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1．緒言

化石燃料の代替エネルギーとして木質バイオマス

燃料があげられる．日本国内の森林面積は，国連食

料農業機構の統計データ(1990年)によると２５万ｍ２

である．これから全森林面積を利用したエネルギー

生産可能量の概算値は，22.63×lOl4[kJ/年]となる．

これは日本国内の一次エネルギー総供給の１０[％]に

あたる')、また，林地残材，未利用間伐材，建築廃材，

解体木材など，一般に廃棄物として扱われる木材2）

がある．それらすべてを燃料として使用することが

できるわけではない．また，エネルギー密度の小さ

さから装置の小型化が困難であるが，熱エネルギー

に変えられる資源として有効に利用すべきである．

これらの燃料の利点として追加的なCO2が発生しな

い「カーボンニュートラル」な資源である3)という

ことが挙げられる．したがって，化石燃料に替わり，

木質バイオマス燃料を燃焼することは，地球温暖化

防止につながる‘

本研究では木質燃料ボイラーの製品化を目的とし

ている．樹皮のチップ材であるパーク材を温水ボイ

ラーの燃料と考え，実験を行っている，そこで，ボ

イラー燃焼試験を行い，発熱量，排気ガスの分析な

どのデータについて考察をした．また，木質燃料の

湿量基準含水率が40[％]程度では燃焼状態が悪く，

排気ガスが汚れていることが過去の研究から判明し
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ている．そのことから，排気ガスの顕熱を熱交換器

により回収し，パーク材の乾燥に利用することを考

えて実験を行った．本報告では，木質燃料ボイラー

の燃焼試験による考察と，排気ガスを一定とし，乾

燥用空気流量を調整した時のパーク材乾燥に及ぼす

影響を実験的に調査した．

2．実験装置

2.1．ボイラー

ボイラーの実験装置概略図をFig.１に示す．本実験

では旋回流式の木質燃料ボイラーを使用している．

燃焼用の１次空気を送り，さらに燃料であるパーク

材を炉内で旋回させるための２次空気を別の送風機

により強制的に送る．さらに燃料サイロ内での逆火

防止用に強制的に空気が送られるシステムとなって

いる．

2.2乾燥装置

乾燥装置の実験装置概略図をFig.2.1,Fig.2.2に示

す．本装置はバーナー，排煙ファン，熱交換器，乾

燥用空気送りファン,２本のスクリューフイーダー，

乾燥器から構成されている．バーナーの排気ガスで

ボイラー排気ガスを模擬している．本実験装置をボ

イラーに組み込むことによって乾燥器は燃料サイロ

も兼ねることができる構造となっている．バーナー

の燃料供給量は126×10-3[kg/s]で灯油を使用した．
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熱交換器は熱貫流率0.02[kJ/m2s℃]，伝熱面9.9[m2］

の静止型プレート式熱交換器である．乾燥器の乾燥

用空気入口，出口には，544×970[mm2］のパンチン

グプレートが設けられており，径が３[ｍｍ１の穴がピ

ッチ4[mm]で敷き詰められている．乾燥器の被乾燥

物(パーク材)出口に２本のスクリューフイーダーが

設けられており，それによって被乾物を外部へ排出

できる構造となっている．
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3．実験方法

3.1．ボイラー実験方法

ボイラー燃焼実験は以下の手順で行った．

(1)パーク材を含水率20[％]程度まで下げる．

(2)循環ポンプのスイッチを入れタンクに水を張

る，

(3)パーク材をスクリューフイーダーでボイラー

本体に搬送する．

(4)排煙ファンを作動させる．

(5)点火バーナー(灯油)で燃料を着火させる．

(6)１次燃焼用空気，２次燃焼用空気を送入する．

(7)点火バーナー停止

(8)１５分おきにデータを測定する．

3.2．パーク材乾燥実験

本装置はボイラー始動から１時間は燃料として乾

燥させる必要のないパーク材を使用することを想定

している．そのため，計測はバーナー点火後ｌ～２時

間後の間で行った．なお，被乾燥物はパーク材とし

た．

3.2.1．熱交換器

(1)乾燥用空気流量を設定する．

(2)バーナーを点火させる．

(3)熱交換器の排気ガス，乾燥用空気出入口の温度

を計測する．

3.2.2．乾燥器

（１）パーク材の湿量基準含水率を５０[％]程度に調

整する．

(2)乾燥器出口の２本のスクリューフイーダーを（
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純交流型熱交換器で熱交換し得る最大の熱量で除し

た，値となっている．

ｃ,‘G‘(r‘2-#．!）
〃鯉='00×(p,G)､in('ﾙ1-,c,）

…．.…(7)

ただし，CpIkJ/kgK]：流体の定圧比熱，／[K]：温度，

添え字１，２：熱交換器出入口，添え字〃，ｃ：排気ガ

ス，乾燥用空気

ーク材排出量が乾重量で20.5[kg/h]となるよう

調整する．

(3)バーナー点火と同時にスクリューフイーダーを

を排出量と等量，連続供給する

バーナー点火から１～２時間後までに排出された

被乾燥物の平均湿量基準含水率を計測する．

4．計算式

4.1．ボイラー燃焼試験

ボイラーの性能計算において，Ｈル，Ｈ１，腕4），Ｌ，

刀iA5)，〃以下の計算式を使用した．

H伽Ｍ/kgl=4.19×10-3

×{馴吐…(ﾙー誹蕊0伽}…、
Ｈ１[ＭＪ/kg]＝Ｈル

ー4.19×10~3×600×(9A+w).….…(2)

"H雲(｡J獅幽鮒,』'………鰯
L[MJ/kg]=(Ｚｇ－０）

×(C,蝿G僻,+419c"｡"(碗－１)40)…帝…(4)

5．実験結果と考察

パーク材含水率は２０[％]である．また，燃料供給

量は60[kg/h]である．

5.1．ボイラー燃焼試験

(1)理論値

パーク材燃焼に関する理論値をTablelに示す．

TablelTeolyvalueoncombustionofbark

○
○
一
○
○
画

２００

○ＣＯ[ppm］

・ＣＯ/CO2[-］

(2)空気過剰率と排気ガス中のＣＯ濃度の関係

気過剰率と排気ガス中のＣＯ濃度，ＣＯ/CO2の関

係を表すグラフをFig.3.1に示す．ＣＯ濃度は空気過

剰率が１．５以下になると増加している.ＣＯ/CO2は燃

焼の良否を表している．この値は，空気過剰率2.21

から上昇傾向にある．Fig.3.1より，空気過剰率は

1.5～2.2が妥当であると考えられる．

棚=￥ ……・………・………（５）

〃[kＷ]＝ＢＨＩ７７１ル・……………………(6)

ただし，局,：木質燃料の高位発熱量，Ｂｉ：木質燃料の

低位発熱量，ｃ，ｈ，ｏ，ｓ，ｗ[kg/kg1：燃料１[kg]中の炭

素,水素,酸素,硫黄,水分の量,脚:空気過剰率,(02)[-]：

乾き排気ガス１[kg]当りの酸素量，』0[Nm3/kg]：理論燃

焼空気量,Ｇdo[Nm3/kg]：燃料１[kg]当りの理論乾き排気

ガス量，Ｌ：燃料ｌ[kg]当り湿り排気ガスが持つ熱エネ

ルギー，唖℃]：排気ガス温度，Ｃｌ,w[ＭＪ/Nm3.K]：理論

湿り排気ガスの平均定圧比熱,Gwo[Nm3/kg]:燃料l[kg］

当りの理論湿り排気ガス量,Ｃｐα"[ＭＪ/Nm3.K]：排気ガス

中の空気の定圧比熱，

刀",[％]：熱効率，〃：熱出力，Ｂ[kg/s]：燃料供給量

4.2．パーク材乾燥試験

熱交換器の性能計算に刀"r6)通過有効度)[％]を

使用した.計算式を次式に示す.尚,熱通過有効度は，

乾燥用空気が受熱した量を，無限の伝熱面積を持つ
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(3)燃焼温度とＮＯｘ

燃焼温度Ｚ｡[℃]とNOx[ppm]の関係をFig.3.2に示

す,NOxは，空気過剰率，空気予熱温度，また，特に，

温度に影響を受ける．空気過剰率上昇により，ＮＯｘ

は増加し，燃焼温度は減少する．また，燃焼温度上

昇によりNOxは増加し，ある温度になると，指数関

数的に上昇する．本実験では燃焼温度蛭の上昇によ

るNOx排出量の上昇傾向は見られない．また’すべ

てのデータにおいて，350[ppm]を下回っている.

5.2．パーク材の乾燥試験

排気ガス流量は0.21[kg/s]に固定した．

(1)熱交換器

熱交換器に諸量をTable2,1に示す．ボイラー排気

ガスの代わりにバーナーの排気ガスを使用した．そ

の結果０[℃]を基準としたバーナー排気ガスの持つ

熱量は最小で70.96[kＷ]であり，実際のボイラー排

気ガスより13.62[kＷ]小さいが，ボイラー排気ガス

を模擬するとした．乾燥用空気の風速が大きいほど

流量，熱伝達率が大きくなる．よって，熱交換器に

おいて，乾燥用空気が排気ガスから得る熱量は上昇

するはずである．しかし，空気流量が多きすぎると

熱交換器出入口での温度上昇が小さくなるため，乾

燥用の空気として適さなくなり，その逆では，乾燥

器内の途中で空気中の水分が飽和するため含水率に

斑ができる．このことから乾燥用の空気流量に適正

値があると考えられる‘Table2.1においてデータ数

が少ないためかその現象は見られなかった．また，

熱通過有効度が小さいことから，熱交換器の改良が

求められる．
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(4)空気過剰率と熱効率，熱出力

空気過剰率と熱効率,熱出力の関係をFig.3.3に示す．

熱効率は空気過剰率1.84で最高値84.2[％]を示してい

る．その時の熱出力は173.59[kＷ]である．また，空気

過剰率1.5～2.2の間において，排気ガスが持つ０[℃］

を基準とした熱量は，57.34[kＷ]であった．この熱量を

持った排気ガスを用いてパーク材乾燥を試みることを

考えた．

Table2､lVariousamountsofheatexchanger

○○

十＋

ここで，〃：風速，Ｑ：受熱放熱量
9０

８０
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○

｡，ＩｉＱＩ，１０，ＩＯＣ，ＩｌｏＩＩ『ｌＩｑＩｏ１

○〃鰍％］

十脚kＷ］
(2)乾燥器

乾燥器の諸量をTable2.2に示す．目標とするパー

ク材の含水率は湿量基準で２０[％]である．いずれの

風速においてもパーク材が減湿しているため，乾燥

器としての性能は見受けられる．しかし，目標とす

る含水率には達していない．また，パーク材乾重量

の収支がとれていない．これは被乾燥物の流れが非

定常であるためである．その原因は，Fig.４に示すよ

うに，パーク材がブリッジを形成するためであると
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考えられる．パーク材は細長いチップ状で，パーク

材同士が絡まりやすく，また，柔軟性がある．この

ため，ブリッジを動力無しで崩壊させること，また，

動力を使用しても崩壊させることは困難である．こ

の問題はパーク材を取り扱う上で大きな問題である．

よって，動力の使用有無に関わらず，ブリッジを形

成しない方法を試みているが，乾燥器形状など，良

い方法を発見することが困難である．

Table2.3に乾燥器から排出される空気の諸量を

示す．乾燥器排気の相対湿度が，99,88,94[％]とな

っていることから，乾燥器の排気ガスは飽和状態

に達していることがわかる．よって，熱交換器で

バーナーの排気ガスからより高い熱量を回収する

ことが求められている．

Table2.2Variousamountsofdlyer(1)

Ⅸc[m/s］ 9.35 9.63 1０．３８ 1０．４１ 11.02 １１．２６

w】[％］ 55.8 5２．８ 5４．３ ４５．６ 539 54.9

ｗ２Ｈ 46.8 41.4 4２．７ 34.8 3７．３ 42.6

Ｍ[kg/h］ 22.： 26.4 1５．４ １７‘０ 23.0 23.9

ルも[kg/h］ 20.9 25.1 ２１．６ １８.】 25.2 22.4

ここで，ｗ：パーク材の湿量基準含水率，〃:パーク材

の乾重量，添え字1,2：パーク材の乾燥器入口出口番号

通ble2o3Variousamountsofdlyer(2)

"c[m/S］ 9.35 9.63 10.38 1０．４１ 1１．０２ 11.26

軌。C] 31.9 ３１．２ 3０６ ３２．１ 29.6 3０．１

の[％］ ９９ 9９ 9９ ８８ 9４ 9９

ここで，添え字ｇ:乾燥器から排出される空気番号巾

乾燥器から排出される空気の相対湿度

Fig.４Appearanceofbridge

6・結言

木質燃料ボイラーの開発の一環として，樹皮のチ

ップ材であるパーク材を燃料とするボイラーの性能
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試験とパーク材を排気ガスにより減湿させる乾燥器

の開発を試みた．乾燥器としての可能'性は認められ

たものの改善すべき問題が明らかとなった．以下に

ボイラーの性能と，乾燥器の改善すべき問題を示す．

l）本実験で使用したボイラーは空気過剰率1.5～

２．２で運転することが望ましい．

2）NOxの排出量は基準値を下回っている．

3）空気過剰率1.84で熱効率84.2[％]，熱出力

173.59[kＷ]の性能が出る．

4）排気ガスからより高い熱量を回収すべく熱交換

器の改良が必要である．

5）乾燥器内でのブリッジ形成対策が急務である．
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