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研究成果の概要（和文）：インドネシアでは、地表面に廃バイオマス、泥炭、褐炭が多く賦存し火災に伴うCO2の発生
源ともなっている。本研究では、高水分未利用低品位炭と廃バイオマスの改質処理温度を多段に調節し水熱処理するこ
とによりフルフラール、HMF、カテコール等の液体化学原料、高カロリー一般炭をまたその後の処理により、コークス
用原料炭、スラリー燃料、活性炭等を製造、さらにカテコール含有改質液体を利用し、石炭採掘の際に特に問題となっ
ている酸性鉱山廃水抑制を行い、未利用炭素資源の有効利用とともに酸性鉱山廃水抑制等の研究を行った。その結果、
固体産物及び液体産物それぞれの製造とそれらの有効利用等に関する有用な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：In Indonesia, peat, lignite and waste biomass abundantly exist near the surface, 
which become outbreak sources of CO2 emission associated with spontaneous combustion. In this research, 
production of chemicals such as furfural, MHF, catechol, from unused low rank coal and waste biomass 
using the temperature-programmed single- or multi-stage hydrothermal treatment was conducted. This 
includes the use of coking coal, slurry fuel, and active carbon with the subsequent treatments after 
hydrothermal treatment. Inhibition of environmental problems caused by acid mine drainage from coal 
mining using catechol containing liquid products was also investigated. As a result, effective 
utilization methods of both solid and liquid products from those unused resources were proposed.

研究分野： 資源処理工学
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１．研究開始当初の背景 
インドネシアには褐炭、ピート（泥炭）、

バイオマスなどの低品質エネルギー資源が
大量に存在しているが、高い含有水分のため、
現時点では効率的には利用されていない。こ
れらは、空気酸化により自然発火しやすいた
め山元での利用に限られていること、低品質
のためコークス原料等の高付加価値産物と
して利用できないこと、採炭後の酸性鉱山廃
水の発生などの問題が生じている。申請者ら
は，未利用低品位炭及びバイオマスは、水熱
処理により改質・脱水、高カロリー燃料化が
可能であることを、回分式および連続式水熱
処理試験で明らかにしてきている。この改質
研究の結果、自然界では数千万年から数億年
かかる石炭化過程を水熱処理では図１のよ

うに 30 分程度で終了でき、石炭の性質は主
に改質温度と処理時間を変えることにより
制御可能であることを明らかにしてきてい
る。種々の改質条件とその後の処理条件によ
り高カロリー炭ばかりではなく、コークス用
原料炭、活性炭や超低灰分高カロリースラリ
ー燃料の製造、改質液からの高付加価値成分
の回収、改質液を用いた環境修復等への利用
等、改質産物の高付加価値化が可能となると
考えられる。 
インドネシアでは、地表面にバイオマス、

泥炭、褐炭が多く賦存するため焼き畑や自然
発火のため、頻繁に火災が起こっており、
1997 の火災ではインドネシアの二酸化炭素
排出量は世界の二酸化炭素排出量の 13-40％
にもなった（S.E. Pageら, Nature 420 (2002) 

61–65.）と報告されている。これらの地帯を
開発前の湿地に戻すことも提案はされてい
るものの、インドネシア政府としては、環境
に調和した資源の有効利用を行うとともに
環境修復を行っていく方針である。 
本研究では、これら高水分で低品質な炭化

水素資源を乾燥することなく水熱処理によ
り、改質、脱水し、高付加価値産物（コーク
ス用原料炭、高カロリー炭、化学薬品など）
を製造しようというもので、採炭後は湿地に
戻すことで、環境に調和した資源の有効利用
を行うとともに環境修復を行う技術として
貢献できる。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、高水分未利用低品位炭と廃
バイオマスの改質処理温度を多段に調節し
水熱処理することによりフルフラール、
HMF、カテコール等の液体化学原料、高カ
ロリー一般炭、コークス用原料炭、超低灰
分スラリー燃料、活性炭等を製造する。ま
た、カテコール含有改質液体を利用し、石
炭採掘の際に特に問題となっている酸性鉱
山廃水抑制を行い、未利用炭素資源の有効
利用とともに酸性鉱山廃水抑制等を行う。 

 
 
３．研究の方法 
バイオマスとしてパーム椰子廃棄物、アカ

シアマンギウム、竹、ココナッツシェル、バ
ガスなどを、低品位炭として褐炭（オースト
ラリア炭１種類、中国炭１種類、インドネシ
ア炭 4 種類）、泥炭（日本１種類、インドネ
シア２種類）を用いた。 
改質実験には、小型水熱処理装置容量１５

ml、500ml の２種類を用い、反応温度５０℃
から３８０℃で行った。 
改質産物（固体、液体、気体）については、

各種分析を行った後、産物の有効利用に関す
る実験を行った。 
 
４．研究成果 
 各種バイオマス、低品位炭の単独試料につ
いての改質実験と、一部バイオマスと褐炭の
混合試料について改質実験を行い、液体産物、
固体産物、ガス産物の各種分析を詳細に行い、
水熱処理過程で起こる種々の反応を実験的
に求めることができた。例えば、炭化水素の
分解には温度依存性があり、処理温度を制御
することによりバイオマスから改質液中に
溶解するケミカルを選択的に抽出すること
が可能であった。また、石炭によっては大量
のアモルファスなシリケートが含まれてい
ることがあり、酸処理により灰中のシリケー
ト質の割合が相対的に下がり、改質固体産物
のガス化性を改善できた。得られた固体産物
を用いてゼータ電位測定、凝集分散性試験な
どのスラリー化試験、コークス化試験を行い、
改質条件によりスラリー化性およびコーク
ス化性が変化し、最適な改質条件が存在する

 
図 1 泥炭の各種改質温度での固体

産物 13CNMR 測定結果（改質時間 30

分） 



ことを明らかにした。石炭・バイオマス混合
系水熱処理では、水熱産物の炭素量、発熱量
に混合比の影響はあまり見られなかった。一
方で、バイオマスの比率を上げていくと、揮
発分は増加し、灰分は低下する傾向を示し、
改質液の TOC とガス産物量も増加した。従っ
て、比率を変化させることで改質炭の反応性
を調整でき、バイオマスを混合することで高
灰分炭の灰分を下げることができる。水熱処
理により有機物は分解され一部はガスとし
て回収される。主なガス成分は CO2、O2、H2

であった。石炭に比べバイオマスは反応性が
高いため、ガス産物の回収量も多い。また、
アルカリを添加した系では、生成した CO2 が
炭酸塩鉱物を形成することにより、水素リッ
チなガス産物が回収できることが分かった。
さらに、バイオマス、泥炭、褐炭の水熱処理
条件とカテコール生成条件との関係を実験
的に示すとともに、カテコール含有改質液を
用い、酸性鉱山廃水の抑制を目的とした黄鉄
鉱の回分浸出予備試験を行い、適切な表面処
理により黄鉄鉱浸出を抑制できることを確
認するとともに改善すべき点を明らかにし
た。高強度中空セラミックス生成条件につい
て検討を行い、含有鉱物成分、灰分含有量、
燃焼温度に影響を受けることを確認した。ま
た、高強度中空セラミックス回収には遠心式
風力選別機が適していることを実験的に明
らかにし、回収率を安定化するための制御シ
ステムを新たに構築した。 
 水熱処理により、褐炭、ピート（泥炭）、
バイオマスなどの低品質エネルギー資源か
らクリーンな高密度エネルギーおよび高付
加価値燃料を経済的に回収するためには、改
質液からの有価物回収、改質液の有効利用、
その後の廃水処理が極めて重要となる。 
 ココナッツシェルを水熱処理後に炭化処
理し、炭化処理後の比表面積、平均細孔分布、
ケミカル吸着能などと、水熱処理後の固体産
物中のヘミセルロース、セルロース、リグニ
ン残存量との関係を調べた結果、両者には密
接な関係があり、適切な水熱処理温度がある
ことが分かった。 
カテコール－ケイ酸イオン錯体により処

理した黄鉄鉱表面には、FTIR、SEM-EDX、電
気化学実験、レーザマイクロスコープなどに
より、シリカ含有生成物が表面を覆っている
ことを確認した。改質条件を適切に設定する
と、改質液体中に多くのカテコールが生成す
る。Si-カテコール錯体を用いたキャリアマ
イクロエンカプセレーション（CME）による
酸性鉱山汚濁水抑制の有効性については、既
に他の研究者らによって報告されている。本
研究では、Si-改質液を用いて酸性鉱山廃水
抑制について研究し、Si-カテコール（試薬）
と比較し、Si-改質液（同濃度のカテコール
を含む）がより効果的に働くことを確認した。
また、電気化学的な手法により表面被覆状態
の最適条件を決定できることを明らかにし
た。さらに、硫化鉱物浮選等での抑制効果に

ついて検討し、各種鉱物に対する抑制剤とし
ての効果を確認した。 
高付加価値物質であるバイオマス改質液

中のフルフラールを選択的に回収すること
を目的として，水熱処理によって得られた固
体残渣由来の炭化物によって吸着分離試験
を行い，適切な水熱処理改質後、炭化するこ
とにより，フルフラールの選択的吸着能が高
まることが分かった。 
プラズマ改質活性炭を用いた固体―液体

―気体の3相流動層反応器を用いたフェノー
ル除去法（PT-AC-Fbr 法）の有効性について
検討し、活性炭吸着法、オゾン酸化法、活性
炭を用いた3相流動層反応器を用いた処理法
に比べ、PT-AC-Fbr 法は高いフェノール除去
性能を示すことを明らかにした。 
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