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研究成果の概要（和文）：本研究では大型放射光施設「SPring-8」のBL20B2ビームラインを用いて，木質バイオ
マスが熱分解していく過程の形状と内部構造の変化を超高速X線CTによる in-situ 非破壊３次元イメージング解
析により可視化した． サンプルは高さ5mm、直径5mmのヒノキ材を用いた．窒素または空気雰囲気とし，ふく射
加熱による高熱流束場では従来の低熱流束下での実験結果とは全く異なる様相が観測された． さらに，シュリ
ーレン法を使用して木質バイオマスの熱分解に伴う熱分解ガスの挙動を可視化し総合的に検討した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the microscopic visualization of the pyrolysis of woody 
biomass was conducted using the BL20B2 beamline at “SPring-8,” a large synchrotron radiation 
facility. Changes in the shape and internal structure of the woody biomass were visualized using 
ultra-high-speed computerized tomography (CT). The sample was a Japanese cypress wood with a height 
of 5 mm and diameter of 5 mm. We used radiation as the heat source to achieve a high heat flux. When
 the heat flux is high, the sample expands. Gaps were observed in the sample. Compared with the 
experimental results under the low heat flux obtained in the previous study, we observed a 
completely different aspect. In a nitrogen or air atmosphere, the internal structure of the wood 
during transient pyrolysis was visualized using ultra-high-speed X-ray CT. In addition, the 
schlieren method was used to study the pyrolysis behavior of the woody biomass and the behavior of 
the pyrolysis gases.

研究分野：熱工学

キーワード： イメージング　熱分解　熱物質移動　固体燃焼

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能なバイオマスエネルギー利用の観点から，本研究では木質系バイオマスを対象とし，エネルギー変換技
術への貢献を目指した．熱分解により内部に温度および構造の分布を生じる条件下において，試料の内部が変化
していく過程を放射光X線による超高速非破壊可視化手法を適用した．熱分解により時々刻々と変化する内部構
造を定量的に評価することが可能となった．本研究では木質系バイオマスを対象としたが，得られた結果は，ひ
いては，熱的に厚みを持った固体の燃焼および熱分解現象について，内部構造の非定常変化を考慮した理論構築
の進展が期待できると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 バイオマスエネルギーは再生可能エネルギーのひとつであり，温室効果ガス排出削減に向け
た取り組みとして期待されている．エネルギー変換に着目すると，バイオマスの性状や形態の違
いによる影響が大きく高効率な利用に課題がある． 
 固体試料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，固体
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，気相での燃焼や表面燃焼を熱
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，可燃性固体内部
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とにな
ると思われる． 
 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）

が，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．また，ある程
度の大きさを持つ「熱的に厚みを持った」固体では非定常性の強い現象を示すはずである．さら
に可燃性固体の燃焼や熱分解において，複数の反応が生じている場合には現象の正確な理解が
困難である．特に，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．従来の研究手法では，
非平衡状態において最初と最後の状態をみて途中経過は推定している．固体の熱分解や燃焼現
象を理解するには従来のような平衡状態を前提とした検討ではなく，熱的に厚みを持つ固体内
部の構造の非定常変化を考慮する必要があると考える． 
 
 
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を対象とする．放射光 X 線を利用
してリアルタイムで非破壊可視化計測することにより内部構造の変化，密度分布の変化を定量
化し，木質系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的とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，熱分解過程にある木質バイオマスの内部構造変化を計測するために，大型放射光
施設 SPring-8・BL20B2 ビームライン 2）での超高速 X 線 CT 計測を実施した． 図 1 に実験装置
の概要を示す．試験部は SPring-8 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間
の回転ステージの上に設置した．木質バイオマス試料は試料台に乗せて試験容器内に挿入し，熱
分解過程の連続 X 線 CT 計測を行った．なお，回転ステージと実験装置は独立している．試験容
器の X 線透過窓はアルミ箔とした．木質バイオマス試料には直径 5 mm 高さ 5 mm のヒノキ材を
用いた．この試料の寸法は BL20B2 の計測に係る制約から決定した．木質バイオマス試料への加
熱はふく射ヒーターを用いた．これにより高熱流束条件を実現できる．ヒーター出力 40W およ
び 60W で試料に照射し，エネルギー密度はそれぞれ約 276 kW/m2，396 kW/m2 である．X 線照射

図 1 実験装置の概要 

Condition ID (a) (b) (c) 

Output (W) 40 40 60 

Atmosphere N2 Air N2 

Moisture removal time (min) 10 10 10 

Irradiation time at 40W or 60W (min) 5 5 3 

Number of CTs 110 110 90 

表 1 加熱条件 



方向に対して垂直方向からふく射ヒーターによる加熱を行い，試料自体が回転するため全周加
熱が可能である．試験容器内は窒素雰囲気あるいは空気とした．なお窒素雰囲気では有炎燃焼は
起こらない．また木材の水分を除去するため，木材中心が 100 ℃となる出力でふく射ヒーターを
10 分間照射し，その後出力 40 W あるいは 60W で照射した．X 線 CT の撮影は木材の水分除去
過程を含めて連続的に行った．本研究では，加熱過程にある試料の内部構造変化を追跡するため，
市販工業用 X 線 CT では実現不可能な約 8.3 秒/CT という超高速 CT を実施した．X 線のエネル
ギー値は木質バイオマスを構成する主元素の炭素を対象とし 15 keV とした．検出器の空間分解
能として，結像におけるピクセルサイズは 6.6 m /pixel とし，断層像の再構成に必要な 1CT ス
キャンあたりの投影数は 900 枚とした． 
 ヒノキ内部の可視化実験では，導管などの組織の依存性や熱分解ガスの影響と考えられる結
果が見られたため，シュリーレン装置を用いた熱分解ガスの可視化実験を行った．上述の実験と
同様に，ふく射ヒーターにより高熱流束を実現した．試料は回転させずふく射ヒーターによる照
射は一方向からとした． 
 
 
４．研究成果 
 
 図 2 にふく射加熱過程にあるヒノキ材の X
線 CT 画像の例を示す．図 2(a)は窒素雰囲気，
図 2(b)は空気雰囲気での実験画像である．試
料は高さ方向の中心位置の断面であり，図中
の番号は CT 番号を表してる．水分の除去開
始時の CT 番号を 001 番目とし，以降連続的
に番号を付した．白く輝度が高い方が X 線を
吸収していることを示している．例えば 001
番目の CT 画像では試料の木目（図中 A）や
左上に拡大したように仮道管構造がはっきり
と分かる．CT 番号 073 までは試料の水分除去
過程で，同様に木目や仮道管が観察されてい
た．10 分間の水分除去過程後，ヒーター出力
を 40W にすると急激に試料が変形を始めた．
40W にしてから約 33 秒経過後の CT 画像が
各図中央の CT 画像(077)に示されている．図
2(a-077)では矢印 B に示すように外側の再構
成ができていない．これは試料が動いている
ためであり熱分解が進行し変形しつつあるこ
とを示している．しかし試料の内側に着目す
ると仮道管構造が見えている．つまり，この
時点では試料内部では熱分解による構造変化
は起きていない．図 2(b-077)の空気雰囲気で
も外側の再構成が行えていない．さらに内部
の仮道管が崩れており，空気雰囲気では内部
への熱の浸透が早いことを示している．40W
にしてから約 300 秒経過後の CT 画像(図 2(a-
109))に着目すると，窒素雰囲気において内部
に仮道管構造は見られず，試料外周付近では
輝度の高い線状の物質で囲まれた領域があり
空洞を形成していた．木目は残っていた．図
2(b-109)の空気雰囲気の場合には，もはや内部
に像が見られない．外縁に輝度の高い部分が
線状に確認される．しかしながらこの輝度の高い部分は未だ動いておりきれいな像を成してい
ない．空気雰囲気では炭化後も燻りながら燃えており，灰分が外へ析出している．  
 図 3 は図 2 に示した試料の X 線透過像である．CT 像と逆に黒い方が X 線を吸収している．
図 3(a), (b)ともに，001 番目は X 線をよく吸収している．ヒーター出力を 40W にした後 33 秒経
過時，図 3(a-077) では外側から熱分解が進行し X 線が透過している．試料の径方向に中心へ向
かうほど X 線を吸収しており熱分解が未だ進行していない．これは図 2(a)で示した仮道管構造
が残っていることにも対応している．図 3(b-077)では試料全体が X 線を透過しやすくなってお
り，表面に割れのような箇所も確認できた．またいずれの条件も試料高さ方向中央部に膨れが見
られた．木質バイオマス試料内部のふくれの発生や仮道管構造の破壊は，大きな熱流束で加熱し
た場合に発生し，内部での急激な熱分解ガスの発生による圧力上昇によるものだと思われる．先
行研究において木質バイオマス試料を炉内でゆっくりと昇温させ熱分解させた条件ではこのよ
うな膨れは発生せず，さらに仮道管構造を保っていた 3)．約 300 秒経過後の透過像では，図 3(a-
109)によると試料全体が X 線を透過しやすくなり，線状の構造の変化も写っている．図 3(b-109)

図 2 ヒノキ材を出力 40W でふく射加熱した時の
熱分解過程を追跡した高速 X 線 CT 画像の一例 

（b）加熱条件(b)；空気雰囲気 

（a）加熱条件(a)；窒素雰囲気 
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図 3 図 2 に示した試料の X 線透過像の一例 

（a）加熱条件 a；窒素雰囲気 

（b）加熱条件 b；空気雰囲気 



の空気雰囲気では，窒素雰囲気とは異なり
試料が非常に小さくなった．試料の外縁は
色が黒くなっておりX線が吸収されている．
これは，前述のように外部へ析出した灰分
が見えていると思われる． 
 各 CT に対応する透過画像の X 方向位
置（図 3 参照）における平均輝度値の分布
を図 4 に示す．図 4 (a) は窒素雰囲気，図 4 
(b) は空気雰囲気での結果を示している．各
線の間隔は 8.3 秒である．時間の経過ととも
に白抜き矢印の方向へ輝度は変化してい
く．図 4(a)，(b)ともに，グラフの左右両側の
輝度値一定の領域が，中心方向へ移動して
いる．また熱分解の進行に伴って X 線が透
過しやすくなっていることが顕著に現れて
いる．図 4(a)より窒素雰囲気では熱分解完了
後の輝度分布は下に凸であり，実際に試料
が炭化した状態で残っている．ところが空
気雰囲気では図 4(b)で示されるように輝度
値はほぼ「1」で一定であった．窒素雰囲気
より空気雰囲気の場合には収縮速度および
輝度変化速度が明らかに大きいことが分か
る．これは，空気雰囲気の方が燃焼に伴う試
料のガス化および内部への入熱量が大きい
ことを示している． 
 図 5 に，全 CT の透過画像の平均相対輝
度値の推移を示す． なお，平均相対輝度値
とは，対象とする透過像の背景を基準とし
て，その画像の輝度値の平均値を相対的に
示した値である．つまり X 線が透過しやす
いほど平均相対輝度値は「1」に近づく．図
中のシンボルは実験条件表のアルファベッ
トに対応している．試料は自分で切り出し
たため，サブミリオーダーの誤差があり，こ
の場合，試料サイズは (c) > (b) > (a) であっ
た．したがって開始時の輝度値にも試料サ
イズに起因する違いが見られている．すべ
ての条件で，計測開始直後からゆっくりと
平均相対輝度が上昇し CT-No.073 に到達す
るまでにほぼ定常になっている．これは，乾
燥過程で木質バイオマス試料中の水分が徐々に除去されて X 線が透過しやすくなっていること
を示している．乾燥過程を終了し，ふく射ヒーターの出力を大きくすると，平均相対輝度値が急
激に上昇している．これは木質バイオマス試料の熱分解が進行したことを明確に示している．空
気雰囲気（条件(b)）の最終的な平均相対輝度値は，窒素雰囲気（条件(a)および(c)）のそれより
も大きくなっていた．実験後の木質バイオマス試料は，条件(a)や(c)のように窒素雰囲気で熱分
解させた場合には炭化した固形物として残っていたが，条件(b)の空気雰囲気での実験の場合に
は白い綿状の灰となっていた．条件(b)の場合には，最終的に平均相対輝度値が大きくなりほぼ
「1」となったのだろう．また，各条件の熱分解開始直後の平均相対輝度値の変化率は条件(b)と
(c)で類似しており，条件(a)は緩やかに変化している．さらに，条件(b)では急激に平均相対輝度
値が直線的に上昇した後，変化率を減少させながら一定値へ推移した．この変化の勾配が変わる
輝度値は，窒素雰囲気における固形炭化物の輝度値と同等であり試料が炭化した後に燃焼によ
り固形部が消失していった様子を捉えているものと思われる． 
 実験条件(c)においても上述と同様の方法で解析を行った．紙面の都合上解析結果のグラフを
割愛するが，条件(c)は熱分解速度が速く，輝度値が一定になるまでの時間がほかの条件と比較し
て明らかに短い．条件(c)では，熱分解終了後の輝度分布は下に凸となり，試験片は炭化した固形
片となる．最終的に条件(c)では条件(a)と同様の輝度分布を示していた．この実験で使用した試
料の条件では，ふく射ヒーターのフィラメント温度を 2000K 以上，加熱開始時のヒノキ表面温
度を 383K とすると，有効ふく射熱伝達率が 102 W/m2・K のオーダーとなり，ヒノキ材の熱伝導
率を文献値より 0.13 W/m・K とすると，ビオ数は 1 よりも大きく，熱的に薄い条件ではない．
高い熱流束は，木材内部の構造変化と破壊に大きな影響を与える． 
 図 6 にシュリーレン法を適用し木材が熱分解する様子を撮影した動画のモンタージュ画像を
示す．雰囲気は空気雰囲気とした．画像左上の数字はヒーターを乾燥過程後 40 W にしてから
の経過時間を示している．画像右端にはふく射ヒーターが映っている．ヒーター照射から 2.8 秒

図 4 各 CT に対応する透過画像の X 方向位置に
おける平均輝度値の分布 
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（a）加熱条件 a；窒素雰囲気 

（b）加熱条件 b；空気雰囲気 
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図 5 全 CT の透過画像の平均相対輝度値の推移 



で試料周辺の気相に明るい部分と暗い分
のコントラストがついている．木質バイ
オマス試料表面が高温になったことによ
る試料近傍の雰囲気の密度変化と熱分解
ガスの漏出が見えているものと思われ
る．2.9 秒では木質バイオマス試料側面
からヒーターに向かうガスの噴出と上面
からのガス噴出が確認できる．試料側面
からの噴出部位には小さな突起のような
ものが見られる．3.1 秒の画像では噴出
口からヒーターへ向かう火炎の渦が見ら
れた．3.6 秒から 5.8 秒にかけて，木質
バイオマス試料側面からヒーターに向か
って勢いよくガスが噴出する様子が見られ，木材が大きく膨れている様子が確認できる．その後，
ガスの噴き出す勢いが収まり，上部に向かって出ている．木質バイオマス試料は仮道管の向きが
鉛直方向になるように設置している．本実験で用いたヒノキ材は直径 20 m 程度の仮道管が密
に配列しており，熱分解ガスの通過パスとして機能することが予測されたが，急激な熱分解が起
きた場合には内部で発生した熱分解ガスは仮道管のみでは逃げ切れず内部圧力が上昇している
と思われる．ヒーターで加熱している箇所が膨張・破断し内部の熱分解ガスの放出口を形成した
と推測する．熱分解が進行していくと内部の仮道管構造も崩れていくため，鉛直方向に大きな熱
分解ガスの通過パスが形成され，上部へもガスが逃げやすくなったのであろう．このことは，高
速 X 線 CT で得られた結果からも示されている． 
 高熱流束下において，木質バイオマス試料が熱分解していく過程の内部構造変化について，
SPring-8 の超高速 X 線 CT イメージングによる非定常 3 次元計測を行い解析した．さらに，シ
ュリーレン法を適用し木質バイオマス試料から放出された熱分解ガスを可視化した．固相およ
び気相の二相の現象から実験的に検討を行った．なお，このような熱分解が進行する木材内部の
可視化を行なった事例は世界的に見当たらない． 
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