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草木系バイオマス利用の展開(皿)

神奈川大学総合理学研究所 門屋 卓

1.は じめ に

第1報 では最近 の地球環境 問題 に関連 して関心が高まってきたバイオマス、特に草木系

バイオマスについて概要を述べ、第II報 では世界のエネルギー資源 とバイオマスとの関連

について世の中の動向につき概要を紹介 した。

第皿報ではこれからのエネル ギー問題の一端を担 うと見 られ る草木系バイオマス、特に

当協会が指向 している非木材系バイオマス利用の状況にっいて展望 し、加 えて平成15年 よ

り施行 された新エネル ギー法について若干触れ ることにす る。

2.バ イオマスのエネルギー化

バイオマスを利用す る上での長所、欠点については第1報 で列記 したが、ここで示 した

い くつかの欠点を解決す ることによって将来の新たな展開が期待 され る。そこでこれ を前

提 として、まずバイオマスのエネルギー化について取 り上げてみ る。

バイオマスのエネルギー転換に最 も端的なのはそのまま燃焼す ることであ り、また炭化

によって原料木材の持つエネルギーの約1/2が 確保 でき、単位重量 当た りでは、石油の約

70%を 保持す る固体燃料にす ることができる。 さらに化学 ・生物学的手法によって表1の

乾燥バイオマ ス…①熱分解(Pyrolysis)→ 木 炭、燃料油、燃 料ガス

②ガス化(Gasificati・n)→ 燃 料ガス、メタノール 、メタン

③完全燃焼(Combustion)→ 熱/ス チーム

湿潤バ オオマ ス…①嫌気性発酵→ メタン

②酸 また は酸素加水分解→単糖 →(発 酵)エ タノール

表1バ イ オマ スのエネル ギー転換1)

低温ガス化(ガ ス)

熱分解(液 体燃料)

直接液化(液 体燃料)

低温液化(水 素・メタン)

エタノール発酵(エ タノ0ル)

その他(ご み固形化燃料
・バイオデイーゼル)

図1バ イオマスの主なエネルギー変換
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ように高発熱量の燃料に転換可能である。

図1に バイオマスをエネルギー変換す る場合 の諸方式について列記 した最近の資料を併

記 した。

,一表1、 図1の よ うに、バイオマスをエネル ギーに変換する技術 としては、エタノール発

酵やメタン発酵、ガス化 などの方法がある。発酵方式は変換に時間がかか り、ガス化は変

換そのものにエネル ギーを必要 とするな ど、一長一短である。一方、今 まで行なわれてき

たよ うにそのまま燃焼する方法については、有害なダイオキシンなどが発生 しない ような

手法が開発 され、生 ごみ発電や ごみ固形化燃料(RDF)の よ うな方法が実用化 され、次

に述べ るコジェネ レーションとい う技術が導入 され、効率の良いエネルギー変換が可能に

なってきた。

3.コ ジェネレーションについて

く分散型エネルギーの世紀へ〉

今まで述べたように、20世 紀の人類は、化石燃料 とい うエネル ギーを手にすることによっ

て、前世紀 とは比類 を見ない進歩 ・発展 をた どり、21世 紀を迎えるに到 っている。一方、

このエネルギーの過度な消費は、地球存亡の危機 をもた らし、脱化石燃料を 目指 して世界

は大きく転換 しつつある。

現在の人類 の繁栄をもた らした化石燃料消費の大半は、工業製品の製造 と輸送動力であ

り、前者 は、省資源 、省エネルギーや前途のバイオマスエネルギーなどを導入 し、またコ

ジェネ レーシ ョン化による活路 を開拓 中であり、後者の輸送動力には、バイオガス、ソー

ラーバ ッテ リー、燃料電池などの導入が進み、分散型エネルギー とい う時代 に入ってきた。

これ らの中で、燃料電池 は輸送用動力 として最適であるとして脚光を浴びている。 しか

し、発電 に必要な水素の調達についてはあま り論 じられていない。燃料電池に不可欠 な水

素の調達については、現在化石資源か ら得る方法 とバイオガスか ら得 る方法が挙げられ る

が、 これ らの得失については十分な論議 は見 当らず、 これについては別途改めて論 じてみ

たい。

ここでは、主 として分散型エネル ギーの一つであるコジェネ レー ションについて紙数を

割いてみよ う。

ジ ェル バ2002年8月 号 に簡 単 に紹 介 され て い る よ うに 、 コ ジ ェネ レー シ ョン

(cogeneration)と は、最近注 目されてきた新 しいエネルギー供給 ・利用システムの一つ

で、今までわれわれの消費する電力は、電力会社が膨大な発電所 を設置 して化石燃料や原

子力を熱源 として発電 し、消費者 に配給 され てきた。その発電効率は40%程 度 といわれ、

残 りは排熱 として大気 中に放出され、地球温暖化 に少なからず影響 を及ぼす もの とされて

いる。

このことは、大量に発生する局所的な排熱 を、遠方の消費者に配給 ・利用す るためには

設備 ・コス トの面で必ず しも得策ではない とい う見方によるものである。
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コジェネ レーシ ョンシステムは、これに対 して小規模の発電システムを分散的に配置 し、

電力 と熱源 を有効に利用 し、効率の良いエネルギーを獲得 ・利用 しようとするものである。

いま、大量 に排出 されている生ごみ(食 品廃棄物な ど)や 木質系廃材 などの生物系資源 を

燃料 としてコジェネ レーシ ョンシステムで発電 し、排熱 を暖房や給湯 に利用する場合を計

算すると、熱 と電力の総合効率は80%程 度にな りエネルギーの有効利用につながる。

これをコジェネ レーシ ョンと称 し、とくにバイオマスを燃料 とした方式はカーボンニュー

トラルの点で循環型社会形成の時代 に適応す るもの として認識 されてきた。

この方式は、巨大な発電設備 によって、都市、工場な どに広 く電力 を供給するシステム

ではコス ト高になるが、 ビル、病院、ホテルな どの小 コミュニティ0用 では十分成立 し、

紙パルプ産業ではすでに導入 されている。すなわち、パルプ化工程において薬 品処理 され

た後の廃液(黒 液)は 、濃縮 ・燃焼 して自家発電 し、工場全体の電力 と熱資源 を確保す る

もので、黒液燃焼 ・薬 品回収のシステムは以前から確立 され ている。後で述べるように、

黒液 とい う一般には馴染みない言葉は政府の新エネルギー政策の中に位置づけられている。

コジェネ レーシ ョンシステムは消費地立地型 で、送電線不要で、バイオマスや生物系廃

棄物 を含 め多様なエネルギーを燃料 として利用できる点で今後注 目され、非木材資源 も近

くその一端を担 うことになると予測 され る。

4.非 木材の視座からのバイオマスエネルギー

わが国は、2002年 の政令改正によ り、従来まで食 品廃棄物や木 くずな ど一部が再生資源

として新エネルギー法上の廃棄物発電 として分類 されていたが、家畜のふん尿や間伐材を

新たに加 え、化石燃料以外の動植物に由来す る有機物のエネルギー源 としての利用可能な

ものをすべてバイオマスのエネル ギー として規定 された。

また、その後政府 は平成14年12月27日 の閣議決定 によ り、76の 行動計画 を盛 り込んだ

「バイオマス ・ニ ッポン総合戦略」をとりま とめた。

「バイオマス ・ニ ッポン」の総合戦略を以下に列記す る2)。

1)「 バイオマス ・ニ ッポン」の進展シナ リオ

(廃棄物系バイオマス)〈 現在～2010年 頃 〉 ∫.

廃棄 され る紙、家畜排せつ物、食品廃棄物、建設発生木材、黒液、下水汚泥の ような

廃棄物系バイオマスの活利用は比較的早く進む

(未利用バイオマス)<2010年 頃>

2010年 頃には、稲 わら、 もみ殻等の農産物非食 品用部や林地残材 な どといった未利用

バイオマスの活利用が進む。

(資源作物)<2020年 頃>

2020年 頃には、資源作物が栽培 され、エネルギーや製品 として活利用 され る。

(新作物)〈2050年 頃 〉.'

2050年 頃には、海洋植物や遺伝子組替え植物 といった新作物 によ り、バイオマス生産
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政令改正(H14年1月)に より、バイ

オマスのエネルギー利用が新エネ法

上の新エネルギー利用等として追加

され、再生資源の一部はバイオマス

として位置づけられた。

なお、これまでに、再生資源のエ

ネルギー利用については、廃棄物発

電や産業物熱利用等として位置づけ

られていた。

図2

量が増大する。

◎全国 目標:2010年 を 目処 と し

て、廃棄物系バイオマスを炭

素換算量で86%以 上、未利用

バイオマス25%以 上を活利用

す る。

以下2)～5)に わたって行動計

画が示されているが、詳細は割愛 し、

項 目のみをここに示す。

2)バ イオマス活利用推進全般 に

ついての具体的行動計画

3)バ イオマスの生産 ・収集 ・輸

送 に関す る具体的行動計画

使用済物品
・包装 用 プ ラス

チ ック
・廃 タイヤ

副産物
・プ ラスチ ック屑

バイオマス位置づけ

廃調理用油
古紙
食品廃棄物

木くず
建築廃材
黒液

・ふん尿

・稲わ ら、モ ミ殻

・エネルギー作物

太陽光発電

風 力発電

クリーンエ ネルギー自動車

廃棄物燃料製造

廃棄物発電

廃棄物熱利用

温度差エ ネルギー

天然 ガスコジェネレーシ ョン

燃料電池

太陽熱利用

約500万kw

約30万kw

約340万 台

*約189万kl

約500万kw

*約14万k1

*約58万k1

約455万kw

約220万kw

*約450万kl

*は 新エネルギー利用等の導入量を原油の数値に換算

表2新 エネル ギー利用等の種類 と目標

4)バ イオマスの変換に関す る具体的行動計画

5)バ イオマス変換後の利用に関す る具体的行動計画

また、第II報 でも述べた ように、『電気事業者による新エネルギー等の利用に関する特

別措置法(以 下 「RPS法」とい う。)』を施行 し、2003年4月 よ り発足 している。RPS法 案 中

には2010年 までのシナ リオが表2の ように示 されてお り、バイオマスエネル ギーに関す る

項 目は図2の よ うに位置づけ られている。

図2で 挙げ られているエネルギー作物 とは上述の資源作物 とも関連 し、光合成能の優れ

た高効率の栽培植物 と見なされるが、詳細は解説 されていない。 しか し、 この表現の中に

は当然現在注 目されている草木系バイオマス資源は大 きな役割を担って くるものと期待 さ

れ る。,,

5.各 種バイオマスの発熱量

ここで各種バイオマスの資源 の発熱量を調査 し、化石燃料 との比較 を表3、 図3の よう

に示す。
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まず、バイオマス資源め代表である

木質系燃料の燃焼エネルギー を表3に

示す。木質系燃料は材 の種類、組織及

び乾燥状態 によって異なるが、大別 し

て針葉樹、広葉樹、樹皮の乾燥状態 の

発熱量を表示 した。

このよ うに3種 の発熱量は、樹皮 〉

針葉樹 〉広葉樹 となっている。 隔

次いで、木質材料の水分 と発熱量の

関係 を図3に 示す。バイオマスの発熱

量は含有水分によって大きく異な り、

通常15%(ド ライベース)約13%(ウ ェッ

トベース)以 下が望ましく3)、燃焼の

効率化には何 らかの処置が必要である。

図4に は各種燃料の発熱量の比較 を図

示 した。

針葉樹 広葉樹 樹皮

4,960kcal/kg 4,730kca1/kg 5,230kcalikg

表3針 葉樹、広葉樹、樹皮の乾燥状態の発熱量

発 熱f

(kcal/kg)

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0

01020304050'60

水 分%(ウ エットベース)

図3木 材 の水分 と発熱量

6.代 表的エネルギー作物の情報

上述 のよ うに、 新ネル ギー政策 の解説

にはバ イオマス資源 の位置 づけの一つ と

して、エネルギー作物(energyplants)

とい う用語 を加 え表示 され ている。 エネ

石炭

メタノール

エタノール

ガソリン

灯油

プロパンガス

天然ガス

ル ギー 作 物 とい う表 現 はす で に 欧米 の 工 都市ガス{13A)

ネルギー専門誌に発表されており1＼2・・噸 謝

2年6月 のジェルバ にも紹介 され、詳細は

省 くが、 ここでは代表 的エネルギー植物

15種 を挙 げ、その長所 欠点 を論 じると共

に単位 面積 に換算 した場合 のオイル収穫

量の値 を示 してい る。 表4は 同文献に さ

らにケナフを加 えて作表 した ものである。

木炭

稲わら

バガス

樹皮

木材

02,0004.0006,0008.00010,00012,000

kcal/kg

図4各 種 燃 料 の 発 熱 量 比 較

表5にEUの 自然エネルギー行動計画について紹介 された文献の一部 を示す。

表5に よれ ば、設備費、発電能力、原単位な どを比較すれ ば、バイオマス発電は最 も有

効なエネルギ`.得 法であると見なされ る。 しかし第1報 でも述べたよ うに、草木系を利

用 したバイオマスエネルギーの最大の欠点は広大な面積 に分散 しているかさ高で、集荷、

貯蔵 の難 しい資源 を如何に効率よく加 工設備に投入す るかであ り、今後はこれ に関 して知

能を傾 けねばならないであろ う。
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7.終 わ りに.二・

以上1～ 皿に 表4代 表的エネルギー植物の種類とヘクタール換算したオイル収穫量

これか らの循環

型社会の一端を

担 うものと期待

されてきたバイ

オマスエネルギー

の開発の動 向に

ついて資料を整

理 ・包括 した。

ただ、ここでは

実際の変換技術

な どの情報につ

いては割愛 した6

これについては

講を改めてまと

めることにする。

循環型社会の

推進 はまだ諸に

着いたばか りであるが、今 一 表5EUの 自然エネルギー利用行動計画の評価

後急速に拡張 してい くもの

ど考えられる0こ のよ うな

時代に備えて、現状を認識 ・

理解す ることが新たなる展

開への引き金 となるものと

思われ る。.パ 、 ・.・4'・ 一

このよ うな分野での当協会の役 目は時代 とともに重要になるものと推察 され、これ を視

座 として論 旨を構築 した次第である。

工 冬ルギー植物の種類 ヘ クタール当たり 換算オ イル収穫量

の乾燥重量(t/ha)(1/ha)

Miscanthus

Sweet/FiberSorghumモ ロ コ シ30t12,0001
一

Arounddonaxダ ン チ ク

Hemp,Sorre1麻 、 カ タバ ミ

Topinambur
・

WholeplantGerminease'

ReedCanarygrass

Aprtina,Pancium20t・8,0001

Knotweedた で 類

Kenafケ ナ フ
レ

Poplar,Willowポ プ ラ 、 ヤ ナ ギ

Eucalyptusユ ー カ リ

Cereals(straw)穀 草(わ ら 類)

Flax,OilFlax亜 麻 、 オ イ ル フ ラ ッ ク ス
lOtf4,0001

Rape,Mastard西 洋 ア ブ ラ ナ 、 マ ヌ タ ー ド

Amaranthア マ ラ ン サ ス ・

太陽光発電 風力発電 バイオマス発電

投資額(円)2100億1.4兆1300億

設備規模(kW)100万(推 定)1000万1000万

年間稼働率(%)122070

年間電力(kWh)11億175億617億

投資単価(円/kW)190.983.411.9
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