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研究成果の概要（和文）：本研究では、岩手県のある自治体における現地調査結果に基づき、仮置場に堆積している災
害廃棄物の温度・発生ガス成分の特性を明らかにした。温度が高い場所で二酸化炭素濃度が上昇していたことから、好
気性微生物反応により温度上昇し、その後の化学的反応熱により急激に温度上昇し、火災に至っていると推定された。
温度上昇シミュレーションにより、廃棄物層は断熱効果が高く、深い場所ほど気温変動の影響を受けにくいこと、廃棄
物の積み上げ高さが大きくなると、断熱効果により内部温度が上昇することがわかった。また、火災の防止のためには
、積み上げ高さを抑えること、廃棄物層を切り崩して放熱効果を高めることが有効であると推定された。

研究成果の概要（英文）：In this study, disaster waste temporary storage sites in Iwate were surveyed for 
gas components and internal temperatures by thermography and portable devices, to elucidate the mechanism 
of temperature rising and the possibility of wildfire. Gas components were measured at hot spots. Hot 
spots showed the detection of significant concentrations of carbon dioxide. So aerobic biodgradation and 
further exothermic reaction may result in high temperature and wildfire at the sites. In addition, 
temperature simulations were carried out with the finite element method. The situation of internal heat 
generation and transfer in disaster waste temporary storage sites was evaluated to predict the risk of 
wildfire. Waste layers has insulation effect and those temperature rises easily by aerobic biodegradation 
if the size of the storage site is large. For prevention of wildfire, the height of the storage sites and 
cooling effect by exposure to the air is very important factor for temperature rising.

研究分野：廃棄物工学
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災で発生した災害廃棄物は

2000 万トンを超え、被災地域の復興の障害
となっていた。国は災害廃棄物の処理に関す
る特別措置法に基づき、被災自治体の支援や
必要な措置を講じることとし、早急な処理処
分が必要となっていた。しかしながら、大量
の災害廃棄物を被災自治体のみで処理処分
することはきわめて困難で広域的な取組が
必要であったが、まだ一部自治体をのぞいて
実施には至っていなかった。このため、被災
自治体に設けられた災害廃棄物の仮置場は
長期的な管理が必要になると予想されてい
たが、すでに火災が起こっているところがあ
り、その安全管理が重要な課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
東日本大震災で発生した災害廃棄物の仮

置場は長期的な管理が必要になると予想さ
れており、すでに火災が起こっているところ
があり、その安全管理が重要な課題となって
いた。本研究では災害廃棄物の仮置き場にお
ける火災発生防止について検討するため、仮
置場現場での火災発生リスクに係わる指標
である温度・ガス成分の調査を行うとともに、
火災発生のメカニズムを明らかにし、数値シ
ミュレーションを通じた現象解明により、火
災を防止するための有効な手法について明
らかにすることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
(1)岩手県のがれき仮置場での現場調査によ
る温度・ガスに関する状況把握を行った。全
体温度はサーモグラフィーを用い、ホットス
ポットを特定し、内部温度及びガス成分測定
を実施した。 
(2)火災発生メカニズム解明のための数値シ
ミュレーションによる堆積後の初期の微生
物反応による温度上昇プロセスの再現を行
った。さらに温度上昇低減のための有効な手
法について検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 仮置場温度上昇のメカニズム推定 
災害廃棄物内部では図-1 に示したような

様々な要因によって発熱が生じていると考
えられる。発熱の原因として、内部温度が
60℃近くまで上昇している箇所が多いこと
から、一般的な処分場の廃棄物層内にて起こ
る有機物の微生物分解反応の好気性微生物
反応が起きていると考えられる。埋め立てら
れた有機物を1molのグルコース(C6H12O6)と仮
定すると、酸素を必要とする好気性微生物反
応は、 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 熱 
と表される。好気性微生物反応は二酸化炭素
と水を発生させ、単位体積・単位時間におけ
る反応熱は 140.1Ｊであり、主にこの反応が
廃棄物層内の温度上昇に寄与すると考えら
れる。 

高温化の原因として、廃棄物中の木材表面
に含まれる不飽和脂肪酸の酸化反応による
発熱も考えられる。酸素の消費が進み、廃棄
物層において酸素が少ない状態で高温化す
ると一酸化炭素が発生する不完全燃焼が起
こり、地中火災に発展する危険性がある。そ
の他の発熱原因として、乾燥している木屑に
雨水等が吸着することによって発熱する水
分吸着反応が考えられる。メタンガスと二酸
化炭素が発生する嫌気性微生物反応では殆
ど温度上昇しないが、高温の近くでメタンが
発生している場合、メタンに引火して爆発の
危険性があるので注意が必要である。 

図-1 仮置場における温度上昇の推定メカニズム 

 
(2)災害廃棄物仮置場の現場調査概要 
 調査対象は岩手県内の沿岸部に位置する
自治体で、混合ごみが堆積されている一次仮
置場、木材や布団、繊維屑等が分別して堆積
されている二次仮置場において 2011 年 9 月
から 2014 年 1 月まで調査を行った。現地の
災害廃棄物の処理・処分は 2014 年 3 月をも
って完了しており、現在は全ての仮置場が撤
去されている。 
岩手県内の災害廃棄物の内訳(2013 年時

点)を図-2 に示す。可燃物が 14%、木屑が 2%
含まれており、このような可燃性廃棄物が火
災の原因となっていたと推定される。 

図-2 災害廃棄物の内訳 
 災害廃棄物の処理推移を図-3 に示す。図よ
り、震災発生から 1年間はほとんど処理・処
分されていなく、災害廃棄物が長期にわたっ
て仮置きされていたことがわかる。このよう
に、長期間仮置きされていると廃棄物の温度
が上昇し、火災発生リスクが高まっていた。
当時、いくつかの仮置場で火災が発生してお
り、仮置場での火災予防の対策が早急に求め
られていた。 



図-3 災害廃棄物の処理推移 

 

(3)災害廃棄物仮置場の現場調査結果 
調査対象とした一次仮置場では、2011 年

12 月に火災が発生した。火災の約 3ヶ月前の
調査では、表面温度の最高温度が 50.7℃であ
ったが、火災の約 1箇月後の調査では、表面
温度の最高温度が 65.2℃と温度上昇が確認
された。表面温度が 60℃前後と高い地点では、
1m 深さの内部温度も 80℃前後と高く、さら
に二酸化炭素濃度も 10%程度と高い傾向があ
った。メタンガスについては微量に検出され
た地点があった。高温の廃棄物層の近くでメ
タンガスが発生している場合、爆発の危険が
あるので、注意が必要な状態であったといえ
る。火災の約 1 ヶ月後の 2012 年 1 月の調査
での表層ガス成分測定結果を図-4 に示した。 

図-4 表層ガス成分測定結果 (2012 年 1 月測定) 

特に温度が高かった地点におけるサーモ
グラフィーを使った温度測定結果及びガス
測定結果を図-5 に示した。図から最高温度は
65℃に達し、Hot Spot のように集中的に温度
が上昇していることがわかる。ここから水蒸
気が発生しており、内部の高温化による影響
を受け、ガスの噴出点であるために Hot Spot
となっていることがわかった。また、ガス測
定により、二酸化炭素が 16%検出されていた。
一方、一酸化炭素は検出されなかったため、
燃焼ではなく、好気性微生物反応による温度
上昇ではないかと推定された。 

図-5 表面温度とガス成分 (2012 年 1 月測定) 

 先に示したように、一次仮置場での初期の
温度上昇が好気性微生物反応によるもので
あるかどうかを検証するため、表面温度と二
酸化炭素濃度の関係を図-6 に示した。表面温
度が 30℃以上では、表面温度と二酸化炭素濃
度の相関係数が 0.82 であり、相関関係にあ
ることが確認された。グラフより、堆積廃棄
物の内部で好気性微生物反応が起き、二酸化
炭素が発生し、発熱により温度上昇したと考
えられる。また、冬季に内部温度が高い地点
が多く、気温との差で発生する熱対流により、
好気性微生物反応が促進され温度上昇して
いた可能性があると考えられる。 

図-6 表面温度と二酸化炭素濃度の関係 

 
(4) 現場における温度上昇低減作業の効果 
廃棄物を高く積み上げていると、放熱速度

よりも発熱速度の方が大きくなり、蓄熱が促
進され内部温度が上昇する。当時現場で行わ
れていた堆積廃棄物の切崩しの効果を検証
するため、切崩し直後とその後の掘削表面の
温度をサーモグラフィカメラで測定した。測
定結果を図-7 に示す。切崩しの効果の検証は、
木屑が堆積している二次仮置場で行われた。
切崩し直後の掘削表面の最高温度は 54.1℃
であったが、切崩し約 19 時間後の掘削表面
の温度は 35.5℃となっており、約 20℃掘削
表面の温度低下が確認できた。したがって、
堆積廃棄物の内部温度を低下させるには掘
削が有効であったと考えられる。 

図-7 切崩し後（上：直後 下：19 時間後） 

のサーモグラフィによる表面温度変化測定 

 



(5) 数値シミュレーションによる温度上昇
現象メカニズムの解明 

現地調査では、好気性微生物反応による温
度上昇、堆積廃棄物の切崩しによる内部温度
低下が確認された。しかし、廃棄物内部の温
度分布や内部温度の詳しい時間変化は現地
調査ではわからない。そこで、本研究では有
限要素法に基づく解析モデルで廃棄物層の
内部温度シミュレーションを行い、堆積廃棄
物の高さによる影響を評価した。 

数値シミュレーションの支配方程式は以
下に示す非定常熱伝導方程式及びパラメー
ター値（表-1）を用いた。 

T ： 温度 [℃] t ： 経過時間 [s] 

ρ： 密度 [kg/m³] c ： 比熱 [J/kg/℃] 

k ： 熱伝導率 [W/m/℃] 

Q ：  熱 発 生 速 度  [W/m/ ℃ ] (1.05 ×
10-5[W/m/℃]) 
表-1 シミュレーションに用いたパラメーター値 
 不飽和層 飽和層 原地盤層

ρ[kg/m³] 1157 1424 1800 

c [J/kg/℃] 2385 4200 1109 

k [W/m/℃] 0.32 0.32 0.86 

図-8 仮置場温度シミュレーション結果 

 

原地盤層の上に縦 10m、横 10m、高さ 5m の
廃棄物層のモデルを作成し、シミュレーショ
ンを行った。堆積廃棄物の高さによる影響を
検証した。容積が一定で高さ 3.7mのモデル、
高さが 3倍の 11.1m のモデルを作成し、シミ
ュレーションを行った。計算結果を図-8 に示

した。高さ 3.7m のモデルでは、中心断面の
最高温度が 50.8℃となり、高さが 11.1m のモ
デルでは最高温度が 80.9℃となった。このこ
とから、廃棄物層の高さが増すと内部温度が
上昇することがわかる。このように、一定容
積の堆積廃棄物の積み上げ高さによる温度
上昇が顕著であり、仮置場における高さの管
理が最も重要であると推定された。 
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