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１ は じ め に  

未 利 用 の 木 質 バ イ オ マ ス が 再 生 可 能 な 資 源 と し て 期 待 を 集 め る よ う に な っ て 1 0

余 年 が 経 過 し ま し た 。 平 成 2 2 年 1 1 月 に 林 野 庁 か ら 出 さ れ た 「 森 林 ・ 林 業 の 再 生

に 向 け た 改 革 の 姿 の 骨 子 」 に も ， 1 0 年 後 の 木 材 自 給 率 を 5 0 % ま で 上 げ る こ と が 明

記 さ れ る と と も に 副 産 物 で あ る 木 質 バ イ オ マ ス の 総 合 利 用 の 推 進 が 掲 げ ら れ て い

ま す 。  

さ て ， そ の 木 質 バ イ オ マ ス の 中 で 最 も 賦 存 量 の 多 い 林 地 残 材 は ， 集 荷 ・ 運 搬 コ ス

ト の 高 さ か ら ， な か な か 普 及 が 進 み ま せ ん で し た 。 そ の 後 ， 建 設 廃 材 の 減 少 や 灯 油

価 格 の 高 騰 を 受 け て ， 徐 々 に 流 通 量 を 伸 ば し て い ま す 。 現 在 ， 道 内 に お い て 上 川 地

方 や 胆 振 地 方 を 中 心 に 年 間 約 6 万 ７ 千 m 3 の 流 通 量 が あ り ま す 。そ の 多 く が 熱 利 用 ，

つ ま り 木 質 ボ イ ラ ー 等 の 燃 料 と し て の “ エ ネ ル ギ ー 需 要 ” と な っ て い ま す 。  

と こ ろ で ， 林 地 残 材 の 発 生 場 所 は 当 然 な が ら 山 の 中 で す 。 そ れ に 対 し て 需 要 地 は

町 の 中 で す 。 で す か ら ， 林 地 残 材 を 燃 料 と し て 使 う ま で に は ， 必 ず 運 搬 車 両 を 用 い

ま す 。 チ ッ プ や バ ン ド ル ( 枝 の 束 ) に す る に も 専 用 の 機 械 が 必 要 で す 。 そ の た め ， 林

地 残 材 を エ ネ ル ギ ー と し て 利 用 す る に は ，あ る 程 度 の 化 石 燃 料 の 使 用 が 避 け ら れ ま

せ ん 。  

こ こ で ， よ く 議 論 に な る の が 「 利 用 で き る エ ネ ル ギ ー よ り も ， 林 地 残 材 の 調 達 や

加 工 に 必 要 な エ ネ ル ギ ー の 方 が 大 き い の で は な い か 」 と い う こ と で す 。 そ の 素 朴 な

疑 問 に 答 え る た め の ， 代 表 的 な 指 標 の ひ と つ に エ ネ ル ギ ー 収 支 比 ( E n e r g y  P r o f i t  

R a t i o :  略 し て E P R ) が あ り ま す 。 E P R は ， エ ネ ル ギ ー の 効 率 性 や 環 境 性 を 考 え る

上 で 非 常 に わ か り や す く 有 益 な 指 標 で す 。  

そ こ で ， こ こ で は 林 地 残 材 の エ ネ ル ギ ー 利 用 に あ た り ， コ ス ト と 並 ぶ 重 要 な 指 標

で あ る E P R を 使 っ て ， 林 地 残 材 を 熱 源 と し て 利 用 し た 時 の エ ネ ル ギ ー 収 支 に つ い

て 検 討 し た い と 思 い ま す 。 な お ， 以 下 よ り 林 地 残 材 を “ 残 材 ” と 略 記 し ま す 。    

 

２  E P R に つ い て  

E P R は ， 環 境 指 標 の 一 種 で す 。 1 9 8 0 年 代 に ニ ュ ー ヨ ー ク 大 学 の ホ ー ル 博 士 が 使

用 し た の が 始 ま り と さ れ ま す 。 E P R を 定 義 す る と 以 下 の よ う に な り ま す 。  

 

E P R = （ 社 会 に 生 み 出 さ れ る エ ネ ル ギ ー ） ／ （ そ の エ ネ ル ギ ー を 得 る た め に 投 入 さ

れ る エ ネ ル ギ ー の 総 和 ）        表 － １  E P R 分 析 の 手 順  

 

こ の 比 が も し も １ を 下 回 っ た

ら ，そ の エ ネ ル ギ ー を 得 よ う と

す る 行 為（ た と え ば 残 材 を 集 め

て チ ッ プ 化 し て 運 ぶ こ と ）は エ

ネ ル ギ ー の 無 駄 に な り ま す 。こ

の よ う に ， あ る 活 動 の E P R を

内容
ステップ1 評価範囲の決定

ステップ2 必要な装置の確認

ステップ3
各装置の入力エネル
ギーの計算

ステップ4 出力エネルギーの計算

装置＝機械・車両・建築物など出力
エネルギーの生産に必要なものの
総称（人間の労働力を除く）

装置の製造エネルギー・稼働エネル
ギー・輸送エネルギー・組み立てや
補修にかかるエネルギー等

最終的に得られるエネルギーのカロ
リー計算

備考



 

 

求 め て エ ネ ル ギ ー の 収 支 か ら み た 是 非 を 判 断 し ，そ の 活 動 の 優 位 性 や 解 決 す べ き 課

題 を 明 ら か に す る 分 析 を E P R 分 析 と 呼 び ま す ( 1 ) 。 E P R 分 析 は 4 段 階 の ス テ ッ プ

で 実 施 さ れ ま す （ 表 － １ ）。  

ス テ ッ プ １ で E P R の 評 価 範 囲 を 決 め ，ス テ ッ プ 2 で 必 要 な 装 置 の 確 認 を 行 い ま す 。

こ こ で ” 装 置 “ と は ， 使 用 機 械 や 車 両 ， 建 築 物 な ど の 総 称 で す 。 残 材 を 集 め る 現 場

で あ れ ば ， グ ラ ッ プ ル ロ ー ダ 等 林 業 機 械 や チ ッ プ 運 搬 車 両 等 が 装 置 に 当 た り ま す 。

ス テ ッ プ 3 で ， こ れ ら 装 置 ご と に 入 力 エ ネ ル ギ ー を 計 算 し ， そ の 総 和 を 出 し ま す 。

入 力 エ ネ ル ギ ー は 製 造 エ ネ ル ギ ー と 稼 働 エ ネ ル ギ ー ， 輸 送 エ ネ ル ギ ー 等 の 和 で す 。

製 造 エ ネ ル ギ ー と は 装 置 を 作 る の に 費 や し た エ ネ ル ギ ー で あ り ，稼 働 エ ネ ル ギ ー と

は 装 置 を 動 か す の に 費 や し た エ ネ ル ギ ー で す 。  

ス テ ッ プ 4 で は ，「 社 会 に 生 み 出 さ れ る エ ネ ル ギ ー 」を 式 に 代 入 し ま す 。例 え ば ガ

ソ リ ン の E P R を 出 す 時 は ガ ソ リ ン の ，風 力 発 電 の E P R を 出 す 時 は 風 力 に よ っ て 生

み 出 さ れ た 電 力 の エ ネ ル ギ ー を 式 に 代 入 し ま す 。 そ し て E P R が 導 か れ た ら ， そ れ

が １ よ り 大 き い か ど う か を 判 断 す る こ と に な り ま す 。  

な お ，現 在 の 国 際 的 な 燃 料 単 位 は ジ ュ ー ル ( J ) を 用 い ま す が ，E P R の 先 行 研 究 は カ

ロ リ ー ( C a l ) を 用 い て い る こ と か ら ( 2 , 5 , 6 ) ， こ こ で も そ れ を 踏 襲 し ま す 。  

 

３  試 験 の 概 要  

こ こ で E P R 分 析 用 の 詳 細 な デ ー タ を 得 る た め に ２ つ の 試 験 地 を 設 定 し ま し た

( 3 ) ( 4 ) 。皆 伐 試 験 地 と 切 捨 て 間 伐 試 験 地 の ２ つ の 試 験 地 に つ い て 以 下 で 説 明 し ま す 。 

 

λ  皆 伐 試 験 地 と 機 械 作 業 シ ス テ ム  

皆 伐 試 験 地 は ， む か わ 町 穂 別 の 一 般 民 有 林 に 設 定 し 2 0 1 0 年 1 月 よ り 試 験 を 実 施

し ま し た ( 表 ― ２ ) 。皆 伐 試 験 地 で は ，複 数 の 土 場 の う ち 一 番 広 い 土 場 に 重 機 を 集 め ，

そ こ で 残 材 を チ ッ プ 化 し ま し た 。 こ こ の 残 材 は ， 用 材 ・ パ ル プ が 採 材 さ れ た 後 の 残

渣 で あ る “ 土 場 残 材 ”（ 追 い 上 げ 材 や 末 木 ） で す 。 機 械 作 業 シ ス テ ム は 図 － １ の と

お り で す 。作 業 班 員 数 は 4 名 で ，重 機 4 台 と 運 搬 車 2 台 を 乗 り 換 え つ つ 実 施 し ま し

た （ 移 動 式 チ ッ パ ー 日 立 建 機 製 Z R 1 2 0 H C は リ モ コ ン に よ る 自 動 運 転 ）。  

表 － ２  皆 伐 試 験 地 の 概 要  

試 験 地  む か わ 町 穂 別 字 似 湾   
樹 種 ・ 林 齢 等  

立 木 材 積  
カ ラ マ ツ 5 1 － 5 3 年 生  

2 5 4 . 4 m 3 / h a  
直 径 ・ 樹 高  平 均 胸 高 直 径 3 6 c m ， 平 均

樹 高 2 8 m  
伐 区 面 積  7 . 2 2 h a  
伐 採 方 法  

残 材 発 生 量  
皆 伐  

2 0 5 t （ 湿 潤 含 水 率 2 5 % ）  

                    図 － １  皆 伐 区 の 機 械 作 業 シ ス テ ム  

λ  切 捨 て 間 伐 試 験 地 と 機 械 作 業 シ ス テ ム  

切 捨 て 試 験 地 は ，由 仁 町 字 川 端 の 道 有 林 内 に 設 定 し 2 0 0 8 年 1 1 月 よ り 試 験 を 実 施

し ま し た ( 表 ― 3 ) 。 こ こ の 残 材 は ， 枝 を 落 と さ れ 長 さ 約 1 m に 刻 ま れ た 状 態 で 林 内

に あ り ま す 。 こ れ を 重 機 で 集 荷 し ， 土 場 に 集 め て チ ッ プ 化 す る 必 要 が あ る た め ， 皆

伐 試 験 地 よ り も 工 程 数 が 多 く な り ま し た 。 機 械 作 業 シ ス テ ム を 図 － ２ に 示 し ま す 。

作 業 員 4 名 ， 重 機 5 台 と 運 搬 車 2 台 で 実 施 し ま し た 。  

グラップルローダ
（残材投入用）

1台
（残材集荷用）

1台

チッパー機
1台

(リモコンによる自動運転）

チップヤード
1基

（鉄板組み立て式)

チップバケット
1台

運搬車
２台



 

 

 

表 － ３  切 捨 て 間 伐 試 験 地 の 概 要  

試 験 地  由 仁 町 字 川 端  道 有 林  

  

樹 種 ・ 林 齢 等

立 木 材 積  

ア カ エ ゾ マ ツ 3 0 年 生  

2 2 1 . 6 m 3 / h a  

直 径 ・ 樹 高  平 均 胸 高 直 径 1 5 . 9 c m ， 平 均 樹

高 1 2 m  

伐 区 面 積  7 . 5 0 h a  

伐 採 方 法  

残 材 発 生 量  

切 り 捨 て 間 伐 ( 列 状 ： 1 伐 3 残 )  

6 8 t  （ 湿 潤 含 水 率 2 5 % ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 － ２  切 捨 て 間 伐 試 験 地 の 機 械 作 業 シ ス テ ム  

な お ， 当 試 験 地 は 水 源 か ん 養 保 安 林 で 伐 採 材 積 が 制 限 さ れ て お り ， 残 材 集 荷 の た

め の 作 業 路 を つ け ら れ ま せ ん 。 ま た 地 盤 が 軟 ら か く ， 列 幅 の 狭 い 箇 所 で の 集 荷 は 困

難 で し た 。そ の た め ，残 材 を 集 荷 で き た 範 囲 は 全 体 の 7 分 の １ で あ る 約 1 h a に 限 ら

れ ま し た 。 現 地 チ ッ プ 化 の 作 業 ス ペ ー ス づ く り は ， 残 材 の 集 荷 に 先 だ っ て ， ブ ル ド

ー ザ ー 1 台 で 5 日 か け て 実 施 さ れ ま し た 。  

 

両 試 験 区 は ， ど ち ら も 山 土 場 に 移 動 式 チ ッ パ ー を 搬 入 し ， 残 材 を 現 地 で チ ッ プ 化

す る シ ス テ ム で す 。生 産 し た 残 材 チ ッ プ は 5 0 k m 先 の 利 用 施 設 に 運 搬 し ま す 。そ の

後 ，施 設 内 で 湿 潤 含 水 率 が 2 5 % 程 度 に 落 ち る ま で 保 管 し ，重 量 を 計 測 し ま す 。そ の

他 の 工 程 で 要 し た エ ネ ル ギ ー （ 軽 油 や ガ ソ リ ン の 消 費 量 ） も す べ て 記 録 し ま す 。  

 

４  試 験 の 結 果 ・ 考 察  

両 試 験 地 の E P R を 導 く に あ た っ て ，E P R 分 析 の 4 ス テ ッ プ を 順 に 追 っ て み ま す 。

ス テ ッ プ １ ＜ E P R の 評 価 範 囲 の 決 定 ＞ で は ，皆 伐 試 験 地 の 方 は 土 場 残 材 の チ ッ プ 化

か ら 利 用 施 設 に 運 搬 す る ま で で す 。 切 捨 て 間 伐 試 験 地 の 方 は ， 林 内 か ら 短 幹 材 を 集

荷 し ， 土 場 ま で 運 び ， チ ッ プ 化 し て 利 用 施 設 に 運 搬 す る ま で と な り ま す 。  

ス テ ッ プ 2 ＜ 必 要 な 装 置 の 確 認 ＞ は ， 図 － １ と ２ で 挙 げ た 重 機 や ヤ ー ド は す べ て

“ 装 置 ” と し て 評 価 の 対 象 に な り ま す 。 ス テ ッ プ 3 ＜ 装 置 ご と の 入 力 エ ネ ル ギ ー 計

算 ＞ で は ， そ の 総 和 を 導 き ま す 。 こ こ で は 各 装 置 の 入 力 エ ネ ル ギ ー ＝ 製 造 エ ネ ル ギ

ー ＋ 稼 働 エ ネ ル ギ ー で す 。輸 送 エ ネ ル ギ ー は 重 機 運 搬 と オ ペ レ ー タ ー の 通 勤 と し て

そ れ ぞ れ 加 え ま す 。 こ こ で は 補 修 に 関 す る エ ネ ル ギ ー は 省 略 し ま す 。  

な お ， 製 造 エ ネ ル ギ ー は ， 装 置 を ま る ま る そ の 現 場 で 消 耗 し て し ま う わ け で は な

グラップルローダ
（残材投入用）

1台

チッパー機
1台

(リモコンによる自動運転）

チップヤード
1基

（鉄板組み立て式)

チップバケット
1台

運搬車
２台

土場

林内 グラップルローダ
（残材集荷用）

1台

キャリアダンプ
1台



 

 

い た め ， 稼 働 率 を 乗 じ ま す 。 あ る 現 場 に お け る 装 置 の 製 造 エ ネ ル ギ ー は 以 下 の 式 で

表 せ ま す 。  

 

同 様 に 稼 働 エ ネ ル ギ ー は ， 例 え ば 軽 油 を 燃 料 と す る 装 置 を 想 定 す る と ，  

 

稼 働 エ ネ ル ギ ー ＝ 現 場 で の 使 用 燃 料 ( L ) × 軽 油 原 単 位 ( G c a l / L )  

 

と な り ま す 。 以 上 を ふ ま え ， 両 試 験 地 の 各 装 置 の 入 力 エ ネ ル ギ ー を 計 算 す る と 表

－ ４ の よ う に な り ま し た 。な お ，こ

こ で は 図 － １ や ２ で は 省 略 し た 重

機 ( 土 場 の 作 設 用 ブ ル ド ー

ザ ー や 作 業 員 通 勤 車 等 ) も

含 め て 入 力 エ ネ ル ギ ー の 総

和 を 求 め て い ま す 。                        

ス テ ッ プ 4 ＜ 社 会 に 生 み  

出 さ れ る エ ネ ル ギ ー 計 算

＞ で は ， 残 材 チ ッ プ の 燃 焼

カ ロ リ ー を 計 算 し ま す 。 各

試 験 地 で 得 ら れ た チ ッ プ を ，

利 用 施 設 で 湿 潤 含 水 率 2 5 %

に な る ま で 自 然 乾 燥 さ せ る

と ， 皆 伐 チ ッ プ は 総 量 2 0 5 t ， 切 捨 て 間 伐 チ ッ プ は 総 量 6 8 t と な り ま し た 。 湿 潤 含

水 率 2 5 % 時 の 低 位 発 熱 量 を 2 1 . 5 G c a l と 仮 定 す る と ， そ れ ぞ れ 5 1 4 . 6 G c a l ,  

1 7 0 . 2 G c a l の 熱 量 が 得 ら れ た こ と に な り ま す 。そ れ ぞ れ の 試 験 地 に お け る E P R は ， 

 

皆 伐 試 験 地 E P R ＝ 5 1 4 . 6 G c a l ÷ 8 2 . 2 G c a l ≒ 6 . 3  

切 捨 て 間 伐 試 験 地 E P R ＝ 1 7 0 . 2 G c a l ÷ 8 1 . 0 G c a l ≒ 2 . 1  

 

と い う 値 に な り ま し た 。皆 伐 試 験 地 で 得 ら れ た エ ネ ル ギ ー は 費 や し た エ ネ ル ギ ー の

6 . 3 倍 ， 切 捨 て 間 伐 試 験 地 は 同 様 に 2 . 1 倍 で あ り ， と も に 1 を 上 回 り ま し た 。  

こ の 値 を ， 文 献 ( 1 ) ( 6 ) を 参 考 に , 他 の エ ネ ル ギ ー 源 と 比 較 し た の が 表 － ５ で す 。

皆 伐 試 験 地 の 6 . 3 は 木 質 ペ レ ッ ト を 中 心 と す る 先 行 研 究 と 同 等 か ，や や 高 い こ と が

わ か り ま し た 。 ま た ， 切 捨 て 間 伐 試 験 地 の 2 . 1 は ，   

天 然 ガ ス や 太 陽 光 発 電 と 同 等 で あ る こ と が わ か

り ま し た 。  

 

５  ま と め ： 今 後 に 向 け て  

本 論 で は ， エ ネ ル ギ ー 効 率 性 の 面 か ら ， 林 地 残 材

の エ ネ ル ギ ー 利 用 に つ い て 検 討 し ま し た 。 結 果 と し

製造エネルギー＝
装置重量(t)×原単位（Gcal/t)×現場での稼働時間（ｈ）

装置の経済寿命(y)×年間稼働時間I(h/y)

備考
製造ｴﾈﾙｷﾞｰ 稼働ｴﾈﾙｷﾞｰ 製造ｴﾈﾙｷﾞｰ 稼働ｴﾈﾙｷﾞｰ

グラップルローダ 1.47 6.5 6.63 18.2
キャリアダンプ 2.36 1.67
チップ運搬車

チッパー機 6.25 20.15 3.04 6.81
グラップルローダ 3.59 8.18 4.13 5.71
ブルドーザー 0.97 2.51 1.21 1.36
鉄板 0.61 0.61
グラップルローダ

チップバケット 0.87 1.32 0.54 0.83
チップ運搬車 4.78 15.82 2.92 8.23

通勤 乗用車 3.3 2.52 3.3 10.08
重機運搬 11tトレーラー 1.93 1.47 1.93 1.47

23.77 58.47 26.67 54.36
82.24 81.03

車両原単位

はすべて

25.1Gcal/tを

使用

灯油原単位

はすべて

9.2Gcal/Lを

使用

ガソリン原単

位は

8.4Gcal/Lを

使用

土場・ヤー
ド作設(除
雪含む)

チップ運搬

チップ運搬に含める

チップ化に含める チップ化に含める

合計

皆伐試験地 切り捨て間伐試験地
主な装置名工程名

集荷

チップ化

エネルギー源 EPR
バイオエタノール(国産とうもろこし） 0.5～1.1
木質ペレット①（群馬） 6.3
木質ペレット②（伊達） 3.9
木質ペレット③（足寄） 4.6
林地残材チップ（群馬） 5.8
石炭火力発電 6.6
石油火力発電 7.9
天然ガス 2.1
中小発電 15.3
地熱発電 6.6～6.8
風力発電 3.9～9.8
太陽光発電 0.9～2.0

木質

バイ

オマ

ス

既存

のエ

ネル

ギー

表 － ５  色 々 な エ ネ ル ギ ー 源 の  

        E P R 評 価 事 例  

表 － ４  各 装 置 の 製 造 ・ 稼 働 エ ネ ル ギ ー 一 覧



 

 

て ， 皆 伐 ・ 切 捨 て 間 伐 の 両 方 で E P R が 1 を 上 回 り ま し た 。 な お 経 済 性 を 含 め て 総 合 的 に

考 え る と ， 切 捨 て 間 伐 は 搬 出 に 費 用 が か か り ， 皆 伐 よ り ず っ と 効 率 が 悪 く ， 集 荷 の 優 先

順 位 は 低 い と 言 え ま す 。 ま た ， 現 場 の 機 械 作 業 シ ス テ ム を 考 え る 時 に ， も し も コ ス ト が 同

程 度 で あ る な ら ， エ ネ ル ギ ー 効 率 の 観 点 か ら ， よ り E P R 値 の 高 い シ ス テ ム を 採 用 す べ き

で す 。 そ の よ う な 視 点 か ら 作 業 シ ス テ ム を 見 直 す こ と は 重 要 と 思 わ れ ま す 。  

今 後 は ， 現 場 の 条 件 を 変 え ， E P R ＝ １ と な る と き の 運 搬 距 離 ( 限 界 運 搬 距 離 ) や ， 同 じ

事 業 体 の 年 間 を 通 し た E P R ( 年 間 E P R ) の 導 出 な ど ， よ り 多 く の 検 証 を 行 う 予 定 で す 。  

最 後 に ， 調 査 に 全 面 的 に ご 協 力 い た だ い た ( 株 ) イ ワ ク ラ ， ( 株 ) 小 橋 建 設 の 皆 様 に 心 よ

り お 礼 を 申 し 上 げ ま す 。  
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