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研究成果の概要（和文）：　再生可能エネルギーに分類される木質系バイオマスを効率敵に利用するため、高温
廃ガス顕熱を潜熱蓄熱体で回収・利用し、炭化粉砕を同時に行うプロセスを提案した。本課題では、蓄熱体の性
能向上とプロセスの有効性検証を行った。
　Fe-Mn-C合金中のMnとCの濃度調整により、相変態温度が制御でき、広範囲の温度に対応可能であることを確認
した。本プロセスでは、バイオマス材を急速加熱させるため、チャー生成に要する時間を従来型乾留法に比較し
て大幅に短縮できる。加えて、粒子運動法によるシミュレーションを行い、バイオマス材の粉砕過程を詳細に検
討した結果、炭化と粉砕が共にそれぞれを促進する相乗効果を確認した。

研究成果の概要（英文）：  Replacing fossil fuels with biomass energies leads to reduction of CO2 
emissions because of its carbon neutral feature. Carbonization is essential to efficently utilize 
biomass, and therefore a rapid carbonization process using heat storage materials has been proposed 
and waste heats are focused on as a heat sources of the process. This study aimed at improvement of 
heat storage materials and verification of the process validity.
  Fe-Mn-C alloy gave a large heat storage capacity. Its transformation temperature can be controlled
 by composition of Mn and C, and therefore it can be applied to a wide temperature range of waste 
gas. Simultaneous carbonization and pulverization process resulted in rapid heating of biomass and 
reduction of the time to produce the biomass char compared to conventional carbonization processes. 
Further, pulverization mechanism of this process was examined by a simulation applying DEM. 

研究分野： 環境工学、素材工学
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１．研究開始当初の背景 
高温を取扱う多くのプロセスにおいて、

様々な温度および形態の排熱が発生し続け
ているが、排ガス中のダストや腐食性ガス等
により熱回収や輸送・貯蔵が難しく、未利用
排熱量は極めて多い。一方、再生可能エネル
ギーとして注目されるバイオマス（有機系廃
棄物を含む）の媒体としての改質技術が種々
検討されているが、予備処理として必須な乾
燥、仮焼にも未だ多くの問題が残されている。
さらに、固体燃料としてのチャーを得るため
の炭化処理が行われる場合が多いが、自身の
部分燃焼熱を使用することが大きなエネル
ギーロスの原因になっている。 
本研究では蓄熱性能に優れた合金球によ

って排ガス顕熱を回収し、転動媒体としてバ
イオマスと共に回転炭化炉にして、乾燥・炭
化・粉砕を行うプロセスを提案する。本プロ
セスによって、従来使用されてきた一次燃料
の大幅削減が期待できる。 
 
２．研究の目的 
(1) 第 1 の目的は、廃熱回収用の熱媒体とし
て、顕熱に加えて相変態などの潜熱による蓄
熱機能を持たせた合金開発である。例えば、
純鉄のα-β変態温度は 755℃であり、潜熱量
は 83J/g であるが、炭素を始め、Mn, Cr, Ni
など様々な元素添加によって 400℃程度まで
広範囲に変化することが報告されている。こ
れらの蓄熱性能および耐熱性などを考慮し
て、対象となる排熱温度やバイオマス特性に
合わせて任意に制御できる合金設計指針を
提示する。 

 
(2) 第 2 の目的は木質系バイオマスの迅速か
つ効率的な乾燥・炭化プロセス原理の解明で
ある。本研究では、被乾燥粉体の粒径変化、
特に乾燥時の凝集と解砕など複雑な現象が
進行することが推測される。そのため、実験
的検討と個別要素法（DEM）による数値計算
を併用して炭化炉内の粒子運動を明らかに
することで、本プロセス実機化への設計指針
を得る。 
 
３．研究の方法 
(1) 蓄熱体合金の設計・評価 
鉄系合金を対象として、従来の熱力学的お

よび実験的データから C,Mn および Cuの添加
元素について検討を行った。示差走査熱量測
定（DSC）により、各試験片の昇降温時の相
変態温度及び潜熱量を評価した。温度範囲は
250－800℃とした。さらに、高温耐酸化性の
評価として、大気中熱重量測定を行った。 
 
(2) 炭化実験装置の設計・炭化実験 
実験に使用した回転炭化炉の概略図を Fig. 

1 に示す。炭化炉は長さ 300mm の加熱部と長
さ 370mm の試料貯蓄部からなる。加熱部と試
料貯蓄部の間はメッシュフィルターで区切
られている。加熱部内部には羽を二枚取り付

け、蓄熱体及びバイオマス試料が持ち上げら
れて回転混合されるようにした。 
木質バイオマス試料には立方体に成形し

たヒノキ木材を用いた。蓄熱体試料は直径約
9.5mm の SUS304 製の球を用いた。 
本実験では、炭化と粉砕を同時に行う方法

（同時炭化・粉砕）と、炭化の後に粉砕を行
う方法（炭化後粉砕）の 2種類の実験を行っ
た。同時炭化・粉砕は、蓄熱体を加熱部に装
入し、所定温度まで予熱後、反応管を回転さ
せながらバイオマス試料を装入した。炭化後
粉砕は、蓄熱体を装入せずに上記と同様の実
験を行ってバイオマスを炭化させた後、SUS
球を投入して室温で粉砕実験を行った。 

Fig.1 Schematic diagram of 
experimental apparatus. 

 
(3) バイオマス炭化・粉砕プロセスシミュレ
ーションモデルの設計 
計算領域は負荷の軽減のため 15 mm×3 mm

厚×60 mmL の羽が 2枚あるドラム状とした。
ドラム内の羽内部に仮想粒子を配置するこ
とで、バイオマスおよび蓄熱球との接触判定
を行った。ドラムの回転数を変化させ、各粒
子の衝突エネルギーおよび衝突頻度を計算
した。 
 

４．研究成果 
(1) 蓄熱体合金の相変態挙動及び高温耐酸化
性の向上 
Fig. 2 に 2種類の Fe-Mn-C 合金の昇降温時

における DSC 曲線を示す。Fe-2.0Mn-0.7C 合
金では、純鉄と比較すると 10J/g 程度の発熱
量の増加が認められ、吸熱温度は 20℃程度低
下している。Fe-4.5Mn-0.6C 合金では、吸発
熱温度はより低下しており、発熱時に 2つの
相変態が認められる。状態図より、高温側は
α―β変態によるピーク、低温側は磁気変態
によるピークであると考えられる 1)。平衡状
態の相変態温度 2)と比較すると、両試験片と
も発熱温度は若干低く、過冷却状態から相変
態したと考えられる。同様の挙動は多くの材
料系で認められるため、Fe-Mn-C 合金におい
ても平衡状態より低温から相変態が起こっ
たと考えられる。 
一方、より高 Mn 濃度の合金系や Fe-Cu 系

も検討したが、平衡状態の相変態温度が低く



なるにつれて発熱量が極端に低下した。α-
β変態は Fe 原子の移動を必要とするため、
低温では相変態がほとんど進行しなかった
ためだと考えられる。 
 次に Fe-2Mn-0.7Cの大気中熱重量測定を行
った結果、1000℃,50h後に質量増加率が40％
に達していた。そのため高温耐酸化性の向上
が必要となった。一般的には Cr や Al を添加
することで耐酸化性の向上を図るが、これら
はα安定化元素であるため、潜熱量の低下が
予想される。そのためパックセメンテーショ
ン法を用いて、試料表面に Al を濃化させる
アルミナイジング処理を行った。アルミナイ
ジング処理した Fe-2.0Mn-0.7C は、1000℃, 
50h 後においても質量増加率は 1％以下であ
り、耐酸化性が飛躍的に向上した。また熱重
量測定後に DSC を行ったところ、相変態挙動
を確認した。 
以上より、Fe-Mn-C 合金を蓄熱媒体に用い

ることで、純鉄よりも高い潜熱量を得るとと
もに、より低い熱源に対しても排熱回収が可
能であることを明らかにした。また Mn およ
び Cの添加割合を変化させることで、吸発熱
温度を制御できることを突き止めた。さらに
材料表面にアルミナイジング処理を行うこ
とで、蓄熱性能を維持しつつ耐酸化性を大幅
に向上させることに成功した。 

Fig. 2 DSC curves of Fe-2.0Mn-0.7C 
and Fe-4.5Mn-0.6C alloy during the 
heating and cooling stages. 

 
(2) 同時炭化粉砕の効果 
保持温度 700℃、保持時間 1～20min におけ

る同時炭化・粉砕と炭化後粉砕を行ったプロ
セスの粉砕率を Fig. 3 に示す。粉砕率とは、
炭化したチャー質量に対する、2.83 ㎜篩下の
チャー質量の比率である。Fig. 3 より、炭化
後粉砕を行った実験では保持時間の増加に
より粉砕率も一定の割合の傾きで上昇して
いる。同時炭化・粉砕では、1~5min において
炭化後粉砕の場合と同様の上昇傾向を示す
が、5~10min で粉砕率が急激に上昇する。
10~20min では比較的緩やかに上昇している
が、その傾きは炭化後粉砕の場合よりもやや
大きい。 
これは主にバイオマス試料の揮発成分と

変形過程に起因していると考えられる。木質
系バイオマスの揮発成分は主にセルロース、

ヘミセルロースおよびリグニンが挙げられ
る。400℃以上の温度ではセルロース、ヘミ
セルロースは急速に熱分解する 3)ため、どち
らの実験においても 1min までにセルロース
およびヘミセルロースの熱分解がほとんど
完了していると考えられる。またチャーの外
観写真より、同時炭化・粉砕では 1min、5min
のチャー表面が凹凸構造を有していた。同時
炭化粉砕ではバイオマスは急加熱され、チャ
ー表面が溶融するため 4)、そこに蓄熱体球が
衝突したためだと考えられる。結果として凸
部で応力集中が起き、容易に粉砕されるよう
になったと考えられる。同時炭化・粉砕によ
るプロセスでは5~10minの間に粉砕率の大幅
な上昇および傾きの増加が起こったと考え
られる。 
また得られたチャー粉末のガス化反応性

を検討した結果、800℃、1 h 乾留して調製し
たチャー試料と概ね同等の値を示した。 
 結論として、本研究の同時炭化粉砕プロセ
スの過程を解明するとともに、通常に炭化プ
ロセスよりも高効率にチャーを得ることを
明らかにした。 

Fig. 3 Changes in the pulverizing ratio 
with holding time for both the 
simultaneous and separated processes. 

 
(3) バイオマス炭化プロセスのシミュレーシ
ョン結果 
 3(3)で示した条件で計算を行った結果、蓄
熱体-バイオマス間の衝突がバイオマスの粉
砕を支配していることが確認された。ただし
回転数を増加させても衝突エネルギーの最
大値は大きく変化せず、衝突頻度が上昇した。
次に単位時間あたりの衝突エネルギーの総
量に対する回転速度の影響を計算した結果、
総量は回転速度に比例して増加していた。一
方で、バイオマスの粉砕に寄与する衝突エネ
ルギーも回転数に比例して高くなっていた
ため、全体の衝突エネルギーに対する粉砕に
寄与する衝突エネルギーの割合は、回転数に
よらずおおよそ一定となった。これは回転速
度を大きくすることで粉砕速度は速くなる
一方で、粉砕に寄与しない衝突も同様に増加
することを示唆している。 
さらにバイオマスの粉砕過程を検討する
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ため、バイオマス粒子にばね機構を内蔵し、
一定以上の衝突エネルギーが印加されるこ
とで分断されるように設定した。ばね定数を
変化させることで、炭化による易粉砕化を表
現し、シミュレーションを行った。結果とし
て、一定値以下のばね定数に設定した場合、
バイオマスの粉砕が急速に進行した。衝突エ
ネルギーの最大値は大きく変化しないため、
バイオマスの強度が粉砕開始を支配してい
ることが示唆される。同様の傾向は実験結果
でも示されており、本シミュレーションは一
定の妥当性があるといえる。 
結論として、バイオマスと蓄熱体との衝突

頻度と粉砕率を、回転数や炭化温度によって
予測することを可能にした。 
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