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事業目的 

インドネシア現地に適合的な、従来技術と比べて格段に低コストのバイオ

マス流動接触分解ガス化技術に関して、既にパイロットプラント段階まで進

んだ開発を、課題を整理し対策を講じながら、実証テストプラント建設・運

転につなげ、当該技術を実用化する。本技術でガス化対象としうるバイオマ

スは幅広いが、実証テストプラントでは、アブラヤシプランテーション廃棄

物を原料としてガス化を行う。 



 

まえがき 

 

本報告書は、新エネルギー・産業技術総合開発機構（ＮＥＤＯ）から特定非営利活動法

人 APEX が助成を受けて実施した、提案公募型開発支援研究協力事業「インドネシアにおけ

る、粘土を触媒とするバイオマスの低コスト流動接触分解ガス化技術の共同開発」の成果

をまとめたものである。当該事業は平成 18 年度から平成 19 年度まで二年間実施される予

定であるが、本報告書では第一年度に当たる平成 18 年度分の成果をまとめた。この研究開

発は、APEX、東京農工大学、群馬大学（委託）、ディアン・デサ財団、BPPT（インドネシア

技術応用評価庁）が共同で行っているものである。 

 地球温暖化防止ならびに化石資源節約の観点から、自然エネルギー開発は急務である。

自然エネルギーの中でもバイオマスは、格別に賦存量が大きく、また燃料に転換可能であ

るという特徴をもっている。広大な国土を持ち、植物の光合成も活発なインドネシアのよ

うな国では、特に期待のかかるものである。 

バイオマスのエネルギー利用技術の中でもガス化技術は、プランテーション廃棄物、農

業廃棄物、林業廃棄物などの幅広い原料から、効率的に電力や液体燃料を得ることができ

るという優位性をもっているが、従来開発されてきた技術は、アジア地域では経済的・技

術的に実施が困難な場合が多かった。本研究開発では、安価な粘土触媒を流動媒体として

用い、その働きでタールの生成を抑えながら、バイオマスを効率的にガス化し、発電等に

利用しようとするものである。この技術の開発は平成 12 年度から実施しており、平成 17

年度からインドネシア国ジョクジャカルタ特別州でパイロットプラントを稼動させている。

以下に報告する平成 18 年度は、パイロットプラントの運転を継続し、課題を整理して対策

を検討し、実証テストプラントの設計につなげた重要な年度であった。 
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Ⅰ.概 要 
 

 

 

 

 

 



概 要 

  

本事業は、APEX、東京農工大学、群馬大学（委託）、ディアン・デサ財団及び BPPT（イ

ンドネシア技術応用評価庁）が共同で行うものであり、インドネシアに適合的な、従来技

術と比べて格段に低コストのバイオマス流動接触分解ガス化技術に関して、既にパイロッ

トプラント段階まで進んだ開発を、課題を整理し対策を講じながら、実証テストプラント

建設・運転につなげ、当該技術を実用化することをめざしている。 

本事業は平成 18 年度、平成 19 年度の二年間にわたり実施される予定であり、第一年度

の平成 18 年度は、ジョクジャカルタで既に運転の始まっているバブリング流動層バイオマ

スガス化パイロットプラントの運転を継続して知見を蓄積するとともに、課題と対策を整

理しながら、同様の型式の実証テストプラントを設計して製作を開始、並行して、スルポ

ンで既に建設に着手している外部循環型流動層バイオマスガス化パイロットプラントの本

体部分の製作・建設・設置を終える計画としていた。第二年度の平成 19 年度は、バブリン

グ流動層方式の実証テストプラントの製作を終えてメダンで設置・建設・運転し、少なく

ともバブリング流動層ガス化に関しては、技術の経済的・技術的実行可能性を実証する予

定である。合わせて前年度スルポンに建設した外部循環型流動層パイロットプラントを運

転し、パイロットプラントの知見を整理して、バブリング流動層/外部循環型流動層両方式

の得失を明らかにし、適用の指針を与えることを計画している。この報告書では、第一年

度に当たる平成 18 年度の成果について報告する。 

バイオマスのガス化技術を開発する際の主な課題としては、タールの削減、発熱量の高

いガスの生産及び低コスト化が上げられる。開発に取り組む技術では、タールの吸着・分

解機能をもった粘土触媒を流動状態でバイオマスと接触させることにより、タールの削減

をはかろうとしている。また、ガス化炉と再生塔の間で粘土触媒を循環させ、ガス化炉に

はスチームを、再生塔には空気を吹き込む方式により、粘土触媒の連続的再生と、生成ガ

スの発熱量の増大をはかっている。さらに、開発現場をインドネシア現地に置き、現地で

調達・生産可能な範囲で装置を組み立てること、人的制御・操作の要素を適度に取り入れ

ること、触媒として安価な粘土を用いることなどにより、従来技術より格段に安価な技術

の実現をめざしている。 

平成 18 年度は、バブリング流動層ガス化装置に関しては、パイロットプラントの運転を

継続し、バイオマスと触媒の混合、バイオマス供給器、粘土触媒の管理、廃熱回収、生成

ガス処理系統、エンジンなどに関してそれぞれ課題を洗い出し、その対策を検討しながら、

実証テストプラントを設計し、製作に着手した。外部循環型流動層ガス化装置に関しては、

パイロットプラントの主要部分を設置した。また、小規模バッチ実験によって、運転条件

の最適化に資するデータを得た。さらに、粘土触媒の劣化速度や廃触媒/植物灰の土壌還元

に関するデータの蓄積を開始した。加えて、運転条件の最適化を支援するため、数式モデ

ルの構築のための実験設備を製作し、モデルを起案した。 



Summary 

 

   This project is implemented by APEX in collaboration with Tokyo University of 

Agriculture and Technology, Gunma University, Yayasan Dian Desa （Light of the Village 

Foundation） and BPPT（Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi, Agency for the 

Assessment and Application of Technology） aiming to develop drastically low cost 

biomass gasification technology appropriate to Indonesia. In this project, based on 

the experiences of pilot plant, which is already in operation, demonstration plant 

will be designed, installed and operated to justify the establishment of the 

technology.   

   The duration of the project is two years,that is, 2006 and 2007. During the first 

year, it was planned that operation of the bubbling fluidized bed pilot plant, which 

had been operated previously in Yogyakarta, was continued and based on the results 

of the operation, demonstration plant was designed and started to be fabricated. In 

addition, major part of fast circulating fluidized bed pilot plant was planned to 

be installed in Serpong. During the second year, it is planned that the bubbling 

fluidized bed demonstration plant is installed and operated to justify economical 

and technological feasibility of the technology. Also, the fast fluidized bed pilot 

plant is planned to be operated in the second year and based on the results of both 

types of the fluidized bed, a guideline for the selection of fluidized bed type 

depending on the case will be established. In this report, results of R&D activities 

in the first year is described. 

    The major challenges in the development of biomass gasification technology may 

be said to be tar reduction, attainment of high calorie of product gas and cost 

reduction. In this technology, it is intended to reduce tar emission by using clay 

catalyst as bed material of fluidized bed gasifier, which is capable of adsorbing 

and decomposing tar. Also, by circulating clay catalyst between gasifier and 

regenerator, the technology enables steam gasification to obtain high calorie gas 

as well as continuous regeneration of the catalyst. Inaddition. By conducting R&D 

activities in a developing country and arranging nearly all parts of the gasification 

plant so as to be locally producable, also by introducing manual operation/control 

properly and by using cheap catalyst, this project aims to realize drastically low 

cost gasification technology. 

   In the first year of the project, we continued to operate bubbling fluidized bed 

pilot plant, identifying problems such as insufficiet mixing of biomass and catalyst, 

clogging and/or overheating of biomass feeder, inappropriate management of catalyst, 



necessity for heat recovery, insufficiet product gas treatment system and improper 

selection of engine. Taking measures for solving the problems, we designed 

demonstration plant and started to fabricate it. Also, we have installed major parts 

of fast fluidised bed pilot plant. Small experiment was conducted to support 

optimization of operating conditions of these plants. Data accumulation of catalyst 

aging and usage of spent cat/ash was started. In addition, experimental apparatus 

for establishing simulation model was installed and a model was proposed. 
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第１章 事業概要 

１．背景 

地球温暖化の回避や化石資源の有限性の観点から、今後の世界のエネルギー供給は、化石

燃料から再生可能な自然エネルギーに転換していかなければならないことは論をまたない。

再生可能エネルギーの中でもバイオマスエネルギーは、格別に賦存量が大きく、また輸送や

貯蔵のしやすい気・液・固体燃料に転換できる特徴をもっている。利用・変換技術としても、

直接燃焼、アルコール発酵、メタン発酵等の従来技術に加えて、近年は、幅広い原料から気

体・液体燃料を生産しうる熱化学的変換技術の開発が進んでおり、バイオマスエネルギーを

本格的に利用しうる条件はととのってきている。 

インドネシアのエネルギー政策は、エネルギー鉱物資源大臣を議長とするエネルギー調整

会議により策定されるが、現在の政策の重点は、（１）エネルギー源の多様化（ガス、石炭、

再生可能エネルギーの開発・利用促進）、（２）エネルギー資源の探鉱・開発強化、（３）省エ

ネルギー促進、（４）合理的なエネルギー価格設定、（５）環境負荷の低減、となっている。

それらの背景には、インドネシアのエネルギー需要が GDP 成長率を上回る速度で増大してい

る一方で、同国の主要なエネルギー源である石油は残存可採年数が 10 年以内といわれ、資源

的制約が明らかになってきていること、また水質汚濁、大気汚染、廃棄物問題等の環境問題

が深刻化していることがあると考えられる。本提案事業で開発する技術は、バイオマスを低

コストで良質の燃料に転換でき、かつ土壌の生産性の維持にもつながるもので、インドネシ

アのエネルギーの多様化、環境負荷の低減に寄与し、同国のエネルギー政策とよく整合する。  

また同国では電力不足も深刻さを増しており、現在の発電能力は電力公社 21,768 MW、民

間（IPP）3,450 MW であるが、需要に対する供給余力は 10 % 程度しかない。比較的電力網が

整備されたジャワ・バリ系統において、一部の発電設備の不調により停電が心配される事態

にいたることは少なくない。電力網の未整備な外島では、既にピーク電力をまかなえない事

態も生じている。インドネシア政府は、1999 年のエネルギー鉱物資源省令により、バイオマ

ス等の再生可能エネルギーをはじめとする小規模発電設備によって発電された電力を、電力

公社が買い取ることを定めている。バイオマスエネルギーは分散型の独立電源として格好の

ものであり、その普及は、インドネシアの電力不足を補い、産業と生活の基盤を整備するこ

とにつながる。さらに本事業で開発する技術により生産される高カロリーガスは、これを触

媒合成反応に供すれば、メタノール等の液体燃料に転換して内燃機関燃料あるいは燃料電池

の燃料等として用いることができ、同国の石油資源の枯渇を補うものともなりうる。 

 さらに、インドネシアは UNDP の人間開発指数が 177 ケ国中 111 位（2004 年）と低位であ

り、一日の支出が 1 ドル以下で暮らす人々の割合は 7.5 %、約 1600 万人に達する（2002 年、

世界銀行）。2005 年の完全失業率は 10.3 % であるが、不完全失業者を含めると、失業者数は

実に約 4000 万人におよぶといわれ、貧困対策、雇用対策は急務である。バイオマスは、地域

に分散した素材を用いて、産業の根幹となるエネルギーを供給するものであるがゆえに、そ

の収集、前処理、変換、供給の各段階にわたり、広域的に多数の雇用を生み出し、貧困削減
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と雇用創出に貢献するものである。さらに、地方開発の促進にも大きく寄与する。 

 

２．技術開発の経緯 

特定非営利活動法人 APEX では、2000 年の春から、アジア地域に適したバイオマスのガス

化技術に関する調査を初め、2000 年秋に粘土を触媒/流動媒体とするバイオマスの流動接触

分解ガス化技術を考案、2000 年 12 月から、東京農工大学大学院生物システム応用科学研究

科（当時、現共生科学技術研究院）堀尾研究室と協力して小規模実験を開始した。バイオマ

スガス化に関する主要な技術課題のひとつはタールの削減・除去であるが、小規模実験の結

果、粘土触媒はタールの削減に顕著な効果をもつことが確認された。 

一方、2003 年 10 月にインドネシアのジョクジャカルタ特別州で開催された国際会議（主

催:APEX、ディアン・デサ財団）をきっかけとして、APEX、ディアン・デサ財団、東京農工大

学、BPPT（インドネシア技術応用評価庁）の４者が、この技術開発を協力して進めていくこ

とに合意した。その後、APEX とディアン・デサ財団では、ジョクジャカルタ特別州に 25 KW

のパイロットプラントを建設し、2005 年 9 月から運転を開始している。また、ジョクジャカ

ルタで開発中のプラントはバブリング流動層であるのに対して、BPPT では外部循環型流動層

のパイロットプラント建設を進めている。この技術は、粘土触媒によるタールの削減ととも

に、ガス化炉と再生塔を備えた循環流動層の採用により発熱量の高いガスが得られること、

さらに先進国の従来技術より格段に安価であること、大径のバイオマスを未粉砕で投入でき

ることなどに特徴があり、インドネシアを初めとするアジア地域で広く普及する可能性をも

つものである。 

 

３．事業の目的 

インドネシア現地に適合的な、従来技術と比べて格段に低コストのバイオマス流動接触分

解ガス化技術に関して、既にパイロットプラント段階まで進んだ開発を、課題を整理し対策

を講じながら実証テストプラント建設・運転につなげ、当該技術を実用化する。 

 

４．事業内容 

インドネシア現地に適合的な、粘土を触媒とする低コストのバイオマス流動接触分解ガス

化技術に関して、既に運転中のパイロットプラントの知見をふまえ、残された課題と対策を

整理して、アブラヤシ廃棄物を原料とするバブリング流動層の実証テストプラントを設計、

製作、運転、解析、評価する。さらに、外部循環型流動層パイロットプラントをも建設、運

転、解析、評価する。それらによって、この技術の実用化をはかる。 

第一年度の平成 18 年度は、ジョクジャカルタにおいて既に運転の始まっているバブリング

流動層バイオマスガス化パイロットプラントの運転を継続して知見を蓄積するとともに、課

題と対策を整理しながら、同様の型式の実証テストプラントを設計し、製作を開始する。ま

た、並行して、バンテン州スルポンで既に建設に着手している外部循環型流動層バイオマス
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ガス化パイロットプラントの本体部分の製作・建設・設置を終える。 

第二年度の平成 19 年度は、バブリング流動層方式の実証テストプラントの製作を終えてメ

ダンで設置・建設・運転し、少なくともバブリング流動層ガス化に関しては、技術の経済的・

技術的実行可能性を実証する。合わせて前年度スルポンに建設した外部循環型流動層パイロ

ットプラントを運転し、パイロットプラントの知見を整理して、バブリング流動層/外部循環

型流動層両方式の得失を明らかにし、適用の指針を与える。 

 

５．実施体制 

 本技術開発は、下記の日本側３者（うち１者は委託）、インドネシア側２者、計５者が共同

研究コンソーシアムを組んで実施している。 

   日本側     （１）特定非営利活動法人 APEX 

              （２）東京農工大学大学院共生科学技術研究院堀尾研究室 

         （３）群馬大学生物化学工学科野田研究室（委託） 

インドネシア側 （１）ディアン・デサ財団（Yayasan Dian Desa） 

（２）インドネシア技術応用評価庁（Badan Pengkajian dan 

Penerapan Teknologi） 

共同研究の研究開発責任者は、下記のとおりである。 

日本側 特定非営利活動法人 APEX 代表理事 井上斉 

インドネシア側 ディアン・デサ財団 ディレクター アントン・スジャルウォ  

また、コンソーシアムの各メンバーの担う役割は次のとおりである。 

APEX     

・事業全体のとりまとめ、進行管理、調整 

・バブリング流動層パイロットプラントの運転及び改造・補修（ディアン・デサ

財団と共同）。 

・実証テストプラントの設計・製作・設置・試運転(ディアン・デサ財団と共同） 

・同上プラントの運転（アブラヤシ研究センターに委託） 

・外部循環型流動層パイロットプラントの設計・製作・設置・運転の支援 

・小規模実験による運転条件最適化（東京農工大学と共同、数式モデル解析を群

馬大学生物化学工学科野田研究室に委託） 

・流動媒体としての粘土の特性に関する研究（東京農工大学と共同） 

・廃触媒（粘土）と植物灰混合物の成分分析と土壌還元に関する研究（東京農工

大学と共同）                                   

東京農工大学 

・パイロットプラント運転の技術支援 

・パイロットプラントの評価 

・実証テストプラント設計支援 
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・実証テストプラントの評価 

・小規模実験による運転条件最適化（APEX と共同） 

・流動媒体としての粘土の特性に関する研究（APEX と共同） 

・廃触媒（粘土）と植物灰混合物の成分分析と土壌還元に関する研究（APEX と共

同） 

  群馬大学（委託） 

         ・ガス化反応の数式モデルを構築し、運転条件の最適化と装置の効率向上に資する。 

BPPT 

・外部循環型流動層パイロットプラントの製作・設置、改造・補修 

・同上の運転 

・プロセスの経済性評価 

ディアン・デサ財団 

・バブリング流動層パイロットプラント運転（APEX と共同） 

・実証テストプラントの設計・製作・設置・試運転（APEX と共同） 

・プロセスの経済性評価 
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第２章 開発中の技術の原理と特徴 

１.粘土触媒とタールの削減 

 バイオマスのガス化の技術開発における主要な課題のひとつは、いうまでもなくガスとと

もに副生するタールの削減・除去である。これまで行われてきたタールの削減対策としては、

（１）高温化、空気比の増大等の運転条件を調整したり、あるいはドロマイト、かんらん石

等を添加するなど、ガス化炉内の対策により、発生するタールの量自体の削減をねらうもの

（一次対策）と、（２）ガス化炉下流にタールクラッカー、タール燃焼設備、スクラバー、フ

ィルター等を配して、発生したタールを分解～除去しようとするもの（二次対策）がある１）。

前者の一次対策がとれれば、後者の二次対策の負担を軽減することにもなり好都合であるが、

高温化には、シンタリングのリスクや装置材料への負担、熱損失の増大等のデメリットがあ

り、また空気比の増大は生成ガスの発熱量を下げる結果となる。ドロマイトやかんらん石は

顕著なタール削減効果をもつが、ドロマイトは崩壊・飛散が激しく、かんらん石は高価であ

る。より安価で耐久性のある添加剤が求められているといえる。 

 本技術開発においては、安価で入手が容易な粘土を、タールを吸着・分解する媒体/触媒と

して利用していること、さらに、それを添加剤としてではなく、流動媒体そのものとして用

いているところに特徴がある。 

図２．１－１は、東京農工大学にて行われた小規模実験に使用されたバッチ式のガス化装

置である。内径 43 cm、高さ 50 cm の反応器に粘土粒子を充填し、スチームを含む窒素ガス

で流動させつつ、容器を一定の温度に保つ。その状態で上部からバイオマスを投入し、生成

物を、ガス、水溶性物質、タール（200℃及び 100℃でそれぞれ捕集）、流動媒体捕獲分、残

渣として分離し、それぞれ解析するものである。 

図２．１－２は、この実験における粘土触媒のタール削減効果を示したものである。650℃

のスチームガス化において、シリカサンドを流動媒体とした場合はタールが 11.3 % 生成（炭

素分の分配として）したのに対して、粘土触媒の一種である活性白土を流動媒体とした場合、

タールの生成は 0.35 %（同）へと大きく減少した。 

図２．１－３は、同じ実験における炭素分の各フラクションへの分配を示すものである。

粘土触媒を流動媒体として用いた場合、シリカサンドを用いた場合と比べて、ガス、流動媒

体捕獲物が増加し、タール、水溶性物質が顕著に減少することがわかる。 

図２．１－４は、ガス化温度が生成物の分配に及ぼす影響を示したものである。650℃（923 

K）と比べて 750℃（1023 K）では、ガスの生成量が増大し、流動媒体捕獲分や水溶性物質が

減少することがわかる。 

図２．１－５は、ベントナイトを例とした、粘土の酸処理の効果をあらわすものである。

未処理のベントナイトと比べて、酸処理を行った場合、流動媒体捕獲物が顕著に増加する一

方、タールと水溶性物質の低減が見られる。 

これらのことから、原理的には、粘土を触媒/流動媒体としてバイオマスの流動接触分解ガ

ス化を行えば、タールや水溶性物質を削減しつつ、バイオマスを効率的にガス化することが
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でき、生成物の構成は、ガス化温度によって調整しうること、粘土を酸処理することにより、

触媒としての性能が高まることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

図２．１－１ 小規模バッチ実験装置２） 

図２．１－２ 粘土触媒のタール削減効果２） 
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図２．１－３ 粘土触媒が生成物の分配に及ぼす効果２） 

図２．１－４ ガス化温度が生成物の分配に及ぼす効果２） 
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２．循環流動層の採用による触媒の再生とスチームによるガス化 

本技術においては、粘土触媒をガス化炉と再生塔の間で循環させることにより、バイオマ

スの流動接触分解ガス化と触媒の再生を連続的に行う。図２．２－１に内部循環型バブリン

グ流動層ガス化炉の模式図を示すが、装置はガス化炉と再生塔からなり、両者の間を流動媒

体である粘土が循環する。原料のバイオマスはガス化塔に供給し、ガス化炉下部の分散板か

らスチームを導入して、粘土の触媒作用によって、バイオマスをガス化する。タールは粘土

触媒によって捕獲・分解除去され、バイオマスの多くはガスと炭素分に転換される。炭素分

は粘土触媒の表面に堆積するが、この表面が炭素分でおおわれ活性を失った粘土を再生塔に

循環させ、再生塔では分散板から空気を吹き込

むことにより、炭素分を燃焼除去し、触媒を再

生する。再生され、燃焼熱によって加熱された

粘土触媒は再びガス化炉に循環され、バイオマ

スのガス化を触媒するとともに、ガス化反応に

必要な熱を供給する。以上はスチームガス化モ

ードの運転であるが、単に発電を行うのみであ

れば、ガス化炉の一塔のみを運転し、空気吹き

ガス化ないしはスチームと空気の混合ガスに

よりガス化することも可能である。 

バブリング流動層は制御しやすく大径のバ

イオマスの処理に適するが、粉状のバイオマス

を投入した場合には触媒とバイオマスの混合
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図２．１－５ 酸処理の効果２） 
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が不十分になりやすい。また、大規模プラントにおいては、バブリング流動層ではガス化炉

の断面積が過大になる問題もある。このため、原料バイオマスの種類とサイズ、プラントの

規模により、バブリング流動層と外部循環流動層を使いわけることが賢明であると考えられ

る。このような観点から、共同研究コンソーシアムのメンバーである BPPT（インドネシア技

術応用評価庁）では、粘土を触媒/流動媒体とする、外部循環型流動層ガス化装置の開発に取

り組んでいる。本年度は、100 KW のパイロットプラントの主要部分の製作・建設・設置を終

え、次年度の実験に備えた。バブリング流動層のパイロットプラント並びに実証テストプラ

ントの実験結果と、外部循環型流動層パイロットプラントの実験結果とを比較照合すること

によって、バイオマスの種類やプラントの規模により、両方式をいかに使いわけるかに関す

る指針が得られるものと考えられる。 

 

３．本技術の特徴 

 開発中の技術には、以下のような特徴がある。 

ア．タール生成の抑制 

        無触媒のガス化では、タールの生成を防ぐためにガス化温度を 800～1000℃の高温

にせざるを得ない。本事業で開発する技術では、粘土の触媒作用によって 650～

750℃程度の比較的低温の条件でもタールの生成を防ぐことができる。これにより、

タールの改質装置や除去装置を省略ないしは簡素化するが可能となる。それに加え

て、反応温度の低減により、設備材料を低廉化し、熱損失を低減し、さらに流動媒

体の焼結や植物灰の溶融を避けることができる。 

イ． 低コスト 

従来のガス化技術より格段に安価である。これは、粘土触媒の作用によって、ター

ル除去の設備を削減できること、ガス化炉の温度を低くできること、装置を極力単

純化し、制御に人的要素を適度に取り入れていること、100 %現地で調達・生産でき

るものとしたことなどによるものである。建設済みのパイロットプラント設置費用

から推算すると、小規模設備では先進国の技術による初期投資は 70 万円～150 万円

/KW ほどもかかるのに対して、この技術では、その約 10 分の１の 10～15 万円/KW

程度で済む見込みである。また、触媒として安価な粘土を用いているがゆえに、触

媒費用も小さい。 

ウ． 高カロリーガスの生産が可能 

用途により、いくつかの運転モードの使い分けが可能であるが、スチームのみをガ

ス化剤とするガス化を行えば、水素と一酸化炭素を主成分とする高品質・高カロリ

ーのガスを生産しうる。生産されたガスは、直接燃焼、ディーゼルエンジン/ガスエ

ンジン/ガスタービンによる発電、液体燃料生産など多様な用途に供することができ

る。 

 



-    - 10

エ． 副生する廃触媒（粘土）と植物灰の混合物の土壌還元 

粘土触媒は使用にともない徐々に劣化するので、一定の期間で交換していく必要が

あるが、使用済みの触媒を系から抜き出す際、同時にバイオマス由来の灰分も抜き

出されることになる。この廃触媒（粘土）と植物灰の混合物は、酸性土壌を中和す

る土壌改良剤として有望である。また、植物の生育に必要なミネラルが土壌に補給

されたり、対象となる土壌の性状によっては、粘土のもつ養分吸着力や保水性が土

壌の生産性を高めたりする効果も期待できる。バイオマスエネルギーを再生可能な

形で供給するためには、バイオマスの育つ土壌の生産性の維持が重要であるが、こ

のように本法は、副生物による土壌の長期的な生産性維持をはかることができる。 

オ． スケールアップが容易 

水蒸気改質によって高カロリーガスを得ようとする場合、これを外熱式とすれば、

スケールアップにともないガス化炉に格別の構造的くふうを要するが、本法では流

動接触分解方式をとっているがゆえに、装置の規模が増大しても、バイオマスへの

迅速な熱伝達とガス化炉内の熱的な均一性・触媒との混合を維持しやすく、スケー

ルアップが容易である。スケールアップの観点からは、バブリング流動層よりも外

部循環流動層に優位性がある。 

  カ．大径のバイオマスをそのまま投入できる。 

    これまでのガス化装置は、原料のバイオマスを微粉砕しないと良好なガス化ができ

ないものも多かったが、本技術をバブリング流動層で用いれば、大径のバイオマス

（例:5cm～数十 cm）を粉砕せずにそのままガス化できる。 

 このように、本事業の実施により、この技術が実用化されれば、特にそのタール抑制や低

コストの利点によって、これまでは開発がむずかしかったインドネシアに適合性のある技術

が実現し、また、その技術の実行を担う技術者が育って、バイオマスのガス化が広範に普及

していく素地ができるといえる。 
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第３章 平成 18 年度の研究と結果 

平成 18 年度は、ジョクジャカルタにおいて既に運転の始まっているバブリング流動層バイ

オマスガス化パイロットプラントの運転を継続して知見を蓄積するとともに、課題と対策を

整理しながら、同様の型式の実証テストプラントを設計し、製作を開始した。また、並行し

て、スルポン（ジャカルタ近郊）で既に建設に着手している外部循環型流動層バイオマスガ

ス化パイロットプラントの本体部分の製作・建設・設置を終えた。 

 

１．バブリング型流動層パイロットプラントの運転 

１．１ パイロットプラントの概要 

  パイロットプラントの概要は下記ならびに図３．１－１のとおりである。バイオマスは、

バイオマス供給器によって所定の投入速度でガス化炉に投入される。ガス化炉と再生塔内に

は粘土触媒が流動状態で存在し、両塔の間を循環している。ガス化炉にはスチーム、あるい

はスチームと空気の混合ガスが、再生塔には空気が導入される。バイオマスは、粘土触媒の

存在下、高温で水蒸気あるいは水蒸気と空気に接触し、ガス、水溶性物質、タール、チャー

に分解する。タールとチャーの一部は触媒に捕獲される。表面が炭素分で覆われ、活性を失

った触媒は、チャーとともに再生塔に循環する。再生塔には空気を吹き込み、粘土触媒の流

動を確保するとともに、触媒に捕獲された炭素分を燃焼・除去する。それにより触媒は再生

され、かつ加熱される。再生され、加熱された触媒は再びガス化炉に循環され、ガス化反応

を触媒するとともに反応に必要な熱を供給する。 

 生成ガスは、サイクロンにより同伴する固形物を分離し、スクラバーとフィルターによる

冷却・洗浄を経て、ディーゼルエンジンに導入される。ディーゼルエンジンは生成ガスと軽

油の混焼により運転され、生成ガスの発熱量分だけ、軽油が節約される。一方再生塔排ガス

は、パイロットプラントにおいてはそのまま大気に放出している。 

 なお、空気吹きガス化運転を行う際は、上記において、ガス化炉と再生塔の間の触媒の循

環を行わず、ガス化炉に空気のみを吹き込むことにより、これを行う。 

 

           パイロットプラント概要 

設置場所:  インドネシア国ジョクジャカルタ特別州 

発電能力:  25 KW 

設  備:    ガス化炉及び再生塔（1,100mmφ×2.45 m）、ディーゼルエンジン（30 KW）、 

           ボイラー、ブロアー×２、バイオマス供給器、サイクロン×２、スクラバ

ー、ベッドドレーンクーラー×2、サイクロンダストクーラー×２ 他 

流動層:  内部循環型バブリング流動層       

運転モード:  １．ガス化炉/再生塔の二塔によるスチーム（+空気）ガス化運転 

２．ガス化炉単塔による空気吹きガス化運転 
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写真３．１－１ パイロットプラント全景

写真３．１－２ ガス化炉と再生塔
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写真３．１－２ スクラバー 

写真３．１－４ ディーゼルエンジン 
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１．２ パイロットプラントの運転結果 

（１）実験方法 

１）運転 

 パイロットプラントの運転に当たっては、まずインドネシア産粘土触媒を空気で流動・循

環させつつ、再生塔またはガス化炉に取り付けられたバーナーにより、触媒を加熱する。流

動層の温度が 400～500℃程度まで達した時点でバーナーを止め、空気を導入しつつバイオマ

スを供給し、その燃焼熱によってさらに加熱を行った。所定の温度に達した後、空気量とス

チーム量を調整して、ガス化条件を整定した。ガス化炉、再生塔の温度は熱電対にて、同じ

く圧力はデジタル圧力センサーにて計測し、データを連続的に収集・記録した。空気、水蒸

気の流量は、オリフィス式流量計により計測した。ガス化炉の一塔運転を行う際は、上記に

おいて、粘土触媒の循環をせず、ガス化炉のみに空気を吹き込んで運転した。 

 

２）バイオマス 

 バイオマスとしては、オガ粉、ピーナッツの殻、トウモロコシの穂軸、アブラヤシ内果皮、

アブラヤシ空房を用いた。それらのバイオマスの分析結果は表３．１－１に示すとおりであ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３）分析 

 生成ガスの分析は、ガスクロマトグラフィ（島津製作所、GC-8A）によって行った。分析条

件は下記のとおりである。 

カラム:       SHINCARBON ST 50-80 mesh 2 m 

キャリヤーガス:   アルゴン  

インジェクター温度: 100℃ 

  オガ粉 ピーナッツ殻 トウモロコシ穂軸 アブラヤシ内果皮 アブラヤシ空房

工業分析 

  水分 8.2 12.0 19.3 10.4 11.5

  揮発分 68.6 71.2 71.9 67.6 78.4

  固定炭素 21.9 12.9 7.7 19.9 7.0 

  灰分 1.3 3.9 1.2 2.1 3.1

元素分析 

C 54.5 50.0 54.9 53.4 49.7

H 5.8 5.1 4.8 6.2 5.2

O 37.9 39.3 38.2 37.2 40.9

N 0.4 1.3 0.6 1.0 0.7

 

表３．１－１ バイオマス分析結果（wt%）
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検出器温度:         100℃ 

カラム温度:         50℃ 

      電流値:             80 mA 

            サンプルガス注入量: 0.7～1 ml 

 

（２）実験結果 

１）ER と生成ガスの発熱量 

 さまざまな ER（Equivalence Ratio）における生成ガスの低位発熱量を、図３．１－２に、

代表的なガス組成の例を図３．１－３に示した。そこに見られるように、ER を下げるととも

に発熱量が上がった。また、同じ ER においても、空気吹きガス化に対して、スチーム/空気

ガス化では、発熱量が約 1.5 MJ/NM３程度高くなった。パイロットプラントの熱バランス上、

一塔運転の空気吹きガス化では、ER=0.25 程度が限度であり、それ以上 ER を下げようとする

と、再生塔を用いた二塔運転をしなければならなかった。ER を下げるためには当然空気量を

下げていかなければならないが、ER=0.2 以下では空気のみではガス化炉の流動性が維持でき

ず、生成ガスの発熱量を上げようとすると、流動性の確保の上からもスチームの導入は必須

であった。これまで得られたもっとも高カロリーのガスは、ガス化炉の炉床温度 690℃、

ER=0.1、スチーム/バイオマス比=0.75 の時の約 8 MJ/NM３であった。 

 

２）冷ガス効率 

 図３．１－４に、スチーム-空気ガス化における ER と生成ガスの収量の関係を、図３．１

－５に、同じく ER と冷ガス効率の関係を示した。ER が下がり、発熱量が高くなるとともに、

冷ガス効率も高まる傾向が見られた。まだ冷ガス効率は最大で 40 % 程度と低いが、これは、

バイオマスと触媒が十分に混合していないこと、パイロットプラントの断熱性が悪く、廃熱

回収も行っていないため、ガス化温度を高められないこと、触媒の管理が適正でないこと、

などによるものと考えられる。 

 

３）ガス化温度 

 図３．１－６に、スチーム-空気ガス化におけるガス化温度（但し、流動層の温度であり、

フリーボードの温度はこれより 100～150℃程度低い）と生成ガスの発熱量の関係を、表３．

1－７に、同じくガス化温度と冷ガス効率の関係を示した。図に見られるように、温度が高く

なると、生成ガスの発熱量、冷ガス効率ともに上昇する傾向がある。 

 

４）その他 

運転による触媒の崩壊、飛散はわずかであった。 
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図３．１－２ ER と低位発熱量 
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図３．１－３ 生成ガスの組成（バイオマス:アブラヤシ内果皮） 
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図３．１－４ スチーム-空気ガス化における ER と生成ガスの収量 
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図３．１－６ ガス化温度と生成ガスの発熱量 
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２．外部循環型流動層パイロットプラントの設置 

２．１ 外部循環型流動層パイロットプラントの設計 

  図３．２－１に、外部循環型流動層パイロットプラントのフロー図を示す。バイオマスは、

粘土の補填分とともに所定の投入速度でガス化炉に投入される。ガス化炉と再生塔内には粘

土触媒が流動状態で存在し、両塔の間を循環している。ガス化炉にはスチーム、再生塔には

空気が導入される。バイオマスは、粘土触媒の存在下、高温で水蒸気に接触し、ガス、水溶

性物質、タール、チャーに分解する。タールとチャーの一部は触媒に捕獲される。表面が炭

素分で覆われ、活性を失った触媒は、チャーとともに再生塔に循環する。再生塔には空気を

吹き込み、粘土触媒の流動を確保するとともに、触媒に捕獲された炭素分を燃焼・除去する。

それにより触媒は再生され、かつ加熱される。再生され、加熱された触媒は再びガス化炉に

循環され、ガス化反応を触媒するとともに反応に必要な熱を供給する。 

 生成ガスは、サイクロンにより同伴する固形物を分離し、廃熱ボイラーで熱回収し、バグ

フィルターを経て、ディーゼルエンジンに導入される。ディーゼルエンジンは生成ガスと軽

油の混焼により運転され、生成ガスの発熱量分だけ、軽油が節約される。一方再生塔排ガス

は、空気予熱器で熱回収したあと、バグフィルターを経て排出される。 

 

            外部循環型流動層パイロットプラント概要 

  設置場所: インドネシア国バンテン州スルポン 

  発電能力: 100 KW 

      設 備:    ガス化炉（0.25 mφ×７m）、再生塔（0.5 m×0.5 m×４m）、ディーゼルエ

ンジン、ブロアー×３、廃熱ボイラー、空気予熱器、バグフィルター×２、

アッシュドレーンクーラー 

  流動層:    高速流動層（ガス化炉）、バブリング流動層（再生塔） 

 

 

２．２ 外部循環型流動層パイロットプラントの設置 

 上記のパイロットプラントを、ジャカルタ西方のバンテン州スルポンに設置した。写真３．

２－１～４に、主要部分であるガス化炉、再生塔、廃熱ボイラー、空気予熱器を示した。 
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写真３．２－１ ガス化炉（中央） 

写真３．２－２ 再生塔（中央）
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写真３．２－３ 廃熱ボイラー

写真３．２－４ 空気予熱器 
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３ 小規模実験による運転条件最適化支援 

３．１ 空気吹きガス化実験 

 第２章で記述した原理はスチームによるガス化に関するものであるが、実装置における運

転方法の選択としては、生成ガスの発熱量は下がるものの簡便な方法として、空気吹きガス

化も検討に値するものである。このため、小規模実験装置を用い、空気吹きガス化を試験し

た。 

（１）実験方法 

実験には図２．１－１に示した小規模バッチ実験装置を使用し、流動媒体として 75-150μ

m のケイ砂あるいはインドネシア産粘土を、静止層高として 80 cm 充填して用いた。流動ガ

スとしては空気を用い、ER（Equivalence Ratio）を 0.3 に調整して、窒素ガスで流動を補助

した。試料には、カラマツペレット（葛巻林業製）粉砕物約 0.16 g と直径２mm のアルミナ

ボール５粒をセルロース製のカプセルに封入したものを用い、窒素で押し込みを補助しつつ、

計 2.4 g（但し、バイオマス量として）を 15 分間で投入した。投入開始後 30 分で反応を停

止し、生成物を分析に供した。カラマツペレットの分析結果を表３．３－１に示す。 

 

  

 

工業分析 

水分 4.6 

揮発性物質 79.4 

固定炭素 15.2 

灰分 0.8 

元素分析 

  Ｃ 47.5 

  Ｈ 5.4 

  Ｏ 46.2 

  Ｎ 0.1 

 

生成物の分析方法としては、まず生成ガスは、表３．３－２に示す条件で、Aglient 社製 3000A 

MicroGC ガスクロマトグラフを用いて分析した。流動媒体およびチャーの炭素分の測定は、

実験に使用した流動媒体を篩い分けし、篩を通過した（150μｍ以下）粉体を流動媒体分、非

通過分をチャーとして重量を測定し、元素分析を行って含有炭素分を算出した。元素分析に

は、YANACO 社製 MICRO CODER JM10 を用いた。水溶性物質は、氷冷したガス洗浄瓶にて回

収した水溶性有機成分につき、全有機炭素分析計（平沼産業社製 TOC2000）を用いて含有炭

素量を測定した。タール分の測定は、100、200℃のタールトラップをそれぞれ空気を供給し

表３．３－１ カラマツペレットの分析結果（wt%） 
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ながら 800℃で完全燃焼させ、燃焼ガスの二酸化炭素の量をガスクロマトグラフ（Aglient 社

製 3000A MicroGC）を用いて測定し、含有炭素量を算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）実験結果 

 図３．３－１に、空気吹きガス化の実験結果を示した。そこに見られるように、空気吹き

ガス化においても、粘土触媒はタールならびに水溶性物質の削減に顕著な効果があることが

わかった。また、温度の上昇によって、ガスの収率が増大し、タール、水溶性物質が減少す

る傾向も見られた。 

 

カラム 
Molecular sieve 5A 10m 

または PLOT U 3m 

キャリヤーガス He または Ar 

検出器 TCD 

インジェクター温度 100 ℃ 

検出器温度 100 ℃ 

カラム温度 50 ℃ 

サンプル注入量 1 mℓ 

表３．３－２ ガスクロマトグラフ分析条件 

空気吹きガス化実験結果
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図３．３－１ 空気吹きガス化実験結果 
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３．２ ER、バイオマス/スチーム比の検討 

 ガス化装置の運転の選択としては、スチームガス化、空気吹きガス化の他に、スチームと

空気の混合ガスでガス化する方法もある。また空気を導入する場合の ER、スチームを導入す

る場合のバイオマス/スチーム比（以下、S/B とする）について最適化をはかる必要がある。

そのような最適化のための基礎データとして、ER、S/B の異なる条件でのガス化実験を行っ

た。 

 

（１）実験方法 

３．１（１）で述べた装置を使用し、流動媒体として 75-600μm のインドネシア産粘土を

用いた。流動ガスとしては空気あるいはスチームを用い、ER、S/B を所定の値に調整して、

窒素ガスで流動を補助した。試料には、３．１（１）で述べた、カラマツペレットをカプセ

ルに封入したものを用い、窒素で押し込みを補助しつつ、計 2.8g を 15 分間で投入した。生

成物の分析を３．１（１）と同様の方法で行った。 

 

（２）実験結果 

  実験結果を、３．１で述べた空気吹きガス化およびスチームガス化（後述、原料はセルロ

ース）の結果とともに、図３．３－２に示す。スチームの導入によって、水溶性物質やター

ルは増加する傾向にある。しかし、その一方で、パイロット実験の結果で示したように、ス

チームを導入し、ER を下げるにしたがって生成ガスの発熱量と冷ガス効率は高まる傾向にあ

るため、総合的に判断する必要がある。
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４．粘土触媒の特性、劣化の解析 

４．１ インドネシア産粘土の触媒活性 

（１）実験方法 

 実験は３．１（１）で述べた方法で行ったが、流動媒体として粒径 75-150μm のインドネ

シア産粘土または活性白土（水澤化学製、ガレオンアース NS）を用い、水蒸気を吹き込んで

700℃でガス化した。流動を補助するために窒素を加えた。ガス化原料としては、セルロース

粉末約 0.16 g と直径２mm のアルミナボール 5 粒をセルロース製のカプセル（㈱松屋製）に

封入したものを用い、計１gを 15 分間かけて投入した。得られた生成物は、３．１（１）で

述べた方法で分析した。 

 

（２）実験結果 

実験結果を図３．４－１に示す。インドネシア産粘土は、タール分や水溶性物質の割合が

若干多くなるものの、活性白土に準ずる触媒性能が得られることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．２ インドネシア産粘土の特性、構成成分 

 本技術開発においては、ガス化反応に関する触媒活性の高い粘土を選ぶとともに、その活

性をモニターしながら適正な交換速度で粘土を交換し、ガス化炉内の触媒の活性を安定的に

維持する必要がある。粘土の比表面積、細孔径分布、固体酸強度、脱色能等の特性と、その

ガス化触媒としての活性がどのような関係にあるかを解析できれば、そのような選択と管理

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

イ産粘土 活性白土

炭
素

の
分

配
 [

w
t%

]

Condensed water

Tar trapped at 373K

Tar trapped at 473K

Trapped on bed material 

Residue

Gas
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のために有効である。ここでは、粘土としてインドネシア産廃瓦、インドネシア産粘土、バ

ーミキュライト（福島バーミー社製）、活性白土（水澤化学工業社製）を対象として、比表面

積、細孔径分布を測定し、比較した。また、インドネシア産粘土について、構成元素の測定

を行った。 

 

（１）比表面積、細孔径分布 

１）分析方法 

 粘土試料 300～500 mg をガラスセルに入れ、真空脱気処理装置を用いて 300℃、３時間脱

気処理を行った。その後、室温に冷却したガラスセルを表面積測定器（ユアサアイオニクス

社 QUADRASORB SI）に挿入し、比表面積、細孔径分布測定を行った。 

２）分析結果 

比表面積の測定結果を表３．４－１に、細孔径分布の解析結果を表３．４－２に示した。

一般には比表面積が大きいほうが触媒活性は高いと考えられるが、図３．４－１からは、活

性白土とインドネシア産粘土で比表面積の差ほどには活性の差が出ていないともいえ、今後

データの蓄積が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粘土種 平均細孔半径 

（Å） 

全細孔容積 

（cc／g） 

インドネシア産粘土 19.79 0.151 

バーミキュライト 19.51 0.009 

活性白土（※） 34.00 0.390 

 

 

粘土種 比表面積（m2／g） 

インドネシア産廃瓦 23.0 

インドネシア産粘土 88.6 

バーミキュライト 5.3 

活性白土（※） 230.0 

表３．４－１ 粘土の比表面積 

（※）水澤化学工業社製品カタログによる 

表３．４－２ 粘土の細孔径 

（※）水澤化学工業社製品カタログによる 
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（２）構成成分 

１）分析方法 

 試料 300mg に、硝酸、フッ酸、シュウ酸を加え、210℃で 60 分、160℃で 60 分を１サイク

ルとし、４回繰り返して溶解させた。これを純水で 10～100 倍に希釈して、ICP 分光分析器

（島津製作所製 ICPS-7500）で分析した。 

 

２）分析結果 

分析結果を表３．４－３に示した。インドネシア産粘土は、活性白土と比べてアルミナと

酸化鉄に富み、酸化マグネシウムが少ない結果となっているが、活性白土は酸処理工程でア

ルミナ、鉄等が溶出するため、単純な比較はできない。構成成分と触媒活性を関係づけるに

はまだ多くのデータの蓄積が必要となる。 

 

 

 

 インドネシア産粘土 （参考）活性白土（※） 

SiO2 70.1 75.4 

Al2O3 17.0 11.8 

Fe2O3 10.3 2.7 

MgO 0.5 3.0 

CaO 1.0 1.0 

Na2O 0.1 - 

K2O 0.2 - 

P2O5 0.6 - 

 

 

４．３ 粘土触媒の劣化に関する解析 

 粘土触媒は、ガス化炉内において熱的、物理的なストレスを受け、化学反応に関与するた

め、使用するにしたがって経時的に劣化していくと考えられる。したがって、その活性をモ

ニターし、適正な速度で交換していくことが必要である。このような観点から、本年度はパ

イロットプラントで使用した触媒の物理的特性や活性に関して、使用前の触媒との比較を行

った。 

 

（１）比表面積、細孔径分布の経時変化  

１）分析方法 

 ４．２（１）で述べたのと同様の方法により分析を行った。 

（※） 水澤化学工業社製品カタログによる 

表３．４－３ インドネシア産粘土の成分分析結果 
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２）分析結果 

分析結果を表３．４－４に示した。下表において１回の使用はパイロットプラントの一日

の運転（約６時間程度）を意味している。使用にともなって、比表面積、全細孔容積ともに

減少していくことがわかり、これは、脱水、非結晶化等の進行によるものと考えられる。し

かし、これらの値と触媒活性との関係は今後の解明を待たなければならない。 

 

 

 

試料 比表面積 

（m2／g） 

平均細孔半径 

（Å） 

全細孔容積 

（cc／g） 

未使用 88.6 19.79 0.151 

23 回使用後 34.4 19.83 0.103 

48 回使用後 15.4 19.83 0.060 

 

（２）触媒活性の変化 

 未使用のインドネシア産粘土と、使用後の同粘土との触媒活性の変化を、小規模バッチ実

験により比較した。 

 

１）実験方法 

実験は、３．１（１）で述べた方法で行ったが、流動媒体として使用前または 23 回使用後

のインドネシア産粘土（粒径 75-600μm）を用いた。ER が 0.3 となるように空気を導入し、

窒素ガスで流動を調整した。ガス化温度は 650℃とし、ガス化原料としては、前述のカラマ

ツペレット（カプセル封入）を用い、計３gを 15 分間で投入した。 

 

２）実験結果 

 実験結果を図３．４－２に示した。そこに見られるように、使用前の粘土を使用した場合

と比べて、タールや水溶性物質が増加し、触媒活性の劣化が進行したと考えられる。しかし、

ケイ砂の場合と比較すれば、なお顕著なタールならびに水溶性物質の削減効果を保っている

といえる。今後もデータを蓄積して、適正な触媒の交換インターバルを割り出していく必要

がある。 

 

 

 

 

 

表３．４－４ 使用前/使用後の粘土の比表面積、細孔容積等 
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５. 廃触媒/植物灰混合物中の微量成分の解析 

 第２章３で述べたように、開発中の技術の特徴のひとつとして、副生する廃触媒（粘土）

と植物灰の混合物が土壌還元しやすく、それによりバイオマスを採取する土壌の生産性維持

をはかれることがある。しかし、土壌還元するためには、有害物質の有無や、ミネラルの補

給効果等の解析・評価が必要である。そのような観点から、パイロットプラントで一年間（48

回）使用した粘土触媒の分析を行った。 

 

５．１ 分析方法 

 300mg の使用済み粘土に硝酸、フッ酸、シュウ酸を加え、210℃で 60 分、160℃で 60 分を

１サイクルとし、４回繰り返して溶解させた。これを純水で 10～100 倍に希釈して、ICP 分

光分析器（島津製作所製 ICPS-7500）で分析した。 

 

５．２ 分析結果 

 分析結果を、表３．５－１に示した。使用後と使用前で大きな変化は見られず、植物由来

の成分の蓄積は少ないと考えられる。また有害金属の蓄積は見られない。今後もデータを蓄

積するとともに、土壌に還元した際の効果を解析していく必要がある。 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

未使用イ産粘土 使用後イ産粘土 ケイ砂

炭
素

の
分

配
　

[w
t%

]

Condensed water

Tar trapped at 373K

Tar trapped at 473K

Trapped on bed material 

Residue

Gas

図３．４－２ 使用前/使用後のインドネシア産粘土によるガス化 



-    - 32

 

 

 使用前 1 年間使用後 

SiO2 70.1 71.8 

Al2O3 17.0 15.6 

Fe2O3 10.3 10.3 

MgO 0.5 0.4 

CaO 1.0 0.9 

Na2O 0.1 0.1 

K2O 0.2 0.3 

P2O5 0.6 0.4 

Cu,Zn,Cr,Ag,Cd,Pb < 0.2 < 0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表３．５－１ 使用前及び使用後のインドネシア産粘土の構成成分 
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６．数式モデルの構築 

触媒に付着したタール、副生するチャー等のガス化反応速度を解析し、ガス化反応モデル

を構築するためのガス化試験装置を設計・製作し、その立ち上げを行った。また、ガス化炉のモデ

リングについて検討し、冷ガス効率を計算するためのガス化炉モデルを発案した。 

 

６．１ バイオマスガス化反応試験装置の試作と立ち上げ 

 バイオマスガス化炉内では、まずバイオマスの１次熱分解が生じ、その結果生成したガス、タール

およびチャーの２次反応によって最終生成物を生じる。本研究では、１次熱分解で発生したタール

の粘土触媒上での反応速度ならびに反応機構について検討するため、チャーのガス化反応とター

ルのガス化反応を明確に区別して検討する必要がある。平成 18 年度は、バイオマスの熱分解で発

生したタールを粘土粒子に捕捉させて反応させる装置の設計と製作を行った。 

 

（１）バイオマス触媒接触ガス化試験装置 

 石英ガラス製反応管の詳細図および写真を図３．６－１および写真３．６－１に、反応装置の概略

図を図３．６－２に、製作したガス化反応装置の全体写真を写真３．６－２に示す。反応管はバイオマ

ス熱分解タールとチャーを分離し、タールのみを粘土触媒層へ供給することにより、触媒上でのター

ルの反応のみ生じさせるように上部にバイオマス熱分解ゾーンを設けてあり、そこで生成したタール

状成分に水蒸気を混合し、触媒層へ導入する仕組みとした。 
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写真３．６－１ ガラス反応管 図３．６－１ 反応管詳細 
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図３．６－２ ガス化反応装置概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真３．６－２ バイオマスガス化反応装置 
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（２）反応管内温度分布 

 反応管内の温度分布を測定した結果を図３．６－３に示す。ガラス反応管外壁に接触させた K 型シ

ース熱電対で電気炉温度制御を行いながら、もう１本のシース熱電対で反応管内の温度分布を測

定した。電気炉温度は 550℃とし、ガスは流さない条件とした。 

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70

電気炉上端からの距離[ｃｍ]

温
度

[℃
]　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
。

 

 

 

熱分解ゾーン（電気炉上端より約 15cm）から触媒層下端（電気炉上端より約 45cm）の範囲で、ほぼ設

定温度の５５０℃に保持できた。 

 

６．２ バイオマスガス化モデルの検討 

 バイオマス・廃棄物を水蒸気ガス化して可燃性ガスを製造する小型ガス化炉の冷ガス効率等を検

討可能なガス化炉モデルについて検討し、簡易ガス化炉モデルを提案した。 

 

【記号】 

C: 質量分率(kg/kg) 

E: エネルギ流速(kJ/s) 

G: 質量流速(kg/s) 

h: 比エンタルピ(kJ/kg) 

H: エンタルピ(kJ) 

ΔH: 発熱量(kJ/kg) 

m: 空気過剰率(-) 

 

 

 

 

Q: 熱量(kJ/s) 

x: 生成ガス燃焼割合 

δ: 反応進行度 

η: 冷ガス効率 

λ: 酸素/燃料比(kg/kg) 

ζ: 分配係数(kg/kg) 

図３．６－３ 反応管内の温度分布 
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【添字】 

a: 空気               k: 灯油 

ash: 灰分               loss: ロス分 

b: 木質バイオマス          p: 製品ガス 

BM: 流動媒体                          ref.: 改質過程 

c: チャー                            w: 水 

e: 電力               ww: 排水 

ex: 排気               s: 水蒸気 

g: ガス               t: タール 

gasif.: ガス化過程 

 

（１）入出力関係 

バイオマスガス化炉をユニットプロセスと見なせば、下記の物質収支が成立しなければならない。 

 

木質バイオマス 小型バイオマスガス化装置 精製ガス

排ガス 排水

水 空気 電力 灯油

 

図３．６－４ 小型バイオマスガス化炉の入出力関係 

 

・物質収支 

pwwexkawb GGGGGGG ++=+++  （１） 

 

 

（２）計算モデルの詳細 

 ユニットプロセスの内部は図３．６－５で示すような分配係数で生成物が分配されるものとして計算

する。 
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図３．６－５ 小型バイオマスガス化炉の物質・エネルギーフロー 

 

【ガス化過程の物質収支】 

木質
ﾊﾞｲｵﾏｽ

水

ガス化
過程

ガス

タール

チャーζgasif.,c

ζgasif.,g

ζgasif.,tGb

Gw Gc1

Gt1

Gg1

水蒸気 Gs1 
 

図３．６－６ ガス化過程の入出力フロー 

 

◇仮定◇ 

１） 木質バイオマスから、チャー、タール、ガスの３成分が生成する 

２） ３成分の元素組成、発熱量は一定で反応によって変化しない 

３） ３成分への分配は Antal らの無触媒ガス化における炭素収支モデル（M. J. Antal, Jr., 

Effects of Reactor Severity on the Gas-Phase Pyrolysis of Cellulose- and 

Lignin-Derived Volatile Matter, Ind. Eng. Chem. Prod. Res. Dev., 22, 366-375 

（1983））に基づく 

４） 木質バイオマスはセルロース 80 %、リグニン 20 %で構成される 

５） NOx 生成は考慮しない 
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◇物性値◇ 

物性値として以下の値を利用する 

 

表３．６－１ 計算に使用する物性値 

式量 論酸素/燃料

C H O N HHV LHV

50 6 44 0 24.0 1.373 20000 19000

43.3 7.2 49.5 0 19.0 1.237 19844 18222
92 2 6 0 13.0 2.553 30000 30000
56 6 38 0 21.4 1.593 23000 22000

チャー
タール

物質名
元素組成 [wt%-daf]

木質バイオマス
ガス

発熱量(kJ/kg)

 

 

◇分配率◇ 

３成分への分配は Antal らの無触媒ガス化における炭素収支モデル（M. J. Antal, ibid.）に基

づいて、仮定した物性値を用いてガス化温度ごとに分配率を算出した（表３．６－２）。 

 

表３．６－２ ガス化時の分配係数 

℃ K ζ c,g ζ c,c ζ c,t ζ gasif.,g ζ gasif.,c ζ gasif.,t ζ gasif.,total

500 773 0.108 0.2684 0.624 0.125 0.146 0.557 0.827
550 823 0.164 0.2684 0.568 0.189 0.146 0.507 0.842
600 873 0.284 0.2684 0.448 0.327 0.146 0.400 0.873
650 923 0.441 0.2684 0.290 0.510 0.146 0.259 0.915
700 973 0.567 0.2684 0.165 0.654 0.146 0.147 0.947
750 1023 0.638 0.2684 0.094 0.737 0.146 0.084 0.966
800 1073 0.674 0.2684 0.057 0.779 0.146 0.051 0.976
850 1123 0.693 0.2684 0.039 0.800 0.146 0.034 0.981
900 1173 0.703 0.2684 0.028 0.812 0.146 0.025 0.983
950 1223 0.710 0.2684 0.022 0.820 0.146 0.019 0.985

1000 1273 0.714 0.2684 0.017 0.825 0.146 0.016 0.986

質量分配係数 [wt%-daf]Temp 炭素分配係数 [%-C]

 

 

質量転換率の総和は１にはならない。この理由として、低温ではバイオマスから水を生成すること、

高温では生成物と水との反応が生じること、があげられる。また、本モデルでは、ガス、タール、チャ

ーの組成を一定と仮定したため、これによる誤差も含まれている。 

 

◇計算方法◇ 

表３．６－２の質量分配率より、次式で３成分の生成量を計算する。 

ガス： )1( washbggasif,g1 CCGG −−= ζ  （２） 

チャー： )1( washbcgasif.,c1 CCGG −−= ζ  （３） 

タール： )1( washbtgasif.,t1 CCGG −−= ζ  （４） 

水供給速度 Gwは、運転パラメータとして与えられる SBR（Steam/Biomass ratio （kg/kg））より、次式

で計算する。 

)1( washbw CCGSBRG −−⋅=  （５） 
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水蒸気量は、バイオマス中の水分および反応によって生成・消費されるものから、次式で計算する。 

)1)(1( totalgasif.,washbwbws1 ζ−−−++= CCGCGGG  （６） 

 

【改質過程の物質収支】 

 

タール

水蒸気

改質
過程

ガス

タール

チャーζref.,c

ζref.,g

ζref.,tGt1

Gs1 Gc2

Gt2

Gg2

水蒸気 Gs2 
 

図３．６－７ 改質過程の入出力フロー 

 

◇仮定◇ 

１） 表３．６－１に示した３成分の元素収支から、水蒸気改質反応が次式で生じるものとする 

CH1.29O0.51（ﾀｰﾙ）+ 0.23 H2O→ 0.85 CH2O0.86（ｶﾞｽ）+ 0.15 CH1.26O0.24（ﾁｬｰ）         （R

１） 

２） 改質過程でタールの一部が分解されるものとする。改質される割合を反応進行度（δref.=改質

されるタール/全タール）とし、装置パラメータとして与えるものとする 

 

◇分配率◇ 

（R１）式より、タールからガスおよびチャーへの分配率は、それぞれ、ζt→g=1.105 （kg/kg）、      

ζｔ→c=0.089 （kg/kg）となる。反応進行度δref.を考慮すると、質量分配率は以下で求められる。 

gtref.gref., →⋅= ζδζ  （７） 

c→⋅= tref.cref., ζδζ  （８） 

ref.tref., 1 δζ −=  （９） 

 

◇計算方法◇ 

次式より、３成分の生成量を計算する。 

ガス： 
bwashtgasif.,gtref.ggasif.,

t1gref.,p1g2

)1)(( GCC

GGG
⋅−−+=

+=

→ ζζδζ

ζ
 （10） 

チャー： 
bwashtgasif.,ctref.cgasif.,

t1cref.,c1c2

)1)(( GCC
GGG

⋅−−+=

+=

→ ζζδζ
ζ

 （11） 

タール： bwashtgasif.,ref.t1tref.,t2 )1()1( GCCGG ⋅−−−== ζδζ  （12） 
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（R１）式より、タール改質に必要な水蒸気は、タール質量比（ζs→ref.=要求水蒸気/タール全量）で   

ζs→ref.= 0.194（kg/kg）となる。したがって、水蒸気量は次式で計算できる。 

bwashtgasif.,ref.refstotalgasif.,w

t1ref.refss1s2

)1)()1(( GCCCSBR
GGG

⋅−−−−++=
−=

→

→

ζδζζ
δζ

 （13） 

 

 

【反応に必要な熱量】 

 ガス化および改質過程のエネルギ収支は、次式で表される。 

lossSref.gasif. QQQQQ +++=  （14） 

ここで、ガス化および改質に必要な熱 Qgasif.+Qref.は次式で計算できる。 

)1(

)1(

washbbt2tc2cg2g

washbbt2tc2cg2gref.gasif.

CCGHGHGHGH

CCGHGHGHGHQQ
−−Δ−Δ+Δ+Δ≈

−−−++=+
 （15） 

水蒸気を発生させるために必要な熱量 Qsは、次式で計算できる。 

))(( wswbw HHCGGQs −+=  （16） 

ここで、Hsはガス化炉温度での水蒸気のエンタルピ、Hwは常温での水のエンタルピである。 

バイオマスガス化の冷ガス効率ηは、経験的に次式で近似できる（2003 山梨・長野・岐阜三県合

同交流研修演習資料）。 

bbb

10050001
GHH Δ

−
Δ

−=η  （17） 

右辺第２項は、含有水分の影響によるものであるので、（16）式で考慮してあるものと考え、右辺第３

項に相当する量が放熱ロスとなると仮定する。すなわち、放熱ロス Qlossによる効率の低下が、右辺第

３項に相当すると考える。 

bbbb

loss 100
GHGH

Q
Δ

=
Δ

 （18） 

よって、Qloss=100 kW となる。 

（15）、（16）、（18）式を、（14）式に代入して整理すれば、必要な熱量として次式を得る。 

lossbwswwash

washbttgasif.,ref.

ccgasif.,ctref.cgasif.,gtgasif.,gtref.ggasif.,

)]}()1({

)1}()1(

)()[{(

QGHHCCCSBR

CCHH

HHQ

+⋅−+−−+

−−Δ−Δ−+

Δ++Δ+≈ →→

ζδ

ζζδζζζδζ

 （19） 

 

 

【燃焼過程の物質収支】 

◇仮定◇ 

（１） 生成したチャーはすべて燃焼させる 

（２） チャーの燃焼熱が不足する場合は、生成ガス（タール＋ガス）の一部を燃焼させる 

（３） 生成ガス中のタールおよび可燃ガスは同じ割合で燃焼する 
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◇計算方法◇ 

①生成ガス（タール＋可燃ガス）燃焼割合の算出 

生成ガス（タール＋可燃ガス）の燃焼割合を x （kg/kg）とすると、エネルギバランスから次式が成

立する。 

QGHGHxGH =Δ+Δ+Δ )( t2tg2gc2c  （20） 

（14）～（16）および（20）式より、生成ガス燃焼割合 x （kg/kg）は次式で表される。 

t2tg2g

losswswbwbwashbt2tg2g

t2tg2g

c2c

))(()1(
GHGH

QHHCGGGCCHGHGH

GHGH
GHQ

x

Δ+Δ

+−++−−Δ−Δ+Δ
=

Δ+Δ
Δ−

=

 （21） 

x < 0 の場合、生成ガスを燃焼させる必要がないため、x = 0 として以降の計算を実行する。x > 1

の場合、自立運転が不可能であることを意味する。 

 

②必要空気量の計算 

チャー、可燃ガス、タールの完全燃焼反応式は以下の通り表される。 

ガス： CH2O0.86 + 1.07 O2 → CO2 + H2O （R2） 

チャー： CH1.26O0.24 + 1.195 O2 → CO2 + 0.630 H2O （R3） 

タール： CH1.29O0.51 + 1.068 O2 → CO2 + 0.645 H2O （R4） 

理論酸素/燃料比λstを表３．６－３にまとめる。 

 

表３．６－３ 理論酸素/燃料比 

 組成式 式量 
理論酸素/燃料比 

（kg/kg） 

ガス CH2O0.86 27.7 1.24 

チャー CH0.26O0.5 13.0 2.55 

タール CH1.29O0.51 21.5 1.59 

 

必要な酸素量 GO2は次式で示される。 

)( t2tst,g2gst,c2cst,O2 GGxGG ⋅+⋅+⋅= λλλ  （22） 

空気過剰率を m（=実際の空気量/要求空気量）とすれば、（22）式より、空気供給量 Ga は次式で表さ

れる。 

O2aa GmG α=  （23） 

ここで、αaは換算係数であり、次式で表される。 

29.4)3221.0/()2879.03221.0(a =××+×=α  （24） 
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③排ガス発生量、排水発生量、精製ガス発生量の計算 

排ガス量量 Gex、排水量 Gww、精製ガス量 Gpは次式で計算できる。 

)( t2g2c2O2aex GGxGGmG +++= α  （25） 

t2s2ww )1( GxGG −+=  （26） 

g2p )1( GxG −=  （27） 
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７．バブリング流動層実証テストプラントの設計 

７．１ 課題と対策 

パイロットプラントの運転を通じて明らかになった課題を整理しつつ、それらの課題の解

決に留意しつつ、実証テストプラントの設計を行った。以下、課題と実証テストプラントに

おける対策について述べる。 

 

（１）バイオマスと触媒の混合 

  （課題・問題点） 

   パイロットプラントにおいては、ガス化炉に投入されたバイオマスの一部が上部に

吹き上げられて触媒とうまく混合せず、フリーボードで触媒と接触しないまま低温

熱分解していると考えられる。このためタールが発生する。 

     （対策） 

       ガス化炉のバイオマス投入部に流動媒体の下降流をつくる。そこに、サイズの大き

いバイオマスをそのまま投入し、バイオマスが流動層内に沈み込み、触媒に包囲さ

れた状態で熱分解が生じるようにする。サイズの小さいバイオマスは、流動層の層

高より若干低い位置で投入することも試みる。 

 

（２）バイオマス供給器 

（課題・問題点） 

  パイロットプラントでは、①小径バイオマス用、②中径バイオマス用、③大径バイ

オマス用の三通りのバイオマス供給器を試した。①はスクリューフィーダーとロー

タリーバルブを組み合わせたものであるが、供給器内でのバイオマスの閉塞やロー

タリーバルブからのガスの漏洩などの問題が発生した。このため、詰まりやすい部

分の配管径を大きくしたり、バイパスの設置、ロータリーバルブのチップ改善等の

対策をとったところ、一応は供給できるようになったが、まだ閉塞する場合がある。

②は、①より大きめのスクリューフィーダーとロータリーバルブを組み合わせたも

のであるが、閉塞、ロータリーバルブの過熱等の問題が生じた。③は、手動のダブ

ルダンパー方式であるが、シュート配管での閉塞、ダブルダンパーからのガス漏洩、

ダブルダンパーの過熱等の問題が生じている。 

（対策） 

  実証テストプラントでは、アブラヤシ空房を無粉砕～４分割程度で投入する予定で

あるが、そのためのバイオマス供給器として、ダブルダンパーとフラッピングゲー

トでガスを遮断しながら、プッシャーで押し込む方式のものを試みる。また、より

小径のバイオマスについては、スクリューコンベアー、ロータリーバルブ、スクリ

ューフィーダー、冷却器を備えた供給器とする予定である。 
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（３）粘土触媒の管理 

   （課題・問題点） 

       パイロットプラントでは、粘土触媒の管理が十分にできておらず、一度入れた触媒を

長期に使っている状況である。酸処理も行っていない。 

（対策） 

  粘土の種類・特性と触媒としての活性の関係について調べ、粘土を正しく選択する

とともに、その劣化を経時的に追跡し、適正な交換速度で交換していく。管理指標

となるパラメーターを検討する。望ましくは酸処理を行う。 

 

（４）生成ガスの洗浄系統 

  （課題・問題点） 

   現状のスクラバーではタールの除去能が十分ではない。また、スクラバー内部のフ

ィルターが頻繁に閉塞する。 

  （対策） 

      適正なスプレーを選ぶなどしてスクラバーを洗浄能力の高いものとし、さらにスク

ラバーの後にフィルターを追加する。それらは閉塞しにくい構造とする。 

 

（５）熱回収 

   （課題・問題点） 

        パイロットプラントでは廃熱回収を行っていない。このため、ガス化炉の温度を高

めることができない。 

   （対策） 

     空気予熱器ならびに廃熱ボイラーを設置して廃熱を回収する。 

 

（６）ディーゼルエンジンの最適化 

   （課題・問題点） 

        ディーゼルエンジンを軽油、ガス混焼で運転しようとしているが、現状のエンジン

では空燃比の適正な調整ができず、不完全燃焼が生じている。 

   （対策） 

        軽油、ガス混焼運転において空燃比を適正に調整できる機種を選択する。 
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７．２ 実証テストプラント概要 

   実証テストプラントの概要は次のとおりである。 

 

                

実証テストプラント概要 

    能力：135 KW 

        設置場所：インドネシア国北スマトラ州メダン（予定） 

    設備内容：ガス化炉、再生塔、ディーゼルエンジン、廃熱ボイラー、空気予熱

器、補助ボイラー、バイオマス供給器、スクラバー、フィルター、

ブロアー、排水処理設備 他 

    流動層：内部循環型バブリング流動層 

     

 

 



-    - 46

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅲ.結び 
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結 び 

 

 平成 18 年度の研究成果としては、以下があげられる。平成 19 年度は、これらをふまえて、

バブリング流動層実証テストプラントを成功裡に建設・運転することをはじめ、計画どおり

研究開発を進め、技術を実用化することをめざしたい。 

 

（１）バブリング流動層パイロットプラントの運転を継続し、バイオマスと触媒の混合の改

善、バイオマス供給器の改善、粘土触媒の良好な管理、生成ガスの洗浄系統の改善、熱回

収、ディーゼルエンジンの最適化などの課題を洗い出した。 

 

（２）それらの課題に対する対策を検討しつつ、バブリング流動層実証テストプラントの設

計を進め、製作に着手した。 

 

（３）外部循環型流動層パイロットプラントの主要部分の設置を終えた。 

 

（４）小規模バッチ実験により運転条件の最適化を支援するデータを蓄積した。 

 

（５）粘土触媒の特性や触媒の劣化に関するデータ蓄積を開始した。 

 

（６）数式モデル構築のための実験装置を製作し、モデルを起案した。 

 

（７）廃触媒/植物灰混合物の土壌還元に関わるデータ蓄積を開始した。 

                                

                                   以 上 
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-    - 49

インドネシアにおける、粘土を触媒とするバイオマスの 
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