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研究成果の概要：本研究では、アジア圏を対象とし、水分等が高いため未利用のバイオマスお

よび低品位炭の混合水熱改質によるバイオマス・石炭混合燃料（バイオコール）製造とその製

造あるいは燃焼過程において有機環境浄化剤、水素ガス、高強度中空セラミックスなどのコプ

ロダクションシステムの開発を行うことを目的として研究をおこない、バイオコール、高濃度

水素ガス、カテコール等の製造条件を明らかにするとともに、燃焼灰から高強度中空球形粒子

を回収する方法を見出した。 
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１．研究開始当初の背景 

わが国では、電気事業者による新エネル
ギ ー 等 の 利 用 に 関 す る 特 別 措 置 法
（Renewable Portfolio Standard, RPS）
により、2010 年度に新エネルギーによる
122 億 kWh の発電が目標となった。そのた
め、新エネルギーとして循環型エネルギー
であるバイオマスの活用に注目が集まっ
ている。一方、エネルギー資源の乏しい我
が国では、多様なエネルギーを利用する必
要があり、石炭は今後とも中核的なエネル
ギー（1996 年 13.160 万トン、2000 年
15,350 万トン）となる。しかし、①地球
温暖化防止などの立場から一般炭への課
税（炭素税）導入の検討、②2003 年後半

以降、需給両面の要因を契機として近年例
を見ないほどの石炭価格高騰、③中国など
から SOｘ等の“もらい公害”発生、④石
炭燃焼灰の大量発生などから価格の低位
安定を確保しつつ我が国への安定な供給
が確保でき、環境調和的なバイオマス及び
未利用低品位石炭の処理利用システムの
開発が特にアジア圏において不可欠とな
っている。そのため石炭の生産から利用ま
での一連の課題の解決を図る上流から下
流までの総合的なシステムを創り上げ、上
記課題を解決していくことが重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、アジア圏を対象とし、未利用
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バイオマスの原料化および未利用低品位炭
との混合改質によるバイオマス・石炭混合燃
料（バイオコール）、 MAP  (Magnesium 
Ammonium Phosphate) 等の無機資源、有機環
境浄化剤、水素ガス等のコプロダクション
（共生産）および燃焼プロセスにおいて電力
以外に高付加価値材料（例えば、高強度中空
セラミックス）のコプロダクションシステム
の開発を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 主に以下の項目について検討を行った。 
・アジア圏、特にインドネシアにおけるバイ
オマスおよび未利用低品位炭の資源量及び
利用状況の調査 
・バイオマス及び低品位炭の水熱処理過程で
の分解挙動、燃料化試験、有価成分抽出、ク
リーン化（水素製造、二酸化炭素固定等） 
・下水汚泥から MAP(Magnesium Ammonium 
Phosphate)の回収、重金属除去等による下水
汚泥のバイオマス原料化 
・燃焼灰からの高強度中空セラミックス回収
試験と最適プロセスの構築 
・改質液および・腐植物質の環境浄化剤等と
しての利用 
・透過型浄化壁（PRB）へのバイオマス炭素
源の利用 
・アジア圏におけるエネルギー資源および環
境修復のネットワークの構築 
 
４．研究成果 
 バイオコールコプロダクションシステム
の開発の観点から、バイオマスおよびピート
の資源量調査を行った。インドネシアにおけ
るアブラヤシの作付面積は 2015 年までは増
加し、その後横ばいになると予測されている
が、その増加分はカリマンタン島での伸びが
最も大きく貢献する。ジャトロファは有毒で
あり非食用であることから現在はそれほど
栽培に力が入れられていない。ピートは
165,000-270,000km2 の面積を占有しており、
その炭素資源量は 46Gt にも上る。 
 木質系バイオマスはハンマークラッシャ
ーで-10mm に、低品位炭はジョークラッシャ
ーとボールミルで-1mm 以下に比較的容易に
粉砕可能であった。粉砕試料についてオート
クレーブによる回分式水熱処理試験を行っ
た結果、バイオマスは、240℃付近までの低
温域でセルロースが急激に分解され発熱量
が上昇した。それ以上の温度域では改質の程
度が緩やかになるが、330℃以上になると脱
水反応が急速に進み、それに伴って発熱量は
再び急激な上昇を示した。約 300℃で改質す
ることにより、7000kcal/kg 以上の発熱量を
有する高品位な燃料に転換できる。それ以上
の温度域ではさらに発熱量は上昇するが、投
入するエネルギー、装置のコスト等を考える

と有効とは言い難い。低品位炭の水熱処理改
質の結果、バイオマスは低品位炭に比べはる
かに分解されやすいことがわかった。これら
を混合改質すると、バイオマスから抽出され
た有機物が低品位炭に一部吸着される現象
が認められた。改質試験で得られた固体産物
の固体 13C-NMR 分析と恒湿水分の測定をおこ
なった結果、改質温度が高くなるに従い、芳
香族成分が増加するとともに含水率が減少
し、これら 2つの間には良い相関が見られた。
また、ろ過時の水分に比べて平衡水分が低く
なることから、疎水化が進行したと判断され
た。 
 改質の際アルカリ触媒を添加することで、
分解開始温度が低温側へシフトし分解され
やすくなるとともに、より高濃度で水素が回
収された。一方、非均一系触媒（CaO）を用
いると、高カロリー燃料化と共に水素の生成
と二酸化炭素の固定が可能であった。 
 ベンチスケールの連続式熱水処理装置を
用いた改質試験では、連続改質で得られる産
物と回分式で得られる産物には類似性が認
められ、ラボスケールの回分試験の結果をも
とに、ベンチスケールの連続改質で得られる
産物の性状が予測可能であることが明らか
になった。 
 下水汚泥は都市部を中心に大量に発生し、
その中にはリンおよびアンモニアがリン酸
アンモニウムマグネシウム(MAP)として結晶
化している。この MAP は、実は人類に必須の
肥料資源となる可能性がある。この回収法を
検討したところ、湿式の選別機により効果的
に選別が可能であった。MAP 回収後の下水汚
泥に関しては、非常に魅力的な有機炭素資源
であり、湿式選別と水熱処理の組み合わせに
より、高カロリー燃料となる可能性が認めら
れたが、さらなる無機物除去が必要であるこ
とがわかった。 
 改質産物の利用法としては、石炭火力発電
所での混焼が考えられる。改質産物を燃焼さ
せると、灰分由来のフライアッシュが生成し
一部は粒径 100 μm 程度、または見かけ比重
0.8 以上の有用なセノスフェアとなる。湿式
サイクロン、MGS および乾式風力選別の組み
合わせによるプロセスを構築することで、こ
のセノスフェアを効率よく選別回収できる
ことが明らかになった。 
 水熱処理の際に得られる改質液には、エチ
レングリコールや HMF などが、特にピートの
改質では多量の HMF が認められ、PET の原料
や有用な工業原料となりうる可能性が示唆
された。また、還元能を持つカテコールなど
フェノール誘導体が多数同定され、特に有害
な Cr(VI)を Cr(III)に還元し水酸化物として
沈殿除去する環境浄化剤としての利用が期
待される。さらに、カテコール類を構造の一
部に持つ腐植酸が、有害有機塩素化合物を酸



化する際に酸化重合でこれらを取り込み無
害化することも明らかになった。また、稲わ
らに対して加圧熱水処理と酵素処理をシー
ケンシャルに行うことで、稲わらセルロース
の 80%をグルコースに変換し、改質液中に回
収できた。比較のために希硫酸処理後に酵素
糖化を行ったところ、グルコース収率は原料
セルロースの 65%程度に留まり、加圧熱水処
理の優位性が示された。また、加圧熱水処理
の方が発酵阻害物質の生成量も少なく、微生
物を利用した変換に適することを明らかに
した。さらに、竹の加圧熱水処理により得ら
れた水溶性高重合度キシランオリゴ糖をβ—
グリコシダーゼ活性が低いヘミセルラーゼ
で処理し、高収率でキシロビオースを生産で
きることが示した。 
 バイオマス炭素源を利用する嫌気性微生
物を用いた透過型浄化壁（PRB）によるヒ素
含有水の処理におけるバイオマスおよび微
生物の役割について検討を行った。各種固体
分析結果からは化学的な作用によるヒ素の
不導体化の証拠が強く表れ、微生物作用によ
るヒ素の不動化の証拠はそれに隠れ目立た
ない結果となった。しかし、溶液分析によれ
ば、硫黄同位体効果や DGGE-PCR 法による微
生物群集構造解析から、確かに硫酸還元菌が
寄与していたことが確かめられた。これらの
ことから、数十年持続させる透過型浄化壁に
対して嫌気性微生物反応を主な浄化コンセ
プトとする場合、内容物に含めるバイオマス
等の炭素源の選択、その供給量は、設計段階
で予測しなければならない重要な要素とな
ることが確認された。 

インドネシアのガジャマダ大学、バンドン
工科大学、エネルギー鉱物資源省、鉱物・石
炭技術研究開発センター（TekMIRA）、インド
ネシア科学院（LIPI）などとワークショップ
及び個別会議を実施し、エネルギー資源およ
び環境修復に関するネットワークを構築した
。また、G-COE「新炭素資源学」の国際連携大
学として、インドネシアのバンドン工科大学
、中国・上海交通大学、韓国エネルギー研究
院、オーストラリア・カーティン工科大学と
MOUを締結、国際シンポジウムを開催し、国際
連携の枠を広げつつネットワークを構築して
いる。 
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