
(57)【要約】

【課題】木粉等のバイオマスを加圧熱水中で加熱して炭

化して炭化物を得る際、副生成物の発生が抑えられるよ

うにする。

【解決手段】原料導入管１から原料となるバイオマスと

水との混合物を昇圧ポンプ２で加圧し、一次反応器４１

の循環ポンプ４３の流入側に圧入する。混合物は、循環

ポンプ４３から吐出され、ヒータ４５に送られ、ここで

温度２００～２６０℃に加熱されて反応槽４７に送られ

る。反応槽４７では、バイオマス中のヘミセルロースが

熱水中に溶解し、炭化反応を受ける。一次反応器４１か

らの混合物は二次反応器４２の循環ポンプ４４の流入側

に圧入しヒータ４６に送られ、ここで温度２７０～３３

０℃に加熱されて反応槽４７に送られる。反応槽４７で

は、バイオマス中のセルロースが熱水中に溶解し、炭化

反応を受ける。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る バ イ オ マ ス の 改 質 方 法 で あ っ て 、 原 料 と な
る バ イ オ マ ス を 温 度 ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ に ま で 徐 々 に 昇 温 し つ つ 加 熱 す る こ と を 特 徴 と す る
バ イ オ マ ス の 改 質 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 昇 温 速 度 を １ ０ ℃ ／ 分 以 下 と す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の バ イ オ マ ス の 改 質 方
法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る バ イ オ マ ス の 改 質 方 法 で あ っ て 、
　 原 料 と な る バ イ オ マ ス を 温 度 ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ で 一 次 加 熱 し た の ち 、 こ れ を 温 度 ２ ７ ０
～ ３ ３ ０ ℃ で 二 次 加 熱 す る こ と を 特 徴 と す る バ イ オ マ ス の 改 質 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る 改 質 装 置 で あ っ て 、
　 チ ュ ー ブ 状 反 応 器 を 備 え 、 こ れ の 前 半 部 分 が 原 料 と な る バ イ オ マ ス を 温 度 ２ ７ ０ ～ ３ ３
０ ℃ に ま で 徐 々 に 昇 温 し つ つ 加 熱 す る 徐 昇 温 加 熱 部 と さ れ 、 後 半 部 分 が 温 度 ２ ７ ０ ～ ３ ３
０ ℃ に 温 度 保 持 す る 温 度 保 持 部 と さ れ た こ と を 特 徴 と す る バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 徐 昇 温 加 熱 部 に お け る 昇 温 速 度 を １ ０ ℃ ／ 分 以 下 と し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載
の バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る 改 質 装 置 で あ っ て 、
　 ｎ ＋ ｍ （ ｎ は ２ 以 上 の 整 数 、 ｍ は １ 以 上 の 整 数 で あ る ） 基 の 反 応 器 を 直 列 に 接 続 し た 多
段 反 応 器 を 備 え 、 第 １ 段 か ら 第 ｎ 段 目 の 各 反 応 器 の 温 度 が 順 次 高 く な る よ う に す る と と も
に 、 第 ｎ － １ 段 目 の 反 応 器 の 温 度 が ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ に 設 定 さ れ 、 か つ 第 ｎ 段 目 の 反 応 器
の 温 度 が ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ に 設 定 さ れ 、 第 ｎ ＋ ｍ 段 目 以 降 の 反 応 器 の 温 度 が ２ ７ ０ ～ ３ ３
０ ℃ に 設 定 さ れ た こ と を 特 徴 と す る バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る 改 質 装 置 で あ っ て 、
　 原 料 と な る バ イ オ マ ス を ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ で 加 熱 す る 一 次 反 応 器 と 、 こ の 一 次 反 応 器 か
ら 導 出 さ れ た バ イ オ マ ス を ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ で 加 熱 す る 二 次 反 応 器 を 備 え た こ と を 特 徴 と
す る バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 一 次 反 応 器 お よ び 二 次 反 応 器 の う ち 、 少 な く と も 一 次 反 応 器 が 、 加 圧 熱 水 が 循 環 す る 循
環 回 路 が 形 成 さ れ て い る も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 記 載 の バ イ オ マ ス の 改 質 装
置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 木 材 等 の バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る バ イ オ マ ス の 改 質 方
法 お よ び 改 質 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 バ イ オ マ ス を 構 成 す る 主 成 分 で あ る ヘ ミ セ ル ロ ー ス 、 セ ル ロ ー ス の 有 効 利 用 方 法 と し て
、 種 々 の 提 案 が な さ れ て い る 。 例 え ば 、 バ イ オ マ ス を 硫 酸 な ど の 酸 で 加 水 分 解 し て グ ル コ
ー ス な ど の 単 糖 類 と し 、 こ の 単 糖 類 を 発 酵 さ せ て ア ル コ ー ル を 製 造 す る も の が あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 特 開 ２ ０ ０ ２ － ５ ９ １ １ ８ 号 公 報 に は 、 木 質 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 処 理
し て セ ル ロ ー ス を 分 解 、 抽 出 し 、 こ の 抽 出 さ れ た セ ル ロ ー ス 分 解 物 を 金 属 触 媒 に よ り メ タ
ン 、 水 素 、 一 酸 化 炭 素 な ど を 含 む ガ ス に 分 解 し 、 こ の ガ ス を 回 収 利 用 す る 技 術 が 提 案 さ れ
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て い る 。
　 さ ら に 、 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ２ ９ ０ ６ ９ 号 公 報 に は 、 木 質 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱
処 理 し 、 木 質 バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ セ ル ロ ー ス 、 セ ル ロ ー ス を 一 旦 分 解 、 抽 出 し 、 こ の 分 解
物 を さ ら に 重 合 、 炭 化 さ せ て 炭 化 物 と し 、 こ の 炭 化 物 を ス ラ リ ー 燃 料 と す る 炭 化 技 術 が 開
示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 と こ ろ で 、 こ の 先 行 炭 化 技 術 に お い て は 、 加 熱 処 理 中 に 正 常 な 炭 化 物 以 外 に 粘 着 性 、 接
着 性 に 富 む 副 生 成 物 が 同 時 に 生 成 し 、 こ の 副 生 成 物 が 反 応 器 、 配 管 、 ポ ン プ な ど の 内 壁 に
付 着 す る 現 象 が 新 た に 判 明 し た 。 こ の よ う な 副 生 成 物 の 反 応 器 等 へ の 付 着 は 、 改 質 装 置 の
運 転 、 管 理 な ど に 支 障 を 来 す こ と に な り 、 長 時 間 の 連 続 運 転 が で き な い な ど の 不 都 合 を 招
く 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 分 析 の 結 果 、 こ の 副 生 成 物 は 、 分 子 量 が 数 万 以 上 と 比 較 的 大 き く 、 ア セ ト ン 可 溶 分 が 小
さ い 性 質 を 示 し た 。 一 方 、 正 常 な 炭 化 物 は 、 分 子 量 が 数 百 の 範 囲 の も の と 数 万 の 範 囲 の も
の と が 混 合 し て お り 、 ア セ ト ン 可 溶 分 が ５ ０ ％ 程 度 の も の で あ る こ と が 判 明 し た 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ５ ９ １ １ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ２ ９ ０ ６ ９ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 よ っ て 、 本 発 明 に お け る 課 題 は 、 木 粉 等 の バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 し て
炭 化 物 を 得 る 際 、 副 生 成 物 の 発 生 が 抑 え ら れ る よ う に す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 か か る 課 題 を 解 決 す る た め 、
　 請 求 項 １ に か か る 発 明 は 、 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る バ イ オ マ ス の 改
質 方 法 で あ っ て 、 原 料 と な る バ イ オ マ ス を 温 度 ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ に ま で 徐 々 に 昇 温 し つ つ
加 熱 す る こ と を 特 徴 と す る バ イ オ マ ス の 改 質 方 法 で あ る 。
　 請 求 項 ２ に か か る 発 明 は 、 昇 温 速 度 を １ ０ ℃ ／ 分 以 下 と す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
記 載 の バ イ オ マ ス の 改 質 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 請 求 項 ３ に か か る 発 明 は 、 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る バ イ オ マ ス の 改
質 方 法 で あ っ て 、 原 料 と な る バ イ オ マ ス を 温 度 ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ で 一 次 加 熱 し た の ち 、 こ
れ を 温 度 ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ で 二 次 加 熱 す る こ と を 特 徴 と す る バ イ オ マ ス の 改 質 方 法 で あ る
。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 請 求 項 ４ に か か る 発 明 は 、 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る 改 質 装 置 で あ っ
て 、 チ ュ ー ブ 状 反 応 器 を 備 え 、 こ れ の 前 半 部 分 が 原 料 と な る バ イ オ マ ス を 温 度 ２ ７ ０ ～ ３
３ ０ ℃ に ま で 徐 々 に 昇 温 し つ つ 加 熱 す る 徐 昇 温 加 熱 部 と さ れ 、 後 半 部 分 が 温 度 ２ ７ ０ ～ ３
３ ０ ℃ に 温 度 保 持 す る 温 度 保 持 部 と さ れ た こ と を 特 徴 と す る バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 で あ る
。
　 請 求 項 ５ に か か る 発 明 は 、 徐 昇 温 加 熱 部 に お け る 昇 温 速 度 を １ ０ ℃ ／ 分 以 下 と し た こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 記 載 の バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 請 求 項 ６ に か か る 発 明 は 、 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る 改 質 装 置 で あ っ
て 、 ｎ ＋ ｍ （ ｎ は ２ 以 上 の 整 数 、 ｍ は １ 以 上 の 整 数 で あ る ） 基 の 反 応 器 を 直 列 に 接 続 し た
多 段 反 応 器 を 備 え 、 第 １ 段 か ら 第 ｎ 段 目 の 各 反 応 器 の 温 度 が 順 次 高 く な る よ う に す る と と
も に 、 第 ｎ － １ 段 目 の 反 応 器 の 温 度 が ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ に 設 定 さ れ 、 か つ 第 ｎ 段 目 の 反 応
器 の 温 度 が ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ に 設 定 さ れ 、 第 ｎ ＋ ｍ 段 目 以 降 の 反 応 器 の 温 度 が ２ ７ ０ ～ ３
３ ０ ℃ に 設 定 さ れ た こ と を 特 徴 と す る バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 で あ る 。
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【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 ７ に か か る 発 明 は 、 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 し て 炭 化 す る 改 質 装 置 で あ っ
て 、 原 料 と な る バ イ オ マ ス を ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ で 加 熱 す る 一 次 反 応 器 と 、 こ の 一 次 反 応 器
か ら 導 出 さ れ た バ イ オ マ ス を ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ に 加 熱 す る 二 次 反 応 器 を 備 え た こ と を 特 徴
と す る バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 で あ る 。
　 請 求 項 ８ に か か る 発 明 は 、 一 次 反 応 器 お よ び 二 次 反 応 器 の う ち 、 少 な く と も 一 次 反 応 器
が 、 加 圧 熱 水 が 循 環 す る 循 環 回 路 が 形 成 さ れ て い る も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７
記 載 の バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 に お い て 、 バ イ オ マ ス の 炭 化 と は 、 バ イ オ マ ス 中 の 酸 素 含 有 量 を 約 ４ ０ ｗ ｔ ％ か
ら 約 ２ ０ ｗ ｔ ％ に 低 下 さ せ る こ と を 言 い 、 生 成 し た 炭 化 物 と は 、 お お よ そ 炭 素 ７ ５ ｗ ｔ ％
、 水 素 ５ ｗ ｔ ％ 、 酸 素 ２ ０ ｗ ｔ ％ の 組 成 を 有 す る も の を 指 す 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 炭 化 さ せ る 際 、 副 生 成 物 が 生 成 す る こ と が
な く な り 、 こ れ が 反 応 器 等 の 内 壁 に 付 着 す る こ と が な く 、 改 質 装 置 の 長 時 間 連 続 運 転 が 可
能 に な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 以 下 、 本 発 明 を 詳 し く 説 明 す る 。
　 本 発 明 の 改 質 方 法 の 第 １ の 形 態 は 、 原 料 と な る バ イ オ マ ス を 温 度 ２ ０ ～ １ ０ ０ ℃ の 加 圧
熱 水 中 に 投 入 し 、 加 圧 熱 水 の 温 度 を 徐 々 に 昇 温 し て 行 き 、 ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ に ま で 昇 温 す
る も の で 、 こ の 際 の 昇 温 速 度 を １ ０ ℃ ／ 分 以 下 、 好 ま し く は ５ ℃ ／ 分 以 下 、 さ ら に 好 ま し
く は ３ ℃ ／ 分 以 下 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 第 ２ の 形 態 は 、 原 料 と な る バ イ オ マ ス を 、 ま ず 温 度 ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ の 加 圧 熱 水 中 に 投
入 し て 加 熱 す る 一 次 処 理 を 行 い 、 つ い で こ の 一 次 処 理 し た バ イ オ マ ス を ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃
の 状 態 と し て 加 熱 処 理 し て 二 次 処 理 を 行 う も の で あ る 。
　 こ の ２ 種 の 形 態 を 取 る こ と で 炭 化 処 理 に 際 し て 上 述 の 副 生 成 物 が 発 生 し な く な る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 バ イ オ マ ス を 加 圧 熱 水 中 で 加 熱 す る 際 、 温 度 ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ で は バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ
セ ル ロ ー ス が 熱 水 に 溶 解 し 、 加 水 分 解 し て 単 糖 お よ び 多 糖 が 混 合 し た 糖 類 と な り 、 さ ら に
こ の 糖 類 が 重 合 し て 炭 化 物 と な る 。 ま た 、 温 度 が ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ と な る と 、 バ イ オ マ ス
中 の セ ル ロ ー ス が 熱 水 に 溶 解 し 、 加 水 分 解 し て 上 記 同 様 単 糖 か ら 多 糖 が 混 合 し た 糖 類 と な
り 、 さ ら に こ の 糖 類 が 重 合 し て 炭 化 物 と な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 そ し て 、 第 １ お よ び 第 ２ の 形 態 の よ う に 、 加 圧 熱 水 の 温 度 ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ で ま ず ヘ ミ
セ ル ロ ー ス に か か る 炭 化 反 応 を 行 わ せ 、 こ の ヘ ミ セ ル ロ ー ス の 炭 化 反 応 が 終 了 し た 後 に 、
２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ で セ ル ロ ー ス に か か る 炭 化 反 応 を 行 う よ う に す る と 、 副 生 成 物 が 生 成 し
な い 。
　 一 方 、 バ イ オ マ ス を ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ の 加 圧 熱 水 中 で 一 挙 に 加 熱 処 理 す る と 、 炭 化 物 以
外 に 副 生 成 物 が 発 生 し 、 こ れ が 反 応 器 等 の 内 壁 に 付 着 し て 付 着 物 と な る 。
　 第 １ お よ び 第 ２ の 形 態 に よ っ て 、 副 生 成 物 が 生 成 し な い 理 由 は 未 だ 解 明 さ れ て い な い が
、 ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ で 一 挙 に 加 熱 を す る と 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス と セ ル ロ ー ス と が 同 時 に 溶 解
し 、 同 時 に 炭 化 反 応 す る こ と に な り 、 こ れ が 副 生 成 物 の 発 生 の 一 因 と な っ て い る よ う で あ
る が 、 詳 細 な メ カ ニ ズ ム は 今 の と こ ろ 判 明 し て い な い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 第 １ の 形 態 に お い て 、 昇 温 速 度 が １ ０ ℃ ／ 分 を 超 え る と 、 温 度 ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ で の ヘ
ミ セ ル ロ ー ス の 炭 化 反 応 が 十 分 に 進 ま ず 、 副 生 成 物 が 発 生 し 始 め る 。 ま た 、 最 終 処 理 温 度
が ２ ７ ０ ℃ 未 満 で は バ イ オ マ ス 中 の セ ル ロ ー ス が 溶 解 せ ず 、 炭 化 反 応 が 十 分 進 ま な い 。 ま
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た 、 ３ ３ ０ ℃ を 越 え る と 、 熱 水 状 態 を 確 保 す る た め の 圧 力 が 高 く （ １ ３ Ｍ Ｐ ａ 以 上 ） な り
、 装 置 と し て 過 大 に な り 、 ま た 熱 エ ネ ル ギ ー の 無 駄 と な る 。
　 第 ２ の 形 態 に お い て 、 一 次 処 理 時 の 温 度 が ２ ０ ０ ℃ 未 満 で は バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ セ ル ロ
ー ス の 溶 解 が 行 わ れ ず 、 ２ ６ ０ ℃ を 越 え る と 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス と セ ル ロ ー ス と が 同 時 に 溶
解 す る 。 ま た 、 二 次 処 理 時 の 温 度 が ２ ７ ０ ℃ 未 満 で は セ ル ロ ー ス の 溶 解 が 行 わ れ ず 、 炭 化
反 応 が 十 分 に 進 ま な い 。 ま た 、 ３ ３ ０ ℃ を 越 え る と 、 熱 水 状 態 を 確 保 す る た め の 圧 力 が 高
く （ １ ３ Ｍ Ｐ ａ 以 上 ） な り 、 装 置 と し て 過 大 に な り 、 ま た 熱 エ ネ ル ギ ー の 無 駄 と な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の バ イ オ マ ス の 改 質 装 置 の 第 １ の 例 を 示 す も の で 、 図 １ 中 符 号 １ は 原 料
導 入 管 を 示 す 。 こ の 原 料 導 入 管 １ に は 、 原 料 と な る バ イ オ マ ス と 水 と の 混 合 物 が 送 り 込 ま
れ る 。
　 こ こ で の バ イ オ マ ス と し て は 、 木 材 、 竹 、 廃 木 材 、 お が く ず 、 チ ッ プ 、 端 木 材 、 間 伐 材
、 稲 わ ら 、 麦 わ ら 、 籾 殻 、 バ ガ ス な ど の 植 物 系 の バ イ オ マ ス で あ っ て 、 粒 径 が １ ｃ ｍ 以 下
、 好 ま し く は １ ｍ ｍ 以 下 の 粉 末 が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 原 料 と な る バ イ オ マ ス と 水 と の 混 合 割 合 は 、 重 量 比 で バ イ オ マ ス ２ ～ １ ５ ｗ ｔ ％ の 範 囲
と さ れ る 。
　 原 料 と な る バ イ オ マ ス と 水 と の 混 合 物 は 、 原 料 導 入 管 １ か ら 加 圧 ポ ン プ ２ に 送 ら れ 、 こ
こ で 圧 力 ７ ～ １ ５ Ｍ Ｐ ａ 程 度 に 加 圧 さ れ る 。 こ こ で の 圧 力 は 、 後 述 す る 加 熱 処 理 時 の 温 度
に お い て 水 が 液 体 状 態 を 保 持 す る 圧 力 と さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ の 加 圧 さ れ た 混 合 物 は 、 チ ュ ー ブ 型 反 応 器 ４ の 入 口 に 送 り 込 ま れ る 。 こ の チ ュ ー ブ 型
反 応 器 ４ は 、 例 え ば 実 証 装 置 の 規 模 で 、 内 径 が ８ ～ ２ ５ ｍ ｍ 、 長 さ が １ ０ ０ ～ ２ ０ ０ ０ ｍ
の チ ュ ー ブ 状 の 耐 圧 容 器 で あ っ て 、 そ の 外 周 に は そ の 長 手 方 向 に 沿 っ て こ れ を 加 熱 す る ２
基 の 電 気 ヒ ー タ ー ５ 、 ６ が 設 け ら れ て い る 。 な お 、 こ れ ら を 商 業 装 置 規 模 と す る 場 合 は 、
同 規 模 で 複 数 基 と す る か 、 規 模 の 拡 大 が 可 能 か を 検 討 し て 設 置 す る 。 ま た 、 加 熱 器 は 電 気
ヒ ー タ ー に 代 え て 熱 媒 油 な ど の 熱 媒 体 に よ る 二 重 管 加 熱 器 を 利 用 す る こ と も で き る の は 当
然 で あ る 。
　 反 応 器 ４ の 入 口 側 の 第 １ 電 気 ヒ ー タ ５ は 、 反 応 器 ４ 内 の 混 合 物 を 加 熱 し 、 そ の 温 度 を ２
０ ～ １ ０ ０ ℃ か ら 徐 々 に 昇 温 さ せ 、 最 終 的 に ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ と す る 機 能 を 有 す る も の で
、 こ の 第 １ 電 気 ヒ ー タ ５ が 設 け ら れ て い る 前 半 部 分 が 徐 昇 温 加 熱 部 ７ と な っ て い る 。 こ の
徐 昇 温 加 熱 部 ７ で の 昇 温 速 度 は 、 上 述 の よ う に 、 １ ０ ℃ ／ 分 以 下 、 好 ま し く は ５ ℃ ／ 分 以
下 、 さ ら に 好 ま し く は ３ ℃ ／ 分 以 下 と な る よ う に 制 御 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 チ ュ ー ブ 型 反 応 器 ４ の 出 口 側 の 第 ２ 電 気 ヒ ー タ ６ は 、 混 合 物 の 温 度 を ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃
に 保 持 す る 機 能 を 有 す る も の で 、 こ の 第 ２ 電 気 ヒ ー タ ６ が 設 け ら れ て い る チ ュ ー ブ 型 反 応
器 ４ の 後 半 部 分 が 温 度 保 持 部 ８ と な っ て い る 。
　 チ ュ ー ブ 型 反 応 器 ４ 内 に 圧 入 さ れ た 前 記 混 合 物 は 、 そ の 前 半 部 分 の 徐 昇 温 加 熱 部 ７ に お
い て 、 徐 々 に ゆ っ く り と し た 昇 温 速 度 で 加 熱 さ れ 、 そ の 温 度 が ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ に な っ た
と き に 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス が 溶 解 し 、 上 述 の 炭 化 反 応 を 受 け る
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 さ ら に 、 混 合 物 の 温 度 が ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０ ℃ に な っ た と き に 、 混 合 物 は 前 半 部 分 の 徐 昇 温
加 熱 部 ７ か ら 後 半 部 分 の 温 度 保 持 部 ８ に 送 ら れ て こ の 温 度 に 保 た れ 、 こ こ で セ ル ロ ー ス が
溶 解 し 、 炭 化 反 応 を 受 け る 。
　 次 い で 、 チ ュ ー ブ 型 反 応 器 ４ か ら 導 出 さ れ た 反 応 物 は 、 冷 却 器 ９ に 送 ら れ 、 こ こ で 適 宜
の 温 度 ま で 冷 却 さ れ た の ち 、 落 圧 器 １ ０ に 送 ら れ 常 圧 に ま で 減 圧 さ れ て 、 炭 化 物 ス ラ リ ー
と し て 取 り 出 さ れ る 。
　 こ の 改 質 装 置 に よ れ ば 、 バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ セ ル ロ ー ス と セ ル ロ ー ス と が 同 時 に 溶 解 さ
れ る こ と が な く 、 同 時 に 炭 化 反 応 を 受 け る こ と が な い の で 、 副 生 成 物 が 生 じ る こ と が な い
。
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【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 の 改 質 装 置 の 第 ２ の 例 を 示 す も の で 、 請 求 項 ６ に 記 載 し た 改 質 装 置 に 該
当 す る も の で あ る 。 こ の 例 の 改 質 装 置 は 、 ４ 基 の 反 応 器 １ １ ａ 、 １ １ ｂ 、 １ １ ｃ 、 １ １ ｄ
を 直 列 に カ ス ケ ー ド 方 式 に 連 結 し て な る も の で 、 第 １ 段 目 の 反 応 器 １ １ ａ か ら 順 次 第 ２ 段
目 の 反 応 器 １ １ ｂ に 、 第 ３ 段 目 の 反 応 器 １ １ ｃ に 、 さ ら に 第 ４ 段 目 の 反 応 器 １ １ ｄ に 前 記
混 合 物 が 流 れ る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 各 反 応 器 １ １ は 、 そ れ ぞ れ バ イ オ マ ス と 水 と の 混
合 物 を 加 熱 す る ヒ ー タ １ ２ ａ 、 １ ２ ｂ 、 １ ２ ｃ 、 １ ２ ｄ と 反 応 槽 １ ３ ａ 、 １ ３ ｂ 、 １ ３ ｃ
、 １ ３ ｄ と か ら 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 そ し て 、 各 反 応 器 １ １ は 、 第 １ 段 反 応 器 １ １ ａ か ら 順 次 加 圧 熱 水 の 温 度 が ス テ ッ プ 状 に
高 く な る よ う に 温 度 制 御 さ れ て お り 、 例 え ば 第 １ 段 反 応 器 １ １ ａ で は ２ ０ ℃ で 供 給 さ れ た
バ イ オ マ ス と 水 と の 混 合 物 を １ ８ ０ ℃ に 昇 温 さ せ 、 第 ２ 段 反 応 器 １ １ ｂ で は こ れ を 更 に ２
３ ０ ℃ に 昇 温 さ せ 、 第 ３ 段 反 応 器 １ １ ｃ で は ２ ６ ０ ℃ に 昇 温 し 、 第 ４ 段 反 応 器 １ １ ｄ で は
３ ０ ０ ℃ に 昇 温 し 、 そ れ ぞ れ の 反 応 槽 で そ の 温 度 で 加 熱 処 理 さ れ る よ う に な っ て い る 。
　 そ し て 、 第 ４ 段 反 応 器 １ １ ｄ の 反 応 槽 １ ３ ｄ は 、 そ の 容 量 が 前 段 の 各 反 応 槽 に 比 べ て 大
き く な っ て お り 、 こ こ で の 停 留 時 間 が 長 く な り 、 長 時 間 の 加 熱 処 理 が な さ れ る よ う に な っ
て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 原 料 導 入 管 １ か ら の 上 記 混 合 物 は 、 昇 圧 ポ ン プ ２ で ７ ～ １ ５ Ｍ Ｐ ａ に 加 圧 さ れ た 後 、 第
１ 段 反 応 器 １ １ ａ の ヒ ー タ １ ２ ａ で ２ ０ ℃ か ら １ ８ ０ ℃ に 加 熱 さ れ 、 反 応 槽 １ ３ ａ で 加 熱
処 理 を 受 け 、 つ い で 第 ２ 段 反 応 器 １ １ ｂ に 送 ら れ 、 こ れ の ヒ ー タ １ ２ ｂ で ２ ３ ０ ℃ に 加 熱
さ れ て 反 応 槽 １ ３ ｂ で 加 熱 処 理 を 受 け る 。 さ ら に 、 混 合 物 は 第 ３ 段 反 応 器 １ １ ｃ に 送 ら れ
、 こ れ の ヒ ー タ １ ２ ｃ で ２ ６ ０ ℃ に 加 熱 さ れ て 反 応 槽 １ ３ ｃ で 加 熱 処 理 を 受 け る 。 こ の 際
、 第 ２ 段 と 第 ３ 段 反 応 器 １ １ ｂ 、 １ １ ｃ と で の 加 熱 処 理 に よ り 、 バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ セ ル
ロ ー ス が 溶 解 し 、 炭 化 反 応 を 受 け る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 つ い で 、 第 ３ 段 反 応 器 １ １ ｃ か ら の 混 合 物 は 、 第 ４ 段 反 応 器 １ １ ｄ の ヒ ー タ １ ２ ｄ で ３
０ ０ ℃ に 加 熱 さ れ 、 こ れ の 反 応 槽 １ ３ ｄ で 加 熱 処 理 を 受 け る 。 こ こ で は 、 バ イ オ マ ス 中 の
セ ル ロ ー ス が 溶 解 し 、 炭 化 反 応 を 受 け る 。 第 ４ 段 反 応 器 １ １ ｄ か ら の 混 合 物 は 、 さ ら に 冷
却 器 ９ に 送 ら れ 、 こ こ で 適 宜 の 温 度 ま で 冷 却 さ れ た の ち 、 落 圧 器 １ ０ に 送 ら れ 常 圧 に ま で
減 圧 さ れ て 、 炭 化 物 ス ラ リ ー と し て 取 り 出 さ れ る 。
　 こ の 改 質 装 置 に よ れ ば 、 バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ セ ル ロ ー ス と セ ル ロ ー ス と が 同 時 に 溶 解 さ
れ る こ と が な く 、 同 時 に 炭 化 反 応 を 受 け る こ と が な い の で 、 副 生 成 物 が 生 じ る こ と が な い
。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ３ は 、 こ の 発 明 の 装 置 の 第 ３ の 例 を 示 す も の で あ る 。 原 料 導 入 管 １ か ら の 前 記 混 合 物
は 昇 圧 ポ ン プ ２ で ７ ～ １ ５ Ｍ Ｐ ａ に 加 圧 さ れ 、 管 ３ か ら 一 次 反 応 器 ３ １ に 送 り 込 ま れ る 。
こ の 一 次 反 応 器 ３ １ は 、 オ ー ト ク レ ー ブ で あ っ て 、 内 部 に は 撹 拌 装 置 ３ ２ と ヒ ー タ ３ ３ と
が 設 け ら れ て い る 。
　 一 次 反 応 器 ３ １ 内 に 送 り 込 ま れ た 混 合 物 は 、 ヒ ー タ ３ ３ で 加 熱 さ れ 、 温 度 ２ ０ ０ ～ ２ ６
０ ℃ に 加 熱 さ れ る 。
　 こ の 一 次 反 応 器 ３ １ に お い て は 、 バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ セ ル ロ ー ス が 熱 水 中 に 溶 解 し 、 炭
化 反 応 を 受 け る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 一 次 反 応 器 ３ １ で 一 次 加 熱 処 理 を 受 け た 前 記 混 合 物 は 、 つ い で 管 ３ ４ か ら 二 次 反 応 器 ３
５ に 送 り 込 ま れ る 。 こ の 二 次 反 応 器 ３ ５ も オ ー ト ク レ ー ブ で あ っ て 、 内 部 に は 撹 拌 装 置 ３
６ と ヒ ー タ ３ ７ と が 設 け ら れ て い る 。
　 二 次 反 応 器 ３ ５ に 送 り 込 ま れ た 混 合 物 は 、 ヒ ー タ ３ ７ で 加 熱 さ れ 、 温 度 ２ ７ ０ ～ ３ ３ ０
℃ に 加 熱 さ れ る 。
　 こ の 二 次 反 応 器 ３ ５ で は 、 バ イ オ マ ス 中 の セ ル ロ ー ル が 熱 水 中 に 溶 解 し 、 炭 化 反 応 を 受
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け る 。
　 二 次 反 応 器 ３ ５ か ら 導 出 さ れ た 反 応 物 は 、 つ い で 冷 却 器 ９ に 送 ら れ 、 こ こ で 適 宜 の 温 度
ま で 冷 却 さ れ た の ち 、 落 圧 器 １ ０ に 送 ら れ 常 圧 に ま で 減 圧 さ れ て 、 炭 化 物 ス ラ リ ー と し て
取 り 出 さ れ る 。
　 こ の 改 質 装 置 に よ っ て も 、 バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ セ ル ロ ー ス と セ ル ロ ー ス と が 同 時 に 溶 解
さ れ る こ と が な く 、 同 時 に 炭 化 反 応 を 受 け る こ と が な い の で 、 副 生 成 物 が 生 じ る こ と が な
い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ４ は 、 こ の 発 明 の 改 質 装 置 の 第 ４ の 例 を 示 す も の で あ る 。 こ の 例 の 改 質 装 置 も 一 次 反
応 器 ４ １ と 二 次 反 応 器 ４ ２ と を 備 え た も の で あ る 。 一 次 反 応 器 ４ １ お よ び 二 次 反 応 器 ４ ２
は 、 い ず れ も 循 環 ポ ン プ ４ ３ 、 ４ ４ と 、 ヒ ー タ ４ ５ 、 ４ ６ と 、 反 応 槽 ４ ７ 、 ４ ８ を 具 備 し
、 こ れ を 配 管 ４ ９ 、 ５ ０ で 直 列 に 連 結 し た 構 成 と な っ て い る 。
　 そ し て 、 各 反 応 器 ４ １ 、 ４ ２ で は 、 バ イ オ マ ス と 水 と の 混 合 物 が 循 環 ポ ン プ ４ ３ 、 ４ ４
か ら ヒ ー タ ４ ５ 、 ４ ６ に 流 れ 、 さ ら に 反 応 槽 ４ ７ 、 ４ ８ に 流 れ 、 反 応 槽 ４ ７ 、 ４ ８ か ら 循
環 ポ ン プ ４ ３ 、 ４ ４ に 戻 る 循 環 回 路 を 形 成 し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 原 料 導 入 管 １ か ら の 原 料 と な る バ イ オ マ ス と 水 と の 混 合 物 は 、 昇 圧 ポ ン プ ２ で ７ ～ １ ５
Ｍ Ｐ ａ に 昇 圧 さ れ た の ち 、 管 ３ か ら 一 次 反 応 器 ４ １ の 循 環 ポ ン プ ４ ３ の 流 入 側 に 圧 入 さ れ
る 。 混 合 物 は 、 循 環 ポ ン プ ４ ３ の 吐 出 側 か ら 吐 出 さ れ 、 ヒ ー タ ４ ５ に 送 ら れ 、 こ こ で 温 度
２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ に 加 熱 さ れ て 反 応 槽 ４ ７ に 送 ら れ る 。 反 応 槽 ４ ７ で は 、 バ イ オ マ ス 中 の
ヘ ミ セ ル ロ ー ス が 熱 水 中 に 溶 解 し 、 炭 化 反 応 を 受 け る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 炭 化 反 応 を 受 け た 混 合 物 は 、 反 応 槽 ４ ７ か ら 循 環 ポ ン プ ４ ３ の 流 入 側 に 戻 り 、 再 度 循 環
ポ ン プ ４ ３ の 吐 出 側 か ら 送 り 出 さ れ た 同 様 の 加 熱 処 理 を 受 け る 。
　 つ い で 、 こ の 循 環 回 路 で の 加 熱 処 理 を 所 定 時 間 受 け た 混 合 物 は 、 一 次 反 応 器 ４ １ の ヒ ー
タ ４ ５ の 出 口 側 か ら 抜 液 さ れ 、 管 ５ １ か ら 二 次 反 応 器 ４ ２ の 循 環 ポ ン プ ４ ４ の 流 入 側 に 圧
入 さ れ る 。 こ の 混 合 物 は 、 循 環 ポ ン プ ４ ４ の 吐 出 側 か ら 吐 出 さ れ 、 ヒ ー タ ４ ６ に 送 ら れ 、
こ こ で 温 度 ２ ７ ～ ３ ３ ０ ℃ に 加 熱 さ れ て 反 応 槽 ４ ７ に 送 ら れ る 。 反 応 槽 ４ ７ で は 、 バ イ オ
マ ス 中 の セ ル ロ ー ス が 熱 水 中 に 溶 解 し 、 炭 化 反 応 を 受 け る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 炭 化 反 応 を 受 け た 混 合 物 は 、 反 応 槽 ４ ８ か ら 循 環 ポ ン プ ４ ４ の 流 入 側 に 戻 り 、 再 度 循 環
ポ ン プ ４ ４ の 吐 出 側 か ら 送 り 出 さ れ た 同 様 の 加 熱 処 理 を 受 け る 。
　 つ い で 、 こ の 循 環 回 路 で の 加 熱 処 理 を 所 定 時 間 受 け た 混 合 物 は 、 ヒ ー タ ４ ６ の 出 口 側 か
ら 抜 液 さ れ 、 管 ５ ２ か ら 冷 却 器 ９ に 送 ら れ 、 こ こ で 適 宜 の 温 度 ま で 冷 却 さ れ た 後 、 落 圧 器
１ ０ に て 常 圧 に 減 圧 さ れ て 、 炭 化 物 ス ラ リ ー と し て 取 り 出 さ れ る 。
　 こ の 改 質 装 置 に よ っ て も 、 バ イ オ マ ス 中 の ヘ ミ セ ル ロ ー ス と セ ル ロ ー ス と が 同 時 に 溶 解
さ れ る こ と が な く 、 同 時 に 炭 化 反 応 を 受 け る こ と が な い の で 、 副 生 成 物 が 生 じ る こ と が な
い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 な お 、 第 ３ お よ び 第 ４ の 例 の 改 質 装 置 に お い て 、 昇 圧 ポ ン プ を 用 い る 代 わ り に 原 料 と な
る バ イ オ マ ス を ス ク リ ュ ー 押 込 機 を 用 い て 一 次 反 応 器 に 押 し 込 む よ う に し て も よ い 。
　 ま た 、 二 次 反 応 器 と し て 、 チ ュ ー ブ 型 反 応 器 を 採 用 し て 、 一 次 反 応 器 か ら 抜 液 さ れ た 温
度 ２ ０ ０ ～ ２ ６ ０ ℃ の 混 合 物 を こ の チ ュ ー ブ 型 反 応 器 に 送 り 込 み 、 こ こ で 温 度 ２ ７ ０ ～ ３
３ ０ ℃ に 徐 々 に 昇 温 し て 反 応 を 進 め る よ う に す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 作 用 効 果 を 確 認 す る た め の 実 験 例 を 示 す 。
　 以 下 の 例 １ な い し １ ０ で は 、 改 質 装 置 に 相 当 す る 反 応 管 を 用 い て 実 験 を 行 っ た 。 こ の 反
応 管 は 、 ス テ ン レ ス 鋼 （ Ｓ Ｕ Ｓ ３ ０ ４ ） 製 の 内 径 ８ ｍ ｍ 、 長 さ ７ ０ ０ ｍ ｍ で 、 耐 圧 構 造 と
な っ て お り 、 そ の 一 端 に は 内 部 に 窒 素 を 圧 入 す る た め の 弁 が 取 り 付 け ら れ て い る 。 ま た 、
こ の 反 応 管 は 、 そ の 長 手 方 向 に ネ ジ に よ り 二 分 割 で き る よ う に な っ て お り 、 そ の 内 部 に は
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ス テ ン レ ス 鋼 線 製 の 網 籠 が 収 容 さ れ る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 実 験 に 際 し て は 、 ま ず 反 応 管 内 に 水 を 深 さ １ ０ ０ ｍ ｍ と な る よ う に 入 れ 、 ス ギ の お が く
ず を 詰 め た 網 籠 を 収 容 し 、 反 応 管 を 封 じ る 。 つ い で 、 弁 か ら 窒 素 を ２ Ｍ Ｐ ａ で 圧 入 し 、 こ
の 反 応 管 を 加 熱 砂 浴 に 入 れ て 加 熱 し 、 反 応 管 内 部 の 温 度 が 所 定 の 温 度 に な っ た と き に 、 網
籠 を 水 中 に 落 下 さ せ 、 ス ギ お が く ず に 対 し て 炭 化 反 応 を 行 う よ う に し た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 （ 例 １ ）
　 反 応 管 内 部 の 水 の 温 度 が ２ ５ ℃ の と き に 網 籠 を 水 中 に 落 下 さ せ 、 徐 々 に 温 度 を 高 め て い
っ た 。 こ の 時 の 昇 温 速 度 は ３ ℃ ／ 分 と し 、 昇 温 時 間 ９ ０ 分 後 に ３ ０ ０ ℃ と し た 。 こ の 温 度
で １ ０ 分 保 持 し た 後 、 反 応 管 を 加 熱 砂 浴 か ら 取 り 出 し 、 冷 却 後 、 弁 を 開 い て 常 圧 と し た の
ち 、 反 応 管 を 分 割 し 、 内 部 の 状 態 を 観 察 し た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 付 着 物 は 認 め ら れ ず 、 水 中 に は 炭 化 状 態 と な っ た ス ギ
の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 （ 例 ２ ）
　 例 １ に お い て 、 昇 温 速 度 を ５ ℃ ／ 分 と し 、 昇 温 時 間 を ５ ５ 分 と し た 以 外 は 同 様 に 操 作 し
た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 付 着 物 は 認 め ら れ ず 、 水 中 に は 炭 化 状 態 と な っ た ス ギ
の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 （ 例 ３ ）  
　 例 １ に お い て 、 昇 温 速 度 を １ ０ ℃ ／ 分 と し 、 昇 温 時 間 を ２ ８ 分 と し た 以 外 は 同 様 に 操 作
し た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 付 着 物 は 認 め ら れ ず 、 水 中 に は 炭 化 状 態 と な っ た ス ギ
の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 （ 例 ４ ）
　 例 １ に お い て 、 昇 温 速 度 を １ ５ ℃ ／ 分 と し 、 昇 温 時 間 を １ ９ 分 と し た 以 外 は 同 様 に 操 作
し た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 付 着 物 が 認 め ら れ た が 、 そ の 量 は 少 な か っ た 。 水 中 に
は 炭 化 状 態 と な っ た ス ギ の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 （ 例 ５ ）
　 例 １ に お い て 、 昇 温 速 度 を ２ ０ ℃ ／ 分 と し 、 昇 温 時 間 を １ ４ 分 と し た 以 外 は 同 様 に 操 作
し た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 多 量 の 付 着 物 が 認 め ら れ た 。 水 中 に は 炭 化 状 態 と な っ
た ス ギ の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 （ 例 ６ ）
　 反 応 管 内 部 の 水 の 温 度 が ２ ０ ０ ℃ の と き に 網 籠 を 水 中 に 落 下 さ せ 、 ３ ０ 分 間 こ の 温 度 を
保 持 し た の ち 、 温 度 ３ ０ ０ ℃ に 設 定 さ れ て い る 別 の 加 熱 砂 浴 に 反 応 管 を 移 し 、 こ の 温 度 で
３ ０ 分 保 持 し た 。 そ の 後 、 反 応 管 を 加 熱 砂 浴 か ら 取 り 出 し 、 冷 却 後 、 弁 を 開 い て 常 圧 と し
た の ち 、 反 応 管 を 分 割 し 、 内 部 の 状 態 を 観 察 し た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 付 着 物 は 認 め ら れ ず 、 水 中 に は 炭 化 状 態 と な っ た ス ギ
の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 （ 例 ７ ）
　 例 ６ に お い て 、 反 応 管 内 部 の 水 の 温 度 が ２ ６ ０ ℃ の と き に 網 籠 を 水 中 に 落 下 さ せ た 以 外
は 同 様 に 操 作 し た 。
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　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 付 着 物 は 認 め ら れ ず 、 水 中 に は 炭 化 状 態 と な っ た ス ギ
の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 （ 例 ８ ）
　 例 ６ に お い て 、 反 応 管 内 部 の 水 の 温 度 が １ ８ ０ ℃ の と き に 網 籠 を 水 中 に 落 下 さ せ た 以 外
は 同 様 に 操 作 し た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 付 着 物 が 認 め ら れ た 。 水 中 に は 炭 化 状 態 と な っ た ス ギ
の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 （ 例 ９ ）
　 例 ６ に お い て 、 反 応 管 内 部 の 水 の 温 度 が ２ ７ ０ ℃ の と き に 網 籠 を 水 中 に 落 下 さ せ た 以 外
は 同 様 に 操 作 し た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 多 量 の 付 着 物 が 認 め ら れ た 。 水 中 に は 炭 化 状 態 と な っ
た ス ギ の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 （ 例 １ ０ ）
　 例 ６ に お い て 、 反 応 管 内 部 の 水 の 温 度 が １ ８ ０ ℃ の と き に 網 籠 を 水 中 に 落 下 さ せ 、 温 度
２ ６ ０ ℃ に 設 定 さ れ て い る 別 の 加 熱 砂 浴 に 反 応 管 を 移 し た 以 外 は 同 様 に 操 作 し た 。
　 そ の 結 果 、 反 応 管 内 壁 、 網 籠 に は 付 着 物 は 認 め ら れ な か っ た 。 し か し 、 水 中 に は 炭 化 が
不 十 分 な 状 態 の ス ギ の お が く ず が 存 在 し て い た 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 （ 例 １ １ ）
　 １ リ ッ ト ル の オ ー ト ク レ ー ブ に 、 ス ギ お が く ず ５ ０ ｇ と 水 ５ ０ ０ ｇ を 入 れ 、 窒 素 を ２ Ｍ
Ｐ ａ で 圧 入 し た 。 撹 拌 し な が ら 電 気 ヒ ー タ で ゆ っ く り 昇 温 さ せ 、 約 ６ ０ 分 で ３ ０ ０ ℃ （ 昇
温 速 度 ８ ℃ ／ 分 ） ま で 昇 温 し 、 ３ ０ 分 間 保 持 し た の ち 、 冷 却 し 、 開 放 し た 。 オ ー ト ク レ ー
ブ 内 部 の 液 中 に は 黒 色 の 炭 化 物 が 存 在 し 、 撹 拌 翼 や 容 器 内 面 へ の 付 着 物 は 少 な く 、 水 洗 す
る と 簡 単 に 洗 い 落 と す こ と が で き た 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 （ 例 １ ２ ）
　 １ リ ッ ト ル の オ ー ト ク レ ー ブ に 、 ス ギ お が く ず ５ ０ ｇ と 水 ５ ０ ０ ｇ を 入 れ 、 窒 素 を ２ Ｍ
Ｐ ａ で 圧 入 し た 。 撹 拌 し な が ら 電 気 ヒ ー タ を 最 大 出 力 と し で 急 速 に 昇 温 さ せ 、 約 ２ ０ 分 で
３ ０ ０ ℃ （ 昇 温 速 度 １ ５ ℃ ／ 分 ） ま で 昇 温 し 、 ３ ０ 分 間 保 持 し た の ち 、 冷 却 し 、 開 放 し た
。 オ ー ト ク レ ー ブ 内 部 の 液 中 に は 黒 色 の 炭 化 物 が 存 在 し 、 撹 拌 翼 や 容 器 内 面 に ア ス フ ァ ル
ト 状 の 副 生 成 物 が 付 着 し 、 金 属 へ ら な ど で 掻 き 落 と す 必 要 が あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 （ 例 １ ３ ）
　 内 径 ８ ｍ ｍ の チ ュ ー ブ 型 反 応 管 の 外 周 に 帯 状 の 電 気 ヒ ー タ を 巻 き 付 け 、 反 応 管 の 長 手 方
向 に 温 度 を 制 御 で き る よ う に し た 。 昇 圧 ポ ン プ に よ り 、 常 温 の ス ギ お が く ず と 水 と の 混 合
物 （ お が く ず ５ ｗ ｔ ％ ） を １ ２ Ｍ Ｐ ａ に ま で 加 圧 し て チ ュ ー ブ 型 反 応 管 に 供 給 し た 。 電 気
ヒ ー タ に よ り 加 温 し 、 反 応 管 の 前 半 部 分 に お い て 約 ６ ０ 分 で ３ ０ ０ ℃ ま で 昇 温 し 、 さ ら に
反 応 管 の 後 半 部 分 に お い て ３ ０ ０ ℃ で ３ ０ 分 保 持 し た の ち 、 空 冷 で ２ ０ ０ ℃ ま で 冷 却 し 、
さ ら に 常 圧 ま で 減 圧 し た 。 ６ 時 間 の 運 転 後 、 水 の み を 加 圧 し て 供 給 し 、 同 様 に ２ 時 間 運 転
し た 。 そ の 間 、 反 応 管 の 入 口 の 圧 力 上 昇 は 認 め ら れ な か っ た 。 そ の 後 、 反 応 管 を 切 断 し て
内 部 を 点 検 し た と こ ろ 、 付 着 物 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 （ 例 １ ４ ）
　 内 径 ８ ｍ ｍ の チ ュ ー ブ 型 反 応 管 の 外 周 に 帯 状 の 電 気 ヒ ー タ を 巻 き 付 け 、 反 応 管 の 長 手 方
向 に 温 度 を 制 御 で き る よ う に し た 。 昇 圧 ポ ン プ に よ り 、 常 温 の ス ギ お が く ず と 水 と の 混 合
物 （ お が く ず ５ ｗ ｔ ％ ） を １ ２ Ｍ Ｐ ａ に ま で 加 圧 し て チ ュ ー ブ 型 反 応 管 に 供 給 し た 。 電 気
ヒ ー タ に よ り 加 温 し 、 反 応 管 の 前 半 部 分 に お い て 約 ２ ０ 分 で ３ ０ ０ ℃ ま で 昇 温 し 、 さ ら に
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反 応 管 の 後 半 部 分 に お い て ３ ０ ０ ℃ で ３ ０ 分 保 持 し た の ち 、 空 冷 で ２ ０ ０ ℃ ま で 冷 却 し 、
さ ら に 常 圧 ま で 減 圧 し た 。 ６ 時 間 の 運 転 後 、 水 の み を 加 圧 し て 供 給 し 、 同 様 に ２ 時 間 運 転
し た 。 そ の 間 、 反 応 管 の 入 口 の 圧 力 が 徐 々 に 上 昇 し 、 停 止 時 に は １ ５ Ｍ Ｐ ａ と な っ た 。 そ
の 後 、 反 応 管 を 切 断 し て 内 部 を 点 検 し た と こ ろ 、 反 応 管 の 前 半 部 分 に は 反 応 管 が ほ と ん ど
埋 ま る 程 度 の 付 着 物 が 見 ら れ た 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 （ 例 １ ５ ）
　 図 ４ に 示 し た 改 質 装 置 を 用 い た 。 一 次 反 応 器 ４ １ で は 、 温 度 ２ ３ ０ ℃ 、 平 均 保 持 時 間 ３
０ 分 の 条 件 で 加 圧 熱 水 を 循 環 さ せ た 。 ま た 、 二 次 反 応 器 ４ ２ で は 、 温 度 ３ ０ ０ ℃ 、 平 均 保
持 時 間 ３ ０ 分 の 条 件 で 加 圧 熱 水 を 循 環 さ せ た 。 ス ギ お が く ず を ２ 軸 ス ク リ ュ ー 押 込 機 で 一
次 反 応 器 ４ １ に 供 給 し 循 環 さ せ た 。 つ い で 、 一 次 反 応 器 ４ １ か ら の お が く ず と 水 と の 混 合
物 を 二 次 反 応 器 ４ ２ に 供 給 し 、 循 環 さ せ て 炭 化 反 応 を 行 っ た 。 反 応 終 了 後 、 一 次 反 応 器 ４
１ お よ び 二 次 反 応 器 ４ ２ の 内 部 に は 付 着 物 は 認 め ら れ な か っ た 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 （ 例 １ ６ ）
　 図 ４ に 示 し た 改 質 装 置 に お け る 一 次 反 応 器 ４ １ に お い て 、 温 度 ３ ０ ０ ℃ 、 平 均 保 持 時 間
６ ０ 分 の 条 件 で 加 圧 熱 水 を 循 環 さ せ た 。 ス ギ お が く ず を ２ 軸 ス ク リ ュ ー 押 込 機 で 一 次 反 応
器 ４ １ に 供 給 し た 。 １ ０ 時 間 程 度 運 転 し た が 、 そ の 間 循 環 量 が 徐 々 に 減 少 し 、 循 環 不 能 に
な っ た 。 装 置 を 開 放 点 検 し た と こ ろ 、 接 液 部 に は 付 着 物 が ２ ～ ３ ｍ ｍ 生 成 し て い た 。 得 ら
れ た 生 成 物 は 、 溶 融 し た よ う な 外 観 を 呈 し て い た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ３ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 改 質 装 置 の 第 １ の 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 改 質 装 置 の 第 ２ の 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 改 質 装 置 の 第 ３ の 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 改 質 装 置 の 第 ４ の 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ４ 】
４ ・ ・ ・ チ ュ ー ブ 型 反 応 器 、 ７ ・ ・ ・ 徐 昇 温 加 熱 部 、 ８ ・ ・ ・ 保 持 加 熱 部 、 １ １ ・ ・ ・ 反
応 器 、 １ ３ ・ ・ ・ 反 応 槽 、 ３ １ 、 ４ １ ・ ・ ・ 一 次 反 応 器 、 ３ ５ 、 ４ ２ ・ ・ ・ 二 次 反 応 器
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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