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序言

われわれの生活とふかいつながりをもっている木茨も，木材から一体どのような， う

つりかわりをして木安になるかという，もっとも基礎的な研究は5000C附近の低温までは

比較的詳細に行われているが， 4〉，5y〉，17〉，20〉fE〉それ以上となるとすとぶる少なくめ戸九8JF，問

部分的なものが多い。との研究はそれらの基礎的な駄乞明らかにするために着手したもの

である。

とこではミズナラを原料として 1，1000Cまで 1000Cきざみの木決をつくり，本決， 1官
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出液，ガスの牧量， J炊縮率，本決の性質(容積重，次分，茨素，水素， ヨード吸着力)ガ

スの組成などが茨化温度とともに，どのように費化ずるかを追究したものである。

ガス分析にさいし，多大の御便宜をいただいた北大工製部11ft.用化皐教室武谷原教授な ぞ

らぴ、に牧野手IJ夫助手にふかく感謝する。

材料

北海道札幌市郊外，主t:山渓持林署管内，小樽内川経皆匝もみじ橋附近で道路より

100mほε入った傾斜地にたっていた樹高16mのミズナラ (Quercuscrisρula Bl.)で，
昭和24年5月24fl，伐採し，地上60，....，200cmの部分を丸太として研究室に運搬し試乾

した。(地上60cmの断面の大きさは46cmx33cmで，うち心材部の大きさは 33cmx

22cmで、あった)。との心材部を整形して第1同のように 1cmx1cmx7cm(宇傑方向×

切紘方向×織維方向) (axbx'cJ の直方体と
ー
ー す刊封

しとれを試料とした。

との整形した直;方形。試料を長期間，空

中に放置して風乾欣態とし，キャリパーで各

謹の大きさを測定して容訟を算出し(あとに

ヒ C

第1圃試料

Fig. 1. Sample 

でてくる容積重のととろを参照)主主主主を測定して容砧豆:を:もとめ，耐断商に必ける lcm

mJD年輪童文との闘係を調べたととろ第1表と第2凶のようになった。

第 1表&p.輪鍛:と容積重との闘係

Table 1. No. of Annual Ring and Volume Weight 

1cm問の 風乾容積重
試材の個数

年輪婁主 の平均 No.of 年輪鍛 の平均
No.of Av.of No.of Av.of No.of 

Ann. Ring VoI: Wt. I Test Pie巴:es Ann Ring Vol. Wt. Test Pieces 

1 。 13 0.681 2 

2 。 14 0.727 1 

3 O 15 0.716 1 

0.774 16 。
0.765 17 0.647 2 

0.766 18 0.670 1 

0.697 5 19 。
(1.708 9 20 0.632 2 

0.705 6 21 0.622 2 

10 0.7]6 7 22 0.637 2 

11 0.725 4 23 。
12 0.675 1 24 0.649 1 

-) 
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 年輪重量

No. of Annual Ring. 

第2圃年輪数と容積重との関係

Fig. 2. No. of Annual Ring and Volume Wei宮ht

去の中の年愉教は，雨断面のlcmrmの年倫教の平均で，小数以下はきりあげたもの
である。また容積重はそのような年輪教をもっ試料ごとの風乾容積重の平均値でるる。と

れを闘にかくと大体直線的融j係がみられ，との直線式をともとめたととろ Vw=容積童

、(Volumeweight) AR=年童文教(No.of Annual ring)とすれば，つぎのー弐式であらわさ
れ， Vw=0.803-0.0079 AR となった。ナラ材の容積重は単位の長さにおける年輪裁の多

いほど，すなわち年輸の平??なほど比重の小さくなるととをしめしている。とれは庚葉樹材

に沿いては針葉樹材と反封に年輸の続なほど秋材至容が減やるためである。

年輪童文の分布朕況をみると年輪教 5 と 8 の材が一帯多く，~のたの 9倒であった。と

の貰験はtr協と}の性質ーができるだけ似ていなければ，できた木表の容積重，収量:などを比較

検討しにくいので，年輪教~よてよ、風乾容積草[ができるだけ近似したととろをえらぶととと

し，第21詩lをみると闘でしめしたAとBに比較的かたまっているので，この部分から

Aシリーズ年輪童文4-6のもの 10筒， Bシリーズ年倫童文7-11のもの9箇を選びだし， A
'w' 

シリ戸ズは容積重は大きい方から (0.782-0.747)，Bシリ戸ズは小さい方から (0.710-

0.730)順にならべて，茨化し，比較するとととした。それらの試料の風乾容積重，水分，

年輪敢なEは第2表のようである。年輪童文は雨断固に必けるそれをかかげてある。
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第2表 試料木材の容積重・水分・年輪数
Volume Weight， Moisture and No. of Annual Ring of Test Pieces Table 2. 

V風01乾-木W材t.のof容a積ir重dri(eIjd 7~ 分
(lcm年問輪にお駿ける)% 

Test Pie氾e Moisture No. of Ann. Ring 

A B A B A B 

105 

200 0.782 13.4 4-5 

300 0.782 0.710 13.2 14.5 4-4 7-8 

400 0780 0.710 13.8 14.5 5-5 9-10 

500 0.779 0.716 13.8 13.3 6-6 7-10 

600 0.765 0.718 13.4 14.2 5-6 11-11 

700 0.764 0.719 13.7 13.2 4-4 10-12 

800 0.761 0.725 13.3 13.8 5-5 11-11 

900 0.760 0.726 13.9 13.3 4-5 8-9 

1000 0.760 0.728 13.8 14.2 5-6 7-8 

1100 0.747 0.730 13.9 13.7 4-5 8-8 

またとの心材部を機械飽にかけて飽屑とし，風乾したのち Wileymillにかけて粉砕

し， 80-100meshの部分をとり木材標準分析法19)によって分析した結果は第3去のよう，

リグニンが既往の結果に比較するとやや少ないようなので，方法をかえて， すなである。

2時間逆流冷却器をつけて，加熱煮沸する方法1めを

やはり本試料ほリグニン合量が既往の結果より少

わち 3%ρH2S04濃度に稀騨して，

も試みたが，11.69%， 11.67%，となり，

ないととが確認された。

Table 3. 

リグ

ユン

Lignin 

抽
アルコー|
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寅験装置

寅験装置は第3闘のようである。一

1) 電気燈: 茨化政素強熱体エレマ(No.13，柄部停~1.6cmx長 15.cm，護熱部筏

1cmx長20cm)3本を等間隔に配置し，櫨心管としては外筏32mm，内経25mm，長さ

30cmの硬質磁製管(燃焼管として市販されているもの)をもちいた。

2) 燃焼管: 熱電封の保護管(外停~21mm，内筏 16mm) を先端から 30cm のとと

ろで切断し，ことに闘のような Terex製の Adapterをすり合せた。

3) 受器: 燃焼管に接績ずる Adaptera:>下の出口には手廻し小型遠心分離器用

の小試験管をゴム栓をもちいてとりつけ，木酷液とタールの受器とした。また Adapter

のY.の出口にはガラス綿をつめたカルシウム用管をとりつけて fogAAグ戸ルをたさえる

ようにしその上に長さ約50cmのガラス管 (f令却用)左つけて通過したガスを内容

5literの飽和賞盟水をみたした大型マリオット瓶に導いた。 冷却用ガラス管のJ.部には

水銀入のマノメ{グ{をとりつけて装置内の鹿力を常に一定に保っととにつとめた。

PyRO附HER

Hg. 

第3副賞験装置
Fig. 3. Apparatus 

t N. 
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4) 捷!民器はナイフ式で、2Volt間隔に調整でき，電源は 100Voltである。

5) 温度測定月jの熱電封は白金~白金ロジウム製で，その先端は櫨心管と燃焼管の間

.で電気櫨の丁度中央に，そしてまた供試片の丁度中央直下にくるように配置されている。

零接融部は氷と水とを入れたDewar瓶中に浸して示度の正確を期した。

6) 窒素を茨化終了後，酸化防止のために装置内に通じ燃焼管内の気体の牧縮をと

の窒素で補充するとととした。窒素はBombeよりヵース貯めにうつし，アルカリ性ピロガ

ロール溶液10) (ピロガロール50g • KOH250 g ・水1liter) を通して精製し，調猷瓶でソk

匪5cmとして燃焼管内に必くりとんだ。調俸調の先には計泡器 (Blasenzahler) をとり

つけ，賓験まえに全装置の気草討を調べるのに便利なようにじた。計泡器と Adapterの聞

にカルシウム管をとりつけ，計泡器からの水分を除去するようにし，カルシウム管と

Adapterとの問にはコックをつけて，表化中はとじて沿く。

賓験方法と結果

1. 方法の概要

まえにのべた試料のナラの木材片は長期間空中に放置後，キャリパーで各遺の長さ

(0.01 cmまで)と重量 (0.01gまで)を測定して風乾容積重を算出後，秤量瓶にいれて

105
0

Cの電気乾燥器中で2霊夜乾燥し，絶乾重量と各謹の長さ喜とふたたび測定したのち燃

焼管の一存奥にいれ Adapter~乙 Grease をつけて燃焼管に密着させ，そのほか受器など

すべてをと第3闘のように配置し叫ガスを底力をかけて返りとみ，計泡器をみながら気

密を確かめたのち， コック右ととじて温度を徐々にあげて実化を開始する。茨化運度は第9

岡のように 30分間ごとに 1000Cやつあげるように調節したが，最初だけ30分間で2000C

にあげ， 200
0

Cに15分間たもち，つぎの 15分で300
0

Cにあげ3000Cに15分間たもち，

つぎの 15分で400
0

Cにあげ4000Cに15分間たもち，同様に 15分間に 1000Cやつあげて

15分間，同温度にたもっととをくりかえし茨化温度200
0

Cから1l00
o
Cまでの木炭を各

100
0

Cごとの段階でつくった。 したがって 7000Cの茨といえば3時間を要して700
0

Cにあ

げ7000Cで15分間7こもったのち，電気をきって凡をjまりとみながら放冷して調製した木

炭のととである。

2. 木農・溜出液・ガスの牧量

A) 賞験方法 1にのべたように茨化後.N2を底入しながら放冷し，200
0C以下に

なってから1.ガラス綿入りの管 2.受器 3.Adapterの順にとりはやし，受器はただち

にゴム栓で、ふたをする。つぎにあらかじめ秤量瓶中に秤量してある脆脂綿を綿棒，ピンセ

、p
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ツト，針金たどにつけて Adapterの内部，燃焼管の内部なEについている木酷，木グー

Jレをふきとり，ふたたびその脆脂綿を秤量瓶中にかえず。つぎに木茨を秤量瓶にうつして

秤量し，つづいて摘出液の大部分をうけている受器， Adapter，ガラスキiii入りの管，燃焼

管，脱脂綿入りの秤宣:瓶をつぎつぎに秤量して，その増量:の合計を摺/:H液量とした。絶乾

7式料にたいする木表，湘同液の百分率を算出し，残りをガス畳とした。

105 I 100.0 

0.2 

。
200 99.2 

300 66.5 I 25.9 I 7.6 

400 340 I 49.4 I 16.6 

500 29.5 51.1 

27.7 I 513 

25.8 51.0-

25.6 I 副7 23.7 

19.4 

600 21.0 

700 23.2 

800 

900 25.1 I 51.5 23.4 

1000 25.1 I 51.7 23.2 

1100 A
0
 ・
E
AVU
 

円

a
aaz 
q白 243 

。 100.0 I 100.0 。 。 。 O 

0.6 99.2 0.2 0.6 

67.9 65.0 233 29.0 8.8 6.0 

33.3 49.2 16.0 17.1 34.8 i 49.6 

29.3 I 29.8 

27.3 I 28.2 

50.6 18.5 51.7 I 20.1 

50.8 I 20.9 51.8 21.0 

26.0 I 25.6 

25.1 I 26.1 

25.0 I 別

24.9 I 25.3 

246 I 24.7 

50.5 I 22.6 51.4 23.9 

50.0 I 23.4 51.5 23.9 

51.6 51.3 I 23.4 23.5 

51.7 23.4 51.7 23.0 

51.2 50.8 I 24.2 24.5 

B) 結 果: 第4表，第4闘のようである。

a) 木茨の収;量 200
0Cに加熱した試料は，ほとんど礎化はみとめられなかった。

3000Cにいたって木茨の収量は約宮んとなり， 4000Cで 1んとなり， その後次第に

減少して 7000Cで 1んとなり，木表の牧量減少はととでほとんどやむ。すなわち

700
0Cでは 25.8%，11000Cでは 24.7%で，その芸はきわめて少ない。

b) 間出液の収量 200
0Cまではほとんど瑠出せや， 3000Cまでに約1/4，4000Cで約

%が府出し， 500
oCで僅かにふえて 51%となり，以後11000Cまでほとんど媛化
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なく一定で・あった。

つまり，沼出液はす

ぺて5000Cまでに出

つくすわけである。

c) ガスの牧量: ガス

!I:.夜
もまた2似tCまでは

ほとんど出十200
0

C

から 3000Cまでの間

に896のガスを出し

3000Cから 4000Cま

でにさらに 9%のガ

スを増し， l000C間

105 300 700 
隔でほとの匝聞にガ

900 1100 
Temp. .C 

第4副木炭・溜出液・ガスのJ!1c量 スの噴出がもっとも
Fig. 4. Yields of Charωa1， Distil1ate and Gas 

た沿い。その後の音量

生ははなはだ少なし 100
0

C間隔ごとに2-3%やつを増して 7OO'Cまでに23%強

となり，その後は一定して重量百分率からみるとほとんE礎化はない。とれば表に

しめすように 8000C以上に出るガスの大部分 (74-80%)はH宮で比重がはなはだ

低いため重量的牧率にほとんど影響しないためである。

雨シリーズの差異は明らかでないが， Aシリーズの方が木長の牧量が少なく，その反

商，南出液がゐ4まい傾向がみとめられる。ただし低温 (3ω，OC)茨化に沿いて遣の燐j係が

みられるととは注目に値する。ガス牧量も必たむね低温実化にむいてはAシリーズがた

であったが高温では Bシリ{ズが会沿い傾向がみられる。

3. 牧瀬率と容積鴎存率

A) 費験方法: キャリパーをもちいて切線方向，牛千葉方向，織維方向の三方向を風

乾時，絶乾時，茨化絡了秤量後，の三時期J乙わけで，測定した。切線方向と宇符方向は雨

端と中央部の 3筒所を測定し，風乾時と絶乾時はその 3筒所の平均，木長は雨端部の平均

と中央部とを平均しでもとめた。

45c縮率ば風乾試料にたいして計算し，容積建イ長率は，三方向。建存率(10ト牧縮家)

をかけあわせて算出した。

B) 結 果: 第5表と第5院!のようである。

P・、ヲ

、J
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第5表 J/lc縮寧と容積建有率 Table 5. Shrinkage and Relative Volume 

A，B平均 Av. 4主 縮 率 Shrinkage . (%J 

警;
温化炭ZAZz3gベ牧一12z二13a=平主ll説Zコ3ィ↑| 響霊長長自

切 Ta線ngen方tial向
学
径Radia方l 

向
La繊ng維it方ud向inal 

〆A B 室経

品lAlAV品Alh品141h端
A B A B End 

ter I I ter ter 

200 5.7 3.2 0.4 90.9 
5.9 5.7 3.5 3.0 3.2 0.4 90.9 

. 
300 17.1 8.2 0.4 75.9 

16.6 8.0 10.0 9.0 0.4 75.6 
16.4 18.6 17.5 7.6 7.1 7.3 0.4 76.2 

400 30.2 21.1 10.6 49.3 
29.3 31.8 24.1 21.8 22.9 

19.2 ¥ 
9.4 47.6 

32.0 25.3 28.6 20.1 18.4 11.8 50.9 

500 33.2 255 13.1 43.3 
32.0 34.1 I 27.4 25.2 I 26.3 12.8 42.4 

34.7 30.0 32.3 24.6 13.4 44.2 

600 35.6 25.5 16.8 40.0 
35.9 37.6 28.6 26.7 27.6 15:7 38.1 

36.6 30.4 33.5 25.2 I 21.6 23.4 17.8 41.9 

700 36.5 29.8 19.0 36.4 
37.0 38.6 31.8 29.7 30.7 18.2 34.8 

29.8 34.3 30.0 27.6 28.8 19.7 38.0 

800 ; 389 I 31.7 210 33.1 40.4 41.9 34.5 33.0 33.7 19.8 30.9 
39.9 31.7 35.8 30.4 29.1 29.7 22.1 35.2 

900 I 40.0 I 32.3 21.2 32.1 i 44.3 40.6 42.4 34.2 33.0 33.6 20.6 30.4 
40.3 35.0 37.6 32・8 29.1 30.9 21.7 33.8 

22.3 31.0 
40.0 41.9 35.5 32.7 34.1 21.4 30.1 

40.6 32.1 28.1 30.1 23.2 31.9 

1100 I 417 I 35.4 21.5 29.7 39.2 42.0 37.7 36.1 37.0 21.3 28.8 
42.0 I 40.6 41.3 34.1 33.3 33.7 21.6 

ハ
同
制
朗
〉
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第5画段結率と容積残存.率

Fig. 5. Shrinkage and Relative Volume 

収縮歪容は切秘方

向がもっとも大きく

今経方向がこれにつ
ミーす

ぎ，その約切で繊

維方向は最小で!~主将

万向の約 2/3である。

切線方向の収縮

は 2000Cから 4000C

の問に急激に進み

字経と織維の二方向

は 3000Cカ〉ら 4000C

にかけて急激に収縮

し，以後は三方向と

もj;-j;-むねきれいな

ゆるやかな平行線を

えがきながら収縮し

てゆく。すなわち切線， ~{竪，織維方向の収縮率は訴事主材から，それぞれ 400
0

C で 30，

21， 10%， 7000Cで 37，30， 19%， 11000Cで42，35， 22%で、あった。 三宅，杉浦 15) も

ミズナラ木材片を 4000Cに加熱したとき，切線"-芋傑，繊維の三方向の収:縮率をそれぞれ

29.3， 18.8， 9.8%と報告・し筆者らの結果とよく一致している。

容積の襲化も 4000Cまで恰著しく 3000Cで日，400
C

Cで Iんを減ーやるがδOOOC以上では

6000Cで40%弐第P減じて 11000Cでも 30%を残存する。

Aシリ{ズと Bシリーズとを比較すると，切線方向と，*傑方向の牧結はAシリーズ?

の方が大きいが，脇市itli方向はBシリ戸ズの方が大きかった。容杭は切線， "1主将.雨方向の収

縮に影響されてAシリーズの方がIJ、さかった。との結果からも明らかなように蹟葉樹材に

あっては年輸の*tl.な，比重の大きい (Aシリ戸ズ)は容強硬在率の小さく，かつ容積草の
大きな木衰を生じ決材としてすぐれているととがうかがわれる。

4. 容積重

A) 賓験方法: 体積はすべて各方向をキャリパ{で測定して算出し， 重量は 0.01g 

までの天秤で測定した。風乾木材ゐ上て1、絶乾木材は，雨小口たよび中央部に主まいて，切IfJk

方向と牛怪方向。大きさをと測定して，その三つの千均をもとめた。 しかし木炭は中央部が

ふくれている(むしろ両端部が・そう牧献しているといった方がよいかもしれない)ので，

J 
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雨端の平均をもとめ，それと中央部のkきさとをさらに平均したものを基礎にして算出し

た。

木決。容積重[は，用詮J::.ばかりでなく輸送上からもきbめて車婆な性質の一つで茨化

。温度，速度ならびに躍力に支配されるが，ととに原料材の容結草に大きく支配されるの

で，木炭の容積重ρ礎化はとれをできた木炭と原材料とのよ七でもとめるとととし，それぞ

れの試材。風乾時と絶乾時に必ける容積重を基礎としてこれをと算出した。

第6表苧手干貴重 Table 6. Volume Weight 

炭化温度| 木炭の容積重は) | 風乾試料D容積重は~)..-' I 絶乾試料の容積重 (III)
T~;;~~t VoL'Yt...()f C:;l1!tr-ω~L I VoLF:里・ ofair古ied聖∞~IVol・. Wt. of町 n-driedW∞d 
ザ A B AI  B A B 

105 I 

200 I 0.782 0.729 0.739 

0.725 0.744 

0.726 0.751 0695 0.538 

~m ~m ~~ U~ 

竺_I~九上旦上土699_\ o抑 0.512

1 容積重比 Volume Weigh土Ratio

今温度l 風乾試料にたU し蔀 | 総乾試料にたいし tET
.Lemp I air-dry bω$ 0ven-dry bωis 

L A  l-B 1Jー B Av 

300 0.782 

0.780 400 

500 0.779 

A
V
 

A
りnu 

0.765 

700 0.764 

800 0.76] 

900 0.760 

1000 0.760 

1100 

]05 

200 0.945 

0.710 

0.710 

0.747 

0.726 

0.609 

0.470 

0.518 

0.416 

o
a
o
a
 

a
o
a
o
 

a
u
ρ
O
 

A

U

A

V

 

n
u
z
o
 

o
o
o
b
 

a
u
a
o
 

-

-

-

A

V

A

り

0.463 0.419 

0.474 0.415 

。目687 0.494 O.~O 

0.702 0.536 O.~臼

0.469 

0.496 

1.014 1.014 

300 0.779 0.730 0.815 0.782 0.799 

4.00 0.603 0586 0.647 0.628 0.638 

500 0.594 0.585 0.634 0.626 0.630 

600 0.620 0.578 0.638 0.606 0.622 

700 O.臼7 0.584 0.659 0.611 0.635 

800 0.704 。拙9 0.720 0.660 0.690 

900 0.708 0.646 0.7]6 0.675 0.696 

]000 0.713 0.681 0.733 0.706 0.720 

1100 0.736 0.701 0.793 0.732 0.763 
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Fig. 6. Volume Weight 

B)結果:第6表

と第61司のようである。

岡には風乾木材だけの

方をとしめした。木表の容積

重は4000Cまでに急激に低

下し.5--600
o
Cから炭化温

度。上るとともに徐々に増

すが8000C以上にたける増

加は少ない。風乾木材にた

いする容積重比はAシリ

戸ズにたいては 5000Cで

minimum aJ 0.59， 8000C 

で 0.70，11000Cで 0.74と

なり， Bシリ戸ズにヰないで

はやや公くれて600
0
Cで minimumの0.58，800

0
Cで0.64，1100

0
Cで0.70となる。

また絶乾木材にたいする容主貴重比は6000Cで0.62aJ minimumとなる。 もちろんと

のような費化がみられるのは 500~6000C までは部出による重量減少が牧師iによる容棋の

減少よりも大きかったためで色札それ以後に3ないで容積重比の増大するのは湘出物より

も牧縮割合がかえって大きいととに原因するからである。

5. 友分と農棄・水素・酸素

A) 寅験方法: 前報りPと同じく，次分は Micro-muffIeを用うる微量分析法，崇

水素も Pregl法による微量分析法11:より分析した。 1足分と炭素・水素以外を醍素とし，

各元素の木表にゐける英語存率をも計‘算した。

B) 結 果: 第7去と第7闘のようである。

闘のなかで伝l形でかとんであるρが各元素ρ木決に残存する率である。

木茨の表素含有互容は600
0
Cまでj念激に増えて89%に主宰し，その後徐々に増加して

96%に至る。 71¥素含有望容は安化温度の上るとともに 6%から比較的ゆるやかに減少し

500
0
Cで 3%，7000Cで2%，9000Cで 1%，1l00

G

Cで0.5%となった。 酸素含有望容は茨素

と封栴的rc:6000Cまで念激に減少して 7%となり，その後弐2誌に減ヒて 11000Cで 2%

{fJ:とたる。

各溜度にゐける各元素の木茨中の残存率は

そ0元素の含有率×牧茨率÷原料木材中のその元素の含有率
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からもとめたものであるが， とれによるとー蒋減少の度合の小さいのが決議で水素ほとれ

第7表灰分と炭素・水素・酸素
Table 7. Ash， Carbon， Hydrogen and Oxygen 

炭化温度 Temp. 。C 1105 I 300 Iωo I 500 1 600 I 700 1加o1 ¥100 11000川100

111附

0.75 0.78 1.11 1.14 1.12 1.63 1.44 

灰 分
F4AIvI.00 .. 333 2 

0.58 0.91 1.05 1.19 1.37 1.28 I 1.66 1.52 1.40 

Ash 0.67 0.85 1.08 1.16 1.25 1.26 I L66 1.58 1.42 

48.87 56.00 71.79 92.12 93.26 94.36 94.72 96.00 

決 素 48.84 55.58 71.83 80.761 89.07 91.99 93.76 94.42 94.81 96.36 

Carbon 4886 55.79 71.81 80.66 I 89.12 92.06 93.51 94.39 94.77 96.18 

5.93 5.20 3.08 2.88 2.59 山 O.田|胸
* 素・ II 5.98 5.36 2.97 2.96 248 1.73 1 1.23 0.99 I 0.59 I 0.49 

Hydrogen Av. 5.96 5.28 3.03 2.92 254 1.701 1.19 0.90 1 0.58 1 053 

酸素 Oxygen 44.85 38.26 7.18 4.99 4.04 3.05 3.07 1.87 

C/H率Ratio 8 11 24 I 28 35 54 79 105 163 181 

C;O率Ratio 1 1 3 5 ]2 18 23 31 31 51 

100 75.9 50.0 48.7 50.5 48.6 49.0 48.5 48.7 48.6 

各元Re素)a残，tiv存e率 水素 Hydrogen 100 58.9 17.3 14.5 11.8 7.4 0.1 3.8 2.4 2.2 

巴ontentof 酸素Oxygen 100 56.7 18.4 10.0 4.4 2.9 2.3 1.7 1.7 1.0 

につぎ，間企素がもっとも大

きいo 長素は 40ぴCまでは
% 
100 ...---.. ¥ 

C 
急激に減少して残存率50%

となり， その後の減少は，

きbめて少ない。 水素は

400
nCまで急激に減少して

179ぢとなり，その後も比較

的念速に減ってゆき11000C

では残存率 2%となる。醍

素は600
0

Cまでにその 95%

危うしない， その後は比較

的ゆるやかに減少してゆき

1100
0

Cでは残存率 1%と

たる。

次分含量は不持費性の

90 

:{> 
70 

‘ザ
1¥'-- ⑥ 

比一-O----~---o・一心一一0-一喝一一e50 

30 

10 

ー....，
105 300 500 11制)'C 

第7圃炭素・水素・醜素
Fig. 7. Carbon， Hydrogen & Oxygen 
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ため茨化の進むとともに牧茨率と反比例して弐第に増加し原木の友分合量の5倍にもたよ

び9000Cで maximumの1.66%に達し，その後僅かに減少していた。

C/H率は木材v8より長化。進むにつれて弐第に増加lして4000Cで24，7000Cで54，

9000Cで105，故高 11000Cでは 181に達し前報告1〉fJの乾・間決，黒茨，白堤の試験成績と

もよく一致した。

6. ヨード吸着

A) 賀験方法: 木炭の絶乾粉末，約0.1gを正確に秤量し 50cc容の品ill共試薬瓶に

うつし， 0.1Nのヨ{ド・ヨ{ドカリi容液20ccを加え， 250C恒温槽中に 20分間ときどき

振湯ーしながら入れてjなき，ついで、 Toyoih草紙No.7で自然鴻過をおとない(最初のi思液数

ccは棄てる)鴻液1ccを0.05N， Na2~03 溶液でミクロビューレツトを用い泊i定して，木

炭未19に吸着されるヨ戸ドの量を算出1:.-1<こ。

B) 結 果: 事8表，第8闘のようである。

2000Cまでは 1050Cの木粉のときと等しく 19営り吸着量は 0.28gであったが 3000C

から茨化の進むとともに急:速に減少して4000Cで0.09gとなり，その後増大して 6000Cで

は maximumの0.45gとなる。その後ふたたび、減少の傾向をたどり 8000Cで0.41g， 9000C 

では念激に減って0.15gとなり， lO00oC， 11 OOoCでは僅かに 0.023gしか吸着しなかった。

とれによってもまた前報り)のように乾沼決 (300-40ifC)と黒茨(600-800oC)と白茨

(9000C以上)とのヨ{ド吸着性が特異でwあるととがうかがわれる。

勾iroclmlmlωo Iωo I 500 1 600 [ 700 I 800 1 900 .11000 I問
問証両州両両市日両

0.5 

8. 
E 。
>0.3 

'" 8 
司

E 
器0.1

Temp. 

第8圃 ヨード吸着 Fig. 8. Iodine Adsorption 



E 

。

C 1(1) 

7. ガスの殻生量とその組成

A) 賓験右法: 決化温度の上昇にとも友って叢生ずるガス量とその組成の捷化のあ

りさまを究明するため，別につぎの方法によって茨化を進め，各期にゐけるガス護生量な

らびにその組成を迫究した。

1) ガスの膨脹量; 賓験装置内に試料を入れ歩、規定通りに温度を上昇，保持して，

あらかじめ各温度段階に沿ける空気の膨脹量(第 10表第3行参照)をと測定した。

2) ガスの費生量: 第3固の賓験装置の右側のMariot瓶をとりはやし， 100ccま

たは 300cc容のガス採集管4本をつないだ装置をとりつけ(第3闘に必ける A

と B をとりかえる)採集管の下側のコックで調節して装置内ø~t墜を大気墜より

3mm減!単になるようにしながら炭化を必とない，採集管の下の口より出る飽和l

食臨水の量を，みかけのガス量とした。そのときの 1000Cごとのガス護生量は第

10表の第2行日にしめしてある。 またとれから膨脹量をさしひいたものを賓際

の護生量とした。

3) ガスの組成 HEMPELのガス分析装置llj12)1めを用いて，分析をゐとなった。ナ

なわちガス約50cc左採集管からガスビューレットにうつし，その容量を正確に測

定後，CO2， CmHn， O2， CO，の順にそれぞれの吸収聞に吸牧させて，それらを測定し

吸牧されなかったガス中から 10ccをとり 0220ccを加え，爆護ピベットにうつ

し，感1!i[; コイルにより爆護させて CH4 と H2~ 測定し 100% との差を N2 とした。

B) 結 果: 第 9，第 10，第 11去と第9，第 10，第 11凶のようである。

ガス護生霊uま2fC9-10去のようで，第 10表の上宇都は 1000Cごとのガス量，下牛部

はその温度までの各jjスの積算量をしめしてある。また 100
0

Cごとのガスの組成(百分率)

は第 11表のようであり， との去の下宇部は積算のガスの組成であり， N2， O2をのぞいた

場合の百分率もそれぞれのせである。

第9陪iはヵースの 5分ごとの護生主t(cc)をとしめしたもので， その温度まで上昇する 15

分聞は ζれを斜線でしめし，その温度に保持している 15分間!との合計30分間すなわち

1000Cごとの叢生量は第 10闘のカ{プでとれをしめしである。

第 11岡は第 10表の上宇部にかかげである各炭化温度に相営ずる CO，C，，，Hn， CH4， 

H2' CO2各カ守スの鑓化をあらわしたものであるヘ

焚資験装置の都合上，ガスのー官官は空気で置換されるため，各温度段階にお~V 、て霊童生したガ λ の組成

は賓際の組成と異なることに主主意せね同ならぬ。
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第9署長 5分どとのガス量

Table 9. Volume of G悩 for5 Minutes 

Ra上ising昇St期age 
保持期

炭化温度。C
小計

Maintaing Stage 
小計

計 累計Temp. 16~111~ 6~|21~|26~ Total 
5分 10分 15分 20分 25分 20分

I - 200 O 1 4 5 4 3 2 9 14 14 

II - 300 3 25 53 81 59 37 32 128 209 223 

27 119 36 182 32 8 4 44 226 449 

- 500 8 23 33 64 21 10 5 36 100 549 

9 23 31 63 19 11 6 36 99 648 

IV {-700 10 23 34 67 30 23 。 53 120 768 
- 800 10 19 23 52 18 11 6 35 87 855 

10 10 17 37 12 10 5 27 64 919 

V {-1000 9 8 ]3 30 10 8 7 25 55 974 

-1100 6 11 9 26 9 7 6 22 48 1022 

平均 I 9.2 I 26.2 I 25.3 I 60.7./似/]2.8 /7.3 /ω/102.3/ 
I 。 1 4 5 4 3 2 9 14 14 

II 期 8 25 53 81 ii9 37 32 128 209 223 

III 期 17.5 71.0 34.5 123 26.5 9 4.5 40 163 549 

IV 期 9.7 21.7 29.3 60.7 22.3 15.0 4.0 41.3 102 855 

V 期 7.3 9.7 13.0 31.0 10.3 8.3 6.0 24.7 55.7 ]022 

ml 

120 

11∞℃ 

1伺

9帥

自0

700 

5叩

乱防ノー ，克
30 

20 

10 

第9圃 5分ごとのガス量

Fig. 9. Volume of Gas for回 ch5 Minutes 



ml 

230 

1100・c

900 

700 

500 

300 

ioo 

100 300 600 700 900 1100・c
第10画 1000Cどとのガス量

120 

c;) 

E 
eコ。
与 100
~ 
開

80 

60 

40 

20 

Fig. 10. Volume of G鎚 for伺 eh1000C 

100 

CO2 

第 11師ガスの努化

Fig 11.αlanges of Gas 

(143) 



(144 ) 

炭化温度。C
Temp. 

カ寺 ス 量
Observed Volume 

Voガ，lumスe膨exp脹an量ded 

賞際ガス量
Real Volume 

:匹
3)∞J 
量 N2

O2 

rCO 

積 Ic皿Hn
算 IC~

ガ lH2

1∞z 

量 lN2

O2 

第10表ガス量
Table 10. Volume of Gas (cc/g) 

I~I~I~I~I~I~I~I~I~ 1100 
29 215 230 104 102 124 91 68 

15 6 4 4 3 4 4 4 2 I 3 

14 209 226 . 100 99 120 87 64 55 I 48  

O 38.0 79.8 35.9 32.6 3.5 5.8 6.3 7.7 

。 0.4 3.6 1.5 0.4 0.5 0.5 0.0 0.2 0.3 
。 2.5 9.7 8.7 15.3 31.8 21.7 9.8 3.8 2.4 
o I 1.8 I ].6 I 3.2 I 15.7 刷 46.3刊41.8I 33.3 
o 1 79.8 1114.3 1 29.7 1 15.21 5.6 1 2.0 1 0.61 0.21 0.5 

11.1 I 71.1 I 13.6 I 20.2 I 18.9 I 19.7 I 6.3 I 2.2 I 2.4 I 3.5 

2.9 I 15.4 I 3.4 I 0.8 I 0.9 I .0.8 I 0.6 I 0.2 I 0.3 I 0.3 
a 

14 1 223 1ω 川町 ωI7681 8白川19 1町4 11022 

ガスの設会;量:についてみると， 2000C まではほとんど費生せ歩、 200~4000C の聞に分解

はもっとも盛んで、金量の 40%拐、を生じ 500-800oCv聞にさらに 40%を増し以後， しだ

いに減ってゆく，すなわち 200
0
Cと300

0
Cの聞に大量のガス(全ガス量の 20%)が殻生

し，つづいて 300
0
Cと400

0
Cのあいだには全期間中の最大量(全ガス量の 22%)が費生

した。 500
0
Cまで， 600

0
Cまでの各 100

0
C間隔のガス量は著しく減って全ガス量の 10%や

つであるが600
0
Cから 700

0
Cまでにはさらに一つのピ{クをつくる。との傾向は LEBEAUめ

らの賓験結果ともよく一致した。のち次第に減少して 1000
0
Cから1l00oCまでには全ガス

量の 4%が費生ずるのみである。



A
V

一

4
宮

内

り

一

o
u
w
d

一

日

一

6

一

一

一

∞

一

江

仏

1

h

m

A仏
…

4

0

一

一
ω
一
弘
仏

&

0

1

一
a
M
一

一
柳
戸
川
町
川
流
J
一

-lC¥J
一

;

L

}

一
9

4

5

4

7

日

4

7

一
5

5

9

4

7

=

a
圃

O

一
2

0

8

8

4

-

6

0

一
3

0

1

8

5

=

幼

G

一

7

一

2

4

一
1

一

・

5

一一

夜

。

一

)

一

9

一

一

1

一一

L

田

-

似

一

広

仏

&

5

&

一
a
仏
一

1

仏

仏

a
a
一一

組

JM
一

6

一
3

1

1

1

…
1

一
4

1

1

1

ニ

の

附

「

|

川

一

川

川

川

判

川

一

引

U
J
J
U
U
ー
し
川
引
訂
l
川

8

2

8

ス

m
一
刷
一
部

1

8

3

m

一
m

o

一
必

1

日

4

釘一一

m

1

3

1

ω

カ

t
T
I
l
-
-
7
1
1
l
-
-
l
i
l
i
-
-
-
-

一ーー
I
l
l
i
t
-
-
I
l
l
i
-
-
!
一寸
I
l
l
i
-
-
l
i
l
-
-

一
ω

一
部

1

4

0

M

W

一
6

1

一
部

1

4

0

M

=

%

0

2

0

M

H

o
u
m
o
a
o
a
aリ

oum
一

向

V

4

件
直
一

0

0

0

0

0

一
9

m

一

∞デト弘一

( 145 ) 

16.0 

0.7 

4.9 

第11表

Table 11. 
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ス O2 20.9 8.2 4.9 4.1 3.6 3.2 2.9 2.7 2.6 I 2.5 

。 31.3 35.6 37.4 38.1 32.2 29.8 28.1 27.0 26.4 
組 を CmHn 。 0.4 1.2 J.3 1.2 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 
成の

11.5 ぞ C~ O 2.0 3.6 5.1 7.4 13.2 13.6 13.2 12.8 
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4.5 13.7 27.3 た He 。 1.5 1.1 1.6 19.1 23.6 29.9 

と 00， 。 64.8 58.5 54.6 48.8 41.6 36・9I 33.7 31.6 30.0 
今、

28.9 

。
。

。〉

ピ{

また保持時聞の最後の5分聞に

10 fytlのうち 7例までは，

のち弐第に減少する。

護生するガス長は 1 例をのぞけば 0~7 ccで炭化分鮮はそれほど急速に行われていないと

さらにとれを細分して5分11¥1ごとの費生量石とみると，

クは上昇時の最後の5分間にあり，

ただし2∞。Cから 3000Cまでのときの最後の5分聞には 32ccが護生とを物語っている。

し，茨化はまだかなり急速に進行していた。またとの10佃の山をみて気づくととは 3000C

5分ごとのガスから 4000Cまでの最大ピークを境にしてピークの|尚さは弐第に低くなり，

費生量は温度が高くなるにつれて比較的諮が少友い傾向にある。

つぎにカ、、スの車u成をみると，決化の盛んな300-5000CまではCO2が主で，CO2とCO
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が大部分をしめている(その合量ほ96-839杉)06000Cに至って CO:はかなり減少し， CO 

が最大となり， H2とCRtv量が次第に多くなってくる。 700
0Cではその主成分はH2と

C~ とに捷り，その 90% をしめ明瞭なピ戸クをつくっている。以後 ll000C にいたるま

で H~ が大部分 (74-80%) で， CH4は弐第に少なくなる。 COが 1100
0Cまで、かなりの割

合、 (10-17%) をしめていることが注目に値する。

11000Cまでに出た杢ガス量中で最大の割合をしめたのはCO2とH2で必のゐの 30%

やつであり，ついでCOの26%，CH4は13%，CmH"は1%にすぎなかった。(ととでの

べた百分率は，すべて N~ ， O2をのぞいた容積百分率.で、ある)

また重量百分率で、はCO宮がもっともゐ沿くて 56.1%，COがとれにつぎ 31.6%，CH4 

は8.7%，H2は2.5%，CmHnは僅かに1.1%にすぎなかった。

摘要

絶乾ミズナラ木材片 (lx1 x 7 cm) を電気燈中で可決化して ll000Cまで 1000Cきざみ

の木決をつくり，木茨，湘出液，ガスの牧量，牧縮率，木表の性質(容積重，次分，安素，

JK素，ヨ{ド吸着力，ガスの殻生量と組成などが実化温度とともに，どのように捷化ナる

かを追究した。

その結果の要約は第 12去のようである。とれによると

1) 木炭の牧量は4000Cまで急建に減少して 34%となり， その後弐第に減少して

70OC
O

で26%，l1000Cで25%となる。

溜出液は 5000Cまで、にほとんど湘出してその収量は51%に達し，その後 1100
0

Cまで

襲化ほ少ない。

ガスの収量は 7000Cまで弐第に増大して 23%に建し，その後鑓化はずとぶる少ない。

2) 木炭の牧縮率は切線方向がもっとも大きく !l~経方向がこれにつぎ，織維方向は最

小で、ある。

容積捜存率は 4000Cまで念、速に低下して 49%となり，その後ほ鑓化少なく 700
0

Cで

36%， 11000Cで30%となる。

3) 容積重は 500-600
o
Cまでは漸減し0.46を最低としてその後は茨化温度の上昇と

ともに大となりl1000Cで0.55となった。

4) 決素は6000Cまで、かなり速やかに増大して 89%となり，以後しだいに増加して

96%に至る。

水素は木材の 6%より低下して 11000Cで0.53%となる。 C/H率は 8より漸増して

181に至る。

5) ヨード吸着は 400
0

Cで谷をつくり， 600-800oCで吸着力l工大きく， 1000-1100
o
C 
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ではきわめて小さい。

6) カoス費生霊;は 4000Cまで、にかなり多量のガ、ス (44%) を叢生し， 7000Cで一つの

ピークをつくる。

ガスの組成は 600
0

Cまでは CO2とCOが大部分であったが 700
0
C以降は H2が必きか

わって首位をしめた。 1l00
o
Cまでの全ガスのうち， CO2とH2が3訟のjなの Tm%やつであ

り， COほ 26%，CH4は 139杉， C"，Hnは 1%にすぎなかった。

第 12表木材炭化温度と生成物

Table 12. Wood Carbonization Temperature and the Products 

炭化温度。C
Temp. 

4lc量 Yield

木炭 CharcoaI

% 

溜出液 Distillate

ガス Gas 

4lc縮airSdhrriynkbaagse is % 

切線方向

半径方TR向aandgiael ntial 

繊維L方o向ngitudinal 

容綬Re残Ia存tiv率e Volume 

木炭Vの01容.um，積g量Weight 

木炭の組成 タ五

Ultiomf acte haArcnoaa Iwis 

灰分 Ash 

炭素Carbon

水素 Hydrogen

融素 Oxygen

C/H率 Ratio

CjO率 Ratio

ヨ{ド吸着sorptぢ10fg 
Iodine Adsorotion 

ガス溌生.量 CEJ4.G27ags 
Volume of 

ガスの組成 VoI.% 
Composition of Gas 

co 
Crnl王n

CH. 

H2 

002 

I-~I-ム j州副 500I 600 I 700 I 800 I 900川 1100
100.0 99.2 66.5 34.0 29.5 27.7 25.8 25.6 25.1 25.1 24.7 

O 0.2 25.9 49.4 51.1 51.3 51.0 50.7 51.5 51.7 51.0 。 0.6 7.6 16.6 19.4 21.0 23.2 23.7 23.4 23.2 24.3 

5.7 17.1 30.2 33.2 35.6 36.5 38.9 40.0 41.3 4i.7 

3.2 8.2 21.1 25.5 25.5 29.8 31.7 32.3 32.1 35.4 

り4 0.4 10.6 13.1 16.8 19.0 21.0 21.2 22.3 21.5 

90.9 75.9 49.3 43.3 40.0 36.4 33.1 32.1 31.0 29.7 

0.739 0.609 0.470 0.463 り.474 0.494 0.536 0.538 0.542 0.550 

0.33 0.67 0.85 1.08 1.16 1.25 1.26 1.66 1.58 1.42 

48.86 55.79 71.81 80.66 89.12 92.06 93.51 94.39 94.77 96.18 

5.96 5.28 3.03 2.92 2.54 1.70 1.19 0.90 0.58 0.53 

44.85 38.26 24.31 15.34 7.18 4.99 4.04 3.05 3.07 1.87 

8 11 24 28 35 54 79 105 163 181 

1 1 3 5 12 18 23 31 31 51 

0.280 0.280 0.256 0.087 0.234 0.448 0.433 0.407 0.145 0.023 0.023 

14 209 226 100 99 120 87 64 55 48 
14 223 449 549 648 768 855 919 974 1022 

。31.1 38.2 45.5 41.1 3.5 11.9 9.4 11.9 17.4 。 0.3 1.7 1.9 0.5 0.5 0.6 0.0 0.3 0.7 。 2.1 4.7 11.0 19.4 31.9 27.2 15.9 7.4 5.3 。 1.4 0.7 4.0 19.9 58.4 57.8 73.7 80.1 75.5 。65.1 54.7 37.6 19.1 5.7 2.5 1.0 0.3 1.1 
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Summary 

Oven-dry test pieces (1 x 1 x 7 cm) of Mizunara oak (Quercus crispula B1.) were 

carbonized in an electric furnace at 1000C intervals (1000C， 200oC，・・・ ・・・・・・・・11000C).

The yields of charcoal， disti11ate and gas; the shrinkage of test pieces; the 
properties of charcoal (volume weight; ash， car加n，hydrogen and oxygen content; 
iodine adsorption); the volume and composition of gas were observed. 

The results are summarized in Table 12. 

1) The yield of charcoal decreases rapidly ti11 400oC， then attains to 25% at 
11000C. Almost al1 the disti11ate is produced below 5000C (51%). The yield of gas 
varies rapidly and attains to 23% at 7000C (Fig. 4). 

2) The shrinkage of test pieces is the largest in tangential direction， then 

radial; it is the smallest in longitudinal. Relative volume decreases rapidly till 

4000C (49%) and attains to 30% at 11000C (Fig. 5). 

3) Volume weight shows the minimum value at 500-600oC (Fig. 6). 

4) Carbon content increases rapidly ti11 6000C (89%) and attains to 90% at 
1100oC. Hydrogen content attains to 0.53% at 11000C and CjH ratio varies from 8 

to 181 (Fig. 7). 

5) Iodine ad回 rptivecapacity is low at 400oC， high at 600-800oC and the 
lowest at 1000-1100oC (Fig. 8). 
6) A considerably large amount of gas (44% of '111 gas) is produced below 

4000C and one low peak is seen at 7000C again (Fig. 9). 

The main part of gas was CO2 and CO below 600
oC， then H2• The composition 

of al1 gas was as follows; CO. and H2 30% respectively， CO 26%， CH4 13% and CrnHn 
only 1% (Fig.l1¥. 


