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研究成果の概要： 
 
10℃/s 程度急速熱分解実験から，バイオマスの熱分解過程は，温度によって，①水分蒸発域，

②タールの生成域，③タールの２次分解域に分類できることがわかった．また，低速熱分解実

験から，バイオマス層内の熱流について調べ，上記の過程は①吸熱反応域，②発熱反応域，③

発熱反応域で分類できることが分かった．さらに，減容の様子を直接可視化し，減容過程も上

記の３域に分類でき，減容速度が熱分解速度と対応していることを明らかにした．  
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１．研究開始当初の背景 

木質バイオマスは，ガス化の際に大幅に減少

することが報告されており，このことが，ガ

ス化装置の設計を困難にしている原因の一

つであると考えられる．これは，通常使用す

る木質バイオマスが幅広い粒子径分布を持

つため，それに応じて，減容率分布や，ひい

ては，ガス化のための滞留時間に広い分布が

生じるためである．一方で，このような減容

過程によって生じたバイオマス群の密度分

布は，ロータリーキルンの様に，粒子の運動

を伴うガス化装置の場合，重力逆偏析を引き

起こす原因にもなりうる．従って，バイオマ

スのガス化装置を最適に設計するためには，



 

 

熱分解過程を化学反応と熱伝達，さらに減容

過程と分離して考え，それらの相互作用を検

討していくことが重要である．  

 
２．研究の目的 
本研究では，木質バイオマスの減容過程と熱

分解過程との関係を明らかにすることを目

的とし，以下のことを行った． 
１） 固定式化学反応炉における木質バイオ

マスの熱分解に及ぼす温度，粒子径，水

分の影響を調べた． 
２） 熱分解過程における熱伝達について調

べた． 
３） 反応のメカニズムについて検討した． 
４）減容過程を直接観察し，熱分解過程との

関係を調べた． 
 
３．研究の方法 

実験装置は，窒素ガス供給部，試験炉（中

外炉工業㈱製，内径 53mm，高さ 230mm），液

体成分トラップ部，ガスサンプリング部およ

びガス流量測定部から構成される．液体成分

トラップ部では，100cc の三角フラスコにグラ

スウールおよび CaCl2 を充填し，ここにター

ルと水分を吸着させた．トラップ部を出たガ

スの一部を，三方バルブを介して，アルミ製

のサンプリングバッグと接続し，発生ガスを

充填した．三方バルブの他方には，湿式ガス

メーターを設置した．実験前に，試験炉内の

空気を排出させるために一定流量の N2 ガス

で炉内を置換した．出口には酸素モニターを

設置し，酸素濃度が 1%以下になるまで N2 ガ

スで置換した．置換後，N2 ガスの供給を停止

した． 実験には，バイオマス試料としてお

がくず（スギ）を用いた．ガス化の前処理と

して，バイオマスは乾燥機によって 110℃で

120 分乾燥させたものを使用した．  

（１）実験方法 

①急速熱分解実験 

バイオマスのガス化速度を測定するために

は，できるだけ急速に温度を上昇させる必要

がある．著者らは，次の手順で急速熱分解実

験を行い，ガス化速度の定量化を試みた． 

まず，試験炉のヒーターを起動させ，炉壁

を設定温度（200℃～800℃）まで昇温させた．

さらに，設定温度に到達してから約 30 分放置

した．次にステンレス製のかご（高さ 40mm，

幅 15mm，奥行き 15mm）にバイオマスを約

0.6g 充填し，試験炉にかごごと導入し，所定

の時間（約 5 分間），バイオマスのガス化を行

った．この際，ステンレス製のかごは K 型熱

電対によって支持し，バイオマス層内の温度

を計測した．  

②低速熱分解実験 

バイオマスのガス化は，ガス化速度だけでは

なく，伝熱機構も明らかにする必要がある．

そのためには，出来るだけゆっくりと温度を

上昇させる必要がある．著者らは，次の手順

で低速熱分解実験を行い，伝熱機構の解明を

試みた．試験炉内に約 100g のバイオマス試

料を充填し，ガス化を行った．昇温速度は

400 ℃/ h で一定とし，800 ℃ まで昇温させ

た．実験では，バイオマス層内の温度分布計

測および発生ガス流量の測定をおこなった． 

③減容過程の可視化実験 

可視化窓が付いた電熱式円筒横型試験炉（中

外炉工業製，内径 118mm，長さ 230mm）を

使用した．まず，石英ビーカー（高さ 63mm，

内径50mm）に乾燥木質バイオマスを9g入れ，

バイオマス層の高さが約 30mmになるように

調節した．そして，温度分布測定用の熱電対

をバイオマス層に挿入し，ビーカーを試験炉

に固定した．その後，炉内を不活性雰囲気に

したのち試験炉のヒーターを起動させ，昇温

速度 400℃/h で各設定温度まで 3 時間加熱し

た．加熱開始と同時に，バイオマス層のビデ

オカメラによる撮影，及び温度分布測定を開



 

 

始した．また，発生ガスを炉内から除去する

ために，実験中常に N2 ガスを炉内に流入さ

せ排気管を通して除去した． 

 

４．研究成果 

(１)急速熱分解実験結果 

① 熱分解速度 

図１に熱分解速度のアレニウスプロットを

示した．タール+水分（○）への熱分解速度は， 

TS <300 で一定であった．この値は水分蒸発速 

度であると考えられる．300ºC < TS < 350ºC

において熱分解速度は設定温度とともに増加

した．この領域では，第１次反応により，タ

ールが生成されたためと考えられる．また，

TS > 525ºC で熱分解速度は設定温度とともに

減少した．これは，第２反応により生成した

タールの２次分解が生じたためと思われる．

350ºC < TS < 525ºC では，熱分解速度はほぼ一

定となった．このことは，タールの生成と分

解が同時に生じることを示唆している．一方，

ガス（▲）についてみると，250ºC < TS <350ºC

での第１反応によるガス生成 , 350ºC < TS 

<550ºC での第２反応によるガス生成，さらに

550ºC < TS <800ºC での生成したチャーからの

ガス生成が示唆された．従って，木質バイオ

マスの熱分解反応は，従来の反応機構だけで

は説明できないことがわかった． 

（２）低速熱分解実験結果 

① バイオマス層内で生じる熱伝達 

図２に壁面温度およびバイオマス層内の

平均温度（Tbav）の経時変化を示す．これよ

りおおよそ３つの温度変化領域が存在する

ことが分かる．壁面温度（TW）が 350℃にな

るまでは Tbavは上昇しにくく，壁面との温度

差は最大で約 150℃になる．さらに 350℃＜

TW＜450℃では急激に Tbavが上昇する．450℃

＜TW＜800℃では緩やかに Tbav が上昇しやが

て壁面温度に漸近する．バイオマスサイズに

ついて見てみると，本実験条件（1mm < Dp <  

 

図 1 木質バイオマスの熱分解速度のアレ

ニウスプロット 

図 2 低速熱分解におけるバイオマス層内

平均温度の経時変化（粒子径依存性） 

図 3 バイオマス層内の熱流の経時変化（水

分の影響） 



 

 

11mm , 400℃/hr , W=100g）では顕著な違いが

見られなかった． 

 このときのバイオマス層内での熱流につい

て調べたものを図３に示す．○はバイオマス

層内の熱流の測定結果であり，実線は，バイ

オマス層内の平均温度を示す．さらに，点線

は，炉壁面からの入熱流を示す．図３a より，

水分を添加していないバイオマスを用いた場 

合は，約 50 分まで（Tb<200℃）は，バイオマ

ス内部の蒸発潜熱による熱伝達が支配的にな

るため，壁面からの入熱流よりも小さくなる．

一方，50min<t<80min では，熱流は実験値の

方が入熱流よりも大きくなっている．この時

の温度は，200℃<Tb<500℃であった．従って

この温度域では，セルロース成分の熱分解お

よび生成したタール分の分解によって発熱し

て い る こ と が 示 唆 さ れ る ． さ ら に

50min<t<80min では，熱流は実験値の方が計

算結果よりもわずかに大きくなっている．こ 

の時の温度は，500℃<Tb<700℃であった．し

たがってこの温度域では，生成されたチャー

の２次分解によって発熱していることが示唆

される．一方，図３b に示すように，添加す

る水分をバイオマス試料の 60%まで増加させ

ると，熱流は大きく変化した．すなわち，水

分蒸発の区間が長くなり，それ以降では，す

べての発熱反応が同時に発生すると思われる． 

② ガス発生速度 

図３に示した条件における発生ガス流量 

( G )の経時変化を図４に示した．図より，G

は３つのピークを持つことが分かる．最初の

ピーク時の温度は約 100℃であり，どのガス

成分も検出されなかった．従って，この時点

では水分蒸発が支配的であると考えられる．

また，２つ目のピーク時の温度は約 300℃で

あり，ちょうどセルロースの熱分解が始まる

温度である．最後のピーク時の温度は約 600℃

であり，生成したチャーの２次分解が支配的

になる領域である．一方，添加する水分を増

加させると，発生ガス流量のピークは一つと

なった．いずれの水分添加率の場合も，この

発生ガス流量のピーク値の時間と図 3 に示し

た熱流のピーク値における時間は一致した．

従って，バイオマスが熱分解する際には，発

熱反応が生じていることが示唆される．  

実験結果より，バイオマスの熱分解は，反

応温度ごとに３つの領域に分類できることが

わかった．これを図 5 に示す．すなわち，300℃

＜ＴＳで水分蒸発域，250℃＜ＴＳ＜350℃で

乾燥バイオマスの熱分解域， 350℃＜ＴＳ＜

800℃では生成したタールの２次分解域およ

び生成したチャーの２次分解域である． 

 

(３)減容過程の可視化結果および考察 

図 6 に TS=600℃，400℃/hr で昇温させた場

合のバイオマス層の可視化結果を示す．これ

より，t<50min（バイオマス層平均温度 

図 4 熱分解によるガスの発生速度の経時変化

 

図 5 本実験から得られた熱分解機構 



 

 

=300℃）では，ほとんど減容しないことが 

わかる．t>55min では炭化が始まり，t>65min

で，急激に減容が始まることが分かる．これ

ら一連の減容過程が撮影可能に成ったこと

により，熱分解炉に置いて設計上重要なバイ

オマス層の諸物性値（熱伝導率，みかけ密度，

比熱）などの推算が可能となった．この体積

の時系列データを元にして求めた減容速度

定数のアレニウスプロットを図 7 に示す．こ

れより，バイオマスの減容過程は，3 段階で

変化し，図 2 に示したみかけの熱分解速度と

同等であることが分かった．図 2 で示した実

験の場合，実験開始前と実験終了後との質量

変化を経過した時間で求めた熱分解速度で

あり，途中のプロセスについては検討できな

い．しかし，図 7 に示した減容速度定数は，

途中の履歴をすべて考慮してあり，さらに，

熱分解過程が 3 段階で変化することも再現し

ていることより，数 mm クラスで数ｇのバイ

オマス層の真の熱分解速度の定式化が可能

となった． 
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図 6 熱分解中におけるバイオマス体積の

経時間変化（TS=600℃） 

 

図 7 バイオマス層の減容速度定数のアレ

ニウスプロット 
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