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1.はじめに

今世紀後半の先進国における寮源 とエネルギーの驚異的な消勘 ま,それらの国々に多くの利便性や快適

性を与えたが,一方で,栗源の枯渇と地球環境破壊の深刻化 を招いた｡さらに,先進国におけるこのよう

な寮源の過大な消費とF那 芭途_日司における人口爆発および経済成長がこのまま続けば,嚢源の枯渇と環境

破壊が急速に進み,来世紀の初頭には人類はその!=L･･_在に重大な危機を迎えかねない状況にある12)｡このよ

うな状況に立ち至って,寮源 ･エネルギーの持続的供給が求められ,深刻化 しつつある環境問題がこれに

加わり,いずれも過大となった人間活動の制御も不可欠となりつつある1､2)｡持続的発展とは将来世代の経

済発展を保証 し,現在のそれを満足させ うることを前提 としているが,過大 となった人間の活動を支える

ためには,近い将来,食料 ･寮源 ･エネルギーの持続的供給 と環境の保全のかなりの部分は木質楽源に依

存せ ざるを得ない状況にある｡すなわち,人類は生存のために,二酸化炭素,水と太陽エネルギーによっ

て持続的に資源を創成 ･I=ii']定 して,蓄積 し,加えて,環境保全に寄Ej-することが可能な森林嚢源に依存せ

ざるを得ない状況に立ち至るものと予想される0

2.持続可能な発展と木質資源の寄与

文明は森林のあるところに生 まれ,その文明は森林の破壊によって終わることを歴史が示 している｡森

林の適正な維持,森林寮源の持続｢桝田朱には適正に生態系を維持 し得る適正な管理が来められ,そこで生

正される木材の利)侶二持続性 と徹底 した有効利用が求められるのは当然の理である0本材資源は,生庄過

程が公益的かつ省エネルギー的であ り,生庄形態が生態系に好ましい環境をもたらす嚢源である｡同時に,

木材資源は,適正に扱えば秦源量を増すことが可能であ り,廃棄に際 して公害を伴わず,むしろ環境改善

を伴 う理想的な循環系 をもっているo しか しなが ら,La一近の木材寮源の利用形態をみると,その理想的な

* 第 51回木研公l鮎課満会 (平成 8年 5月17[≡I,宇治)にて講演 した｡

** 木質複合材料分野 (lJaboratoryorW()o(1Coml)OSite)

Keywords.Pleat,thermalconversion,thermochenlicalI)rOCeSSing,utlllZatlOn()fwoodwastes,

funct)onallvwoodcomposite
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循環系維持がきわめて困錐な状況に直面 していると断ぜざるを得ないように思われる｡例えば,膨大な量

を排出する間伐材は,これまで,数多 くの利用や工業化への試みや提案があるにも拘わらず,新 しい用途

が一一｢如こ拓かれないままに残廃材として林地に放置廃棄されてお り,このことは森林資源の育成,水資源

の確保,環境保全,生態系の維持等の上から社会問題化 している｡また,従来,木材利用,木材工業の領

域では,残廃材の多段的利用により,廃棄物を減少させることが歩留 まりの向上ないし原料確保という面

で当然とされてきたが,木材工業の経済的効率を重んずる余 り,木材工業残廃材の多くは熱効率の低いエ

ネルギー源として非効率的に焼却されている｡さらに,建築解体廃材,建築土木廃材 も大量に排出され,

都市ゴミとして社会問題化 しているが,労働力不足や解体技術の変革等によって再資源化や再利用の道は

拓かれず無駄に焼却廃棄されている｡これらの状況のひとつひとつが森林資源の急速な低減をもたらし,

地球規模の環境悪化 と生態系の破壊 を招いて,木材利用の分野にも深刻な影響を与えはじめている｡この

ように,資源とエネルギーを大量に消費し,大量の廃棄物 を排出する従来の森林資源の消費形態や木材の

利用構造は急速な転換を迫られている｡

大気中のCO2,NOx,SOx濃度を抑制すること,高歩留 り生産,長期利用, リサイクル利用,高機能 ･高

付加価値材料の生産を図ることなどである｡

木材に対する高機能性賦与や付加価値の向上は古くからの技術や加二Ⅰ二方法の中にも見.L]_J.され,今日にお

いても不断の努力がなされているが,これらには,熱の介在なくしては成 り立たないものがほとんどである｡

本稿では熱を介 した古 くからの技法が最近の技術開発に係わりを持つ若干の例を示 しながら熱による機能

性の賦与や熱変換による木質系の機能性炭素素材の開発について述べる｡

3.加熱による木村の変化

木材に対 して常温から熱を加える場合,時間や条件との関係 も勿論重要であるが,無酸素状態における

現象の変化は,一一一般的に60℃ -200℃ において熱滅成,160℃ -450℃ で熱分解,260℃ ～800℃ では

木炭化,600℃ - 1800℃ で炭素化,1600℃ -3000℃ において黒鉛化が起こるとされているが,その詳

細な科学的解明は未だなされていない｡今後に解明が期待されている研究分野である｡この過程で酸素の

供給があれば当然,燃焼や爆発に展ずるが,これについても十分な解明が末だなされていない｡

熱減成から炭素化の初期段階の温度域における木材の変化は水を随伴する物理的なそれもかなりの部分

を占めるが,化学反応が主導であり,それ以上の温度域における木材の変化は三次元の規則性の変化や結

晶成長等物理的な変化が主たるものとなる｡これらの過程で発現する新たな性能や顕在化する性質を機能

として捕捉 し,新材料あるいはその素材としての可能性を探るための関係を図1に示 した｡昇温加熱過程

の木材あるいは木炭の性質は特定温度域において反転に近い極端な変化を示すが,常温から3000℃ にお

よぶ広い温度域において微小な変化 しか示さないのは可視的な細胞の空隙構造のみである｡

数あるバイオマスの中で木材の最も特徴的な点は50%以上の炭素組成からなる強固な細胞構造をもつ

ことで,それが連続多孔性につなが り,木材のもっとも注目すべ き特性,すなわち,多孔質,軽量,高比

強度,高比弾性率,さらに低熱伝導性 と高比熱に通 じる｡とくに,建築材料をはじめ一一般諸材料の中で,

木材は最も低い熱伝導率と最 も高い比熱を持つ材料であって,この熱に係る特性が古 くは精微な伝統的加

工方法を生み,また,このことが新たに創成 しようとする木材や木炭の機能性賦与に大きく関係する｡

常温から熱減成の温度域における熱の働 きは,乾燥,寸法安定化,パルプ化,合板 ･ファイバーボー ド･

パーティクルボー ド製造,塗装,接着,化学修飾,複合化等,他材料の化学作用あるいは反応に介在 して,

木質素材から新たな材料の製造や機能の賦与,性能の改善向上に寄与する｡水を随伴させて加工する傾斜

機能性材料の調製,曲げ木,成型,圧潰 (圧密化)もこの温度域の熱作用を有効に利用 したものである｡

この過程における木材の物理的性質および化学的性質に及ぼす熱の影響の概要は1960年代後半の
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図1 熱変換による木質の機能性賦与と材料Fj掴tiS･

sandermann･AtlguStlnLl),Koslkらr･',Beall･Elekner̀i)の報文によって鋤 竿されよう○

熱滅戒に至る温度域での加熱あるいは昇温加熱による機能性賦与や加工 ･処理は,熱滅戒による材質劣

化を避けることもあって--･般的には100oC以上であって,200oCを越えることはない｡この温度域におけ

るプロセスへの熱の関与は,単なる温度のみではなく,昇温速度,加熱時聞,雰囲気,圧九 含有水分や

被加熱材料の水分分布の影響 も大きい｡

この温度域の物理的性質の変化は,上述の文献に詳 しいが,その一例を示すと一般的に吸着性,重量及

び寸法の低滅があ り7),例えば,スプルース (I,lC〝〃'Ll'leS)の丸太を120℃ で 24時間加熱することによっ

て0.8% の重量減少を示 し,200oCでは 15.5% の低減があるH)｡また,ブナ (ragussJ･luatica)材を昇温

速度 5℃/nlHlで 150℃ まで加熱 した場合 8.1% の重量減少があ り,200℃ では9.8% のそれが認められ

ている5)｡この材の昇乱過程における相中の炭素含有量は20℃,200℃,25OoC,300℃ および350oCで

それぞれ43%,47%,490/0,52% および66% となり熱滅成,熱分解が進行 し,木炭化が惹起されるよ

うになる5)｡ 一方,この温度域において含水木柳 ま顕著な軟化を示す )̀)｡同時に条件が整えば脱水反応や加

水分解が起こる｡加熱温度が 200℃ 以上 となれば組織構造上の損壊,組成の変化を招 き,熱滅成による気

体発生が確認 されるようになって,260℃ を越えると熱分解を引 き起こす｡これらについてはFengel,

wegenerの著書1り)が詳 しい｡

この温度域における木材の物理的性質及び化学的性質の変化に伴って生まれた機能を利用 した伝統的な

技法や材料の例 と現在話題となっているそれを対比 して示すと以下のようになる｡
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熱滅成温度域 (120-380℃)において発現す る特性の機能化 とその利用例

伝統的利用 機能性木質複合材料素材 としての利用あるいは近時話題の利用

非親水性

家具用木釘 廃油処理木繊維

軟化 (熱可塑性) と寸法安定性

曲げ木 傾斜機能材料 (FGM*) 圧潰処理 圧密化木材

寸法安定性

熱乾燥 煙煙乾燥

*FunctionallyGradedMaterlal

上に,非親水性の利用の ひとつの例 として家具用木釘 と廃油処理木繊維 を示 した｡ これ らは,共にこの

温度域の熱処理 によって水酸基 をつぶ され,熱処理木材固有の選択吸着性 を発現 した木質素材であ って,

その特性 をうまく利用 した材料である｡すなわち,前者 は一般にツゲ (Bu,tJ7Wmicr()f'k.vllaSieb.etZucc.7)ar.

jaPoluC(iRehderetWllsoll)材 を釘 の 形状 と し,例 えば,180oCで ]5-20minあ るい は250oCで 3-5

nlinの倍炉 をす ることによって,加熱 によるツゲ材の強度向上,親水基の低減 と被加二l二家具相 中精油成分

の選択吸着による緊結 ･閏定 を行 うもので,家具材中の水分変動 に伴 う本釘の膨張 ･収縮 ･変形 を抑制 し

ようとする江戸時代の職人の知恵であ り.1),後者 は,近時,北海道林産 試験場において, この温度域で発

現す る特性 を利用 した非親水性で帥 或分 を選択的に吸着する機能性材料12)であるo

別項の軟化や寸法安定性の伝統的技術や利用については文献 11)に詳 しいo

この温度域では強度の低減 も特徴的な変化 を示すOそれについては拙文 I.'うJを参照 されたい｡

上述のように, この温度域での熱利用は木材の牲能向上や改善の処理技術 ･加工日 用 :･あるいは木質材料

の製造 には欠 くこ とので きない もので あ って, 中で も1940年代 に盛 ん とな った化学加工 (chemlCal

I)r()CeSSillg)や化学修飾 (chenllCalmOdlflCatlOn)は熱の介在 な くしては成 り立たない｡ これ らの詳細 な記

述は Stamm.Ilarrisの名著 1/1'や Rowellが編集 した米国化学会の AdvancesinChemlStrySerieslr')にあるO

熱分解の温度域 あるいはそれ以上の温度域の木材 と熱 に対す るこれ までの接点 は,燃焼や燃料 としての

それであ り,そこで得 られる物質は,いわゆる木炭であ り,その挙動 は未解明の ままであったo この温度

域 において発現す る木炭の相 性の機能化 した伝統的な利用例 と後述す る筆者 らの研究 を対応 させ ると以下

のようになる｡

熱分解温度域 (200-800℃)におけて発現する特性の機能化 とその利用例

伝統的利用 機能性木質複合材料素材 としての利用あるいは近時話題の利用

連続多孔質

飲料水源適材

肥料 (厭地防 止剤)

微生物担持水浄化材料 遷移金属担持環境浄化 ･制御木A料

微生物担持土壌改良剤 微生物共生土壌改良剤

耐久性,耐生物劣化性,耐火性

電磁波遮蔽性耐火木質 ･炭素複合材料素材

近年,筆者 らはこの温度域の変換が, ひとつはエ ネルギー変換 プロセスであ り,い まひとつは物質変換

過程であるとの立場か ら,木材,木質に対す る熱の働 きに注 目した新 たな材料や素材開発 と実J甘化への展

開をはかってお りln,同様の研究 L(')も散見 されるようになって きた0
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熱滅成,熱分解を経て,木炭化 ･黒鉛化に至るすべての熱変換はクリーンな発熱反応であり,省エネルギー

的,無公害的であることは注目されてよい｡

4.機能性賦与の一例 :環境浄化 ･制御 ･保全材料 と しての熱変換木材 および木炭

環境問題には,オゾン層破壊,地球温暖化,二酸化炭素濃度の増大,砂漠化の促進および降雨の酸性化

などの地球規模のものや,都市ごみ処靴 ･産業廃棄物処理,河川,湖沼,池水などの汚濁とそれに伴 う土

壌汚染,赤潮あるいは青潮など湖沼や海洋の汚濁による魚介類の死滅,各種排気ガスによる大気汚染など

様々なものがある｡これらの状況や動態の把握とその制御 ･保全には気相と液相それぞれの,あるいは両

者の複合 したそれとして対応する必要がある0-刀,近時,電気 ･電子工学 ･技術の顕著な発達は,われ

わ]′吊こすぐれた利便性 と高度の快適性を与えたが,同時に電磁波の漏洩や妨害電磁波の発生など新たな環

境問題,いわゆる電磁波環境の制御 ･保全に対応する必要を生 じるようになった｡このような状況にあって,

これからの人類の生存を考える場合,あらゆる抜術開発は環境-の負荷の少ないそれが必要であることは

言を待たない｡

環境 を保全するために多方面で新 しい技術の開発がなされている｡炭素材料の分野においてもいろいろ

な炭素をベースとする材料がこれまでも環境保全に韮要な役割を演 じている｡例えば,木炭による調湿,

脱臭,土壌改良,河川浄化等があり,活性炭や活性炭素繊維による大気や水質の浄化がある｡これらの先

行技術は,当然,環境保全の中で確固たる位置を占めているが,木材および熱変換木質 (木炭)は生物親

和性,寸法安定性,耐久性,機械的4引Ifliなど炭素材料固有の特牲のほか,常温から3000℃までの熱変換過

程で発現する数々のすぐれた特性を機能として利用することによって,環境浄化 ･制御 ･保全に寄与 し得

る材料として用に供することができる｡すなわち,

4.1 耐火性電磁波遮蔽炭素素材としての木炭およびその応肘日 ('llHl.し))

木質を含むバイオマスは還元性雰囲気あるいは無酸素状態で昇温する熱変換過程において様々の特性を

発現するが,300- 1500℃ のいわゆる製炭温度域における熱変換物質の固体物性とくに700- 1200oCの

それは,これらが非晶質である上に,電子物性r机二も酢先しにくい領域であることから,研究例が少ないo

この温度域で得られる炭素材料は電気r'机二も実用物性的にも中途半端と考えられ,用途の開発も十分では

なかった｡加熱温度が 1000℃ 近傍におけるこれまでの電子物性でおよそ把握されているところは次のよ

うである2H)0

(1) バンド構造 (バンドギャップ等)は不明である｡

(2) 電気伝導度は半導体領域から導電体 (金属)領域-変化する｡[木質の場合,絶縁体 (常温-300℃)

から半導体 (300-80()℃)を経て,導電体 (800℃ ～)に変化する｡]

(3) ホール係数は通常マイナスといわれているが,限りなくゼロに近い｡

(4) 不対電子が多芸に存在する｡(700℃ 近傍の温度域以上の温度で不対電子密度が急速に増加する｡)

(5) 磁気F'机二は反磁牲である｡

この温度域で得られる炭素材料素材の電子物性は解明されていることがむしろ少ない.これらの炭素材

料になにが起こっても不思議ではないし,そjt故に,革新的,先端的機能をもつ素材の可能性 も,I_I-J.てくる｡

例えば上記 (2)～(4)から静電防止.材料や電磁波遮蔽材料開発が可能となるO事実,800℃ 以上の熱変換木

質 (木炭)により,電磁波遮蔽材料測定標準物質として用いられているAl板や Fe板よりすぐれた電磁波

遮蔽性能を持つ材料を得ることができる1{一･.H ").礼 25).

120℃ で発火)の着火を経て,発炎 (有炎)燃焼,あるいは, くん焼次いで赤熱 (灼熱,おき)燃焼へと

発展するが,熱によって変換 された木質 (木炭)は800℃ 近傍のそれには,赤熱燃焼はあるが発炎燃焼は

ない｡また,1500℃ ～2000℃ の熱変換木質には緩慢な酸化反応はあるが,発炎燃焼性 も赤熱燃焼性 も失
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われる｡このような燃焼性を抑えた木質を加工,複合することによって,きわめてす ぐれた耐火性能をも

つ材料を得ることができる24,25)0

4.2 液相環境浄化 ･制御材料IH12｡lZr')

木炭には脱臭作ノ乱 調湿作用,吸着作用などのあることが古 くから認められており,これらを利用 した

環境保全材料は太古から実用に供されてきている｡

上述のように,昇温熱変換過程の 180- 300℃ で木質は親水性を失い,廃油に対 して選択吸着性状を示

し,また,それ以上の温度域では,所定の温度において,それぞれ選択的な吸着性能を示すようになり,

昇温 とともに特定重金属に対 して選択吸着性能を示 し,1000- 1200℃ において最大吸着が認められる｡

さらに,塩素系有機化合物やVOCについても同様の傾向が認められる23)｡

4.3 気相環境浄化 ･制御材料 . 8.21,2212(;)

木材は熱変換過程で化学的性質が顕著な変化を示 し,一般に低温度域熱変換 (炭化)の木材 ･木質表面

はカルボキシル基などの酸性基が多 く存在 し,一方,高温度域のそれでは酸性基は減少 し,表面は塩基性

となる｡この相性を利用 して低温度域熱変換木質あるいは木炭ではアンモニア,アミン,アミドの悪臭吸

着材料とすることができる｡また,昇温とともにアルデヒド類,ケ トン類やアルコール類の選択吸着が所

定温度で発現 し,吸着量も変化する｡さらに,特定温度域の熱変換木質には,CO2,sox,NOxの選択吸着

やNOxの無害化反応が認められる2～))0

5.おわりに

本稿では,機能性賦与の例として環境浄化 ･制御 ･保全材料としての応用についてのみ触れた｡これに

ついても,さらに興味ある性状がある｡すなわち,木材や熱変換木質 (木炭)への微生物付着率 と生存率

は極めて高い23)o生物親和性が高 く,環境浄化性能を持つ微生物群によって,好適な自然環境を構築 し,

それの保全性を有する材料開発も可能であ り,木材 ･木質の熱変換を通 じて得られる炭素 ･セラミックス

複合体によっても河川 ･湖沼の水中透視度や BOD低下 も顕著に低下させることが可能である23)｡それら

の反応や作用の根拠 となる理由は現時点では十分に解決されていないo

以上のように環境保全に係る木質を含めた炭素材料の将来の展開は広 く大きいものと考えられる｡

木材の特性 を活かし炭素材料の高機能性をもつ複合材料素材開発の現状は,研究のターゲットを設定 し

た段階にあるものや,ようやく実用化の段階に入ったものもあり,これらの研究開発の歴史は新 しく,そ

の多 くは緒についたばか りで今後の研究に期待されるところが多い｡

炭素材料のもつ機能は極めて高 く,多種多様である｡また,有機物から炭素材料を調製する場合,それ

らは熱変換の過程で固有の相性を発現する｡例えば,木材の電気的粘性についてみると加熱温度の上昇に

伴い絶縁体 (常温- 300℃)から半導体 (300-800℃)を経て高導電体 (800℃ ～)に変化 し,新 しい

機能をもつ炭素材料素材開発の可能性を秘めているし,図1に示すように,物理的性質や化学的なそれも

同様の変化をたどる｡また,生体親和性は広い加熱温度域で保持され微生物共存あるいは酵素保持 した水系,

土壌系環境制御材料としての展開も期待 される｡これらの特性の把握 も緒についたばか りであるが,特性

の解明を急 ぎ,これらを活かした複合炭素素材の研究開発と新 しい機能をもつ木質 ･炭素複合材料の開発

が期待される｡木質系炭素素材の機能は図 1に示 したそれぞれに大 きな可能性があり,これについては別

稿でのべるo木質系炭素素材の開発とその応J刊の拡大には,これを調製する熱変換プロセスの確立が極め

て重要である｡別稿で触れたいO
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