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|特集’ 未利用エネルギー

都市排熱(地下鉄等)の利用システム
UtilizingSystemofUrbanWasteHeat-UtilizationofSubwayWasteHeat

角 谷 修 二 ＊

ShuujiKakutani

1．はじめに GWh
6000

’
未利用エネルギーの活用は，地球環境保護とりわけ

地球温暖化の抑制策として，冷暖房用エネルギー源と

して使用する化石燃料使用量の削減を目指し，国内外

で活発に検討ならびに実用化が図られている．

空気熱源ヒートポンプによる大気の熱利用は，古く

から行われていた未利用エネルギー活用の一型式であ

るが，適用下限温度（成續係数低下）や除霜エネルギー

損失増大から利用可能地域が東北以南に限られるなど

制約が有った．こうした中で未利用エネルギー活用は，

冷凍機サイクル（ヒートポンプと同じ）の低高温側

（ヒートソースあるいはヒートシンク）として大気を

基準にし，大気の年間気温変化に較べて，熱容量の違

いや蒸発，あるいは太陽熱などによって，冬暖かく夏

冷たい変化をする媒体（海水，河川水，都市排熱）を

活用することによって，冷凍機サイクルの作動温度差

を小さくし，必要とする投入仕事の省エネルギー化と

同時に，温熱利用時は汲み上げた熱エネルギーによる

一次エネルギー削減を目指すものである

未利用エネルギーの中で都市排熱として着目されて

いるものは，都市生活の中で必然的に発生する排熱エ

ネルギーで，ゴミ焼却排熱などの高温未利用エネルギー

と，下水排熱，送電変電排熱，地下鉄排熱更には

ビルの冷房排熱などの低温未利用エネルギーの2種に

分類される．本稿では，これら都市排熱利用の概説と

中でも地下鉄排熱の特徴と利用実施例について紹介す

る．
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図－1ストックホルムエネルギー社の地域暖房

エネルギー（1980～1989)

ストックホルムエネルギーAB社の実績')を紹介する．

同社はストックホルム市に電力，ガスと熱の供給を行っ

ている．1982年の下水利用ヒートポンプ導入から現在

に至るまで10プラント合計383MW(329Gcal/h),

22基のヒートポンプを設置し図-1に示すように，同市

の'89年度年間暖房需要の内43％をヒートポンプによっ

てまかない，石油依存度を'80年度83%から'89年度10

％までの低減に成功している．ヒートポンプ設備の内，

27％が下水排熱利用で残りは，海水熱源ヒートポンプ

設備主体となっている．また，温熱の供給温度は夏期

60℃，冬期ピーク時120℃通常80～100･C変温度供給で

ヒートポンプをベースに効率的な運営を行っている．

CO2発生を伴わない豊富な水力発電と原子力発電によ

る電動圧縮式ヒートポンプが主であるが，昨今のフロ

ン問題からR-134aの試用や吸収式ヒートポンプの開

発などが盛んに行われている．また同社は'90年に電

力，ガス，熱の各供給会社を再編して設立された会社

であり，ピーク時用発電を石炭による加圧流動床方式

の熱併給複合発電プラントで行い，熱負荷がない時は

運転しないなど徹底したエネルギー管理と最新の技術

導入によって，エネルギーを一元化して活用し一層の

省エネルギーを図っている．このように都市排熱利用

から始まったスウェーデンの事例から，日本において

も早急に普及されるべき問題と言える．

2．都市排熱エネルギー利用の概説

2．1海外での実施例

筆者は1991年10月に，日本冷凍協会主催の欧州エネ

ルギー有効活用調査団に参加し，この内印象深かった

*三菱重工業㈱高砂製作所冷熱装置部主務
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2．2都市排熱の温度レベル

都市排熱の質は，その温度レベルによって評価する

ことができる．ゴミ焼却排熱は，ゴミとして出される

化石燃料を燃焼させて得られるエネルギーで40kg/

Cm2gの蒸気を取り出すことができ，最も質の高い排

熱であり発電後の排熱が対象となる．送変電排熱はそ

の機器によって水冷式，空冷式があるが温度レベルは

水冷式の場合，下水より高く利用容易であるが，空冷

式の場合地下鉄排熱と同レベルである．図-2に，地下

鉄排熱，下水排熱の都市排熱と，自然エネルギーとし

て海水をとり上げ，各季節別の未利用エネルギーの平

均温度と，平均気温との差の例を示す．

また，空気に排熱される事から，その比熱差だけ，下

水や海水に較べて高い温度レベルとなっており有効利

用がのぞまれる．

2．3都市排熱の賦存量2）

東京都23区の都市排熱エネルギーは，約15,000Tcal

／年で，業務用，家庭用の冷暖房給湯需要4万4千T

cal/年の34%に当たる．都市排熱の内訳は，ゴミ焼

却27％，下水53％，送変電13％，地下鉄7％である．

地下鉄排熱の賦存割合は少ないが，地下鉄駅周辺はビ

ル等が多く，モデル事業地区（丸の内）で低温排熱賦

存割合は，地下鉄25％，送変電所9％，ビル排熱66％，

下水，ゴミ0%,商業地区で地下鉄28%と試算され，

需要に密着した未利用エネルギーであることが判る．

一方ピル排熱は主として冷房排熱であり，温熱需要の

少ない夏期に発生するため，その利用に当って温暖地

区では，より高度な技術開発が必要とされる．
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3．地下鉄排熱利用の特徴

地下鉄排熱は，列車動力，照明，換気動力，人体発

熱などからなり，駅構内やトンネル部で発生し構内の

温度を高める．一方，地下鉄は，地上建屋と異なり，

構造物が地中にあることから，構内の温度変動に応じ

て，地中と熱授受を行うこととなる．この熱授受は，

駅構内の季節的な温度変動を，1年間を1周期とする

単振動の温度変動に置き換え，地中を半無限固体とし

てモデル化すると，定常周期熱伝導問題として扱うこ

とができる．図-33)に，地中温度を16℃一定とし，換

気方式を想定した駅構内温度と冷房期間の半分の時間

遅れを有する深さの地中温度の相関図を示す．駅構内

の冷房設定温度を29℃とし④線とすると，地中の冷房

時温度影響は⑧線の通りとなる．夏期駅構内温度ピー

ク点(5,700H)では，⑧線温度と地中の温度⑧線の

＝ ロ

図－2未利用エネルギーの各期平均気温差

図-2から，海水は，夏期に気温より低く，冬期中間

期に気温より高く，冷凍サイクルの作動温度差を小さ

くする省エネルギー効果のあることが判る．また下水

排熱は夏期十0.7℃高くなっているが，気温の日間変

動±5℃に対し，下水の熱容量と地下管路の土壌との

熱授受によって日間では，ほぼ一定であり昼間冷房負

荷増大時には気温より低く海水と同じ効果を有する．

一方冬期は海水より温度差が大きく，より有効な熱源

と言える．地下鉄排熱は，年間を通じて気温より高く，

駅構内温度
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図－3換気方式駅構内温度と地中温度相関
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温度差に比例した地中への熱流が生じ，冷房負荷の軽

減が期待される．

冬期，中間期に排熱回収によって駅構内温度を10℃

前後まで（外気温度より高目）下げると地中温度も低

下し夏期の地中吸熱量増加が図れ（一種の期間蓄熱効

果）冷房負荷軽減という省エネルギー効果を発揮する

こととなる．この様に地下鉄排熱利用は，その都市排

熱利用本来のメリットの他に，駅構造物周囲の地中の

蓄熱効果という副次効果によってより高い省エネルギー

性を有している．地下鉄内熱環境シミュレーションに

よれば，冬期中間期に換気を行い夏期冷房を行う場合

に較べて，排熱回収によって冬期駅構内を12℃まで下

げることによって10～15％夏期の冷房負荷削減を図る

ことができる結果を得ている3)．

地下鉄駅構内の第1種換気系の抄嵐側に空気熱源ヒー

トポンプの空気熱交換器を設置し，冬期駅構内からの

熱回収を行う．夏期も同様に排熱回収を行い熱回収後

の冷風を給気側に再循環し駅構内の冷房を行う．

同ヒートポンプから温水をエネルギーセンター(E

/C)に送り,E/Cでは更に蒸気タービン駆動ター

ボヒートポンプによって77℃まで昇温し，後,蒸気ター

ビン排気によって85～90℃レベルの温水を地域に供給

する．また，夏期はこの温水を使って吸収冷凍機を駆

動し7℃の冷水を供給する．

表1‘)に1986年12月事業計画時のプラント建設計画

を示す.I期工事では温熱供給能力5Gcal/h冷熱供

給能力7Gcal/hであり，この内ヒートポンプ容量5

Gcal/h,最終工期は冷温とも20Gcal/h内ヒートポ

ンプ容量は10Gcal/hである．

4．2システムの成績係数(COP)

低温度レベルの排熱回収を行うシステムでは，その

ヒートポンプサイクルに高いエクセルギーのエネルギー

が必要とされる．夏期に，排熱回収を行って温水を製

造し吸収冷凍機の熱源とするためには、ヒートポンプ

COPは十分高くなければならない．その様な観点で

8kg/cm2Gの蒸気を使用する2重効用吸収冷凍機

と較べて，システムのCOPを検討した．結果を表2に

示す．

蒸気吸収冷凍機は，その経済性の有利さと部分負荷

4．地下鉄排熱利用システムの実施例

地下鉄排熱を地域冷暖房プラント(D.H.C)に

適用した例として，札幌地下鉄排熱利用DHCプラン

トを紹介する．同プラントは1989年4月に営業運転を

開始し現在に至っている．需要家増により1992年に1

部増設を行っているが本稿ではシステム概要と第1期

の需要家への供給実績について述べる．

4．1地下鉄排熱利用システム

図-44)に，地下鉄排熱利用地域冷暖房システムのシ

ステムフローと最高効率点成績係数(COP)を示す．

2下鉄駅舎破鰯
■■■■■q■－

証取入れ．、猫
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鶚

一次エネルギー基準の成績係数を示す.電動機入力端発電効率35％,ボイラ効剰3%(LHV)で換算.熱収支は空気熱交回収量を100%とし表示

図－4札幌地下鉄排熱利用地域冷暖房プラントの総合成績係数
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表1建設計画
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冷水地域送水ポンプ設備

高温水地域送水ポンプ設備

受変電設備30kV

駅舎ヒートポンプ
ノ1，1

（）内は常用予備機を含めた合計能力を示す．温水需要量はロードヒーティング負荷を含む

1989:1.1Tcal/年,1993:2.2Tcal/年,1995:～3.3Tcal/年にて夜間20時～6時

表2冷水供給時理論COP

注-1.電力は650℃超臨界圧蒸気タービンサ蕊イクルにもとづいた.-2.表はカルノーサイクル,逆カルノーサイクルにより算定した．

なったことを除いて、ほぼ計画を満足されるものであっ

た．図-5に,I期供給対象需要家が出そろった'89年10

月から'90年9月に亘る1ケ年間の熱需要実績と,E/

Cヒートポンプの製造熱量と排熱回収利用実績を計画

値との比較で示す．冷熱ならびに温熱の供給実績は，

計画に対し冷熱需要が減少し温熱需要が増大している．

この第1要因としてビルNqlコンピューターセンター

規模縮小に伴って冷熱需要が低下し，温熱需要が増大

したこと．第2要因としてNq3ビルが地下商店街になっ

た点があげられる

つぎに,E/Cヒートポンプの温熱出力ならびに利

用回収熱量について述べる．前述の温熱供給容量とヒー

トポンプ容量の関係にみられるごとくヒートポンプ容

特性の良さから地域冷暖房に広く採用されている．ま

た昨今ではフロン問題から更に普及しつつある．こう

した中で，本システムは，冬期用として導入されるヒー

トポンプを，夏期に排熱を利用して冷水を製造するこ

とによって，経済性を高めるとともに，コンベンショ

ナルな機器より高いCOPを得る一つの熱利用形態で

あると言える．

4．3札幌地下鉄排熱利用DHCの実績

(1)熱供給実績と排熱回収実績

熱供給対象建屋は4棟(88,000m2)の計画に対し

4棟(85,350m2)で，建屋種別として1部事務所ビ

ルが地下商店街に変更となった他，インテリジェント

ビルのコンピューターセンターテナント規模が小さく

－58－

89 92 95 98

88,000 170,000 244,000 309,000

高温水(Gcal/h)

冷水(Gcal/h)

4.93

4.66

8.76

8.57

13.37

12.44

17.1

15.79

高温水(Tcal/年）

冷 水 (Tcal/年）

3.73

6.83

10.67

9.52

16.21

11.76

20.80

14.07

5

(10)

10

(15）

15

(20)

20

(25）

6.9 10.5 15.3 20.0

420 620 620 620

5 10 10 10

6 12 12 12

5 5 10 15

3.63 7.26 7.26 7.26

0.91 0.91 0.91 0.91

2.37 2.37 7.12 11.87

1040 1560 2600 2860

500 750 1000 1250

10500 10500 10500 10500

匁
～ 期(Gcal/h)

夏期(Gcal/h)

2.22

2.51

2.85

4.07

2.85

4.07

2.85

4.07

Nq

計算条件
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理論

COP

1
札幌地下鉄排熱利

用DHCシステム

地下鉄-HP

E/C-HP

650℃

425℃

℃
℃

３
５
３
８

℃
℃

０
７
４
７

14℃

7℃
4.81

2
ガス吸収冷凍機，

蒸気二重効用吸収冷凍機

9ata

174.5℃
33℃ 33℃ 7℃ 3.40

3 電動圧縮式冷凍機 650℃ 33℃ 33℃ 7℃ 6.08
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図－5熱需要量ならびにE/Cヒートポンプ出力と利用回収熱量計画と実績

量は，最終年次に亘る計画検討を経て定めている．

このため第1期供給対象需要下ではヒートポンプの

稼働率,負荷率ともに低く計画利用回収熱量は小さい

(特に冬期，中間期）．

実績値をみるとE/Cヒートポンプの年間温熱出力

合計は，計画値に対し30%減となっている．また,E

/Cヒートポンプ温水出力に対する利用回収熱量の寄

与率は計画21％に対し16％にとどまっていることが見

られる．この主要団として午前7時から午前9時の間，

地下鉄設備の電力ディマンド制限のために地下鉄ヒー

トポンプ停止となりE/Cヒートポンプの稼働率低下

に継ったことがあげられる．一方，夏期とその他期に

分類してみると，夏期は冷熱需要低下にともなって，

E/Cヒートポンプ負荷率低下を招き利用回収熱量低

下をきたしている．しかしながら冬期は逆に温熱需要

増加に伴って，負荷率向上があり計画利用回収熱量の

約40％良化する結果となっており，今後の熱需要の増

加に伴って排熱寄与率向上が期待される．

(2)年間一次エネルギーCOPと消費内訳

次にI期需要家を対象とした年間の一次エネルギー

COPの計画と実績の比較を図-6に示す．図-6は，出力

であるE/C製造冷温熱量と地下鉄設備の6月～9月

の冷房熱量の合計を,E/Cプラント主機，補機の消

費エネルギーと地下鉄ヒートポンプ動力ならびにプラ

ント建屋の照明，換気動力を含む全ユーティリティ消

費量で除して一次エネルギーCOPとしている．実績

は，冷温需要が低下し，温熱需要が増加したことと，

吸収冷凍機がベースに使用されたことからガス消費割

合が増大しているが，一次エネルギーCOPは計画値

に一致していることが得られた．

(3)年間ユーティリティ費用の実績比較

図-7に，’86年12月事業計画時のユーティリティ費

用計画と実績の比較を示す．ユーティリティの費用は，

計画に対する冷温需要低下割合よりも若干大きな低下

率となっている．このことは，計画時費用発生見込み

よりも良化していることを示しており，計画を満足し

ていることが判る．また，実績費用の内，温熱購入費

用が計上されている．この費用は地下鉄側施設の保守

費用等の固定費的なものであり1ケ年間の利用回収熱

量実績からみれば，まだ経済的には割高であり，熱需

－

実績
一

－

計 画
一

1989年10月～1990年9月

図－6年間総合COP(1次エネルギー）と

ユーティリティ内訳，比較
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図－7年間熱販売量とユーティリティ費用比較

図－8地下鉄ヒートポンプ出力年間実績

要量増大を待つばかりでなくヒートポンプの負荷分担

率向上や，起動停止自動化，更には蓄熱槽の導入等に

よって，ヒートポンプの負荷率ならびに稼働率向上を

図ることが望まれ，これに協力して行きたい．

(4)地下鉄側ヒートポンプ排熱回収実績

図-8に年間の地下鉄側ヒートポンプの排熱回収によ

る温熱出力の計画と実績値を示す．また，図-9に地下

鉄駅構内の温熱環境予測(2001年度）シミュレーショ

ン結果と'89年5月から'91年1月までの給気温度と駅

構内温度（5換気系統）の月間営業時間平均実績温度

の比較を示す．回収熱量の年間実績の内，大通駅の夏

期実績は冷房優先の運転下のもので駅構内の温度は8

月のピーク時においても29℃以下の平均温度を保つこ

とができている．また，’90年8月の最も高い温度を

示すゾーンの実績として28℃を超える日数は10日間有

り，内29℃となる日数は3日間で，設計条件の超過確

率5％内であることが得られた．図-9の温熱環境シミュ

レーション結果は'01年の排気温度予測を示すがファ

ン動力の温度上昇を差引いても図-8の計画対比冷房実

－換気方式における排気温度

…..．（シミュレーシヨン結果）
→→一一一排熱回収方式における排気温度
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續から将来の交通量増大に伴なう構内温度上昇にも十卜は今後のあるべき方向を示唆するものと考えられる．

分対処できることが判る．エネルギーは資源であり熱力学の第1法則の示す通

次に冬期の実績をみると図-5から計画値の約40％増り.，エネルギーもリサイクル使用されるべきものであ

の回収利用量であるにもかかわらず，駅構内温度実績る．低温未利用エネルギーの内，都市排熱，特に地下

は'90年1月の給気平均温度-4℃下においても熱回収鉄排熱は，空気からの熱回収というハンディキャップ

リサイクルシステムィ)の外気取入量削減に伴う排熱閉があるが駅構造物囲りの地中の熱特性を生かした利用

じ込めによって17℃前後が得られ，今後の地域温度需により，より高い省エネルギー性が見込まれ，他都市

要増加に伴う回収利用量増加にも設計温度10℃（従来に於いても普及が望まれる．札幌地下鉄排熱利用地域

換気時の実績温度）までの余裕は十分有り最終計画段冷暖房プラントの実績は，全体として計画値を満足し

階ま で熱回収可能と判断される．ているが，稼働率の向上や負荷率の向上等，より一層

年度毎の駅構内温熱環境推移の観点で図-9を見るとの改善に協力して行きたい．最後に紙面をお借りして，

冬期高目の温度で維持された'90年の夏期温度は'89年同プラント実現に携わられた関係各位の方々の御努力

5月～10月と比較すると若干高目の温度であり期間蓄に敬意を表すとともに，深く感謝いたします．

熱効果の前兆と見ることもでき，今後のデータ分析が

望 ま れる．参考文献
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