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概要

 本研究では、東京都23区 内の暖房 ・給湯需要を、メッシュデータを用いて推定 し、東京都23

区内の19ヶ 所の清掃工場からの排熱 を、温水 パイプラインを用いて民生部門 （家庭部門、業務

部門）の暖房 ・給湯需要に利用する2つ のケースを想定 した。

CASE1： ゴミ焼去円非熱をすべて熱輸送に当てる場 合

CASE2： ゴミ焼却排熱から発電に使われている分を差 し引いた場合

そ して、それぞれのケースについて、エネルギー消費量削減 とCO2排 出削減にどれほど寄与で

きる可能性があるか、 とい う評価をお こなった。

その結果、CASE1で は1，185.41GcaUh、 CASE2で は784.40GcaUhの 熱量が利用可能であり、

これは東京都23区 内の暖房・給湯需要 （家庭部門、業務部門）3，245.45GcaUhの それぞれ36.53%、

24.17%に あたる計算になった。また、CO2削 減効果について、 CASE 1で は3 ，198.3千 トン/年 、

CASE2で は2，116.4千 トン/年 のCO2削 減可能量とな り、これは1990年 度の東京都の消費に

よるCO2排 出量119，533千 トン （発電によるCO2発 生量を含む）の2 .68%、1.77%に あたる。
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第1章 序論

清掃工場でゴミを焼却す る際に生ずる排熱は、火力発電所などか らの排熱 と比較 して、温度条件

の点から考慮す ると質が良 く、民生部門での利用価値が非常に高い。 こうした排熱をパイプライン

などの輸送手段を用いて積極的に利用することは、化石燃料消費を軽減する省エネルギー施策 とし

て有効であり、同時に熱エネルギーのカスケー ド刹用 （多段階利 用）の点か らも重要である。

本研究では、東京都23区 内の暖房 ・給湯需要を、メッシュデータを用いて推定 し、東京都23区

内の19ヶ 所の清掃工場か らの排熱を、温水パイプラインを用いて民生部門 （家庭部門、業務部門）

の暖房 ・給湯需要に利用する2つ のケースを想定した。

CASE1： ゴミ焼却排熱をすべて熱輸送に当てる場合

CASE2： ゴミ焼却排熱から発電に使われている分を差し引いた場合

そ して、それぞれのケースについて、エネルギー消費量削減 とCO2排 出削減にどれほど寄与でき

る可能性があるか、とい う評価をおこなった。

東京都23区 内の清掃工場一覧を以下に示す。

★東京大学大学院工学系研究科

†慶応義塾大学産業研究所
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図1： 東京都23区 内の清掃工場

第2章 熱需要 の推 定

2-1メ ッシュデータについて

本研究では資源環境技術研究所のメッシュデータ

の一部を用いて東京都23区 内の民生部門 （家庭部

門、業務部門）の熱需要 （暖房 ・給湯）を求めた。

本研究では、メッシュデータをもとに、お よそ縦3.4km× 横2.8kmの メッシュで区切 っている。

2-2熱 需要の計算方法

本研究では、化石燃料に由来するエネルギー消費

量を排熱輸送 によりまかな うことを想定 し、暖房 ・給湯のみのエネルギ..e消費量の比率を推定 し、

熱需要を計算 した。文献1よ り、家庭部門の全エネルギー消費量の うち、化石燃料 （ガス、石油、

石炭）に由来する暖房 ・給湯の消費量の割合は0.5156と なる。同じく文献1よ り、業務部門の全

エネルギー消費量の うち、化石燃料に由来する暖房 ・給湯の消費量の割合は0.4629と なる。上の

結果を利用 して、本研究における熱需要を以下のように定義 した。

（暖房 ・給湯熱需要）=・ （家庭部門の熱需要）十 （業務部門の熱需要）

（家庭部門の暖房 ・給湯熱需要）=（ 家庭部門全体の熱需要） ×0.5156

（業務部門の暖房 ・給湯熱需要）=（ 業務部門全体の熱需要）×0.4629

熱需要 と清掃工場の排熱 との関係を以下に示す。
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図2-2： 熱需要 と清掃工場の排熱との関係

第3章 清掃工場排熱の推定

3-1熱 輸送の前提条件

清
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場
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図3-1： 温水パイプラインの概略図

 熱輸送媒体 ：温水（80℃）

配管材 ：任 力配管用炭素鋼鋼管

  熱交換器効率 ：0.95
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3-2清 掃工場からの排熱

 処理能力と最高設計発熱量から1時 間あたりの各清掃工場のゴミ焼却排熱を求め、それをもとに

2つ のケースについてそれぞれ有効排熱 を求めた。 ここでい う有効排熱 とは、熱輸送の始点におけ

る熱エネルギーを意味す る。本研究では高圧水蒸気が高温水熱交換器を通 して高温水に熱変換され

る際の熱変換効率を0.95と している。

 2つ のケース とは、

CASE 1： ゴミ焼去腓 熱をすべて熱輸送に当てる場 合

CASE2： ゴミ焼却排熱か ら発電に使われている分を

   差 し引いた場合 である。

CASE 1： （有效腓熱J=・ （ゴミ焼却排熱）×0.95

CASE2： （有   J={（ ゴミ焼却排熱）一 （発

   電出力）/0.3/106}×0.95

    （発電効率 ：0.3と した。）

第4章 排熱輸送における設定条件

4-1配 管経路

清掃工場はブロックの中央に位置するものと仮定した。基幹を一本敷き、40mご とに枝管が敷か

れるという設定にした。

…一一一1…[

璽 場

重
} 

図4-1-1： 清掃工場か らの熱輸送のイメージ図  図4-1-2： 埋設配管のイメージ図

4-2輸 送距離の決定

輸送距離は需要と供給の関係に応じて決め、熱が供給されるブロックの、清掃工場からの基幹の

最大の長さとした。
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4-3配 管径 と流速

配管には圧力配管用炭素鋼鋼管を想定してお り、配管径は市販 されているサイズのものを用いる

こととし、一一般に推奨されている流速1 .0～2.1m/sと い う制約を設け々 すなわち、流速が1 .0～

2.lm/sに なるような配管径の中でエネルギー損失が最 も小 さいものを配管径 として選んだ。

4-4地 中埋設管の熱損失

地中埋設管のイメージ図を示す。
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             図4-2 地中埋設問のイメージ図

 中心が地表面からh（m） の距離にある円管からの熱損失を以下の配管内外の温度差関数で求め

た。

7一呵 褊 祠 ・ 構 始点にお1ナる管内流体と臓 面との醗

 7： 管内流体 と地表面 との温度差  （℃）

 L： 管長 （m）

 R： 管 と地表面 との間の熱抵抗  （m・h・ ℃!kcal）

熱抵抗Rは 次式で求められる。
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R一叢色捨+毎

一 ζ魂1+F剛

 （i=1，2）

 d， ：管 内径 （m）、 d2： 管外径 （m）

 λ1：管 の熱伝導率 （kca1/m・h・ ℃）

 λ2：土壌の熱伝導率 （kcaUm・h・ ℃）

4-5円 管内の圧 力損失

 圧力損失 には、摩擦 損失 、局部抵 抗損失があ る。

4-5-1円 管の摩 擦損 失

 ダー シー ・ワイスバ ッハ （Darcy-Weisbach） の式 を用 いた。

墾 一 わ1∴ 塗

 y    d  2g

 △乃 ：圧力損失 （kgf/m 2）、 Y： 比重量 （kg/m s）、

 d： 管径 （m）、1： 管長 さ （m）、

 v： 管 内流速 （m2）、 g： 標準重 力加速度

 9.80665（m/s2） 、 λ ：管摩擦係 数

 管摩擦 係数 は次 のムーデ ィー の近似 式 を用いた。

 乱流の場合 のムーデ ィー の近似式

λ=o.・・SSII

L+〔20，… 劉]

 k： 管内粗 さ （mm）、 Re： レイ ノルズ数 、

   vd
 Re=一 一、 v： 流 体 の動 粘 度 （m 2/s）
    v

4-5-2局 部抵抗損失

流れの方向変換や絞りなどに伴う圧力損失を局部抵抗損失と呼んでいる。

                     s



局部抵抗損失 △ρ4（kgf/m 2）は次式で与えられる。

                1

△p4=ζ 一2ニーv2、  ζ ：損 失係 数 、

    2g

Y： 流体 の比 重量 （kgf/m3）、 v： 平均流速 （m/s）

第5章 結果

（利用可能排熱）=（ 有効排熱）一 （熱損失+圧 力損失）

（排熱利用効率）=（ 利用可能排熱）/（ 薇 嫻 ㈱

と定義した。

 これ によ りCASE 1で は、1，185.41Gca1/h、 CASE2で は784.40GcaUhの 利用可能熱量 とな り、

これ は東京都23区 内の暖房 ・給湯需要3 ，245.45GcaUhの それぞれ36.53%、24.17%に あたる計算

になる。

第6章CO2削 減効果

文献1、2よ り、暖房 ・給湯のCO、 排出原単位 を算出 し、308（g-CO2/Mcal） という値 を得た。

これをもとにCO2削 減効果を計算 した。

（削減可能熱量）=（ 利用可能熱量）

とした。

表6-1：CASE 1、 CASE2の 削減可能熱量

廉撫細驫虚「「攜 丹蹣劉
（CO2排出削減可能量）=（ 削減可能熱量）× （CO2排 出原単位）

として求 めた年 間CO2排 出削減 可能量 がCASE 1で は3 ，198.3千 トン、 CASE2で は2，116.4千 トン

とな り、 これ は1990年 度 に東京都 の消費 によるCO， 排 出量119 ，533千 トン （文献3よ り計算） の

2.68%、1.77%に あた る。 ただ し、清掃工場の稼働時 間は24時 間/日 、365日/年 として いる。

第7章 結論と今後の課題

エネルギー消費量削減に対して、清掃工場のゴミ焼却排熱が持つ潜在能力は十分であることがわ

かった。以下に計算結果を示す。
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図7-1： 東京都23区 内の熱需要と削減可能熱量 との比較 （民生部門の暖房 ・給湯について）

表7-1：CO2排 出肖i可 能量：につ いて

廱
排出削減可能量（千トン/年 ）

 都の消費によるCO2排 出量（1990年

対する割合 （%） 排欝i圏
今後の課題としては、地理的条件 （河川、線路など）、熱需要の時間的パターンの考慮や配管の埋

設コストを含めたコスト評価の必要がある。

今後経済発展が予想される途上国などの地域では排熱利用などによるエネルギー消費削減システ

ムをあらかじめ考慮した都市計画が望ましいと考えられる。
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