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2050 年カーボンニュートラル実現に向けてのバイオマス貢献 
Part I 日本のエネルギー消費を賄うのに必要な太陽電池設置面積 

飯塚泰雄  

はじめに 

2050 年カーボンニュートラル実現に向

け、再生可能エネルギーである太陽エネル

ギーを石油・石炭等の化石燃料に代替する

ことを念頭に、太陽電池による発電、発電し

た電気の水素、更には NH3への変換、NH3

を燃料エネルギーとして活用する動きが始

まっている。これらの動きは、地球規模で進

む気候変動への対処を目的に、CO2 排出の

源となっている化石資源の使用を今から

26 年後には、ほぼゼロにするとのことを目

的としている。しかし、「現代社会は化石エ

ネルギー資源の消費、換言すれば電気やガ

ソリンからのエネルギー大量使用を基礎に

成り立っているのであり、その構造の土台

部分を今から 26 年後までに代替となるエ

ネルギー源を見出し、改変することは出来

るであろうか？」とは、誰しも抱いている疑

問であろう。その疑問はさておくとしても、

化石エネルギー資源は 43 億年にわたる地

球史の中でも高々この数億年の生命活動の

遺産であり、大量消費を今のぺ－スで続け

て行けば、いずれは枯渇することは誰しも

認めるところであろう。我々は今、人類史或

いは地球史における『化石資源エネルギー

時代』に暮らしているが、この時代は遅かれ

早かれ終焉を迎える。 

植物は、光合成作用によって、太陽光を吸収

しつつ空気中の CO2 と H2O からブドウ糖

C6H12O6 を合成、再生可能エネルギーとし

て蓄積するとともに、C-H 及び C-O 結合を

含む有機物を合成することから、植物性バ

イオマス（＝ファイトマス）を化石燃料に替

わる新たなエネルギー源、化学工業原料と

して利活用する動きも始まっている。太陽

電池にしろ、バイオマスにしろ、日本国土に

注がれる太陽エネルギーが基になっている。  

最近筆者は、日本に降り注ぐ太陽エネルギ

ーの総量、そのうち森林に吸収蓄積される

量は数量的にはどれ位かといったことに、

まず興味を持ち、それをきっかけに表題に

関わる諸々の問題について調べはじめた。

幸い筆者が調べ、考えているところを皆様

にお伝えするのに触媒懇談会ニュースの場

を提供してくださるとのことであるので、

以後 3 回ほどこの場をお借りし、諸賢の

方々の批判を仰ぎ、更なる御教えを賜りた

いと願う次第である。 

この号 Part I では、日本国土に一年間に注

がれる太陽エネルギー総量を概算、我が国

における一年間のエネルギー総消費量と比
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較、次いで太陽エネルギーを電気に変換す

る太陽電池を用いて日本の全エネルギー消

費を賄う場合、必要となる設置面積を計算

した結果等について紹介したい。Part II に

おいては、日本国土に育つバイオマスに蓄

積されるエネルギー量を概算した結果を紹

介し、同じく日本の全エネルギー消費量と

比較した結果について紹介する。しかし、山

野に育つ草木のすべてをエネルギー源とし

て活用できるわけではない。人の手が届き、

活用出来るバイオマス量を賦存量と呼ぶ。

賦存量としてのバイオマスを活用する動き

も始まっているが、エネルギー源として活

用はそれほど活発ではない。一方、ドイツに

おいては、エネルギー作物を栽培し、メタン

発酵を介してメタンガスに変換、それを電

気と熱エネルギーに変換し、エネルギー的

に自給自足を達成している、いわゆるバイ

オエネルギー村が誕生、その数が顕著に増

加しているので、Part III においてその事

例について紹介したい。 

 

1. 日本国土に一年間に注がれる太陽エネ

ルギー総量 

1.1 太陽定数と一日に注がれる太陽エネル

ギー量 

日本国土に注がれる太陽エネルギー量は

太陽定数を用いて求めることが出来る。太

陽定数とは、大気圏の最上部、即ち大気の影

響がない領域で太陽光線に対して垂直な単

位面積あたりに 1 秒間に供給されるエネル

ギー量として定義されており、その値は人

工衛星による測定等から“1,365W/m2・sec”

と報告されている[1,2]。 

日本国土に一年間に注がれる太陽エネルギ

ー総量を太陽定数から求めるために、まず

一日に日本に注がれる太陽エネルギー量を

求めた。図１は地球が太陽の周りを一年間

かけて回まわる公転面に対して自転軸が

23.4°傾いていることを表している。 

図１ 南中時太陽高度 

 

冬至に至ると、太陽は図の真左側の位置に

来る。日本は北緯 35°の位置にあることから、

南中時の太陽高度は水平線から 31.6°＝（90

ー35ー23.4）°の角度となり、斜め上方から

光が当たる。地表面における太陽光放射強

度は、太陽が水平面となす角度（＝仰角）の

正弦に比例することから、冬至南中時の太

陽光の放射強度”s”は、太陽定数を”S”とする

と、日本上空大気圏外で 

 s＝S×sin31.6°＝0.52S＝709.8 W/m2秒 

となる[1]。図２は、冬至の一日における太

陽光放射強度の日の出から日没までの変化

を示している。日照時間は 9.5h であり、太

陽光放射強度は、南中時を頂点とする半波

長のサインカーブを描いている。 

冬至の一日に受取る太陽からのエネルギー

量は、図２に示す横軸とサインカーブで囲

まれた範囲の面積で与えられる[1]。日の出

からの各時刻ｔにおける太陽光エネルギー

強度Ｉは、次式で表される。 
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図２ 日の出から日没までの太陽高度によ

る放射強度変化[1] 

 

I = 0.52Ssin
୲

ଽ.଺ହ
π            (1-1) 

日の出から日没に至るまでに注がれる太陽

エネルギーの総量は、太陽定数 S を kWh 単

位、即ち 1.365 kWh/m2 に置き換えて示す

と、 

න 0.52Ssin
t

9.65
𝜋

ଽ.଺ହ

଴

dt 

= 0.52S ൜−
9.65

π
൤cos

t

9.65
π൨ൠ 

= 0.52S ×
ଽ.଺ହ

஠
× 2         （1-2） 

となる。従って、冬至の一日に太陽から注が

れるエネルギー量は単位面積あたり 

 0.52S×2×9.65÷π ＝ 3.19S ＝  4.354 

kWh/m2日 

と求められる [1]。(1-2)式は、冬至に限らず

一年の各日に受取る太陽光からのエネルギ

ー量は、南中時の太陽光放射強度と日照時

間の積に比例することを示している。 

１.2 一年間を通じての南中時の太陽光放

射強度と日照時間の変化 

図３は一年間を通じての南中時の太陽光

放射強度の変化を示すが、正弦曲線を描い

ている [1]。 

 

図３ 南中時太陽放射強度の季節変化 

 

太陽南中高度も、日の出から日没までの日

照時間もともに図 3 に示す南中時の太陽光

放射強度の季節変化と同様にサインカーブ

を描く[3]。春分、夏至、秋分、冬至の太陽

南中高度は、それぞれ、55°, 78.4°、55°, 31.6°

と測定されている所から[4]、冬至～春分～

夏至～秋分～春分までの各季節の間にそれ

ぞれ 90 日（91 日）あり、日々の南中高度

は正弦カーブに沿って変化するとして、各

季節間の日々の南中高度を次式に従って求

めた 。 

冬 至 ～ 春 分       31.6 + 23.4 ×

sin ൬
冬至からの経過日数×஠

ଵ଼ଷ
൰             (1-3) 

春 分 ～ 夏 至    55 +23.4 ×

sin ൬
春分からの経過日数×஠

ଵ଼ଵ
൰             (1-4) 

夏 至 ～ 秋 分    78.4 − 23.4 ×

sin ൬
夏至からの経過日数×஠

ଵ଼１
൰             (1-5) 

秋 分 ～ 冬 至     55 − 23.4 ×

sin ൬
秋分からの経過日数×஠

ଵ଼ଵ
൰              (1-6) 

一方、日照時間は、北緯 35 度においては、 
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春分、秋分：真東(6 時)から日が昇り、真西

(18 時)に落ち、日照時間は 12 時間。 

冬至：春分、秋分に比べ日の出が 1 時間 15

分遅れ、日の入りが 1 時間 15 分早まり、日

照時間は 9 時間 30 分と 2 時間 30 分短くな

る。 

夏至：春分、秋分に比べ日の出が 1 時間 15

分早まり、日の入りが 1 時間 15 分遅くな

り、日照時間は 14 時間 30 分と 2 時間 30

分長くなるとし[5]、更に。 

冬至～春分～夏至～秋分～冬至までの各季

節にはそれぞれ 90 日（91 日）あり、日々

の日照時間は正弦カーブに沿って変化する

として、各季節間の日々の日照時間を次式

に従って求めた。 

冬至～春分  

9.5 + 2.5 × sin ൬
冬至からの経過日数×஠

ଵ଼ଷ
൰   (1-7)      

春分～夏至    

12 + 2.5 × sin ൬
春分からの経過日数×஠

ଵ଼ଵ
൰    (1-8)         

夏至～秋分      

14.5 − 2.5 × sin ൬
夏至からの経過日数×஠

ଵ଼ଵ
൰  (1-9)        

秋分～冬至    

12 − 2.5 × sin ൬
秋分からの経過日数×஠

ଵ଼ଵ
൰   (1-10)       

１.3 一年間の太陽光受光エネルギー量 

以上の(1-3)～(1-10)式を用いて、冬至、春

分、夏至、秋分を含む一年 365 日の各日に

つき、太陽南中高度、及び日照時間を求め

た。次いで、(1-2)式を用いて太陽から単位

面積当たりに各日に注がれるエネルギー量

を表計算で求めた。更に各日のエネルギー

値を 365 日積算することにより、一年間に

太陽の光照射により注がれるエネルギー値

を求め、次の値を得た。 

年間受光エネルギー量 3,090 kWh/m2・年 

付録の Table 1 に上記の表計算の経過及び

結果を示す。 

このようにして求めた太陽エネルギーは、

大気圏の上端に注がれるそれである。その

約 30%は地表面による反射や大気中での散

乱、雲による反射により宇宙空間に戻り、残

りの約 70%が地表に達する太陽エネルギー

となる [2]。従って、日本全国土の地表に一

年間に注がれる太陽エネルギーの総量は、

上述の 3,090 kWh/m2年の 70%の値に国土

総面積 37 万平方 km2 を掛けることによ

っ て 求 め ら れ る 。 そ の 値 を 、

1kWh=103×60×60 J=3.6×106J を用いて、J

単位で表すと、 

年 間 受 光 太 陽 エ ネ ル ギ ー 総 量 ＝

3,090×3.6×106×0.7J/m2×3.7×105×106m2=

2.88×1021J/年 

と得られる。なお、大気圏上端に注がれる太

陽エネルギーの中、地表に達するのは、その

約 50％と記す文献[1]もある。 

 

2．日本における一年間の最終エネルギー消

費量と太陽エネルギー 

日本原子力文化財団が公表している原子

力・エネルギー図面集によれば、2020 年度

の日本の最終エネルギー消費量として、

12,082 PJという値が報告されている[6,7]。

この値を上記の年間受光太陽エネルギー総

量の値と比較すると 

最終エネルギー消費量

年間太陽エネルギー総量
＝

1.2082 × 10ଵଽJ

2.88 × 10ଶଵJ

× 100 = 0.42% 

(2-1) 
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の値が得られる。即ち、太陽からは、日本の

全エネルギー消費量の約 250 倍のエネルギ

ーが注がれていることが分かる。 

現在、日本のエネルギー消費の大部分は化

石燃料の燃焼によって賄っており、これに

相当する量の CO2を排出している。日本は、

2050 年カーボンニュートラル、即ち、エネ

ルギー消費に伴う CO2 排出量を極力抑え、

2050 年時点でどうしても排出せざるを得

ないCO2量を日本国土の森林によるCO2吸

収量とバランスさせることにより、以降は

大気中の CO2 濃度を 2050 年時点でのそれ

に保つとの目標を世界に公表している。こ

の目標達成のためには、太陽から日本国土

に注がれているエネルギーの 0.4%程度を

我々の日常生活、産業活動に活用できる形

に変換するという基礎エネルギー源の大改

革を、この四半世紀の内に成し遂げる必要

がある。  

 

３．太陽エネルギー変換手段としての太陽

電池 

３.１ 太陽光パネル設置必要面積 

太陽エネルギーを電気に変える手段として、

太陽電池の普及が進んでいる。日本の最終

エネルギー消費量値、12,082 PJ を全て太

陽電池で賄うとした場合、どれほどの面積

の太陽電池パネルを設置する必要があるの

かの計算を行った。以下にその計算条件と

過程を示す[1]。 

計算条件 (１) 太陽光発電効率 15%、

(２) 年間日照率 43%[8]、(３) 曇天下での

太陽光発電効率は日照条件下でのそれの 2

割に低下、(４) 太陽光パネルは南中方向に

直角に配置 

計算 

年間単位表面積当たり太陽光エネルギー照

射量：3090×0.7 kWh/m2・年 

年間単位表面積当たりの太陽光パネルの発

電量 

3090 × 0.7 × (0.43 × 0.15

+ 0.57 × 0.15 × 0.2)

= 177
kWh

mଶ・年
 

(3-1) 

必要太陽光パネル面積 
1.208 × 10ଵହ × 10ସ

177 × 3.6 × 10଺

J

J
mଶ

= 1.90 × 10ଵ଴mଶ 

(3-2) 

得られた面積(19011km2)は、日本の国土面

積 37 万 km2の 5.1%、四国 4 県を合わせた

面積よりもやや大きい。日本の全エネルギ

ー消費を全て太陽光発電に依存するには、

四国 4 県に当たる面積を太陽電池パネルで

カバーする必要があるとの結果は、明らか

にこの計画が非現実的であることを示して

いる。 

5.1%という数値は、(2-1)式で示した 2020

年度における日本のエネルギー消費量が国

土に照射する太陽エネルギーの 0.42%に相

当すると示した数値を太陽電池の変換効率、

晴天率で除することによっても導ける。 

5.1 =
0.42

0.15(0.43 + 0.57 × 0.15 × 0.2)
 

(3-3) 

つまり、太陽光発電の効率が 100％、晴天率

100％であれば、必要面積は国土の 0.42%、

佐渡島と奄美大島を足し合わせた程の面積

になることを意味する。必要面積を小さく

するためには、太陽電池の発電効率を上げ

る技術開発をまつか、あるいは太陽南中高

度が高く、晴天率の高い低緯度にある土地
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を選んで太陽電池パネルを設置すればよい

ことになる。 

３.2 太陽光パネル設置必要面積―サウジア

ラビア リヤド付近に設置する場合 

後者を選べば、化石燃料の大部分を海外か

らの輸入に依存する現在と同じ状況になる。

最近、将来 NH3を燃料として発電に利用す

るとの報道をよく耳にするのは、その方向

の計画が進行していることの現れであろう。

砂漠地域は北緯 23.4°の太陽北回帰線上、北

アフリカ、中東地域に広がっている。サウジ

アラビアのリヤドは北回帰線上に位置する

ことから、リヤド付近で太陽電池パネルを

敷き詰めると仮定した場合、必要面積はど

れくらいになるかを試算した。 

 (1-2)式に示されるように一日に受取る太

陽光からのエネルギー量は、南中時の太陽

放射強度と日照時間の積を用いて求められ

る。北回帰線上の砂漠地域の冬至、春分、秋

分、及び夏至における南中時の太陽光の放

射強度”s”は、太陽定数を”S”とすると、冬至、

春分、秋分、及び夏至、の太陽南中高度がそ

れぞれ 43.2°、66.6°, 90.0°と与えられる所

から、以下のように求められる（図 1 参照）。 

冬至 s＝S×sin43.2°＝0.68S＝928 W/m2 

春分・秋分 s ＝ S×sin66.6° ＝ 0.91S＝  

1242 W/m2 

夏至 s＝S×sin90.0°＝1.00S＝1365 W/m2 

北回帰線上における日の出から日没までの

日照時間も季節に応じて変化し、日照時間

は、冬至、春秋分、夏至でそれぞれ 10.35 時

間、12 時間、13.65 時間と測定されている

[9]。これらの数値を用い、(1-3)～(1-10)式を

用いてリヤドにおける一年 365 日の各日に

注がれる太陽光エネルギーの値を表計算で

求め、次いで積算することにより一年間に

リヤドに注がれる太陽光エネルギー量を求

めた。付録の Table 2 に計算結果を示す。     

リヤド周辺の砂漠に一年間に注がれる太

陽 エ ネ ル ギ ー 照 射 量 の 値 は 、 3,457 

kWh/m2・年と計算された。北緯 35°の日本

での値、3,090 kWh/m2・年に較べて約 10％

大きいだけで、劇的に増加するわけではな

い。 

サハラ砂漠やネフド砂漠等大砂漠が地図上

で、北回帰線付近で広がっているのは、赤道

付近で熱せられた空気が上昇し、上空で南

北に移動、冷やされ、緯度 30 度付近で下降

気流に転じ、高気圧が発生するため、北回帰

線付近は常に晴天が続くと説明されている。

太陽電池の発電効率は日照時間に依存する

ことから、Table 1 に北緯 35 度の東京都[8]

と北緯 23.4 度のリヤド[10]における年間日

照時間を比較した結果を示す。リヤドでの

年間日照時間 3,225 時間は、東京の 1,877

時間に較べて、75%弱長く、晴天率は 0.74

となる。従って、リヤドでの太陽光パネルの

年間単位表面積当たりの発電量は 

3,457 × 0.7 × (0.74 × 0.15

+ 0.26 × 0.15 × 0.2) 

= 287
୩୛୦

୫మ・年
   (3-4)  

と(3-1)式に示される所よりも約 62％大き

くなり、2020 年度日本での総エネルギー消

費量を賄うのに必要な太陽光パネル面積は、 
1.208 × 10ଵହ × 10ସ

287 × 3.6 × 10଺

J

J
mଶ

= 1.17 × 10ଵ଴mଶ 

(3-５) 

と計算される。必要面積(11,692km2)は、日

本の国土面積 37 万 km2の 3.2%、秋田県よ

りやや広い面積となり、北回帰線上に豊富 
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Table 1 北緯 35 度の東京都と北緯 23.4 度のリヤドとの年間日照時間比較 

 東京 リヤド 

 雨の日 日照時間/月 雨の日 日照時間/月 

1 月 5 184.5 6 212.4 

２月 6 165.8 4 226.6 

３月 11 163.1 9 219.8 

４月 11 176.9 11 242.3 

５月 11 167.8 3 287.7 

６月 13 125.4 0 328.2 

７月 12 146.4 0 332.1 

８月 9 169 0 309.2 

９月 12 120.9 0 271.6 

１０月 11 131 1 311.4 

１１月 8 147.9 3 269.2 

１２月 5 178 6 214.3 

 計 1,876.7  3,224.8 

 全昼間時間 4331  4381 

 晴天率 0.433  0.736 

 

とされる再生可能エネルギーを求めたとし

ても劇的に太陽光パネルの必要設置面積が

減少するわけではない。更にこの場合、発電

した電気を H2、更には NH3 に変え、日本

に運ぶ必要性が生じる。 

 

４．電気エネルギー輸送物質としての NH3 

 電気エネルギー輸送物質として、NH3 が

選ばれた理由は、(１) NH3は容易に液化し、

その水素密度が大きい、(２) NH3の製造、

大量輸送、貯蔵インフラや技術が既に存在

している、(３) NH3は水素に戻すことなく、

そのまま直接、あるいは石炭等に混ぜて燃

焼、熱エネルギー源として利用できる、(４) 

CO2 フリーNH3 のコストは 2050 年におけ

る水素導入目標コスト（20 円/Nm3H2）を現

時点ですでにほぼクリヤーできる水準にあ

ること等であろう[11]。 

しかしながら現在、NH3 製造の水素源とし

て使用されているのは CH4 (天然ガス)であ

り、 太陽光発電の電気を利用した水の電気

分解で製造した水素をNH3製造の原料とし

て使うには、新たな技術開発が必要である。

また、その場合でも、NH3 の製造に現行の

二重促進鉄触媒を使う限り、400℃、150～

300 気圧の条件が必要であり、多量のエネ

ルギー消費を必要とし、更に北回帰線周辺

から日本までの輸送にもエネルギーが必要

である。北回帰線上に豊富とされる再生可

能エネルギー→電気→H2→NH3 の流れで

進む現在の計画において、日本に到着する

までに要する NH3 1 トン当たりに要する総

エネルギー量と NH3 1 トン当たりの燃焼
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エネルギーとの比がどれくらいの値になる

のか知りたいところである[11]。 

筆者は、日本のエネルギー消費を全て太陽

光発電に依存することは非現実的であると

考えている。一方、日本の全エネルギー消費

のうち、約 16％は家庭で消費される電気及

びガスによるそれである[6]。各家屋、各事

業所の建物の屋上に太陽光パネルを設置し、

高容量の蓄電池設備と組み合わせることは、

電力生産と消費の場が一致するオンサイト

発電であり、高額な設備設置費用を除外す

れば、有意味な選択であろう。さらに、一般

家庭でのエネルギー使用割合は給湯が３割

を占めているとの経済産業省の調査がある

[12]。給湯システムとして、既に太陽熱温水

器が開発使用され、そのエネルギー変換効

率は 40～60％とされている[12]。この効率

は、太陽電池による発電システムの変換効

率の 10～20%に較べて遥かに高いことに刮

目すべきであろう。太陽光発電、蓄電器に太

陽熱温水器を組み合わせれば、各家庭での

エネルギーの自給自足の道も見えてくるの

ではなかろうか。 

 

5．「水素製造→水素社会」  

2050 年カーボンニュートラル達成とい

う目標も大切であるが、それ以上のことと

して、現代社会で大量に消費されているエ

ネルギーの大部分は古代の植物の光合成作

用の作り出した化石資源に由来しており、

いずれは枯渇する。化石資源に代わり、水素

をエネルギー源に使うとの社会動向がある

が、自然界にない水素をどのように作り出

していくかが問題である。 

H2製造に、現在使われている  

CnHm + nH2O → nCO + (n+m/2)H2  

          (5-1) 

と表される炭化水素の水蒸気改質反応がそ

の主反応であり続けるのであれば、化石資

源脱却の問題解決にはつながらず、この場

合副生 CO2処理の問題を抱える。 

 太陽光を利用し、TiO2等の光触媒を用い

て、水を分解する反応 

２H2O → 2H2 + O2     (5-2) 

の研究が進められているが、太陽光の利用

効率をどれくらいまで高められるかがポイ

ントである。太陽光利用効率 15%の太陽光

発電の場合、日本の全エネルギー需要を賄

うには四国 4 県くらいの面積が必要である

ことを示した。H2製造に(5-2)式を促進する

触媒を利用する場合、太陽光利用効率が

１％では光を当てる必要面積は計算上、四

国の面積の 15 倍となり、明らかに非現実的

である。 

 結局、将来的には、人類はエネルギー源と

して太陽光エネルギーの変換効率は１％よ

りも相当に低いけれども、地上に自生し、且

つ自己増殖作用を持つ植物に頼らざるを得

ないのではなかろうか？日本国土はそのほ

とんどが植物で覆われている。これは、地球

上での日本の位置がもたらす降雨と温暖な

気候のなすところであり、我々日本人はそ

の有難みを認識する必要があろう。 
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