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研究成果の概要（和文）：バイオマス資源、前処理技術及びエネルギー変換技術に関する基盤データベースと、
対象地域の地理情報データベースを作成して、地域特性を考慮したレイヤーモデルを構築した。構築したレイヤ
ーを用いてバイオマスエネルギーの技術ポテンシャルを明らかにする。さらに、エネルギー形態毎の需要分布を
考慮したバイオマス利活用システムの最適設計手法の構築した。東北地方や各県、市町村等の多様な空間スケー
ルを対象としたケーススタディを行い、各地域に最適なバイオマス供給システムを設計した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the study is to design a woody biomass energy system, and to 
evaluate the system considering the three dimensions of energy, economic, and environmental impact. 
First, the database of biomass resource and preprocessing technologies such as bio-fuel production 
technologies are were developed. Second, the developed database is combined with the geographical 
information system (GIS), and the biomass potential map is drawn. Further, the heat and electricity 
demand is also estimated and combined with GIS. Based on the biomass potential map and the energy 
demand map, the optimal biomass energy system is designed on each spatial scale such as Tohoku area,
 each prefecture, and each towns and villages. 

研究分野：エネルギーシステム学

キーワード： バイオマス　エネルギーシステム　サプライチェーン　最適化　再生可能エネルギー　低炭素社会
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１．研究開始当初の背景 
 バイオマス資源のエネルギー利用システ
ムの研究は、ライフサイクルアセスメントや
産業連関分析等の手法を用いて行われてい
る。海外では Rozaki ら  (Energy Policy, 
1996) が、クレタ島南部を対象として、バイ
オマスと他の再生可能エネルギーを組み合
わせたエネルギーシステムを解析した。近年
では、 Sebasitian (Energy, 2011) 、 Reno 
(Energy, 2011)、Tonini (Applied Energy, 
2012) 等が、様々な地域、資源、技術を対象
としたシステムを解析した。国内を対象とし
た事例として、國光（農業技術, 2007）、多田
（日本エネルギー学会誌, 2009）、大下（日本
エネルギー学会誌, 2011）らがバイオマス資
源をエネルギー利用した場合の影響を評価
している。 
 しかし、従来の研究は、特定のバイオマス
資源、前処理及びエネルギー変換の技術、ま
たは需要のエネルギー形態を対象として評
価しているため、対象地域に賦存するバイオ
マス資源をエネルギー利用するための最適
なシステムの設計手法は未だ構築されてい
ない。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、国内に賦存するバイオマス資
源のエネルギー利用に向けて、資源、前処理、
エネルギー変換、需要、廃棄物処理の 5 つの
プロセスを考慮した、バイオマス利活用シス
テムの最適設計手法を構築することを目的
とする。多様なバイオマス資源、前処理技術、
エネルギー変換技術をデータベース化して、
地理情報データベースと組み合わせること
で、バイオマスエネルギーの技術ポテンシャ
ルを明らかにするレイヤーモデルを構築す
る。構築したモデルに、対象地域の熱、電力、
輸送用燃料の需要分布を考慮することで、地
域特性を考慮したバイオマス利活用システ
ムの最適設計手法を構築する。ケーススタデ
ィを通じて、対象地域におけるバイオマスの
最適な利用方法が明らかとなり、地域社会の
低炭素化、エネルギーレジリエンスの向上及
び経済波及効果に資することが期待される。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、多様な資源、技術、需要を考慮
したバイオマス利活用システムの最適設計
手法を構築することを目的とする。バイオマ
ス資源、前処理技術、エネルギー変換技術は、
図 1に示されるような階層構造になっており、
それぞれに関する投入エネルギー量や変換
効率、エクセルギー効率等のエネルギー指標、
設備の建設費や運転維持費、スケールファク
ター等の経済性を基盤データベースとして
まとめる。また、対象地域の道路網や人口分
布、建築物の有無等を地理情報データベース
としてまとめる。作成した基盤データベース

と地理情報データベースと組み合わせ、レイ
ヤーモデルを構築する。構築したモデルを用
いて、多様な資源と技術の組み合わせからバ
イオマスエネルギーの技術ポテンシャルを
明らかにする。さらに、熱、電力、輸送用燃
料の各エネルギー形態の需要量及び分布を
考慮した、エネルギーバランス、経済性、環
境性の定量評価に基づく、バイオマス利活用
システムの最適設計手法を構築する。また、
ケーススタディとして、市町村スケール及び
東北地方を対象としたシステムを設計する。 
 
 
４．研究成果 
①木材加工における残材量の推計に基づく
木材フロー図の作成 
 
 本研究では、木材利活用システムを設計す
るための基礎となる、木材利用の現状を可視
化することを目的として、定量分析に基づく
日本の木材フロー図を作図した。具体的には、
木材製品の生産量、残材の発生量及び用途別
利用量を、丸太や林地残材の供給量及び解体
材・廃材の発生量に基づいて推計した。また、
作成した木材フロー図を、欧州の事例と比較
することで、日本の特徴及び課題を示して、
解決策を考察した。さらに、木材自給率が向
上することを想定した将来の木材フロー図
を推計、作図することで、国産材の利用促進
が木材需給構造に与える効果を明らかにし
た。 
 各工程の供給量、需要量、残材の発生量の
推計結果に基づいて作成した木材フロー図
(Fig. 1)と、オーストリアの例(Austrian Energy 
Agency, 2012)と比較すると、エネルギー利用
を目的とする丸太が国産丸太の供給量に占
める割合が、日本の 7%程度に対してオース
トリアは 27%と非常に大きいことが示され
た。日本でエネルギー利用される木質バイオ
マスは、おもに工場残材や解体材・廃材であ
り、木材加工に大きく依存しているが、残材
の多くはパルプ用チップ等に利用されてい
る。エネルギー利用量を増加するためには、
オーストリアのように、エネルギー利用を目
的とした丸太の供給が求められことが明ら
かとなった。 
 

 

Fig. 1 日本の木材フロー (2014) 
 
②地域資源・経済循環を考慮する持続可能エ
ネルギーシステムの設計 



 
 本研究では電力と熱を対象としてエネル
ギーシステムを設計し，経済波及効果など複
数の評価指標を用いて，システムを多様な観
点から評価した．また，持続可能な地域社会
の実現に向けて，低炭素かつ地域経済を活性
化させるエネルギーシステムの設計を目的
とした．東日本大震災以降，再生可能エネル
ギーを利用した新たな社会づくりを推進す
る機運が高まっている福島県を対象として、
Fig. 2 に示す構成要素からなるシステムを最
適設計した．再生可能エネルギーを利用する
ことによって，新たな産業が県内の経済に与
える波及効果を分析した． 
 資源賦存量及びエネルギー需要量を推計
した結果，福島県内には業務部門及び家庭部
門の熱及び電力需要を十分に満たす再生可
能エネルギーが賦存していることがわかっ
た．2012 年度比の CO2 削減率が 75%程度の
ときに経済循環，エネルギー効率，資源の多
様性についての評価に優れ，持続可能なシス
テムだといえる． 
 

 

Fig. 2 エネルギーシステムの構成要素 
 
③資源有効利用を考慮したバイオマスエネ
ルギーシステムの定量評価 
 
 本研究は，マテリアルフロー及びエネルギ
ーフローに基づいて，資源の有効利用を考慮
したバイオマスエネルギーシステムの評価
指標を構築した．システムの構成要素は，資
源の栽培・収集，前処理（バイオ燃料製造），
エネルギー変換，廃棄物処理の 4 つとして，
資源及び燃料はバイオマス資源，バイオ燃料，
化石燃料を対象とした．従来の評価指標であ
るエネルギー収支比(EROI)は，単位量あたり
の化石燃料を消費して得られるバイオ燃料
のエネルギー量で定義され，バイオ燃料を製
造するために消費したバイオマス資源の量
を考慮していない． 
 マテリアルフローを考慮して，バイオマス
資源のエネルギー量を基準として，バイオマ
ス資源を加工して得られるバイオ燃料のエ
ネルギー量と，バイオマス利用の過程で消費
される化石燃料のエネルギー量の差を，資源

有効利用率と定義した (Fig. 3)．また，エネ
ルギー変換の影響を考慮して，バイオマス資
源をエネルギー利用することに伴い代替さ
れる化石燃料の量を，化石燃料代替係数と定
義した．木質バイオマスを対象としたケース
スタディを行い，マテリアルフローに基づい
て評価，比較した結果，EROI と，資源有効
利用率及び化石燃料の削減量は，傾向が異な
る場合があることを明らかにした． 
 

 

Fig. 3 資源有効利用率及び EROI が対象とす

るシステム境界 
 
 
④バイオマス資源と熱需要分布を考慮した
中山間地域熱供給システムの設計 
 
 本研究は，中山間地域の民生部門を対象
に，熱需要分布を可視化する (Fig. 4)．つぎ
に，需要分布に基づいて，バイオマス資源
の収集から需要家への温水供給に至る，一
連のサプライチェーンを考慮した地域熱供
給システムを設計する．さらに，各要素の
投入エネルギー量と熱損失を定量的に把握
し，中山間地域における木質バイオマス地
域熱供給システムのエネルギー収支とコス
ト構造を明らかにする． 
 地理情報システムを利用し，熱需要分布を
可視化した (Fig. 5)．また，熱需要マップの
応用手法として，需要分布を考慮したバイオ
マス地域熱供給システムを設計し,資源調達
から熱供給までのサプライチェーンを考慮
した，低需要密度地域におけるバイオマス地
域熱供給システムのエネルギーフローとコ
スト構造を明らかにした．  
 

 
Fig. 4 熱需要分布のマッピング手法 



 

 

Fig. 5 対象地域の熱需要マップ 
 
⑤大規模収集を考慮した木質バイオマスの
エネルギー利用システム設計と混焼への応
用 
 
 本研究は，資源の伐採からエネルギー変換
までを対象範囲として，複数の国内資源を考
慮した木質バイオマスのエネルギー利用シ
ステムを設計することを目的とする．また，
東北地方を対象としたケーススタディを通
して，システム性能をエネルギー収支，経済
性，CO2 排出量の 3 指標にもとづいて定量評
価する．システムの構成要素として，(a) 資
源の収集，(b) 前処理（乾燥，チップ化，ペ
レット化），(c) エネルギー変換の 3 つを考慮
する (Fig. 6)．また，各工程は，資源発生地
点（伐採，集積），前処理施設（乾燥及び燃
料製造），需要地点（エネルギー変換）の 3
地点で行われるとして，(d1) (d2) 各地点間に
おける資源及び木質燃料の輸送を考慮する． 
 最もエネルギー消費量が少ないケースの
エネルギーフロー (Fig. 7) から、含水率を低
減するために，システム全体のエネルギー消
費量の約 55%に相当する，0.5GJ の化石燃料
を消費した．そのため、資源の性状のうち，
かさ密度と含水率がシステムの性能に大き
く影響することが明らかとなった．したがっ
て，システム性能を向上させるためには，乾
燥工程にて少ない化石燃料で含水率を減少
させること，チップ化，ペレット化の燃料製
造工程にてかさ密度を増加させることが重
要である． 
 

 
Fig. 6 バイオマス供給システムの構成要素 

 

 
Fig. 7 ペレットを製造する場合のエネルギー

フロー 
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