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　はじめに
　木材資源も含めたバイオマス資源は，石油や石
炭などの化石資源と比較して，広く浅く分布して
いるため，大量生産，大量消費を前提とした大規
模な工業の立地は難しいのが現状です。したがっ
て，その立地条件は，地域に産出する資源を用い
て，地域の労働力で，地域で消費する製品を生み
出していく，地域循環システムの構築ができるか
にかかっています。
　本研究では，その一つとして，未利用材や工場
廃材などの林産バイオマスを原料とした木質飼料
を取り上げ，木質飼料の高付加価値化と，農家に
おける飼料給与の作業能率の向上のために，木質
飼料と濃厚飼料を連続的に混合成形して，木質添
加成形飼料を製造する装置の開発を研究目標とし
ました。

　開発した連続型混合・成形装置の概要
　開発した連続型混合・成形装置を写真1に，そ
の断面図を図1に示しました。濃厚飼料や牧草な

どの飼料と木質飼料は，投入後，まず混合部で処

理されます。混合部は密閉型であるので，密度差

があるものや，形状が異なるものでも十分混合す

ることができます。混合された飼料は練り込み部

に入ります。この練り込み部は外部から加熱され

ています。加熱によって，濃厚飼料中の糖蜜など

が軟化し，混合飼料の流動性が増加すると共に，

成形後の飼料ペレットの強度も増加します。成形

部は環状ダイスを用いました。通常環状ダイスを

用いる場合は，飼料のダイスヘの加圧に遊びロー

ルを用いています。遊びロールの回転は飼料の物

性，特に，その流動性に大きな影響を受けるため，

飼料の水分調整が必要となります。そこで本装置

では遊びロールではなく，スクリューシャフトに

固定した押し出し羽根を用いて，飼料を強制的に
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環状ダイスに押し付ける機構としました。この機
構によって，練り込み部で流動性が高められた飼
料も成形できます。この装置は，設備動力30kW，
スクリューの回転数は141rpm，スクリューの駆
動トルクは155kg-mです。

　開発した連続型混合・成形装置の能力に
　ついて
　本試験では，木質飼料飼養マニュアル1 )にもと
づいて，現物重量比で濃厚飼料1に対して木質飼
料を1から7の割合の試料を連続型混合・成形装
置に供給しました。木質飼料は，シラカンバチッ
プを蒸煮圧力16kg/cm2，蒸煮時間7.5分の条件
で処理したのち，粉砕機で平均7.2mmの粒度に
粉砕したものです。濃厚飼料は乳牛用ペレットで，
全乾重量で0.1から2.0kgを，投入口から混合・成
形装置にいっきに投入し，ダイスから排出される
製品ペレットの速度を測定しました。成形装置か
らの製品ペレットの排出速度は，投入された試料
の量が少ない場合，投入量の影響を受けます。し
かし，排出速度には限度があり，ある決まった量
以上の試料を投入すると排出速度は頭打ちとなり，
一定の値を示すと考えられます。この値が成形装
置の最大処理能力です。図2には，投入量（全乾
重量に換算）と製品ペレットの排出速度との関係
を示しました。排出速度は投入量が1kgをすぎ
ると急激に増加し，前述のように，投入量1.2kg
以上では一定の値になりました。この値は本成形
装置の場合，1時間当たり全乾重量で550kg程度

図2　投入量（全乾重量に換算）と製品ペレットの
　　　排出速度との関係

写真2　成形ベレツトがダイスから出てくる状況

濃厚飼料1　　　木質飼料6　　木質添加成形飼料ペレット
　写真3　木質添加成形飼料ペレツトの一例

でした。なお混合比の影響はみられませんでした。
本装置は，定量供給装置を組み合わせることによ
り無人運転が可能です。1日8時間，300日稼動
で，乾物で年間約1,300tの混合・成形飼料ペレ
ットを製造することができます。成形に要する動
力は48kWh/tです。写真2には，成形ペレッ
トがダイスから出てくる状況を，写真3には，現
物重量比で濃厚飼料1に対して木質飼料を6の割
合で，連続的に混合・成形した木質添加成形飼料
ペレットと原料を示しました。

　割箸廃材を用いた小規模木質添加成形飼
　料生産システムのコスト試算
　木質飼料の製品価格は原料チップの全乾物価格
に17.5円を上乗せした価格です2） 。本道における
流通乾燥牧草価格は年次的・地域的変動が大きく，
昭和60年から平成元年までの5年間で，最低は20
円/kg，最高は50円/kg，平均価格は35円/kg

程度で，年次的・地域的変動を加味しても木質
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飼料が高く，木質飼料工場の立地のためには，製
造工程の簡略化や安価な原料が求められます。
　飼料用原料として最も適している樹種はシラカ
ンバですが，チップ工場の土場においてシラカン
バのみを選別するためには，選別費として1m3

当たり 3,000円，カンバ類の平均全乾密度0.63
t/m3を用いますと，kg当たり4.8円かかります。
これを現状のパルプチップ価格23円/kgに上乗
せして，原料価格は28円/kgとなります。した
がって，木質飼料の配送費も含めた，製品価格は

46円/kg程度と推定されます。木質添加成形飼
料工場の立地にあたっては，競合する乾燥牧草の
現状価格との対比から，42円/kgが上限と考え
られますので，この条件では立地はかなり難しい
ことになります。
　以上の結果から，ここでは，このような条件を
満たす木質添加成形飼料生産システムとして，割
箸工場に併設し，原料，蒸気，土地，建屋，人員，
運搬具を共用できるシステムを提案すると共に，
この価格試算を行いました。以下個々の項目ごと

連続型混合・成形装置の開発

表1　コスト試算結果

－18－



連続型混合・成形装置の開発

に検討します。
　①原材料－割箸廃材は現状では全乾重量で16
円/kg ですが，この価格では，製紙工場の原料チ
ップ価格と同じとなるため18円/kgとします。
濃厚飼料は製品のTDN（飼料中の栄養分の総
量）を60％とするため，TDN85％，47円/kg
（水分13％）の濃厚飼料を全乾物量の22％添加し
ます。 ②蒸煮装置－内容積4m3 のバッチ式オー
トクレーブ2台を用います。圧力制御は自動制御
とします。オートクレーブの価格は1台776万円
として2台で1,552万円となります。 ③蒸煮条
件－蒸煮圧力は6kg/cm2とします。原料樹種
は，シナノキより短時間で処理できるシラカンバ
のみを使用することとし，蒸煮時間は，150分と
します。蒸煮収率は90％です。原料の出し入れは，
バスケット方式とします。バスケットはホイスト
によりオートクレーブに運び，バスケットは1個
50万円で6個用意します。 ④ボイラー－割箸工場
の既設の廃材ボイラーを用います。一般にこの既
設のボイラーの蒸気発生量には余裕があり，さら
に，蒸煮においては，所定圧力に到達するまでの
蒸気消費量は大きくなりますが，蒸煮中に消費さ
れる量はわずかです。このような理由から，燃料
費は計上しません。⑤混合・成形装置－処理能力
の点から，装置は今回開発した連続型混合・成形
装置と同様のものとし，原動機のみ37kWとしま
す。⑥配送トラック－専用の配送トラックとしま
す。価格は500万円です。 ⑦人員－蒸煮専属要員
1名，蒸煮，配送を兼ねる要員1名，合計2名と
します。 ⑧生産規模－4m3オートクレーブでシ
ラカンバ720kgが処理できます。1日6回，年間
300日稼動するとして，濃厚飼料を全乾重量で全
体の22％含んだ木質添加成形飼料を，全乾重量で
1,486t/年生産できます。 ⑨建屋－オートクレ
ーブ27m2，混合成形装置70m2，チップ置場67m2，
合計164m2とします。建設費用は1m2あたり5

万円です。
　以上の条件をもとに，表1にコスト試算結果を
示しました。年間全乾重量で1,486tを生産する
場合，水分18％を含んだ製品価格では36.3円/kg

となりました。

　おわりに
　木質飼料と競合すると考えられる乾燥牧草の価
格は，十勝地域全体の平均では，41.8円/kgで
すが，十勝地域の大規模肉牛農家においては，35
円/kg 程度が実態です。北海道酪農・肉用牛生
産近代化計画に示されているように，大幅に飼養
規模の拡大が見込める肉用牛においては，今後，
大規模な肉牛の飼養農家が増加していくと考えら
れます。粗飼料資源は，地域で生産される資源量
で充足されている場合は，比較的安価で供給が可
能です。しかし，その形状は，一般に，かさ高で
あるため，長距離の輸送には適していません。し
たがって，需要の増加は，地域の粗飼料不足を招
くと共に，粗飼料価格の上昇をもたらすと考えら
れます。木質飼料の特徴としては，牛の内臓の発
育に効果があること，また，天候に左右されずに
一定の栄養価で安定して供給することができるこ
と，さらには，濃厚飼料を添加成形することによ
り，取り扱いが容易になるなどの数々の利点があ
ります。飼養規模拡大に伴い，給餌作業は大幅に
機械化されると共に，給与される飼料の栄養価と
給与量はコンピュータで管理されることになると
考えられます。大量に購入される飼料は，より安
価なことも求められますが，品質が一定している
こと，給餌機械に適合した形状であることが求め
られます。木質添加成形飼料はこのような各種条
件をほぼ満たすものと考えられ，その実用化は，
今後，多いに期待できるものと言えます。
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