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研究成果の概要（和文）：バイオマスの化学原料化プロセス技術を確立するため、廃糖蜜やバガ

スを原料として、前処理工程の水熱反応とその生成物をゼオライト触媒で改質する工程の触媒

反応に関する研究を行った。バイオマスの前処理として、水のみおよび酸を加えた条件でバガ

スや廃糖蜜の水熱反応を行い、最適な反応条件、生成物収率、酸の影響などを明らかにした。

また、前処理工程で得られる含酸素化合物によって、次の触媒反応工程における最終生成物の

種類や収率が受ける影響について検討した。その結果、水熱処理においてレブリン酸まで分解

すると BTX 収率が最大となるが、5-ヒドロキシメチルフルフラールやグリコールアルデヒドな

どでは単環芳香族とナフタレン環芳香族が得られ、単糖類だとナフタレン環芳香族とコークの

生成が増大することがわかった。BTX 収率の増大やコークの抑制にはゼオライトの細孔内への

原料分子の拡散が重要であり、非定常反応操作などが有効であることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to establish a conversion process from biomass into basic 
chemicals, the hydrothermal conversion of bagasse or molasses in the pre-treating step and 
the catalytic conversion of the pre-treating products with zeolite catalyst in the second step 
were investigated. As the pre-treating of the biomass, hydrothermal reaction of the bagasse 
or molasses using only water or acid-added water was carried out, and the suitable 
conditions, product yields and the effect of using acid were clarified. The effect of 
intermediate species obtained in the pre-treating step on the species and yields of the 
product in the catalytic conversion step was also investigated. As a results, it was 
concluded that BTX was mainly obtained from levulinic acid, mixture of mono- and 
di-aromatic chemicals from 5-hydroxymethylfurfural or glycolaldehyde, and mainly 
di-aromatic chemicals and coke from mono-saccharides. For enhancing BTX yields and 
reducing coke formation, it was found that the diffusion of the intermediates into zeolite 
pores was important and the unsteady-state reaction operation was an effective reaction 
method. 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境技術・環境材料 
キーワード：省資源技術、再生可能資源活用 
 
１．研究開始当初の背景 
 再生可能な資源としてのバイオマス利用
において、食糧生産と競合せず、集積度の高
いバイオマスとして、サトウキビから砂糖を
生産するときの副産物であるバガスと廃糖
蜜に注目した。バイオマスから化学原料を製
造する方法として、高温でガス化してから合
成するのではなく、温和な条件で直接化学原
料に転化できる反応技術の開発が望まれた。 
 
２．研究の目的 
再生可能資源であるバイオマスの化学原

料化プロセス技術（バイオファクトリー反応
技術）を確立するため、利用性の高い農業廃
棄物である廃糖蜜やバガスを原料として、水
熱処理により水溶性含酸素分解物に転化し、
それらをゼオライト触媒で炭化水素に改質
する、炭素利用効率が高く、エネルギー消費
の少ない統合プロセス技術の研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 本研究目的のプロセスを確立するために、
要素反応技術の研究と、プロセス技術研究と
を並行して進めた。 
(1)要素反応技術研究 

バガスおよび廃糖蜜の前処理として、主と
して酸共存水熱反応の研究を行った。前処理
で酸を用いることにより、種々の形態の含酸
素化合物に転化することができるが、それら
の収率や副反応などについて調べるとともに、
次の工程であるゼオライト反応との最適な組
み合わせについて検討した。また、廃糖蜜の
前処理法として酸発酵法についても検討した。 
触媒転化反応では、上記の種々の含酸素化

合物を用いて化学原料への転化を行い、目的
とする化学原料の収率を高めるための前処理
条件などを明らかにした。 
(2)プロセス技術研究 

プロセス技術研究では、前処理工程で生成
した含酸素化合物の効率的な分離回収法とし
て吸着法などによる検討や、触媒反応工程で
コーク生成を低減する反応方式として非定常
反応法の適用などについて検討した。 
 
４．研究成果 
主な研究成果を以下に記す。 
(1)バガス、廃糖蜜の水熱処理 
  Figs 1, 2 に廃糖蜜の水熱処理による生成
物とその収率を示す。 
 水のみを用いた場合、200℃で原料中のス
クロースは加水分解して単糖に、さらに逆ア

ルドール生成物のグリセルアルデヒド、ジヒ
ドロキシアセトン、グリコールアルデヒドに
転化した。 
 一方、酸を添加した場合（1mol/L HCl）、 
250℃で 5-ヒドロキシメチルフルフラール
（5-HMF）やレブリン酸が主成分となった。
これは酸触媒により、糖の脱水生成物に添加 
したことを示している。 
  Fig.3 にバガスの 200℃での水熱処理（水
のみ）による生成物を示す。当初生成するキ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
シロースが時間の経過とともにフルフラー
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Fig.1  希釈廃糖蜜の水熱処理による生成物

収率（20 倍希釈、水のみ、反応温度 200℃）

Fig.2  希釈廃糖蜜の水熱処理による生成物

収率（20 倍希釈、0.1mol/L HCl、反応温度

250℃） 

Fig.3  バガスの水熱処理による生成物収率

（水のみ、反応温度 200℃） 
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ルに転化し、酢酸とともに主要生成物となっ
ており、約 25ｗｔ％含まれているヘミセルロ
ースから生成していると考えられた。 
 
(2)触媒転化反応 

バガス、廃糖蜜の水熱処理では、反応条件
や触媒としての酸の使用の有無によって、生
成する含酸素化合物の種類や収率が変化す
る。これらの含酸素化合物は、後段の触媒転
化において反応性が異なり、得られる化学原
料化合物の種類や収率にも影響を与える。こ
のため、前処理で得られるさまざまな中間生
成物を用いて、ゼオライトによる添加反応を
行った。 
 Figs 4,5 に、種々の含酸素化合物を触媒転化

反応の原料に用いたときの生成物と収率を示す

（触媒：ZSM-5、反応温度 450℃）。レブリン酸
を用いたときが、BTX を主成分とする単環芳
香族の収率が最も高かった。単環：ナフタレ
ン環比は約 2程度であった。5-ヒドロキシメ
チルフルフラールやグリコールアルデヒド
などでは、芳香族収率は減少し、単環：ナフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

タレン環比は 1程度となった。また、単糖類
の場合は、芳香族収率はさらに減少し、単
環：ナフタレン環比は 0.5 程度となった。ま
た、糖を用いるとコークの生成が増大するこ
とがわかった。 
 Fig,6 にフルフラールの転化反応における
ゼオライト種の影響を示す。Ｙ、モルデナイ
ト、ベータに比べ ZSM-5 は活性が高く含酸素
化合物の芳香族への転化に有効なゼオライ
ト種であることがわかった。また、ZSM-5 の
中では Si/Al比が大きいものほど芳香族中の
軽質分の収率が増大した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3)レブリン酸のゼオライトによる吸着分離 

 プロセス技術研究として、水熱処理で生成

する水溶性含酸素化合物の吸着分離について

検討した。 

 Fig.7 に ZSM-5 ペレットを吸着剤として用い

たときのレブリン酸水溶液から吸着等温線を
示す。吸着剤の細孔容積に相当する量のレブ
リン酸が吸着していることがわかる。また温
度を高めると吸着量は減少するものの、
100℃程度の温度でも分離が不可能ではない
ことが推測される。これを利用すれば、200℃
程度の水熱反応装置と吸着装置の間で含酸
素化合物を含む生成液を循環し、適切に熱交 
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Fig.4  種々の含酸素化合物を触媒転化反応の

原料に用いたときの生成物と収率 
（ZSM-5、反応温度 450℃） 

Fig.5  種々の含酸素化合物を触媒転化反応の

原料に用いたときの芳香族生成物と収率 
（ZSM-5、反応温度 450℃） 

Fig.6  フルフラールの転化反応に対するゼオ

ライト種の影響 

Fig.7  ZSM-5 を吸着剤として用いたときのレ

ブリン酸吸着の等温線 



 

 

換することにより、水熱反応と分離の工程の
省エネルギー化を図ることができることが
示された。 
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