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あらまし 木質ノ《イオマスからバイオエタノールを生成するための前処理装置の改善を行った従来装置では，装置のイ

ンピーダンス整合をとるためのチューナ類やマイクロ波反射率を測定するための測定器などが設置されていたが，これらは装

置の大型化及び高コスト化の要因となり産業化を目指す上で大きな足かせとなっていた．そこで本研究では，チューナ類や測定

器を用いない非常に簡単で、安価なマイクロ波前処理装置の実現を目指す．はじめに被加熱物となる木質バイオマス混合溶液に

ついての複素誘電率測定を行い，測定により得られた測定値をもとに 3次元有限要素法シミュレータ（ムラタソフトウェア社，

Femtet）を用いて装置の設計を行った結果として，被加熱物温度が 20-90℃の温度領域において，装置の反射特性は・20dB以下

に抑えることができた
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Abstract We have improved a microwave irradiating launcher for woody-biomass pre甘eatment.In the conventional 

system, th巴launcherhas included matching tun巴rsand power monitors which play an important role of impedance matching 

for low microwave reflection. However, the tuners and power monitors make the plant cost expensive, which prevent 

industrialization. Then, we simplified the launcher by removing tuners and power monitors. We first measured the complex 

permi抗ivityof a woody-biomass mixture. Next we designed the simplified launcher with 3D First Element Method (FEM) 

simulator. As a result, we can make the reflection coefficient S 11 less than ・20dBbetween 20 and 90 deg. C. 

Keyword Microwave Heating, Woody Biomass, Complex Permittivity, Pretreatment System 

1.はじめに
近年，木質バイオマスは再生可能な新エネノレギーと

して注目されている．特にカーボンニュートラルや

サスティナピリティの面で，化石燃料の代替品として

大きな期待を寄せている．木質バイオマスの組成は，

セルロース（40・50%），へミセルロース（10-20%），そ

してリグニン（20-40%）からなり，セルロースやへミ

セルロースを糖化・発酵することでバイオエタノール

を得ることができる．しかし，木質バイオマスからパ

イオエタノーノレを生成する場合，酵素糖化カは非常に

小さく数%にとどまっている．これは，木質バイオマ

ス中において，セルロースはリグノセルロースとして

リグニンに被覆された構造を持ち，酵素による加水分

解反応が進行しにくいためである この問題に対して，

J. Azumaらは木質バイオマスの糖化前処理としてマイ

クロ波加熱を行うことで最高温度保持時聞が数分程

度であったとしても良好な糖収率を得られるという研

究結果を報告しているいl. これはマイクロ波加熱によ
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り，リグニン分子中の結合が切断され，リグニンの低

分子化が行われることによりセルロースが分離される

ためである．また，この結果は従来の爆砕などの前処

理法に比べてもマイクロ波加熱が高い糖化率を与える

ことが確認されている そこで現在，マイクロ波加熱

を用いた木質バイオマス糖化前処理についての研究及

び装置開発が多くなされている［21. 中でも連続式のマ

イクロ波前処理装置であれば，木質バイオマス混合溶

液を容器中に流しながら連続的に加熱できるというメ

リットがあり大量処理が可能である．

現在，本研究室において連続式マイクロ波前処理装

置のプロトタイプが実現されている［31.本プロトタイ

プ装置より生産されるバイオエタノールの推定値は

1.25kg/hであるが，将来の産業化を目指すに当たり更

なる大量処理を実現しなければならない．しかし，マ

イクロ波加熱装置ではマイクロ波の浸透深さの制限に

より容器の容量を大きくすることが困難である．そこ

で，安価な簡易型マイクロ波照射装置を量産しプラン

トを大規模化させることによりバイオエタノールの大

量処理を可能とする．これより，本研究では産業化に

耐えうる安価な簡易型マイクロ波前処理装置の設計を

行い，将来のプラントスケール化の実現を目指す．

2.簡易型マイクロ波前処理装置の概要
従来のプロトタイプ装置では，マイクロ波照射部で

のインピーダンス整合を行い装置の加熱効率を改善す

るためのチューナ類や，マイクロ波反射率を測定する

ための測定器などが設置されており，装置の高額化の

原因となっていた［41.そこで本研究ではこれらの高

額な機器を用いること無く高効率な加熱効率を実現す

ることで装置の簡単化を行う

図 lに連続式簡易型マイクロ波前処理装置の概要を

示す．マイクロ波発振器には安価なマグネトロン（日

立マグネトロン 2M130,1.SkW）を用いることで装置の

低コスト化に貢献する．プロトタイプ装置からの変更

Magnetrons, 2.45GHz 

Metal pipe 

図 1.：連続式簡易型マイクロ波前処理装置概要

点は，（i）チューナ類，測定機器の不使用，（ii）ガラス部

の薄化，（iii）給電部の多ポート化である.(i）を実現する

ために被加熱物である木質バイオマス混合溶液の複素

誘電率測定を行い，これより計算される圧力容器の入

力インピーダンスに最適化されたマイクロ波照射部を

設計する．ガラス部の薄化については，ガラス部にお

けるマイクロ波の縮退を防ぎ，高次モードによる反射

や損失が低減できると期待される．しかし本装置にお

いて，圧力容器に 1.SMPaという大きな圧力をかけな

がら前処理を行うため，ガラス寸法は大きな制限を受

けることになる．そこで，従来の石英ガラスからパイ

レックスガラスへ変更することで，ガラス厚さを

20mmから lSmmへ薄くした．また，加熱むら対策とし

て圧力容器中心部に撹祥機を設置して被加熱物を携持

する．さらに，多ポート化を行うことにより， lポート

装置に比べ被加熱物のより急速な温度上昇が期待でき、

これは装置の消費電力量を抑える上で有利である。ま

た、加熱むらの低減が期待でき 木質バイオマスの前

処理量の向上が期待できる．

3.被加熱物の選択と複素誘電率測定
今回，被加熱物として水系の有機酸水溶液とユーカ

リチップ混合溶液を用いる．有機酸を用いる理由とし

ては，希酸を溶液に添加することでリグニンの加水

分解反応を促進し，セルロースの糖収率を上昇させる

ことができるためである［2］また，有機酸を用いて

リグニンの分解反応を促進させる場合，ユーカリなど

の広葉樹との相性がよいことが知られている［51. さら

に今回より，先行研究で用いていた有機溶媒系から

水系の溶液に変更することにより，溶液コストを削減

する．ユーカリについては，東南アジア地域で単位 ha

あたり毎年 1Otから 30tの成長が見られる代表的な早

生樹種として知られており［6］，産業化する上での十分

な生産性を確保できると考えられる．以上より，水系

有機酸水溶液とユーカリチップ混合溶液を用いること

は糖収率や樹種特性，薬品コストの面で多くのメリッ

トを持つ．

そこで今回，蒸留水， 0.03wt%有機酸水溶液，及び

15wt%ユーカリチップの混合溶液について Agilent

社製 85070Eプローブキットを用いて複素誘電率測定

を行った．測定した複素誘電率の実部と虚部の周波数

特性，温度特性をそれぞれ図 2，図 3に示す．図 2より，

有機酸水溶液やユーカリチップ混合溶液の複素誘電率

の実部はおおよそ蒸留水の値に近く， 2・SGHzの周波数

範囲においでほぼ一定値となった．また，虚部につい

ては有機酸水溶液とユーカリチップ混合溶液において

低周波域での値の増加が見られた．これは，

Maxwell-Wagner効果と呼ばれ，イオン伝導度を持つ
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の電力半減深度と単位面積あたりの吸収電力を計算す

る．電力半減深度と吸収電力はそれぞれ以下の式で与

えられる．

電解溶液特有の現象である．今，複素誘電率の虚部は

以下のように表すことができる．

(2) 

ただし， tanδ＝e”／e’は誘電正接であり， Eは電界強

度である．ここで，電界強度E= 1 V/mとしたとき
2.45GHzにおける電力半減深度と吸収電力の温度特性

を図 4に示す．
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ただし，右辺第 1項は誘電体の双極子による損失，

第 2項はイオン伝導度による損失をそれぞれ示す．式

(1）よりイオン伝導度による損失項は周波数／を分母

に持つため，低周波域において値が大きくなったと考

えられる．ただし，おおよそ 2GHzよりも高い周波数

帯において，有機酸水溶液の虚部の値は蒸留水の値に

漸近する．また，ユーカリチップ混合溶液では測定し

た周波数域において虚部の値が全体的に上昇している

ことが確認された これはユーカリチップを混合さ

せることにより，溶液の損失が大きくなることを意味

する．
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図 4.：有機酸水溶液及びユーカリチップ混合溶液の

電力半減深度と吸収電力の温度特性

図 4より，各被加熱物ともに電力半減深度は温度上

昇に伴いだんだんと上昇し，一方で吸収電力はだんだ

んと減少する．これより，電力半減深度と吸収電力の

聞にはトレードオフの関係があり，温度上昇に伴いマ

イクロ波の単位面あたりに吸収される電力が減少した

ために，電力半減深度は上昇すると考えられる．また，

図 4の電力半減深度の理論値からも，ある程度の圧力

容器の容量を確保する場合， f貴持機や多ポート化によ

る加熱むら低減の必要性が確認できる．
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4.単ポートマイクロ波照射装置の設計
測定した被加熱物の複素誘電率の値を元に， 3次元

有限要法シミュレータ（ムラタソフトウェア社， Femtet)

上で簡易型マイクロ波照射装置の設計を行った．ただ

し，被加熱物として 0.03wt%有機酸水溶液と 15wt%ユ

ーカリチップの混合溶液を想定した．図 4に簡易型マ

イクロ波照射装置のシミュレーションモデルを示す．

本装置は圧力容器，ガラス部，方形導波管，及びマグ

ネトロンからなる非常にシンプノレな装置である．今，

方形導波管として一辺 70mmの正方形導波管を用いて

いるが，この場合の基本モードのカットオフ周波数と

高次モードである TMIlモードのカットオフ周波数は

それぞれ 2.IGHz及び 2.5GHzである．これより

2.45GHzの周波数においては基本モードである

図 2：測定温度 40°Cでの複素誘電率周波数特性

次に，周波数 2.45GHzにおける複素誘電率実部と虚

部の温度特性を図 3に示す．グラフより，被加熱物の

温度上昇に伴い複素誘電率の実部と虚部の値はともに

減少していくことがわかる．また，有機酸水溶液に比

ベユーカリチップ混合溶液では温度変化における複素

誘電率実部の変化量が抑えられている．一方，虚部の

値は全体的に上昇し損失が大きくなることが確認でき

る．
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図 3.・周波数 2.45GHzでの複素誘電率温度特性

ここで，測疋した俊索誘道学の側；疋↑直かb被加黙物
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振周波数スペクトル帯域である．一般にマグネトロン

の発振周波数スベクトルは±200MHz程度の周波数範

囲を持ち［7］，例えば共振器系の加熱装置において効率

低下の原因となることが知られている．そこで，マグ

ネトロンを用いた高効率な加熱装置を目指す以上，マ

グネトロンの発振周波数帯域に対応した加熱装置を設

計する必要がある．今，図 7を見ると本装置のS11が

・lOdB以下となる周波数範囲が，マグネトロンの発振

周波数スベクトノレ帯域をカバーしていることが確認で

きる．

モードのみが導波管部を伝搬する．また，マイクロ波

給電部にはマグネトロンアンテナを模擬したポートを

設置した．なお，入力マイクロ波の電力としては

1.SkWを想定する
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図 7：装置の反射特性S11の周波数特性

次に，装置の被加熱物温度特性について検討した．

被加熱物の複素誘電率の実部と虚部は図 3からわかる

ように温度上昇に伴いだんだんと減少していく．これ

より，圧力容器の加熱効率やマイクロ波反射特性は温

度上昇に伴い変化していくため、これらの特性の変化

がどの程度あるかを調べるのは装置を運用する上で重

要である．そこで，図 8に被加熱物の温度が 30°C,60°C, 

及び 80℃のときの SAR分布を示す．
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図 5.：簡易型照射装置のシミュレーションモデル

上記モデルにおいて，方形導波管の短絡板からの長

さんec及び短絡板からのマグネトロンアンテナの距

離Lについてパラメトリック解析を行い，適切なんec

及びLの値を決定した図 6にhrec及びLの値について

パラメトリック解析を行ったときの装置の反射特性を

示す．図 6より，短絡板からの方形導波管の長さんec

が変化するとき，方形導波管部における管内波長の半

波長分毎に装置の反射率 Suは周期的に低くなること

が確認された．これはつまり，ガラス部より先を見た

入力インピーダンスに対して，方形導波管の給電部か

らの長さと短絡板までの長さを適切に設定することで

インピーダンスマッチングが行われたものと考えられ

る
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図 6: hrec及びLを変化させたときの装置反射特性S11

これより，図 5モデルにおいてんec= 240 mm及び
L=7mmとしたときの装置の周波数特性を図 7に示

す．図 7より 2.45GHzにおいて確かに装置のSuが大

きく減少していることが確認できる．また，図 7にお

けるグレーで覆われた周波数範囲はマグネトロンの発
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(c）：被加熱物温度 80℃における SAR分布

図 8:SAR分布の被加熱物温度特性

なお， SAR分布とは単位質量あたりに吸収される電

力を示し，以下の式により表される．

SAR＝土σ’£2
2p . 

(4) 

ただし， a＇＝ σ＋wt:’tanoであり， ρは密度， σは導電
率， E’は複素誘電率実部， tanδは誘電正接， ωは角周

波数，そしてEは電界強度をそれぞれ示す図 8より，

被加熱物温度が上昇して行くにつれ，高い SARを示す

領域が中心部に広がっていくことが確認できる．ただ

し，図 8からわかるように浸透深さの制限によりマイ

クロ波が圧力容器の深い部分にまで達していないこと

が確認できる．これより 実機では図 4から得た結果

と同様に撹持機の設置や多ポート化により加熱むらを

低減させる必要がある．

また，被加熱物の温度上昇に伴う装置のS11及び圧

力容器中でのマイクロ波の消費電力の温度特性を図 9

に示す．図 9から分かるように本装置では被加熱物の

温度が 20°cから 90℃まで変化した場合であっても装

置のS11は，30dB以下に抑えられ，圧力容器中でのマ

イクロ波消費電力は l.45kW以上となった．今，入力

するマイクロ波の電力が 1.SkWであるので本装置にお

ける加熱効率は 96%以上を達成したこととなる
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図9：装置の反射率S11及び圧力容器中に

おける消費電力の被加熱物温度特性

5.装置の多ポート化
マイクロ波の急速加熱効果をさらに高めることで

装置の消費電力量を抑え，さらに加熱むらを低減する

ために装置の照射部を 4ポート化した このときの装

置の SAR分布及び， S11と圧力容器中の消費電力の被

加熱物温度特性をそれぞれ図 lO，図 11に示す．なお，

今回のモデ、ルでは圧力容器の中心部に撹持機を模擬し

た導体柱を設置した．
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図 11・4ポート装置の反射率S11及び圧力容器中に
おける消費電力の被加熱物温度特性
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図 10より， lポート装置と同様に被加熱物の温度が

上昇するに従いマイクロ波の浸透深さが深くなってい

ることが確~£できる．また， 4 ポート化したことにより

SARの値が高い領域が図 8に比べ大幅に増加している

ことが確認される．また図 11 より，装置の反射率S11

及び圧力容器中での消費電力は被加熱物温度が 20℃

から 90°Cまで上昇した場合であっても，それぞれ

・20dB以下及び 5.5kW以上，つまり加熱効率 93%以上

を実現することができた．これより， 4ポート化した

ことによる装置特性への影響はほとんど見られないこ

とが確認された．

6.まとめと今後の課題
今回の報告では，木質由来のバイオエタノール製造

の産業化を目指し，木質バイオマス糖化前処理装置の

簡易化及び多ポート化を行った．特に今回の装置では，

従来用いていたチューナ類や測定器などを用いること

なく装置の反射特性S11を－30dB以下とし，加熱効率

96%以上をシミュレータ上で実現することができた．

これは，装置の大幅な低コスト化やプラントの実現に

対する大きな貢献となる．

また，装置での消費電力量を抑え、圧力容器での加

熱むらを低減するために 4ポート化を行った．この場

合のモデ、ルであっても，装置の反射特性S11を・20dB以

下とし，加熱効率 93%以上をシミュレータ上で実現す

ることができた．

以上より， 3次元シミュレータ上において装置の簡

易化を行うことができた．今後，実際に装置を制作し

シミュレーション値との比較を行い，装置の処理能力

及び糖収率の検討を行う．さらに，現在の被加熱物の

ユーカリチップの混合比率は 15wt%であるが，チップ

混合率が多いほど装置の処理量は上昇する．そこで今

後，ユーカリチップの混合率を変化させた場合，装置

の反射特性や加熱効率にどのような影響を生じるかを

検討する．
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