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【特 集:温 暖化問題 と廃棄物 】

廃棄物の焼却にともなう温室効果ガスの排出状況

安 田 憲 二*

【要 旨】 廃棄物の焼却処理 に ともな うCO2,CH、 お よびN2Oの 排 出状況 につ いて調査,検 討 を行 っ

た。 その結 果,1993年 度 におけ る廃棄物焼却炉 か らのCO2排 出量 は12,653Gg-C(46,395Gg-℃O2)

と推定 された。 これは同年度 の人為発生源全体 の約3.6%.に 相 当 している。 また,1993年 度 に廃棄物焼

却炉か ら排 出 され たCH、 の量 は13.1Gg-CH4と 算定 された。 この排 出量 は人為発生 源か らのCH、 排

出量に対 して僅か1%を 占め るにすぎない。

廃棄物 の焼却 に ともな うN2Oの 排 出については,汚 泥焼却時 に高濃度 とな った。 炉形式別 では,流

動床炉で濃度 が高 くな る傾向 が認 め られ た。1993年 度 におけ る廃棄物焼却 炉か らのN2O排 出量 は7.6

Gg-N2Oと 推定 され,同 年度 にお ける人為発生源全体の約10%近 くを 占め るな ど,排 出割合 が他 のガ

スの場合 と比 べて高 か った。
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1.は じ め に

現在,地 球環 境 問題 と して特 に二酸化 炭素(以 下,

CO2と す る)な どの温 室効果 ガ スによ る地球 温暖化 が

注 目されて いる。地球温暖化問題 は,人 類の生存基盤 に

深刻 な影響をお よぼす恐れがあ る重大な問題であ ること

か ら,1990年8月 に気候 変 動 に関 す る政 府 間パ ネル

(IPCC)に よ り第1次 評価報告書 が提 出されるなど,以

前か ら国際的な取 り組みが積極 的に行われて きた。 わが

国 にお いて も,1990年10月23日 の地球環 境保 全 に関

す る関係閣僚会議で 「地球温暖化防止行動計画」 が決定

された。 この行 動計 画の 目標 と して は,CO2の 排 出抑

制を行 い,一 人 あた りのCO2排 出量を西暦2000年 以 降

おおむね1990年 レベルで安定 させ ることとした。 また,

1997年12月 に京都 で 開催 され る気 候変 動枠 組 み条約

(温暖化 防止条約)の 第3回 締約 国会 議(COP3)で は,

2000年 以 降 にお ける温室 効果 ガスの排 出量 を1990年 レ

ベルよ りも削減 す るための具体 的な取 り組 みについて討

議 され ることにな ってい るなど,温 室効果 ガスの排 出状

況を把握 し,そ の排出抑制を推進す ることは緊急の課題

であ る。

一方
,温 室効 果 の原 因 となるガ スと して はCO、 以 外

に も,メ タ ン,亜 酸 化 窒 素(以 下,そ れ ぞ れCH、,

N2Oと す る),フ ロ ンなどが ある。 温室効果の主な原因

はCO2で あ るが,燃 焼 の過程 で排 出 され るその他 の気

体,た とえばCH、,N2Oな どの影響 も無視で きな い。

現在,大 気中のCH、,N2O濃 度 は低 いが,赤 外線の吸

収率 はCO,よ りも高 い ため,同 じ濃度で あ って も地 球

温暖化 に対 す る影 響力 はCH、 でCO,の 約30倍,N2O

で は同 じく約100倍 も大 きい。 さらにN2Oは フロ ンと

同様 にオ ゾン層破壊 の原 因物質 で もあ り,問 題視 されて

い る。

CO2,CH4,N2Oは 化 石燃料 の燃焼施設(固 定 およ

び移動発生 源)の 他 に,都 市 ごみ ・産業廃棄物 の燃焼施

設,最 終処分場,し 尿 および下水処理施設 などか らも排

出されている。 そ こで,こ こでは廃棄物 の焼却処理 に と

もな うCO2,CH4お よびN2Oの 排 出状況 について報告

する。

2.CO2の 排 出状 況

化石 燃料 の燃焼 にと もな うCO2の 排 出 について は,
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燃料中の炭素含有量 と燃料消費量を もとに早 くか ら検討

されてお り,排 出量 などに関 して十分な データの集積が

行われて いる。 これ に対 して,廃 棄物の焼却 にともな う

CO2の 排 出につ いて は,現 在 まで の ところ必 ず しも十

分 に把握 されて いない。

そこで,実 測 データ,文 献値挙 よび統計資料な どを用

いて,焼 却 にともなうCO2排 出量 を推定 した。

2.1CO2の 発生源

2.1.1都 市 ごみの焼却処理

都市 ごみの焼却で は,ご み組成 に関す るデータが数多

く集積 されて お り,燃 焼状態 もほぼ一定 して いる。 そこ

で,CO2に 関 す る実 測 デー タか らで はな く,化 石燃 料

の場合 と同様 に都市 ごみの平均的 な組成 にお ける炭素分

の割合1),焼 却量2)および完全燃焼 率3)をもとに排 出量 を

推定 した。

2.1.2産 業廃棄物 の焼却処理

ここでは各種産業廃棄物 の うち,可 燃性で ある木 くず,

紙 くず,汚 泥,廃 油 および廃 プ ラスチ ック類 につ いて検

討 した。産業廃棄物 の場合,廃 棄物 の種類 によ り燃焼状

態 が大 き く異 なる ことか ら,廃 棄物排 出量4)のと焼却比率5)

に関 する統計値 のほかに,焼 却炉 の実測値 か ら求 めた排

出係数 を用 いて排 出量 を推定 した。

2.2CO,排 出量の推定(1993年 度)

都 市 ごみ焼却 炉 か らのCO,排 出量 は以下 の式か ら求

めた。

E=A×CC×IR(1)

ただ しE:二 酸化炭素排 出量

A:一 般廃棄物 の焼却量

CC:廃 棄物 に占める炭素分 の割合

IR:完 全燃焼率

こ こで,1993年 度 の 一 般 廃 棄 物 の 焼 却 量 は36,643Gg,

炭 素 分 の 割 合 が24.2%,完 全 燃 焼 率 は98.9%で あ る。

したが って,1993年 度 のCO,排 出量 は8,770Gg-C/年

(32,157Gg-CO2/年)と 推 定 さ れ る。

産 業 廃 棄 物 焼 却 炉 につ いて は,紙 くず,木 くず を(2)

式 か ら,汚 泥,廃 油,廃 プ ラ ス チ ック は(3)式 に よ り排

出 量 を求 め た。

E=ΣA×RW×IR×EF………………(2)

ただ しE:二 酸化炭素排 出量

A:廃 棄物排 出量

表1産 業廃棄物の排出量,焼 却比 率等(1993年 度)

表2産 業廃棄物焼却炉か らの二酸化炭素排出量

(1993年 度)

E=ΣA×IR×EF…………………(3)

RW:減 量化率4)

IR:焼 却比率

EF:排 出係数

1993年 度 にお け る産 業 廃 棄 物 の 排 出 量,焼 却 比 率 等 を

表1に 示 す。 ま た,こ れ らの 数 値 か ら求 め たCO2排 出

量 を表2に 示 した。 表2か ら明 らか な よ うに,産 業 廃 棄

物 焼 却 炉 か らのCO2排 出 量 は3,883Gg-C/年(14,238

Gg-CO2/年)と 推 定 さ れ る。 した が って,廃 棄 物 の焼

却 に お け る1993年 度 のCO2排 出 量 は 合 計 で12,653

Gg-C(46,395Gg-CO2)と な る。

な お,1993年 度 に お け るわ が 国 の 人 為 発 生 源 か らの

CO2総 発 生 量 は約350,000Gg-C(1,284,000Gg-CO2)

と推 定 さ れ て い る の で6),廃 棄 物 の 焼 却 処 理 に と もな う

CO,排 出量 は全 体 の約3.6%を 占 め て い る。

3.CH、 の排 出 状 況

CH、 は化学 的,放 熱性 の活発 な微 量 ガスで あ り,廃

棄物焼却炉な どか らも排出 されてい る。

3.1CH、 の発生源

3.1.1都 市 ごみ焼却炉 の焼却処理

平成7年 度 に行 った都市 ごみ焼 却炉 か らのCH、 排 出

濃度 の測定結果7)を表3に 示 す。全連続 式炉か らのCH、

濃 度 は0.2～15ppm,準 連 続 式 炉 が0.5～180ppm,

バ ッチ式炉 で は1.3～490ppmと な って お り,燃 焼 方

式 に より排 出濃度 に大 きな差が認 め られた。CH4濃 度

は全連続式,準 連続式,バ ッチ式の順 に高 くなることか
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表3都 市ごみ焼却炉からのメタン排出濃度

表4産 業廃棄物焼却炉からのメタン排出濃度

ら,排 出量の推 定 は燃焼 方式別 に算 定す る方法が有効 で

あ る。

3.1.2産 業廃棄物の焼却処理

廃木材,汚 泥,廃 油および廃 プ ラスチ ック類 の焼却炉

か らのCH、 排 出濃度7)を表4に 示す。廃木 材焼却炉 か ら

のCH、 濃 度 は1.1～2.5ppm,汚 泥 焼 却 炉 が0.4～37

ppm,廃 油焼却炉 が1.4～2.1ppm,廃 プ ラスチ ック類

焼 却炉 は1.2～37ppmで あ り,都 市 ごみ焼却 炉 と比 べ

て低濃度 であ った。

3.2CH、 排出量の推定(1993年 度)

都市 ごみ焼却炉 か らのCH、 排 出量 は(4)式 か ら求 めた。

E=ΣA×IT×EF(4)

ただ しE:CH4排 出量

A:焼 却量

IT:燃 焼方式別 の処理量 の比率

EF:然 焼方式別 の排 出係数

表5都 市ごみ焼却炉の処理量とメタン排出係数

表6都 市 ごみ焼却炉 か らのメタ ン排 出量(1993年 度)

表7産 業廃棄物の処理量とメタン排出係数

表8産 業廃棄物焼却炉か らの メタ ン排出量

(1993年 度)

1993年 度におけ る都市 ごみの焼却量2),燃 焼方式別 の処

理 量8)および排出係数9)を表5に 示 す。 また,こ れ らの数

値 か ら求 めた燃焼 方式 別のCH4排 出量 を表6に 示 した。

表6に 示 したよ うに,1993年 度 の都市 ごみ焼却 炉か ら

のCH、 排 出量 を7.6Gg-CH4と 推定 した。

一 方,産 業廃 棄物焼 却炉 か らのCH、 排 出量 は,CO2

の場合 と同様 に(2),(3)式 か ら求めた。 各産業廃棄物焼

却炉 におけるCH4の 排出係数9)を表7に 示す。 さ らに,

これ ら排 出係数 と産業廃棄物 の焼却量 および焼却比率 な

どを用 いて求 めた,1993年 度 のCH4排 出量 を表8に 示

した。産業 廃棄 物焼 却炉 か らのCH4排 出量 は5.5Gg-

CH4で あ り,都 市 ごみ焼却炉 の排 出量 と併せ たCH4排

.出量 は13.1Gg-CH4と な った。

なお,1993年 度 におけ るわが国 の人 為発 生源 か らの

CH、 総排 出 量 は約1,285Gg-CH4と 推定 され る ことか

ら6),廃 棄 物 の 焼 却 に と もな うCH4排 出 量 は全 体 の

1.0%で あ り,CO2と 比べて排出割合 が1/3と 低 か った。
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4.N2Oの 排 出 状 況

N,0は 廃棄物 の生物処 理お よび焼却処 理の過程 で生

成 される。

4.1N2Oの 発生源

4.1.1都 市 ごみめ焼 却処理

平 成7年 度 にお け るN2O排 出濃度 の測定 結果7)を表

9に 示 す。 階段 火 格 子炉 か らのN2O濃 度 は0.7～8.l

ppmで あ ったのに対 して,流 動床炉 では7.0～27ppm

と3倍 以上 も濃度 が高 くな るな ど,炉 形 式によ って濃度

が大幅 に変動 した。 したが って,N,0排 出量 の推定 は

CH、 の場合 とは異 な り,炉 形式別 に行 うほ うがよい。

また,焼 却 炉 の立 ち上 げ,通 常燃 焼時 にお けるN2O

濃度の測定結果10)をそれぞれ図1,2に 示 す。 まず,炉 の

立 ち上げで は燃焼温度が800℃ 以下の状態で燃焼が継続

され るため,炉 内温度 とN2O濃 度 の間に明確 な負 の相

図1炉 の立上 げ時 におけるN2Oと 燃焼温度の相関

図2通 常燃焼時 にお けるN2Oと 燃焼温度の相関

表9都 市ごみ焼却炉からの亜酸化窒素排出濃度

表10産 業廃棄物焼却炉からの亜酸化窒素排出濃度

関が認 め られ,最 大で20ppmと な った。 これに対 して,

通常燃 焼で は燃焼温度 が800～1,000℃ と比較的高 いた

め,N2O濃 度 が10ppm以 下 と低 か った。 これ らは,

N2O濃 度の温度依存性を示 してい ると考え られ る10,11)。

4.1.2産 業廃棄物焼却炉

廃木材,汚 泥,廃 油および廃 プラスチ ック類等焼却炉
ら

か らのN2O排 出濃度 測定結果7)を表10に 示す。廃棄物

の種類別で は特に汚泥焼却炉の場合が他 と比べ際だ って

高濃度 とな り,最 大210ppmで あ った。 また炉形式 に

関 して は,都 市 ごみ焼却炉 と同様 に流動床炉か らの排出

濃度が高か った。

4.2N2O排 出量 の推定(1993年 度)

都市 ごみ焼却炉 の階段火格子炉,流 動床炉,固 定床炉

およびロータ リーキル ン炉 につ いて,連 続式,準 連続式,

バ ッチ式別 に測定 したN2O排 出係数 の結 果7)を表11に

示す。排 出係数 は流動床炉で大 き くなったが,連 続式,

25



436
安 田 憲 二

表11都 市ごみ焼却炉の亜酸化窒素排出係数

表12産 業廃棄物焼却炉の亜酸化窒素排出係数

準連 続式 お よびバ ッチ式 の間 に明確 な差 は認 め られな

か った。流 動床 炉 の排 出係 数 は130～650g-N2O/t,

階段火格子炉で は同 じく58～120g-N2O/tで あ った。

各産 業廃 棄物焼 却炉 におけ るN2Oの 排 出係 数7)を表

12に 示 す。産業廃 棄物 の種類 として は,汚 泥を主体 と

して塗料 カス,廃 油,廃 プラスチック類,廃 木材,廃 タ

イヤ等で ある。産業廃棄物の場合,法 に定め られた廃棄

物が19種 類 と多 いため,汚 泥焼 却炉 を除 いて 同一 施設

の測定数が都市 ごみ焼却炉 に比べて少なか った。排出係

数 は,表12か ら明 らかな ように,流 動 床式汚泥焼却 炉

が際だ って大 きか った。 この ほかの施設 で は,廃 プラス

チ ック類,廃 油,廃 タイヤな どの比較 的発 熱量 が高 く,

不完全燃焼が生 じやすい焼 却炉 で排 出係数 が大 きか った。

都市 ごみ焼 却炉か らのN2O排 出量 は,こ れ まで に調

査 した炉形 式別 のN2O排 出係数 に1993年 度 の炉 形式

別焼却 量8)をかけて求 めた。 また,固 定床炉 の焼却量 に

ついては量 が少 ない ことか ら,燃 焼形態 が類似 している

階段火格子炉 の焼却量 に加算 した。結果 を表13に 示す。

表 か ら明 らかなよ うに,都 市 ごみ焼却炉 か らのN2O排

出量 は4.1Gg-N2Oと 推定 した。

表13都 市 ごみ焼却炉 か らの亜酸化窒素排出量
(1993年 度)

表14産 業廃棄物焼却炉か らの亜酸化窒素排出量

(1993年 度)

一 方
,産 業廃棄物焼却炉 か らのN2O排 出量 は,産 業

廃 棄物 の種類別 にお ける排 出係数 と焼却 量4)から算定 し

た。 結 果を表14に 示 す。 産 業廃棄物焼却炉 か ら排 出 さ

れて い るN2Oは3.5Gg-N2Oと 推 定 され た。 したが っ

て,廃 棄物 の焼 却 にお け る1993年 度 のN2O排 出量 は

合計 で7.6Gg-N2Oと な る。

1993年 度 におけ るわが国 の人為発生 源か らのN2O総

排 出量 は80.9Gg-N2Oと 推 定 され て い るので12),廃 棄

物 の焼却 処理 にともな うN2Oの 排 出量 は全体 の約10%

近 くを占めて い るこ とにな る。 この排 出割合 はCO2,

CH4の 場合 と比べて3～10倍 も高 い。

5.ま と め

廃棄物 の焼却処理 に ともな うCO2,CH4お よびN2O

の排出状況 につ いて調査,検 討を行 った。 その結果,以

下の事柄が明 らか とな った。

(1)1993年 度 におけ る廃棄物焼却炉 か らのCO2排 出量

は12,653Gg-C(46,395Gg-CO2)と 推定 され,こ れ

は同年度の人為発生源全体の約3.6%に 相当す る。

(2)1993年 度 に廃棄物焼 却炉か ら排 出されたCH4の 量

は13.1Gg-CH4と 算定 され た。 この排 出量 は人為 発

生 源か らのCH4排 出量 の約1%を 占めている。

(3)廃 棄物 の焼 却 にと もな うN2Oの 排 出 につ いて は,

汚泥 の焼却 時に高濃度 とな った。 また炉形式別 では,

流動床炉 で濃度 が高 くなる傾 向が認 め られた。

(4)1993年 度にお ける廃棄物焼却炉 か らのN,0排 出量

は7.6Gg-N2Oと 推定 され,同 年度 におけ る人為発生

源全 体の約10%近 くを 占めるな ど,排 出割 合が他 の

ガスと比べ て高か った。
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Greenhouse Gas Emissions from Waste Incineration in Japan

Kenji Yasuda

Kanagawa Prefectural Environmental Research Center Environmental Engineering Devision
(842 Nakahara-Shimojuku, Hiratsuka-city, 254 Japan)

Abstract

To estimate the amount of greenhouse gases generated by waste incineration in Japan, the 
emission behavior and flux of carbon dioxide(CO2), methane(CH4) and nitrous oxide(N2O) were 
observed at municipal solid waste and industrial waste incinerators.

Estimated CO2 emissions in 1993 were 12,653 Gg-C (46,395 Gg-O2) in Japan, which is almost 
3.6% of annual CO2 emissions. Waste incineration CH4 emissions were estimated to be 13.1 Gg-CH4, 
only 1 % of the total. The emissions of N2O were higher at sludge incineration plants than that of 
other plants, especially those with fluidized bed incinerators. The total N2O emissions from waste 
incineration in 1993 was estimated to be 7.6 Gg-N2O, or about 10% of the annual total.

Key words : greenhouse gases, waste incineration, emission factor, emission, emission rate
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