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1 緒言 

近年、バイオ燃料のひとつであるバイオディ

ーゼル燃料（以下 BDF）が注目されている 1)。

BDF 合成触媒として不均一系触媒の固体塩基

触媒を用いた研究されている。固体塩基触媒に

は、ゼオライトや CaO
2)

,Sr
3)などがあり、それ

らは触媒の分離・回収が可能で、触媒の再利用

が可能である。 

本研究では、各種木炭を不均一系触媒として

利用することを考え、調製条件の最適化を検討

し、それぞれのBDF収率の変化とその原因を追

及することを目的とした。そして高活性であっ

た竹炭に関して廃油を用いて合成を行い、菜種

油との比較を行った。 

2 実験 

2.1 木炭調整 

試料として、市販のムラマツ社製木炭(以下

ムラマツ)と園芸用木炭(以下園芸)、バーベキュ

ウ用木炭(以下BBQ)、さらに竹、松、杉、ヒノ

キ、白樺等の木材および、米ぬかを使用した。

ムラマツ、園芸とBBQ以外の試料を磁器製のル

ツボに入れ、電気炉を用いて炭化させた。 

木炭は、前処理として窒素雰囲気中 600℃～

800℃で 2 時間焼成し、BDF 合成へ供した。 

2.2 BDF合成 

 上記の木炭触媒1.5 gを5.0 gの市販の菜種油

または家庭から出る廃食油（菜種油）を使用し、

2.71 gのメタノールと1:15のモル比で混合させ、

反応温度60℃、反応時間60分でBDF合成を行っ

た。反応生成物は反応終了後回収し、遠心分離

により触媒と試料を分離させた。その後試料は

ガスクロマトグラフにより分析した。 

2.3 灰成分と灰含有量測定 

 木炭試料を900℃で灰化させ、初期の重さと

の質量変化から灰分含有率を測定した。 

2.4 木炭中の灰の分析 

木炭中に含まれている灰を硝酸で溶解させ、

原子吸光法により、灰中に含まれるNa、Mg、

K、Caの金属量を測定した。 

2.5 塩基強度試験 

 市販の木炭および600℃～900℃で炭化した

各種木炭触媒を600℃で2時間焼成し、0.01ｇ採

取し10 mlの蒸留水を入れ、ハメット指示薬で

あるフェノールフタレイン、2,4-ジニトロアニ

リン、4-アニリンを入れ色の変化を観察し塩基

強度を観察した。 

3 結果及び考察 

各種木炭触媒を用いて BDF 合成した結果を

Table 1 に、木炭中の灰含有率と Na、Mg、K、

Ca 量を Table 2 に示す。 

Table 1よりほとんどの木炭触媒に関して炭

化温度が700℃から800℃にかけてBDF収率が

向上していることが分かる。特に、ベイツガや

杉に関しては非常に大きな変化が見られた。そ

こで、塩基点強度を測定したところ、700℃で

はpKbが4.6<<6.8だったのに対して、800℃の場

合-1.0＜pKb＜4.6であったため、炭化温度の上

昇により塩基性がより強くなり収率が向上し

たと考えられる。そして竹、米ぬかと杉を900℃

炭化した炭はBDF収率が、それぞれ95.57%、
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95.95%と96.16％と100％近いBDF収率を得る

ことができた。逆に、ヒノキや白樺の場合900℃

炭化の炭でもBDF収率は1.56％と30.37％と著

しく低かった。そして、全ての木炭触媒を用い

た時のBDFの色を観察した。通常BDFは、黄色

を呈するが竹炭触媒を用いた時に得られた

BDFは明らかに透明なBDFを得られたことが

確認できた。そこで、炭化温度の違いにおける

BDFの色の変化を見たところ、炭化温度が上が

るにつれて、より透明なBDFを精製されている

ことが確認でき、900℃炭化の時が最も透明で

あったことが確認できた。そこで900℃で炭化

した竹炭を用いて、家庭から提供された酸価

3.43 mgKOH/gの廃油を用いてBDF合成を行っ

た。その結果、廃食油特有の色を完全に吸着し

たが、BDF収率は36.77%と菜種油に比べて収率

は著しく低下した。この原因は、廃油中に含ま

れる遊離脂肪酸によって、竹炭の活性点が中和

されてしまい、失活したと考えられる。 

次に木炭の灰分中に含まれるNa, K, Mg, Ca

量を測定した。Table 2より、木材の種類によっ

て各金属含有量にばらつきはあるものの、より

BDF収率高い触媒に関しては、カルシウムやカ

リウム等の固体塩基触媒となる金属が相対的

に多く含まれていることが分かった。ヒノキと

白樺は、その金属量、活性点共に少ないため、

反応性が低かったと推察される。さらに木炭の

塩基強度を測定したところ、アルカリ金属、土

類金属量が多いほど塩基点強度がより強く、さ

らに炭化温度が高くなるとともにpKbが向上し

た。 

以上の結果から木炭は700℃から800℃にか

けて塩基強度が向上しBDF合成に適した触媒

となることを見出した。そして活性点として機

能するのは、木炭中に含まれるNa, K, Mg, Ca

等塩基性の金属が固体塩基として働くためで

あると推察した。これらのことから、バイオマ

スから得られる木炭は固体塩基触媒としての 

利用が可能であることを明らかにした。 
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Table 1 炭化温度における BDF 収率の変化 

炭化温度(℃) 600 700 800 900 

竹 65.44 74.55 95.57 100 

松 23.10 19.11 44.25 49.17 

杉 1.95 17.96 91.42 96.16 

ベイツガ 9.47 9.12 74.70 73.61 

白樺 10.43 3.71 1.74 30.37 

ヒノキ 0.00 2.31 7.97 8.23 

桜 4.32 56.46 86.29 100 

米ぬか 0.00 0.00 0.00 95.95 

Table2 各種木炭触媒の灰含有率と成分 

木炭 

灰分 

含有率 

(wt%) 

金属含有量 (mg/木炭 1.0g) 

Na K Ca Mg 

ムラマツ 9.57 2.35 2.86 8.15 0.48 

園芸 9.75 8.50 4.27 7.17 0.56 

BBQ 3.90 5.89 5.78 9.21 2.23 

竹 4.15 1.43 14.36 0.29 0.21 

松 1.60 0.53 0.67 1.44 0.10 

杉 1.54 0.62 1.62 4.04 0.62 

ベイツガ 3.04 1.23 2.38 3.71 1.09 

シラカバ 14.13 0.03 0.10 0.13 0.05 

ヒノキ 0.67 0.19 0.66 1.59 0.42 

桜 1.58 0.33 0.14 6.55 0.90 

米ぬか 62.29 3.74 96.11 3.74 25.66 
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