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研究成果の概要（和文）：中山間地域の経済的・エネルギー的自立を目的として、人工林から発生する林地残材や放置
薪炭林などの未利用広葉樹林からの木材を原料とした木質燃料を地域の温湯施設の熱源等に利用するなどの、未利用木
質資源循環利用システムの構築を目指して研究を行なった。木質チップ、木質ペレットに加えて薪にも着目し、原料の
収集から加工、運搬、燃焼までの一連の工程を対象として、利用規模や燃料形態別に総経費を最小にする条件別のベス
トミックスを検討した。評価指標としては、消費エネルギー、地域雇用、資源利用可能量も考慮した。総経費について
は薪ボイラの有効性を示すことができ、その他の指標については今後引き続き検討していくこととした。

研究成果の概要（英文）：In order for rural mountainous area to be independent on economy as well as 
energy, regional utilization system of woody biomass was examined for logging residues from man-made 
forests and unused broad-leaved forests. The recovered wood is to be used for boiler facilities in the 
region. Fuel types were wood chip, wood pellets, and fire wood. The supposed best mixture of those fuel 
types were exploited subject to minimize total cost including recovering, processing, transportation, and 
final consumption at the facility. As of indices for evaluation, not only total cost, but also energy 
consumption, rural employment, and woody resource potential were considered. While effectiveness of fire 
wood boiler was proved for total cost, the other indices have not sufficiently examined so they should be 
further inspected.

研究分野：林業工学
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１．研究開始当初の背景 
 国内の木質バイオマス利活用に関するこ
れまでの研究では、機械化集材作業で未利用
間伐材等を収集し、木質チップに加工して数
市町村をまとめたあるいは県単位の計画区
域から数ヶ所の発電プラント等に集中させ
て大規模化のメリットで効率性を高めると
いう方向での検討が主であった。しかし、こ
こ数年国内各地で実施された木質バイオマ
ス利活用実証事業では、こうした大規模電力
利用方式は厳しい事後評価を受けている。原
因としては、木質バイオマスの電力利用で収
支が合うには相当の大規模化が必要だが、日
本の中山間地では、そこまでの規模が確保で
きなかったことが第一である。熊崎（2011）
は、近年における北欧・中欧等での事例や日
本固有の国内状況を鑑み、木質バイオマスを
効率よく利用するためには一定規模を確保
したうえで熱電併給方式とするか、利用規模
が小さい場合には熱利用を主とするべきで
あるとしていた。また、欧米諸国および日本
においても、燃焼効率が高い薪用のボイラや
ストーブが開発および実用利用されており、
チップやペレット以外の燃料形態として新
たな薪の可能性も指摘されていた。 
 未利用間伐材や林地残材の収集について
は、高知県仁淀川町で行われた NEDO 事業
において、高度に機械化された専門業者によ
る大規模収集よりも、自伐林家方式の小規模
収集が大きな出荷実績をあげた。申請者らに
よる分析では、低投資型の作業システムと、
自家労働であること（会社等の雇用労働では
労務費負担が大きい）ことが成功要因と考え
られた。 
 
２．研究の目的 
 以上を踏まえ、本研究では、中山間地域の
未利用木質バイオマス資源（人工林の針葉樹
から発生する林地残材・里山林としてかつて
は薪炭材利用されていたが現在では放置さ
れ過密雑木林となっている未利用広葉樹材）
を、地域の人材により利活用するシステムを
構築することを目的とした。残材収集で実績
のある仁淀川町をモデル地域とし、資源利用
の持続性を確保したうえで、年中需要のある
公共温湯施設・ハウス園芸暖房・家庭調理と
冬季の家庭暖房といった小地域での熱利用
における化石燃料の代替と、利活用システム
への地域住民の参画による雇用創出ひいて
は経済的自立を可能にすることを目指した。 
 本研究課題の申請時における当初の具体
的な研究目的としては以下のような事項を
定めた。すなわち、人工林の残材や里山雑木
林の広葉樹材といった未利用木質資源を、地
域の人手により燃料として利用するシステ
ムを構築し、中山間地域の経済・エネルギー
自立を目指す。木質燃料はチップ・ペレッ
ト・薪の 3形態とする。まず、収穫から加工
（チップ化・ペレット製造・薪割り・乾燥）
まで、さらに利用施設までの配送と燃焼利用

までの経費とエネルギーを明らかにする。収
穫・加工・配送では、生産性を重視した大規
模集中型方式と、地域の雇用を重視した小規
模分散型方式を併用する。システムの構築で
は、石油等価エネルギーから算出した最終消
費場所での代替価格を目標経費とし、目標経
費と地域資源からの循環利用可能量を制限
条件、雇用可能人数と石油代替量を最大化条
件とし、木質燃料 3形態と生産 2方式のベス
トミックスを検討する。 
 
３．研究の方法 
 これらの目的を達成するために、以下の方
法で研究を実施することとした。 
(1) 木質チップ・ペレット・薪の 3形態の木
質燃料について、収集・加工・配送工程にお
ける経費を、チップとペレットについては既
存資料をもとに、薪については作業調査と経
費分析により明らかにし、各工程のエネルギ
ー消費を算出する。 
(2) 燃焼装置による実熱効率実験を実施し、
燃焼工程も含めたエネルギー収支を明らか
にする。 
(3) 維持管理経費を得る必要があるため、デ
ータが少ない薪形態については実験室で長
期間の実使用実験を実施する。 
(4) モデル地域を設定し、地域内の森林施業
情報から、人工林の残材と未利用広葉樹材の
持続的利用可能量を算出する。 
(5) 最後に、モデル地域について、石油等価
エネルギーから算出した最終消費場所での
代替価格を目標経費とし、経費と地域資源か
らの循環利用可能量を制限条件、雇用可能人
数と石油代替量を最大化条件とし、木質燃料
3 形態と生産 2 方式のベストミックスを検討
する。 
 
４．研究成果 
 研究方法の項目に即して、得られた研究成
果を以下の(1)～(5)に、付加的に得られた成
果について(6)に概要を記す。また、研究期
間中に達成できなかった成果と残された課
題について、(7)に記す。 
(1) 木質チップ・ペレット・薪の 3形態の木
質燃料のうち、既往の成果では明らかにされ
ていなかった薪形態について、作業調査と経
費分析により、収集・加工・配送工程におけ
る経費を算出し、薪ボイラ用など加工度が低
い場合には、薪形態の木質燃料は最も安価な
木質燃料となりうることを明らかにした（論
文⑤; 発表⑫、⑬）。薪の生産経費について
は国内の事例を整理し、本研究の作業調査で
得られた値がボランティアなど非熟練労働
者に関しては一般的なものであることを確
認できた（論文⑤; 発表⑫、⑬）。原料とな
る林地残材の地域的な収集経費については、
地域に点在する廃校になった小学校を中間
土場として利用することで、自伐林家など小
規模な収集方式でも効率が良くなることが
示された（図書①）。 



(2) いの町に導入された温浴施設の薪ボイ
ラについて、エネルギー収支を試算し、薪ボ
イラ 1 基で 600 人分の CO2排出量削減効果が
あることを示した（図書②）。 
(3) 本研究費を用いて実験室に薪ストーブ
を設置し、入力指標を樹種別の薪の投入量と
含水率、出力指標を実験室内の温度分布とし
て一連の実験を行ない、実際的な燃焼効率と
暖房効率を明らかにした（論文④; 発表⑪）。 
(4) 薪ボイラ 1基分が消費する燃料は、スギ
人工林200haの年間成長量に相当することを
示した（図書②）。林地残材および未利用広
葉樹林の利用については、大規模利用の場合
に用いられるパネルトラックでの実用積率
を調査し、丸太形態と枝条形態を混載するこ
とで運搬効率が高くなる可能性を示した（発
表⑩、⑤）。さらに、未利用広葉樹林の皆伐
試験作業を調査し、架線集材では発電利用想
定の材の買取価格でも経費収支は厳しいが、
一定以上の径級の大きな材のみを集材対象
とするなどの工夫で収支の向上が見込める
ことなどを明らかにした（発表⑥、②）。 
(5) 木質燃料の形態別総経費について、既往
成果で明らかにした木質チップおよび木質
ペレットに薪も加えて一連の試算を行ない、
薪形態の燃料は、ボイラ燃料として使用した
場合、条件別の総経費は生チップと乾燥チッ
プの中間的特性を示すことを明らかにした
(発表④)。木質バイオマス燃料の地域的利用
に関して、地域経済や地域林業との関係で個
人林家の収入補填や地域経済の活性化につ
ながる可能性について、事例研究をもとに論
じた(論文⑥、③、①; 発表⑬、⑧、⑦、③)。
薪ボイラの地域利用は、地域内経済循環を向
上させ、一定量の雇用増加を果たすことがで
きることを示した（図書②）。 
(6) 付加的に得られた成果では、(1)に関連
して、加工工程で必要となる自然乾燥につい
ての既往の研究では、樹種や材の大きさ、初
期含水率などを条件に乾燥速度が調べられ
てきたが、分割材の断面別に乾燥速度を計測
する実験により、樹種別・断面(木口面・柾
目面・樹皮)別に開放断面積あたりとして乾
燥速度を求め、異なる大きさや分割方式の材
に一般化した乾燥速度の推定式を構築でき
る可能性を示した(発表⑨)。(4)のトラック
運搬の効率については、この研究では対象外
としていた発電利用事業に関わる調査研究
での成果だが、運搬に必要なトラックの延べ
台数は数割の削減でも全体に与える効果は
大きく、さらに詳細に検討していく価値があ
る成果と考えられる。また、経費を評価する
うえで、投資とその結果得られる生産性の向
上のバランスが重要である。(1)や(5)の研究
項目に関連する基礎的な知見として、投資と
生産性を座標して示し、その組み合わせとし
て得られる経費を座標上の等値線として表
す方法を考案し、その有効性を伐出作業の事
例を適用することで明らかにした(論文⑦)。
本研究で着目している小規模林業について

もこの手法を適用し、自家労働の場合など条
件によっては大型機械を用いる大規模なシ
ステムにも経費的に劣らない有効性がある
ことを示した(論文②)。 
(7) 項目(1)と(2)については経費面での検
討は行なうことができたが、エネルギー収支
については十分な実施ができていない。また、
項目(5)についても、総合的な検討とベスト
ミックスとしての地域的な利用システムの
提示は十分でない。エネルギー消費や CO2排
出量については LCA ソフトを導入し、研究期
間内では検討途中までとなった。これについ
ては今後研究を進め、2016 年 8月に学会で発
表を行なう予定である(発表①)。発表⑦～⑬
については論文として公表した。発表⑥につ
いては投稿論文が受理され印刷中である。こ
の成果に加え、発表②～⑤の成果については
投稿準備中であり、発表①についても発表後、
論文としての投稿を行なう予定である。 
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