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Abstract

Thecombustionsystemformixtureofbi0-massfuelswasimprovedtobesetairheater

betweenthecombustionRlrnaCeandtherotarydrykiln,Then,thermalenergyfortheboileris

gottenfromcombustiongasofhighertemperature.Furthermore,thetemperatureattheentrance

ofthedrykilnbecometolower,at)dproductionoftarindryingairisavoided.Tocalculateof

energybalanceorthissystem,Velocitiesandtemperatureofairinductsaremeasuredat6

positionsand16points.Resultsforalong-term(24hours)testingiscomparedtoresultsof

short-term(6hours)testing.About40%ofinputenergyisabletogetout斤omthiscombustion

systemtotheexternalsystemasthermalenergy.
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1. はじめに

文部科学省都市エリア産学連携促進事業都城盆地

エリア(2004年度～2006年度)において,国体燃焼

を行なう木炭と高含水率である豚糞という性状の

全く異なる二つの未利用バイオマスを燃料とし,

燃料自体が持つエネルギーにより安定的に自立燃

焼させることのできる燃焼炉システムの開発が進

められた.即ち,宮崎県畜産試験場(高原町原町)

にパイロットプラント燃焼システムが設置され,

基礎的な燃焼実験が行われた川.また,関連して,

燃焼炉内のガス流動の数値シミュレーション(2)や

多様な豚糞または木炭の乾燥/燃焼特性等(3)(4)に
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ついても明らかにされている.

この基礎実験では,ロータリーキルン乾燥機(以

下,乾燥機)における高含水率の豚糞の乾燥を優先

的に行った.その結果,高温の燃焼排ガスを直接

乾燥機の熱源として導入できる反面,高温過ぎる

乾燥のために豚糞等が焦げてタールが発生し,悲

臭を含む乾燥ガスを燃焼炉-導く管路内壁に付着

するという問題点も明らかとなった.

このため,本研究では,パイロットプラントに

対する改修 ･補強を行った上で,燃焼炉システム

における混合燃料体の安定的かつ効率的な燃焼の

ためのより適切な燃焼条件を検討する.即ち,捕

助燃料である灯油の消費速度を自燃および安定的

な燃焼の判断基準として,以下のことを明らかに

する.

(1)乾燥機-混合体の送り畳,燃焼炉への燃料体の

送り並等に関する効率的燃焼条件を検討する.
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(2)燃焼実験に際して,24時間長時間燃焼運転と短

時間(約6時間)燃焼運転を行い,両運転方法に

よる燃焼結果の比較検討を行い,短時間実験の

役割りおよびその有効性を明らかにする.

(3)燃焼システム全体の熱配分シー トを作成し,熱

エネルギーのカスケー ド利用の可能性につい

て基礎データを得る.

2. 実験装置および実験方法

2,1 燃焼システムの改良点

実験対象である燃焼システムの詳細は,参考

文献(1)に示す.

(1)エアヒーターの設置:増設されたエアヒーター

は,燃焼炉と乾燥炉の間に設置する.即ち,高

温の燃焼排ガスは燃焼炉から流出し,エアヒー

タ一により熱交換され,熱エネルギーを失う.

一方,新鮮な空気は,エアヒーターに押し込ま

れ(以下,押込み空気),そこで加熱されて下流

のボイラーに導かれ,木材乾燥用の水蒸気を発

生させる.これにより,乾燥機-の流入温度を

約460℃に下げ,バイオマスを高温乾燥する際

に乾燥ガス中でのタールの発生を防ぐ

図1(a)(b)には,改修後のプラントの全体図を

示す.図(a)はシステム正面図,図(b)は管面

図を示す.

(2)流畳計測用ピトー管の増設:プラントの熱収支

等を分析するために,各配管内を流れるガスの

流量計測用ピトー管を増設した.これにより,

流速6ヶ所,温度16ヶ所の測定が可能となった.

(a) 正面図とエアーヒーター

(b) 背面図と混合機

図 1 燃焼システムの全体構成図

図2 流速と温度の測定箇所
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図2には,温度(T1-1-T1-161および速度(pd-1

～pd-6)の測定箇所を示す.

(3)バイオマス混合機の設置:豚糞と木炭を混合さ

せる作業を人力で行うことは,丑的に限界があ

る.このため,混合機 (サンコーテクノ,

MGM150KT152S型)を設置した.図1(b)には,こ

の混合機の運転風景も示されている.

2.2 温度および流速の測定方法

図2に示した温度および流速の測定方法は,温度

(Ti-1～Ti116)は熱電対により,また燃焼排ガスや

押込み空気等が流れる管路の中心軸上の流速

(pd-1～Pd-6)はピトー管により測定された.管路

内の流れは乱流として,体積流並は管中心軸上速

度の0.8倍に管断面標を掛けることにより計算さ

れる.

2.3 バイオマス燃料

(1)豚糞 :実験では,宮崎県原種豚センター(高原

町)の母豚の糞が使用された.母豚10サンプル

の平 均 の含 水 率 と発 熱 量 は, 74% と

19.6hけ/dry-kg(105℃,約16時間乾燥)である.

また,乾燥豚糞の元素分析の結果は,C42%,

H6%,031%である.

(2)低品位木炭 :備長炭等の炭化温度は約600℃以

上であるが,低品位木炭はスギ間伐材を約

450℃の低い温度で炭化される.これを砕き,

粒炭(粒径 :1-7mm)と粉炭(粒径 :0-1mm)に飾

われる.その結果,粒炭は約60%,粉炭は約35%

の重量比割合となる.粒炭5サンプル平均の含

水率と発熱虫は,11%と32.4MJ/dry-kgである.

また,粉炭3サンプル平均の含水率と発熱量は,

16%と24.3MJ/dry一kgである.木炭の元素分析

結果は,C87%,112%,010%である.

(3)混合体:生豚糞と低品位木炭を乾燥重量比とし

て,豚糞 :粉炭 :粒炭=60:25:15で混ぜたも

のである.混合体の含水率は,60-70%程度で

ある.混合体の乾燥機-の送り量は,乾燥機ホ

ッパーの回転数〟により制御される.

(4)燃料体:混合体を乾燥機において乾燥させたも

のであり,燃焼炉での燃料となる.燃料体の燃

焼炉-の送り虫は,燃焼炉ホッパーの回転数に

より制御される.燃料体23サンプル平均の含水

率と発熱量は,18%と23.OMJ/dry-kgである.

また,燃料体の密度は約0.356kg/m3である.

2.4 パイロットプラントの運転方法

(1)短時間運転 :短時間運転では,暖機運転を約

4.5時間行う.この間の燃料は,灯油および粒

炭である.その後に,上記の燃料体の燃焼によ

る運転を1.5時間以上継続する.短時間運転は,

2日連続して実験が実施される.即ち,1日目

の実験終了後に燃焼を止めて,2日目の朝に再

び燃焼を始める.このように実験条件が異なる

ので,それぞれ以下の表示を用いる.

･短時間運転① :1日日の運転であり,プラン

トは完全に冷却状態から暖機運転を開始する.

･短時間運転② :1日目の燃焼が停止しても,

プラントは直ぐには冷却されない.このため,

2日目の実験開始時でもプラント全体が少し

温まっている状態で暖機運転が始まる.

(2)長時間運転 :暖機運転を10時間程行い,プラ

ント各部,特に燃焼炉の炉内および炉壁の温度

が十分定常状態に近いと考えられる段階を経

て,燃料体を9時間以上燃焼させる実験である.

全体で24時間程の長時間の運転となる.実用

化された場合の連続運転に近い状態での燃焼

状況の把握を目指す実験である.しかし,実験

実施に伴う安全性の確保や豚糞等の準備がか

なり大掛かりとなり,実験回数はきわめて限定

的にならざるを得ない.長時間運転で得られる

結果は,短時間運転の結果の有効性等を検討す

る基準となる.

3. 実験結果および考察

3.1 混合体の乾燥特性

乾燥機に投入された高含水率の混合体の水分が

乾燥炉内でどの程度蒸発させられるかは,プラン

トの性能を検討する際に非常に重要となる.この

ため,豚糞と低品位木炭の乾燥重量ベースの構成

比を6:4に固定し,燃焼炉出口温度800℃,乾燥機

入口温度約480℃,乾燥機外筒出口温度約280℃お

よび乾燥機内筒出口温度約100℃に設定した.この

条件下で,混合体の乾燥機-の送り虫を変化させ,

混合体の乾燥特性を分析した.なお,乾燥機キル



244 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第38号

ン筒の駆動回転数は,3.95rpmで一定である.

(1)混合体の含水率の影響

表 1は,乾燥機ホッパーの回転数を一定(a

=12Hz)にした場合に,乾燥後の燃料体の含水率-

の影響を示す.実験(丑と(塾の場合は,含水率が低

く乾燥機ホッパー内で混合体がブリッジを形成し,

送り量が大幅に減少し,その結果,燃料体の生成

速度も大きく低下する.また,@～⑦の結果より,

混合体の含水率が高くなるにつれて,nが一定であ

ってもlVetベースの混合体送り畳は大きく増加す

る.一方,それに伴い水分の蒸発丑も大きく増え,

燃料体の生成速度はほぼ同程度となる.

(2)混合体の送り畳の影響

表2には,乾燥前の混合体の含水率がほぼ等しい

条件で,混合体の送り量が乾燥特性に及ぼす影響

を示す.ただし,乾燥効率とは,混合体の送り量

1kgあたりの水分蒸発量である.表2より,混合体の

送り畳を増やし過ぎることにより,乾燥効率は低

下してしまう.また,水分の蒸発量自体は混合体

の送り丑にかかわらず,ほぼ同じである.更に,

混合体の送り丑を増加させると】燃料体の生成速

度は,含水重畳(Ⅵ･et一kg)では格段に増加 している

が,乾燥重量(dry一kg)ではあまり変わらない.即

ち,単純に混合体の送り血を増加させても,含水

率の高い燃料体が多く生成されるだけである.こ

の含水率の高い燃料体を燃焼炉に投入しても,燃

焼により生じた多くの熱量が水分の蒸発潜熱とし

て奪われ,結果として燃焼炉内の温度が下がって

しまう.従って,乾燥機ホッパーの回転数が〃=16

-18Hzでは,目標としていた含水率20%以下の燃

料体を得ることはできない.このため混合体の送

り丑の回転数は14Hzの場合(混合体送り丑 53.3

wet一kg/h)が,燃料体の含水率および生成速度か
ら判断して望ましい.

以上のように,燃料体の特性は,混合体の含水

率,即ち,その日の生豚糞の状態により大きく影

轡を受ける.このため,実験Elの生豚糞の含水率

をベースに混合体の乾燥機への送り畳を決定する

必要がある.

3.2 燃料体の燃焼特性

図3は,横軸に燃料体を投入してからの実験経過

表1 混合体の乾燥特性に及ぼす含水率の影響

香⊂コ混合体含水率 混合体 燃料体含水率 熔料体 熔料体 蒸発量kg/h
送り量 生成速度 生成速度

77 lVet一kg/h wet一kg/h dry一kg/h

① 59.4% 23.6 16.6% ll.5 9,6 12.1

② 61.0% 26.8 16.0% 16.0 13.4 14.4

③ 62.3% 48.4 17.9% 22.2 18.2 26.2

㊨ 62.4% 50.6 18.3% 23.0 18.8 27.3

⑤ 64..6% 51.3 21.4% 22.2 17.4 28.2

⑥ 69.2% 63.4 15.0% 23.1 20.4 40.7

表2 浪合体の乾燥特性に及ぼす送り量の影響

〟 混合体 混合体送り丑Vet一kg/h燃料体 燃料体生成速度lVet一kg/h燃料体生成速度dry一kg/h蒸発量 乾燥
Hz 含水率 含水率 kg/h 効率

12 62.3% 48.4 17.9% 22.2 18.2 26ー2 54.1%

14 62.4% 53.3 17.8% 24.4 20.1 28.9 54.2%

16 62.7% 65.4 31.8% 35.8 24,4 29.144.6%

18 61.0% 66.8 35.0% 38.0 24.7 28.8 43.1%



傭表と木炭の混合バイオマス燃料の燃焼特性と改良された燃焼システムの熱バランス 2J15

表3 プラント運転方法の違いによる燃焼状況の変化

焼料体投入量 燃焼炉壁外側温度 Ti-3 Ti-8 Ti-9 T1-10 灯油消費量 燃焼排ガス成分02 CO NO
kg/h ℃ a/h % ppm

一時間運転① 51.9 110 817 826 854 838 6.0 ll.2 8 1.46

短時間運転② 51.9 14.0 821 84.5 856 841 2.一つ ll.4 9 164

500P 450]LlOO垣【痩地 350雲 3000. 0

""""T_i-_1_2燃焼排ガス温度"""_

卜16押込み空気温度

0 1.0 2.0 3.

図3 エアヒータ-出口における燃焼排ガス

と押込み空気の温度の時間的変化

時間を,縦軸にエアヒータ-出口の燃焼排ガス

(T卜12)と押込み空気(T1-16)のそれぞれの測定温

度を示す.図3から,燃料体の投入後0.8時間まで

は,Ti-12,Til16のどちらの温度も低下する.しか

し,0.8時間以降では,燃焼排ガスの温度は上昇し,

反対に押込み空気の温度は低下する.この原因に

ついて,以下のことが考えられる.

①燃料体の投入時刻から0.8時間までの状態:まず,

暖機運転時の燃料は粒炭と灯油であり,その後

はほぼ燃料体のみとなる.これにより,燃料の

発熱量が約20%減少し,燃焼排ガスの温度も低

下すると考えられる.また,燃料体の燃焼によ

り助燃バーナーの出力が低下し,助燃バーナー

から押し込まれる空気丑が減少する.従って,

燃焼炉内の燃焼排ガス流量も減少し,プラント

の管路系を流れる熱量も減少するためである.

②0.8時間以降の状態 :0.8時間以降では,燃焼排

ガスと押込み空気の温度は逆の傾向を示す.こ

の原因は燃焼灰によるものと推測される.即ち,

エアヒーターの周囲に燃焼灰が詰まり,熱交換

効率が低下すると考えられる.

以上のことにより,これらの対策として,燃料体

自体の発熱畳の低下を防ぐには,燃料供給速度を

上げることで改善できる.また,助燃バーナーか

ら押し込まれる空気流量の低下は,かく拝レーキ

から取り込まれる空気量を増やすことで解決でき

る.しかし,そのためには燃焼炉内圧力を負圧に

保つために誘引フアンの出力を上げる必要があり,

フアンの定格出力を越える可能性が出てくる.そ

の上,必要以上の空気を燃焼炉へ送ることにより,

効率の悪い燃焼となってしまう可能性もある.

3.3 プラント運転方法と燃焼炉の炉壁温度

表3は,プラントの運転方法が燃焼状況に及ぼす

影響を示す.

長時間運転は,本プラントの実用的な継続運転に

近い燃焼状況を把握する上で,きわめて重要である

十分な時間の暖機運転の後に燃料体による燃焼が

始まった.しかし,短時間運転と同量に供給される

燃料体のエネルギーは,全て燃焼排ガスの温度上昇

に使われることとなり,燃焼排ガス温度は燃焼炉出

口温度の上限設定値830℃を越え,助燃バーナーに

よる制御が不能となった.このため,安全面より燃

料体の供給量を減らし,39.0kg/hとした.表3の長

時間運転時の助燃バーナーによる灯油使用量が多

いことは,この理由による.従って,燃料体供給免

の違いにより,短時間運転時のデータとの直接的な

比較は困難となったが,炉壁等を温める暖機効果の

時間的経過が明らかにされ,短時間運転時のデータ

の有効性を確認する意味で,重要な成果が得られた

即ち,プラント各部の内部温度は,短時間運転と長

時間遊転では大きな差異はなく,短時間運転の有効

性が示された.一方,燃焼炉の炉壁外側温度につい

ては,短時間運転時の暖機の不十分さが現れている

短時間運転①と②の燃料体投入量は,51.9kg/h

である.短時間運転(Dの炉壁外側温度は,灯油消費

丑が多いにもかかわらず.暖機の不十分さのために
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短時間運転②の場合に比べて低い.また,短時間運

転(Dでは,長時間運転と同じ炉内温度を保つために

は,約12kg/hも多く燃料体を投入する必要がある.

これは,実用的な継続運転を目指す上で,乾燥機の

性能上好ましくはない.

1方,短時間運転(卦の灯油使用量は,短時間運

転(丑や長時間運転よりもきわめて少なく,自立的

燃焼に近い状態となっている.即ち,完全に灯油

使用量0の自立運転は実際上では困難であり,磨

焼炉出口温度(Tl-3)の制御のために助燃バーナは

2a/h程度の灯油を必要としている.また,燃焼炉

出口温度を制御可能な範囲に留めるために,燃料

体の投入量を制限する必要性が明らかとなった.

短時間運転②は,長時間運転または継続的な運転

時の燃焼状態を再現していることが確認された.

3.4 燃焼排ガスの熱エネルギーの効果的な利用

の検討

(1)エアヒータ-設置の効果

本研究に関わる基礎実験(t)では,高温の燃焼排

ガスを直接乾燥機外筒に導き,その後に熱交換器

を介して外気の空気を温め,ボイラーにより水蒸

気を発生させた.しかし,本研究では,前述のよ

うに燃焼炉と乾燥機の中間にエアヒーターを設置

し,燃焼排ガスのエネルギーを木材乾燥用の水蒸

気を発生させるエネルギーに変換する過程-と改

善が図られた.

基礎実験結果より,押込まれた外気の温度はボ

イラー入口で約130℃,出口で約110℃であり,こ

の温度差で発生する水蒸気量は約3.9也/hであった.

一方,エアヒータ-設置の改修により,押込み空

気(空気量759kg/h)のボイラー入口温度は267℃,

出口温度は178℃と高温になる(図4)と共に,入口

出口の温度差も大きくなっている.この結果,ボ

イラーからの水蒸気発生免が3.98/hから32b/hへ

と大きく増加した.これらのことより,エアヒー

タ-設置は水蒸気発生に対してもきわめて効果的

であることが示された.

(2)エアヒータ--の押込み空気丘の彫響

持続運転のためには,乾燥機による燃料体の生

成速度と燃焼炉での燃料体の消費速度とのバラン

スを実現させる必要がある.そこで,エアヒータ

--の押込み空気量(従って,水蒸気発生に使う熱

量)を減らすことにより,混合体を乾燥機で乾燥さ

せるために必要な熱エネルギーの供給量を増加さ

せ,乾燥機における混合体の乾燥効率の向上を検

証した.

表4は,この結果を示す.ここで,燃焼排ガスの

温度に関して,エアヒーターの入口での温度が

(Ti-ll)であり,出口での温度は(Ti-12)である.

また,押込み空気の温度に関して,エアヒーター

の入口での温度は外気温と同じであり,出口での

温度は(T1-13)である.ただし,燃焼炉出口温度は,

800℃で一定である.混合体の乾燥機への送り量が

50.6wet一kg/hと53.31Vet一kg/Sの場合に対して,押

込み空気量はそれぞれ759kg/hと623kg/hである.

エアヒータ--の押込み空気丑を絞り,乾燥機へ

熱エネルギーの供給を増やした結果,混合体の送

り量が増えているにも拘らず,燃料体の生成速度

は増加し,その含水率は減少している.これは,

乾燥特性が改善されたことを示す.一方,押込み

空気量の減少により,押込み空気のエアヒータ-

出口温度(Ti-13)が上昇したが,ボイラー流水丑

(-水蒸気の発生量)はほぼ同じとなっている.従

って,更に押込み空気量を絞ることにより,乾燥

機における混合体の乾燥性能の改善が期待される

しかし,本システムでは,押込み空気のエアヒー

タ-出口での温度(T1-13)の上限は340℃と設定さ

れている.このため,システムの安全性の確保の

観点より,これ以上押込み空気を絞ることはでき

表4･エアヒータ--の空気凸が乾燥特性およびボイラー流水虫に及ぼす影響

エアヒータ- 混合体 混合体 燃料体 燃料体 水分 ボイラー T1-llTi-12T1-13
押込み空気血 投入速度 送り血 生成速度 含水率 蒸発丑 流水血

kg/h Hz lVet一kg/hlVet一kg/h % kg/h a/h ℃
759 12 50.6 23.3 18.3 27.3 32.4 735 468 280

623 14 53.3 24.4 17.8 28.9 31.6 742 479 309
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表5 熱配分計算の基礎データ

温度 密度 質量流量 比 熱 熱血

℃ kg/m3 kg′h kg/(kg.K) MJ/h

Ti-3 815 0.317 655.6 1.266 676.6

Ti-1l 742 0.339 678.8 1.200 604.4

Ti-12 479 0.458 788.6 1.173 443.1

T1-16 309 0.593 499.4 1.015 156.7

Ti-2 273 0.631 925.5 1.106 279.4

T1-13 269 0.636 928.9 1.100 274.9

T1-14 135 0.844 1142.6 1.040 160.4

Ti-15 132 0.850 1146.8 1.035 156.7

燃焼炉出口の燃焼排ガス

677MJ/h(100%)

図5 燃焼排ガスの熱エネルギーの配分

図4 パイロットプラントの熱配分データ

ない.しかし,ボイラー流水血自体は変化がなか

ったので,燃焼排ガスの熱エネルギーは全体とし

て,より効果的に利用されたと考えられる.また,

本実験で発生させた水蒸気量32b/hは,今回用いら

れた木材乾燥炉(炉容fB;約4.5ma)に対しては十分

であった.

3.5 燃焼排ガスの熟配分

長時間運転における各測定箇所の温度の測定結

巣に基づき,燃焼排ガスの熱畳計算を行なった.表

5は,各測定箇所の温度 ･密度 ･質畠流量 ･比熱 ･

熱量の一覧表である.図4は,システム全体に関す

る測定温度等のデータを示す.測定温度の記号番号,

温度および熱血が図中に記され,また,燃焼炉出口

から煙突までの各位置で燃焼排ガスが持っている

熱丑も記載されている.

図5は,燃焼炉出口で燃焼排ガスが持つ熱量

677MJ/hを100%として,エアヒータ一 ･乾燥機 ･熱
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交換器での熱量の授受および炉壁管壁等からの放

熱量,煙突からの排熱量を円グラフとして示す.放

熱 ･排熱を除いた燃焼排ガスの熟利用は,73%であ

る.また,乾燥機における熱の利用は,システム内

部での利用である.従って.エアヒータ-および熱

交換器から取り出せる熱エネルギーのみが,システ

ム外で利用可能なエネルギーとなり,この合計は燃

焼炉出口の燃焼排ガスが持つエネルギーの約50%

である.熱効率を上昇させるためには,エアヒータ

-および熱交換器の熱効率を向上させる必要があ

る.また,混合体から燃料体を生成する速度を増加

し,燃焼炉での燃料体の消費血をできるだけ賄える

ように,乾燥機での効率的な乾燥方法の工夫が更に

必要である.

4. まとめ

パイロットプラントの改修を行い,効率的なバイ

オマス燃焼を目指す実験を行った.その結果,得

られた主な成果は以下である.

(1)長期間運転および短時間運転を行い,母豚豚糞

と低品位木炭を混合したバイオマス燃料に対

する燃焼特性を明らかにした.その結果,エア

ヒーターの増設等の改修は,燃焼効率を向上さ

せる点できわめて効果的であり,短時間運転②

では自立燃焼をほぼ達成できた.

(2)しかし,乾燥機による燃料体の生成速度と燃焼

炉における燃料体の消野速度とのマッチング

は達成されていない.持続運転の確立に向けて,

乾燥機による混合体の乾燥性能を向上させ,燃

料体の生成速度を増加させる必要がある.

(3)燃焼炉出口における燃焼排ガスが有する熱エ

ネルギーの各機器類への配分を明らかにした.

この結果,エアヒーターや熱交換器での熱交換

効率の向上や乾燥機での効果的熱利用-の改

善が求められる

謝辞

本実験の実施にあたり,宮崎大学大学院工学研

究科機械システム工学専攻氏,同工学部機械シス

テム工学科 石井裕太氏,川竹裕額氏の大きな協力

を得た.更に,宮崎県産業支援財団コーディネー

タ 米良博氏,長友太氏にも大きなご支援をいただ

いた.ここに心からの感謝の意を表する.

参考文献

(1)菊地,平野,守臥 諸岩,森田,バイオマス燃料

(豚糞と木炭の混合体)のパイロットスケール燃

焼システムの特性解析実験,宮崎大学工学部紀

要,38,pp.233-239,2009.

(2)菊地,平野,諸岩,バイオマス燃焼炉内の燃焼ガ

ス流動の数値シミュレーション,宮崎大学工学

部紀要,38,pp.249-256,2009.

(3)菊地,平野,森l乱多様な豚糞と木質系バイオマ

スの混合燃料の乾燥特性および燃焼特性に関す

る実験的解析,宮崎大学工学部紀要,38,pp.257-

264,2009.

(4)菊地,平野,守臥 諸岩,森田,豚糞および木炭の

燃焼特性と熱分解特性の基礎実験,宮崎大学工学

部紀要,36,pp.235-243,2007.




