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概要

　熱帯産早生樹から先端的な機能性炭素材料を開発しその応用を進めるために，材料の全体的構造や

微細構造のみならず表面化学的な性質を制御することが重要である．ここではん∂oゴ∂材の炭化によ

って得られる材料の微細構造や表面化学的性質についての既往の文献を紹介する．

1．地球温暖化と環境との調和1－2）

　地球温暖化は，大気中に放出された二酸化炭素，メタン，フロン，亜酸化窒素などの温室効果ガス

の増加によって引き起こされると考えられている．その原因は，石油・石炭などの化石燃料が大量に

使用されることによる．二酸化炭素の増加は，植物や一部の微生物が行う光合成などの炭素固定によ

る二酸化炭素の処理量が追いつかな＜なっているためである、地球温暖化は人類の営みと環境との調

和とが崩れた結果だと言っても過言ではない．

　温暖化ガス排出肖■」減のためにさまざまな試みがなされている．最近，化石燃料の利用を減らしつつ

エネルギー効率を高める技術や燃料電池など水素利用の技術，バイオマス発電のような自然エネルギ

ーの利用などに関心が寄せられている．自然エネルギー利用の中でもバイオマス発電は，ライフサイ

クル全体から見れば理論的には温暖化ガスの増加がゼロとされている．実際には，バイオマスを燃焼

すれば二酸化炭素は必ず発生する．さらに，地球上のバイオマスの95％を占める森林資源をバイオマ

ス発電の原料とした場合，樹木が成木になるまでに多くの人手がかかるうえ，運搬に際して多大なエ

ネルギーを要し，莫大な二酸化炭素が排出される事になる．

2．木質資源の理想循環系の確立

　木質資源を生産から廃棄までの循環系を確立するという環境面から考えてみる．仮に木材から安

価で晶質の良い燃料が得られれば，木材消費が急速に伸び，木材資源の循環系は破壊される可能性が

ある．一方，木質から熱変換によって高機能の炭素材料が開発された場合は，木材の付加価値が飛躍

的に高まりそれに伴い木材消費も増すかもしれない．しかし，それは一時的なものである．これらの

炭素材料では燃える・腐る・狂うといった木材の欠点は克服されており，永く使用可能なため木材消

費は安定し，二酸化炭素を回収，輸送し，長期にわたり安定に貯蔵する炭素隔離にも可能となる．

　同じ燃やすなら化石燃料より再生可能な廃棄物の方がまだまし，という選択ではバイオマスの利用

を行っても生存圏の維持は難しい．今こそバイオマスの高機能化を積極的に進めていくべき時にある．
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3木質系高機能化炭素材料の開発

　ナノテクノロジーによる新材料開発は，世界的に関心を集めている．しかし熱帯早生樹を原料にし

たナノテクノロジーは遅れており，産業界において早急にこの研究に取り組む必要性が求められてい

る．豊かな森林資源をもつ日本ではなおさらのことである．

　これまで，高機能化炭素の合成は液相あるいは気相で石油由来の溶剤を用いて回収されており，木

質の固相での炭素化の過程で高機能化炭素を連続的に製造するという環境調和型手法については検討

されてこなかった．熱帯早世樹から高付加価値材料の効率的な創造が可能となれば，木材資源の有効

利用の鍵として活用することができる．木炭の微細構造解析と急速熱分解法を用いることにより，再

生可能な木質バイオマスの有効利用，木質廃棄物の減量化が促進される．環境と調和しながら工業生

産を可能とする技術を開発するという成果が期待される．

　一方，木質炭素化物は吸着性能や電気伝導度など，炭素化過程において制御することが可能な炭素

材料として注目を集めている．木質炭素化物は，細胞壁構造の異方性や60％の空隙率を有するにもか

かわらず適度な強度をもつ興味深い材料である．しかし現状では木質炭素化物は，500℃以上の使用

において強度低下や酸化が生じるため，限られた用途しかない．これは他元素との複合化により解決

できる．例えば，炭化ケイ素は高い圧縮強度をもつ上に高温下での使用が可能であり，近年，炭化ケ

イ素複合材料に多くの注目が集まっている．木質炭素化物とセラミックスの両方の特性を併せもつ木

質セラミックス複合材料は，エネルギー分野における排気フィルター，化学工業で用いられる触媒把

持体，医学分野での生物活性物質の固定などへの使用が可能な新材料である．

4．炭素化による熱帯バイオマスの利用

　バイオマス資源から先端的な機能性炭素材料を開発し，その応用を進めるために，材料の全体的構

造や微細構造のみならず表面化学的な性質を制御することが重要である．ここではアカシア材の炭化

によって得られる材料の微細構造や表面化学的性質について調べた既往の文献を紹介する．

　木質炭素化物の工学分野における最近の応用の発展は，ガスや重金属の吸着，電気伝導性，活性炭，

繊維，複合材料，難燃性材料，燃料，脱臭および電磁波シールドなどへのカーボンの応用例と環境へ

の関心が関連している3■8）．また，物理・化学的構造や特性が炭化条件によって変化することが木質炭

素化物の用途を広げている．

　多くの国においてプランテーションで伐採される熱帯産早生樹は，一般に，幹からは製材が，枝や

端材からはファイバー，チップなどが得られる．近年，これら木繊維は炭化され，暖房，料理および

活性炭など限られた用途に使われるだけでなく，炭素隔離の提案もなされている9－11）熱帯産材からの

木質炭素化物の開発においては，電磁波遮蔽性，摩擦摩耗特性，電気的性質といった性質に最適な物

理・化学的構造を持った木質炭素化物を作成するために最適な炭化方法と炭化条件を選択することが

最も重要である．ここでは熱帯早世材の炭化に関する最近の研究と機能性木質炭素複合材料の開発に

おける努力を炭化プロセスに関連づけて述べてみたいと思う、

5．熱帯バイオマスの炭化研究

　熱帯産樹種からの炭素化に関するこれまでの研究はそれほど多くなく，それらは次の三つに分類す

ることができる．（1）燃料用木炭の性能評価，（2）木質炭素化技術の開発，（3）燃料用以外の用途の

ための木質炭素化物のキャラクタリゼーション．一般的に，熱帯産樹種からの炭素化に関する研究は，

大半が燃料用途に向けられていた．一方，燃料用以外の用途に関する研究は最近になってようやく手

がっけられたところである．
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　燃料用の樹木選抜のため木材の物理化学的性質と発熱量について検討されている．KumarとGupta

はノ。∂c／8刀〃。ごゴ。∂の化学成分分析を行い揮発物85．0％，灰分1．03％，固定炭素14．97％であること

を示した7）．さらにさまざまな熱帯産材の熱量を調べることによりん∂Cゴ∂刀〃。士ゴC∂，ん∂oゴ∂

m〃。〃方此〃ノ5およびん∂oゴ∂m刀虹枷およびん∂cゴ∂mm8九mの発熱量が20．44，19．67および

18．86kJ／kgであり優れた特性をもちエネルギー用に優れた性質を示した9・13）．

　木炭生産の技術に関する研究のためさまざまな炭化炉が開発された．Nurhayati等は木炭と木酢液

を副産物として生産する炉を開発し，4000Cで約23－35wt％の収率を得た14〕．伝統的な伏せ窯と金

属製の炉を用いて，アカシア材の発熱量を18．07から520kJ／kgに向上させた15〕．

　製鉄の還元材として必要な性質，発熱量，二酸化炭素との反応性，電気抵抗，強度などを検討する

ために，アカシア炭に関する研究がKumar等によって精力的に行われた16－21〕．ん∂oノ∂〃〃。疵∂を対

象に，加熱速度4．C／分，炭化温度400－1，20ぴC，炭化時間1－5時間の条件で行った．Kumar等はさ

らに走査型電子顕微鏡（SEM）やX線回折（XRD）装置を用いて、炭化条件が木質炭素化物の形態や結

晶構造に及ぼす影響を検討し，アカシア炭の特性が，加熱速度，炭化温度，炭化時間によって大きな

影響を受けることがわかった16一11〕．その要旨は次の通りである：

（1）反応温度，炭化時間が増加すると，固定炭素および灰分量がそれぞれ73．85から88．64％，2．95か

　　ら4．46％へ増加したが，揮発物量は23．20％から6．90％へ減少し，炭素率は増加，水素率は低

　　下した16〕．

（2）1．2000Cまでの炭化温度ではアカシア炭中の木繊維の形態に変化が無く，60ぴC以上の温度にお

　　ける急速炭化では繊維構造が壊れることがSEMによりあきらかとなった17〕．

（3）カーボンX一線回折ピークはブロードで，ハードカーボンの特徴を示しており乱層構造炭素からで

　　きていることがわかった．炭化温度，時間が増加すると，面間隔φ。。は増加し，結晶子直径z苫直

　　径は著しく増加した1呂〕．

（4）アカシア炭の粉砕強度と衝撃強度は600℃まで減少し、それ以上の温度では減少した．4．C／min

　　の加熱速度の炭素化物と比較すると30Wminでは粉砕強度が低下した19）．

（5）80ぴCまでの炭化温度の増加によって電気抵抗は激減し，それ以上の温度では1．2000Cまでわず

　　かに低下した20）．

（6）炭化温度を上昇することにより得られたアカシア炭のCO。吸着能は低下した．大きい加熱速度で

　炭化したアカシア炭のCO。吸着能は著しく向上した．加熱速度が小さく炭化時間を長くすると

　C0。吸着能は低下した21〕．

（7）WangとHungは樹種，加熱速度，炭化温度が電磁波遮蔽（ESE）に及ぼす影響を検討した8〕．炭

　素化物の電気抵抗は，500から1．1000Cへ炭化温度を上昇することにより減少し，ESEは電気抵

　杭の減少に伴って増加した．1，10ぴCで炭化した台湾アカシア炭のESEは約38dbだった．

　これまでのアカシア炭研究で得られた情報は限られており，今後下記の項目について検討する必要

がある1

（1）1，20ぴCより大きい温度域での炭化と加熱速度の制御．

（2）熟化学変化過程と炭素化過程における構造変化についての分析．

（3）黒鉛化の挙動．

6．熱帯バイオマスからの機能性炭素化物

　炭素材料の黒鉛化によって、特に電気・磁気・摩擦・熱的一性質が影響を受ける22〕．1，20パ迄の温

度で炭素化されたアカシア材のX線回折から炭素が乱層構造を示すことがわかった畠一い6）．Byrneと

Nag1eは炭化温度の上昇により黒鉛の結晶面が発達し配向性が向上することを示した1812：｛）．アルミナ

の触媒効果によっても黒鉛化度は大幅に向上する！4〕．したがって，炭化温度の範囲を広げ，触媒を加

えることが熱帯産早生樹の機能性炭素開発研究の進展につながるだろう、
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　一般的に木材は複数のプロセスを経て炭化される1引．西宮等は炭化温度と炭素構造の関係を示した

州．約60ぴCにおいて炭素の二重結合と芳香環の形成が見られ，芳香環の比率が800と1，00ぴCの
間で増加することを示した州．同じ60ぴCにおいて電気抵抗の著しい減少が見られた1い7〕．以上の

ことより，芳香環比率の増加が電気抵抗の低下と何らかの関係があることがわかった．これらはアカ

シア以外の木質炭素化物についての知見であり，KumarとGuptaが調べた以外は，アカシア炭の温度

変化に伴う構造変化については現在までのところまだわかっていない、アカシアからの高機能炭の開

発のためには分析装置を用いた構造解析が必要不可欠である．

　木質炭素化物に関するこれまでの研究から，形態変化・吸着性・多孔性・表面積・微細構造・熱的
性質などの物理・化学的性質にたいして炭化温度が大きな影響を示すことがわかっているい目一ω．細

胞の形状・配列は流体移動に適しているので、ByrneとNag1eは加熱速度を制御することにより細胞

に裂け目や変形を起こすことなく炭化する手法について検討した4；．物質吸着に関しては木質炭素化

物の空隙特性，吸着性，表面積が重要である．Pu1ido等は木質炭素化粉末のヨウ素吸着性能に対する

炭化温度の影響について調べた．8000Cで最大の吸着性能が得られたが，それ以上の炭化温度では低

下した3ω．大きい表面積と空隙率が吸着性能の向上につながる．通電焼結法による高温焼結により木

質炭素化物の微細構造解析により黒鉛構造が生成していることを示した：｛1〕、アカシア炭については類

似の研究はまだ行われていない．高機能性炭素材料を開発するためには，製造条件がアカシア炭の物

理・化学性能に及ぼす影響についての検討が今後必要であろう．
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