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木質系燃料の施設園芸への利用に関する研究 （第1報）
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　木質系燃料は，「まき」などの形態で最近までに直接

燃料として広く用いられてきた利用実績がある．しか

し，その利用は，石油系燃料の利用と共に著しく激減

し，現在その利用を見ることはまれとなった．しかし，

将来における石油系燃料の枯渇が強調されるに至り，省

エネルギー化，すなわち脱石油化の指向の高まりと共

に，木質系エネルギーは，代替エネルギーとしての価値

が再認識され，その有効利用の必要性が急激に増大して

いる．この場合，対象となる資源は，広葉樹，間伐材，

林地残材，虫害被害材，製材工場廃材および農業廃棄物

等である．

　しかしながら，木質系燃料において，従来の「まき」

を素材形態とする場合には，容積密度が低く不定形でか

さ張るなどの性質は，搬送・取り扱いにおいて，また高

含水率は燃焼上において問題がある．これらの欠点を補

う一方法として，木質系燃料のペレット化がある．

　ペレット燃料は，材料を破砕，粉砕の過程を経て圧縮

成形を行ったものであり，それは，製品の圧縮成形の過

程において生ずる高圧高温のために，繊維細胞が破壊さ

れ，含有されるリグニン，ワックス，糖分，ペクチンな

どが可塑化浸出し，これらの成分がバインダーやコーチ

ンク剤となった光沢性のあるもので。粒休としての取り

扱いが可能で，現在最も有望な木質系の燃料である．

　＊　栽培管理制御学
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＊榊　農業機械工学

　したがって，この研究は，木質系燃料の圧縮成形燃料

（ペレット）を対象に，搬送，取り扱い，燃焼などの観

点から，その特性を明らかにし，その燃焼機の開発と利

用上の間題を解明し，一般性のある関係を確立すること

を目的とするものである．

　本研究は，木質系燃料の利用上から，材料の物理特性

（吸湿性，砕け率，圧縮・引張破壊強さ，摩擦係数，安

息角等）および燃焼特性（発熱量，着火温度）について

調べたものである．

　本研究に当り，ペレットの提供を受けた日本製鋼所機

械研究所および研究上の援助を受けた財団法人農村エネ

ルギーシステム研究会に謝意を表す次第である．

　　　　　　　1I実　験方　法

　ペレットは，木質系材料，農業廃棄物，工業廃棄物等

を対象に圧縮成形したもので，その物理特性は用いた材

料の種類により異なるものであり，材料の特性を知るこ

とは，搬送装置，燃焼機等の設計において不可欠ことで

ある．

　ところで，ここに用いた木質系ペレットは，固形燃料

ではあるが，その物性の表示およびその測定方法が確立

されていない．したがって，ここでは便宜上，物理特性

の目安を得るために下記の方法を採用した．

　圧縮・引張試験．試験機は丁社製UTM－11－20であ

る．テストピースについては，材料試験におけるテスト

ピースは，4＝4〉λ　（4：標点距離，λ：断面積）と定

められているが，供試ペレット長は長さ30mm前後，
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直径6～8mmであり，上記の規準に準ずることが不可

能であったので，便宜上，テストピース長は約28mm

とした．

　摩擦係数測定：　摩擦係数の測定方法には，回転円板
　　　　　　　　　　　　　　　　1）
法，煩斜法，牽引法，振動法等がある．この場合，テス

トピースが円柱状であり，比較的転り易い性質であるこ

とから，滑りのみを対象とする牽引法を用いた＝．

　静止摩擦係数は，摩擦板（セロファン，ビニール板，

ベニヤ板，粗目布，ダンボール紙，鉄板）上をペレット

容器（底なしプラスチック箱，75×75×25mm）を引張

り速度O05mm／sで引張ったものである．この場合，

引張り速度が遅いので，ステックしながら引かれる状態

となり，XYレコーダにステック状態のピーク値が記録

されるので，静止摩擦係数はそのピーク値の20個の平均

値より求めた値である．

　安息角測定：　安息角の測定方法には，水平軸回りに

回転する円筒中で流動粒子がなす傾斜角を測定する方法

と，平面上に流下させた時に生ずる堆積角度を測定する

方法がある．

　前者は，回転数，回転円筒径等が測定値に影響すると

ころが大であるので，ここでは，むしろ　般的な後者の

方法を用いた．堆積角度は，堆積角接触用鉄板をペレッ

トの煩斜に沿わした後固定し，鉄板の傾斜角を精密傾斜

角度器（水準器付1！まで測定）により弘円ごとに測定し

た．安息角はその平均値をもって表わした．

　吸昆試験・　吸湿性の表示，測定方法は未だ確立され

ていないので，便宜上加温ハウス内と類似の人工的環境

条件下での含水率の変化でもって表わした．

　加湿装置は，相対湿度がO～99％の範囲で調節可能な

遠心加湿装置付の垣温垣湿装置（150×150×200cm）で

ある．加湿はペレットを種類ごとにそれぞれの容器（30

×30×20cm）に約1kgずつ入れ，35oC，91．5％（相

対湿度）の条件のもとで行った．

　ペレットの含水率の変化は，12時間ごとに秤量缶（1OO

cc）に収納し，オープン乾燥により105◎C，48時間乾燥

し求めた．

　落下試験　　石炭等の固形物の落下試験については，
　　　　　　　　　　　　　　　2）
JISだより規格化が行われているが，これらの規格をペ

レットの場合に適応させることはできない．したがっ

て，ここでは搬送・取り扱い等の過程で生ずる落下によ

る材料の破壊の状態を知る目的で，ペレットを袋詰め

（2kg）にし，2mの高さよりコンクリート上に落下さ

せた時の砕け程度を調べた．供試ペレットは目開き7．93

mmのふるい網上の粒子である．

　図1（1）は，未調整のペレットであり，図2（1胸はペレ

ッートの粒径と長さの分布である．

　　　　　2）
　発熱量測定：　発熱量の測定は，改良形燃研式断熱熱

量計（Y製作所）を用いた．

　供試材料のペレットは，完全燃焼させるために粉砕

し，100μと200μのふるいを通遇した粉体を用いた．

しかし，粉体粒子のサイズによる発熱量の差はほとんど

認められなかったので，用いた粉体のサイズは，労力の

節約から100μの網下産物とした．

　着火温度測定：　図3（1X。）は，着火温度の測定装置で

ある．この装置は，電気まつふる炉（18A），スライダ

ック（30A），電子指示調節器，安全フレーカーにより

構成される．

　着火温度は，雰囲気温度の上昇速度にも関係すると考

えられ各ので，、垣温状態においてペレット投入後，供試

体に炎が生ずるまでの時間でもって表わした．

　供試ペレットのサイズは，着火性に影響することが予

想されるので，その長さを約28mmとした．

　　　　　0　　　　　50㎜

図1供試ペレット
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　電気まつふる炉内の雰囲気温度は，ポテンションメー

タ’により設定温度を設定し（O～1200◎C），熱電対に

より雰囲気温度を検出し．電磁スイッチにより制御する．

　上記実験に用いたペレットの含水率は，それぞれオガ

コ・バーク　（10．79％），もみがら　（11．06％），稲わら

（12．48％），バガス（12．28％），パルプスラッジ　（10．

65％）である。オガコ・バークのペレットのオガコとバ

ークの混合比は重量割合で7：3である．

　　　　　　m　実験結果および考察

　ペレットは，種々な材料を圧縮成形したものであるか

ら，その物理特性は利用した材料により異なるものであ
る．

　ペレットは，成形後，袋詰，搬送，貯蔵およぴ燃焼ま

での遇程において，ペレットの品質が保証され，これら

の取り扱いに耐え得iる物理特性が要求される．

　したがって，ペレットの特性の研究としては，袋詰，

搬送，貯蔵等の取り扱いの過程において，ペレットが受

ける外力による影響を推定する基礎的調査として，圧縮

・引張破壊強さ，摩擦係数，安息角，吸湿性および砕け

率などの主として物理特性に関するものと，発熱量，着

火性，灰と有害物質の排出などの燃焼性に関するものな

どがある．

　1　圧縮・引張破壊強さ

　図4（1）（・）は，ペレット材料の種類別の圧縮応力（σ。）

と歪（ε）との関係である．図5は，圧縮破壊の形状の

一例で李る．

　圧縮破壊応カは，稲わら，もみがら，オガコ・バーク

パルプスラッジ，バガスの順に小さくなり，その値はそ

れぞれ約190，181，86，50，25kg／cm2であった．圧縮

破壊応力は，材料の種類によって可成り影響されること

が明らかとなった．とくに，バカスは圧縮成形後におい

て膨張したことによって，圧縮破壊応力は小さくなった

ものと考えられる．

　図6（1X・）は，ペレット材料の種類別の引張応力（σ1）

と歪（ε）との関係であり，図7は，引張破壊の形状の

一例である．

　引張破壊応力は，もみがら，稲わら，オガコ・バー

ク，パルプスラッジ，バガスの順に小さくなり，その値

はそれぞれ7．6，3．6，2．O，1．4，1．Okg／cm2であった．
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引張破壊強さは，圧縮破壊強さに比べて著しく小さく，

その約5％以下の抵抗力であることが明らかとなった．

この性質は，現在製品化されている木質系の年縮成形燃

料（オガライト，プレツウ・ロック，グロメラ，アグロ，

バッカウ・ウルフ，バコール，パパキューブ，ウデック

ス等）のすべてに共通するものと考えられる．

　したがって，搬送・取り扱いの過程では，引張破壊抵
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抗力の小さいことが原因で，ペレットの砕けが起るだろ

う．とくに，スクリューコンベヤ等における搬送では，

その負荷の状態によってペレットの砕けが生ずることが

考えられる．
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　以上のことから，今後の対策として，スクリューコン

ベヤーの直径の拡大，または空気輸送方式の採用あるい

は粘結剤の混入すなわち廃ブラスチックの混入等により

ペレットの引張り抵抗力を強化するなどの改善策が必要

になるだろう．

　2　摩擦係数と安息角

　図8は，各種材料とペレットの種類別の静止摩擦係数

との関係である．ペレットの摩擦係数は，ペレットの種

類によるよりはむしろ，各種摩擦材によって影饗される

ことが大である．

　一方，安息角は，パルプスラッジ（25◎33！），オガコ・

バーク（26◎44！），稲わら（29◎42！），バガス（30◎41！）も

みがら（30046！）であり，石炭が36～39o，米35◎に比べ

安息角は小さいので，ペレットの場合には石炭，米等の

搬送装置の設計に用いられている基準が参考になる．

　3　吸湿性

　ペレットの吸湿性は，着火性，燃焼性および貯蔵等に影

響を及ぽすところが大であり，加温ハウス内では高温多

湿の条件下にあるので，ペレットの利用に影響を与える．

　図9は，各種ペレットの加湿時間と含水率の変化との

関係である．加湿条件は35◎C，91％（相対湿度）の恒

温垣湿の条件下であり，これは，60時間経遇の含水率の

変化を示している。

　60時間経遇後の含水率の増加は，オガコ・バーク（1．

07％），稲わら（O．62％），もみがら　（O．49％），バガス

（0．32％），パルプスラッジ（O．09％）であり，とくに
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パルプスラッジの含水率の増加は著しく小さい値であっ

た．また，ペレットの材料により吸湿性に差のあること

が明らかとなった．

　一方，オガライトでは含水率の増加は3．05％であり，

ペレットよりも可成り大きい値となった．これは，初期

含水率の低いことも影響していると考えられるが，製造

過程の違いもその一因と考えられる．

　ペレットの場合では，加湿初期にはペレットヘの吸湿

が起るが．その後は吸湿が行われないものと見なされる．

これらのことから判断して，高温多湿の条件下において

ペレットの長時間放置がなされた場合においても，ペレ

ットは吸湿によって変質しないことが明らかとなった。

　4　砕げ率

　図10は，落下回数とペレットのくだけ率との関係であ

る．くだけ率は793mm網下粒子重量／793mm網上
粒子重量×100で表わした．

　くだけ率は，パルプスラッジ，もみがら，バガス，稲

わら，オガコ・バークの煩に大きい値となる．また，く

だけ率は，落下回数の増加に対しほぼ比例的に増加し，

オガコり寸一ク，稲わら，バヵス，もみがら，パルプス

ラッジの落下1回当りのくだけ率は，それぞれ3．9，

3．2，1．7，O．9，O．4％であった．また，オガコ。バーク

では落下回数の増加とともに粒子がより細かく砕ける傾

向が見られた．

　5　発熱量

　木質系の燃料は，直接または間接に熱エネルギー源と

して利用されるので，燃焼の際の単位重量当りの発生し

得る熱量すなわち発熱量を知ることは，木質系燃料の利

用あるいは評価の上で重要なことである．また発熱量を

知ることは燃焼熱を知ることになり，その物質の熱化学

的な基本性質を知る上で重要である。燃料の発熱量には
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総発熱量を用いる場合が多い．

　オガコ・バーク，もみがら，稲わら、バガス，パルプ

スラッジの総発熱量は，それぞれ約5110．4060．3940．

4620．4960Kca1／kgであり，発熱量は材料の含有成分

により多少の差がある．

　6　着火性

　着火性は，固体燃料を空気中または酸素中で加熱した

場合の着火の難易を示すもので，通常着火に要する最低

温度の低いものほど着火性が良好である．したがって，

着火性の尺度としては着火点が用いられる．

　一般に着火性の良好なものは反応性が大であり，また

燃焼性も良好であって，この両者の間にはほぼ比例的関

係があると考えられる．

　図11は，雰囲気温度と着火時間との関係である．ペレ

ットの種類による着火時間の差はほとんど認められなか

った．着火時間は，雰囲気温度の上昇と共に急激に減少

し，700oC以上の温度では10～20秒以内となる．

　以上のことから，燃焼性を良好にする方法として，廃

プラスヂック等の混入が今後の間題として考えられる点

であるだろう．

　　　　　　　　皿V　摘　　　　要

　本研究は，圧縮成形木質燃料（ペレット）について，

利用上の観点からその物理特性（吸湿性，砕け率，圧縮

。引張破壊抵抗力，摩擦係数，安息角等）および燃焼性

（発熱量，着火温度等）を調べたものである．供試ペレ

ットはオガコ・バーク㌧もみがら，稲わら，バガス，パ

ルプスラッジである．主な結果は次のとおりである．

　1）ペレットの圧縮破壊応力は25～190kg／cm2であ

り，引張破壊応力は1．0～7．6kg／cm2であった．した

がって，ペレットは圧縮に強いが引張に弱いことが明ら

かとなった．

　2）ペレットの種類による摩擦係数差は少ない．また

安息角は25～31度であった。

　3）ペレットの吸湿性は材料の種類により多少の差は

認められるが，60時間における含水率の増加は1％以内

であった．

　4）落下による砕け程度はペレットの材料の種類によ

り多少の差があり，とくにオガコ・バークは砕け易いこ

とが明らかとなった．

　5）総発熱量は3000～5000Kca1／kgの範囲にあり，

材料の種類により多少異なる値となる。

　6）着火時間は，温度の上昇と共に急激に減少し，

700◎C以上の温度では10～20sec以内となる。
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　Th1s　paper　was　the　resu1ts　of　exper1menta1stud．1es　on　the　phys1ca1propert1es　re1ated

to　m01sture　absorpt1ons，rates　of　break1ng　tens11e　and．compress1ve　strength，fr1ct1ona1

coeff1c1ents　and．ang1es　of　repose　of　the　wood．y　pe11ets，and．the1nf1a＝m皿ab111tles　re1eted

to　ca1o11f1c　Ya1ues　and　temperatures　of　catchmg　f1aIne　of　the　woody　pe11ets　as　fue1on

heatmg　for　a　hort1cu1tura1p1ant　And．the　woody　peuets　were　mad．e　of　the　m1xed　sawd－usts

and　barks，chaffs，straws　of　r1ce，bagasses　and．pu1p　s1ud－ges　respect1ve1y

　The＝ma1n　resu1ts　were　as　fo11ows，

　1）The　compress1Ye　strength　of　woody　pe11ets　was　co㎜pared．ad．vantegeous1y　w1th　the

tens11e　strength　of　these，because　the　compress1ye　break1ng　stress　ranged　the　va1ues　of

25～190kg／cm2，and．the　tens11e　break1ng　stress　ranged－the▽a1ues　of1o～76kg／cm2

　2）The　d．1fferences　of　fr1ct1ona1coe丘1c1ent　among　the　woody　pe11ets　werea11tt1e，and

the　ang1es　of　repose　ranged－25～31d－egrees　w1th　respect　to　a11wood．y　peuets

　3）The　d1fferences　of皿01sture　absorpt1on　among　the　wood．y　pe11ets　were　a11tt1e　but

the1ncre㎜enta1percentage　of　m01sture　content　of　these　d－urmg　s1xty　hours　was　not

exceed．1ng　about1　％

　4）The　d．1fferences　of　the　rate　of　breakmg　a㎜onh　the　wood－y　pe11ets　d．ue　to　the　d．ropPmg

test　were　a11tt1e　but　the　wood．y　pe11ets　of　the皿1xed．sawd－usts　and－barks　were　mad－e

easy　break

　5）Tota1ca1o11丘c∀a1ues　of　wood－y　pe11ets　ranged－30000～50000kca11kg，a1though　the

va1ues　of　these1ed　s11ght1y　the　d舐erent　va1ues　am．ong　the　wood．y　pe11ets．

　6）The　teInperature　of　catchmg　f1ame　was　re血arkerb1y　dcreased．w1th　mcreasmg　of　the

temperature　of　the　atomosphere　of　the　he釧mg　un1t　And－1t　showed－not　exceed1ng　the

ya1ue　of1O～20sec　when　the　te皿perature　of　the　atomosphere　of　the　heatmg　un1t　rose

二more　than　about700◎C


