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庁 支 

地域資源を活用した 山村活性化の 一助として特用林産物であ る木炭の活用法 

の高度化研究を 進めるとともに、 政府が優先的に 進めているバイオマス 戦略及 

び地球環境温暖化対策の 観点からも各種銭廃材や 古紙から製造される 木炭の多 

様な利用法について 科学的な評価を 行い、 利用拡大に資することが 大切であ る。 

本研究「機能性付与のための 木材炭化技術及び 評価技術の開発調査」は 、 特 

定 研究として平成 1 0 年に開始 t ね 、 平成 1 4 年までの 5 ヵ年にわたり、 森林 

総合研究所が 実施したものであ る。 以下の 5 項目、 環境浄化 材 、 家屋 調湿材 、 

水質浄化 材 、 土壌改良材、 古紙木炭の利用について 検討を行い、 新 増しっ っあ 

る 燃料以外の利用法についてその 有効性を検証した。 

1) 有害物質吸着機能の 解明 

2) 木炭の湿度調整機能の 解明 

3) 木炭の水質浄化機能の 解明 

4) 木材炭化物添加による 土壌微生物環境の 改善評価及び 増殖技術の開発 

5) 古紙等未利用資材の 炭製造と機能評価 

この研究成果は、 今後の各種銭廃材や 建築解体材を 始めとした末利用の 木質 

系廃材を木炭の 形で有効に利用する 上で、 貴重な知見を 与えるものと 考え、 こ 

こに本書を刊行し、 広く関係者の 参考に供する 次第であ る。 

平成 1 5 年 9 月 

独立行政法人 森林総合研究所理事長 

田 中 潔 
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研 究 の 要 約 
Ⅰ 研究年次及び 予算区分 

研究年次 : 平成 10 ～ 14 年 (5 ヵ年 ) 

予算区分 : 運営費交付金 ( 特定研究、 交付金プロジェクト ) 

11 主任研究者 

主査     森林化学科長、 樹木化学研究領域長 

谷田 貝 北見 ( 平成 10 年 4 月 1 日～平成 12 年 3 月 31 日 ) 

西田 篤実 ( 平成 12 年 4 月Ⅰ 日 ～平成 15 年 3 月 3l 日 ) 

副 主査     

取りまとめ責任者 : 樹木抽出成分研究室長 大平底 朗 

I11 研究場所 

森林総合研究所、 本所 

Iv 研究目的 

木炭は、 木質資源を炭化することにより 得られる素材であ る。 従来は燃料としての 用途が主流 

であ ったが、 石油の出現により、 その用途は大きく 変更された。 最近の用途は 燃料としての 機能 

だけでなく、 木炭の有する 客礼 性 等の特性を活かした 機能性木炭としてのものが 多くあ る。 例え 

ば 、 吸着剤、 湿度調整 剤 、 水質浄化剤、 土壌改良剤等であ る。 しかしながら、 その用途に対する 

木炭の機能に 関しては科学的に 解明されているものは 少なく、 木炭の需要拡大のためにも 効果を 

裏 付ける科学的根拠を 明らかにすることが 望まれている。 そこで、 本研究では、 木炭の有する 有 

書物質吸着能の 解明、 木炭の調 湿 機能の解明、 木炭の水質浄化機能の 解明、 木炭の土壌微生物環 

境の改善及び 増殖機能の解明、 古紙等未利用資源を 用いた木炭の 製造及び性能評価を 行 う ことを 

目的とする。 これらの研究により、 機能性木炭としての 様々な機能を 科学的に解明し、 木炭の需 

要拡大のために 役立てようとするものであ る。 

V  研究方法 

第 1 章 有害物質吸着機能の 解明 

各種木炭による 物質吸着能を 明らかにするために、 内分泌授乳化学物質 ( ビスフェノール A, 

ペンタクロロフェノール、 フタル酸エステル 類 ) 、 野菜等の鮮度保持において 問題となるエチ 

レン、 室内環境 汚染の原因物質であ る揮発性有機化合物 (voC) C オルトーキシレン、 スチレ 

ン、 トルエン等 ) の除去機能を 測定し、 活性炭等と比較した。 さらにそれらの 除去率と木炭の 

細乳特性との 関連性についても 検討した。 また、 有害物質を吸着した 木炭の再生・ 無害化につ 

いて溶媒抽出法、 超臨界 流体抽出法、 加熱脱着 法 、 超臨界水分解法等を 検討した。 

第 2 章 木炭の湿度調整機能の 解明 

1 . 床下調混用廃材木炭の 吸 放湿 特性の解明 
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市販の床下調混用廃材木炭 ( 広島炭化工業 ( 右 ) 製 、 出雲土建 ( 株 ) 製 ) について日周期の 湿度変 

動 干 における 吸放湿 特性を測定し、 木材パーティク ル および床土台モデルと 比較した。 また賦活 

処理による地表面積の 変化の影響および 不織布袋の通気度の 影響について 検討した。 

2. 木炭敷設による 実大 布 基礎モデル内の 調 湿 実証試験 

森林総合研究所構内に、 実大の布基礎モデルを 設置した。 布 基礎モデルの 内部は、 コンクリー 

ト打設や防湿シートの 敷き詰めなどの 防湿処理を施しておらず、 地面は露出した 状態であ る。 不 

織 布袋に入った 木炭をそのまま 地面の上に隙間がないように 敷き詰めた。 床下では、 地面から約 

0 ． 15m の高さに 温 ・湿度センサーを 設置した。 また、 木質構造実験家屋の 外壁に取り付けた / 」、 

型 百葉箱 内に同型のセンサーを 設置し、 外気の温度と 湿度を測定した。 木炭敷設前の 約 1 年間 (1 

999 年 8 月 7 日から 2000 年 10 月 30 日 ) および 2000 年 10 月 31 日に木炭を敷設した 後、 継続的に実大の 

布基礎モデル 内外における 温湿度の変動を 測定した。 

第 3 章 木炭の水質浄化機能の 解明 

木炭を用いた 水質浄化システムの 開発のために、 以下について 検討した。 

1. 水中に投入した 木炭 ( スギ、 ヒノキ、 ナラ ) と竹 炭の成分 惨出 量、 惨 出物の種類等の 検討。 

2. 木炭、 竹 炭に 樹高 30cm 程のネズミモチ 苗木を植栽処理した 場合の窒素、 リンの除去機能 

の検討。 

3. 木炭と竹炭を 混合して用いた 場合の窒素、 リンの除去機能の 検討。 

第 4 章 木材炭化物添加による 土壌微生物環境の 改善評価及び 増殖技術の開発 

木炭を土壌に 施用した場合の 効果について 検討するため、 林地における 施用試験を行い、 外 

生 菌根の形成や 発達状態の観察、 菌根菌の活性バイオマス 量の測定、 アセチレン還元法による 

菌根菌の窒素固定活性の 測定、 粉炭層に広がる 外生菌根の根 圏 リン可溶化能の 測定を行った。 

また、 粉炭施用が微生物相に 及ぼす影響について 検討するために、 クロマツ林に 18 年前に施 

用 した粉炭層を 掘り起こし、 微生物相を調査した。 さらに粉炭を 使った土壌改良材の 開発を行 

い、 その効果を調べた。 

第 5 章 古紙等未利用資材の 炭製造と機能評価 

木質系廃棄物のうち、 木質材料はサイコロ 状に裁断し、 古紙は解職後ペレット 化してから炭 

化実験に供した。 炭化温度は 8 0 0 。 C ～ 9 0 0 でで炭化時間は 2 0 分～ 4 0 分程度とし、 高い吸 

着力を得るために、 炭化と同時に 水蒸気と炭酸ガスの 混合ガスを通して 賦活を行った。 またガス 

を 用いる賦活法とは 別に、 アルカリ薬剤の 使用やその代替 晶 としての木灰を 添加しての炭化を 行 

い炭化時間の 短縮や得られる 炭化物の吸着性能の 向上を図った。 得られた炭化物は 粉末にして、 

沃素 やメ チレンブル一の 吸着力を測定した。 さらに吸着力の 大きな試料については 表面積や細孔 

分布の測定を 行った。 窒素系接着剤を 含む木材廃棄物については 炭化物に残る 窒素の割合を 調べ、 

また古紙については、 含まれる粘土等の 充填 物が 炭化収率に及ぼす 影響を検討した。 

W  研究結果 

第 1 章 有害物質吸着機能の 解明 

1 . 木炭による物質除去 能は ついて 

ビスフェノール A については、 アカマツ、 コナラ、 スギ等が除去率の 高い木炭として 見い 

一 2 一 



だされた。 これらの 内 、 特にアカマツの 除去性能は活性炭と 同等であ ることが判明した。 木炭 

の細乳 特性との関連性の 検討結果から、 ミクロ細乳直径と 除去率に負の 相関が認められた。 

ビスフェノール A 以外の物質についもアカマツ 木炭は 、 高い除去能を 示すことが明らかに 

なった。 エチレン除去能の 高い木炭としては、 コナラ、 スギ、 シイ木炭であ った。 

VOC の除去 能は ついては、 検討した全ての 木炭において、 300 分後に 100% の除去率を示し 

た。 炭化温度と除去 能 との関係は、 炭化温度が高いほど 除去速度が速いことが 判明した。 

2. 有害物質を吸着した 木炭の再生・ 無害化処理については、 超臨界水処理が 効果的であ り、 こ 

の方法により 吸着した物質を 完全に分解できることがわかった。 

第 2 章 木炭の湿度調整機能の 解明 

1 . 床下調混用廃材木炭の 吸 放湿 特性の解明 

木炭は木材と 同等の調 湿 能を持ち、 吸放湿 速度が速いため 床下部材の結露危険性を 減らし得る 

ことが明らかとなった。 

2. 木炭敷設による 実大 布 基礎モデル内の 調 湿 実証試験 

年 変動では、 木炭敷設によって 床下の湿度は、 外気に対して 相対的に低下した。 日 変動では、 

床下の相対湿度は、 木炭敷設前には、 外気の相対湿度と 同じか高い水準にあ ったが、 木炭敷設 

後、 夜間は外気の 相対湿度より 低くなった。 

第 3 章 木炭の水質浄化機能の 解明 

1 . 水中に投入した 木炭 ( スギ・ヒノキ・ナラ ) と竹 炭の成分吸収・ 溶出量 

水耕液の実験初日と 10 日目の窒素濃度の 差を木炭による 吸収効果とみなした。 その結果、 

全ての処理区で 窒素濃度が減少していた。 リン、 カリウム、 カルシウム、 マグネシウムの 初日 

と @0 日目の差は窒素と 異なり全ての 処理区で増加していた。 

2. 木炭 (3 種 ) 、 竹炭 (n 種 ) にネズミ モチ を植栽した処理の 窒素・リン除去機能 

採水時の pH は純水区が他の 区と異なり、 実験期間中の 平均 pH は 7.1 であ った。 ヒノキ 炭 

区と スギ 炭 図 8   ム ナラ 炭区 8.3 、 竹炭区 8.5 であ った。 採水時の電気伝導 度 (EC) はタケ 区ノ 

ナラ 炭シ スギ 炭ノ ヒノキ炭の順であ った。 純水区の EC 値は実験期間中変動しなかった。 窒素 

濃度は各処理区で 濃度が低下しており、 木炭のみの処理とネズミモチ 植栽処理の比較では、 い 

ずれの 炭区 でもネズミ モチ を植栽した場合の 方が大きかった。 リン除去速度は 窒素除去速度同 

様、 竹 炭区 が最も大きかった。 木炭のみの除去速度とネズミモチ 併用の場合の 除去速度を比較 

すると、 スギ 炭 区を除いてネズミモチ 併用区の除去速度が 大きかった。 

3. 混合木炭の窒素・リン 除去機能 

窒素についてはいずれの 処理区でも低下し、 リンについては 純水区で上昇が 見られたが他の 

区 では減少していた。 窒素除去速度はヒノキ 尿中村 炭区 で、 リン除去速度はヒノキ 炭十 ナラ 炭 

区 で最も大きかった。 

第 4 章 木材炭化物添加による 土壌微生物環境の 改善評価及び 増殖技術の開発 

1 . 粉炭が外生菌根に 及ぼす影響 

林地に施用した 場合の菌根に 対する効果を 外生菌根の展開によって 追跡したところ、       

く 普通にみられる 外生菌根であ っても粉炭上で 増殖していることが 明らかになった。 

粉炭の水抽出物は 扱った 11 種の外生菌根菌の 成長に明らかな 忌避効果を示すことはな 

く、 上記林地施用試験結果を 裏 付ける結果となった。 
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外生菌根の根 圏 に生息する機能性微生物として、 窒素固定の活性を 調べたが対照土壌と 

の有意な違いはみられなかった。 成熟菌根ではリン 可溶化 能 をもった細菌が 多かった。 一 

方 、 糸状菌では強い 可溶化はみられなかった。 板 間においてリン 可溶化 能 がみられたこと 

は一般的な炭の 機能であ ると考えられる。 

2 . 長期に渡って 炭が微生物に 及ぼす影響 

砂地に施用した 粉炭を 18 午後に再調査した。 総じて、 試験開始の 2 年目に調べた 値と大 

きく異なることはなかった。 また、 窒素固定やリン 可溶化能を示す 機能性微生物で 突出し 

て増加の傾向をみせたグループはなかった。 

3 . 粉炭の加工 

粉炭を粘土鉱物に 混入させ酸化炎や 還元炎で焼成したところ、 酸化炎で不規則な 孔隙 部 

を形成させることができた。 3-5mm の焼成粒を用いてトマトにアーバスキュラ ー 菌根苗を 

接種したところ、 胞子形成が活発になった。 適当な 孔隙 部の形成は、 土壌改良に有効であ 

ったと考えられた。 

第 5 章 古紙等未利用資材の 炭製造と機能評価 

木質系廃棄物からはその 種類を問わず 簡単な炭化賦活操作に ょ り、 市販の活性炭並みの 吸着 

性能を持った 炭化物が得られた。 特に水蒸気と 炭酸ガスの混合ガスでの 賦活は燃焼排ガスの 利 

用を考えると 有望だと思われる。 アルカリ薬剤を 使用する賦活法では 炭化後薬剤除去が 難しい 

が 、 木灰を薬剤の 代わりに使用した 場合、 効果はあ まり大きくないが、 除去操作は容易であ っ 

た   

W  今後の問題点 

第 1 章 有害物質吸着機能の 解明 

1 . 吸着対象物質と 吸着剤としての 木炭の除去特性については 傾向が把握できたが、 吸着機 

構については 未解明であ る。 

2. 有害物質を吸着した 木炭の再生・ 無害化については、 ビスフェノール A 以外の物質につ 

いて未解明であ る。 

今後は、 木炭の環境浄化資材としての 利用を考慮し、 生活排水等に 対する吸着機能や 吸着 

した物質の最適な 処理法について 検討していく 予定であ る。 

第 2 草 木炭の湿度調整機能の 解明 

1 . 床下調混用廃材木炭の 吸 放湿 特性の解明 

高 湿度での 吸放湿 特性および断熱性の 影響について 未解明であ る。 

2. 木炭敷設による 実大石基礎モデル 内の調 湿 実証試験 

木炭の床下調 湿 機能が、 どの程度続くのか 不明であ る。 今後は、 床下の温湿度の 継続的な測 

定に基づいて、 木炭の床下調 湿 機能の持続性を 検証していく 必要があ る。 

第 3 章 木炭の水質浄化機能の 解明 

本研究の成果から 推察すると、 木炭と樹木の 併用の他に木炭と 果樹、 果菜、 花井類などとの 

併用に関する 研究成果を蓄積することにより、 用水路、 公園、 溜め池などの 様々な場所での 景 

観 改善型の水質浄化技術の 開発が可能になると 期待される。 しかし、 これまでのところこの 分 

野の研究事例は 少ないので、 今後、 研究実績を蓄積する 必要があ る。 
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第 4 章 木材炭化物添加による 土壌微生物環境の 改善評価及び 増殖技術の開発 

今回の課題では 扱うことができなかった 分野として微視的な、 すなわち 孔隙部 における 炭 と 

微生物との関わり、 界面やイオンの 問題があ る。 炭の機能解析は、 微生物の生活機能と 合わせ 

明らかにしていく 必要があ る。 

第 5 章 古紙等未利用資材の 炭製造と機能評価 

木質系の炭化物の 利用、 特に燃料としての 利用には長い 歴史があ り、 発展途上国では 今後も 

使われ続けていくであ ろうが、 大量の木質系廃棄物を 炭化利用するには 新しい用途を 考える 必、 

要があ る。 今後需要が見込める 分野として吸着剤としての 利用が考えられるが、 廃棄物由来の 

炭化物では有害な 物質が含まれる 可能性があ り   こうした物質が 原料に含まれていないことを 

明らかにすることが 大事な点であ る。 
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3. 木炭の水質浄化機能の 解明   気象 害 ・防災 林研   13  ～ 14 

4. 木材炭化物添加による 土壌微生物環境の 改善 微生物・ 微 生研 13  ～ 14 

評価及び増殖技術の 開発 

5. 古紙等未利用資材の 炭製造と機能評価 成分利用・木材化 13 

学研 

一 8 一 



第 Ⅰ 章 有害物質吸着機能の 解明 
ア 研究目的 

木炭は、 多孔質の構造をもち、 様々な物質を 吸着する機能に 優れている。 そのため、 河川 

の 浄化や悪臭などの 除去に利用され、 我々の生活において 快適な環境を 維持するために 役立 

っている。 しかし、 それらの利用法は 経験的な情報に 基づいたものが 多く、 科学的な根拠に 

基づいたものは 少ない。 これらのことから 除去効果に関する 評価が様々で、 木炭の利用率も 

増えない原因となっており、 今後の木炭の 需要拡大を考慮した 場合、 科学的な解明が 望まれ 

ている・， 2) 。 そこで、 本 課題では、 木炭の物質吸着 能 に着目し、 特に生活環境の 中で問題にな 

る 物質の除去機能を 検討することを 第一の目的とした。 また、 環境中から木炭を 用いて回収 

した有害物質は、 適切な処理法により 無害化しなければ、 有害物質が濃縮された 廃棄物とな 

り、 それらの処理が 問題になる。 このため、 有害物質を吸着した 木炭を再生・ 無害化する 処 

理法についても 検討した。 

イ 研究方法 

① 供講材料 

の -1 木炭 

吸着機能の試験に 供した木炭はいづれも 市販品であ り、 炭化温度は 500 ～ 600 。 C のもので 

あ る。 供講木炭の種類は 以下の通りであ る。 

アカマツ ( 円れひ s 康榔碑 oro) 、 コナラ (,Qurc 郷 Ⅰ㏄ 畑族 ) ( 以上岩手県 産 ) 、 スギ (,Crypplo 沖 enia 

ソ甲 。 ㎡ cd) ( 石川県連 ) 、 カラマツ ( 廉荻肪 e 仰払 。 erf) U 北海道下川屋 ) 、 マダ ケ (P 仮 Ⅰ わ s 「㏄ ゆ $ 
助川 busoi ぬ s) ( 鹿児島県 産 ) 、 ヤシ カラ (Huskofcocos れ榔弗 ro) ( 産地不明 ) 。 

① -2  吸着剤 

木炭との吸着機能の 比較評価のために、 以下の吸着剤を 使用した。 

多孔質性の吸着剤であ る活性炭 ( ナカライテスク 製、 分析用、 ヤシガラ製 ) 、 海砂 ( ナカ 

ライデスク製爪モ レ キュラーシー ブ (5A,l3X) 、 エチレンガス 吸着剤 1 ( 商品名 : クラレ 

コール ) 、 エチレンガス 吸着剤 2 ( 鮮度保持フィルム 八市販消臭剤 ( 商品名 : キ ムコ ) お 

よび木材 ( スギ ( 心材、 辺材、 樹皮 ) 、 ヒノキ、 ヤクスギ、 ヒバ、 ベイス ギ ) 。 

② 内分泌擾乱化学物質の 除去能の検討 

吸着対象物質は、 環境中での存在が 危惧されている 代表的な内分泌授乳化学物質であ る 3) 

以下の物質を 使用した。 ビスフェノール A ㈲ 、 p ソニルフェノール (11) 、 ペンタクロロフェ 

ノール (1I1) 、 フタル酸 ジ エチル (IVL 、 フタル酸ジブチル (V) であ る ( 図 1-lL 。 

あ らかじめ蒸留水にて 洗浄した各種木炭 (259, 10 く mesh く 5) をガラス製カラム ( 内径 :23mm, 

長き 300mm) につめ、 所定濃度に調整した 各種吸着対象物質 (5000ppb,50ppb) の水溶液 

400mL を カ ラム上部から 導入し、 滴下速度 3mL/ ㎡ n で滴下させた。 木炭層を通過させた 後、 

試験 液を HPLC ( 高速液体クロマトバラフィ 一 ) にて下記の条件で 分析した。 なお、 試験 液 

は、 同じ木炭層中を 3 回繰り返して 通過させた。 木炭による物質吸着 能は 、 処理前の試験液 

の濃度と木炭層を 通過させた後の 試験液の濃度の 比較により除去率を 求めた。 

除去率は以下の 式により求めた。 

除去 辛 (%) ⅠⅡ木炭層通過双の 試験 液 濃度 - 木炭層通過後の 試験 液 濃度 ) / 木炭層通過双の 試験 液 濃度 ) X 1 0 0 
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HPLC  分析条件 :  カ ラム : LICHROSPHER  l00RP,-18,  カラム温度 : 40  。 C  、 溶出液     

CH3CN/H20 ヰ 7/3(v/v) 、 流速 : 1.OmL/min 、 検出 : UV  at275nmo  注入 量 : 10  がⅠ 

  
フタル酸ジ ブ テル (V) 

㎝ 3                                     ぽ                   
ビスフエノール A(I) フタル酸 ジエ チル (lV) 

あ Hlg             
p 一 / ニ ルフェノールⅠ け 

    
  

ベンタクロロフェ ノ刊 (1II) 

図 1-1. 木炭による物質吸着性を 検討した内分泌授乳化学物質 

③ エチレン除去能の 検討 

実験に供した 木炭はアカマツ、 コナラ、 ヤシガラ、 マダ ケ 、 シイ、 ヒノキ、 スギであ る。 

これらの比較対照として 活性炭 ( 前述 ) を用いた。 使用する木炭は、 ウィリーミルにて 粉 

砕して、 4 種類の粒 度に 区分した (5mesh く 、 10-5mesh 、 20-lomesh 、 30-20mesh ) 。 また、 

米粉 は 20-lomesh の粗皮にふるいわけし、 ェ テレンガス吸着剤 2 0 鮮度保持フィルム ) は、 

2cm 角に裁断して 使用した。 エチレン吸着剤 2 を除く、 すべての試料は 実験開始双に 105 

。 C 、 3 時間乾燥後、 デシケータ一内で、 一定期間冷却後、 使用した。 

メ リクロンフラスコ 容器に双処理を 終えた試料 159( 乾燥重量 ) を入れて栓をし、 ェ チ ン 

ンガス ( 純度 : 99.986 %) 0.25m Ⅰをガスタイトシリン ジ で容器に注入し、 容器内の ェ チ ン 

ンガス濃度の 経時的な変化を 検討した。 なお、 測定は、 ガスクロマトバラフィ 一により行 

った。 

除去率は以下の 式により求めた。 

除去率 (%) 二 (( 木炭のない時の 濃度 休炭を セット後の濃度 ) 休尻 のない時の濃度 ) X 1 0 0 

測定条件は、 以下の通りであ る。 カラム : DB-WAX, カラム温度 : 50 。 C, 検出 器 :FID 。 

④ 揮発性有機化合物 (VOC) の吸着能の検討 

使用した木炭は、 マダ ケ 、 スギ、 ナラ ( 炭化温度 別 ; 300 で、 400 。 C 、 600 。 C 、 800 で、 1000 

で ) であ る。 比較として活性炭 ( 前述 ) を用いた。 各種木炭は 、 5 ～ lomesh に調整し 、 実 

験開始直双に 105 。 C で 3 時間乾燥後、 デシケータ一内にて 放 冷して使用した。 

吸着対象物質は、 シックハウス 症候群の原因物質と 考えられている 揮発性有機化合物 

(voc)4 舟の中で、 特に日本住宅性能表示基準で 制定されている 特定測定物質の 中から オル 

トーキシレン、 スチレン、 エチルベンゼン、 トルエン ( 以上、 和光 純薬製 ) を選定した。 
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メ リクロンフラスコ ( 内容量 ;657m り 底部に木炭を 均一に 1 9 程度しきつめ、 シリコ 

ン栓で密封後、 あ らかじめ調整した VOC 4 種混合ガスを 所定量注入した。 最終濃度は、 

0 ・ 2ppm になるように 調整した。 測定には固相マイクロ 抽出用ファイバー (PDMS 、 SUPELCO 

製 ) を 用い、 メリクロンフラスコ 中に残存している voC ガスを 捕集し 、 ガスクロマトバ 

ラフ イ 一にて測定した。 捕集 時間は 1 分、 捕 集 温度は 2 5 。 C であ る。 除去率は以下の 式 

により求めた。 

除去率 (%) 二 ( 木炭のない時の 濃度 - 木炭をセット 後の濾 度 ) 休炭 のない時の濃度 ) X 1 00 

測定条件は以下の 通りであ る。 カラム : DB-5, カラム温度 : 40 。 C 。 一連の測定は 3 回繰り 

返し行った。 

⑤ 木炭の細乳特性の 評価 

木炭の細乳特性の 評価には、 定容 法 窒素ガス吸着法の 装置 (AUTOSORiBl- MP 、 ュ アサ 

アイオニクス 製 ) を 用い、 BET 地表面積、 全細乳容積、 平均細乳直径、 細孔分布等を 測定 

した。 前処理は 、 5 ～ lomesh に調整した試料を 200 でで 12 時間真空乾燥した。 木炭表面 

の化学的特性の 評価には、 試料を 105cC l2 時間乾燥後、 透過法 FT-IR (FT/IR-400 PLUS, 

日本分光製 ) を用いて測定した。 

また、 試料を恒温恒温室 (20 % 2 。 C 、 65 土 2%) に 24 時間放置した 後、 水分、 灰分、 

揮発令、 固定炭素は JISM8812 に準じ、 pH は JISK1470 に準じて測定を 行った。 

⑥ 内分泌 撹 札物質を吸着した 木炭の再生化および 無害化 

代表的な内分泌授乳物質としてビスフェノール A を用い、 均一濃度のビスフェノール A 

を吸着させた 活性炭を作成した。 それらから物質を 効率的に回収する 方法や木炭を 再生 

する方法について 検討するために、 回収・再生法としては 有機溶媒抽出法 [ ( 使用溶媒 : 

ノルマルヘキサン、 酢酸エチル、 エ タノール、 アセトン、 蒸留水 ) 、 各溶媒で室温 干 、 24 

時間抽出 )]0 超臨界二酸化炭素抽出法 ( 抽出温度 ;40 で、 抽出圧力 ; 80kg0cm2 、 100kgf7cm2 、 

200kgf/cm2 、 300kgf/cm¥, 、 ェ ントレーナーとして エ タノール、 アセトンを添加 ( 超臨界二 

酸化炭素 : 有機溶媒 二 10:1)) 、 加熱脱着 法 ( ヘリウムガスの 流速了、 100 、 190 、 230 、 270 、 320 、 

360  。 C  で加熱 ) 、 亜 ・超臨界水処理 ( 圧力 ;250kgf/cm2 、 温度 ;200.  300.  380  で )  をそれ 

ぞれ検討した。 各処理法の評価は、 処理後の活性炭に 残存しているビスフェノール A の 

残存割合から 評価した。 分析は、 HPLC にて行い、 検出は蛍光検出器を 用いて行った。 分 

析条件は以下の 通りであ る。 カラム :   ,@cCHRospHER l00%-18, カラム温度 : 40 で、 溶出液 

    CH3CN/H20%4/6(v/v) 、 流速     0.8 皿   / 而 n 、 検出 : 蛍光検出 Ex:224nm  、 Em  :313nm  、 注 

大量 :  10  ぱ L 。 

ゥ 結果 

の 木炭の物性評価結果について 

実験に供した 各種木炭の物性評価の 結果を表 1-1, はに示した。 pH については、 アカマツ 

炭 のみ酸性であ り、 他の様では弱アルカリ 性を示していた。 灰分、 揮発令、 固定炭素は、 

一般的な木炭の 分析 値 と同等であ った。 水分 値は 、 吸着実験開始双のものであ るが、 5 ～ 8 

% ㈹間であ った。 細乳特性の測定結果 ( 表 l-2) から、 アカマツ、 コナラ、 スギ、 シイ、 マ 

ダケ 等の木炭の比表面積が 100 ～ 400 ㎡ /9 であ り、 比較として用いた 活性炭の 1/2 以下であ 
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った 。 全納礼容積では、 アカマツ炭の 値が活性炭以覚の 木炭の中で特に 大きかった。 平均細 

乳直径には大差はなく、 1.8 ～ 2.5nm の間であ った。 

表 1-1  木炭の工業分析結果 
PH 水分 値 (% 。 ) 灰分 (% 。 ) 揮発令 (%)  固定炭素 (%) 

アカマツ 6 . 7 Ⅰ 8 . 2 5 0 . 7 5  Ⅰ 0 . 4 8 7 8 .@ 9 9 カ ラマツ 8 2 9 5 . 7 5 0 . 9 2  2 0 ． 5 5 7 2 .@ 7 8 

コナラ 8 . 8 Ⅰ 9 , 4 5 Ⅰ・ 3 7 1 0 . 6 5 7 8 .@ 5 3 

マダケ 7 . 3 8 6 . 8 3 2 . 7 3  2 8 . 3 3 6 2 .@ 1 2 

ヤ シ カラ 7 . 9 0 7 . 8 8 2 . 5 8  % 9 . 3 9 7 0 .@ 1 5 

スギ 8 . 0 5 8 . 0 5 0 . 8 0  9 . 7 6 8 5 .@ 3 9 

表 l-2  内分泌授乳化学物質及びエチレンの 吸着性を検討した 炭化物の細乳特性 

BET 地表面 荻 ( ㎡ /9)   全 細乳容積 (cc/ め     平均 細 朴直径 (nm) 
  

            地表面 荻 ( ㎡ /K)l*             細 礼容積 (cc/ め l     [ ミクロ平均細乳直径 (nm)l 

アカマツ 396.5[358.2] 0.2462[0.1922] 2.48[1.50] 

コナラ 342.51:323.0] 0. 1997[0. 1671] 2.33[1.68] 

スギ 347.2[330.0] 0. 1996[0. 1749] 2. 30[1. 68 コ 

シイ 381.7[375.9] 0. 1753[0. 1636] 1.84[1.68] 

ヒノキ 39.  3[36.8] 0.0241[0.0183] 2.45[1.78] 

マダケ 138.0[134.8] 0.0752  [0.0695] 2. 18[1.80] 

ヤ シ カラ 284.8[277.9] 0. 1445[0. 1315] 2.03[1. 74] 

モ ノ キュラ - シ - フ 。 ス 5A 633.9[407.  6] 0.  2242[0.2130] 2.26[1.20] 

モ ノ キュラ - シフ。 ス 13A 477.4[442.0] 0.3310[0.2338] 2.77[1.02] 

活性炭 988.9[905.6] 0.6052[0.4636] 1. 77[1. 16] 

エチレン除去 剤 1 1193.0H125.0]  0.6680[0.5682] 2. 24[1.64] 

* : BET 地表面積は、 P 戊 0=0.01-0 ． 1 の多点 法 で解析した。 

"" : ミクロ地表面積および 細乳容積は 、 レ プロット法にて 解析した。 

""" : ミクロ平均細乳直径は、 DA 法にて解析した。 

② 吸着性能の評価について 

② -1 内分泌 儂 乳化学物質の 吸着性能 

代表的な内分泌化学物質であ るビスフェノール A の試験 液 濃度 5000ppb の時の各種木炭 

による除去率の 結果を図りに 示した。 除去率の高い 順番に活性炭ノアカマツ ノ コナランス 

ギ ノカラマツ シャシガラニ マ グケ であ った。 アカマツ炭は 活性炭と同等の 除去率を示してい 

た 。 試験 液 濃度を 50ppb にした時はアカマツ、 コナラ、 スギ炭のいづれも 除去率が 90% 以上 

を示し、 活性炭と同等の 除去性能を示した ( 図 1-3L 。 除去率の高かったアカマツ 炭を用い 

て、 他の内分泌授乳化学物質について 検討した結果を 図 l-4 に示した。 いずれの物質に 対し 

ても高い除去率を 示し、 最も低い へ ンタクロロフェノールの 場合でも 85% であ った。 

検討した木炭の 中で二番目に 除去率の高かったコナラ 炭では、 吸着対象物質の 種類により   
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除去率に差が 現れ、 最も除去率の 高い物質は 、 フタル酸 シ ジブチルで 95% 、 最も低、 、 物質は 

へ ンタクロロフェノールで 70% であ った ( 図 1-5L 。 また、 スギ炭では、 コナラ 炭 以上に吸 

着対象物質の 種類による除去率の 差が大きく現れ、 最も高い物質の 除去率はフタル 酸ジブチ 

ルで 98% 、 最も低い物質の 除去率はビスフェノール A で 50% であ った ( 図 1-6) 。 スギ炭の 

粒度を変化させた 時の除去率に 及ぼす影響をビスフェノール A を用いて検討した 結果を図 

@-7 に示した。 l0 メッシュより 小さいスギ炭では、 90% 以上の除去率を 示したが、 それ以上 

の 大きさのスギ 炭では除去率は 低下し、 用いる炭の粒 度が 除去率に大きく 影響することがわ 

かった。 

ビスフェノール A の吸着性と木炭の 細乳特性の関係を 検討したところ、 地表面積が 

340m279 以上の木炭の 物質吸着性能が 高いこと、 ミクロな平均細乳直径と 物質除去 能 ( 吸着 

能 ) の間に直線性が 認められ、 直径が小さいほど 物質吸着 能 が高いことが 判明した ( 図 1-8) 。 

日レⅠⅠ コ 三コ 目 

■ 2 回目 

アカマツ カラマ、 ソ コナラ スギ ヤシガ ラ マダ ケ 活性炭 

木炭の種類 

図 1-2 各種木炭によるビスフェノール A(5000ppb) の除去率 

除去率 (%) = ( 木炭層通過双のぬ 庄 - 通過後の淀 度 ) / 木炭層通過双の 法度 x 1 0 0 

120 

100 

@  80 

叫由 0 （ ） ゃ <> 6 
経 即 

20 

  

アカマ、 ソ カ ラマツ -3T=> スギ 古ブ シガラ マダケ TS@es. 
木炭の欄 

図 1-3 各種木炭によるビスフェノール A(50ppb) の除去率 

除去率 (%) = ( 木炭層通過双の 濃度 - 通過後のぬ 度 ) / 木炭層通過双の 漁 度 x l O O 
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吸着対象物質 

図 1-4  アカマツ炭による 内分地覚 撹き 」 ィヒ 苧物質の除去率 

除去率 (%) 二 ( 木炭層通過双の 漁庄 - 通過後の濃度 ) / 木炭層通過双の 波 度 X 1 0 0 

濃度 : 5000ppb   

  ア ⅠⅠ口目 

100 

縮 80 
  
舟 

  
40 

20 

0 

■ 2 回目 

口 3 回目 

ビスフェノール A Ⅱ / ニ ルフガール ヘ 。 ンタゥ ココフ 1 トル フタル酸 ジ エチルフタル 酸 ジ プチ ル 

吸着対象物質 

図 1-5  コナラ炭による 内分泌擾乱化学物質の 除去率 

除去率 (%) =  ( 木炭層通過双の 濃度 - 通過後の濃度 ) ノ 木炭層通過双の 濃度 X 1 0 0 

漁度 : 50OOppb. 
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図 1-6  スギ炭による 各種内分泌擾乱化学物質の 除去率 
除去率 (%) Ⅰ ( 木炭層通過双の 濃度・通過後の 濃度 ) 休 炭層通過双の 低度 X 1 0 0 

濃度 : 5000ppb 

mesh ノ 5 Ⅰ 0 く mesh く 5  20 く mesh く Ⅰ 0  30 く mesh く 20 

木炭の種類 

図 1-7  スギ炭の粒 度別 ビスフェノール A の除去率 

除去率 (%) =  ( 木炭層通過双の 濃度 - 通過後の波 度 ) / 木炭層通過双の 濃度 x 1 0 0 

濃度 : 50OOppb. 
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図 1-8  各種木炭によるビスフェノール A 除去率とミクロ 細乳直径との 関係 

② -2 エチレン吸着性能 

各種木炭 (l5 9) によるエチレン 除去性能を検討した 結果を図 1-9 に示した。 吸着性能 

の 高い木炭はコナラ、 スギ、 シイであ り、 これらの除去率は 活性炭と同程度の 値を示した。 

内分泌授乳化学物質の 除去率の高かったアカマツ 炭は試験に用いた 木炭の中では 最も ェチ 

ノ ンの除去率が 低く、 最大でも 65% であ った。 

吸着性能の高かったコナラ、 スギ、 シイ木炭の使用量を 増加させたところ、 除去性能も向 

上し、 2 倍量を用いた 時にはエチレン 除去 剤 1 と 同等の除去性能を 示すことが判明した。 

また、 これらの木炭では 粒 度を変化させたところ、 い づれの木炭でも 10-5 メッシュの時 

が 最も高い除去率を 示すことが判明した。 

木炭になる前の 木 粉 での除去性能を 検討した結果を 図 1-10 に示した。 いずれの米粉でも 

除去率は低く 、 最も高い秋田杉心材部でも 37% であ った。 スギの部位毎の 除去率の結果で 

は 樹皮 ノ 辺材 ノ 心材の順に除去率が 高かった。 

ゼオライト系の 吸着剤であ るモ ノ キュラーシーブ 等の吸着剤は 除去率が高く、 除去速度 

も早く、 実験開始 10 分で除去率 97% を示した。 

市販されているエチレン 除去 剤 1 は、 除去速度の点ではモ ノ キュラーシーブに 劣るが、 60 

分経過後で除去率 98% を示していた。 市販されている 脱臭剤や試薬用の 活性炭ではエチレ 

ンガス除去 剤 に比べ、 除去速度が遅く、 24 時間後の除去率も 劣っていた ( 図 1-l1) 。 

② -3  揮発性有機化合物 (VOC) の吸着特性 
各種木炭に よ る VOC ガスの除去性能を 検討した結果を 図 1-12 に示した。 検討した木炭の 

全てで除去速度が 速く、 実験開始後 10 分で除去率が 80% を超える結果となり、 300 分後に 

は、 殆どの木炭で 除去率が 100% に達していた。 これらの性能は 比較として用いた 活性炭と 

同等であ ることも判明した。 また、 吸着対象物質間での 除去率の違いは、 少ないが、 いずれ 

の木炭でも吸着速度が 最速な物質はスチレンであ り、 最も遅い物質はオルトーキシレンであ 

った 。 炭化温度の異なるナラ 炭の結果を図 1-13 に示した。 炭化温度の違いと 吸着性の間に 

は明確な相関はなかったが、 炭化温度が低い 炭 ほど除去速度は 遅く、 炭化温度が高い 炭 ほど 
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除去速度が速いことが 判明した。 

炭化温度の異なるナラ 炭の IR 分析の結果を 図 1-14 に示した。 300 。 C 前後の低温で 製造さ 

れた炭ではカルボニル 基、 オレフィンの 存在が示唆され、 これらの官能基は 炭化温度が上昇 

するにつれ、 しだいに減少する 傾向を示し、 600 でを越える温度で 製造されたナラ 炭では消 

失していた。 

また、 炭化温度の異なるナラ 炭の表面積、 全細乳容積、 平均 細孔 直径は 、 共に炭化温度が 

上昇するに従 い 変化し、 平均細乳直径以覚 は 温度が上昇すると 増加し、 炭化温度が 800 。 C の 

時最も高 い 値を示した。 ミクロ細乳分布を 検討すると、 800 。 C の時、 ミクロ孔が最も 多く分 

布していることが 判明した ( 表 l-3)0 

表 1-3 voC 吸着実験に用いた 炭化物の細乳特性 
BET 地表面積 ( ㎡ /9) 全納礼容積 (cc/ 欝 平均 細孔 直径 (nm) 

[ ミクロ地表面積 ( ㎡ /R)] 

コナラ黒炭 (400 。 C  ) 

コナラ黒炭 (600 で ) 

コナラ黒炭 (800 で ) 

コナラ黒炭 (l000 で ) 

コナラ白炭 

カラマツ黒炭 

スギ黒炭 

竹 快 

活性炭 

49.@5[10.0] 

367. 1[287. 呵 

475.@2[404.@3] 

272. 3[191.01 

15.81:2.@7] 

20.@5[12.4] 

347.  2  [330.0] 

107.@2[97.6] 

988.9[707. 1] 
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図 1-9  各種木炭によるエチレンの 除去率 

除去率 (%) Ⅰ ( 試験開始双の 濃度 - 木炭と接触して 所定時間経過後の 濃度 ) ノ 試験開始双の 漁 度 X 1 0 0 

ぬ度 : 380ppm   
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図 1-10  各種本 粉 によるエチレンの 除去率 

除去率 (%) =  ( 試技開始双の 濃度 - 木材と接触して 所定時間経過後の 漁 度 ) / 試技開始双の 漁 度 ) X 1 0 0 

株 度 : 380ppnl. 
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図 1-11  各種吸着剤によるエチレンの 除去率 
除去率 (%) Ⅰ ( 試験開始双の 漁 度 - 吸着剤と接触して 所定時間経過後の 濃度 ) / 試験開始双の 濃度 ) X 1 0 0 

低度 : 380ppm 
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図 1-12  各種木炭による VOC( オルト・キシレン ) の除去率 
除去率 (%) 丁 ( 試験開始双の 濃度・吸着剤と 接触して所定時間経過後の 濃度 ) 廣験 開始双の低度 X 1 0 0 
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図 1-13 炭化温度 別 ナラ炭による VOC(d ルトキシレン ) の除去率 
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図 Ⅰ -14 炭化温度 別 ナラ炭の透過法 FT-IR スペクトル 

② -4  有害物質を吸着した 木炭の再生化および 無害化 

有害物質としてビスフェノール A を吸着した活性炭からのビスフェノール A の回収法を 

検討するために、 有機溶媒法を 試みたところアセトン ン エタノールノ 酢酸エチル ン ヘキサン 

ノ 蒸留水の順番にビスフェノール A の回収率が高いことが 判明した ( 図 l-l5L 。 超臨界二酸 

化 炭素による回収を 試みたが、 いずれの条件でも 回収率は低く 、 ェ ントレーナー 効果も殆ど 

なかった ( 図 1.16L 。 ヘリウムガス 流速下での加熱脱着法を 試みたところ、 190 。 C 以下では 

残存率が 50% 以上であ るが、 270 。 C を越えると残存率が 20% 未満となり、 360 ででは残存率 

が 1 % 前後となっていた ( 図 1-17) 。 次に 亜 臨界・超臨界 水 による処理を 試みたところ、 200 

。 C の 亜 臨界水処理ではで 残存率が 80% 前後であ るが、 300 での 亜 臨界水処理では 残存率が 20 

% 未満となり、 380 。 C の超臨界水処理では 残存しているビスフェノール A が検出されなかっ 

た ( 図 1-18) 。 超臨界水分解回収 液 中にはビスフェノール A が検出されず、 ベンゼン 、 ヘキ 

サン、 トルエン、 フェノール、 パラーキシレン、 成 - メチルスチレン 等が主要物質として 検出 

された ( 表 l-4 、 図 1-19) 。 
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図 1-15  各種有機溶媒による 吸着したビスフェノール A の回収割合 
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図 1-16 超臨界二酸化炭素による 活性炭に吸着したビスフェノール A の回収 

残存率 (%) : 活性炭に残存しているビスフェノール A の割合 
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図 1-17 加熱脱着処理による 吸着したビスフェノール A の回収 

残存率 (%) : 活性炭に残存しているビスフェノール A の割合 
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図 1-18 超 ・ 亜 臨界水処理による 吸着したビスフェノール A の回収 

処理圧力 : 250kgf/cm2. 
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図 1-19 超臨界水処理回収液から 検出された物質 

表 1-4 超臨界水処理回収 液 中で検出された 物質 

化合物 相対割合 (%) 
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環境低負荷型であ る点を考慮して 超臨界二酸化炭素による 抽出を検討したが、 抽出効率は低 

かった。 抽出効率の改善を 目的として ェ ントレーナー 効果も検討したが、 効果は殆どなかっ 

た。 これらのことから、 抽出効率の高いアセトンが 最適な回収溶媒と 考えられるが、 回収 溶 

媒 としての実用化には 安全性などの 点で問題が残る。 また、 加熱による脱着の 検討結果をみ 

ると、 加熱温度が 360 。 C 以上の時、 吸着していた 木炭から殆どすべてが 脱着したことから、 

温度は 360 で以上が必要であ ると考えられる。 しかし、 脱着した後、 気化した物質の 処理の 

必要性を考慮すると、 環境汚染物質の 無害化の点で 問題が残る。 

亜 臨界・超臨界 水 による処理では 超臨界状態の 水 (380 。 C) で処理した時、 木炭中の物質 

の残存率がゼロとなっていた。 回収 液 中のビスフェノール A の存在も確認できず、 完全に 

分解できたことがわかった。 分解生成物の 組成を考慮すると、 トルエン、 ベンゼンをはじめ 

とするビスフェノール A の骨格由来と 推測される物質の 生成が認められた。 分解機構につ 

いては不明であ るが、 生成されている 物質の種類や 微生物分解の 結果から考慮すると、 複数 

の反応が生じているのではないかと 推測 t れる。 これらのうち べ ンゼン、 トルエン等環境に 

負荷を与える 物質の存在が 判明しているが、 それらの分解まで 完全に行 う ための超臨界水辺 

理の条件検討が 重要となるだろう。 超臨界水処理はこれまでの 研究でダイオキシン、 PCB 

等の難分解体物質の 処理法として 極めて効率的な 方法であ ることが判明している 10) 。 用いる 

ものが我々の 身近にあ る 米 だけであ り、 処理が終了すると 超臨界状態の 水から普通の 水に戻 

ることや、 反応終了までに 要する時間が 極めて短いことなどから、 環境低負荷型の 処理シス 

テムとして今後ますます 注目されると 考えられる l0) 。 本 課題では、 木炭の吸着機能を 生かし 

た環境浄化資材の 開発を主な目的としたが、 超臨界 水によ る環境中から 回収された汚染物質 

の 無害化までを 含めた一連のシステムとして 位置づけることもがもしろいかもしれない。 

オ 今後の問題点 

市販の木炭を 使用した環境浄化資材としての 適性を検討するための 基礎的資料として 本 課 

題では吸着対象物質、 気相、 液相、 樹種の間の各関係を 明らかにすることができた。 また、 

有害な物質を 吸着した木炭を 再生する方法や、 有害物質の無害化法についても 一部の物質で 

検討し、 効率的な方法を 見いだすことができた。 しかし、 個々の物質別の 除去特性の解明で 

はなく、 実際のフィールドにおける 生活排水に対する 環境浄化資材としての 機能について 未 

解明であ り、 今後の課題であ る。 また、 吸着した有害物質の 無害化についての 検討は、 ビス 

フェノール A についてのものだけであ り、 他の物質についての 検討も今後の 課題であ る。 

力 要約 

l. 各種木炭による 内分泌 悦 乳化学物質の 除去率を検討した 結果、 アカマツ、 コナラ等の木炭の 

除去率が高いことが 判明した。 特にアカマツ 炭は比較として 用いた活性炭と 同等の除去率を 

示した。 ビスフェノール A の除去率と木炭の 物性の関係は、 ミクロ細乳特性と 負の相関が 

認められた。 

2. エチレンの除去率を 検討したところ、 コナラ、 スギ、 シイ等の木炭の 除去率が高いことが 判 

明した。 

3.VOC の除去については、 検討した木炭でいずれも 除去率が高かった。 炭化温度の違いと 除 

去率との間の 明確な相関性は 認められないが、 炭化温度が高いほど 除去速度が速いことが 判 
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明した。 

4. ビスフェノール A を吸着した活性炭の 再生・無害化の 検討では、 超臨界水処理が 最も効果的 

な方法であ ることが判明した。 
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第 2 章 木炭の湿度調整機能の 解明 
1 . 床下調混用廃材木炭の 吸放漫特性の 解明 

ア 研究目的 

木造建築物の 床下周り部材の 耐腐朽性等を 向上させるため、 床下に木炭を 敷設する手法が 古く 

から存在するが、 広く普及しているとは 言い難い。 

この手法の有効性を 実証するため、 床下環境の現場試験結果が 報告され、 またその結果を 理論 

的に考察するための 木炭の水・ 勲 等に関する基礎的物性についても 報告されている 1,2) 。 

ところで平成 12 年の「建設リサイクル 法」の制定および 2 午後の施行により、 分別解体が義 

務 づけられる事などから、 大量の再資源化すべき 木材廃材が出てくると 予想、 される。 これらは地 

球環境の見地から 最低でもエネルギーとしての 再利用が必要であ るが、 より高い付加価値の 製品ロ 

としてマテリアルリサイクルした 方が炭素貯蔵 ・省資源の見地からも 望ましい。 

平成 l1 年の新築工事における 木造建築物の 階教則延べ床面積刀から 試算すると、 床下面積は 

約 3,269 万㎡となり、 市販の床下調混用木炭の 標準的な施工例から、 それら全てに 使われたとし 

たら、 約 48 万トンの需要が 存在し得たことになる。 木造建築ストック 全体を考えると 需要ポテ 

ンシャルは更に 大きい。 

さらに床下被害は 人の生命・財産にも 関わることからも 炭の床下調 湿 機能に関する 多くの科学 

的 データを公表し、 普及に努めることが 重要であ る。 

本 課題では、 湿度周期変動 下 における動的 吸放湿 試験手法を新たに 提案するとともに 従来から 

行われてきた 湿度定常状態での 静的攻抜 湿 試験も行い、 床下調混用廃材木炭の 吸 放湿 挙動にっ い 

て 木材パーティクルや 床土台モデルと 比較検討して 木炭の調 湿 機能を明らかにした。 また賦活処 

理による 吸放湿 特性変化や不織布袋の 通気 度 との関連など 製造・施工における 諸問題について 実 

験的 検討を行 い 得られた知見を 報告する。 

イ 研究方法 

① 動的攻抜 湿 試験 

床下の湿度変動の 日変化に対応した 吸放湿 特性を明らかにするために、 恒温桓温装置内の 湿度 

を 温度 25 。 C 一定のもと、 田 465% を始点として 憶 485% から 憶 745% を湿度振幅とする 24 時間周期 
の 正弦波近似パターンでコントロ 一か し、 5 周期後Ⅲ』 65% で一定となる 条件を設定した。 

試料の吸 放湿量 としては槽内に 設置した精度㎞ 9 の電子上皿天秤に、 下面からも 吸放湿 可能 

むように金網を 成形したものを 台座として試料を 載せ、 その重量を 5 ないし 10 分間隔でコンピ 

ュータに取り 込み、 重量変化 量 を吸 放湿量 とした。 データの解析については RH65% 時の重量に 

対する最大・ 最小重量の差をこの 試験条件下での 吸放湿量 として比をとり、 調湿能 (g/g) とした。 

槽内の風により 重量測定が不安定となるため、 電子天秤と試料は 穴あ きステンレス 板 およびア 

クリル板によって 作られた風防内に 設置した。 

温湿度は試料近傍に 設置した温湿度計で 測定し、 重量と同様にコンピュータに 記録した。 

後述するように 試料重量は正弦波状に 変動するが、 湿度変動に対して 遅れが生ずる。 湿度最大 

・最小値の時点と 重量最大・最小値の 時点の時間差をとって 位相差 (min) とした。 
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② 静的 吸放湿 試験 

湿度定常状態での 静的攻抜 湿 試験は、 試料約 209 をシャーレに 入れ、 各種撲和 塩 によって湿度調 

整されたデシケータ 一内でおおむね 恒 量になるまで 吸放 湿させ、 経過時間毎の 重量を測定するこ 

とにより行った。 温度条件を動的 吸放湿 試験に合わせるため、 デシケーターを 25 。 C に設定した 

恒温恒温装置内においた。 

吸湿過程は 105 。 C 全乳状態を始点とし、 炭酸カリウムによる 憶 743% 条件、 硝酸アンモニウム 

による RH63% 、 塩化カリウムによる M484% へと順次試料を 移して行った。 放湿 過程はその後 

憶 463% へ、 また 田 743% へと移して行った。 各湿度値は湿度センサ 一によって実測したものであ 

る 。 これらの湿度条件は、 動的 吸放湿 試験の湿度振幅にほぼ 対応する 値 となるよ う 選択した。 

③ 試料 

木炭試料は 2 社が木材廃材から 連続炭化焼で 製造し、 床下調混用として 市販しているものであ 

る。 平均炭化温度は 会社により異なり、 約 600 でと約 800 。 C とのことで 嵩 比重も異なる。 これら 

を笛い 分け、 6.73 ～ 3.36mm, 3.36 ～ l.68mm, l.68 ～ l.omm メッシュの 3 段階の粒皮ア 分類し、 

木炭 大 、 中、 小とした。 試料は内法 20cm 角の不織布袋を 作って入れた。 

比較試料として 木材廃材パーティク ル を同じ粗皮 に怖 い分けしたもの、 および床土台モデル と 

して 10.5cm 角のスギ心持 正 角材を 7cm の長さにし、 木 ロシールした 物を用いた。 

④ 賦活処理および 地表面積測定 

賦活処理は二酸化炭素雰囲気下で 加熱し、 900 でで 10 分保持後冷却という 手法であ る。 粘度 

は同様であ る。 地表面積等の 測定は各試料 0 ・ 75-1.29 を用い、 ュ アサアイオニクス 社製ガス吸着 

測定装置 AutosorbI エで 行った。 

⑤ 不織布袋の通気 度 

4 社が製造した 5 種類の通気 度 (cm/cm,/s) が異なる不織布で、 内法 20cm の袋を各 2 袋作り、 

粒度 大の木炭を約 1OO9 入れ、 袋の口はビニールテープで 封じたものを 試料とした。 同じ木炭を 

次々と移し替えて 測定し、 試料の不均質性を 排除した。 通気 度は ついては製造各社が 試験した数 

値を用いて解析した。 

ウ 結果 

木炭および木材パーテイクル 試料の吸 放湿 による重量変化は 湿度変化に遅れて 追随して正弦波 

状に変化し、 田 H65% 一定となった 後は緩やかに 変化して初期の MH6S% 時の重量に復帰する。 
調湿能は ついてはこの 粗皮範囲では、 それぞれほとんど 同じ値で、 木材パーティク ル の方がこ 

の実験での木炭より 大きいが、 木炭の嵩比重が 木材の 1.3 倍程度であ るため、 同体積で比較する 

と木材並みの 吸放湿 能力があ ることになる。 位相差については 明らかに木炭の 方が 1 時間ほど / 」 、 

さく、 また粒が小さいほど 位相差が小さい 傾向にあ る ( 表 2-l) 。 

静的 吸放湿 試験による各湿度における 平衡 含 水率を見ると、 木材パーティク ル の方が差が大き 
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表 2- Ⅰ動的 吸 放漫試験 表 2-2 静的 吸 放漫試験 ( 平衡 含 水率 肋 
調湿能 ( が 9) 位相差 (min) RH43%@ RH63%@ RH84%@ RH63%@ RH43% 

木炭 大 0 ． 015 Ⅰ 29 木炭木 7.4] 8.78  Ⅰ 0 ・ 69 9.42 8.20 

木炭 中 0.017 128 木炭 中 7.32 8.67  Ⅰ 0 ・ 57 9.36 8.15 

木炭 小 0.018 102 木炭 小 7.51 8.90  Ⅰ 0 ． 89 9.68 8.42 
木杓 大 0 ． 021 196 木 粉末 6.99 9.66@ 15.14@ 12.08@ 10.44 
木粉中 0 ． 022 170 木 松中 6.93 9.57  Ⅰ 5.00  11.84  Ⅰ 0 Ⅰ 8 

木 籾山 0 ・ 021 Ⅰ 62 木村 山 ・ 6.89 9.51  Ⅰ 4.90  Ⅰ 1.91  Ⅰ 0 Ⅱ 7 

表 2-3 賦活処理結果 表 2-4 賦活木炭動的 吸 放漫試験 
BET 地表 平均細乳 謂湿能 (g/g) 位相差 (min) 
面積 (m2/9)  直径 (nm) 廃材木炭 大 0.015 Ⅰ 29 

廃材木炭 大 12.1 3.7 廃材木炭 中 0.017 Ⅰ 28 

廃材木炭 中 6.7 4.4 廃材木炭 小 0,018 Ⅰ 02 

廃材木炭 小 5.9 4.5 賦活木炭火 0.0 Ⅰ 8 119 
賦活木炭 大 277.2 2,4 賦活木炭 中 0 ， 0]8 Ⅰ 48 

賦活木炭 中 299.4 2.5 賦活木炭 /] 、     

賦活木炭 小 308.3 2.7 

表 2-5 賦活木炭静的 吸 放漫試験 ( 平衡 含 水率 り 
RH45%@ RH65%@ RH85%@ RH65%@ RH45% 

廃材木炭 大 7.41 8.78  10 ・ 69 9.42 8.20 
賦活木炭 大 6.85 9.62@ 11.46@ 10.34 7.56 
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表 2-6 不織布袋データ 
接種類 面密度 (g/cm2)  通気 度 (cm3/cm2/s) 
A 0 ． 015 5 一 10 

B 0 ・ 012 Ⅰ 7 

C 0 ・ 013 25 
D 0,011 40 一 50 

E 0 ・ 014 129.34 

く 、 また吸湿過程と 放 湿 過程の含水率差が 大きくヒ 表 2-7 手織   袋 動的 吸 放浪試験 

ステリシスが 大きい結果となっている ( 表 2-2) 。 また 袋 種類 謂湿能 (   /   ) 位相差 (min) 
0.025 Ⅰ 22 

憶 ]84% と田 443% 時の平衡自水率から 動的 吸放湿 試験 A A 一 一 1 2 0.025 136 
条件と対応した 調湿 能を計算してみると、 木炭の吸 B 日 0.024 122 
湿 過程での 調湿 能は平均 0 ・ 030( 回 9) 、 放湿は 0 ・ 023 、 B リ 0 ・ 025 124 

木 粉は吸湿 0 ． 074 、 放湿 0 ． 042 とそれぞれ動的試験の C 円 0 ． 023 Ⅰ 26 

結果より大きい。 吸放 湿の平均値で 比較すると木炭 C D 一 一 2 ] 
0.025 ⅠⅠ 7 

0 ・ 024 Ⅰ 23 
は 動的試験に対し 約 1.6 倍、 また 木 粉は約 2,7 倍であ D イ 0.024 l Ⅰ 3 

った 。 三一Ⅰ 0.025 133 

実際の床下状況に 近 い 床土台モデルとの 比較では、 三一 2 0 ． 026 127 

不織布袋入り 木炭の調 湿能が 0 ・ 017 目 9 、 位相差 146mmn に対し、 ソリッドの木材では 0 ・ 0049/g と 

203min であ り、 調湿 能は約 4 倍、 位相差は l 時間程度小さい。 

賦活処理により 木炭の比表面積は 20-50 倍程度増加した。 また平均細乳直径は 減少し、 微細孔 

が 賦活処理により 増加したことを 示している ( 表 2-3L 。 それにもかかわらず 動的 吸放湿 試験の調 



湿能 ・位相差ともあ まり変わっていない ( 表 2-4) 。 しかしながら 静的 吸放湿 試験では平衡 含 水率 

の差が賦活処理により 若干開いているようにも 見受けられ、 長期間での 吸放湿 能力は若干大きく 

なったとも考えられる ( 表 2-5L 。 

不織布袋の通気 度 ( 表 2-6) との関係を調べた 試験では、 用いた木炭試料の 調 湿 能は木材パ一デ 

ィクル以上の 値を示しており、 炭化温度が高いことが 影響しているかもしれない。 

通気度は約 5-130cm77cm,/s の範囲にあ るが、 この範囲では 調湿能 ・位相差ともほとんど 変わら 

ない結果となった ( 表 2-7L 。 

ェ 考察 

床下調湿の目的は、 床下部材を腐朽 菌 ，白蟻害から 守ることにあ る。 そのためには 木材に自由 

水が存在しないか 存在時間を極力短くすることが 重要になる。 堅肉結露，雨水・ 配管漏れなどは 

論外とすると、 降雨による絶対湿度が 高い空気の吹き 込みや屋内からの 透湿による水分供給と 床 

下部材の温度低下による 結露の発生抑制が 重要となる。 

床下に粒状の 木炭を敷き詰めることで、 床下部材の木材よりも 大きな吸湿量が 期待できる。 ま 

た 木炭の特性としてょり 重要なのは 吸放湿 速度に対応する 位相差が小 t い ことで、 木材部材に先 

駆けて絶対湿度を 低下させることにより 結露危険性を 低下させるとともに、 結露水が生じた 際は 

木材に吸収されて 含 水率が上がる 可能性を減らすことができる。 

木炭の吸放浪速度が 大きいのは、 木材の主として 水素結合による 高 エネルギ一の 水分吸着と異 

なった機構での 吸着によると 考えられる。 ヒステリシスの 小ささもそれに 関連していると 思われ 

る。 また他の化学物質の 吸着とは異なり、 吸放湿は ついては可逆的で 低湿度下では 放 湿を行い、 

効果が無くなることはないものと 考えられる。 

賦活処理により 地表面積が増加したにもかかわらず、 日周期での 調湿能 がほとんど変わらなか 

っ たのは、 この 吸放湿が 賦活処理で主として 増加した微細孔で 起こっているのではなく、 中間的 

な大きさの孔で 生じているからと 考えられる。 賦活が生じるほどの 高温で炭化すると 収率は大き 

く落ちるが、 床下調湿の用途に 限っては地表面積だけにこだわって 微細孔を増加させる 処理はあ 

まり意味がないことになる。 床下敷設すると、 あ る厚さを持った 平面状に吸 放湿面 が存在するわ 

けであ るから、 そこでの 吸放湿 量が確保できておればよいことにもなる。 

市販の床下調混用廃材木炭は 粒状であ るため、 施工性から不織布袋に 入れられている。 木炭の 

吸放 湿は不織布を 透して行われるため、 その通気度の 影響を受けるはずであ る。 通気 度 が非常に 

小 t い 場合は調 湿能は 0 に近づき、 位相差は大きくなり、 そして通気 度 が大きくなれば 最終的に 

木炭自体の調 湿能 ・位相差に収束すると 考えられる。 試験した範囲の 通気 度 で差がほとんど 無い 

というのは既に 収束状態の通気 度 であ ったためと理解できる。 

施工性の点で 木炭粉の飛び 散りや袋の引き 裂き強度などが 問題となるが、 本試験で行った 通気 

度の範囲では 攻抜 湿 特性に影響が 無かったため、 不織布の選択はどれでもかまわないということ 

になる。 

オ 今後の問題点 

本 課題の動的 吸放湿 試験では電子天秤を 恒温恒温装置内に 設置したので、 電子天秤の結露危険 

を避けるため 最高湿度を RH85% にとどめざるを 得なかった。 吸放湿 現象は非線形性であ り、 床 
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力 要約 

床下湿度の日周期に 対応した床下敷設木炭の 動的 吸放湿 試験を行った。 木炭が木材並みの 調湿 

能を持つことおよび 吸放湿 速度に対応する 位相差が木材よりも l 時間近く小さいという 結果を得 

た 。 敷設した木炭が 床下部材に先駆けて 吸湿し、 結露危険性を 減らし得ることが 明らかになった。 

また微細孔を 増やす賦活処理は 調 湿 ははあ まり影響しないことや 通気 度 5-l0cm7cm77s 以上の不 

織 布袋であ れば 吸放湿 特性は変わらないことが 分かった。 
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2. 木炭敷設による 実大 布 基礎モデル内の 調 湿 実証試験 

ア 研究目的 

建築廃材を炭化処理した 粒状木炭については、 土壌改良、 水質浄化、 調湿など生活環境の 改善 

を 目指した利用がすすめられている。 しかしながら、 現状では、 木炭の個々の 機能に関する 科学 

的実証データが 十分に示されているとは 言いがたい。 このような状況の 中で、 木炭の調 湿 機能を 

活用した用途の 一 っとして、 住宅の床下調 湿に 着目し、 木炭による床下の 調 湿 機構を解明する 研 

究 がすすめられた ゅ 。 

本研究では、 これらの既報の 成果を踏まえて、 実験室における 静的および動的 吸放湿 試験 ん " で 

その 調湿 機能が確認いれている 建築廃材由来の 木炭を不織布袋に 入れて実大の 布基礎モデルに 敷 
鼓 し、 床下や外気の 温湿度の年変動、 並びに季節ごとの 日 変動に基づいて、 四季を通じて 発揮さ 

れる木炭の床下調 湿 機能を実証することを 目的とした。 

イ 研究方法 

床下の調 湿 には、 市販の床下調混用木炭 ( 広島炭化工業 ( 有 ) 製 ) を用いた。 木炭は建築廃材を 

チップにして 炭化したもので、 不織布袋 (0.45mX0.45m) に約 2kg ずつ入れられており、 そのま 

ま 床下に敷き詰めることができる。 
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森林総合研究所構内に 既設の木 

質構造実験家屋 ( 大断面集成材の 

軸組構造、 1 階は地上高約 lm の高 

床 ) の床下空間に、 図 2 一 1 に示 

すような実大の 布基礎モデルを 設 

置した。 布 基礎モデルは、 東西、 

南北それぞれ 3.6m で、 中央で東西 

に仕切られている。 その高さは、 

東側で 0 ． 4m 、 西側で 0 ． 25m であ る。 

換気口は南北に 各々 2 カ所、 東西 

に各々 1 カ所設けられている。 石 

基礎モデルの 周囲には、 排水処理 

のための溝などは 特に施工されて 

いない。 布 基礎モデル上部は、 木 

質パネル (0. gmXl.8omXo. lm) 

8 枚で被った。 布 基礎モデルの 内 

部は 、 コンクリート 打設や防湿シ 

ートの敷き詰めなどの 防湿処理を 

施しておらず、 地面は露出した 状 

態であ る。 不織布袋に入った 木炭 

をそのまま地面 oD 上に隙間が空か 

ないように敷き 詰めた。 

温度、 相対湿度、 および土壌 含 

水 率の各測定位置を 図 2 一 2 に示 

す。 床下では、 地面から約 0 ． 15m 

の高さに 温 ・湿度センサー ( ヴァ 

イサラ社製、 HMP45A) を設置した。 

また、 木質構造実験家屋の 外壁に 

取り付けた小型百葉箱 内に同型の 

センサーを設置し、 外気の温度と 

湿度を測定した。 

木炭敷設前の 約 1 年間 (1999 年 

8 月 7 日から 2000 年 10 月 30 日 ) およ 

び 2000 年 10 同 31 日に木炭を敷設し 

た後、 継続的に実大の 布基礎モデ 

ル内外における 温湿度の変動を 測 

定した。 

上ワ @ ゴヒ 

-4m 

0.25 

図 2 一 「 実大祐基礎モデル 

レし ⅠⅡ 

換気口 

① 

② ⑤ 
⑧ ⑨ 

3 ④ 

西 
⑥ の 

東 

換気口 

南 

図 2 一 2  温湿度センサーと 土壌 含 水率センサ一の 配置 

①～⑦ : 温湿度センサー ，⑧ 、 ⑨ : 土壌水分 計 
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ウ 結果 

( ァ ) 年 変動 

図 2 一 3 は、 実大相基礎モデルに 設置した温湿度センサ 一の出力データを 10 日間ごとに平均し 

てプロットしたものであ る。 木炭敷設前の 床下と外気の 温度変化を見ると、 秋から冬にかけては 

外気より床下のほうが 若干高く 、 逆に春から夏にかけては 外気より床下のほうが 高い。 木炭敷設 

後もこの ょう な温度の経時的変化は 基本的に変わらないことから、 床下の温度は、 外気のそれよ 

り 若干緩和された 状態で外気に 追随して推移していることが 分かった。 一方、 床下と外気の 相対 

湿度変化を見ると、 木炭敷設前には 外気 ょ り床下の相対湿度は 数 % 高かったが、 木炭敷設後の 両 

者の差は小さくなった。 すな ね ち、 外気に対して、 床下の相対湿度が 相対的に低下した。 

なお、 土壌 含 水率については、 西側より東側の 区画のほうが 常に 5 ～ 10% 低かった。 この傾向 

は、 木炭を敷設しても 大きく変わらなかった。 

  
のの   o Ⅱ 日付 ヨ 

図 2 一 3  床下と外気の 温度と相対湿度の 変化 (10 日毎平均 ) 

くイ )  日 変動 

春夏秋冬の各季節で 晴天の日を選定して、 木炭敷設前後の 外気と床下の 温湿度の経時変化を 図 

2 一 4 から図 2 一 7 に示した。 1 日の周期で相対湿度の 変化を見ると、 四季を通じて、 木炭敷設 

前の床下の相対湿度は、 外気に対して 常に同水準か 高い。 一方、 木炭敷設後の 床下の相対湿度は、 

夜間床下のほうが 低く、 昼間は外気のほうが 低く推移することがわかる。 温度については、 木炭 

敷設に関わらず、 夜間は外気のほうが 低く、 昼間は床下のほうが 低い。 本研究で用いた 屋外の実 

大 布 基礎モデルでは、 木炭敷設によってⅠ日の 中での外気と 床下の相対湿度の 変化は影響を 受け 
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るが、 温度の変化は 基本的に変わらない。 このような傾向は、 季節を問わず 認められた。 

木炭敷設によって 影響を受ける 床下の相対湿度について、 季節ごとに 1 日の経時変化を 詳細に 

見てみると、 木炭敷設前の 床下の相対湿度は、 外気に対して 常に同水準か 高い傾向を示した。 と 

くに図 2 一 7 に示すよ う に、 冬季は一日中、 外気より床下のほうが 高い相対湿度を 示しており、 

床下が加湿状態にあ ることがわかる。 ところが、 木炭敷設によって、 いずれの季節においても、 

床下の相対湿度は 外気に対して 相対的に低下し、 外気と床下の 相対湿度が昼夜で 逆転する傾向が 

捉えられた。 つまり、 木炭の敷設によって、 床下は一日の 周期で相対湿度が 逆転する可逆的な 湿 

度環境になったことを 示す結果が得られた。 

エ 考察 

床下温湿度の 年変動については、 木炭敷設前後で 床下と外気の 温度変動の傾向が 変わらないに 

もかかわらず、 木炭敷設によって 床下の湿度は 相対的に低下したことから、 木炭による床下調 湿 

効果が実証された。 

床下温湿度の 日変動については、 木炭の吸 放湿 機能によって、 床下の相対湿度の 変化は直接 影 

響を受けるものの、 比較的単純な 構造の布基礎モデルでは 換気口を介して 外気と床下の 熱移動が 

容易に生じるので、 床下の温度変化は 木炭敷設によって 大きく影響を 受けないものと 推察される。 

床下の湿度環境は、 木炭を敷設することによって、 一日の周期の 中で外気の相対湿度と 逆転する 

可逆的な状態になっていることが 実証された。 この結果は、 木炭敷設による 持続的な床下調湿の 

可能性を示すものであ る。 
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図 2 一 4  相対湿度と温度の 日変動 ( 春 ) 

(a) 木炭敷設前、 (b) 木炭敷設後 
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相対湿度と温度の 日変動 ( 夏 ) 

木炭敷設前・ (b) 木炭敷設後 
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図 2 一 6  相対湿度と温度の 日変動 ( 秋 ) 

(a) 木炭敷設前、 (b) 木炭敷設後 

一 35 一 



0:00 6:00 12:   0 18:00 24:00 

100 

  80 
零   

世 60 

  
卑 

20 

  
40 

30 

㍗ 0   
柏 0 
円目 

  

一 Ⅰ 0 
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 

時刻 時刻 

  +  : 測定位置①・ - ◆ -: 測定位置③、 十一 : 測定位置 5 丁 

図 2 一 7  相対湿度と温度の 日変動 ( 冬 ) 

(a) 木炭敷設前、 (b) 木炭敷設後 

  

オ 今後の問題点 

木炭の床下調 湿 機能が、 どの程度続くのか 不明であ る。 今後は、 床下の温湿度の 継続的な測定 

に基づいて、 木炭の床下調 湿 機能の持続性を 検証していく 必要があ る。 

力 要約 

木炭を敷設した 床下の温度と 湿度の年変動および 日 変動を観察した。 年 変動では、 木炭敷設に 

かかわらず、 床下の温度は、 外気のそれより 若干緩和された 状態で外気に 追随して推移している 

ことが分かった。 木炭敷設によって 床下の相対湿度は、 外気に対して 相対的に低下した。 日 変動 

では、 床下の温度は 木炭敷設の影響を 大きく受けなかった。 床下の相対湿度は、 木炭敷設前には、 

外気の相対湿度と 同じか高い水準にあ ったが、 木炭敷設後、 夜間は外気の 相対湿度より 低くなっ 

た。 すな む ち、 木炭敷設によって、 床下と外気の 相対湿度は 1 日の周期で逆転を 繰り返す可逆的 

状態になったことが 実証された。 
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第 3 章 木炭の水質浄化機能の 解明 
ァ 研究目的 

屋外の水路で 水質浄化のために 利用されている 木炭の早期目詰まりを 防止し、 長期間にわたる 

浄化機能を維持するために 植物と木炭・ 竹 炭を組み合わせた 水質浄化システムの 開発のために 樹 

木を植栽した 木炭と竹炭の 窒素、 リンの除去機能を 解明する。 

イ 研究方法 

① 水中に投入した 木炭 ( スギ・ヒノキ・ナラ ) と竹 炭の成分溶出 量 

室温 30 で、 照度 50 ， 000LX 、 照明時間 12 時間、 湿度 70 ～ 75% に設定した人工気象室内で 容積 600 

の水槽にそれぞれ 木炭 (3 種 ) 、 竹炭 (1 種 ) をフィルター (0 ． 031m, 、 深さ 6cm) に詰めて 水 排液 

520 を 10 日間循環させた。 水 排液 は丸 ツバメ尿素複合液肥 1 号を純水で希釈して 窒素 I2mg/& 、 P, 

0,4.8m9/0 、 K,0 4.8m9/0 とした。 け 

水排 液は採水時点で pH ( コンパクト pH メーター B り 12 堀場製作所 製 ) 、 電気伝導 度 (DiST 電子 

導電率計 ハンナインスツルメンツ・ジャパン 社製 ) 、 水温と溶存酸素 (DO 、 ODT-l00 型携帯型 0 

2/DO 計 柴田科学器械工業社製 ) を測定した。 窒素は全窒素自動測定装置 (TN-301P 、 アナテッ 

ク ヤ ナコ製 ) 、 リンは工場排水試験方法 TISK0102 によって測定した。 カリウム、 カルシウム、 マ 

グネ 、 シウムは日立製 ゼ一 マン原子 吸光 光度計 Z 一 610(W 型で測定した。 。 

② 木炭 区 (3 種 ) 、 打抜 区 (1 種 ) に ネ、 ズ 2 モ チ を植栽した処理の 窒素・リン除去機能 

スギ、 ヒノキ、 ナラ、 タケの 4 種類の木炭をそれぞれ 容積 600 水槽のフィルター ( 面積 0 ． 031m, 、 

深さ 6cm) に入れ、 30 日間水排液 520 を循環させた。 その後水槽 1 個にネズミモチ 苗木 ( 樹高 33cm) 

を 1 本植栽した。 水耕液は丸 ツバメ尿素複合液肥 1 号を純水で希釈して Nl2mg/f 、 P,0,4,8mg/H 、 K 

204.8mg/Q, に 調整した。 水槽は室温 30 で、 照度 50 ， 0OOLx 、 照明時間 12 時間、 湿度 70 ～ 75% に調整 

した人工気象室に 設置した。 " 

まず木炭をフイルタ 一に入れて 30 日間経過した 後、 平均樹高 33cm のネズミ モチ を各水槽の木炭 

の中に 1 本ずつ植栽して 32 日間実験を継続した。 各処理区の水質浄化機能は 実験Ⅰ日日と 実験終了 

日 032 日目の採水中の 窒素、 リンの濃度差で 評価した。 " 

水神液は採水時点で pH ( コンパクト pH メーター B-212 堀場製作所 製 ) 、 電気伝導 度 (DiST 電子 

導電率計 ハンナインスツルメンツ・ジャパン 社製 ) 、 水温と溶存酸素 (DO 、 ODT-l00 型携帯型 0 

2/DO 計 柴田科学器械工業社製 ) を測定した。 窒素は全窒素自動測定装置 (TN-301P 、 アナ テッ 

クヤ ナコ製 ) 、 リンは工場排水試験方法 JISK0102 によって測定した。 " 

③ 混合木炭の窒素・リン 除去機能 

室温 25 で、 照度 27,000 し x 、 照明時間 12 時間、 湿度 70 ～ 75% に調節された 人工気象室に 容積 600 

の水槽を設置した。 純水 区 (1) 、 水耕 液図 7 ( スギ 炭十 ヒノキ 炭 ・ 竹炭十 ナラ 炭 ・スギ 炭十竹炭 、 

ヒノキ 炭十 作成・スギ 炭十 ナラ 炭 ・ヒノキ 炭十 ナラ 炭 、 4 種類混合 ) の 8 処理とした。 "   

純水又は水耕 液は 50f 入れた。 木炭はフィルター ( 面積 0 ． 031m, 、 深さ 6cm) に各種類 900m0 づ 

っ 合計 1800mC 詰めた。 4 種類混合については 各種類 400ml づっ 合計 1600mf 詰めた。 水 排液 は ハイ 
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ポネク刃液 5-10-5 (N5%/O 、 Pl0%/o 、 K5% 、 Mgo.05% 、 Mn0.001% 、 BO.005%) を純水で希釈したものを 用 

いた。 実験初日と 34 日目に採水して 成分分析を行った。 " 

水 排液の成分分析は 採水時点で pH ( コンパクト pH メーター R-212 堀場製作所 製 ) 、 電気伝導 度 

(DiST 電子 導電率計 ハンナインスツルメンツ・ジャパン 社製 ) を測定した後、 窒素は全窒素自 

動測定装置 (TN-301P 、 アナテック ヤ ナコ製 八 リンは工場排水試験方法 JISK0102 、 カリウム、 

カルシウム、 マグネシウム ( ゼ一 マン原子 吸光 光度計 2 一 6100 型、 日立製 ) によって測定した。 " 

ウ 結果 

① 水中に投入 り ヒ木炭 ( スギ・ヒノキ・ナラ ) と竹 炭の成分吸収・ 惨出量 

実験初日と 10 日日の水棚液の 窒素濃度の差を 木炭による吸収効果と 見なした。 その結果、 全て 

の 処理区で減少していた。 それぞれの減少量は 竹 炭 図 145R/m7/day 、 ヒノキ成因 98.5mg/m,/day 、 

ナラ 炭区 73.4me/m7/day 、 スギ 炭 図 33.4 ㎎ /m7/day であ った。 。 

一方、 リンの初日と 10 日目の差は窒素と 異なり全ての 処理区で増加していた。 それぞれの増加 

量は竹 炭 図 41.2mg/m,/day 、 ヒノキ 炭図 12.4mg/m,/day 、 スギ 炭 図 10 ． gmg/m,/day 、 ナラ泉区 7.85mg 

/m 」 /day であ った。 リ 

カリウムは全処理区で 増加していた。 竹炭区 4,16Omg/m,/day 、 ナラ 炭区 2,300mg/m7/day 、 ヒノ 

キ 炭 図 412mg/nl,/day 、 スギ 炭図 254mg/m,/day であ った。 リ   

カルシウムは 全処理区で増加し、 その量はナラ 炭 図 310mg/m2/day 、 スギ 炭 図 56.8mg/m2/day 、 

ヒノキ 炭区 26.7mg/m,/day 、 竹炭図 2.50mg/m,/day であ った。 " 

マグネシウムは 全処理区で増加して、 竹炭 図 30. lmg/m,/day 、 ナラ 炭図 15.Omg/m,/day 、 スギ 炭 

図 7.5lmg ノ lm,/day 、 ヒノキ 炭区 6.68me/m7/day であ った。     

② 木炭 (3 種 ) 、 竹炭 (m 種 ) にネズミモチを 植栽した処理の 窒素・リン除去機能 

採水時の pm は図 3 一 1 に示したように、 純水区が他の 区と異なり、 実験期間中の 平均 pH は 7, 1 で 

あ った。 ヒノキ 炭区と スギ 炭図 8.2 、 ナラ 炭 図 8.3 、 竹炭区 8.5 であ った。 採水時の EC は図 3 一 2 の 

ように、 タケ 炭区ノ ナラ 炭区シ スギ 炭区ノ ヒノキ 炭 区の順であ った。 純水区の RC 値は実験期間中 

変動しなかった。 同じく実験期間中の 水温は 20 ． 4 ～ 21.5 。 C であ り、 そのときの溶存酸素 (DOH 値は 

8. 11 ～ 9. 17me/f であ った。 実験期間中村成因が 最も高い値であ った。 勿 

窒素濃度の変化は 図 3 一 3 に示した。 各処理区で濃度が 低下していた。 実験 1 日目と 32 日目の濃 

度 差ではヒノキ 炭 図 202mg/m,/day 、 ナラ泉区 15gmg/m,/day 、 竹皮 区 272mg/m,/day 、 スギ 炭図 103mg 

/m,/day で 竹炭 区の除去速度が 最も大きかった。 木炭 区 のみの処理とネズミモチ 植栽処理の比較 

では図 3 一 4 のようにいずれの 木炭もネズミ モチ を植栽した場合の 方が大きかった。 ネズミ モチ に 

よる窒素除去速度はヒノキ 炭区 104mg/m,/d"y 、 ナラ 炭 図 85.6mg/m,/day 、 竹炭 図 127mg/m,/day 、 ス 

ギ 炭区 69.6mg/m,/day であ ったと推定される。 " 

リン濃度の変化を 図 3 ㍉に示す。 リン除去速度はヒノキ 炭 図 37.gmg/m 」 /day 、 ナラ 炭 図 57.6mg/m, 

/d"y 、 竹炭図 113mg/m7/d"y 、 スギ 炭 図 9.6gme/m7/d"y であ り、 窒素除去速度同様化炭 区 が最も大き 

かった。 木炭のみの除去速度とネズミモチ 併用の場合の 除去速度を比較すると、 図 3 一 6 のように 

スギ 炭 区を除いて ネ、 ズミ モチ併用区の 除去速度が大きかった。 の   
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図 3 円 リン量の変化 
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③ 混合木炭の窒素・リン 除去機能 

実験開始日と 34 日目の窒素、 リン量の変化を 図 3 一 7 、 図 3 一 8 に示す。 窒素についてはいずれの 

処理区でも低下し、 リンについては 純水区で上昇が 見られたが他の 区では減少していた。 " 開始 

日から 34 日目までに減少した 量を実験日数で 割った値を除去速度とした。 窒素除去速度はヒノキ 

炭十竹炭区 で、 リン除去速度はヒノキ 炭十 ナラ 炭区 が最も大きかった。 "   

ェ 考察 

① 水中に投入した 木炭 ( スギ・ヒノキ・ナラ ) と竹 炭の成分吸収・ 惨 山童 

木炭を水中に 投入した場合、 暗黒化ではカリウム、 カルシウム、 マグネシウムが 溶出するが、 

用水路における 一般的な水質浄化方法では 太陽の日射を 受ける条件下であ るため、 12 時間の照明 

下で行った。 その結果、 水耕液は照明を 受けて藻が繁茂したため、 水耕 液 中の窒素が木炭の 吸収 

量だけでなく 藻にも吸収されたことで 減少量が増加したものと 考えられた。 一方、 リンは窒素ほ 

ど藻に吸収されなかったか、 木炭から 惨 出した量が多かったために 増加したと思われた。 今回の 

実験結果によれば 木炭・ 竹 炭を水中に投入した 場合、 投入直後には 木炭・打抜から 各種ミネラル 

成分が水中に 溶け出すことが 判明した。 

② 木炭 (3 種 ) 、 竹炭 (1 種 ) にネズミ モチ を植栽した処理の 窒素・リン除去機能 

木炭・ 竹炭とネ、 ズ 2 モ チ を併用した場合の 窒素、 リン除去機能は 竹 炭とネ、 ズミモチ の組み合わ 

せが最も効果が 高いと思われた。 刀ネ、 ズ 2 モ チ は水耕栽培可能な 常緑広葉樹であ るので都市域の 

水路の緑化樹として 利用できるので、 富栄養化した 都市部の水路の 水質浄化とコンクリートで 覆 

われた水路の 水面緑化を兼ねた 樹種として期待できる。 水辺の緑化の 場合従来はヤナギ 類を導入 

することが多かったが、 今回の試験で 常緑のネズミ モチ が水辺の緑化樹として 利用できることが 

分かった。 

③ 混合木炭の窒素・リン 除去機能 

屋外の水路の 水質浄化のために 使用されている 木炭は、 一般的には市販の 切り炭がそのまま 編 

み目の箱 や網 袋 に入れられて、 水中に投入されていることが 多く、 使用されている 木炭も 1 種類 

であ ることが普通であ る。 今回、 木炭と竹炭の 混合炭を使用して 窒素、 リンの除去機能を 調査し 

た 結果、 窒素はヒノキ 炭 と竹炭の組み 合わせ、 リンはヒノキ 炭と ナラ炭の組み 合わせの場合が 最 

も除去機能の 高 い 傾向があ った。 " このことから、 木炭を利用した 用排水路の水質浄化において 

ヒノキ 炭、 ナラ 炭 、 竹 炭 03 種類を組み合わせたものを 使用すると浄化機能が 高くなることが 期 

待 できる。 

④ 総合考察 

木炭、 竹炭の利用による 水質浄化方法は、 今や全国的なブームとなっており、 一般家庭の飲料 

水や風呂水の 浄化から農業用水、 下水、 河川、 溜め 池 、 養魚場などで 取り入れられている。 しか 

し 、 水中に投入した 木炭の表面が ゴさ や泥で詰まるためその 機能が十分に 発揮される期間はおよ 

そ 1 年間であ り、 長期間持続した 浄化機能を維持することは 極めて困難であ る。 本研究では木炭 

一 41 一 



0 目詰まり防止のために 水耕栽培に耐える 樹木を併用することで、 木炭表面の目詰まりを 軽減し 

たし。 

オ 今後の問題点 

本研究の成果から 推察すると、 木炭と樹木の 併用の他に木炭と 果樹、 果菜、 花井類などとの 併 

用に関する研究成果を 蓄積することにより、 用水路、 公園、 溜め池などの 様々な場所での 景観 改 

善 型の水質浄化技術の 開発が可能になると 期待される。 しかし、 これまでのところこの 分野の研 

究事例は少ないので、 今後、 研究実績を蓄積する 必要があ る。 

力 要約 

木炭・ 竹 炭を水質浄化に 利用する際はヒノキ 炭、 ナラ 炭 、 竹 炭 03 種類を等量混合して 使用す 

ると良い。 さらにネズミ モチ をその中に植栽することにより 木炭の目詰まりを 軽減して水質浄化 

機能を長く維持することができる。 

キ 引用文献 

1 ) 板目 澤 卓異、 久保田正面、 吉武 季 (1999) 木炭による水質浄化機能 ( 1 L 、 110 回 目 林学 

術 講 ． 941-942 

2) 板目 澤 卓異、 久保田正克、 吉武 孝 (2000) 木炭による水質浄化機能 ( Ⅱ ) 、 51 回口称関東 

立論． 145-146 

3) 根白樺卓異、 久保田正正、 吉武 孝 (2000) 木炭に よ る水質浄化機能 (1D) 、 52 回口称関東 

支輪． 143-144 

( 吉武 学 ) 
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第 4 章 木材炭化物添加による 土壌微生物環境の 改善評価および 増殖 

技術の開発 

ァ 研究目的 

木炭の多 孔性 、 吸着性等の特性は、 土壌改良材、 水質浄化 材 、 調湿材 として活かされ、 これら 

の需要は増え 続けている。 しかしながら、 その用途に対する 木炭の機能に 関しては科学的に 解明 

されているとはいいにくい。 木炭の需要拡大のためにも 実証 例 を裏 付ける科学的根拠を 明らかに 

することが望まれている。 

炭の添加による 植物の生育増進は、 土壌微生物の 増殖と深い関わりがあ るとされているが、 野 

外における 炭 環境と土壌微生物の 生活の接点については 不明な点が多い。 ここでは、 主に共生 微 

生物 ( 菌根 菌 ) に与える 影 饗を生態学的にとらえ、 木炭による微生物環境の 改善や増殖技術に 取 

り組む。 

イ 研究手法 

①林地における 施用試験 

関東森林管理局東京介 局 森林技術センタ 一内のコナラ・アカマツ・アカシ デ を主体とした 林分 

( 笠間事業図 61 班 ) において粉炭の 施用試験を行った。 

林分は、 アカマツ 40 年生前後の人工林で、 その多くはマツ 材 緑虫病によって 枯 損し、 すでにコ 

ナラ や アカシ デ が上層 本 に発達している 場所であ る。 外生菌根性樹種のコナラ・アカマツ・アカ 

シデ とこれらの 影饗 のない林分の 計 4 カ所において 土壌表層にコナラ・カラマツ・スギ・モウソ 

ウチクの粉炭を 40cm x 40cm あ たり 8. 敷き詰め、 粉炭層を設けた。 その表面にポリエステル 製 

の不織布を被覆し、 その上に約 20L の落葉を積み 上げ、 不織布 干 に展開する菌根を 観測した。 各 

樹種の粉炭は 各樹木のもとで 4 回繰り返した。 

以下、 粉炭層において、 

① -1 外生菌根の形成、 発達 

粉炭層に展開する 外生菌根の成長やその 後の移相は、 土壌表層に不織布を 敷き、 その直下に広 

がる根来、 菌根を調べる Mycorrhiza-developing method(okabe, 2002) によって追跡した。 

① -2 菌根菌の活性バイオマス 量 ( エルゴステロール 量 ) の測定 

Nylund and Wallander(l992) や 一部行程を改変した 赤間 (1995) によって、 糸状菌のバイオマス 

量を得ることができる。 定法として知られている 行程は、 抽出、 けん化、 分画し精製後 HPLC で定 

量計測するものであ る。 

0-3 粉炭が外生菌根菌の 生育に及ぼす 影響 

力ラマツ粉炭の 水抽出物が 11 種の外生菌根菌の 生育に及ぼす 影 饗を調べるため、 粉炭 量と 同等 

の水量に浸し 1 昼夜 静直 した画分をペーパーディスクに 含浸させ、 これをシャーレの 直径方向の 

2 点、 ( 中央の接種源から 外周に向かって 1/2 の点 ) ) に置いた。 培地は祀寒天培地 ( 麦芽エキ 

ス 109, ペプトン 19 、 グルコース 109, 寒天 159) で接種源から 外方へ延伸する 菌糸の正月率を 

計測した。 

① -4  アセチレン還元法よる 菌根圏の窒素固定活性の 測定 
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試料は 、 コナラ菌根 十 モウソウチク 粉炭、 アカシ デ 菌根 十 コナラ粉炭、 コナラ菌根 十 コナラ 粉 

炭から採取した 成熟菌根、 若 い 菌根、 枯死菌根、 炭のみ、 外生菌糸体を 対象とした。 試料は重量 

あ たりの活性 値に 換算しなくてはならないが、 菌根、 菌糸、 炭ともにきょ ぅ 雑物の除去が 困難な 

ので、 菌根で約 2cm 、 菌糸容積と粉炭では 0 ． 5c 宙 程度とし、 活性値は大まかな 数値として表示す 

ることにした。 まず、 試料を試験管に 入れ、 シリコン栓で 密閉し、 窒素ガスを試験管内に 循環さ 

せ 無 気状態にした 後、 嫌気条件にするために 1% の濃度で酸素ガスを 注入した。 嫌気条件の設定 

は、 窒素固定菌の 菌根または根の 組織内部での 活性を確認するためであ る。 続いてアセチレンガ 

スを 10% の濃度で加え、 30 での恒温室に 入れて反応させた。 アセチレンガス 注入後、 3, 24 及び 

48 時間後に，試験管内のエチレン 生成量を測定した。 しかしながら 48 時間後では，雑菌の 発生 

など一部の試料に 変質が認められたので、 アセチレン還元量は、 3 時間後のエチレン 生成童 と 24 

時間後のエチレン 生成星との 差 とした。 

① -5 粉炭層に広がる 外生菌根の根 圏 リン可溶化能の 測定 

アカマツ， コナラ，アカシ デ 林における粉炭層で 当初設定した 粉炭内に伸長した 菌根及び周辺 

の炭 サンプル 18 件， 菌根サンプル 14 体を対象とした。 対象 菌は 一般糸状菌及び 細菌で、 判定方 

法は、 難溶性 リンを含ませた 白濁培地に菌根及び 炭を直接置床 し ，透明コロニーを 指標とした。 

細菌コロニーは chloramphenicol を、 糸状菌コロニーは cycloheximide を添加した培地で 判定し 

た   

②粉炭施用が 微生物相に及ぼす 影響 

茨城県下海岸クロマツ 林 (1980 年農水省グリーンエナジ 一計画 (,78-,87) の中期において「 炭 

環境の微生物への 影響調査」を 行った場所 ) で 1980 年に粉炭の埋め 込み試験を行った 箇所を掘り 

起こし、 粉炭層における 特定の微生物相を 追跡調査した。 調査 年は ， 1982 年 6 月の総細菌数，糸 

状菌数，放線菌数，アンモニア 酸化細菌数を 参考とし今回同地点で 1998 年 8 月 ( 設定後 18 年 

経過 ) に土壌微生物相を 調査した。 

1982 年における分離では、 総細菌，放線菌はアルブミン 寒天培地、 アンモニア酸化細菌は 改変 

Meiklejhon 培地、 糸状菌は改変土壌浸出液培地を 用いた。 

1998 午における分離では、 総細菌は YG 培地で、 グラム陰性 菌は クリスタルバイオレット 耐性 

菌培地で、 低 栄養細菌は 1 ハ 00 栄養寒天培地で、 蛍光性 P.@ ㎝ ぬ mo 月 maR は KingB 培地で、 窒素固定 

菌はグルコース 寒天培地で、 アンモニア酸化細菌は 含アンモニア 態 窒素培地で、 亜硝酸酸化細菌 

は含 亜硝酸 態 窒素培地で、 そして 脱 室蘭 は ㎝ ltray 培地で行った。 1998 年の炭施用姉の 土壌は、 

No.1 では腐植 層 2cm 、 炭層 4cm 、 炭 直下 4cm 深さ、 No.2 では腐植 層 lcm 、 炭層 7cm 、 直下 3cm 

深さとなっており、 各サンプルは 炭層とその下部土壌からそれぞれ 2 点、 また対照 地 2 点から 土 

壌を採取した。 

③粉炭を使った 土壌改良材の 形成 

鋳物を形成する 際に用いる粘土含有砂に 粉炭を混ぜ球体加工し 孔 隠密度の高さや 形状を目安 

にとして酸化状態及び 還元状態で焼成した。 一部の焼成粒を 使ってトマトにアーバスキュラ ー 菌 

根菌を接種しその 効果を調べた。 
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写真 4-1-1 設定 3 午後の粉炭上に 展開したコナラの 外生菌根 

左 : 全体写真、 右 : 拡大写真 

上から カ ラマツ、 ナラ、 スギ、 モウソクチクの 各粉炭 
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写真 4-1-2 設定 3 年後の粉炭上に 展開したアカシ デ の外生菌根 

左上 : カ ラマツ、 右上 : ナラ、 左下 : スギ、 右下 : モウソウチク 

各写真の右下の 白点は直径 lcm 

ウ 結果 

①林地における 施用試験 

① -1 外生菌根の形成、 発達 

粉炭層における 菌根の展開を 3 年間追跡した。 コナラ・アカシ デ 林における菌根の 展開は各 樹 

種 ともに活発であ った ( 写真 4-1-1 ～ 2) 。 アカマ ッ は総じて土壌表層に 展開する細根が 少なく、 

粉炭の種類ごとに 比較できなかったが、 多くみられるところでは 他 樹種と同様に 菌根の展開は 活 

発であ った。 外生菌糸のみられない べニタゲ属 菌根のいち早い 侵入が 1 年目にあ り、 次にその 菌 

根 が消えて外生菌糸の 多いタイプに 変わり、 やがて斑点状に 菌根の種類が 増えていった。 菌根の 

発達は、 アカシ デ が最も盛んで、 コナラが続き、 アカマツは菌根の 有無が設定場所で 大きく異な 

っていたものの、 粉炭層は多様な 菌根の種類を 受け入れていた。 

外生菌根菌の 子実体は、 3 年目で粉炭設置箇所と 接触するよさに、 外生菌根 菌 のべ ニ タケ 属， 

フ ウセンタケ 居 、 テンバタケ属の 子実体が発生したが、 発生頻度が低く 炭の種類や林相に 固有の 

発生とは考えにかった。 

① -2  菌根菌の活性バイオマス 量 ( エルゴステロール 量 ) の測定 

粉炭層で発達した 一部の菌根のバイオマス 量を測定したところ、 活性バイオマス 量は菌根部位 
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で 多く 、 離れた 炭 内では少なかった ( 図 4 Ⅱ ) 。 
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図 4-1  アカシ デ 林の粉炭上に 発達した菌根及び 周囲の炭のエルゴステロール 含量 

数値はプロット No. 

R 、 W : ベニ タケ科の菌根 

X 、 Y : 不明の菌根 

① -3  粉炭が外生菌根菌の 生育に及ぼす 影響 

力ラマツ粉炭の 水抽出物が覚生菌根菌の 生育に及ぼす 影響を調べた。 粉炭の水抽出物が 外生歯 

根 菌の成長に及ぼす 効果を寒天培地上で 正日 薬 として評価した。 テンバタ ケ ( ㎞ 卯 ifa 

Ⅰ 簗 た力 eri 朋ノが 78% 、 ハツタケ ( 億 c 「 arj.U 目が田 ぬ女 めは 148% を示した。 ヌ メリ ノバチ (S ひ 777 びざ 

7 け 比ひ り 、 ニセショウ ロ (5 目 綴 。 セガ 抑乙 のム ァ i%u め、 コ、 ノ ブ タケ (PySoJ ゴ %Us 打刀。 めグ J.us) などが 

90% 以上、 マツタケ ( たゴ cholo 皿 a 佛右 s 俺荻 e ノ 、 ガン タケ ( ん Ⅰ 刀 i. 妨 Ⅳわり se 朗 s ノが 102-103% で 

正月に近い値を 示した ( 図 4-2) 。 
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X 軸 : 過敏、 Y 軸 : コロ 二 一幅 ( ㎜ ) 

Lac-l : ぺ一パーディスク 間を結んだ方向の 伸長成長 

Lac-2 : ペーパーディスク 間の直交方向の 伸長成長 

図 4-2  カラマツ粉炭の 水抽出物が覚生菌根菌の 生育に及ぼす 影響 
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① -4  アセチレン還元法よる 菌根圏の窒素固定活性の 測定 

粉炭上で展開したコナラ 及びアカシ デ の菌根の窒素固定活性 (2000 年 7 月 12 日、 21 日採取 ) 

を調べた。 おのおのの窒素固定は 明らかに多いという 量は認められなかった。 土壌中に展開する 

菌根にはしばしば 窒素固定活性が 認められるが、 ここにみる粉炭中の 菌根には窒素固定菌が 定着 

する可能性が 低いように思われた ( 表 4-1) 。 

表 4-1 窒素固定活性 

表 4-1-1 粉炭や粉炭上で 展開させた菌根にみる 窒素固定活性 

採取 区 窒素固定活性 * 炭 、 菌根の特徴、 メモ 

アカシ デ 菌根 十 コナラ粉炭 -0. 04 新鮮なべ ニ タケ 科 ? の菌根 

アカシ デ 菌根 十 コナラ粉炭 一 0. 07 古いべ ニ タケ 科 ? の菌根 

アカシ デ 菌根 十 コナラ粉炭 一 1. 40 炭 

コナラ菌根 十 モウソウチク 粉炭 印 ． 73 深緑の菌根 

コナラ菌根 十 コナラ粉炭 一 0. 04 白色菌糸体 

コナラ菌根 十 コナラ粉炭 一 0 ・ 57   

表 4-1-2 粉炭上で展開させたコナラ 菌根にみる窒素固定活性 

採取 区 窒素固定活性 * 炭 、 菌根の特徴、 メモ 

コナラ菌根 十 コナラ粉炭 0. 00 白色、 フ ウセンタ ケ ? 

コナラ菌根 十 コナラ粉炭 - 0. 00 フ ウセンタケ外生菌糸を 含む 炭 部分 

コナラ菌根 十 カラマツ粉炭 0 ・ 03 白色、 フ ウセンタ ケ ? 

コナラ菌根 十 カラマツ粉炭 0 ． 08 菌根、 ベニ タケ 科 ? 

コナラ菌根 十 モウソウチク 粉炭 0, 03 菌根、 ベニ タケ 科 ? 

コナラ菌根 十 モウソウチク 粉炭 0. 03 菌根、 高密度の白色菌糸 

コナラ菌根 十 コナラ粉炭 0.08 菌糸 深緑色 

コナラ菌根 十 スギ粉炭 0 ， 00 菌糸のない 炭 部分 

コナラ林の土壌 0 ・ 00 対照土壌 

*  窒素固定活性 : umoles.c,H 。 発生量Ⅰ試験管Ⅰ 日 

① -5 粉炭層に広がる 外生菌根の根 圏 リン可溶化能の 測定 

炭及び覚生菌根 囲め リン可溶化能を 調べた。 細菌の可溶化 能 サンプルが多く ，菌根の成熟・ 枯 

死を比較したところ ，成熟菌根で 透明ゾーンが 明確なものが 見られた。 一方，糸状菌では 初期生 

育段階で不明瞭ながら 認められたが ，成長するにつれ 透明ゾーンが 不鮮明になり 判定にいたらな 

かった。 これらの炭の 種類による違いははっきりしなかった。 

② 炭 施用の微生物効果とその 後の経過 

炭 施用後の 2 年目と 18 年後の炭内の 総細菌数に違いはみられず ( 表 4-2) , 対照土壌でも 
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ほとんど違いはなかった ， 2 年後の糸状菌数および 放線菌数 ( 表 4-2 の欄外 ) も，ほぼ対照 

区 と同じ値であ った。 アンモニア酸化細菌数がやや 高い値を示していた   

18 年後 ( 表 4-2) では，同じ処理区内でのバラツキが 大きく処理間の 違い明らかな 違いは 

なかった．わずかにグラム 陰性細菌が 炭区 において減少しており ，亜硝酸酸化細菌数は 炭 区 、 

炭 直下図では、 対照 区 に比べて低くなっていた 傾向がみられた。 炭 添加 18 年後では、 特に対 

照区 よりも増加しているというような 菌の集積効果は 見られず，検体微生物の 炭に対するは 

つ きりとした特異性は 認められなかった。 

表 4-2  粉炭散布 2 年後及び 18 年後の微生物相 ( 単位 : Ⅰ R 能重試料 ) 

総細菌 グ 元陰性細菌 低 栄養細菌 脱 室蘭 ア ンモニ ァ 酸化細菌 亜硝酸酸化細菌 

(Xl0' Ⅰ (xl05) (Xl0 。 ) (xl02) (xlo) (xl02) 

1982 年 * 

炭 Z. 2       4. 8   

対照 土 2. 7       0 ・ 0   

1998 年 

炭 No. 1 2. l 0 ・ 83 O. 6 5. 7 0 ・ 0 0 ・ 0 

No. 2 2. 3 0 ・ 82 1. 7 0 ・ 4 0 ・ 0 0 ・ 0 

炭 直下土壌 No.1 4. 0 7. 6 7.9 2. 4 3. 8 0 ・ O 

No. 2 2. 0 0 ・ 0 0 ・ 9 l. 5 0 ・ 0 0 ・ 0 

対照土壌 N0     3. 4 1. 3 l. 4 1. 7 0 ・ 0 3. 7 

No. 2 2. 4 2. 0 3. 0 2. 4 0 ・ 0 8. 4 

蛍光性細菌 PSseu ぬ mo 月 was は検出できず、 また窒素固定菌は 計数するにはいたらなかった。 

1982 年 6 月におけるそのほかの 菌数 

糸状菌数 放線菌数 

(xlo 。 Ⅰ (xlo" Ⅰ 

炭 20. 8 12. 5 

対照土壌 lh. 3 15. 3 

粉炭施用後の 2 年目と 18 年後の炭内の 総細菌数に違いはみられず ，対照土壌でもほとんど 違い 

はなかった。 2 年後の糸状菌数および 放線菌数も，ほぼ 対照 区 と同じ値であ ったが，アンモニア 

酸ィヒ 細菌数がやや 高い値を示していた。 18 午後では，同じ 処理区内でのバラツキが 大きく処理問 

の 明らかな違いはなかった。 わずかにグラム 陰性細菌が 炭区 において減少していたこと ，亜硝酸 

酸化細菌数は 炭 区 、 炭直下図では 対照 区た 比べて低くなっていたことなどの 傾向がみられた。 炭 

添加 18 午後では、 特に対照 区 よりも増加しているというような 菌の集積効果は 見られず，検体 微 

生物の炭に対するはっきりとした 特異性は認められなかった。 
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③粉炭を使った 土壌改良材の 形成 

焼成した球体は、 酸化炎によって 応化した 孔隙部 が得られた ( 写真 2) 。 還元炎では炭の 形態 

が維持された。 これらは 700-900 でで形成された。 

この中から 孔隙 部を形成した 3-h ㎜の焼成粒を 入れた滅菌土壌でトマトにアーバスキュラ ー 菌 

根 菌 を接種した ( 図 4-3) 。 焼成粒の使用 区は 不使用 区よ り生育良好の 傾向がみられた。 接種 区 

はいずれも無接種 区 に比べて生育良好であ った。 市販の焼成 粒 との比較では、 植物体の差ははっ 

きりしなかったもののアーバスキュラ ー 菌根菌の胞子数は 今回作成した 球体を加えた 区で多く形 

成された。 どちらも、 容積率で 10% 混入させた土壌でピークがあ った。 

  

図 4-3  トマトにアーバスキュラ ー 菌根 穏 G な右印 。 窩 ma 笘ョれね ) をキ斬 重した効果 

接種目 (2002.8.26)- 胞子計測 日 (2002.].8) 

接種 量 (G. 備援笏 鹿の胞子数、 15/ ポット ) 

乾燥 重 ( 乾燥重量 xl009) 

Ⅰ -( 市販アクセラ ),2 Ⅰ 炭 ・粘土焼成王 ),-5.-10.-20( 容積混合率 %) 

接種 区 ( 市販アクセラ 及び 炭 ・粘土焼成王なし、 AM 菌 接種 ) 

無 接種 区 ( 市販アクセラ 及び 炭 ・粘土焼成王なし・ AM 南燕接 さ重 ) 
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写真 4-2  酸化炎で焼成した 粉炭混入の粘土粒 

左 : 焼成し炭が応化し 孔除 した 粒 、 右 : 灰を残した 孔隙部 

エ 考察 

①林地における 施用試験 

① -1 外生菌根の形成、 発達 

粉炭層に展開する 外生菌根 相は 、 いち早く進出するバループからその 後侵入するグループ へと 

移った。 最初に展開するべ ニ タケ 属 様の菌根は一面に 広がる生育形を 示し、 後続する菌根群は 局 

所的、 あ るいは 根 系の沿ったライン 状に展開するなど、 多様な生育 形 がみられた。 前者は菌根外 

部に向けて高密度の 菌糸を展開しないタイプで、 後続するグループはいずれも 菌根を包み込む 菌 

糸を持ち、 その菌糸は粉炭層に 侵入した。 この移相は対照 区 においても同様にみられたので 菌根 

の発達はこれまでのところ、 侵入初期の動きとして 自然な動きと 考えられた。 

一方、 非外生菌根性樹種では、 総じて細根の 発達は活発ではなく、 アーバスキュラ ー 菌根の形 

成も活発と泣いえなかった。 一部の樹種では 細根が一端高密度に 展開するものの 翌年には枯死し 、 

新たな 細 根がみられなかった。 

また、 4 樹種の粉炭による 外生菌根菌の 展開の仕方に 明らかな違いは 認められなかった。 時 

間とともに、 根 系の侵入だけでなく、 土壌動物の侵入が 高頻度で、 そのためと思われるネズミ 

や モグラの侵入も 相次ぎ、 それらによって 持ち込まれた 土壌や糞の影響も 一部認められた。 

炭は ，ショウロやホンシメ ジ の発生を促すとされているが ， ここでははっきりとしなかった。 

菌根が展開した 年に子実体形成したのではなく 3 午後に発生したこと、 初期から展開した 種類で 

はなく、 後続して進出した 種類が子実体形成したことなど、 炭 環境の変化も 要因となった 可能・性 

があ る。 粉炭層は特異な 環境であ るが、 いわば 好 成箇ともい う べき外生菌根 菌 グループのみが 

増殖するだけではないように 思われた。 

① -2 菌根菌の活性バイオマス 量 (m ルゴ ステロール 量 ) の測定 

菌根および菌根を 包む菌糸を菌体の 活性という尺度でとらえた エ ルゴステロール 量の測定か 

ら、 初期の粉炭では 面体不在であ り、 面体 は根 系の発達とともに 増大するよ う であ った。 先に 

菌体 が広がるのではなく、 根系 が先行し、 菌体 が追いかける。 養分欠如した 炭 空間を利用する 

には、 後押しとなる 根菜がまず発達する 必要があ る。 
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① -3 粉炭が外生菌根菌の 生育に及ぼす 影響 

11 種の外生菌根菌の 結果であ り、 限られているが、 おおよそ炭の 水抽出、 すなわち雨水と 見立 

てた水によって 浸出する抽出成分がはっきりと 成長阻害を起こした 事例はなかった。 一部、 テン 

グタケ が炭によってやや 生育がわるく、 またハツタケが 促進されたよ う にみられるが、 抽出物の 

影響をはっきり 受けたとはいえなかった。 林地での施用試験にみるように 多くの菌根が 粉炭を忌、 

避することなく 成長しており、 これをほぼ支持する 結果となった。 

① -4  アセチレン還元法よる 菌根圏の窒素固定活性の 測定 

土壌から菌根、 菌糸を明確に 取り出すことはできない。 Mycorrhiza-developingmethod( 菌根 

展開法 ) では、 汚染の少ない 菌根や菌糸を 採取できるが、 微視野で観察すると ゴさ がみられ、 分 

析に影饗したものと 考えられる。 しかしながら、 これらの汚染要因をはるかに 越えた大きな 測 

定値を得ることはできず、 ここでの粉炭上の 菌根圏の窒素固定活性をはっきりと 示すことはで 

きなかった。 なお、 対照土壌でも 計測できなかった。 

②粉炭施用が 微生物相に及ぼす 影響 

海岸の砂地で 18 年前に粉炭を 敷設し、 今回残存 層 と認められた 粉炭と比較した。 おおまか 

にみると、 クロマツ 林 土壌では設定 2 ケ月 後と 18 年後で大きな 違いは認められなかった。 砂 

地条件が大きく 影響したとも 考えられるが、 物理的な 撹 乱がない 炭 環境は、 安定したフロラ 

が 継続すると思われた。 

③粉炭を使った 土壌改良材の 形成 

酸化雰囲気によって 出来た 孔隙部は ， 菌 体の進入が容易であ り 炭 密度の調整によって 菌糸が 孔 

隙部 間を伸長することが 可能と思われた。 実際、 酸化によって 灰 化した 孔隙 部は不規則な 空隙を 

形成し、 孔 隙間をつなぐ 箇所では 菌 体の移動が、 あ るいはホンシメ ジ では不均質な 粒子の隙間を 

通過し、 高い 菌体 密度が得られた。 一方、 還元雰囲気では 炭の性質が生かされると 考えられる形 

態が得られた。 試験しなかったが、 これは水環境での 効果が期待されるかもしれない。 

トマトにアーバスキュラ ー 菌根菌を接種 し 、 これらの有用性を 検討したところ、 繰り返し回数 

や規模が小 t いので問題があ るものの、 菌 体の住みかとして 有効だと思われる 結果を得た。 生産 

効率の高い方法が 開発されることによって、 期待される土壌改良材になるものと 考えられる。 

オ 今後の問題点 

木炭は 、 限られた微生物からみても、 また用途の面からみても 木炭の孔隙を 維持することがで 

きれば、 継続した利用を 期待できると 思われる。 炭の空隙部の「雰囲気」は 素材や製造工程によ 

って異なるといわれる。 土壌改良資材としての 炭の効用は確かにあ る。 一方で、 不確かさがあ る。 

今回の課題では 扱うことができなかった 分野として微視的な 、 す な れ ち孔隙部 における 炭 と微生 

物 との関わり、 界面やイオンの 問題があ る。 炭の機能解析はたんなる 空隙の解析ではなく、 微生 

物の生活機能と 合わせ明らかにして い く必要があ る。 
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力 要約 

①粉炭が外生菌根に 及ぼす影響 

菌が 粉炭を林地に 施用した効果を 外生菌根の展開によって 追跡したところ、 ごくふつ う に く 

られる外生菌根であ っても粉炭上で 増殖していることが 明らかになった 

粉炭の水抽出物は 扱った 11 種の外生菌根菌の 成長に明らかな 忌避効果を示すことはなく、 林 

地における菌根の 挙動を示唆するものであ った。 

外生菌根の根間に 生息する機能性微生物として、 窒素固定の活性を 調べたが明らかな 値は得 

られなかった。 リン可溶化能は 成熟菌根で細菌を 多く確認したが、 糸状菌では強い 可溶化はみ 

られなかった。 眼間にみられるリン 可溶化 能 がみられたことは 一般的な炭の 機能にも通ずるも 

のと考えられる。 

②長期に渡って 炭が微生物に 及ぼす影響   

砂地に施用した 粉炭を 18 午後に再調査した。 総じて、 2 年目に調べた 値と大きく異なること 

はなかった。 また、 機能性微生物で 突出して増加の 傾向をみせたグループはなかった。 

③粉炭の加工 

粉炭を粘土鉱物に 混入させ酸化炎や 還元炎で焼成したところ、 酸化炎で不規則な 孔隙部 を形 

成させることができた。 3-5 ㎜の焼成粒を 用いてトマトにアーバスキュラ ー 菌根菌を接種した 

ところ、 胞子形成が活発になった。 適当な 孔隙 部の形成は、 土壌改良に有効であ ったと考えら 

れた。 
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第 5 章 古紙等未利用資材の 炭 集 はきと機能 詞 牛面 
ア 研究目的 

木質資源を炭化して 利用することは 古くから行われてきたが、 燃料としての 用途が主流を 占め 

ていた。 しかし木質の 炭化物は吸着剤としても 優れた性質を 有しており、 水質の浄化など 吸着剤 

としての用途への 期待が高まっている。 " "  ここでは、 多量に排出される 回収古紙や建築解体 

材など未利用木質資源を 簡単な炭化装置で 炭化するとともに 同時に賦活処理もおこない ，吸着力 

に 優れた炭化物を 得ることを目的とした。 

イ 研究方法 

原料となる古紙は ぺ レット化して ，また木材、 合板ボード類はチップ 化して炭化し ， 2 0 9 程 

度を原料として 電気炉を用いて 炭化した。 また炭化に先立ちこれらの 原料中に含まれる 灰分につ 

いて調べた。 炭化については 電気炉中に挿入したステンレス 管を炭化 炉 として、 温度 9 0 0 。 C 、 

炭化時間は 4 0 分として同時に 行った。 賦活処理は炭酸ガス 及び水蒸気の 混合ガスを用いたガス 

賦活法を用いた。 これとは別に 原料を予め薬剤で 処理して炭化する 薬剤賦活法も 用いた。 薬剤は 

水酸化カリウム ，木灰等を使用した。 得られた炭化物について 収率を調べるとともに、 微粉末化 

して吸着力を 検討した．吸着力は J I S  1 4 7 0 に従って沃素吸着力と 日本水道規格 JWWA 

K  1 1 3 に従ってメチレンブルー 脱色 力 を測定した。 また吸着力の 高いものについては 細孔 分 

布 測定装置を用いて、 表面積や細孔分布を 測定した。 

ウ 結果の概要 

古紙のうち 塗 工紙及 び 段ボールは灰分が 多く，収率が 悪く原料としては 不適であ った．新聞古 

紙は他の紙類のような 充填剤が少なく 木材に近い材料のため、 これまでの研究側目が 示す通り古 

紙類の中では 原料として優れていた。 ガス賦活は炭酸ガスを 温水中に バ ブリンバするだけで 水蒸 

気と 炭酸ガスの混合ガスが 容易に得られ ，簡単な炭化装置と 組み合わせるだけで 9 0 O 。 C, 4 0 

分程度の一段階での 炭化賦活処理により ，冷蔵 庫用の脱臭剤に 用いられている 市販品の活性炭に 

匹敵する吸着性能をもっ 活性炭が得られた。 表 5 一 1 に主な原料からの 活性炭の性質を 示す。 

表 5 一 1 . 各種原料からの 活性炭の性質 

'BMsi@@-@-1@  1R@(%)  0@@3@ft(mg/g)  @@-1@@7"/l/-Jiftfe@(mVg)  BET  @BS@Km'/g) 
合板 8.5 806 Ⅰ 45 886 

パーティクルボード 9,7 730 130 857 

MD F 9.3 685 l Ⅰ 8 823 

OA 古紙 1 1.4 530 Ⅰ 05 653 

雑誌古紙 15.6 501 83 578 

新聞古紙 12.2 576 Ⅰ 10 735 

薬剤賦活では 水酸化カリウムが 効果が非常に 大きいことが 知られている 村 。 しかし水酸化 カ 

リウムの使用は 原料の 5 0% 。 以上の添加量が 必要でコスト 高 なこと，腐食性が 大きいこと，生成 
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これらのアルカリ 金属も活性炭の 製造工程で酸化を 触媒する働きがあ ることが知られている。 の   

代替え 品 として木灰を 使 うと ，高温での炭化が 必要で、 時間短縮や増収の 効果は小さいが ， 腐 

食性がなく取 り 扱いやすいこと ，炭化後，灰は 笛 い 分け操作で簡単に 取り除けることなどが 利点 

であ った。 

ェ 考察 

古紙及び廃材を 簡単な炭化装置で 炭化しつつ二酸化炭素ガス 及び水蒸気混合ガスを 通ずること 

で吸着性能に 優れた活性炭を 得ることができたが、 これは木質の 燃焼の際発生する 排ガスを利用 

できることを 示しており、 装置を工夫することで 効率のよい活性炭製造炉を 作れる可能性があ る。 

また製造時に 出る木灰をアルカリ 金属の触媒替わりに 使用して炭化時間の 短縮と生成炭の 吸着力 

向上を図れる 可能性があ る。 

オ 今後の問題点 

廃棄物は多量に 排出されるので、 炭化物の新しい 用途を開拓する 必要があ る。 また原料のうち 

接着剤を含む 廃材を炭化する 際に出る悪臭を 伴う有害な 含 窒素化合物の 処理方法が問題となる。 

対策としては 炭化炉の熱を 利用して高温で 燃やし，窒素酸化物として 回収処理する 必要があ る。 

力 要約 

各種木質系廃棄物を 原料として炭化・ 賦活を一段階で 行い、 吸着力の高い 炭化物を得ることが 

できた。 
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