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１．はじめに

省エネルギーの推進やCO2排出量削減などの観点から，

ごみ焼却処理の際に発生する熱エネルギーを利用する廃棄

物発電（ごみ発電）に対する期待が高まっているが，経済

性の理由からごみ発電が可能なのは現状ではおよそ100t/

日以上の処理規模の大規模清掃工場に限られているという

問題がある1）．また，ごみ焼却炉内の燃焼反応により生成

される排ガス中のダイオキシンは，高温では分解されるも

のの低温になると再合成される．このため，24時間連続運

転を行う大型炉での発生に比べ，８時間あるいは16時間程

しか運転しない間欠炉では運転停止に伴う発生量が極めて

多くなる．このような理由から，平成９年１月，厚生省は

いわゆる新ガイドラインを公表し，ダイオキシンの発生抑

制のため，間欠運転炉の新設禁止と合わせて，都市ごみ処

理の広域大型化，焼却炉の24時間運転化，廃棄物発電を推

進すると共に，既設炉のダイオキシン削減恒久対策を原則

５年以内に実施することを求めている1）．

しかし，小規模自治体のごみ処理の広域化は，生ごみの

広域・長距離輸送の問題や大規模焼却処理工場の立地の問

題から，それほど容易ではない．このため，廃棄物の固形

燃料化（RDF化）・RDF発電が注目されているが，RDF発

電所の経済性や立地の問題などから2），RDF化・RDF発電

により都市ごみの処理・有効利用の問題が解決できるかど

うかは明らかではない．

一方，省エネルギーの推進やCO2排出量削減などの観点

から，ごみ発電システムなどの比較的低温な蒸気を利用し

て発電する発電システムの高効率化の方法としてリパワリ

ングシステムが注目されている3）．リパワリングシステムで

は，低温蒸気を化石燃料を用いて高温化して高効率で発電

するシステムとなっているため，従来のごみ発電システム

に比べて発電出力は顕著に大きくなる．従って，現在発電

利用されていない100t/日以下の小規模な清掃工場の廃熱

を利用してもその発電出力は大きくなるので，売電収入も

大きくなり24時間稼働にするための人件費も賄うことも出

来，経済性のある新しいごみエネルギー活用発電システム

を構築出来る可能性が生じるのではないかと期待される．

このような観点から，本論文では，小規模清掃工場の廃

熱を利用して24時間連続稼働させることを前提条件とし

て，２種類の新しいリパワリングシステムを提案し，その

発電特性のほか省エネ性，CO2削減効果および経済性を，

従来式のリパワリングシステムを利用する場合と比較し，

総合的に検討した結果について論じる．

２．前提条件とリパワリングシステムの概略

2.1 リパワリングの対象としたシステムの概要

リパワリングの対象となるシステムとして，ここではご

み処理量45t/日の小規模な都市ごみ焼却工場の排熱を利用

して発電する蒸気タービン発電システム（ごみ発電システ
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ム）を対象として取り上げることにした4）．リパワリング

システムの特性の評価にあたっては，都市ごみ焼却工場は

ダイオキシン対策から１日24時間運転し，１ヶ月間程の定

検期間を考慮して年間330日間運転するものと想定した．

また，小規模な焼却工場を対象としていることから，都市

ごみ焼却工場の廃熱回収ボイラで製造される蒸気は飽和蒸

気とした．

リパワリング対象ごみ発電システムの特性を推定した結

果を表１に示す4）．同表に示すように，正味発電出力は

310kWで，都市ごみ熱量ベースの発電効率は7.91％にしか

ならないと推定されており，蒸気のエネルギーをうまく取

り出せるとはいえない．このように発電効率が低くなるの

は，ごみを燃やす際に発生する塩化水素ガスなどによる腐

食に，ごみ焼却廃熱回収ボイラ材料が耐えられるよう，廃

熱利用製造蒸気の温度を300℃程度以下に抑えているから

である5）．

年間省エネルギー量は17.7TJ，年間CO2削減量は265t-C

と推定されているが，年間粗利益はマイナスとなり，経済

性が成立しないと評価されている．このため，この小規模

ごみ発電システムは実現されずにごみ熱は有効利用され

ず，推定された省エネ効果やCO2削減効果は現実には得ら

れないものと考えられる．

2.2 従来式リパワリングシステムの概要

提案リパワリングシステムの評価にあたっては従来式の

リパワリングシステムと比較・検討することとした．

従来式リパワリングシステム（以下，従来式システムと

もいう）としてこれまで種々のシステムが提案されている

が，本研究では図１に示すような概略構成を持つガスター

ビン発電システム排熱利用リパワリングシステムを従来式

システムとして取り上げることとした3）．このガスタービン

利用リパワリングシステムは，図１に示すようにガスター

ビン発電システムの排熱を利用して都市ごみ焼却工場の廃

熱回収ボイラで製造される低温蒸気を過熱することにより，

蒸気タービン発電システムでの発電効率を向上させること

によって，全体システムの高効率化を図るシステムである．

2.3 提案リパワリングシステムの概要

提案する２種類のリパワリングシステムの概略構成を図

２に示す．図２（ａ）に示す提案システムⅠは，蓄熱式燃焼

バーナーを利用した蒸気過熱器を利用して廃熱回収ボイラ

で製造される低温蒸気を過熱することにより，蒸気タービ

ン発電システムでの発電効率を向上させ，全体システムの

高効率化を図るシステムである．本蒸気過熱器は交番して

燃焼させる蓄熱式燃焼バーナーを利用し，排気ガスの持つ

顕熱を蓄熱体に蓄熱し，燃焼用空気の予熱に有効利用出来

るので，高効率となる．また，バーナーを利用するのでボ

イラを利用して蒸気を過熱する場合に比べ過熱器を小型に

出来るという特徴がある．さらに，高温空気と燃焼させる

ので火炎を緩慢にして均一な温度分布を得られるよう燃焼

させることが出来るので，NOxを効果的に抑制することが

可能という特徴もある6）．

図２（ｂ）に示す提案システムⅡでは，廃熱回収ボイラで

製造された低温蒸気を再生器で加熱した後に燃焼器に導

き，燃料と酸素を投入して燃焼させることによりH2Oを主

成分とした高温燃焼ガスを得て，これによりタービン・発

電機を駆動して発電する．発電後の水蒸気を主成分とした

タービン排気は，含まれる熱エネルギーを上記のように再

表１ リパワリングの対象としたごみ発電システムの特性4）

図２ 提案リパワリングシステムの概略構成

図１ 従来式リパワリングシステムの概略構成
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生器を用いて低温蒸気の加熱に利用した後に復水器に導か

れる．排気ガス中に含まれる水蒸気の大部分は冷却され凝

縮し，凝縮水は低温蒸気の製造に利用される．従って，燃

料の燃焼により生じた排気ガス中に含まれるCO2ガスは，

液体である凝縮水から容易に分離・回収することが出来る

という特徴がある．

提案システムⅡでは，H2Oをガスタービンの主作動流体

として利用することによって作動流体ガスの圧縮仕事が不

要となることのほか，ごみ焼却工場の廃熱を利用している

こともあり，投入燃料の燃焼により発生するCO2を回収し

ても比較的高い発電効率を得ることが可能となる．さらに，

燃焼器での燃焼反応中に窒素分が存在しないので，リパワ

リングシステムによるサーマルNOxの生成がないという特

徴もある．提案システムⅡは，筆者が先に提案した文献７）

および８）のCO2回収発電システムと純酸素燃焼方式によ

る発電システムという点では同じであるが，システム規模

が小さいことから，要素機器の効率が低いほか，タービン

入口温度も低く，このため文献７）のシステムに対しては

排熱回収付の復水器ではなく排熱回収機能のない復水器と

なっており，文献８）のシステムに対しては排熱回収ボイ

ラが付加されていない単純な構成となっている点が異なっ

ている．

３．リパワリングシステムの特性評価

3.1 発電特性評価のための前提条件

発電特性の推定に当たって用いたシミュレーションモデ

ル9）の主要な外生変数と外生パラメータおよびそれらの値

を表２に示す．同表に示すように，ごみ低発熱量は将来的

にリサイクルされるごみの割合が増え，リサイクルされる

ごみに紙類やプラスチックなど発熱量が高いものが多いこ

とを考慮して，現状の値より低くなると見積もり7,535kJ

（1,800kcal/kg）と仮定した．ごみ焼却熱を利用して発電に

利用出来る蒸気流量の推定に必要となるごみ焼却排熱回収

ボイラ効率は所内で消費する蒸気量を考慮に入れ4），ごみ

エネルギーの65％の蒸気熱量が回収利用出来るものと想定

した．表２では，これを正味のごみ焼却廃熱ボイラ効率と

表示している．発電システム内で消費する所内用の動力は

発電機端の発電出力の５％とした．

従来式システムの発電特性の評価に当たっては，発電効

率に大きな影響を与える重要な変数である飽和蒸気温度に

よってどのように変化するのかを推定することにし，飽和

蒸気温度を200℃から275℃の間で25℃おきに変化させるこ

ととした．また，ガスタービンの規模によりガスタービン

排熱によりスーパーヒートできる能力が大きく異なるの

で，ガスタービンの規模を200kWから600kWの間で100kW

おきに，変化させて特性を評価することにした．

提案システムⅠの発電特性の評価に当たっては，提案シ

ステムⅠの特性が飽和蒸気温度のほかタービン入口温度に

よって大きく変化することからこの両者を変化させること

にし，タービン入口温度を400℃から800℃の間で50℃おき

に変化させることとした．蓄熱式過熱器の効率は，加熱炉

などでは排ガス温度を200℃以下にすることが可能なこと

から90％程の高効率を得ることが出来るが，本提案システ

ムでは短時間の間に蒸気を過熱する必要があることを考慮

して，表２に示すように80％と想定した．

提案システムⅡの発電特性の評価に当たっては，H2Oタ

ービン入口温度を400℃から1,000℃の間で50℃おきに変化

させることとし，再生器の温度効率は75％とした．

発電効率の向上のためには復水器出口圧力は出来るだけ

低いことが望まれるが，冷却水として必ずしも海水が利用

出来るとは限らないことを考慮して，ここでは従来式シス

テムと提案システムⅠに対しては29.4kPaと想定し，提案シ

ステムⅡに対しては復水器出口排ガス中に非凝縮性のCO2

ガスがおよそ50％ほど含まれることを考慮して58.8kPaと

想定した．復水器出口温度は68.7℃と想定した．

３種の検討リパワリングシステムにおいて，タービン出

口蒸気乾き度の下限は表２に示すようにすべて現在の技術

上可能な89％とした．また，燃料には都市ガスを用いるも

のとし，その成分は簡単のためCH4のみとした．

従来式および提案リパワリングシステムの発電特性とし

表２ 従来式および提案リパワリングシステムの主要な外

生変数・外生パラメータ

*［1］：200～275℃（25℃おき） *［2］：200～600kW（100kWおき）
*［3］：400～800℃（50℃おき） *［4］：400～1000℃（50℃おき）
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て，本研究においては正味発電出力のほか燃料ベース発電

効率およびリパワリング効率を推定することにした．ここ

で，正味発電出力とは発電システム内で消費する電力を発

電機端の発電出力から差し引いた電力である．（1）式で定

義される燃料ベース発電効率は燃料のもつエネルギーを利

用してどれだけの効率で電力が発電出来るかの投入燃料か

らみた見かけの発電効率であり，（2）式で定義されるリパ

ワリング効率はリパワリング対象ごみ発電システムで発電

出来る電力分を考慮した投入燃料ベースの正味の発電効率

である．

燃料ベース発電効率（％）=WN/Q f×360 …………（1）

…………（2）

ここで，WNは正味発電出力（kW），Wgは従来システムの

正味発電出力（kW），Q fは燃料消費量（MJ/h）を表す．

3.2 発電特性の推定結果

図３（ａ）に従来式システムの正味発電出力の推定結果を

示す．図からわかるように，正味発電出力は，飽和蒸気温

度が高くなるに従って，またガスタービン規模が大きくな

るに従って，増加すると推定されている．なお，従来式シ

ステムにおいて，飽和蒸気温度が高い（タービン入口飽和

蒸気圧力が高い）割にはガスタービン規模が小さく（ガス

タービン排熱量が少なく）タービン入口蒸気が十分昇温さ

れないときには，タービン入口温度が低い割に圧力が高い

のでタービンでの膨張度が大きくなり，タービン出口蒸気

乾き度が89％以上というタービン出口蒸気乾き度の条件を

満足しなくなってしまう．以下ではこれら蒸気乾き度が

89％以下のときのシミュレーション結果は全て削除してい

る．図３（ｂ）に提案システムⅠの正味発電出力の推定結果

を示す．図からわかるように，正味発電出力は飽和蒸気温

度およびタービン入口温度が高くなるに従って増加すると

推定されている．図３（ｃ）に提案システムⅡの正味発電出

力の推定結果を示す．図からわかるように，正味発電出力

は提案システムⅠと同様に飽和蒸気温度およびタービン入

口温度が高くなるに従って増加すると推定されている．な

お，提案システムⅡでは再生器入口飽和蒸気およびタービ

ン出口温度によっては再生器の加熱側の温度が被加熱側の

温度より低くなり，再生器が機能しなくなりシミュレーシ

ョン結果が得られなくなる場合があることに注意されたい．

図４（ａ）に従来式システムのリパワリング効率の推定結

果を示す．図からわかるように，リパワリング効率は飽和

蒸気温度が高くなるに従い向上し，ガスタービン規模が大

きくなるに従い低下すると推定されている．図４（ｂ）に提

案システムⅠのリパワリング効率の推定結果を示す．リパ

ワリング効率は飽和蒸気温度が高くなるに従い向上し，タ

ービン入口温度が高くなるに従い低下すると推定されてい

る．図４（ｃ）に提案システムⅡのリパワリング効率の推定

結果を示す．提案システムⅡのリパワリング効率は提案シ

ステムⅠと異なりタービン入口温度が高くなるに従い逆に

向上すると推定されている．図から，タービン入口温度が

1,000℃の時CO2を回収しても48％以上のリパワリング効率

が得られると推定されていることがわかる．

燃料ベース発電効率については，リパワリング効率と傾

向がほぼ同じなので，紙数の節約のため説明を省略する．

４．省エネ性とCO2削減効果の評価

4.1 評価のための前提条件

従来式および提案システムの年間の省エネルギー性とCO2

削減効果を評価することとした．評価にあたっては，電力

事業用の大規模火力発電システムと比較することにした．

省エネルギー性の評価は，大規模火力発電システムの発

電効率（低発熱量ベース）を50％と想定し，従来式および

提案システムとそれぞれ同じ正味発電電力量を大規模火力

発電システムで発電すると想定したときの燃料消費量を，

従来式および提案システムの燃料消費量とそれぞれ比較す

ることにより行うこととした．CO2削減効果の評価も従来

式大規模火力発電システムにおいて，従来式および提案リ

図３ 正味発電出力の推定結果

WN－Wg
リパワリング効率（％）＝―×360

Q f



Vol. 24  No. 3（2003）

－51－

200

パワリングシステムとそれぞれ同じ正味発電電力量を大規

模火力発電システムで発電するとしたときのCO2排出量を

推定し，従来式および提案システムのCO2排出量と比較す

ることにより行うこととした．

4.2 評価結果

図５（ａ）および図６（ａ）に従来式システムの年間省エネ

ルギー量および年間CO2削減量の推定結果をそれぞれ示す．

これらの値は飽和蒸気温度が高くなるに従い増加し，ガス

タービン規模が大きくなるに従い減少する傾向にあること

がわかる．

図５（ｂ）および図６（ｂ）に提案システムⅠの年間省エネ

ルギー量および年間CO2削減量の推定結果をそれぞれ示す．

これらの値は飽和蒸気温度が高くなるに従い増加し，ター

ビン入口温度が高くなるに従い減少する傾向にあることが

わかる．

図５（ｃ）および図６（ｃ）に提案システムⅡの年間省エネ

ルギー量および年間CO2削減量の推定結果をそれぞれ示す．

図５（ｃ）から，提案システムⅡの年間省エネルギー量の値

はタービン入口温度が高くなるに従い提案システムⅠとは

逆に増加する傾向にあることがわかる．また，飽和蒸気温

度が高くなるに従い年間省エネルギー量の値は増加する傾

向にあるとは単純にいえないことがわかるが，これは図４

（ｃ）からもわかるように，再生器の付加された提案システ

ムⅡでは飽和蒸気温度が高くなるに従いシステムの発電効

率が単純に高くなるとは限らないからである．図６（ｃ）か

ら，提案システムⅡのCO2削減量の値は飽和蒸気温度が高

くなるに従い増加し，タービン入口温度が高くなるに従い

提案システムⅠとは逆に増加する傾向にあることがわか

る．

なお，提案システムⅡの年間省エネルギー量およびCO2

削減量の値は従来式システムおよび提案システムⅠに比べ

顕著に大きくなると推定されていることもわかる．

５．従来式および提案システムの経済性評価

5.1 経済性評価のための前提条件

従来式および提案システムの経済性を評価するにあた

り，前提としたコスト条件を表３に示す．これらの値は文

献や実績値等10）を基に，筆者が想定したものである．提案

システムの発電設備単価は，本システムが普及すれば従来

のガスタービン発電設備の設備単価とほぼ同じになると考

えられる．また，大規模発電システムの蒸気タービン発電

設備とガスタービン発電設備の工場出荷のkW単価は現状

ではほぼ同じとなっている．これらを考慮して，本研究で

はシステム構成の相違による経済性の相違を見るため，従

図４ リパワリング効率の推定結果 図５ 年間省エネルギー量の推定結果 図６ 年間CO2削減量の推定結果
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来式システムおよび提案システムの発電設備単価は，表３

に示すようにシステム構成によらず同じで，発電機端の発

電出力１kWあたり大規模発電システムのおよそ２倍の10

万円と想定した．なお，提案システムⅡについては発電設

備費のほかに酸素製造装置およびCO2液化装置の設備費11）

をシステム設備費に加える必要がある．

燃料単価はこの規模の需要量の都市ガス単価より0.95円

/MJとした．人件費については，清掃工場の人員がそのま

ま従来式および提案システムの運転を行うものとして，夜

間の運転用人員２～３人のみが追加必要になるとし，2,000

万円/年の人件費が必要と想定した．発電された正味発電

電力量１kWh当たりの経済的価値（正味発電出力の経済

的価値）は電力会社の廃棄物発電の余剰電力購入単価の平

均値約８円/kWhおよび清掃工場の電力会社からの買電単

価を基にして，ここでは10円/kWhとした．なお，ここで

発電電力量の売電単価といわずに正味発電出力の経済的価

値といっているのは，発電出力を全て売電するのではなく，

その一部を清掃工場の所内用の電力として使用することを

考慮したからである．

発電システムの経済性評価のためには種々の指標が提案

されているが，本研究においては発電単価，年間粗利益お

よび償却年数の３指標を用いて評価を行うことにした．発

電単価CP（円/kWh）は以下の式で計算される．

CP＝CG/WN ……………………………………………（3）

ここで，CGは年間発電コスト（円/年），WNは年間正味発

電電力量（kWh/年）を表す．CGは以下の式で求められる．

CG＝設備償却費＋設備保守費＋燃料費＋人件費 …（4）

設備償却費は設備費に以下の式で計算される資本回収係数

Rを乗じたものである．

………………………………………（5）

ここで，nは設備の耐用年数，rは資本の金利を表す．年間

粗利益Pa（円/年）は以下の式で計算される．

Pa＝年間正味発電電力量の発電価値－CG …………（6）

償却年数nは式（6）において，nを未知数として

Pa＝0……………………………………………………（7）

とすれば，式（4），（5），（7）から求めることができる．

5.2 従来式システムの評価結果

ここでは，紙数の制限から推定された発電単価の推定結

果について説明する．図７（ａ）に従来式システムの発電単

価の推定結果を示す．図から飽和蒸気温度が高くなるに従

い発電単価が低下し，ガスタービン規模が大きくなるにつ

れて発電単価が高騰すると推定されていることがわかる．

発電単価の最小値は飽和蒸気温度225℃，ガスタービン規

模が200kWのときで，8.61円/kWhと推定されている．

発電単価，年間粗利益および償却年数の評価の結果，推

奨されるシステムの運転条件は，発電単価と償却年数が最

も小さくなると推定された飽和蒸気温度225℃，ガスター

ビン規模200kWとするのが最も良いと考えられる．表４

に従来式システムのこの運転条件のときの推定結果をまと

めて示す．

5.3 提案リパワリングシステムの評価結果

図７（ｂ）に提案システムⅠの発電単価の推定結果を示す．

図から飽和蒸気温度が高くなるに従い発電単価が低下し，

タービン入口温度が上昇するにつれて発電単価が高騰する

図７ 発電単価の推定結果

表３ 経済性評価にあたって想定したデータ

r
R＝―

1－（1＋r）－n
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と推定されていることがわかる．発電単価の最小値は飽和

蒸気温度275℃，タービン入口温度450℃のときで，8.00円

/kWhと推定されている．発電単価，年間粗利益および償

却年数の評価の結果，推奨される提案システムⅠの運転条

件は，飽和蒸気温度については275℃とし，タービン入口

温度については450℃とするのが最も良いと推定された．

図７（ｃ）に提案システムⅡの発電単価の推定結果を示す．

図から，提案システムⅠと異なりタービン入口温度が上昇

するにつれて発電単価が低下すると推定されていることが

わかる．発電単価の最小値は飽和蒸気温度250℃，タービ

ン入口温度1,000℃のときで，10.2円/kWhと推定された．

ただし，提案システムⅡの発電単価はいずれも売電単価の

10円/kWh以上になると推定されているので，CO2を回収

する本システムは前提条件の下ではいずれの運転条件でも

経済性が成立しないと評価されている．提案システムⅡの

推奨運転条件としては，発電単価が10.4円/kWhと0.2円

/kWh高くなるもののCO2削減量が最大となる飽和蒸気温

度275℃，タービン入口温度1,000℃をここでは採用するこ

ととした．提案システムⅡのこの運転条件の時CO2削減量

は1,048t-C/年となり，提案システムⅠの394t-C/年と比べ

て2.6倍以上も大きく，CO2削減コストは0.342万円/t-Cと算

定され大規模火力発電システムの排煙からCO2を回収する

場合の推定コスト4.38万円/t-Cに比べて12）およそ1/13の削

減コストになると推定されているので，CO2排出量削減制

約下では優れたシステムになると期待される．

表４に提案システムの推定結果をまとめて示す．

６．おわりに

本論文では，従来式リパワリングシステムとしてガスタ

ービン発電システム排熱利用リパワリングシステムを取り

上げ，提案システムⅠとしては蓄熱式燃焼バーナー利用の

蒸気過熱器を採用した新しいリパワリングシステムを取り

上げ，提案システムⅡとしては再生サイクル利用純酸素燃

焼方式CO2回収リパワリングシステムを取り上げ，ダイオ

キシン対策から24時間稼働を前提として，これらの発電特

性，省エネ性，CO2削減効果および経済性を比較・検討し

た．リパワリングの対象のシステムとしては，ごみ処理量

45t/日の小規模なごみ焼却工場で製造される飽和蒸気利用

の発電システムを取り上げた．

前提条件を設定し，基本的な検討を行った結果，提案シ

ステムⅠのリパワリング効率は72.3％，年間CO2削減量は

394t-C/年，発電単価は8.00円/kWh，償却年数は4.66年と

推定され，提案システムⅠはガスタービンリパワリングシ

ステムよりも，省エネルギー性，CO2削減効果のほか経済

性の点でも優れたリパワリングシステムになると評価され

た．

また，CO2を回収する提案システムⅡは経済性が成立し

ないと評価された．ただし，提案システムⅡのCO2削減量

は提案システムⅠと比べて2.6倍以上も大きくなり，CO2削

減コストは大規模火力発電システムの排煙からCO2を回収

する場合のおよそ1/13の削減コストになると推定されるの

で，CO2排出量削減制約下では優れたシステムになると期

待される．ただし，酸素燃焼の燃焼器の開発，O2とCO2の

不凝縮気体を含む排ガスの小型で効率の良い復水器（凝縮

器）の開発などが要求されるが，現在技術を適用して解決

は可能であると思われる．

おわりに，エネルギーの有効利用，CO2排出量削減のた

め，未利用なごみエネルギーを有効利用するための種々の

技術，システムに対する研究・開発が一層行われ，有効利

用が益々進むことを期待している．

表４ 従来式および提案システムの特性推定結果のまとめ
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