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GLOBAL WARMING

Global mean surface temperature p
anomaly relative to 1961–1990





TIME HISTORY OF CO2 

Recent increases in atmospheric carbon dioxide 
(CO2). 



STOP THE GLOBAL WARMING（地球温暖化を抑えるには？）

Suppression of CO2（二酸化炭素の発生を抑えるには？）

•To save the Energy（省エネ）

•Suppression of the use of the Fossil Fuels 
（化石燃料使用の抑制）

•Production and Development of Renewable 
EEnergy （再生可能エネルギーの開発と生成）



バイオマスとは？バイオマスとは？



？バイオマスの種類は？？バイオマスの種類は？

廃棄物系バイオマス 未利用バイオマス 資源作物廃棄物系バイオマス 未利用バイオマス 資源作物



？カーボンニュートラルとは？？カ ボンニュ トラルとは？



？日本のバイオマスの
賦存量・利活用量は？

わが国のバイオマス賦存量・利活用率（２００８年）

年間発生量対象バイオマス バイオマスの利活用状況

家畜排せつ物 約８,７００万トン

下水汚泥 約７,９００万トン

廃

たい肥等への利用 約９０％

建築資材・たい肥等への利用 約７５％

未利用 約１０％

未利用 約２５％

黒液 約７,０００万トン

廃棄紙 約３,６００万トン

廃
棄
物
系
バ
イ

エネルギーへの利用 約１００％

素材原料・エネルギー等への利用 約６０％ 未利用 約４０％

食品廃棄物 約１,９００万トン

製材工場等残材 約４３０万トン

イ
オ
マ
ス

肥飼料等への利用 約２５％

製紙原料・エネルギー等への利用 約９５％

未利用 約７５％

未利用 約５％

建設発生木材 約４７０万トン

農作物非食部 約１,４００万トン未
バ
イ

製紙原料・家畜敷料等への利用 約７０％

たい肥・飼料・家畜敷料等への利用 約３０％

未利用 約３０％

未利用 約７０％

林地残材 約８００万トン

未
利
用

イ
オ
マ
ス

製紙原料等への利用 約１％ ほとんど利用なし

※「食品廃棄物」の利用率は、グラフ作成時において２０年度の統計結果が公表されていないため、１９年度の統計結果を基に算出。



？今 なぜバイオマスなの？？今、なぜバイオマスなの？



？バイオ燃料の種類は？
11

バイオエタノール

糖質原料 でんぷん質原料 セルロース系原料

さとうきび・ソルガム 等 米・麦・さつまいも 等 稲わら・木質バイオマス 等

GS

エタノール製造施設 ガソリン混合施設 ガソリンスタンド



？バイオ燃料の種類は？
12

バイオディーゼル燃料

油 （油糧作物・廃食用油 等）

BDF

バイオデ ゼル燃料製造施設 BDFスタンド菜種油・
ひまわり油 等

家庭系廃食用油・
事業系廃食用油 等

バイオディーゼル燃料製造施設 BDFスタンド



？その他には？13 ？その他には？

CH４
CO

H２
バイオ タノ ル

バイオディーゼル燃料

H２

バイオガス
（メタン発酵CH4、
木質熱処理CO,H2）

バイオエタノール

バイオマスくん

木質燃料
（チップ、ペレット 等） パルプ黒液燃料（チップ、ペレット 等）

汚泥燃料
（油温減圧乾燥 等）

ル 黒液燃料



背景 経済産業省のバイオマス、省CO2化への取り組み

「バイオマス・ニッポン総合戦略（平成１４年１２月２７日閣議決定）」

「京都議定書目標達成計画（平成１７年４月２８日閣議決定）」「京都議定書目標達成計画（平成１７年４月２８日閣議決定）」

産業クラスター計画

九州地域：「九州地域環境・リサイクル産業交流プラザ (K RIP)」九州地域：「九州地域環境 リサイクル産業交流プラザ (K‐RIP)」

•バイオマスの利活用： ①地球温暖化の防止、②循環型社会の形成
③競争力ある新たな戦略的産業 育成③競争力ある新たな戦略的産業の育成
④農林水産業・農山漁村の活性化

•地域のバイオマス資源や未利用エネルギー： 省ＣＯ２化
創 新産業 新事業 創出•地域のイノベーション創出： 新産業・新事業の創出

対応シナリオ
２００８年～２０１２年

１９９０年の温室効果ガスの排出量に比べ６％の温室効果ガスの削減

2010年

対応シナリオ

～2010年
廃棄物系バイオマス全体の80％、未利用バイオマス全体の25％以上



有機系廃棄物からの燃料利用有機系廃棄物からの燃料利用

＞九州地区での畜糞や汚泥の現状

＞畜糞や汚泥の燃料化における問題点＞畜糞や汚泥の燃料化における問題点

＞畜糞や汚泥の利活用の事例の紹介



九州各県の畜産系糞尿の現状

家畜糞尿 ２２６０万ﾄﾝ/年 （福岡ド ム約１３杯分/年）

平成１５年度
環境クラスター戦略分野別研究会（環境バイオ分野）調査

16家畜糞尿：２２６０万ﾄﾝ/年 （福岡ドーム約１３杯分/年）

糞尿の処理が急務
２００４年１１月

家畜排せつ物管理の適糞尿の処理が急務 家畜排せつ物管理の適
正化および利用促進に
関する法律施行

九州地区

25％ 75%
他地区
７５％

畜産業の更なる発展
悪
臭
・

水
質
汚

日本の家畜糞尿の発生状況

汚
染

牛糞尿 堆肥化：
供給過剰

4,000

5,000

6,000

年
）

鶏糞 高含水率で処理困難
利用価値が少ない

1,000

2,000

3,000

発
生
量

（
千
ｔ

/
年

豚糞尿 敷藁養豚畜産の
推進

0
福岡県 佐賀県 長崎県 熊本県 大分県 宮崎県 鹿児島県

九州各県家畜糞尿の発生状況 有効エネルギーへの変換



九州各県の汚泥の現状

 平成１８年度広域
的新規事業支援連的新規事業支援連
携等事業費補助金
による「戦略分野
事業化研究会」で
調査した調査報告
書書



熊本県の汚泥の現状



牛糞 → 堆肥化
鶏糞 → 堆肥化、燃料化

糞 酵 高含水率）豚糞 → 排水処理,メタン発酵（高含水率）

建設費,維持管理費

廃棄物の含水率と低位発熱量の関係低位発熱量
kcal/kg

(水処理、残渣処理）
（平成１４年度環境クラスター戦略ワーキング調査報告書）、

4000

5000

g

木材

3000 自立燃焼可能
外部に売電可能

鶏糞

牛糞

1000

2000

自立燃焼可能
但し外部受電が必要

牛糞

豚糞
700kcal/kg

1000

0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

自立燃焼不可能

74％

豚糞

-1000 含水率 kcal/kg

廃棄物の含水率と低位発熱量の関係



畜産糞尿、下水汚泥のエネルギー化

 メタン醗酵 ＝＞バイオガス、醗酵残渣

＞乾式メタン醗酵＞乾式メタン醗酵

＞湿式メタン醗酵

 直接燃焼〔熱回収又は発電）

（例）鶏糞発電（宮崎バイオマスリサイクルセンター）

下水道処理センタ （福岡市）で発生した汚泥を油 下水道処理センター（福岡市）で発生した汚泥を油
温減圧式乾燥することで、35％程度媒体油（廃食
油）を含有する燃料（5 500k l/k ）化油）を含有する燃料（5,500kcal/kg）化



一 例
（バイオマス等未活用エネルギー事業調査：九州経済産業局）





1バッチ処理/2.5h：
脱水汚泥（含水率70～80％）10t ＋ 媒体油（廃食油）7t（新規継ぎ足し１tを含む）

合計17t
↓

① 予備加熱 80℃
② 減圧乾燥（天ぷら方式）100℃ 2h
③ 油分離機 → 回収媒体油 6 → 再利用

電源開発

③ 油分離機 → 回収媒体油 6t → 再利用

↓
乾燥汚泥 2.8t

水分0 08t（2 6％）

•松島発電所 長崎県西海市大瀬戸町
1,000,000 (500,000×2) 、 海外炭
•水分0.08t（2.6％）

油分1t（36%）
固形分1.72t（61.4%）

＊製品 5,500kcal/kg（指定可燃物扱）

•松浦発電所 長崎県松浦市志佐町
2,000,000 (1,000,000×2) 、 海外炭

900バッチ稼働/年，土日休み，定修１ヵ月/年
＊ 今後稼働率を3倍に上げる予定（現在3ﾊﾞｯﾁ/8時間/日→計画9ﾊﾞｯﾁ/24時間/日）

乾燥製品2,400t/年：

製造コスト 約20 000円/t（廃食油購入費 灯油購入費 電気代等）製造コスト 約20,000円/t（廃食油購入費、灯油購入費、電気代等）
販売単価 630円/t（税込）
1,800t/年 → 電源開発㈱ 松浦火力発電所 混焼用燃料

600t/年 → その他（緑農地還元）600t/年 → その他（緑農地還元）
運転員：

常勤10
夜勤1名（脱臭設備運転員）

廃食油価格廃食油価格：
平成13年（運開当初）約25円/kg → 平成19年 現在 約45円/kg

現在廃食油代替として、製油工場からの絞り粕による媒体油製造を検討



一 例（鶏糞発電）
宮崎県北諸県郡高城町 南国興産（株）

800～1000℃の燃焼室で鶏糞を焼却

ボイラーで１時間当たり41ｔの高圧蒸

気を発生させ、その蒸気でタービン
を回すことで、１時間当たり1960
ｋｗを発電ｋｗを発電

1日で約300ｔ、年間で約10万ｔもの鶏
糞を処理する。糞を処理する。

宮崎 （鶏糞 約 発生）宮崎県（鶏糞は約20万ｔ発生）

半分を処理！！



一 例
（西日本環境エネルギー株式会社ＨＰ）

みやざきバイオマスリサイクル㈱ 宮崎県川南町「鶏ふん発電」

鶏 焼却量 ／年鶏ふん焼却量： 13.2万ｔ／年

 発電出力： 11,350kW



山鹿市のバイオマスセンター

メタン発酵： バイオガス

gas holder compost institution

Power station

Liquid Manure Pool Tank

Power  station

タ 発酵残さ 液肥 は 水処理メタン発酵残さ： 液肥 又は 水処理



研 究 室 の 構 想研 究 室 の 構 想

高含水率有機系廃棄物からの熱エネルギー抽出

廃液＋廃油 => 燃焼廃液＋廃油 => 燃焼

「化石燃料の使用量の軽減、高有機系廃棄物の有効利
用、廃油の再利用、生成熱エネルギーの利用」用、廃油の再利用、生成熱エネルギ の利用」

目的：

発熱量が低く含水率が高い有機系廃棄物と廃油（廃食油
を含む）を混合しながら、噴出できるノズルの開発
とそれを用いた燃焼実験による基礎データの構築。



従来の研究、利用形態従来の研究、利用形態

 廃食油

バイオディゼル燃料

エマルジョン化して使用

 潤滑油、廃油

再生重油

 下水汚泥

焼却 水 後放流焼却処理、水処理後放流

 豚尿

水処理後放流 メタ 醗酵 よるバイオガ 生成水処理後放流、メタン醗酵によるバイオガス生成

 焼酎廃液

海洋投棄 飼料化 肥料化 ネルギ 抽出海洋投棄、飼料化、肥料化、エネルギー抽出

（バイオガス、アルコール）



実験装置と実験条件コンプレッサー

レギュレータ

バルブ

 供給流量：

（廃油と廃液）バルブ

流量計

（廃油と廃液）

 混合比：

廃食油又
は廃油タ

焼酎廃液醗酵残
渣 焼酎廃液

（廃油と廃液の流量比）

は廃油タ
ンク

渣、焼酎廃液、
その他の有機系
廃棄物タンク

最適燃焼条件最適燃焼条件

廃 液空 気

噴 射 ノ ズ ル 断 面 構 造
廃 液空 気 廃 液空 気

噴 射 ノ ズ ル 断 面 構 造

噴射ノズル

空 気 廃 油空 気 廃 油空 気 廃 油



燃焼器開発で求められる技術 •廃油、廃液を未処理で使用
•構造と整備が簡単で、低コストで製作

30

構造と整備が簡単で、低 トで製作

•廃油と廃液を一箇所で均質混合させな
がら噴射
•異物が詰まりにくい構造

廃液空気

噴射ノズル断面構造
廃液空気 廃液空気

噴射ノズル断面構造

異物が詰まりにくい構造

特開2007-17099

空気 廃油空気 廃油空気 廃油
国際特許： PCT/JP2006/313678

ノズル先端近傍での火炎（豚尿＋廃油）特性（静止画像）



水と廃食油

 
上面

熱電対固定用

Ｋ型熱電対
上面

熱電対固定用

Ｋ型熱電対
上面

熱電対固定用

Ｋ型熱電対

ノズル 火炎

側面

ノズル 火炎ノズル 火炎

側面側面

水と廃潤滑油
ノズル 火炎

側面
Ｋ型熱電対

ノズル 火炎

側面
Ｋ型熱電対

ノズル 火炎

側面
Ｋ型熱電対

発生した火炎の最高温度

噴霧燃焼した液の種類 最高温度 (℃)
水と廃食油 920

噴霧燃焼した液の種類 最高温度 (℃)
水と廃食油 920

有機廃液と廃潤滑油

水と廃食油

水と廃油 1046

廃液と廃食油 1180

水と廃食油

水と廃油 1046

廃液と廃食油 1180廃液と廃食油

廃液と廃油 1200

廃油のみ 1088

廃液と廃食油

廃液と廃油 1200

廃油のみ 1088廃油のみ

廃食油のみ 1093
廃油のみ

廃食油のみ 1093



実 験 装 置
Combustion gas 

32

（廃液と廃油）Combustion gas 
outside the room

R t l
Solids 

Receptacle Exhaust air blower Curtain

Stand

Scrubber

Exhaust gas blower
Injection apparatus

Cyclone Separator
Syringe噴射装置（正面）



測定項目（燃焼ガス分析）測定項目（燃焼ガス分析）

Gas chromatograph (GC-8AIT)
SHIMADZU Corporation ポータブルガス分析器

主に、ＮＯｘ、ＮＯ



結果及び考察結果及び考察

15
ガス分析結果 (N2O)    
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15 ※ 空燃比(air fuel ratio):  （空気流量／廃油流量）
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有機性廃液との混合燃焼 N2O の生成抑制効果



実 験 装 置
（廃液とバイオガス）（廃液とバイオガス）

outside the room

Exhaust air blower CurtainExhaust air blower Curtain

Stand

Scrubber

Exhaust gas blower
Injection apparatus

Cyclone Separator
Syringe

噴射装置（正面）



メタン×空気の予混合タンク
38

気 予混



燃料噴射装置の概略燃料噴射装置の概略

予混合ガスタンク
(メタン＋空気)メタンガスボンベ

メタン流量計

空気流量計

空気コンプレッサッサー空気コンプレッサッサ

バルブ

廃液タンク廃液タンク

装 置 写 真



実験結果
 

空燃比=1 7 7 0.5 
実験の目的：

「予混合燃焼装置を用いた
燃焼の有無の確認」

 

燃焼の有無の確認」

1.5 14 0.5 

（結果）

過濃度燃焼（燃料過多）の
場合 即ち 空気よりメタ場合、即ち、空気よりメタ
ンの量を多くした予混合燃
料と廃液とを同時に噴射さ
せた場合、

過濃燃焼 
 

せた場合、

着火バーナーによる、予混
合燃料の燃焼は生じている
ように観察できる。

1.5 13.5 1.3 

う 観察 。

しかし、重質油と下水又は
豚尿との混合燃焼の実験結
果のような、燃焼現象は生
じていない。



特許ライセンス契約による実機開発事例
（特開2007-17099、 PCT/JP2006/313678）

（明和工業株式会社）
木質バイオマス（竹）を用いたバイオガス製造によって発生するタールの利用にむけて

タール：粘度が高いために利用しにくい。

空気 タール空気 タ ル



研究室での構想研究室での構想

乾式メタ 醗酵残渣又は汚泥から 熱 ネ ギ 抽出乾式メタン醗酵残渣又は汚泥からの熱エネルギー抽出

醗酵残渣又は汚泥＋廃油

=> 高カロリー燃料化

「化石燃料の使用量の軽減、高有機系廃棄物の処理、廃油の再
利用」利用」

特願2007-144752「有機廃棄物燃料およびその製造方法」

醗酵残渣と廃グリセリンを混合しながら、減圧することで水
分を除き 高カロリ 燃料の製造のための基礎デ タを構分を除き、高カロリー燃料の製造のための基礎データを構
築する。



実験装置と実験条件

温度計測装置

真空装置

装

残渣＋廃グリセリン

（アスピレーター）

減圧用フラスコ（２L）

恒温槽
温度制御装置

ヒーター

 乾式メタン醗酵残渣（含水率70％程度）：430g 乾式メタン醗酵残渣（含水率70％程度）：430g

 廃グリセリン（発熱量約6000kcal/kg）：50g

 容器周りを70℃の温水で定温加熱



減圧乾燥について200

250

(℃
)
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１気圧（平地）
３４５mmHg（頂上）0

50
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Pressure(Mpa)

１気圧（平地）

Pressure(Mpa)

100度 8400メートル

71度

度

減 す と沸点が低
１気圧減圧 加圧

７６０mmHg（平地）

山頂

温

 減圧すると沸点が低下
する。

（平地）
圧力



既存技術

油温減圧式乾燥
•乾燥熱媒体として油（主として廃食用油）を使用
•密閉減圧下で加熱・攪拌することによって乾燥処理
•油で高含水媒体の水分を除去高含 媒体 分を除

課題

•廃食油を使用（現在、廃食油が確保しにくい）
•主要温度帯が85℃～90℃
•真空装置を使用するので、凝縮器が必要

研究装置の概略構造 (財)畜産環境整備機構ＨＰより

特願2007-144752「有機廃棄物燃料およびその製造方法」低価格での製造

•現存する廃油（廃食油を除く）が使用可 ＝＞ 低価格が可能

•減圧と加熱を同時に行うことで、最小投入エネルギー（電気）で水分を除き、廃油と汚泥
又は畜糞を均質に混合又は畜糞を均質に混合
•アスピレーターが使用可 ＝＞ 装置の簡略化と低コスト化が可能



燃焼実験手法燃焼実験手法

１ 定温加熱し フラスコ内部をアスピレータで減圧する１．定温加熱し、フラスコ内部をアスピレータで減圧する。
２．質量計で一定時間ごとに容器質量を測る。
３．水分の減少がほぼ無くなった時点で終了する。水分 減少 ほぼ無くな た時点 終了する。
４．試料の含水を含水率測定装置で測定する。
５．試料の発熱量を発熱測定装置で計測する。

発熱測定装置
含水率測定装置質量計



汚泥（４８３．８１ｇ） ＋ １０２．５ｇ（廃グリセリン）

製作した試料減圧乾燥実験

ｇ ｇ

減圧乾燥中の容器内部
実験開始時 容器内材料

６２．１ ％
実験開始時の容器内材料の

含水率９３．３％



製作した試料減圧乾燥実験 製作した試料減圧乾燥実験

含水率：24 2％減圧乾燥中の容器内部 含水率：24.2％

上記の試験片
（100mmX100mmX5mm、67.1g）
を発熱量測定装置に設置する

減圧乾燥中の容器内部
（鶏糞メタン発酵残さ＋廃グリセリン）

を発熱量測定装置に設置する。



各 試 料
 乾式メタン醗酵残渣 ＋

含水率
再生重油（廃プラスチッ
ク）

含水率：
４３％

 鶏糞堆肥 ＋ 廃グリセリン 含水率：
３３％

 鶏糞堆肥（含水率３０％） 鶏糞堆肥（含水率３０％）



コーヒーかすの結果：発熱
量：3200～4500 ＫCAL/KG量

みかん搾りかすの結果：みかん搾りかすの結果：
発熱量：３７００ＫCAL/KG

さくらそうの結果：
発熱量： ４５３６
KCAL/KG

めかぶの結果：
発熱量： ３７７０
KCAL/KG



一 例

原材料 原材料：下水汚泥

含水率含水率：78.5%
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含水率の影響

エネルギー効率

0.05 投球したエネルギー

燃料の発熱量
＝

0.03 

0.04 

fic
ie

nc
y •含水率を下げていけ

ば発熱量は上がるが

0.01 

0.02 

En
er

gy
 e

ff ば発熱量は上がるが，
実験時間が長くなり装
置稼働によるエネル

0.00 
20 30 40 50

Moisture content(%)

置稼働によるエネル
ギー消費が大きくな

る。( )

含水率
含水率を低下しても、
エネルギ 効率は増加エネルギー効率は増加

しない。



高温槽の保温の影響高温槽の保温の影響

恒温槽 温度が低

0 10

0.12 
•恒温槽の温度が低い
場合，温度が高い場
合より消費電力は低

0 06

0.08 

0.10 

ff
ic

ie
nc

y

合より消費電力は低
い。

0.04 

0.06 

En
er

gy
 e

f

•単位時間当たりの消
費電力も小さくなる
が 装置 稼働時間

0.00 

0.02 

40 60 80

が，装置の稼働時間
は長くなるため，消
費エネルギーが多い

Temperature(℃)
費エネルギ が多い。

エネルギー効率は低
下する。



減圧度の影響
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0.06 

0.08 

rg
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ef
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y

真空度が高いほ
ど燃料のエネル

0.02 

0.04 En
e ど燃料のエネル

ギー効率は高く
なる傾向がある0.00 

0.06 0.08 0.1

Decompression(MPa)

なる傾向がある。

真空度は大気圧か
らどれだけ減圧しらどれだけ減圧し
たのかの値



結 果

 乾式メタン醗酵残渣 ＋ 廃グリセリン： 4745 kcal/kg
 汚泥 ＋ 廃グリセリン： 5029kcal/kg

乾式 タ 醗酵残渣 生重油（廃プ ク） 乾式メタン醗酵残渣 ＋ 再生重油（廃プラスチック）： 4840 kcal/kg
 鶏糞堆肥 ＋ 廃グリセリン:                                                 5010 kcal/kg
 鶏糞堆肥（含水率％）:                                                           2201 kcal/kg

石炭 :        5000-8000 kcal/kg
木炭 6700 7500 k l/k

既存の燃料と発熱量

木炭 :     6700-7500 kcal/kg
重油 :      9000-11000 kcal/kg、比重0.86～0.96

動粘度:3cSt/303K、引火点:333K
木質ペレ ト : 3000 k l/k木質ペレット : 3000 kcal/kg
焼酎廃液（含水率95％） ：225kcal/kg
焼酎廃液をメタン発酵させた残渣 ：220kcal/kg
鶏糞（平均水分４３％、ＭＢＲ資料） ：1913kcal/kg

汚泥の油温減圧式乾燥による燃料 ：5700kcal/kg

(御笠川浄化センター資料）(御笠川浄化センター資料）

乾式メタン醗酵残渣の天日乾燥燃料（含水率１０％）：2786 kcal/kg



燃料ペレットの応用(事例案）
・最適燃料特性
・ボイラー性能
・排ガス特性

・最適燃料特性
・ボイラー性能
・排ガス特性

・最適燃料特性
・ボイラー性能
・排ガス特性

バイオエタノール製造時 の醗酵残渣
の燃料化の可能性
バイオエタノール製造時 の醗酵残渣
の燃料化の可能性
有機系廃棄物（畜産系）の醗酵残渣
の燃料化の可能性

ペレット

ペレットボイラ

の燃料化の可能性

バイオエタノールの低コスト化

ペレット

ペレットボイラ

の燃料化の可能性

ペレットペレット

ペレットボイラ

の燃料化の可能性

バイオエタノールの低コスト化

•燃料ペレットの産業
界への普及

農業用燃料 火力発電所での燃料•燃料ペレットの産業
界への普及

農業用燃料 火力発電所での燃料

ペレットボイラ 低
バイオエタノールの普及

ペレットボイラペレットボイラ 低
バイオエタノールの普及

ペレット
ボイラ燃料

石炭燃料
との混焼

界への普及

•バイオディーゼル燃
料の拡大促進

ペレット
ボイラ燃料

石炭燃料
との混焼

界への普及

•バイオディーゼル燃
料の拡大促進

ペレット

ボイラ燃料

•畜産業の発展

•下水汚泥の利活用

ペレットペレット

ボイラ燃料

•畜産業の発展

•下水汚泥の利活用下水汚泥の利活用

•新産業（燃料製造）
の創出

脱ＣＯ２化促進による温暖化の熊本県全域による取り組み

下水汚泥の利活用

•新産業（燃料製造）
の創出

脱ＣＯ２化促進による温暖化の県全域による取り組み



［畜産農家における現状・課題点］

畜舎

たい肥 耕種農家への利用
家畜ふん尿 肥料利用たい肥化施設

（発酵処理）
完熟たい肥

全国においても 畜産地帯が偏在していることや畜産農家の規模拡大によ
り、たい肥の年間に対する利用および販売に苦慮している。

•低コストで含水率の軽減が可能
•木質系程度の発熱量を持つ媒体（燃料）

たい肥作りの絶対条件

木質系程度の発熱量を持 媒体（燃料）

•第１次発酵： 嫌気性高温発酵であること。

•初期発酵段階： 高熱・高温発酵で、７０℃～８０℃以
上の温度が必要。

•たい肥原料： 炭素率の低い分解しやすい有機物を使
用。 鶏糞堆肥（含水率３０％）



一つの試みつの試み

製作された燃焼器を使用して、燃料（堆肥を燃料としたいも
の）を燃焼した際の燃焼関連の計測を行う。

温度 ガス分析 燃料発熱量計測温度、ガス分析、燃料発熱量計測

開発した燃料と燃焼炉の有効性と 今後の事業への基礎データの開発した燃料と燃焼炉の有効性と、今後の事業への基礎デ タの
構築



装置の全景

燃焼炉
炉余熱用
バナ

燃料供給装置 燃焼炉
バナー

燃料供給装置



炉余熱用バーナー炉余熱用バ ナ

バーナー出口 燃焼状況ナ 燃焼状況



燃焼炉内
温度計測計の設置

61

温度計測計の設置

100

温度計測機器

500
機

＞K型熱電対
（１０００度まで対応可）

150

300300

450

内筒
K型熱電対

データー
ロガー

•制御装置
•データー
蓄積装置

内筒

蓄積装置

燃焼炉外筒燃焼炉外筒



燃料の発熱量、ガス分析
および含水率の計測および含水率の計測

発熱測定装置

（SHIMAZU CA‐4AJ,島津燃研式自動ボン
ベ熱量計）

パーソナルガスクロマトグラフ GC-8A
（ SHIMADZU)

熱量計）

含水率測定装置
（AND MF 50）（AND MF-50）



測定結果
（燃料の発熱量）

 堆肥

３９７２ k l/k ２２ ４５％（含水率）３９７２ kcal/kg、２２．４５％（含水率）

参考資料

石炭 :        5000-8000 kcal/kg
木炭 :     6700-7500 kcal/kg
重油 : 9000 11000 kcal/kg 比重0 86 0 96重油 :      9000-11000 kcal/kg、比重0.86～0.96

動粘度:3cSt/303K、引火点:333K
木質ペレット : 3000 kcal/kgg



実験結果
64

（燃料排出装置の性能）

実験： 0.980[rpm]で運転実験 [ p ]で運転

755.5×0.98=740[g/min]のたい肥を供給



熱電対位置

65

たい肥供給開始
バーナー消化 たい肥供給終了



66



実験状況

運転開始 定常運転運転開始 定常運転



研究開発した炉の特徴

•炉内に駆動機器がない。 ＝＞装置の信頼性
炉構造がシンプル ＞低コスト化と信頼性•炉構造がシンプル。＝＞低コスト化と信頼性

•装置がコンパクト。＝＞場所を選ばない。オンサイト
料を ばな 炉 幅が広•燃料を選ばない。＝＞炉の利活用の幅が広い

脱ＣＯ２．温暖化抑制効果
食 安全性食の安全性

飼料の輸入＝燃料の輸入



［畜産農家における現状・課題点］

畜舎

たい肥 耕種農家への利用
家畜ふん尿 肥料利用たい肥化施設

（発酵処理）
完熟たい肥

全国においても 畜産地帯が偏在していることや畜産
農家の規模拡大により、たい肥の年間に対する利用お
よび販売に苦慮している。

燃焼ガス

稲わら、木チップ等

燃焼

たい肥専燃ボイラー

燃焼灰
環境にやさしい循環型畜産業の確立



研究の想定成果とその応用･活用
70

Ｐ蓄舎

畜産農家のケース

病気予防

Ｐ蓄舎
冷暖房肉質向上 Ｅ

余畜

堆
肥 堆肥供給

ボイラー装置
余
剰
堆
肥

畜
産
業
の

糞
肥
製
造
装

装置 空気 肥
の
利
活

の
発
展

装
置 吸収式冷凍機

活
用

ヒートパイプ
オンサイトで利用

輸送費ゼロ、化石燃料の軽減輸送費 、 燃料 軽減



熱源の利用
71

直焚き式二重効用吸収式冷温水器

冷媒： 水
吸収液： 臭化リチウム

71



掲載記事

日本経済新聞

掲載記事



各種燃料を使った燃焼です。
地球に優しいのは？地球に優しいのは？



STOP THE GLOBAL WARMING（地球温暖化を抑えるには？）

Suppression of CO2（二酸化炭素の発生を抑えるには？）

•To save the Energy（省エネ）

•Suppression of the use of the Fossil Fuels 
（化石燃料使用の抑制）

•Production and Development of Renewable 
EEnergy （再生可能エネルギーの開発と生成）



発生した熱を有効に使用

家畜ふん尿

畜舎

•プレート形状の 適化（圧力損失の軽減・熱性能の向上）
•伝熱性能の向上 ＝＞ 革新的方法： ナノ流体



ナノ流体を用いた伝熱性能向上に関ナ 流体 用 た伝熱性能向 関
する基礎研究



NANOFLUID (WATER+NANODIAMOND)
After 60 days later

no concentration gradient in both nanofluids 

•Water
•Nanodia
monod(10(
nm)

(a) 0.4 % and pH=6.62 (b) 1.0 % and pH=6.35

SEM Photograph

( ) % p ( ) % p



EXPERIMENTAL SETUP AND 
MEASUREMENT METHODSMEASUREMENT METHODS

Test section
  

Test section:

straight seamless stainless 
tube with 1000 mm 

Data Logger

PC

length, 4.0 mm inner 
diameter, and 4.3 mm 
outer diameter Stainless tube

Heat insulation material

P1Pin PoutP6P5P4P3P2

Temperature Measurement:

K‐type thermocouples 
AC

V
～

Volt meter

Heat insulation material

(0.01mm in diameter) are 
mounted on the test 
section at 

Power supply

Valve
TankCooler

Flow rate :

0~25 l/min.  
Flow meter

Valve Pump
Flow meter

Experimental Apparatus



PRESSURE DROP
2l  
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Pressure drop for differet nano-fluids



ENHANCEMENT OF THERMAL CONDUCTIVITY
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Comparison of theoretical results for different 
nano-particle materials
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EXPERIMENTAL RESULTS

  10008  PrRef
Gnielinski’s correlation 

at x/D=180   
 187.1207.1

10008
32 




Prf
PrRefNu

   2   2
10 64.1log82.1  Ref

Over 20%

Nusselt number in thermally and k
Dh
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プレート型熱交換プレートの 適形
状に関する研究状に関する研究
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Thermal fluid-flow performance η

= (k /ΔP)/(kf /ΔPf)

（ k : Overall heat transfer coefficient ,  ΔP : Frictional pressure drop ,  f : Flat ）

The ratio of 
enhancement rate in overall heat transfercoefficient tto 
the corresponding rate in frictional pressure drop



Heat Transfer Coefficient
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Frictional pressure dropFrictional pressure drop
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= (k /ΔP)/(kf /ΔPf)

（ k : Overall heat transfer coefficient ,  ΔP : Frictional pressure drop ,  f : Flat ）
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多目的エネルギー高効率生成・輸送･回収システムの開発
Development of Various Systems Relevant to High-Performance Energy-Production, -Transport and -Collection

キーワード：ナノ粒子、バイオマス、水素、熱交換、マイクロポンプ、熱衝撃、燃焼、気流制御

鳥 修

●亜音速領域水素噴流拡散火炎に関する研究 (Fig.1)

鳥居 修一 教授 工学博士 / Shuichi TORII Professor, Dr. Eng.
産業創造工学専攻 先端機械システム講座 / Department of Advanced Mechanical System 
E-mail: torii@mech.kumamoto-u.ac.jp, URL: http://www.mech.kumamoto-u.ac.jp/Info/lab/heat/torii/toriiindex.html

30亜音速水素噴流燃焼現象を明らかにし、次世代クリーン（脱CO２）
燃焼用バーナーなどの燃焼器設計の基礎データの構築を図る。
●バイオマスからの生成熱及び希少物質抽出に関する研究（Fig.2)

バイオマス(有機系廃棄物、汚水、汚泥、廃油）の 適燃焼特性を
把握する事で、燃焼器や燃焼生成物（リン化合物）回収器への応用を
目指し 再生エネルギ 利活用を図る （特願 2005 199908 国際特
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目指し、再生エネルギー利活用を図る。（特願 2005-199908、国際特
許： PCT/JP2006/313678）
●熱衝撃波の伝播特性に関する研究（Fig.3)

ナノ・マイクロ構造体の加工成形時に生じる熱衝撃波の発生とその
機構を明らかにし、超微細構造ものづくりの進展を図る。
●ナノ流体による高効率熱輸送に関する研究 (Fig 4)

Figure 1
Subsonic Flame

ナノ流体が浮力によって流動ナノ流体が浮力によって流動

Figure 2 
Biomass Combustion

Figure 3 
Thermal Wave

●ナノ流体による高効率熱輸送に関する研究 (Fig.4)
高効率熱輸送機器・電子デバイス冷却へのナノダイヤモンド流体の応

用を目指す。（特開2006-11638）
●バイオマスの高カロリー燃料化に関する研究（Fig.5)

バイオマスを用いた高カロリー燃料化（5000kca/kg程度）よる化石
燃料の代替燃料を目指し 既存の燃料器を使用した脱CO2によるエネ

発熱部発熱部

燃料の代替燃料を目指し、既存の燃料器を使用した脱CO2によるエネ
ルギー生成を図る。（特願2007-144752）

●極悪環境下でのプレート型熱交換器の高性能化に関する研究（Fig.6)
チタン板を使用したプレートの最適形状の検討とそれを用いたプレート型

熱交換器の性能向上を目指す。

マイクロチャンネルマイクロチャンネル

Figure 4 
Nano Fluid Device

携帯用小型
太陽電池パネル

マイクロポンプユニットを腹腔鏡で体内に挿入

携帯用小型
太陽電池パネル

マイクロポンプユニットを腹腔鏡で体内に挿入

Figure 5
Biomass Fuel

Figure ６
Plate Heat-Exchanger

●閉空間の単純気流制御に関する基礎研究 （Fig 7)

病

熱可変材料の
膨張・収縮 入口出口

ペルチェ素子 コントローラー

病

熱可変材料の
膨張・収縮 入口出口

ペルチェ素子 コントローラー●閉空間の単純気流制御に関する基礎研究 （Fig.7)
密閉空間内の気流を単純に制御して、省エネ型 適室内温度空間の形成を図る。

●マイクロポンプの開発と動特性に関する基礎研究 （Fig.8)
ペルチェ素子と熱電素子による無電源体内埋め込み型マイクロポンプの開発し、

その動特性と 適制御の基礎データの構築を目指す。
病
巣

マイクロタンク
（癌剤等の液体系医薬品）

マイクロチューブ

抗癌剤

病
巣

マイクロタンク
（癌剤等の液体系医薬品）
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抗癌剤

Figure 8 Thermal-Flow Control Figure 7 Micro Pump
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