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研 究 論 文

１．はじめに

再生可能エネルギーとしてのバイオマス有効利活用技術

を推進し，化石燃料資源使用量の低減を実現し，循環型エ

ネルギー社会を構築することは地球環境問題を解決するた

めに極めて重要である1）．特に，これまでの大量の二酸化炭

素排出源である化石資源に依存する社会システムは，自然

の浄化能力を超え，地球温暖化，廃棄物，有害物質等の様々

な環境問題を深刻化させており2），生命と太陽エネルギー

の有る限り持続的再生可能なバイオマスを積極的に利活用

することは重要である．一方で，地球全体の炭素循環の観

点から考えると，人間活動による化石資源の使用量より１

桁大きい量の炭素循環を，森林と土壌のバクテリアが実現

しており，バイオマスの使用は，森林等の炭素循環の一部

と見なすことができ，カーボンニュートラル（二酸化炭素

の増減に関与しない）という特性を持つ．

我々は，バイオマス資源の中でも，炭素固定量が多く，

今後発生量の増加が見込まれる木質系バイオマスに着目

し，木材等の木質系バイオマスを，輸送用燃料であるBTL

（Biomass To Liquid）やETBE（Ethyl Tertiary Butyl

Ether）に変換することを主目的として基礎的検討を行っ

ている．世界全体で生産される木材の製材残材をバイオマ

ス資源として活用することができれば，世界全体のエネル

ギー使用量の１％のオーダーの化石燃料を削減することが

でき，日本においても，輸入材を含めた製材残材のバイオ

マス資源としての活用により，日本のエネルギー使用量の

１％をまかなう可能性がある．本研究では，第１ステップ

として，木質系バイオマスの種々の利活用システムの経済

性・環境性を検討できるように，我々が研究開発している

水熱処理とメカノケミカル処理による糖化とセルロースの

成分分離を出発点とし，エタノール発酵，ガス化と液体燃

料合成，発電，熱利用を組み合わせたトータルシステムを

取り上げた．システムの物質収支，エネルギー収支をとり，

外部から電力等のエネルギーを供給しない自立システムと

して構成し，構成要素である主要機器のコストを積算し，

経済性を単純投資回収年の形で推算した．

２．木材組成の検討

リグニン，セルロースおよびヘミセルロースの平均分子

構造モデルをそれぞれフェニルプロパン誘導体（C18H24O11），

D-グルコースの基本構造（C6H10O5），ペントースの基本構
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Abstract
Wooden biomass energy conversion system has been analyzed in detail from the material and energy system
balance for producing the energy material. In this research, as the first step of analyzing the fuel production for
automobiles, we analyzed the zero-emission type biomass energy conversion system which produced methanol/
methyl formate together based on the biomass steam-reforming characteristics of the CO/H2 ratio ～1/(1.1～1.6),
and which produced ethanol, lactic acid and propanediol from the cellulose, and which supplied electric power and
steam for supplying the internal needs of the system (wood throughput capacity 420ton/day). Economical payback
periods were calculated from raw material costs of the wooden biomass and major equipment cost of the energy
plant to be within 9 years.
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造（C5H8O4）3）とし，またリグニン，セルロース，ヘミセル

ロースおよび灰分の組成を27％，50％，20％，３％とし，

シミュレーションモデル検討用木材の平均分子構造モデル

をC3.8H5.9O2.9とした（表１）．

なお，米糖，杉木粉，稲わら，籾殻の文献による代表的

な炭素，水素および酸素組成は48～55wt％，６～８wt％，

37～45wt％であることを参考にした4）．

３．熱力学データの検討

3.1 燃焼熱および標準生成熱の検討

プロセス構成成分の標準生成熱を表２に示す．なお，プ

ロセス構成成分の標準生成熱取得の前提条件は以下のとお

りである．

・木材，セルロース，ヘミセルロース，リグニンの燃焼熱

は（1）式に示すDulongの式5）より推算し，（2）式に示す燃焼

反応式より，木材の標準生成熱は－830.4kJ/mol（100g－

木材）と試算された．

高位発熱量（HHV）＝33.8C＋144.2（H－O/7.94）＋9.414S…（1）

但し，HHV：High Heat Value［MJ/kg］

C，H，O，S：炭素，水素，酸素および硫黄の元素分析

値［－］

C3.8H5.9O2.9＋（3.825）O2＝（3.8）CO2＋（5.9/2）H2O＋（15.1×103×100）kJ …（2）

・水，二酸化炭素，一酸化炭素，メタン，メタノール，ギ

酸メチル，エタノールおよび五炭糖（D-リボースで代用）

はNIST（米国，The National Institute of Standards

and Technology）6）のデータを，1, 3-プロパンジオールは

DIPPR（米国，Design Institute for Physical Property

Data）7）のデータを，炭素材（黒鉛で代用），乳酸，六炭

糖（D-グルコースで代用）は化学便覧8）のデータをそれ

ぞれ採用した．

3.2 エンタルピーおよび蒸気圧の検討

文献等でエンタルピーデータがない物質（木材，灰分，

五炭糖，六炭糖，乳酸および炭素材）については，比熱デ

ータを温度２次式とし，これを積分して温度３次式として

整理した．

なお，エンタルピーの基準点は以下のとおりである．

・木材（セルロース，ヘミセルロース，リグニンを含む），

灰分（SiO2で代用），五炭糖，六炭糖，乳酸，炭素材：

25℃の固体の値をゼロとした（固体のエンタルピーデー

タを図１に記載する）．

・水，窒素，一酸化炭素，酸素，二酸化炭素，水素，メタ

ン，メタノール，エタノール，ギ酸メチル，1, 3-プロパ

ンジオールはNISTのデータを採用した：25℃のガスの

値をゼロとした．

また，蒸留計算に必要な蒸気圧は（3）式で示すアントワ

ンの式で整理し，各物質のアントワン定数を表３に示す．

LOG（P）＝A－B／（T＋C） …………………………（3）

但し，P：蒸気圧［mmHg］，T：温度［℃］

A，B，C：係数［－］，温度範囲：融点～臨界温度×0.9

なお，アントワン定数取得の前提条件は以下のとおりで

ある．

・ギ酸メチル，メタノール，水および1, 3-プロパンジオー

ルはNISTのデータを，エタノールは化学工学便覧の値を

それぞれ採用した．また，乳酸は標準沸点（化学便覧9）

のデータを採用）と臨界温度・圧力（Lydersen法10）から

推算）より求めた．

表１ 木材組成の検討結果 表２ プロセス構成成分の標準生成熱

図１ 固体のエンタルピー
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４．シミュレーションモデルの検討

4.1 想定木材処理量

バイオマス資源としては製材残材を想定し，国内の大規

模製材所に相当する420ton/日の木材処理量を想定した．

この量は，製材残材（木材の約50％）の５割を有効利用し，

発電効率20％，発熱量15.1MJ/kgの条件で，約3,500kWの発

電量に相当する．

4.2 プロセスの概要

本プロセスは，（4）式に示す木材の水蒸気改質反応（直火

加熱方式を想定）後の一酸化炭素/水素比が1/（1.1～1.6），

メタノールの一酸化炭素/水素比が1/2およびギ酸メチルの

一酸化炭素/水素比が1/1であることに着目し，（5）式および

（6）式によりメタノールおよびギ酸メチルの併産システム

とすると共に，（7）～（14）式によりエタノール，生分解性プ

ラスチック原料乳酸，樹脂原料1, 3-プロパンジオール，炭

素材，メタンを製造し，さらに，熱回収を図り所内動力用

電力，反応および蒸留に使用する蒸気を供給し，余剰温水

を外部へ供給するゼロエミッション型のプロセスである

（図２）．なお，（4）～（14）式においてGは気相，Lは液相お

よびSは固相を示し，反応熱のプラスは発熱反応，マイナ

スは吸熱反応を示す．

・セルロースの水蒸気改質反応（800℃）

C6H10O5（S）＋H2O（G）→ 6CO（G）＋6H2（G）－1049.23kJ…（4）

なお，ヘミセルロース，リグニンも同様である．

・メタノール合成反応（210℃）

H2（G）＋（1/2）CO（G）→（1/2）CH3OH（L）＋60.76kJ …（5）

・ギ酸メチル合成反応（60℃）

CO（G）＋CH3OH（L）→ HCOOCH3（L）＋34.84kJ…（6）

・六炭糖の酵素糖化反応（45℃）

C6H10O5（S）＋H2O（L）→ C6H12O6（S）－514.98kJ …（7）

なお，五炭糖の酵素糖化反応も同様である．

・五炭糖エタノール発酵（30℃）

C5H10O5（S）→（5/3）C2H5OH（L）＋（5/3）CO2（G）＋67.97kJ…（8）

・六炭糖エタノール発酵（30℃）

C6H12O6（S）→ 2C2H5OH（L）＋2CO2（G）＋67.06kJ…（9）

・乳酸発酵（37℃）

C6H12O6（S）→ 2CH3CH（OH）COOH（S）＋114.28kJ…（10）

・1, 3-プロパンジオール発酵（30℃）

C6H12O6（S）→（3/2）HO－（CH2）3－OH（L）＋（3/2）CO2（G）＋10.81kJ …（11）

・リグニンの炭化反応（500℃，C：炭素材）

C18H24O11（S）→ 11H2O（G）＋0.5CH4（G）＋17.5C（S）－577.44kJ …（12）

なお，セルロース，ヘミセルロースも同様である．

・燃焼反応（1427℃または1000℃）

C18H24O11（S）＋18.5O2（G）→ 18CO2（G）＋12H2O（G）＋6875.91kJ …（13）

C6H10O5（S）＋6O2（G）→ 6CO2（G）＋5H2O（G）＋2151.48kJ …（14）

表３ 各物質のアントワン定数

図２ 全体システムの炭素収支（単位：ton/日）

※水蒸気改質は第２燃焼の直火

加熱方式を想定（エネルギー

収支については図３に表示）
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4.3 オーバーオールの物質（炭素）収支および熱収支の検討

各工程の反応率，分離率等のプロセス構築に関わるパラ

メータを基礎実験結果および文献値から表４のように仮定

し，物質収支（表５）および熱収支計算を行った．なお，

使用する木材は，天日干しの状態で水分含有率10％を仮定

した．第一粉砕では，数cmの木粉への粉砕で，粉砕動力は

カタログ値を，また，第二粉砕では，数十μmへの粉砕を考

え，第一粉砕機の４倍の動力を仮定した．水熱処理は200℃

で，セルロースからグルコースへの糖化率を90％と仮定し，

セルロースの糖化のための酵素は，菌を培養することによ

り供給するとした．その結果，木材中の炭素分の約43％が

メタノール，ギ酸メチル，エタノール等のエネルギー物質・

ケミカルズに変換され，約57％が物質変換および蒸留分離

等に使用する蒸気発生用燃焼反応の炭酸ガスに変換される

ゼロエミッション型のプロセス構築となった（図２，表６）．

また，木材が保有しているエネルギーは，メタノール，

ギ酸メチル，エタノール等のエネルギー物質・ケミカルズ

に約62％，所内動力用の電力，蒸気にそれぞれ約0.8％，

27％，外部に供給する95℃温水に約8.6％，発酵工程等冷却

に約1.7％変換されることが試算された（図３，表７）．

4.4 経済性の検討

（1）比例費の検討

木材原料費9,000円/ton－木材，輸送費61円/km/ton11）と

した時の輸送距離40kmでの木材あたりの比例費は約11,400

円/ton－木材と試算され，シミュレーション検討結果より

年間稼働日数300日とした場合の木材処理量は127,000ton/

年となり，年間の木材原材料費は14.47億円と試算された．

なお，培養槽に供給される水は，基本的にはリサイクル

のため，使用料は固定費に比べて十分に小さいので省略し

た．

（2）固定費の検討

システムを構成する各要素機器に関して，物質収支と熱

収支より，物質処理量および熱交換量が決まるので，従来

より産総研バイオマス研究センターで保有している機器費

基礎データをもとにシステムの主要機器費を算出したとこ

ろ，主要機器費は約85億円と積算された（表８）．計装，建

物，配管等で構成される固定費に関しては，文献12）では主

要機器費の約3.6倍と推算しているが，最近の動向を考慮し

た経験則から主要機器費の３倍を固定費とし，固定費は255

表４ 物質収支の前提条件

表５ オーバーオールの物質収支

表６ オーバーオールの炭素収支

表７ オーバーオールの熱収支
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億円と試算された．また，原料木材貯蔵（３日分），製品タ

ンクを含め，敷地としては60m×40m（最大高さ20m）と

試算された．

なお，主要機器の仕様は以下のとおりである．

・蒸留塔の設計（最小理論段数，最小還流比等）にはFenske

の式，Underwoodの式およびGillilandの式5）を用いた．

・熱交換器と蒸留塔のコンデンサー，蒸留塔のリボイラー

の総括伝熱係数はそれぞれ1.67MJ/m2/℃，2.51MJ/m2/℃

とした．

・エタノール・水の共沸蒸留後のエタノール中の水分（３

wt％）除去にはモレキュラーシーブによる水吸着方式を

採用した．

・ガスタービンの発電効率は20％，圧縮機の断熱効率は85％，

1, 3-プロパンジオール濃縮に使用する５重効用缶の効率

は80％とした．

（3）運転経費の検討

運転に必要な経費を直接運転費（人件費），固定資産税お

よび保険，一般管理費と区分し，人件費（プラント運転費

は３人×４班で，800万円/人/年，保守費は固定費の１％，

試験および検査費はプラント運転費の20％），その他経費

（固定資産税および保険費は固定費のそれぞれ1.5％，0.4％，

一般管理費は人件費の25％）と想定した時の人件費は3.70

億円/年，固定資産税および保険費は4.85億円/年，一般管

理費は0.93億円/年と試算された．

4.5 投資回収年の検討

・現在の市場価格に合わせてエネルギー物質等の単価を仮

定すると，エネルギー物質とケミカルズの生産量および

売り上げ高は，表９に示す値となる．

・年間稼働日数300日，ケミカルズ完売という前提条件で

売り上げ高の合計は53.05億円/年と試算された．

・前記条件で，単純投資回収年は8.8年と試算された．この

値は，省エネルギー技術開発で従来求められていた数年

図３ 全体システムのエネルギー収支（単位：GJ/日）

＊実線は物質の燃焼熱をベース

にしたエネルギー収支，点線

は燃焼による蒸気発生および

化学反応をベースにしたエネ

ルギー収支を示す．

表８ 主要機器費の試算結果

表９ 年間売り上げの試算結果
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以内に比べると長いが，最近は省エネ技術開発でも10年

以内と長くなる傾向にあり，また，新エネ技術開発では，

太陽光発電で数十年を考えると実現可能性が高いと考え

られる13）．

単年度回収費＝（売上高）－［（原材料費）＋（人件費）＋（そ

の他経費）］＝53.05－（14.47＋3.70＋5.77）＝29.11億円/年

投資総額（＝固定費）＝255億円

単純投資回収年＝投資総額／単年度回収費

＝255／29.11≒8.8年

4.6 木質系バイオマスの資源コストの検討

前項4.4の計算では，製材残材のコストを，9,000円/ton－

木材と仮定したが，製材残材のコストは，０～10,000円

/ton－木材，建築廃材を活用できれば，3,500円/ton－木材

の処理経費付きで実質マイナスコストであり，一方で，間

伐材を利用すると，収集に費用がかかるため12,500～30,000

円/ton－木材14）となるので，木質系バイオマス資源コスト

を変数に経済性を検討した（図４）．

林地残材（12,500円/ton），間伐材（22,000円/ton），未利

用樹（30,000円/ton）の場合には，単純投資回収年（輸送

単価61円/km/ton，輸送距離40kmでの輸送費約2,400円/ton

を含む）は，10.3年，20.2年，100年以上となり，間伐材や

未利用樹の場合経済性が成り立たないが，バイオマス資源

コストが10,000円/ton以下である製材残材の場合には，単

純投資回収年は９年以下となり，実現可能性が高いと言い

得る．

５．まとめ

世界および日本におけるエネルギー消費量の１％の化石

燃料を削減できる可能性を持つ木材等の木質系バイオマス

に着目し，輸送用燃料であるBTLやETBEに変換すること

を主目的として，木質系バイオマスの種々の利活用システ

ムの経済性・環境性を検討できるように，エタノール発酵，

ガス化と液体燃料合成，発電，熱利用を組み合わせたトー

タルシステムを取り上げた．システムの物質収支，エネル

ギー収支をとり，構成要素である主要機器のコストを積算

し，経済性を単純投資回収年の形で推算し，以下の結論を

得た．

１）バイオマス資源としては製材残材を想定し，国内の

大規模製材所に相当する420ton/dayの木材処理量を想定し

たトータルシステムでは，木材原料費9,000円/ton－木材，

輸送費61円/km/ton，輸送距離40kmでの木材の年間原材料

費は14.47億円，システムの主要機器費は約85億円，固定費

は255億円と試算され，直接運転費等を差し引いて算出さ

れる単純投資回収年数は，8.8年となり，実現可能性の高い

ことが明らかとなった．

２）エタノール発酵，ガス化と液体燃料合成，発電，熱

利用を組み合わせたエネルギー自立型のトータルシステム

の一試算例では，木材の炭素分の約43％がエネルギー物質

およびケミカルズに変換され，残りが炭酸ガスとして大気

に放出され，木材の持つエネルギーのうち，約63％がエネ

ルギー物質等に変換され，所内動力に約28％，残りの約９％

が外部に供給される．

３）各種木質系バイオマスの資源コストをパラメーター

に，単純投資回収年を指標にし経済性を検討すると，収集

コストの高いバイオマス資源である間伐材，未利用樹の場

合には，単純投資回収年は，20年以上となり経済性が成り

立たないが，バイオマス資源コストが１万円/ton以下であ

る製材残材や建築廃材の場合には，単純投資回収年は９年

以下となり，実現可能性の高いことが明らかとなった．

図４ 木質系バイオマス利用システムの経済性
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