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バイオマス利用の現状と今後の課題
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機構）の1975年の推定によれば，3000億㎡強と見込ま

れ,その％が針葉樹(N),その残りが広葉樹(L)である．そ

の賦存地域は,針葉樹ではソ連,北米およびカナダが中

心である．広葉樹については，ブラジル，アジア南部
およびアフリカ中央部が主体である．表1は少し古

いが1973年の資料である．

1．はじめに：バイオマスとは

バイオマス(Biomass)という用語は，もともと生

態学で使われているもので,｢生物現存量」とか，単に

「生物量」と訳されている．生体の活動にともなって

生成する物体のうち，ある一定の空間に存在する植物

体または動物体を物量換算した量をいうとも定義でき

よう．

無機物から太陽エネルギーを利用して生合成される有

機体は,地球生物圏における植物,動物,微生物等の生物

の形態変化を経たサイクルによって，ふたたび無機系

に戻る．このように，地球生物圏の物質循環に組みこ

まれるすべての生物有機体がバイオマスであるとの定

義もある．

因に，バイオマスの中で，もっとも量的に多いのは

植物体によるファイトマス(Phytomass)である．

バイオマスという学術用語が学問の領域からはみ出

して使われるようになったのは，米国のその頃のER

DA(エネルギー研究開発庁：その後改組されて現在

はDOA:エネルギー省）が発表した将来エネルギー

供給構想のなかで，化石系燃料や原子核エネルギーと

ならんで，太陽エネルギーを大きくとりあげた時以来

のことである．太陽エネルギーを生物が固定する機能

によって,いわゆるリニューアブル資源(renewable

resources)という形で，バイオマスが位置づけられ

たといえる．

表1主要国の木材資源蓄積量（197拝FAO)

森林の年間蓄積量と年間伐採量とのバランスの現状

についてみると，主要国の多くはすでに伐採量が蓄積

量である2％を越えていて，両者のバランスはすでに

世界的に崩れをみせているという．

周知のように，森林は自然環境の重要な構成要素と

いう性格を有しており，水源函養，洪水防止，防風，

防砂などの機能は無視できない．成長量と伐採量のア

ンバランスは自然環境の維持を困難にするため，森林

資源保有国でも森林の伐採に対しては制限を加えつつ

あり，近年国際的に盛り上力;りをみせている環境世論

にかんがみ，今後はこの種の運動は一段と強化されよ

う．したがって，林産バイオマスは')ニューァブル資

2．バイオマスはエネルギー・資源となる資格

はあるか

2．1林産バイオマス

世界の森林資源の蓄積量はFAO(国連食糧．農業
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－6 6 －

蓄積量
(億㎡）

対日本
比

NL比 伐採率

日 本

ソ 連

アメリ力

カナダ

ブ
一

フ ジル

ニュージーランド

オ ー ス ト
■■■■

フ リア

マレ一シア

インドネシア

パプアニューギニア

19

791

203

239

658

3

22

10

87

5

1.0

41.6

10.7

126

34.6

0．2

1．2

0．5

4．6

0．3

5：5

8：2

7：3

8：2

殆んどL

9：1

1：9

0:10

殆んどL

殆んどL

％
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃
〃

3.1

0.5

1.6

0.4

0.2

2.5

0.5

1.6

1.1

0.1

計 2,297.7 121.5 1.1〃



源でありながら豊富とはいいがたく，むしろ有限な資

源と考えるべきであろう．

次に，わが国の事情をみてみると，わが国の樹木蓄

積量は20億㎡で，この量は世界最大の森林国であるソ

連の1/40,世界最大のパルプ生産国アメリカの1/

10にすぎない．石油資源ほどではないにしても，木材

資源はわが国にとって決して恵ぐまれた状態にあると

はいえない．このような資源環境にありながら，わが

国の紙・パルプ産業は，紙，板紙の生産で世界第2位，

パルプの生産で第3位の地位を築いてきたのである．

2．2農産バイオマス

繊維パルプ：竹，葦などの必ずしも農産バイオマス

には含めないものもまとめて説明すると，いわゆる非

木材繊維で利用可能と考えられるものは,10.3億t

（1973年・絶乾重量）と推定され，人口増加を上廻る

食糧生産技術の向上傾向からして，非木材繊維利用

は一層その意義を増しつつある．表2は非木材繊維

の利用可能量の一覧表である．

ることは明らかである．

因に，わが国における非木材パルプの利用をみてみ

ると，わら，マニラ麻，みつまた，こうぞ，がんぴ等

があげられるが，その使用量は10～20万t/年でわず

かな量である．

さとうきび：ノーベル賞受賞者でカルフォルニア大

学教授のM・カルビン博士はさとうきびを化学工業用

のバイオマスとして有力候補にあげている．その主な

理由をいくつかあげると，（1）光合成効率が日射量の

1.2％で，効率の高いC4－植物に属している．(2)

栽培適地は亜熱帯に属して，雨期，乾期が比較的はっ

きりしている地域である．この地域は幸いに地球表面

上で，年間日射量の大きい地域に属している．（3）こ

れは，(1),(2)とも関連しているが，地球上の生物圏

で，さとうきびは植物生産性（炭素の9数/ci/年）

の高いグループに属している．

表3はM・カルビン教授が示した，さとうきび，

へビヤ樹およびケルプの年生産収量の比較表である．

表2非木材繊維の利用可能（推定）
表3へビヤゴム,砂糖きびおよびケルプの生産収量

因に，さとうきびからの砂糖ltに対し乾燥状態の

バガスltが産出されているから，バガスもそれとほ

ぼ同重量の6000万t/年産出されている．

世界の砂糖生産は，砂糖価格を維持するために，世

界全域的協定により，各国に生産割当てが行われてい

るのが実情である．開発途上諸国で，さとうきびの作

付け可能な土地がいくらあっても，砂糖向けである限

り，協定に抑えられて増産ができない事情にあるよう

である．

したがって，もし，燃料用アルコールか，石油化学

用エチレン製造中間原料等に振り向ける用途がひらか

れると，さとうきびが急速に増産できるというポテン

シャルを持っている．

マンジョカ：最近になって急にマンジョカがバイオ

次に，非木材パルプの生産状況については，まず，

世界の紙，板紙生産に占める非木材パイプの地位につ

いてのくる．世界全体のそれらの生産量は約1.4億t

／年であり，現状ではこの生産に要する原木パルプの

大半は木材と再生古紙に依存しており，非木材パルプ

の利用はきわめて僅かであり，約5％を占めるに過ぎ

ない．しかし，このような木材パルプ主体の紙，板紙

生産が今後も長期にわたって続けられるのは困難であ
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マスの中ではかなり重要視されるようになってきてい

る．

マンジョカは一種の農作物で，地中に芋を形成し，

ここに多くの澱粉を貯え，そのために将来は有用な農

作物になるであろうとみられてきたのである．

この作物はブラジルが原産といわれ，有史以前から

栽培され，熱帯から亜熱帯にわたって広く分布し90ヵ

国に及んでいるといわれる．これらの諸国はおおむね

昔は植民地であった処が多く，そのため種々の名称で

よばれてきた．マンジョカ(Mandioca)はブラジル

名，キャッサバ(Cassava)は英名である．わが国で

はイモ，キと呼ぶようである．

マンジョカは植物分類学上はトウダイグサ科(Eupho-

rbiaceae)に属し,Manihotesculentaの名称に統

一されているという、

世界におけるマンジョカの生産状況は表4に示さ

表4マンジョカの生産量
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れている．この表でわかることは，ブラジルは3300万

t/年を生産し，世界総生産量の33%を占めて第1位

である．

2．3海産バイオマス

海産バイオマスの代表的なものである海藻類はこれ

までは食料やアルギン酸原料として利用されてきたも

のである．したがって，エネルギー利用面からの対象

物とはあまりならなかったといえよう．

ここでは，大量採取可能なものについて説明する．

ジャイアント・ケルプ：ジャイアント･ケルプ(M-

acrocysis)は水温10～22℃の米国カルフオルニア沿

岸に自生する褐藻類の一種で，海底の岩石に着床し，

長さ60m,重量200～250kgにおよぶ巨大なこんぶの一

種である．その成長速度は1～99／㎡・日で,1日に

50cmも伸びるといわれる．年間に乾燥重量で1～5kg

／㎡を収穫することができ，栽培によりこの2倍の収

穫が期待できるという．

ある試算では，年間42.5t/エーカーの乾燥物がえ

られ，これをメタン発酵に利用すれば，メタン13tを

得ることができるといわれている．

米国のインテグレーテッド・サイエンス社やジェネ

ラル･エレクトリック社の実験農場では,水深50～150

mの海の中の10エーカーの広さの場所に,12mの水深

の位置にポリプロピレン製ロープをはりめぐらし，ケ

ルプが植えつけられている．年に3回，中央の処理場

上に引きあげられ，乾燥されて，メタン発酵に利用さ

れる．

まこんぶ：まこんぶ(Laminariajaponica)はそ

の名の示す通り，北海道から三陸沿岸にわたり水深7

~14mのところに成育する日本産褐藻類の一種で，平

均葉長50m,葉幅18cm,重量1.2k9という大きなもの

で，最大収量170k9(湿重量)/㎡におよぶ高い生産

性を持っている．

近年は促成栽培法により，従来成体になるまで2年

かかっていたものが，1年で成育するようになり，ま

たこの方法により天然では分布していない九州などの

暖海域でも栽培可能になったようである．その1つの

プロジェクトを紹介すると，九州西南または南西諸島

付近で，水深約150～400m,広さ1801qiの海域にまこ

んぶを植えつけ，前記のジャイアント・ケルプと同様

な方法で栽培し，年3回収穫し，総計1,260万t(湿

重量)／年を得ようというものである．

2．4廃棄物バイオマス

これらの代表的なものは都市ゴミである．この種ゴ

ミはエネルギーや工業原材料，さらに土壌還元作用物

等向けのバイオマスとみなすことができる．都市ゴミ

の再資源化処理は還境改善にも役立つのである．

まず，都市ゴミの組成をみると，収集方法，地域，

季節その他各種の要因によって変動するが，その一例

を示すと図-1のようである．このうち紙屑(21.4％）

厨芥（4．2％)，木屑・その他（4．2％）を含めたも

のをバイオマスと考えることもできよう．
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図－1都市ごみの組成分析例

わが国における1977年の都市ゴミの総排出量は3270

万tとなっており，1人1日当り約1k9を排出してい

ることになる．

したがって，全国ベースでは紙屑が約700万t,厨

芥・木屑・その他が約280万tが排出さｵrていることに

なる。

また，都市ゴミをエネルギーの面でみると，都市ゴ

ミの保有エネルギーを平均1500kca3/k9とすれば,総

額では約50×1012kca@となる。この保有エネルギーを

石油（1万kca2/2とし）に換算すると，約480万k@

に相当する．

3．エネルギー発生源としてのバイオマスの可

能性

まず，バイオマスの利点ともいえる特性をみてみる

と，樹木を含めた植物系バイオマスはエネルギー発生

源即ち固体燃料として幾つかの有利な性質を備えてい

る。第1に，硫黄含有量は石炭にくらべては無視でき

るくらいに少い（0．1％以下)．また灰分もかなり少

く，これを回収すると肥料として利用できる。

次に，バイオマスの熱価をみると，これはバイオマ

スの欠点ともいえるが，バイオマスの乾燥重量をもと

に化石系燃料と熱価を比較すると，木材の4,000～

4,500kca2/kgに対して，石油は9,500kca@/k9,

天然ガス10,000kca@/k9,れき青炭7,000kca2/k9

である．

伐採直後の樹木は水分含量が高く（乾燥重量をベー

スにして40～150％)，熱価が乾燥木材に対して30％近

くに減少してしまって，1，500～2,000kca@/kgであ

る．農産廃棄物の場合もこれに近い．

3●1林産バイオマス

林産バイオマスをエネルギー発生源に利用しようと

いう発想の大規模なものに，発電を目的としたエネル

ギー栽培構想がある．

大規模発電所に必要な燃料を供給するという専用の

目的で森林を育成するという特別のエネルギー農場建

設の諸提案がこれまでになされている．たとえば．約

1万平方粁の土地から100MWの蒸気発電所に燃料を

供給するのに充分な樹木を得ることができるとの計算

がなされている．

また，林産バイオマスを大量にエネルギー化する手

段としては，いわゆる薪（たきぎ）だきボイラーがこ

れから各方面で見直されることになろう．

すでに，石川島播磨造船所は，アマゾン地方のパル

プエ場の中枢部となるプラント船に，薪と重油が併用

できるボイラーを据つけて輸出している．

ボイラーの規模は現在の処,数1001wから1,0001wのも

のが適当とされているが，その理由として，燃料用木

材の安定入手と発生電力，蒸気の引き取り手の問題が

あるからであるという．

したがって，前述のエネルギー農場の構想が最初か

ら成り立てば，発電所の大型化が可能になる．

これを要するに，林産バイオマスのエネルギー発生

利用の開発は，既存技術の現代化も勿論であるが，利

用システムをどのようにつくるかというシステム設計

がポイントであるとの指摘がある．

3．2農産バイオマス

198岬における世界主要農産物の予想収量は13億

7000万tとされ，それからの廃棄物（可食部分以外の

もの）の総計は28億4500万tとなり，これらの保有す

る熱量を石油に換算すると約9億6000万k2となるとの

計算数字が発表されている．

かりに，これらの農産バイオマスの10％を実際に石

油と代替できるような形で利用すると，約1億k2に近

い石油の節約になる．現在までの処，局部的には実施

されているが，集荷，運搬等のシステムの問題がほと

んど解決されていないために，世界規模での実現はま

だまだ先きのこととなろう．

3．3廃棄物バイオマス

代表的な都市ゴミの直接エネルギー化について簡単

に説明する．

まず，都市ゴミの高温熱分解ガス化についてみると，
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分けられた紙とプラスチックスを同時分解して，油状

の燃料と固型燃料炭が回収される．回収油はプラスチ

ックスの熱分解生成物と紙類の熱分解生成物であるセ

ルローズ系油に分離される．それらの性状を示したも

のが表6である．なお，同時発生するガスは系内燃料

として加熱用に使用される．

4．今後の課題：バイオマスとソフト・エネル

ギー・パス

ソフト・エネルギー・パスという比較的新しい概念

については，この創刊号の論説の一テーマに組み込ま

れているので，それを参照していただくことにしたい．

バイオマス利用の今後の課題はまさにソフト・エネ

ルギー・パスの中に巧みに組み込まれること，あるい

は，組み込むこと，に努力し，または，それらのこと

が如何にしたら可能かの見通しをつけることが重要で

ある．

また別な概念ではあるが，各種エネルギー源のオプ

チマル・シンビオシス(共生最適化)ということが唱え

られはじめている．

これらの重要にして興味ある考え方については，別

の機会を得て論じてみたい．

尚，バイオマスの化学工業原料用の資源としての利

用の現状と今後の課題については，与えられた紙数の

関係でほとんどふれなかったが，関心のある方は参考

文献中の筆者の諸リポートを参照していただきたい．

ゴミ中のプラスチックスが主なエネルギー供給源とな

って熱分解が行われる．すなわち，第1塔(熱分解塔）

でガス化され生成する残存炭素は第2塔で燃焼され，

燃焼熱が流動砂を加熱して再び熱分解砂として使われ

る．半湿式選択分別機による前処理で仕分けられたI,

ⅡおよびⅢグループをもとに,I+n+m,n+m,

またはⅢグループのガス化実験で得られたガス組成別

成分率を示したのが表5である．ここに,Iグルー

表5都市ゴミの二塔循環流動層熱分解生成ガス組成

プとは厨芥や弱い紙類および土砂・ガラス類を含むも

のをいい，Ⅱグループとは紙類である．Ⅲグループと

はプラスチックス，空缶類を含むものをいう．

次に，都市ゴミの中温流動層熱分解油化を説明する

と，単塔式の流動層熱分解装置によって，前処理で仕
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表6都市ゴミの流動層熱分解油化生成油

・チャー等の性状

～
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全量破砕ゴミ
I+n+m

分別ゴミ
Ⅱ＋Ⅲ

分別ゴミ
Ⅲ

H2% 30.0 20.2 15.8

02 0.9 0.9 0.1

N 2 2.5 2.1

C O 34.7 26.8 21.1

CO2 11.2 16.9 11.2

CH4 12.7 16.7 23.8

C2H4 5.4 6.7 11.7

C2H6 1.1 3.6 4.7

C3H、 1.0 4.5 5.8

C4H、 0.5 1.6 1.0

発熱量(真）
kcal/Nm3

4,100 5,670 7,000

分析項目
プラスチ

ック系油
セルロー

ズ系油
チャー

含水率(wt%)

発熱量(kcal/k9)

粘 度(cp)

c/H

平均分子量

粒待(mm)

灰分(wt%)

力ユ さ比重

9.73

8,770

20(65℃）

6.87

500

－

－

－

40.5

3,210

35(65℃）

11.4

一

－

－

－

3.1

6,090

15

20．8

0.25

Ｃ
Ｈ
Ｏ
Ｓ
Ｎ

）

元
素
分
析
値
協(w

Cj

70.87

10.31

8．09

0.10

0.63

0.27

30.7

2.7

18.3

0．15

0．57

0.90

70.3

2．7

3．5

0.06

2．5

0．64




