
　

近
年
、
化
石
燃
料
等
の
天
然
資
源
の
枯
渇
や
地
球
温
暖
化
問
題
へ
の

対
応
か
ら
、
環
境
負
荷
を
小
さ
く
す
る
循
環
型
社
会
の
実
現
が
求
め
ら

れ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
た
め
、
持
続
的
に
再
生
産
可
能
な
資
源
で
あ
る
間
伐
材
等
の
木

材
や
、
林
業
・
製
材
業
の
生
産
過
程
で
発
生
す
る
端
材
や
樹
皮
な
ど
を

有
効
利
用
す
る
た
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
利
用
法
を
探
る
木
質
バ
イ
オ
マ
ス

分
野
の
研
究
が
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
。

　

本
号
の
特
集
で
は
、
森
林
総
合
研
究
所
で
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
利
用
研

究
を
担
当
す
る
研
究
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ
ー
・
大お
お
は
ら
せ
い
じ

原
誠
資
さ
ん
に
、
木
材

の
新
し
い
利
用
に
つ
い
て
う
か
が
い
ま
し
た
。

木
材
の
新
た
な
利
用

森
林
総
合
研
究
所
の
成
果
か
ら

集特

�

No.39



木材の新たな利用集特

　

森
林
の
主
な
機
能
に
は
、
水
源
か
ん
養
、

土
砂
崩
壊
・
流
出
防
止
な
ど
の
ほ
か
、
近
年

期
待
の
高
ま
っ
て
い
る
二
酸
化
炭
素
吸
収

に
よ
る
地
球
温
暖
化
を
防
止
す
る
機
能
が

あ
り
ま
す
が
、
忘
れ
て
な
ら
な
い
の
が
木

材
を
生
産
す
る
機
能
で
す
。
森
林
で
生
産

さ
れ
た
木
材
を
建
築
物
等
に
使
用
す
れ
ば
、

そ
こ
に
炭
素
を
貯
蔵
で
き
ま
す
。
こ
の
建
築

物
が
30
年
使
え
る
と
す
れ
ば
、
そ
の
間
は

木
材
に
固
定
化
さ
れ
た
炭
素
は
二
酸
化
炭

素
に
な
る
こ
と
が
あ
り
ま
せ
ん
。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
は
、
こ
う
し
た
森

林
の
持
つ
機
能
に
関
す
る
研
究
⃒
森
林
が

ど
の
程
度
の
二
酸
化
炭
素
を
吸
収
す
る
か
、

ど
う
す
れ
ば
木
材
を
よ
り
長
い
年
月
保
た

せ
た
り
、
燃
え
に
く
く
す
る
こ
と
が
で
き
る

か
な
ど
⃒
を
主
に
行
っ
て
い
ま
す
。

　

ま
た
、
間
伐
材
や
枝
葉
、
樹
皮
な
ど
の

森
林
資
源（
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
）を
活
用
し
て

い
く
こ
と
も
重
要
な
研
究
テ
ー
マ
で
す
。
木

質
バ
イ
オ
マ
ス
利
用
に
つ
い
て
は
、
バ
イ
オ

エ
タ
ノ
ー
ル
や
木
の
粉
を
固
め
た
木
質
ペ

レ
ッ
ト
な
ど
の
燃
料
を
つ
く
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

利
用
や
、
木
材
の
成
分
か
ら
バ
イ
オ
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
な
ど
を
つ
く
る
マ
テ
リ
ア
ル
利
用
の

２
つ
の
方
法
が
あ
り
ま
す
。

枝葉

木材

樹皮

樹木の香り
消臭剤

バイオエタノール
木質ペレット

森 林

CO2

木造建築物

炭化物塗料

金属用接着剤

機能性食品

木質トレイ

■
森
林
の
持
つ
多
面
的
機
能
の
重
要
性

大
おおはら

原　誠
せ い じ

資

P r o f i l e
独立行政法人森林総合研究所

研究コーディネーター
（木質バイオマス利用研究担当）

森林資源の総合利用
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エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
研
究
で
最
も
力
を
入

れ
て
い
る
の
が
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
の
研
究
、

ま
た
最
近
需
要
が
増
加
し
て
い
る
木
質
ペ

レ
ッ
ト
の
研
究
に
も
力
を
注
い
で
い
ま
す
。

　

バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
に
つ
い
て
は
現
在
、

秋
田
県
北
秋
田
市
に
建
設
し
た
パ
イ
ロ
ッ
ト

プ
ラ
ン
ト
で
製
造
実
証
を
進
め
て
い
ま
す
。

　

森
林
総
合
研
究
所
で
実
証
し
て
い
る
木
質

バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
の
製
造
は
従
来
の
硫
酸

を
使
う
方
法
で
は
な
く
、
酵
素
を
使
う
ア
ル

カ
リ
蒸
解
・
酵
素
法
に
よ
る
も
の
で
す
。
こ

の
方
法
は
環
境
に
優
し
く
、
ス
ギ
や
ヒ
ノ
キ

等
の
針
葉
樹
を
原
料
と
す
る
こ
と
が
で
き
る

の
が
大
き
な
特
徴
。
林
地
残
材
や
製
材
工
場

残
廃
材
等
で
圧
倒
的
に
多
く
発
生
す
る
ス
ギ

や
ヒ
ノ
キ
を
原
料
に
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
を

製
造
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
使
用

し
た
硫
酸
の
回
収
に
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

使
っ
て
し
ま
う
従
来
の
方
法
に
比
べ
、
ア
ル

カ
リ
蒸
解
・
酵
素
法
で
は
原
料
の
木
材
か
ら

回
収
し
た
リ
グ
ニ
ン（
エ
タ
ノ
ー
ル
製
造
に
使

用
し
な
い
成
分
）を
燃
や
し
て
得
ら
れ
る
エ

■
木
材
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
に
つ
い
て

ネ
ル
ギ
ー
が
、
蒸
解
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
上
回
る
た
め
、
プ
ラ
ン
ト
で
使
用
す
る
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
多
く
を
ま
か
な
う
こ
と
が
で
き

ま
す
。
さ
ら
に
こ
の
方
法
は
紙
パ
ル
プ
の
製

造
法
に
似
て
い
る
た
め
、
紙
パ
ル
プ
同
様
に

バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
の
大
量
生
産
も
可
能
だ

と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

木
質
ペ
レ
ッ
ト
は
原
料
と
な
る
木
材
チ
ッ

プ
を
粉
砕
し
て
圧
縮
成
型
し
た
も
の
で
、
体

積
が
小
さ
く
な
る
た
め
輸
送
が
容
易
と
な
る

ほ
か
、
圧
縮
さ
れ
て
い
る
た
め
木
材
チ
ッ
プ

の
約
４
倍
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
と
れ
ま
す
。
ま

た
、
バ
イ
オ
エ
タ
ノ
ー
ル
の
よ
う
に
成
分
分

離
を
行
わ
な
い
た
め
、
木
材
全
体
を
使
う

こ
と
が
で
き
、
製
造
に
か
か
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

も
木
質
ペ
レ
ッ
ト
の
持
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

約
９
・ 

２
％
で
済
む
と
算
出
さ
れ
て
い
ま

す
。
こ
の
比
率
は
研
究
所
段
階
の
数
字
で
す

の
で
、
実
際
に
大
量
生
産
す
る
た
め
に
は
乾

燥
や
輸
送
に
か
か
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
発
生
し

ま
す
。
そ
れ
で
も
木
質
ペ
レ
ッ
ト
は
エ
ネ
ル

ギ
ー
収
支
の
面
で
非
常
に
優
れ
た
バ
イ
オ
燃

料
と
い
え
ま
す
。
現
在
は
木
質
ペ
レ
ッ
ト
を

燃
や
し
た
際
に
出
る
灰
の
利
用
法
や
灯
油
の

発
熱
量
に
近
づ
け
る
方
法
な
ど
に
つ
い
て
研

究
を
進
め
て
い
ま
す
。
現
在
は
ボ
イ
ラ
ー
や

ス
ト
ー
ブ
で
の
利
用
が
主
で
す
が
、
石
炭
と

混
ぜ
て
発
電
に
使
う
取
組
も
進
め
ら
れ
て
い

ま
す
。

研究室内のバイオエタノール製造試験装置

木質ペレット（左から木部ペレット、全木ペレット、
樹皮ペレット）

北秋田市に建設された
バイオエタノール製造実証プラントの模型
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リグニン（複雑多岐な構造）
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ピロンジカルボン酸
（PDC、単一化合物）

ポリマー化

プラスチック製品

＋

リグニンからのバイオプラスチックの製造

ここが接着面
幅8cm 、厚さ8mm

金属用接着剤石油系エポキシ接着剤の３倍の強度

接着強度（90MPa ）

木材の新たな利用集特
　

マ
テ
リ
ア
ル
利
用
で
は
、
木
材
の
成
分
を

分
け
て
利
用
す
る
方
法
と
、
成
分
を
分
け

ず
に
木
材
全
体
を
成
型
し
て
利
用
す
る
方
法

を
そ
れ
ぞ
れ
研
究
し
て
い
ま
す
。

　

成
分
を
分
け
て
利
用
す
る
方
法
と
し
て
、

ま
ず
挙
げ
ら
れ
る
の
が
、
リ
グ
ニ
ン
の
利
用

で
す
。
木
材
は
約
50
％
の
セ
ル
ロ
ー
ス
、
約

20
％
の
ヘ
ミ
セ
ル
ロ
ー
ス
、
約
30
％
の
リ

■
木
材
の
マ
テ
リ
ア
ル
利
用グ

ニ
ン
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
う

ち
、
セ
ル
ロ
ー
ス
と
ヘ
ミ
セ
ル
ロ
ー
ス
か
ら

は
エ
タ
ノ
ー
ル
や
紙
が
作
れ
ま
す
が
、
残
っ

た
リ
グ
ニ
ン
は
製
紙
会
社
な
ど
で
燃
や
し
て

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
し
て
い
る
だ
け
で
、
ほ
と
ん

ど
マ
テ
リ
ア
ル
利
用
は
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
森
林
総
合
研
究
所
で
は
、
リ
グ
ニ
ン

を
バ
イ
オ
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
の
グ
リ
ー
ン
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マ
テ
リ
ア
ル
に
活
用
す
る
た
め
の
研
究
を
進

め
て
い
ま
す
。

　

特
に
リ
グ
ニ
ン
か
ら
作
っ
た
金
属
用
接
着

剤
は
、
従
来
の
石
油
製
品
に
比
べ
、
約
３

倍
と
い
う
非
常
に
強
い
接
着
力
を
持
っ
て
い

ま
す
。
組
換
え
微
生
物
や
ポ
リ
マ
ー
化
に
つ

い
て
は
既
に
多
く
の
技
術
が
開
発
さ
れ
て
お

り
、
現
在
は
複
雑
な
構
造
を
し
た
リ
グ
ニ
ン

を
い
か
に
低
コ
ス
ト
で
低
分
子
化
す
る
か
が

大
き
な
課
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

つ
ぎ
に
タ
ン
ニ
ン
の
利
用
で
す
。
製
材
の

過
程
で
残
材
と
し
て
多
く
発
生
す
る
樹
皮

に
は
、
タ
ン
ニ
ン
と
い
う
水
溶
性
ポ
リ
フ
ェ

ノ
ー
ル
成
分
が
多
く
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
炭

に
は
調
湿
作
用
の
他
、
電
波
や
ホ
ル
ム
ア
ル

デ
ヒ
ド
な
ど
の
V
O
C（
揮
発
性
有
機
化
合

物
）を
吸
着
す
る
と
い
っ
た
性
質
が
知
ら
れ

て
い
ま
す
が
、
実
は
タ
ン
ニ
ン
に
も
同
様
の

性
質
が
あ
り
ま
す
。
し
か
も
、
タ
ン
ニ
ン
と

炭
を
一
緒
に
木
材
に
塗
る
こ
と
で
、
炭
だ
け

塗
っ
た
場
合
の
よ
う
に
剥
が
れ
て
し
ま
う
こ

と
な
く
、
し
っ
か
り
と
く
っ
つ
き
木
材
表
面

上
に
固
定
化
さ
れ
ま
す
。
フ
ロ
ー
リ
ン
グ
の

板
裏
な
ど
に
塗
布
す
る
こ
と
で
、
V
O
C
の

吸
着
効
果
や
消
臭
、
調
湿
、
抗
酸
化
な
ど

の
作
用
に
よ
り
、
快
適
な
居
住
空
間
の
創

出
が
期
待
で
き
ま
す
。

　

同
じ
く
快
適
な
居
住
空
間
に
寄
与
す
る

の
が
、
森
林
の
香
り
で
あ
る
精
油（
フ
ィ
ト

ン
チ
ッ
ド
）の
機
能
を
生
か
し
た
製
品
開
発
。

気
分
を
和
ら
げ
て
リ
フ
レ
ッ
シ
ュ
す
る
こ
と

が
で
き
る
な
ど
、
フ
ィ
ト
ン
チ
ッ
ド
の
効

果
は
森
林
浴
な
ど
で
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、

実
は
こ
の
成
分
は
実
験
室
で
も
取
り
出
す
こ

と
が
で
き
ま
す
。
す
で
に
、
樹
木
精
油
を
混

ぜ
る
こ
と
に
よ
り
、
ダ
ニ
な
ど
の
害
虫
や
カ

ビ
、
細
菌
を
防
ぐ
建
材
な
ど
が
製
品
化
さ

れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
精
油
に
は
自
律
神
経

を
調
整
し
て
食
欲
を
回
復
さ
せ
た
り
、
血

圧
を
下
げ
た
り
す
る
ほ
か
、
生
活
習
慣
病

に
も
効
果
が
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
て
い

ま
す
の
で
、
将
来
的
に
は
そ
う
し
た
機
能
を

活
か
し
た
製
品
も
開
発
さ
れ
て
い
く
の
で
は

な
い
で
し
ょ
う
か
。

　

木
材
の
成
分
を
分
け
ず
に
利
用
す
る
研

究
の
例
と
し
て
は
、
林
地
残
材
を
原
料
と

し
た
木
質
ト
レ
イ
の
製
造
技
術
開
発
が
あ

り
ま
す
。
こ
れ
は
水
と
熱
に
よ
っ
て
木
材
を

木質トレイ

森林の香り・精油（フィトンチッド）

可
塑
化
し
た
後
に
成
型
す
る
も
の
で
、
現
在

多
く
使
わ
れ
て
い
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
系
ト
レ

イ
の
代
替
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で

に
深
さ
30
㎜
の
木
質
ト
レ
イ
の
製
造
に
成
功

し
て
い
ま
す
。
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木
材
自
給
率
の
拡
大
に
向
け
て
、
木
材

の
新
し
い
利
用
に
対
す
る
ニ
ー
ズ
が
高
ま
り

つ
つ
あ
り
ま
す
。

　

今
後
も
研
究
に
よ
る
技
術
開
発
は
も
ち

ろ
ん
、
製
品
化
に
向
け
た
低
コ
ス
ト
化
や
、

林
地
残
材
の
収
集
を
続
け
た
場
合
の
森
林
へ

の
影
響
の
解
明
な
ど
、
持
続
的
で
効
率
の
良

い
木
材
利
用
の
た
め
の
研
究
を
行
っ
て
い
き

た
い
と
思
い
ま
す
。

■
持
続
的
で
効
率
の
良
い

　

木
材
利
用
の
た
め
に

木材の新たな利用集特

　千葉県山武地域ではスギ非枯性溝腐病によ
る被害木が潜在しています。これらの被害材
は建築用材には向きませんが、バイオマス資
源としては良質で利用可能な資源です。
　バイオマスタウンに取り組む山武市では、
森林資源の高度利用に向けた事業として、被
害材等を原料とする木質プラスチックの製造
事業を立ち上げ、石油由来プラスチックに代
わるバイオマスプラスチックを供給していま
す。
　木質バイオマス（林地残材、竹、樹皮、被
害材等）とポリプロピレン（PP）の混合物（木質
バイオマス充填率70％）を加工処理した熱溶

融性複合物を射出成型することにより、さま
ざまな木質プラスチック製品を製造すること
ができます（下図参照）。
　木質バイオマスの他にチョコレート製造の
加工残渣であるカカオハスクを加えることで、
バイオマスプラスチックに香りをつけること
もできます。
　また、木質プラスチック製（木粉70％、
PP30％）とプラスチック製（PP100％）のボー
ルペンをCO2発生率で比べると、木質プラス
チック製ボールペンは製造時に25％、焼却廃
棄時に55%のCO2が減少することがわかって
います。

木質プラスチックの製造事業ラコ ム
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