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1．はじめに

　水素は，再生可能エネルギーを含め多種多様なエ
ネルギー源から製造し，貯蔵・ 運搬することができ
ることから，一次エネルギー構造を多様化させるポ
テンシャルを有する．さらに，製造段階で CCS

（Carbon dioxide Capture and Storage）技術や再生
可能エネルギー技術を活用することで，トータルで
も脱炭素化したエネルギー源とすることが可能であ
り，水素から高効率に電気・熱を取り出す燃料電池
技術と組み合わせることで，電力，運輸のみならず，
産業利用や熱利用など，様々な領域で究極的な低炭
素化が可能となることから，脱炭素化したエネル
ギーの新たな選択肢として利用されることが期待さ
れている．
　本稿では，水素エネルギーに関する国内外の動向
や国際連携について，政策サイドの取り組みを中心
に概説する．また，産業技術総合研究所（産総研）
における最近の取り組みについて紹介する．

2．水素エネルギーに関する国内の動向

2.1.　第 4次エネルギー基本計画と水素基本戦略
　2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災及び東
京電力福島第一原子力発電所事故を機に日本のエネ
ルギー政策が大きな転換を迫られる中，2014 年 4
月に新たな日本のエネルギー政策の方向性を示すも
のとして「第 4 次エネルギー基本計画」が閣議決定
された．この中で，水素は，将来の二次エネルギー
の中心的役割を担うことが期待されるとの記載がな
され，水素を日常の生活や産業活動で利活用する社
会，すなわち“水素社会”の実現に向けた取組の加
速として，水素の本格的な利活用に向けた水素発電
等の新たな技術の実現や“水素社会”の実現に向け
たロードマップの策定などが示されている（1）．

　2014 年 6 月には，経済産業省資源エネルギー庁が
事務局を務め，産学官の有識者により構成された水
素・燃料電池戦略協議会において「水素・燃料電池
戦略ロードマップ～水素社会の実現に向けた取組の
加速～」が策定された．本ロードマップでは，水素
社会実現の意義や水素社会実現に向けた対応の方向
性等が取り纏められている．さらに，2016年3月には，
家庭用燃料電池や燃料電池自動車／水素ステーショ
ンに係る自立化に向けた道筋や定量目標等が盛り込
まれたロードマップの改訂版が策定されている．
　2015 年 12 月の国連気候変動枠組条約第 12 回締
約国会議（COP21）においてパリ協定が締結され，
世界的にも低炭素化・脱炭素化に向けた取り組みが
加速する中，日本では，2017 年 12 月に，水素利活
用に係る世界初の国家戦略として「水素基本戦略」
が策定された．本戦略では，水素をカーボンフリー
なエネルギーの新たな選択肢として位置づけ，政府
全体として施策を展開していくための方針が示され
ている．図 1 に，水素基本戦略の概要を示す（2）．
2050 年を視野に入れ，将来目指すべき姿や目標と
して官民が共有すべき方向性・ビジョンを示すもの
として策定されたものであり，水素の意義と重要性
について，下記の項目が挙げられている．
（1） 供給・調達先の多様化による調達・供給リス

クの根本的低減
（2） 電力，運輸，熱・産業プロセスのあらゆる分

野の低炭素化
（3） 3E＋S の観点からの意義
（4） 世界へ先駆けたイノベーションへの挑戦を通

じた国際社会への貢献
（5） 産業振興・競争力強化
（6） 諸外国における水素の取組を先導
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存のエネルギーコストと同等のコスト競争力実現を
図るとしている．
2.2.　最近の動向と取り組み
　2018 年 7 月に策定された「第 5 次エネルギー基
本計画」では，水素を再生可能エネルギーと並ぶ新
たなエネルギーの選択肢とするため，環境価値を含
めた水素の調達・供給コストを従来エネルギーと遜

　図 2 に，水素基本戦略のシナリオを示す．低コス
トな水素利用の実現に向けて，2030 年頃に商用規
模のサプライチェーンを構築し，年間 30 万 t 程度
の水素を調達するとともに，30 円 /Nm3 程度の水
素コスト（プラント引渡しコストベース）の実現を
目指すとしている．さらに，将来的に 20 円 /Nm3

程度まで水素コストを低減し，環境価値も含め，既

図 1　水素基本戦略（概要）

図 2　水素基本戦略のシナリオ
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水素基本戦略（概要）

I 2oso年を視野に入れ、将釆目指すべき姿や目標として官民が共有すべき大きな方向性・ビジ3ンを示すもの ニコ一 :Wt,
(1)エネルギーセキュリティ／自給率

► 一次エネルギー供給の約94%を海外化石燃料に依存。自動車は燃料の98%が石油系、うち約87°A淀中東に依存。
► エネルギー自給率は6~7%で低迷。 OECD34か国中2香巨に低い水準。

(2) CO2排出制約
• 30年度、 13年度比26%減 (05年度比25.4%減）が目楼。

►}~)協定を踏まえ、長期的には2050年までに80%の温室効果ガスの排出削減を目指す。贔―(1)供給・調遵先の多様化による調達・供給リスクの根

本的低減
＞水素は、再エネ含め多樟なエネルギー源からの製造・貯蔵・

運搬が可館。特定のエネルギー源に依存しない多様な橋造に
変革。

(2)電力、運輸、熱・産業プロセスのあらゆる分野の低

炭素化
>水素は利用時にCO2を排出しない。製造段階でのCCSや
再エネの活用で` トータルでCO2フリ-cIネルギー源に。

>燃料または燃料電池との組合せであらゆる分野での究極的

な低炭素化が可能。

(3) 3 E+Sの観点からの意義

>水素社会の実現は手段。水素社会を実現することで3
E+効遠成を目指す。

(4)世界へ先襲けたイノベーション＾の挑戦を通じた

国際社会への貢献
>日本の水素技術を海外展開し、世界の低炭素化を日

本が）ード．

(5)産業振興・競争力強化

► 日本の水素 ・燃料屯池技術は世界震高水準。国内外
での栖極撓藉月により、新たな成長産業の一つに．

(6)諸外国における水素の取組を先溢

► グローパルな動向を常に把握し、 日本が世界の水素社
会実現のトッブJーダーに。
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一層の推進を図るべく重点的に取り組むべき技術開
発項目を定めた「水素・燃料電池技術開発戦略」が
策定された（5）．本戦略では，水素社会の実現に向け，
重点的に取り組むべき技術開発 3 分野として，燃料
電池，水素サプライチェーンおよび水電解・その他
が挙げられ，また車載用燃料電池，大規模水素製造，
水電解技術等の 10 の技術開発項目が示されている

（図 4）．さらに，技術開発プロジェクト評価，ニー
ズ情報とシーズ情報のマッチング，諸外国との連携
強化に継続して取り組んでいくこととしている．
　策定された計画・戦略に基づき，水素エネルギー
に関する研究開発や技術実証事業が積極的に展開さ
れている．水素サプライチェーンについては，水素
基本戦略においても，水素の調達・供給コスト低減
に向けて，効率的な水素の輸送・貯蔵を可能とする
エネルギーキャリア技術が必要であるとして，液化
水素，有機ハイドライド，アンモニアおよびメタネー
ションについての取り組み等が記載されており，関
連する事業が推進されている．
　液化水素については，新エネルギー・産業技術総
合開発機構（NEDO）の事業として，オーストラリ
アの褐炭等の海外の安価な未利用資源から水素を製
造し，日本に輸送する国際水素サプライチェーンの
実証事業が実施されている．褐炭のガス化技術，液
化水素の長距離大量輸送技術及び液化水素荷役・貯
蔵技術の確立を目指して，技術研究組合 CO2 フリー

色ない水準まで低減させていくとし，“水素社会”
の実現に向けた取組の抜本強化として，以下の 6 項
目が挙げられている（3）．
（1） 燃料電池を活用した省エネルギーの推進
（2） モビリティにおける水素利用の加速
（3） 低コストの水素利用実現に向けた国際的な水

素サプライチェーンの構築と水素発電の導入
（4） 再生可能エネルギー由来水素の利用拡大に向

けた技術開発の推進と地域資源を活用した地方
創生

（5） 2020年東京五輪での“水素社会”のショーケー
ス化

（6） グローバルな水素利活用の実現に向けた国際
連携強化

　2019 年 3 月に，水素・燃料電池戦略協議会にお
いて，水素基本戦略及びエネルギー基本計画で示さ
れた方向性を踏まえ，これまでのロードマップを大
幅に改訂した「水素・燃料電池戦略ロードマップ～
水素社会実現に向けた産学官のアクションプラン
～」が策定された．本ロードマップでは，図 3 に示
すように目標実現に向けて必要な要素技術のスペッ
ク及びコスト内訳が明確化されている（4）．また，
取り組むべき具体的な行動を明確化し，官民で共有
するため，アクションプランが新たに盛り込まれて
いる．さらに，2019 年 9 月には，本ロードマップ
で掲げられた目標の達成に向けて，技術開発のより

図 3　水素・燃料電池戦略ロードマップ～水素社会実現に向けた産学官のアクションプラン～（全体）
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際石油開発帝石株式会社長岡鉱場（新潟県長岡市）
の越路原プラント敷地内に完成している（8）．
　水素基本戦略では，国内再生可能エネルギー由来
水素の利用拡大に向けて，再生可能エネルギー電気
を水素としてエネルギーを貯蔵する「Power-to-gas
技術」が注目されており，その中核となる水電解シ
ステムについて技術の早期確立を目指すとしてい
る．水素を用いたエネルギー貯蔵・利用には，出力
変動の大きい再生可能エネルギーを最大限活用する
ための電力系統需給バランス調整機能（ディマンド
リスポンス）だけでなく，水素需給予測に基づいた
システムの最適運用機能の確立も必要となることか
ら，福島県浪江町に，「福島水素エネルギー研究
フィールド（FH2R）」が建設され，再生可能エネル
ギーを利用した世界最大級の水素製造システムに関
する実証事業が実施されている．この実証事業は，
NEDO，東芝エネルギーシステムズ株式会社，東北
電力株式会社および岩谷産業株式会社により実施さ
れており，2020 年 2 月末に施設が完成し稼働を開
始している（9）．

3．世界各国における動向と国際連携強化に向
けた取り組み

　日本の水素基本戦略策定後，ドイツ，オランダ，
オーストラリア，EU，韓国等で水素の国家戦略・ロー

水素サプライチェーン推進機構（HySTRA）により
事業が進められており，2019 年 12 月には，世界発
の液化水素運搬船の進水式が行われている（6）．有
機ハイドライドについては，MCH（メチルシクロ
ヘキサン）を用いた国際水素サプライチェーンの実
現に向けた実証事業が，次世代水素エネルギー
チェーン技術研究組合（AHEAD）において実施さ
れている．ブルネイ・ダルサラーム国のプラントで
転換した MCH を海上輸送し，日本に設置したプラ
ントにおいて脱水素を行うものであり，2020 年 6
月に実証試験が本格的に開始されている（7）．
　アンモニアについては，2014 年度から開始され
た内閣府戦略的イノベーション創造プログラム

（SIP）「エネルギーキャリア」事業において，アン
モニア製造から利用に至る幅広い技術開発が行われ
た．その後，2019 年に，民間企業を中心に一般社
団法人グリーンアンモニアコンソーシアムが設立さ
れ，CO2 フリーアンモニアの供給から利用までのバ
リューチェーン構築を目指し，技術開発・評価，経
済性評価，政策提言，国際連携等に関する取り組み
が進められている．水の電気分解などで生成される
水素と火力発電所などから排出され，分離・回収し
たCO2 を反応させ，メタンを合成する技術（メタネー
ション）に関する事業も NEDO により推進されて
おり，2019 年 10 月に，メタン合成試験設備が，国

図 4　水素・燃料電池技術開発戦略の概要
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水素・燃料電池技術開発戦略の概要

評価・課題共有ウィークを踏まえ、 Uードマッフで掲げるターゲ9卜の着実な這成に向け、●点的に
取り組むべき技術欝発3分野10項目を特定し、我力浬lの技術開発戦略として公表。

． 
璽
点
事
項
と
し
て
3
分
野
1
0
項
目
を
特
定

水素・燃料電池技術開発戦略
技発項目 技術1111発事瑣

✓ 車載用燃料電池

✓ 定置用燃料屯池

✓ 禰機・タンク等関連システム

✓ 大規模水稟製造

✓ 輸送・貯蔵技術

✓ 水妻発電

✓ 水素ステーション

✓ 水屯解技術

✓ 産業利用等アプリケーション

✓
 

非連続な革新技術

●抜本的な低自金化や
非自金鰊媒の開発

●大幅な低コスHじに向け
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課題および政策提言等がまとめられている（12）．
　さらに，2019 年 6 月には，一般社団法人水素エ
ネルギー協会主催のもと，東京で，世界水素技術会
議（WHTC）2019 が開催された．この WHTC は，
世界水素エネルギー会議とともに，水素エネルギー
技術に関する最も権威のある会議であり，産総研で
は，事務局として，会議の企画運営を担った．開会
式において，世耕経済産業大臣（当時），原田環境
大臣（当時），小池東京都知事，小渕衆議院議員よ
りご挨拶があり，世界 29 ヵ国以上から 1,000 名を
超える研究者，民間企業関係者等が参加する盛況な
会 議 と な っ た． さ ら に， 産 総 研 で は， こ の
WHTC2019 に合わせて，米国・NREL（国立再生
可能エネルギー研究所），ドイツ・フラウンホー
ファー研究機構との 3 機関による水素エネルギーに
関するワークショップも開催している．

4．産業技術総合研究所における取り組み

　水素エネルギーについて，国内だけではなく，世
界各国においても取り組みが活発化する中，2020
年 1 月に，内閣官房長官を議長とする統合イノベー
ション戦略推進会議において，「革新的環境イノベー
ション戦略」が策定された（13）．本戦略では，日本
が強みを有するエネルギー・環境分野において革新
的なイノベーションを創出し，社会実装可能なコス
トを実現，これを世界に広めていくことを目指して
おり，水素は，重点領域の一つとして位置づけられ
ている（図 5）．このような中，産総研では，2020
年 1 月にゼロエミッション国際共同研究センター

（GZR）を設立した．本センターは，「革新的環境イ
ノベーション戦略」の下，CO2 削減対策を強化する
ために必要となるイノベーション創出を目的とし
て，関連する環境イノベーション基盤研究を実施す
るべく立ち上げられたものであり，ノーベル化学賞
受賞者である吉野彰センター長のもと，研究開発を
推進している．
　センターには，現在，10 の研究チームがあり，
水素製造・貯蔵基盤研究チームでは，革新的な水素
製造技術，高性能な水素貯蔵・供給システムおよび
利用技術構築のための触媒・材料・評価技術等に関
する研究開発に取り組んでいる（図 6）．水素製造
技術として，再生可能エネルギーからより高効率に
水素を製造するためのアニオン交換膜（AEM）水
電解装置に関する研究に取り組んでいる．また，革
新的な技術として，メタンの直接分解による CO2

を副生しない水素製造技術の研究開発にも取り組ん

ドマップが策定されるなど，世界各国において取り
組みが活発化している．ドイツでは，2020 年 6 月
に国家水素戦略が発表され，水素がエネルギー転換
において重要な役割を果たすとして，再生可能エネ
ルギーからの水素製造などについての積極的な取り
組みが示されている（10）．本戦略では，水素製造，
運輸，産業，インフラ・供給，研究・教育・イノベー
ションおよび国際水素市場とパートナーシップなど
多岐に渡る分野におけるアクションプランが記載さ
れている．EU も 2020 年 7 月に水素戦略を発表し，
水電解による水素製造能力の目標値が提示されてい
る．このような中，オランダでは，ヌオン社が運営
する出力 132 万 kW 級の天然ガス焚きガスタービン
複合発電（GTCC）を水素に転換する事業が進めら
れている．本事業には，三菱パワー株式会社が参画
しており，オランダ最北部のフローリンゲン州に位
置するヌオン・マグナム発電所で，三菱パワーが納
入したガスタービンを中核とする発電設備 3 系列の
うち 1 系列を，2023 年までに 100％水素専焼の発電
設備へと切り替えるとしている（11）．一方，米国では，
カリフォルニア州を中心に燃料電池自動車（FCV）
の導入が進んでいる．また，水素発電については，
米国ユタ州の協同組合であるインターマウンテン電
力において，水素を利用したガスタービン・コンバ
インドサイクル発電事業が計画されている．
　日本も，国際連携強化に向けた取り組みを積極的
に進めており，2018 年 10 月に，東京において水素
閣僚会議が開催されている．本会議では，グローバ
ルな水素の利活用に向けたビジョンの形成・共有，
国際連携の強化をテーマとし，21 か国・地域・機
関の代表，関係企業トップを含め 300 名以上が参加，
会議の成果として Tokyo Statement（東京宣言）が
発表されている．2019 年 9 月には，2 回目となる水
素閣僚会議が東京で開催され，各国の水素・燃料電
池に関する行動指針として「グローバル・アクショ
ン・アジェンダ」が議長声明として発表されている．
　2019 年 6 月に軽井沢で開催された G20 持続可能
な成長のためのエネルギー転換と地球環境に関する
関係閣僚会合において採択されたコミュニケでは，
クリーンで，安定かつ安全なエネルギー源としての
水素の可能性を開拓するための既存の国際的努力を
強化することが示されている．この G20 の開催に
合わせて，IEA（国際エネルギー機関）より，水素
の現状を定量的に分析し，将来展望や提言をまとめ
たレポート「The Future of Hydrogen」が公表され
た．このレポートでは，水素の将来像，克服すべき
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る研究開発も推進している．
　アンモニアについては，再生可能エネルギー由来
水素等を利用した高効率アンモニア合成システムの
開発を目的とした研究に取り組んでおり，特に，よ
り低温で高い活性を有する触媒およびその工業製造
技術に関する研究を進めている．これまでに，「2.2. 
最近の動向と取り組み」で記載した，内閣府 SIP「エ
ネルギーキャリア」事業における「CO2 フリー水素
利用アンモニア製造・貯蔵・輸送関連技術の開発（研

でいる．本研究では，メタンから水素と固体炭素を
製造可能とするプロセスの提案に向けて，触媒開発，
反応器最適化およびシナリオ検討等を進めている．
水素貯蔵・輸送について，再生可能エネルギー由来
水素を利用したエネルギーキャリア（アンモニア，
メタン等）の高効率製造技術や水素吸蔵合金を用い
た水素貯蔵技術に関する研究を実施している．さら
に，水素利用技術として，水素発電用の耐熱材料，
また，液化水素および高圧水素ガス利用技術に関す

図 5　革新的環境イノベーション戦略における重点領域

図 6　ゼロエエミッション国際共同研究センター水素製造・貯蔵基盤研究チーム　研究概要

製造 貯蔵・輸送 利用

水電解技術
（アニオン交換膜）

メタンの直接分解
による水素製造

エネルギーキャリア
（アンモニア、メタン）
の高効率製造

水素吸蔵合金を用いた
水素貯蔵

水素発電用耐熱材料

高圧水素ガス・
液化水素利用技術

CH4 → C (s) + 2H2 

N2+３H2
→ ２NH3

CO2+4H2 
→ CH4+2H2O
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イノベーション・アクションプランの重点領域

技術領域で整理すると、 ①電力供給に加え、水素・カーポンリサイクルを通じ全ての分野で貢献する非化石エネルギー、②再生可能エネ
ルギー導入に不可欠な吾砲池を含むエネルギーネットワーク、③運輸、産業、発電など様々な分野で活用可能な水素、④CO2の大幅削
減に不可欠なカーボンリサイクル、 ccus1>、⑤世界GHG排出塁の1/42)を占める農林水産分野の5つが重点領域となる。
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究責任者：日揮株式会社）」に参画し，高性能なア
ンモニア合成触媒を開発した．また，産総研福島再
生可能エネルギー研究所（FREA）に，実証試験装
置を構築し（図 7），再生可能エネルギー由来の水
素を原料とするアンモニア合成実証試験を実施する
とともに，合成したアンモニアを燃料とするガス
タービンによる発電にも成功している．

5．おわりに

　本稿では，水素エネルギーに関する国内外の動向
について概説するとともに，産総研における最近の
取り組みを紹介した．国際連携に関する取り組みが
さらに活発化する中，日本では，2020 年 10 月に，
経済産業大臣のリーダーシップの下，「Tokyo 
“Beyond-Zero” Week」として，関連する国際会議
が連続的に開催された．この中で，10 月 14 日に水
素閣僚会議 2020 が開催され，また，産総研において
も，RD20（Research and Development 20 for Clean 
Energy Technologies）を主催し，テクニカルセッショ
ンにおけるテーマの一つとして水素を取り上げた．
　地球規模の課題解決に貢献するべく，水素エネル
ギーを利用した技術を社会導入していくためには，
一つの技術，一つの機関で対応することは難しく，
国内外における連携がさらに重要になってくるであ
ろう．
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図 7　アンモニア合成実証試験装置外観
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