
カーボンニュートラルの動向と
産総研の関連研究の紹介
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世界で起こっている気候変動の影響
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世界の温室効果ガス排出量の推移
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（出展）環境省地球温暖化防止communicatorサイト



パリ協定の長期目標

• ３つの長期目標

–地球の気温上昇を産業革命以前から「２℃より十分低
く」抑制し、さらに「１.５℃未満に抑えるための努力を
追及する」

–気候変動の悪影響に対する適応能力および耐性の
強化、GHG低排出発展の促進

–低GHG排出で気候耐性のある発展と整合性のある
資金フローの確立
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CO2排出はあとどのくらい？
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世界的なカーボンニュートラルの波

エネルギー白書より



主要国の温室効果ガス排出目標
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（出展）令和3年4月28日総合資源エネルギー調査会基本政策分科会（第42回会合）資料1



わが国の排出実績と削減目標
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CO2 CH4 N2O HFCs PHCs SF6 NF3

京都議定書削減目標
（2008〜2012年に1990年比6%削減）

2030年度に2013年度比26%減
（日本の約束草案、

パリ協定の削減目標）

2013年度比80%減

2030年度に2013年度比46%減

実質ゼロ

（出典）温室効果ガスインベントリオフィス



各国のエネルギー事情



各国のエネルギー事情



カーボンニュートラル実現に向けた対策

11

（出典）2020年11月27日第4回グリーンイノベーション戦略推進会議ワーキンググループ資料
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カーボンニュートラル実現に向けた対策
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（出典）2020年11月27日第4回グリーンイノベーション戦略推進会議ワーキンググループ資料

電力 非電力

省エネ 省エネ
電化

電力の
脱炭素化

天然ガス、水素、
バイオ、CCUSなどの活用
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CO2を回収／貯留するネガティブエミッション技術

カーボンニュートラル



重要技術課題（14項目）
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2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略より



カーボンニュートラル実現に向けた対策
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電力

非電力

電化技術

⑬自動車・航空機等の電動化,

㊳農林業機械・漁船の電化

省電力技術

④低コスト蓄電池,⑤デジタルエ
ネルギー系統制御,⑥パワーエ
レクトロニクス

ネガティブエミッション技術

㉒CO2鉱物化,㉚バイオテクノロジー,㉛バイオマス原料
転換,㉜農地炭素貯留,㉝バイオマス建材,㉞スマート林
業,㉟海洋生態系炭素貯留,㊴大気中CO2回収(DAC)

省エネルギー技術

⑰金属リサイクル,⑱プラスチック循環,⑲
人工光合成プラスチック,⑳カーボンリサイ
クル機能性化学品㉓横断的省エネ技術,

㉕未利用熱,㉖グリーン冷媒,㉗スマートシ
ティ,㉘シェアリングエコノミー,㊱農畜産業
メタンN2O削減,㊲地産地消型エネルギー
システム

省エネ 省エネ
電化

電力の
脱炭素化

天然ガス、水素、
バイオ、CCUSなどの活用

※革新的環境イノベーション戦略

39テーマ
をマッピング

非電力の脱炭素化技術

⑦水素製造,⑧水素輸送・貯蔵技術,⑨水素利用
・発電,⑫CO2分離回収技術,⑭水素燃料モビリテ
ィ,⑮バイオ・合成燃料,⑯ゼロカーボン・スチール
,㉑メタネーション,㉔定置用燃料電池

電力の脱炭素化技術

①太陽光発電,②超臨界地熱
発電,③浮体式洋上風力発電,

⑩革新的原子力,⑪核融合

共通基盤技術

㉙GHG削減効果の検証



IEAの2050年のカーボンニュートラルロードマップ
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IEAの2050年のカーボンニュートラルロードマップ
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IEAの2050年のカーボンニュートラルロードマップ
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世界的には非常に安い再エネも
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「グリーン電力の普及促進分野WG」資料より

太陽エネルギー



（円／kWh）

太陽光発電のコスト
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日欧の太陽光発電（非住宅）システム費用比較
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洋上風力

「グリーン電力の普及促進分野WG」資料より



（円／kWh）

風力発電のコスト
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2050年のシステムシミュレーション
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系統対策における総合費用の想定
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産総研FREAでの技術開発



総 人 員： 268名（2020（R2）年4月1日現在）
研究予算： 19.3億円（2019（R1）年度）

➢ 再生可能エネルギーの大量導入を支える研究開発
•再エネ主力電源化に向けた一層の性能向上とO＆M技術開発
•適正な導入拡大のための研究開発、データベース構築
•ゼロエミッション実現にむけた次世代エネルギーシステム技術開発

➢ 被災地企業への貢献

FREAの概要

34

太陽光発電
500kW

風力発電
300kW

実験別棟

実証フィールド
スマートシステム研究棟

研究本館
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Ⅰ主力電源化に向けた一層の性能向上とO＆M技術開発

風力エネルギーチーム：
風車の高性能化と風車のためのアセスメント技術開発
（光で洋上の風況を計測する →）

太陽光チーム：
利用に応じた
高効率で信頼性の高い太陽光発電の開発
（太陽光で動く車、ドローンなど）

太陽光システムチーム：
太陽光発電を安定して安全に、
予測して高度利用
（太陽光発電予測技術 →）

太陽光評価・標準チーム：
太陽電池の性能を正確に計測し、
新しい技術のポテンシャルを明確化
（世界で4つだけの標準セルを出せる研究室 →）



風力発電（洋上）を拡大するための風況推定技術

36

LiDAR観測による風況推定手法の開発・実証（低コスト、バンカブル）

• これまでのシングルスキャニングLiDARによる風況評価に加え、より高精度

なデュアルスキャニングLiDARによる実証を国内で初めて実施

• 風況観測ブイに搭載した超音波風速計との検証結果から、データ取得率や

検証データの信頼性を確認

デュアルスキャニングLiDARと
超音波風向風速計とによる風速の相関
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Ⅱ適正な導入拡大のための研究開発、データベース構築

地熱チーム：
従来地熱の適正利用と
革新的地熱（超臨界地熱）技術開発

（海洋プレートの沈み込みに起因する高温・高圧
の熱源を利用し、従来の10倍の出力 →）

＜国内総容量数GW以上を目指す＞

地中熱チーム：
地下の熱を使って
空調のエネルギーを半減する

（地下水の状態から
最適なシステム提案、
ポテンシャルマップを作製 →）

クローズド オープン
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Ⅲゼロエミッション実現に向けた次世代エネルギーシステム技術開発

エネルギーネットワークチーム：
分散電源のスマート化で系統の安定化を助け、
再エネの主力電源化を目指す
（再エネ大量導入時の系統費用を抑える→）

水素エネルギーチーム/水素キャリア利用チーム：
クリーンだが運びにくく貯めにくい水素を、
上手に変換して、作る、運ぶ・ためる、使う
（アンモニア、MCH、
液体水素）

（清水建設・産総研ゼロエミッション・水素タウン連携研究室）：
水素を使った再エネの地産地消で、ゼロエミッションを目指す

（新開発吸蔵合金による
地産地消システム
Hydro Q-BiC → ）
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スマートシステム研究棟
・国内最大の分散電源システムの研究・試験施設
・系統連系試験、環境試験、EMC試験に対応
・電力系統模擬電源 5MVA、太陽電池模擬電源 3.3MW

実証フィールド
・太陽光発電 500kW、風力発電 300kW
・太陽電池 10型式、2500枚以上
・パワーコンディショナ 3型式、22台

国内最大の電波暗室 太陽光発電・蓄電池用スマートインバータの試験設備

産総研FREAの電力システム研究環境
（FREA：福島再生可能エネルギー研究所）



再エネ大量導入を支えるインバータの高度化
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再エネ増加（＋従来型電源減少）に伴う電力供給の不安定化の解消

Transmission
NetworkG

G

INV

INV

G

同期機減少

再エネ増加

従来は大電源(同期発電機)によって安定性を確保

将来は再エネ自身が安定供給に貢献し
ていかなければならない

(例)同期機の真似(慣性の模擬)をする再エネ

再エネ0%

慣性模擬→変動抑制

周
波
数

[H
z
]

事故
発生

再エネ増→変動大

※再生可能エネルギー研究センターによるシミュレーション計算結果
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研究対象とする水素キャリア

水素放出・吸収

トルエン MCH 窒素
(N2)

水素吸収

アンモニア

◼ 高密度にエネルギー貯蔵が可能な有機ハイドライド(MCH:メチルシクロヘキサン)，
窒化物であり炭素を含まないアンモニア，CCS技術やCCU技術となる次世代型水
素キャリア（例：ギ酸），化学変換を伴わない合金による水素吸蔵，液体水素．

水素 水素

水素放出・吸蔵

H

HH

H

H

H

H H

吸蔵合金

液体水素
(LH2)

水素貯蔵 水素供給

触媒を用いた物質変換

貯留・回収

水素吸収 水素放出

※メチルシクロヘキサン（MCH）：6重量％の水素を有する常温常圧で液体の有機化合物．1㍑のMCHで500㍑の水素ガスを貯蔵．

※アンモニア：17重量％の水素を有する窒素化合物．1㍑のアンモニアで1300㍑の水素ガスを貯蔵．

※ギ酸：4重量％の水素を有する常温常圧で液体の有機化合物．

※水素吸蔵合金：水素だけを合金中へ可逆的に吸蔵・放出．重量密度は小だが，体積密度は大．

※液体水素：1㍑の液体水素で800㍑の水素ガスを貯蔵．水素の純度が非常に高い．



再エネの課題：短周期・長周期の変動

出典：IEA Hydrogen Technology Roadmap(2015)

短周期･･･ ･･･長周期 短周期･･･ ･･･長周期

◼ 変動電力の平準化や貯蔵には貯蔵期間に応じてさまざまな方法がある

◼ 短周期変動へはキャパシタ，蓄電池，フライホイールが適し，数日から季節単位の長周
期変動には揚水，圧縮空気，そして水素によるエネルギー貯蔵が適する
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長期的な太陽光・陸上風力からの水素製造コストの分布



CO2フリー水素利用アンモニア合成システム開発

44

開発の目的
従来の天然ガス原料からのアンモニア
合成に代わる、CO2フリー水素原料に
適したアンモニア合成プロセスの開発

風力

太陽光

化石資源

電力

天然
ガス

アンモニア
合成

水素

水素・窒素

熱 水素 アンモニア

水

空気

空気

自動車・トラック

定置型発電
（アンモニア
ガスタービン）

アンモニア
燃料電池

水素製造

水素製造
太陽熱

開発課題
✓ 低温で高活性な新規アンモニア合成触媒の開発
✓ 再生可能エネルギーの出力変動による原料水素供給量変動への対応
✓ 新規アンモニア合成触媒の特性を活かしたプロセスの最適化
✓ アンモニア合成触媒およびプロセスの実証試験

開発の意義
再生可能エネルギーなどからのCO2フリー水素を原料として、500ton/dayの合
成プラント１基でアンモニアを製造し発電燃料
として利用した場合、約26万ton/年のCO2排出量削減を見込む。
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変動再エネ水素対応アンモニア製造プラント



マイクロガスタービン
負荷装置

脱硝装置

ガスコンプレッサ

分電盤
ディーゼル発電機

アンモニア直接燃焼ガスタービン（SIP）

メタンとアンモニアの混合ガスを用いた
41.8kW発電に成功(世界初)
大型火力発電所でのアンモニア混焼による
発電の可能性を示す

（2015/9/17 プレス発表）

アンモニア1トンボンベの供給設備を整備

脱硝触媒へのアンモニア供
給によりNOx排出を10ppm
以下に削減

• 東北大学、トヨタエナジー
ソリューションズと共同で
燃焼器改良（燃焼強化、
低NOx燃焼）

• 脱硝触媒の開発

100 %アンモニア燃焼による41.8kW発電に
成功(世界初)
CO2フリー大型火力発電所に繋がる成果

フェーズⅠ：
灯油混燃試験（仮設）
平成25～26年度

フェーズⅡ：
アンモニア専焼試験、

アンモニア-メタン混焼試験
平成27年度

灯油燃料の30%相当をアンモニアに置
換して混焼を行い、21kWのガスタービ
ン発電に成功(世界初)

（2014/9/18 プレス発表）

燃焼器テストリグの運用開始

本研究開発は、
内閣府SIP（戦略
的イノベーション
創造プログラム）
「エネルギーキャリア」（管理法人：
JST）によって実施しています。

46

フェーズⅢ：
燃焼器テストリグ試験、
アンモニア燃焼計算
平成28年度～30年度
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アルカリ水電解装置

◆ 電気分解による水素生成能力：34Nm3/h＠150kW

◆ トルエンへの水素付加能力：70L/h（MCH製造能力）

◆ トルエン保管能力：容量20kL

◆ ＭＣＨの保管能力：20kL（電力として10MWh）

◆ 水素エンジンコジェネ出力（電力・熱）：電力60kW・熱

35kW

概要・特徴
次世代コジェネエンジン

地下タンク

トルエンMCH

水素キャリア製造・利用統合システム実証
ー世界最大級のMCH製造・利用実証ー

酸素分離塔水素分離塔



カーボンニュートラル社会の実現を前進させる
熱機関における水素キャリア燃焼利用技術

500kW級 水素混焼エンジン

バイオ
燃料

電解
水素

MCH

水素

副生
水素

水
素

再生可能
エネルギー

ガスタービン

集中火力発電

移動体

コジェネ

エンジン

水素
キャリ
ア

製造/貯蔵

利用

太陽光発電

風力発電

化学変換

水電解
鉄鋼,製油,化成 etc.

三菱重工グループ
•MW級ガスエンジンを核とした
工場等のゼロエミ化を目指す
•100%水素燃料の安定燃焼
を実現

日立製作所・デンヨー興産
•福島県内の水素サプライチェーン
と水素混焼発電システムの実証
•世界初の1000時間稼働

東邦ガス
•都市ガスと水素のエンジン
混焼技術を獲得中

様々なセクターで活躍する
熱機関をゼロエミ化！
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• 太陽電池を用いた高効率水素製造（水電解）シ
ステム開発及び実証

・20kWの太陽電池出力を直流のまま、
電解セル数を制御できる水電解装置に
直結し、変動電力で高効率電解を達成。
→変動電力に対応する水電解装置制御
技術を開発

→太陽エネルギーを高効率に水素に
変換（約15％）、製造装置としては
補器動力を引いても70~80%の効率

５Nm３/h 規模水電解装置（燃料電池機能付）

電解用太陽電池 20kW

研究成果
・水素エネルギー協会大会2015年12月 P07 （発表済）
・電気学会 全国大会 2016年3月 7-0188（発表済）
・国際論文 JICEE DOI:10.1080/22348972.2016.1173783（公開中）
・国際会議 International conference of Electrical Engineering 2016

（2016年7月那覇にて発表）
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• 太陽電池を用いた高効率水素製造（水電解）シ
ステム開発及び実証

・５Nm３/h （２０ｋW）規模水電解装置の補器動力
400W程度。一定

国際会議 International conference of Electrical Engineering 2016

（2016年7月那覇にて発表）

５Nm３/h （２０ｋW）規模水電解装置の総合効率
補器動力を引いても70～80％を達成。電解槽セル数を制御できる電解装置を

制作し、制御手法を確立。



国内初の再エネ水素を利用した水素ステーション

51

FREA is going to open Commercial H2 station using RE H2

with local LG Company (appｌlo Gas Co.)



水素利用システムの概要

再エネ電源 水電解装置 水素吸蔵合金
タンク

燃料電池

スマートBEMS

5

2



FREAでの技術開発

郡山市場での実証
CO2の50％以上の削減効果

清水建設北陸支店で実装
北陸初のZEBを実現

清水建設北陸支店（金沢市）
２０２１年５月竣工

Hydro Q-BiCを実装
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清水建設のBEMS技術と産総研の水素技術で
ZEB用再エネ地産地消システム

Hydro Q-BiCを構築 提供 清水建設



事業イメージ

事業テーマ：グリーンイノベーション基金事業／再エネ等由来の電力を活用した水電解による水素製造プロジェクト
/水電解装置の評価技術の確立/再生可能エネルギーシステム環境下での水電解評価技術基盤構築

実 施 者：国立研究開発法人 産業技術総合研究所

事業の目的

事業期間

事業内容概要

成長が見込まれる海外市場への国内水電解装置メーカの進出に資す
るため、システム環境下で統一的な性能評価を実現し、開発の方向
性を明確化、日本企業の開発力強化を図る。また、国内に評価基盤
を整備することで、日本企業の新規参入を促す。さらに、国際標準化
に資するデータの提供、様々な電力と後段の水素貯蔵や利用の条件
を模擬して水電解装置のニーズを考慮した性能評価手法の確立を行
う。

海外市場も見据えた水電解装置の評価手法の確立を目指し、現時
点で国内での実施が可能な、1)500kWまでの水電解スタックに対して
再エネを模擬した加速劣化試験を実現する評価設備、2)50kWまで
の中型水電解スタックに対して高圧環境下（５MPa）での電気化学
的評価を行える設備、3) 海外の電力条件での大型水電解装置
（１MW級）の性能評価設備の３つからなる水電解の評価拠点構
築を行う。また、これらの設備を利用し、海外向けの大型水電解装置
の評価方法を構築する。さらに、発生した水素の活用により水素発電
機を含むシステムとしての性能試験を同時に行うことを可能とし、水電
解装置のグローバルなニーズを考慮した性能評価手法を確立する。＜2021年度～2025年度（5年間）＞

整備する水電解装置評価設備のイメージ 各設備での評価結果を連携して評価手法を確立

課題１；大型水電解装置のスタック評価、加速劣化評価
（500kW以下のPEMスタック対象）
課題２：高圧水電解評価設備
（5MPa以下、50kW以下のPEMスタック対象）
課題３：再エネ・水素システム
（ＭＷ級の水電解パッケージ、最大40フィートコンテナサイズ）
対象水電解装置：PEM、アルカリ、（AEM、SOはニーズを調査し検討）



FREA内配置案 技術課題１・２・３



FREA の HP

• https://www.aist.go.jp/fukushima/
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https://www.aist.go.jp/fukushima/


ご清聴ありがとうございました。
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