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研究成果の概要（和文）：　本研究ではインドネシアおよび中国の石炭鉱山の石炭試料を用いてオンサイト試験を実施
した。新鮮な低品位炭を石炭鉱山から運搬した約1tonまでの試料で試験を実施し、Frank-Kamenetskii式で取りまとめ
を行った。試験に使用した石炭試料は日本で工業分析および示差熱分析を実施した。オンサイト試験結果と基礎データ
に基づいて自然発火プロセスの数値モデルを構築し、1tonオーダーの低品位炭の堆積量に対する温度上昇過程のヒスト
リーマッチングを実施した。さらに実際の石炭鉱山の払い跡の孔隙率をパラメータとした酸化発熱領域の数値シミュレ
ーションを実施した結果、グラウト注入が有効であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, on-site tests on spontaneous combustion were carried out at the 
place close to the coal mining area in Indonesia and China. The on-site tests were conducted and plotted 
with Frank-Kamenetskii’s equation using maximum 1ton fresh low-rank coal samples transferred from the 
coal mines. Industrial analysis and differential thermal analysis were measured for the coals used for 
the on-site tests. Based on on-site test results and measured basic data, a numerical model of 
spontaneous combustion process of the low-rank coal has been constructed. In particular, with respect to 
coal deposition amount in ton order, we have carried out history matching of the temperature rise process 
of internal coal deposition layer, and numerical simulations applied to the oxidation area vs. porosity 
at goaf in the actual scale of coal mine. It has become clear that the grouting is effective to control 
the oxidation area to prevent spontaneous combustion in the goaf.

研究分野： 地球資源システム工学
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１．研究開始当初の背景 
再生可能エネルギーの拡大は日本の緊急課

題であるが，経済性と量的面で不安要因をもつ。
一方，石炭は多様な地域に賦存し，さらに石炭
埋蔵量の約５０％は亜炭や褐炭等の低品位炭
で，その改質技術が開発されてきた。そのガス
化利用については日本が高い技術を有するた
め再び注目されている。褐炭などの低品位炭は
世界中に広く分布し，全世界の石炭資源の半分
の可採埋蔵量を有している。例えば，中国の低
品位炭は，内モンゴル自治区に多く賦存してお
り，安価である特長を有する。ただし，水分が重
量の半分以上（多い場合は 66%）と多いことから，
運搬と利用のためには乾燥が不可欠である。ま
た，細孔容積が大きい（隙間が多い）ことや腐植
酸や酸素分も多く含むため，酸化活性度が高い
反面，発熱量は 10 MJ/kg～20 MJ/kg の範囲で
あり，低い。したがって，低品位炭は高含水率で
輸送コストが掛かる割に，燃料としては低発熱量
のためエネルギー効率は低く，用途が限られて
きた。また，褐炭の燃焼は二酸化炭素排出量や
煤煙が多いことから，環境負荷が大きいことで，
欧州などでは地球温暖化対策上，褐炭の使用
は政治的な問題ともなっている。 

 
２．研究の目的 

低品位炭は自然発火し易いという欠点を有す
るため，生産サイトや輸送路での自然発火防止
対策を早急に確立する必要がある(図 1 参照)。
過去多くの自然発火の研究が実施されたが，採
掘後かなり時間経過した小量の粉砕試料を用い
た実験結果に基づいて，自然発火防止方法は
十分議論できていない。一方，十分な堆積層実
験を実施するためには，インドネシアなどから数
トンの石炭を短時間に輸入する必要があるが，
発火の危険性が高く，その実施は困難である。 

本研究の目的は，インドネシアおよび中国の
海外研究機関の協力を得て，採掘直後の低品
位炭を用いた堆積層実験によって経過時間に
伴う水分蒸発や酸素消費等をオンサイトで測定
し，その自然発火防止対策を早期に確立し，低
品位炭のガス化複合発電の実現に寄与すること
にある。 
 
３．研究の方法 

インドネシアおよび中国におけるオンサイト試
験では，堆積している石炭類の自然発火危険性
を評価するための基本的なデータを取得した。
インドネシアではサイロ型の試験装置(図 2)を，
中国においては異なった堆積体積に対して熱
発火限界温度(Tc値)を測定する試験装置(図 3)
を現地で製作し，測定システムを構築した。 

一般に，実験室の恒温槽内で安全を考慮し
て扱うことができる石炭堆積量は，10cm の立方
体(0.001m3, 700g)程度が限度であった。したが
って，10m3 オーダーの堆積量に対する石炭の
限界温度を予測するためには少なくとも 1m3 の
石炭堆積量に対する Tc 値が信頼度を高めるた
めに求められる。一方，低品位炭の場合は，採
掘後に長期の輸送時間を経た石炭サンプルで

はその性質（とくに水分）が大きく変化しているた
め，採掘直後のサンプルを使用することが適当
である。とくに，中国・遼寧省において 1m3 オー
ダーのワイヤーメッシュバスケット試験による低
品位炭の発熱特性と熱発火限界温度の試験方
法によるオンサイト試験を実施した。 

 

図 1 インドネシア石炭鉱山における低品位炭
パイルにやける自然発火の状況(2013 年 9 月) 

  

図 2 インドネシアにおける石炭鉱山敷地内に
設置した低品位炭の自然発火測定用オンサイト

試験装置(右:サイロ型試験装置) 
 

 

 

図 3 中国遼寧省における低品位炭のワイヤー
メッシュバスケット試験装置全体 

 



(1)石炭堆積条件および堆積量と限界温度との
関係 

石炭が低温酸化により発火に至るためには，
堆積状況や粒度，発熱反応速度，熱伝導率や
比熱等の熱物性値，空気や水分や触媒作用を
有する物質の介在，石炭の酸化履歴など，多く
の因子が影響する。とくに，その場の石炭が外
部あるいは周辺から熱を得たことによる石炭温
度の上昇が発火を左右する主要条件であり，発
熱速度と放熱速度のバランスは大きさや酸素の
供給を担う通気抵抗やガス拡散係数などの堆積
層の多孔質層内部条件と堆積量（大きさ）によっ
て左右される。とくに堆積量 (長さ) に対する限
界温度の変化を定量的に明らかにする必要が
ある。 

石炭が一定形状をなして堆積されるとき，その
内部で発熱が生じた場合，発生した熱は堆積層
の外部表面から雰囲気中へ逸散する。したがっ
て，内部の石炭温度は発熱量と放熱量との差に
よって温度が変化する。とくに，石炭温度の上昇
と共に発熱量は指数関数的に増大(アレニウス
の法則)し，遂には発煙と発火を誘発する。この
ような発熱量と熱放散量とが平衡から急速に非
平衡に移行する温度が限界温度 TC 値(ºC)であ
る。 

各堆積条件，とくに堆積量に対して限界温度
を測定し，より大きな堆積量に対する限界温度
を予測することで，堆積層の温度に関わる安全
管理が可能となる。TC 値を実験的に測定する試
験法としては，市販流通用の包装状態にある物
質を対象とする等温貯臓試験や自然発火性試
験装置 (SIT－2)による試験等が試みられてきた
が，これらの試験法では，サイズや自然対流条
件を包含した評価方法として十分に確立された
ものとは言えない。ただし，実規模試験もコストと
時間の制約から困難である場合が多い。 

以上のことから，Frank- Kamenetskii の熱発
火限界条件式に基づき，信頼性が担保できる適
当な量の石炭試料を用いた発熱反応に関する
パラメータや熱物性値および熱発火限界温度
（TC 値）を予測し，その後に図 2 に示したサイロ
内の石炭層の温度上昇を水分の蒸発・凝縮を
考慮した数値シミュレーションによるヒストリーマ
ッチング，さらには実際の石炭鉱山・払い跡での
発熱現象の予測に適用する一連の研究が必要
とされる。 
(2) 限界温度の推定手順 

図 3 に示すように，自然対流を許容するメッシ
ュで覆ったボックスに石炭を堆積させ，異なった
温温度囲気中に石炭を充填したワイヤメッシュ
バスケット（立方の辺長L）を設置し，内部の石炭
パイルの中心温度の時間曲線（t-T 曲線）を測
定する。この測定は，破砕した石炭の堆積層の
中心領域での発熱速度と自然対流による放熱
速度のバランスにより，温度が時間的に変化す
る。このとき，温度上昇が活性化され燃焼に至る
か温度低下するかの境界となる温度として熱発
火限界温度 TCSITを決定した。 
(3) 1m3 サイズの石炭限界温度の試験 
中国・遼寧工程技術大学との共同研究として，

最大 1m の辺長をもつワイヤーメッシュバスケット
に内モンゴルの石炭鉱山において採掘された
新鮮な褐炭を用いた石炭堆積層のオンサイト試
験を実施した。異なったサイズのワイヤーメッシ
ュ バ ス ケ ッ ト を 用 い た 試 験 結 果 を
Frank-Kamenetskii の熱発火限界条件式に基
づいてプロットすることで，熱発火限界温度の堆
積量に対する予測式と石炭の発熱速度式を得
ることができる。 
 
４．研究成果 

本報告では，石炭などの自己発熱を伴う堆積
層に対する熱発火限界温度(Tc 値)の測定法に
関し，Frank-Kamenetzkii 式に基づいた限界温
度の評価試験装置，試験手順および評価手法
を記述した。とくに，実用的な石炭層の温度管
理を実施する上での信頼性の高い予測データ
を提供する上で，1m3 サイズの試験結果が限界
温度の予測する上で重要であることを説明し，
中国で実施している試験結果が得られた。 

中国・遼寧省におけるオンサイト試験におい
て観測された 1m3 のワイヤーメッシュ内の低品位
炭から発煙した状況写真を図 4 に示す。この直
後に，安全のため消火を実施した。 

 
図 4 中国のオンサイト試験において観測された

低品位炭の発煙 (2014 年 8 月) 
 
(1)インドネシアにおけるサイロ型貯炭層のオン
サイト試験結果 

2013 年 10 月にインドネシアで実施したサイロ
型試験装置における約 5 日間における経過時
間に対する温度上昇過程の測定結果を図 5 に
示す。石炭水分が多く含まれ，その蒸発と凝縮
が石炭層内の熱移動を促進したことから，層内
の温度の最大値は46ºCに留まり，自然発火は，
蒸発による乾燥が生じない環境ではその発生が
抑制されることが明らかになった。 
(2)中国におけるワイヤーメッシュバスケット法に
よるオンサイト試験結果 

インドネシアでのオンサイト試験結果を考慮し，
に，2014 年 8 月に，中国・遼寧省において，石
炭試料周辺の環境温度を制御するワイヤ－メッ
シュバスケット法による堆積量を種々変化させた
石炭層の温度上昇過程の測定を実施した結果
の一例(L=100cm, 体積 1m3,環境温度=80ºC)を
図 6 に示す。環境温度が 80ºC で，約 12 日後に
温度が上昇し，発煙を伴う発火に至った(図 4)。 
 



 
図 5 インドネシアにおけるサイロ型試験装置に

おける経過時間に対する温度上昇曲線 
(2013 年 10 月) 

 

 

図 6  100cm ワイヤ-メッシュバスケット試験結果
(環境温度=80℃)の状況 (2014 年 8 月) 
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図 7 グラウト注入による払い跡の孔隙率に対す
る酸化発熱領域との関係に関する数値シミュレ
ーション結果 (2015 年 8 月) 
 
(3)石炭鉱山の自然発火に関する酸化領域の数
値シミュレーション 
TCSIT および石炭試料の活性化エネルギーの

測 定 結 果 に 基 づ い て ， 熱 流 体 解 析 コ ー ド
FLUENT を使用した数値解析モデルを構築し，
図 5 に示したサイロ内の石炭温度上昇過程のヒ
ストリーマッチングを実施した。さらに，石炭鉱山
の長壁式採炭切羽の払い跡での残炭の自然発
火に関する数値シミュレーションを実施した。そ
の結果から，払い跡が酸素濃度によって 3 つの
領域に分類できること，グラウトスラリーを払い跡
に注入する場合には孔隙率が減少し，酸化発

熱領域が小さくなる挙動を示すことが予測された
(図 7)。この効果は，実際のモデルとした払い跡
におけるチューブバンドルによる酸素濃度の測
定結果からも裏付けられたことから，グラウトスラ
リー注入が残炭の自然発火防止に有効であるこ
とが明らかになった 
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