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1．緒論 
 木質バイオマス発電で排出される CO2 はカーボンニュートラルであるため、「森林・林

業基本計画」（林野庁）では、380 万 kW 以上の電力を木質バイオマスで発電する目標（2020
年度）を立てている。木質バイオマス発電は、未使用林業資源の活用も同時に果たせるこ

とから、さらに普及促進していく必要がある。しかし、木質バイオマス発電施設から排出

される燃焼灰は産業廃棄物であり、有効利用が図られておらず、その処分費用は事業者が

負担している。この費用が木質バイオマス発電の損益分岐点を悪化させており、特に小規

模発電施設でその影響は深刻となっている。 
 一方、木質バイオマス発電燃焼灰の主成分はカルシウムであり、比較的多量のカリウム

も含まれているので、肥料原料として再資源化できる可能性を秘めている。しかし、その

カリウム濃度は肥料原料として使用するには十分ではない。再資源化された肥料で木質バ

イオマス燃料の再生産、森林資源の涵養を行うことで、カリウム資源の循環利用を実現す

ることを第一の目的とする。 
 そこで本研究では、木質バイオマス発電プラントにおいて、カリウム分が濃縮された燃

焼灰と除去された燃焼灰を排出するプロセスを開発することを第一の目標とした。 
 具体的には、（１）カリウム濃縮燃焼灰とカリウム除去燃焼灰を排出できる成分分離プロ

セスの構築、（２）燃焼灰のカリウム成分の制御を高精度で可能にする分級装置の開発、（３）

カリウム濃縮燃焼灰から製造した肥料の有効性と安全性の評価、（４）燃焼灰中の重金属成

分の粒子系依存性評価、を実施した。 
 
2．カリウム濃度の粒子径依存性の検討 
 ストーカー式燃焼炉を有する木質バイ

オマス発電プラントで杉をバイオマス燃

料として燃焼させた時に排出される燃焼

灰（サイクロン灰, バグフィルター灰）

を実験に使用した。Table 1 にバイオマ

ス燃料の性状を示す。燃焼灰を Fig.1 に

示すサイクロンなどにより実験室規模で

分級し、そこに含まれるカリウム濃度を

Table 1 バイオマス燃料の性状 
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測定した。なお、測定は FAMIC が定める肥料等

試験法に準拠した。また、粒子径はエタノールを

分散媒としてレーザー散乱式粒度分布測定機で測

定した。 
 Fig.2 に燃焼灰の外観と性状を示す。粒子径が

小さいバグフィルター灰はカリウム濃度が高く、

白みを帯びた灰色である。一方、粒子径が大きい

サイクロン灰はカリウム濃度が著しく低く、より

黒褐色を呈していることがわかる。これはサイク

ロン灰には未燃カーボン分が多く含まれているこ

とにも起因すると考えられる。このように、燃焼

灰中のカリウム成分は粒子径に対して著しく偏在

していると言える。 
 サイクロン灰, バグフィルター灰を分級して得

られた燃焼灰の中位径とカリウム濃度の関係を

Fig.3 に示す。サイクロン灰, バグフィルター灰い

ずれの場合も中位径が減少するにしたがって、カ

リウム濃度は増加している。特にバグフィルター灰において、10μm 以下の粒子径範囲で

は強い粒子径依存性を有することがわかる。すなわち、分級によって粒子径の小さな燃焼

灰を選択的に捕集することでカリウム濃度の高い燃焼灰が得られることが確認できた。 
  

Fig.1 燃焼灰分級用サイクロン 

Fig.2 サイクロン灰, バグフィルター灰の外観と性状 
Fig.3 燃焼灰の中位径とカリウム濃度の関係 
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 さらに、Fig.4 に示すように、分級されて微細

な燃焼灰ほど白みをより帯びており、Fig.2 で見

られた傾向と一致している。このことからも、実

験室規模での分級操作によって燃焼灰の粒子径を

制御することで、カリウム成分の濃度を制御でき

ることが明らかとなった。 
 次に、Plant A～D の焼却炉形式、燃料および

燃焼灰のカリウム濃度（K2O 基準）を Table 2 に

示す。なお、カリウム濃度は ICP で測定した。こ

れら燃焼灰を粒子径毎に分級し、カリウム濃度を

測定することで粒子径とカリウム濃度の関係を測定した。また、粒子形状と存在形態を

SEM-EDS で測定した。 
 各 Plant の燃焼灰を

水に懸濁・濾過させた

前後で結晶構造を測定

した結果、その前後で

カリウム成分のピーク

が消失したことから、

バイオマス燃焼灰が含

有するカリウム成分は水溶性であることがわかった。 
 よって、エタノールを分散媒とし

て測定した粒度分布は全粒子の粒度

分布、水を分散媒として測定した粒

度分布はカリウム成分を含まない粒

子（カルシウム成分）の粒度分布で

あると考えられる。これらの粒度分

布情報と溶解による質量減少から算

出したカリウム粒子の積算分布の一

例を Fig.5 に示す。Plant A のカリ

ウム成分は約 1～30μm、Plant C の

カリウム成分は約 0.2～20μm の粒

子として存在しており、Plant C のカリウム成分粒子は Plant A よりも微細であることが

確認できる。 
 カリウム粒子の存在形態を SEM-EDS を利用して測定した結果の一例を Fig.6 に示す。

(a)の Plant A では、下の球形粒子は炭酸カルシウムが主成分であるのに対して、その上に

付着している粒子は塩化カリウムの粒子であることがわかった。このことから Plant A の

Fig.4 分級した燃焼灰の外観 

Table 2 焼却炉形式と燃料・燃焼灰の性状 

Fig.5 推算されたカリウム粒子群の粒子径分布 
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燃焼灰には炭酸カルシウム粒子と同程

度の約 3μm の塩化カリウム粒子が存

在していることが確認できた。さらに

この燃焼灰を分級した微粉も同様に測

定した結果、約 1μm の塩化カリウム

粒子も単体で存在していることがわか

った。したがって、Plant A の燃焼灰

中のカリウム成分は約1～3μmの塩化

カリウム粒子として存在することが確

認できた。 
 (b)の Plant C では、約 6.1μm の球形粒子上に約 0.8μm 以下の微小なカリウム粒子が多

数付着していることが確認できる。多数の微小なカリウム粒子が Plant C の燃焼灰に存在

するのは、燃焼灰中のカリウム濃度が低く、カリウム粒子が十分に成長できなかったため

であると考えられる。 
 Fig.7 に燃焼灰の中位径に対するカリウム成分の濃縮率の関係を示す。なお、カリウム

成分の濃縮率は次式で定義した。 

 
 いずれの Plant も粒子径が減少すると

ともに、濃縮率が増加することがわかる。

分級操作によって、選択的に微粉を捕集

することでバイオマス燃焼灰のカリウム

成分を濃縮できることが明らかとなった。

また、燃焼灰中のカリウム濃度が最も低

く、カリウム成分粒子の粒径が最も小さ

い Plant C が最も高い濃縮率を有してい

る。一方、燃焼灰中のカリウム濃度が高

く、カリウム成分粒子の粒径が最も大き

かった Plant A が最も低い濃縮率を有し

ていることが確認できた。 
 そこで、カリウム粒子の粒径分布と燃焼灰のカリウム濃度がカリウム成分の濃縮率に及

ぼす影響を検討した。ある粒子径で完全分級すると仮定し、分級した灰の K2O 濃度を次式

で算出した。算出した K2O 濃度を上式に代入することで、カリウム成分の濃縮率を算出し

た。 

Fig.6 燃焼灰の SEM-EDS 分析結果例 

Fig.7 燃焼灰の中位径とカリウム濃度の関係 
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Fig.8 に Fim = 0.1 となるカット径にお

けるカリウム粒子のふるい下積算値と燃

焼灰の K2O 濃度に対するカリウム成分

の濃縮率の関係を示す。燃焼灰のカリウ

ム濃度が低く、微細なカリウム粒子が多

いほどカリウムの濃縮率が増加している

ことが確認できる。この結果は Plant A
とCの実験結果と同様の傾向を示してお

り、バイオマス燃焼灰のカリウム成分の

濃縮率は燃焼灰のカリウム濃度とカリウ

ム粒子の粒径に依存することがわかった。 

 
3．カリウム濃度濃縮手法の実証試験 
 2 章で示したように、カリウム成分が濃縮された燃焼灰が分級により得られることが明

らかとなったので、Fig.9 に示す実証設備を燃焼プラントに設置し、プラント規模でカリ

ウム成分の濃縮が可能であるかを検討した。燃焼炉出口からの排ガス（飛灰を含む）の一

部をサンプリングプローブで吸引分岐し（最大 1,000m3N/h）、これを高性能サイクロン

（Fig.10 参照）に導入し分級を行った。サイクロンにて粗粉を、バグフィルタにて微粉を

それぞれ回収できる構造とした。吸引する排ガスの流量、入口幅、捕集箱に設置した円錐

位置をそれぞれ変化させることで、サイクロンの分級径を制御し、バグフィルターにおけ

る粒子捕集率を変化させた。 

Fig.8 燃焼灰のカリウム濃度,粒子径分布

と濃縮率の関係 

Fig.9 高濃度カリウム燃焼灰捕集実証設備フロー図 



 
－ 166 － 

 
 Fig.11 にバグフィルターでの捕集率とカリウム濃縮率の関係を示す。ここで、カリウム

濃縮率は、サイクロンに供給された燃焼灰のカリウム濃度に対するバグフィルターで捕集

された燃焼灰のカリウム濃度で定義した。バグフィルターでの捕集率が減少するにつれて、

カリウム濃縮率は単調に増加している。例えば、本実証設備において、濃縮率 1.75（カリ

ウム濃度 35%に相当）の燃焼灰は収率約 28%でバグフィルターにて回収できることがわか

る。以上により、サイクロンを用いた分級技術で高濃度カリウム含有燃焼灰がプラント規

模でも得られることを実証した。 

 
4．燃焼灰から作製した肥料の肥効試験 
 高濃度カリウム含有燃焼灰から作製した肥料の有効性を確認するため肥効試験を行った。

本燃焼灰は強いアルカリ性を示すため、酸性溶液（リン酸, 亜リン酸, 硫酸）処理で pH 調

整を行い肥料を作製した。この３種類の肥料の肥

効試験をコマツナとホウレンソウで実施した。な

お、塩化カリ肥料を比較対照肥料として使用した。

Fig.12 にホウレンソウの育成状態の写真を示す。

肥料の施用量は 75, 150, 225 mg-K2O/kg であり、

2 か月栽培した。収量は塩化カリ肥料と同等であ

り、別途測定した植物へのカリウム吸収量も同等

の結果であった。さらに、肥料に含まれる重金属

成分はすべて肥料公定規格（肥料取締法）に適合

していることを確認した。 
 
  

Fig.10 サイクロン実証試験設備全景 

サイクロン 

バグフィルター 

誘引通風機 

Fig.11 バグフィルター捕集率と 
カリウム濃縮率の関係 

Fig.12 燃焼灰由来肥料の肥効試験 
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5．肥料への再資源化法の普遍性の検討 
 性状の異なる燃焼灰も 2～3 章で示

したカリウム成分の粒子径依存性を有

するが、高濃度の重金属成分を含む建

築廃材などを燃焼させた燃焼灰につい

ても 2～3 章で示した肥料原料への再

資源化法が適用可能であるかを検討し

た。Table 3 に比較検討した 2 種類の

バイオマス燃焼灰の主成分と重金属成

分を示す。建築廃材を燃焼させた

Plant A から排出された燃焼灰の方が、

Plant B からの燃焼灰よりもカリウム濃度は低く、Pb などの重金属成分の濃度は全体的に

高くなっている。 
 分級して得られた燃焼灰の

中位径とカリウム濃度の関係

を Fig.13 に示す。Fig.7 の場

合と同様に、いずれの燃焼灰

も中位径が減少するにしたが

って、カリウム濃度は増加し

ており、カリウム濃度の粒子

径依存性は燃焼灰の種類によ

らず存在することが確認され

る。しかし、その依存性の程

度は燃焼灰の種類によって異

なっており、カリウム濃度が

高い燃焼灰の方が顕著な粒子

径依存性を有すると考えられ

る。 
 分級して得られた燃焼灰の

中位径と鉛およびヒ素濃度の

関係を Fig.14 に示す。いずれ

の燃焼灰も中位径が減少する

にしたがって、鉛およびヒ素

濃度は増加している。すなわ

ち、粒子径が小さい燃焼灰に重金属も偏析していることがわかる。特に、建築廃材を燃焼

させた Plant A の粒子径が小さい領域における有害な重金属成分の濃度が高くなっている。 

Table 3 バイオマス燃焼灰の性状 

Fig.14 燃焼灰の中位径と重金属成分濃度の関係 

Fig.13 燃焼灰の中位径とカリウム濃度の関係 
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 分級して得られた粒子径の異なる燃焼灰が肥料原料として利用可能か、すなわち、肥料

取締法の公定規格を満足しているかどうかを確認した。 
 Fig.15 に燃焼灰中のカリウム濃度に対する重金属成分濃度の関係を示す。肥料取締法で

は、カリウム濃度に対する重金属濃度の割合で重金属濃度を規制している。図中の対角線

が公定規格を表しており、この直線より下側であれば、公定規格を満足していることにな

る。建築廃材を含まず一般木材や未利用材のみを燃料とする Plant B の燃焼灰は、すべて

の重金属で公定規格を満足している。一方、建築廃材も燃料としている Plant A では公定

規格を満足しない燃焼灰も存在している。Plant A の燃焼灰では、重金属成分濃度の粒子

径依存性の方がカリウム濃度の粒子径依存性よりも顕著であるので、カリウムよりも有害

な重金属が粒子径の小さい領域に特に濃縮されている。 
 このために、カリウム濃度が高い燃焼灰は公定規格から著しく逸脱する傾向にある。よ

って、建築廃材などを燃焼させた燃焼灰を、分級を利用して肥料原料として再資源化する

ことは適切でないと考えられる。 

 
6．結言 
1. 杉を燃料とする木質バイオマス発電燃焼灰を実験室規模で分級する実験を行った結果、

燃焼灰の粒子径が減少するにつれて、含有カリウム濃度は単調に増加し、特に、10μm
以下の粒子径範囲で顕著な粒子径依存性が見られる。 

2. 飛灰を含んだ燃焼炉排ガスを吸引分岐し、高精度に分級できるサイクロンとバグフィ

ルターを持つ高濃度カリウム含有燃焼灰捕集実証設備を構築し、濃縮率 1.75（カリウ

ム濃度 35%に相当）の燃焼灰を収率約 28%でバグフィルターにて回収できることを示

した。 
3. 高濃度カリウム含有燃焼灰から作製した肥料の肥効試験を行った結果、塩化カリ肥料

と同等の収量が得られ、肥料に含まれる重金属成分はすべて肥料公定規格に適合して

いることを確認した。 
4. カリウムだけでなく重金属成分の濃度も、燃焼灰の粒子径が減少するにつれて増加す

Fig.15 肥料取締法による公定規格 
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る。 
5. 建築廃材などを燃焼させた燃焼灰を、分級を利用して肥料原料として再資源化するこ

とは適切でない。 
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