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広葉樹樹皮の燃料資源的基礎研究＊  

彪地岩根・阿部 勲・武田明正・吉村 粛＊＊  

Potentialof Broadqleaved tree Stem Bark for Producing Energy  

‡wane SrlrMAJf，Isao ABE，Akimasa TAKEDA，Mitsugu Yosr封MURA＊＊  

まえがき  

わが国において，木材の生産および利欄の過程で排出され廃棄される樹皮は，年間に約800万  

がに達している。この樹皮を燃料資源として活用するために，樹皮の成型燃料化に関する研究を  

実施した。このうち，スギおよびヒノキの樹皮については，すでに多くの知見が得られたがl）・2）  

広嚢樹樹皮の成型燃料化に関する基礎資料は，きわめて少をい現状である。そこで，広葉樹林の  

林分構過と現存魔を把接するとともに，広葉樹樹皮の理化学的性質，成型性，数的性質について  

山質した網窓を行なった。   

この研究の実施にあたり，供拭材料の収集・運搬に傾蜜を計られた三最大学盛挙部附属演習林  

の職員各位に対し，ここに厚くお礼申し上げる。  

王 調査林分の概要  

この調査の対象林分は，三蕊県山志郎発杉村川上字平倉に所偏する三藍大学戯学部附属演習林  

（以下，平倉演習林と略称する）の8林矧かJ、既の山部である（Fig．1）。   

この林分は，薪炭用材など低材質の樹種が多数混交する広葉樹林（以下，低質広葉樹林という）  

で，昭和の初め噴から昭和30年代にかけて薪炭原＊が択伐されたが，その後ほ利用対象からはず  

され現在に至っている。   

網窓妹分の立地環境は以下のとおりである。機高：約650m，斜面方位：N400w（傾斜約200），  

＊  本研究は，昭利58年俊文部省科学研究費補助金エネルギー樺別研究，エネルギ…（2）の交付をうけた。  

＊＊ 三盛大尊名懲教授，EmeritもIS prOfesso－、0王Mie Umivers呈ty．   
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土壌：砂礫鋸二富む褐色森林土。をお，平倉演習林（橡高513m）における気象観測億の20年間  

平均によれば年降水蜃2，500mm，射場気温12．4℃，傾かさの指数錮．7℃・‖である。  

¢15わ 30日  7SO  】jⅢ仏†  

Fig．1S“・veyed stan（1in Mie University Forest  

‡ 低質広葉樹林の林分構造と現存盈  

技・1対艦妨法  

（1）林分構造の調査方法   

銅盤林分の林分納造を知るため，対象林分内に水平距離で10×10mの調査igをか個所澱儲し，  

その内に出現した樹商0．5m以上の木本う卦こついて，毎水禍恋を実施した。諷査項目は，樹種  

樹高（0．5111措約），胸高直億（樹霜1．5nl以下の絡＊については，根元径）である。  

（2）現存級の対艦力協   

調愛称分（No・1区）に5×10mの調査枠を殺意し，その枠内の植生を相席瀾（樹高2m以下，  

落枝を含む），下層（樹高2～9m），上層（樹霜9nl以上）の順に地際で伐採した。林床層につ  

いては，全樹種込みの根付き幹，樹皮，襲および落彼の4部分，下層と上層については，樹種ご  

とに，幹，幹の樹皮，彼（種実を含む）および薬の4部分の生蕊腰憶測志したのち，各部分の試  

料の含水率から各柁盈を求めた。このほか，調査林分に介在する樹高9ロー以ヒの広葉樹を任意に  

選木伐倒し，各部分の陀薮を調べた。樹高9】Ⅵ以上の各供試木は，樹幹解析法にしたがい区分求  

樽を行をった。をれ 枠内の植生は，林分構造網意における生態学的な層区分によらず，上記の  

3層に区分した。調査した広輩樹のうち，ミズナラは11林赴ろ小別の天然生林で髄職したもので   



i芸事樹榔麦の燃料資源的基礎研究  Ii3 

ある。   

Ⅱ・2 結果と考察  

（1）低質広葉林の構成樹機   

Tablelに示したように，いずれの銅盤！夏においても，100nずあたり，ほぼ30～40橙の林木  

が生脅している。各樹種ごとの断面械合計にもとづく僚占械は，イタヤカエデ，コハウチワカエ  

ヂ，ヤマモミジ，イロハカエデ ，ウリハダカエデをどの多様をカエデ類，ミズメ，クマシデ，ア  

サダ，ヤマザクラ，ケヤキをどの落葉広索欄とモミ，スギなどであった。  

Tablel DolⅥinant speeies，basalarea，nO．Ofindividuals，  

of the stands studied  

J）ominant species  Nり．Of species  No．ofとrees  Basalal・ea  

／llil  m／lla  ／100Ⅰガ  

uR川A】〕AIくAEDEl）  

汀AYAKAEDE3）  

KOHAUC王1IWAKAEDE4）  
YAMÅMOM‡．j15）  

17，900  16．6  

（72．6％）  

M‡ZUME7）  

YÅMAZAKU王モA8）  15，900  28．0  

（83．5％）  

30  

M‡ZUKI  

iくUMASiDElO）  

MIZUME  

ASÅDA   

ト11ZしItくl  29  18，000  17．0  

（80．8％）  
YAMAMOM‡封  

】くOHÅUCljIWAKAEDE4）  

MIZUME7）  
uRlilADAXAEl〕El）  

ASA】〕All）  

EGONOKi12）  
KOHAUCHIWAiくAEDE4）  

19，200  27．5  

（89．4％）  

1）ん淵・叩仲椚▲むe Sieb－etZuec．2）C？・脚拍ガIeγ～αノ叩仰gCαD．Don．3）Aぐeγ椚P瑚Maxim．  

4）月α汀5減沌桝甘ぬ椚描とMq．5）Acerp‘‡J刑ぬ〝とVar．㈹“心珊一江J・αe（Koidz．）Makino  

6）カムgeざ樟沼αS≦eb．et Zucc．7）月eねばαgJ・0ぶぶαSieb．et Zucc．8）釣榊憬舟偶感1げαSieb et Zucc．  

9）Coγ利一｛ぶ脚加腔rβαHelⅥS】eylO）C叩∫す乙沈ざノαp〃扇cαB】umell）仇廟押ル押流α鮎閥  

12）鋸抑町面耶払Sieb et Zucc．  

Fi卯reSin parentlleSislVeエーe theperce11t哨e Ofl）aSalarea of tlomhlilnt SPeeies to totalbasalarea．   
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これらの樹機は，各獅餐i真における断面積合計の70％以上を占めると同時に，高木層の納戌椎  

でもある。   

また，弧う窒i木層以下の下層を桃成する林ネとして，アブラチャン ，クロモジ，カマツカ，ウワ  

ミズザクラ，キプシ，タンナサワブタギ，ヤプムラサキ，ムラサキシキブ，エゴノキ，コパノガ  

マズミなどが目立っていた。   

上記の樹種の多くは，わが国の機混乱上部から冷温甘ド部にかけて広く分布し，こういった地  

域の山村に残されている低隊広葉樹林（旧薪炭材璃ど）の＝巨資射ヰ木となっている。  

（2）調査林分の垂直的構造   

銅盤林分の垂渡約構造を，各調査区内の林木の樹高に関する対称型差分図封によってしらペたく。  
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Fig．2 Symmetric finite（lif玩汀enCe diagra－ⅥOf the sta－－（is stしⅠ（1ied  

H（N），H（NIl）：Tree】1eight  

N，Nn：Tlle Ol－（1el・Of tree height  

Fig．2に示したように，本林分の垂直的梢造は，必ずしも郎屯なものではなかった。これは，  

木鉢分が過まに薪炭林などとして複雑な駆り扱いを受けたことによると思われる。   

しかし，綱査区No．3，No．4にみられるように，基本的には，約14m以上20mに透する高木層と，  

7～13mていどの高さをもつ亜高木層，6m以下の低木層♂）三層からなってい㌫∴温水層の林木  

のうち，樹高が20mに透するものは，薪炭材を択伐した際の残存＊であろう。  

（3）層別・部分別の陀盛   

各層における幹，樹皮，妓および薬の柁愈を’′rable2に示した。   
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rrable2Ⅰ）－鶴y、、reighとOf ste恥branch andleaf at eac王1StOrey  

in a sa叩）王e area（5×10m）  

潰  

l）l・1・l＼・小山L ＝叫  

SteIⅥ  Ball】く  BrallCll  I。eaぎ  ーrotal  

ClilSSifiごation  
くTlleel）ei由〉   

0、re－、StOrey（9－11m）＊1  

Ullde王・StOI・ey（2－9m）＊2  

Flool・飢Orey（0－2nり ＊ごき  

Total  

ニⅦ．015  5．412   17．272  2．020   54．719  

34．273  5．174   12．824  2．327   54．598  

0．075  0．008   10．050＊′1   0．140   10．273  

64．363  10．594   40．146  4．487  119．590  

＊1Co－1taine（13sI〕eCies（Tl－eea酢30鵬33さ′eく1r，Dia】Ⅵeterbl▼eaSt‡1ei如6－11cれ  

＊2Conta；ned22s【）eCies．＊3ContミIi†1edlⅥこIily SPeeies．＊4Ⅰ。itte‡、．  

上層は，樹齢約30年の3樹梯（コハウチワカエデ，ヤマモミジ，ケヤキ），下層は22樹蘭汗主要  

樹種は，クロモジ，ウ】7ミズザクラ，カマツカ，タンナサワブタギ，ムラサキシキブ），林床層は，  

クロモジ，タンナサワブタギ，ミカエリソウをど多数の樹械で構成された。上層およびド層の部  

分別柁或は，斡が30・0～34．3kg，樹皮が5．卜5．4kg，枝が12．8～17．3kg，薬が2．0～2．3kgで，  

それぞれ塞が少なく，合計紀凝は，上層が軋7kg，下層ほ54．6kgで，ほぼ等しかった。これに対  

し，柵末層においては，幹が0．075kg，樹皮が0．008kg，藩校が10．050kg，発は0，140kg，合計  

陀藍は氾3kgであった。粗末層では，落城柁貌が圧倒的に多かったが，落枚数は年変動が大きく  

域締約にも差があることから紙5） ，さらに調査する必要がある。林床桶巷だけの全陀盛は，機か  

0．223kgにとどまり，上・下層の各合計陀東よりはるかに少なかった。   

上記結果にもとづき求めた層別・部分別の加当りの現存畿は，’rable3に示したとおり，上・  

Table3 Dry bioIⅥaSS Of eacllpart at height classin a unit area（ha）  

Dryl）iomass（t）  Heigllt eIass  

（Tree heiか）   Stem  lヨar‡く  Bl事故IIC‡l  Leaf  Toもa】  

Ovel・SLoI・eさr こAt氾Ve9nり  6．003  1．082  3．454  0．404   10．943  

Understoモーey（2－9m）  6．855   1．035  2．565  0．465   10，920  

f】00r StOrey（Under2m）  ◆ 0．015  0．002  2．010  0，028  2．055  

l乙873  乙119  8．029  0．897   23．918  

下層では，幹＞枝＞樹皮＞嚢の順に多く，林床層では，落桟＞薬＞絆＞樹皮の服であった。また，  

層別の加当り合計現存魔は，上層と下層が，それぞれ11t，林床層が2．1tで，総現存盛夏は，24  

tと推逢された。このうち，樹皮現存盛夏は，上層1．1t，下層1．Ot，林床層0．002t，合計現  

存嵐は2．1もであった。さらに，各層における樹皮現存率（樹皮現存畿／全現存厳×100）は，   



66  偽地碧相・阿部 勲・武田明託・畜村 賓  

それぞれ9．4％，9．5％，0．1％，9．2％とをった。これらのことから，林鱒層における樹皮現  

存盛は少なく，成型盛料原料として期待しうる蕊ではないことが推察された。むしろ林床層は植  

生保続のうえから残存させることが得策であると思われ，平倉演層林の低質広葉樹林においては，  

上・下層に現存するわα当り約2tの樹皮が利用対象になるものと考えられる。さらに，樹皮だけ  

でなく，絆および枝の成型燃料化についても検紺する必要があるように思われる。  

（4）広兼樹の樹皮率   

広葉樹（上層9樹種，下層22樹種，林床層全樹種込み）の幹および樹皮ならびに樹皮率（幹の  

樹皮乾東／皮付き幹乾東×100）をTable4に示した。   

上層9樹種の各紀盛ほ，樹齢119年のミズナラ（幹575k9，樹皮63k9）を最多として，樹齢50  

～60年のアサダ，ミズメ，ハリギリ，エゴノキは，幹109～180kg，樹皮7．5～30．2k9，樹齢30  

～41年のリョウブ，コハウチワカエデ，ヤマモミジ，ケヤキは，幹5．7～35．7kg，樹皮0，3～3．4  

k9にわたったが，各乾藍は，樹齢と樹体の大きいものほど多いようにみえる。しかし，上記各樹  

機の樹皮率は，リョウプの最低2．4％から最高はケヤキの20．4％にわたり，樹種により異なっ  

た。これは，各樹種の捧性によるものと考えられる。また，ミズメの樹皮率は8．1％と14．3％で，  

同じ樹種でも樹皮率が輿をったことは，それぞれの絆の霧消度に関係し，幹の肥大にともをい硝  

皮は比倒的に増大しをいためと思われる。さらに，上層9樹種の地上高における樹皮率は，米国  

産のアスペンをどと同様6），いずれも地上部から梢頭部にむかって大きくなる傾向が言忍められた  

（Fig．3）。つぎに，下層における22樹種の酔および樹皮乾盤は，それぞれ，0．004～15．1kg，  
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Tabie4 DrylVeight and barkl，atio of broad仙1eaved tl・ee  

Tree age Tree  わ．8．王i＊1Dl、ylVeight（k9） Bark ratio蝿  
Sample tl－ee  （yea王・） 】leigt（m）（cm）t  Stem Bal，k   （％）  

MほZUNARA（1）  119  24．8  42．0  575．229 63．021   9．9  

ASAI）A（2）  57  16．4  23，4 179，603 13．085  6．8  

MrZUME（3）  59  20．1  22．0 123．532  20．616   14．3  

MIZUME（3）  57  16．6  34．4 173．835 15．270  8．1  

日AR‡GIR‡棚  60  17．8  21．6 167．666 ：ヨ0▲150  15．2  

EGONOK‖5）  51   13．4  21．0 108．913  7．584  6．5  

RYOBU（6）  41   10．8  11．5   35．680  0．869  2．4  

KOHAUC王jIlVAKAEDE（7）  31   10．8  10．6  14．905  2．382   13．8  

YÅMAMOMU＝8）  33  9．2  9，4  9．373  1，556   14．2  

KEYAK‡（9）  こう0  9．8  6．5  5．737  1．474   20．4  

0vel，StOrey（9speeies）Tota1 30－119 9．2－24．8 6．5－42．013肱473 156．007  10．1  

】くUROMOJ川印  15．117  2．558  14．5  

UWAMiZUZÅKURA（川  8．288  1．004   10．8  

KAMATSUKÅ（12）  2．567  0．328  11．3  

TANNASÅWAHU－rAG＝13）  2．068  0．238  10．3  

MURASAKISHIK‡BU（14）  1．611 0．145  8．3  

ABURACHAN（15〉  1．181  0，174   12．8  

KIBUS日用Q  l．316  0．127  8．8  
GAKUUTSUG＝1刀  0．245  0．033  11、9  

GAMAZUM川均  0，740  0．114  13．3  

SHiKiM用頸  0．245  0．074   23．2  

SARUNASH柑碩  0．411 0．245  37．3  

S相聞ODAMO（21）  0．094  0．027   22．3  

MITSU王きAA‡くEB用か  2．0－9．0  山→－  0．117  0．045   27．8  

YABUMURÅSAKI（23）  0．125  0．016   11．3  

IWAGARAMi（細  0．096  0．031  24．4  

MOMI鍋  0．006  0．005   45．5  

Kl三YAK＝9〉  0．031 0．006  16．2  

KOBANOGAMAZUM工（2拐  0．009  0．002   18．2  

URIHADAIくAE】〕E（27）  0．003  0，0005  14．3  

NOIBARAな㊥  0．002  0．0003  13．O  

NAGÅBAMOM王JiICH王GO獅  0．0004  0，0005  55．6  

】くOBANOKUROUMEMODOIく王¢功  0．001  0．0004  28．6  

Under storey（22species）TotaI  34．273  5．1734  13．1  

Floorstorey（man）rSPeCies）’rotal…岬叫   0．0…2．0  …山－  0．075  0．008  9．6  

（1）伽ピサ・C7ヱぶガ！ぴ7削Jgc〟Var・gγ0ぶぶe山ぶeγγα～αRe壬1d．et附Is．（2）0ぶまγダαJ托pO萄～cαSarg．（3）β両地ね  
gγ0ぶぶαSieb．et Zucc．（4）∬α′叩αγlαズp～cgま↓βNaKai（5）ぶ～〝rαズノ叩州血Sieb．eとZucc．（6）C～e∫ゐγα  
hけん∫′＝リ～再 Sil†l－・ビ【Zllぐ【∴（7）．▲l（丁【lJ・∫J‘・／川仙■り加∫1lilト 胤・l…・J川／州山川、・こl－・．′′川タメ…＝＝・りl、lくいi山．  
柑）geJ玩〃αぶだ†・でαJαMaIくino（1嘩エg乃de7tα一㍑ガ如才JαfαTllullb一（11臍Ⅷ椚g附明W摘Ⅳ如im．（1勿P硝γ－  
まんよαe…g抽ざ？Va∫’・ん胴～ぷStapf・（那脚Ip～ocoぶCoγだα習αOl川＝1覇Cα〃如γpαブ叩0乃血Thunb・  
二十●∫・∴・・∫・・∴・こ・・ご・り・ 

． 

Pla・lC‡－・（21）肋0～～よぶeαざeγgCe（～Koidz．佗2）朗ビムねま㌻言わ′ぎα～α】くoidヱ．錮Cα～J～cα叩α偶のJJfぶSieb．et Zucc．  
ヾ－－∴一 

． 

（2研祝ム↑↓g pα′mαね£ざrr】－unb朗月んα〝l乃祝5ノ叩0椚加vaI・．椚gCγ叩んy〃αHara．  
＊1Dialmeter at breast】1eig雨．＊ヱBaltkl・atio㌫Bark／Stem－卜BarkXlOO．   
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0．0003～乙6毎にわたった。これは 各樹種の成立＊数と樹体の大きさなど，分布様態に関連  

するものと推察される。また仁各樹皮率は，8．3～55．6％にわたり樹梯ごとに杢‡往なったが，これ  

は，おもに各樹種の持場ぶよるそjのと考えられる。そこで，上一下層とも全瀾蘭込みの樹皮率を  

求めた。その結果，上層吏＝0．1％，下メ習は13．1％と怒った。称床層（多数種込み）は9．6％で全  

層平均は10．9％であった。したがって，平倉漸馴本♂）低質広矧封終における樹皮現存駿は，戊付  

き絆現存魔の約10％と見積ることができよう。  

Ⅱ 広葦磯樹皮の物理化学的性質および成型憧  

低利用森林生物資源の固形燃料原料としての特性を把j■馴‾るため，広葉樹樹幹樹皮の物理化学  

的性質おせび成型性を検討し，主賓な針葉樹樹皮と比較した。  

11†・1方法   

網蛮地内に生育している樹高約2m以上の広葉樹については，欄幹部の含水率，容漬密度数，  

樹皮率，樹皮含水率を測定したのち，三言三として地上高1．2～3．2mの樹皮について，樹枝J乳 内樹  

皮率，粉砕性，溶明測】出挙，写さ雛二級およびき王縮成型性などを以下に示す方法で瀾憧した。   

樹皮揮および内樹皮率：気陀樹皮の断面厚さを倍率10倍の万能校長好機で測定し，内・外皮輝か  

ら内樹皮率を罪劇した。なお，測劇場度は1／1，000mIll，測定偶数は10欄である。   

粉砕性：長さ50mm，帽約30mmに矧排した気柁樹皮をウイレ叫ミル（12メッシュ丸孔スクリ伽ン  

付き）またはポールミルで粉砕し，約10gの試料を用いタイラ十懐準備で糖度分布を測定した。  

なお，ポールミル粉砕条件ほ，前報紙験結果1∴2協妙案して試料魔約309，紛糾鍋ヨ8時間とした。   

溶媒抽出率とpH：梢押したウイレ…ミル粉砕気紀試料約19に熱水川0！†】どまたは100重Ⅵgの1％  

NaOH溶液を加ほ，それぞれ3時間または1時間煮沸した後，1G4ガラスフィルタ…でろ過，  

中和，洗瀾磯劇場して摘出率を穿灘した。また，試料3g に150mゼの脱イオン水針如え，3噂職  

務沸した彼のろ液l洞（25℃）を測定した。さらに圧縮戊当用‡を検討する試料については，n－  

ヘキサン，メタノ…ル，1％NaOH溶液による逐次紬班率を求めた。紬りうには約10gの気乾試料  

を開い，n－ヘキサンおよびメタノールでそれぞれ16時間逐次朝出したのち，1％NaOH溶液で  

1時間処理して各抽出率を求めた。   

発熱魔：熟慮測定には，ウイレ仙ミルによって調製した気紀粉末拭粧数百喝，熱研武断覿熟慮  

計（奮闘製作所），熟慮測定用安息杏酸を用い，前報1j，2｝と岡卜一手法によって商発熱腰せ算漉した。  

また，含水率測定にjl∃いた反復2試料（気紀で各約1g）を合せて磁製ルツポに入れ，絶紀藍兇  

を得た後，電気炉によって250～300℃まで徐々に加熱し，煙が出をくなってから，やや急速に  

600℃に上げ間温度を約2時間保って浜子ヒして灰分魔を測定した。   

圧縮成型性：ウイレーミルで微粉化した気乾紙料40gを予備加熱した直径100m†nのシリンダ  

ー型成型鞘自県に均一に散布し，叫走条件下で加熱成型して厚さ約51nmの成形板を作製した。つ  

いで，成形枚の内部結合力から各樹皮の成型性を顆推するため，標準条件下で綱湿した6cm平方   



広東樹樹皮の梗胴瀾溝的基礎研究  
（泊  

の試験片の両面をサンディングした後，エポキシ系樹脂（住友ベークライト枇製スミタックEA  

∽268）を用いて強度紙験用金属治具に接潜し，平面引張り強さを測定した。   

なお，前織の予備試験紙緊2）を参考にし，下記の2段狛玉条件下で成型した。  

成型温度；200士5℃  

成型圧力一成型時間；50kg／cll卜5min－ヰ10kg／cぱ－25mill  

I対暮 2 結果と考察  

（1）樹皮厚と内樹皮率   

内樹皮にはより多くの比較的低分子のポリプェノ…ルを含有していることなど，化学的組成凋  

もとより組織的にも外樹皮と大きく異怒るため，内樹皮率は槽皮利欄の基礎資料として東嬰であ  

ヰう、   

樹皮揮および厚さ基準による内樹皮率の測定結栄をTable5に示す。供試した14樹梯の樹皮摩  

Table5 ThiclくIleSS Of stelⅥl）ralく Of variot王S hardlVOOds  

Age  I）Bll＊1Il＊2  ′r】1ickness（lれm）  ll＝H－l・l）こけk  

主・atio（％）  

（A／鋸  

（yI・）  （cm）  （mラ1￥lner barlく 削10le barlく  

：，・＼1  吊1   
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23．4  ユ6．4  1．582   2．663  

22．0   20．1  2．355   2．670  

21．0  13．40   2．359   2．723  
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＊2：’rreeileight  ＊4：based on dr），M＼Veight  
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は，タンナサワブタギの0．70mmからミズナラの15・40mmまで幅広いが，低質広葉樹林構成樹  

櫻では，1．0～1．5n－mのものが多く，また内樹皮率は80～90％であった。をお，ミズメ樹皮の厚さ  

基準および絶紀虚数基準で表示した内樹皮率は，それぞれ84．60％および81．85％となり測定手  

法による差異は僅少であることから，広葉樹樹皮の内樹皮率はスギおよびヒノキ樹皮（絶乾敦盛  

基準；35～68％）よりも高いものといえる。  

（2）粉砕性  

スギ，ヒノキをどの針葉樹磯及の粉砕性は，粉砕機の櫻矧こよって輿なる挙動を示すことを報  

告したが1）・2），広紫樹でも同様の傾向が認められた。含水率8～14％の気柁樹皮を8時間ポールミ  

ル粉砕した結乳Fig．4に示すように殆どの広兼樹樹皮は易粉砕性樹皮であるスギと雑粉砕性の  

ヒノキとの中間に位置するが，ケヤキ，ミズナラ樹皮は特に粉砕が固雉であることが理解される。  

十乳 ナイフカッター型のウイレ…ミルでは，ヒノキ樹皮はスギより粉砕し易く，供拭広葉樹樹  

皮はいずれもスギより抑砕物生産数は少ない（Fig．5参照）。いずれにせよ，スギ樹皮以外のボ…  

diameter for varlOuS Stem barks  
jiround by a porcelain ball mill 
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（3）溶媒抽出率とpH   

樹皮などの木質系バイオマスを接着剤無漆別の条件で成型しⅠ尋形化するためには，熱と注力を  

必要とし，その成型性には材料の組織構造および化学成分の梗類と含有兇が影響するものと推定  

される。即ち，化学的には非結品性構成成分の熟可塑性と可塑性物質の常温下での凝魔力が大き  

な役割をはたしている。Gori咽によって，木材主要成分であるリグニン，ヘミセルロ…スおよび  

セルロトースの熱軟化温度は，紀燥試料でそれぞれ130～190℃，170～180℃，230℃前後であ  

ること，10～20％の含水状態にするとリグニンは70～130℃，ヘミセルロースは50～60℃で軟化  

するようにをるが，結晶部分を有するセルロースに対する水の可塑化効果は認められをいことが  

報合されている7）。樹皮は木質部よりセルロース含有魔が少なく20～40％程度であるため，当然  

非結晶性物館を多く含み可塑性も高く，成型榔ま木質部より良好である。   

Table6は可塑性物魔の含有盛に関連し成型他に影響すると推定される熱水および1％苛性ソ  

ーダ摘出率の測定結栄を示す。供試試料のうちスギは最も抽出物含有蛍が少なく，カラマツ，キ  

ブシ， ムラサキシキプ，サルナシは摘出物の多い樹穣であった。また，低分子の酸性成分を含有   
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Table6 Extractives conte11L a†1d pH of stem barlくS  
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する熱水抽出液のp王1は3．8～5．7の範囲であり，＊質灘と同様弱酸性であって特異慄は認めら  

れなかった。Table7の途次抽出物含有魔のうち，特にカラマツ，ミズキ， リョウプ，エゴノキ  

樹幹樹皮に比較的多蕊のメタノ…ル抽出物が含有していた。   
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棚一 発磯瀾（乱発熱嵐）   

各試料とも2～4桓lの熱放測定を行い，平均をもって各樹戒の発熱遠投（cal／gOD）とし，灰分駿  

は絶陀試料に対する比率で表示した。   

灰分含有率と発熱巌との関係をy痛 6に示したが，広張樹摘樹種の樹皮粉19試料は明らかに  
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1TANNASAWAFUTAGI  

2 KÅMATSUKA  
3 SARUNAS【汀  

．1Ⅰく‖汀嵩‖1  

5 UlキrAか1IZUZAlくURA  

6 MUlモASAK‡SI－Ⅰ！1くfBU  

7 GAiLIAZUiMt 

8 KUROMO．il  
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灰分魔の増加に伴い発熱蘭が減少する負の波線関係を示している。発熱魔の最高はミズメ樹皮で，  

5，010calゐ，灰分含有率3．36乳液低ほタンナサワブタギ樹皮で，3，799caりg，灰分含有  

率12．28ノ％であった。   

発熱蜃におよぼす摘出成分の影響を検紳するため，7樹種の熱水細山処理樹皮粉（タンナサワ  

ブタギ，キブシ，ムラサキシキブ，ガマズミ，ヤマモミジ，ケヤキ，コハウチワカエデ）を供試  

した結果，タンナサワフタギの一樹穫を除き，熱水抽出率の大小にかかわらず原訝料とその発熱  

臆は殆どかわりがなかった。タンナサワブタギ樹皮粉は熱水処理によって，15．31％の摘出物を  

失い，残さ試料の発熱蒐はも242cal／gで，443caけgも増加し，他の樹皮とばば同じ値となった0   

スギ㈱熟慮；4，744～4，961caりg）およぴヒノキ（発熱蘭；4，811～5，103cal／g）の針  

葉樹樹皮と比べて広輩樹樹皮は山般的に発熱蚕変は低く，また熱水抽出処理の影響は小さいといえ  

る2）。  

（5）圧縮成型性   

樹種による圧縮成型特性は，岬ル・意条件下で鋼製した成型板の垂跡まく離艦抗低から判定した。  

Table8には，ウイレーミル粉砕試料の最大敢径とはく離艦抗憶を示したが，粒径は100～700  

〃m，強度はスギ樹皮の13．3lくgfからカラマツ，エゴノキの259～352kgfまで大きく輿なって  

Tablc8 Particle diameterin the most frequency of fiour  

preparedby a Wi11ey mi11（Ⅹmax：〟m）＊and tensile  

stre昭th perpendicuiar to the suface of the boards  

made from theflour ofstem bark（F：kgf／6×6cm）＊  

SI）eCies Xmax  F  Speeies Xmax  F  

SUGI  155  13，3  ASADA∴芝  

川NOK‡  89  78．1  M‡ZUKr  

KARAMATSU 244  258．8  M‡ZUME  

KEYAKI  

ASADA－1  

王ミYOUBU  
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26．4  

88．0  

89．3  

92．5  

95．8  

114．2  

HARIGIRI  126．1  

KUROMOJI 704  154．1  

HOUNOKI  131  188．6  

EGONOK‡  278  351．6  

＊Ⅹmax：Caluculated by Rosin－Ramm】er，s rule   

Mo王｛】ing conditions：200℃，50kg／cポー5min→10kg／cnト25min   
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いた。このようを，成型特ノ性には紙料粉体の形状や縄成組織び）種類も影響するものと考えちれる  

ため，】一嚢的に化学成分との関連性を論じるのは閣難であるが，抽出成分過との相関性は高い  

ものといえる。いずれにせ●よ，供総統料ヰ噸も強度の低いスギ樹皮ほカラマツ，エゴノキの鬼～  

彪のはく離艦抗億を示すにとどまり，針葉樹，広葉樹を聞わず成型特性の樹種依存性が極めて大  

きいことば明白である。しかし，その強度究瀾の睨園を明らかにするためには，さらに詳細な成  

分分析を必賓とする。   

以上の試験によって，最も山地的を造林樹種であるスギおよびヒノキ樹皮では，後者のほうが  

前者の約6倍の強度を示すことが明かとなったため，両樹種の混合比による影響を検紺した総菜  

をFig．7に示したが，雉成型性紙料であるスギ樹皮もヒノキ試料の混入によって大きく改啓さ  

れ，原料によってはバイオマス系易成型性試料のみならず炭化水素系熟可塑樹脂の混入が効栄的  

であることを示している。  
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100／0  75／25   50／50  25／75   100／D   

SUGIb鋸沌／王4INOKIb；汀k  

Fig7 Relations】1ip between mixjngI・atio of HINOKIbal、】く  

flour to SUGIbark and te！lSi】e stI・ength perpendict】1er  

to the su王、faee of the boards   
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Ⅳ まとめ   

この研究により，平愈演習林における低酪広嚢樹林の妹分柄造と現存乳 各線去薬樹樹皮の諸  

性質を明らかにした。車種分はわが陸】の温稲城にみられる代表的な樹稚構成を示しており，ila当  

たりの樹皮利用可能親は約2とOnと推定された。また樹皮の成型燃料化にあたり特に患祝すペき  

点は，樹種によって物理的，化学的俸欝が大きく異をることを晃漉したことにある。したがって，  

今後さらに多くの樹種について，成型燃料化に関与する物理的，化学的諸性既を詳都県灘押して  

いく必要がある。また，低質広東樹林のバイオマス資源清周のうえからは，樹皮のみならず幹や  

根菜柑についても，成型燃料化原料としての諸特性に関する基礎資料の苗碩せ図鳩ねばならをい。  

要  約  

森林凍利用資源の一つである樹皮を成型燃料として清催するために∴三重大学農学矧附属演習  

林における低質広葉樹林の林分構造と現番瀾藩よび広東樹樹皮の諸慄瀾℃関する晶〟・遵の基磯朝慄  

を英施した。  

1 低質広葉樹林の林分構成と現存蛍  

（1）林分捕遷   

かつて薪炭経として利用されていた低質広葉樹林には，ばば30～40種♂）木本類が生育しており，  

ニれらの樹種が，高さ14mから20mに透する高木才乳 7～13！Ⅵの取残木j乳 6Ill以下の低＊層の  

三層を形威していた。高木層の構成穫としては，コハウチワカエデ，イタヤカエヂ，ヤマモミジ，  

ケヤキ，ミズキ，クマシヂ ，ヤマザクラをどが優占椎であった。北高木層ならびに低木層におい  

ては，エゴノキ，カマツカ，クロモジ，アブラチャン，ヤプムラサキなどが優占種であった。  

（2）現存j蕊   

層別刈取法により調査した部分別の陀盛は，上・下層では，幹30．0～34．3kg，樹皮5．2～5．4  

1（g，枝12．8～17．3kg，薬2．0～2．3kgで，各層合計舵機は，上層54．71くg，下層54．6毎であった。  

林床層でば，幹0．075kg，樹皮0．008kg，落枝ま0．050kg，薬0．140kgで，下層合計陀盛は10．3長く9  

であった。各層における旭当りの合計現存駿は，上・下層がそれぞれ11t，林床層が2tで，加  

当りの総現存腰は24tと算定された。このうち樹皮現存義をは，上層1．1も，下層1．Ot，仲條層  

0．002もであったが，成型燃料化にあたっては，上・下層に現存する加当り約2 tの樹皮を利用  

対象とし，林床層は摘巷牒粛のうえから残存させることが得策であると考えられた。  

（3）樹皮率   

広嚢樹の樹皮率は2．4～55．6％にわたり，樹種により，同じ樹械でも異をった。そのため，  

各層における全樹種込みの樹皮率を求めた。その結果，上層川．1％∴下j督13．1％，林床層9．6％，  

平均10．9％となった。したがって，平倉演習林の低矧芸発根における樹皮現存義とは，皮付き絆現  

存魔の約10％であることが推察された。   



広葉樹樹皮の燃料蘭源的凝職制慄  77   

2 樹幹樹魔の物理化学的性質と成塑性  

（1）樹皮の粉砕攫   

材料の胸憫ぶ灘機する内樹皮率は樹様によって異なるが∴大部分の広葉樹樹幹樹皮の内樹皮率  

は針葉樹樹皮より大きく，80～90％であった。  

J去輩樹樹皮の粉砕機は，針葉樹の場合と同様，原料の勒使う 捌憾漉よび粉砕機グ）稚矧こよって  

異なる。ウイレ…ミル試験によると，針葉樹樹皮は広葉樹樹皮より粉砕され易いが，他機種では  

輿なった結難がえられ，特にヒノキ，ケヤキ，ミズナラ樹皮など紗性組職の多い試料は粉砕が捲Ⅰ  

経であ った。   

以上の誹湖によって，物性の大きく変化する木質系試料ではかノダー型粉砕機♂）方が過当して  

いるものと結論づけられる。  

（2）槽憾署朝出．成分含有鼠とprI   

気幹樹皮の熱水および1％NaOH抽出成分含有率は，それぞれ4．3～28．8％，および 21．3～  

61．0％であり，特にカラマツ，キプシ，ムラサキシキプ，サルナシには多くの抽出物が含有している。  

また，熱水紬鮎榔㌢沌 3．8～5．7の弱酸性を示し，針剰謝樹皮や一般木材のそれと頬似してい  

た。   

なお，カ瞳成型組験に供した試料のうち，カラマツ，ミズキ，リョウプ，エゴノキ樹皮には多  

蚕資のメタノ叫ノレ抽班物を含有していた。  

（3）樹皮の発熱凝   

血・娘的に，木材質の発熱蒐は4，500l｛Ca川咽であるが，樹皮は灰分および摘出物含有巌が大き  

く異なるため，発熱魔の樹種による変動も大であると推定される。しかし，大部分の広葉櫓欄戒  

の発熱巌は4川00～5，000kca招くgであり，針黄樹樹皮より約400kca川くg小さな低を示した。   

また，樹皮の灰分含有率は本鰐部はり大であり，灰分含有率と発熱慮との問には負の相関関係  

が認められた。  

（4）樹皮の加圧成型性   

木罵糸バイオマスには，非結晶性成分を含んでいるが，これら非結晶性物撃iは熱可塑性を有して  

いるため，加圧加熱によって自溶性を示し，高密度物質とすることができる。   

ペレット状図形燃料化の難易を判忠する指標をえるため，ウイレーミルと粉砕試料から5mm摩  

のボードを作製し，その平面引張り強さを測憶した。   

試験の結果，スギ樹皮は最も成型性に劣り，カラマツ，エゴノキは易成型性樹皮であり，また  

岬・般的に細山成分澄の多い紙料は 成型使にすぐれていた。なお，雉成型′性樹皮は，適当な材料  

の混入によって改脊することが可能である。   
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SⅥmmary  

In o】，deェ†tO utilize tlle Stem bark of bI▼Oad－leaved forest as fuelresources，a fundamentalstudy of strtlC・  

turc and biornassin Mie Univer・Sity Forest，and physicochemicalnatu7・e and moldingproperty of broad山1eaved  

tI、e（さ Stem barks were（：al～】†ied outin theForest．  

1．Structt汀e and8iomass of t】1elrorest．  

（1）StI▼uettlre and species composition   

The structure and species composition of a coppicein the u11iversity foresいVel，einvestigated．This forest  

is second groIVtllWhich was used for firelVOOd and c】1aeOaland eonsiste（lof30－40woody speeies．Domト  

nanとSi】－treelayer（above14m）lVereノlぐeγぶgeゐ0砧α弟規約Miq”月ceγm8ケ10Maxim．，dceγpαJ椚∂ま祝†柁Var，mαま・  

1Im祝′rαe（王くoidz．）Makino，ge蝕0即αぶeγrαよα（T】1unb．）Makino，Coγ符祝5C刑gア0がeγぷαrlems】ey，Cα叩～れ1ig j叩0，igC8  

別ume，汚職購力汎紬赤肌 Sieb．eL Zucc・，ete．Domi】1anもSin sub－treelayeI・（7－13millheight）andin sh！サub  

layel－（unde王†6m）lVere Sよ封γα∬メ叩かタⅠぎcαSarg．，ダ¢1げ～んgαeαぴ宮地ぶα＼7ar．J8eγgざ（Thunb．）Stapf．，エ省deJJα現駅ぁだ〟α～α  

Thu血，Pαγαムeクi糾わ～ぞγαeぐ8ズ（Sieb－etZucc・）Nakai，Cα〃血叩α肌OJ′gぷSieb・etZuec・－etC・Tl－eSedeciduous  

trees al，e COmmOn SPeCiesi】1tempeI・ate ZOne OfJal）am  

（2）Bio】ⅥaSS   

DrylVeight of the stemlVOOd，Steml）aIlk，brancIleS an（l】eavesin a sample area（5×10m）lVe王・e30．02，  

5．41，17．27and2．02kg fo王t tlle OVer StOrey（above9m），34．27，5．17，12．82and2．33kg for t‡le under storey  

（2－9m），and O．075，0．008，10．050払nd O．140lくg for t】le floor storey（under2‡Ⅵ〉，reSpeCもively．   

D王・y biomass of tlle part＄for eacllStOrey peアunit area（ha）were calculated as6．0，1．1，3．5and O．4t foI－  

the over storey，6．9，1．0，2．6and O．5t for the under storey，and O．02，0．002，0．2and O．03とfor the floor  

StOrey．  

（3）Bark ratio   

Barkl・atio of theindividua】sample treelVaSin a ran酢 Of 2．4 to55．6％，but the barkl、atio contained  

allsample tI・eeSin the over，under，and floor storey wel・elO．1，13．1and9．6％，reSpeCtively．   

2．Physicoc】1emicalandかIolding Propel・ty Of the Ste！ⅥBal、k  

（1）Reducing property of barkinto flour   

¶1einner baI・k ratio to the w】10le barlくin the most hard、、rOOd，Whichlargely affeeとS the toug】1neSS Of  

t‡le materia】s alld depends on the species，WaS80－90％and was muchlager t‡ほn SUGIand HINOKIbarks・   



広葉樹樹皮の燃胸懐瀾朋闇職冊慄  
79   

The easeofreducibilit）′Orpulvel■izationofl－a－、dwoodbal・1くS油flour，aS、Vel呈a5SOft“roodba！・ks，depended  

la聯1yon tl－e tOuかess andI†igidityoft】－e materials and a】so on the type of p11l、′erizer．With a Wiley  

mil】・the stem ba‡・kI）repa－・atio！－S fI、OmSOftwoo（Ic肌11dbegrou－－dmoreeasiIyぬnlla貰てIwood o11eS．Ⅵrllen aTlOther  

tさ～l）e Of－m測、Va5apPlied，‡－0、Ⅴ糾e王・，（iiff（チreI－t reSt－】ts、、′eI－e（山九ai－－ed・SUGIbark、VaS COn＼′erted easilさrinto  

the fine po、Vder but－－OtHINOKI，KEYAK王orかHZUNARA ba】・k，bec乙IuSe t主Iey had mol・e tot唱IICOl叩OnentS，   

Thesel、eSults sl10、V thata cutteI・tyPe Pulverizeris－mO－†e COnVenient foI▼、、－00dymatel・ialsllaV；ngadiver・  

Sit）・OfI）llySicalprol）elqties．  

（2）The extractive contenL and pH of bal、k   

The】－0いVater and thel％NaOIj extractives of tl－e air－dried flour ofb之l】■ks were containedin a ran酢  

Of4・3－28・8％and2l13－61・0％，Ⅰ・eSpeCtive】y・Especially，the exい・aCとives cou】（ll）e Obtai11e（iin quantity fltOm  

the b玖rks of KARAMATSU，KIBUSHI，MURASAKISHllくISU and SARUNASrlI．rrhe so】uti。n。f tl－e】－。t  

lVater extraCtion weak壬ICidkllahlre ril咽ir唱i11P㌻IfroIm3．8to5．7，lVhich are almost silⅥilal・tO t】10Se Of  

ともe aqueous soltltion fl・om softwood ba王・k o‡・a e冊1mOn WOOd．   

Thc bark flotlr OfKARAMATSU，MIZuKI，RYOUBU and EGONOKいvhichwasscrvedfo＝11epreSSure  

moldi咽teSt，lVaS also coIltained aiarge quantity of theIⅥetllanOlextractives．  

（3）Fuelvaiue of ba】・k   

The avc】1age heatofeombustion qtlantified by thc calorific value of absolutely dry woodis19MJ／kg  

Or4，500kcal／kg，1lolVe＼rer，t】1ere Seemed to be greater va‡・iationin this value払r bilrks thanlVOOd matel・ials  

becal15e Of the differencein之ISh a‡ld extractive eontents．＝eat value amo咽hardlVOOd species exllibiteこIa  

bigdifferencc，but most hardwood barlくS reCOrded4，000－5，000kcal／kg，about400kcal／kgless than thosc of  

softlVOOd barks．   

MineI、a王0Ⅰ・孔Sh contellt Of baI・k was muchlligllel、thanlVOOd，and a hig】1COntent Of certain soltlbIe■con・  

Stituents sueき】aS phenoliccompounds aslVel】as oligosaeeharidesl柑S a1500bsel・Ved．Suclla】teratiol】in tlle  

Ci－emica】constituentslVaS reSpOnSible fol、t主1e C汀Ibustion natl汀e．T】1e eXpel・ime！ltalresulsindicate（ltllat  

Calorifie valtle Of bark reduced“，iL】1ineIte8Si噸aSh contentin the materialand an叩prOXimatelylinear  

I・el；ltions‡1ip existed bet11reen bot】1Values．  

（4）Thel）reSSllre mO】ding pl・Ol）erty Of bark   

Ⅵ「00d）r biomass co11とaines non－erySta＝ne and alnOrphous eollS再tlenとSlilくe reiatively】olV－mOleeL‖ar  

p‡－enOlics and cal、モ）0毎drates・Sueh constittlentS have t‡lermOPlasticit）・and exllibit auto－a朗1eSio11and p‡・OdtlCe  

（lensified m；lteriヱlいf a po】ymeI、ie mate王、ialsoften．   

「ro evaluate the molding pt・operty responsible fo】－tlle eaSe Of pelletiヱi王将，boヱIrds of5mm tllicknesslVere  

made f‡・Om the ste】m bark flour p】■epal、ed byとllelViley mill，andとlle tenSile stre11gthI）erpendictllar to tIle  

s11Iイace of the boar（llVaS mea5ur（きd．   

Amol－g the bark flou王・teSted，lo仏－est strenがh was13kgf／6×6cm for SUGI；KARAMATSU and EGONOKI  

WerelれOre ad、′enta酢OtIS aS mOldi帽nlaterials．As a geTlera】l■ule，the barksIlaVinglall酢1・（11ほntities of ex・  

tractivesivel、e betぬ－tha‡1t】1elo仏，er COrlteIlt O11eSin their mo】【lillg王）rOpel，ty．However，t】1e St王▼ength of suc主1  

lo、Ver gI・ade materials as SUGIbark could bei叫）rOVed by mixi11g W烏h more appropriate mateI・ials．   




