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1．はじめに

　近年，エネルギーシステムの低・脱炭素化に向け
て水素利用促進の動きが，我が国をはじめとして世
界で拡大している．我が国は 2017 年に水素基本戦
略を策定したが，その後，中国，韓国，オーストラ
リア，ニュージーランド，ドイツ，ノルウェー，
EU 等も水素の国家戦略を発表している．しかしな
がら，水素利用拡大の実現には乗り越えなければな
らない課題が多い．
　まず，供給側である．水素は，大きく分けて，一
般的呼称ではあるが，再エネから製造する Green
水 素 と 化 石 燃 料 ＋ CCS（Carbon Capture and 
Sequestration）によって製造する Blue 水素に分類
される．両者ともに現状では既存の商用エネルギー
と比べて経済性に劣っており，前者は再エネと水電
解装置のコスト削減，後者は CCS の実施可能性と
コスト削減が主な課題となる．
　次に，需要側の課題である．水素の需要創出・拡
大が不可欠であるが，水素は熱量当たりの体積が大
きく，取り扱いが面倒で，既存のインフラ・機器で
は輸送・消費に大きな障壁がある．そこで，水素を
液化水素，有機ハイドライド，アンモニア，メタノー
ル，メタン等に変換することで輸送や消費を容易に
することができる．液化水素や有機ハイドライドは
NEDO による実証が進められており，アンモニア
もサプライチェーン構築に向けた民間企業の活動が
活発化している．メタンに関しては，数年前から，
メタネーションやカーボンリサイクルというキー
ワードによって，カーボンニュートラルメタンが注
目を浴びるようになってきた．カーボンニュートラ
ルメタンは水素と CO2 から生成される合成メタン
であるが，本稿では，その意義，メリット，課題を
踏まえつつ，今後の可能性を展望する．

　まずは，次章で，カーボンニュートラルメタンが
注目される背景を水素需要拡大策の文脈で見てみ
る．

2．水素需要拡大に向けた課題

　水素は，再エネ，化石燃料，廃棄物等，偏在する
多様な資源から製造できることから，供給源を分散
化でき，エネルギーセキュリティー改善の効果も期
待される．一方で，水素需要の創出が課題となる．
現在の水素利用は，石油精製，化学，半導体，食品
工業等での原料用途がほとんどで，燃料電池自動車
が普及し始めているものの，エネルギー用途は非常
に限定的である．さらに，これらの水素は化石燃料
由来である．
　欧州では，まずは既存の化石燃料由来水素需要（主
に工業用原料用途）の Green水素への変換を目指す
動きがある．これらの需要は小規模・分散型であり
高額な水素を調達していることから，現状では製造
コストが高いと言われている Green水素でも競合で
きる可能性がある．同時に，大規模産業等へのエネ
ルギー用途へと徐々に水素市場を拡大していく．こ
の戦略の中で，既存インフラ・機器を有効活用しよ
うとする意図が窺える．一方，我が国では最初から，
現在ほぼ存在しない発電や運輸部門等での大規模・
新規需要の開拓及び新規インフラの構築を目指して
おり，水素需要創出には大きな障壁になると考えら
れる（図 1）．
　欧州（2，3）のみならず豪州（4）でも，水素需要創出
方策の一つとして，既存都市ガスインフラへの水素
混合が挙げられている．2019 年 6 月に発表された
IEA の “The Future of Hydrogen” でも，水素利用
拡大のために今後 10 年で必要な具体的な取組みの
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　そこで，カーボンニュートラルメタンの混合が候
補となる．メタンは都市ガスの主要原料であり，熱
量が 39.8 MJ/Nm3（高位）と主要な地域の都市ガス
の熱量 45 MJ/m3 とかなり近いことから，既存都市
ガスインフラをほぼそのまま利用できるというメ
リットがある．また，熱量を基準とした混合可能量
も水素と比べて大きいことから，低炭素化効果は水
素混合と比べて 19 倍程度になる（図 2）．

3．カーボンニュートラルメタンとは

　次に，カーボンニュートラルメタンの正確な定義
付けが必要となる．カーボンニュートラルメタンは
水素と CO2 から生成されるが，その名前が示す通
り低・脱炭素化が目的である．以下では，水素の起
源，CO2 の起源，カーボンニュートラルメタン燃焼
による CO2 排出の解釈について整理する．

一つとして，既存天然ガスネットワークの活用を挙
げている．
　しかしながら，都市ガスインフラへの水素混合に
は数多くの課題がある．現在の計量方法の体積から
熱量への変更，需要家機器の熱量調整，水素の安全
性への対応，プロセスで炭素が必要となる浸炭や超
高温加熱炉等の産業特殊用途への対応等など多くの
障壁がある．欧州でもこれらの課題は認識されてお
り，また，地域によって水素混合率が異なると都市
ガスの流通に支障があるとの指摘もあり，将来的に
は水素専用インフラの構築も視野に入れいてい
る（2）．
　それでも都市ガスへの水素混合を進める背景に
は，水素の初期需要の創出がある．例えば技術的な
障壁がなく，都市ガスインフラで 2 vol％の水素を
受け入れることが可能とした場合，現在の我が国の
都市ガス需要約 380 億 m3（45 MJ/m3 換算）に基づ
くと 8 億 Nm3 の水素を混合できることになる．こ
れは，工業用途水素需要の約 2 億 Nm3 を大きく上
回る規模であり，それなりに水素の初期需要創出に
は貢献できる．一方で，水素を受入れる都市ガスの
側から見ると水素混合による都市ガスの低炭素化効
果を期待するものの，水素の体積当たりの熱量（高
位 12.8 MJ/Nm3）が都市ガス（45 MJ/m3）に比べ
て 1/3 未満と非常に小さいことから 2 vol％の水素
を混合しても都市ガスの低炭素効果は 0.6％程度に
しかならない．実際には，上述の課題への対応も求
められる．したがって，都市ガスへの水素ブレンド
は水素の初期需要創出を早めたいという水素側に
立った視点であり，受入れ側の都合を無視している
点を認識しなければならない．

図 1　水素需要拡大策における日本と欧州の差異（1）

図 2　�都市ガスへの混合における水素と合成メタンの低炭
素化効果の比較（5）

注：合成メタン＝カーボンニュートラルメタン．CO2 分離
回収用投入熱量による CO2 排出は含んでいない．また，水
素，合成メタンともに，熱量調整のために必要な LPG の
添加も捨象している．
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化学反応であるサバティエ（Sabatier）反応（6）が主
流であるが，メタン菌によるバイオ反応（7）の取組
みも見られる．また，研究開発段階ではあるが，水
と CO2 を 同 時 に 電 解 す る SOEC 共 電 解（Solid 
Oxide Electrolysis Cell Co-Electrolysis）とその下流
の FT 合成（Fischer-Tropsch Synthesis）によって
製造する技術もある．“ 水電解＋ Sabatier 反応 ” と
比べて “SOEC 共電解＋ FT 合成 ” の方が，システ
ム効率が高いという分析例もある（8）．図 3 は，世
界の PtG プロジェクトの製造ガス種別のシェアを
示す．製造ガスの半分以上は水素であるが，合成メ
タンも 40％を占めている．
　我が国でも，カーボンニュートラルメタンに関し
て，NEDO や環境省の実証や民間企業団体（10）によ
る取り組みが行われている．
3.2　CO2 起源とCO2 の再排出
　次に，カーボンニュートラルメタンの製造に利用
する CO2 に関してだが，メタンは燃焼すると CO2

が排出されることから，カーボンニュートラルメタ
ンの製造に利用する CO2 はバイオマス由来か DAC

（Direct Air Capture）由来でなければならない，と
う指摘がある．
　この指摘が誤解であることは，図 4 を見れば明ら
かである．カーボンニュートラルメタンは使用時に
CO2 が排出されるが，製造時に分離回収される CO2

とオフセットされる．つまり，元々の排出源からの
時間差・地点差の排出（DAC の場合は大気に戻す）
に過ぎない．言い方を換えれば，カーボンニュート
ラルメタンは Green水素のキャリアであり，分離回

3.1　水素起源
　メタンを合成するプロセスの総称をメタネーショ
ン（Methanation），生成物を合成メタン（Synthetic 
Natural Gas）と言う．従前は，メタネーションと
は石炭からの合成メタンの製造を指しており，米国
の Dakota Gasification Company が 1984 年に世界で
初めて商用化を実現させ現在も操業を続けている．
中国でも，数件の事例が見られる．ただし，これら
の事例は，拡大する都市ガス需要に対応するために，
豊富に賦存する安価な石炭から合成したメタンを都
市ガスの原料として用いる取組みであり，低炭素化
を目指したものではない．
　近年注目されているメタネーションは，各々異な
る起源から発生する水素と CO2 からの合成メタン
の生成である．水素は，製造プロセスでの CO2 排
出量が非常に限定的な水素でなければならず，再エ
ネ由来の Green水素と化石燃料＋ CCS（Carbon 
Capture and Sequestration）由来の Blue 水素が候
補になる．しかしながら，Blue 水素をメタネーショ
ンに使う場合は，化石燃料から一度 CO2 を分離し
て水素を作り，CO2 と水素を反応させてメタンを合
成することから，化石燃料を再度人工的に製造する
ことに等しく，エネルギー変換ロスが大きく非合理
的なプロセスである．したがって，原則としてメタ
ネーションに利用する水素を再エネ電力＋水電解

（Power to Gas：PtG）によって製造される Green水
素 に限定し，製造される合成メタンをカーボン
ニュートラルメタンと呼ぶ．
　合成メタンの生成技術は，1911 年に発見された

図 3　�世界の PtG プロジェク
トの分類（9）
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規模に建設すれば，かなり膨大な量を製造できるが，
我が国のように利用可能な土地に制約がある場合
は，まずは再エネ余剰電力量の利用が現実的である

（ただし，将来的には大規模洋上風力発電の可能性
はある）．CO2 に関しては，大気中 CO2 の利用の場
合には量的制約はないが，CO2 濃度が低く，CO2 分
離回収効率や経済性の観点から，当面は火力発電，
大規模産業，バイオマス発電等からの排出が候補に
なる．
　図 5 及び図 6 は，それぞれ，我が国におけるカー
ボンニュートラルメタン製造ポテンシャル，現在の
都市ガス需要量を上限とした有効利用可能ポテン
シャルの分析事例である．一般的に，小規模分散的
に排出される CO2 の分離回収は非効率的であるこ
とから，この例では，工業地帯における火力発電，
バイオマス発電，大規模産業からの大規模かつ集約
的な CO2 排出のみに限定している．また，再エネ
系統統合対策の進展を踏まえ，蓄電池導入や地域間
連系線増強による再エネ余剰電力の系統吸収効果も
踏まえている．

収された CO2 を利用・再排出しているだけであり，
CO2 排出削減はあくまで再エネ由来水素に起因す
る．したがって，どのような CO2（化石燃料由来，
バイオマス由来，DAC）を利用しても CO2 排出削
減効果は同じである．逆に，当然のことながら，バ
イオマス由来 CO2 や DAC 由来 CO2 を利用しても，
再排出されることから，ネガティブエミッションに
はならない．
3.3　水素が主でCCUは副
　上記の CO2 起源に関するこのような誤解は，カー
ボンニュートラルメタンを CCU（Carbon Capture 
and Utilization）の領域で見ることによって生じて
い る． 一 般 に，CCU は CCUS（Carbon Capture 
Utilization and Sequestration）という領域で CCS と
同分類されているが，CCS と CCU は CO2 の分離回
収より下流では，全く異なる技術・低炭素化ドライ
バーである点に留意が必要である．CCS は分離回
収された CO2 を固定化するという機能を有するこ
とで化石燃料を利用し続けつつ低炭素化を図るが，
CCU は化石燃料の代替によって低炭素化を図るも
のである．CCU において製造される製品が非エネ
ルギーの場合は，分離回収された CO2 自体に化石
燃料代替効果がなければならない（例えば建材等）．
一方，エネルギー（カーボンニュートラルメタンを
含む合成燃料）が製品の場合は，分離回収された
CO2 に結合させる Green水素に化石燃料代替効果が
あるのであって，CCU を行うこと自体には低炭素
化効果はない．
　全く機能も低炭素化ドライバーも異なる CCU を
CCS と同じ分類にすることで，CCS に固有の CO2

固定化という機能を CCU にも要求してしまうこと
から，CO2 はバイオマスや DAC 由来でなければな
らないという誤解が生まれる．カーボンニュートラ
ルメタン製造用の CO2 は分離回収・利用・再排出
されているだけであり，その過程で Green水素が化
石燃料を代替している．CCS と CCU は分離して議
論すべきであり（12），また，カーボンニュートラル
メタンは Green水素が主で CCU は副である．

4．�カーボンニュートラルメタンのポテンシャ
ルと経済性

4.1　ポテンシャル
　カーボンニュートラルメタンの製造ポテンシャル
は，Green水素と CO2 の量によって決定される．
Green水素は，国外で検討されているように，広大
な土地に水素製造専用の太陽光発電や風力発電を大

図 5　カーボンニュートラルメタンの製造ポテンシャル（11）
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水素導管敷設を局所的に抑えられる地域限定的な場
合（工業用途向け）においては水素の供給コストの
方が低いが，それ以外の場合はカーボンニュートラ
ルメタンの供給コストの方が低くなっている．これ
は，水素の場合はパイプラインなど新たな供給イン
フラが必要になるが，カーボンニュートラルメタン
の場合は既存のインフラを利用できるメリットに起
因しており，より地理的に広範囲に大量の再エネ水
素を利用しようとすれば，既存インフラを活用でき
るカーボンニュートラルメタンの方が経済的である
ことを示している．

5．カーボンニュートラルメタンの意義

5.1　�水素混合かカーボンニュートラルメタン混
合か

　都市ガスの低炭素化には，水素やカーボンニュー
トラルメタンが候補となるが，上述の通り，水素混
合には多くの課題がある．仮に，何の障壁もなく数％
の水素を混合できるとしても，その場合は，都市ガ
スインフラが，非常に限定的な低炭素化効果を得る
ことができないにも関わらず，再エネ余剰電力を受
け入れるという意味合いが強い．つまり，都市ガス
インフラのエネルギー貯蔵機能や水電解による電力
需給調整力等，再エネの系統統合に向けて必要な柔
軟性というサービスの提供という側面がある．した
がって，再エネ導入拡大に対する貢献度に応じた，
都市ガスインフラや水電解へのインセンティブの付
与等の制度設計が必要となる．
5.2　Energy System Integration
　 そ こ で， 重 要 と な る の は Energy System 
Integration（または，Sector Coupling）（2）という概
念である（図 8）．再エネを電力系統のみならずガ

　“ 太陽光 300GW ＋風力 100GW” ケースでは，地
域間連系線増強による再エネ余剰電力の地方から電
力多消費地域への融通の促進によって，東北や九州
でのカーボンニュートラルメタン製造可能量の減
少，関東や関西における増加，並びに関東や関西の
大規模電力需要による余剰電力の吸収効果によっ
て，全国のカーボンニュートラルメタン製造可能量
が減少することがわかる．“ 太陽光 500GW ＋風力
300GW” まで拡大すると，再エネ余剰電力が増大し，
北海道や東北では利用できる集約的 CO2 排出量の
全てを利用することになり，カーボンニュートラル
メタンの製造可能量が上限に達している．このため，
カーボンニュートラルメタンの製造に利用できない
再エネ余剰電力が地域間連系線を通じて関東などの
大規模電力需要地域に融通され，全国のカーボン
ニュートラルメタンの製造量が増加する．
　“ 太陽光 300GW ＋風力 100GW” ケースで製造可
能なカーボンニュートラルメタンは概ね 100 億 Nm3

であり，現在の都市ガス需要のメタン熱量換算値
383 億 Nm3-CH4 の 約 30％ に 相 当 す る．“ 太 陽 光
500GW＋風力 300GW” ケースでは，都市ガスの約
70％を低炭素化できることになるが，逆の見方をす
れば，かなり大規模の自然変動型再エネの導入が必
要になることを示している．
　ただし，これらの製造可能なカーボンニュートラ
ルメタンを全て利用できるのではなく，現在の都市
ガ ス 需 要 量 を 上 限 と し た 有 効 利 用 可 能 量 は，
“PV300GW＋ 風 力 100GW” ケ ー ス で 60 億～80 億
Nm3- CH4，“PV500GW＋風力 300GW” のケースで
100 億～160 億 Nm3-CH4 となる．それでも都市ガス
の低炭素化効果は大きいと言える．
4.2　経済性
　カーボンニュートラルメタンの経済性を水素と比
較した分析事例を図 7（メタン熱量換算表示のコス
ト）に示す．製造コストのみを比較すると，水素の
方が大幅に安い．これは，カーボンニュートラルメ
タンの熱量は水素の約 3 倍であるが，カーボン
ニュートラルメタン製造には水素製造の 4 倍の規模
の水電解，メタネーション設備，CO2 分離回収設備
が必要となり，総設備費は水素製造の場合の 6 倍程
度になるからである．しかしながら，製造のみなら
ず需要家への配送まで含めた供給コストを見ると，
ほとんどの領域でカーボンニュートラルメタンの供
給コストの方が水素供給コストより低くなる．再エ
ネ余剰電力量が限定的で水電解やメタネーション設
備の設備利用率が低い状況で，かつコンビナート等

図 7　水素とカーボンニュートラルメタンの供給コスト（13）
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6．まとめ

　水素には輸送や利用のための新規インフラ構築の
必要性という課題がある．欧州を中心に，水素の初
期需要創出策として既存都市ガスインフラへの水素
混合が挙げられているが，大量の水素混合には障壁
が多い．一方，都市ガスの主原料となるカーボン
ニュートラルメタンの場合は大量の混合が可能であ
る．つまり，カーボンニュートラルメタンには，既
存都市ガスインフラを最大限に有効活用した再エネ
水素の利用という側面がある．
　再エネ大規模導入のためには，電力系統以外の受
け皿も必要となり，都市ガス部門や運輸部門が候補
となる．再エネ由来であるカーボンニュートラルメ
タンを都市ガスに混合することで本格的な Energy 
System Integration が実現でき，国内再エネを起点
としたエネルギーシステム全体の低炭素化に大きく
貢献するとともに，エネルギーセキュリティーも改
善される．
　ただし，CO2 排出量が極めて限定的になる将来的

ス部門や運輸部門でも受け入れつつ，エネルギーシ
ステム全体の低炭素化を図る概念である．再エネは，
まず電力部門の低炭素化に利用されるが，揚水発電，
蓄電池，ディマンドレスポンス，送電網拡充等の系
統統合対策を実施しても吸収し切れない余剰電力
を，Green な燃料に変換してガス部門や運輸部門等
の他部門で受け入れる．そうすることで，電化によ
る低炭素化が技術的に困難な（Hard-to-Decarbonize）
用途においても低炭素化が可能となる．また，余剰
電力から水素を製造する水電解は負荷応答性が速
く，電力の需給調整力としての役割を果たすことも
できる．欧州では，エネルギー事業者が協力して
Energy System Integration を進める動きが加速し
ている（表 1）．
　現在の都市ガスインフラが受入れ可能な水素の量
は限定的である．大規模な再エネ導入によって
Energy System Integration の実現を目指すならば，
都市ガスインフラが大量に受入れることが可能な
カーボンニュートラルメタンを検討する意義は大き
い．

図 8　Energy System Integration（13）

表 1　欧州の Energy System Integration に向けた動き（14）
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な脱炭素化社会においては，カーボンニュートラル
メタン製造用に必要な CO2 の集約的・効率的な調
達が困難になると考えられることから，水素の直接
利用を軸としたインフラの再構築も検討課題にな
る．
　Power to Gas を 通 じ た Energy System 
Integration の実現のためには，電力部門と都市ガ
ス部門を包括的に取り扱う制度の構築が必要になる
ことは言うまでもないが，それ以上に，国内再エネ，
水電解，メタネーション等に関連する技術の大幅な
コストダウンが必須である．そのためには，これら
に関連する産業を国内で育成し振興することが大事
である．
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