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1   はじめに 
地球温暖化の要因のひとつとして、人為起源の温

室効果ガス排出が挙げられる。国際的な枠組みによ

り温室効果ガス排出削減目標の策定および達成が望

まれており、日本においても、パリ協定に基づく

2030 年排出削減目標などが表明されている。IPCC
ガイドラインに基づき算定される温室効果ガスイン

ベントリにおいて、日本における 2019年度の温室効

果ガス総排出量の約 90%は二酸化炭素であり、その

約 95%が燃料の燃焼に起因する。燃料の燃焼におい

て、エネルギー産業の発電及び熱供給による二酸化

炭素排出量が約 38%であり、近年減少傾向にあるが

依然として最も多くを占める[1]。 
温室効果ガス排出削減目標達成に向け、石炭火力

発電など化石燃料燃焼による発電は縮小が検討され

ている。2019 年度における日本の電気事業による石

炭灰発生量は 854 万トンであり、約 98%が有効利用

されている[2]。セメント分野における有効利用量が

約 69%と最も多いが、石炭火力発電縮小が進むと、

セメント原料としての供給量が減少する可能性があ

る。

近年、再生可能エネルギー利用のひとつであるバ

イオマス発電が注目され、固定価格買取制度により

導入が進んでいる[3]。植物由来のバイオマスはカー

ボンニュートラルなエネルギー源とされ、今後もバ

イオマス発電事業は拡大すると見込まれ、残渣とし

て発生する燃焼灰量も増加が見込まれる。バイオマ

ス燃焼灰の有効利用のひとつとして、石炭灰の代替

としてのセメント原料が期待されるが、バイオマス

燃焼灰は石炭灰と比較するとカリウムや塩素などセ

メント性能を阻害する元素を多く含むため、前処理

による除去が必要となる可能性がある。その際に、

カリウムなどの化学状態に関する知見は重要である

が、報告はほとんどない。

本研究では、バイオマス燃焼灰の性状に関する基

礎的な知見として、国内の木質バイオマス発電所に

おいて発生した燃焼灰中カリウムの化学状態を明ら

かにすることを目的に、X 線吸収端微細構造(XAFS)
分析を行った。

2 実験 
木質バイオマス燃焼灰は、種々の木質バイオマス

燃料および燃焼方式を採用している国内の木質バイ

オマス発電所 21 施設から発生した灰 34 種(主灰

13、飛灰 21)を用いた。

カリウム(K) K 端 XAFS 測定は Photon Factory の

BL-11B において、標準試料および木質バイオマス

灰共に全電子収量法(TEY)にて実施した。測定デー

タの解析は、Athena (ver. Demeter 0.9.26)および

SIXPack (ver. 1.5.6)にて行った。

3   結果および考察 
図 1 に、木質バイオマス燃焼灰中 K K 端 XANES

スペクトルの一例を示す。主灰について、多くの施

設では、施設 A および B のような 3608 eV 付近にシ

ョルダーまたは小さいピーク、および 3612 eV 付近

にピークトップを持つ形状であったが、施設 C およ

び D のように、一部の施設では異なる傾向が見られ

た。飛灰について、多くの施設で 3610 eV 付近にブ

ロードなピークをもつ形状であったが、主灰と比較

すると、施設 A～D に見られるようにピークトップ

やショルダーピークの位置が施設ごとに異なる傾向

であった。また、施設 A および D のように、主灰と

飛灰において似たスペクトルが得られた施設もあっ

た。以上の事から、木質バイオマス燃焼灰中の K は

様々な化学状態で存在することが示唆された。これ

は、各施設で用いる木質バイオマス燃料、燃焼方式

などが影響していると考えられた。

燃焼灰 34スペクトル全てを用いて主成分分析を行

った。固有値の変化、およびスペクトル再構成に最

低限必要な主成分数から、主成分数は 5 程度と見積

もられた。Target transform を行うと、ケイ酸または

アルミノケイ酸鉱物、炭酸塩、硫酸塩、水酸化物、

塩化物の標準スペクトルが比較的良く一致したため、

K の主要な化学成分はこれらの物質に近い化学状態

と考えられた。標準スペクトルの線形重ね合わせに

より各化学状態の存在比を見積もると、主灰では鉱

物に近い化学状態が大部分を占めるものが多く、飛

灰では鉱物だけでなく炭酸塩、硫酸塩、水酸化物な

ど酸素と結合した状態、および塩化物が混在した状

態であるものが多かった。焼却処理残渣のひとつで
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ある都市ごみ焼却飛灰中 K の化学状態がほぼ塩化物

であることと比較すると、木質バイオマス燃焼灰中

K は非常に異なっていることからも、木質バイオマ

ス燃料種、燃焼方式などが影響していると考えられ

た。 
木質バイオマス燃焼灰をセメント原料として用い

る際に K を除去することが望まれ、水洗のような簡

便な方法が適用可能であることが好ましいが、主灰

においては主に鉱物に似た化学状態、飛灰において

は混在した化学状態であり、必ずしも易水溶性の化

学状態が多いわけではないため、より最適な前処理

方法が必要となる可能性が示唆された。 
 

4   まとめ 
木質バイオマス燃焼灰中 K の化学状態分析を

XAFS により行った。飛灰では主にケイ酸またはア

ルミノケイ酸に似た化学状態、主灰では種々の状態

が混在した化学状態であると考えられた。木質バイ

オマス燃料や燃焼方式の違いが K の化学状態に与え

る影響や、セメント原料化における K 除去前処理方

法については、今後の課題とする。 
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図 1：木質バイオマス燃焼灰中 K K 端 XANES スペ

クトルの一例 
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