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研究成果の概要（和文）：研究目的は太陽日射の良い海外のサンベルトで得られる～1000℃の高温太陽集熱を利
用し、未利用炭素資源を連続供給しながら高温熱で熱分解・ガス化を行う「炭素資源供給型の流動層ソーラーガ
ス化水素製造システム」の開発である。研究成果は、１）5kWth反応器システムの設計と反応システムの試行、
集光シミュレーターによる熱分解性能試験・評価、２）未利用炭素資源としてコーヒー残渣による熱分解温度の
探査・評価、３）5kW流動層反応システムを用いて疑似太陽集光照射による昇温試験・熱分解・ガス化試験、
４）炭素資源の連続供給系の実験的検証、５）炭素資源の連続供給系を備えた反応器システムによるガス化運転
試験である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the research is carbon resource supply type that continuously
 supplys unused carbon resources into reactor system while pyrolyzes and gasifies them with high 
temperature heat of ~ 1000 ℃ in sunbelt region. It is the development of solar gasification system 
with the fluidized bed operated at high temperature solar heat to produce hydrogen from unused 
carbon resources.The research results are 1) design of 5kWth reactor system and trial of reaction 
system,pyrolysis performance test/evaluation by solar simulator, 2) exploration/evaluation of 
pyrolysis temperature of coffee residue as unused carbon resource, 3) heating 
test/pyrolysis/gasification test of 5kW reactor by using solar simulator 4) Experimental 
verification of continuous supply system of carbon resources, 5) gasification operation test of 
reactor equipped with continuous supply system of carbon resources.

研究分野： 高温太陽熱利用

キーワード： 高温太陽熱　バイオマス　水素製造　合成ガス製造　炭素資源　熱分解・ガス化プロセス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽熱ガス化水素製造システムはバッチ式反応器が主流であり、炭素資源を連続供給しながら熱分解・ガス化を
行う反応システムは開発例が限られている。炭素資源としては、飲料コーヒー廃棄物のコーヒー残渣に注目し
た。コーヒー残渣は埋め立て処理や廃棄物として燃焼され、CO2排出の一因になっている。コーヒー残渣はリグ
ニンとセルロースを多く含むことから、熱化学的変換（熱分解やガス化など）や生物化学的変換（メタン発酵な
ど）によるバイオ燃料生産やバイオリファイナリー技術が研究されてきた。しかし、疑似太陽集光照射によるコ
ーヒー残渣の熱分解および水蒸気ガス化による水素製造は報告例がなく、本研究が最初の開発事例である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
太陽日射が豊富な海外のサンベルトでは、太陽からの直達日射をヘリオスタット等で反射・集

光することにより集中タワー型太陽集光システムにおけるソーラーレシーバーにおいて～
1000℃程度の高温太陽集熱が得られる。高温太陽集熱をエネルギー源とし、炭素資源を太陽熱
により熱分解・ガス化し水素を製造するソーラーガス化水素製造システムの開発が欧米諸国で
行われている。 
未利用炭素資源を高温太陽集熱で熱分解・ガス化する反応システムは、これまでバッチ式反応

器に関する研究報告例が多く、炭素資源の連続供給を可能にした反応システムの開発例は限ら
れていた。また、未利用炭素資源としては、海外では木質・草本系バイオマスの太陽熱ガス化の
研究開発例はあるが、食品系バイオマスの太陽熱による熱分解・ガス化に着目した太陽熱反応器
の開発事例の報告はない。 
熱分解反応を進行するには一般に 300℃~1000℃、ガス化反応を進行するには 950℃以上の高

温が必要であり、太陽集光によりバイオマスを安定的かつ効率的に加熱することが重要である。
従って、バイオマスを太陽集光で加熱して熱分解およびガス化することが有効となる。 
バイオマスはカーボンニュートラルな資源であり、バイオマスからの燃料製造は、温室効果ガ

スの排出抑制技術の一つとして期待されている。バイオマスの一種であるコーヒー豆は世界で
約 1,000 万トン（2021 年）消費されており、飲料コーヒーの廃棄物であるコーヒー残渣（年間
800 万トン）は埋め立て処理や廃棄物として燃焼され、CO2排出の一因になっている。コーヒー
残渣はリグニンとセルロースを多く含むことから、熱化学的変換（熱分解やガス化など）や生物
化学的変換（メタン発酵など）によるバイオ燃料生産やバイオリファイナリー技術がこれまで研
究されてきた。しかし、高温太陽集熱によるコーヒー残渣バイオマスの熱分解および水蒸気ガス
化についてはこれまで研究報告例がない。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目標は大型太陽集光システムで得られる～1000℃の高温太陽集熱を利用し、未

利用炭素資源の太陽熱熱分解ガス化により水素を製造するソーラーガス化水素製造システムを
開発することである。すなわち、未利用炭素資源を連続供給しながら流動層化し高温熱でガス化
を行う「未利用炭素資源供給型の流動層ソーラーガス化水素製造システム」の開発を目指してい
る。 
 
３．研究の方法 
１）5kWth 反応器システムの設計と反応システムの試行、集光シミュレーターによる熱分解性能
試験・評価、２）未利用炭素資源としてコーヒー残渣による熱分解温度の探査・評価、３）5kW
流動層反応システムを用いて疑似太陽集光照射による昇温試験・熱分解・ガス化試験、４）炭素
資源の連続供給系の実験的検証、５）炭素資源の連続供給系を備えた反応器システムによるガス
化運転試験 
 
４．研究成果 
１）5kWth 反応器システムの設計と反応システムの試行と、集光シミュレーターによる熱分解性
能試験・評価では、疑似太陽集光照射による 5kWth 反応器システムの昇温試験を行い、木質バイ
オマスペレットをモデル試料として採用し、試料の熱分解時の温度計測手法を確立した。また、
疑似太陽集光照射によるバイオマス試料の熱分解により生成するガス種を特定し、それらのガ
ス種を計測する化学的測定手法を確立した。これらの成果に基づいて、5kWth 反応器システムの
設計を行った。また、バイオマス試料について集光シミュレーターによる熱分解性能試験を行っ
た結果、～450℃で熱分解が進行し、水素を主成分とする熱分解ガス成分を明らかにした。 
２）未利用炭素資源としてコーヒー残渣による熱分解温度の探査・評価では、未利用炭素資源と
して食品系バイオマスであるコーヒー残渣を選定した。このバイオマス試料の熱分解温度の探
査を目的として、熱重量分析器を用いてコーヒー残渣バイオマスの熱分解温度と生成ガス/バイ
オオイル/固体成分チャーの関係を調査した。昇温速度により熱分解成分の割合が変化すること
を明らかにした。これらの結果は試料の加熱速度により熱分解ガス構成成分が変化することを
示唆していた。 
３）5kW 流動層反応システムを用いて疑似太陽集光照射による昇温試験・熱分解・ガス化試験で
は、疑似太陽集光照射によるコーヒー残渣バイオマス試料の昇温試験および熱分解試験を行っ
た。流動層反応器に備え付けた電気ヒーターによる低速加熱熱分解と、疑似太陽集光照射による
高速加熱熱分解を実験的に比較し、バイオマス試料の熱分解により生成するガス種を計測・特定
した。熱分解ガスの生成総量は低速よりも高速熱分解の方が多く、低速に比べて高速熱分解では
2次分解反応が良く進行することが主要因と推察した。熱分解の前半では、高速熱分解ガスの総
量が最も大きく、C2H6は高速熱分解においてのみ生成することを実験的に明らかにした。 
４）炭素資源の連続供給系の実験的検証では、炭素資源の連続供給系についてはコークス粒子を



モデル粒子として採用し、粒子を重力とガスで搬送する粒子供給系について実験的に検討し、反
応器システムに組み込み可能であることを実験的に明らかにした。 
５）炭素資源の連続供給系を備えた反応器システムによるガス化運転試験では、コーヒー残渣バ
イオマスの高速と低速熱分解後のチャーについて、流動層反応器を用いて疑似太陽集光による
コーヒー残渣由来のチャーの水蒸気ガス化試験を行った。高速熱分解チャーと低速熱分解チャ
ーの流動層温度に大きな差は見られなかった。従って、どちらのチャーも同等の高温流動性を有
することがわかった。高速熱分解チャーのガス化による生成ガス収量は低速熱分解の約 2.8 倍
大きく、今後の研究であるコーヒー残渣の熱分解ガス化の連続プロセスに適用する場合を想定
すると、この結果は好ましいと考えられる。 
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