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1．はじめに

　2015 年に採択されたパリ協定等を背景に，日本
においても再生可能エネルギーの一層の導入が求め
られている．そして，可能エネルギーの一つとして，
木材チップや木質ペレット等の木質バイオマスが注
目され，利用量が急増している．
　2016 年 5 月に変更された森林・林業基本計画では，
2025 年における未利用木質バイオマスの燃料材（ペ
レット，薪，炭および燃料用チップ）利用目標を原
木換算で 800 万 m3 と見込んでいる（1）．これは絶乾
重量に換算すると，320 万絶乾 t になるが，この目
標値に対し，2017 年にエネルギーとして利用され
た木材チップの量は 263 万絶乾 t を越えており，す
でに 82% の達成率となっている（2）．
　こうした状況の大きな要因として，木質バイオマ
ス発電が挙げられる．現在の FIT 制度（固定価格
買取制度）における未利用木質バイオマス発電は，
導入容量 32 万 kW，認定容量 49 万 kW（2018 年 3
月末時点）となっている（3）．この認定容量がすべ
て稼働した場合，17 万 kW 分の設備容量が上乗せ
されることになる．上乗せ分をチップ量に換算する
ため，発電設備の仕様や規模にもよるが，一般的な
数字として発電出力あたりの燃料チップ使用量を
1,000kW 当たり 1.2 万 t（水分 40%，湿潤基準重量，
wet base，以下 W.B.）とすると，204 万 t となる．よっ
て，これを絶乾 t に換算した 122.44 万 t が上乗せ分
となる．このことから，燃料材供給余力は 320 万 t
から 263 万 t を差し引いた 57 万 t のため，2025 年
を待たずに未利用木質バイオマスの燃料材が不足す
ることが想定され，日本の有限な森林資源の持続的
な活用には大きな課題がある．
　加えて，地域内での木質燃料利用を担う熱利用バ

イオマスボイラの累積導入数も増加傾向にあり，
2014 年度には全国で 2 千基を越えている（2）．また，
各地におけるバイオマスボイラ導入の動きは依然多
く，今後も長期的な増加が見込まれている．
　こうした状況を踏まえると，2025 年の目標量を
大きく超えるであろう燃料需要量に対し，燃料供給
の側からも何らかの対応が必要となる．
　そうした中，木質燃料資源の需給バランスを取る
ための方策の一つとして注目されるのが，木質燃料
に含まれる水分量に着目した「乾燥」である．そこ
で本稿では，東京都に位置する大規模公園にて弊社
が実際に運用している木質バイオマスエネルギーの
活用事例を基に，太陽熱を利用した燃料用木質チッ
プの乾燥技術について紹介する．
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図 1　木質資源利用ボイラ数の推移



大西竹志：

Journal of JSES － 30 － 2019 年

ることを意味し，木質資源の有効活用に貢献するこ
とが期待できる．
　加えて，低水分の乾燥チップを製造し流通させる
ことは，国内における未利用材の需給状況を鑑みる
と望ましいことであるが，乾燥チップには熱量以外
にも次のようなメリットが挙げられる（6）．
●　 運搬可能量．チップが軽くなることによる運搬

車両への容積量の増大（過積載への対応）．
●　 水分が高いままの状態で保管することによる有

機分の減少（Dry Matter Loss）を防止する（7）．
●　 保管性の向上・臭気の抑制．低水分のチップは

長期の保管が可能となる．
●　 ボイラ等イニシャルコストの低減．乾燥チップ

用のボイラの導入が可能となる．
●　 ボイラの負荷軽減．チップ水分により燃焼炉へ

の負荷程度が変化する．
●　 灰処分費用．チップの使用量が減少することで，

灰の処分量が減少する．
●　 排気対策．乾燥チップを用いることで，ばいじ

ん発生量が減少する．

　このような状況から，一般社団法人日本木質バイ
オマスエネルギー協会では，欧州を参考にしながら
燃料用木質チップの規格を公開しており，その中で
水分は燃料品質の重要項目として挙げられている．
下図に示す M25 という水分区分は，水分 25% 以下
ということであり，一般的な燃焼機器であれば良好
な燃焼が望める水分帯となる（8）．

2．求められている乾燥チップ

　燃料材の取引において，ユーザーが必要とするの
は燃料そのものではなく，そこから得られる熱エネ
ルギーである．よって，化石燃料は規格により統一
的な品質を保っているためあまり意識する必要がな
いが，木質チップから得られる正味の熱量は，含ま
れる水分量により変化する低位発熱量をベースとす
ることが必要となる．
　例えば，水分 50%W.B. の木質チップを 25%W.B. ま
で乾燥させた場合，木質チップ 1t 当たりの低位発
熱量は約 2,333kWh から約 3,861kWh と，65% 程増
加する．ただし，実際には乾燥することによりチッ
プの重量も 1t から 0.67t に減少するために注意が必
要となる．そこで，この状況を理解しやすくするた
めには，チップを容積で考えることが有効である．
水分 50%W.B. のチップのかさ密度を 0.3t/m3 とする
と，25%W.B. まで乾燥することでかさ密度は 0.2t/
m3 となる．実際には，乾燥によりチップ自身に収
縮が多少起こるが，乾燥前後でのチップ容積は大き
くは変化しないため，重量で考えるよりも間違いが
起こりにくくなる．
　そこでチップ 1m3 当たりで比較すると，水分
50%W.B. から 25%W.B. までの乾燥により，その低
位発熱量は約 685kWh から 754kWh へと 10% 程増
加する（4）．

　特に，国内で未利用木質バイオマスとして用いら
れることの多いスギやヒノキは水分が高い樹種であ
り，50%W.B. を超える場合も多くある（5）．
　以上より，元の資源量は同じでも乾燥をさせるこ
とで，エネルギー源として一割多くの役割を果たせ

参照：LWF（バイエルン州森林・林業局）資料より作成
単位：かさ密度は0.3トン/チップ㎥（50%W.B.の時）
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図 2　水分別のエネルギー量（低位発熱量）の違い
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図 3　乾燥チップの利点

水分

区分

水分(W.B.)

M

含水率(D.B.)

U
状態

M25 ≦25% ≦33% 乾燥チップ

M35 25%＜, ≦35% 33%＜, ≦54%
準乾燥チッ

プ

M45 35%＜, ≦45% 54%＜, ≦82% 湿潤チップ

M55 45%＜, ≦55% 82%＜, ≦144% 生チップ

注）M＞55%のチップは燃料として不適なため対象外．

表 1　燃料用木質チップの水分別区分
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③　 対象物の性状（切削チップか破砕チップか，樹
皮は含まれているか等）

④　立地条件（気象条件や敷地面積等）
⑤　 乾燥用熱源（乾燥用の熱源に利用できるものが

あるか）
　本稿で紹介する太陽熱乾燥技術は，人工乾燥に区
分されるものであるが，熱源には自然エネルギーで
ある太陽熱を積極的に用いるという点で，自然乾燥
と人工乾燥の中間的な技術となっている．

4．取組概要

4.1　公園内における剪定枝のエネルギー活用
　紹介する木質バイオマスのエネルギー利用の取組
みは，東京都臨海部に位置し，民間事業者に運営委
託がされている海上公園にて行われている．利用し
ている木質バイオマスの原料は複数の海上公園の管
理業務から発生する剪定枝であり，100 ～ 200t/ 年
の発生量がある．東京 23 区より発生する剪定枝の
発生量は，20,783t/ 年（2015）と想定され（9），さら
に増加を続けている．そのため，剪定枝の有効活用
は廃棄物の資源循環という視点でも重要であり，本
取組みは公園緑地から得られる剪定枝のエネルギー
利用のモデルケースとなっている．

　取組みの流れとしては，公園から発生する剪定枝
をチップ化し，公園内においても設置可能である小
規模な太陽熱乾燥技術（日比谷アメニス , ソーラー
ドライシステム ®）にて乾燥を行っている．そして，
乾燥チップはチップボイラにて燃焼させ，そこから
得られる温水をスポーツセンターの暖房及び給湯用
の熱源として用いている．既存の都市ガスボイラは
バックアップとして機能させることで，化石燃料の
使用量削減と利用者の利便性維持を図っている．
4.2　太陽熱乾燥技術
　ソーラードライシステムは，欧州の太陽熱利用乾
燥技術を持つ企業の基本技術をベースに国内企業の
協力も得て設置したシステムである．屋根面に設置

3．木質チップの乾燥方法

　乾燥工程は，一般的には，比較的少量の水などの
液体を含む材料に熱エネルギーを与えることで，液
体を蒸発させて除去し乾いた製品を得る操作とされ
ている．これは木質チップの乾燥で考えると，チッ
プに含まれる液体の水に熱を与えて蒸発をさせると
いうことである．水を蒸発させるために必要なエネ
ルギー量は決まっており，例えば，20℃の水 1kg を
蒸発させるためには，2.453MJ の熱量が必要になる．
しかし，実際には放熱ロスや木質チップ自体を温め
るためにも熱量は使われるため，乾燥に必要となる
用いられる熱エネルギーはこれより大きくなる．そ
こで，熱エネルギーをなるべく効率よく乾燥に使う
ことや，手に入りやすい安価なエネルギーを使うこ
とが求められる．実際の乾燥では，熱エネルギーを
木質チップに与える際の条件として，温度（温風温
度），湿度（外気湿度），風量（温風乾燥の場合）等
が挙げられる．
　木質燃料の乾燥工程の特徴として，樹木を伐ると
ころから燃料として利用されるまでの間の，様々な
段階で乾燥手法があることが挙げられる．例えば立
ち木状態での樹皮剥き乾燥，伐倒後の葉枯らし乾燥，
丸太状態での乾燥，チップ状態での乾燥等である．
また，乾燥技術は大きくは自然乾燥と人工乾燥に区
分される．自然乾燥は丸太やチップの状態で屋外に
設置する方法である．気象条件に左右されることや
比較的敷地面積が必要となるなどの留意点がある
が，風や日射等の自然条件を用いるために最も簡便
な方法と言うことができる．一方で，季節や立地，
燃焼機器によって求められる木質チップの乾燥度合
いが異なるために自然乾燥では対応しきれない場合
もある．その場合には人工乾燥が有効となる．人工
乾燥は人工的に熱エネルギーを与える方式となるた
め，規模も大小があり，ドラム・ドライヤー方式，
低温ベルト・ドライヤー方式，コンテナやチップ倉
庫を用いた固定方式など多様な種類がある（6）．
　木質燃料の乾燥を検討する際には，どの段階でど
の乾燥方法を選択するのかを，以下に挙げる要件も
踏まえながら整理した上で，ケースに応じた選択を
することが重要である．

《木質燃料の乾燥を検討する際の要件》
①　 乾燥開始前の水分と目標とする水分（何 % か

ら何 % まで乾燥させたいか）
②　 木質チップの乾燥処理量（何 m3 または何 t 乾

燥させたいか）

図 4　取組概念図
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ている場合が多く，木質燃料の乾燥用途で 100 ヶ所
程の導入事例がある．

　上述したように集熱面積は乾燥要求量に応じて設
定されるものであり，集熱面積と 1 バッチのチップ
乾燥容量の目安が対応する．

　こうした特徴や海外での事例を踏まえると，本シ
ステムは，比較的小規模な乾燥処理量に対応するシ
ンプルなシステムであり，地域内での再生可能エネ
ルギー導入に寄与する，スローテクノロジーとして
捉えている．
4.3　施設諸元
　公園内に導入したソーラードライシステムは，国
内における最初の導入例であり試行的に行ったもの
である．本事例における集熱パネルの面積は 40m2，
建築面積は約 57m2，1 回の乾燥容量は 36m3 である．
この設備で水分を 20%W.B. 以下まで乾燥させ，良

した集熱パネルで集めた太陽熱を使って軒下に取り
込んだ外気を温め，乾燥した空気を直接乾燥パネル
上に集積したチップの下から吹き出しチップを効率
的に乾燥させる仕組みとなる．既存倉庫等にも設置
が可能であり，乾燥終了後に乾燥チップの搬出，生
チップの搬入を行うバッチ式の乾燥方法である．乾
燥に必要な主な投入エネルギーは温風を乾燥室に送
るファンの電力のみとなっているため，乾燥に掛か
るエネルギー消費量が少ないという特徴がある．乾
燥能力としては，自然乾燥では通常半年以上必要と
なるが，本システムを利用することで 1 ～ 6 週間程
度で水分 50% の生チップを 20% 程度まで乾燥可能
となる．
　集熱パネルは空気式であり，パネル内部の集熱用
金属部材の特殊形状により，パネル面積 1m2 につき，
約 5m2 の集熱面積をつくりだしている．欧州の規
格である DIN EN ISO 9806 に基づき性能評価がさ
れており，最大効率は 72% である．また，集熱パ
ネル 1 枚のサイズは長さ 2025 x 幅 1010 x 厚み
90mm となっており，集熱面積は約 2m2 となる．
この集熱パネルを，求める乾燥能力に合わせて，ヨ
コ方向及びタテ方向に連結して集熱面を形成してい
くものである．

　乾燥に空気式で太陽熱を用いるメリットには，熱
が均一になりやすく空気の漏れを防ぎやすい，そし
て凍結の心配がなくメンテナンスが容易といった点
等が挙げられる．一方で，デメリットとしては日射
量の季節変化や日変化に大きな影響を受けることや
熱容量が小さいこと等が挙げられる．
　導入事例としては，ソーラードライシステムは国
内では 2 ヶ所であるが，海外では欧州や南米を中心
に約 400 箇所に導入されている．集熱面積では 2 ～
480m2 の実績があり，南米では農産物の乾燥が主で
あるが，欧州では地域の農林家が副業として運用し

図 5　ソーラードライシステムイメージ

図 6　欧州における導入施設
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表 2　集熱面積と乾燥容量の関係

図 7　太陽熱木質チップ乾燥施設
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週 1 回程重機で撹拌を行い，乾燥ムラを低減させる．
その後乾燥チップはストックされ，ボイラ側の燃料
需要に合わせて運搬を行っている．

5．性能評価

5.1　チップ乾燥試験の結果
　乾燥能力を示す例として，運用を開始した 2012
年度以降の運用実績から，夏季の乾燥試験結果を示
す．水分の測定には，堆積チップに直接差し込むこ
と で 測 定 が 可 能 な 差 し 込 み 式 水 分 測 定 器

（humimeter BLL，Schaller 社，オーストリア）を
用い，チップ容量 36m3 に対して測定点 6 点，深さ
別 で 6 点（0，30，60，90，120，140cm） の 計 36
点の測定を乾燥期間中は毎日行い，体積加重平均に
よりチップ全体の水分を求めた．乾燥開始後 3 日間
の乾燥度合いの滞りは降雨の影響と考えられる．ま
た，7 日目には水分の均一化のために重機にて撹拌
を行ったために測定値が一時的に上昇している．乾
燥期間を通してみると，約 10 日間で目標とする
20%（wet base）以下の水分に至っていることがわ
かる．また，熱源に太陽熱を用いているため，チッ
プの容積当たりの乾燥による増加エネルギー量は約
94kWh/m3 であったのに対し，システムの運用に要
する投入エネルギー（ファンの消費電力量）は
3.5kWh/m3となった．このことから，電気エネルギー
1 の投入に対し，熱エネルギー 25 を出力させるこ
とができ，その効率の高さが示されている．

　下図に，晴天時のシステム内の環境計測データを
示す．晴天日は日射量が多いために，外気温度が最
も高い正午付近には外気温が約 34℃であったのに
対し，集熱温度は約 52℃となっている．他の晴天
日においては外気温より最大約 25℃上昇すること
も確認しており，この温風を室内空気と混ぜ風量を
増やすことで乾燥用温風としている．また，集熱効

好な燃料として用いている．
　燃焼施設は，HARGASSNER 社製（オーストリア）
のコンテナ格納式木質チップボイラを導入してお
り，出力は100kWである．コンテナ式とすることで，
設備導入を容易にしている．また既存の化石燃料を
用いたボイラはバックアップとして利用している．
4.4　運用状況
　燃料用木質チップ生産全般に係る運用オペレー
ションを以下に示す．公園内のストックヤードに剪
定枝を集積し，チッパーで破砕した後にソーラード
ライシステムに搬入し，乾燥を行う．乾燥期間中は，

図 8　燃焼施設及び使用状況

図 9　乾燥施設及び使用状況

【運用イメージ図】

①チッパーで破砕

③ストック

発生した剪定枝を集積

②乾燥・撹拌

木質チップ乾燥施設

ストックヤード内

積込・運搬

図 10　燃料用木質チップ生産オペレーション
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介と，導入事例から得られている効果を示した．ま
た，既往研究では本取組のエネルギー産出比を求め
ており，LNG より大きく上回ることが示されてい
る（10）．
　太陽熱による木質燃料の乾燥は，人工的な熱源が
利用できない地域でも導入が可能であり，小規模で
かつ燃焼を伴わないために安全性も高いという特徴
も有している．木質バイオマスは地域の資源として
循環利用されていくことが経済及び環境の両面から
合理的であることを踏まえると，今後の国内におけ
る木質バイオマス利用の進展に合わせて，より注目
されていくものと考えている．
　一方，国内では木質燃料の水分に留意した，低位
発熱量熱をベースとした取引が十分に浸透している
とはいえない状況にある．
　欧州では燃料用木質チップの規格が存在・浸透し，
さらに水分により異なる価格付けがなされているこ
ともあり，乾燥チップの経済価値が認められている．
燃料用木質チップの調達単価は関連する事業者に
とって経済的影響が大きいことから，今後は，木質
チップは固形燃料であるという認識を一般化し，重
要な品質項目として水分別の適正な価格形成が望ま
れる．そして，燃料用木質チップ市場が活性化する
ことで，燃料用木質チップの乾燥技術もビジネス
フィールドとして拡大していくことが期待される．
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示していた．

5.2　取組による化石燃料の削減効果
　既存の都市ガス使用量をメーターから読み取り，
チップボイラからの送熱量は積算熱量計（Heat 
meter KSE, Azbil 社）により読み取ることで双方を
熱量に換算し，スポーツセンターの熱需要に対する
燃料種別の把握を行った．熱需要の多い季節は暖房
を利用する冬季であるが，通年平均では約 80% を
既存の化石燃料から木質バイオマスで代替してい
た．また，12 月，1 月の代替率の低下は，当該年度
の降雪の影響によりチップの運搬が滞ったためであ
り，本来代替率はより向上するものと考えられる．

6．今後の課題・展望

　本稿では，乾燥木質チップの有用性を示し，その
ための乾燥方法として，太陽熱を利用した技術の紹
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図 12　乾燥状況計測データ

図 13　熱需要に占める各燃料の割合
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