
日立グループの総合環境事業

次世代型廃棄物処理システム
ー環境負荷が少ない高効率廃棄物処理技術一

NexトGeneration WasteTreatmentSystems

t中平敏雄
刀フ5ゐわ∧b丘αんgm 守 秀治 〃才dgゐαγ〟〟0わ

大橋 悟 5αわγ乙J∂んαごゐオ藤田永治 餌才他言ね

≪ガス化溶融炉》

●キルン式ガス化溶融炉

･流動床式ガス化溶融炉

･プラズマ式直接酒融炉

塵喜鯵

∈詔

轡

モ物

可燃ごみ

不燃ごみ

粗大ごみ

資源ごみ

｢
謁+

リサイクルセンター

〔竺至当)

◆
+
｢

ごみ固形燃料化施設

〔竺竺9.

･粉体RDF
燃焼炉

●RDF燃焼炉

《RDF燃焼炉》

注:略語説明 RDF(RefuseDerivedFue】;ごみ固形化燃料)

次世代型廃棄物処理システムのコンセプト
廃棄物の広域処理に適したRDFとガス化溶融炉をラ舌用した,次世代型廃棄物処王里システムのコンセプトを示す｡

わがl玉lでは,一般廃棄物の約75%が焼却処理されてい

る｡最近,この焼却処理に関連して,排ガス中のダイオ

キシンの発生抑制と焼却灰の無害化,減容化が強く求め

られている｡日立グループは,これらの問題点を一挙に

解決する技術として,ガス化溶融炉の開発を進めている｡

ガス化溶融炉では,得られたチャーを空気比1.2～1.3

で高温燃焼するため,従来の燃焼に比べて排ガス畳も少

なく,ダイオキシンの発生を低減するとともに,ごみ自

体が持つ熱エネルギーで焼却残法(さ)を溶融固化し,減

溶,無害化することが石†能となる｡ガス化溶融炉の形式

には,(1)キルン式,(2)流動床式,(3)直接溶融式があり,

これら3種類のガス化溶融炉の開発を,日立グループ各

社で分担して進めている｡

一九 ダイオキシンの発生抑制に対しては,廃棄物処

理の区域を広域化し,設備を大型化して,効率的に進め

ることが厚生省から指導されている｡RDF(RefuseDe-

rivedFuel:ごみ固形化燃料)は,ごみを減容化,減量化

できるため,輸送性をlム=二させることができ,広域化に

適Lている｡日立グループは,高効率発電が可能な中･

大型のRDF燃焼炉とともに,小規模利用に適した粉体

RDF燃焼炉を開発している｡
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はじめに

わが国では,従来,可燃性の廃棄物に対しては,主に

焼却処理を行ってきた｡近年は,最終処分場の不足から,

不燃物として最終処分されていたごみに含まれる金属の

再利用や,焼却灰のスラグ化による再利用を目的とした

｢マテリアルリサイクル(物質としての再利用)+が求めら

れている｡同時に,地球温暖化防_lLの観点から,CO2の発

生を間接的に抑制する｢サーマルリサイクル(焼却廃熱利

用)+も進める必要がある｡さらに,規制強化の‾Fでダイ

オキシン排出の抑制が最優先課題とされており,ダイオ

キシンの発生を抑制し,排ガス最も少なく,また,マテ

リアルリサイクルとサーマルリサイクルも考慮した,次

世代型の焼却システムが求められている｡

日立グループは,従来型の焼却炉の改良を進める1)と

同時に,財凹法人廃棄物研究財田の｢次仲代ごみ焼却施

設の研究委員会+に参加して共同研究を進めながら,次

の2種のガス化溶融炉の開発を進めている｡

(1)キルン式ガス化溶融システム

キルン式のガス化炉と旋回式溶融炉の組合せ

(2)流動床式ガス化溶融システム

流動床式のガス化炉と旋回式溶融炉の組合せ

また,独自に次のガス化溶融炉の開発を進めている｡

(3)プラズマ式直接溶融炉

プラズマ炎による,コークスを使用しない縦型シャフ

ト炉

一方,ごみの滅容化,i成量化が可能で,廃棄物の広域

処理に過しているとして注目されているRDF(Refuse

DerivedFuel:ごみ固形化燃料)の有効利別に対しても,

次の開発を進めている｡

(1)RDF燃焼炉

性状の異なるRDFに対応でき,高効率発電が叫能な流

動床式RDF燃焼炉

(2)粉体RDF燃焼炉

ダイオキシンの発生を抑制し,灰の溶融が可能な小型

RDF燃焼炉

日立グループは,これらの個々の技術の特徴を踏まえ

て,種々の顧客ニーズに適合したシステムを提案する｡

ここでは,日立グループの次世代型廃棄物処理システ

ムについて述べる｡

ガス化溶融炉

日立グループは,ごみ質や土地の制約条件,廃熱の利

36

用方法など採用先の条件によって方式を適切に選択でき

るように,グループ各社で3方式を分担して開発を進め

ている｡

ガス化溶融炉は,(1)ガス化工程と,(2)溶敵‾r二程から成る｡

ガス化_Ⅰ二程では,ごみを無酸素または低酸素状態で,

400～6000cの温度で熱分解し,可燃性ガスと熱分解残法

(チャー)に分離する｡

溶融t程では,チャーを高温(1,3000c以上)で燃焼さ

せ,チャーが持つ熱で,灰を溶融,スラグ化し,伏の無

害化,減容化を図る｡高温燃焼させるため,ダイオキシ

ンの発牛も抑制できる｡

このガス化溶融炉の特徴について以‾Fに述べる｡

2.1ガス化溶融炉の特徴

ガス化溶融炉に期待される技術的項目は,以下の3点

である｡

(1)排ガス対策

ダイオキシンなどの排ガス中の有害物質を削減すると

ともに,排ガス量自体を低減し,排ガス処理設備の合理

化を図る｡

排ガス巾のダイオキシンは,厚生省新ガイドラインの

0.1ng¶TEQ(毒性等価換算値)/Nm3を達成し,

0.01～0.05ng-TEQ/Nm3以‾Fが可能である｡

(2)金属類の山川又･リサイクル

ガス化炉では金属類が酸化されないため,金属類を再

利用が吋能な形で回収できる｡

(3)エネルギーの有効利用

ごみが持っている自己熱を最大限に利用し,システム

巾の補助燃料などの外部エネルギーの使用量を削減する

とともに,焼却灰を減容,無害化する｡さらに,廃熱を

有効に清川して,高い発電効率を得る｡

リカニグループが開発中の3種類のガス化溶融炉は,

表1に示すような特徴を持っている｡

表1 各方式のガス化溶融炉の特徴

各種ガス化溶融炉の特徴を示す｡

炉の方式
キルン式 流動床式

プラズマ式

項 目 直接溶融炉

廃棄物投入方法 破砕処理が必要 破砕処理が必要 そのまま投入

外部エネルギー 不要

不要｡ただし,ガ

ス化炉内で一部

燃焼するため限

界値あり｡

定常的に使用

回 収 金 属
未酸化,種別

回収
一部酸化,種
別回収

合金回収

設置スペース やや横長 従来炉並み 従来炉並み
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2.1.1ガス化炉

廃棄物を低い温度(450～6000c)で,無酸素の還元雰脚

気の中で熱分解させる｡この過程で,廃棄物を可燃件の

熱分解ガスと,同じく可燃性の熱分解残虐(チャー)に変

換する｡キルン式や流動床式のガス化炉では,チャーか

ら金属類を分離h州又する｡ガス化炉の運転温度が低くて

還元雰Ⅰ瑚気であるため,金属類を末酸化の状態で回収し,

+ヰ利鞘することができる｡

プラズマ式拍二接溶融炉では,金属精錬に用いる溶鉱炉

とキュポラの技術を用いており,ガス化炉と溶融炉を一

体化している｡金属は溶融し,合金として凹収する｡

2.1.2 溶融炉

キルン式,流動床式ガス化溶融炉ともに,溶融炉には

多方面で運卒去実績のある旋回溶融炉を用いている｡

キルン式の溶融炉では,チャーを低い燃焼空気比で燃

焼させることが‾吋能となるため,ダイオキシン分解,廃

棄物中の炊分の溶融スラグ化が十分に可能な

1,300～1,400℃という温度にまで燃焼温度を上昇させ

ることができる｡この結果,排ガス小のダイオキシン濃

度を従来の焼却施設に比べて著しく低減した｡さらに,

補助燃料すなわち外部エネルギーを使用することなく焼

却残浩のスラグ化を可能にするとともに,排ガス量自体

も著しく低減している｡

流動床式の添融炉では,熱分解ガスとチャーを

1,300～1,400℃で燃焼し,灰分を溶融スラグ化する｡発

熱量の低いごみの場合は,補肋燃料が必要となる｡

それぞれの方式について以1ごに述べる｡

2.2 キルン式ガス化溶融炉

キルン式ガス化溶融炉のシステムフローを図1にホす｡

投入したごみを乾燥機で乾燥した後,ガス化炉で熱分

解する｡熱分解ガスは,ガス化炉の加熱用燃料として清

川する｡熱分解残漣(チャー)から金属類を回収した後,

溶融炉で高温燃焼し,灰をスラグ化する｡排ガスからボ

イラで熱回収して,蒸気を発生させる｡排ガスは,処理

後に排気筒から人気へ放出する｡ガス化炉加熱後のガス

は蒸気過熱器の熱源とし,高温･高圧の蒸気で発電に利

朋する｡

2.2.1システムの特徴

システムの特徴は,次のとおりである｡

(1)乾燥機を採用しており,これによってガス化の前に

水分を除去することができるため,キルン方式の弱1烹と

されているガス化炉の長さを削減するとともに,廃棄物

中の水分量の変動に影響されない,安定した運転が吋能

ごみ

乾燥機

熱分解ガス

バーナ

ガス化炉

孟品備｢

‾ニ三三
:>

過熱器

溶融炉

タービン

亡1◎
発電機

ポイラ E拙処理設備 排気筒

金属類 スラグ

図1 キルン式ガス化溶融炉のシステムフロー

乾燥機を採用してガス化炉を小型化したシステムで,ごみエネル

ギーの有効活用,高効率発電,金属回収,焼却残連の高効率スラグ

化などが可能である｡

である｡

(2)ガス化炉内部で熱分解ガス可1の塩素分をチャー側に

固定させ,脱塩素化(すなわち,高温腐食発生の可能性を

回避)した熱分解ガスを燃焼させることによってガス化

炉の加熱を行う｡さらに,塩素分が少ないので,ガス化

炉加熱後の残熱をボイラ蒸気の過熱に用いることによ

り,発生蒸気条件を大幅に改善する｡これにより,エネ

ルギー利用効率と発電効率が大幅に改善できる｡なお,

ガス化炉内で熱分解ガスから塩素分をチャー側に固定す

る技術は,ガス化部分の技術導入先の仏ティド(THIDE

Environnement)社の独自技術であり,4,000時間以上に

もわたるパイロットプラントでの運転実績で実証済みで

ある｡

(3)溶融炉はチャーの専焼炉としている｡発熱量が比較

的高いことと,燃焼性の安定したチャーを専脱すること

により,溶融炉運転の安定性と白燃限界の向上を図って

いる｡また,チャー取扱設備が溶融炉へのチャー供給の

バッファの役割を果たすため,運転の安定性がさらに向

上する｡

(4)溶融炉は縦型旋回炉とし,スラグを下方に,排ガス

を上方にそれぞれ抜き出すことにより,排ガス中へのダ

ストの移行率を低減し,スラグ化率の上昇を図っている｡

次に,ガス化溶融炉の主要機器であるガス化炉と溶融

炉について述べる｡

2.2.2 ガス化炉

キルン式ガス化溶融炉のガス化炉は,ティド社からの

導入技術に基づいて設計した,外熱式の間接加熱方式の

ロータリキルンである｡運転温度は約5000cであり,乾燥
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機での廃棄物中の水分の事前除去や独白の気密設計によ

る外気の流入防止などにより,長さを従来型のロータリ

キルンのほぼ半分に短縮している｡また,廃棄物の乾燥,

破砕,ガス化炉内部での廃棄物の取り扱いなどの運転ノ

ウハウにより,廃棄物小二含まれる塩素分の90%以上を

チャー側に固定するため,熱分解ガスは,耐腐食設計上,

塩素による腐食の影響を無視できるレベルと見なすこと

ができる｡

2.2.3 溶融炉

溶融炉は,日立製作所が1980年から開発している石炭

ガス化技術の旋回ガス化炉を廃棄物チャー溶融炉用に改

良したものである｡この石炭ガス化技術の開発では,50

t/dの実証装置での遷幸云を1994年に完了しており,この運

転実績を基に高性能のガス化溶融炉を設計している｡

キルン式ガス化溶融炉では,開発目標を設定し(表2参

照),パイロット プラント レベルのもの(ごみ換算実効

処理容量3t/d)を日立製作所日立研究所内に設置し,

1997年から試験を進めている｡また,茨城県ひたちなか

市に20t/dの実証プラントを建設中である｡1999年から

1年間の予定で,試運転,実証運転を実施する｡

2.3 流動床式ガス化溶融炉

流動床式ガス化溶融炉の実証炉の外観と実機システム

フローを図2に示す｡投入したごみを乾燥機で卓乞燥させ

た後,流重力床式のガス化炉に導く｡ガス化炉では,6000c,

空気比0.3程度の還元雰囲気でガス化するとともに,食属

を回収する｡熱分解ガスとチャーを旋回溶融炉で高温燃

焼させ,灰をスラグ化する｡排ガスによってボイラで蒸

気を発生させ,発電する｡システムの特徴は次のとおり

である｡

(1)ごみ中の金属は,リサイクルに適した末酸化金属と

して回収できる｡

(2)熱分解ガスにはボイラチューブ腐食原岡となる塩素

が少ないため,過熱器を別に設けて高温蒸気を発生させ

ることにより,高効率発電(最高30%)を可能とする｡

表2 キルン式ガス化溶融炉の開発目標

環境にやさしく,エネルギー効率が高いことを開発目標に設定し

ている｡

項 目 開 発 目 標

ダイオキシン排出値

(煙突出口)
0.Olng一丁印/Nm3以下

燃 焼 空 気 比 l.3以下

ス ラ グ 化 率 90%以上

発 電 効 率 30%以上(発電端)

注:略語説明 TE()(毒性等価換算値)
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炉
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乾燥機

セパレータ

旋回溶融炉

金属 スラグ

廃熱

ポイラ

クリーンガス

バグ

フィルタ

灰

○
蒸気夕一ビン発電機

図2;充動床式ガス化溶融炉の実証炉の外観と実機システムフロー

ごみをガス化溶融し,廃熱から電気を回収して,リサイクルに適

した金属と溶融スラグを回収する｡

(3)スラグ燃焼に多くの実績を持つ旋回溶融炉により,

1,300℃以_Lで灰を溶融スラグ化する｡

(4)ガス化炉,溶融炉とも負荷が大きく とれるので,サ

イズをコンパクトにでき,1基当たり400t/d以上と,従

来の流動床炉の2倍以上の大容量化が凶れ,また既存建

尾を/一対一して設備を更新することも可能である｡

これらの特徴を持った流動床式ガス化溶融炉を,1998

年夏の完成予定で広島県竹原市に建設中である｡約1年

間実証試験を行い,厚生省の認定を得て,製品化する計

画である｡

2.4 プラズマ式直接溶融炉

プラズマ式直接溶融炉は,コークスを使用しないプラ

ズマ式縦型シャフト炉である｡キュポラと同じ構造であ

り,単体の炉で,ごみの熱分解から二次燃焼,残壇の溶

融まで一貫処理できる｡縦型シャフト炉は,鉄の溶融を

はじめ種々のプロセスで使用されており,応用範岡が広

い,実績の多い炉である｡この炉は,米国ウェスチング

ノ､ウス社と共同で開発したものである｡

プラズマ式直接溶融炉の模式図を図3に示す｡プロセ

スは次のとおりである｡

ごみを投入後,下部の燃焼熱とプラズマ炎の熱でごみ

を加熱し,還元雰岡気の中で熱分解する｡分解ガスは,

燃焼空気によって上部の二次燃焼ゾーンで高温燃焼する｡

最下部の溶融ゾーンでは,分解残法であるカーボンや

油分を燃焼させ,不燃物をプラズマ矢で溶融し,炉から
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高温排出ガス
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二次燃焼用
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図3 プラズマ式直接溶融炉の概要

コークスや化石燃料を使用せず,従来の直接溶融炉に比べてCO2

の発生が少ないという特徴を持つ｡

排出後,冷却してスラグや合金メタルを回収する｡排ガ

スからはボイラで蒸気を発作させ,さらに炉壁で再加熱

し,発電効率を高める｡

このシステムの特徴は次のとおりである｡

(1)ガス化,溶融,燃焼を1炉で行うため,構造が簡単

である｡

(2)従来の直接溶融炉では,コークスなどを使用するた

めにCO2の発生増加が課題であったが,このシステムで

はコークスや化石燃料を使用しないため,ごみの燃焼に

伴って発生するCO2以上にCO2を発生させない｡一方,プ

ラズマ部に電気が必要であるが,廃熱による自家発電で

まかなうことができる｡

(3)炉の構造が簡単なため,運転操作や維持管理が容易

であり,建物をコンパクトにできる｡

(4)プラズマ炎をコントロールすることにより,ごみ質

の変動(カロリーなど)にも容拐に対応できる｡

RDF燃焼炉

3.1RDFの特徴

可燃性の廃棄物は有用なエネルギー資源であるが,小

規模処理では連続運転がl勾難なことや,設備コストが割

高になるなどさまざまな問題があり,中･小目泊体(特に

人口10フ了人以下)では有効に利用されていないのが現状

である｡その解決の一方策として,RDF化が推進されて

いる｡

RDFは次のような特徴を持っている｡

(1)ごみに比べて貯蔵･輸送性が高く,数か所のRDFを

集中させることができる｡

(2)発生ごみをRDFとして貯蔵することにより,ごみ発

/巨量の変動を吸収でき,年間を通じて安定した発電が行

え,電力需要に合わせた運転が石†能となる｡

これにより,小規模であるがために発電に利用できな

かった廃棄物を発電燃料に利用することができるように

なる｡

一方,離島やI山間部など,RDFの輸送が凶難な場所で

は,小規模なRDF利用方法も必要とされる｡

Rニキニグループは,小規模から大規模まで対応できる

RDF利用システムの開発を各社が分担して進めている｡

3.2 RDF燃焼炉

大･中規模のRDF燃焼では,サーマルリサイクルの観

点から,余熱を利用して発電することが求められる｡そ

こで,一般廃棄物と産業廃棄物を対象とした流動層によ

る燃焼技術を活用し,RDFの燃焼特性を踏まえた適切な

システムの開発に.取り≠阻んできた｡デモンストレーショ

ン中のRDF燃焼炉の外観を図4に示す｡

その基本構成は,流動層内に伝熱管を配置した燃焼炉

でRDFを焼却し,燃焼排ガスからの熱凹収によって蒸気

を発生させ,タービン発電機でヲ芭電するものである｡現

在,5t/dの発電付きRDF燃焼炉を建設し,各種燃焼試験

を実施中である｡RDFのサイズは約¢20×50mmであ

図4 RDF燃焼炉実証炉

京都府綾部市に設置したRDF燃焼炉デモンストレーションプラ

ントを示す｡
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り,発生蒸気量は2.94MPa,300℃で1t/hである｡

RDF燃焼ボイラの燃料となるRDF原料としては,都市

ごみだけでなく,木くず･紙･廃プラスチック類も利用

が可能であり,流動床の特徴を生かし,12,500～29,300

kJ/kgの幅広い発熱量にも対応できる｡また,一定形状で

あるために焼却炉への安定供給が可能であり,その結果,

燃焼が安定し,発電端効率も従来の10%台から20%台へ

の引き上げが可能である｡

3.3 粉体RDF燃焼炉

離島や山間部などRDFの輸送が困難な場所では,RDF

を地域内で有効にエネルギーとして利用するために,小

規模でクリーン燃焼する技術の開発が望まれている｡粉

体RDF燃焼炉では,小規模でもRDFを効率よく完全燃焼

させるために,RDFを粉砕して粉体状にし,旋担1燃焼炉

を用いて高温燃焼させるとともに,灰を溶融スラグ化す

る｡この粉体RDF燃焼炉システムの概要を図5に示す｡

これまでの試験結果から,排ガス中のダイオキシンを

0.02ng-TEQ/Nm3以下に抑える見通しを得た｡

粉体RDF燃焼システムの特徴は次のとおりである｡

(1)広域化はもちろんのこと,離島などのように広域化

が不可能な場合でも,小規模な白地域内処理ができる｡

(2)小規模であるが,高温で燃焼させるため,ダイオキ

シン類の発生を規制値以下に抑制できる｡

(3)約1,400℃の高温燃焼を行うため,焼却灰の大半を

スラグにして減容,無害化できる｡

(4)余熱をRDF製造設備のごみ乾燥用熱源や,空調･給

湯用に活用できる｡

予熱･助燃バーナ ー次燃焼室

(〕

RDF

受入
ホッパ

粉体RDF
燃焼炉

定量

供給機

粉砕機

一次燃焼送風機

二次
燃焼室

二次燃焼

○ 送風機

バクフィルタ

活性炭

供給機

温水ボイラまたは

蒸気ポイラ

スラグバンカ

スラグ排出

コンペヤ 闇

煙突

脱塩

装置

燃焼ガス
排風機

飛灰フィーダ

日

図5 粉体RDF燃焼炉システムの構成

RDFを旋回炉で燃焼するとともに,焼却残蓮を溶融固化して,再

資源化する｡
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なお,この粉体RDF燃焼炉は,財団法人地球環境産業

技術研究機構(RITE)の技術開発促進事業として,jF成

9年度から3年間の計画で開発しているものである｡

おわりに

ここでは,日立グループが開発中の次世代型廃棄物処

理システムについて述べた｡

これらのシステムは,従来型の廃棄物焼却炉で課題と

なっていた,ダイオキシンの発生抑制,焼却残渡の減容

化･無害化,廃棄物の再資源化,廃棄物のエネルギー有

効利用,効率的広域処理,総CO2排出抑制などの問題点を

解決するものである｡

R立グループは,これらの個々の技術を中心に,リサ

イクル発電,廃熱利用を含めたトータル ソリューション

ビジネスを展開しており,顧客の個々のニーズに対応し

たシステムを提案していく考えである｡
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