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Abstract 

 Biomass may ignite due to biological oxidation and chemical oxidation. If this 

phenomenon (spontaneous ignition) is controlled, it would be possible to produce biochar 

at a lower cost without the need for an external heat resource. We investigated if self-

heating could be controlled by using sawdust and bark chips. When sawdust and bar chips 

were used under controlled conditions, the bark chips temperature increased to the 

torrefaction temperature. The ash content of bark chips was approximately 2%d.b. higher 

than that of sawdust; consequently, the inorganic substances contained in the bark chips 

might affect the self-heating. Self-heating was suppressed when inorganic substances 

were removed by washing with water. Therefore, the inorganic substances in the biomass 

might have affected self-heating. The potassium content of the bark chips was reduced 

remarkable by washing, and there was a possible influence of potassium on self-heating. 

Finally, the effect of moisture content on self-heating was investigated to obtain stable 

reactivity. Thus, at a moisture content of 40%w.b., a steady self-heating behavior may be 

realized. 
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第 1章 緒言 

1.1 バイオマスの自然発火による事故 

 堆積された石炭，RDF（Refuse Derived Fuel：廃棄物固形化燃料），および種々

のバイオマスは時として自ら発熱し自然発火を引き起こす（Wang et al. 2003a1; 

Fu et al. 20052; Torrent et al. 20153）．Fig.1 にバイオマスの自然発火による火災の

例を示す．写真左はアメリカ，ジョージア州，バロー郡でのマルチング材の自然

発火による火災 4，写真右は日本，新潟県柏崎市，柏崎刈羽原子力発電所での木

材チップの自然発火による火災の様子 5である．García-Torrent ら（2012）6によ

ると，バイオマスの自然発火は地下鉱山での火災の 12%，農産食品産業での火

災の 6%を占めるとされている．また，バイオマスの自己発熱と自然発火は火災

の危険性だけでなく，有毒ガスの放出につながる可能性もあり，人体の健康を害

する恐れがある（Wang et al. 2003b7; Itoh et al. 20188）．バイオマスの自然発火に

よる事故は日本国内においても実際に報告されており，平成 15 年 8 月 14 日に

三重県が設置運営する「三重ごみ固形燃料発電所」の RDF 貯蔵槽において火災

が発生し，作業員 4 名が負傷する事態が発生している（鈴木 2004）9．これらの

ことから，石炭およびバイオマス資源を保管する際に適切な保管方法を理解す

ることが不可欠であり，自然発火を遅延させることは防災の観点から非常に重

要である．Fig.2 に自然発火のメカニズムの簡易的な図を示す．Li ら（2006）10

は，生物学的酸化反応，すなわち微生物活動による発酵・堆肥化が堆積された木

材チップの自然発火を誘発するのに重要な役割を果たしたと報告している．ま

た，Bowes ら（1984）11によれば，自然発火は酸化性雰囲気下における自発的な

発熱反応によって引き起こされるとされている．バイオマスの自然発火の要因

はバイオマスの種類やその他の様々な条件に依存するため複雑ではあるが，現

在では既往の研究から自然発火のメカニズムが解明されつつあり，バイオマス

の自然発火は微生物活動による発酵・堆肥化による蓄熱と，バイオマスが酸素と

反応することで起こる化学的な酸化反応による発熱を経て起きると考えられて

いる（Ashman et al. 2018）12．また，バイオマスの自己発熱による発熱量は堆積

されるバイオマスの量が多いほど大きくなるため（Francesco et al. 2019）13，バ

イオマスの保管の際はなるべく堆積させる高さを低くすることが推奨されてい

る．日本においても，腐敗による蓄熱が起きる恐れのある廃棄物については，環

境省が堆積高さを 5 m 以下にすることを強く推奨している．このように多くの

研究では，自然発火によって生じる火災がエネルギー産業や人々の健康へ損害

を与えることを防ぐため，堆積されたバイオマスの自然発火を防止する方法を

検討している． 
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Fig.1 Fire caused by spontaneous combustion of biomass. 

 

Fig.2 Spontaneous ignition mechanism in biomass. 

 

1.2 自己発熱を活用したバイオチャーの製造 

 自然発火に関する研究の多くがこの現象を防止するためのものである一方で，

伊藤ら（2019）14はバイオマスの低温酸化による自己発熱を利用する新しいバイ

オチャー製造方法を報告した．この方法では，高圧下で牛糞を自己発熱させ，放

熱によって実験用機内の試料の温度が低下しないよう制御することで試料の温

度を半炭化温度まで到達させることに成功し，従来の炭化方法と比べて環境に

対する影響の少ない炭化方法で高含水率のバイオマスである牛糞の炭化を実現

した．このように，バイオマスの自己発熱を利用・制御できれば，外部熱源を必

要とせず，環境への負荷を抑えつつ低コストでバイオチャーの製造が可能であ

ることが示唆されている． 
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1.3 半炭化とバイオチャー 

 半炭化とは，400~600℃で試料を熱分解させる通常の炭化と比較して，

200~300℃の範囲で行われる穏やかな熱分解での炭化と定義されている（Van der 

Stelt et al. 2011）15．Fig.3 に木質の炭化の概略図を示す．通常の炭化を行うメリ

ットとしては，炭化を行う段階で試料中の水分や揮発物等が揮発されるため，炭

化物を燃焼させても煙が出にくくなること，より純粋な炭素の塊に近づくため

に発熱量が向上すること，揮発物等が揮発することによって多孔質になるため，

吸着剤等，エネルギーとしての利用以外にも用途が増えることが挙げられる．炭

化を行うことで煙が出にくくなることは，特に発展途上国において家庭内大気

汚染を防止することに役立つ．Goldenberg ら（2018）16によると，発展途上国に

おいては調理等の際に屋内で薪などの固形バイオマス燃料を燃焼させる場合が

多く，その際，燃料が不完全燃焼した場合に，二酸化炭素（CO2），メタン（CH4），

亜酸化窒素（N2O），一酸化炭素（CO）等の物質が排気され，それによって家庭

内大気汚染（Household Air Pollution）が起きるとされている．家庭内大気汚染は

人体の健康にとって非常に有害であり，年間約 220 ~ 360 万人が家庭内大気汚染

によって死亡していると報告されている．これは世界の死亡率の約 3.9 ~ 6.4%を

占める．このことからも，バイオマスを炭化することは，燃料として使用する場

合には非常に有効であるといえる．しかし，通常の炭化を行う温度では熱分解が

過剰に起きてしまうため，可燃部分が減少するというデメリットがあった．そこ

で，より低い温度で熱分解させることによって，揮発物等を揮発させながらも，

可燃部分を可能な限り残存させることを目的としてものが半炭化である（Fig.4）．

半炭化を行うことで，通常の炭化と同様に，エネルギー密度の向上，含水率の低

下，疎水性の向上，粉砕性の向上，バイオマス特性の均一化など様々なメリット

を得ることができる（Chen et al. 2015）17．半炭化によって製造されたバイオチ

ャーは，原料のバイオマスと石炭の中間の特性を持つため燃料としての性質に

優れ，また，吸着剤，触媒担体（Shen 2015）18，肥料，土壌改良剤（Keskinen et 

al. 2019）19，炭素隔離剤（Abdel-Fattah et al. 2015）20として使用することができ

る． 
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Fig.3 Schematic diagram of carbonization. 

 

Fig.4 Difference between carbonization and torrefaction. 
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1.4 国内における木質バイオマスのエネルギー利用 

 Fig.5 に国内における電力発電方式の割合の推移を示す．日本国内において，

2010 年までは電力供給のための発電方式として原子力発電は全体の約 30%を占

めていた．しかし，2011 年の東日本大震災以降，国内の原子力発電所のほとん

どが稼働を停止し，一部が再開された現在においても，国内の主要な電力発電方

式は石炭や石油といった化石燃料および LNG（Liquefied Natural Gas：液化天然

ガス）を燃料とした火力発電であり，全体の 90%近くを火力発電で賄っている

のが現状である．しかし，火力発電では当然のことながら大量の二酸化炭素（CO2）

が排出され，特に石炭のライフサイクル CO2排出量（採掘，精製，運搬，燃焼と

いった一連の流れの中で排出される二酸化炭素の総排出量）は 900 g-CO2/kWh

以上と，他の燃料と比較しても多量の二酸化炭素を排出することが問題である

（Fig.6）．石炭は他の化石燃料と比較しても供給の安定性，経済性に優れるため，

依然として火力発電の主要な燃料として用いられている．石炭が国内における

主要な発電燃料として用いられているにも関わらず，日本は石炭の大部分を輸

入に依存している．それに対し，近年着目されているのがバイオマスエネルギー

である．世界有数の森林国である日本では特に木質バイオマスに恵まれており，

間伐材や製材に伴う木屑，建築廃材等が利用可能な資源として着目されている．

関野ら（2011）23によれば，残廃材の約 6%が焼却・棄却され，木質の樹皮はそ

の 3/4 を占めるとされている． したがって，これらの未利用木質バイオマスを

エネルギーとして再利用できれば，化石燃料の代替燃料として使用することが

可能となる．実際に国内での木質バイオマスのエネルギー利用量は増加傾向に

あり，平成 29 年度では約 600 万 m3 もの木質バイオマスがエネルギーとして利

用されている（Fig.7）．木質バイオマスを燃料として使用する場合，低嵩密度に

よる低いエネルギー密度，高含水率による発熱量の低下，樹皮等の場合は細長い

形状（特にスギ）による搬送トラブルが課題となる．これらの解決策として，木

質をペレット状に加工することが手段として挙げられるが，ペレット状に加工

するためには相応のコストが必要となる．そこで，1.2 でも述べたように，バイ

オマスの自己発熱による自然発火を用いて木質バイオマスを炭化することが，

様々な課題の解決策として有用であると考えられる． 
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Fig.5 Transition in the ratio of power generation methods in Japan.21 

 

 

Fig.6 Life cycle carbon dioxide emissions of each power generation methods.22 
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Fig.7 Transitions in the amount of woody biomass used in Japan.24,25 

 

1.5 研究目的 

 本研究では試料に杉のおがくずと樹皮チップを使用し，大気圧条件下での木

質バイオマスの自己発熱による自然発火を利用したバイオチャーの製造を目的

として実験を行った．通常の炭化では炭化を行う試料を外部から着火し，酸素雰

囲気下で燃焼させることで水分を蒸発させ，その後，酸素を遮断することで燃焼

による熱エネルギーを用いて熱分解を行い，揮発物を除去する．しかし，従来の

炭化では外部熱源が必要不可欠であること，また，水分を蒸発させるための燃焼

の加減や，酸素を遮断するタイミングの判断が難しいという課題があった．一方，

自己発熱を用いた炭化では，微生物活動を促進させる含水率に調整した試料へ

空気を吹き込み，試料の一部を自己発熱させ，自己発熱および自然発火の熱エネ

ルギーを利用して残りの試料の炭化を行う．そのため，外部熱源が不要であり，

試料と水と空気さえあれば炭化を行うことが可能である．また，発熱の度合いを

酸素の供給量によって調節することが可能であるため，通常の炭化と比較して

容易に制御することができる．以上から，自己発熱を利用した炭化が実現できれ

ば，より低コストで環境に負担を掛けない，簡易な炭化方法を開発することが可

能である．本研究では，最初におがくずを用いて木質バイオマス単体での堆肥化

による自己発熱の可能性を検討した．次に，Liら（2006）10の研究を参考として，

木質の自然発火に必要な温度を調査した．堆肥化後の化学的酸化反応による温

度上昇を調べるため，堆肥化温度まで加熱した試料に空気を通気させ，化学的酸
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化反応による発熱挙動と最適な通気量を調査した．続いて，微生物活動による堆

肥化と化学的酸化反応を連続させ，大気圧化における木質バイオマスの自然発

火を検討した．おがくずを用いて自己発熱の条件を調査した後に，おがくずと樹

皮チップの両方を利用して発熱挙動を比較し，各試料の自己発熱への適合性を

調査した．最後に，樹皮チップを用いてバイオマスに含まれる無機物が自己発熱

へ及ぼす影響について調査した． 
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第 2章 微生物活動による木質バイオマスの自己発熱 

2.1 はじめに 

 第 1 章，1.1 にも記述したが，バイオマスの自然発火は，微生物による発酵・

堆肥化熱の蓄熱，そして化学的な酸化反応による発熱を経て起きると考えられ

ている．微生物による発酵・堆肥化はバイオマスの自己発熱の初期反応として考

えられており，古積ら（2016）26，村沢ら（2015）27 および Hogland ら（2003）
28の研究においては，微生物発酵による微小発熱の蓄熱が災害廃棄物の火災のト

リガーとなりうるとされている．そのため，自然発火を防止するという観点では，

微生物の活動に起因する発酵・堆肥化を遅延させることは非常に重要なことで

ある．しかし，本研究においては自然発火を利用することを目的としている．自

然発火を防止する研究から，種々の廃棄物，食品残渣，RDF 等については微生

物活動による発熱に関する知見が多いが，木質系廃棄物に関しては微生物活動

による発熱に関する情報が少ない．そこで，本研究において使用する試料である

おがくずが実際に微生物活動によって自己発熱するかを検討する必要がある．

微生物活動による発酵として身近なものの一つとして堆肥化が挙げられる．家

畜糞の堆肥化は農業において古くから行われており，家畜糞に藁などを混ぜ，含

水率を調整し，切り返しによって空気を送り込むことで好気性発酵を促し，肥料

として適した状態にするというものである．この際，微生物が有機物を分解し，

その呼吸熱によって温度が上昇する．微生物には中温菌と高温菌の 2 種類が存

在し，中温菌の作用によって 50℃程度まで，高温金の作用によって 70℃程度ま

で温度が上昇する．有機物を分解する菌は種類が膨大かつどのような地域にも

存在するため，堆肥化を行う際に厳密に菌の種類を指定する必要はない．家畜糞

を用いた堆肥化，および間伐後の枝やチップ材を鶏糞等と混合して行われる堆

肥化は広く知られているが，本研究で試料として用いる木質バイオマス単体で

の堆肥化は一般的ではい．そのため，家畜糞の堆肥化条件を参考として，木質バ

イオマス単体での堆肥化実験を行った． 
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2.2実験概要 

2.2.1試料および実験装置 

 Fig.8 に実験機器の概略図を，Fig.9 に本研究で使用したおがくずおよび樹皮チ

ップの写真を示す．Fig.9 の写真左がおがくず（Wood），右が樹皮チップ（Bark）

である．試料のおがくずと樹皮チップは三重県産の杉のものを用いた．樹皮チッ

プはグラインダー（YKB，アズワン株式会社）を用いて粉砕した．各試料を 105℃

で 24 時間乾燥させ，実験を行うまで保存した．なお，木質バイオマスを用いた

堆肥化実験，自然発火温度の調査，堆肥化温度からの酸化反応熱と最適通気量の

調査，および堆肥化と酸化反応を連続させる実験ではおがくずのみを使用した．

それぞれの組成を Table1 に示す．発熱量の測定には真空式断熱熱量計（O.S.K150，

小川サンプリング株式会社）を用いた．灰分は試料 10 g を 600℃で 3 時間燃焼

させ，これを 3 回繰り返し，その平均値を用いた．発熱量に関しては両者に大き

な差は見られなかったが，灰分は樹皮チップの方が高い値を示した．既往の研究

（Kingiri et al. 1999）29では，樹皮の灰分は樹種に関係なくおがくずよりも多い

傾向にあり，また樹皮の発熱量は 17.8 ~ 20.6 MJ/kg，おがくずの発熱量は 19.6 ~ 

20.5 MJ/kg と示されている．本研究においても発熱量，灰分ともに同様の結果が

得られた．実験装置には恒温槽（DX302，ヤマト科学株式会社），ポンプ（MV-

6005P，株式会社 E.M.P），流量計（RK1200，コフロック株式会社），サーモレコ

ーダー（TR-75wf，株式会社 T&D）を用いた．実験中は，容器内で発生した熱が

放熱して温度が低下することを防ぐため，恒温槽の温度を容器内温度へ-1℃の範

囲で追従させた． 
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(1) thermostat, (2) heater, (3) air compressor, (4) air flow meter, (5) material,  

(6) reactor, (7) thermocouple, (8) data logger. 

Fig.8 Schematic illustration of the experimental system. 

 

 

Fig.9 Sawdust and bark. 
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Table1 Composition of woody biomass. 

Sample Higher heating value 

(MJ/kg) 

Ash content (%) 

Sawdust 19.83 ± 0.33 0.35 ± 0.01 

Bark 19.05 ± 0.10 2.46 ± 0.18 

Washed bark ˗ 2.09 ± 0.10 

Torrefied bark 21.95 ± 0.13 4.23 ± 0.38 

 

2.2.2実験方法 

 堆肥化の条件は既往の研究を参考に数値を決定した．実験容器に 50 g のおが

くずを入れ，含水率が 40%w.b.になるよう水を添加した．木村ら（1989）30によ

れば 40 ~60%w.b.の含水率範囲において堆肥化の成功率が高い値を示したと報告

されているため，含水率の数値はこれを参考に決定した．通気量は，Hongら（1983）
31が 0.04 ~ 3.0 L/min･kg-VM の範囲で堆肥化を行い，0.87 ~ 1.07 L/min･kg-VM の

最適通気範囲を報告していたため，これを基に Air 1.0 L/min･kg-VM とした．恒

温槽のヒーターで容器内温度を 40℃まで加熱し，40℃に到達した時点から温度

の追従を開始した． 

 

2.3結果と考察 

 Fig.10 に結果を示す．実験開始から緩やかに温度が上昇していき，約 30 時間

で容器内温度が 70℃に到達した．その後しばらく一定の温度を保った後，45 時

間程度で温度が低下する傾向を示した．発熱挙動から，微生物による堆肥化が成

功したと考えられる． 
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Fig.10 Composting of cedar sawdust. 
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第 3章 木質バイオマスの発火温度 

3.1 はじめに 

 第 2 章において，木質バイオマスが微生物による堆肥化によって自己発熱す

ることが明らかとなった．そこで，本章では堆肥化による蓄熱でどの程度まで温

度が上昇すれば木質バイオマスが自然発火するかを探るため，木質バイオマス

の自然発火温度を調査することを目的として実験を行った． 

 

3.2 実験方法 

堆肥化実験と同様におがくず 50 g を実験容器に入れ，屋外で堆積されたバイ

オマスが堆肥化で発熱した状況を想定し，その状況を再現するため含水率が

40 %w.b.になるよう水を添加した．Li ら（2006）11の研究に基づき，おがくずを

それぞれ 170, 180, および 190℃に加熱し空気を通気させた．発火を目的とした

実験のため，堆肥化実験と比較して多量の酸素が必要と考え，通気量は 6.0 

L/min･kg-VM とした．実験は各温度でそれぞれ 2 回ずつ行った． 

 

3.3 結果と考察 

 Fig.11 に各温度での発熱挙動を示す．170℃に加熱した場合では，試料の温度

が上昇する様子は見られなかった．180 および 190℃ではどちらもグラフに急激

に温度が上昇する部分が見られ，この部分で発火が起こったと考えられる．

180℃では実験開始から約 3 時間後に，190℃では実験開始から約 2 時間後にそ

れぞれ急激な温度の上昇が起きており，温度が高いほど発火時間が短くなる傾

向が見られた．本実験の結果より，微生物による堆肥化および化学的酸化反応を

経て，木質バイオマスの温度が 180℃以上まで達したとき，十分量の酸素の供給

があれば自然発火が起きるものと考えられる． 
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Fig.11 Ignition of cedar sawdust at each temperature.  

Each experiment was performed in duplicate. 
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第 4章 堆肥化温度からの化学的酸化反応による発熱 

4.1 はじめに 

自然発火のメカニズムとして，微生物による堆肥化の発熱の後に化学的酸化

反応による発熱が起こると考えられている．第 2 章および第 3 章で堆肥化によ

る発熱と自然発火に必要な温度が確認できた．本章では木質バイオマスを堆肥

化で到達する温度まで加熱し，雰囲気空気を通気することで実際に堆肥化後に

化学的酸化反応によって発火温度までの昇温の可能性について検討した． 

 

4.2 実験方法 

 実験容器におがくず 50 g を入れ，堆肥化後の状況を再現するために含水率が

40%w.b.になるよう水を添加した．試料を堆肥化で到達する温度である 70℃まで

加熱し雰囲気空気を通気した．通気量は，化学的酸化反応に最適な通気量を調べ

るため，Air で 0.1, 0.2, 0.6 および 1.0 mL/min･kg-VM とした． 

 

4.3 結果と考察 

 各通気量における発熱挙動を Fig.12 に示す．到達したピーク温度が最も高か

ったのは 0.2 mL/min･kg-VM であり，110℃まで到達した．全体として，通気量

が少ないほど到達するピーク温度が高くなる傾向が見られたが，0.1 mL/min･kg-

VM でのみ温度の上昇が見られなかった．これは，あまりにも通気量が低すぎた

ために，酸化反応が起きるのに十分な酸素が供給されなかったことが原因だと

考えられる．一方で，0.2 mL/min･kg-VM より大きい通気量では，到達するピー

ク温度が低くなる傾向が見られた．これは，0.2 mL/min･kg-VM より大きい通気

量では，酸化反応によって発生した熱が強すぎる通気によって奪われてしまっ

たためではないかと考えられる． 

本実験では，堆肥化で到達する温度から酸化反応を始めたにも関わらず，木質

バイオマスの発火温度である 180℃まで到達させることが出来なかった．この原

因として，おがくずそのものの組成，あるいは物理的特性が自己発熱に適してい

ない可能性がある．  
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Fig.12 Self-heating of cedar sawdust at each aeration rate. 
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第 5章 おがくずと樹皮チップの発熱挙動の差 

5.1 はじめに 

バイオマス発電所「多気バイオプラント」へ見学に訪れた際，おがくずの貯蔵

槽では特に変わった点が見られなかったのに対し，樹皮チップの貯蔵槽からは

白煙が生じているのを発見した．このことから，樹皮チップはおがくずよりも自

己発熱性に優れている可能性が考えられる．本章では試料に樹皮チップを加え，

おがくずおよび樹皮チップの自己発熱適正を検証していく．各試料に対して無

機分析を行い，おがくずと樹皮チップを同様の条件で自己発熱させ，その発熱挙

動を比較した． 

 

5.2 実験方法 

 それぞれの試料の組成の違いを確認するため，おがくずと樹皮チップに ICP発

光分光分析を行った．自己発熱実験ではおがくずと樹皮チップそれぞれ 50 g を

容器に入れ，含水率が 40%w.b.になるよう水を添加した．通気量はおがくずを用

いた堆肥化実験と同様に Air 0.6 L/min･kg-VM とした．実験開始温度を室温に近

づけるため，容器を 25℃まで加熱し，25℃に到達した時点から温度の追従を開

始した． 

 

5.3 結果と考察 

 Fig.12 に各試料の発熱挙動を示す．おがくずは 61℃程度まで温度が上昇した

後，時間の経過と共に緩やかに温度が低下していった．一方樹皮チップでは 70℃

まで温度が上昇した後，温度が低下する傾向を見せたが，その後再び温度の上昇

が始まり，およそ 115 時間で 200℃まで到達した．堆肥化による発熱後にわずか

に温度が低下した原因としては，試料内に残った水分の蒸発潜熱によって温度

が低下したと考えられる．Fig.13 におがくずおよび樹皮チップの ICP 発光分光

分析の結果を示す．樹皮チップはおがくずと比較してすべての無機物の含有量

が多いが，特にカルシウムの含有量が多かった．樹皮チップが炭化温度まで昇温

した原因として，樹皮チップに含まれる灰分の影響が考えられる．Sujanti ら

（2009）1による石炭に無機化合物を添加する実験では，添加する化合物の種類

によっては通常の石炭よりも酸化反応速度が向上し，発火に必要な温度が低下

すると報告されている．また，Michal ら（2019）33のゴムの木に炭酸カリウムを

添加して燃焼させた実験によると，添加する炭酸カリウムの濃度が高いほど，燃

焼の際の重量損失のピークが低温側へ移行する，即ちより低温で酸素と反応し

て燃焼するようになることが報告されている．従って，本実験においても樹皮チ

ップの灰分に含まれる無機物が自己発熱に対して影響を与えていた可能性が考

えられる．Fig.14 に実験後の樹皮チップを示す．全体が炭化しており，指で触れ
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ると用意に粉砕することが出来た．発熱量を Table1 に示す．通常の樹皮チップ

の 19.05±0.10 MJ/kg に対し，炭化後の発熱量は 21.95±0.13 MJ/kg と明らかな向上

が確認できた．本実験の結果から，おがくずと比較して樹皮チップが自己発熱性

に優れている可能性が示唆された．しかし，おがくずと樹皮チップでは試料の物

理的特性の違いといった含有無機物以外の要因が影響している可能性も考えら

れる．そこで，自己発熱性に優れる樹皮チップ中の無機物を除去し，通常の試料

との熱分解挙動を比較することで，バイオマスに含まれる無機物の影響を確認

できると考えた．次章では，バイオマス中の無機物が自己発熱へ与える影響につ

いて触れていく． 

 

 

Fig.12 Self-heating of sawdust and bark. 
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Fig.13 Inorganic substance content in sawdust and bark. 

 

 

Fig.14 Torrefied bark chips. 
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第 6章 バイオマスに含まれる無機物の自己発熱への影響 

6.1 はじめに 

 樹皮チップが反応性に優れる要因として，第 5 章において灰分に含まれる無

機物が影響を及ぼしている可能性が示唆された．よって，本章では試料の無機物

に着目し，それらを除去した試料と通常の試料との発熱挙動を比較することで，

バイオマスに含まれる無機物が自己発熱へ影響を及ぼしていることを確認する

ため実験を行った． 

 

6.2 水洗浄による樹皮チップの無機物除去 

 バイオマスから無機物を除去する手段として，水による洗浄が挙げられる．既

往の研究（Cen et al. 2016）34によれば，水でバイオマスを洗浄することによって，

バイオマスの物性を変化させることなく，バイオマス中の無機物を除去するこ

とが可能だと報告されている．本実験では高い灰分量と優れた自己発熱性を示

した樹皮チップに着目し，樹皮チップに含まれる無機物を除去しようと試みた． 

 

6.2.1 実験方法 

 Cen ら（2016）34の方法を参考として水による洗浄を行った．樹皮チップを 10 

g/L の脱イオン水へ入れ，マグネットスターラーを用いて水温を 60℃に保持し

たまま 6 時間撹拌した．洗浄した後，試料を 105℃で 24 時間乾燥させ，これを

洗浄試料（Washed bark）とした．洗浄した試料に含まれる無機物と通常の試料

に含まれる無機物を比較するため，ICP 発光分光分析を行った． 

 

6.2.2 結果と考察 

 Table1 に洗浄した樹皮チップの灰分を示す．灰分の測定は通常の試料と同様

に，洗浄した試料 10 g を 600℃で 3 時間燃焼させ，その平均値を灰分とした．

洗浄した樹皮チップの灰分は，通常の樹皮チップと比較して約 0.4%程度減少し

た．このことから，水による洗浄で灰分を除去できたと考えられる．Fig.15 に ICP

発光分光分析の結果を示す．カルシウム，マグネシウムの若干の減少が見られる

が，最も大きく減少したのはカリウムであり，約 75%のカリウムが除去された．

これは Cen ら（2016）34と同様の傾向であり，本実験においても水洗浄による無

機物の除去が成功したと考えられる．水による洗浄でカリウムが大きく除去さ

れる理由として，既往の研究（Baxter et al. 1998）35では，バイオマス中のカリウ

ムの 80~90%が水溶性化合物，またはイオンの状態で存在しているためだと報告

されている．そのため，水による洗浄でカリウムが大幅に減少したと考えられる． 
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Fig.15 Inorganic substance content in raw and washed bark chips. 
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Fig.16 Self-heating of bark and washed bark. 
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第 7章 含水率が樹皮チップの自己発熱へ及ぼす影響 

7.1 はじめに 

 第 6 章までの実験で，樹皮チップが反応性に優れ，自己発熱によって炭化さ

せることが可能であること，水による洗浄を行うことでバイオマス中の無機物

を除去でき，洗浄した試料と通常の試料の発熱挙動を比較した結果，バイオマス

中の無機物が自己発熱へ影響を及ぼすことが確認出来た．しかし，これまでの自

己発熱実験では，微生物活動による発熱の後に試料内に残った水分の蒸発潜熱

によると思われる温度の低下が見られた．このために，堆肥化を行う自己発熱実

験では必要以上に時間がかかっている可能性が考えられる．そこで，本実験では

堆肥化を経ずに酸化反応のみで自己発熱させることが可能かを検討するため異

なる含水率の樹皮チップを自己発熱させ，含水率が自己発熱へ与える影響を調

査した． 

 

7.2 実験方法 

 樹皮チップの含水率を 10%w.b.および 40%w.b.になるよう調整し，それぞれの

試料を 50 g ずつ容器に入れた．通気量は Air 0.6 L/min･kg-VM とした．恒温槽の

ヒーターで容器を加熱し，容器内の温度が 25℃になった時点から温度の追従を

開始した．10%w.b.の条件では 5 回，40%w.b.の条件では 3 回，それぞれ実験を行

った． 

 

7.3 結果と考察 

 Fig.17 に 10%w.b.および 40%w.b.の樹皮チップの発熱挙動を示す．10%w.b.の樹

皮チップでは，72 時間程度で 200℃を超える場合もあれば，96 時間経過しても

温度が上昇しない場合もあった．この含水率では微生物活動による堆肥化が起

きている可能性は低く，化学的酸化反応による発熱が大部分を占めていると考

えられる．40%w.b.では，3 回の実験が全て同様の傾向を示した．48 時間前後ま

で温度が上昇し，その後停滞，あるいは若干温度が上下した後，96 時間前後か

ら急激な温度の上昇が始まり，最終的に 100~120 時間で 200℃以上に到達した．

これらの結果から，低温での化学的酸化反応による発熱量はごく微量であり，酸

化反応のみによる自己発熱は不可能ではないが不安定であることが明らかとな

った．従って，人為的に安定してバイオマスを自己発熱させる場合，微生物活動

による堆肥化の蓄熱を行うことが必要であることが示唆された． 
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Fig.17 Self-heating with difference moisture contents. (a) 10%w.b. (b) 40%w.b. 
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第 8章 結言 

 本論では大気圧条件下における木質バイオマスの自己発熱による自然発火を

用いたバイオチャー製造を目的とし，試料に杉のおがくずと樹皮を用いて木質

バイオマスに含まれる無機物が自己発熱へ与える影響について調査した．その

結果として，灰分量が多く無機物を豊富に含む樹皮が自己発熱性に優れ，条件に

よって自己発熱による炭化が十分に可能であることが明らかとなった．また，実

験後に炭化した試料の熱量を測定したところ，通常の試料と比較して発熱量の

向上が確認出来た．樹皮チップが反応性に優れる要因として，バイオマス中に含

まれる無機物が影響を与えている可能性が考えられた．そこで，水による洗浄を

行い，無機物を除去したところ，バイオマス中の無機物，特にカリウムが大幅に

除去され，それによって自己発熱が抑制されたため，バイオマス中の無機物が自

己発熱へ影響を与えている可能性が示唆された． 

 本研究では木質バイオマス中の無機物に焦点を当てたため，バイオマス中の

脂質の影響については調査出来ていない．今後は樹皮チップに含まれる脂質の

分析を行うと共に，脂質を除去した場合の発熱挙動から脂質が自己発熱へ与え

る影響について調査を行い，より詳細な自己発熱条件についての探求を目指す． 
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