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日本は2030年度までに13年度比で温室効果ガスの排出を26％削減し、2050年度には80％

削減するという高い目標を掲げています。こうしたなか、水素はさまざまな方法でCO2削減に貢

献するものと期待されています。水素を新たな主要エネルギーとして使うため、現状どのような

技術開発が行われ、将来何が必要なのでしょうか。水素を活用した新たなエネルギーシステム

について、エネルギー総合工学研究所水素エネルギーグループにインタビューした情報を基に

まとめました。

製　造輸 送 ・  貯 蔵利　用

油田･ガス田・随伴ガス など

褐炭 など

再生可能エネルギー

水素

水素

水素

水素

水素

水素 水素

液化水素

有機ハイドライド

パイプライン

高圧ガス水素

再生可能エネルギー

製油所水素
副生水素 など

海 外

国 内

水素ステーション

燃料電池自動車

分散型電源

水素発電

水素
サプライチェーン
の構築

水素を活用した新たなエネルギーシステム
未来への期待
◉ 監 修　一般財団法人 エネルギー総合工学研究所 水素エネルギーグループ

エネルギー総合工学研究所：エネルギー技術の体系的基盤の確立・向上を図り、国民経済の健全な発展に寄与することを目的に、1978年に設立。
シンクタンクとしての研究活動を鋭意続けている。

水素はさまざまなエネルギー源から
製造でき、燃料にも電気にもなり、
利用しても水が発生するだけなので、
大幅なCO2削減が可能となる。

Hydrogen 
Seminar
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製　造輸 送 ・  貯 蔵利　用

油田･ガス田・随伴ガス など

褐炭 など

再生可能エネルギー

水素

水素

水素

水素

水素

水素 水素

液化水素

有機ハイドライド

パイプライン

高圧ガス水素

再生可能エネルギー

製油所水素
副生水素 など

海 外

国 内

水素ステーション

燃料電池自動車

分散型電源

水素発電

を
利
用
す
る
技
術
は
、
日
本
が
技
術
立
国
と

し
て
国
際
競
争
力
を
維
持
し
て
い
く
た
め
の

重
要
な
産
業
の
基
盤
と
な
り
、
新
た
な
ビ
ジ

ネ
ス
モ
デ
ル
の
創
出
に
役
立
つ
可
能
性
も
考

え
ら
れ
ま
す
。

現
在
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
利
用
さ
れ
て

い
る
水
素
の
量
は
、
燃
料
電
池
自
動
車
の
燃

料
を
中
心
に
年
間
０
・
０
２
万
ト
ン
に
過
ぎ

ま
せ
ん
。
水
素
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
は
ま
だ

始
ま
っ
た
ば
か
り
で
す
。
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
導
入
普
及
に
つ
い
て
は
2
0
5
0
年
を

視
野
に
入
れ
、
2
0
1
7
年
12
月
の
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
水
素
等
関
係
閣
僚
会
議

で「
水
素
基
本
戦
略
」が
取
り
ま
と
め
ら
れ

ま
し
た
。
将
来
目
標
と
す
べ
き
姿
と
し
て
、

水
素
量
1
0
0
0
万
ト
ン
＋
α
、
水
素
コ

ス
ト
20
円
／
N
㎥
と
い
う
数
字
が
示
さ
れ
て

い
ま
す
。
水
素
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
あ
ら

ゆ
る
シ
ー
ン
で
活
用
す
る
社
会
を
実
現
す
る

た
め
に
は
、
運
輸
部
門
や
発
電
部
門
で
の
水

素
需
要
の
拡
大
を
加
速
さ
せ
る
一
方
、
中
長

期
的
に
水
素
の
調
達
・
供
給
コ
ス
ト
を
ガ
ソ

リ
ン
や
L
N
G
な
ど
従
来
エ
ネ
ル
ギ
ー
と

そ
ん
色
の
な
い
水
準
ま
で
低
減
さ
せ
て
い
く

こ
と
が
不
可
欠
と
提
言
し
て
い
ま
す
。
そ
の

た
め
に
は
水
素
を
大
量
に
つ
く
っ
て
、
運
ん

で
、
貯
め
て
お
く
技
術
が
な
け
れ
ば
な
り
ま

せ
ん
。
水
素
の
製
造
か
ら
貯
蔵
・
輸
送
、
利

用
ま
で
の
国
際
的
な
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の

構
築
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

2
0
5
0
年
の
日
本
の
姿

2
0
5
0
年
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
社
会
に
お

い
て
、
水
素
が
果
た
す
役
割
と
は
一
体
ど
の

よ
う
な
も
の
で
し
ょ
う
か
。
そ
の
う
え
で
、

現
状
ど
ん
な
技
術
開
発
が
行
わ
れ
、
将
来
何

が
必
要
な
の
か
を
考
え
た
い
と
思
い
ま
す
。

水
素
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
利
用
す
る
た

め
に
は
、
燃
料
電
池
で
水
素
と
酸
素
を
結
合

さ
せ
電
力
を
つ
く
り
出
す
方
法
と
、
直
接
水

素
を
燃
や
し
て
使
う
方
法
が
あ
り
ま
す
。
燃

料
電
池
は
自
動
車
の
動
力
源
や
エ
ネ
フ
ァ
ー

ム
な
ど
の
家
庭
用
燃
料
電
池
コ
ジ
ェ
ネ
レ
ー

シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
、
さ
ら
に
は
よ
り
大
型
化

し
た
業
務
用
発
電
機
と
し
て
も
導
入
が
進
め

ら
れ
て
い
ま
す
。
水
素
を
燃
や
す
方
法
で
実

用
化
さ
れ
て
い
る
典
型
例
と
し
て
は
、
国
産

ロ
ケ
ッ
ト
H
|

Ⅱ
A
を
は
じ
め
と
す
る
液
化

水
素
ロ
ケ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。
そ
し
て
、
水

素
の
新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
方
法
と
し

て
注
目
さ
れ
て
い
る
の
が
水
素
発
電
で
す
。

水
素
を
燃
焼
さ
せ
た
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
大

型
タ
ー
ビ
ン
を
回
し
て
発
電
を
行
い
ま
す
。

2
0
5
0
年
ご
ろ
に
は
水
素
を
日
常
生
活

や
産
業
活
動
に
利
用
す
る
社
会
が
や
っ
て
く

る
こ
と
で
し
ょ
う
。

水
素
は
利
用
時
に
C
O
2

が
発
生
し
な
い

た
め
、
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
普
及
す
る
と
、

人
類
共
通
の
課
題
で
あ
る
C
O
2

排
出
量
の

削
減
に
貢
献
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
水
素
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現状 2030 将来目指すべき姿

供給
化石燃料由来水素

（副生水素、天然ガス改質）
サプライチェーン構築実証、スケールアップ

✓国際水素サプライチェーン構築
✓国内再エネ由来
　水素製造技術確立

CO2 フリー水素
（褐炭 ×CCS※、再エネ活用）

スケールアップ
大幅コストダウン

水素量

コスト

発
電

利
用モ
ビ
リ
テ
ィ

FC
活用

（現在）
0.02万t

（2020）
0.4万t

（現在）
100箇所

（2020）
160箇所

30万t
（商用サプライチェーン規模）

～1,000万t＋α
  （発電での消費量に大きく依存）

～100円/N㎥
（ステーション価格）

30円/N㎥
（1/3 以下） 20円/N㎥

（1/5 以下）

-
（技術開発段階）

17円/kWh
（商用段階）

12円/kWh
ガス火力発電を代替

（参考）
水素消費量 500 万 -1,000 万 t
は発電容量で 15-30GW 程度

水素発電実証、環境価値評価の仕組み確立 （参考）水素消費量30万tは
　　　 発電容量で100万kW 程度

ステーション
ステーションコスト半減

（2030）
900箇所相当 収益性向上により

ガソリンスタンドを代替

FCスタックの技術進歩・
低コスト化により
ガソリン車を代替

FCV

FCバス

家庭等における従来
エネルギーシステムを代替

エネファーム
自立化

フォークリフト

エネファーム

2,000台 4万台 80万台

2台 100台 1,200台
40台 500台 1万台

22万台 530万台

各省連携による水素供給NW 整備

ステーション戦略的整備、規制改革、技術開発

大型車両のFC化

FCV／
ステーション
自立化

※2020年代
後半

天然ガス輸入量
8,500万t/年　

天然ガス輸入価格
16円/N㎥※　
※水素熱量等価換算　

LNG火力発電単価
12円/kWh　

火力発電設備
132GW　

ガソリンスタンド数
31,500箇所

乗用車台数
6,200万台　

世帯数
5,300万世帯

（参考比較）　

ロードマップ目標

化石燃料

水素の製造方法
原料 エネルギー

石油、石炭、
天然ガス

触媒

熱

熱

（水蒸気改質法、部分酸化法、自己熱改質法などがある）

工業プロセスの副産物

コークス炉ガスなど

副生ガス
（水素が多く含まれて
 いるガス）

精製

バイオマス

バイオマス → メタノールなど

メタノールや
メタンガスなど

電気
水

水の
電気分解

自然エネルギー

太陽光、風力など → 電気

触媒

水

　
素

C
O
2
フ
リ
ー
水
素
を
つ
く
る

世
界
的
に
は
、
水
素
を
石
油
や
天
然
ガ
ス

に
代
わ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
本
格
利
用
し

た
実
績
は
ま
だ
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
水
素

に
は
、
①
多
様
な
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
生

産
で
き
る
、
②
電
力
と
相
互
変
換
が
可
能
、

③
貯
蔵
輸
送
が
可
能
、
④
利
用
時
に
C
O
2

の
排
出
が
な
い
と
い
う
大
き
な
特
長
が
あ
り

ま
す
。
そ
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
の
高
さ
を
活
か

し
て
、
日
本
で
は
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
開
発
が

進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

水
素
は
電
力
と
同
じ
よ
う
に
、
何
ら
か

の
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
つ
く
り
出
す
こ

と
に
な
る
二
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
す（
図
2
）。

C
O
2

の
排
出
量
を
大
幅
に
低
減
さ
せ
た
方

法
で
製
造
さ
れ
た
水
素
は「
C
O
2

フ
リ
ー
水

素
」と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
C
O
2

フ
リ
ー
水

素
は
、
太
陽
光
や
風
力
な
ど
の
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
同
じ
よ
う
に
、
大
幅
な
C
O
2

削
減
を
実
現
し
、
地
球
温
暖
化
防
止
に
貢
献

す
る
技
術
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

C
O
2
フ
リ
ー
水
素
の
製
造
方
法
と
し
て
は

2
つ
あ
り
ま
す
。
1
つ
は
再
生
可
能
な
自
然

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
る
水
素
製
造
で
す
。
国
内

で
余
剰
に
な
っ
た
り
、
海
外
に
豊
富
に
あ
る

太
陽
光
や
風
力
な
ど
の
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

出所：経済産業省

水素をエネルギーとして利用するためには、工業的に水素ガスを製造する
必要がある。現在は天然ガスなどの化石燃料から製造されているが、将来
は再生可能エネルギーや未利用資源から低炭素化技術も併用して製造され、
日本のエネルギーの多様化と低炭素化に貢献すると期待されている。

図1　水素基本戦略のシナリオ

図2　水素の製造方法
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日豪間実証プロジェクト
（石炭の未利用褐炭を活用）

日ブルネイ間実証
プロジェクト

（天然ガスの未利用ガスを活用）

か
ら
つ
く
ら
れ
た
電
力
を
使
っ
て
、
水
を
電
気

分
解
し
て
C
O
2
フ
リ
ー
水
素
を
製
造
し
ま
す
。

も
う
1
つ
は
安
価
な
化
石
燃
料
か
ら
水
素
を

つ
く
り
、そ
の
際
に
発
生
す
る
C
O
2
を
分
離
・

回
収
し
て
地
中
に
貯
留
す
る
技
術（
C
C
S
※
）

に
よ
り
C
O
2
フ
リ
ー
水
素
を
製
造
し
ま
す
。

国
内
に
も
再
生
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
あ
り
ま
す

が
、
よ
り
日
射
量
が
多
い
と
こ
ろ
な
ど
、
海

外
に
は
日
本
よ
り
も
再
生
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
豊

富
な
場
所
が
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
安
価
な
化

石
燃
料
が
採
掘
さ
れ
る
場
所
も
海
外
で
あ
り
、

大
規
模
な
水
素
製
造
の
適
地
は
世
界
に
偏
在

し
て
い
る
状
況
で
す
。
そ
の
た
め
、
海
外
の

C
O
2

フ
リ
ー
水
素
を
大
量
に
長
距
離
輸
送

す
る
技
術
が
必
要
と
な
り
ま
す
。

効
率
的
に
輸
送
・
貯
蔵
す
る

た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
キ
ャ
リ
ア

水
素
は
常
温
常
圧
で
は
気
体
で
存
在
し

ま
す
。
気
体
の
ま
ま
で
は
体
積
が
大
き
く
輸

送
効
率
が
低
い
た
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
形
態
に

し
て
輸
送
・
貯
蔵
す
る
た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

キ
ャ
リ
ア
が
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
1

つ
が
液
化
水
素
で
す
。
天
然
ガ
ス
を
L
N
G

と
し
て
運
ぶ
の
と
同
じ
よ
う
に
、
マ
イ
ナ
ス

2
5
3
℃
ま
で
冷
却
し
て
液
化
し
、
体
積
エ

ネ
ル
ギ
ー
密
度
を
上
げ
て
輸
送
効
率
を
高
め

ま
す
。

液
化
水
素
に
し
て
輸
送
・
貯
蔵
す
る
技
術

を
用
い
て
、
日
本
と
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
間

に
国
際
的
な
水
素
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
を
構

※ CCS：Carbon dioxide Capture and Storageの略

築
す
る
実
証
事
業
が
始
ま
っ
て
い
ま
す
。
オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
に
埋
蔵
さ
れ
て
い
る
褐
炭
と
呼

ば
れ
る
低
品
位
の
石
炭
か
ら
水
素
を
製
造
し
、

輸
送
す
る
試
験
が
2
0
2
0
〜
21
年
の
間
に

実
施
さ
れ
る
予
定
で
す
。
褐
炭
は
採
掘
コ
ス

ト
も
低
く
安
価
に
入
手
で
き
る
一
方
、
炭
素

の
含
有
量
が
少
な
く
、
水
分
を
50
〜
60
％
と

多
く
含
む
た
め
、
低
品
位
炭
と
さ
れ
、
こ
れ

ま
で
利
用
さ
れ
て
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
に
埋
蔵
さ
れ
て
い
る
褐
炭
の
量

は
、
日
本
の
総
電
力
量
の
2
4
0
年
分
に
相

当
す
る
と
さ
れ
、
日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
安

定
供
給
を
確
保
す
る
上
で
も
重
要
な
役
割
を

果
た
す
も
の
と
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
石
炭

を
ガ
ス
化
し
て
水
素
を
つ
く
る
技
術
に
は
、

日
本
の
ク
リ
ー
ン
コ
ー
ル
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
が

活
か
さ
れ
て
い
ま
す
。
水
素
を
つ
く
る
際
に

発
生
す
る
副
生
ガ
ス
に
含
ま
れ
る
C
O
2

は

分
離
・
回
収
し
、
枯
渇
し
た
海
底
油
田
な
ど

に
運
び
、
圧
縮
機
で
深
さ
1
0
0
0
メ
ー
ト

ル
以
上
の
地
層
の
砂
粒
の
す
き
間
に
封
じ
込

め
、
実
質
的
な
排
出
ゼ
ロ
の
C
O
2

フ
リ
ー

水
素
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

世
界
に
先
駆
け
た
国
際
間
の
水
素
サ
プ
ラ

イ
チ
ェ
ー
ン
の
実
証
事
業
は
、
日
本
と
ブ
ル

ネ
イ
・
ダ
ル
サ
ラ
ー
ム
国
の
間
で
も
行
わ
れ

て
い
ま
す
。
ブ
ル
ネ
イ
の
天
然
ガ
ス
液
化
プ

ラ
ン
ト
で
発
生
す
る
未
利
用
ガ
ス
の
供
給
を

受
け
な
が
ら
水
素
を
製
造
し
ま
す
。
ト
ル
エ

ン
と
化
学
反
応
さ
せ
る
有
機
ハ
イ
ド
ラ
イ
ド

化
に
よ
っ
て
常
温
常
圧
で
液
体
の
物
質
に
変

換
し
、
効
率
的
な
輸
送
を
可
能
に
し
ま
す
。

実
証
事
業
で
は
年
間
最
大
2
1
0
ト
ン
の
水

素
を
供
給
す
る
予
定
で
す
。
こ
れ
は
燃
料
電

池
自
動
車
約
4
万
台
に
充
填
で
き
る
量
に
相

当
し
ま
す
。
2
0
2
0
年
の
約
1
年
に
わ
た
っ

て
、
ブ
ル
ネ
イ
か
ら
日
本
へ
の
水
素
の
輸
送

と
供
給
を
実
施
し
、
製
油
所
で
火
力
発
電
の

燃
料
に
利
用
し
ま
す
。

官
民
一
体
と
な
っ
た
協
調

エ
ネ
ル
ギ
ー
モ
デ
ル
T
I
M
E
S
| 

J
a
p
a
n
に
よ
る
評
価
で
は
、
パ
リ
協
定
に

準
拠
す
る
厳
し
い
C
O
2

制
約
な
ど
の
条
件
で

は
、
2
0
5
0
年
の
日
本
の
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー

供
給
の
5
〜
15
％
を
輸
入
水
素
が
占
め
る
と

い
う
結
果
に
な
っ
て
い
ま
す
。
水
素
輸
入
量

は
7
0
0
万
〜
1
5
0
0
万
ト
ン
で
、
現
在

の
L
N
G
輸
入
量
の
10
分
の
1
〜
5
分
の
1

と
い
っ
た
規
模
で
す
。
輸
入
さ
れ
た
水
素
は
、

主
に
発
電
と
運
輸
に
利
用
さ
れ
る
こ
と
に
な
っ

て
い
ま
す
。

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
導
入
・
普
及
に
は
、

個
別
の
技
術
や
課
題
の
解
決
だ
け
で
は
な

く
、
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
全
体
に
わ
た
っ
て

多
く
の
関
係
者
の
有
機
的
な
協
調
が
必
要
だ

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
こ
に
は
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
供
給
側
と
利
用
側
で
量
と
コ
ス
ト
の

バ
ラ
ン
ス
が
取
れ
て
い
る
こ
と
も
含
ま
れ
ま

す
。
水
素
時
代
を
切
り
拓
い
て
い
く
た
め
に

は
、民
間
だ
け
の
取
り
組
み
で
は
限
界
が
あ
り
、

L
N
G
導
入
時
と
同
じ
よ
う
に
官
民
一
体
と

な
っ
た
取
り
組
み
が
望
ま
れ
て
い
ま
す
。

鉄
は
水
素
を
製
造
す
る
プ
ラ
ン
ト
、
輸
送

す
る
た
め
の
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
や
船
、
貯
蔵
す

る
た
め
の
タ
ン
ク
、
利
用
す
る
た
め
の
イ
ン

フ
ラ
な
ど
に
欠
か
せ
な
い
構
造
材
で
す
。
こ

れ
か
ら
も
水
素
社
会
を
支
え
る
鉄
の
技
術
革

新
に
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い
ま
す
。 図3　国際的なサプライチェーンの構築

2020年から上記2つのサプライチェーンが実証運転を
開始し、2030年ごろの商用化を目指す。
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