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1章 序論 

 

1.1 研究の背景 

気候変動抑制の要求に伴い、再生可能エネルギーの一つであるバイオマス発電の需要はますます高

まっている。世界の電力生産量は増加の一途をたどり、2020 年に 26,833TWh に達したが、このうち再

生可能エネルギーが占める割合も増加傾向にあり、2020年には 29%の 7,669TWhを占めた。バイオエネ

ルギーはさらにこのうち 9%にあたる 685TWh で、471TWh が木材等の固形バイオマス由来である

（World Bioenergy Association, 2022）。木質系バイオマスのエネルギー利用に関する研究論文の掲載数を

みると、上位 10 位の国や地域のうち 9 地域を北米や欧州など北半球の国や地域が占めている。研究の

志向としては環境負荷の低減（二酸化炭素排出量の抑制や森林保全といったテーマ）が最も多く、次

いで木質バイオマスエネルギーの費用対効果に関するものが多い（Pandey and Erbaugh, 2024）。木質系バ

イオマスエネルギーは温室効果ガス排出量の削減に寄与し、気候変動の抑制に効果的であると論じら

れる一方で（Kunttu, 2020）、次世代の樹木が育つまでの期間は炭素負債を生じ（Kim et al., 2018）、また

含水率が高く体積の大きい木質系バイオマスは運搬の過程でむしろ環境負荷を増大させるという否定

的な議論もある（Guo et al., 2013）。日本では 2012年に固定価格買い取り制度（FIT）が導入され、以降

バイオマス燃料の使用量は急速に増加している （池ら, 2021）。さらに第 6次エネルギー計画では再生可

能エネルギーの主要電力化を計画しており、2030 年度のエネルギーミックスに占めるバイオマス発電

の割合は 5％とする方針である（経済産業省, 2021）。 その結果、2030 年にバイオマス発電の総容量は

8GW に達する見込みである。バイオマス発電における燃料にはメタン発酵ガス、木質系バイオマス、

バイオマス液体燃料、一般廃棄物等があるが、中でも木質系バイオマスの割合が大きい。図1.1に、FIT

バイオマス発電導入容量の推移を示す。全国の FIT導入バイオマス発電施設は近年、急速に増加してい

る。2024 年 3 月時点で移行認定・新規認定合計 877 件、6,454MW に達しており、このうち木質系バイ

オマスに該当する施設（未利用木質区分、一般木質・農作物残渣区分）は288件、5,142MWである。さ

らに未稼働の施設も含むと認定施設は 1,294 件、9,657MW 中でうち木質系バイオマスは 567 件、

8,121MWである（経済産業省, 2024）。つまり近い将来、未稼働の 279件が稼働すれば木質系バイオマス

発電は現在の 1.6倍にまで増加が見込まれる。 
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図 1.1 FIT制度におけるバイオマス発電導入容量 

 

木材や農作物残渣といった固形バイオマスの直接燃焼による発電は、廃棄物として木質系バイオマ

ス燃焼灰を発生させる。木質系バイオマス燃焼灰は有効利用されなければ処理の必要な産業廃棄物で

ある一方、建設資材（Kazi et al., 2020）や肥料等（Lama and Sain, 2020）へのリサイクルが期待される資

源としての側面も持つ。しかし現状、木質バイオマスをエネルギー目的で利用する事業所（発電事業

以外も含む）1,342 件のうち、その燃焼灰を有効利用できている事業所は 413 件にとどまっており（農

林水産省, 2023a）、過半数は産業廃棄物として処理している。最終処分場ひっ迫の回避や廃棄費用の削

減による事業性改善といった目的から、木質系バイオマス燃焼灰の有効利用促進は重要なテーマであ

る。木質系バイオマス燃焼灰には植物体に必要な無機成分が含有されている筈であり、それらは肥料

や土壌改良材として土壌に還元されることで新たなバイオマスの生育を促す。日本は肥料原料の多く

を輸入に頼っており（農林水産省, 2023b）、循環経済や資源の安定供給の観点からも、副生成物を有効

利用することが推奨される。効果的な有効利用を計画するためにその「量的」「質的」ポテンシャル、

つまり発生量と特性を知る必要がある。 

木質系バイオマス燃焼灰の有効利用に関する既往研究を表 1.1 に挙げる（Tonnayopas and Ritawirun 

2005; Obernberger and Supancic, 2009 ; Berra et al., 2011; Rajamma et al., 2011; Maschio et al., 2011; Eberhardt and 

Pan, 2013; Kilpimaa et al., 2013; Modolo et al., 2013; Ramos et al., 2013; Garcia and Sousa-Coutinho 2013; Cuenca et 

al. 2013; James et al., 2014; Rey-Salgueiro et al., 2016; Ukrainczyk et al. 2016; Cruz et al., 2017; Vakalis et al., 2017; 

Skilvanti et al. 2017; 前田, 2018; Asquer et al., 2019; Carevic et al., 2019; Sigvardsen et al. 2019; Maschowski et al., 

2019; da Costa et al., 2019; Fontes et al., 2019; 田島ら, 2020; Juric et al., 2020; Albuquerque et al., 2021; Guo et al., 

2015; Juárez et al., 2014; Hansen et al., 2015; Trinh et al., 2017; Baldoni et al., 2023）。表 1.1に挙げた研究は全て、

実験室内で作成された灰ではなくエネルギー等を得る目的で実際に稼働中の燃焼炉より採取された燃

焼灰を対象とするものである。有効利用用途としては建築資材、セメント原料、肥料原料、二酸化炭
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素固定材、バイオ炭等が挙げられ、国内外で様々な研究が行われている。木質系バイオマスエネルギ

ー利用に関する研究と同じく、燃焼灰利用に関する論文も多くは北半球、特に欧州より発表されてい

る。表 1.1に挙げた 32文献のうち 24文献は欧州における研究である。しかし灰の種類、炉形式、燃料

種と燃焼灰の有効利用可能性について網羅的に調べた研究は無く、炉形式についての言及の無い試料

も多い。 

セメント原料として利用する場合、ポゾラン活性を促進し、構造物の強度を高めるために SiO2、

Al2O3、Fe2O3といった成分が豊富に含まれることが望まれる （Sigvardsen et al., 2019）。一方で Kを多量

に含む灰は、アルカリシリカ反応によるコンクリートの異常膨張やひび割れを引き起こすリスクが高

くなるため、この用途には適さない可能性がある（Rajamma et al., 2011）。木質系バイオマス燃焼は、P、

K、Caといった栄養素を供給する肥料材料としての利用も期待されている（da Costa et al., 2020; Rolka et 

al., 2024）。ただし、一部の燃焼灰、特に飛灰には規定値を上回る有害重金属元素が含有されるものがあ

り、その場合は肥料原料として利用できない（Obernberger and Supancic, 2009）。木質バイオマスのガス

化発電で生成される固形残渣は炭素を多く含んでおり、土壌改良材、燃料として利用することも考え

られる（Zhang et al., 2020）。ガス化はバイオ炭（biochar）を製造する方法の一つであり（Kim et al., 2021）、

ガス化後の固形残渣は土壌中の炭素貯蔵（Cheng et al., 2008）、作物の養分利用効率の向上（Schulz and 

Glaser, 2012）、水中の重金属除去（Shaheen et al., 2019）といった用途に有効利用できる可能性がある。

気候変動に関する政府間パネル（IPCC）はガス化由来の木質バイオ炭の平均有機炭素含有率を 52%と

推定し、バイオ炭が鉱物性土壌に施用されることによってその有機炭素の 89％が 100 年後までストッ

クされると推定している（IPCC, 2019）。 

しかしながら、既往研究ではそれぞれの研究者が手に入れられる特定の種類・炉形式の燃焼灰試料

を用いているものがほとんどで、幅広い特性を持つ木質系バイオマス燃焼灰について包括的な調査を

行った例は限られている。特に、主灰・飛灰の比較と炉形式間の比較が可能である先行研究は非常に

少ない。木質系バイオマス燃焼灰の元素組成には燃料種、燃焼炉形式、燃焼温度、灰の種類（主灰／

飛灰）等が大きく関わっているとされる（Carević et al., 2019）。しかしそれらの影響に関する議論は定性

的であり、上に挙げた因子により燃焼灰中の各元素の含有量がいかなる値になるか予想するには至っ

ていない。木質系バイオマス燃焼灰の有効利用可能性について議論する上で、これらの因子によって

燃焼灰の元素組成がどう変化するかを定量的に明らかにすることが必要である。また、燃焼灰のリサ

イクルにおいては需要先と安定した供給量の確保が不可欠であり（折橋ら, 2024）、効果的に有効利用用

途を割り当てるためには、用途ごとに適した燃焼灰の発生量や発生場所を把握する必要がある。  
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表 1.1 木質系バイオマス燃焼灰の有効利用に関する既往研究 

文献 地域 試料数 
灰の種類 

燃料 
炉形式 用途 

BA FA MA BFB CFB G ストーカ 他/不明  

Tonnayopas and Ritawirun 2005 アジア 1 - ✓ - 木質バイオマス - - - - ✓ 建築資材 

Obernberger and Supancic, 2009  欧州 6 ✓ ✓ - WC, B - - - - ✓ 肥料 

Berra et al., 2011 欧州 3 - ✓ - WC, WW - - - - ✓ 建築資材 

Rajamma et al., 2011 欧州 2 - ✓ - 木質バイオマス ✓ - - ✓ - 建築資材 

Maschio et al., 2011 欧州 2 ✓ ✓ - WC - - - - ✓ 建築資材 

Eberhardt and Pan, 2013 北米 1 - ✓ - WC - - ✓ - - 肥料 

Kilpimaa et al., 2013 欧州 4 - - ✓ BR ✓ - ✓ - - 土壌改良材, 燃料 

Modolo et al. 2013 欧州 1 ✓ - - B ✓ - - - - 建築資材 

Ramos et al., 2013 欧州 1 - ✓ - WW - - - - ✓ 建築資材 

Garcia and Sousa-Coutinho 2013 欧州 1 ✓ - - 木質バイオマス - - - - ✓ 建築資材 

Cuenca et al., 2013 欧州 1 - ✓ - WP - - - - ✓ 建築資材 

James et al., 2014 北米 3 ✓ - - 木質バイオマス - - ✓ - ✓ 土壌改良材 

Juárez et al., 2014 欧州 1 ✓ - - WC, B - - - ✓ - CO2固定 

Guo et al., 2015 アジア 1 ✓ - - BR - - - - ✓ CO2固定 

Hansen et al., 2015 欧州 1 - - ✓ WC - - ✓ - - バイオ炭 

Rey-Salgueiro et al., 2016 欧州 36 - ✓ ✓ BR, WW - ✓ - ✓ ✓ 土壌改良材 

Ukrainczyk et al., 2016 欧州 1 - ✓ - 木質バイオマス - - - ✓ - 建築資材 

Cruz et al., 2017 欧州 2 ✓ ✓ - BR, B ✓ - - - - 肥料 

Vakalis et al., 2017 欧州 4 ✓ - - WP - - - - ✓ 肥料 

Skilvanti et al., 2017 欧州 1 ✓ - - BR - - - ✓ - セメント原料 

Trinh et al., 2017 欧州 1 - - ✓ WC - - ✓ - - バイオ炭 

前田, 2018 日本 8 - - ✓ WC, PKS, B, WW ✓ - - ✓ - 肥料 
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Asquer et al., 2019 欧州 3 ✓ ✓ - WC, 農作物残渣 - - - ✓ - コンポスト 

Carević et al., 2019 欧州 21 ✓ ✓ ✓ 木質バイオマス ✓ - - ✓ - セメント原料 

Sigvardsen et al., 2019 欧州 11 ✓ ✓ ✓ WC, WP - ✓ - ✓ - セメント原料 

Maschowski et al., 2019 欧州 8 ✓ ✓ - WC - - - - ✓ セメント原料 

da Costa et al., 2019 欧州 4 ✓ ✓ - 木質バイオマス ✓ - - ✓ - 建築資材 

Fontes et al., 2019 南米 2 ✓ ✓ - WC, 農作物残渣 - - - - ✓ 建築資材 

田島ら, 2020 日本 3 - ✓ - WC, PKS - ✓ - - - 肥料ほか 

Juric et al., 2020 欧州 3 - ✓ - 木質バイオマス - - - ✓ ✓ 建築資材 

Albuquerque et al., 2021 南米 2 ✓ - - WC, 農作物残渣 - - - - ✓ 肥料 

Baldoni et al., 2023 欧州 1 - - ✓ WC - - ✓ - - バイオ炭 

BA：主灰, FA：飛灰, MA：混合灰, WC：木質チップ, WP：木質ペレット, PKS：パーム椰子殻, BR：枝葉材, B：樹皮材, WW：廃木材, 

BFB：気泡流動層ボイラ, CFB：循環流動層ボイラ, G：ガス化発電設備 
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木質系バイオマス燃焼灰の発生量について、全国的に調査を行った例は未だ限られている。2018 年

に行われた調査によると、燃焼灰の発生量は 3,550kWの発電所において最大で 5,000tであった（森のエ

ネルギー研究所, 2018）。しかし、当該調査は対象が 12 施設と非常に限られており、全国の趨勢を示す

うえでは十分でない。全国の電気事業及び一般産業において発生する石炭フライアッシュに関しては

カーボンフロンティア機構による年次調査が行われており、2022年度の石炭使用量は 1億 726万 t、石

炭フライアッシュ発生量は1,204万 tであった（一般財団法人カーボンフロンティア機構, 2024）。また、

都市ごみ焼却灰については環境省による年次調査が行われ、2022年度には一般廃棄物 3,114万 tの焼却

処理により 396万 tの焼却灰が発生している（環境省, 2024）。2023年度に、全国 191か所の発電施設で

使用された木質系バイオマス燃料は 3000万 tと推計され、灰分を考慮すると 17万～81万 tの燃焼灰が

発生する計算になる（池ら、2021）。しかしながら、この推計において炉形式と灰の種類は考慮されて

おらず、発生する燃焼灰に関して有効利用ポテンシャルを推測することはできない。 

また、発生する燃焼灰の元素組成予測についても、現時点ではかなり限界がある。木質系バイオマ

ス燃焼灰の元素組成には、バイオマス燃料の無機部分の多様性（Vassilev et al., 2013）のみならず、その

燃焼方法や回収方法による影響も受ける。Etiegni and Campbella（1991）は、電気炉を用いて木材を燃焼

する際、燃焼温度が高いほど炉内に残る残渣中の Na、K、炭酸塩の含有量が低くなることを示した。

Liodakis et al.（2005）は、木材を実験室内で燃焼させる際、燃焼温度が高いと炉内に残る残渣中の K含

有量が低くなり，Ca と Mg の含有量が高くなると結論づけた。実際の発電施設では実験室で用いられ

る電気炉等とは構造や規模の大きく異なる燃焼炉を用いることから、排出される燃焼灰の元素組成も

実験室で作成されるものとは異なる可能性が高い。Sigvardsen et al.（2019）は，多変量解析を用いて 11

種類の木質系バイオマス燃焼灰を分析し，燃焼方法と灰の種類が灰の物理化学的特性に最も大きな影

響を及ぼすことを示した。彼らは飛灰や混合灰と比べ主灰が、また他の炉形式の灰と比べ循環流動層

ボイラー（CFB）由来の灰が、Siや Alを多く含むと結論づけた。Carević et al.,（2019）も、流動層由来

の灰は流動砂の影響を受け、他と比べてかなりの量の SiO2を含むことを報告した。また、飛灰は主灰

や混合灰と比較してK2Oや P2O5を多く含み、SiO2や CaOは少ないと指摘した（Carević et al., 2019）。さ

らに、燃料木材中に砂礫が混入する場合があるため、燃料を収集する地域の土壌の特性からも影響を

受ける可能性を指摘した（Carević et al., 2019）。 

 

多様な燃料種、炉形式、燃焼条件の違いから、「木質系バイオマス燃焼灰」と一口に言っても木質系

バイオマス燃焼灰の特性は幅広い。また、その発生量についても様々なファクターが存在し、単純な

燃料特性評価では予想が難しいと考えられる。流動層炉とストーカ炉両方の燃焼灰試料を扱う研究は

表 1.1に挙げた 32文献のうち 5文献であった。さらにこのうち主灰と飛灰の両方を扱う研究は僅か 3文

献であった。試料数は最大で 36（Rey-Salgueiro et al., 2016）であり、当該文献は燃料種や炉形式が燃焼

灰の性状に及ぼす影響を統計的に評価するものではなかった。既往研究の知見ではある地点で発生す

る燃焼灰がどの用途に適した特性を有し、年間にどの程度発生するのか予測することができず、効果
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的な有効利用の達成を困難にしている。また国内のバイオマス発電が過渡期にある以上、使用される

燃料や炉形式といったトレンドも変化していく可能性があり、その都度燃焼灰の特性も変化するはず

である。有効利用用途を計画的に決定できるよう、燃料種や燃焼炉形式といった情報から燃焼灰発生

量とその特性を予想する方法が望まれるが、この方法を獲得するには燃焼灰特性に影響を及ぼす因子

を明らかにする必要がある。 

 

1.2 研究の目的 

以上のような背景のもとで、本研究では、木質バイオマス発電施設から発生する燃焼灰を有効利用

資源として位置づけ、その用途によって異なる資源としてのポテンシャルを明らかにする目的で、木

質系バイオマス燃焼灰の発生量と性状を調査した。具体的には、国内の木質系バイオマス発電施設に

対しアンケート調査を行い、使用される燃料種と炉形式を考慮し発生する燃焼灰を推計した。また、

全国の発電設備より収集した木質系バイオマス燃焼灰試料の主要元素組成と重金属含有量を分析し、

様々な炉形式、燃料種由来の燃焼灰を網羅的に調べた。これらの結果から、セメント原料、肥料原料、

バイオ炭、二酸化炭素固定材としての有効利用ポテンシャルを評価し、また複数の将来シナリオを設

定して、燃焼灰の資源量を予測した。 

 

1.3 本論文の構成 

本論文の構成を図 1.2に示す。本論文は 5章から成り、各章の内容は以下のとおりである。 

第 1章では研究の背景を説明し、本研究の目的を明らかにした。木質系バイオマス発電を取り巻く状

況を説明するとともに、木質系バイオマス燃焼灰の有効利用に関して国内外の既往研究を紹介した。 

第 2 章では木質系バイオマス燃焼灰の発生量を、アンケート調査と統計解析に基づき推計した。 燃

料種、燃焼炉形式を考慮し、炉形式ごと、主灰／飛灰ごとに分けて全国の FIT認定施設における燃焼灰

発生量を推計した。 

第 3章では木質系バイオマス燃焼灰の元素組成分析を行い、統計解析を通じ元素組成に影響を与える

因子について考察した。主灰試料 36点、飛灰試料 62点について主要元素および重金属元素の含有量を

測定し、その結果について主成分分析、階層型クラスター分析、重回帰分析を行った。 

第 4章では木質系バイオマス燃焼灰の有効利用要件を調べ、各利用用途に適した燃焼灰の発生量につ

いて将来予測を行った。第 3章で行った元素組成分析の結果を基に、肥料原料、セメント原料として利

用可能な燃焼灰の要件を決定木分析により調べた。また、第 2章で決定した燃焼灰発生量の計算式を用

い、2050 年までの将来にわたって燃焼灰の発生量を予測した。木質系バイオマス発電の成長シナリオ

だけでなく、燃料や炉形式の構成変化についても考慮し、2050 年に国内で発生する有効利用可能な資

源の量を計算した。 

第 5章では以上の内容を簡潔にまとめ、木質系バイオマス燃焼灰の効率的な利用方法を提案するとと

もに、今後の展望を示した。 
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図 1.2 本論文の構成 
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2章 木質系バイオマス燃焼灰の発生量推計 

 

2.1 はじめに 

木質系バイオマス発電において、燃料の燃焼やガス化は燃焼灰を排出し、それらは適切に有効利用

がなされるか、もしくは埋立処分されなければならない。なお、ガス化残渣についてはここでは燃焼

灰として表記する。産業廃棄物最終処分場の残余年数は増加傾向にあるものの、未だ 19.7 年（2021 年

度）と逼迫した状況である（環境省, 2024）。木質系バイオマス燃焼灰の処分費用は 1tあたり平均 2万

円程度（株式会社森のエネルギー研究所, 2018）で、最終処分場のひっ迫や事業の経済性を鑑みても、

燃焼灰の有効利用は喫緊の課題である。 

 燃焼灰の発生量を予測することは、燃焼灰の適正処分と有効利用の双方の面から重要な課題である

が、これは様々な因子の影響を受ける。木質系バイオマス燃料の灰分はその燃料種によって異なる

（池ら, 2020）。発電所から発生する木質系バイオマス燃焼灰の量は、燃料の0.5％から 12％と幅が広い

（森のエネルギー研究所、2017）。木材では樹幹部よりも樹皮や枝葉の灰分が高く（武田, 2009; 

Tsuchiya et al., 2009）、また建築廃材等の廃木材も未利用材や一般木材チップに比べ灰分が高い（池ら, 

2020）。IEA Bioenergy（2018）による報告書では、灰発生量の重要な決定要因として、木材の種類、樹

皮、葉、枝、燃焼技術を挙げている。また、筆者らによるアンケート調査の結果、実際の灰の発生量

は燃料の種類だけでなく、燃焼炉の種類によっても異なることが示された（Ike et al., 2021）。 

木質系バイオマス燃焼灰の発生量を推計する試みは既に複数件行われているが、有効利用可能な資

源量を見積もる上でこれらの推計はいずれも不十分である。折橋ら（2024）は、北海道内で木質系バ

イオマスによる発電または熱利用を行う 149業者に対するアンケート調査に基づいて、道内で発生する

木質系バイオマス燃焼灰の量を年間 3.28×104 tと推定した。Štirmer et al.（2018）は、稼働中の発電所の

調査に基づき、燃料使用率を 5t/h、発生灰量を燃料量の 3.1%と仮定して、2018年にクロアチアで 20,890 

tの木質系バイオマス燃焼灰が発生したと推定した。Dufossé et al.（2022）は、2017年にフランスのブル

ターニュで 2,800-8,900 t-dryの木質系バイオマス燃焼灰が発生し、主灰（BA）が 80%を占めると推定し

たが、彼らは各施設の炉形式を具体的に特定せず、この地域の全てのバイオマス発電所がストーカ炉

を採用していると仮定した。燃焼灰の特性は灰の種類と燃料種、炉形式に左右され（Cruz et al., 2019）、

したがって有効利用可能性もこれらの因子の影響を受ける。有効利用可能な資源のポテンシャルを評

価するためには、これらの影響因子を考慮したうえで木質系バイオマス燃焼灰の発生量を推計する必

要がある。 

本章では、日本国内で発生する木質系バイオマス燃焼灰の発生量を正確かつ詳細に推計することを

目的として、灰発生量に関するアンケート調査を実施した。各発電所で使用される燃料、炉形式、発

生する燃焼灰について調査し、燃料種や炉形式が灰発生量に及ぼす影響を調べた。燃料種による灰分

の違いをまとめるとともに、炉形式によって異なる燃焼灰発生量の予測式を求め、灰の種類ごとに
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2026 年に日本国内の発電所で発生すると予想される燃焼灰の量を推計した。灰の量を計算するために

使用された計算式は、燃料の種類、灰の種類、炉形式を考慮したものであり、燃料の種類や炉形式の

動向の変化にも対応できるものである。  

 

2.2 方法 

2.2.1 推計対象 

 2022年 3月時点で FIT認定を受けるバイオマス発電施設（経済産業省, 2022a）のうち、木材もしくは

パーム椰子殻（PKS）を主燃料（重量比で全燃料の 50%以上）とする施設 220件を調査・推計対象とし

た。アンケート調査に先立ち、FIT 認定施設リスト（経済産業省, 2022a）に記載されている施設につい

てウェブサイト等で予備調査を行った。予備調査において各施設の燃焼灰発生量を知ることはできな

かったが、使用燃料種、年間燃料使用量、炉形式、運転開始時期といった情報を収集した。都道府県

別の推計対象施設数を図 2.1に示す。北海道が最も多く、18施設が立地していた。推計対象施設の詳細

を付録 2.1に示す。これらの発電施設の総発電容量は発電端で 5,096MWである。PKSはインドネシアお

よびマレーシアから輸入される農作物残渣であるが、近年日本の木質バイオマス発電施設において多

用されており、その使用量は急速に増加し続けている（Sasatani, 2020）。石炭火力発電所における木質

バイオマスの混焼事例は、石炭灰として計上されていると推計されることから本研究では推計対象外

とした。220 発電施設のうち、調査開始時点で稼働中の施設は 144 施設であり、計画中（発電開始前）

の施設が 76施設あった。 

 

 

図 2.1 都道府県別発電施設数 
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2.2.2 アンケート調査 

2020 年から 2022 年にかけて、220 発電施設を対象としたアンケート調査を行った。このうち回答が

得られた施設は 105施設であった。アンケートに回答した 105施設の合計 Sは 1,984MWで、220件全体

（5,509MW）のおよそ 36%にあたる。アンケート調査票を付録 2.2に付す。設問は発電所の運転開始時

期、燃焼炉形式、年間燃料使用量、燃料種と燃料性状（含水率、灰分、低位発熱量）、年間灰発生量

とその有効利用の有無に関して尋ねるものである。一部施設では炭化物がガス化残渣として発生して

いたが、本論文では便宜上これらのガス化残渣も「灰」として発生量を調査した。各質問項目への回

答数を表 2.1に示す。年間灰発生量を回答したのは稼働中の 144施設中 74施設で、残りの 70施設と計

画中施設 76 施設については灰発生量を回答した施設のデータを用い灰発生量を推計した。推計にあた

り、アンケートを回答しなかった 115施設の燃料種、年間燃料使用量、炉形式、運転開始時期等の情報

はウェブサイト等により情報を補完した。 

 

 

2.2.3 推計方法 

 アンケートに回答した稼働中の施設 81施設のうち、年間灰発生量（t-wet）を回答したのは 74施設で

あった。全国の 220施設より発生する合計灰発生量を推計するため、灰発生量を回答しなかった 7施設

表 2.1 アンケート回答数 

質問項目 稼働中施設回答数 計画中施設回答数 合計 

アンケート回収 81 24 105 

発電開始時期 80 24 104 

年間稼働日数 79 23 102 

送電端出力 73 23 96 

発電端出力 80 24 104 

発電方式・炉形式 81 22 103 

年間燃料使用量 78 24 102 

年間平均燃焼温度 52 14 66 

燃料内容 

樹種 58 13 71 

形状 73 20 93 

原産地 58 17 75 

投入割合 57 22 79 

燃料性状 64 - 64 

灰発生量 74 - 74 

灰処理・有効利用費用 50 - 50 

排ガス処理 70 - 70 
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および計画中の施設 24 施設、アンケートに回答しなかった 115 施設（合計 146 施設）について、燃料

使用量と燃料性状、炉形式（気泡流動層ボイラ; BFB、循環流動層ボイラ; CFB、ガス化発電設備; G、階

段式ストーカ炉; SS、トラベリングストーカ炉; TS）から灰発生量を計算した。 

図 2.2は、灰発生量の推計フローチャートである。第一に、74施設のうちアンケートにおいて灰発生

量、年間燃料使用量 F（t-wet）と灰分 a（%-wet）の全てを回答した 46施設について、Fに aを乗じて灰

発生量計算値 aFを求め、主灰、飛灰の実際の発生量 BA（t-wet）、FA（t-wet）と aFとの関係を線形近

似式として求めた。線形近似式は炉形式ごとに求め、この式に各施設の aF をあてはめ、年間灰発生量

を計算した。146施設のうち、アンケートにより Fを回答した施設は 31施設あり、さらにウェブサイト

等による調査で 47施設の Fが判明した。Fが不明な 68施設については既報（池ら, 2020）に従い、発電

端出力規模 S（MW）、年間稼働日数 D（日）、使用する燃料の低位発熱量より式 2.1 を用いて計算し

た。この時、発電効率 E（-）は Sを変数とする有賀ら（2006）による式 2.2を用いて決定した。 

𝐹 =
𝑃

𝐸 × ∑ ℎ𝑖 ∙ 𝑚𝑖𝑖 × 1000
=
86.4 × 𝑆 × 𝐷

𝐸 × ∑ ℎ𝑖 ∙ 𝑚𝑖𝑖
 

 

 

式 2.1 

𝐸 = 0.0535 × ln(𝑆) + 0.1237  （for BFB、CFB、SS、TS） 式 2.2 

𝐸 = 0.0314 × ln(𝑆) + 0.2679（for G） 式 2.3 

F: 年間燃料使用量（t-wet）, P: 年間発電量（MJ）, E: 発電効率（-）,  

S: 発電端出力（MW）, D: 年間稼働日数（日）,  

hi: 燃料 iの低位発熱量（MJ/kg-wet）, mi: 燃料 iの混焼率（-） 

 

Sは FIT認定施設リスト（経済産業省, 2022a）に記載された値を参照した。Fが不明であった 68施設

はいずれも、年間稼働日数 D および燃料の低位発熱量についても情報が得られなかった。それらの D

は、Dについて回答のあった 102 施設の平均値（330 日）を用いた。低位発熱量については、使用され

る燃料種ごとに平均値を当てはめて求めた。燃料種は木質チップ（WC）、木質ペレット（WP）、PKS、

枝条材（BR）、樹皮材（B）、廃木材（WW）の 6種類とし、いずれの燃料種を使用しているか不明な

16施設については調査においてもっとも使用量が多かったWCを用いると仮定した。146施設中複数の

燃料種を混焼している施設は 54施設あったが、そのうち 33施設は混焼比率が不明であった。これらの

33 施設については、各燃料種が等量ずつ混焼されると仮定したが、PKS の混焼率については輸入量と

の釣り合いを考慮し後段で改めて推定を行った。PKS は海外から輸入される農作物残渣であるので、

年間の輸入量を PKS の総使用量が超過しないように混焼率を設定した。ごく少数の施設で補助燃料と

して石炭が用いられており、この低位発熱量については 29MJ/kg とした（財団法人電力中央研究所, 

2002）。燃料の灰分 a（%-wet）の回答の無かった施設については、木質系バイオマス燃料の灰分が対

数正規分布に倣うことから（池ら, 2020）、使用される燃料種ごとに対数平均値（%-dry）を含水率平均

値により湿潤ベースに直して求めた。石炭の灰分は 11%-wet とした（財団法人電力中央研究所, 2002）。

146 施設中炉形式を回答した施設は 30 施設、ウェブサイト等により炉形式の情報が得られた施設が 87
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施設あった。炉形式が不明な施設 29 施設については炉形式を問わず全データについて求めた線形近似

式を用いて BA、FA 発生量を求めた。G の残渣については BA、FA として分類すべき性状ではないの

で、2種類に分けず残渣発生量全体として近似式を求めた。 

推計は各施設が運転開始以降毎年一定量の燃料を消費し、同一施設からは毎年一定量の燃焼灰が発

生するという仮定の下行った。運転開始時期についての情報の得られなかった 57 施設については、当

該情報が得られた 163施設の FIT認定時期から運転開始時期までの期間の平均値（2年 8月）を基に、

運転開始時期を想定した。 

 

 

 

2.2.4 統計解析 

 本研究の統計解析には JMP®17を用いた。WCの灰分に及ぼす影響因子の評価のため、WCの灰分と

 

図 2.2 146施設に対する燃焼灰発生量の推計フロー 

BA = p1・aF + p2 = p1( F・Σ(ai/100・mi/100)) + p2

FA = p3・aF + p4 = p3( F・Σ(ai/100・mi/100)) + p4

BA (t-wet) : 主灰発生量, FA(t-wet) : 飛灰発生量, 

p1, p2, p3, p4 : 炉形式ごとの線形近似式における定数, aF (t-dry) : 灰発生量計算値,

F (t-wet) : 年間燃料使用量, ai (%) : 燃料iの灰分, mi (%) : 燃料iの混焼比

F不明 68炉形式不明 29 ai不明 146

全ての炉形式
のデータによ
る線形近似式

各燃料種の
平均値を採用

F = P / E・Σ(hi・mi/100) /1000

=86.4 ・ S・D / {E・Σ(hi・mi/100)} （式2.1）
P (MJ) : 年間総発電量, E (-) : 発電効率,

S (MW) :発電端出力 , D (日) : 年間稼働日数, 

hi (MJ/kg) : 燃料iの低位発熱量

hi不明 68 mi不明 16D不明 68

各燃料種が等量に混焼
されていると仮定, 

PKSは輸入量に
釣り合うよう設定

Dの判明して
いる施設の
平均値を採用

燃料種不明 16

WC専焼と仮定

mi不明 33
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樹種、枝葉の有無について分散分析（ANOVA）を行った。樹皮含有割合、発電所の立地する緯度につ

いても、WCの灰分との単相関を調べた。樹種についてはアンケートの結果から、スギ、ナラ、マツ、

広葉樹混合、針葉樹混合、区別なし（MIX）の６種類に分類した。海外由来のWCは除外した。 

灰分に加えて、炉形式や燃焼温度等の影響によっても燃焼灰発生量が増減する可能性がある。それ

らの燃焼灰発生量に影響を与える因子を調べるため、燃料使用量当たりの燃焼灰発生量についても、

数量化 I 類を伴う最小二乗法による重回帰分析を行った。パラメータとして発電端出力規模、FIT 制度

における区分（一般木質・農作物残渣または未利用木質）、炉形式（BFB、CFB、SS、TS）、燃焼温

度 T、燃料の灰分 a（%-wet）、各燃料種の混焼率を考慮した。炉形式のうち G は、その残渣が特殊で

あり飛灰、主灰いずれとも特性が大きく異なる（Kilpimaa et al., 2013）ことを理由に、この重回帰分析

からは除外した。ステップワイズ・変数減少法により、自由度調整済み決定係数が最大となるよう最

終的なパラメータと重回帰式を決定した。発電端出力規模と区分については FIT認定施設リスト（経済

産業省, 2022a）の記載を参照した。未利用木質とは、林野庁「発電利用に供する木質バイオマスの証明

のためのガイドライン」において「森林における立木竹の伐採又は間伐により発生する未利用の木質

バイオマス（輸入されたものを除く。）」とされるもので、「間伐材等由来の木質バイオマス」とも

呼ばれる。一般木質バイオマスは、前述した未利用木質及び建設資材廃棄物以外の木質バイオマスで

あると定義され、製材残材やその他由来の証明が可能な木材を指す（農林水産省, 2024a）。 

 

2. 3 結果と考察 

2.3.1 燃料性状  

 6 種類の燃料について燃料性状の集計結果を表 2.2 に示す。一部の施設は複数種類の燃料を混焼して

おり、複数の燃料性状を回答したため、データ数 Nは施設数とは一致しない。表 2.2には各項目の平均

値と標準偏差（SD）を示した。灰分は正規分布よりも対数正規分布に倣うため（池ら, 2020）、灰分に

ついては対数平均値を示した。下水汚泥の固形分に関する先行研究でも、灰分が対数正規分布に倣う

傾向が報告されている（Chang et al., 2023）。本研究のデータについても、WC、WP、B、PKS、WWの

5燃料種については正規分布よりも対数正規分布に近い分布を示した。BRとWPはデータ数が小さく、

必ずしも対数正規分布に近いとは判断できなかった。 

表 2.2には Phyllis 2 データベース（ECN and TNO, 2020）と他 29文献から収集した木質バイオマス燃料

性状の文献データ（池ら, 2020）も併せて示している。含水率の平均値は、いずれの燃料種でも本研究

のアンケート調査結果が文献値を上回っていた。Phyllis 2 データベース（ECN and TNO, 2020）はオラン

ダの機関によるデータベースであり、欧州をはじめとする海外の文献値も多く対象としている。アン

ケート調査との差異を鑑みるに、日本国内で使用される木質系バイオマス燃料は海外で用いられるも

のよりも含水率が高いものが多い傾向にあると推察される。発電事業においては本来含水率の低い燃

料が好まれるが、近年では燃料価格や供給量の不足から、計画分の燃料を調達できていない事業所も

ある（日本木質バイオマスエネルギー協会, 2024）。燃料性状についても、本来要求していた品質で調
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達することが難しくなっている可能性が高い。また、文献値については、実際の発電施設で一般的に

用いられる燃料とは異なる状態の試料を分析した結果を掲載している可能性もある。つまり、論文に

記載された燃料性状は実験室での分析用に調達された試料であり、発電施設で燃焼されるものよりも

意図的に乾燥処理がなされた、もしくは非意図的に乾燥が進んだ状態であった可能性がある。低位発

熱量は全ての燃料種についてアンケート集計結果の平均値が文献調査における平均値より 1-3MJ/kg 低

かった。含水率が高い分、水分の蒸発潜熱が差し引かれるため、低位発熱量は低くなる。アンケート

調査結果と文献調査結果の灰分対数平均値の間には、含水率や低位発熱量に見られるような一貫した

傾向は見られなかった。  

 

 

灰分の対数平均値は WP（0.86%-dry）＜WC（1.0%-dry）＜PKS（2.8%-dry）＜B（3.0%-dry）＜WW

（3.4%-dry）であった。BR（平均 1.3%-dry）についてはデータ数が非常に小さいため、平均値の議論か

らは除外する。ANOVA の結果、灰分対数平均値の 95％信頼区間は WC：0.85-1.2%-dry、WP：0.46-

1.6%-dry、PKS：1.9-4.2%-dry、B：1.7-5.3%-dry、BR：0.24-4.1%-dry、WW：2.1-5.5%-dry であった。

Turkey の HSD 検定で多重比較すると、B と WC（p=0.0100）、PKS と WC（p=0.0001）、PKS と WP

（p=0.0343）、WWとWC（p=0.0002）、WWとWP（p=0.0160）の灰分対数平均値にはそれぞれ有意な

差があるといえる。樹皮材の灰分が多いことは Tsuchiya et al.（2010）においても指摘されている。 

このうち、最もデータ数が多く広い範囲に値が分布しているWCについて、樹種、枝葉の有無、樹皮

含有割合、生産地域が灰分に及ぼす影響を調べた。スギ、ナラ、マツ、針葉樹混合、広葉樹混合、

MIX の灰分データ数はそれぞれ 23、7、8、58、4、14 で、広葉樹より針葉樹の方が多く利用されてい

た。各樹種の灰分対数平均値（95%信頼区間）は 0.86%-dry（0.53-1.4%-dry）、1%-dry（0.42-2.4%-dry）、

0.35%-dry（0.15-0.79%-dry）、1.0%-dry（0.77-1.4%-dry）、1.7%-dry（0.54-5.5%-dry）、2.0%-dry（1.1-

3.7%-dry）で、Turkey の HSD検定の結果マツと MIXの間にのみ有意な差が見られた。先行研究では針

表 2.2 木質系バイオマス燃料性状 

燃料種 
含水率(%-wet) 低位発熱量(MJ/kg) 灰分(%-dry) 

平均値 データ数 平均値 データ数 対数平均値 データ数 標準偏差 

WC 
アンケート 41 202 12 182 1 127 e1.2=3.3 

文献調査 25 70 14 50 0.94 70 e0.79=2.2 

WP 
アンケート 11 16 15 16 0.86 10 e0.41=1.5 

文献調査 7.5 90 17 84 0.45 88 e0.69=2 

PKS 
アンケート 22 42 15 38 2.8 26 e0.26=1.3 

文献調査 13 14 16 11 3.2 13 e0.64=1.9 

BR 
アンケート 46 6 12 5 1 2 e0.98=2.7 

文献調査 28 28 14 19 3.3 37 e0.69=2 

B 
アンケート 48 15 13 14 3 12 e0.8=2.2 

文献調査 26 35 14 24 4.2 43 e0.92=2.5 

WW 
アンケート 30 24 12 26 3.4 17 e0.72=2.1 

文献調査 18 42 15 38 2 42 e0.47=1.6 
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葉樹が広葉樹と比べて灰分が少ないと報告されているが（武田, 2009）、その差は大きくないと考えら

れる。Zhai らも、針葉樹と広葉樹の灰分平均値がそれぞれ 1.0%と 1.6%であるとした上で、統計的解析

の結果両者に有意な差は無いと結論づけている（Zhai et al., 2021）。中川と松村（2004）の報告では、

針葉樹と広葉樹の灰分は心材ではほぼ同じ 1%前後、葉については針葉樹の方がやや小さい値であった。 

発電施設で用いられるWCは主として樹幹部に由来するものであるが、枝葉や樹皮を部分的に含む場

合があり、それらの灰分は比較的灰分の高い枝葉や樹皮の影響を受ける（表 2.2 の文献値参照）。樹皮

含有割合と灰分の間には有意な正の単相関がみられた（p=0.0477）。 また Turkeyの HSD検定の結果枝

葉を含む WC と枝葉を含まない WC の灰分対数平均値の間には有意な差があることが分かった

（p<0.0001）。枝葉有・枝葉無の WC の灰分累積分布を付録に示す。ANOVA の結果、枝葉有の灰分対

数平均値は 2.6%-dry（95％信頼区間で 1.8-3.7%-dry）、枝葉無の灰分対数平均値は 0.83%-dry（95％信頼

区間で 0.59-1.2%-dry）であった。先行研究においても、樹幹部に比べ葉は著しく灰分が多いことが指摘

されている（中川と松村, 2004; Ialam et al., 2019）。澤井ら（2006）によると果樹剪定枝の灰分は枝の平

均直径の累乗関数で表すことができ、細い枝であるほど樹幹部に比べ樹皮含有割合が増大するため灰

分が多くなる。本研究における BRの灰分対数平均値が 1.0%-dryと少なかったのは、データ数が 2と小

さかったためであると考えられる。 

WCの生産地域もまた灰分に影響を与える可能性がある。植物中の灰分は水分の吸い上げ量の影響を

大きく受けることが知られており、寒冷地域の植物はより多くの水分を吸い上げるため灰分がより多

くなることが予想される（Bakker and Elbersen, 2005）。北部の地域ほどWCの灰分が多くなる傾向があ

るので、緯度（N°）とは正の相関を成すと考えられたが、相関係数は正の値であったものの有意な値

ではなかった（p=0.666）。 

 

2.3.2 燃焼炉形式と燃焼温度 

アンケートに回答した 105 施設の採用していた炉形式を図 2.3(a)に、ウェブサイト等により情報を補

完した220施設の炉形式を図2.3(b)に示す。平均燃焼温度の回答（稼働中52データ、計画中14データ）

を図 2.4 に示す。日本の木質バイオマス発電施設で採用される炉形式は流動層炉が多く、ストーカ炉が

主流である欧州（Štirmer et al., 2018; Dufossé et al., 2022）とは対照的な構成である。燃焼灰発生量は燃焼

温度の影響を受けると考えられており（Jenkins et al., 1996; Du et al., 2014）、流動層炉は固定床やストー

カ炉よりも低い燃焼温度で運用される（Girón et al., 2013; Munawar et al., 2021）。しかしながら、本研究

におけるアンケート調査では炉形式による燃焼温度の差異は認められなかった。燃焼温度は 680～

1250°Cで、平均値は 842°C（SD: 89°C）であった。既往研究においても、Dahl et al.（2010）が流動層炉

の、de la Grée et al.（2016）が固定床炉の燃焼温度を いずれも 850°Cと報告している。Carević et al.（2019）

の報告した木質系バイオマスを燃焼する BFB の燃焼温度は 850℃（N=1）、ストーカ炉の燃焼温度は

550℃以下～1000℃（N=9）であり、ストーカ炉の値についてはやや本研究の結果より低いものがある。

Sigvardsen et al.（2019）によると CFBで 760-930℃、ストーカ炉で 800-1100℃のものがある。 Miles et al.
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（1996）は BFB、CFB、ストーカ炉の廃ガス温度をそれぞれ 960°C（N=1）、882 -900°C（N=3）、640-

850°C（N=2）と報告しており、概ね本研究で回答を得た温度帯と一致する。以上の既往研究は欧州お

よび北米の燃焼炉に関する報告であるが、運用される燃焼温度は日本国内の燃焼炉と大きく異なるも

のではないと言える。都市ごみ焼却施設における燃焼温度は、924°C と 932°C（ストーカ炉; 富山ら, 

2008）と報告されており、 本研究の平均値はこれよりやや低い結果であった。炉形式間で燃焼温度に

差異は無いにもかかわらず、流動層炉の燃焼灰に比べ、固定床炉やストーカ炉から発生する燃焼灰は

高い炭素含有量を示し（de la Grée et al., 2016; 前田, 2018）、後者の方が高い未燃損失を有すると考えら

れている（国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構, 2022）。 炉形式間で燃焼温度に差

異が無かったことから、炉形式による燃焼灰発生量の違いは、燃焼温度による燃焼灰発生量の変化と

は別の要因を有すると考えるべきである。 

 

 

図 2.3 (a)アンケート回答施設の炉形式内訳; (b)推計対象施設の炉形式内訳 
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図 2.4 各発電施設の燃焼温度 

 

2.3.3 灰発生量と有効利用用途 

燃焼灰を有効利用していると回答した施設は 42件で、廃棄物として処理している施設は 50件であっ

た。このうち 17 件は燃焼灰の有効利用と廃棄物としての処理を併用していた。有効利用を行っている

施設の割合は併用も含め 56%であり、北海道における先行研究の結果（80%）（折橋ら, 2024）と比較

し低い。複数回答可能で木質系バイオマス燃焼灰の有効利用用途を尋ねたところ、燃焼灰はセメント

原料・コンクリート骨材（14 件）、路盤材（8 件）、肥料原料・土壌改良材（8 件）、再生土・埋め戻

し材（5件）、燃料（1件）、製鉄原料（1件）として有効利用されていた。燃料、製鉄原料として利用

されていたのはいずれもガス化発電施設の残渣であり、それらは他の炉形式の燃焼灰と比較して圧倒

的に多量の未燃炭素を含有するため、発熱量が高い（Kilpimaa  et al., 2013）。ジオポリマー、CO2固定

材等、その他の用途への有効利用は確認できなかった。林野庁による令和 4年の調査において、木質バ

イオマスエネルギー利用事業所 1,342件中、燃焼灰を産業廃棄物として処理をしている事業所は 732件

であった。農業（肥料等）利用を行っている事業所は 326 件、農業用以外への利用が 87 件、保管中が

130件、その他が 67件である（農林水産省, 2023）。これらの事業所には FITによる発電業だけでなく

製造業、農業、宿泊業等の業種が含まれている。本研究のアンケート結果から、発電事業においては、

比較的農業分野への有効利用の割合が他業種より小さいことが分かる。林野庁による調査においても、

電気・ガス・熱供給・水道業の 154 事業所中農業利用は 6 件、それ以外への利用が 11件であった（農

林水産省, 2023）。 

燃焼灰の有効利用・廃棄にかかる費用について回答した施設は 50 件あり、合計年間燃焼灰発生量

15.9万 t-wetに対しその総額は 26.4億円であった。燃焼灰の処理を廃棄物処理業者に委託している施設
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は 43件あり、その委託費用は燃焼灰 1t当たり平均 21,000円であった。また、燃焼灰を廃棄物として埋

め立て処理している施設は 15件あり、その処理費用は 1tあたり平均 20,500円と、業者委託する場合と

同程度であった。森のエネルギー研究所（2018）による調査においても、木質バイオマス発電施設よ

り発生する燃焼灰の処理費用は約 2 万円と報告されており、燃焼灰の廃棄にかかるコストは 2017 年か

ら大きく変化していないといえる。燃焼灰を有効利用している施設について、その加工や業者への委

託費用は燃焼灰 1tあたり平均 15,800円であった。用途ごとの灰 1t当たりの有効利用コストを図 2.5に示

す。灰の有効利用に係るコストは、灰を廃棄物として処分する費用と比較すると低い。さらに、燃焼

灰（ガス化残渣）を製鉄原料として有効利用している発電施設では、1t あたり 4,000 円で有価販売して

いる例もあった。有効利用を行う施設数が廃棄物として処理する施設数を下回った理由は、経済的負

担ではない可能性がある。木質系バイオマス燃焼灰のさらなる有効利用促進には、灰を原料として受

け入れるリサイクル施設の能力や立地など、費用以外の要因の影響を明らかにすることも不可欠であ

る。 

 
図 2.5 木質系バイオマス燃焼灰の有効利用・処理費用 

有効利用: 燃焼灰を有効利用している, 廃棄物: 燃焼灰を廃棄物として処理している,  

棒グラフ: 平均値, エラーバー: SD 

 

2.3.4 燃焼灰発生量計算式  

アンケートの回答より、燃料使用量と灰分の値から灰発生量 aFを求め、実際の主灰発生量BA、飛灰

発生量 FAおよびG残渣との関係を図 2.6、図 2.7に示した。線形近似式の切片が負の値となったものに

ついては、切片を 0として改めて計算を行っている。BAについての線形近似式は傾きが 0.10～1.2で、

BFB が最小、SS が最大であった。BFB は他の炉形式に比べ BA が少ない傾向にある。灰発生量に示す

主灰の割合はストーカ炉＞流動層炉であり（CEDEN, 2019）、 Ohenoja et al.（2020）によると流動層炉

の主灰割合は 20～25%である。BFB によるバイオマス燃焼の例では灰発生量全体に対する主灰の割合

が 17%と報告されている（Dahl et al., 2010）。これは TSの例での主灰割合 75%（永野, 2021）と比べ非

常に小さい。流動層炉は炉内の流動媒体を押込空気により撹拌し、燃料を浮遊燃焼させるため飛灰が

1.62 

0.48 

2.10 2.05 

0

1

2

3

4

有効利用_業者委託 有効利用_その他 廃棄物_業者委託 廃棄物_埋立

平
均
費
用

(万
円

/t
)

N=36 N=9 N=43 N=15



- 24 - 

 

多くなる。一方で炉の下部で不燃物が分離されるが、不燃物の一部は流動媒体に取り込まれ炉内に戻

されるため主灰が少なくなる（タクマ環境技術研究会, 2017）。またBFBはCFBと比べても主灰発生量

が少なく、これは流動砂投入量の違いによるものであると考えられる。図 2.8に示すように、BFBでの

燃料当たりの流動砂投入量は CFB と比べて圧倒的に少ない。炉形式に関わらず全てのデータを考慮す

ると、aFに対するBAの近似直線は y=0.64x+200（R2=0.68）であった。FAについての線形近似式は傾き

が 0.68～4.0 と幅広く、CFB が最小、G が最大であった。G より出る残渣は、燃料を燃焼した後に残る

灰分とは異なり、炭化物である場合が多い。残渣のうち 50%以上（Modolo et al., 2013）、多いもので

90%（Eberhardt and Pan, 2013）を炭素が占めるものもあり、aFに対するGから実際に発生する残渣の量

は他の炉形式に比べて非常に大きい値となる。図 2.6および図 2.7から読み取れる範囲では、FA発生量

はストーカ炉よりも流動層炉の方が FA発生量が多くなると考えられる。Girón et al.（2013）の例でも、

林地残材を燃料とするストーカ炉の飛灰発生量は燃料の 1.4%、流動層炉の飛灰発生量は燃料の 4.2%で

あった。炉形式に関わらず全てのデータを考慮すると、aF に対する FA・G 残渣の近似直線は

y=0.94x+560（R2=0.73）であった。切片は CFBが BAで 890、FAで 1800と最も大きい。CFBでは図 2.8

のように大量の流動砂を使用する必要があり、灰は燃料に含まれる灰分だけに由来するわけではなく、

おおいに流動砂の影響を受けると考えられる。流動砂投入量は aF に比例するものではないため、CFB

の線形近似式の切片が他の炉形式よりも大きくなったと考えられる。いずれの炉形式も、BA と FA の

線形近似式の傾きの和は 1.2以上となり、BAと FAを合わせた実際の灰発生量は aFの値よりも大きく

なると推察される。折橋ら（2024）によるアンケート調査でも、実際の木質系バイオマス燃焼灰の発

生量が計算上の推計の約 1.5 倍であったと報告されている。都市ごみ焼却灰の例でも、灰発生量は灰分

と都市ごみ投入量から計算した値の 1.8～1.9 倍であった（高岡と池, 2021）。理由として、aF の値は乾

量ベースであるのに対し実際の灰発生量は多少の水分を含み、湿潤ベースの重量であることが挙げら

れる。特に湿式プロセスで回収される灰は乾式で回収されるものと比較して 1.4 倍の重量になるとされ

る（Maugard, 2015）。また、土壌由来の砂礫や建築廃材中の金具など、燃料とともに夾雑物が炉内に混

入することも理由として考えられる。 
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図 2.6 灰発生量計算値と実際の BA発生量の関係 

 

図 2.7 灰発生量計算値と実際の FA・G残渣発生量の関係 
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図 2.8 BFBおよび CFBにおける流動砂投入量 

 

 ここで求めた推計式によって算出される BA、FAの値と実際の発生量を比較した結果が図 2.9(a)及び

(b)である。BA、FAともに推計された値は実際の発生量と良好な正の相関（相関のp値<0.0001）を示し

ている。ほとんどの施設が 45 度線（実際の発生量と推計の値が一致する直線）付近にプロットされ、

BA、FAデータの近似直線はそれぞれ y=0.87、y=0.90であった。全体としては推計は実際よりも 10%程

度小さく見積もられる可能性があるが、ある程度正確に発生量を予測できると考えられる。しかしな

がら、推計値が実際の値の 0.5倍未満となるデータも BAで 9データ（51データ中）、FA・G残渣で 15

データ（63データ中）あった。推計値が実際の値の 2倍を超えるデータはBAで 7データ、FA・G残渣

で 6データであった。全体として燃焼灰発生量を推計する上ではある程度の正確性が期待できるものの、

個々の施設については燃焼灰発生量を過小評価・過大評価してしまう可能性は依然として残る。 
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図 2.9 推計値と実際の灰発生量の比較 

 

燃焼灰発生量に影響を及ぼす因子を検討するにあたり、FあたりのBA、FA発生量（それぞれBA/F、

FA/F とする）を目的変数として重回帰分析を行った。BA/F についての結果を表 2.3 に示す。推定値は

平均値で中心化し、範囲の 2分の 1で尺度化した値である。ステップワイズ・変数減少法でもとめた重

回帰式の R2は 0.97、自由度調整済み R2は 0.93であり、帰無仮説の p値は 0.0002であった。得られた重

回帰式 2.4は非常に正確にアンケート結果に基づく主灰発生量を再現するモデルである。 
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𝐵𝐴 = 𝐹 × 10−3 × {11.0 + (−13.4 13.4)(
一般木質・農作物残渣区分

未利用木質区分
)

+ (−9.81 −5.60 6.58 8.83)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) − 2.31𝑇 + 2.71𝑎

+ (8.89 8.77 25.7 14.2)(

𝑃𝑊𝐶
𝑃𝑊𝑃
𝑃𝑃𝐾𝑆
𝑃𝐵

)} 

 

 

 

 

 

 

 

（式 2.4） 

BA: 主灰発生量（t-wet）, F: 燃料使用量（t-wet）, T: 燃焼温度（℃）,  

a: 燃料の灰分（%-wet）,Pfuel type: 燃料に占める fuel typeの割合（-） 

 

 

BA/Fに対する影響の帰無仮説の p値が 0.05を下回り、統計的に有意に影響を与えると考えられる項

目は、区分、炉形式BFB、CFB、SSおよびTS、使用燃料に占めるWP、PKSおよびBの割合であった。

未利用木質区分は主灰発生量に対し有意な正の影響、一般木質・農作物残渣区分は有意な負の影響を

示した。未利用木質資源は間伐材等由来の木質バイオマスであり、枝条や樹皮など林業・製材事業活

動に伴い発生し従来有効活用されていなかった資源が含まれている。枝条や樹皮などは砂や石などの

異物が混入し易く、また樹幹部に比べ灰分が多くなることから燃焼灰の発生量も多くなる（永野, 

2021）。これは燃料種 Bの混焼比が BA/Fに対し有意な正の影響を与えた理由でもあると考えられる。

一方、一般木質・農作物残渣区分の施設では燃料として間伐材等由来のものではなく、樹幹部の多い

丸太や PKS、輸入WP等が用いられる。 

炉形式 BFBは他の炉形式に比べ主灰発生量が有意に少なく、SS は主灰発生量が有意に多い。炉形式

BFBと CFBは BA/Fに対し有意な負の影響が、SSと TSは有意な正の影響が見られた。先述のようにス

トーカ炉の燃焼灰発生量に占める主灰の割合は流動層炉と比較して大きく（CEDEN, 2019）、都市ごみ

焼却施設の例では焼却残渣発生量の 69.1～92.6％を占める（肴倉, 2021）。バイオマス燃焼の例でも TS

における灰発生量全体に対する主灰の割合（75%、永野, 2021）と比べ BFB における主灰割合（17%、

Dahl et al., 2010）は小さい。また、BFBと CFBの推定値を比較すると、流動砂投入量の違いにより BFB

の主灰発生量がより少ないことが統計的にも確認された。WP、PKSおよびBの混焼割合は全てBA/Fに

対し有意な正の影響を示した。WP、PKSの影響の理由については、現時点では定かではない。 
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燃料使用量あたりの飛灰発生量 FA/F を目的変数とした重回帰分析の結果を表 2.4 に示す。ステップ

ワイズ・変数減少法で求めた重回帰式の R2は 0.93、自由度調整済み R2は 0.82であり、帰無仮説の p値

は 0.0022であった。得られた重回帰式 2.5は非常に正確にアンケート結果に基づく飛灰発生量を再現す

るモデルである。 

𝐹𝐴 = 𝐹 × 10−3 ×

{
 
 

 
 

16.2 + (−5.01 5.01)(
一般木質・農作物残渣区分

未利用木質区分
)

+ (19.2 12.4 −2.57 −29.0)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) − 25.0𝑇 + 33.5𝑎

+ (103 33.7 105 60.7 37.8)

(

 
 

𝑃𝑊𝐶
𝑃𝑊𝑃
𝑃𝑃𝐾𝑆
𝑃𝐵
𝑃𝑊𝑊)

 
 

}
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（式 2.5） 

BA: 主灰発生量（t-wet）, F: 燃料使用量（t-wet）, T: 燃焼温度（℃）,  

a: 燃料の灰分（%-wet）,Pfuel type: 燃料に占める fuel typeの割合（-） 

 

 

FA/Fに対する影響の帰無仮説の p 値が 0.05を下回り、統計的に有意に影響を与えると考えられる項

目は、炉形式 BFB、CFBおよび TS、燃焼温度、燃料の灰分、燃料種WC、WP、PKS、BおよびWWで

表 2.3 燃料使用量当たり主灰（BA/F）に対する重回帰分析 

項 尺度化した推定値 標準誤差 t値 p値 

切片 1.10×10-2 1.12×10-2 9.88 <0.0001 

区分[一般木質・農作物残渣] -1.34×10-2 2.04×10-3 -6.55 0.0003 

区分[未利用木質] 1.34×10-2 2.04×10-3 6.55 0.0003 

炉形式[BFB] -9.81×10-3 1.69×10-3 -5.8 0.0007 

炉形式[CFB] -5.60×10-3 1.73×10-3 -3.24 0.0143 

炉形式[SS] 6.58×10-3 2.70×10-3 2.44 0.0447 

炉形式[TS] 8.83×10-3 2.56×10-3 3.46 0.0106 

燃焼温度 -2.31×10-3 1.70×10-3 -1.35 0.218 

灰分(%-wet) 2.71×10-3 1.52×10-3 1.78 0.118 

燃料種[WC] 8.89×10-3 5.61×10-3 1.59 0.157 

燃料種[WP] 8.77×10-3 2.79×10-3 3.14 0.0163 

燃料種[PKS] 2.57×10-2 7.02×10-3 3.66 0.0081 

燃料種[B] 1.42×10-2 2.85×10-3 5 0.0016 
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あった。BA/Fとは逆に炉形式 BFB、CFBは FA/Fに対し有意な正の影響を、TSは有意な負の影響を示

した。流動層炉は飛灰が多く、主灰が少ないこと（タクマ環境技術研究会, 2017）が、ここでも確認さ

れた。燃焼温度は FA/F に対し有意な負の影響を示した。バイオマス燃料を燃焼し灰を生成する場合、

燃焼温度が高くなるほど残留する主灰の量が減少すると考えられている（Etiégni and Campbell, 1991; 

Jenkins et al., 1996; Du et al., 2014）。燃焼温度が高くなるに従い、燃料中のKCl等が揮発するため、残る

主灰は減少すると考えられている（Etiégni and Campbell, 1991; Du et al., 2014）。揮発した元素は排ガス中

で冷却され飛灰に移行するので、燃焼温度が高いほど飛灰の発生量は多くなると思われるが、重回帰

分析は逆に、FA が少なくなる傾向を示唆した。KCl の揮発は 800℃～1100℃で起こるが（Wei et al., 

2005）、本研究で対象となった日本の木質系バイオマス発電施設における燃焼温度は範囲が狭く、KCl

の飛灰への移行量の差異が小さかったと考えられる。燃料種 WC、WP、PKS、B および WW の混焼率

は全て FA/Fに対し有意な正の影響を示した。この理由については現時点では不明である。 

 

 

 

2.3.5 全国の木質系バイオマス燃料使用量推計 

 2.2.4に示したフローに従って国内にある 220発電施設より発生する木質系バイオマス燃料使用量を

推計した。FIT制度導入直後の 2013年から 220施設すべてが稼働する 2026年までの燃料使用量の推移

を図 2.10に示す。燃料使用量を回答した施設は 103件ありその総量は年間 1,184万 t-wetであった。ウェ

ブサイト等で追加的に情報を収集したところ、47 施設の燃料使用量が判明しそれらの合計は 678 万 t-

表 2.4 燃料使用量当たり飛灰（FA/F）に対する重回帰分析 

項 尺度化した推定値 標準誤差 t値 p値 

切片 1.62×10-2 2.93×10-3 5.53 0.0006 

区分[一般木質・農作物残渣] -5.01×10-3 2.71×10-3 -1.85 0.102 

区分[未利用木質] 5.01×10-3 2.71×10-3 1.85 0.102 

炉形式[BFB] 1.92×10-2 6.84×10-3 2.81 0.0228 

炉形式[CFB] 1.24×10-2 3.71×10-3 3.34 0.0103 

炉形式[SS] -2.57×10-3 7.54×10-3 -0.34 0.742 

炉形式[TS] -2.90×10-2 7.27×10-3 -3.99 0.004 

燃焼温度 -2.50×10-2 7.44×10-3 -3.37 0.0098 

灰分(%-wet) 3.35×10-2 3.98×10-3 8.43 <0.0001 

燃料種[WC] 1.03×10-1 2.49×10-2 4.14 0.0033 

燃料種[WP] 3.37×10-2 1.06×10-2 3.19 0.0129 

燃料種[PKS] 1.05×10-1 2.71×10-2 3.86 0.0048 

燃料種[B] 6.07×10-2 1.58×10-2 3.85 0.0049 

燃料種[WW] 3.78×10-2 1.10×10-2 3.43 0.009 
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wetであった。残り 70施設の燃料使用量は年間 1,483万 t-wetと推計された。FIT制度開始直後の 2013年

時点での全国の燃料使用量は 200万 t-wetであったが、2023年までの 10年間で約 15倍の 3,100万 t-wet

まで使用量が急増している。木質系バイオマス発電施設 220件が全て稼働すると、年間 3,300万 t-wetの

燃料が燃焼されることになり、このうちWCが1,200万 t-wet、WPが 1,100万 t-wet、PKSが 690万 t-wet、

BRが 12万 t-wet、Bが万 t-wet、WWが 170万 t-wet、補助燃料としての石炭が 53万 t-wetと推計された。

燃料使用量は 2018年（1,000万 t-wet）から 2019年（2,200万 t-wet）の 1年間で 2倍以上に増加してい

る。これは2017年3月に新規認定を受けた発電施設の多くが運転を開始したと想定されるためである。

2017年 4月の改正 FIT法施行により、接続契約の締結が必要になるなど認定条件が強化されること、半

年後の 2017年 10月より一般木質バイオマス発電の買取価格が引き下げられることなどを懸念した多数

の事業者により、2017 年 3 月に「駆け込み認定」が生じたとされる（NPO 法人バイオマス産業社会ネ

ットワーク, 2018）。発電施設の運転開始時期は認定時期から平均 2年 8か月後であり、2019年 11月に

運転を開始したと想定される発電施設は 15 施設、合計発電容量は 760MW に上る。2019 年にこれらの

施設の運転開始したことにより、燃料使用量が急激に増加したと考えられる。 

 

図 2.10 燃料使用量の推移 

 

 燃料使用量のうち、各燃料種の混焼率が不明な施設については各燃料が等分に混焼されていると仮

定して計算を行った。ただしこのうち PKS については輸入農作物残渣であるため、年間の使用量がそ
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の輸入量と釣り合うよう混焼比を定めた。2023年にはおよそ 590万 t-wetの PKSが輸入されていた（経

済産業省, 2024）。2022年末までに稼働している 201施設の合計年間 PKS使用量がこの値を超過しない

と仮定すると、PKS 混焼比が不明な施設については 3%と想定できる。PKS の需要量は急速に増加し、

消費量が輸入量を超過しかねない状況である。また、燃料の長距離輸送は木質バイオマス発電事業の

ライフサイクル CO2排出量に対し最も影響力を持つプロセスであり（Elisa et al., 2020）、バイオマス燃

料を PKS の輸入に頼る日本の事業形態にはカーボンニュートラルや持続可能性について議論の余地が

ある。この点に対処するため現在、経済産業省は FIT認定施設に対し、PKS等の燃料調達の持続可能性

について第三者による認証を求めている（経済産業省, 2022b）。 

 2023年の国内のWP生産量は 15.9万 t-wet、輸入量は 580万 t-wetであった（農林水産省, 2024b）。推

計された 2023年の WP使用量はこれを 500万 t-wet程超過しており、実際には燃料使用量に占める WP

の割合は推計結果よりも低いと考えられる。WPを燃料に使用する施設は 220施設中 48施設あり、この

うち32施設がアンケート調査実施時点で未稼働（計画中）であった。計画段階で想定していた量のWP

が実際には調達できず、WC等他の燃料で補った可能性がある。また、WPを使用する 48施設のうち 18

施設はWPと他の燃料種を混焼しており、その混焼比が明らかでない施設であった。特に 14施設はWP

と PKSを混焼していた。前述したように PKSの混焼比は輸入量との釣り合いから 3%と仮定され、その

結果WPの混焼比は97%と高い値が想定されたため、WPの使用量が多く推計されたと考えられる。WP

の輸入量と使用量が釣り合うよう混焼比を調整するべきであるが、その結果 PKS の輸入量-使用量の釣

り合いが担保できなくなるため、ここでは引き続き元の仮定を用いて推計を行う。 

 

2.3.6 全国の木質系バイオマス燃焼灰発生量推計 

 2.3.4項で決定した線形近似式を用い、国内にある 220発電施設より発生する木質系バイオマス燃焼灰

を推計した。アンケート調査及びウェブサイト等による追加的調査の結果、220 施設のうち 36 施設は

BFB、90施設は CFB、24施設は G、14施設は SS、27施設は TSを採用していた。29施設の炉形式は不

明であった（図 2.3(b)参照）。使用される燃料中の灰分 aFの推移を図 2.11に示す。220施設で年間に燃

焼される 3,300万-wetの燃料による aFは 42万（SD: 28万～72万）t-dryで、そのうち 35%にあたる 15万

t-dry は比較的灰分の高い PKS 由来であると推計された。WC 由来、WP 由来の aF はそれぞれ 7.3 万 t-

dry、8.6万 t-dryであった。 
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図 2.11 使用される燃料中の灰分の推移 

 

 稼働中の 81施設のうち、燃焼灰発生量を回答した施設は 74施設で、年間灰発生量は合計 23.6万 t-wet

であった。このうちBAは 8.2万 t-wet、GA及びG残渣は 15.4万 t-wetであった。飛灰の集じん方式（バ

グフィルター、電気集じん機、その他）については 74施設が回答し、そのうち 68施設はバグフィルタ

ーを採用していた。電気集じん機とその他を回答した施設はそれぞれ 3施設であった。灰発生量の不明

な 146施設について 2.3.4項におけるBA、FAおよびG残渣発生量の推計式を当てはめると、146施設の

燃焼灰発生量は合計 66 万（SD:45 万～95 万）t-wet と推計された。全国の木質系バイオマス燃焼灰発生

量推計の推移は 図 2.12に示す結果となった。エラーバーは SDを示す。また、2026年におけるBA、FA

と G残渣発生量の内訳を図 2.13に示す。2026年に国内で発生する木質系バイオマス燃焼灰は、計画中

施設の情報を含むためある程度の不確実性を有するものの、BAが 36 万（SD: 24 万～47万）t-wet、FA

および G残渣が 54万（SD: 45万～72万）t-wetであった。G残渣は 0.76万（0.30万～2.2万）t-wetと全

体のうち 1%未満の少量であった。CFB由来の灰がBAの 73%、FAの 66%を占める。BAでは SS由来の

灰が、FAではBFB由来の灰がCFB由来の灰に次いで多い。Dufossé et al. （2022）による推計において、

燃焼灰発生量に対する BAの比率は 0.8に固定されていたが、本研究の結果からは BAは全体の 40%で

あり、日本国内においては実態にそぐわない想定であった。Štirmer et al.（2018）はクロアチアにおいて

木質バイオマス燃焼灰発生量を調査し、燃料のおよそ 3.1%であると結論付けており、この結果を用い
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れば 3,300万 t-wetの燃料に対し約 100万 t-wetの燃焼灰発生が見込まれる。90万 t-wet（SD: 69万～120

万 t-wet）の燃焼灰が発生すると推計した本研究の結果はこれと一致する。折橋ら（2024）の調査では、

北海道内で木質バイオマスの燃焼により熱供給・発電を行う 85 事業者の年間木質バイオマス燃料使用

量は 70万 t-wetで、灰発生量は 3.28万 t-wetと推計された。 本研究の推計より高い比率で燃焼灰が発生

しているが、灰発生量が多い理由として折橋らは枝条・伐根類や建築解体材の使用が多かったことを

挙げている（折橋ら, 2024）。 

 国内の木質系バイオマス燃焼灰は近年急増しており、数年以内に都市ごみ焼却残渣発生量（396 万 t-

wet; 環境省, 2024）の約 23%に匹敵する発生量が見込まれる。燃焼灰の有効利用は喫緊の課題であり、

様々な燃料種・炉形式に由来する燃焼灰の効率的な有効利用方法を確立することが重要である。 

 

 

図 2.12 国内の木質系バイオマス燃焼灰推計 
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図 2.13 2026年の燃焼灰発生量内訳 

 

 BA、FA・G 残渣発生量を都道府県別に推計した結果を図 2.14(a)、(b)に示す。BA では愛知県、FA・

G残渣では北海道が全国最大であった。愛知県は発電施設が 9施設立地するが、BAの少ない BFBを採

用する施設は無い。特に 50MW以上の大規模な発電施設が 7施設立地しており、県内合計で 2.9万 t-wet

の BA が見込まれる。北海道は国内最多の 18 発電施設を有し、その合計規模も 424MW と、全国

（5,509MW）の約 8%にあたる。北海道の FA・G残渣発生量は年間 3.4万 t-wetと推計される。全国の産

業廃棄物の管理型最終処分場数は 2016年時点で 1,803であるが、このうち北海道には 291処分場がある

（環境省, 2018）。北海道で発生する FA の埋立処理については著しい困難は無いものと考えられる。

一方、奈良県、和歌山県、高知県は管理型最終処分場が1件のみ、栃木県は0件である（環境省, 2018）。

これらの都道府県においては、燃焼灰の有効利用がより重大な課題となる。 
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図 2.14 都道府県ごとの 2026年における燃焼灰発生量（t-wet） 

 

2.4. おわりに 

本章では、アンケート調査に基づき全国の木質系バイオマス燃焼灰の推計を行った。その結果、以

下のような知見が得られた。  

⚫ 木質系バイオマス燃料の灰分は正規分布よりも対数正規分布に倣い、樹皮含有割合と灰分の間に

は有意な正の単相関がみられた。 また枝葉を含む WCは枝葉を含まない WCと比較して有意に灰

分対数平均値が高い。 

⚫ アンケート調査の結果、燃焼灰を有効利用している施設は 42 施設で、廃棄物としての処理との併

用も含め 56%であった。有効利用用途としてはセメント原料・コンクリート骨材が最も多く、次

いで路盤材、肥料原料・土壌改良材として有効利用されていた。燃焼灰の処理を廃棄物処理業者

に委託する際の費用、埋め立て処理する際の費用と比べて、燃焼灰を有効利用する際の加工や業

者委託費用は平均 15,800円/tと、低価となる傾向にある。燃焼灰の有効利用を妨げる理由は、必ず

しも経済的負担ではない可能性がある。 

⚫ 燃料使用量と灰分の値から計算した灰発生量 aF に対し実際の主灰発生量 BA をプロットしたとこ

ろ、BFB は主灰が少ない傾向にあり、同じ流動層炉でも流動砂投入量の違いから CFB は比較的多

く主灰が発生する。いずれの炉形式も、BAと FAを合わせた実際の灰発生量は aFの値よりも大き

くなると推察され、燃料使用量に灰分を乗じて計算する従来の考え方では、燃焼灰発生量を正確

に推計することが困難であると考えられる。 

⚫ 重回帰分析の結果、燃料と共に砂や石などの異物が炉内に混入し易い未利用木質区分は BA/Fに対

し有意な正の影響を示した。ストーカ炉は主灰の割合が流動層炉と比較して大きく、炉形式 BFB
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と CFBは BA/Fに対し有意な負の影響が、SSと TSは有意な正の影響が見られた。FA/Fについて

の重回帰分析では、BA とは逆に炉形式 BFB、CFB が有意な正の影響を、TS は有意な負の影響を

示した。 

⚫ 推計対象となった発電施設 220件が全て稼働する 2026年には 3,300万 t-wetの燃料が燃焼されるこ

とになり、42万 t-dryの aFのうち 35%は PKS由来であると推計された。2026年に国内で発生する

BAは 36万（SD: 24万～47万）t-wet、FAは 54万（SD: 45万～72万）t-wetで、CFB由来の灰が 6

割以上を占める。 

 

90万 t-wetの燃焼灰は都市ごみ焼却灰発生量の約 23%に匹敵し、燃焼灰の効率的な有効利用を確立す

ることは喫緊の課題である。本章で用いた推定式は、地域ごとに異なる燃料種や炉形式に応じて変化

する燃焼灰の推定に適用することができる。また、燃料と炉形式の変化を考慮することにより、燃焼

灰の特性を考慮した燃焼灰ポテンシャルを評価するうえで有用である。燃料種や炉形式といったパラ

メータと燃焼灰特性の関係を明らかにすることで、燃焼灰の最適な有効利用に関してより優れた洞察

が可能になる。ただし、本章で行った推計は大きく 2 種類の不確実性を含む。すなわち、(1) アンケー

ト調査等で得たデータセットのうち一部の推計対象施設について燃料種、炉形式等の情報が不完全で

あった点と、(2) 調査実施時点で計画中の施設を含み、計画の変更が生じる可能性がある点である。こ

れらの不確実性を改善するためには、今後より確実で詳細なデータを収集することが必要である。 
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3章 木質系バイオマス燃焼灰の元素組成 

 

3.1 はじめに 

 木質系バイオマス燃焼灰は建設資材（Kazi et al., 2020）、肥料（Lama and Sain, 2021）等への有効利用

が期待される材料である。木質バイオマス灰のリサイクルを促進することは、埋立地の不足を回避し、

事業性を向上させるだけでなく、循環経済や事業の持続可能性の観点からも重要である。第 2 章では、

燃料種と炉形式を基に木質系バイオマス燃焼灰の発生量を推計した。それらが有効利用可能な燃焼灰で

あるかを判断するために、燃料種や炉形式、燃焼温度といったパラメータから燃焼灰の特性を予測する

必要がある。特性を踏まえた木質系バイオマス燃焼灰の発生量を推計することにより、有効利用ポテン

シャルを「量」「質」の双方から評価することができる。 

木質系バイオマス燃焼灰を有効利用するには、燃焼灰の元素組成を把握することが不可欠である。燃

焼灰をセメント原料としてリサイクルするためには SiO2、Al2O3、Fe2O3が燃焼灰中に豊富に含まれてい

る必要がある。SiO2、Al2O3、Fe2O3はポゾラン活性を促進し、セメント系材料として利用する際の強度

を高めるために重要である（Sigvardsen et al., 2019）。また、木質系バイオマス燃焼灰はMg、P、K、Ca

といった栄養素を供給する肥料材料としても利用できる可能性がある（da Costa et al., 2020; Rolka et al., 

2024）。ただし、これらの用途への有効利用の際には環境中への有害物質の放出を防ぐため、Cr、Cd、

Pbといった有害重金属含有量は規定値を下回っている必要がある（経済産業省, 2004; 農林水産省, 2024）。

木質バイオマスのガス化発電施設から生成される残渣は他の炉形式から発生する燃焼灰とは異なる性

質を有しており、炭素を多量に含んでいる。そのため吸着剤として土壌浄化のために再利用したり、燃

焼してエネルギー生成や追加燃料削減のために利用したりすることができる（Zhang et al., 2020）。ガス

化はバイオ炭を製造する方法の一つであり（Kim et al., 2021）、土壌への炭素貯蔵（Cheng et al., 2008）、

作物による養分利用効率の向上（Schulz and Glaser, 2012）、水中の重金属除去（Shaheen et al., 2019）等に

有用である。気候変動に関する政府間パネル（IPCC）は，ガス化由来の木質バイオ炭の平均有機炭素含

有率を 52%と推定し、鉱物性の土壌に散布された場合、その有機炭素の 89%が 100年後まで土壌中にス

トックされると推定している（IPCC, 2019）。植物の光合成によって大気中から取り込まれた二酸化炭素

がバイオ炭として土壌中に固定されることで、気候変動の抑制に貢献する。 

木質系バイオマスの無機部分に含まれる元素については、Vassilev et al.（2013）のレビューに詳しい。

木質系バイオマスの灰分中に平均 1%以上の含有率で含まれている元素は酸素の他にCa（31%）、Si（10%）、

K（8.9%）、Mg（6.7%）、Al（2.7%）、Fe（2.4%）、Na（2.1%）、P（1.5%）S（1.1%）である。それぞれの

元素の含有量に 1オーダー以上の幅があり、木質系バイオマス燃焼灰の元素組成は多種多様である。Zhai 

et al.（2021）は、木材のデータベースよりその灰分の元素組成データ 168セットを取得し、統計解析を

行った。その結果木材の灰分に含まれる元素は樹種に依存し、針葉樹では Ca > K > P、広葉樹では Ca > 

Si > Kであることが示された。Etiegni and Campbella（1991）は電気炉を用いて木材を燃焼し、残留する
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灰分の燃焼温度に対する変化を調べた。その結果、燃焼温度が高いほど灰分中のNa、K、炭酸塩の含有

量が低くなることを示した。Liodakis et al.（2005）は、米国の基準に準じて実験的に木質バイオマス燃

焼灰を作成し、その際の燃焼温度が高いと残渣中の Kが低くなり，CaとMgが高くなると結論づけた。

さらに、実際の発電所から排出される燃焼灰は純粋な燃料の無機部分とは異なる組成を持つ。一定量の

未燃炭素を含む場合（Asquer et al., 2019）や、その元素組成が流動媒体の影響を受ける場合もある（Carević 

et al., 2019）。 ストーカ炉由来のバイオマス燃焼灰を対象とした研究では、主灰（BA）に比べ飛灰（FA）

はMg、P、S、K、Caといった元素がより豊富であったと報告されている。一方、BA中では Siや炭素

の含有量が FAよりも高い（Asquer et al., 2019）。Maschowski et al.（2019）によると木質系バイオマス燃

焼灰中で最も多いものは CaO で、BAは FAよりも常に SiO2含有量が高い。 Carević et al.（2019）は BA

や混合灰（MA）に比べ、FA中の P2O5、SO3および K2Oの含有量は高く、SiO2および CaO含有量は低

いと論じた。彼らは流動層由来の SiO2や土壌由来の夾雑物も BA の組成に影響を与えることを指摘し、

また水冷式のストーカ炉では燃焼灰中のアルカリ金属元素含有量が低くなるなど、燃焼灰の捕集システ

ムによってもその元素組成が変化すると考察した。Cruz et al.（2017）も土壌由来の砂礫の影響で BA中

の SiO2含有量が高くなることを示し、一方 FA は BA に比べ CaO を多く含むと報告した。Obernberger 

and Supancic （2009）によると、FA中には BAよりも Clが多く含まれる。Sigvardsen et al.（2019）は，

多変量解析を用いて 11 種類の木質系バイオマス燃焼灰を分析し、炉形式と灰の種類が灰の物理化学的

特性に最も大きな影響を及ぼすことを示した。彼らは、循環流動層ボイラ（CFB）由来の灰は他の炉形

式の灰に比べて多量の Si、Alを含むと結論づけた。また BAは FA、MAと比べて多量の Si、Alを含む

と結論づけた。燃料自体の灰分の元素組成が大きく変動することに加え、夾雑物、炉形式、灰の種類（BA、

FA、MA）のような多くの要因の影響が、排出される燃焼灰の元素組成予測を困難にしている。 

図 3.1は、32件の先行研究で試料として使用された木質バイオマス燃焼灰 117試料中の主要元素の含

有量累積分布を示す（Tonnayopas and Ritawirun, 2005; 髙橋ら, 2008; Obernberger and Supancic, 2009 ; 

Rajamma et al., 2009; Berra et al., 2011; Maschio et al., 2011; Rajamma et al., 2011; Pérez-Villarejo et al., 

2012; Cuenca et al., 2013; Kilpimaa et al., 2013; Modolo et al., 2013; Ramos et al., 2013: James et al., 2014; Juárez 

et al., 2014; Guo et al., 2015; Ukrainczyk et al., 2016; Cruz et al., 2017; Sklivaniti et al., 2017. 前田, 2018; Tosti et 

al., 2018; Asquer et al., 2019; Carević et al., 2019; da Costa et al., 2019; Fontes et al., 2019; Maschowski et al., 

2019; Sigvardsen et al., 2019; 田島ら, 2020; Jurić et al., 2020; 折橋ら, 2021; Sigvardsen et al., 2021a; Sigvardsen 

et al., 2021b）。多くの元素の含有量分布は対数正規分布に倣うが、Caのみ一様分布に近い分布を示した。

木質系バイオマス燃焼灰試料として、先行研究では流動層ボイラよりも固定床燃焼やストーカ炉由来の

燃焼灰試料が多く用いられる傾向にあった。32 件の研究の中で、試料数が最も多かったのは Carević et 

al.（2019）の 21試料で、次いで Sigvardsen et al.（2019）の 12試料であった。BAと FAの両方を扱う研

究は 10 件あり、複数種類の炉形式由来の燃焼灰を含む研究は 8 件だった。特に流動層由来の燃焼灰試

料の少ないものが多く、網羅的に燃焼灰を比較検討し統計解析を行うには、これらの先行研究は試料数

が不十分である。流動層ボイラは品質が変動する低品位燃料の燃焼に適しているだけでなく（Ohenoja et 
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al., 2020）、ストーカ炉よりも高い発電効率を示す（辻, 2020）。熱の分配が速いため、NOxなどの熱誘起

汚染物質の問題も最小限に抑えられる（Kwong and Marek, 2021）。特に日本のバイオマス発電において

は流動層炉が主流であり（2章参照）、バイオマス発電における流動層炉の重要性はますます高まってい

る。ガス化残渣は流動層ボイラやストーカ炉の BA、FAとはかなり異なる特性を有しており、炭素含有

量が 53～89%と高く、炭素に次いで Ca、K含有量が高い（Eberhardt and Pan, 2013; Kilpimaa et al., 2013; 

James et al., 2014; Hansen et al., 2015;Baldoni et al., 2023）。 

木質バイオマス燃焼灰中の未燃炭素（UC）含有量は全炭素（TC）と比べると報告が少ない。木質系

バイオマスのガス化残渣をバイオ炭として利用する場合、その UC 含有率が高いほど土壌中にストッ

クできる炭素量が多くなり、大気中からの二酸化炭素削減効果が高くなる（IPCC, 2019）。一方、UCが

多い燃焼灰は強熱減量が高くなり、セメント原料としての利用には向かない場合もある（経済産業省, 

2004）。Bjurström et al.（2014）は、18種類の木質系バイオマス燃焼灰を分析し、これらの 18種類の灰

の UCは 0.4%から 21.4%の範囲であった。折橋ら（2021）は 0.200～1.2MWの木質バイオマス専焼ボイ

ラより発生した BAのUC（強熱減量がUCに相当すると想定）を 2.2～6.7%、FAの UCを 0.9～5.5%、

MAの UCを 1.0～2.9%と報告した。Berra et al.（2011）の報告によると、木質バイオマスを燃料とする

FA 中の UC 含有量は 0.40～0.59%であった。これに対しガス化によって生成された木質バイオ炭の平

均有機炭素含有率は 52％（95％信頼区間 25～79%）と高い（IPCC, 2019）。 
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図 3.1 木質系バイオマス燃焼灰中の主要元素含有量文献値 



- 45 - 
 

 

図 3.2 は、28 件の先行研究より収集した木質バイオマス燃焼灰 83 試料の重金属含有量累積分布であ

る。重金属含有量文献値は対数正規分布に倣う分布を示した。Asquer et al.（2019）によると、木質系バ

イオマス燃焼灰中の微量元素で最も多く含まれるのは Cu、Zn、Cr であり、図に挙げた文献値でもこの

3 元素の中央値が最も大きかった。木質系バイオマスの重金属含有量は、植物の部位（幹、樹皮、枝、

葉、針、根など）ごとに大きく異なる（Dziok et al., 2020）。また、廃木材を燃料として使用した場合に重

金属含有量が高くなることが報告されている（前田, 2018）。Berra et al.（2015）もまた、工業的な加工を

経た木材は重金属含有量が高いと報告している。重金属元素は FA中に多く（Obernberger and Supancic, 

2009）、FA中には揮発しやすい Cu、Zn、Pbが、BA中には揮発しづらい Cr、Niが多く含有される（Asquer 

et al., 2019）。燃焼灰の回収方式によっても重金属含有量が変化すると考えられている（Dahl et al., 2010）。 

木質系バイオマス燃焼灰の有効利用方法をより効率的に決定するには、灰の特性に影響する要因を明

らかにすることが必要である。各発電所の燃料や炉形式といったパラメータに基づいて、発生する燃焼

灰の化学分析を行う前に大まかな組成を予測することができれば、より効率的な灰のリサイクルシステ

ムを確立することが可能になる。Cruz et al.（2019）は文献値を用い、様々なバイオマス燃焼灰の物理化

学的特性について統計的分析を行った。それによると、FAは BAと比較して、有意に Ca、S、K、Clが

多く、Siが少なかった。さらに、ストーカ炉から得られた BAは流動層ボイラから得られた BAに比べ、

Ca、K、Mg の濃度が有意に高く、Si が有意に低いことがわかった。しかし、この文献のレビュー対象

は、農業残渣灰や草本系バイオマスのような非木質系バイオマス由来の灰を含むもので、木質系バイオ

マス燃焼灰のみに焦点を当てた詳細なパラメータを検討していない。元素組成についてもパラメータご

とに比較検討を行うもので、定量的に含有量を予測できるものではなかった。 

本章の目的は、木質系バイオマス燃焼灰の元素組成の統計解析を行い、炉形式や燃料種といった生産

パラメータから主要元素および重金属元素の含有量を予測できるようにすることである。本章では、日

本国内で収集された 98 の木質系バイオマス燃焼灰について、元素組成の分析を行った。元素組成と生

産パラメータとの関係を明らかにするために、主成分分析（PCA）、階層型クラスター分析および重回帰

分析を実施した。重回帰分析により、生産パラメータを用いて木質系バイオマス燃焼灰中の元素含有量

を定量的に予測する式が得られた。この章で得られた知見を用いることで、個々の燃焼灰の化学分析を

行う前に、木質系バイオマス燃焼灰の大まかな元素組成と有効利用可能な用途を予測することができる。 
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図 3.2 木質系バイオマス燃焼灰中の重金属元素含有量文献値 

 

3.2 方法 

3.2.1 試料 

 燃焼灰試料として、国内の 62発電施設より 98種類の BAおよび FAを収集した。試料が発生した発

電所の炉形式は気泡流動層ボイラ（BFB）、循環流動層ボイラ（CFB）、ガス化発電設備（G）、階段式ス

トーカ炉（SS）、トラベリングストーカ炉（TS）に分類された。図 3.3 に炉形式ごとの試料数を、付録

3.1に各試料の発電所情報、およびサンプリングについて示す。62施設のうち 61%にあたる 38施設は流

動層ボイラ（BFBまたは CFB）を採用しており、計画中の発電所を含む全国の 220発電施設のうち 57%
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（炉形式不明施設を除くと 66%）の 126施設が流動層ボイラを採用している（第 2章図 2.3(b)参照）構

成をよく反映している。25件の発電施設では複数回のサンプリングが行われ、それらについては複数試

料の平均値を結果として用いた。使用された木質系バイオマス燃料は木質チップ（WC）、木質ペレット

（WP）、パーム椰子殻（PKS）、枝葉材（BR）、樹皮材（B）、廃木材（WW）、またはそれらの混合であ

った。 本研究の対象は木質系バイオマス専焼の発電施設より発生する燃焼灰であるが、1施設は補助燃

料として部分的に石炭を木質系バイオマスと混焼していた。便宜上試料は BA または FA に分類されて

いるが、G由来の試料にはガス化による木質バイオ炭を主成分とする残渣が複数あった。試料の名称は

炉形式の頭文字、炉形式ごとの発電所の番号、灰の種類によって付けた。例えば、CFBを採用する 1件

目の発電施設より発生する BAは 「C1-BA 」とした。都道府県別にみると（付録 3.2）、岐阜県および

宮崎県の施設より採取された試料が多く（各 4施設）、次いで北海道、青森県、兵庫県、岡山県、鹿児島

県の施設より提供された試料が多かった（各 3施設）。 

 

図 3.3 燃焼灰試料数 

 

3.2.2 前処理および測定 

3.2.2.1 TCおよび UC 

 燃焼灰試料は 105℃で 24 時間乾燥した後、乳鉢で粉砕し測定に供した。微量電子天秤（エー・アン

ド・ディー製：ミクロ天秤 BM-20）で約 2mgの試料をセラミックボートに量り取り、CHNコーダ （株

式会社ジェイ・サイエンス・ラボ製：MICRO CORDER JM10 およびオートサンプラーJMA10）を用い

て燃焼灰試料中および無機炭素遊離処理残渣の炭素含有量を測定した。標準物質としてアンチピリン約
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2 mg を試料と同様に量り取って用いた。測定は燃焼灰試料 1 試料につき 2 回ずつ、無機炭素遊離処理

残渣 1 試料につき 1 回ずつ行った。UCの測定においては、塩酸による無機炭素遊離の前処理の後に炭

素含有量を測定した（高岡ら, 1995）。燃焼灰試料 1.00gをガラス製の容器に量り取り、2mol/Lの塩酸を

10mL添加した。2時間静置した後、ガラス繊維ろ紙（アズワン製：055160N-SPGFA）を用いて吸引ろ過

を行った。ろ過残渣を 105°C で 24 時間乾燥し、冷却して炭素含有量測定に供した。前処理後の残渣質

量と炭素含有量よりUCを計算した。無機炭素遊離処理残渣は 1試料当たり 2検体ずつ作成、測定した。 

 

3.2.2.2 Na、Mg、Al、Si、P、S、Cl 、K、Ca、Fe 

波長分散型蛍光 X 線分析装置（島津製作所製：XRF-1800）を用いて，燃焼灰中の Na、Mg、Al、Si、

P、S、Cl 、K、Ca、Fe含有量を測定した。灰試料をアルミキャップ（直径 39.7 mm、高さ 11.3 mm）に

取り、ブリケットプレス機（島津製作所製：MP-35）を用いてシリンダー内圧 80 kg f/cm2で 30秒間プレ

スした。Be から U までの元素を測定し、ファンダメンタルパラメーター法により各元素の含有量を算

出した。1試料につき 2検体ずつ作成、測定し、検体調製に適さない 8試料（G2-FA, G3-BA, G3-FA, G4-

FA, G5-FA, G6-FA, G7-FA, S1-FA, T5-FA）の化学分析は、一般財団法人日本環境管理技術センター

（EMATEC）に委託した。 

 

3.2.2.3 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Se、Cd、Pb 

 BA中の Cr、Ni、Cu、Zn、As、Se、Cd、Pb 含有量を測定する機器として、誘導結合プラズマ質量分

析装置（パーキンエルマーライフ＆アナリティカルサイエンス社製：NexION®1000）を使用した。検体

調製のため、Pei et al.（2024）と同様に、60%硝酸 3mL：35%塩酸 3mL：ほう酸で飽和した 46%フッ化水

素酸 2mLの混酸を用い、マイクロ波酸分解を行った。燃焼灰試料約 50mg に混酸 8mL を加え密閉し、

マイクロ波発生機（マイルストーンゼネラル社製：ETHOS ONE）を用いて高温で溶解させた。密閉状態

のまま 60 分間以上冷却した後、分解液を孔径 0.2μm のメンブレンフィルター（アドバンテック東洋製：

A020A047A）で吸引ろ過し、ろ液に超純水ベースの 1mol/L 硝酸を加え 100mL とした。燃焼灰１種類に

対し 3 検体ずつ作成し、同時に酸分解を行うベッセル（最大 10）のうち必ず 1 つは燃焼灰試料を入れ

ず混酸のみのブランク試料とした。酸分解レシピを表 3.1に示す。表 3.1の T1 は推定容器内部温度、T2 

は最も温度が高い容器の外部温度を表す。各燃焼灰試料のマイクロ波酸分解液を超純水ベースの 1mol/L 

硝酸で 2倍、20倍、400倍に希釈し、内標準物質としてインジウム In を 1µg/L となるよう添加し測定

に供した。検量線作成用の標準試料は各元素｛0、0.01、0.05、0.1、0.5、1、2｝ mg/L の 6 点作成した。

各試料の測定結果よりブランク試料（混酸のみのマイクロ波酸分解液）の測定結果を差し引いたうえで

希釈倍率を考慮し、燃焼灰中の各元素含有量を求めた。FA 中の重金属元素については既報（Pei et al., 

2024）の値を参照した。一部試料（C4-BA, C5-BA, T7-BA, C14-BA, C15-BA, C16-BA, C18-BA, C21-BA, S4-

BA, S5-BA, T1-BA, T2-BA, T3-BA, T8-BA, T10-BA, T11-BA）の化学分析は EMATECに委託した。 
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3.2.3 統計解析 

 分析した元素の含有量について、JMP® 17ソフトウェアを用いて統計解析を行った。PCAは元素含有

量の標準化データについて行われた。標準化された変数の線形結合のうち、最大の分散を持つものを主

成分 1、変数の線形結合で主成分 1と相関がないもののうち最大の分散を持つものを主成分 2とした。

これにより、元素含有量行列において最も変動が大きくなるベクトルの組が抽出された。含有量が検出

限界以下（N.D.）の場合は値を 0に設定し、データセットに欠損がないようにした。階層的クラスター

分析はWard法を用い、98の灰試料について行った。データはロバスト平均値により標準化して用いた。

さらに、各元素の含有量について、最小二乗法に基づき数量化 I類を伴う重回帰分析を行った。元素組

成に影響を与えるパラメータ（炉形式、燃料種、燃焼温度）を特定するため、線形回帰モデルが作成さ

れた。各発電所で用いられた燃料種（WC、WP、PKS、B、BR、WW）は、1（使用）または 0（不使用）

で表した。ステップワイズ・変数減少法により、自由度調整済み決定係数の値が最大となるよう変数を

選択した。 

 

3.3. 結果と考察 

3.3.1 木質系バイオマス燃焼灰中の各元素含有量 

図 3.4 に、36 種類の BAと 62 種類の BAおよび FA中に含まれる各元素の含有量を累積分布で示す。

FAの Cr、Ni、Cu、As、Se、Cd、Pbについては Pei et al.（2024）より参照した。各試料の元素組成詳細

については付録 3.3に付す。含有量の分布は元素によって傾向が異なり、TC、UC、FA中の Na、FA中

の S、Cl、Kおよび重金属元素（Cr、Ni、Cu、Zn、As、Se、Cd、Pb）は文献値と同じく正規分布よりも

対数正規分布に倣う分布であった。BA中のNa、Mg、BA中の Al、Si、P、Caは正規分布に倣う分布を

示し、FA中の Al、Feは一様分布により近かった。中央値を比較すると、最も多く含まれる元素は灰の

種類によって異なっていた。BA中の元素含有量の中央値は Si（27%）、Ca（6.3%）、Al（4.5%）、K（3.9%）、

Fe（2.1%）、Mg（1.4%）、Na（1.1%）、TC（0.49%）、P（0.36%）、S（0.10%）、Cl（N.D.）であった。FA

中の元素含有量の中央値は Ca（14%）、Si（14%）、K（5.8%）、Al（3.2%）、TC（3.0%）、Fe（2.4%）、Mg

表 3.1 マイクロ波酸分解レシピ 

試料量 容器 1個あたり 45～55mg     

混酸投入量 容器 1個あたり 8mL     

混酸内容 
60%硝酸 3mL, 35%塩酸 3mL,  

46%フッ化水素酸 10ｍLに対し 4gのほう酸を溶解した液 2mL 

マイクロ波 

プログラム 

step time power(W) T1(℃) T2(℃) 

1 0:20:00 1000 220 120 

2 0:10:00 1000 220 120 
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（2.1%）、S（1.7%）、Cl（1.2%）、P（0.84%）、Na（0.69%）であった。重金属含有量中央値は BA中で Zn

（100mg/kg）、Cu（67 mg/kg）、Cr（24mg/kg）、Ni（15 mg/kg）、Pb（13mg/kg）、As（3.4mg/kg）、Se（0.80mg/kg）、

Cd（0.016mg/kg）、FA中で Cu（110 mg/kg）、Cr（59 mg/kg）、Pb（43mg/kg）、Ni（28 mg/kg）、As（10 mg/kg）、

Se（2.6 mg/kg）、Cd（1.9mg/kg）であった。先行研究では Ca 含有量が Si 含有量を上回っていたが（Vassilev 

et al., 2013; Carević et al., 2019）、BAの分析結果はこれらとは異なる傾向を示した。国内の木質系バイオ

マス発電施設では広葉樹より針葉樹が多く使用されており（2章参照）、針葉樹の灰分中には Ca > K > P

の順で元素が含有されるが（Zhai et al., 2021）、本研究の試料では BA、FAともに Kの含有量中央値を Si

が上回っていた。土壌の混入や流動層における流動媒体の影響があったものと考えられる（Carević et al., 

2019）。中央値で比較すると Na、Si、Al は BA 中の含有量が FA中よりも高く、他の主要元素及び重金

属元素含有量は FA中の方が高かった。Cruz et al.（2019）によるバイオマス燃焼灰性状の文献値に関す

る調査においても、FA中の S、Cl、K、Ca、Zn、As、Pb、Cd含有量は BAと比較して有意に高く、Siは

BA と比較して有意に低かった。P、S、Cl、K はバイオマスの灰分中に含まれる元素の中で揮発しやす

い元素に分類されており、Al、Siは揮発しにくい元素であるため（Vassilev et al., 2017）BA中に多く検

出される。BA中の SiO2含有量が FAよりも高いことは先行研究（Maschowski et al., 2019）においても指

摘されている。Sigvardsen et al.（2019）も BA中の SiO2、Al2O3が FA中のそれより高く、P2O5、SO3、

CaOの含有量 FA中より低いと論じた。Asquer et al.（2019）もまた、BAに比べ FA中の S、K、Caが多

く、Siが低いことを報告した。本研究の結果は以上に挙げた先行研究と一致している。重金属元素が FA

中に多く含まれる点についても先行研究（Obernberger and Supancic, 2009）の結果と共通であった。各元

素の値は、最大値と最小値の間に BAで 3倍以上、FAで 12倍以上の差があり、木質系バイオマス燃焼

灰の不均一性が FA においてより顕著であることが推察される。セメント原料としてリサイクル可能な

都市ごみ焼却主灰の基準案（経済産業省, 2004）と比較すると、FAの S、Cl、K、BAのKの中央値は基

準を超えており（SO3＜3.0%、Cl＜0.1%、K2O＜2.0%）、このため木質系バイオマス燃焼灰のほとんどは

前処理なしにセメント材料として適用できない可能性がある。欧州における石炭フライアッシュのコン

クリート産業での有効利用のための基準 EN 450-1 （The European Committee for Standardization, 2012）と

比較すると、FA中の S、Cl、Caの中央値は基準を超過した（SO3＜3%、Cl＜0.1%、CaO＜10%）。一方、

当該基準では SiO2+Al2O3+Fe2O3の値として 70%以上を要求しており、この値については BA、FA とも

に不足している。米国規格であるASTM C618（ASTM International, 2023）では、SiO2+Al2O3+Fe2O3の値

として少なくとも 50%以上を要求しており、FA の中央値はこの値を満たさない。また肥料としては、

BAは K2O 1%以上を保証するものとして、FAは K2O 1%以上および P2O5 1%以上を保証するものとして

利用できる可能性がある。普通肥料の公定規格における副産肥料の規定（農林水産省, 2024）では重金属

含有量（Cr、Ni、As、Pb、Cd）について K2O 含有量あたりの規定値が定められているが、K2O 含有量

中央値に対し含有量中央値が規定を超過する元素は無かった。 

UC含有量は N.D.～78%に広く分布し、中央値は BAで 0.34%、FAで 1.2%であった。Bjurström et al.

（2014）は、木質系バイオマス燃焼灰（G残渣を含まない）の UCを 0.4～21.4%と報告している。本研
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究でも G残渣を除くUCの値は N.D.～14%と、先行研究と概ね一致する。G由来の試料を除くと、本研

究で分析された灰の中で最もUCが高かったのは S1-BA（WCおよび PKSを燃料とする SS由来の BA）

であった。UCが N.D.の試料は C13-BA（CFBを燃料とするWC、B、PKS由来の BA）、C14-BA（CFB

を燃料とするWC、PKS由来の BA）、T3-BA（TSを燃料とするWC、WP、PKS由来の BA）であった。

Girón et al.（2013）も、ストーカ炉由来のバイオマス燃焼灰の UCが流動層由来の灰よりも高いと結論付

けている。ストーカ炉由来のバイオマス燃焼灰について、UC は G 残渣の UC の中央値は 57%（平均

49%）で、IPCC（2019）によるガス化由来の木質バイオ炭に含まれる有機炭素の推定平均値（52％）に

近い値であった。 

 

 

図 3.4 各元素含有量の累積分布 
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図 3.4 各元素含有量の累積分布 

FA中の Cr, Ni, Cu, As, Se, Pb, Cd含有量は Pei et al.（2024）参照（Znについてはデータなし） 

 

3.3.2 各元素含有量の単相関 

 表 3.2に BA中の元素含有量のうち有意な単相関（帰無仮説の p値<0.05）を示した組について、その

相関係数を示す。ただし G 由来の残渣についてはその元素組成の特異性を鑑み、分析から除外した。

｛TC、S、Cl、Cd｝、｛Na、Al、Fe、Cr｝、｛Mg、P、Ca｝はそれぞれ互いに正の単相関を示した。Si、Kは

他の元素と負の単相関を示すか、有意な単相関を示さなかった。
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表 3.2 BA中の元素含有量の単相関 

  TC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Cr Ni Cu Zn As Se Pb 

Na -                                  

Mg - -                   

Al - 0.82 -                 

Si -0.693 -0.526 -0.486 -0.354                

P - - 0.583 - -               

S 0.806 0.34 - - -0.736 -              

Cl 0.62 - - - -0.468 - 0.589             

K -0.344 -0.372 - -0.353 - - - -            

Ca - - 0.495 - -0.67 0.553 0.449 - -           

Fe - 0.526 0.41 0.641 -0.649 - - - -0.352 0.409          

Cr - 0.422 - 0.431 - - - - -0.395 - 0.376         

Ni - 0.349 - 0.342 - - - - -0.345 - - -        

Cu - - - - - - - - - - - - -       

Zn - - - - - - - - - - - - - -      

As - - - - - - - - - 0.537 0.389 - - - -     

Se - - - - - - - - - - - - - - - 0.369    

Pb - - - - - - - - - - - - - - - 0.436 -   

Cd 0.709 - - - -0.675 - 0.875 0.465 - 0.567 - - - - - 0.419 - - 

有意な相関（p<0.05）を示したものの相関係数を掲載  
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表 3.3 に FA 中の元素含有量のうち有意な単相関を示した組について、その相関係数を示す。｛Al、

Si、Fe｝、｛Cr、Ni、Cu、Pb、Cd｝はそれぞれ互いに正の単相関を示した。折橋ら（2021）による分析

において、Al2O3は SiO2および Fe2O3と有意な正の相関があり、本研究の結果と一致する。一方、彼

らの報告ではMgOは K2Oと有意な正の相関、P2O5と有意な負の相関があり、本研究はこれとは逆の

結果を示した。折橋らが対象とした試料は小規模（0.2～1.2MW）の温水や蒸気を発生する熱供給ボ

イラで、PKS や WWを使用しない施設より発生する燃焼灰である。本研究で対象とした広い範囲の

規模の発電施設（最大 75MW、中央値 7MW）とは炉形式構成や使用燃料構成が異なり、燃焼灰の性

状に差が生じた可能性がある。 
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表 3.3 FA中の元素含有量の単相関 

  TC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Cr Ni Cu As Se Pb 

Na 0.039                                 

Mg -0.248 -                  

Al -0.303 -0.088 -                 

Si -0.666 -0.287 0.047 -                

P -0.28 -0.171 - -0.03 -               

S 0.122 - - - -0.356 -0.159             

Cl -0.038 - - -0.259 - - -            

K 0.129 - - - -0.479 -0.221 - 0.759           

Ca -0.038 - - -0.523 -0.347 0.181 - -0.095 -          

Fe -0.254 - - - 0.341 -0.073 - - - -         

Cr -0.052 - - - - - 0.002 - - - -        

Ni 0.008 - - - -0.113 - -0.177 - - - - 0.774       

Cu -0.13 - - - - - - - - - - - 0.471      

As 0.009 - - -0.031 - - - 0.223 - - - - - -     

Se -0.092 - - - - - - - - - - - - - -    

Pb -0.137 - - - 0.053 - 0.08 - - - - 0.523 0.447 0.738 0.53 0.059   

Cd 0.3 0.183 - - - -0.366 0.386 0.134 - 0.199 - - 0.333 0.314 0.221 - - 

有意な相関（p<0.05）を示したものの相関係数を掲載   
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3.3.3 PCA 

 図 3.5は、98種類の BAおよび FAの主要元素組成（TC、UC、Na、Mg、Al、Si、P、S、Cl、K、Ca、

Fe含有量）についての PCAの結果を示している。2つの主成分の寄与はそれぞれデータの 29.8%と 26.7%

を占めた。主成分 1 の正の方向には Mg、Al、Si、Fe が、負の方向には TC と UC がプロットされた。

P、S、Cl、K、Ca は主成分 2 と正の相関を示し、Si は負の相関を示した。｛TC、UC｝、｛Mg、P、Ca｝、

｛Al、Si｝、｛S、Cl、K｝は互いに近接してプロットされており、これらの間に正の相関があることを示

している。これらの結果は、Sigvardsen et al.（2019）によるスウェーデンの木質系バイオマス燃焼灰に

関する PCAで、MgOと P2O5 と CaO、Al2O3と SiO2、SO3と Cl-と K2Oが、主成分 1、2に対しそれぞれ

近接してプロットされた結果と類似している。主成分 2 について正の値を有する Na、P、S、Cl、K は

Vassilev et al.（2017）によるとバイオマス中で主にリン酸塩、硫酸塩、硝酸塩、塩化物として存在し、揮

発性の高い成分である。Mgと Caは中程度の揮発性の元素と分類され、同様に主成分 2について正の値

を示した。反対に Al、Si、Feは主成分 2について負の値を有するが、Vassilev et al.（2017）による分類

では揮発性の低い元素とされている。主成分 1 の負の方向には炉形式 G 由来の試料が多くプロットさ

れている。また FA は主成分 2 の正の方向に、BA は主成分 2 の負の方向にプロットされる傾向が見ら

れた。したがって主成分 1は完全燃焼の達成の程度を表し、主成分 2は FAに含まれる元素、つまり燃

焼過程で揮発し排ガスに移行しやすい成分を表す指標であると考えられる。 

 

 

図 3.5 主要元素組成についての PCA結果 

 

 BAのみ、FAのみを対象とした主要元素組成についての PCA結果をそれぞれ図 3.6、図 3.7に示す。

G 由来の残渣については分析の対象外とした。BA の主要元素組成についての主成分 1 は 37.0%の寄与

を示し、TC、Na、S、Cl、Ca、Feは 0.5以上の正の負荷量、Siは-0.5以下の負の負荷量を示した。主成

分 2は 21.3%の寄与を示し、Mg、P、Caが正の負荷量、Na、Alが負の負荷量を示した。CFB由来の BA
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された。BAの元素組成は炉形式の影響を強く受け、CFBの BAは特に Si含有量が高い傾向にあると考

えられる。FAの主要元素組成についての主成分 1は 30.0%の寄与を示し、TC、S、K、Caの負荷量は 0.5

以上、Si、Al、Feの負荷量は-0.5以下であった。主成分 2の寄与は 21.8%で、Mg、P、Caの負荷量が 0.5

以上、Clと Feの負荷量が-0.5以下であった。TC、S、Caが主成分 1の正の負荷量、Siが負の負荷量を

示す点は BAと共通であり、これらは木質系バイオマス燃焼灰の主要元素組成を特に左右する元素であ

ると推察される。WWを燃料に含む施設（図 3.7 中白抜き〇で表示）の FAは全て主成分 2 について負

の値を有していた。WWを燃料に含む FAの元素組成は、木材が本来豊富に含有するMg、Ca（Vassilev 

et al., 2017）だけでなくWWに混入する夾雑物の影響を受けている可能性がある。 

 

 

図 3.6 BAの主要元素組成についての PCA結果 

 

  

図 3.7 FAの主要元素組成についての PCA結果 
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 BA、FAそれぞれの重金属元素含有量についての PCA結果を図 3.8、図 3.9に示す。BAの重金属元素

含有量についての主成分 1は 27.6%の寄与を示し、As、Se、Pbは 0.5以上の正の負荷量を示した。主成

分 2は 16.4%の寄与を示し、Ni、Crが 0.5以上の正の負荷量を示した。Ni、Crは互いに近い位置にプロ

ットされ、正の相関が高い。この 2元素は破砕機に用いられることの多い高クロム鋳鉄に含まれる。高

クロム鋳鉄は耐衝撃摩耗性を有する材料であるが、靭性は極端に小さい（田村と尾崎, 1996）。燃料をチ

ップにする破砕の過程で破砕機由来の CrやNiが混入し、BAとして排出された可能性がある。FAの主

要元素組成についての主成分 1は 45.5%の寄与を示し、Cr、Ni、Cu、Pb、Cdの負荷量が 0.5以上であっ

た。主成分 2の寄与は 17.1%で、Niの負荷量が 0.5以上、Asの負荷量が-0.5以下であった。Se以外の元

素は全て主成分 1の正の方向にあり、主成分 1は有害重金属元素全体の多少を示す指標である可能性が

ある。Crと Ni、Cuと Pbはそれぞれ近接している。Cr、Niは木質系バイオマス燃焼灰中の重金属元素

のうち揮発しにくい成分、Cu、Pbは揮発しやすい成分とされ（Obernberger and Supancic, 2009）、それぞ

れ似た挙動を示すと考えられる。WWを燃料に含む施設を図 3.9 中白抜き〇で示す。主成分 1 の値が 4

以上の FA試料 4点は全てWWを燃料に含む流動層ボイラ由来の FAであった。 

 

   

図 3.8 BAの重金属元素組成についての PCA結果 
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図 3.9 FAの重金属元素組成についての PCA結果 

 

3.3.4 クラスター分析  

 図 3.10は、G残渣を除く BA35試料を対象として TC、Na、Mg、Al、Si、P、S、Cl、K、Ca、Fe、Cr、

Ni、Cu、Zn、As、Se、Cd、Pb含有量について行った階層型クラスター分析の結果である。最初にスト

ーカ炉由来の 2試料がクラスターIVを形成し、次に CFB由来の 9試料がクラスターIIIを形成した。残

りの試料は 18試料と 6試料に分かれ、それぞれクラスターIと IIになった。クラスターIは過半数の 13

試料をストーカ炉由来の BAが占めた。クラスター分析の結果、炉形式が BAの元素組成に多大な影響

を及ぼすことが示唆された。クラスター分析の結果について、各元素の含有量ヒートマップを図 3.11に

示す。最初に分化したクラスターIVは TC、Na、P、S、Cl、Cd含有量が他の試料と比較して高い試料で

あった。次いで分かれたクラスターIII に含まれる試料はクラスターI、II に含まれる試料より比較的 Si

含有量が高く、Al、Fe含有量が低い。クラスターI、IIに含まれる試料の違いとしては、Zn、Cd、Pbと

いった元素の含有量がクラスターIIの試料でより高い値を示していることが読み取れる。以上のことか

ら、BAの元素組成としては TC、Na、P、S、Cl含有量の高い特徴的な燃焼灰が少数あり、次いで Si含

有量の違いによって大きく分類されると考えられる。 
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図 3.10 BAの階層クラスター分析結果 

 

 

図 3.11 BA中含有量をベースとしたヒートマップ 

 

図 3.12は、G残渣を除く FA55試料を対象として TC、Na、Mg、Al、Si、P、S、Cl、K、Ca、Fe、Cr、

Ni、Cu、As、Se、Cd、Pb 含有量について行った階層型クラスター分析の結果である。最初に流動層炉

由来の 6試料がクラスターVIを形成し、次に CFB由来の 2試料がクラスターIVを、3試料がクラスタ

ーV を形成した。クラスターVI の FA が発生した施設はいずれも燃料に WW が含まれていた。残りの
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試料からは 28試料によるクラスターI、1試料のみのクラスターII、15試料のクラスターIII が形成され

た。炉形式は FAの元素組成にも影響を及ぼすと考えられる。FAのクラスター分析の結果について、各

元素の含有量ヒートマップを図 3.13に示す。最初に分化したクラスターVIは Cr、Ni、Cu、Pb含有量が

他の試料と比較して高い試料であった。次いで形成されたクラスターIV、Vに含まれる試料はクラスタ

ーI～IIIに含まれる試料より比較的Na、Cl含有量がそれぞれ高い。クラスターIに含まれる試料は、II、

III と比較すると Si 含有量が高く、TC含有量が低い。クラスターII の 1 試料（T1-FA）とクラスターIII

の試料の違いは、Naおよび Ca含有量がクラスターIIでより高い値を示していることであると考えられ

る。以上のことから、FAの元素組成は第一に Cr、Ni、Cu、Pb等の重金属含有量で、次いで Na、Cl、Si

の含有量で特徴づけられると考えられる。 

 

  

図 3.12 FAの階層クラスター分析結果 

 

 

図 3.13 FA中含有量をベースとしたヒートマップ 
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3.3.5 重回帰分析 

 木質バイオマス燃焼灰の元素組成は炉形式、燃料種、燃焼温度といったパラメータによって影響を受

ける可能性がある。各元素の含有量を目的変数として重回帰分析を行い、ステップワイズ・変数減少法

により各元素の含有量をこれらのパラメータを用いて推測する式を決定した。 

BA 中の元素含有量に対する結果を表 3.4 に示す。太字の数値は有意な影響（p 値<0.05）を示した変

数、“-”を示したものは変数減少の過程で除外された変数である。以下では BA 中の元素含有量に対し

有意な影響を示した変数について論じる。ただし、影響の理由については明確でないものもあり、文献

等から推察できる範囲で考察を行った。炉形式 CFBは BA中の Siに対し有意な正の影響、TC、P、Cl、

Ca、As、Sa、Pb、Cdに対し有意な負の影響を示した。流動層ボイラにおける流動媒体は SiO2を主成分

とする砂であり（de Geyter et al., 2007; Kameda et al., 2021）、そのため CFBの BAは Si含有量が高くなる

（Carević et al., 2019）。炉形式 SSは TC、Mg、P、Ca、Pb、Cdに対し有意な正の影響、Na、Al、Si、Se

に対し有意な負の影響を示した。Mg、Ca は木質系バイオマス燃料中に多く含まれ、中程度に揮発しや

すい成分に分類されている（Vassilev et al., 2017）。TCの推定値が高いことから、SSは燃焼効率が他の炉

形式と比べ低い可能性が考えられる。ストーカ炉は流動層ボイラと比較してやや燃焼速度が緩やかであ

ることが知られており（新エネルギー・産業技術総合開発機構, 2022）、炉の下部で捕集される BA中に

燃え残った燃料由来の成分が高く含有されていると推察される。炉形式 TSは Na、Al、Cl、Zn、Seに対

し有意な正の影響、TC、Cdに対し有意な負の影響を示した。同じストーカ炉でも TSと SSは BA中の

元素含有量に対し異なる影響を示した。Al に対する影響に加え、有意ではないものの Si、Fe に対する

推定値も正の値であったことから、TS 由来の BA には土壌由来の夾雑物の成分が多く含まれていると

考えられる。Albuquerque et al.（2021）はバイオマス燃焼灰中の SiO2および Al2O5 の含有量は土壌混入

に直接的に関連していると結論付けた。Al は O、Si に次いで地殻中に 3 番目に多く含まれる元素であ

り、砂や砂利は燃料となる木材、特に間伐材と混ざりやすい（永野, 2021）。BA の提供元である施設に

ついて、SSを採用する 6施設のうち 4施設が一般木材または PKSを燃焼していたのに対し、TSを採用

する 11 施設のうち 6 施設が間伐材を燃料として使用していた。つまり、好んで使用される燃料種が燃

料種が炉形式によって異なり、その結果として燃焼灰の元素組成も炉形式ごとに異なる傾向が生じてい

る可能性がある。一般木材または PKSを燃焼する「一般木質・農作物残渣区分」の 17施設より回収さ

れた BAの平均 Al含有量が 3.7%であったのに対し、間伐材を主燃料とする「未利用木質区分」の 15施

設より提供された BA の平均 Al 含有量は 4.6%であった。ただし、Turkey の HSD 検定において平均値

の間に統計的有意差は認められなかった。WCは Siに対し有意な正の影響、Mg、Caに対し有意な負の

影響を示した。Sigvardsen et al.（2019）による重回帰分析でも、燃料種WCは SiO2含有量に対し正の、

MgO、CaO含有量に対し負の影響を示した。木材中にはMg、Caが多く含まれるが（Vassilev et al., 2017）、

間伐材チップに混入する砂礫の影響で BA 中の Si 含有量が高くなるものと考えられる。燃料に WC を

含む BA試料 27点のうち 15点は未利用木質区分の発電施設より採取されたものであった。一方、燃料

にWCを含まない 8点の BA試料（G残渣を除く）に未利用木質区分の施設より採取された試料は無か
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った。未利用木質区分の施設では砂礫の混入しやすい枝条や樹皮なども燃料に用いるため（永野, 2021）、

Si含有量が高くなった可能性がある。燃料種WPは Siおよび Crに対し有意な正の影響を示した。燃料

種 PKSは Feに対し有意な正の影響を、Cl、Zn、Se、Pbに対し有意な負の影響を示した。燃料種 BRは

P、Ca、Feに対し有意な正の影響、Si、As、Seに対し有意な負の影響を示した。燃料種Bは TC、Crに

対し有意な正の影響を、S、As、Se、Pbに対し有意な負の影響を示した。Vassilev et al.（2017）は Bを

Na、P、S、Cl、K が比較的多い K-type のバイオマスに分類したが、この重回帰分析の結果では S の含

有量についてむしろ他の燃料種より少ない傾向を示した。燃料種WWは Na、Al、Si、Cr、Niに対し有

意な正の影響、TC、P、Ca、As、Pb、Cdに対し有意な負の影響を示した。Vassilev et al.（2017）の分類

によればバイオマス由来の廃棄物（Contaminated biomass and industrial biomass wastes）は S-type（灰分に

Al、Si、Feを多く含むバイオマス）である。燃料種 Coalは Ca、Crに対し有意な正の影響を示した。燃

焼温度は Cl、Zn、As、Se、Pb に対し有意な正の影響を示し、Ca および Cr に対し有意な負の影響を示

した。Liodakis et al.（2005）は実験室内で作成された BA中の Ca含有量は燃焼温度の上昇に伴い増加す

ると報告したが、実際に稼働中の発電施設より収集した本研究の BAにおいては逆の結果となった。 
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表 3.4 BA中の元素含有量に対する重回帰分析結果 

元素 TC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe 

R2 0.99 0.78 0.63 0.82 0.93 0.76 0.76 0.55 0.69 0.96 0.9 

p値 <.0001 0.034 0.19 0.0019 0.0006 0.019 0.046 0.21 0.052 <.0001 0.018 

切片 
推定値 1.8 -2.3 7.8 1.2 17 1.3 0.3 -1.4 13 34 8.7 

p値 0.1 0.47 0.076 0.78 0.08 0.3 0.089 0.03 0.12 0.0012 0.25 

炉形式
[CFB] 

推定値 -1.1 -0.036 -0.52 -0.003 4.7 -0.22 - -0.076 0.74 -4.3 -0.39 

p値 <.0001 0.82 0.071 0.99 <.0001 0.011 - 0.029 0.23 <.0001 0.38 

炉形式[SS] 
推定値 1.8 -0.66 1 -2.2 -5.2 0.41 - -0.027 1 8.8 -0.23 

p値 <.0001 0.018 0.049 0.0039 0.0006 0.01 - 0.38 0.27 <.0001 0.68 

炉形式[TS] 
推定値 -0.71 0.69 -0.5 2.2 0.48 -0.2 - 0.1 -1.8 -4.5 0.62 

p値 0.0002 0.014 0.17 0.0015 0.52 0.081 - 0.023 0.052 <.0001 0.24 

燃料[WC] 
推定値 - - -1.3 - 4.1 -0.28 0.053 - - -5.2 0.93 

p値 - - 0.041 - 0.0074 0.1 0.058 - - 0.0004 0.23 

燃料[WP] 
推定値 0.24 0.31 -0.56 - 1.8 - -0.045 - -1.3 - -0.91 

p値 0.057 0.3 0.11 - 0.025 - 0.14 - 0.15 - 0.11 

燃料[PKS] 
推定値 - -0.5 - - - - 0.066 -0.19 - - 3.5 

p値 - 0.31 - - - - 0.12 0.025 - - 0.018 

燃料[BR] 
推定値 0.23 - 0.78 - -4 0.37 - -0.068 - 3.3 1.2 

p値 0.082 - 0.059 - 0.0008 0.0068 - 0.13 - 0.0007 0.035 

燃料[B] 
推定値 1.4 - - - - - -0.11 -0.13 - - 1.1 

p値 0.0003 - - - - - 0.04 0.057 - - 0.15 

燃料[WW] 
推定値 -2.4 1.6 -1.4 3.8 6.9 -0.68 -0.039 - -2 -11 -1.7 

p値 <.0001 0.0098 0.077 0.0041 0.0018 0.0064 0.33 - 0.28 <.0001 0.11 

燃料[Coal] 
推定値 0.26 0.38 - 0.6 - - 0.054 - -1.7 1.6 - 

p値 0.19 0.19 - 0.34 - - 0.2 - 0.13 0.039 - 

燃焼温度 
推定値 -0.00083 0.004 -0.0057 0.0031 0.0054 -0.00058 -0.00032 0.0019 

-

0.0091 
-0.024 -0.011 

p値 0.53 0.35 0.23 0.57 0.58 0.68 0.13 0.028 0.37 0.017 0.28 
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表 3.4 BA中の元素含有量に対する重回帰分析結果 

元素 Cr Ni Cu Zn As Se Pb Cd 

R2 0.99 0.69 0.19 0.71 1 0.89 0.82 0.92 

p値 <.0001 0.054 0.25 0.28 <.0001 0.01 0.016 0.0002 

切片 
推定値 213 149 73 -4180 -21 6.9 -638 -0.58 

p値 0.071 0.051 0.87 0.046 0.055 0.14 0.036 0.3 

炉形式[CFB] 
推定値 -11 - 379 -216 -15 -0.31 -77 -0.21 

p値 0.19 - 0.084 0.076 <.0001 0.23 0.0006 <.0001 

炉形式[SS] 
推定値 -8.2 - 40 -121 26 1.7 57 0.34 

p値 0.51 - 0.88 0.39 <.0001 0.0006 0.01 0.0002 

炉形式[TS] 
推定値 19 - -419 337 -11 -1.4 20 -0.13 

p値 0.11 - 0.11 0.027 <.0001 0.0026 0.32 0.018 

燃料[WC] 
推定値 - - 431 -250 13 - - 0.11 

p値 - - 0.29 0.2 <.0001 - - 0.14 

燃料[WP] 
推定値 19 24 - 179 3.7 - - - 

p値 0.12 0.1 - 0.18 0.0056 - - - 

燃料[PKS] 
推定値 - -18 -406 -766 5.1 0.7 -98 - 

p値 - 0.37 0.26 0.029 0.017 0.22 0.015 - 

燃料[BR] 
推定値 - - 470 -215 -1.9 0.39 -42 - 

p値 - - 0.31 0.097 0.015 0.24 0.054 - 

燃料[B] 
推定値 479 -23 - -360 -7.4 0.95 -75 -0.082 

p値 <.0001 0.29 - 0.072 0.0026 0.17 0.027 0.25 

燃料[WW] 
推定値 72 44 - 326 -49 -2.8 -95 -0.64 

p値 0.014 0.039 - 0.19 <.0001 0.0009 0.015 <.0001 

燃料[Coal] 
推定値 58 24 - - 5.4 -0.55 - - 

p値 0.015 0.2 - - 0.0038 0.23 - - 

燃焼温度 
推定値 -0.24 -0.17 - 6.1 0.033 -0.0077 0.94 0.00091 

p値 0.11 0.084 - 0.032 0.027 0.2 0.023 0.17 
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FA 中の元素含有量に対する重回帰分析の結果を表 3.5 に示す。太字の数値は有意な影響を示した

変数、“-”を示したものは変数減少の過程で除外された変数である。炉形式 BFB は Na、Mg に対し

有意な正の影響を、TC、As に対し有意な負の影響を示した。炉形式 CFB は TC、Na、As、Cd に対

し有意な負の影響を示した。先行研究においても流動層ボイラ由来の FA はストーカ炉由来の FA と

比較し TCもしくは UC含有量が低いことが報告されている（Girón et al., 2013; 前田, 2018）。有意な

水準ではなかったものの（p 値=0.25 および 0.062）Si 含有量に対する推定値は BFB、CFB ともに正

の値であり、TS、SSより高い。BAほど顕著ではないものの、流動砂の成分は FAの元素組成にも影

響を与えると考えられる。炉形式 SSは TC、Ca、Asに対し有意な正の影響、Si、Feに対し有意な負

の影響を示した。Si、Fe はバイオマス中に含まれる成分の中で揮発しにくい元素であり（Vassilev et 

al., 2017）、SS では排ガスおよび FA 中に移行する量が少ないと考えられる。炉形式 TS は Cl、Fe に

対し有意な正の影響、Mg、Caに対し有意な負の影響を示した。BAに対する影響と同様、TSで多く

用いられる未利用間伐材と共に炉内に入る砂礫によって Fe 含有量が高くなったと考えられる。燃料

種WCは Na、Kに対し有意な正の影響を、Si に対し有意な負の影響を示した。Vassilev et al.（2017）

による様々なバイオマスの灰分元素組成の分類で木材は C-type（灰分にMg、Ca、Mnを豊富に含む）

のバイオマスであるが、剪定枝や葉、樹皮は CK-type に分類され、C-type と K-type（灰分に Na、P、

S、Cl を豊富に含む）の両方の特徴を有する。木質系バイオマス発電施設で用いられる WCには頻繁

に樹皮や枝葉が混入し（2 章参照）、そのため Na、Kといった元素の含有量が高くなった可能性があ

る。燃料種 PKS は Cd に対し有意な負の影響を示した。燃料種 BR は Se に対し有意な負の影響を示

した。燃料種 B は Cr に対し有意な正の影響を、Se に対し有意な負の影響を示した。燃料種 WW は

Al、Cl、Fe、Cu、Pb に対し有意な正の影響を示し、TC、P、K に対し有意な負の影響を示した。Cu

は CCA（クロム・銅・ヒ素化合物系木材防腐剤）に代わり現在多用されている ACQ（第四級アルカ

リ銅）、アゾール銅、クエン酸銅、エタノールアミン銅といった木材防腐剤中に含有される成分であ

り（Kim et al., 2021）、建築廃材に多く含まれる。また建設廃木材の約 1.5%に相当する鉄釘は燃焼前

に廃木材から除去され回収されるが（伊藤ら, 2017）、小さな破片はWW中に残る。Al、Fe、Pb に対

する正の影響はWWがこれらの釘等の金具を含むことによるものと考えられる。Al 対する正の影響

は BAにおいても有意であった。燃料 Coal は Cr に対し有意な負の影響を示した。燃焼温度は Na に

対し有意な正の影響を示した。Na は Vassilev et al.（2017）によりバイオマス中に揮発しやすい形態

で存在する元素として分類されており、高温で排ガスおよび FA中に移行する量が多くなると考えら

れる。 
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表 3.5 FA中の元素含有量に対する重回帰分析結果 

元素 TC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe 

R^2 0.52 0.45 0.31 0.42 0.25 0.15 0.026 0.21 0.34 0.52 0.34 

p値 <.0001 0.015 0.069 0.022 0.011 0.041 0.24 0.02 0.021 0.03 0.0044 

切片 
推定値 6.1 -11 5 6.3 17 1.2 1.8 1.6 -7.4 18 1.7 

p値 <.0001 0.012 0.0037 0.18 <.0001 <.0001 <.0001 0.01 0.33 0.12 0.0002 

炉形式[BFB] 
推定値 -3.4 1.4 0.37 -0.45 2.4 - - 0.28 - 0.69 -0.014 

p値 0.0047 0.068 0.049 0.17 0.25 - - 0.13 - 0.96 0.65 

炉形式[CFB] 
推定値 -2 -0.77 0.36 0.81 1.4 - - -1.2 - 0.064 0.095 

p値 <.0001 0.006 0.071 0.44 0.062 - - 0.71 - 0.62 0.95 

炉形式[SS] 
推定値 5.4 -1.1 -0.096 -1.6 -4 - - -1.5 - 6 -0.63 

p値 <.0001 0.13 0.77 0.12 0.033 - - 0.2 - 0.019 0.042 

炉形式[TS] 
推定値 0.028 0.49 -0.63 1.2 0.15 - - 2.4 - -6.8 0.54 

p値 0.97 0.4 0.021 0.12 0.92 - - 0.012 - 0.0021 0.044 

燃料[WC] 
推定値 - 2.5 - - -5.4 -0.2 - - 4.8 - 0.5 

p値 - 0.014 - - 0.014 0.1 - - 0.026 - 0.19 

燃料[WP] 
推定値 -1.7 - - -1.1 - - - - - 5.1 -0.44 

p値 0.15 - - 0.24 - - - - - 0.059 0.28 

燃料[PKS] 
推定値 - - - - - - - - - -3.6 0.42 

p値 - - - - - - - - - 0.059 0.14 

燃料[BR] 
推定値 - - - - - - - - - - - 

p値 - - - - - - - - - - - 

燃料[B] 
推定値 - - - - - -0.3 - - - 4.5 - 

p値 - - - - - 0.21 - - - 0.19 - 

燃料[WW] 
推定値 -3.3 0.67 -0.35 1.8 2 -0.23 0.37 3.3 -3.6 -3.1 1.1 

p値 0.0016 0.29 0.22 0.035 0.29 0.037 0.24 0.0076 0.018 0.13 0.0007 

燃料[Coal] 
推定値 -2.8 - - - - - - - -2.8 3.9 - 

p値 0.19 - - - - - - - 0.24 0.28 - 

燃焼温度 
推定値 - 0.011 -0.0033 -0.0035 - - - - 0.013 - - 

p値 - 0.016 0.096 0.54 - - - - 0.13 - - 



- 69 - 

             

表 3.5 FA中の元素含有量に対する重回帰分析結果 

元素 Fe Cr Ni Cu As Se Pb Cd 

R^2 0.34 0.61 0.39 0.52 0.52 0.47 0.53 0.42 

p値 0.0044 0.0001 0.041 0.015 0.0013 0.021 0.0025 0.025 

切片 
推定値 1.7 -73 -52 -1.8 4.7 2.6 -467 0.29 

p値 0.0002 0.26 0.26 0.99 0.89 0.84 0.1 0.96 

炉形式[BFB] 
推定値 -0.014 - - -61 -13 -2.4 -66 -1.6 

p値 0.65 - - 0.16 0.014 0.18 0.83 0.13 

炉形式[CFB] 
推定値 0.095 - - 36 -10 2 6.8 0.98 

p値 0.95 - - 0.061 0.0031 0.13 0.069 0.033 

炉形式[SS] 
推定値 -0.63 - - 42 32 -1.4 18 1.5 

p値 0.042 - - 0.39 <.0001 0.61 0.77 0.24 

炉形式[TS] 
推定値 0.54 - - -17 -9.3 1.8 41 -0.87 

p値 0.044 - - 0.62 0.1 0.39 0.39 0.36 

燃料[WC] 
推定値 0.5 - 15 -91 - - - - 

p値 0.19 - 0.28 0.19 - - - - 

燃料[WP] 
推定値 -0.44 - - 65 - - - - 

p値 0.28 - - 0.17 - - - - 

燃料[PKS] 
推定値 0.42 - - -59 - -2.8 -49 -1.9 

p値 0.14 - - 0.12 - 0.15 0.24 0.028 

燃料[BR] 
推定値 - 29 19 - - -5.2 - - 

p値 - 0.083 0.068 - - 0.05 - - 

燃料[B] 
推定値 - 140 23 - - 7.1 - - 

p値 - <.0001 0.16 - - 0.049 - - 

燃料[WW] 
推定値 1.1 24 15 112 - - 184 1.1 

p値 0.0007 0.11 0.11 0.0052 - - 0.0009 0.26 

燃料[Coal] 
推定値 - -71 -17 - 15 - - - 

p値 - 0.0072 0.3 - 0.12 - - - 

燃焼温度 
推定値 - 0.16 0.084 0.26 0.024 0.0048 0.67 0.0035 

p値 - 0.052 0.1 0.32 0.56 0.76 0.063 0.61 
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 上記の重回帰分析で決定した回帰式 3.1～3.6を用いて BA中の TC、Si、Ca、Cr、As、Cd含有量を推

定した結果を図 3.14に示す。回帰式による予測値は実際に測定された含有量とよく一致し、炉形式、燃

料種、燃焼温度をパラメータとする回帰式はこれらの元素の BA中の含有量をかなり正確に再現できる。

この他の元素については付録 3.4に示した。 

𝑇𝐶(%) = 1.8 + (−1.1 1.8 −0.71)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (0.24 0.23 1.4 −2.4 0.26)

(

 
 

𝑊𝑃
𝐵𝑅
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙)

 
 
− 8.3 × 10−4 ∙ 𝑇 

 

 

 

（式 3.1） 

𝑆𝑖(%) = 17+ (4.7 −5.2 0.48)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) + (4.1 1.8 −4.0 6.9)(

𝑊𝐶
𝑊𝑃
𝐵𝑅
𝑊𝑊

)

+ 5.4 × 10−3 ∙ 𝑇 

 

 

（式 3.2） 

𝐶𝑎(%) = 34 + (−4.3 8.8 −4.5)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)+ (−5.2 3.3 −11 1.6) (

𝑊𝐶
𝐵𝑅
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

)

− 2.4 × 10−2 ∙ 𝑇 

 

 

（式 3.3） 

𝐶𝑟(𝑚𝑔/𝑘𝑔) = 213 + (−11 −8.2 19)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)+ (19 479 72 58)(

𝑊𝑃
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

)

− 0.24𝑇 

 

 

（式 3.4） 

𝐴𝑠(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = −21 + (−15 26 −11)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (13 3.7 5.1 −1.9 −7.4 −49 5.4)

(

 
 
 
 

𝑊𝐶
𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝐵𝑅
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙)

 
 
 
 

 

+3.3 × 10−2 ∙ 𝑇 

 

 

 

 

 

 

（式 3.5） 

𝐶𝑑(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = −0.58 + (−0.21 0.34 −0.13)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (0.11 −0.082 −0.64)(
𝑊𝐶
𝐵
𝑊𝑊

)+ 9.1 × 10−4 ∙ 𝑇 

 

 

 

（式 3.6） 

T: 燃焼温度（℃）  
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図 3.14 回帰式による予測値と BA中の実際の含有量 

 

TC、Na、Al、Si、P、S、Ca、Fe、Cr、As、Se、Pb、Cdに対して決定された回帰式の p値は有意な水

準（< 0.05）であった（表 3.4）。決定係数（R2）は As > TC = Cr > Ca > Si > Cd > Fe > Se > Al > Pb > Na > 
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P = S > Zn が 0.7以上の値を示し、回帰式により BA試料中の元素含有量がある程度正確に再現された。

Mg、Cl、K、Ni、Cuについては R2が 0.7未満、p値が 0.05以上で、本研究で扱ったパラメータのみで

BA 中の元素含有量を予測することは困難であると考えられる。燃料の樹種や生産地域の土壌といった

他のパラメータが BA 中のこれらの元素含有量に影響を与えている可能性がある（Carević et al., 2019; 

Cruz et al., 2019）。  

重回帰分析で決定した回帰式 3.7～3.12を用いて FA中の TC、Ca、Cr、Cu、As、Pb含有量を推定した

結果を図 3.14に示す。TC、Cr、As、Pbの予測値が実際の値の半分以下となる試料もあり、決定した回

帰式の正確性は十分に担保されない。TC、Ca、Cr、Cu、As、Pb 以外の元素については付録 3.5 に示し

た。 

𝑇𝐶(%) = 6.1 + (−3.4 −2.0 5.4 0.028)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) + (−1.7 −3.3 −2.8)(
𝑊𝑃
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

) 

 

（式 3.7） 

𝐶𝑎(%) = 18 + (0.60 0.064 6.0 −6.8)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (5.1 −3.6 4.5 −3.1 3.9)

(

 
 

𝑊𝑃
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𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙)

 
 

 

 

 

 

 

（式 3.8） 

𝐶𝑟(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = −73 + (29 140 24 −71)(

𝐵𝑅
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

)− 0.16𝑇 

 

（式 3.9） 

𝐶𝑢(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = −1.8 + (−61 36 42 −17)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (−91 65 −59 112)(

𝑊𝐶
𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝑊𝑊

)+ 0.26𝑇 

 

 

 

（式 3.10） 

𝐴𝑠(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = 4.7 + (−13 −10 32 −9.3)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) + (15)(𝐶𝑜𝑎𝑙) + 0.024𝑇 

 

（式 3.11） 

𝑃𝑏(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = −467 + (−66 6.8 18 41)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) + (−49 184) (
𝑃𝐾𝑆
𝑊𝑊

)

+ 0.67𝑇 

 

 

 

（式 3.12） 

T: 燃焼温度（℃）  
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図 3.15 回帰式による予測値と FA中の実際の含有量 

 

TC、Na、Al、Si、P、Cl、K、Ca、Fe、Cr、Ni、Cu、As、Se、Pb、Cdに対して決定された回帰式の p

値は有意な水準（< 0.05）であったが決定係数（R2）はいずれも 0.7未満で（表 3.5）、回帰式により FA
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試料中の元素含有量を再現することは BA におけるそれよりは精度に欠く。Mg、S については p 値が

0.05 以上で、本研究で扱ったパラメータのみで FA 中の元素含有量を予測することは困難であると考え

られる。FAの元素組成には樹種や生産地域等他の因子が影響している可能性がある。 

 

3.4 おわりに 

本章では BA36 試料および FA62 試料について、PCA、階層クラスター分析および重回帰分析を用い

て、木質バイオマス燃焼灰の元素組成に影響を及ぼす要因を検討した。その結果得られた知見を以下に

挙げる。 

⚫ TC、UC、S、Cl、K および重金属元素は正規分布よりも対数正規分布に倣う分布であった。Mg、

Si、P、Caは正規分布に倣う分布を示し、Feは一様分布に近かった。BA中の含有量中央値が FA中

よりも高い元素は Na、Si、Alで、他の主要元素及び重金属元素含有量は FA中の方が高かった。 

⚫ 全 98試料の主要元素組成についての PCAの結果、主成分 1は完全燃焼の達成の程度を表し、主成

分 2は揮発しやすく FA中に多く含まれる成分を表す指標であると考えられた。階層クラスター分

析の結果、BA35試料から 4つのクラスターが生成された。TC、Na、P、S、Cl含有量の高い特徴的

な BAが最初に分かれ、次いで Si含有量の違いによって分類された。FA55試料についてのクラス

ター分析の結果、6つのクラスターが形成された。FAの元素組成は Cr、Ni、Cu、Pb等の重金属含

有量でクラスターに分かれ、次いでNa、Cl、Si含有量で分類された。 

⚫ 重回帰分析の結果、BA中の TC、Na、Al、Si、P、S、Ca、Fe、Cr、Zn、As、Se、Pb、Cdに対して

決定された回帰式の R2は 0.7以上の値を示し、BA試料中の元素含有量がある程度正確に再現され

た。BA中のMg、Cl、K、Ni、Cuについては本研究で扱ったパラメータのみで含有量を予測するこ

とは困難であると考えられる。CFBの BAは流動砂の影響で Si含有量が高くなる。SSは BA中の

TC、Mg、P、Ca に対し有意な正の影響を示し、燃料由来の成分が BA 中に多く残留していた。同

じストーカ炉でも TSは BA中の Al含有量に対し有意な正の影響を示し、BA中に土壌由来の夾雑

物を多く含むことを示唆した。FA 中の元素含有量に対して決定された回帰式の R2はいずれも 0.7

未満で、回帰式による含有量の再現は BAにおけるそれよりは精度に欠いた。Mg、Sについては本

研究で扱ったパラメータのみで FA中の元素含有量を予測することは困難であると考えられた。 
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4章  木質系バイオマス燃焼灰の有効利用ポテンシャル 

 

4.1 はじめに  

 日本における木質系バイオマス燃焼灰の有効利用用途として最も多いものはセメント・コンクリー

ト材料、次いで路盤材もしくは肥料原料である（2 章参照）。これらの有効利用用途への適性は、元素

組成が様々であることから個々の燃焼灰によって異なり、その元素組成は灰の種類、燃料、炉形式に

よって左右される（3 章参照）。セメント原料として都市ごみ焼却灰を有効利用する際の基準例を表 4.1

に示す（経済産業省, 2004）。また、参考としてアメリカおよび欧州における石炭灰のセメント原料利用

の基準（The European Committee for Standardization, 2012; ASTM International, 2023）を付録 4.1、付録 4.2に

付す。肥料原料として利用する場合は、表 4.2 に示す基準（農林水産省, 2024a）を満たす必要がある。

したがって、有効利用可能な燃焼灰の資源賦存量は全国の燃焼灰発生量とは一致せず、用途によって

異なる。 

 

表 4.1 都市ごみ焼却灰のセメント原料利用に係る基準案（一部）（経済産業省, 2004） 

項目 基準値 

MgO 3.5%未満 

Na2O 5.0%未満 

K2O 2.0%未満 

TiO2 2.0%未満 

Cl 0.1%未満 

SO3 3.0%未満 

P2O5 5.0%未満 

Pb 1000mg/kg未満 

Cu 1300mg/kg未満 

Zn 1700mg/kg未満 

Cd 20mg/kg未満 

Cr 170mg/kg未満 
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バイオマスのガス化発電により発生する残渣はバイオ炭として利用できる可能性があり、土壌改良

材、吸着剤といった活用方法が期待される（Kim et al., 2021）。バイオマス燃焼灰はアルカリ金属元素、

アルカリ土類金属元素を豊富に含有するため、大気中の二酸化炭素を吸収し気候変動抑制に貢献する

効果も期待されている。二酸化炭素固定材としての利用可能性の指標としては理論二酸化炭素結合容

量（TSC）が提唱され、理論上燃焼灰中に結合することが可能な二酸化炭素の量として式 4.1 を用いて

計算される（López et al., 2018） 

 

𝑇𝑆𝐶(%) = 44 × (
𝑁𝑎(%)

46
+
𝑀𝑔(%)

24
+
𝐶𝑎(%)

40
+
𝐾(%)

78
−
𝑆(%)

32
) 

（式 4.1） 

 

いずれの用途にしても、燃焼灰の有効利用を推進するためにはその特性と発生量を考慮する必要が

ある。資源リサイクリングの成立条件は、再生品の需要があること、有用な成分が入っていること、

それを再資源化できること、対象となる物量が多いこととされている（社団法人資源・素材学会資源

リサイクリング部門委員会, 1991）。量、質ともに有効利用のうえで重要なファクターであるため、効果

的な有効利用を進めるうえで、燃焼灰の特性と発生量を併せて評価することが必要である。バイオマ

ス利用の分野において多くの言及があるカスケード利用とは、材料を複数の目的に連続して利用・再

利用することである。多くの先行研究で木材の利用の終着点はエネルギー回収であると考えられてき

たが、燃焼灰の有効利用により、材料の価値をさらに付加することが出来る。カスケード利用は大き

く４つの枠組みを有する。すなわちAppropriate fit（より高位の製品に適した材料は低位の製品に利用す

るのを避ける）、Augmentation（資源の「活用期間」を増大させ、材料の寿命を長くする）、Consecutive 

relinking（材料の元の利用目的に替わる別の目的も含め、適性があり、かつ最も価値の高い利用先を継

続して追求する）、Balancing resource metabolism（資源の開発と消費の速度のバランスを保つ）である

（Campbell-Johnston et al., 2020）。燃焼灰の利用においてもこのカスケード利用の枠組みに倣うとすれば、

性状及び発生量を十分に鑑み最適な利用先を追及し、材料の価値を最大限に高める利用用途を選定す

ることが必要である。 

バイオマスエネルギーの利用は今後も世界的な成長が予測されており、2050 年には 2020 年時点の約

表 4.2 普通肥料の公定規格における副産肥料の規定（一部）（農林水産省, 2024） 

項目 基準値 

K2O 1%以上 

Cr K2O1%あたり 1000mg/kg未満 

Ni K2O1%あたり 100mg/kg未満 

As K2O1%あたり 40mg/kg未満 

Cd K2O1%あたり 1.5mg/kg未満 

Pb K2O1%あたり 60mg/kg未満 

 



- 82 - 

 

2.5倍になると想定されている（Rogelj et al., 2022）。日本でも温室効果ガス排出の抑制やエネルギーの多

様性と安全保障の観点からさらなるバイオマス発電の導入が見込まれており、2030 年の導入目標とし

て総発電容量 8GW が掲げられている（経済産業省, 2021）。これに伴い、木質系バイオマス燃焼灰の発

生も増加することが予想され、その有効利用の重要性はますます高まっていく。固定価格買い取り制

度の買取価格は随時変更され、2018 年度以降一般木質・農作物残渣区分の発電施設のうち出力規模

10MW 以上のものは入札制となっている（経済産業省, 2018）。以降、2023 年度まで 10MW 以上の大規

模施設の落札は 1年に 1件もしくは 0件のペースであり（経済産業省, 2024a）、今後は大規模施設（循環

流動層ボイラを採用するものが多い）の建設が減少する可能性が高い。また、バイオマス燃料はその

生産量に限りがあり、需給バランスの観点から燃料種の選択傾向が変化していくと考えられる。木質

系バイオマス燃焼灰の特性や発生量も刻々と変化していくと考えられる状況でその効果的な有効利用

方法を論じることは、個別の燃焼灰試料を試験する、燃料使用量のみで燃焼灰発生量を推計するとい

った従来の評価方法では難しい。 

本章では、決定木分析とモンテカルロシミュレーションを用い、現在および 2050 年までの将来に発

生する木質系バイオマス燃焼灰の有効利用可能性を論じた。第 3章の特性評価の結果から肥料原料、セ

メント原料等、各用途に有効利用可能な燃焼灰の要件を燃料種・炉形式より決定し、第 2章の推計結果

を基に各用途に有効利用可能な燃焼灰資源の発生量を求めた。さらに、2050 年までの国内の木質系バ

イオマス発電の発電容量、燃料種、炉形式の変化についてシナリオを設定し、それぞれのシナリオで

発生しうる将来の燃焼灰資源量を予測した。 

 

4.2 有効利用可能な資源賦存量の推計 

 決定木分析によって、各有効利用用途にリサイクル可能／不可能な燃焼灰の要件を決定した。統計

解析には JMP® 17ソフトウェア（JMP Statistical Discovery LLC.）を用いた。第 3章で分析した木質系バ

イオマス燃焼灰 98試料を対象に、元素組成分析結果から肥料・セメント原料として有効利用可能（1）

もしくは不可能（0）を割り当て、これを目的変数とした。各燃料種の使用は 1、不使用は 0 として表

した。目的変数にカテゴリ変数を設定していることから、CHAID（CHi-squared Automatic Interaction 

Detector）法によるデシジョンツリー分析を適用した。目的変数の値に対して、残差対数尤度カイ 2 乗

が最小になるよう分岐する。また、二酸化炭素固定材としての適性の評価においては理論二酸化炭素

結合容量（TSC）を目的変数とした。目的変数に連続変数を設定していることから、CART

（Classification And Regression Tree）法によるデシジョンツリー分析を適用した。説明変数として各燃料

種（木質チップ：WC、木質ペレット：WP、パーム椰子殻：PKS、枝葉材：BR、樹皮材：B、廃木材：

WW、石炭：Coal）の使用の有無、炉形式と灰の種類（気泡流動層飛灰：BFB-FA、循環流動層主灰：

CFB-BA、循環流動層飛灰：CFB-FA、ガス化発電設備残渣：G、階段式ストーカ炉主灰：SS-BA、階段

式ストーカ炉飛灰：SS-FA、トラベリングストーカ炉主灰：TS-BA、トラベリングストーカ炉飛灰：TS-

FA）を設定した。検証セットの割合は 0 とし、全てのデータが学習用データとして使用された。分析
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は全 98 試料から 2 回の分岐が生じるまで行った。肥料原料への有効利用可否の基準としては普通肥料

の公定規格における副産肥料の規定（農林水産省, 2024a）を、セメント原料への有効利用可否の基準と

しては都市ごみ焼却灰のセメント原料利用受け入れ基準案（経済産業省, 2004）を用いた。ただし、セ

メント原料としての受け入れ基準の K2O 含有量については全ての試料が基準値を超過してしまうため

（3 章参照）、K2O 含有量に限っては判定の対象外とした。セメント原料の受け入れ基準は個々のメー

カーにより定められ、木質系バイオマス燃焼灰を実際にセメント原料として有効利用している事例が

あることから（第 2 章 2.3.3 項参照）、K2O 含有量に関する各メーカーの受け入れ基準は経済産業省

（2004）による基準案より高く設定されていると考えられる。決定した要件と第 2章の推計を基に、日

本全国で発生する燃焼灰のうち各用途に適したものの年間発生量を推計した。 

 

4.2.1 決定木分析による有効利用要件の検討 

 農林水産省による肥料原料の基準を基に評価した利用可能性についての決定木分析の結果を図 4.1 に

示す。N は各ノードに分岐した試料数、χ2は CHAID 法において目的変数対独立変数の独立性のカイ二

乗検定の結果を示す。χ2 は指定した変数と目的変数の間に関連がないと仮定した場合の期待値と実際

の観測値にどれだけ差があるかを表しており、その値が大きいほど当該変数は目的変数に対し影響が

あると考えられる。2 回の分岐により得られたモデルの決定係数 R2は 0.79 であった。肥料原料として

の利用可能性について、最も重要な要因は燃料種WWの使用の有無であることが示された（図 4.1の分

岐 1）。燃料として WW を使用しない施設より発生する燃焼灰は全て肥料原料として利用可能な元素組

成を有していた。先行研究（前田, 2018）でも、WW を燃料に含むバイオマス発電施設の燃焼灰は重金

属含有量が高く、肥料原料としての適性が低いことが指摘されている。Pei et al.（2024）の分析結果か

らも、WWを燃料として使用する木質系バイオマス発電施設由来の飛灰は Cr、Ni、Cu、As、Pb含有量

が有意に高いと報告されている。次に、分岐 1で WWの使用がある条件（WW＞＝1）に分岐すると、

炉形式と灰の種類の影響があることが示された（分岐 2）。CFB-BA、SS-BA、SS-FA、TS-BA、TS-FAは

いずれの試料も肥料原料に利用可能である元素組成を有していた。WW を使用する BFB-FA、CFB-FA

は 8試料中 6試料が肥料として利用不可能と判断された。 
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図 4.1 肥料原料利用についての決定木分析結果 

 

都市ごみ焼却灰のセメント原料利用基準案を基に評価した利用可能性についての決定木分析の結果

を図 4.2に示す。2回の分岐により得られたモデルの R2は 0.66であった。セメント原料としての利用可

能性について、最も重要な要因は灰の種類であることが示された（図 4.2 の分岐 1）。飛灰（BFB-FA、

CFB-FA、SS-FA、TS-FA）およびGはCl含有量が高く、セメント原料として利用不可能であると判断さ

れた。次に、分岐 1で主灰（CFB-BA、SS-BA、TS-BA）に分岐すると、燃料種WPの使用の有無で有効

利用可能性が異なることが示された（分岐 2）。WPを使用する施設由来の主灰はいずれの試料もセメン

ト原料に利用可能である元素組成を有していた。本論文第 3 章の重回帰分析結果からは燃料種WP の Cl 

含有量に対し有意な影響は確認できなかったが、Sigvardsen et al.（2019）は、燃料種 WP が木質系バイ

オマス燃焼灰中の Cl-含有量に対し負の影響を及ぼし、その結果セメント原料として使用する際にポゾ

ラン活性を良好にする可能性があると指摘している。アンケート調査で燃焼灰の有効利用用途として

セメント原料利用を挙げた施設は 14施設あったが（第 2章 2.3.3項）、これらはWPを混焼しておらず、

11 施設は主灰と飛灰の両方を有効利用していた。都市ごみ焼却灰の受け入れ基準案（経済産業省, 2004）

に倣い判断すると飛灰はセメント原料利用に向かないが、実際には製造過程の工夫により有効利用で

きる可能性がある。つまり、使用する飛灰が原料全体に対し少量であり、セメント製品中の Cl 含有量

が日本工業規格（Cl-≦0.02%もしくは Cl-≦0.035%、日本産業標準調査会, 2019）を満足する限り受け入

N=98 

平均値=0.94 

χ
2
＝45 

WW=0 

平均値=1 

N=80 

χ
2
＝0 

WW=1 

平均値=0.89 

N=18 

χ
2
＝23 

Type=(CFB-BA, G, SS-BA, 

SS-FA, TS-BA, TS-FA) 

平均値=1 

N=10 

χ
2
＝0 

Type=(BFB-FA, 

CFB-FA) 

平均値=0.25 

N=8 

χ
2
＝9 

分岐 1 

分岐 2 



- 85 - 

 

れできる可能性がある。 

    

図 4.2 セメント原料利用についての決定木分析結果 

 

 二酸化炭素固定材としてのポテンシャル指標である TSC についての決定木分析の結果を図 4.3 に示

す。各ノードには分岐した試料の TSC の平均値と標準偏差、試料数 N を示している。2 回の分岐によ

り得られたモデルの R2は 0.40 であり、モデルによる予測値と実際の観測値の間にはある程度の相関が

みられた。分析により TSC 値に対する最も重要な要因は炉形式と灰の種類であることが示された（図

4.3の分岐 1）。CFB-BA、G、SS-BA、TS-BAは比較的 TSCが低い特性を有することが示された。次に、

分岐 1で CFB-BA、G、SS-BA、TS-BAに分岐すると、燃料種 WCの使用の有無で TSCの値が異なるこ

とが示された（分岐 2）。WC を使用する施設由来の主灰および G は WC を使用しない施設よりも平均

TSCの値が高かった。第 3 章の重回帰分析において、燃料種WC は B主灰中のMg、Ca 含有量に対し有

意な正の影響を示しており、平均 TSC がより高いことと矛盾する。分岐 2 における TSC の差はWC の

使用の有無自体ではなく、炉形式の影響を受けた可能性がある。分岐 2 で WC＝0 のノードに分岐した

12 試料のうち、7 試料は CFB-BA、4 試料はG、残りの 1 試料は SS-BA であった。第 3 章の重回帰分析

において、炉形式循環流動層ボイラは主灰の Ca 含有量に対し有意な負の影響を示した。また、ガス化

発電設備は炭素含有量が非常に高く、他の炉形式の灰と比べ金属元素の含有量が低い。WC を使用しな

い施設の試料にそのような元素組成のものが多く含まれていたため、当該ノードの平均 TSC が低くな

ったと考えられる。 
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図 4.3 TSCについての決定木分析結果 

 

 以上の結果から、肥料原料として利用可能な燃焼灰は「WW を使用し流動層炉を採用する施設より

発生する飛灰」を除くすべての燃焼灰であるとする。また、セメント原料として利用可能な燃焼灰は

WP を使用する施設由来の主灰であるとする。二酸化炭素固定材としての適性が高い燃焼灰は流動層

炉・ストーカ炉由来の飛灰であるとする。カスケード利用の「より高位の製品に適した材料は低位の

製品に利用するのを避ける」とする原則を鑑みると、二酸化炭素固定材として優先的に利用されるべ

き燃焼灰は、肥料原料に適さない「WW を燃料として使用する流動層炉由来の飛灰」であると言える。 

 

4.2.2  2026年における有効利用可能な燃焼灰発生量 

 4.2.1の結果に従えば、2026年に発生する燃焼灰の推計量 90万（69万～120万）t-wet（2章参照）のう

ち、肥料原料として利用可能な燃焼灰は 83 万（63 万～110 万）t-wet と推計された。これらの燃焼灰中

に含まれる K の量を推計する。第 3 章における重回帰分析で求めた K 含有量についての回帰式は主灰

について式 4.2、飛灰について式 4.3であった。 

𝐾(%) = 13 + (0.74 1.0 −1.8)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆
) + (−1.3 −2.0 −1.7)(

𝑊𝑃
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

) − 0.0091 ∙ 𝑇 
（式 4.2） 

𝐾(%) = −7.4 + (4.8 −3.6 −2.8)(
𝑊𝐶
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

) + 0.013 ∙ 𝑇 
（式 4.3） 
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式 4.2および式 4.3に示す K含有量は乾量ベースの燃焼灰（t-dry）を 100%とする値である。発生する

燃焼灰の含水率を仮に 10%として推計された燃焼灰発生量（t-wet）を乾量ベースに換算すると、肥料

原料として利用できる燃焼灰は BFB-FA：3.7 万 t-dry、CFB-BA：24 万 t-dry、CFB-FA：28 万 t-dry、G：

0.70万 t-dry、SS-BA：2.9万 t-dry、SS-FA：2.0万 t-dry、TS-BA：2.1万 t-dry、TS-FA：2.7万 t-dryに相当す

る。また、炉形式不明の施設より発生する主灰は 2.8万 t-dry、飛灰は 4.7万 t-dryである。式 4.2、式 4.3

を用いて発生する燃焼灰に含まれるKの量を計算したところ、年間 4.0万 t-dryと推計された。ただし、

燃焼温度を 840℃、炉形式不明の施設については炉形式の係数を 0とした。Gについては第 3章で分析

したG試料のK含有量平均値 7.9%を仮定した。加里肥料原料であるKCl、KNO3の鉱石輸入量はそれぞ

れ年間 6.4万 t-wet、0.72万 t-wetである（経済産業省, 2024b）。鉱石の純度を 52%、45%とすると（独立

行政法人 エネルギー・金属鉱物資源機構, 2023）、鉱石として輸入される Kの量は年間 1.9万 t-dryとな

る。したがって、肥料原料として利用可能である木質系バイオマス燃焼灰は、Kの含有ポテンシャルと

しては輸入量の 2.1 倍に相当する。資源リサイクリングの成立条件には再生品の需要があることが含ま

れており、肥料原料として利用可能な燃焼灰はこの意味で過剰である。肥料原料として利用されず残

った燃焼灰の別の用途への利用が重要となる。 

2026 年に発生する燃焼灰のうちセメント原料として利用可能な燃焼灰（K 含有量は考慮しない）は

12万 t-wetと推計された。石炭灰は年間 1,200万 t-wet発生し、このうち 61%の 730万 t-wetがセメント分

野で利用されており（一般財団法人カーボンフロンティア機構, 2024）、セメント原料として利用可能な

木質系バイオマス燃焼灰はこの 1.6%にあたる。現在の石炭灰有効利用量と比べると、セメント原料と

して利用可能な木質系バイオマス燃焼灰はごく少量であると言える。ただし、実際にはセメントメー

カーがより柔軟な基準において原料を受け入れていると考えられ、実際に利用可能な燃焼灰は 12 万 t-

wetを上回る量となる可能性がある。 

二酸化炭素固定材としての適性が高いと考えられる流動層炉・ストーカ炉由来の FA は 2026 年に 48

万 t-wet発生すると考えられる。以下の式 4.4～4.7式および式 4.1、式 4.3で各施設の FA中の Na、Mg、

K、Ca含有量と TSCを求め、含水率を 10%としてその発生量（43万 t-dry）に乗じると、流動層炉・ス

トーカ炉由来の飛灰に理論上結合可能な二酸化炭素量は 11 万 t と計算された。WW を燃料に含む流動

層由来の飛灰は 6.8万 t-wetであるが、肥料原料としては利用できないと想定される。しかし二酸化炭素

固定材としては利用できる可能性があり、WW を燃料に含む流動層由来の飛灰に理論上結合可能な二

酸化炭素量は 1.5万 tと計算された。 

𝑁𝑎(%) = −11 + (1.4 −0.77) (
𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵

) + (2.5 0.67) (
𝑊𝐶
𝑊𝑊

) + 0.011 ∙ 𝑇 （式 4.4） 

𝑀𝑔(%) = 5 + (0.37 0.36) (
𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵

) − 0.35(𝑊𝑊) − 0.0033 ∙ 𝑇 （式 4.5） 

𝑆(%) = 1.8 + (0.37)(𝑊𝑊) （式 4.6） 



- 88 - 

 

炭酸化後の木質系バイオマス燃焼灰はさらに、建築資材（Ohenoja et al., 2020）や緑化資材（繁泉ら, 

2022）として利用できる可能性がある。 

決定木分析においては議論をしていないが、バイオ炭として利用できる可能性のある G の発生量は

7,800t-wetと推計された。 

 

4.2.3 有効利用可能な資源の地理的分布 

 図 4.4(a)に、肥料原料として利用可能な燃焼灰について、2026 年における都道府県ごとの推計を示す。

また都道府県別塩化加里肥料の出荷量を図 4.4(b)に示す（全国肥料商連合, 2024）。肥料として有効利用

可能な燃焼灰発生量が最も多いのは北海道で、次いで福岡県、愛知県であった。塩化加里肥料の出荷

量は東北地方が多く、特に福島県が全国の出荷量の 64%を占める。福島第一原子力発電所事故以降、

作物の放射性 Cs吸収を抑制する目的で K施肥を行う対策がとられたためである。加里肥料の需要と燃

焼灰資源の発生場所は必ずしも一致しているとは言えず、燃焼灰を肥料原料として用いる場合、その

集積・輸送に伴う環境負荷やコストが課題となる可能性がある。 

 

    

 

図 4.5(a)に、セメント原料として利用可能な燃焼灰について、2026 年における都道府県ごとの推計を

示す。また、各都道府県のセメント工場の立地件数を図 4.5(b)に示す（一般社団法人セメント協会, 

𝐶𝑎(%) = 18 + (0.64 0.069) (
𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵

) + (5.1 −3.6 4.5 −3.1 3.9)

(

 
 

𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙)

 
 

 

 

 

（式 4.7） 

T: 燃焼温度（℃）  

図 4.4 (a) 肥料原料として利用可能な木質系バイオマス燃焼灰の分布; (b) 塩化加里肥料出荷量 

（肥料出荷量は 2016肥料年度分） 
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2024）。セメント原料として有効利用可能な燃焼灰発生量が最も多いのは愛知県で、次いで宮城県、千

葉県であった。国内にセメント工場は 28 工場あり、北九州・山口県・関東地方に多く立地している。

愛知県、宮城県、千葉県内にセメント工場は無く、これらの県で発生する燃焼灰をセメント原料とし

て利用する場合、越境し県外に搬出する必要がある。一方、県内に多数のセメント工場を有する山口

県、福岡県は木質系バイオマス燃焼灰の発生量も比較的多く、セメント原料に利用可能な燃焼灰資源

量はそれぞれ全国で 6番目と 4番目である。これらの県では木質系バイオマス燃焼灰の発生地点と有効

利用の加工地点が近く、比較的容易に有効利用が叶う可能性がある。アンケート調査において燃焼灰

のセメント原料利用を行っていると回答した 14 施設のうち（第 2 章 2.3.3 項）、11 施設は同一都道府県

内にセメント工場を有する立地であった。残りの 3施設も、セメント工場を有する都道府県と隣接する

都道府県内にあった。木質系バイオマス燃焼灰のセメント原料利用可能性においては、近隣にセメン

ト工場があるか否かが重要であるとわかる。 

  

図 4.5 (a)セメント原料として利用可能な木質系バイオマス燃焼灰; (b) セメント工場の分布 

 

4.3 資源賦存量の将来予測 

 国内のバイオマス発電は成長の途上にあり、今後もその導入が増大する見込みである。一方で使用

される燃料種や炉形式には変化が生じる可能性がある。日本では輸入燃料を用いた大規模施設による

発電よりも国内の森林資源を活用する小規模分散型のバイオマス発電事業を優先的に後押ししており、

第 2章の推計対象となった施設の多数を占める循環流動層ボイラ（CFB）の割合が将来的に減少する可

能性がある。燃料についても、東南アジアからの輸入バイオマスである PKS が今後計画される事業に

おいては好まれない可能性がある。以上のことから、国内の木質系バイオマス燃焼灰発生量は今後も

増加し続ける可能性があり、炉形式や燃料種の変化によりその性状も大きく変動する可能性がある。

将来、発生する木質系バイオマス燃焼灰は量および性状が現在とは大きく異なることが予想され、今

後 10 年、20 年先における燃焼灰の効果的な有効利用に備えるにあたって、炉形式や燃料種を考慮した
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将来予測が不可欠である。 

予測には Crystal ball®ソフトウェアを用い、モンテカルロシミュレーションにより燃焼灰発生量の

95%信頼区間を求めた。 

 最初に、バイオマス発電の導入容量の変化について複数のシナリオを設定し、2050 年までの燃焼灰

発生量を予測した。表 4.3に 2050年の日本におけるバイオマス発電量に関する想定を挙げる。また、資

源エネルギー庁による 2030年のバイオマス発電導入目標も併せて示す。 

 

これらの想定に基づき、以下の 4つのシナリオを設定した。 

 

シナリオ S5: 2050年にバイオマス発電容量が 5GW 

シナリオ S16: 2050年にバイオマス発電容量が 16GW 

シナリオ S17: 2050年にバイオマス発電容量が 17GW 

シナリオ S3: 2050年にバイオマス発電容量が 3GW 

シナリオ S8: 2030年にバイオマス発電容量が 8GW 

 

2017 年～2023 年の固定価格買取制度（FIT）認定バイオマス発電施設の総導入容量（経済産業省, 

2024c）および 2050年時点の想定値（S8については 2030年の想定値）を基に、2050年までの導入容量

の推移を予測した。ARIMA（Auto Regressive Integrated Moving Average）モデルを用い、2乗平均平方根誤

差を最小にする方法で、1 年ごとに 2050 年までの総発電容量の最尤値を求めた。ARIMAは時系列デー

タを分析・予測する統計モデルの一種で、電力分野の将来予測において用いられる主流のモデルであ

る（Mahia et al., 2019）。2乗平均平方根誤差が最小となるよう最適化したところ、ARIMAモデルの自己

回帰成分の次数は 2、差分を取る回数は 2、移動平均成分は 1であった。。バイオマス発電導入容量には

メタン発酵ガス、一般廃棄物その他のバイオマスによる発電も含まれている。このうち木質系バイオ

マス発電の占める割合については、2017 年～2023 年の未利用木質区分、一般木質・農作物残渣区分、

建築資材廃棄物区分の合計導入容量（経済産業省, 2024c）の割合を実績値として線形近似式のあてはめ

表 4.3 2050年に向けた日本のバイオマス発電に関する想定 

主体 西暦 想定 備考 対応 

自然エネル

ギー財団 
2021 

2050年に容量 5GW,  

発電量 28TWh 

「バイオマスのポテンシャルに限界が 

あり、大きく伸びない」と予測 

S5 

国立環境研

究所 
2023 

2050年に容量 

1594万 kW 

2030年で 8GWを想定し、2020~30年の 

増加傾向を延長 

S16 

デロイト 

トーマツ 

コンサルテ

ィング 

2021 

2050年に 

発電量 137TWh 

カーボンニュートラル社会に向け、 

 コストが最小になるケース 

S17 

2050年に 

発電量 24TWh 

カーボンニュートラル社会に向け、再生可

能エネルギーが 95%導入される ケース 

S3 

資源エネル

ギー庁 
2021 2030年に容量 8GW 

森林・林業基本計画の改定や、燃料の持続

可能性確保に向けた政策を進める  

S8 

（経済産業省, 2021; 公益財団法人自然エネルギー財団, 2021;  

デロイトトーマツコンサルティング合同会社, 2021: 国立環境研究所, 2023） 
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により決定した。年間燃料使用量に占める各燃料種構成比、木質系バイオマス発電導入容量に占める

各炉形式の構成比は 2026年時点の値を用い、表 4.4に示すとおりに設定した。 

 

燃料使用量、燃焼灰発生量には個別の発電施設の規模が関係している。すなわち、同じ発電容量で

も大規模の施設であるほど発電効率が高く、発電施設の件数が少なくて済むので、小規模の施設が多

数あるよりも燃料使用量、燃焼灰発生量が少なくなる。本章の予測においては、2026 年時点の発電端

出力規模分布（付録 4.3）を基に、炉形式ごとの 1 施設あたりの規模（MW）について、四分位範囲で

一様分布を設定した。1施設当たりの燃料使用量、燃焼灰発生量を第 2章に倣い式 4式.8～式 4.13に従

って求め、総発電容量を満足するよう施設数を乗じて全国の燃焼灰発生量を求めた。式 4.11～式 4.13は、

第 2 章において炉形式（気泡流動層ボイラ [BFB]、CFB、ガス化発電設備 [GP]、階段式ストーカ炉[SS]、

トラベリングストーカ炉[TS] ）ごとに求めた主灰発生量（BA）、飛灰発生量（FA）、ガス化残渣発生量

（GR）の線形近似式である。各燃料種の灰分は対数正規分布に倣うとし、対数平均値を基準として標

準偏差×1の範囲を設定した。 

𝐸 = 0.0535 × ln(𝑆) + 0.1237  (for BFB, CFB, SS, TS)  （式 4.8） 

𝐸 = 0.0314 × ln(𝑆) + 0.2679  (for GP) （式 4.9） 

𝐹 =
𝑆 × 3600 × 24 × 330

𝐸 × ℎ × 1000
 

（式 4.10） 

𝐵𝐴 = (0.1 0.52 1.2 0.42)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) ×
𝑎

100
𝐹 + (170 890 0 430)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) 

（式 4.11） 

𝐹𝐴 = (1.7 0.68 0.76 0.85)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) ×
𝑎

100
𝐹 + (83 1800 63 0)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) 

（式 4.12） 

𝐺𝑅 = 4.0 ×
𝑎

100
𝐹 （式 4.13） 

BA（t-wet）：主灰発生量,  FA（t-wet）：飛灰発生量, GR（t-wet）：ガス化残渣発生量, 

E（-）： 発電効率, F（t-wet）：年間燃料使用量, S（MW）：施設規模,  

 

表 4.4 木質系バイオマス燃焼灰発生量予測におけるベース想定 

炉形式 総発電容量に占める割合（%） 燃料種 総燃料使用量に占める割合（%） 

BFB 5.9 WC 37 

CFB 84 WP 34 

G 0.68 PKS 21 

SS 3.9 BR 0.37 

TS 5.5 B 1.2 

    WW 5.2 

    Coal 1.6 
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 次に、5 シナリオのうち最も年間燃料使用量が多いと考えられる S17 の各燃料種構成比（重量ベー

ス）について、国内で賄える木材の量を基準に以下のシナリオを設定した。2050 年に利用可能な国産

材をWCとして利用し、WPもしくは PKSの輸入量を増減させることで S17と同じ発電量を賄うシナリ

オである。S17 シナリオは他のシナリオよりも多量のバイオマス燃料を必要とし、森林の成長速度を鑑

みた際に国内の木質系バイオマス燃料生産量では必要量を賄えない。不足分は海外より輸入すること

になり、輸入WPや PKSの使用量が国内産燃料の生産量により決定されることとなる。WPは国内でも

生産がなされているが、年間 15.9万 t-wetと、輸入量 580万 t-wetと比較して少量であることから（2023

年実績、農林水産省, 2024b）、全量を輸入で賄うことを想定した。環境省（2022）による木質バイオマ

スエネルギー賦存量の推計では、燃料として供給できる国内材は年間 7,800万m3である。木材の平均的

な容積密度 0.45t-dry/ m3（松本, 2001）を考慮すると約 3,500 万 t-dry、含水率 40%（2 章参照）を考慮す

ると WC5,900万 t-wetに相当する。しかし、この木材資源全てが現実的に燃料として利用できるとは限

らない。松岡ら（2021）によると、経済的に利益が生じうる区画の森林で採取できる木材は年間 3,700

万 m3（1,700万 t-dry、2,800万 t-wetの WCに相当）である。特に言及の無い燃料種については、S17シ

ナリオと同じ使用量（t-wet）を設定した。炉形式の構成比は表 4.4に示す値を用いた。 

 

シナリオ S17-1：WC が全体の 29%（国内材のうち経済的に利益の出る範囲を活用）、WP が全体の

42%（輸入材） 

シナリオ S17-2：WC が全体の 29%（国内材のうち経済的に利益の出る範囲を活用）、PKS が全体の

28%（輸入材） 

シナリオ S17-3： WCが全体の 59%（国内材の賦存量を最大限利用）、WPが全体の 14%（輸入材） 

シナリオ S17-4：WCが全体の 56%（国内材の賦存量を最大限利用）、PKSが全体の 3.8%（輸入材） 

 

各シナリオで設定した 2050 年における各燃料種の使用量を表 4.5 に示す。炉形式の構成比はいずれ

のシナリオも表 4.4に示す値を用いた 

 

 

さらに、同じく S17 シナリオの炉形式構成が変化するシナリオを検討するため、以下の S17-5～S17-

a（%-wet）：燃料の灰分, h（MJ/kg）：燃料の低位発熱量 

表 4.5 シナリオ S17, S17-1, S17-2, S17-3, S17-4の 2050年における燃料使用量（万 t-wet） 

シナリオ WC WP PKS BR B WW Coal 

S17 3,600 3,400 2,000 36 120 500 150 

S17-1 2,800 4,000 2,000 36 120 500 150 

S17-2 2,800 3,400 2,700 36 120 500 150 

S17-3 5,900 1,400 2,000 36 120 500 150 

S17-4 5,900 3,400 400 36 120 500 150 
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10を仮定した。燃料使用量と各燃料種の混焼比は S17と同じ設定を用いた。 

 

シナリオ S17-5：5炉形式全てが同じ割合（20%）  

シナリオ S17-6：BFBが 60%、他が 10%ずつ 

シナリオ S17-7：CFBが 60%、他が 10%ずつ 

シナリオ S17-8：GPが 60%、他が 10%ずつ 

シナリオ S17-9：SSが 60%、他が 10%ずつ 

シナリオ S17-10：TSが 60%、他が 10%ずつ 

 

4.3.1 発電容量の変化による燃焼灰発生量予測 

S5、S16、S17、S3、S8の 5シナリオに基づき、FITバイオマス発電導入容量 2017年～2023年のデー

タと 2050年時点の想定値（S8については 2030年の想定値）を基に Crystal ball® を用いて予測したバイ

オマス発電容量の推移を図 4.6に示す。バイオマス発電の導入量は 2023年時点で既に 6GWを超えてお

り、シナリオ S5、S3は 2030年代前半に約 10GWでピークを迎え、その後減少に転じる予想となった。

S8では 2028年までに総発電容量が 8GWに漸近し、その後は横ばいとなる。S16、S17は 2030年までに

10GWを超え、以降も発電容量が増加し続ける予想となった。 

 

 

 

図 4.6 の予測はバイオガス発電、廃棄物焼却におけるエネルギー回収といった木質バイオマス以外の

 
図 4.6バイオマス発電容量の将来予測 
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燃料区分を含む発電容量である。FIT 導入容量のうち未利用木質、一般木質・農作物残渣、建築廃材区

分の容量の占める容量を図 4.7に示す。2017年から 2023年までの 7データは直線 y=0.91x-0.77で近似で

き、決定係数は0.999と非常に良い線形性を示した。この線形近似式を用いると、3GW、5GW、8GW、

16GW、17GW のバイオマス発電容量のうち木質系バイオマス発電の容量は 2.0GW、3.8GW、6.5GW、

13.8GW、14.7GWとなる。残りの容量には、メタン発酵ガスや一般廃棄物等による発電が含まれる。廃

棄物の焼却施設およびメタン化施設の総電量・熱供給量は 5,000～10,000GWh で推移することが想定さ

れており（環境省, 2021）、年間 330日の運転を仮定すると 0.6 - 1.3GWに相当する。PKS以外の農作物残

渣や藻類由来燃料といったその他のバイオマスが新たに発電に用いられる可能性もある。 

 

 上記の発電容量を想定して計算した各シナリオの木質系バイオマス燃焼灰発生量の予測結果を図 4.8

に示す。1 施設あたりの規模について平均値、灰分について対数平均値を用いた場合の値と、それらの

パラメータの分布に従いモンテカルロシミュレーションで求めた 95%信頼区間を示している。2050 年

における燃焼灰発生量の予測値は、最も小さい S3シナリオで 41万（95%信頼区間：33万～70万）t-wet、

最も大きい S17シナリオで 230万（190万～400万）t-wetであった。2022年度に発生した一般廃棄物の

焼却残渣は 396 万 t-wet であった（環境省, 2024）。現況の政策、制度、技術等を現況のままと仮定した

シナリオにおける 2050年の一般廃棄物焼却量は、人口減少等により現在のおよそ 0.8倍になると予想さ

れる（環境省, 2021）。したがって、2050年の一般廃棄物焼却残渣発生量は単純計算でおよそ 317万 t-wet

であり、2050 年の木質系バイオマス燃焼灰発生量はこの 13%（S3）～73%（S17）にあたる。さらに、

一般廃棄物処理施設で使用する燃料を全てバイオマス燃料に置き換え、2050 年までに実質排出ゼロを

達成するシナリオにおいては、2050年の一般廃棄物焼却量は現在のおよそ 0.4倍に減少すると見込まれ

る（環境省, 2021）。このシナリオにおいては、2050 年に単純計算で 158 万 t-wet の一般廃棄物焼却残渣

が発生し、木質系バイオマス燃焼灰発生量は一般廃棄物焼却残渣の 20%（S3）～150%（S17）に上ると

 
図 4.7 バイオマス発電容量に占める木質バイオマス発電の割合の将来予測 
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予想される。木質系バイオマス燃焼灰の処分は最終処分場のひっ迫を加速させる可能性があり、有効

利用の重要性が改めて示された。 

 

 
図 4.8 バイオマス発電容量の想定に基づく木質系バイオマス燃焼灰発生量の将来予測 

 

4.3.2 燃料供給可能量の検討 

年間燃料使用量に占める各燃料種の割合を2026年の推計量と同じと仮定すると、S17シナリオで2050

年に必要となる木質系バイオマス燃料は 9800万 t-wetに上る。内訳はWC：3,600万 t-wet、WP：3,400万

t-wet、PKS：2,000万 t-wet、BR：36万 t-wet、B：120万 t-wet、WW：500万 t-wet、Coal：150万 t-wetであ
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る。 

S17 シナリオの必要燃料量について、燃料供給可能量の観点から検討を行う。環境省（2022）による

木質バイオマスエネルギー賦存量の推計では、燃料として供給できる国内材は年間 7,800万m3である。

木材の平均的な容積密度 0.45t-dry/ m3（松本, 2001）を考慮すると約 3,500万 t-dryに相当する。これらを

全て WC として使用する場合、 含水率 40%（2 章参照）を考慮して合計 5,900 万 t-wet となり、S17 の

WC需要 3,600万 t-wetを満たすことは可能である。余剰分を全て WPとして活用する場合、平均含水率

11%（2 章参照）を考慮して 1,500 万 t-wet の WP が供給可能である。したがって WP については最低

1,800万 t-wetを海外より輸入する必要がある。ただし、国内で発生する木材資源は全てが現実的に燃料

として利用できるとは限らない。松岡ら（2021）によると、生産地域の仮定を国内の森林で経済的に

利益が生じうる区画に限定した場合、用材を含めた木材の利用可能量は年間 3,700 万 m3（1,700 万 t-dry

に相当）である。人件費や加工・輸送にかかるコストが現状より改善しない限り、S17のWC需要3,600

万 t-wet（2,100万 t-dryに相当）を国内材で満たすことは困難であるといえる。 

Afriyanti et al. （2016）によると、2050年にインドネシアで森林破壊を伴わず生産できるオイルパーム

（fresh fruit bunches）は 56,000万～ 88,000万 t-wetである。インドネシアが世界のオイルパームの 64%を

生産している（Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2022）ことを考慮すると、単純計算

で 2050年に生産可能なオイルパームは 88,000万 t-140,000万 t-wetとなり、PKSはオイルパームの 6.4%

にあたるので（Hambali and Rivai, 2017）、そのPKSの発生可能量は5,700万～8,800万 t-wetと計算される。

したがって S17シナリオが要する PKS 2,000万 t-wetは理論上調達可能である。 

国土交通省の建設副産物実態調査によると、建設発生木材と伐木材・除根材 の合計値は過去 1995 年

以降 500万 t-wet前後で推移しており（国土交通省, 2020）、S17シナリオで 2050年に消費される WWは

これとほぼ同等量である。一方木造一戸建住宅の解体による建設系廃木材を対象とする推計（全国木

材資源リサイクル協会連合会, 2023）を参照すると、2016年の建設系WWは 630万 t-dryである。住宅着

工戸数の推移を考慮すると建築廃材発生量は徐々に減少し 2040年に 380 万 t-dryになると推計される。

含水率 30%とすると約 540 万 t-wet に相当し、2040 年までと同じペースで減少し続ければ 2050 年には

500万 t-wetを下回る可能性がある。 

 

4.3.3 燃料構成の変化による燃焼灰発生量予測 

 S17 シナリオにおいて、燃料種の構成比を変化させた場合（S17-1、S17-2、S17-3、S17-4）の 2050 年

の木質系バイオマス燃焼灰発生量を図 4.9 に示す。結果にはパラメータに平均値を用いたベースの値と、

各モンテカルロシミュレーションで求めた 95%信頼区間を示している。燃料種の構成比を変化させた 4

シナリオの燃焼灰発生量はいずれも S17のそれとの差が小さく、ベースの値の 0.87-1.1倍の範囲であっ

た。図4.9に示したシナリオのうち最も大量に燃焼灰が発生すると予想されたのはS17-2であった。S17-

2はWCの使用量が少なく PKSの使用量が多いシナリオであり、WCやWPと比較して灰分の高い燃料

である PKSの比率が大きいために燃焼灰発生量がやや多くなると予想される。図 4.9に示したシナリオ
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のうち最も燃焼灰発生量が少ないと予想されたのは燃料に占める PKSの比率が小さい S17-4であった。 

  

  

図 4.9 燃料構成変化を考慮した 2050年における燃焼灰発生量 

  

4.3.4 炉形式の変化による燃焼灰発生量予測 

 S17 シナリオにおいて、炉形式の構成比を変化させた場合（S17-5、S17-6、S17-7、S17-8、S17-9、

S17-10）の 2050年の木質系バイオマス燃焼灰発生量（BA、FA、GR）を図 4.10に示す。S17シナリオの

2050年における燃焼灰発生量230万 t-wetに対し、炉形式の構成比を変化させたシナリオS17-5、S17-6、

S17-7、S17-8、S17-9、S17-10 ではいずれも S17 シナリオより多量（280～420 万 t-wet）の燃焼灰が発生

すると予想された。以上の 6 シナリオでは総発電容量に占める CFBの割合が 10～60％に仮定された。

S17シナリオ（現在の FIT認定施設と同じ炉形式構成）では、発電容量ベースでCFBが 84%を占める。

CFBは発電端出力が中央値 50MW、四分位範囲で 16～75MWと 1 施設の規模が大きい（付録 4.3）。し

たがって発電効率が高く、燃料使用量を抑えることができるため発電量当たりの燃焼灰発生量が少な

くなると考えられる。燃焼灰発生量が最も多くなったのは S17-8シナリオ（ガス化発電設備が 60%）で

あった。ガス化発電は小規模でも高い発電効率で発電できるが（有賀ら, 2006）、残渣は未燃炭素を多量

に含み、燃料に含まれる灰分の 4倍にあたる大量の残渣が発生する（式4.13）。そのためS17-8の燃焼灰

発生量が他のシナリオよりも多くなったと考えられる。S17-8 シナリオの基準設定では発電端出力

1.8MWのガス化発電設備を有する発電施設が 2050年には 5100施設稼働することになる。熱利用のボイ

ラーも含め 2023年時点で 1350事業所（農林水産省, 2024c）であることを考えると、極端に速いスピー

ドで発電施設を計画・建設しなければならない。420万 t-wetと非常に多量の燃焼灰が発生する可能性が

あるものの、S17-8シナリオの炉形式構成の実現可能性は高くない。S17-8は GRが 310万 t-wet（95%信

頼区間：240万～440万 t-wet）と大量に発生するが、BAは 50万 t-wet（43万～76万 t-wet）、FAは 68万

（56万～96万）t-wetと、他のシナリオの BA（66万～150万 t-wet）、FA（120万～220万）t-wetと比較
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して少ない。BAが最も多いシナリオは炉形式に占める TSの割合が大きい S17-10で、150万 t-wet（130

万～270万 t-wet）であった。 FAが最も多いシナリオは炉形式に占める BFBの割合が大きい S17-6で、

220万（170万～300万）t-wetであった。 

 

 

図 4.10 炉形式構成変化を考慮した 2050年における燃焼灰発生量 

 

4.3.5 2050年における有効利用可能な燃焼灰発生量  

 第 2章で推計対象となった 220施設について、WWを燃料として用いる施設の割合を求めたところ、

BFB のうち 28%、CFB のうち 11%の施設が WW を使用していた。WP を燃料として用いる施設の割合

は CFBのうち 43%、SSのうち 7.1%、TSのうち 3.7%であった。この割合を仮定に用いると、S17、S17-

1～S17-10の 2050年における肥料原料・セメント原料として有効利用可能な燃焼灰、バイオ炭としての

利用が期待される G の発生量は図 4.11 に示す通りに予想された。肥料原料として有効利用可能な燃焼

灰は 190万～410万 t-wetに上り、加里肥料の需要量を大きく上回る量の供給が予想される。肥料成分を

分離し K 濃度を高める技術の向上とともに、肥料原料以外の用途への活用も推進する必要が示唆され

た。セメント原料として有効利用可能な燃焼灰は 5.5 万～34 万 t-wet と計算された。現在と同じ炉形式

構成（CFBの占める割合が高い）で、PKSを多く使用する S17-2シナリオが最も大きな値を示した。セ

メント分野で利用されている石炭灰 730 万 t-wet（一般財団法人カーボンフロンティア機構, 2024）と比

較すると、最大でも 4.8%と少量である。ガス化残渣発生量については、現在と同じ炉形式構成である

S17、S17-1～S17-4 シナリオでは 2.8 万～4.1 万 t-wet であるのに対し、ガス化発電設備の割合が大きい

S17-5～S17-10シナリオでは 51万～310万 t-wetと非常に大量の発生が予想される結果であった。今後、

小規模分散型のバイオマス発電事業を推進する上ではガス化発電設備は積極的に採用されると考えら

れ、バイオ炭の多様な利用方法を周知し推進していくことが今後ますます重要となる。 
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図 4.11 2050年における有効利用可能な燃焼灰発生量 

 

4.4 おわりに 

本章では、木質系バイオマス燃焼灰の有効利用ポテンシャルを特性、発生量の両面から議論するた

めに、元素組成分析の結果を基に各有効利用用途に適した燃焼灰の要件を決定し、その発生量を推

計・予測した。現在および 2050年までの将来に発生する木質系バイオマス燃焼灰について、肥料原

料、セメント原料、二酸化炭素固定材、バイオ炭として有効利用可能な資源量を求めた。その結果、

以下のような知見を得た。 

⚫ 決定木分析の結果、肥料原料として有効利用が可能な燃焼灰は、全ての主灰、G、ストーカ炉由来

の飛灰、および WW を燃料に用いていない流動層炉由来の飛灰であった。K 含有量を考慮に入れ

ない場合、WPを使用する施設由来の主灰はセメント原料として有効利用が可能な元素組成を有し

ていた。流動層炉およびストーカ炉由来の飛灰は TSC の値が高くなる傾向にあり、二酸化炭素固

定材としてのポテンシャルが高いと考えられる。 

⚫ 2026年に発生する燃焼灰のうち肥料原料として利用可能な燃焼灰は 83万 t-wetと推計された。発生

する燃焼灰の含水率を仮に 10%とすると、有効利用可能な燃焼灰に含まれる Kの量は年間 4.0万 t-

dry と推計され、加里肥料原料として年間に輸入される鉱石中の Kの量の 2.1 倍に相当する。セメ

ント原料として利用可能な燃焼灰は 12万 t-wetと推計され、セメント分野で利用されている石炭灰

の量のわずか 1.6%に相当する量であった。 

⚫ 様々な主体によるバイオマス発電容量の想定 5 種類を基に、燃焼灰発生量の将来予測を行ったと

ころ、2050 年における予測は、最も小さい S3 シナリオで 41 万（95%信頼区間：33 万～70 万）t-

wet、最も大きい S17シナリオで 230万（190万～400万）t-wetであった。 
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⚫ 最も燃料使用量の多い S17シナリオでは、WCを全て国内材で賄うと、2050年には最低 1,800万 t-

wetの WPを海外より輸入する必要がある。さらに、人件費や加工・輸送にかかるコストを考慮す

ると、WCを国内材で満たすことも困難である。S17 シナリオで 2050 年に消費される WWは建設

副産物として現在年間に発生している WW とほぼ同等量であり、それらが徐々に減少傾向である

ことを考慮すると、WWの発生量が燃料としての需要を下回る可能性がある。 

⚫ 国内材の供給量を基に燃料の構成比を変化させたシナリオは、いずれも現在の燃料構成を仮定し

たシナリオとの間に大きな差を示さなかった。炉形式の構成比を変化させたシナリオでは、いず

れも現在の炉形式構成を仮定したシナリオより多量の燃焼灰が発生する。1施設の規模が大きく発

電効率の高い CFB の占める割合が大きいほど、燃焼灰発生量が少なくなると考えられる。燃焼灰

発生量が最も多くなったのはガス化発電設備の割合を高く設定したシナリオであった。 

⚫ 2050 年のバイオマス発電容量を 17GW とするシナリオにおいて、肥料原料として有効利用可能な

燃焼灰は 190万～410万 t-wetに上り、加里肥料の需要量を大きく上回る量が予想される。セメント

原料として有効利用可能な燃焼灰は 5.5万～34万 t-wetと少量で、CFBの占める割合が高く PKSを

多く使用するシナリオが最も大きな値を示した。ガス化残渣発生量については、現在と同じ炉形

式構成を仮定すると 2.8万～4.1万 t-wetと予想されるが、今後、ガス化発電設備が積極的に採用さ

れる場合、ガス化残渣・バイオ炭の利用の重要性も高まっていくと考えられる。 

 

カスケード利用の観点に立つと、木材は建設業や製造業、製紙業といった事業で優先的に利用され

るべきであり、燃料としての利用の優先度は低い。また、木質系バイオマス燃料は発電だけではな

く、熱利用にも分配される。燃料の供給に見通しが立たない限り、温室効果ガス削減のためにバイオ

マス発電導入目標をいたずらに引き上げることはできない。輸入燃料に頼ったバイオマス発電事業の

拡大は、事業の持続可能性や炭素中立性が担保できなくなるおそれがある。 
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5章 結論 

 

5.1 総括 

木質系バイオマス燃焼灰は近年その発生量が急増中の材料であり、有効利用がなされなければ産業

廃棄物として処理が必要な物質である。多様な燃料種、炉形式、燃焼条件の違いから木質系バイオマ

ス燃焼灰の特性は幅広く、その発生量についても様々なファクターが存在する。既往研究の知見の範

囲ではある地点で発生する燃焼灰がどの用途に適した特性を有し、年間にどの程度発生するのか予測

することができず、効果的な有効利用の達成を困難にしている。また国内のバイオマス発電が過渡期

にある以上、使用される燃料や炉形式といったトレンドも変化していく可能性があり、その都度燃焼

灰の特性も変化するはずである。有効利用用途を計画的に決定するために、燃料種や燃焼炉形式とい

った情報から燃焼灰を「量」「質」の両面から予想できることが望まれる。本研究では、木質バイオマ

ス発電施設から発生する燃焼灰を有効利用資源として位置づけ、その用途によって異なる資源として

のポテンシャルを明らかにする目的で、木質系バイオマス燃焼灰の発生量と性状を調査した。具体的

には、全国の木質系バイオマス発電施設に対し燃焼灰発生量に関するアンケート調査を行い、炉形式

と燃料種から燃焼灰発生量を推計する計算式を決定した。さらに稼働中の発電施設より燃焼灰試料を

収集し、それらの元素組成を分析した。統計解析を通じ主要元素、重金属元素の含有量に炉形式、燃

料種、燃焼温度が及ぼす影響について調べた。元素組成分析の結果をもとに炉形式、燃料種から有効

利用の可否を判断する要件を決定し、各有効利用用途に適した元素組成を有する燃焼灰発生量を推計、

予測した。 

第 2章では木質系バイオマス燃焼灰発生量の計算式を決定するとともに全国の施設で発生する燃焼灰

を推計した。国内の木質系バイオマス発電施設に対するアンケート調査の結果、対象とした 220施設の

うち 105施設より回答を得た。使用されている燃料の性状についての回答から、木質系バイオマス燃料

の灰分は正規分布よりも対数正規分布に倣い、樹皮や枝葉を含む木質チップは樹幹部のみのチップよ

りも灰分が高いことが分かった。燃焼灰の有効利用に関する設問に回答した施設のうち、燃焼灰を有

効利用している施設は 56%であった。有効利用用途としてはセメント原料・コンクリート骨材が最も

多く、次いで路盤材、肥料原料・土壌改良材として有効利用されていた。燃焼灰を廃棄物として処理

する際の平均費用と比較すると、有効利用する際の平均費用は低く、費用は燃焼灰の有効利用を妨げ

る理由ではない可能性がある。気泡流動層ボイラは主灰が少ない傾向にあり、同じ流動層炉でも流動

砂投入量の違いから循環流動層ボイラは比較的多く主灰が発生する。残差に未燃分を多く含むガス化

発電設備は、燃料性状から求めた灰発生量計算値に対する実際の残渣発生量が大きい。いずれの炉形

式も実際の灰発生量は燃料性状から求めた計算値よりも大きくなり、従来の方法で予想される値より

も多くの燃焼灰が発生する可能性が高いと示唆された。重回帰分析の結果、主灰発生量には未利用区

分の燃料中に混入する砂や石などの異物、炉形式の影響があると考えられる。流動層ボイラは飛灰の
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発生割合が大きく、相対的に主灰の発生量がストーカ炉より小さくなる。推計対象となった固定価格

買い取り制度認定施設 220件が全て稼働する2026年には 3,300万 t-wetの燃料が燃焼されることになり、

主灰は 36万（標準偏差: 24万～47万）t-wet、飛灰は 54万（45万～72万）t-wet発生すると推計された。

灰分のうち 35%は PKS由来で、主灰、飛灰ともに 6割以上が循環流動層ボイラ由来と推計された。 

第 3章では木質系バイオマス燃焼灰の主要元素含有量と重金属元素含有量を分析し、重回帰分析に

よりそれらを予想する式を作成した。35種類の主灰および 55種類の飛灰、8種類のガス化残渣試料に

ついて元素組成分析を行った結果、主灰の含有量中央値が飛灰よりも高い元素は Na、Si、Alで、他の

主要元素及び重金属元素は飛灰中の方が高かった。主成分分析の結果、主成分 1は完全燃焼の達成の

程度を表し、主成分 2は揮発しやすく飛灰中に多く含まれる成分を表す指標であると考えられた。ク

ラスター分析により、主灰のうち循環流動層ボイラ由来の試料が似通った元素組成を有し、同一のク

ラスターに分類された。また、飛灰のうち廃木材を燃料に含む流動層由来の飛灰が同一のクラスター

を形成し、元素組成に対する燃料種と炉形式両方の影響が伺えた。重回帰分析の結果、主灰中の全炭

素、Na、Al、Si、P、S、Ca、Fe、Cr、Zn、As、Se、Pb、Cdに対して決定された回帰式の決定係数は

0.7以上の値を示し、回帰式によりある程度正確に再現された。飛灰中の元素含有量に対して決定され

た回帰式の R2はいずれも 0.7未満で、回帰式による含有量の再現は主灰におけるそれよりは精度に欠

いた。 

第 4章では、元素組成分析の結果を基に各有効利用用途に適した燃焼灰の要件を決定し、炉形式ごと

の燃焼灰発生量の推計式を用いて有効利用可能な燃焼灰のポテンシャルを推計・予測した。決定木分

析の結果、肥料原料として有効利用が可能な燃焼灰は、全ての主灰、ガス化残渣、ストーカ炉由来の

飛灰、および廃木材を燃料に用いていない流動層炉由来の飛灰であった。セメント原料として有効利

用可能な燃焼灰は木質チップを使用する施設由来の主灰と推定された。二酸化炭素固定材としてのポ

テンシャルは、流動層炉およびストーカ炉由来の飛灰が高いと推定された。2026 年に発生する燃焼灰

のうち肥料原料として利用可能な燃焼灰は 83万 t-wetと推計され、それらに含まれるKの量は輸入され

る鉱石中の Kの量の 2.1 倍に相当すると推計された。セメント原料として利用可能な燃焼灰は 12 万 t-

wetと推計され、セメント分野で利用されている石炭灰と比して微量であった。2050年におけるバイオ

マス発電容量の想定を基に燃焼灰発生量の将来予測を行ったところ、燃焼灰発生量は最も小さいシナ

リオで 41万（95%信頼区間：33万～70万）t-wet、最も大きいシナリオで 230万（190～400万）t-wetと

計算された。最大の発電量を想定しているシナリオにおいて 2050 年に必要となる燃料は 9,800 万 t-wet

に上り、木質チップと木質ペレットの需要の全量を国内で補うのは困難であると予想される。大量の

木質系バイオマス燃料を輸入する必要が生じるため、いたずらにバイオマス発電導入目標を引き上げ

ることは事業の持続可能性を損なうリスクが大きいと考えられる。国内材の供給量を基に燃料構成を

変化させても燃焼灰発生量に大きな差異は生じないと予想されるが、炉形式に占める循環流動層ボイ

ラ割合が減少するシナリオでは、現在の炉形式構成のシナリオよりも多量の燃焼灰が発生すると予想

された。特に今後小規模分散型のバイオマス発電においては重用されると考えられるガス化発電設備
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の割合は残渣発生量の増加に直結する。2050 年のバイオマス発電容量を 17GW とすると、肥料原料と

して有効利用可能な木質系バイオマス燃焼灰は 190万～410万 t-wetと、需要量を大きく上回る発生量が

予想される。セメント原料として有効利用可能な燃焼灰は 5.5 万～34 万 t-wet と少量で、バイオ炭とし

て利用可能と考えられる残渣の発生量はガス化発電設備の増加程度に大きく左右される。 

以上の知見を踏まえ、肥料原料として利用可能な燃焼灰が既に国内の需要量を超過している点を鑑

みれば、肥料利用を促進するだけでは燃焼灰の有効利用率は早々に頭打ちとなる。したがって、木質

系バイオマス燃焼灰の有効利用の拡大においてはセメント原料としての利用を進めることが重要とな

る。山口県・北九州地域は Cl 含有量の低い燃焼灰の発生量が多くセメント工場も多数立地しており、

木質系バイオマス燃焼灰のセメント原料利用に着手するのに適した地域である。2026 年に発生する燃

焼灰のうち、セメント原料としても利用可能な 12万 t-wetを除くと肥料原料として利用可能な燃焼灰は

70万 t-wetとなる。これらは 3.5万 t-dryのKを含むと推計され、尚も輸入される鉱石に含まれるKを大

きく上回る。 

 

5.2 今後の展望 

以上のことから、木質系バイオマス燃焼灰から肥料の主要成分である PやKを濃縮または分離し、K

や Cl の含有量が低い残渣をセメント原料として活用する技術の開発が望まれる。木質系バイオマス燃

焼飛灰中に含まれる Kは粒度依存性が指摘されており、サイクロン等で粗粒分を分離することで K含

有率の高い成分を得ることができると考えられている。しかしながら、飛灰の細粒分は重金属元素含

有量も高くなる場合があり、肥料原料基準を超過するおそれがあるため、分離に際して細粒分と粗粒

分を分ける粒径の調節が重要となる。燃焼灰から K を多く含む成分を分離することは、残渣をセメン

ト原料として利用する上でも効果的である。肥料原料需要を上回る量の発生が予測される以上、K含有

量の高い燃焼灰の有効利用法として、ジオポリマーのようなアルカリ性建築材料への利用を模索する

ことも必要である。燃焼灰を肥料として利用する場合、養分の含有量だけでなく当該元素の生物利用

可能性が重要となる。肥料としての効果を推量するためには、木質系バイオマス燃焼灰中の Kや Pの

存在形態を把握するとともに、形態に影響を及ぼす生産パラメータについて調べることが必要である。 

木質系バイオマス燃焼灰の有効利用率を増大させるためには、地理的条件を考慮することも必要で

ある。有効利用を行う肥料工場やセメント工場が発電施設の付近に無い場合、利用に適した性状の燃

焼灰が発生しても有効利用を実現することができない可能性がある。都道府県境を超えて輸送する場

合、産業廃棄物の越境にあたり事業者の負担が大きくなる場合もある。自治体によっては非常に厳し

い規定を採用しており、一部の地域では現状発電所より発生した燃焼灰の有効利用自体が許可されな

い。廃棄物処理と資源の循環利用に関する制度において、木質系バイオマス燃焼灰の資源としての位

置づけを明確にする必要がある。 

本研究で行った燃焼灰発生量の推計は、二つの不確実性を含んでいる。運転開始前の発電施設につ

いては燃料種や炉形式の計画が変更される可能性のある点と、灰発生量、燃料種、炉形式に関する情
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報が一部得られない施設があった点である。これらの情報を補完したり、計画中施設の実際の稼働状

況を調査したりすることによって、推計の正確性や精度を向上させることができる。また、飛灰の元

素組成には炉形式、燃料種以外のパラメータが影響していると考えられ、樹種や木材の生産地域とい

ったさらなるパラメータによる影響の検討により、元素組成の予測精度を改善すべきである。 

木材はカスケード利用がなされることが理想的であり、発電用燃料としての利用よりも建材や製材

としての利用が優先される。将来、木材のカスケード利用がより徹底される傾向となった場合、木質

系バイオマス燃料のうち一般木材の占める割合は減少し、廃木材の占める割合が大きくなると推測さ

れる。廃木材を使用する施設の割合が増加すると、肥料原料として利用できる燃焼灰は予想より少な

くなる。また、バイオマス発電の発電効率向上や燃料の含水率低下（低位発熱量の向上）により、発

電量に対する燃料投入量と燃焼灰発生量が現在より少なくなる可能性もある。 

一方、いたずらにバイオマス発電の拡大を進めると、将来国内の木材供給量が燃料需要量を賄いき

れない状況が予測される。輸入燃料を用いる場合、その輸送に大量のエネルギーを消費し、事業全体

での二酸化炭素排出量やコストが増大する。それらのリスクを経費出来る適切な成長速度を保つとと

もに、成長速度の速いエネルギー作物や建材との競合の無い農作物残渣といった、木質以外の国産バ

イオマスを燃料として活用することが求められる。現在、日本における固形バイオマスの直接燃焼に

よる発電はその燃料のほとんどを木質系バイオマスが占めるが、今後草本系バイオマスや農作物残渣

の割合が増加すれば、それに伴うバイオマス燃焼灰発生量や発生する燃焼灰の特性にも変化が生じる。

今後、国内の木質系以外のバイオマス資源の賦存量や発電事業での利用方法、その燃焼灰の特性や有

効利用・処理方法の模索がより重要なテーマとなる。 
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付録 2.1 木質系バイオマス発電施設の詳細 

No. アンケート 出力（MW） 認定 稼働 炉形式 燃料種 
燃料使用量 

(t-wet) 

主灰 

(t-wet) 

飛灰・ガス化残渣 

(t-wet) 

灰分 

(%-wet) 

1 未回答 75 2015 2020 CFB PKS 400000 - - - 

2 未回答 50 2014 2016 CFB WC 69%, PKS 16%, Coal 16% 320000 - - - 

3 回答 25 2014 2015 CFB WC 62%, PKS 38% 115280 1900 2600 0.92 

4 回答 6 2015 2018 CFB WC 72600 460 - 0.25 

5 回答 6 2014 2017 BFB WC 60000 100 720 - 

6 未回答 5 2013 2013 TS WC - - - - 

7 未回答 2 2017 2019 G WP - - - - 

8 回答 2 2017 2019 SS WC 25000 460 - 

9 未回答 2 2017 2020 CFB WC - - - - 

10 未回答 1 2015 2017 G WC - - - - 

11 未回答 1 2020 2021 G WP - - - - 

12 回答 75 2016 2019 CFB WC 67%, PKS 33% - 3700 6500 1.2 

13 回答 12 2013 2018 CFB WC 85%, PKS 15% 130000 - - - 

14 回答 6 2014 2015 BFB WC 96%, PKS 3%, BR 1% 76800 270 30 0.35 

15 回答 75 2016 2020 CFB PKS 100%, Coal 1% 341018 5100 8200 2.2 

16 回答 14 2015 2016 BFB WC 50%, PKS 29%, BR 14%, B 7% 155475 1100 3400 - 

17 未回答 6 2014 2016 BFB WC - - - - 

18 回答 6 2015 2017 BFB WC 72000 47 400 - 

19 回答 6 2012 2014 BFB WC 86845 - 330 - 

20 未回答 21 2014 2016 CFB WC 69%, PKS 31% 160000 - - - 

21 回答 7 2016 2019 BFB WC, PKS, B 82000 130 750 - 

22 未回答 3 2013 2013 TS WC 78%, B 5%, WW 17% 54000 - - - 

23 回答 50 2014 2018 CFB WC 62%, WP 38% 295758 3200 2900 - 

24 未回答 7 2016 2018 unknown WC 75000 - - - 

25 回答 6 2015 2018 BFB WC 96%, PKS 2%, WW 2% 82000 - 4600 2.8 

26 未回答 2 2015 2016 TS WC 40000 - - - 

27 回答 2 2016 2017 G WC 25000 150 140 - 

28 未回答 2 2013 2013 G WC, BR 20000 - - - 

29 未回答 1 2015 2017 G WC 20000 - - - 



 
 

No. アンケート 出力（MW） 認定 稼働 炉形式 燃料種 
燃料使用量 

(t-wet) 

主灰 

(t-wet) 

飛灰・ガス化残渣 

(t-wet) 

灰分 

(%-wet) 

30 回答 75 2017 2021 CFB WP 33%, PKS 67% 318000 4700 5400 1.8 

31 未回答 16 2013 2013 CFB WC, Coal 61124 - - - 

32 回答 12 2013 2013 BFB WC, WW 130000 2200 - 

33 未回答 7 2017 2021 BFB WC 90000 - - - 

34 回答 6 2012 2013 CFB WC 86%, PKS 1%, WW 13% 70000 3800 - 

35 未回答 52 2017 2022 CFB WC, WP, PKS - - - - 

36 未回答 43 2019 2019 CFB WC, WW - - - - 

37 未回答 24 2016 2019 CFB WC, WW 180000 - - - 

38 回答 21 2013 2013 CFB WC 70%, B 29%, WW 1% 185500 - 2100 0.39 

39 回答 6 2013 2015 BFB WC 63000 210 0.19 

40 未回答 5 2018 2019 BFB WW - - - - 

41 未回答 2 2017 2018 unknown WC 30000 - - - 

42 未回答 25 2013 2013 CFB WC 68%, Coal - - - - 

43 回答 18 2016 2019 BFB WC, WW 210000 4500 - 

44 未回答 2 2014 2014 TS WC - - - - 

45 回答 14 2013 2013 BFB WC 46%, BR 9%, WW 45% 126800 850 5700 - 

46 未回答 7 2016 2018 BFB WC 80000 - - - 

47 未回答 50 2014 2020 CFB WP, PKS 250000 - - - 

48 未回答 50 2013 2013 CFB WW 255000 - - - 

49 回答 49 2014 2015 CFB PKS 220000 3500 5600 1.7 

50 未回答 7 2017 2019 BFB WC, BR, WW 91000 - - - 

51 回答 2 2019 2021 TS WC 66%, PKS 34% 31200 670 1900 - 

52 回答 6 2015 2017 BFB WC 93%, PKS 7% 75000 760 3800 1.4 

53 回答 6 2015 2016 CFB WC, PKS 60000 - - - 

54 未回答 15 2015 2018 CFB WC 75%, PKS 25% 133946 - - - 

55 回答 15 2013 2020 CFB WC 144000 130 2100 - 

56 回答 2 2018 2020 BFB WC 30000 96 - 0.25 

57 未回答 2 2015 2016 G WC 25000 - - - 

58 回答 2 2013 2013 TS WC 18000 - - - 

59 回答 1 2012 2013 TS WC 75%, WW 25% 19000 330 40 1.2 



 
 

No. アンケート 出力（MW） 認定 稼働 炉形式 燃料種 
燃料使用量 

(t-wet) 

主灰 

(t-wet) 

飛灰・ガス化残渣 

(t-wet) 

灰分 

(%-wet) 

60 回答 6 2014 2015 CFB WC, PKS 60000 890 440 - 

61 回答 7 2018 2020 BFB WC 99300 410 5500 3.6 

62 回答 7 2013 2014 BFB WC 91000 420 5300 2.8 

63 回答 4 2013 2013 BFB WC 29%, WW 61% 80000 1000 3100 - 

64 回答 75 2013 2017 CFB PKS - 7000 7100 - 

65 未回答 50 2017 2019 TS PKS 46%, WW 54% 280000 - - - 

66 回答 22 2016 2019 SS WC 8%, WP 1%, PKS 91% 151000 3800 2100 2 

67 回答 37 2014 2017 CFB WC 283000 2000 4000 - 

68 回答 7 2014 2016 BFB WC 76%, PKS 1%, BR 23% 98000 230 1200 1.7 

69 回答 49 2017 2020 CFB WP 68%, PKS 32% 220000 5900 4100 - 

70 回答 20 2014 2016 CFB WC, PKS 130000 5700 - - 

71 回答 7 2014 2016 CFB WC 75000 - 1900 1.5 

72 未回答 6 2013 2014 BFB WC 57000 - - - 

73 回答 2 2016 2018 TS WC 85%, WW 15% 30000 840 840 2.7 

74 回答 4 2013 2015 BFB WC 30%, WW 70% 46000 500 2600 4.2 

75 回答 7 2017 2020 BFB WC 79200 - 720 - 

76 回答 7 2013 2013 BFB WW 73968 - - - 

77 未回答 6 2014 2015 CFB WC 60000 - - - 

78 回答 30 2017 2021 SS WC 43%, PKS 46%, BR 4%, WW 7% 240000 5100 3400 1.7 

79 未回答 22 2015 2017 SS WC, PKS, B - - - - 

80 未回答 19 2013 2013 SS WW - - - - 

81 回答 17 2013 2015 CFB WC 54%, PKS 3%, BR 1%, WW 42% 196000 3600 4400 3.5 

82 回答 6 2014 2016 TS WC 61300 - 270 0.21 

83 回答 7 2014 2015 TS WC 87100 - - - 

84 回答 7 2018 2020 CFB WC 68000 - 4000 - 

85 未回答 2 2017 2021 G WC 20000 - - - 

86 回答 17 2015 2017 SS WC, PKS, Coal 145000 - - - 

87 未回答 6 2013 2015 unknown WC 80000 - - - 

88 回答 13 2013 2015 CFB WC, PKS 83000 1400 1700 - 

89 回答 7 2013 2015 CFB WC 98%, PKS 2% 88000 1100 0.78 



 
 

No. アンケート 出力（MW） 認定 稼働 炉形式 燃料種 
燃料使用量 

(t-wet) 

主灰 

(t-wet) 

飛灰・ガス化残渣 

(t-wet) 

灰分 

(%-wet) 

90 回答 10 2014 2015 TS WC 148000 780 2800 - 

91 回答 10 2016 2019 TS WC 45%, WP 10%, PKS 45% 95000 1900 3100 3.9 

92 回答 5 2016 2021 TS WC 84%, B 16% 39300 60 160 0.78 

93 未回答 2 2017 2020 unknown WC 30000 - - - 

94 未回答 2 2013 2013 TS WC 90%, B 10% 20000 - - - 

95 未回答 112 2017 2021 CFB WC, PKS, Coal 260000 - - - 

96 未回答 10 2014 2017 SS WC - - - - 

97 未回答 7 2018 2019 CFB WC 85%, WW 15% 85000 - - - 

98 未回答 6 2013 2015 TS WC - - - - 

99 未回答 5 2012 2013 BFB WC - - - - 

100 未回答 112 2017 2019 CFB WC, PKS, Coal - - - - 

101 回答 11 2012 2013 CFB WC 31%, PKS 1%, B 32%, WW 36% 90000 1700 4400 3.7 

102 回答 6 2014 2016 BFB WC 73000 - 310 0.32 

103 未回答 13 2014 2018 SS WC 60%, PKS 40% 100000 - - - 

104 回答 1 2017 2019 G WP 5465 - 150 0.55 

105 未回答 30 2013 2013 CFB PKS - - - - 

106 未回答 7 2013 2015 TS WC - - - - 

107 回答 6 2013 2015 BFB WC 75000 80 200 0.37 

108 未回答 75 2015 2019 CFB WP, PKS 300000 - - - 

109 未回答 75 2017 2021 CFB WP 350000 - - - 

110 未回答 50 2015 2017 CFB PKS - - - - 

111 未回答 22 2017 2021 BFB PKS - - - - 

112 未回答 22 2017 2021 BFB PKS - - - - 

113 未回答 6 2017 2020 TS WC 76000 - - - 

114 回答 10 2014 2016 SS WC 90000 1300 730 1.4 

115 回答 6 2014 2015 BFB WC 72000 57 390 0.21 

116 回答 6 2015 2016 TS WC 75748 700 1200 - 

117 回答 6 2017 2018 TS WC 77550 730 1200 - 

118 未回答 50 2014 2016 CFB PKS - - - - 

119 未回答 22 2017 2021 CFB WC 14%, PKS 86% 140000 - - - 



 
 

No. アンケート 出力（MW） 認定 稼働 炉形式 燃料種 
燃料使用量 

(t-wet) 

主灰 

(t-wet) 

飛灰・ガス化残渣 

(t-wet) 

灰分 

(%-wet) 

120 回答 18 2014 2016 BFB WC, WW 210000 2500 - 

121 回答 12 2013 2013 CFB WC, WW 130000 1500 - 

122 回答 6 2013 2013 CFB WC 70000 560 1400 - 

123 回答 25 2014 2015 CFB WC 95%, PKS 5% 105400 1400 2800 0.32 

124 回答 18 2014 2015 SS WC 174925 610 1200 0.59 

125 回答 6 2014 2015 CFB WC 60000 840 880 - 

126 回答 6 2014 2015 CFB WC 72000 730 740 - 

127 回答 2 2015 2018 G WP 19000 - 250 - 

128 未回答 1 2013 2013 unknown WC, B - - - - 

129 回答 49 2015 2019 CFB WC 10%, WP 15%, PKS 75% 268000 2200 5000 1.2 

130 未回答 24 2014 2015 SS WC - - - - 

131 回答 6 2014 2015 CFB WC 60000 880 460 - 

132 回答 2 2017 2020 TS WC 43%, B 57% 30000 1300 320 1.6 

133 回答 2 2017 2021 TS WC 27500 270 530 - 

134 未回答 49 2017 2021 CFB WP, PKS 225000 - - - 

135 未回答 75 2017 - TS WC, PKS - - - - 

136 回答 52 2015 2022 CFB WP 65%, PKS 35% 220000 - - - 

137 未回答 50 2017 - CFB WP, PKS - - - - 

138 未回答 50 2017 - unknown PKS 250000 - - - 

139 回答 10 2019 2022 SS WC 55000 - - - 

140 未回答 10 2019 - unknown WC - - - - 

141 未回答 2 2020 - unknown WC - - - - 

142 未回答 2 2016 - G WC - - - - 

143 未回答 2 2017 - G WC - - - - 

144 未回答 2 2017 - G WC - - - - 

145 未回答 2 2021 - G WC - - - - 

146 未回答 112 2017 - CFB WC 49%, WP, PKS 500000 - - - 

147 未回答 75 2017 - CFB WP, PKS - - - - 

148 未回答 75 2017 - CFB WP, PKS 310000 - - - 

149 回答 53 2017 2024 CFB WP, PKS 220000 - - - 



 
 

No. アンケート 出力（MW） 認定 稼働 炉形式 燃料種 
燃料使用量 

(t-wet) 

主灰 

(t-wet) 

飛灰・ガス化残渣 

(t-wet) 

灰分 

(%-wet) 

150 未回答 2 2016 - G WC 30000 - - - 

151 回答 112 2017 2022 CFB WP 420000 - - - 

152 回答 8 2022 2024 BFB WC 52%, B 48% 95000 - - - 

153 未回答 7 2021 - unknown WC, WW - - - - 

154 未回答 2 2020 - unknown WC - - - - 

155 未回答 2 2020 - unknown WC - - - - 

156 未回答 2 2019 - G WC 22000 - - - 

157 未回答 50 2017 - CFB PKS - - - - 

158 未回答 20 2018 - unknown WC - - - - 

159 回答 7 2021 2024 CFB WC 84100 - - - 

160 回答 2 2019 2023 TS WC 29700 - - - 

161 未回答 75 2017 - CFB WP - - - - 

162 未回答 75 2017 - CFB WP - - - - 

163 未回答 50 2017 - CFB WP, PKS - - - - 

164 未回答 7 2020 - unknown WC - - - - 

165 未回答 75 2017 - CFB WP, PKS - - - - 

166 未回答 50 2017 - unknown PKS - - - - 

167 未回答 7 2020 - unknown WC 90000 - - - 

168 未回答 52 2017 - unknown WP - - - - 

169 未回答 50 2017 - unknown PKS - - - - 

170 未回答 2 2015 - G WC 22000 - - - 

171 回答 8 2020 2023 BFB WC 80000 - - - 

172 回答 7 2019 2023 unknown WC 95%, WW 5% 82600 - - - 

173 回答 7 2020 2023 BFB WC 80000 - - - 

174 未回答 112 2017 - CFB WP - - - - 

175 回答 75 2017 2024 CFB WP 240000 - - - 

176 未回答 50 2016 - unknown WP - - - - 

177 回答 50 2017 2025 CFB WP 200000 - - - 

178 回答 50 2017 2023 CFB WP 43%, PKS 57% 230000 - - - 

179 未回答 2 2022 - CFB BR, WW 30000 - - - 



 
 

No. アンケート 出力（MW） 認定 稼働 炉形式 燃料種 
燃料使用量 

(t-wet) 

主灰 

(t-wet) 

飛灰・ガス化残渣 

(t-wet) 

灰分 

(%-wet) 

180 未回答 2 2019 - unknown WC 30000 - - - 

181 回答 50 2018 2026 CFB WC 9%, WP 91% 214000 - - - 

182 未回答 200 2017 - CFB WP - - - - 

183 未回答 75 2017 - CFB WC, PKS - - - - 

184 未回答 1 2017 - unknown WC - - - - 

185 回答 50 2017 2025 CFB WP 35%, PKS 65% 200000 - - - 

186 未回答 18 2018 - unknown WC 180000 - - - 

187 未回答 55 2017 - CFB WP, PKS - - - - 

188 未回答 24 2017 - CFB WP, PKS, B - - - - 

189 未回答 2 2020 - G WC - - - - 

190 回答 53 2017 2025 CFB WC 13%, WP 87% 230000 - - - 

191 未回答 10 2019 - unknown WC - - - - 

192 未回答 75 2016 - CFB WP 300000 - - - 

193 回答 75 2018 2024 CFB WP 300000 - - - 

194 未回答 50 2017 - CFB WP, PKS 230000 - - - 

195 未回答 75 2017 - CFB WC - - - - 

196 未回答 75 2016 - CFB WP, PKS - - - - 

197 未回答 75 2017 - CFB WP, PKS - - - - 

198 回答 50 2015 2024 CFB WP 200000 - - - 

199 未回答 2 2019 - unknown WC - - - - 

200 回答 2 2020 2022 TS WC 30000 - - - 

201 未回答 100 2017 - CFB PKS - - - - 

202 未回答 75 2017 - CFB WC, WP, PKS 350000 - - - 

203 回答 50 2017 2023 TS PKS 89%, B 1%, WW 10% 290822 - - - 

204 回答 2 2020 2023 SS WC 40000 - - - 

205 未回答 50 2017 - unknown PKS - - - - 

206 未回答 46 2017 - CFB PKS - - - - 

207 回答 75 2017 2024 CFB WC 20%, WP 80% 305000 - - - 

208 回答 6 2020 2022 TS WC 80%, WW 20% 77346 - - - 

209 未回答 2 2020 - unknown WC - - - - 



 
 

No. アンケート 出力（MW） 認定 稼働 炉形式 燃料種 
燃料使用量 

(t-wet) 

主灰 

(t-wet) 

飛灰・ガス化残渣 

(t-wet) 

灰分 

(%-wet) 

210 回答 2 2018 2023 SS WC 29700 - - - 

211 未回答 2 2018 - G WC - - - - 

212 未回答 50 2017 - CFB WC, WP - - - - 

213 未回答 15 2017 - unknown WC - - - - 

214 未回答 6 2017 - unknown WC - - - - 

215 未回答 6 2016 - unknown WC 72000 - - - 

216 回答 <1 2014 2014 G WC 8000 - - - 

217 回答 <1 2019 2019 G WC 738 - 4.7 - 

218 回答 <1 2017 2017 G WC 248 - 7.2 1.9 

219 回答 <1 2016 2017 G WP 850 - 8.4 0.36 

220 回答 <1 2019 2022 G WC 5194 - 52 0.43 

 

 

 

  



 
 

付録 2.2 アンケート調査表 

 

 

木質バイオマス燃焼灰　調査票　

1.発電所の概要

1－1　貴発電所について

年 月 日

当初予定 日 昨年度実績 日

送電端 kW

発電端 kW

焼却炉

当初予定 ｔ 昨年度実績 ｔ

℃

注1）「昨年実績」は2021年4月～2022年3月の稼働日数をご記入ください

注2）蒸気タービン発電方式を選択した方は、燃焼炉の形式を選択してください

注3）ウェットベースでご記入ください。「昨年実績」は2021年4月～2022年3月の使用量をご記入ください

1－2　ご回答いただいた方について

1－3　ご回答いただいた日付

年 月 日

⑤E-mailアドレス

　ご回答日 2022

②ご役職

③お電話番号

④FAX番号

①お名前

⑧発電方式（該当する発電

に〇でご記入ください）

蒸気・タービン発電

バイナリー発電 ↑（注2）

ガス化発電

⑨年間燃料使用量（注3）

⑩年間平均燃焼温度

⑦発電容量

①発電所名

②事業者名

③郵便番号

④所在地

⑤発電開始時期

⑥年間稼働日数（注1）

※「○」「焼却炉の方式」の記入方法について

→空欄のセルをクリックすると、下記の項目を選択できる

「▼」がセルの右側に表示されますので、該当する回答を選択

されると回答が入力されます。



 
 

 

燃料区分 種別 樹種 形状
水分

（%-wet）

灰分

（%-dry）

可燃分

（%-wet）

低位発熱量

（MJ/kg）

燃料

原産地

投入割合

（％）

投入量

（ｔ）

樹皮含有

割合(％)

枝葉の

有無
備考

針葉樹 100

広葉樹 100

針葉樹 100

広葉樹 100

木質 100

PKS 100

建設資材廃棄物由来の

木質バイオマス燃料
100

流動砂

石炭

消石灰

※投入割合と投入量はいずれか一方のみご記入いただければ結構です。

※単位にご注意ください

2.    灰発生量・利用・処理（2021年度）

木質バイオマス燃料

以外のその他燃料

1.    燃料性状(2021年度時点)※資料を添付いただいた場合は、投入割合のみご記入ください。(表下をご確認下さい)

間伐材等由来の

木質バイオマス燃料

一般木質バイオマス

燃料(国内）

一般木質バイオマス

燃料(海外）

※燃料性状について調査されたデータを別途（別紙で）添付していただいても結構です。（例：木質バイオマス燃料の成分分析表の添付、など）

項目 備考

フライアッシュ ボトムアッシュ

輸出有効利用※

業者委託

その他

埋立

廃棄物として処理

業者委託

合計

費用

(万円/年)
混合

発生量（トン／年）

※有効利用分野（肥料、土壌改良材、セメント原料、融雪剤等）を備考欄にご記入ください。

※燃料性状の記入方法について

→燃料の成分分析表をお送りいただければ、投入量／投入

割合のご記入のみで結構です。

→投入割合、投入量はいずれか一方のみご記入いただけれ

ば結構です。

→その他をご選択された場合は、備考へのご記入（根株、

枝葉、バーク、梢頭部など）をお願いいたします。

※灰発生量・利用・処理の記入方法について

→発生した灰に関して、廃棄物及び有効利用している年間の

量・費用をご記入ください。

→有効利用に関しては、表下の※印を参考にご記入ください。



 
 

 

  

バグフィルダー

○ 電気集じん機

サイクロン

その他

４.    その他（自由記述欄）

◆アンケート・燃焼灰送付先

住所：〒615-8540　京都市西京区京都大学桂Cクラスター

宛先：京都大学大学院 工学研究科 都市環境工学専攻 高岡昌輝 教授

TEL：075-383-3335　FAX：075-383-3338　

E-mail：takaoka.masaki.4w@kyoto-u.ac.jp

○木質系バイオマス灰の有効利用・処理について、技術上、需給バランス上、環境上、及び行政上の課題について、ご意見・ご要望があればお聞かせください。

○木質系バイオマス灰の有効利用・処理におきまして、お取引のある業者を差し支えない範囲でご紹介いただけませんでしょうか。

3.    排ガス処理（回答できない場合はご相談ください）

該当する処理方法を選

択してください

（複数選択可）

集じん機回収
⇒集じん機回収に『○』を選んだ場

合、回収方式を右から選択ください➡

乾式処理

その他

※「集じん機 回収方式」の記

入方法について

→空欄のセルをクリックする

と、下記の項目を選択できる

「▼」がセルの右側に表示され

ますので、該当する回答を選択

されると回答が入力されます。
※排ガス処理の記入方法について

→①をご記入の上、「集じん機回収」を選択された場合は、右の項目もご記入をお願いいたします。

※バイオマス灰の有効利用・処理に関する記入方法について

→セルに現在、灰処理でお困りになっている点をご記入いただ

けますでしょうか。

※取引業者に関する記入方法について

→セルに事業者名と連絡先（住所、電話番号、ホームページ、e-

mail等）をご協力できる範囲でご記入いただけますでしょうか。



 

 

付録 2.3 木質チップの枝葉の有無と灰分分布 
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付録 3.1 分析対象試料一覧 

施設 名前 灰の種類 炉形式 燃料種 燃焼温度 サンプリング回数 

B1 B1-FA FA BFB WC, PKS, BR 880 1 

B2 B2-FA FA BFB WC 820 2 

B3 B3-FA FA BFB WC, PKS, B 842.5 2 

B4 B4-FA FA BFB WC, PKS, WW 810 2 

B5 B5-FA FA BFB WC, PKS, WW 875 1 

B6 B6-FA FA BFB WC, PKS 805 3 

B7 B7-FA FA BFB WC 720 1 

B8 B8-FA FA BFB WC 900 1 

B9 B9-FA FA BFB WC 900 4 

B10 B10-FA FA BFB WC, WW 850 1 

B11 B11-FA FA BFB WC, PKS, BR 750 1 

B12 B12-FA FA BFB WC - 2 

B13 B13-FA FA BFB WC, WW 910 2 

B14 B14-FA FA BFB WW - 1 

B15 B15-FA FA BFB WC 744 1 

B16 B16-FA FA BFB WC 900 1 

B17 B17-FA FA BFB WC - 2 

C1 C1-BA BA CFB WC, PKS 810 1 

C1 C1-FA FA CFB WC, PKS 810 1 

C2 C2-BA BA CFB WC, PKS - 2 

C2 C2-FA FA CFB WC, PKS - 2 

C3 C3-BA BA CFB WC, PKS - 1 

C3 C3-FA FA CFB WC, PKS - 1 

C4 C4-BA BA CFB PKS, Coal 870 1 

C4 C4-FA FA CFB PKS, Coal 870 1 

C5 C5-BA BA CFB WP, PKS 880 1 

C5 C5-FA FA CFB WP, PKS 880 1 

C6 C6-FA FA CFB WC, B, WW 800 2 

C7 C7-BA BA CFB PKS 850 1 

C7 C7-FA FA CFB PKS 850 1 

C8 C8-BA BA CFB WC - 1 

C8 C8-FA FA CFB WC - 1 

C9 C9-BA BA CFB WC, PKS - 1 

C9 C9-FA FA CFB WC, PKS - 1 

C10 C10-FA FA CFB WC 940 1 

C11 C11-BA BA CFB WC, PKS, BR, WW - 3 

C11 C11-FA FA CFB WC, PKS, BR, WW - 3 

C12 C12-FA FA CFB WC, PKS - 2 

C13 C13-BA BA CFB WC, PKS, B, WW - 1 

C13 C13-FA FA CFB WC, PKS, B, WW - 1 

C14 C14-BA BA CFB PKS - 1 

C14 C14-FA FA CFB PKS - 1 

C15 C15-BA BA CFB WP, PKS - 1 

C15 C15-FA FA CFB WP, PKS - 1 

C16 C16-BA BA CFB PKS - 1 

C16 C16-FA FA CFB PKS - 2 

C17 C17-BA BA CFB WC, PKS 760 1 

C17 C17-FA FA CFB WC, PKS 760 1 

C18 C18-BA BA CFB WC 800 1 

C18 C18-FA FA CFB WC 800 1 

C19 C19-BA BA CFB WC 770 1 

C19 C19-FA FA CFB WC 770 1 



 

 

C20 C20-BA BA CFB WC - 1 

C20 C20-FA FA CFB WC - 1 

C21 C21-BA BA CFB WP, PKS - 1 

C21 C21-FA FA CFB WP, PKS - 1 

G1 G1-FA FA G WC - 3 

G2 G2-FA FA G WP 700 2 

G3 G3-BA BA G WP - 1 

G3 G3-FA FA G WP - 1 

G4 G4-FA FA G WC 1000 2 

G5 G5-FA FA G WC 975 2 

G6 G6-FA FA G WP - 2 

G7 G7-FA FA G WC 700 1 

S1 S1-BA BA SS WC - 2 

S1 S1-FA FA SS WC - 2 

S2 S2-BA BA SS WC, WP, PKS 850 2 

S2 S2-FA FA SS WC, WP, PKS 850 2 

S3 S3-BA BA SS WC, PKS, BR, WW - 2 

S3 S3-FA FA SS WC, PKS, BR, WW - 2 

S4 S4-BA BA SS WW - 1 

S4 S4-FA FA SS WW - 1 

S5 S5-BA BA SS WC, PKS, WW 840 1 

S5 S5-FA FA SS WC, PKS, WW 840 1 

S6 S6-BA BA SS WC - 1 

S6 S6-FA FA SS WC - 1 

T1 T1-BA BA TS WC - 1 

T1 T1-FA FA TS WC - 1 

T2 T2-BA BA TS WC, BR 715 1 

T2 T2-FA FA TS WC, BR 715 1 

T3 T3-BA BA TS WC, WW 748.5 1 

T3 T3-FA FA TS WC, WW 748.5 1 

T4 T4-BA BA TS WC - 2 

T4 T4-FA FA TS WC - 2 

T5 T5-BA BA TS WC, WP - 3 

T5 T5-FA FA TS WC, WP - 9 

T6 T6-BA BA TS WC, WP, PKS 788.5 2 

T6 T6-FA FA TS WC, WP, PKS 788.5 2 

T7 T7-BA BA TS WC, B 680 1 

T7 T7-FA FA TS WC, B 680 1 

T8 T8-BA BA TS WC, B 750 1 

T8 T8-FA FA TS WC, B 750 1 

T9 T9-BA BA TS WC 715 2 

T9 T9-FA FA TS WC 715 2 

T10 T10-BA BA TS WC 700 1 

T10 T10-FA FA TS WC 700 1 

T11 T11-BA BA TS WC, WW - 1 

T11 T11-FA FA TS WC, WW - 1 

 

  



 

 

付録 3.2 都道府県別試料収集施設数 

 

 

 

 

 

都道府県 サンプリング施設数 都道府県 サンプリング施設数 

北海道 3 大阪府 1 

青森県 3 兵庫県 3 

岩手県 2 奈良県 1 

宮城県 2 和歌山県 2 

秋田県 1 鳥取県 1 

山形県 2 島根県 1 

福島県 1 岡山県 3 

茨城県 1 広島県 1 

群馬県 1 山口県 1 

神奈川県 2 徳島県 1 

新潟県 1 愛媛県 1 

富山県 1 高知県 2 

福井県 1 福岡県 1 

長野県 2 熊本県 2 

岐阜県 4 大分県 1 

愛知県 1 宮崎県 4 

三重県 2 鹿児島県 3 

滋賀県 1 沖縄県 1 

京都府 1     



 
 

付録 3.3 各元素含有量 

Name TC UC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Cr Ni Cu Zn As Se Pb Cd 

C1-BA 0.42 4.9 1.1 2.2 5.1 26 0.52 0.08 N.D 4.6 7.4 2.5 17 19 1700 N.D 2.4 1 13 0.13 

C1-FA 0.91 0.55 1.1 2.2 5.4 20 0.85 1.8 0.55 4.7 11 3.2 86 44 67 - 22 1.6 21 3.3 

T1-BA 7.2 3.3 1.8 1.2 3.6 14 0.47 1.7 0.1 3 17 2.6 19 15 64 240 7.7 0.2 12 1.3 

T1-FA 9.4 7.6 3.4 2 1.2 4.5 0.89 6.6 1.4 7.6 31 1.4 47 8.9 120 - 44 1.6 86 8.6 

S1-BA 17 14 1.3 1.6 3.5 13 0.34 1.2 0.17 2.5 6 2.7 180 110 110 220 2.2 1.6 3.9 0.75 

S1-FA 17 9.7 0.56 1.4 2.5 0.014 0.64 0.38 0.34 3.6 8.4 1.8 71 67 150 - 8.6 1.1 45 1.6 

C2-BA 0.14 0.21 1.3 1.9 5 25 0.38 0.089 N.D 5.6 8.9 3.5 20 15 160 1100 20 18 20 0.22 

C2-FA 2 1.3 0.84 2.6 3.4 16 0.8 1.6 1.1 3.8 17 4.5 87 30 110 - 33 8.3 54 1.6 

C3-BA 0.55 N.D 1 1.9 3.2 28 0.43 0.091 N.D 6.1 8 1.3 14 11 200 2000 1.7 0.79 15 0.15 

C3-FA 1.6 0.96 0.95 3 5.3 17 0.87 1.7 0.67 4.7 14 2.8 77 27 59 - 10 15 25 3.5 

B1-FA 3.3 1.5 1.2 2 3.3 11 0.61 1.9 3.3 11 14 2.4 160 110 150 - 9.4 N.D 38 4.9 

C4-BA 0.25 0.21 1 2.2 4.6 26 0.55 0.14 N.D 3.9 10 2.7 52 6.9 44 100 3.5 N.D 7 N.D 

C4-FA 1.8 0.24 0.59 2.1 1.8 17 1.1 1.2 1.5 2.9 17 2.5 37 14 150 - 38 N.D 20 N.D 

B2-FA 8.5 5.7 1.1 2.2 1.5 4.6 0.76 1.5 3.2 15 19 1.6 73 49 130 - 5.8 2.3 30 5.8 

B3-FA 3.9 1.7 0.92 2.5 2.7 9.6 0.76 1.6 2 12 17 2.6 240 66 95 - 15 15 52 2 

B4-FA 0.83 0.53 0.87 1.9 7.2 20 0.63 0.88 0.54 3.5 9.4 4 55 37 62 - 9.6 8.8 37 1.5 

G1-FA 5.4 0.35 0.61 2.5 0.93 2.8 0.57 0.12 N.D 27 15 0.44 16 12 140 - 3.4 9.5 1.8 0.1 

C5-BA 0.14 0.3 1.1 1.8 3.9 27 0.48 0.07 N.D 4.5 9.3 1.6 19 7.6 67 290 2.4 0.01 6.6 N.D 

C5-FA 1.7 0.23 0.77 2.7 1.5 18 1.4 1.8 1.4 2.9 22 1.5 38 13 120 - 8.5 N.D 14 0.4 

C6-FA 0.96 0.85 5.1 2.4 3.4 14 1.9 1.9 9.2 7.8 16 4.3 64 64 130 - 9 2.4 31 1 

B5-FA 0.84 0.58 0.9 2.6 6.5 18 0.83 1.5 0.32 3.4 11 4.2 120 52 300 - 30 N.D 350 2.3 

C7-BA 0.39 0.42 0.67 1.8 4.2 29 0.66 0.015 N.D 3.8 8.1 2.1 8.7 10 11 240 0.78 1 3.7 0.019 



 
 

Name TC UC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Cr Ni Cu Zn As Se Pb Cd 

C7-FA 1.2 0.33 0.76 2 1.5 23 1.3 1.7 0.91 2.7 15 2.4 59 20 170 - 9.6 1.2 15 N.D 

T2-BA 0.55 0.5 1.2 2.6 5.1 21 0.93 0.12 N.D 5.2 11 3.4 43 18 67 74 2.6 0.06 6.9 N.D 

T2-FA 4.3 2.8 0.56 2.3 4 18 1.4 1.2 1.7 6.4 11 3.5 41 20 86 - 6 N.D 41 0.4 

B6-FA 1.5 0.63 0.61 2.3 6.2 16 1.1 1.3 0.87 4.4 12 4.2 69 42 120 - 13 7.4 69 1.6 

C8-BA 0.49 0.84 1.6 1.3 5.8 30 0.069 N.D N.D 3.1 1.9 1.9 130 220 83 360 2.3 1.4 12 0.039 

C8-FA 5.4 1.7 0.86 2.5 4.4 16 1.1 1.3 0.52 6 14 2.2 59 30 73 - 7.6 N.D 29 1.9 

B7-FA 9 6.2 0.25 2.9 1.4 5.4 1.2 2.7 0.82 12 22 0.87 19 15 230 - 4.1 3.7 50 7.9 

C9-BA 0.23 0.39 0.22 0.73 1.1 37 N.D 0.024 N.D 4.6 2.9 0.26 N.D 4.9 1.8 N.D 3.5 13 3.2 0.093 

C9-FA 1.5 0.39 0.25 3.7 2 16 1.2 2.5 1.1 6.5 18 1.2 84 28 54 - 9.2 N.D 26 5.7 

B8-FA 1.9 1.8 0.66 2.3 6.8 23 1.5 1.3 1.1 6.6 13 4.4 45 24 70 - 10 N.D 45 0.6 

B9-FA 0.93 0.42 0.65 2 6.4 21 1 1.4 0.8 4.8 8.8 3 57 31 110 - 12 12 56 2.7 

B10-FA 0.92 0.11 1.3 2 6.6 17 0.99 2 1.3 3.8 14 2.4 100 46 330 - 27 15 300 6.3 

S2-BA 3.1 1.7 0.21 2.1 1.7 22 0.92 0.11 N.D 4.9 17 3.1 21 14 160 14 56 2.7 120 0.65 

S2-FA 3.6 1.8 0.21 2.2 1.1 9.5 1.4 2.1 2.5 5.9 26 1.4 35 14 280 N.D 86 4.2 170 1.6 

B11-FA 4.8 3.3 0.69 3.3 3.6 11 1.2 1.6 1.2 7.4 16 2.1 44 22 91 - 20 1.2 56 2.1 

B12-FA 0.93 0.54 0.73 2.9 6 18 1.6 1.6 1.5 6.5 9.5 3.1 64 37 84 - 12 2 63 1.9 

T3-FA 1.5 1.3 0.82 2 6.2 23 1.6 0.46 0.31 5.5 6.9 2.8 57 29 69 - 6.8 11 56 N.D 

T3-BA 0.51 0.15 1.1 1.3 5.2 27 0.54 0.13 0.22 4.6 6.7 1.9 23 32 240 590 43 54 81 0.08 

B13-FA 1.2 0.69 1.1 2.1 5.2 19 0.78 1.5 2.1 4.3 13 2.9 110 63 440 - 38 12 680 8.2 

C10-FA 4.9 0.39 8.2 1.6 0.79 1.9 0.43 1.8 2.1 12 22 0.92 67 30 84 - 6 3.7 83 3 

B14-FA 0.81 0.4 3 1.7 4.5 15 0.32 2.7 2.1 3.5 15 2.4 220 82 830 - 23 N.D 390 4.3 

S3-BA 1.3 0.53 0.98 1.3 4.7 25 0.47 0.24 0.027 4.4 9.3 5.1 69 47 1200 190 9.2 0.85 150 0.043 

S3-FA 7 5.1 0.49 1.8 2.5 11 0.85 4.1 2.6 7 17 2.5 74 24 180 - 50 2.1 170 2.5 



 
 

Name TC UC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Cr Ni Cu Zn As Se Pb Cd 

S4-BA 0.87 0.8 1.2 0.95 5.4 30 0.22 0.025 N.D 3.5 3.7 2.1 40 15 67 45 3 N.D 14 N.D 

S4-FA 4.3 3.6 0.61 1.9 5.6 19 0.9 1.6 1.1 5.7 11 3.1 49 24 88 - 19 N.D 63 2.4 

C11-BA 0.21 0.16 1.1 0.94 4 32 0.18 0.079 N.D 3.8 5.1 1.4 24 18 450 1100 6.9 0.81 170 0.2 

C11-FA 1.7 0.19 2.5 1.5 4.5 14 0.46 2.2 9.6 8.9 12 4.7 150 70 380 - 49 5.4 700 5.9 

T4-BA 1.8 1.1 1.1 1.5 4.5 27 0.51 0.11 N.D 4.8 7.2 2.2 110 22 71 27 3.7 0.3 13 0.016 

T4-FA 5 3.8 0.47 1.2 2.9 13 0.79 0.53 15 21 9.1 2.3 81 25 110 - 34 2.8 82 6.1 

B15-FA 2.1 1.4 0.69 2.2 6.2 19 0.84 0.91 0.65 4.8 11 3 46 22 58 - 8.1 12 48 0.2 

S5-BA 0.48 0.27 1.5 1.3 5.5 27 0.25 0.11 N.D 4.3 6.5 2.4 76 32 56 100 2.8 N.D 17 N.D 

S5-FA 6.1 5 1.2 1.6 3.1 9 0.64 2.5 1.9 5.7 14 1.9 63 31 120 - 29 0.8 150 5.2 

C12-FA 3.1 0.86 0.57 4.9 2.9 9 1 1.7 1.1 9 20 1.9 72 67 100 - 9.2 3.6 43 5.2 

T5-BA 0.59 0.23 1.4 1.1 5.1 29 0.28 0.11 N.D 3.8 4.8 2 54 15 75 230 8.5 12 9.2 0.058 

T5-FA 11 6.5 0.86 0.52 1.3 5.4 0.38 0.89 0.53 3.8 3.9 2 48 25 110 - 11 16 42 2.3 

T6-BA 0.56 0.15 1.3 1.1 5.4 27 0.35 0.11 N.D 3.7 4.7 4.6 39 15 48 100 29 21 18 0.075 

T6-FA 2.8 2.1 0.56 1.3 2.5 14 0.8 3.1 4.3 14 10 2.8 48 26 98 - 11 8.4 39 1.2 

T7-BA 0.8 0.33 1.4 1.3 5.7 27 0.3 0.088 0.031 3.2 8 2.2 94 57 86 200 7.3 0.07 23 N.D 

T7-FA 3.7 1.5 0.69 2.1 4.9 14 0.84 1.4 1 5 15 2.6 79 38 77 - 14 11 52 3.8 

S6-BA 0.49 0.27 1.6 1.2 6 28 0.29 0.14 N.D 3.9 4.8 2.3 36 28 42 N.D 2.3 0.83 13 0.059 

S6-FA 19 4.5 1.4 1.8 3.6 9.7 0.73 2.1 2.3 4.5 11 2.6 110 44 110 - 19 3.9 72 4.4 

C13-BA 0.13 0.35 0.95 0.83 4.8 31 0.22 N.D N.D 3.9 4.5 1.6 33 24 1400 1500 15 37 63 0.04 

C13-FA 0.91 0.33 1.3 2 6.6 19 0.69 1.1 0.46 3.9 11 3.7 160 68 690 - 39 1.2 340 3.3 

B16-FA 3.9 0.35 0.71 4.2 1.7 6.9 0.98 2.1 1 9.7 24 1.2 52 39 140 - 5 13 39 6 

G2-FA 67 58 0.056 0.53 1.2 0.013 0.16 1.5 3.7 4.1 4.1 0.18 28 52 60 - 2.9 2 8.7 1.1 

C14-BA 0.35 0.34 0.14 1.6 1.7 34 1 0.02 N.D 3.2 4.1 0.94 23 12 52 91 1.2 0.02 3.5 N.D 



 
 

Name TC UC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Cr Ni Cu Zn As Se Pb Cd 

C14-FA 0.76 0.36 0.23 1.8 0.74 29 1.4 1.8 1.1 5.5 8.9 0.9 35 20 210 - 5.5 N.D 7.6 0.3 

C15-BA 0.095 0.23 0.44 2 1.7 29 0.68 0.066 N.D 6.2 9.8 1.1 13 11 100 200 1.1 N.D 14 N.D 

C15-FA 1.8 0.3 0.41 3.2 1.4 17 1.6 1.8 1.8 4.4 21 1.6 42 23 150 - 8 14 31 N.D 

B17-FA 7.2 6.9 0.37 3.3 1.7 5.9 0.9 2.4 0.79 16 19 1.6 36 19 150 - 5.7 3.3 35 4 

C16-BA 0.12 0.086 0.22 0.84 1.7 34 0.36 0.022 N.D 3.9 5.7 0.42 6.2 3.8 47 56 1 N.D 5.2 N.D 

C16-FA 1.5 0.22 0.3 2 0.96 19 1.1 1.6 1.3 3.3 19 2.4 41 13 120 - 31 6.4 23 N.D 

C17-BA N.D N.D 0.85 1.4 3 30 0.33 0.11 N.D 6.9 6 0.84 13 13 4800 35 1.8 1 15 0.016 

C17-FA 0.77 0.27 0.75 2.9 3.7 19 0.88 1.7 0.94 6.5 16 1.7 61 28 80 - 8 2.1 28 1.8 

C18-BA N.D 0.21 0.6 1.4 3.1 30 0.4 0.082 N.D 6.8 5.6 0.89 15 6.8 38 98 3.3 N.D 10 N.D 

C18-FA 1.1 0.17 0.54 3.6 4.1 12 1.2 2.2 2 6.9 19 1.8 24 13 48 - 9.3 13 19 N.D 

C19-BA N.D 0.36 0.47 1.7 3.2 29 0.44 0.11 N.D 8.3 5.9 0.96 11 7.7 94 100 3.1 0.58 13 0.013 

C19-FA 0.8 0.51 0.42 3.4 3.5 14 0.91 2.1 0.9 6.3 18 1.5 67 53 48 - 9.6 0.8 17 0.7 

G3-BA 81 78 0.022 0.16 1.5 1.1 0.037 1.9 0.46 2.7 0.95 0.54 2.4 50 39 150 2.6 4.9 3.6 N.D 

G3-FA 58 60 0.072 0.071 0.74 1 0.24 4.6 0.48 3.4 0.59 0.071 1.1 37 20 - 2.4 4 2 1.3 

C20-BA 0.35 0.41 0.94 1.1 3.6 31 N.D 0.015 N.D 7.3 4.6 0.68 2.9 4.4 N.D N.D 9.8 25 42 0.016 

C20-FA 0.93 0.49 0.78 3.4 3.4 15 0.77 2.4 0.98 6.3 18 2 50 11 34 - 9 N.D 17 0.4 

T8-BA 2.1 1.7 1.7 1.7 6.3 25 0.28 0.058 N.D 2.6 7.8 3.5 590 22 46 92 4 0.1 13 N.D 

T8-FA 1.4 0.64 0.51 2.2 4.8 13 0.58 2.4 0.48 2.4 19 3 74 22 80 - 18 14 74 1.9 

T9-BA 0.63 0.47 1.7 1.5 6.9 25 0.22 0.1 N.D 3 6 3.2 30 14 39 130 25 28 68 0.12 

T9-FA 5.2 1.9 1 1.3 5.5 14 0.56 1.8 1.3 5.3 12 3.1 39 15 100 - 20 11 53 1.2 

C21-BA 0.2 0.21 N.D 0.63 2 35 0.28 0.024 N.D 3.6 4.8 0.56 9.4 5 47 55 1.6 0.01 7.5 N.D 

C21-FA 0.94 0.18 0.19 1.7 0.87 16 1 1.5 11 11 20 0.99 37 16 100 - 11 N.D 11 0.3 

G4-FA 54 28 0.23 1 0.26 1 0.087 1.1 0.46 7.7 6.5 0.26 130 130 69 - 0.95 2.9 11 1.5 



 
 

Name TC UC Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Cr Ni Cu Zn As Se Pb Cd 

G5-FA 54 46 0.24 0.53 0.58 0.87 0.27 0.98 3.9 7.3 8.3 0.79 41 21 59 - 1.8 0.14 9.5 1.4 

G6-FA 70 62 0.034 0.074 1 0.67 0.11 0.77 3.1 4.4 2.3 0.09 28 9.7 36 - 1.6 3 3.9 0.9 

T10-BA 0.48 0.26 0.92 3 5.8 24 0.41 0.15 N.D 4.8 7 3.5 92 50 56 68 4.3 N.D 7.3 N.D 

T10-FA 8 6.1 0.53 2.3 4.3 11 0.69 2 1.2 5.4 11 2.7 78 41 110 - 30 N.D 72 3.5 

T11-BA 0.52 0.22 1 2 6.2 21 0.32 0.15 N.D 3.5 12 3.5 140 75 140 130 5.6 0.07 15 N.D 

T11-FA 3.5 1.1 1 0.52 1.3 3.6 0.29 4.1 21 29 10 3.8 87 25 130 - 33 1.1 110 3.5 

G7-FA 59 56 0.09 0.3 0.037 0.27 0.19 0.73 0.45 6.9 7.3 0.32 4.3 4.7 79 - 1.2 0.08 2.3 N.D 

 

  



 

 

付録 3.4 回帰式による予測値と BA中の実際の含有量 

𝑁𝑎(%) = −2.3+ (−0.036 −0.66 0.69)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (0.31 −0.50 1.6 0.38) (

𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

)+ 4.0 × 10−3 ∙ 𝑇 

 

 

 

（式 S3.1） 

𝑀𝑔(%) = 7.8 + (−0.52 1.0 −0.50)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆
)

+ (−1.3 −0.56 0.78 −1.4)(

𝑊𝐶
𝑊𝑃
𝐵
𝑊𝑊

) − 5.7 × 10−3 ∙ 𝑇 

 

 

 

（式 S3.2） 

𝐴𝑙(%) = 1.2 + (−0.0030 −2.2 2.2) (
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)+ (3.8 0.60) (
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

) 

     + 3.1 × 10−3 ∙ 𝑇 

 

 

（式 S3.3） 

𝑃(%) = 1.3 + (−0.22 0.41 −0.20)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆
) + (−0.28 0.37 −0.68)(

𝑊𝐶
𝐵𝑅
𝑊𝑊

)

− 5.8 × 10−4 ∙ 𝑇 

 

 

（式 S3.4） 

𝑆(%) = 0.30 + (0.053 −0.045 0.066 −0.11 −0.039 0.054)

(

  
 

𝑊𝐶
𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙)

  
 

− 3.2 × 10−4 ∙ 𝑇 

 

 

（式 S3.5） 

𝐶𝑙(%) = −1.4 + (−0.076 −0.027 0.10) (
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (−0.19 −0.068 −0.13)(
𝑃𝐾𝑆
𝐵𝑅
𝐵
) + 1.9 × 10−3 ∙ 𝑇 

 

 

 

（式 S3.6） 

𝐾(%) = 13 + (0.74 1.0 −1.8) (
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆
) + (−1.3 −2.0 −1.7)(

𝑊𝑃
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

)

− 9.1 × 10−3 ∙ 𝑇 

 

 

（式 S3.7） 

𝐹𝑒(%) = 8.7 + (−0.39 −0.23 0.62) (
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆
)

+ (0.93 −0.91 3.5 1.2 1.1 −1.7)

(

  
 

𝑊𝐶
𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝐵𝑅
𝐵
𝑊𝑊)

  
 
− 1.1 × 10−2 ∙ 𝑇 

 

 

 

 

（式 S3.8） 



 

 

𝑁𝑖(𝑚𝑔/𝑘𝑔) = 149 + (24 −18 −23 44 24)

(

 
 

𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙)

 
 
− 0.17𝑇 

 

 

（式 S3.9） 

𝐶𝑢(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = 73 + (379 40 −519)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) + (431 −406 470) (
𝑊𝐶
𝑃𝐾𝑆
𝐵𝑅

) 
 

（式 S3.10） 

𝑍𝑛(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = −4180 + (−216 −121 337) (
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (−250 179 −766 −215 −360 326)

(

  
 

𝑊𝐶
𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝐵𝑅
𝐵
𝑊𝑊)

  
 
+ 6.1𝑇 

 

 

 

 

（式 S3.11） 

𝑆𝑒(𝑚𝑔/𝑘𝑔) = 6.9 + (−0.31 1.7 −1.4)(
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (0.70 0.39 0.95 −2.8 −0.55)

(

 
 

𝑃𝐾𝑆
𝐵𝑅
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙)

 
 
− 0.0077𝑇 

 

 

 

 

（式 S3.12） 

𝑃𝑏(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = −638 + (−77 57 20) (
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (−98 −42 −75 −95)(

𝑃𝐾𝑆
𝐵𝑅
𝐵
𝑊𝑊

)+ 0.94𝑇 

 

 

 

（式 S3.13） 

T: 燃焼温度（℃）  
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付録 3.4 回帰式による予測値と BA中の実際の含有量 
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付録 3.5 回帰式による予測値と FA中の実際の含有量 

𝑁𝑎(%) = −11 + (1.4 −0.77 −1.1 0.49)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) + (2.5 0.67) (
𝑊𝐶
𝑊𝑊

)

+ 1.1 × 10−2 ∙ 𝑇 

 

 

（式 S3.14） 

𝑀𝑔(%) = 5.0 + (0.37 0.36 −0.096 −0.63)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)+ (−0.35)(𝑊𝑊)

− 3.3 × 10−3 ∙ 𝑇 

 

 

（式 S3.15） 

𝐴𝑙(%) = 6.3 + (−0.45 0.81 −1.6 1.2) (

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) + (−1.1 1.8) (
𝑊𝑃
𝑊𝑊

)

− 3.5 × 10−3 ∙ 𝑇 

 

 

 

（式 S3.16） 

𝑆𝑖(%) = 17 + (2.4 1.4 −4.0 0.15)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)+ (−5.4 2.0) (
𝑊𝐶
𝑊𝑊

) 

 

（式 S3.17） 

𝑃(%) = 1.2 + (−0.2 −0.3 −0.23)(
𝑊𝐶
𝐵
𝑊𝑊

) 
 

（式 S3.18） 

𝑆(%) = 1.8 + (0.37)(𝑊𝑊) （式 S3.19） 

𝐶𝑙(%) = 1.6 + (0.28 −1.2 −1.5 2.4) (

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

) + (3.3)(𝑊𝑊) 

 

（式 S3.20） 

𝐾(%) = −7.4 + (4.8 −3.6 −2.8)(
𝑊𝐶
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙

)+ 1.3 × 10−2 ∙ 𝑇 
 

（式 S3.21） 

𝐹𝑒(%) = 1.7 + (−0.014 0.095 −0.63 0.54) (

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (0.50 −0.44 0.42 1.1) (

𝑊𝐶
𝑊𝑃
𝑃𝐾𝑆
𝐶𝑜𝑎𝑙

) 

 

 

 

 

（式 S3.22） 

𝑁𝑖(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = −52 + (15 19 23 15 −17)

(

 
 

𝑊𝐶
𝐵𝑅
𝐵
𝑊𝑊
𝐶𝑜𝑎𝑙)

 
 
+ 0.084𝑇 

 

 

（式 S3.23） 



 

 

𝑆𝑒(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = 2.6 + (−2.4 2.0 −1.4 1.8)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)

+ (−2.8 −5.2 7.1) (
𝑃𝐾𝑆
𝐵𝑅
𝐵
)+ 0.0048𝑇 

 

 

 

（式 S3.24） 

𝐶𝑑(𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) = 0.29 + (−1.6 0.98 1.5 −0.87)(

𝐵𝐹𝐵
𝐶𝐹𝐵
𝑆𝑆
𝑇𝑆

)+ (−1.9 1.1) (
𝑃𝐾𝑆
𝑊𝑊

)

+ 0.0035𝑇 

 

 

（式 S3.25） 

T: 燃焼温度（℃）  
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付録 3.5 回帰式による予測値と FA中の実際の含有量 
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付録 4.1 アメリカにおける石炭灰のセメント原料利用の基準（ASTM C618-23e1） 

項目 基準値 Class N 基準値 Class F 基準値 Class C 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 70%以上 50%以上 50%以上 

CaO - 18.0%以下 18.0%以上 

SO3 4.0%以下 5.0%以下 5.0%以下 

含水率 3.0%以下 3.0%以下 3.0%以下 

強熱減量 10.0%以下 6.0%以下 6.0%以下 

 

  



 

 

付録 4.2 欧州における石炭灰のセメント原料利用の基準（EN 450-1:2012） 

項目 基準値 

CaO 10.0%未満 

MgO 4.0%未満 

P2O5 5.0%未満 

SO3 3.0%未満 

Cl- 0.1%未満 

強熱減量 9.0%未満 

 

  



 

 

 

付録 4.3 発電端出力の分布 
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