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研究成果の概要（和文）：本研究は、都市ごみ焼却灰と水の混合に伴い発生する水素ガスをエネルギー源として
積極的に有効活用することを図るものである。水素ガス発生に及ぼす反応温度、液固比、撹拌強度の影響、及び
短時間で大量の水素ガスを回収するための水素ガス発生促進方法として、焼却灰の粉砕、金属アルミニウムの添
加、水酸化ナトリウムの添加の検討を行った。さらに、一般廃棄物焼却灰からの水素回収システムの環境経済評
価を行った。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to utilize the hydrogen gas generated from municipal solid 
waste incineration bottom ash with water as an energy source. The influence of reaction temperature,
 liquid-solid ratio, and stirring speed on the hydrogen gas generation was clarified, and the 
effectiveness of grinding of bottom ash, addition of metal aluminum, and addition of sodium 
hydroxide on enhancement of hydrogen gas generation was examined. Moreover, the environmental and 
economic evaluation of hydrogen recovery from municipal solid waste incineration bottom ash was 
carried out.

研究分野：廃棄物資源循環学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
都市ごみ清掃工場の灰ピットにおける爆発事故の原因物質としても知られる焼却残渣から発生する水素ガスに着
目し、その水素ガスをエネルギー源として積極的に有効利用することを図る点に特色がある。我が国が脱化石燃
料、脱原子力をなし遂げるには、代替エネルギー源の開発が急務であり、都市ごみからの水素ガス回収と再生可
能エネルギーの有効利用の実用化を目指す本研究の意義は極めて大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
焼却処理は、中間処理技術の中で重要な役割を果たしている。日本において都市ごみの約 75 %
が焼却処理されており、可燃性廃棄物の全量が焼却処理されていると言っても過言ではない。
一方で焼却処理に伴って、大量の焼却残渣（＝焼却灰＋飛灰）が発生し、最終処分される廃棄
物の約 80 %を焼却残渣が占有するに至っている。また、第 3次循環型社会基本計画では、2010
年度の最終処分量2,800万トンを2015年度に2,300万トンへと削減させる目標値が掲げられて
いる。焼却残渣の有効利用が望まれる。 
一方、都市ごみ焼却灰には金属アルミニウムが高濃度（平均 4.0 %、N=23）で含有されてお
り、焼却灰の風化過程において、高 pH下で水素ガスが発生し、その濃度は相当に高いことが確
認されている。金属アルミニウムからの水素ガス発生メカニズムについては、燃料電池や工業
利用の理想的な水素供給源として、多くの研究者らによって議論されている。都市ごみ焼却灰
からの水素ガス発生についても、研究がなされている。アメリカ、日本、ドイツ、スウェーデ
ン、スイスの研究者らによるもので、清掃工場や埋立地での水素爆発の危険性に焦点をあてた
研究である。焼却灰をコンクリートの骨材や道路の路盤材として利用した場合の水素ガス発生
現象についても報告がなされている。以上、水素ガス発生に伴う危険性や問題点は、以前から
知られており、危険や問題を回避するための検討はなされている。しかし、焼却残渣からの水
素ガスの発生特性や影響因子の検討、有効利用を意図した水素ガス回収のための研究は見られ
ない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、年間約 600 万トン排出される都市ごみ焼却残渣から発生する 3,600 万 m3（実験値
による試算）の水素ガスを再生可能なエネルギー源として活用しようとするものである。清掃
工場灰ピットでの水素ガス爆発に伴う死亡事故、焼却残渣主体の埋立地からの水素ガスの排出
など、国内外において焼却残渣から水素ガスが発生する事実は知られている。しかし、水素ガ
スの①発生特性の解明、②水素ガス発生に及ぼす影響因子、さらには③焼却残渣からの水素ガ
スをエネルギー源として有効利用することを意図した研究は限られている。本研究では、都市
ごみ焼却残渣からの水素ガス発生特性、発生に及ぼす影響因子を解明し、短時間に大量に水素
ガスを回収し得る手法を見出し、水素ガスのエネルギー源としての有効活用を目指すものであ
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 一般廃棄物焼却灰からの水素ガス発生に及ぼす影響因子 
 一般廃棄物焼却灰からの水素ガス発生の影響因子の解明及び水素ガス発生促進処理としての
粉砕処理の有効性について検討した。 
清掃工場から排出された焼却灰を一日風乾し、さらに 65℃で 1 日乾燥させ、実験に供した。
また、焼却灰粒子に含まれる金属アルミニウムの粒径は 50μm程度であることを踏まえ、水素
ガス発生促進の方法として、焼却灰を粒径 50μm以下に粉砕することで、焼却灰粒子中の金属
アルミニウムを露出させ、水との接触を促すことを考え、振動ミルを用いて粒径 45μm 以下に
粉砕した焼却灰も用いた。 
焼却灰と純水を混合、撹拌し、水素ガス発生量を測定した。水素ガス発生の影響因子として、
温度、液固比、撹拌強度を考慮した。さらに粉砕の有無のケースも設定した。上記をパラメー
タとした 7ケースの実験を実施した。実験期間は水素ガスの発生が停止したと判断されるまで
とした。 
 
(2) 一般廃棄物焼却灰からの水素回収システムの環境経済評価 
焼却灰からの水素ガス回収と有効利用に資することを目的とし、金属アルミニウム（金属 Al）
のマテリアルフロー分析と水素ガス回収システムのライフサイクルアセスメント（LCA）を行っ
た。具体的には、分析対象を福岡市のクリーンパーク西部（西部清掃工場、西部資源化センタ
ー）とし、金属 Alのフローを明らかにし、水素ガス回収システムを導入した場合のライフサイ
クルコスト（LCC）とライフサイクル二酸化炭素排出量（LC-CO2排出量）を評価した。 
西部清掃工場に搬入された可燃ごみを展開し、組成別の重量及び金属 Al含有量を調査した。
また、西部リサイクルセンターにおいて、不燃ごみ及び粗大ごみの破砕残渣（可燃）と破砕残
渣（不燃）を採取し、金属 Al 含有量を測定した。さらに、西部清掃工場から排出された焼却灰
及び飛灰を採取し、金属 Al 含有量を測定した。以上で求めた、金属 Al含有量に年間廃棄物処
理フローを乗じることで、金属 Alのマテリアルフローを推計した。 
焼却灰から水素を発生させて回収、精製、圧縮貯蔵するシステムを清掃工場に導入した場合
の、水素回収量、設備のイニシャルコスト、ランニングコスト、二酸化炭素排出量に関する推
計を行った。ここでは、焼却炉から排出された焼却灰の水冷過程における水素ガス回収、水素
ガスの精製、水素ガスの圧縮貯蔵までをシステム境界とした。ここでの LCA は、水素ガスの発
生から回収に至るコストやライフサイクル環境負荷を明らかにすることを目的としていること
から、一般廃棄物の焼却処理や粗大ごみ、不燃ごみの破砕選別処理等のプロセスは LCA の計算
範囲から除外した。 
 



(3) 一般廃棄物焼却灰からの水素ガス発生促進 
焼却灰から発生する水素ガス回収システムの実用化には短時間で大量の水素ガスを発生させ
る必要がある。焼却灰からの水素ガス発生を促進させ、焼却灰単位質量当たりの水素ガス発生
量及び発生速度を増加させる方法として、(1) 燃焼後に水と接触することなく空冷された焼却
灰（乾灰）を用いる方法、(2) 水素ガスの発生源である金属アルミニウム（循環利用されてい
ない金属アルミニウム屑）を添加する方法、(3) 金属アルミニウムの水和反応を促進させるた
めに溶液の pHを上昇させる方法、(4) 水素ガスの発生量が少ない粒径区分の焼却灰を除去する
方法が考えられた。 
そこで、短時間で大量の水素ガスを発生させることができる方法を検討した。焼却灰として
は乾灰を用い、焼却灰と水の混合撹拌における、循環利用されていない金属アルミニウムの添
加、並びに水酸化ナトリウムの添加による水素ガスの発生促進について検討した。また、水素
ガス回収システムにおける廃液量を減少させるために、焼却灰と水の混合撹拌における液固比
の検討を行った。また、水素ガス発生量の少ない粒径区分の焼却灰を除去することによる焼却
灰単位質量からの水素ガス発生量の増加を図るために、粒径区分別の水素ガス発生量の把握を
行った。 
アルミニウム添加による水素ガス発生量増加実験、水酸化ナトリウム水溶液による水素ガス
発生促進実験および水酸化ナトリウム水溶液を用いた場合の液固比による水素ガス発生への影
響の検討では、恒温撹拌装置を用いた。恒温撹拌装置のガラス容器内で焼却灰と純水もしくは
水酸化ナトリウム水溶液を焼却灰に対して液固比 5 で混合したものを、反応温度 50 ℃、撹拌
強度 600 rpm で撹拌し、水素ガス発生量を測定した。実験期間は水素ガスの発生が止まるまで
とした。 
各粒径区分の水素ガス発生量の調査では、バイアルを用いた実験を行った。約 470 ml のガラ
ス製バイアルに焼却灰 20 g および純水もしくは 1 mol/L 水酸化ナトリウムを液固比 5になるよ
うに加えて密閉し、35 ℃の恒温器内で振とう器を用いて 200 rpm で振とうした。バイアル内の
圧力を測定し、気体の状態方程式を用いて圧力をモル数に換算し、モル数の変化から水素ガス
発生量を算出した。実験期間は水素ガスの発生が終了するまでとした。 
 
４．研究成果 
(1) 一般廃棄物焼却灰からの水素ガス発生に及ぼす影響因子 
 焼却灰と純水を混合、撹拌し、水素ガス発生量を測定した。水素ガス発生量は反応温度が高
いほど増加する傾向が示されたが、水素ガス発生量が最大となったのは反応温度 50℃において
であった。水素ガス発生においては最適な反応温度が存在し、それは本研究では 50℃であった。
液固比が少なく、かつ撹拌速度が遅い場合では、水素ガス発生量は比較的少なかった。それは、
焼却灰と水が十分に撹拌されなかったためと考えられた。十分に撹拌された場合では、液固比
3 と液固比 5 で水素ガス発生量に大きな違いはみられなかった。水素ガス回収後の廃液量削減
の観点から、液固比は 3の方が良いと考えられた。焼却灰を粒径 45μm以下に粉砕した実験を
行った結果、水素ガス発生量の大幅な増加は見られなかったが、水素ガス発生時間（水素ガス
の発生が停止するまでの時間）を大幅に短縮できることが示された。 
 
(2) 一般廃棄物焼却灰からの水素回収システムの環境経済評価 
 福岡市クリーンパーク西部を対象とした一般廃棄物処理における金属アルミニウムのマテリ
アルフロー推計の結果、焼却残渣に含有する金属アルミニウムは焼却灰 529 t、飛灰 130 t で
あり、合計 659 t であった。その由来は可燃ごみ由来が 90 %、不燃ごみ由来が 10 %であること
が分かった。焼却灰からの水素回収システムを対象としたライフサイクルアセスメントの結果、
水素製造量は 15,435 Nm3/年であり、LCC は 291 万円/年であった。ここから水素製造単価を導
出した結果、189 円/Nm3であり、現在の一般的な水素販売価格 103 円～113 円/Nm3の 1.7～1.8 
倍であった。焼却灰からの時間当たりの水素の発生量を現在の 4.5 倍に引き上げることができ
れば、市場価格と同等のコストでの製造が可能となる。水素回収システムの導入による環境負
荷を評価するために、水素回収システム導入に伴う二酸化炭素排出量を算出した結果、1.36 
kg-CO2/Nm3-H2であった。一般的に環境負荷が小さいと言われている天然ガスからの水素製造は
0.90 kg-CO2/Nm3-H2であり、この値と比較して本システムの LC-CO2は約 1.51 倍であった。 
 
(3) 一般廃棄物焼却灰からの水素ガス発生促進 
金属アルミニウムを添加することで水素ガス発生量は増加した。金属アルミニウム添加率を
10 %以上にすると、水素ガス発生量は 100 m3/t-ash を超えることが確認された。ただし、金属
アルミニウムの反応効率を求めた結果、反応効率は金属アルミニウム添加率 10 %で最大であっ
た。 
水酸化ナトリウムを添加することで、水素ガス発生量に大幅な増加は見られなかったが、水
素ガス発生速度は大幅に増加した。具体的には、実験開始から 1日間における水素ガス発生量
は約 3倍に増加した。 
金属アルミニウムを 8 %添加し、1 mol/L 水酸化ナトリウム水溶液を用いたケースでは、1日
で 82.2 m3/t-ash の水素ガスが発生した。 
水酸化ナトリウム水溶液を用いた場合、液固比を小さくすると水素ガス発生量が減少した。



液固比 3のケースの水素ガス発生量は液固比 5のケースの約 1/3 であった。水酸化ナトリウム
水溶液を用いる場合、液固比 3では不十分であることが示された。 
1 mol/L 水酸化ナトリウム水溶液を用いた場合、粒径 4.75 mm 以上の焼却灰からの水素ガス
発生量は、他の粒径区分に比べて極めて少ないことが示された。焼却灰単位質量当たりの水素
ガス発生量の増加を図る上で、粒径 4.75 mm 以上を除外することが望ましいと考えられた。 
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