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生物資源科学入門2016

1. 森林の保全と木材生産（第1週）

2. 森林バイオマスの活用（第2週）

生物資源科学入門2016

＜江前の担当内容＞

海外の協定校等において、体験実習・

野外調査等を行います。今回新たに国

立台湾大学の森林資源学系（演習林）

が加わりました。国土の1%を占める広

大な同演習林は多くの観光客が訪れ

るスポットです。

EC41013 国際農業国際農業国際農業国際農業研修研修研修研修ⅠⅠⅠⅠ

2.0単位,生物資源学類1 - 3年次生

EG50013 Agricultural Internship Abroad I

Credits 2.0 for 1-3 year Agro-bio undergraduate

実験林管理事務所木材加工品展示館

渓頭Xitouの景観区 木材加工場

National Taiwan University (NTU) will 
provide you with a chance to attend a 
summer school held in their beautiful and 
huge experimental forest that is visited by 
many tourists.

• 期日：2016年9月1日(木)～ 9月14日(水)

• 場所：国立台湾大学生物資源および農学院実験林

（557南投縣竹山鎮前山路一段12號）

• 内容：鶏頭景観地区の利用状況調査と散策、森林施業体験、

製材工場の見学と体験、木工品の鑑賞と製作など

国立台湾国立台湾国立台湾国立台湾大学大学大学大学

実験実験実験実験林林林林

Term: Sept 1-14, 2016 Place： Experimental Forest, College of 
Bioresources and Agriculture, NTU, Taiwan

Program：Utilization survey of Xitou District, Forest operations, Visit to 
Wood processing factory, Practice of wood work fabrication etc.

申し込み締切：2016年7月29日(金)

申し込み・問合わせ：江前敏晴（t@enomae.com）

渡航費支援：渡航費支援：渡航費支援：渡航費支援：希望があれば希望があれば希望があれば希望があれば5月月月月25日日日日(水水水水)17時迄時迄時迄時迄に連絡に連絡に連絡に連絡

Application deadline: July 29, 2016

Contact： Prof. Toshiharu Enomae（t@enomae.com）

For financial support：：：： Contact T. Enomae not later than 17:00, May 25

林野庁「森林・林業・木材産業の現状と課題」（平成28年4月）

森林資源の循環利用
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木材の供給

�国産材価格高騰

のため、輸入自

由化（1964年）

�自給率低下

�輸入材は安価

�入手しやすさ（ま

とまった量が早く

入手可能）

�乾燥（商品管理）

�プレカット材の普

及率90％

�なぜ自給率

回復？
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木材の供給

� 国産材の安定供給体制の構築

� 生産・流通・加工が小規模・分散化�需要に応じた、

品質・性能の確かな製品を確かな製品を確かな製品を確かな製品を安定供給安定供給安定供給安定供給するするするする体制体制体制体制

� 製材・合板製造業で新たに大型工場を建設大型工場を建設大型工場を建設大型工場を建設する動

き。川上の関係者が連携し、伐採現場から原木を直伐採現場から原木を直伐採現場から原木を直伐採現場から原木を直

送送送送。

� 地域の木材生産者、製材工場、工務店等が連携し、

地域で流通する木材を利用した家づくり地域で流通する木材を利用した家づくり地域で流通する木材を利用した家づくり地域で流通する木材を利用した家づくりを行う

� 需要に応じた供給をするためには、木材や苗木木材や苗木木材や苗木木材や苗木の需の需の需の需

給情報を共有給情報を共有給情報を共有給情報を共有することが重要。

林野庁「森林・林業・木材産業の現状と課題」（平成28年4月）

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

木造建築の進化

� 住宅分野の木材供給

� 国内の新設住宅の５割強は木造

� 意識意向調査では７割強が「木造住宅を選びたい」。

また、「品質や耐久性」「国産材の使用」を重視。

� 住宅メーカーや工務店等が求める、品質・性能の確

かな製品（乾燥材・集成材など）を安定的に供給する

ことが必要。

� 中高層建築物の木造化

� 大規模な建築物や多数の人が利用する建築物では、

防火措置を施す必要がある。

林野庁「森林・林業・木材産業の現状と課題」（平成28年4月）

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

木造建築の進化

� 木質系耐火部材―耐火集成材等の開発

� 14階建ての中高層建築物の木造化へ
� 燃エンウッド

®
（竹中工務店）など

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

燃え止まり層

（モルタル）

荷重支持部

（カラマツ

集成材）

燃えしろ層

（カラマツ

集成材）

CLTの集合住宅（オーストリア・グラーツ）

木造建築の進化

� CLT（（（（= Cross Laminated 
Timber /直交直交直交直交集成板集成板集成板集成板））））

� 欧州で開発され、厚さ2mm程
度の板を繊維方向が直交す

るように積層接着したパネル 。

� CLTの長所の長所の長所の長所

� 軽量で基礎工事簡素化

� 工期短縮

� 熟練工不要

林野庁「森林・林業・木材産業の現状と課題」（平成28年4月）

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

チップ

蒸解

漂白

パルプ

森林

ワイヤ

（網）

プレス
乾燥

塗工
カンレダ

紙

紙の活用

薬品

叩解

� 紙のエレクトロニクス紙のエレクトロニクス紙のエレクトロニクス紙のエレクトロニクス

紙の活用

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

有害重金属イオン、放射性

物質など有害物質の検出

銅イオンのセンサー

紙

水溶液

Cu2+

電極

商品管理

ICタグ（RFID）

人や物の移動

履歴の記録

� しなやかなティッシュしなやかなティッシュしなやかなティッシュしなやかなティッシュ

1枚1枚は薄い

空気層のボリューム感

日本製紙クレシア/レンゴー ウェブサイト（平成28年4月）

� 軽量化段ボール軽量化段ボール軽量化段ボール軽量化段ボール
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� 強度強度強度強度＝鉄の＝鉄の＝鉄の＝鉄の５倍、重量＝５分の１５倍、重量＝５分の１５倍、重量＝５分の１５倍、重量＝５分の１

セルロースナノファイバー（CNF）

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

樹木

細胞壁

木材

パルプ繊維

20～40µm

完全ナノ分散した完全ナノ分散した完全ナノ分散した完全ナノ分散した

セルロースミクロフィブリルセルロースミクロフィブリルセルロースミクロフィブリルセルロースミクロフィブリル

TEMPO触媒酸化と軽微な機械処理触媒酸化と軽微な機械処理触媒酸化と軽微な機械処理触媒酸化と軽微な機械処理

セルロースセルロースセルロースセルロース

ミクロフィブリルミクロフィブリルミクロフィブリルミクロフィブリル

3～～～～4 nm

グルコースグルコースグルコースグルコース

0.5nm

H

TEMPO触媒酸化
磯貝研究室（東京大学）ウェブサイト（平成28年5月）

� 強度強度強度強度＝鉄の＝鉄の＝鉄の＝鉄の５倍、重量＝５分の１５倍、重量＝５分の１５倍、重量＝５分の１５倍、重量＝５分の１

セルロースナノファイバー（CNF）

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

日本製紙及び王子ホールディングスウェブサイト（平成28年5月）

セルロースナノファイバー分散液

（日本製紙）

CNFの透明シート

（王子ホールディングス/三菱化学）

� 有機有機有機有機ELディスプレイのフレキシブルディスプレイのフレキシブルディスプレイのフレキシブルディスプレイのフレキシブル基板、補強プラスチッ基板、補強プラスチッ基板、補強プラスチッ基板、補強プラスチッ

ク、ガスバリアフィルムク、ガスバリアフィルムク、ガスバリアフィルムク、ガスバリアフィルム、高い保水性とレオロジー特性を活、高い保水性とレオロジー特性を活、高い保水性とレオロジー特性を活、高い保水性とレオロジー特性を活

かしたかしたかしたかした食品・医薬品、吸着銀イオンが消臭効果をもつ紙お食品・医薬品、吸着銀イオンが消臭効果をもつ紙お食品・医薬品、吸着銀イオンが消臭効果をもつ紙お食品・医薬品、吸着銀イオンが消臭効果をもつ紙お

むつむつむつむつ

バイオマスエネルギー

電力自由化を生かすには…？「時論公論」
2016年3月23日(水)放送

時論公論 「電力自由化を生かすには」①

時論公論 「電力自由化を生かすには」②

バイオマスエネルギー

� 電力の自由化電力の自由化電力の自由化電力の自由化―地域で決められていた電力会社と

しか契約できなかった電気が2016年の4月から新たに
参入する電力会社からも電気を契約できる。

電力比較サイト エネチェンジ ウェブサイト（平成28年5月）改

再生可能エネ

ルギー発電者

発
電
に
か
か
わ
る

費
用
を
支
払
い

使った分を
お支払い

発電設備

送電にかかわる
費用を支払い

使った分を
お支払い

バイオマスエネルギー

区分区分区分区分 出力適用範囲出力適用範囲出力適用範囲出力適用範囲 条件条件条件条件

買取価格買取価格買取価格買取価格( /kWh)

H27年度年度年度年度 H28年度年度年度年度

非住宅用太陽光 10kW～（ﾒｶﾞｿｰﾗｰ） 27円 24円

住宅用太陽光 ～10kW 出力制御なし/あり 33円/35円 31円/33円

陸上風力

20kW～ 22円 22円

～20kW 55円円円円 55円円円円

洋上風力 20kW～ 36円円円円 36円円円円

地熱

1.5万kW～ 26円 26円

～1.5万kW 40円円円円 40円円円円

中小水力

1000kW～3万kW 新設/既設導水路 24円/14円 24円/14円

200kW～1000kW 新設/既設導水路 29円/21円 29円/21円

～200kW 新設/既設導水路 34円/25円 34円/25円

バイオマスバイオマスバイオマスバイオマス

木質(未利用）
2,000kW～ 32円 32円

～2,000kW 40円円円円 40円円円円

再生可能エネルギーの固定価格買取制度（FIT） 赤字35円円円円以上
バイオマスエネルギー

区分区分区分区分 出力適用範囲出力適用範囲出力適用範囲出力適用範囲 条件条件条件条件

買取価格買取価格買取価格買取価格( /kWh)

H27年度年度年度年度 H28年度年度年度年度

中小水力

1000kW～3万kW 新設/既設導水路 24円/14円 24円/14円

200kW～1000kW 新設/既設導水路 29円/21円 29円/21円

～200kW 新設/既設導水路 34円/25円 34円/25円

バイオマスバイオマスバイオマスバイオマス

木質(未利用）
2,000kW～ 32円 32円

～2,000kW 40円円円円 40円円円円

木質（一般） 24円 24円

木質（建築廃材） 13円 13円

廃棄物 17円 17円

メタン醗酵 39円円円円 39円円円円

再生可能エネルギーの固定価格買取制度（FIT） 赤字35円円円円以上
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バイオマスエネルギー

� バイオマスエネルギーの特長バイオマスエネルギーの特長バイオマスエネルギーの特長バイオマスエネルギーの特長

� 固形燃料―ペレット（RPF）

� 液体燃料―バイオエタノール

� 気体燃料―熱分解でH2, CO�ガスエンジンで

発電（生ごみは発酵によるメタンガス）

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

RPF（Refuse Paper & Plastic Fuel）

間伐材の木質ペレット

グルコース→エタノール+二酸化炭素

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2
モルモルモルモル質量質量質量質量: : : : 180 2××××46 2××××44

バイオエタノールの製造

� カスケード利用の促進カスケード利用の促進カスケード利用の促進カスケード利用の促進

� 固形燃料―ペレット（RPF）

� 液体燃料―バイオエタノール

� 気体燃料―熱分解でH2, CO�ガスエンジンで

発電（生ごみは発酵によるメタンガス）

木材�グルコース�バイオエタノール木材�紙�グルコース�バイオエタノール

バイオマスエネルギー

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

古紙

化学式化学式化学式化学式 燃焼熱燃焼熱燃焼熱燃焼熱（（（（kJ/g））））

C(s) 32.8

H2(g) 141.8

CH4(g) 55.5

CH3CH2OH(l) 29.7

化学式化学式化学式化学式 燃焼熱燃焼熱燃焼熱燃焼熱（（（（kJ/g））））

C6H12O6(s) 15.6

CO(g) 10.1

C11H14O4(s) 32?

リグニンの構造（例）

バイオマスエネルギー

� 化石エネルギー 47%

� 黒液（再生可能エネ） 34%

製紙産業の

エネルギー構成

多重効用真空蒸発缶

� クラフトパルプ黒液からクラフトパルプ黒液からクラフトパルプ黒液からクラフトパルプ黒液から発電発電発電発電

蒸解廃液

（黒液）

H2O
熱

NaCO3

Na2S

H2O

Ca(OH)2

CaCO3白液

NaOH

緑液

Na2S

パルプ

CaO

回収

ボイラー

補給Na2SO4

Na2SO4

電気 として

利用

ロータリーキルン

バイオマスエネルギー

� カスケードカスケードカスケードカスケード利用を取り入れた森のリサイクル利用を取り入れた森のリサイクル利用を取り入れた森のリサイクル利用を取り入れた森のリサイクル

バイオマスエネルギー

� 「どうやったら木材をうまく使いこなせるか」

化成品化成品化成品化成品

住宅住宅住宅住宅

古紙古紙古紙古紙

廃材廃材廃材廃材

森（森（森（森（木材）木材）木材）木材）

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー

バイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノール

紙紙紙紙

海外海外海外海外

間伐材間伐材間伐材間伐材

製材製材製材製材 端材端材端材端材

紙のリサイクル

古紙利用率(%)＝
古紙消費量+古紙パルプ消費量

――――――――――――――――――――――――― ×100
繊維原料合計消費量(パルプ+古紙+古紙パルプ+その他)

古紙国内回収量（メーカー入荷+輸出-輸入）
―――――――――――――――――――――――― ×100
紙・板紙国内消費量（メーカー払出-輸出+輸入）

古紙回収率(%)＝
紙の流通

紙の製造
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紙のリサイクル
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（
％
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消
費
･
輸
入
･
回
収
量

(百
万
ト
ン
）

紙板紙消費 古紙回収量

紙板紙輸入 紙板紙輸出

古紙回収率 古紙利用率

（年）

国別 古紙の回収率と利用率 紙生産量上位10ヶ国（2013年）

生産量順位 国名 古紙回収率古紙回収率古紙回収率古紙回収率％％％％ 古紙利用率％

5 韓国 96.0 87.5

3 日本 79.8 64.5

4 ドイツ 78.7 73.6

6 カナダ 71.4 24.1

7 スウェーデン 67.7 12.8

2 米国 63.8 36.1

9 フィンランド 61.7 5.7

10 インドネシア 56.6 59.1

1 中国 44.8 71.1

8 インド 27.8 56.3
資料：Annual Review of Global Pulp and Paper Statistics（RISI）

紙のリサイクル

紙のリサイクル –古紙の流れ

古紙を分別回収分別回収分別回収分別回収する

古紙を品種別にプレス

古紙パルプから紙をつくる

新しい紙に生まれかわる

（製紙工場で）

パルパーパルパーパルパーパルパーで繊維

をばらばらに

フローテーションフローテーションフローテーションフローテーション

で脱インク

紙のリサイクル–古紙の分別

雑がみ（上質紙、雑誌など）

新聞紙 段ボール

� 新聞紙（チラシ込み）

� 雑がみ（上質紙、雑誌など）

� 段ボール

� 筑波大学では分別

回収していない。

紙のリサイクル –ドラムパルパー 紙のリサイクル –フローテーション
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紙のリサイクル –紙のLCA

� LCA （Life Cycle Assessment）

�木を植えるときから使い終わっ

た紙が廃棄されるまでの、原材

料・エネルギー・出される二酸化

炭素・廃棄物の量を計算し環境

に及ぼす影響を評価

紙のリサイクル –紙のLCA

�機能単位

�紙1,000kg当たりの数値

�システムの境界

�植林→パルプの製造→紙の製

造→廃棄

紙のリサイクル –紙のLCA ①(a)

砂金ら(リコー), コピー用紙のLCA, 1998頃より

DIP =
Deinked pulp

パルプの種類 三菱製紙環境報告書2005より

紙のリサイクル –紙のLCA ②(a)

木材

100
バガス30／

木材70

古紙30／

木材70

紙のリサイクル –紙のLCA ①(b)

砂金ら(リコー), コピー用紙のLCA, 1998頃より

紙のリサイクル –紙のLCA ①(b)

砂金ら(リコー), コピー用紙のLCA, 1998頃より
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紙のリサイクル –紙のLCA ①(c)

砂金ら(リコー), コピー用紙のLCA, 1998頃より

回

収

黒

液

パルプ化

電力

他の電力

紙のリサイクル –紙のLCA ②(b)

パルプの種類 三菱製紙環境報告書2005より

木材

100
バガス30／

木材70

古紙30／

木材70

� 再生紙を作らない

メーカーは他社の再

生紙との比較は可能

だが、自社の紙もリ

サイクルされるので

社会的には廃棄され

ていない。

� 原料の木材を、再生

紙の場合より多く育

てる必要があり、エネ

ルギーを使う。

FSC森林認証制度

森林認証制度森林認証制度森林認証制度森林認証制度とは、環境保全の点から見て適

切で、社会的な利益にかない、経済的にも継

続可能な森林管理を推進することを目的とす

る制度。適正に森林が管理されて適正に森林が管理されて適正に森林が管理されて適正に森林が管理されているいるいるいるかを評かを評かを評かを評

価し、認証価し、認証価し、認証価し、認証するするするする。認証林の木材。認証林の木材。認証林の木材。認証林の木材・木材製品、・木材製品、・木材製品、・木材製品、

紙製品に独自のロゴマーク紙製品に独自のロゴマーク紙製品に独自のロゴマーク紙製品に独自のロゴマークを付け、世界の森

林保全をめざす。

* FSC = Forest Stewardship (＝受託責任、監督) Council

CoC認証制度

CoC（（（（Chain of Custody））））認証制度認証制度認証制度認証制度とは、

認証林から生産された木材・木材製品が、非

認証林からのものと混じらないように適切な

分別管理を行っていることを、第三者が評

価・認証する仕組み。

* Custody ＝管理、保管

社有林

製紙会社

民有林

公有林

原木市場

造林業者

原木仲介業者

製材工場廃材チップ

原木チップ チップ工場 パルプ材

原紙

紙製品

製紙工場

FSC森林認証制度

FM認証（林業者）
Forest Management

紙製品が関連のFSC(Forest Stewardship Council)認証

CoC認証
（生産・加工･流通業者）

Chain of Custody

FSC認証製品
（森林認証はがき、森

林認証名刺etc.）

FSC森林認証制度

従来は、FSC認証材由来のパルプを30%以上含む紙にFSCマークをつけた
が、現在は、質量比が X% ＋ Y% ＝ 100%（クレジット方式）となるようにす
る。

CoC認証のクレジット方式（2006）

FSC認証材X%

非認証管理材Y%

FSC認証製品X%

非認証製品Y%

製紙工場

管理材

FSC
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森林バイオマスの活用–製紙関連まとめ

１．製紙原料の調達

FSC認証林、CoC認証、古紙の継続利用

２．エネルギー

二酸化炭素排出量の低減、地球温暖化防止

化石エネルギー � 再生可能エネルギーへの移行

３．有害物質の低減

因果関係の正しい理解、測定法など科学的裏づけ

４．ポスト環境問題は

発展途上国を含むグローバルな視点、加害国と被害

国の対立を作らない、環境（自然）と社会（人類）への

影響と対策の予測 � 人工知能

小テストの課題など

“持続可能な森林を営んでいく”のに必要なことは何か

について500字以内でまとめなさい。

答案を次の日曜日までにmanabaにアップロードし、翌
月曜日までに指定された用紙にプリントアウトして提

出してください。


