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１．研究実施の概要 
石炭や廃棄物、バイオマスなどの固体燃料は、これまで、発電用の燃料として利用する

際には、ボイラーで燃焼させて高温・高圧の水蒸気を生成し、蒸気タービンを駆動して発

電を行うのが一般的であり、高効率発電を行うには、大規模な発電所を建設する必要があ

った。しかし、特に廃棄物やバイオマスの場合、分散的に発生することから、集中処理す

るためには高い運搬コストが問題となり、なるべく発生元で高効率でエネルギー源として

利用できる新たな技術が強く求められている。 

本研究では、環境負荷の高いあらゆる固体燃料に適用可能な、高効率、低環境負荷かつ

低コストの小型ガス化発電システム（MEET システム）の開発に成功した。図１に示す本

システムは、小規模なシステムを構成する場合に経済性の点で問題となる酸素を使用せず

に高い発熱量の燃料ガスを得るために、1000℃程度に予熱された高温空気あるいは高温水

蒸気で固体燃料をガス化することを最大の特長とする。ガス化炉内で高温空気あるいは高

温水蒸気でガス化された固体燃料から、高温の粗ガスが生成され、灰分はガス化炉内で高

温焼成灰あるいは溶融灰となって炉外に取り出される。粗ガスは、熱回収を行った後に、

ガス精製によって、環境汚染物質（塩素、硫黄、煤塵、重金属など）を除去し、発熱量が

1000～1500kcal/Nm3 程度の低発熱量のクリーンな燃料ガス（低カロリーガス）を得る。得

られた燃料ガスの一部を燃焼させて高温熱交換器にてガス化用の高温空気/水蒸気を生成

し、残りの燃料ガスを高温空気燃焼低 NOx ボイラでの蒸気発生やエンジン発電機での発電

に利用する。 

図１ MEET システム 
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改質を行う二段ガス化方式の STAR-MEET システムの技術実証を行った。その結果、これ

まで不可能とされてきた、１トン/日～数十トン/日規模の小型廃棄物発電が可能であるこ

とを実証した。この研究成果は、今後、焼却処理や埋立処理以外の適切な処理法がなかっ

た産業廃棄物や一般廃棄物あるいはバイオマス資源の有効利用に広範に利用されていくこ

とが期待される。 

(1) 灰溶融 MEET システムの実証研究（MEET 実証研究グループ、燃焼・ガス化グループ、

溶融灰研究グループ、高温空気燃焼グループ、高温空気燃焼解析グループ、MEET フ

ィールドテストグループ） 

セラミックス球の充填層を有する新たな灰溶融ガス化炉（ペブル床ガス化炉）を用いて、

固体燃料を高温空気によって一段階で灰溶融ガス化するMEETシステムの開発を実施した。

燃料供給量が 200kg/日規模のMEET-I装置、燃料供給量が 4t/日規模のMEET-II装置および、

燃料供給量が 2t/日規模の MEET-S 装置で、順次技術実証を行った。本プロジェクトの中核

設備である MEET-II 装置の主要な開発対象要素機器は、ペブル床ガス化炉、高温空気加熱

器、高温空気燃焼ボイラ、混焼ディーゼルエンジン発電機であり、微粉炭および微粉砕し

た木質ペレットを燃料とする実験を実施して、各要素機器の性能実証および、システムと

しての運転実証を行った。その結果、灰溶融を行いながら、目標とする 1000kcal/Nm3 以上

の発熱量を持つクリーンなガスの生成に成功した。得られた各機器の性能から MEET-II 規

模のシステム全体の熱効率を評価したところ、ペブル床ガス化炉のチャーリサイクルを実

施すれば、75％という高い熱効率（電力 16％、回収熱 59％）を持つ、コジェネレーション

システムが実現できることが明らかとなった。 

(2) STAR-MEET システムの実証研究（MEET 実証研究グループ） 

上記の灰溶融 MEET システムは、灰分が溶融できる、タール分を含有しない燃料ガスが

得られるなどの特長を有するものの、ガス化炉内での燃料の滞留時間が限られているため

に、燃料を予めかなり細かく破砕する必要がある。しかし、一般の廃棄物はそこまでの予

備処理は困難であり、より広範な廃棄物が処理できる、より小型のシステムの開発の必要

性が生じた。そこで、MEET システムのガス化部分を一段ガス化ではなく、既存の熱分解

ガス化炉をベースとして、生成される熱分解ガス中のタール分を高温水蒸気/空気の混合気

で改質するという二段ガス化方式の STAR-MEET システムを考案し、実証プラント（処理

容量 50kg/時）を建設した。本実証プラントでは、これまで、ゴム端材、木屑、廃塗料か

す、ポリエチレンフィルム、皮革屑、パルプスラッジ、RDF、肉骨粉など、様々な廃棄物

の実験を行ってきたが、廃棄物の性状に応じて、600～1700kcal/Nm3 の発熱量を持つクリー

ンな改質ガスが得られ、混焼ディーゼルエンジンでの軽油との混焼比率を調整することに

より、どのような発熱量のガスであっても、安定した高効率発電が可能であることが実証

された。 

(3) 高温場での固体燃料の熱分解ガス化挙動の研究（高温熱分解研究グループ） 

廃棄物の種類に応じて、その熱分解挙動は大きく異なる。本研究では、熱天秤（TGA）
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と示差熱計（DSC）を用いて、種々の昇温速度の下で、窒素雰囲気中で、ポリエチレン、

ポリプロピレン、ポリスチレン、ポリ塩化ビニルおよびセルロースの熱分解実験を行った。

その結果、これらの物質の熱分解に必要なエネルギー量は、各物質が持つ化学エネルギー

の量に比べて極めて小さく、熱分解ガス化が廃棄物からのエネルギー抽出手段として有効

であることが確認された。 

(4) 溶融炭酸塩を用いた高温ガス精製方式の研究（高温ガス精製研究グループ） 

MEET システムの発電効率を向上させるためには、なるべく生成ガスを高温で精製する

ことが望ましい。そこで、溶融炭酸塩膜を用いた新規な高温ガス精製方式を考案し、その

原理検証を行った。これは、溶融炭酸塩膜の片面に硫化物を含むガス化ガスを、裏面に CO2

と H2O を含むキャリアガスをそれぞれ流通させて、ガス化ガス中の硫化物を硫化物イオン

として膜を通し、キャリアガス中に移動し搬出するもので、従来のものよりコンパクトな

ガス精製システムが期待できる。実験の結果、濃度 0.7％の供給硫化物が 50％以上脱硫さ

れること、キャリアガス側の CO2 と H2O の分圧をガス化ガス側よりも高くすることにより

硫化物を少なくとも２倍以上濃縮して除去可能であることを実証した。 

(5) 高温燃焼排ガス中からの有害ガス・微量金属の分離回収に関する基礎研究（高温燃焼

ガス分析グループ） 

高温空気ガス化・燃焼装置が次世代型高効率発電システムとして発展していくにあたっ

ては、より高温度で燃焼（ガス化）ガスの除塵および浄化がなされることが不可欠である。

特に、後流の機器の腐食や磨耗の原因となる塩化水素ガス、アルカリ金属および微量重金

属を含む浮遊粒子状物質（PM）が、高温排ガス処理の対象となる有害物質として挙げられ

る。そこで、本研究では、燃焼ガス中に含まれる微量重金属等の有害物質に対して、放出

挙動の評価、連続モニタリング技術の開発、捕捉剤粒子を用いた分離回収技術の開発、等

に関する基礎研究を行った。また Ca 系鉱物に関わる塩化水素の吸収・放出特性を明らか

にした。 

(6) 高温固体燃料反応場における灰・NOx の挙動解明に関する研究（灰・NOx 挙動研究グ

ループ） 

本研究では、MEET システムの高温空気燃焼ボイラにおける窒素含有化学種を含むガス

化ガスの高温空気燃焼場での NOx 生成特性および石炭・廃棄物等の高温空気部分燃焼・ガ

ス化プロセスにおける灰の挙動に関して焦点を合わせ検討を行った。前者に関しては、高

温空気燃焼場における窒素酸化物の生成特性を実験および数値解析により検討し、結果と

して、高温空気および窒素化学種を含む燃料を用いても低 NOx 燃焼が実現できることを理

論的に説明した。一方、後者の灰の挙動に関しては、実際の微粉炭反応場における灰付着

実験を行い、灰付着挙動の観察、灰付着量の定量化、灰付着構造の観察、付着灰組成変化

等について、炭種を変化させて実験・解析し、灰の付着し易さに燃料依存性が存在するこ

と、灰の融点が低い燃料ほど付着し易いこと、付着初期には 3μm 以下の微粒子が付着し

易いこと、初期の付着には粒径および組成による選択性が存在すること等を明らかにした。 
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２．研究構想 
本研究プロジェクトは、どのような低質な燃料に対しても、ほぼ同様な機器構成で対応

でき、燃焼に伴う環境負荷を最低限に抑えながら高効率の発電が行える、安価かつコンパ

クト、しかも信頼性の高い画期的な発電システムの開発を目的とするものである。開発の

目標となるシステムが、燃料の持つ熱エネルギーを多段階で抽出し、利用することを特徴

とするものであることから、以下本プロジェクトを MEET（Multi-staged Enthalpy Extraction 

Technology）プロジェクトと呼ぶ。 

固体燃料をガス化する場合、通常は高い発熱量のガスを得るために純酸素または酸素富

化空気をガス化剤として用いるが、高価な酸素製造設備を必要とし、また酸素製造に大量

のエネルギーを消費する。それに対して、MEET システムは、1,000℃に予熱された高温空

気あるいは水蒸気をガス化剤として使用することで、コンパクトなガス化炉で、高い発熱

量を持ったガスが生成できることを特徴とする。通常、廃棄物を燃料とする発電というと、

廃棄物の焼却熱を熱源として、ボイラで蒸気発生を行い、蒸気タービンを駆動して発電を

行うのが一般的である。そのためには、少なくとも 50 トン/日程度の廃棄物が燃料として

必要であるため、廃棄物の発生量がせいぜい数百 kg～数十トン/日 程度の事業所内や中小

自治体で廃棄物発電を行うことは非常に困難であった。しかし、ディーゼルエンジンやガ

スエンジンあるいは、今注目を集めているマイクロガスタービンなどの駆動が可能な燃料

ガスに廃棄物を転換できれば、このような小規模な廃棄物発電も夢ではなくなる。さらに、

既存のコージェネレーションのパッケージと組み合わせれば、廃棄物を燃料とするコージ

ェネレーションも可能となる。 

本研究プロジェクトでは当初、高温空気で固体燃料を灰溶融一段ガス化する MEET シス

テムを提案し、燃料処理容量 200kg/日規模の MEET-I 装置での基礎実験を踏まえて、燃料

処理容量４トン/日規模の MEET-II 装置を建設し、５年間かけて技術実証を行い、その後、

実用規模の MEET-III 装置で実用化を計る計画であった。ところが、研究の半ばで本研究

プロジェクトが新聞やテレビで報道されると、大きな反響があり、大型設備の建設が困難

な産業廃棄物については、廃棄物の発生元で処理できる MEET-I 規模の小型発電設備のニ

ーズが高いことが明らかとなった。そこで、研究方針を転換し、MEET-I や MEET-II 規模

での実用化をめざすと共に、より広範な廃棄物への適用が可能な STAR-MEET システムを

考案し、本システムの実証研究も研究プロジェクトに追加して、灰溶融 MEET システムと

STAR-MEET システムの両システムの研究開発を並行して進めることとなった。こうした

「実証研究」および、高温ガス精製の研究は、企業を中心とする研究グループと東工大の

研究グループとの産学連携チームがその推進役となった。 

一方、MEET システムに関わる高温熱分解、NOx 発生抑制、重金属の挙動、灰の挙動な

どの基礎的な物理現象を解明する「基盤研究」は、大学を中心とする研究グループが担当

した。 
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３．研究実施体制 
(1) 体制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MEET 実証研究グループ 
東京工業大学 
大学院総合理工学研究科 
環境理工学創造専攻 
MEET、STAR-MEET 装置の設計、建設、試験の取り纏めを担当 

高温燃焼ガス分析グループ 
岐阜大学・大学院工学研究科 

高温燃焼ガス中からの有毒ガス・微量金属の分離回収に関
する基礎研究を担当 

灰・NOx 挙動研究グループ 
豊橋技術科学大学・工学部 

高温固体燃焼反応場における灰・NOx の挙動解明に関する基
礎研究を担当 

高温空気燃焼解析グループ 
慶應義塾大学・法学部物理教

高温空気燃焼ボイラの数値解析を担当 

高温熱分解研究グループ 
米国メリーランド大学 
高温場での固体燃料の熱分解ガス化挙動の研究を担当 

溶融灰研究グループ 
米国ミシシッピー州立大学 

ペブル床ガス化炉内での溶融灰の挙動の研究を担当 

燃焼・ガス化グループ 
石川島播磨重工業㈱  
エネルギーシステム事業 
電力プロジェクト部 

燃焼・ガス化炉と MEET システムの技術取り纏めを担当 

高温空気燃焼グループ 
日本ファーネス工業㈱ 

高温空気加熱器と高温空気燃焼ボイラの技術取り纏めを担当 

高温ガス精製研究グループ 
㈱東芝電力・産業システム技術開発センタ

溶融炭酸塩を用いた高温脱硫方式の基礎研究を担当 

MEET フィールドテストグループ 
㈱三井三池製作所・環境事業本部 

小型 MEET システムの実証運転を担当 

科学技術振興事業団 
研究者派遣 

研究代表者 
吉川 邦夫 

（東工大・総理工）

総  括 
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４．研究期間中の主な活動 
ワークショップ・シンポジウム等 

年月日 名 称 場 所 
参加 

人数 
概 要 

1997.12.3 第一回研究推進会議 科学技術振興事業団

「低環境負荷型の社会

システム」研究事務所 

30 名 立ち上げ打ち

合わせ 

1998.1.29-30 第１回国際シンポジウム 

「高温空気燃焼・ガス化」 

東京工業大学 40 名 研究成果の発

表 

1999.1.20-22 第２回国際シンポジウム 

「高温空気燃焼・ガス化」 

台湾 

高雄市 

70 名 研究成果の発

表 

2000.7.6 第２回研究推進会議 科学技術振興事業団 

上野サイエンスプラザ 

30 名 研究の中間打

ち合わせ 

2001.3.7-9 第３回国際シンポジウム 

「高温空気燃焼・ガス化」 

横浜シンポジア 250 名 研究成果の発

表と MEET-II
装置の見学会 

2001.5.31 第３回研究推進会議 横浜市産学共同研究 

センター 

30 名 研究の中間打

ち合わせ 

2001.11.26-29 第４回国際シンポジウム 

「高温空気燃焼・ガス化」 

イタリア 

ローマ市 

110 名 研究成果の発

表 

2002.6.11 第４回研究推進会議 横浜市産学共同研究 

センター 

30 名 研究の最終打

ち合わせ 

2002.10.28-31 第５回国際シンポジウム 
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（1-3）総説 

1) 成瀬一郎：黒もの分析の今日と明日（IV）石炭の反応性を理解するための物理・化学

的分析法、日本エネルギー学会誌、77 巻、１号（1998）、63。 
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３。 

5) 吉川邦夫：高温空気ガス化を用いた小規模廃棄物発電、インターラボ、８号（1999）、
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6) 成瀬一郎：都市ゴミ固形燃料の特性、設計工学、34 巻、12 号（1999）、14。 

7) 吉川邦夫：分散型廃棄物発電の研究開発、ケミカル・エンジニアリング、45 巻、12 号
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8) 吉川邦夫：廃棄物を燃料とするコージェネレーションの可能性、コージェネレーショ

ン、15 巻、１号（2000）、31。 

9) 吉川邦夫：小型廃棄物ガス化発電システム（発生元での廃棄物の有効利用をめざして）、

建設設備と配管工事、39 巻、11 号（2001）、60。 

10) 吉川邦夫：小型廃棄物ガス化発電システムの研究開発（ごみゼロ社会の実現をめざし

て）、OHM、88 巻、9 号（2001）、47。 

11) 成瀬一郎：石炭の燃焼技術、日本エネルギー学会誌、80 巻４号（2001）、216。 

12) 成瀬一郎：固体燃焼 I 固体燃焼総論、燃焼研究、124 号（2001）、35。 
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ー、11 巻、８号（2002）、56。 
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10 号（2002）、30。 

 

（1-4）博士論文 

氣駕 尚志：微粉炭焚きボイラにおける低 NOx 燃焼に関する研究、平成 12 年度。 

Khairil  ：Study on Coal Combustion Characteristics and Ash Deposition Behaviors for 

Pulverized Coal Injection Technology in Blast Furnace、平成 13 年度。 

伊藤 義人：高温空気を用いた低 NOx 燃焼ボイラに関する研究、平成 14 年度。 

加藤 義隆：ペブル床灰溶融ガス化炉を用いた固体燃料のタールフリーガス化、平成 14

年度。 

呉 畏  ：廃棄物熱分解ガス化プロセスの高性能化に関する研究、平成 14 年度。 

 

(2) 特許出願 

1) 吉川邦夫、前田福夫、保田力、特願平 10-198235、特開 2000-290666、「ガスタービン
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装置及び燃料ガス燃焼方法」 

2) 吉川邦夫、嶋田隆文、五島忠八、特願平 11-104598、特開 2000-290666、「水蒸気改質

方法及び水蒸気改質装置」 

3) 吉川邦夫、石井徹、特願平 11-91985、特開 2000-282062、「低質燃料の燃焼・ガス化炉」 

4) 吉川邦夫、特願 2000-221345、特開 2002-38165、「湿潤燃料ガス化システム及びガス化

方法」 

5) 吉川邦夫、石井徹、特願 2000-316922、特開 2002-122313、「低質燃料の燃焼・ガス化

炉」 

6) 吉川邦夫、坂井勝、保田力、石井徹、特願 2000-284372、特開 2001-158885、「有形燃

料のガス化装置及びガス化方法」 

7) 吉川邦夫、鈴木就実、特願 2001-10831、特開 2002-210444、「固形燃料ガス化装置」 

8) 吉川邦夫、坂井勝、保田力、特願 2001-133808、特開 2001-355833、「燃焼システム」 

9) 吉川邦夫、石井徹、特願 2002-233244、「ペブル床ガス化炉の運転方法」 

10) 吉川邦夫、特願 2002-381919、「固形燃料ガス化システム」 

 

(3) 報道 

1) 小型の炉でクリーンなゴミ発電（NHK 教育テレビ「サイエンスアイ」 99.７.３） 

2) 新エネルギー事情（NHK 教育テレビ「サイエンス・ワンダーワールド」 00.６.14） 

3) 一石二鳥！環境にやさしい発電の秘密（科学技術振興事業団サイエンスチャンネル「出

動！子供科学博士」  

4) ゴミからガスタービン燃料、東工大が発電装置実用化へ（日刊工業新聞 99.９.１） 

5) セラ球床式ガス化溶融炉、高温空気を高効率利用（日刊工業新聞 99.９.９） 

6) ごみ処理システムを変える！超小型廃棄物発電（環境機器 99.10） 

7) ゴミを貴重な資源に変える夢の技術（月刊経営塾 00.６） 

8) クローズアップひと、マイクロゴミ発電全国ネット構築へ（日刊工業新聞 00.10.30） 

9) 小型ごみ発電システム、東工大教授ら事業化（日経産業新聞 00.11.７） 

10) 工事作業用ヘルメット、ごみ発電で再資源化（日経産業新聞 00.11.28） 

11) ごみ発電で究極のリサイクル（東京新聞 01.１.５） 

12) 事業所単位でごみ発電が可能な小型焼却炉、エコミート・ソリューションズ（地球環

境 01.３） 

13) 国立大・独立行政法人研究者広がる役員兼業、エコミート・ソリューションズ（日刊

工業新聞 01.６.28） 

14) 大学 VB 人、マイクロごみ発電システム技術普及に新会社（日経産業新聞 01.４.４） 

15) 学者ベンチャー、小型発電焼却炉の開発（読売新聞 01.８.15） 

16) ゴミ発電システムでベンチャーを起業（月刊 Keidanren、02.１） 

17) ガス化溶融炉高効率発電型を外販、三菱マテ 東工大の技術採用、新興プランテックも
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販売（日経産業新聞 02.２.19） 

18) 少量ごみでも発電 OK、市来町、「ガス化」処理装置導入へ（南日本新聞 02.２.23） 

19) 新興プランテック、「ガス化溶融炉」小型で新市場開拓（日経産業新聞 02.７.26） 

20) ヤンマー 廃棄物発電装置を販売（日経産業新聞 02.８.15） 

21) エコミート、ガス化溶融炉遠隔監視（日経産業新聞 02.７.12） 

22) 広成建設、廃棄物ガス化発電装置共同で販売・施工会社（日経産業新聞 02.８.22） 

 

(4) 受賞 

1. 米国航空宇宙学会（AIAA）Best Paper Award（1999 年８月）（吉川邦夫） 

2. 米国機械学会（ASME）James Harry Potter Gold Medal（2001 年 11 月）（吉川邦夫） 

3. 平成 11 年 日本燃焼学会 奨励賞（成瀬一郎） 

 

(5) その他特記事項 

研究代表の吉川が、平成 12 年７月に、CREST の研究成果である MEET 小型廃棄物ガス

化発電システムの事業化を手がけるベンチャー企業「（株）エコミート・ソリューションズ」

を設立し、人事院の了承を得て、同年８月に同社取締役に就任。その後、同社が核となっ

て、CREST の研究成果の事業化・普及に努めており、既に CREST で出願した特許を用い

た商品化が開始されている 




