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研究成果の概要（和文）： 

 有機性廃棄物(牛糞＋米ぬか)を堆肥化し、有機肥料としての効果を検証した結果、その有効
性を明らかにした。また、堆肥化燃料の燃焼カロリーは大きく、ボイラー燃焼用燃料へ応用で
きることが分かり、堆肥化燃料から温水を生成することに成功した。また、有機性廃棄物(おが
くず、コーヒー粕)を炭化・賦活処理によりナノ炭素材料へ変換し、電気二重層キャパシタへの
電極材料としての評価を行った結果、高い静電容量を得ることできた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
     The organic waste (cow dung + rice bran) was made as compost, and the effect as 
an organic fertilizer was verified. The effectiveness of an organic fertilizer was clarified. 
Moreover, it was understood that the combustion calorie of the composting fuel was 
great, which it was able to apply to the fuel for the boiler combustion. In the 
combustion test, it succeeded in the generation of the warm water from the composting 
fuel. Moreover, the organic waste (sawdust and coffee grounds) were converted into the 
nano carbon material by the carbonization and the activating processing, and 
evaluated it as an electrode material of an electric double layer capacitor. As the result, 
high capacitance was obtained. 
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１．研究開始当初の背景 

a. 有機性廃棄物を堆肥化し、農作物への肥料
としての利用は一般的に行われているが、固
形化し、水分を 10～15％まで低下させ、元
肥はもとより追肥として利用できる有機肥
料資材はほとんど無い。 

b. 有機性廃棄物の堆肥化の過程で生成され

た炭素材料を、熱エネルギーに変換し、ビニ
ールハウスなどの加温に利用することによ
り省エネルギー型農業が可能となる。 

c.炭素を電気を蓄積するための電気二重層キ
ャパシタへ応用することができれば農業用
機械の電源や、様々な農業用非常用電源とし
て使用することが可能となる。 
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２．研究の目的 

 本研究では、主として以下の項目について
研究を行う予定であり、それぞれの目的を以
下に示す。 

1）固形化装置を利用して、有機性廃棄物を
堆肥化し、有機肥料としての効果について、
フダンソウを用いて検証することを目的と
する。 
2）ボイラー燃焼用燃料の開発に向けて、体
積当たりのカロリーを増加させる方法を検
討すると共に、堆肥化燃料を燃焼させるため
の条件を検討する。また、堆肥化燃料の燃焼
条件が明らかになった段階で、燃焼用ボイラ
ーの開発を行うことを目的とする。 
3）電気を貯蔵するための電池の一種であり、
鉛などの重金属を使わず環境にやさしい特
徴を持つ電気二重層キャパシタの炭素電極
材料に応用し、現在の電気二重層キャパシタ
開発で課題となっているエネルギー密度の
向上を図ることを目的とする。 

本研究ではこれらの技術を開発し、有機性
廃棄物を固形化肥料として利用するとする
ことによって資源を循環し、かつ燃料に有機
性廃棄物を利用し、エネルギーの生産と安
心・安全な農産物を生産する資材の開発を行
うことを全体の目的としている。 

 

３．研究の方法 

本研究では、有機性廃棄物を堆肥化し、生
成された堆肥を農学の分野のみならず工学
の分野へも応用することによって、エネルギ
ー及び安心・安全な農作物の生産を行う。研
究計画として、有機性廃棄物からの堆肥化法
の確立及び有機肥料としての効果、堆肥化燃
料及びボイラーの開発、炭素材料の電気二重
層キャパシタへの応用の大きく 3つに分類し
ている。 
1)有機性廃棄物からの堆肥化法の確立及び
有機肥料としての効果 

有機性廃棄物(牛糞、米ぬか)を原材料とし
て、それぞれの廃棄物に適した発酵条件、固
形化・堆肥化に必要な条件を明らかにする。
また、有機肥料としての効果を検証するため、
フダンソウ成長過程における光合成活性等
を調べる。 
2)ボイラー燃焼用堆肥化燃料の開発 
 原材料の違いによる燃焼カロリー計測を
行い、体積当たりの燃焼カロリー増加の検討
(原料と密度など)を行う。最終的には、ボイ
ラー燃焼用堆肥化燃料に関する総合評価、ボ
イラー開発を行う。 
3)炭素材料の電気二重層キャパシタへの応
用 
 生成された炭素材料中の不純物を同定し、
その除去を行うことや、フェノール基やカル
ボキシル基等の表面官能基量の測定を行う。

次に、不純物除去、表面官能基量の測定を行
った炭素材料の細孔構造の評価を行う。評価
後、得られた炭素材料から電気二重層キャパ
シタを開発するための電極作成条件を確立
する。最後に、開発した電気二重層キャパシ
タの単セルの充放電試験を行い、実際に使う
場合を想定したモジュールの充放電試験も
行う予定である。それらの結果から、炭素材
料の電気二重層キャパシタへの応用に関す
る総合評価を行う。 
 
４．研究成果 
1) 有機性廃棄物の堆肥化及び有機肥料とし
ての効果 
 有機性廃棄物である牛糞と米ぬかを 10:1
の割合で混合し、約 23 日で 50t の堆肥を作
製した。完成した堆肥を図 1 に示す。また、
有機肥料としての効果をフダンソウを用い
て検証した結果、定植から 31 日後の光合成
活性は有機肥料無の場合 15.1μmol CO2 m

-2 s-1

であり、有機肥料有の場合 18.5μmol CO2 m
-2 

s-1 となった。また、62 日後の光合成活性は
有機肥料無の場合4.0μmol CO2 m

-2 s-1であり、
有機肥料有の場合 6.4μmol CO2 m

-2 s-1となっ
た。これらの結果から、作製した有機肥料は
植物の育成を促進させる効果があることが
分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 作製された堆肥 
 
2) ボイラー燃焼用燃料、ボイラーの開発 
 燃料として利用するバイオマス燃料の燃
焼分析を行い、燃料の含水率と発熱量の関係
を調査した。実験には AandD 社製の水分計
(ML-50)を使用した。水分計はハロゲンラン
プによる加熱乾燥方式により燃料に含まれ
る水分(含水率)を測定する。含水率の測定精
度は 0.1%である。また、熱量測定には島津製
作所製の燃研式自動ボンベ熱量計(CA-4AJ)
を使用した。この熱量計で燃料が燃焼する際
に放出する熱量(発熱量)を測定する。測定範
囲は 4000～32000 J 、測定精度は±80 J と
なっている。測定された含水率 wMと発熱量 W
の関係を図 3に示す。含水率が増加すると発
熱量は減少し、含水率と発熱量は比例関係で
はないことが分かる。また、他の化石燃料や
バイオ燃料と比べると、発熱量は鶏糞や豚糞、
RDF と同程度であることが分かった。図 4 に



 

 

開発したボイラーを示す。また、図 5に実験
開始直後からの温度変化を示す。図 5中の①
点は燃焼部出口ガス温度、②点は熱交換後の
ガス温度、③点は燃焼部耐熱材内部温度、④
点はボイラー内水温度の測定位置を示して
いる。最初に 15 分間バーナーのみ運転を行
った後、11.08kg のバイオマス燃料を 32分か
けて投入した。バイオマスを投入し始めた直
後から各部の温度が急激に上昇しはじめ、実
験開始 32分後には①点の温度は 910℃、②点
の温度は 470℃、③点の温度は 233℃、④点
の温度は 98℃まで上昇した。今回は装置の設
計上限界のため、④点の水温がほぼ 100℃で
蒸騰を始める直前に実験を中止した。これら
のデータを元にボイラーの燃焼特性実験に
おける熱交換効率を計算したところ、15.1 % 
であることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 含水率 wM と発熱量 Wの関係 
 
3) 炭素材料の電気二重層キャパシタへの応
用 
 有機性廃棄物であるコーヒー粕からの活
性炭の最適炭化処理条件について検討した。
コーヒー粕試料に炭化・賦活処理を加え、
EDLC の電極材料に用いる活性炭を作製した。
炭化・賦活処理には、アズワン社製のプログ
ラム管状電気炉(TMF-500N)を用いた。初めに、
700mℓ/min の窒素ガス中にて所定の昇温速度
(600℃/h, 300℃/h)にて、600℃まで昇温さ
せた。そして、600℃を保持した状態で炭化
処理を行った。その後、自然冷却し炭化物を
得た。次に、炭化物を 700mℓ/min の窒素ガス
中において、1000℃まで一定の速度で昇温さ
せた。その後、炭酸ガス中で、1000℃を保持
したまま所定時間(1～3h)賦活処理を行った。
各試料の窒素吸着等温線と比表面積、細孔容
積を窒素ガス吸着法により評価した。窒素吸
着等温線と比表面積、細孔容積の測定には島
津製作所製の Tristar 3000 を用いた。表 1
に比表面積及び細孔容積、収率を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 開発したボイラー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ボイラー装置各部の温度変化 
 
これらから、コーヒー粕活性炭は、ミクロ孔
発達型の活性炭であることが推測される。ま
た、300℃/hの昇温速度にて作製した試料は、
600℃/h の昇温速度にて作製した試料より比
表面積及び、細孔容積が大きく発達していた。
これは、昇温速度を長くする事によって、ヘ
ミセルロースやセルロース、リグニン等が
徐々に熱分解され、細孔がスムーズに形成さ
れたと考えられる。よって、昇温速度は高性
能活性炭の作製の為に重要なパラメータで
あると言える。 
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表 1 各試料の比表面積・細孔容積・収率 
 
 
 
 
 
 
 
 
作製した活性炭と PTFE (Poly tetra fluoro 
ethylene) 、 導 電 性 材 料 で あ る KB 
(Ketjenblack)を重量比 8.5:0.5:1.0 で配合
して 6種類の分極性電極を作製した。静電容
量の評価は、サイクリックボルタンメトリー
(CV: Cyclic voltammetry)法より得られるサ
イクリックボルタモグラムから算出した。ま
た、内部抵抗は交流インピーダンス法により
得られる Cole-Coleプロットから得た。測定
には対極に Pt、参照電極に Ag/AgClを使用し、
電 解 液 に は PC(Propylene carbonate) に
(C2H5)4NBF4 を 0.8mol/ℓ 溶解したものを用い
た。CV 法における電位は±1.25V、掃引速度
は 10mV/sとし、交流インピーダンス法では、
周波数を 10mHzから 20kHzまで変化させ測定
を行った。また、電解液の温度は 20℃一定と
した。 図 6 に各サンプルのサイクリックボ
ルタモグラム、図 6 より、600ºC/h の昇温速
度にて作製した Sample 1, 2, 3 と、300ºC/h
の昇温速度にて作製した Sample 4, 5, 6 の
各賦活時間に対する静電容量を比較すると、
昇温速度の緩やかな Sample 4, 5, 6 におい
てそれぞれ大きな値を示した。これは、昇温
速度を緩やかにする事で細孔の形成が促進
され、比表面積及び、細孔容積が増加したた
めであると考えられる。また、各サンプルの
静電容量は、活性炭の比表面積及び細孔容積
の大きさに伴い増加した。これは、電気二重
層を形成するための表面積が増加したため
であると考えられる。また、Sample 6 は
Sample 3 と比較して、比表面積や細孔容積が
高い値を示しているのに対し、静電容量はほ
ぼ等しくなった。これは、Sample 3 及び
Sample 6のイオンの吸着脱離に使用できる表
面積が同程度であることを示唆している。本
研究では、炭化処理昇温速度及び賦活処理条
件の異なるコーヒー粕活性炭を使用した
EDLCの静電容量及び内部抵抗を評価した。そ
の結果、炭化処理における昇温速度を緩やか
に設定することで、電気二重層を形成する比
表面積及び細孔容積が発達し、EDLCの静電容
量の増加に繋がった。特に、炭化温度 600ºC、
昇温速度 300ºC/h、炭化時間 1 時間、賦活時
間 2時間にて作製した活性炭を使用した電極
は、161F/g の高い静電容量を示した。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 各サンプルのサイクリックボルタモグ
ラム 
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