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1．はじめに

地球温暖化対策として化石燃料使用量を削減する
ための様々な方策が模索され始めてからすでにかな
りの年月が経過した．その間に多くの新エネルギー
技術が開発されたが，化石燃料の利便性は極めて高
く，またその使用量も膨大であるため，いまだに決
定的な代替エネルギー技術は見出されていないよう
である．おそらく一つや二つのエネルギー技術で化
石燃料を代替することは現実には不可能であり，
様々なエネルギー源を適材適所で使用することが必
要になると考えられる．現状ではソーラーパネルや
風車等により小規模分散的にエネルギーを供給し，
蓄電技術と併用して使用することがもっとも技術的
障害が少ないため，化石燃料により運用されている
機器の電動化が各分野で進められている．大規模な
使用には電力の貯蔵や輸送の技術がまだもう少し開
発されなければならないが，プロセスに化石燃料を
大量に使用している産業分野においても，電気機器
化が相当には進むと考えられる．しかし製造業分野，
特に素材産業においては，燃料は単なるエネルギー
源ではなくプロセス機器の機能を担っている場合が
ある．溶解炉や高炉に代表されるシャフト炉の運転
では，炉底に形成されるベッドコークスは燃料とし
て以外にコークス間に適度な隙間を形成することで
下部からの空気の流路と，溶解した金属が流下する
ための流路を確保する機能を担っている．また，こ
れらの炉では固体燃料を熱再生の蓄熱体としても利
用している．固体燃料は着火には難があるものの，
一旦燃料自体が高温に加熱されれば特別な保炎機構
が無くても上部から燃料を補給するだけで燃焼を維
持することができ，空気流の調整のみで比較的簡単・
安定に燃焼を制御できる．これは溶解した金属の保
温や暖房などのように弱い出力で長時間熱出力が欲

しい場面でも便利である．
　さらに，膨大な現有機器の新規機器への置換はコ
スト的な問題の他に，現状のエネルギー構成でそれ
らを製造するときに排出される CO2 の問題もある．
長期的には産業機器の電動化は推進すべきとはい
え，その過程における CO2 排出量は最小限にとど
めなければならない．そのためにも当面の課題は現
状の産業機器で使用可能なカーボンニュートラルな
代替燃料の実用化であると考えられる．これを早急
に可能な限り実現し，現有機器の CO2 排出量を最
小限に抑えたうえで電動化設備の生産・置換を行う
ことがカーボンニュートラル社会実現までの総 CO2

排出量を最小に抑える方策であると考えられる．
　天然ガスや石油系燃料の代替燃料としては，メタ
ネーションや FT 油の合成および量産技術の開発が
盛んにおこなわれているが，産業用燃料として大量
に使用されている石炭の代替燃料技術開発はあまり
活発ではない．その一つに近畿大学で開発されたバ
イオコークス（以後，BIC と記す）がある 1）．BIC
は植物系バイオマスを原料としたブリケット燃料で
ある．423 ～ 473K に加熱して圧密成形することで，
単なる圧密では成形できない原料からも製造でき，
さらに通常のバイオマスブリケットより高密度，高
強度な固体燃料となる．この物理特性から，石炭コー
クスの代替燃料として研究・開発が進められており，
鋳造用溶解炉で約 20％，灰直接溶融式の焼却炉で
約 40％の石炭コークス代替が可能であることが実
証試験により確認されている．BIC は製造時に加熱
はされているものの比較的低温であるため炭化は
まったくしておらず，元素組成としては原料バイオ
マスから変化していない．そのため，各種試験にお
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木質ペレットに近い．しかし木質ペレットとヒノキ
BIC を比較すると，有炎燃焼期間の重量減少速度は
同程度であるが，BIC の方がチャー燃焼で燃焼する
重量割合がやや高く，チャー燃焼期間の重量減少速
度が遅いことが分かる．溶解炉や高炉では代替燃料
に石炭コークスと同程度の燃焼速度と物理的強度が
求められるので，これらの観察結果から少なくとも
木質ペレットよりは BIC が代替燃料として適して
いることがわかる．これらの特性は BIC が成形時
に加熱を行っていることに起因していることは明ら
かであることから，次に成形条件が燃焼特性に及ぼ
す影響が調査された．
　 図 2 に TM ＝ 443K，PM ＝ 10.9MPa ～ 43.7MPa
で成形された緑茶 BIC の TA ＝ 698K における燃焼
時重量変化曲線を示す 5）．この成形条件においては
BIC の見かけ比重は 1.35 でほぼ一定であり，主に
成形圧力の違いが燃焼挙動に及ぼす影響が観察でき
ていると考えられる．曲線上の白丸は有炎燃焼開始
時点，黒丸は有炎燃焼が終了し，チャー燃焼に移行
した時点を示している．ここで，加熱開始（時刻 0）
から有炎燃焼開始までの期間を着火遅れと定義す
る．この結果より，成形圧力が高いほど着火遅れが
長くなる傾向があることが分かる．これは，成形圧
力が高くなるほど，より高粘度の成分まで流動し，
内部空隙に充填される形で BIC が成形されるため，
着火遅れの間に発生する熱分解ガスが重質になり，
着火遅れが延長したのではないかと考えられる．成
形圧力 PM ＝ 32.8MPa と 43.7MPa で重量変化曲線に
ほとんど差が見られないのは，成形圧力 32.8MPa
以上では，443K で軟化するほぼすべての成分を流

いては石炭コークスとは燃焼特性がかなり違ってい
る．それでも石炭コークスをいくらか代替できてい
ることから，その強度および燃焼特性が通常のバイ
オブリケットや石炭コークスとどのように違うのか
が興味の対象となってきた．さらに近年においては
一般燃料としてバイオブリケットを使用しようとす
る動きも活発になってきており，基本的な燃焼特性
にも興味があつまっている．本稿では BIC の燃焼
特性について，現在までに報告されている内容を概
説する．

2．BIC の基本燃焼特性

　初期には BIC の基本燃焼特性を調査するため，
高温空気流中における燃焼挙動の観察が行われ
た 1-5）．図 1 に雰囲気空気流温度 TA ＝ 973K の高温
空気流中で燃焼させた緑茶 BIC，ヒノキ BIC（とも
に成形温度 TM ＝ 443K，成形圧力 PM ＝ 20MPa，
直径 20mm，高さ 20mm，円柱形状），石炭コークス，
備長炭（ともに BIC 試料と同形状に整形したもの），
木質ペレット（市販の木質ペレットを粉砕し，他試
料と同形状に常温，PM ＝ 20MPa で再圧密したもの）
の燃焼時重量変化曲線を示す．グラフは，横軸が試
料投入からの経過時間，縦軸がその時間における試
料の重量収率となっている．
　BIC と木質ペレットにおいて初期に急激な重量減
少が見られるのは揮発成分による有炎燃焼を起こす
ためである．その後，重量変化曲線の傾きが緩やか
になる時点で炎は観察されなくなり，燃料の表面で
燃焼が進行するチャー燃焼へと移行する．石炭コー
クスと備長炭では有炎燃焼は観察されず，燃焼全体
がチャー燃焼で進行する．石炭コークスと備長炭は
かなり似通った特性が確認できるが，BIC の特性は

Fig. 2　�Weight reduction curves for TM=443K, specific 
gravity 1.35.5）

Fig. 1　�Weight reduction curves for various solid fuels for 
TA=973K
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えられるにもかかわらず着火遅れが変化しているこ
とから，成形温度の違いによって放出されるガスの
成分が変化していると考えられる．よって成形圧力
を変化させた時と同様に，成形温度が高くなるほど，
より高融点の成分が内部空隙に充填される形で BIC
が形成されるため，着火遅れの間に発生する熱分解
ガスが重質になることから着火遅れが長くなったと
考えられる．図 4 より，着火遅れの延長は，成形温
度 413 K 以上で顕著となっていることから，緑茶で
は 413 K 以上で軟化する成分が，着火しにくいガス
化成分の発生に関与していると推測される．
　有炎燃焼期間およびチャー燃焼期間における平均
重量減少速度の成形温度に対する変化を図 5，6 に
それぞれ示す 5）．両燃焼期間における平均重量減少
速度は成形温度によって大きくは変化しないが，成
形温度が高いほど有炎燃焼期間の平均重量減少速度

動させることができているためと考えられる．
　図 3 に成形圧力 43.7MPa，成形温度 383K ～ 443K
の BIC の燃焼時重量変化曲線を示す 5）．この結果よ
り，成形温度が高いほど着火遅れが長くなる傾向が
見られる．成形圧力が高くなる時と同様の変化であ
るが，成形圧力を約 10MPa 変化させた場合に見ら
れる着火遅れ時間の変化が，成形温度では，410 K
以上の場合，約 10 K の変化で起こっていることが
わかる．よって着火遅れは成形圧力よりも成形温度
に強く影響を受けていると言える．
　図 4 に図 3 の時刻 0 から有炎燃焼終了付近までの
部分の拡大図を示す 5）．着火遅れ期間の重量減少曲
線の形状にほとんど違いがないことから，時間当た
りほぼ同じ質量の熱分解ガスが放出されていると考

Fig. 6　�Variation in weight reduction rate with molding 
temperature during char combustion period for 
PM=43.7MPa, specific gravity 1.35.5）

Fig. 5 �Variation in weight reduction rate with molding 
temperature during flaming period for PM=43.7MPa, 
specific gravity 1.35.5）

Fig. 4　�Weight reduction curves for PM=43.7MPa, specific 
gravity 1.35.（From heating start to flaming end）5）

Fig. 3　�Weight reduction curves for PM=43.7MPa, specific 
gravity 1.35.5）
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ここで，tf は有炎燃焼時間，ρ，V，S はそれぞれ
BIC の密度，体積，表面積である．チャー燃焼時間
tc についても同様に（V/S）2 に比例するとしている
が，実験結果のばらつきは有炎燃焼時間よりも大き
くなっている．これは，チャー燃焼期間では表面の
灰の状態が不安定であるためであると考察してい
る．また，未反応率（質量残存割合）の時間変化は
未反応核モデル 8）によって整理できるとしている．
　Kanada ら 9, 10）はこの伊東の検討を拡張し，φ
12mm ～ 100mm，アスペクト比（BIC の長さと直
径の比）0.5 ～ 2 の範囲における燃焼特性の変化を
実験により観察している．伊東はスケール効果の検
討において BIC のアスペクト比を 2 で一定として
いるが，Kanada らの検討ではアスペクト比も燃焼
速度および燃焼時間に影響を及ぼすことが示されて
いる．試料（φ 12mm ～ 48mm）のアスペクト比
の違いが有炎燃焼時間およびチャー燃焼時間に及ぼ
す影響をそれぞれ図 7，8 10）に示す．この結果から，
原料が同じであればアスペクト比が大きいほど

（V/S）2 に対して有炎燃焼時間，チャー燃焼時間と
もに短くなっていることが分かる．Kanada らはア
スペクト比の違う試料についても燃焼時間を表現で
きる関係式として次式を提案している．

はわずかに増加し，チャー燃焼期間の平均燃焼速度
は減少する傾向が伺える．有炎燃焼期間の平均重量
減少速度が成形温度の上昇によって増加するのは，
着火遅れと逆の相関関係にあるといえる．着火遅れ
が長いほど，その間に BIC の内部まで予熱が進む
ため，火炎が発生した後の熱分解ガス化の速度が速
くなるためと考えられる．着火直後の燃焼挙動が，
着火遅れ期間の BIC 内部の予熱状態の違いによっ
て影響を受けることは，伊東ら 2）も指摘している．

3．BIC の形状およびスケールが燃焼特性に及
ぼす影響

　固体燃料は一般に粒子サイズによって燃焼特性が
影響を受ける．BIC は石炭コークス代替を目標に開
発されているため，実用的には100mm程度のスケー
ルまで検討が必要である．前章で紹介した基礎的燃
焼特性は 20mm スケールの試料によるものである
ため，スケールアップによって燃焼特性がどう変化
するのかを調査することが重要である．この点につ
い て 伊 東 6, 7） は φ 30mm × 60mm， φ 35mm ×
70mm，φ 40mm × 80mm の 3 種類のヒノキ BIC（成
形温度 423K）により検討を行っている．その結果，
有炎燃焼期間における単位比表面積当たりの平均質
量減少速度は BIC の表面積にほぼ比例するとして
いる．さらにこの関係から，有炎燃焼時間と V/S（体
積と表面積の比）の間には次式の関係があると結論
している．

Fig. 8　�Char combustion time versus （V/S）2 for various 
size of BICs10）

Fig. 7　� Flaming combustion time versus （V/S）2 for various 
size of BICs10）
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ここで，ρは初期試料密度，m0 は初期試料質量，
mg は有炎燃焼期間の質量減少量，mc はチャー燃焼
期間の質量減少量，n，βg，βc は実験定数である．
図 11，12 に有炎燃焼速度およびチャー燃焼速度と

（2）

ここで，β，n は実験定数である．
　有炎燃焼時間およびチャー燃焼時間についてそれ
ぞれ実験データから得られた定数を用いて V/S と
の関係を示した結果（φ 12mm ～ 100mm）を図 9，
10 に示す 10）．図 9，10 中には杉と緑茶の 2 種類の
原料の結果をプロットしてある．有炎燃焼時間につ
いては原料により違った定数の設定が必要である
が，アスペクト比の違う試料を一つの直線により近
似できることが示されている．また，チャー燃焼時
間については，原料の違いによらず，一つの直線に
よって近似が可能であるとしている．さらに，この
関係式からの演繹により燃焼速度の予測式として次
式を与えている．

Fig.11　�Flaming combustion rate versus S n/V n-1 for 
various size of BICs10）

Fig.12　�Char combustion rate versus Sn/V n-1 for various 
size of BICs10）

Fig. 10　�Char combustion time versus V/S for various 
size of BICs10）

Fig. 9　�Flaming combustion time versus V/S for various 
size of BICs10）
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燃料化の方法として期待されつつある．今後は 4 章
で紹介したような，バイオマス原料の分析結果と燃
焼特性との関係を明らかにしていくことが，BIC の
利用拡大のために強く求められると考えられる．
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（S n/V n-1）の関係を示す 10）．実験結果は式（3），（4）
で表される直線でよく近似されており，燃焼速度が

（S n/V n-1）に比例していることが見て取れる．有
炎燃焼速度は原料の違いにより大きく影響を受けて
いる．これは杉と緑茶の熱分解ガス化の温度域の違
いによるものとしている．チャー燃焼速度も原料の
違いによりやや影響を受けているように見えるが，
これは（S n/V n-1）の大きな試料（サイズの大きな
試料）では燃焼実験中に大きなクラックが発生した
ことにより燃焼速度が増加したためであるとしてい
る．

4．BIC 原料の違いによる特性の変化

　BIC は製造時に元素組成が変化していないことか
ら，原料の特性を強く引き継いでいる．さらに BIC
は様々な原料から製造できることが特徴の一つでも
あることから，原料のどういった特性が BIC の物
性および燃焼特性に影響するのかを明らかにするこ
とが重要である．しかし，成形特性や強度特性につ
いてはいくらかの研究が行われているが 11, 12），燃焼
特性についてはまだ報告は少ない．そのなかで伊東
ら 13）は各種バイオマスの TGA 分析結果から得ら
れた活性化エネルギーと元素組成，構成成分組成と
の関係を検討し，揮発分放出時の活性化エネルギー
とバイオマス中のリグニンおよびホロセルロース含
有率との関係を調査し，活性化エネルギーに対しセ
ルロースが支配的であるとしている．この結果と
BIC 燃焼モデル 6）から，燃焼時間についてはホロセ
ルロース含有量が多いほど有炎燃焼時間が長くなる
と予測している．この種の検討はまだ初期段階であ
り，さらに多様なバイオマスについてのデータの蓄
積が期待されている．

5．今後の展望

　BIC は開発当初において，まずは石炭コークスの
代替燃料になり得るかの実証検討が先行し，様々な
特性について系統的な研究が行われだしたのは比較
的最近である．当初はキュポラでの石炭コークス代
替が想定されていたため，空気中での燃焼特性は基
礎燃焼特性としての意味合いが強く，あまり重点的
には検討されていなかった．しかし最近になって，
カーボンニュートラル社会実現への要求が強まり，
通常の燃料としてバイオマスブリケットを使用する
要求も高まった．その中で様々な原料をブリケット
化できるという BIC の特徴が再認識され，バイオ
マス系廃棄物を扱ってきた業界から，それらの一般
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