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離島地域における竹カスケード利用への取り組み 

Approach to Cascading of Bamboo in Remote Island Area 
○（正）森 耕太郎*1 
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*1 弓削商船高等専門学校 National Institute of Technology, Yuge Collage 

The bamboo forest area is expanding nationwide, so even here on remote islands like Yugeshima island neglected 
bamboo forest is a problem. In order to make effective use of bamboo, it is desirable to use cascade such as primary use 
such as building materials and bamboo pellets, secondary use such as bamboo charcoal, tertiary use as material of reefs. 
In addition to exploring such usage, we focused on utilizing bamboo as bamboo charcoal in this research and produced 
a higher weight type thermogravimetric analyzer for evaluating the carbonization process of biomass. We also measured 
the thermal decomposition characteristics of carbonized bamboo in this process, conducted carbonization experiment, 
and evaluated bamboo charcoal. 
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1. 緒   言 

1・1 竹カスケード利用 
近年，放置竹林の増加が全国的な問題となっている．筆者の住む弓削島（愛媛県越智郡上島町）でも年々増加

の一途をたどっており，以前は柑橘系の果樹園であった土地が，竹林へと変貌している．放置竹林が増加する理

由として，竹材は安価で伐採しても利益にならないことや，斜面に展開している竹林での伐採には大型の機材が

使えず，人海戦術で作業に当たるしかないこと，さらに住民の高齢化により竹林を管理する担い手が不足してい

ることなどが挙げられる．そこで筆者らは竹材に付加価値を付け，積極的に竹林を伐採・管理するための方法と

して，「竹カスケード利用」を提唱している． 
図 1に「竹カスケード利用」の概念図を示す．放置竹林から伐採した竹のうち，状態の良い竹稈はバンブーハ

ウスの建材とし，根元や先端，立ち枯れて状態の悪いものは竹ペレットや竹炭にして一次利用する．次に一次利

用後の古くなった竹材を竹炭などのバイオマス資源として二次利用し，さらにこの竹炭を海中に沈下させること

で漁礁として三次利用する．このように放置竹林の竹を段階的に利用することで，無駄なく活用できると考えら

れる．特にここ弓削島のような離島地域においては，伐採した竹を島外へ運搬して加工・利用するにはコストが

掛かりすぎるため，島内で利用する必要がある．「竹カスケード利用」の場合，バンブーハウスは海岸に設置して

島の観光に，漁礁は周辺海域の漁業に利用できる．また竹はバイオエタノールの原料となるだけでなく，竹炭や

竹ペレットにすることで燃料として利用可能である．このように島内でエネルギー資源を確保することは，今後

発展していくであろう分散型エネルギーインフラを考える上で，非常に重要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 「竹カスケード利用」の概念図 
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1・2 竹のエネルギー利用 
竹などの植物を原料とする木質バイオマスは，生長過程において大気中の CO2を光合成によって体内に取り込

み，セルロース，ヘミセルロース，リグニンなどの炭素化合物を生成する．そのため，燃料として燃焼させる際

に発生する CO2がキャンセルされるという，カーボンニュートラルなエネルギーである．  
しかし，木質バイオマスは含水率が高く，山林から伐採したばかりの木材をそのまま運搬して利用するのは，

エネルギー効率が非常に悪い．そこで，木質バイオマスを伐採地近辺で乾燥・粉砕しペレット化するか，炭化す

ることによって，体積を大きく下げることができる．特に炭化させると，含水率は著しく低下し，体積比で 10
倍程度エネルギー密度が向上する．また，炭化後は単位重量当たりの発熱量が 2.5 倍に増加するといったメリッ

トもある． 
 木質バイオマスを効率的に炭化させるには熱分解特性の把握が重要である(1)．木材などを低酸素雰囲気で加熱

すると，燃焼せず二酸化炭素，一酸化炭素，水素および炭化水素類が複雑な化合物となって揮発し，質量が減少

するが，このときの加熱温度と質量減少の関係を表したものが熱分解特性である． 
しかし，木質バイオマスの熱分解特性を測定するための既存の熱重量測定装置は，測定可能な試料の最大質量

が 10 mg程度と小さいため，表皮や芯材など部位別の熱分解特性しか測定できない．実際の木質バイオマスを炭

化させる場合，表皮や内部など複数部位を同時に加熱して炭化させるため，各部位を包括した試料の熱分解特性

を測定することが望ましい． 
 

1・3 研究目的 
本研究は，弓削島のような離島地域における放置竹林問題を解決し，分散型エネルギーインフラを実現する手

法として「竹カスケード利用」を提唱し，そのシステムを実践して効果を検証することを最終的な目的としてい

る．今回は竹をエネルギー利用する上で必要となる竹炭作製に焦点を当て，以下のプロセスについて報告する． 
（1）実際の木質バイオマスの炭化と同じ試料で熱重量測定が可能な高重量型熱重量測定装置を製作する． 
（2）製作した高重量型熱重量測定装置を用いて，竹の熱重量を測定し，熱分解特性を把握する． 
（3）実際に竹炭を作成し，炭化温度と品質の関係について調査する． 

 

2. 高重量型熱重量測定装置の開発 

2・1 装置の構成 
今回製作した高重量型熱重量測定装置(2)の構成を図 2 に示す．加熱部は内径 36 mm，長さ 500 mm の SUS316

製反応管をセラミック管状炉によって外部加熱する方式とした．重量測定部は幅 15 mm，長さ 50 mm に切断した

木質バイオマス試料を，反応管内部の試料バケットに充填した後，N2ガスを供給し窒素雰囲気で測定する方式と

した．なお，被測定試料重量は 10 ~ 30 gとし，N2雰囲気下で最大 973 K までの昇温を目標仕様とした．被測定試

料の重量測定には，デジタルプッシュプルゲージ（RX-1，アイコーエンジニアリング製）を使用した．重量デー

タは，通信により毎秒 10 回コンピュータで記録する方式とした．図 3 に本仕様にて製作した装置の外観を示す． 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

      図 2 高重量型熱重量測定装置の構成       図 3 高重量型熱重量測定装置の外観 
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2・2 評価試験および考察 
製作した高重量型熱重量測定装置の性能を評価するため，同種の木質バイオマス試料を用意し，メーカー製の

熱重量測定装置（示差熱天秤 TG-DTA8129，リガク製）と自作した装置とで測定を行い，それぞれの熱重量曲線

を比較した． 
メーカー製示差熱天秤での実験条件は，スギ（芯材）試料（粒径 500 ~ 700 μm，質量 10 mg）を用いて，N2

ガスを 0.5 l/min供給することにより窒素雰囲気とし，378 K で 15 分間保持することにより試料を絶乾状態とし

た後，昇温速度 5 K/min で加熱した．図 4に示差熱天秤での測定によって得た熱重量曲線を示す．一方，製作し

た高重量型熱重量測定装置での実験条件は，同じスギ（芯材）試料（幅 15 mm，長さ 40 mm，厚さ 5 mm，質量

9.5 g）を用い，N2ガスを 2.0 l/min 供給することにより窒素雰囲気とし，373 K，473 K，573 K，673 K，773 K，
それぞれの温度で 30分間保持し，加熱した．このときの熱重量曲線を図 5に示す． 
メーカー製示差熱天秤で得られた熱重量曲線では，500 K より温度が上昇した付近で急激な重量減少が確認で

きた．これは試料中の軽質な液相物質が揮発し，重質な液相物質が相対的に増加したためと考えられる．このと

きの曲線の傾きは 𝑦𝑦 = −5.3 × 10−3𝑥𝑥となった．温度が 600 K以上になると曲線の傾きは緩やかになり，重質な液

相物質が揮発している状態であると考えられる．このときの傾きは 𝑦𝑦 = −2 × 10−4𝑥𝑥であった． 
一方，高重量型熱重量測定装置での熱重量曲線は，軽質な液相物質が揮発していると考えられる温度領域での

傾きは 𝑦𝑦 = −5.4 × 10−3𝑥𝑥，重質な液相物質が揮発していると考えられる領域での傾きは 𝑦𝑦 = −2 × 10−4𝑥𝑥となっ

た．両者の測定結果に大きな差異がないことから，本装置が問題なく使用できることが確認できた． 
 

3. 竹の熱分解特性 

3・1 実験方法 
自然乾燥させた竹の竹稈部を幅 15 mm，長さ 40 mm，厚さ 5 mm に切断した試料を 20 g用意し，高重量型熱重

量測定装置にて熱重量測定を行った．実験条件は 2.2節の比較実験と同様に，N2ガスを 2 l/min 供給することによ

り窒素雰囲気とし，373 K，473 K，573 K，673 K，735 K の各温度で 30 分間保持し，加熱した． 
 また，比較のため竹の表皮のみと内部のみの部位別試料（粒径 5 mm，質量 4 mg）をメーカー製示差熱天秤に

て測定した．実験条件は 2.2節と同様，N2ガスを 0.5 l/min供給し，378 Kで 15 分間保持後，昇温速度 5 K/min で

加熱した． 
 

3・2 実験結果および考察 
図 6に本実験で得られた熱重量曲線を示す．赤で示したものは包括的な竹試料を高重量型熱重量測定装置にて

測定した熱重量曲線，黒と青で示したものはメーカー製示差熱天秤にて竹の表皮のみ（黒）と内部のみ（青）を

測定した熱重量曲線である．赤の曲線は黒および青の曲線に比べると温度上昇によって重量が段階的に減少して

いる．これは，測定した竹試料の表皮や内部が温度上昇に伴って段階的に熱分解したためと考えられる．また，

500 ~ 700 K の温度領域にて急激な重量減少が起こっていることから，この温度帯で熱分解が生じ，炭化が進行す

ると考えられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 メーカー製示差熱天秤での熱重量曲線   図 5 高重量型熱重量測定装置での熱重量曲線 
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4. 竹の炭化実験 

第 3章にて明らかにした熱分解特性により，竹は 500 K 付近で熱分解が始まり，その後 700 Kまで温度が上昇

する間に炭化が進行すると考えられる．そこで，移動式炭化装置（サーマル製）を用いて，近隣の竹林から伐採

した竹を用いて竹炭を作る実験を行った．炭化装置には内部と煙道の温度を測定するために K型熱電対を取り付

け，PC データロガーにて毎分 1 回温度データを記録した． 
図 7，8 に炭化装置の外観と竹充填後の様子を示す．窯内に隙間がでないよう竹を充填させ，直接燃焼方式にて

炭化を行った．図 9は加熱時の温度を表しており，赤の曲線は窯内部，青の曲線は煙道内部の排気温度を示して

いる．図 10は加熱中の窯内の様子である．作製した竹炭は，今後成分分析を行い，この温度にて炭化がどの程度

進行したかを確認する． 
 

5. 結   言 

（1）実際の木質バイオマスの炭化と同じ条件で熱分解特性を把握するために，高重量型の熱重量測定装置を開

発し，本装置が木質バイオマスの熱分解過程の把握に問題なく使用できることが確認できた． 
（2）製作した高重量型熱重量測定装置を用いて，包括的な竹試料の熱重量曲線を得ることができた．その結果

500 ~ 700 K の温度領域にて急激な重量減少が起こるという，竹の熱分解特性が把握できた． 
（3）移動式炭化装置を用いて竹炭を作製し，窯内の温度を測定した．今後，成分分析を行い，最適な炭化条件

について調査する． 
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図 6 竹稈部と竹表皮，内部の熱重量曲線            図 9 竹炭加熱過程の窯内温度 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 7 移動式炭化装置外観    図 8 竹を充填させた窯内      図 10 加熱中の窯内 
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