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研究成果の概要（和文）：竹/廃プラの共熱分解で得られる固体燃料の最適条件は，粉砕性，HHV，エネルギー収
率の観点から，TS = 623 K，wp = 10 wt%であり，HHVは30 MJ/kg以上となった．竹粉をPPに1 wt％の添加によ
り，破断ひずみを大きくさせることに成功した．竹バイオマス燃焼時の灰付着はMgO添加によって，75%以上も低
減できることが明らかとなった．一方，SiO2を添加した場合は，灰中に含まれるK2Oとの比率により融点が低く
なり，灰付着量が増加した．CaO添加の場合は，燃焼時のチャーとの相互作用により低融点のCaCO3やCa(OH)2も
生成されるため，灰付着の低減は出来なかった．

研究成果の概要（英文）：Optimal conditions for solid fuels obtained from bamboo/waste plastic 
co-pyrolysis in terms of crushability, HHV and energy yield were TS = 623 K, wp = 10 wt% and HHV > 
30 MJ/kg Addition of 1 wt% bamboo powder to PP successfully increased the strain at break. Ash 
deposition during bamboo biomass combustion was reduced by more than 75% by the addition of MgO. On 
the other hand, the addition of SiO2 decreased the melting point and increased ash deposition due to
 the proportion of K2O in the ash. On the other hand, the addition of CaO did not reduce ash 
deposition due to the formation of CaCO3 and Ca(OH)2, which have lower melting points due to their 
interaction with char during combustion.

研究分野： 循環型社会システム関連

キーワード： 半炭化　　クリンカー　シナジー効果　バイオマス/廃プラ　バンブーマテリアル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
バイオマスや廃プラスチックの燃料生成は，通常，800℃以上の高温操作で行われる．本研究により400℃程度の
加熱でしかも石炭に匹敵する高カロリー燃料が生成されることが明らかとなった．また，MgOを1%添加するだけ
で，灰融点が大幅に上昇することも明らかとなった．このことから，本研究成果は，バイオマスボイラーの2つ
の大きな課題（１．低カロリー，２．低灰融点）を解決するものであり，また竹のマテリアル利用も鑑みなが
ら，エネルギー資源のない日本においても有用なエネルギー生成法の一つになると考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

竹の半炭化によって高位発熱量を約 18 MJ/kg から約 26 MJ/kg となることが報告されている
（P. Rousset et al., 2011; Z. Liu et al., 2014; W. H. Chen et al., 2015）．しかし，石炭の高位発熱量（25.9 
MJ/kg ～31.2 MJ/kg）の最小値（26.0 MJ/kg，Z. Liu et al., 2014）に到達するにすぎず，エネルギ
ー収率を考えれば，発熱量が高いプラスチックを添加することが有効であると考えられる．ま
た，研究分担者らはシリコン源を加えなくても SiC を含むバンブーセラミックスに成功してお
り，シリコン源を添加することにより， 曲げ強度が 200 MPa を遥かに超えるバンブーセラミッ
クスの創製が期待できる．さらに，竹の燃焼時に生成されるクリンカーを低減させるため，高融
点酸化物である SiO2 を添加するという研究代表者らしか行っていない技術ではあるが，理論的
な裏づけはなされていない．  
以上の学術的技術的な研究動向を踏まえ，専門分野の異なる研究体制により，高強度なバン

ブーセラミックスの創製を伴った竹バイオマス粒子から石炭に匹敵する高位発熱量の燃料創製
といった，竹の高負荷価値カスケード利用法の開発を着想するにいたった． 

 
２．研究の目的 

本研究では以下を目的とする． 
１）竹＋廃プラスチックの共半炭化による高位発熱量 30 MJ/kg 以上の燃料創製のため，混

焼における最適な炭化条件を明らかにする．さらに燃料としては適合しない大きさの竹
粒子の副次的利用としてのバンブーセラミックス製造法を開発する． 

２）上記炭化条件でのクリンカー発生量を 80 % 低減させる半炭化燃料（竹）粒子の安定燃
焼に必要な高融点酸化物の添加量について明らかにする． 

 
３．研究の方法 
３．１ 竹とプラスチックの共半炭化実験 

本実験で使用した試料は，竹，ポリエチレン（PE），ポリプロピレン（PP），ポリスチレン
（PS），ポリエチレンテレフタラート（PET）であった．プラスチックの構成比は，プラスチ
ック製容器包装廃棄物の分析結果を基に，PE（29 %），PP（31 %），PS （23 %），PET（17 %）
とした．また，PET はペットボトルを 7 mm 四方に裁断したものを使用した．本研究では，
これらのポリマーの混合物（PE，PP，PE，PET）を「模擬廃プラスチック」と定義した．竹
は，383 K に設定した恒温乾燥機で半日以上乾燥させたのちデシケータ内で冷却した．竹と
プラスチックを所定の割合（プラスチックの質量混合%, wp）で混合し，試験炉の反応管内に
充填させた．その後，所望の温度（TS）に設定された試験炉のヒーターを起動し，試験炉中
心部に設置されたステンレス管から N2 ガス 0.5 SLM で供給しながら，共熱分解実験を行っ
た．発生した水分およびタール分は水冷されたコールドトラップによって捕集した．捕集し
切れない気体は生成ガスとした． 

３．２ 竹粒子の燃焼に伴うクリンカー生成とその低減効果に関する実験 
試料は，山口県産モウソウチク粉末（Dp50 = 453.3µm）に MgO（Dp50 =2.856 µm），CaO（Dp50 

= 0.553 µm），SiO2（Dp50 = 0.283 µm）を充填質量のそれぞれ 0 , 0.50 , 1.0 wt%添加した．実験
装置は，メタンおよび空気の供給部，混合部，バーナー部，試料充填層および排気用ブロワ
から構成される．メタンおよび空気の流量はマスフローコントローラ（HORIBA STEC 製 
SEC-E40）によって制御した．また，ステンレス製円筒容器にガラスビーズおよびアルミナビ
ーズを充填した混合部を用意した．メタンの等量比は 0.7 とし，70 分間の燃焼を行ったあと，
灰の生成量および灰の付着量を測定した．  
 さらに，火炎燃焼実験より回収した残留灰を乳鉢で 5 分間粉砕して，加熱ステージ(ジャパ
ンハイテック 製 10016)付きの顕微鏡(オリンパス 製 SZ61)を用いて灰の溶融試験を行った．
室温から 10 ℃/min 温度を上昇させ, 1400 ℃までの試料の変化を観察し，撮影画像をパソコ
ンに記録した．実験後，データから収縮，部分融解，完全融解を調査した．この時，収縮は
試料の凝縮が始まった温度，部分融解は一部で融解が始まった温度，完全融解は，試料全体
が丸みを帯びた温度と定義した． 

 
４．研究成果 
４．１ 竹とプラスチックの共半炭化実験結果と考察およびバンブーマテリアル製造実験 

竹の熱分解（wp = 0 wt%）では，小さな繊維状の粒子が含まれており，温度が上昇するにつ
れて色が茶色から黒色に変化した．共熱分解により生成した炭化物は竹熱分解とほぼ同様の
傾向を示したが，wpの増加とともにより粒子の形状が小さな繊維状粒子から大きな粒状粒子
に変化した．模擬廃プラスチックと PS の熱分解では，固形物はそれぞれ白色の粒状粒子と黄
色の粒状粒子であった．したがって，wpを使用すると，溶融プラスチックの大部分が共熱分
解後に固化し，粉砕性が低下することがわかった． 



図 1 は，TS = 673 K （TSは炉壁面設定温度）
における共熱分解後の生成物収率と wp との
関係を示す．図 1a は測定結果を示し，図 1b 
は竹 100%の時の結果とポリスチレン 100%の
結果から推定できる予想収率を示した．図 1a
より 10 wt% < wp < 90 wt% では生成物の収率
はほとんど変化が見られなかった．図 1b に示
すように予想収率はwpとともに変化すること
がわかった．このことより，ポリスチレンの熱
分解が竹の添加により促進される相乗効果の
発現がみられた．一方，図 1c に示すように，
竹と模擬廃プラスチックの共熱分解後のチャ
ー収率をみると，いずれの wp でも竹-PS のみ
のチャー収率（図 1a）よりも高くなることが
分かった．これは，Singh らが示しているよう
に（J. Energy Inst., 2020, 93(3) 1020–1035），模
擬廃プラスチック中に含まれる PET が PS の
熱分解を低減させることによるものと考えら
れた．  
図 2 は TS=673K で竹と PS を共熱分解した

チャーの HHV を示している．これより，HHV
は全体的に wp とともに単調に増加することが
分かった．30 wt% < wp < 70 wt%では，HHV の
測定結果にバラツキが生じている．これは，実
験後に竹リッチのチャーの場合HHVが低めに
検出され，PS リッチの場合 HHV が高めに検
出されるためである．それ以外の wp ではバラ
ツキは生じなかった．また，図中に示されてい
る▲は，773 K で共熱分解したときの結果
（Thuan et al, 2022）である．これより，熱分解
温度を高くすると，PS 添加による HHV 増加
の効果が小さくなることが予想された． 
図 3 は，竹と模擬廃プラスチックを共熱分

解した後の炭化物の HHV を示している．全体
的な傾向として，HHV は wpに比例して増加し
なかった．wp = 0 wt%では，HHV は TS ととも
に増加した．wp = 10%では，TS = 673K での HHV
を除き，HHV は wp = 0%とほぼ同じであった．
30 wt% < wp < 70 wt% では，TS = 673 K での 
HHV は，TS = 573 K および TS = 623 K での 
HHV よりもほとんど低かったが，これは，図 
1c に示すように，TS = 673 K でのバイオマス
存在下での模擬廃プラスチックの熱分解の進
行により，混合物中のチャー収率が期待され
るチャー収率よりも低くなったためである．
wp = 90 wt%では，TS が変化しても，HHV は 
wp = 100 wt%の場合とほぼ同じであった． 
図 4 はチャーのエネルギー収率を示してい

る．573K での竹炭のエネルギー収率は約 70％
であった．wp = 10 wt%でエネルギー収率は約
90%まで大幅に増加したが，これは共熱分解中
に溶融プラスチックが被覆されることにより
チャー収率が増加したためである．10 wt% < wp 
< 50 wt%では，共熱分解中の揮発性物質の相互
作用によりガス化が促進されたため，エネル
ギー収率は極小値を示した．wp > 70 wt%では，
共熱分解中に竹よりもHHVの高い模擬廃プラ
スチックが残存するため，エネルギー収率は
ほぼ 100%であった．一方，0 wt% < wp < 90 wt%
では，竹と PS の共熱分解において，溶融 PS の
被覆よりも PS の熱分解が進行するため，エネ
ルギー収率は wpとともに単調減少した． 
粉砕性，高位発熱量およびエネルギー収率

 
 
図 1 TS = 673 K における生成物収率の wp

依存性 a） 竹と PS の共熱分解結果，b) 
予想された竹と PS の共熱分解結果，c) 
竹と模擬灰プラスチックの共熱分解実験
結果  
 

 
 

図 2 TS = 673 K における竹―PS の共熱分
解後の高位発熱量測定結果 
 

 
 
図 3 TS = 573 K における竹―模擬灰プラ
スチックの共熱分解後の高位発熱量のwp

依存性 
 

 
図 4 TS = 573 K, 623 K, and 673 K におけ
る竹と模擬廃プラスチックの共熱分解後
のエネルギー収率の wp依存性  
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の測定結果から，本実験条件で最適条件として TS,opt = 623 K，wp,opt = 10 wt%となる事が分か
った． 
 また，竹粉 1wt%と PP を混練し，射出成形し，それを試験片に加工して引張試験を行った．
竹粉を混錬させることで引張強さは PP 単体に比べると高いものの，破断ひずみは わずか 1 
wt％の含有率にもかかわらず大きく減少することがわかった．一方で分級竹粉より微粉砕竹
粉が破断ひずみにおいて優れていることが確認できた．原因として前者は寸法が大きいこと
で亀裂が入りやすくなった可能性が考えられる．また，形状・寸法の観察時に細長い繊維以
外に竹粉の凝集体が存在し，これが低ひずみの原因になったと考えられる．凝集なく均一に
分散させることが必要となることが分かった． 

 
４．２ 竹粒子の燃焼に伴うクリンカー生成とその低減効果に関する実験結果と考察 

図 5 は，竹の燃焼後に生成した灰の質量を示し
た．図 5a において，竹燃焼のみの灰の総量は約 0.3g
～0.4g であり，投入竹粉の約 2%であった．この灰
は，前報（K. Takata, K. Tanoue et al., J.Inst. Energy, 
2020, 99, 108–116）と同様に，インコネルメッシュ
を通過して流下したフライアッシュと溶融灰を除
いたボトムアッシュであった．総質量は，無機物の
種類に関係なく，無機添加剤濃度が高くなるにつれ
て直線的に増加した．一方，インコネルメッシュへ
の灰の付着率は，図 5b に示すように無機物の種類
によって異なっていた．竹のみの燃焼の場合，付着
質量は約 0.08g であったが，SiO2粒子を含む竹の場
合，付着質量は竹のみの燃焼よりも高く，ばらつき
が大きかった．wadd,CaO = 0.5 wt%での付着質量は竹
燃焼のみの場合よりも低かったが，wadd,CaO = 1 wt%
での付着質量は竹燃焼のみの場合とほぼ同じであ
った．MgO 粒子を添加した竹では，付着質量は，約
0.02 g であり，竹のみの場合よりも 75 %以上の付着
率の低下がみられた．  
図 6 は，室温から 1400 °C まで昇温速度 10 °C/min

で昇温したホットステージ上の酸化竹灰のスナッ
プショットである．620℃では灰の形状は変化しな
いが，灰は収縮した．これを収縮温度（SHT）と定
義した．温度が 630 °C から 680 °C に上昇すると，
灰の収縮は十分に進行した．690 °C で，灰は部分的
に融解した．無機組成が生成灰と均一であれば，そ
れらはすべて同じ温度で一緒に溶融するはずであ
る．しかし，実際には，バイオマスに含まれる無機
組成が局所的に変化し，灰が部分的に融解し始め
る．これを部分融解温度（PFT）と定義した．その
後，灰の融解は約 1020℃でほぼ完了する．これを完
全融解温度（FFT）と定義した． 
図 7 は，酸化竹灰，燃焼竹灰，および添加剤入り

燃焼灰の SHT，PFT，および FFT を示した．図中の
点線は，燃焼中の竹バイオマス充填層の最高温度 
Tmax (= 900℃) を示している．酸化灰の場合，SHT と
PFT は Tmax より低く，FFT は Tmaxより低かった．
したがって，灰付着は SHT または PFT に起因す
ると考えられる．なお，竹の燃焼中，灰が融解し，
その一部がインコネル・メッシュを通過して流れ落
ちたことは，我々の既往の研究結果で示した通りで
ある．これは，低融点物質の組成を変化させ，燃焼
灰と酸化灰の間の組成を変化させたと考えられる．その結果，無添加の燃焼灰の SHT およ
び PFT の温度は，酸化灰の温度よりも高くなった．SiO2を添加した燃焼灰の SHT と PFT は，
無添加の燃焼灰よりも低かった．MgO を添加した燃焼灰の SHT と PFT は，無添加の燃焼灰
よりも高かった．このことから，無添加，SiO2 および MgO を添加した燃焼灰の SHT およ
び PFT は，図 5b の灰付着率結果の理由を説明することができる．なお，CaO を 1 % 添加
した燃焼灰のこれらの温度は，無添加の燃焼灰の温度よりも高くなるものの，図 5b より灰の
付着は変化しなかった． 

  

 
図 5 竹燃焼後の a) 灰生成質量およ
び b) 灰付着量の添加物濃度依存性 
 

 
図 6 竹酸化灰の 10 ℃/min の加熱中
における顕微鏡内のスナップ写真  
 

 

 
 

図 7 竹の酸化灰および燃焼灰の収
縮温度，部分融解温度および完全融
解温度の添加物濃度依存性 

a) 

b) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

To
ta

l a
sh

 [g
]

wadd [wt%]

Only bamboo

With SiO2

With CaO

With MgO

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

M
m

es
h

[g
]

wadd [wt%]

  Only bamboo

  With SiO2

  With CaO

  With MgO

SiO2

SiO2

Shrinkage Part fusion Full fusion

wadd [%]
0 0.5 1

Oxdised ash 〇
Combusted ash  
(Only bamboo) ●
Combused ash 
with SiO2

△ ▲
Combusted ash 
with CaO ◇ ◆
Combused ash 
with MgO □ ■

600

800

1000

1200

1400

Te
m

pr
et

ur
e 

[℃
]



図 8 に燃焼灰の XRD パターンを示す．竹灰
のみの図 8a では，主な結晶は石英（SiO2）で，
2 （回折角）= 22°と 26°に観察された．さら
に，シルバイト (KCl) ，ダイオプサイド
(CaMgSi2O6)，サニディン(K0.65Na0.35AlSi3O8)，
オルソクレーズ(KAlSi3O8 )も観察された．リー
トベルト分析によると，K2O の質量百分率は
蛍光 X 線分析よりも低かった．SO3 と P2O5 
の質量割合が前報より低いことから，燃焼中
に硫酸塩とリン酸塩が生成する可能性はな
い．したがって，K2O は非晶質化合物の一部
であると推定された．wadd, SiO2 = 1 %の図 8b に
おいて，2 = 26°, 22°, 50°の主結晶は石英
(SiO2)であった．さらに，ダイオプサイド
（CaMgSi2O6），シルバイト（KCl），カルシラ
イト（KAlSiO4 ）も観察された．リートベルト
分析によると，竹の灰分にはすでに約 48 %の
SiO2が含まれているため，SiO2を添加しても Si-Al-Ca-K-O 化合物の極端な増加は見られなか
った．Schairer によると，SiO2 と KAlSiO4 の融点はそれぞれ 1713 °C と 1750 °C であり，
KAlSi3O8はKAlSiO4- SiO2相図上の最小融点付近に位置する(Schairer, J. F., J Geology 1950, 58(5), 
512–517)． 検出された KAlSi3O8 は非晶質状態であると想定されたため，SiO2 の添加により
燃焼表面で急速に融解し，残った燃焼灰は融点の高い KAlSiO4 になると予想される．次に，
図 7 の SHT と PFT は SiO2 の添加に伴って増加した．竹中の K2O と SiO2 の比率は灰
中で均一ではないため，最小融点 xSiO2 = 0.63（Wu, P. et al., J Am Ceram Soc 1993, 76(8), 2059–
2064）を満たすことができれば，灰は急速に溶融し，メッシュ上に付着し，インコネル・メ
ッシュを流れ落ちる(K. Takata, K. Tanoue et al., J.Inst. Energy, 2020, 99, 108–116)．一方，xSiO2 = 
0.63 が 1 に近い場合，灰はあまり溶融できず，堆積量は減少する．これらの事実は，図 5b
に示すように，SiO2 添加によって灰の析出量が増減すること，およびそのばらつきが大きい
ことを示している．wadd，CaO = 1 %の図 8c では，主な結晶は石灰（CaO）ではなく方解石（CaCO3）
であった．さらに，ポートランダイト(Ca(OH)2)や塩素酸カリウム(VII)(KClO4)も観察された．
リートベルト分析によると，竹の灰にはすでに約 3.6%の CaO が含まれているため，CaO を
添加しても Si-Al-Ca-K-O 化合物の極端な増加は見られなかった．また，SO3，P2O5，Cl の質
量割合は竹灰のみの場合とほとんど変わらないため，XRD ではカルシウムを含む塩は検出で
きなかった．上述のように，竹は完全には燃焼せず，燃焼灰中に約 13.6%の炭が含まれてい
た．Wang らは，バイオマス熱分解に CaO を添加すると，CaO はバイオマス熱分解で生成し
た CO2と反応して CaCO3 を生成することを示した(Wei, L. et. al, Int. J. Hydrog. Energy 2014, 39, 
15416–15423)．Ca(OH)2/CaO 可逆化学反応は，化学ヒートポンプの分野でよく知られている
(Gupta, A. et. al, Chem. Eng. Sci., 2021, 230, DOI: 10.1016/j.ces.2020.116227)．竹を燃やすと H2O
が発生するので，CaO+H2O→Ca(OH)2 の化学反応が起こると仮定した．すると，燃焼中に方
解石だけでなく，CaO よりも融点の低いポートランダイトも生成した．これらの事実から，
CaO 添加の場合，灰の堆積が促進されるか減少するかは，燃焼灰中に存在するチャーの分布
によって決定されると考えられ，その結果，図 5b に示すような堆積が生じる．この事実は，
図 7 の CaO 1 % 添加の場合，PFT が 920 °C までしか上昇しないことでも説明できる．wadd, 

MgO = 1 %の図 8d では，主な結晶はペリクレース（MgO）と石英（SiO2）であった．さらに，
ダイオプサイド（CaMgSi2O6）とオルソクレース（KAlSi3O8）も観察された．リートベルト解
析によると，竹灰にはすでに約 5.2%の MgO が含まれているため，MgO を添加しても Mg に
よる Si-Al-Ca-K-O 化合物の極端な増加は見られなかった．SO3，P2O5，Cl の質量割合は竹灰
のみの場合とほとんど変わらないため，XRD ではカルシウムを含む塩は検出できなかった．
秋山らは，石炭灰に MgO 粒子を添加すると，溶融スラグ量が減少し，堆積速度が著しく低下
することを見出した(Akiyama, K., Fuel, 2011, 90, 3230–3236)．これらの結果に基づき，彼らは，
石炭粒子周囲の MgO 粒子の付着が溶融スラグ量を減少させるというモデルを提案した．本
研究でも，Akiyama らの結果(Akiyama, K., Fuel, 2011, 90, 3230–3236)と同様の現象が起こると
予想された．したがって，図 7 に示す SFT と PT の増加，および図 5b に示す灰堆積量の減少
は，MgO の添加により竹灰粒子の周囲に MgO が析出したためと考えられる． 
以上の結果から，竹燃焼灰のような融点が低い場合には，クリンカー生成を低減させるう

えで MgO 添加が有効であることが示された． 
 
 

 
 

図 8 竹燃焼灰の XRD パターンの添加物
依存性 
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