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概 要

下水汚泥はバイオマス廃棄物の一つであり，資源として積極的に位置づけ，エネルギー利用を推

進していくことが期待されている。日本においては下水汚泥の約 7 割が焼却処理されていることか

ら，焼却システムをエネルギー回収型に転換することができれば，下水汚泥のエネルギー有効利用

の割合は飛躍的に増加するものと期待される。その一つの方法として，低位の熱源から発電を可能

にするバイナリー発電システムが注目されている。バイナリー発電システムは，どのような中間媒

体を使うか，また温熱源，冷熱源に何を使うかにより，発電容量等が変化する。本稿では，下水汚

泥焼却において，温水，低圧蒸気，排ガスを温熱源とした事例を紹介する。
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1．は じ め に

2015 年 11 月 30 日〜12 月 11 日までフランス，パリ

で第 21 回気候変動枠組条約締約国会議が開催され，

翌 12 日に「パリ協定」が採択された。中国，アメリ

カも含めた地球温暖化防止に向けた新たな国際的な枠

組みであり，長期的な温度上昇を 1.5℃に変更するな

ど野心的な目標が合意された。このように気候変動問

題への関心が高まる中，低炭素社会の実現に向けて

カーボンニュートラルであるバイオマス資源の利活用

が期待されている。2050 年の世界を考えると，バイ

オマス資源及び廃棄物が世界の最も期待されるエネル

ギー源となる。また，国内においては，福島第一原子

力発電所の事故の影響により全国的に電力需給が逼迫

しており，バイオマス由来を含め再生可能エネルギー

による電力供給量の拡大が求められている。

下水汚泥は，バイオマス廃棄物のうち都市型バイオ

マスであり，有効利用に適した特徴をもっており，資

源として積極的に位置づけ，エネルギー利用を推進し

ていくことが期待されている。日本では，下水汚泥の

リサイクル率は 70% を超えるが，有機物基準の下水

汚泥バイオマスのリサイクル率を見ると，有効利用さ

れているのは全体の約 1/4 であり，そのうちエネル

ギー利用されているのは全体の 13.1% に過ぎない1)。

下水汚泥の約 7 割が焼却処理されていることから，焼

却システムをエネルギー回収型に転換することができ

れば，下水汚泥のエネルギー有効利用の割合は飛躍的

に増加するものと期待される。しかしながら，現状は，

燃焼ガスから熱回収して燃焼空気を予熱し，それでも

燃焼温度が確保できない場合は補助燃料を必要とする

ような焼却システムが一般的で，外部からのエネル

ギーが必要な熱収支となっている。この点を飛躍的に

改善するため，最近では低位の熱源からの熱回収し，

発電することが期待されている。その一つとして，バ

イナリー発電システムがある。この発電システムは特

に，地熱，温泉の分野において注目されており，現在

の再生可能エネルギー普及制度の一つである固定価格

買取制度によっても後押しされている。最近では下水

汚泥関連でもその低位の熱源からの回収が検討されて

いる。日本では，下水道新技術機構においては下水分

野でのバイナリー発電について技術導入マニュアルも

作成されている2)。さらには，B-dash プロジェクト

において，下水汚泥焼却関連の 2 つのプロジェクトに，

バイナリー発電が採用され，その実績が出始めてい

る3,4)。これからの技術開発もさらに期待される技術

といえ，ここでは主に 3 つの事例を紹介する。

2．バイナリー発電

バイナリー発電とは，温熱源と冷熱源の間を中間媒

体を加圧下で媒体蒸気としてタービンを駆動させて発

電することを可能にしたものを指す5)。つまり，火力

発電や原子力発電，ごみ発電では，ボイラーを温熱源

として，中間媒体である水を高圧の水蒸気に変換し，

タービンを駆動させて発電しており，これもバイナ

リー発電の一つといえる。しかし，本稿で扱うのは

もっと低位の熱源からの発電を可能にしている事例を

紹介する。中間媒体をイソペンタン，代替フロンなど
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の有機物質を中間媒体として使う場合，オーガニック

ランキンサイクルと呼び，中間媒体をアンモニア+水

系，有機物の非共沸混合物系から選定したシステムは

カリーナサイクルという。中間媒体に何を使うかは温

熱源と冷熱源の温度差による。ここで代表的な中間媒

体の性質を表 1 に示す5,6)。水と比べて沸点が低いの

は当然として，これらの物質には可燃性の物質が多く，

安全面での配慮が必要となる。それゆえ，現在市販さ

れている，バイナリー発電システムで使われている有

機物質は R245fa が多い。また，オゾン層破壊物質

(ODP：オゾン層破壊係数) ではないが，地球温暖化

係数 (GWP) の高いものも多く，気を付ける必要が

ある。

3．導 入 事 例

ここでは 3 つの日本の事例を紹介する。興味深いの

は 3 つの事例において，それぞれ温熱源が異なること

であり，下水汚泥焼却においてシステムに応じて，

様々な箇所を熱源として利用できることを示している。

3. 1 加古川市の事例

本事例では，神戸製鋼所のマイクロバイナリーを利

用した事例である2,7)。排ガス中の酸性ガスを取り除

くために設置されている排煙処理塔の循環水 (温水)

を温熱源 (80℃) として，排煙処理塔の後段 (上部)

での凝縮プロセスに供給する水 (冷水) を冷熱源

(25℃) としたプロセスである。図 1 に本システムで

紹介されているフローを示す7)。温度差は 55℃程度の

ものであり，それぞれの熱源の流量にもよるが，35

kWの発電を達成している。これまで温水としての利

用や潜熱蓄熱材としての利用以外は利用されることが

なかった廃熱から発電するものであり，非常に魅力的

であり，潜在的に多くの利用先があると考えられる。

本システムでの注意点としては，排煙処理塔の温水で

はスケールなどの懸念材料があり，熱交換器における

工夫が必要であると報告されている。本技術は導入マ

ニュアルとしてまとめられており，経済性の評価，温

室効果ガス削減の効果なども試算されている。

3. 2 和歌山市における事例

本事例は，B-dash プロジェクトの一環である。シ

ステムとしては，高効率の脱水機により下水汚泥を

70% 程度まで脱水し，自燃できるようにし，ストー

カ炉による高効率な熱回収を実現している3,8)。ボイ

ラーにより蒸気を発生させ，高圧な蒸気 (0.91 MPa，

175℃) によりまずスクリュー型の発電機を用いて発

電し，その後，カスケード式にその発電機から排出さ

れた低圧の蒸気 (0.2 MPa，120℃) を温熱源として

バイナリー発電システムに導入し，発電するものであ

る。冷熱源は再利用水 (処理水：15〜30℃) である。

図 2 にシステムフローを示す3)。本システムでは汚泥

の処理量・コストからスクリュー型発電機が用いられ

ているが，一般的にごみ焼却施設などで用いられてい

る復水蒸気タービン式発電機の後の低圧蒸気でも同様

のシステムが組むことが可能である。

発電量は温熱源量，冷熱源量により左右される。本

システムでの入口蒸気流量と発電量の関係を図 3 に示

す3)。なお，バイナリー発電機への入口蒸気流量はス

クリュー型への主蒸気流量から蒸気式空気予熱器及び
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表 1 バイナリー発電に使用される主な中間媒体5,6)

物質名 化学式
分子量 沸点 Tc Pc

可燃性
爆発限界

ODP GWP 100 年
g/mol ℃ ℃ kPaA Vol % (空気中)

アンモニア NH3 17.03 −33.3 133 11.417 可燃 15.0-28.0 0 <1

R134a CF3CH2F 102.3 −29.8 112 4.113 不燃 − 0 1430

R1234yf CF3CF=CH2 114.04 −29.5 94.7 3.382 可燃 6.2-12.3 0 4

R1234ze CF3CH=CFH 114.04 −19 109.4 3.636 可燃 5.6-14.4 0 6

R227ea CF3CHFCF3 170.03 −15.6 102.8 2.999 不燃 − 0 32220

イソブタン iso-C4H10 58.13 −11.7 135 3.645 可燃 1.8-8.5 0 4

ブタン n-C4H10 58.13 −0.5 152 3.794 可燃 1.8-8.4 0 15

R245fa CF3CH2CHF2 134.08 15.3 154.1 3.64 不燃 − 0 1030

イソペンタン iso-C5H12 72.15 27.8 187.2 3.396 可燃 1.3-8.3 0 20

ペンタン n-C5H12 72.15 36.1 196.6 3.37 可燃 1.5-7.8 0 20

HFE-7000 C3F7OCH3 200.055 34 164.55 2.481 不燃 − 0 530

水 H2O 18.02 100 373.9 22.064 不燃 − 0 <1

図 1 温水を熱源としたバイナリー発電フロー7)



排ガス再加熱器に使用する蒸気量を引いて算出されて

いる。冷却水量は年間を通じてほぼ一定であったが，

冷熱源の温度は季節により変動し，冷却性能が変化す

ることから発電性能が変動するため，夏季は秋季及び

冬季と比較すると，性能目安値に示すように若干発電

量が低い結果となっている。このシステムによる発電

量は，スクリュー型への主蒸気流量が 1.5 t/h とした

場合，スクリュー型での発電量が 35 kW に比べ，バ

イナリー式が 78〜94 kW 程度でありバイナリー発電

の方が大きい寄与を示していた。本下水汚泥焼却シス

テムでは温水よりはエネルギーの高い水蒸気が熱源と

して利用されていることから，より大きなエネルギー

が取り出せて，本焼却設備での消費電力を上回る発電

が可能であった。つまり，本焼却発電システムでは余

剰電力を生み出すことができている。スケールアップ

した場合は水処理の一部の電力をも賄えるシステムと

なると試算されている。

3. 3 池田市における事例

本事例も B-dash プロジェクトの一環で，脱水・燃

焼・発電を全体最適化することにより，コスト，エネ

ルギー消費量，温室効果ガス排出量を削減する下水汚

泥焼却システムである。バイナリー発電システムにお

いては，アンモニア+水系のカリーナサイクルを形成

している。図 4 にそのフローを示す4)。温熱源は異な

る温度域の熱源 (排煙処理水と排ガス) を用いてい

る4,9)。アンモニア水はまず，排煙処理水からの熱を

受け取って水よりも低い温度で蒸発を開始する (蒸発

器)。アンモニア水は沸点が低く，混合物であること

から沸騰しながら温度上昇をつづけるため，等温蒸発

する熱媒体を用いるサイクルと比較して，より低温の

熱源からより多くの熱量を回収できる (より有効に熱

交換できる)。排煙処理水の熱によって蒸発したアン

モニア水は，次に排ガスを熱源として過熱されてター

ビンに供され，発電する。タービンを通過した熱媒体

は凝縮器で冷却される。オーガニックランキンサイク

ルよりは分離機などが必要なためやや複雑ではあるこ

とやアンモニア腐食性，漏えいに対する対応が必要で

はあるが，カリーナサイクルでは，単純なランキンサ

イクルより 20〜50% 程度発電出力が大きいという特

徴がある。図 4 は発電量が 30.8 kW の最大値となっ

た場合のサイクルを示しているが，冷却水温度が

15〜17.3℃で汚泥投入量が定格量 (25.2 t/d) であっ

た場合には概ね安定して 25 kW 以上の発電が継続さ

れたと報告されている4,9)。

4．お わ り に

現時点で日本で実証されている事例はそれほど大き

な規模ではないが，海外ではもっと大規模でのオーガ

ニックランキンサイクルが用いられている事例がある。

ニューヨークのアルバニーの下水処理施設では多段炉

の廃熱にオーガニックランキンサイクルが採用されて

おり，1000 kWの発電能力がある10)。現時点ではイニ

シャルコストが高いため，導入は限定的であるが，東

京都南多摩でのエネルギー自立型焼却炉プロジェクト
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図 3 本システムでのバイナリー発電機蒸気流量と発電量の関係3)

図 2 蒸気を温熱源としたバイナリー発電システムフロー3)

図 4 温水と排ガス熱を利用したバイナリー発電フロー4)



ではさらに大きなバイナリー発電施設が入る可能性が

あり11)，今後の普及が期待される。その他，この技術

は廃熱があればどこでも適用できることから，バイオ

ガスプラントの廃熱なども利用可能である。技術開発

の進展により低コストでできるようになれば，下水汚

泥焼却やバイオガスプラントだけでなく，熱源として

のポテンシャルは他の工場排熱，都市ごみ焼却施設な

どにも適用可能であることからも大きいといえる。

主に，低位の熱を回収し，発電に寄与することは電

力供給 (自立)，温室効果ガスの削減の文脈から評価

されているが，都市部においてはヒートアイランドの

解消，つまり都市における熱負荷の削減にも寄与し，

このような効果についても積極的に評価が必要であろ

う。
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