
レジリエントな社会の構築のための水素の重要性

神奈川発 水素革命 次世代エネルギーの主役は水素だ
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水素エネルギーシステム
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エネルギー･環境問題と水素技術開発の歴史（１）

資料作成提供：岡野一清 水素エネルギー協会顧問 九大 客員教授



エネルギー･環境問題と水素技術開発の歴史（2）

資料作成提供：岡野一清 水素エネルギー協会顧問 九大 客員教授



21世紀の水素エネルギー社会の扉を開く燃料電池

5 燃料電池実用化推進協議会資料



燃料電池
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資源エネルギー庁第28回基本問題委員会
平成2４年7月5日 配付資料 より引用
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燃料電池実用化推進協議会資料
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第28回基本問題委員会 平成24年7月5日 配付資料 より引用
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民生用燃料電池導入支援補助金 申込受理台数
一般社団法人 燃料電池普及促進協議会ホームページより引用
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各業界の水素供給ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ 単位億Ｎｍ３／年

業界 装置 水素 ２００5 2020年頃

石油業界

接触改質装置 副生水素量 85 82

水素製造装置 生産能力水素量 104 104

自家消費量 125 140

余力生産水素 64 47

石油化学業界 エチレン装置等 副生余剰水素量 13 11石油化学業界 エチレン装置等 副生余剰水素量 13 11

ソーダ業界 塩電解装置 副生余剰水素量 11 10

アンモニア業界

アンモニア合成装置 生産能力水素量 42 42

自家消費量 32 10

余力生産水素 10 32

鉄鋼業界 コークス炉（COG) 副生水素量 86 64

水素供給ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ 合計 184 164
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JX日鉱日石エネルギー㈱のホームページから引用
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第28回基本問題委員会 平成24年7月5日 配付資料 より引用



ベルリン新国際空港のグリーン水素供給設備

ベルリン新空港（BBI: Berlin Brandenburg Int. Airport）に水素製
造プラント設置。風力発電-水電解式、水素製造容量：0.5～1t/day

･風力発電：
1800kW
(39kW×46台)
水電解による
水素製造に利用水素製造に利用

･水素供給：
風力水素を空港
内各車両へ供給｡
余剰分はコ-ゼネ
プラント燃料に
利用する。

・2012年完成
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出典：WHEC2012 TOTAL発表資料九州大学大学院工学
府 岡野一清氏の資料



ドイツの水素インフラ構築とH2 MOBILITY

■2009年､国と民間の共同推進組織H2-Mobilityを設立
■参加者：NOW(政府組織)､Daimler､ Linde､EnBW､ APCI､OMV､

Vattenfall､TOTAL､SHELL､Air Liquid。
■水素ステーション建設計画

2017年

DaimlerとLindeが水素
ST20ヵ所の建設を発表。

Ph.1：事業計画立案
Ph.2：建設の実施 Hamburg
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Ph.2
・2年後150ヵ所
･ 5年後500ヵ所
・7~8年後1,000ヵ所

■6月20日のDaimlerの発表
Daimlerは2015年までに水素STを現在の
15から50ヵ所に増やす覚書を政府と取り
交わしたことを発表。投資額は€40M。

Munich

Frankfurt

Berlin

Stuttgart

Rhine-Ruhr



米国における水素インフラ構築の動き

水素STは現在20ヵ所。
■2010.10にCECが11カ所の
水素ステーションを公募。
・APCI社：新設7､改良1ヵ所
・Linde社：新設1､改良2ヵ所
■2012年も12カ所を新公募。

■カリフォルニア州 ■ハワイ州オアフ島

■Hawaii Clean Energy
InitiativeのCO2削減に協力。

■GMが燃料電池車を供給する
ほかプロジェクトを支援。

■水素は都市ガス会社が製造。

■オアフ島水素ハイウエー
インフラ予算$40M.を計上。

18

■オアフ島水素ハイウエー

西部：6ヵ所､東部：15ヵ所

･CT州からフロリダの東海岸にSunHydroが水素STを11ヵ所建設中。
･NY州は2015年にSTを20ヵ所、更に$50Mを投入し100ヵ所計画。

■その他多数の州で水素インフラ構築の動きがある。



「エネルギー基本計画」の見直しに関する主要な論点

資源エネルギー庁第29回総合資源エネルギー調査会配布資料平成２４年７月より

次世代のエネルギー社会の構築と新たな成長基盤の確保

水素については、世界に先駆けて家庭用燃料電池を商用化しているなど我が国の
技術優位性を踏まえ、スマートコミュニティにおいてエネルギー貯蔵手段（エネルギー
キャリア）として水素エネルギーを有効活用するための技術開発を加速化するととも
に、特に燃料電池自動車については、２０１５年の世界的な商用化が見込まれる中で、
水素供給インフラの整備を加速化すべきではないか。

日本再生戦略 2012年7月
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日本再生戦略 2012年7月

エネルギー・環境政策の再設計
（１）原発からグリーンへ
（重点施策：次世代自動車での世界市場獲得）
我が国自動車産業は、次世代自動車（ハイブリッド自動車、電気自動車、プ
ラグインハイブリッド自動車、燃料電池自動車、クリーンディーゼル自動車、
CNG 自動車等）は世界に先行している一方、海外勢との競争は激化している。我が
国のグリーン成長の鍵を握る次世代自動車分野において、世界市場を獲得するため、
他国を圧倒する性能・品質を実現し、次世代自動車の潜在的価値を発信することで
世界的な潜在市場の掘り起こしを図る。



20





標準とする環境状態に存在しない水素とアンモニアの場合：

自由エネルギー変化が等温下での最大有効仕事に等しいことを用いる

H２ +1/2O２ → H２O(ｌ) △Gｏf=－273.3kJ

・水素のエクセルギー収支

ε(H２)+ 1/2ε(O２) = (－△Gｏf)+ ε(H２O)

今、ε(H２Ｏ)=0、ε(O２)=0.94から

ε(H２（g）)=(－△G)－1/2ε(O２)=235.3kJ/mol

水素とアンモニアの化学エクセルギー
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ε(H２（g）)=(－△G)－1/2ε(O２)=235.3kJ/mol

＝117.6kJ/g

・アンモニアのエクセルギー収支

0.5Ｎ２ ＋ 3/2Ｈ２ ＝ ＮＨ3(g) ΔＧｏｆ ＝－16.66kJ

20℃でアンモニアを8.46気圧まで加圧すると液化する。
ＮＨ3(g)＝ ＮＨ3(ｌ) ΔＧ ＝ 5.4kJ

εｏ（NH3（g）） =336.6kJ/mol =19.8kJ/g

εｏ（ＮＨ3（l）） =342.0kJ/mol =20.1kＪ/g



各種水素貯蔵・輸送媒体との比較
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-3）
121 99.5 70.8 23.398.6 47.4 106

沸点（℃） -33.4 64.7 -253 -253 － 101 -162
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食料価格指数とエネルギー価格が連動している

---原油価格 ---FAO食料価格指数
食料価格指数と原油価格がリンク

出典：（参考文献１）Paul Chefurka "Conecting the Dots: Food, Fossil Fuel and Popuration"(January 31, 2011)
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社会的背景
国際的な⾷糧不⾜
海外の再生可能エネ
ルギーに対する期待

アンモニア
の需要増加

肥料を⽤いた農作物の増産

⽔素キャリアとしての利⽤
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Fig.1  過去5年間におけるアンモニア消費量推移
出典：国連⾷糧農業機関
「Current world fertilizer trends and outlook to 2011/12」

20年後にはおよそ2億tに達する
原料を天然ガスとすると、
5億ｔのCO2発生に相当する。
これは、現在の世界のCO2発生
量の1.7%に相当する。

大きなCO2問題が生じる大きなCO2問題が生じる



ありたい姿

太陽

資源の枯渇資源の枯渇 温室効果ガス温室効果ガス化⽯燃料を原料化⽯燃料を原料

既存の合成法に課題（ハーバー・ボッシュ法）

化⽯燃料に依存しない低コストで持続的な合成⽅法が必要化⽯燃料に依存しない低コストで持続的な合成⽅法が必要

太陽
エネルギー

空気水

アンモニア
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0.5N2+1.5H2O→ NH3+0.75O20.5N2+1.5H2O→ NH3+0.75O2



再生可能エネルギーを用いたアンモニア・水素エネルギーシステム
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地熱
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電力と熱の供給、クリーン自動車 食糧生産

肥料合成
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東京農工大学 工学府
産業技術専攻・応用化学専攻

亀山研究室
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 http://www.tuat.ac.jp/~kameyama/

水素エネルギー協会（HESS)ホームページ
http://www.hess.jp/hess_contents/

水素エネルギー協会（HESS)ホームページ
http://www.hess.jp/hess_contents/
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