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要約 

１【事業概要】 

途上国における持続可能な森林経営の実現は、気候変動の緩和、生物多様性の保全や違法

伐採の抑制等に貢献するとともに、それらを通じて地域の安定的な生活及び生産環境を支

えている。そのために、途上国では、森林の減少や劣化の抑制をめざして、森林の保全を図

りつつ地域住民の生計向上を図る取組が進められている。 

しかしながら、有用な森林資源が存在するにもかかわらず、途上国ではその加工や活用方

法、市場へのアクセスや付加価値向上に関する技術や知見（本事業においてこれらを総称し

て「ナレッジ」という）が十分でないために、持続的かつ自立的な取組となっていない場合

が多い。 

本事業は、途上国による持続可能な森林経営を推進するため、我が国に存在するナレッジ

を活用し、途上国の森林資源を活用した事業に係る課題解決に向けた実証調査等を行い、途

上国が森林資源を持続的に活用して住民の生計向上に資する取組事例を開発し、普及する

ことを目的として実施した。 

 

２【ナレッジ国内調査】 

もみ殻を木炭にする技術の原型はおがくずを成型して薪にする技術にあり、それは 1925

年に日本で開発されたものである。オガライトと称し第二次大戦後に各地に普及して主に

風呂燃料などに使用された。昭和 50 年ころに最盛期を迎え全国に 1000 近くの製造所があ

った。その後国内需要が減少し中国やインドネシア等に技術移転された。最近はオガライト

と炭化工程を一体化して「オガ炭」として製造され、バーベキューやビニールハウス暖房と

して一定の国内需要がある。トロムソは同装置の心臓部であるミルを独自の技術で強化し、

シリカを含むもみ殻を原料とできるように改良したものである。トロムソのグラインドミ

ルは ChiePro のデータベースに収録した。 

 日本国内では林野庁が都市の木質化プロジェクトを展開しており、木造建築による高層

ビルの企画が各地で展開されている。その推進には木材接合部の強度化と木材の難燃化は

最大の課題である。この分野で先駆的な技術開発を進めてこられた株式会社シェルターの

技術と実用例、その効果などをまとめ、ChiePro データベースに収録した。 

低湿地を埋め立てた土地では地盤が軟弱で耐震性に課題がある。最近の都市開発で地盤

を掘り起こすと、明治期の建築物の地下部には長い丸太を杭状に多数埋設して地盤強化し

ていることが分かった。これは木材の土木的利用として、また炭素貯留として注目されてい

る。今回この分野の専門家である桃原郁夫森林総合研究所関西支所長に日本のナレッジと

して ChiePro へ執筆いただいた。 
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３【途上国における新型感染症蔓延影響調査】 

令和 3 年度に実施した、アジア、南米、アフリカの 3 地域の 5 か国（ベトナム、バング

ラディシュ、ブラジルアマゾン周辺、ナミビア、カメルーン）の調査の結果を詳細に解析し

た。また地域の感染者数増減の傾向変化を WHO のデータで把握した。森林や木材の動向

を ITTO のレポートを中心に分析し、新型コロナウイルス影響の地域差や要因を解析した。

これらの結果を総合的に検討し、海外林業研究会の会誌「海外の森林と林業」114 巻に「新

型コロナウイルスと途上国の森林社会－途上国の現地インタビューを参考に」として取り

まとめた。 

 

４【途上国でのナレッジ活用の実証調査】 

インドネシアにて「地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造化」、

またカンボジアにて「木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全」、２つのナレッジ

活用実証調査をした。インドネシア案件は、充分に建材利用されていない住民植林木を対象

に、山形の企業シェルターの木造建築技術（KES 構法と Cool Wood）を活用して、木造建

築化を目指した。センゴン Sengon laut A.falcataria、マホガニー  mahogany Swietenia 

macrophylla King.、パラゴムノキ Para rubber tree Hevea brasiliensis の木質試験や、現地で技

術を紹介して可能性を探るセミナーの実施、現地施設調査などを行った。結論としては建材

利用ができる可能性が高いと分かった。カンボジア案件では、充分に利用されていない木く

ずなどの木質廃材を、広島の企業トロムソのもみ殻より燃料を製造する機械（グラインドミ

ル）を活用して、固形燃料化して、現地で薪の代替燃料としての導入を目指した。現地で固

形燃料化の実証、機械のデモ実動イベント開催、燃料サンプルを配布した使用感調査などを

行った。燃料化は成功し、アンケートの回答も概ね肯定的となった。どちらの案件も今後の

さらなる展開が期待される。 

 

５【ナレッジ活用の実証調査・とりまとめ】 

２つの実証調査の結果を、ナレッジごとに整理し、ナレッジの普及に資するよう分析し

た。またナレッジ活用モデルを作成した。今回活用したナレッジは、今回対象とした国・地域

以外でも、地震・火災リスクのある場所や、もみ殻や不要な有機廃材資源がたくさん出るところ

で有効活用できる可能性がある。ナレッジ情報は、事業の Web ページ（データベース）「ChiePro」

に掲載してあり、誰でも閲覧して自由に参照することができる。またセミナーやデモといった活

動はナレッジ普及に効果的と思われ、実証調査のパターン化も情報伝達の際に有効であると思

われた。 
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６【情報発信】 

 森林ナレッジに関心を抱く事業者やナレッジ所有者への情報提供や情報交換を目的に、

情報発信データベース「森を守る日本のちえぶくろ（ChiePro）」を構築し、ウェブ上に公開

した。ナレッジ国内調査で得られた情報を中心に情報拡充を行い掲載した。 

途上国における森林資源保全およびその持続的活用や森林ビジネスを実施・検討してい

る事業者並びに関連ナレッジ所有者などを対象に、事業取組みナレッジ活用モデルに関す

る情報発信を目的としたオンラインセミナーを開催した。カンボジアのプロジェクトに関

して、カンボジアの森林の状況と固形燃料技術に関するナレッジについて報告し、インドネ

シアのプロジェクトに関して、日本の木造建築技術とインドネシアにおける機会について

報告し、日本のナレッジを途上国に適用する可能性について議論した。 
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Executive Summary 

JIFPRO Knowledge Program (4th year of Reiwa), funded by Forestry Agency, Japan 
 
1. About the Program 

Sustainable forest management in developing countries, contributes to climate change 
mitigation, biodiversity conservation, and fighting illegal logging. Such contributions lead to 
stable livelihoods and productive environments for the communities in the region. Therefore, to 
challenge deforestation and forest degradation, initiatives, to conserve forests while improving 
the local communities’ livelihoods, are taken in developing countries. 

Valuable forest resources may be available locally, in developing countries; however, without 
sufficient knowledge, these initiatives may often end up being unsustainable or unself-sustaining. 
What we call "Knowledge" here, means technologies and knowledges of, processing, usage, 
market access, added value improvement, and such, in this Program. Initiatives may also be 
affected with prevalence of novel coronavirus (COVID-19) in recent years. 
This Program aims to promote sustainable forest management in developing countries. We 
conducted empirical studies to apply Japanese knowledge, to issues in the business which use 
forest resource in developing countries. It was aimed to develop examples of initiatives, which 
contributes to improving the community livelihoods through sustainable use of forest resources; 

and to disseminate it. 
 
2. Study of Knowledge in Japan 

Tromso's “Grind Mill” is added on our web database ChiePro. Its prototype technology, to mold 
sawdust into firewood, was developed in Japan in 1925. The charcoal made, named “Ogalite,” 
spread throughout the country after World War II, and was mainly used as fuel for baths. It reached 
its peak use around 1975, with nearly 1,000 factories existing nationwide. Subsequently, the 
domestic demand decreased and the technology was transferred to China, Indonesia, and other 
countries. "Oga charcoal" was recently produced by integrating Ogalite and carbonization, and 
there is a certain domestic demand for it in barbecues and greenhouse heating.  

This progressed to a technology to turn rice husks into charcoal. Tromso, a Japanese company, 
strengthened the mill at the core of the machine, with their original technology. They succeeded 
in advancing the machine to bear the grinding of rice husks, which contains extremely stiff silica 
as a raw material.  

Technology of Shelter Co., Ltd., another Japanese company, promoting pioneering technology 
development wooden construction field, is also added on ChiePro database. Japan’s Forestry 
Agency is developing a wooden city project and plans to build high-rise buildings with wooden 
constructs in various places. Strengthening wood joints and making wood flame-retardant are the 
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biggest challenges in promoting this goal.  
Ikuo Momohara, an expert and director of the Kansai branch of the Forestry and Forest Products 

Research Institute, also wrote for ChiePro to provide his field of expertise knowledge. Land 
reclaimed from low marshes has soft ground and is not earthquake-resistant. An excavation of the 
ground during recent urban development revealed that many long logs were buried in the form of 
piles in the basements of Meiji-era buildings to strengthen the ground. This has attracted attention 
as a civil engineering method of using wood and for carbon storage. 
 
3. Study of Novel Coronavirus Impacts in the Developing Countries 

The results of COVID-19 survey conducted in 2021, in five countries in three regions in Asia, 
South America, and Africa (Vietnam, Bangladesh, the Brazilian Amazon, Namibia, and 
Cameroon) were analyzed in detail. World Health Organization (WHO) data was additionally 
used, to identify trends in changes in the number of infected people in the regions. Trends in 
forests and timber were analyzed mainly from ITTO reports and regional differences, and factors 
associated with the impacts of COVID-19 were also analyzed. These results were 
comprehensively analyzed and summarized in Volume 114 of "Overseas Forests and Forestry" of 
the Journal of the Japan International Forestry Promotion and Cooperation Center, with the title 
"COVID-19 and Forest Societies in Developing Countries - Based on Local Interviews in 
Developing Countries." 
 
4. Empirical Research to Apply Knowledge in Developing Countries  

Two empirical research to apply Japanese knowledge were conducted. “Creating Wooden 
City with Earthquake and Fire-Resistant Buildings using Woods Produced by the Local 
Communities,” in Indonesia, and “Producing Biomass Fuel from Wood Wastes and other 
Resources for Forest Conservation,” in Cambodia. The two cases are expected for further 
development. 

Indonesian Project targeted the “Hutan Rakyat,” or trees planted by the local residents, which 
are seldomly used for construction. We used KES and Cool Wood technologies of Shelter, a 
company from Yamagata, in Indonesia. Wood characters were tested for Sengon laut 
A.falcataria, mahogany Swietenia macrophylla King, Para rubber tree Hevea brasiliensis. We 
launched a seminar to promote the knowledge and to discuss possibilities in Indonesia, and 
surveyed relative sites. We conclude it is possible to apply the knowledge as a result. 

Cambodian Project targeted sawdust and wood wastes which are less utilized. Project applied 
Grind mill, a machine which makes fuel brickettes from rice husks, made by Tromso, a 
company from Hiroshima. They aimed to make biofuel briquette mixing the sawdust, and to 
introduce it as alternative fuel to firewood. They piloted fuel production, launched 
demonstration events, gave out the briquette samples and did feedback surveys. Making the 
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sawdust mixed briquette succeeded, and the feedback results were generally positive. 
 
5. Integration of the Empirical Research to Apply Knowledge 

Results of the two case studies were organized per Knowledge, then analyzed to contribute to 
dissemination. Knowledge applied models were also created. Knowledges used may be applicable 
in other countries and regions, such as in place with earthquake and fire risks, and place with 
plenty of rice husks or organic wastes being produced. The relevant knowledge information is 
posted on “ChiePro,” the Knowledge Program web page, and could be browsed for free for 
anyone interested. Seminars and demonstrations appeared to be effective for knowledge 
dissemination. Patternizing of series of empirical researches also appeared to be effective for 
information dissemination.  

 

6. Dissemination of Information 

"ChiePro," is an information dissemination database web page launched by this Program. It 
provides and information of Japanese knowledges, gathered during this Program. It is also 
intended to interact the business operators and knowledge owners.  

Web seminar was held to disseminate the Knowledge Applied Models Information. It was 
intended to reach business operators, knowledge owners and such, related to forest resource 
conservation and its sustainable use in developing countries. The Cambodian case session 
discussed about the situation of Cambodia's forests and fuel making technology knowledge. 
Indonesian case session discussed about Japanese wooden construction technology and possibility 
of the project development in Indonesia.  
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I. 事業概要 

i. 背景、課題と目的 

 

アジア、アフリカ、中南米等の途上国における、持続可能な森林経営の実現は、気候変

動の緩和、生物多様性の保全や違法伐採の抑制等に貢献するとともに、それらを通じて地

域の安定的な生活及び生産環境を支えている。それ故途上国では、森林の減少や劣化を抑

制するために、森林の保全を図りつつ地域住民の生計向上を図る取組が進められている。 

しかし現地では、有用な森林資源が存在するにもかかわらず、その加工や、活用方法、

市場へのアクセスや付加価値向上に関する技術や知見（ここではこれを総称して「ナレッ

ジ」という）が十分でなく、持続的かつ自立的な取組となっていない場合も多い。また、

近年の新型コロナウィルス（以下、感染症と記す）の蔓延により影響を受けていることも

考えられる。 

一方で、古来日本は森林資源を活用して人と森が共生する文化を持つ。そしてそれを継

承・発展させることにより、地域経済の活性化に役立ててきた。そこには多くのナレッジ

が存在する。そこで、本事業は途上国による持続可能な森林経営を推進するため、公益財

団法人 国際緑化推進センター（JIFPRO）が以下の目的にて実施した。 

 

⚫ 日本にあるナレッジを活用して、途上国の森林資源を活用した事業に係る課題解

決に向けた実証調査等を行う 

⚫ 実証調査等により途上国が森林資源を持続的に活用して住民の生計向上に資する

取組事例を開発する 

⚫ 開発事例を普及する 

 

 

 

図 I-1 事業イメージ（目的） 
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ii. 事業活動 

 

事業では下に記した６つの業務活動を実施した。 

 

１、事業運営委員会の開催 

２、途上国における技術的課題の把握・我が国のナレッジの調査 

３、 途上国でのナレッジ活用の実証調査 

４、実証調査結果のとりまとめ 

５、事業成果の情報発信 

➢ データベース構築 

➢ セミナー開催 

６、報告書等の作成 

 

本書は１～５の結果・成果等をまとめた事業の報告書（６）である。各業務活動の詳

細は、該当する章を参照してほしい。また、事業イメージ図に上記活動を入れると以下の

図のようになる。 

 

 

 

図 I-2 事業の業務活動 

 

 

また活動はフロー図で表すと、概ね次の図のように進めた。 
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図 I-3  事業の業務活動フロー 

 

  

   
 

 

⚫ 課題・ナレッジ調査開始 

⚫ 実証調査（企画・実施者の募集）開始 

⚫ 第１回運営委員会（計画審議） 

⚫ データベースのメンテナンス 

⚫ 第２回運営委員会（進捗審議） 

⚫ 結果のとりまとめ 

⚫ 第３回運営委員会（最終審議） 

⚫ 公開セミナー 

 

 

⚫ 報告書作成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
⚫  

⚫  

⚫  

⚫  
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II. ナレッジ国内調査 

もみ殻を木炭にする技術の原型はおがくずを成型して薪にする技術にあり、それは 1925

年に日本で開発されたものである。オガライトと称し第二次大戦後に各地に普及して主に

風呂燃料などに使用された。昭和 50 年ころに最盛期を迎え全国に 1000 近くの製造所があ

った。その後国内需要が減少し中国やインドネシア等に技術移転された。最近はオガライト

と炭化工程を一体化して「オガ炭」として製造され、バーベキューやビニールハウス暖房と

して一定の国内需要がある。トロムソは同装置の心臓部であるミルを独自の技術で強化し、

シリカを含むもみ殻を原料とできるように改良したものである。トロムソのグラインドミ

ルは ChieProのデータベースに収録した。  

日本国内では林野庁が都市の木質化プロジェクトを展開しており、木造建築による高層

ビルの企画が各地で展開されている。その推進には木材接合部の強度化と木材の難燃化は

最大の課題である。この分野で先駆的な技術開発を進めてこられた株式会社シェルターの

技術と実用例、その効果などをまとめ、ChieProデータベースに収録した。  

低湿地を埋め立てた土地では地盤が軟弱で耐震性に課題がある。最近の都市開発で地盤

を掘り起こすと、明治期の建築物の地下部には長い丸太を杭状に多数埋設して地盤強化し

ていることが分かった。これは木材の土木的利用として、また炭素貯留として注目されてい

る。今回この分野の専門家である桃原郁夫森林総合研究所関西支所長に日本のナレッジと

して ChieProへ執筆いただいた。 

 

i. モミガライト－もみ殻や未利用有機物から薪や炭を成型する  

株式会社トロムソのもみ殻練炭製造機（Grind Mill）は、未活用のもみ殻を使用し、「モ

ミガライト」と呼ばれる棒状のブリケット燃料を生産する装置である。もみ殻にはシリカ

（ケイ酸）が豊富（約 20％）に含まれているため、従来の同種の機械ではコア部品が簡単

に摩耗して使えなくなってしまう。トロムソは造船産業の技術に基づいて部品表面に特殊

な金属を使用し耐久性を高め、もみ殻を使用しても摩耗しにくい機械を開発した。モミガラ

イトは住宅、商業レストラン、学校などで利用できるほか、災害時には代替燃料として利用

することができる。また、産業用のボイラ燃料等に使用することで、事業所の二酸化炭素排

出削減にも貢献できる。モミガライトは薪や木炭の代わりに使用できることから、煮炊きに

薪炭を使う発展途上国では森林保全につながる可能性がある。鋸くずなど木質ボイラ物と

の混成して成型が可能であり、森林由来の未利用バイオマス資源の有効利用につながると

期待できる。  

 

キーワード：廃棄物処理,リサイクル,固形燃料,環境保全,森林保全,気候変動,バイオマス利用  
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ii. 耐震性、耐火性の高い新しい構法の開発により純木造ビルを実現  

近年、木材は環境負荷が少なく、持続可能な資源として注目され、我が国の都市部におい

ても民需を中心に、7階建てや 10 階建て木造オフィスビルの実例が増えてきた。国も 2021

年 10月に「脱炭素社会の実現に資する等のための建築物等における木材の利用の促進に関

する法律」（通称：森林を活かす都市の木造化推進法）を施行し、木材需要の拡大と持続可

能な社会の実現のため木材利用の促進を推進している。  

一方で中高層木造建築が実現するには、耐火基準、建物自体の重量や地震、台風などに対

する構造的な強度、材料調達の適正化などが求められる。当社（株式会社シェルター）が研

究開発してきた KES構法や木質耐火部材 COOL WOOD（クールウッド）といった木造建

築のナレッジは、鉄骨造や鉄筋コンクリート造と比較した際、木造が従来から指摘されてき

た耐火基準や構造的強度、加工インフラにおける欠点を改良するアプローチとして実用的

なものといえる。このナレッジが広まることで、伐採適齢期にある木材の利用促進、地産地

消による地方創生、そして人と地球環境にやさしい社会づくりに貢献できる。  

我が国は災害立国・防災立国ともいわれ、東日本大震災による地震や津波で未曽有の被害

を被った。同様の被害は東南アジア、中国内陸部、南米でもたびたび報告されてきた。高性

能な構法や部材の活用は、これらの国の人々の生活を守る防災上のナレッジとして役立つ

ことが期待される。  

 

キーワード：木材利用促進,SDGs,循環型社会,地域経済活性化,環境保全,脱炭素社会,耐震性,

耐火性  

 

iii. 木杭（地盤補強用丸太） 

軟弱な地盤や液状化しやすい地盤の上に造られた建物をはじめとする工作物は、竣工後

に自身の荷重により徐々に沈んで傾いたり、大地震の際に地盤が液状化したりするなどの

トラブルに見舞われるおそれが高い。そこで、このような緩い地盤を補強し工作物を守るた

めの様々な工法が古くから開発されてきた。丸太による地盤補強はこれらの工法の一つで、

鋼製の杭などに換えて丸太や円柱加工材を地盤に挿入する工法である。丸太などを挿入さ

れた地盤は、丸太などの挿入によって土壌粒子が圧迫される結果、土壌粒子が密にかみ合い

不同沈下や液状化などを生じにくくなる。さらに、地盤内におかれた丸太などは、条件によ

ってはほとんど劣化しないため、長期にわたって地盤を補強する機能を果たし続ける。さら

に地盤補強用丸太が地盤内で劣化しないということは、大気中の二酸化炭素を固定するこ

とによってできた木材を地盤内に長期間貯蔵することを意味することから、本工法は気候

変動の防止や地球温暖化の防止にもつながる技術となる。 

 

キーワード：丸太 円柱加工材 地球温暖化 木杭 気候変動対策 液状化 軟弱地盤 
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III. 途上国における新型感染症蔓延影響調査 

令和 3 年度に実施した、アジア、南米、アフリカの 3 地域の 5 か国（ベトナム、バング

ラディシュ、ブラジルアマゾン周辺、ナミビア、カメルーン）の調査の結果を詳細に解析し

た。また地域の感染者数増減の傾向変化を WHO のデータで把握した。森林や木材の動向

を ITTOのレポートを中心に分析し、新型コロナウイルス影響の地域差や要因を解析した。

これらの結果を総合的に検討し、海外林業研究会の会誌「海外の森林と林業」114 巻に「新

型コロナウイルスと途上国の森林社会－途上国の現地インタビューを参考に」として取り

まとめた。次頁を参照いただきたい。 
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新型コロナウイルスと途上国の森林社会
―途上国の現地インタビューを参考に―

高橋正通1・山本朝子1・倉本潤季1・田中　浩1・高原　繁1

　1.　はじめに
　新型コロナウイルス感染症（COVID-19）は 2019
年 12 月に中国武漢市から最初の報告があり、1 月
には世界各国で感染者が見つかった。各国政府は水
際対策として入国制限や都市のロックダウンなど人
の動きをおさえる対策をとった。しかしその感染力
は強く、世界的大流行（パンデミック）となった。
患者の隔離やワクチン効果等で一時的に感染者が少
なくなっても、新たな変異株による感染の再拡大が
続いてきた（図 1）。
　海外で森林保全や森林関連ビジネスを展開してい
る NGO や民間企業なども、この間は活動を停止せ
ざるをえなかった。先進国に比べ発展途上国の情報
は得られにくく、現況の把握が進まなかった。そこ
で、COVID-19 感染拡大が森林関連の事業や活動へ
与えた影響を、現地のスタッフに依頼して調査する
こととした。

　2.　調査方法
　東南アジア、南米、アフリカの熱帯林分布域の国
を対象とした。海外の森林関連事業で活動実績のあ
る団体と相談し、現在（2021 年後半）も現地関係
者の協力が得られる国を探した。その結果、アジア
ではベトナムとバングラデシュ、南米はブラジル（ア
マゾナス州とパラ州）、アフリカはカメルーンとナ
ミビアで調査することとした。WHO やジョンホプ
キンス大学のウェブサイト、Global note などの経
済情報サイトを参考に、調査国の COVID-19 感染
状況や経済統計を表 1 にまとめた。
　調査方法は、現地の調査員が森林関連事業の経営
者や従業員、森林周辺の住民等に対して行う半構造
化インタビューを採用した（図 2）。新型コロナウ
イルスにより対面が難しい場合は、ウェブ会議や書
面で回答を得た。調査は 2021 年 11 月から 2022 年
1 月の間に行われた。

Masamichi Takahashi, Asako Yamamoto, Junki Kuramoto, Hiroshi Tanaka, Shigeru Takahara（2022）COVID-19 and Suburban 
Society in the Developing Countries: Referring to the Interview to People around the Forestry and Wood Industries
1 国際緑化推進センター

図 1.　世界の COVID-19 感染者数の推移。WHO 地域事務所（アフリカ、米州、東南アジア、欧州、東地
中海、西太平洋）ごとのまとめ。WHO COVID-19 Dashboard より引用。

13



海外の森林と林業 No.114（2022）

22 23

　2.　調査結果
　調査対象者の属性、インタビュー内容は国により
異なるが、社会経済の共通項目をまとめた。

（1）ベトナム
対象者：10 人、男女比 7：3、30～40 代中心
業種：木材、薬用植物、ハーブ、茶
社会状況：マスク常用、ソーシャルディスタンス確

保、ワクチン接種 1 回 80％、2 回 70％
生活影響：外出・移動規制、事業縮小や失業、収入

減少、物価上昇
経済活動：生産と需要の減少、国内移動制限、入国

制限、輸出入制限、原材料価格上昇、ガソリン輸
送費上昇、観光客激減

影響の程度：茶やハーブ類 80～90% 減、ツーリス
ト 70～90% 減、木材 30％減

影響小の分野：薬用植物、木材加工
森林関係：違法伐採減少

（2）バングラデシュ
対象者：10 人、男女比 10：0、20～60 代
業種：木材、農業（果樹、蔬菜、米）
社会状況：マスク時々着用、ワクチン接種 1 回

40％、2 回 25％
生活影響：ロックダウン、学校閉鎖、営業時間制限、

移動禁止、収入減、失業、食糧難
経済活動：生産量減、輸送量減、農産品販売価格低

下、購買量低下、消費行動変化
森林関係：違法伐採減少、森林への依存度低下

（3）ブラジル（パラ州、アマゾナス州）
対象者：10 人（責任者、経営者）+ 部下同席  

男女比 9：1、40～70 代
業種：農協、アグロフォレストリー、森林保全

NGO、家具職人、農産加工、旅行業
社会状況：マスクは公共の場でのみ着用、ソーシャ

ルディスタンス確保、訪問制限、ワクチン接種 1
回 80％（パラ州）、64％（アマゾナス州）

生活影響：外出・移動規制、事業の縮小、収入減少、
失業、食料品高騰、往来自粛

経済活動：生産減、原材料不足・価格上昇、レアル
安と原油価格上昇、作業者の移動制限による農地
管理不足、営農指導の停滞、観光客減少、オンラ
インエコツアー不評

好影響：家具注文 50％増と生産 30％増により増収
と生計向上。クッキー製造 15% 増（包装紙価格
高騰で相殺）。巣ごもり需要好調

森林関係：帰農により違法伐採増加、その後、監視
強化（ただし現政権は森林開発優先）

（4）カメルーン
対象者：45 人：男女比 33：12、20～60 代
業種：木工場、木材販売（家具建具）、公務員、か

ご細工、野菜販売
社会状況：マスクはほぼ常用（森林セクター）、ワ

クチン接種 1 回 3.1％、2 回 2.5％
生活影響：外出・移動規制、学校閉鎖、民間薬草（ア

ルテミシア苗配布）、地元治療薬承認、衛生意識
向上、収入減少、生活困窮、販売低下による職人
の離職（カゴ、手工芸）、借金増

経済活動：原材料価格上昇、木材種類による販売の
増または減、輸入品の減少と価格高騰、資金不足、
輸送停滞

その他の影響：一部の業者による品不足への投機的
行動、不正の拡大、コロナ影響の矮小化、政府へ
の不信、教育レベルによる貧富差の拡大

森林関係：木材加工に必要な輸入部材欠乏
（5）ナミビア
対象者：６人：男女比 4：2、20～40 代
業種：木工、木炭、かご素材、工芸品

表 1.　調査対象国の COVID-19 感染状況（万人、2022 年 2 月）と 2020 年の実質 GDP
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社会状況：マスクは業務や移動時に着用（罰金）、
ワクチン接種 1 回 15.9％、2 回 13.5％

生活影響：ロックダウン、集会制限、学校時間割変
更、銀行取引変更、夜間外出禁止、食事回数減、
生活費倍増、コロナへの無関心とワクチン接種率
低迷、ワクチン接種キャンペーン実施

経済活動：物流停滞、販売時間制限、木材の販売量
減少。木材輸送コスト約 2 倍、販売価格約 5 倍、
観光客減による土産物販売激減、輸出入の停滞、
雇用削減、貧富格差拡大、汚職の増加

影響の程度：木炭需要と価格上昇、国外へも木炭販
売、木炭同業者休業による独占的経営、建築業の
影響は－10％程度と低い

森林関係：木材輸送停止も販売増の可能性（記録未
整備により確認困難）、木炭製造販売好調の地域
と不調な地域に分化

森林関係：商習慣の未発達、帳簿・銀行口座なし

　3.　考察
　インタビュー結果の考察にあたっては、国際熱帯
木材機関 ITTO の Tropical Timber Market Report1） ,2）、
経済産業省の通商白書3）、世界保健機関 WHO や国
際連合教育科学文化機関 UNESCO などのウェブサ
イトを参考にした。

（1）生活への影響
　すべての国で外出や移動制限、ロックダウンによ
り行動や活動が制限され、就業時間の減少により収
入が減少、失業に至る場合もあった。市中の店舗に
商品が配送されず、物価が上昇したため、買い控え
という消費行動になった。生活困窮者が増加し、貧
富の差が拡大した。
　国際労働機関 ILO の報告書4）によると、COVID-19
の影響は国や業種による違いが大きいことに特徴が
ある。2019 年に比べて 2020 年の労働時間は世界平
均で 8.8％失われ（失業よりも、活動を制限された
ことによる）、この落ち込みは 2009 年のリーマン
ショックの 4 倍に相当した。この結果、収入は平均

図 2.　COVID-19 調査国の現地の様子。左上：バングラデシュ農家インタビュー、右上：ブラジルのアグロフォ
レストリー農家、左下：カメルーンの製材所と現地調査員、右下：ナミビアの木炭製造現場
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8.3％減少し、特に飲食、文化芸術、建設業の落ち
込みが大きく、女性や若齢層など弱者に強く影響が
表れた。反対に情報、通信、金融業では収入が増加
した。このような傾向は、今回の現地インタビュー
にも表れていた。
　公共の場ではマスク着用を義務としている国が多
く、ソーシャルディスタンスの確保が求められた。
UNESCO によると、ほとんどの国で学校が閉鎖さ
れ、16 億人の子供達が影響をうけた。多くの国で
インターネットによる授業が行われたが、ネット環
境の悪いアフリカでは教育の機会を失った子供が多
かった。
　カメルーンとナミビアのワクチン接種率は極めて
低かった（表 1 及び調査結果）。WHO でもアフリ
カ諸国のワクチン接種率の低さが問題となってお
り、感染症リスクに対する認識の甘さや政治的な
リーダーシップの欠如が原因とされている。WHO
の支援を受けた接種キャンペーンが行われている
が、接種率はいまだアフリカ全人口の 15% にとど
まっている（2022 年 2 月）。一方、カメルーンでは
薬草としてヨモギ Artemisia sp. の苗が配布された
り、地元の民間治療薬が承認されたりといった現代
医療とは隔絶した動きがある。

（2）経済への影響
　経済指標である実質国内総生産（GDP）について、
コロナ前の 2019 年とコロナが発生した 2020 年の前
年比（成長率）を比較した。ブラジルでは 1.1％か
ら－5.8％へ、ベトナムは 7.0％から 1.6％へ、バン
グラデシュは 8.2％から 3.8％へ、カメルーンは 3.9％
から－2.8％へ、ナミビアは－1.0％から－5.9％へと、
いずれも成長鈍化またはマイナス成長が顕著であっ
た。世界全体の GDP も－3.3% と減少した。
　2020 年の世界的経済の落ち込みにより石油の需
要が激減し、原油価格は急落して減産態勢に入った
が、翌 2021 年には急速に経済が回復したため（世
界実質 GDP 成長率 5.2％）、原油の需要が拡大、価
格は一転して上昇した。また、途上国通貨に対する
US ドル相場の上昇も輸入価格の上昇につながった。
COVID-19 の経済影響は、物流、人流の停滞に加え、
これらの複合的要因がかかわって過去に例のない経
済状況となった。

　COVID-19 の経済影響でよく論ぜられるのは、国
境を越えたグローバリゼーションの実態とそのリス
クの顕在化である。コストや生産効率を重視して世
界中に広がったサプライチェーンであるが、国際分
業による部品類の生産拠点の集中化リスク、物流量
の増大によるコンテナ輸送の逼迫、生産国における
海外労働者の入国制限などの課題が顕在化した。一
部の部品供給の遅延で全生産ラインが停止したり商
品の欠品に追い込まれたりして、リスクの重大さに
気づかされた。飲食や旅行など対面や体験型のサー
ビスはほとんど供給できなくなり、再開にあたって
も感染防止対策などの危機管理や人数制限でコスト
が上昇した。

（3）森林や木材への影響
　販売や生産が大きく落ちこんだ業種が多い中、木
材関係の業界はどの国も比較的影響は小さかったよ
うである。インタビューでもブラジルの家具職人か
らは注文が増え収入が上がったとの回答を得てい
る。家具類は世界的な流通商品になっており、
ITTO の報告では、供給側のマレーシア、インド、
中国などの経済は 2020 年前半こそ落ち込んだもの
の、その後の先進国の巣ごもり需要が大きく、地域
経済を牽引した形になった。ナミビアでも建築関係
の落ち込みは－10％程度と比較的小さいことが報告
された。一方、カメルーンのように家具の材料や輸
入部材の供給が不安定で需要に対応できなかったと
いう例もあった。
　木材の流通を ITTO 統計で調べると、2020 年の
熱帯木材取引量は前年比で、丸太輸出は－28%、引
板は－16％、合板－8％と低迷し、南米が最も深刻
で東南アジアが続いたが、2021 年にはかなり回復
した。コロナ禍におけるアメリカの住宅建築需要の
増加は、世界の木材価格の上昇を招き、日本でもウッ
ドショックといわれた。
　製材以外で報告のあった木炭は、アフリカの家庭
のエネルギー源として需要が拡大している。インタ
ビューでも、ナミビアの木炭需要はコロナ禍でも堅
調で、業者は価格上昇の恩恵を受けていた。
　一方、川上の森林伐採現場では、木材輸送トラッ
クが来ないので搬出ができない、人の立ち入りが少
なく、違法伐採も減ったというインタビューの回答
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が多かった。マレーシアでは海外からの出稼ぎ林業
労働者が入国できず、作業員の不足が続いたとい
う2）。結果として伐採が減少し、これらの国では森
林は利用から保全に傾いた。一方、ブラジルでは、
都市で生活が困窮した人々が入植し、一時的に森林
が伐採され農地への転換が進んだという。また、南
部アフリカ開発共同体ではエコツーリズムによる観
光収入が減少し、森林管理の予算が削減されて森林
官やレインジャーのパトロールが減少したため、違
法伐採や密猟が増加したという5）。

（4）非木材林産物、その他
　ラタンやフルーツなどの非木材林産物の生産と樹
木の育成を組み合わせたアグロフォレストリー経営
は、熱帯の持続可能な森林経営にも大きな貢献をし
ている6）。国際緑化推進センターの途上国持続可能
な森林経営推進事業（BFPRO 事業）では、非木材
林産物によるビジネスの可能性を探ってきた。その
調査でも、アグロフォレストリー経営により非木材
林産物が生産されている事例が多くみられた7）。さ
らに、小規模森林経営やアグロフォレストリーは非
木材林産物だけでなく、熱帯地域の木材生産におい
ても将来の重要な役割を果たすと予測されてお
り8）、途上国の森林保全に役立つと期待されている。
　社会基盤がある程度発達したブラジルでは、アグ
ロフォレストリーの指導をリモート形式で行なった
ケースが見られた。しかし他の多くの途上国ではリ
モート環境が貧弱でそのような対応は難しい。農産
加工生産ラインも人海戦術が多いので、工場の休業
や閉鎖は地域経済への影響が大きいと考えられる。
輸出産品である茶は販路が途絶え、売り上げは 2 割
程度に落ち込んだので（ベトナム）、輸出依存の産
品はリスクが大きい。
　農産品以外では、森林周辺の村落で生産される竹
かごなど日用品も販売が低迷し、山村住民の生計に
影響を与えている（カメルーン）。職人の離職にも
つながっており、技術の継承が途絶する可能性が危
惧される。
　国立公園などで保護されてきた森林や自然環境は
重要な観光資源であり、周辺で観光客向けのお土産
の生産・販売で生計を立てる家庭は多い。コロナ禍
による観光客の激減の影響は深刻である（ベトナム、

ブラジル）。ブラジルのアマゾン川の観光業者は、
アフリカのインターネットによるオンラインエコ
ツーリズムが好調と聞き、まねて実施したが不調
だったという。リモートではリアルな臨場感を欠く
ので、コンテンツの工夫や映像技術の向上が必要で
あろう。一方、エコツアーは自然環境の保全と啓発
に役立ってきたが、COVID-19 のような人獣共通感
染症のリスクを認識すると、都会の観光客と野生領
域の接触には厳格な運営が求められる可能性があ
る。
　ベトナムでは薬用植物販売は影響が小さく、ナミ
ビアでは薬草が植栽されたり民間薬が使われたりし
たことを考えると、COVID-19 は人々の衛生管理や
健康への意識を高めたようで、これはポジティブな
影響といえそうである。
　
　4．ポストコロナに向けて
　感染症の発生と拡散には過度に集約的な土地利用
や人口の密集、生物多様性の減少がかかわっている
といわれる。欲望のままに自然生態系を破壊し続け
た人間が、生活圏を拡大して野生生物との遭遇の機
会をふやした結果、人獣共通感染症リスクを高めた
可能性がある。グローバル化による人流や物流の拡
大はパンデミックの原因となった。現代社会の効率
やコスト最優先の考え方がパンデミックをもたらし
たとする見方は各方面から聞こえる9）。
　前出の BFPRO 事業では、途上国の有望な森林関
連の産品を発掘し、世界を視野にしたビジネス展開
への可能性を検討してきた。途上国の産品を先進国
に輸送し、付加価値をつけた商品に加工してグロー
バルな市場に乗せ、その利益を地元に還元するとい
うモデルはひとつの理想である。そのような事業展
開の課題の一つはサプライチェーンの構築であっ
た。森林産品をあつめ先進国に輸送するためには、
最低でもコンテナ 1 個分を確保する必要がある。大
量に産品を生産または採取し、集荷体制を整えて出
荷するにはどうしても集約的な経営になりがちであ
る。グローバルサプライチェーンのリスクが顕在化
した今、発想の転換が必要であろう。
　国際緑化推進センターが現在実施している「途上
国森林ナレッジ活用促進事業（ナレッジ事業）」では、
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日本にあるナレッジ（知恵・知識・技術）を活用し、
森林保全や周辺住民の生計向上を図ろうとするもの
である。外貨収入をめざしたグローバル市場だけで
なく、地域のローカルな社会の中で日本のナレッジ
を活用して、地域社会の生活の質を向上させること
が重要と考えている。
　ポストコロナの新しい生活様式が模索されてい
る。先進国では e- コマースなどのデジタル消費が
拡大し、テレワークによる労働環境の変化が起きて
いる。途上国においてもスマートフォンが普及した
ように、一足飛びにデジタルトランスフォーメー
ション（DX）技術による解決策があるかもしれな
い。一方、対面による機微ある会話やリアルな体験
の良さも認識させられたことは、人間関係における
ローカルなつながりの重要性を再認識させられるも
のである。
　最近、人権問題、貧困、自然破壊に反対するエシ
カル消費への関心が高まっている。エシカルな問題
を改善するナレッジも途上国に貢献できるだろう。
さらに最大の自然破壊といえる気候変動により、途
上国の住民の安全・安心が脅かされている。災害立
国日本としての防災面のナレッジもありそうであ
る。
　ポストコロナの時代、途上国の森林ビジネスや住
民支援はより難しくなった感があるが、NGO や民
間企業の活動の支援を通じて世界の森林を保全し、
周辺住民の暮らしをまもることに貢献できるよう、
ナレッジ事業を進めていきたい。
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IV. ナレッジ活用の実証調査 

 

期間中に実証調査（案件）を２件実施し、２つの事例を開発した。 

 

表 IV-1 実証調査（案件）一覧 

＃ 案件名 対象国 主要調査実施者 

１ 地域住民による生産材を用いた耐

火・耐震建築による都市の木造化 

インドネシア JIFPRO、株式会社シェルター（以

下、「シェルター」と記載） 

２ 木質系廃材等のバイオマス燃料化に

よる森林保全 

カンボジア 株式会社トロムソ （以下、「トロム

ソ」と記載） 

 

案件１は JIFPRO が民間企業等と連携・協力して直営で行い、案件２は公募により調査実

施者を選定し、委託契約を結んで実施した。 

案件の企画に際しては、以下の図を共通理解として使用しており、各事例の報告文章も同

じコンセプトで整理・記載してある。 

 

 

図 IV-1 実証調査のコンセプト 

考え方： 

1. 案件で扱う課題を A、日本のナレッジを B とし、A＋B＝C（目標）とする。 

2. C は、途上国が森林資源を持続的に活用して住民の生計向上に資するもの、とす

る。 

 

公募は、５月１０日～６月２７日にかけて実施した。募集情報は JIFPRO のホームペー

ジに掲載し、各種メールリスト、外部ホームページ等を利用して宣伝・広報した。応募書類

は、選考委員会で審査し、運営委員会の意見も踏まえて選考した。選考案件を提案した団体

は、JIFPRO と委託契約を結んで案件を実施した。JIFPRO は、直営案件を実施するととも

に、委託企業と連絡調整し、適宜助言、現地出張に合流するなどして案件管理をした。 
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図 IV-2 実証調査の実施体制イメージ 
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ナレッジ活用事例１ 

 

地域住民による生産材を用いた 

耐火・耐震建築による都市の木造化 

 

（インドネシア） 
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i. 地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造

化（インドネシア） 

 

1. ナレッジ活用実証調査概要 

 

本実証調査は、以下の表に記す実証調査を公益財団法人  国際緑化推進センター

（JIFPRO）が、耐震・耐火中高層木造建築の技術を有する株式会社シェルターの協力の下、

直営で実施したものである。 

 
調査期間 2022年 7 月～2023年 2 月 

 

表 IV-2実証調査テーマ 

 

番号 A．対処課題 B．日本にある 

ナレッジ 

C．ナレッジ活用目標（A+B） 

① 

 

インドネシア人工

林資源の高付加価

値利用 

（気候変動対策・

地域住民の生計向

上） 

木造建築技術全

般 

・インドネシアの社会林業等に基づく人

工林資源を利用した木造建築を推進す

ることにより、地域経済の活性化や住民

の生計向上・荒廃地への植林の促進によ

る温暖化防止等環境問題への寄与・伐採

木材（HWP)への炭素蓄積による温暖化

防止対策への寄与 

② 都市部における建

築や住宅における

耐震性の向上 

(株）シェルター

による KES 構

法の技術 

・オリジナルの接合金物を利用した、現

地適用性の高い耐震技術による、高耐震

性の木造建築の導入 

③ 都市部における建

築や住宅における

耐火性の向上 

(株）シェルター

に よ る Cool 

Woodの技術 

・日本の建築基準の下で 3 時間耐火性能

を獲得した、現地適用性の高い耐火技術

による、耐火性の高い木造建築の導入 
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2. 地図：途上国対象地 

 本実証調査は、インドネシア（図 IV-3）において行った。インドネシアを選定した理由と

しては、下記が挙げられる。 

森林区域面積（国有林）が国土の 3 分の 2 を占めており、豊富な森林資源を有し、とりわ

け近年、住民による造林（社会林業）を推進していること。また、昔から輸出用の合板製造

産業等が盛んであり、木材加工の基盤があると考えられること。 

日本と同様、環太平洋火山帯に位置する国であり、地震が頻発する国であること。 

人口が 2億 7千万人（2020 年現在）と国の規模が大きく、一人当たり GDP は約 4,300ド

ルと上位中所得国に位置づけられ、また年平均経済成長率は年間 5%程度を維持しており、

コロナで落ち込んだものの回復基調にあることから、建築セクターなどについても新たな技

術の導入などの環境が整ってきていると考えられること。 

また、現地調査は中部ジャワにあるジョクジャカルタ及びその周辺とした。その背景は、

2006 年中部ジャワ地震で大きな被害を受けた地域であること、社会林業による人工林の育

成が盛んな土地であること。現地はガジャマダ大学というインドネシアでトップクラスの大

学があり、現地大学との連携を図ることができると考えられたからである。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV-3 インドネシアの地図 
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3. 実施体制 

 本案件については、耐震・耐火中高層木造建築の技術を有する株式会社シェルター（本社：

山形県山形市）の協力を得つつ、JIFPROによる直営案件として実施した。 

 インドネシアにおいては、ナショナルコーディネーターとして、各種調整と情報収集を独

立コンサルタントの Hirs Sidabtar氏に依頼し、さらにインドネシアにおけるセミナー実施

については、インドネシア製材木工業協会（ Indonesia Sawmill and Wood Working 

Association: ISWA）との合意にて共催により実施した。また、インドネシアの人工林材の材

質試験については、ボゴール農科大学に依頼して行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 IV-4 事業実施体制  

  

24



 JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業 

 

 

 

4. 背景 

1) インドネシアにおける森林資源の現状 

 インドネシアの国土面積は、約 1 億 9 千万 ha と日本の約 5 倍の国土面積を持ち、南北

1,888km, 東西 5,110kmにわたる。また、17,000以上の島からなる島嶼国であり、そのう

ち主要な島としては、スマトラ島、ジャワ島、カリマンタン島、スラウェシ島、ニューギニ

ア島の 5島がある。 

インドネシアでは、かつては、天然の熱帯多雨林が広く分布しており、これら天然林に生

育するフタバガキ科の樹種を中心に、主に合板用として、我が国に丸太または製品として輸

出されてきた。しかし、農地（オイルパーム農園）への転換等により天然林資源が減少した

ことから、これらの合板等の輸出は減少している。 

これにともない、インドネシアの森林資源は人工林資源に移行してきている。これらの人

工林資源の国内利用は、十分な付加価値が付与されない地元利用や紙・パルプ用として用い

られている。例えば、天然ゴムの原料となる樹液採取のため植栽されているゴム林について

は、多くが小規模の林家・農家による植栽によって担われているが、樹液採取後の更新のた

めに伐採されたゴム材の利用が課題となっている。また、住民林業の植林樹種であるセンゴ

ンやジャボンなどの早生樹、荒廃した泥炭地の回復のための植栽樹種として注目されてい

るメラルーカ材等の利用も課題となっている。 

2) インドネシアにおける建築の状況 

 伝統的には、インドネシアにおいて各民族独自のデザインによる木造建築が多く存在し

た（図 IV-5）。 

 

 

図 IV-5 インドネシア・ニアス島の伝統的木造建築（花里 2014） 

 

 しかし、1980 年頃からは、地方においても高温多湿の気候がもたらす木造建築の耐久性

の問題や維持管理の容易さから、鉄筋コンクリート造、レンガ造、Confined Masonry と呼

ばれる工法が木造建築に代わるようになってきた。 

 インドネシアによるセメント需要は、70年代は輸入によって賄われてきたが、1975 年頃

から国産化が進んだと言われており、国策によって建設される住宅としては、ローコストハ

ウス（RC 柱＋コンクリートブロック）、中層集合住宅（RCラーメン構造＋コンクリートブ
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ロック、または PCプレキャスト構造）が建築された。 

現在、インドネシアにおいて地方都市にみられる建築物の多くは、RC構造やコンクリー

トブロック造となっている。 

一方、インネシアは日本と同様、環太平洋火山帯に含まれる国で、活火山も多く、地震が

多発する国である。カリマンタン島を除き、スマトラ島、ジャワ島、スラウェシ島、パプア

など、ほとんど全域で地震が多発し、大きな被害をもたらしてきた。 

インドネシアにおいても、建築物の耐震基準は設定されているが、ガバナンスの問題もあり、

それが徹底されていないという点にも問題があることが指摘されている。 

 

3) インドネシアにおける気候変動等の課題 

＜気候変動対策＞ 

前述したように、インドネシアでは、緩やかにはなっているが依然として森林減少・劣化

が続いており、2016 年のインドネシアの温室効果ガス排出量のうち、泥炭火災を含む土地

セクターの排出割合が 43.59%を占めている（インドネシアNDC, 2022）。 

インドネシアでは、温室効果ガスの削減目標として、2030 年には、ベースラインに対し

29%、一定の条件を満たす場合には 41%削減するとの目標を掲げている（同上）。これらの

排出削減対策については、森林を含む土地利用分野が優先分野となっている。 

人工林資源の製材（建築用）需要を拡大することにより、荒廃地への植林による森林吸収

源としての気候変動対策、さらには木造建築の推進による建築物への炭素蓄積による排出

削減効果が期待できる。 

＜首都移転＞ 

 報道によれば、2022年 1月にインドネシア国会は、現在のジャカルタから東カリマンタ

ン州への首都移転を決定したとのことである。2024 年に政府機関の移転を開始し、約 20年

かけて 2045年に移転を完了する計画である。東カリマンタン州のバリクパパンに比較的近

い地域に、25 万 ha の用地を準備するということであるが、周囲の自然環境等に及ぼす影

響も懸念されている。 

 

4) 我が国の木造建築技術 

日本は寺社建築や住宅など木造建築が一般的であった。しかしながら都市防災や防火の

観点から、1950 年の建築基準法の制定により、都市部による木造建築は厳しく制限される

こととなった。しかし、その後、様々な技術開発を経て、耐震性（強度）、耐火性を有する

木質部材や建築技術が利用可能になってきた。これらを背景に建築基準法が性能規定に改

正され、木造、非木造に関わらず、建築部材が一定の耐火性能をクリアすれば都市部の建築

に使用できることになった。 

さらに、近年、日本国内の森林資源が人工林を中心に充実し、主伐期を迎えつつあり、「伐

って、使って、植えて、育てる」持続可能な森林経営のサイクル構築が求められていること

や、建築物への木材利用を通じて炭素を長期間貯蔵することが可能であり、カーボンニュー
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トラルの観点からも木材の利用促進が重要視されるようになってきている。 

このようなことを背景に、2021 年、木材の利用促進に関する法律が改正され、「脱炭素社

会の実現に資する等のための建築物等における木材の利用の促進に関する法律（都市＜ま

ち＞の木造化推進法）」が成立し、中高層建築における木材の利用が勧められている。その

結果、近年では都市部においても耐震・耐火木造建築が見られるようになってきた（図 

IV-6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV-6 世界と日本の中高層木造建築 （（株）シェルター安達氏セミナープレゼン資料） 

 

5) 日本の耐震・耐火木造建築技術のインドネシアへの導入 

既に示したように、インドネシアにおいては人工林資源が充実してきている。このような

人工林資源、特に住民造林による資源を利用して、耐震・耐火性を有する木造建築や木造住

宅を推進することによって、 

   

➢ 木材製品の付加価値を上げることにより地域住民の生計向上を図るとともに、

地域の製材業等、地域経済の発展に資する、 

➢ 耐震性・耐火性のある建築物を都市に導入することにより、インドネシアにお

ける地震の被害を軽減し、安全・安心な生活に貢献する、 

➢ 荒廃地等における植栽を通じた森林回復や、建築物の木材利用による炭素固定

を通じて地球温暖化防止に貢献する、 

 

等の効果が期待できると考えられる。 
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5. 実証調査目的 

 

1) 対処課題 A. 

 本実証調査の対処課題を表 IV-3 に示す。 

 

表 IV-3対処課題 

番号 対処課題 A． 

① 

 

インドネシア人工林資源の高付加価値利用 

（気候変動対策・地域住民の生計向上） 

② 耐震耐火木造建築技術による都市部における建築や住宅における耐震性の向上 

③ 耐震耐火木造建築技術による都市部における建築や住宅における耐火性の向上 

 

(1) 課題①： インドネシア人工林資源の高付加価値利用 

インドネシアでは、農地（オイルパーム農園等）への転換を主な原因とする森林減少が進

んでおり、森林面積は、1990 年に 119 百万 ha であったものが、2000 年には 110 百万 ha

となった。その後 2008年には、97 百万 ha, 2018 年には 93 百万 ha, 2020 年には 92 百万

ha と、減少速度は緩やかになったものの、依然として森林減少・劣化が続いている（FAO 

FRA 2020 Country Report）。これにより、天然林資源が減少し、人工林への依存が高まっ

ている。 

樹種別の木材生産量を見ると表 IV-4の通りである。木材生産量が最大の樹種はパルプ・

チップ用のアカシア（Acacia mangium等）となっている。その他の樹種としては、世界的

に高品質の木材として知られるチーク（Tectona grandis）、マホガニー（Swietenia 

macrophylla）、主としてジャワ島の山岳地帯で産するマツ材、天然ゴムの採取のためのゴ

ム材（Hevea brasiliensis）、早生樹であるファルカタ（センゴン、Albizia falcataria）など

である。その他としては、早生樹であり、住民林業での植栽が推奨されているジャボン

(Antocephalus cadamba）、湿地にも生育するため、荒廃した泥炭湿地の回復の手段となり

得るメラルーカ（Melaleuca cajuputi）等の樹種がある。このように天然林択伐等により生

産されるメランティ（Shorea spp.）以外は、人工林資源となっており、天然林資源から、

人工林資源への転換が進んでいる。 

一方、これらの人工林資源は紙・パルプ用など輸出用が主であり、国内利用が進んでいる

とは言えない。例えば、天然ゴムの原料となる樹液採取のため植栽されているゴム林につい

ては、多くが小規模の林家・農家による植栽によって担われているが、樹液採取後の更新の

ために伐採されたゴム材の利用が課題となっている。また、住民林業の植林樹種であるセン

ゴンやジャボンなどの早生樹、荒廃した泥炭地の回復のための植栽樹種として注目されて

いるメラルーカ材等の利用も課題となっている。 
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        表 IV-4 樹種別のインドネシア木材生産量（2016年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          （鮫島 林業経済 2020 より） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 課題②及び③ 都市部における建築や住宅における耐震性・耐火性の向上 

課題②「都市部における建築や住宅における耐震性の向上」及び課題③「都市部における

建築や住宅における耐火性の向上」については、適用される技術はそれぞれ異なるが、大規

模な火災は、地震等をきっかけに発生することが多く、建築物としては耐震性・耐火性を一

体的に取り扱うこととなるので、本節においては課題②及び③を併せ、主として耐震性につ

いて記述する。 

 伝統的には、インドネシアにおいて各民族独自のデザインによる木造建築が多く存在し

た。 

 しかし、1980 年頃からは、地方においても高温多湿の気候がもたらす木造建築の耐久性

の問題や維持管理の容易さから、鉄筋コンクリート造、レンガ造、Confined Masonry と呼

＜ゴム材利用の現状＞ 

 インドネシアのゴム林は、2005 年時点で 3.37 百万 ha が存在する。このうち 2.38 百

万 ha(71%)はスマトラ島、0.83ha(25%)がカリマンタン島にある。インドネシアのゴム林

のうち 86%（2.88 百万 ha）が小規模農家の所有林である。 

 通常、天然ゴム採取のためのゴム林は 25年程度で伐採・再植林されるが、小規模農家

のゴム林では植え替えが遅れる傾向にある。ゴム林の平均蓄積は、スマトラ島で

240m3/ha、カリマンタン島で 200m3/ha であり、これを基に計算すると年間 30.81 百万

m3が収穫可能であり、そのうち 13.5百万 m3が、直径 20cm以上の製材適木と考えられ

ている。しかしながらこれらのうち、実際に製材用として利用されているのは 22%程度

であり、利用が進んでいない（2013 ITTO）。 
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ばれる工法が木造建築に代わるようになってきた。 

 インドネシアによるセメント需要は、70 年代は輸入によって賄われてきたが、1975 年頃

から国産化が進んだと言われており、国策によって建設される住宅は、ローコストハウス

（RC 柱＋コンクリートブロック）、中層集合住宅（RC ラーメン構造＋コンクリートブロッ

ク、または PC プレキャスト構造）が建築された。 

現在、インドネシアにおいて地方都市にみられる建築物の多くは、RC 構造やコンクリー

トブロック造となっている。 

一方、インネシアは日本と同様、環太平洋火山帯に含まれる国で、活火山も多く、地震が

多発する国である。カリマンタン島を除き、スマトラ島、ジャワ島、スラウェシ島、パプア

など、ほとんど全域で地震が多発する（図 IV-7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV-7 インドネシアのモーメントマグニチュード 4以上の地震（1779～2010）  

                                     (Putraほか 2012) 

 

下記に過去 20 年間で発生した主要な地震を示す。 

 

・2006 年ジャワ島中部地震（M6.3） 

・2009 年スマトラ沖地震(M7.5) 

・2018 年スラウェシ島地震（M7.5） 

・2021 年スラウェシ島地震（M6.2） 

・2022 年西ジャワ・チアンジュール地震（M5.6） 

 

これらの地震による建物の倒壊ではこれまで多くの犠牲者が発生してきた。2006 年のジ

ャワ島中部地震（M6.3）や 2009 年スマトラ沖地震(M7.5)では、地震の揺れによる建物被

害に起因する死者が 1,000 人を超えている。 

このうち、2006 年 5 月ジャワ島ジョクジャカルタ付近で発生した「ジャワ島中部地震」
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では、5,700 人が犠牲となり、多くの住宅等が倒壊した。例えば、被害の激しかったバント

ゥール県の小学校 446 校中 119 校が全壊した。本地震の震度は 4～5 であったと言われてい

るが、倒壊被害の理由として、耐震設計基準が緩やかで、耐震性が震度 3～4レベルの設計

であったことが報告されている（平成 18年 JICA調査報告書）。 

また、この地震による住宅の被害については、多くが細い RC柱とレンガ組の建築であっ

たため、倒壊を助長したと考えられる一方、木材の柱・梁に竹網壁を組合せ、外面をレンガ

組で覆った住宅は倒壊を免れていたことが報告されており（2006 年 愛媛大学調査）、木造

住宅は簡易な RC構造に比べ地震に強かったことが示唆されている（写真 1）。 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

写真 1 2006ジャワ島中部地震における住宅の被害状況（RC造と木造の比較） 

                     （2006年 愛媛大学調査報告書） 

 

2018 年に発生したスラウェシ島地震（M7.5）でも、中部スラウェシ州のパルが大きな被

害を受け、病院やモスク、ショッピン

グセンターが倒壊したと言われる。ま

た、2021 年に同様にスラウェシ島で発

生した地震（M6.2）や（写真 2）、2022

年、西ジャワのチアンジュールで発生

した地震でも建物の倒壊が発生し、依

然として犠牲者が出ている状況であ

る。 

 

写真 2 2021年スラウェシ島で発生した地震で倒壊した病院 

                   （スラウェシ島マムジュ AFPニュース） 

 

この背景として、インドネシアにおいても建築物の耐震基準は設定されているが、ガバナ

ンスの問題もあり、それが徹底されていないという点にも問題があることが指摘されてい

る。  

RC 柱レンガ組住宅の倒壊状況 倒壊しなかった木柱と竹網壁の住宅 
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2) 日本にあるナレッジ B. （活用ナレッジ） 

 

表 IV-5日本にあるナレッジ（活用ナレッジ） 

番号 A．対処課題 B．日本にある 

ナレッジ 

① 

 

インドネシア人工林資源の高付加価値利用

（気候変動対策・地域住民の生計向上） 

木造建築技術全般 

② 都市部における建築や住宅における耐震性

の向上 

(株）シェルターによる KES

構法の技術 

③ 都市部における建築や住宅における耐火性

の向上 

(株）シェルターによる Cool 

Woodの技術 

 

(1) ナレッジ①：木造建築技術全般  

我が国の伝統的な建築として、古代から木造建築の技術が受け継がれ、工夫を重ねられて

きた。これらの伝統的な木造技術は、寺社建築などに用いられ、現在でも、法隆寺をはじめ

とする歴史的建築物の保存修理において必要

な技術として伝承されている。 

このような木材をはじめとした自然素材を

用いた伝統的な 17 の建築技術が、令和 2

（2020）年、国連教育科学文化機関（ユネス

コ）により、「伝統建築工匠の技 木造建造物

を受け継ぐための伝統技術」として無形文化

遺産に登録された（令和 2 年度 森林・林業

白書）。 

また、住宅建築を見ると、我が国では、伝統

的な木造建築技術による木造軸組工法による

住宅が、我が国の風土にあったものとして好

まれてきた（図 IV-8）。 

図 IV-8 木造軸組み工法 

 

しかし、このような日本の有する伝統的な木造建築技術にもかかわらず、都市防災や防火

の観点から、1950 年の建築基準法の制定により、都市部による木造建築は制限されること

となった。これらの規制は主として防火の観点からなされた。 

1950 年代から 60 年代にかけては、都市部の防火地域内や準防火地域では、木造建築の

建設や木質材料の使用が厳しく制限されることとなった（原田 木材学会誌 2009）。 

1980 年代後半以降、建築の技術基準が改正され、徐々に都市部においても木造建築の建
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設が可能になってきた。例えば、昭和 62（1987）年には、燃えしろ設計が導入され、一定

の技術的基準に適合する大断面木造建築

物の建築が可能となった。平成 10（1998）

年には、性能規定化によって木造の耐火

建築物の建築が可能となった（令和 2 年

度森林・林業白書）。 

この結果、都市部では防火地域内も含

め、建築物に木材を使用できる範囲が拡

大されてきており、また、耐火木質部材の

開発とも相まって、都市部での木造建築

が増加してきている（ 写真 3）。 

 写真 3 髙惣木工ビル（木造 7階建て 仙台駅前） 

 

(2) ナレッジ②：（株）シェルターによる KES構法の技術 

 本事業では、耐震・耐火木造建築において独自の先端技術を有する株式会社シェルター

（本社：山形県山形市）と協力し、同社の技術をナレッジとして実証調査を行った。 

 KES構法は、日本で最初に開発・標準化された木

造建築における接合金物工法である（シェルターHP: 

https://shelter.inc/technical/kes）。伝統的な在来軸

組工法では「仕口」や「継ぎ手」の加工が必要となり、

熟練した技能が必要になるとともに、木材の本来の

強度を弱めることにもなっていた。 

 KES構法は、オリジナルの接合金物を用いること

で強度を高めるとともに、施工の容易性、さらには大

空間や大スパンといった自由な設計も可能となって

いる（写真 4）。 

写真 4 KES構法 ((株)シェルターHP) 

 

この KES 構法の強度は、1995 年に発生した阪神・淡路大震災において、特に被害の大き

かった神戸市灘区において本工法で建設された 3 階建て木造住宅が倒壊しなかったことで

示されている（写真 5）。 
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写真 5 阪神大震災で倒壊しなかった KES構法による三階建木造住宅 

                      ((株)シェルターHP) 

 

(3) ナレッジ③：（株）シェルターによる Cool Woodの技術 

COOL WOOD（クールウッド）は、燃え止まり石膏ボードを使用した木質耐火部材であ

る（写真 6）。芯材部は、耐荷重性能を担う木質部材である。この部分はかならずしも集成

材等のエンジニアードウッドである必要はなく、例えば写真 7 にあるようにスギ製材をボ

ルトで結合した「束ね柱」でも可能であり、現地の状況に応じた適応性が広い。耐火性能は、

芯材部を覆う石膏ボードによって担われている。この石膏ボードの層の厚み等により、耐火

性能が変わり、国土交通省に認められた耐火性能

試験（燃焼試験）により、1 時間耐火構造（柱・梁・

外壁）、2時間耐火構造（柱・梁・間仕切壁・外壁・

床）、3 時間耐火構造（柱・梁）の認定を受けてお

り、中高層の木造建築の建設を可能とする部材と

なっている。 

 

写真 6 COOL WOOD ((株)シェルターHP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 7 COOL WOODの芯材部に用いられたスギ製材の「束ね柱」 

                    （令和 2 年 森林・林業白書） 
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3) ナレッジ活用目標 C. 

 

表 IV-6ナレッジ活用目標 

番号 A．対処課題 B．日本にある 

ナレッジ 

C．ナレッジ活用目標（A+B） 

① 

 

インドネシア人工

林資源の高付加価

値利用 

（気候変動対策・

地域住民の生計向

上） 

木造建築技術全般 ・インドネシアの社会林業等に基づ

く人工林資源を利用した木造建築を

推進することにより、地域経済の活

性化や住民の生計向上・荒廃地への

植林の促進による温暖化防止等環境

問題への寄与・伐採木材（HWP)への

炭素蓄積による温暖化防止対策への

寄与 

② 都市部における建

築や住宅における

耐震性の向上 

(株）シェルターに

よるKES構法の技

術 

・オリジナルの接合金物を利用した、

現地適用性の高い耐震技術による、

高耐震性の木造建築の導入 

③ 都市部における建

築や住宅における

耐火性の向上 

(株）シェルターに

よる Cool Wood の

技術 

・日本の建築基準の下で 3 時間耐火

性能等を獲得した、現地適用性の高

い耐火技術による、耐火性の高い木

造建築の導入 

 

(1) 目標① インドネシアの社会林業等に基づく人工林資源を利用した木造建築を推進す

ることにより、地域経済の活性化や住民の生計向上・荒廃地への植林の促進による温

暖化防止等環境問題への寄与・伐採木材（HWP)への炭素蓄積による温暖化防止対策へ

の寄与 

 

 インドネシアにおいては、社会林業等住民による人工造林が増加している。一方、インド

ネシアの木材需要を見ると、現状では輸出用が主であり、インドネシア国内での需要は少な

い。例えば、インドネシアの建築を見ると住宅をはじめ非住宅建築、商業建築は、多くが RC

構造によって建築され、木造建築は見られない。 

インドネシアの経済を見ると、一人当たり GDPは 4,000 ドルを超え、上位中所得国にな

っており、現在も、コロナで一時的に鈍化したものの、年間５％程度の経済成長を続けてお

り、木材の国内需要の創出・拡大に向けた素地ができてきている。 

そこで、インドネシア国内において木造建築を推進することにより、インドネシア国内の

住民造林による人工林材の木材需要を喚起することで、地域経済の活性化や住民の生計向

上に貢献すると考えらえる。 
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さらに、インドネシアの森林減少・劣化は、速度は緩やかになったものの続いており、荒

廃した林地への再植林が課題となっている。人工林からの木材需要を拡大することにより、

荒廃地への再植林を進め、森林の炭素固定による地球温暖化防止への寄与が期待できる。ま

た、木造建築による炭素蓄積効果によっても地球温暖化防止へ寄与する。 

 

 

(2) 目標② 及び③ KES構法、COOL WOODの技術を導入した、現地適用性の高い耐震

技術による、耐震・耐火木造建築の導入 

 

KES 構法は、接合金物を用いて木質部材を結合する方法である。指定されたデザインの

金物さえ供給・入手できれば、部材の接合には特殊な技術を必要とせず、開発途上国におい

ても現地適用性が高い技術であると考えられる。 

COOL WOODについては、耐荷重性能を担う芯材部の木質部材を石膏ボードの層で覆い、

さらにその上を化粧用の材料で覆う構造である。全体の構造は比較的シンプルであり、芯材

部の木質部材には、製材の「束ね柱」でも使用可能であり、例えば大断面の集成材など特別

な部材は必要がないことも開発途上国の実情に応じた現地適用性が高いと考えられる。 

さらに、これらの技術は設計の自由度が高く、使用樹種の強度に応じて設計することが可

能であり、現地で入手可能な樹種に応じた設計が可能であることや、構造についても梁と柱

による構造が可能であり、高温・多湿という現地の条件に応じた設計が可能である。 

これら２つの技術の、耐震性能・耐火性能は、上記に示したように、高いレベルで実証さ

れており、地震が頻発し、依然として地震による建物倒壊やそれによる犠牲者が発生してい

るインドネシアに適用することにより、住民にとっての安全・安心に寄与することができる

と考えられる。 
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6. 実証調査活動・工程 

 

 表 IV-7及び図 IV-9に、本実証調査の活動内容を示す。また図 IV-10に活動工程を示す。 

 

表 IV-7 活動一覧 

＃ 活動名・概要 

１ 制度・政策調査 

２ 森林資源と流通加工状況調査 

３ 建築制度及び施工実態調査 

４ 技術適合調査 

５ 可能性分析 

図 IV-9 活動フローイメージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV-10 工程計画 
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1) 活動１. 政策・制度調査 

 文献調査等により、下記の調査を行った。 

  ・森林政策や社会林業推進政策・制度 

・気候変動対策のうち森林及び HWP に関連する事項 

・耐震建築に関する政策、首都移転計画等 

 

2) 活動 2. 森林資源及び加工流通調査 

 文献調査及び現地調査等により、下記の調査を行った。 

・地域における住民造林による人工林資源の賦存状況（樹種、面積、経営主体） 

 ・地域における人工林資源の加工（需要先、製材等の加工産業、価格、流通等） 

  

3) 活動 3.  建築制度及び施工実態 

 文献調査及び現地調査等により、下記の調査を行った。 

・耐震基準、耐火基準等、建築に対する規制・制度、またその実施状況 

・実際の建築物施工に関する情報 

 

4) 活動 4. 技術適合調査 

 インドネシアの人工林樹種のサンプルを入手し、（株）シェルターによる試験とともに、

現地のボゴール農科大学に委託して、現地樹種の材質試験を行った。 

 

5) 活動 5. 木造建築による都市の木造化の可能性分析 

 上記１）～４）の結果を分析するとともに、インドネシアにおいて関係者によるセミナー

を開催し、耐震・耐火木造建築のインドネシアへの導入の可能性について議論を行った。 
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7. 活動結果 

 

表 IV-8 活動結果概要 

活

動 

主要実施内容・結果 

１

制

度

・

政

策 

文献調査及び聞き取りを実施し、次の結果を得た。 

・木材資源は天然林資源から人工林資源に移行しており、住民造林による人工林

資源の活用が課題となっている。 

・耐震・耐火木造建築の推進は、インドネシアの気候変動政策、森林政策、建築

政策と親和性が高い。 

・インドネシアの新首都は“Forest City”として整備され、本ナレッジ活用モデ

ルと親和性が高い。 

２

資

源

流

通

加

工 

ジョクジャカルタ周辺を中心に、住民造林及び木材加工業について現地調査した。 

・ジョクジャカルタ近郊では、チーク、マホガニー、センゴンの住民造林による資

源が充実しつつあった。 

・ジョクジャカルタ周辺では、製材工場や中規模の合板工場等があり、またジャカ

ルタ周辺には、集成加工が可能な複合工場があるなど、木材加工の十分なインフラ

があることが分かった。 

3 

建

築

制

度

施

工 

・インドネシアにおいて耐火基準や耐震基準は整備されているが、実際に施工され

ている一般建築では、依然として耐震基準を満たしていないものが多い。 

・研究・開発としては、木造を含む耐震住宅のプロトタイプは既に開発されている。

しかし、木造については、住民の間に木造住宅は貧しい人のものであるとのマイン

ドセットが強いとのことであり、この点について今後変化を促していくことが必要

であると考えられる。 

4

技

術

適

合 

材質試験の結果、センゴンについてはスギよりもやや軽軟である以外は、スギと

同等かそれよりも高い強度を示していた。強度試験について今後サンプル数を増や

して行い、設計に反映することで、構造用部材として使用可能と考えられた。 

5 

可

能

性 

上記の点から、インドネシアにおける日本の耐震・耐火木造建築技術の導入可能性

は高いと考えられた。コストの点では、本ナレッジは現地の木材やその他の現地リ

ソースを用いることから優位性はあると考えられるが、さらなる分析が必要である。

また、シロアリ等の耐久性の課題については、今後現地の大学等と連携しながら、

対策を検討することが必要と考えられる。 
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1) 活動１. 制度・政策調査 

インドネシアの森林・林業や建築に関する制度・政策を文献調査や聞き取りにより行った。 

 

ア．インドネシアの森林・林業政策 

 インドネシアの森林面積については、法律で森林区域と定められた面積と、実態上森林で

ある面積の 2種類の観点で見る必要がある。 

法律で定められた森林区域面積は、約 126百万 haであり、国土面積 192百万 ha の 66%

を占める。森林区域は、国立公園などの保全林、水源涵養機能の発揮等のために伐採が禁じ

られている保護林、天然林択伐や人工林施業等の生産目的のための生産林に分けられてお

り（図 IV-11）、環境林業省の管轄となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

」 

 

 

図 IV-11 インドネシアの森林区域（紫：保全林、濃い緑：保護林、黄色：生産林、          

薄緑：制限生産林、ピンク：転用可能生産林、 白：森林区域外） 

 

 

 このうち、保全林の目的は、生物多様性など自然環境や生態系の保全を主たる目的として

いるが、保護林、生産林においては、環境・社会・経済のそれぞれの面に関わる複合的な方

針により森林管理が行われている。 

 つまり、森林をランドスケープ全体の中の生態系として位置づけ、住民に対する社会林業

の許可、企業に対するコンセッションの許可を通して、生態系としての森林を適切に維持し

つつ、住民の生計向上や福祉に貢献するとともに、経済的には多角的な産業の育成を図って

いくというコンセプトとなっている（図 IV-12）。 
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図 IV-12 保護林、生産林における森林管理のコンセプト 

          （セミナーにおける環境林業省持続的森林管理総局長プレゼン） 

 

 生産林においては、木材生産活動のため企業に対し長期のコンセッションが発給されて

いる。コンセッションには大きく分けて 2 種類があり、１つは天然林の択伐コンセッショ

ンである IUPHHK-HA、もう一つは、人工造林（産業造林）のコンセッション IUPHHK-

HTIである。両者の許可面積は、2020年現在で、天然林コンセッションが 18.7 百万 ha、

人工造林コンセッションが 11.1百万 haとなっている（表 IV-9）。 

 

表 IV-9 インドネシアにおける林業コンセッション許可面積（単位:千 ha） 

 

 

 

 

 また、インドネシアの林産物生産量を品目別にみると、木材チップが圧倒的に多く（表 

IV-10）、これらは、アカシアなどの産業造林（写真 8）コンセッションから生み出されてい

ると考えられることから、天然林資源から、人工林資源へのシフトが裏付けられる。 

 

表 IV-10 インドネシアにおける林産物生産量（単位：千 m3） 
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写真 8 アカシアの産業造林 

 

 一方、住民と森林との関係を見ると、森林区域は国有となっているが、森林区域の中には

従来から暮らしてきた住民や移住してきた住民が居住したり農地を開いたりする実態が多

く見られ、これらが違法な活動であるとして、従来から住民との様々なコンフリクトの要因

となってきた。 

 このようなことから、インドネシア政府は、森林区域内で住民が合法的に植林や林産物の

取得といった活動を行えるための許可制度を整備してきた。具体的には、保護林や生産林内

においてコミュニティが森林回復と非木質系林産物の利用が可能なコミュニティ森林

（Hutan Kemasyarakatan）、生産林内で、地域コミュニティや住民グループが植林と木材

生産を行うことができる住民造林（Hutan Tanaman Rakyat）や、保護林または生産林内

で村落の福祉のための森林管理を行う村落林（Hutan Desa）である（山内、林業経済 2015）

（表 IV-11）。また、森林区域外の私有地でコミュニティや住民グループが植林や森林管理

を行う私有地住民森林（Hutan Rakyat）も存在する。 

 

表 IV-11 インドネシアでの社会林業の許可面積及び件数 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜森林と気候変動政策＞ 

インドネシアでは前述したように、オイルパーム農園の拡大等による森林の減少・劣化が

進んでおり、森林減少・劣化による排出は、インドネシアの排出量の相当部分を占めている

（2019 年のインドネシアの全排出量のうち、森林火災を含む森林・土地利用分野の排出が

50%を占める＜インドネシアの NDC＞）。このようなことから、同国政府は、REDD＋

（Reducing Emission from Deforestation and Forest Degradation plus）の導入を積極的

に進めてきた。 
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気候変動枠組み条約のパリ協定の下で、各締約国はそれぞれの排出削減計画（NDC: 

Nationally Determined Contribution）を示すことが求められている。2022 年に提出され

たインドネシアの改定 NDC においては、2030 年までに 2 百万 ha の泥炭地の復旧、12 百

万 ha の荒廃地の復旧を目指すとともに、パリ協定第 5条に基づく REDD+に取り組むこと

としている。なお、伐採木材（HWP）、つまり林産物による炭素蓄積については、現時点で

は NDCに含めていない。 

また、2022年に、インドネシア政府は「FOLU NET SINK2030」と題し、森林・土地利

用分野からの排出を 2030 年までにゼロにする計画を発表している。そのための対策として

下記を挙げている。 

 

 ① 天然林の減少・劣化の防止 

 ② コンセッションにおける天然林劣化の防止 

 ③ 人工林の推進 

 ④ 持続的森林管理 

 ⑤ 炭素蓄積の増加 

 ⑥ 泥炭地管理 

 ⑦ 天然林の保全 

 

また、人工林の拡大ポテンシャルとして、生産性の高くない土地への産業造林の対象地を

1.8 百万 ha、社会林業（住民造林制度 HTR）の候補地の対象地を 0.7 百万 haとしている。

このように、インドネシアにおいて天然林資源から人工林資源へのシフトは明瞭になって

いる。 

 

イ．インドネシアの建築政策 

 インドネシアの建築のための法的基盤としては、2022 年法律 28号建築法がある。また、

建築基準（Building Code）としては、2021 年政令 16 号がある。また、公共事業省令によ

り、関連する技術基準が規定されている。 

また、耐震基準は、インドネシア国家規格（SNI）で規定されている。 

インドネシアの建築を管轄する省として公共事業・住宅省があるが、インドネシアでは公

共事業・住宅省により、特に低所得者向けの住宅供給を国策として進めてきており、この中

で、木造住宅のデザインについても検討が行われてきている。 

 

＜首都移転＞ 

インドネシアは、首都を現在のジャカルタから東カリマンタンのバリクパパン周辺に移

転することを決定している（2022年 1月国会決定）。この背景としては、ジャカルタの人口

過密による交通渋滞など都市問題があることと、地盤沈下や地球温暖化による海面上昇に

よりジャカルタ水没の危険があることとされている。 
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新首都の名称は、インドネシアの国土（島嶼）を表す言葉であるヌサンタラ（Nusantara）

とし、2024 年から首都移転をスタートすることとしている。 

インドネシア政府は、この新首都を“Forest City”とする方針を打ち出しており、その内容

としては森林をベースにしたゼロエミッションのスマートシティーであるとしている。 

 

 

2) 活動 2. 森林資源及び加工流通調査 

 インドネシアの森林資源の全体状況は前節で示したところであるが、本節では、インドネ

シアの中でも住民による人工造林資源が充実しているといわれる中部ジャワ州のジョクジ

ャカルタ特別州周辺で調査を行った。 

 また、加工流通調査については、ジャカルタ及びジョクジャカルタ周辺で、木材加工工場

の調査を行った。 

 

ア．ジョクジャカルタにおける住民造林の状況 

 i) ジョクジャカルタ特別州林業局との面談 

 ジョクジャカルタ特別州林業局長のクンチョロ氏、森林管理ユニット長のワワン氏ほか

と面談を行った（写真 9）。 

 ジョクジャカルタ特別州は、森林区域（国有林）の森林管理ユニット（KPH）は単一であ

り、その面積は 15,500ha である。うち、13,400ha が生産林となっている。生産林には、

カユプティ（メラルーカ、Melaleuca cajuputi）、マホガニー（Swietenia macrophylla）、

アカシアなどである。 

 また、森林区域外に、住民森林（Hutan Rakyat）が、75,000ha 存在する。これらは私有

地に住民により植林された森林である。

主な植栽樹種としてはチーク（Tectona 

grandis）、センゴン（ファルカタ、

Albizia falcataria）、マホガニーである。

ゴム林は同特別州にはない。これらの住

民森林はおおむね 20 年生で伐採が始め

られる。 

 

写真 9 ジョクジャカルタ特別州林業局との面談 

 

 ii) ジョクジャカルタ周辺の住民森林 

 さらに、ジョクジャカルタ周辺の住民森林（Hutan Rakyat）のチーク植林箇所を視察し

た（写真 10、写真 11）。この植林地は、面積 300ha あり、住民の所有地に植栽されている。

植栽している住民グループのメンバー数は 300名である。 

 もともとは、アランアランの草地であった土地に植林したとのことであり、天然林伐採を
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伴う拡大造林による植林ではない。特に伐期は決めておらず、お金が必要な時に伐採すると

いうことであった。また、チークは萌芽更新

が可能であり、萌芽により 2～3 ローテーシ

ョンの更新が可能とのことであった。 

 また、メンバーは町での雇用による収入減

があり、植栽から伐採までの期間の収入はあ

る程度確保されており、人工林経営が可能に

なっている状況が伺えた。 

 

写真 10 ジョクジャカルタの住民によるチーク造林 

 

 

写真 11 住民グループの代表者（向かって左から 2人目と 3人目） 

 

 

イ．インドネシアにおける木材加工業の状況 

 インドネシアにおける木材加工業の状況を、インドネシア製材木工業協会（Indonesia 

Sawmill and Wood working Association: ISWA）への聞き取り、ジャカルタ周辺及びジョ

クジャカルタ周辺の木材加工工場への訪問を通じて調査した。 

 

i) インドネシア製材木工業協会（ISWA） 

ISWAの加盟工場数は、2002年に 1,225工場、2008 年に 870 工場、2021年には 807工

場と減少傾向にある。製材工程のみの小規模な工場が多いが、一部工場は、製材だけでなく、

集成加工等の高次加工が可能な複合工場がある。ISWA の加盟工場以外にも、未加盟、未登

録の小規模製材工場が地域に多数存在するが、実数は把握困難である。 

同協会のメンバーの業態は、製材、ドア、フローリング、住宅用のラミネーティングボー

ド・フィンガージョイントボード、合板やブロックボード、ベアコアボード等の生産が多い。

これらの製品の用途は、主として住宅内装や家具用の用途である（写真 12）。 

人工林の使用樹種としては、ゴム材（Hevea brasiliensis）、センゴン（Albizia falcataria), 

マホガニー（Swietenia macrophylla)が主である。人工林材のマーケットは、主としてアジ
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ア向け（中国、ベトナム、台湾、日本）の輸出である。 

天然林樹種もヨーロッパ、オーストラリア、米国等向けに、メルバウ（Intsia spp.）、バ

ンキライ（Shorea spp.）、クルイン（Dipterocarpus spp.）、レッドメランティ（Shorea spp.）

等が利用されているが減少傾向にある。天然林材に依存する製材工場は閉鎖されつつあり、

社会林業による人工林材への依存が高まっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 12 インドネシア人工林材から生産される製品 

 

ii) ジャカルタ近郊のタンゲランにある複合工場 

 複合工場の一例として、ジャカルタ近郊のタンゲランにある工場を訪問した。本工場は製

材工場として、相当大規模であり、使用樹種としては、ゴム材、センゴン、マホガニーを利

用していた（写真 13）。 

 入荷素材は、長さ 1.3m のものが多く、長材は見られなかった。また、曲がり材も多く、

径級もばらばらであった。これらの原木は、比較的小型の帯鋸盤で、板に製材され、桟済み

で乾燥される。また、工場内には人工乾燥の装置、防腐剤等の浸透のための装置があり、フ

ィンガージョイントによる縦接着、集成加工も可能な工場であった。 

  

トラックの荷台板 

ブロックボード 

木製ドア 
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写真 13 ジャカルタ近郊の複合工場 

  

原木（長さ 1.3m) –ゴム 

径級バラツキ、曲がりあり 

製材（帯鋸盤） 

防腐・防蟻処理 製材（ゴム） 製材（マホガニー） 

集成加工 最終製品 
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ii) ジョクジャカルタ近郊のランチボックス加工工場 

 本工場は、2003年から操業しているランチボックス工場である（写真 14）。従業員数

は、90 名である。使用原木の樹種はセンゴンのみであり、住民植林地からの原木を買い入

れている。 

丸太からロータリーレースで単板加工し（単板サイズは 65×25cm）、乾燥を経てランチボ

ックスに組み立てられる。一日原木 8～10m3を消費し、26,000 個のランチボックスを製造

している。原木価格は m3 当たり 1 万 1 千円～１万２千円である（１円=100Rp として換

算）。 

販売先は台湾の一社のみである。インドネシアの合法性証明（SVLK）を取得しており、

そのマークを付して出荷している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 14 ジョクジャカルタのランチボックス工場 

原木（センゴン） 
単板加工 

単板乾燥 
単板裁断 

ランチボックス組立 箱詰め・発送（合法性証明 SVLK） 
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iii) ジョクジャカルタ近郊の小規模製材工場 

本工場は、チークを製材する小規模な工場で、年間生産量は約 2,000m3である（写真 15）。

原木は住民造林によるチークのみであり、入荷素材の丸太の長さは 1～3mでばらばらであ

る。素材価格（工場着）は、直径 20～30cmで日本円にすると３万円程度である。 

 入荷した丸太は、帯鋸盤一台で、挽き板を製造し、末木枝条を燃料とする人工乾燥釜で乾

燥して出荷している。用途は家具用材ということである。本工場もインドネシア政府の合法

性証明（SVLK）を取得している。 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

写真 15 ジョクジャカルタの小規模製材工場 

 

原木（チーク） 
帯鋸盤 

挽き板（乾燥前） 帯鋸目立て機 

人工乾燥 人工乾燥燃料（末木枝条） 
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iv) ジョクジャカルタの合板・ブロックボード工場 

本工場では、合板及びブロックボードを生産している（写真 16）。原木は住民造林による

センゴン及びジャボンであり、うち９０％がセンゴンである。住民の共同で設立した森林組

合が住民から立木で買い取り伐採後工場に材を持ち込んでいる。8ｍ3 積トラックで一日あ

たり４０～50台、300～400m3の入荷がある。入荷素材の長さは 1.3ｍまたは 2.6mである。

丸太価格は、径級等にもよるが、ｍ3当たり 1万２千～１万４千円である。 

製品は輸出用（ヨーロッパ、台湾、マレーシア、メキシコ）。日本向けはジャボンが好ま

れる。製品価格は 400～500USD/ｍ3とのことである。入荷した素材は、樹種、長さ、等級

別に椪積みされる（径級によっては分別しない）。 

生産ラインは、ロータリーレース８台、単板乾燥機 10台でかなり規模が大きいが、ISWA

のメンバーは中小規模の会社であることから、インドネシアの合板工場としては、中規模で

はないかと考えられる。単板切削後の剥き芯は、ブロックボードの芯材として用いられ、材

の効率的利用が図られている。長さ 2.5mまでなら LVL も生産可能とのことであった。 

雇用労働者は 1,600名であり、７時間交代の３シフトで操業しており、地元雇用に貢献し

ていることが伺える。 

本工場についても、インドネシアの合法性証明（SVLK）を取得していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

次ページへ 

原木入荷 椪積み（樹種、長さ、等級） 

単板加工（ロータリーレース） 剥き芯（ブロックボード芯材として利用） 
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写真 16 ジョクジャカルタの合板工場 

 

v) 森林資源・流通加工調査まとめ 

 インドネシア全体として、天然林資源から人工林資源へ移行しつつあることが裏付けら

れた。ジョクジャカルタ周辺の調査から、チーク、マホガニー、センゴン等の住民造林によ

る森林資源は充実してきており、持続可能な森林管理を通じた木材の供給が可能であるこ

とが伺えた。 

 また、これらの人工林資源をベースとした木材産業の基盤も存在し、比較的小規模の製材

のほか、LVL製造も可能な中規模な合板工場が存在していた。 

 なお、今回、調査することはできなかったが、インドネシアの全国レベルでみると、LVL、

グルーラム、CLT といったエンジニアードウッドの製造企業も出てきていることも判明し

ている。 

単板乾燥 単板修復 

接着剤塗布 接着（ホットプレス） 

表面の欠点修復 
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3) 活動３.建築制度及び施工実態調査 

 インドネシアの建築制度及び施工実態について、文献調査、聞き取り、現地調査を行った

ところ結果は次のとおりである。 

 

ア．インドネシアの建築に関する基準 

 インドネシアの建築に関する基準としては次のようなものがある。 

 

i) 建設工事の管理に関する規程 

政令No.29/2000 により、次のような事柄が規定されている。 

・建設工事の設計・施工・監督の実施者の決定は、一般競争入札、指名競争入札又は随

意契約により実施。 

・一般競争入札の際の落札者の決定は、品質、価格、品質及び価格の複合により決定。 

・指名競争入札は、ハイリスク又は複雑な技術が使用される場合に採用。 

・随意契約は緊急の場合等に適用。 

・外国の企業は、JVまたは直接投資により参画可能。 

 

 ii) 建築物建設に関する一般規程 

  政令No.29/2000 により、次のような事項が規定されている。 

・いかなる建築も、耐荷重、火災、被雷、電気のリスクに関して、安全規則に従わなけ

ればならない。 

・防火対策は、火災管理に加え、受動的及び能動的防護システムからなる。 

    ＞受動的防護システム： 建築物の構造、水源へのアクセス、脱出用設備、 

    ＞能動的防護システム： 消火システム、火災検知システム、煙の制御システム 

 

 iii) 建築物の防火に関する規程 

建築物の防火に関しては、公共事業省令 No.26/2008 「建築物の防火システムに関する

技術的要件」において、次のような事項が規定されている。 

  ・消火の際の水源へのアクセス 

  ・避難設備 

  ・受動的防火システム 

    ＞建築物の技術的要求事項 

    ＞防火建築の基準 

    ＞防火ドアと窓 

    ＞内装カバー材料 

    ＞火災の閉じ込め 

  ・能動的防火システム（火災検知、スプリンクラー等） 
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  ・建築物付帯設備 

  ・防火管理システム 

  ・管理・監督   

 

iv) 建築物の耐震基準 

 インドネシアの耐震基準は、インドネシア国家規格で定められており、具体的には、

SNI1726 「建築物および非建築物の耐震計画手順」である。本規格は順次改訂されており、

最新版は 2019 年版で、2012年版からの改定となった。 

 本規格の章立ては下記のとおりとなっている。 

第 1章 スコープ 

第 2章 準拠文献 

第 3章 用語、定義、表記 

第 4章 一般規定 

第 5章 耐震設計のためのサイト分類手順  

第 6章 地震地域と応答スペクトル  

第 7章 建築構造物の耐震設計要件  

第 8章 耐力壁または単純な建築フレームシステムのための簡略化された構造設    

計基準  

第 9章 非構造部材の耐震設計要件  

第 10章 非建築物の耐震設計要件  

第 11 章 非線形応答時系列解析  

第 12章 免震構造を持つ構造物  

第 13章 制振装置を有する構造物の耐震設計要件  

第 14章 耐震建築設計のための地盤・構造物相互作用  

第 15章 地震動マップとリスク係数  

 

 本規格の準拠文書としては、“ASCE/SEI 7-16, Minimum design loads and associated 

criteria for buildings and other structures”、“FEMA P-1050-2015, NEHRP Recommended 

Seismic Provisions for New Buildings and Other Structures”、“IBC 2018, International 

Building Code”が挙げられており、これらは、いずれも米国の耐震基準を構成する文書であ

ることから、インドネシアの耐震規格は、米国の基準をモデルにしているものと考えられる。 

 

イ．JICA及び JETRO インドネシア事務所での聞き取り 

 JICA 及び JETRO インドネシア事務所の訪問・面談からは次のような情報が得られた。 

・インドネシアの経済は好調で、コロナで落ち込んだが回復し、年成長 5%を維持。 

・建築産業に参入する場合、①現地法人の設立、②駐在員事務所、③技術供与の方法 

  がある。 
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・現地法人の外国出資比率の上限は 67%。駐在員事務所を維持するためには、3年ごと

に一定規模の受注が必要。 

・日本の大手ゼネコンは現地法人があり、そのような会社との連携が考えられる。  

・インドネシアにおいて国家規格の耐震・耐火規格は既にある。ただそれが守られてい

ないことで倒壊している。 

・課題はコスト。一般建築は日本の建築コストの１０分の１ぐらいであり、JICA 民間

連携でも調査したが、低所得者層に広げるのは難しい。 

・環境意識の高い財閥系大企業にアプローチするという方法もある。 

 

ウ．国立ガジャマダ大学の訪問 

＜森林学部・学部長ほかとの面談＞ 

・セミナーでの（株）シェルター技術の発表は、興味深く、インドネシア林産学会で共

有。 

・荒廃地に早生樹種を植林し、エンジニアードウッドの技術を用いて、木造建築による

グリーンシティを作るというアイデアあり。早生樹種を組み合わせた LVLや CLTの

研究がある。 

・国営林業会社による貧困層のための木造ミニマルハウスのデザインがある（一棟１０

０万円以下）。 

・シロアリ防護のためにはホウ素ないしホウ酸を用いる。シロアリについては、種類に

より、地際の多湿条件下で繁殖するものと、上部の比較的乾燥した条件下でも繁殖す

るものがあり、建築物全体としての処理が必要である。 

 

＜工学部 Dr. Aliほか＞ 

・木造での耐震住宅のデザインは政府でも提供している。 

・2006 年ジョクジャカルタ震災からの復興に木造住宅は殆ど導入さてれていない。 

・地震の被災状況でも、軽量な木造住宅の方が倒壊しにくかったが、木造住宅は貧しい

人の家というマインドセットが強い。 

・多くの被災家屋は、RC構造で再建されている。再建された家屋の多くは依然として

耐震性は不十分。 

・工学部でも、エンジニアードウッドを用いた建築の研究を行っている（Dr. Ali)。 

 

 

エ．PPアーバンへの働きかけ 

PPアーバンはインドネシアの国有会社で、各種建設・都市開発事業のほか市民向け住宅

建設を行っている。PPアーバンからの聞き取りでは、インドネシアでは、コンクリート造

が好まれる状況があり、また、コストも重要であるとのことであった。 

同社では、市民向け住宅建設計画があり、面談当時５社ぐらいからの提案があることであ
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った。同社のプロトタイプ（図 

IV-13）に基づき、提案書（デザイン

とコストを含む）を提出されれば検

討するとのことであった。 

 本プロトタイプに対し、（株）シェ

ルターから下の図 IV-14 に示す

木造住宅提案を行った。 

 

 

 

 

図 IV-13 PPアーバンの市民向け住宅プロトタイプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV-14 （株）シェルターによる木造住宅の提案 

 

オ．建築材料の入手可能性 

  COOL WOOD の必要部材である 
石膏ボードについては、ジョクジャ 
カルタの調査において、現地で入手 
可能であることを確認した（写真 

17 ）。  

 

 

 

 
写真 17 ジョクジャカルタ周辺の建材店で販売されている石膏ボード 
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カ．インドネシアにおける RC造住宅等の建築と木造住宅の例 

 インドネシアにおける RC 造住宅や木造住宅等の例を、西ヌサトゥンガラ州のスンバワ

島の事例でしめす。 

 RC 造の例としては、簡易な RC 造の柱・梁にレンガ壁を組み合わせた家屋がみられる。

このような住宅は、2006 年の中部ジャワ地震でも多くが倒壊の被害を受けたことが報告さ

れている。また、比較的大きな RC造の建築物でも、建築途中を見ると、鉄筋の太さや数は

日本の RC造に比べ、細くまた少ない印象を受ける（写真 18）。 

 一方、一部地域には、木造住宅が一般にみられるところもあった（写真 19）。これらの木

造住宅は、新築と思われるものもあったが、筋交いや屋根のトラス構造が見られ、一定の耐

震性を有するのではないかと思われ、耐震性に関して木造住宅の優位性を示唆するものと

考えられた。 

 

 

    

 

 

 

 

 

  

 

写真 18 RC造の住宅・建築（西ヌサトゥンガラ州） 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

写真 19 伝統的な木造建築（西ヌサトゥンガラ州） 

  

簡易な RC 構造の柱とレンガ壁の家 建設中の RC 造の建築 
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4) 活動４. 技術適合調査 

ア．ボゴール農科大学による材質試験 

 インドネシアの人工林樹種のうち 6樹種の材質試験をボゴール農科大学（IPB）に委託し

て実施した。 

試験した木材は、ジャボン（Antocephalus cadamba）、マホガニー（Swietenia 

macrophylla）、ゴム（Hevea brasiliensis）、アカシア・マンギウム（Acacia mangium）、

センゴン（Albizia falcataria）、メリナ（Gmelina arborea）の 6樹種である。ボゴールの

IPB 近くの製材所から各樹種 3 本ずつ購入し、選定した（写真 20）。すべての樹種はボゴ

ール近郊の住民植林地から伐採されたものである。 丸太は、伐倒木の地際から 200cm 以下

の部分を切り出し、製材所で帯断され、6cm×12cm×200cmの大きさの板を製材した。こ

れらの板を IPB の実験室に搬入し、気乾状態まで乾燥した（写真 21）。これらの気乾状態

の板から無欠点の試験片（3 cm×3 cm× 60 cm）を用意した。  強度試験及び密度試験用

のサンプルとして、これらの無欠点の試験片を無作為に選択した。 

サンプル用の各樹木から、強度試験用に５個の試験片、密度試験用に７個の試験片を使用

した。強度試験（曲げ強度試験（MOR）、曲げヤング係数（MOE）、繊維方向に平行な引張

強度、繊維方向に

平行な圧縮強度、

繊維方向に平行な

せん断強度）を、

JIS Z 2101-2118

規格に従って、

Chun-Yen 万能試

験機で試験した。 

 

        写真 20 試験に使用した樹種 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 21 乾燥中の板材 

 

57



 JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業 

 

 

 

試験項目は次の通りである。 

 

i) 気乾密度 

乾燥後、含水率 10～15％程度に調製した試験片を直ちに 0.01g の精度で秤量し、試験片

の断面の辺と繊維方向の長さを 0.1mm単位で測定し、試験片の体積を計算した。試験片の

密度は、次式に従って計算した。 

 

𝜌𝑜 =
𝑊𝑜

𝐿𝑜𝐵𝑜𝐻𝑜
=

𝑊𝑜

𝑉𝑜
 

 

ここで、 

Wo = 気乾密度状態での試料の重量(g) 

Lo = 気乾状態での試験片の長さ（単位：cm）。 

Bo = 気乾状態での試料の幅(cm) 

Ho = 気乾状態での試験片の高さ（単位：cm）。 

Vo = 気乾状態での試料の体積(cm3) 

 

ii) 曲げ強度（MOR）・曲げヤング係数（MOE）試験 

静的曲げ試験は、3点曲げ方式で実施した（写真 22）。 試験片の支持点間の距離は 280mm

である。試験中、5mm/minの一定の荷重速度が適用された。 

試験片に接触するローディングヘッドの外縁は半径 30mm であった。試験片は、曲げ動

作に自由に追従できるように両端を支持した。長さ方向の中間点における試験片のたわみ

を、外側の荷重点を基準にして測定した。曲げ弾性率（MOE）および曲げ強度（MOR）は，

次式に従って計算した。 

 

𝑀𝑂𝑅 =
3

2

𝐹𝐿

𝑊𝑇2    𝑀𝑂𝐸 =  
𝐿3

4𝑊𝑇3

∆𝐹

∆𝓵
 

 

ここで、 

F = 最大荷重（kg） 

L＝スパン（cm） 

W＝幅（cm） 

T = 深さ、単位は cm 

ΔF/Δl＝変形の増分に対する荷重の増分（kg/cm）  
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写真 22 ジャボンの曲げ試験の状況 

 

iii)  繊維方向に平行の圧縮試験 

圧縮試験用の試験片の寸法は、20mm×20mm×60mmであり、荷重を木目に平行に付加

した。結果の正確性を確保するため、長方形の試験片の両端を平滑にし、荷重方向に垂直な

るようにセッティングした。試験中、上部と下部の圧縮板を平行に保つようにした。試験中、

荷重の付加速度は 0.50mm/min で一定に保つようにした。圧縮強度は、次式に従って計算

した。 

圧縮強度 = 𝐹/𝐴 

 

ここで 

F = 最大荷重（kg） 

A＝断面積（cm2） 

 

iv) 繊維方向に平行なせん断試験 

試験は、せん断破壊面が繊維方向と平行になるように行った。 試験中の荷重速度は

0.64mm/min と一定であった。試験片は一辺が 30mm の立方体である。最大荷重時のせん

断応力は、以下の式により算出した。 

 

せん断強度 = 𝐹/𝐴 

ここで 

F = 最大荷重（kg） 

A = 断面積（cm2） 
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v) 繊維方向と平行な引張試験 

試験片の最小断面での実寸を測定したのちに、引張破壊が最小断面で起こるように、繊

維方向に平行な引張力を付加した。試験片の両端をグリップで保持した（写真 ）。荷重は、

試験片が荷重開始から 1.5～2 分で破断するように、一定の荷重速度で試験片に加えられた。 

最大荷重時の引張応力は、以下の式で算出した。 

 

引張強度 = 𝐹/𝐴 

 

ここで、 

F = 最大荷重（kg） 

A＝断面積（cm2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 23 マホガニーの繊維方向に平行な引張試験 

 

 

 

 表 IV-12に、試験結果を示す。数値はそれぞれの試験木の平均値である。 
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表 IV-12 インドネシアの人工林樹種の材質の試験結果 

樹種 

曲げヤン

グ係数 
曲げ強度 

繊維方向

に平行な

圧縮強度 

繊維方向に

平行なせん

断強度 

繊維方向

に平行な

引張強度 

気乾密

度 

kg/cm2 g/cm3 

ジャボ

ン 

tree 1 68830.39 632.93 269.75 74.85 595.45 0.45 
tree 2 59434.53 535.57 239.64 84.06 618.47 0.44 
tree 3 59434.53 550.02 277.74 81.91 622.30 0.43 

                

マホガ

ニー 

tree 1 52810.12 680.34 267.75 140.69 610.87 0.65 
tree 2 55474.96 614.28 296.18 121.38 716.74 0.61 
tree 3 64081.98 615.73 296.52 119.58 829.92 0.56 

                

メリア 

tree 1 59687.64 741.68 326.20 141.38 908.13 0.61 
tree 2 54809.94 387.85 209.65 67.75 754.85 0.56 
tree 3 60162.63 486.65 247.89 88.76 658.18 0.55 

                

ゴム 

tree 1 58140.89 675.36 287.55 108.26 734.77 0.73 
tree 2 95242.11 898.32 339.70 131.26 998.89 0.71 
tree 3 95910.28 975.33 334.06 140.13 857.54 0.76 

                
アカシ

ア・マ

ンギウ

ム 

tree 1 57986.44 538.20 232.81 88.87 963.62 0.55 
tree 2 78148.22 690.83 312.24 103.69 847.71 0.62 

tree 3 78207.14 762.86 332.12 88.96 812.75 0.71 

                

センゴ

ン 

tree 1 52877.55 485.51 200.27 63.24 464.39 0.34 
tree 2 43848.90 381.91 197.46 57.23 437.11 0.30 
tree 3 37717.21 304.50 150.42 49.02 349.02 0.31 

        

 

 

表 IV-13 にインドネシア人工林材の樹種の材質とスギの材質を比較する。今回の調査で

は、ばらつきについて十分検証するに至らなかったが、センゴンのみはスギよりもやや軽軟

であるものの、それ以外の樹種は比重、強度ともにスギと同等もしくはスギよりも高い値を

示していた。 
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表 IV-13 インドネシア人工林樹種とスギの材質比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

イ. 株式会社シェルターによる材質試験 

株式会社シェルターにおいて、日本において入手可能なゴムの集成材、インドネシアにお

いて入手したセンゴン及びマホガニーのサンプルについて、各種試験を行った。試験項目は

下記の通りである。 

 

i) 密度測定、含水率試験 

①試験項目：密度測定（見掛け密度、かさ密度等）、木材含水率試験 

   ②試験規格：JIS Z 2101 : 2009 木材の試験方法 含水率及び密度の測定に準拠 

③試験方法： 

＞密度：密度は次の式による。 

 

               ρ=ｍ／Ⅴ 

 

ここに、ρ：密度（g/㎤） 

ｍ：試験体の質量（g）、 

Ⅴ：質量測定時の試験体の体積（㎤） 

   ＞含水率：試験体の乾燥前の質量（ｍ₁）を測定する。次に、試験体を換気の良好

な乾燥機において 105℃で乾燥し、恒量に達した時の質量（ｍ₂）を 測

定する。含水率は次の式によって算出する。 

 

                              ｕ＝（ｍ₁-ｍ₂／ｍ₂）×100 

 

        ここに、ｕ：含水率（％）、 

ｍ₁：乾燥前の質量（g）、  

　　　　　　　　　ｍ₂：乾燥後の質量（g） 
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ii)  曲げ試験  

①試験項目：曲げ試験（曲げＡ試験） 

       試験片又はモデル試験体の作成通直の集成材で等断面のものにあっては、

各試料集成材をそのまま用い、試験時の試験片の含水率は 12％を標準と

する。 

 

②試験の方法：図 IV-15 に示す方法によって、比例域における上限荷重及び下限荷

重、これらに対応するたわみ、並びに最大荷重を測定し、曲げヤング係数

及び曲げ強さを求める。 

        (注) １ スパンは、試料集成材、試験片又はモデル試験体の厚さの 18

倍以上とする。 

          ２ 曲げヤング係数及び曲げ強さは、それぞれ次の式により算出す

る。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

△Ｐは、比例域における上限荷重と下限荷重との差（Ｎ） 

△ｙは、△Ｐに対応するスパン中央のたわみ（㎜） 

ℓは、スパン（㎜） 

Ｓは、荷重点間の距離（㎜） 

ｂは、試料集成材、試験片又はモデル試験体の幅（㎜） 

ｈは、試料集成材、試験片又はモデル試験体の厚さ（㎜） 
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図 IV-15 曲げＡ試験又は化粧ばり構造用集成柱の曲げ試験 

 

 

iii) ゴム材の曲げ試験とせん断試験結果  

ゴム材の曲げ強度確認のため、日本で入手可能なラバーウッドフリー板より切り出した

小試験片（30mm×40mm）の曲げ試験を行った。試験方法は JAS 規定のフィンガージョ

イント曲げ試験で、試験体寸法は高さ 30mm×幅 40mm(b)×スパン 660mm であり、使用

接着剤はメラミン樹脂接着剤（現地製造フリー板）であった。 

曲げ試験状況を写真 24に、木破の状況を写真 25に、曲げ試験結果を表 IV-14 に示す。 

 

 

表 IV-14 ゴム材の曲げ試験結果 

 

 

 

 

  

Ｌ：試料集成材、試験片又はモデル試験体の長さ 

ℓ ：スパン 

ｈ：試料集成材、試験片又はモデル試験体の厚さ Ｓ：荷重点間の距離 

ｂ：試料集成材、試験片又はモデル試験体の幅 
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写真 24 ゴム材の曲げ試験状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 25 ゴム材試験の木破の状況 

 

ラバーウッドフリー板の曲げ強度は、集成材の日本農林規格 表 10 目視等級区分ラミ

ナの強度性能の基準の樹種群 D（ラジアタパイン、ベイツガ） 2 等の曲げ強さ（平均値

42.0MPa、下限値 31.5MPa）に相当することが確認できた。しかしながら、破壊性状がフ

ィンガージョイント部で抜け、木部破断率が 5～60％と大きく、メラミン樹脂接着剤では構

造用に適さないことが確認できた。 

 

  さらにラバーウッドフリー板のせん断強度確認を行った。使用接着材はレゾルシノール 

樹脂接着材である。試験体寸法は、高さ 30mm×幅 120mm×スパン 660mm である。 

  表  Ⅳ-15 にせん断試験結果を示す。 
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ゴム材をレゾルシノール樹脂接着剤で接着した場合のせん断強さは、集成材の日本農林

規格第５条  構造用集成材の規格における、ラジアタパイン、ベイツガのせん断強さの基準 

6.6MPa 以上を確認できた。一方、木部破断率は 65％以下であった。接着を重ねることで 
木部破断率の改善は可能と思われる。   

 

iv)    センゴン及びマホガニーの密度、含水率、曲げヤング係数及び曲げ強さ 

  今回の調査により現地で入手したセンゴン及びマホガニーのサンプルの密度、含水率、曲 
げヤング係数及び曲げ強さを、山形県工業技術センターに依頼し試験した。その結果を表 

IV-16 から表  IV-18 表  に示す。 

 

表 IV-16 センゴンの密度及び含水率の試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 IV-17 マホガニーの密度及び含水率の試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 IV-15 レゾルシノール樹脂接着材で接着したゴム材のせん断試験結果 

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

0.26

0.26

0.36

10.7

10.5

10.2

10.9

11.3

11.5

10.7

試験片
密度

（g/㎤）

含水率

（％）

センゴン

0.34 10.7

0.27

0.25

0.36

0.26

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

10.2

11.2

10.7

マホガニー
0.54

0.62

0.57

0.59

0.54

11.4

10.6

10.8

10.8

9.9

0.52

試験片
密度

（g/㎤）

含水率

（％）

0.53

0.50
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表 IV-18 センゴン及びマホガニーの曲げヤング係数及び曲げ強さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 試験の結果、曲げヤング係数は、マホガニーでは平均で E85 程度、センゴンは平均で E65

であった。また、曲げ強度はマホガニーでは平均で 90N/mm2 程度、センゴンでは平均で

57N/mm2 程度であった。 

 

 

5) 活動５.可能性分析 

ア．インドネシア来日ミッション面談 

 2022年 8月 5日に、インドネシア環境林業省のインドネシアへの林業分野の投資促進の

ための来日ミッションとの面談・ディスカッションを行った。 

 

 i) 日時 2022年 8月 5 日 15:30～16:30 

  ii) 場所 在日本インドネシア大使館 

 iii) 参加者  

＜インドネシア側＞ 

    ・環境林業省持続的森林管理総局長 アグス・ジュスティアント氏 

    ・インドネシア木質パネル協会（APKINDO）理事 グナワン・サリム氏 

 ・ボゴール農科大学森林学部長  ナレスウォロ・ヌグロホ教授 

 ・インドネシア森林コンセッション協会 ソワルソ氏 

 ・ムラワルマン大学森林学部長  ルディアント・アミルタ教授 

 ・ガジャマダ大学森林学部  ラティヒ・セプティアナ研究員  

＜日本側＞ 

 ・（株）シェルター 安達広幸常務取締役 

 ・JIFPRO  高原専務理事 

・JIFPRO  山本研究員 

  

① 20.02 20.16 71

② 20.13 20.56 81

③ 20.07 20.32 39

④ 20.06 20.36 37

⑤ 20.63 20.17 71

⑥ 20.13 20.15 93

⑦ 20.51 20.05 101

⑧ 20.06 20.10 95

曲げ強さ

（Mpa)

センゴン

マホガニー

7.5

8.8

9.1

試験片
見掛けの曲げヤング係数

（Gpa)

厚さ

（㎜）

幅

（㎜）

4.8

4.7

7.2

8.6

8.8
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 iv) 内容 

  日本側より、本実証調査の予定と（株）シェルターの技術についてプレゼンテーション

を行った。インドネシアミッションより、ローカル樹種を使うアイデアは良いことであり

このような調査を歓迎すること、インドネシアでは木材利用として様々な樹種があるこ

と、シロアリ等耐久性の問題については注意する必要があるなどのコメントがあった。 

 

 

イ．国際セミナーの開催 

日本のナレッジである（株）シェルターの耐震・耐火木造建築技術をインドネシアにおい

て周知するとともに、ナレッジモデル「地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築によ

る都市の木造化」の可能性分析に資するため、インドネシアの関係者とともに国際セミナー

をジャカルタで開催した。なお、本セミナーにおいては、インドネシア側の関係者である公

共事業・住宅省の主たる政策が、特に低所得者層向けの住宅の確保にあるため、耐震・耐火

木造住宅にフォーカスしたものとなった。 

 

i) セミナーのタイトル 

  「日本のシェルター社の技術を利用した耐震・耐火木造建築をインドネシアで推進する

ための国際セミナー」 

 

ii) 目的 

➢ （株）シェルターの有する耐

震・耐火木造建築の技術を、

インドネシアの関係者と共有

すること 

➢ インドネシアにおける耐震・

耐火木造建築の技術導入に関

連する政策や法令規則を明ら

かにすること 

➢ インドネシアの造林木の耐

震・耐火木造建築への利用可

能性を評価すること 

➢ （株）シェルターの耐震・耐

火木造建築技術のインドネシ

ア建設市場への導入の実現可

能性を評価すること 

図 IV-16 国際セミナーのポスター 

iii) 日時 2023年 2月７日（火） 9:00～16:00 
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iv) 場所 インドネシア国環境林業省コンパウンド内 APKINDO会議室（ジャカルタ） 

v) 主催 インドネシア製材木工業協会（ISWA） 

     （公財）国際緑化推進センター（JIFPRO）共催 

 

vi) 参加者  中央政府及び地方政府関係者、木材業界・建設業界関係者、技術者等が全

国から参加。会場参加約 30 名、ウェブ参加約 120名 計約 150 名（別添） 

 

vi)  プログラム 

⚫  開会あいさつ：Mr. Suharyanto ISWA 専務理事 

              〃        ：高原  繁  JIFPRO 専務理事 

⚫  基調講演：  環境林業大臣  Dr. Siti Nurbaya（持続的森林管理総局長代読） 

⚫  発表 

・Dr. Agus Justianto  環境林業省持続的森林管理総局長 

「住民造林による木材の供給可能性」 

・Mr. Dani Chayadi  公共事業・住宅省人間居住総局「耐震性住宅の構造設計」 

・Dr. Maryoko Hadi  公共事業・住宅省住宅総局「耐震性住宅について」 

・Dr. Danis Sumadilaga  インドネシア技術士会 
  「耐震・耐火木造建築の建設に関する技術実践分野での人材協力」 

・安達広幸氏 株式会社シェルター常務取締役 

「（株）シェルターの耐震・耐火木造建築技術」 

  ・Mr. Gavin Rixon 英国 GTLインターナショナル CEO 

        「耐震性基礎のソリューションとしての GTL社ヘリカルパイル」 

・Dr. Wayan Darmawan ボゴール農科大学林産学科教授 

「地場産材の加工技術の研究」 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 26 国際セミナーの模様 
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vii)  セミナーでのディスカッション 

・人工林資源は充実しつつある。住民植林の面積はジャワ島が一番多い。ただ、樹齢が

若く、径級が小さいものが多く、材質や等級などもそろっていない。強度の強化や耐

久性付与などの技術支援が必要 

・耐震基準は、インドネシアの建築法、さらには国家規格（SNI）として整備されてき

ており、順次改訂を経ている。 

・インドネシアでも耐震性のある住宅設計の開発などは行われており、木造の採用も検

討しているが、実施には至っていない。 

・基準や技術があっても、実際の建築に反映されていない（直近の西ジャワでの地震災

害）。人々は地震によって犠牲になっているのではない、インフラが脆弱なため犠牲

になっている。 

・人々の間には木造を好まず、コンクリートでなくてはいけないという「思い込み」が

ある。 

・耐震技術については、利用可能性、持続可能性（持続可能な住民林業からの木材利用

など）、入手可能なコスト、簡便性が必要である。 

・価格の問題について、（株）シェルターの技術は、インドネシアの木材資源を使って

インドネシアで建設しようとするものであり、日本の（高価）な製品を持ち込むのと

は異なる（シェルター安達氏コメント）。 

・セミナーにとどまらず、実装にむけてアクションを起こすことが重要。 

・建築物に木材を使用し、また、耐久性を高めることで、森林を守ることにもつながる。 

・耐震建築のコンソーシアムができており、そういった枠組みと連携することも重要。 

・耐震性のあるアイコニックシティーを全国で作っていくようなアイデアもある。 

 

 viii) 結論（インドネシア側によるとりまとめ） 

 ＜課題分析＞ 

  ・建築の耐震性が、政策課題として十分認識されていない。 

  ・地震多発地帯は、比較的肥沃で人口が多い地域であり、地震災害が今後も続く懸 

念。 

  ・地震に対する脆弱性として、①社会の不均衡と発展レベルの低さ、②政治的安定性、

保健サービス、インフラの欠如、③キャパシティ（教育、研究、防災）の不足、の 3

点で評価すると、日本は脆弱性が低いのに対し、インドネシアは依然として高く、こ

れらのギャップを埋めることが必要。 

  ・耐震建築に関する専門家が不足。 

  ・耐震性の基準はあるが、その適用のための資源の動員（resource mobilization）が 

課題。 

  ・木造建築のための人工林資源は十分にあるが、定量的な試験・研究を進めていくこと

が必要。 
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  ・耐震建築の経済的フィージビリティについては、相乗効果や外部性を考慮して、総合

的に評価することが必要。 

 

＜提言＞ 

  ・地震多発地域のマッピングと、そのような地域での伝統的な知恵と先進技術による耐

震建築の教育・普及啓発活動 

  ・地震多発地域における耐震性モデル住宅の建築 

  ・耐震性木造住宅（建築）に関する技術移転 

  ・耐震・耐火木造住宅（建築）を推進するための政府機関を始めとする国内外の関係機

関の協働（環境林業省＜KLHK＞、公共事業・住宅省＜PUPR＞、研究革新庁＜BRIN

＞、インドネシア技術者協会＜PII＞） 

  ・インドネシアにおける耐震・耐火木造住宅（建築）のコスト分析 

  ・耐震・耐火木造住宅（建築）の推進のための関係者間の協働の場として耐震性住宅コ

ンソーシアムの活動強化 

  ・耐震性住宅に関する地域住民のマインドセットを変える取組 

 

 

ウ．可能性分析まとめ 

 活動を通じた可能性分析について、とりまとめて本節にて記述する。 

 本ナレッジ活用モデルは、日本の耐震・耐火木造建築技術（（株）シェルターの技術）を

インドネシアに導入し、住民植林材を用いて耐震・耐火木造建築を建設することにより、一

方では持続的森林管理や気候変動に貢献するとともに、他方では住民の安全・安心等に貢献

することを想定しているものであるが、時間的制約から、本事業の期間内に実際に耐震・耐

火木造建築を建てることまでは想定しておらず、政策や、森林資源・加工・流通・建築の実

態の観点からの可能性調査を行うとともに、インドネシアにおけるセミナーを通じて、本事

業成果の日本のナレッジのインドネシア関係者間での共有を図り、実現に向けた道筋を開

くことである。そのような観点から、各側面について、次のように取りまとめる。 

 

i) 政策との整合性 

＜森林政策＞ 

 インドネシアでは森林の減少・劣化が依然として続いており、これが温室効果ガスの排出

源として大きな割合を占めている。また、森林減少・劣化による天然林資源の減少が顕著で

あり、インドネシアでは政策的に木材利用を天然林資源から人工林資源にシフトしている。

これに応じて、木材産業も天然林資源をベースにするものから人工林資源をベースにする

ものに移行してきている。 

 また、2022 年に打ち出された同国の森林土地利用分野の気候変動対策においても、天然

林から人工林のシフトが明確に打ち出されており、その中でも住民造林が対策の柱の一つ
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として打ち出されている。現地調査からも、実際に住民造林による人工林資源が充実してき

ていることが裏付けられた。 

 このようなことから、本ナレッジ活用モデルは、同国の森林政策と高い親和性があること

が裏付けられた。 

 さらに、持続的に管理された木材による木造建築の推進は、建築物中に炭素を蓄積するこ

とから地球温暖化防止へ貢献する施策である。我が国においては、このような木材利用を通

じた炭素蓄積効果は、伐採木材（HWP：Harvested Wood Products）の吸排出量の計算を

通じて定量的に評価され、気候変動枠組条約下でのインベントリ報告中に含めているとこ

ろである。一方、インドネシアは、同国の「国が決定する貢献」（NDC: Nationally Determined 

Contribution）には、HWP を含めておらず、現状では HWPをカウントする仕組みを有し

ていないところであるが、これは同国の林産物が現在、殆どが輸出向けであり、かつ半減期

の短い紙・パルプ用であることに起因すると考えられる。将来的には、同国における木造建

築の普及を通じた HWPによる炭素蓄積効果のポテンシャルは大きいものと考えられる。 

 

＜建築政策＞ 

 建築関係の政策を見ると、建築物の耐震・耐火基準については、インドネシアの建築法、

国家規格（SNI）において既に規定されている。しかしながら、直近の 2022年の西ジャワ・

チアンジュールでの地震災害に見られるように、依然として耐震基準が一般の建築に浸透

していない状況が見られている。このため、本ナレッジ活用モデルを通じて、実際に耐震建

築の普及を図っていくことの重要性が確認された。 

 公共事業・住宅省の政策を見ると、建築関係の政策は、低所得者層向けの住宅の供給が柱

になっているように見受けられた。住宅供給においては、耐震性のある木造住宅のモジュー

ルも作られているが、これらが実際に広く適用されるまでには至っていない。また、商業建

築や非住宅建築物に関しては、今回の調査の範囲内では政策的アジェンダは確認できなか

った。 

今回の活動を通じて、環境林業省や公共事業・住宅省関係者に、耐震・耐火木造建築技術

の可能性の認識を高めることに貢献したのではないかと考えられ、今後の政策展開に期待

するところである。 

 さらに、インドネシアは現在の首都ジャカルタを東カリマンタンのバリクパパン周辺に

移転することを既に決定しており、新首都を“Forest City”とすることとしている。地域の住

民造林による持続可能な木材資源を用いた木造建築を、新首都に建築することができれば、”

Forest City”の施策にそぐうシンボリックな建築物になると考えられる。 

 

ii) 森林資源及び加工流通の実態 

 ジョクジャカルタにおける調査結果では、周辺におけるチーク、マホガニー、センゴンを

主たる樹種とする住民造林の資源は、面積としても大きく、充実しつつあることが確認でき

た。ジョクジャカルタではゴム林はないとのことであったが、文献調査でかなりのゴム材利
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用資源があるとされており、また、ジャカルタの木材工場で、相当量のゴム材の入荷を確認

しており、ゴム材についても資源的には十分あると考えられた。 

 一方、素材の形状を見ると、特にゴム材については、あるいはその他の樹種についても日

本のスギ・ヒノキと比べ、曲がり材が多い。また、造材についても、1.3m や 2.6m といっ

た短い造材が多く、3m を超える造材は調査の範囲では見当たらなかった。また、聞き取り

では乾燥によるねじれも見られるとのことである。径級についてもバラツキが多いように

見受けられた。 

 加工流通状況について、ジョクジャカルタの調査からは、住民造林をベースとしたランチ

ボックス加工、製材、合板・ブロックボード工場と、多様性のある加工インフラがあり、住

民造林材が、活発に搬入されていることを確認した。 

 また、今回の直接の調査対象にはなっていないが、インドネシア国内には、LVL やグル

ーラム、CLT などのエンジニアードウッドの製造会社も存在することが確認できた。 

 以上のことから、住民造林による森林資源及び加工流通キャパシティは、地域差はあるも

のの、耐震・耐火木造建築用の建築部材を十分供給可能であることが確認できた。 

 なお、住民造林からの素材の特徴から、中高層木造建築には、ある程度サイズの大きな無

垢製材の供給は容易ではないことが伺われ、LVL や集成加工を行った部材の使用を検討し

た方が良いと思われた。 

 

iii) 建築制度及び施工実態 

 インドネシアにおいて耐火基準や耐震基準が整備されていることが確認できた。なお、耐

震基準については米国の基準をモデルとしていると考えられる。 

 しかし、実際に施工されている一般住宅等では、依然として耐震基準を満たしていないも

のがあることが伺える。ガジャマダ大学の聞き取りにおいても、2006 年の中部ジャワ地震

からの復興において、改善はみられるものの、依然として耐震性は不十分であるとの情報で

あった。 

 研究・開発としては、木造を含む耐震住宅のプロトタイプは既に開発されている。しかし、

木造については、住民の間に木造住宅は貧しい人のものであるとのマインドセットが強い

とのことであり、浸透していない。この点について今後変化を促していくことが必要である

と考えられる。 

 

iv) 技術適合調査 

 インドネシアの主要な人工林樹種の材質試験を行った結果、今後個体ごとのバラツキに

ついてさらに検証する必要があるものの、センゴンについてはスギよりもやや軽軟である

以外は、スギとおおむね同等か、それよりも高い強度を示していた。いずれにせよ、強度等

の材質について値について今後サンプル数を増やして把握し、設計に反映することで、構造

用部材として使用可能と考えられた。 

 エンジニアードウッド製造の際の接着については、インドネシアでは内装用として製造
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されている製品が多く、構造用の部材としては適切な接着剤や接着方法の選択が必要であ

ると思われた。 

 

v) まとめ 

 本ナレッジ活用モデルは、下記の点から、実現可能性が高いものと考えられる。 

➢ インドネシアにおける住民造林による人工林資源が充実しつつあること、 

➢ これらの人工林資源を加工するインフラ（製材工場、エンジニアードウッドの製

造工場）もあり、構造用木質部材の供給が可能であると考えられること、 

➢ インドネシアの建築技術として、耐震性木造住宅の研究もおこなわれているが十

分でなく、また、耐震建築自体の広がりも不十分であり、耐震・耐火木造建築技

術は、建築分野においても技術上のミッシングリンクを埋めるものと考えられる

こと 

➢ 住民造林の推進による持続的森林管理の推進、気候変動対策の推進、耐震建築の

普及といったインドネシアの政策課題との親和性が高いことが確認できたこと 

 

 一方、コストの点について、本ナレッジ活用モデルは、現地適用性の高い技術を用いて、

現地の木材資源、その他の資源を用いて行うものであり、単純な日本の技術や製品の移転よ

りもコスト優位性があると考えられるが、さらなる検証が必要である。 

 技術的には、人工林材の材質及び構造用部材の製造について更なる検証を行うとともに、

シロアリ対策について現地大学等と連携して、適切な対策を見出す必要があると考えられ

る。 

 さらに、一般住宅について、住民の間には木造住宅より、RC構造の住宅を好むというマ

インドセット（思い込み）があるとのことであり、この要因についてはさらなる分析が必要

であるが、低所得者層向けの住宅からスタートするのではなく、まずは、商業建築やシンボ

リックな非住宅建築物で優れたデザインの木造建築を導入し、木造建築に対する現在のイ

メージを変えていくことが必要と思われた。 
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8. 結果の考察 

1) 計画との差 

 特に当初の計画・見込みと大きな乖離は生じなかった。ただ、当初、無垢製材を利用した

建築を考えていたが、現地の素材の特徴や現地の加工技術の現状から、LVL や集成材など

のエンジニアードウッドを用いた建築を検討した方が良いと考えられる。また、対象とする

建築は、低所得者向け住宅を最初のターゲットとするのではなく、商業建築などの非住宅建

築や富裕層向けの住宅における導入を目指し、木造に対するマインドセットを変えていく

ことが必要と思われる。 

 

 

2) ナレッジ活用モデル（案） 

 本事業によるナレッジ活用モデルとして、図 IV-17 のようなモデルを提示する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV-17 インドネシアにおけるナレッジ活用モデル 

「地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造化」 
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3) 森林保全と住民の生計向上への貢献・波及効果 

 

表 IV-19 森林保全と生計向上への寄与一覧表 

ナレッジ 保全 生計 概要 

① 木造建

築技術

全般 

〇 
 

 

〇 
 
 

住民造林による木材資源を活用し、インドネシア国内の

建築に利用することにより、木材資源の有効活用が図られ

るとともに、天然林の保全、荒廃地の復旧、森林の持続的

管理、地域住民の生計向上に資する。 

また、地域の製材業等木材産業の活性化が図られ、地域

住民の雇用確保にも貢献する。 

② KES構

法の技

術 

△ 〇 
 
 

 地震多発国であるインドネシアにおいて、現地適用性の高

い木造による耐震性のある建築物が可能になることにより、

住民の安全・安心に寄与する。 

③ Cool 

Wood

の技術 

△ 〇 
 

現地適用性の高い木造による耐火性のある建築物が可能に

なることにより、地震の際等の火災被害を軽減し、住民の安

全・安心に寄与する。 

 

4) 気候変動の緩和・生物多様性保全への貢献・波及効果 

本ナレッジ活用モデルを通じ、住民造林の人工林資源の活用が図られれば、天然林の減

少・劣化の防止とともに、政府の方針となっている荒廃地への住民造林の拡大が図られ、温

室効果ガスの吸収・排出削減に資するとともに、天然林における生物多様性の保全にも資す

る。また、木造建築の推進による炭素蓄積が図られる。 

 

5) その他の影響・波及効果 

インドネシアにおいては、もともと伝統的な木造建築が存在しており、本ナレッジ活用モ

デルを通じ、伝統技術の再発見という波及効果が期待できる（セミナーの結果参照）。 

インドネシアにおける、様々な樹種からなる木材利用技術の高度化が図られる。 

 

6) 新型コロナ感染症の影響 

調査期間中に、移動や経済活動は、ほぼ平常に復してきており、大きな影響は見られなか

った。 
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9. 教訓 

 本調査において、特に国際セミナー実施と現地における調査においては、幅広い関係者へ

のコネクションを有する現地コーディネータである Dr. Hiras Sidabtar とセミナーの共催

者であるインドネシア製材木工業協会（ISWA）によるところが大きかった。今後の展開に

ついては、適切なインドネシア側パートナーと協力関係を構築していくことが重要である

と考えられる。 

 この点で、セミナーの実施や現地調査を通じて、現地の政府関係者、企業、大学等とのコ

ンタクトを持つことができ、これらが今後の展開にとって重要になってくると考えられる。 

 

10. 提言と今後の課題 

ア．インドネシアにおける耐震・耐火木造建築物の建築に向けた取組 

 今回実施した実証調査の反響として、インドネシア公共事業・住宅省マルヨコ氏（国際セ

ミナー発表者）から、東カリマンタンの新首都「ヌサンタラ」において、10 階建ての木造

住宅、木造スタジアム、木造空港施設建設の構想があり、現在、2025～2026 年の着手をに

らんでステークホルダーを特定しつつある旨の情報が寄せられた。 

また、これに関連して首都移転計画に参入予定と思われる大手有力企業より関心が寄せ

られ、日本への訪問希望も表明されている。これにより、日本のナレッジである耐震・耐火

木造建築の実装に向けた連携を進めていくことを検討する。 

具体的には、インドネシア側関係者の（株）シェルターや各地の建築施設訪問調査、相手

国来日者への紹介や説明等 、インドネシア国内の連携企業や団体等の特定にかかる調査、

インドネシアの首都移転予定地の調査などを進めていくことを検討する。 

 

イ．開発途上国における耐震・耐火木造建築の導入の拡大  

 今回の実証調査により、耐震・耐火木造建築に対するインドネシア側関係者の関心が高い

ことが分かった。環境的側面、防災的側面のほか、インドネシアでは、上位中所得国になる

までの経済発展を続けてきており、これまでの輸出依存型の森林・木材産業から、国内の木

材需要喚起という転換期にも来ていることが伺えた。 

 他方、他の途上国をみてみても、一般的に建築への木材使用は一般的であるとは言えない。

最近発生したトルコ・シリア大地震においても耐震性が不足する RC 等の建築物の倒壊に

よる被害が大きいことが報道されている。中高層を含む木造建築は、日本を含む先進国では

かなり一般的になってきているが、特に耐震・耐火技術で高いレベルを有する日本の木属建

築技術を開発途上国で広く展開することは、グローバルなレベルでの環境貢献、防災貢献の

点から今後の検討に値すると考えられる。 
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  別添２ 国際セミナーにおける（株）シェルター発表資料 
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1) 別添 1：国際セミナー参加者リスト 
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ナレッジ活用事例２ 

 

木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全 

 

（カンボジア） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

98



 JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業 

 

 

 

ii. 木質系バイオマス燃料化による森林保全（カンボジア） 

 

 

契約期間：令和 4年 7月 13 日～令和 5年 3月 16日 

調査実施者：株式会社トロムソ（以下、「トロムソ」と記載） 

 

 

1. ナレッジ活用実証調査概要 

 

表 IV-20 実証調査テーマ 

 

 

  

番号 対処課題 A． 日本にある 

ナレッジ B． 

ナレッジ活用目標 C． 

（A+B） 

①  家具製造や製材・木材加工所

で木くず、樹皮等が排出され

ているが、十分に活用されて

いない 

 

トロムソの「グライン

ドミル」もみ殻、もしく

はもみ殻と木くず等の

混合物を粉砕・固形化

することにより、固形

燃料を製造できる 

現地のもみ殻、木くず等を原料

にして固形燃料を製造し、個人

や業務用ユーザーに普及する

ことで、木材資源利用圧を下

げ、森林の保全につなげる。そ

のために、現地で入手した材料

をもとに実際に固形燃料を製

造し、個人や業務用ユーザーに

配布し、使い勝手等の意見を収

集する 

②  現地では大量の薪消費需要が

あり、特に縫製・レンガ工場・

一般家庭(地方)の燃料は薪を

中心に使用しており、木材資

源利用圧を高めている 
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2. 地図：途上国の対象地 

 

本実証調査では、カンボジアの首都プノンペンやコンポントム州（Kampong Thom Province）

で調査活動を行った。日本のナレッジとなる機械を活用した実証活動は、コンポントム州で行っ

た。 

 

出典：外務省のホームページ1 

図 IV-18 カンボジアの地図と調査の対象地 

  

 

 
1 https://www.mofa.go.jp/mofaj/gaiko/oda/data/zyoukyou/h19/pdfs/080116_1_01.pdf 
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3. 実施体制 

 

本実証調査は、下記の体制で実施した。 

 

表 IV-21 実施体制 

所属 氏 名 役 職 現地渡航 

トロムソ 上杉 正章 代表取締役 あり 

トロムソ 西嶋 良介 海外事業部長 なし 

トロムソ 山中 康充 設計・技術 あり 

トロムソ 谷中 勇一 営業・技術 なし 

Tromso Vietnam 河野 直樹 事業統括部長 あり 

 

 

また JIFPROより研究員の山本が１０月のデモイベントに際して合流した際、前後でプノンペ

ンとコンポントム州にて同行ないし分かれて調査をした。把握した情報は、本章内及びとりまと

めの章内に記載した。 

 

 

 

 

 

 

4. 背景 

 

調査対象地であるカンボジアのコンポントム州では森林劣化と面積の減少が進行している。現

地では薪炭材が多用され、木材ニーズを高めているが、そのことも一因だと考えられる。トロム

ソの主力製品であるグラインドミルは、もみ殻から固形燃料を作る製造装置であるが、その他の

バイオマスも原料にして固形燃料を製造することもできる。現地で十分に活用されていないもみ

殻や木くず、樹皮などを固形燃料にすることで、木質資源を有効活用しながら、薪炭の利用圧を

緩和できないか調査を行った。 

コンポントム州には Amru Rice 社の大規模精米所があり、グラインドミルのデモンストレー

ション先として協力が得られた。また、同州内に複数の製材所があり、木くずの入手が比較的容

易であると考えられた。そのような経緯で、実証活動を行う対象地とした。 
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⚫ 稲作 

稲作はカンボジアの耕作面積の約 8 割を占めており、天水を利用した一期作を中心としている

が、灌漑施設が機能している地域では二期作も行われている2。カンボジアのコメ生産量は増加傾

向にあり、2020 年のコメ（籾：もみ）生産量は 1,096 万トンに及ぶ。その 20％がもみ殻だと仮

定すると、年間 219 万トンのもみ殻が排出されることになる。ただし、JICA カンボジア事務所

の専門家によると、カンボジア国内の精米能力が十分ではないため、カンボジア産のコメの多く

は籾のままベトナム等に輸出されているという。そのため、カンボジア国内のもみ殻賦存量は 219

万トンには及ばない可能性がある。 

 

 

 

出典：FAOSTAT 

図 IV-19 カンボジアにおけるコメ（籾）の生産量推移 

 

  

 

 
2 https://www.maff.go.jp/j/kokusai/kokusei/kaigai_nogyo/attach/pdf/index-36.pdf 
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⚫ 森林と木材利用 

カンボジアの国土面積 1,816 万 ha のうち、森林被覆は 2016 年時点で、874万 ha（約 48%）

を占めている。その内訳は常緑樹林 286 万 ha、半常緑樹林 107 万 ha、落葉樹林 334 万 ha、マ

ングローブ林・浸水林が 53 万 ha、その他の再生森林や植林が 94 万 ha（うち、ゴム植林 51 万

ha）である3。 

世界銀行のデータによると、1990年のカンボジアの国土面積に占める森林面積の割合は 62.3%

だったのに対して、同年から 2020 年にかけて全体人口が 2 倍近くに急増したことや経済発展を

遂げたこと等を背景に、2020年には 45.7%へと大幅に減少している。 

カンボジア政府も森林面積や資源の減少を問題視しており、2006 年～2013 年国家戦略開発計

画（NSDP：National Strategic Development Plan）では森林保全をすすめるため、森林セクタ

ーでは、森林被覆率を 60％に保つこと、薪材・炭への依存率を 52％とする等、具体的な数値目

標値が示されていたが、2019～2023 年の同計画において、両項目ともに達成できないと見込ま

れている。薪材・炭への依存率は依然 74.8%（2014 年）と高いままとなっていることが報告され

ている。 

カンボジアの主要な木材供給は、社会的土地利用権（ELC：Economic Land Concession）4が

付与された土地で、森林から農業等へと土地利用転換する際に発生するもので、その木材は木材

供給量全体の 5 割から 7割を占めている。その他、違法伐採で押収された木材、輸入木材、ダム

開発等に伴って発生する木材がカンボジアの木材供給源となっており、これらで木材供給全体の

9 割前後を占める。カンボジアの木材生産量は減少傾向にあり、2019 年の木材生産量 17,779m3

だった。これは、主要な木材供給源であった ELCが、2012 年から新規の付与が停止され、さら

に付与済みの ELCも見直しと取り消しや縮小が進められていることが影響している5。なお、木

材は製材工場や木材の加工施設を経て国内および国外のマーケットに販売されている。 

森林減少・劣化を食い止めるためには、持続可能な林業を確立することと同時に、未利用木質

資源の活用を拡大し、違法な伐採を抑制することも重要だと考えられる。 

  

 

 
3 CAMBODIA FOREST COVER 2016（2018年 3 月発行） 

4 Sub-Decree on Economic Land Concession 

https://www.rinya.maff.go.jp/j/riyou/goho/kunibetu/khm/pdf/document_khm07.pdf 
5 林野庁 合法伐採木材等に関する情報：カンボジア（2021年 4 月 1 日更新） 
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5. 実証調査目的 

 

1) 対処課題 A. 

 

表 IV-22 対処課題 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 課題①：家具製造や製材・木材加工所で木くず、樹皮等が排出されているが、十分に活用さ

れていない 

 

2020 年のカンボジア電力エネルギーの割合は、非再生可能エネルギーが 37.3％（石炭火力

31.9%、ディーゼル 5.4％）、再生可能エネルギーが 30.8％（水力 28.0%、太陽光 2.2%、バイオマ

ス 0.6%）、ラオス、タイ、ベトナムからの輸入電力が 31.9％であった。 

比較として日本では、製材工場等で年間 10,000 千㎥を超える木質廃材が発生しており、木質

廃材の種類別構成比は「端材等」が 53.6％で最も多く、次いで「おがくず等」が 31.1％、「樹皮」

が 15.3％となっている。そして、主にエネルギー利用(バイオマス発電)や畜産敷料として活用さ

れている。 

 

 

図 IV-20 木質バイオマスの工場別・種類別 

  

＃ 対処課題 A． 

①  家具製造や製材・木材加工所で木くず、樹皮等が排出されているが、十分に活用されて

いない 

②  現地では大量の薪消費需要があり、特に縫製・レンガ工場/一般家庭(地方)の燃料は薪を

中心に使用しており、木材資源利用圧を高めている 
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日本では 2012 年に固定価格買取制度（FIT 制度）が開始し、バイオマス発電が促進されてお

り、木質廃材の多くはバイオマス発電用に再利用されているが、カンボジアではバイオマス発電

施設は小型のものが数件あるのみで、国内の総発電量に対する割合はゼロに近く、多くの木質廃

材が活用できていないことが予想される。同国のエネルギー事情や現地製材会社へのヒアリング

結果から、利用可能な木質廃材が大量に発生していることが推定される。 

 

(2) 課題② 現地では大量の薪消費需要があり、特に縫製・レンガ工場/一般家庭(地方)の燃料は

薪を中心に使用しており、木材資源利用圧を高めている 

 

カンボジアの森林は広大でありながら、深刻な利用圧力にさらされている。1975 年に国土の

73%を占めた森林面積は、2018年には 46.84%まで縮小した6。違法伐採の横行が原因と言われて

いるが、薪炭の利用も一因である。国連開発計画（UNDP）の報告書によると、カンボジアでは

年間に薪が 260 万トン、炭が 350万トン消費されている。 

 

 

出典：Human Development Report Cambodia 2019 (UNDP) 

図 IV-21：カンボジアにおける薪炭の利用状況（2014 年） 

 

 

⚫ 縫製業 

カンボジアの主力輸出産業は縫製品であり、縫製業の経済発展への寄与度は高い。しかし縫製

業はアイロンや洗濯のため等に大量の熱（蒸気）を必要とし、そのエネルギー源として多くの薪

が使われている。カンボジアの縫製業が消費する薪は年間約 40万トンにも及ぶ。 

  

 

 
6 National Human Development Report Cambodia 2019, the United Nations Development 

Programme (UNDP) 
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⚫ レンガ製造 

また、レンガ製造では、5 億個以上にもなる建築用レンガを生産するために、年間 40 万トン

もの薪が使われている。レンガの焼成には一般的に 850℃以上の熱が必要となるため、生産工程

にはかなりのエネルギー消費を伴う。 

 

⚫ 調理用燃料 

UNDP の報告書によると、カンボジアの農村部においては 78.8％の世帯が薪を主な調理用燃

料として利用している。都市部においては LPG や電気の使用も増えているが、国全体としても

60.9％の世帯が依然として調理を薪に依存している。世界銀行のデータによると、1990年に 898

万人だった人口は 2021 年には 1,695 万人へとほぼ倍増しており、薪の使用量も増えていること

が予想される。 

 

 

表 IV-23 調理に使用する主な燃料の種類別の世帯分布（都市・農村別） 

    出典：-カンボジア政府 General Population Census 20197 

単位：％ 

燃料 全体 都市部 農村部 

薪 60.9 31.0 78.8 

木炭 7.8 7.9 7.7 

灯油 0.3 0.4 0.3 

LPG 27.7 56.2 10.7 

電気 3.0 4.2 2.3 

使用なし 0.1 0.2 0.1 

その他 0.1 0.1 0.1 

 

  

 

 
7 

https://www.nis.gov.kh/nis/Census2019/Final%20General%20Population%20Census%202019

-English.pdf 
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2) 日本にあるナレッジ B. （活用ナレッジ） 

 

表 IV-24 日本にあるナレッジ（活用ナレッジ） 

 

(1) ナレッジ：もみ殻固形燃料製造装置（グラインドミル） 

トロムソのもみ殻固形燃料製造装置（グラインドミル）はもみ殻をすり潰し、圧縮成形・加熱

工程を経て、固形化する装置である。 

 

  

グラインドミル もみ殻固形燃料 

図 IV-22 グラインドミルともみ殻固形燃料 

 

⚫ 籾殻の使用 

もみ殻に含まれるリグニンを活用して固形化するため、製造時に接着剤などは一切添加する必

要がなく、棒状のもみ殻固形燃料（ブリケット）を製造することができる。 

 

⚫ 強靭な造船技術 

籾殻は表皮に水を弾くクチクラ層（ろう質）があり、この層にシリカが蓄積されているため、

非常に堅固となっており、籾殻加工は金属部品を早く摩耗させる。グラインドミルはトロムソが

所在する広島県尾道市因島で盛んな造船の技術が転用されており、主要部品には特殊な表面加工

を施し、耐摩耗性が大幅に向上している。1 時間当たり投入原料 129kgに対して約 120kgの固形

燃料を製造することができる（加熱により蒸発する原料中の水分重量が減少）。 

上記の特性により、今回対象とする資源の木くず、樹皮等をもみ殻に混ぜて燃料化することが可

能と想定した。 

 

＃ 対処課題 A． 日本にあるナレッジ B． 

①  家具製造や製材・木材加工所で木くず、樹皮等が排出さ

れているが、十分に活用されていない 

トロムソの「グラインドミル」も

み殻、もしくはもみ殻と木くず

等の混合物を粉砕・固形化する

ことにより、固形燃料を製造で

きる 

②  現地では大量の薪消費需要があり、特に縫製・ブリック

工場/一般家庭(地方)の燃料は薪を中心に使用しており、

木材資源利用圧を高めている 

107



 JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業 

 

 

 

3) ナレッジ活用目標 C. 

 

表 IV-25 ナレッジ活用目標 

 

 

調査では、対処課題①、②に対して、日本にあるナレッジとなるグラインドミルを活用し、ナ

レッジ活用目標を達成することとした。つまり、木くず等の未利用資源の発生と現地における薪

燃料による木材資源利用圧の高さという課題に対して、木くずに、薪に代わる燃料としての付加

価値・代替性を付与できるグラインドミルを活用する。それにより固形燃料を試作、そのサンプ

ルの試用機会を現地に提供、また試用についてアンケート・ヒアリング調査等を行い、課題解決

に努めた。 

  

番号 対処課題 A． 日本にある 

ナレッジ B． 

ナレッジ活用目標 C． 

（A+B） 

①  家具製造や製材・木材加工所で木くず、

樹皮等が排出されているが、十分に活用

されていない 

トロムソの「グライ

ンドミル」 

もみ殻、もしくはも

み殻と木くず等の

混合物を粉砕・固形

化することにより、

固形燃料を製造で

きる 

現地で入手したもみ

殻、木くず等を原料に

して固形燃料を製造

し、個人や業務用ユー

ザーに配布し、使い勝

手等の意見を収集する 

②  現地では大量の薪消費需要があり、特に

縫製・レンガ工場/一般家庭(地方)の燃料

は薪を中心に使用しており、木材資源利

用圧を高めている 
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6. 実証調査活動・工程 

 

 

表 IV-26 活動一覧 

＃ 活動名・概要 

１ 文献・インターネット調査 

２ デモンストレーション開催のためのグラインドミル調整 

３ 森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問 

４ グラインドミル設置・固形燃料製造 

5 グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催 

6 試供品の提供・既存設備で試供品の試用及び使用感のヒアリング 

 

 

 

表 IV-27 工程表 （2022 年～2023 年） 

 活動 6

月 

7

月 

8

月 

9

月 

10

月 

11

月 

12

月 

1

月 

2

月 

3

月 

1 文献・インターネット調査           

2 グラインドミル調整           

3 関係各所・関係者へ訪問           

4 ミル設置・固形燃料製造           

5 セミナーの開催           

6 試供品試用ヒアリング           

現地調査 
          

 (8/12~8/26) (9/29~10/15) (11/28-30)    
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7. 活動結果 

 

表 IV-28 活動結果概要 

 主要実施内容・結果 特記事項 

活

動

１ 

カンボジアの森林の状況やエネルギー利用等についての文献

を入手し、整理・加工した。 

文献リストは文章の末

尾に掲載した 

活

動

２ 

既設グラインドミルのデモンストレーション用機材として

使用するためのメンテナンス作業を実施した。 

- 

活

動

3 

現地環境省の JICA プロジェクト、森林局、家具製材所、カ

ンボジア日本人材開発センター (CJCC)、 JETROプノンペ

ン、カンボジア縫製業協会(GMAC)、UNIDOカンボジア、

Amru Rice社、レンガ焼き工場、炭焼き場を見学等の関係各

所を訪問・面談した。 

- 

活

動

4 

⚫ ベトナムからカンボジアにグラインドミルの輸送を手

配した。デモンストレーション会場の Amru Rice社で

搬入に立ち合い、設置した。 

⚫ 装置設置後、近隣製材所より調達した木質廃材と会場

(精米所)で発生しているもみ殻の混合固形化試験を実

施し、固形化できることを確認した。デモンストレー

ション参加者配布用の固形燃料サンプルを製造した。 

⚫ 大口薪ユーザーである事業者向けのサンプル製造は、出

張期間中はトロムソが行い、同社帰国後は Amru Rice 社

に作業を引き継いで先方の希望量を製造完了し、2 社ｘ

15 トン分を提供した。 

- 

 

活

動

5 

⚫ 固形燃料製造のデモンストレーション及びグラインド

ミルの森林保全に対する貢献に関するセミナーを開催

した。① 

⚫ UNIDOカンボジア事務所および縫製事業者等に対

し、グラインドミルのプレゼンテーション及びデモン

ストレーションを実施した。② 

当初は①のみの計画で

あったが、実施後、

UNIDO が強い関心を

示し、期間中に②を実

施する運びとなった。

①の発表資料は、文末

に添付した 

活

動

6 

活動 4 で製造した固形燃料を希望者に配布し、フィードバッ

クを収集した。 

- 
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1) 活動１. 文献・インターネット調査 

 

カンボジアの森林の状況やエネルギー利用等についての文献を入手し、整理・加工した。文献一覧

は巻末の参考・引用文献参照。 

 

 

2) 活動 2. デモンストレーション開催のためのグラインドミル調整 

 

カンボジアでデモンストレーションに使用できる装置が本社に無く、ベトナムで既に他社に既

設されているグラインドミルを借用し、デモンストレーションに向けて調整をした。理由として

は、カンボジアにおける工業電圧の仕様は 400V であり、同電圧に適合した装置でなければ運用

ができない。グラインドミルは完全受注性の生産体制であり、海外仕様の装置は在庫がなく、借

用しなければ新たに製造を要した。 

ベトナム国で借用したグラインドミルは、確認すると長期間稼働させていなくメンテナンスが

必要な状況と判明した。そのため、ベトナムへ渡航しメインシャフトの接続・動作確認、オイル

充填、再塗装等を行い、調整を完了した。 

円滑な輸送手配のため、機材に付属する部品も梱包し、輸送業者の立ち合のもと出荷に関する

事前打ち合わせをした。 

  

 

3) 活動 3. 森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者へ訪問 

 

関係各所へ訪問し、本件に関する調査及びデモンストレーション実施に向けて準備を進めた。 

(1) 現地環境省-五関氏(JICA専門家)との面談（プノンペン） 

JICAカンボジア国持続的自然資源管理能力強化プロジェクト（SNRM＊）の五関専門家に

面会した。専門家にはカンボジアでの活動の調査結果や活動記録の共有を受けたり、デモン

ストレーションへの関係者招待の協力を得た。またカウンターパートのカンボジア国森林局

副局長ポニカ氏に取り次いでもらうなどした。 

＊  The Project for National and Sub-national Capacity Development for Sustainable 

Natural Resource Management in Cambodia) 

JIFPROも別途出張時に訪問し情報交換をした。その際アシスタント（Ouch 氏）より、炭

や薪はロシアンマーケットで売っているとの情報を得た。 

 

(2) コンポントム州森林局長との面談 

森林局ポニカ氏より３州の森林局長に取り次いでもらい、コンポントム州の局長へ表敬訪

問した。デモンストレーションへ招待し、また調査協力を依頼してコンポントムの家具製材

所を紹介された。ここでは木くずが定期的に発生し、木くずの調達先となり得ると思われた。

Preah Vihear州、Siem Reap州の局長訪問は期間中には叶わなかった。 
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JIFPROが調査出張した際は別途通訳（カク氏）と表敬訪問した。ブン局長及び RECOTC

業務も行うカオ氏と対談した。本調査のナレッジ事業の筋、すなわち森林保全と生計向上に

ついての説明をし、デモイベントへの参加の念押しをした。局長からは、儲け主義ではなく、

森林と住民のための活動だとよくわかった、そうであれば是非協力したい、と調査協力への

快諾を得た。それにより、別途、家具製材所（次の（３）と同じ場所）、コミュニティフォレ

スト（CF）２箇所にスタッフの案内つきで訪問が可能となった。（CF についてはとりまとめ

の章内のナレッジモデル内に記載する。） 

(3) コンポントムの家具製材所 

（２）で紹介された製材所を訪問。同製材所では廃材を無償で収集・再加工して、棚やタン

スを製造している。木くずの排出概算量をヒアリングしたところ、木くずは 1トン/月程度発

生、ゴミとして処分している、とのことだった。また森林を伐採した木材を加工していない

とのことだった。具体的な木くず必要量を依頼し、了承を得た。 

JIFPRO が訪問した際は、２名のスタッフが山積みの木材の中家具製造をしていた（製造

は２名体制）。例えば図書室用の本棚、机、ちゃぶ台といったものを作っており、加工する木

材は、依頼主が持ち込むとのことであった。 

 

  

木材を切った際の木くず 奥には木材が乱雑に積んである 

図 IV-23 家具製材所と木くず 

 

(4) 森林本局ポニカ副局長との面談（プノンペン） 

副局長によると、特にコンポントム州はゴムの木の栽培 6万 ha、カシューナッツ栽培 4万

ha といった大規模な栽培がおこなわれている。これらの木々の有効活用に関する打診を受け、

今回の調査に限らず、その後の事業にも発展させていくのであれば、カンボジア政府として

も協力したいと積極的なコメントを得た。 

実証サイトのコンポントム 州、また近隣の他 2 州(Preah Vihear, Siem Reap)の支部森林

局局長を紹介された。（トロムソ） 

JIFPRO も出張時に別途表敬訪問し、上記（２）と同様の調査概要を説明し、デモイベン

ト参加について念押しした。副局長は、本活動について、スケールアップして、全国展開した

いと非常に興味を示した。１年ものの調査であるが、その後 JICAにプロジェクト化の希望を
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出したりすることも可能である旨伝達した。 

(5) JETROプノンペン-井出氏との面談 

カンボジアにおける脱炭素に関連する取り組み（プロジェクト）の紹介を得た。また、薪を

大量に使用している縫製関連企業の組合組織である Garment Manufacturers Association in 

Cambodia (GMAC, カンボジア縫製業協会、カンボジア衣料製造業協会等と称される)につい

ての情報を入手した。 

(6) カンボジア日本人材開発センター(CJCC：CAMBODIA - JAPAN COOPERATION 

CENTER )-弓削氏との面談  

CJCC はカンボジアに進出している日系企業を支援する組織である。CJCC を通して

GMACに面談を打診することができた。また、グラインドミルや固形燃料の導入に関心があ

るカンボジア企業を紹介してもらえることになった。 

(7) カンボジア縫製業協会（GMAC)-Dr. Ken Looとの面談 

GMACに加盟する企業の多くは、工場設備内に薪ボイラーを使用しており、消費している

薪の量は約 30t/年以上である。GMAC及び加盟企業は薪の代替燃料となり得る固形燃料に関

心を持っている。GMACに加盟する企業へサンプル品を提供し、フィードバックが得られる

ことになった。 

(8) UNIDOカンボジア事務所-Mr. Sok Narinとの面談 

国連工業開発機関（UNIDO）カンボジア事務所所長のMr. Sok Narin と面談した。グライ

ンドミル・固形燃料について紹介すると高い関心を示した。国際機関連携無償資金協力や現在

進行形の Transfer of Environmentally Sound Technology (TEST)プロジェクト8との連携可

能性について言及があり、本事業終了後に UNIDO と連携してカンボジア国内でグラインド

ミルを普及させる可能性について意見交換をした。 

この面談がきっかけとなり、2022 年 11 月 29日に、UNIDO調査団による Amru Rice社に

設置されたグラインドミルの視察ツアーが TEST プロジェクトの一環として実現した。 

(9) N.V.C Corporation-Deputy Managing Director Y Channa氏等との面談 

Vital ブランドの飲料水を製造するメーカー。主事業は飲料水製造であるが、不動産等の他

事業も展開しており、訪問した工場はボトルウォーターを製造する工場と麺（乾麺）を製造す

る工場であった。現在、乾麺を製造する工場で大規模な重油タイプのボイラーを使用している。

同社はボイラー導入時に薪タイプを導入するか悩んだが、森林減少に危機感があったことから

重油タイプを選定した。しかし、近年の世界的な環境意識の変化において、その他のより環境

に良い燃料を探しており、大きな投資をしてでも環境に良い燃料に変換していきたいという方

向性であるとのこと。現在、100%重油を使用していることから、モミガライトを使用するボ

 

 
8 Low carbon development for productivity and climate change mitigation through the 

Transfer of Environmentally Sound Technology 

https://open.unido.org/projects/KH/projects/150275 
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イラーに新規設備投資した場合、ボイラーとグラインドミル等が JCMの設備補助対象になる

可能性があるため、JCM への申請を検討している。さらに、同社は新規でダンボール製造事

業の展開を計画しており、ダンボール製造におけるボイラー導入についても JCMの設備補助

に関心がある。ただし、同社は稲作関連事業を実施していないため、原料となるもみ殻の確保

が課題であり、引き続き調査が必要である。 

(10) Amru Rice社-Sarith氏 他との面談  

Amru Rice 社は 2011 年に設立されたカンボジアの有機米の最大級の生産者および輸出業

者である。有機または持続可能な方法で米を生産、加工、輸出している。 

グラインドミルのデモンストレーション準備及び GMAC 加盟企業に向けたサンプル提供

について協議した。その結果、同社がコンポントム工場の敷地をデモンストレーション会場

として提供し、同社作業員が木質廃材の調達を行い（含水率調整のための天日干し作業を含

む)、トロムソ出張チーム帰国後も固形燃料の製造作業を継続し、GMAC 加盟企業にサンプル

を供給することが決定した。 

同社はグラインドミルの導入に高い関心を示し、デモンストレーション後に機材を引き取

りたいとの要望があった。トロムソは検討後、将来的なカンボジアでの展開可能性を考慮し、

機材はベトナムへ返送せず、同社へ無償提供した。 

(11) レンガ焼き工場見学・ヒアリング 

一般的な規模のレンガ焼き工場を見学し、ヒアリングを行った。１棟あたり約 4×30ｍ、6

棟で構成。薪は薪販売業者から 20 ドル/立米(約 200 ㎏/立米)で購入しているが、薪販売業者

は販売する薪を露天管理しているため、十分に乾燥しておらず、含水率は高かった。また、近

年は薪の価格も上昇傾向にあるとのことだった。 

1 棟あたりレンガ 30 万個/回(約 2 週間/回)の生産能力があり、1 回あたりの薪使用量は約

7~8 立米、月あたりの薪使用量は 60~80tとのことだった。 

 

  

奥に伸びる長いレンガ焼き窯 窯の近くに積んである大量の薪 

図 IV-24 レンガ焼き工場 

  

114



 JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業 

 

 

 

(12) 炭焼き場見学・ヒアリング 

Amru Rice 工場の隣の敷地で炭焼きを行う女性にヒアリングをした。3 つの炭焼き窯があ

り、1つの窯に 7 立米入り、300 ドル分（120万リエル）の炭ができる。太いままの生木を入

れ、炭になるまでには 1週間かかる。 

 

 
 

炭焼き窯 炭焼き原料の生木 

図 IV-25 炭焼き場 

 

原料は薪販売業者がトラックで運んできたものを購入している。カシューの古木は 1 立米

7 ドル（2.8万リエル）だが、より高い 1㎥ 12.5 ドル、20 ドルの木もある。高い木は比重が

高く、火持ちがいい。ビニール袋に約 12 キロ入れ、 3.2 ドルで販売している。 

10 年前と比べて木の値段は上がっており、10 年前に 1 立米 3 ドルだった木がいまは 7 ド

ル。10 年前はカシューナッツの木が無料で伐採できたが今は買う必要がある。森が減少して

いるのを実感しているとのことだった。 
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4) 活動 4. グラインドミル設置・固形燃料製造 

 

期間中に整備したグラインドミルを、ベトナム国より輸送し、Amru Rice社コンポントム精米

工場敷地内に設置した。近隣製材所から調達した木質廃材と同工場で発生するもみ殻を混合し、

固形燃料化試験を実施した。また、活動 6に使用する目的の固形燃料サンプルを製造した。 

 

(1) グラインドミル設置 

当初の計画どおり、10月 6日(木)にグラインドミルが Amru Rice社コンポントム工場に到着し、

トロムソの調査団が立ち合って引き取った。トロムソの技術スタッフの指示のもと、グラインドミ

ルを工場敷地に搬入し、デモンストレーション会場に設置した。 

(2) 固形燃料製造 

10 月 8 日(土)午後～13 日(木)の期間中、トロムソ調査団も生産作業に従事し、Amru Rice 社作

業員へグラインドミル操作やメンテナンス等の技術的指導した。木くずを混入したブリケットの製

造の実証は、以下の手順で行った。 

 

⚫ 資材の状態確認 

近隣製材所より調達した木質廃材及びデモンストレーション会場となる精米所で発生している

もみ殻の含水率や状態表 IV-29）を計測し、両原料共に基準値内であることを確認し、固形化試験

を実施した。 

 

表 IV-29 木くずともみ殻の含水率と状態 

原料 含水率 状態 

木くず 13～15％ 米粒大の木くずと粉で構成されていた。しかし中には

80×80×10 ㎜の大きな木片もあった。ホッパーに入り切らな

いもの（ブリッジしそうなもの）は目視で確認した場合のみ

取り除き、原料とした。 

もみ殻 11～13％ 長粒品種のもみ殻。過去にベトナムで試験テストしたものよ

り少し長い。ナイロン紐等のゴミの混入がわずかながら認め

られたが、1 フレコンに 1、2 点の混入だったため、生産に

は影響しないと判断し、装置投入時に目視で確認した場合の

み取り除いた。 

 

 

⚫ 攪拌作業 

木くず、もみ殻を適量取り、コンクリート床の上で手作業による攪拌作業を行った。作業員１名

がスコップを使い、フレコン半袋（150 ㎏）程度で５分の作業時間だった。攪拌済みの原料をフレ

コンに戻す作業を含めると 10 分程度かかった。今回は試験的に手作業で行ったが、大規模な生産

を行う際は攪拌ミキサー等の設備が必要である。木くずに関しては粉状のものが多かったため、攪

拌作業には防塵マスクを必要とした。また木くずの調達の際には形状や含水率等への留意が必要で
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ある（形状の不揃いや含水率の高さが固形化の妨げになる）。 

   

  

合わせる前のもみ殻と木くず 大きい木片は除去した 

図 IV-26 原料と攪拌 

 

⚫ 固形化試験 

まずは木くず 100％で固形化試験を行った後、木くずに対するもみ殻の割合を高くし、固形燃料

製造を試みた。表 IV-30 のとおり、木くず、もみ殻の比率が重量比で 50 対 50 になったところで

固形燃料が安定製造できるようになった。安定製造とは、連続的に固形燃料製造ができる状態であ

る。 

木くずを固形燃料の原料として使う場合、木の種類や含水率の違いで最適な混合比は多少変動す

ることも予想されるが、木くず、もみ殻の比率が 50 対 50 というのは日本で成功した固形化試験

と同じであり、一つの指標になると考えられた。 

 

表 IV-30 木くず・もみ殻の混合比率と固形燃料製造の結果 

混合比率 固形燃料製造の結果 

木くず もみ殻 

100％ ０％ ノズルで原料が詰まって生産できない 

70％ 30％ ノズルで原料が詰まって生産できない 

50％ 50％ ひび割れは少しあるが、安定生産できる 

0％ 100％ ひび割れなく安定生産できる 

 

安定生産を確認できた混合率(重量比で木

くず 50:もみ殻 50)で、デモンストレーショ

ン時に配布用の固形燃料サンプルを生産し

た。生産作業期間中に約 3,700kg(約 40cm 固

形燃料 3,700 本分)の生産を完了した。 

 

 

 

   図 IV-27木くず混入固形燃料製造実証の様子  
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5) 活動 5. グラインドミルに関するデモンストレーションの開催 

 

⚫ 2022年 10 月 14日(金) グラインドミルの稼働・木質廃材との固形燃料化試験のデモン

ストレーション（１）、及びグラインドミルを活用した森林保全に関するセミナー（２）

を実施した。 

⚫ UNIDOカンボジア事務所および縫製事業者等に対し、グラインドミルのプレゼンテーショ

ン及びデモンストレーション（３）を実施した。 

 

(1) グラインドミルの稼働・木質廃材との固形燃料化試験のデモンストレーション 

 

2022年 10 月 14日(金) Amru Rice社コンポントム精米工場＊敷地内において、グラインドミ

ルの稼働・木質廃材との固形燃料化試験のデモンストレーションを実施した（＊Bosveng Village, 

Salavisay Commune, Prasat balang District, Kampong Thom Province）カンボジア森林本局

局長、各州森林支局局長、UNIDO他各機関や企業等から 40 名が参加した。 

 

表 IV-31 デモンストレーションイベント参加者リスト 

番号 氏名 性別 企業 役職 

1 池末 成明 M JICA9カンボジア事務所 
プロジェクトコーディネーションア

ドバイザー 

2 Ouch Chhuong M SNRM Project10/JICA アシスタント 

3 五関 一博 M SNRM Project/JICA 専門家 

4 飯山 一男 M SNRM Project/JICA 専門家 

5 藤田 ゆか F JETRO11カンボジア   

6 井手 靖 M JETRO カンボジア アドバイザー 

7 Sok Narin M UNIDO12 Cambodia 所長 

8 Rey Sopheak M UNIDO Cambodia 国内プロジェクトコーディネーター 

9 Kong Rachana F UNIDO Cambodia プロジェクトコーディネーター 

10 Tor Kimsreng M UNIDO Cambodia プロジェクトアシスタント 

11 Chan Ponika M FA（本局）13/MAFF14 副局長 

12 Bun Sothy M FA（州支局） 主任 

 

 

9 独立行政法人国際協力機構(JICA: Japan International Cooperation Agency) 

10 持続的自然資源管理強化プロジェクト(SNRM: Sustainable Natural Resource Management) 

11 独立行政法人日本貿易振興機構(JETRO: Japan External Trade Organization) 

12 国際連合工業開発機関(UNIDO: United Nations Industrial Development Organization) 

13 森林局(Forest Administration) 

14 農林水産省(MAFF: Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries) 
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13 Kao Vutha M FA（州支局） 副ディレクター 

14 Pich Sovathara M FA（州支局） 副主任 

15 Mak Sopheaveasna M MAFF 従業員 

16 泊 傑 M JC Finance 代表取締役 

17 Chea Vuthea M JC Finance 従業員 

18 Barn Pichpunleu F CMAC15 農業専門家 

19 Heng Ratanapisal M CMAC 事務局長秘書官 

20 Im Sokchea M CMAC マーケティングオフィサー 

21 Rom Sarouern F FWN16 副代表 

22 Sok Socheat M FWN 作業長 

23 Chom Viclot M 
Khmer Green Charcoal 

Co., Ltd. 
プロフェッショナルマネージャー 

24 Vong Narith M 
Khmer Green Charcoal 

Co., Ltd. 
R&D マネージャー 

25 Nun Sophanna M Green Move Consulting ディレクター 

26 Tong Li Ang M One More Manufacturing 副事業部長 

27 Meng Sopheak M 
NVC Corporation Co., 

Ltd 
スーパーバイザー 

28 Kho Sochetra M 2JM Kampong Thom   

29 Sam Rettsokran M 2JM FA Kampong Thom   

30 Kim Savuth M 2JM FA Kampong Thom   

31 Nuth Naro M USA 専門家 

32 Nuth Michaela F USA   

33 Seu Sophany F Gerres プロフェッショナルエンジニア 

34 Song Saran M Amru Rice 代表取締役 

35 Song Sarith M Amru Rice ジェネラルマネージャー 

36 Seileloath Yos M Meiho Engineering 通訳 

37 山本 朝子 F JIFPRO 研究員 

38 上杉 正章 M Tromso 代表取締役 

39 山中 康充 M Tromso 技術 

40 柳田 啓之 M E-Square Inc シニアマネージャー 

 

  

 

 
15 カンボジア地雷処理センター(CMAC: Cambodian Mine Action Center) 

16 Farmer and Water Netの略 
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冒頭に Amru Rice 社の Saran Song CEO が挨拶し、トロムソの上杉社長がグラインドミルや固

形燃料について説明した（図 IV- 28）。グラインドミルの運転を行い、実際に木くずともみ殻 

が固形燃料化する様子を示し、参加者の理解を深めた。また製造した固形燃料の燃焼デモも行い、

薪のように伐採後に乾燥工程を必要とする燃料に対して固形燃料の使いやすさを示した。動画や

写真を撮る参加者、生産能力や原材料について質問をする参加者が多数に上り、関心の高さが伺

えた。 

 

  

燃焼する燃料を円陣に囲んだ参加者に説明す

る上杉社長（中央奥） 

グラインドミルの燃料製造デモ。指導した

Amru Rice スタッフが運転（右） 

  

木質混合の固形燃料の燃焼デモ 質問に答えている山中氏と通訳（左奥） 

図  IV-28 デモンストレーションイベントの様子 
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(2) グラインドミルを活用した森林保全に関するセミナーの実施 

 

本セミナーは、デモンストレーション後に会場の会議室に場所を移動して続けて実施した。 

 

表 IV-32 グラインドミルを活用した森林保全に関するセミナープログラム 

時間 プログラム 

14:00-14:30 「Pilot case in Cambodia with Tromso in Knowledge Program by 

JIFPRO – Sustainable Business to Conserve Forest and Benefit 

Community –」 JIFPRO 研究員 山本 朝子 

14:30-15:00 「Project to promote utilization of forest knowledge in developing 

countries -Forest conservation by turning rice husks and wood 

waste into biomass fuel」 トロムソ 代表取締役社長 上杉 正章 

15:00-15:30 質疑応答 

 

  

JIFPROの発表 トロムソ上杉社長の発表 

  

コスト詳細に関心が高まる参加者 質問をする州の森林局職員（中央奥） 

図 IV-29 グラインドミルを活用した森林保全に関するセミナー 

 

トロムソの案内でまず JIFPROが発表した。現地調査で分かった木材の利用圧とコミュニティ

の不安な声を伝え、その流れを逆行させるためにトロムソのナレッジを使ってできるビジネスモ

デルを説明した（ビジネスモデルキャンパスというツールを使用して見える化説明）。またそれを

実現させるためのデモに参加したステークホルダーへの層別レコメンデーションを提案した。こ

の日を機会に参加者同士で連絡を取り合い、サステナブルな薪代替燃料ビジネスの推進・実現を
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進めるよう伝達した。本資料（英文）は文末に添付した。また日本語の改訂版を本事業の公開セ

ミナーで報告しており、本報告書の情報発信の資料として添付した）。 

続けてトロムソより技術やコストの詳しい説明をした（本資料も文末に添付）。会場参加者は特

にコストについて、非常に関心が高い様子であった。 

グラインドミル、薪代替の固形燃料に関する参加者の関心は高く、質疑の際は活発な意見交換

がなされた。コンポントム州の森林局からも質問が出るなどして、関心の高さが伺えた。 

会場参加者には帰り際に実証調査で製造した固形燃料のサンプルを配布した。 

 

   

森林局副局長 NVCの参加者にサンプルを渡

すトロムソ山中氏（右） 

カンボジア地雷処理センター

の参加者 

図 IV-30 セミナー後のサンプル配布の様子 

 

カンボジア地雷処理センター（CMAC）の３名は、地雷除去地でつくるコーンの芯を本日

本のナレッジで燃料することに興味があり、デモに参加した。（JIFPROが滞在中に九心コン

サルタントに情報を伝達し、協力先の CMAC が参加を希望した。）写真の中央は事務局長の

子息であり、トップへのフィードバック報告や、そこからの展開も場合によっては期待がで

きる。 
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(3) UNIDOカンボジア事務所および縫製事業者等に対する、グラインドミルのプレゼンテーシ

ョン及びデモンストレーションの実施 

 

2022 年 11 月 29 日(火) Amru Rice 社コンポントム精米工場敷地内において、UNIDO カンボ

ジア事務所主催の視察会を実施した。これは UNIDO カンボジア事務所が実施中の TESTプロジ

ェクトの一環として実施した（活動③のUNIDOカンボジア事務所-Mr. Sok Narinとの面談結果

参照）。 

本視察会にはトロムソの上杉社長も現地入りして対応した。UNIDO カンボジア事務所の Mr. 

Sok Narin所長、縫製業界等から約 25名が参加し、またオンラインでUNIDO 本部（ウィーン）

の副事務局長である安永裕幸氏や TEST関係者も参加した。冒頭挨拶は、カンボジア工業科学技

術革新省（MISTI)の政務長官である Tung Ciny 氏がおこなった。当日のプログラムは下表の通

り。 

 

表 IV-33 UNIDO 視察会のプログラム 

 

 

参加者のグラインドミルおよび固形燃料に対する関心は高く、木材に代わる燃料として固形燃

料の購入を希望する声が数多く聞かれた。 

 

 

図 IV-31 UNIDO 視察会の様子 
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6) 活動 6. 製造した固形燃料を希望者に配布し、フィードバックを収集 

 

 活動 5終了後、ヒアリング調査を目的として、活動 4 で製造した固形燃料をデモンストレーシ

ョン参加者、および薪の大口ユーザーである事業者 2社へ配布し、使用感をアンケート・ヒアリ

ング調査した。前者は下の（１）、後者は後方（２）に結果・分析を記載した。 

(1) デモンストレーションイベント参加者からのフィードバック収集 

2022年 10 月 14日(金)のデモイベント参加者のうち、固形燃料を各 5～20kg 程度配布した

20 名から、固形燃料の使い勝手等についてのフィードバックを収集した。回答者 20 名のう

ち、3名は産業用、17名は家庭用を想定して回答した。 

 

 

図 IV-32 現在使用している燃料（複数回答） 

 

現在使用している燃料を尋ねた（複数回答）（図 IV-32）。電気、ガスがそれぞれ 13 名と最

多で、木炭（8 名）、薪（7名）が続いた。電気、ガスの使用者が多いのは、回答者の半数（10

名）が都市部であるプノンペン在住者であることが影響していると思われた。 

 

燃料購入の際に重視する要素を尋ねた（図 IV-33）。環境保全を挙げたのは 15 名と最多だ

ったが、環境保全を目的の一つとした案件のイベントに参加した人へのアンケートのため、

バイアスがかかっているものと思われた。次に価格（14名）、火力（13名）、入手しやすさ（13

名）が続いた。配布した固形燃料は薪と同様に特に火のつき初めには煙が出るが、「煙の少な

さ」を挙げたのは 8 名だった。 
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図 IV-33 燃料購入の際に重視する要素（複数回答） 

  

 

サンプルとして配布した固形燃料への評価は、「とても良い」、「良い」を合わせると 85％

と、かなり評価が高かった（図 IV-34）。「悪い」と回答した人は「煙の多さ」をその理由に挙

げていた。 

 

 

図 IV-34 サンプルとして配布した固形燃料の評価 

 

 

配布した固形燃料を今後も使いたいか尋ねた（図 IV-35）。「とても使いたい」、「使いたい」

の合計が 75％となり、継続使用の意向が高いことが分かった。 
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図 IV-35 今後も配布した固形燃料を使いたいか 

 

 

配布した固形燃料にいくら支払いたいか尋ねた。18 名から有効回答があり、平均値は 1,091

リエル/kg（約 34円/㎏）だった（中央値は 1,000リエル/kg（約 31円/kg））。 

グラインドミル導入企業の固形燃料の製造原価は、約 14.4 円/kg 程度と想定される。製造

できる燃料は、薪と比較し、kg あたりの発熱量が高く、燃焼効率が高い。したがって、1,091

リエル/kgであれば、流通コストを勘案しても十分に固形燃料製造事業としての採算性が取れ

ると考えられる。 

 

 

 

(2) GMAC加盟企業からのフィードバック収集 

 

GMAC 加盟企業の縫製企業、CWKH Garment (Cambodia) Limited (CWKH 社)および

SYSG Garment Company Limited(SYSG社)に、Amru Rice 社で製造した固形燃料を 15ト

ンずつ供給し、後日フィードバックを収集した。 

現在使っている薪と比べて配布した固形燃料が特段使い勝手の良い燃料という評価ではな

かったが、薪と比べて価格競争力があれば、環境保全効果がある固形燃料を継続購入する可

能性は高いと思われた。フィードバックの詳細は次項に掲載する。 
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１． 月あたりの燃料使用量 

薪 18 立米 

２．燃料の選択において重要だと考える項目 

(a) 価格  (b) 取り扱いしやすさ  (c) 入手しやすさ  

(d) 環境保全 (e) その他 

３．サンプルとして提供した固形燃料の評価 

1. とても良い 2. 良い 3. 普通  4. 悪い 5. とても悪い 

４．サンプル固形燃料を使用した感想 

数週間固形燃料を使ってみた。固形燃料は火を付けた後しばらくは強く燃えてい

た。固形燃料の外側が燃え尽きると熱は残ったが、圧力が上がらなかった。固形

燃料を頻繁に追加し、より多くの灰が残った。 

５．固形燃料を今後も使いたいですか？ 

1. とても使いたい 2. 使いたい 3. どちらでもない  4. 使いたくない  5. 

とても使いたくない 

６． 石炭や薪、木炭より安価であれば固形燃料を使いたいですか？ 

はい  いいえ 

７．要望やコメントがあればお書きください 

固形燃料の 1 トンあたりの価格が知りたい。 

図 IV-36 CWKH 社のフィードバック 
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１．月あたりの燃料使用量 

薪 12,000kg 

２．燃料の選択において重要だと考える項目 

(a) 価格  (b) 取り扱いしやすさ  (c) 入手しやすさ  

(d) 環境保全 (e) その他 

３．サンプルとして提供した固形燃料の評価 

1. とても良い 2. 良い 3. 普通  4. 悪い 5. とても悪い 

４．サンプル固形燃料を使用した感想 

火力が強いことが良い 

５．固形燃料を今後も使いたいですか？ 

1. とても使いたい 2. 使いたい 3. どちらでもない  4. 使いたくない  5. 

とても使いたくない 

６． 石炭や薪、木炭より安価であれば固形燃料を使いたいですか？ 

はい  いいえ 

７．要望やコメントがあればお書きください 

燃焼後の灰が薪より多い 

図 IV-37  SLSG 社のフィードバック 
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8. 結果の考察 

 

1) 計画との差 

今回の実証調査は、ほぼ当初計画通りに実施出来た。またデモセミナーについては、10/14 のデ

モセミナー実施後に、参加者であった UNIDO より追加実施の希望があった。このため、当初予定し

ていなかったが追加で 2 回目を実施した（11 月 29日に UNIDOカンボジア事務所の視察団に対し

て実施）。 

 

2) ナレッジ活用モデル（案） 

今回のナレッジ活用モデルは、固いもみ殻やその他バイオマス(木くず、樹皮等)をすり潰し、固

形化して燃料を作り出すことができるトロムソの技術（ナレッジ）を使う。これを活用して、現

地で入手できるバイオマスを固形化し、薪炭材の代替としてカンボジアで供給する。 

トロムソはグラインドミルを現地事業者（主に精米所を想定）に販売し、運転・メンテナンス

を提供し、固形燃料の製造事業は現地事業者が行う。また、木くずや樹皮等の未利用バイオマス

を安定して供給できるルートを確保し、木質資源の有効利用を図る。なお、本ナレッジの活用は、

木質に限らずに、その他のバイオマスの混入でも固形燃料の製造が可能であると考えられる。 

 

 

図 IV-38 ナレッジ活用モデル（案） 

 

3) 森林保全と住民の生計向上への貢献・波及効果 

木くず・もみ殻を固形燃料化し、薪の代替燃料として供給する。特に薪の使用量の多い事業者

ユーザー(縫製企業等)を先駆ターゲットとして据えることで、薪の利用圧の緩和に貢献する。薪

の利用を固形燃料に代替することで、ひいては森林劣化・減少や違法伐採の緩和につながり、森

林保全への貢献が期待される。 

また、固形燃料製造に際しては、製造スタッフ、メンテナンススタッフなど現地に新たな雇用が

生まれ、住民の生計向上につながると想定される。 

  

もみ殻

木くず

樹皮

地域の余剰バイオマス
を調達

バイオマスを成
型・固形燃料化

固形燃料を薪炭材
の代わりに使用
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4) 気候変動の緩和・生物多様性保全への貢献・波及効果 

もみ殻や木質残渣等の未利用有機物資源を原料にして固形燃料を現地で製造し、薪炭に代わる

燃料を業務用・家庭用に供給することで、森林劣化につながる薪炭の需要を抑制し、森林保全に

貢献することが想定される。それにより、気候変動の緩和・生物多様性保全にも貢献できると考

えられる。 

 

5) その他の影響・波及効果 

(1) JETROの「ビジネス短信」 

本調査で実施したデモンストレーション活動は、JETROからの参加者よりWeb 発信する「ビ

ジネス短信」にも取り上げられた17。以下引用する。「カンボジア政府が 2050 年までのカーボン

ニュートラル実現を目標に掲げる中、薪や木炭に代わるバイオ燃料に多方面から注目が集まって

いる。」 

 

(2) UNIDOの事業化関心 

本調査実施の結果、特筆できる点の一つにUNIDO 本部（在オーストリア、ウィーン）及びカ

ンボジア事務所がグラインドミルに大きな関心を寄せた。UNIDO は連携事業の形成可能性を判

断するため、UNIDOカンボジア事務所による、縫製業界等から約 25名の視察団に対するデモン

ストレーション・セミナーを 11 月 29日に開催した。これについては、従来の籾殻を原料とする

モミガライトの製造ではあったもののカンボジアにおけるグラインドミルを使う事業可能性が

拡大したといえる。それにより薪炭の代替燃料の普及の可能性も高まり、薪炭の利用圧の緩和に

つながる可能性が高まったとも考えられる。 

 

6) 新型コロナ感染症の影響 

本実証調査内で大きく影響するような特筆すべき点は特になかった。 

 

7) その他の考察 

本事例では、機材を近隣国より運んで実証調査を行った。このような選択肢があり、日本のナ

レッジを日本から現地に持ち込むより容易であったりコストが少なく済む場合は、有効な手段で

はないかと思われた。海外進出を考える企業にも参考になりうる。 

 

9. 教訓 

カンボジアにおける森林減少には「違法伐採」も少なからず関与していると言われている。し

かし現地側にとって非常にセンシティブな題材であるため、外国人である調査チームがヒアリン

グで正確な回答を引き出すことは非常に困難を極めた。したがって、同様にセンシティブな題材

を扱った調査の場合、外国人でなく、現地事情をよく理解している現地人材を傭上し、調査を実

施することがより適切であると思われる。 

 

 

 
17 https://www.jetro.go.jp/biznews/2022/10/6aaf45b5d4ebee6e.html 
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10. 提言と今後の課題 

本調査において、薪を大量消費しているユーザー2 社に固形燃料を 15 トンずつサンプル提供

し、使用感のヒアリングを行った。 

この実績を基に、トロムソは今後この試用先企業 2 社に対して燃料代替の提案を行い、グライ

ンドミルを設置した Amru Rice 社から固形燃料を購入してもらい、モデルケースを構築する予

定である。また、このモデルケースを基に、GMAC 等を通して薪炭材大量消費ユーザーに対する

固形燃料の提案・販売を行い、Amru Rice社などの精米会社へのグラインドミルの追加導入を目

指す。それにより、未だ薪利用が多いカンボジアにて薪炭材に代わる燃料の普及を進め、ひいて

は森林や住民の生計向上に貢献することが期待される。 

 

 

11. 参考・引用文献 

 

National Strategic Development Plan (NSDP) 2019-2023 

 

National REDD＋ Strategy 2017-2026 

 

令和 2 年度「クリーンウッド」普及促進事業違法伐採関連情報の提供（3）掲載済み情報更新の

ための生産国における現地情報調査報告書（林野庁） 

 

合法伐採木材等に関する情報：カンボジア（林野庁） 

https://www.rinya.maff.go.jp/j/riyou/goho/kunibetu/khm/info.html 

 

Final General Population Census 2019（カンボジア政府） 

https://www.nis.gov.kh/nis/Census2019/Final%20General%20Population%20Census%202019

-English.pdf 

 

Forest area (% of land area) – Cambodia（世界銀行） 

https://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.FRST.ZS?locations=KH 

 

Cambodia Forest Cover 2016（カンボジア環境省） 

https://redd.unfccc.int/uploads/54_3_cambodia_forest_cover_resource__2016_english.pdf 

 

カンボジア中部の森林地域をめぐる動態と現在 : 土地利用と制度変化のプロセス（2013）（倉島

孝行・松浦俊也・宮本麻子・佐野真琴） 

 

カンボジアにおける熱帯林管理の失敗とグローバル化・多元化の逆説（Complicit Mechanisms 

and the Repercussions of Unsuccessful Tropical Forest Management in Cambodia: 

Paradoxical Facets of Globalization and Pluralization）（2020）（倉島孝行） 
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Effects of population density on forest structure and species richness and diversity of trees in 

Kampong Thom Province, Cambodia (2009) (Neth Top, Nobuya Mizoue, Satoshi Ito, Shigetaka 

Kai, Toshio Nakao, Sokhun Ty) 

 

Effects of woodfuel consumptions on sustainability and biodiversity of forest resources: a case 

study in Kampong Thom Province, Cambodia （薪炭材消費が森林資源の持続性と生物多様性

に与える影響：カンボジア・コムポントム州での事例）(2005) (Top Neth) 

 

Re-assessment of woodfuel supply and demand relationships in Kampong Thom Province, 

Cambodia (2006) (Neth Top, Nobuya Mizoue,, Satoshi Itoc, Shigetaka Kai, Toshio Nakao, 

Sokhun Ty) 

 

Spatial analysis of woodfuel supply and demand in Kampong Thom Province, Cambodia 

(2004) (Neth Topa, Nobuya Mizoue, Satoshi Ito, Shigetaka Kai) 

 

Variation in woodfuel consumption patterns in response to forest availability in Kampong 

Thom Province, Cambodia (2004) (Neth Top, Nobuya Mizoue, Shigetaka Kai, Toshio Nakao) 

 

Woodfuel Consumption Rates and Flow in Kampong Thom Province, Cambodia (Neth Topa, 

Nobuya Mizoue, Shigetaka Kai) 

 

Estimating forest biomass increment based on permanent sample plots in relation to woodfuel 

consumption: a case study in Kampong Thom Province, Cambodia (Neth Topa, Nobuya Mizoue, 

Shigetaka Kai) 

 

12. 関連成果物リスト（別添） 

 

⚫ トロムソ発表資料（セミナーにて使用） 

⚫ JIFPRO発表資料（セミナーにて使用） 
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V. 調査結果のとりまとめ（ナレッジ活用モデルの開発） 

  

事業で開発した２つの事例の結果をナレッジごとに整理し、ナレッジの普及に資するよう分

析、その上でナレッジ活用モデルを作成した。 

 

i. インドネシア事例 

1. ナレッジ普及分析 

表 V-1 ナレッジごとの結果と普及分析 

ナレッジ 結果概要 ナレッジの普及に資する分析 

①  

KES 

構法 

◆現地の住民植林木サンプルについて

木質試験を実施し、また現地調査で資

材や設備を確認したところ、本ナレッ

ジを活用して耐震木造建築の展開が現

地で可能と結論づけられた。また、関係

者へ本ナレッジを説明したところ、多

数の反響があり、首都移転プロジェク

トを含めて具体的な交渉に進む可能性

がでてきた。説明先（抜粋）は以下の通

り 

・８月インドネシアの林業来日調査団 

・２月７日ジャカルタ環境林業省ビル

で開催したセミナー参加者（約 150 名） 

・ジョグジャカルタの環境林業局 

・ガジャマダ大学の林学部と工学部 

 

実装が進むと、住民植林木の利用促

進、地震大国の住民に耐震性の高い安

全な住まいの提供を通した安心できる

生活、コンクリート社会からクールな

持続的な循環型の木造都市化や、ネッ

トゼロシティーへの貢献などにつなが

り、森林価値を高め、住民の森林保全の

意義を高められる。 

 

本ナレッジは、事業のWebページ（デ

ータベース）「ChiePro」に掲載され、参

照できる。18 
 

本ナレッジを説明する際は、本ナレッジを使っ

た建造物が大地震を例外的に生存できたと一

目で分かる写真の例をいくつか紹介した。この

ような写真の使用は、建築知識が無い人や言葉

の壁がある人にも明快に分かりやすく、専門技

術的な本ナレッジの普及に効果的であると思

われる。 

 

■現地で実施したセミナーは、木造建築に係わ

る政府の複数省、企業、団体など、多方面な層

のステークホルダーが参加し、一度に大勢のス

テークホルダーにナレッジを知ってもらえる

好機となった。その結果、一緒に組んで実施し

たい、という引き合いが複数あった。また主要

関係者が一堂に集まりさまざまな意見・見解が

協議された結果、首都移転を担う政府関係者の

強い興味が得られたと考えられる。またそれに

より、人から人へのつながりでのファストトラ

ックルートで業界大手の有力企業先とのコン

タクトにつながり、首都移転計画への参入の可

能性が高まることにつながったとも考えられ

る。このように、本ナレッジについてセミナー

の実施は、ナレッジ普及に資すると考えられ

る。 

 

本ナレッジは、地震・振動の多い他の国・地

域でも効果的に活用できる可能性があると思

われる。 

 

 

 
18 

https://jifpro.or.jp/chiepro/%e8%80%90%e9%9c%87%e6%80%a7%e3%80%81%e8%80%90%e7

%81%ab%e6%80%a7%e3%81%ae%e9%ab%98%e3%81%84%e6%96%b0%e3%81%97%e3%81

%84%e6%a7%8b%e6%b3%95%e3%81%ae%e9%96%8b%e7%99%ba%e3%81%ab%e3%82%88

%e3%82%8a%e7%b4%94/ 
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https://jifpro.or.jp/chiepro/%e8%80%90%e9%9c%87%e6%80%a7%e3%80%81%e8%80%90%e7%81%ab%e6%80%a7%e3%81%ae%e9%ab%98%e3%81%84%e6%96%b0%e3%81%97%e3%81%84%e6%a7%8b%e6%b3%95%e3%81%ae%e9%96%8b%e7%99%ba%e3%81%ab%e3%82%88%e3%82%8a%e7%b4%94/
https://jifpro.or.jp/chiepro/%e8%80%90%e9%9c%87%e6%80%a7%e3%80%81%e8%80%90%e7%81%ab%e6%80%a7%e3%81%ae%e9%ab%98%e3%81%84%e6%96%b0%e3%81%97%e3%81%84%e6%a7%8b%e6%b3%95%e3%81%ae%e9%96%8b%e7%99%ba%e3%81%ab%e3%82%88%e3%82%8a%e7%b4%94/
https://jifpro.or.jp/chiepro/%e8%80%90%e9%9c%87%e6%80%a7%e3%80%81%e8%80%90%e7%81%ab%e6%80%a7%e3%81%ae%e9%ab%98%e3%81%84%e6%96%b0%e3%81%97%e3%81%84%e6%a7%8b%e6%b3%95%e3%81%ae%e9%96%8b%e7%99%ba%e3%81%ab%e3%82%88%e3%82%8a%e7%b4%94/
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ナレッジ 結果概要 ナレッジの普及に資する分析 

②  

Cool 
Wood 

（前半は上段と同じ。◆参照） 

 

実装が進むと、住民植林木の利用

促進、地震大国の住民に耐火性の

高い安全な住まいの提供を通した

安心できる生活、コンクリート社

会からクールな持続的な循環型の

木造都市化や、ネットセロシティ

ーへの貢献などにつながり、森林

価値を高め、住民の森林保全の意

義を高められる。 

 

本ナレッジは、事業の Web ペー

ジ（データベース）「ChiePro」に掲

載され、参照できる。（前頁の脚注

１参照） 

本ナレッジを説明する際は、Cool Wood が火災にど

のように耐えるかを見せる動画を使った。時間の経

過過程などが知識のない人にも簡単に分かりやす

く、このような動画の使用は、専門技術的な本ナレ

ッジの普及に効果的であると思われる。 

 

本ナレッジについてセミナーの実施は、ナレッジ

普及に資すると考えられる。 

（上段の２段落目以降と同じ。■参照） 

 

また今後、実際にナレッジを使用した建築物例が

作れると、実物を見て体感できるため、さらに普及

に資すると考えられる。 

  

本ナレッジは、火災や地震の多い他の国・地域で

も効果的に活用できる可能性があると思われる。 

 

 

2. ナレッジ活用モデル 

 

⚫ 課題 ・・・ A 

➢ 森林減少 

インドネシアの法律で定められた森林区域面積は、2008年と 2018年で比較すると 134 百万

ha より 120百万 haに減少した（CIFOR 2021）。一方、実態上の森林は、法令で定められた

森林区域よりもはるかに少なく、森林区域内であっても森林が失われているところがある。

森林減少は 1990 年代に著しく進み、1990 年と 2000 年比で 119 百万 ha の面積は 110 百万

ha に減った。その後 2008 年には 97 百万 ha, 2018 年には 93 百万 ha, 2020 年には 92 百万

ha と、減少速度は緩やかになったものの、依然として森林減少・劣化が続いている（FAO 

FRA 2020 Country Report）。 

 

➢ 人工林資源管理と利活用の課題 

インドネシアの森林資源は、天然一次林の大径材から、人工林や二次林の資源に移行してい

る。人工林造成の担い手としては、多くが地域住民による社会林業によって担われているが、

チーク等の高品質材を除くと、利用率は低く、利用されてもパルプ・チップ用や小径木の足

場丸太利用などの低付加価値の利用にとどまる。今後は製材用（建築用材）としての需要を

喚起していくことが重要である。 

現地調査では、以下の点も見えてきた。 

・人工林資源は充実しつつあるが樹齢が若く、径級が小さいものが多く、材質や等級なども

そろっていない。強度の強化や耐久性付与などの技術支援が必要 

・木材加工のインフラはあるが製品の殆どは輸出用 
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ブロックボード等に加工する住民植林木 住民植林地の例（チーク林） 

図 V-1 住民植林木 

 

➢ 建築における課題 

伝統的には、様々な木造建築が存在していたが、1980 年代ごろからは、鉄筋コンクリート

（RC）造、レンガ造、Confined Masonryと呼ばれる工法に移行してきた。現在では、地方

も含め都市で木造建築を見ることは少なく、建築用としての製材需要は小さい。RC 造等の

建築は、耐震基準はあるものの、それが徹底されていないなどのガバナンスの問題もあり、

多発する地震のたびに、倒壊による犠牲者が発生している。 

現地調査では以下の点も見えてきた。 

・国家規格の耐震・耐火規格は既にあるが厳守されていなく、依然として地震により家屋等

が倒壊している。 

・耐震性のある住宅設計の開発などは行われている。木造での耐震住宅のデザインは政府で

も提供しているが、実施には至っていない。技術、費用、プロセスの課題がある。 

・人々の間には木造を好まず、コンクリートでなくてはいけないという「思い込み」がある。

地震の被災状況でも、軽量な木造住宅の方が倒壊しにくかったが、木造住宅は貧しい人の

家というマインドセットが強い。2006 年ジョクジャカルタ震災からの復興に木造住宅は

殆ど導入さてれていない。多くの被災家屋は、RC 構造で再建され依然として耐震性は不

十分。 

・コスト：一般建築は日本の建築コストの１０分の１ぐらいであると言われる。ただ本ナレ

ッジは現地の木材資源、ローカルインフラを用いるのでコスト優位性もあると考えられる。

この点についてはさらなる検証が必要である。 

・建築産業に参入する場合、①現地法人の設立、②駐在員事務所、③技術供与の方法がある。

現地法人の外国出資比率の上限は 67%。駐在員事務所を維持するためには、3 年ごとに一

定規模の受注が必要。 

 

➢ 政府の有する課題（気候変動対策と首都移転） 

＜気候変動対策＞ 

2016 年のインドネシアの温室効果ガス排出量のうち、泥炭火災を含む土地セクターの排出

割合が 43.59%を占める（インドネシアNDC, 2021）。国は温室効果ガスの削減目標として、

2030 年には、ベースラインに対し 29%、一定の条件を満たす場合には 41%削減するとの目

標を掲げている（同上）。これらの排出削減対策については、森林を含む土地利用分野が優先

分野となっている。 
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＜首都移転＞ 

2024 年に政府機関の移転を開始し、約 20 年かけて 2045 年に移転を完了し、東カリマンタ

ン州のバリクパパンに比較的近い地域に新首都「ヌサンタラ」を作る計画である。25 万 ha

の用地を準備する予定であるが、周囲の自然環境等に及ぼす影響も懸念されている。 

現地調査では、１０階建ての木造住宅、木造スタジアム、木造空港施設建設の構想があると

分かった。 

 

⚫ 活用した日本のナレッジ ・・・ B 

➢ 「KES構法」（株式会社シェルターの耐震木造建築技術） 

➢ 「Cool Wood」（株式会社シェルターの耐火木造建築技術） 

 

⚫ ナレッジ活用モデル ・・・ C（A＋B） 

➢ 「フォレストシティー」を目指すとされるヌサンタラでのナレッジ活用をする協力・連携を

試みる。１０階建ての木造住宅、木造スタジアム、木造空港施設は、いずれも大型・高層建

築となり木造で実施するには、現在のインドネシア内でのナレッジ不足の可能性があり、

KES構法等の日本のナレッジの活用余地に期待ができる。 

建築物が、耐震性・耐火性のある木造建築で建設されると、地域の持続的森林管理や、住

民への生計向上、「都市の森林化」を通じた環境貢献へのデモンストレーション効果がもたら

されることが期待できる。 

それにより木造建築への「お金がない貧しい人のもの」というステレオタイプの見方を、

「環境や住民に優しく、安全で気持ちがよいクールな建物」、「自分も住みたい建築スタイル」

という方向に変える流れができることに期待ができる。 

市民の見方が変われば、地震多発地での木造での耐震住宅の建設が普及する可能性が高ま

る。耐震住宅の建設が進めば、地域住民はより安全な暮らしができるようになり、生計がよ

り安定的に維持可能となり、生計向上活動に取り組みやすくなる。 

広く定着してしまっている人々の見方を変えるためには、他にも商業建築や富裕層の住宅

にまず導入して実例を作り、実物としての見本を見せることも近道となりうる。 

 

➢ コストについては、日本の製品を持ち込むのではなく、現地の木材資源を使い、ローカルの

加工インフラを用いることでのコストダウン効果が考えられ、現地に見合う価格に落ち着く

ことが期待できる。 

  

住民植林材をシート状に削りだす工程 木材パネルを貼り付ける工程 

図 V-2 現地のインフラ例 
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➢ 現地での企業活動の規制の複雑性等により、連携協力に当たっては、現地法人を持つ日本の

ゼネコン会社との連携や、現地の環境意識の高い財閥系大企業との連携なども視野に入れて

検討する。 

 

➢ 低利用にとどまる地域住民による生産材を木造建築資材に使うことで、その製材需要を喚起

できる。人工林材の付加価値向上により、地域住民の生計向上など地元経済の活性化、森林

の持続的管理の推進、荒廃地への森林復旧などが進む。 

 

➢ 日本のナレッジ活用により、耐震性・耐火性のある木造建築が促進されると、木造建築への

炭素蓄積による排出削減効果が期待でき、地球温暖化防止への貢献がなされる。また、人工

林資源の製材（建築用）需要を拡大することにより、荒廃地への植林による森林吸収源とし

ての気候変動対策効果が期待できる。 

 

➢ 日本のナレッジを活用して建築物に木材を使用すること、またその耐久性を高めることは、

森林を守ることにもつながるため、森林保全に資することとなる。 
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ii. カンボジア事例 

1. ナレッジ普及分析 

表 V-2 ナレッジごとの結果とナレッジ普及（カンボジア事例） 

ナレッジ 結果概要 ナレッジの普及に資する分析 

①  
グライ

ンドミ

ル 

本ナレッジ（機械）を活用して、現地

家具製造所で集めた木くずと、もみ殻

混合の固形燃料の製造を実証した。 
 
現地でデモ・イベントを開催し（４

０名参加）、現地のステークホルダー

に機械の実演、製造サンプルの火力を

見せ、高い関心を得た。（参加者は森林

局、CMAC(政府の地雷除去組織)、
UNIDO、企業、JETRO、JICA など。） 

 
デモセミナーデモ後のセミナーに

て、本ナレッジを使うビジネスモデル

が、薪の代替燃料の流通を進め、どの

ように高い薪需要の緩和につながり、

ひいては森林保全や生計向上に資す

るかの講義をした。またビジネスのコ

スト分析など導入を進めるための解

説を講義し、多数の反響を得た。コス

ト分析では市場流通できるものと結

論づけられた。 
 
製造サンプルを配布し、使用感のア

ンケート調査をした。結果は概ね良好

であった。 
 
薪を大量に消費をする縫製工場や

レンガ製造工場などで、本ナレッジで

製造できる代替燃料の利用が進めば、

薪の利用圧を緩和できると期待され

る。それは木材資源の利用圧の緩和に

つながり、ひいては森林伐採・劣化の

緩和に資すると考えられる。現地の森

林伐採・劣化は著しいが、固形燃料の

代替による森林伐採・劣化の緩和は、

森林資源に依存する住民の生計向上

に資する波及効果が期待できる。 
 
本ナレッジは事業のWebページ（デ

ータベース）「ChiePro」に掲載され、

参照できる。19 

本ナレッジを説明する際は、機械のコア内部部

分がどのように投入資材を加工して燃料に変え

るかが分かる動画を使用した。知識のない人に

もイメージがしやすく理解の促進につながり、

このような動画の使用は、機械技術的な本ナレ

ッジの普及に効果的であると思われる。 

 

関係者は現地のデモイベントにて、本機械の実

演や製造できる燃料品の燃焼を実際に見て、理

解を進め、関心を高めたと思われる。このよう

に、実物・実動を見せることは、購入コストがか

かりまた大型でもある本ナレッジには効果的と

思われる。 

 

イベントでは実物の視察とセットで、ビジネ

スモデル案やコスト内訳、森林や住民へのメリ

ット、関係者への層別提案なども併せて説明提

供した。このようなビジネスがイメージしやす

くなる・導入に係る支援材料の提供も、初期投資

の係る本ナレッジの普及には、効果があるので

はないかと思われる。 

 

イベントに多数の関係者が一堂に集まったこ

とにより、導入されたナレッジを有効活用して

連携したい、という話も登場し、シナジー効果も

見られた。それにより、本ナレッジを活用した際

のバリューチェーン上のつながりの可能性が生

まれたため、関係者を集めたデモイベントの開

催は本ナレッジの普及に効果的であったと思わ

れる。 

 

サンプル配布は、実際に試して良さを知って

もらう機会なった。サンプルの製造機である本

ナレッジには、このようなサンプル配布はナレ

ッジの普及に有効であったと思われる。 
 
本ナレッジは、おがくず、もみ殻に加え、その

他有機物残渣や余材が多く出る工場・事業、また

市町村などで効果的に活用できる可能性がある

と思われる。 

 

 
19https://jifpro.or.jp/chiepro/%e3%83%a2%e3%83%9f%e3%82%ac%e3%83%a9%e3%82%a4%e3%83%88%ef%
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2. ナレッジ活用モデル 

 

⚫ 課題 ・・・ A 

➢ カンボジアの森林面積 

森林面積は 1975 年に国土の 73%を占めたが、2018 年には 46.84%に縮小した20。その面積

は 1990年の 62.3%より、2020年には 45.7%と減少した（世界銀行）。2016年時点での森林

被覆は 874 万 ha、すなわち国土面積 1,816 万 haの約 48%であった。 

 

➢ 薪炭利用と木材資源の利用圧 

薪・炭への依存率は 74.8%(2014 年)と高く（2019～2023 国家戦略開発計画（NSDP ：

National Strategic Development Plan）。薪はカンボジアで年間に 260 万トン、炭は 350万

トン消費される（UNDP）。 

薪が縫製業やレンガ製造では大量にエネルギー源に使われていると分かった。縫製品は国

の主力輸出産業であるが、縫製業はアイロンや洗濯等のために大量の熱（蒸気）を要する。

レンガは建築用に 5 億個以上の生産を要すが、レンガの焼成には 850℃以上の熱が一般的に

必要とされ、かなりのエネルギー消費を伴う。 

また、60.9％の世帯が薪に依存して調理をしており、農村部に限ると薪を主な調理用燃料

として利用する世帯は 78.8％に上る。今回の対象地のコンポントム州でもガスが普及してい

なく、住民は煮炊きを薪炭に依存せざるを得ないと確認した。 

プノンペンの複数の市場（ロシアンマーケット、カップコーマーケット、カンダールマー

ケット）とコンポントムの市場内外で炭を使う調理が多数あるのを確認した（市場調査は 10

月 JIFPRO調べ）。魚、アヒル、肉、バナナなどのグリル、炒め物、麺類、煮物、飲料、たこ

焼き状のものなどを作って提供する人達が、日中と夜間で入れ替わって使用している。また

市場内では薪も販売されている。このような食文化・嗜好の急な変化は難儀かもしれない。

また首都では炭火焼肉レストランも流行っているようで、滞在ホテルの近所でも炭焼店をチ

ラホラと見かけた。 

また JIFPROが現地調査をした際、非常に多くの薪や丸太を見かけた。プノンペン北部の

薪販売所や角材製材所、プノンペン～コンポントム間、そしてとりわけコンポントム市内～

サンポールプレイクックの通り沿いの家の出口付近やトラック搬送中のものなどである。プ

ノンペンの家具屋には木製の家具が多数あり、また首都北部の方では建材売り場で沢山の建

材も売っている。総じて木材の利用圧が高い印象を受けた。 

 

 

 
bc%8d%e3%82%82%e3%81%bf%e6%ae%bb%e3%82%84%e6%9c%aa%e5%88%a9%e7%94%a8%e6%9c%89%e

6%a9%9f%e7%89%a9%e3%81%8b%e3%82%89%e8%96%aa%e3%82%84%e7%82%ad/ 
20 Human Development Report Cambodia 2019, the United Nations Development 

Programme (UNDP) 
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レンガ焼き工場につまれた薪 地方の台所の七輪と薪 

  

市場の炭火焼魚（左の網の下に炭が見える） トラックで輸送される薪の山 

  

プノンペン北部の製材所の薪（販売用） 首都の家具屋の大型テーブル 

図 V-3 薪炭等の木材の利用状況 

 

➢ コンポントム州のコミュニティフォレスト（CF）住民 

森林局の職員と CF でヒアリングした際、住民は森林内の枯死木、倒木、使い物にならない

木などを薪に利用していると確認した（住民調査は 10月 JIFPRO調査）。伐採の際は事前に

管理者や村長・リーダー等に許可を得て行うなど、持続的に使用の管理をしているようであ

る。 

３か所の森林にてヒアリング21し、森林資源利用は、薪に留まらず多岐に渡ることが分か

った。例えば、食用・医薬用になる果実やナッツ、生物等の利用、たくさん採れる産品の販

 

 
21 Khum Krakor Thlok Russey Forest Community, Trapeang Ruohg Forest Community, 

Sambor Prei Kuk。先の２つはコンポントム州森林局の案内で訪問した CF、Sambor は 2017

年より世界遺産として管理されている。Khum Krakorと Sambor では住民がエコツー・観光業

を実施している 
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売利用、観光資源や付随する収入源としての利用（エコツーリズム客の誘致、バイクなどの

レンタル品貸し出し、食事の提供、土産品の販売）などであり、森林エコシステムサービス

をうまく利活用して様々な恩恵を受けている。 

 

  

強風で倒れた木（奥）は薪に利用 集めて売られている食用ナッツ 

  

観光客にナッツやカシューを売る住民 薬用効果のある木の実 

  

CF 内のエコツーリズム用の看板 森林内で観光ガイドをする住民 

 図 V-4 CF の住民調査 

 

他方、住民自身も森林劣化や減少を認識していると感じ取れる発言もあった。例えば「森

林を管理しないと子供たちが使える薪がなくなってしまう」、「森林がなくなるとニュースで

連日聞く」。森林減少に加えて劣化が進むと、住民は生活に使用する薪を遠くまで探しに行く

必要が生じ探す時間が増えたり、場合によっては薪や炭を購入して対処しなければならなく

なる。実際に雨期は薪の入手が困難であるために、炭を使う、といった声もあった。 

インタビューを重ね、CF の木は切られて盗まれることもあると分かった。バイクでパト

ロールをして防止に努めているが、人数不足、雨や水浸しになってしまう泥地面、道具不足、

襲われる危険、見返りのなさ、等で非常に難航している。近年コロナの影響や雨の影響によ
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る米・カシューなどの不作による資金不足により、高利貸金融に手を出し、そのつけ支払い

の足し等にするために木を盗む人もいるそうである。 

 

  

伐採され盗まれた木の例（サイズのイメ

ージ用にペンを乗せた） 

CF 森林内は雨で水没しやすくバイクのパ

トロール点検が難航する 

図 V-5 CF 内の違法な伐採とパトロール 

 

➢ プノンペンやコンポントム州の家具・木材製材所等 

家具・木材製材所等では、加工の際に木くず（以下、「おがくず」と記載）等の残渣がたくさ

ん出る様子を確認した。10 月の JIFPRO 調べでは概して沢山出て作業のじゃまになるため

に希望者に無料か安い価格で引き取ってもらったり、処分したり、燃やして使ったりしてい

るとのことであった。引き取り手の用途は、アルコールづくり、バイオ炭、肥料用などがあ

るようである。 

  

プノンペンの家具工房１中はおがくずだらけ おがくずを集め袋詰めする機械 

  

プノンペンの家具工房２手前の袋内はおがくず 回収待ちのおがくず入り袋 

図 V-6 おがくず調査 
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⚫ 活用した日本のナレッジ ・・・ B 

➢ グラインドミル（トロムソのもみ殻をすり潰して固める機械） 

 

⚫ ナレッジ活用モデル ・・・ C（A＋B） 

➢ グラインドミルを導入してブリケットを流通させる 

現地の企業や政府などのプロジェクト等で、グラインドミルを使い、製材所等でたくさん

発生し処分を要するおがくずと、精米所で大量に発生して不要になるもみ殻を、５０％ずつ

混ぜ入れ固形燃料（以下、「ブリケット」と記載）を製造する。 

ブリケット製造にはもみ殻が必要であり、事業の実証調査では、本機械を精米工場に導入

した。 

本ブリケットは、薪相当の機能を有するが、大きさを一定に製造できるため薪よりも燃焼

時間の管理がしやすい。また薪のようにぱちぱちと火の粉が出なく、安全でかつ、熱量が薪

のように一気に下がらずにとろ火の常態で数時間持続するため、薪程次次と投入する必要が

ない（トロムソ談）。また木の伐採を伴うことなく作ることができる。 

 
 

  

実証に使用したもみ殻 製造したおがくず・もみ殻の混合ブリケット 

図 V-7 おがくず・もみ殻混合のブリケット製造 

 

 

 

  

火の粉が散らない燃焼 火が落ちた後も熱量が数時間持続する 

図 V-8 おがくず・もみ殻混合ブリケットの長所 

 

製造したブリケットは、企業などが自己消費に使用したり、付加価値のある商品としてか

つビジネスが持続的になるように市場に流通させる。さらにブリケットに固める前の、投入

バイオマスをすり潰した資源も家畜用のベッド利用等に販売できる。 
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またグラインドミルはおがくずに限らず他の有機物資源を使って燃料を成型することも

場合によっては可能であるため、たくさん出る別の不要資源の混入によるブリケット製造も

展開の余地がある。 

 
 
➢ 薪の代替としてブリケットを使用し、薪・木材の利用圧を下げる 

薪ユーザーは、製造されたブリケットを薪の替わりに利用または併用し、薪の必要・利用量

を減らす。 

例えば、まず薪を多く消費する縫製工場やレンガ工場などの大口ユーザー（事業者）が薪

からブリケットにシフトして貢献する。薪 100％の使用を、一部もしくは全部をブリケット

にシフトすると、薪の総利用量が減らすことができる。それにより薪の利用圧の緩和に資す

る。薪の利用圧が下がれば、その需要に対する供給量の緩和が考えられ、木材利用の供給緩

和に資する可能性がある。供給の緩和で伐採が減ると森林保全に資する。 

 

 

 
図 V-9 おがくず・もみ殻混合ブリケットのビジネスモデルと薪の利用の関係 

 

 

ブリケットの製造・流通が動き出せば、管理や安全性等のクチコミや価格の安定により、

プノンペン等の市場やレストラン、また個人家庭での調理での利用にもつながる可能性があ

る。現地ではサンプルを配布した住民より実際に火の粉が散らないのは良い、といった意見

があった。また、市場の炭の利用者でも、火の粉が散らないのでと、わざわざ値段の高いバ

イオ炭を買って料理する人がいた。 

 

➢ 政府・団体等の協力・連携 

政府や団体はこのような活動・ビジネスが持続的な形で促進されるよう、支援したり取り組

む企業と協力・連携したり、プロジェクト計画等を企画したりする。 

事業の実証調査案件では、現地でデモンストレーションを実施したが、その後、森林局よ

り照会があったり、UNIDOからもプロジェクトでの利用の話があった。 

 
➢ 住民の生計向上に資する 
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ブリケットの利用が進み、森林の資源が豊かになると、それを利用して住民がより豊かに暮

らせることが期待できる。例えば、木や植物資源が増えることで食用・医薬用になる果実や

ナッツ等の収穫が増える。食べるだけでなく、販売できる余剰分の量が増える。森林に生息

する昆虫やカエル、サルなどの野生生物等も増える。観光資源としての森がより魅力的にな

り、集客の増加、貸し出し増量、飲食の消費の増加、土産品販売の増加などに期待ができる。

木が増えれば生活利用が可能な薪資源も増えると思われ、薪を遠くまで探したり、薪・炭購

入に出費する必要性が下がる。 

現金収入が増えたり出費が減れば、高利貸に手を出さずに済み、つけ払いのために危険を

冒して木を盗む人が減ると考えられる。余裕ができたら便利で安全なブリケットの購入もで

きるかもしれない。 

 

   

カエルの足のフライ 森林に生息するタランチュラ（右）は

3,000 Riel と高く売れる（約 100円） 

図 V-10 コンポントム～プノンペンの間のパーキングエリア（スクン）での販売物 

 

 

薪を探す時間や、盗みが減ってパトロールの時間が減れば、時短の分、他の生計活動に専

念してさらに生活を豊かにできる。 

またグラインドミルを比較的森林近くに導入できれば、製造・メンテナンススタッフとし

て住民を登用し、直接的な生計向上につなげることも考えられる。 
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iii. 事例の比較考察 

 

今年度の二つの事例では、どちらも活用しきれていない資材を生かすという点では共通していた。

他方で、インドネシアの事例は住民植林木の利用を推進して植林促進に貢献し、カンボジアの事例は

おがくずを活用しながら木材の利用圧を下げて森林保全に貢献する、という切り口の違う案件であっ

た。前者では植林が進めば、それにより住民の生計向上に期待ができ、また後者では、木材利用圧が

下がって森林が保全されると住民の生計向上に資するという流れであり、森林保全により生計向上に

つながるという順序はどちらのモデルも同じと考えられる。 

また、どちらのケースでも、セミナーやデモイベント、といった大勢の関係者にナレッジを説明し

たり見せたりする行事を行った。一度に多くの人にナレッジを知ってもらうことができ、また参加し

た関係者間でのシナジー効果に期待ができるという点で、このような手法はメリットが多いと分かっ

た。 

どちらのモデルも対象地以外でも応用が考えられる点も共通した。インドネシアのモデルは地震や

火災のリスクがある国・地域等で、カンボジアのモデルはもみ殻と有機残渣がたくさん出る地域や企

業などでの応用が効果的ではないかと思われる。 

 

 

iv. その他考察 

 

今年度の実証調査のテーマは建築とバイオ燃料という異分野、またスケール感もやや違うも

のであった。初年度から使用しているＡ＋Ｂ＝Ｃの方程式で、実証調査の情報を整理したが、

かけ離れた２つの案件をパターン化して分析したことで統一感のある伝達が可能となった（例

えば、続く情報発信に際して含む）。また、シンプルに必要なパーツを組み合わせた構造の繰り

返しの情報配信が企画のヒントとなり、潜在的な森林資源事業実施者となりえる民間企業など

の公募参入につながる可能性がある。 
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VI. 情報配信 

i. データベース 

森林ナレッジに関心を抱く事業者やナレッジ所有者への情報提供や情報交換を目的に、情報発

信データベース「森を守る日本のちえぶくろ（ChiePro）」（https://jifpro.or.jp/chiepro/）を構築

し、ウェブ上に公開している。 

 

1. データベースのコンセプト 

 本データベースの想定するユーザーは①森林保全や森林資源の利活用に取り組む/取り組むこ

とを検討しているNGO・事業者②研究者・技術者・企業などのナレッジ所有者の 2 類型である。

本年度については、日本国内あるいは途上国で活動する邦人を対象とし、日本語によるデータベ

ースとして設計した。 

 想定しているユーザーとそれぞれにとってのデータベースの活用方法は下図にまとめた通り

である。 

 

 

図 VI-1 想定されるユーザーとデータベースの活用法 

 

2. データベースの改編 

令和 2 年度に開設したデータベースについて、記事拡充を実施した。拡充した記事の内容は下

記の通りである。 

⚫ 木杭（地盤補強用丸太） 

⚫ モミガライト－もみ殻や未利用有機物から薪や炭を成型する 

⚫ 耐震性、耐火性の高い新しい構法の開発により純木造ビルを実現 

 

 

ii. 普及啓発セミナー 

 途上国における森林資源保全およびその持続的活用や森林ビジネスを実施・検討している事

業者並びに関連ナレッジ所有者などを対象に、ナレッジ活用モデルおよびデータベースに関す
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る情報発信を目的としたオンライン形式のセミナーを開催した。なお、セミナーの模様を録画

し申込者限りで期間限定配信を実施したところ、57 名が視聴した。 

 

1. 開催概要 

1) 開催概要 

日時 令和 5 年 3 月 2 日（木） 14：00～16：30 

形式 オンラインセミナー 

配信場所 日比谷国際ビルコンファレンススクエア 8E 

〒100-0011 東京都千代田区内幸町 2 丁目 2-3 日比谷国際ビル 8階 

チラシ 

 

参加者 森林ナレッジに関心を抱く民間企業、NGO、研究機関他、92 名 

協力 森から世界を変えるプラットフォーム 

後援 JICA 
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図 VI-2 セミナーの模様 

 

2) プログラム 

内容 

主催者挨拶 

沢田 治雄（JIFPRO） 

林野庁挨拶 

谷本 哲郎（林野庁） 

イントロダクション 

山本 朝子（JIFPRO） 

ビッグデータから見るカンボジアの森林の変遷 

溝上 展也（九州大学教授） 

もみ殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全 

上杉 正章（株式会社トロムソ） 

森林と住民に優しいサステナブル・ビジネス 

山本 朝子（JIFPRO） 

質疑応答 

進行：田中 浩（JIFPRO) 

日本の耐震・耐火技術 

大橋 好光（東京都市大学名誉教授） 

【検証】インドネシアで中高層木造ビルの建設は可能か 

安達 広幸（株式会社シェルター） 

インドネシアでの地域住民による生産材を用いた耐震・耐火中高層木造建築による都市の木造化  

高原 繁（JIFPRO) 

質疑応答 
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2. アンケート結果の集計 

森林ビジネスの事業化及びナレッジ活用促進のためには、ビジネス及び森林保全活用の担い手

となる主体の興味関心の動向を把握しニーズを理解することで、潜在的な需要を開拓していく必

要がある。本セミナーにおいて活動の担い手となる主体のニーズを把握し、実際の森林ビジネス

における課題やナレッジの適応可能性に関する検討を行うべく、セミナー参加者にアンケート調

査を実施した。アンケート項目と狙いは以下の通りである。セミナー視聴画面を離脱すると自動

的にウェブアンケート画面への移行を促す設定としたほか、当日の司会アナウンス及び参加者へ

の後日のフォローアップメールによってアンケートへの協力を呼びかけた。以上の結果、39 件の

回答を得た。 

また、セミナー当日には Zoomの投票機能を用いて、セミナーで取り扱う 2 社のナレッジにつ

いての事前認知度を確かめるアンケートを実施した。このアンケートには 70件の回答があった。 

 

 

表 VI-1 アンケート項目とねらい 

アンケート項目 目的・ねらい 

Q0.ナレッジの事前認知度 ・普及効果の把握 

Q1.発表内容について ・情報価値評価の把握 

・興味関心の動向把握 

・事業参加企業・団体への情報のフィードバック 

セミナー全体を通して 

前半セッション（カンボジア） 

後半セッション（インドネシア） 

Q2.森林資源関連事業について ・興味関心の動向把握 

・ナレッジ活用モデルの焦点を設定 事業における課題 

自社ナレッジの活用 

Q3.セミナー運営について ・今後のセミナー運営へのフィードバック 

 

1) ナレッジの事前認知度 

 Zoom の投票機能を用いて、セミナーで取り扱う 2 社のナレッジについての事前認知度につい

て「両方知っている」「どちらか一方なら知っている」「どちらも知らない」の中から選択式で回

答を得た。6 割近くが「どちらも知らない」と回答し、「両方知っている」としたのは 3％（2 人）

だった。セミナー参加時点では 2社のナレッジを関知していなかった参加者に対して、効果的に

普及することができた。 
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図 VI-3 セミナーで扱うナレッジのセミナー開始時点での認知度（有効回答数:70） 

 

 

2) 発表内容について 

(1) セミナー全体を通して 

セミナー全体の内容に関して、5 段階評価を得た。図に示す通り、「たいへん良かった」「良

かった」を合わせると 94.9％にのぼり、「あまり良くなかった」「良くなかった」とする評価は

なかった。本セミナーの趣旨及び内容が効果的に普及できたと評価しうる。 

 

図 VI-4 セミナー全体の評価（有効回答数:39） 

 

 また、セミナー全体に関する自由記述のコメントとして下記のものが得られた。 

  

5.1％ 
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表 VI-2 セミナー全体に関するコメント 

コストをどのように下げることができるのかがカギ。費用を抑えるか、収入面を増やすか、

工夫が必要と感じた。 

欲を言えば、もう少し「どうやって普及させていくか」の部分の話を聞きたかったが、今回

のセミナーは、勉強になりました。 

日本の技術がカンボジアやインドネシアでも活用される可能性が高いということが分かって

よかった。相乗効果で、日本の林業・木造建築も活性化していければよいと思う。 

それぞれ異なった地域の様々な環境条件の下で、SDGs の考えを基本として、森林の保全と

森林資源の有効活用に積極的に取り組まれている状況をよく理解できました。 

途上国には日本の技術を多く導入できるところがあると知ることが出来た。 

当初は 2 つの例を知りませんでしたが、 大手国内メーカーが高層木材建築を手掛ける事な

どとは異なり、 各国の事情に併せた活動に共感致しました。 

大変参考になりました。有難うございます。 

 

(2) 前半セッション（カンボジア）について 

カンボジアでのもみ殻・木質系廃材の固形燃料化に関するセッションについて自由記述のコメ

ントとして下記のものが得られた。 

 

表 VI-3 前半セッションに関するコメント 

カンボジアの森林の減少と劣化の状況を分かり易くご説明いただきありがとうございま

す。また、ブリケットの製造と有効活用が早期に実用化されるよう期待したい。 

森林減少の状況把握方法に関心を持ちました。また、コミュニティフォレストの役割につ

いて、もう少し詳しく知りたく思いました。 

古いコミュニティフォレストには抑制力があり、新しいものはそうでもない、という結果

が興味深く、伝統的に自主的に行ってきたものには芯があるのかなど理由がわかれば面白

いと思う 

私たちも共同企業体と共に、過去の時系列データとリモートセンシングでの三次元情報の

取得で仮説を立て、現地訪問での検証を検討しており、関心を持った。 

東南アジアの自分の工場でもグラインドミルを試してみたいです。 

カスケード利用の好例と感じた。 

農業廃棄物、廃材等から現地で需要の高い薪などの固形燃料が作れるということで、非常

に分かりやすい/相手国にも受け入れられやすいナレッジモデルであると感じた。 

現地で利用できる材料に合わせてミルの改良をするという可能性もあるかと感じた。 

籾殻と鋸くずの燃料化は薪炭の使用量に対して、どれくらいの寄与が可能なのか数値で示

していただけるとより理解が深まったと思います。 

カンボジア政府や地方政府との関係についてより詳しく知りたかった。 

廃材・残渣の総量、エネルギー換算率、利用状況等を知ることができれば、より加工方法

の検討を深められそうだと感じた。 
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現地社会へ向けたセミナーやデモンストレーションの実施が興味深かったです。また、そ

の中から、現地行政や国際機関など、新たに関心のある層が発掘できていることが素晴ら

しいと感じました。 

カンボジアに限らず、日本でももっと活用できる技術だと感じました。 

ビジネスモデルキャンパスを見せていただくことや、調査結果、またそれぞれのステーク

ホルダーへの影響を分解してお見せいただくことで、この事業に対する理解が深まりまし

た。私自身の前提の知識が少ない中でも、現地利用者のニーズや利用した感触、今後の課

題など非常にイメージが付きやすかったです。 

 

(3) 後半セッション（インドネシア）について 

インドネシアでの木造建築に関するセッションについて自由記述のコメントとして下記のも

のが得られた。 

 

表 VI-4 後半セッションに関するコメント 

大橋先生の地震の頻度などの考え方が勉強になった。面白いテーマで実装につながると良

いと感じる 

南洋材の主産地として乱開発で森林がかなり疲弊しているのではと思っていましたが、カ

ンボジアと異なり森林資源は充実してきているようで安心しました。 

日本が有する高い建築技術は、継承及び普及が難しいという点は、他の産業分野の技術移転

にも共通する課題であり、面白いと思った。それでも手間暇をかけて辛抱強く技術移転をす

る道と、今回の KES構法のようにシンプルで誰でも使いやすい手法を移転する道と、大き

く戦略が分かれる。今後は後者の手法の方が海外での需要が高いと肌感覚で感じている。 

単盤積層材（LVL）の将来性を感じました 

インドネシアにおける木材利用では防蟻が課題となると考えます。 

地震の多い国には、日本の建築技術を大いに利用すべきと感じた。 

次のステップとしては金物の工法を現地の建築労働者が施工して、どの程度の効率で実施

できるかなどを調べていただけると面白いと感じました。 

地元の人工林・木材を利用し耐震・耐火が出来れば、輸出一辺倒から国内需要への変換が出

来、国は良い方向に進む気がしました。 

今回は地震・火災耐性ということだったが、それ以外のリスク、例えば木材の耐水・耐湿、

防虫性能等は熱帯湿潤気候下でどうなのか今後検討されるとより深まると感じた。特に耐

水・耐湿性は台風、洪水・浸水時に重要と思う。 

住民林業がかなり進んできているようで、植林木の利用など期待します。 

政府、民間企業、一般住民などどこに焦点をあてて普及をしていくかなどによって、やり方

が大きく変わってくるものと思われた。 

木材の強度に関して、今後実大の製材品における樹種ごとの強度低減要素の現れ方の違い

などを検討されると良いと感じた。 

興味深いお話を聞くことができました。ありがとうございました。 
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3) 森林資源関連事業について 

(1) 森林資源関連事業への関与と事業における課題 

 参加者自身或は所属する企業などで森林資源に携わる事業を実施或は計画しているかについ

て問うたところ、2/3が事業実施中または計画中であるとした。 

 

図 VI-5 森林資源関連事業への関与（有効回答数:39） 

 

 さらに、実施中または計画中と答えた人に対して、当該事業において、バリューチェーン上の

どの工程に課題を抱えているかを問うた。下図のように、課題がある段階として「製造・加工」

を挙げたものが最も多く（13件）、続いて「原料調達」（11件）となった。課題の内容としては 

⚫ 原料調達の透明性・違法材 

⚫ 防虫などの品質管理 

⚫ 原材料の安定供給 

⚫ 新規参入や中小企業による原料調達の制度的制約 

などが挙げられた。 

 

 

図 VI-6 森林資源関連事業における課題（有効回答数:26） 
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(2) 自社ナレッジの活用 

自分のもつナレッジを途上国の森林資源関連事業に活用できそうかどうかについて問うた。

有効回答数 38のうち、「活用できそうだ」とする回答が約半数の 18件あった。 

 

図 VI-7 自分たちが所有するナレッジを途上国の森林資源関連事業に活用できると感じるか

（有効回答数:38） 

 

さらに、所有するナレッジについて、バリューチェーン上のどの工程で活用できるナレッジか

について問うた。前項における、途上国の事業で課題のある工程とほぼ符合するような結果とな

ったことは興味深い。途上国の森林資源関連事業における課題と必ずしも対応するナレッジばか

りではないことが推察されるが、日本の企業や団体がもつナレッジを途上国の森林資源関連事業

に活用することの有効性が示唆された。 

 

図 VI-8 所有するナレッジが活用できる工程（有効回答数:19） 

 

4) セミナー運営について 

 セミナー運営全般や、今後の事業に対する期待・要望について広く自由記述で問うたところ、

下記のような回答を得た。 
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表 VI-5 セミナー運営に関するコメント 

企業からの具体的・技術的な発表の一方で、大きな視点での意義を専門家または JIFPROが

説明する組み合わせは、補完的で良いと思った。 

皆様からの詳細なご説明大変勉強になりました。ありがとうございました。 

農業廃棄物については 1970 年代に食用きのこ栽培に利用され、栄養改善などにも寄与して

きましたが、未だ、使える技術だと認識しており、カスケード利用の可能性も検討していた

だきたいです。 

短時間（1時間 45分程度）で頻度を多くしていただけると、より参加しやすいと思います。 

これまで接点のなかった分野のお話を伺うことができ勉強になりました。 
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VII. 運営委員会での検討結果 

事業全体の実施方針、実施手法、成果の取りまとめなどについて検討するため、森林保全、国

際林業協力、森林ビジネス、加工・流通、本年度の実証調査関連分野に知見を有する有識者 5 名

からなる委員会を設置し、令和 4 年 8 月、11 月、令和 5 年 2 月に検討委員会を開催した。委員

会の構成は下記のとおりである。 

 

氏名 所属・役職 

常任委員 

川口 大二 独立行政法人国際協力機構  地球環境部 技術審議役 

古田 尚也 大正大学 地域構想研究所教授/社会共生学部 教授 

谷田貝 光克 東京大学名誉教授 日本やきの会会長 

専門委員 

大橋 好光 東京都市大学 名誉教授 

溝上 展也 九州大学 大学院農学研究院 教授 

 

i. 第一回運営委員会 

1. 開催概要 

日時 令和 4 年 8月 5日（木） 10時 00分～12時 00分 

会場 林友ビル 6F 中会議室（東京都文京区後楽 1－7－12）及びオンライン 

議題 1. 事業概要と計画 

2. インドネシアの実証調査計画 

3. カンボジアの実証調査計画 

4. その他 

配布資料 

 

議事次第と出席者 

資料 1. 事業概要と計画 

資料 2. 地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造化 

資料 3. もみ殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全 

参加者 

（計 20 名） 

委員（50音順）：大橋委員、川口委員、古田委員、溝上委員、谷田貝委員 

委託・協力企業：株式会社シェルター 安達氏、鈴木氏、菅原氏 

株式会社トロムソ 上杉氏、西嶋氏、谷中氏 

株式会社イースクエア 柳田氏 

林野庁：谷本室長、岩間課長補佐、石川国際森林減少対策調整官 

JIFPRO：沢田、高原、田中、山本、倉本 

 

2. 主な議事内容 

議題 1：事業概要と計画 

委員：実証調査は単年度で結果を出すもので、その後どうなっているか情報はあるか。 
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→JIFPRO：昨年の事例は終了したばかりであまり展開がないと思われる。令和 2 年度の実証調

査を行った竹の案件は、もともと複数年度案件で始めたがミャンマーの情勢でやむなく活動が停

止したものの、別枠組みでの継続的な取り組みにつながっている。 

 

議題２：インドネシアの実証調査計画 

委員：メラルーカなどは曲がり材が多いが、こうした材を集成材に利用するのは難しい面もある

のではないか。 

→JIFPRO：ご指摘の点は検討したい。インドネシアに集成材加工できる工場がある。  

委員：伝統的建物では木造があるということだったが、どのような工法・材を用いて建てられて

いるのかを調査する必要があるだろう。また、材についてはその樹種が現在インドネシア国内で

どれほどの資源量があるのかも調べる必要がある。 

日本の軸組工法は、ツーバイフォーに比べて東南アジアに向いていると考えられるが、その中で

も金物工法は複雑な職人的技術が不要であるため、特に現地への住宅への適用に向いており、量

的にも普及の可能性を感じる。一方で、COOL WOOD とそれを用いた高層の木造建築は、技術

として高度なので、パイオニア的な取組としては良いが、現実的には住宅への金物適用が良いの

ではないか。 

 

委員：曲がりが多いというのは接合に不利な点があるのでは。そうした場合に現地で微妙なズレ

を修正することはできるか。二点目、KES工法や COOL WOODなど、地域住民だけでは取り扱

えないような高度な技術も含まれているが、技術の担い手の範囲をどのように線引きするのか。

三点目、カンボジアの案件にも絡むが、技術を海外展開していく際に、特許・知的財産権の取り

扱いなどはどのようにするのか。 

→シェルター：一般に海外に技術移転する際には、日本からモノを持っていって売るという形が

多いかと思われるが、今回はできるだけインドネシアの木材を活用したいと考えている。接合部

の金物についても、規格・形状をある程度決めておけば現地のインフラで製造可能なのではない

かと考えている。現地の技術を把握し、そこに足りないものを補填していくという考え方。 

金物工法における木材の曲がりやソリについて、日本国内でもカラマツ材などの利用にまいて曲

がりやソリを含む材の扱いの知見がありそれを活かせると思う。 

インドネシアにはすでに集成材を加工できる工場があるが、今後は構造設計のために強度を把握

することが必要になってくる。必要な設計でグレーディングして日本の JAS に相当する集成材

を生産できるようになることを目指せればと思う。断面や強度を規格化できれば設計も簡便化で

き、また、金物工法であれば、技術のない人が組んでも強度が担保される。 

特許・知財については、すべてをフリーにしてしまうと求められる強度が担保できなくなる危険

性もあるため、一定の排除性は必要であると考える。オープン・クローズという形で、技術はオ

ープンにしながら利用について何らかのインセンティブが必要になるというようなクローズの
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部分を残しておくような形を想定している。 

 

委員：技術を日本から持ち込む場合でも、資材やインフラを現地で調達することは重要。 

 

林野庁：日本の木材輸出にも繋がって行ければ良いのかもしれない。東南アジアではシロアリ対

策が問題になってくるかと思うが、そのあたりはスコープに入るか。 

→JIFPRO：シロアリは現地でも問題になっており、製材所でも防虫対策を行っているようであ

るが、検討課題になってくる。 

→委員：シロアリ対策の問題についても、基本は現地の材を使うということになってくるだろう。

そうしたことも含めて、現地の住宅の建築方法や技術力、どういう施設がありどういう部材が作

れるのかを調べていく必要があるだろう。 

 

委員：「現地樹種の特性試験」が重要と感じた。ゴム材など低利用の樹種のみならず、チークやマ

ホガニーなどでも耐震・耐火がどの程度向上するかを実証できると有益だろう。ゴム材などは家

具利用が進んでいると思うが、この点も少し気になった。（チャットコメント） 

 

議題 3：カンボジアの実証調査計画 

委員：もみ殻と木質を一緒に扱うことは試みているのか。 

→トロムソ：木くずや木の皮の固形化試験の経験があり、乾燥すれば十分に固形化する。 

 

委員：日本ではかつてオガライトを盛んに利用していたが、湿気に弱いという問題から現在はオ

ガ炭に転換している。今回の案件では保存の際の課題はないか。 

→トロムソ：オガライトとモミガライトは固形化のメカニズムが異なるため、圧縮密度が異なり、

雨に濡れるなどのことがなければ湿気の問題はないと考える。 

 

委員：廃材はどれくらいの割合で混ぜるのか。日本では木質バイオマス発電のために木材が足り

ないというようなことが起こっているが、中長期的にみてかえって森林減少につながってしまわ

ないかということに関して、調達のポテンシャルに留意しておく必要があるのでは。 

二点目、固形化する際の熱源としてどのようなものを考えているか。カーボンニュートラルとい

う際に、熱源を含めてトータルで収支を考えていければ普及の際により説得力が増すだろう。 
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→トロムソ：日本で木質バイオマス発電に関し木くずの不足が生じていることは関知しており、

カンボジアでも同様の状況は将来的に考えられるので、木くずが難しくなった際に混ぜたり代替

にしたりという点でもみ殻などの農作物残渣の利用を考えている。 

環境省の都市間連携で JCMにつながるFS調査を実施しており、モミガライト利用に関するCO2

削減量と費用対効果を算出している。グラインドミルは電動でヒーターも電気ヒーターだが、そ

の際の発電による排出量を差し引いて CO2 削減量を計算しているので、その点も反映した実証

調査報告書を作成したい。 

 

委員：もみ殻がない期間には装置を休ませなければならなくなるため、原料調達は重要だろう。

また、今回のモミガライトというところから一歩進んで炭まで持っていくと、さらに利用が広が

り、日本への輸入などという展開もみえてくると考えられる。 

→トロムソ：バイオ炭の普及にも取り組んでいる。日本国内では木炭との比較になり、付加価値

をつけて競争力を高めていく必要がある。たとえば、木くずともみ殻を固めたハイブリットなブ

リケットによるバイオ炭を土壌に漉き込むことでクレジットがでてくるというようなことも将

来的にはありえるかと思う。 

 

委員：森林保全や地域住民の生計向上にどのようにつなげていくかが重要だろう。薪炭材の利用

は小さい木や枯れた木が対象となることが多く、森林減少にはダイレクトに影響を与えない場合

も多いので、森林「減少」というより森林「劣化」に着目すべき。「劣化」の問題は世界的にも重

要になっている。 

二点目、地域住民とのからみでは、固形燃料の価格をどれだけ安くできるかが重要。現状では、

地域住民は感覚としてはほとんどただで薪炭を利用しているので、かなり廉価なものにしないと

家庭利用の代替にするのは難しいだろう。製品のターゲットとして地域住民まで含めるのか、事

業者ターゲットにするのかによってそのあたりは変わってくるだろう。 

三点目、カンボジアでもコミュニティ林業を拡大していく動きがあり、住民主体の森林管理の重

要性が高まっている。一方で、森林経営をするための現金収入を継続的に得る手段がないことが

問題になっている。地域住民主体の森林管理とリンクして、住民が主体となって燃料製造して現

金収入を得るという形につなげることができると素晴らしい。 

 

議題 4：その他 

委員：事業全体のコンセプトとして、森林を活用しながら保全つなげるという考え方は、NbS

（Nature-based Solutions）のようなグローバルな潮流とも合致している。課題としては、日本

のナレッジ保有主体として、民間企業が中心的存在のひとつになってくるかと思われるが、事業

全体として知財の取り扱いの方針を考えておいた方が良いのでは。二点目、ビジネスベースにす
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ぐにはつなげられない案件について、事業終了後にどのようにスケールアップしていくか。民間

資金も ESG 投資などが注目され重要性を増しており、そうしたファンドとつなげることができ

れば、単年度の実証調査ということで終わらずに持続的な活動に発展していけるのでは。 

→JIFPRO：JIFPRO としてまだ知財の全体方針を取り決めることができていないが、インドネ

シアをはじめ東南アジアとはこれまでも関わりが深く、お世話になってきたというところもある

ので、この事業の中でも学んでいきたい。ESG投資などに関しては、林野庁の別事業で植林をは

じめとする森林活動の貢献度をどのように可視化して民間資金とつなげていくかということに

ついて取り組んでいるので、そうしたことともリンクしながら考えていきたい。 
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ii. 第二回委員会 

1. 開催概要 

日時 令和 4 年 11 月 22日(火) 14:00～16:00 

会場 林友ビル 6F 小会議室（東京都文京区後楽 1－7－12）及びオンライン 

議題 1. ナレッジ事業について 

2. インドネシアの実証調査 

3. カンボジアの実証調査 

4. その他 

配布資料 

 

議事次第と出席者 

資料 1. ナレッジ事業について 

資料 2. 地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造化 

資料 3-1. もみ殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全 

資料 3-2. カンボジア案件出張 

参加者 

（計 18 名） 

委員（50音順）：大橋委員、川口委員、古田委員、溝上委員、谷田貝委員 

委託・協力企業：株式会社シェルター 安達氏、鈴木氏 

株式会社トロムソ 上杉氏、谷中氏 

株式会社イースクエア 柳田氏 

林野庁：谷本室長、石川国際森林減少対策調整官 

JIFPRO：沢田、高原、高橋、田中、山本、倉本 

 

2. 主な議事内容 

議題 1：事業全体 

議題 1：ナレッジ事業について 

委員：WEB ページは日本語か。アクセス者も日本人であるのか。海外で展開していくのであれ

ば英語の方がよいのでは。閲覧者対象はどのような設定なのか。  

→JIFPRO：日本企業の海外進出支援を主眼に置いている。英語にする場合は著作の問題が絡み、

そのままの訳をつけるのは難しくなる。場合によっては今後何かしらの英文のページを加える可

能性はありうる。 

→JIFPRO ：日本の方と一緒に進めていくことを想定しており和文になっている。日本の企業・

技術保有者が海外で積極的に対応したいという場合、日本のナレッジをまとめたものを出すこと

ができる。現在のところ、事業に参加している方たちを中心で進めている。要望が強ければ英文

も検討したい。 

委員：JIFPROでこのような事業をしていると、国内だけなく海外でも知らせる、という点で

も多少英文で紹介したらよいと思われるが、企業の方にも関係する。営利問題も出てくると思

われ慎重に考える必要がある。 

JIFPRO：企業としては英文でほしいのかどうか確認したい。 

187



 JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業 

 

 

 

→トロムソ：弊社のホームページ（HP）は英語・フランス語があり、事業紹介もしている。海

外から見られる方も多いと予想しており英語の HP には賛成で、できればした方が良いと思

う。 

→シェルター：３年前より英語の HP と中国語のHP に切り替えられるようにしている。今年

に入ってから海外からのアクセスも非常に増えている。可能であれば英語の HPがあってもよ

いのでは。 

委員：JIFPROが可能であれば将来的に考えていかれてはどうか。 

→JIFPRO：全てのページの英訳ではなく、公開可能な情報、成果や実施した案件・活動などを

ピンポイントに英文で出していくのは非常に良いことのように思われる。 

委員：そのように戦略的にコミュニケーションとして考えて発信していくのが良い。 

委員：ぜひ事業の紹介はやった方が良いと思われる。 

林野庁：３点質問・コメントしたい。これまでの３年間の実証事業についての分析の説明で、

川上から川下、企画や製造など、どのような位置づけか、という内容だったが、母数が６件で

あるのでそれほど多くないと思われる。一方で、Chie Pro（オンラインで日本のナレッジを掲

載するサイト）でいろいろな日本のナレッジが掲載されており、実証までは至っていないが多

くの案件を HPで発信している。例えば Chie Proに載っているものも含めて分析をすることは

可能であるか。 

スライド８で企画と製造の対応する案件が多く、そこが日本のナレッジの強み・厚みなのかと

思う一方、原料調達、販売、アフターサービスはあまりない。その分野のナレッジも存在する

が実証になじまないのか、今後そういうナレッジを探すべきなのか、どのようにこの分析を見

たらよいのか、お考えがあれば伺いたい。 

WEB の分析では、昨年度に比べ、訪問者数は現時点では減っているが、閲覧ページ総数が増え

ているのは、一人当たりが見るページが増えたと考えられる。これは例えば、去年よりも内容

が充実しているので、より色々なページを見るようになったと、解釈したらよいのか確認した

い。 

→JIFPRO：Chie Pro の内容も含めてということは今後検討していきたい。今回の分析は途中

段階であり、コメントの点も視点に加えて今後見ていきたい。 

→JIFPRO：WEB ページに関しては、より細かい滞在時間の分析をしないと正確なことは申し

上げられないが、日数がずれているため単純な比較は難しい。ページビューの増加は前年度よ

りもコンテンツが増えているので多くのものを見てもらえているということは言えるだろう。 

 

議題２：インドネシアの実証調査 
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委員：インドネシアでの耐火基準はあるのか。 

→JIFPRO：耐震の方は調査中だが、耐火の方は避難などだけでなく、建築物の構造なども含め

て幅広く定められていることは分かっている。 日本の基準との比較はこれから検証したい。 

委員：様々な資源の状況の報告があったが、社会林業と呼んでいるのがいわゆる人工林で、そこ

から出てくる材料の量ということでよいのか。人工造林コンセッションの生産量が示されている

が。 

→JIFPRO：植える主体が異なる。産業造林は大企業による大面積植林で主にアカシアのパルプ・

チップ用の木材であり、製材用ではない。一方、社会林業は農民や住民が植林しているが、こち

らでは製材用が多いと思われる。 

 

委員：建築材として使えそうな樹種はどれか。 

→JIFPRO：シェルターさんの技術として、木材の強度の値やそのばらつきが明確であれば、そ

の強度に応じて部材を設計することができるのが特徴である。例えばマホガニーはかなり重く強

度的にもよいが、センゴンは軽くあまり強度はなくスギと同程度と思われる。ただ、樹種による

強度データの集積によって、設計に必要なデータを蓄積することができるのではないかと思われ

る。 

委員：スライド 13、マホガニー、ゴムノキ、センゴンの強度の表。センゴンの密度にかなりの幅

のばらつきがあるが、かなり軽く日本のキリ程度と思われる。 

 

委員：建築法規はどこの国のものに倣っているか。建築法体系がイギリスなのかオランダ由来な

のか。 

→JIFPRO：確認できていないが、植民地だったオランダ、あるいはヨーロッパの法体系に準拠

している可能性はある。 

 

委員：使用木材の候補の 3 樹種について強度や密度の点について説明があったが、建築材料とし

ては防蟻・耐蟻なども重要だと思う。建築後の耐久性に影響するものとして、インドネシアでは

シロアリの影響が大きいと考えられる。センゴンの材色は白いが、白いということは抗菌性や耐

蟻性のある物質がほとんど含まれていないということになるので、抗菌性・耐蟻性が非常に弱い

可能性がある。 

→シェルター：然り。一方で、こちらの材はキリと似ているとおっしゃっていたが、科目自体は

キリと異なるようだが、軽いということは導管がストレートに通っている。そのため、防蟻処理

の薬剤を入れやすいという可能性もある。 

また、キリは耐火金庫の内張りに使用されており、要は熱が伝わらないという特徴があり、スギ
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と同じ程度の比重だが燃焼温度は高い、センゴンも同様の特徴を有する可能性があり、そういう

燃えづらいという長所を耐火の中に組み込めないかと考えている。軽いから強度が低いという観

点からだけでなく、その長所から内装に使えるというご提案もできるのではないかという考え方

もある。 

 

委員：十分入手可能であり、材としてもうまく使えるというのが重要だと思う。 

例えば、防カビについては、随分以前に経験したことだが、ゴムを伐採した後、材にアオカビが

すぐ発生してしまうということがあった。乾燥によって処理できたが、このような点も重要にな

ってくる可能性がある。 

→シェルター：伐採してからどれぐらいの期間で乾燥できるのかなど、防カビ処理も含めインフ

ラについても見ながら考えてまいりたい。 

 

委員：インドネシアではコンクリート造が好まれるということだが、なぜか。 

→JIFPRO：伝統的には木造建築があったが、1950年から簡易な RC 造に代わってきたという傾

向がある。コンクリート造でなければならない特段の理由というのは未調査であるが、可能性と

して資材の入手しやすさとコストという点が背景になるのではないかと考えられる 

 

委員：その辺りの理由がある程度明らかになれば、どのような製品をつくれば対抗できるかとい

うヒントになるかと思った。 

→JIFPRO：なぜ、コンクリート造が好まれるのかについて調べてみたい。 

 

委員：玉切りした丸太の長さが現地では短く、樹液を取ったあとのゴム材については丸太長が 1.3

ｍという短い材ということだが、そうした非常に短い材も建築用構造材に使用することはできる

のか。 

→JIFPRO：短く曲がりがある丸太から、無垢材で構造用材をとっていくのは難しいと思うが、

先ほどの写真にあるようなフィンガージョイント加工及び集成加工ができる工場は現地にある

とういことであり、一定のサイズの集成材や LVL などを作って組合せるという可能性を探れな

いかと考えている。 

委員：その見通しはかなりあるということか。 

→シェルター：日本においても、丸太長が 2mぐらいであれば集成材加工用のラミナのパーツと

して使っているので、2ｍに近ければ問題ないだろうと思っている。 

それぐらいの長さは合板用の玉切りとしてもともと現地で使われているようだ。ランバーコアに

近い使われ方をしている。少しでも長い材も取れる可能性もあるため、その確認もしていきたい。 
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委員：材長は森づくりにも密接に関係してくるところであり、森の仕立て方によって垂直性や材

の長さが決まってくる。ぜひその点も次回は現地で確認して頂きたい。 

 

林野庁：数日前もインドネシア西ジャワで M5 クラスの地震があり、小学校倒壊で子供たちが犠

牲になったという報道もあった。本事業では防火性・耐震性を補うということで、同じ地震国で

あるインドネシアにも関心を持ってもらえる技術ではないかと思うし、公共施設での需要もある

と思った。ただ、いきなり中規模大規模建築用にという話にはならないだろうが。来年 2 月にジ

ョグジャカルタへの調査を予定されているということだが、2006 年のジョグジャ地震以降に建

築物はどのように変わったか、ということも可能であれば情報をとれるとよいかと思う。コンク

リートや鉄骨が主流とは思われるが、そのような建材との競合も将来的には考えていくことにな

るため、参考になるのではないか。 

→JIFPRO：今回それほど大規模な地震ではないと思われるが、160 名が亡くなられたというこ

とで、2006 年のジョクジャカルタの地震と同じような状況が続いているようには見える。2006

年のジョクジャカルタ地震後のインドネシアとしての取り組みについても調べたいと思ってい

る。 

 

委員：2006 年ジョグジャカルタの地震の話があったが、JICA 報告書のスライドで、震度 5だっ

たが、設計としては震度 3～4 レベルであったと考えられるとある。これは、設計基準はあるも

のの、どれぐらいの設計で作りなさいといったことは明示されていないという理解でよろしいか。 

→JIFPRO：耐震基準としては文献調査中であるが、基準そのものが緩い可能性と、ガバナンス

の問題で基準が遵守されていない可能性のいずれもあり得る。 

委員：本事業の主旨とはやや離れていくが、耐震基準を遵守した制度作りなども最終的には必要

になりそうだと思った。 

 

議題 3：カンボジアの実証調査 

委員：非常に面白い内容だった。トロムソの機械はカンボジアだけでなく稲作をしている国々で

需要があると思うがすでに展開されているのか。 

→トロムソ：2013年からアフリカで取り組んでいる。タンザニア 10 台、マダガスカル 3台、ナ

イジェリア 10 台、セネガル 3 台に納品済み。また新しい取り組みとして、気候変動に係る技術

移転を促進する機関 CTCN（気候技術センター・ネットワーク）の案件にケニア、エジプトが申

請中なのだが、弊社は COP27 バーチャルパビリオンにも出展していたが、そのエジプトの環境

省から正式見積依頼があった。 

アフリカでのコメ生産を JICAが 10 年以上前から積極的にされている。 
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マダガスカルでは弊社が JICA 案件を進行中で、カンボジアと似たような 100％もみ殻のデモン

ストレーションを実施し、マダガスカル大臣、首相に見て頂いた。 

 

委員：東南アジアでされていない理由は何かあるのか。 

→トロムソ：ベトナムは機械の一部の生産国にしている。そこでは国内企業イーレックスがバイ

オマス発電所を 5 プラント作っている。原料は 100％もみ殻で弊社が入る余地がここにあると思

っている。固めることによって容積が 10 分の 1 に圧縮される。もみ殻から発電所まで距離があ

るので、輸送費も 10 分の 1 になればメリットがあることから、イーレックスさんに提案してい

こうと思っている。 

 

委員：アフリカはもみ殻 100％なのか。 

→トロムソ：原料はもみ殻 100％でやっているが、農業残渣の面では、例えばセネガルだとピー

ナッツなどの殻と混ぜて固めたりしている。対象国で出る残渣を活用していただくことを推奨し

ている。 

 

委員：材料はグラインドミルで細かくするという前提でよろしいか。 

→トロムソ：然り。インドで石炭鉱床、NEDOさんの事業を手掛けているが、対象が稲ワラで長

いため切断機でカットする。稲ワラ 100％で固める実証実験中。固まらなければバインダーとし

てもみ殻を入れるという考え方だが、稲ワラ 100％でやろうとしている。 

 

委員：報告中、100％の場合にノズルが詰まってできなかったというのはどういう理由か。 

→トロムソ：粉のような木くずだと、スクリュー先端に原料の粉が詰まってしまいうまく押し出

されて固まらないため、もみ殻を混ぜると製造しやすくする。本来は 100％がベストだが、他の

原料でももみ殻を入れることでほぼ固形化ができる。 

 

委員：もみ殻は木粉に比べるとシリカが多いため、装置の刃を痛めることが考えられるが。 

→トロムソ：おっしゃる通り。日本では 50 年前は木材建築が多く、おが粉を活用してオガライ

トを製造することが流行っていた。すでに国内ではすべて廃業しているが、その図面が海外に行

っていてオガライト製造機が作られ売られている。 

もみ殻は固く、もみ殻を入れるとスクリューが 10時間で折れる。弊社はもみ殻が当たる部分、4
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点の部品の表面に造船技術を生かした特殊コーティングをして長寿命化させており 1,000時間ほ

ど摩耗が伸びている。 

 

委員：前回も質問したと思うが、もみ殻が有効ということで田園地帯の多いカンボジアでも今後

も期待できると思う。現地調査ではもみ殻の使われ方やどれぐらい余っているかといったデータ

はあるか。 

 

→トロムソ：アムールライス社はカンボジア最大の精米工場。日産でフル稼働した場合、もみ殻

が 50t 以上出る。20t ダンプで一度どこかへ移動させないと次の精米が追い付かない状況。その

もみ殻をサラン社長は販売しているといってはいたが、水が浸かったものを平気で持って行って

いるというので、実際には用途はなかなかないのではと思っている。もう少し調査したいとは思

っている。レンガ焼きぐらいにしかもみ殻は使われないとアフリカではきく。畜産系で使われた

りするのか。アムールライス社は協力的なので今後も聞いていきたい。 

 

委員：その辺り調べていくとさらなる適用が広がる気がする。もう一点は、自身が調査していた

20 年前とは大きく変化した印象である。報告では、レンガ工場、縫製工場などではほとんどは、

カシューやゴムノキで、住民は大きな天然木がなくなったために枯木採集をしているということ

であった。今の薪利用は、天然林よりは人工林であるカシューやゴムノキを使っていると調査か

らも分かった。冒頭スライド 1～2 では違法伐採のストーリーがあったが、ナレッジの適用が天

然林保全につながるというところであるが、今回の調査結果からは、書き方の問題かもしれない

が、そこにダイレクトにはつながってこないように感じたため、書き方や提示の仕方は考慮した

方が良いと思われた。 

 

林野庁：2 点確認したい。グラインドミルの製造で、もみ殻 100％はすでに実績を十分お持ちな

のかと思うが、今回木くずを 50：50 で混ぜてやってみたということで、もみ殻 100％との関係

で燃焼性能（火力や火持ちなど）での違いはあるのか。二点目は、それに関連して JIFPROの発

表に現地で販売されている薪の値段があったが、実際にこれを普及しようと思うと薪との競合も

あるのでは。薪と比べるとブリケットは長持ちするとか、火力が強いとかいった利点を示せると

有効と考えるが、セミナーなどでそのあたり触れているのか。 

 

→トロムソ：40 名ほどのセミナーを開催した際、参加者はまさにそこの利点比較と価格差に関心

があった。1kg 当たりの薪の価格とブリケットではブリケットの方が若干製造原価が高いと試算

した。現地人件費、電気代を当てはめ 1kg 単価を導き出した。ただ、キロ当たりでみると確実に

高いが、企業用燃料として使う場合は熱量ベースで換算するだろう。従来のゴムノキの熱量より

もしっかり乾燥されていなかったりするので若干低く見積もったりして現地で詳細に分析した
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い。そこの熱量で比較した場合、例えば 1万キロカロリーを必要とする場合のモミガライトの量

と薪の料金とでいえばモミガライトの優位性が出てくるというのがなんとなく分かっている。正

式に分析が出ればはっきり出るので現地に示していきたい。現状では熱量ベース計算ではブリケ

ットに優位性が出てくることと見込んでいる。 

委員：もみ殻 3,900キロとおっしゃっていたが、もみ殻そのものか。 

→トロムソ：モミガライトの状態だ。 

委員：薪に比べたら保存性や収納性がよくなる、燃焼性が多少上がるといった利点が出てくると

思うのでそういった点を PR していったらよろしいのではないか。 

→トロムソ：プノンペンの一部のレストランに 100kg 単位で提供しており、日系企業レストラン

も中にはある。今まで木炭を使っていたが、このブリケットを使いたいという注文が弊社に直接

きた。アムールライス社をあっせんした。ヒアリング対象者なのだが、火持ちがいいというのが

ブリケットの売りの一つでもある。レストランもブリケットの長所をしっかり受け止めて頂いて

環境に良いという認識も得て頂いた結果だと思う。 
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iii. 第三回委員会 

1. 開催概要 

日時 令和 5 年 2 月 27日(月) 10:00～12:00 

会場 林友ビル 6F 小会議室（東京都文京区後楽 1－7－12）及びオンライン 

議題 1. 事業概要 

2. インドネシアの実証調査 

3. カンボジアの実証調査 

4. その他 

配布資料 

 

議事次第と出席者 

資料 1. 事業概要 

資料 2-1. 地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造

化 

資料 2-2. 現地調達可能な木材の「特性値」試験 

資料 3-1. もみ殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全 

資料 3-2. 森林と住民に優しいサステナブル・ビジネス 

参加者 

（計 16 名） 

委員（50音順）：川口委員、古田委員、溝上委員、谷田貝委員 

委託先企業：株式会社シェルター 安達氏、鈴木氏 

株式会社トロムソ 上杉氏、谷中氏 

林野庁：岩間課長補佐、石川国際森林減少対策調整官、大桃海外指導班指導

係員 

JIFPRO：高原、高橋、田中、山本、倉本 

 

2. 主な議事内容 

議題 1：事業概要 

委員：森林の 45%は熱帯にとあるが、植物の 2/3は熱帯・亜熱帯地域にあるといわれている。植

物の科学的研究の歴史はまだ 100年ほどでまだ解明されていないことも多いので、木材としての

利用に限らず新しい利用の形がこれからでてくることも考えられる。持続的なやり方で、こうし

た資源を一層活用していくことは重要だろう。 

 

委員： セミナーで話すということを考えると、森林面積の 45%が熱帯に分布ということのみな

らず、炭素蓄積やそれに関連した泥炭地と森林との関係、生物多様性の観点などからも、途上国

を中心とした熱帯地域の森林の重要性ということを念頭に置いておいた方が、一般の方へのイン

パクトや説得力があるだろう。 

 

委員：在来知・伝統知（local knowledge / traditional knowledge）と科学知（modern science）
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をどのように融合させるかというグローバルな議論の文脈でこの事業を発信できると、通りが良

いのではないか。 

 

議題２：インドネシアの実証調査 

委員：インドネシアにおける「木造家屋は貧しい人のもの」というイメージは日本と逆で、日本

では近年木材利用がさかんで、林野庁も推進しているが、木の家には湿度や温度の調整や木の色

合いや木目が与える心理的効果などの良い点がある。こうしたことをインドネシアでもアピール

できると良いのではないか。 

 

委員：インドネシアで被害の多い地震・台風・シロアリの害などに耐久出来る建築を広めること

ができれば大きな成果となるだろう。 

 

委員：コストの話で、10倍というのは何と比較したものなのか。 

→シェルター：過去に日本のハウスメーカーが部材を持ち込みで作ろうとした家と現地で一般的

に作られている家を比較してそれが 10 倍くらいだったという話で、日本の家は高いというネガ

ティブなイメージがついているようだった。今回は持ち込みではなく現地の材料を利用すること

で、コスト的にはそれほど差が出ないだろうと想定しており、地元のディベロッパーでも同様に

捉えてもらったと感じている。 

→委員： 日本の家が高いというイメージを払拭する必要はあると思うが、同じ耐震基準を満た

す形でつくったとき、同じような内装でつくったときなど具体的な枠組みを設定して現行の建築

とコスト面の比較・検証をしていくことが今後必要になっているだろう。そうすることでコスト

の比較が有意義になり、仮に単純なコストの比較で高いとしてもこの面がより優れているという

ような説得材料にもなっていき、結果的に「高い」というイメージの払拭にもつながっていくだ

ろう。 

 

委員：KES構法などの技術移転も行うのか。技術が現地に根付けばその点でもコストを抑えるこ

とができるようになるだろう。 

→シェルター：販売の仕方については今度検討していくことになるが、ほとんど現地にあるイン

フラで対応することが可能であろうということが今回の調査で把握されているので、コストの点

についても現地の価格での提供が可能になっていくだろうと考えている。 
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委員：耐震基準があるが守られていないことも多いが、インドネシアは現在国際的な防砂に関す

るプロセスでリーダーシップを発揮しようとしている。国連防災機関（UNDRR）が 2 年に一度

開催するグローバルプラットフォームという会合を昨年インドネシアで開催するなど、政府とし

て防災ということに関してプライオリティが高くなっているので、安全性ということが大きなア

ピールポイントになってくるだろう。コストや所得の問題もあるが、中間層や富裕層が今後も増

えてきてマーケットが拡大していく可能性が見込まれ、ビジネスとして成立する余地があるので

はないかと考えられる。 

 

委員：首都移転や高層ビル建設という話題がでてきおり、まずは公共の建物や富裕層の住宅をタ

ーゲットにしていくことは推進していく上での重要なプロセスになってくるかと考えられるが、

ビルを建築するということに関して必ずしも木造かコンクリートかという二者択一である必要

はない。日本でもハイブリット建築が行われているように、柔軟に対応できるオプションを提供

できるとより広がりが生まれるのではないか。 

 

委員：丸太価格や製材品価格は日本と比べても安いものではないという印象。現状、製材品は 輸

出用ということだが、この価格は現地の人にとって高すぎるのか適正なのか、どのようなイメー

ジで捉えられているのか。 

→JIFPRO：調査を行ってみて、日本の木材価格に匹敵するような価格で取引されていることが

初めて分かった。今後、現地で製材品を利用しようとした際に輸出価格との競合ということがで

てくる可能性はある。インドネシアの経済成長も鑑みて、より詳細なコストの検証が今後必要で

あると考えている。 

 

林野庁：報告書へのまとめ方としては、事業の全体像がもっと見えてくると良い。インドネシア

の首都移転で木材都市を目指すという中で、さらに防災や気候変動への貢献などインドネシアの

需要にマッチしているということがこの事業につながっているというストーリーを提示するこ

とでより意義が伝わりやすいだろう。また、発表の中では現地住民のマインドセットに焦点があ

てられた形で結論付けられていたが、政府として木材利用を推進していきたい方針があれば、政

策との絡みでマインドセットは変えていくことができる可能性があり、逆にこの事業の中ではマ

インドセットの課題の解決は難しい。こうした結論にもっていくよりは、インドネシア政府の政

策と一貫していく中で木造や木材利用を推進していく流れにした方が良いのではないか。また、

対象となる建築物として、一般の住宅に焦点をあてるのか、公共施設や高層ビルなどに焦点を当

てるのか。現状は一般の住宅にやや偏っている結論に感じるが、住宅建設の際に環境配慮や耐震

性・防災などの観点で補助金などの後足があるのかどうかでもコスト面では大きく変わってくる

だろう。まずはインドネシア政府の政策方針としてどのような対象を推進しようとしているのか

を明らかにしたうえで、マーケット全体を見据えて本事業でも焦点を当てるべき対象を選定して

いくことが重要だろう。 
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委員：木材価格が意外と高かったということだが、流通のどの段階の価格のものなのか。サプラ

イチェーンの川上と川下で価格は大きく変わってくるので、どの段階のものなのかをおさえて比

較検討することが重要だろう。 

→JIFPRO：工場着の価格と考えていただいてよろしいかと考える。 

 

議題 3：カンボジアの実証調査 

委員：価格について、他の燃料との比較はできているか。たとえば薪と比較するとどうかなど、

把握しているか。 

→トロムソ：一般に使われているところで比較すると、どうしても薪の方がいくらか安くなる。 

委員：ブリケットの製造過程でコストが出ているのか。 

→トロムソ：もみ殻や木くずを固めて固形燃料にするが、廃棄される農業残渣などを含めて混合

しているためにコスト高になっている。ただし、現状は一台の機械を利用するという試算だが、

機械を複数台導入してプラント化することでコストを抑えることが可能になるとも想定してい

る。 

委員：固形燃料の製造原価 14.4円/kg というのは機械の導入コストが入っているのかそれとも単

純に製造過程で発生するコストということか。 

→トロムソ：減価償却や電気代、人件費を含む製造原価である。 

 

 

委員：単純な価格面では薪と比べると高いということだが、それでもブリケットを使うことによ

って森林減少が抑制されるのであればそれによってクレジット創出できるというストーリーを

想定しているということか。 

→トロムソ：どういう方法で三井物産とコンサベーション・インターナショナル（CI）が森林保

全でクレジット化するのか不明のため、今後 CI カンボジアにヒアリングしたい。化石燃料の代

替としてブリケットなどの固形燃料を利用することでクレジット創出につなげることを提案で

きると想定していたが薪を使っている場合にはそうしたストーリーにできないために難しいと

考えていたが、森林保全というチャンネルでクレジット創出につなげられるのであれば、薪より

もブリケットを選択するということも提案できると考えている。 

→JIFPRO： 薪は熱量が下がるために随時補充して使用し、また現状事業者が使っていたものは
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乾燥も不十分であり非効率と思われたが、ブリケットは熱量がより長時間持続するため、薪より

投入量が少なく済む。トータルでみれば大量に薪を投入するよりも安くなる可能性もある。 

 

委員：薪よりも固形燃料の価格が高いという話が出ているが、固形燃料には収納や保存に有利と

いう使い勝手の良さがある。現在もみ殻はそのまま燃料に使われているのか、廃棄されているの

か。 

→トロムソ： 飼料の増量剤などで非常に安価に売るなどで処理している。もみ殻が大量に出て

精米作業にも影響が出るような状況。 

 

委員：日本ではもみ殻を炭化してもみ殻炭を農地に入れて炭素固定をするということが行われて

いるが、固形物は炭化まではしていないのか。 

→トロムソ：もみ殻などを固形物にする事業に加え、農業残渣などを炭化したものを農地にいれ

て炭素固定しクレジットにつなげるという事業も行っている。今回は燃料利用のナレッジをカン

ボジアに展開している。 

 

委員：現地での実証が進み実装にむけて進んでいるという印象を受けたが、一方でグラインドミ

ルの普及と森林保全との関係が見えにくい。薪の利用が森林減少に直接結びつくとはいえないと

ころもあり、森林保全との関係については報告書などでも表現に留意すべきだろう。 

また、事業概要でも触れられていたが、「途上国森林ナレッジ活用促進事業」自体はナレッジの活

用によって最終的に地域住民の生計向上につなげるという大きな目標がある。すぐに直接的につ

ながるのは難しいかもしれないが、今回のカンボジアの案件ではどのようなストーリーで最終的

に住民の生計向上が達成されるのかということも報告書で触れていく必要があるだろう。 

 

林野庁：国際連合工業開発機関（UNIDO）はどのような観点でこの案件に興味を抱いてどのよう

な出口を想定しているのか。また、来年度以降は別の観点での連携ということだが、その方向性

についても公表できる範囲で伺いたい。 

→トロムソ： GEF - Global Environment Facilityが拠出する UNIDO主導 TEST事業で、森林

減少に関する現地調査を実施。その継続として、普及実証というような形で次のステージに進む

ということをUNIDO カンボジア事務所から聞いている。内容については今後議論していくこと

になっている。 

 

林野庁：三井物産と CIのプロジェクトは JCMで、林野庁では当室が担当しているので、不明点

199



 JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業 

 

 

 

があればこちらでも回答できる。 

 

委員： 今回、重量当たりの価格を算出しているが、熱量当たりの価格で他の燃料と比較できる

と、大きな説得材料になるだろう。使い勝手や灰の量、環境負荷などの要素もあるが、やはり一

般に広く使ってもらうためには価格の面が重要なので、その点をしっかりと押さえておく必要が

あるだろう。 

委員： 発熱量、炭素含有率、灰の量などの基本的な物性はデータとして持っておく必要がある。 

 

議題 4：その他 

特記事項なし。 
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VIII. 添付資料 

i. 第一回委員会資料 
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林野庁補助事業「令和４年度 途上国森林ナレッジ活用促進事業」 

第１回 運営委員会 

 

議事次第 
 

令和 4年 8月 5日（金）10:00～12:00 

林友ビル 6F中会議室（東京都文京区後楽 1－7－12）/一部オンライン 

 

1. 開会 

2. 挨拶 

１）公益財団法人 国際緑化推進センター 理事長 

２） 林野庁 海外林業協力室長 

3. 議題 

１） 事業概要と計画: JIFPRO 

２） インドネシアの実証調査計画：JIFPRO/（株）シェルター（直営案件） 

３） カンボジアの実証調査計画：（株）トロムソ（委託案件） 

４） その他 

4. 閉会 

 

＜配布資料＞ 

議事次第と出席者（本紙） 

資料 1. 事業概要と計画 

資料 2. 地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造化 

資料 3. もみ殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全 
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林野庁補助事業「令和４年度 途上国森林ナレッジ活用促進事業」 

第１回 運営委員会 

 

出席者（敬称略、■：オンライン参加） 

 

1. 委員（五十音順） 

○常任委員 

川口 大二  独立行政法人 国際協力機構 地球環境部 技術審議役 

古田 尚也  大正大学 地域構想研究所教授/社会共生学部 教授 

■谷田貝 光克 東京大学名誉教授、日本炭やきの会 会長 

○専門委員 

大橋 好光  東京都市大学 名誉教授 

■溝上 展也  九州大学 大学院農学研究院 教授 

 

2. 委託・協力企業（議題順） 

○株式会社 シェルター 

安達 広幸  常務取締役 

○株式会社 トロムソ 

■上杉 正章  代表取締役社長 

■西嶋 良介  海外事業部 海外事業部長 

■谷中 勇一  海外事業部 営業・技術 

○株式会社 イースクエア 

■柳田 啓之  コンサルティンググループ シニアマネジャー 

 

3. 林野庁 森林整備部 計画課 

谷本 哲朗  海外林業協力室長 

■岩間 哲士  課長補佐（海外技術班） 

石川 貴之  国際森林減少対策調整官 

 

4. 公益財団法人 国際緑化推進センター（JIFPRO） 

沢田 治雄  理事長  

高原 繁   専務理事  

田中 浩   技術顧問 

山本 朝子  研究員 

倉本 潤季  研究員 

小稗 和美  研究員 
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途上国森林ナレッジ活用促進事業

概要と方針・計画

山本朝子

林野庁補助事業 令和４年度

2022年８月５日

第1回運営委員会

（背景） 途上国の森林

非持続的・非自律的な活動

感染症蔓延の影響

2

www.worldometers.in
fo/coronavirus/world
wide-graphs/

コロナ累積数
2022-07-22

森林減少マップ （FAO, 2015）

現地はナレッジ（ちえ）も不足

3

日本は森林資源に係るちえ・知識多数有

加工技術

利用方法

市場への参入

付加価値向上の技

・・・etc

途上国の

森林資源

利用上の課題

…A

日本の
ナレッジ

…B

目標

（ナレッジ活用

モデル）

・・・C

途上国が森林資源を持続的に活用し

住民の生計向上に資する取組

事業の「実証調査」

5

途上国森林

利用課題

日本にある

ナレッジ活用

促進

途上国森林ナレッジ活用「促進」事業

情報発信

ワークショップ

データーベース

課題・ナレッジ調査

実証調査

公募/直営

課題・ナレッジ調査

実施体制

6
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運営委員会イメージ
JIFPRO＆協力企業

実証調査（ナレッジ活用）
事業運営委員会

WEB

報告書、セミナー

２回目

ナレッジ活用事例（モデル）

３回目

計画

進捗

成果事例発表

課題 日本にあるナレッジ ・コメント・助言

・参考情報

・類似事例

等
事例等を
さらに良
くするた
めの建設
的な議論

活動計画・予定

8

目安です
委員会やワークショップの時期は、関係者

の予定により、ずれる可能性があります

ナレッジ活用実証調査
R4 インドネシア 地域住民による生産材を用いた耐火

・耐震建築による都市の木造化

カンボジア もみ殻・木質系廃材等のバイオマス

燃料化による森林保全

R3 タンザニア 熱帯早生材の木材加工技術と楽器利用

ペルー サチャインチの食品開発利用

R2 カンボジア チョウの飼育事業を通した保全啓発

ミャンマー 竹製品の加工技術向上 9

目安です

情報発信案

Webページ 情報追加

Webセミナー（２時間）

昨年好評：150名視聴、ビデオ視聴６０名＜

R4実証調査（事例）の発表、基調講演、等

10

Webページ：ナレッジ実績

11jifpro.or.jp/chiepro/

1. 簡易炭焼きによるマイクロ製炭技術－自分で炭焼き－（2022.03.31）
2. パームオイル産業副生物の活用～「環境保全型」への道標（2022.03.31）
3. オイルパーム樹幹を利用する－熱帯の未利用資源を活用－（2022.03.31）
4. 粉末加工技術を用いた途上国未利用資源の活用（2022.03.31）
5. つまものビジネス－和食の美：木の葉をあつめて山にお金を－（2022.03.31）
6. 大豆おからの食品加工技術－栄養価の高い未利用資源の有効利用－（2022.03.11）
7. 楽器製造のための熱帯産早生材の木材加工技術（2022.03.11）
8. 竹工機械（竹剥ぎ機）の技術－竹かごの作りの効率化－（2021.07.27）
9. 森林を守る教育（２） 森林のプロを育成（2021.07.27）
10.森林を守る教育（１） 市民の意識啓発（2021.07.27）
11. ウルシの植栽適地－生育基盤の土壌を調べる－（2021.07.27）
12.黄花椿の育苗技術－ベトナムの金花茶をふやす－（2021.07.27）
13.竹材の防虫技術ー竹の耐久性をあげる－（2021.05.18）
14. タケノコ生産管理－モウソウチクを例に消費者ニーズに合わせる管理－（2021.05.18）
15. チョウを用いた環境教育－森を守る昆虫少年・少女を育てる－（2021.04.22）
16. コンニャク栽培と製造－世界に広がる製造と利用－（2021.04.22）
17.期待の新技術セルロースナノファイバーで森林を守る（2021.03.10）
18.環境指標生物としてのチョウの活用－チョウで知る身近な環境の変化－（2021.03.02）
19.竹材の湿式法油抜き加工－竹工芸品の輝きー（2021.03.02）
20.成型炭－粉炭利用と炭の規格化－（2021.02.21）
21.木を原料とする飲用のアルコール製造－世界が注目！（2021.02.21）
22.竹の高度利用－竹から高機能製品（2021.02.15）

実証調査 事例実績

12

団体日本のナレッジ課題対象資
源

テーマ国令
和

ヤマハ楽器製造の木
材調達・加工技
術

早生樹材は、提携植・育林地域
住民の農地転換リスクを抑制す
る可能性があるが楽器材として
は未知

トゥー
ナ、
ニーム

熱帯性早生材を
楽器部材に登用
する

タン
ザニ
ア

３
年

OCグ
ローバ
ル

おからの利用
粉末加工技術

世界的に注目されるオイルの残
渣は有効利用があまりされてい
ない

サチャ
インチ
オイル
残渣

サチャインチオイ
ル残渣を食品と
して利用化する

ペ
ルー

３
年

アジア
クラフト
リンク

竹剥ぎ機
竹材の油抜き
加工・防虫技術

現地の竹製品は、手作業で非
効率、また品質が低く、安価にと
どまる

竹材竹カゴ製品の製
造効率化、高付
加価値化

ミャン
マー

２
年

CIジャ
パン

チョウを用いた
環境教育
環境指標生物

地域コミュニティーの森林保全
意識が低く、学校では日本のよ
うな環境教育も行われない

チョウ
類

チョウの飼育事
業の持続性の強
化（コミュニテー
の意識啓発）

カン
ボジ
ア

２
年
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インドネシアにおける地域住民による生産材
を用いた耐震・耐火中高層木造建築による

都市の木造化への取組

2022年8月5日
（公財）国際緑化推進センター
(JIFPRO)

株式会社シェルター

創立： 1974年12月

従業員数： 120名

所在地： （本社） 山形県山形市
（東京支社） 東京
（仙台支社） 仙台市
（プレカット工場） 山形県寒河江市

シェルター本社シェルターは、森林から
・ 木材加工 (プレカット)
・ KES構法の接合金物の制作
• KES接合金物とプレカット材（グルーラム、LVL, 無垢製材）の供給
まで（主として建築の構造部分）を取り扱う。

シェルターの技術（日本のナレッジ）

KES構法 オリジナルの接合金物を使用した木造建築のための
接合金物工法

→無垢製材を利用した木造建築にも適用が容易
→非常に高い耐震強度

KES構法で建てられた木
造住宅が、1995年の阪

神・淡路大震災に耐えた
事例

COOL WOOD

製材などの木質材料に、燃えどまり層として石膏ボードを組み合わせた木質
耐火部材
→建築基準法に基づく3時間耐火構造使用（柱・梁）、2時間耐火構造使用

（柱・梁・間仕切壁、外壁・床）。1時間耐火構造使用（柱・梁・外壁）の
大臣認定取得済み

→日本、カナダ、スイスで特許取得
→加工の簡便性

ミナカ小田原 神奈川県小田原市 高惣木工ビル 宮城県仙台市
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途上国（インドネシアにおける課題）：森林資源利用の課題
インドネシアにおける木材生産量

インドネシアの木材資源利用は、メランティ等の天然
林から、人工林にシフト

チーク、マホガニーを除くと、パルプ・チップ利用が
多く低利用にとどまっている例が多い
→ゴム材、ファルカタ（センゴン）、ジャボン等

これら人工林の多くは住民林業によって造成されてい
る（ゴム林など）

＜インドネシア（ジャカルタ）の製材工場の状況＞

ゴム材原木（長さ1.3m) 挽き板 人工乾燥 集成加工 製品

例：トラック荷台板

途上国（インドネシアにおける課題）：都市開発

耐震性の重要度

1779年から2010年までのマグニチュー
ド4以上の地震

・2006年ジャワ島中部地震（M6.3）
・2009年スマトラ沖地震(M7.5)
・2018年スラウェシ島地震（M7.5）
・2021年スラウェシ島地震（M6.2）
などで建物倒壊被害 2021年スラウェシ島地震で倒壊した病院

首都移転

・現在のジャカルタから東カリマンタンのバリクパパン周辺に首都移転を決定
（2022年1月国会決定）

・2024年移転がスタートする予定
・新首都の名称はNusantara。また、新首都を”Forest City”とする方針

>低利用の木材資源 (ゴム材等)
>住民林業による人工林資源 (センゴン＜ファルカタ＞、
ジャボン＜Anthocephalus Cadamba＞、メラルーカ等

製材加工、集成加工

耐震・耐火中高層木造建築等の導入

安全・安心で環境にやさしい都市
（都市の木造化）

都市住民の
安全・安心

木造建築による
炭素貯蔵

新首都「ヌサンタラ」
（フォレスト・シティ）

の開発

持続可能な森林経営への貢献

シェルターの
技術

地域経済、住民の生計への貢
献

活動項目

7月

8月

9月

10月

11月

12月

1月

2月

現地活動
立ち上げ

文献調査
（政策関連）

技術適合試験
（現地樹種の特
性試験）

ジャカルタでの
セミナー開催
（未定）

活動計画
2022年

2023年

現地調査（住民
植林の状況、木
材加工の状況、
行政関係者イン
タビュー）

環境林業省ミッ
ションとの対話

ご静聴ありがとうございました。
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株式会社トロムソ
TROMSO Co., Ltd.

令和４年度
途上国森林ナレッジ

活用促進事業
-もみ殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化

による森林保全-

2022年８月３日

造船の町で生まれた大きな技術

会社名 株式会社トロムソ（TROMSO Co., Ltd.）

所在地 〒722-2102 広島県尾道市因島重井町5265

TEL 0845-24-3344 FAX 0845-24-3181

http://tromso.co.jp info@tromso.co.jp

事業内容 『もみ殻固形燃料製造装置』の製造・販売

設立日 1994年10月19日

代表取締役社長 上杉 正章

取引銀行 日本政策金融公庫、広島銀行

商工中金、広島県信用組合

©TROMSO Co., Ltd.

使用する日本にある「ナレッジ」・・・B

もみ殻固形燃料製造機 「グラインドミル」

処理能力 約120kg/h(モミガライト製造時)
装置寸法 約幅2800×奥行1510×高さ2300(mm)
装置重量 約1300kg
供給電源 AC200V 3φ 50/60Hz
駆動動力 15KW 4P 減速比1/15

0.4KW 4P減速比1/10 + 0.25KW 4P 減速比1/6
加熱ヒータ 1.5KW×3個

グラインドミル

TRM-120F

処理能力 約120kg/h(モミガライト製造時)
装置寸法 約幅2500×奥行990×高さ1500(mm)
装置重量 約850kg
供給電源 AC200V 3φ 50/60Hz
駆動動力 18.5KW 4P 減速比1/13
加熱ヒータ 1.5KW×3個

グラインドミル

TRM-120DD

©TROMSO Co., Ltd.

使用する日本にある「ナレッジ」・・・B

もみ殻由来100%の固形燃料

熱による固形化を行っているため接着剤使用は一切なし

発熱量：モミガライト 3970kcal/kg 薪 4000kcal/kg

その他原料(木くず、農作物残渣、きのこ廃菌床等)と、
もみ殻を混合して固形化も可能

もみ殻固形燃料「モミガライト」

モミガライトはアウトドア用途の利用に限らず、国
内ではビニールハウス暖房用や、果樹における霜対
策用の燃料など、様々な用途で活用が可能。

（例）モミガライトの熱源利用

調理用ストーブ/ボイラーでの利用

©TROMSO Co., Ltd. 5

グラインドミルの仕組み

モミガライト製造イメージ

一連の工程として、原料をすり潰し圧縮
成形し、固形燃料を製造

©TROMSO Co., Ltd.

事業概要
実証調査名
籾殻・木質系廃材のバイオマス燃料化による森林保全

対象途上国
カンボジア(Kampong Thom州)

扱う資源の概要
木質廃材(おがくずや樹皮等)

国内の製材工場・木材の加工施設で製品にならなかった廃材として大量に発生している。

対処する「課題」・・・A
薪炭材の確保が原因となり、森林伐採が深刻化している。したがって、森
林伐採を抑制するために既存薪炭材の代替となる燃料が必要である。

⇒タンザニア国JICA事業(2014～2017)において、グラインドミル1 台あた
り年間 180 トンの固形燃料を製造し、同量の木炭を代替した場合、22.5 
ヘクタールの森林を保全する効果があることが分かっている。

カンボジア王国所在地

タンザニア国JICA事業(2014～2017)

森林伐採の様子

Kampong Thom州所在地
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©TROMSO Co., Ltd.

事業概要
A+Bの「目標」・・・C

「ナレッジ」を活用し、籾殻と木質廃材を混合した燃料を既存薪炭材の代替とすることで薪炭材を使用している事
業者・家庭における代替可能性を実証調査する。

実証と森林保全・地域住民の生計向上のつながりと期待効果
⁃ 薪炭材の使用者である事業者・家庭が代替燃料へ常用燃料を切り替えること

⇒薪炭材製造のための森林伐採を未然に防ぐ効果が期待される。

⁃ 廃材利用による安価な調達費から固形燃料の原価を安価に抑えられる可能性

⇒エンドユーザーへ低価格での提供ができれば、地域住民のエネルギーの占める経済負担を軽減する効果が期待される。

目標Cに至る実証調査計画（活動ステップ、工夫点）、実施体制の強調点等
当該事業の実施体制にカンボジア企業・現地大学所属の日本人職員等を含み、当社が現地に出張できない期間も
現地側での対応可能。なお、万が一、日本から渡航ができなくなった場合、当社ベトナム法人も本件のフォロ―
が可能。

©TROMSO Co., Ltd.

ソリューション

固形燃料を製造

薪材・炭として
利用している現状

薪材・炭を代替
し、森林伐採を
防ぐ

森林伐採

販売用木材は製材所へ
木質廃材(おが屑等)の発生
籾は精米所へ
籾殻の発生

森林保全

令和４年度 途上国森林ナレッジ
活用促進事業の場合

©TROMSO Co., Ltd.

実施体制

グラインドミル借用

カンボジア ベトナム

サポート

(株)トロムソ
代表事業者(応募者)

単独申請

THANG LOI VIET 
NHAT CO.,LTD

Amru Rice Co., Ltd. 実証協力
（製造・人員・場所提供）

日本側

調査委託 グラインドミル既設、
事業期間中、借用し、
カンボジアにおいて、
実証事業に活用

CAMBOJAPAN AI 
TRAVEL CO., LTD.

Tromso Vietnam

ベトナム側から本事業
の遂行へのサポート

Cambodian rice 
Federation

実証調査後
普及プロセスにおいて協力

調査協力
中島教授を通して連携CJCAR(Cambodia Japan 

Center for Agricultural 
Research)

本事業の実施体制

©TROMSO Co., Ltd.

事業実施スケジュール

同国へグライ
ンドミル導入

固形燃料の製
造

セミナー・デ
モンストレー
ションの開催

薪材・炭の常
用ユーザーへ
試供品を提供

試供品の使用
感をヒアリン

グ

既存設備で燃焼させた
使用感をヒアリング調
査する。

固形燃料のサンプルを
提供し、既存設備(燃焼
器・炉)で使用いただく。

木質廃材(製材所より
調達)・籾殻(精米所よ
り調達)由来の固形燃
料を製造

森林保全に資する同装
置に関心を持つ関係省
庁や関係者を対象

輸送期間を考慮し、隣
国であるベトナムに導
入されているグライン
ドミルを同国へ移送

©TROMSO Co., Ltd. 11

ご清聴ありがとうございました

©TROMSO Co., Ltd.
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ii. 第二回委員会資料 
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林野庁補助事業「令和４年度 途上国森林ナレッジ活用促進事業」 

第２回 事業運営委員会 

 

議事次第 
 

令和 4年 11月 22日（火）14:00～16:00 

林友ビル 6F小会議室（東京都文京区後楽 1－7－12）/一部オンライン 

 

1. 開会 

2. 挨拶 

１）公益財団法人 国際緑化推進センター 理事長 

２） 林野庁 海外林業協力室長 

3. 議題 

１） ナレッジ事業: JIFPRO 

２） インドネシアの実証調査（直営案件）：JIFPRO/（株）シェルター 

３） カンボジアの実証調査（委託案件）：（株）トロムソ/JIFPRO 

４） その他 

4. 閉会 

 

＜配布資料＞ 

議事次第と出席者（本紙） 

資料 1. ナレッジ事業について 

資料 2. 地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造化 

資料 3-1. もみ殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全 

資料 3-2. カンボジア案件出張 

.  
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林野庁補助事業「令和４年度 途上国森林ナレッジ活用促進事業」 

第２回 運営委員会 

 

出席者（敬称略、■：オンライン参加） 

1. 委員（五十音順） 

○常任委員 

川口 大二  独立行政法人 国際協力機構 地球環境部 技術審議役 

古田 尚也  大正大学 地域構想研究所教授/社会共生学部 教授 

谷田貝 光克 東京大学名誉教授、日本炭やきの会 会長 

○専門委員 

大橋 好光  東京都市大学 名誉教授 

■溝上 展也  九州大学 大学院農学研究院 教授 

 

2. 委託・協力企業（議題順） 

○株式会社 シェルター 

安達 広幸  常務取締役 

鈴木 智和  総務部 

○株式会社 トロムソ 

上杉 正章  代表取締役社長 

■谷中 勇一  海外事業部 営業・技術 

○株式会社 イースクエア 

■柳田 啓之  コンサルティンググループ シニアマネジャー 

 

3. 林野庁 森林整備部 計画課 

谷本 哲朗  海外林業協力室長 

■石川 貴之  国際森林減少対策調整官 

 

4. 公益財団法人 国際緑化推進センター（JIFPRO） 

沢田 治雄  理事長  

高原 繁   専務理事  

高橋 正通  技術顧問 

田中 浩   技術顧問 

山本 朝子  研究員 

倉本 潤季  研究員 
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1

ナレッジ事業について

山本朝子

2022年１１月２２日

林野庁補助事業 令和４年度 途上国森林ナレッジ活用促進事業

（公財）国際緑化推進センター

第２回事業運営委員会

おさらい

事例の分析

情報発信

途上国の

森林資源

利用上の課題

…A

日本の
ナレッジ

…B

目標

（ナレッジ活用

モデル）

・・・C

途上国が森林資源を持続的に活用し

住民の生計向上に資する取組

ナレッジ事業の「実証調査」

実証調査 事例実績

3

団体日本のナレッジ課題対象資
源

テーマ国令
和

ヤマハ楽器製造の木
材調達・加工技
術

早生樹材は、提携する植・育林
地域住民の農地転換リスクを抑
制する可能性があるが楽器材と
しては未知

トゥー
ナ、
ニーム

熱帯性早生材を
楽器部材に登用
する

タン
ザニ
ア

３
年

OCグ
ローバ
ル

おからの利用
粉末加工技術

世界的に注目されるオイルの残
渣は有効利用があまりされてい
ない

サチャ
インチ
オイル
残渣

サチャインチオイ
ル残渣を食品と
して利用化する

ペル
ー

３
年

アジア
クラフト
リンク

竹剥ぎ機
竹材の油抜き
加工・防虫技術

現地の竹製品は、手作業で非
効率、また品質が低く、安価にと
どまる

竹材竹カゴ製品の製
造効率化、高付
加価値化

ミャン
マー

２
年

CIジャ
パン

チョウを用いた
環境教育
環境指標生物

地域コミュニティーの森林保全
意識が低く、学校では日本のよ
うな環境教育も行われない

チョウ
類

チョウの飼育事
業の持続性の強
化（コミュニテー
の意識啓発）

カン
ボジ
ア

２
年

事例の分布と扱い資源（A)

4

FAO

サチャインチ
熱帯早生材

竹
チョウ

おが屑等

住民造林材

目標ベースで整理：C（＝A＋B）

5

FAO

食品化
楽器化

高品質化

保全
啓発

燃料化

建材化

実証活動現場

画像：サントリー水育ブック
6

森中 日本

町中村中

商品開発製造・加工 調達原料生産

保全
啓発

高品質化

楽器化

食品化

消費者

燃料化

実証現場は村・町中/日本が多い傾向
後者はコロナ影響もあると考えられる？

建材化

JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業
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森林ビジネスバリューチェーン現場
イメージ（R2年仮説）

保全・
育てる 市場参入

持続的
利活用

研究・
開発

流通

背景画サントリー「水育ブック」より manabiyama.com/works/admizu.html

7

包装
製造・加工

収穫

川上
川中

川下

ナレッジFocus点＠バリューチェーン

8建材化

燃料化

楽器化

高品質化

食品化

楽器化楽器化

チョ
ウ

燃料化

建材化

食品化

保全
啓発

企画・製造面に
課題多い or
入りやすいので
は

高品質化

https://cs.oricon.co.jp/michitari/article/222/

企画、製造面の課題着手多い理由（視点別）

扱い材：未利用材や新材であり商品化を要する

楽器化、建材化、燃料化

課題：商品・製造での課題に対処

高品質化、食品化

ナレッジ：製造ナレッジが多いまたは活用しやすい（「日本」

のしばりの影響もあるのでは）

楽器化、燃料化、高品質化

実施者：日本の企業・団体の実施により、まず商品づくりから

楽器化、食品化、高品質化、建材化

顧客：良い買いたくなる商品を作れば売れる

高品質化、燃料化 9

情報発信

10

セッション数ページビュー年度

1961,164令和2年度１

36,10113,501令和3年度２

15,02234,848令和4年度~10/19３

１．ワークショップ（セミナー実施）
・予定決定：３月２日
・出演者会場予定：13:00～16:30
・テーマ案：木材資源の有効利用

２．ChiePro（Webデータベース）

・ページビュー： 閲覧ページ総数
・セッション数：≒訪問者数

(1セッション=サイトを訪れてから離脱するまで)
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インドネシアにおける地域住民による生産材
を用いた耐震・耐火中高層木造建築による

都市の木造化への取組

2022年11月22日
（公財）国際緑化推進センター
(JIFPRO)

1

C．ナレッジ活用モデル（A+B） B．日本にある 
ナレッジ 

A．対処課題  

・インドネシアの社会林業等に基づく人工林
資源を利用した木造建築を推進することによ
り、地域経済の活性化や住民の生計向上・荒
廃地への植林の促進による温暖化防止等環境
問題への寄与・伐採木材（HWP)への炭素蓄積
による温暖化防止対策への寄与

木造建築技術全般インドネシア人工林資源の
高付加価値利用
（気候変動対策・地域住民
の生計向上）

①
 

・オリジナルの接合金物を利用した、現地適
用性の高い耐震技術による、高耐震性の木造
建築の導入 

(株）シェルターによる
KES構法の技術

都市部における建築や住宅
における耐震性の向上 

②  

・日本の建築基準の下で3時間耐火性能を獲得
した、現地適用性の高い耐火技術による、耐
火性の高い木造建築の導入

(株）シェルターによる
Cool Woodの技術

都市部における建築や住宅
における耐火性の向上

③  

ナレッジ活用モデル

2

日本の木造建築技術

寺社建築や住宅建築における、伝統的な木造建
築技術
→木造建築の伝統技術がユネスコの無形文化遺産

登録（2020年）

木造軸組み工法

耐震性、防耐火性に関し、建築基準法に基づき、安全性を担保しつつ、性
能規定化などの合理化が進展

住宅のみならず、非住宅、中高層建築への木造化
の動き
→必ずしも大断面集成材等によらない構法の開発

（開発途上国での適用性）

例：（株）シェルターの「髙惣木工ビル」に使用 3

日本の木造建築に関するナレッジ（耐震・耐火木造建築）

KES構法（（株）シェルターの耐震技術）
オリジナルの接合金物を使用した木造建築のための
接合金物工法
→無垢製材を利用した木造建築にも適用が容易
→非常に高い耐震強度

神戸市灘区でKES構法で建てられた73
戸の木造住宅は、1995年の阪神・淡路
大震災で全て倒壊しなかった

東日本大震災前 東日本大震災後

東三陸町の津波被害地で、唯一残った
木造建築（KES構法で建てられたもの）

4

COOL WOOD （（株）シェルターの耐火技術）

製材などの木質材料に、燃えどまり層として石膏
ボードを組み合わせた木質耐火部材

→建築基準法に基づく3時間耐火構造使用（柱・梁）、
2時間耐火構造使用（柱・梁・間仕切壁、外壁・床）、
1時間耐火構造使用（柱・梁・外壁）の大臣認定取得済み

→日本、カナダ、スイスで特許取得
→加工の簡便性

耐荷重部材
（木材）

耐火部材
（石膏ボー
ド）

化粧材

木材の強度に
応じた設計が
可能

４～６階
３００ｍｍ×３００ｍｍ
１５０×１５０の製材×４

１～３階
４５０ｍｍ×４５０ｍｍ
１５０×１５０の製材×９

燃焼室

荷重

5

活動項目

6
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気候変動と森林政策

気候変動と森林政策

・UNFCCCに対するインドネシアのNDC（国が決定する貢献）
森林・土地利用分野（FOLU）は、気候変動防止のための主要分野として位置づけ
２００５年の排出量のうち、６３％が土地利用変化、泥炭及び森林火災によるもの
２０３０年までに２百万haの泥炭地の復旧、１２百万haの荒廃地の復旧を目指すとともに、パリ協定第５

条に基づくREDD+（森林減少・劣化の防止）に取り組む
伐採木材（HWP)による炭素蓄積は現時点ではNDCの対象外

・インドネシアのFOLU NET SINK2030計画(2022年発表）
対策： ①天然林の減少・劣化の防止、②コンセッションにおける天然林劣化の防止、③人工林の推
進、④持続的森林管理、⑤炭素蓄積の増加、⑥泥炭地管理、⑦天然林の保全
人工林の拡大ポテンシャル
・生産性の高くない土地への産業造林の拡大 →1.8百万ha
・社会林業（住民造林制度:HTR)の候補地 →0.7百万ha

天然林資源から人工林資源へのシフト
7

人工造林と社会林業

＜産業造林＞

２０２０２０１９２０１８２０１７２０１６コンセッション区分

18,77718,66818,51618,80919,301天然林コンセッション（IUPHHK-HA）

11,14111,25811,43911,17910,843人工造林コンセッション（IUPHHK-HTI）

コンセッション許可面積 千ha

20202019201820172016
2,5812,5292,0791,9121,873製材

1,3511,2981,180908829単板

3,8634,1584,2143,7613,684合板・LVL

38,04331,28431,36931,02626,102木材チップ

林産物生産量 千m3

産業造林は、パルプ・チップ用のア
カシア等の植林が多い

8

許可数面積 (ha)制度

9771,656,161村落林 （Hutan Desa)

1,766792,398コミュニティ森林（Hutan Kemasyarakatan)

2,952353,861住民造林（Hutan Tanaman Rakyat）

1,028467,879林業パートナーシップ（Kemitraan Kehutanan）

751,147,657慣習林（Hutan Adat）

6,7984,417,938計

＜社会林業＞ 社会林業の制度と面積

住民林業には、いくつかの制度がある。木材生産の観点から重視される制度は、住民造林（HTR）で
あり、２０２０年及び２０２１年の環境林業大臣令で、社会林業特に住民造林（HTR)を推進。
HTRの制度： 農・林家グループあたり5,000ha, 1家庭あたり15haを上限とし、許可期間は６０年、３５
年の延長可。

センゴンの住
民造林

林床にキャッ
サバを栽培す
るアグロフォ
レストリー
（ランプン州）

ゴムの住民造
林

（中央カリマン
タン州）

チークの住民
造林

（南スラウェシ
州）

住民林業
の例

9

インドネシアにおける製材業の状況

インドネシア製材木工業協会（ISWA）の加盟工場数は、２００２年に1,225工場、２０
０８年に870工場、2021年には807工場と減少傾向。
一部工場は、製材だけでなく、集成加工等の高次加工が可能な複合工場がある。

これ以外に、未加盟、未登録の小規模製材工場が地域に多数存在（実数は把握
困難）

同協会のメンバーの業態は、製材、ドア、フローリング、住宅用のラミネーティング
ボード・フィンガージョイントボード、合板やブロックボード、ベアコアボード等、主と
して住宅内装や家具用の用途。
人工林の使用樹種としては、ゴム材（Hevea brasiliensis）、センゴン（Falcataria
mollucana), マホガニー（Swietenia macrophylla)が主。人工林材のマーケットは、
主としてアジア向け（中国、ベトナム、台湾、日本）。

天然林樹種もヨーロッパ、オーストラリア、米国等向けに、メルバウ、バンキライ、ク
ルイン、レッドメランティ等が利用されているが減少。天然林材に依存する製材工
場は閉鎖されつつあり、社会林業による人工林材への依存が高まっている。

10

＜製材工場の状況（ジャカルタ近郊の複合工場）＞

原木（長さ1.3m) –ゴム
径級バラツキ、曲がりあり

製材（帯鋸盤） 製材品（ゴムorセンゴン） 製材品（マホガニー）

防腐・防蟻処理集成加工 11最終製品

＜現在生産されている木材製品の例＞

トラックの荷台板
製材をフィンガージョイントでたて
継ぎして幅はぎ

ブロックボード

木製ドア

現状では、構造用の製品の生産はほとんどないと思われる。 12
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インドネシアの造林樹種の材質試験

曲げヤング率(Gpa)せん断強度(MPa)圧縮強度(MPa)曲げ強度(MPa)気乾比重樹種

10.48.94658.9～82.40.51マホガニー

7.5～10.39.4～11.830.5～43.158.9～82.40.65ゴムノキ

約4～7-約20～60約50～600.23～0.49センゴン

既往文献による材質

注：マホガニー、ゴムノキは日本木材総合技術センターのHP、センゴンは岩崎誠ほか「早生樹、産業植林とその利用」による。

＜ボゴール農科大学による材質試験～実施中＞

試験項目
・容積密度
・曲げ強度
・曲げヤング率
・圧縮強度
・せん断強度

＜それぞれについて5サンプル＞

試験樹種
〇製材工場サンプル
・マホガニー（Swietenia macrophylla）
・ゴム材（Hevea brasiliensis）
・センゴン（Falcataria mollucana)

〇大学入手サンプル
・マホガニー
・ゴム材
・センゴン
・ジャボン（Neolamarckia cadamba)
・アカシアマンギウム（Acacia mangium)
・メリナ（Gmelina arborea)

センゴン
メリア、アカシア、ゴム
の ミックス 試験用挽材

圧縮試験
圧縮試験、
曲げ試験用
サンプル

13

インドネシアにおける建築の状況

＜建築に関する規則＞

政令No.29/2000 建設工事の管理に関する規程
・建設工事の設計・施工・監督の実施者の決定は、一般競争入札、指名競争入札又は随意契約によ

り実施。
・一般競争入札の際の落札者の決定は、品質、価格、品質及び価格の複合により決定。
・指名競争入札は、ハイリスク又は複雑な技術が使用される場合に採用。
・随意契約は緊急の場合等に適用。
・外国の企業は、JVまたは直接投資により参画可能。

政令No.29/2000 建築物の建築（Building Construction)に関する規程
・いかなる建築も、耐荷重、火災、被雷、電気のリスクに関して、安全規則に従わなければならない。
・防火対策は、火災管理に加え、受動的及び能動的防護システムからなる。

＞受動的防護システム： 建築物の構造、水源へのアクセス、脱出用設備、
＞能動的防護システム： 消火システム、火災検知システム、煙の制御システム

14

公共事業省令No.26/2008 建築物の防火システムに関する技術的要件

a.  消火の際の水源へのアクセス
b.  避難設備
c.  受動的防火システム

・建築物の技術的要求事項
・防火建築の基準
・防火ドアと窓
・内装カバー材料
・火災の閉じ込め

d.  能動的防火システム（火災検知、スプリンクラー等）
e.   建築物付帯設備
f.   防火管理システム
g.   管理・監督

＜防火に関する規程＞

15

＜地震対策＞ 2006年ジャワ島中部地震（M6.3）の状況

・2006年5月ジャワ島ジョクジャカルタ付近で発生。死者5,700人、多くの住宅等が倒壊。
・例えば、被害の激しかったバントゥール県の小学校446校中119校が全壊。
・本地震の深度は4～5と言われているが、倒壊被害の理由としては、耐震設計基準が緩やかで、震度3

～4レベルの設計であったと考えられる。

・日本の復興支援では、学校や保健センターの復興に当たって、日本の設計基準に従い、再興を行った。

（平成18年JICA調査報告書）

・住宅の被害については、多くが細いRC柱とレンガ組の建築であったため、倒壊を助長したと思われる。
・木材の柱・梁に、竹網壁を組合せ外面をレンガ組で覆った住宅は倒壊を免れていた。
・しかし、住民は、RC柱とレンガ組住宅に対する指向が強い。 （2006年愛媛大学調査）

RC柱レンガ組住
宅の倒壊状況

木柱と竹網壁の
くじ合わせによる
住宅（外側のレン
ガ組壁は倒壊）

16

＜インドネシア都市開発公社との意見交換＞

・PP Urbanは国有会社で、各種建設・都市開発事業のほか
市民向け住宅建設を行っている。

・インドネシアでは、コンクリート造が好まれる状況がある。
・また、コストも重要である。
・現在市民向け住宅建設について、５社ぐらいからの提案がある。
・プロトタイプに基づき、提案書（デザインとコストを含む）を提出され

れば検討。

PP Urban

PP Urbanより提供

された住宅のプロ
トタイプ

17

7月

8月

9月

10月

11月

12月

1月

2月

7/25～29現地出張（林業省等との
会議、活動立ち上げ

文献調査、インタビュー等
（ナショナルコーディネーター

現地樹種材質試験
（ボゴール農科大学）

2月初旬
ジャカルタでのセミナーと
ジョクジャカルタ現地調査予定

2022年

2023年

8/5 環境林業省ミッションと
の対話（於：在日大使館）

活動計画

9/12～9/16 現地出張（製材協会、
ボゴール農科大学、PP Urban等）

12月中旬現地出張予定

18
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株式会社トロムソ
TROMSO Co., Ltd.

令和４年度
途上国森林ナレッジ

活用促進事業
-籾殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化

による森林保全-

2022年11月22日

©TROMSO Co., Ltd.

本事業実施における背景

カンボジアの森林減少は違法伐採の横行によるものが多く、ゴム園やナッツ園も天然林が違法に伐採され転換
された可能性がある（当初の事業計画時に想定していた住民による薪炭材利用については森林面積の減少に
は直接はつながらず、むしろ森林劣化の原因となっている）。

文献、専門家、現地調査で入手した情報からも、カンボジアの違法伐採は周知の事実であり、世界銀行も関わり
対策がとられたが、同国において、“違法伐採”はセンシティブな問題であり、あまり功を奏さず、違法伐採は今で
も続いている。

他の途上国と同様、現地の家庭エネルギーの多く(約70～80%)は木材に依存しており、薪炭のニーズが高い状況
である。人工林を主とする伐採木材を有効利用し、持続的な森林経営を行うという現在の政府方針は、天然林
の保全につながっているものの、依然として伐採木材の中に違法伐採された木材も含まれているのが現状であ
る。

違法伐採量などの詳細は不明だが、大口の薪ユーザーを主ターゲットに代替燃料に使用を変えていくことができ
れば、違法伐採の低減につながる（森林保全に資する）ことは明らかなことから、薪炭利用状況の現地調査とと
もに、森林の保全につながるよう、トロムソの技術の代替燃料生産への活用を探る実証調査を実施した。

©TROMSO Co., Ltd.

実証調査目的
課題～目標

ナレッジ活用目標 C．(A+B)日本にあるナレッジ B．対処課題 A,＃
⁃ 「グラインドミル」を活用し、

現地の木くずをもみ殻をつな
ぎとして固形化試験を実施

⁃ 第一ステップとして現地で調
達したもみ殻を固形燃料化で
きるかの検証から開始

⁃ 固いもみ殻をすり潰し、
固形化して燃料を作り出
す技術（造船技術を生か
した堅牢なグラインドミ
ルの技術）

⁃ その他原料(木くず、樹
皮等)も固形化可能

家具製造や製材・木材加工
所で木くず、樹皮等が排出
されており、炭、アルコー
ル、肥料用等に活用されて
いるもののあるが、十分に
活用されていない

①

⁃ もみ殻・木くず等を原料に製
造した固形燃料を配布し、薪
利用者に知ってもらい、代替
材として試用してもらう（後
日、意見収集をする）

グラインドミルで未利用・
廃材を薪炭材の代替燃料と
して有効利用する手法

現地では大量の薪消費需要
があり、特に縫製・ブリッ
ク工場/一般家庭(地方)の燃
料は薪を中心に使用してお
り、木材資源利用圧を高め
ている。

②

©TROMSO Co., Ltd.

事業実施スケジュール
活動名・概要＃

文献・インターネット調査１
デモンストレーション開催のためのグラインドミル調整２
森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問３
グラインドミル設置・固形燃料製造４
グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催5
試供品の提供・既存設備で試供品の試用及び使用感のヒアリング6

今後の予定遅れ・懸念事項等主要実施内容・結果
完了特記事項なしカンボジアの森林の状況やエネルギー利用等に

ついての文献を入手し、整理・加工した。
１

完了特記事項なし既設グラインドミルのデモンストレーション用
機材として使用するためのメンテナンス作業を
実施した。

２

2023年1月渡航予定特記事項なし環境省-五関様(JICA専門家)と面談した
CAMBODIA - JAPAN COOPERATION 
CENTER(CJCC)-弓削様と面談した。
JETROプノンペン-井出様と面談した。
Garment Manufacturers Association in 
Cambodia (GMAC)-Dr. Ken Looと面談した。
UNIDOカンボジア-Mr. Sok Narinと面談した。
Amru Rice社と面談した。
レンガ焼き工場を見学・ヒアリングした。
炭焼き場を見学・ヒアリングした。
現地製材所を見学・ヒアリングした。

3

Amru Rice社担当者
がトロムソ出張チー
ム帰国後も大口サン
プル利用者向けに製
造作業を継続中。

トロムソ調査団の出
張期間中に大口向け
のサンプル配布分の
製造が間に間に合わ
なかったため、以降
の作業をAmru Rice
社担当者へ引き継い
だ。

ベトナムからカンボジアに装置を輸送手配し、
デモンストレーション会場のAmru Rice社にて
搬入立ち合いの後、設置した。
装置設置後、近隣製材所より調達した木質廃材
と会場(精米所)で発生しているもみ殻の混合固
形化試験を実施し、固形化することを確認した。
デモンストレーション参加者配布用の固形燃料
サンプルを製造した。

4

完了特記事項なし固形燃料製造のデモンストレーション実施を実
施した。
グラインドミルの森林保全に対する貢献に関す
るセミナーを開催した。

5

11月にフォードバッ
クを収集し、12月中
に取りまとめ予定

特記事項なし活動4で製造した固形燃料を希望者に配布し、
フィードバックを収集中。

6

活動 6
月 

7
月 

8
月 

9
月 

10
月 

11
月 

12
月 

1
月 

2
月 

3
月 

1           
2           
3           
4           
5           
6           

現地調査 
          
 (8/12~8/26) (9/29~10/15)      

 

©TROMSO Co., Ltd.

文献・インターネット調査&森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問

1.文献・インターネット調査 3.森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係
各所・関係者訪問

文献調査を経て、カンボジア及び調査対象地域
(Kampong Thom地域)の森林減少・違法伐採の実態を
確認した。以下等の文献を利用。
- National Strategic Development Plan (NSDP)

2019-2023
- National REDD＋ Strategy 2017-2026
- カンボジアにおける熱帯林管理の失敗と グローバ

ル化・多元化の逆説(2020年 倉島孝行)
- Identifying characteristics of households affected

by deforestation in their fuelwood and non-timber
forest product collections: Case study in Kampong
Thom Province, Cambodia(2015年 Makoto Ehara)

(1) 五関JICA専門家（カ国環境省に配属）
⁃ カンボジア国森林局局長、3州の支部森林局局長の紹介
⁃ 各州森林局長からは木屑の調達先となり得る製材所の紹

介。うち１か所の製材所へ訪問、木屑必要量を依頼した
⁃ Kampong Thom州はゴムの木の栽培6万ha・カシュー

ナッツ栽培4万haの大規模な栽培。当局からこれらの
木々廃材の有効活用に関する打診を受けている

(2) UNIDOカンボジア-Mr. Sok Narinとの面談
⁃ トロムソ同様、カ国で、ブリケットの活用に注力している

NGO団体であるGeres Southeast Asiaを紹介。
⁃ 今後の連携を検討するとともに、同事業への高い評価。
⁃ 来年度の案件形成に関しても提案を受け、今後も連絡取り

合い、来年度以降の案件形成に向けて協議を継続する予
定。

©TROMSO Co., Ltd.

森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問

(3)現地製材所(Kampong Thom)見学・ヒアリング
同業者は廃材を無償で収集・再加工して、棚やタンスを製造。
再加工時、木くずが1t/月程度発生し、ゴミとして処分している。
森林を伐採した木材を加工していない。

製材所の様子 木くず発生の様子

作業風景完成品(タンス)

(4)現地レンガ焼き工場(Kampong Thom)見学・ヒアリング
⁃ １棟あたりは約４x30ｍのレンガ焼小屋6棟
⁃ 月次あたり薪使用量は300~400㎥(200kg/㎥)
⁃ 近年、薪の仕入が困難となり、以前と比較し、価格が約

２倍となっている。

レンガ焼き小屋の外観 レンガ焼きの様子

薪保管の様子
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森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問

(5) Garment Manufacturers Association in Cambodia
(GMAC)-Dr. Ken Looとの面談
⁃ GMACに加盟する企業の多くは、工場設備内に薪ボイ

ラーを使用し、大量に薪を消費。
⁃ GMAC・GMAC加盟企業は薪の代替燃料となり得る固

形燃料に関心があり、GMACに加盟する企業等へサン
プル品を提供し、本事業の調査へ協力を取り付けた。

⁃ 2022年11月中にGMAC加盟企業2社へサンプル提供し、
翌月に使用感ヒアリングを予定。

(6)炭焼き場(Kampong Thom州)見学・ヒアリング
⁃ 7立米容量の炭焼き窯3台を設置し、1回あたり300USD分の炭/炭焼き

窯を製造。
⁃ 太いままの生木を入れ、炭になるまでには1週間かかる。原料は薪販売

業者がトラックで運んできたものを購入。
⁃ カシューの古木は1立米7ドル(2.8万KHR)だが、1立米12.5USD、

20USDとより高価な木もある。高価な木は比重が高く、火持ちが良い
⁃ ビニール袋に約12kg入れ、 3.2USDで販売。10年前と比べて木の値段

は上昇傾向。10年前は1立米3USDだった木が、現在7USD。
⁃ 10年前はカシューナッツの木が無料で伐採できたが今は買う必要があ

り、森が減少しているのを実感しているとのこと

炭焼き場 炭焼き原料の生木

©TROMSO Co., Ltd.

グラインドミル設置・固形燃料製造
4.グラインドミル設置・固形燃料製造
(1) 近隣製材所より調達した木質廃材及びデモンストレ

ーション会場となる精米所で発生しているもみ殻の
含水率や状態を計測し、両原料共に基準値内である
ことを確認した。

原料 含水率 状態 
木くず 13～15％ 米粒大の木くずと粉で構成されていた。しかし中には

80×80×10 ㎜の大きな木片もあった。ホッパーに入
り切らないもの（ブリッジしそうなもの）は目視で確
認した場合のみ取り出し、原料とした。 

もみ殻 11～13％ 長粒品種のもみ殻。過去にベトナムで試験テストした
ものより少し長い。ナイロン紐等のゴミの混入がわず
かながら認められたが、1 フレコンに 1、2 点の混入だ
ったため、生産には影響しないと判断し、装置投入時
に目視で確認した場合のみ取り除いた。 

 

木くずの含水率計測 ホッパーに入りきらない木片

(2) 木くず・もみ殻を適量取り、コンクリート床上で攪拌作業

籾殻(左)・木くず(右)

本試験ではスコップを用いて手作業で撹拌。攪拌済みの原
料をフレコンへ投入し、試験用の原料として使用する。本
試験を実施し、大規模な生産時に必要になる設備や留意点
は以下の通り。
- 攪拌ミキサー
- 攪拌作業時の防塵マスク(粉状のものが多かったため）
- 木くず調達時の留意点(形状が不ぞろいだったり、含水

率が高いと固形化の妨げになる)

©TROMSO Co., Ltd.

4.グラインドミル設置・固形燃料製造
(3) 各混合比の原料を基に固形化試験を実施。各混合比

は以下を参照
⁃ 木くず0%：もみ殻100％(動作確認のため)
⁃ 木くず100%：もみ殻0％
⁃ 木くず70%：もみ殻30％
⁃ 木くず50%：もみ殻50％

混合比率 固形燃料製造の結果 

木くず もみ殻 

100％ ０％ ノズルで原料が詰まって生産できない 

70％ 30％ ノズルで原料が詰まって生産できない 

50％ 50％ ひび割れは少しあるが、安定生産できる 

0％ 100％ ひび割れなく安定生産できる 

 

機材動作確認のため、もみ殻100%で運転し、固形化を
確認した後、木くずがもみ殻に対する割合が高い混合
比より、試験を実施。木くず50 %：もみ殻50 %の混合
比比率で固形燃料が安定製造できることを確認。以下
より混合比毎の結果を参照。

もみ殻100%ブリケットとその断面(比較)

木くず50%：もみ殻50％混合ブリケット量産(サンプル提供用)

グラインドミル設置・固形燃料製造

©TROMSO Co., Ltd.

グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催

10月14日(金) Amru Rice社Kampong Thom精米工場敷地内にお
いて、グラインドミルの稼働・木くずとの固形燃料化試験のデ
モンストレーションを実施し、カンボジア森林本局局長をはじ
め、各州森林支局局長、各機関や企業より40名が参加した。参
加者は以下を参照。

5.グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催

No. Name Sex Company Position

1 Chom Viclot M Khmer Green Charcoal Co., Ltd. P. Manager

2 Vong Narith M Khmer Green Charcoal Co., Ltd. R&D Manager

3 Nun Sophanna M Green Move Consulting Director

4 Born Pichpunleu F CMAC Staff

5 Heng Ratanapisal M CMAC Staff

6 Im Sokchea M CMAC Staff

7 Rom Sarouern F FWN Vice President

8 Sok Socheat M FWN S.G

9 Bun Sothy M Kompong Thom FAC Chief of Cantonment

10 Sok Narin M UNIDO Com. Rep

11 Chan Ponika M DDG/FA/MAFF

12 Tong Giang M One More Manufacturing Deputy Business Operation Manager

13 Meng Sopheak M NVC Coporation Co., Ltd Supervisor RnD

14 Kho Sochetra M 2JM Kampong Thom

15 Samrett Sokran M 2JM FA Kampong Thom

16 Kim Savuth M 2JM FA Kampong Thom

17 Yuka Fujita F Jetro

18 Yasushi Ide M Jetro Advisor

19 Nariaki Ikematsu M JICA Project Coordination Advisor

20 Kao Vutha M Forestry Admi. Cantonment KPT Vice Director of FA

21 Chea Vuthea M JC Finance Collection Side

22 Suguru Tomari M JC Finance CEO

23 Rey Sopheak M UNIDO National Project Coordinator

24 Ouch Chhuong M SNRM Project/JICA Assistant

25 Goseki Kazuhiro M SNRM Project/JICA Expert

26 Iiyama Kazuo M SNRM Project/JICA Expert

27 Nuth Naro M USA Expert

28 Nuth Michaela F USA

29 Song Saran M Amru CEO

30 Song Sarith M Amru GM

31 Seu Sophany F Geres PE

32 Kong Rachana F UNIDO Project Coordinator

33 Pich Sovathara M FA Mr. UESUGI MASAAKI

34 Tor Kimsreng M UNIDO Project Assistant

35 Mak Sopheaveasna M MAFF Staff

36 Asako Yamamoto F JIFPRO Researcher
37 Seilaroath YOS M MEIHO ENGINEERING INC. Branch manager

38 Hiroyuki Yanagida M E-SQUARE Manager

39 Yasumitsu Yamanaka M Tromso Engineer 

40 Masaaki Uesugi M Tromso CEO

©TROMSO Co., Ltd.

グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催
5.グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催

⁃ Amru Rice社のSaran Song CEOより挨拶
⁃ 株式会社トロムソよりグラインドミル実演、固形

燃料についての説明やセミナーを開催
⁃ エネルギー使用実態のアンケート調査を実施(現在

集計中)

デモンストレーションイベントの様子 装置運転デモ時の参加者見学の様子

時間 プログラム 
13:00～14:00 木くず・もみ殻混合固形燃料製造に関するグラインドミル実演・固

形燃料燃焼 
14:00～14:30 「Pilot case in Cambodia with Tromso in Knowledge Program by 

JIFPRO – Sustainable Business to Conserve Forest and Benefit 
Community –」JIFPRO 山本 朝子 
 

14:30～15:00 「Project to promote utilization of forest knowledge in developing 
countries -Forest conservation by turning rice husks and wood 
waste into biomass fuel」 
株式会社トロムソ 代表取締役社長 上杉 正章 

15:00～15:30 質疑応答 
 

JIFPRO山本氏の発表 トロムソ上杉の発表

©TROMSO Co., Ltd. 12

ご清聴ありがとうございました

©TROMSO Co., Ltd.
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カンボジア案件出張
（9/28-10/16）

JIFPRO 山本朝子

林野庁補助事業
R4途上国森林ナレッジ活用促進事業

Japan International Forestry Promotion and Cooperation Center

トピック

•薪材・木材について
•コミュニティー調査
•森林局等の反応・デモ反響

2

木材撮影 Sambor～市街
片道２２＋ （１～☆）

3

＋９件計31＜実際

4

薪材等多い

• （州FA談）カシューは最近不作。切って炭にし、ゴムに変えるケース多い。
（雨、肥料・殺虫剤の値上がり、流通停滞）

• （CF談）カシューが安いため、沢山とれる種に変える
• 通りの薪はカシュー（１ha 150本）。トラックの薪はカシュー、ゴム（CF１）
• 薪を売る人は自分のカシューの木を売る。（CF1）

5

☆コンポントム市街

１

☆コンポントム市街

１

Amru Rice

プノンペン

Amru Rice
☆

首都:薪炭販売例（ロシアン市場）

6

5kg袋
8500R 
Speu州

細い
10c

目立
たない

JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業
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首都:木材扱い所
1. 10/5 St 97：Wood Workshop集中エリア
2. 10/6 NR 5 Prek Knal近く木材販売所
集合（Km7 community 付近）
3. 10/7 Softel Hotel近くのTraffic light 家
具・ラタン店集中通り

4. 10/7角材製材所
• 薪売り所（NR 5道中）
• Depo Prek Phnor（MDF・大型家具販売店）
• バイオ炭小売り （No5 Cafe隣看板あり）

7

3

1

2

4

MDF

角材製作所（４）

8

薪山

角材
切り場

薪束
300R

オガ袋
4000R

通り沿いの薪売り所（２軒）

9

長 2,500R

短 1,000R

木製品製造街（９７番通り）（１）

10

オガ
袋詰
機械

おがくず
米袋500
～1,000R
や無料

(1USD＝
4,000R

☆コンポントム市街

１
Amru Rice

４
２，３

３
２

コミュニティー

11

１．Sambor Prei Kuk 10/9, 12
サンプル提供（4名）
2. Khum Krakor Thlok Russey
Forest Community （FC)10/10
3. Trapeang Ruohg FC 
10/10,11 Mr Ham Ninの家でバ
イオガス視察、サンプル提供

4．Chey Sambo カシュー工場
10/11 サンプル提供（4名）
Ret工員の台所

住民のスタンス（コミュニティー１～４）
薪：基本的にルールを守って利用

枯れ木（乾燥、病気等）、倒木、使いものにならな

い小さな木などを活用

リーダーや担当者に許可を得てから伐採

・利用できる木は多い、使えない分は売る（認可）:FC2
・雨期は薪入手が困難になる（→炭を買う）: FC3,C4
・他のコミュニティで購入する: C4

森林を守ることにつながる燃料は良い:FC1,3, C4
（CF2は未確認）

12
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FC1、３ インタビュー（森の傾向）
森が健康でなくなった： （FC１、７村 1,942世帯（ｘ５人））
生活のために木を植えて売っている（２００４年～）。木を切った所に植林す
るが、元気に育たない。

横から出た枝は大きくならず、風で倒れてしまう

倒木はたくさんあるが、生活用には足りない。買ったり自分の木も使う

今守らないと子供世代には使える薪がなくなってしまう。（FC3）
森林がなくなるとニュースで毎日見る（C4）
木を切っていく人は指導して対処する。あまりいない （FC１）
昔：勝手に持って行く人がいた。集会で教育して勝手に盗る人はいなくなっ
た。使うために森の木を切るのは難しい

農業が収入、薪ではない、フルーツは金になる

今は大きい木がなくなり、伐採は許可しない。盗まれてなくなった
（FC3）
前は（コミュニティーできてからも）木を切って家を作っていた

伐採は村長、コミュニティー長など３名の許可が必要 13

FC３インタビュー（違法伐採）
違法伐採：行事中、持ち出しやすい所を狙う

盗み：外部の人・住民 どちらも有り

・住民：マイクロファイナンスの利息返済に使う

→今後はFAに出頭させたい（局が罰する）

バイクでパトロール管理（森：住居と隣接せず）
• チェーンソー音 → 出動。間に合わない事も

• 雨期：森林が水没し、巡回ルートが川と化し困難
（現在道を作る申請をしている）

• 道具も壊れた（合羽、ランプ、トランシーバー）
• 稼働は２０名中４名。（本業優先、見返りが少ない）
• 身に危険が及ぶため数名組んで入る
• 問題多く手当てもなく、リーダー役はやりたくない

隣のコミュニティ（FC２）も同様の問題あり 14ルートが川化

違法伐採跡

FC２ FC３

15

フランス開発庁
のバイオガス

試供品
雨季喜ぶ

森林局
引率

ルートは雨で水没

浸水
藪を
入る

エコツーも

倒木・
枯れ
木を薪
利用

FA引率 森林局関係者の反応等

JIFPRO表敬時
１）局次長：全国に広めたい。北西、東部は米が豊富

２）州：森林目的と分かり、協力したい （→CFへ案内）
住民は早生樹を炭用に植樹し、売って生計立てるが

切らずに廃棄物を使う方が良い、住民を支援できる

14日デモ：自費で出席
製造・燃焼等視察

森林・住民への裨益の図説、層別ステップ提言

（州）質問（関心高い）

試供燃料の持ち帰り（実感）

16

デモ：その他の反応と可能性
政府組織カンボジア地雷対策センター(CMAC)
の参加- Cambodian Mine Action Centre

JIFPRO情報提供→３名参加
地雷除去地の農業支援で活用したい（コーン芯）

邦人コンサルタント、JICA専門家、 JMAS（自衛隊OB
のNGO等も協力にも期待

17

農業担当、代表秘書官（代表子息） マーケ担当
大手企業 見学・独占

契約希望

CF１

18

コロナで観光
客・収入激減

英語ガイドは
JICA研修OB

試供品４名提供

米は薪で
作った方
が美味

ガイド小屋薪は枯れ
た木のみ

カシュー
等売り子

袋5KRのChambak種
Irvingia Malayana?

薬用
の種

JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業
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カシュー工場（４）

19

七輪
薪

試供品
関心高

炭は雨
季多用

煮炊き窯６台

薪

殻も燃料に活用

傾向・方向性の整理
•薪ユーザーは事業者と個人
•今回の中心ターゲット：薪の大口ユーザー

• 縫製工場（GMAC：Garment Manufacturers 
Association（カンボジア縫製業協会）が仲介）

• レンガ工場（例：月100万個製造、１回7-8立米の薪）

•市場：薪利用はほぼ見かけず（炭・ガス・バイオ炭）
• グリルは炭が根強い。炭化燃料の展開ポテンシャル有

•地方世帯：薪、炭等を併用（バイオガス利用も有）
•都心世帯：ガス中心、グリルは炭利用もある

20
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iii. 第三回委員会資料 
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林野庁補助事業「令和４年度 途上国森林ナレッジ活用促進事業」 

第３回 事業運営委員会 

 

議事次第 
 

令和５年２月２７日（月）10:00～12:00 

林友ビル 6F中会議室（東京都文京区後楽 1－7－12）/一部オンライン 

 

1. 開会 

2. 挨拶 

１） 公益財団法人 国際緑化推進センター 

２） 林野庁 海外林業協力室 

3. 議題 

１） 事業事業: JIFPRO 

２） インドネシアの実証調査（直営案件）：JIFPRO/（株）シェルター 

３） カンボジアの実証調査（委託案件）：（株）トロムソ/JIFPRO 

４） その他 

4. 閉会 

＜配布資料＞ 

議事次第と出席者（本紙） 

資料 1. 事業概要 

資料 2-1. 地域住民による生産材を用いた耐火・耐震建築による都市の木造化 

資料 2-2. 現地調達可能な木材の「特性値」試験 

資料 3-1. もみ殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化による森林保全 

資料 3-2. 森林と住民に優しいサステナブル・ビジネス 

.  
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林野庁補助事業「令和４年度 途上国森林ナレッジ活用促進事業」 

第３回 運営委員会 

 

出席者（敬称略、■：オンライン参加） 

1. 委員（五十音順） 

○常任委員 

川口 大二  独立行政法人 国際協力機構 地球環境部 技術審議役 

古田 尚也  大正大学 地域構想研究所教授/社会共生学部 教授 

谷田貝 光克 東京大学名誉教授、日本炭やきの会 会長 

○専門委員 

■溝上 展也  九州大学 大学院農学研究院 教授 

 

2. 委託・協力企業（議題順） 

○株式会社 シェルター 

安達 広幸  常務取締役 

鈴木 智和  総務部 

○株式会社 トロムソ 

■上杉 正章  代表取締役社長 

■谷中 勇一  海外事業部 営業・技術 

 

3. 林野庁 森林整備部 計画課 

■岩間 哲士  課長補佐（海外技術班） 

石川 貴之  国際森林減少対策調整官 

大桃 早貴  海外指導班指導係員  

 

4. 公益財団法人 国際緑化推進センター（JIFPRO） 

高原 繁   専務理事  

高橋 正通  技術顧問 

田中 浩   技術顧問 

山本 朝子  研究員 

倉本 潤季  研究員 

JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業
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JIFPRO 研究員 山本朝子

Japan International Forestry Promotion and Cooperation Center

事業概要

＠chiepro_forest/

林野庁補助事業 途上国森林ナレッジ活用促進事業

第３回 事業運営委員会 2023. 3. 2

JIFPRO 公開セミナー

途上国で活きる木材資源利用

～イントロダクション～（案）

途上国には・・・有用な森林資源

2

森林の保全 ＋ 住民の生計向上 を狙う取り組みが進むものの・・・

3
世界の森林減少マップ FAO, 2015

途上国

森林の４５%
は熱帯に

赤道

森林減少・劣化抑制の活動が持続的・自立的でない、ことも

世界の森林減少率：千万ha/年（2015 ～2020、国連FAO）

マングローブを活用した
エコツー（イメージ）

途上国では技術や知見(ナレッジ）が不足することも

4

日本は多くのナレッジ

• 森林資源を活用し、人と森が共生する文化

• 継承・発展させ、地域経済を活性化

加工

活用方法

市場へのアクセス

付加価値向上

・・・etc

ナレッジ事業の実証調査

途上国の

森林資源利用

上の課題

…A

日本の
ナレッジ

…B

目標

（ナレッジ活用

モデル）

・・・C
途上国が森林資源を持続的に活用し

住民の生計向上に資する取組

令和４年度の実証調査（事例）

6

インドネシア
住民植林木

Proportion and distribution of global forest area by climatic domain, 2020（FAO, www.fao.org/forest-resources-assessment/2020/en/)

広島発
グラインド

ミル

山形発
・KES構法

・Cool 
Wood

カンボジア
おが屑

過去の事例
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インドネシアにおける地域住民による生産材
を用いた耐震・耐火中高層木造建築による

都市の木造化への取組

2023年2月27日
（公財）国際緑化推進センター
(JIFPRO) 高原 繁

1

C．ナレッジ活用モデル（A+B） B．日本にある 
ナレッジ 

A．対処課題  

・インドネシアの社会林業等に基づく人工林
資源を利用した木造建築を推進することによ
り、地域経済の活性化や住民の生計向上・荒
廃地への植林の促進による温暖化防止等環境
問題への寄与・伐採木材（HWP)への炭素蓄積
による温暖化防止対策への寄与

木造建築技術全般インドネシア人工林資源の
高付加価値利用
（気候変動対策・地域住民
の生計向上）

①
 

・オリジナルの接合金物を利用した、現地適
用性の高い耐震技術による、高耐震性の木造
建築の導入 

(株）シェルターによる
KES構法
の技術

都市部における建築や住宅
における耐震性の向上 

②  

・日本の建築基準の下で3時間耐火性能を獲得
した、現地適用性の高い耐火技術による、耐
火性の高い木造建築の導入

(株）シェルターによる
Cool Wood
の技術

都市部における建築や住宅
における耐火性の向上

③  

ナレッジ活用モデル

2

3

インドネシア人工林材の材質試験（ボゴール農科大学による）

調査樹種：
ジャボン、マホガニー、ゴム、
アカシア・マンギウム、メリア、センゴン

ジャボン

マホガニー

ゴム、アカシ
ア・マンギウ
ム、メリア

センゴン

気乾比重繊維方向引張強
度（kg/cm2)

せん断強度
（kg/cm2)

縦圧縮強度
(kg/cm2)

曲げ強度
（kg/cm2)

曲げヤング係数
（1,000kg/cm2)

樹種

0.446128026357363ジャボン

0.6171912728763757マホガニー

0.577749926153958メリア

0.7386412632184983ゴム

0.628759429266471マンギウム

0.324175618239145センゴン

0.3356065260-75スギ

注： 樹種ごとに３本の供試木、供試木ごとに５サンプルの測定を実施。スギの値は木材工業ハンドブックによる 4

現地調査：JETRO・JICAインドネシア事務所訪問

・インドネシアの経済は好調で、コロナで落ち込んだが回復し、年成長5%を維持。

・建築産業に参入する場合、①現地法人の設立、②駐在員事務所、③技術供与の方法

がある。

・現地法人の外国出資比率の上限は67%。駐在員事務所を維持するためには、3年ごと

に一定規模の受注が必要。

・日本の大手ゼネコンは現地法人があり、そのような会社との連携が考えられる。

・インドネシアにおいて国家規格の耐震・耐火規格は既にある。ただそれが守られていな

いことで倒壊している。

・課題はコスト。一般建築は日本の建築コストの１０分の１ぐらいであり、JICA民間連携で

も調査したが、低所得者層に広げるのは難しい。

・環境意識の高い財閥系大企業にアプローチするという方法もある。

5

インドネシアにおけるセミナーの実施

日本のシェルター社の技術を利用した耐震・耐火木造建築をインド
ネシアで推進するための国際セミナー
日時： ２０２３年２月７日 ９：００～16:00
場所： インドネシア国環境林業省内 APKINDO会議室
主催： インドネシア製材木工協会（ISWA)、国際緑化推進センター（JIFPRO）共催
参加： 会場３０名、オンライン１４０名
プログラム：

・ ISWA及びJIFPROによる挨拶
・ 環境林業大臣代理（持続的森林管理総局長)挨拶
・ 発表

「植林木の供給ポテンシャル」 持続的森林管理総局長
「インドネシアの耐震基準の現状」 公共事業住宅省人間居住総局
「耐震住宅の開発・建築」公共事業住宅省住宅総局
「耐震住宅開発の実施における技術士の役割」 インドネシア技術士会会長
「シェルター社の耐震・耐火木造建築の技術」（株）シェルター安達常務取締役
「住宅基礎の耐震性のための英国の技術」 GTLインターナショナルCEO
「インドネシアの住宅産業への参入条件」 インドネシア国営建築住宅公社
「地域樹種の建築材としての性質」 ボゴール農科大学教授

6

セミナーでの発表や意見

人工林資源は充実しつつある。住民植林の面積はジャワ島が一番多い。ただ、樹齢が若く、径級が
小さいものが多く、材質や等級などもそろっていない。強度の強化や耐久性付与などの技術支援が
必要
耐震基準は、インドネシアの国家規格（SNI）として整備されてきており、順次改訂を経ており、最新
のものは２０２０年。

インドネシアでも耐震性のある住宅設計の開発などは行われており、木造の採用も検討しているが、
実施には至っていない。技術、費用、プロセスの課題がある。
人々の間には木造を好まず、コンクリートでなくてはいけないという「思い込み」がある。
価格について、日本のある会社が住宅分野でインドネシア参入を検討したが、価格が高すぎた。

→ シェルターの安達常務より発言いただき、今回の技術は、インドネシアの木材資源を使っ
てインドネシアで建設しようとするものであり、日本の製品を持ち込むのとは異なると回答
いただいた。

セミナーにとどまらず、実装にむけてアクションを起こすことが重要
建築物に木材を使用し、また、耐久性を高めることで、森林を守ることにもつながる。
耐震建築のコンソーシアムができており、そういった枠組みと連携することも重要。
耐震性のあるアイコニックシティーを全国で作っていくようなアイデアもある。
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7

＜ジョクジャカルタ特別州林業局との面談＞

・ジョクジャカルタ特別州の国有林面積は15,500ha
それ以外に住民造林地が75,500ha存在

・主要植栽樹種は、チーク、センゴン、マホガニー、
カユプティ（メラルーカ）など。ゴム林はない。

・人工林は20年生程度で収穫。素材価格は、チーク
約2.5万円、アカシア１万円、センゴン8千円程度 州林業局との面談状況（中央左が局長）

ジョクジャカルタ住民造林（チーク）

＜住民造林地（Hutan Rakyat）の視察＞

・３０００人の住民が300haの土地に植栽
（樹種はチーク）

・この植林地はアランアランが生育する草地に植栽。
・伐期は定まっておらず、お金が必要な時に伐採
・萌芽更新により2～3ローテーションの更新可能
・住民は他に町での雇用により収入源あり。

ジョクジャカルタ現地調査＜住民植林による森林資源状況＞

8

ジョクジャカルタ現地調査＜木材加工業（ランチボックス加工）＞

原木（センゴン） 単板加工

単板加工乾燥単板裁断

組立

箱詰め・発送
（合法性証明SVLK）

・２００３年から操業

・原木はセンゴンのみで、住民植林地からの
原木を買い入れ

・丸太からロータリーレースで単板加工、
単板サイズは65×25cm

・一日原木8～10m3を消費し、26,000個の
ランチボックス製造

・従業員数は、９０名
・販売先は台湾の一社のみ
・原木価格は、m3当たり1万１千円～１万２千

円（１円=100Rpとして換算）
・インドネシアの合法性証明（SVLK）を取得

9

ジョクジャカルタ現地調査＜小規模製材業＞

原木（チーク） 帯鋸盤

挽き板（乾燥前）

人工乾燥

帯鋸目立て機

人工燃料（末木枝条）

・原木は住民造林によるチークのみ
丸太長は、１～３ｍでばらばら

・帯鋸盤一台で、挽き板を製造し、
人工乾燥して出荷

・原木価格はグレードにもよるが、
直径２０～３０cmで日本円で３万円程度

・用途は家具用材
・インドネシア政府の合法性証明（ＳＶＬ

Ｋ）を取得
・年間生産量は2,000m3をターゲット

ジョクジャカルタ現地調査＜合板・ブロックボード製造＞

原木入荷 椪積み（樹種、長さ、等級） 単板加工（ロータリーレース）

剥き芯はブロックボードの芯材として利用単板乾燥
単板修復

接着剤塗布 接着（ホットプレス）
表面の欠点修復

10

11

ジョクジャカルタ現地調査＜合板・ブロックボード製造＞

・合板及びブロックボードを生産

・原木は住民造林によるセンゴン及びジャボン。９０％がセンゴン。

・住民の共同で設立した森林組合が住民から立木で買い取り伐採後工場に材を持ち込み。

・８ｍ３積トラックで一日あたり４０～５０台、３００～４００ｍ３

・入荷素材の長さは1.3ｍまたは2.6m

・丸太価格は、径級等にもよるが、ｍ３当たり1万２千～１万４千円。

・製品は輸出用（ヨーロッパ、台湾、マレーシア、メキシコ）。日本向けはジャボンが好まれる。

製品価格は400～500USD/ｍ３

・生産ラインは、ロータリーレース８台、単板乾燥機１０台でかなり規模が大きい。

（インドネシアの合板工場としてはおそらく中規模程度か）

・雇用労働者は1,600名（７時間交代で３シフト）

・長さ2.5mまでならLVLも生産可能。 ブロック
ボード

12

ジョクジャカルタ現地調査＜ガジャマダ大学との面談＞

＜森林学部・学部長ほかとの面談＞

・セミナーでの（株）シェルター技術の発表は、興味深く、インドネシア林産学会で共有。
・荒廃地に早生樹種を植林し、エンジニアードウッドの技術を用いて、木造建築によるグリーン

シティを作るというアイデアあり。早生樹種を組み合わせたLVLやCLTの研究あり。
・国営林業会社による貧困層のためのミニマルハウスのデザインあり（一棟１００万円以下）。
・シロアリ防護のためにはホウ素ないしホウ酸を用いる。

＜工学部との面談＞

・木造での耐震住宅のデザインは政府でも提供している。
・2006年ジョクジャカルタ震災からの復興に木造住宅は

殆ど導入さてれていない。
・地震の被災状況でも、軽量な木造住宅の方が倒壊し

にくかったが、木造住宅 は貧しい人の家というマインドセットが強い。
・多くの被災家屋は、RC構造で再建されている。再建された家屋の多くは依然として

耐震性は不十分。
・工学部でも、エンジニアードウッドを用いた建築の研究を行っている（Dr. Ali)。
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簡易なRC構造の柱とレンガ壁の家

インドネシアの住宅等の例（西ヌサトゥンガラ州）

RC構造？の建築中の家

RC建築物（建築中） RC建築物（建築中?）

伝統的な木造住宅

伝統的な木造住宅 13 14

今回のセミナーを契機としたアプローチ

＜インドネシア公共事業省マルヨコ氏＞
・東カリマンタンの新首都「ヌサンタラ」において、１０階建ての木造住宅、

木造スタジアム、木造空港施設建設の構想あり。
・現在、ステークホルダーを特定しつつあり、２０２５～２０２６年目指して進めたい。

＜インドネシアのエンジニアードウッド企業からの打合せ希望＞
・Woodlam Indonesia,  Sampoerna Kayoe

ご静聴ありがとうございました。

15

実証モデルと今後の課題

住民林業による森林資源
チーク、マホガニー、センゴン、ゴム等の資源

木材加工業の基盤
製材業のほか、合板、LVL、CLT等エンジニ

アードウッドの製造インフラ

充実しつつある。

木材加工のインフラ
あり。しかし製品の
殆どは輸出用。

耐震建築
耐震・耐火国家規格あり。耐震木造住宅のプロトタイプデザインあり。
しかし、耐震建築、木造建築の広がりは不足。

＜課題＞木造住宅は貧しい人の住宅との「思い込み」。コストの面の分析。
→貧困層の住宅でなく、商業建築や富裕層の住宅に導入してマインドセットを変える？

コスト面については、ローカルの木材・加工インフラを用いることでのコストダウンを検討
16
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現地調達可能な木材の「特性値」試験

樹種名：センゴンラウト Sengon laut
[その他の名称]アルビチア・ファルカータ(ファルカタ)、バタイ、モルッカンソウ、

商品名で南洋桐と呼ばれることもある。

科 目：マメ科 Albizzia 属の広葉樹。
学 名 ： A.falcataria

色 調：辺心材の区別は明らかでなく、材の色調は全体に淡い黄白色。

性 質：木質は軽軟で、強度は低い。木理は通直ないしやや交錯する。
加工や乾燥は容易。肌目はやや粗いが表面の仕上がりは良好。
虫害や青変菌の害を受けやすく、耐久性は極めて低い。
気乾比重 ： 0.37

用 途：家具用芯材、引出の側板、箱材、梱包用材、マッチの軸木、モールディング材、パルプ用など。

備 考：造林された材は成長が早いため非常に軽軟である。
南洋桐とも呼ばれるが、桐とは全く別な種類である。

【木肌】

特性値検査対象木材 ① センゴン 資料：木材図鑑

樹種名：マホガニー mahogany 桃花心木

科 目：センダン科の広葉樹。散孔材。
学 名： Swietenia macrophylla King.

色 調：辺心材の区分は明瞭で、辺材は黄色っぽく、心材は淡紅褐色から淡橙褐色を呈し、金色の光沢がある。
長い間、光にさらすと色合いが濃くなる。また、柾目面にはリボン杢が現れることがある。

性 質：材の加工性や寸法安定性、耐久性など優れている。
また、天然乾燥の速度も速く、狂いや割裂も少ない。
気乾比重 ： 0.65

用 途：家具材、彫刻材、楽器、模型、内部装飾材など。
また、高級車のダッシュボードやハンドル、
シフトノブなどにも伝統的に用いられる。

備 考：古くから世界的な銘木の一つで、特に欧米で高く評価されている｡ホンジュラス産の、
いわゆる「ホンジュラスマホガニー」が最高級とされるが現在では伐採禁止にされている。
今では有用な造林樹種として、アフリカや東南アジアなどの熱帯地域で植栽されている｡

【木肌】

特性値検査対象木材 ② マホガニー 資料：木材図鑑

樹種名：パラゴムノキ Para rubber tree
[その他の名称]英名はラバーウッド (rubber wood)、中国名は橡膠樹※１

ラバートリー材やマイアン材、イースタンオークと呼ばれることもある。

科 目：トウダイグサ科 Hevea 属の広葉樹。散孔材。
学 名： Hevea brasiliensis

色 調：辺心材の差はほとんどなく、材は灰白色から淡黄色を呈す。

性 質：やや軽軟で加工は比較的容易。プレナー掛けする際は逆目になりやすい。
釘づけ、接着はほぼ良好。青変菌に侵されやすく、乾燥させる際に注意を要する。
屋外での耐久性は低い。
気乾比重 ： 0.55～0.65

用 途：集成材に加工されて学習机やテーブルの天板に用いる他、造作材、合板材、パーティクルボード、
パルプ原料などに利用される。 また、ロクロ加工に向くので階段の手摺り等に利用される。

備 考：採取される樹液、ラテックスは、天然ゴムの原料とされ、
木材としては最近になって利用されるようになった。 ※1「橡」は「とち」「くぬぎ」「ゴムの木」を表します。

「膠」は「にかわ」。

【木肌】

特性値検査対象木材 ③ ゴムノキ（ラバーウッド） 資料：木材図鑑

試験方法等 ① 密度測定、含水率試験

試験内容
１，試験規格：JIS Z 2101 : 2009 木材の試験方法 含水率及び密度の測定に準拠
２，試験方法：密度／密度は次の式による。ρ = ｍ／Ⅴ

ここに、ρ：密度（g/㎤）、ｍ：試験体の質量（g）、Ⅴ：質量測定時の試験体の体積（㎤）
含水率：試験体の乾燥前の質量（ｍ₁）を測定する。次に、試験体を

換気の良好な乾燥機において105℃で乾燥し、恒量に達した時の質量（ｍ₂）を
測定する。含水率は次の式によって算出する。

ｕ＝（ｍ₁ーｍ₂／ｍ₂）×100

ここに、ｕ：含水率（％）、ｍ₁：乾燥前の質量（g）、ｍ₂：乾燥後の質量（g）

試験項目：密度測定（見掛け密度、かさ密度等）、木材含水率試験

試験方法等 ② 曲げ試験（曲げＡ試験）、FJ部曲げ試験

試験項目：曲げ試験（曲げＡ試験）
試験片又はモデル試験体の作成通直の集成材で等断面のものにあっては、
各試料集成材をそのまま用い、（中略）試験時の試験片の含水率は12％を標準とする。

試験の方法：図に示す方法によって、比例域における上限荷重及び下限荷重、これらに対応するたわみ、
並びに最大荷重を測定し、曲げヤング係数及び曲げ強さを求める。
(注) １ スパンは、試料集成材、試験片又はモデル試験体の厚さの18倍以上とする。

２ 曲げヤング係数及び曲げ強さは、それぞれ次の式により算出する。

Ｐ（ℓ－Ｓ）（２ℓ²＋２ℓＳ－Ｓ²）
曲げヤング係数（MPa又はＮ／mm² ）＝

８△ｙｂｈ³

曲げ強さ（MPa又はＮ／mm² ）＝
３Ｐb（ℓ－Ｓ）

２ｂｈ²

△Ｐは、比例域における上限荷重と下限荷重との差（Ｎ）
△ｙは、△Ｐに対応するスパン中央のたわみ（㎜）
ℓは、スパン（㎜）
Ｓは、荷重点間の距離（㎜）
ｂは、試料集成材、試験片又はモデル試験体の幅（㎜）
ｈは、試料集成材、試験片又はモデル試験体の厚さ（㎜）

図： 曲げＡ試験又は化粧ばり構造用集成柱の曲げ試験

Ｌ：試料集成材、試験片又はモデル試験体の長さ
ℓ ：スパン
ｈ：試料集成材、試験片又はモデル試験体の厚さ Ｓ：荷重点間の距離
ｂ：試料集成材、試験片又はモデル試験体の幅
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１．ラバーウッドの曲げ試験

試験目的：ラバーウッドの曲げ強度確認のため、ラバーウッドフリー板より切り出した小試験片
（30mm×40mm）の曲げ試験を行う。

試験方法：JAS規定のフィンガージョイント曲げ試験
試験体寸法：30mm(h)×40mm(b)、スパン：660mm
使用接着剤：メラミン樹脂接着剤（現地製造フリー板）

試験結果 ① 曲げ試験【ラバーウッド】

No. １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 平均 
最大荷重(N) 2,580 2,540 2,220 2,340 2,380 1,860 2,480 2,400 2,350 

曲げ強さ(MPa) 47.3 46.6 40.7 42.9 43.6 34.1 47.3 44.0 43.31 
FJ の木破率（%） 5 60 5 40 50 40 8 5 26.6 

 

表 1 曲げ試験結果

写真 1 曲げ試験状況 写真 2 木破の状況

試験結果 ① 曲げ試験結果とせん断試験【ラバーウッド】

試験結果
ラバーウッドフリー板の曲げ強度は、集成材の日本農林規格 表10 目視等級区分ラミナの強

度性能の基準の樹種群D（ラジアタパイン、ベイツガ） 2等の曲げ強さ（平均値42.0MPa、下限
値31.5MPa）に相当することが確認できた。
しかしながら、破壊性状がフィンガージョイント部で抜け、木部破断率が5～60％と大きく、メ
ラミン樹脂接着剤では構造用に適さないことが確認できた。

2．接着層のせん断試験を実施
試験目的：ラバーウッドのせん断強度確認を行う。
使用接着剤：レゾルシノール樹脂接着剤
試験体寸法：30mm(h)×120mm(b)、スパン：660mm

No. １ ２ 3 ４ 5 6 平均 
せん断強さ(MPa) 8.9 9.6 10.9 7.7 7.2 9.8 9.01 

木部破断率（%） 80 70 70 60 100 55 60.8 

 

表 2 せん断試験結果

写真 4 曲げ試験の破壊状況
試験結果より
ラバーウッドをレゾルシノール樹脂接着剤で接着した場合のせん断強さは、集成材の日本農林規格第５条
構造用集成材の規格における、ラジアタパイン、ベイツガのせん断強さの基準 6.6MPa以上を確認できた。
一方、木部破断率は65％以下であった。接着を重ねることで木部破断率の改善は可能と思われる。

試験結果 ② 密度と含水率【センゴン、マホガニー】

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

0.26
0.26
0.36

10.7
10.5
10.2
10.9
11.3
11.5
10.7

試験片
密度

（g/㎤）
含水率
（％）

センゴン

0.34 10.7
0.27
0.25
0.36
0.26

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

10.2
11.2
10.7

マホガニー
0.54
0.62
0.57
0.59
0.54

11.4
10.6
10.8
10.8
9.9

0.52

試験片
密度

（g/㎤）
含水率
（％）

0.53
0.50

試験項目：密度測定（見掛け密度、かさ密度等）、木材含水率試験
試験実施期間：山形県工業技術センター

表3 樹種／センゴン試験結果 表4 樹種／マホガニー試験結果

試験結果 ② 曲げヤング係数と曲げ強度【センゴン、マホガニー】

試験項目：一般材料試験（特殊な環境または試料採取を行うもの）
試験実施期間：山形県工業技術センター

① 20.02 20.16 71
② 20.13 20.56 81
③ 20.07 20.32 39
④ 20.06 20.36 37
⑤ 20.63 20.17 71
⑥ 20.13 20.15 93
⑦ 20.51 20.05 101
⑧ 20.06 20.10 95

曲げ強さ
（Mpa)

センゴン

マホガニー

7.5
8.8

9.1

試験片
見掛けの曲げヤング係数

（Gpa)
厚さ

（㎜）
幅

（㎜）

4.8
4.7
7.2
8.6
8.8

表5 樹種／センゴン、マホガニー 曲げヤング係数及び曲げ強さ

試験結果
ヤング係数は
マホガニーは、平均で E85 程度
センゴンは平均で E65 程度

曲げ強度は
マホガニーは、平均で 90N/mm2 程度
センゴンは平均で 57N/mm2 程度

JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業

232



株式会社トロムソ
TROMSO Co., Ltd.

令和４年度
途上国森林ナレッジ

活用促進事業
-籾殻・木質系廃材等のバイオマス燃料化

による森林保全-

2023年2月27日

©TROMSO Co., Ltd.

実証調査目的
課題～目標

ナレッジ活用目標 C．(A+B)日本にあるナレッジ B．対処課題 A,＃
現地のもみ殻、木くず等を原料
にして固形燃料を製造し、個人
や業務用ユーザーに普及するこ
とで、木材資源利用圧を下げ、
森林の保全につなげる。
そのために、現地で入手した材
料をもとに実際に固形燃料を製
造し、個人や業務用ユーザーに
配布し、使い勝手等の意見を収
集する

トロムソの「グラインドミ
ル」もみ殻、もしくはもみ
殻と木くず等の混合物を粉
砕・固形化することにより、
固形燃料を製造できる

家具製造や製材・木材加工
所で木くず、樹皮等が排出
されており、炭、アルコー
ル、肥料用等に活用されて
いるものもあるが、十分に
活用されていない

①

現地では大量の薪消費需要
があり、特に縫製・ブリッ
ク工場/一般家庭(地方)の燃
料は薪を中心に使用してお
り、木材資源利用圧を高め
ている。

②

©TROMSO Co., Ltd.

事業実施スケジュール
活動名・概要＃

文献・インターネット調査１
デモンストレーション開催のためのグラインドミル調整２
森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問３
グラインドミル設置・固形燃料製造４
グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催5
試供品の提供・既存設備で試供品の試用及び使用感のヒアリング6

今後の予定遅れ・懸念事項等主要実施内容・結果
完了特記事項なしカンボジアの森林の状況やエネルギー利用等に

ついての文献を入手し、整理・加工した。
１

完了特記事項なし既設グラインドミルのデモンストレーション用
機材として使用するためのメンテナンス作業を
実施した。

２

2023年3月渡航予定特記事項なし環境省-五関様(JICA専門家)と面談した
CAMBODIA - JAPAN COOPERATION 
CENTER(CJCC)-弓削様と面談した。
JETROプノンペン-井出様と面談した。
Garment Manufacturers Association in 
Cambodia (GMAC)-Dr. Ken Looと面談した。
UNIDOカンボジア-Mr. Sok Narinと面談した。
Amru Rice社と面談した。
レンガ焼き工場を見学・ヒアリングした。
炭焼き場を見学・ヒアリングした。
現地製材所を見学・ヒアリングした。

3

完了Amru Rice社担当者
へサンプル製造・輸
送作業を引き継ぎ、
サンプル提供を完了
した。

ベトナムからカンボジアに装置を輸送手配し、
デモンストレーション会場のAmru Rice社にて
搬入立ち合いの後、設置した。
装置設置後、近隣製材所より調達した木質廃材
と会場(精米所)で発生しているもみ殻の混合固
形化試験を実施し、固形化することを確認した。
デモンストレーション参加者配布用の固形燃料
サンプルを製造した。

4

完了特記事項なし固形燃料製造のデモンストレーション実施を実
施した。
グラインドミルの森林保全に対する貢献に関す
るセミナーを開催した。

5

完了特記事項なし活動4で製造した固形燃料を希望者に配布し、
フィードバックを収集中。

6

活動 6
月 

7
月 

8
月 

9
月 

10
月 

11
月 

12
月 

1
月 

2
月 

3
月 

1           
2           
3           
4           
5           
6           

現地調査 
          
 8/12~8/26 9/29~10/15 11/28~30  3/1~3 
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森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問

(1) Garment Manufacturers Association in Cambodia
(GMAC)-Dr. Ken Looとの面談
⁃ GMACに加盟する企業の多くは、工場設備内に薪ボイ

ラーを使用し、大量に薪を消費。
⁃ GMAC・GMAC加盟企業は薪の代替燃料となり得る固

形燃料に関心があり、GMACに加盟する企業等へサン
プル品を提供し、本事業の調査へ協力を取り付けた。

⁃ 2022年12月中にGMAC加盟企業2社(SLSG社, CWKH
社)へサンプル提供。試用感のヒアリング結果詳細につ
いては後述。

GMAC訪問

3.森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問
(2) SLSG社/ CWKH社
⁃ 両者共、縫製業を営み、製造工程において薪ボイラーを使用。
⁃ 薪使用量は約144t/年(SYSG社)、約114t/年(CWKH社)
⁃ 薪の仕様は長さ50cm 含水率10％(SYSG社)/長さ30~40cm 含水

率65%(CWKH社)
⁃ 両者共、薪販売業者より調達。燃焼後の灰は清掃業者に引き取

り対応

薪ボイラ(CWKH社仕様)

薪(SYSG社仕様)

©TROMSO Co., Ltd.

グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催
5-1.グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催

⁃ Amru Rice社のSaran Song CEOより挨拶
⁃ 株式会社トロムソよりグラインドミル実演、固形

燃料についての説明やセミナーを開催
⁃ エネルギー使用実態のアンケート調査を実施

デモンストレーションイベントの様子 装置運転デモ時の参加者見学の様子

時間 プログラム 
13:00～14:00 木くず・もみ殻混合固形燃料製造に関するグラインドミル実演・固

形燃料燃焼 
14:00～14:30 「Pilot case in Cambodia with Tromso in Knowledge Program by 

JIFPRO – Sustainable Business to Conserve Forest and Benefit 
Community –」JIFPRO 山本 朝子 
 

14:30～15:00 「Project to promote utilization of forest knowledge in developing 
countries -Forest conservation by turning rice husks and wood 
waste into biomass fuel」 
株式会社トロムソ 代表取締役社長 上杉 正章 

15:00～15:30 質疑応答 
 

JIFPRO山本氏の発表 トロムソ上杉の発表

©TROMSO Co., Ltd.

グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催
5-2. アンケート調査

⁃ 固形燃料を各5～20kg程度配布した20名から固形燃料の
使い勝手等についてのフィードバックを収集(産業用3名、
家庭用17名を想定)

⁃ 現在使用している燃料(複数回答可): 電気、ガスがそれぞ
れ13名と最多。次いで木炭（8名）、薪（7名）。回答者
の半数（10名）が都市部であるプノンペン在住者である
ことが影響。

⁃ 燃料購入の際に重視する要素(複数回答可):環境保全を挙
げたのは15名と最多。※

⁃ 次いで価格（14名）、火力（13名）、入手しやすさ（13
名）

⁃ 「煙の少なさ」を挙げたのは8名

※ただし、環境保全を目的の一つとした案件のイベントに参加した人へのア
ンケートのため、バイアスがかかっている可能性あり。

0

2

4

6

8

10

12

14
（人）

現在使用している燃料（複数回答）

燃料購入の際に重視する要素（複数回答）
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グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催
5-3. アンケート調査

⁃ サンプルとして配布した固形燃料への評価は、「とても
良い」、「良い」を合わせると85％。かなり評価が高
かった。

⁃ 「悪い」と回答した人は「煙の多さ」をその理由に挙げ
ていた。

⁃ 「とても使いたい」、「使いたい」の合計が75％となり、
継続使用の意向が高いことが分かった。

⁃ 配布した固形燃料にいくら支払いたいか尋ねたところ、
平均値は1,091リエル(約34円)/kg（中央値は1,000リエル
(約31円)/kg）有効回答18名分

⁃ 現地のグラインドミル導入企業の固形燃料の製造原価は
約14.4円/kg程度であると想定
→流通コストを勘案しても固形燃料製造事業としての採

算性が担保できると判断

サンプルとして配布した固形燃料の評価

サンプルとして配布した固形燃料の評価

©TROMSO Co., Ltd.

グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催
5-4.グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催(UNIDO調査団)

⁃ TEST事業との連携性を判断するため、UNIDO調
査団及び縫製業企業団が現場視察。

⁃ 株式会社トロムソよりグラインドミル実演、固形
燃料についての説明やセミナーを開催

⁃ UNIDO本部(ウィーン)、トロムソ(日本)からオン
ライン参加

製品説明時の様子-1 製品説明時の様子-2

時間 プログラム 
15:30～15:35 挨拶 Amru Rice 社- CEO Saran Song 
15:35～15:40 挨拶 産業・科学・技術革新省(MISITI)- TEST 事業担当 Tung 

Ciny 
15:40～15:45 挨拶 UNIDO 本部-DDG 安永裕幸 
15:45～16:00 固形燃料製造デモンストレーション Tromso 社-CEO 上杉正章 
16:00～16:30 固形燃料の説明及び質疑応答 
16:30～16:35 挨拶 Tromso 社-CEO 上杉正章 

 製品デモンストレーション時の様子

©TROMSO Co., Ltd.

森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問

(1) SYSG社/ CWKH社へサンプル提供
⁃ デモンストレーション終了後も、Amru社Kampong 

Thom工場において、継続的にグラインドミルを稼働さ
せ、サンプル品を提供。

⁃ 固形燃料サンプルを提供。SYSG社: 15t/ CWKH社: 15t
⁃ トラックを使用して輸送。両者ともPhnom Penh市内に

所在しており、所要時間は約5時間。

6-1. 試供品の提供・既存設備で試供品の試用及び使用感のヒアリング

サンプル提供時の様子

(2) SYSG社/ CWKH社の使用感ヒアリング
CWKH社
⁃ 環境保全を念頭に燃料代替を検討。
⁃ 前処理を必要とせず、固形燃料を既存ボイラーで燃焼出

来、新たな設備投資を必要としない。
⁃ 現在使用している薪と比較し、安価に調達できるのであ

れば、固形燃料へ切り替えたいとコメント

SYSG社
⁃ 調達性を念頭に燃料代替を検討。
⁃ CWKH社同様、新たな設備投資を必要としない。
⁃ これから是非、固形燃料使用したいとコメント

©TROMSO Co., Ltd.

森林調査及びデモンストレーション開催調整に伴う関係各所・関係者訪問

(1) CWKH社のヒアリング結果

6-2. 試供品の提供・既存設備で試供品の試用及び使用感のヒアリング
(2) SYSG社のヒアリング結果

１． 月あたりの燃料使用量 
薪 18 立米 

２．燃料の選択において重要だと考える項目 
(a) 価格  (b) 取り扱いしやすさ  (c) 入手しやすさ  
(d) 環境保全 (e) その他 

３．サンプルとして提供した固形燃料の評価 
1. とても良い 2. 良い 3. 普通  4. 悪い 5. とても悪い 

４．サンプル固形燃料を使用した感想 
数週間固形燃料を使ってみた。固形燃料は火を付けた後しばらくは強く燃えて
いた。固形燃料の外側が燃え尽きると熱は残ったが、圧力が上がらなかった。
固形燃料を頻繁に追加し、より多くの灰が残った。 

５．固形燃料を今後も使いたいですか？ 
1. とても使いたい 2. 使いたい 3. どちらでもない  4. 使いたくない 5. と
ても使いたくない 

６． 石炭や薪、木炭より安価であれば固形燃料を使いたいですか？ 
はい  いいえ 

７．要望やコメントがあればお書きください 
固形燃料の 1 トンあたりの価格が知りたい。 

 
 

１．月あたりの燃料使用量 
薪 12,000kg 

２．燃料の選択において重要だと考える項目 
(a) 価格  (b) 取り扱いしやすさ  (c) 入手しやすさ  
(d) 環境保全 (e) その他 

３．サンプルとして提供した固形燃料の評価 
1. とても良い 2. 良い 3. 普通  4. 悪い 5. とても悪い 

４．サンプル固形燃料を使用した感想 
火力が強いことが良い 

５．固形燃料を今後も使いたいですか？ 
1. とても使いたい 2. 使いたい 3. どちらでもない  4. 使いたくない 5. と
ても使いたくない 

６． 石炭や薪、木炭より安価であれば固形燃料を使いたいですか？ 
はい  いいえ 

７．要望やコメントがあればお書きください 
燃焼後の灰が薪より多い 

 
 

CWKH社回答(日本語訳) SYSG社回答(日本語訳)

©TROMSO Co., Ltd.

結論

(1) ナレッジ活用モデル(案)
⁃ GMAC加盟企業へのサンプル試用におけるヒアリング結果及

び価格比較より、固形燃料の代替可能性があると判断
⁃ 当社のナレッジを基に、現地で入手できるバイオマス(木くず、

樹皮、籾殻等)を固形化し、薪炭材の代替として供給していく
モデルをカンボジアで実現していくことを想定

⁃ グラインドミルを現地事業者（主に精米所を想定）に販売し、
運転・メンテナンスのトレーニングを提供。固形燃料製造事
業は現地事業者が行うことを想定

⁃ 木くずや樹皮等の未利用バイオマスを安定して供給される
ルートを確保し木質資源の有効利用を図る。

(2) 今後の方針
2023年3月1~3日にカンボジアへ渡航を予定。各所へ訪問。以下について協議
- GM設置企業(Amru社)

今後の固形燃料販売計画について協議
- UNIDO

連携事業形成について協議

ナレッジ活用モデル（案）

結論-本事業における調査を通して…

©TROMSO Co., Ltd. 12

ご清聴ありがとうございました

©TROMSO Co., Ltd.
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1

森林と住民に優しい サステナブル・ビジネス

～ カンボジアのステークホルダーへのメッセージ

＠デモ・イベント 2022.10.14

JIFPRO 研究員 山本 朝子

林野庁補助事業 途上国森林ナレッジ活用促進事業

Japan 
International 
Forestry 
Promotion and Cooperation Center

2023.3.2 JIFPRO セミナー 途上国で活きる木材資源利用

～ SDGs・防災・エネルギーが課題の今、ニーズある日本の技術！

カンボジアの木材利用・森林の状況

2

食文化は炭を多用

（市場・レストラン・住民）

住民の声
子供世代に薪がなくなる

木は盗まれる、パトロールが困難

森林がなくなる（連日ニュース）

薪の大ロット消費層

（事業者）

森林伐採（イメージ）

（参考：倉島 2020, 倉島et al. 2013）

3

ブリケットや
粉の販売、等

グラインドミル
ランニングコスト、等

薪の大口ユーザー
・縫製工場
・レンガ工場
など

「木を切らない
森林に優しい
サステナブルな
薪の代替燃料」
「管理が楽で、
より安全」

kigyolog.com/article.php?id=862

流れを変える
本ナレッジで目指す

見える化
説明

グラインド
ミルでブリ
ケット製造

不要財：お
が屑、籾殻

ナレッジ活用により…

4

薪１００％利用工場

代替ブリケット導入

薪使用量↓

薪の利用圧の緩和

木材総需要緩和に貢献…

食料・医薬等資源等↑

余剰分（キャッシュ）↑

観光資源↑

防風機能↑防災・安全↑

薪を探す時間↓

他の生計活動時間↑

森林保全 生計向上

デモ参加ステークホルダーへ層別レコメン

企業： サステナブルなブリケット事業を進める（薪代替材を流通する）

薪ユーザー： 薪代替ブリケットを購入、 薪の利用↓

政府・団体： 企業と連携・協力、グラインドミル・ブリケットを使うプロ
ジェクトの企画・申請等、サステナブルなブリケット事業を推進する

会場参加者： 知り合い、協力・連携し、議論を続け、実現させる

住民：薪を持続的に使い、ブリケットも使う

自国の森林を守り

住民を支援しましょう
5
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 JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業 

 

 

 

iv. セミナー資料 

但し、九州大学・溝上教授の発表資料には内部資料が含まれており、発表者の意向により公開で

きないため、報告書への添付も差し控えるものとする。 
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JIFPRO 研究員 山本朝子

JIFPRO （公財）国際緑化推進センター 公開セミナー 2023. 3. 2

Japan International Forestry Promotion and Cooperation Center

途上国で活きる
木材資源利用

～SDGs・防災・エネルギーが課題の今、ニーズある日本の技術！

～イントロダクション～

＠chiepro_forest/

林野庁補助事業 途上国森林ナレッジ活用促進事業

途上国には・・・有用な森林資源

2
林野庁補助事業「途上国持続可能な森林経営推進事業」

森林の保全 ＋ 住民の生計向上 を狙う取り組みが進むものの・・・

3
世界の森林減少マップ FAO, 2015

赤道

森林減少・劣化抑制の活動が自立的・持続的でない、ことも

世界の森林減少率：千万ha/年（2015 ～2020、国連FAO）

マングローブを活用した
エコツー（イメージ）

森林の４５%は

熱帯に

途上国

熱帯林には陸生の

脊椎動物種の６２%が
生息 Pillay et al, 2022

途上国では技術や知見(ナレッジ）が不足することも

4

日本は多くのナレッジ

• 森林資源を活用し、人と森が共生する文化

• 継承・発展させ、地域経済を活性化

加工

活用方法

市場へのアクセス

付加価値向上

T.K.モダンサイエンス

・・・etc

ナレッジ事業の 実証調査

途上国の

森林資源利用

上の課題

…A

日本の
ナレッジ

…B

目標

（ナレッジ活用

モデル）

・・・C

途上国が森林資源を持続的に活用し

住民の生計向上に資する取組

本日ご紹介：実証調査２例（令和４年事例）

6

インドネシア
住民植林木

Proportion and distribution of global forest area by climatic domain, 2020（FAO, www.fao.org/forest-resources-assessment/2020/en/)

広島発
グライン
ドミル

山形発
KES構法
/Cool Wood

カンボジア
木くず等

過去の事例
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株式会社トロムソ
TROMSO Co., Ltd.

令和４年度 途上国森林ナレッジ
活用促進事業

-籾殻・木質系廃材等の
バイオマス燃料化による

森林保全-

2023年3月2日

造船の町で生まれた大きな技術

会社名 株式会社トロムソ（TROMSO Co., Ltd.）

所在地 〒722-2102 広島県尾道市因島重井町5265

TEL 0845-24-3344 FAX 0845-24-3181

http://tromso.co.jp info@tromso.co.jp

事業内容 『もみ殻固形燃料製造装置』の製造・販売

設立日 1994年10月19日

代表取締役社長 上杉 正章

取引銀行 日本政策金融公庫、広島銀行

商工中金、広島県信用組合

©TROMSO Co., Ltd.

籾殻・木質系廃材のバイオマス燃料化による森林保全 概要
対象途上国 カンボジア(Kampong Thom州)
資源
国内の製材工場・木材の加工施設で、大量に
発生（廃材）

カンボジア王国所在地 Kampong Thom州所在地背景
カンボジアでは森林減少に加え、森林劣化が進んでいる。
家庭用エネルギーの多く(約70～80%)は木材に依存、薪炭材のニーズが高い。
違法伐採も横行している、とされる。

実証調査概要
グラインドミル(当社ナレッジ)を使用して森林未活用資源である木質廃材を活用。
薪炭材の代替燃料を製造し、代用を現地へ提案する。
それにより薪炭材の利用圧の軽減を狙う。

木質廃材(おがくずや樹皮等)

©TROMSO Co., Ltd.

使用する日本にある「ナレッジ」

もみ殻固形燃料製造機 「グラインドミル」

処理能力 約120kg/h(モミガライト製造時)
装置寸法 約幅2500×奥行990×高さ1500(mm)
装置重量 約850kg
供給電源 AC200V 3φ 50/60Hz
駆動動力 18.5KW 4P 減速比1/13
加熱ヒータ 1.5KW×3個

グラインドミル

TRM-120DD

©TROMSO Co., Ltd.

現地製材所(Kampong Thom州)の調査

廃材を無償で収集・再加工して、棚やタンスを製造。木くずが1t/月程度発生し、
ゴミとして処分。
森林を伐採した木材を加工していない。

製材所の様子

木くず発生の様子 作業風景完成品(タンス)

©TROMSO Co., Ltd.

現地レンガ焼き工場(Kampong Thom)の調査

⁃ １棟あたりは約４x30ｍのレンガ焼小屋6棟
⁃ 月次あたり薪使用量は300~400㎥(200kg/㎥)
⁃ 近年、薪の仕入が困難。以前と比較し、価格が約２倍

レンガ焼き小屋の外観 レンガ焼きの様子 薪保管の様子

JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業
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©TROMSO Co., Ltd.

Garment Manufacturers Association in Cambodia (GMAC)の調査

GMAC(カンボジア縫製業者協会)
⁃ 加盟企業が工場設備内に薪ボイラーを使用し、大量に薪を消費。
⁃ 薪の代替燃料に関心あり。サンプル品を提供し、本調査へ協力を得る。

GMAC訪問

©TROMSO Co., Ltd.

SLSG社/ CWKH社（GMAC加盟企業）の調査

⁃ 縫製業者。製造工程において薪ボイラーを使用。
⁃ 薪販売業者より調達。薪使用量は約144t/年(SLSG社) / 約114t(CWKH社)
⁃ 薪の仕様: 長さ50cm/含水率10％(SLSG社) 

長さ30~40cm/ 含水率65%(CWKH社)
⁃ 燃焼後の灰は清掃業者に引き取り対応

薪ボイラ(CWKH社仕様)薪(SLSG社仕様) 代替時の様子(CWKH社) 薪ボイラ(SLSG社仕様)

©TROMSO Co., Ltd.

グラインドミル設置・固形燃料製造

(1)木質廃材・もみ殻の含水率や状態を計測
基準値内であると確認。

原料 含水率 状態 
木くず 13～15％ 米粒大の木くずと粉で構成されていた。しかし中には

80×80×10 ㎜の大きな木片もあった。ホッパーに入
り切らないもの（ブリッジしそうなもの）は目視で確
認した場合のみ取り出し、原料とした。 

もみ殻 11～13％ 長粒品種のもみ殻。過去にベトナムで試験テストした
ものより少し長い。ナイロン紐等のゴミの混入がわず
かながら認められたが、1 フレコンに 1、2 点の混入だ
ったため、生産には影響しないと判断し、装置投入時
に目視で確認した場合のみ取り除いた。 

 

木くずの含水率計測 ホッパーに入りきらない木片

(2) 木くず・もみ殻のコンクリート床上で攪拌

籾殻(左)・木くず(右)

スコップを用いて手作業で撹拌。

(3) 原料をフレコンへ投入し、試験。
留意点。
- 攪拌ミキサーが必要
- 攪拌作業時の防塵マスク(粉状が多い）
- 木くず調達時(形状が不ぞろいだったり、含

水率が高いと固形化の妨げになる)
©TROMSO Co., Ltd.

以下混合比で実験
⁃ 木くず0%：もみ殻100％(動作確認のため)
⁃ 木くず100%：もみ殻0％
⁃ 木くず70%：もみ殻30％
⁃ 木くず50%：もみ殻50％

混合比率 固形燃料製造の結果 

木くず もみ殻 

100％ ０％ ノズルで原料が詰まって生産できない 

70％ 30％ ノズルで原料が詰まって生産できない 

50％ 50％ ひび割れは少しあるが、安定生産できる 

0％ 100％ ひび割れなく安定生産できる 

 

木くず50 %：もみ殻50 %の混合比比率で
固形燃料が安定製造できることを確認。
以下より混合比毎の結果を参照。

もみ殻100%ブリケットとその断面(比較)

木くず50%：もみ殻50％混合ブリケット量産(サンプル提供用)

グラインドミル設置・固形燃料製造(各混合比の原料を基に固形化試験)

©TROMSO Co., Ltd.

グラインドミルに関するデモンストレーション・セミナー開催

国際機関向けデモ
⁃ UNIDO調査団、縫製業企業団

が視察
⁃ グラインドミル実演、固形燃料

の説明
⁃ 講義セミナー
⁃ UNIDO本部(ウィーン)、トロ

ムソ(広島)もオンライン参加

デモンストレーションイベントの様子 トロムソ上杉の発表

製品説明時の様子 製品デモンストレーション時の様子

現地政府等向けデモ
⁃ グラインドミル実演、固形燃料

の説明
⁃ 講義セミナー
⁃ サンプル配布

©TROMSO Co., Ltd.

サンプル試用者の声～（アンケート調査）
固形燃料を配布した20名のフィードバック（産業用3名、家庭用17名、 5～20kg程度）

0

2

4

6

8

10

12

14
（人）

現在使用している燃料（複数回答） 燃料購入の際に重視する要素（複数回答）
回答者の半数（10名）が都市部であるプノンペン在住
者であることが影響。

※環境保全を目的の一つとした案件のイベントに参加
した人へのアンケートのため、バイアスがかかってい
る可能性あり。

JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業
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©TROMSO Co., Ltd.

サンプル試用者の声～

サンプルとして配布した固形燃料の評価サンプルとして配布した固形燃料の評価
配布した固形燃料にいくら支払いたいか尋ねたところ;
平均値は1,091リエル(約34円)/kg
（中央値は1,000リエル(約31円)/kg）

固形燃料の製造原価は概算約14.4円/kg
→流通コストを勘案しても固形燃料製造事業としての採
算性が担保できると判断

©TROMSO Co., Ltd.

SYSG社/ CWKH社へサンプル提供・使用感のヒアリング
Amru社Kampong Thom工場よりサンプル品を
提供
⁃ SYSG社: 15t/ CWKH社: 15t
⁃ トラックを使用して輸送。両者ともPhnom Penh

市内に所在しており、所要時間は約5時間。

サンプル提供時の様子

CWKH社
⁃ 環境保全を念頭に燃料代替を検討。
⁃ 固形燃料を既存ボイラーで燃焼
⁃ 安価に調達できれば固形燃料へ切り替えたい

SYSG社
⁃ 調達性を念頭に燃料代替を検討。
⁃ CWKH社同様、新たな設備投資を必要としない。
⁃ これから是非、固形燃料使用したいとコメント

１． 月あたりの燃料使用量 
薪 18 立米 

２．燃料の選択において重要だと考える項目 
(a) 価格  (b) 取り扱いしやすさ  (c) 入手しやすさ  
(d) 環境保全 (e) その他 

３．サンプルとして提供した固形燃料の評価 
1. とても良い 2. 良い 3. 普通  4. 悪い 5. とても悪い 

４．サンプル固形燃料を使用した感想 
数週間固形燃料を使ってみた。固形燃料は火を付けた後しばらくは強く燃えて
いた。固形燃料の外側が燃え尽きると熱は残ったが、圧力が上がらなかった。
固形燃料を頻繁に追加し、より多くの灰が残った。 

５．固形燃料を今後も使いたいですか？ 
1. とても使いたい 2. 使いたい 3. どちらでもない  4. 使いたくない 5. と
ても使いたくない 

６． 石炭や薪、木炭より安価であれば固形燃料を使いたいですか？ 
はい  いいえ 

７．要望やコメントがあればお書きください 
固形燃料の 1 トンあたりの価格が知りたい。 

 
 

１．月あたりの燃料使用量 
薪 12,000kg 

２．燃料の選択において重要だと考える項目 
(a) 価格  (b) 取り扱いしやすさ  (c) 入手しやすさ  
(d) 環境保全 (e) その他 

３．サンプルとして提供した固形燃料の評価 
1. とても良い 2. 良い 3. 普通  4. 悪い 5. とても悪い 

４．サンプル固形燃料を使用した感想 
火力が強いことが良い 

５．固形燃料を今後も使いたいですか？ 
1. とても使いたい 2. 使いたい 3. どちらでもない  4. 使いたくない 5. と
ても使いたくない 

６． 石炭や薪、木炭より安価であれば固形燃料を使いたいですか？ 
はい  いいえ 

７．要望やコメントがあればお書きください 
燃焼後の灰が薪より多い 

 
 

CWKH社回答(日本語訳)
SYSG社回答(日本語訳)

©TROMSO Co., Ltd.

結論 本事業における調査を通して…
(1)ナレッジ活用モデル(案)
⁃ サンプル試用調査結果より、固形燃料の代替可能性

があると判断

⁃ バイオマス(木くず、樹皮、籾殻等)を当社ナレッジ
で固形化、薪炭材の代替燃料として提供するモデル

⁃ 木くずや樹皮等の未利用バイオマスを安定して供給
されるルートを確保し木質資源の有効利用を図る。

(2) 今後の方針
2023年3月1~3日にカンボジアへ渡航。
GM設置企業(Amru社)/UNIDO 等
⇒今後の固形燃料販売計画や連携可能性を協議

ナレッジ活用モデル（案）

©TROMSO Co., Ltd. 16

ご清聴ありがとうございました

©TROMSO Co., Ltd.
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1

森林と住民に優しいサステナブル・ビジネス

～ 2022.10/14デモ来場の現地ステークホルダーへのメッセージ
改訂版

JIFPRO 研究員 山本 朝子

林野庁補助事業 途上国森林ナレッジ活用促進事業

Japan 
International 
Forestry 
Promotion and Cooperation Center

2023.3.2 JIFPRO セミナー 途上国で活きる木材資源利用

～ SDGs・防災・エネルギーが課題の今、ニーズある日本の技術！

薪代替燃料カンボジアの

カンボジアの木材利用・森林の状況

2

食文化は炭を多用

（市場・レストラン・住民）

住民の声
子供世代に薪がなくなる

木は盗まれる、パトロールが困難

森林がなくなる（連日ニュース）

薪の大ロット消費層

（事業者）

森林伐採（イメージ）

（参考：倉島 2020, 倉島et al. 2013）

3

燃料や粉の販
売、等

グラインドミル
ランニングコスト、等

kigyolog.com/article.php?id=862

見える化
説明

固形燃料の
製造

木くず、籾殻
（不要財）

薪の大口ユーザー
・縫製工場
・レンガ工場
など

「木を切らない
森林に優しい
サステナブルな
薪の代替燃料」
「管理が楽で、
より安全」

薪の

利用

を減らす！

流れを変える
本ナレッジで目指す ナレッジ活用により…

4

薪１００％利用工場

代替燃料の導入

薪使用量↓

薪の利用圧↓

木材総需要↓に貢献…

食料・医薬等資源等↑

余剰分（キャッシュ）↑

観光資源↑

防風機能↑防災・安全↑

薪を探す時間↓

他の生計活動時間↑

森林保全↑ 生計向上 ↑

デモ参加ステークホルダーへの層別レコメン

企業： サステナブルな薪代替燃料事業を進める（市場に流通させる）

薪ユーザー：代替燃料を購入、 薪の利用↓

政府・団体： 企業と連携・協力、グラインドミル・代替燃料を使うプロ
ジェクトの企画・申請等、サステナブルな代替燃料事業を推進する

会場参加者： 知り合い、議論を続け、協力・連携、実現させる

住民：薪を持続的に使い、代替燃料も使う

自国の森林を守り

住民を支援しましょう
5
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１，木構造技術と木質耐火技術

２，現地調達可能な木材「特性値」試験

３，構造用木材等の生産状況など

【検証】
インドネシアで中高層木造ビルの建設は可能か

安達広幸＠シェルター

JIFPRO 公開セミナー

途上国で活きる木材資源利用
SDGs・防災・エネルギーが課題の今、ニーズある日本の技術！

0

50

100

実験棟 東京発条 高齢者
HRT- 製作所 福祉施設
Project 本社ビル 「はるの

（6階） （6階） ガーデン」
（6階）

松尾建設（株）

本社ビル

（6階）

25.3m

RC造
＋
木造

S造
＋
木造

高知県
自治会館

（6階）

30.1m

RC造
＋
木造

ＰＡＲＫ
ＷＯＯＤ

高森
（10階）

34m

S造
＋
木造

（仮称）
タクマビル

新館
（研修センター）

（6階）

SRC造
＋
木造

33.6m 35.7m

SRC造
＋
木造 44.1m

木造

木造

17.3m

（m）

※摘要：木造を構造に含む地上６階以上の建築物

RC造
＋
木造

45.7m
42.4m

RC造
＋
木造

19.5m19.9m

RC造
＋
木造

木造

26.0m 27.4m
34.5m

RC造
＋
木造

KITOKI

（10階）

木材

会館

（7階）

（仮称）
OY

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ

（11階）

ﾌﾗｳｯｽﾞ

木場

（12階）

ザ ロイヤ
ルパーク

キャンバス
札幌大通

公園

（11階）

45.9m

木造

（仮称）

東洋

木のまち

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ

（15階）

58.5m

RC造
＋
木造

85.4m

RC造
＋
木造

ｶﾅﾀﾞ

ﾌﾞﾛｯｸ･ｺﾓﾝｽﾞ

UBC

学生寮

（18階）

ﾉﾙｳｴｰ

ﾐｮｰｻ･ﾀﾜｰ

ｵﾌｨｽ

ﾎﾃﾙ

（18階）

ｵｰｽﾄﾘｱ

ﾎｰﾎｰ･ｳｨｰﾝ

ｵﾌｨｽ

ﾎﾃﾙ

ｱﾊﾟｰﾄ

（24階）

84.0m

31m

PARK 
WOOD 
office 

iwamotocho

（8階）

髙惣木
工ビル

（7階）

HULIC & 

New

GINZA 8

（12階）

木造
＋
S造

S造
＋
木造

51.9m
１F
RC造

S造
＋
木造

55.9m

世界と日本国内の高層木造建築（抜粋）の現状

銀座

高木ビル

（12階）

RC造
＋
木造

木造が用いられた中高層建築物【地上６階以上の建築物】

接合金物工法

KES 構法
【従来の木造建築工法】

木を削って加工し接合する→強度が不安定△

【KES構法】
金物を使って木と木を接合する→安定した強度◎

⇒ 耐震設計が容易
品質の安定性

構造性能の安定性
施工者の熟練度も不要

®

１，構造（接合部）の技術 地震被害【1995年1月 阪神・淡路大震災】M7.3 震度７地域

• 阪神・淡路大震災で被災地に建っていた73棟の接合金物構法による木造住宅が倒れずに残った。
（写真は激震地の神戸市灘地区に建っていた3階建て住宅）

• 曖昧だった各接合部における金物の仕様、耐力壁の配置バランスなどが明確に告示化された

木質耐火部材

COOL WOOD
・鉄骨造やコンクリート造と同等の耐火性能
・木と石こうボードのみで構成されており、

様々な木材（樹種）で製作可能
・1､2､3時間耐火の国土交通大臣認定取得

（２､３時間耐火として国内初認定）

・【COOLWOOD】
日本独自の耐火技術（燃え止まり）
市場流通性が高い素材のみで構築

ク ー ル ウ ッ ド

®

１，耐火技術 木質耐火技術【COOLWOOD “クールウッド”】

Function(VTR) ０１：０８

クールウッドの耐火の
機能はこのように発揮
される！

JIFPRO令和４・途上国森林ナレッジ活用促進事業
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樹種名：センゴン ラウト Sengon laut
[その他の名称]アルビチア・ファルカータ(ファルカタ)、バタイ、モルッカンソウ、

商品名で南洋桐と呼ばれることもある。

科 目：マメ科 Albizzia 属の広葉樹。
学 名 ： A.falcataria

色 調：辺心材の区別は明らかでなく、材の色調は全体に淡い黄白色。

性 質：木質は軽軟で、強度は低い。木理は通直ないしやや交錯する。
加工や乾燥は容易。肌目はやや粗いが表面の仕上がりは良好。
虫害や青変菌の害を受けやすく、耐久性は極めて低い。
気乾比重 ： 0.37

用 途：家具用芯材、引出の側板、箱材、梱包用材、マッチの軸木、モールディング材、パルプ用など。

備 考：造林された材は成長が早いため非常に軽軟である。
南洋桐とも呼ばれるが、桐とは全く別な種類である。

【木肌】

特性値検査対象木材 ① センゴン 資料：木材図鑑

樹種名：マホガニー mahogany 桃花心木

科 目：センダン科の広葉樹。散孔材。
学 名： Swietenia macrophylla King.

色 調：辺心材の区分は明瞭で、辺材は黄色っぽく、心材は淡紅褐色から淡橙褐色を呈し、金色の光沢がある。
長い間、光にさらすと色合いが濃くなる。また、柾目面にはリボン杢が現れることがある。

性 質：材の加工性や寸法安定性、耐久性など優れている。
また、天然乾燥の速度も速く、狂いや割裂も少ない。
気乾比重 ： 0.65

用 途：家具材、彫刻材、楽器、模型、内部装飾材など。
また、高級車のダッシュボードやハンドル、
シフトノブなどにも伝統的に用いられる。

備 考：古くから世界的な銘木の一つで、特に欧米で高く評価されている｡ホンジュラス産の、
いわゆる「ホンジュラスマホガニー」が最高級とされるが現在では伐採禁止にされている。
今では有用な造林樹種として、アフリカや東南アジアなどの熱帯地域で植栽されている｡

【木肌】

特性値検査対象木材 ② マホガニー 資料：木材図鑑

樹種名：パラゴムノキ Para rubber tree
[その他の名称]英名はラバーウッド (rubber wood)、中国名は橡膠樹※１

ラバートリー材やマイアン材、イースタンオークと呼ばれることもある。

科 目：トウダイグサ科 Hevea 属の広葉樹。散孔材。
学 名： Hevea brasiliensis

色 調：辺心材の差はほとんどなく、材は灰白色から淡黄色を呈す。

性 質：やや軽軟で加工は比較的容易。プレナー掛けする際は逆目になりやすい。
釘づけ、接着はほぼ良好。青変菌に侵されやすく、乾燥させる際に注意を要する。
屋外での耐久性は低い。
気乾比重 ： 0.55～0.65

用 途：集成材に加工されて学習机やテーブルの天板に用いる他、造作材、合板材、パーティクルボード、
パルプ原料などに利用される。 また、ロクロ加工に向くので階段の手摺り等に利用される。

備 考：採取される樹液、ラテックスは、天然ゴムの原料とされ、
木材としては最近になって利用されるようになった。 ※1「橡」は「とち」「くぬぎ」「ゴムの木」を表します。

「膠」は「にかわ」。

【木肌】

特性値検査対象木材 ③ ゴムノキ（ラバーウッド） 資料：木材図鑑

１．ラバーウッドの曲げ試験

試験目的：ラバーウッドの曲げ強度確認のため、ラバーウッドフリー板より切り出した小試験片
（30mm×40mm）の曲げ試験を行う。

試験方法：JAS規定のフィンガージョイント曲げ試験
試験体寸法：30mm(h)×40mm(b)、スパン：660mm
使用接着剤：メラミン樹脂接着剤（現地製造フリー板）

試験結果 ① 曲げ試験【ラバーウッド】

No. １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 平均 
最大荷重(N) 2,580 2,540 2,220 2,340 2,380 1,860 2,480 2,400 2,350 

曲げ強さ(MPa) 47.3 46.6 40.7 42.9 43.6 34.1 47.3 44.0 43.31 
FJ の木破率（%） 5 60 5 40 50 40 8 5 26.6 

 

表 1 曲げ試験結果

写真 1 曲げ試験状況 写真 2 木破の状況

試験結果 ① 曲げ試験結果とせん断試験【ラバーウッド】

試験結果
ラバーウッドフリー板の曲げ強度は、集成材の日本農林規格※表10 目視等級区分ラミナの強度

性能の基準の樹種群D（ラジアタパイン、ベイツガ） 2等の曲げ強さ（平均値42.0MPa、下限値
31.5MPa）に相当することが確認できた。
しかしながら、破壊性状がフィンガージョイント部で抜け、木部破断率が5～60％と大きく、メ
ラミン樹脂接着剤では構造用に適さないことが確認できた。

2．接着層のせん断試験を実施
試験目的：ラバーウッドのせん断強度確認を行う。
使用接着剤：レゾルシノール樹脂接着剤
試験体寸法：30mm(h)×120mm(b)、スパン：660mm

No. １ ２ 3 ４ 5 6 平均 
せん断強さ(MPa) 8.9 9.6 10.9 7.7 7.2 9.8 9.01 

木部破断率（%） 80 70 70 60 100 55 60.8 

 

表 2 せん断試験結果

写真 4 曲げ試験の破壊状況
試験結果より

ラバーウッドをレゾルシノール樹脂接着剤で接着した場合のせん断強さは、集成材の日本農林規格第５条
構造用集成材の規格における、ラジアタパイン、ベイツガのせん断強さの基準 6.6MPa以上を確認できた。
一方、木部破断率は65％以下であった。接着を重ねることで木部破断率の改善は可能と思われる。

試験結果 ② 密度と含水率【センゴン、マホガニー】

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

0.26
0.26
0.36

10.7
10.5
10.2
10.9
11.3
11.5
10.7

試験片
密度

（g/㎤）
含水率
（％）

センゴン

0.34 10.7
0.27
0.25
0.36
0.26

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

試験片
密度

（g/㎤）
含水率
（％）

0.53
0.50

10.2
11.2
10.7

マホガニー
0.54
0.62
0.57
0.59
0.54

11.4
10.6
10.8
10.8
9.9

0.52

試験項目：密度測定（見掛け密度、かさ密度等）、木材含水率試験
試験実施期間：山形県工業技術センター

表3 樹種／センゴン試験結果 表4 樹種／マホガニー試験結果
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試験結果 ② 曲げヤング係数と曲げ強度【センゴン、マホガニー】

試験項目：一般材料試験（特殊な環境または試料採取を行うもの）
試験実施期間：山形県工業技術センター

① 20.02 20.16 71
② 20.13 20.56 81
③ 20.07 20.32 39
④ 20.06 20.36 37
⑤ 20.63 20.17 71
⑥ 20.13 20.15 93
⑦ 20.51 20.05 101
⑧ 20.06 20.10 95

曲げ強さ
（Mpa)

センゴン

マホガニー

7.5
8.8

9.1

試験片
見掛けの曲げヤング係数

（Gpa)
厚さ

（㎜）
幅

（㎜）

4.8
4.7
7.2
8.6
8.8

表5 樹種／センゴン、マホガニー 曲げヤング係数及び曲げ強さ

試験結果
ヤング係数は
マホガニーは、平均で E85 程度
センゴンは平均で E65 程度

曲げ強度は
マホガニーは、平均で 90N/mm2 程度
センゴンは平均で 57N/mm2 程度

【まとめ】木造建築資材等の状況

１，住民林業による森林資源

マホガニー、チーク、センゴン、ラバーウッドなどの資源の充実

２，木材製品製造の基盤

製材の他、合板、集成材、LVL、CLT等のエンジニアリングウッドの製造の存在、
防腐防蟻技術の存在

３，建築基準・法律の整備

耐震・耐火基準の国家規格が整備

４，産学官の連携

木材生産関連産業の充実、研究機関（大学等）の充実、国家の環境対応施策の充実
・ガジャマダ大学、ボゴール農科大学、州林業局、インドネシア国環境林業省（持続的森林管理総局）、公共事業住宅省

・ジョクジャカルタ特別州の国有林面積15,500㌶、他住民造林地75,500㌶
・人工林20年程度で主伐、工場着値段は立米あたり、チーク2.5万円、アカシア1万円、センゴンは8千円

・公共事業住宅省人間住居総局、公共事業住宅省住宅総局、インドネシア技術士会、インドネシア国営建築住宅公社

インドネシア国内で中高層木造ビルの建設は可能！

Thank you for your attention！

http://www.shelter.inc/en

http://www.shelter.inc/zn

English HP Chinese HP

English HP

Chinese HP

Company Profile
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インドネシアでの地域住民による生産材を用いた
耐震・耐火中高層木造建築による都市の木造化

（令和4年度 途上国森林ナレッジ活用促進事業）

2023年3月2日
（公財）国際緑化推進センター (JIFPRO)
高原 繁

1

公開セミナー「途上国で活きる木材資源利用」

2

インドネシアはどんな国？

・人口: 2億7千万人(2020年)

・国土面積:約1億9千万Ha 

(日本の約5倍)

うち森林区域（国有林）が約3分の２

・多島国家: 1万7千の島々

・多民族国家:ジャワ人、スンダ人

など約300民族

・宗教: イスラム教(87%)、キリスト教(11%)、 ヒンズー教(2%)ほか

・一人当たりGDP: 約4,300ドル

・経済成長：成長率5％程度を維持。コロナで落ち込んだが回復基調

インドネシア森林資源利用の課題

インドネシアの天然林は、減少しており、木材資源利用は、メランティ等の天然林から、
人工林にシフト

人工林材は、家具用材として有名なチーク、マホガニー、アカシア等のパルプ・チップ
用など輸出用が多い。

住民の植えている樹種は、センゴン（ファルカタ： Albizia falcataria)、ジャボン
（Antocephalus cadamba）などの早生樹のほかゴム林が多い

住民林業
の例

センゴンの住
民造林

林床にキャッ
サバを栽培す
るアグロフォ
レストリー
（ランプン州）

ゴムの住民造
林

（中央カリマン
タン州）

チークの住民
造林

（南スラウェシ
州）

3

インドネシアにおける気候変動・森林政策

・インドネシアのFOLU（森林・土地利用） NET SINK2030計画(2022年発表）

対策： ①天然林の減少・劣化の防止、②コンセッションにおける天然林劣化の防止、③人工林
の推進、④持続的森林管理、⑤炭素蓄積の増加、⑥泥炭地管理、⑦天然林の保全

人工林の拡大ポテンシャル
・生産性の高くない土地への産業造林の拡大 →1.8百万ha
・社会林業（住民造林制度:HTR)の候補地 →0.7百万ha

4

社会林業の制度と面積

インドネシアにおける都市の課題： 震災、首都移転

繰り返す地震による被害

1779年から2010年までのマグニチュー
ド4以上の地震

2021年スラウェシ島地震で倒壊した病院

建築物の耐震性の課題
5

・2006年ジャワ島中部地震（M6.3）
・2009年スマトラ沖地震(M7.5)
・2018年スラウェシ島地震（M7.5）
・2021年スラウェシ島地震（M6.2）
・2022年西ジャワ・チアンジュール

地震（M5.6）などで建物倒壊によ
る多くの犠牲者

2006年ジャワ島中部地震（M6.3）の状況
死者5,700人、多くの住宅等が倒壊。本地震の震度は4～5と言われているが、倒壊被害の理由とし

ては、倒壊した建築物が震度3～4レベルの設計であったと考えられる。

（平成18年JICA調査報告書）

倒壊したRC柱
レンガ組住宅

２００６年愛媛大学
調査報告書

C．ナレッジ活用モデル（A+B） B．日本にある 
ナレッジ 

A．対処課題  

・インドネシアの社会林業等に基づく人工林
資源を利用した木造建築を推進することによ
り、地域経済の活性化や住民の生計向上・荒
廃地への植林の促進による温暖化防止等環境
問題への寄与・伐採木材（HWP)への炭素蓄積
による温暖化防止対策への寄与

木造建築技術全般インドネシア人工林資源の
高付加価値利用
（気候変動対策・地域住民
の生計向上）

①
 

・オリジナルの接合金物を利用した、現地適
用性の高い耐震技術による、高耐震性の木造
建築の導入 

(株）シェルターによる
KES構法
の技術

都市部における建築や住宅
における耐震性の向上 

②  

・日本の建築基準の下で3時間耐火性能を獲得
した、現地適用性の高い耐火技術による、耐
火性の高い木造建築の導入

(株）シェルターによる
Cool Wood
の技術

都市部における建築や住宅
における耐火性の向上

③  

ナレッジ活用モデル

6
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7

ナレッジモデルの検証： 人工林樹種の材質は、木造建築に適しているか

ボゴール農科大学による調査樹種：
ジャボン（ Antocephalus cadamba ）、
マホガニー、 メリナ（ Gmelina arborea）、
ゴム、 アカシア・マンギウム、
センゴン（Albizia falcataria ）

ジャボン

マホガニー

ゴム、アカシ
ア・マンギウ
ム、メリア

センゴン

気乾比重繊維方向引張強
度（kg/cm2)

せん断強度
（kg/cm2)

縦圧縮強度
(kg/cm2)

曲げ強度
（kg/cm2)

曲げヤング係数
（1,000kg/cm2)

樹種

0.446128026357363ジャボン

0.6171912728763757マホガニー

0.577749926153958メリナ

0.7386412632184983ゴム

0.628759429266471マンギウム

0.324175618239145センゴン

0.3356065260-75スギ

注： 樹種ごとに３本の供試木、供試木ごとに５サンプルの測定を実施。スギの値は木材工業ハンドブックによる

建築用材として使えそう！

8

・ジョクジャカルタ特別州の国有林面積は15,500ha、それ以外に住民造林地が
75,500ha存在

・主要植栽樹種は、チーク、センゴン、マホガニー、カユプティ（メラルーカ）など。
・人工林は20年生程度で収穫。

ジョクジャカルタ住民造林（チーク）

＜住民造林地（Hutan Rakyat）の視察＞

・３０００人の住民が300haの土地に植栽
（樹種はチーク）

・この植林地は、もともとアランアランが生育する
草地に植栽。

・伐期は定まっておらず、お金が必要な時に伐採
・萌芽更新により2～3ローテーションの更新可能
・住民は他に町での雇用により収入源あり。

ナレッジモデルの検証：人工林資源は十分にあるか？

人工林資源は充実しつつある！

＜ジョクジャカルタ特別州の例＞

ナレッジモデルの検証： 木材加工のキャパシティはどうか？

インドネシア製材木工業協会（ISWA）の加盟工場数は、2021年には807工場。

一部工場は、製材だけでなく、集成加工等の高次加工が可能な複合工場がある。

これ以外に、未加盟の小規模製材工場が地域に多数存在（実数は把握困難）

同協会のメンバーの業態は、製材、ドア、フローリング、住宅用のラミネーティング
ボード・フィンガージョイントボード、合板やブロックボード、ベアコアボード等、主と
して住宅内装や家具用の用途。

人工林の使用樹種としては、ゴム材（Hevea brasiliensis）、センゴン（Falcataria
mollucana), マホガニー（Swietenia macrophylla)が主。人工林材のマーケットは、
主としてアジア向け（中国、ベトナム、台湾、日本）。

天然林材に依存する製材工場は閉鎖されつつあり、社会林業による人工林材へ
の依存が高まっている。

9 10

原木（チーク） 帯鋸盤

挽き板（乾燥前）

人工乾燥

帯鋸目立て機

人工乾燥燃料（末木枝条）

・原木は住民造林によるチークのみ
丸太長は、１～３ｍでばらばら

・帯鋸盤一台で、挽き板を製造し、
人工乾燥して出荷

・用途は家具用材
・インドネシア政府の合法性証明（ＳＶＬ

Ｋ）を取得
・年間生産量は2,000m3をターゲット

ナレッジモデルの検証： 木材加工のキャパシティはどうか？ ―つづき

＜ジョクジャカルタ周辺の小規模製材
工場＞

原木入荷 単板加工（ロータリーレース）

剥き芯はブロックボードの芯材として利用単板乾燥

接着（ホットプレス） 表面の欠点修復 11

ナレッジモデルの検証： 木材加工のキャパシティはどうか？ ―つづき

＜ジョクジャカルタ周辺の
中規模合板・ブロックボード工場＞

・原木は住民造林によるセンゴン及び
ジャボン。９０％がセンゴン。

・年間素材消費量は7万～１０万m3

・製品は輸出用（ヨーロッパ、台湾、マ
レーシア、メキシコ）。日本向けはジャ
ボンが好まれる。

・生産ラインは、ロータリーレース８台、
単板乾燥機１０台でかなり規模が大き
い。

・雇用労働者は1,600名（７時間交代
で３シフト）

・長さ2.5mまでならLVLも生産可能。

・インドネシア合法性証明（SVLK）取得 12

・Woodlam Indonesia ・Sampoerna Kayoe

ナレッジモデルの検証： 木材加工のキャパシティはどうか？ ―つづき

グルーラム、LVL、CLTなどエンジニアードウッドの製造企業
も既にある。

構造用木質部材は供給できそう！
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13

インドネシアにおけるセミナーの実施

日本のシェルター社の技術を利用した耐震・耐火木造建築をインド
ネシアで推進するための国際セミナー
日時： ２０２３年２月７日 ９：００～16:00
場所： インドネシア国環境林業省コンパウンド内 APKINDO会議室
主催： インドネシア製材木工業協会（ISWA)、国際緑化推進センター（JIFPRO）共催
参加： 会場３０名、オンライン１４０名
プログラム：

・ ISWA及びJIFPROによる挨拶
・ 環境林業大臣代理（持続的森林管理総局長)挨拶
・ 発表

「植林木の供給ポテンシャル」 持続的森林管理総局長
「インドネシアの耐震基準の現状」 公共事業住宅省人間居住総局
「耐震住宅の開発・建築」公共事業住宅省住宅総局
「耐震住宅開発の実施における技術士の役割」 インドネシア技術士会会長
「シェルター社の耐震・耐火木造建築の技術」（株）シェルター安達常務取締役
「住宅基礎の耐震性のための英国の技術」 GTLインターナショナルCEO
「インドネシアの住宅産業への参入条件」 インドネシア国営建築住宅公社
「地域樹種の建築材としての性質」 ボゴール農科大学教授

14

セミナーでの発表や意見

人工林資源は充実しつつある。住民植林の面積はジャワ島が一番多い。ただ、樹
齢が若く、径級が小さいものが多く、材質や等級などもそろっていない。強度の強化
や耐久性付与などの技術支援が必要

耐震基準は、インドネシアの国家規格（SNI）として整備されてきており、順次改訂
を経ており、最新のものは２０２０年。

インドネシアでも耐震性のある住宅設計の開発などは行われており、木造の採用も
検討されつつあるが、まだ開発途上。

セミナーにとどまらず、実装にむけてアクションを起こすことが重要

建築物に木材を使用し、また、耐久性を高めることで、森林を守ることにもつながる。

耐震建築のコンソーシアムができており、そういった枠組みと連携することも重要。

耐震性のあるアイコニックシティーを全国で作っていくようなアイデアもある。

15

インドネシアの首都移転

・現在のジャカルタから東カリマンタンのバリクパパン周辺に首都移転を決定
（2022年1月国会決定）

背景： 人口過密による交通渋滞など都市問題
地盤沈下と地球温暖化によるジャカルタ水没の危険

・2024年移転がスタートする予定
・新首都の名称はNusantara。また、新首都を”Forest City”とする方針
・”Forest City”とは、森林をベースにしたゼロエミッションのスマートシティー

地元人工林材による木造建築は、”Forest City”のモデルとなる！

住民林業による人工林資源 (ゴム材、
チーク、センゴン＜ファルカタ＞等

安全・安心で環境にやさしい都市
（都市の木造化）

住民の安
全・安心

木造建築による
炭素貯蔵

新首都「ヌサンタラ」
（フォレスト・シティ）

への貢献

まとめ： 耐震耐火・木造建築技術によるインドネシアへの貢献

日本（シェルター）
の耐震・耐火木

造建築技術

16

製材加工、エンジニアードウッド加工

耐震・耐火木造建築

充実

インフラ
あり

地域経済、

住民生計、
地球温暖化
への貢献

ご静聴ありがとうございました。

17

問い合わせ： shigeru@jifpro.or.jp
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