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Abstract: As means for stable premixed combustion, we have presented the cyclone combustor, which consists of a 
cylindrical chamber and fuel nozzles installed tangentially on the side wall. In this combustor an extremely stable 
flame can be obtained in the swirl flow, formed along the inner wall of the combustor. In general, it is difficult for 
the clean combustion to occur in biomass combustion system. In the present study, experiments on the biomass 
combustion by the cyclone combustor were carried out, and comparing those on fuel gas jet flames. Wood charcoal, 
bamboo charcoal and white-pellet were used for biomass fuels. The effect of the fuel on the NOx formation and 
flame temperature were examined. It was shown that the temperature profile and NOx formation of the biomass 
flames are almost the same as those of the gas flames. 
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１．まえがき

地球環境問題への燃焼技術分野における取り組みは，

燃焼効率の向上，低 化，燃料多様化と進み，さらに

エネルギーシステム全体から見た技術革新が今日求めら

れている．また，低炭素社会の実現に向けて，カーボン

ニュートラルな燃料として間伐材や害虫被害を受けた木

材等のバイオマス燃料を活用した燃焼技術の構築が期待

されている．これらの木質バイオマス燃料は，化石燃料

と異なって燃料性状の変動が顕著であるとともに多量の

水分を含む低発熱量であり，安定した高効率燃焼が困難

である．そのために，燃焼機器の設計にあたっては新た

な技術が必要となっている．

木質バイオマス燃料の利用形態として，木材をチップ

状，あるいはペレットに加工したものを燃焼炉で直接燃

焼させる方法が挙げられる．これらの従来から用いられ

ている木質バイオマスの燃焼処理法のほとんどは，難燃

性を補うために助燃剤に燃料油や天然ガス等を必要とし，

化石燃料への依存および燃料代によるコスト高を招いて

いる．さらに当然のことながら，これらの燃焼システム

は助燃剤の排出物として を発生させることになり，

環境保護の観点からも問題となる．また，ペレット単体

の利用法として，ペレットストーブが最近注目されてい

るが，火炎温度が低く高効率燃焼は達成できず小規模な

民生用の温熱利用に留まっている．

一方，木質バイオマスを流動床や電気炉により加熱し

て燃料ガスを発生させるガス化プロセスでは，システム

全体が複雑かつ高価となることや、バイオマス材に特有
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のタール発生が実用化に向けての高いハードルとなって

いる．微粉炭焚き火力発電システムにおける木質バイオ

マスの利用に石炭と混焼させる方法がとられているが，

混焼率は ％ 以下であり，木質バイオマスを有効に専

焼させることは困難である．

燃焼器からの 排出を低減する有力な方法の一つと

して，燃料希薄な予混合燃焼を行うことがある．しかし

ながら，現在工業的に広く用いられている拡散火炎に比

べて予混合火炎は安定性が悪く，高負荷で安定な予混合

燃焼を得ることは困難である．火炎を安定化する手段の

一つに，円筒状燃焼器の側壁に接線方向に取り付けたノ

ズルから燃料を噴出させる旋回流燃焼器が考えられる．

例えば，小沼らはこの燃焼器がもつ優れた火炎安定化性能

を実用燃焼器に応用することを目的として，その燃焼特性

および火炎安定化機構 を明らかにし，さらに 排出特

性 について調べている．

本研究においては，ガス燃料と同じ燃焼挙動を示す程

度に木質バイオマスを粉砕して粉体燃料化する．この粉

体燃料を旋回流燃焼器の高速旋回空気流中で着火させ，

バイオマスの安定な燃焼を持続させることにより，高発

熱・高効率な燃焼炉の実用化を目指す．すなわち，廃棄

物処理法の改善および 排出削減に向けて，旋回流燃

焼器の適応性について検討する．

本論文では，木質廃棄物バイオマスを粉体燃料として

利用する実用的な旋回流燃焼器を開発するために，最適

な燃焼条件を見出すことを試みた．最初に，小型の旋回

流燃焼器を用いてプロパンおよびメタン／空気予混合火

炎を対象に可燃限界， 排出量と諸因子との関係を調

べ 木質バイオマス粉体の燃焼特性について検討した．

次に，実用化に向けて大型の旋回流燃焼器を試作し，比

較的に粒径の大きな木質バイオマス粉体を用いて火炎安

定性に関する実験を行った．
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Fig.1 Experimental apparatus 
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Fig.2 Cyclone combustor 
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Fig.3 Flammability limits of propane 
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Fig.4 Flammability limits of methane 
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Fig.5 Effect of φ on EINOx for fuels (n=2) 

 
図 7 にメタン／窒素混合燃料の NOx 排出特性を示す．

横軸は窒素と燃料の体積混合比で，縦軸は窒素混合燃料

の EINOx と燃料単体の EINOx の比である．窒素混合比が

約 2 で EINOx の値はほぼ半減しており，消炎する直前の

混合比７では EINOx の値は単体燃料の 20%にまで減少し

ていることがわかる．窒素混合による火炎温度の低下が，

このような NOx 低減をもたらしたと推察される． 

Fig.6 Effect of φ on EINOx for fuels (n=4) 
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Fig.7 Effect of nitrogen on EINOx 
 

３．小型旋回流燃焼器を用いた粉体燃料の燃焼実験 

3.1 実験装置および方法 

粉体燃料実験に用いた装置はガス燃料の場合と同様で

あり，図 2 に示すように 4 本のステンレス製ノズルを設

置した[6]．内径 2mm のノズルＡ・Ｃから，保炎のために

プロパン／空気予混合気を，内径 4mm のノズルＤから粉

体を混入させた空気を，内径 2mm のノズルＢから空気の

みをそれぞれ供給する．粉体燃料としては平均粒径７μm

の木材炭，平均粒径 10μm の竹炭を用いた．図 8 に木材

炭の顕微鏡写真を示すが，間伐材を電気炉で 400℃一定

で炭化した後に，ジェットミルで粉状に粉砕したもので，

発熱量は 6,680cal/kg である．一方，図 9 に竹炭の写真

を示すが，竹割り箸を木材炭同様に炭化させた後にロー

ルミルで粉状にしたもので，発熱量は 7,480cal/kg であ

る．また，表 1 に両粉体の成分分析結果を示す．木材炭

および竹炭の燃料比（固定炭素／揮発分）を算出すると，

3.9 および 4.1 であり，この値は半瀝青炭（燃料比 4～7%）

と同程度である． 

実験は，空気流量 20L/min，粉体供給量 2ｇ/min 一定

で行った．なお，NOx 濃度および CO 濃度はガス燃焼実験

と同じ装置を用いて測定した．火炎温度測定には，素線

径 0.1mm のＰt/Ｒh40%-Ｐt/Ｒh20%熱電対を用い，その出 
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Fig.8 Wood charcoal

Fig.9 Bamboo charcoal 

力はデータロガーによって記録した．

実験結果および検討

図 ， に木材炭および竹炭の粉体火炎写真を示

す．粉体供給量は ｇ である．両火炎ともに平均粒

径より大きな粒径の粉体が飛翔して燃焼する様子が見ら

れるが，全体的な火炎形状はガス火炎と類似しているこ

とがわかる．

プロパンガスを用いたパイロット火炎が，バイオマス

粉体火炎の排気ガス組成に及ぼす影響を調べた．図

は，ガス濃度を変化させて 濃度を測定した結果で，横

軸φはパイロット火炎の当量比である．パイロット火炎

単体の結果を見ると，燃料濃度の低下に伴ってφ

付近の過濃側で 濃度が急に減少し，その後 濃度が

低い値を維持している．φ より希薄側では火炎が

不安定になり，さらに燃料濃度を薄くすると火炎が消失

した．パイロット火炎単体の燃焼範囲は当量比φ

～ であるのに対し，木炭混焼火炎では当量比φ

～ ，特に竹炭混焼火炎ではφ ～ と希薄

側の燃焼範囲が広く，ガス燃料の供給を止めた場合にお

いても安定な火炎が形成され，バイオマス粉体の自燃が

確認できた．

図 に 排出特性を示す．パイロット火炎単体の結

果を見ると，φ 付近でピークを持つ が，φの低下

に伴って減少するという一般的な噴流予混合火炎の傾向

を示している．一方，バイオマス粉体火炎もガス火炎と

同じ傾向を示しているが，希薄側で 排出量はゼロに

はならず 程度検出されている．この原因としては，

表１に示した元素分析結果であるバイオマス成分由来の

窒素の酸化が考えられる．ただし，この現象については

不明な点があるので，今後さらに検討を要する．

旋回流燃焼器出口下流 断面における半径 方向の

火炎温度分布を測定した．図 は，パイロット火炎の当

量比φ を一定とし，粉体混入時の火炎温度 を調

べた結果である．両粉体火炎はガス火炎に比べて約

℃温度が高いことがわかる．これは，パイロット火炎

が希薄であり理論混合状態の火炎温度に比べて火炎温度

が低くなるのに対し，ガス燃料に粉体燃料を付加した場

合には混合気全体の燃料濃度が濃くなり，理論混合状態

に近づいたために火炎温度が上昇したものと考えられる．

 
 

 
Table 1 Biomass fuel properties

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
(a) Wood charcoal (b) Bamboo charcoal 

Fig.10 Charcoal flames 
 
 
 

Charcoal Wood Bamboo 

Proximate 
analysis 

（Wt %） 

Moisture 2.3 1.7 
Ash 4.0  2.3 
Volatile matter 19.2 18.8 
Fixed carbon 74.5 77.2 

Ultimate 
analysis 

（Wt %） 

C 86.3 87.0  
H 2.8 3.26 
O 6.46 6.86 
N 0.34 0.58 
S 0.05 0.03 
Ash 4.1 2.3 
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Fig.11 CO Concentration profiles 

 

 
Fig.12 NOx Concentration profiles 

 

 

Fig.13 Flame temperature profiles 

of pulverized biomass 
 
 

４．大型旋回流燃焼器を用いた紛体燃料の燃焼実験 

4.1 実験装置および方法 

図 14，図 15 に大型旋回流燃焼器の外観および概略を

示す[7].燃焼器は全高 950mm，外径 540mm であり，内部

には内径 200mm,深さ 230mm のくぼみが二段あり,内径

100mm の流路で連結されている．燃焼器出口径は 75mm で

あり，側壁の 2 カ所に観察窓（内径 50mm）が設置されて

いる．１段目のくぼみ底部（断面 A-A）に設置された燃

料ノズル（内径 27mm）から粉体およびプロパンガス/空

気予混合気，別のノズル（内径 27mm）から空気を供給し

た．燃料としてはホワイトペレットを用い，粉砕動力を

極力少なくするために，前章の炭化物に比較して大きな

粒径 300～500μm の粉体に粉砕した．粉体供給量 M は 10

ｇ/min である．実験は総空気流量 Qa=60L/min 一定で，

燃料ノズルからの流量 Qag と空気ノズルからの流量 Qaa

を変化させた．粉体燃料の助燃剤として，プロパンガス

を流量 Qg=1L/min もしくは 2L/min で供給した．実験条件

を表 2 に示す．ガス温度測定には，素線径 0.3mm のＰt-

Ｐt/Ｒh13%熱電対を用いた． 

4.2 実験結果および検討 

プロパン/空気予混合火炎で炉内を予熱した後に粉体

を供給したところ，炉内周辺部を旋回する輝炎が観測さ

れた．そこで，燃焼状況を調べるために燃焼器内におけ

るガス温度を測定した．燃焼器 1 段目中央部における半

径方向のガス温度分布を図 16 に示す．燃料ノズルから助

燃剤として過濃予混合気を粉体と共に供給した後に，空

気ノズルから２次空気を供給する場合には煤の発生がな

く安定燃焼が行われ，図 16 に示したようにガス温度が高

くなることが確認できた． 

 

 

 

Fig.14 Experimental apparatus 
 
 

Flow meter

Controller 
Combustor

Window

Blower 
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Fig.15 Cyclone combustor 

 
 

Table 2 Experimental conditions of pulverized wood 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.16 Flame temperature profiles 

of pulverized wood 
 
 
 
 
 
 
 

５．ま と め 

小型，大型の旋回流燃焼器を用いて，プロパンおよび

メタン／空気予混合火炎を対象に諸因子と可燃限界，NOx

排出量の関係を調べ, さらに木質バイオマス粉体の火炎

安定性についても実験的に検討した．その結果，以下の

結論を得た.  

(1) 旋回流燃焼器を用いると，種々のガス燃料に対し

てクリーンでしかも安定した希薄燃焼が可能であ

る. 

(2) 本実験の条件範囲において，予混合ガス流の乱れの

変化は NOx 排出量にほとんど影響しない． 

(3) プロパンよりメタンの方が NOx 排出量は少なく，

またメタンに窒素を混合すると NOx 排出量は著し

く減少する． 

(4) 空気流中に添加混合した粒径約 10μm の微粉体は

ガス燃料とほぼ同様の燃焼排気特性を示す． 

(5) 粒径 300～500μm の木質粉体燃料においても，旋

回流燃焼器を用いると安定燃焼が可能である． 

 

以上，バイオマスはこれまで難燃性燃料であるとみな

されてきたが、本研究で提案する旋回流燃焼器に粉体化

した木質バイオマスを燃料として採用した結果，安定燃

焼が実現し，旋回流燃焼器の有効性を確認することがで

きた．粉体供給量を増加させて旋回流燃焼器を高出力化

することが今後の課題である．また，旋回流燃焼器の火

炎安定性とクリーン燃焼の特徴を生かして，サトウキビ

表皮やヤシ殻など，未だ燃料として利用されていない廃

棄物バイオマスを粉体燃料として利用するなどの展開が

期待される. 
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