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�近年、農産物を中心に安全性や地域農産物の多様性を確保

する等の観点から地域生産地域消費(地産地消)という概念

が定着している。

�国際化が進展する現代社会において、輸入農産物と国内の

農産物を評価するため、フードマイレージ(food mileage)

などの食料の輸送距離に関する概念が構築され、農産物に

おける環境負荷を評価する試みが進められている。

�建築分野ではウッドマイルズ研究会が建築物の環境負荷を

評価するため、木材の材積と輸送距離を掛け合わせたウッ

ドマイレージという概念を整備している。

国内産材使用による環境負荷低減効果を評価して消費者の購

買意欲を喚起し、環境に配慮した地球にやさしい住宅生産を

誘導できる可能性がある。
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１ 研究目的
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既報では新潟県加茂市に位置する製材所を対象に、木材の

輸送・製材工程及び住宅施工時におけるエネルギー消費

量・CO
2

排出量に関する調査結果を報告した。

全工程では製材所での製材工程が全体の73.5％、製材工程で

は木材乾燥工程が全体の50％～62％と大部分を占めており、

木材乾燥工程における人工乾燥機のエネルギー消費量・CO
2

排出量が相対的に多いことを明らかにした。

製材工程が全体の73.5％

木材乾燥工程が

全体の50％～62％

太陽熱を利用した木材乾燥施設を作成して県内産材を使用

した木材乾燥実験を行い、環境負荷低減効果のある木材乾

燥方法について検討することを目的とする。

人工乾燥機の省エネルギー化

１ 研究目的

図 現状の木材生産・流通機構
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２ 研究概要
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�本研究では木材乾燥施設を３棟作成し、木材乾燥に最適

な乾燥施設の仕様や木材の設置方法などの検討を行う。

研究対象とする木材は、森林組合から入荷し、製材所で

製材された新潟県産杉材とする。

�木材乾燥の評価については、木材含水率20％を目安にし、

20％以下となった木材を出荷可能な木材として評価する。

�木材乾燥施設の温熱環境は、温湿度計により測定する。

又、外部温熱環境及び全天日射量は気象観測装置により

測定する。
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本研究では木材含水率の算定には木材重量と杉の全乾比重

から求める全乾法を用いる。木材含水率は、全乾状態の木

材重量に対する水分の重量の割合で表す。全乾重量は木材

の容積と杉の全乾比重を乗じた値を使用する。

Ｕ=

Ｗu-Ｗo

Ｗo

×100 Ｕ:含水率[％] Ｗu:木材重量[g] Ｗo:全乾重量[g]

Ｗo=Ｖoγo Ｗo:全乾重量[g] Ｖo:木材容積[cm
3

] γo:杉の全乾比重[g/cm
3

]

図 全乾法による木材含水率の算定式

２ 研究概要
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３ 熱負荷シミュレーションソフト

TRNSYSによる太陽熱利用木材乾

燥施設の温熱環境の解析
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表１ 解析case

図 解析対象

東側断面図

3900

2
4
0
0

単位［mm］

平面図 北側立面図
3
3
4
0

2400

8
5
0

5

10

� 気象データには、日本建築

学会拡張アメダス気象デー

タ標準年(新潟市)を用いる。

� 解析は壁材・コンクリート

ブロックの有無を変化させ

た全４ケースとする。

３ TRNSYSによる温熱環境の解析

解析case case１ case２ case３ case４

対象の概要

壁材

（東・西・南）

壁材（北）

換気回数[回/h]

コンクリートブロック

（蓄熱体）の有無

無 有 無 有

木造

0.5

太陽熱利用木材乾燥施設

断熱強化した

太陽熱利用木材乾燥施設

単層ガラス 複層ガラス

本研究では木材乾燥実験前に熱負荷シミュレーション

ソフトTRNSYSにより、太陽熱利用木材乾燥施設の温熱

環境の解析を行う。
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case１ 単層ガラス

case２

単層ガラス

コンクリートブロック有

case３ 複層ガラス

case４

複層ガラス

コンクリートブロック有
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平均温度

[℃]

春季

（5/1-5/31）

夏季

（8/1-8/31）

秋季

（10/1-10/31）

冬季

（1/1-1/31）

case１ 22.5 33.7 22.0 5.3

case２ 22.4 33.7 22.0 5.3

case３ 28.3 39.9 27.6 8.5

case４ 28.3 40.0 27.7 8.6

外気 16.6 26.4 16.1 2.5

平均相対湿度

[％]

春季

（5/1-5/31）

夏季

（8/1-8/31）

秋季

（10/1-10/31）

冬季

（1/1-1/31）

case１ 50.6 53.1 57.0 65.4

case２ 49.6 52.1 55.4 64.5

case３ 40.1 42.0 46.9 57.1

case４ 38.0 39.7 43.7 55.0

外気 65.2 72.6 71.4 73.4

表２ 各caseの解析結果

（１）平均温度

（２）平均相対湿度

乾燥施設(単層ガラス)は夏季では温度は33.7℃、相対湿度は52.1％となり、冬季では

温度は5.3℃、相対湿度は64.5％となる。乾燥施設(複層ガラス)は夏季では温度は

40℃、相対湿度は39.7％となり、冬季では温度は8.6℃、相対湿度は55％となる。

表 解析case

夏季

33.7℃

夏季

52.1％

冬季

5.3℃

冬季

64.5％

コンクリートブロックの有無による影響は、単層ガラス・複層ガラスで

温度・相対湿度の差はほとんどない。

３ TRNSYSによる温熱環境の解析

夏季

40℃

夏季

39.7％

冬季

8.6℃

冬季

55％



112012/3/22 11平成23年度修士論文発表

４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験

(実験①)
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４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

表３ 木材乾燥施設の仕様(実験①)

測定点②

測定点①

測定点③

3
3
4
0

2400

8
5
0

5

10

東側断面図

測定点②

測定点③

換気扇

換気口

断熱材(押出発泡ポリスチレン)

の充填された扉

北側立面図

測定点①

単位[mm]

コンクリートブロック積

アスファルト舗装

3900

2
4
0
0

平面図

図２ 木材乾燥施設の概要(実験①)

（１）Ａ棟・Ｂ棟

図 Ａ棟外観

図 Ａ棟東側外観

図 Ｂ棟外観

図 Ｂ棟東側外観
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平面図 東側断面図 南側立面図

（２）Ｃ棟

図 Ｃ棟東側外観

図 Ｃ棟外観

※換気扇は

11/30から稼働。

Ａ棟 Ｂ棟 Ｃ棟

壁材 (東・西・南)

ポリカーボネート板＋

透明断熱シート

ポリカーボネート板

壁材 (北)

熱損失係数[W/(m

2

・K)] 18.0 27.5

熱貫流率[W/(m

2

・K)] 3.4 6.1

日射透過率[％] 48.6 81.0

換気風量[m

３

/h]
588

木造 屋根のみ

断熱材（押出発泡ポリスチレン20mm）の充填された扉
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４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

表４ 各乾燥施設における木材の設置条件(実験①)

2
4
0
0

3900

単位[㎜]

縦置き平板材

横置き平板材
横置き正角材

縦置き正角材

図 縦置き

図 横置き

図 木材設置概要(実験①)

木材

置き方 縦置き 縦置き

間隔 8.9cm 3.5cm 15cm 8.9cm 3.5cm なし 5cm

搬入数 10本 10本 20本 6枚 6枚 6枚 18枚

合計

正角材

（130mm×130mm×2000mm）

平板材

（210mm×40mm×2000mm）

横置き 横置き

40本 36枚
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４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

測定点②

測定点①

測定点③

3
3
4
0

2400
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10

東側断面図

測定点②

測定点③

換気扇

換気口

北側立面図

単位[mm]

図 Ａ棟・Ｂ棟温湿度計の設置概要

表５ 各乾燥施設の測定概要(実験①)

� 測定期間は2010年９月27日から2011年１月16日で、11月４日に木材を

搬入し、定期的に木材重量を測定する。

� Ａ棟とＢ棟の温度・相対湿度は温湿度計により測定し、Ｃ棟の温度・

相対湿度は気象観測装置により測定する。

� 本実験では木材含水率の算定に用いる全乾比重の値は、一般的な杉の

全乾比重である0.35g/cm
3

とする。

表 Ａ棟・Ｂ棟温湿度計の設置箇所

図 全乾法による木材含水率の算定式

Ｕ=

Ｗu-Ｗo

Ｗo

×100 Ｕ:含水率[％] Ｗu:木材重量[g] Ｗo:全乾重量[g]

Ｗo=Ｖoγo Ｗo:全乾重量[g] Ｖo:木材容積[cm
3

] γo:杉の全乾比重[g/cm
3

]

Ａ棟 Ｂ棟 Ｃ棟

温度

相対湿度

全天日射量

測定期間 2010年９月27日～2011年１月16日

木材搬入日 2010年11月４日

測定方法

気象観測装置

気象観測装置温湿度計

X[mm] Y[mm] Z[mm]

測定点①

（乾燥施設中央付近）

1950 1200 1500

測定点②

（換気扇付近）

400 500 4500

測定点③

（換気口付近）

1450 0 200

図 気象観測装置
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４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

図３ 各乾燥施設の温熱環境(実験①)

（２）温度・相対湿度

（１）全天日射量
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日射により温度は

大幅に上昇する。

※温湿度計測定点①の値。
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日射の多い時間帯ではＢ棟の

方がＡ棟より温度は高くなり、

相対湿度は低くなる。

日射のない時間帯ではＡ棟の方がＢ棟より温度は

高くなり、相対湿度は低くなる。
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４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

表６ 秋季・冬季における各測定点の平均温湿度

（１）秋季（9/27-10/31）

（２） 冬季（11/1-1/16）

Ａ棟・Ｂ棟で測定点②の温度が比較的高くなり、Ａ棟とＢ棟を比較

すると、秋季・冬季ともに各測定点で温湿度差はほとんどない。

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

測定点① 20.4 62.9 20.4 62.7

測定点② 20.8 63.4 21.1 63.4

測定点③ 20.2 63.1 20.9 64.5

9/27-10/31

Ａ棟 Ｂ棟 外気

83.115.2

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

測定点① 6.0 95.5 6.4 94.4

測定点② 6.6 94.4 6.7 93.6

測定点③ 6.3 94.8 6.4 94.2

Ｂ棟Ａ棟

86.54.2

11/1-1/16

外気
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４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

図５ 木材設置条件による木材乾燥状況(実験①)

※図中の数値は正角材・平板材の各設置条件ごとの全木材(Ａ棟・Ｂ棟・Ｃ棟)の平均値。
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外気温の低い冬季において、正角材

は乾燥速度が遅いため、含水率を

20％以下とすることは難しい。

横置き間隔3.5cmは88.1％から

58.4％と29.7ポイント減少。
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53.1％

外気温の低い冬季において、平板材

は含水率20％以下とはならないが、

ある程度乾燥させることが可能。

縦置き間隔５cmは133.5％から

53.1％と80.4ポイント減少。
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４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

（２）１時間当たりの水分放散量

１時間当たりの水分放散量は木材乾燥開始当初の期間に多く、

その後は徐々に少なくなる。

平板材の横置き間隔なしは他の設置条件に比べて極端に

乾燥速度が遅い。

木材乾燥には間隔を空けて風通し

を良くすることが重要。

図５ 木材設置条件による木材乾燥状況(実験①)

※図中の数値は正角材・平板材の各設置条件ごとの全木材(Ａ棟・Ｂ棟・Ｃ棟)の平均値。
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図６ 乾燥開始から約１か月半(11/4-12/13)の期間における

積算温度と木材の水分放散量の関係(実験①)

４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

乾燥開始から約１か月(11/4-

11/29)では、正角材・平板材

でＣ棟はＡ棟・Ｂ棟よりも積

算温度は低いが、水分放散量

は多い。

壁のあるＡ棟・Ｂ棟よ

りも壁のないＣ棟の方

が水分放散量が多いの

は、湿度・気流による

影響が大きい。
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４ 太陽熱を利用した木材乾燥実験(実験①)

図７ 乾燥開始から約１か月半(11/4-12/13)の期間における

積算乾湿球温度差と木材の水分放散量の関係(実験①)

乾燥開始から約１か月(11/4-

11/29)では、正角材・平板材

でＣ棟が最も積算乾湿球温度

差が大きく水分放散量が多く

なり、次にＢ棟、Ａ棟の順で

ある。

積算乾湿球温度差

１時間毎の乾球温度と湿球温度の差の積算値。

空気が乾燥していれば値は大きくなり、空気中

の水分が飽和すれば値は０となる。木材は空気

が乾燥しているほど乾燥速度が速くなるため、

積算乾湿球温度差が大きいほど木材乾燥性能は

高いと考えられる。
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験

(実験②)

21平成23年度修士論文発表

実験①では、壁のあるＡ棟・Ｂ棟よりも壁のないＣ棟の方が木材乾燥速度が速い

ため、木材乾燥には気流の影響が大きいと考えられる。

実験②では、人工的に木材に気流を与えた場合と気流を与えない場合の木材乾燥

性能の比較を行う。
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験(実験②)

表７ 木材乾燥施設の仕様(実験②)

図８ 木材乾燥施設の概要(実験②)
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扇風機
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温湿度測定点①

(温湿度計)

平面図

断熱材(押出発泡ポリスチレン)

の充填された扉

熱交換換気扇

北側立面図

図 Ａ棟・Ｂ棟南側外観

図 Ａ棟・Ｂ棟北側外観

図 Ｂ棟扇風機外観

1950

3900

750
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1
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0
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4
0
0
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3
3
4
0

単位[mm]

アスファルト舗装

温湿度測定点

(百葉箱)

温湿度測定点

(百葉箱)

平面図 東側断面図 南側立面図

図 Ｃ棟南側外観

Ａ棟 Ｂ棟 Ｃ棟

壁材　(東・西・南)

壁材　(北)

概要 扇風機なし 扇風機あり

熱損失係数[W/(m

2

・K)]

熱貫流率[W/(m

2

・K)]

日射透過率[％]

換気風量[m

３

/h]
288

27.5

6.1

81.0

ポリカーボネート板

木造 屋根のみ

断熱材（押出発泡ポリスチレン20mm）の充填された扉

実験①では、透明断熱シートとコンクリートブロックによる

断熱・蓄熱効果が十分に得られなかった。

本実験では木材に気流を与えた場合の木材乾燥性能を明らかに

するためＢ棟内には扇風機を設置して室内気流を与える。
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験(実験②)

表８ 各乾燥施設における木材の設置条件(実験②)

横置き

（上下２段）

斜め置き

扇風機(Ｂ棟のみ)

Ｎ

図 木材設置概要(実験②)

図 横置き 図 斜め置き

外部

概要 雨ざらし

木材

置き方

横置き

（上下２段）

斜め置き

横置き

（上下２段）

斜め置き

横置き

（上下２段）

斜め置き

横置き

（上下２段）

搬入数 10本 10本 10本 10本 10本 10本 10本

合計 10本

Ａ棟 Ｂ棟 Ｃ棟

ポリカーボネート板

（扇風機なし）

ポリカーボネート板

（扇風機あり）

木造　屋根のみ

20本 20本 20本

正角材（120mm×120mm×1500mm）
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験(実験②)

� 測定期間は2011年６月16日から2011年９月１日で、６月17日に木材を

搬入し、定期的に木材重量を測定する。

� Ａ棟とＢ棟の温度・相対湿度は温湿度計により測定し、Ｃ棟の温度・

相対湿度は百葉箱内に設置した温湿度計により測定する。

表９ 各乾燥施設の測定概要(実験②)

表 温湿度計の設置箇所

東側断面図
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4
0
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単位［mm］
扇風機

(Ｂ棟のみ)

温湿度測定点①

(温湿度計)

平面図

顕熱型

熱交換換気扇

3
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4
0
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8
5
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5
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図 温湿度計の設置概要
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1
2
0
0

2
4
0
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単位[mm]

温湿度測定点

(百葉箱)

平面図 南側立面図

図 百葉箱の設置概要

図 全乾法による木材含水率の算定式

X[mm] Y[mm] Z[mm]

温湿度計 1950 1200 1500

百葉箱 -200 200 1500

Ａ棟 Ｂ棟 Ｃ棟

温度

相対湿度

全天日射量

測定期間 2011年６月16日～2011年９月１日

木材搬入日 2011年６月17日

測定方法

温湿度計

（百葉箱）

気象観測装置

温湿度計

Ｕ=

Ｗu-Ｗo

Ｗo

×100 Ｕ:含水率[％] Ｗu:木材重量[g] Ｗo:全乾重量[g]

Ｗo=Ｖoγo Ｗo:全乾重量[g] Ｖo:木材容積[cm
3

] γo:杉の全乾比重[g/cm
3

]

� 本実験では木材含水率の算定に用いる全乾比重の値は、各木材の両端から

２cm角の試験材を６個採取し、105℃の恒温器に入れて全乾状態まで乾燥

させて求めた各試験材の全乾比重の平均値を木材１本の全乾比重とする。

図 試験材図 恒温器
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験(実験②)

図９ 各乾燥施設の温熱環境(実験②)
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温度は55℃前後まで上昇。

Ａ棟・Ｂ棟の温湿度はほぼ等しい。
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験(実験②)

図11 木材設置条件による木材乾燥状況(実験②)

※図中の数値は各乾燥施設の設置条件ごとの全木材の平均値。
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外気温の高い夏季においてＡ棟・Ｂ棟

では約２か月半で含水率を100％から

20％以下にすることが可能。

Ｂ棟横置きは97.2％から

19％と78.2ポイント減少。
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験(実験②)

（２）１時間当たりの水分放散量

図11 木材設置条件による木材乾燥状況(実験②)

※図中の数値は各乾燥施設の設置条件ごとの全木材の平均値。

１時間当たりの水分放散量は最初の１週間(6/17-6/23)が極端に

多く、その後は徐々に少なくなる。

乾燥施設では最初の１週間(6/17-6/23)で室内気流を与えたＢ棟の

水分放散量が多く、他の乾燥施設との差も大きい。
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験(実験②)

図12 乾燥開始から２週間(6/17-6/30)の期間における

積算温度と木材の水分放散量の関係(実験②)

水分放散量が最も多い最初の

１週間(6/17-6/23)では、Ａ

棟・Ｂ棟の積算温度は等しい

が、水分放散量はＢ棟の方が

多い。

扇風機による気流が

木材乾燥に有効。
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最初の１週間(6/17-6/23)では、

積算乾湿球温度差はＢ棟よりＡ棟

の方が大きいため、温熱環境では

Ａ棟の方が木材乾燥に適している

が、水分放散量はＢ棟の方が多い。
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５ 室内気流を与えた木材乾燥実験(実験②)

図13 乾燥開始から２週間(6/17-6/30)の期間における

積算乾湿球温度差と木材の水分放散量の関係(実験②)

木材乾燥には気流の

影響が大きい。

次の１週間(6/24-6/30)では、

Ａ棟とＢ棟で水分放散量の差

が少ない。

木材乾燥において気流

の影響は木材乾燥開始

当初の期間では有効で

あるが、その後は気流

の影響は小さい。
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6.1 太陽熱を利用した木材乾燥実験

6.1.1 温熱環境測定結果

① 日射の多い時間帯ではＢ棟(ポリカーボネート板)の方がＡ棟(ポリカーボネート板＋透明

断熱シート)より温度は高くなり、逆に日射のない時間帯ではＡ棟の方がＢ棟より温度は

高くなる。

② 作成した木材乾燥施設の透明断熱シートとコンクリートブロックによる断熱・蓄熱効果

は得られない。

6.1.2 木材乾燥実験測定結果

① 外気温の低い冬季において太陽熱利用木材乾燥施設では正角材は乾燥させることが難し

いが、平板材は乾燥させることが可能である。

② １時間当たりの水分放散量は木材乾燥開始当初の期間に多く、時間が経つにつれて徐々

に少なくなる。

③ 木材乾燥には湿度及び気流の影響が大きい。

6.2 室内気流を与えた木材乾燥実験

6.2.1 温熱環境測定結果

① Ａ棟・Ｂ棟(ともにポリカーボネート板)の温度・相対湿度はほぼ等しく、日射の多い時

間帯では温度は55℃前後まで上昇する。

6.2.2 木材乾燥実験測定結果

① 外気温の高い夏季において太陽熱利用木材乾燥施設では約２か月半で含水率を100％から

20％以下にすることが可能である。

② 木材乾燥において気流の影響は木材乾燥開始当初の期間では有効であるが、その後の期

間では影響はほとんどない。
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森林・林業再生プラン
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森林・林業再生プラン
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木材供給量と自給率
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木材需給状況
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林野庁 平成19年度「木材需供表」より作成。

輸入材

国内生産材

木材需要量

国産材自給率

2007年

22.6％

1960年 86.7％

(％)

わが国の木材自給率を見ると、1960年は86.7％であったが2007年では

22.6％まで減少している。

図 国産材自給率及び木材供給量と木材需要量の推移

国内生産材と輸入材の供給量を見ると、1968年ごろに輸入材供給量が国

内生産材供給量よりも増加し、2007年の用材の木材供給量では国内生産

材は1,864万m
3

、輸入材は6,374万m
3

となっている。

輸入材

6,374万m
3

国内生産材

1,864万m
3

平成19年農林水産省森林・林業白書によると、国産材供給量は2002年を

底に近年増加傾向であり、主に建築用に利用されている製材用材と合板

用材の増加によることが示されている。

国産材自給率及び木材供給量と木材需要量の推移
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図 住宅着工戸数と木材国内消費量の関係
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新設住宅戸数には、木造以外の戸数を含んでいる。

木材国内消費量と住宅着工

戸数の相関は高く、住宅着

工戸数が増加すると木材国

内消費量も増加する傾向が

あり、建築分野において木

材の生産は極めて重要な課

題であるといえる。

住宅着工戸数と木材国内消費量の関係



38382012/3/22 平成23年度修士論文発表

図 県別林野面積と木材素材生産量の関係
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林野面積： ｢2005年農林業センサス」、農林水産省

林業素材生産量：平成19年度「木材統計」、農林水産省

※林野面積とは、森林面積に草生地の面積を加えた面積。

素材生産量とは、伐採して素材のまま販売した木材。

北海道は林野面積（6300km

2

）、

素材生産量(3511千m
3

)であり、

図から除いて標示している。

新潟県

長野県

岩手県

福島県

秋田県

宮崎県

岐阜県

熊本県

大分県

青森県

新潟県の林野面積は、全都道府県中

７位の面積であるが、木材素材生産

量は他県に比べて少なく、林野面積

あたりの木材素材生産量は全都道府

県中45位と少ない。

県別林野面積と木材素材生産量の関係
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岩手県

東京都

北海道

全国合計の木材素材生産量と人

口から求めた直線

線の上側は全国の人口あたりの

木材生産量が多い県を示す。

林業素材生産量：平成19年度「木材統計」、農林水産省

人口：総務省統計局「人口推計年報」平成19年10月1日

図 県人口と木材素材生産量の関係

人口あたりの木材素材生産量

全国平均：0.138㎥/人

新潟県：0.053㎥/人

47都道府県中35位

新潟県の木材生産の現状

県人口と木材素材生産量の関係
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新潟県

福岡県

平成19年度「木材統計」、農林水産省

※この図では、北海道は除いて標示してい

る。北海道は自県材の需要が3427千m

3

で

あり、他県材の需要はゼロである。

佐賀県

香川県

図 国内産材における自県材と他県材の需要量

香川県、福岡県、佐賀県を除き、

各都道府県の国内産材の需要は

自県材の割合が多い。

新潟県の木材生産の現状

国内産材における自県材と他県材の需要量
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平成19年度「木材統計」、農林水産省

ここで示す外材需要量は素材であるため、加工された

木材製品は入っていない。

製材所に入荷される木材の内、自県材と外材の割合を

比較すると、自県材よりも外材の方が多い県は、以下

の18都道府県である。

（宮城、千葉、東京、新潟、富山、石川、愛知、滋賀、

京都、大阪、和歌山、鳥取、島根、広島、山口、徳島、

香川、福岡、）

図 自県材と外国産材の需要量の関係

新潟などの18都道府県において

自県材よりも外国産材の方が多く

使用されている。

新潟県の木材生産の現状

自県材と外国産材の需要量の関係
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燃料のCO2排出量（kgCO2）＝（燃料の種類ごとに）燃料使用量（kl） 
                    × CO2排出原単位（kgCO2/kl）    ・・・式（１） 

電気のCO2排出量（kgCO2）＝電気使用量（kWh） 
                    × CO2排出原単位（kgCO2/kWh）   ・・・式（２） 

種類 単位発熱量 排出係数 CO
2

排出原単位

灯油 36.7GJ/kl 67.8kgCO
2

/GJ 2488.26kgCO
2

/kl

軽油 38.2GJ/kl 68.6kgCO
2

/GJ 2620.52kgCO
2

/kl

ガソリン 34.6GJ/kl 67.1kgCO
2

/GJ 2321.66kgCO
2

/kl

電力 0.0036GJ/kl 122.5kgCO
2

/GJ 0.441kgCO
2

/kl

表 CO
2

排出量の算定式

表 単位発熱量とCO
2

排出係数・原単位

CO
2

排出量の算定については地球温暖化対策の推進に関する

法律に基づき、環境省・経済産業省の定める、「温室効果

ガス排出量の算定方法」により算定を行う。

CO
2

排出量の算定式
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月平均で約32000kWh の電力を消費

約220m
3

の製材を生産

約140m
3

の製材を出荷

図 製材所における月ごとの電力消費量及び製材生産量

対象となる製材所は製材所が稼動してから、生産が安定するまでの

2008年６月までは、生産量と同様に消費電力量は増加している。

生産量が安定した2008年７月以降はほぼ変化せず、月平均で

約32000kWhの電力を消費している。

32000

製材所における月ごとの電力消費量及び製材生産量
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図９ 月別の灯油消費量

人工乾燥機の燃料として使用

される灯油の使用量は夏季に

比べて冬季の方が多くなる。

夏季に比べて冬季の方が外気温が低く、

人工乾燥機の庫内の温度を上昇させるた

めに多くの灯油が使用される

月別の灯油消費量
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図 月別の軽油消費量

軽油は工場内で木材を輸送する

フォークリフトとベルトコンベ

アの燃料に使用される。

生産量と同様に生産量が安定して

きた2008年６月以降は大きな変化

はなく、月平均で約870L/月の軽油

が使用されている。

870

月別の軽油消費量
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排出量
出荷製材１m

3

あたりのCO
2

排出量

図 月別CO
2

排出量及び生産製材・出荷製材１m
3

あたりのCO
2

排出量

生産製材１m
3

あたりの

CO
2

排出量

出荷製材１m
3

あたりの

CO
2

排出量

CO
2

排出量は電力が占める割合(約49％)が

最も多く、灯油(約44％)、軽油(約７％)

と続く。

冬季には灯油の消費量が増加するため、

CO
2

排出量も増加する傾向がある。

生産製材１m
3

当たりのCO
2

排出量は2009年１月が

最大で約232kgCO
2

/m
3

であり、冬季は生産製材１

m
3

当たりのCO
2

排出量が増加する傾向がある。

約232kgCO
2

/m
3

出荷製材１m
3

当たりのCO
2

排出量は2009年11月が

最大で約454kgCO
2

/m
3

である。生産製材１m
3

当た

りのCO
2

排出量と同様に、冬季では出荷製材１m
3

当たりのCO
2

排出量が増加する傾向がある。

約454kgCO
2

/m
3

月別CO
2

排出量及び生産製材・出荷製材のCO
2

排出量
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図 機械別の月平均CO
2

排出量及び電力消費量割合

製材機械の中で電力消費量が多いのは、

端材を細かく刻み、チップに加工する

チッパーと、人工乾燥機の庫内温湿度

を24時間制御し続けている乾燥場で、

それぞれ、全電力の約20％を消費して

いる。

19.2％

18.8％

丸太を刻む帯鋸は全部で３機あるが、

最も生産効率の良いツインバンドソー

が長時間稼動しており、電力消費量も

多く、全電力の約15％を消費している。

約15％

帯鋸稼動時にはダストコレクターも

作動し、全電力の約10％を消費して

いる。

約10％

加工工程で使用される機械は、一日ごとの

電力消費量は少ないものの、ほぼ毎日稼動

しているため、最も電力を消費している自

動多軸モルダーで、全電力の約13％を消費

している。

約13％

月平均製材生産量：233.3㎥

月平均製材出荷量：145.0㎥

機械別の月平均CO
2

排出量及び電力消費量割合
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人工乾燥機Ｂ (中温)
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図 2009年９月における人工乾燥機のCO
2

排出量

製材所には主に正角材を入れる人工乾燥

機Ａ(高温:最大加熱温度120℃)と、羽柄

材などの薄い部材を入れる人工乾燥機Ｂ

(中温:最大加熱温度70℃)がある。

乾燥機にはそれぞれ部材を乾燥させるための

サイクルがあり、乾燥機Ａ(高温)は約７日、

乾燥機Ｂ(中温)は約６日サイクルで部材を乾

燥させる。

各乾燥機の１サイクルの平均CO
2

排出量は、

９月では乾燥機Ａ(高温)が1437kgCO
2

/サイク

ル、乾燥機Ｂ(中温)が1063kgCO
2

/サイクルで

ある。

1437kgCO
2

/サイクル1063kgCO
2

/サイクル

2009年９月における人工乾燥機のCO
2

排出量
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図 2009年12月における人工乾燥機のCO
2

排出量
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人工乾燥機Ａ(高温)

のサイクル

人工乾燥機Ｂ(中温)

のサイクル

各乾燥機の１サイクルの平均CO
2

排出量は、

12月では乾燥機Ａ(高温)が1749kgCO
2

/サイク

ル、乾燥機Ｂ(中温)が1194kgCO
2

/サイクルで

ある。

1749kgCO
2

/サイクル 1194kgCO
2

/サイクル

冬季の方がCO
2

排出量が多いのは、９月に比べ

12月は外気温が低く、人工乾燥に用いる灯油

の消費量が増加するためと考えられる。

2009年12月における人工乾燥機のCO
2

排出量
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⑭
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1.2％

※ ％は月毎の工程別CO2排出量の割合を示す。

①：リングバーカー ②：帯鋸（中） ③：ダストコレクター ④：帯鋸（小）

⑤：ツインバンドソー・油圧ポンプ ⑥：ＰＶ・ダストファン ⑦：チッパー ⑧：乾燥場（電気）

⑨：乾燥場（灯油） ⑩：４面カンナ ⑪：フリークロスカットソー ⑫：４面カンナ搬送機

⑬：自動多軸モルダー ⑭軽油（リフト・ローダー）

0.6％

17％

12％

11％

6.5％

50％

62％

13％

9.5％

7.9％

9.3％

９月 12月 ９月 12月 ９月 12月 ９月 12月 ９月 12月

灯油の消費によるCO
2

排出量の割合が大きい

木屑焚きボイラのみで人工

乾燥を行った場合を検討

図 2009年９月と12月における工程別CO
2

排出量

製材所における製材時のCO
2

排出量

は乾燥工程において冬季で約62％、

夏季でも約50％と半分以上を占める。

2009年９月と12月における工程別CO
2

排出量
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50％

62％

人工乾燥において灯油は年間約62kL使用

発熱量に換算すると年間約2275GJ発熱

同量の発熱を得るためには

約630㎥の木屑燃料が必要

※この製材所では年間約3000㎥の

丸太を製材しているので、歩留ま

りを50％とすると、十分な木屑燃

料を得ることが可能。

月平均で約12.9ton-CO
2

、年間で約

154ton-CO
2

を削減することが可能

木屑焚きボイラによる人工乾燥
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柱の穴あけ 構造材の刻み 庇の加工 根太がけの加工 間柱の加工 柱のほぞ取り 仕上げ・その他 

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

C
O
2

排
出

量
[
k
g
C
O
2

]

図 再加工工場におけるCO
2

排出量

対象となる住宅１棟分の構造材をプレカットする

作業は2009年９月15日から10月６日までの22日間

(実質作業日数は15日間)で行われた。

作業内容により１日毎の電力消費量は変化し、CO
2

排出量

は合計約10.4kgCO
2

である。生産製材１m
3

当たりのCO
2

排

出量は約0.4kgCO
2

/m
3

となり、製材所(約128kgCO
2

/m
3

)と比

較して極めて少ない。

再加工工場のCO
2

排出量は製材所

と比較して極めて少ない

再加工工場におけるCO
2

排出量
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基礎工事 建方 サッシ・金物

取り付け

床・外壁

下地

床張り・

サイディング

壁・天井ボード

仕上げ

収納 その他・

クリーニング

図 住宅施工時のCO
2

排出量

作業日数は2009年10月５日から12月３日までの60日間(実質

作業日数は48日間)である。１日当たりの平均CO
2

排出量は

1.7kgCO
2

であり、合計83.1kgCO
2

を排出している。

住宅施工では作業員は各作業会社から自動車で施工現場まで

移動する。自動車の燃費を9.7km/Lとし、ガソリンの消費量

及びCO
2

排出量を算出する。

施工現場までの往復の移動で発生するCO
2

排出量は１日平均

23.9kgCO
2

、合計で1146.3kgCO
2

を排出しており、電力消費に

よるCO
2

排出量(83.1kgCO
2

)に比較して極めて多い。延床面積

当たりのCO
2

排出量は10.8kgCO
2

/m
2

となる。

住宅施工時のCO
2

排出量
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図 木材の輸送工程別CO
2

排出量
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製材所

→再加工工場

再加工工場

→施工現場
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送

時
に
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る
製

品
製

材
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ｍ
3

あ
た

り
の

C
O
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排
出

量

[
k
g
C
O
2

/
m

3

]

Ｍ森林組合→製材所

製材所に隣接している

ため極めて少ない。

(0.04 kgCO
2

/m
3

)

製材所から再加工工場、再加工

工場から施工現場と比べて丸太

を輸送している森林組合から製

材所までの距離が長く、CO
2

排出

量の大部分を占める。

木材の輸送工程別CO
2

排出量
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図20 丸太輸入時の輸出国別CO
2

排出量
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船舶 自動車（海外） 鉄道 自動車（国内）

海外から丸太を輸送する場合

では、新潟県産材を用いる場

合に比べて、輸送工程におい

て約2.7～7.8倍のCO
2

を排出し

ている。

丸太輸入時の輸出国別CO
2

排出量
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図21 工程別CO
2

排出量及び排出量割合
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再加工工程 再加工工場

→施工現場

施工工程

工程別割合

県産材を用いて住宅を施工する場合、

出荷製材１m
3

当たりのCO
2

排出量は

297.3kgCO
2

/m
3

となる。また、工程別

に見ると製材工程が78％と大部分を

占めている。

製材工程が

78％

工程別CO
2

排出量及び排出量割合
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� ウッドマイレージ：木材の材積×輸送距離

� ウッドマイレージL：木材の材積×輸送距離(直線距離)

� ウッドマイレージCO
2

：木材の材積×輸送距離× CO
2

排出原単位

� 流通把握度(トレーサビリティ)：確実に流通経路を把握している材積/総材積

[m
3

・㎞] [m
3

] [㎞]

[m
3

・㎞] [m
3

] [㎞]

[㎏- CO
2

] [㎏- CO
2

/ m
3

・㎞][m
3

] [㎞]

[％]

ウッドマイレージ概要
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case１

y = 1.137x + 3.0678

R² = 0.92

case２

y = 1.136x + 3.0828

R² = 0.9239

case３

y = 1.2171x + 6.853

R² = 0.7947

case４

y = 1.2168x + 6.9251

R² = 0.8083
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温
[
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日平均外気温[℃]

case１（単層ガラス）

case２（単層ガラス、コンクリートブロック有）

case３（複層ガラス）

case４（複層ガラス、コンクリートブロック有）

図１ シミュレーションによる各caseの日平均外気温と日平均室温の関係

15

20

37

25

30

43

各caseで外気温と室温の相関は高く、

外気温の上昇に伴い室温は上昇する。

日平均外気温が15℃のとき、日平均室温は

単層ガラスでは約20℃、複層ガラスでは約

25℃となる。

日平均外気温が30℃のとき、

日平均室温は単層ガラスでは

約37℃、複層ガラスでは約

43℃となる。

各caseの日平均外気温と日平均室温の関係
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Ａ棟

y = 1.247x + 0.944

R² = 0.9446

Ｂ棟

y = 1.2274x + 1.2517

R² = 0.9385
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図４ 日平均外気温と日平均室温の関係(実験①)

Ａ棟・Ｂ棟で日平均室温と日平均外気温の相関は高く、

外気温の上昇に伴い室温も上昇する。

日平均外気温が５℃のとき日平均室温は約７℃となり、

日平均外気温が15℃のとき日平均室温は約20℃となる。

7

日平均外気温と日平均室温の関係(実験①)
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日平均外気温と日平均室温の関係(実験②)

Ａ棟

y = 1.5136x - 7.175

R² = 0.8616

Ｂ棟

y = 1.4863x - 6.2516

R² = 0.8801
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図10 日平均外気温と日平均室温の関係(実験②)

Ａ棟・Ｂ棟で日平均室温と日平均外気温の相関は高く、

外気温の上昇に伴い室温も上昇する。

日平均外気温が20℃のとき日平均室温は約23℃となり、

日平均外気温が30℃のとき日平均室温は約38℃となる。

23

38
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外側対流熱伝達率:23[W/m
2

K]

内側対流熱伝達率:9[W/m
2

K]

屋根・壁:エアサンドイッチ＋ポリカーボネート

厚さ:0.006[m]

熱貫流率:3.42[W/m
2

K]

屋根・壁:ポリカーボネート

厚さ:0.002[m]

熱貫流率:6.06[W/m
2

K]

外部から逃げる熱量[W/K]＝熱貫流率[W/m
2

K]×面積[m
2

]×外気係数

熱損失係数[W/m
2

K]＝外部から逃げる熱量[W/K]÷床面積[m
2

]

熱損失係数
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Ｎ

入口入口入口入口

製材工場製材工場製材工場製材工場

木材木材木材木材

加工場加工場加工場加工場

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＣＣＣＣ

人工人工人工人工

乾燥機乾燥機乾燥機乾燥機

太陽熱木材乾燥施設

気象観測装置

図 対象製材所の配置図

対象製材所
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図 １月10日から１月16日における各乾燥施設の温熱環境

日射の多い日の最高温度の平均値はＡ棟Ａ棟Ａ棟Ａ棟6666....0000℃℃℃℃、Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟8888....3333℃℃℃℃、外気外気外気外気2222....5555℃℃℃℃

となり、Ａ棟Ａ棟Ａ棟Ａ棟よりＢ棟Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟が2.3℃高くなる。

日射のない夜間(17:00～6:00)の平均温度はＡ棟Ａ棟Ａ棟Ａ棟----2222....2222℃℃℃℃、Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟----2222....2222℃℃℃℃、

外気外気外気外気----4444....0000℃℃℃℃となり、Ａ棟Ａ棟Ａ棟Ａ棟とＢ棟Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟で違いはない。

日射の多い日の最低相対湿度の平均値はＡ棟Ａ棟Ａ棟Ａ棟77777777....0000％％％％、Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟64646464....9999％％％％、

外気外気外気外気59595959....4444％％％％となり、Ａ棟Ａ棟Ａ棟Ａ棟よりＢ棟Ｂ棟Ｂ棟Ｂ棟が低くなる。

各乾燥施設の温熱環境(実験①)
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温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

6/16-6/30 25.9 70.7 26.2 74.4 21.4 82.9

8/1-8/31 32.3 56.1 32.5 59.9 25.1 80.3

Ａ棟 Ｂ棟 外気

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

測定点① 20.4 62.9 20.4 62.7

測定点② 20.8 63.4 21.1 63.4

測定点③ 20.2 63.1 20.9 64.5

9/27-10/31

Ａ棟 Ｂ棟 外気

83.115.2

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

温度

[℃]

相対湿度

[％]

測定点① 6.0 95.5 6.4 94.4

測定点② 6.6 94.4 6.7 93.6

測定点③ 6.3 94.8 6.4 94.2

Ｂ棟Ａ棟

86.54.2

11/1-1/16

外気
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(１) 設置条件

(２) 乾燥施設

木材重量(実験②)
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図 木材乾燥施設による木材乾燥状況(実験①)

※図中の数値は正角材・平板材の乾燥施設ごとの全木材の平均値。

（１）含水率
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正角材ではＢ棟が最も良く乾燥し、含水率の平均値は

75.6％から48.5％と27.1ポイント減少する。

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

含
水

率
[
％

/
本

]

Ａ棟平板材 Ｂ棟平板材 Ｃ棟平板材

11/4 12/14 12/21 1/1411/30

122.4％

44.2％
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含水率の平均値は122.4％から

44.2％と78.2ポイント減少する。
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外気温の低い冬季において、正角材は乾燥

速度が遅いため含水率を20％以下にするこ

とは難しい。平板材は実験開始時の含水率

が高かったため、含水率は20％以下となら

なかったが、冬季の期間でもある程度乾燥

させることは可能である。

木材乾燥施設による木材乾燥状況(実験①)
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（２）１時間当たりの水分放散量

１時間当たりの水分放散量は木材乾燥開始当初の期間に多く、

その後は徐々に少なくなる。

乾燥開始から約１か月(11/4-11/29)では、正角材・平板材でＣ棟に設置した

木材の水分放散量が他の乾燥施設と比べて多く、平板材では特に差が大きい。

図 木材乾燥施設による木材乾燥状況(実験①)

※図中の数値は正角材・平板材の乾燥施設ごとの全木材の平均値。

木材乾燥施設による木材乾燥状況(実験①)
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図 湿気伝達率と風速の関係

※名古屋工業大学 宮野秋彦

「住宅の結露を防ぐために

建築材料や空間の湿気性能」

無風時と比較して湿気伝達率は、

風速が１m/s時で３倍、２m/s時

で４倍になる。

湿気伝達率と風速の関係
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A1 0.41 B1 0.33 C1 0.35 外部1 0.33

A2 0.36 B2 0.35 C2 0.38 外部2 0.34

A3 0.32 B3 0.31 C3 0.32 外部3 0.35

A4 0.35 B4 0.34 C4 0.38 外部4 0.33

A5 0.35 B5 0.39 C5 0.39 外部5 0.37

A6 0.36 B6 0.31 C6 0.32 外部6 0.39

A7 0.34 B7 0.33 C7 0.35 外部7 0.34

A8 0.31 B8 0.36 C8 0.35 外部8 0.34

A9 0.32 B9 0.37 C9 0.37 外部9 0.33

A10 0.37 B10 0.35 C10 0.34 外部10 0.35

A11 0.35 B11 0.34 C11 0.33

A12 0.41 B12 0.35 C12 0.38

A13 0.35 B13 0.36 C13 0.33

A14 0.40 B14 0.38 C14 0.34

A15 0.34 B15 0.31 C15 0.35

A16 0.30 B16 0.35 C16 0.36

A17 0.37 B17 0.41 C17 0.32

A18 0.32 B18 0.35 C18 0.34

A19 0.34 B19 0.38 C19 0.37

A20 0.35 B20 0.31 C20 0.34

全乾比重[g/m

3

] 全乾比重[g/m

3

] 全乾比重[g/m

3

] 全乾比重[g/m

3

]

全乾比重
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第１層
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・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・

第一層

0.32 0.34 0.37

0.35 0.33 0.36

0.33 0.36 0.35

0.33 0.36 0.34

0.32 0.32 0.36

0.31 0.42 0.38

0.42 0.31 0.35

第二層

0.31 0.40 0.67

0.45 0.65 0.72

0.46 0.40 0.41

0.32 0.35 0.35

0.33 0.29 0.36

0.25 0.42 0.40

0.72 0.25 0.42

第三層

0.34 0.38 0.64

0.41 0.57 0.61

0.35 0.43 0.39

0.32 0.34 0.33

0.28 0.26 0.36

0.31 0.39 0.40

0.64 0.26 0.40

第四層

0.31 0.31 0.35

0.31 0.35 0.32

0.31 0.36 0.33

0.42 0.34 0.30

0.38 0.35 0.39

0.32 0.42 0.44

0.44 0.30 0.35

全乾比重
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最大値 最小値 平均値 標準偏差

水

平

方

向

１層 0.42 0.31 0.35 0.026

２層 0.46 0.25 0.37 0.057

３層 0.43 0.26 0.35 0.047

４層 0.44 0.30 0.35
0.042

５層 0.48 0.31 0.36
0.053

６層 0.43 0.29 0.34
0.036

７層 0.40 0.28 0.33
0.031

８層 0.41 0.27 0.33
0.032

９層 0.46 0.29 0.33
0.040

１０層 0.46 0.29 0.35 0.050

１１層 0.46 0.29 0.36 0.044

１２層 0.40 0.29 0.34 0.035

0.35 0.041

最大値 最小値 平均値 標準偏差

鉛

直

方

向

① 0.39 0.33 0.35 0.016

② 0.39 0.32 0.35 0.019

③ 0.41 0.31 0.34 0.031

④ 0.35 0.29 0.31 0.019

⑤ 0.43 0.33 0.36 0.025

⑥ 0.48 0.38 0.43 0.031

⑦ 0.40 0.31 0.35 0.030

⑧ 0.37 0.31 0.33 0.021

⑨ 0.43 0.33 0.37 0.032

⑩ 0.36 0.30 0.33 0.020

⑪ 0.35 0.26 0.30 0.028

⑫ 0.46 0.38 0.41 0.021

⑬ 0.34 0.30 0.31 0.008

⑭ 0.45 0.31 0.35 0.039

⑮ 0.46 0.31 0.34 0.045

⑯ 0.45 0.32 0.36 0.044

⑰ 0.43 0.28 0.32 0.047

⑱ 0.32 0.25 0.31 0.021

0.35 0.028

全乾比重
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図 正角材
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図 平板材
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積算乾湿球温度差と水分放散量の関係(実験①)
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積算乾湿球温度差と水分放散量の関係(実験①)
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積算温度と水分放散量の関係(実験②)
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積算乾湿球温度差と水分放散量の関係(実験②)
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積算乾湿球温度差と水分放散量の関係(実験②)
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図 正角材

(３) 12/14-12/20 (４) 12/21-1/13

積算相対湿度と水分放散量の関係(実験①)
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積算相対湿度と水分放散量の関係(実験①)

図 平板材
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積算相対湿度と水分放散量の関係(実験②)
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積算相対湿度と水分放散量の関係(実験②)
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表 乾燥材の含水率基準表

含水率の基準と乾燥方法

木材は、乾燥していない生材状態から含水率が約30％以下に低下すると収縮して

寸法が変化し、温湿度環境に対応した平衡含水率(おおよそ10～20％)に到達して

安定します。したがって、含水率が15～20％程度に乾燥された材であれば、通常

は許容できる範囲です。

このため、製材JASでは、乾燥材の含水率基準を品目ごとに定めています。乾燥材

は、天然乾燥によっても生産できるが、長い日数が掛かることと、到達できる含

水率にも限度があり、品質管理が難しい。このため、JASの含水率基準を満足する

乾燥材を生産するには、人工乾燥装置を用いるのが一般的です。

引用文献：JLIRA(全国木材検査・研究協会)

乾燥材の含水率基準表
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① 今後は外気温の低い時期における安定した木材乾燥を行うため、

乾燥施設内の空気環境の改善や木材温度を上昇させて乾燥速度を

上げるなどの乾燥方法を検討する。外気温の高い時期では、現状

より乾燥速度の速い木材乾燥方法を検討する。さらに、各木材の

含水率測定を行うに当たり、全乾比重のより正確な測定方法を検

討する。

② 本研究で作成した木材乾燥施設より大規模な施設における木材乾

燥実験を行い、年間を通してより実用的な木材乾燥スケジュール

の作成を目指す。更に新潟県だけでなく杉の各産地における木材

乾燥スケジュールを作成し、人工乾燥機による乾燥に依存しない

、各産地の木材を使用して環境に配慮した地球にやさしい木材乾

燥を目指す。

今後の展望


