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■技術報告■

エネルギー・資源

パﾙプ用木材利用の実態調査による木材バｲｵﾏｽ･ﾌﾛーの見直し
RevisedAnalysisofWoodBiomassFIowonaBasisofaFieldStudyonWoodpulp-relatedFactories

1．はじめに

山本博巳＊

HiromiYamamoto

バイオエネルギーは，再生可能で，適切に管理され

た場合に正味でCO2を排出しないため，液化・ガス化・

発電などの高効率利用技術の実用化に伴って，将来の

主要なエネルギー資源の一つと成ることが期待されて

いる．著者らは，現在および将来の，世界および地域

的なバイオエネルギー・ポテンシャルを評価するため，

バイオマスの生産から，加工，消費を経て，廃棄，リ

サイクルに至る包括的なバイオマス・フローを分析し，

その結果を報告してきた')2)3)4)5）

このたび，著者らは，王子製紙株式会社（本社と苫

小牧工場)，王子木材株式会社，および日本製紙連合

会の訪問による紙・パルプ生産の実態調査，および文

献調査を実施して，木材バイオマス・フローの一部見

直し作業を行った．

本報告では，まず，実態調査に基づく木材バイオマ

ス・フローの見直しを行う．次に，この見直しに基づ

き，著者らの報告')2)3)の再検討を行い，変更点を説

明する．

2．木材バイオマス・フローの見直し

紙・パルプ生産の実態調査および文献調査に基づき，

著者らの報告してきた木材バイオマス・フロー')4)を

一部修正する（図-1)．その修正点は，主に以下の2

点である．（1）木材パルプの原料として，製材残さ

や廃材の一部が用いられている実態を整理する．（2）

二次段階（最終消費段階）の木材バイオマスとして，

｢ボード」を独立表示して，分析の精度を上げる注')．

丸太の用途別の価値は，用材，パルプ，肥料・エネ
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ルギーの順序である注2)．このため，高品質の木材は

用材の生産に用いられ，用材に使用出来ない低質材や

製材残さがパルプ用途に回され，パルプ用にも使用出

来ないおがくずや樹皮の部分が肥料やエネルギーとし

て用いられている．

以下に，わが国，先進地域，途上地域の順に木材バ

イオマス・フローを説明していく．

2.1わが国の木材バイオマス・フロー

木材パルプ生産のフローを文献6）7）をもとにま

とめた．1990年のわが国の木材バイオマス・バランス

表2)4)を，主な変更箇所を抜粋して，表1に示す．

（1）木材パルプの生産

わが国のパルプ生産用の木材投入量は，低質材が

16.4Mt(空気乾燥バイオマス重量含水率20%,低

位発熱量15.0GJ/t),残さが10.3Mt(製材残さ9.9

Mt+廃材0.3Mt)である．

これらの原料から，木材パルプ11.3Mt(含水率10

％，低位発熱量14.1GJ/t)と黒液14.1Mt(含水率0

％，低位発熱量12.5GJ/t)が生産される．従って，

わが国の投入木材に対するパルプと黒液の生産率（重

量換算）は，それぞれ43％，53％である．

（2）ボードの生産

わが国のボードの生産量は,1.1Mtである．繊維板

工業会の推計によると，その原料構成は，低品質丸太

2割，製材残さ5割，廃材3割である．ただし，木材

からボードへの生産効率を100%と仮定した．

（3）製材残さの利用

注1）「ボード」は繊維板（ファイバー･ボード）とパーティ

クル･ボードから構成される．板紙（ペーパー．ボー

ド）は「紙」に含めた．なお，文献’）2）3）4）

5）では，「ボード」を明示せず，「用材」に含めてい

た．

注2）参考のため，丸太の用途別価格の目安を示す．用材は

45,000円/m3,紙用チップが8,000円/m3,おがくず

や樹皮は更に安く’'000円/m3程度である．なお，木

材1m3は’重量約0.7トン（含水率20%),発熱量約,0

GJに相当する．
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一次段階 中間段階 二次段階 廃物段階

十

図－1木材バイオマス・フロー（改定版）

わが国では，高品質丸太33.4Mtから用材21.7Mtが

生産される．従って，用材生産効率は65％，製材残さ

の発生率は35％である注3)．

国内で発生した製材残さのうち，木材パルプ用途に

40%(4.7Mt)が，ボード用途に2%(0.3Mt)が，

それぞれ用いられている．この利用率は，著者らの現

地調査によって得られた利用率42％と近い注4)．

（4）廃材の利用

わが国の廃材塗5)の発生量を，用材の消費から廃棄

までの時間遅れを考慮した推計方法4)を用いて推計す

ると20.5Mtになる．発生した廃材の用途は木材パル

プ用0.3Mt7),ボード用0.3Mtである．製材残さと廃

材からの燃料チップ生産量は1.8Mtである8).燃料チッ

プの原料がすべて廃材だと仮定しても，廃材の合計の

利用率は12％であり，廃材のエネルギー利用の余地は

大きい．

2．2世界の木材バイオマス・フロー

1990年の先進地域と途上地域の木材バイオマス・バ

ランス表を，主な変更箇所を抜粋して，表2，表3に

それぞれ示す．なお，表作成の際に，世界データが得

られない場合は，原則的にわが国の比率を用いた．例

えば，先進地域に関しては，わが国の木材から木材パ

ルプの生産効率（重量比：43％）と黒液生産率（同：

53％）を適用して，製材残さのパルプ用・ボード用の

利用量を計算した注6)．ただし，途上地域の木材から

木材パルプの生産効率を38％とした．途上地域の生産

効率に，わが国の生産効率（重量比：43％）を適用す

ると，製材残さのパルプ・ボード用の利用量力墳になっ

てしまうため，例外的に,FAOの木材残さデータを

生かして，木材パルプの生産効率を推計した．

一方,FAO統計6)によれば，丸太から用材の生産

効率と製材残さの発生率（重量比）はそれぞれ，先進

地域で51％，49％，途上地域で66％，34％になる．そ

の結果，発生した製材残さのうちで，パルプやボード

注3）今までの報告1）2）3）4）5）では，丸太から用
材の生産効率として，文献9）の値55％を利用してい
た．

注4）製紙工場と連携した王子木材㈱の工場の例を示す．ま
ず，原木の15％が樹皮で，残りの85％が加工されてい

る．加工される丸太の産出比率は，用材63％，パルプ

用チップ23％，おがくず14％である．従って，全製材

残さに占めるパルプ用チップの比率は，0.85.0.23/
(0.15+0.85｡(0.23+0.14))の計算により,42%である．

現地調査に拠れば，残りの製材残さは，エネルギー用
や，飼料用に用いられている．

注5）廃材を用材スクラップとボード・スクラップから構成
されると定義した．

注6)FAOの最新の統計(1997年11月6日改訂）から，FA
Oは木材残さの利用量データを追加した．ただし，世
界最大の木材生産国である米国のデータが欠損するな

ど，データ欠損が多いため，このデータから世界の木
材残さ利用量を推計することは難しい．なお，これら

のデータはFAOのインターネット・ホームページhttp:
//www.fao.org/から入手可能である．
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表1日本の木材バイオマス・バランス表（主要な変更箇所の抜粋，1990年，単位,Mt-バイオマス)a

a含水率は，紙・パルプ10％，黒0%,その他20%.

b参考のため，廃材の発生量は，文献4）の廃材スクラップ発生量の計算方法を適用すると,20.5Mトンである．
廃材は，用材スクラップとボード・スクラップから構成される．

c廃材からの燃料チップ生産量に含めて表示した．製材残さと廃材を分離した燃料チップ生産データは得られなかった．

表2先進地域の木材バイオマス・バランス表（主要な変更箇所の抜粋，1990年，単位Mt-バイオマス)a

a含水率は，紙・パルプ10％，黒液0%,その他20%.

b参考のため，廃材の発生量は，文献4）の廃材スクラップ発生量の計算方法を適用すると,275Mトンである
廃材は，用材スクラップとボード･スクラップから構成される．
Cデータの制約6）により，製材残さの輸出入量は低品質丸太の輸出入量に含めて表示されている．
d製材残さの燃料用利用量および廃材の利用量に関するデータは得られなかった．

表3途上地域の木材バイオマス・バランス表（主要な変更箇所の抜粋，1990年，単位Mt-バイオマス)a

a含水率は，紙・パルプ10%,黒液0%,その他20%.

b参考のため，廃材の発生量は，文献4）の廃材スクラップ発生量の計算方法を適用すると,79Mトンである
廃材は，用材スクラップとボード・スクラップから構成される．

cデータの制約6)により，製材残さの輸出入量は低品質丸太の輸出入量に含めて表示されている．
d製材残さの燃料用利用量および廃材の利用量に関するデータは得られなかった．

表4木材バイオマスの発熱量（低位発熱量)aの生産に用いられる率は，先進地域で33％（パルプ用

30％，ボード用4％)，途上地域で0.1%に留まると推

定される．また，繊維板工業会によれば，世界の廃材

の利用は日本（利用率：12％）に比べて遅れている．

このため，世界の廃材のボード用，パルプ用，および

燃料用の利用率をそれぞれゼロと仮定した．

一MノノーαノヲL里グトソソげぜ'1刻迎ゾjJ，0‐ノ丁.，〆．〃レンノーロッ呵己一噂
a文献1）3）では，すべての木材バイオマスの発熱量を15.0

然料用の利用率をそれぞれゼロと仮定した． GJ/tとしていた．文献2)では，木材パルプと紙の発熱量
を15.0GJ/tとしていた．

3．発表文献の修正bセルロースの分子式(C6H1005)nを用いて推計した10).
c文献2)．

ここでは，2章で説明した木材フローのデータに基
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づき，これまで著者らが発表してきた文献の修正を行

う．まず，表4に，本報告で用いる木材バイオマスの

発熱量をまとめておく．

3．1文献1）3）の修正点

文献1）に関して，2章で説明した木材フローをも

とに，リファレンス・シナリオを再設定して，再計算

を行った．また，究極バイオエネルギー・ポテンシャ

ルの定義を，文献2）に統一して修正した．究極バイ

オエネルギー・ポテンシャルの定義は，文献1）では

エネルギー作物の生産量とバイオマス残さの総排出量

文献2）では文献1）の量から図-1中のマテリアル・

リサイクル（古紙リサイクルおよび廃材リサイクル）

を差し引いた量であった．

文献1）と本報告の，リファレンス・シナリオの変

更点を表5にまとめる．

シミュレーション結果を以下に説明する．表6は，

2100年の途上地域の木材バイオマス・バランス表であ

り，文献1）の表3に対応する．

表6に示すように，途上地域の木材バイオマスの究

極エネルギー・ポテンシャルは，文献1）の92.9EJ

／年から85.3EJ/年へ,7.6EJ/年減少した．そのう

ち，2章で考察した木材バイオマス・フローの修正お

よびデータの変更による分が2.6EJ/年の減少，究極

エネルギー・ポテンシャルの定義の変更による分が5.O

EJ/年の減少である．

先進地域の木材バイオマスの究極エネルギー・ポテ

表5木材バイオマスに関するデータ設定の変更

（文献1）と本報の比較）

a投入丸太に対する比率（重量比)．文献1）では文献9）
に拠った．

b地域内で発生する製材残さの利用率（重量比)．文献1）
では製材残さのパルプ用利用を考慮しなかった．

c地域内で発生する製材残さの利用率（重量比)．文献1）で
はボード用途を考慮しなかった．

d投入木材に対する比率（重量比)．文献1）では文献6）
から求めた先進地域平均値を世界に適用した．

e投入木材重量に対する比率（重量比)．文献1）では，文献
6）の「パルプ用木材」投入から「木材パルプ」生産を差し
引いて求めていた．

ンシャルは,26.8EJ/年から25.8EJ/年へ,1.0EJ

／年減少した．その内訳は，バイオマス・フローの修

正による分が3.5EJ/年の増加，究極エネルギー・ポ

テンシャルの定義の変更による分が4.5EJ/年の減少

である．

一方，食料バイオマスに関しては，データ見直しが

ないため，バイオマス・バランスおよび究極エネルギー。

表6途上地域の木材バイオマス・バランス表（リフアンス・ケース,2100年，単位EJ/年)a
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L文献1）の襄3

咽
Ｍ
Ｍ
Ｍ
叩
躯
一
Ｍ
噸
咽

応 する．

－71－

文献1） 本報告

製材残さの発生
率 a

世界45％
先進地域49％，

途上地域34％

製材残さのパル

プ用利用率b
世界0％

先進地域30%,

途上地域0%

製材残さのボー

ド用利用率 C
世界0%

先進地域4％，

途上地域0％

木材パルプ生産
効 率 ．

世界55％
先進地域43％，

途上地域38％

黒液の発生率 e 世界45％ 世界53％

一

次 中間 二 次 スクラップ

(1)（2）（3）

原材料燃料用非木材
用丸太丸太パルプ

(4)（5）（6）（7）（8）

丸太燃料用木材パ黒液製材
伐採時丸太伐ルプ 残さ

残さ採時

残さ

( 9 ) 0 0 0 D ⑫ 側

紙ボード用材在来型新型
バィォバィォ

エネルエネル

ギーギー

⑭㈱

古紙廃材

50.751.70．5

0.0

50.751.70．5

12.5

12.5

32.6

32.6

0.10．0

~0.0

0.10.00.0

－6．9

－1．0

-42.8

-51.7

－0．0

－0．5

3．1－0．0

－0．0

14.7

3.1-11.0

0.0-3.7

６
６

２
２－

一
一

-0.0

12.5ー

16.3

16.3

一
一

7.8

1.0

28.1

51.7

45.8

－5．0

0.0

０
０
●
●

０
０

９
０
●
■

４
５

訓
一

６
０
，
●

沿
丑

－7．9

-1.0

-28.1

7.5

0.7

19.3

32.612.53.114.7

16.30．03.111.0
2.619.9

0.614.9
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表7究極バイオエネルギー・ポテンシャルの一覧

（リファレンス・ケース,2100年,単位EJ/年)a

エネルギー作物 バイオマス残さ 合計

先進地域 100 49 149

途上地域 55 222 277

世界計 154 271 426

a文献1）の表5に対応する

表8累積CO2排出の増減量（木材バイオマスのシナ

リオ分析）（単位:Gt-C)a

ケース名 略称
累積CO2排出の増減量

森林から 化石燃料から 合計

リファレン

スケース
ケースa 基準 基準 基準

新型ｴネルギー

木材導入
ケースe ＋49 －77 －28

古紙(紙ｽクラッ

プ)エネルギー ケースf ＋14 －24 －10

利用

a文献3）の表3の一部に対応

ポテンシャルに変化はない．

世界の食料と木材を合計したバイオマス残さの究極

エネルギー・ポテンシャルは，文献1）の280EJ/年

から271EJ/年へ，約3%減少した（表7).

次に，文献3）に関して，シミュレーション結果の

主要項目を再計算した結果を示す（表8)．この結果，

文献3）と同様に，新型エネルギー木材導入（ケース

e)や古紙エネルギー利用（ケースf)を実施した場合

化石燃料削減によるCO2削減効果の一部が，成熟林の

減少による森林からのCO2排出増加によって相殺され

ることを確認した．また，成熟林面積に関して，ケー

スaおよびケースeの結果が，文献3）と比較して2

％以下の変化であることを確認した．ケースfでは，

古紙のエネルギー利用により，パルプ用の木材需要が

増加し，成熟林面積が文献3）に比べて減少する．た

だし，文献3）に対する成熟林面積の変化は6％以下

である．

以上から，今回の修正が文献1）3）の主要な結論

に影響しないことを確認した．

3.2文献2）の修正点

1990年における日本，世界の木材バイオマス・バラ

ンス表を訂正し，表9，表10にそれぞれ示す．ただし，

世界の表は，先進地域，途上地域におけるパルプ生産

効率の違いを考慮し，両者を足しあわせて求めた．

今回の修正により，木材バイオマス残さの究極エネ

ルギー・ポテンシャルは，日本では，文献2）の1.26

203

EJ/年から1.03EJ/年へ0.23EJ(18%)減少し，世

界では，文献2）の56.62EJ/年から50.31EJ/年へ，

6.31EJ(11%)減少した．

4．まとめ

著者らは，紙・パルプ生産の実態調査，および文献

調査を実施して，木材バイオマス・フローの一部見直

し作業を行った．主な修正点は，木材バイオマス・フ

ローに，（1）製材残さの一部と廃材の一部が木材パ

ルプとボードの生産に利用されるパスを追加する，

（2）二次段階（最終消費段階）の木材バイオマスと

して，繊維板（ファイバー・ボード）などの「ボード」

を明示する，である．これらの変更に基づいて，木材

のバイオマス・バランス表を修正した．

そして，修正した木材バイオマス・フローをもとに

して，著者らの報告')2)3)の再検討を行った．その結

果，その結論に大きな変更がないことを確認した．

最後に，調査にご協力頂いた，王子製紙㈱，王子木

材㈱，および日本製紙連合会に感謝の意を表します．
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