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1. 背 景
木質チップ等の堆積されたバイオマスや油分を含んだ食

品残渣が自ら発熱し、外部から着火されることなく発火す
ることで火災となるケースは国内外問わず過去何件も報告
されている 1–2）。この現象は自然発火と呼ばれ、火災の要
因として考えられることも多い。堆積されたバイオマスの
自然発火は2段階の反応、すなわち（1）バイオマスの発
酵・堆肥化による発熱（2）酸化反応による発熱を経て発
火するといわれている 3）（Fig. 1）。発酵による発熱は、雨
水等でバイオマスが加水されることでバイオマス内部の微
生物の活動が活発化し、バイオマスが発酵されることに
よって引き起こされる。この発酵熱による温度上昇がバイ
オマスの自己発熱による自然発火の初期段階である。発酵
熱の蓄熱が進むと、バイオマスの一部が酸化反応へと移行
し、発酵熱のピークを超えて温度が上昇する。最終的にバ
イオマスの温度は発火点へと至り、酸素が豊富な表層で発
煙・発火する。これが現在考えられているバイオマスの自
然発火のメカニズムである。
これまでの自然発火に関する研究はその殆どがバイオマ

スの自然発火を未然に防ぐことを目的としてメカニズムの
解明、及び自然発火の再現に挑んだものであり、これを利
用しようとするものではなかった。そこで本研究では、バ
イオマスの自然発火を人為的に制御し利用することで、外
部熱源に依存せず試料を炭化しようと試みた。炭化とは、

「有機物を無酸素、あるいは、酸素が不足した状況下で高
温にすることにより、有機化合物の熱分解をおこさせ、炭
素主体の物質に変換する反応である」4）。また、通常の炭
化（400℃～）よりも低い温度（200～380℃）で炭化を行
う、すなわち半炭化を行うことにより、加熱に用いるエネ
ルギーを低減させ、炭化物に多くの熱量を残存させること
も可能である。有機物を炭化あるいは半炭化することに
よって、以下のようなメリットが得られる。まず、炭化の
段階で水分等の揮発物が揮発することにより、燃焼時に排
出される煙の量が減少する。これにより、屋内でのレット
ストーブや暖炉を使用した際の室内大気汚染を軽減するこ
とが出来る。また、純粋な炭素の塊に近づくため、発熱量
そのものが向上する 5）。そして、揮発物の揮発によって多
孔質化するため、吸着剤、あるいは土壌改良材等、燃料以
外の用途にも使用可能になる 6）。これらのことから、炭化
あるいは半炭化によって作製されたバイオマス炭は発電用
燃料や土壌改良材として利用することが考えられる。
従来の炭化方法では外部熱源が必要不可欠であったが、

自然発火が制御可能になれば、外部熱源に依存することな
く、試料単体での炭化が可能となるためである。しかし、
実際に自然発火による火災が確認されており、メカニズム
もある程度解明されてきているとはいえ、材料ごとの発火
温度の違いや、微生物による有機物分解性の難易などによ
り、安定して常温から堆肥化、酸化を経て自然発火へ至ら
せることは難しい。よって、材料ごとの発火温度・堆肥化
に必要な条件を調査し、それらの反応を人為的に連続さ
せ、発火に至るまで温度を上昇させることが出来れば、安
定した自然発火の再現が可能になると考えられる。そこで
本研究では試料に木質を用い、木質の発火条件の調査、堆
肥化による温度上昇の確認、堆肥化で到達する温度から酸
化反応による発熱の検討を行うことを目的とした。

2. 材料および実験装置
本研究では廃棄物系の木質バイオマスの代表として紀州

産杉のおが粉（含水率11.59％w.b.）が使用された。また
本研究で用いた実験装置の概略図を Fig. 2に示す。実験装
置には、定温乾燥器（DX302、ヤマト株式会社）、ポンプ
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Fig. 1　自然発火のメカニズムの概略図
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（MV-6005P、株式会社 E.M.P）、流量計（RK1200、コフ
ロック株式会社）、記録計（TR-75wf、株式会社ティアン
ドデイ）を用いた。記録計から得た温度データを基に、恒
温槽の温度を容器内の温度に±2℃で追従させることによ
り、擬似的な断熱状態を再現した。これにより、容器内で
発生した熱の放熱を最小限に抑えた。

3. 木質バイオマスの堆肥化
おがくず50 gを実験容器に充填し、試料の初期含水率

を考慮したうえで、含水率が牛糞の堆肥化の場合に適して
いるとされる60％w.b.になるよう水を添加し、通気を行
いながら容器を加熱した 7）。通気量は50 mL/minとした。
初期温度を揃えるため、容器内の温度を40℃まで昇温さ
せてから温度の追従を開始した。

Fig. 3に実験結果のグラフを示す。30時間ほどで70℃
まで温度が上昇した。これは堆肥化で到達するピークの温
度であるため、堆肥化は成功したと考えられる。この結果
より、難分解性のバイオマスである木質単体であっても、
堆肥化による温度の上昇は可能であることが明らかになっ
た。しかし、この再現実験では、堆肥化によって温度が上
昇した後、時間の経過とともに温度が低下していった。こ
れは堆肥化のために添加した水の量が多すぎたため、水の
蒸発潜熱によって熱が奪われたためだと考えられる。そこ
で、60％w.b.以外の含水率であっても堆肥化が可能かど
うか検討した。
木村らによれば、牛糞の堆肥化には最低でも30％w.b.の

含水率が必要とのことであったため 8）、木質の含水率を
30、40および50％w.b.に変化させ堆肥化の実験を行った。
容器に充填するおがくずの量は50 gとした。通気量は、
中野ら 9）の研究を参考に、50 gのおがくずの中に含まれ
る有機物量を考慮し、より細かな通気量の調節が可能な流
量計を用い30 mL/minとした。結果を Fig. 4に示す。
30％w.b.であっても10℃程度は温度の上昇がみられた。
40および50％w.b.では70℃には到達しなかったが、
40％w.b.では66℃まで、50％w.b.では64℃まで温度が上
昇した。この結果から、木質の堆肥化には牛糞ほどの含水

率は必要なく、40％w.b.程度で十分に堆肥化が見込める
ことが分かった。

4. 木質バイオマスの自然発火
1）　雰囲気温度が発火特性に与える影響
堆積された木材チップ等の自然発火は実際に確認されて

いるが、どのような条件下であれば木質が自然発火するの
かは不明である。そこで、従前の研究を参考に条件を設定
し、外部から着火することなく木質が発火するか検討し
た。供試材料および実験装置は堆肥化の実験と同様のも
のを用いた。条件は Xin-Rui Liらの論文を参考に設定し
た 10）。おがくず80 gを容器に充填し加熱した。恒温槽の
雰囲気温度は実験開始から装置の停止まで190℃で一定と
し、300 mL/minで通気を行った。その結果を Fig. 5に示
す。実験開始後から連続した急激な温度の上昇がみられ、
4時間ほどでピークに達し、ピーク時の温度は405℃で
あった。その後は時間の経過とともに温度が低下していっ
た。これは木質の燃焼によって可燃部分が減少していった
からだと考えられる。この実験でみられた温度上昇は発火
によるものと考えるのに十分であった。
より詳細な木質の発火温度を調査するため実験を行っ

Fig. 2　実験装置概略図

Fig. 3　堆肥化による温度上昇

Fig. 4　各含水率の堆肥化による温度上昇
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た。おがくずを80 g、通気量を300 mL/min、雰囲気温度
を170、180および190℃の三通りに変化させて容器内の
おがくずを加熱し発火の有無をみた。その結果を Fig. 6に
示す。恒温槽の雰囲気温度が170℃の場合、10～20℃程度
の温度上昇しかみられず、時間が経過した後も温度が上昇
する気配はなかった。雰囲気温度が180℃の場合、実験開
始から3時間程度経過したところで発火に伴う急激な温度
上昇をみせた。雰囲気温度が190℃の場合、発火による急
激な温度上昇は実験開始から2時間程度でみられ、180℃
の時と比べて発火するのが早かった。また、ピークも
400℃を超えるなど、雰囲気温度を180℃にして実験した
場合よりも温度上昇のピークが高かった。この結果から、

十分な通気が行われた場合、木質の温度が180℃を超えた
場合に自然発火が起きると考えられる。

2）　通気量が発火特性に与える影響
木質の発火温度が明らかになったため、これを基に恒温

槽の雰囲気温度は180℃とした。容器におがくず80 gを
充填し通気を行い加熱した。通気量は100、200および
300 mL/minとし、通気は実験開始直後から実験終了まで
行った。温度変化のグラフを Fig. 8に示す。どの通気量で
あっても温度が上昇し、試料も炭化した。温度の変化に関
しては、通気量の増加に伴い、発火後の温度の上昇度合い
も上昇する傾向がみられた。この結果から、通気量による
発火後の温度の上昇は制御可能であり、自然発火を用いた
半炭化は可能であると考えられる。

5. 堆肥化で到達する温度からの酸化反応
堆肥化によって木質の温度が70℃程度まで上昇するこ

とは、堆肥化の再現実験によって確認できた。しかし
70℃という低い温度から木質が酸化され、これによる発
熱がみられるかは不明であった。そこで、人為的に木質を
70℃まで加熱し通気を行うことで、酸化に伴う発熱がみ
られるか実験を行った。
容器内におがくず50 gを充填し、通気を行い温度の変

化をみた。通気量は5、10、30および50 mL/minの4通
りとした。温度追従システムを用いて、おがくずを70℃
まで加熱した段階で恒温槽の雰囲気温度を容器内の温度に
追従させるようにした。その結果、5 mL/minでは温度の
上昇がみられなかったが、それ以外の通気量であれば酸化
に伴う温度上昇が確認できた（Fig. 9）。ここで、通気量
が低いほど到達する温度のピークが高くなり、また温度の
上昇速度も向上するといった傾向がみられた。最も温度が
上昇したのは10 mL/minであり、105℃まで温度が上昇
した。この結果から、この温度帯での酸化による発熱量は

Fig. 5　発火による温度の上昇

Fig. 6　雰囲気温度の違いによる発火特性

Fig. 8　通気量による発火後の温度上昇の変化

Fig. 7　各雰囲気温度における反応後の写真
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極微量であり、強すぎる通気は容器内で発生した熱を奪っ
ていると考えられる。また、すべての通気量において、あ
る程度温度が上昇したところで昇温が停滞してしまい、そ
れ以上温度が上がらないという現象がみられた。この現象
については、温度の上昇に伴い消費する酸素量が増加して
いるため、一定の通気では酸素の供給が不足している、室
温の空気を通気しているために温度の上昇が妨げられてい
る等の原因が考えられ、今後検証を重ね調査を進めていく
必要がある。

6. 結 論
本研究は木質の自己発熱による自然発火を用いて、外部

熱源に依存することなく試料を炭化することを目標とし、
木質の自然発火条件を明らかにすることを目的とした。こ
のために既往の研究による諸条件を参考に実験を行い、木
質の自然発火の再現および木質の発火温度の調査を試み
た。実験結果から、十分な通気を行った場合、木質の温度
が180℃以上であれば自然発火が起きることが明らかと
なった。また通気量による発火後の温度上昇の制御は十分
に可能であることが分かった。
次に、堆肥化で到達する温度のピークである70℃とい
う低温から木質が酸化され、それによって発熱するかの検
討を行った。おがくずを70℃まで加熱し通気を行ったと
ころ、10、30および50 mL/minの通気量において温度の

上昇が確認できた。酸化による発熱の実験を行った際、通
気量が低いほうが到達するピークが高くなり、温度の上昇
速度も向上するといった傾向がみられたため、この温度帯
での酸化による発熱は極微量のものであり、強すぎる通気
は発生した熱を奪うため逆効果であることも分かった。し
かし、低温からの酸化によって温度は上昇したが、温度が
上昇したどの通気量であってもある程度温度が上昇すると
そこで温度上昇が停滞しそれ以上温度が上がらなくなると
いう結果が得られたため、温度上昇が停滞してしまう原因
については今後調査していく予定である。
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Fig. 9　70℃からの酸化による発熱


