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1. は じ め に

｢鉄の家 森林保護うたう｣｢木への愛着 克服へ｣｡1998年1月20日の日経新聞夕刊第-面に,木材関係

者をドキッとさせるような見出しの記事が掲載された｡｢地球にやさしい住宅｣というタイ トルで組まれ

た特集の第-回目であるが,森林資源を保護するために鉄鋼材料を構造材に使ったスチールハウスを啓

蒙しようという内容の記事である｡さらに,このためには,｢木の温もりにこだわる日本人にどうやって

鉄の家をなじませるか (木への愛着をどのように克服させるか)が課題である｣とまで書かれている｡

日本列島は気候に恵まれており,木の種額も豊富であるため,世界的に見ても,日本人はよく木を使う

民族である｡世界最古,最大,最高の歴史的木造建築が,それぞれ法隆寺,東大寺大仏殿,東寺五重塔

であるように,日本人は様々な物を木で造 り,巧みな木の使い方によって,独特な ｢木の文化｣を築き

上げてきた｡短絡的かつ一元的な考え方によって,長年にわたって築き上げた文化を捨てよというので

あろうか｡スチールハウスの販売促進のための記事であると言えばそれまでだが,日本を代表する新聞

紙上で ｢木材を利用することは環境を破壊することである｣と論評されたことは,木材関係者にとって,

まことに残念である｡

地球温暖化などの地球環境問題に対する意識が加速 し始めた1990年頃から,木材利用と地球環境に関

する議論が盛んになり,A.H.Buchanan33)の報告を基に,大熊,有馬らを中心として多 くの論文3ト 43)が

発表され,ここでは木材利用が環境保全に果たす役割について論じられている｡最近では,ライフサイ

クルアセスメント法によって,製品の環境に与える負荷の程度が厳密に評価され,木材の環境調和材料

としての有意性が確認されている44)｡これらの議論は,IPCCレポ一一ト(気候変動に関する政府間パネル

報告書,1996)45)や関係官庁から発表される資料にも取 り上げられるなど,研究途上ではあるが,かなり

の部分が認知されつつある｡

しかし,一方,非木質系材料メーカーのホームページなどでは,｢--･木材の使用を最低限に抑え自然

との共生を考えた･--｣と,誤った認識の基で,環境保護を楯に木材利用が完全否定されている｡また,

先日,木材関連業界の方に講演した際,｢みなさんは木材を商っておられるが,最近話題になっているよ

うに環境破壊の一端を担っているようで心苦しくありませんか ?｣と質問すると, 8割程の方が肯かれ

*第53回木研公開講演会 (平成10年5月22日)において講演した｡

**機能性高分子分野
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てしまう｡このように,世論が,一部業界の利益のために指導されているのが現実である｡

ここでは,地球温暖化問題を概説し,環境保全において木材利用のコマーシャルポイントとなりうる

トピックスを挙げ,｢木材利用≠環境破壊｣であり,木材利用が環境保全に果たす積極的な役割について

紹介する｡

2. 地球 環 境 問 題

2.1 地域公害から地球環境

十数年前までは,環境問題 といえば,カドミウムの慢性中毒によるイタイイタイ病 (1955年)やメチ

ル水銀化合物による水俣病 (1956年)などの地域公害が話題の中心であった｡地域公害のすべてが解決

されたわけではないが,通信,運輸システムが発達した現在,環境問題 といえば,地球規模でのそれが

一般的な概念 となっている｡地球環境問題に対する明確な定義,分類はないが,国際的な場では,主に,

地球温暖化問題,酸性雨,オゾン層の破壊,森林の破壊,有害物質の越境移動,砂漠化,野生動物の保

護,海洋汚染,発展途上国の公害などの 9分野について議論されることが多い1)｡とりわけ,昨年,

COP3(気候変動に関する国際連合枠組条約第 3回締約国会議)が京都で開催されたこともあり,地球温

暖化に対する意識が急激に加速 している｡

2.2 温室効果ガス2)

地球大気は,窒素ガス (容積比 :78.11%),酸素ガス (20.95%),アルゴンガス (0.93%)などの準

定常成分 と水蒸気(0-7%.),二酸化炭素(平均3.6×10~2%),メタン(1.7×10-40/.),フロン須(2.8-4.8×

1018%)などの微量な変動成分で構成されている｡これらは,太陽からの日射エネルギーに対してほぼ透

明であるため,日射は大気層を透過し,地球表面を暖めたり,光合成作用に使われたりする｡暖められ

た地球表面からは,その温度に応じて,赤外線エネルギーが外部へ放射 (赤外放射)される｡この時,

大気中の準定常成分は,赤外線に対してもほぼ透明であるが,熱力学的にアクティブな変動成分は,赤

外線エネルギーを吸収 し,再びェネルギーを放出する｡このような気体が大気中に含まれていると,ち

表 1 大気の化学組成と温室効果2)

大気中の濃度 1980年代の増加量/年 赤外放射の強さ

1750-1800年 1992年 ( )内は増加率/年 (W/m2)
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ようど温室のガラスのように働き,地球からの赤外放射を遮断するので,これらの気体は温室効果ガス

(赤外放射活性気体)と呼ばれている｡

2.3 温室効果 (地球温暖化)のメカニズム2~5)

地球の単位表面積に吸収される日射エネルギーの強さ(流束密度)は,平均239W/m2である｡地球表面

の温度が変化しないのであれば,地球表面が吸収したエネルギーは,すべて赤外線エネルギーとして地

球表面から宇宙に放出されなければならない｡すなわち,地球表面から放出される赤外放射も239W/m2

になるはずである(図 LA)｡赤外放射で239W/m2のエネルギーを放出する物体の表面温度を計算 (ボル

ツマンの法則)すると-18oCとなる｡ ところが,現在の地球の平均気温は,約15oC(1961-1990年の平均)

と観測されている｡表面温度が15oCの物体から放出される赤外放射の強さは390W/m2であり,これは地

球表面が吸収する日射エネルギー量 (239W/mZ) より,151W/m2も多いことになる (図 LB)｡この分

が前述の温室効果ガスによる赤外放射の強さと考えられる｡すなわち,地球表面を覆う大気中に温室効

果ガスが存在しなければ,地球表面の温度は一18oCとなり,人類が生存できるような状態ではなくなる｡

しかし,実際には,温室効果ガスの赤外放射によって,地球表面の温度は,これより33oCも高い平均15oC

に保たれているのである｡

日射大気 I

156W/h2

大気のない地球合 現CO2(355ppmv)大気下の地球

図1 地球温暖化のメカニズム(内嶋原図)

高CO2(700ppmv)大気下の地球

温室効果ガスの赤外放射の強さを表1に示す｡水蒸気 (65%)と二酸化炭素 (32%)が温室効果のほと

んどを担っていることが分かる｡ただし,大気中の水蒸気含量は,気温の変化によって決定されるもの

であるため,水蒸気は地球気候の変動を引き起こす原因にはならない｡これに対し,二酸化炭素,メタ

ン,一酸化二窒素,フロン類は,大気中の濃度が上昇すると,大気の恒常的な温室効果を増大させるた

め,地球の気候変動 (地球温暖化)を引き起こす原因となる｡例えば,大気中の二酸化炭素濃度が現在

の2倍の700ppmvになると,大気の温室効果は増大し,大気から地球表面への赤外放射は,現在よりも

約 5W/m2増加し,これによって地球表面の温度は,2-5oC上昇すると試算される (図 1-C)｡

工業生産活動が活発化するに伴って,石油,石炭,天然ガスなどの化石燃料の大量燃焼によって二酸

化炭素,水田耕作や家畜飼育によってメタンガス,窒素肥料やフロン類の化学合成とその利用によって

一酸化二窒素や各種フロンガスなどの温室効果ガスが大気中に大量放出されている｡また,森林伐採を
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伴う土地利用の変化によって,二酸化炭素の吸収源が著しく減少している｡二酸化炭素について言えば,

産業革命以前には280ppmvであった濃度が,1994年には約358ppmvにまで上昇 した｡IPCCレポー ト

(1996)によると,19世紀末から現在までに,地球全体の平均気温は0.3-0.6oC上昇し,これに伴って,

海面が10-25cm上昇したと報告している｡温暖化の影響は,実際に現れているのである｡

さらに,IPCCによる地球温暖化の予測では,図2に示すように,経済成長,人口増加,対策の有無,

気候感度 (二酸化炭素増加による気温の変化しやすさ)などの条件を想定し,2100年までに地球上の平

均気温は1-3.5oC上昇すると予測している｡また,気温の上昇は高緯度地域ほど大きく,北極や南極で

は10oC近 く上がるという予測もある3)0

(3.)頻
脈
B
T計
帯
君
側

2000 2020 2040 2060 2080 2100

西暦 (年)

図 2 IPCC(気候変動に関する政府間パネル)による地球の平均気温予測

2.4 温暖化による影響2~11)

地球規模で気温が上昇すると,海水の体積膨張や氷河の融解によって海面が上昇する｡IPCCレポー

トでは,南極氷床の融解はないと仮定 し,2100年の海水位上昇をほぼ50cm(30-80cm)と予想 してい

る｡もし,南極の気温が10oC上がって氷が溶け出すと,世界の海水位は5m上昇し,さらに,南極の氷が

すべて融解すると,海水位は80m上昇するという試算もある3)｡海水位の上昇により,沿岸地域での海岸

浸食,淡水帯水層への塩水の進入,世界の主要都市の水没など,深刻な影響をもたらすことが予想され

る｡標高の低い島国や広いデルタ地帯を持つ国では,国土の消失や台風,高潮の被害が増大し,膨大な

環境難民が発生することになる｡日本では,温暖化により海水位が 1m上昇すると,海面 (満潮水位)以

下の地域が2.7倍 (2,300km2-国土の0.6%)に拡が り,人口1540万人 (15%),資産109兆円が危険にさ

らされると予想されている4)｡

現在の速度で温暖化が進行すると,気候帯は1年間に4-5km北上 (水平移動)し,樹木植生の分布が

著しく変化することになる｡表 2にヨーロッパ地方での樹木の分布地域移動速度を示すが,マツやカエ

デのように種子が風でかなり飛ばされる樹種でも,分布の移動速度は1km/年から最高でも1.5km/年と

観察されており,気候帯の移動速度の1/3-1/5にすぎない｡すなわち,気候帯の変化に追いつけず絶滅

する樹種が激増することになる｡特に,中緯度帯の森林に影響が大きいと考えられている10)｡このような

森林の衰退は,林業の活動 と配置に影響するだけでなく,野生生物の生息場所の崩壊,さらに水資源の
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表 2 最近1.5万年間におけるヨーロッパの樹木分布移動速度2)

樹 種 移動速度(m/年)

モ ミ類 40-300

マツ 1500

トウヒ 80-500

カエデ 500-1000

コナラ 200-300

ク リ 200--300

クル ミ 400

ブナ 200-300

シナノキ 50-500

滴蓑にも大きな打撃をもたらすと予想される｡

小麦のような穀物類の栽培北限は,平均気温が loC上昇するだけで,数100kmも北へ移動することに

なる｡この他,大洪水,継続的な干ばつなどの異常気象,森林火災,虫害など,自然災害の規模 と回数

が急速に増加することによって,食料生産への激しい衝撃が予想される3)0

夏期の気温が高 くなる頻度と期間が増加すると,熱中症,熱射病などの発生率と死亡率が増加するこ

とになる｡また,死亡率の高い熱帯熱マラリアや,1998年夏にカンボジアで大流行し多数の死亡者がで

たデング熱などの流行危険地域が北上するという調査結果がある4)｡最悪の場合,2100年には,中国北

部,韓国,西日本一帯までが流行危険地域に入る可能性がある｡

これらの他,温暖化は,光化学オキシダント濃度の増加や水質汚濁など,さまざまな公害の影響を助

長することも懸念されている4)0

3. 地球温暖化対策と森林の機能

3.1 地球上での炭素循環

地球上の炭素は,大気中,海洋中,地上において,有機物あるいは無機物 として存在し,図3に示す

ように,それぞれの環境が炭素の貯蔵庫 としての役割を担っている12)｡地球全体が保有する炭素の量は一

定であるので,大気中に気体 として存在する炭素 (二酸化炭素)の割合が増えることが,地球温暖化の

最大の原因となるのである｡地球大気中の二酸化炭素濃度が上昇する主な理由として,化石燃料の大量

使用 (石油換算で約72億 トン/午)と森林の大規模伐採 (約1540万-クタール/年)が挙げられる｡そし

て,大気中の二酸化炭素濃度を安定させ,地球温暖化の進行を阻止するには,発生量の抑制 と吸収固定

量の増加を図るしかないO発生量の抑制については,エネルギー節約やエネルギー効率の向上などの使

用エネルギーの削減 と,燃料の転換,代替エネルギーの利用などによる発生量の削減が試みられている｡

また,後述するが,森林伐採の抑制も二酸化炭素発生量の削減 と考えられている｡吸収固定量の増加に

ついては,炭素蓄積林の育成などによる植物固定量の増加 と,化学的手法による人為的固定量の増加に

ついて研究が進められている2)0

ここでは,発生量抑制 と吸収固定量増加の両者に関わる森林の機能について整理してみよう｡地球上

の炭素循環から見た森林の機能は,①二酸化炭素の吸収固定,②貯蔵の二つに分けられる｡

3.2 二酸化炭素吸収体としての森林1卜 22)

樹木は,二酸化炭素が約1.5kg,水が約300kg,日射エネルギーが約15.7kJあれば,光合成によって,

約 1kgの炭素化合物 (ぶどう糖)を生産することができる｡その際,副産物 として約 1kgの酸素が空

気中に放出され,水のほとんどは水蒸気として空気中に放出される14)｡ただし,生産された炭素化合物の
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(単位 :億 トン)

図3 地球規模での炭素収支(桑原原図を一部改編)

約半分は,樹木が生命活動を維持するための呼吸によって消費 (二酸化炭素として放出)されるので,

上記によって固定された二酸化炭素量は約0,75kgと計算され,これが幹,枝,根などになる｡いずれに

せよ,樹木が生産 し,私たちが材料 として利用する木材とは,大気中の二酸化炭素が,太陽エネルギー

でセルロース, リグニンという形に変化したものである｡いわば,"樹木 とは二酸化炭素固定装置〝であ

り,"木材 とは炭素のかたまり〟(炭素 :木材の乾燥重量の約50%,酸素 :44%,水素 :6%)なのである｡

樹木が固定する二酸化炭素量は樹木の生長量から計算することができる｡例えば,地表部分の直径が

50cmで高さが15mのスギが,一年間に5mmの年輪を形成して相似形で成長したとする｡樹幹形状を円

錐形と仮定して,全乾比重を0.35として計算すると,この樹は,全乾重量で18.5kg肥大成長したことに

なり,これは,一本のスギが,一年間に37kgの二酸化炭素を吸収したことを意味する19)0

二酸化炭素の吸収能力 (成長速度)は,森林生態系やそれを構成する樹種によっても異なり,熱帯多

雨林で990,温帯常緑樹林で585,亜寒帯林で360トン/(km2･年)程度である｡また,二酸化炭素吸収能力

は,林齢によっても異なるが,これについては4.1で述べる｡

日本は,国土の約 3分の 2が森林であり,その面積は約2,500万ヘクタールで,この森林が 1年間に固

定する炭素の量は約5,400万 トンと概算されている｡地球全体で考えると,地球上には約50億ヘクタール

の森林があり,それが固定する炭素量は,1年間に約328億 トンであると推定され,これを二酸化炭素に

換算すると,約1203億 トンとなる｡

3.3 二酸化炭素貯蔵庫としての森林15~25)

もう一つの森林の機能は,炭素の貯蔵庫 としての役割である｡

前述のスギ (地表直径 :50cm,高さ :15m,樹幹形状 :円錐形,全乾比重 :0･35)の樹幹の容積は約

1m3であり,このスギの全乾重量は350kgとなる｡全乾重量の約半分が炭素なので,この一本のスギにつ
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いてみても,175kgもの炭素が貯蔵されていることになる19)｡

表 3 地球上の森林の炭素収支概算16)

二酸化炭素吸収体 としての森林

光合成による吸収炭素量

呼吸による放出炭素量

実質吸収炭素量

656億 トン/年

-328億 トン/年

328億 トン/年

二酸化炭素貯蔵庫 としての森林

植物現存量(乾燥重量)

その貯蔵炭素量

土壌中の貯蔵炭素量

貯蔵炭素量合計

16,500億 トン(地球全体の90%)

7,350億 トン(乾燥重量の4/9)

7,350億 トン(上記とほぼ等量)

14,700億 トン(大気中の炭素の約 2倍､化石炭素の約1/7)

二酸化炭素放出源としての森林

分解による放出炭素量

伐採､燃焼などによる放出炭素量

-328億 トン/午

-30億 トン/午(化石燃料起源の約1/2)

表 4 代表的森林の貯蔵炭素量(トン/ha)20)

植物内 森林土壌内

熱帯多雨林

熱帯季節林

温帯常緑林

温帯落葉林

北方針葉樹林

5

3

6

1

0

2

7

7

5

0

2

1

1

1

1

5

9

9

6

1

3

8

2

4

1

1

1

1

3

合計 825 810

全地球上の森林についてみると,表 4に示すように,

植物現存量は,地球全体の植物量の約90%である約 1兆

6500億 トンと推定されている｡これを炭素換算すると,

森林植物が貯蔵する炭素の量は約7350億 トンと計算され

る15)｡さらに,森林土壌には,枯死体 としての有機炭素が

多量に含まれている｡この量は,表 3に示すように,気

候や森林の種類によって大きく異なる20)｡気温が低い亜

寒帯では,枯死体の分解が遅いため土壌中の貯蔵量が多

く,現存量の約1.5倍である｡一万,分解の早い熱帯で

は,貯蔵量が少なく,現存量の0.5倍ほどである (表4)｡

地球上全体では,植物内と土壌中に含まれる炭素量は,

ほぼ同じであると考えられるので,森林全体に貯蔵されている炭素の合計は, 1兆4700億 トンと概算で

きる｡これは,石油や石炭として地下に埋蔵されている炭素量の約1/7,大気中に二酸化炭素 として保有

されている炭素量(約7200億 トン)の約 2倍に当たる15)｡もし,地球上の森林の半分を燃やせば,即座に

大気中の二酸化炭素濃度は2倍になるのである｡

3.4 森林伐採が放出する二酸化炭素

現在の森林面積の消失速度は,1540万-クタール/年と推定されている｡これは1分間に約30ヘクター

ルもの森林が消失している計算になる15)｡伐採されても,すぐに炭素が放出されるわけではないが,いず

れは燃えるか分解されることによって,植物中あるいは森林土壌中に貯蔵されていた炭素は,二酸化炭

素 として大気中に放出される｡森林破壊によって,大気中に放出される炭素量は,平均的な熱帯林の植

物現存量から推定すれば,年間約30億 トンと概算される｡これは,化石燃料の燃焼による炭素放出量(約

60億 トン/年)の約半分に当たる膨大な量である｡少なくとも現状の森林消失は,膨大な量の二酸化炭素

を大気中に放出している｡また,最近では,森林破壊による森林土壌からのメタンガスの大量放出も指

摘されている2)0

森林を伐採するということは,炭素吸収源を減少させるばかりでなく,時間的な遅れはあるが,結果

的には,蓄積されていた炭素を燃焼,腐朽によって大気中に放出することになる｡このことだけを見れ
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ば,森林伐採は,地球環境に対 し,二重の罪を犯すことになる｡ここで,木材利用-森林伐採-環境破

壊 という短絡的な考えが成立し,非木質系業界は,これを楯に木材利用を否定しているのである｡また,

彼らの誤った認識に基づ く誇大広告によって,木材関連業者を含め,一般消費者 もこの短絡的な図式に

肯いているようである｡

表 5 熱帯諸国における1980年代の森林破壊の要因28)

要 因 ブラジル イン ドネシア カメルーン 全世界

林業

農業

移動農業

牧場

定住農業

他

工業

探鉱

発電施設

他

2

1

5

0

4

2

7

2

2

2

9

1

4

3

9

0

9

0

3

8

1

0

0

1

9

5

2

0

0

9

0

3

8

0

0

0

0

0

7

1

日H

6

0

5

4

3

8

4

1

1

2

9

4

2

1

(単位 :%)

3.5 森林伐採の理由28~29)

確かに,木材を利用しようとするならば樹木を伐採 しなければならない｡しかし,1540万ヘクタール

もの森林が消失しているのは用材利用のためだけではない｡実は,毎年,消失している1540万ヘクター

ルの森林のほとんどは,農地化や都市化による土地利用の改変なのである｡統計的には,用材伐出のた

めに伐採される森林は,ほんのわずかである｡表 5に,熱帯諸国における1980年代の森林破壊の要因を

示すが,熱帯雨林の破壊 と林業 との相関は極めて低いことが分かる｡全世界では,森林破壊の90%が農

業に,4%は他の工業に起因し,林業によるものはわずかに6%である16)｡1980年代,日本は,東南アジ

ア諸国における森林破壊の元凶であるかように非難されたが,インドネシアについて見ても,用材伐出

のための森林伐採は1割に満たない 28)｡

森林破壊の中で,地球の炭素循環に最も悪影響を与えているのは,熱帯域の農地化であると考えられ

ている｡農業目的で伐採される森林の約半分は移動農業,いわゆる焼き畑農業による森林の農地化であ

る｡農地開発では,伐採された樹木は,その場で焼かれるため,貯蔵されていた炭素はすぐに二酸化炭

素に戻る｡また,開発された農地は,数年で生産力が低下し,その後は放棄されることになる｡

さらに,もう一つ注目しておくべきことは,世界の木材使用量の内,約54%(18.7億 m3/午,1992年)

が燃料用として利用されていることである｡その割合は,熱帯域の国々で特に高 く,インド91%,フィ

リピン91%,インドネシア79%,ブラジル71%と,高い割合で,森林が燃料用として消失している16)0

わずかな量であっても,無秩序に使っても良いということではないが,地球環境に多大な影響を与え

ている熱帯雨林などの森林消失のすべてが木材生産のためだけではないことを承知いただきたい｡環境

保護のための森林保護であるならば,他に考えるべきことの方が大きいようである｡

次に,木材利用が地球環境保全に果たす積極的な役割について紹介しよう｡

4. 地球環境に貢献する木材利用3ト 43)

4.1 森林 も若い頃の方がよく育つ

樹木が光合成によって生産 した有機物の総量を総生産 というが,その一部は,樹木自体の生命維持の
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図4 森林の物質生産量と各部位への分配

(大畠らの解釈を基に,Moller,C.M.らのデータを再プロット)

ために,呼吸として消費される｡残った有機物が,樹体の形成,翌年の成長のための蓄積物 となり,こ

れが純生産 と呼ばれる｡さらに,純生産量の一部は,樹体の枯死 (落葉落枝,根の枯死,幹の枯損)や

動物の摂食によって消費されるので,これらを差し引いた分が現存量 として森林内に蓄積される20)｡図 4

に,森林の物質生産量と各部分への分配を示す｡本図は,ヨーロッパブナ林で測定されたデータ(Moller,

C.M.,1954)を,大畠ら23･25)の解釈に従いプロットし直したものである｡若い森林では,総生産量,純

生産量は林齢 とともに増加する｡しかし,30年以降になると,生産の担い手である葉量が最大となるた

め,両者 ともに最大値をとる｡熱帯における早生造林樹種では,およそ10年目で純生産が最大となるこ

とが報告されている26)｡日本の森林においても,物質生産の最大点が比較的若い森林 (10-30年)で現れ

ることが確認されている21,24)｡純生産量は,最大値をとった後,若干降伏するが,その後は平衡 となり,

ほぼ同量で増え続ける｡しかし,生産された物質がすべて蓄積されるわけではない｡若い森林であって

ち,純生産の一部は枯死や動物摂食によって消費されるが,純生産量が枯死量を上回るので,現存量(蓄

積量)は次第に増加する｡林齢が経過すると,枯死量が増加し,純生産は林木の枯死を埋め合わせ,回

復させるだけになる｡これに従って,現存量の増加は小さくなり,現存量は上限に達しやがて一定とな

る｡すなわち,純生産が維持しても,現存量の増加はなくなるのである23)0

このような森林では,人間が樹木を伐採して木材を利用しない限り,生産された物質のほとんどが枯

死量となり,動物や菌類の生産,分解に利用されることになる｡この段階の森林では,固定する二酸化

炭素 と放出する二酸化炭素の量の収支がゼロになる｡すなわち,成熟した森林では実質的な二酸化炭素

吸収能力はなくなるのである｡

従って,樹木はある程度成長すると計画的に伐採し,材料 として木材を利用し,その替わりに若い苗

木を植える方が,結果として炭素の吸収固定量が多 くなるのである｡計画的な木材利用は,森林を破壊
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するものではなく,むしろ,地球上の炭素循環においては,環境保全にプラスの効果がある｡伐採され

た樹木 も,木材 として利用されている間は,製品中に炭素が保管 (4.3参照)されていることを考慮する

と,｢成長 した樹木は伐って木材 として使 う｡すなわち木材製品として炭素を保管する｡そして伐った後

に必ず新 しい苗木を植 える｡｣ ことが,積極的に大気中の二酸化炭素を減少 させることになるのであ

る35)｡

だからといって,天然林から大径の木材をいくらでも伐採 しても良いと言うわけではない｡二酸化炭

素を固定 し,木材を提供するだけが森林の機能ではない｡森林には,水資源,土資源,生物多様性など

の保全,防災,水質,汚染物質の浄化などの様々な機能がある｡人工造林であっても,これらの機能を

担っているのであるから,自然の恵みである木材を利用する場合,これらのことを忘れてはいけない｡

4.2 炭素放出量の少ない木材加工

高度に発達 した社会生活を営む上で,私たちはさまざまな物を作る｡また,そのための材料が必要 と

なる｡家を建てるにしても,机や窓枠を作るにしても,必ずそのための材料が必要となる｡そして,そ

れらの材料を調製するために火力や電力などのエネルギーが消費される｡エネルギーの大半は化石燃料

の燃焼によって得 られるが,その際,大量の二酸化炭素が大気中に放出される｡石油換算で50MJのエネ

ルギーを消費する毎に,約 1kgの炭素が放出される計算になる34)｡電力 としてエネルギーを利用するの

であれば,火力発電の熱効率が 3割程度なので,化石燃料に換算すると約 3倍の燃焼エネルギーが必要

になり,その分の炭素が大気中に放出される｡これらを基に,各種材料製造時に消費されるエネルギー

と放出炭素量が,A.H.Buchananらによって試算されている33) (表6)｡1m3の木材を製造するために,

天然乾燥では,約15kgの炭素を放出するが,人工乾燥すると加熱のためのエネルギーが必要 となるため

約 2倍の炭素が放出される｡合板では,単板切削,乾燥,加熱圧縮などの行程が増え,接着剤 も必要 と

なるので,120kg(素材の約 8倍)もの炭素が放出されることになる｡パーティクルボー ドも200kgと意

外に多 くの炭素が放出される｡一方,鋼材やアル ミニウムでは,それぞれ5300kg,22000kgと桁違いに

多いことが分かる｡ただし,鋼材やアル ミニウムでも, リサイクルによって製造される場合,これらの

試算より炭素放出量は少なくなると考えられる｡

表 6 各種材料製造時における消費エネルギーと炭素放出量

消費エネルギー 炭素放出量 製品中の炭素貯蔵量 ±放出炭素量

(MJ/kg) (kg/m3) (MJ/トン) (kg/m3) (kg/m3)(炭素含有率) (kg/m3)

天然乾燥製材(比重 :0.50) 1.5 750 30

人口車乞燥製材(0.50) 2.8 1,390 56

防腐処理木材(0.50) 3.1 1,540 62

合板(0.55) 12 6,000 218

パーティクリボード(0.65) 20 10,000 308

鋼材(7,6) 35 266,000 700

アルミニウム(2.53) 435 上100,000 8,700

コンクリート(2.40) 2.0 4,800 50

15 250(50%)

28 250(50%)

31 250(50%)

120 248(45%)

200 260(40%)

5,320 0(0%)

22,000 0(0%)

120 0(0%)

5

5

9

8

0

0

0

0

3

3

1

2

6

2

0

2

2

2

2

1

一
っバ

ー
0

1

一

【

一

【

5

22

これらの材料を用いて,延べ床面積が136m2の平均的な住宅を建築する場合の主要構成材料の炭素放

出量を比較すると,木造住宅では,一戸あた り5140kgの炭素を放出するのに対 し,鉄筋コンクリー ト造

住宅では21814kg(木造の4.24倍),鉄骨プレハブ造住宅では14,743kg(木造の2.87倍)もの炭素を放出

することになる36)｡木造住宅が,いかに地球に優 しい住宅であるかが分かる｡

さらに,工業生産の過程では,エネルギー消費によって放出される二酸化炭素以外にも,地球環境に
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おいて負荷 となる物質が放出される｡北村 ら44)は,木材 (Pine),プラスチック (HDPE),鉄鋼 (Steel)

の3種類の素材を用いて,50kN の引張力に耐えうる長さ1m の柱材を製造することを想定し,その際に

排出される環境負荷物質とその排出量をLCA手法を用いて計算している｡その結果を表 7に示すが,秩

鋼,プラスチックに比べ,木材加工において,各環境負荷の原因物質の排出が極めて少ないことが読み

とれる｡

いずれにせよ,｢環境保護のため,木材の使用を最低限に抑え･--｣などの広告文句には,疑問を感じ

ざるをえない｡

表7 50kNの引張力を持つ柱材を製造する際に排出される環境負荷原因物質とその排出量44)

単位 ･代表物質 木 材 プラスチック 鉄 鋼

密度 kg/m3 530 960 7800

引張強さ N/mm2 56 33 500

必要断面積 m 2 893/10-6 1515×10-6 100×10-6

柱の重量 kg 0.47 1.45 0.78

温暖化

オゾン層破壊

酸性化

富栄養化

重金属

発ガン性

煤塵

光化学スモッグ

固形廃棄物

kg･COS

kg･CFCll

kg･Sod

kg･poヰ

kg･Pb

kg･B(a)P

kg･SPM

kg･C2H4

kg･Solid

1.97×10~1

1.68×10-3

2.11×10ー3

1.15×10~4

5.34×10~7

3.76×10~8

1.57×10~3

1.45×10~4

1.34×10~1

2.46

0.0

6.57×10~3

5.65×10~4

0.0

1.66×10~10

3.80×10~3

5.43×10-3

0.0

0.814

8.9×10~9

3.96×10~3

2.42×10~4

4.18×10~7

4.60×10-7

3.57×10~3

9.32×10~3

0.533

4.3 炭素を貯蔵する木材製品

アルミニウムや鉄などの材料は,製造時に大量の炭素を放出するだけでなく,できあがった製品の中

に炭素をまったく含んでいない｡それに対し,木材は,製造時の炭素放出量が少ないばかりでなく,木

材として存在する期間,すなわち,燃えたり,腐ったりするまでの間は,固体 として固定された炭素を

保管し続ける｡いわば,木造住宅や木材製品は,炭素の保管庫としての役割を担っているのである｡表

6中に,各種材料で製造された製品中の炭素貯蔵量を示す｡アルミニウムは,製造時に22000kg/m3の炭

素を放出するが,製品中には全 く炭素が含まれていないため,アルミニウム利用による炭素放出は,正

味22000kg/m3となる｡一方,木材の場合,天然乾燥材についてみれば,製造時に15kg/m3の炭素を放出

するが,製品中には250kg/m3の炭素が貯蔵されているため,正味-235kg/m3の炭素放出と考えることが

できる｡｢樹が伐られた後には,また樹が植えられ,生育する過程で二酸化炭素を吸収する｣と仮定すれ

ば,木材利用はマイナスの炭素放出なのである｡

地球上の炭素循環における森林の機能は,炭素の吸収源と貯蔵であるが,成熟した森林については,

もはや炭素の吸収能力がなく,貯蔵庫 としての働きしか果たさない｡樹木は,伐採されると同時に炭素

を吸収固定する能力を失うが,木材 として利用されている間は,貯蔵庫としての働きを維持する｡従っ

て,木造住宅や木製品は,成熟した森林 と同じ機能を持つことになる｡これらの観点から,有馬は,木

造住宅群を ｢都市の森林｣と位置づけ,木材製品の環境保全に対する有意性を評価している｡

岡崎ら36)の試算によると,1993年の我が国の全住宅に使用されている木材量から計算される炭素貯蔵

量は約 1億4000万 トンであり,これは,我が国の全森林に貯蔵されている炭素量 (7億8000万 トン)の

約18%にも及ぶ｡木造住宅 と非木造住宅が貯蔵する炭素量は,それぞれ43kg/m2,8.7kg/m2であるた
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め,我が国の全住宅が貯蔵する炭素量の内訳は,木造住宅が 1億2859万 トン,非木造住宅が1234万 トン

となる｡木造住宅が全体の9割以上を担っていることになり,炭素貯蔵庫 としての木造住宅の価値が評

価される｡

木材製品中に貯蔵されている炭素も,使用期間が終了すると,やがては消却 (焼却,分解)され,同

時に二酸化炭素を放出する｡しかし,木材を消却する量が森林の生長量を上回らなければ,大気中の二

酸化炭素の量は,木材の利用によって積極的に減少させることができる｡他の建築材料は,使用すれば

必ず大気中の二酸化炭素を増加させるのに対 し,木材資源は使用しながら大気中の二酸化炭素を減らす

可能性を持つ唯一の資源なのである｡

4.4 材料変換による地球環境への貢献

近年の金属加工や石油化学の発達に伴って,従来,木製であった部材の多 くが,他の工業製品に代替

されている｡木造住宅であっても,アルミサッシやその他多 くのプラスチック製品が使われている｡サ

ッシについて比較すると,表 8に示すように,木製サッシ (2.8kg/m2)製造時の炭素放出量は,アルミ

サッシ(97kg/m2)のそれの約35分の 1であり,それだけ地球環境に与える負荷が少ないと言える｡さら

に,木製サッシ中には炭素が貯蔵 (5.6kg/m2) されているが,アルミサッシ中には炭素が全 く貯蔵され

ていない｡これを加味すると,アルミサッシを木製で代替することによって,窓枠 1平方メー トルあた

り約100kgもの炭素放出を減少できることになる｡従って,プラスチックや金属製によって代替された部

材を,再び木材製品に置き換えることができれば,炭素放出量を減少することができる｡また,これに

伴い,廃棄物 も減少することが可能 となるだろう｡

表8 アルミサッシと木製サッシの製造エネルギーと炭素放出量35)

アルミサッシ 木製サッシ

サッシ全重量(kg)

単位製造エネルギー(MJ/kg)

全製造エネルギー(MJ)

2
1

7

日

3
.

35

炭素放出量(kg)

製品中の炭素貯蔵量(kg)

±放出炭素量(kg)

炭素放出量の差(kg)

木材代替による炭素放出量の軽減(kg/kg)
.
8

9

99

8

現在,木材製品が利用されている部材においても,さらに他材料によって置き換えられようとしてい

る｡例えば,材料の信頼性 とコス トによって,一部の工業化住宅では,床組仕様が木製から鋼製へと替

えられつつある｡床面積が127m2のモデル住宅を例に試算すると,木製床組では,土台,大引き,根太な

どがあわせて1.01m3の防腐処理木材が使用されている｡これが鋼製に置き換えられると,0.04m3の鋼材

が使用されることになる｡表 6のデータを利用して一戸あたりの炭素放出量を計算すると,木製仕様が

31kg,鋼製仕様が213kgとなる｡木製仕様の場合,炭素貯蔵量が一戸あたり253kgと計算されるので,

正味の炭素放出量は-222kgとなり,鋼製 との差は435kgと計算される｡一戸の住宅が木製から鋼製に代

替されるだけで;435kgもの炭素が余分に放出されることになる｡これを全着工件数に換算すると一年間

に41万 トンもの炭素が現在よりも多 く放出される計算になる｡これは,我が国に約10万台の乗用車が増

えたことに等しく,IPCC予測に基ず く地球温暖化への貢献度0.01%に相当する｡
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表 9 1棟あたりの床組製造時の製造エネルギーと炭素放出量(1階床面積127m2)

鋼鉄仕様 木製仕用

床組全村積(m3) 0.04 1.01

単位製造エネルギー(MJ/m3) 266,000 1,540

全製造エネルギー(MJ) 10,640 1,555

炭素放出量(kg)

炭素貯蔵量(kg)

正味炭素放出量(kg)

213 31

0 253

213 -222

炭素放出量の差 435kg

二酸化炭素換算 1595kg

床面積あたり二酸化炭素放出量 12.6kg

全着工件数に換算(1997年) 41万 トン

4.5 持続可能な木質資源

石油,石炭,鉄鉱石などの埋蔵資源は,掘 り出して使ってしまえば,いつかは底をつく｡ところが,

木質資源 (木材,竹材)は,伐採して使っても,その後に新しい苗木を植えておけば,30-50年で,ま

た材料やエネルギー源として使えるように成長してくれる｡使う木材の量が成長する樹木の量を越えな

い限り,すなわち,一度伐採した樹木 (木材)をリサイクルを繰 り返し,樹木の生長期間利用すること

ができれば,木材は,永久に持続可能な資源として利用できるのである｡これに関し,大熊37)は,木材の

生産 と利用過程における炭素ス トックの変化について,興味深いモデルを提供しているので図 5に紹介

する｡
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炭素の総ス トック量

樹木による炭素固定J

千住宅建設 家具
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植林1 植林2 植林3 植林4

図5 造林伐期50年,住宅使用33年,家具使用を17年とした場合の炭素ストックの

持続性(大熊原図を一部改編)

林地に植林された樹木は,大気中の二酸化炭素を吸収固定して現存量を増加 (成長)していく｡ただ
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し,植林時にもエネルギーが必要なので,炭素ス トックはマイナスから始まる｡一定期間経過後,成長

した造林木は伐採され,木材 として住宅などの部材に利用される｡この時,歩留まりによって一部が廃

棄され,これらは焼却,分解されるので,一部の炭素が放出される｡また,伐採,輸送,製材,その他

の加工に要するエネルギー消費によって炭素が放出されるため,炭素ス トックは減少する｡しかし,木

材製品中には,炭素がス トックされたままの状態である｡何年か後に,この住宅は解体される｡解体材

の一部はチップ化されてパーティクルボー ドなどの木質材料に再加工され,家具などにリサイクル利用

される｡この時にも,一部の廃棄 とエネルギー消費によって炭素は放出されるが,家具材 としてさらに

炭素をス トックすることになる｡一定期間使用後,これらは解体され廃棄されるが,この時点で,樹木

が生育期間中に蓄積した炭素はすべて大気中に戻ることになる｡第 1回目の伐採 と同時に第 2回目の植

林を行えば,この樹木の生長による炭素ス トックと住宅や家具材 としてス トックされる分を合わせた総

炭素ス トックは極めて高いレベルを保つことができる｡このモデルは,樹木の生長期間を50年,木材が

完全に廃棄されるまでの期間を50年としているので,長期的に見た炭素ス トック量は一定である｡しか

し,樹木の生長期間が短縮されるか,木材製品の高耐久化技術, リサイクル技術によって製品の使用期

間が長期化することにより,大気中の二酸化炭素の量を減少させることができる｡すなわち,木材の加

工エネルギーと消却量が森林の生長量を上回らないように工夫すれば,木材利用の促進によって,積極

的に地球温暖化を防止することができるのである｡

4. お わ り に

木材は,持続的に再生産が可能な資源であり,他材料に比べ,加工に要するエネルギ一一が少なく,そ

れに伴って排出される二酸化炭素の量も少ない｡また,その他の環境負荷原因物質の排出も極めて少な

い｡さらに,木材製品中には大量の炭素が保管されており,廃棄する段階においてもバイオマス燃料 と

して利用することが可能である｡以上の観点から,森林の炭素吸収機能,炭素貯蔵機能を損なわない範

囲であれば,積極的に木材を利用することこそが地球環境保全の切 り札 となることが確認された｡

我々,木材に関わる者にとっては,樹木の伐採が環境破壊につながるという短絡的な考えを持つ方々

に対 し,これらのことを辛抱強 く説得する必要がある｡また,木材の用途拡大,利用促進のため,高機

能性木質系材料の開発においても,一層の努力が求められているのであろう｡
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