[bookmark: _GoBack]３　サプライチェーンコスト及びＣＯ２排出量の試算
想定した４つのサプライチェーンについて、ＣＯ２フリー水素の供給拠点や輸送方法等を組み合わせたモデルを複数想定し、下記の算定方法に基づき水素単価やＣＯ２排出量等を試算した。
３-１　算定方法
（１）水素単価
各サプライチェーンの年間コストを水素供給（需要）〔N㎥〕で除した水素単価を比較

■　水素単価[円/N㎥]＝供給拠点単価*1＋国内輸送単価*2＋受入施設単価*3
*1：供給拠点単価[円/N㎥]…供給拠点に係る年間コスト[円/年]/水素供給量[N㎥/年]
1）海外輸入水素荷揚供給拠点施設（液化水素、ＭＣＨ）の場合
　プラント引渡しコスト（水素基本戦略における2030年頃の目標値）を含む（下表参照）。
2）再生可能エネルギー発電を活用した水素製造拠点の場合
　再エネ発電施設付近で水電解による水素製造を行う場合は、それに使用する再エネ電力の購入費用を含む。購入費用は将来の再エネ発電コストを用いている（下表参照）
*2：国内輸送単価[円/N㎥]…国内輸送に係る年間コスト[円/年]/水素需要量[N㎥/年]
*3：受入施設単価[円/N㎥]…受入施設に係る年間コスト[円/年]/水素需要量[N㎥/年]
*4：年間コスト
＝固定費（イニシャルコスト*5/耐用年数、またはイニシャルコスト×年経費率）
				＋変動費（電気・ガス・燃料等の年間費用）＋人件費
*5：イニシャルコスト…各サプライチェーンで考慮した設備の建設・導入コストの合計。
コストは、国や研究機関、企業等で公表されている情報およびヒアリング情報を基に想定。水素ステーション等、2030年頃のコスト目標があるものについては、その値を用いる(下表参照)。

表3-1.1　算定に使用した将来のコスト目標
	項　目
	現況値
	目標

	プラント引渡しコスト
	参考：～100円/Nm3
（ステーション水素価格）
	30円/Nm3 *6

	水素ステーション建設コスト
	4～5億円（2014年）*7
	2億円*7

	再エネによる水素製造時の
　水電解装置建設コスト
　電解効率
	
100万円/Nm3/h
5.0kWh/Nm3 *8
（2017年）
	26万円/Nm3/h
3.9kWh/Nm3 *8

	再エネ発電コスト
　太陽光
　風力
	
17.7円/kWh
15.8円/kWh *9
（2017年実績）
	7円/kWh
8～9円/kWh *9


*6：再生可能エネルギー・水素等関係閣僚会議、「水素基本戦略」、平成29年12月26日
*7：水素基本戦略の策定・規制見直しの必要性について
*8：経済産業省 資源エネルギー庁など、「水素社会実現に向けた戦略の方向性」、平成29年8月24日
*9：資源エネルギー庁、「再生可能エネルギーの主力電源化に向けた今後の論点～第5次エネルギー基本計画の策定を受けて～」、2018年8月29日

コスト試算で考慮した設備一覧を下表に示す。ただし、モデル毎に設備の組み合わせは異なる（後述のサプライチェーンイメージを参照）。
表3-1.2　コスト試算で考慮した設備
	項目
	設備

	供給拠点
	液化水素
	液化水素タンク、気化器

	
	ＭＣＨ
	ＭＣＨタンク・トルエンタンク、脱水素器・ＰＳＡ（受入施設で脱水素する場合は除外）

	
	再エネ水素
	水電解装置（再エネ発電施設付近で水素製造する場合のみ）

	国内輸送
	
	パイプライン（圧縮機含む）、ローリー、トレーラー

	受入施設
	液化水素
	液化水素タンク、気化器、
水素ステーション（液化水素タンク、気化器を含む）

	
	ＭＣＨ
	ＭＣＨタンク・トルエンタンク、脱水素器・ＰＳＡ（供給拠点で脱水素する場合は除外）、水素ステーション

	
	再エネ水素
	水電解装置（受入施設付近で水素製造する場合のみ）、水素ステーション


※ 各設備設置に有する土地代はコスト試算に見込んでいない。

（２）年間燃料コスト
各モデルの水素単価に、各水素アプリケーションによる水素消費量を乗じて算出。

（３）従来燃料コストとの比較
各サプライチェーンで想定している水素アプリケーションと同じ仕事を、従来機器等で行う場合を想定して、下記のとおりエネルギー単価を算出。
なお、水素利用機器及び従来機器のイニシャルコストやメンテナンスコスト等は考慮せず、エネルギー料金のみで比較している。

■ エネルギー単価[円/MJ､日､km]
＝水素アプリまたは従来機器の単位仕事あたりの水素・燃料等使用量×水素・燃料等の単価
■ 水素換算単価[円/N㎥]
＝エネルギー単価[円/MJ､日､km]/水素アプリの単位仕事あたりの水素使用量[N㎥/MJ､日､km]



表3-1.3　比較対象とする従来機器等の想定
	水素アプリ
	従来機器等と消費エネルギー
	仕事量[単位]

	純水素型定置用ＦＣ
	ガスエンジンコージェネレーション〔都市ガス〕
	発電量＋排熱量[MJ]

	
	系統電力〔電気〕＋化石燃料ボイラ〔都市ガス、
ＬＰＧ、Ａ重油〕
	電力使用量＋熱製造量[MJ]

	ＦＣＦＬ
	電動ＦＬ〔電気〕
	稼働時間[日]
※１日８時間

	
	ガソリンＦＬ〔ガソリン〕
	

	
	軽油ＦＬ〔軽油〕
	

	ＦＣトラック
	軽油トラック（低燃費車）〔軽油〕
	走行距離[km]

	ＦＣバス
	軽油バス（低燃費車）〔軽油〕
	走行距離[km]

	ＦＣタクシー・ＦＣＶ
	ガソリン乗用車（ハイブリッド車）〔ガソリン〕
	走行距離[km]



（４）ＣＯ２排出量
2030年頃、サプライチェーン毎の各アプリケーションの燃料がＣＯ２フリー水素に代替されることを想定して、供給拠点、輸送・貯蔵、利用の各段階で排出されるＣＯ２量を試算。

■ＣＯ２排出量＝（供給拠点、輸送・貯蔵、利用(アプリケーション利用時含む)の各工程での）
					年間エネルギー及び燃料使用量×ＣＯ２排出係数

化石燃料を使用している従来方法におけるＣＯ２排出量においてはアプリケーション利用時の年間エネルギーおよび燃料使用量で試算している。

（備考）
ＭＣＨの脱水素にかかる熱量は全て都市ガスで賄うとする。
水素基本戦略では、水素コスト低減に向けた方策として、海外の安価な未利用エネルギーと、ＣＣＳ（二酸化炭素回収貯留）との組み合わせ、または、安価な再生可能エネルギーから水素を大量に調達するアプローチを基本とするとしている。このことから、将来の海外輸入水素については「ＣＯ２フリー水素」と仮定して、その水素を用いて日本に海上輸送し、荷揚げ以降をＣＯ２排出量の算出対象とした。
※算定に必要なアプリケーションの稼働状況などはサプライチェーン想定を参照


３-２　試算結果
次節以降の試算結果を評価するにあたり、各サプライチェーンの年間の水素需要量や輸送方法別の一度に搭載できる水素量を、ＦＣＶの台数で換算した値を下表に示す。
✔各サプライチェーンにおける年間水素需要量を、ＦＣＶ1台当たりの年間水素需要量*1で割った“ＦＣＶ換算(年需要)”を算出した。2017年3月末時点で圏域内に普及しているＦＣＶの台数が202台*2ということから、将来想定されるサプライチェーンの規模が大きいほど一足飛びに成立するものではなく、段階的に水素需要量が増えていくものと考えられる。
✔想定する輸送方法別の水素搭載量を、ＦＣＶ1台当たりの水素搭載可能量*3で割った“ＦＣＶ換算(搭載量)”を算出した。液化水素やＭＣＨなどの水素キャリアで輸送する場合、圧縮水素トレーラーの約4～6倍の量の水素を一度に運べることが分かる。

表3-2.1　需要量のＦＣＶ換算値
	サプライチェーン
	水素需要量[t/年]
	FCV換算(年需要/概算)[台]

	Ⅰ
	124,000
	1,441,860

	Ⅱ(工業団地)
	2,720
	31,628

	Ⅱ(中央卸売市場)
	76
	884

	Ⅲ(大規模観光施設)
	255
	2,965

	Ⅲ(小規模観光施設)
	11
	128

	Ⅳ
	270
	3,140



表3-2.2　輸送量のＦＣＶ換算値
	輸送方法
	搭載容積[L](概算)*3
	FCV換算(搭載量/概算)[台]

	液化水素ローリー
	20,000
	280

	ＭＣＨローリー
	20,000
	191

	圧縮水素トレーラー
	13,700
(19.6MPa)
	49



*1：FCV1台あたりの年間水素需要量を86kg*4として算出（年間走行距離9000km*4に相当）
*2：「関西圏の水素ポテンシャルマップ」
*3：FCV1台あたりの水素搭載可能量を5kg*5とした
各種ホームページの値を用いて算出
*4：「燃料電池自動車･バスの普及に向けた導入支援策について」
*5：トヨタ自動車ホームページより



３-２-１　サプライチェーンⅠ：荷役施設近傍の工業地帯等への水素供給（輸送距離10kmの場合）
＜水素需要量：124,000t/年（体積混焼率30％混焼発電＋工場利用）＞
							（以下、“体積混焼率”を省く）
表3-2-1.1　サプライチェーンイメージ
[image: ]



■サプライチェーンⅠの試算結果概要
＜水素単価、ＣＯ２削減量＞
大量の水素を輸送する場合は、ローリー輸送よりもパイプラインの方が安価
ローリー輸送の場合は、１日あたり数百台規模の稼働が必要であり、運用面における課題あり
【30％混焼発電】
	
	パイプライン
	ローリー

	水素単価
	31円/N㎥
	34～35円/N㎥

	ＣＯ２削減量
（削減率）
	64～85万t-CO2/年
（８～11％）
	67～88万t-CO2/年
（９～11％）


＜従来燃料コストとの比較＞（パイプライン）
純水素型ＦＣ…ガスエンジン(都市ガス)よりも高価、系統電力＋Ａ重油よりも安価
ＦＣＦＬ…電動ＦＬよりも割安、軽油ＦＬ及びガソリンＦＬよりも安価
発電所…ＬＮＧ輸入価格よりも割高


（１）サプライチェーンコスト
①水素単価
\\T1412ss0060\LIB\06 関西広域連合\30年度\02_エネルギー検討会\02_地方創生推進交付金\☆業務報告書の納品\成果品(2019.3.15提出)\1 調査報告書\Ⅰ 本編\5_報告書 3 コスト・CO2試算.docx　1/31






60
[image: ]

· 水素価格は、31～35円/N㎥程度で、パイプラインの方がローリーよりも４～５円/N㎥安価となる。
· なお、ローリーで輸送した場合
269～395台/日×300日／年
の稼働が必要であり、運用面における課題がある。



＜参考：５％混焼との比較＞
[image: ]
· 参考として５％混焼（パイプライン輸送）の場合を示す。
· 水素需要が減少したため、水素の輸送単価がパイプラインで0.6円/N㎥、ローリー輸送で2.5円/N㎥上がる。





②年間燃料コスト
[image: ]＜発電所＞· 今回想定した発電所規模で30％の水素混焼を行った場合、パイプラインとローリーで水素単価に４円/N㎥の差があると、年間燃料コストでは７億円/年の差となる。








[image: ]＜１工場あたり＞
· 今回想定した工場では、水素需要の殆どを純水素型ＦＣが占めており、ＦＣＦＬの水素需要は２％程度である。
· パイプラインとローリー輸送で水素単価に４円/N㎥の差があるとすると、年間燃料コストでは約1,500万円/年の差となる。







③従来燃料コストとの比較
[image: ]＜工場：純水素型ＦＣ、ガスエンジン、系統電力＋Ａ重油＞
· 純水素型ＦＣによる発電と排熱を、ガスエンジン（都市ガス）で賄う場合と、系統電力とＡ重油で賄う場合のエネルギー単価（円/MJ）に換算する。
· パイプライン、ローリー輸送ともに、ガスエンジンよりも高価であるが、系統電力＋Ａ重油の場合と比べると安価となる。







＜工場：ＦＣＦＬ、電動ＦＬ、ガソリンＦＬ、軽油ＦＬ＞
[image: ]· ＦＬ１台を１日（８時間）稼働させるのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣＦＬは電動ＦＬよりもやや割安であり、軽油ＦＬ及びガソリンＦＬを大きく下回る。






④発電所の燃料調達単価
[image: ]· 水素のプラント引渡しコストを水素熱量等価換算したＬＮＧ輸入価格と比較すると、割高となっている。







⑤輸送距離による水素単価の推移（30%混焼+周辺工場の水素需要：12.4万t/年）
[image: ]
本モデルのように大量の水素需要量を輸送する場合は、ローリー輸送よりもパイプラインの方が水素単価が安い。
輸送距離が長くなると、ローリー輸送とパイプラインの価格差は若干大きくなる。
パイプラインで輸送距離が100km程長くなると、水素単価が約１円/N㎥上がり、年間燃料コストは発電所で約２億円、工場で約400万円増加する。
なお、ここでは単純に単価を算出したものである。長距離では、数百台規模のローリーが稼働する計算となり、施設運用面での課題が大きい。

【参考１】５％%混焼+周辺工場の水素需要(1.86万t/年)の場合の水素単価
[image: ]
発電所での水素混焼率が５％の場合、100km程度までであれば、ローリー輸送よりもパイプラインのコストの方が安価となる。


【参考２】水素需要が少ない（周辺工場のみ：2,040t/年)の場合の水素単価
[image: ]
周辺工場並みの小規模の水素需要量（2,040t/年）を輸送する場合は、パイプラインの水素単価は高くなり、十数km程度でローリー輸送の単価を上回る。また、パイプラインの場合は輸送距離50kmの時点では60円/N㎥以上まで上昇する。
なお、この場合は、液化水素ローリーで１日５台、年間292日の稼働となる。



（２）ＣＯ２排出量
①発電所30％混焼＋工場

[image: ]
※混焼するＬＮＧによるＣＯ２排出量を含む
· 発電所が30％混焼の場合、発電所のＬＮＧ使用量は約11％減少することから、ＣＯ２削減量は、パイプラインで64～85万t-CO2/年（削減率８～11％）、ローリー輸送で67～88万t-CO2/年（削減率９～11％）である。





②発電所５％混焼＋工場

[image: ]
· ＣＯ２削減量は、パイプラインで10～14万t-CO2/年（削減率１～２％）、ローリー輸送で11～14万t-CO2/年（削減率１～２％）である。


※混焼するＬＮＧによるＣＯ２排出量を含む


３-２-２　サプライチェーンⅡ：工業団地・中央卸売市場等（輸送距離150kmの場合）
＜ケースＡ～Ｂ：需要家が工業団地、需要量2,720t/年＞
＜ケースＣ～Ｄ：需要家が中央卸売市場、需要量76t/年＞
表3-2-2.1　サプライチェーンイメージ
[image: ]
■サプライチェーンⅡの試算結果概要
＜水素単価、ＣＯ２削減量＞
【工業団地】
１台あたりの輸送量が多いローリー輸送の方が圧縮水素トレーラー輸送よりも安価

	
	液化水素・ＭＣＨローリー
	圧縮水素トレーラー

	水素単価
	39～42円/N㎥
	53～56円/N㎥

	ＣＯ２削減量
（削減率）
	16～21千t-CO2/年
（75～98％）
	15～20千t-CO2/年
（68～90％）



【中央卸売市場】
水素需要量が少ない場合、圧縮水素トレーラー輸送の方が安価
圧縮水素の方が液化水素やＭＣＨに比べて一度に輸送できる水素量が少ないため、圧縮水素トレーラー輸送の方がローリー輸送よりもＣＯ２排出量が多い

	
	液化水素・ＭＣＨローリー
	圧縮水素トレーラー

	水素単価
	84～88円/N㎥
	82～84円/N㎥

	ＣＯ２削減量
（削減率）
	0.3～0.4千t-CO2/年
（68～98％）
	0.3～0.4千t-CO2/年
（65～94％）



＜従来燃料コストとの比較＞
【工場団地】（液化水素・ＭＣＨローリー）
純水素型ＦＣ…ガスエンジン(都市ガス)よりも高価、系統電力＋Ａ重油と同程度
ＦＣＦＬ…電動ＦＬと同程度、軽油ＦＬ及びガソリンＦＬよりも安価
【中央卸売市場】（圧縮水素トレーラー）
ＦＣＦＬ…電動ＦＬよりも割高、軽油ＦＬガソリン及びＦＬよりも安価
ＦＣトラック…軽油トラック(低燃費車)よりも高価


（１）サプライチェーンコスト
＜工業団地：ケースＡ～Ｂ、需要量2,720t/年＞
①水素単価

[image: ]
· 水素価格は、39～56円/N㎥程度。
· 圧縮水素をトレーラーで輸送するよりも、液化水素またはＭＣＨをローリーで輸送し需要地でガス化、脱水素化する方が約14円/N㎥程度安価となる。

②年間燃料コスト
＜１工場あたり＞
[image: ]· 今回想定した水素需要量(2,720t/年)を輸送する場合、ローリー輸送と圧縮水素輸送で水素単価に約14円/N㎥の差があるとすると、１工場あたりの年間燃料コストでは約5,300万円/年の差となる。







③従来燃料コストとの比較
＜工場：純水素型ＦＣ、ガスエンジン、系統電力＋Ａ重油＞
[image: ]· ローリー輸送による水素を使用した場合のエネルギー単価（約４円/MJ）は、ガスエンジンよりも高価、系統電力＋Ａ重油と同程度である。







＜工場：ＦＣＦＬ、電動ＦＬ、ガソリンＦＬ、軽油ＦＬ＞
[image: ]· ＦＬ１台を１日（８時間）稼働させるのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣＦＬは電動ＦＬとローリー輸送で同程度、圧縮水素トレーラー輸送で割高である。軽油ＦＬ及びガソリンＦＬを比べると、それらを大きく下回る。










＜中央卸売市場：ケースＣ～Ｄ、需要量76t/年＞
①水素単価

[image: ]
· 水素価格は、82～88円/N㎥程度。需要量が小さくなったことで、水素単価が大幅に高くなった。
· また、ローリー輸送と圧縮水素トレーラー輸送の単価は逆転し、差は２～４円/N㎥と小さくなった。




②年間燃料コスト
[image: ]· 今回想定した市場（需要量76t/年）では、水素需要の６割をＦＣＦＬが占める。
· ローリー輸送と圧縮水素輸送で水素単価に約３円/N㎥の差があるとすると、年間燃料コストでは約2,700万円/年の差となる。







③従来の燃料コストとの比較
＜市場：ＦＣＦＬ、電動ＦＬ、ガソリンＦＬ、軽油ＦＬ＞
[image: ]· ＦＬ１台を１日（８時間）稼働させるのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣＦＬは電動ＦＬよりも割高であり、軽油ＦＬガソリン及びＦＬを大きく下回る。







＜市場：ＦＣトラック、軽油トラック＞
[image: ]
· トラックが１km走行するのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣトラックは軽油トラック(低燃費車)を大きく上回る。





④輸送距離による水素単価の推移
＜工業団地：水素需要量2,720t/年＞
[image: ]
工業団地の場合、ローリー輸送の方が圧縮水素トレーラー輸送よりも安価であり、輸送距離が長くなるほど単価の差は大きくなる。
輸送距離150km付近でグラフが非連続になっている理由は、運用体制が変わり人員と車両が増加するためである。
＜中央卸売市場：水素需要量76t/年＞
[image: ]
一方、水素需要量が少ない中央卸売市場の場合、圧縮水素トレーラー輸送の方が単価が安く推移している。



（２）ＣＯ２排出量
①工業団地

[image: ]


· 従来では、需要家側のＣＯ２排出量のみであるが、水素利用の場合はＣＯ２フリー水素を利用することで需要家側のＣＯ２排出量がゼロとなり、供給～受入による排出量分が増加する。
· ＣＯ２削減量は、ローリー輸送で16～21千t-CO2/年（削減率75～98％）、圧縮水素トレーラー輸送で15～20t-CO2/年（削減率68～90％）である。
· なお、圧縮水素トレーラー輸送の方がローリー輸送よりもＣＯ２排出量が多いのは、圧縮水素の方が液化水素やＭＣＨに比べて一度に輸送できる量が少ないためである。

②中央卸売市場

[image: ]
· ＣＯ２フリー水素を利用することで需要家側のＣＯ２排出量がゼロとなり、供給～受入による排出量が若干増加する。
· ＣＯ２削減量は、ローリー輸送で0.3～0.4千t-CO2/年（削減率68～98％）、圧縮水素トレーラー輸送も0.3～0.4千t-CO2/年（削減率65～94％）である。




３-２-３　サプライチェーンⅢ：観光地・環境保全地域等の水素供給（輸送距離150kmの場合）
＜ケースＡ～Ｂ：再生可能エネルギー発電を活用した水素製造拠点―太陽光発電＞
＜ケースＣ～Ｄ：海外輸入水素荷揚供給拠点施設―液化水素、ＭＣＨ＞
表3-2-3.1　サプライチェーンイメージ
[image: ]



■サプライチェーンⅢの試算結果概要
＜水素単価、ＣＯ２削減量＞
【大規模観光施設】
再エネ由来水素…再エネ電力託送は輸送距離が長くなっても水素単価は変わらないため、20～30kmあたりから託送の方が圧縮水素トレーラー輸送よりも安価となる。
海外輸入水素…１台で多くの水素量を輸送できるローリーの方が圧縮水素トレーラーよりも安価となる。

	
	再ｴﾈ電力託送
(太陽光発電)
	再ｴﾈ圧縮水素
(太陽光発電)
	液水･MCHﾛｰﾘｰ
	圧縮水素ﾄﾚｰﾗｰ

	水素単価
	63円/N㎥
	72円/N㎥
	51～60円/N㎥
	65～69円/N㎥

	ＣＯ２削減量
（削減率）
	1.5千t-CO2/年
（100％）
	1.4千t-CO2/年
（89％）
	1.0～1.5千t-CO2/年
（67～97％）
	0.9～1.3千t-CO2/年
（57～86％）



【小規模観光施設】
再エネ由来水素…再エネ電力託送は輸送距離が長くなっても水素単価は変わらず、水素需要が少ない場合は、圧縮水素トレーラー輸送よりも安価となる。
海外輸入水素…水素需要量が少ない場合、圧縮水素トレーラー輸送の方がローリー輸送よりも安価となる。

	
	再ｴﾈ電力託送
(太陽光発電)
	再ｴﾈ圧縮水素
(太陽光発電)
	液水･MCHﾛｰﾘｰ
	圧縮水素ﾄﾚｰﾗｰ

	水素単価
	253円/N㎥
	406円/N㎥
	337～380円/N㎥
	303～309円/N㎥

	ＣＯ２削減量
（削減率）
	68t-CO2/年
（100％）
	61t-CO2/年
（89％）
	47～66t-CO2/年
（69～97％）
	40～59t-CO2/年
（58～86％）



＜従来燃料コストとの比較＞
【大規模観光施設】（液化水素・ＭＣＨローリー）
ＦＣバス…軽油バス(低燃費車)よりも高価
ＦＣタクシー…ガソリン車(ハイブリッド車)よりも割高
【小規模観光施設】（再エネ電力託送）
純水素ＦＣ…系統電力＋ＬＰＧよりも高価
ＦＣバス…軽油バス(低燃費車)よりも高価
ＦＣＶ…ガソリン車(ハイブリッド車)よりも高価




３-２-３-１　大規模観光施設の場合
＜水素需要量（水素ステーション）：255t/年＞
（１）サプライチェーンコスト
①水素単価
＜再エネ拠点＞

[image: ]
（再エネ由来水素供給可能量と水素需要）
	再エネ拠点
	水素供給
可能量
	水素需要量
(255t/年)比

	太陽光発電
	29t/年
	11％

	風力発電
	495t/年
	194％

	木質ﾊﾞｲｵﾏｽ発電
	1,130t/年
	443％

	下水汚泥消化ｶﾞｽ
	74t/年
	29％


〈参考〉
	再エネ拠点
	発電コスト
(2030年目標)
	ケースA/B
(円/Nm3)

	太陽光発電
	7円/kWh
	63.1/71.6

	風力発電
	8～9円/kWh
	70.9/79.4*


· 再エネ拠点（太陽光発電）で水素を製造した場合（約72円/N㎥）、再エネ電力を送電して需要地で水素製造した場合（約63円/N㎥）よりも、単価が約８円/N㎥高くなる。
· また、ここでは再エネ電力購入単価を国の2030年の目標発電コスト（７円/kWh）としており、再エネ拠点で水素製造した場合でも、現在の水素モビリティ用に販売されている水素単価(100円/N㎥)よりも安価となった。
· なお、電力を水素に変換することでロスが発生することから、再エネ電力を電力のまま使用することを優先することも考えられる。
· 再エネ由来水素供給可能量と水素需要量を比較すると、風力発電と木質バイオマス発電であれば大規模観光施設の水素需要量を賄うことが可能であるが、太陽光発電では需要量に対して１割程度、下水汚泥消化ガスでは３割程度である。



*：9円/kWhでの計算結果

＜海外輸入水素＞

[image: ]
· 海外輸入水素をローリーまたは圧縮水素トレーラーで輸送した場合の水素単価は51～69円/N㎥程度。
· ローリー輸送の方が９～14円/N㎥程度安価となる。
· なお、ローリーで輸送した場合、
1台/日×183日/年(3～4日/週)
の稼働となる。





②年間燃料コスト

[image: ]


· 今回想定した大規模観光施設では、水素需要の６割を路線バスが占めており、観光バスとタクシーが２割ずつである。
· 再エネ由来水素では、託送と圧縮水素トレーラーで水素単価に約８円/N㎥の差があり、年間燃料コストでは約2,400万円/年の差となる。
· 海外輸入水素の場合、ローリー輸送と圧縮水素トレーラー輸送の水素単価に約12円/N㎥の差があるとすると、年間燃料コストでは約3,200万円/年の差となる。



③従来の燃料コストとの比較
[image: ]＜路線バス・観光バス：ＦＣバス、軽油バス＞· バスが１km走行するのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣバスは再エネ託送電力利用及びローリー輸送共に、軽油バス(低燃費車)を大きく上回る。
· なお、水素モビリティ用に販売されている水素単価(100円/N㎥)を達成するためには、観光バス10台の水素需要（79t/年）が必要となる。








＜タクシー：ＦＣＶ、ガソリン車＞
[image: ] · タクシー（乗用車）が１km走行するのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣＶは再エネ託送電力利用及びローリー輸送共にガソリン車(ハイブリッド車)よりも割高となる。









④輸送距離による水素単価の推移（水素需要量：255t/年）
[image: ]
再エネ由来水素の場合、託送は輸送距離が長くなっても水素単価は変わらず、20～30kmあたりから託送の方が圧縮水素トレーラー輸送よりも安価となる。
海外輸入水素の車両輸送の場合は、ローリーの方が圧縮水素トレーラーよりも安価となる。
輸送距離150kmで、車両輸送のケースのグラフが非連続になっている理由は、運用体制が変わり人員と車両が増加するためである。

（２）ＣＯ２排出量


[image: ]
· 従来では、バス及びタクシーによる需要家側のＣＯ２排出量のみであるが、ＣＯ２フリー水素を利用することで需要家側のＣＯ２排出量がゼロとなり、供給～受入による排出量分が増加する。
· ＣＯ２削減量は、再エネ由来水素で1.4～1.5千t-CO2/年（削減率89～100％）、海外輸入水素で0.9～1.5千t-CO2/年（削減率57～97％）である。




３-２-３-２　小規模観光施設の場合
＜水素需要量（水素ステーション）：11t/年＞
（１）サプライチェーンコスト
①水素単価
＜再エネ拠点＞

[image: ]
（再エネ由来水素供給可能量と水素需要）
	再エネ拠点
	水素供給
可能量
	水素需要量
(11t/年)比

	太陽光発電
	29t/年
	264％

	風力発電
	495t/年
	4500％

	木質ﾊﾞｲｵﾏｽ発電
	1,130t/年
	10272％

	下水汚泥消化ｶﾞｽ
	74t/年
	673％



〈参考〉
	再エネ拠点
	発電コスト
(2030年目標)
	ケースA/B
(円/Nm3)

	太陽光発電
	7円/kWh
	253.3/406.1

	風力発電
	8～9円/kWh
	261.1/421.7*


*：9円/kWhでの計算結果
· 再エネ拠点で水素を製造した場合（B1 約406円/N㎥）、再エネ電力を送電して需要地で水素製造した場合（約253円/N㎥）よりも、単価は150円/N㎥程度高くなる。
· 但し、再エネ電力を託送した場合でも、現在、水素モビリティ用に販売されている水素単価(100円/N㎥)と比べて非常に高価になる。再エネ電力を電力のまま使用した方が経済的である。
· 再エネ由来水素供給可能量と水素需要量を比較すると、関西圏内の太陽光発電（メガソーラー）であれば、需要量を賄うこうとができる。
· 下水消化ガスを用いた水素製造では、太陽光や風力などの他の再エネと比較して供給拠点でのコストが高い結果となった。







＜海外輸入水素＞

[image: ]
· 海外輸入水素をローリーまたは圧縮水素トレーラーで輸送した場合の水素単価は303～380円/N㎥程度と高価である。
· ローリーよりも圧縮水素トレーラーの方が単価は34～72円/N㎥安くなる。

②年間燃料コスト
 [image: ]· 今回想定した小規模観光施設では、水素需要の７割を路線バスが占めており、ＦＣＶが２割、観光バスは４％程度、純水素型ＦＣは５％程度である。
· 再エネ拠点では、託送と圧縮水素トレーラーで水素単価に約153円/N㎥の差があるとすると、年間燃料コストは約18百万円/年程の差となる。
· 海外輸入水素では、ローリー輸送と圧縮水素で水素単価に約53円/N㎥程度の差があるとすると、年間燃料コストでは約６百万円/年の差となる。




③従来の燃料コストとの比較
＜小規模観光施設：純水素型ＦＣ、系統電力＋ＬＰＧ＞
 [image: ] · エネルギー単価は、再エネ託送電力利用及び海外輸入水素の圧縮水素トレーラー輸送共に、系統電力＋ＬＰＧの場合を大きく上回る。







＜路線バス・観光バス：ＦＣバス、軽油バス＞
 [image: ]· バスが１km走行するのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣバスは再エネ託送電力利用及び海外輸入水素の圧縮水素トレーラー輸送共に、軽油バス(低燃費車)を大きく上回る。







＜乗用車：ＦＣＶ、ガソリン車＞
 [image: ]· 乗用車が１km走行するのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣＶは再エネ託送電力利用及び海外輸入水素の圧縮水素トレーラー輸送共に、ガソリン車(ハイブリッド車)を大きく上回る。








④輸送距離による水素単価の推移（水素需要量：11t/年）
[image: ]
再エネ電力を託送する場合、輸送距離が長くなっても単価が変わらないため、水素需要量が小さいモデルでは長距離間の取り組みに優位である。
輸送距離が150kmを超えるとローリー輸送の価格上昇が特に大きくなる。
輸送距離150kmで、車両輸送のケースのグラフが非連続になっている理由は、運用体制が変わり人員と車両が増加するためである。

（２）ＣＯ２排出量

[image: ]
· 従来では、需要家側のＣＯ２排出量のみであるが、ＣＯ２フリー水素を利用することで需要家側のＣＯ２排出量がゼロとなり、供給～受入による排出量分が増加する。
· ＣＯ２削減量は、再エネ由来水素で61～68t-CO2/年（削減率89～100％）、海外輸入水素で40～66t-CO2/年（削減率58～97％）である。


３-２-４　サプライチェーンⅣ：新規開発エリア（輸送距離150kmの場合）
＜水素需要量（水素ステーション）：270t/年＞
表3-2-4.1　サプライチェーンイメージ
[image: ]


■サプライチェーンⅣの試算結果概要
＜水素単価、ＣＯ２削減量＞
再エネ由来水素…再エネ電力託送は輸送距離が長くなっても水素単価は変わらないため、40kmあたりから託送の方が圧縮水素トレーラー輸送よりも安価となる。
海外輸入水素…１台で多くの水素量を輸送できるローリーの方が圧縮水素トレーラーよりも安価となる。

	
	再ｴﾈ電力託送
(太陽光発電)
	再ｴﾈ圧縮水素
(太陽光発電)
	液水･MCHﾛｰﾘｰ
	圧縮水素ﾄﾚｰﾗｰ

	水素単価
	63円/N㎥
	71円/N㎥
	50～56円/N㎥
	64～67円/N㎥

	ＣＯ２削減量
（削減率）
	2.5千t-CO2/年
（100％）
	2.3千t-CO2/年
（91％）
	1.9～2.4千t-CO2/年
（78～98％）
	1.8～2.2千t-CO2/年
（72～22％）



＜従来燃料コストとの比較＞（液化水素・ＭＣＨローリー）
純水素ＦＣ…住宅(系統電力＋都市ガス)と同程度、ショッピングセンター、病院、ホテルよりも高価
ＦＣバス…軽油バス(低燃費車)よりも高価
ＦＣＶ…ガソリン車(ハイブリッド車)よりも割高

（１）サプライチェーンコスト
①水素単価
＜再エネ拠点＞

[image: ]
（再エネ由来水素供給可能量と水素需要）
	再エネ拠点
	水素供給
可能量
	水素需要量
(270t/年)比

	太陽光発電
	29t/年
	11％

	風力発電
	495t/年
	183％

	木質ﾊﾞｲｵﾏｽ発電
	1,130t/年
	419％

	下水汚泥消化ｶﾞｽ
	74t/年
	27％



サプライチェーンⅢの大規模観光施設とほぼ同等の水素需要であるため、風力発電の場合のコストの試算結果もほぼ同等
· 再エネ拠点で水素を製造した場合（71円/N㎥）、再エネ電力を託送して需要地で水素製造した場合（63円/N㎥）よりも、単価が８円/N㎥程度高くなる。
· また、再エネ電力を託送して需要地で水素製造した場合でも、現在、水素モビリティ用に販売されている水素単価(100円/N㎥)と比べて安価となった。
· なお、電力を水素に変換することでロスも発生することから、再エネ電力を電力のまま使用することを優先することも考えられる。
· 再エネ由来水素供給可能量と水素需要量を比較すると、風力発電と木質バイオマス発電であれば新規開発エリアの水素需要量を賄うことが可能であるが、太陽光発電では需要量に対して１割程度、下水汚泥消化ガスでは３割程度である。




＜海外輸入水素＞

[image: ]
· 海外輸入水素をローリーまたは圧縮水素トレーラーで輸送した場合の水素単価は、50～67円/N㎥程度。
· ローリーの方が11～14円/N㎥安価となる。


②年間燃料コスト· 今回想定した新規開発エリアでは、水素ステーションとショッピングセンターがそれぞれ水素需要の３割程度を占めている。
· 再エネ由来水素では、託送と圧縮水素トレーラーで水素単価に約８円/N㎥の差があり、年間燃料コストは約24百万円/年の差となる。
· 海外輸入水素では、ローリ輸送と圧縮水素トレーラー輸送で水素単価に約12円の差があるとすると、約3.7百万円/年の差となる。

[image: ] 







③従来の燃料コストとの比較
＜各建物：純水素型ＦＣ、系統電力＋都市ガス＞
[image: ]· 海外輸入水素をローリー輸送した場合のエネルギー単価（５～６円/MJ）は、住宅（系統電力＋都市ガス）と同程度であり、ショッピングセンター、病院、ホテルよりは高価である。










＜路線バス：ＦＣバス、軽油バス＞
[image: ] · バスが１km走行するのにかかるエネルギー料金を比較すると、ＦＣバスは軽油バス(低燃費車)よりも高価である。








＜乗用車：ＦＣＶ、ガソリン車＞
[image: ] · 乗用車が１km走行するのにかかるエネルギー料金を比較すると、ガソリン車(ハイブリッド車)よりも割高である。







③輸送距離による水素単価の推移（水素需要量：272t/年）
[image: ]
再エネ由来水素の場合、40km付近までは託送よりも圧縮水素トレーラー輸送の方が安価となる。
海外輸入水素の場合は、ローリー輸送の方が圧縮水素トレーラーよりも安価であり、輸送距離が長くなるほどその差は大きくなる。
輸送距離150kmで、車両輸送のケースのグラフが非連続になっている理由は、運用体制が変わり人員と車両が増加するためである。
（２）ＣＯ２排出量


[image: ]
· 従来では、需要家側のＣＯ２の排出量のみであるが、ＣＯ２フリー水素を利用することで需要家側のＣＯ２排出量がゼロとなり、供給～受入のＣＯ２排出量が増加する。
· ＣＯ２削減量は、再エネ由来水素で2.3～2.5千t-CO2/年（削減率91～100％、海外輸入水素で1.8～2.4千t-CO2/年（削減率72～98％）である。



３-３　試算結果のまとめと課題、対応策
（１）サプライチェーンコスト

（水素単価の全体動向）
· 海外輸入水素による水素価格は、需要が大きい発電所及び工業地帯では31～56円/N㎥（サプライチェーンⅠ、Ⅱ）、需要の少ない観光地で51円/N㎥～380円/N㎥（サプライチェーンⅢ）。需要が大きければ安価であり、少ないほど割高になる。
（輸送距離と輸送方法の関係）
· 水素需要が大きく輸送距離が短い場合はパイプライン輸送が有利で、水素需要が小さく輸送距離が長い場合は、ローリー輸送の方が安価となる。
· 更に非常に水素需要が小さい場合は、ローリー輸送よりも圧縮水素トレーラー輸送の方が安価となる。
（価格の評価）
· サプライチェーンⅠの水素単価は、今回検討したモデルケースの中で比較的安価であったが、発電用途や工場等の自家発電（純水素型ＦＣ）用途では、従来のエネルギーコストに比べると割高となっており、環境価値の付加や更にコストを低減していくことが求められる。
· 一方、工場等のＦＣフォークリフト、大規模観光施設や新規開発エリアのＦＣＶでの利用については、一定の価格競争力が期待できる。
（観光地の評価）
· 観光地においては、再エネ由来の水素利用も想定できるが、電力託送によるオンサイト製造も、オフサイト製造による輸送時も海外輸入水素に比べて割高である。再エネ発電は電力として利用する方が経済的には望ましい結果となった。
· 観光地では、大規模であれば海外輸入水素の輸送によって、水素モビリティ利用で経済的な優位性が期待される。一方、小規模の場合はコスト的には厳しい結果であり、安価な再エネ発電の調達や環境価値の付加、観光地としてのＰＲ効果など多面的な評価が必要である。
（その他）
· 現在、再エネ由来水素を水素吸蔵合金で輸送し、民生利用する実証事業（宮城県富谷市）が取り組まれている。そこでは、ＦＩＴ切れの再エネを安く仕入れ、ローカル地域でＬＰＧ代替として活用することを目指しており、圏域内でも送電線が弱く再エネが余っている地域があれば、ローカルで民生利用できる可能性もある。

（２）ＣＯ２削減効果試算のまとめ

（全体の傾向）
· 従来と比較すると、ＣＯ２フリー水素利用分の需要家側のＣＯ２排出量がゼロとなり、発電所のような大規模な施設でのＣＯ２削減量は640～890千t-CO2/年（混焼率30％）、小規模観光施設でのＣＯ２削減量は40～68t-CO2/年となった。施設の規模によって削減量は大きく異なるが、ＣＯ２削減効果は従来の８％～100％となり、いずれのケースにおいてもＣＯ２削減効果が見られた。
（輸送方法の比較）
· パイプラインとローリーの比較（サプライチェーンⅠ）
パイプラインとローリー輸送を比較すると、パイプライン輸送の方がＣＯ２排出量はやや少ない。ローリーで輸送する場合、輸送距離や台数が増えるほどＣＯ２排出量は大きくなるが、発電所のような大規模なＣＯ２排出量と比較すると、その影響は小さく、パイプライン、ローリーいずれの方法でもＣＯ２削減効果は大きくなると期待できる。
· ローリーと圧縮水素トレーラーの比較（サプライチェーンⅡ～Ⅳ）
需要量によらず、圧縮水素トレーラーでの輸送の方がＣＯ２排出量はやや多い結果となった。その理由は、ローリーと比べて圧縮水素トレーラーは一度に運べる水素量が小さいからである。
· 再エネ託送（サプライチェーンⅢ、Ⅳ）
既存の送電線を利用することを想定しているため、輸送に係るＣＯ２は発生しない。そのため、輸送時でのＣＯ２の排出量は距離によらずゼロとなり、削減量は他のモデルと比較すると一番大きくなる。
（観光地・環境保全地域等の評価）
· ローリーや圧縮水素トレーラーでＣＯ２フリー水素を輸送するケースでは、再エネ託送ケースよりもＣＯ２排出量は大きいが、従来からは削減される。そのため、観光地・環境保全地域等の環境に対する配慮が重視される地域では、ＣＯ２フリー水素を取り入れてＣＯ２排出量を削減することが期待される。更に、先導的なＣＯ２フリー水素利用によってＰＲ・集客効果などの付加価値としても期待できる。
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