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研究成果の概要（和文）：物質中で起こる物理変化や化学反応を解析することを目的とした熱分析手法は古くか
ら行なわれているものの，物質内部の構造を知ることはできない．特に内部が変化していく様子は不明である．
特に X線CTによるイメージングは，スキャン中に対象が動いてしまうと正確な画像の再構成が行なえず，しかも
高解像度で精度の高いCT計測は時間がかかる．本研究では高輝度な放射光光源を適用し，熱分解過程にある木材
の三次元的な解析を実施し内部構造変化の追跡が行なえる可能性を示し，像の輝度値と重量変化の相関関係を示
した．

研究成果の概要（英文）：The pyrolysis rate and the combustion rate of solid fuels are important 
solid combustion properties. Measurements of the pyrolysis rate and the composition of polymer have 
been used by the thermogravimetric analysis (TG) and the differential thermal analysis (DTA) in 
previous study. However, it's difficult to know the condition of the inside, in particular, the 
changing internal structure is unclear. When a target moves during scan, a correct image can't 
reconstruct. Generally, the CT measurement in high spatial resolution takes long time. As a purpose 
to measure sample with high-speed X-ray CT, ultrahigh-speed CT of less than 10 seconds per CT was 
carried out. To visualize changing internal structure of wood in real-time with thermal pyrolysis 
was tried and analyzed. And the correlation of the luminance value and the weight were indicated 
during pyrolysis.

研究分野： 熱工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
熱分解時のバイオマス内部の構造変化を高い空間分解能で非定常計測し，重量の変化を同時に計測したことは，
現状では精度に問題があるもののバイオマス内部における熱分解速度の定量的な評価を実施できる可能性を示唆
した．本研究では，測定対象として木質系バイオマスを取り扱ったが，熱分解や気相燃焼・表面燃焼を含んだ機
構は他の固体の多くにおいても共通して見られるものであり，本研究での手法やデータは木質系バイオマスのみ
ならず可燃性固体一般へ適用できる可能性がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
バイオマスなど固体燃焼において，熱分解速度は重要な特性値の一つである．従来，熱分解

速度の計測には，熱重量計測（TG）や示差熱量計測（DTA）が用いられてきた(1)，これらの手
法では，試料と雰囲気が温度平衡状態となることを前提としている．しかしながら，燃焼場の
ように急激な加熱を伴い試料内部に温度分布が存在する条件下では，TG や DTA を用いた結果
からは熱分解過程の正確な評価は困難である．バイオマス本体への入熱により発生した熱分解
ガスと周囲空気との間で気相燃焼が生じると同時に，バイオマス表面において表面燃焼が進行
する．吸熱反応である熱分解反応は気相燃焼，表面燃焼を熱源とするが，熱分解ガス発生量が
変化すると気相燃焼の発熱量も変化するため，バイオマス内部の構造および温度分布が影響を
受け，結果として熱分解速度のさらなる変化が生じる．このように，熱的に厚みを持ったバイ
オマス内部においては非定常性の強い現象となっているはずである．構造や温度分布が時々
刻々と変化するような条件下においては，バイオマス内部の状況の変化をリアルタイムで観測
することは一般的に極めて困難であるが，現象理解において極めて重要な課題である． 

 
２．研究の目的 
本研究では，不均一な温度分布を有する木質系バイオマスの内部を，高輝度放射光を利用し

てリアルタイムで非破壊可視化計測し，バイオマス内部の非定常変化を観測するとともに，バ
イオマスの熱分解および燃焼メカニズムの詳細な解明を目指す．  
 
３．研究の方法 
研究代表者らの従来の研究で，熱分解過程にある木質バイオマス内部の非破壊リアルタイム

X 線透過計測を高輝度放射光施設 SPring-8/BL20B2 ビームライン（図１(a)）で試み，計測手法
の構築を行ないその有効性を検証してきた(2-3)．図 1(b)の小型高温加熱炉をビームラインの実験
ハッチ内の X 線照射部とシンチレーター間の回転ステージの上に設置し，熱分解過程にある木
材の連続 X 線透過像が撮影可能とした．試料は回転ステージに石英ガラス製の試料台を立て炉
内に設置され，また，回転ステージと小型高温加熱炉が独立しているため，試料台のみが回転
することにより X 線 CT 撮影も可能となった．木質バイオマスの熱分解温度以上（500 °C 付近）
まで昇温させるため X 線透過窓は軽金属の箔とし，高温加熱炉内はノズルヒーターからの高温
窒素と補助ヒーターにより一定の速度で昇温制御できるようにした．高温窒素は整流メッシュ
を通し一様流とした．なお，窒素雰囲気とすることにより，気相での有炎燃焼が起こらない条
件で行なった．重量変化も同時に計測する場合には，回転ステージ上に電子天秤をした．この
時，実験環境の都合上 CT 計測は実施できないため，一方向からの透過像を取得した．熱分解
前の試料の形状・サイズは直径 5 mm，高さ 5 mm 程度の円柱形状とした．X 線の照射方向は，
サンプルの径方向とした．本実験における検出器の空間分解能は，結像におけるピクセルサイ
ズが実験により 4 ～13.2 µm を選択した．X 線のエネルギー値は，木材の主構成成分であるセ
ルロース（軽元素の炭素）の計測を主眼として 15 keV を選択し，マーカー粒子を含む試料の場
合には 25 keV を選択した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

表 1 の実験条件 A での，加熱過程のリアルタ
イム超高速 X 線 CT による計測画像と温度との
対応関係について図 2，3 に示した．図 2 はペレ
ット，図 3 はヒノキ材の結果を示している． (a) 
は CT 像を高さ方向にスタックした 3 次元画像
から輝度で重みづけした重心を算出し，その重
心を通る CT 断層位置の画像を，(b) はスタック
した 3 次元画像を輝度重心で高さ方向に reslice した画像を示している．ペレットは図 2 のアル
ファベットに，ヒノキ材は図 3 のアルファベットに対応している．X 線 CT 画像は計測時に得
られた全画像の輝度値を規格化し統一してある．画像の白い輝度の高い部分が X 線を吸収して
いる部分であり，暗くなるにつれて X 線が透過しやすくなっていることを示している．昇温プ
ロフィールは，木材試料中の湿分を除去する目的で 110 °C で 20 分間維持し，その後，30 °C/min
で 450 °C まで昇温させたのちにヒーターの電源を切った． 

 (a) SPring-8・BL20B2 ビームラインの構成(4) (b) 試験部詳細図 

図 1 実験装置概要 

Condition                                                 A                     B

Energy  (keV) 15 25

Pixel size  (μm/pixel) 13.2 3.94   

Exposure time  (ms) 5                      8  

Number of projection  ( / 180°) 900/ 180         450/ 180

表 1 実験条件 



図 2のペレットの結果を見ると X線 CT 画像 Aから E までは目立った変化は見られないが，
X 線 CT 画像 F では少しずつ外径が小さくなっている様子がわかり，また内部の隙間（割れ）
が大きくなっているのがわかる．X 線 CT 画像 G・H では明らかに小さくなっている様子が見
られる．図 2(a)の輝度値の高い粒子 X に着目すると，試料の外側にあった粒子は加熱とともに
内側へ移動しているようである．かつ試料の気化に伴いペレットの外周へ近づいていることが
分かる．図 2(b)の画像を見ると，ペレットの外周近傍に輝度値の高い粒子が見られるが，ペレ
ットとともに移動しているが外部へ排出されていないようである． 
図 3 よりヒノキ材では X 線 CT 画像 A から E までは試料の変化は観察されていない．しかし

ながら X 線 CT 画像 F・G では少しずつ外径が小さくなっている様子が見られ，輝度も若干落
ちている様に見える．X 線 CT 画像 H では大きく形状が変化しており，輝度も落ちている．ま
た，木目の方向に大きく変化するようである．ペレットとヒノキ材ともに X 線 CT 画像 F 付近
から目に見えるほど収縮しているので，300 °C から 350 °C の間で急速に熱分解が進行してい
ることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 4 に実験条件 B で得られた X 線 CT 画像の一例を示す．30 °C/min で昇温した．(a)はペレ

ット，(b) はヒノキ材の CT 画像である．本条件での X 線 CT 計測では，高さ方向に約 1500 枚
の断層画像が得られたが，条件 A とは異なり重心位置の算出は困難であった．これは，混入し
ている金属粒子を考慮しエネルギー値を大きくしたことにより，試料を透過する X 線が多くな
りコントラストが得られにくくなったことが原因である．加熱により木材試料が変形するため
断面の追跡が行えていない．しかしながら，実験条件 A に対してアーチファクト(X 線透過率
が周囲の物質と大きく異なるものが存在すると，透過率の低い物質付近から発生してしまう現
象)の発生は改善した．また，実験条件 B は有効空間分解能を上げたためピクセル数が増大し，
計測時のデータの伝送が間に合わず，1CT 当たりの撮像数が 450shot となった．得られた画像
について，条件 A と同様に，画像の白い輝度の高い部分が X 線を吸収しており，暗い部分は
X 線が透過している．図の左側は加熱炉内温度が 120 °C のときの CT 画像であり，右側は
410 °C のときの CT 画像を示している． 

ペレット・ヒノキ材ともに，施した孔加工の状態を観察することができている．また，ペレ
ット・ヒノキ材ともに加熱していく過程で形状が小さくなり，変形していることが分かる．実
験条件 B においてもペレットの内部には明らかに白く輝度が高い部分があり，混入している金
属を X 線が透過せず吸収している様子が分かる．また，内部の割れもはっきりと観察できてい
る．また，ペレットでは加熱による
径方向への収縮はどの方向からも
概ね一様であると思われる．また，
内部には空隙（割れ）が至る所に発
生している．孔の形状は初期の円形
を保ったまま径が小さくなった． 
ヒノキ材では仮導管の構造およ

び木目（白△の位置）が観察できて
いる．加熱に伴う形状の変化は，図
のように楕円のような形状に変形
している様子が観察できた．特に木
目に対して水平に大きく変形して
いく傾向が見られた．また，加熱に
より孔の形状も初期の円形から木
目に対して水平な方向に収縮して
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図 2 ペレットの超高速 X 線 CT による計測画像と 
温度の対応 

(a)上段 重心位置のスライス像 
(b)下段重心を通る CT 断層位置のスタックリスライス像 

図 3 ひのきの超高速 X 線 CT による計測画像と 
温度の対応 

(a)上段 重心位置のスライス像 
(b)下段重心を通る CT 断層位置のスタックリスライス像 

図 4 条件 B での超高速 X 線 CT による計測画像 



おり，試料内部へも加熱による影響が現れていることを示唆しているものと思われる． 
 図 5，6 に熱分解で変形してゆく試料の重心移動のグラフの一例を示す．図 5 はヒノキ材，図
6 はペレットの結果を示している．(a)は 110 °C～450 °C の重心移動の 3 次元グラフ，(b)は高さ
方向の重心移動と温度の関係である．(a)のグラフを見ると，ヒノキ材，ペレットともに重心は
熱分解に伴い不規則に移動している様子がわかる．昇温開始から終了時の X-Y 重心はあまり変
化してないように見える．本実験では，木材内の熱分解は不均一に進み，最終的には均等に熱
分解して X-Y 重心は同じ位置に戻っていた．(b)のグラフを見ると，ペレットでは重心位置が
150 °C 付近から下方に移動している様子がわかる．ヒノキ材では 350 °C 付近から徐々に上方
に移動し 400 °C 付近から下方に移動している様子がわかる．昇温とともに内部圧力が高くな
り，熱分解によってヒノキ材内の結合も弱くなったことで，400 °C 付近までは重心が上方に移
動したと考えられる．400 °C 以降はヒノキ材の組織の熱分解が進み，ヒノキ材が収縮したこと
で重心が下方に移動したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ペレット内に混入した金属微粒子を利用してペレ
ットの熱分解挙動を解析した．重心位置断面の試
料側面から 0.6 mm に位置する粒子に着目し，各
温度時の重心位置からの距離の変化を算出した．
図 7 に試料半径の減少率と重心-粒子間距離の減
少率のグラフを示す．グラフを見ると半径，金属
微粒子では減少率は一致していない．本結果は膨
大な結果の一例であり，今後より広範囲にわたっ
て解析を行っていく必要がある． 
 昇温速度 10 °C/min，20°C/min，40°C/min で試料
の重量変化を計測したところ昇温速度が大きいほ
ど，重量の減少率が高くなるのは高温の場合であ
った．X線の一方向照射による透過計測と重量変化の対応関係は概ね良好な一致を示していた． 
 しかしながら，本実験の仕様上，炉内温度が高温であること，および下部からの不活性ガス
の流入は，試料への流体力学的影響を及ぼすことが分かっており，より高精度な計測を実施す
るための対策を講じる必要がある．また，熱分解過程において試料の形状変化は不均一である
ことから，形状変化を含めた内部構造の可視化を実施することが重要であると考える． 
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図 5 ヒノキ材の重心移動の算出 
(a)110℃～450℃の重心移動の 3 次元グラフ (b)各温度時の Z 軸重心 

図 6 ペレット材の重心移動の算出 
(a)110℃～450℃の重心移動の 3 次元グラフ (b)各温度時の Z 軸重心 

図7 試料半径の減少率と重心-粒子間距離の減少率 
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