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本研究は，農地ともなる土地から生成されるバイオマスのエネルギー利用の

意義と可能性を考察するために，周期的に生産されるバイオマスに関するオペ

レーションを考慮に入れ，耕作，収穫，輸送，転換，利用に渡る，上流から下流

までを統括する評価方法の枠組みを提示し，特に将来，資源の減耗により消費に

制約が生じる可能性が指摘されている石油の主たる用途の一つである自動車用

液体燃料に関するバイオマスの代替ポテンシャルを探ることを目的としている． 

このため，自然地で生産される再生可能資源としてのバイオマスを原料とし

たバイオ燃料の，自動車の利便性を維持するという条件を満たすサプライチェ

ーンのそれぞれの段階に係る技術の選択肢（パスないしエネルギーチェーンと

呼ぶ）の間のエネルギーを比較し，課題を明確に示すことで，それぞれのパスが

もたらす結果を把握できる評価の枠組みを提示し，再生可能な石油の代替実現

への道筋を示し，膨大なレビューから導き出した現状の境界条件を前提とする

最も効率の高いサプライチェーンを通して利用した場合の，バイオ燃料による

自動車用液体燃料代替ポテンシャルを明らかにした． 

本論文の主な論点は，１）輸送用燃料と石油の役割，２）石油代替の必要性，

３）バイオマスおよびバイオ燃料の特徴（石油との相違の理解）であり，主な課

題として以下の 4点が取り上げられている． 

１）食糧と競合しないバイオ燃料原料生産可能地の面積． 

２）単位面積当たりの石油代替ポテンシャル． 

３）全サプライチェーンを考慮した EPR (Energy Profit Ratio) の評価 

４）広大な土地に薄く広がるバイオマスを，収穫，輸送，エネルギー転換する

サプライチェーンの実現可能性． 

バイオ燃料は，エネルギー，農業，ロジスティクス，生産プロセス，経済性等

の多くの分野の知見を必要とする領域であるが，本研究の新規性は，土地利用効

率の最大化を前提とし，各分野に渡る制約条件を考慮しつつ，選定されるべき技

術の組み合わせを示した上で，最適なバイオ燃料サプライチェーンを特定し，実

用的な石油代替ポテンシャルの包括的な評価方法の提示を試みた点にあり，こ



のような研究事例は他に存在しない． 

具体的にはまず，集約型の生産の必要性から各地域の農地を対象とし，そこに

最適なバイオマス原料作物を選定し，その最適な耕作方法を特定した．バイオ燃

料の主要なバイオマス原料（穀物及びその残渣・糖質作物・木本類などのエネル

ギー作物・油糧作物）に関して，その発熱量を全て乾燥時の発熱量として標準化

した上で，その特徴を記述し，単位面積当たりの各原料の，バイオ燃料として利

用する部分の発熱量としてのエネルギー収量を比較した．また，世界の農地に関

して状況を分析し，持続的に利用可能なエネルギー作物用の農地面積を評価し

た． 

さらに，どのような転換技術でバイオ燃料に転換し，どのような自動車技術を

用いて利用するのが最も効率的な自動車の利用につながるのかを特定し，競合

する天然ガスや電気自動車等についても比較検討した．バイオマスの場合は，広

大な土地から薄く分布するエネルギーを収集しなければならないため，その操

作に伴うエネルギー投入等も考慮に入れる必要がある．このため，バイオマスの

ロジスティクス展開（収穫・乾燥・輸送・転換）を考慮し，ロジスティクスに伴

うロスも考慮した． 

自動車用燃料の便益に関しては，内燃機関利用と燃料電池利用との相違を統

合し評価尺度の統一性を確保するために，単位面積当たりで生産される原料か

らエネルギー転換を経て生成されたバイオ燃料で走行させることができる自動

車の台数（自動車走行台数/ha）を評価尺度としている．単位面積当たりで，最

大の便益が得られるエネルギーサプライチェーンは，エネルギー作物をガス化

合成によりメタノールに転換して，それを燃料電池自動車で利用するというパ

スであることが判明し，そのエネルギーパスを前提とすると，平均的には 1 ha 

当たり約 3 台の自動車を走行させることができるポテンシャルがあることを示

した． 

また，本論文で示したバイオマスエネルギーの包括的な評価の方法論は，将来

のエネルギー情勢に応じたバイオマス由来の自動車用エネルギー問題を包括的

に考察するためのツールとなるものである． 

よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 


