
 

３－１ 米残留物からのバイオチャーの調製及び特性評価 

  
岡山大学大学院環生命科学研究科・資源循環学専攻 

 モハマッド アズハ ウッディン 
 
1 研究概要 

本研究では、もみ殻(RH)及び稲わら(RS)の熱分解によりバイオチャーを調製し、バイオ

チャーの収率および性能に及ぼす炭化温度(350, 450 and 550 °C)および昇温速度(10 °C/min 

or 50 °C/min)の影響を調査した。その結果、炭化温度が高いほどバイオチャーの収率は低

くなり、RH(もみ殻バイオチャー)では 44～38％、稲わらでは 43～34％の分布となった。昇

温速度の影響は、低温炭化におけるバイオチャーの収率および近成分析においてより重要

であった。昇温速度を早くすることにより灰分率、固定炭素およびチャーの pHの値は上昇

したが、一方で揮発分と CEC(陽イオン交換容量)は減少した。元素分析では、炭化温度を高

くするほどチャーの炭素含有率は高く、Hおよび Oの含有率は低くなり、結果として H/C 比

と O/C比は減少した。走査型電子顕微鏡像によって、熱分解過程で揮発分が放出されたこ

とにより作られた炭素材料の細孔が明らかとなった。N2吸着法および水銀圧入法による細孔

容積測定の結果、バイオチャーの細孔の多くはマクロ細孔(≥50 nm)であることが判明した。

RHチャーは RSチャーに比べ、高い比表面積とミクロおよびメソ細孔を持っていたにもかか

わらず、水分吸着量ははるかに低い結果となった。従って、マクロ細孔容積がバイオチャ

ーの水分吸着量に重要な影響があると考えられる。熱分解ガスから検知された主要成分は、

CO2、CO、CH4および H2であった。RH と RSからのバイオオイルは芳香族炭化水素の複雑な混

合物からできていた。 

 

2 研究報告 
2.1 緒言 

熱分解とは有機材料が嫌気性条件下において液体分(バイオオイル)、気体、固体分(炭)

に変換される、熱化学分解プロセスである(Demerbas, 2001)。熱分解生成物(オイル、液体、

および炭)の割合と組成は、熱分解技術と反応条件に強く依存する。典型的に、熱分解は速

い、または遅いの 2つの様式に分けられる。遅い熱分解はより低い昇温速度およびより長

い滞在時間を使用する。また、それは炭あるいはバイオチャーとして知られている固体生

成物の収量を最大限にするために用いられる(Maggi and Delmon, 1994; Overend, 2004)。 

バイオチャーは、主に芳香族化合物で構成される高い炭素成分を含む。土壌改良剤とし

て知られるように、バイオチャーは何百年、何千年もの間炭素を土壌に貯蔵すると信じら

れている。バイオチャーの相対的安定性は、温室効果ガス排出緩和に対する寄与の長さを

決定する。さらに、土壌中でのその存在は、土壌の質と作物の収穫量に役に立つと言える。

従って、バイオチャーは地球温暖化および食糧安全保障の双方を緩和する技術を提供する

かもしれない(Lehmann, 2007)。 



近年、次に示すような様々な農業廃棄物の特性評価を論ずるために多くの研究が行なわ

れた：ベニバナ種子プレスケーキ (Angın, 2013)、アブラヤシ殼 (Lua et al., 2006)、大豆飼

い葉、ピーナッツ殼(Ahmad et al., 2012)、ゴムの木のおがくず(Ghani et al., 2013)、バガス、

牛のバイオ個体(Shinogi and Kanri, 2003)、豚肥料(Tsai et al., 2012)および麦わら(Bruun et al., 
2011)。しかしながら、安定性を含むバイオチャーの特性は原料のみならず、温度、加熱速

度、圧力、反応滞在時間、反応容器、前処理および粒径などといった調製条件にも依存す

る。これらのパラメーターはすべて出来上がったバイオチャーの構造に寄与するが、研究

された要因の中で熱分解温度が最も重要なものであると予想される(Lehmann et al., 2009)。
従って、多くの研究が、バイオチャーの特性に対する熱分解温度の影響を特徴づけた。 

籾殻と稲わらは東南アジアにおいて最も豊富な農業廃棄物であり、多くの研究者が籾殻

及び稲わらバイオチャーの特性評価に関心を寄せていた(Maiti et al., 2006; Tsai et al., 2007; 
Fu et al., 2012 and Wu et al., 2012)。米残留物に対する熱分解温度の影響について報告した研

究は多くあるが、加熱速度がバイオチャーの特性に及ぼす影響について論じた研究は少な

い。従って、本研究の目的は、異なる温度(350、450 および 550oC)および加熱速度(10およ

び 50 oC/min)で籾殻および稲わらから調製したバイオチャーの特性評価を行うことである。

さらに、熱分解ガスと油成分も調査した。 

 

2.2 原料と実験方法 

2.2.1 原料 

バイオマス原料は日本およびベトナムから収集した籾殻および稲わらである。供給材料

はまず日光乾燥し、長時間、室温に維持するための密閉されたプラスチック容器に保存し

た。原料は 3.3章において説明するバイオチャーに用いた方法と同様に、近似および元素

分析で特性評価を行った。さらに、含水率は、恒量が得られるまで、105℃でバイオマスを

熱した後に、重量減少量を計算することにより決定した。 

 

2.2.2 熱分解 

バイオチャーは、原料を一定の窒素流量において、管状の電気炉中で熱分解することに

より調製した。典型的な実験では、乾燥原料の束(7 cm)をステンレス製のメッシュかごに

充填し、それをセラミック反応菅の内部に設置した。その後、反応感内部に残留した酸素

を除去するため、反応菅に乾燥した N2(99.99%)を 1時間流した。その後、反応菅は 1l/min

の窒素流量で、室温から所定温度(350、450 および 550°C)まで 10 あるいは 50°C/min の

加熱速度で加熱され、最終温度に達してから 1 時間保持した。その後、2～3 時間かけて反

応管が室温に下がるまで冷やした。最後に、バイオチャーサンプルを炉から取り除き、直

ちに重量を測定した。本研究ではバイオチャーサンプルは RHXXX-YY および RSXXX-YY とし

て表記する。RH は稲わらを、RS は籾殻を示し、XXX は熱分解温度(℃)、YY は加熱速度(℃

/min)を示す。 



2.2.3 バイオチャーの特性評価 

2.2.3.1 収率 

バイオチャーの収率は、乾燥原料の初期重量およびバイオチャーサンプルの最終重量

から算出した。 

Yield (%) = (Wf / Wb) × 100, 

ここに Wfと Wbはそれぞれ乾燥原料およびバイオチャーサンプルの重量を示す。 

 

2.2.3.2 近似分析 

近似分析は揮発分と灰分を測定するために行われた。灰分は 700°Cで 6時間、蓋をして

いない陶器のるつぼの中のバイオチャーサンプルを燃焼させることにより決定した。揮発

分は、850-900 ℃で 6 分間、陶器のるつぼの中で加熱させた後に減量として決定した

(Mukherjee, 2011)。固定炭素はそれらの差によって計算した。 

 

2.2.3.3 元素分析 

元素分析はバイオマスの元素組成について述べる。バイオチャーサンプルの炭素、窒素

及び水素含有率は Perkin Elmer Elemental Analyzer 2400IIを用いた乾燥燃焼により決定

した。酸素は次のように算出した：O = 100 – (C + H + N + ash) (all wt.%) (Calvelo Pereira 

et al., 2011)。 

 

2.2.3.4 pH測定 

バイオチャーサンプルを 1:100 の重量比で蒸留水に入れ、室温で 3時間攪拌した。pHは

デジタル pH 測定器(Mettler-Toledo AG)を用いて測定した。 

 

2.2.3.5 バイオチャーの細孔特性評価 

バイオチャーの細孔特性評価は窒素吸着法(Micromeritics Gemini 2375)および水銀圧入

法(Micromeritics Autopore III)により行った。 

比表面積とミクロ細孔容積は窒素吸着装置を用いて 77Kにおいて行った。BET標準法は相

対圧 0.05～0.30の範囲で適用され、サンプルの表面積(SBET)を決定するために用いられた。

バイオチャーの細孔容積の合計は、ミクロ細孔(<2nm)、メソ細孔(2-50nm)およびマクロ細

孔(>50nm)(Rouquerol、1999年)に分割された(Rouquerol、1999)。総細孔容積 Vt(N2)は、0.96

の相対圧で吸着した窒素ガスの量を液体の吸着質容積に変換することにより計算した。ミ

クロ細孔容積(Vmicro(N2))は、Dubinin-Radushkevich (DR)方程式を適用することによって得

られた(Dubinin, 1989; Fu et al., 2012)。メソ細孔容積(Vmeso(N2))は、相対圧 0.10 で吸

着された窒素の容積および全容積 Vt(N2)の減法によって得られた。平均細孔径 Davは、SBET

および Vt(N2)のデータを用いて算出した(Dav=4Vt/SBET (Tsai et al., 2012))。細孔径分布

は Barrett-Joyner-Halenda (BJH)法を用いて評価した。 

全容積 Vt(Hg)およびマクロ細孔容積 Vmac(Hg)は、ソフトウェア Win9400シリーズ V200を

備えた水銀ポロシメーター(Micromeritics Autopore III)を使用して評価した。マクロ細

孔容積は、50nm を超える孔径の累積的な細孔容積と等しく見なした。N2 吸着および水銀圧

入データを組み合わせることで、サンプルの完全な細孔容積分布の評価が可能となる。 



 

2.2.3.6 走査電子顕微鏡法 

表面の形態は加速電圧 0.3 から 20kV までの走査電子顕微鏡法(Hitachi/S-3500N)によっ

て視覚化した。視覚化する前に、サンプルは導電性を付与するためにイオンスパッタ

(Hitachi/E-1030 Ion sputter)によってプラチナでコーティングした。 

 

2.2.3.7 水分吸着容量 

バイオチャーサンプルの水分吸着容量は、重量が一定になるまで 25°C に保ったデシケ

ータ内で飽和水蒸気を吸着させ、重量測定法で決定した。25 oC における水蒸気の吸着脱着

等温線は Belsorp 28SA(Bel Japan, Inc)装置を用いて決定した。 

 

2.2.4 ガスおよびオイルの分析 

2.2.4.1 ガス分析 

バイオマスの熱分解によって得られる副生成物(ガスとオイル)は 450 oC、加熱速度 50 

oC/min において収集した。ガスサンプルは温度が 200 oC に達してからプラスチックの袋に

収集した。生成ガスの構成は、20 分間の熱分解実験により得られたすべてのガスサンプル

を用いて決定した。生成ガスの化学組成はガスクロマトグラフによって分析した。H2、CO、

CO2、CH4および C2H4はキャリアガスとして He と Ar を用い、TCD 検出器を備えた GC の使用

により決定した。さらに、GC-FIDは C2H6、C3、C4および C5分析のために用いた。 

 

2.2.4.2 オイル分析 

熱分解温度 450 oC、加熱速度 50 oC/minにおいて熱分解した RHおよび RSから得られたオ

イルはアセトンによって抽出され、続いて、GC-Mass spectrometer Shimadzu GCMS-QP2010

によって分析された。GC-MS スペクトルは NIST 質量スペクトルライブラリに基づいて同定

した。 

 

2.3 結果と考察 

2.3.1 原料の特性評価 

近似分析および元素分析の結果から籾殻の構成は次のように示された：水分 14%、灰分

15%、C,H,N,O はそれぞれ 41%,4.76%,0.34%,38.9%。また、稲わらでは水分 9%、灰分 10%、

C,H,N,O はそれぞれ 42.27%,5.03%,0.71%,42.99%であった。 

 

  



2.3.2 バイオチャーの特性評価 

2.3.2.1 バイオチャーの収率 

 

図 1. Effect of pyrolysis temperature and heating rate on rice husk and rice straw biochar yields. 

図 1に示すように、チャーの収率は熱分解温度と加熱速度の双方に依存する。収率は炭

化温度(350-550 oC)が高く、加熱速度(10-50 oC/min)が速いほど低くなり、RHバイオチャー

では 44から 38％、RSバイオチャーでは 43から 34％の範囲に分布した。この結果は以前の

研究報告とよく一致した（Li et al. (2008), Peng et al., (2011), Bruun et al., (2011), 

Ahmad et al., (2012)。また、Fu et al., (2012)および Angın (2013)らは稲わらおよび

ベニバナ種子プレスケーキバイオチャーの特性に対する加熱速度の影響を報告した。チャ

ー収率の減少は、バイオマス中の有機物がバイオオイルやガス成分に熱分解によるもので

あろう(Maiti et al., 2006)。さらに、高い加熱速度は炭残留物の二次反応を縮小する傾

向があり、早期に形成された生成物の更なる減少を進め、それはバイオ炭の収率減少に結

びつく(Rei et al., 1986; Scott et al., 1988)。また、最近の研究によると加熱速度が

及ぼす影響は、低温においてより重要であるとされ、我々の結果はこの研究と一致してい

る(Angın, 2013)。 
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2.3.2.2 近似分析 

表 1. Properties of biochar 

Samples 

Proximate analysis 

(wt.%) 

Ultimate analysis  

(wt.% db) 
Ratios 

pH 
CEC  

(cmol.kg-1) 
VM Ash FC C H N O H/C O/C C/N 

RH350-10 24.65 35.34 40.01 47.83 2.84 0.29 13.70 0.059 0.29 164.93 9.86 45.63 

RH450-10 19.48 39.44 41.08 48.69 2.19 0.33 9.35 0.045 0.19 147.55 9.90 41.92 

RH550-10 14.16 40.51 45.33 51.15 1.64 0.34 6.36 0.032 0.12 150.44 10.36 34.58 

RH350-50 20.72 38.58 40.70 46.02 2.41 0.71 12.28 0.052 0.27 64.82 9.92 45.58 

RH450-50 17.72 38.95 43.33 46.23 1.87 0.5 12.45 0.040 0.27 92.46 9.53 39.79 

RH550-50 14.29 41.15 44.56 50.89 1.64 0.36 5.96 0.032 0.12 141.36 10.06 35.68 

RS350-10 41.79 23.39 34.82 52.52 3.01 1.2 19.88 0.057 0.38 43.77 10.47 68.64 

RS450-10 32.15 30.84 37.01 52.1 2.25 0.96 13.85 0.043 0.27 54.27 10.42 56.00 

RS550-10 25.69 33.47 40.84 58.01 1.84 0.74 5.94 0.032 0.10 78.39 11.68 49.95 

RS350-50 34.81 26.85 38.34 52.2 2.83 1.06 17.06 0.054 0.33 49.25 10.42 62.00 

RS450-50 30.54 30.59 38.87 50.07 2.05 1.16 16.13 0.041 0.32 43.16 10.90 53.69 

RS550-50 26.76 32.83 40.41 62.97 2.1 1.12 0.98 0.033 0.02 56.22 11.70 45.56 

 

異なる熱分解温度と加熱速度で調製したバイオチャーの近似分析、元素分析、pH測定お

よび陽イオン交換容量(CEC)測定の結果を表 1に示す。近似分析の結果、バイオチャーの灰

分は炭化温度が高いほど高く、350 oCにおいては加熱速度が速いほど高い値を示した。RH

バイオチャーの灰分率は熱分解温度 350 oCから 550 oCで、加熱速度 10 oC/minにおいて 35.34

から 40.51%に上昇し、50 oC/minにおいて 38.58%から 41.15%に上昇した。RSバイオチャー

の灰分率は加熱速度 10 oC/min、50 oC/minにおいてそれぞれ 23.39% から 33.47%および

26.85% から 32.83%であった。Peng et al., (2011), Maiti et al., (2006) および Wu et 

al., (2012) に裏打ちされるように籾殻及び稲わらバイオチャーの灰分率は非常に高く、

また、熱分解温度が高いほど上昇した。RHおよび RSバイオチャーの灰分は草(<20%)および

木質(典型的に 2から 8%)を原料としたものよりもはるかに高かった。RHおよび RSバイオ

チャーの高い灰分率は草や木質に比べ RHや RSが豊富な Siやアルカリ成分を含んでいるか

らであろう(Raveendran et al., 1995)。 

揮発性物質(VM)および固定炭素(FC)含有量は、それぞれチャーの不安定成分および安定

性分の相対的存在を測定する(Keiluweit et al., 2010)。熱分解温度が 350から 550 oCま

で上昇するとともに、RHおよび RSバイオチャーの揮発分は 24.65〜14.16%および 41.79〜

25.69%までそれぞれ減少した：同時に加熱速度による減少は低温で明らかだった。一方で、

バイオチャーの固定炭素は、RHおよび RSバイオチャーにおいて炭化温度を高くするにつれ、

それぞれ 40.01から 45.33%、30.82から 40.84%にそれぞれ上昇した。本研究において最も

高い固定炭素含有率は 550 oCにおいて得られた。 



 

2.3.2.3 元素分析 

バイオチャーの元素分析の結果、炭化温度は加熱速度よりもバイオチャーの元素組成に

重要な影響があると判明した。炭化温度が高いほど炭素(C)含有量は一般的に増加し、水素

(H)および酸素(O)含有率は減少した。炭化温度が上昇するに従って、H/Cおよび O/C 原子比

率は徐々に減少し、バイオチャーがより芳香性で炭素に富むことを示した(Argin, 2013)。

バイオチャーの窒素(N)含有率は出発原料に強く依存する。以前の研究によれば、窒素含有

は 250～450 oCで炭化した稲わらバイオチャーに集中した(Peng et al., 2011)。しかしな

がら、窒素含有率は 700 oCで調製した大豆飼い葉やピーナッツ殼は 300 oCで調製したもの

よりも減少し(Ahmad et al., 2012)、ゴムの木のおが屑で調製したバイオチャーは 450 oC

から 850 oCに炭化温度を上げることで減少した(Ghani et al., 2013)。一方で、475 oCから

575 oCの炭化温度で調製した麦わらバイオチャーではほぼ一定のままであった(Bruun et 

al., 2011)。我々の実験結果によると、窒素含有は一定になりえるか、あるいは熱分解条

件(温度と加熱速度)に依存して減少した。RHチャーの窒素含有率の最大値は、350 oC、加熱

速度 50 oC/minで得られ、RSチャーでは 350 oC、加熱速度 10 oC/minで得られた。RSチャー

の窒素含有率は RHチャーよりも高く、この結果は原料の窒素含有率に対応した。 

 

2.3.2.4 pHと CEC 

pH 測定の結果、炭化温度が 350 oCから 550 oCに上昇することで pH値はわずかに上昇す

ると示され、それは殼の有機成分(炭素)と無機成分の分離と説明することができるであろ

う。Abe (1988)、 Shinogi and Kanri (2003)らによると、350 oC以上の高温度で、アルカ

リ塩は有機基質から分離し始め、合理的に pHは増加した。最終的に pHは、600 oCを超えて

アルカリ塩がすべて熱分解構造から浸出された時、一定となった。Liら(2002)は、高温に

おける Oの減少は結果として様々な酸性官能基を除去することとなり、バイオチャーの表

面がより塩基性になると報告した。高い熱分解温度で調製された木炭がアルカリであり、

土から陽子(H+)を消費することができることによって酸性土壌を改善することができると

報告された(Abe, 1988)。陽イオン交換容量(CEC)は、材料の負電荷の尺度であり、交換性

陽イオンによって中和される場合がある。それにより土壌がアンモニウムやカルシウム、

カリウムといった栄養素を保持、または交換する能力を強化できる(Brady and Weil, 1984)。

pH=7のバイオ炭の CECは、バイオチャー表面上の多くの陽イオン交換容量を持つ揮発性有

機物の減少によって、炭化温度が高いほど減少した(Mukherjee, 2011)。本研究で調製した

RHおよび RSバイオチャーの平均 CEC(それぞれ 40および 56 cmol⋅kg-1)はほとんどの土(3-20 

cmol⋅kg-1)より少なくとも 2倍大きい(Brady and Weil, 1984)。 

 

2.3.2.5 バイオチャーの細孔および表面に及ぼす炭化温度と加熱速度の影響 

表 2の結果は、熱分解温度が上昇することで、N2吸着によるチャーの BET比表面積、総

細孔容積およびミクロ細孔容積が増加し、その一方で平均細孔径が小さくなったことを示

し、より高い温度および加熱速度がチャーの細孔構造を増強したことを示した。しかしな

がら、細孔構造に対する温度の影響は加熱速度より支配的である。炭化温度が上昇するこ

とで、より大きな分子の揮発分の除去が起こり、揮発性分子のサイズは徐々に減少する。



一方でより小さな分子の放出によりサンプルのミクロ細孔を増加させ、BET比表面積を大き

くするだろう。それらの結果は Li et al., (2008)のものと一致した。彼は温度が高いほど

ミクロ細孔容積も増加すると報告した。しかしながら、500 oC以上でベニバナ種子プレスケ

ーキチャー(Angın, 2013)およびユーカリ樹チャー(Pastor-Villegas et al., 2007)でミク

ロ細孔容積は減少した。600 oC、加熱速度 10 oC/minで調製したアブラヤシ殼チャー(Lua et 

al., 2010)、および 900 oC、加熱速度 300 oC/minで調製した稲わらチャーはミクロ細孔の崩

壊と焼結効果によりミクロ細孔容積は減少した(Fu et al., 2012)。したがって、ミクロ細

孔の形成は熱分解パラメータ(温度と加熱速度)のみならず、原料となるバイオマスにも依

存する。図 2は、RHおよび RSチャーのミクロ細孔とメソ細孔分布図を示す。ミクロ細孔は

0.7 から 1.5nmの範囲に、メソ細孔は 4nm に分布すると言えた。 

 

 

表 2. Porous properties of the char prepared at different pyrolysis temperature and heating rates. 

Samples 

From nitrogen adsorption From Hg porosimetry 

SBET 

(m2/g) 

Vt (N2) 

(cm3/g) 

Vmicro (N2) 

(cm3/g) 

Vmeso(N2)  

(cm3/g) 
D (nm) 

Vt(Hg) 

(ml/g) 

Vmacro(Hg) 

(ml/g) 

RH350-10 33.5 0.035 0.016 0.019 4.173 1.4376 1.2343 

RH450-10 58.1 0.057 0.027 0.030 3.924 2.4163 2.1541 

RH550-10 216.2 0.139 0.110 0.029 2.572 1.5627 1.4351 

RH350-50 55.6 0.054 0.027 0.027 3.881 3.3064 3.1121 

RH450-50 112.1 0.086 0.053 0.033 3.068 3.8209 3.5983 

RH550-50 232.7 0.151 0.116 0.035 2.595 2.7748 2.5299 

RS350-10 6.7 0.011 - - 6.591 5.4123 5.1445 

RS450-10 17.0 0.023 0.008 0.015 5.411 5.3991 5.1657 

RS550-10 68.2 0.045 0.034 0.011 2.640 5.6424 5.3662 

RS350-50 13.2 0.021 0.006 0.015 6.342 6.1244 5.8611 

RS450-50 50.7 0.048 0.024 0.024 3.786 5.6814 5.4301 

RS550-50 84.6 0.059 0.043 0.016 2.789 5.3783 5.0255 



 
(a) (b) 

(c) (d) 

図 2. Meso and micro pore size distribution obtained by using the Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method  

at different pyrolysis temperatures and heating rates for RH char (a and c) and RS char (b and d), 

respectively. 

 

2.3.2.6 バイオチャーのマクロ細孔に及ぼす炭化温度と加熱速度の影響 

過去に、バイオチャーや活性炭が主に吸着剤としてのそれらの役割のために評価された

時、マクロ細孔は単にメソ細孔およびミクロ細孔への吸着質の通路として重要であると考

えられていた(Wildman and Derbyshire, 1991)。しかしながら、マクロ細孔は通気、水吸

着(Troeh and Thompson, 2005)、微生物の生息地(Lehmann et al., 2009)といった土壌の

機能活性化と非常に関連性がある。従って我々は Hgポロシメータを用いてバイオチャーの

マクロ細孔容積を決定した。表 2の結果は RHおよび RSバイオチャー全細孔容積(ミクロお

よびメソ細孔容積を含む)の 90%以上をマクロ細孔が占めることを示す。RSチャーのマクロ

細孔容積は RHチャーと比較して約 2倍大きかった。RHチャーのマクロ細孔容積の最大値は

450 oCで現れた(図 4)。RS チャーでは加熱速度 10 oC/minにおいてはマクロ細孔容積の変化
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はほとんど無視できる変化であったが、50 oC/minにおいては温度の上昇により明らかな減

少が見られた。 

熱分解前後の試料の SEM画像(図 3)は熱分解過程で揮発成分が放出され、細孔が形成され

たことを示した。SEM画像は RHチャーよりも RSチャーの方が大きいマクロ細孔容積を持つ

結果となったことを裏付けた。 

(a) (b) 

(c) (d) 

図 3. Scanning electron micrograph (SEM) of (a) rice husk, (b) rice straw (c) rice husk biochar 

and (d) rice straw biochar. 

 

 

 

図 4. Macropore volume of RH and RS char obtained at different temperatures and heating rates 

determined by Hg porosimeter 
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2.3.2.7 水分吸着容量に及ぼす炭化温度と加熱速度の影響 

表 3は様々な熱分解条件で調製した RHおよび RSバイオチャーの水分吸着容量を示す。

RHおよび RSの水分吸着容量はそれぞれ恒温容器で 48時間および 96時間放置した最高値に

より得られた。RHチャーは RSチャーに比べ約 3倍のミクロおよびメソ細孔容積を有してい

たにもかかわらず、RSチャーの水分吸着容量は RHチャーに比べ約 6倍大きかった。我々の

研究では、これらの結果からチャーのマクロ細孔容積が水分吸着容量に重要な影響を及ぼ

すかもしれないと示した。しかしながら、吸着した水分は RHチャーおよび RSチャーの全

マクロ細孔容積の 8および 20%しかそれぞれ占めていなかった。 

 

表 3. Water adsorption capacity determined by adsorbing saturated water vapor  

at 25°C in a desiccator inside an incubator (g H2O/g char) 

Sample Charring temperature (oC) 

350 450 550 

RH10 0.147 0.12 0.247 

RH50 0.171 0.206 0.219 

RS10 0.815 1.138 1.332 

RS50 1.034 0.827 1.284 

 

水蒸気の吸脱着等温線(図 5)は、RHチャーの水分吸着量はほとんど無視できるものであ

ったが、一方で RS チャーは温度および加熱速度の増加に伴い変動したという恒温容器にお

ける水分吸着の結果を裏付けた。 

 

  

図 5. H2O vapor adsorption-desorption isotherms (at 25 
oC) for rice husk and rice straw char. 
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2.3.3 揮発性分の構成(ガスおよびオイル) 

2.3.3.1 ガス分析 

 

表 4 Composition of the gaseous products determined by GC (cc/1 gram of dried biomass) 

Sample CO2 CO CH4 H2 C2H4 C2H6 C3 C4 C5 

RH450-50 46.41 36.64 10.11 2.85 0.86 1.45 0.75 1.95 0.54 

RS450-50 63.34 37.48 10.54 4.62 0.95 1.55 0.53 0.05 0.02 

 

ガス組成はガスクロマトグラフによって分析され、結果は 1ｇの乾燥バイオマスに基づい

た体積で計算された。検出されたガス成分は H2、CH4、CO、CO2、C2H4、C2H6、C3、C4および C5

を含んでいた。表 4は主な気体生成物の構成成分が CO2、CO、CH4および H2だったことを示

し、それらは RH450-50および RS450-50の熱分解過程で発生した全ガス体積のそれぞれ約

94および 97%を示した。ガス生成物中の炭素含有量が完全に決定されたことにより、図 6

に示すように、原料中のガス、チャー、オイルに分配される炭素比率を計算した。RHおよ

び RS生成物の炭素分配率は、大多数がチャー及びオイルに分布する(約 85%)という点でよ

く類似することが分かった。 

 

 

図 6 Carbon distribution of pyrolysis products 

 

2.3.3.2 オイル分析 

バイオオイルの GC/MS のピークの同定は NIST 147スペクトルライブラリとの比較に基づ

き行った。すべての成分の同定は不可能であったが、多量に発生した分離成分のみを定量

的に評価した(表 5)。籾殻および稲わらから得られたバイオイルはフェノール、ベンゼンジ

オール、フラン、ケトン、アルケン、アルデヒド、エステル、アルコール、有機酸のよう

な様々な芳香族の複雑な混合で構成された。 
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表 5. Chemical composition of the rice husk oil detected by GC-MS 

Compound % Formula 

Phenol 32.85  

Phenol 1.96 C6H6O 

Phenol, 2-methoxy- 3.3 C7H8O2 

Phenol, 2-methoxy-3-(2-propenyl)- 0.68 C12H14O3 

Phenol, 2-methoxy-4-(2-propenyl)-, acetate 3.47 C12H14O3 

Phenol, 2-methoxy-4-propyl- 0.84 C10H14O2 

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 0.18 C8H10O2 

Phenol, 2-methoxy-4-methyl- 1.72 C8H10O2 

Phenol, 2-methyl- 1.71 C7H8O 

Phenol, 2,3-dimethyl- 0.21 C8H10O 

Phenol, 2,4-dimethyl- 0.81 C8H10O 

Phenol, 2,6-dimethoxy- 2.54 C8H10O3 

Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 0.65 C11H14O3 

Phenol, 2,3,6-trimethyl- 0.35 C9H12O 

Phenol, 3-ethyl- 0.3 C8H10O 

Phenol, 3,4-dimethyl- 0.71 C8H10O 

Compound % Formula 

Phenol, 3,5-dimethyl- 0.45 C8H10O 

Phenol, 4-ethyl- 2.36 C8H10O 

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 2.16 C9H12O2 

Phenol, 4-methyl- 3.53 C7H8O 

Phenol, 4-methoxy-3-(methoxymethyl)- 0.88 C9H12O3 

Phenol, 4-(1-methylethyl)- 0.62 C9H12O 

2-Methoxy-4-vinylphenol 3.42 C9H10O2 

Benzenediol 14.06  

Benzenediol, 3-methyl- 2.36 C7H8O2 

Benzenediol, 4-methyl- 2.32 C7H8O2 

1,2-Benzenediol 6.14 C6H6O2 

1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 0.92 C7H8O3 

1,3-Benzenediol, 4-ethyl- 1.53 C8H10O2 

1,4-Bezenediol, 2-methyl- 0.79 C7H8O2 

Furan 8.29  

Benzofuran, 2,3-dihydro 7.13 C8H8O 

Furan, 2-butyltetrahydro- 0.51 C8H16O 

5-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one 0.65 C5H8O3 

Ketone 6.84  



Bicyclo[3.3.1]non-3-ene-2,6-dione 0.22 C9H10O2 

Hydroquinone 1.66 C6H6O2 

1,2-Cyclopentanedione 0.53 C5H6O2 

1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 1.12 C6H8O2 

1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose 0.5 C6H8O4 

2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 0.15 C7H10O 

2-Cyclopenten-1-one,3-ethyl-2-hydroxy- 0.56 C7H10O2 

2-Propanone,1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 1.27 C10H12O3 

2,3-Dimethylhydroquinone 0.43 C8H10O2 

5-Hydroxy-1-tetralone 0.4 C10H10O2 

Alkane 1.75  

Bicyclo[2.2.1]heptane-2,3-diol,1,7,7-trimethyl-,(2-3xo,3-endo)- 0.54 C10H18O2 

Trans-1,2-Diethoxycyclohexane 0.26 C10H20O2 

1,4-Dimethoxy-2-phenylbutane 0.59 C12H18O2 

1,5-Hexadiene-3,4-diol, 2,5-dimethyl- 0.36 C8H14O2 

Aldehyde 2.21  

Benzaldehyde, 3-hydroxy- 0.37 C7H6O2 

2-[2-(4-Nitro-phenoxy)-ethoxy]-benzaldehyde 0.74 C15H13NO5 

4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde 0.67 C10H10O3 

5-Isopropenyl-2-methylcyclopent-1-enecarboxaldehyde 0.43 C10H14O 

Compound % Formula 

Phenol, 3,5-dimethyl- 0.45 C8H10O 

Phenol, 4-ethyl- 2.36 C8H10O 

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 2.16 C9H12O2 

Phenol, 4-methyl- 3.53 C7H8O 

Phenol, 4-methoxy-3-(methoxymethyl)- 0.88 C9H12O3 

Phenol, 4-(1-methylethyl)- 0.62 C9H12O 

2-Methoxy-4-vinylphenol 3.42 C9H10O2 

Benzenediol 14.06  

Benzenediol, 3-methyl- 2.36 C7H8O2 

Benzenediol, 4-methyl- 2.32 C7H8O2 

1,2-Benzenediol 6.14 C6H6O2 

1,2-Benzenediol, 3-methoxy- 0.92 C7H8O3 

1,3-Benzenediol, 4-ethyl- 1.53 C8H10O2 

1,4-Bezenediol, 2-methyl- 0.79 C7H8O2 

Furan 8.29  

Benzofuran, 2,3-dihydro 7.13 C8H8O 

Furan, 2-butyltetrahydro- 0.51 C8H16O 



5-Hydroxymethyldihydrofuran-2-one 0.65 C5H8O3 

Ketone 6.84  

Bicyclo[3.3.1]non-3-ene-2,6-dione 0.22 C9H10O2 

Hydroquinone 1.66 C6H6O2 

1,2-Cyclopentanedione 0.53 C5H6O2 

1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl- 1.12 C6H8O2 

1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glucopyranose 0.5 C6H8O4 

2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 0.15 C7H10O 

2-Cyclopenten-1-one,3-ethyl-2-hydroxy- 0.56 C7H10O2 

2-Propanone,1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- 1.27 C10H12O3 

2,3-Dimethylhydroquinone 0.43 C8H10O2 

5-Hydroxy-1-tetralone 0.4 C10H10O2 

Alkane 1.75  

Bicyclo[2.2.1]heptane-2,3-diol,1,7,7-trimethyl-,(2-3xo,3-endo)- 0.54 C10H18O2 

Trans-1,2-Diethoxycyclohexane 0.26 C10H20O2 

1,4-Dimethoxy-2-phenylbutane 0.59 C12H18O2 

1,5-Hexadiene-3,4-diol, 2,5-dimethyl- 0.36 C8H14O2 

Aldehyde 2.21  

Benzaldehyde, 3-hydroxy- 0.37 C7H6O2 

2-[2-(4-Nitro-phenoxy)-ethoxy]-benzaldehyde 0.74 C15H13NO5 

4-Hydroxy-2-methoxycinnamaldehyde 0.67 C10H10O3 

5-Isopropenyl-2-methylcyclopent-1-enecarboxaldehyde 0.43 C10H14O 

 

2.4 結論 

本研究では、籾殻および稲わらチャーの収率およびその諸特性に及ぼす熱分解温度と加

熱速度の影響について調査した。その結果、炭化温度および加熱速度はバイオチャーの化

学的、物理的、形態的、および構造的特性に影響を及ぼすことが判明した。しかしながら、

温度は加熱速度よりもバイオチャーの諸特性に重要な影響を与えた。温度が高く、加熱速

度が速くなるほどバイオチャーの収率および揮発分含有量は減少し、灰分含有率および固

定炭素量は増加した。炭化温度を高くすることで、酸素、水素の含有量は減少するが、芳

香族の炭素に集中する。バイオチャーの pHおよびカチオン交換容量（CEC）測定の結果か

ら、これらのバイオチャーを土壌に混ぜることで酸性土壌の改良の可能性を示す。さらに、

バイオチャーの高多孔質により、土壌の水分吸着容量の増加が期待できる。炭化温度 450 oC、

加熱速度 50 oC/min において得られた副生成物(ガスおよびオイル)の結果、検知された熱分

解ガスの主成分が CO2、CO、CH4および H2だったことを示した。RHおよび RSからのバイオオ

イルは芳香族炭化水素の複雑な混合物からできていた。 
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