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水素の製造方法による種類



水素エネルギー生成・使用の現状
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• 年間約1億トン(Mt)の生産量 1

• ほとんどが化学原料として使用されている

• 一元的かつ継続的に大規模に生産

• 化石燃料を圧倒的に使用し、二酸化炭素排出はおよそ
12kgCO2 / kg H2 2

• 化石燃料ベースの生産プロセスは非常に成熟してお
り、高度に統合され、非常に効率的
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https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen
https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ecdfc3bb-d212-4a4c-9ff7-6ce5b1e19cef/GlobalHydrogenReview2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/c5bc75b1-9e4d-460d-9056-6e8e626a11c4/GlobalHydrogenReview2022.pdf


現在の水素バリューチェーンはなぜこのような状態か？
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• 化石燃料を使用した水素の製造は、非常にエネルギー
集約的であり、経済的に実行可能な原料を生産するに
は規模の経済性が必要。

•

• 天然ガスと比較して、体積エネルギー密度が低いた
め、水素の輸送と貯蔵はコストが掛かる。

•

• 水素はコモディティとして取引されていないため、最
終用途に合わせて生産規模が決定される。

•

• 天然ガスの現地価格は製品のコストを決定するため、
水素の製造と使用は天然ガスが最も安い地域に集中し
ている。
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水素はエネルギー転換のツールとしてどのくらい期待できるか？
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• 現在の水素製造は非常に炭素集約的であるが、炭素排
出量が非常に少ない製法もある。または、完全クリー
ンな水素(クリーン水素)を製造する方法もある。

• これらの水素生成方法は、精製や肥料生産などの分野
で灰色水素や黒色水素に取って代わって、脱炭素化に
貢献できる。

• これにより、水素は低炭素または脱炭素のエネルギー
ベクトルとして機能し、再生可能エネルギーの代替手
段として、多くのセクターでの脱炭素化を促進させ
る。

• さらに、グリーン水素と電解装置は、ガスと電気のセ
クターの統合を進めるうえで重要な要素となる。

Replaces fossil 
hydrogen

Green 
hydrogen

Green 
Ammonia

NH3

Replaces other 
fossil fuels

Hydrogen 
transport



製造、流通、貯蔵、最終需要
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HYDROGEN: AN INTRODUCTION



グレー水素、ブルー水素、グリーン水素が最も重要
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グレー水素 ブルー水素 グリーン水素

製造方法

CO2排出量

水素１kg当り
の推定コスト

Methane + Steam

Hydrogen + CO2

Methane + Steam

Hydrogen + CO2

Water 

Hydrogen + Oxygen

Heat + pressure Heat + pressure

CCUS

Renewable 
Electricity

~12 kg2 CO2eq / kg H2 > 1 kg CO2eq / kg H2 0* kg CO2eq / kg H2

その他の特徴
再生可能な電力を使用す
る。再エネの電力発電は、
断続的となるため、需要
と供給のバランスをとる
ためにはエネルギー貯蔵
が必要。

非常に成熟したプロセス、
非常に効率的、需要に応
じたサイズの生産、およ
び継続的に運用できる。

灰色の知識を使用して、
CCUSは最大95%のCO2を

回収し、需要に応じた生産
規模で継続的に運用できる。

~$3 / kg H2

IEA1 est. $1-6 / kg H2

~$3.5 / kg H2

IEA1 est. $2-7 / kg H2

~$7 / kg H2

IEA1 est. $3.5-12 / kg H2

1 IEA Global Hydrogen Review 2023
2 Hydrogen – IEA

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ecdfc3bb-d212-4a4c-9ff7-6ce5b1e19cef/GlobalHydrogenReview2023.pdf
https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen


グリーン水素のエコノミクス
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• グリーン水素の平準化コスト（LCOE)は、通常、ブ
ルーやグレー水素に比して高い。

• このコストは、主に電解槽の資本コストと電解槽の運
転に必要な電気代から導き出される。

• 電解槽の資本コストは、生産能力の増強やサプラ
イチェーンの精緻化に伴い、減少する見込みで
す。

• これにより、総生産コストに占める電力コストの
割合が増加します。

• そのため、最も安価なグリーン水素を作るためには、
低コストの再生可能電力を確保する必要がある。

•

• 最も安価な再生可能電力は、必要なときに必要な場所
で利用できない可能性がある。

各種の再生可能エネルギーによる電力価格に基づく水素
製造の平準化コストの分布 2022 / 2030 (IEA1)

1 IEA Global Hydrogen Review 2023

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ecdfc3bb-d212-4a4c-9ff7-6ce5b1e19cef/GlobalHydrogenReview2023.pdf


なぜ水素貯蔵が必要か?
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大規模なストレー

ジ・サイト建設の
可用性が限られて

いる

水素の貯蔵は配
送コストの増加

水素のエネルギー
密度が低い=貯蔵
コストの増加(天然

ガスとの比較)

水素貯蔵は、グリー
ン水素の需要と供給
のプロファイルの違
いのバランスをとる

ことができる

水素は、グリッドの脱
炭素化に役立つ長期エ
ネルギー貯蔵に使用で

きる

貯蔵された水素は、需
要が供給を上回ってい
る時期にグリッドに電
力を供給することがで

きる

水素貯蔵の利点 水素貯蔵のデメリット



水素キャリアー媒体、液体水素などの技術を使うことで、水素の
運搬に関して、単位体積当たりのエネルギー密度問題を克服でき
る。
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アンモニア メタノール
液体有機水素キャリアー
(LOHC)

液体水素

触媒との化学反応により
水素を吸収(水素化)・放
出(脱水素)できる有機化

合物を使って。液体状態
で水素を高密度に貯蔵し、
運搬できる技術。これら
のプロセスには高温と高
圧が必要であり、エネル
ギーコストが掛かる。

水素ガスよりもエネル
ギー密度が高く、貯蔵
と流通に適している。
同じエネルギー出力に
必要な容量は少ないた
め、必要なストレージ
は少なくて済む。非常
に低い保管温度を維持
する必要がある。

水素含有の濃度が高い
(17.6wt)。水素自体より
も輸送効率が良い。
純水素に比べて大量のエ
ネルギーを長距離輸送で
きる。

燃料として使用すると
カーボンフリーで、窒素
と水のみを生成する。

水素含有の濃度が高い
(12.5wt%)。
常温で液体であるため、
低圧構造での保管が容易。

燃料電池自動車の給油所
などで、その場で水素に
改質することができる。

水素キャリアは、水素の貯蔵と流通のための実用的で効率的な媒体であり、クリーンエネルギーとして水素をより広
く普及させることを可能にする。また、既存の燃料インフラにも対応できる。



水素の貯蔵 – プロジェクトレベルの貯蔵、国家備蓄
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圧縮水素ガスは、緩衝貯蔵
や日中貯蔵として利用する
ために、少量ずつ敷地内に
貯蔵されている。

現在使用されていることは、
2020年代のエネルギー転

換において重要な役割を果
たす。

水素の貯蔵量は、高kWhか
ら低MWhまであります。1

圧縮水素ガスは、岩石
の洞窟、塩の洞窟、枯
渇したガス田などの地
層に貯蔵され、季節的
かつ長期間の貯蔵を提
供できる。

これらの地層に貯蔵さ
れる水素は、GWh〜
TWhの範囲。現在、塩

の洞窟は水素貯蔵に使
用されている。

水素は固体構造で貯蔵で
きる。この貯蔵方法はエ
ネルギー密度が高く、水
素燃料給油ステーション
で使用される。

1MWhの固体水素貯蔵シ

ステムは、現在スコット
ランド諸島で試験中。2

水素をアンモニアに変換す
ることで、エネルギー密度
を向上させることが出来る。
それにより長距離輸送する
ことが可能となる。

気体貯蔵タンク 地層貯留 固体状態水素貯蔵
アンモニアおよび
その他のキャリア

1 Technical and Economic Feasibility Analysis of Underground Hydrogen Storage: A Case Study in Intermountain-West Region USA (2022)
2 Shylo: Solid hydrogen at low pressures (2024)

https://www.researchgate.net/publication/363363517_Technical_and_Economic_Feasibility_Analysis_of_Underground_Hydrogen_Storage_A_Case_Study_in_Intermountain-West_Region_USA
https://www.emec.org.uk/projects/hydrogen-projects/shylo/#:~:text=SHyLO%20project%20aims%20to%20demonstrate%20the%20effectiveness%20of,site%20in%20Eday%20where%20it%20will%20be%20trialled.


体積と距離が水素の物流を左右する
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国をまたぐ距離の場合、水
素ガスは送電および配電サ
イズのパイプラインでさま
ざまな圧力で分配する必要
がある。

一部の新しいパイプライン
の建設は必要であるが、天
然ガスパイプラインは再利
用できる。

高圧水素ガスタンク(チュー
ブ)を積載するセミトレー
ラー。

現在使用されていることは、
2020年代のエネルギー転換に
おいて重要な役割を果たす。

生産現場から産業ユーザーへ
の現地流通に適している。

 

液体水素(LH2)は、高断熱の

極低温タンクローリーで輸
送できる。

パイプラインを構築できな
い価値の高いアプリケー
ションへの供給に使用でき
る。

国境を跨ぐ距離の輸送に適
している。

より大きなエネルギー需要
への対応と大陸間輸送に必
要。

水素は通常、アンモニア、
メタノール、または液体水
素に変換され運搬される。

まだこの技術は開発中。

パイプラインチューブトレーラー 液体水素タンカー 船舶



各物流オプションには、それぞれ利点と課題がある
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パイプラインチューブトレーラー 液体水素タンカー 船舶

~500kg 1の容量のチュー

ブトレーラーを用いる市場
はすでに存在する。

性能を向上させ、漏れを減
らすには、技術的な改善が
必要。

チューブトレーラーの物流
を最適化するには、商業的
な改善が必要。

パイプラインは、多くの場

合、大量の貨物を長距離輸
送するための最も費用対効
果の高い方法である。パイ
プの鋼管が、水素により脆
化する懸念があり、これに
より、材料に亀裂が入り、
漏れが発生する可能性があ
る。

液体水素は、液体水素を
~3,500kgのより大きな質

量で流通させることができ
るため、圧縮ガスチューブ
トレーラーよりも規模の経
済性に優れている。2

水素の液化は、大量のエネ
ルギーを消費するためコス
トが掛かる。また、液体水
素は温度が上がると茹で上
がってしまう可能性がある。

水素の大陸間取引を可能
にし、市場の成長をもた
らす。現在の液体水素タ
ンカーは、75トンの液体

水素を運ぶことができる
が3、現在、市場はまだ限
られている。

1 Hydrogen Europe (2021)
2 Hydrogen Europe – Tech (2021)
3 JSEA (2023)

https://hydrogeneurope.eu/wp-content/uploads/2021/11/Tech-Overview_Hydrogen-Transport-Distribution.pdf
https://hydrogeneurope.eu/wp-content/uploads/2021/11/Tech-Overview_Hydrogen-Transport-Distribution.pdf#:~:text=Since%20the%20density%20even%20of%20liquid%20hydrogen%20is,carried%20at%20a%20loading%20volume%20of%2050%20m3.
https://www.jsea.or.jp/wp_2022/wp-content/themes/nihon_senpaku/img/publications/sameij_2024/by-ship-type/Technology%20Development%20Trends.pdf


水素は用途が広く、多くの分野で使用できる。
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発電とグリッドバラ
ンシング
集中型のオンデマンド電力(スト
レージを含む)と分散型電力(オフ
グリッド、バックアップ電源)

アビエーション
ジェット燃料の代わりに、
水素や再利用されたCO2

ベースの合成燃料を使用
することが可能。

船舶
アンモニアやメタノー
ルは、船舶エンジンの
重油の代わりに使用で
きる。

重量物長距離輸送
長距離重量物は、ディーゼルで
走行する場合と比較してコスト
競争力を発揮できます。

化学品製造
石油化学製品の精製やアンモニア
製造に使用されるグレー水素を置
き換えることで、炭素排出量を削
減できる。

鉄鋼生産
ゼロカーボンエミッションの
鉄鋼生産は、直接還元鉄プロ
セスを通じて水素で銑鉄を製
造できる。

暖房
水素を天然ガスに置き
換えることで、高温プ
ロセス加熱の脱炭素化
に貢献できる。



水素エネルギーはどのように活用できるのか?

17

クリーンエネルギーを提供するために水素を使用する方法は、大きく分けて3つある。

Hydrogen + Oxygen

Electricity + Water

Feedstock Combustion Fuel cell

それはどのように
使用されるか?

アプリケー
ション

H2 + N2

Ammonia (NH3)

Heat + 
pressure

特性

Hydrogen + Oxygen

Heat + Water

• 灰色水素を置き換える。
• 低/ゼロカーボン還元剤。

鉄(鋼)の直接還元
化学薬品

メタノール
合成燃料

高温プロセス熱 発電
(タービン)

ボイラー

輸送

熱電併給(CHP)

Burners Turbines PEMFC SOFC

• 天然ガスの代替
• 高温の熱を提供。
• 低純度(>99%)が必要
• 現在の技術(タービン、エ

ンジン、ボイラー)の軽微
な変更

エンジン

• エンジンの交換
• 電気と低品位熱を提供
• 高純度(<99%)が必要
• 「新技術」開発



低炭素水素は、脱炭素化に最大の効果をもたらすことができる
セクターに優先されるべきである。
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既存の水素製造

工業プロセス(石油精製およ
び化学品製造)で現在使用さ
れている炭素集約型の水素原
料からクリーンな水素に切り
替えることは、これらの用途
での残留化石燃料の使用によ
る環境への影響を最小限に抑
えるために重要です。

産業プロセス

化石燃料による熱の燃焼は、
産業排出物の大部分を占めて
いる。熱は、物質を溶かした
り気化させたり、化学反応
(鉄鋼生産など)を可能にする

ためによく使用される。水素
は、ネットワーク接続の確保
(電化の障壁)や燃料の調達(バ
イオマスの障壁)の面で障壁
が少ない可能性が高いため、
他のクリーンな選択肢よりも
工業用熱で比較優位に立って
いる。

グリッドの柔軟性

エネルギーシステムの脱炭素化
は、エネルギー需要が再生可能
エネルギーの供給に見合わない
ときに、貯蔵された水素から電
力を生産しなければほとんど不
可能。水素の長期にわたる季節
間の貯蔵能力により、より広範
なエネルギーシステムにとって
最もコストの低い時間帯に水素
を製造し、必要に応じて再電化
することができる。したがって、
エネルギーシステムへの柔軟性
の提供は、水素の将来の役割と
してさらに検討する必要がある。

削減が困難なセクター

長距離航空や海運などのOME

セクターは、バッテリー技術
の根本的な物理的限界により、
電化がほとんど不可能。水素
と水素由来の燃料はここで役
割を果たすことができるが、
それをスケーラブルにするた
めのイノベーションとコスト
削減が大いに必要。水素への
投資のリスクを軽減すること
は、これらの削減が困難なセ
クターで水素のイノベーショ
ンを可能にするために不可欠。



低炭素水素は、成熟した電化技術が存在する部門では使用するべ
きではない。

19

家庭用暖房

水素ボイラーはヒートポンプなどの電化熱よりも効率が悪く、運転コ
ストがかかる。水素暖房インフラの改造は、住宅用暖房用の既存のガ
スネットワークがある英国でも、非常に複雑でコストがかかる。地域
クラスター アプローチの一環としての水素ベースの暖房の用途は限ら
れているが (たとえば、水素の主な用途が産業向けである場合)、家庭
用暖房の脱炭素化へのために水素を追求すべきではない。

自家用車

EVは、ガソリン車やディーゼル車に代わる、成熟した効率的な低炭素
ソリューションである。EVは、直接充電メカニズム(生産から車両への
電力供給までの約20%のエネルギーしか失われない)により、再生可能

エネルギー供給の効率的な使用であり、需要に応じた充電を通じてグ
リッドの回復力をサポートする可能性がある。水素燃料電池自動車は、
エネルギーの約60%が生産から車両への電力供給までに失われるため、

エネルギーシステム全体の効率が大幅に低下する。市場の発展により、
EVは最も効率的ですぐに利用できるソリューションとして確立されて

おり、幅広い使用をサポートするためのインフラストラクチャが拡大
しています。水素燃料電池車を家庭復帰輸送に使用することは、重量
物輸送や迅速な燃料補給を必要とする用途の脱炭素化への効率的なア
プローチである可能性があるが、その費用対効果はまだ決定的に証明
されていない。



Thanks for 
listening
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For more information on Carbon Trust’s 
Hydrogen capabilities, please contact:

Rob Bloom – Programme Manager
Rob.Bloom@carbontrust.com

Charlotte Bücke – Programme Senior Analyst
Charlotte.Bucke@carbontrust.com
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