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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複合式バイオマス加圧熱分解方法であって、バイオマス燃料を耐圧熱分解炉内で加圧熱
分解反応させ、熱分解炉を加圧動作状態に保持し、
　以下の工程、
　１）バイオマス燃料を破砕し篩処理し所望の粒径にし、供給シールガスを使用して濃密
相静圧輸送するために、専用のパルス式加圧供給システムに送り、
　２）破砕されたバイオマス粒を、パルス式加圧供給システムを経て熱分解炉内に輸送し
、同時に、マイクロ波とプラズマトーチを始動させ、マイクロ波によって熱分解炉内に高
強度マイクロ波場を形成し、プラズマトーチの作動ガスの一次電離によって形成された高
温プラズマジェットを熱分解炉内に導入し、
　バイオマス粒がマイクロ波を吸収した後バイオマス粒の内外が同時に昇温し、活性化し
、熱分解し、高温の上昇ガスと炉内の高強度マイクロ波エネルギの作用下で、バイオマス
粒が瞬間的に乾燥し、分裂し、また急速に昇温して高温の合成ガスを生成し、熱分解後に
残るアッシュスラグと少量のコークスが固定床層を形成して下方へ移動し、
　高強度マイクロ波場の電磁複合作用下で、プラズマジェットは、荷電イオンの周りのガ
スを持続して電離させて、高エネルギ、高活性の二次イオン場を形成し、これにより更に
バイオマス粒燃料物質の伝熱および物質移動反応速度を加速させ、固定床層の底部におい
ては、プラズマトーチの発生させた高温プラズマジェットガスがコークスまたは他の炭素
含有物質を完全に高温の合成ガスに変換し、同時に、熱分解炉内を加圧動作状態に保持す
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ることによって炉内の気相の物質の濃度を継続して高めて更に反応速度を加速し、気体－
固体反応接触時間を長くして、底部の固体バイオマス粒燃料を完全に高温の合成ガスに変
換し、
　固定床層が下方に移動すると同時に、高温の合成ガスが上に移動して固定床層に熱エネ
ルギを提供し、同時に、上部における熱分解反応に原料ガスであるＣＯ２を提供し、非炭
素含有物質は継続して下に移動してアッシュスラグとなり、高温環境化で、アッシュスラ
グは液体状を呈して熱分解炉の底部に蓄積し、液体アッシュスラグを定期的または連続的
に排出してスラグの液位を設定液位に維持し、
　３）工程２）において生成される高温の合成ガスを、上昇継続させて熱分解炉頂部から
導出し、配管内で循環合成ガスを使用して急冷降温後、サイクロン分離器に入れてフライ
アッシュを分離し、最後に、冷却装置および浄化装置に入れて、クリーンな合成ガスを生
成する、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　熱分解炉の合成ガス出口温度は１１００℃～１３００℃以上、熱分解反応温度は１２０
０℃以上、底部の高温のスラグプールは１３００℃～２０００℃に維持し、バイオマス燃
料がアッシュ溶融点の高い燃料の場合には、石灰石を融剤として添加して、スラグの溶融
点温度を下げ、
　熱分解炉のマイクロ波入口は、環状配置を採用し、燃料特性に応じて多層配置とし、単
一のマイクロ波の出力は３００ｋｗ以下、高温の合成ガスの炉内滞留時間は８～１５秒、
炉内の絶対圧力は、０．１Ｍｐａ～５Ｍｐａとすることを特徴とする請求項１に記載の方
法。
【請求項３】
　工程３）において、単位時間当たりのマイクロ波およびプラズマトーチによる総入力エ
ネルギは、バイオマス燃料による総入力エネルギの１５～３０％を占め、プラズマ作動ガ
スに酸素ガスを採用する場合、コークスの質量はバイオマス燃料の質量の１０％以下であ
り、マイクロ波とプラズマトーチで消費される総電気エネルギは、バイオマス燃料の総エ
ネルギの５～１０％であることを特徴とする請求項１または２のいずれかに記載の方法。
【請求項４】
　工程３）において、サイクロン分離器を出た合成ガスを、後続利用工程に応じ、徐々に
冷却して水で洗浄する工程、または、水で急冷する工程によって処理することを特徴とす
る請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　工程２）において、熱分解炉の底部に蓄積する液体スラグを定期的または連続的に排出
してスラグの液位を維持し、液体スラグを、水冷却または水急冷装置を備えたスラグロッ
クを通過させた後、常温状態で、回収、利用することを特徴とする請求項３に記載の方法
。
【請求項６】
　プラズマトーチの作動ガスは、二酸化炭素ガスおよび／または水蒸気および／または酸
素ガスおよび／または浄化後の合成ガスであり、プラズマトーチ作動ガスの一次電離によ
って形成されるプラズマジェットは、イオン、電子およびフリーラジカルを含む高エネル
ギ活性粒子によって構成されることを特徴とする請求項３に記載の方法。
【請求項７】
　パルス式加圧供給システムは、供給輸送ガスによって供給し、供給輸送ガスは、窒素ガ
ス、蒸気、二酸化炭素ガスまたは浄化された合成ガスであることを特徴とする請求項３に
記載の方法。
【請求項８】
　前記請求項のいずれか一つに記載の方法を使用する熱分解システムであって、熱分解炉
、パルス式供給システム、サイクロン分離器、熱分解炉の頂部に設置された高温合成ガス
出口、中央部の両側に設置された供給口、下部に設置された複数のマイクロ波入口および
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プラズマトーチインターフェース、底部に設置されたスラグ蓄積プール、スラグ蓄積プー
ルの下に設置されたスラグ排出口を含み、熱分解炉のマイクロ波入口とプラズマトーチイ
ンターフェースは、均等に多層に配置され、全ての層が均等間隔に配置され、
　プラズマトーチインターフェースはマイクロ波入口より下でスラグ蓄積プールの液位面
より上に配置され、プラズマトーチインターフェースのプラズマのジェット方向はマイク
ロ波入口のマイクロ波場の範囲内に入り、単一のマイクロ波入口のマイクロ波出力は３０
０ｋｗ以下であり、
　パルス式供給システムと熱分解炉の供給口は供給管を介して接続され、パルス式供給シ
ステムは供給輸送ガス配管と連通し、設置された供給制御装置によって開閉制御を行い、
熱分解炉頂部の合成ガス出口はサイクロン分離器と接続され、熱分解炉底部のスラグ排出
口はスラグロックと接続され、サイクロン分離器のアッシュ出口はアッシュロックと接続
され、サイクロン分離器は冷却装置と接続され、冷却装置は浄化装置と接続され、熱分解
炉頂部の合成ガス出口とサイクロン分離器の間には、高温合成ガス循環急冷装置が設置さ
れることを特徴とするシステム。
【請求項９】
　加圧熱分解炉の炉体底部のスラグ排出口の外側に少なくとも２基のスラグロックが直列
に設置され、サイクロン分離器底部のアッシュ出口の外側に少なくとも２基のアッシュロ
ックが直列に設置されることを特徴とする、請求項８に記載のシステム。
【請求項１０】
　浄化装置の下流にさらに脱炭塔が設置され、脱炭塔の二酸化炭素ガス出口がパルス式供
給システムの供給輸送ガス配管と連通することを特徴とする、請求項８または９のいずれ
かに記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、バイオマス燃料のガス化分野、具体的には、マイクロ波とプラズマを用いた
熱分解によるバイオマス合成ガスの生成に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、バイオマス燃料利用領域においては、直接燃焼とは異なり、バイオマスのガス化
により、固体バイオマス燃料を、一酸化炭素および水素ガスを豊富に含む合成ガスに変換
している。合成ガスは、メタン、アンモニア、尿素、メタノールおよび液体燃料製造の原
料ガスとして使用可能である。これにより、バイオマスの用途が豊富になり、バイオマス
の利用領域が拡大した。
【０００３】
　バイオマス熱分解ガス化工程において、熱分解ガス化反応の反応全体は吸熱過程である
ため、熱分解過程で熱分解反応を維持するためには外部エネルギを添加することが必要で
ある。通常の熱分解技術では、一般に、隔壁伝熱方式が採用され、熱は隔壁を通り燃料表
面を通って、外側から内側へ徐々に伝達されるため、エネルギ伝達効率が低い、燃料の熱
分解が不完全になるといった欠点がある。
【０００４】
　新たに出現したマイクロ波熱分解炉は、マイクロ波を加熱熱源として採用し、その加熱
効率は、隔壁伝熱方式と比べて明らかに高い。しかし、マイクロ波熱分解の利用には、バ
イオマス熱分解反応が不完全である、ガスの収量が低い、熱分解生成物の大部分がコーク
スに変換され、バイオマスを全て合成ガスに変換することができない、といった欠点が存
在する。
【０００５】
　特許文献１は、太陽エネルギ、マイクロ波およびプラズマを用いてバイオマスまたは炭
から液体燃料および水素ガスを製造する方法について開示している。この方法では、種々
のプラズマ（電子プラズマ、マイクロ波プラズマ、ＩＣＰプラズマおよびレーザー誘起プ
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ラズマ）を用いることによって、ＣＯ２形式での炭素の損失を最小化する。全工程を通じ
て、これらのプラズマは、炭素を酸化してＣＯを生成するため、および、ＣＯ２を還元し
てＣＯを生成するための付加手段として使用される。種々の金属元素（Ｍｇ、Ｍｎ、Ａｌ
、Ｆｅ、Ｓｉ、ＳｉＯ２等）を加えることによって、プラズマの効果が増強される。特許
文献２、特許文献３、特許文献４においては、何れも、炉内でのガス化工程のために単一
のマイクロ波プラズマ設備を利用して炉内のガス化を行う方法が開示されている。現在ま
で、特定の磁場制限によってプラズマを励起し二次プラズマ場を形成し炉内のガス化反応
を強化する応用方法については報告されていない。
【０００６】
　更に、バイオマス熱分解ガス化過程中に加圧することにより生産能力を高め、単炉当た
りの生産量を増加させ、酸素消費量を減少させ、キャリオーバー損失を減少させることが
できる。加圧合成ガスを用いてオイルを合成する技術に関しては、前段階で圧縮すること
より、後段階での圧縮のためのエネルギ消費量を大幅に削減し、システム全体のエネルギ
効率を高めることができる。また、加圧後は物質濃度が高まるので、同程度のサイズの設
備であれば処理能力が大きくなる。しかし、バイオマス燃料の特性として、従来の加圧供
給方式は、原料を成形したり、パルプ状にしたり、粉状にしたりする必要があったため、
加圧供給工程は操作が比較的困難で、経済性に劣っていた。現在に至るまで、加圧バイオ
マス熱分解炉／ガス化炉の成功は報告されていない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】中国特許出願第２００８８０１２４９５５．０号
【特許文献２】中国特許出願第２０１１１０４４９４８９．７号
【特許文献３】中国特許出願第２０１１１０４４９４１３．４号
【特許文献４】中国特許出願第２０１１１０４４９４５９．６号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明が解決すべき課題は、一種の複合式バイオマス加圧熱分解方法およびシステムを
提供することである。マイクロ波とプラズマの複合技術の採用により、バイオマス燃料の
可燃成分を全て高効率で合成ガスに変換し、経済性に優れ、効率が高く、炭素変換率が高
く、合成ガスの品質が優れている。有効ガス体積含有率は９０％以上に達する。また、本
発明の熱分解炉は単炉当たりの処理能力が高く、後続の利用工程中に圧縮機を増設する必
要がないため、圧縮仕事を大幅に省き、システムのエネルギ消費を低下させることができ
る。さらに、生成される合成ガス中にタールが含まれないため、後続の浄化工程が簡単に
なり環境汚染も引き起こさない。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記課題を解決するため、本発明は以下の技術案を採用する。
【００１０】
　複合式バイオマス加圧熱分解方法であって、バイオマス燃料を耐圧熱分解炉内で加圧熱
分解反応させ、熱分解炉を加圧動作状態に保持し、以下の工程を含むことを特徴とする。
【００１１】
　１）バイオマス燃料を破砕し篩処理して所望の粒径にし、供給シールガスを利用して濃
密相静圧輸送するために、専用のパルス式加圧供給システムに送る。
【００１２】
　２）破砕されたバイオマス粒を、パルス式加圧供給システムを経て熱分解炉内に輸送し
、同時に、マイクロ波とプラズマトーチを始動させ、マイクロ波によって熱分解炉内に高
強度マイクロ波場を形成し、プラズマトーチの作動ガスの一次電離によって形成された高
温プラズマジェットを熱分解炉内に導入し、
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　バイオマス粒がマイクロ波を吸収した後バイオマス粒の内外が同時に昇温し、活性化し
、熱分解し、高温の上昇ガスと炉内の高強度マイクロ波エネルギの作用下で、バイオマス
粒が瞬間的に乾燥し、分裂し、また急速に昇温して高温の合成ガスを生成し、熱分解後に
残るアッシュスラグと少量のコークスが固定床層を形成して下方へ移動し、
　高強度マイクロ波場の電磁複合作用下で、プラズマジェットは、荷電イオンの周りのガ
スを持続して電離させて、高エネルギ、高活性の二次イオン場を形成し、これにより更に
バイオマス粒燃料物質の伝熱および物質移動反応速度を加速させ、固定床層の底部におい
ては、プラズマトーチの発生させた高温プラズマジェットガスがコークスまたは他の炭素
含有物質を完全に高温の合成ガスに変換し、同時に、熱分解炉内を加圧動作状態に保持す
ることによって炉内の気相の物質の濃度を継続して高めて更に反応速度を加速し、気体－
固体反応接触時間を長くして、底部の固体バイオマス粒燃料を完全に高温の合成ガスに変
換し、
　固定床層が下方に移動すると同時に、高温の合成ガスが上に移動して固定床層に熱エネ
ルギを提供し、同時に、上部における熱分解反応に原料ガスであるＣＯ２を提供し、非炭
素含有物質は継続して下に移動してアッシュスラグとなり、高温環境化で、アッシュスラ
グは液体状を呈して熱分解炉の底部に蓄積し、液体アッシュスラグを定期的または連続的
に排出してスラグの液位を設定液位に維持する。
【００１３】
　３）工程２）において生成される高温の合成ガスを、上昇継続させて熱分解炉頂部から
導出し、配管内で循環合成ガスを使用して急冷降温後、サイクロン分離器に入れてフライ
アッシュを分離し、最後に、冷却装置および浄化装置に入れて、クリーンな合成ガスを生
成する。
【００１４】
　本発明の方法において、熱分解炉の合成ガス出口温度は１１００℃～１３００℃以上、
熱分解反応温度は１２００℃以上、底部の高温のスラグプールは１３００℃～２０００℃
に維持し、バイオマス燃料がアッシュ溶融点の高い燃料の場合には、石灰石を融剤として
添加して、スラグの溶融点温度を下げる。
【００１５】
　熱分解炉のマイクロ波入口は、環状配置を採用し、燃料特性に応じて多層配置とし、単
一のマイクロ波の出力は３００ｋｗ以下、高温の合成ガスの炉内滞留時間は８～１５秒、
炉内の絶対圧力は、０．１Ｍｐａ～５Ｍｐａとする。
【００１６】
　本発明の方法の工程３）において、単位時間当たりのマイクロ波およびプラズマトーチ
による総入力エネルギは、バイオマス燃料による総入力エネルギの１５～３０％を占め、
プラズマ作動ガスに酸素ガスを採用する場合、コークスの質量はバイオマス燃料の質量の
１０％以下であり、マイクロ波とプラズマトーチで消費される総電気エネルギは、バイオ
マス燃料の総エネルギの５～１０％である。
【００１７】
　本発明の方法の工程３）において、サイクロン分離器を出た合成ガスを、後続利用工程
に応じ、徐々に冷却して水で洗浄する工程、または、水で急冷する工程によって処理する
。
【００１８】
　本発明の方法の工程２）において、熱分解炉の底部に蓄積する液体スラグを定期的また
は連続的に排出してスラグの液位を維持し、液体スラグを、水冷却または水急冷装置を備
えたスラグロックを通過させた後、常温状態で、回収、利用する。
【００１９】
　本発明の方法において、プラズマトーチの作動ガスは、二酸化炭素ガスおよび／または
水蒸気および／または酸素ガスおよび／または浄化後の合成ガスであり、プラズマトーチ
作動ガスの一次電離によって形成されるプラズマジェットは、イオン、電子およびフリー
ラジカルを含む高エネルギ活性粒子によって構成される。
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【００２０】
　本発明の方法において、パルス式加圧供給システムは、供給輸送ガスによって供給し、
供給輸送ガスは、窒素ガス、蒸気、二酸化炭素ガスまたは浄化された合成ガスである。
【００２１】
　前記方法を採用する熱分解炉システムは、熱分解炉、パルス式供給システム、サイクロ
ン分離器、熱分解炉の頂部に設置された高温合成ガス出口、中央部の両側に設置された供
給口、下部に設置された複数のマイクロ波入口およびプラズマトーチインターフェース、
底部に設置されたスラグ蓄積プール、スラグ蓄積プールの下に設置されたスラグ排出口を
含み、熱分解炉のマイクロ波入口とプラズマトーチインターフェースは、均等に多層に配
置され、全ての層が均等間隔に配置される。
【００２２】
　プラズマトーチインターフェースはマイクロ波入口より下でスラグ蓄積プールの液位面
より上に配置され、プラズマトーチインターフェースのプラズマのジェット方向はマイク
ロ波入口のマイクロ波場の範囲内に入り、単一のマイクロ波入口のマイクロ波出力は３０
０ｋｗ以下である。
【００２３】
　パルス式供給システムと熱分解炉の供給口は供給管を介して接続され、パルス式供給シ
ステムは供給輸送ガス配管と連通し、設置された供給制御装置によって開閉制御を行い、
熱分解炉頂部の合成ガス出口はサイクロン分離器と接続され、熱分解炉底部のスラグ排出
口はスラグロックと接続され、サイクロン分離器のアッシュ出口はアッシュロックと接続
され、サイクロン分離器は冷却装置と接続され、冷却装置は浄化装置と接続され、熱分解
炉頂部の合成ガス出口とサイクロン分離器の間には、高温合成ガス循環急冷装置が設置さ
れる。
【００２４】
　上述の技術案において、加圧熱分解炉の炉体底部のスラグ排出口の外側に少なくとも２
基のスラグロックが直列に設置され、サイクロン分離器底部のアッシュ出口の外側に少な
くとも２基のアッシュロックが直列に設置される。
【００２５】
　上述の技術案において、浄化装置の下流にさらに脱炭塔が設置され、脱炭塔の二酸化炭
素ガス出口がパルス式供給システムの供給輸送ガス配管と連通している。
【発明の効果】
【００２６】
　従来技術と対比した本発明の有益な効果は以下の通りである。
【００２７】
　本発明は、バイオマス燃料の可燃成分を全て変換して高品質の合成ガスとするので、有
効ガス含有率が高く、同時に、後続の利用工程中の加圧要求を満足させることができる。
また、通常のバイオマス熱分解技術では、良質な合成ガスを製造できるものの、いずれも
、燃料重量の２０～３０％を占める重量のコークスが残ってしまうと同時に、コークスと
アッシュスラグが混在し、大量の顕熱損失が生じるだけでなく、高温分解によって生成す
るコークスはバイオマスと比べて反応活性が低くガス化反応の継続にとって不利であり、
炭素含有原料の損失も生じていた。
【００２８】
　この他に、上述のように、本発明の方法は、高温熱分解を採用し、熱分解炉内の高強度
マイクロ波場を常に保持するので、残留するコークスを１０％以下とすることができる。
【００２９】
　最も重要な点は、熱分解炉の底部においてマイクロ波とプラズマの複合原理を利用して
、高エネルギ、高活性の二次イオン場を形成することと、熱分解炉底部にスラグ蓄積プー
ルがあることである。多くの研究が、バイオマスのスラグには比較的多くのアルカリ金属
物質が含まれ、燃料の反応性に対して明らかな触媒作用を引き起こすことを示している。
これにより、気－固－液三相間の物質移動化学反応を加速し、変換率を向上させ、反応時
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間を短縮し、バイオマス燃料を完全に合成ガスに変換する。
【００３０】
　本発明の主な長所は以下の通りである。
【００３１】
　１：マイクロ波とプラズマの複合熱分解技術を採用し、加熱過程に熱慣性がなく、高温
イオン状態で熱分解を行うので、完全に熱分解し、可燃成分が全て合成ガスに変換され、
効率が高く、炭素変換率が高く、合成ガスの品質が良好で、有効ガス体積含有率が９０％
以上に達する。
【００３２】
　２：熱分解炉の原料供給部に加圧操作を採用しているため、単炉当たりの処理能力が高
く、後続の利用工程中に圧縮機の必要がないため、圧縮仕事を大幅に省き、システムのエ
ネルギ消費を低下させることができる。
【００３３】
　３：合成ガス中にタールが含まれないため、後続の浄化工程が簡単で、環境汚染がない
。
【００３４】
　４：濃密相静圧輸送するので、バイオマス原料のサイズを過度に破砕する必要がなく、
経済性に優れる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明の実施形態の複合式バイオマス加圧熱分解炉のシステム構造図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　以下に、もみ殻を例として、流れ図を参照しながら本発明の複合式バイオマス加圧熱分
解炉システムの実施形態について説明する。
【００３７】
　図１に示す複合式バイオマス加圧熱分解炉システムは、熱分解炉２、パルス型供給シス
テム１、サイクロン分離器４を含む。熱分解炉２の頂部には、高温合成ガス出口１４が設
置され、中央部の両側には供給口が設置され、下部には複数のマイクロ波入口１２とプラ
ズマトーチ１３インターフェースが配置され、底部にはスラグ蓄積プールが設置され、ス
ラグ蓄積プールの下にはスラグ排出口が設置されている。熱分解炉のマイクロ波入口１２
およびプラズマトーチ１３インターフェースは多層、環状に、均等の間隔で配置されてい
る。単一のマイクロ波の出力が３００ｋｗ以下であること、プラズマトーチ１３インター
フェースがマイクロ波入口１２より下でスラグ蓄積プールの液位面より上に配置されるこ
と、プラズマトーチインターフェースのプラズマのジェット方向がマイクロ波入口のマイ
クロ波場の範囲内であることを特徴とする。
【００３８】
　パルス式供給システム１は、供給管１１を介して、熱分解炉の供給口と接続されている
。パルス式供給システム１は、供給輸送ガス配管と接続され、供給制御装置が設置されて
開閉制御を行う。熱分解炉頂部の合成ガス出口はサイクロン分離器と接続され、熱分解炉
底部のスラグ排出口はスラグロック３と接続され、サイクロン分離器４のアッシュ出口は
アッシュロック５と接続され、サイクロン分離器４は冷却装置６と接続され、冷却装置６
は浄化装置７と接続される。熱分解炉頂部の合成ガス出口１４とサイクロン分離器４の間
には、高温合成ガス循環急冷装置が設置されている。
【００３９】
　上述の技術案において、熱分解炉２の炉体底部のスラグ排出口の外側に少なくとも２基
のスラグロック３が直列に設置され、サイクロン分離器４底部のアッシュ出口の外側に少
なくとも２基のアッシュロックが直列に設置されている。
【００４０】
　上述の技術案において、浄化装置７の下流にさらに脱炭塔８が設置され、脱炭塔の二酸
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化炭素ガス出口がパルス式供給システム１の供給輸送ガス配管と連通している。　
【００４１】
　図１に示すように、複合式バイオマス加圧熱分解工程は以下の通りである。
【００４２】
　１）まず、もみ殻を破砕し篩処理して３ｍｍより小さいサイズとし、その後、もみ殻１
６をパルス式供給システム１に入れる。パルス式供給システム１は圧縮機９によって供給
輸送ガス１７を加圧し、加圧された輸送ガスを供給容器の頂部と底部にあるガス分配板お
よびパルス式ガスナイフバルブに輸送する。供給制御装置１０によって各配管のバルブの
開閉を制御し、供給管１１中のもみ殻をプラグ式静圧輸送する。加圧された輸送ガス１７
の一部は、供給プラグとガス化炉入口付近に導入されて、供給シールガス１８として機能
して供給を支持する。シールガスは、一方では、熱分解炉の供給口を冷却してバイオマス
粒が供給口でコークス化するのを防止することができ、また一方では、供給口付近におけ
るシールガスの運動エネルギにより燃料を輸送し、詰まりやブリッジ形成を避けることが
できる。
【００４３】
　２）もみ殻１６は熱分解炉２に輸送され、高温の上昇ガスと炉内の高強度のマイクロ波
エネルギの作用下で瞬間的に乾燥し、分裂し、また急速に昇温する。もみ殻はマイクロ波
を吸収することで粒の内外が同時に昇温し、加熱作用に熱慣性がない。この種の加熱方式
は、熱エネルギが粒の外壁から粒の内部に伝達する加熱方式と異なる。このため、粒状の
燃料に対して良好な活性化作用を及ぼし、熱分解の反応速度が上がり、バイオマス燃料は
、熱分解炉に入った後短時間で大部分が熱分解し、バイオマス合成ガスになる。合成ガス
の主要成分は、ＣＯ、ＣＨ４、Ｈ２、さらに、少量のＣＯ２、Ｈ２Ｏ等である。この工程
では、酸化剤またはガス化剤が必要なく、合成ガスは、バイオマス燃料の特性を利用して
、完全に、バイオマス燃料自体の熱分解反応によって生成する。
【００４４】
　３）もみ殻の熱分解後に残留するアッシュスラグと少量のコークスが固定床層を形成す
る（この床層は、完全に、バイオマス燃料熱分解後の残留炭素物質によって構成され、反
応活性が非常に低く、燃やし尽くすのが困難である。）固定床層は下方へ移動する。固定
床層の底部においては、プラズマトーチ１３が高温のプラズマガス流を発生させ、コーク
スを高温でガス化する。プラズマ状態の高温ガス流は、高強度マイクロ波場の電磁複合作
用の下で、荷電イオン活性が更に高まり、反応性が更に強まり、炭素含有物質を完全に高
温の合成ガスに変換させる。合成ガスは上に移動して固定床層に熱エネルギを提供すると
ともに、上部における熱分解反応に原料ガスであるＣＯ２を提供する。非炭素含有物質は
継続して下に移動してアッシュスラグとなる。高温環境化で、アッシュスラグは液体状を
呈し、底部に蓄積してスラグプールを形成する。液体スラグは、定期的または継続的に排
出して、スラグの液位を維持する。液体スラグは、水冷却または水急冷装置を備えたスラ
グロック３を通過した後、常温状態で、回収、利用する。
【００４５】
　４）高温の合成ガスは熱分解炉２の合成ガス出口１４から導出され、高温サイクロン分
離器４に入る。サイクロン分離器４に入る配管内に循環合成ガス急冷方式を採用すること
によって、合成ガス中のアッシュスラグ温度が、アッシュ溶融点以下に低下する。サイク
ロン分離器によって分離されたフライアッシュ２０はアッシュロック５に入り、分離後の
合成ガスは冷却装置６に入る。合成ガス冷却のため、急冷塔または廃熱ボイラ等の設備
を採用する。
【００４６】
　５）降温後の合成ガスは、その後、浄化装置７に入り、合成ガス中の有害気体不純物が
除去される。同時に、浄化装置７は、特に急冷工程で生じた飽和蒸気に富む合成ガスの変
換工程のために、変換反応に必要な変換塔も含む。
【００４７】
　６）好適には、浄化装置７に続いて脱炭塔８を設置し、合成ガス中の二酸化炭素ガス２
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１を除去する。このようにして質を高めた完成品の合成ガス２２は、発熱量が更に高く、
品質が更に良い。二酸化炭素ガス２１は、供給輸送ガス１７として使用できる。
【００４８】
　１）において、燃料を過度に破砕する必要はなく、粒のサイズは１０ｍｍ以下、好適に
は３ｍｍ以下であればよい。燃料は、できるだけ乾燥させなければならない。燃料の水分
が多いと、合成ガスの品質とシステムのエネルギ消費に影響を及ぼす。好適には、燃料の
乾燥に廃熱を使用できる。
【００４９】
　１）において、供給輸送ガス１７は二酸化炭素ガス、窒素ガス、または蒸気等の輸送媒
体であり、脱炭塔８で生じる二酸化炭素ガス２１を再利用してもよく、また、熱分解後の
高温の合成ガスを利用してもよい。
【００５０】
　２）において、熱分解炉２のマイクロ波入口１２は、環状配置を採用し、燃料特性に応
じて多層配置としてもよい。単一のマイクロ波出力は３００ｋｗ以下とする。合成ガスの
高温領域滞留時間は８～１５秒である。炉内の絶対圧力は、後続の利用工程に応じて経済
性を考慮して決定する。好適には０．１Ｍｐａ～５Ｍｐａである。
【００５１】
　３）において、プラズマトーチ１３は、主に高温熱源を提供し、これにより底部の液体
スラグを一定の液位に維持させ、液体スラグプールの蓄熱能力によって炉内の動作状態を
安定に維持する役割を果たす。プラズマトーチの作動ガスは、浄化後の合成ガス２２およ
び／または二酸化炭素ガス２１および／または水蒸気および／または酸素ガスである。
【００５２】
　３）において、単位時間当たりのマイクロ波およびプラズマトーチによる総入力エネル
ギは、バイオマス燃料による総入力エネルギの１５～３０％を占める。電気エネルギとし
て、太陽エネルギ発電、廃熱発電、あるいは電力需要ピークの谷間時の低価格の電気エネ
ルギを利用することにより、エネルギコストを下げ、工程の経済性を向上させる。特に、
プラズマ作動ガスに酸素ガスを採用する場合、酸素ガスと底部のコークスが激しい燃焼放
熱反応を起こし、全体の熱分解反応のために熱エネルギを提供する。コークスの質量はバ
イオマス燃料の質量の１０％以下である。この時、マイクロ波とプラズマトーチで消費さ
れる総電気エネルギは、バイオマス燃料の総エネルギの５～１０％になる。
【００５３】
　３）において、熱分解反応温度は、１１００℃以上、底部の高温スラグプールは１３０
０℃～２０００℃、好適には１４００℃～１６００℃に維持する。アッシュ溶融点の高い
燃料に対しては、石灰石等の融剤を添加してスラグの溶融点温度を下げることができる。
【００５４】
　３）における熱分解の動作条件が複雑なため、従来の手動操作による方法では、複合式
熱分解工程の操作要求を満たすことができない。このため、熱分解炉制御装置１５を設置
することによって、合成ガス温度、マイクロ波出力、プラズマ出力、スラグの液位等のパ
ラメータの制御を行っている。
【００５５】
　４）において、熱分解炉頂部から高温サイクロン分離器４に至る循環急冷の急冷区間の
温度範囲を６００℃から８５０℃に制御することが好ましい。
【００５６】
　上記した本発明の実施形態は、本発明に対して何らかの制限となるものではなく、本発
明の技術内容から離脱せず、本発明の技術の実質に基づいて、上記実施形態に対して行っ
た改修、同等の変化および修飾は、全て、本発明の権利保護範囲内に属する。　
【符号の説明】
【００５７】
　１　　パルス式供給システム
　２　　熱分解炉
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　３　　スラグロック
　４　　サイクロン分離器
　５　　アッシュロック
　６　　冷却装置
　７　　浄化装置
　８　　脱炭塔
　９　　供給圧縮機
　１０　供給制御装置
　１１　供給管
　１２　マイクロ波入口
　１３　プラズマトーチ
　１４　合成ガス出口
　１５　熱分解炉制御装置
　１６　バイオマス燃料
　１７　供給輸送ガス
　１８　供給シールガス
　１９　スラグ
　２０　フライアッシュ
　２１　二酸化酸素ガス
　２２　完成品の合成ガス

【図１】
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