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本日の話題
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神戸大学 水素技術勉強会のご紹介

1.エネルギーが足りない
今、最大の課題はエネルギーの確保

2.実はエネルギーは莫大
エネルギーを良く知り、賢く使おう

3.エネルギー高度利活用
水素と言うエネルギーキャリア

4.いよいよ始まった水素社会構築
水素社会の先進地「兵庫・神戸・姫路」

5.これからが本番、カーボンニュートラル社会構築
「兵庫・神戸・姫路」から日本全国へ、そして全世界へ貢献
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はじめに 神戸大学 水素技術勉強会～再エネ高度利活用を目指して～

講師 自己紹介
1971 東京大学工学部卒
1973 同上修士課程修了⇒川崎重工業株式会社
1996 工学博士（東京大学）
2003 （財）省エネルギーセンター
2013 川崎重工業株式会社
2019 神戸大学
永年エネルギー分野の研究、開発、エンジニアリ
ング、技術企画、省エネ制度設計・国際規格等に
従事。2013年より川崎重工にて水素サプライ
チェーン調査業務を経て、神戸大学にて海事・エ
ネルギー分野オープン・イノベーション推進、水
素技術勉強会立ち上げの企画、運営に従事

【水素技術】1968年のカスケード式He液化機完成等をルーツに極低温、超伝導に関わ
る多くの研究実績。2004年のLH2超伝導液面計基礎研究等を皮切りに液体水素分野の
基礎研究を展開。国内の大学では唯一学内に水素専用実験棟を有し、特色ある液体水
素研究等を実施中 （水素技術勉強会主査：武田実教授）

【再エネ技術】気象学を基盤に2015-17年に洋上風況マップ作成NEDO事業を主導、
NeoWinsを開発・公開、国内の洋上風力開発に欠かせないツールを完成。高精度風況
調査手法の確立、国内洋上風力発電拡大の技術インフラとしての試験サイト構築検討
等を実施中 （水素技術勉強会主査代理：大澤輝夫教授）

2014～18年度「海洋再生可能エネルギーと

水素エネルギーへの展開」

2019～21年度「海洋再生可能エネルギーに

よる水素製造システムの研究開発」

本学
先端融合研究環

プロジェクト

産官学の連携・共創の場として「水素技術
勉強会を発足させた

文部科学省
オープンイノベーション

整備事業 拠点校

2019～24年度
本学オープンイノベーション

重点４分野のひとつ
海事・エネルギー
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１．エネルギーが足りない
今、最大の課題はエネルギーの確保

資源エネルギー庁 日本のエネルギー2020年度版
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一次エネルギーにも着目

• 多くの場合、エネルギーとは電気や燃料等の二次エネルギー。

• だが、時にはコンセントの裏側、一次エネルギーにも着目しよう。

• ３E+Sは、一次エネルギーなしには語ることはできない。

5「エネルギー白書2022」データにより計算



我が国はエネルギーの9割前後を海外からの輸入に依存

• 原子力を含めても自給率
は約15%。一次エネルギー
の85％を輸入に依存。

• 日本は島国。輸入出来る
エネルギーは化石燃料に
限られる。再エネの輸入
は容易ではない。

• 国産エネルギーは、ほと
んど全てが再エネ。実は、
日本は世界トップクラス
の再エネ大国

• 単純な再エネ自給自足だ
けでは、もはや限界。
知恵の絞りどころ（イノ
ベーションが必要）
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実は日本は再エネ大国
• 国土面積当たりの再エネ発電量（再エネ密度）は世界平均の約10倍。世界トップクラス。

• 近年、欧州諸国の再エネ開発が急拡大してはいるが、日本が大きく後れをとっていると言うことではない。

• 日本の化石燃料依存度が高いのは島国だから。再エネは輸入できない。再エネは既に飽和状態。

7EIAデータより作成



例えばPV（太陽光発電）も主要国でトップクラス

例えば太陽光発電は。

国土面積当たりの太陽光導入容量は主要国の中で最大。平地面積で見るとドイツの2倍
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• 再エネ密度は世界トップクラス

• エネルギー効率（省エネの進展度）も世界トップクラス
• エネルギー効率：GDP当たりの一次エネルギー消費量。原単位とも言う。小さいほど高効率。

• それでも再エネ割合が低いのは、人口密度が高いから
• 人口密度：国土面積当たりの人口。

• 単純な再エネ割合の向上は、経済レベルの低下となる
• 経済レベル：国民一人当たりのGDP(国内総生産）。大きいほど経済レベルが高い。

なぜ、日本の再エネ割合が低いのか？
再エネ割合：一次エネルギー消費量全量に占める再エネの割合
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再エネ割合 = 再エネ密度
エネルギー効率 × 経済レベル × 人口密度

再エネ
エネルギー

=
再エネ

国土面積
エネルギー × 人口 × 人口

国土面積



再エネの利活用は重要。しかし安易に考えることはできない！

• 地球温暖化、気象異常はますます深刻化

• カーボンニュートラルは必須

• 化石燃料依存からの脱却のため、再エネ（再生可能エネルギー）の利活用はもちろん重要！
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• だが日本の再エネ利活用は、実は世界でもトップクラス

• それでも日本の再エネは足りない

• 再エネは輸入できない。日本のエネルギーが足りない

• 再エネの利活用は、余り無理は出来ない

• 無理な再エネの利活用で、自然環境に悪影響をもたらしてはならない

• 私たちの住環境を壊してはならない



２．実はエネルギーは莫大
エネルギーを良く知り、賢く使おう

太陽

光エネルギー

熱エネルギー

風力エネルギー

水力エネルギー
上
昇
気
流

下
降
気
流

バイオマス

蒸
発

降
水

11
環境省

化石燃料



ほぼ全ての地上のエネルギーは太陽から

そして、それは再び大宇宙へ

その極く一部が化石燃料として
地上に蓄積

12M.K.Hubbert,The Energy Resources of The Earth（別冊サイエンス1974）より作成



エネルギーの高度利活用
① 自然エネルギーは莫大。

② だが利用（消費）エネルギーは自然環境と共
生すべく、節度を保つことが大前提。

③ そのため浪費エネルギーを減らすことがカギ
➡エネルギーの高度利活用。

④ 真に必要なエネルギーは確保すべき。
人類の知恵、文明社会の構築、
イノベーション。

⑤ いずれにせよ、全てのエネルギーは宇宙へ。
エネルギーは保存。
エネルギーはバランスしている。

このバランスを歪ませないことが大切！
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①莫大な
エネルギー

⑤最後は
全て宇宙へ

③浪費した
エネルギー

②利用（消費）
エネルギー

④真に必要な
エネルギー



化石エネルギーとは、過去の太陽エネルギーの貯金
• ほんの極く一部だけれど、それでも長年蓄えて莫大なエネルギー量となった
• しかも、とても便利で使いやすい
• 人類は、化石燃料を通じて、エネルギーの高度利活用を覚え、文明社会を築き上げた
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エネルギーの高度利活用への流れ
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ほとんど全ての自然エネルギーは、そのまま宇宙へ

植物が蓄えたエネルギーで高度利活用が少し進んだ

化石燃料により高度利活用が大きく進展
（電気エネルギーの利用等）

自然エネルギーを電気に転換（再エネ発電）。
再エネエ高度利活用が進みつつあるが、未だ不十分。

水素によるエネルギー高度利活用が
進みつつある

再エネ発電と水素の組み合わせが
自然エネルギーの更なる高度利活用
の進展となる



エネルギーを良く知り、賢く使おう

• エネルギーそのものは目には見えない。

• 太陽から来たエネルギーは、
様々な姿に形を変える。

• そして、いつの間にか、
大宇宙へ消えて行く。

• エネルギーを理解し、無理なく、上手に使おう
➡高度利活用

16

化石燃料

火力発電所

化学エネルギー 電気エネルギー

熱エネルギー
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3．エネルギー高度利活用
水素と言うエネルギーキャリア

【参考】 一般財団法人 新エネルギー財団 「最近の話
題・キーワード」解説コーナー
「エネルギー・キャリア」とは、文字どおり解すれば「エネ
ルギーを運ぶもの」であるが、ここで言う「エネルギー・
キャリア」は、「水素エネルギーを輸送、貯蔵する手段」と
いう意味で使われている。
水素を燃焼させることによって得られる水素エネルギーは、
燃焼時にHO₂(水)しか排出しない。
そして水素は、コストを考えなければ、再生可能エネルギー
と地球上に豊富に存在する水から、無尽蔵につくることがで
きる。
水素エネルギーは、そういう意味では夢のエネルギーと言わ
れているが、その利用にあたっては、その基本物性に由来す
るいろいろな問題を解決する必要がある。

• 「エネルギーキャリア」、略して「エネキャリ」とはエネルギーの入れ物

• エネルギーそのものは目には見えない

• そもそもエネルギーはモノではない

【参考】
エネキャリとは別に、「水素キャリア」と言う用語も使われ
ることがある。
アンモニア等の水素化合物が水素キャリアに該当
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代表的なエネルギーキャリア（水素キャリア）

• 主に海外からのエネルギー輸入の観点から3つのエネキャリが注目されている

18SIPパンフレット



エネルギーキャリアとしての特性

19

純水素

水素
キャリア

●アンモニア：NH3

●有機ハイドライド：MCH

●液体水素：LH2

●水素ガス：GH2 • 軽量、低密度、クリーン
• 通常は高圧(700気圧程度まで）
• 常温で長期間の貯蔵が可能
• 乗用車等に適（圧力エネルギー）
• 大量貯蔵では圧力容器が重くなる

• 常圧GH2の1/800の容積
• 低圧（ほぼ常圧）で貯蔵可能
• 極低温のため断熱が重要
• 大量貯蔵に有利（熱侵入小）
• 冷熱エネルギー需要があれば有利

水素の化学エ
ネルギーに加
え圧力、冷却
エネルギーを
供給する

水素の化学エ
ネルギーの一
部を熱エネル
ギーとして排
出する

• 常温、常圧で貯蔵可能
• 需要地に廃熱、余剰熱があれば有利

（水素エネルギーの取り出しの追加
エネルギー）

• エネルギー輸送能力は、やや小（供
給地で一部エネルギーを廃熱）

• 常温、常圧で貯蔵可能
• 需要地に廃熱、余剰熱があれば有利

（水素エネルギーの取り出しの追加
エネルギー）

• エネルギー輸送能力は、やや小（供
給地で一部エネルギーを廃熱）



4．いよいよ始まった
水素社会構築

水素社会の先進地「兵庫・神戸・姫路」
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2011年 東日本大震災

2014年 第4次エネルギー基本計画

水素・燃料電池戦略ロードマップ

2016年 パリ協定発効

2018年 第5次エネルギー基本計画

水素基本戦略シナリオ

2020年 菅首相：カーボンニュートラル宣言

内閣府：グリーン成長戦略

2021年 第6次エネルギー基本計画
HySTRAホームページ



液体輸送パイロット船

• 世界初の液体水素タンカー。1250m3の液化水素タンクを搭載

• 兵庫県神戸市の造船所で建造。2019年12月に進水式
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2022年1月 豪ビクトリア州ヘイスティング

川崎重工業 ホームページ



液体水素受入れ基地

• 2500m3日本最大、世界トップクラスの液化水素タンク

• 従来の日本最大は540m3（種子島宇宙センター）

• 世界最大は3218m3（NASAケネディ宇宙センター）
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• 2022年4月すいそふろんてぃあ帰
港、日豪サプライチェーン完遂記
念式典

ハイタッチ神戸

兵庫県神戸市 神戸空港島

川崎重工業 ホームページ



兵庫の全県に広がる水素産業振興

神戸エリア（ハイタッチ神戸等）を皮切りに、播磨エリア（再エネグリーン水素等）、
播磨エリア（大規模水素利活用、大型受入れ基地等）の可能性が広がる
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2022年9月6日
水素技術勉強会における兵庫県講演資料



そして、その先への活動も始まっている

• 160,000m3型 液化水素運搬船の
基本設計承認を取得

全長 : 約346m 幅 : 約57ｍ 喫水 : 9.5ｍ
タンク容積：160,000m3

（40,000m3×4基、約１万トンの液化水素を積載可能）

24
川崎重工業 ホームページ

2020年12月24日

2022年04月22日
• 世界最大級の「11,200m³球形液化水素貯蔵タン
ク」の基本設計を完了



5．これからが本番、
カーボンニュートラル社会構築
「兵庫・神戸・姫路」から日本全国へ、そして全世界へ貢献
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• カーボンニュートラルは、人類共通の課題

• 全世界と協調、連携

• 日本全国として必要なクリーンエネルギーを確保

• 全世界に必要なクリーンエネルギー確保にも貢献

• 水素先進基地として、製品、技術、イノベーショ
ンで、全世界へ貢献



素朴な疑問---2050年カーボンニュートラルの現実性？

2030年：46％削減、再エネ（+水力）54％、 2050年：再エネ（+水力）実質的に100%
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再エネ
水力

原子力

輸入天然ガス

輸入石炭

輸入石油
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一次エネルギー需給の推移 （エネルギー白書2022データより作成）

化石燃料≒０は、本当に可能なのだろうか？
可能とすれば、どうすれば良いのか？
そしてどのようになるのか？

エネルギーの大半を輸入エネルギー（すなわち化石燃料）に依
存していると言う現実から目を反らすことはできない！



まずは省エネから

• 1973年石油危機：日本は省エネで乗り切った ➡ 世界トップクラスの省エネを達成！

• 再び世界最高水準の省エネにチャレンジ
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• GDP:年率1.4%の経済成長を確保

年率2.8%のエネルギー効率改善に相当

エネルギー白書2022データ等から試算
資源エネルギー庁資料から

省
エ
ネ
量
（
実
績
）

省
エ
ネ
量
（
展
望
）



省エネだけでは目標達成は難しい

• 年率2.8%のエネルギー効率改善（原単位低減）が
必要

• 現行省エネ法の判断基準における事業者の努力目
標（年率1%の原単位低減）の2.8倍！

• 更なる上積みは難しそう
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• 化石を「減らす」だけでは限界

• 非化石を「増やす」努力も不可欠

• 「省エネ」と「非化石拡大」の両輪が必要

エネルギー白書2022データ等から試算

（注）
「化石」から「非化石」への切替奨励だけでは限界がある。
「非化石」の増大そのものも求められつつある。



2030年の具体的目標はどうなっているか？

• 一次エネルギー供給を
430百万kLに低減

2020年実績
463.5百万kLから7.23％削減

• 一次エネルギーの
自給率30%程度を目指す

2020年国産(≒非化石)実績
再エネ： 9.7％
水力 ： 3.7％
原子力： 1.8％
計 ：15.6％
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目標達成を試算する
• 現行省エネ法の判断基準における事業者の努
力目標（年率1%の原単位低減）の4.9倍！

• 今後の省エネ目標（展望）の年率2.8％よりも
更に高い改善が求められる！

• 年率4.9%の再エネ増加率が必要

• ～2020年は原子力を除く
2021～2030年は原子力を含む

• 2031～2050年は原子力不明
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省エネ大国の日本が取り組んできた効率改善のノウハウ

• 単年度にまとめて大幅な改善は難しい

• 中長期的（5ヶ年程度を目安）に毎年少しずつ改善することで、大きな改善目標を達成

毎年Ａ％改善、Ｎ年間の取組 ⇒（１００＋Ａ）％のｎ乗の改善達成！ （複利効果）
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省エネのノウハウの応用
• ひとつの工程だけで大幅な改善は難しい

• 多くの段階の工程（例えばエネルギーサプライチェーン）で、それぞれ少しずつ改善することで、
大きな改善目標を達成

１～ｎのｎ段階の工程、各段階で少しずつ（Ａｉ％、ｉ＝１～ｎ）改善

⇒ 全工程で（１００＋Ａ１）％×（１００＋Ａ２）％×・・・×（１００＋Ａｎ）％の改善達成

（相乗効果）

継続的な取組

全員参加、協力・連携の取組



エネルギー供給の各段階で小さな改善の積み重ね

• 日本はエネルギー利用の改善（省エネ）で同様の取組の実績

• エネルギー高度利活用技術で世界へ貢献しよう！
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自然エネ源 再エネ発電

立地確保 最適立地

水素製造

電源供給
安定化

製造設備
効率

エネキャリ製造

転換効率
エネ損失

発電設備
機器効率

水素供給
安定化

輸送手段等
選定
組合せ

・輸送効率
・損失低減

自然エネ 電気エネ 水素エネ エネキャリ

省エネの更なる推進継続

年率2.8%の原単位低減
2020～2050の30年間で
(97.2%)30=42.7%⇒57.3%の低減

年率
0.5%
改善 1.0059=1.049  4.9%の改善

30年で(104.9%)30=415%、約4.15倍に増加！

年率
0.5%
改善

年率
0.5%
改善

年率
0.5%
改善

年率
0.5%
改善

年率
0.5%
改善

年率
0.5%
改善

年率
0.5%
改善

年率
0.5%
改善



試算結果 概要

• 種々の方策、小さな改善の積み重ねで大きな効果を達成！
⇒連携と協力、種々の改善の相乗効果の発揮が求められる

• 毎年、少しずつ、中長期的に取り組みことで、非化石エネルギーの拡大も不可能ではない
⇒地道な改善の継続で、目標の達成は可能
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それぞれの段階も連携と共創でエネルギー高度利活用
【例】

（高精度低損失バルブで10%の改善）×（流量系統の回路最適化で10%改善）×（最適レイアウトで10%改善）
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2022年9月6日水素技術勉強会におけるNIRO講演資料を参考に講演者が作成

部品の効率
10%向上

コアコンポーネント
の効率
10%向上

コアコンポーネント
の効率
10%向上

１１０％×１１０％×１１０％＝１３３．１％ ➡ ３３．１％の改善！



おわりに
最後まで、ご清聴ありがとうございました。

神戸大学はオープンイノベーションで水素社会構築への貢献に努めます。

兵庫、神戸、姫路から

日本全国、そして全世界のカーボンニュートラルを目指し

連携・共創して参りましょう
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