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外熟式都市ごみ熱分解システム
Indirect Heating PYrOIYSis SYStemS for MuntcIPalRefuse

日二､丁ニプラント建設株J〔会社では,郡市ごみの新しい処手堅方法として環]境保全,再

発ラ塘化を手引f･jする外熱∫(の郡市ごみ熱分解システムを検討した｡その結果デンマー

クのポリューション
t

コントロール吐から基本技術を導入し,我が国に適するよう

に分解炉を改善した後,日.抗巾に実規模の4t/d!実証プラントを建設Lた｡その後

1年余にわたって実ごみを用いた熱分解実験を行ない,装置の構造や運転惟などに

ついて詳細な検吉寸を行なった｡

その結果,郡市ごみの熱分解特作やj坐続運転時の問題点などが明らかになり,こ

れらの対策によって仁‡柏件の高い郡市ごみ熱分解システムを確立することができた｡

このシステムでは,水分の多い(約60%)ごみからでも‾叶燃性ガスを回収することが

でき,排ガス,排水などもすべて環境規制値を満足していることを実証した｡

□ 緒 言

現在,都11iごみの処理方ぎ去は焼却ブ去がその60%をrLiめてい

るが,拉近の都市ごみ中のプラスチック分の梓川Ilや環】菟汚享史

Ii〃+卜規制の強化などにより,保守守菅や環境対策費の増大を抑

きつつある｡

-一一方,才了油危機を契機として,者｢川Jごみの再資源化が要請

されるようになってきた｡このような背景のもとに,都市ご

みの環j竜対策,再資i原化を指IJりして,流動焼却法,熱分解法,

溶融同化法などの新しい郡市ごみ処理技術が各社で検討され

ている｡

H‾在プラン ト建設株式会引二では既に昭和48年に熱分解i去の

研究に着手しており,昭和50年デンマークのポリューション･

コントロ【ル件の外熟移動層式熱分解技術を噂人L,システ

ム開発へのプロセスを確カニLた｡しかし,欣州と二柁が凶では

ごみ質ばかりでなく,瑞ゴ菟汚i東l坊止と炉構造などに関する法

規f削が大幅に異なる｡

そこで,日立市に実規模単位の4t/d実言iEプラントを建設

し,実ごみを用いて約1年余の連続運転を行ない実用的なシ

ステム開発への検討を行なった｡この論‾丈では,開発した都

市ごみ熱分解システムと実証プラントの実験結果とについて

概説する｡

由 外熱式都市ごみ熱分解システムの概要

このシステムは図1に示すように､がJ処理二L程,熱分角草工

柁,カ'､ス洗浄工程,廃水処】理工程及び残i査処羊里工程に大別さ

れる〔】

2.1 前処ま里工程

郡市ごみは､破す咋機でほぼ100mm以下の寸法に破砕され,

磁選機で鉄分を回収後､破砕ごみビットに貯留される｡破砕

ごみはクレーンにより熱分解炉に供給される｡

2.2 熱分解工程

熱分解炉に供給された都市ごみは,後述するように,外部

から約8009cに加熱され,七†燃性ガ､ス､水蒸気を主とするガス

と残湾になる｡加熱用のエネルギーには生成した可燃惟ガス

を精製して使用する｡したがって,この排ガス中の有害物は

少ない｡炉の‾F部は水で冷却し,温水として熟エネルギ”を
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[可収する｡

2.3 ガス洗浄工程

熱分解カナス中には塩化水素やSO2などの戸唆性ガス,あるい

はアンモニアなどのアルカリ惟ガス,油状物質などが含まれ

る｡これらを除去するため,酸及びアルカリ洗浄塔と油状物

質分離装置とを設けた｡精製ガスは前述したように熱分解炉

の燃料として用い,余剰の水は廃水処理工程へ送って処理す

る｡また回収した抽斗大物質はごみにi昆合して再分解する｡

2.4 廃水処理工程

この工程は括件汚泥法を主とする生物処理と砂子戸過,清作

炭†吸着などを主とする高度処理との組介せから成る｡〕廃水は

生物処理により,BOD(生物化学的酸素要求遥),COD(化学

的酸素要求量)物質の大半が除去され,更に高度処車型されて,

放流基準以‾Fとなる｡下水道放i充の場合は高度処理が省略で

きる｡

2.5 残;査処理工程

残i査は才走化物と不燃物(土砂･グラス類)との音昆合物であり,

減容率は原料ごみの約10%程度である｡この処理には埋‾､乞処

分する‾方法,燃焼してエネルギ【を恒川父してから灰を埋め_立二

てる方法,あるいは溶融して滅茶同化する方法などがあり,

処理場の立地条件によって決められる｡

61 実証プラントの運転結果

3.t 熱分解炉

実ふEプラントの外観を図2に示す｡この図で｢FI央に示すも

のが熱分解炉で,その内部を図3に示す｡同図で破砕ごみは,

まずシュート部まで蓄えられ,下部のレトルト内で外部から

加熱されて熱分解し,減答すると自重で下降する｡この場合

シュート内のごみはがスシールの役目を果たし,レトルト内

部を外気と速断する｡すなわちごみは密閉された雰囲気下で

レトルト内を下降する間に外部から間接的に高i且加熱される｡

ちょうど石′是乾留の場合のような状態で熱分解される｡レト

ルト内の卓見度は概略図3に示すようになり,上部の領域では

水分が蒸発し乾燥する｡ニ欠いでレトルト中央部領域(約200～

6000c)で吋燃分が分解され,ガスや油.状物質あるいはf尤化物
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装置である｡
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中央部が熱分解炉であり,右側がガス洗浄
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図l 外熟式都市ごみ熱分

解システム｢日立テストラ+

のブロックダイヤグラム

処理工程は外熱式敷分解炉を中

心に.原料供給系である前処‡里

工程.生成物回収系のガス洗浄

工程,後処理系の廃水処‡里工程

及び残主査処王里工程から構成され

ている｡

が生成する｡下部領域(約600～800Qc)では油状物質の分解ガ

ス化が進み,更にレトルト最下部では炭化物と水蒸気による

水惟ガス化反応も行なわれ,H2,CO,CH｡の多いガスが発

生する｡分解ガスは水蒸気とともにレトルト下部から抜き出

され,次のガス洗浄工程に送られる｡分解残盲蛮とごみ中の土

砂･ガラスなどの不燃分は,下部の残亨査排出弁を経て水封槽

内に落下し系外に排出される｡なお,この水封槽はレトルト

と外気を遮断し炉内の異常燃焼(爆発)を防止する｡ここでは

レトルト1本について説明したが,実用炉では処理量に応じ

て所要数のレトルトを並列に組み合わせて使用する｡

3.2 処理性能

熱分解炉の運転条件は,試;室転結果から検討を加え第1段

加熱宅の温度1,0000cを標準として試験を行なった｡

3.2.】 供託ごみの性状

搬入された供試ごみの組成を表1に,またこれらの成分及

び発熱量を表2に示す｡搬入ごみの各組成の湿基準での割合

は厨芥類が21～53%,紙頬が22～50%,プラスチック類は

8～13%であー),ごみ組成でみる限りごみ質にかなりの変動幅

がある｡一一方,破砕ごみ中の水分は冬季に少なく夏季に多い｡

ごみ中の可燃分村固形分(可燃分＋灰分)比は約0.7でほぼ一定

である｡また,元素組成や可燃分基準の高位発熱量も比較的

変動幅が′トさい｡これらのことから,乾基準の破砕ごみ質は

比較的安定しているものといえる｡

3.2.2 生成物量

ごみ中の水分と熱分解生成物量との関係を図4に示す｡同

図から分かるようにごみ1t当たりの精製ガス発生量は,ごみ
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表l搬入ごみの組成 実証プラントに使用したごみの組成別変動幅と

平均値を示す｡

(湿基準)

測定期間

項 目

日召和51年10月～同52年I2月 平均値

み

組

成

厨 芥

パン属･残飯類 0.】4～ 5.46% l.89%

植物性厨芥 19.34～48.14% 32.83%

動 物 性厨芥 0.36～ 3.19% しZ6%

小 計 21.38～53.72% 35.98%

紙 …頃 22.42～5(】.93% 34.84%

=).79%プ ラ ス チ ッ ク 類 8.7l～13.09%

木 ･竹 頬 0.38- 3.1】% l.44%

繊 維 類 0.12～ 3.Ol% l.6了%

金 属 類 2.75～ 7.26% 4.16%

ガ ラ ス･陶 磁 器 l.3l～ 7.60% 4.72%

その他

わ ら 0.Ol～ 0.24% 8.10%

落葉･ 草 0.1l～10.40% 2.40%

ゴム･ 皮 0.Ol- 3.42% l.88ク占

卵 ･貝がら 0.06～l.89% 0.75%

土 ･ 砂 11l～ 2.76% 2.07%

小 計 Z.56～t6.33% 6.40%

水 分 42.04-55.7了% 48.06%

注:細分法は日本環境衛生センター発行の｢ごみ試験法+によった｡

図3 熱分解炉本体 熱分解

炉は,レトルトとそのレトルトを両

側面から加熱する加熱室.レトルト

中のごみを外一気より遮断するシュー

ト,タ芙達を排出する残三査排出弁及び

水封槽から構成されている｡また,

レトルト内の温度と熱弁1畔の関係を

も示す｡

表2 破砕ごみの成分及び発熱量 実証プラントにイ吏用した破砕ごみ

の組成及び発熱量の一年余の変動幅と平均値を示す｡

測定期間

項 目 基準
昭和51年柑月～同52年12月 平均値

成

分

組

成

水 分 湿 基 準 4l,2 ～53.0 % 45.8 %

可 燃 分 / 33.5
～43_0% 38.5%

灰 分

(可燃舟1一灰別

可燃分/固形分

13.5
～19.4% 】5.7 %

0.66～ 0.丁5 0.71

フt

素

組

成

C 乾 基 準 柑.64～23.34% 20.92%

H 2.39- 3.19% 2.79%

0 9.17～17.ロ3% 13.58%

N // 0.36～ 0.84% 0.51%

S 〝 0.川- 0.4Z% 0.25%

Cl 0.02～l.00% 0.45%

発高

熟

量位

測 定 値

乾 基 準 3′780～4′800kcal/kg 3.840kcal/kg

可燃分基準 4′858～5′450kcal/kg 5′200kcal/kg

発低
熱
皇位

測 定 値 湿 基 準 l′270～2′O10kcaけkg l′760koal/kg

注:各月の測定値は,ほとんど毎日測定されたデータの平均値を示す｡
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図4 ごみ中の水分と熱分解生成物収量 ごみ中の水分の増加ととも

に,ごみIl当たりの生成物は減少する｡

中の水分により変化するが,240～300kg(280～350m3N)であ

った｡この発生量をごみ中の可燃分1t当たりの発生量に検算

すると740kg(870m3N)となり,ごみの水分量に影響されず,

ほぼ一定の値となる｡これはレトルト内でのごみの熱分解が

安芸三して行なわれていることを示している｡

またごみ1t当たりの残i査の発生量は,ごみの成分変化によ

って異なるが,218～288kgであった｡しかし,容積比では搬

入ごみに対し約10%にi成少した｡このi威容率は焼却法と同程

度である｡

i疑縮水はごみ中の水分によるもので,ごみ中の水分に比例

してその発生量が変化する｡

油,状物質の発生量はごみ1t当たり0.5-0.6kg(ごみに対して

0.1%以下)であり非常に少ない｡

3.2.3 精製ガスと残;査の性状

精製ガスの性状は四季を通じて比較的安定している｡これ

はごみ中のC,H,0の割合の変動が比較的少ないこと,熱

分解反応が安定して行なわれていることグ)ためである｡精製

ガス性二状の測定結果の一例を表3に示す｡また残i杢の組成も,

精製ガスと同様四季別の変化はなく安定しているといえる｡

その一例を表4に示す｡また後述の腐敗性有機分は許容値

0.3wt%以下であった｡

3.2.4 ガス化率,腐敗性有機分とごみ供給量

適正なごみ供給量は,ごみ中の有機物のガス化率と残冶中

に含まれる腐敗性有機分を基準とした｡ここでいう腐敗性有

機分とは,西ドイツのデュッセルドルフ試験法l)により,過

マンガン酸カリで有機分を酸化し,酸化後発生するCO2から

有機分を決定するものであり,最大許容値を0.3wt%以下と

している｡我が国では,焼却残i杢中の末燃物は高‡且加熱操作

による熟しゃく減量照1)としての試験法が基準とされているが,

熱分解時の腐敗性末燃分についての規定がないので,この方

法を才采用した｡

※1)熱しゃく減量:｢廃棄物の処理及び1青掃に関する法律+で用いてい

る用語であり,しゃく熱減量と同義である｡
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表3 精製ガス性二状

はH2,CO及びCH｡に富み,

4′100kcaけm3Nと高い｡

精製ガス

発熱iは

(乾基準)

項 目 年平均値

組

成

H2 45.3Vol%

CO 10.3Vol%

COz 24.8Vol%

CH4 -4.9Vol%

C2H4 4.7Vol%

計 100.0Vo】%

高位発熱量

4,100k()aI/m〇N

4.800kca卜/kg

密 度 0.854kg/m3N

表4

は.

い○

残i査の性可犬 残遠の性状

四季を通じてほとんど変わらな

(乾基準)

項 目 年平均値

成

分

組

成

可 燃 物 39.8%

(揮発分) (9.6)%

(炭素分) (3().2)%

灰 分 60.2 %

腐敗性有機分 0.25%

フ亡

素

組

成

C 36.32%

H 0.87%

N 0.了5%

S 0.28%

Cl l.56%

ごみ中水分46～50%でのごみ供給量変化に対応するガス化

率と残湾中に含まれる腐敗惟有機分との関係を図5に示す｡

同岡から分かるように,供給量が増加するに従ってガス化率

はLだいに低下し,腐敗件有機分は逆に増加する｡これらの

結果から,ガス化率70%を保持し腐敗件有機分を許容値以‾F

にするごみ供給量は最大180kg/h(4.3t/d)である｡

3.2.5 熟自給率

ごみ中の水分40～60%の範困でのごみ水分と熱自給率との

関係を図6に示す｡この図は残湾の保有熱量を回収した場合

をホすものであるが,ごみ水分55%以下の場合灯油などによ

る助燃を必要とせず,ごみ水分が低下するほど余剰ガスが回

収できる｡

3.3 環境保全

3.3.1 燃焼排ガス

熱分解炉燃焼排カナス｢いの有害ガス及び煤塵の測定結果を表5

に示す｡またこの測定値と焼却炉に適用される排出基準との

比較を同表に示す｡実証プラントでは,洗浄された精製カース

を燃料に使用Lているので,燃焼排ガス中の有害ガスや煤塵

の除去装置なLで,次に述べるような良好な結果を得た｡

(1)NOxは排出基準の志以下である｡

ごみ水分46～50%
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図5 ごみ供給量とガスイヒ率及び残;査中の腐敗性有機分 ごみ供

給量を増加するとガス化率は低下L,腐敗性有磯舟は増加する｡腐敗性有ヰ幾分

の許容値0.3を満足する貴大ごみ供給量はI80kg/h(4.3t/d)で,二のときのガス

化率は了0%である｡
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図6 ごみ中の水分と熱分解炉の熟自給率 ごみ中の水分が55%以

下であれば,ごみから発生する可燃性ガスは熱分解火戸の加熱燃料に使用する他

の余剰ガスを生ずる｡

表5 燃焼排ガス中の有害ガス濃度及び煤塵呈と排出基準との比重交

NOx,SOx,HCl及び煤塵量ともに一舟買の焼却炉の才非出基準に比べ極めて少な

い量である｡

項 目 単 位 測 定 値 換算値… 焼却炉排出基準事●事 備 考

NOx

SOx

PPm 50以下 45以下 250以下…… 測定値の燃焼耕

ガス中のOz濃度

】0～‖Vol%(乾

基準)
PPm

40以下●

(K値0,84以下) (K値l.17以下)

HCl PPm ZO以下 柑以下 430以下

0.1以下”◆I暮煤 塵
g/m叫

0･045以下
l

注: ★150t/d処理ベースの燃焼排ガス量,排出口高さ(25m)から計算Lた｡

書*｢大気汚染防止法+施行規則に基づき02濃度12%とLたときの換算値
…

大気汚染法に基づく排出基準

一事一斗燃焼排ガス量40.000m3N以上

…書書｢大気汚染防止法+施行規則第7条に定められている特別排出基準

(2)SOxはK値(煙突高さ25m)が最大0.糾であり,こク)値は

特別排出茶準値1.17をはるかに下回る｡

(3)HClは排出基準値の約去以下である｡

(4)煤塵は排出甚準値の÷以下である｡

一方,排ガス量はごみ1t当たり2,800～3,000m3Nとなる｡こ

の‾妄違は一般のごみ焼却炉に比べ約÷で少ない｡以上のように,

有害ガスや煤塵の総排出量は一般の焼却炉の場fナよりもはる

かに少ない｡

3.3.2 排 水

生物処理と高度処羊里とを組み合わせた結果は,四季を通じ

てCOD30ppm以下,BODlOppm以下で安定しており,SS

(浮遊固形物)や重金属の濃度も低く放流水規制値を下凶る運

転を行なうことができた｡処理水ノ性二状の-一例を表6に示す｡

3.3.3 排出残;査

排出残音査の重金属溶出試験結果を表7に示す｡同表から分

かるように,排出残f査中の重金属の溶出はほとんど検Hlきれ

ず,埋立て判定基準値を-ト分下回っており,土壌汚染の懸念

はない｡

3.4 再資源化

表8に回収有価物の･-一例を示す｡試験では熱分解で得られ

た精製ガスが良質かつ高発熱量をもっており､質及び量の変

動も少なく熱分解炉の加熱燃料として十分に有効であること

を確認した｡また,ごみ中水分が少ないと余剰精製ガスを回

表6 処理水の性状 COD,

BODともに放流基準を満足して

いる｡

項 目 年平均値

PH 7.5

COD 30ppm

BOD 10ppm

徴iSS

表8 回収有価物

収できる｡

外熱式都市ごみ熱分解システム129

表7 残フ査の重金属溶出試!挨結果

溶出試験結果は,はとんど不検出で残i査を

埋め立てても土壌汚染の懸念がない｡

項 目 i容出講専集結果 検出限界

全 水 銀 検出されず 0･0005ppm

アルキル水孟艮 検出されず 0.0085ppm

カドミウム ～0.02ppm

鉛 検出されず 0.005ppm

全 ク ロ ム 検出されず 0.005ppm

六価クロム 検出されず 0.005ppm

検出されず

竺_旦_L竺
有機りんr 検出さ検出されず

～0.27ppmシ ア ン

0.005ppm

0.1 ppm

;主:溶出試写貪方;去は環境庁告示13号による｡

ごみの再賛≦原化物とLて.ガス,温水及び鉄分が回

回 収 物 回1収 量 備 考

余剰精製ガス 86m3N
余剰精製ガス宜はごみ質により異なる｡

温水(約800c) 2.3m3 この表の値はこみ低位発熱量l′740kca卜/kg

鉄 分
1

24kg
の場合を示す｡

注:ニみIt当たり

収でき,燃料ガスとして系外で利用することができる｡

また,熱分解炉底部を冷却して得られる約800cのブ温水は,

ごみ1t当たり約2.3ⅠがであI)施設内の利用のほかに周辺地士或の

施設などに利用できる｡

3,5 安定運転

ごみ供給量と熟分子昨生成物の1箇月中の変化の一例を図7

に示す｡この図から分かるように,ごみの過jE処理量に対し

精製ガス発生量及び残i杢発生二量は,その変動幅も少なく安定

した関係を維持することができた｡

3.6 都市ごみと産業廃棄物の混合処理

部‾心ごみに下水汚泥の脱水ケーキ,破砕廃タイヤ,廃プラ

スチックなどの産業r薙乗物を,ごみに対しそれぞれ20～30%

の詰りでナで～昆でナし熱分解処理を行なった｡その結果は,都市ご

みとほぼ同様な処羊里結果を示し郡市廃棄物として総合的に処

理できることが分かった｡

田 システムの特長

4.1 環境保全

(1)燃焼排ガス中の有害ガスや煤塵が微量なため,排ガス処

理施設を必要としない｡

(2)排カ､､ス呈は焼却処理に比べ約÷であり,将来の総量規制

に対しても十分対応できる｡

(3)排ガスはごみ水分に由来する水蒸気を含まなし､ので,白

煙防+L対策は不要である｡

(4)残近接棄による土壌汚染の心配がない｡

4.2 資 源化

(1)精製ガスは,燃料や工業用原料として使用できる｡

(2)熱分解炉の冷却水は､温水として施設外へ定量供給できる｡

(3)破砕ごみから容易に鉄分の回収ができる｡
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注:運転条件 第1段加熱室の温度=1,0000c

加熱室出口の温度=350qC

ごみの水分=44-8～59.9wt%(平均53.Owt%)

図丁 ごみ供給量と熱分解生成物のl箇月中の変化の一例 ごみ水分が平均53%と多い8月の運転

結果を示すもので.ごみ供給量,精製ガス発生量及び残達量が比重交的安定Lていることが分かる｡

4.3 処理管理の容易性

(1)混イ川又集されたごみそのものでノ受入れ処章堅ができる｡

(2)構造が簡単なため運転操作,保守が容易である｡

(3)十分な滞留時間をかけてごみを熱分解するので,ごみ質

の変動にも十分対応できる｡

8 結 吉

日立プラント建設株式会社の開発した｢日立デストラ+は

実証試験の結果,現在の焼却法と比べ環二暁保全,再資う原化に
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寄与する新しいごみ処理施設であることを確認した｡

今後は実証試験の結果を実用施設の計画に十分に生かし,

更に公益性の高いシステムとしたし-｡

黄後に実証プラントの試験にl祭し,御協力いただいた日立

市役所御当局に対し深謝の意を表わす次第である｡
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半導体装置の製造法

久保征治

今寺許 第820598号(ヰ寺公昭48-13275号)

本発明はMOSFETの製造工程で,ゲー

ト部分,ドレイン部分,ソース部分の酸化

物皮膜を同時に除去し,これらの部分にゲ

ート絶縁膜の厚さの酸化皮膜を同時に形成
する工程をもつものである｡

以下,本発明の製造工程を示す｡

(1)p形Si基板①上にSiO2膜②を形成した

後,これをマスクにしてソース,ドレイン

拡散層(彰を形成する〔図1(a),(b)〕｡

(2)耐エッチングマスク(参が被着されてい

ないソース,ドレイン及びゲ【ト部分のSiO2

膜②,④をエッチ除去する〔同図(c),(d)〕｡

(3)酸化性雰囲気中で加熱し,エッチング

部にSiO2隈⑥を生成する｡このSiO2膜⑥は,

ゲート酸化陰に適した厚さ(1,500Å程度)

に生成きれる〔同図(e)〕｡

④ 耐エッチングマスク置)の被着きれてい

ないソース,ドレイン部のSiO2膜(釘を除去

する〔同国(f),(g)〕｡

(a)類(e)(5)ソース電極(凱ドレイン電極(勤及びゲ

ート電極(丑を形成する〔同園(h)〕｡
上記のように,本発明の製法によれば,

ソース電極,ドレイン電極形成部のSiO2膜 (b)

の膜厚が薄いので,エッチング除去工程が

簡単になり,耐エッチマスクに守られたゲ

ート酸化膜⑥の侵される恐れがない｡
なお,SiO2膜④はソース,ドレイン拡散

時に生成されたものである｡また,⑲はチ (c)

ヤンネルを示す｡

(d)

(f)

(g)

(h)

5′

①

10

5′

図l 本発明のMOSFETの製造工程
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