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研究成果の概要（和文）：乾留条件を変化させてカーボンニュ－トラルであるバイオマス（木炭）

と石炭からなるコ－クスを作製した結果、コ－クスの製造条件によらずガス化速度はガス化温

度が高くなるほど、またコ－クス中の木炭の配合量が増えるにつれて上昇する。また、コ－ク

スの強度は、1273K で乾留した試料が一番大きい。さらに、コ－クス中の木炭の配合量が多く

なるとすべての製造条件で圧潰強度は小さくなる。 
 
研究成果の概要（英文）：As a result of changing the carbonization condition, the 

gasification rate of coke consisting of biomass (charcoal) that is carbon neutral and 

coal increased with increasing the gasification temperature and content of charcoal.  In 

addition, the coke that was carbonized at 1273K had largest crush strength.  Furthermore, 

the crush strength of coke became smaller with increasing the amount of charcoal in all 

carbonization condition. 
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１．研究開始当初の背景 

膨大なエネルギ－を消費する鉄鋼業にお
いて CO2 排出量の削減は緊急かつ最重要の課
題である。高炉各社はこれまで高炉の熱効率、
還元効率の改善など省エネに向けた様々な
取り組みを行い、2007 年までに約 5％の CO2

削減を達成しているが、新たに国際公約した
25%の削減は非常に厳しく、脱化石燃料を目

指した技術開発が急務となっている。この状
況下、製錬技術の抜本的革新を目指した NEDO
研究開発プロジェクト「革新的製銑プロセス
の先導的研究」（平成 19 年度-21 年度）にお
いて、還元材と鉄鉱石を極限的に近接配置す
ることにより酸化鉄-炭素間の熱力学的相互
作用「カップリング反応効果とレドックス反
応効果」が同時に生起され、「還元反応の高
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速化と還元平衡温度の低温化」が実現される
ことが示された。さらに、申請者らによる文
部科学省科学研究費「還元反応を利用した有
機系廃棄物の高効率ガス転換に関する研究」
（平成 19 年-21 年、基盤研究 B）において、
この効果は「木質系バイオマスや廃プラスチ
ックの分解析出炭素を利用することにより
さらに効果的に発揮される」ことが判明した。
また同時に、「固定炭素を多量に含む木質系
バイオマスを使用した場合には、還元反応で
生成したCO2や H2Oガスが即座にH2,COガスに
改質され、再利用される」ことも見出された。
木質系バイオマスに関するこれらの画期的
な知見は、CO2問題の抜本的な解決のみならず
製鉄エネルギ－の脱化石燃料化への実現可
能性を強く示唆しており、この成果をさらに
発展、具現化するために、本研究では、「木
質系バイオマスの高効率ガス転換技術」およ
び得られる水素系燃料と活性炭素による「低
温高速還元技術」について検討し、製鉄での
バイオマス利用に向けた基礎技術を確立する。 
 
２．研究の目的 

高炉製銑法において高炉内反応効率向上
技術の開発は、還元材比が低下し炭酸ガスの
抑制効果があるという点できわめて重要で
ある。その中でも高反応性コ－クスの使用に
より高炉内熱保存帯温度を低下させ還元材
比を低下する方法が有望視されている。これ
は、低温部からコ－クスのガス化反応（ここ
では C+CO2=2CO のソリュ－ションロスによる
CO2のガス化反応を示す。）を開始させること
によって高炉内熱保存帯温度を低下させ、平
衡ガス組成を高 CO2 側とし、これまでウスタ
イトの還元反応に関与できなかったガス組
成で FeOから鉄への還元を進行させることを
目指すものである。カ－ボンニュ－トラルで
あるバイオマスを利用したコ－クスの製造
が可能であれば、製鉄工程での石炭等化石燃
料の削減が可能となり、大幅な CO2 排出量の
削減が達成できる。そこで、本研究ではバイ
オマスと石炭を混合したコ－クスを作製し、
バイオマス含有コ－クスのガス化速度およ
び強度に及ぼすバイオマス配合割合の影響
を調査した。さらに、高炉でのバイオマス利
用を想定して、レ－スウェイでのバイオマス
チャ－の燃焼ガス化特性を推定する数学モ
デルを開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）バイオマスを利用したコ－クスを製造
するために、カ－ボンニュ－トラルである木
質バイオナス（木炭）と石炭からなるコ－ク
ス（木炭 10%＋石炭、木炭 20%＋石炭、木炭
30%＋石炭、木炭 40%＋石炭、石炭のみ）を、
石炭の乾留条件を変化させて作製した。製造
条件は、予め石炭を Ar 雰囲気中 1173K で 1

時間乾留して粉砕し、木炭およびアスファル
トピッチと混合して 1173K で 30 分間乾留し
た場合、石炭と木炭を混合し 1173K で 30 分
間乾留した場合、さらに 1273K で 30 分間乾
留した場合の 3水準とした。それらの条件で
製造したコ－クスのガス化速度、圧潰強度を
測定した。 
（2）バイオマスの揮発分、固定炭素の燃焼
及び粒径を考慮した高炉レ－スウェイでの
バイオマスチャ－の燃焼ガス化特性を推定
する数学モデルを開発し、石炭との燃焼特性
を比較した。 
 
４．研究成果 
（1）バイオマスを利用したコ－クスの製造 
 予め石炭を乾留して作製したコ－クスの
ガス化率曲線を図 1から 3に示す。図 1は木
炭を添加していない試料を 1173K、1273K、
1373K の各温度で 100%CO2 ガスを用いてガス
化した場合、図 2 は木炭を 20mass%添加した
試料を 1173K、1273K、1373K の各温度で
100%CO2 ガスを用いてガス化した場合、図 3
は木炭を 40mass%添加した試料を 1173K、
1273K、1373K の各温度で 100%CO2ガスを用い
てガス化した場合の結果である 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 石炭のみのガス化率曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 木炭を 20mass%添加した試料のガス化

率曲線 
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図 3 木炭を 40mass%添加した試料のガス化

率曲線 
 

これらの図より、ガス化温度が高くなるほ
ど、また木炭の配合割合が多くなるほど大き
なガス化率が得られることが分かる。 

ガス化実験で得られたガス化率曲線を元
にガス化速度の解析を行った。ガス化率曲線
の直線部分の傾きから見かけのガス化速度
定数 k（1/s）を求めた。 

得られたkとコークス中の木炭配合量との
関係を図 4に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 ガス化速度と木炭添加量の関係 

 
図 4 より、木炭の配合量が大きくなるほど

k は直線的に大きくなった。光学顕微鏡によ
る組織観察の結果、石炭よりも木炭の方の粒
径が小さく気孔が多いことが分かった。した
がって、木炭の割合が増加するほど気孔が増
加すると考えられ、この気孔の増加と木炭の
粒径が小さいことにより木炭の配合量の増
加とともにガス化速度が増加したものと考
えられる。 
 図 5に予め石炭を 1173K で乾留し木炭と混
合した試料と石炭と木炭を混合し 1273Kで乾
留した試料の 1273Kにおけるガス化率曲線を
比較したものを示す。なお、図中の B0、B20、
B40はそれぞれ木炭配合量 0mass%、20mass%、
40mass%であることを表している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ガス化率曲線に及ぼす乾留条件の影響 
 
 この図より、コ－クスの製造条件によらず、
ガス化温度が高くなるほど、またコークス中
の木炭の配合量が増えるにつれて、ガス化速
度は上昇することが分かった。これは、石炭
に比べて多孔質な木炭の配合割合の増加と、
軟化溶融しボンドの役割をする石炭の割合
の減少により CO2 との反応界面積が増加した
ことによるものだと考えられる。また、予め
石炭を乾留して製造したコ－クスのガス化
速度は、石炭と木炭を混合後乾留したそれよ
りも速いことが分かった。これは、石炭と木
炭を混合後乾留した場合は、石炭の溶融・固
化（コ－クス化）により木炭との密着性が増
加するため、試料の気孔率が予め石炭を乾留
して製造したコ－クスよりも小さくなった
ためであると考えられる。一例として、石炭
100%の試料で見かけ密度を比較すると、
1173K で乾留した試料が 0.64g/cm3で、1273K
で乾留した試料が 0.81g/cm3 であった。した
がって、1173K で乾留した試料のほうが試料
中に気孔が多いものと考えられる。 
荷重測定装置を用いて反応前の試料の降

伏強度を測定し、試料の断面積で割ることで
圧潰強度を求め強度評価を行った。予め石炭
を 1173Kで乾留した試料と石炭と木炭の混合
試料を 1273Kで乾留した試料の圧潰強度と木
炭の配合割合の関係を図 6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ガス化率曲線に及ぼす乾留条件の影響 
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この図より、コ－クスの強度は、1273K で
乾留した試料が一番大きく、予め石炭を乾留
した試料とここには示していないが 1173Kで
乾留した試料の強度はほぼ同程度であった。
また、コ－クス中の木炭の配合量が多くなる
とすべての製造条件で圧潰強度は小さくな
ることが分かった。この強度低下は、木炭の
配合量が増加すると気孔量が増加すること
と関係しているものと考えられる。さらに、
予め石炭を乾留して場合と 1173Kで乾留した
石炭のみの試料の圧潰強度は約 220 (N/cm2)、
1273K で乾留した石炭のみの試料の圧潰強度
は約 820 (N/cm2)で約 4 倍の差があったが、
木炭配合量 40%の試料では製造条件によらず
ほぼ同程度の強度となった。これは、接合材
として木炭間に存在する石炭の量、すなわち
コ－クス化中の液相の量が減少したことに
よるものと考えられる。 
 
（2）高炉レ－スウェイでのバイオマスチャ
－の燃焼ガス化特性 
 バイオマスチャ－及び石炭の燃焼ガス化
特性の数学モデルによる解析結果を図 7から
図 9に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 燃焼時の平均温度と各ガスの平均重量

割合 
 

 ここで、図 7a）、ｂ）はそれぞれ 36
［（kg-solid fuel）/（1000Nm3-feed gas）］
及び 100［（kg-solid fuel）/（1000Nm3-feed 
gas）］のインジェクション速度で高炉に吹き
込んだ場合の計算結果である。 
 図 7a）より、バイオマス（カシ炭）および
石炭（太平炭）ともに、酸素富化することに
より炉内温度および CO2 濃度を増加させるこ
とが分かる。また、酸素富化することにより
燃焼効率が改善し、粒子の温度履歴とガス種
の局所濃度に影響を及ぼすことも分かる。さ
らに、レ－スウェイの酸素は、固体燃料が吹
き込まれる急速に消費されることも分かる。 
 図7ｂ）より、100［（kg-solid fuel）/
（1000Nm3-feed gas）］の吹き込み速度では、
酸素豊富化の影響は石炭よりもバイオマスの
方が小さいことが分かる。また、平均気温に
およぼす酸素豊富化の影響は、バイオマスで
は殆ど見られないが、石炭のばあいは酸素付
加したほうが高くなることも分かる。 
 図 8はバイオマスおよび石炭の燃焼性に及
ぼす固体燃料の吹き込み速度の影響を計算
した結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 バイオマスおよび石炭の燃焼効率に及

ぼす固体燃料の吹き込み速度の影響 
 
図 8 より、バイオマスおよび石炭ともに酸

素富化することにより、燃焼効率が向上する
ことが分かる。しかしながら、酸素富化の影
響はバイオマスより石炭の方が大きいこと
が分かる。したがって、この結果は、レ－ス
ウェイの長さがバイオマスの燃焼に十分な
長さを持っていなかったことを示唆してい
る。すなわち、バイオマスが使用される場合、
石炭と同じ燃焼効率を得るためにはより長
いレ－スウェイが要求されることを意味す
る。また、これらの計算結果は、温度場と反
応場が燃料の発熱量と揮発成分の含有量に
敏感だったことも明らかにした。 
 



 

 

 図 9はバイオマスおよび石炭の燃焼性に及
ぼす粒径の影響を計算した結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 バイオマスおよび石炭の燃焼効率に及

ぼす粒径の影響 
 

図 9 は、 27mass%O2 の酸素濃度、200
［（kg-solid fuel）/（1000Nm3-feed gas）］
の吹き込み速度の場合の燃焼効率に及ぼす
粒度の影響を計算した結果である。この計算
結果より、同じ粒径で比較すると、燃焼効率
はバイオマスより石炭の方が大きいことが
分かる。また、一例として 80％の燃焼効率を
得るためには、石炭の場合は約 70 のμmであ
るのに対して、バイオマスの場合は約 60μm
となる。したがって、この計算結果より、バ
イオマスと石炭が同じ燃焼効率になるため
には、バイオマスの粒径を小さくする必要が
あることが分かった。 
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