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研究成果の概要（和文）： 弾性を有する良好な成形条件は、炭化温度 400～500℃、初期マッ

ト密度 200～300kg/m3 であることを見出した。また、様々な条件で成形された木質炭化マット

の熱伝導率を測定し、その値は木質小片断熱材の熱伝導率よりも最大で 25％小さいことが分か

った。さらに、その断熱性の発現メカニズムを検討するため、粗空隙の見かけの熱伝導率を熱

伝導の複合則から求めた。一方、ホルムアルデヒドおよびアンモニアに対する吸着能と炭化温

度との関係を調べ、吸着能の発現メカニズムを表面化学特性および細孔特性から考察した。 

研究成果の概要（英文）： Good formability was obtained at initial mat densities ranging 

200–300 kg/m3 and at carbonizing tenperatures ranging 400–500°C. Thermal conductivity 
of carbonized wood shaving mats was measured as a function of initial mat density and 
carbonizing temperature, and it was found that the minimun thermal conductivity was 
25% less than that of wood shaving mats before carbonizing. To investigate the 
mechanisms behind this better insulation, apparent thermal connductivity of coarse 

pores which includs the effects of convective and radiative heat transfer was calculated by 

the use of a mix law of thermal conduction. On the other hand, relationships between 

carbonization temperature and adsorption ability to formaldehyde and ammonia were 

examined and then the mechanisms behind the adsorption ability were discussed from 

surface chemical characteristics and pore sizes. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、欧州をはじめとして木質系断熱材の
開発事例が増えている。研究代表者らもプレ
カット工場から排出される乾燥プレーナー
屑に着目し、これらを原料とする木質小片断
熱材（商品名「サーモカール」）を開発した。
この断熱材は気乾状態の木質小片を型枠中

で常温圧縮し、圧縮状態のマット全体（密度
100kg/㎥）を防湿フィルムで被覆して製造さ
れる。接着剤不要と熱圧不要の省資源・省エ
ネ製造が特徴である。これまで、実大試作品
を使った保温効果の検証、遮音・吸音性の測
定、耐火試験などが行われた。耐火試験では
壁内に充填された断熱材が炭化状態で崩壊
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せずに留まることが確認され、これが本研究
の着想となった。すなわち、弾性圧縮状態に
ある木質マットは炭化しても見かけ上の収
縮がほとんど生じず、かつ、圧縮方向の弾性
の保持が確認された。炭化前のマット密度が
高ければ炭化後も脆弱になりにくいと推測
されるため、その成形技術の開発が望まれた。
さらに、このような新規材料の断熱性能や各
種の付加性能には未知な点が多く、その解明
に大きな関心が涌いた。 

 

２．研究の目的 

 木質小片断熱材は製造エネルギーが少な
く、火災時の遮熱性にも優れるが、断熱材の
中では熱伝導率が比較的大きく、また、生物
劣化の懸念など、いくつかの改善点が指摘さ
れている。そこで本研究では、これらの改善
を図るため、木質小片断熱材を通常の 2～3

倍の密度で成形し、これを炭化することでマ
ット密度を木質小片断熱材と同じ程度（約
100kg/m3）に戻す“木片炭化マット”を考案
した。その最適な成形技術およびマットの諸
性能に関する基礎データの収集が本研究の
主目的であり、下記の事項を明らかにするこ
とを目的とする。 

（1）成形性から見た最適製造条件 

（2）断熱性から見た最適製造条件 

（3）成形性と断熱性の両立条件 

（4）空隙構造からみた断熱性発現機構 

（5）居住環境の空気質改善効果 

 

３．研究の方法 

（1）木片炭化マットの製造 

プレカット工場のプレーナー屑（嵩密度：
40kg/㎥、含水率：約 12％）を、底面積
5cm×20cm、深さ 20cm の金属製成形型枠内
に接着剤無添加で水平堆積させ、常温圧縮し
た。圧縮マットの密度（以下、初期マット密
度）は 150、200、250、300kg/㎥の 4 水準で
あり、型枠ごと電気炉に入れて加熱した。炭
化温度（マット中心部の温度）は、300、400、
500、600、700℃の 5 水準とした。なお、炉
内の昇温速度は一定で、目標の炭化温度に到
達後、加熱を停止し、常温になるまで電気炉
内にて炭化マットを自然冷却した。その後、
マット形状を目視観察して成形性の良否を
４段階で評価した。 

（2）熱伝導率の測定 

ASTM C 518に準拠した 1試料 2熱流計方
式により、平均材温 25℃（高温熱板温度 30℃、
低温熱板温度 20℃）における熱伝導率を測定
した。測定数は１条件につき 4 回とし、試験
体は測定直前まで 20℃、65％RH の雰囲気で
養生された。得られた熱伝導率と製造条件の
関係を考察した。 

（3）水分吸着等温線の測定 

木片炭化マットの吸湿性および断熱性と
の関係を検討するため、炭化温度 400℃およ
び 700℃の木片炭化マットおよび未炭化木片
の水分吸着等温線（20℃）を求めた。 

（4）木片間粗空隙の断面積測定 

断熱性の発現メカニズムに関する基礎資
料を得るため、CCD カメラ付き実体顕微鏡
を用いて木片間空隙の断面積を測定した。観
察面は熱流に直交する断面とし、マット表面
から深さ 2.5mm ごとの 5 断面で、１断面に
つき 12mm×12mm の画像を 4 箇所、計 20

箇所撮影した。撮影画像の小片間空隙を目視
により判別し、画像解析ソフト（Scion 

Image）を用いて、空隙断面積を測定した。 

（5）木片間粗空隙の熱伝導率の算出 

マット粗空隙の空気の熱導伝熱、対流伝熱
および粗空隙表面における輻射伝熱の三形
態が反映された伝熱の指標を“見かけの熱伝
導率”とし、細胞内孔、木炭実質、吸着水分、
小片間空隙の 4 要素からなる直列・並列モデ
ルと熱伝導の複合則を適用し、マット内の粗
空隙の見かけの熱伝導率λvl を試算した。 

（6）ガス吸着試験と比表面積の測定 

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とア
ンモニアに対する吸着性能を調べた。一般に、
木炭の吸着は表面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。そこで、表面化学特性として HCl

と NaOH の消費量を求め、細孔特性として
窒素吸着等温線と比表面積、木片炭化マット
の吸着メカニズムを検討した。 

 

４．研究成果 

（1）成形性と断熱性の両立条件 
初期マット密度が高くなるにつれて成形

性は向上し、炭化温度から見ると 400～500℃
での成形性が良好であった。その際のマット
密度は 92～138kg/㎥であった。また、600℃
ではマットに湾曲が生じることが多く、
700℃では全てのマットで湾曲が生じた。以
上より、成形性良好のマットは 400～500℃で
の炭化が前提となり、マット密度 90kg/㎥以
上となるように初期マット密度を設定する
必要がある。図 1は初期マット密度とマット
密度の関係が炭化温度ごとに示されている。
適用した回帰式はｙ切片ゼロの直線であり、
その勾配は炭化による密度残存率を意味す
る（300℃；53％、400℃；46％、500℃；39％、
600℃；37％、700℃；36％）。 
図 2に示すように炭化マットの熱伝導率熱

は 0.044～0.060W/mK の範囲にあり、製造条
件全体で見るとマット密度との間に明瞭な



 

 

関係が見られない。しかし、初期マット密度
（図中の回帰曲線）ごとに見ると、いずれも
炭化温度 400℃（各系列の右から 2 番目のプ
ロット、△プロットでは右端）で熱伝導率は
最小となった。この理由として、空気の対流
に影響する小片間の空隙の大きさが炭化温
度で異なる、熱伝導に影響する含有水分が炭
化温度で異なる、などが考えられる。一方、
成形性の観点からは炭化温度 400℃でマット
密度が 90kg/m3 以上では成形性が良好である
ため、断熱性と成形性の両方を満たす製造条
件として、初期マット密度 200～250 kg/m3、
炭化温度 400℃程度が最適と言える。また、
マット密度 100 kg/m3 の木質小片断熱材「サ
ーモカール」の熱伝導率 0.060W/mKに対して、
約 25％低い熱伝導率の達成が可能であった。 

 

図 1 製造条件と成形性の関係 

 

 

図 2 マット密度と熱伝導率の関係 

 

 

（2）吸湿特性から見た断熱性発現機構 
木質小片断熱材に対して木片炭化マット

が断熱性に優れる要因は、吸湿性の低下、マ
ット粗空隙の細分化による対流伝熱の抑制、
粗空隙表面の輻射の低下などが考えられた。
そこでまず、吸湿性の観点から検討した。図
3 は 20℃で測定された吸着等温線である。相
対湿度 50％以上では、炭化温度 400℃で小片
の吸湿性が小さいことが分かる。熱伝導率測
定時の温湿度環境は、平均材温 20℃、平均相
対湿度 65％であり、その平衡含水率は図 3 よ
り炭化温度 400℃で 5.8%、700℃で 7.5％とな
る。吸湿性物質の熱伝導率は一般に含水率依
存性を示すため、この水分量の相違が炭化温
度 400℃で熱伝導率が低くなった一因と言え
る。このことを熱伝導率の含水率依存性から
詳細に検討した結果、断熱性向上の 3割程度
がこの吸湿性由来と説明できるが、残り 7割
は他の要因、すなわちマット構造に基づく物
性と結論づけられた。 
 

 

図 3 水分吸着等温線 
 

 

図 4 マット粗空隙の断面積分布 
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（3）木片間粗空隙から見た断熱性発現機構 
マット粗空隙の顕微鏡観察とその画像解

析を行い、図 4に示すような粗空隙の断面積
分布を得た。木質小片断熱材では、断面積 10 
mm2以上が空隙全体の 50％を超えるが、木片
炭化マット（Aは初期密度 200kg/m3、炭化温
度 400℃、B は初期密度 250kg/m3、炭化温度
500℃）のそれは 5％未満と少なく、断面積 2
㎜ 2以下の空隙が相対的に多いことが分かっ
た。木質小片断熱材と木片炭化マットでのこ
のような粗空隙構造の相違が、対流伝熱の差
異の要因となり、断熱性に差異を生じさせた
と推察された。 

 

 (1) 

 

 
 

λ＝Z×λmax＋（1－Z）×λmin        (3) 
 

（4）粗空隙の見かけの熱伝導率 
 図 4で得られた粗空隙構造の相違は、木質
小片断熱材と木片炭化マットの断熱性の差
異を論じる際、有用なデータとなり得る。す
なわち、マット粗空隙の細分化による対流伝
熱の抑制、粗空隙表面の輻射の低下が断熱性
改善の主要因であることを裏付ける。しかし、
その解釈は定性的な域を脱しない。そこで、
定量的な解釈を深めるため、木片間空隙部の
伝熱特性に関する物性値をモデル計算によ
り調べた。すなわち、マット粗空隙の空気の
熱導伝熱、対流伝熱および粗空隙表面におけ
る輻射伝熱の三形態が反映された伝熱の指

標を“見かけの熱伝導率”とし、図 5 に示す
ような細胞内孔、木炭実質、吸着水分、小片
間空隙の 4要素からなる直列・並列モデルと
熱伝導の複合則（1～3式）を適用し、マット
内の粗空隙の見かけの熱伝導率λvl を計算
した。ただし、V、λは、それぞれ、容積、
熱伝導率であり、添え字 w、vl、s、vs は、
それぞれ、吸着水分、木片間粗空隙、炭化あ
るいは未炭化の木片実質、細胞内孔を示す。 
得られたλvlの値は、炭化温度 400℃のマ

ットで 0.031 W/mK であり、静止空気の熱伝
導率 0.025 W/mK の 2 割増し程度であった。
この値は木質小片断熱材の値 0.045 W/mK の
約 2/3であり、小片間粗空隙の細分化による
対流抑制や輻射低減の現れと言える。また、
炭化温度の上昇とともにλvl の値は増加す
る傾向があり、炭化温度 700℃で 0.042W/mK
となった。この要因として、過度に炭化が進
むと粗空隙が連続して対流抑制効果が低下
すること、表面の輻射伝熱が増大することが
推察された。 
 

 表 1 測定対象とした製造条件と pH測定値 

初期密度 
(kg/m3) 

炭化温度
(℃) 

pH 略号 

150 400 6.00 154 

200 
400 6.68 204 
500 7.45 205 

250 
400 6.81 254 
500 7.28 255 
600 7.43 256 

300 

400 6.11 304 
500 6.96 305 
600 7.10 306 
700 7.75 307 

 

 

 

図 5 熱伝導の 4 要素直列・並列モデル 

 

図 6 HCHOの気中濃度変化 



 

 

 

（5）ガス吸着特性とその機構 
表 1 はホルムアルデヒド(HCHO)およびアン

モニア(NH3)の吸着試験に供した木片炭化マ
ットの製造条件と、JIS に準じて測定したマ

ットの酸性度（pH）である。炭化温度が高く
なるにつれ、pHは弱酸性から中性、アルカリ
性へと変化した。 
図 6 に 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 分以降はほぼ一
定の濃度で、放散量と吸着量がほぼ拮抗して
いた。180 分後の気中濃度は 5.0～8.2ppm と
なり、Blank に対して 1/4～1/6 の値、木質小
片断熱材に対して 1/2～1/3 の値となった。 
一方、図 7 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 2.7～14ppm となり、最
も低い濃度では Blank の約 1/30 の値であっ
た。ただし、木質小片断熱材と比較すると、
炭化温度 500℃以下のマットでは吸着能の向
上が認められたものの、600℃以上のマット
では木質小片断熱材の吸着能を下回った。 
図 8に木片炭化マットの HCl消費量を示す。

消費量は炭化温度 400℃で最も少なく、500
～600℃でやや増加、700℃で最大となった。
図 9は NaOH 消費量であるが、HClとは逆に炭
化温度 400℃で消費量が最大となり、600～
700℃では少なかった。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、酸性官能基の相当量とされる。したが
って、図 8は炭化温度が高いほど塩基性官能
量が多いことを意味する。同様に、図 9 は炭
化温度が低いほど酸性官能基量が多いこと
を意味する。 
 

 

窒素吸着等温線の測定結果を図 10に示す。
IUPAC の分類によるⅠ型～Ⅵ型のうち、炭化
温度 500℃のものはⅡ型、600～700℃のもの
はⅠ型に相当する吸着等温線が得られた。一
方、炭化温度 400℃の全条件と 500℃の一部
の条件では窒素吸着量は 0cm3/gであった。こ
の要因として、低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
などで細孔が塞がれていた可能性が考えら

 

図 7 NH3の気中濃度変化 

 

図 8 製造条件と HCl消費量の関係 

 

図 9 製造条件と NaOH消費量の関係 

 

図 10 液体窒素温度における窒素吸着等温線 



 

 

れる。表 2は窒素吸着等温線から得られた比
表面積であり、炭化温度 500℃以下では 0～
14m2/g だが、600℃以上では 267～368m2/g と
なった。これより、木片炭化マットの細孔は
炭化温度 600℃以上で発達し、この温度域で
は物理吸着が期待できる。 
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表 2 木片炭化マットの比表面積(m2/g) 

初期密度  炭化温度（℃）  

（kg/m
3
） 400  500  600  700  

150  0  

 

  

200  0  14  

 250  0 0  267  

 300  0  5 368  297  


