汚泥削減型流動床式好気処理装置）や PANBIC-EC（高効率
嫌気性排水処理装置）といった装置を，テスト機を交え展示を行いました。御来場者の方から「排水の処理
に困っているから対策を考えたい」や，「排水処理設備の老朽化更新を検討している」と言った今後の営業
活動に繋がる貴重なご意見を多数頂く事ができ，非常に有意義な展示会となりました。

展示会だより






