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1 はじめに

熱電変換とは、熱電材料に電気を流すと両端に温度差を生

じるペルチェ効果を利用した電子冷却、および、両端に温度

差を与えると起電力を生じるゼーベック効果を利用して熱を

直接電気に変換する熱電発電の総称である。従来、熱電発電

は、変換効率の低さとコストの高さから、限られた用途でし

か使用されていなかったが、ここ10年における熱電材料の

性能向上と、近年のCO2削減、省エネルギー機運の高まり

によりその可能性が見直されている。昨今では、NEDOの

プロジェクトとして、熱電の分野としては、かつてない規模

の5年間で27億円という予算が付くなど、廃熱など未利用

エネルギーからの発電手段として期待されている。

一方、製鉄業は周知のとおり一次エネルギーの10％程度

を投入する膨大なエネルギー多消費産業で、そのため省エネ

ルギーを昔から積極的に進めてきているが、未だ、大量の廃

熱が排出されているのも事実である。熱を回収し再利用する

方法としては、電気に変換するのが優れており、熱を直接電

気に変換する熱電発電に期待が寄せられている。

ここでは、熱電発電の現状を概説するとともに、製鉄業へ

の適用の可能性について考えてみたい。

2 熱電変換素子の原理

熱電変換には2種類の金属または半導体を接合し、接合部

に温度差を与えると起電力を生じるゼーベック効果を利用し

た熱流から電流への変換（熱電発電）と、2種類の金属また

は半導体を接合した界面に電気を流すと吸熱または発熱を生

じるペルチェ効果を利用した電流から熱流への変換（電子冷

却）があり、いずれも固体中の電子（またはホール）を介し

て電流と熱流を相互に変換している。図1は熱電変換素子の

基本構造を示す。図1-（a）が示すようにp形およびn形の半

導体を電極を介してΠ型形状に接続し、上部電極側が高温に

下部電極側が低温になるように温度差を付けると、ゼーベッ

ク効果によりΠ型素子n形側端子にマイナス、p形側端子に

プラスの熱起電力が発生する。両端子間に負荷を接続するこ

とにより電力を取り出すことができる。この時、素子内で上

部電極側から下部電極側に流れている電子、ホールが電気と

熱の両方を運んでいるとみなすことができる。

一方、図1-（b）が示すようにΠ型素子のn形側端子がプラ

スとなるよう直流電流を流すと、上部電極と各熱電半導体の

接合界面でペルチェ効果によって吸収された熱量は、各半導

体内でホール、電子の移動とともに下方に運ばれ、この熱量

に消費電力を加えた熱量が下部電極との接合界面で放出され

る。この結果、上部電極は、熱の吸収により冷却される。流

す電流の向きを逆にすると、熱の流れも逆向きとなり、下部
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（b）ペルチェ効果（冷却・加熱）

図1 熱電変換モジュールの動作原理

（a）ゼーベック効果（発電）



ふぇらむ Vol.12（2007）No.5

52300

電極では吸熱が、上部電極では放熱がおこる。

pn一対のΠ型素子では、温度差が100℃でも発生する起

電力が10 mV程度と小さく使い勝手が悪いため、数百対を

直列に接続したモジュールにして使用する。

3 熱電発電における熱電変換効率

熱電変換素子の熱電変換効率は、接続する負荷抵抗の大き

さにより変化し、その最大変換効率ηmaxは

ηmax＝
－1

＋

Tj＝

で表される 1）。ここでThj、Tcjは、それぞれ高温側、低温側

の接合部温度である。また、Zは性能指数と呼ばれる材料特

性から決まるパラメータで、Z＝α2・σ/κで表される（α：

ゼーベック係数、σ：電気伝導率、κ：熱伝導率）。なお、

この最大変換効率ηmaxは、負荷抵抗RLと素子内部抵抗Reの

比が、RL /Re＝ の時に得られる。性能指数Zの単位

は（1 /K）、これに温度T（K）を掛けた値を無次元性能指数

ZTと呼び、熱電材料の性能の指標となる。図2は低温側温

度が300Kの時の、種々のZTの時の温度と最大変換効率の

関係を示す。ZTが高いほど、また、温度差が大きいほど熱

電変換効率は高くなる。例えばZTが1.0の場合、高温側温

度が800K（温度差500K）で、約15％程度の変換効率が得ら

れることになる。

4 熱電材料の性能

すでに実用化されている熱電材料として、室温付近では

Bi - Te系、中温域ではPb - Te系、高温域ではS i - Ge系があ

り、ZTはいずれも最大1.0程度である。これらの熱電材料は

1960年前後に開発されたものであり、しばらく、この性能

を超える熱電材料が開発できなかったため、ZTは1を超え

られないという経験則が存在するのではないかと言われた時

期もあった。室温付近においては、未だBi - Te系を超える

性能を持つ材料は報告されていないが、中温域以上では

1990年代半ば以降、図3が示すようにZTが1を超える熱電

材料が次々と報告されている。主なものとしては、フィルド

スクッテルダイド（RxCoSb3）2, 3）、β- Zn4Sb3系 4）、ハーフ

ホイスラー系（Hf - Ni - Sn）5）、クラスレート化合物（Ba - Ga -

Ge）6）、LAST（Ag - Sb - Pb - Te）7）があり、また、熱電材料

としては従来使えないと考えられていた金属酸化物において

も、層状のCo酸化物（NaCo2O4）8）やTi - O系 9）で高い性能

指数が報告されるなど、現在でも非常に活発に材料開発が行

われている。これらの新規材料のいずれが次期熱電材料の本
1＋ZTj

Thj＋Tcj

2

Tcj

Thj
1＋ZTj

1＋ZTjThj－Tcj

Thj

図2 熱電材料性能と変換効率

図3 熱電半導体の性能
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命になるかはまだわからないが、性能だけではなく、コスト、

高温での安定性、環境への優しさも考慮される必要がある。

熱電変換素子として高い変換効率を得るためには、幅広い温

度領域において高い性能指数であることが望ましいが、この

図からわかるとおり、熱電材料の特性は温度依存性を持ち、

性能の良い温度領域が限られる。このため、動作させる温度

領域により、材料を選択する必要がある。もしくは、低温域

用材料と高温域用材料を多段に組み合わせることで、素子各

部分のZTの平均値を増大させ、高効率な熱電変換を達成す

ることも可能である。これを実現する手段としては、図4に

示すように低温用モジュールと高温用モジュールを積み重ね

た2階建て構造にする方法（カスケードモジュール）と低温

用材料と高温用材料を接合して一つの素子にする方法（セグ

メントタイプ素子）がある。カスケードモジュールは、各段

の素子の材料選択に自由度があり、素子断面積を各段で変え

るなど設計にも自由度があるが、中間に存在する絶縁基板の

熱抵抗が発電ロスを生む。一方、セグメントタイプには低温

用材料と高温用材料の接合部に熱抵抗は存在しないが、異種

材料の接合というプロセス上の難しさがあり、接触抵抗低減、

拡散防止、膨張係数差の緩和が課題となる。

5 熱電発電の実用例と検討例

熱電発電は熱電素子を多数組み合わせて使うため、発電規

模の大小を問わず、また、熱源の種類に関係なく適用できる。

例えば、化石燃料の燃焼熱、ラジオアイソトープ崩壊熱、海

洋温度差、太陽熱、地熱、工場等の産業プロセスにおける排

熱、自動車からの排熱などを利用することができる 10）。ま

た、駆動部がなく構造が単純なためメンテナンスフリーなシ

ステムを作りやすいという特徴を持っている。現在は、惑星

探査機用電源や、無線基地局用、パイプライン電触防止用電

源といった僻地用の電源など、熱電発電の特徴が生かせる分

野で数十～数百W規模の電源が実用化されている。また、

まだ普及には至っていないものの、エネルギー問題の高まり

などから、ゴミ焼却炉や自動車からの排熱回収を目的とした

熱電発電の実用化検討が色々と試みられている。ここでは、

ゴミ焼却炉における焼却熱を利用した熱電発電システムの検

討例11）を紹介する。1996年から1998年にかけて文科省（当

時の科技庁）が取り上げたもので、仙台西田中のごみ焼却場

において実証試験が行われた。図5は焼却炉発電システムの

概念図を、図5 -（a）、-（b）は熱電発電システム部分の外観を

示す。熱電変換モジュールを煙道内に設置する方式と、ヒー

トパイプにより集熱した熱を煙道外に設置したモジュールで

発電する2方式が検討された。発電規模はともに500W級で、

Bi - Te系の熱電素子を使用して250～270℃の排ガスからの

熱電発電を試みている。熱を熱源から熱電変換素子まで運ぶ

方法として、熱媒油を用いる方法も提案されている

が12）、この場合は、ポンプを動かす電力が必要になるため、
図4 多段式モジュール

カスケードタイプモジュール セグメントタイプモジュール

図5 焼却炉発電システム概念図 11）

（a）アウトパイル方式

（b）インパイル方式
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ヒートパイプ方式の方が、電力を使わずに効率良く外部に熱

を運ぶという点で優れている。また、この研究開発からは、

この温度領域であれば、現行のモジュールでも長期間の信頼

性が確保できる見通しが得られている。

6 製鉄業への適用の可能性

製鉄所では、従来、省エネルギー対策を実施しており、各

種排熱回収や工程の連続化等が進められてきた。しかし、一

貫製鉄所における廃熱は図6に示した廃熱マップ13）の通り大

量に存在する。わが国の粗鋼生産量が約1億 tであるから年

間の廃熱量は1×1018Jにも達し、これは、一次エネルギー

供給量2.2×1019J/ yearの約4％に相当する。また、他産業

に比べて、エクセルギーが大きく利用価値の高い高温廃熱が

多量に存在するのも特徴である。圧延工程等の下流プロセス

も含めると、さらに多くの廃熱が未だに存在し、その形態も

ガスや固体、液体など多様である。これらの高温廃熱は、

バッチ操作であるために変動が大きい、スラグや高温固体の

熱交換が困難である等の要因により未回収のままになってい

る。ここでは、製鉄所における廃熱への熱電発電の適用性に

ついて考える。

（1）排ガスからの熱電発電

ガス顕熱として存在する廃熱は、前記ゴミ焼却炉における

熱電発電と類似のシステムで回収することが可能であると言

える。製鉄業における熱電発電適用について実証試験を行っ

た例はないが、その可能性についてNEDOの先導研究14）に

おいて検討された例を紹介する。ここでは、現存のシステム

の大幅な変更が不要で、かつ、小規模、変動大等により既存

の熱回収方法を適用するのが困難なものとして、製鋼用アー

ク炉の排ガスからの熱電発電をモデルケースとして取り上

げ、概念設計、および、経済性について検討している。この

検討例では、図7が示すように、アーク炉燃焼塔後部の水冷

ダクト（ガス温度600～100℃）内に熱電発電装置を取り付け

ている。図8が示すように、ヒートパイプを水冷ダクトに挿

入し、ヒートパイプの低温側に、熱電変換素子を取り付けて

400℃の排ガスから約40 kWの発電量を得る設計としている。

このシステムでは、排ガスからの熱回収率は約7％、熱電変

換効率は8％である。同報告書では、この他に化学プラント

の加熱炉排ガスからの熱電発電も検討しており、485℃の排

ガスから約70％の熱を回収した場合、熱電変換効率は5.5％

になるとしている。熱回収率を上げると温度が低くなった排

ガスからも熱を回収することになるため、システムの熱電変

換効率は低下してしまう。このため、経済性を考えると、熱

回収率を上げることは必ずしも得策ではないと言える。

図6 製鉄所の廃熱マップ13）

図7 製鋼用アーク炉直引ガスダクト　概念設計図14）
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（2）固体廃熱源からの熱電発電

製鉄所においては、排ガスのほかに、スラグや鋼片、成品

等の固体顕熱が多く存在しているが、これらを廃熱源とした

熱電発電は検討されていない。連続鋳造後の赤熱鋼片の放散

熱などは、温度も高く発電を行うには良質な熱エネルギーで

あるが、移動している固体から集熱するのが難しいことが理

由の一つであると思われる。高温熱源に非接触で熱電発電を

行うのに、熱エネルギーを輻射熱として受け取る方法が提案

されている15）。輻射エネルギーは温度の4乗に比例するため、

低温ではほとんどエネルギーを受け取ることができないが、

高温熱源からは相当のエネルギーを受け取ることが可能であ

る、熱源とは非接触であるため、移動中の固体顕熱を回収す

ることも容易である。輻射熱を利用した熱電発電の試算例を

図9に示した。この例では、熱電変換モジュールは、低温側

Bi - Te系、高温側Co - Sb系のカスケードモジュールとし、

高温廃熱源温度を1173K、低温側温度を300Kとした。試算

の結果、Co - Sb素子の高温側温度は836K、Bi - Te素子の低

温側温度は316Kで520Kの温度差をつけることができ、約

11％の熱電変換効率を得られることがわかった。輻射伝熱

であるため、熱源温度と熱電変換モジュールの間に340K程

度の温度差がついてしまうが、高温の固体廃熱源から非接触

で集熱する方法の一つとして有効であろう。

（3）変動廃熱の恒温化による耐久性向上

熱電変換モジュールは通常数mmの厚みであり、発電を行

う時には、その両面に数百℃の温度差が生じる。この温度差

図9 輻射熱を利用した発電（試算例）

図8 電気炉直引ガス水冷ダクト熱電発電装置配置図14）
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により、素子には大きな熱応力が生じるため、熱電変換モ

ジュールでは、熱応力を緩和する対策が採られている。宇宙

用の熱電発電電源が20年以上もメンテナンスフリーで稼動

しているように、温度変動が少なければ相当の耐久性を持た

せることが可能であるが、温度変動が大きい場合は、熱応力

疲労により耐久性が低下する。製鉄所における未回収の廃熱

の中には、バッチ稼動等により、温度が高く、かつ温度変動

が大きいものがあり、ここに熱電発電を適用する場合は、温

度変動を抑制することが熱電発電システムの信頼性上有効で

ある。廃熱源と熱電変換モジュールの間に熱容量の大きな物

質を挿入することで温度変動を抑えることが可能であり、そ

の材料に適したものとして相変化物質（PCM）がある 16, 17）。

PCMは固液変態等の相変化時の潜熱を利用した蓄熱材料で

あるが、コンパクトで大きな熱を蓄えられるため、温度変動

を抑える手法として大きな可能性を秘めている。

（4）熱電発電の経済性

熱電発電は、従来、コストが高いことが欠点の一つとして

挙げられている。しかし、これは普及が進んでいないが故に

モジュールコストが下がらないという側面も持つ。図10は、

大量生産によるコスト低減を米Hi - Z社が試算した結果18）で

あるが、年産200万モジュールの量産により、100円／W以

下になるとされている。この試算結果を用いて、前述の製鋼

用アーク炉排ガスからの熱電発電システムでは、ペイバック

イヤー（資本回収年）は5.8年と試算されている 14）。従来、

熱電発電のコスト高は熱電モジュールのコスト高に拠るとこ

ろが大きいと言われていたが、この試算では、全システムコ

ストに占めるモジュールコストは4割程度である。熱電材料

の性能向上もさることながら、熱交換器等の周辺設備の簡素

化によるコスト低減も課題と言える。

7 おわりに

熱電発電の現状と製鉄業における廃熱回収にこれを適用す

る場合の可能性について説明してきたが、発電効率、コスト

という点においては、まだインパクトがある数字を世の中に

示すことができないのが実情である。大規模発電には、まだ

向かないが、小規模・分散的対応ができる特徴を生かして、

温度、形態、規模ともに種々多様に存在する個々の廃熱に対

して補完的な熱回収に寄与できる可能性がある。また、現在、

第3の熱電ブームとも言われ新規材料開発も活発に行われて

いる。材料性能の向上に伴い、よりその可能性が高まってい

くことが期待できる。
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