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{ノート}主主片援化マットのホJvムアルヂヒドおよびアンモニア吸着能
一表面化学特性および繍孔特性かちの検討一

山口晃輔ヘ関野登発側発，緊本康開発後，小藤関久義努

概要:フ。レーナ-fl討をマ、ソト化した住宅用の水質小片断熱材(サーモカール勺を炭化することで，新熱性の改善，

illHJ寓朽d性および吸器能の付与を日指した新たなマット断熱材(木片炭化マ、ソト)の開発を進めている。本報告では，

ホルムアルデヒド (HCHO)およびアンモニア (NH3) に対する吸器能と炭化協度 (400~ 700
0C)との期保を検討

するとともに，吸器能の発現メカニズムそ表面化学特性および終日干し特性から考察した0*片炭化マ、ソトのガス吸器能
は， NH3吸着においてはサーモカール僚と同腹度であるが，HCHO吸器で、は設定した全ての炭化温度条1'1こで、サーモカー
ルιらを上自った。このような吸着能は，炭化協度の上昇に伴って表面化学特性が駿牲から塩基性に変化することや，

炭化温度600
0

C以上で細孔構造が発達することに因していた。なお，本研究で、行った炭化方法は駿素混入が 1%程

度であることが，現役の炭化協度と重量減少の関{系から示唆された。

キーワード:木j十炭化マット，炭化温度，

Formaldehyde and ammonia adsorption of carbonized binder“less wood shaving 
insulation panels: investigation from chemical characteristics and pore structure 

Kosuke Yamaguchi*， Noboru Sekino*料*，Yasuji Kurimoto料，日isayoshiKofi吋ita*

Abstract: By carbonizing binder-less wood shaving insulation panels (Thermo-curl勺 forbetter insulation 

and durability， we are developing a new maιtype insulator (carbonized wood shaving mat: CWSM) which 

is exce11ent about adsorption ability， too. In this report， we examined relationships between carbonization 

temperature (400-700
0

C) and adsorption ability to formaldehyde (HCHO) and ammonia (NHJ， and the 

mechanisms behind the adsorption ability were discussed from surface chemical characteristics and pore sizes 

The gas adsorption ability of CWSM was as much as Thermo-curl安 inthe NH3 absorption but in the HCHO 

absorption， it exceeded Thermo-curl"ノ ata11 applied carbonization temperatures. From a chemical point ofview， 

such adsorption ability was explained by the facts that surface characteristics changed 合、omacid to alkaline 

as the carbonization temperature rose: likewise from a physical point of view， it was explained by the fact that 

micro pore developed at more than 600
0

C . Also， it was suggested that there was about 1% of oxygen mixing 

in the way of carbonizing in this research from the past findings about relationships between carbonization 

temperature and weight loss at various levels of oxygen mixing. 

Keywords: cおもonizedwood shaving mat， carbonization temperature， adsorption ability， surface chemical 

characteristic， pore sizes 

1. 繍雲

低炭素社会の実現に向け，あらゆる分野でCO2排

出削減が求められる今日，住宅分野おいても製造エネ

ルギーの小ざい建材の開発や設計が求められるにこ

うした社会背景を受け，木質系の斯熱材に関して国内

で、は低密度の厚物ファイパーボード 2)やスギ樹皮ボー
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ド3が開発され，関野らのも木材加工で生じるプレー

ナー屑などを原料とした木質小片断熱材(サーモカー

ル勺を開発した。水質小片断熱材は接着剤無添加で

常温圧縮した木質小片マットを薄物中密度織維板で

挟み，マット全体をi坊湿フィルムで被覆して製造され
る5)。

さて，木質小片断熱材を用いたモデル壁体の耐火

試験では，炭化状態の断熱材が崩壊せず下こ壁内に留

まることが確認されており 8)，本研究はこの実験的事

実に端を発する。すなわち，水質小片断熱材在通常の

2~3 括の密慶で成形し これを炭化してマット密度

を通常並み (100kg/m3程度)に民す「木片炭化マッ

トJが考案された。既報 7)では炭化前の密度(以下，

初期密度)と炭化温度を製造条件として，成形性，

熱性との関係が明らかにされた。現持点での最適な製

造条件は初期密、度250kg/m3，炭化温度4000C(マッ

ト密度 113kg/m3) であり，木質小片誌IT熱材(密度

100 kg/m3) と比較して熱転導率は 0.059W/mKか

ら0.044W/mKに低下し，断熱性能が2割向上した。

マットの炭化は斯熱性の改善に加え，生物劣化のリス

ク間避や吸着能など機能面の向上が期待できる。

そこで本実験では，木片炭化マットの吸着性能に

関する基礎知見を得るため，まず、ホルムアルデ、ヒド

(HCHO)とアンモニア (NH3) に対する吸着性能を調

べた。一較に，木炭の吸義は表出化学特性および細

孔特性に基づく化学吸着と物理吸着の両方によって生

じる 8)。そこで，表面化学特性としてHClとNaOHの

細孔特性として窒素吸着等温糠と比表面積

を求め，木片炭化マットの吸着メカニズムを検討した。

2. 実験

2.1 木片炭化マットの製造方法

原料には住宅部材のプレカットで生じた種々の針葉

樹の混合プレーナー屑を用いた。表 1の初期密度に

対応する所定量の原料を金属製型枠に接着剤無添加

で投入し，常温で圧縮した。原料が充填された型枠を

アルミホイル(厚さ 20μm)で41童に被覆し，電気

炉で炭化することで、木片炭化マットを得た。マット厚

さ中央の最高到達温度を炭化掘度とし，表 lの

炭化温度に速するまで昇温速度一定で加熱を続けた。

加熱停止後は常温になるまで電気炉内にて自然冷却し

。
た

なお，予めマットの化学性状を把握しておくため，

11S9)に準じて木片炭化マットのpHを測定し，表 1

に示した。炭化温度が高くなるにつれ， pHは弱酸性

から中性，弱アルカリ性へと変化した。

2.2 ガス吸器試験

関1(右)のマットを4等分し，約9.5cmX9.5 cmX4.5 

cmの試験体を得た。さらに，問端面をアルミ板とア

ルミテープで被覆し，吸着面をマットの表裏面に限定

関1木質小片断熱材(在)と木片炭化マット(右)

(寸法:約20cmX20 cmX5 cm) 

表1;~U定対象とした製造条件とpH 測定鑓

初期続皮(kg/m") 思採炭化温度CC) 震設53

150 

200 
400 6.68 204 

500 7.45 205 

400 6.81 254 

250 500 7.28 255 

600 7.43 

400 6. 11 304 

500 6.吉6 305 
300 

600 7.10 306 

700 7.75 307 関2ガス吸器試験の様子
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散量と吸着量がほぼ、桔抗していた。 180分後の気中

濃度は 5.0~8.2 ppmとなり， Blank に対して 114~

116の値，木質小片断熱材に対して 112~ 113の髄

となった。

一方，図4はNH3の気中濃度変化であり，木片炭

化マットを入れた場合，30分以降は漸減し，放散量

に対し吸着量が上回っていた。 180分後の気中濃度は

図4NH3の気中濃度変化

した。その後，試験体を600Cで6時間乾燥させ，ほ

ぽ無水状態で、供試した。

吸着試験は国2のように密閉した容量 llLのヂシ

ケーター内で、行った。まず，デ、シケーター底部のシャー

レ中にHCHO溶液 (0.6%)もしくはN民溶液 (0.2%)

を10ml入れた。試験体は中板上に欝き，デシケーター

を密閉した。その後，ガス検知管 (GASTEC社，測定

範閤HCHO: 0.1 ~ 40 ppm， NH3: 2.5 ~ 200 ppm) 

を用いて，密閉直後から 30，60， 120， 180分時点

のガス濃度を測定した。なお，ガス採取の度にデシケー

ター内に外気を導入し，常任を保った。試験は200C，

相対混度65%の恒温値湿室内で行い，測定数は 1条

件につき4自とした。また，溶液のみを入れた場合

(Blank)および試験体に木質小片断熱材(密度 100

kg/m3)を用いた場合についても，同様に測定した。

2.3 吸着メカニズムに関わる物性値の測定

図 1(右)のマットをそれぞれ乳棒で粉砕し， 60 

mesh パスおよび 30~60 mesh分闘の粉末試料を得

た。前者をHCl，NaOHの消費量測定に，後者を窒素

吸着等温線の測定に供した。

2.3.1 HCI. NaOHの消費量測定

消費量の測定は安部ら 10)の手法に基づいて行った。

まず，全乾試料1.00g在日C1もしくはNaOHの0.1

N水治液 100m1に添加し，披とう磯を用いて 250Cで

72時間吸請させた。その後試料粉末を戟り除いた

水溶液の濃度変化を自動措定装置 (Metrohm

Basic titrino)を用いて測定し，試料 1gあたりの消

費量 (mmoll訟を求めた。なお，測定は I条件につ

き3回行こった。

2.3.2 襲素吸着等温線の測定

気乾試料 0.15~ 0.20 gを窒素吸着装

( Quantachrome社 NOVA1200) を用いて真空下

2000Cで4時間以上脱気した後，液体窒素溜度 (77K) 

での窓素吸養等温線を棋定した。また，得られた吸着

等温線から比表萌積をt法 11.12)により算出した。なお，

測定は l条件につき 1間行った。
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結果および考察

3.1 HζHO， NH3の気中濃度変化

図 3~こ HCHOの気中濃度変化を示す。木片炭化マッ

トを入れた場合， 60分以捧はほぼ一定の濃度で，放

3. 



=1.5%， NH3:α=2.6%)と比べると， HCHOI段着能で

り， NH3吸着ではほぼ向等であったO

表面化学特性

図7に木片炭化マットのHCl消費量を示す。

震は炭化温度400
0

Cで最も少なく， 500 ~ 600
0

Cで

やや増加， 700
0

Cで、最大となった。図8はNaOH消費

量であるが， HClとは逆に炭化温度400
0

Cで消費量が

最大となり， 600 ~ 7000Cでは少なかったO これらの

傾向は安部ら 10)の報告と向様であった。

さで，一般に HClおよびNaOHの消費量は，それ

ぞれ吸着に関わる塩基性官能基，駿性官能基の相当

量とされる問。したがって，図7は炭化混度が高いほ

y = -0.0208x + 4.43 
r二 0.88
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2.7 ~ 14 ppmとなり，最も低い濃鹿ではBlankの約

1/30の値で、あった。ただし，木質小片断熱材と

すると，炭化温度500
0

C以下のマットでは吸着能の向

上が認められたものの， 600
0

C以上のマットでは木質

小片断熱材の吸着能を一下回った。

なお本実験は，ほぼ軒、水状態の試験体を相対湿

度65%の雰囲気で吸着を開始させたため，日CHOや

NH3の吸器と同時に水分吸着も生じているO 水との親

和性が高いHCHOでは，湿度が高いほど吸着最は大

きいことが確認されている印4)。従って， ~13 で示し

た気中濃度変化には吸着能が徐々に増加する影響が

含まれている。また，図4に示した NH3でも同様の

現象が生じていると考えられる。

さて，ガス吸器試験で、はマット密度が異なる試験体

を用いており，図 3と[s]4はそれぞれ吸着媒の議が

異なる条件での結果である。そこで，試験体 1gあた

りのガス吸着能在比較するため，濃度低減率 αを次

式で定義し，
3 

2.5 
した。
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関5と図6は，それぞれHCHOとNH3について吸

着開始 180分後の濃度で算出した αを，マット密度

との関係で示している。マット密度と αの間には有

志;な相関が認められ，マット密度が低いほど αは高

くなったO すなわち，マット密度が低いほど透気性が

高いため吸着速度が大きく，密度の高いマットに比
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ベて吸着平衡の達成度合いが高いことを反映した結

果と考えられる。したがって，これらの図から吸着平

衡の絶対量を直接比較することは国難といえる。し

かし，マット密度が同等であれば αの差は吸着容量

の差と見ることができるため，ここで、は問中のマット

密度 115kg/m3付近の 3条件に着目する。図 5の

HCHO吸着では，炭化温度400
0

Cよりも 600，700
0

C 

の方が αは有意に大きかったO この結果は，森ら 14)

が得た木質炭化物のHCHO吸着能と炭化混度の関係

と同様で、あったO 一方，図6のNH3吸着では，密度

115 kg/m3付近の3条件で αの有意差は認められな

かった。なお，木質小片断熱材の吸着能 (HCHO:α
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ど塩基性官能量が多いことを意味し，これは図5で言

及した炭化温度と HCHO吸器能の関係を裏付けてい

る。同様に，図8は炭化温鹿が低いほど酸性官能基

;量が多いことを意味する。ところが， [翠6の密度 115

kg/m3付近の3条件でNH3吸着能に有意差は認めら

れなかった。これより 炭化温度600~ 7000Cでは

化学吸議以外の要問で吸着能が発現していると考えら

れる。

ところで，図8では炭化温度400
0

CでのNaOH消

費量が著しく多いが，この要闘は次のように考察でき

る。安部ら 10)は密閉容器による炭化の場合(窓器法)，

炭化中に発生する木酢成分が木炭表面に寵まる可能

性老報告した。本研究の炭化方法も務器法の一種で

あり，炭化中の木酢成分が木炭表面に残存した可能

性が高く，結果としてNaOH消費量が増えたと考えら

れる。

3.3 綿子し特性

議索吸着等櫨線の糊定結果を図9に示す。 IUPAC

の分類均による i 型~VI 型のうち，炭化温度 5000C
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表2木片炭化マットの比表語積 (m2jg)

炭化温度("C)

(kg/m3) 400 500 600 700 

150 0 

200 

250 

300 

ハ
リ
ハ
U

ハ
U

凶

0

5

267 

368 297 

のものはII型， 600 ~ 7000CのものはI型に相当する

吸若等温線が得られた。一方，炭化潟度400
0

Cの全

条件と 500
0Cの一部の条件では窓素吸着量はocm3/ 

gで、あったO この要国として，イ迂い炭化温度では表面

が本質的に無孔もしくは炭化で発生したタール分など

で紬孔が寒がれていた可能性が考えられるべ

次に，窒素吸着等協線から得られた比表面額を表

2に示す。炭化温度500
0C以下ではo~ 14 m2/gだ

が， 600
0C以上では 267~ 368 m2/gとなった。これ

より，木片炭化マ、ソトの細孔は炭化温度600
0C以上で

発達し，この温度域では物理吸着が期待できる。 NH3

吸着能と炭化温度の関係について，前項では炭化温

度600~ 700
0

Cで法化学吸着以外の要因を挙げたが，

ここで得られた比表面積は物理吸着の寄与を裏付け

ている。なお，黒炭と白炭の比表面積は，窓素吸着法

的ではそれぞれ375~ 429 m2/g， 206 ~ 277 m2/ 

g，ヨウ素吸着法 19.20)ではそれぞれ270~ 405 m2/g， 

308 ~ 349 m2/gと報告されている。木炭の比表面穣

が測定方法や条件によって備が異なる点 8)を踏まえて

も， 600
0C以上で、炭化したマットの比表面積は黒炭と

自炭の中間程度と言える。

ところで，一般にi型等温線の場合はマイクロ孔(半
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閣10炭化中の酸葉濃度の推定(文献 17)をベースに作成)

径 1nm以下)を有し 11，1口1.22)，II型等温線は非多孔

性であるか，メソ孔を有する場合に見られる 12，21)。こ

のことから，木片炭化マットの純子しは， 500
0

C以下の

マットでは無孔質もしくはメソ孔主体， 600
0C以上の

マットではマイク口孔主体と推察される。こうした細

孔構成は炭化潟度の他に，炭化ゅの酸素濃度にも影

響を受ける 17)。しかし，本研究で、はマットの入った型

枠容器をアルミホイルで4重に包んで炭化しているた

め，酸素濃度が厳密にはコントロールされていなし、。

そこで，木片炭化マットの製造時における駿素混入の

程度色既報の資料17)を活用して以下に推定してみる。

図 10 は栗本ら 17) が得た酸素濃度 O~ 10%に対応

した炭化木粉の重量残蒋率と炭化温鹿との関係に，本

研究のデータを加えたものである。木片炭化マットの

重量残存率の推移は，捜索濃度1.0%の炭化木粉と類

似していた。したがって本研究で、の炭化条件で、は 1%

程度の酸素混入があったと推察される。また，酸素濃

度が細孔形成に与える影響について，栗本ら 17)は無

酸素状態では炭化温度400
0

C以下で無孔質， 5000Cで

メソ孔が， 600
0Cでマイクロ孔が形成され，酸素が存

夜する場合はその濃度に関係なく無孔質からマイクロ

孔主体へと直接変化すると報告している。このことか

ら，木片炭化マットの細孔は無孔状態からマイクロ孔

主体へ直接変化したと考えられる。このことは窒素吸

着等溢線の形状から予想される細孔構成と一致して

いる。
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4. 結言

本研究ではHCHOとNH3に対する木片炭化マット

の吸義性能を調べた。また，縮孔特性および表面化

学特性者調べ，木片炭化マットの吸着メカニズムを考

察した。得られた知見は，以下にように要約できる。

1)木片炭化マットのガス吸着能はNH3吸着において

は木質小片断熱材と間程度であるが，HCHO吸着で

は全ての製造条件で、木質小片断熱材を上回った。ま

た，単位重量あたりの吸着能はマット密度が低いほど

高かった。

2)木片炭化マッ]、の表面化学特性および継孔持性は

既牲の木炭の特徴とほぼ同様であった。すなわち，炭

化温度の上昇に伴い表面化学特性が駿性から塩基性

に変化すると共に，炭化温度600
0C以上では細孔構

造が発達した。

3)本研究で行った炭化方法は酸素混入が 1%程度で

あることが，既往の炭化協度と重量減少の関係から示

唆された。今回報告したガス吸着能や表面化学特性，

純子L特性は，この酸素濃度下で、炭化されたマットの特

性である。
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