


 
 
 

 

 

 

Table 1 Elemental analysis of Chlorella vulgaris 

C[%] H[%] N[%] S[%] O[%] 

27.4 7.0 5.5 0.4 59.7 

 

本研究で使用した原料は,マレーシア科学大学で培養された Chlorella vulgarisである.この試

料の元素組成を Table 1 に示す.反応器はステンレス製,内径 0.65 m,深さ 10.5 m,体積 250 ml,

実験容量 200 mL の回分式反応器を用いた.まず,試料,反応に用いる水とエタノール,反応器の重

量を電子天秤を用いて計測した後,反応器を制御設備に設置し,蓋を閉め,反応器内の圧力が 10 

MPaになるまで窒素ガスを入れた.この操作は反応器内が全て窒素ガスになるように 3回繰り返し

行なった.次に反応器の温度を目標温度まで上昇させ,目標温度(210℃)に到達後 30 分間維持し,

その後に電源を切り冷却させた.温度上昇中と反応時間の間は,時間,圧力,温度の計測を行なっ

た.実験終了後,反応器と試料の総重量を電子天秤を用いて測定した.実験中の反応器内の圧力は

熱電対と圧力計を用いて測定した.今回の実験では,水とエタノールの体積比が 10:0, 9:1, 7:3, 

5:5, 3:7, 1:9, 0:10 となるようにした.生成したバイオチャーは 2μm のフィルターを用いて液

体サンプルと分離,乾燥させ,重量を測定した.さらにバイオチャーの収率を実験後に得られたバ

イオチャーの重量を実験に用いた試料の重量で割って決定した.回収されたチャーについては高

位発熱量(HHV)分析を行なった. 

 
 
５．３  考察 

Table 2 Pressure reactor 

Ethanol:Water 10:0 9:1 7:3 5:5 3:7 1:9 0:10 

Pressure [bar] 40 45 35 35 30 27 25 

 

水とエタノールの混合比率を変えた場合の反応温度到達時の反応器内圧力を Table 2 に示す.溶

液内のエタノール割合が高いほど,反応器内の圧力が高くなることがわかる.これは,同じ温度に

おいてエタノールの蒸気圧が水よりも高いことが原因だと考えられる.Table 3に各条件での HHV

とバイオチャー収率を示す.水だけを溶液として用いた場合と比較するとエタノールを混合する

ことによって HHVの値が高くなっているのがわかる.また,HHVの値は,エタノールと水の体積比が

3:7となるまでは,エタノールの混合割合が高くなるほど上昇している.しかしそれ以降は,HHVの

値が逆に減少する傾向が確認された.バイオチャーの収率についても,水にエタノールを添加す

ると上昇する傾向があるが,さらにエタノールの混合割合を高くすると,減少に転じることがわ

かる.エタノールと水の混合物を反応媒体とした場合の水熱炭化については,発熱量,収率ともに

最大となる比率があることがうかがわれる. 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

Table 3 HHV and yield of biochar 

Ethanol:Water 10:0 9:1 7:3 5:5 3:7 1:9 0:10 

HHV [MJ/kg] 36.4 29.1 36.8 45.8 51.3 44.2 24.5 

Yield of biochar [-] 0.34 0.2 0.21 0.22 0.26 0.27 0.23 

今回の実験で用いた Chlorella vulgaris の HHV は 12 MJ/kg であったので,水熱炭化によって生

成されたバイオチャーでは,HHV の値が 2.5 倍から 4 倍に上昇したことになる.また代表的な石炭

の HHVが 29 MJ/kgであるので,本研究で得られたバイオチャーを燃料として用いることは十分に

可能であると考えられる.しかし,いずれの条件でも収率が 0.2-0.34と低くなっている.この値の

妥当性を検討するために,エネルギー回収率を計算した.エネルギー回収率は,生成物の有する発

熱量を原料の発熱量で割った値とし,以下の式で計算した. 

  

式中,η, w, Qc, Qfはそれぞれ,エネルギー回収率[J/J],バイオチャーの収率[kg/kg],チャーの

HHV[J/kg],原料のHHV[J/kg]である.Table 4に得られたエネルギー回収率を示す.エネルギー回収

率もやはりエタノールの添加とともに増加,その後減少する傾向を示し,その最大となるエタノ

ール比率は,発熱量,バイオチャー収率が最大となるエタノール：水体積比が 3:7の点であること

がわかる.また,その値は 1.11となっている.チャーの有する発熱量が原料の発熱量よりを高くな

っていることは,水熱炭化の反応が吸熱反応であることを示唆する.この低温でバイオマスが吸

熱反応を進行させることは考えにくく,実験誤差が比較的大きいことが考えられるが,原料の有

している発熱量がほぼ完全にバイオチャーに回収できているものと考えられ,このバイオチャー

収率は十分に妥当な値と判断できる. 

Table 4 Energy yield 

Ethanol:Water 10:0 9:1 7:3 5:5 3:7 1:9 0:10 

Energy yield [-] 1.03 0.49 0.64 0.84 1.11 0.98 0.47 


