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ごみ焼却発電プラントの環境負荷評価（LCA）  

LifeCycleAssessmentforWasteatRefuseIncinerationPowerPlants  
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近年，地球温暖化防止，ダイオキシン排出抑制等，環境保全に対する社会的要求が強まる中，廃棄物処理においても  

環境負荷低減を念頭においた製品開発がますます重要となっている．これに対し，当社では価格や性能に加え処理設備  

そのものが生出す環境負荷を定量的に評価する手法であるLCA（LifeCycleAssessment）を製品開発に取入れ，環境  

負荷の定量評価やシステムの最適化に取組んでいる．本報では，その取組みの一環として，ごみ焼却発電プラントの適  

用例を取上げ，環境負荷低減をねらいとして開発した酸素リッチ燃焼システムと，従来型ストーカ炉との環境負荷の比  

較を行った．その結果，酸素リッチ燃焼システムの特徴を裏付ける環境負荷低減効果が確認できた．  

The waste treatment processis being continuously updated to fulfillthe socialdemand for environmental  
protectionwhichslowsglobalwarming，decreasesdioxinsemissionandreducesenvironmentalload，Sowetryto  

StudyLifeCycleAssessment（LCA）tomeasuetheenvironmentalloadandoptimizewastetreatmentwhen 
． 

Our newlyincineration system using oxygenenriched combustioninrefuseincineration power plants was  
developedfor purpose oflower the environmentaIload．In this paper，We analyzed the system using LCA and  
COmpared with the conventionalstokerincineration．Results demonstrated the advantage of oxygen－enriched  
combustion．  

とは困難であるので，評価対象となる製品に対して等価性を  

持たせるシステムバウンダリと呼ばれる境界条件を決めた（2）．  

本評価では，これを製造段階と使用段階に限定した．各段階  

のシステムバウンダ リ詳細条件は以下のとおりとした．  

（1）製造段階  

主要設備として，機械設備，電気設備，建設設備を評価   

対象とし，使用材料分析を中心に行った．  

（2）使用段階  

プラントの運転，維持・管理，交換部品の撤去が挙げら   

れるが，運転に直接かかわるものを対象とした．物質収支   

においては投入・排出物や副生品を考慮し，用役収支にお   

いてはエネルギーや用水，薬品などを対象とした．処理対   

象の“ごみ”に関してはその組成や発熱量等のデータを基   

に物質収支，熟収支分析を行い，収集・分別・輸送は対象   

外とした．   

2．2 評価データベース  

（1）ライフサイクルデータの抽出   

①製造時   

●構成設備ごとに各素材の重量ベースの環境値を用いた．   

●材質が複合指定のものは，その主要構成材で代表した．   

●製造時の使用材重量の約9割を占める建設設備は，土木  

工事のコンクリート，鉄筋，鉄骨，及び炉フレームとし  

た．   

②使用時   

●構成設備ご とに投入・排出される品目の設計値を用いた．   

●電力は，消費分はごみ焼却発電により賄われるため，そ  

の環境負荷を‘‘自家発電力”で評価し，余剰分（売電）  

1．ま え が き  

製品（又はサービス）が環境に与える影響を原料調達・製  

造・ノ使用・廃棄・リサイクルのライフサイクル全体を通して  

評価する手法として，LCA（Life Cycle Assessment）があ  

る．ISO（InternationalOrganization for Standard）にお  

いてはLCAの標準化作業が進められ，また，国内においても  

経済産業省（旧通産省）の主導で“LCAプロジェクト’’が  

1998年から5箇年計画で開始され，製品・サービスに対する  

環境負荷データベース構築等の作業が実施されている（1）．   

廃棄物処理においても，当然，環境負荷低減の視点からの  

処理装置の選択が今後ますます重要になると考えられる．環  

境装置の総合メーカである当社は，このような社会ニーズに  

対応した製品開発を進めているが，その際にはライフサイク  

ルを通じて環境負荷を定量的に把握し，環境負荷の低い製品  

であることを事前に評価するLCAの活用を進めている．今回  

はその取組みの一環として，当社の主力製品であるストーカ  

炉方式ごみ焼却発電プラントを取上げ，低環境負荷をねらい  

として開発した酸素リッチ燃焼システム（以下，酸素リッチ  

型と赦す）と従来型ストーカ炉（以下，従来型と称す）の環  

境負荷について，両者の比較検討を行った．その結果，酸素  

リッチ型は従来型に比べて環境負荷が低減できることを裏付  

ける成果が得られたので以下に報告する．   

2．」CA評価手法の概要  

2．1システムパウンダリ   

製品のライフサイクル全体の環境負荷データを収集するこ  
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区11 システムフロー  処置装置構成のブロックフローを示す．  

Systemflowofrefuseincinerationpowerplant  

は相当分の電力が不要となるため，“事業用電力’’と見な  

してその環境負荷をマイナスとした．   

●都市ガスや軽油等の助燃料は燃焼分を考慮に入れた．  

（2）環境負荷データベース   

環境負荷原単位データベースは産業連関表（3），工業統計   

表（4〉，流域別水道整備計画調査資料（5）を基礎に構築されたも   

のを使用した．また，環境負荷定量化の対象としては，大   

気系排出物はCO2，SOx，NOx，水系排出物は生物化学   

的酸素要求量（BOD），化学的酸素要求量（COD），浮遊   

物（SS），仝窒素濃度（TN），仝りん濃度（TP）とした．   

なお，使用する薬品類のうち，具体的な組成（化学式）が   

記載されていないものについては産業連関表の類似分類の   

ものとし，組成が該当するものは欧州データSimaPro4．0（6）   

のBUWAL250（7），IVAM（8）の原単位データベースを用い   

た．  

（3）インパクトカテゴリーと重み付け   

様々なカテゴリーの環境影響を一元化し，統合化評価す   

る必要カざある．この評価手法はインパクト評価と呼ばれ，   

現在，前述の“LCA78ロジュクト”（1）で ，国内の標準化作業   

が進められているが本評価ではこの考え方に最も近い人間   

の健康を保護対象とするEco－Indicator99（9）を採用した．  

表1 システムの基本条件  

Basic conditionofsystem  

従来型 酸 素 従来型 酸 素 従来型 酸 素  
リッチ型  リッチ型  リッチ型  

図2 ライフサイクル環境負荷寄与度  排出量の各ライ  
フサイクルごとの寄与度の相対比較を示す．  
Relativecomparisonofenvironmentalloadforlife  
CyCle  

3．計 算 条 件  

3．1評価対象設備のシステムフロー   

従来型と酸素リッチ型の対象設備のシステムフローを図1  

に示す．酸素リッチ型とは従来型のストーカ式都市ごみ焼却  

炉の環境負荷低減を目指したシステムであり，酸素製造装置  

（Pressure Swing Adsorption）で発生させた酸素を燃焼用  

1次空気に混合し，酸素濃度を高めることによりごみ屑の燃  

焼を強め，灰中未燃分の低減及びダイオキシン類発生量の低  

減を図るシステムである．また，本システムでは燃焼温度の  

高温化に伴うNOx発生の増加を排ガスの一部を炉内へ再循環  

（ExhaustGasRecirculation）させることにより抑制する．  

これらにより排ガス量が低減でき，排ガス処理装置等のコン  

パクト化が図れ，従来型に比べ，環境負荷低減が期待できる  

システムである（10） 

3．2 計算 条 件   

本報で検討したシステムの基本条件を表1に，プラント仕  

様を表2に示す．   

4．計 算 結 果  

4．1環境負荷定量化   

対象ライフサイクルのごみ処理1t当りで排出される環境負  

荷の定量化を行った．プラント設備寿命は15年とした．  

（1）直接排出と間接排出の影響度比較  

CO2，SOx及びNOxの環境負荷量を算出し，従来型の   

（直接排出量＋間接排出量）を100とした相対比較をした  

条 件   項 臼   値   

運転条件   処理量   300t／dx2炉  

炉形式  全速続式ストーカ炉  

耐用年数   15〉r  

稼働日数   315d／y   

基本ごみの性状  都市ごみ  

（基準ごみ）   

低位発熱量   2100kca】／kg  

可燃分   44％  

灰 分   17％  

水 分   39％   

（可燃分内訳）   C   23．06wet％  

＝   3．26wet％  

0   16．18wet％  

N   0．71wet％  

S   0．09wet％  

Cl   0．7wet％  

表2 プラント仕様  
Specificationofrefuseincinerationpowerplant  

評価カテゴリ  処理項臼  汚染物質  単 位   数 値   処理方式   

排ガス処理  SOx   ppm   10   乾式十湿式  

大気汚染物質   （02・12％  ppm   9   触媒脱硝方式  

換算Dry）  0．01   バグフィルタ   

水質汚染物質  排水処理  下水道放流基準  凝集沈殿＋‡戸過式   

飛灰   t／h   0．8 （従来型） 0．7（酸素リッチ型）  キレート混練方式  
固形汚染物質  灰処理  

主灰   
（従来型）  

t／h   5．0  5．1（酸素リッチ型）  灰溶融処理   
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素リッチ型の場合，再循環ガスの導入により発生量が減少   

する．このため排ガス量低減による直接排出量の減少に加   

え，投入薬品量が減少するため間接排出量も従来型に比べ   

減少する．  

（2）製造時の比較（設備コンパクト化の効果）   

酸素リッチ型では，従来型に比べ排ガス量が減少するた   

め，排ガス処理設備，通風設備などの設備がコンパクトに   

なる．一方で酸素製造装置や排ガス再循環設備が新たに必   

要となる．これら，設備の環境負荷量（CO2／SOx／NOx）   

を定量化し，従来型設備を基準とした場合の増減を図3に   

示す．すなわち，既存設備のコンパクト分はマイナスとな   

り，酸素リッチ設備追加分はプラスで表示される．また，   

従来型を1とした場合の相対比率を表3に示した．この結   

果，コンパクト化による環境負荷低減分（相対比率＜1）   

が酸素リッチ固有設備追加分より上回り，製造時の環境負   

荷低減が確認できた．  

（3）使用時の間接排出量の比較（排ガス量削減に伴う効果）  

酸素リッチ型における排ガス量の低減により，従来型に   

比べ，各処理装置での薬品類や用役顆の使用量の増減が見   

られる．この影響を使用時の間接排出に対する環境負荷量   

（CO2／SOx／NOx）として定量化し，各設備ごとの差異を   

比較した結果を図4に示す．排ガス量減少の影響により，   

酸素リッチ型の環境負荷が低減される項目としては，排ガ   

ス処理設備のアンモニア水や活性炭，ボイラ設備のイオン   

交換樹脂，工業用水，灰出設備の固化用薬剤などが挙げら   

れ環境負荷が増加される項目としては洗煙排水の塩基濃縮   

から排水中の塩濃度を下げるため排水処理の排水量が挙げ   

られる．これらの低減分と増加分の環境負荷を総合すると   

酸素リッチ型は使用時の間接排出においても環境負荷値低   

減が確認できた 

（4）使用時のサーマルリサイクル比較（電力量収支の考察）   

使用時の電力量収支を図5に示す．酸素リッチ型の高温  

（図2参照）．ここで直接排出とは対象施設から使用時に実  

際に排出される量であり，間接排出とは製造時の設備や使  

用時の投入薬品等を製造する際に発生する量を示し，また，  

リサイクルとは売電によるサーマルリサイクルを示す．CO2  

に関しては，両システムにおける相違はほとんど見られな  

い．これは直接排出の影響が大半を占め，かつ直接排出の  

CO2量は，両システムでほとんど変らないためである．  

SOx，NOxは濃度規制による排ガス処理が行われるため，  

直接排出が削減され，直接排出の影響が少なくなり，間接  

排出とリサイクルの影響が相対的に大きくなる．SOxは酸  

素リッチ型では排ガス量が削減された分，系外への直接排  

出量は少くなる．しかし，燃焼条件によらず総発生量は変  

らないため，燃焼ガス中のSOxの濃度が相対的に高くな  

り，無害化処理薬品の投入量がわずかに増加するが，今回  

は両システム間における投入薬品量を同量としたため，直  

間排出量の差異をつけずに評価した．それに対しNOxは酸  
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図3 製造時における構成装置の環境負荷差異量比較  

ごみ1t処理時における建設時の酸素リッチ高温燃焼シ  
ステム装置コンパクトによる環境負荷低減分を示す．  
Reduction of environmentalload by oxygen enri－  
Chedcombustionsystematconstructingplant   

表3 製造時における構成装置の環境負荷相対比較  
Relative comparison of environmentalload at construCting  
plant  
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 分 類  構成設備   パラメータ  相対比率  

（従来型＝1とする）   

機械設備  受ノ入供給設備   ごみ量   1．00  

焼却設備   ごみ量   1．00  

発電設備  蒸気タービン人口蒸発量   1．08  

ボイラ設備  排ガス量（伝熟面積）   0，80  

排ガス処理設備  排ガス量（炉出口）   0．76  

給水設備   給水量   0．85  

排水処理設備   排水量   1．70  

通風設備  排ガス量（煙突出口）   0．64  

灰出設備   灰量（主灰）   1．02  

その他   ごみ量   1．00  

酸素製造設備   酸素量   （酸素リッチ型のみ）  

排ガス再循環   排ガス量   （酸素リッチ型のみ）－   

土建設備  建築本体所管   空間量   0．99   
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図4 使用時における間接排出環境負荷差異量比較  ご  
み1t処理時における運用時の各設備ごとの環境負荷差  
異量（酸素リッチ型一従来型）を示す．  
Comparisonofenvironmenta1loadatrunningplant  
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DXNs 従  

02  
重金属類従  

02  
Cd 従  
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図7 インパクト評価相対比較  統合†ヒ指標によるインパクト評  

価値の相対比較を示す．  
Relativecomparisonoflifecycleimpactassessment  

効果と見られる．  

（2）重金属類の低減評価（主灰質の改善）  

有害重金属顆は人体への影響の評価指数未整備のため，   

生態系の評価とした．主灰からの溶出は対象となる仝重金   

属について酸素リッチ型の減少がみられ，さらに水系排出   

の評価ポイント（6）で見ると，図7に示すとおり，従来型全体   

の毒性の3割程度となった．特に鋼は8割以上を占めるこ   

とが分かった．   

5．む  す  び  

本評価においては当社が現在，開発中の酸素リッチ燃焼シ  

ステムについて，そのライフサイクル全体を通した環境負荷  

をLCAを用いて解析し，従来型と比べ各環境負荷要因で低減  

されていることが再確認できた．   

ごみ燃焼発電プラントでは，発電力向上とそれに伴う消費  

電力の増加，燃焼時のCOとNOxの同時低減，微量重金属  

の排ガス中と灰中への有害物質移行の同時低減等といった技  

術的に相反する項目を同時に満足させていく必要があるが，  

その際にこのLCAによる解析が有効となると考えられる．   

今後，さらにこの精度を上げるとともに適用機種を広げ，  

より環境負荷の少ない製品開発に役立てていく所有である．  

買電力   売電力  使用電力王  発電力  
（B） （A＋B＋C） （C）  （A）  

図5 ごみ原単位当りの電力比較  ごみ1t処理時に  

おける電力収支を示す．  

Comparisonofelectric usage  

［コ：従来型 因：酸素リッチ型  
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
（
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
 

n
）
 
9
 
8
 
7
 
6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
1
 
 

（
訳
）
 
当
夜
晋
 
 

CO2  SOx NOx BOD COD SS TN TP  

総排出量相対比較  ライフサイクル全般にわたる環境負荷の  

捻排出量の相対比較値を示す．  
Relativecomparisonoftotalemissionforlifecycle   

区16  

燃焼と排ガス量低減により，発電効率が向上する．しかし   

図5に示すとおり，酸素製造装置や再循環ガスフアンによ   

る消費電力が増加するため，余剰電力（売電力）は逆に若   

干少なくなる．この影響をCO2値に換算すると酸素リッチ   

型の電力収支による微少増分は製造時や使用時の間接排出   

量の減少分により上回り，全体では酸素リッチ型が微少減   

となった．  

（5）各環境負荷の総排出量比較  

製造時及び使用時のライフサイクルにわたった環境負荷   

の稔排出量の相対比較を図6に示す．全環境負荷物質で減   

少し，従来型に比べ，酸素リッチ型の優位性が認められた．   

特にNOxは直接排出量減少の影響で3割程度減少した．   

4．2 インパクト評価結果   

今回は酸素リッチの特徴といえるダイオキシン類の減少や  

重金属類の溶出減少といった直接排出に評価対象を絞り，プ  

ラント性能試験データによるインパクト評価を行った．  

（1）ダイオキシン類の低減評価  

ダイオキシン類のインパクト評価を“LCAプロジェクト”（1）   

の考えに最も近い人体への影響に対して行った．大気系（排   

ガスト水系（排水）・固形（主灰，飛灰）への直接排出量   

を各評価ポイント（6）で従来型と相対比較をした（図7参   

照）．酸素リッチ型の人体への影響は従来型の4割程度に減   

少でき，これは高温燃焼の発生源での低減と再合成防止の  
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