
7. 堆積木粉類の酸化発熱性状
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There exist many research reports on various aspects of pyrolysis and combustion phenomena of wood 

or woody materials. However, researches on oxidative self-heating behaviours of those materials under 

strict adiabatic condition are very few. For that matter works by Akita et al.2>, by Robertson et al.3> and 

lately by Anthony et al.4> are quite precious. 

Thus we also tried to measure, at first, oxidative heating behaviors of some species of wood powder 

in air under atmospheric pressure and effects of coexistent substances on them using TG-DT A methods, 

and then, tried to measure the oxidative self-heating profiles of these materials using SIT (self-ignition 

testing apparatus, a sort of an adiabatic self-heating process recorder). 

Wood samples subjected to the measurement are fifteen different species, vis., Japanese cypress, Japanese 

red pine, Paulownia, Zelkova, Sawara cedar, Red lauan, White lauan, Western red cedar, Yellow cypress, 

Douglas fir, Port Orford cedar, Western hemlock, Spruce and Eli ayanskya. The wood samples were 

powdered in a mill. The particle size is 30 to 60 mesh. 

Standard experimental conditions are as follows. TG-DTA: sample amount, 5 mg; sample cell, Al pan 

(2. 5mm high, 5 mm diameter); gas flow rate, 20 ml/min; heating rate, 2. 5K/min. SIT: sample amount, 300 

mg; loading density, 0.12 to 0.14 g/ml; sample cell, silica tube(ca. 2 ml); initial(starting) temperature, 150℃. 

Main conclusions gained are as follows: 

1) Adiabatic self-heating profiles of wood powder are linear in most cases and this fact implies that 

oxidative heating reaction of materials of this kind at temperatures near 150℃ is approximately 

zero-order. This finding fits well in with Anthony's description'> . 

2) Relativie self-heating rates of fifteen different species of wood powder are given in Table7-2. Red 

lauan is easiest among them to heat oxidatively, and Spruce is hardest to do so. 

3) Wood powder, when heated in nitrogen atmosphere, decomposes exothermally. In that case the 

exothermal shift of DT A curve begins at about 180℃ (Fig. 7-20,-21). 

4) When wood particle is pyrolyzed in oxidative atmosphere, decomposition products are pushed out 

of the interior of the particle and burn on or near the surface of the particle. In other words it 

is thought that oxygen does not enter into the wood particle or the charcoal during pyrolysis. 
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5) Self-heating rate of the particle, the size of which is coarser than 30 mesh, is less than that of 

finer particles(Fig. 7-25). 

6) Wood powder made from older lumber is easier to heat oxidatively than that made from newer 

lumber (Fig. 7-32). 

7) Powder made from bark is easier to heat oxidatively than wood powder (Fig. 7-35, -36). 

8) Powder made from knot is easier to heat oxidatively than sapwood powder or heartwood 

powder (Fig. 7-38). 

9) Soot, which accumulates in the soot-collecting unit set up at the top of the sawdust incinerator, 

is easier to heat oxidatively than the original wood powder (Fig.. 7 -40). 

10) Cu powder shows a remarkable catalytic effect on oxidative heating reaction of wood powder (Fig. 

7-52, -53). 

11) CuO catalyzes the oxidative decomposition reaction of the charcoal at temperatures over 200℃. 

Although the effect of Pt is more remarkable, the similar effect can be said of Pt, too. 

12) Fe and Fe2 Oa does not show any catalytic action on oxidative thermal decomposition reaction 

of wood powder. 

13) A mixture of wood powder and melamine resin (its main component is actually phenol-formaldehyde 

resin) powder shows a very remarkable oxidative self-heating behavior (Fig. 7-58, -59). 

14) The oxidative heating reaction of wood powder is hindered by the added lubricating oil at 

temperature levels of 140 to 150℃, at least. This effect is thought to be due to antioxidant that 

is usually added to the lubricating oil (Fig. 7-61, -62). 
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7.1 はじめに

木工機械作業においてはおかくず等の木粉類が多量

に発生し，作業場や集塵装置等に飛散堆積するため，

こ礼らか自然発火する可能性か存在する。

そこで，われわれは木粉類の常圧空気中における酸

化発熱性状ならびにそれらの発熱性状が樹種や共存物

質によりどう異なるかを，示差熱重量分析計（以下 T 

G-DT A)および自然発火試険装置（断熱条件下にお

ける試料の発熱過程記録装置，以下SIT) 1>を用いて

測定し，検討した。

なお，木粉類の燃焼ないし熱分解に関する研究例は

古くから数多く存在するが，それらを断熱的に保持し

た場合の酸化発熱速度について， とくに厳密に，測定

した例としては，古くは秋田2>,Robertsonら叫近く

はAnthonyら4)の試みを除けば，ほとんど知られてい

ない。

A2 実験法

7.2.1 試料

国内外の汎用樹種として，秋田杉，木曾ヒ Jキ，赤

松，桐，ケヤキ，サワラ，赤ラワン，白ラワン，米杉，

米ヒバ，米松，米ヒノキ，米''/ガ，スプルース，北洋

工ゾ松の15種を選んだ。

木粉試料の準備。

まず，バンドソーを用いて供試材のチップ (2~ 3 

mm角）を用意し，ついで，西独 Retsch社製ultracentri-

fugal millを用い，初め 4mm, ついで0.75mmのmesh

screenを順次通すことによって木粉を作成し，その後

市販の真ちゅう製フルイ（口径200mm)を用い手ぶるい

法により， 30~60・meshの木粉を採集する。供試木

粉の粒径が細かすぎると， SITの試料容器に充壌し

た場合通気性が不良で測定条件が崩れるので，この程

度の粒径の木粉を標準試料としたのである。なお，同

-meshにおいても広葉樹粉の密度は一般に針葉樹の

それより大きい。これは恐らく粒の形状が広葉樹粉の

場合は球状に近く，針葉樹粉のそれは針状に近いため

であろう。

7.2.2 実験条件

TG-DTA: 供試量， 5mg; 試料容器，深さ2.5rnm径

5 mrn (T) Alパン；空気等のガス流量， 20ml/min;昇温速

度， 2.5K/min。 雰囲気は常圧空気を標準とする。

SIT : 供試量， 300mg; 試料容器，内容積約 2

mlの有孔石英セル（充壌密度， 0.12~0.14g/ml); 初期

試料（スタート）温度， 150℃.

SITのスタート法

有孔石英セルの底に径9IIIIIIの石英ガラス繊維製フィ

ルターペーパーをおいて孔ふさぎとしてから供試木粉

を充填し，その中央に試料温度測定用熱電対を挿入し

て自然発火試験装置にセットし，窒素気流中初期試料

温度に一夜保持し，翌朝ゼロサプレッション操作を行

ない，常圧空気を流量 2ml/minにて送給開始と同時に

断熱制御ならびに酸化発熱過程の記録を開始する。木

粉等の天然物を SITにかける場合，試料に含まれる

水分のためデータがバラつくことが多いが，一夜窒素

雰囲気中で熱処理することにより再現性良好なデータ

が得られるようになるのである。

なお，赤ラワンに限って， 150℃では昇温速度が早す

ぎ‘‘て共存物質の効果を比較するのに適当でないので，

140℃ をスタート温度とした。

7.3 実験結果

7.3.1 木粉類の TG-DTAおよび SIT

の一般的特徴

イ） TG-DTA 

Fig. 7-1に木粉類のTG-DTAの典型例を図式的

に示す。

ここに示されたように，木粉類を一定速度で加熱し

て行く場合の経過は次のようなものである。すなわち，

大抵の木粉は 7~10%の水を含んでいるのであるが，

90℃までにはほとんど脱水過程を終了し，ついで酸素

が存在しているかぎり， 120~140℃で酸化発熱を開始

し， 190~210℃で減量を始める＊。その後， 200℃台を

通じて減量を伴う発熱が盛んに行われるが， 300℃前後

でそれは一段落することがみられる。おそらく，この

付近の温度で木粉の「炭化」が終了するものと考えら

れる。ただし，元素分析の結果，この段階では水素も

酸素も未だ若干残存していることがわかった。この時
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までの気化減量率は初期量の約60%に達する。300℃台

の温度になると，このようにして生じた炭化物がほぼ

一定速度て気化していくが，その間の発熱は200℃台の

それより穏やかなものである。最後に450℃までに比較

的焼けに〈い組織として残った残澄が幾分激しく燃焼

（同時に滅鼠）して灰化が終了する。

DTAによって示される発熱開始温度は一般に再現

性も良くなく，明確に読み取ることのできないデータ

の部類に属するといえる。たとえば，木曾ヒノキの場

合DTAによると窒素中と酸素中との差は193℃にな

って初めてわかるか， SITなら 150℃において窒素中

ではまったく発熱かみられないのに対して，酸素が共

存すれば明確な酸化発熱効果がみられるのである。

＋ 
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Fig. 7-1 A diagrammatic TG-DTA of wood 

powder in air. 

木粉類の TG-DTAの典型例

Abbreviations: A, beginning point of 

exothermic shift in DT A curve; B, 

exothermic drift in DT A curve up to 

200℃; C, beginning point of weight-loss; 

D1, beginning point of the first rapid 

heating; Dz, beginning point of the 

second rapid heating; E, beginning point 

of rapid weight-loss; F, maximum 

weight-loss rate; G, the first exothermic 

peak; H, peak height; I, conclusion point 

of charing; J, percentage of weight-loss 

up to charing; K, weigth-Ioss rate of 

char; L, the second exothermic peak; M, 

temperature at which wood powder is 

reduced to ashes. 

＊ 酸素存在下，滅量開始は200℃前後になってようやく観測されるよう

になるに対し，発熱開始は130℃前後からみられることから，木材表

面で水素引き抜きのような反応がおきているものと考えられる。し

たがって当然滅量するはずであるが，微量なので検出できないので

あろう。

200℃までの昇温幅に関するコメントについては

7.3.2節を参照されたい。

常圧空気中のDTAで得られる急熱開始温度は高圧

酸素中のDTAで測定される発火点に相当するようで

ある 5)0 

最大減量速度は加熱による木材のガス化速度（燃焼

時における火炎量）に比例する量であろうと考えられ

る。

第 1ピーク，すなわち，急速発熱終了点はいずれの

樹種においても炭化終了温度にほぼ一致することがみ

られる。
．． 

炭化物の減量速度はおきの燃えやすさの尺度となろ

つ。

ロ） SIT 

SITによる木粉類の断熱的酸化発熱軌跡は本報で

示各れるほとんどの SIT図において明らかなように

直線的上昇であって，このことは木粉類の150℃付近に

おける酸化発熱反応が零次であることを示していると

考えられる。このことは文献 4) の結論とも一致して

いる。ただし，スタート後30分程は昇温過程が徐徐に

加速していく様子がみられるが，それはこの間雰囲気

か窒素から空気に次第に置換していくことによるもの

である。したがって，その後の直線的上昇部分の傾斜

を発熱反応の遠度に比例する量として各種の発熱性の

比に用いることとした。

7.3.2 樹種による酸化発熱性の違い

イ） TG-DTA 

15種の木粉に関する TG-DTA結呆の一覧を Tab-

le 7-1に掲げる。上から下へと発熱性の大きい樹種の

順に配列してある。また，それらのDTAチャートを

Fig. 7-2~7-16に示す。 TGの場合樹種による著しい

変動が現われにくいので，以下これを示すのは原則と

して省略することとす）る。赤ラワンの場合3ピーク生

ずるのが特徴である。米材の場合第 2ピークが崖状で

終るものが多い。

さて，木粉類のTG-DTA結果は SIT結果との明

白な相関性を示さなかった。つまり， DTAにおいて

一般に発熱開始温度が低く 200℃までの昇温幅が大き

い木粉は SITによる酸化発熱性も大きいであろうと

予想されるところであるけれども，一概にそうとはい

えない結果が得られている。これは，一つには．樹種
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Table 7-1 TG-DT A results of fifteen different species of wood 
15の樹種に関するTG-DTA結果一覧表
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(Port Orford cedar) 
秋田杉 11 159 2.2 205 229-282 260 300 28 34° 304 63 0.032 
(Japanese red wood) 

赤松
(Japanese red pine) 

米松
(Douglas fir) 
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米ツガ 8 186 0.6 231 218-303 289 321 25 48° 319 64 0.023 
(Western hemlock) 
米ヒバ 7 157 1.9 213 229-297 280 311 25 50° 309 66 0.025 
(Yellow cypress) 
スプルース
(Spruce) 
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Abbreviations: A, water content; B, beginning point of exothermic shift in DT A curve; 

C, exothermic drift in DT A curve up to 200℃; D, beginning point of weight-loss; E, 

beginning point of rapid heating; F, beginning point of rapid weight-loss; G, first 

exothermic peak; H, peak height; I, maximum weight-loss rate; J, conclusion point 

of charing; K, percentage of weight-loss up to charing; L, weight-loss rate of char; 

M, second exothermic speak; N, temperature at which wood powder is reduced to ashes. 

*Red lauan shows three exothermic peaks in its DTA curve. **Unit: mg/min. ***Most 

wood powder samples show two rapid heating stages in their DT A curves. 

TG TG --------------------<_292 

-----三万~.,.(_421
~--―---一--~----

----‘ 

DTA 

120 200 300 400•C 120 200 300 400•C 

Fig. 7-2 TG-DTA of Red lauan. 

赤ラワンの TG-DTA

Fig. 7-3 TG-DTA of Western red cedar. 

米杉の TG-DTA
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Fig. 7-4 TG-DTA of Zelkova. 

ケヤキの TG-DTA
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Fig. 7-5 TG-DTA of Sawara cedar. 
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Fig. 7-6 TG-DTA of White lauan. 

白ラワンの TG-DTA
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Fig. 7-7 TG-DTA of Port Orford cedar. 

米ヒノキの J:G-DTA
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Fig. 7-8 TG-DTA of Japanese red wood. 

秋田杉の TG-DTA
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Fig. 7-9 TG-DT A of Japanese red pine. 

赤松の TG-DTA
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Fig. 7-10 TG-DTA of Douglas fir. 

米松の TG-DTA
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Fig. 7 -11 TG-DT A of Eli ayanskya. 

北洋工ゾ松の TG-DTA
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Fig. 7-12 TG-DTA of Paulownia. 

桐の TG-DTA
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Fig. 7-13 TG-DTA of Japanese cypress. 

木曽ヒノキの TG-DTA
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Fig. 7-14 TG-DTA of Western hemlock. 

米ツガの TG-DTA
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Fig. 7-15 TG-DTA of Yellow cypress. 

米ヒバの TG-DTA

TG 
------ ------¥、 _/311

DTA 、453

120 200 300 400°C 

Fig. 7-16 TG-DT A of Spruce. 

スプルースの TG-DTA

によっては，酸化発熱性の小さなものでも 100℃におけ

るDTA軌跡に， DTA固有の諸条件により，発熱側

への屈曲が生ずるため，見掛け上大きな200℃までの昇

温幅を示す場合かあることによるものであろう。

酸化発熱しやすい樹種の最大減量速度は，赤ラワン

を別格として， 40゚ 前後である。一方，発熱しにくい

樹種のそれは50゚ 前後である。つまり，発熱しやすい

木粉はだらだら分解し，発熱しにくい木粉は，加熱さ

れた場合，比較的高温まで堪えた後，いったん分解を

開始すれば比較的激しく分解する， といえる。

ロ） SIT 

Fig. 7-17~7-19に15種の木粉の SIT軌跡を 5種

ずつ＊，また， Table7-2にこのような軌跡の傾斜に基づ

く自然発熱性の相対比を掲げる。

Table 7-2において赤ラワンやケヤキが酸化発熱し

やすいことが示されているが，この事実は既に報告さ

れている傾向と一致している2)。赤ラワンは家具や室

内造作用材料としてよく用いられている樹種であるが，

このものの耐熱酸化性は他の樹種より格段に見劣りす

ることかわかる。また，わか国において古来より桐や

ヒノキが比較的火災に強い性質をもつとされているけ

れども，本測定においても明らかにその傾向はでてい

る。ただし，本測定で問題とする木粉の酸化発熱性と

燃焼性は必ずしも対応するものではない。前者は木粉

の100℃台におけるDTAやSIT性状に対応するもの

であるのに対し，後者は木粉の全体的な熱的性質に左

右される物性である。
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Fig. 7-17 Heating loci of five different species 

of wood powders under adiabatic 

condition at 150℃ (0. Arabic numerals 

in the figure correspond to wood spe-

cies shown in Table 7-2, respectively. 

樹種による酸化発熱性の違い（ソノ 1)
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Fig. 7-18 Heating loci of five different species 

of wood powders under adiabatic 

condition at 150℃ (II), Arabic numerals 

in the figure correspond to wood spe-

cies shown in Table 7-2,respectively. 

樹種による酸化発熱性の違い（ソノ 2)

• 以下SIT図において試料の温度 (Ts)をCA熱電対の出力 (mV)

で表わすこととする。
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このピークが炭化物の表面酸化でなく，その内部にお

ける発熱分解反応の生起に対応するものであることを

示しているのであろう。炭化物の減量も空気中と酸素

中とで差はなく，この減量反応も炭化物内部の反応

であって表面酸化反応ではないことがわかる。

300 400 

t/min 

Fig. 7-19 Heating loci of five different species 

of wood powders under adiabatic 

condition at 150℃皿.Arabic numerals 

in the figure correspond to wood spe-

cies shown in Table 7-2,respectively. 

樹種による酸化発熱性の違い（ソノ 3)

Table 7-2 Relative self-heating rates of fifteen wood 
powders 
木粉類の自然発熱性の相対比

1 Red lauan 33 
2 Western red cedar 15 
3 Zelkova 15 
4 S awara cedar 15 
5 White lauan 13 
6 Port Orford cedar 10 

7 Japanese red wood 8 
8 Japanese red pine 7 ， Douglas fir 6 

10 Elj ayansk ya 5 
11 Paulownia 5 
12 Japanese cypress 4 
13 Western hemlock 4 
14 Yellow cypress 4 
15 Spruce 2 
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Fig. 7-20 Effect of atmosphere on DT A of Red 

lauan. 

赤ラワンの DTAにおよぽす雰囲気の効

果
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Fig. 7-21 Effect of atmosphere on DT A of 

Japanese red wood. 

秋田杉の DTAにおよぼす雰囲気の効果

7.3.3 雰囲気の効果

イ） DTA 

Fig.7-20, 7-21にそれぞれ赤ラワンならびに秋田杉

粉についての雰囲気の効果に関する DTAを掲げる。

赤ラワンについての雰囲気効果に関する DTA結果

はほとんどの指標が窒素中，空気中，酸素中の順に低

下することを示した。それらのうち，第 3ピークの位

置は雰囲気に関係なく 420℃付近に生ずる。このことは

秋田杉のDTAをみると， 200℃までの昇温幅や全体

的な発熱ピークの大きさから，秋田杉が赤ラワンより

酸化発熱性の低い樹種であることは明白である。ただ

し，最大減量速度と炭化までの減量率は秋田杉の方が

大きく，このことから，焼け（酸化発熱）は赤ラワン

の方が生じやすいが，いったん着火した後の燃焼速度

は秋田杉の方が大であろうと予言できそうである。秋

田杉の急速発熱は 2段階に分れていて220-230℃のそ

れと270-280℃のそれがある。これからも杉の方が赤

ラワンより加熱（火）に強いといえそうである。

また，熱分解しやすい赤ラワンの場合には，酸素分

圧の高いほど第 1ピーク付近で大部分発熱分解してし

まい，400℃付近の灰化ピークは酸素分圧の高いほど低
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い。しかも，窒素中でも灰化ピークは高温側にドリフ

トしない。熱分解しにくい秋田杉の場合には，たしか

に酸素分圧の高いほど第 1ピークは高くなるが，灰化

ピークは酸素分圧の低い雰囲気中ほど高温側にずれる。

なお，木粉は窒素中でも発熱的に分解することは明

らかである。ただし，その場合，発熱開始温度は180℃

前後となる。木粉はC, H, 0からなる高分子の集合

体であるため，百数十度に加熱すると分子内に含まれ

ている酸素により発熱的に分解を開始するのであろう。

また，酸素中でも窒素中でも減量開始温度は変らず

200℃前後である。さらに，窒素中，酸素中を問わず生

成した炭化物の重量は初めの木粉量の約40%であって

ほとんど変らない。ただし，炭化物を元素分析してみ

ると，酸素存在下で生成する炭化物中のHと0の割合

は窒素中でのそれに比してもちろん少な目であること

は事実である。

これらのことは，酸素共存下で熱分解させた場合で

も，木材内部から押し出されてくる分解生成物が表面

で酸化燃焼するにすぎず，炭化しつつある生成物の内

部へは酸素は入り込むことなく熱分解が進行するこ

とを示唆しているものと考えられる。したがって，熱

分解中，酸素ー木粉（ないし炭牝物）内部の相互作用は

ないとしてよい。

ロ） SIT 

Fig:7-22, 7-23にそれぞれ赤ラワンならびに秋田杉

についての雰囲気の効果に関する SITを掲げる＊。赤
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Fig. 7-22 Effect of atmosphere on heating locus 

of Red lauan at 140℃. 

赤ラワンの昇温軌跡におよぽす雰囲気の

効果
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Fig. 7-23 Effect of atmosphere on heating locus 

of Japanese red wood at 150℃ 

秋田杉の昇温軌跡におよぽす雰囲気の効

果

ラワンの場合種々の効果をみる際150℃では昇温が速

すぎて比較するのに不便なので，以下すべて140℃にて

測定比較することとする。赤ラワンと秋田杉に関する

空気中と常圧酸素中との昇温速度の比は一致しないが，

これは酸素の助燃効果が比較的焼けにくい樹種（秋田

杉）に対してより著しく現われるのであろうと推察す

ることができる。

7.3.4 粒径の効果

イ） DTA 

Fig. 7-24に赤ラワンについて粒径の効果を示すD

TAを掲げる。粒径が小さい場合ほど酸化発熱ピーク

は大となるが，これは粒子表面積の増大に墓づく分解

のしやすさを反映する現象であろう。
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Fig. 7-24 Effect of mesh number on DT A of Red 

lauan. 

赤ラワンの DTAにおよぽす粒径の効果

• 以下 4は昇温速度を意味するものとする。
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ロ） SIT 

Fig, 7-25, 7-26にそれぞれ秋田杉および米ヒノキに

ついて粒径の効果を示すSITを掲げる。ここで興味

深いことは秋田杉の場合細粒と中粒が同一昇速を示す

ことである。したがって， 30-60mesh より細かい木

粉を供試しても昇温速度かさらに大になることは期待

できないことが明らかにされたことになる。しかし，

粒径が30mesh不通過となると昇温速度が落ちてくる

ことはいずれの場合にも明瞭にみられた。

6.34 

6.30 

l ,-c 
✓y 

>
E
l
s
↑
 

~ 
~ 

／／ 

6.26 

／ク

>60 mesh 

60-30 mesh 

<30 mesh 

6.22 

゜
100 200 300 400 

t/min 

Fig. 7-25 Effect of mesh number on heating 

locus of Japanese red wood at 150℃ 

秋田杉の昇温軌跡におよはす粒径の効呆
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Fig. 7-26 mesh number on heating locus of Port 

Orford ceder at 150℃ 

米ヒノキの昇温軌跡におよぼす粒径の効

果
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Fig. 7-27 Effect of sample amount on heating 

locus of Japanese red pine at 150℃ 

赤松の昇温軌跡におよぼす試料量の効果
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7 .3.5 S I Tに及ぽす試料量の効果

SITセル内に充填する試料量の効果を，赤マツお

よぴケヤキの場合を例にとり，各々Fig.7-27, 7-28に

掲げる。試料量を 1/3増やすと観測される昇温速度

は約1.5倍増大する。このことからも少量試料につき相

Fig. 7-28 Effect of sample amount on heating 

locus of Zelkova at 150℃ 

ケヤキの昇温軌跡におよぼす試料量の効

果

互に発熱性を比較するという目的を達するには，少な

くとも試料量を一定とすべきことは明らかである。

7.3.6 DTAに及ぼす昇温速度の効果

Fig. 7-29, 7-30に赤ラワンおよび秋田杉のDTAに

及はす昇温速度の効果を示す。赤ラワンの場合昇温速

度を上げていくと各ピークは高温側へ移動して行き，

同時にピークも次第に大きくなって行く。秋田杉もま

ったく同様な挙動を示す。このものの炭化物は昇温速

度が5K/min, 10 K/minとなると420℃付近で発火す

る。
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赤ラワンの DTAにおよぼす昇温速度の

効果
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Fig. 7-30 Effect of heating rate on DT A of 

Japanese red wood. 

秋田杉の DTAにおよします昇温速度の効

果

て支柱として使用された材）に関する DTA結果を掲

げる。ここでは古材の方が全体として僅かに易燃性で

ある様子がうかがえる。

ロ） SIT 

Fig. 7-32に同一試料についての SIT結果を示す。

やはり古材の方が僅かに酸化による発熱性が大きい傾

向が示された。
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Fig. 7-32 Difference between heating loci of 

new and old wood at 150℃, in the case 

of Japanese cypress. 

木曽ヒノキの新材と古材の昇温軌跡の違

Vヽ

7.3.7 古材と新材の酸化発熱性状の比較

イ） DTA 

Fig. 7-31に木曾ヒノキの新材と古材 (20年程室内に
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-----new wood 

Fig. 7-31 Difference between DT A curves of 

new and old wood, in the case of 

Japanese cypress. 

新材と古材の DTA曲線の違い，木曽ヒ

ノキの場合

7.3.8 樹皮と木質部の酸化発熱性状の比較

イ） DTA 

Fig. 7-33, 7-34に各々桐およびケヤキの樹皮(bark)と

木質部(wood)についてのDTAを示す。桐皮は200℃

120 200 300 400°C 
bark 

----wood 

Fig. 7-33 Difference between DT A curves of 

bark and wood, in the case of 

Paulownia. 

桐の樹皮と木質の DTA曲線の違い
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T結果を示す。やはり樹皮は木質部より酸化発熱しや
,403 

ごゞ ―― - 3~ ~~ _ 405 -----

＼ 
400•C 

bark 

-----wood 

Fig. 7-34 Difference between DT A curves of 

bark and wood, in the case of Zelkova. 

ケヤキの樹皮と木質部の DTA曲線の違

120 200 300 

Vヽ

以下で明らかに木質部より大きな発熱l生を示した。な

ぉ，桐皮の場合灰分はほとんど残存しないが，ケヤキ

皮（コルク質）には灰分が8%含まれている。

ロ） SIT 

Fig. 7-35, 7-36にそれぞれ同一試料についての SI 
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Fig. 7-35 Difference between loci of bark and 

wood at 150℃, in the case of Paulow-

nia. 

桐の樹皮と木質部の昇温軌跡の違い

゜
2
 ＝

 

］
 

d
 ゜゚

w
 

［
 e. 

／
 

］
 

k
 

r
 

a
 

b
 

［
 e

 

＇ 

d
 

＇ 

゜

/
 ヽ

/

0

 

/

w

 

'
,
＼
 ロ

6.22 

゜
100 200 300 400 

t/min 

Fig. 7-36 Difference between heating loci of 

bark and wood at 150℃, in the case of 

Zelkova. 

ケヤキの樹皮と木質部の昇温軌跡の違い

すいことかはっきり示された。

7.3.9 フシ部，辺材および心材の酸化発熱性状

の比較

イ） DTA 

Fig. 7-37に木曾ヒノキ古材について，心材(heart-

wood), 辺材(wood)およびフシ(knot)の酸化発熱性

の差に関する DATを掲げる。ここては全体としての

発熱量の大ぎさは心材，辺材，フシの順に示各れてい

る。

ロー二三J
120 200 300 400°C 

knot 

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・heartwood 

一 P —--- wood 

Fig. 7-37 Difference among DT A curves of 

knot, heartwood and wood, in the case 

of old lumber of Japanese cypress. 

木曽ヒ Jキ古材のフシ，心材および辺材

のDTA曲線

ロ） SIT 

一方，同一試料につき SIT性状を測定した結果

(Fig. 7-38), 少なくとも 150℃に保って空気を通じた

6.34ト
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至%」/cp[knot]/cp[WOOd]= 1.8 
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Fig. 7-38 Difference among heating loci of knot, 

heartwood and wood at 150℃, in the 

case of old lumber of Japanese cypress. 

木曽ヒノキ古材のフシ，心材および辺材

の昇温軌跡の違い
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場合もっとも発熱性の大きなものはフシ部であり，心

材と辺材はほとんど同一の昇温速度を示すことがわか

った。以上，要するに，火付け材としては古材や樹皮

やフシがよく，いったん着火した後火勢を強めるには

心材がよいことになる。

7.4.10 媒煙除去装置にたまるススの酸化発熱

性状

大抵の木工場には工程に付随して発生する木屑やオ

ガクズを処理するための焼却炉またはボイラーが設置

されているが，これから生ずる媒煙を公害防止の見地

から捕集するため，媒煙除去装置が炉等についている

のが普通である。ところで，これに貯まるスス(soot,

炭粉状）は非常に発火しやすく，かつ燃えやすいこと

が知られている。そこで某木工場からスス（原材は米

ツガとのこと）の提供を受け，ススと原材との酸化発

熱性を比較した。

イ） DTA 

Fig. 7-39をみると， 200℃以下においてやはりスス

の発熱性が原材と比較して顕著であること，およぴ全

体として易燃性であることがわかる。
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Fig. 7-39 Difference between DT A curves of 

soot which accumulates in collecting 

unit set at the top of the saw-dust 

incinerator and original wood from 

which the soot arises, in the case of 

W estem hemlock. 

オガクズ焼却炉付設の集じん装置にたま

るススと原材の DTA曲線の比較

ロ） SIT 

Fig. 7-40には，ススは原材に比して昇温速度が4.4

倍ほど大であることが示された。
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Fig. 7-40 Difference between heating loci of the 

soot and the original wood, in the case 

of Western hemlock. 

米ツガのススと原材の昇温軌跡の比較

7.3.11 金属類の共存効果

赤ラワンおよび秋田杉につき Cu,CuO, Fe, Fe2 

Os, Ptの5種の物質を添加した場合の効果をDTAお

よびSITによりチェックしてみた。その結果，樹種

が異なることによる著しい効果の違いはみられなかっ

た。

イ） DTA 

添加割合は木粉5mgに対し添加物質（試薬 1級品を

そのまま用いた）を 5mg (Ptのみ33mgとする，厚さ0.1

mm, 径 5mmのPt板から細片として切り出したもの）と

した。

a) Cu 

Fig. 7-41, -42にそれぞれ赤ラワンおよび秋田杉粉

にCu粉を添加した場合のDTAを示す。いずれの場

合にも著しい助燃効果がみられる。とくに第 1ピーク

の直後に新たな発熱ピークが現れることが特徴である(

Cu粉は木粉の酸化発熱反応に触媒効果をもつようで

ある (7.3.11節SITの項参照）。赤ラワンの場合，

390℃で試料は灰化を完了してしまい，第 3ピークはほ

とんど消失してしまうまでになる。なお， Cu粉自身の

酸化性状を X線回折で調べたところ， 200℃以下で

CuOが生成すること， 300℃以上でそれがCuOに変化

していくことがわかっている。
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120 200 300 400•C 
wood +Cu 

-----wood 

Fig. 7-41 DT A of Red lauan-Cu system. The 

mixture ratio is 5mg : 5mg. 

赤ラワン—Cu 系の DTA

120 200 300 400•C 
wood + Cu 

-----wood 

Fig. 7-42 DT A of Japanese red wood-Cu sys-

tern. The mixture ratio is 5mg : 5mg. 

秋田杉—Cu 系の DTA

b) CuO 

Fig. 7-43, -44にそれぞれ赤ラワンおよび秋田杉粉

にCuO粉を添加した場合のDTAを示す。 CuOは有

機物質の酸素酸化反応に対する触媒として知られてい

る。ここに示された結果によると，たしかに熱分解開

始後の最大減量速度や炭化物の減量速度は CuO共存

により増大するが，200℃以下の温度レベルではその効

果は著しくない。このことはSITの結果にも現われ

ている。また，赤ラワンより秋田杉に対して CuOの共

存効果は大きいようである。本来焼けにくい樹種（秋

28~ 
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‘―---
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ヽ

120 200 300 400•C 
wood +CuO 

----wood 

Fig. 7-43 DT A of Red lauan-CuO system. The 

m江tureratio is 5mg : 5mg. 

赤ラワン—CuO 系の DTA

120 200 300 400°C 

wood 

-----wood 

+CuO 

Fig. 7-44 DTA of Japanese red wood-CuO 

system. The mixture ratio is 5mg : 

5mg. 

秋田杉—CuO 系の DTA

田杉）に対する CuO・の助燃効果は焼けやすい樹種（赤

ラワン）に対するより大きく現われるのであろう。

さて，ろ紙（ほとんど純粋なセルロースから成ると

考えられる，東洋ろ紙製定性用 No.2ろ紙を 3mm t/Jに

打ち抜いたものを試料とした）に対する CuOの効果を

調べることにより，木粉に対する CuOの効果につき考

察を深めてみた (Fig.7-45)。その結果，セルロース

の炭化分解に起因するとみられる313℃のピークは動

かないこと，ろ紙中にわずかに残存しているヘミセル

ローズの酸化によると考えられるピークが低温側の

275℃に出ることがわかった。 316℃に出るピークがセ

ルロースの炭化生成物の燃焼によるものであることは

TGから推定された。したがって，赤ラワンのように

ヘミセルロースを多く含む木粉に CuOを共存させる

とセルロースよりヘミセルロースが早く焼けるため，

CuOがない場合290℃に出る発熱ピークが二つに分れ

る結果となり，まず280℃にヘミセルロースによるピー

クが生じ，セルロースはより高温まで残存し，独立に

熱分解して307~310℃に現われるようになると推定さ

れる。つまり，焼けにくい樹種はヘミセルロースの含

120 200 300 

ャ•4-1

-------------、¥ 

400•C 
m, 虞.......,., 

----- m• 江 9囀這r

Fig. 7-45 DTA of filter paper-CuO system.The 

mixture ratio is 5mg : 5mg. 

ろ紙—CuO 系の DTA
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有量が少なく，これに CuOを共存させても第 1ピーク

が低温側にシフトすることはないと考えてよいのでは

なかろうか。

c) Fe およびFe20a

これらは，少なくとも赤ラワンや秋田杉に対し，

DTAの全温度領域にわたり，ほとんど効果を及ぽさ

なかった。これらを Fig.7-46-7-49に掲げる。

r305 

120 200 300 400•C 
wood+ Fe 

-----wood 

Fig. 7-46 DT A of Red lauan-Fe system. The 

mixture ratio is 5mg : 5mg. 

赤ラワン-Fe系の DTA

120 200 300 400•C 
wood + Fe 

-----wood 

Fig. 7-47 DTA of Japanese red wood-Fe sys-

tern. The mixture ratio is 5mg : 5mg. 

秋田杉—Fe 系の DTA

120 
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120 200 300 400°C ―wood+ Fe.o. 
------wood 

Fig. 7-49 DTA of Japanese red wood-Feふ

system. The mixture ratio is 5mg : 

5mg. 

秋田杉—FezOs系の DTA

d) Pt 

Fig. 7-50, -51にそれぞれ赤ラワンおよび秋田杉粉

にPt細片を添加した場合のDTAを示す。Ptが，いっ

たん木粉の熱分解が始まるや，その酸化発熱分解を促

進することは明らかである。すなわち，第 1ピークは

低温側に移動しかつ大きくなる。

200 300 400°C 

wood + Fe.o. 
-----wood 

Fig. 7-48 DTA of Red lauan-Fe20ssystem. The 

mixture ratio is 5mg : 5mg. 

赤ラワン Fe20s系の DTA

120 200 300 4.00•C 
wood+ Pt 

-----wood 

Fig. 7-50 DTA of Red lauan-Pt system. The 

mixture ratio is 5mg : 33mg. 

赤ラワン—Pt 系の DTA
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300 400•C 
wood + Pt 

------wood 

Fig. 7-51 DT A ofJ apanese red wood-Pt system. 

The mixture ratio is 5mg : 33mg. 

秋田杉-Pt系の DTA
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ロ） SIT 

Fig. 7-52, -53にそれぞれ赤ラワンおよぴ秋田杉に

つき同一組み合わせに関する SIT性状を測定した結

果を示す。両図において目につくのは Cu添加物のみ

未添加木粉のそれに比しておよそ 3倍の昇温速度を示

すことである。 Cuは木粉の200℃以下での発熱酸化反

応に触媒効果をもつものと考えられる。というのは，

Cu粉単独なら140℃において初期昇温はかなり迅速で

はあるが，約 4K昇温後発熱は停止してしまうのに＊

5.92 

5.881 

i 
5.84 

100 200 300 400 

t/min 

Fig. 7-52 Effect of metals and metal oxides 

on heating locus of Red lauan at 

140℃ The mixture ratio is 300mg: 

100mg, respectively. 

赤ラワンの昇温軌跡におよぽす金属粉類

の効果

6.22 

゜
100 200 300 400 

t/min 

Fig. 7-53 Effect of metals and metal oxides 

on heatihg locus of Japanese red wood 

at 150℃ The mixture ratio is 300mg: 

100mg, respectively. 

秋田杉の昇温軌跡におよぼす金属粉類の

効果

• この現象は Cu粒子表面が酸化被膜に覆われてしまうと．それ以上

の粒子内部への酸素の侵透が妨げられることによるものであろうと

考えられる。

(Fig. 7-54), 同じ140℃において Cu粉ー赤ラワン粉混

合系はなお昇温を続けることがみられるからである。

CuOは140~150℃の温度レベルにおいて木粉類の

酸化発熱反応に対し僅かに触媒効果を示す。この場合

にもやはり，焼けにくい樹種（秋田杉）に対してより

大きな触媒効果を示すようである。

Ptはこの程度の温度レベルにおいてはまった＜触

媒効果を示さなかった。 Ptに関するDTAおよびSI 

T結果を踏まえていえることは， Ptの触媒効果は低分

子量の熱分解生成物の酸化分解についてのみ現われる

のであって，木材を構成する高分子量物質の200℃以下

の温度レベルにおける脱水素反応などには関与しない

ということである。

Fe, Fe20心酸化促進効果をまった＜示さない。むし

ろ，若干昇温を抑制させる効果を示す場合（赤ラワン，

Fig. 7-52) もあった。・
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t/min 

Fig. 7-54 heating locus of Cu powder at 140℃. 

銅粉の昇温軌跡

7.3.12 化粧板粉の共存効果

家具工場やパーティクルポード工場ではオガクズに

化粧板粉や樹脂粉が混入する状況があり得る。そこで

市販のメラミン，ポリエステル（以下PE)およぴジ

アリルフタレート（以下， DAP)樹脂製化粧板から

各々30mesh通過の試料粉を準備し，それらの木粉ヘ

の添加効果をみた。次に供試化粧板の細目を示す。

メラミン化粧板。（株）アイカ工業製メラミン化粧

板。表層，メラミン樹脂（メラミン：ホルマリン=1 : 

2)含浸紙 1枚，下層，フェノール樹脂（フェノール：

ホルマリン=1 : 1)含浸紙4枚からなる。全体を粉
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砕し締別した。したがって，メラミン化粧板といって み他2者より全般的に発熱現象が顕著であることがわ

も，実体はフェノール樹脂であったことになる。 かる。そこで，化粧板粉自体のDTAをとったところ

PE化粧板。（株）住友ベークライト製PE樹脂化粧 (Fig. 7-57), やはりメラミン化粧板粉がもっとも酸

合板（商品名デコポリ， DP-6A9S)。表面のPE 化発熱量が大きいことが示された。

樹脂層のみ掻き取り粉砕し飾別した。

DAP化粧板。（株）アイカ工業製DAP化粧板。表

層， DAP樹脂 (DAP:不飽和ポリエステル=1 : 

1)含浸紙 1枚，中層，ベンゾグアナミン樹脂含浸紙

1枚，裏層， DAP樹脂含浸紙 1枚からなる。全体を

粉砕し締別した。

イ） DTA 

Fig. 7-55, -56にそれぞれ赤ラワンおよび秋田杉粉

に3種の化粧板粉を添加した場合のDTAを示す。両

者ともまったく同一傾向を示している。すなわち，メ

ラミン化粧板粉（主成分はフェノール樹脂）添加物の

120 200 300 400•C 

melamlne 

・・・・・・・・・・・・-OAP 

-----PE 

Fig. 7:..55 Effect of decorative laminate powder 

on DT A of Red lauan. The mixture 

ratio is 5mg : 1mg, respectively. 

赤ラワンの DTAにおよぽす化粧板粉の

効果

120 200 300 400'C 

melamine 

・・・・・・--・・・・ —·DAP 

-----・PE 

Fig. 7-56 Effect of decorative laminate powder 

on DT A of Japanese red wood. The 

mixture ratio is 5mg : 1mg, respec-

tively. 

秋田杉の DTAにおよぼす化粧板粉の効

果

120 

・・・・・・・・・・・・OAP 

----PE 

Fig. 7-57 DTA of three kinds of .decorative 

laminate powder. 

3種の化粧板粉の DTA

ロ） SIT 

Fig. 7-58, -59にそれぞれ赤ラワンおよぴ秋田杉に

つき同一組み合わせに関する SIT性状を測定した結

果を示す。これらに明らかなように， 150℃程度の温度

レベルにおいてはメラミン化粧板粉添加物のみ未添加

物より大きい発熱速度を示すこと， PE化粧板粉添加

物はまったく発熱を促進しないこと， DAP化粧板粉

はむしろ若干発熱を抑制する効果さえ示す傾向のある

こと，元来焼けにくい秋田杉に対するメラミン化粧板

粉の添加効果は赤ラワンに対するより著しいこと，な
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200 300 ·400•C 
melamine 

cptmelamlneJ/cptwoodl=2.1 

100 200 300 400 

t/mln 

Fig. 7-58 Effect of dcorative laminate powder 

on heating locus of Red lauan at 140℃. 

The mixture ratio is 300mg : 100mg, 

respectively. 

赤ラワンの昇温軌跡におよぽす化粧板粉

の効果
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6.34 

e.3or 
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と，少なくとも 140~150℃程度の温度レベルにおいて

は，かえって木粉の酸化発熱を抑制することがみられ

た。工業用の潤滑油には普通フェノール系の酸化防止

剤が0.5%程度添加されているので，このような酸化抑

制効果が示されるのもよくうなずけるところである。

6.22 

゜
100 200 300 400 

t/min 

Fig. 7-59 Effect of decorative laminate powder 

on heating locus of Japanese red wood 

at 150℃ .The mixture ratio is 300mg: 

100mg, respectively. 

秋田杉の昇温軌跡におよぼす化粧板粉の

効果

どがわかる。そこで，化粧板粉自体につき 140℃におい

て断熱条件下における酸化発熱性をみたところ (Fig.

7-60), DAP化粧板粉はまったく発熱しないこと， p

E化粧板粉はわずかに発熱して行くこと， メラミン化

粧板粉のみ著しい発熱性を示すこと，等が明らかに示

された。
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5.78 

゜
100 200 300 400 

Fig. 7-60 

!/min 

Heating loci of three kinds of deco-

rative laminate powder at 140℃. 

3種の化粧板粉の昇温軌跡の違い

7.3.13 マシンオイルの共存効果

木工場等ではオガクズが機械油等にまみれる場合も

ありうる。そこで，赤ラワンおよび秋田杉に対しマシ

ンオイル（出光興産製mecanicoil, 商品名 DAP 

HNE 46)を添加した際のSIT性状を調ぺてみた

(Fig. 7-61, -62)。木粉にマシンオイルを添加する

5.92i 卜↑
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＇ / 

5.88~ Iヽ 
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q,[Oill/<1>図 oodJ=0.3

5.80 

゜
100 200 300 400 

t/min 

Fig. 7-61 Effect of lubricating oil on heating 

locus of Red lauan at 140℃ .The 

mixture ratio is 300mg: 100mg. 

赤ラワンの昇温軌跡におよぽす潤滑油の

効果

6.34 

-・ 1°c //, 
wood、__,., 

6.30',,-- / 

〗,J/二woo•;•0.8
6.22 

゜
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Fig. 7-62 Effect of lubricating oil on heating 

locus of Japanese red wood at 150℃. 

The mixture ratiois 300mg: 100mg. 

秋田杉の昇温軌跡におよぼす潤滑油の効果

7.4 まとめ

① 木粉類の断熱条件下における昇温軌跡は大抵の

場合ほぼ直線である。このことはこの種の物質の150℃

付近における酸化発熱反応がほぼ零次的に進行するこ

とを示唆しているものと考えられ，同時に，この事実
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はAnthonyらの報告によく一致している。

② 15種類の木粉の断熱条件下における発熱速度を

測定したところ，赤ラワンがもっとも酸化発熱しやす

く，スプルースがもっとも焼けにくかった。

③ 木粉類は， 200℃近くまで熱せられると，窒素中

でも発熱的に分解する。これは木材中に酸素が存在す

ることによるものと考えられる。

④ 30meshより細かい木粉は粒度に関係なくほぽ

同一の昇温速度を示すが， 30meshより粗い木粉はそ

れより細かいそれより昇温速度（焼け）が遅くなる。

⑤ 新材より古材の方が焼けやすい。

⑥ 樹皮は木質部より格段に焼けやすい。

⑦ フシ部は正常な材より焼けやすい。

⑧ オガクズ焼却炉に付設される集塵装置にたまる

ススは原材より非常に焼けやすい性質をもっているの

で，その取扱いには十分注意を要する。

⑨ 銅粉は150℃付近の木粉類の酸化発熱反応（焼

け）に対し著しい触媒効果を示す。

⑩ 酸化第二銅は150℃付近の温度領域における木

粉類の焼けに対し僅かながら触媒効果を示す。

⑪ 白金片，鉄粉およぴ酸化第二鉄はこの程度の温

度においてはまった＜触媒効果を示さない。

⑫ メラミン化粧板粉（ただし，その実質は大部分

フェノール樹脂）は酸化発熱性が強く，このものと木

粉の混合物が自然発火する危険度は大きい。一方，ポ

リエステル樹脂およびジアリルフタレート樹脂からな

る化粧板粉は150℃程度の温度においては酸化発熱性

をほとんど示さない。

⑬ 木粉類が機械油（潤滑油）にまみれた場合，本

来の木粉のもつ酸化発熱性が抑制されるに至る。これ

は潤滑油等に酸化防止剤が添加されてあるためと考え

られる。

7.5 結ぴ

今回の試みにより木粉類の自然発火性（断熱条件下

における酸化発熱性）を測定するための実験手法はほ

ぽ確立されたと考える。木粉類の酸化発熱性に及ぽす

樹脂および共存物質の効果に関する測定実績は限られ

たものでしかなかったが，他日組織的に，かつ十分な

昇温幅の許に，諸測定を実行するならば，より多くの

興味ある知見が得られることであろう。
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