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特集＞＞＞　解体とリサイクル，廃棄物処理

バイオマス燃料による
低炭素アスファルト混合物の製造

守　安　弘　周・傳　田　喜八郎・蓬　莱　秀　人

低炭素アスファルト混合物の製造とは，アスファルトプラントでアスファルト混合物を製造するときに
使用しているエネルギーを削減することであり，CO2 排出量を削減することでもある。大幅に削減するの
には，化石燃料から代替燃料に切り換える必要がある。都市ガス化も一つの方法ではあるが，ここではカー
ボンニュートラルな燃料としてのバイオマス燃料，木タールと廃グリセリンに着目した。このバイオマス
燃料は，普段は廃棄物処理をされていたもので，不安定で燃えにくい厄介なものであったが，これを燃焼
させるため，アスファルトプラント専用燃焼バーナを開発し，低炭素アスファルト混合物を製造するに至っ
たのでここに報告するものである。
キーワード：…低炭素アスファルト混合物，バイオマス燃料，カーボンニュートラル，木タール，廃グリセ

リン，2 流体噴霧方式

1．はじめに

道路業界ではアスファルトプラントでアスファルト
混合物を製造する時に，骨材乾燥加熱として大量の化
石燃料エネルギー（石油燃料としてＡ重油を使用して
いるのが一般的である），動力源として電気エネルギー
を使用している。CO2 排出量を比較すると化石エネル
ギーが約 85％で，電気エネルギーが約 15％であると
いわれている。低炭素アスファルト混合物を製造する
には，このエネルギーの内，特に化石燃料を減少させ，
CO2 排出量を減らすことが必要となる。

この低炭素アスファルト混合物としては，製造温度を
通常の160℃より30 ～ 60℃に低減した中温化混合物が
あるが，2009 年度時点では，まだ全アスファルト混合物
製造の0.2％にとどまっている。一方，運用面，装置面で
の改善，改修で削減することができるが多くは望めない。
大幅な削減をするのには，化石燃料に代わるCO2 排出量
の少ない代替燃料を使うことが望まれる。

そこで筆者らは，普段は廃棄物として処理されて
いた，森林の間伐材，剪定材等を原料とした木質バ
イオマスコージェネレーションから副産物として生成
されている木タール及び廃食用油を原料とするバイオ
ディーゼル燃料化プラントから製造過程で生成される
廃グリセリンに着目し代替燃料とすることを試みた。

粘度が高く，水分を含んでいる燃えにくい燃料では
あったが，安全性，ハンドリング性及び経済性等の評

価を行い，実用化に至り，現在 6 工場で実機稼働して
いるので，ここに報告するものである。

2．アスファルト混合物の現状

我が国のアスファルト混合物の製造数量は 1990 年
度は約 7,680 万屯その内，新規混合物が 92％，再生混
合物が 8％となっていた。この 2 年後にピークをむか…
え，あとは減少し続け，2009 年度には，約 4,970 万屯に…
なった。但し，新規混合物 27％，再生混合物が 73％と…
再生混合物は増加している。

次に図─ 1 のように 1990 年度と 2009 年度の各数値
の変動を比較してみると，混合物製造数量では 35％
減少しているが，CO2 排出量は 230 万屯から 163 万屯
の 29％の削減になっている。これは，1 屯当たりの原

図─ 1　アスファルト混合物の各数値の比較 1）
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単位が，30.07 kg-CO2 から 32.79 kg-CO2 の増加になっ
ているためである。この原因は，全体の製造数量に占
める再生混合物が増加したことと，稼働率が 58.1％か
ら 43.8％に減少したことであると思われる。

従って，総量では，CO2 排出量は減少しているが，
アスファルト混合物 1 屯を製造する時に発生する CO2

排出量は微増していることがわかる。

3．低炭素アスファルト混合物の製造手段

低炭素アスファルト混合物の製造手段として，すな
わち，CO2 排出量削減の手段としては，次の 3 つの方
法が考えられる。

（1）運用面の改善
新規混合物に使用される新規骨材，再生混合物に使用

されている再生材の合成含水比を低減することである。
1％の低減でA重油換算で0.8リットル／屯の削減になる。
次に，バーナ着火回数が 1回で 30 ～ 60リットル消費す
るので，計画的な製造による連続運転をすることで削減
につながる。さらに，製造温度の適正化により設定温度
を10℃下げることで，0.3リットル／屯の削減ができる。

（2）装置面の改修
低空気比と燃焼範囲が広い，高効率燃焼バーナを使

用し，加熱乾燥設備としての新規骨材ドライヤーと再
生材ドライヤーの能力バランスの適正化を図ることで
0.5 ～ 1.0 リットル／屯の削減につながる。また，ド
ライヤーの熱効率を 5％上げることで 0.5 リットル／
屯の削減ができる。さらに，比較的排ガス温度の高い
再生材ドライヤーの排ガスを新規骨材ドライヤー等に
還元することで 1.0 リットル／屯の削減もできる。

（3）代替燃料の活用
代替燃料として，CO2 排出量の少ない都市ガスの活

用が考えられる。Ａ重油に対して 23％の削減になる。
また，バイオマス燃料という CO2 排出にカウントさ
れないカーボンニュートラルな燃料としての，木ター
ル，廃グリセリンの活用が挙げられる。

4．バイオマス燃料

生物由来の資源，バイオマスを燃焼する時に放出さ
れる CO2 は，生物の成長過程で光合成により大気中
から吸収した CO2 であることから，ライフサイクル
の中では大気中の CO2 を増加させない。この特性を

カーボンニュートラルという。概念図を図─ 2に示す。
木屑のガス化炉から発生する燃焼ガスの副産物とし

て生成される木タールと廃食用油からエステル交換反
応でバイオディーゼル燃料を生産する過程で生成され
る廃グリセリンはバイオマス燃料である。

（1）木タール
木タールはアップドラフト型ガス化炉でガス化する

時に可燃ガスと一緒に生成されるものである。アップ
ドラフトとは乾留炉といわれる方式の一種で蒸し焼き
状態でガスを発生する装置である。このアップドラフ
トでは木屑投入量の約 6％の木タールが得られる。木
タールの生成量は流動床ガス化炉，ダウンドラフトガ
ス化炉より多い。

アップドラフト型木質バイオマスコージェネレー
ションフローを図─ 3 に示す。この設備は森林から
排出される間伐材及び剪定材を原料とし，一日含水比
45％のチップ化された木屑を 60 屯投入し，2,000 kwh
の発電をしている。この工場で生成される木タールは
約 4 屯／日である。木タールは可燃ガス中に揮発した
状態で存在し，ガス冷却時にガス中の水蒸気とともに
凝縮させ回収する。木タールを含む凝縮液を比重分離
することで，木タールと木酢液に分離し，比重の重い
木タールを下部から回収する。

図─ 2　カーボンニュートラルの概念図

図─ 3　木質バイオマスコージェネレーションフロー 2）
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（2）廃グリセリン
廃食用油は主にグリセリンと脂肪酸とでできてお

り，不純物及び水分を取り除いた状態で，メタノール
を加え，水酸化カリウム等によるアルカリ触媒法での
エステル交換反応で，バイオディーゼル燃料とグリセ
リンを生成する。下層に滞留しているのが廃グリセリ
ンでバイオディーゼル燃料の約 10 ～ 20％の割合で生
成される。生成反応と製造方法を図─ 4，製造工程の
状況を写真─ 1 に示す。

（3）木タールと廃グリセリンの物理性状
木タール，廃グリセリンの代表的な物理性状を表ー

1 に，木タールの温度と粘度の関係を図─ 5 に示す。
木タールと廃グリセリンはほぼ同一の粘度である。従っ

て，両燃料ともＡ重油と比較して同一温度における粘度
は相対的に高いことがわかる。木タールは，木タール中
に木酢液が溶け込んでおり，お互いの比重差が小さいこ
とから比重分離が速やかに進行しないため，水分を含ん
でいる。この水分が多くなると発熱量は低くなる。

発熱量はＡ重油と比較して木タールが約 90％，廃
グリセリンが約 70％である。しかしながら，温度と
粘度のバラツキがあり，安定性のない燃料であるため，

従来のアスファルトプラントで使用する燃焼バーナと
は異なるバーナの開発が必要となった。

5．バイオマス燃料専用バーナ

（1）従来バーナの燃焼システム
アスファルトプラントで一般的に採用されている

バーナは拡散燃焼方式である。液体燃料を細かくノズ
ルから高圧噴霧し，ガス化をはかって燃焼空気と混
合を促進する。バーナ火口先端にプレミックスチャン
バーを取り付け，このチャンバー内で形成されるファ
イアーボールにより，ガス化がさらに促進されること
により安定的な燃焼をする。ファイアーボールは，ディ
フューザ（保炎器）とプレミックスチャンバーとの位
置関係により，燃焼空気の流れに伴ってディフューザ
全面に負圧領域が発生し，この負圧領域にガス化した
燃料が巻き込まれて形成される。ディフューザは，こ
のファイアーボールを安定して形成させるためのもの
であり，ススの付着や熱歪みの影響を受けがたい形状
としている。プレミックスチャンバーは，ファイアー
ボールを通過してガス化した燃料と燃焼空気とを混合
させるためのもので，断面形状の工夫により，アスファ
ルトプラントに適した火炎となる。

制御方式は連続制御とし，熱負荷に応じて連続で燃
焼量を変えることが可能である。

従来の燃焼バーナの外観を写真─ 2 に，燃焼シス
テムを図─ 6 に示す。

（2）バイオマス燃料専用バーナ
バイオマス燃料はＡ重油と比較して粘度が高く，燃

料中の水分があることにより，従来のバーナでは噴霧

図─ 4　バイオディーゼル燃料生成反応

写真─ 1　バイオディーゼル製造工程の状況

図─ 5　木タールの温度と粘度の関係

表─ 1　木タール，廃グリセリンの物理性状
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状態が悪くなり，失火するトラブルが頻繁に起こった
ため，燃料噴霧ノズルを 1 流体噴霧方式から 2 流体噴
霧方式に変更した。すなわち，バイオマス燃料と圧縮
空気をともに供給し霧状にする方式であり，圧縮空気
の動力を多く消費するものの，燃料の霧化に関しては
1 流体噴霧方式よりは優れている。この方式により，
バイオマス燃料の水分，高粘度等の不安定性に影響さ
れることなく安定した燃焼が可能となった。

バイオマス燃料専用バーナの外観を写真─ 3 に，燃
焼システムを図─ 7 に示す。

さらに安定した燃焼を得るため，バイオマス燃料を
噴霧する 2 流体噴霧方式ノズルとＡ重油を噴霧する 1
流体噴霧方式ノズルの 2 本のノズルを取り付け，混焼
方式としたシステムを採用した。

これによって，各燃料の供給量を任意に調整できる
制御方式を採用することができるので，バイオマス燃

料の供給状態や品質に影響されず，安定した燃焼シス
テムになった。また，耐火断熱構造のプレミックスチャ
ンバーとすることでファイアーボールを大きく高温に
保つように工夫した。混焼状態を写真─ 4 に示す。

このようにバイオマス燃料とＡ重油との配管回路を
含めたノズルを完全に独立させることにより，バイオ
マス燃料とＡ重油との混合による凝結現象を回避する
とともに，不安定なバイオマス燃料側配管回路でトラ
ブルが生じてもＡ重油のみでの運用を可能とした。さ
らにアスファルトプラントの特徴である，間欠稼働，
瞬発力，臭気対策（完全燃焼）及び少量燃焼に対応す
ることができた。

また，バイオマス燃料 100％での燃焼も可能である
が，木タールに関しては，Ａ重油をカロリー比 10％
以上で燃焼させることで，木タールの燃焼が安定する
ことがわかった。

6．環境負荷

バイオマス燃料でアスファルト混合物を製造した時
の排ガス測定を行い，従来のＡ重油を燃料とした場合
の排ガス測定値と比較した結果を表─ 2 に示す。

Ａ重油を燃料にした場合の排ガスと比較しても大差

写真─ 2　従来の燃焼バーナ

図─ 6　従来のバーナの燃焼システム

写真─ 3　バイオマス燃料専用バーナ

図─ 7　バイオマス燃料専用バーナ燃焼システム

写真─ 4　バイオマス燃料専用バーナ混焼状態
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はなく，いずれの項目も大気汚染防止法の規制値を満
足するものであった。

また，木タールには，タール特有の臭気があるが，
燃料として燃焼した場合においては，燃焼排ガスから
は臭気が感じられなかった。これは，木タールが完全
燃焼しているためである。

7．稼働状況

現在，木タールを燃料としている工場は高速道路の
仮設プラントを含め 3 工場，廃グリセリンを燃料とし
ている工場は高速道路の仮設プラントを含め 3 工場の
計 6 工場で稼働しているが，大きなトラブルは発生し
ていない。CO2 排出量については，Ａ重油を単独で燃
焼した時と比較して約 30％の削減になっている。

また，安定したバイオマス燃料の供給がない時もあ
るが，燃料消費量からみた燃焼効率は，Ａ重油単独時
と比較しても同等の効率を得ている。これは，不安定
で燃えにくい燃料であるバイオマス燃料に 2 流体噴霧
方式のノズルを採用し，従来のＡ重油燃焼の 1 流体噴
霧方式のノズルを付加し，2 本ノズルタイプにしたこ
とと，耐火断熱構造のプレミックスチャンバーにした
ことで各々の燃料のファイアーボールがさらに大きく
高温になったことで，バイオマス燃料が完全燃焼をし
ていることを意味している。

8．まとめ

低炭素アスファルト混合物の製造とは，この混合物
を製造する時に使用するエネルギーを削減すること，
すなわち，CO2 排出量を削減することである。

製造温度を低減する中温化混合物は，まだ全国的に
広まってはいない。また，運用面での改善，装置面で
の改修では，大幅な CO2 排出量の削減は期待できな
い。これらの状況から，CO2 を大幅に削減できる代替
燃料は注目され，特にいままで廃棄物処理をされてい
たカーボンニュートラルな燃料としてのバイオマス燃
料の活用は急務であると思われる。

バイオマス燃料ではあるが，木質バイオマスコー
ジェネレーションのガス化炉における厄介な副産物と
しての木タール，及び，バイオディーゼル製造過程で
副産物として使用用途がない廃グリセリンは，粘度が
高く水分を含んでいるので，燃えにくい性質を持って
いるが，アスファルトプラントの燃焼バーナとして，
間欠運転，瞬発力，省エネ化，燃焼範囲が広い及び排
ガス規制に適応しなければならない，これらの厳しい
要求に対応できたことは大きな成果といえる。

そして，このバイオマス燃料の燃焼ガスが環境負荷
にも影響を及ぼさないことも確認できた。

また，このバイオマス燃料が安定的に供給できるこ
とで，さらに低炭素アスファルト混合物の製造に貢献
できるものと思われる。その上，地球温暖化防止対策
にも当然貢献できる。

9．おわりに

このバイオマス燃料の活用には地域差があるが，廃
グリセリンに関しては廃食用油が大量に消費される都
市部で多く生産される可能性はある。これは，大都市
におけるバイオマスエネルギーの「地産地消」を目指
した取組にもなる。

最後に，このバイオマス燃料専用バーナの開発に当
たり関係各位に感謝の意を表す。

…
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