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Abstract 
The purpose of this study is to propose the control parameters during the wood carbonization, and to provide that 

the grindability and combustibility of the carbonized woody biomass are suitable for co-firing at pulverized coal power 
station. In this study, the authors conducted experiments of wood carbonization and of pulverizing and combustion of 
carbonized wood and obtained the following results. (1) Carbonized wood characteristics (such as energy yield and 
calorific value per weight) have a relatively low correlation coefficient with the measured carbonization temperature 
and a high correlation coefficient with the fixed carbon and weight yields of the carbonized wood. The weight yield 
observed during carbonization process can be a practical operation control index of the carbonizer. (2) The carbonized 
wood could be pulverized using the roller mill of the coal-fired power plant without modification. In the pulverization 
process, the energy consumption of the carbonized wood is close to that of coal. After the pulverizing process, the 
particle size of the carbonized wood is larger than that of coal. However, particles of the carbonized wood were 
combusted well like coal and the combustion gas satisfied environmental qualities. Using carbonized wood, it is 
expected to increase co-firing rate of biomass and reduce CO2 emissions in coal-fired power plants. 
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1．はじめに 

 
 石炭火力発電は，発電事業者による総発電電力量の約 3
割を占めており，日本の主力電源のひとつである 1)．この

石炭火力発電において，国際的な低炭素化ニーズに応えて

いくためには，蒸気条件の高温・高圧化や石炭ガス化複合

発電の採用など，高効率化 2, 3)を進めるほか，CO2 回収技

術の開発・適用 4)などが考えられる．その一方で，バイオ

マスはカーボンニュートラルであることから，既存の微粉

炭火力でバイオマスを混合燃焼（混焼）する方法もひとつ

の有効な手段である 5-10)．しかし，バイオマスは，石炭に

比べると発熱量や嵩密度が低いため，輸送・貯蔵が非効率

であるほか，繊維質であることから混合粉砕時に石炭の粉

砕性を低下させるなど，微粉炭火力での混焼利用において

は，クリアしなければならない幾つかの課題がある．加え

て，エネルギーとして利用できるバイオマスの供給力には

限界があるため，既存の微粉炭火力でのバイオマス混焼率

は，熱量基準で 3％程度に留まっているケースが多い 11)． 
木質バイオマスを炭化して高品位化できれば，効率的な

輸送が可能となるほか，発熱量や粉砕性を改善でき，微粉

炭火力での混焼率を大幅に高められる可能性がある．既往

の研究においても，バイオマスを炭化処理（本研究では，

200～300℃程度で熱分解させ燃料化するトレファクショ

ンも含め，より高温の 400℃程度までの温度域を対象とす

るため，炭化という言葉を用いることとした）することで，

石炭と同等の性状に近づけられること 12)や，粉砕性など

のハンドリング性を改善できること 13-15)，石炭と混焼した

際の燃焼性や環境性の向上に基づく有効性などが数多く

報告 16-18)されている．これらの有効性に基づき，微粉炭火
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力発電所で実利用に供するためには，炭化温度等の製造条

件を変化させた際の炭化物の性状を整理し，粉砕性や燃焼

性に及ぼす影響を明らかにするとともに，所定の高位発熱

量を有する炭化物を安定的に製造するための運転管理指

標を定めておくことが重要となる． 
本研究の目的は，炭化温度を 250℃から最高 600℃まで

設定可能な実験設備を用いて，性状の異なる代表的な木質

バイオマスを用いた炭化実験を行い，その特性を整理し，

木質バイオマスを炭化する際の運転管理指標を示すこと

である．さらに，製造した炭化物を用いて，実際の微粉炭

火力発電所と同じ方式の微粉砕機（ローラミル）とバーナ

を用いて，粉砕性，燃焼性，および燃焼排ガスの環境値の

評価を行うことで，炭化物が既存の微粉炭火力発電の混焼

燃料として適することを実証することである． 
 
2．実験 

 

2.1 供試燃料 

 実験に供試した木質バイオマスの燃料性状を Table 1 に

示す．海外産として，北米産の樹皮（BK-A1），製材残材

(LR-A1，A2)，林地残材（FR-A1）を選定した．供試燃料

は，海外産も含めて，全て針葉樹であり，国内の製材工場

から入手した．なお，バイオマス貯蔵容量や実験期間・回

数の制約などから，炭化，粉砕，燃焼の各実験で同一のバ

イオマスを用いることが困難であったため，Table 1 には

各実験に用いたバイオマス種を明示した．また，粉砕実験

と燃焼実験の比較用として，日本の微粉炭火力発電所で使

われている代表的な石炭として，豪州産の瀝青炭 2 種類

(Coal LD, NL)とインドネシア産の亜瀝青炭 1 種類(Coal 
AD)を選定し，これらの燃料性状についても Table 1 に示

した． 
2.2 実験設備と方法 

2.2.1 炭化実験 

 炭化実験設備 19, 20)の概要を Fig. 1 に示す．実験設備は，

炭化機の昇温と温度維持のための熱風発生炉，炭化機本体，

熱分解ガスを処理する焼却炉，炭化物の冷却器などから構

成されている．炭化機本体は，ロータリーキルンを採用し

ており，熱風発生炉の排気ガスを投入し温度を維持するた

めの外筒と，間接熱でバイオマスを炭化する回転式の内筒

から構成されている．また，外筒に取り付けられた放射温

度計により，内筒表面のメタル温度を軸方向に 4 カ所計測

できる．炭化機の温度を最高 600℃まで加熱できるよう，

内筒の材質は耐熱性の高い，Special Metals Company の

INCOLOY (800H)を採用している．本実験では，炭化機の

Table 1 Properties of biomass and coal used in the experiments 

 

BK-A1 LR-A1 CF-J1 LR-A2 FR-A1 Coal LD Coal NL Coal AD

Bark Lumber
Residue Conifer Lumber

Residue
Forest

Residue Subbituminous

North
America

North
America Japan North

America
North

America Australia Australia Indnesia

○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○

Moisture(*1) 46.3 59.5 28.5 45.0 29.2 5.2 9.6 27.8
(wt% as received basis)
Proximate Analysis(*1)
(wt% dry basis)

Ash 4.1 0.1 0.2 1.0 2.9 12.5 14.2 3.2
Volitile Matter 78.9 87.7 87.2 85.6 83.2 35.1 28.8 52.5
Fixed Carbon 17.0 12.2 12.6 13.4 13.9 52.4 57.0 44.3

Fuel Ratio
(ash-free basis) 0.22 0.14 0.14 0.16 0.17 1.49 1.98 0.84
Ultimate Analysis
(wt% dry ash-free basis)

C 51.3 50.3 50.6 50.0 48.8 73.8 73.3 70.2
H 6.65 6.64 6.45 6.62 6.39 4.95 4.33 5.23
N 0.23 0.05 0.06 0.14 0.36 1.82 1.53 1.04
O 37.70 42.90 42.70 42.20 41.50 6.5 6.4 20.3
S 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.49 0.30 0.13

Calorific Value(*4)
HHV 21.09 19.80 20.90 21.22 20.63 28.75 29.93 27.87
LHV 19.59 18.3 19.44 19.73 19.18 28.64 28.95 26.69

(MJ/kg dry basis)
*1 : According to JIS M 8812, *2 : JIS M 8819,  *3 : JIS M 8813, *4 : JIS M 8814

Bituminous

Producing Area

Carbonizing Test

(*2)

(*3)

Carbonization

Grindability Test
Combustibility Test

Fuel

Indonesia
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運転温度範囲は，内筒メタル温度の平均値（以下，炭化温

度）で，概ね 290℃～400℃，炭化機内筒の回転数は 3 rpm，

原料供給量は 100～150 kg/h の範囲で行った．炭化時間は

約 40 分，得られた炭化物の量は概ね 50～80 kg/h の範囲

であった．なお，炭化温度は，熱風発生炉への LPG 供給

量を制御し，排ガス温度を操作することで変化させた．製

造した炭化物は，自然発熱の危険があるため，窒素封入し

たドラム缶にて保管し，温度管理も行った．なお，炭化特

性を評価するため，炭化物の重量収率（炭化物収率）ηcb

（％），エネルギー収率 ηrh（％），炭化熱効率 ηce（％）

を式(1)～(3)の通り定義した． 
 
ηcb  =  Mc／Mi×100    (1) 
ηrh  =  (Qc×Mc) ／ (Qb×Mi)×100  (2) 
ηce  =  (Qc×Mc) ／ ((Qb×Mi)＋(Ql×Ml))×100 (3) 
 
ここで，式(1)～(3)の記号は下記の通りである． 

Mc：炭化物製造量（kg/h） 
Mi：バイオマス供給量（kg/h） 
Ml：LPG 投入量（Nm3/h） 
Qc：炭化物高位発熱量（MJ/kg） 
Qb：バイオマス高位発熱量（MJ/kg） 
Ql：LPG 高位発熱量（kcal/Nm3） 

2.2.2 粉砕実験 

炭化物の粉砕実験を行った実験装置 18)の概要をFig. 2に
示す．微粉炭火力発電所における粉砕特性を模擬するため，

発電所と同一方式のローラミル（宇部興産機械（株）の竪

型ローラミル UM2.6S）を用いた．実験装置では，燃料供

給量のほか，ローラ圧力やミルテーブル回転数，分級機回

転数などが可変である．実験条件としては，石炭の粉砕実

験の経験に基づき，粉砕試料の粒径分布が実機とほぼ同等

となるよう，ローラ圧力を約 5.0 MPa，分級機回転数を約

450 rpm，ミルテーブル回転数を約 60 rpm とした．ミルに

供給する炭化物は，実際の輸送や貯蔵工程を模擬するため，

C. F. Nielsen 社の Briquetting Machine BP3200 を用いて，

長さ 40 mm 以下のブリケットに圧縮成形し，これを直径

約 10 mm 以下の粒径まで粗粉砕した試料を用いた．粉砕

特性は，発電所の運用に合わせて，熱量基準（入熱管理）

で評価するものとし，粗粉砕した試料の供給量は，入熱量

が 2.3 MW に一定となるよう試料の低位発熱量に応じて， 
CF-J1 は約 339 kg/h，LR-A2 は約 350 kg/h，FR-A1 は約 
355 kg/h，Coal LD は約 289 kg/h，Coal AD は約 310 kg/h と

した． 
2.2.3 燃焼実験 

 炭化物の燃焼実験を行った石炭燃焼実験設備 18)を Fig. 3
に示す．BK-A1，LR-A1 の炭化物専焼実験，および豪州産

 
Fig. 1 Outline of carbonizing test facility 

 

 
 
 

 

 

 
Fig. 2 Roller mill test facility Fig. 3 Single burner combustion test facility 

Ｍ

Incinerator
Stack
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LPG

Air
Furnace

Pyrolysis gas

※
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Cooling Woter

ＭCirculating
Gas
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AirBiomass

Items Specifications

Size of
Carbonizer H2.5m×W2.3m×L10m

Size of
Inner Cylinder

φ0.8m×L7.5m
（Heating part : L6m）

Feed Capacity 100～150kg/h

Carbonization
Temperature 250～600℃

Residence
time 15～50minOuter Cylinder

Points of Metal Surface
Temperature(*)

Feeder

(*) The inner cylinder surface temperature was measured with a radiation 
thermometer attached to the outer cylinder.
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瀝青炭 Coal NL に BK-A1 を熱量基準で 30％混合した混焼

実験を行った．石炭専焼時の定格燃料投入量は 100 kg/h（設

計に用いた基準炭の場合）である．また，実機の石炭ボイ

ラにおける燃焼火炎を模擬するため，バーナから約 3 ｍ
の位置から 2 段燃焼用の空気を投入できる．主要な計測項

目としては，NOx，SO2，灰中未燃分などを計測可能であ

る．また，灰分量の影響を除き，燃料が実際に燃焼された

割合を評価するため，式(4)の燃焼率 BR（％）を定義し評

価に用いた． 
 
𝐵𝐵𝐵𝐵 �  100－100 � ��

�������� � ��
��������  (4) 

 
ここで，Uc は灰中未燃分(wt%)，As は燃料中灰分(wt%)を
示す．燃焼実験の条件としては，発電所の運用に合わせて，

熱量基準で評価するものとし，入熱が定格値（760 kW（dry 
basis, LHV））一定となるよう，燃料供給量を 98～130 kg/h
で変化させた．また，火炉出口の O2 濃度は 4vol％，二段

燃焼率（二段燃焼用空気量／燃焼用全空気量）は 30％と

した． 
 
3．結果と考察 

 

3.1 炭化特性 

 炭化実験設備で製造した炭化物の代表的な性状分析結

果を Table 2 に示す．Table 1 に示した原料のバイオマス性

状と比較すると，20wt%以上あった水分含有量は，0.1wt%
以下となり，熱分解により揮発分は平均 85wt%から平均

62wt%まで減少した．固定炭素と揮発分（JIS M 8812 で規

定される石炭類およびコークス類の工業分析）の比である

燃料比（Fuel Ratio）を炭化の前後で比較すると，0.14～0.22
から 0.35～0.78 へと約 1.5～5 倍程度の増加がみられた．

これは炭化により，揮発分が減少し固定炭素が増加したこ

とによる．また，熱分解により脱酸素化も進み，炭化物の

高位発熱量は，20～22 MJ/kg から 22～27 MJ/kg へ増加した． 
式(1)から(3)で定義した，炭化物収率 ηcb，エネルギー収

率 ηrh，炭化熱効率 ηceの炭化特性と炭化物の重量あたりの

高位発熱量ついて，炭化温度で整理した結果を Fig. 4 に示

す．炭化温度を高めるほど，これらの炭化特性は低下する

傾向にあり，逆に高位発熱量は高まる傾向にあった．ただ

し，ここで用いている炭化温度は，炭化機の内筒表面の平

均メタル温度であって，炭化物自体の温度ではないため，

装置固有の特性を含んでいる．炭化温度と炭化特性の相関

係数 R2 は概ね 0.394～0.610，高位発熱量との R2 は 0.470
にとどまる． 
一方，炭化物の物性のひとつである固定炭素で，炭化特 

性と高位発熱量を同様に整理した結果を Fig. 5 に示す．こ

のときの相関係数 R2は，0.784 以上であり，バイオマスの

種類や炭化条件によらず，固定炭素と炭化特性の間には強

い相関性のあることがわかる．特に，Fig. 5(d)は，炭化物

の物性である高位発熱量と固定炭素の関係を示している

ため，装置固有の特性や実験による計測値のバラツキが含

まれず，より強い相関関係（相関係数 R2=0.986）が得られ

た．この傾向は，既往の研究結果と一致する 15, 18, 20-22)．し

たがって，従来からの知見の通り，固定炭素は炭化特性や

炭化物の性状を整理するのに適した分析値であり，目標と

する高位発熱量の炭化物を製造する際の指標となり得る． 
しかし，固定炭素は，炭化後の試料を工業分析して得ら

れる数値であるため，炭化物製造中の運転管理指標として

Table 2 Typical Properties of carbonized woody biomass 

 

BK-A1 LR-A1 CF-J1 LR-A2 FR-A1

Moisture(*1) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
(wt%)
Proximate Analysis(*1)
(wt% dry basis)

Ash 8.00 0.63 0.60 2.30 5.80
Volitile Matter 68.40 55.77 61.20 64.90 60.70
Fixed Carbon 23.60 43.60 38.20 32.80 33.50

Fuel Ratio
(ash-free basis) 0.35 0.78 0.62 0.51 0.55
Ultimate Analysis
(wt% dry ash-free basis)

C 55.84 68.68 63.00 62.60 60.50
H 5.91 5.30 5.58 5.57 5.36
N 0.34 0.09 0.11 0.22 0.54
O 29.88 25.30 30.70 29.30 27.80
S 0.03 <0.01 0.01 0.01 0.02

Calorific Value(*4)
HHV 22.17 27.35 25.67 24.99 24.52
LHV 20.84 26.16 24.41 23.73 23.31

(MJ/kg dry basis)
*1 : According to JIS M 8812, *2 : JIS M 8819,  *3 : JIS M 8813, *4 : JIS M 8814

(*2)

(*3)

Biomass
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は即時性や利便性に欠ける．そこで，運転中に短時間で簡

便に計測可能な管理指標として，炭化物収率 ηcbに着目し，

炭化特性と高位発熱量の関係を整理した（Fig. 6）．その結

果，両者の相関係数 R2 は 0.907 以上と高く，特に高位発

熱量との相関係数 R2は 0.928 であった．この相関係数は，

固定炭素との相関係数 R2=0.986 より低いが，先の炭化温

度との相関係数に比べて高い．この傾向は既往の研究 23, 

24)とも一致しており，炭化物製造中の運転管理指標として

は，炭化温度よりも炭化物収率 ηcb が有効であると考えら

れる．例えば，25 MJ/kg の高位発熱量を有する炭化物を製

造するためには，約 53%の炭化物収率 ηcb を得るように運

転操作すればよい．炭化物収率 ηcb は，バイオマスの投入

量と炭化物製造量から求められるため，運転中に比較的容

易に計測できる．このことから，炭化物収率 ηcb は，目標

とする高位発熱量の炭化物を安定的に製造するための実

用性の高い運転管理指標として活用できる． 
3.2 粉砕特性 

粉砕実験は石炭との比較が行えるよう，豪州産の瀝青炭

Coal LD およびインドネシア産の亜瀝青炭 Coal AD につい

ても実施した．粉砕動力（テーブル回転動力と回転分級機

動力の和），処理熱量当たりの粉砕動力に関する実験結果

を Fig. 7 に示す．粉砕実験は熱量基準（2.3 MW）で燃料を

投入しているため，重量基準でみれば燃料毎に投入量が異

なるものの，粉砕動力はいずれの燃料も概ね一定の値であ

った．この粉砕動力を熱量基準の燃料供給量で除した，処

理熱量当たりの粉砕動力は，LR-A2 がやや高めであった

が，全種類ともに 0.4～0.6 kWh/GJ の範囲内であった． 
粉砕物の粒径分布を測定した結果を Fig. 8 に示す．瀝青

炭 Coal LD の 200 mesh パス率（対象物の微粉砕において，

200 メッシュのふるいを通過する粉砕物（粒子径 75 μm 以

下に相当）の重量割合）は 86%であったのに対し，バイオ

マス炭化物のそれは 40～50%程度であった．一方，60 mesh
パス率（粒子径 250 µm 未満）は，90%以上であった．炭

化バイオマスの粒径は石炭に比べて大きくなるものの，炭

化処理を行うことで，石炭用のローラミルに特別な改造を

加えることなく，石炭と同等の量（熱量基準）を同等の動

力で粉砕処理できることがわかった． 
瀝青炭を扱う微粉炭火力発電所では，200 mesh パス率

が概ね 80%以上で運用されている．これは，優れた燃焼性

を得るためであり，同等の燃焼性が得られるのであれば，

粒子径が大きくても問題はない．バイオマスの炭化物は，

石炭に比べて揮発分が多いため，高い燃焼性が期待でき，

粒径の大きさをカバーできる可能性がある．これを検証す

るため，次に燃焼実験を行った． 
3.3 燃焼特性 

同一の熱量基準で粉砕処理したバイオマス炭化物につ

  
Fig. 6 Carbonization characteristics and weight yield ηcb 

 

  
Fig. 4 Carbonizing temperature affects carbonization 
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いて，Fig. 3 の実験設備を用いて燃焼実験を行った．バイ

オマス炭化物専焼時の火炎の様子を Fig. 9 に示す．燃焼不

良時に確認される黒煙は観察されず，高輝度の良好な火炎

が形成されることが確認できた． 
燃焼炉出口部における排ガスの環境値として，O2 6%換

算の NOx および SO2 濃度を Fig. 10 に示す．いずれも Coal 
NL 単体の値より低く，特に炭化物専焼の場合，NOx 濃度

は 100 ppm 以下，SO2濃度は 20 ppm 以下であり，優れた排

ガスの環境値が得られた．これは Table 1 と 2 に示した通

り，石炭に比べバイオマス炭化物中の N 分，S 分が低いこ

とに起因する．また，燃焼性能を評価するため，燃焼炉後

流のバッグフィルターで捕集した燃焼灰の未燃炭素濃度

を分析した．その結果を Fig. 11(a)に示す．炭化物の灰中未

燃炭素濃度は，もとの燃料中の灰分量が少ないため，相対

 

 

 
Fig. 7 Grindability of carbonized woody biomass and coal 

 
Fig. 8 Particle size distribution of carbonized woody 

biomass and coal 
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Fig. 10 NOx and SO2 concentrations 

 

 
Fig. 11 Combustibility 
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的に Coal NL+BK-A1 に比べ高めの値を示す．そこで，式

(4)で定義した燃焼率 BR で整理した結果を Fig. 11(b)に示

す．いずれの燃料も 98%以上と高い値であることがわかっ

た． 
以上の結果から，前節で述べた通り，バイオマス炭化物

を石炭用のローラミルで粉砕した場合，粒径は大きめとな

るが，燃焼時には，石炭と同レベル以上の優れた環境性と

燃焼性が得られることがわかった． 
 
4. まとめ 

 
 石炭火力発電所の CO2 削減対策として，木質バイオマ

ス炭化物を微粉炭火力発電所で大量かつ安定的に使用す

るためには，木質バイオマスの炭化特性と炭化物の粉砕性

や燃焼性などの特性を明らかにする必要がある．本研究で

は，代表的な木質バイオマスの炭化特性と炭化物の粉砕性

と燃焼性を明らかにするため，炭化，粉砕，燃焼性に関す

る実験を行い，以下の結果を得た． 
(1) 炭化物の重量収率（炭化物収率）ηcb，エネルギー収率

ηrh，炭化熱効率 ηce などの炭化特性は，炭化温度（炭

化機の内筒表面の平均温度）との相関係数は低く，炭

化物の固定炭素および炭化物収率 ηcb との相関係数が

高い．炭化物製造工程における実用的な運転管理指標

としては，炭化物の重量収率である炭化物収率 ηcb が

有効である． 
(2) 本研究で製造した炭化物は，概ね 290～400℃の温度で

炭化した．この条件においては，微粉炭火力発電所用

のローラミルに特別な改造を加えることなく，石炭と

同等の動力で粉砕処理できる． 
(3) 炭化物を粉砕すると，石炭に比べて大きめの粒径とな

る．しかし，石炭燃焼実験設備による燃焼実験により，

大きめの粒径であっても，石炭と同等以上の環境性と

燃焼性が得られる．これは，バイオマス炭化物の揮発

分が石炭に比べて多く，反応性が高いことなどに起因

するものと考えられる． 
 本成果は，微粉炭火力発電所における木質バイオマスの

大量利用と CO2 排出量の削減を促進するものと期待され

る． 
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