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1.研究実施の概要 

（研究のねらい） 

エネルギーと物質の生産システムを根底から見直し、エネルギーと物質を併産（コプ

ロダクション）するシステムを創生することによって大幅な省エネルギーとエネルギー利

用の高効率化を達成させるとともに、環境性に優れたエネルギー・物質生産体系を構築す

ることを目的として研究を行った。 

（これまでの研究の概要、成果、今後の見通し） 

（１）バイオマスからの水素とカーボンのコプロダクション 

１）急速昇温熱天秤反応装置による反応実験と反応機構の解析 

 バイオマスの熱分解・水蒸気ガス化反応の反応機構を解明するために、急速昇温熱天秤

反応装置による熱分解・水蒸気ガス化反応実験を行った。セルロース、リグニン、バガス

について、サンプル固体の重量変化および生成ガスの経時変化を測定し、昇温速度などの

影響を調べた。その結果、バイオマスの熱分解・水蒸気ガス化挙動は、初期熱分解生成物

が主にタールであるセルロースとチャーであるリグニンとでは全く異なり、セルロースで

はタールの生成とその気相二次分解および水蒸気改質反応が支配的であるのに対して、リ

グニンはタール分が少なく初期熱分解によるチャーの生成とその水蒸気ガス化が支配的で

あることを明らかにした。 

２）連続十字流移動層型微分反応器による反応実験 

 タール成分を定常的に分画して分析可能な連続十字流移動層型微分反応器を新たに設計

・製作し、これを用いてセルロースのガス化実験を行った。その結果、セルロースのガス

化で生成するタールはセルロースの重合度が低くなったものであり、重合度が1, 2の割合

が大きいことを見いだした。揮発分が放出する前に重量変化を伴わない反応が存在し、そ

れはセルロースの重合度が低下する反応であることを示唆した。 

３）流動層によるバイオマス等からのガスとチャーの併産技術に関する研究 

 本研究では，従来のガス化技術の視点を変え，完全ガス化を敢えて行わず，部分的なガ

ス化により未利用炭化水素系資源から水素と炭化物を併産するプロセスを開発する．水素

はエクセルギー損失の少ない燃料として利用でき，一方，炭化物は効率的かつ安定な炭酸



ガス固定化を意味する．更に得られた炭化物は砂漠の緑地化とバイオマスプランテーショ

ンを拡大するための土壌改質剤としての利用を考えている．  

 反応条件の制御が可能で良好な固気接触が得られる循環型流動層ガス化反応器を試作し，

これを用いて，特に木質系資源のソーダストからの水素と炭化物の併産について検討を行

った．反応温度を変化させ，ガス化・炭化特性を系統的に検討した．また，従来より石炭

燃焼の分野などで指摘されているCFBのサイクロン内のガス化特性について検討を行った． 

（２）物質生産におけるエネルギーコプロダクション 

 コプロダクションを可能にする基本的な化学反応の装置と触媒開発を目的とする。低温

（500℃）メタンスチームリフォーミング（吸熱）触媒の開発、低温（300℃）アンモニア

分解（吸熱）触媒の開発、メタン酸化カップリング触媒とプロセスの開発、耐高温触媒材

料の開発、排熱回収貯蔵運搬材料の開発、などを行なう。  

 本年度は特に排熱回収貯蔵運搬材料の開発を研究した。本研究では前半で5種類の酸化

物担体およびACにMgOを担持することによって新規の複合型蓄熱材の調製を行い、後半で

は低温での脱水が可能である金属硫酸塩の水和物に着目し、高比表面積かつ親水性化する

FSM-16を担体として3種類の金属硫酸塩を担持した複合蓄熱材の調製を行った。 

 その結果、5種類の酸化物担体およびACなどの担体の種類によらずMgOを担持することに

よって水酸化物由来の高温脱離する種の寄与が大きくなる傾向がみられた。これらはMgO

に対する水吸着と担体に対する水吸着の両者の性質を示す結果となり、100℃～350℃での

脱水が可能であると考えられる。FSM-16を担体として3種類の金属硫酸塩を担持したもの

は、担体の性質と担持した水和物の性質が混合した形状のプロファイルになった。また、

この昇温脱離ピークの幅は担持した金属硫酸塩量に依存していることから、担持すること

によって水和水由来のより強い吸着種が増加することがわかった。MgO系と比較して、100

℃付近での再生率が3倍以上となった 

（３）コプロダクションの方法論・プロセス設計手法・基礎理論の確立 

 コプロダクションのプロセス設計手法等の確立を目的として、ヒートポンプ機能をもつ

熱回収型の化学プロセスのダイナミック特性とそれに基づくプロセス設計、操作に関する

関係等の解析を行った。熱統合、内部熱交換により蒸留プロセスのダイナミック特性は大

きく影響を受ける。言うまでもなく内部熱交換が行われた場合でも、プロセスの安定性

（開ループ安定性）は通常塔の場合と同じく維持される必要がある。濃縮部と回収部の圧

力差と原料流の熱的条件（ｑ値）の変化に対する製品組成の変化等を検討し、実プロセス

として必要な操作の安定性や外乱に対する適応性を解析した。 

また、熱利用に着目したコプロダクションシステムの具体的な解析のターゲットとして、

反応蒸留システムの省エネルギー化を目的とした、物質生産、エネルギー供給同時プロセ

スの検討を行った。 

（４）コプロダクションのグランドデザインの確立 

 プロセスシミュレータを利用し、コプロダクションプロセスの検索、設計を行うことを

目的として、平成１４年度から新たなタスクとして研究を開始した。設計したプロセスに



ついてシミュレーション、ケーススタディにより、コプロダクションの評価を行う。これ

らの結果からコプロダクションプロセスのグランドデザインを目指す。 

 本年度は、エネルギー再生理論に基づき、発電システムの設計を行った。まず、固体電

解質形燃料電池とガスタービンとの組み合わせによる発電システムについて、どのような

サイクルをどのようにインテグレーションさせ、どのように運転すればよいのかを

AspenPlusシミュレーターにより最適化を行った。さらに、バイオマスガス化-ガスタービ

ンシステムについて、サイクルを計算を行い、熱効率が既存のシステムより高い新しいエ

ネルギー再生型BIG-GTシステムを提案した。 

 

2.研究実施内容 

（研究目的） エネルギー・地球環境問題を解決し、人類が持続的発展を遂げるためには、

従来の大量生産・大量消費型から、エネルギーと資源の消費をミニマムとする資源循環型

へと変えていく必要がある。そこで本研究では、エネルギーと物質の生産システムを根底

から見直し、エネルギーと物質を併産（コプロダクション）するシステムを創生すること

によって大幅な省エネルギーとエネルギー利用の高効率化を達成させるとともに、環境性

に優れたエネルギー・物質生産体系を構築することを目的とする。 

（方法） エネルギー再生技術の確立と体系化を行う。物質生産におけるエネルギーコプ

ロダクションを可能にする基本的な化学反応の装置と触媒の開発を行う。また、カーボン

をコプロダクションすることにより、CO2、NOx、SOxおよび重金属を排出しないエネルギ

ーシステムの構築を目指す。さらに、コプロダクションの方法論・プロセス設計手法・基

礎理論の確立を図るとともに、コプロダクションシステムグランドデザインを行う。 

（各タスクの研究実施内容） 

（１）バイオマスからの水素とカーボンのコプロダクション 

１）急速昇温熱天秤反応装置による反応実験と反応機構の解析 

 急速昇温熱天秤反応装置を用いてセルロース、リグニン、バガスの熱分解・水蒸気ガス

化反応実験を行い、反応機構を明らかにした。 

Figs. 1 & 2はセルロースとリグニンの熱分解・水蒸気ガス化の反応機構を模式図を示す。

セルロースの初期熱分解生成物が主にタールであり、このためタールの生成とその気相二

次分解および水蒸気改質反応が支配的であるのに対して、リグニンはタール分が少なく初

期熱分解によるチャーの生成とその水蒸気ガス化が支配的であることを明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）連続十字流移動層型微分反応器による反応実験 

 タール成分を定常的に分画して分析可能な連続十字流移動層型微分反応器を新たに設計

・製作し、これを用いてセルロースのガス化実験を行った。セルロースのガス化で生成す

るタールはセルロースの重合度が低くなったものであり、熱分解初期に揮発分の放出以前

にセルロースの重合度が低下することを示した。 

３）流動層によるバイオマス等からのガスとチャーの併産技術に関する研究 

 循環型流動層ガス化反応器を試作し，これを用いて，特に木質系資源のソーダストから

の水素と炭化物の併産について検討を行った．その結果、サイクロン部は旋回流れによる

強乱流場を有しており，サイクロン部でガス化が急激に促進されることを見いだした。  

（２）物質生産におけるエネルギーコプロダクション 

 コプロダクションを可能にする基本的な化学反応の装置と触媒開発を目的とする。本年

度は排熱回収貯蔵運搬材料の開発を行った。新規廃熱利用プロセスに用いる水吸着材とし

てMgOを各種担体に担持したものを調製し，その担持効果の評価を行った．水吸着挙動お

よび昇温脱離挙動を検討した結果，担持によりMgOの単位質量あたりの水吸着量が増加し

た．水の昇温脱離ピークは非担持のMgOと比較して低温側にシフトし，MgO/Al2O3は473Kで

70％，673Kでほぼ100％再生されることが判明した。 

（３）コプロダクションの方法論・プロセス設計手法・基礎理論の確立 

 コプロダクションのプロセス設計手法等の確立を目的として、ヒートポンプ機能をもつ

熱回収型の化学プロセスのダイナミック特性とそれに基づくプロセス設計、操作に関する

関係等の解析を行った。熱統合、内部熱交換により蒸留プロセスのダイナミック特性は大

きく影響を受ける。言うまでもなく内部熱交換が行われた場合でも、プロセスの安定性

（開ループ安定性）は通常塔の場合と同じく維持される必要がある。濃縮部と回収部の圧

力差と原料流の熱的条件（ｑ値）の変化に対する製品組成の変化等を検討し、実プロセス

として必要な操作の安定性や外乱に対する適応性を解析した。 

また、熱利用に着目したコプロダクションシステムの具体的な解析のターゲットとし

て、反応蒸留システムの省エネルギー化を目的とした、物質生産、エネルギー供給同時プ

ロセスの検討を行った。 

Fig. 1 Reaction mechanism of pyrolysis

and steam gasification of cellulose 

Fig. 2 Reaction mechanism of pyrolysis

and steam gasification of lignin 
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（４）コプロダクションのグランドデザインの確立 

 コプロダクションプロセスの設計およびの評価を行い、コプロダクションプロセスのグ

ランドデザインを目指す。まず、固体電解質形燃料電池(SOFC)とガスタービンとの組み合

わせによる発電システムについて、AspenPlusシミュレーターにより最適化を行った。そ

の結果、HATサイクルとの組み合わせ（Fig.3）が熱効率および比出力ともに高い性能を示

すことがわかった。さらに、バイオマスガス化-ガスタービンシステムについて、サイク

ルを計算を行い、熱効率が既存のシステムより高い新しいエネルギー再生型BIG-GTシステ

ムを提案した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.研究実施体制 

コプロダクション研究統括グループ 

① 研究分担グループ長 

堤 敦司（東京大学大学院工学系研究科・助教授） 

② 研究項目 

・バイオマス・石炭からのH2とＣコプロダクション基礎反応試験 

・コプロダクションによるエネルギー・物質生産プロセスのグランドデザイン 

・研究全体を統括する。 

物質生産におけるエネルギーコプロダクション研究グループ 

① 研究分担グループ長 

秋鹿研一（東京工業大学大学院総合理工学研究科・教授） 

② 研究項目 

・熱化学反応を利用した熱交換器型反応器と新規触媒開発 

・化学プロセスのコプロダクション化への検討と研究要素抽出 

 

Fig. 3 SOFC-HAT system Fig. 4 Energy-recuperative BIG/GT
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バイオマス・石炭からのH2とＣコプロダクション研究グループ 

① 研究分担グループ長 

幡野博之（エネルギー利用部門 クリーン燃料研究グループ・グループ長） 

② 研究項目 

・流動層によるバイオマス等からのガスとチャーの併産技術に関する研究 

・バイオマス・石炭からのH2とＣコプロダクションプロセス設計 

コプロダクションの方法論研究グループ 

① 研究分担グループ長 

中岩 勝（環境調和技術研究部門 熱利用化学システムグループ・グループ長） 

② 研究項目 

・コプロダクションのプロセス設計手法等の確立 

・エネルギー変換の最適化を図る手法を開発 

コプロダクションのグランドデザインの確立 

② 研究分担グループ長 

桜井 誠（東京農工大学工学部・講師） 

② 研究項目 

・コプロダクションプロセスの設計 

・コプロダクションプロセスのシミュレーション 
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