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抄 録
近年、廃棄物処理分野においても、地球環境問題が大きく取り上げられ、当社では廃棄

物処理過程のCO２排出量抑制を目指し、カーボンニュートラルなバイオマスを原料とし
た溶融炉用バイオマスコークスの適用技術開発に取り組んできた。バイオマスコークスと
して、製材工場廃棄物であるオガ屑に着目し、これを成型・乾留することによって製造し
たものを用い、溶融炉への長期適用を実施した。１００％バイオマスコークスよる運転にお
いても、通常時と同様に安定処理を継続することが出来た。

Abstract
In recent years, global warming is becoming a great concern even in the field of
waste management. Against this backdrop, a biomass coke application for the gasifica-
tion and melting system（Direct Melting System）has been researched in order to de-
crease carbon dioxide emissions in the waste management process. The biomass coke is
recognized as carbon neutral and can contribute to a reduction of global warming ef-
fects. The biomass coke is made of saw dust, which is obtained from saw mills, and is
produced through casting and carbonization.
In addition, the long-term operation of a gasification and melting furnace using the
biomass coke was conducted. In the long-term application test, regular coke was com-
pletely substituted with biomass coke. Continuous and stable operation was achieved re-
garding long-term operation and the use of blast furnace coke.
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図１ 直接溶融炉全体フロー図
Fig．１ Process flow diagram of the Direct Melting Sys-
tem（DMS）

図２ バイオマスコークス製造フロー
Fig．２ Flow diagram of biomass coke production

写真１ バイオマスコークス外観写真
（左：バイオマスコークス、右：高炉コークス）

Photo．１ Biomass coke and blast furnace coke

１ 緒言
近年、廃棄物処理分野においても、地球環境問題

が大きく取り上げられてきたが、東日本大震災以
降、災害廃棄物の迅速かつ適正な処理が喫緊の課題
と位置づけられるようになってきた。こうした中、
新日鉄エンジニアリング㈱のシャフト炉式ガス化溶
融炉（以下、直接溶融炉（図１））は、災害廃棄物を含
む多様なごみを適正に処理できる特性を有すること
から、その活用が期待されている。ただし、その特
性を発揮するためには、これまでは化石燃料由来の
コークスを使用し高温雰囲気を確保することが必須
であり、地球環境問題への関心が一時的に静まって
いるとはいうものの、CO２排出量削減の社会ニー
ズとは相容れない面があった。
この問題を解決するために、ライフサイクルアセ

スメント手法等を用いた解析により、コークス使用
による最終処分量削減や資源化率向上等のメリット
とCO２排出量増大のディメリットを相対的に比較
評価することでコークス使用の意義を訴えてき
た１）。一方、より直接的に問題を解決するため、化
石燃料由来のコークスの代わりにカーボンニュート
ラルなバイオマス由来のコークスを適用する技術開
発に長年取り組んできた。そこで本稿では、当社構
内にある２０t/d 規模の試験プラントでの実証を踏ま
え、実機直接溶融炉での適用試験を実施し、その実
用性を確認してきた経緯及びその成果について報告
するものである。

２ バイオマスコークスの性状
直接溶融炉用のバイオマスコークスとして、製材
工場で廃棄物として排出されていたオガ屑に着目
し、これを乾燥、成型、乾留することによって製造
したものを用いた（図２）。バイオマスコークスの外
観を高炉コークスと比較したものを写真１に示す。
また、今回使用したバイオマスコークスの分析値
の例を高炉コークスと共に、表１に示す。直接溶融
炉に従来使用してきた高炉コークスに比べ、バイオ
マスコークスは揮発分が若干高めであるが、固定炭
素、低位発熱量は概ね同程度であった。
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バイオマスコークス 高炉コークス
水分 （wt％） ４．６ －
揮発分 （dry wt％） ４．４ ０．９
灰分 （dry wt％） ３．０ ９．９

固定炭素 （dry wt％） ９２．６ ８９．２
低位発熱量 （kJ/kg） ２９，５７０ ３０，１３６

表１ バイオマスコークスと高炉コークスの性状比較
Table１ Properties of biomass coke and blast furnace
coke

図３ 見掛比重と熱間強度
Fig．３ Relationship between the apparent specific
gravity and the thermal strength

高炉コークス
（ベース条件）

バイオマスコークス
低密度 高密度

データ№ ① ② ③ ④ ⑤
ごみ処理量 （t/d） ２０．１ ２０．０ ２２．５ １９．５ ２０．１
コークス比 （kg/t） ４９．９ ３９．９ ５０．０ ５５．４ ５０．０
スラグ温度
（相対値） （℃） ２９ ０ ▲４８ ３２ ２０

表２ パイロットプラント試験結果
Table２ Operating data of the pilot plant

図４ コークス比とスラグ温度の関係
Fig．４ Relationship between coke amount and the slag
temperature

３ パイロットプラントにおけるバイオマスコークス適用試験

３．１ 試験方法
バイオマスコークスの溶融炉適用確認を目的と

し、当社所有のパイロットプラント（シャフト炉式
ガス化溶融炉：２０t/d）を用いて都市ごみ処理試験を
実施した。使用するコークスの全量をバイオマス
コークスに置換して運転を行い、その際のごみ処理
性能および溶融物温度を評価した。
バイオマスコークスを使用した場合にも、高炉

コークスを使用した場合と同様に、溶融炉下部にお
いて高温火格子を形成させるためには、高温下での
強度が必要であると考えられた。そこで、バイオマ
スコークス製造時の成型密度を変化させた結果、成
型密度を向上させることによって、高炉コークスに
近い強度をもつバイオマスコークスを得ることがで
きた（図３）。本試験ではこの高密度化前後のバイオ
マスコークスを使用した。

３．２ 試験結果
試験結果を表２に示す。低密度および高密度バイ
オマスコークスのいずれの条件においても高炉コー
クス同様、ごみの安定処理が可能であった。溶融物
温度は、低密度バイオマスコークスを使用した場合
に（データ③）、高炉コークスの条件（データ①②）に
比べ低い結果となったが、高密度化することによっ
て高炉コークス使用時と同レベルの温度を達成する
ことができた（データ④⑤、図４）。
この結果を受けて実機直接溶融炉への適用は、高
密度バイオマスコークスを使用することとした。

４ 実機直接溶融炉における
バイオマスコークスの適用

４．１ 連続適用性確認
１）実施方法
バイオマスコークス適用は実機直接溶融炉（A溶
融炉）にて実施した。A溶融炉の設備概要を表３に
示す。通常は高炉コークス用に使用しているコーク
ス専用ホッパにバイオマスコークスを投入し、
１００％バイオマスコークスに置換して以下の⑴、⑵
の条件にて運転を行った。
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処理能力 １００t/d
（５０t/d×２炉）

炉形式 シャフト炉式ガス化溶融炉

処理対象ごみ
都市ごみ
掘起しごみ

表３ Ａ溶融炉の設備概要
Table３ Overview of Plant A

写真２ 掘起しごみ外観
Photo．２ Dug-up waste from a landfill

写真３ 実施期間中の送風ノズル観察
Photo．３ Views from a tuyere during the long-term appli-
cation test

⑴ バイオマスコークス使用量の低減確認
⑵ 最終処分場掘起しごみ（写真２）処理条件下に
おける長期運転確認

２）実施結果２）

適用期間中の運転データ表４に示す。
⑴ 使用量の低減確認…１００％バイオマスコーク
スのみによってコークス比を３２kg/t（実績値）ま
で低減した条件（データ［４］）においても、ごみ
の安定処理が可能であることを確認した。

⑵ 長期適用確認…１００％バイオマスコークス適

用を開始後、３ヶ月の連続安定処理を確認する
ことができた（データ［５］～［７］）。期間中、掘
起しごみ処理比率を最終的に２５％程度まで増加
させており安定処理が可能であることが確認で
きた。
また、バイオマスコークス適用期間中に溶融炉送
風ノズルから炉底部を観察したところ、写真３に示
すように、高炉コークスと同様にバイオマスコーク
スが赤熱している状況が確認された。熱電対によっ
て測定した溶融物温度は、⑴コークス比低減条件や
⑵掘起しごみ処理条件のいずれの条件においても、
高炉コークス使用時の２０～５０℃の低下であり、バイ
オマスコークス使用時も炉底部の高温が保たれてい
ることを確認した。さらに、高炉コークス使用時お
よびバイオマスコークス使用時にサンプリングした
スラグの JIS 溶出試験（JIS K ００５８―１．５）、含有量試
験（JIS K ００５８―２）の結果を表５に示す。⑴コークス
比を３１kg/t まで低減した条件（データ d））や⑵掘起
しごみ処理条件（データ e）f））においても全項目と
も基準値を満足しており、スラグの安全性に問題が
ないことを確認できた。

コークス
バイオマスコークス

⑴ ２００９年／コークス比低減 ⑵ ２０１０年／長期適用確認
データ期間
データ№

２０１０/８
［１］

４/２―３
［２］

４/４―７
［３］

４/８―９
［４］

２０１０/９
［５］

２０１０/１０
［６］

２０１０/１１
［７］

一般ごみ処理量 （t） ５６．８ ５９．７ ６２．６ ５７．５ ５８．３ ６０．９ ６０．８
うち掘起しごみ処理 （％） ０ ０ ０ ０ ３．０ １８．１ ２５．３

コークス比 （kg/t） ５３ ４９ ３７ ３２ ５０ ５２ ５７
溶融物温度低下（※） （℃） － ▲６ ▲４９ ▲２３ ▲４０ ▲３２ ▲２６
逆算ごみカロリ （kJ/kg） ７，０６７ ９，５２９ ９，３５７ １０，３０８ ７，１７１ ６，４５８ ６，２３１

表４ バイオマスコークス適用実施期間中の運転データ
Table４ Operating data from the long-term application test

※コークス使用時を基準とした相対値
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４．２ 大型炉への適用性確認
５０t/d・炉での実機適用結果を受けて、大型溶融
炉（B溶融炉、２００t/d・炉レベル）への適用を実施し
た。４．１と同様の方法で、高炉コークスを１００％バイ
オマスコークスに置換した結果、ごみの安定処理が
可能であり、スラグの安全性についても問題が無い
ことを確認出来た。本適用により、バイオマスコー
クスの大型直接溶融炉への適用性が確認できた。

５ CO２削減効果
直接溶融炉に従来使用されてきた高炉コークスを
バイオマスコークスに全量切り替えて運転を行った
場合のエネルギー起因のCO２削減効果について、
２００t/d 規模の施設を前提に試算を行った（図５）３）。
高炉コークスのみを使用するケースでは約１，４００
t-CO２／年と若干プラスの排出量となっていたが、
高炉コークスを２０％バイオマスコークスに置換した
ケースでは排出量はマイナスに転じ、１００％全量を

高炉コークス
バイオマスコークス

基準値⑴ ２００９年／コークス比低減 ⑵ ２０１０年／長期適用

データ№ ２０１０/６
a）

２０１０/８
b）

２００９/４/３
c）

２００９/４/９
d）

２０１０/９
e）

２０１１/１０
f）

コークス比 kg/t ５４ ５３ ４９ ３１ ５０ ５１

溶
出
試
験
＊

Cd mg/l ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０１
Pb mg/l ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．０１
Cr６+ mg/l ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０５
As mg/l ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０１
Hg mg/l ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０００５
Se mg/l ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００２ ＜０．００２ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．０１
F mg/l ＜０．０８ ＜０．０８ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．０８ ＜０．０８ ＜０．８
B mg/l ＜０．１ ＜０．１ ＜０．０２ ０．０４ ＜０．１ ＜０．１ ＜１．０

含
有
量
試
験
＊
＊

Cd mg/kg ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１５０
Pb mg/kg １４ ８ １０ １５ ３３ ３８ ＜１５０
Cr６+ mg/kg ＜５ ＜５ ＜１ ＜１ ＜５ ＜５ ＜２５０
As mg/kg ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１５０
Hg mg/kg ＜０．５ ＜０．５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．５ ＜０．５ ＜１５
Se mg/kg ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１５０
F mg/kg ２００ ３９０ １００ １３０ １１０ １５０ ＜４０００
B mg/kg １５０ １９０ ２９０ ３４０ １９０ １４０ ＜４０００

表５ 実施期間中のスラグ JIS 溶出試験・含有量試験
Table５ Results of the leaching and acid-extraction test in compliance with the Japan Industrial Standard（JIS）during the
long-term application test

＊JIS K ００５８－１．５ ＊＊JIS K００５８－２

図５ 高炉コークスのバイオマスコークスへの切替によるCO２削減効果
Fig．５ Effects of the biomass coke on the reduction of emissions
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写真４ EFB外観
Photo．４ EFB（Empty Fruit Bunch）

バイオマスコークスに置換したケースでCO２排出
量は約－６，４００t-CO２／年となることが分かった。
また、本適用におけるごみ１トンあたりのCO２
排出削減量は下式より１６８kg-CO２と計算された。
５３［kg／t-waste］×２９．４／１０００［GJ／kg］×２９．４

［kg-C／GJ］×４４／１２［kg-CO２／kg-C］=１６８［kg-
CO２／t-waste］

６ バイオマスコークス製造事業
バイオマスコークスの直接溶融炉への適用性が確

認できたことから、マレーシアでバイオマスコーク
ス製造事業に乗り出すことを決定した。１００％出
資による現地子会社Nippon Steel Engineering
Biomasscoke Malaysia Sdn. Bhd．を設立、パーム
油の搾油工程で発生する残さの中でも未利用資源で
あるEFB（Empty Fruit Bunch）（写真４）を原料し
たバイオマスコークス製造工場を建設し、２０１３年の
春にも完工・稼動する予定である。事業規模は、当
初年間約３，０００t の生産を予定、操業開始後は現地
での生産技術の確立を経て、将来的には年産１０，０００
t 以上の生産を目指す。

７ 結言
直接溶融炉へのバイオマスコークス適用の結果か

ら以下の知見が得られた。
⑴ バイオマスコークスを溶融炉に適用した結
果、コークス比を約３０kg/t まで低減した条件

においても高炉コークス使用時と同様に安定稼
動させることができ、スラグの品質にも問題が
ないことが確認できた。
⑵ バイオマスコークスを掘起しごみ処理に適用
した場合にも施設の安定稼働及びスラグ品質に
問題がないことが確認できた。
⑶ ３ヶ月のバイオマスコークス連続適用による
施設の安定稼働が確認できた。
⑷ 大型溶融炉においてもバイオマスコークスの
適用性が確認できた。
⑸ 高炉コークスからバイオマスコークスへの切
り替えによって、２００t/d ケースで年間６，４００t
の CO２削減効果があり、ごみ１tあたりの
CO２削減効果は１６８kg-CO２／t-waste と試算さ
れた。
⑹ 直接溶融炉への適用性が確認できたことか
ら、マレーシアでバイオマスコークス製造事業
に乗り出すことを決定した。
なお、直接溶融炉における高炉コークスからバイ
オマスコークスへの切り替えによる温室効果ガスの
排出削減方法論は、経済産業省の国内クレジット制
度において承認されており４）、本バイオマスコーク
ス適用によって問題なく使用可能であることを確認
できたことを受けて、バイオマスコークスの他所へ
の展開を図っていく所存である。
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