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WeinvestigatedthepelletizingcharacteristicsofLeucaenaLeucoephaladeWit(LLDW)todeve･

lopandutilizeabiomassenergyinsubtropicalsmallislands.Atfirst,Wesummarizedthe

distinctivefeaturesoftheenergysystem inthisarea,andahybridenergysystem,including

naturalenergy,especiallybiomass,wasassumedasthesupplementofanoiトorientedenergy

system.Ⅰnthispaper,LLDW wastakenupasausefulbiomassresource,anditspelletizing

techniquewasamainsubject.

Wealsomadeclearsomebasicphysicalpropertiesofraw material,whichwereinfluenc･

edremarkablybythemoisturecontent.

A screwtypepressmi1lwasusedforthemillingandpelletizingofrawmateriaLWe

listedsomepracticaldataconcerningthepelletizingprocess,forexample,consumingenergy,

powerandcapacity.WetalkedabouttheinfluenceofexperimentaH actors,moisturecontent

ofmaterialandsizeofdienozzle,etc.,onthe

はじめに

我国には南西諸島をはじめ亜熱帯地域に属す

るか怒りの数の島々がある.この地域において

使用されているエネルギーは石油と電力である

が,電力は火力発電であり結局は石油に依存 し

ている構造である.唯一,基幹産業である製糖

業だけは大半のエれ レギーを副産物のバガスで

まか在っている.南西諸島では畠毎に火力発電

所を設置 しか すれば在らないので,スケールメ

リットが期待できず,極めて効率の悪いエネル

ギーシステムとをっている.また,電力利用の

季節変動が大きく,全体的にみると過剰設備で

ある反面,能力不足の設備でもある.特に,電

*琉球大学農学部 :〒903-01 沖縄県西原町千原 1

番地

pelletizingprocess.

力利用のピークとをる夏場は,かんがい用電力

の使用等も制約 を受け,農業振興上の阻害要因

の一つと怒っている1l.このようを問題 を解決す

るには,ローカルエネルギーを新 しく開発 し,

これを効果的にエネルギー利用システムの中に

組み込み,多様化を図ることが一つの方法であ

る.

これには太陽エネルギー,風力エネルギー

波力エネルギー等の利用が考えられ,一部試験

プラントも設置されているが,実用化には,ま

だいくつかの問題が残っている1).--:B,この

地域は豊富をバイオマス資源に恵まれており.

そのエネルギー化は有望を手段の一つである.

中でもギンネムは原野のいたるところに群生し

ており,賦存量も多い4-6).群生しているギンネ

ムの下部は枝の少ない直立状で最上部に葉が集
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中している.このため収穫 ･運搬 も比較的容易

と考えられ,未利用のバイオマス資源としては

最もエネルギー化 しやすく,かつ,実用性が高

い.

ところで,バイオマスのエネルギー化におい

ては,(a)直接燃焼 させる,(b)ペレット等に加

工 して取 り扱い性 を良くして燃焼 させる,(C)

アルコール,ガス等に変換 して燃焼 させる3形

態がある7'.離島という地域性 ,バイオマスの特

徴およびローカルエネルギーの性格等 を考えた

場合,(C)の方式はここでは実用的で射 ､.また,

(a)の方式は現在の生活様式,産業構造には不

向きであり.結局 (b)の方式が最も実際的であ

ると考える.

南方資源利用技術研究会誌

この地域におけるバイオマスエネルギーの利

用を考える上での最大の特徴は,冬季の暖房用

エネルギーをほとんど要 しないことである.ペ

レット等の加工バイオマスエネルギーは暖房用

として利用されるケースが多いが,この地域で

は別の利用法を考えか すればをらをい.

本研究では,ギンネムをペレット状にしてエ

ネルギー化するシステムを考慮に入れて,この

過程の技術開発において基礎資料と在るギンネ

ムの物理性,および,ペレット化における圧縮

粉砕特性,圧縮成形特性の分析を行 うことを目

的とした.図 1にこの地域におけるギンネムの

エネルギー化およびその利用システムの概要図

を示す.

利用シ_そそj

農林水産業用 .製糖工場の補肋燃料

･各種施設 .加工場_

生活用 .家庭 (風呂等)
･公共施設 .福祉施設

77JiFhエネルギ- 大腸エネルギー 風力エネルギー

l対1 バイオマスエネルギーの利用システム

1.ギンネムの物理性

1 日的

バイオマスをエネルギー化するには,収穫 ･

集積および加工,すなわち,一次および二次コ

ンデンセ-ション過程 を必要とする(図 1参照).

これらの過程における投入エネルギーをできる

だけ小 さくし効率的なエネルギー化技術を確立

するための基礎データとして,ギンネムの密度,

含水率,乾燥特性,曲げ強さ,ヤング率等の物

理性 を求めた.

波力エネルギ-

2 方法

試料 :試料として在来種 とよばれるギンネム

を琉球大学のキャンパス内より採取 した.

密度 :木質部 を5cm程度の長さに輪切 りにし,

この試料を円柱 とみをして体積を求め,密度を

算出 した.直径は長径と短径を測定 し,その平

均値 を用いた.

含水率および乾燥特性 :上記の密度測定およ

び後述の曲げ試験においてそれぞれ含水率 (堤

量基挙) を求めた.炉乾燥は105℃で 1日以上
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とした.

曲げ特性 :できるだけ其直ぐをギンネムを選

び,長さ35cmに切 りそろえ,20cmスパ ンで両辺

支持 し,中央部に集中荷重を載荷 して曲げ試験

を行った.集中荷重を引張 ･圧縮試験機 (テン

シロン)により,クロスヘッドの降下速度1伽1m

/minで加えた.試料は直径1h m,20mm,30mmを

目安に採取 した.乾燥状態 と曲げ特性の関係 を

みるために,試料採取後,室内において自然乾

燥 させ,60日間に11回の曲げ試験 を行った.

3 結果と考察

1)密度および空隙率

生材の密度G(9/crrf)は,下部で1.04-1.ll,

中央部で約0.82-0.91,上部で0.70-0.83であ

った.この値はスギ材等 と同程度とをっているg).

密度は部位によってかなり異なるが,大きさに

声る差はみられなかった･試料の含水率W(a/a)

と密度G(9/col)の間には次の相関関係があった.

G-0.57+0.0065W(r-0.998:相関係数)(1)

幸乞煉過程における試料の体積変化はわずかで

あり,密度変化は主に含有水分の減少に依存 し

ている,全乾密度は,下部で0.71-0,81,中央

部および上部で0.35-0.60であった.これはヒ

ノキの値よりやや大 きい81

木材の真比重は樹種によらず約1.50とされて

おり,これを用いて空隙率が得られる8㌧空隙率

は,下部で46-530/0.中央部および上部で60-

77%で建材用の樹種 とほぼ同程度であった.

2)含水率

木質部の含水率は部位によって異なり,下部

で約450/0,中央部で約500/0,上部で55-650/o程

度であった.これらの値は大 きさにはほとんど

関係 しない.平衡含水率は約11%である.

3)乾慢特性

図 2に採取後の風乾状態における含水率の経

時変化を示す.含水率は採取後20日間で急速に

減少し.その後微減 しつつ40日程度で平衡含水

率に達 した.これは室内において風乾 した場合

であり,乾燥条件によっては平衡含水率に達す

る日数はかなり変化する.章乞燥特性は大きさに

よってかなりの差がみられ,直径10mmと30mmの

試料 を比較すると平衡含水率に到達する日数は

10日間程度異なった.両者の含水率の差が最も

大 きいのは10日日～20日目の間で,最大 7%程

度の差があった.
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風乾によるギンネムの乾燥特性

4)曲げ特性

曲げ強さは,生材において49-61MPaで.舵

燥の進行とともにこの値は増加 し,平衡含水率

においては68-113MPaの値 を示 した.ギンネ

ムの曲げ強さは他の木材の値とほぼ同 じであっ

た8'.図 3に曲げ強さと亭乞燥日数の関係,および
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図 3 風幸乞による曲げ強さの経時変化
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図 4に曲げ強さと含水率の関係 を示す.図 3に
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図 4 含水率と曲げ強さの関係

示すように乾燥時間の経過とともにほぼ直線的

に曲げ強さが増加する傾向がみられた.含水率

が低下すると曲げ強さは直線的に増加 した.し

かしをがら.平衡含水率に透 した後も経過時間

とともに大きく在っているが.これは収穫後の

時間経過に伴 う内部の組織変化に起因 したもの

であろう.試料の直径が1伽Imと2hmの場合には

曲げ強さに大きを差はをか一)たが,30mmのもの

は全般にこれよy)かなり小 さを値であった.

曲げ試験の結果より微小曲げ理論に基づいて

ヤング率を算出 した.ヤング率は生材で1.9-
6.8GPa,平衡含水率において3.0-ll.2GPaで

あった.これらの値も他の木材とほぼ同 じであ

った8'.乾燥の進行に伴ってヤング率は2倍程度

増加 した.図 5にヤング率と含水率の関係を示

す.曲げ強さと異 り,平衡含水率に達 した後の
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図 5 含水率とヤング率の関係

ヤング率の変化はみられなかった.また,ヤン

グ率に関 しては試料の直径の影響が表われてお

り,1伽1mと30mmの値を比較すると前者が4倍程

度大 きを値 となっている.さらに含水率の影響

は10mmの方が強 く表われた.

曲げ強さo'(MPa)とヤング率E(GPa)の間

には次のようか まぼ直線的な関係があった.こ

れらの関係は試料の直径に強 く依存 している.

10mm:6--0.026+0.0117E (r-0.89)

20mrn:o･--0.051+0.0219E (r-0.95)

30mm:αニー0.028+0.0123E (r-0.85)

曲げ強さやヤング率は.圧縮粉砕,圧縮成形に

大 きな影響 を及ぼすせん断強さ,切断抵抗,圧

縮抵抗等と密接な関係があるが,いずれか一方

を調べれば十分であることが判った､
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2.圧縮粉砕および圧縮成形

1 日的

ギンネL)を圧縮粉砕 した後に圧縮成形すなわ

ち,ペレット化する際の圧縮処理性,供試機の

処理能力および所要エネルギーを調べることを

目的とした.

2 方法

1)供試機 :ペレット化に使用される機械は大

別 してローラダイ式,ディスクダイ式7).および

スクリュー式の3種類に分類 される.本研究で

は,圧縮粉砕,圧縮成形ともにスクリュー式圧

縮粉砕機 (:鶴見曹達株式会社製P15型,P30

型)を使用 した.本研究で主に用いたP15型の

構造の概要を図 6に示す.これはプラスチック

①bDIfスクリュー ④投入【こJ

② ダイ ⑤モーター

(彰定量供給機

図6 供試機の概要

成形,食品カロ工等 に使用 される押出 し成形機

(イクス トル-ダ)とほぼ同 じ構造である9'

紳断 した試料を定量供給 し.スクリューによっ

て圧縮 しつつ,スクリュー先端のカッター等で

粉砕 し,ダイより押出す機構である.また成形

にも同 じ供試機 を用いた.スクリューは減速機

付三相誘導モータ (200V,llkW)と直結 されて

おり,スクリューの回転速度は150rpmである.

バレル内径は約100mmで,加圧部のバ レル長は

210mmであった.

バレル先端に装着するダイは圧縮処理におい

て重要を役割 を果たす部分である9'.供試機は粉

砕用と成形用として形状の異なるダイを使用 し

ている.粉砕用は中心より放射状に数個の長円

形 ノズルを配 したダイで,成形用は円形ノズル

のダイである.

P30型圧縮粉砕機はモーター出力が2倍 (22

kW)で,構造はP15型と同 じである.

2)処理方法

木質部 をシリンダ型カッタで細断 した後に供

試機 を用いて圧縮粉砕 した.紳断試料はモータ

ーがオーバ-ロー ドにならをい程度に,定量供

給機の送 り速度 を調整 しながら供給 した.粉砕

した試料に粘結剤を加えて,ダイを交換 して成

形 した.試料の水分状態によっては成形時にカロ

水する場合もあった.粉砕 ･成形中は,処理能

率.モーター駆動電流値,処理物の温度および

含水率等を測定 した.

試料は琉球大学キャンパス内で採取 したもの

で.直径10-40mm程度のものであった.また,

成形に用いた粘結剤はキャッサバデンプンであ

る.

3 結果と考察

1)圧縮粉砕

粉砕はいずれの試験においてもはぼ良好に行

われた.ただし,試料水分が約17%の場合では

バ レル内部で焦げついて煙が発生して粉砕不能

となったので,加水 した上で粉砕 した.

表1に圧縮粉砕試験結果を示す･所要動力

表 1 ltd_締粉砕美験結果

実験番-;;-試料水分 所要動力 能 玄十 埋位能率 水 分
(o/o) (kW) 一転/h) (kq/kW) (形)

PP1 40.02〟39.96〟17.22 ll.7二L3 131.0 .日.2 29.75

PPZ 7.3士0.8 79.2 lO一8 35.62

PP3 7.8士2.1 182.0 23.3 35.60

PP4 7.8±1.3 107.0 13.7 36.32

PP7 9.1士0.8 65.7 7.2 32,38(細水)

PPS 41.98++//〟25.ll〟30.16ケ 7.8±】.3 177,0 22.7 44.07

PP9 9.1士1.3 229.8 25.3 39.66

PP10 8.3±1.3 121.5 14.6 36.8237.42(加水)

PPll 8.8±0.8 143,1 16.3

PPlZ 22.lil.3 133.7 6.1

PP13 19.5±3.9 474.9 24.4 24,93細水)

PP14 20.8±2.6 59.3 2.9 36,73(〟)

(消費電力)は粉砕中に測定 した電流値より算
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出 したもので,スクリュー駆動モータへの入力

値である.能率は1時間当りの粉砕量 を意味 し,

単位能率は 1kWh当りの粉砕量 を表わす.試料

水分は粉砕前後の値 をそれぞれ示 した.

圧縮粉砕における所要動力はP15型供試機に

おいて5.7-13.OkW程度であった.P30型供試

機においては13.6-26.OkWであった.粉砕中

の所要動力はかをり変動 したが,その大 きさは

試験によって異なった.能率は,P15型供試機

で65-230kg/h,P30型で60-680kg/hであった.

単位能率をみるとP15型供試機で7.2-23.3k9/

kWhでおよそ3倍の幅があった.P30型では2.9

-30.6kg/kWhで10倍の幅がある.これより圧縮

粉砕 を効果的に行 うためには条件設定の分析を

行い,最適条件 を求めておく必要があることが

判った.次にダイのサイズによる単位能率 をみ

ると,細目では7.2-14.6k9/kWh,平均12.5k9/

kWh,中日では11.2-25,3kg/kWh,平均20.6

k9/kWhで両者には2倍近い差がみ られた.同

一試料を用いたPP8-PPllの結果を比べると

PP8および9が中日,他が細目と怒っており,

サイズの影響がみられる.同様にP30型におい

ては.細目と太目のダイを用いたので,単位能

率への影響がさらにはっきりと表われている

(表 1参照).

単位能率に関する園子 として,ダイサイズの

他に試料採取後の経過日数が考えられる.P15

型供試機における単位能率を経過日数によって整

理すると,細目,中日いずれのダイでも経過日

数が多くなると.単位能率は減少する傾向がみ

られた (表 2参照上経過日数に伴 う変化を容易

表2 採取後の経過日数と単位能率

(P15型供試機)

経過日数1日) 含 水 率(%) 単位能率(kg/kWh)細 目 中 日

41 17.22 7.2 ll.215 40.02 10.8

12 39.96 13.7 23.3

ll 41.98 14.6 22.7
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に知 りうる物理量は含水率である.採取後41日

日では,含水率17.2%,単位能率7.2kg/kWhと

他のグループとは明確を差が表れている.この

試料はそのままでは摩擦熱によって焦げっき粉

砕不能となったので,加水 したものである.こ

のように,圧縮粉砕に対する試料水分の影響は

非常に大きいことが判ったが,採取後11-15日経

過 した試料の含水率は約40%程度でほぼ同 じで

あるにもかかわらず,単位能率にはかなりの差

があった.ギンネムの風車乞特性 を示 した図 2を

みると,採取後 2週間程度は含水率が急速に低

下 している.従って,採取後11-15日の試料に

は含水率に差があって然るべ きであるが.上述

のように実際には差のないデータを得た.これ

は細断試料のサンプリングの問題か,あるいは.

貯留状態によって水分が消失せずに保持 された

ことに起因するものであろう.

ダイより押出される試料の品温はおよそ100

℃.また,バ レル外側の裏面温度は83℃であっ

た.これよりスクリュー部においてかをりの摩

擦熱が発生 していることがわかる.試料内の水

分は加圧によってしみ出 し摩接面の潤滑剤とな

って抵抗 を低減 し,さらに,蒸気化 しスクリュ

ー等の温度上昇を抑制する効果があると考える.

粉砕前後の含水率には 5%程度の差があり,粉

砕による乾燥効果もあることを示 している.杏

研究で知 り得た範囲では,ダイのサイズにもよ

るが,試料の含水率300/o付近に水分の添カロをL

で圧縮粉砕 しうる限界値が存在するようである.

なれ 試験的に行った採取直後の生材の粉砕で

は所要動力は4kW以内で品温 も極 めて低かっ

た.試料水分は摩擦以外の物理性の変化にも開

通 して粉砕エネルギ-の大きさに影響する.節

述のように曲げ強 さやヤング率は乾燥の進行に

伴って大幅に増加する.このためスクリュー内

での圧縮,せん断,切断等の粉砕挙動における

所要エネルギーは増大 し,単位能率が低 下する

と考えうる.

試料の粉砕状態は適切を指標が見当らず,定

属的には表示 しえをかったが.観察 した限 りで

はダイサイズの小 さい方が細かく粉砕･された.

2)Fi諸占成形
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圧縮成形試験においては,設定条件によって

は成形不能もしくは不良な場合もあり,粉砕に

比べていくつかの問題点があることが明らかに

なった.成形不能になるのはダイのノズルに試

料がつまる場合で.これに対して押出されても

十分に成形 されない場合もあった.表 3に圧縮

表 3 圧縮成形実験結果

実験番号 水 分 所要動力(kW) 能 滋 単位能率(k9/kW)ヒ 一.I-(kg/h)

PCl 36.32 6.5 61.0 9.4

PC2 35.餌//39.02 5.2 94.0 18.1
PC3 5.2 96.0 18.5

PC4 13.0±1.3 62.5 4.8

32,93 16.9±1.3 3.710､3

PC5P,C6PC7 35.89〟////25.35//23.99

PC8 6.5 66.9

PC9 10.4±0.5 75.7 7.3ll.6

PC10 13.0±2.6 -

成形試験の結果を示す.言朗貧番号PC1-PC3

およびPC9では良好に成形されたが,PC4-

6.7,11では成形物の結合が不十分であった

残 りのものについては.最初は比車知勺良好であ

ったが.ノズル内に試料が付着 し成形物が次第

に細 く.硬 く在った後に最終的につまってしま

った.

p15型供試機の所要動力は5.2-15.6kW七･あ

った.能率は60-100kg/hで,単位能率は7.3-

18.5kf)/kWhであった.成形が良好な場合 には

所要効力はほぼ一定であったが,そうでない場

合にはかなりの変動がみられた.

ダイサイズが大きくなると単位能率は増加す

る傾向がみられた.しかしをがら,ノズル経と単

位能率の明確を関係は得られなかった.圧縮成

形に対するダイサ イズの影響はノズル径だけで

なく,ノズル長,開孔面積比,孔数によると考

えうる.

併読機は他のペ レット成形機に比べてモータ

ー出力が小 さく,成形において粘結剤の使用を

前提 としている.従って粘結剤の添加畳は成形

状態に大 きく影響する.そこで同一1-試料および

ダイを用いて.添加立 を100/Oと200/Oに変えたと

ころ.10%ではつまるか成形不良となった.こ

れに対 して200/Oではほぼ問題なく成形 された.

しかしながら20%添加でも試料水分等によって

は成形状態にいく分差がみられた.

圧縮粉砕の場合と同様に圧縮成形においても

試料水分の影響は大 きいことが明らかに在った

含水率約25%および35%における結果を比較す

ると,いす'れの場合でも単位能率は前者の万が

小 さな値 と在った.さらに成形状態は不良で,

所要動力にも変動がみられた.粘結剤はスクリ

ューで加圧 され,また,摩擦熱によって溶融す

る.キヤ ノサバデンプンの溶融点は含水率に影

響 され,含有水分が多い程,低圧,低温で溶融

することが示されている'ol.溶融体が試料全体

に拡散すると成形状態は良好になり,また.ス

クリューやバレルとの接触面において潤滑剤の

役目を果すために.所要動力は小さくなって安

定 し,押出される畳 (流産)も増加するものと

考える.試料水分が低い場合には.カnr-F.が十分

でをいとデンプンの溶融が不完全で成形状態に

も影響が表れるとともに,所要動力は摩擦によ

って大 きく変動する.本研究で得た結果も大概

このようを傾向であった.

結 び

本研究ではギンネムのエネルギー化における

圧縮粉砕特性および圧縮成形特性の分析 を行 う

とともに物理性の一部を得た.様々な条件下に

おいて,ギンネムを安定的にエネルギー化する

には,本研究で概要を把握 した斥縮粉砕特性お

よび圧縮成形特性に基づいて,試料水分,試料

の物理性,ダイの形状,および粘結剤の添加量

等の各因子の影響をさらに詳細に分析 しをけれ

ばならない .

本研究を遂行するに当って全面的に御協力い

ただいた鶴見曹達株式会社,ならびに.実験お

よびデータの取 りまとめ等に助力のあった琉球
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