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研究成果の概要（和文）：石炭‐バイオマスブリケット(バイオブリケット、BBs と略称)は、い

かなる粘結剤も用いることなく、低品位粉状石炭、エネルギー源バイオマス廃棄物としての水

生植物、硫黄固定剤としての消石灰から調製できた。二酸化硫黄と二酸化炭素の排出抑制は

BBs の原料として、枯渇性と循環性資源の同時高効率利用によって達成できた。さらに、BBs

の燃焼灰は農作物生産性を向上させるための酸性土壌の改良剤として効果的に用いることがで

きた。 
 
研究成果の概要（英文）： The coal–biomass briquettes (or bio-briquettes, BBs) were produced 
from low-grade pulverized coal, aquatic plants (waste biomass as an energy crop), and a sulfur 
fixation agent (slaked lime) under high pressure without any binder. The abatement of sulfur 
dioxide and carbon dioxide emissions was achieved by simultaneous usage of exhausting and 
renewable resources as raw materials of BBs. Furthermore, BBs’ combustion ash could be used 
effectively as an acid-soil amendment to improve crop productivity. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 発展途上国では、数億人が低品位石炭

や薪炭の直接燃焼から排出される有害物質

による室内汚染の影響を受けているため、

燃焼性が高く、室内汚染を低減し、かつ温

暖化ガス排出抑制にも効果をもつ民生用ク

リーン燃料の開発は喫緊の世界的な課題と

なっている。 
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(2) 低品位石炭燃焼灰の利用は、路盤材等に

限られており、農村等での分散利用地域で

の効果的利用方法に関する研究は少ない。 

 

(3) 低品位石炭のクリーン燃料化として、

低品位石炭/バイオマス廃棄物/硫黄固定剤

を高圧成型したバイオブリケット(以下BBs

と略記)がある(図1)。BBsは、バイオマス添

加効果により図2に示すように高い燃焼性

を示す。枯渇性資源である低品位石炭と循

環性資源であるバイオマス廃棄物の高効率

利用可能なBBsを核とするゼロエミッショ

ンサイクルの構築を考慮し、その燃焼灰と

有機堆肥の同時施用に関する研究は、我々

のグループの研究のみである。 

 

(4) バイオディーゼル燃料とバイオブリケ

ッ化技術の組み合わせによる大気汚染物質

と温暖化ガスの排出抑制に関する研究はな

い。 
 
２．研究の目的 

中国やベェトナム等の発展途上国への

適用を想定し、民生用低品位石炭の燃焼時

における酸性雨原因物質である硫黄酸化

物と温暖化ガスである二酸化炭素の排出

抑制を意図して、低品位粉状石炭、エネル

ギー源バイオマス廃棄物としての水生植

物、硫黄固定剤としての消石灰からなるバ

イオブリケットを調製し、その燃焼特性等

を評価する。また、その燃焼灰による酸性

土壌改良効果、燃焼灰と有機堆肥の同時施

用による植物生長促進効果の評価、バイオ

マス廃棄物として水生植物を利用するこ

とによる大気汚染・酸性雨対策、酸性土壌

改良、富栄養化対策、温暖ガス排出抑制対

策からなる廃棄物を発生させないゼロエ

ミッションサイクルを構築することであ

る。具体的な研究項目は以下のとおりであ

る。 
 

(1) 民生用 BBs の改良・評価 

(2) 民生用BBs燃焼灰による酸性土壌修

復 

(3) 民生用BBs燃焼灰と窒素含有堆肥等

の同時施用による植物生長促進効果

の確認 

(4) 民生用BBs利用を核とする廃棄物を

発生させない地域完結循環型総合環

境保全対策の提案 
 
３．研究の方法 

(1) 民生用 BBs の改良・評価 

 富栄養化した湖沼から窒素やリンガン含

バイオマス繊

石炭
バイオブリケット(BB)

O2

①バイオマスが優先的に着火して試料内部にクラックが発生し、

鉱物質

②バイオマスが残した鉱物質が酸化促進の触媒作用を示すこと。

燃焼効率の著しい向上 ⇒ ⇒ 完全燃焼

未反応の残った石炭と酸素(O2)との接触が向上すること。

O2

  図 2 バイオブリケットの高い燃焼性 
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  図１ バイオブリケットの製造 



 

 

有化合物を効率的に吸収し、生長時におけ

る二酸化炭素吸収量も多い水質改善用植

物(ホテイアオイ、ガマ、ヨシなど)をバイ

オマスとして、低品位石炭から BBs を調

整し、その強度試験や燃焼実験を行い、二

酸化硫黄と二酸化炭素の排出抑制効果を

評価する。 

 

(2) 民生用 BBs 燃焼灰による酸性土壌修復 

  人工的に調製した酸性土壌に、BBs 燃焼

灰を添加し、酸緩衝能や重金属の溶出を調

べる。 

 
(3) 民生用 BBs 燃焼灰と窒素含有堆肥の同

時施用による植物生長促進効果の確認 

短期栽培可能な植物(二十日大根など)を取

り上げ、燃焼灰と化学肥料の組み合わせで実

験を行い、燃焼灰の効果を明らかにする。さ

らに、これまでの燃焼灰と堆肥の同時施肥の

効果を比較し、本研究で意図している技術の

農村部におけるBBs燃料の普及時に発生する

燃焼灰の処理が、極めて有益かつ効果的に行

いうることを明らかにする。 

 
(4) 民生用 BBs 利用を核とする廃棄物を発

生させない地域完結循環型総合環境保全対

策の提案 

水生植物を含むバイオマス廃棄物を副原料

とするBBの製造・利用による温暖化ガス排出

抑制効果を考慮した、大気汚染・酸性雨対策、

酸性土土壌改良、富栄養化対策、温暖ガス

排出抑制対策からなる廃棄物を発生させな

い環境負荷低減型ゼロエミッションサイク

ルの可能性を評価する。 

 

４．研究成果 

(1) 民生用 BB の改良・評価 

新たなバイオマスとして、窒素やリン含

有化合物を水中から効率よく吸収する水生

植物を利用できれば、その BB の燃焼灰に

は酸性土壌中和剤としてだけでなく、肥料

効果も期待できるうえ、富栄養化した湖沼

や河川の浄化にも役立つ。そこで、窒素や

リン含有化合物の吸収蓄積効果が高く、中

国でも多く存在しているヨシ、ガマ、ホテ

イアオイといった水生植物を選択し、これ

らを用いて BBs を調製した。質量比でバイ

オマスを 20-30%、石炭の硫黄含有量に対し

て 2 倍当量の消石灰を混合して高圧成型し

て調整した BBs は、図 3 に示すたように、

各地域への輸送に耐えうる強度を持ち、大

気汚染や酸性雨の原因となる二酸化硫黄の

排出抑制のみならず、20%程度の温暖化ガ

スである二酸化炭素の排出抑制効果が期待

された。 

 

(2) 民生用 BBs 燃焼灰による酸性土壌修

復 

BBs 燃焼灰中には植物生長に有効な Ca、
Mg、K、また硫黄酸化物の固定に利用され

た残りの消石灰(Ca(OH)2)が残存している。

そこで、土壌の改良剤として酸性土壌に

BBs 燃焼灰を散布し、人工酸性雨に対する

緩衝能力、植物二十日大根の生長試験を行
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(a) 酸性土壌 (コントロール) 

(b) 酸性土壌への燃焼灰の添加 

(c) 酸性土壌への燃焼灰と豚糞堆肥の施用 

図 5 二十日大根の成長試験 

 

図 4 酸性土壌における牧草アルファルファの 

 生長試験 (左側: BBs 燃焼灰の添加、右側: 

 BBs 燃焼灰無添加)  

った。その結果、BB 燃焼灰を 5%程度散布

すれば、長期にわたって酸緩衝能力が維持

され、牧草アルファルファの生長にも良い

結果が得られた(図 4)。このように、BB 燃

焼灰は酸性土壌の改良に一定の効果を持っ

ていることは明らかになったが、二十日大

根は栄養分の不足のため十分な成長にはほ

ど遠い状況であった。 

 
(3) 民生 BBs 燃焼灰と窒素含有堆肥等の

同時施用による植物生長促進効果の確認 

このように、BBs 燃焼灰は酸性土壌の改良

に一定の効果を持っていることは明らかに

なったが、二十日大根は栄養分の不足のため

十分な成長には至らなかった。そこで、重慶

郊外農村部における養豚を考慮して、BBs 燃

焼灰と豚糞堆肥の同時施用の効果を検討し

た。その結果、BBs 燃焼灰と豚糞堆肥の同時

施用により植物生長が加速され、十分な商品

価値のある二十日大根が生産できることが

確認された(図 5)。また、豚糞堆肥の共存に

より、植物中の可食部への重金属の取り込み

が抑制されることがわかり、燃焼灰と有機堆

肥の同時施用の有効性を明らかにできた。 

 
(4) 民生用 BB 利用を核とする廃棄物を発

生させない地域完結循環型総合環境保全

対策の提案 

BB燃焼灰と有機堆肥の条件に加えて、BB

燃焼灰と化成肥料の組み合わせでも二十日大

根の生長実験を行い、前者の方が後者より、

茎部位(茎+胚軸)の生育が優れていることを

確認した。また、水生植物は副原料とするBBs

も一般的な農林業廃棄物(麦わらやオガクズ)



 

 

 

図 7 パッシブサンブラーによる大気汚染

ガス曝露量の測定 

をバイオマスとして用いたBBsと同様な強度、

二酸化硫黄や二酸化炭素の排出抑制効果を持

つことは、既に示した通りである。 

これらの結果は、図6の温暖化ガス排出抑制

効果を考慮した、大気汚染・酸性雨対策、酸

性土土壌改良、富栄養化対策、温暖ガス排

出抑制対策からなる廃棄物を発生させない

環境負荷低減型ゼロエミッションサイクル

が可能であることを示している。BBs燃焼灰

が酸性土壌の改良に用いられるということは、

本研究で意図しているBBs技術の農村部にお

ける普及が極めて効果的に行えることを示唆

している。 

 
(5) BBs技術の普及可能性調査 

低品位石炭、粘土、消石灰から燃焼性・硫

黄固定効果ともに低い混合ブリケットを利用

している中国農村部で、ここで検討したもの

と同様なBBs燃料による室内汚染低減効果も、

重慶市郊外の南川市や龍神村の一般農家

での石炭とBBsの燃焼実験よる室内汚染

レベル、主婦に対する曝露濃度(図7)を比

較し、硫黄酸化物の排出低減効果を明らか

にした。さらに、同地域の農家で一般的に家

畜を肥育しており、BB燃焼灰と家畜堆肥の同

時施用のための客観的条件も整っている。し

たがって、同地域でのBB燃料の利用とBB燃

焼灰と家畜堆肥の同時施用の組み合わせによ

るBBsの普及は高い実現可能性を持っている

と言える。 

 
(6) BDFによる温暖化ガスの排出抑制効果の

評価 

植物油からのバイオディーゼル燃料(BDF)

の調製ならびに植物油の搾りかすからのBB

の製造・利用による温暖化ガス排出抑制効果

を調べ、環境負荷低減型ゼロエミッションサ

イクル構築の可能性を考察した。しかし、結

論を得るには至らず、その評価には更なる調

査課題が残された。 
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