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木質系ペレットの燃焼特性に関する研究

岩尾　俊男＊・林 圭院＊＊・竹山 光一＊

Stud1es　on　the　Co皿bust1on　Character1st1cs　of　Woody－Pe11ets

　　　Tosh1o　IwA0，Gyuwan　IM＝and　Kou1ch1TAKEYAMA

　Th1s　study　was　about　the　combust1on　character1st1cs　of　woody－Pe11ets　The　f1ve

mater1a1s　of　peuets　as　bark，bagasse　straw　of　r1ce，Pu1p　s1udge　and　chaff，w1th

the1ength　of1O，15，20and251mm　respect1v－e1y　were　put　mto　an　e1ectr1c　furnace

（500－1000◎C）Then　the　change　of　we1ght　was　n1easured　unt11the　pe11et　was　burnt

Out．

　The　mam　resu1ts　about　the　combut1on　rate　were　as　fo11ows；

　（1）The　rate　was　increased　with　reducing　of　the1ength　of　the　pe11et．The

　　difference　of　the　rate，however，was1itt1e．

　（2）The　rate　of　pe11ets　was　mcreased　w1th　ra1s1ng　of　the　temperature　of　the

　　atmosphere，and　extreme1y　mcreased　above700◎C

　（3）The　rate　accordmg　to　the　d1fferent　mater1a1of　the　pe11ets　decreased1n

　　order　of　bagasse，straw　of　r1ce，pu1p　s1udge，chaff　and　bark

　（4）The　re1ation　between　the　change　of　the　weight（y）during　combustion　and

　　the　t1me　of　combust1on（x）was　ga1ned　as

　　　　　y＝k／（1＋a④exp（bx））

　and　the　combust1on　rate　was　gamed　by　th1s　equat1on

x．緒　　言

　木質ペレット燃料は林地残材，製材工場の残材，都市

残材などの木質系廃棄物，稲わら，もみがらなどの農産

物残さなどを破砕，粉砕の過程を経て圧縮成形を行った

ものである　その性状は直径6～8mm　長さ20～40

mmの円筒形で含水率約10％，熱量4，oo0kca1lkg程

度である．木質燃料のペレット化は，他のバイオマスを

燃料とする変換方法よりも簡単であり，石油や石炭より

も排気ガス中のC02，NO。の濃度が低く，燃焼した後

の灰の量も少ないことからクリーソ燃料である．しかし，

熱量が石油燃料（11，oo0kca1／kg）の約1／3，石炭

（7，500kca1／kg）の約1／2程度で少ないことが次点で

ある．この欠点を補う一つの方法として，最近では，廃

プラスチックと木質を混合した，高発熱量（7，oo0kca1／

　＊農林システム学講座

　紳連合大学院生産環境工学講座

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
kg）で湿気にも強い混合燃料（WPF）カ開発され，地域

エネルギーとして十分役割立つと考えている．一方では，

木質燃料の燃焼特性に合う燃焼機の開発の必要性が指摘

されてきた．

　木質ペレット用燃焼機において，最適な燃焼状態は，

主にベレットの供給量と空気量（風量）の調節により影

響されるものと考えられる．ベレットの供給条件とし

て，バーナー上に供給されたペレットの燃焼時間，すた

わち，燃焼速度が燃焼温度ごとに明らかになれぱ，燃焼

温度に応じて，供給速度を自動的に最適に制御すること

が可能である．また，ベレット燃焼中の重量の変化量を

知ることにより，その変化に対応して送風量を制御し，

未燃焼状態ベレットの飛散を防止することが可能で，そ

の上燃焼効率の向上が計られるものと考える．

　これらのことから，この研究は，電気マッフル炉を用

いてペレットの燃焼による重量変化を測定し，木質系ぺ
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レットの種類，サイズなどによる影響をバーク材を中心

に検討したものである．

皿皿．実験方法

　て．実験装置　実験装置は，電気マッフル炉，自動温度

調節器，天秤及ぴ自動天秤により構成される（第1図）

　電気マッフル炉の温度は，アルメルークロメル熱電対

により検出され，ディジタル自動温度調節器により制御

される．また，炉の温度の単位時問当りの上昇速度を制

御するためにスライダックを用いた．

　燃焼によるペレヅトの重量変化は，天秤（1）より伝わり，

自動天秤（2）に表示される．自動天秤に示される重量とマ

ッフル炉内のベレットの重量との関係を第2図に示す．

この結果，天秤を介して自動天秤に示される値は，ほぼ

ペレットの重量を示すものと見なした．

　2．供試ベレット　木質系ペレットはバーク，バガス，

イナワラ，バノレプスラッジ，モミガラの5種類のペレッ

トである．第3図は，各ペレット200個についての長さ

と粒径の頻度分布である．長さについては，バークとバ

ガスが全体的に短く，10mm程度のものが最も多く，

次にイナワラとモミガラで15mm程度のものが多い．

パルプスラッジは平均が25mm程度と長く，分布幅も

大となる．直径については，パルプスラッジが小さく，

バガスが最も大である．

　また，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10～25mmまでの5mm
　　　　　　　2）
ごと4段階とした．

　3．実験方法　実験方法は，ペレットを電気炉の中に入

れ，試料が燃焼により減少した重量を経過時問ごとに測

定した．炉の温度は，ペレット用燃焼機のバーナー上で

のペレットの燃焼中の温度を考慮して500～1000oCの

範囲で100Tごとの6段階とした．マッフル炉内の温

度が設定温度に達した状態で，炉内の試料皿にペレット

を置き，燃焼中のベレットの重量を雰囲気温度が500℃

の時は1O秒，600oC以上の時には5秒間隔で測定した．

　皿亙．実験結果と考察

　1．木質系燃料の燃焼機構

　固体燃料の燃焼過程は燃料の種類によって異なるが，

一般的に揮発分が多い木質系燃料の場合は，分解燃焼さ

れると言われる．この燃焼は，燃料が加熱されると燃料

の表面から熱分解され，揮発性物質と固定炭素に分かれ

る．揮発性物質は，表面から外部方向に拡散され，その

中の可燃性ガスによって拡散燃焼し，その後，固定炭素
　　　　　　　　　　　3）4）
分による表面燃焼へと進行する．
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第1図　実験装置

00．10．20．30．40．50．6

（50
き

抵40

懸30

20

10

O

　100
訳gO
）80
蟄

　70
　60懸

　50
　40
　30
　20

　10

　0

O．7　　0．8　　0．9　　　1

　実重量（g）

第2図　秤量装置の検定

　バーク
　　　イナワラ
　　　、〈
　　　♂　＼

ダ片：ニラ

4／凧41、冷込、ルプζ1ソジ
　　。1‘　　　　＼㌔＼　　　　へ
．11！　　　　　　　＼＼＼　　　、
　　　　　　　　　　＼　㌔、　　　　　、　　　　　　　　　　・＼＼
　　　　　　　　　　　㌔　、

5　10　15　20　25　30　35‘40　45
　　　　　　　　　　　　　長　　さ（mm）

　　　　　　　阜　　　　　　　バパルプスラッジ
　　　　　　　（
　　　　　　ダ
　　　　　　　　1モミガラ

5　　5．5

第3図

6　6，5　7　7，5　8　8．5　9
　　　　　　　　　粒　　径（mm）

ベレットの長さと粒径の分布



‘142一 島根大学農学部研究報告 第24号

　第4図は，雰囲気温度500◎C，バークの場合燃焼によ

るベレットの重量変化を表したものである．燃焼は，ペ

レットの重量が急激に減少するときに生じるが，それよ

り以前に，全重量10％程度が水分の蒸発と揮発性物質の

拡散により減少する．その後，着火と同時に．急激に．燃焼

過程が進行する．

　2　燃焼速度

　ペレソトの燃焼重量の変化を知ることは，ペレヅトが

灰になるまでの時問が推定できる上に，燃焼速度を求め

ることができるので，燃焼機の燃料供給遠度を決定する

上最も重要な事項である

　本研究におげる燃焼速度とは，単位時間当たりに減少

した試料の重さである　燃焼重量の変化と経過時問との

関係はS字形の曲線で示される．この曲線は，式（1）によ

り近似し得る．

　y＝k／（1＋a・ebx）・・・・・・…（1）

　　　y：燃焼による試料の減少重量

　　　X：経過時問

　　a，b：雰囲気温度とペレットのサイズによる定数

　まず，近似を行うために，（1）式を次のように変形す

る．

　　　　　1n（k／y－1）＝A＋bx　　（A＝1na）……（2）

　ここで，kの値がわかれぱxについて1次式の形とな

り，最少二乗法により近似できる．

　kの値は，最終的にペレットが燃焼によって初期重量

からどれだけの割合が失われるかを示している．これは，

実験の結果から80％程度と推定できるので，これをO．1

％きざみで70～90％の問で近似を行い，最も分散の小さ

いものをkの値とした．

　第5図は，バーク（20mm），雰囲気温度800oCの時

の近似曲線である．実線が近似曲線を，点がペレヅトの

重量減少率を示す　第6図は，この近似式をもとにして
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　3　ペレ1トの長さと重量変化
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◎C，・・一クの場合，ペレヅトの長さ別重量変化を表し，
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　ベレヅトの燃焼による重量滅少は，長さが短くなるに

つれ，大となる傾向がみられる．これは，試料の単位重

量あたりの表面積の違いによるものと思われる．つまり，

試料となったペレットが完全な円柱形であるとすれば，
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その表面積は長さに比例する曲面部の面積と直径によっ

て定まる平面部の面積を加えたもので，ヘレヅトの長さ

をL，直径をDとすれば，表面積はπDL＋πD2／2とな

る．そして，長さが2倍になれば，表面積は2πDL＋π

D2／2となり，重量は2倍に．なるが表面積は2倍に満た

ない　このように単位重量当りの表面積は，長さが長く

なるほど小さくなることがわかる．今回の実験でも単位

重量当りの表面積が小さくなれば燃焼は遅くなった．

　4　雰囲気温度とペレットの重量変化

　雰囲気温度による影響は，温度が高くなるに伴い燃焼

時問が短くなる　すなわち，燃焼速度が増大する　着火
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は，雰囲気温度が500と600oCの時は，試料の投入から

約30秒後に，700と800Tの時は約10秒後に，また900と

1000Tの時は，試料の投入とほとんど同時に起き，そ

の後の重量減少は最も顕著であった．雰囲気温度が500

～700Tの範囲では，燃焼速度の差は大きいが，700～

1000Tの範囲ではその差の小さいことが認められた．

　第13，14，15図は，それぞれバーク，イナワラ，モミ

ガラの長さ15mmの場合，雰囲気温度別のベレットの

重量変化を第16，17，18図はその時の燃焼速度を表した
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ものである．

　5　ペレソトの種類による重量変化

　第19，20図は雰囲気温度800℃の場合，ペレットの種

類別重量変化と燃焼速度を示たものである。

　ペレットの種類による燃焼遠度は，バガス，イナワラ，

バルプスラッジ，モミガラ，バークの順に速くなった．

燃焼後の灰の量は，イナワラ，モミガラ，バークが全重

量の20～30％であるが，バガス，パルプスラッジが約15

％程度である．これらの灰の量の違いが，ペレットの種

　20

？
①

ω16
＼bω

昌

）12
銚
璃

選8
義

4

1000．C

900

　800
　700

00

500

0

第18図

20　40　60　80　100ユ20140160
　　　　　　　　　　　　　経過時間（SeC）
雰囲気温度別燃焼遠度（モミガラ，15mm）

　20

6鶉
為16

3
魁12
璃
糞

嚢　8

4

100ぴC
g00

　800
　　700

600

500

　100

§80

蝸

　60
陶

　40

20

雰囲気温度800℃

○一バーク
△一バガス
ローイナワラ
㊧一パルプスラッジ
ムーモミガラ

O

第16図

　20
↑
易
為16

5
銚12
璃
選

嚢　8

4

20　40　60　80　100　120　140　160
　　　　　　　　　　　　　　経過時間（SeC）

雰囲気温度別燃焼速度（バーク，15mm）

1000℃

　900

　800
　700600

500

　18

？16
易
為14
5－12

幽10
璃

襲8
拳
　6

　4

　2

0　　10

O 20　　　　40　　　　60　　　　80　　　100　　　120　　　140　　　160

　　　　　　　　　　　　　経過時間（SeC）

雰囲気温度別燃焼速度（イナワラ，15mm）

第19図

イナワラ

20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90

　　　　　　　　　　　経過時間■（SeC）

種類別燃焼重量変化（800℃）

バガス

ノぐ一ク

パルプスラッジ

第17図

モミガラ

0　10　20

第20図

30405060708090100
　　　　　　　　　経過時間（SeC）

種類別燃焼速度（800℃）



岩尾・林・竹山：木質系ペレットの燃焼特性に関する研究 一145一

類による燃焼速度の差となって表れるものと考えられ

る．

亙V．摘　　要

　この研究は，木質系ベレット用燃焼機の燃焼性能向上

のための基礎的な実験として行ったものであり，木質系

ペレットの中で供試材料は主にバークである．また燃焼

実験には電気マヅフル炉を用いた．主な結果は次の通り

である．

（1）燃焼速度は，ペレットの直径が同じ時，長さにより

影響され，短いほど速くたるが，その差は徴少であり．

この燃焼速度の差は雰囲気温度の上昇と共に更に少なく

なる．また，燃焼速度は雰囲気温度に影響され，その上

昇と共に増大し，700◎C以上からでは更にその増大が

著しくなったぷ

（2）燃焼重量の変化と経過時問の問は，

　　　y＝k／（1＋a・ebx）

　　　　　y：燃焼による試料の減少重量

　　　　　X：経過時間

　a，b：雰囲気温度とペレットのサイズによる定数

により表示される．この式より経過時間ごとのペレット

の燃焼重量割合及ぴ燃焼速度を求めることができる

（3）雰囲気温度による着火時問の影響が燃焼速度に関係

することが明かとなった．

　これらの燃焼速度やペレットの重量変化についての研

究はバイオマス特に木質系ベレット用燃焼機の最適燃焼

条件を求める上で大いに役立つものと考えられる．

　この研究に当たり，こ協力いただいた当研究室卒業生

尾添光秋，坂根孝之の両氏に謝意を表す．
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