
１ 緒言
当社の一般廃棄物処理向けシャフト炉式ガス化溶

融炉は、炉下部に高温のコークスベッドを形成する
ことで高温安定溶融を実現している。その効果によ
り、多様なごみが処理可能で、排出されるスラグが

高品質で再利用できることを特長としており、最終
処分量を極少化できる処理方式として市場から評価
されてきた。こうした特長を活かして、近年は災害
廃棄物処理に取り組み、不燃物等の難処理物を含む
災害ごみを適正処理し、大幅に減容化することで地
域に貢献している。
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抄 録
一般廃棄物のガス化溶融技術の一つであるシャフト炉式ガス化溶融炉は、多様な
ごみが処理可能で、最終処分量を大幅に削減できることを特長としている。近年、
世界的なCO２削減のニーズに応えるべく、様々なコークス使用量の削減技術を実用
化してきたが、さらなる低減を目指し、カーボンニュートラルであるバイオマスを
利用することで、コークスを代替する技術の開発に取り組んでいる。本稿では、バ
イオマスである、木質系建設廃棄物を原料とするバイオマスチップと、汚泥燃料化
物を、実用施設に適用し、各々コークスの一部代替効果があり、CO２を削減できる
ことを確認したので、その成果について報告する。

Abstract
The direct melting system is a shaft-furnace type gasification and melting technology
for municipal solid waste treatment. This system can treat many kinds of waste and it
can also minimize the final landfill amount. Nowadays, we keep on developing technologies
in order to reduce the CO２ emission, which is a global need. We have developed a
technology using biomass which is a carbon neutral fuel in substitution for coke. In this
paper, the result of the application test using biomass chip made of construction refuse
and sewage sludge fuel in two commercial plants is reported. Both biomasses could
substitute for coke which leads to reduce the CO２ emission.
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一方で、温室効果ガスの発生抑制は、世界的な課
題となっている。コークス使用により実現する高温
溶融により、最終処分物の大幅な減容化を実現し、
LCA評価においては環境負荷の低い方式であるこ
とを示してきたが１）、化石燃料由来であるコークス
の使用量を必要最小限にすることで、社会的な要請
に応えていく必要がある。
こうした背景から、当社ではこれまで、コークス

削減技術に取り組んでおり、羽口多段化や各種可燃
物（プラスチック、可燃ダスト、燃料用ガス）の羽口
吹込み、送風予熱等の技術を実現してきた２）３）。近
年では、究極的にCO２を削減すべく、カーボンフ
リーであるバイオマスを原料としたコークスの製造
技術を開発した４）。しかしながら、国内にも様々な
バイオマスが存在しており、炉の特性に応じた新た
な活用方法を考えることができれば、CO２削減技術
の裾野を広げ、多様なニーズに応えることが可能で
ある。

２ シャフト炉式ガス化溶融炉の特長
図１にシャフト炉式ガス化溶融炉を示す。ごみは

溶融炉上部から投入されたのち、炉上部にて徐々に
降下しながら、乾燥され、予熱される。可燃物は熱
分解され、発生した熱分解ガスは溶融炉から後段の
燃焼室へと排出される。不燃物や乾留残渣は炉下部

の燃焼・溶融帯へ降下し、羽口と呼ばれるノズルか
ら吹き込まれる酸素富化空気でコークスが燃焼する
ことによる高温によって完全に溶融する。溶融物は
炉下部出湯口から排出され、急水冷されたのち、磁
選によってスラグとメタルに選別される。
このスラグは、コンクリートブロックやインター
ロッキングブロック、アスファルトなどの骨材とし
て、メタルは製鉄材料や建設機械のカウンターウェ
イトとして全量再資源化されている。

３ バイオマスと性状
３．１ コークスの機能
シャフト炉式ガス化溶融炉へ、副資材として投入
しているコークスには以下の３つの役割がある。
①燃焼熱による高温域の形成
②強還元雰囲気の形成
③通気性・通液性の確保
上記のうち、③については、コークスベッド層と
呼ばれる炉下部の燃焼・溶融帯において、石炭コー
クスのように塊状を維持できる大きさと強度が必要
である。当社で開発中のバイオマスコークスは、
①、②に加え、③の機能も有するものである。一
方、③は最小限の石炭コークスが担うことで、①②
の機能を、未乾留のバイオマスで代替することが可
能であれば、新たなCO２削減技術となる。
バイオマス中の揮発分は炉内の熱分解帯において
ガス化するため、バイオマスが燃焼・溶融帯に到達
し、コークス代替機能を果たすためには、バイオマ
ス中の固定炭素比率が高いものが望ましく、また、
定常的な利用にあたっては、廃棄物処理施設のある
地域から発生するものが、地域でのバイオマス利用
推進、輸送コスト縮減の観点から望ましい。
そこで、上記の条件を満たすバイオマス燃料とし
て、バイオマスチップと、汚泥燃料化物をコークス
代替バイオマス燃料の候補として考えた。

３．２ バイオマスチップとは
バイオマスチップとは、主として木質系バイオマ
スを破砕、磁選、篩選別することによって、原燃料
用としてチップ化した製品である。
図２に外観写真を示すが、今回試験では、国内の

図１ シャフト炉式ガス化溶融炉反応プロセスイメージ
Fig.１ The schematic views of gasification and melting
furnace
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図２ バイオマスチップ外観
Fig.２ Image of biomass chip

図３ 汚泥燃料化物外観
Fig.３ Image of sewage sludge fuel

項目 単位 バイオマスチップ 汚泥燃料化物 高炉コークス
水分 ％ ２３．４ ３．６ ―
灰分 ％―dry ２．８ １４．８ ９．９
揮発分 ％―dry ７９．１ ７２．０ ０．９
固定炭素 ％―dry １８．１ １３．４ ８９．２
低位発熱量 MJ/kg １３．１ １６．９ ３０．１

表１ 性状比較
Table１ Characteristics of biomass chip and sewage
sludge fuel

各地域で入手が比較的容易な木質系建設廃棄物を原
料としたものを試験に供した。
形状は、長辺が５０～１００mm程度の棒状・針状で、
一般的に流通している木質チップと同等である。

３．３ 汚泥燃料化物とは
弊社では、バイオマス資源である下水汚泥を造

粒・乾燥して、汚泥の有する発熱量をほとんど損な
うことなく固形燃料化する、ジェイコンビシステム
の技術を保有している。汚泥燃料化物は、含水率が
１０％以下であるため、自己発熱性が低く、貯蔵が容
易である。また、水に濡れても元の汚泥には戻らず
安定的である。そのため、石炭代替燃料等として有
効利用することで、下水汚泥の資源化を促進すると
共に、温室効果ガスの削減による地球温暖化防止に
貢献することが可能である。
図３に外観を示すが、形状は直径１～５mm程度

の球状であり、硬く、型崩れしないため、粉じんも
少ないといった特徴がある。

３．４ 試料性状
今回試験に供したバイオマスチップと汚泥燃料化
物とコークスの工業分析値、低位発熱量を表１に示
す。

バイオマスチップ、汚泥燃料化物は水分がそれぞ
れ、２３．４％、３．６％と可燃ごみに比べて低く、低位
発熱量は通常８～９MJ/kg の可燃ごみと比較して
高い。一方、コークスと比較すると揮発分が多い
が、固定炭素はそれぞれ、乾燥重量で１８．１％、
１３．４％程度あり、炉下部への固定炭素の供給も可能
と考えられる。

３．５ 熱重量測定・乾留試験
図４、５にバイオマスチップと汚泥燃料化物の

N２雰囲気下での熱重量測定の分析結果について示す。

図４ バイオマスチップ熱重量測定結果
Fig.４ TG curve of biomass chip

図５ 汚泥燃料化物熱重量測定結果
Fig.５ TG curve of sewage sludge fuel
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項目 単位 バイオマスチップ 汚泥燃料化物
水分 ％ ０．１ １．０
灰分 ％ ７．３ ６０．９
揮発分 ％―dry ２．７ ４．１
固定炭素 ％―dry ９０．１ ３５．０
低位発熱量 MJ/kg ３１．１ １２．４

表２ 乾留後のバイオマス燃料の性状
Table２ Characteristics of biomass resources after distil-
lation

図７ 乾留後汚泥燃料化物外観
Fig.７ Image of sewage sludge fuel after distillation

施設 A施設 B施設
バイオマス種類 バイオマスチップ 汚泥燃料化物
処理能力 １４７t／日（７３．５t／日×２炉） ２００t／日（１００t／日×２炉）
炉形式 シャフト炉式ガス化溶融炉 シャフト炉式ガス化溶融炉

処理対象ごみ 可燃ごみ 可燃ごみ

表３ 実用施設概要
Table３ The outline of commercial plants

バイオマスチップ、汚泥燃料化物はともに１００℃
程度で水分蒸発と考えられる重量減少があったの
ち、３００℃付近で急激な重量減少が始まる。バイオ
マスチップと汚泥燃料化物は５００℃付近では重量の
減少がほぼ完了し、以降は汚泥燃料化物で５％程
度、なだらかに減少するものの、どちらも１０００℃ま
で昇温後の重量は固定炭素と灰分の合計値とほぼ一
致しており、揮発分がほぼ全量ガス化したと考えら
れる。
次に、炉内でのバイオマス燃料の熱履歴を想定し

た乾留試験を行った。乾留方法は、マッフル炉にお
いてN２雰囲気下で常温から４５０℃／hで昇温し、
９００℃まで昇温後、急冷したものである。乾留後の
サンプルの分析結果を表２に示す。
熱重量測定の結果から予想されたように、乾留後

の試料はバイオマスチップ、汚泥燃料化物のどちら
とも、水分と、揮発分が大幅に減少し、固定炭素が
主体の残さとなっている。

乾留試験後の試料の写真を図６、７に示す。いず
れの試料も、粉化はせず、形状を維持したまま炭化
している。このことから、炉内へ投入されたバイオ
マスチップ、汚泥燃料化物は乾留後もある程度の形

状を保ったまま炉下部へ降下していると考えられ
る。その場合、炉内のガス流速は乾留後のバイオマ
スチップ、汚泥燃料化物の終末速度よりも十分に小
さいため、後流系へ飛散することなく、固定炭素主
体の残さとして炉下部へ降下し、羽口先で燃焼する
ことで、燃焼・溶融帯の熱源及び還元材の機能を発
揮し、コークスを一部代替することが期待できると
考えられる。

４ 実用施設における適用試験
４－１ 試験方法
バイオマスの乾留試験の結果を踏まえ、バイオマ
スチップと汚泥燃料化物のコークス代替効果の確認
試験を実用施設にて行った。A施設ではバイオマ
スチップを、B施設では汚泥燃料化物を適用した。
各施設の設備概要を表３に示す。また、図８にシャ
フト炉式ガス化溶融炉の一般的なプロセスフロー
と、それぞれのバイオマス燃料の投入方法を示す。
汚泥燃料化物は、専用ホッパに貯留後、可燃ごみに
対して一定比率になるように切出した。A施設に
おいては適用試験時にバイオマスチップの投入専用
ホッパとして利用できる設備がなかったため、ごみ
ピット内の専用エリアに貯留後、可燃ごみとの比率
が極力一定になるよう、ごみクレーンにて投入量を
管理しながら、ごみと混合した状態で投入した。

図６ 乾留後バイオマスチップ外観
Fig.６ Image of biomass chip after distillation
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４－２ 試験結果
表４、５にバイオマスチップと汚泥燃料化物の適

用試験結果を示す。
表中のベースデータとは、バイオマス適用に先立

ち、バイオマスを含まない状態の運転結果を示して
いる。コークス代替効果は、ベースデータ期間と比
較して溶融物温度の低下がないこと、即ち燃焼・溶
融帯における熱レベルの低下がないことを目標とし
たが、温度が変化した場合は、経験式による補正を
加えて、コークス削減量とした。
表４に示すバイオマスチップ適用試験では、バイ

オマスチップ投入比は３７kg/t～１３３kg/t の間で５条

件行い、コークス削減量を比較した。溶融物温度は
ベースデータに対して変動しているが、コークス燃
焼速度とスラグ温度は一定の相関があることが実績
データから分かっており、それを考慮したコークス
削減量はそれぞれ４kg/t～２１kg/t となる。
表５に示す汚泥燃料化物適用試験では、汚泥燃料
化物４７kg/t、５７kg/t の投入に対してスラグ温度を
考慮したコークス削減量は各々７kg/t、９kg/t と
なった。
バイオマスチップ、汚泥燃料化物は炉下部で固定
炭素主体の残さがコークスの代替をしていると考え
られるため、図９において、削減した固定炭素量

ベースデータ バイオマスチップ投入
試験期間 h １２０ ４８ ９６ ２８８ １２０ ７２
バイオマスチップ投入比 kg/t ０ ３７ ４８ ７３ １０９ １３３
コークス削減量 kg/t ０ ４ ８ １２ ２１ ２１
溶融物平均温度（ベースとの差） ℃ ベース －３ －１０ ＋９ －２ ＋２７
溶融物温度幅（ベースとの差） ℃ ベース －６～０ －２５～＋４ －２１～＋３７ －３０～＋２１ ＋２２～＋３３

ベースデータ 汚泥燃料化物投入
試験期間 h ９６ ７２ １４４
汚泥燃料化物投入比 kg/t ０ ４７ ５７
コークス削減量 kg/t ０ ７ ９
溶融物平均温度（ベースとの差） ℃ ベース －７ －１４
溶融物温度幅（ベースとの差） ℃ ベース －３３～＋１１ －２２～＋１

図８ シャフト炉式ガス化溶融炉の全体フロー
Fig.８ The process flow diagram of Direct Melting System

表４ バイオマスチップ適用試験結果
Table４ The result of the application test using biomass chip

表５ 汚泥燃料化物適用試験結果
Table５ Tresult of the application test using sewage sludge fuel
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を、コークス削減量から算出し、投入したバイオマ
ス燃料由来の固定炭素量と比較した。
投入固定炭素量と削減固定炭素量は、ほぼ１：１

程度の結果となっており、バイオマスチップ、汚泥
燃料化物の適用試験において、コークス削減量は投
入した固定炭素であることが確認できた。
次にバイオマス適用試験中のスラグの重金属類溶

出・含有試験の結果を表６に示す。
バイオマスチップ投入時も汚泥燃料化物投入時

も、溶出、含有試験共に、試験前のコークスのみで
投入していたベースデータとほぼ同程度の数値で、
全ての項目で基準値以下となっており、スラグに関

しても問題ないことが確認できた。還元雰囲気下で
は、鉛等の重金属類は揮発し、スラグの重金属類含
有量が低くなることが分かっているが、バイオマス
適用時も同様にスラグに含まれる重金属類濃度が低
いことから、コークスの還元機能についても損なう
ことなく代替できたと考える。

５ バイオマス燃料適用によるCO２削
減効果についての試算

今回の試験結果を元にして、B施設に汚泥燃料化
物を年間を通して投入した場合のCO２削減量の試算
を行った５）。
汚泥燃料化物の投入比率はB施設での試験時と

同じ４．７％、５．７％の２通り、それぞれコークス比削
減量が７kg/t、９kg/t で年間３００日操業したと仮定
した場合の試算結果を図１０に示す。
CO２排出量について、まず、コークス使用量の低

減によって削減分がある。また、今回試験では、
コークス使用量減による入熱の減少に対し、バイオ
マス投入による入熱の増加が上回っており、発電
量、売電量が増加することになる。
その結果、コークス低減と売電増加によるCO２削
減効果を合わせると、年間のCO２削減量は汚泥燃料

バイオマスチップ投入試験 汚泥燃料化物投入試験
基準値

ベースデータ バイオマスチップ投入 ベースデータ 汚泥燃料化物投入
コークス削減量 kg/t ‐ ２１．０ ‐ ７．７
バイオマス燃料投入比 kg/t ‐ １０９．０ ‐ ４７．４

溶
出
試
験
※

Cd mg/L ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０１
Pb mg/L ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．０１
Cr６＋ mg/L ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０５
As mg/L ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０１
Hg mg/L ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５
Se mg/L ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．０１
F mg/L ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．８
B mg/L ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ＜１．０

溶
出
試
験
※
※

Cd mg/kg ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１５０
Pb mg/kg １２ ５４ ５ １３ ＜１５０
Cr６＋ mg/kg ＜５ ＜５ ＜５ ＜５ ＜２５０
As mg/kg ＜５ ＜５ ＜１ ＜１ ＜１５０
Hg mg/kg ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜１５
Se mg/kg ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１５０
F mg/kg １９０ １６０ ２５０ ３００ ＜４０００
B mg/kg ３２０ １９０ １７０ ２００ ＜４０００

図９ バイオマス燃料のコークス削減効果
Fig.９ The effects of the coke reduction by biomass fu-
els

表６ バイオマス燃料適用試験中のスラグ重金属類溶出・含有試験
Table６ The result of leaching and content test in slag based on JIS

※JIS K ００５８－１ ※※JIS K ００５８－２
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図１０ A施設へバイオマスチップを1年間投入した場合の
CO2削減量
Fig.１０ The estimate of rudeced CO2 emission in case of
using biomass chip to B plant

化物４．７％投入時で約２３００t-CO２／年。５．７％投入時
で約３０００t-CO２／年と想定される。

６ 結言
シャフト炉式ガス化溶融炉における化石燃料起因

のCO２削減を目的として、カーボンフリーであるバ
イオマスを利用したコークス使用量削減技術の開発
を実施した。バイオマスとして、建設廃棄物由来の
バイオマスチップと、汚泥燃料化物を実用施設に適
用し、双方ともコークス代替効果があることを確認
できた。
今後も、さらなる温室効果ガス削減、廃棄物処理

コストの縮減を目指してバイオマス利用に取り組む
とともに、地域から発生する未利用バイオマスの有
効活用も検討したい。
最後に、試験実施にご承諾頂き、ご協力を賜りま

した実用施設の自治体他関係者様に厚く御礼申し上
げます。
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