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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
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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
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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
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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。

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.20 0.30 0.350.25 0.40 0.45 0.50

運転酸素比［－］

SY
N
G
A
S
中
タ
ー
ル
濃
度
［
g/
m
3 N
-d
ry
］

酸素・水蒸気，
空気ガス化改質

図７　SYNGAS中のタール濃度
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図８　SYNGAS中のチャー濃度
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図５　運転酸素比と SYNGAS発熱量
　　 （空気ガス化＋プラズマ改質）
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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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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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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 
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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
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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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２） 中央環境審議会廃棄物・リサイクル部会　微量 PCB
混入廃重電機器の処理に関する専門委員会：微量 PCB
混入廃電気機器等の処理方策について，平成21年３月
３） 環境省：第１回 PCB廃棄物適正処理推進に関する検
討委員会議事次第 ･資料，平成23年10月
４） 環境省：報道発表資料，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する省令等の公布につ
いて，平成21年11月10日
　　https://www.env.go.jp/press/11755.html
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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


