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    環境負荷低減を目指した
セラミック炭混入気泡モルタルの性能評価

西澤 卓史**, 小野 博宣*, 長尾 拡樹**

Performance Evaluation of Aerated  Mortar Mixed with 

Ceramic  Charcoal and the  Environmental Load on Earth

Takashi NISHZAWA, Hironobu ONO* and Hiroki NAGAO**

(Received June 16,2003)

 This experiment investigated the performance of the earth aerated mortar with 
ceramic charcoal concerning its thermal conductivity, moist absorption or  desorption, 
and absorbent capacity of the volatile organic compounds. 

 From the test result the aerated mortar mixed with ceramic charcoal shows 

the best performance when the substitution rate is 80%. The use of eco-cement 
 will reduce architectural waste, improve recycling method, and lessen 

environmental load on Earth

 Keywords:  ceramic  charcoal  air  mortar, replacement ratio,  Environmental  application  performance

1. は じめ に

近年、全産業に対するゼロ ・エミッション化、地球環境問

題などの社会的関心が高まり、リサイクルや環境負荷低減の

技術開発が進められている。一方、住宅産業においては室内

環境の高気密化が進んでお り、それに伴う結露やカビ、建材

などから発生しているVOC・(Volatile Organic Compaunds:

揮発性有機化合物:ホ ルムアルデヒド、パラジクロロベンゼ

ン、 トルエン、キシレンなど)が 人体に悪影響を及ぼすシッ

クハウス症候群を起こすため大きな社会問題となっている。

 一方、建設産業においては廃棄物問題、資源問題などに関

係が深く早急な対策が求められている。平成3年 度から 「再

生資源の利用の促進に関する法律(リ サイクル法)」 が施行

された。国土交通省によるリサイクルの実態調査結果から

2000年 度(H12)の 建設廃棄物のリサイクル率は、5年 前に

比べ27ポ イント上昇し85%と な り、埋め立て処分する最終

処分量は69%減 少した。公共工事でのリサイクル品の使用

が広まったため、リサイクル率は、道路工事から出るアスフ

ァル トが17ポ イント増え98%、 ビルの建て替えなどで出る

コンクリー ト塊が31ポ イント増え96%と 高くなった。木材
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はリサイクル性の高い材料であり、環境負荷低減に対応しや

すいと考えられるものの、木造住宅の建て替えなどで出る木

材はリサイクル率30%と10ポ イン ト低下 している。

 しかしながら木材のリサイクル率を上げることは可能であ

り、新たな利用方法を模索検討する必要がある。現在、木質

系建築廃材 ・間伐材の端材などの有効利用を目的として炭化

加工した様々な用途開発が進められている。

 最近、 「セラミック」をバインダーとし、木材の廃材や、

植林間伐材などの有効利用として開発された 「セラミック

炭」と呼ばれる炭化物がある。 「セラミック炭」とは、炭と

セラミックの複合体で、超軽量(密 度0.15程 度)多 孔質で

ある。性質としては、各種ガス、臭いの吸着に優れてお り、

湿気を吸排出し、調湿材、また断熱材として最適で、セラミ

ックコーティングされており、超難燃性 で建材用途にも最適

である。また、シリカ、アルミナを大量に含み、土壌改良資

材として優れている。

 本研究では、気泡モルタルを細骨材として使用し、また都

市ゴミ焼却灰を主な原料としたセメントとして注目されてい

るエコセメントをマ トリックスとして使用することによって、

建築等廃材の減量化、リサイクル率の向上、環境負荷低減を

するための実験的考察を行うことにした。

 また、セラミック炭を気泡モルタルに混入することでセラ

ミック炭の持つ優れた性能である超軽量、吸湿 ・吸水 ・保水
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性、断熱 ・難燃性、揮発性有機化合物吸着性などを生かすこ

とができる。またエコセメントとセラミック炭の複合材は資

源の有効利用の点から優れており、建築材 ・内装材としての

適用を材質強度(曲 げ、圧縮)・ 吸放湿性 ・断熱性 ・揮発性

有機化合物吸着性などの性能評価試験を行い、その有効性を

検討した。その複合材を建築用内装材として有効利用するこ

とを検討することで建物の省エネルギー化と快適居住環境の

創成に寄与できるものと考える。

2. 実 験 概 要

2.1使 用材料およびモルタル配合

 本試験では普通型エコセメント、細骨材に木曽川産川砂 ・

セラミック炭、高性能AE減 水剤、起泡剤を使用した。セラ

ミック炭気泡モルタルの調合は、水セメント比35、40、45、

50、 (%)の4水 準、細骨材:セ メント(質 量比)=2:1

とし、また細骨材(木 曽川産川砂)を セラミック炭(体 積

比)で60、80、100(%)の3種 類置換した。表1に 使用材

料、表2に 配合、表3に その他の配合を示す。

2.2 実験項 目および方法

(1) 曲げ ・圧縮強度試験

 セラミック炭を用いた気泡モルタルの品質を調査するため

に、4×4×16の 供試体を3体 ずつ作成し、JIS R 5201に 準

拠し強度試験(圧 縮 ・曲げ強度)を 行った。

(2) 吸放湿試験

 吸湿 ・放湿試験については15×15×3の供試体を3体 ずっ

作成し、温度20℃ 一定とし、相対湿度を変化させる環境を

作るため、恒温恒湿槽(ESPECシ リーズ)を 使用して制御

し、各条件下での重量変化を測定 した。セラミック炭気泡モ

ルタル供試体では、吸湿 ・放湿ともにRH=50%で 行った。

供試体は絶乾状態を試験開始の基準とし、測定間隔は測定開

始より12時 間は1時 間ピッチ、その後12時 間後に1回 、

24時 間毎に6回 、合計19回 の測定を行った。尚、試験前に

絶乾状態とするため、100℃ で2日 間強制乾燥を行った。

(3)熱 伝導率試験

 熱伝導試験はJIS A 1412に 準拠し、30×40×2㎝の供試体

を作成し、測定を行った。尚、試験前に絶乾状態とするため、

100℃で2日 間強制乾燥 を行った。

(4)衝 撃吸収試験

30×40×2㎝の供試体を使用し、JISA1408に 準拠し、衝

撃試験(重 錘落下法)に よる測定を行う。

(5)揮 発性有機化合物試験

 15×15×3の 供試体 を使用し、温度20℃ 一定で、真空

デシケーター を使用 し、その容器 内のホル ムアルデ ヒ

ド濃度が0.5ppmと なるようホルムアルデ ヒド注入量を

計算す る。そ の計算 されたホルムアルデ ヒ ドをマイ ク

ロシ リンジを使用 し容器 に注入 し、その時供試体 も一

緒に入れる。その後、数分間ホルムアルデ ヒ ドを揮発
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させ る。濃度測定 は、ポー タブル型ホルムアルデ ヒド

検知器を使用す る。測定間隔は、測定開始か ら30分 後、

1時 間後か ら5時 間後 までは1時 間 ごとに、その後は

12時 間ごとに24時 間後 まで合計10回 測定することに

した。なお、試験前 に絶乾状態 とするため、100℃ で2

日間強制乾燥を行う。

(6)総 合性能評価

 各試験 にお いて 、シ リーズ別 に表を作成し、基準 と

なる建材 との性能 を比較 し、◎、○、△、 ×の4段 階

にわけ評価する。基準建材の性能を100%と して、実験

で得た値 を比率で比較する。また、◎ は7点 、○は5

点、△は3点 、 ×を1点 とし、全項目における総合点

と、各試験で性能のばらつきを考慮し評価する。

3. 実験 結 果 と考 察

3.1曲 げ ・圧縮強度試験

 図1、2にW/C=50%に おける曲げ ・圧縮強度と密度の関

係を示す。グラフの凡例内または文章内のNCCAは 普通気

泡モルタル、NCCNAは 普通モルタル、 NAは 起泡剤を使用

していない場合、C:S=1:1は セメントと細骨材を質量比で1:1

の配合での場合を示す。図1よ り、一般的にコンクリートや

モルタルは水セメント比を低く設定するにつれ強度が増加す

るといわれている。本試験においても、セラミック炭置換率

60、80%に おいては曲げ強度の増加の傾向がみられた。しか

し、セラミック炭置換率100%に おいては、水セメント比に

よる強度変化はみられなかった。セラミック炭置換率100%

のNAやC:S=1:1で はセラミック炭置換率100%と 比べると

約3～5倍 の強度 を示したがセラミック炭置換 80%の 場合

の1/2以 下の強度を示した。またセラミック炭置換率60%の

場合は、NCCNA(普 通モルタル)の1/2程 度の強度であっ

た。図2よ り、W/C=50%に おいて密度と圧縮強度に相関関

係がみられた。セラミック炭置換率100%のNAやC:S=1:1

ではセラミック炭置換率100%と 比べると約2～3倍 の強度を

示したがセラミック炭置換率80%の 場合の1/2程 度の強度に

とどまった。またセラミック炭置換率60%の 場合は、NCC

NA(普 通モルタル)の1/4程 度の強度であった。

 一般的な建築材、例えばALCの 必要とされている曲げ強

度は1N/mm2以 上、圧縮強度 は4N/㎜2以 上である。セラミ

ック炭置換率100%の 気泡モルタル以外はその強度 を満たし

ており建築材 ・内装材として適用が可 能であると考えられる。

3.2吸 放湿試験

 図3、4に 相対湿度50%に おける吸湿量と時間の関係、放

湿量と時間の関係を示す。図3よ り168時 間後においては、

セラミック炭置換率60%はNCCNAやNCCAよ り少し低

い値を示した。168時 間後でセラミック炭置換 80%は48

時間後に比べるとセラミック炭置換率100%の 値に近い吸湿

量を示した。図4よ りW/C=50%に おいては、168時 間後に

おいては、セラミック炭置換率100%はNAよ り少し高い
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放湿量を示し、セラミック炭置換率80%の2倍 の吸湿量を

示した。セラミック炭置換率60%はNCCNAやNCCAよ

り少し高い放湿量を示したが、セラミック炭置換率60%や

NCCNA、 NCCAは48時 間を過ぎたあたりから放湿量の値

が一定になる傾向を示した。吸放湿試験では、他の試験と違

いセラミック炭が、空気に接している面が多いほど吸放湿量

が多くなると考えられる。セラミック炭置換率が60%の 場

合が、NCCNAやNCCAと 放湿量がほぼ変わらないのはセ

ラミック炭がセメントペース トに覆われてしまうためセラミ

ック炭の吸放湿能力が活用できないためと考えられる。

 吸放湿特性 は吸湿や放湿 の速度や終局的な量が必要

とされ るが、短時 間での気象 の変化に対 して吸放湿特

性を評価す るため には、吸湿や放湿 の速度が重要であ

る。そ こで、試験結果 をもとに一定時間(12、24、48、

168時 間後)ま でのプロッ ト面積を吸放湿速度にかかる

要因とみなし、吸放湿能 力として式1よ り算出 し、評

価することにした(図5)。 一定時間後での吸放湿面積

を図6、7に 示す。図6よ り、吸湿能力面積を比較する

と、セ ラミック炭置換率80%は 置換率60%の1.45倍 の

吸湿能力を示 し、セ ラミック炭置換率100%は 置換率

60%の2.2倍 の吸湿能力を示 した。NCCAやNCCNA

はセ ラミック炭置換率60%の 場合よ り少 し吸湿能力が

劣る程度であった。図7よ り、放湿能力面積を比較す

ると、セ ラミック炭置換率80%は 置換率60%の2.2倍

の放湿能力を示し、セラミック炭置換率100%は 置換率

60%の4.4倍 の放湿能力を示 した。NCCNAは セ ラミ

ック炭置換率60%の 場合の1/2の 吸湿能力を示 した。

木材についてはNCCAやNCCNA、 セ ラミック炭置

換率60%よ り吸湿能力は良い結果を示 した。

3.3熱 伝導率試験

図8に 熱伝導率と密度の関係、図9にW/C50%に おける熱

伝導率と密度の関係を示す。図8よ り熱伝導率はセラミック

炭置換率100%の 気泡モルタルでは約0.2(W/m・K)、 置換

率80%で は約0.55(W/m・K)、 置換率60%で は約0.7

(W/m・K)の 値を示した。コンクリートは一般 的に供試体

密度が高くなると熱伝導率も高くなるといわれているが、セ

ラミック炭気泡モルタルもセラミック炭の置換率を下げると

供試体密度も下がり熱伝導率の低下に影響を及ぼすことが確

認できた。図9よ り普通モルタルとセラミック炭置換率の

100%気 泡モルタルを比較するとセラミック炭置換率100%の

気泡モルタルの熱伝導率は普通モルタルの2/9程 度になり、

置換率80%で は約1/2程 度になることが分った。

3.4衝 撃吸収性試験

 図10に 相対衝撃エネルギー と密度の関係を示す。図

10よ りW/C=50%に おけるセ ラミック炭混入気泡モル

タルでセラミック炭置換率60%の 場合の相対衝撃エネ

ルギーは1.89[J/(g/cm3)]を 示 した。 これはNCCNAの
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相対衝撃エネルギー1.90[J/(g/cm3)]とほぼ同値であった。また、

NCCAの 相対衝撃エネルギーが一番高い1.98[J/(g/cm3]を示

したことは、NCCNAよ り気泡が多いため、その気泡が衝

撃の吸収材となったと考えられる。しかし、セラミック炭気

泡モルタルでは、セラミック炭自身が脆く軽量であるため混

入するほど相対衝撃エネルギーが低下し衝撃吸収材として期

待できないと考えられる。

3.5  揮発性有機化合物吸着試験

 図11、12に 濃渡 と時間の関係を示す。図11よ りセラミ

ック炭置換率100%の 場合はホルムアルデヒドの最高濃度が

1.45(ppm)を 示 し、セラミック炭置換率100%の 場合は、

セラミック炭置換率60、80%やNCCNAの 約1/2以 上の濃

度を示 したことより2倍 以上の高いホルムアルデヒド吸着性

があることを示した。図12よ り最終測定値はセラミック炭

置換率80%は0.09(ppm)、 セラミック炭置換率100%が

0.01(ppm)と 置換率80%の 場合の方が9倍 多い濃度であっ

た。最終測定値か ら全体的にみるとセラミック炭が混入され

ている、または置換率が高い方がホルムアルデヒドを多く吸

着する能力がある傾向を示 した。

3.6総 合性能評価

 セラミック炭混入気泡モルタルの性能を行なった試験より、

他の内装材などと性能を比較し簡易的な性能評価を行なった。

結果の一例を表4に 示す。基準建材の性能を100%と して、

実験で得た値を比率で比較し、◎、○、△、×で評価し、ま

たそれを◎:7点 、○:5点 、△:3点 、×:1点 として、総

合点を計算すると一番点数が高く平均的に性能が良いと考え

られるのがセラミック炭置換率80%で ある結果を示した。

4 まとめ

1)材 質強度試験よりセラミック炭置換率60、80%の 場合は、

建材「ALCの性能」曲げ強度 の1N/㎜2以 上を十分みたし

ている。

2)吸 放湿試験より、セラミック炭置換率100%はNCCNA

(普通モルタル)の 約1.8倍 の吸湿能力を示し、放湿につい

ては約13倍 と非常に高い放湿能力を示した。

3)断 熱性試験について、セラミック炭置換率100%は 熱伝

導率が0.134(W/m・K)を 示し、ALCの 熱伝導率は0.15

(W/m・K)よ り優れた断熱性を期待できると考えられる。

4)衝 撃吸収性試験について、セラミック炭自身が脆 く軽量

であるため混入するほど相対衝撃エネルギーが低下し、衝撃

吸収性能として期待できないと考えられる。

5)揮 発性有機化合物吸着性試験について、セラミック炭置

換率100%は 最終測定値が0.01(ppm)と なり高いホルムア

ルデヒド吸着性を示した。セラミック炭を混入することによ

りホルムアルデヒド吸着能力が増加すると考えられる。

 以上5項 目について総合的に性能評価を行なうと、セラミ

ック炭置換率80%が 建築内装材として優れた性能を有するこ

とが明らかになった。
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