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　はじめに
　近年従来のすみがまによる製炭は，パルプ産業の広
葉樹使用による原木の値上りと全国的な労務者の不足
による生産コストの増大に加え，石油やプロパンガス
などの安価にして使用容易な液体及び気体燃料の進出
により次第に衰退する傾向にある。
　しかし需要面から見ると，木炭の特長である無煙無
臭の固体燃料としての性質は家庭用としてなお捨て難
いものがあり，一方，工業用炭素源としては，反応性
高く，灰分の少ない性質と合せて今後一層の需要の増
加が期待されている。そのためコスト高の従来の製炭
に代り，林地廃材と工場廃材の炭化について研究が進
められているが，当所においてはその一つの方向とし
て工場廃材のうちパルプ原料として使用できない細粒
状木材の炭化をとりあげ，昭和34年以来調査と研究を
行っているので，結果の一部をとりまとめ報告する。

　研究の目標
　一口に連続炭化の研究といっても範囲は広く，あら
かじめ研究の目標をどこにおくか決定しておく必要が
ある。
　これについて考察した結果，単なる独想的なアイデ
アの試験を目的とせず，与えられた設計条件または企
業化条件において，たとえ一般的によく知られている
方式でもよいからもっと採算性のよい方式を選択し，
これに考察を与え，この試験で得た結果をもとに，次
の段階である企業規模の装置を設計できることを目標
に試験を行うことにした。この目標に従い，炭化方式
の選択及び装置の設計を行うための企業化条件及び設
計条件として次の事項が考えられる。
　　原料粒度　　５ mesh（スクーリン目　４ mm）
　　　　　　　　以下
　　原料水分　　0～50 ％（ Wet base）
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　　原料処理量  １日　５～10 ton（乾物）
　　原料価格　　無料または乾物  １ ton 1,000 円位
　　許容製品価格　乾物 １ ton １～２ 万円

　過去に報告された炭化または乾溜装置について
    1910年頃まではメチルアルコールや酢酸等の重要な
化学工業原料を生産する手段として木材乾溜工業は非
常に盛んであり，多くの乾溜装置が考案されている。
現在までのこれらの乾溜装置を大きく分類すると
第１表のとおりになる。

　細粒状木材炭化方式の比較について
　前節に述べた乾溜装置のうち，細粒状木材を連続的
に炭化する方法について各々その概要を述べ、得失に
ついて比較考察する。
  １． 内熱型
　ａ．ロータリーキルン
　回転する円筒の一端より原料を供給し、他端から排
出されるまでに円筒内に吹きこまれた熱風により炭化
されるもので，熱風の吹きこみ方には原料の進行方向
に対し向流と併流の2つの方法がある。米国の Rieck
法は向流であり，この方法はセメントや石灰の焼成等
に多く用いられており，大変熱効率の良いのが特長で
あるが，木材を炭化する場合，残留酸素の多い熱風を
用いると着火のおそれがあり，キルン内のガス流速が
大きいと粒子が吹き戻されるおそれがある。その点
Rieck 法では熱源に都市ガスを用いているので過剰
空気が非常に少なく，熱風の量も少ないため成功した
ものと思われる。併流吹きこみ法は着火のおそれは少
ないが，向流より熱効率悪く，末端へ行くほど温度が
下るので炭化には使用が困難である。現在鋸屑からチ
ップに至る木材粒子の小型乾燥機は殆んどこの方法で

ある。
　得　失
　ロータリーキルン型の炭化炉は原料の送りを円筒の
回転により行うので装置の磨耗が少なく，原料の加熱
が平均に行なわれる。欠点としては原料充填率が回転
円筒断面の５～10％程度に制限されるため装置が大
型になり，回転部分と固定部分の接続点が長いためド
ラムの熱膨張その他による変型で密閉が難しく空気が
侵入して木炭収率低下，爆発等の危険を伴う。

　ｂ．Stafford炉（ Stafford-Badger炉）

　この炉はフォード自動車工場より出る１日 400 ton

の木質廃材を処理する目的で建設されたものである。

構造は上下に蓋のある断熱された円筒の頂部に原料予

熱用スクリュウコンベアーを取りつけたもので，原料

は回転乾燥機で向流に吹きこまれる不活性熱風により

全乾に近いまで乾燥されたのち，予熱用スクリュウコ

ンベアーで 170 ℃ まで加熱され炭化室に装入される

炭化室では原料自身の発熱分解による熱で乾溜され，

木ガス，木酢，木タール等の揮発分は上方の新しく装

入された原料を予熱したのち頂部から排出され，木炭

は次第に下方へ移行して底部の蓋より取出される。
　得　失

　この装置の特長は運

転開始の時に空気を供

給して加熱した後は全

く外部からの加熱を必

要とせず，発熱分解の

みで炭化が進行するこ

とにある。問題点とし

ては揮発分が移動床の

原料の間を通って頂部

から排出されるため原

料粒度の下限が制限さ

れることで，実際にフ

ォード工場では鋸屑の

　第１図　Rieck法乾溜装置

第１表　木材炭化及び乾溜装置分類
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ように細かい廃材のために Seaman 炉（後述）を併
用していた。また熱収支から見てある程度の大型炉で
ないと操業が難しいと考えられる。

　Ｃ．流動層乾溜炉

　従来フラッシュドライヤーとして粉粒体を熱風で吹

き上げながら乾燥する方法が知られていたが，その

際，粒体がガス中を滑り落ちる速度が意外に大きいこ

とが観察され，流動層の考えが生れた。新しい流動層

の意味は粒体が下から吹き上げるガスに浮遊して外に

飛び出さない状態を指し，濃厚流動層とも呼んでフラ

ッシュドライヤーのように気体と共に装置外へ飛び出

す方法（ 稀薄流動層 ）と区別する。この粒体に木材

質，ガスに高温の不活性熱風を用いれば木炭を生産す

ることができる。

　得　　失

　流動層乾溜炉の特長としては熱交換効率が非常によ

いこと，装置内の反応温度が均一で部分ムラがないこ

と，運動部分がないので振動による装置破損の心配が

ないことなどがあり，木材炭化炉としての欠点は炉内

の原料滞留時間が不均一なこと。木材が急に高温に曝

されるため軽しょうな木炭になり収率も低いことがあ

げられる。

２．外熱型
ａ．　ロータリーキルン

　内熱型の円筒を煉瓦の加熱室で覆い，熱風を吹こま
ずに外から加熱する方法で，国内では近年２，３ケ所
で操業した例があり，外国では Seaman 炉と St．
Paul 炉が報告されている。
　得　失
　内熱型ロータリーキルンと同様の外に，比較的良質
の木炭がえられることとドラムの外側を加熱室で覆う
ため装置が一層大型になることが考えられる。

　ｂ．薄層乾溜炉
　英国スコットランド地方で頁岩油の乾溜に使用され
ている方式を木材乾溜に応用したもので，類似のもの
で報告された装置に Cline Retort(米）がある，基
本的な構造は内側に加熱室，外側に輪状のよろい型原
　　料保持機をもつ乾溜室がある。原料は加熱室壁面

とよろいの間隙を下に移行する間に炭化され炉底

より排出される。乾溜ガスはよろいの間から外

側に出て乾溜室壁との間を通り炉頂より排出され

る。Cline Retort は加熱室外壁が何段もの棚に

なっていてよろい型の保持器がなく，棚の上の原

料は回転する乾溜室についた腕で順次下の段へか

き落されていく。

　得　失
　　　この方式は原料が薄層となり，よく攪拌され，
熱風により向流に加熱されるので，熱交換効率がよ
く，良好な炭質を期待できることが特長として考えら

第２図　 Stafford　レトルト

　第３図　炭研式石炭流動乾溜炉

第４図 　S e a m a n炉

　第５図　  St．Paul 炉
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れ，欠点としては機構的に複雑すぎて小容量では建設
費が高くつくことがあげられる。

　ｃ．スクリュウコンベアー型

　円筒型スクリュウコンべアーを加熱炉で覆って外側

から加熱し，原料が内部を通過する間に炭化される

もので，我国でも古く操業した例が報告されてお

り，外国ではセーマン炉がこの型と言われ，最近では

Forest Products Journal に米国で操業中の装置に

ついて紹介されている。

　得　失

　この型は加熱室の充填率が30％前後まで許されるの

でロータリーキルンに比べ小型で安価に建設できる。

回転部分と固定部分との接続はスクリュウ軸だけなの

で密閉が簡単で完全にできる。欠点としてはスクリュ

ウ軸の高温における湾曲，振動による加熱室の破損

と，他の型に比べスクリュウと壁面の磨粍が激しいこ

とがあげられる。

　3．内熱型と外熱型の比較
　内熱型は熱風と炭化原料が直接接触するので熱交換
効率がよく，所要熱量が少くて済むのでできれば内熱
にするのが望ましいが，反面発生ガスの質が悪く，量
が多くなるため全量を直接乾溜熱源として利用するこ
とは困難で，タールと木酢液の回収プラントを併置し
ても採算のとれる程度の大きな規模でなければ企業的
に不利である。

　外熱型は原料を加熱室の外側から加熱するため熱効
率が低く，熱風温度と炭化温度の差を大きくとる必要
があるので装置過熱の危険があり，単位体積当りの伝
熱面積が大きさに反比例して減少するので大規模の装
置には向かないが，発生するガスの質が良く（発熱量
が高く），内熱と異り加熱室内の熱風の流速を制限さ
れないので発生するガスを直接燃焼して炭化熱源に使
用することができ，加熱廃ガスはタールなどを含まな
いのでそのまま原料乾燥熱源として廃熱を有効に利用
することができる。

　４．直接加熱と間接加熱
　直接加熱は主に外熱式炭化炉で直接熱風で加熱する
方法を意味し，それに対し熱風で加熱された熱媒体
により間接的に炭化室を加熱する方法を間接加熱と呼
ぶ。間接加熱が考案されたのは，外熱の場合熱風の温
度を高くして運搬するため燃料供給量と燃焼状態の時
間的変動により火焔が直接炭化室壁面に触れたり，熱
風温度が上りすぎて部分的に炭化室壁面を過熱し，焼
損や変形を起して装置の寿命を短くする危険があるた
めで，伝熱面の外側を熱容量が大きく，熱伝導度高く，
流動性があって加熱の部分差を対流によって平均にす
る熱媒体で覆う間接加熱が注目されたものである。
この方法の難点は木材の炭化温度に適した良い熱媒体
が見当らないことで，常温で液体の有機媒体は腐食性
がなく好ましいが炭化に必要な 400℃ 以上では分
解して使用できず，又高価であり，安価な硝酸塩類は
炭化温度附近の熱媒体として適当な性質をもっている
が腐食性が強く高価な耐食材料を用いる必要があり，
万一炭化室に穴が開いて侵入すると大爆発を起す恐れ
がある。
　塩化物は爆発性はないが比較的融点が高くて使用が
難しく，決定的な耐食材料が見当らない。青化ソーダ
も良好な性質をもっていると言われるが毒性が強すぎ
る。いずれにせよ間接加熱を採用するには安価ですぐ
れた熱媒体の発見が必要であり，今のところ製品の附
加価値が高くないと使用が難しいようである。

　炭化方式の選定
　以上の諸形式について検討した結果，企業化条件か
ら見て，製品が附加価値の低い木炭であり，原料入手
面から石炭乾溜に比べ小規模の装置になることが考え
られるので，要求される木炭品質の範囲でできるだけ
安価に建設できるスクリュウ送り直接加熱式を採用す
ることに決定し，この方式の欠点を改善するために次
の考案を行った。

　第６図   Cline Retort

　第７図　Thomsen（Conway）炉
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  １．運転経費を節約するためと，小型炉のため回収
プラントを設置しても採算に疑問があるので乾溜ガス
はそのまま燃やして熱源とし，熱収支のバランスをよ
くして補助燃料をごく少量又は不要にした。
　２．同じく熱収支改善のために装置内のガス流速の
変化による影響の比較的少ない回転乾燥機（ロータリ
ーキルン型）を組合せて炭化筒加熱後の高温ガスの廃
熱を原料乾燥に利用した。
　３．装置の製作費を抑えるため製品木炭の品質を成
型木炭として使用できる限界の揮発分25％以下とし，
炭化温度を450℃以下に抑えて炭化筒材料に安価な
炭素綱を使用できるようにした。
　４．設計炭化温度と炭素鋼使用限界が殆んど一致す
るため時間的部分的温度変化の大きい直接加熱型は危
険が伴い，特に乾溜ガスの熱量が必要熱量より多くな
る場合過熱され易いので炭化温度の自動制御装置を組
合せた。
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