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バイオマス廃棄物の低温熱分解による燃料ガスと肥料製造に関する研究 

 

【要 旨】 

地球温暖化を防止し低炭素社会実現のためバイオマス廃棄物の利用が期待さ

れている。本研究では、高効率で経済性を有するバイオマス廃棄物ガス化プロ

セス開発のための検討を行った。 

第 1章では我が国における産業廃棄物およびバイオマス廃棄物の現状を概説

するとともに、利用技術の一つであるガス化技術の実用化に対する開発課題を

纏めた。 

バイオマス廃棄物の一つである木質系バイオマスには、製材工場や建設解体

で排出されるスギ、ヒノキを原料とした廃材が多い。一般的には、ストーカー

方式や流動層方式の燃焼炉で蒸気を発生させ、蒸気タービンでの発電が主流と

なっている。発電効率は数％から 19%程度である。一方、畜産廃棄物は、日本

の産業廃棄物排出量として 2番目に多く、ほとんどが堆肥化処理されている。

しかしながら、余剰堆肥による過剰施肥や堆積による地下水汚染等の問題を引

き起こしており、適切な処理法の開発が望まれている。群馬県においても年間

70万トンもの余剰堆肥が存在し、その有効活用が喫緊の課題となっている。 

 バイオマスのガス化技術は高効率な利用技術として注目され、国内外で多

くの開発が行われている。一般に水分含有率が高く、発熱量が低いため、バイ

オマスを高効率にガス化するためには、ガス化温度を出来るだけ低温にして冷

ガス効率を向上させる必要がある。但し、低温下では重質炭化水素であるター

ル状物質が多く発生するため、ガス化炉後段での付着、閉塞トラブルが生じる。

そこで、タール分解触媒による検討がなされているが、安価で高活性な触媒開

発が重要課題となっている。群馬大学では褐炭に Niを担持した安価なタール分

解触媒を既に開発し、600℃程度の低温ガス化を実現しているが、実用化のため

には更なる低温化が望まれる。一方、ガス化プロセスの経済性向上のためには、

ガス化残渣の高付加価値化技術が有効である。例えば、鶏糞には、肥料成分の

リン、カリが豊富であり、化成肥料原料として利用可能となれば飛躍的に経済

性が向上される。ところが、高温処理された鶏糞灰や残渣中には酸化カルシウ

ムが多く含まれるため、化成肥料としてはアルカリ度が強すぎる問題があり、

ここでも低温化技術が必要となる。 

第 2章では、Ni担持褐炭触媒の高活性化を目的として、より低温化させるた

めの触媒担持条件を検討した。試料としてヒノキを使用した。褐炭が含有する

含酸素官能基、特にカルボキシル基のプロトンに Niをイオン交換して担持する

ことによって、褐炭チャー中に Niを高分散させることが出来、タールの低温分

解が可能であることが報告されている。但し、この担持方法では Ni担持量はカ

ルボキシル基量に依存するため。Ni担持量を任意に増加させることが出来ない。

これまで、Ni 担持量は９wt%程度が最大であった。褐炭は低炭化度の石炭であ
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り、もともと細孔構造が発達している。そこで、Ni担持量を増加させて高活性

化を図るため、イオン交換と同時に褐炭の細孔内への含浸担持を検討した。イ

オン交換・含浸同時担持法によって 8.6〜27wt%の Ni 担持褐炭触媒を調整し、

タール分解活性、水蒸気改質活性、Ni 触媒の化学的・物理的特性を検討した。 

 その結果、20％の Ni担持褐炭チャーの活性が最も高く、400℃という極め

て低い温度でも、タール状物質を効率よく分解し、触媒活性の無い川砂の場合

と比較して 3.8倍のガス収量を得た。また、水蒸気を添加することによってガ

ス収率は更に増加した。すなわち、本担持法によって、400℃というこれまで類

を見ない低温下で炭化水素の水蒸気改質反応を促進できる高活性触媒を調整す

ることが出来た。Ni担持褐炭チャーの XRD分析および電子顕微鏡観察を行った

ところ、400℃から 500℃でか焼処理した試料中には平均粒子サイズ 5nmの金属

微粒子 Niが確認され、炭素担体高分散 Ni触媒が調整できることが分かった。

Niは最終的には褐炭触媒から回収され、Ni微粒子材料として生産することが出

来る。木質系バイオマスの低温ガス化によるエネルギーと Ni微粒子併産プロセ

スの開発が可能である。 

第３章では、ガス化プロセスの経済性を向上させるため、畜産廃棄物の鶏糞

をガス化した際に回収される残渣（鶏糞灰および鶏糞チャー）の化成肥料への

利用を検討した。 

肥料としての特性を検討するため、キルンタイプの日量 1トンの低温炭化・

灰化炉を用いて、鶏糞を低温ガス化してガス化残渣を回収した。鶏糞中のリン、

カリウム、カルシウムなどの金属類のガス化過程での挙動を検討したところ、

それらの金属のほとんどがガス化残渣中に残留し濃縮されることが分かった。

ガス化残渣を用いてコマツナの栽培試験を行った。その結果、通常の化成肥料

を用いた結果と比較して、同等或いは若干の収量増加が認められ、鶏糞残渣が

化成肥料として利用できることが分かった。これまで鶏糞は堆肥としての利用

がほとんどであったが、本検討により化成肥料としての利用が可能となる。今

後、鶏糞の低温ガス化によるエネルギーと化成肥料併産プロセスの開発が重要

となる。 

 第 4章では、第 2章のヒノキからのエネルギー・Ni微粒子併産プロセス及

び第 3章の鶏糞からのエネルギー・化成肥料原料併産プロセスを実用規模の日

量 100トンで検討し、経済性試算のシミュレーションを提案した。その結果、

本低温ガス化プロセスは通常のプラントの投資回収年数（7〜10 年）よりも短

期間に投資回収できる可能性が見出された。 

 第 5章は全体の総括である。 
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Study on low temperature pyrolysis of biomass waste  

to produce fuel gas and fertilizer 

 

Biomass waste is expected to be used to prevent global warming and realize a low 

carbon society. In this thesis, high efficiency and economical biomass waste 

gasification process has been developed. 

Chapter 1 outlines the current status of industrial and biomass wastes in Japan and 

summarizes the development issues of the waste gasification technologies for practical 

application.  

Woody biomass waste such as cedar and cypress is one of major biomass wastes, 

which is released at sawmills and construction demolition. This is generally utilized by 

the combustion in a stoker type or fluidized bed type combustion furnace to generate 

electricity by a steam turbine. The power generation efficiency is about several% to 

about 19%. In contrast, livestock waste which is the second largest amount of 

industrial wastes in Japan is mostly composted, however the large amount of the 

composted biomass causes the problems such as excess fertilization and groundwater 

contamination. Therefore, the development of an appropriate treatment method of the 

waste is desired. In Gunma prefecture, there are surplus compost as much as 700,000 

tons per year, and its effective utilization is an urgent issue. 

Biomass gasification technology has attracted attention as a highly efficient 

utilization technology and has been developed all over the world. The highly efficient 

gasification of the biomass waste needs lower gasification temperature because the 

waste biomass shows high moisture content and low heating value, however the 

gasification at low temperature produces heavy hydrocarbon tar which causes a severe 

operation problems such as the plugging of lines, filters. Therefore, the development of 

low cost and highly active catalysts to decompose tar is an important subject. Gunma 

University has already developed an inexpensive tar decomposition catalyst such as the 

Ni loaded brown coal (NLBC) which could decomposed the tar at 600°C, however the 

gasification at lower temperature (below 600°C) should be performed for the practical 

application. On the other hand, the production of highly valuable materials from 

gasification residue is effective to improve the economic efficiency of the gasification 

process. For example, poultry manure contains a large amount of fertilizer components 

such as phosphorus and potassium, however the ash treated at higher temperature is 

mainly composed of calcium oxide which shows too strong alkalinity to use as 

chemical fertilizer. Therefore low temperature gasification should be needed in the 

case of the production of fertilizer. 

In Chapter 2, the preparation conditions of NLBC were studied to reduce the 

gasification temperature. Cypress was used as a biomass sample. It has been reported 
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that Ni can be highly dispersed in brown coal char by ion exchange of Ni ion and 

proton in the oxygen functional groups of brown coal and the prepared NLBC showed 

high activity for the tar decomposition, however the amount of Ni is limited by the 

amount of carboxyl group in the ion exchange method (The maximum Ni loading 

amount was about 9 wt%). In this chapter, the combination of ion exchange and 

impregnation methods was studied to increase the loading amount of Ni on brown coal 

char. The amount of loaded Ni by using ion exchange and impregnation method was 

from 8.6 to 27 wt%. The tar decomposition activity and the chemical and physical 

properties of the Ni catalyst were examined. 

The 20% NLBC char showed the highest activity for the tar decomposition even at 

an extremely low temperature of 400°C. The gas yield of the 20wt% NLBC catalyst 

was 3.8 times larger than that of inert sand. In addition, the gas yield was further 

increased by introducing steam. XRD analysis and electron microscopic observation of 

the NLBC char prepared at 400°C and 500°C revealed that Ni particle having an 

average particle size of 5 nm were finely dispersed in the char matrix. Ni fine particles 

could be recovered from NLBC by a combustion. Therefore the co-production of 

energy and function material such as Ni fine particles could be achieved by low 

temperature gasification of woody biomass. 

In Chapter 3, the utilization of the residue from poultry manure gasification for 

chemical fertilizer was studied to improve the economic efficiency of the gasification 

process. 

The gasifying residues of poultry manure were recovered by using a low 

temperature carbonizing/ashing kiln type possessing the capacity about 1 ton/day. The 

investigation of the behavior of metals such as phosphorus, potassium and calcium in 

poultry manure during the gasification process revealed that most of these metals were 

concentrated in the gasification residue. The cultivation test of Komatsuna was carried 

out using the gasification residue. The yield of Komatsuna using the residue was the 

same or a slight increase compared with that using a conventional chemical fertilizer. 

This result indicates that the gasification residue from poultry manure could be used as 

a fertilizer.  

Chapter 4 showed the simulation of cost efficiency in two cases such as the 

co-production process of energy and Ni particles from cypress in Chapter 2 and the 

co-production process of energy and fertilizer from poultry manure in Chapter 3 at a 

practical scale of 100 ton/day. The simulation revealed that the low temperature 

gasification process could recover the investment in a shorter period than conventional 

plants. 

Chapter 5 concludes the works in this thesis. 



目 次 

 

 

要旨 I 

  

第 1 章 緒論  

1-1 本研究の背景 2 

1-2 日本における産業廃棄物 2 

1-2-1 木質系バイオマス 3 

1-2-2  畜産バイオマス 5 

1-3 バイオマスの利用技術 7 

1-3-1 直接燃焼技術 7 

1-3-2 ガス化技術 9 

1-3-2-1 タール改質触媒 14 

1-4 低温ガス化による燃料ガス/機能性材料併産プロセス 14 

参考文献 19 

  

第 2 章 バイオマス廃棄物からの燃料ガス製造  

2-1 緒言 23 

2−2 実験 23 

2−2−1 試料 23 

2−2−2 Ni 担持 LY 炭触媒の調製方法 24 

2-2-2-1 Ni 担持液の作製 24 

2-2-2-2 イオン交換法による LY 炭への Ni の担持 24 

2-2-2-3 含浸法による LY 炭への Ni の担持 24 

2-2-2-4 Ni 担持量の測定 24 

2−2−3 タール改質実験の方法 25 

2−2−4 分析 27 

2-2-4-1 ガス分析 27 

2-2-4-2 水溶性タールの分析 27 

2-2-4-3 炭素収支の算出 28 

2-2-4-4 XRD 分析 28 

2−3 結果と考察 29 

2−3−1 LY-Ni 触媒を用いたヒノキ熱分解/ガス化実験 29 

2-3-1-1 Ni 担持量の影響 29 

2-3-1-2 タール改質温度の影響 31 

2-3-1-3 水蒸気添加効果 33 



2−3−2 Ni 触媒の分散性 34 

2-4 結言 38 

参考文献 38 

  

第 3 章 鶏糞のガス化残渣物の肥料利用  

3-1 緒言 41 

3-2 実験 41 

3−2−1 試料 41 

3−2−2 触媒 42 

3−2−3 実験方法 43 

3-2-3-1 熱重量分析試験 43 

3-2-3-2 鶏糞コンポストの熱分解/ガス化試験 43 

3-2-4 分析方法 44 

3-2-4-1 ガス分析 44 

3-2-4-2 XRD 分析 45 

3-2-5 コマツナ生育試験 45 

3−3 結果と考察 48 

3−3−1 鶏糞の熱重量分析 48 

3−3−2 鶏糞の熱分解/ガス化特性 49 

3−3−3 鶏糞の熱分解/ガス化残渣の特性 51 

3-3-4 鶏糞ガス化残渣物の肥料効果 53 

3−4 結言 58 

参考文献 58 

  

第 4 章 経済性試算  

4−1 緒言 60 

4−2 低温ガス化プロセス 60 

4−3 事業モデルと計算条件 61 

4-3-1 バイオマスの条件設定 63 

4-3-2 経済性試算の条件設定 65 

4-4 結果と考察 68 

4-4-1 ヒノキにおける投資回収年数 68 

4-4-2 鶏糞における投資回収年数 71 

4-5 結言 74 

 

 

 



第 5 章 総括 75 

  

業績リスト  

謝辞  

 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1章 

 

緒 論 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

1-1 本研究の背景 

近年、温室効果ガスである二酸化炭素の排出量増加に伴う地球温暖化が深刻

化しており、世界各国で二酸化炭素排出量を削減するための取り組みがなされ

ている。世界における二酸化炭素の排出量は、324 億トンであり[1]、温暖化ガ

スとしては、エネルギー起源といわれる石炭や天然ガスによる火力発電所から

発生する二酸化炭素が 230 億トンと大きな割合を占めている。日本の二酸化炭

素排出量は約 12億トンであり、世界排出総量の 3.7％である[1]。エネルギー産

業起源の二酸化炭素はその内 42％と一番多く、続いて、産業部門、輸送部門の

順である[2]。エネルギー転換部門で排出される二酸化炭素は、石炭や天然ガス

による火力発電所由来、すなわちエネルギー起源二酸化炭素である。このエネ

ルギー起源二酸化炭素を削減することができれば、地球温暖化抑制へ大きく貢

献することができる。そのひとつの手段として、カーボンニュートラルかつ未

利用であるバイオマス廃棄物をエネルギー源として利用し、低炭素社会を形成

することが挙げられる。バイオマス廃棄物のエネルギーポテンシャルは世界全

体で年間 45EJ であり、世界の年間エネルギー消費量は約 410EJ のため[3]、そ

の約 10％に相当する。このバイオマスにより、二酸化炭素の排出量を 23億トン

削減することができ、これは世界の二酸化炭素排出量の 7％に相当する。 

本研究では、低炭素社会実現し地球温暖化を防止するために、高効率で経済

性を有するバイオマス廃棄物のガス化プロセスの開発に関する検討を行った。 

 

1-2 日本における産業廃棄物 

 日本では、廃棄物処理に関して、公害防止の観点から、法律で厳しく管理さ

れている。廃棄物の処理及び清掃に関する法律、通称、廃掃法である。この中

で、廃棄物は大きく産業廃棄物と一般廃棄物とに分けられている。産業廃棄物

は更に 20種に分けられ、木くず、紙屑、汚泥、廃プラスチック類などの項目に

より管理されている。排出量順に見ると、汚泥、動物のふん尿となっている。 

 循環型社会形成を狙い 3R、リデュース、リユース、リサイクルの順番で、廃

棄物の削減、再使用、再利用が取り組まれている。 

 水分が多い泥状であれば汚泥となり、エネルギーとして使用できる汚泥と無

機物の土砂のようなものも含まれている。下水処理場から排出される脱水汚泥

などは有機物を含むためエネルギーとして使用することも期待される。動物の

ふん尿は、畜種によって排出形態がある程度決まっており、比較的利用しやす

い。木くずは、剪定枝や間伐材などの生木を含む場合は水分も多い。汚泥、動

物のふん尿、木くずは有機物を含むため、カーボンニュートラルに向けたエネ

ルギー利用に期待されているが、水分を多く含むこともあり、エネルギーとし

ては未利用分が多いことは課題である。 
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Fig.1-1環境省：産業廃棄物の排出・処理状況（平成 25 年度実績）[4] 
 

 

1-2-1 木質系バイオマス 

 産業廃棄物として、排出されている木くずは、廃棄物系バイオマスの一つで

ある。木くずは年間約 700万トン排出されている。Fig.1-1に示す通り、産業廃

棄物の排出量全体からすれば 1.8％であるので、それほど大きくはないが、水分

の極めて多い汚泥や動物のふん尿と比較して、エネルギー回収が容易であると

いう特長を有する。また、がれき類、ばいじん等の無機物はそもそもエネルギ

ー源になり得ない。廃プラスチック類、廃油は化石資源由来であり、それゆえ、

地球温暖化対策としてカーボンニュートラルな廃棄物系バイオマスの中で、エ

ネルギー源として注目されているのは、木質系バイオマスである。Fig.1-2に木

質バイオマスの発生量と利用状況を示しているが、マテリアル利用などされて

おり、リサイクル率も高い水準である。木質系バイオマスを使用したバイオマ

単位：千トン/年 



4 

 

ス発電所の建設が日本各地で行われている。電力固定買い取り制度により、木

質バイオマスを燃料として購入し、そこで発電された電力を売電することで、

発電事業を行うというものである。ここで使用される木質バイオマスは、大規

模製材工場から出る廃材や、建設現場から出る解体建築廃材である。 

製材工場から排出されるおがくず等の廃材は、乾燥した状態で、かつ、木材

の種類や形状での選別が容易なため、品質が安定しており、マテリアルリサイ

クルされている。大規模な製材工場では、木材を乾燥させるための化石燃料を

使用した蒸気の製造や木材加工機のための電力も使用している。マテリアルリ

サイクルできない廃材に対しては、バイオマスボイラやバイオマス発電設備に

よって、化石燃料使用量の削減や電力使用量の削減を行っている。電力におい

ては余剰分は売電することで収入を得るなどして、二酸化炭素の排出を抑えつ

つ、経済性を向上させている。 

建設現場から発生する解体廃材は、収集運搬業者にて、回収、運搬され、中

間処理施設において、選別、破砕などの中間処理を行う。一般的に解体廃材は、

発生現場において細かく選別されていない。土砂、木、紙、プラスチック、金

属、ガラスなど様々なものが混在している。中間処理施設では、適正な処理費

を取得して、受け入れた解体廃材を、それぞれ選別し、木はチップ化して燃料

化、紙は RDF 固形燃料、プラスチックは RPF 固形燃料やベール、金属は鉄や銅

などの材質で分け、有価買い取りをしてもらっている。木とプラスチックが接

着されたものや、細かいものは、選別することができず、焼却により、減容・

無害化し、最終処分場にて燃え殻として処理される。木のチップを燃料として

販売しているが、もともとの発生現場において、品質を安定できないため、燃

料としての品質は、製材工場のと比べると、低く、販売費もそれほど大きくと

れない。廃棄物として、処理費を得ることで、チップ燃料の製造販売の事業が

成り立っている。 

間伐材は、主に山林に発生している。年間 800 万トン排出されているがほと

んどが未利用のままである。山林からチップ化工場に搬出する車両、インフラ、

労働力の確保等により、チップ化のコスト低減が困難となっている。木質バイ

オマス発電における電力固定買取制度で間伐材利用による発電では、電力買取

価格が他の木材より高く設定されている。それゆえ、110万トン程度のチップ化

が行われ、木質バイオマス発電の燃料として使用されるようになってきた[5]。

しかしながら、利用率としては 13％程度で低い。収集コストを低く抑えるため

には、小規模で経済性の良い利用方法が切望されている。 
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Fig.1-2 木質バイオマスの発生量と利用状況[6] 

 

 

1-2-2 畜産系バイオマス 

廃棄物系バイオマスの中で、畜産排せつ物がある。産業廃棄物の排出量とし

ては二番目に多いものである。現在の処理方法としては、たい肥化されており、

リサイクル率 95％という統計結果が出ている。しかしながら、たい肥を使用す

る農地が限られていることや、たい肥の運搬にコストがかかることから、たい

肥舎近辺の農地での利用されることが多い。限られた場所に、大量のたい肥を

まくため、過剰施肥となり、地下水汚染の原因とも言われている。群馬県では、

年間 70 万トンの余剰たい肥が発生しているとも言われ、過剰施肥だけでなく、

たい肥舎付近に野積みし、悪臭の原因ともなっている。また、たい肥が処分で

きないことで、畜産量を増やすこともできず、畜産農家が大規模経営により海

外展開にチャレンジしたくてもかなわないという声も出いている。これらの理

由から、余剰たい肥の適正処理は喫緊の課題となっており、この問題を解決す

ることで、畜産農家の経営安定化、悪臭改善、地下水汚染改善が達成されうる。 

主要な畜産は、牛、豚、鶏である。Table 1-1に示す通り、ふん尿あわせた排

せつ物の排出量は、肉用牛、酪農牛、豚、肉用鶏、採卵鶏の順に多い[7]。牛、

豚は、尿の割合が多く、固形物と液体に分け、液体は水処理を行い、固形物は

たい肥化を行っている[8]。肉用鶏は、敷き床に木質チップやおがくずを使用し、

ある一定期間、ふん尿と敷き床とが混ざった状態で乾燥するため、水分が少な

く、木が混入していることもあり、たい肥化しにくい。採卵鶏は、水分が多く、

連続的にふん尿を鶏舎から排出するため、たい肥化に適した水分 50％程度で管
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理され、たい肥化されている。 

鶏糞は、Table 1-2に示すとおり肥料成分であるリン、カリが牛や豚と比較し

て多く含まれており、肥料価値が高い。しかしながら、たい肥のまま使用する

と、かさが大きく、運搬に手間がかかり、また、農地に撒きずらい。しかも悪

臭の原因ともされるため、鶏糞たい肥より、化成肥料が栽培農家には好まれて

いる。 

化成肥料は少量で肥効も大きく、取り扱い安い特徴がある。化成肥料の原料

は、硫安や過石といった天然鉱石で、日本国内では産出されず、ほぼ 100％輸入

している[9]。そのため、化成肥料の価格は外国為替の変動により大きく影響を

うける。鶏糞が、化成肥料原料として利用可能になれば、海外からの輸入に依

存せず、日本国内で原料調達が可能となるため、鶏糞の付加価値は著しく高ま

る。そのため、鶏糞の化成肥料原料化は全農からも期待されている。 

 

Table 1-1 畜種別にみた家畜排せつ物発生量(単位：万トン) [7] 

 

 

 

Table 1-2 家畜排せつ物中の肥料成分[7] 
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採卵鶏の農家は、Table 1-3に示すとおり、平成 28年において全国では 2,210

戸あり、10万羽以上の飼養戸数は 347戸で戸数の構成比として 15.7％と少ない

が、成鶏の飼養羽数では、全体の 73.9％を占めており、養鶏農家の大規模化が

進んでいる。大規模農家ほど、鶏糞の発生量は多く、たい肥化した際の余剰分

で困っている。また、経営規模が大きいため、バイオマス発電を行う際に設備

投資への金額も容易可能である。大規模農家では、30万から 100 万羽の大型鶏

舎で効率生産を行っている。一日に 1羽 100gの鶏糞量のため、大型鶏舎では日

量 30から 100トンの鶏糞が発生しており、たい肥化を行っている。 

 

 

Table 1-3 成鶏めすの飼養羽数規模別飼養戸数・羽数(全国) [10] 

 
 

 

 

1-3 バイオマスの利用技術 

1-3-1 直接燃焼技術 

Fig. 1-3 に示すように、木質系バイオマス発電ではストーカー方式や流動層

方式の燃焼装置にボイラを組合せ発電を行っている。どちらの方式も一般廃棄

物の焼却場で使用されている方式であり、低発熱量の廃棄物に適した方法であ

る。小型には不適で、中型から大型での使用がほとんどである。 
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ストーカー方式 流動層方式 

Fig. 1-3 ストーカー方式および流動層方式による燃焼装置[11,12] 

 

ストーカー方式は、炉底面が火格子の階段構造となっており、投入されたバ

イオマスが底面の火格子から通り抜ける空気により燃焼しながら、階段を下り

ていき、排出される。水分の多いバイオマスが炉に入ると、燃焼温度が下がり、

かつ、燃えきらずに排出されるため、投入するバイオマスの形状や水分管理が

効率を上げるためには重要となっている。 

不完全燃焼による一酸化炭素やダイオキシン類の発生を抑制するため、炉上

部では、800℃程度の高温を維持している。バイオマスの水分により炉の温度が

下がる場合には、化石燃料を噴霧燃焼させ、炉内温度を高温に保つ運転をして

いる。ストーカー燃焼炉の後段にボイラが接続しているため、高温燃焼ガスが

ボイラに入ることで、効率よく蒸気を発生させ、蒸気タービンによる発電効率

を高めている。 

流動層方式は、炉内下部に砂などの流動媒体を充填し、炉底より空気を供給

し、流動媒体を流動化させ、投入されたバイオマスを燃焼させる方式である。

バイオマスが燃焼した際の熱で流動媒体を加熱し、蓄熱されるため、水分の多

いバイオマスが混入しても、その蓄熱を利用することで、炉内温度がそれほど

下がることなく運転ができる。流動媒体とバイオマスが接触することで、バイ

オマスを粉砕することもできるため、形状に対しても燃やし切りには有利な仕

組みである。しかしながら、流動媒体として砂を使用しているため、バイオマ

ス中の灰分と 800℃以上では低温溶融物のクリンカという塊を形成し、安定運転

が困難になるケースがある。低温ほど、不完全燃焼しやすく、大気汚染物質の

一酸化炭素やダイオキシンの発生がしやすい条件となるため、運転管理に注意

しながら操業となっている。 
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群馬県では、吾妻バイオパワーが流動層方式であり[13]、長野県では、いい

づなお山の発電所がストーカー方式を採用している[14]。 

ストーカー方式、流動層方式どちらも直接燃焼方式である。発電効率は、数％

から 19％程度と言われている。木質系バイオマスに含まれる水分により、発熱

量が変化し、炉内温度が低下し、発電効率も安定していない。また、バイオマ

ス中の灰分が、ボイラ壁面に付着し、熱伝達効率を下げ、蒸発量を確保できず、

発電効率も下がりやすい。発電効率を上げるため、蒸気タービンの後段を真空

式とし、復水器を設置するが、水を大量に使用できる海岸などでは、効率の良

い水冷式の復水器を使用できるが、木質系バイオマスが発生する山間部では、

効率の悪い空冷式復水器を使用するため、復水器が大型化し、設備のコストア

ップになっている。  

 木質バイオマスは、発電やボイラなどでの利用が進んでおり、物流面で入手

しやすい。しかしながら、利用先が多いことから、バイオマスの取り合いが発

生している地域もある。海外からパームヤシの殻などのバイオマスを輸入し、

発電しているケースも出てきている。国内では、未活用な木質バイオマスがあ

る。山に残された林地残材の間伐材である。山から取り出し、チップ化などの

燃料化を行うのにコストがかかるということがありほとんどが未利用であり、

地域の取り組みとしての新しい利活用方法が求められ、収集方法、加工、販売、

雇用、地域活性化について検討されている。 

 

1-3-2 ガス化技術 

廃棄物バイオマスの有効利用法のひとつとしてガス化が挙げられる。ガス化

とは、バイオマス固体原料を高温場において、熱分解と化学反応によって、ガ

ス燃料または化学原料ガス（合成ガス）といったガス状態に変換するプロセス

である[15]。さらに、バイオマスのガス化により発生した可燃性ガスを内燃機

関であるガスエンジンに導入し、発電を行うことができる。Fig.1-4に示すよう

にガス化における冷ガス効率は、ガス化温度が低く、バイオマス中の水分が少

ないほど、高くなり、一般的なバイオマスガス化の際の冷ガス効率は 30 から

70 ％程度である。一方、ガスエンジンの発電効率は大規模ほど上昇し、一般的

には 20 から 50 ％程度である。ここで、ガス化炉とガスエンジンを組み合わせ

る場合、正味のバイオマスの発電効率は、ガス化の際の木質バイオマスが可燃

性ガスに代わる際の冷ガス効率と、ガスエンジンにおける発電効率の掛け合わ

せにより決定される。すなわち、ガス化の冷ガス効率およびガスエンジンの発

電効率が高いほど、総合的なバイオマス発電効率は高くなる。Fig.1-5にバイオ

マスガス化発電の使用例を示す。ガス化炉の形式として、ダウンドラフト式、

外熱ロータリーキルン方式、加圧流動層方式がある。発電機では、ガスエンジ
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ンが多く、ガスタービンの使用例もある。発電規模としては 100 から 200kw の

小規模であり、燃料としてはペレットやチップを使用している。 

ガス化により発生した可燃性ガスをガスエンジンで利用する際、タールの発

生が問題となる。タールはガス化の際にバイオマスの熱分解により発生する炭

化水化合物であり、常温で液状となる黒褐色物質である。このタールの生成が

エンジントラブルを引き起こす原因となる。さらに、タール生成が多いケース

では、タール中に可燃性ガスの成分（炭素、水素、酸素）が濃縮されているた

め、冷ガス効率は低くなる。このタールを分解するためには、高温場でバイオ

マスをガス化すること、もしくは触媒を用いることが有効である。前者の高温

場でのガス化を行った場合、高温を維持するためのエネルギーを消費し、高温

に耐えうる炉材を用いることがあり、システムを運転するエネルギー使用量が

大きくなり、装置自体も耐熱性を有するよう製造されるため、高価となる。一

方、後者の触媒を用いた場合、タールフリーで冷ガス効率の高い低温ガス化が

可能となる。しかしながら一般的な市販触媒は高価であるため、エネルギー密

度が低い低品位な木質系バイオマスのガス化の際に用いると、ガス化規模が小

さく経済性が悪いため実用的ではない。そこで安価な触媒の開発が重要である。 

発電効率を直接燃焼方式とガス化方式で比較すると、直接燃焼方式では、

Fig.1-6に示すように発電量 5,000kw以下では、発電効率は極端に低下する。そ

れゆえ、発電効率が 25％程度となる中・大規模バイオマス発電に適している。 

ガス化では、Fig.1-7に示すように、発電量 5,000kw未満であっても発電効率

の高いガスエンジンが実用化されており、発電効率 30-40％で小規模バイオマス

発電に適している。 

 Table 1-4に、各企業により開発が進められているバイオマスガス化－発電

プロセスにおけるガス化条件を示す。いずれのプロセスも、600℃以上のガス化

温度を必要としており、700℃以下のガス化炉を使用する場合、川崎重工業のプ

ロセスを除きタール除去のための改質炉の設置が必要である。改質炉は 800℃以

上の温度を必要とし、そのためのエネルギー消費の増加と発電効率の低下を引

き起こす。川崎重工業のプロセスは、ガスエンジンの代わりにガスタービンを

利用し、タールもガスタービン燃焼器で燃焼させることで、タールの問題を回

避できる。ただし、現時点でガスタービンの価格が非常に高く経済性に課題が

ある。 

ドイツなどのヨーロッパでは、木質ペレットを燃料とした小型ガス化発電装

置が販売されている。Table 1-5 にその例を示す。発電量は 30 から 180kw で発

電効率は最大 30％程度である。発電機として、ディーゼルエンジンやガスエン

ジンを使用している。燃料を良質なペレット、チップとしており、水分を 10％

以下程度で使用することで、タール発生を抑制して使用されている。そのため、
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タール改質触媒は用いていない。 

 

Fig.1-4 ガス化温度の冷ガス効率との関係[16] 

 

 

  
 

ダウンドラフト 

ガスエンジン 

外熱ロータリーキルン 

ガスエンジン 

加圧流動層 

ガスタービン 

Fig. 1-5 バイオマスガス化発電の使用例[17,18,19]  

 

 

Fig.1-6 直接燃焼方式バイオマス発電所の発電出力と効率[20] 
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Fig.1-7 ガス化発電における発電機と効率[21] 

 

 

Table 1-4  種々のバイオマスガス化発電比較[22-30] 

開発会社 ガス化炉形式 燃料 

形状 

ガス化 

条件等 

ガス化炉 

温度（℃） 

その他 

シーテック 噴流層 微粉 空気吹部

分燃焼 

1500  

三菱重工 噴流層 微粉 酸素吹部

分燃焼 

800-1100  

バイオマス 

エナジー 

噴流層 微粉 水蒸気ガ

ス化 

800  

CPC（米国） ダウンドラフト チップ 空気吹部

分燃焼 

900-1000  

新興プラン

テック 

ダウンドラフト 

アップドラフト 

チップ 空気吹部

分燃焼 

540-600 

（ガス化） 

600-800 

（改質炉） 

改 質 炉

付 

川崎重工 気泡流動層 チップ 空気吹部

分燃焼 

650 ガ ス タ

ービン 

荏原製作所 内部循環流動層 チップ 水蒸気 

ガス化 

650 改 質 炉

付 
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RENET 

（ｵｰｽﾄﾘｱ） 

外部循環流動層 チップ 水蒸気 

ガス化 

850-900  

中外炉 キルン 

（間接加熱） 

チップ 外熱式 

熱分解 

700 

（ガス化炉） 

1100 

（改質炉） 

酸 素 吹

改 質 炉

付 

 

 

 

Table 1-5  小型木質バイオマスガス化発電比較[31-34] 

社名 ブルクハルト ボルタ― スパナ― 

国 ドイツ フィンランド ドイツ 

ガス化炉 アップドラフト ダウンドラフト ダウンドラフト 

ガス化剤 空気 空気 空気 

ガス処理 冷却,フィルター 冷却,フィルター 加熱層,フィルタ

ー 

発電出力 180 40 30 

発電効率 30 22 - 

燃料 ホワイトペレット 

水分 10％以下 

灰分 0.7％以下 

15-40ｍｍ 

110㎏/hr 

チップ 

水分 15％以下 

 

16-50ｍｍ 

 

水分 13％以下 

灰分 3％以下 

 

30kg/hr 

排出物 灰,凝縮水 灰,凝縮水 ‐ 

可燃性ガス成

分 

CO  :26-28% 

H2  :17-19% 

CH4 :2% 

CO  :25% 

H2  :17% 

CH4 :2.5% 

- 

設置面積 20 7 11 

発電機 ディーゼル 

エンジン 

ガスエンジン ガスエンジン 
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1-3-2-1タール改質触媒 

前節で述べたように、タールフリーかつ低温で冷ガス効率の高いガス化を実

現させるためには、タール改質触媒の利用が有効である。触媒としては、貴金

属（Pt, Pd, Rh等）または遷移金属（Fe, Co, Ni等）を金属酸化物（Al2O3, SiO2, 

MgO, CaO等）に担持した、金属担持触媒が多く研究されている[35,36]。実際の

バイオマスガス化プロセスにタール改質触媒を導入するためには、安価な触媒

の開発が重要である。 

群馬大学の研究グループでは、非常に安価な触媒担体として、低品位な石炭

である褐炭に着目し、触媒開発を行ってきた[37-44]。この触媒では、褐炭が安

価であることに加え、褐炭中に存在する含酸素官能基と金属イオンがイオン交

換することで、金属が高分散された担持炭触媒が得られることが特徴である。

例えば、Ni イオンをイオン交換した褐炭を熱処理することで、数 nm の Ni 微

粒子が石炭チャー内に分散していることが明らかにされている[45]。さらに、

Ni 担持褐炭チャーはポーラスな構造であり、その比表面積は市販の Ni/Al2O3

触媒よりも大きな値を示す[41]。 

このイオン交換法により調製した安価な Ni 担持褐炭チャー触媒は、バイオマ

スタールの改質に対して非常に高活性であり、500℃という低温でのガス化にお

いて、市販の Ni/Al2O3 触媒に匹敵するガス収率を示している。さらにこの Ni

担持褐炭触媒は、畜産排せつ物をガス化した際に発生するアンモニアやシアン

化水素のような窒素含有化合物を、無害な窒素ガスへ転換する触媒活性を有す

ることも明らかにされている[46]。 

 

1-4 低温ガス化による燃料ガス/機能性材料併産プロセス 

 上述のように、これまで安価かつ高活性な Ni担持褐炭触媒の開発がなされて

いる。この Ni担持褐炭触媒を用いてバイオマスガス化を実用化させるため、経

済的・エネルギー的に成立する、低温ガス化による燃料ガス/材料併産プロセス

の開発が必要である。すなわち、このプロセスでは、エネルギー的に低品位な

廃棄物系バイオマスを低温ガス化し、その際発生するタールは、安価な触媒に

より改質することでクリーンなガスを製造し、ガス化における残渣物を付加価

値物として併産するプロセスである。 

 これまで群馬大学では、Fig.1-8 に示すように、Ni 担持褐炭触媒を用いてバ

イオマスタールを改質し、さらに使用後の触媒を燃焼させることで高付加価値

である Ni微粒子を回収するプロセスを提案してきた。これを具体化し内部循環

流動層炉を用いて発電と材料併産できるプロセスとして、Fig.1-9 を検討した。

流動層方式は、一般廃棄物や下水汚泥の焼却に使用されている。一般廃棄物は、

破砕されある程度均一化して炉内に投入される。下水汚泥は、含水率が高く、
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乾燥すると粉体や粒状となる。本提案の内部循環流動層は、前述の流動層と同

じ特徴を有する。木質チップは、ハンドリングを容易とするため、燃料用にお

いては寸法区分を用いる。４区分に分かれており、篩分けの目開き寸法で P16、

P26、P32、P45 の区分である。主要部のチップ寸法の重量が 80％以上になるよ

うにしている。最大長も規定しており、一番大きい P45 の区分において 150mm

未満となっている[47]。不均一な形状のバイオマスをハンドリングする際には、

プッシャー式やベルトコンベア式が用いられる。鶏糞たい肥は、農地へのハン

ドリングを良好にするため、数 mm程度の粒状、ペレット形状に成型されること

がある。 

木質バイオマスは破砕されチップされ流通し、鶏糞は下水汚泥と類似の性状

であることから、内部循環流動層ではどちらのバイオマスにも使用することが

できる。投入装置は共有することができないケースがある。鶏糞は汚泥状のた

め、スクリューコンベアで投入するのが一般的である。木質バイオマスチップ

は、破砕機のスクリーンを通り抜ける長い形状も混在している。スクリューコ

ンベアを使用すると噛みこみによるトラブルが発生する。そのため、木質用で

はプッシャー方式が選定されることがある。 

独立した触媒層には、Ni 担持褐炭触媒を入れ、ガス化で発生するタールを改

質する。消耗した触媒残渣は触媒層に堆積して残留する。触媒の消耗に合わせ

て、適量抜き取りを行い、新しい触媒を充填する。抜き取った触媒残渣から Ni

を回収することができる。 

ガス化炉及び燃焼炉からガス化残渣を取り出すことができ、鶏糞をガス化し、

チャーを燃焼した後の鶏糞灰は燃焼炉から回収される。 

 発電された電力は、売電とする。2012 年 7 月より、経済産業省は、再生可能

エネルギーによる発電事業に対して、電力を 10 から 20 年間固定価格で買取を

行う制度をスタートさせた。 

 太陽光、風力、地熱、水力、バイオマス起源による発電事業において、発電

量の規模や鳳凰により、電力買取価格が決められている。 

 バイオマスについては、電力の買取期間が 20年であり、バイオマスの種類や

発電方法、発電量によって買取価格が定められている。バイオマスを利用した

発電方法として、大きく二つに分けられており、メタン発酵による方法と、直

接燃焼・熱分解ガス化による方法である。下水汚泥、家畜ふん尿、食品残さ由

来のメタン発酵による発電においては、「メタン発酵ガス」の区分となり、電力

買取価格は 1kw当たり 39円である。 

 木質系バイオマスでは、製材工場から排出される製材端材は、「一般木質バイ

オマス・農作物残渣」になり、電力買取価格は 24円である。建設資材廃棄物は、

「建設資材廃棄物」となり、電力買取価格は 13円となる。未利用のため、利用
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が喫緊の課題ともなっている間伐材は、「間伐材等由来の木質バイオマス」とな

り、発電量が 2,000kw 未満であれば電力買取価格を 40 円、2,000kw 以上で電力

買取価格 32円となる。剪定枝・木くずは「一般廃棄物その他のバイオマス」と

なり電力買取価格 17 円となる。 

  畜産系バイオマスでは、直接燃焼・熱分解ガス化による発電では、「一般廃

棄物その他のバイオマス」に区分され、電力買取価格は 17円となる[48]。 

 電力買取価格が高い方が、発電事業に対する投資回収に有利である。木質系

の未利用間伐材をターゲットとした発電事業は、注目されている。その中でも、

電力買取価格が高い発電量 2,000kw 未満の小規模での需要が見込まれる。間伐

材の収集コストを小さくするには、間伐材の発生源近くに利用する施設がある

ことが望まれる。そのため、収集する量は、その地域に適した量となるため、

大規模化には不向きである。 

 一方、畜産系バイオマスにおいては、畜種に関わらず、電力買取価格は 17円

であるので、発電事業で投資回収するには、発電効率の高いプロセスが有利と

なる。 

 2,000kw 未満の木質バイオマス発電では、木質バイオマスの発熱量を 11 から

14MJ/kg として、発電効率を 15 から 25％とすると、日量 50 から 100 トンの木

質バイオマスが必要な規模である。 

内部循環流動層低温ガス化発電・材料併産プロセスに対し、さらにエネルギ

ー的、経済的な観点から実用化に近づけるため、本研究では、１．触媒活性向

上によるさらなるガス化温度の低温化、２．ガス化残渣からの高付加価値品の

回収、について検討した。すなわち、１.については触媒調製の際、イオン交換

法と含浸法を組み合わせた触媒担持により、多量の Niを高分散させた高活性な

触媒を調製することを検討した。２．については畜産排せつ物系のバイオマス

ガス化原料のひとつである鶏糞に着目し、鶏糞のガス化残渣から土壌栽培用肥

料を回収することを検討した。これは、鶏糞には肥料成分のリン、カリが豊富

に含まれており、鶏糞ガス化残渣から化成肥料原料を回収することができれば

経済性が飛躍的に向上すると考えたためである。また、ここで、鶏糞は高温処

理すると鶏糞に含まれる炭酸カルシウムが酸化カルシウムとなり、肥料として

使用するにはアルカリ度が強すぎる問題がある。ここでも低温化技術による処

理が必要である。下記に、具体的に各章で実施した研究内容を示す。 

第 2 章では、木質バイオマス廃棄物としてヒノキをターゲットとし、より低

温で活性を示す触媒を開発するため、イオン交換法と含浸法を組み合わせた Ni

担持褐炭触媒の調製を行い、触媒による低温ガス化時のクリーン軽質ガスの製

造に関わる研究を行った。この触媒を内部循環流動層式低温ガス化プロセスに

適用した場合の、発電所の設備投資回収に対する経済性については、第４章で
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試算を行った。 

第 3 章では、畜産廃棄物の鶏糞をターゲットとし、鶏糞の低温ガス化の際に

副生するガス化残渣である鶏糞灰と鶏糞チャーが土壌栽培用肥料である化成肥

料原料として使用可能であるか試験を行った。その際、ガス化残渣を一定量確

保するため、日量１トンの低温ガス化鶏糞炭化灰化プロセスを用いた。また、

ガス化のタール改質による軽質クリーンガスの製造については、ヒノキにおけ

る低温ガス化で Ni担持褐炭触媒と同等の活性を示した市販の Ni/Al2O3触媒を用

いて検討した。 

第 4 章では、同提案の内部循環流動層式低温ガス化プロセスにて、化成肥料

原料を併産し、軽質クリーンガスにて発電した場合の経済性を検討した。発電

所の規模としては、バイオマス量を小規模の 20 トン、100 トンで、間伐材、建

設廃材の木質系バイオマスと、鶏糞でそれぞれ発電所のランニングコストと投

資回収年数の関係を検討した。 

 

Fig.1-8 低温ガス化による燃料ガス/材料併産プロセス[16] 
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Fig.1-9 内部循環流動層低温ガス化発電・材料併産プロセス 
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2-1 緒言 

本章では、バイオマスタールの改質温度を低温化させるため、イオン交換法

と含浸法を組み合わせた褐炭への Ni担持を行い、Niが多量かつ高分散された高

活性触媒の調製を試みた。既往の研究により、褐炭が有する含酸素官能基、特

にカルボキシル基のプロトンと Ni2+をイオン交換させることで Ni を担持し、こ

れを熱処理することで、Ni 金属が高分散したチャーが得られることが明らかに

なっている。さらに、この Ni担持褐炭チャーがタールの低温改質に対して高い

活性を有することが報告されている[1-7]。しかしながら、イオン交換による Ni

担持では、Ni担持量がカルボキシル基の存在量に依存するため、Ni担持量を任

意に増加させることが出来ない。これまでイオン交換法による Ni 担持量は 8-9 

wt%程度が最大であった[1]。一方、褐炭は低炭化度の石炭であり、細孔構造が

発達しているため、含浸法による Ni 担持を行っても、十分に Ni を高分散に保

持できる可能性がある。 

そこで、Ni 担持量を増加させ、イオン交換と同時に褐炭の細孔内への含浸担

持を行うことで高活性触媒を調製することを検討した。さらに、Ni 担持触媒を

用いた低温ガス化において、Ni 担持量と改質温度、ガス収率の関係を検討する

ことで、第 4 章での低温ガス化プロセスにおけるプロセス経済性試算のための

パラメーター設定を行うことも目的とした。 

 

2-2 実験 

2-2-1 試料 

 バイオマス原料として、木質バイオマスであるヒノキを選定した。実験に使

用したヒノキの元素分析値および工業分析値を Table 2-1 に示す。ヒノキは粉

砕後、整粒し、熱分解/ガス化実験に用いた。 

 触媒担体として、豪州産褐炭である Loy yang（LY）炭を用いた。LY炭の元素

分析および工業分析値を Table 2-1に示す。LYは粉砕後、整粒し、窒素流通下、

107℃で 1 h 乾燥したものを実験に用いた。また、触媒活性のない川砂（0.5〜

1.0mm）を比較試料として使用した。 

 

Table 2-1 ヒノキ及び LY炭の元素分析値・工業分析値 

 

*By difference 
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2-2-2 Ni 担持 LY炭触媒の調製方法 

LY 炭への Ni の担持は、担持液としてヘキサアンミン Ni 溶液を用い、イオン

交換法および含浸法により調製した。手順の概略を Fig. 2-1に、その詳細を下

記に示す。 

 

2-2-2-1 Ni担持液の作製 

28 %アンモニア水 200 mL と蒸留水 170 mL を混合した溶液に対し、炭酸アン

モニウム(NH4)2CO3 35g と塩基性炭酸ニッケル(NiCO3・2Ni(OH)2・4H2O) 95 g を

加え、24 時間攪拌した。その後、吸引濾過により溶け残った固体試料を除去し、

Ni担持液とした。この Ni担持液の Ni濃度は 95－100 mg-Ni/Lであった。 

 

2-2-2-2 イオン交換法による LY炭への Ni の担持 

イオン交換法による LY 炭への Ni 担持の場合は、Fig.2-1 中の(1)の工程を経

て担持を行った。すなわち、Ni担持液に、乾燥後の LY炭を加え、3 時間攪拌し

た。攪拌後、吸引濾過により固液分離を行い、得られた固体試料を蒸留水によ

り繰り返し洗浄することで LY 炭に物理吸着した Ni を除去した。洗浄後の固体

試料を、窒素流通下、107 ℃で 12 時間乾燥させた。乾燥後の試料に対し、再度

篩分けを行い、0.5－1.0 mmに整粒した。以上の手順により作成した試料を LY-Ni

とした。 

 

2-2-2-3 含浸法による LY 炭への Niの担持 

含浸法による Ni 担持を行うことで、イオン交換法と比較し、より高密度に Ni

を担持した LY-Niを調製した。含浸法による LY炭への Niの担持の場合は、Fig. 

2-1 中の(2)の工程を経て担持を行った。すなわち、乾燥後の LY 炭に、Ni 担持

液を加え、1 時間攪拌した。その後、濾別することなく、褐炭を含む担持液を、

乾燥機を用いて窒素流通下、107℃で 24 時間保持し、乾燥させた。乾燥の試料

に対し、再度篩い分けを行い、粒径 0.5～1.0 mmに整粒した。 

 

2-2-2-4 Ni担持量の測定 

作製した LY-Ni の Ni 担持率は、マッフル炉(ADVANTEC:FUN210PA)を用いて燃

焼させ、燃焼後の灰分の重量から求めた。実験手順は以下の通りである。窒素

流通下の乾燥機で 1 時間乾燥させ表面の水分を蒸発させた LY-Ni を角皿に 1 g

量り、マッフル炉に入れ、JIS M8812 石炭の灰化方法に基づき、500℃まで昇温

時間 1時間で昇温後、815℃まで昇温時間 30min で昇温、その後 1 時間保持し燃

焼を行った。Niは空気雰囲気で燃焼することで NiOを得ることができる。 

以下の式(2-1)から LY-Ni(d.b.)1g中の Niの担持率を求めた。 
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Ni担持率 (wt%) = 
）褐炭重量（）重量（

）（

.b.d,ggNi

g 重量Ni


×100％ 

 

 

Fig. 2-1 LY炭への Ni担持手順 

 

2-2-3 タール改質実験の方法 

Fig.2-2に示す固定層流通式二段反応器を用い、ヒノキの熱分解により生成し

たバイオマスタールの改質実験を、調製した触媒を用いて行った。反応管の上

段部には石英ウールに包んだヒノキ 1gを設置し、下段部には調製した触媒 3－

3.5 gを設置した。触媒層の下部にはタールトラップとして石英ウールを充填し

た。N2ガス流通下、下段炉を加熱し、450～650ºCで 1時間保持することにより、

触媒の前処理（チャー化）を行った。触媒の前処理後、下段炉を窒素流通下 450

～600ºCに保持した状態で、上段のバイオマスを 10ºC/minで 900 ºCまで昇温す

ることでバイオマスの熱分解を行った。上段部でバイオマスの熱分解により発

生した揮発分（タールおよびガス）は一定温度で保持された触媒層を通過し、

反応管内の重質タール回収用石英ウールトラップおよび水溶性タール回収用水

トラップを介し、最終的にガスバッグを用い回収した。ガスバックにより回収

したガスは、ガスクロマトグラフ(GC-TCDおよびメタンコンバータ付き GC-FID)

(2-1) 
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により、H2, CO, CO2, CH4, C2H4、C2H6、C3H6、C3H8、i-C4H10、n-C4H10の分析を行っ

た。バイオマスチャーおよび石英ウールにトラップされたタール（重質タール）

はそれぞれ個別に燃焼し、これをガスバッグで回収してガスクロマトグラフ（メ

タンコンバータ付き GC-FID）で分析を行った。水トラップで回収されたタール

（軽質タール）は全有機体炭素計で分析し、これらのデータから炭素収支を算

出した。また、バイオマス熱分解時に 30 kPa の水蒸気を導入し、同様の実験を

行うことで、水蒸気改質試験を行った。ガス分析および水溶性タール分析の詳

細を以下に示す。 

 

 
Fig. 2-2 固定層流通式二段反応器 
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2-2-4 分析 

2-2-4-1 ガス分析 

 生成ガスおよび燃焼ガスは GAS CHROMATOGRAPH GC-2014（島津製作所製）を用

いてガス成分の定性・定量を行った。生成ガス及び燃焼ガス中の CO、CO2、炭化

水素ガスは、メタンコンバーターと検出器に水素炎イオン化検出器（FID : Flame 

ionization detector）を用いて分析した。各分析条件を下記に示す。 

 

[CO、CH4、CO2、C2H4、C2H6、C3H6、C3H8、i-C4H10、n-C4H10] 

キャリアガス：N2（20ml/min） 

注入口温度：100℃ 

カラム：Sunpak-A、3.0m×3.0mm(50～80メッシュ、SUS) 

カラム温度：50℃(6min 保持)→50℃から 150℃(20℃/min昇温) 

→150℃(18min保持) 

検出器：FID 

検出器温度：150℃ 

メタナイザーガス：H2 

メタナイザー温度：400℃ 

 

[H2] 

キャリアガス：Ar（20ml/min） 

注入口温度：100℃ 

カラム：SHINCARBON ST、2m×3mm（50～80 メッシュ、SUS） 

カラム温度：60℃ 

検出器：TCD 

検出器温度：200℃ 

 

2-2-4-2 水溶性タールの分析 

 水トラップ中の水溶性タールの分析には、全有機体炭素計（島津製作所製、

TOC-VCPH）を用いて、有機体炭素・無機体炭素の総和である全炭素（Total Carbon、

TC）と、無機体炭素（Inorganic Carbon、IC）の分析を行った。水溶性タール、

つまり全有機体炭素（Total Organic Carbon、TOC）は、TCと ICからの差（TC-IC

法）より求められる。試料の各炭素量は TC と IC の検量線を用いて算出した。

TCの標準液は、10.4mM フタル酸水素カリウムを使用して炭素濃度が 1000mgC/L

の標準液を作成し、ICの標準液には、41.7mM 炭酸水素ナトリウムと 41.6mM 炭

酸ナトリウムを混合することで 1000mgC/L の標準液を作成した。これらの各標

準液を 10倍希釈した溶液を用い、試料の測定の前に検量線を作成した。この際
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の、検出限界は 100mgC/L であるため、この濃度を超える場合は試料溶液を 5ml

ホールピペットを用いて 20倍に希釈することで測定した。 

 

2-2-4-3 炭素収支の算出 

 バイオマス試料であるヒノキは、熱分解/ガス化により、ガス、すす、チャー、

重質タール、水溶性タールに分解する。そこで試料中の炭素量(Biomass-C) を

元素分析値から算出し、また、熱分解時における各生成物についても炭素量

(Gas-C、Soot-C、Char-C、Heavy tar-C、Light tar-C)を求めることで、原料か

らの炭素収支(Carbon balance)を算出することが出来る。しかしながら、本実

験では、触媒に LY-Ni を使用しているため、褐炭由来の炭素（チャー）とヒノ

キ由来の炭素（すす）の分離が困難であり、ヒノキ由来すすの正確な炭素量を

測定することができない。そのため、以下に示す実験結果では、すすの割合を

除いた炭素収支を示す。 

 

2-2-4-4 XRD 分析 

触媒の結晶構造を、XRD(RIGAKU 社製 SmartLab)を用いて検討した。試料はあ

らかじめメノウ乳鉢により粉砕し、XRD 測定用ガラスフォルダーに充填し、XRD

測定に供した。X 線として、Cu-Kα線（管電圧 40kV、電流 30mA）を用い、走査

速度 1deg/min スリット幅は発散(DS)1 deg/min、散乱(SS)1 deg/min、受光

0.3deg/min、の条件で測定を行った。また、得られた Ni回折線より、下記に示

す Scherrerの式(2-2)を用いて Ni結晶子径を算出した。 

 

D = Kλ/βcosθ (2-2) 

 

D：結晶子径 

λ：Ｘ線波長(1.54056 Å) 

β：回折線の半値幅 

Ｋ：Scherrer定数（0.9） 
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2-3 結果と考察 

2-3-1 LY-Ni 触媒を用いたヒノキ熱分解/ガス化実験 

2-3-1-1 Ni担持量の影響  

Fig. 2-3に、ヒノキ熱分解に Ni 担持量の異なる LY-Niを触媒として用いた際

の、炭素収支およガス収量を示す。比較のために、触媒活性のない川砂のデー

タも併せて示す。Fig. 2-3 (a) に示す炭素収支より、川砂と比較して LY-Niを

用いることで、重質タールが減少し、ガス収量が増加しており、LY-Niはヒノキ

の揮発分に含まれるタールに対して改質活性を有していることが分かる。さら

に、その改質活性は Ni担持量に依存し、担持量 20 wt%が最も高いタール改質活

性を示す。すなわち、8.6wt% LY-Niでは、重質タール 20%, ガス 28%であるのに

対し、担持量が多い 20 wt% LY-Niでは、重質タール 4%, ガス 36%となり、担持

量の増加に伴い、改質活性が向上する。一方、27 wt% LY-Niは 20 wt%と比較し、

重質タールが増加し、活性が低下している。これは、担持量を多くすることで、

Niの凝集が起こり、Ni表面積が減少したことに起因すると考えられる。さらに、

Fig. 2-3(b)に示したガス収率より、LY-Ni を触媒として用いることで、主に H2, 

COが増加しており、最も高い活性を示す 20 wt% LY-Niを用いた際は、川砂と比

較して、H2収量が 4.7 倍、CO 収量が 2.5 倍となった。以上より、イオン交換法

と含浸法を組み合わせて調製した高 Ni担持量を有する褐炭触媒は、従来のイオ

ン交換法で調製した触媒と比較し、高いタール改質活性を示すことが明らかに

なった。 

以下に結果に示す、ヒノキの熱分解/ガス化に対する改質温度および水蒸気導

入の影響については、最もタール改質活性が高い 20 wt% LY-Niを使用した。  
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Fig. 2-3 異なる担持量の Ni担持 LY炭を用いた際の炭素収支とガス収量 
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2-3-1-2 タール改質温度の影響 

Fig.2-4,Fig2-5 に、異なる温度（400, 450, 500, 600℃）で 20 wt%LY-Ni を

用いてヒノキを熱分解/ガス化した際の炭素収支およびガス収量を示す。比較の

ために、触媒活性のない川砂を用いた際の実験結果も併せて示す。 

Fig.2-4に示すように、川砂を用いた場合、400～500℃の温度範囲では、重質

ターが 35％、軽質ターが 5％、ガスが 11％程度の割合で発生しており、温度が

炭素収支に及ぼす影響は少ない。一方、600℃では、重質タール 13％。軽質ター

ル 14％、ガス 23％となり、重質タールが減少し、軽質タールとガスに転換して

いる。これは、温度を増加させることで、重質タールの熱的なクラッキングが

起き、より軽質な成分に転換したことが考えられる。Fig.2-5のガス収率の結果

からも、川砂を用いた場合、改質温度 600℃では、より低い温度である 450-500℃

の場合と比較して、H2と COの収量が増加している。 

Fig. 2-4 に示す炭素収支より、Ni-LY 触媒を用いることでいずれの温度にお

いても、川砂と比較して重質タールが著しく減少しており、かつガス量が大幅

に増加している。これより、Ni-LY触媒は、400～600℃のいずれの温度において

も高い触媒活性を示すことが分かる。また、Ni-LY触媒を用いた場合でも 400℃

においては 5%の重質タールが発生しているが、改質温度を 450℃とすることで、

重質タールは 1％へと減少する。しかしながら、改質温度を 450℃以上にしても、

重質タールの量に変化はなかった。 

Fig.2-5に示す各温度におけるガス収量のグラフより、LY-Ni触媒を用いた場

合、温度の増加に伴いガス収量が増加している。特に、H2, CO が大きく増加し

ており、改質温度 450℃では、H2 16 mmol g
-1, CO 5 mmol g-1であったのに対し、

改質温度を 600℃とすることで、H2 25 mmol g
-1, CO 14 mmol g-1まで増加した。 

以上の結果より、イオン交換法と含浸法を組み合わせて Ni担持を行うことに

より、400～450℃という非常に低い改質温度でタール成分は十分に低減可能な

Ni 担持褐炭触媒を調製することができた。一方、ガス収量の観点からは、より

高い温度でタール改質を行う方が望ましいことが明らかになった。 
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Fig. 2-4  改質温度が炭素収支に及ぼす影響 

 

 

Fig. 2-5  改質温度がガス収量に及ぼす影響 
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2-3-1-3 水蒸気添加効果 

Table 2-2 にヒノキ熱分解/ガス化時における、炭素収支およびガス収量に対

する水蒸気添加の効果を示す。この際のタール改質触媒は 20 wt% LY-Niを用い、

改質温度は 450℃とした。 

炭素収支の結果から、窒素雰囲気（水蒸気無し）と比較し、水蒸気を導入す

ることで、重質タール、軽質タールともに減少し、ガスの割合が増加すること

が明らかになった。さらに、ガス収量を比較すると、水蒸気の導入により、H2, CO2, 

CH4が増加し、COが減少した。これは水蒸気の導入により、下記に示す、バイオ

マスタールの水蒸気改質、水性ガスシフト反応およびメタネーション反応が進

行するためと考えられる[8]。 

 

以上より、ヒノキ熱分解時に水蒸気を導入することで、タールおよびガスの

改質が進行し、タール量を減少させ、かつ高い H2 収量が得られることを明らか

にした。 

 

Table 2-2 改質温度 450℃20wt％LY-Niの炭素収支・ガス収量(水蒸気無・有) 

 

(2-3) 

(2-4) 

(2-5) 
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2-3-2 Ni 触媒の分散性 

得られた触媒中の Ni分散性に及ぼす影響を評価するため、透過型電子顕微鏡

観察（TEM）および XRD測定を行った。 

Fig. 2-6に400℃および600℃で前処理した20 wt%LY-NiのTEM像を示す。400℃

で前処理した試料では、LY チャーマトリックス中に数 nm 程度の大きさで均一

に分散した Ni粒子が観察される一方、チャー外表面には 10 nm程度のやや粗大

な Ni粒子も観察された。650℃で前処理試料では、450℃での試料と同様に、チ

ャーマトリックス中には、数 nm 程度の Ni 粒子が存在しているが、チャー外表

面には数十 nm 程度の Ni 粒子が確認された。これより前処理温度を高くするこ

とで、チャー外表面に存在する Ni粒子が凝集し、粗大化することが明らかにな

った。 

Fig. 2-7に各温度（400, 500, 600, 650℃）で前処理した 20 wt%LY-Niの XRD

プロファイルおよび Table 2-3 にシェラー式より算出した Ni 結晶子径を示す。

XRD プロファイルより、前処理温度の増加とともに、Ni に帰属されるピークが

先鋭化しており、熱処理により Ni粒子の凝集が進行していることが伺える。Ni

のピークより算出した各前処理温度での結晶子径を比較しても、前処理温度の

増加とともに Ni結晶子径が増大しており、400℃から 650℃に前処理温度が上が

ることで、結晶子径は 5 nm から 9 nm と、およそ 2 倍程度の大きさとなってい

る。 

Fig.2-8に各担持量（8.6, 20, 27 wt%）の LY-Ni（前処理温度:450℃）の XRD

プロファイルを示す。金属担持量の増加に伴い、Ni に帰属されるピークの先鋭

化が起こり、特に 27 wt%担持試料では、シャープなピークが確認された。Table 

2-4のシェラー式より算出した Ni結晶子径は、8.6, 20, 27 wt%の触媒でそれぞ

れ、5 nm, 5 nm, 7 nm であった。よって、20 wt%までの金属担持では、Niの凝

集は起こらないが、27 wt%の金属を担持することで金属の凝集が起きることが

わかる。 

 金属のナノ結晶成長過程では、熱力学的要因、速度論的要因がある。Ni 担持

では、速度論的要因であるイオン吸着の要因であるが、触媒として使用するた

め前処理としてか焼する工程において、結晶成長が見られることから熱力学的

要因である表面エネルギーと担持量による分散距離が影響していると考えられ

る。 
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Fig.2-6 前処理温度 400℃(a),600℃(b)における 20wt％LY-Ni の TEM画像 
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Fig.2-7各温度での 20 wt%LY-Ni XRDプロファイル 

 

 

Table 2-3 各温度での 20 wt%LY-Ni Ni結晶粒子径 

前処理温度(℃) 400 500 600 650 

Ni 結晶子径(nm) 5 5 7 9 
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Fig.2-8前処理温度 450℃での各担持量における XRDプロファイル 

 

 

Table 2-4 前処理温度 450℃での各担持量における Ni結晶粒子径 

Ni担持量(wt%) 8.6 20 27 

Ni結晶子径(nm) 5 5 7 
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2-4 結言 

イオン交換法と含浸法を組み合わせて Ni 担持褐炭触媒（Ni担持量：12.8－27 

wt%）を調製し、これが従来のイオン交換のみで調製した触媒（Ni担持量：8.6 wt%）

よりも高いタール改質活性を示すことを明らかにした。特に、20 wt％Ni担持褐

炭チャーが最も高い改質活性を示し、これはイオン交換法と含浸法を組み合わ

せることで、Ni粒子径を保持したまま Ni担持量を増加できたことに起因すると

考えられる。さらに、タール改質時に水蒸気の添加することで、未添加と比較

して、タール量が低減し、かつガス収量が増加しており、水蒸気添加が有効で

あることを明らかにした。実用的に考えると、木質バイオマスはあらかじめ水

分を一定以上含んでいること、および流動層方式での流動化用水蒸気を導入す

ることが挙げられ、水蒸気雰囲気でバイオマスがガス化されることが想定され

るため、ここで得られた知見は重要である。後述する第 4 章では、木質系バイ

オマスの低温ガス化によるエネルギーと Ni微粒子併産プロセスの開発にけるプ

ロセス経済性試算であり、本章で得られた改質温度、ガス収量をパラメーター

の一部として使用した。 
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第３章 

 

鶏糞のガス化残渣物の肥料利用 
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3-1 緒言 

 第 1 章で述べた通り、畜産排せつ物（動物の糞尿）は産業廃棄物の中で排出量が

2 番目に多い。その糞尿のうち、90％以上が堆肥化されているものの、堆肥を使う

耕作農家が限られているため、排出量の 30％程度は農地に撒かれており、過剰施肥

の状態となっている地域も存在する。そのため、畜産排せつ物の有効利用法の開発

が求められており、その中の一つとしてガス化による可燃性ガスの転換が挙げられ

る。さらに、経済的な観点からガス化プロセスを成立させるためには、ガス化残渣

から高付加価値品を回収することが必要である。 

そこで、本章では、畜産排せつ物の一つであり、肥料成分（窒素、リン、カリ）

が多く含まれる鶏糞に着目し、鶏糞ガス化による可燃性ガスの製造およびガス化残

渣からの土壌栽培用肥料を回収すること目的とした。具体的には、鶏糞熱分解、ガ

ス発生挙動の検討を行い、特にガス化時の、アルカリ度を決定する因子であるカル

シウムの形態変化と肥料成分であるリンの放出挙動について着目した。実験には

Ni/Al2O3触媒を用い、鶏糞ガス化時に発生するタールも同時に行った。またガス化

残渣からの肥料回収に関しては、日量 1 トンのプロセスを使用して鶏糞灰を作成し、

コマツナを使用した肥料効果試験を行った。これらの結果から得られたパラメータ

を第４章のプロセス経済性試算に用いた。 

 

 

3−2 実験 

3−2−1 試料  

本研究では、バイオマス廃棄物として鶏糞コンポスト（HC）を使用した。HC は

鶏糞を嫌気性、好気性消化によりコンポスト化したものでる。Table 3-1 に HC の

工業分析値、元素分析値、灰組成および発熱量を示す。HC の灰の主成分は Ca で

ある。 
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Table 3-1 鶏糞コンポスト(HC)の工業分析値・元素分析値・灰組成・発熱量 

水分は wet ベース、その他は dry ベース 

 

 

 

3−2−2 触媒 

市販の Ni/Al2O3（NO.C13-4、ズードケミー触媒ジャパン株式会社、ニッケル担

持率：20±2 重量％）を鶏糞ガス化時に発生するタール改質触媒として用いた。比

較のために、触媒活性のない川砂も同様に用いた。川砂及び Ni/Al2O3 触媒は、両方

とも粒径 0.5－1 ㎜の範囲とした。 
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3−2−3 実験方法 

3-2-3-1 熱重量分析試験 

熱重量分析装置（TGD-9600s、アルバック理工(株)）を用い、HC の熱重量変化

を測定した。HC 0.1g をアルゴン流通下、室温から 900℃まで 10 ℃/min で昇温し、

その際の重量変化を記録した。 

 

3-2-3-2 鶏糞コンポストの熱分解/ガス化試験 

鶏糞コンポストの熱分解と、その際に発生するタールの改質を行うため、Fig.3-1

に示す固定層流通式二段反応器を用いて実験を行った。反応器（内径 20ｍｍ、長さ

900ｍｍ）の上段には HC サンプル 1 g を設置し、下段には触媒として市販の

Ni/Al2O3（NO.C13-4、ズードケミー触媒ジャパン株式会社、ニッケル担持率：20

±2 重量％）、もしくはタール改質活性のない川砂を設置した。石英反応管内をアル

ゴンガスで置換後、アルゴン流通下、20 ℃/min で 650℃まで昇温し、保持した。

その後、上段を 10℃/min で 900℃まで昇温することで、HC の熱分解を行った。熱

分解により放出された揮発分は、650℃に保持された触媒層を通過し、石英ウール

トラップ、氷浴トラップを介して、最終的にガスバックに捕集した。水蒸気改質試

験では、反応器上段層より 50 mm 下の取り付けられた枝管より、上段温度が 100℃

に到達後 30 kPa の蒸気を供給することで、上述の熱分解試験と同様の手順により

行った。 
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Fig.3-1 固定層流通式二段反応器 

 

 

3-2-4 分析方法 

3-2-4-1 ガス分析 

生成ガスは、熱伝導度検出器（TCD）および水素炎イオン化検出器（FID）

（GC-2014B、島津製作所）を備えたオフラインのガスクロマトグラフを用いて分

析した。 

ガスサンプリングの前に、未分解タール物質を氷浴による水トラップによりサン

プリングガスより除去した。 
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3-2-4-2 XRD 分析 

X 線回折分析装置（XRD; M03XHF22、マックサイエンス株式会社、CuKα線、

40 kV、30mA）と自動ガス蒸気吸着測定器（BELSORP-MAX、日本ベル、-196℃

液体窒素）を、鶏糞チャーおよび灰の特徴付けのために使用した。 

 

3-2-5 コマツナ生育試験 

日量１トンの鶏糞灰化・炭化装置により製造された鶏糞灰を用いて、コマツナに

対する生育障害、特にリン酸の肥効効果の確認を行なった。 

Fig. 3-2 に構成図、Fig. 3-3 に装置外観写真を示す。 

日量 1 トンの鶏糞灰化・炭化装置は、設置スペースは 5m×5m で、一番高い排気

口で 3m の高さであり、時間当たりの鶏糞処理能力は、40kg である。鶏糞を連続的

にキルン型ガス化炉に投入できる。処理量は、投入速度、キルンの回転速度、キル

ン炉温度により任意に調整でき、炭化を行う際は、投入速度、キルン回転速度を速

くし、キルン炉の通過時間を短くする。おおむね 20 から 40 ㎏までの範囲で調整可

能である。対向流式キルン炉であり、熱風と処理物が対向に流れる。キルン炉内径

は 300 ㎜で長さ 1500 ㎜、投入側から排出側に向けて若干傾斜がある。内部には攪

拌羽がついており、処理物は攪拌されながら炭化・灰化される。キルン炉は処理物

の出口側で温度コントロールされており、これをガス化温度として使用した。キル

ン型ガス化炉からの熱分解ガスは触媒層を通り、バーナにより燃焼させ、ガス化用

の熱源として利用することで、通常のキルン型鶏糞焼却炉の 50％程度ランニングコ

ストを低減して操作できる低温ガス化炉である。内燃式のため、若干の酸素は残存

し、空気混入による窒素もあり、ガス化にて取り出されるガスは、窒素で濃度は薄

まり、自燃性のない低熱量なガスとなる。ガス化温度を 600℃とし、鶏糞をキルン

型ガス化炉に連続投入し、鶏糞灰の製造を行った。ガス化において製造された可燃

性ガスは、Ni/Al2O3 触媒にて改質され、ガス化炉に使用するバーナの燃料とした。

タールトラブルもなく、安定した運転をおこなった。焼却炉と同じ大気汚染基準値

も十分下回る性能であった。キルン型では、投入物の滞留時間によって、炭、灰の

製造を選択することができる。滞留時間を短くすることで、鶏糞炭、滞留時間を長

くすることで鶏糞灰を製造する。このようにして一定量の鶏糞灰を製造し、化成肥

料原料とした。 
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Table 3-2は日量 1 トンのロータリーキルン式低温ガス化炉の運転条件例である。

ガス化炉温度と処理時間を設定し、4 時間同条件で運転し、ガス化残渣を得た。条

件例 1 から３では、ガス化炉温度、処理時間を変更してもタール堆積は少なく運転

でのトラブルは発生しなかった。運転条件例で４においてはガス化炉温度を 800℃

としたところ、ガス化残渣である鶏糞灰には炭酸カルシウムが 1.3％で酸化カルシ

ウムが 46.2％と変化した。運転条件例 5 において、ガス化炉温度 480℃では、鶏糞

灰には炭酸カルシウム 37.2％で酸化カルシウム 6.5％であり、低温でガス化するこ

とで炭酸カルシウムの形態でガス化残渣である鶏糞灰に残存することを確認した。 

 

Table 3-2 日量１トンロータリーキルン式ガス化炉運転条件例 

運転条件例 1 2 3 4 5 

ガス化炉温度 ℃ 690 500 500 800 480 

処理時間 分 45 15 120 60 120 

酸素濃度 vol％ 2.3 2.5 2.8 8.9 12.7 

触媒 - 有 有 有 無 無 

タール堆積 - 少 少 少 多 極多 

炭酸カルシウム wt% - - - 1.3 37.2 

酸化カルシウム wt% - - - 46.2 6.5 

 

使用する土壌は、ワグネルポット（1/5000a）に、黒ボク土 3 ㎏とした。コマツ

ナの施肥基準量が N－P－K＝20－20－15（15 ㎏/10a）と同等になるように、1 ポ

ットにつき N－P－K＝0.4－0.4－0.3（g）となるように施肥した。リン酸の形態は、

すべて鶏糞灰由来とし、窒素分の不足については硫安で調整した。化成肥料の施肥

量を基準として、鶏糞灰を使用したサンプル肥料との比較を行った。自然乾燥した

試験用土壌 3.0 ㎏と試験肥料をポリ袋でよく振り混ぜワグネルポットに充填した。

ポットの土壌を噴霧器で湿らせた後、コマツナ種子を１ポット当たり 5 か所、１か

所当たり３粒は種した。は種後、発芽、作物の生育状況を調査した。生育の際、１

か所の２本を途中で間引き、最も生育のいい固体を１本残し、１ポット当たり 5 本

にては種から 15 日後に最終確認を行った。 
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Fig. 3-2 日量 1 トン鶏糞灰化・炭化装置構成図 

 

 

 

Fig. 3-3 日量 1 トン鶏糞灰化・炭化装置外観写真((株)キンセイ産業製) 
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3−3 結果と考察 

3−3−1 鶏糞の熱重量分析 

Fig. 3-4(a)に、HC の昇温熱分解実験により得られた熱重量曲線とその微分

（DTG）曲線を示す。DTG 曲線では、二つの鋭いピークがあり、第１ピークは約

200℃で始まり、290℃で最大値に達し、その後 500℃付近まで重量減少が続いた。

200℃から 500℃までの重量減少は、およそ 33.8 wt％であり、これは HC 中の揮発

性物質の発生に由来する。これらの熱分解の結果は、三つの主要なバイオマス材料

の成分、ヘミセルロース、セルロースおよびリグニンを考慮することによって理解

することができ、500℃以下の重量損失は、一般的に、これらの主要な構成要素の

揮発によるものと考えられる[1]。 

Fig. 3-4(b)に、HC の昇温熱分解時に発生したガス種を示す。興味深いことに、

200℃から 500℃の間では、最初に約 35%の特徴的な重量変化があり、その後 10％

の重量変化が見られた。660～780℃の間で 21.6wt％の重量が減少している。これ

は、下記の式(3-1)に示されるように HC 中に含まれる炭酸カルシウムの分解による

ものと考えられる。 

CaCO3→CaO＋CO2  (3-1) 

一方、この温度域での主な発生ガスは、CO であった。これは、炭酸カルシウムの

熱分解により生成した CO2 が、下記の式(3-2)に示すように HC チャーと反応するこ

とで CO となったためと考えられる。一般的に式(3-2)の反応は、今回観察された重

量減少の温度域（600-780℃）では進行しない。しかしながら、今回の反応では試

料中に CaO が存在するため、CaO の触媒作用により、式(3-2)の反応が低温（～

780℃）で進行したと考えられる。 

C＋CO2 → 2CO  (3-2) 

 重量変化がほとんど見られない 500℃から 650℃であれば、鶏糞にはエネルギー

となる揮発分がほとんどガス化済みとなり可燃性ガスを十分取り出せるため、低温

ガス化に適した温度と考えられる。 
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Fig.3-4 鶏糞コンポスト(HC)の熱重量変化と生成ガス 

 

3−3−2 鶏糞の熱分解/ガス化特性 

Fig. 3-5 に、HC 由来タール改質実験における、Ni/Al2O3 触媒を用いた場合のガ

ス収量を示す。ガス収量を比較すると、水蒸気の導入により、H2、CO2 が増加し、

CO が減少している。これは、式(3-3)の水性ガスシフト反応の進行によるものと考

えられる。 

また、アルゴン雰囲気において、計算上では、鶏糞コンポストの揮発成分中の炭素

の 95.4％以上がガス生成され、触媒上にわずかな炭素が堆積した。対照的に、反応

器に水蒸気を供給した時には、揮発成分は完全にガスに生成され、触媒上にも炭素

堆積がなかった。 

これらの試験において、水素と炭化酸化物が主の生成ガスとして得られた。 

H2O＋CO→H2＋CO2  (3-3) 
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Fig.3-5 NiAl2O3 触媒 650℃における鶏糞コンポスト(HC)の熱分解ガス収量 

アルゴン雰囲気(a),水蒸気添加(b) 
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鶏糞コンポストを各条件でガス化した際の冷ガス効率を下記の式(3-4)に従い、算

出した。Table 3-3 に計算結果を示す。 

 

冷ガス効率=(生成ガスの発熱量)/(鶏糞コンポストサンプルの発熱量)×100(％) (3-4) 

 

川砂を使用した場合（Case A）と比較し、Ni/Al2O3 触媒を使用すること（Case B）

で、生成ガスの発熱量はおよそ 1.9 倍の 6981.5 kJ/g-HC となり、冷ガス効率は

64.4 %に増加することが明らかになった。30 kPa の水蒸気を導入した場合（Case 

C）、生成ガスの発熱量は 7870 kJ/g となり、冷ガス効率は 72.6 %まで向上した。 

 

Table 3-3 各条件における生成ガス高位発熱量と冷ガス効率 

(CaseA:川砂,Ar,CaseB:Ni/Al2O3,Ar,CaseC:Ni/Al2O3,Ar,30kPa steam) 

 

 

3−3−3 鶏糞の熱分解/ガス化残渣の特性 

Fig.3-6 に、未処理の HC と 900℃でチャー化した HC の XRD プロファイルを示

す。未処理のHCでは、CaCO3とCa3(PO4)2に帰属されるピークが観察された。900℃

でチャー化した試料では、CaO と Ca3(PO4)2 に帰属されるピークが観察され、Ca

の結晶形態が熱処理により変化している。これは、熱処理により炭酸カルシウムの

脱炭酸反応（CaCO3 → CaO + CO2）が進行したためと考えられる。また、Ca3(PO4)2

のピークは、熱処理を行うことでより明確に観察される。これは、HC 中に存在す

る有機リンが熱分解過程で放出される際に炭酸カルシウムに捕捉され、リン酸カル

シウムを形成したためと考えられる。Table 3-4 に熱処理時の HC 中に存在するリ

ン存在量の変化を示す。900℃まで熱処理しても HC 中のリンはおよそ 87-95 %程

度残存していることが分かる。これは上述のように、Ca により揮発性の P がトラ

ップされ、安定な Ca3(PO4)2 を形成したためと考えられる。このように熱処理後の
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鶏糞には P が濃縮されているため、肥料として有用であると考えられる。 

鶏糞たい肥中のリンは、二塩基性リン酸カルシウム、アモルファスリン酸カルシ

ウム、ならびに弱く結合した水溶性のリン酸塩を含む無機物（35-41％）の形が主

であり[2]、有機化合物（58-65％）、主としてフィチン酸塩である[3]。 

 

Fig.3-6 鶏糞コンポスト(HC)の未処理と 900℃前処理の XRD プロファイル 

 

 

Table 3-4 前処理温度での HC 中のリン存在量 

前処理温度(℃) 室温 500 700 900 

リン(g) 2.2 1.91 2.08 1.99 

 

 



 53 

3−3−4 鶏糞ガス化残渣物の肥料効果 

鶏糞コンポストは、主要な栄養素（窒素、リン、カリ）、二次栄養素（カルシウム、

マグネシウム、硫黄）、微量元素（同、亜鉛、モリブデン）を含むため、土壌添加剤

として使用されている[4]。本研究では、日量 1 トンのロータリーキルン式低温ガス

化炉により得られた鶏糞灰を小松菜生育のための化成肥料として使用した。Table 

3-5 に鶏糞灰１、鶏糞灰２の主要栄養素を示す。リン、カリにおいては、鶏糞灰１、

鶏糞灰２ともに同程度の濃度となっている。この栄養素をもとに、鶏糞ガス化残渣

物として、鶏糞灰 1、2 とし、Table 3-6 に示す化成肥料とリンベースで同等となる

ようにサンプル肥料に混合して施肥した。 

Fig.3-7 に茎葉長と収量の平均値を示す。基準の化成肥料に対して、サンプル１

では 10%程度小さくなり、サンプル２においては 10%程度大きくなっている。

Fig.3-8 に総収量と指数を示す。サンプル１では、基準の化成肥料に対して 20%減

であり、サンプル２では 10%増の結果となった。Fig.3-9 は 15 日間生育した後の

コマツナの外観写真である。試験開始から終了までの経過観察も含めて、発芽障害

のような植害等は見られず、化成肥料でのコマツナと比較しても極端な生育の差は

見受けられない。 

 

Table 3-5 鶏糞灰 1，2 の主要な肥料成分 

項目 N P2O5 K2O MgO 

鶏糞灰 1 2.91 13.41 11..22 4.24 

鶏糞灰 2 2.05 13.86 10.98 3.97 

 

 

Table 3-6 試験肥料の施肥量 

試験肥料 施肥量 

化成肥料(基準) 硫安：1.90(g) 過石：2.36(g) 塩加：0.5(g) 

サンプル１ 硫安：1.64(g) 鶏糞灰１：2.89(g) 

サンプル 2 硫安：1.50(g) 鶏糞灰２：2.99(g) 
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Fig.3-7 茎葉長平均長と平均収量の比較 

 

 

Fig.3-8 総収量と化成肥料に対する指数の比較 
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Fig.3-9 コマツナの生育試験終了後の外観(15 日後) 

 

得られた葉茎長、収量について、化成肥料、サンプル１、サンプル２における有

意差検定を行い、肥効に差がないかを検討した。 

有意差検定に用いたコマツナの茎葉長測定データを Table 3-7、収量測定データ

を Table 3-8 に示す。 

f 検定にて、等分散かそうでないかを判定し、t 検定にて一般的に用いられる有意

水準 5％として有意差を判定した。 

f 検定結果を Table 3-9、t 検定結果を Table 3-10 に示す。 

結果として、茎葉長、収量どちらに対しても化成肥料とサンプル１、サンプル２

それぞれに対し、有意水準 5％を上回ったため有意差なしであり、サンプル１、サ

ンプル２は化成肥料と比べてコマツナに対する肥効には差がないという結果が得ら

れた。 

サンプル１とサンプル２では、有意水準 5％を下回ったため有意差ありとなり、

コマツナに対する肥効に差があるという結果が得られた。 
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Table 3-7 コマツナの茎葉長測定測定データ 

茎葉長(cm) 

NO 化成肥料 サンプル１ サンプル２ 

1 26.2 23.4 25.7 

2 20.3 21.2 23.7 

3 27.8 18.8 21.8 

4 28.5 20.8 23.2 

5 16.5 24.5 27.2 

6 26.7 26.7 26.0 

7 25.4 26.8 27.2 

8 24.6 24.7 26.7 

9 23.8 23.4 26.3 

10 24.3 21.1 25.5 

11 19.3 21.8 26.3 

12 20.7 24.5 24.3 

13 21.8 15.5 26.1 

14 21.4 17.6 21.2 

15 13.2 13.6 20.8 

 

 

Table 3-8 コマツナの収量測定データ 

収量(g) 

NO 化成肥料 サンプル１ サンプル２ 

1 20.9 15.0 17.0 

2 15.6 9.3 14.5 

3 23.4 7.7 9.6 

4 22.6 9.0 13.2 

5 4.5 14.1 15.4 

6 22.3 20.9 16.4 
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7 20.6 15.2 21.2 

8 14.0 14.1 19.8 

9 14.0 8.7 19.4 

10 12.5 10.3 14.7 

11 10.5 16.0 18.8 

12 11.4 15.0 16.3 

13 11.8 6.0 16.1 

14 9.7 6.9 14.7 

15 2.7 3.6 11.7 

 

Table 3-9  f 検定結果 

項 

目 

組合せ P(F<=f) 

片側 

比較 有意 

水準 

判定 

茎 

葉 

長 

化成肥料 サンプル 1 0.367 > 0.05 等分散 

化成肥料 サンプル 2 0.008 < 0.05 等分散でない 

サンプル 1 サンプル 2 0.018 < 0.05 等分散でない 

収 

量 

化成肥料 サンプル 1 0.122 > 0.05 等分散 

化成肥料 サンプル 2 0.005 < 0.05 等分散でない 

サンプル 1 サンプル 2 0.067 > 0.05 等分散 

 

Table 3-10  t 検定結果 

項 

目 

組合せ P(T<=t) 

片側 

比較 有意

水準 

判定 

茎 

葉 

長 

化成肥料 サンプル 1 0.239 > 0.05 有意差なし 

化成肥料 サンプル 2 0.052 > 0.05 有意差なし 

サンプル 1 サンプル 2 0.006 < 0.05 有意差あり 

収 

量 

化成肥料 サンプル 1 0.080 > 0.05 有意差なし 

化成肥料 サンプル 2 0.216 > 0.05 有意差なし 

サンプル 1 サンプル 2 0.002 < 0.05 有意差あり 
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3-4 結言 

鶏糞の低温ガス化において、ガス化温度は 450-600℃の範囲が適することがわか

った。市販の Ni/Al2O3 触媒を用い、改質温度 650℃でタールの水蒸気改質を行った

場合、72.6%の冷ガス効率を得られることが明らかになった。また、鶏糞中のカル

シウム形態は熱処理温度により異なり、カルシウムは主に 700℃以下では CaCO3、

それ以上の温度域では、脱炭酸により CaO として存在することが明らかになった。

また、リンの大部分は鶏糞中の炭酸カルシムに捕捉され、リン酸カルシウムとなる

ため、熱分解過程におけるリン含有量の変化はほとんどないことが明らかになった。 

鶏糞灰を用いたコマツナの肥育試験を行った結果、鶏糞灰は化成肥料と比較して、

同等のコマツナ生育効果を示し、鶏糞ガス化残さから高付加価値である化成肥料原

料が得られることを明らかにした。このガス化残渣からの肥料原料回収により、低

温ガス化プロセスにおける経済性が大きく向上すると考えられる。 
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4-1 緒言 

 エネルギー的に低品位な木質バイオマスや畜産バイオマスを安価な触媒を用

いて低温ガス化することでクリーンなガスを製造し、ガス化残渣物から高付加

価値材料を回収するプロセスである、低温ガス化による燃料ガス/機能性材料併

産プロセスに対して、実用化に関する経済性試算を行った。具体的には、プロ

セスの提案および本プロセスを用いたエネルギー販売と材料販売を行う事業モ

デルの設定を行い、経済性評価を設備投資や設備のランニングコストの観点か

ら、設備投資に対する事業による投資回収年数を検討した。 

  

4-2 低温ガス化プロセス 

 低温ガス化による燃料ガス/機能性材料併産プロセスの実用化に向けて、想定

されるプロセスを Fig.4-1に示す。 

 バイオマスは、受入ホッパーに貯留され、フィーダーを介してガス化炉に投

入される。ガス化炉に投入されたバイオマスは、熱分解し、ガスとチャーが製

造される。ガス化炉は、内部循環流動層方式とし、ガス化炉で製造されたガス

は、触媒により改質され、サイクロンにて同伴された流動媒体の砂は取り除か

れ、ガスタンクを介して最終的にガスエンジンで発電に用いられる。ガス化炉

と燃焼炉は流動媒体である珪砂が循環する形式である。珪砂の循環とともにガ

ス化炉からは、ガス化残渣のチャーが燃焼炉に移動し、燃焼される。この燃焼

熱により、珪砂が加熱され、燃焼炉からガス化炉へ移動した珪砂がガス化炉の

熱源となり、ガス化炉でバイオマスを熱分解する。また、この燃焼熱は、ガス

化炉用の水蒸気や燃焼炉用の空気の加熱にも利用される。ガスエンジンの排熱

も空気予熱に用いることができ、エネルギー的に自立したプロセスとなる。 

触媒は、商用触媒や本研究で用いた触媒も使用できる。安価で低温でも高活

性を示す本研究にて見いだされたニッケルを 20wt%担持した褐炭触媒を用いる

と、活性を失った触媒は灰化処理することで付加価値の極めて高いニッケル金

属微粒子として回収できる。 

燃焼炉からの灰を肥料原料などとして取り出すこともできる。鶏糞であれば、

肥料原料になるので、ここで取り出された灰は回収し、販売できる。 

チャーの燃焼熱で不足する場合は、ガス化炉で製造されたクリーンガスを燃

焼炉で燃焼させることで、発電に用いられるガスとのバランスによりエネルギ

ー自立したプロセスを維持することができる。外部からエネルギーを入れるこ

とも容易で、燃焼炉に補助燃料バーナを取付けることや、蒸気加熱器や空気加

熱器の熱源を外部に取付けることも容易なプロセスである。  
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Fig.4-1 内部循環流動層低温ガス化発電・材料併産プロセス 

 

4-3 事業モデルと計算条件 

低温ガス化による燃料ガス/機能性材料併産プロセスを用いた設備を使用し、

エネルギーと材料販売を行う事業の経済性を検討するため、事業経済性試算モ

デルを Fig.4-2に設定した。 

バイオマス発電所を建設し、バイオマスを燃料として購入し、発電した余剰

電力は売電、ガス化残渣は有価物として外部へ販売する事業とする。以下に示

す通り、支出はバイオマスの購入金額、設備のランニングコストであり、収入

は、ガス化残渣を有価物としての販売と売電によるものである。また、一日当

たりの収入と支出の差を⑤利益（円/日）とする。 

 

支出 

① バイオマス購入金額（円/日）＝ B×H (4-1) 

B:燃料費(円/トン) バイオマスの購入単価 

 H:日量(トン/日) バイオマスの使用量 

 

 ④ランニングコスト（円/日）＝ H×E  (4-2) 

 E:ランニングコスト （円/トン） バイオマス使用量１トン当たり 
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収入 

② 有価物販売費（円/日） ＝ L×D  (4-3) 

L:有価物量（トン/日） ガス化残渣の発生量 

 D:販売費（円/トン） 

  

③ 売電（円/日） ＝ A/3.6×F×H×(1-G/100)×C  (4-4) 

 A:バイオマス燃料低位発熱量（MJ/トン） 

 C:売電単価(円/kw) 

F:発電効率(％) ガス化炉の場合、冷ガス効率×発電機効率 

 G:電気自己消費率(％) バイオマス発電所での発電量に対する自己消費分 

  

一日当たりの利益⑤（円/日）と年間稼働日数 I(日/年)により、年間利益とし、

年間のメンテナンスコスト M(円/年)を差し引き、1年あたりの投資回収金額（円

/年）となる（⑤×I-M） 

イニシャルコスト K円、投資回収年数 J 年としたとき、1年あたりの投資回収

金額が K/Jより大きければ、経済的に事業性があり、K/Jが小さい場合、事業性

なく、実用化には至らない。 

 厳密には、金利や人件費の上昇率などを加味するが、大まかな判断として用

いられている事業性評価の手法である。一般的にバイオマス発電所のイニシャ

ルコストに対しての投資回収年数は 7年から 10年と言われている。売電につい

ては、20 年間の電力固定買い取り制度があるが、その半分の年数で投資回収で

きる試算であれば事業開始となるケースがある。 
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Fig.4-2 事業経済性試算モデル 

 

4-3-1 バイオマスの条件設定 

試算に用いるバイオマスは、ヒノキ(Table 2-1)と鶏糞(Table 3-2)とし、水

分を 10％として、試算を行った。 

ヒノキに関しては、Table 2-1 の元素分析値（d.a.f）と工業分析値の灰分よ

り、元素分析値（d.b.）を算出し、高位発熱量 H0(MJ/kg)を求めた。鶏糞に関し

ては Table 3-2 の元素分析値（d.b.）より、高位発熱量 H0（MJ/kg）を求めた。

高位発熱量 H0（MJ/kg）は以下の Steuer の式(4-5)より算出し MJ に単位換算し

た。 

 

Steuer式 H0=8100×(C-3/8(O))+5700×3/8(O)+34500(H-(O)/16)+2500(S)* (4-5) 

 

また、低位発熱量(Hl)の計算として、W：湿量基準全水分率、H：湿量基準水素分

率としたとき、以下の式(4-6)より計算し、MJに単位換算した。 

 

Hl=H0(1-W)-600(9H+W)
* (4-6) 

（*“廃棄物焼却炉―計画と設計”,大藤恒久,P.124,P.126） 

 

ヒノキの計算条件と低位発熱量を Table 4-1、鶏糞の計算条件と低位発熱量を

Table 4-2に示す。 

ヒノキの高位発熱量 H0は、21.3MJ/kgであり、鶏糞は 7.7MJ/kg となる。 

間伐材として水分 40％と仮定すると、低位発熱量は 10.9MJ/kg であり、建設

廃材は水分 10％として、低位発熱量は 17.7MJ/kg である。石炭は一般的には
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6,000kcal/kgであるので、石炭に比べれば 30％程度発熱量は低い。 

鶏糞の場合、水分 10％で低位発熱量は 6.1MJ/kg であり、石炭より 75％も発

熱量が低い。これは、カルシウムなどの灰分が多いことにも由来する。エネル

ギー源として利用されにくいのは、このように発熱量が低いことが大きな理由

である。低温ガス化プロセスでは、灰分は付加価値が高くなるので、灰分が多

いことは、有価物としての販売収入が増加することになるので、経済性向上に

大きく寄与すると考えられる。 

 

 

Table 4-1 ヒノキの計算条件と低位発熱量 

  
炭素 水素 窒素 硫黄 酸素 灰 水分 

低位 

発熱量 

wt% MJ/kg 

d.a.f 52.8 6.1 0.1 0.3 40.8 - - - 

d.b 52.3 6 0.1 0.3 40.4 0.9 0 19.9 

建設 

廃材 
47.1 5.4 0.1 0.3 36.3 0.8 10 17.7 

間伐材 31.4 3.6 0.1 0.2 24.2 0.5 40 10.9 

 

 

 

Table 4-2 鶏糞の計算条件と低位発熱量 

  
炭素 水素 窒素 硫黄 酸素 灰 水分 

低位 

発熱量 

wt% MJ/kg 

d.a.f 35.3 4.1 3.3 0.7 56.7 - - - 

d.b 25.5 3.0 2.4 0.5 41.1 27.5 0 7.0 

水分 10% 23.0 2.7 2.1 0.4 37.1 24.7 10 6.1 

 

 

 

また、ヒノキを LY-Ni20wt%触媒を用いた時のガス収量 Fig.2-5 を用いて、ガ

ス発熱量と冷ガス効率を求めた。ガス発熱量は以下の式(4-7)より算出し、MJに

単位換算した。 

 



65 

 

ガス発熱量(MJ/Nm3)H0’=3035(CO)+3050(H2)+9530(CH4)+15280(C2H4)
**(4-7) 

（**“廃棄物焼却炉―計画と設計”,大藤恒久,P.129） 

 

計算結果を Table 4-3 に示す。ヒノキを熱分解し、600℃の改質温度で

LY-Ni20wt%触媒での冷ガス効率は 0.60という数字を得た。 

 鶏糞においては、Table 3-2で、改質温度 650℃で市販の Ni/Al2O3触媒を用い

て水蒸気添加で 72.6％という冷ガス効率を得ている。 

 

Table 4-3 ヒノキの熱分解/改質ガスと冷ガス効率 

 ヒノキ(d.a.f) 

改質温度 600℃ 

項目 mmol/g-sample  

d.a.f 

vol% 

CO 10 20 

H2 25 50 

CH4 3 6 

C2+C3 0.1 1 

CO2 11.6 23 

合計 49.7 100 

ガス発熱量(MJ/Nm3) 11.5 

ガス MJ/kg-sample d.b 12.7 

H0(MJ/kg d.b) 21.3 

冷ガス効率 ％ 60 

 

4-3-2 経済性試算の条件設定 

事業モデルにおいて関係するパラメータを Table 4-3 に示す。バイオマス低

位発熱量は、前項で算出した数値を用いた。バイオマス購入単価は、建設廃材

は燃料用の廃棄物系木質チップということで、トン当たり 1,000 から 2,000 円

であるので 2,000円とした。間伐材は 12,000 円とした、売電単価は、電力固定

買い取り制度により、建設廃材は 13円/kw の単価となる。未利用間伐材の場合、

発電量が 2,000kw以上なら 32円、2,000kw 未満なら 40円となる。鶏糞は一般バ

イオマスで 17円である。 

有価物販売単価では、ニッケル含有物は金属有価物として取引されているト

ン当たり 60 万円とした。LY-Ni 褐炭触媒に使用するニッケル原料は、産業廃棄

物の無電解ニッケルめっき廃液から回収する。無電解ニッケルめっき廃液は産

業廃棄物として処理費を得られるが、今回の試算には加算していない。化成肥
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料原料となる過石は 20㎏袋 1,500円程度で販売されている。コマツナ肥育試験

において、過石と鶏糞灰は重量比でほぼ 1:1 であったことから同等の価値があ

ると仮定して、鶏糞灰が 20kg1,500 円で販売できるとして 75,000 円/トンと設

定する。 

ランニングコストは、固形の産業廃棄物処理業者では一般的に 15,000 円/ト

ンである。年間稼働率が高く、自動化が進んだ設備では 5,000円/トン程度にな

る。人件費、化石燃料や電気などの光熱費、排ガス中和用の消石灰やダイオキ

シン吸着用の活性炭などの消耗品費等が含まれる。低温ガス化において、発電

効率は、冷ガス効率×発電機効率で求められる。ヒノキの冷ガス効率は、60％、

鶏糞は 72.6％を用いた。発電機効率は、ガスエンジンの場合、発電容量が大き

いほど効率が良いと言われ、一般的には 22 から 47％の間であるため、47％を用

いた。バイオマス発電所の電気自己消費率は、発電量に対するプラントの消費

電量とした。バイオマス日量は 20 トン、100 トン、年間稼働日数は 330 日と仮

定した。 

イニシャルコストとして、日量 0.1 トンの内部循環流動層炉をベースに、日

量 20 トン、100 トンにスケールアップし、キンセイ産業にて設計及び価格を算

出した。仕様を Table 4-4 に示す。日量 20 トンで 3 億 1,500 万円、100 トンで

15 億円であった。ガスエンジン発電機は、バイオガス用としメーカーヒヤリン

グにより価格を設定した。 

有価物量として、LY-Ni20wt%触媒による Ni金属の回収と鶏糞灰の回収とした。

ヒノキにおいては、Ni 金属のみとし、鶏糞では、Ni金属と鶏糞灰の回収とした。 

LY-Ni20wt%触媒の消耗によって、Ni 金属は回収される。そこで、実験と同じ

割合で触媒を使用すると仮定し、ヒノキの 3 倍の重量分 LY-Ni20wt%触媒を使用

し、その 1％が消耗し、Ni 金属回収されると仮定し、日量トン×3×0.2×0.01

で算出した。 

鶏糞灰は、Table 4-2 にある水分 10％のときの灰分 24.7％から、鶏糞 1 トン

あたり 0.24トンとした。 

メンテナンスコストは、イニシャルコストの 5-10％であるので、中間値の 7％

と仮定した。 

 

Table 4-3 事業性モデルにおけるパラメータ一覧表 

記号 項目 備考 設定値 

A バイオマス 

低位発熱量 

GJ/トン⁻バイ

オマス 

間伐材:10.9GJ 

建設廃材:17.7GJ 

鶏糞(水分 10％) 

6.1GJ 

B バイオマス 

購入単価 

円/トン⁻バイ

オマス 

間伐材:12,000円 

建設廃材:2,000円 

1,000円 
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Table 4-4 低温ガス化発電プラント仕様 

バイオマス処理量 20トン/日 100 トン/日 

内部循環流動層外形寸法 4.2m × 4.2m × 9m 6m × 6m × 15m 

投入ホッパー容量 25m3 120m3 

消費電力 40kw 240kw 

設置面積 216m2 600m2 

運転重量 80ton 320ton 

排気ガス量 8,500Nm3/hr 42,500Nm3/hr 

装置価格(設置含む) 3憶 1,500万円 15 億円 

ガスエンジン発電機 1MW 2MW 

ガスエンジン発電機価格 3億 5,000万円 4億 5,000万円 

総額 6億 6,500万円 19億 5,000万円 

トン単価 3,325 万円/トン 1,950万円 

C 売電単価 円/kw 13,32,40円/kw 17円/kw 

D1 有価物販売単価 

Ni 

円/トン⁻有価

物 

600,000円 

D2 鶏糞灰 ⁻ 75,000円 

E ランニング 

コスト 

円/トン⁻バイ

オマス 

1,000円～15,000 円 

F 発電効率 

低温ガス化 

％ 28.2% 32.9% 

G 電気自己消費率 ％ 消費電力/発電量×100 

H バイオマス日量 トン/日 20,100トン/日 

I 年間稼働日数 日/年 330日/年 

J 投資回収 年 計算 

K イニシャル 

コスト 

トン/日 6億 6,500万円 19 億 5,000万円 

利率 2％ 

L1 有価物日量 

Ni 

トン 日量トン×3×0.2×0.01 

L2 鶏糞灰 - 0.24トン/トン-

鶏糞 

M メンテナンス 

コスト 

円/年 イニシャルコスト×7% 
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4-4 結果 

4-4-1 ヒノキにおける投資回収年数 

間伐材、建設廃材での売電単価として、ランニングコストに対する投資回収

年数の関係性を示した。 

Fig.4-3 に間伐材の売電単価のケースを示す。投資回収年数を 10 年以内とす

ると、売電のみでは 10年以上となるため、イニシャルコストを低減するような

補助金が必要と考えられる。 

Ni金属を販売できるとなると、投資回収年数を 10年以内とした場合で、ラン

ニングコストを 4,000 から 5,000 円でバイオマス発電所を運営することで事業

として成立する。 

20トンと 100トンのケースで比較すると、20トンの方が、投資回収年数が少

ないため、経済性が良いと考えらる。これは、20 トンでは発電量が 2,000kw 以

下では売電価格が 40 円となり、100 トンでは発電量が 2,000kw を超えるため、

売電価格が下がることによる。 

Fig.4-4 に建設廃材の売電単価のケースを示す。投資回収年数を 10 年以内と

すると、20トン規模ではイニシャルコストを低減する補助金が必要である。100

トン規模で、売電のみではランニングコストが 2,000 円以下という現実的には

厳しい価格となり、補助金等の活用が望まれる。Ni 金属販売できるときは、ラ

ンニングコストが 5,000から 6,000円で投資回収年数 10年以内での運営ができ

る。 

間伐材では、20 トンの小規模、建設廃材で 100 トン規模以上での運用が望ま

しいと考えれらる。 
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Fig.4-3 間伐材でのランニングコストと投資回収年数 
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Fig.4-4 建設廃材でのランニングコストと投資回収年数 
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4-4-2 鶏糞における投資回収年数 

 Fig.4-5に鶏糞の場合におけるランニングコストと投資回収年数を示す。 

 20トン、100トンの規模に関わらず、売電及び Ni金属販売のみでは、投資回

収年数 10年以内にはならない。鶏糞灰を販売できるときは、20トン規模でもラ

ンニングコストを 11,000円、100 トン規模ではればランニングコストを 15,000

円としても運営できるため、経済性を有すると言える。 

 本プロセスにおいて、鶏糞を使用することで、経済性が格段に向上すること

がわかった。 

 大規模化している養鶏場から排出される鶏糞は、日量 30から 100 万トンであ

る。鶏糞たい肥の需要もあり、全量を本プロセスにて使用しないことも考えら

れ、鶏糞の使用量として、20 トンより小規模になることも考えれられる。これ

を補う可能性として、間伐材の使用が挙げられる。間伐材は、収集コスト低減

の観点から収集地域を狭めるため、回収量は小規模になる。間伐材は天然資源

のため燃焼後の灰は肥料としての使用できるので、鶏糞と間伐材を本プロセス

で同時に処理できる可能性がある。本プロセスにおいて、鶏糞と間伐材を使用

した場合の経済性を検討した。その結果を Fig.4-6 に示す。間伐材のみを使用

した場合と比較して、鶏糞を使用することにより、投資回収年数は 5から 10年

少なくなり、経済性が向上することがわかる。間伐材の発生源が山林であり、

養鶏場が近接するケースも多く、間伐材と鶏糞の同時処理が行える本プロセス

は、喫緊の課題である間伐材利用を解決すべく経済性を有する事業へ適用でき

る。 

 経済性試算の結果、本プロセスにおいて、鶏糞灰を販売できることはバイオ

マス発電事業の経済性を格段に向上させることが分かった。 
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Fig.4-5 鶏糞におけるランニングコストと投資回収年数 
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Fig.4-6 鶏糞と間伐材使用におけるランニングコストと投資回収年数 
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4-5 結言 

 低温ガス化による燃料ガス/機能性材料併産プロセスの実用化に向けた装置

プロセスを提案し、事業モデルから経済性試算を行った。発電による売電、安

価な LY-Ni触媒残渣から回収された Ni金属販売、鶏糞灰を化成肥料原料として

販売する場合での投資回収年数とランニングコストとの関係を明らかにした。 

 木質バイオマスとして、未利用間伐材は 20トンの小規模でも経済性が良好と

なり、未利用間伐材を山から持ち出すコスト課題に対する解決策とも成りうる

ことが分かった。 

 鶏糞の場合、鶏糞灰が化成肥料原料として販売できることが、経済性を飛躍

的に向上させることが分かった。20 トンから 100 トン規模においてランニング

コストを 11,000から 15,000円にしても投資回収年数 10年以内であるため、事

業として経済性が高いことが分かった。 
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第 5 章 総括 

バイオマス廃棄物のガス化による軽質クリーンガスと高付加価値材料を併産する

プロセスを確立するため、１．安価かつ高活性なタール改質用触媒の開発、２．鶏

糞から回収したガス化残渣の肥料としての利用、３．内部循環流動層低温ガス化プ

ロセスにおける軽質クリーンガスと高付加価値材料を併産した際の経済性の評価、

に関する検討を行い、以下の結論を得た。 

イオン交換法と含浸法を組み合わせて調製した多量のNiを有するNi担持褐炭触

媒は、従来のイオン交換のみで調製した触媒よりも高いタール改質活性を示し、ガ

ス化温度のさらなる低温化が可能であることを明らかにした。この高い活性は、交

換法と含浸法の組み合わせることにより、Ni 粒子径を５ nm 程度に保持しつつ Ni

担持量を 20 wt%まで増加可能であったこと起因すると考えられる。 

鶏糞のガス化残渣から市販肥料と同等以上のコマツナ生育効果を有する化成肥料

原料が得ることができ、低温ガス化プロセスの経済性を著しく向上できる高付加価

値材料がガス化残渣から得られることを明らかにした。この鶏糞ガス化残渣の肥料

効果が大きい理由として、低温ガス化後のカルシウムの形態が、CaO と比較してア

ルカリ強度の低い CaCO3 に保持されること、肥料の有効成分であるリンが鶏糞ガ

ス化時に CaCO3 に捕捉されることで系外への揮発が抑制され、ガス化残渣に十分

保持されること、が考えられる。 

新規に提案した内部循環流動層式低温ガス化プロセスにおいて、軽質クリーンガ

スによる発電および化成肥料原料を併産した場合の経済性を試算した結果、日量 20

トンから 100 トン程度の小規模であっても投資回収年数 10 年以内となる良好な経

済性を示し、特に鶏糞灰を化成肥料原料として販売することは経済性が著しく高い

ことを明らかにした。 

 以上のように、本研究により、低品位なバイオマス廃棄物から安価な触媒を用い

ることで、クリーン軽質ガスおよび肥料として利用可能な高付加価値なガス化残渣

を得ることができ、さらにこのプロセスの経済性は非常に高いことを明らかにした。  

本研究で得られたバイオマス廃棄物の低温ガス化プロセスを実用機として世の中に

普及することにより、持続可能な社会形成および地球環境の保護に貢献するものと

確信できる。 
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