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教材用排熱利用型籾殻炭化装置の開発

石田康幸*・締出英次** .松尾政弘村*

山本利一九浅田茂裕*

キーワード:籾殻くん炭、炭化装置、排熱利用、教材用、環境教予言

I はむめに

小学校学習指導要領1)、中学校学習指導要領2)

及び高等学校学習指導要領3)では、全ての教科、

総合的な学習の時間、道徳教育及び特別活動の

中で環境教育のー居の充実が期待されている。

これらは、 1996年の中央教育審議会答申4)及び

1998年の教育課程審議会答申5)による、環境教

育の充実の方針を受けたものである。

文部省(当時)は既に、 1990年に環境教育指

導資料(小学校編)6)、翌1991年に陪(中学校・

高等学校編)7)、 1996年には関(資料繍)引を、そ

れぞれ作成し、小・中・高等学校における各教

科を中心とした環境教育の展開方法の方向を示

した。また、 1998年の教育課程審議会答申5)で

は、基本的な考え方及び総合的な学習の時間に

関する項目において、体験的な学習の重要性が

それぞれ指摘されている。

一方、 1999年に始まった「学力低下論争jや、

2004年に相次いで発表された OECDによる生

徒の学習到達度評価 (PISA)や器際教育到達度

評価学会による閤際数学・理科教育動向調査

(TIMSS)の結果の一方的な解釈から、 f学力低
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下J問題が政治的課題として浮上し、その対策
が求められ、文部科学省は「学力j重視に踏み

切ったと言われている凶)。

しかし、 2006年2丹に発表された中央教育審

議会初等中等教育分科会教育課程部会の f審議

経過報告戸では、持続可能な社会の構築が強

く求められていることに触れるとともに、環境

教育についてもエネルギーと環境問題の解決の

観点から、さらに充実することを求めてい

る設2)。

さて、新エネルギーの一つに位置づけられる

バイオマス(生物資源)エネルギーは、計顕的

に効率良く使用すれば、大気中のこ酸住炭素量

を増やすことなく半永久的な利用が可能であ

る10)。

また、バイオマスを炭北して土壌に施舟すれ

ば、炭化物(以下、炭)はその重量の 4害u近く
が炭素であり叫1以 2)、しかも長期間にわたって

珍分解しないため、大気中のニ殻化炭素の増加を

一躍軽減することができ、温暖化防止に効果的

である。

さらに、炭の施患によって、土壌の物理性や

北学性が改良され、これに加え、有用な土壌微

生物の増加などの生物性も良好となることか

ら、土壌の作物生産力を高めるとともに、土壌

伝染性の病害防i徐にも有効であると思われ
る13)。
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また、炭は養譲栽培吊の培地にも適しており、

さらに汚水や汚れた空気の浄化や酸性雨の中和

などにも好適で13にさらに、家畜糞採などの有機

濃厚汚液のろ材として鐙れた性能を保持してい

ると書われる川。

このような背景の中で、著者らは主として、中

学校の「技指・家庭科Jや農業高校の「課題研
究jさらには教育学部における栽培(農業)

習等での環境教育に関する製作教材用として、

イネの籾殻(以下、籾殻)をくん炭化するとと

もに、その過程で発生する排(廃)熱をスター

リングエンジン15，16.17)などの外燃機関の熱源と

して利用できる簡単なくん炭化装置(以下、炭

化装置)を空かん等を用いて試作したので、装

寵の概要と排煙中に含まれる排熱の温度、熱量、

並びにくん炭の品震等について報告する。

詫来、籾殻くん炭の製造法には、{鹿々の農家

で小規摸に行われている専賂簡易煙突を用いた

方法や小型のくん炭製造機による方法等が知ら

れている。また、籾殻を代替燃料として使用し、

同時に産出される籾殻くん炭を利用するための

籾殻燃焼炉則9)による方法、あるいは、籾殻加

熱ガス化利用システムによる製造方法11)等、多

様なものがある。しかし、籾殻くん炭を製造す

るとともに、製造過程における排煙中に含まれ

る排熱を直接有効利用できる方式は見あたらな

し〉。

II 籾殻炭化装置の構想と試作

1. 炭化装霞の構想、

籾殻をくん炭化するとともに、その過程で発

生する排熱をスターリングエンジンなどの外燃

機関の熱源として利用できる装龍の開発に際し

ては、良質のくん炭が容易に製造でき、かつ、熱

利用価値が高く、排気の有害ガス成分やタール

分も{民減できること、さらに、本研究では特に、

容易に教材化できることなどが必要とされる。

そこで、様々な検討を行った結果、国1のよう

な構造の装置を考案した。
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この装置では適宜上部から籾殻を供給するこ

とにより燃焼室(⑤は燃;廃室底部)で連続的に

燃;廃が行われる。なお、籾殻が燃焼室に落下す

るまでに、余熱で加熱されて燃焼し易い状態、と

なる。このようにして、燃焼室で一定時間燃焼

させ、くん炭化した段階でくん炭取出口のシャ

ター(@)を開いてくん炭を取り出す。その際、

燃焼室内には、空気取り入れ照の韓関を介して

適量の空気が取り入れられ、良質のくん炭が製

造できる。

燃焼により発生する一重変化炭素等の不完全燃



焼ガスを多く含んだ排嬢は煙突を上昇して、

燃焼器(⑮)に至る。再燃焼器には装寵外部か

ら空気導入管(⑪)を介して新鮮な空気が供給

される。ここでは不完全燃焼ガスやタール分が

完全燃焼に近い形で再燃焼されることにより、

より溢度が高められるとともに、有害成分を大

幅に低減することができる。また、燃焼室にて

急激な濃度変化が発生しても再撚焼器によって

吸収される形となり、理突(②)からは高溢で

安定した温度の排煙が排出されるので、スター

リングエンジン等の安定性を要求される熱源と

して有効利用できる。

また、煙突下部に設けた円錐状の傘部である

集煙器(③)等により、燃焼室に入るもみがら

の童を適量に制限でき、燃焼性能をより向上さ

せくん炭の良質化が留れる。なお、燃焼後くん

炭を取り出す前に、スクレーパー(@)を思転

振動させることにより、塊となったくん炭をほ

ぐし、くん炭の取り出しをスムーズにできる。

炭化装置製作の構想に付随して、使用材料の

種類及び耐熱混度、並びに透明な硬質塩化ど

ニール製の箱及びアクリノレ製の円簡を使用して

外壁と円錐状の傘部(集煙器)との距離及び角

度等について試行錯誤的に検討を行い、さらに

空かんを用いて、 2種類の試作器を傾次作成し

様々な検討を行った。従って、今回報告する炭

化装置は3及び4号機に相当する。

直径300mm、長さ 1，000mmの透明なアク

リル製の円簡容器等を用いて、円錐状の傘部(菌

1の③、以下も詞閣の番号を示す)の角度、傘

部と容器内器等との開縞の広狭など様々な検許

を行った結果、傘部の角度は 60"、壁面との間躍

は25mmが適当で、さらに容器の内壁と底部

とを結んで上方向に向けて経が拡大する 45ロの

円錐筒状の周壁(⑤)を設けることにより、く

ん炭取出口から排出されたくん炭の分量に見合

う霊が傘部と円錐鮪状の周壁の開から徐々に燃

焼室に流入することが明かとなった。
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2. 炭化装置の試作

この装寵は図2のような外観を持ち、概略図

lのような構造である。資源のリサイクノレを念

頭におき、材料として、市販のオイルかんの空

かん(龍径300mm、深さ 350mm、20リットル

容)と若干の鉄板(0.8mm)などを用いた。上・

下底を切i徐したオイルかんを2段に重ね、その

丹簡部を容器外壁とし、高温の排熱利用が充分

可能な;埋突を中央に配置、その中稼に再燃焼器

(顕 1の⑮参照、以下も同図の番号を示す)を

装着した。再餓焼器の内部にはステンレス裂の

舗をロール状に巻いた着火加熱装寵が空気導入

管(@)の最上部を取り囲むように装着されて

いる制。そして、煙突の周囲に上部から籾殻を

{共給し、下部の燃焼室で空気の流入を制御しな

がら燃焼(くん炭化)させる構造とした。また、

燃焼室のくん炭は通常塊状に圏まる性質を持つ

ので、スクレーパー(@)凶}を回転させ、細か

くしながらシャター(@)を開き外部に排出す

凶2 炭化装震の外観



るようにし、スクレーパーとシャターは、それ

ぞれ、把手(諜作ノ¥ンドル、⑨)を左右あるい

は前後に動かすことにより容易に操作できるよ

うにした。すなわち、スクレーパーは把手をつ

かんで水平国内で約50。前後、軸回りに揺動自

由になるようにし、シャターも向様に加の把手

で開閉操作できるようにした。

再燃焼器の装着により、後述するように排穐

湿度の上昇と、沃黒色の;壊がほとんど消失した

クリーンな排煙が得られた。なお、容器の車径

は300mm、高さは 680mm、外壁の厚さは 0.9

mmで、煙突には内径 73mm、厚さ llmm、長

さ490mmの市販の素焼の土管と、これを 130

mmに切りちじめたものを用いた法的。

3. 簡易炭化装置の試作

炭化装置の試作の過程で、再燃焼器(図1の

⑮)を装着する工程が比較的難しいと思われた

ので、より簡単な装置として再撚焼器を装着し

ない簡易炭化装援を試作した。

この装置は図3のような構造である。材料は

上述した炭化装置とほぼ同様で、再燃焼器無装

着に伴い、中央に配置した排熱利用の煙突を傘

部(集煙器、③)上部まで誼筒としたことと、空

(図1の@)を除いたことで、製作が

かなり容易となった。なお、帯燃焼器を無装着

のため、排熱温度は低めで、排煙は灰黒色であっ

Tこ。

III 着火方法並びにくん炭の製造方法

まず、着火を蓉易にするため、シャター(図

1及び国3の⑥、以下の番号も関様)を開問、適

量の新聞紙等を入れ、装霞上部から乾燥した籾

殻を供給し、装寵内の煙突外側部分に充満させ

る。次に、シャターを開き着火し、火が十分に

ついた後、空気導入管の末端に取り付けたファ

ン(簡は省略)を駆動する。当該ファンから送

風される空気量は適量に制御する。燃焼室には、

空気取り入れ用の瞬間及び円錐簡状の燃焼窓底

ふ 11

注)

。。
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部(⑤)に開けられた空気導入孔注7)を介して遊

量の空気が供給され、適度な時間燃焼(不完全

燃;境)を行うと、くん炭が製造される。

そして、一定時間毎に、スクレーパー(③)を

往復振動させるように回転させてくん炭の塊を

砕いた車後にシャッター(⑤)を開き、くん炭

取出口から落下させて取り出す。取り出しに際

しては、逆傘状の燃焼室底部の周監が下向きに

小径となる円錐状(⑤)となっているため極め

て効率的となっている。くん炭の取出震は毎回

一定の量で、取り出しの自安は燃焼室上部の溢

度が7000Cに達したときとした問。

このように、くん炭を取り出すと問時に籾殻

を補給し、容器内部に常に籾殻を充満させるよ
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うにした。ここで、燃焼により籾殻がくん炭化

して体積が減少し、また、くん炭の取り出しに

より、籾殻が自然落下して撚焼寒に入り込み、燃

焼が継続される。その際、煙突下部に連結され

た傘部である集煙器(③)によって燃焼室に入

る籾殻の量が適量に制隈され、これにより燃焼

性能が向上し、良質なくん炭が得られた。

IV 炭化装罷内部の温度、熱量、並びに炭北
能力

試作した炭化装援(以下、基本型)及び簡易

炭化装置(以下、簡易型)の両者について、炭

化装置内部の混度分布、排煙の熱量、並びに炭

化能力について検討した。

1. 装置内各部の混度測定と排摺の熱量

装置内各部の温度の測定点を国4に示した。

炭化装置内の温度を基本型では、煙突上部

(⑦)、中部(⑥)、下部(⑤)、再撚焼器中部(④)、

再燃焼器誼下の煙突部(③)、燃焼室誼上の煙突

部(②)、燃焼室上部(①)の 7点で澱定した。

また、簡易型では、煙突上部(⑦)、再燃焼器中

部と問じ高さの位置(④の近似点)及び燃焼室

上部(①)の3点で、それぞれ、アルメロ・ク

ロメルの熱電対を用いて連続的に測定した制)。

また、基本型については、煙突出口に水を入れ

た湯前鍋(内経150mm、深さ 70mm)を設置

し、水濃の上昇から排煙仁和の熱量を計算したO

基本型内各部の灘定温度は図5に示した通り

であった。約780屈の平均値は、煙突上部(⑦)

では4050C、中部(⑥)及び下部(⑤)では411

及び555T、再撚焼器中部(@)では5630C、

燃焼器産下(③)及び燃焼室直上(②)では512

及び5220C、燃焼室上部(①)では5460C を示し

た。また、装置内での温度変化を示す、全測定

を通じての最高調度と最低温度との差は、理突

上部では2rc、中部及び下部では60及び18"C、
再燃焼器中部では600Cと小さく、再燃焼器菌下

及び燃焼室車上では 170及び1980C、燃焼室上
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間4 温度のjJl.U定点
注1) ①~⑦はそれぞれ、第l測定点~第7澱定
点、を示す。

注 2) 各測定点まで、銅製の綴管を通じてアルメ

ロ・クロメル裂のセンサーを入れ、滋I.iを

連続的に測定した。

600 

400 l' 

∞
(
℃

)
0
 

2
 

① 

燃焼室
上部

煙突出口
測定点

図5 炭化装置(基本主主)内の温度分布
注) 1燃焼サイクル(炭の排出から次の排出まで
の待問で、約 13分間)内での最高?温度、最
低i昆度及び算術平均値を示す。

部では3000Cと下部になるほど大きくなった。

燃焼室上部で最も混度差が大きかったのはくん

炭の排出による影響で、その影響は上部になる

17 -



ほど小さくなり、特に再燃焼室中部以上では、60

~180C と極めて小となった。このように、燃焼

室上部をはじめ煙突下部の温度はくん炭排出に

よって大きく影響を受けたが、スターリングエ

ンジンの受熱部設置が予定される理突出口の温

境変化は極めて小さく、最高協度と最低視度と

の査はわずかに 21"Cに過ぎず、常に 400"C前後

の安定した濃度が得られることが明かとなっ

た。

次に煙突上部(⑦)、再燃焼器中部(④)及び

燃焼室上部(①)の3点について、くん炭の排

出による混度変化の一例は以下の通りであっ

た。

くん炭の排出は、先に触れたように燃焼室上

部の温度が700
0
Cに達したときとしたが、くん

炭排出誼後、燃焼室上部の温度は急激に低下し、

以後低下は緩'慢となり、その後徐々に上昇し

7000Cまで回援し、その後排出により再び低下

した。一方、再燃焼器中部では 560~6000C 韓度

を、理突上部では、 390~4000C 程度と安定した

温度推移となった。

簡易型では、煙突上部(⑦)、再燃焼器中部(④)

と向じ高さの位置及び燃焼室上部(①)の3点

で、瀧度測定を行った。前述した再燃焼器を装

着した基本型開様、くん炭の排出は、燃焼室上

部の潟度が700"Cに達したときとした。くん炭

排出直後、燃焼安上部の温度は急激に低下し、そ

の後徐々に上昇し 7000Cまで囲復し、その後排

出により再び急激に低下した。…方、再燃焼器

中部と同じ寓さの位置では 350~370"C 程度を、

;煙突上部では、 2000C前後と安定した温度推移

となった。しかし、再燃焼器中部と同じ高さの

位置及び、煙突上部では、基本型の関位置に比

べ、 200"C前後温度が低めであった。

基本型について、排煙による水の温度上昇を

測定することから、その排煙中に含まれる熱量

を計算した結果、排煙中には257W (257 J /S、61

cal/s、熱効率0.34)の熱量が含まれていること

が明かとなった。

2. 炭化能力

基本裂では、 1時関当たり、含水量10%のも

みがら 2kg (容量で55L)から 0.5kgの良質な

くん炭を製造できた制。)。なお、簡易型の炭化能

力は基本型に比べ若干劣るようであった。

V おわりに

栽培や農業分野における環境教育に関する製

作教材用として、籾殻をくん炭化するとともに、

その過寝で発生する排熱をスターリングエンジ

ンなど外燃機関の熱源として車接利用できる従

来にない新方式の炭化装置を空かん等を用いて

試作し、開時に排煙中に含まれる排熱の温度、熱

並びにくん炭の品質等について様々な検討

を行った。

その結果、試作装置は良質なくん炭が連続的

に得られるとともに、スターリングエンジンの

受熱部設龍が予定される理突出自において、基

本型では 400
0
C前後、欝易型では2000C前後の

安定した温度が得られることが明かとなった。

また基本型の排盤中には 257W (257 J /S、61

cal/s、熱効率0.34)の熱量が含まれ、さらに再

燃焼室における排煙の二次燃焼によって、比較

的清浄な排気(排煙)が得られることが明らか

になった。

ところで、ここで、排熱、排理および製造炭

の利用システムを構想すれば、以下の撲になる

と思われる。

排 熱:スターリング発電

炊事
L
b
レ
B

判
担
。 ;謹.，薫製

木酢液

製造くん炭:燃料(豆炭、練炭)

土壌改良

養液栽培

汚水浄化

酸性雨の矯正

空気浄化

排熱は、現在開発中の教材用排熱利用型のス
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ターリングヱンジンや他の外燃機関用の熱源に

利用することを想定している。また、授業で栽

培した各種作物の炊事にも利用できる。

また、再燃焼器を装着しない場合、黒灰色の

煙が排出されるが、この煙は窯製製造に利用可

能である。また、煙を容器に集め、水分調整を

行えば、殺藷・殺虫効果のある木酢液が得られ

る。木酢液は化学合成農薬の代わりに、環境に

やさしい資材として各種病害虫の防除に利用で

きる O

製造したくん炭は多方面の利用が期待でき

る。

炭は古くから、燃料として利用され、開発途

上国では、現在も主要な燃料とされている。例

えば、ミャンマーのある都市では、炊事用燃料

の大半が炭と薪であると言われている問。従っ

て、製造くん炭を用いて、主主炭や練炭を製造し

て、栽培作物等の調理時に利用すれば、開発途

上国や戦後しばらくの間のわが国での炊事事情

の理解を助ける教材・教具となると思われる。

また、炭は大小さまざまな形の孔隙を無数に

持ち、物理・化学的な吸着力に優れた無菌のア

ルカリ性物質で、保水力にも優れた炭素と無機

物の塊である。従って、以下のように様々な効

果が認められる。

関東ロームの赤土を用いたポット試験の結

果、製造くん炭の施用は土壌改良につながりk、

ラツカセイをi増普j民させることが明らかとなつ

た20仏0，2♂2山

子孔L傍綜:が増加し、通気性や透水性などの土壌の物

理性や化学性が良好となるとともに、根粒欝や

有用な欝根菌が増加し、窒素や燐畿の供給が増

加したことによるものと推察される。

イチゴやキュウリ栽培などでは、従来、

くん炭を用いた養液栽培が知られている 2九

また、炭は水中や土壌中において、有害物質

を吸着したり、有用微生物のすみかを提摂する

ことを通じて有害微生物の増殖を防ぐため、汚

水の浄化にも利用できる。

なお、著者らの他の試験の結果、製造くん炭

は、離性F誌の矯正や、排煙からの硫黄酸化物の

i徐去にも効果が大きいことが見出されてい
る13，20，21)。
さらに、一部の畜産農家で行われているよう

に、炭は牛や豚の整腸剤や畜舎の脱臭剤jとして

も科用できょう 1幻。

なお、本報の内容は、炭化装置の製作及びそ

の料用、完成品の利用のみ、あるいは製造くん

炭の有用など、地域や学校の事"育と学生・生徒

の発達段階に却して扱い方を工夫すれば、技術

科の教員養成、農業高校の課題研究や実習の教

材、あるいは中学校の技荷・家躍科、さらには

中・高の総合的な学習の時間等における、創造

力や問題解決能力の養成を目指す総合領域的な

教材として適していると思われる。さらに、小

学校の高学年や中・高の他教科においても、エ

ネルギーやリサイクルにかかわる展示教材とし

て利用できる。

既に述べたように、炭の用途は様めて広く、し

かも自然の箱環を妨げることがない。さらに、イ

ンドネシアなどでは、わが留の研究者の支援で、

炭を用いて土壌を豊かにし、熱帯林を再生する

研究なども進められているなど、地球湿緩イ七需

題の対策としても期待が大きい問。

ところで、極めて微量とは思われるが、くん

炭化の際に発生する可能性のある夕、イオキシン

類の抑制のためには、排気ガスの湿度を 8500C

以上の高温で燃焼する必要があると言われてい

るが叫、本研究では、再燃焼室の温度は最高

700"Cに過ぎないので、今後一躍、温度上昇の工

夫の必要がある。

一正

1) r学力低下論争jは1999年の大学の理科系教
よる f分数ができない太学生J(岡部恒

治ら、東洋経済新報社)や f学力崩壊 fゆと

り教育jが子どもをダメにした J (和田秀樹、
PHP研究所)に始まり、 OECDが2003年に
行ったPISA調査(生徒の学習到達度評価、
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Progra111 for International Stud巴ntAsses- 111111の穴を開けた底面を持つ内径135111111、高

111ent)や臨際教育到達度評価学会が碍年に さ120111111の筒に、下端の夜筏160111111、上端

行った TIMSS諦査(国際数学・理科教予言動向 の夜径55111111、高さ 100111111のテーパー状の

議査、 Trendin International Mathe111atics 傘部を組み合わせた鉄板製の容器を素焼きの

and Science Stucly Asses111ent)における一 煙突の間に取り付けたものである。再燃焼器

部の結果が以前に比べ低下したことを、 2004 の内部には、煙突内を上昇する高温の排気に

年12月にマスコミが一斉に報道し、これをー よって赤熟化することによって可燃ガスに点

部の評論家や政治家等が過大に取り上げたこ 火するステンレス製の網 (5X4111111の網目の

とが大きく影響していると思われる。なお、こ髭 もの。直径0.05111111のステンレスの針金製で、

の鶴、 2002年1月に遠山文部科学大臣による 長さ 1，200111111、幅50111111の絹を2つ折りに

緊急アピール「学びのすすめjが出され、 2003 して使用)を空気導入管の先端に 8~9 回程度

年12Flには学習指導要領の一部改定が行わ 巻きつけた着火装置が設資されている。巻つ

れ、「確かな学力の!匂上j、「補充的な学習j、「家 けの程度すなわち網の盆によって、排煙の温

庭学習の充実Jや、 f学習指導姿鎮の(最低)基 度、熱量及び成分がかなり変動するので、調薬

準J化、 f総合的な学習の時間Jの充実等がそ が必要である。

れぞれ提唱されている。 5) スクレーパーは燃焼主主底部に沿う形で棒状の

2) 中央教育審議会初等中等教育分科会教育課程 器具を動かして、くん炭の塊を壊し、ばらばら

部会の「審議経過報告J(2006年2月日日)で にする装震である。

は、「子どもの学力に低下傾向がが見られるこ 6) オイルかんには円周に沿って上下2箇所ず

と、一後略J等から、「装礎・基本を徹底し 後 つ、端預から 20111111及び85111111の位置に補

話各jと述べる一方で、f潔境教育については、社 強のための打ち出し構造がある。またかんの

会科、理科、生活科、技術・家庭科などの各教 下底部分の直径は上底部分の直後に比べ若干

科や総合的な学習の時間などにおいて、 短いので、上・下底を除いたオイルかんは、端

略一、特に持続可能な社会の構築が強く求め 面から 20111111の位置にある打ち出し構造を

られている状況に配慮し、エネノレギ一環境問 利用し、差し込むようにぴったりと二段に震

題という観点も含め、さらなる充実が必要で ねることができ、重なる部分は 20111111ずつの

ある。」とするとともに、 f科学技術教育、 ため言語さは680111111となる。

略ーなどについては、その充笑を翻っていく 7) 空気取入用の隙間は、帯状の金属片のスライ

必要がある。jと記述している。 ドカバーをスライドさせることにより関口函

3) 例えば、農業機械化研究所による H2及びCO 積を調整でき、空気導入孔は円錐筒状の周壁

を主成分とする可燃ガス(平均発熱量約1，000 に100C1112当たり、直径6111111の円子しを約90

]王cal/N1113)の採取を自的とした「穏の籾殻加 {限開けたものである。

熱ガス化科用システムjでは、残さとして揮発 8) 燃焼室上部の温度が700.Cに達するのは、前

分を 5%、炭素を 36%、灰分を 59%含む籾殻 閤取り出し後約13分後であった。なお、この

くん炭が得られた。なお、原料籾殻の揮発分、 とき排出されるくん炭には、完全にくん炭化

炭素及び灰分はそれぞれ61%、19%、及び されていない籾殻が数% まれている

20%であった日}。{也の研究においてもほぼ悶 が、これ以上燃焼を続けると灰化したものが

様な結果が得られている1九 急激に増大するので、適当な目安と思われる。

4) くん炭の製造に探しては籾殻を不完全燃焼さ また、着火後、初回に排出されたくん炭は不均

せるために、燃焼家への空気の流入を制限し ーかつ不良のものが多い額向がある。

ているので、かなりの可燃ガスが煙突から排 9) 容器及び燦突等の外鐙に穴をあけ銅製のパイ

出されるo 再燃焼器はこの可燃ガスを煙突中 プを通し、その中をアルメロ・クロメル線を碍

央部で燃焼させ、高温の排熱を得ょうとする 子様の絶縁体で包んで通過させ、煙突等の仁和

ものであり、煙突の内径よりやや小さい 60 央に熱電対の先端が位援するように工夫し
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た。ア jレメロ・クロメ lレ高泉はレコダー

(GRAPHIC CORP. 製の HIGHTBURIT

RECORDER， TYPE MH9010)に接続して測

定点の温度を連続測定した。温度測定は 6E3 

簡に渡り、 7箆所の測定点で同時に、 1分毎に

延べ約780閉(13時間)測定した。なお、く

ん炭の排出回数は 60回であった。

10) 炭化装罷一杯で容量約20L、震さ約0.7kgの

籾殻から 0.2kgのくん炭を製造できる。
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