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木材の炭化，熱処理による有効利用
利用部 バイオマスグループ 本間 千晶

■はじめに

木炭は燃料としての特性とともに多くの優れた効

用を持っているため，近年その性質や利用方法が注

目されています。再生可能な資源であること，身近

な生活の中で利用でき，目に触れる機会も多いこと

から，多くの方に支持されているのだと思います。

木材は，炭化条件を適切に制御することにより，木

質炭化物として多種多様な性能を付与することがで

きます。例えば，300～400℃の比較的低温領域での

処理によっては，酸性の性質となり，塩基性ガスや

油の吸着能が高くなるのに対し，700～800℃の比較

的高温領域での処理では，塩基性となるとともに，

細孔が発達し，VOC等に対する吸着能が高くなります。

燃料としての利用は減少しておりますが，その一方

でこれらの性質をいかし，多くの利用方法が提案さ

れています。木炭の性質には古くから知られている

ものもありますが，近年見いだされたものもありま

す。ここでは，身近な生活に関わる木炭の利用法と

して，燃料，土壌改良資材，室内環境改善，環境浄

化に関わる効用について，最近の知見を交えながら

紹介したいと思います。

■木炭の生産量

木炭は，日本国内では暖房用，調理用，工業用燃

料としてかつて大量に使われていましたが，石炭，

石油，ガス，電気といった燃料に押され，生産量，

需要とも大きく減少しました。2000年以降の国内お

よび北海道内の木炭生産量の推移を図1に示します1）。

2000年には全国で約 55,000トンの木炭が生産

されていましたが，2014年には1/2以下の約20,000ト

ンとなっています。北海道では，2000年に約5,800ト

ンの生産がありましたが，2014年は同様に約2,200ト

ンになっています2）。

一方，輸入量は増加している状況です。図2に示す

とおり，2000年以降の木炭輸入量は徐々に増加し，

2014年には約125,000トンとなっています1）。当初中

国からの輸入量が際立って多かったですが，マレー

シア産，インドネシア産が次第に増加し，この3カ国

で輸入量の7割以上を占めています。この3カ国から

の輸入量には及びませんが，ベトナム（2014年度，

約6,100トン），ラオス（2014年度，約6,700トン）

からの輸入量も近年増加しています1）。

木炭需要において燃料としての用途は現在も大き

な割合を占めていますが，土壌改良資材，床下調湿

材などの需要が伸びており，木炭需要の4割程度を占

めています1）。燃料としての需要は減少しています

が，土壌改良資材その他の用途も含め一定の需要が

維持され，現在木炭の国内消費量は，やしがら炭を

含めると18～19万トンの水準で推移しています。

■燃料としての効用

燃料としての木炭の需要は減少しましたが，それ

でも需要の6割程度を占めています。木炭は燃料とし

て次のような優れた特性を持っており，その効用が

見直されています3）。まず，石油，ガスと異なり，

木材という再生可能な資源が原料であることです。
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また，木炭の発熱量は1gあたり約 7,000カロリーで

ありガソリン等の液体燃料と比べ低いですが，貯蔵

によるカロリー低下もほとんどないため，災害用な

どの備蓄燃料に適しています。固体で特別な容器も

不要であり，可搬性が高いことも利点です。そして，

他の燃料に比べ燃焼ガス中に水分が少ないことや，

遠赤外線の効果などにより，調理用の熱源としたと

きには，内部まで焼けやすいだけでなく，うまみや

香りを逃がさないことがあります。

このようなことから，キャンプ場でのバーベ

キューといったレジャーでの利用，飲食店等の業務

用での利用で人気があるようです。より高温で処理

され，炭化の度合いが高いもの（備長炭，白炭（写

真1））は，燃焼温度の上昇が緩やかで，燃焼時間は

長い傾向がみられます。一方，炭化の度合いがより

低いもの（黒炭（写真2））では，より早く温度が上

昇する代わりに燃焼時間は短くなります4）。業務用

では，温度の上昇に時間がかかっても，燃焼温度が

安定して，燃焼時間ができるだけ長い木炭の方が良

いということになります。反対に，レジャーでの使

用では，燃焼時間は短くても，できるだけ早く温度

が上昇する木炭の方が便利です。用途に合わせて使

い分けることが重要になります。

■土壌改良資材としての効用

土壌改良資材としての用途は，木炭需要において

燃料に次ぐ重要なものとなっています（写真3）。木

炭は透水性，通気性の改善，保肥性，微生物活性の

向上に効果があるといわれています5，6）。また，木

炭は炭化条件によって，pH，細孔特性等の性質が全

く異なります。400℃前後で炭化された木炭は，pHが

酸性で，細孔が少ないのですが，600～800℃で処理

された木炭はアルカリ性で，細孔が発達しています。

したがって，施用の際には木炭の性質を確認し，そ

の土壌に適したものを選択することが効果的です。

例えば，環境汚染による樹木の立ち枯れを予防する

ために，木炭施用による酸性土壌の中和が提案され

ています7）。

農作物に対する土壌改良資材としての効用につい

ては，近年多くの取組みが報告されています。その

一部を紹介します。ハツカダイコンの生育に及ぼす，

木炭混入堆肥の施用による効果が報告されています。

対照区と比べ，糸状菌相に顕著な相違が認められた

ことから，木炭混入堆肥の施用による生育促進効果

の要因は，微生物が土壌環境を改善したためと考え

られています8）。また，小松菜のビタミンＣ含有量

増加，土壌中の硝酸態窒素の低減について，青森産

広葉樹を原料とした木炭を混入した堆肥の使用が有

効であったことが報告されました9）。さらに，連作

写真1 市販白炭の一例 写真2 市販黒炭の一例
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写真3 市販粉炭（農業用）の一例
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アルストロメリア アスパラガス

図3 木質熱処理物を土壌改良資材として用いたアルストロメリアとアスパラガスの生育状況
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障害対策のためのウメ園地改植方法の検討とし

て，木炭利用が検討され，原因の一つであるアレロ

パシー活性が軽減されること，900℃炭化物を土壌表

層に混和する方法が，ウメ連作障害土壌における生

育阻害の軽減に効果があることが報告されました10）。

野菜（アスパラガス），花き（アルストロメリア）

の生育について，アンモニアを吸着した300℃処理

チップを土壌改良資材として用いて施用試験を行っ

た結果，品質，収量とも堆肥と同等であり，排水性，

通気性や保水性の増加などの土壌物理性改善効果が

堆肥に比べ高いだけでなく，効果が長続きすること

が認められました（図3）11）。

木炭（籾殻くん炭等を含む。）は農業生産性の向

上に効果があることに加え，土壌中でほとんど分解

されない極めて安定的な炭素を含んでいることから，

土壌中の炭素貯留量を増加させる効果が高い12）とさ

れ，炭素を土壌中に貯えることで地球温暖化防止の

効果が期待できます。もみ殻，竹林間伐材を原料に

したバイオマス炭化物を用い，炭素貯留農法を行っ

た場合のLCA（Life cycle assessment）による検討

例では，水田，畑地いずれにおいても二酸化炭素削

減効果が期待できるとされています13）。また，建設

廃木材の炭化プロセス14）や，木質バイオマスの地域

炭化処理15）における二酸化炭素排出量，炭素隔離量

を予測し，LCAにより効果的な二酸化炭素削減方法を

提案する試みも行われています。さらに，木炭の農

地への炭素貯留による農作物ブランド化を行った事

例では，農作物における地球温暖化防止，地球環境

保全の価値は，消費者に対し，安全・安心や地産地

消といった他の付加価値と同様に訴求する可能性を

有しており，特に女性や高齢者に支持される傾向が

見いだされました16）。

■室内環境の改善

室内環境の改善における木炭の効用として，調湿

（吸放湿）効果，悪臭・有害ガスの吸着，断熱性な

どがあります。調湿とは，湿度が高くなると水分を

吸着して湿度の上昇を防ぎ，湿度が低くなると水分

を放出して乾燥を防ぐ機能をいいます。

床下湿気に伴う被害に関するアンケート調査にお

いて，建築後10年以上の家屋で，カビ，床のたわみ，

腐れの被害が，建築後15年以上でシロアリの被害が

多く発生するという結果が示されています17）。調湿

効果を持つ材料を床下や押入などに置くことによっ

て，このような被害を防止することが期待出来ます。

炭化温度の異なるスギ木炭を用い，炭化温度と調湿

能との関係，調湿に関わるメカニズムを調べたとこ

ろ，炭化温度や比表面積値とは必ずしも相関性が無

く，表面化学性，メソポア空隙（微細な空孔）が重

要であることが報告されています18）。

木炭を調湿材として利用することは，電気などの

エネルギーを使用しない，あるいは必要最低限のエ

ネルギー使用で快適な住環境や保存環境を長期間に

わたって，手に入れるための一つの手法であること

に言及されています18）。また，木炭の床下調湿の検

証で，モニター調査において，アトピー性皮膚炎や
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小児気管支喘息の症状が軽くなったとの報告例が

あったことが紹介されています。木炭を床下，天井

に敷設し，ダニやかび胞子数の減少と喘息症状軽減

の相関性が示され，室内相対湿度が下がり，ダニや

カビの増殖しにくい環境になることが明らかになり

つつあるとされています17）。

竹炭でも同様の調湿効果が報告されています（写

真4）。竹炭の吸放湿効果について検討例として，竹

炭の使用により密閉空間で結露が防止されること，

竹炭ボード存在下において，温度変化に伴う急激な

湿度変化を抑えられることが報告されています19）。

なお，炭化条件（比表面積値）の異なる竹炭の吸放

湿試験では，比表面積値との間に明確な相関は示さ

れていないようです19）。

私たちの身近には様々な臭いや有害ガスがありま

すが，木炭はこれらを吸着する能力があります。た

だ，1種類の木炭がどんな臭いでも吸着できるという

わけではありません。臭いにはそれぞれ様々な性質

があり，その性質によって吸着材として求められる

性質が異なるためです。例えばトイレ，家畜糞尿の

臭いの成分の一つにアンモニアがありますが，これ

を吸着するためには300〜400℃で熱処理し，酸性官

能基を多く持つ材料が適しています20）（図4）。一

方，塗料や接着剤に含まれる溶剤の臭いの吸着には，

600〜800℃前後で炭化し，細孔径が2nm以下の孔を多

く持つ材料が適しています。したがって，取り除き

たい臭いの種類がわからないときは，炭化条件の異

なる木炭を混ぜて用いるのが効果的と思われます。

ホルムアルデヒド吸着効果について，スギ，竹等を

500～1,000℃で処理した炭化物を用いることで，気

中ホルムアルデヒド低濃度環境（0.4ppm）において，

0.08ppm（厚生労働省室内濃度指針値）以下に低減さ

れたことが報告されています21）。さらに，揮発性有

機化合物の単一成分ガス，多成分混合ガスによる吸

着性能について，ヒノキ材，シナ合板を400～1,000℃

で処理した炭化物を用いた検討により，より高温で

処理した炭化物でより高い吸着能を示すこと，また，

VOCの種類によっては単一成分ガスまたは多成分混合

ガスでは，個々のVOC吸着量が異なることから，他の

VOC成分の共存が吸着量に影響を及ぼすことが報告さ

れました22）。また，使用方法として，フィルター状

に成形するなどの方法が考えられますが，木片炭化

マット状に成形した材料を用いたホルムアルデヒド，

アンモニア吸着能に関する検討例では，単位重量あ

たりの吸着量はマット密度が低いほど，高かったこ

とが報告されています23）。住宅用断熱材としての使

用を目的とした，断熱性に関する報告例もあります。

木片炭化マットによる断熱性発現メカニズムを検討

する中で，粗空隙のみかけの熱伝導率に着目し，木

片炭化マットの断熱性が木質小片断熱材より優れて

いる理由として，マット粗空隙の細分化による対流

抑制や輻射低減などであることが示されています24）。

■環境浄化資材としての効用

工場，河川，海洋などでの環境浄化を図る上で，

有害金属イオン，油などを効果的に除去することが

必要となります。木炭はこれらの用途でも使用する

ことが可能です。
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写真4 市販竹炭（調湿用）の一例
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図4 アンモニア吸着試験結果の一例
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有害金属については，コーンコブ（トウモロコシ

穂軸）炭化物の金属イオン吸着特性に関する報告例

があり，化学的な性質に基づいて，吸着メカニズム

の一例が説明されています25）。環境ホルモン，揮発

性有機物(VOC)の吸着特性とともに，炭化温度および

炭化物の物性との関係が報告されています25）。また，

水溶液中のセシウムイオンの吸着について，ナラ炭

による検討例が報告されています26）。

林産試験場では次のような取組みが行われました。

300～400 ℃で熱処理し，多量の酸性官能基を持つ材

料は，アンモニアの吸着だけでなく金属イオンの吸

着にも有用であり，生成した酸性官能基が効果的に

錯体形成に寄与すること，酸処理による金属イオン

の脱離により元の構造に戻ること等が示されました
27，28）。このことは，木材の熱処理によってもイオ

ン交換材料を製造しうるということを示します。現

在樹脂製のイオン交換材料等は使用後の廃棄方法が

重大な問題となっています。イオン交換樹脂の代替

として，植物由来の材料を用いることができれば，

廃棄時の処理がより容易となることが期待されます。

さらに，木質熱処理物のセシウムイオン，ストロン

チウムイオン吸着挙動および得られた錯体の化学的

性質について報告されています29）。

熱処理条件を適切に制御することにより，木材に

は疎水性，親水性の性質を付与することができます。

この性質を利用して，林産試験場では，木質チップ

を蒸煮，解繊し，ファイバー状としたものを，スク

リュー炉で325℃付近の温度領域で熱処理することに

よって，水を吸着せず，油を選択的に吸着する素材

を開発しました。油吸着性能は，木材を熱処理する

ことにより生じるとともに，ファイバー形状がその

効果を高めています（写真5）。北海道森林組合連合

会との共同で研究が進められ，用途に応じて，家庭

用吸着マット，河川用オイルフェンス等の形で製品

化，販売されています30）。

■おわりに

木炭は，炭化条件を変えることによって様々な機

能が備わります。農業用資材としては，成長促進効

果に加えて，炭素貯留効果が注目され，二酸化炭素

の固定，地球温暖化防止対策としても消費者から理

解されつつあると考えられます。また，調湿，脱臭

等の機能により，室内環境改善が期待できることは，

健康な暮らしを送る上で重要と考えます。環境浄化

についても，新たな知見が報告され，利用技術も進

展しています。今回は木炭の身近な利用技術につい

て紹介しました。木炭の性質を良く知り，効果的に

使用することで，より豊かで健康的な生活や，地球

温暖化防止にも繋がります。今後も有用な木炭の利

用技術の開発が期待されます。
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