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1.　緒　　　　言

パーム油は世界に流通する植物油の約 3 分の 1 を占
め，安価で大量生産が可能なことから，調理油や食品添加
物などの食用油，洗剤や化粧品用の材料油，そしてバイオ
ディーゼルなどの燃料油としての利用が拡大している．
パームヤシはアフリカ原産だが，油抽出率の高さから赤道
直下の国々へ移植され，現在はインドネシア，マレーシア
で世界のパーム油総生産量の 85％ ( 1 ) を占める．発展途
上国の人口増加や，オレオケミカルの発展による用途の拡
大によって，パーム油の需要はますます増加しており，今
後も増産傾向が続くと考えられている．
一方，パームヤシの育成からパーム搾油の拡大による環
境汚染を懸念する声も年々大きくなっている．欧州では，
パームヤシの拡大が間接的に温室効果ガスを増やす要因と
して，パーム油の燃料としての利用を段階的に禁止する方
針を打ち出している．パーム油産業の持続可能性を向上す
るため，非営利活動法人の Roundtable on Sustainable Palm 

Oil（持続可能なパーム油のための円卓会議：RSPO）は，
生産・流通・消費の過程を監視し，農園での生産および搾

油工場以降のサプライチェーンのそれぞれで認証を行って
いる．マレーシア，インドネシア政府もそれぞれ MSPO 

( Malaysian Sustainable Palm Oil )，ISPO ( Indonesian 

Sustainable Palm Oil ) といった独自の認証制度を設けてい
るが，パーム油産業の持続可能性を担保するには，課題が
山積している．パーム油産業から排出される廃棄物は，多
量で処理が難しいことも，持続可能性が問われる一因と
なっている．

第 1 図にパーム産業の製品・排出物を示す．パーム油
製造工程から排出される廃棄物は，パーム空果房 ( Empty 

Fruit Bunch：EFB )，パーム搾油工場排水 ( Palm Oil Mill 

Effluent：POME )，パームヤシ殻 ( Palm Kernel Shell：
PKS )，パーム中果皮繊維 ( Oil Palm Mesocarp Fiber：
OPMF ) が挙げられる．PKS は，カーボンフリーのバイ
オマス燃料として排出国内外で利用され，OPMF も排出
国内で燃料として利用されている．また，パームプラン
テーションから排出されている廃棄物には，パーム古木 

( Oil Palm Trunk：OPT )，パーム枝葉がある．
これらのうち EFB，OPT は有効な利用法がないうえに，
排出される量が膨大で，その発生量はマレーシア，インド
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ネシアだけで EFBは 5 000 万 t／年，OPTは 6 500 万 t／年
といわれている．POME は適切な処理がなされないため，
腐敗して大気中へ放散されるメタンガスはマレーシア，イ

ンドネシアで約 250 万 t／年にのぼり，CO2 換算では
6 000 万 t／年以上にもなる．そこで，IHI グループでは，
膨大なパームバイオマスのなかでも，有効利用法が見いだ
されていない EFB，POME，OPT のパームバイオマスに
着目し，利用法を検討してきた．第 2 図に IHI パームバ
イオマス処理プロセスを示す．IHI グループが開発したプ
ロセスでは，EFB と OPT は改質した後に燃料として有
効利用し，POME は適切な排水処理の過程で残油の回収
と，バイオガスのエネルギー利用ができるようになる．

2.　実  施  内  容

2. 1　EFB 有効利用法の開発

2. 1. 1　EFB の概要と利用へ向けて

IHI グループでは，EFB を改質した後にペレット化し，
ボイラ向けの再生可能燃料として利活用するプロセスを開
発した．EFB ペレット製造プロセスを第 3 図に示す．
EFB は，油の含まれる果実 ( Palm Kernel ) を取り除いた
後に残るパームの房である．パーム搾油工場では一般的に
パーム果実 ( Fresh Fruit Bunch：FFB ) を 1 時間当たりに
処理する量で工場規模を示す．EFB は，FFB 処理量の
20％ほど発生するとされており，たとえば毎時 60 t の
FFB を処理する搾油工場では，毎時約 12 t の EFB が発
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ンテーション パーム搾油工場（ マレーシアで 450 工場以上 ）

パーム果実

EFB

パーム
空果房

OPT

パーム古木

有効利用法なし 安定処理困難燃料として利用

PKS

パーム
ヤシ殻

PKO

パーム核油

CPO

パーム粗油

OPMF

パーム
中果皮繊維

POME

パーム搾油
工場排水

・温室効果ガス排出
・水質汚染

・燃料として直接利用不可

（ 注 ） FFB ：Fresh Fruit Bunch
 PKO ：Palm Kernel Oil
 CPO ：Crude Palm Oil
 OPT ：Oil Palm Trunk
 EFB ：Empty Fruit Bunch
 PKS ：Palm Kernel Shell
 OPMF ：Oil Palm Mesocarp Fiber
 POME ：Palm Oil Mill Effluent

第 1 図　パーム産業の製品・排出物
Fig. 1　Waste generated from palm oil industry
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第 2 図　IHI パームバイオマス処理プロセス
Fig. 2　IHI palm biomass treatment process
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生する．EFB を乾燥した後には燃やすことが可能である
が，土壌由来の栄養分（カリウムなど）が大量に含まれ
ており，燃焼させると酸化され，酸化カリウム ( K2O ) な
どが多量に灰中に残る．これらの酸化物は比較的低温で溶
融し，ボイラの蒸発管表面への低融点灰付着による伝熱阻
害を起こし，流動層炉では流動媒体と絡み付き，凝集塊
（アグロメレーション）を形成するなどのトラブルを引き
起こしてしまう．第 4 図に火炉内に発生したアグロメ
レーションを示す．このようなトラブルを抑制するため，
EFB をバイオマス燃料として用いる際には，カリウムに
代表される低融点成分を前処理（脱灰処理）によって除
去する必要がある．また，塩素 ( Cl ) は炉壁や伝熱管など

を腐食させるため，カリウムと同様に前処理によって除去
することが望ましい．一般的にこれら有害成分の許容量
は，バイオマス燃料の専焼と，ほかの燃料との混焼のケー
スで異なるが，EFB ペレットについては，専焼よりも石
炭や PKS などとの混焼のニーズが多いことから，混焼を
念頭に各種開発を行ってきた．

2. 1. 2　EFB 脱灰プロセスの開発

燃焼時のトラブルを抑制するため，EFB のペレット製
造プロセスでは，乾燥，破砕，造粒といった従来のプロセ
スに加え，脱灰プロセスを新たに導入した（第 3 図）．
脱灰を行っていない通常の EFB と，開発した脱灰処理を
行った後の EFB の元素組成を第 5 図に示す．なお，EFB

商用第 1 号工場：EFB ペレット生産中 *1
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第 3 図　EFB ペレット製造プロセス
Fig. 3　EFB pellet manufacturing process

第 4 図　火炉内に発生したアグロメレーション
Fig. 4　Agglomeration in boiler
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第 5 図　脱灰プロセスによる EFB 中の灰分変化
Fig. 5　Reduction of ash content by IHI treatment process
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ペレット中の低融点成分として，特に問題となるのはカリ
ウムであることから，ここではカリウムに着目している．
分析結果から，脱灰処理によって EFB 中に含まれる灰分
の総量，カリウム量ともに低減されることが確認された．
また，品質管理への適用を目的として，脱灰後の EFB

ペレット中のカリウム量を予測・監視する手法についても
検討を行った．

EFB ペレット中のカリウム量を直接測定する方法とし
ては，発光分光分析法などがあるが，コストが掛かるうえ
にリアルタイムでの測定が困難であるため，品質の監視に
は不向きである．そこで IHI グループでは，ペレット中
の脱灰工程より排出される廃液のカリウムイオン濃度な
ど，連続的な測定が容易なパラメータと EFB ペレット中
のカリウム濃度の関係を調べることで，廃液性状からペ
レット品質を予測するモデルの構築を行った．
脱灰工程では，2 段階の抽出操作を行う．EFB ペレッ
ト中のカリウムイオンの変化量と，廃液中カリウム濃度の
関係は，以下の ( 1 ) ～ ( 3 ) 式で表される．したがって，
EFB の処理量と廃液量および廃液のカリウムイオン濃度
が分かれば，理論的にはペレット中に残存するカリウム濃
度を算出することができる．
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C  ：カリウム濃度 ( kg/m3 )

F  ：プロセス流体流量 ( kg/s )

V  ：脱灰槽容量 ( m3 )

m


  ：EFB 流量（無水） ( kg/s )

MC ：含水率（－）
DK ：K 溶出量（無水 EFB 当たり）（－）
r  ：プロセス流体密度 ( kg/m3 )

Fout は脱灰処理 1 からの廃液
添え字
　1 ：脱灰処理の 1 段階目
　2 ：脱灰処理の 2 段階目

脱灰処理後の EFB 中のカリウム量の測定値と，予測モ

デルにより算出された値を比較した結果を第 6 図に示す．
両者はよく一致していることが分かる．以上より，EFB

ペレットの品質管理法を確立した．
2. 1. 3　EFB ペレットの燃焼試験

試作した EFB ペレットの品質を評価するため，石英管
製の竪

たて

型バブリング流動層 ( Bubbling Fluidized Bed：
BFB ) ラボ燃焼設備において，PKS とのバッチ混焼試験
を行った．試作 EFB ペレットを用い，PKS との混焼比
を変化させた条件で，流動停止までの時間を測定した．流
動層が固まると空気道ができ，炉床圧損が急激に減少する
ため，炉床圧損を観察することで，流動停止を判断するこ
とができる．試験結果を第 7 図に示す．作製した EFB

ペレットを PKS に対し熱量ベースで約 70％混焼した場
合 ( Run1 )，2 時間の連続燃焼でも流動層の停止が起こら
なかった．一方で，EFB ペレット約 80％の場合 ( Run2 ) 

では 44 分で炉内の流動が停止した．燃焼後の流動砂を観
察したところ，Run1 ではアグロメレーションの痕跡はな
かったが，Run2 では砂の塊が観察でき，アグロメレー
ションが発生したと判断した．
このように，EFB ペレットの混焼率を増加させると，
ある点を境に，アグロメレーションが発生するようにな
る．アグロメレーションが発生しない最大の混焼率（以
下，限界混焼率）は，炉内温度や EFB ペレットに含まれ
る低融点成分に関係している．限界混焼率と低融点成分含
有量の関係を調査するため，脱灰の程度の異なる複数の
EFB ペレットを用いて PKS との混焼試験を実施した．
試験の結果，EFB と PKS の混焼においては，燃料中の
カリウム量と限界混焼率に強い相関があることが分かっ
た．燃焼温度 1 000℃におけるカリウム含有量と限界混焼
率の関係を第 8 図に示す．
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第 6 図　ペレット中カリウム濃度の予測曲線
Fig. 6　Estimation of pellet potassium content
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この結果から，EFB ペレットの性状に応じて，混焼可
能な EFB ペレットの比率が算出できるようになった．
試験の結果を踏まえ，日本国内のお客さまへ IHI が納
入した実機の循環流動層 ( Circulating Fluidized Bed： 

CFB ) ボイラにて 2 日間の燃焼試験を行い，燃焼評価と
アグロメレーション，ファウリングなどの発生を確認し
た．EFB ペレットの混焼率は 25％とした．燃焼試験後，
最終過熱器，2 次再熱器，1 次再熱器，1 次過熱器，節炭

器の各ボイラ水管への灰の付着状況を目視調査した．炉内
でアグロメレーションなどが発生した痕跡はなかったが，
最終過熱器で焼結灰の付着が確認された．第 9 図に最終
過熱器でのスケール発生状況を示す．
この付着灰を分析するため，最終過熱器の最上部および
最下部の付着灰を採取した．混焼時に採取された流動砂と
飛灰，最終過熱器の最上部および最下部の付着灰を，エネ

( a )　Run1*1 試験後の流動床（ アグロメレーションなし ） ( b )　Run2*2 試験後の流動床（ アグロメレーションあり ）

( c )　Run1*1 における炉床温度および炉床圧損のトレンド ( d )　Run2*2 における炉床温度および炉床圧損のトレンド
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第 7 図　BFB 炉での連続燃焼試験結果
Fig. 7　Continuous combustion test result used BFB

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8

限
界
混
焼
率

  （
 c

al
％

 ）

カリウム濃度  ( g/kg-dry )

予測されるペレット中
カリウム濃度

（ 注 ）　燃焼温度：1 000℃

第 8 図　ペレットのカリウム濃度と限界混焼率の関係
Fig. 8　Maximum co-firing ratio for K pellet content
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第 9 図　最終過熱器でのスケール発生状況
Fig. 9　Scale of super-heater in CFB boiler
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ルギー分散型 X 線分光器にて元素分析を行った．EFB 混
焼率の増加とともに，飛灰中に含まれる酸化カリウムは増
加傾向にあった．第 10 図に CFB ボイラ D-1 付着灰の
性状調査を示す．また，最終過熱器最上部の付着灰 

( D-1 ) （第 9 図）は，第 10 図に示すとおり，カリウム，
カルシウム，硫黄にて蛍光を示し，高い濃度で全体に分布
した．最終再加熱器に付着したスケールは主に Si で構成
されており，EFB 中のカリウムなどによるものではない
と判断した．しかし，今回の試験期間は 2 日間と短く，
長期運転でのアグロメレーションやスケールの影響を確認
する必要がある．

2. 1. 4　EFB ペレット販売事業

EFB は脱灰プロセスを経ることで，炉へのダメージが
少ないバイオマス燃料となり得る．実機規模の長期燃焼を
行うためには，生産量を増やすとともにペレットの品質や
流通を管理する必要があり，低灰化ペレットの製造と並行
して実証を続けている．一方で，低灰分を安定達成すると
ともに，ペレットの強度を十分に確保する必要がある．連
続製造をとおし，最適な製造パラメータを維持すること
で，品質を担保していきたい．一方で， IHI グループでは
QR コードを活用した EFB ペレットの在庫管理システム

を確立している．生産した EFB ペレットをロット管理す
ることで，サプライチェーンの徹底した管理を行い，安定
供給性を高めていく．

2. 2　POME 処理プロセスの開発

2. 2. 1　POME 処理プロセスの構成

POME はパーム搾油工場から排出され，30 000 ～
50 000 mg/l と日本の公共下水の 100 ～ 500 倍高い BOD

（ Biochemical Oxygen Demand：生物化学的酸素要求量）
値を示す高濃度排水である．POME には搾油過程で取り
きれなかったパーム油や，パームバイオマス由来の木質固
形分 ( Suspended Solid：SS ) が多く含まれ，有効な排水
処理方法がなく，東南アジアにおいて水質汚染や温室効果
ガスの発生源となっている．POME のような高濃度の油
と SS を含む排水を処理する場合，油や SS などの不溶解
成分を前処理にて除去することが望ましい．
そこで，油や SS を除く前処理と排水処理プロセスにつ
いて，ラボ試験を行い，最適なプロセスを検討した．第

11 図に POME 処理プロセスを示す．ラボ試験の結果，
POME 処理プロセスは，前処理（スクリュウデカンタ形
遠心分離機 + マイクロバブル加圧浮上設備），IC リアク
ター，後処理（ポリッシングプラント）の 3 段処理を採

( b )　付着灰の SEM 画像( a )　付着灰写真

( c )　付着灰中の元素の分布
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（ 注 ） EDS ：Energy dispersive X-ray spectrometry
 D-1 付着灰は第 9 図を参照

第 10 図　CFB ボイラ D-1 付着灰の性状調査（ EDS 測定）
Fig. 10　Characterization of sampled D-1 ash using EDS data
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用した．
前処理は株式会社 IHI 回転機械エンジニアリング 

( IRM ) 製のスクリュウデカンタ形遠心分離機とマイクロ
バブルを用いた無薬注加圧浮上に決定した．IRM 製のス
クリュウデカンタ形遠心分離機は，3 相分離式なので重液，
軽液，固体を分離できる高性能の遠心分離機である．第

12 図にスクリュウデカンタ形遠心分離機を示す．POME

の場合，排水中に含まれている油分が軽液として排出され，
油の回収が可能となる．固体が除かれた POME は重液と
して排出され，後段の排水処理設備へと送られる．遠心分
離後，スクリュウにより圧密されて脱水された固体は，有
機肥料としてプランテーションへ還元される．
加圧浮上設備は，既製品のマイクロバブル発生機と浮上
タンクを選定して組み合わせた IHI の独自方式である．
一般に加圧浮上設備では，凝集剤と呼ばれる薬品を添加
し，含まれる固体を凝集させ，大型化した固体に気泡を付
着させ浮上分離させるが，本プロセスではマイクロバブル
を用いることで，小さな固体に対する泡の付着効率を向上
させ，無薬注を実現した．東南アジアでは乾季に水が不足
する場合があることに加え，最終放流水量を削減して環境
負荷を下げるため，後段の好気性処理水を再利用してマイ
クロバブル水を作製した．

IC リアクターは，排水中に含まれる有機成分をグラ

ニュールと呼ばれる微生物塊を用いてメタン発酵すること
で，有機成分の除去を行うとともに，メタンガスを中心と
したバイオガスを回収する．排水処理は，好気呼吸する微
生物を用いた活性汚泥法などが一般的であるが，酸素源の
確保のため広い面積を曝

ばっき

気する必要があり，相当の電気代
を必要とするため，発生した余剰微生物（汚泥）の処分
費がかさむ課題がある．一方，IC リアクターを活用した
メタン発酵では，曝気を必要としない嫌気条件下で排水処
理が行われ，嫌気性微生物の特徴から汚泥の発生量も少な
い．また，IC リアクターは，回収したバイオガスにて排
水をガスリフトさせる内部循環 ( Internal Circulation： IC ) 

機能を有している．バイオガスの発生量は排水中の有機成
分に関連することから，排水濃度が高くなるとバイオガス
発生量が増える．ガスリフトの発生頻度が増えることで，
動力を使わず，内部循環量の自動調節が可能である．内部
循環による攪拌機能の強化と，グラニュールを閉じ込める
独自の 2 段セトラー構造により，IC リアクターは嫌気性
リアクターとしては最高クラスの CODCr（ Chemical Oxygen 

Demand：化学的酸素要求量）容積負荷 25 kg/m3·d 以上を
達成している．
後処理はエアレータを用いたポリッシングプラントにて
好気性排水処理を行う．目標は，マレーシアの将来排水規
制値となる BOD < 20 mg/l の達成である．IC リアクター
により排水中の大部分の有機成分は除去されているため，
一部の未分解有機成分の除去を目的とした．

2. 2. 2　実証プラントによる POME 処理システムの検討

2. 2. 1 項で説明したプロセスについて，パイロットス
ケールにてプロセスを確認後，マレーシア・パハン州に第

13 図のような実機規模の実証試験設備を建設した．実証
試験の目的は，次の 3 点である．

IC リアクターPOME 前処理 後処理 放　流

排水処理時間：2 日

SS・油分を除去 仕上げ処理

バイオガス回収

BOD ≤ 20 mg/l

BOD > 30 000 mg/l
SS > 20 000 mg/l
油分 > 8 000 mg/l

SS ≤ 1 000 mg/l
油分 ≤ 100 mg/l

第 11 図　POME 処理プロセス
Fig. 11　IHI POME treatment process

固   体軽   液

原   液

重   液

第 12 図　IRM 製スクリュウデカンタ形遠心分離機
Fig. 12　IRM screw decanter-type centrifuge
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( 1 ) 将来の排水処理規制値（ BOD 20 mg/l 以下）の
達成

( 2 ) 前処理にて目標油回収量の達成
( 3 ) IC リアクターにて目標バイオガス回収量の達成
( 1 ) ～ ( 3 ) を実機規模で達成するため，実証試験設備
の設計を行った．パーム搾油工場は，FFB 処理量でおよ
そ 15 ～ 60 t/h の工場が一般的であり，試験設備の規模は
最小の実機スケールである FFB 時間処理量 15 t に対応
する設備とした．POME の排出量は，一般的に FFB 処理
量の 60％程度といわれており，定格処理量を 9 m3／時間
と設定した．実証試験設備は，前処理設備のうち，スク
リュウデカンタ形遠心分離機のみ，2018 年 3 月より実証
試験を開始した．加圧浮上設備，IC リアクター，ポリッ
シングプラントを含めたフルシステムの実証試験は，
2018 年 11 月から開始した．

2. 2. 3　前処理システムの連続運転

POME 処理システム前処理のうち，スクリュウデカン
タ形遠心分離機は，プロセスで取り残した製品油を排水
中，またはプロセスの後段から再回収することが可能であ
り，単独での事業性が見込まれる．その事業を早期に進め
るため，スクリュウデカンタ形遠心分離機の連続運転を，
他設備よりも先行して開始した．スクリュウデカンタ形遠
心分離機は，IRM 製の最大遠心加速度約 35 000 m/s2 の
高遠心加速度モデルを採用した．第 12 図に示すとおり，
分離液出口が二つあり，対象物を重液と軽液と固体の
3 相に分離できる．本機をマレーシアのパームオイル工場
内に据え付け，POME の変動を観察しつつ，油回収およ
び固体除去性能の長期データを取得した．その結果を第

14 図に示す．油の回収量は POME 原水の温度に大きく
影響されることが分かった．パーム油の融点は一般に
40℃前後であり，組成の約半分を占めるパルミチン酸の
融点は 63℃である．スクリュウデカンタ形遠心分離機は
重液（水）よりも軽い液体（油）を回収するため，油分

が融解して液体になっていないと回収できない．そのた
め，排水の温度が油回収量に大きく影響したと考えられ
る．油回収量は温度の影響を受けるが，それ以上に影響が
大きいのは POME 中に含まれる油分濃度である．POME

は主に 3 系列のプロセスから排出される合流排水のため，
各プロセスの稼働状況によって排水性状が大きく異なるこ
とも分かった．スクリュウデカンタ形遠心分離機はこの変
動に対応し，油分を回収することができた．

POME 処理システムは，前処理，IC リアクター，後処
理の 3 段階で構成されており，フルシステムとは，一連
の機器を用いた POME 処理システムを意味する．フルシ
ステムでは，スクリュウデカンタ形遠心分離機による油回
収に加え，バイオガスの回収および排水規制値の順守も重
要となる．2018 年 11 月の運転開始から，バイオガスの
回収量を連続監視し，理論値との比較を行った．また，将
来排水規制値の評価には，BOD および簡易測定可能な
CODCr を用いた．第 15 図に連続測定結果を示す．IC リ
アクターの溶解性の CODCr 除去率はおよそ 65 ～ 85％を
推移し，平均値は 75％となった．溶解性の CODCr には，
難生分解性物質である色素や油が含まれる．一般に，IC

リアクターの溶解性 CODCr の除去率は 90％前後である
が，POME には原料由来の色素が多く含まれるため，低
い数値を示したと考えられる．油分は前処理において除き
きれなかった成分であり，前処理設備の最適化によって事
前に除去することが望ましい．

IC リアクターのバイオガス発生量は，溶解性の CODCr

除去量によって，( 4 ) 式で予測される．

Q C

Qbiogas expected

100 0 35= × × ( ) ×inf inf / . /COD COD CH4h  
 .. ( 4 )

Q biogas expected ：発生バイオガス量 ( m3 )

Qinf       ：流入原水量 ( m3 )
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第 14 図　POME 温度と油回収量の関係
Fig. 14　Oil recovery volume and POME temperature relationship

第 13 図　POME 処理実証試験設備の外観
Fig. 13　POME treatment plant overview



85IHI 技報　Vol.59  No.4 ( 2019 )

CODinf    ：流入原水 CODCr 濃度 ( mg/l )

hCOD      ：CODCr 除去率（％）
CCH4      ：メタンガス比率（－）

( 4 ) 式にて算出されたバイオガス発生量を理論値とし，
IC リアクターで発生したバイオガス量を実測値とし，比
較を行った．本設備で発生したバイオガスに含まれるメタ
ンガス濃度は約 80 ～ 85％であり，マレーシアで広がっ
ている嫌気性ラグーンのメタンガス濃度（ 50 ～ 60％）よ
りも高い数値がでた．東南アジアでは，バイオガス由来の
圧縮天然ガス ( Compressed Natural Gas：CNG ) の活用が
進められている．CNG を利用する場合，メタンガス濃度
が高い方が精製設備を小型化できるため，投資を抑えるこ
とができる．以上より，IC リアクターを利用することに

より，排水処理と効率的なバイオガス回収ができることが
分かった．

POME 処理設備最大の目標である，後処理後の BOD

値を第 16 図に示す．IHI-IC リアクターの設計最大負荷
25 kgCODCr /m

3·d 時のポリッシングプラントの処理水 BOD

値は 6.6 mg/l であった．目標は BOD が安定的に 20 mg/l

を下回ることであるが，2019 年 8 月時点で約 7 か月連続
で達成している．第 17 図に POME 処理プロセスによる
排水浄化を示す．プロセスを経るごとに排水中の汚濁物質
が除去されており，処理水を活性炭処理することで，無色
透明な処理水を得られた．

2. 2. 4　マレーシアの将来放流規制値への対応

IHI の POME 処理システムは，排水処理規制値である
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Fig. 16　Monitoring of final discharge BOD value
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Fig. 15　POME treatment by IHI-IC reactor
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BOD < 20 mg/l を，膜処理を除き，唯一，安定的に達成
できるシステムである．一方で，今後にわたり，マレーシ
アやインドネシアで事業展開を進めるには，維持管理やメ
ンテナンス手法に不安が残る．日本において排水処理設備
の管理は，1 ～ 3 名程度の熟練の担当者と設備全体を管理
する担当者が配置されており，ほぼ 24 時間体制の監視を
行っている．熟練の担当者は，IC リアクターや好気性処
理の管理値を基に設備の微調整を行い，性能を保全してい
る．一方で，事業展開の場となる東南アジア諸国では，こ
れまで，手の掛からないオープンラグーンシステム（た
め池処理）を用いており，排水処理のノウハウや人材育
成が進んでいない．これらの課題を解決するため，IHI グ
ループでは連続実証試験をとおして，実証プラントの管理
値を洗い直し，簡易的な遠隔管理法を模索している．第

18 図に I-LIPS ( IHI group Lifecycle Partner System ) によ
る POME 処理プラント遠隔監視を示す．そのために，
I-LIPS を活用し，第 18 図のようなモニタリングシステ
ムでプラントの遠隔監視を試みている．将来的には，故障
予知，そして遠隔操作・無人運転のレベルまで処理設備の

機能を向上させ，手間の掛からない安定的な有価物回収・
排水処理装置として，東南アジア諸国において IHI のプ
レゼンスを高めていきたい．

2. 3　O　P　T

2. 3. 1　OPT の概要と利用へ向けて

OPT はパーム果実が実らなくなった年老いたパーム木
を意味する．パーム木は草木類に分類され，植林から
3 年程度で結実を開始する．結実から約 20 年経過すると，
果実の収率が落ち始めることから，一般的に 20 ～ 25 年
周期で計画的に伐採される．OPT の断面を第 19 図に示
す．OPT の含水率は，70％以上と樹木と比較して高く ( 2 )，
含まれる水分はグルコースやスクロース，フルクトースを
多く含む糖液である．糖液は容易に腐敗し，悪臭や水質汚
染を招くだけでなく，メタンガスをはじめとする温室効果
ガスの発生源となる．また，害虫や病原菌の温床としてプ
ランテーションに病気を伝

でんぱ

播し，パーム油の生産効率を下
げる．OPT 原木の残り 30％は固形分で，セルロースやデ
ンプンを豊富に含む木質であるが，乾燥させた OPT 原木
の密度は，平均 0.35 g/cm3 程度で，輸送効率が悪く，そ
のままでは材料としての利用も難しい．これらの木質残

ざんさ

渣
をペレット化することで，バイオマス燃料としての利用が
検討されてきたが， EFB と同じく，低融点の灰分を多く
含むため，そのまま燃料利用ができない．燃料利用する際
には，EFB と同様に，脱灰プロセスが必要となる．
また，OPT を絞る過程で発生する糖液は，高濃度の廃
液として処理コストがかさみ，OPT 利活用の障害となっ
ている．OPT に含まれる糖液の有効利用法として，バイ
オエタノール化や糖精製が研究されてきたが，有効な打開

第 18 図　I-LIPS による POME 処理プラント遠隔監視
Fig. 18　I-LIPS remote monitoring system for POME treatment plant

出　所：国立研究開発法人国際農林水産業研究センター

第 19 図　OPT の断面図
Fig. 19　Cross section of OPT wood

POME 放流水 活性炭処理水

第 17 図　POME 処理プロセスによる排水浄化
Fig. 17　Photograph of treatment by each IHI process
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策はない．そこで IHI グループでは，この糖液の有効利
用法として，IC リアクターを活用したバイオガス化を検
討した．第 20 図に OPT ペレット・バイオガス製造プロ
セスを示す．糖液は微生物を利用する IC リアクターに
とって，バイオガス化しやすい排水でもあり，これまで
培った排水処理設備の経験が活かせると考えた．そこで，
IHI グループでは OPT 由来の残渣をバイオマス燃料へ，
糖液をエネルギーへそれぞれ有効活用する第 20 図のプロ
セスを開発した ( 3 )．

2. 3. 2　OPT 残渣の有効利用プロセス

IHI グループでは，OPT 残渣の燃料利用へ向けて，浸
せき（脱灰），湿式摩砕，乾燥，造粒のラボ，ベンチレベ
ルでのプロセス開発を行った．OPT には多くの水分が含
まれるため，水系の浸せき・洗浄プロセスを利用した．洗
浄後の OPT には水分が多く残存するため，破砕には湿式
破砕法を採用した．湿式破砕後，乾燥・造粒工程を経て，
ペレットを製造した．製造したペレットの品質では一般的
なバイオマス燃料の基準を満足するものであった．各プロ
セスの性能を確認した後，マレーシア・ジョホール州にパ
イロット規模の実証試験設備を建設した．第 21 図に
OPT 処理実証試験設備を示す．

2. 3. 3　OPT 糖液の有効利用プロセス

OPT 残渣の有効利用プロセスと並行して，糖液の有効
利用プロセスを検証した．糖液の有効利用には，IC リア
クターを中心とした排水処理プロセスを応用し，バイオガ
ス回収と排水浄化を検証した．IC リアクターの性能試験
の前段階として，旧式の嫌気性メタン発酵処理方式である

UASB ( Up-flow Anaerobic Sludge Bed ) リアクターのラ
ボ機を用い，約 60 日間の試験運転を行った．排水処理の
評価には CODCr を用い，バイオガス発生量の評価は，ラ
ボ設備に追加したガスメータと CODCr 除去量から見込ま
れるバイオガス発生量を比較・検討した．CODCr の除去
率は平均 90％，固体を除いた溶解性 CODCr 成分におい
ては平均 95％を達成した．また，負荷に追従したバイオ
ガス発生が確認でき，バイオガス中のメタンガス平均濃度
は 75％だった．以上の結果から，OPT の搾汁液は，IC

リアクターなどの嫌気性排水処理が適用できることが分
かった．嫌気性処理のなかでも，IC リアクターは高負荷・
高速処理が可能で，装置が小型化できる．マレーシアでの
OPT 糖液処理パイロット試験には IC リアクターを採用
した．

2. 3. 4　マレーシアでのパイロット実証試験

ジョホール州に建設した実証設備は 2016 年度よりバイ

破砕
チップ化古　木 浸せき

（ 脱   灰 ） 湿式摩砕 脱　水 乾　燥 ペレット化 販　売

IC リアクターによるメタン発酵

IHI 開発技術

糖   分 糖   分
IC リアクター
嫌気性微生物群を使った
排水処理装置
汚濁物質をメタンガスに分解
高速・高負荷処理が可能

プロセスに必要なすべての
電力・乾燥エネルギーを自活

第 20 図　OPT ペレット・バイオガス製造プロセス
Fig. 20　IHI OPT treatment process

第 21 図　OPT 処理実証試験設備
Fig. 21　OPT treatment pilot scale plant in Malaysia
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オガス回収からペレット製造設備へと順次稼働した．実証
試験設備では，OPT 残渣・糖液それぞれの有効利用プロ
セスの確認と，スケールアップの効果について検証した．
パイロット試験設備で作製したペレットのラボ燃焼試験を
行った．第 22 図に OPT ペレットと PKS の性状を，第

23 図に燃焼試験でのアグロメレーションの形成を示す．
日本国内に間伐材として用いられることの多いスギと比較
すると，アグロメレーション発生質量比は 1.5 倍程度と
高くなるが，未洗浄の OPT ペレットと比較して灰分・低
融点成分は大きく減少している．パイロットスケールでも
脱灰処理を施すことで，木質ペレットに近い品質の OPT

ペレットを作製できた．
一方で，糖液の IC リアクター処理の結果を第 24 図に
示す．3 か月の連続運転を行った結果，CODCr 容積負荷

で 12 kgCOD/m3·d で糖液の安定処理が達成できた．ま
た，発生したバイオガスの一部はバイオガス発電機に利用
した．実証試験では，試験的に 50 kW·h の発電量を確認
したが，OPT 処理プロセスにて発生するバイオガスを発
電量に換算したところ，年間 1 万 t のペレット製造プロ
セスを自活できる発電量であり，カーボンフリーなバイオ
マス燃料を製造するうえで，意義ある結果が得られた．

3.　IHI パームソリューション

IHI グループは，EFB，POME，OPT の 3 種のパーム
バイオマスの処理方法を開発した．東南アジアでは，内資
外資の多様な企業がこれらのバイオマスの有効利用法を検
討しているが， IHI のみが 3 機種を有している．これまで
の技術検討と市場調査により，3 機種のいずれも，実現の
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第 23 図　OPT ペレットの燃焼試験
Fig. 23　OPT pellet combustion test results
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第 22 図　脱灰プロセス後の OPT ペレット性状
Fig. 22　OPT pellet properties after IHI process
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第 24 図　IC リアクターによる OPT 糖液の排水処理
Fig. 24　OPT juice treatment by IC reactor
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見込みがある．これら 3 機種は別々のプロセス開発のも
と，発展した技術であるが，コラボレーションも可能であ
ることが分かってきた．
たとえば，搾油工場より排出された EFB は油分が多く
含まれ，それを圧搾・遠心分離回収することで，高効率な
油回収が可能である．油分を除いた EFB はペレット化
し，油回収は POME の前処理技術を応用できる．EFB

から回収した油は非食油として，バイオディーゼルなどの
燃料油として利用できる．
また，ペレット化技術は EFB，OPT で共通する項目も
多い．共通プロセスが確立できれば，燃料需要に対し
EFB-OPT の相互利用で対応できる見込みである．加え
て，ペレットプロセスの開発過程で，EFB と OPT の材
料利用の可能性を見いだしている．

EFB や OPT の処理プロセスから排出される廃液は，
POME 処理プロセスと合流させることでも処理可能であ
る．EFB-POME-OPT のトータルソリューションプラン
トでは，POME 処理設備から発生したバイオガスを利用
して，EFB，OPT といったバイオマス燃料を低環境負荷
で製造することも可能である．
このように，それぞれのプロセスを統合させることで，
投資効率を高めるだけでなく，再生可能エネルギーを効率
的に生み出し，パーム産業の持続可能性に貢献できる．

4.　結　　　　言

パーム産業より排出される EFB，POME，OPT のバイ
オマスの有効利用法が開発できた．EFB と OPT を適切
に処理することで，東南アジアに広がる環境汚染や温室効
果ガス発生を抑制し，カーボンニュートラルなバイオマス
燃料として CO2 の排出削減に貢献できる．POME は排水

処理とともに，残油を回収することで工場の生産性向上に
貢献し，回収したバイオガスを小規模分散なエネルギー源
として利用可能である．IHI では，パーム搾油産業と連携
しながら，未利用バイオマスによるエネルギー製造プロセ
スを組み合わせることで，東南アジアのみならず世界各国
へ，再生可能エネルギーを提供していく．
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