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研究成果の概要： 
 

現在，加圧石炭噴流床ガス化炉のパイロット試験が行なわれており，そのスケールアップ，

多炭種対応化，要素設計等が推しはかられている．この中でも特に，炉設計に及ぼす炭種の影

響は大きく，それ故，簡易に活用（利用）できる熱分解収率の予測式（予測方法）を示すこと

が強く求められていた．そこで本研究では，褐炭～半無煙炭までの約 20 炭種を用いて熱分解

実験を行い，さらに大気圧～加圧下における揮発分収率を系統的に整理して，簡易に利用でき

る揮発分収率および揮発分成分の予測式（方法論）を示した．加えて，石炭/バイオマスハイブ

リッドガス化構想にも対応できるように，バイオマスの熱分解・ガス化挙動（即ち加圧下での

草本～木質系バイオマスの反応速度，熱分解時の生成ガス組成・量）についても明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 

石炭の高効率・クリーン利用技術の進展の

中で，石炭ガス化複合発電や加圧流動層発電

などの，加圧下での燃焼・ガス化の重要性が

増大している．加圧下では，急速加熱された

石炭の揮発分放出挙動や気相化学反応が常

圧下とは大きく異なるにもかかわらず，加圧

の影響に関する研究例は少ない．また，石炭

中の炭素含有率(wt%, daf)がほぼ同値であっ

ても炭種によって放出揮発分量，放出タール

量は大きくばらつき，熱分解収率に及ぼす炭

種の影響が詳細に整理できていない状況で

ある．そこで本研究では，石炭の熱分解収率

に及ぼす諸因子(炭種，加圧等)の影響を系統

的に整理した．さらに，石炭/バイオマスハイ

ブリッドガス化構想にも対応できるように，

加圧下における草本～木質系バイオマスの
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熱分解･ガス化挙動についても明らかにした． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，図 1 に示す加圧型熱天秤を用
いて，常圧～高圧，さらに炭種を幅広く変化
させた実験を行い，熱分解･ガス化に及ぼす
圧力の影響を系統的に整理した．我々の目的
とすることは明快であり，以下の 2 点につい
て示す． 
(1) 圧力と温度をパラメータとした反応速度，
熱分解時の生成ガス組成・量 
(2) 加圧下における熱分解･ガス化メカニズ
ムの解明(炭種および昇温速度の影響を含む) 

 
上記の(2)については，圧力の影響を組み込

んだ熱分解モデルを新しく提案し，その計算
値と実験結果を詳細に比較することにより，
加圧下での石炭の熱分解・ガス化機構を検討
した(バイオマスについても同様に検討した)． 

 
３．研究の方法 
 
[熱分解実験の方法（図 1）] 
ふく射型ゴールドイメージ炉を用いて白

金セル(高さ10mm, 外径8mm)に載せた石炭
試料（あるいはバイオマス試料）を急速加熱
する．アルゴン雰囲気下において石炭（約
100mg）を 1000℃まで昇温した時点で，ふ
く射加熱を中止(装置への電圧印加を遮断)し，
急速冷却する．タールは千代田精機㈱のター
ルトラップ(LFS 25R:金網，テフロン製メン
ブランフィルタ 0.2μm 及び Glass Fiber 
filter [ADVANTEC GC-90])によって補集さ
れる． H2,CO,CH4,CO2 の低分子気体は
TCD(島津  GC-8APT)を使用して，C2H4, 
C2H6, C3H8等は FID(島津 GC-8APF)を使用
してガス分析を行う．加圧条件下の熱分解実
験を行い，20 炭種（加えて，多種のバイオマ
ス）の揮発化データを得る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1  実験装置および収率測定方法 

[ガス化実験の方法] 
ガス化実験においても同様に，図 1 に示す

加圧熱天秤を用いる．1000℃まで昇温して作
成した（熱分解済みの）石炭チャー（あるい
はバイオマスチャー）を試料台に載せる．真
のガス化速度を熱天秤の実験により得るた
めに，少量の石炭（数 mg）をできるだけ分
散させて配置する．次に，アルゴン雰囲気下
で石炭チャーを 1000℃まで昇温させて，雰
囲気ガスをアルゴンから CO2（あるいは水蒸
気）へと切り替える（ガス化実験を始める）．
石炭チャーの重量変化からガス化速度を算
出してアレニウスプロットを作成する．加圧
下においてもガス化実験を行い，ガス化速度
に及ぼす圧力の影響を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，表 1 に示す石炭を用いて，熱

分解収率に及ぼす炭種，加圧の影響を系統的
に整理した．表 1 以外の炭種群（12 炭種）に
ついては，本報告書の学会発表欄の文献(14)
に記述している． 
 
表１ 実験に用いた炭種（褐炭～半無煙炭） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４.１ 石炭の熱分解およびガス化の結果 
 
(1) 炭素含有率がほぼ同値であっても炭種
により揮発分収率とタール収率は大きくば
らつく（図 2）．そこで本研究では，原子比（H/C, 
O/C）を用いることにより，揮発分収率が精
度良く予測できることを示した（図 3）． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図2  炭素含有率による揮発分収率の整理 
(熱分解最終温度：Tmax=1000℃,昇温速度：
20K/s).  
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図3  H/Cによる揮発分収率の整理 
(1.0 ata, Tmax=1000℃, 20K/s).  

 
(2) CH4収率は，H/C の増加に伴い直線的に
増加する（図 4）．C2H4収率についても H/C
の増加に伴い直線的に増加する（図 5）．C2H4
収率以外の C2-C3については，原子比により
整理できない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4  CH4とH2収率に対するH/Cによる整理 

(1.0 ata, Tmax=1000℃, 20K/s).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5  H/CによるC2-C3ガス収率の整理 
(1.0 ata, Tmax=1000℃, 20K/s)  

 
(3)CO2,CO 収率は，原子比 O/C を用いて整
理できる。CO2,CO 収率は，O/C の増加に伴
い直線的に増加する（図 6）． 
(4)石炭の元素分析値(原子比)のみから，多炭
種の生成物収率を予測できることを示した． 
(5)加圧による放出タール量の抑制効果は炭
素含有率の増加にともない大きくなる傾向
がある．（詳細な結果は，後述の雑誌論文欄

の文献 8.に記載している．） 
(6)圧力の増加にともない CH4 ガス収率は増
加する．また，CO2ガス収率も増加する傾向
がある．これは，高圧下においてタールの前
駆体であるメタプラストが石炭内に多く残
存する結果，再結合反応が活性化することに
起因する．（詳細な結果は，後述の雑誌論文
欄の文献 8.に記載している．） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6  COとCO2収率に対するO/Cによる整理 

 (1.0 ata, Tmax=1000℃, 20K/s). 
 
４.２ バイオマスの熱分解およびガス化の
結果 
 
上記に加えて，石炭/バイオマスハイブリッ

ドガス化に対応できるように，バイオマスの
熱分解･ガス化挙動についても明らかにした．
得られた知見(1)～(5)を以下に示す． 
 
(1) 稲わらはヘミセルロース成分を多く含
み，ヒノキの幹はセルロース成分を，樹皮は
リグニン成分を多く含有する．稲わらとヘミ
セルロース，ヒノキの幹とセルロース，樹皮
とリグニンの熱分解挙動は酷似しており，木
質および草本バイオマスのガス放出過程は
その主要な構成成分に大きな影響を受ける
ことを明らかにした．（図 7，図 8） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7  実際のバイオマス（下図）と構成成分（上

図）のガス放出挙動の比較 
(1.0 ata, Tmax=800℃, 10K/s) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8 実際のバイオマス（下図）と構成成分（上

図）のタール放出挙動の比較 
(1.0 ata, Tmax=800℃,10K/s)  

 
(2) 多種のバイオマスにわたる熱分解生成
物の収率（揮発分収率,タール収率）は，我々
の構築した CPDモデルにより精度良く予測で
きる（図 9）．実験値（図 10）と計算値（図
11）を比較した結果，加圧下における揮発分
収率,タール収率が CPD モデルにより予測で
きること，さらに，タール収率に及ぼす圧力
の影響についても実験値と一致することを
確認した（モデルの精度の検証を行った）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9  多種のバイオマスにわたる実験値と計

算値の比較 (揮発分収率とタール収
率：800℃, 1.0ata, 10K/s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 揮発分収率に及ぼす圧力の影響 
(計算値, 800℃, 10K/s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11  揮発分収率に及ぼす圧力の影響 
(実験値, 800℃, 10K/s) 

  
(3)バイオマスのガス化速度Kpについて調査
した．図 12 に草本～木質系バイオマス，構
成成分（リグニン，セルロース）および石炭
のガス化速度 Kp を示す．草本系および木質
系バイオマスチャーのガス化速度は，石炭の
それの 50～100 倍程度大きいことがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図12  木質～草本にわたるバイオマス,リグ

ニン,セルロースおよび石炭のガス化
速度の比較 (1.0 ata, 20K/s) 

 
(4) 図 12，図 13，図 14 より，黒鉛化度が低
いバイオマス，非晶質の炭素に近いバイオマ
スほどガス化反応性が高いことを明らかに
した．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図13  各バイオマスチャーにおける黒鉛化度

の比較（値が小さいほど黒鉛化度は高
い） 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 各バイオマスチャーにおける非結晶化    

度の比較（実際のバイオマスほど非結
晶化度が高いことがわかる） 

 
(5)バイオマスチャーのガス化速度は，圧力
の増加に伴い増加する（図 15）．黒鉛化度の
高いチャーの場合は，その増加傾向が抑えら
れる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図15 ガス化速度に及ぼす圧力の影響 
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