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1.背 景

本研 究 基 盤 は 、 研 究 代 表 者 が 出願 して い る国 内 ・国 際 特 許(PCT/Jp2005/880→

PCT/Jp2006/300985)に よるバイオマスの低温半炭化前反応 を利用 した革新的なバイオマス

の固形化 さらには コー クス化技術 に基づいてお り、 このため世界に類 を見ない。 この超硬

度な固形化技術(鉄 の2倍 を超える圧縮強度 を実現)は 、木質系バイオマスだけでな く、光

合成に起因す る全バイオマスを対象にできる可能性 を秘 めてお り、バイオマ ス利用のオプ

シ ョンを大き く広げるものであ る。 ここでは、バイオマ スを1次 エネルギー として、今 ま

でに提案 されていない鉄鋼溶解エネル ギー として利用 し、環境特に、CO2の 実質的な削減 の

実現に向けた提案を行 う。

現在、1次 エネル ギー資源 である石炭は、年間5,000万 トンを消費す る基盤エネルギー

で安定供給が望まれ るが、中国政府のエネル ギー政策 か ら急激に高騰 し、石炭(12千 円/安

定期の2倍 強)、 石炭 コークス(60千 円/安 定期の3倍 強)に も達 してお り、 この ことは国内

の鉄鋼産業に大 きな打撃 となってい る。経済産業省は、コークス用石炭 について安定供給

のために緊急措置 として石油石炭税の免除を実施 している。(H17-19年 度租税特別措置法:

減税見込:2,923百 万円)

さらに、石炭 コー クス国内最大消費ユーザである、新 日鉄㈱で も来年度の原料費が3,100

億 円上昇す ると予測 してお り、そのダンピングを販売価格 に上乗せ し解消できるものと経

営方針 を立ててい る。 さらに、林業全盛期 か ら減衰の一途 を辿っている国内林業は、近年

バイオマスとしての観点か ら環境資源 としての注 目を浴 びているが、地理的な制約 か ら決

定的な利活用の道が見 えない状況にある。

環境面については、京都議定書での約束事項であるCO2削 減への貢献 としては、化石燃

料の代替燃料 として期待 され るところであるが、1次 エネル ギー代替燃料 としてのポテンシ

ャルは未だ見出 されていない状況にある。・COP3以 降、バイオマスのエネルギー としての研

究開発 は、2005年 「バイオマスエネル ギーのロー ドマ ップ」では、ガス化、液化 が主流で

あ り、固形燃料 としての用途 はペ レッ トス トーブな どの小規模利用 に限 られてい る。 さら
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に、バイオマスか らの2次 エネル ギー利用 としては、燃焼によ り得 られた熱エネルギーを

蒸気 に変換 し、電気 ・熱 として利用 されるのが常識 とされてい る。

本研究では、木材系残渣であるオガ クズ、樹皮等、農業系残渣 である果樹勇定材 、籾殻、

オカラ、芋つ る等 、さらには地域の社会整備か ら切 り出 され る街路樹 の勇定材、河川敷き

の雑草、天災 による被害材な ど、生活廃棄 としては厨芥等、あ らゆる場面で処分に苦慮 し

ている光合成 に起因す るバイオマスを資源対象 とす る。簡易に入手可能 な最大手のバイオ

マス資源は、飲料 関連産業か ら排出 され る厨芥 と思われる。 この資源 は、常堆肥に転換 さ

れている。 この資源 をコー クス化できれば、入手 も簡便 で常に原料が安定供給でき、有効

資源量を大幅に確保できることになる。

2.目 的 ・意図と開発 目標

2.1開 発 の 目的

未利用森林資源 を活用 した高硬度な固形燃料(こ こでは、木質バイオコークスと呼ぶ)

を開発 し、林業活性 を核 とした鉄鋼分野 を支援するエネル ギーシステムを構築す るこ とを

目的 とす る。石炭 コー クスは、高炉あるいは鋳物工場で利用 され てい る産業用 の固体燃料

であ る。石炭 コークス代替燃料 の開発 は、二酸化炭素排 出削減 に対 して大 きな効果 が期待

で きる と同時 に、未利用森林資源の有力な活路にな り得る。製鉄分野にお ける大量化石燃

料消費を代替できる新 しい分野への活路を見出す。

本研究では、未処分の樹皮や小径木、 さらに果樹勇定材 を代替石炭 コー クス としての木

質バイオ コー クスに変換す る製造手法 を開発す る。鉄鋼分野で木質バイオマスを利用する

ことの意義を説明す る。木質バイオマスを電力分野 に利用す ることは、既に取 り組 まれて

お り、多 くの成果 が挙が りつつある。 また、電力分野では、持続可能な再生可能エネルギ

ー として太 陽電池発電システムや風力発電
、地熱発電等、多 くのオプシ ョンが検討 されて

い るのに対 し、鉄鋼分野では、主力エネルギーである石炭 コークスか ら代替できる再生可

能エネル ギーへの有効なオプションが見当た らないのが実状である。

さらに、木質バイオマスを電力分野で活用す る時に求め られる特性 と鉄鋼分野で求 めら

れ る特性が大きく異なる。す なわち、電力分野では、「微粉化や酸化雰囲気でのガス化特性」

が必要 とされているのに対 し、鉄鋼分野では、「硬度な固形化や還元雰囲気でのガス化特性」

が必要 とされている。 しか し、生木質バイオマスを加工す ることな しに活用す ることは、

過酷な製鉄 プロセスの環境において無謀な ことであ り、旧の木炭 を活用す ることは、高度

化 した鉄鋼プロセスの要求を満 たす ことはできない。

ここで提案するのは高硬度 な固形燃料へ と加 工 し、耐荷重一耐高温特性 を向上す る技術

開発である。以上の研究開発を基に、初期 目標 として鉄鋼分野での石炭 コークスの代替1%

を達成 し、経済効果(6万 円/ton:石 炭 コークス)と して300億 円/年 の経済効果 を林業か

ら得 ることとす る。
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2.2開 発の意図

基本的 な高硬度 固形燃料 の製 造方 法について は、国 内 ・国際特許(PCT/Jp2005/880→

PCT/Jp2006/300985)で 出願 の通 り、知見を得てい る。高炉 とい う厳 しい熱環境で役割 を果

たす高硬度かつ高温燃焼特性 に優れ たバイオマス固形燃料 の製造技術を開発す る点におい

て、本技術開発 のポイ ン トは、以下のとお りである。

①初期硬度の向上 については、樹皮 のフェノール 系樹脂成分 と幹部の リグニ ンの反応活性

を活用 し、樹皮部の熱可塑性 の樹脂成分 を リグニ ン分子内に取 り込み熱硬化性 の重合 ポ リ

マーへ と変換する手法 を開発。

②高温燃焼特性 を向上 させ るために、固形燃料内部への酸素 の拡散 を遅 らせ る目的で、初

期充填 した木粉を固有振動 で励起 し、粒子間密度の向上を図 る。

③本技術は、低温半炭化前反応 を駆使 してお り、木質バイオマスの木粉化 の度合いが、固

形燃料の半炭化度 に影響 を与 えるため、木質成分の超粉化特性 を図る。

2.3開 発 目標

対象 とする低温半炭化前反応技術を用いた高硬度な固形燃料製造に関す る技術 は、我 が

国及 び海 外 で 類 をみ な い技 術 で あ り、近 畿 大 学 が大 阪TLOよ り国 内 ・国 際 特 許

(PCT/Jp2005/880→PCT/Jp2006/300985)出 願 を申請 中である。 この新規のアイデアによる

本事業の開発 目標 は次の とお りである。

①鉄鋼分野で石炭 コークスは、5,000万 トン/年 を消費 してお り、その1%を 代替で きる木

質バイオ コークスを開発 ・生産できる技術を開発す る。この ことによ り、CO2換 算で162万

トン、国内総排 出量の0.12%を 木質バイオマス由来のCO2に 転換できる。CO2問 題 とは別

に環境全般 において次の ような効用 を得 ることを目標 としている。

②林業の活性化により、林業分野での雇用の促進を図る。

③未利用森林資源 をターゲ ッ トに してい るため、間伐材 な どの有効利用が促進 され、スギ

花粉な どを低減す る。

2.4開 発要素技術

対象 とする低温半炭化前反応を用いた高硬度な固形燃料製造技術に関する技術開発要素

と本事業で行 う開発の関係は次のとおりである。

①高炉投入時に破壊を起こさないような常温での硬度の向上

②高炉での中段階における還元剤 としての還元雰囲気化でのガス化特性の解明

③高炉での最終段階における高温燃焼特性の向上

④木質バイオマスからの高硬度固形燃料の大量生産方法の開発

2.5必 要性

本技術開発の必要性 は次のとお りである。開発技術の費用対効果、CO2削 減ポテ ンシャル
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などか ら、その必要性 は極 めて大 きい。

①石炭 コークスを代替できる可能性のある木質バイオ コークスを開発す ることで、エネル

ギー起源CO2を 木質バイオマス起源 のCO2に 転換できる。

②石炭 コークスが中国の石炭輸 出規制 により、3倍 程度 に高騰 し、未利用森林資源 による固

形燃料を開発することにより、安価 な1次 エネルギーを確保す ることができる。

③1次 エネル ギー をほぼ100%海 外か らの輸入に依存 している我が国で国産エネル ギーの活

路を見出すことができ、 さらに余剰 の固形燃料 を輸出す ることも可能 となる。

2.5緊 急、性

本技術 開発 の緊急性 は次の とお りであ り、木質バイオマスを資源 とす る木質バイオ コー

クス を高炉に用い る耐熱 ・耐圧課題 と大量生産方法について技術開発 でブ レイ クスルーで

きれば、実用化 に目途がつ くことか ら、早期 に実施すべ きである。

①石炭 コー クスの価格急騰

②林業の長期低迷によ り活力 の減衰

③国産1次 エネルギーの安定確保

④放棄林などによる林地不整備によるスギ花粉の増加

⑤京都議定書の 目標 に対す る具体的手法の導入

2.6新 規性 ・先駆性

本研究では、木質バイオマスによる高硬度 固形燃料の製造方法についての国内 ・国際特

許(PCT/Jp2005/880→PCT/Jp2006/300985)出 願 を大阪TLOよ り申請 している。

①現状では、鉄鋼分野での本格的な石炭 コークスへの代替燃料 としての木質バイオマスの

利用はほとん どない もの と考 えている。 ㌔

②鉄鋼分野での木質バイオマスを利用す ることの新規性 を説明す る。木質バイオマスを電

力分野に利用す ることは、既 に取 り組 まれ てお り、多 くの成果が挙が りつつある。 また、

電力分野では、持続可能な再生可能エネル ギー として太 陽電池発電システムや風力発電、

地熱発電等、多 くのオプシ ョンが検討 され ているのに対 し、鉄鋼分野では、主カエネル ギ

ーである石炭 コー クスか ら代替できる再生可能エネルギーへの有効なオプシ ョンが見当た

らないのが実状である。

③本研究の独 自性ぽ、木質バイオマスの低温半炭化前反応 を見 出す ことに より、質量減少

す ることにな しに、高硬度な固形燃料を作 り出す ことができた ことである。現状で100MPa

の圧縮最高強度 を有 してお り、 これは鉄鋼材料に匹敵 してい る。

④通常の省エネ技術の開発 と比べて優れている点は、本技術指針が省エネル ギーではなく、

代替燃料 としての位置づ けが可能 なところである。

⑤本技術 では、低温半炭化前反応の特性 よ り木質バイオマスの樹皮の部分が、高硬度 な固

形燃料を製造す るのに適 してお り、未利用の森林資源を活用す ることが可能 となる。
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⑥本技術では、木質バイオマスを木粉化するため、林業では価値 のない広範 囲の未利用森

林資源を活用す ることが可能 となる。

3.研 究組織

近畿大学での開発体制開発代表者:井 田 民男(近 畿大学 ・理工学部 ・講師)

①木質バイオコークスの高硬度 固形燃料の開発

①一1:工 学的手法を応用 した高硬度化燃料の開発

井 田 民男(近 畿大学 ・理工学部 ・講師)

中西亜貴夫(近 畿大学大学院総合理工学研究科 ・博士研究員)

①一2:高 硬度化燃料の燃焼特性解明

渕端 学(近 畿大学 ・理工学部 ・講二師)

武 田 修子(近 畿大学大学院総合理工学研究科 ・メカニ ックス系工学専攻)

①一3:高 硬度化燃料の鋳物製造への適応性 とその問題点の抽出

井 田 民男(近 畿大学 ・理工学部 ・講二師)

山 口 泰文(近 畿大学大学院総合理工学研究科 ・メカニ ックス系工学専攻)

村田 悦夫(㈱ ナニワ炉機研究所 ・代表取締役)・ … 実証試験(鋳 造キュポラ操業で実

施協力)

バイオマスエネル ギー収集 システム協力体制

和歌山県庁、和歌山県龍神村森林組合 、和歌山県森林組合連合会御坊事業所、和歌山県

西牟西婁郡森林組合田辺共販所 この3事 業所で和歌 山県の90%以 上 を取 り扱 ってお り、樹皮

などの未利用資源 を供給協力。

4研 究方法

図1に 本研究の位置づけを示す。

欝鍛総欝獺灘灘雛搬

、欝縫簸鐡畿欝難灘纏灘

図1木 質バイオコー クス(代 替 ・石炭 コークス)に より林業分野 と鉄鋼分野が抱 える

課題 を同時解決 し、かつ地球環境保全 を推進す るフローチャー ト
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図1に 見 られ る社会的な貢献 を実現化す るバイオ コークスの原理について述べる。図2

にバイオマスの主成分であるセル ロース、ヘ ミセル ロース、 リグニンの生化学的な性質 を

示す。 これ らの性質をホッ トプ レス法によ り、図3で イ メー ジした固形化 を行 う。

繕麟灘 藪籔羅 癒籔懸灘

図2バ イオマス3主 成分の生化学的な性質
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図3バ イオ コー クス固形化のイメージ
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5.研 究成果

5.1物 理的特性 の成果

表1に バイオコークスの物理特性 と特徴を示す。

表1バ イオ コー クスの物理特性 と特徴

物理的性状 数値デー タ

製造時の重量(炭 素)収 率 ほぼ100%

化学的結合水を機能発現 に制御

従来の炭化ではな く、バイオマスの新機能を発現

発熱量

炉内で炭化が進行す るに従い、8,000kcql/kg相 当に

1000℃ 付近での高温特性 を実現

見かけ比重

木質の真比重1.4に 限 りなく漸近

内部空隙ゼロに漸近

5.2材 料特性 の成果

表2に バイオ コー クスの材料特性 と特徴 を示す。

表2バ イオコークスの材料特性 と特徴

材料特性 数値データ

初期強度 最高圧縮強度

炉内投入時/積 層時に破壊 しない強度を実現

200MPaを 超 えることも可能

サイズ

鋳 造 キ ュポ ラ用 φ50～ φ100㎜ 、 φ250開 発 中

鉄鋼 高 炉用 φ30～ φ60㎜

成型時間

極 めて短時間でバイオマスの コークス化が可能

5.3小 型キュポラによる石炭 コークス代替実証試験

㈱ナニワ炉機研究所の所有の小型キュポ ラ試験機(国 内唯一)を 用い、石炭代替実証試

験 を行 った。キュポラの仕様 は次の通 りである。

炉内径300㎜ 、有効高 さ1800㎜ 、羽 口か ら炉底まで(ρ深 さ300㎝

羽 口数6本 、羽 口比6、 羽 口内径50㎜ ・送風 冷風 コークス比20%
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経遇時間

図4溶 解実験による時間列データ

図4に 小型キュポラを用いた石炭 コークス代替率10%時 のキュポラ操業時系列データと

そのバイオ コー クス投入及び溶解データを示す。本データより次のことが分かった。

操業状態について

石炭 コークス代替10%以 下では、石炭 コークス と比 して遜色なく操業できることを実証 し

た。

操業状況 について

溶解鉄鋼の温度、キュポラ内のCO濃 度を石炭 コー クス と同等 の値 を保っことができた。

含有元素分析について

溶解後のデータとして石炭 コークス100%で 溶解 された鉄鋼 との比較分析 を行い、S分 の

若干の減少傾向などからバイオコー クス代替の影響が確認できた。

6.今 後の展開

今後の展開を項 目ごとに述べ る。

6.1バ イオコークス代替実証試験に関係する実施'

大型 キュポラ対応 φ250㎜ のバイオコー グスの開発 と実証試験 の計画
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6.2鉄 鋼用高炉バイオコークス開発に関係す る開発

高炉用 超高硬度/高 炭素含有バイオコークスの開発

最高圧縮強度200MPa以 上/炭 素重量割合70%以 上+発 熱量7,000kca1/kg

6.3成 分調整用元素 を混入 したバイオコークスの開発 とその性能評価

天然Si成 分及びs分 を含有 したバイオコークス

銅、Ni元 素等 を混入 したバイオコークス

7.市 場 導入 予測

これ らの成 果 を元 に したCO2削 減 効 果 とそ の市場 導入 まで の コス ト試 算 を述 べ る。

7.1CO2削 減 効果

鉄 鋼分 野 で石炭 コー クス は、5,000万 トン/年 を消費 してお り、そ の1%を 代 替 で きる木

質バ イ オ コー クス を開発 ・生 産 で き る技術 を開発 す る。 この仮 定 に よ り、CO2換 算 で162万

トン、国 内総排 出量 の0.12%を 木質 バ イオ マ ス 由来 のCO2に 転換 でき る。

で きれ ば 、0.1%→0.5%→1%→5%→10%と 技術 レベル を上 げ てい く こ とに よ り、 当初

成果 の100倍 の 削減量 が 可能 とな る。10%代 替 で 二酸化 炭 素換 算 で1,620万 トン、国 内総

排 出量 の12%を 削減 で き るもの推算 され る。

7.2CO2削 減 コス ト

CO2削 減 コス トについては、①木質バイオマス収集 コス ト、②木質バイオコークスの製造

コス ト、③木質バイオ コークスの搬送 コス トが挙 げられ る。特 に、森林か らの木質バイオ

マスの収集については、各都道府県で最適な場所 に、木材市場が設置 されてお り、そ こま

での搬送については、問題な く収集 され る。

①未利用森林資源については、直径10cm程 度 の小径木、 さらに樹皮な どは林地か ら取 り出

して も、市場の要求に合 わず処理に困っている段階であ り、5,000円/tonあ た りで購入す

るこの ことにより、林業の活性化 も図 られ るもの と期待す る。軌道に乗 るまでは、無償 で

も譲 り受け られることは可能か と考 える。

②木質バイコークスの製造は、低温半炭化前反応技術に支え られ てお り、通常では、600℃

以上の熱源 が必要であるが、220℃ イ寸近の熱源 で充分に半炭化できるので、製造 コス トは非

常に抑え られ るもの と考えている。推算で15,000～20,000円/ton。

③木質バイオコークスを高炉所在地まで搬送 しなければな らない。通常、陸路で40円/km・

ton、 海路で20円/km・tonで 搬送できるので、大量生産方式が確保 されれば、問題な く市

場べ一スにあてはまる。

以上の仮定をす ると、本技術 のCO2削 減 コス トは20,000～30,000円/ト ン と推定 され

る。石炭 コークスが、現状で60,000円/tonな ので、充分に市場の期待に応 えられ る。
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