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日
本
の
森
林
資
源
は
、
戦
後
造
成
さ
れ
た
人
工
林
が
本
格
的
な
利
用
期
を

迎
え
、
木
材
の
需
要
面
で
は
、
住
宅
用
等
従
来
の
需
要
に
加
え
て
、
公
共
建

築
物
等
非
住
宅
分
野
で
の
利
用
や
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
等
が

進
ん
で
お
り
、
国
産
材
の
需
要
が
拡
大
し
て
い
ま
す
。
そ
の
一
方
で
、
需
要

に
応
じ
た
安
定
的
な
原
木
の
供
給
体
制
が
十
分
に
構
築
さ
れ
て
い
な
い
こ
と

な
ど
に
よ
り
、森
林
資
源
が
必
ず
し
も
十
分
に
活
用
さ
れ
て
い
な
い
状
況
で
す
。

　
平
成
28
年
５
月
に
策
定
さ
れ
た
、
新
た
な
「
森
林
・
林
業
基
本
計
画
」
で
は
、

資
源
の
循
環
利
用
に
よ
る
林
業
の
成
長
産
業
化
、
原
木
の
安
定
供
給
体
制
の

構
築
、
木
材
産
業
の
競
争
力
強
化
と
新
た
な
木
材
需
要
の
創
出
に
向
け
た
取

組
を
推
進
す
る
こ
と
と
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
林
業
・
木
材
産
業
の
成
長
を

通
じ
て
地
方
創
生
へ
の
寄
与
を
図
る
と
と
も
に
、
地
球
温
暖
化
の
防
止
や
生

物
多
様
性
保
全
へ
の
取
組
を
推
進
す
る
こ
と
と
し
て
い
ま
す
。

　
平
成
28
年
９
月
に
閣
議
決
定
さ
れ
た
「
バ
イ
オ
マ
ス
活
用
推
進
基
本
計
画
」

に
お
い
て
は
、
バ
イ
オ
マ
ス
は
持
続
的
に
再
生
可
能
な
資
源
で
あ
り
、
バ
イ

オ
マ
ス
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
製
品
と
し
て
活
用
し
て
い
く
こ
と
は
、
農
山
漁
村

の
活
性
化
や
地
球
温
暖
化
の
防
止
、
循
環
型
社
会
の
形
成
と
い
っ
た
課
題
の

解
決
に
寄
与
す
る
も
の
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
従
来
か
ら
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
に
つ
い
て
は
、
製
紙
、
パ
ー
テ
ィ
ク
ル
ボ
ー

ド
等
の
木
質
系
材
料
や
薪
等
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
利
用
さ
れ
て
き
ま
し
た

が
、
平
成
24
年
に
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
固
定
価
格
買
取
制
度
が
開
始
さ

れ
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
発
電
施
設
の
稼
働
が
本
格
化
す
る
な
ど
、
そ
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
利
用
量
は
増
加
し
て
い
ま
す
。

　
さ
ら
に
、
木
材
の
構
成
成
分
の
う
ち
、
40
％
～
50
％
を
占
め
る
セ
ル
ロ
ー

ス
や
、
25
％
～
35
％
を
占
め
る
リ
グ
ニ
ン
は
、
新
た
な
マ
テ
リ
ア
ル
（
素
材
）

に
変
換
し
て
利
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
成
分
と
し
て
注
目
さ
れ
、
木
材
需
要

の
創
出
に
つ
な
が
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
林
野
庁
は
、
こ
う
し
た
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
の
新
た
な
マ
テ
リ
ア
ル
利
用
に

向
け
た
技
術
開
発
を
支
援
し
て
い
ま
す
。
今
回
、
特
集
で
は
、
進
展
す
る
技

術
開
発
の
中
で
も
森
林
研
究
・
整
備
機
構
森
林
総
合
研
究
所
の
取
組
を
紹
介

し
ま
す
。

森林資源

（用語解説） バイオマスとは、動植物に由来する有機物である資源（化石資源を除く。）。
 セルロースナノファイバーとは、セルロースをナノ（100 万分の１㎜）レベルまでほぐした素材。

新しい素材から
魅力のある製品

セルロース
ナノファイバー
含有ポリプロピレン
コンパウンド

（協力：㈱トクラス）

改質リグニン 木材の構成成分

微量成分
数％

ヘミ
セルロース
20～ 25％

リグニン
25～ 35％

セルロース
40～ 50％
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森林資源の新たなマテリアル利用
　

セ
ル
ロ
ー
ス
は
、
木
質
資
源
か
ら
パ
ル
プ
と
し
て
取
り
出

さ
れ
、
主
に
紙
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い
る
と
て
も
身
近
な
材

料
で
す
。
パ
ル
プ
は
、
木
材
か
ら
、
残
り
二
つ
の
構
成
成
分

で
あ
る
リ
グ
ニ
ン
と
ヘ
ミ
セ
ル
ロ
ー
ス
を
除
い
て
つ
く
り
ま

す
が
、
漂
白
す
る
前
に
は
ま
だ
リ
グ
ニ
ン
に
由
来
す
る
色
が

残
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
未
漂
白
パ
ル
プ
か
ら
様
々
な
方
法
で

リ
グ
ニ
ン
を
除
去
し
、
漂
白
パ
ル
プ
（
写
真
１
）
の
繊
維
を

極
限
ま
で
ば
ら
ば
ら
に
ほ
ぐ
し
た
も
の
が
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ

フ
ァ
イ
バ
ー
（
Ｃ
Ｎ
Ｆ
）
で
す
。
軽
く
て
丈
夫
、
表
面
積
が

大
き
く
粘
性
が
高
い
な
ど
の
特
徴
的
な
性
質
を
持
っ
て
い
る

た
め
に
、
新
し
い
素
材
と
し
て
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
。

　

Ｃ
Ｎ
Ｆ
の
製
造
方
法
に
は
、
セ
ル
ロ
ー
ス
を
化
学
処
理
に

よ
っ
て
改
変
し
て
ナ
ノ
化
※
す
る
方
法
と
、
そ
の
ま
ま
の
形

で
ナ
ノ
化
す
る
方
法
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
ぞ
れ
の
方
法
で
作

ら
れ
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
の
性
質
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
違
い
が
あ
り
ま

す
。
森
林
総
研
で
は
、
後
者
の
方
法
を
用
い
て
、
各
地
域
の

身
近
に
あ
る
木
質
資
源
か
ら
Ｃ
Ｎ
Ｆ
を
作
り
出
し
、
そ
の
地

域
の
特
色
あ
る
製
品
づ
く
り
に
利
用
す
る
た
め
の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
を
進
め
て
い
ま
す
。

　

そ
こ
で
の
取
組
と
し
て
は
、
中
山
間
地
域
で
簡
便
に
Ｃ
Ｎ

Ｆ
を
製
造
す
る
た
め
の
一
貫
製
造
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
（
写
真

２
）
と
、
製
造
し
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
の
用
途
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。

一
貫
製
造
プ
ロ
セ
ス
で
は
、
ス
ギ
な
ど
の
国
産
材
チ
ッ
プ
か

ら
パ
ル
プ
を
中
小
規
模
で
製
造
し
、
酵
素
の
働
き
を
利
用
し

て
セ
ル
ロ
ー
ス
を
ナ
ノ
化
す
る
た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
低
く

抑
え
、
汎
用
的
な
湿
式
粉
砕
機
に
よ
っ
て
Ｃ
Ｎ
Ｆ
を
製
造
し

ま
す
。
こ
の
酵
素
・
湿
式
法
で
製
造
す
る
Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
、
ポ
リ

プ
ロ
ピ
レ
ン
な
ど
の
樹
脂
と
均
一
に
混
合
し
て
強
度
を
上
昇

さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、
水
性
塗
料
と
合
わ
せ
て

使
う
こ
と
に
よ
り
、
塗
料
の
水
や
光
に
対
す
る
耐
性
を
高
く

す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
（
写
真
３
）。
こ
う
し
た
性
質
を
生

か
し
た
用
途
開
発
に
企
業
と
の
連
携
で
取
り
組
み
、
地
域
の

特
色
あ
る
木
質
資
源
か
ら
製
造
さ
れ
た
Ｃ
Ｎ
Ｆ
製
品
の
製
造

に
つ
な
げ
、
地
域
の
活
性
化
に
貢
献
す
る
こ
と
を
目
指
し
て

い
ま
す
。

※
ナ
ノ
化
と
は
、
１
０
０
万
分
の
１
㎜
単
位
ま
で
細
か
く
す
る
こ
と
を
い
う
。

地
域
材
か
ら
の
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
製
造

森
林
資
源
化
学
研
究
領
域　

糖
質
資
源
担
当
チ
ー
ム
長　
　

下
川 

知
子

ナノ化

酵素処理

パルプ化
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（写真１）木材から白い漂白パルプとしてセルロースを取り出す

セルロースナノファイバー製造技術実証施設

蒸解装置

酵素反応槽

湿式粉砕機
チップ

CNF 配合塗料
無塗装

未漂白パルプ 漂白パルプ

CNF 懸濁液

（写真２）CNF の一貫製造プロセス

（写真３）CNF を配合した
内装用塗料による塗装例



セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー（
Ｃ
Ｎ
Ｆ
）の

効
果
的
な
利
用
に
向
け
た
特
性
評
価

森
林
資
源
化
学
研
究
領
域　

研
究
専
門
員　

林 

徳
子

　

私
た
ち
森
林
総
合
研
究
所
は
、
平
成
22
年
度
以
来
新
材
料
と
し
て
多
様
な

応
用
が
期
待
さ
れ
る
Ｃ
Ｎ
Ｆ
※
１
に
つ
い
て
、
原
料
か
ら
最
終
製
品
ま
で
の

一
貫
製
造
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
を
進
め
て
き
ま
し
た
が
、
平
成
29
年
度
に
新
た

な
テ
ー
マ
と
し
て
、「
高
機
能
な
Ｃ
Ｎ
Ｆ
製
品
に
最
適
な
原
料
の
特
性
評
価
・

解
析
（
図
１
、
木
質
系
バ
イ
オ
マ
ス
の
効
果
的
利
用
に
向
け
た
特
性
評
価
）」

に
つ
い
て
、
第
一
工
業
製
薬
㈱
、
㈱
ス
ギ
ノ
マ
シ
ン
、
三
菱
鉛
筆
㈱
、
京
都

工
芸
繊
維
大
学
、
京
都
大
学
、
大
阪
大
学
、
東
京
大
学
、
東
京
工
業
大
学
、

産
業
技
術
総
合
研
究
所
と
共
同
で
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

　

日
本
の
森
林
に
は
、
ス
ギ
、
ヒ
ノ
キ
、
カ
ラ
マ
ツ
な
ど
の
針
葉
樹
、
シ

ラ
カ
ン
バ
等
の
広
葉
樹
、
タ
ケ
等
様
々
な
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
が
あ
り
ま
す
。

Ｃ
Ｎ
Ｆ
は
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を
ア
ル
カ
リ
処
理
し
て
細
胞
レ
ベ
ル
ま
で
ほ

ぐ
し
て
パ
ル
プ
を
作
り
、
そ
れ
を
さ
ら
に
物
理
処
理
や
化
学
処
理
に
よ
り

ミ
ク
ロ
フ
ィ
ブ
リ
ル
と
呼
ば
れ
る
ナ
ノ
サ
イ
ズ
※
２
の
構
成
単
位
に
ま
で
ほ

ぐ
し
て
作
り
ま
す
（
図
２
）。
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
は
樹
種
や
樹
木
中
の
部
位

に
よ
り
密
度
や
化
学
組
成
な
ど
の
特
性
が
異
な
る
た
め
、
得
ら
れ
る
パ
ル

プ
の
形
態
は
さ
ま
ざ
ま
で
す
。
ま
た
、
化
学
処
理
で
得
ら
れ
る
Ｃ
Ｎ
Ｆ
と

物
理
的
に
破
砕
し
て
作
る
Ｃ
Ｎ
Ｆ
と
で
は
、
ほ
ぐ
れ
方
が
全
く
違
い
ま
す
。

一
方
、
Ｃ
Ｎ
Ｆ
の
利
用
目
的
に
応
じ
て
、
強
度
を
求
め
る
場
合
、
粘
性
を

求
め
る
場
合
、
透
明
性
を
求
め
る
場
合
、
そ
れ
ぞ
れ
の
場
合
で
違
う
性
質

の
Ｃ
Ｎ
Ｆ
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

　

本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を
さ
ま
ざ
ま
な
方
法
で
パ
ル

プ
化
・
Ｃ
Ｎ
Ｆ
化
し
、
ど
の
よ
う
な
原
料
か
ら
作
っ
た
ど
の
よ
う
な
Ｃ
Ｎ
Ｆ

が
、
増
粘
剤
、
イ
ン
ク
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
補
強
材
等
に
適
す
る
か
を
評
価
し
、

そ
の
情
報
を
公
開
し
ま
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
Ｃ
Ｎ
Ｆ
の
製
造
・
利
用
メ
ー

カ
ー
が
用
途
に
応
じ
た
原
料
や
製
造
方
法
を
効
率
的
に
選
択
で
き
る
よ
う
に

し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

※
１ 

Ｃ
Ｎ
Ｆ
と
は
、
セ
ル
ロ
ー
ス
を
ナ
ノ
（
１
０
０
万
分
の
１
㎜
）
レ
ベ
ル
ま
で
ほ
ぐ
し
た
セ
ル
ロ
ー

ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
の
略
称

※
２ 

ナ
ノ
サ
イ
ズ
は
、
１
０
０
万
分
の
１
㎜
サ
イ
ズ
。

※
３ 

ミ
ク
ロ
ン
は
、
１
０
０
０
分
の
１
㎜
サ
イ
ズ
。
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図 1　非可食性植物由来化学品製造プロセス技術開発のプロジェクト全体像（ＮＥＤＯ　ＨＰより）

図 2　木質バイオマス利用におけるサイズ感

・建材
・内装材

・紙
・容器

新素材

メートルオーダー

細
胞
単
位
に
ほ
ぐ
す
（
パ
ル
プ
）

ミ
ク
ロ
フ
ィ
ブ
リ
ル
単
位
に
ほ
ぐ
す

（
ナ
ノ
）

ミクロンオーダー ナノメートルオーダー

木　材 パルプ
セルロース
ナノファイバー



森林資源の新たなマテリアル利用
　

木
質
バ
イ
オ
マ
ス
を
薪
、チ
ッ
プ
、ペ
レ
ッ

ト
等
に
加
工
し
て
、熱
供
給
や
発
電
用
の

燃
料
と
し
て
利
用
す
る
動
き
が
広
が
っ
て

い
ま
す
。そ
う
し
た
中
、さ
ら
に
使
い
や
す

く
す
る
技
術
と
し
て
ト
レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン 

(torrefaction)

が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

ト
レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
と
は
一
般
的
に
は

「
焙
煎
」を
意
味
し
ま
す
が
、森
林
総
合
研
究

所
で
取
り
組
ん
で
い
る
の
は
、２
５
０
～

３
０
０
℃
前
後
で
の「
低
温
炭
化（
半
炭
化
）」

で
す
。ト
レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
は
低
い
温
度
で

炭
化
さ
せ
る
た
め
、熱
に
よ
る
木
材
の
分
解

を
抑
え
な
が
ら
、発
熱
量
、耐
水
性
、粉
砕
性

を
向
上
さ
せ
、さ
ら
に
ペ
レ
ッ
ト
状
に
圧
縮

成
型
で
き
る
（
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
を
高
め
ら

れ
る
）点
に
特
徴
が
あ
り
ま
す
。ま
た
国
際
的

に
もISO

/TS 17225-8

※

に
主
な
仕
様
が

示
さ
れ
る
な
ど
関
心
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。

　

森
林
総
合
研
究
所
は
、平
成
25
～
28
年
度

の
林
野
庁
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
加
工
・
利
用
シ

木
を
焙ほ
う
じ
る
「
ト
レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
」
で

高
性
能
な
木
質
固
形
燃
料
を
つ
く
る

木
材
加
工
・
特
性
研
究
領
域　

木
材
乾
燥
研
究
室
長　

吉
田 

貴
紘

ス
テ
ム
開
発
事
業
の
下
、 

㈱
ア
ク
ト
リ
ー
、三

洋
貿
易
㈱
と
共
同
で
ト
レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
燃

料
を
製
造
す
る
国
内
初
の
実
証
プ
ラ
ン
ト

（
写
真
２
）を
神
奈
川
県
伊
勢
原
市
に
建
設
し
、

運
転
を
開
始
し
ま
し
た
。そ
の
結
果
、生
の
ス

ギ
木
材
チ
ッ
プ
か
ら
ト
レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
燃

料
の
製
造
に
成
功
す
る
と
と
も
に
、装

置
の
改
良
に
よ
る
運
転
の
自
動
化
・
省

力
化
を
行
い
、地
域
の
事
業
体
が
運
用

可
能
な
ま
で
に
プ
ラ
ン
ト
の
完
成
度

を
高
め
ま
し
た
。

　

こ
れ
ま
で
ト
レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
燃
料
の
用

途
に
は
石
炭
混
焼
発
電
等
の
大
規
模
利
用
が

考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
が
、本
事
業
で
は
小

規
模
熱
利
用
と
し
て
施
設
園
芸
、家
屋
暖
房

等
で
の
利
用
実
証
を
行
い
（
写
真
３
）、ト
レ

フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
燃
料
が
燃
焼
性
や
保
管
性
に

優
れ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。ま
た

腐
朽
の
し
に
く
さ
か
ら
屋
内
緑
化
の
被
覆
材

に
、保
管
・
携
帯
の
し
や
す
さ
か
ら
ア
ウ
ト
ド

ア
や
防
災
燃
料
に
も
利
用
が
可
能
で
す
。「
ト

レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
」技
術
は
、山
村
地
域
に
眠

る
未
利
用
木
質
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
を
、そ
れ

ぞ
れ
の
地
域
で
高
性
能
燃
料
に
加
工
す
る

「
次
世
代
の
炭
焼
き
」技
術
と
し
て
地
産
地
消

や
地
域
活
性
化
へ
の
寄
与
が
期
待
で
き
ま
す

（
図
１
）。

※ IS
O

17225

は
バ
イ
オ
マ
ス
固
形
燃
料
の
国
際
規
格
。
第

８
部
ま
で
分
類
さ
れ
、第
１
～
７
部
に
薪
、チ
ッ
プ
、ペ
レ
ッ

ト
等
の
仕
様
を
正
式
に
定
め
て
い
る
。
第
８
部
（17225-8

　

等
級
別
熱
処
理
圧
縮
バ
イ
オ
燃
料
）
は
正
式
規
格
へ
向

け
て
審
議
中
で
、
現
在
は
そ
の
前
段
階
の
技
術
仕
様
書
（
Ｔ

Ｓ
）
が
公
表
さ
れ
て
い
る
。

（
写
真
２
）

ト
レ
フ
ァ
ク
シ
ョ
ン
燃
料
製
造
実
証
プ
ラ
ン
ト

（
写
真
１
）
木
質
ペ
レ
ッ
ト
燃
料
（
上
）
と
ト
レ
フ
ァ

ク
シ
ョ
ン
ペ
レ
ッ
ト
燃
料
（
下
）

（写真３）
施設園芸用温風器での燃焼試験（協力 ㈱相愛）

図１　トレファクション燃料の地産地消利用の例
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腐りやすい

木質バイオマス

高火力
疎水性
耐朽性など

チップとして利用 高密度固形燃料化

マテリアル用

耐朽性、疎水性を
生かし、屋内外で
被覆材などとし
て利用が期待で
きます。

トレファクション
チップ

屋内外緑化用被覆材

カスケード利用

トレファクション
ペレット

高火力や保管性に優
れる特徴を生かし、
アウトドア用携帯燃
料、 災 害 時 の 調 理、
暖房などの多様な活
用が期待されます。

エネルギー用
暖房、給湯、ア
ウトドア、調理、
防災用など

アウトドア防災用 調理用 家庭用暖房 農業用施設暖房

次世代炭
焼き 機能を

プラス！

園芸用など

形が狂いやすい

火力が低い

吸水しやすい


