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研究成果の概要（和文）：バイオマスの熱分解速度はチャーのガス化速度よりもはるかに速いために，燃料化する総括
転換速度は還元ゾーンでのチャーのガス化反応速度により律速される．このためチャー反応の迅速化を図る必要がある
．本研究では触媒担持を行い，チャー反応の低温・迅速化を目指す．以下に主たる結果をまとめる．
(1)チャーに直接カリウム担持を行った場合，木質バイオマス（米松）では少量の担持率（2.1wt%）によりガス化速度
が約4-5倍に増加する．(2)木質バイオマスだけでなく草本バイオマスにおいても，カリウムの触媒効果は観測される．
カリウムをチャーに直接担持することで飛躍的に低温でのガス化反応速度を向上できる．

研究成果の概要（英文）：The pyrolysis rate of biomass is much higher than the gasification rate of char, t
he overall conversion rate of biomass is controlled by the gasification rate of char (that is, carbides fo
rmed after pyrolysis) in the reduction zone. That is, the overall gasification rate is limited by the slow
 gasification-rate of char in the endothermic reaction zone. Hence, we attempted to improve the gasificati
on reactivity by using an alkali metal catalyst at low temperatures. The main results are summarized. (1) 
When potassium is directly supported on char, the gasification rate of wood biomass (Douglas-fir char) inc
reases by approximately 4-5 times even at a small support ratio (2.1 wt%). (2) The gasification rate can b
e significantly improved even at low temperatures by using a method in which potassium is directly support
ed on char.  The catalytic effect of potassium is observed for not only wood biomass but also grass biomas
s. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 近年，地球規模での環境問題，とりわけ

二酸化炭素による地球温暖化が一段と顕在化

している．地球温暖化の一因とされるCO2の

大気中への蓄積を低減するためにも，(i) 再生

可能なバイオマスエネルギー資源の有効利用

の研究や (ii) エネルギーの高効率利用が必

須である．バイオマス燃料は化石燃料と異な

り，資源となる植物が成長過程でCO2を吸収

するため，ライフサイクル全体で見ると大気

中の二酸化炭素を増加させることのないカー

ボンニュートラルな資源である．現在，環境

に負荷をかけない再生可能エネルギーの利用

推進が強く望まれている． 

 

(2)エネルギー源（ガス化あるいは燃焼）を化

石燃料のみに依存しすぎると最終的に環境に

負荷がかかる．このため，経済産業省 エネル

ギー庁では，バイオマスを石炭とハイブリッ

ドで利用するガス化技術やIGCCと組み合わ

せる加圧ガス化構想について検討している．

特に加圧下でバイオマスガスを液体燃料に直

接変換する代替燃料技術が開発されている．

加圧下におけるバイオマスのガス化の知見

（ガス化炉設計のための実用的な指針）が必

要である． 

 

２．研究の目的 

(1)バイオマス種によって熱分解収率やガス

化速度がかなり異なるために系統立った整理

が必要である．多種のバイオマスの熱分解お

よびガス化実験を行なった上で，高効率ガス

化炉設計のための実用的な指針を提示しなけ

ればならない． 

 

(2) バイオマスの熱分解速度はチャーのガス

化速度よりもはるかに速い．このため，バイ

オマスを燃料化する総括転換速度は還元ゾー

ン（吸熱反応域）でのチャーのガス化反応速

度によりコントロールされる．したがって，

チャー反応の迅速化を図る必要がある．本研

究では触媒担持を行い，チャー反応の低温

化・迅速化を目指す． 

 

(3) 我々の目的とすることは明快であり，以

下の2点を研究期間内に明らかにする． 

① 圧力と温度をパラメータとした反応速度

式，その場合の生成ガス組成・量 

② 熱分解･ガス化メカニズムの解明（バイオ

マス種の影響，加圧の影響，ガス化剤（H2O/ 

CO2）の影響，触媒の影響を含む） 

(4)さらに，燃焼熱の利用によるガス化の際に

発生する副生成物（窒素酸化物）について報

告を行う． 

 

３．研究の方法 

(1) 本実験で使用する加圧型熱天秤（真空理

工㈱，ALVACK-9600）は，0.01～100K/sまで

昇温することが可能であり，圧力も0.1～1Mpa

まで変化させることができる．バイオマスの

揮発化とチャーのガス化実験を分けて実行す

る．大気圧下(0.1MPa)および加圧下(1MPa)に

おけるガス化実験を行なうことにより，圧力

と温度をパラメータとした反応速度式を明ら

かにできる． 

 

 

図１ 実験装置（ALVACK-9600） 

 

(2) ガス化実験では，噴流床でのガス化速度

定数を熱天秤の実験により得るために，少量

のバイオマス試料（数mg）をできるだけ分散

させる（石英ウールを用いて分散させる）．



次に，アルゴン雰囲気下で石炭チャーを800℃

（or 900, 1000℃）まで昇温させて，雰囲気ガ

スをアルゴンから水蒸気（あるいはCO2）へ

と切り替える．（バイオマスガス化の実験を

始める．）バイオマスチャーの重量変化から

ガス化速度を算出するとともに，温度依存特

性（アレニウスプロット表示）を明らかにす

る． 

 

表１ 使用したバイオマス（元素分析値） 

 

表２ 使用したバイオマス（工業分析値） 

 

表３ ガス化実験条件 

 

 

４．研究成果 

以下に主要な研究成果のみをピックアップ

して示す． 

 

(1)バイオマス種の影響 

(i) 木質～草本系バイオマスの揮発分収率お

よび揮発分放出過程はその主要な構成成分

（セルロース，ヘミセルロース，リグニン）

の含有割合に大きく影響を受ける． 

(ii) 木質系バイオマスにおけるタール収率は

原子比 H/Cの増加に伴いほぼ直線的に増加し，

ガス収率は H/C の増加とともに減少する．こ

れは炉設計に対し実用的な指針となる． 

 

(2)圧力の影響 

(i) 圧力の増加とともにバイオマスのタール

収率は急減する．加圧によるタール収率の減

少量は全揮発分収率の減少量に大きく寄与

する． 

(ii) 加圧下においてバイオマスにおけるガス

収率は増加する．特に， CH4 ，CO2 および

C2H6 ガス収率の増加は顕著である。 

 

(3)ガス化剤の影響 

(i) N2/CO2/O2=18/41/41で作製したチャーの反

応速度定数は、他の雰囲気（Ar, N2など）で作

製したチャーのそれらと比較し，1.7～2.5倍で

あった．熱分解時の酸素濃度が高い場合には，

熱分解時に細孔が発達する．反応速度定数は

BET表面積の増加と共に単調に増加する． 

 

(4)ガス化速度に及ぼす灰分の影響 

バイオマスチャーのガス化速度に及ぼす含有

灰分の影響を明らかにし，それをふまえた上

で触媒直接担持方法によりバイオマスチャー

の迅速ガス化をはかった． 

(i) 脱灰（ミネラル成分の除去）を行った場合，

米松チャーのガス化速度は約1/10に，麦わら

のそれも約1/10に減少する．稲わらのガス化

速度については約1/3～1/5に減少する． 

 

図２ 稲わらガス化実験（脱灰の影響） 

 



 

図３ 稲わらガス化実験（脱灰の影響） 

 

(5)チャーの迅速ガス化 

(i) カリウムをチャーに直接担持することで

低温でのガス化反応速度を大幅に向上できた．

(ii) チャーに直接カリウム担持を行った場合，

木質バイオマス（米松）では2.1wt%のＫ担持

率により，ガス化速度が約1.5～4倍に増加す

る． 
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図４ 米松ガス化実験（Ｋ担持の影響） 

 

(iii) カリウム触媒を担持した場合，ガス化温

度の低下に伴い細孔パラメータが増加する．

カリウム触媒はより低温でも効果的に作用す

ることがわかった． 

 (iv) 木質バイオマスだけでなく草本バイオ

マスにおいても，カリウムの触媒効果が観測

される．カリウムをチャーに直接担持するこ

とで飛躍的に低温でのガス化反応速度を向上

できる． 

(v) 草本バイオマスチャーに直接カリウム担

持を行った場合，麦わら（担持率10 wt %の場

合）ではガス化反応時におけるガス化速度が5

～14倍に促進し，稲わらではガス化速度が2

～5倍に促進する．草本バイオマスは650～

700℃程度においてKp ≒ 0.1/minの低温迅速

ガス化が十分実現可能であることが示唆され

た． 

 

 

図５ 麦わらガス化実験（Ｋ担持の影響） 

 

(5)ガス化過程における副生成物 

(i) 燃焼によるN2O生成およびNO生成は，ガス

温度に強く依存する．低温燃焼場（T=1000K

程度）においては，バイオマスからN2Oが多

量に生成し，その生成量はバイオマス中の窒

素含有率の増加に伴い増加する． 

 

 

図６ 副生成物（窒素酸化物） 

 

 (ii) バイオマス中窒素分からN2Oへの転換率

は，揮発分放出が緩慢であるほど増加するメ

カニズムを示した． 



 

図７ N2O濃度に及ぼす揮発化速度の影響 
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