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研究成果の概要（和文）：先行研究で、木質ペレットと同サイズの小径バイオコークスを木質ペレット焚き家庭
用ストーブで混焼させることで、クリンカー形成が抑制される可能性が示された。
本研究では、混焼率を上昇させることで、このクリンカー形成機構を深く追求するために、小径バイオコークス
の生産性を高める方策を見いだし、混焼率を更に高めた燃焼比較実験をおこなった結果、以下の知見が得られ
た。
(1)半自動化した2組のバッチ式小径バイオコークス製造システムを連携させることで、基本システムよりも2.6
～3.3倍の生産性向上が果たせることを見出した。(2)混焼率を10％程度に高めることで、クリンカー形成抑制に
効果があることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Molten ash (clinker) formed by combustion of biomass not only has a great 
impact on the safety and reliability of combustion equipment, but is also a factor that prevents its
 use as a material cycle. Previous studies had shown that clinker formation may be suppressed by 
mixed firing with the small-sized Bio-coke of the same size as wood pellets.
In this study, the mechanism of clinker formation was deeply pursued by increasing the mixed firing 
rate. Specifically, a method for increasing the productivity of small-diameter Bio-coke was found, 
and a combustion comparison experiment was conducted in which the mixed firing rate was further 
increased. As a result, the following findings were obtained.
(1) It was shown that two semi-automated batch-type small-diameter Bio-coke production systems work 
together to improve productivity by 2.6 to 3.3 times over the basic system. (2) It was suggested 
that increasing the mixed firing rate to about 10% was effective in suppressing clinker formation.

研究分野： 環境エネルギー工学

キーワード： バイオマス　バイオコークス　クリンカー　溶融灰　燃焼灰　木質ペレット　ペレットストーブ　コン
クリート混和材
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研究成果の学術的意義や社会的意義
化石資源に代わり、地域で産出されるバイオマス資源を活用することで、物質やエネルギーを循環させる持続可
能な地域社会構築の必要性が提唱されて久しい。
本研究では、バイオコークスによる溶融灰（クリンカー）形成抑制の効果が示された。これは、過酷な運転負荷
条件と保守簡易性が要求される燃焼式家庭用暖房機器にバイオマス固形燃料を適用する場合の安全性、信頼性、
そして高効率化を確保するための学術的知見を与えるものである。
更には、燃焼灰のコンクリート混和材などへの活用にも取り組んだ。これは、物質やエネルギーを循環させる持
続可能な地域社会構築に向けて、地域で産出されるバイオマス資源を有効活用するための基礎資料となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
化石資源に代わり、地域で産出されるバイオマス資源を活用することで、物質やエネルギーを

循環させる持続可能な地域社会構築の必要性が提唱されて久しい。ところが、バイオマスの燃焼
で形成される溶融灰（クリンカー）は、燃焼機器の安全性や信頼性に大きな影響を与えるだけで
なく、物質循環としての活用も阻む要因となっている[1,2,3]。一方、バイオマスは、原料の真比重
近くまで見掛け比重を高めてバイオコークス[4]の状態にすると、燃焼中の燃料内部への酸素供給
が制限されることで燃焼灰がその溶融温度に到達しづらいという知見が報告されている[5]。 

このような背景から、採択者らは、先行研究として JSPS 科研費 26340108 において、市販の木
質ペレット焚き家庭用ストーブに適合[6]する直径 6.0 mm の小径バイオコークスを製造し、燃焼
灰溶融化のメカニズム解明や燃焼灰の有効活用に向けた研究に取り組んだ。ここでは、バイオコ
ークス化した木質ペレットとの混焼により、クリンカー形成が抑制される可能性を見出した[7]が、
木質ペレットと同サイズ（小径）のバイオコークスを十分に製造することが困難であったため、
混焼率を更に高めることが難しいという問題に直面した。 

 
２．研究の目的 
本研究では、市販の木質ペレット焚き家庭用ストーブに適合する直径 6.0mm の小径バイオコ

ークスを効率良く製造する技術開発を進め、混焼率を更に高めた燃焼比較実験を通して、燃焼形
態の違いによるクリンカー形成機構を深く追求することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
(1) 小径バイオコークスの生産性向上 
バイオコークスの基本的な製造手順を

Fig. 1 に示した。適度な細かさに粉砕され
て最適な状態に水分調整された原料と専
用の成型器などを用いて、(a)充填工程、(b)
加熱工程、(c)冷却工程、そして(d)取出工
程で構成される[4]。これらは、小規模な製
造ではバッチ式でおこなわれるのが一般
的であり、先行研究である JSPS 科研費
26340108 で開発した小径バイオコークス
製造工程もバッチ式であった。本研究で
生産性の向上をはかるため、Fig. 2 に示し
た 6 連式成型器を製作し、成型質量の最
大化と製造工程の自動化を計画した。製
造工程のうち、充填工程と取出工程は成
型器の移動を伴う煩雑な手作業が大半を
占め、自動化が困難であった。一方、加熱
工程と冷却工程では、加熱や冷却に伴っ
て試料の体積が変化する関係から、所定
の加圧力を一定に保つように油圧プレス
機の加圧ハンドルを適宜手動操作する必
要があった。そこで、加熱工程と冷却工程
に、Fig. 3 に示したフィードバック式の自
動油圧制御機構（圧力スイッチによる加
圧力制御）を導入し、製造工程の半自動化
を図ることとした。この機構は、電動油圧
ポンプ、ロードセル、圧力スイッチで構成
される。これにより、加熱工程と冷却工程
における油圧プレス機のハンドル操作が
不要となるため、これらの工程における
作業が著しく削減されることが見込まれ
た。 
次に、Fig. 4 のように、単位時間あたり

の製造量を増加させるために、上述の半
自動化された油圧プレス機ユニットによ
る 2 組のバッチ式小径バイオコークス製
造システムを準備して、両者の製造工程
を半周期程度ずらして組合せるパラレル
製造システムの構築を図ることとした。
ここでは、生産性向上の効果検証のため
に、各製造工程における消費電力を電力
計で計測し、データロガーに記録する構
成とした。 

Fig. 1 Basic process in batch-type small-diameter Bio-
coke production cycle 

 

 

Fig. 2 Molder for small-diameter Bio-coke production
 

 

Fig. 3 Schematic diagram of feedback type automatic 
hydraulic control system using pressure switch 
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(2) 混焼比率を更に高めた燃焼比較実験 
Fig. 5 に、燃焼比較実験装置全体の模式図を示した。燃焼器は、定格暖房熱出力 6.5kW 級の木

質ペレット焚き家庭用ストーブをベースとし、ファンなどの運転シーケンスを変更可能なよう
に燃焼安全制御装置を PLC（Programmable Logic Controller）化した。計測システム系では、排出
ガスの温度を K 型熱電対、排出ガスの組成（一酸化炭素濃度、一酸化窒素濃度等）を燃焼排ガ
ス分析計、消費電力を電力計で計測し、データロガーに記録する構成とした。また、燃焼ポッド
内で燃焼する燃料の表面温度を赤外線サーモカメラで計測するものとした。 

実験条件は、先行研究である JSPS 科研費 26340108 よりも木質ペレットに対するバイオコー
クスの混焼率を高め、供給熱量換算で 10.0%とした。他の条件については、先行研究との比較が
可能なように同じ条件とし、排気誘引ファンと燃焼空気押込ファンの連動運転条件は一定とし
た。特に、木質ペレットはスクリューコンベアで供給するが、バイオコークスは、相対的な量が
少ないために、ストーブの前面扉側から 5 分毎に定量供給した。前面扉側から供給する方法とし
た理由は、事前の予備実験において、高硬度のバイオコークスがスクリューコンベアと燃料搬送
管内壁の間に挟まり、燃料の搬送ができなかったためである。また、実験における運転時間は、
最初の燃料投入後 1 時間とした。排出ガス温度が安定する 30 分後、40 分後、そして 50 分後に
燃焼中の燃料の表面温度の熱画像計測を
おこない、運転時間中は、常時排出ガス組
成の計測を実施した。なお、実験の妥当性
を確認するために、混焼率 0%（木質ペレ
ット 100%）の条件による実験も併せてお
こなった。 

 
４．研究成果 
(1) 小径バイオコークスの生産性向上 

Fig. 6 に、初期含水率とみかけ比重の関
係を示した。ここでは、小径バイオコーク
スの成型質量範囲を二つに区分して示し
た。小径バイオコークスの成型質量が小
さい範囲（0.54～0.66 g）では、初期含水
率 13.0 %程度でみかけ比重が相対的に高
くてばらつきも比較的小さかった。これ
は、小径バイオコークスの成型質量 0.54 g
の場合に初期含水率 9.1～19.3 %の範囲で
最適条件を探り、初期含水率 13.0 %程度
が最適という先行研究の結果と一致した
[7]。このため、小径バイオコークスの成型
質量が小さい範囲（0.54～0.66 g）では、
初期含水率 19.0 %を超える条件では実施
しなかった。また、小径バイオコークスの
成型質量が大きい範囲（0.73～0.96 g）で
は、初期含水率 19.0 %程度でみかけ比重
が相対的に高くてばらつきも小さい結果
となった。一方、小径バイオコークスの成
型質量が大きいと、みかけ比重のばらつ
きが増加する傾向であったが、図より、成
型質量に見合う初期含水率とすること
で、ばらつきが軽減されることがわかっ
た。木質バイオマスの主要構成成分のう
ち、ヘミセルロースとリグニンは、含水率
が高い程より低い温度で軟化（圧密化が
進行）する性質を有する[8]ことから、成型
質量が大きいほど、壁面との摩擦力に抗
するために、より軟化させる必要があっ
たためと思われる。結果的に、初期含水率
を適正に調整することで安定的に成型可
能な成型質量の最大値は、0.96 g（設計値
に対して 78 %増）であることがわかった。 

Fig. 7に、加熱工程と冷却工程において、
圧力スイッチの設定値を最適な状態とし
た加圧力制御状況（成型圧力に換算して
表示）の代表例を成型器の温度変化とと
もに示した。成型器と油圧ラムの間に挟
んだロードセルが所定の加圧力（3.72 kN）

Fig. 4 Schematic of parallelized Bio-coke production 
system 

 

Fig. 5 Schematic diagram of biomass combustion 
examination equipment 

 

Fig. 6 Relationship between initial moisture content and 
average specific weight 
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に到達すると電動油圧ポンプを停止するように、圧力スイッチのリレー接点種別を b 接点（閉じ
ていた回路が、リレーの作動により開く接点構成）とし、その設定圧力を 1.6 MPa とした。この
設定圧力は、油圧プレス機の油圧ラム（φ54.4）の断面積による計算値とほぼ一致するものであ
った。また、オン／オフ制御の不感帯にあたる接断差は、チャタリングやオーバーシュートなど
が相対的に小さく、安定的な動作となった 0.2 MPa とした。図より、加熱工程と冷却工程の全域
において、成型圧力が 18.0～20.0 MPa の範囲で制御されたことが確認できる。また、温度が 423 
K 以上の領域では、試料の組織の変化に伴って体積が増加したことにより保持力が上昇し、僅か
に所定の加圧力を超える場合もあったが、小径バイオコークスの品質に対する影響は小さいと
考え、減圧などの調整はおこなわずに成り行きとした。 

Table 1 に、バッチ式小径バイオコークス製造工程における消費電力量の実測値と成型された
小径バイオコークスの単位質量あたりの換算値を示した。消費電力量の多くはセラミック電気
管状炉によるものであったが、小径バイオコークスに対する成型器（鋼製）の熱容量比が 100～
200 程度と大きいため、小径バイオコークスの成型質量の最大化に伴う消費電力量の変化は確認
することができなかった。この結果、小径バイオコークスの成型質量の最大化に伴い、小径バイ
オコークス単位質量あたりの消費電力量が 44%程度減少する結果となった。ただし、石炭コーク
ス代替用に実用化されている全自動連続式大径バイオコークス製造工程[9,10]や生産規模の小さ
な木質ペレット製造工程[11]の消費電力量と比較すると、単位質量あたり 100 倍程度の差異が認
められた。 

Fig. 4 で示したように、バッチ式小径バイオコークス製造システムの 1 工程サイクルは 90 min
（1.5 hour）であったことから、1 基の製造システムに対するパラレル製造システム（Unit X + Unit 
Y）の製造量比 Rは、稼働時間 t [hour]として、次式で表わすことができる。 

 

𝑅 ൌ 2 െ
ଷ

ଶ௧
 ሺ𝑡  1.5ሻ ( I ) 

 
Fig. 8に、両システムによる実測結果（マ

ーカー）と Eq. ( I ) の結果（破線）を示し
た。図より、両者はほぼ一致することが確
認され、製造工程のパラレル化により生
産量比はシステムの稼働時間に依存して
増加し、単一システムよりも 5～9 割程度
増加することがわかった。一方、小径バイ
オコークスの単位質量あたりの消費電力
量については、図示はしていないが、本研
究で実施した製造工程のパラレル化では
変化が認められなかった。 

以上、半自動化した 2 組のバッチ式小
径バイオコークス製造システムを連携さ
せることで、基本システムよりも 2.6～3.3
倍の生産性向上が果たせることを見出し
た。 

 
(2) 混焼比率を更に高めた燃焼比較実験 

Table 2 に、排出ガス温度と室温の差、
排出ガス組成（一酸化炭素濃度、一酸化窒
素濃度）、熱効率、燃焼中の燃焼ポッドの
熱画像、炉床上の燃料表面最高温度・平均
温度、燃焼後の火格子画像、クリンカー形
態・生成質量・割合を示した。排出ガス組
成と熱効率は、排ガス温度が安定した定
常燃焼状態での平均値である。炉床上の
燃料表面最高温度は、各燃焼条件の中で 3
回計測した燃焼中の燃焼ポッドの熱画像
から求めた計測値の最大値である。そし
て、燃焼後の火格子画像は、燃料の供給を
停止してストーブの運転シーケンスによ
り排気誘引ファンと燃焼空気押込ファン
が停止した後（燃料供給停止 40 分後）に
撮影し、クリンカー形態の観察と質量計
測をおこなった。 

図示はしていないが、先行研究である
JSPS 科研費 26340108 での結果同様、バイ
オコークスの混焼率に対する燃料全体に

Fig. 7 Typical example of pressure control situation set to 
optimum condition 

 
Table 1 Power consumption of batch-type small-diameter 

Bio-coke production 

 

Fig. 8 Production ratio of parallel type to single type 

Duty time

[min/cycle] [kWh/cycle] [MJ/cycle] at 0.54 [g/hole] at 0.96 [g/hole]

Filling 12 － －

Hyd. pump (66) 0.01 0.036

Elec. tube furnace 40 0.26 0.936

Cooling fan 26 0.01 0.036

Removal 12 － －

Total 90 0.28 1.008
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よる供給熱量を一定としたため、排ガス温度と熱効率にほとんどは変化が認められなかった。し
かし、一酸化炭素濃度と一酸化炭素濃度は、先行研究の結果と異なり混焼に関わりなくほぼ一定
であった。先行研究では、木質ペレットとバイオコークスの熱発生速度の違いに起因するものと
考えていたが、今後の原因究明が必要と考えている。しかし、炉床上の燃料表面平均温度は、先
行研究の結果同様、混焼によって若干減少した。本研究の結果からも、バイオコークスは、高密
度のために、燃料内部への酸素供給が制限されるため、結果として燃焼温度が木質ペレットより
も低くなることが推察される。そして、運転停止後のクリンカーの形態も、先行研究の結果同様、
粒状から粉状に変化する傾向が認められ、バイオコークスとの混焼によるものと推察される。い
ずれのクリンカーも指で砕くことができるものであったが、木質ペレットだけの場合のほうが、
若干強い力を必要とした。更に、クリンカーの生成量（割合）は、バイオコークスとの混焼によ
り減少したが、先行研究では混焼率の増加とともに増加傾向を示していたため、別の観点からの
原因究明も必要ではないかと思われる。なお、データは示していないが、着火後の排出ガスの温
度変化は、先行研究の結果同様、混焼した場合に緩やかな傾向を示した。バイオコークスの熱発
生速度の違いによるものと思われる。 

以上より、バイオコークスは、本研究の実験範囲において燃焼灰の最高温度を上げない効果が
あり、これにより炉床を硬く覆う粘結性のクリンカーに発展する恐れのある中粒度のクリンカ
ーの形成抑制に効果があることが示唆された。 
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