
自然発火機構に対する湿度の影響に関する検証(第2報)

柳勇次ヘ江口真紳

概要

油脂の成分分析により不飽和脂肪酸の存在の有無を確認するこれまでの火災鑑定の手法に加えて、油脂

の発熱による自然発火危険性を評価する一手法として確立するため、一定の椛度及び湿度の環境下で微少

熱量を計測し、油脂の自然発火性に対する楓度と混度の影響を検証した。その結果、オレイン酸、リノー

ル酸が染み込んだセルロース粉末の酸化発熱は、 i~度 200C~600C、湿度 25%~lOO%の範囲では、最大発

熱速度は温度よりも湿度の影響を強く受ける傾向にあることが明らかとなった。

1 はじめに

出火原閃が自然発火とされる火災件数は、東京消防庁

管内で1'1・問 20件科度発生している。これらは、天ぷらの

揚げかす、マッサージオイノレの染みたタオルや~t料の染

み込んだウエス等の油布によるものが比較的多く発生し

ている。Il (表 1)

表 1 自然発火による火災件数の推移(東京消防庁管内)

発火源
2003 2001 2005 2006 

年 年 年 年

揚げかす、 1陶布等 17 18 15 11 

そのイ也 6 4 2 

合計 18 21 19 13 

※ r !'j然発火による火災Jとは、出火原因が「自然発火

するJ、「余熱で発熱するJ、「酸化発熱するJの火災を示

す。

※「妨げかす、油布等」とは、揚げかす、納かす、塗料

かす、揚げ玉、 j由布、油布製品、油{まろ、油紙、油のし

みたおがくずを示す。

自然発火の可能性を立証するためには、火災発生H寺の

環境における物質の発熱と蓄熱の度合いを考慮する必要

がある。一方、これまで油脂に係る自然発火を判定する

には、不飽和脂肪酸は自然発火する可能性があることが

一般的に認められていることから、油脂の成分を分析し、

不飽和脂肪酸の存在の有無を確認することで火災の原因

判定をしている。

この不飽和脂肪酸の判定では、「自然発火の可能件が

あるJに留まるため、実際に自然発火したかどうかは、

再現実験により確認を行っている。

*危険物質検証課**大森消防署
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東京消防庁消防技術安全所では、写真 lに示した微少

熱誌を直綾測定てeきる等温微少熱量J卜(TAMII )を導入し、

これまで火災原因の究明に活用してきた。昨年度は、 TAM

Hに湿度調整システムを装着することで、金属粉末の酸

化発熱が湿度に依存して滑加する検証結果について報告

し、 実際に使用する湘度、湿度の雰聞気下で、金属粉末

の発熱速度の測定が可能であることを実証した。 2)

写真 1 TAM II (湿度ユニット装着)

本報告では、前報の手法を利用し、これまでの火災鑑

定の手法に加えて、油脂の発熱による危険性を評価する

一手法として催立するため、微少熱量:の計浪IJにより 、油

脂の自然発火性に対する温度と湿度の影響を検証したの

で、その結果について報告する。

2 等温微少熱量計の原理

測定は図 1のような測定ユニットを、精密に恒温化さ

れた水槽(::t0.0001
0
C/24hour)の内部に試料を装填し、

試料で発生した微少熱量の外部伝達量を熱泰子で、検出し、

電気信号で出力することにより行う。

消防技術安全所報　４５号（平成２０年）



7ン7。ル測定

位置

熱測定装置

図 TAMTI肉の伝導式微少熱量測定ユニット

本計測機器を用いることで、実環境に近い常温条件下

で微少な反応熱測定を行うことが可能となり、物質の自

然発火に至るまでの過程を定量的に明らかにすることが

できる。なお、等温微少熱量計の原理については、既報

3)に示したとおりである。

3 湿度調整システムについて

反応容器内の雰囲気湿度を制御可能にするため、湿度

調整ユニットを用いた湿度調整システムを導入した。湿

度調整ユニットの概要を図 2に示す。

気体出口

反応容器

湿度0%の空気

湿度 100%の空気

試料

図2 湿度調整ユニットの概要

なお、湿度調整システムの詳細については、既報 2)に

示したとおりである。
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4 実験条件の検討

(1) 試料及び反応容器の取り扱い

実験は、未反応に近い状態の不飽和脂肪酸及び油脂を

使用して、空気中の微少な酸化発熱を測定することから、

これらが開封後の保存中に光による分解や酸化による変

質を防止する必要がある。開封後の試料は全て暗所で保

管し、かつ、瓶の内部の空気を窒素ガスで置換すること

で、試料の劣化を防止した。また、試料の採取を手早く

することで、試料の入った反応容器を触る際に体温から

与える熱の影響を最小限にした。さらに、試料採取完了

から湿度調整ユニットに設定するまでの時間を可能な限

り短くすることで、試料採取中における空気中の酸素に

よる酸化発熱の影響を極力小さくした。

測定誤差をできるだけ小さくする必要があることか

ら、TAMII恒温槽内への湿度調整ユニットの装填から微少

熱量測定までの時間を 1分程度で完了し、湿度調整ユニ

ットの装填の際には、急激な動きを避けることで、反応

容器と熱量計測部のホルダーとの摩擦による発熱を極力

小さくするようにした。

(2) 微少熱量測定要領及び測定終了の判断基準について

微少熱量の測定終了の判断は、試料の発熱が最大発熱

速度のピークを過ぎ、降下するスロープの形状を勘案し

て、これ以降に再び発熱のピークが起こる恐れがなく、

直前のピークが最大発熱速度と判断できた時点で測定終

了とした。但し、設定温度 200Cの低温条件のため、明確

な発熱ピークを示さない試料は、試料の成分等を勘案し、

これ以降 24時間後にも発熱を示す恐れがないと判断し

た時点で測定終了とした。

(3) 試料量の検討

不飽和脂肪酸及び油脂の試料量は 19、O.lg、O.Olgの

3水準で検討した。 O.Olgでは反応容器の底面に均一に

満たされず、また、 19とO.19の最大発熱速度はほとん

ど差がなかったことから、試料量を不飽和脂肪酸及び油

脂の場合は O.lgとした。また、不飽和脂肪酸及び油脂が

含浸したセルロース粉末の場合は、セルロース粉末をデ

シケータ内で24時間以上乾燥させた後、振動により嵩密

度を小さくしたO.lgのセルロース粉末にO.Olgの不飽和

脂肪酸及び油脂を滴下させて試料量を O.llgとした。

(4) 空気流量の検討

湿度調整ユニットに送る空気ボンベ内の乾燥空気の

流量を検討した。マスフローメーターの流量設定範囲が

4ml/h~200ml/h であることを考慮、し、昨年度の検証結果

2)の 10ml/hに加え、 5ml/h及び 100ml/hの3水準で検討

したが、発熱速度にほとんど影響が見られなかったこと

から、昨年度の検証と同じ 10ml/hを採用した。

5 検証方法

(1) 油脂等の最大発熱速度データベースの作成

設定温度 20
0

C、設定湿度 50%の一定の条件にした雰囲

気下で酸化促進剤(ナフテン酸コバルト 6vol対溶液)を



約 10%添加した飽和脂肪酸 l種類、不飽和脂肪酸3種類、

油脂3種類、自然発火火災に係ったとされる油脂3種類、

計 10種類の最大発熱速度データベースを微少熱量の測

定により作成した。酸化促進剤を添加した理由は、今後

の火災鑑定の補完データとして利用することを考慮し、

測定時間短縮を図ったためである。また、酸化促進剤の

添加量を 10%としたのは、油脂類 O.lgに対し、先に述

べたパスツールピペットにより採取した不飽和脂肪酸及

び油脂 1i街=O.Olgからこれ以 Fの添加量は実質的に不可

能なためである。

(2) 油脂等及び油脂等が含浸したセルロース粉末の最大

発熱速度に対する温度と湿度の影料

最大発熱速度と温度、湿度の影智について知見を得る

ため、「不飽和脂肪酸及び油)1旨」と「不飽和脂肪酸及び油

脂が含泣したセルロース粉末」において、一定の温度及

び湿度で最大発熱速度を比較した。不飽和脂肪酸につい

ては、オレイン酸、 リノール酸、 リノレン酸(し、ずれも

和光純薬開製)の 3種類、油脂については、エキストラ

ノ《ージンオリーブオイル(側生活の木製、以下「オリー

ブオイノレJという。)、グレープシードオイル (Coralmoon 

社製)、亜麻仁油(純正化学側製)の 3穂類とし、設定温

度 400C、60
0
C、設定湿度は 25%、100%の24水準とした。

温度を当骸範囲に設定した理由は、過去の検証結果 3)及

び実際に使用される温度及び温度の環境を想定し、湿度

は昨年度の検証結果 2)及び冬の乾燥時と雨の日の相対湿

度を想定したためである。しかし、設定温度 20
0

Cは、リ

ノレン酸でほとんど発熱が見受けられなかったことから、

実施しなかった。また、不飽和脂肪酸の選定理由は、植

物油の代表成分で、またヨウ素価が単純な整数倍の関係

であるなどデータ解析が容易であるためであり、油脂製

品は、ヨウ素価の分布を考慮、し、極力マッサージ用オイ

ルで・汎用的に使われているものを選んだ。

不飽和脂肪酸及び油脂が含浸したセノレロース粉末は、

不飽和脂肪酸及び油脂で実施しなかった設定楓度 20
0

C

を入れた 36水準とした。これは、セノレロース粉末自体が

多孔質なため、 20
0Cという低温下においても発熱が認め

られるためである。

(3) 恒温槽による不飽和脂肪酸が含浸したタオルの自然

発火実験

代表的な不飽和脂肪酸 3種類(オレイン酸、リノール

酸、リノレン酸)が含浸したタオルの自然発火の起こり

易さについて、恒温槽を用いた実験により 5(1)及び5(2) 

の最大発熱速度の測定結果と傾向が一致するかどうかを

確認した。使用した恒温槽は、闘いす豆、製作所製のエア

ドライヤー (HotAir Rapid Drying Oven Soyokaze)を

使用して、不飽和脂肪酸の量はそれぞれ 18gとし、設定

温度は 80
0

C、予備乾燥温度は 800Cx 10分とした。また、

業務用タオルをはさみでおおまかに 32等分したものを l

試料あたり 80枚(タオル 2.5枚分)作成し、ケイ酸カル

シウム板上に 16枚を敷いたものの上に不飽和脂肪酸を

染み込ませ、予備乾燥させた 16枚を山状に乗せ、さらに

残り 48枚を保温用として不飽和脂肪酸を染み込ませた

タオルが表出しないようにその上にかぶせた。実験手順

を写真2に示した。また、熱電対はタオル設定完了後の

各山の表層部、中心部、底面部と雰囲気の計 10点設定し、

温度の時間経過をデータロガーで記録した。
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1タオルに不飽和脂肪酸を含浸 2予備乾燥 (800c、10分)

3タオル下部段定 4不飽和脂肪酸含浸タオル設定

5タオル上部設定(設定完了)

写真2 恒温槽を用いた自然発火実験手順

また、実験は不飽和脂肪酸3種類で実施したものとり

ノレン酸を除いた不飽和脂肪酸2種類とタオルのみで実

施したものの 2回を同じ設定条件で別々に実施した。

写真撮影の問、タオルの簸高温度が 100
0
C、1500C、

200
0
C、250

0
C、300

0
C、350

0
Cに達した時点で、↑亘温槽の

扉を約 30秒間開放した。 l回目の不飽和脂肪酸 3種類の

実験では 400
0CIこ達した時点で、 2回目の不飽和脂肪酸 2

種類に実験では 300
0

Cに達した時点で、扉を常時開放し

た。これは、煙が恒温糟内に充満し、酸欠により燃焼が

継続しない状況になったと判断したためである。

6 検証結果及び考察

(1) 油脂等の最大発熱速度データベースの作成

ア 温度及び湿度は 20
0

C・50%、空気流量は 10ml/hr、

試料容器は 4mlガラスセル、試料量は約 O.lg、酸化促進

剤(ナフテン酸コバルト 6%溶液)約 10%添加した条件

でそれぞれ微少熱量(単位 :μw)を測定した結果、表 2

に示したとおりヨウ素価に比例して最大発熱速度が増加

する傾向が確認された。

イ 油脂の最大発熱速度到達時間 (hr) は、ヨウ素価が

小さくなるにつれて長くなる傾向にあり、高ヨウ素価の

油脂に比較して低ヨウ素価の油脂は緩慢な発熱をするこ

とが確認された。



表 2 油脂等の最大発熱速度データベース

¥ 
ヨウ誕価 jlJi主時川

試料

(一) (μW) (hr) 

SFA ステ7リン巨費 。 。 5 

オレイン酸 89.9 192 O. 5 

UFA リノール酸 181 1166 

リノレン酸 273 1339 

オリーブぜオイル 80-90 136 15 

FO 7'レー7'γ トオイル 1::!5-145 500 12 

亜麻仁油 185 1008 5 

7ーモンドオイル 95-103 462 17 

SIFO ホホ/ゾオイル 80-85 88. 8 73 

t" !I ~ン A デ -!Iなし 225 15 

※ SFA:飽和脂肪酸、 UFA:不飽和脂肪酸、ro:油脂、 SIFO:
自然発火火災に係ったとされる油脂

※ヨウ素価は、 SFAとUFAは計算値、 FOとSIFOは文献

値 4)

(2) 油脂等及び油脂等が含浸したセルロース粉末の最大

発熱速度に対する温度と湿度の影響

ア 不飽和脂肪酸の最大発熱速度と温度、湿度の影響

表 3に示したとおり、どの試料においても、温度が噌

加するに従って最大発熱速度は増加した。特に、リノー

ル酸は 60
0Cで、リノレン酸は 400Cから最大発熱速度は増

加した。しかし、最大発熱速度に対する湿度の影響は確

認できなかった。

イ 油脂の最大発熱速度と温度、湿度の影響

表 4に示したとおり、前アの結果と同様、どの試料に

おいても、温度が増加するに従って最大発熱速度は増加

した。最大発熱速度と温度の関係は、湿度 25%より湿度

100%と、湿度が高いほうが若干発熱速度は増加すること

を確認した。オリーブオイルとグレープシードオイルは

ヨウ素価が違っても最大発熱速度に有意な差は見られな

かったが、亜麻仁油は 60"Cで最大発熱速度が顕著に滑加

した。

ウ 不飽和脂肪酸が含浸したセルロース粉末の最大発熱

速度と温度、湿度の影響

(7) 表 5に示したとおり、オレイン酸及びリノール酸

が含浸したセルロース粉末の最大発熱速度は、測定した

範囲では、温度よりも湿度の影響を受けることを確認し

た。しかし、これらの傾向はセルロース粉末のみの試料

でも最大発熱速度が温度・湿度に依存して増加している

ことから、水分の吸着による発熱が最大発熱速度に対し

て大きく影響ているものと考えられる。

(イ) リノレン酸が含浸したセルロース粉末の最大発熱

速度は、測定した範囲では、前(了)とは逆に湿度よりも温

度の影響を受ける傾向にある。これは、リノレン酸のヨ

ウ素価が他の不飽和脂肪酸や油脂より著しく大きいため、
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温度の影響、つまり反応速度に支配されているものと考

えられる。

エ 油脂が含浸したセルロース粉末の最大発熱速度と温

度、湿度の影特

(7) 表 6に示したとおり、油脂が含浸したセルロース

粉末全ての最大発熱速度は、設定温度 40"Cと 60
0Cの範囲

では、温度よりも湿度の影響を受けることを確認した。

(イ) ヨウ素価の異なる油脂聞でみると、最大発熱速度

の傾向に明確な差は見られなかった。また、ウ(イ)とは違

い、設定温度 20
0Cと400Cの範囲では、温度よりも湿度の

影響が強い関係は見られなかった。他に含まれる天然由

来の成分が緩衝作用しているものか、原因は不明である。

表3 不飽和脂肪酸の最大発熱速度と温度、湿度の影響

(単位 .μW)

¥¥  
円安価 20"(; 40

0

C 60'( 

(日i"i}:11由) 25% 100首 25喧 100弘 25% 100% 

オレイン倣 89.9 / / 。 19.6 97.2 95.5 
リ1-'俄 181 / /' 。 。 748 053 
リノレン敵 273 kプ比三 41.1 432 101-1 906 

表4 油脂の最大発黙速度と温度、湿度の影響

(単位 μW) 

¥ ¥  
刊ぷ値 20島C 40"(; 60"(; 

(文献値) 25百 100事 25首 100首 259‘ 100首
オリプオイル 80-90 kイレど 。 9.59 。 24.2 
J'レー7ンート オイル 125-145 |どレこ 。 8.80 2.94 17.6 
亜麻1-:州 185 kこ|どこ 。 24.2 507 536 

表5 不飽和脂肪酸が含浸したセルロース粉末の最大発

熱速度と温度、湿度の影響 (単位:μW)

¥¥¥  
20'C 40'C 60"(; 

259‘100% 25% 100事 259拡 100事
t~，スのみ 50.3 119 6.30 195 10.0 318 

H'ース+オレイン離 27. 7 III 6.90 237 。 693 
tμース+リノール重量 39.3 100 44.4 267 43.3 770 

t)l.-II-ス+リ/レン酸 47.9 l20 533 59.1 1540 2140 

表6 油脂が含浸したセルロース粉末の最大発熱速度と

温度、湿度の影響 (単位:μW)

¥¥¥  
20"(; 40"(; 60"(; 

25% I 100% 25耳 100% 25耳 100唱

t.<，スのみ 50.3 119 6.30 195 10.0 318 

fルロース+オリ-7'オイル 27. 1 118 128 237 211 803 

fルロース+グレー7νート'オイル 25.7 118 l72 321 91. 2 774 

fルロス+亜麻仁油 24. 1 113 107 32l 163 812 

(3) 恒温糟による不飽和脂肪酸が含浸したタオルの自然



発火実験

ア 恒温槽を用いて、2回の同じ実験(共に設定温度 80
0
C、

1回目.オレイン酸、リjール酸、リjレン酷がそれぞれ含浸したタ

オル、 2[，司自:オレイン酸、リ/ーlレ酸が含浸したタオル)によ

り不飽和脂肪酸を含んだ、タオルの自然発火を確認した結

果、ヨウ素価の大きいリノレン酸が含浸したタオルが最

も早く、実験開始から約 i時間 50分(実験室の湿度 66%)

で発炎した。次に、リノール酸が合iえしたタオルが約 6

時間(実験室の湿度 51%)でくん焼することを確認した。

また、観測した時間内では、オレイン酸が含浸したタオ

ルは発火しなかった。このことから、最大発熱速度の順

序と自然発火確認、実験の結果が同じ傾向を示すことを{確

認した。(写真 3及び図 3)

実験開始 1時間 11分経過、 1000C

1時間 15分経過、 20QOC 1時間 25分経過、 3000c

11時間 45分経過、 40QOc 時間 50分経過、発炎4480C

写真3 恒温槽による不飽和脂肪酸3種類が含浸した

タオルの自然発火実験

イ リノール酸が含浸したタオルはタオルが炭化するま

で発炎せず、くん焼によりタオルが炭化した。この理由

として発炎に必要な可燃物、つまり、保温用タオルの量

が少なかったためであると考えられ、規模を大きくした

実験では、リノール酸が含浸したタオルもリノレン酸が

含浸したタオルと同じく発炎するものと思われる。

7 まとめ

等温微少熱量計測による油脂の自然発火性に関する

検証を実施した結果、以下のことが明らかとなった。

(1) 湿度調整システムを伴った等温微少熱量叶を用いる

ことにより、一定の温度及ひ'湿度の環境下で不飽和脂肪

酸及び計11脂が含浸したセルロース粉末の酸化発熱を測定

した結果 、 今回検証を行った温度 200C~600C、湿度 25%

~lOO%の範聞では、 リノレン酸を除き、厳大発熱速度

は温度よりも湿度の影響を強く受ける傾向にあることが

明らかとなった。この結果から、不飽和脂肪酸を含有す

る油脂が含浸した布等の使用・保管・廃棄時等の自然発

火予防策として、雰;聞気におかれる相対湿度に着目し、

低湿度で管理する必要がある。

(2) 酸化促進剤(ナフテン酸コバルト)を添加した油脂

類を試料として、 TAMII湿度調終ユニットにより 20
0
C、

50%の環境下における最大発熱速度を測定することによ

り、発熱からみた自然発火の危険性の程度を比較するこ

とが可能である。このことは、従来の不飽和脂肪酸の有

無による自然発火の可能性の判定結果を補完して、より

がれ主を高めた判定結果を提供することができることを意

味する。

(3) 最大発熱速度からみた自然発火の危険性と恒i~岬AIに

よる自然発火実験の結果が一致することがl確かめられた。
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Experiment on the humidity effects on spontaneous 

combustion mechanism(Part 2) 

Yuji YANAGI*， Makoto EGUCHI紳

Abstract 

The告ffectsof temperature and humidity on spontaneous combustibility of fats are verified by 

microcalorimetric determination under a certain fixed temperature and humidity告nVlronmentto 

establish a method of evaluating a risk of spontaneous combustion of fats by pyretic action， in 

addition to the conventional method of fire呂ppraisalto determine exist告nceor nonexist官nceof 

unsaturated fatty acids by componential analysis of fats. 

Results revealed that the maximum heat release rate by oxidation of cellulose powder permeated 

with oleic acid or linoleic acid tends to be affect告dmore by humidity than temperature in the 

temperature range of 20 -60'C and humidity range of 25 -100弘

*Hazardous Materials Identification Sectio口市市OmoriFireStatio口
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