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プログラム 

 

14:00-14:05 開会の辞  三⾕ 友彦（京都⼤学⽣存圏研究所） 

 

14:05-14:45 マイクロ波による炭素資源の触媒変換とその学理 

椿 俊太郎（九州⼤学⼤学院農学研究院） 

 

14:45-15:25 Characterization of woody biomass components and its catalytic 
conversion for valuable chemicals（⽊質バイオマスの化学成分
分析及び有⽤化合物への触媒変換） 

Qu Chen（東北⼤学⾼等材料科学研究所） 

 

15:25-15:35 休憩 

 

15:35-16:15 ⽊質バイオマスの熱分解による液化物と Char の同時⽣産の試
み −Char の化学的性質と機能− 

本間 千晶（北海道⽴総合研究機構林産試験場） 

 

16:15-16:55 炭素の貯蔵庫と⾔われる熱帯泥炭地における炭素動態研究と
FT-ICR MS の活⽤可能性 

伊藤 雅之（京都⼤学⽣存圏研究所）  

 

16:55-17:00 閉会の辞  今井 友也（京都⼤学⽣存圏研究所） 

 



マイクロ波による炭素資源の触媒変換とその学理 

椿 俊太郎  

九州大学大学院 農学研究院 / カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所  

 

Catalytic conversions of carbon resources by microwaves  

and their fundamentals 
Shuntaro Tsubaki 

Faculty of Agriculture / I2CNER, Kyushu University 

 
概要 

地球温暖化の影響で、カーボンニュートラルの実現には、バイオマスや CO2 を活用した新たな産業

システムが強く求められる。マイクロ波加熱プロセスは、化学プロセスの電化における重要な技術の

1 つとして期待される。マイクロ波は、局所的に集中した電磁場によって触媒上に生成される非平衡

局所加熱することで、触媒反応を加速する。一方、マイクロ波による触媒反応加速のメカニズムは、

十分な理解が進んでいない。我々は、in situ XAFS、in situ Raman、in situ XRD を用いて、固体触媒上

に局所ホットスポットの形成メカニズムを実証してきた。さらに、マイクロ波による局部的な発熱の

メカニズムに基づいて、様々なマイクロ波触媒反応を設計することができるようになりつつある。本

発表では、マイクロ波を用いたバイオマス変換プロセスへの応用例についても紹介する。  
 
著者プロフィール 

椿 俊太郎 
＜略歴＞ 2010 年京都大学大学院農学研究科博士後期課程 修了、博士（農学）京都大学。2011 年 高
知大学特任助教、2015 年 東京工業大学助教、2021 年大阪大学 特任講師を経て、2022 年より九州大

学大学院農学研究院准教授（兼任）九州大学 I2CNER 准教授、大阪大学大学院工学研究科招へい准教

授。2019 年～2022 年 JST さきがけ研究者。＜研究テーマと抱負＞マイクロ波化学、触媒化学、食品

工学。＜趣味など＞自転車通勤、XAFS、子供と昆虫採集/釣り。 
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1990s 2000s 2010s 2020s
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Importance and difficulty in 
temperature measurement

Zhang et al. Catal Lett.
2003, 88, 33- 38
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1301–1312
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Chem. Res. 2017, 56, 45, 
13379–13391
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Scaling up
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䠘Pt䛾ᒁᡤ ᗘ䠚
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䠄Debye-WallerᅉᏊ䠅
䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ䛛䜙᥎ 

䝬䜲䜽䝻Ἴ

FT-EXAFS (Pt LIII-edge)
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ゐ፹⢏Ꮚ
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඘ሸᒙ

ǻT Pt/Al2O3: 26 K
Pt/SiO2: 132 K

Microwaves

Commun Chemm 3,3, 86 (2020).14
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Ru-polyoxometalate

8Rb+

2K+

(x+y)H+
(8-x)Rb+

(2-y)K+

EMWEMW
10-Cation

Cation

Anion Anion

Ru

O

WO6

SiO4

Rb8K2[{Ru4O4(OH)2(H2O)4}(J-SiW10O36)2] 
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Chem Commun, 55, 1032-1035, 2019.

2H2O ĺ�O2 + 4H+ + 4e-

0.37

0.39

0.41

0.43

0.45

95 125 155
Time (s)

0.5

0.54

0.58

0.62

95 125 155

24

0.74

0.78

0.82

0.86

95 125 155

Ru-POM㽢2,450MHz (MW)

D8 Ru-POM㽢200MHz (RF)

H9 Ru-POM㽢200MHz (RF)

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 (m
A/

cm
2 )

Pulsed
Irradiation

RFRFলࣻͶΓΖਭ͹ుـԿָద࢐Կ͹ଇ਒

Kinetic isotope effect (H+/D+)
= 12.0 (1.2 V vs Ag/AgCl)
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PCCP, 22, 1003-1010, 2020 ACS Sustain Chem Eng, 8, 
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䞉䝬䜲䜽䝻Ἴ䛻䜘䜛䝊䜸䝷䜲䝖䜹䝏䜸䞁䛾㑅ᢥຍ⇕

Kishimoto, Sci Adv, 2023, 9, 33
䞉䜹䝏䜸䞁౫Ꮡⓗ䛺䝬䜲䜽䝻Ἴຍ⇕ᣲື
Gracia et al., J. Phys. Chem. C, 2013, 117, 30, 15659–15666

MW䛻䜘䜛䝊䜸䝷䜲䝖䛾ຍ⇕

⇕ศゎ཯ᛂ䛸䝬䜲䜽䝻Ἴ฼⏝䛾ၥ㢟Ⅼ

27⇕ศゎ཯ᛂ䛸䝬䜲䜽䝻Ἴ฼⏝䛾ㄢ㢟

཯ᛂ䛻䛿㧗 (400㼻C~600㼻C)䛜ᚲせ

䛣䛾཯ᛂ䛻䜘䜚䚸H-ZSM-5䛾ᙉ㓟Ⅼ䛷⃭䛧䛔䝁䞊䜽ᙧᡂ

S. He et al., ACS Sustain. Chem. Eng. 9, 2021, 1128–1141.

ゐ፹཯ᛂ䛻䛻䛚䛡䜛䝬䜲䜽䝻Ἴຠᯝ

E.G. Garrido-Ramírez et al., A review, Appl. Clay Sci. 47, 2010, 182–192.

9 ゐ፹඘ሸᒙ䛾㑅ᢥⓗ䛺䝬䜲䜽䝻Ἴຍ⇕䛻䜘䜚䚸ᐜ᫆䛻
㧗 䛻฿㐩

9 ຍ⇕䛩䜛ゐ፹䛾άᛶⅬ䜢㑅ᢥⓗ䛻ຍ⇕
9 ࿘ᅖ䛾⇕䛻䜘䜛๪཯ᛂ䜢ᢚไ

H+

400 ºC~600 ºC

Cracking

H-ZSM-5 C CCoking
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ৰഖ
ʀNa-ZSM-5 (100 mg) ʀNa-Y (100 mg) 
ʀH-ZSM-5 (100 mg) ʀH-Y (100 mg)  

⏕ᡂ≀䝃䞁䝥䝸䞁䜾 (15,30,45,60ศ)

ʀMethyl oleate
ʀ1-octadecene

཯ᛂ᮲௳
䞉Contact time: 18.8 g mol h-1 in N2 carrier gas  䞉Reaction temperature: 500ºC䚸 600ºC (only CH) 
䞉GHSV: 28.4 h-1                                                                        䞉Reaction time: 60 min
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= (⏕ᡂ≀䛾Ⅳ⣲㔞(݈݉݋))/(ཎᮦᩱ୰䛾Ⅳ⣲㔞(݈݉݋)) ×100
Ⅳ⣲཰㔞(%)

o-xylene
m+p-xylene
Toluene
Benzene
n-C4H10

i-C4H10

C3H8

C3H6

C2H6

C2H4

CH4

CO
CO2

2.45 GHz MWs䛻䜘䜛䝊䜸䝷䜲䝖䜢⏝䛔䛯⬡㉁䛾ゐ፹ⓗᨵ㉁

཯ᛂ᮲௳
䞉᥋ゐ᫬㛫:N2䜻䝱䝸䜰䜺䝇
18.8g mol h-1

䞉཯ᛂ ᗘ:500㼻C
䞉GHSV:28.4 h-1

䞉཯ᛂ᫬㛫:60ศ

Catalysts
ʀNa-ZSM-5 (100 mg)
ʀH-ZSM-5 (100 mg) 
ʀNa-Y (100 mg)
ʀH-Y (100 mg)  

Na-ZSM-5 
Highest carbon yield

2.45GHz͹Ϝ΢έϫഀলࣻԾͲɼ Na-ZSM-5͗࠹΍߶͏׈੓

H-Y< H-ZSM-5
< Na-Y< Na-ZSM-5

H-ZSM-5 
Highest aromatic compounds yield

Carbon yield

O

O

Ψ΢ϩʀMethyl 
Oleate
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MW䛻䜘䜛䜸䝺䝣䜱䞁㑅ᢥᛶ䛾ྥୖ MW䛻䜘䜛䜸䝺䝣䜱䞁㑅ᢥᛶ䛾ྥୖ

1.5~2.0 times
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HH-H-ZSMM-M-5

Naa-a-ZSMM-M-5

TGG-G-DTA of used Naa-a-ZSMM-M-5཯ᛂᚋ䛾ゐ፹඘ሸᒙ
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34in situ X⥺ᅇᢡ(in situ XRD)

䞉Energy䠖20 keV      
䞉Angle䠖5.5�~24.6�
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Dynamic 
structural change

9 MW䛷ຍ⇕䛥䜜䛯Na-ZSM-5䛿䚸CH䛷ຍ⇕䛥䜜䛯䜒䛾䛸ẚ㍑䛧䛶䚸䜘䜚኱䛝䛺ᵓ㐀ኚ໬
9 ᱁Ꮚ䝺䝧䝹䛷500�C䜢㉸䛘䜛ຍ⇕ຠᯝ
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䝬䝬䜲䜽䝻Ἴ䛻䜘䜛Na-ZSM-5䛾ᒁᡤ㑅ᢥⓗຍ⇕䛜䚸
䜸䜲䝹⏤Ⰻ䛾䜸䝺䝣䜱䞁⏕⏘䜢ຍ㏿

1. Na-ZSM-5䛿2.45GHz䛷᭱䜒㧗䛔䝬䜲䜽䝻Ἴ྾཰
2. MW䛻䜘䜛Ⅳ⣲཰⋡䛿CH䜘䜚䜒㧗䛟䚸≉䛻䜸䝺䝣䜱䞁཰⋡䛜኱䛝䛟ྥୖ
3. Na-ZSM-5䛿䚸ᙉ㓟Ⅼ䛜ᾘኻ䛧䚸Ⅳ⣲ᯒฟ䜔ⰾ㤶᪘໬䛺䛹䛾๪཯ᛂ䛜పῶ
4. MW䛻䜘䜛ᒁᡤຍ⇕䛜⇕ศゎ཯ᛂ䜢ຍ㏿

Ota et al., Chem. Eng. J. 2024
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Abstract 
Biomass is the largest renewable carbon resource on our planet and the only renewable energy resource which 
can produce both fuels and chemicals. It is very important to understand the chemical components structures for 
the further biomass conversion. Nuclear Magnetic Resonance (NMR) is one of the most powerful methods for 
this objective. Herein, the bamboo cell walls and lignin samples from young to old were characterized by 1H−13C 
correlation heteronuclear single-quantum coherence (HSQC)-NMR spectroscopy to elucidate the growing 
mechanism of bamboo. The hormone effect on bamboo cell cultures were also studied. One the other hand, metal-
Organic Framework (MOF) materials have been reported that can be efficiently applied for biomass upgrading, 
however, their utilization on real wood degradation is limited. In this study, Zr- and Cu-ion contained MOF-818 
materials were modified by microwave heating, consequently, used for biomass conversion. The modified MOF-
818 catalyst facilitated cellulose, lignin and wood degradation obtaining various valuable monomeric chemicals. 
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概要 
急速熱分解技術を用いることで、木質バイオマスから液化生成物と炭化物（Char）の同時生産が可

能となる。有用な機能を付与した Char の活用および液化物からの化成品生産技術の開発は、来るべき

低炭素社会実現に向けて極めて重要である。本研究では、液化生成物と Char の特性評価および有用物

質製造等への応用を目指し、熱分解条件が生成物に与える影響を解析した。 

講演要旨 

木質バイオマスを有効に利用し、省エネルギーと有用物製造を実現することは、低炭素社会実現に

向けて極めて重要である。一方、液化物と Char の収率や化学組成は熱分解条件に大きく依存すること

を利用し、木質バイオマスを対象とした急速熱分

解技術により、液化生成物と炭化物（Char）の同

時生産が可能となる。今回は、液化物と Char の

同時生産および有用物製造の試みとともに、得ら

れた熱分解生成物、特に Char の特性評価、機能

付与などについて、これまでの取組を紹介する。 

例えば、スギ材熱分解実験において、液化物収

率は、300～500℃処理で増大し、500℃付近で最大

となった（Fig. １）。その後減少し、800℃処理で

は約 20％となった。一方、Char の収率は処理温

度が300℃から800℃に上昇するにつれて減少し、

800℃処理で約 20％となった。スギ材熱分解液化物

の組成は、500℃付近では芳香族アルコール（一例

として、Isoeugenol：バニリンの誘導体、4-

Vinylguaiacol：リグニン由来化合物）や含酸素化

合物が多く含まれており、これらは化学工業の原料

として有用である。Char の性状および機能の一例

として、液相でのアンモニア吸着能を試験した。

500℃で生成された Char は、液相アンモニア吸着試

験において最大の吸着能を示した（Fig. ２）。この

ことは、この温度領域での酸性官能基の増加が寄与

しているためと推察される。液化物収率が最大とな
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Fig. 2 Adsorption of ammonia on the char obtained 
from Japanese cedar wood meal pyrolyzed in 
the range of 300–800ºC1). 

Fig. 1 Product distribution at various reactor 
temperature for Japanese cedar1) 
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る 500℃処理により、同時に得られる Char が最大のアンモニア吸着能を持つことが示された。 

Char については、化学構造変化の解析からアンモニア吸着能付与に好適な熱分解条件などが示され

た。液化物とともに有用物質製造に寄与できると考えられた。このように、液化物と機能性を有する

Char を、より高収率で同時に得るための熱分解条件が明らかになったことから、ここに示した熱分解

技術が低炭素社会実現に向けた有効な資源利用法として活用されることが期待される。 
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炭素の貯蔵庫と言われる熱帯泥炭地における炭素動態研究と

FT-ICR MSの活用可能性 

伊藤 雅之 

京都大学 生存圏研究所 

 

Application of FT-ICR MS to Carbon Cycle Research in Tropical 

Peatlands 
Masayuki Itoh* 

Research Institute for Sustainable Humanosphere 

 
概要 

熱帯林は、地球上の半分以上の生物種が生息する多様性のゆりかごと呼ばれ、炭素（植物バイオマ

ス）や水の貯蔵庫として、地域や地球環境にとって重要な役割を果たす生態系である。中でも、熱帯

“泥炭湿地”林は、東南アジア、中南米、アフリカの低緯度地域に見られる森林であり、季節的な冠

水によって落葉落枝の分解が抑制されることで泥炭と呼ばれる未分解の有機物が蓄積するという特徴

を持つ。とくに、マレーシア・インドネシア両国に属するボルネオ島は、その森林の二酸化炭素吸収

量の大きさから「地球の肺」とも呼ばれ、インドネシアには世界の熱帯泥炭湿地の約半分が存在する。

この炭素の貯蔵庫ともいえる生態系で、ここ数十年の間にプランテーションへの転換という劇的な変

化が起きている。アブラヤシを中心とするプランテーションへの変化は、排水や火災に伴う貯留炭素

の大気中への放出へとつながる。さらにその過程で地下水や河川水として従来に比べ多くの炭素が放

出されることが示されている。これらが地域の生態系や地球環境にとって、どのような影響を与える

のかを明らかにすることは喫緊の課題と言える。本発表では、熱帯泥炭湿地の炭素循環についてのこ

れまでの研究成果を紹介し、フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴質量分析装置（FT-ICRMS）を用

いることで、今後どのような研究進展の可能性があるかについて紹介したい。 
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第 537 回⽣存圏シンポジウム 
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−マイクロ波⾼度利⽤⽣存圏フラッグシップ共同研究− 
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