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インフラサイドでは、水素生産および流通インフラ
には多くの資本が必要なことから、水素需要の
長期的な見通しおよび市場を確保する政治的コ
ミットメントなくしては、そのような投資にはリスク
や困難が伴います。技術を実行可能にするには、
大規模な設置を通じてスケールメリットを実現し、
エンドユーザーにとっての水素コストを軽減する
ことが必要です。水素需要の臨界量を確保する
ことが、重量車両および高デューティサイクル用途
への関心を高めるインフラ投資への大きな障害
となっています。車両が商業ベースで販売されて
いないという現状もまた、ほとんどの国において
インフラ提供の障害となっています。しかしなが
ら、短中期的には、水素はまずは小規模の燃料
供給ステーションでオンサイト生産できる可能性
があり、拠点に戻り燃料を補給する車両（地元自
治体車両、バス発着所など）から始めることが考
えられます。これらステーションは一般に公開する
ことも可能です。

3.2 工業の脱炭素化

短期的には、数十年にわたり水素が使用されて
きた大規模な工業セクター（精製、アンモニア製
造など）が、規模の効果を即時に生み出し、急速
な費用削減へとつなげることができることから、
電力の水素変換の初期の主要市場となると期
待されます。長期的には、電解槽を使用して再生
可能エネルギーから生産された水素が工業の
大規模な脱炭素化に貢献する可能性を秘めて
います。

既存の水素供給の脱炭素化

再生可能エネルギーから生産した電気による電
力の水素変換は、数十年にわたり（化石燃料ベ
ース）原料として水素が利用されてきた以下のセ
クターの排出量削減に貢献することができます。

各工業について、水素の原料を化石燃料から再
生可能エネルギーに切り替えるだけで済む場合
もあれば、工程の変更により関連投資が必要と
なるセクターもあることから、関連する変換コスト
のある具体的な経路について慎重に評価を行う
必要があります。

•� 重工業

�– 化学：アンモニア、ポリマー、樹脂の製造は水
素にとって主要な工業市場です（図4参照）。

�– 精製：世界的に見て、精製所は工業で2番目
に水素消費の多い市場です（図4参照）。水
素は燃料の水素化分解や脱硫に使用され
ます（水素処理）。

�– 鉄鋼：水素は焼なまし（変型した箇所の延性
を回復するための金属の加工熱処理）に使
用されます。このセクターの世界需要の合計
は比較的小さいものです。

•� その他の工業：

� その他にも水素を利用する工業プロセスはあ
りますが、合計しても世界の水素需要のわず
か1%を占めるにすぎません。ガラス、食品（脂
肪の水素化）、バルクケミカル、プロパティケミ
カル、半導体の製造、発電機の冷却、さらに航
空宇宙産業におけるロケットの推進燃料として
の用途などがこれにあたります。現在の水素
生産の選択肢の大半は化石燃料をベースとし
ています。例えば、欧州および米国ではSMR
が主要な選択肢となっています。中国では、副
産物の水素の活用が主となっていますが、石
炭の気化もまた金属や石油化学製品の製造
に使用されています。オーストラリアでは、ほと
んどの水素は石炭のガス化で生産されてい�
ます。
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工業は、限られた数の設備でもさらなるコスト削
減につながるスケールメリットを可能にする、電力
の水素変換の戦略的市場となる可能性がありま
す。これによりその他のセグメント、特にモビリティ
セグメントにおいて導入が加速し、電力の水素変
換の経済性が改善する可能性があります。しかし、
工業における再生可能エネルギーからの水素の
取り込みは、コスト高によって伸び悩んでいます。

工業は原料価格に非常に敏感に反応する傾向
があるほか、プラントを別の国に移転した場合に
は炭素リーケージが発生するリスクがあります。し
たがって、政策および規制の枠組みが、重工業に
おける再生可能エネルギーを原料とした水素の
展開の主な推進要素（排出削減規制、再生可能
エネルギー指令、炭素市場など）とみなされる必
要があります。

重工業とは対照的に、一般的に排出規制や炭素
市場の義務の対象となっていない軽工業におけ
る電力の水素変換の導入は、その経済性からお
おむね支持されています。これまで、発電機の大
型タービンの冷却に水素を利用し、水素で冷却
した発電機から自家利用できる水素を電解槽で
オンサイト生産する場合を除いて、電解槽は最も
コストの低い選択肢ではありませんでした。電解
槽費用の軽減と、柔軟性がもたらす追加収益確
保の可能性を合わせると、中期的には展望が変
化する可能性があります。

化学薬品および精製セクターは再生可能エネル
ギーを原料とする水素の展開につながる主要市
場となる可能性があります。これら工業は長期に
わたり一定価格で大量の水素を必要とします。
工業は通常、長期契約を結ぶ専属顧客となるケ
ースが多く、これが価格や量を確実なものとしま
す。量の多さはスケールメリットのほか、ガスグリッ
ドへの注入やグリッドサービスの提供による複数
の収益の積み重ねへとつながり、再生可能エネ
ルギーを原料とする水素の競争性が、SMRを原
料とする水素のレベルに近づきます。

エンドユースセクターにおける化石燃料に代わ
る再生エネルギーを原料とする水素

水素の新たな用途はさまざまな業種で見いだす
ことができるため、再生可能エネルギーを原料と
する水素は大規模な脱炭素化に向けた選択肢と
なる可能性があります：

•� 水素専用の燃焼器での水素燃焼（>650°C）に
より、天然ガスやその他の化石燃料の代わり
に水素を利用して高位熱を製造する。例えば、
セメント・鉄製造は高温のプロセス加熱が大量
に必要です。水素はまた、熱と電力の両方を製
造するコージェネレーションプラントでも利用で
きます。

•� 鉄鋼石削減により排出を削減する。現在、製
鉄では炭素源として主にコークス用炭を利用
しています。コークス用炭は鉄鉱石の還元剤
として作用します（鉄鉱石内の炭素[C]と酸素
[O]を反応させてCO2を生成）。水素を利用し
た直接還元（DRI-H）という、従来の方法に代
わるコークス不要の革新的なプロセスが現在
実証段階にあり、エネルギー効率に優れた低
炭素の製鉄に向けた足がかりとなる可能性が
あります（酸素[O]と水素[H2]を反応させて水
[H2O]を生成）(FCH�JU,�2017b)。

•� ガソリン、ディーゼル、ケロシン、メタノール（いわ
ゆる「パワー・ツー・リキッド（電力からの液体合
成）」）、または、電解槽で生成された水素と排
出プロセスで収集された（もしくは大気から抽
出された）CO2を組み合わせる天然ガス（メタ
ン生成）などの合成燃料を製造する。全体的
な生産工程のエネルギー効率は限られている
ものの、これらの経路は航空をはじめとする排
出削減に限られた選択肢しかないセクターに
再生可能エネルギーを浸透させる道筋となる
可能性があります。
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3.3  ガスグリッドの脱炭素化 

短期的に、再生可能エネルギーを原料とする水
素のガスグリッドへの注入は、電力の水素変換
の経済性を改善する収益上昇につながるポテン
シャルを秘めています。長期的には、大量の再生
可能エネルギーを貯蔵しながら、天然ガス需要
の脱炭素化に結びつく見込みがあります。

電解槽を利用して再生可能エネルギーから生産
された水素は、天然ガスに混ぜて、複数の要素
やコンポーネントにより異なるものの一定のレベ
ルまでガスグリッドに注入することができます。し
たがって、建物、工業、発電所での天然ガス使用
に関連した排出量の削減に貢献することが可能
です。

短期的には、ガスグリッドへの注入は水素生産拡
大の初期段階を支えるための、低価値かつ低投
資の足がかりとなります。HINICIO、およびFCH�
JUの最近の研究（2017b）でTractebelが指摘し
ていますが、

水素注入はモビリティの「死の谷」を通じた電力
の水素変換のリスク軽減策としてとらえるべき�
です...

ガスグリッドへの注入により、期待される需要が
現実化しないリスク（「死の谷」）が依然として高
い立ち上げ段階において、低い限界経費で損益
分岐点に向けてキャッシュフローを押し上げるこ
とができます。グリッドサービスの提供には通常、
電解槽が運転中であることが必要なため、注入
はグリッドサービス提供から収益を確保すること

21� 2015年、欧州の天然ガスの総需要は約5,375�TWhに相当する5,480億立方メートルでした。「欧州」は以下の31
か国で構成されます：欧州内OECD加盟国�+�ブルガリア�+�クロアチア�+�リトアニア�+�マルタ�+�ルーマニア�+�マケ
ドニア。注：セルビアについては、2017年以降のEurostatデータしか入手可能ではないため、考慮されていませ
ん。OIES（2018）「欧州内OECD加盟国」は経済協力開発機構（OECD）加盟国から成り、最先進諸国におおよそ
相当します。

を可能にする、電解槽のほぼ連続的な運転にも
つながります。

注入税といった手段はガスグリッドへの水素注入
をサポートします。税は水素と天然ガスの費用差
をカバーするよう設定することができます。水素
は余剰容量がある場合（モビリティや工業の需要
が全負荷での生産を要求しない場合）、および水
素の限界経費が注入税を下回る場合はいつで
も注入されます。このため、注入は電力のスポット
価格が低いときに行われます。電解槽技術の現
在の状況を考慮すると、この注入税のレベルは
一部の欧州諸国の現在のバイオメタンの注入税

（+/-� EUR� 90/MWh）とほぼ同じと考えられます
（FCH�JU,�2017b）。

長期的には、水素のガスグリッドへの注入は再生
可能エネルギーを大量に貯蔵する方法になると
考えられます。水素は既存のガスインフラを利用
することから、電力グリッドの高額なアップグレード
や拡張を回避することができます。

電力の水素変換が電力に対して有する主な優
位点は、水素の大規模な貯蔵が可能であるとい
う点です。このため、需要の大幅な変動に対応
でき、季節の需要ピークに応えられるよう季節間
の貯蔵（冬季の暖房など）も可能です。ガスネッ
トワークの供給能力の大きさを踏まえると、たと
え低い混合率であっても、大量の変動性再生可
能エネルギーの吸収が可能です。欧州連合だけ
でも、ガスグリッド内にメタンとして貯蔵されてい
るエネルギー量は約1,200テラワット/時（TWh）
（ENERGINET,� 2017）で、これは欧州の天然ガ
ス総需要の約1/5に相当します21。
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最適な混合濃度は既存のネットワーク、天然ガ
ス組成、エンドユース用途によって大きく異な
ります。従来の研究では、一般的に、水素濃度
が比較的低い混合（最大で体積の10–20%）で
は、混合のためにインフラに大規模な投資や改
良は必要なく、安全に実施できることが明らか
になっています（IEA,� 2015;� DNV-� GL,� 2017;�
NREL,� 2013;� カナダ国立研究機構,� 2017）。混
合割合に関して最も重要な用途はガスタービン、
細孔貯蔵、圧縮ステーション、圧縮天然ガスタンク

（図16参照）です。ガスフロー検知器、数量変換

器、エンドユースメーター、さらに住宅セクターに
設置されているガス機器は調整や改良が必要�
となります。

水素の混合濃度が体積の20%を超える場合、
既存のインフラやエンドユース用途に大幅な
変更が必要となります。場合によっては、純粋
な水素に対応するようローカルまたは地域ベ
ースで（特定の近隣地域など）インフラや用途全
体を変更する方がより経済的なこともあります。

図16： ガスのインフラ構成要素の水素許容性�

出典：DVGW（2012）から編集
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英国リーズ市の「Iron� Mains� Project」はこの
選択肢を具体的に調査するもので、フィーシビ
リティ調査が完了しています（Northern� Gas�
Networks,2017）。リーズは、工業クラスター

（Teesside� -� ティーズサイド）、大規模な石炭発
電所、炭素回収・貯蔵（CCS）に利用されているか
つての海上ガス田に近いなど、好ましい条件が
揃った特殊なケースです。また、英国の主要ガス
グリッドは老朽化が進み、交換の必要があります。
古いパイプラインは事故のリスクを軽減するため
に、水素供給により適すると思われる最新のポリ
エチレンパイプおよび最新の機器に40年計画で
交換されます。これらの要素が、リーズにおける
水素への移行を検討する論理的根拠となります。
このほか、ドイツのノルトフリースラント地区（クラ
ンクスビュルおよびノイキルヒェン）のものなど、い
くつかのテストケースがあります22�。

22� www.hansewerk.com/de/ueber-uns/innovationen/forschungsprojekte/wasserstoff-einspeisung.html.

23� ロッテルダム港は海上風力発電のH2をバイオマス廃棄物と組み合わせることで、化学製品製造の中心地として
の地位を維持しようと検討しています：www.portofrotterdam.com/en/news-and-press-releases/� study-
outlines-how-rotterdams-industrial-sector-can-comply-with-paris

水素の各種混合濃度および既存ガスインフラへ
の注入レベル、さらに必要な改良や投資につい
て理解を深めるには、さらなる研究が必要です。
ガスグリッドは各地で技術的特徴が異なるため、
研究はケースバイケースで行われなければなり
ません。ほとんどの国は天然ガス内の水素含有
量について制限を設けているため、関連する研
究や試験の実施が完了した後、水素混合には規
制適応が必要となります。

長期的には、低コストの変動性再生可能エネル
ギーがあるために混合濃度が許容可能な上限
に達した場合、メタン生成によって水素から合成
メタンを生産することも技術的可能です。このと
きは、水素（H2）をバイオマスの炭素（C）または
濃縮エネルギー源（または大気中）から回収した
二酸化炭素（CO2）と混合して合成メタン（CH2）
を生成します23。このルートには一切の追加的コ
ストや、ガスインフラまたはエンドユースレベルで
の技術的障害が発生しないにもかかわらず、水
素生産に加えてCO2の追加的回収やメタン生成
が必要となるため、効率の低さとプロセス自体の
コストが主な課題として存在します。

http://www.hansewerk.com/de/ueber-uns/innovationen/forschungsprojekte/wasserstoff-einspeisung.html
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3.4  燃料電池をベースとした水素の電力
変換

再電化（電力の貯蔵と再生）は、変動性再生可能
エネルギーの割合が高くなり、需要の季節性と
生産を整合させるために季節性貯蔵が必要にな
った場合に、長期的には有望な選択肢です。しか
し、ほとんどの場合、揚水発電や電池貯蔵と比較
した場合の往復効率の低さやCAPEXの高さに
より、中短期的な投資対効果に大きな課題が残
ります。

通常、変動性再生可能エネルギーおよび電気貯
蔵は純粋に経済的根拠に基づいて発展するた
め、（化石燃料ベースの）電力コストが高い孤立
した電力システムはニッチ市場としてのポテンシ
ャルを有します。そのような環境では、水素を利
用したより長期の貯蔵と日中電池貯蔵を組み合
わせる方が、エネルギー価格の低い状況より遥
かに早く経済的現実として形となる可能性があり
ます。

このほかにも、連続電力供給用の定置電力、ネッ
トワーク機器（通信塔）やデータセンター用の電
力バックアップシステム、さらに孤立地域・島嶼で
のオフグリッド電力供給など、水素および燃料電
池がすでに役割を果たし得る領域において、い
くつかのニッチ的な用途が存在します。定置型の
水素燃料電池は、一般的により安価で往復効率
の優れたバッテリーと競合します。ただし、水素貯
蔵および燃料電池は、バッテリーのように自己放
電せず、寿命がより長く、より高い温度に耐えるた
め、より厳しい気候において有効です。

電力より大量のエネルギーが必要となるケース
（�長時間の電力供給を貯蔵）では、定置型発電
に水素を利用できる可能性があります。定置型燃
料電池は、より多くの保守を必要とするディーゼ
ル発電機に取って変わることが可能なため、辺境
地での導入にも適しています。さらに、高級な観
光地を抱える島では、騒音や臭いの軽減、空気
品質の改善といった要素を持つ定置型燃料電池
は魅力的な選択肢となります。
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4  水素サプライチェーンの創出

24� この限界値は、ほとんどのケースにおいてサイトあたり1日にトレーラー2台分を超えて供給することは実際的な
視点から実行可能ではないという点を考慮し、トレーラートラックの積載能力である400kgの水素をもとに決定
しています。技術的進歩によって、理論上増やせるトレーラーの積載能力は最大水素1.3トン（物理的限界）まで
です。したがって、一日の消費量が0.5–1.5トンを超える場合、オンサイトでの水素生産または水素専用パイプライ
ンでの供給が技術的に唯一可能な選択肢であると言えます。

水素のエンドユース用途の段階的展開には、生
産能力、輸送用の精製・加圧、さらに輸送・流通
能力の増強を含む、水素サプライチェーンの総合
的な増強が必要です。理論的には、オンサイトで
の生産（水素を消費する場での水素生産）から集
中的生産、さらにはタンカートラックやガスパイプ
ラインや水素専用パイプラインによる長距離輸送
まで、幅広い選択肢が揃います。

実際は、サプライチェーンの構造は地理的分布
や需要の性質、さらに以下の要素に影響を受け�
ます。

•� 第一に、水素生産はサプライチェーンの中でも
最も大きな資本を必要とする部分であるため、
オンサイト生産のコストと比較して、既存の水
素源または水素製造のための原料が近くにあ
るかどうか。

•� 第二に、生産限界値24を超えた場合、オンサイ
ト生産または水素専用パイプラインでの供給
だけが実行可能な主流の供給モードとなりま
す。この状況は近い将来も変わらないとみられ
ます。

•� 第三に、リスク管理の視点から、新規の大規模
生産能力への投資は従来、生産量の大部分
を単一の顧客（または限定数の顧客）に対し
て事前の長期契約を結んだ上で販売する場合

（NREL,� 2016a）または、初期の損失をカバ
ーできる十分な自己資本バッファーまたは政
策立案者による財政的なリスク軽減策（FCH 
JU, 2013）によって正当化できる場合に限り、
行われてきました。

これら影響はすでに出ており、現在の水素サプラ
イチェーンを形成しています。従来、工業ガス会社
は副産物の水素を回収し顧客企業に供給してい
ました。さらに、精製所などの大規模な産業消費
者は自社用に大規模なSMR施設をオンサイトで
所有・運転していました。
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工業ガス会社が重工業における足跡を拡大し、
長期契約のもとで大口消費者に供給するための
大規模生産能力への投資を始めたのは1960年
代になってからのことです。さらに、調整・充填セ
ンターに投資し、大規模な生産アセットによる経
済性を活かすことで、より小量の水素をトラックで

遠く離れた商業市場に供給してきました。水素
は、量および距離によって、ガスシリンダー（小量）、
ガストレーラー（大量、近距離）、液体（大量、長
距離、一般的に米国内）のいずれかで届けられ�
ます。

図17：水素サプライチェーンの将来的な成長パターンの可能性

注：数字の1、2、3、4は考えられる将来のさまざまな発展段階を時系列で示したものです。
典拠：HINICIO（2016）
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これまでの展開パターンは、経済的実行可能
性および、最終消費者への競争力ある価格の水
素供給につなげるための、水素サプライチェーン
における将来的な投資の青写真として参考に
することが可能です。4つの段階が予想されます�
（図17）。

• 新規の水素生産施設への投資は大口消費者
向けの複数メガワット発電能力（天然ガスグリッ
ドを水素グリッドに変換する地域、中規模-大規
模工業、水素列車、ボート、バス車両など）に焦
点を絞ることで、長期的な取引量の確保につ
ながります（長期供給契約による）。

•� 第二段階および第三段階では、これら新規の
施設は、調整・充填センター、およびロジスティ
クス（トレーラー）への投資を通じ、地元の小口
消費者供給用の「半集中型」または「集中型」
の水素源となる可能性があります。

•� 最終用途が大量市場に到達し、再生可能エネ
ルギーを原料とした水素の供給が拡大を続け
ると、再生可能エネルギーを原料とする水素
の利用可能性に地域差が生じ始める可能性
があります。余剰の水素を有する地域は水素
の不足している地域へ輸出することが考えら
れます。これは再生可能エネルギーについて
大きなポテンシャルを秘め、輸出能力を持つ国
（々チリ、オーストラリア、中東、北海地域など）

と水素需要が多く再生可能エネルギーのコス
トが高い、またはポテンシャルが限定されてい
る国との間の大陸規模、さらには大陸をまた
いだ水素市場の誕生へとつながります。天然
ガスの世界市場の場合同様、長距離輸送の
場合は水素を専用のパイプライン経由で、ま
たはガス以外の（体積密度が低い）形態で輸
送する必要があります。選択肢は、液体水素か
ら、LOHCs、メタノール、アンモニア（水素から
生成され、再び水素を抽出することが可能）と
いったほかのキャリアに及びます。
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5  政策立案者への提言

水素は数十年にわたり複数の主要工業で原料
として使用されてきました。エネルギー移行に
おいて、水素は輸送、工業、現在の天然ガス利
用など、直接的な電化による脱炭素が困難なセ
クターに大量の再生可能エネルギーを供給す
るために効果的な「ミッシングリング（失われた
環）」になる可能性があります。この点において、
電力の水素変換は、今後数十年で実現が予想
されるVREの割合増加に対応するために必要
な、いっそうの柔軟性を部分的に提供することが�
できます。

技術の準備は整っています。必要な費用軽減を
達成し、エネルギー移行を長期的に可能にする
水素の経済的実行可能性を確保するためには、
急速な拡大が必要です。

当初の取り組みは、最小限のインフラ要件でス
ケールメリットを迅速に生み出すことのできる大
規模用途や、再生可能エネルギーを原料とした
水素が気候変動目標の達成において最も優れ
た選択肢となるセクター（精製所、化学製品用施
設、メタノール生産）および重量輸送（大型水素バ
ス、トラック、非電化路線の列車、海洋など）に、重
点を置くことが考えられます。

急速な拡大を実現するには、適切な民間投資を
促す安定的かつ支援的な政策の枠組みが必要
です。これはサプライチェーン全体（機器メーカー、
インフラオペレーター、車両メーカーなど）につい
て当てはまります。

図18内のチャートではバリューチェーンの各段階
で工業が直面している主な課題をまとめ、それら
を克服するための政策を提案しています。

最終消費者を対象とした、技術に左右されない
対策は水素需要を引き起こし、インフラへの投
資を正当化します。そのような対策としては、カー
ボンプライシング、排出規制（低排出ゾーン、排出
基準、目標）、再生可能エネルギーの割合に関す
る具体的な指令、対象セクターでのカーボンプラ
イシングなどが考えられます。

短期的には、現在ある技術で初期のコスト差を 
（部分的に）カバーできる対策が必要です。こ
れは特に、自動車用途（FCEV）およびインフラ投
資に当てはまります。これらの対策（CAPEX補助
金、税金の払い戻し）は明確な廃止の方向性を
示した上で、優先的な技術やセグメントを対象に
実施することが可能です。

インフラ投資のリスクを軽減し、サプライチェーン
の経済性を改善するには、具体的な対策が必要
です。例えば、エネルギーやエネルギーサービス、
炭素市場からの複数の収益の獲得は、エネルギ
ー移行における水素の役割についての長期的ビ
ジョンに十分沿いつつ、インフラ投資の収益性を
短期間で実現するための重要な要素ととらえる
ことができます。再生可能エネルギーから生産さ
れた水素をエンド用途に供給するには大幅なイ
ンフラ投資が必要となります。

さらに、ガスグリッドへの水素注入に対する税の
創設は、短いタイムスケールで十分な需要を生み
出すことで、スケールメリットによるコスト軽減を
引き起こし、モビリティや工業に供給する主要用
途としての大規模電解槽への初期投資のリスク
を軽減する上で極めて重要であることが判明す
るでしょう。ガスグリッドへの注入はそのような主
要用途に加えて、追加的な収益となりえます。
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上流では、水素生産のための再生可能エネルギ
ー発電能力の十分な活用は再生可能エネルギ
ーを原料とした水素の認定を推進することで促
進することができます。認定スキームはそのよう
な電力利用（グリッドと接続した場合）を登録し、
電解槽がもたらす体系的な付加価値をさらに強
調します。

安価な電力へのアクセスは、エンドユーザーにと
って競争力のある水素価格を確保する上で今後
も重要です。原産地保証スキーム25� は、経済効
率と環境健全性を同時に実現する上で効果的で
す。豊富な太陽光・風力発電に近い、混雑した送
電線の上流にあるなど、ノードの電力料金が低い

場所に水素生産施設を設けることは、グリッドの
制約を緩和する戦略となり、システムに必要な柔
軟性をもたらす可能性があります。これは再生可
能エネルギー専用施設からの分散型生産と相互
補完します。

最近の、再生可能エネルギーを原料とする電力
料金の急激な値下がりは、遠隔地での生産や大
陸間ロジスティックスのインフラのケースが一定の
条件のもとで実行可能であることを示すものです

（例として今日の液化天然ガスの世界市場を参
照）。ただし、これが検討すべき唯一の選択肢と
いうわけではありません。

図18：�電力の水素変換の主要課題と実現に向けて考えられる対策の概要

*システムにとってプラスとなるモードで運転した場合 
出典：HINICIO（2016）から編集
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第一に、このモデルには、中東、北アフリカ、メキシ
コ、チリ、オーストラリア、北海などで生産されてい
るような極めて安価な再生可能エネルギーが必
要です。

第二に、水素生産のコストを下げるために規模
が必要です（数百メガワットからギガワットなど）。

第三に、下流の地元顧客（大規模工業または大
規模モビリティでの導入）を、リスクを軽減する長
期的な契約のもとで早期に確保する必要があり
ます。

中長期的には、拡大段階において、低コストの再
生可能エネルギーのポテンシャルが低い水素消
費国への輸出を検討することが可能です。ブル
ネイおよびオーストラリアから船で水素を輸送す
る最初のプロジェクトの立ち上げが進んでいます
（�上記参照）。

さらに、エンドユーザーのとっての水素価格の値
下げにつながる、継続的な費用軽減およびシス
テム全体の効率改善には、研究、開発、展開への
継続的投資が必要です。技術・規制・経済面のさ
まざまな要素が存在する実際の状況での経験
をさらに得るには、全面展開を視野に入れた試
験・実証プロジェクトの実施が必要です。高効率
で柔軟性に富む電解槽の分野におけるさらな
る研究・実証により、LCOHのいっそうの低下を
可能にするブレイクスルーにつながるかもしれ�
ません。

最後に、再生可能エネルギーを原料とした水素
の役割をより幅広い世界的なエネルギー移行の
一環として認識する必要があります。これは水素
を脱炭素化のシナリオに組み込み、エネルギーシ
ステムモデルの選択肢として十分に考慮すること
を意味します。
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変換率

水素

容積等量

1 kg�H₂ = 11.1 Nm³�H₂

電力等量

1 kg�H₂ = 39.4 kWh�HHV

1 kg�H₂ = 33.3 kWh�LHV

エネルギー等量

1 kg�H₂ = 120 MJ�LHV

1 kg�H₂ = 142 MJ�HHV�

エネルギー

1 TWh/yr = 31.5 EJ



www.irena.org
©�IRENA�2018


