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ᮏᥦ᱌᭩は、水素製造ࡸ㍺送᪉法にࡘいて水素㛵㐃ᢏ⾡࣐ップに示すような᳨ウ⠊ᅖに࠾いて、

水素の製造、㍺送を⤒て᭱⤊利用᫬ⅬでのコストࡸCO2排出量にࡘいて᫂ら࠿にするものであり、

᪤ᥦ᱌᭩[1,2]の内容を㏣加、⿵᏶するものである。ᮏᥦ᱌᭩では、ᾏእ⏘炭ᆅでの CCS をకう石

炭ガス化プロセスにより製造された水素を、‴ᓊ㒊まで࢖ࣃプラ࢖ン㍺送し、‴ᓊ㒊にてᾮయ⇞

料（ᾮయ水素ならびにアンモニア）に変換した後、タンカーにてᅜ内の基ᆅにᾏୖ㍺送し、㞄᥋

するⓎ電ᡤで利用するሙ合のコストと CO2排出量にࡘいて᳨ウした。

その⤖ᯝ、ḟのࡇとがࡗ࠿ࢃた。

㸯）CCS プロセスの CO2捕㞟⋡を 88%にて᳨ウしたが、アンモニア、水素ともに、ᅜ内Ⓨ電ᡤ入

ཱྀにて、約 40g�MJ の CO2排出量となり、ࡇれはኳ↛ガスを┤᥋⇞↝したሙ合の CO2排出量

である 56g�MJ にᑐして、約 70%┦ᙜの高い್であるࡇとが分ࡗ࠿た。カー࣎ンフリー⇞料

の実現には、99%௨ୖの高い捕㞟ᛶ⬟を᭷するపコスト CCS プロセスの㛤Ⓨがᚲせである。

㸰）現≧の石炭౯᱁య⣔では、原料（褐炭、℡㟷炭）の㐪いによる水素の製造コスト、CO2 排出

量࡬のᙳ㡪はᑡないࡇとが分ࡗ࠿た。

㸱）Ⓨ電用⇞料の㑅ᢥ⫥の一ࡘである、アンモニアならびに水素の利用にࡘいて、౯᱁と CO2㈇

ⲴのⅬ࠿ら、アンモニアの利用ྍ⬟ᛶが示された。

6XPPDU\
This proposal aims to clarify the cost and CO2 emissions of fuels (liquefied hydrogen and liquid 

ammonia) at the power plant in Japan delivered through the manufacturing and supply chain described as 
follows. 1) hydrogen is produced at the mining site by the coal gasification process with CCS and 
transported by the pipeline to the bay area. 2) after producing ammonia or hydrogen liquefaction, each fuel 
is shipped by the appropriate tanker transportation. This paper also aims to add and complement the already 
issued proposals [1,2]. By assuming that where the coal mining area is Australia, the coal type is brown 
coal and bituminous coal, the following knowledge and results have been obtained.
1) In spite of applying CCS process designed as 88% of CO2 capture rate, CO2 emissions at the gate of the

power plant for both ammonia and hydrogen almost reaches to 40g/MJ, which is highly enough
equivalent to about 70% of natural gas of 56g/MJ. In order to realize carbon free fuel, it is necessary to
develop a CCS process having a high capture rate of more than 99% with lower cost.

2) It was found that the impact on hydrogen production cost and CO2 emission by the type of raw material
(lignite, bituminous coal) was small under the current coal price.

3) The possibility of using ammonia as the fuel for power generation has been shown from the viewpoint
of price and CO2 emission.
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ὀ 水素製造コストと 3.4ࠕ (1 CO2排出量の算出ࠖは、石炭ガス化工程での水素製造コストと

CO2排出量を算出したものである。製造コストは、プロセス設計࠿ら導࠿れた原単位と機器⥴ඖ

をもとに、変動費（原料費、用役費）とᅛ定費（設備費、㐠㌿せဨ費）に分けて算出した。≉に

設備費にࡘいては、LCS 機器コスト・重量データベースを౑用してồめた主せ機器の✚ୖࡆベ

ースの⥲ᘓ設費にᑐし、ᖺ⤒費⋡を 0.15 としてồめた。また、CO2排出量にࡘいても、原料・

用役㉳※と設備㉳※に分けて算出した。な࠾、計算の๓ᥦ条件にࡘいては、᪤ห LCS ᥦ᱌᭩[1]
のと࠾りである。 
 
ὀ ᪉ᘧ .5ࠕ (2 1、2 による᭱⤊利用᫬Ⅼでのトータルコストと CO2排出量の比㍑ࠖは 3 ❶で製

造した水素を原料としてᾮ化もしࡃはアンモニア合成後、᪥ᮏにᾏୖ㍺送した᭱⤊利用᫬Ⅼでの

コストと CO2排出量を、水素࠾よびアンモニアの᭱⤊฿㐩量を⪃៖して計算した比㍑である。 
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T1

ᮌᮦ
➼

U010

IN1
OU
T1

䠬䠲

U020

IN1
OU
T1

㢼ຊ

U030

IN1
OU
T1

䠟䠫䠎

U040

IN1
OU
T1

ୗỈ
ởἾ

U050

IN1
OU
T1

᭷ᶵ
䝝䜲䝗
䝷䜲䝗
⬺Ỉ
⣲

U420

IN1

OU
T1

OU
T2

OU
T3

↓ᶵ
䝝䜲䝗
䝷䜲䝗
Ỉ⣲
⬺㞳

U520

IN1

OU
T1

OU
T3

OU
T2

ᅽ⦰
䜺䝇䝅
䝸䞁䝎
䞊䝖䝷
䝑䜽㍺

㏦

U120

IN1

OU
T1

OU
T2

FCV

UCA

IN1
OU
T1

฼ά⏝
䝴䞊䝄䞊

㈨※
䜶䝛䝹䜼䞊

〇㐀
䝥䝻䝉䝇

▼Ⅳ

U060

IN1
OU
T1

▼Ⅳ
䜺䝇
໬䝥
䝷䞁䝖

U061

IN1
OU
T1

䠟䠟䠯

U062

IN1
OU
T1

䐟

䐠

䐟

䐠

  ᳨ウ
ᮍ╔ᡭ

　᳨ウ
　 ῭

 ௒ᅇ
 ᳨ウ
　 

2-1  
 
 

䝟䜲
䝥䝷䜲
䞁ᅽ
⦰㏦
ධ

U024

IN1
OU
T1

䝟䜲
䝥䝷䜲
䞁㍺
㏦

U026

IN1
OU
T1

䜰䞁
䝰䝙
䜰ฟ
Ⲵᇶ
ᆅ

U640

IN1
OU
T1

䜰䞁
䝰䝙
䜰䝥
䝷䞁䝖

U600

IN1
OU
T1

䜰䞁
䝰䝙
䜰䝍䞁
䜹䞊
㍺㏦

U650

IN1
OU
T1

䜰䞁
䝰䝙
䜰ཷ
ධ䜜
ᇶᆅ

U660

IN1
OU
T1

NH3 1,280,000䛆ton/y䛇

䝟䜲䝥䝷䜲䞁80km

〓Ⅳ
䜺䝇
໬

U012

IN1

OU
T1

OU
T2

ᾮ໬
Ỉ⣲
䝥䝷
䞁䝖

U300

IN1
OU
T1

ᾮ໬
Ỉ⣲
ฟⲴ
ᇶᆅ

U330

IN1
OU
T1

ᾮ໬
Ỉ⣲
䝍䞁䜹
䞊㍺
㏦

U340

IN1
OU
T1

ᾮ໬
Ỉ⣲
ཷධ
ᇶᆅ

U350

IN1
OU
T1

H2 : 225,500䛆ton/y䛇

≀⌮
྾཰
CCS

U014

IN1

OU
T1

CO2　

ᖺ㛫CO2㈓ⶶ㔞

1,557,000 䛆ton/y/⣔ิ䛇

〓Ⅳ 1,776,000䛆ton/y/⣔ิ䛇

4MPa 2.9MPa

3⣔ิ 1⣔ิ 1⣔ิ

CO2ᤕ㞟⋡　　0.88

3⣔ิ

H2 

2MPa

⌧≧ᢏ⾡䝧䞊䝇
ᑗ᮶ᢏ⾡䝧䞊䝇

Ỉ⣲༢౯
1.95෇/䛆MJ䛇

OU
T2

IN2

OU
T3

Power Plant

CO2᤼ฟ㔞　212,300䛆ton/y/⣔ิ䛇

H2  84,563䛆ton/y/⣔ิ䛇

䠄2䠅䜰䞁䝰䝙䜰ྜᡂ᪉ᘧ

䠄1䠅ᾮ໬Ỉ⣲᪉ᘧ

⌧≧ᢏ⾡䝧䞊䝇
ᑗ᮶ᢏ⾡䝧䞊䝇

⌧≧ᢏ⾡䝧䞊䝇
ᑗ᮶ᢏ⾡䝧䞊䝇

⌧≧ᢏ⾡䝧䞊䝇
ᑗ᮶ᢏ⾡䝧䞊䝇

⌧≧ᢏ⾡䝧䞊䝇
ᑗ᮶ᢏ⾡䝧䞊䝇

⌧≧ᢏ⾡䝧䞊䝇
ᑗ᮶ᢏ⾡䝧䞊䝇

⌧≧ᢏ⾡䝧䞊䝇
ᑗ᮶ᢏ⾡䝧䞊䝇

⌧≧ᢏ⾡䝧䞊䝇
ᑗ᮶ᢏ⾡䝧䞊䝇

 
2-2  

  

 
   CO2  

31 2

3 
 
 

設定したプラント生⏘量ࡸ㍺送量等のプロセスㅖඖを表 2-1、表 2-2 に示す。また、表 2-3 に

計算に౑用したᖺ⤒費⋡を示す。また、機器コスト、機器重量は LCS 機器データベースを౑用

し、CO2排出量は原料・用役㉳※と設備㉳※に分けて計算した[4]。 
水素製造௨㝆の（㸯）᪉ᘧと（㸰）᪉ᘧの比㍑は褐炭を原料にした水素の㍺送にࡘいて現≧ᢏ

⾡ベースとᑗ᮶ᢏ⾡ベースで᳨ウした。水素は࢖ࣃプラ࢖ン㍺送で 80km 離れたἢᓊにあるアン

モニア合成プラントもしࡃはᾮ化プラントまで㐠ࡪ。アンモニアもしࡃはᾮ化水素は出Ⲵ基ᆅで

貯ⶶ後、11,000km の㊥離をᑓ用タンカーにより᪥ᮏの受入基ᆅに㍺送する。୧᪉ᘧともタンカー

の主機㛵は現≧ᢏ⾡ではデ࢕ーࢮル機㛵、ᑗ᮶ᢏ⾡では✚Ⲵのアンモニアもしࡃは水素を⇞料と

したⓎ電システムによる電力を౑用したモータ㥑動᪉ᘧとした。  

2-1  

   

U012/ 
 

3  
178 ton y  
8 5 ton y  

 

U014/ 
CCS 

CO2

CO2

3  
2 COS

 
CO2 156 ton y  

0.88 

 

U024/U026 
  

80km 18B
4MPa 2MPa  

 

U300/ 
 

15  
10kWh H2-kg 

50 ton d  

3  
7kWh H2-kg 

250ton/d/  

U330/ 
 

 
10,000m3 ×40 

 

100,000m3 ×3 
 

U340/ 
 

 
35,000m3 

(2,200ton-H2) 10  
C  

30km h 
11,000km 

140,000m3 

(8,700ton-H2) 2  
 

40km h 

U350/ 
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低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

   CO2

31 2

4

2-2

U012/ 3
178 ton y
8 5 ton/y/

U014/
CCS

CO2

CO2

3
2 COS

CO2 156 ton y
0.88

U024/U026

80km 18B
4MPa 2MPa

U300/
NH3

Haber 3
20MPa 450

NH3 14%
1,300ton d

3
1MPa 340

NH3 8%
1,300ton d

U330/
NH3

NH3

120,000m3 ×2

U340/
NH3

NH3

NH3 110,000m3

(63,000t-NH3) 2
C

30km h
11,000km

NH3

U350/
NH3

NH3

2-3

�.

3.1 
石炭ガス化水素製造にࡘいて、加圧ガス化炉プロセス[5]の反応成⦼等をཧ⪃にて、プロセス設

計を⾜ࡗた。

U012 U014 U024/U026 U300 U330 U340 U350

Description Unit 〓Ⅳ䜺䝇໬ CCS
䝟䜲䝥䝷䜲䞁

㍺㏦
ᾮ໬Ỉ⣲
䝥䝷䞁䝖

ᾮ໬Ỉ⣲
ฟⲴᇶᆅ

ᾮ໬Ỉ⣲
䝍䞁䜹䞊㍺㏦

ᾮ໬Ỉ⣲
ཷධᇶᆅ

ᖺ⤒㈝⋡ 䛆㼞㼍㼠㼕㼛䛇 0.15 0.15 0.10 0.15 0.15 0.12 0.15
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   CO2

31 2

4

2-2

U012/ 3
178 ton y
8 5 ton/y/

U014/
CCS

CO2

CO2

3
2 COS

CO2 156 ton y
0.88

U024/U026

80km 18B
4MPa 2MPa

U300/
NH3

Haber 3
20MPa 450

NH3 14%
1,300ton d

3
1MPa 340

NH3 8%
1,300ton d

U330/
NH3

NH3

120,000m3 ×2

U340/
NH3

NH3

NH3 110,000m3

(63,000t-NH3) 2
C

30km h
11,000km

NH3

U350/
NH3

NH3

2-3

�.

3.1 
石炭ガス化水素製造にࡘいて、加圧ガス化炉プロセス[5]の反応成⦼等をཧ⪃にて、プロセス設

計を⾜ࡗた。

U012 U014 U024/U026 U300 U330 U340 U350

Description Unit 〓Ⅳ䜺䝇໬ CCS
䝟䜲䝥䝷䜲䞁

㍺㏦
ᾮ໬Ỉ⣲
䝥䝷䞁䝖

ᾮ໬Ỉ⣲
ฟⲴᇶᆅ

ᾮ໬Ỉ⣲
䝍䞁䜹䞊㍺㏦

ᾮ໬Ỉ⣲
ཷධᇶᆅ

ᖺ⤒㈝⋡ 䛆㼞㼍㼠㼕㼛䛇 0.15 0.15 0.10 0.15 0.15 0.12 0.15

   CO2

31 2

5

3.1.1 

3-1-1

3-1-1 [5,6]

3-1-2 10,000TJ y 24,000TJ y

3-1-2

ton/

225 221

90%
CO2  88%

3.1.2 
3-1-1

3-1-1

27.2 63.8
1.8 4.5
60.0 11.1
0.8 9.7
10.2 10.9

 (LHV) 11.5 26.2

( %)

MJ/kg
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   CO2  

31 2

6 
 
 

3.1.3 プロセスの記述 
① 原料石炭受入、スラリー調製 

石炭を受け入れ、スラリーを調製した後、ポンプにてガス化炉に供給する。 
② ガス化、粗合成ガス冷却、スラグ分離 

石炭は、操作温度、圧力がそれぞれ 1,300℃、5.8MPa のガス化炉に酸素とともに導

入され、水素、一酸化炭素が主成分の高温粗合成ガスが生成する。炉内の熱交換器

で冷却され、スラグを分離したガスは、合成ガススクラバーに送られる。 
③ 合成ガススクラバー 

合成ガス中の塩化物、アンモニア等を水洗により除去する。 
④ シフト反応 

シフト反応器では、CO と H2O の比が 2 になるようにスチームが加えられて、シフ

トガス反応により水素を生成する。 
⑤ CO2捕捉（セレクソール） 

セレクソールユニットでは、約 90%の CO2を捕捉する。 
⑥ CO2圧縮 

CO2を圧縮して、15MPa にて貯留設備に送る。 
⑦ PSA2) 

PSA 装置を通して、純度 99.9%、払出し圧力 2.5MPa の製品水素を送り出す。 
⑧ スチーム・電力供給システム 

ガス化炉排熱ならびに PSA オフガス利用による、電力・スチーム供給システムを構

築し、エネルギー自立を実現している。 
 
 

3.2  
3.1 節で示された条件に従い、物質･熱収支を計算し、原料、用役、触媒・ケミカル等の原単位

を表 3-2-1 にまとめた。 
 

3-2-1  

 
 

3.3  
操作条件と物質･熱収支をもとに褐炭ベースの機器仕様を決定し、機器リストを作成した。機器

リストの内容は、機器名、基数、操作温度、圧力、材質、寸法であり、製造機器･重量データベー

スを用いて、各機器のコストと重量を算出した。褐炭ベースの工程別機器費と機器重量を       
表 3-3-1 に示す。 
  

                                                        
2) 圧力変動吸着 

Unit
ton ton-H2 21.0 8.7

【m3 ton-H2】 29.7 25.9
ton ton-H2 0.022 0.009
【m3 ton-H2】 0.00067 0.00067

CO2 【ton ton-H2】 18.4 18.4
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   CO2  

31 2
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3-3-1  
 

 
 
 
3.4 CO2  
（㸯）コスト算出๓ᥦ条件 
表 3-4-1 にコスト算出の๓ᥦ条件を示した[4,5]。 

 
3-4-1  

 

 
  

CCS) 84,567 ton/y
0.9

ton
0.5 1,727 4,318

, 118ton/h 2,950 7,376
946 452

2 20,006 5,340
2 12,664 5,526

COS 1,799 2,322
PSA PSA 1 1,307 396

HRSG 12.4MPa：112ton/h, 　3.1MPa：60t/h 1 1,318 1,067
75MW, 12.4MPa 1 818 135

75MW 1 560 112
432GJ/h 1 335 614

1,160GJ/h 2 282 315
12,500m3/h, 30m 3 86 12

/ 1,058 2,115

45,856 30,101
91,711

CO2 2 3,829 5,160
CO2 15.3MPa/5.1MPa,  5,800kW 2 908 173

CCS 4,736 5,333
CCS 9,473

101,184

CCS

 /ton 1,215 10,000
/m3

/ton
/m3

CO2 /ton 1,250

50
70,800
0.428

CO2 捕㞟/ガ

ス⢭製 
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   CO2

31 2

8

（㸰）製造コストと CO2排出量

表 3-4-2 に、褐炭と℡㟷炭ガス化による水素製造コストと CO2 排出量の比㍑⤖ᯝを示した。⥲

ᘓ設費は褐炭、℡㟷炭で、それぞれ、900 ൨෇、1,270 ൨෇である。表 3-4-2 ら水素製造コスト࠿

は褐炭を原料としたሙ合 2.0෇�MJにᑐして℡㟷炭は 1.8෇�MJである。CO2排出量は褐炭 25g�MJ
にᑐして℡㟷炭 21g�MJ である。

3-4-2 CO2

H2 ton

CCS CCS

0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1

/ 91,712 9,473 126,156 16,054
91,712 9,473 126,156 16,054

0.15 0.15 0.15 0.15
/ / 14 2 14 2
/ 56 8 56 8

56 8 56 8
5 5 5 5

ton y 1,776 1,742
m3 y 2,515 5,206

ton/y 1,628 1,628
m3 y 57 136

CO2 ton y 1,557 3,702
2,158 17,416 0

126 260
115 115

24.4 51.6
CO2 1,946 4,113

TJ y 10,232 10,232 24,304 24,304
2,399 1,971 17,792 4,685

13,757 1,421 18,923 2,408
280 40 280 40

14,037 1,461 19,203 2,448
MJ 0.23 0.19 0.73 0.19
MJ 1.34 0.14 0.78 0.10
MJ 0.03 0.00 0.01 0.00
MJ 1.37 0.14 0.79 0.10
MJ 1.61 0.34 1.52 0.29

CO2
ton y 212 - 471 -

ton y 30 6 39 10

CO2
g MJ 21 0 19 0

g MJ 3 1 2 0

84,563 200,858
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8

（㸰）製造コストと CO2排出量

表 3-4-2 に、褐炭と℡㟷炭ガス化による水素製造コストと CO2 排出量の比㍑⤖ᯝを示した。⥲

ᘓ設費は褐炭、℡㟷炭で、それぞれ、900 ൨෇、1,270 ൨෇である。表 3-4-2 ら水素製造コスト࠿

は褐炭を原料としたሙ合 2.0෇�MJにᑐして℡㟷炭は 1.8෇�MJである。CO2排出量は褐炭 25g�MJ
にᑐして℡㟷炭 21g�MJ である。

3-4-2 CO2

H2 ton

CCS CCS

0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1

/ 91,712 9,473 126,156 16,054
91,712 9,473 126,156 16,054

0.15 0.15 0.15 0.15
/ / 14 2 14 2
/ 56 8 56 8

56 8 56 8
5 5 5 5

ton y 1,776 1,742
m3 y 2,515 5,206

ton/y 1,628 1,628
m3 y 57 136

CO2 ton y 1,557 3,702
2,158 17,416 0

126 260
115 115

24.4 51.6
CO2 1,946 4,113

TJ y 10,232 10,232 24,304 24,304
2,399 1,971 17,792 4,685

13,757 1,421 18,923 2,408
280 40 280 40

14,037 1,461 19,203 2,448
MJ 0.23 0.19 0.73 0.19
MJ 1.34 0.14 0.78 0.10
MJ 0.03 0.00 0.01 0.00
MJ 1.37 0.14 0.79 0.10
MJ 1.61 0.34 1.52 0.29

CO2
ton y 212 - 471 -

ton y 30 6 39 10

CO2
g MJ 21 0 19 0

g MJ 3 1 2 0

84,563 200,858

   CO2

31 2

9

3.5 
3.4 節で製造した水素を‴ᓊ㒊のアンモニア合成プラント࠾よびᾮ化水素プラントに࢖ࣃプラ

ン出ཱྀ圧が࢖プラ࢖ࣃ。ン㍺送する࢖ 2MPa ௨ୖになる条件で࢖ࣃプ࿧びᚄを決定した。また、

㍺送㊥離は、80km とした。表 3-5-1 に࢖ࣃプラ࢖ン㍺送ㅖඖを示す。㍺送コストと CO2排出量

を表 3-5-2 に示す。

3-5-1

80 km

20

18B
4.0 MPa

2.9 MPa
CompPower 10,892 kW

Comp 1,015

3,843

7,100 ton

17,403

3-5-2 CO2

U999

Description Unit

/MJ MJ 0.02

MJ 0.07

/MJ MJ 0.00

/MJ MJ 0.09

CO2 ton y 8,473

CO2 ton y 4,107

g MJ 0.3

g MJ 0.2

g/MJ g MJ 0.5
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   CO2  

31 2

10 
 
 

CO2 3-
5-3 CO2  

 

3-5-3 CO2  

  Unit   
 

CCS  
 MJ  0.4 0.9 
 MJ  1.6 0.9 

 MJ  2.0 1.8 
 

 
 MJ  0.02 
 MJ  0.07 

 MJ  2.0 1.9 
CO2  

 
 

CCS  

 g-CO2 MJ  21 19 
 g-CO2 MJ  4 2 
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3.6.3 ᾮ化水素タンカー㍺送 
表 3-6-3 にᾮ化水素タンカーのㅖඖを示す。タンカーの⯪౯は、LNG ⯪の᪂造⯪౯とその✚㍕

重量のᅜᅵ交通┬のデータ[11]を基に計算した。また、⯟⾜㏿度は現≧ᢏ⾡ベースでは 30km�h、
ᑗ᮶ᢏ⾡ベースでは 40km�h とし、その᫬の⯟⾜᫬機㛵出力は、࠾の࠾の 6,000kW、32,000kW と

した[12,13]。 

3-6-3  

   
 11,000 km   

 10 2 
 C  LH2  

 
2,200 ton-LH2  

 : 35,000 m3  
8,700 ton-LH2  

 : 140,000 m3  

 
36 d 2
2  

28 d 2
2  

 8  48  
 200,000  88,000  
 220,000 ton  150,000 ton  
 100,000 ton-C  33,000 ton-LH2  

 
 

3.6.4 ᾮ化水素受入基ᆅ 
受入基ᆅの構成は出Ⲵ基ᆅとྠ様とした。プロセスフローᅗ（PFD）をᅗ 3-6-1 に示す。 
㍺送されたᾮ化水素はポンプにより 4 基のローデ࢕ングアームを通して 2 ᪥㛫でタンカー࠿

らᾮయの≧ែで貯ⶶタンクに⵳えられる。表 3-6-4 にᾮ化水素受入基ᆅのㅖඖを示す。 
 

FDH101

S100

S101
IN1 OUT1

ཷධ䝍䞁䜽

FPL101XMA101

䝫䞁䝥䠨䠤⏝䝻䞊䝕䜱䞁䜾䜰䞊䝮

 
3-6-1 PFD 
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表 3-6-4 液化水素受入基地諸元 

液化水素受入基地諸元 現状技術 将来技術 

受入れタンク 
真空パーライト断熱タンク

10,000【m3】 30 基 
建設費 124,000【百万円】 

積層真空断熱タンク 
100,000【m3】 3 基 
建設費 44,000【百万円】 

フィードポンプ 
質量流量 11【ton/h/基】 効率 0.7
設備費：900【百万円】 

質量流量 45【ton/h/基】 効率 0.7
設備費：2,000【百万円】 

ローディングアーム 
液化水素用マリンローディングア

ーム 4 基 
設備費：660【百万円】 

液化水素用マリンローディングア

ーム 4 基 
設備費：660【百万円】 

使用電力 12【円/kWh】, 600【g-CO2/kWh】 H2発電による電力使用 
機器重量合計 21,000【ton】 8,200【ton】 
総建設費 127,000【百万円】 49,000【百万円】 
要員 8 名 8 名 

 
表 3-6-5、表 3-6-6 に方式 1 のコストと CO2排出量の計算結果を示す。 

 

表 3-6-5 液化水素方式（方式 1）による国内発電所への輸送コスト 

プロセス 
現状技術 将来技術 

変動費 
【円/MJ】 

固定費 
【円/MJ】 

変動費 
【円/MJ】 

固定費 
【円/MJ】 

液化水素プラント 0.62 1.14 0.43 0.64 
液化水素出荷基地 0.0 0.70 0.0 0.27 
液化タンカー輸送 0.28 0.98 0.0 0.42 
液化水素受入基地 0.0 0.70 0.0 0.27 
変動費・固定費合計 0.9 3.5 0.4 1.6 

合計【円/MJ】 4.4 2.0 
 

表 3-6-6 液化水素方式（方式 1）による CO2排出量 

プロセス 

現状技術 将来技術 
CO2排出量 
原料・用役 

【g-CO2/MJ】 

CO2排出量 
設備 

【g-CO2/MJ】 

CO2排出量 
原料・用役 

【g-CO2/MJ】 

CO2排出量 
設備 

【g-CO2/MJ】 
液化水素プラント 9.2 1.4 6.4 0.3 
液化水素出荷基地 0.0 1.2 0.0 0.4 
液化タンカー輸送 13.7 2.0 0.0 1.7 
液化水素受入基地 0.0 1.2 0.0 0.4 
用役・設備合計 23 6 6 3 

合計【g-CO2/MJ】 29 9 
 
 



14

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

   CO2

31 2

14

�.

4.1 2 CO2

3.1
2 Haber

11,000km

C

7.5 kWh CO2

111g-CO2 kWh 12 kWh

4.1.1 
Haber 20MPa 450 PFD 4-1-1

1MPa 340 PFD 4-1-2
4-1-1

4-1-2

Ỉ⣲
2970kmol/hr

❅⣲
990kmol/hr

❅⣲ศ㞳⿦⨨
(῝෭䜺䝇ศ㞳䠅

❅⣲comp.

䝸䝃䜲䜽䝹䜺䝇Comp.

ྜᡂ཯ᛂჾ
(55m3) 䝇䝏䞊䝮

จ⦰ჾ䠍

ᾮయNH3ᵴ

䝟䞊䝆䜺䝇

䜰䞁䝰䝙䜰
1970kmol/hr

33.5t/hr

䜰䞁䝰䝙䜰෭෾ᶵ

NH3: 14vol%
(ᖹ⾮⃰ᗘ：28䠂䠅

450䉝
20MPa

䝸䝃䜲䜽䝹䜺䝇

䝸䝃䜲䜽䝹
10,110kmol/hr

SV10,000䡄䡎-䠍

Cat.82䡐
(32m3) BFW

450䉝 190䉝 122䉝

89䉝

89䉝

0.15MPa　-23䉝

89䉝

400䉝

175䉝

2䉝

5MPa

⭾ᙇᘚStm.

䝪䜲䝷䞊

HE2

HE3

HE1
HE6(จ⦰ჾ䠍䠅

HE5(จ⦰ჾ䠎䠅

-23䉝

2MPa

Ẽᾮศ㞳ᵴ

NH3/ᚑ᮶ἲ䠄Fe　ゐ፹䠅 (NH3 14%)

400䉝　
20MPa

45䉝

䠉40䉝

CW

40䉝 80䉝

䝍䞊䝡䞁
Ⓨ㟁ᶵ

89䉝CW

ྜᡂ䜺䝇COMP.

䜰䞁䝰䝙䜰㈓ᵴ

䠍䠑䠌䠌䡉䠏

(ඹ㏻䠅 (཯ᛂᕤ⛬䠅

(ศ㞳ᕤ⛬䠅

(ඹ㏻䠅

4-1-1 Haber PFD



15

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

 
   CO2  

31 2

15 
 
 

 

Ỉ⣲
2970kmol/hr

❅⣲
990kmol/hr

❅⣲ศ㞳⿦⨨
(῝෭䜺䝇ศ㞳䠅

❅⣲comp.

䝸䝃䜲䜽䝹䜺䝇comp.

ྜᡂ཯ᛂჾ
(63m3)

BFW

䝇䝏䞊䝮
จ⦰ჾ䠍

HE5䠄จ⦰ჾ䠎䠅

䝟䞊䝆䜺䝇

䜰䞁䝰䝙䜰
1970kmol/hr

33.5t/hr

䜰䞁䝰䝙䜰෭෾ᶵ

NH3: 7vol%
(ᖹ⾮⃰ᗘ：䠍䠌䠂䠅

340䉝
1MPa

䝸䝃䜲䜽䝹䜺䝇

䝸䝃䜲䜽䝹
24,180kmol/hr

SV13,000䡄䡎-䠍

Cat.39䡐
(44m3) BFW

 

340䉝 91䉝
82䉝

62䉝 23䉝

0.15MPa　-23䉝

46䉝

307䉝

80䉝

23䉝

1MPa

⭾ᙇᘚ

5KS䡐䡉.

䝪䜲䝷䞊

HE2

HE3
HE1

HE6

-23䉝

2MPa

Ẽᾮศ㞳ᵴ

45䉝

䠉7䉝

䠉40䉝

䝍䞊䝡䞁
Ⓨ㟁ᶵ

䜰䞁䝰䝙䜰㈓ᵴ

䠍䠑䠌䠌䡉䠏

ᾮయNH3ᵴ

(ඹ㏻䠅 (཯ᛂᕤ⛬䠅
(ศ㞳ᕤ⛬䠅

(ඹ㏻䠅

(཯ᛂᕤ⛬䠅
(ศ㞳ᕤ⛬䠅

 

4-1-2 PFD 

 

4-1-1  

 Haber   

 
Fe 5 8  

1,500 kg 
Ru 5  

27,000 kg 

 
450 20MPa 
( NH3 14%) 

340 1MPa 
( NH3 8%) 

NH3  
SV=10,000 hr (NH3  14vol%) 

 31.5m2 
SV=13,000 hr (NH3  8vol%) 

 63m2 

 
  

   CO2

31 2

14

�.

4.1 2 CO2

3.1
2 Haber

11,000km

C

7.5 kWh CO2

111g-CO2 kWh 12 kWh

4.1.1 
Haber 20MPa 450 PFD 4-1-1

1MPa 340 PFD 4-1-2
4-1-1

4-1-2

Ỉ⣲
2970kmol/hr

❅⣲
990kmol/hr

❅⣲ศ㞳⿦⨨
(῝෭䜺䝇ศ㞳䠅

❅⣲comp.

䝸䝃䜲䜽䝹䜺䝇Comp.

ྜᡂ཯ᛂჾ
(55m3) 䝇䝏䞊䝮

จ⦰ჾ䠍

ᾮయNH3ᵴ

䝟䞊䝆䜺䝇

䜰䞁䝰䝙䜰
1970kmol/hr

33.5t/hr

䜰䞁䝰䝙䜰෭෾ᶵ

NH3: 14vol%
(ᖹ⾮⃰ᗘ：28䠂䠅

450䉝
20MPa

䝸䝃䜲䜽䝹䜺䝇

䝸䝃䜲䜽䝹
10,110kmol/hr

SV10,000䡄䡎-䠍

Cat.82䡐
(32m3) BFW

450䉝 190䉝 122䉝

89䉝

89䉝

0.15MPa　-23䉝

89䉝

400䉝

175䉝

2䉝

5MPa

⭾ᙇᘚStm.

䝪䜲䝷䞊

HE2

HE3

HE1
HE6(จ⦰ჾ䠍䠅

HE5(จ⦰ჾ䠎䠅

-23䉝

2MPa

Ẽᾮศ㞳ᵴ

NH3/ᚑ᮶ἲ䠄Fe　ゐ፹䠅 (NH3 14%)

400䉝　
20MPa

45䉝

䠉40䉝

CW

40䉝 80䉝

䝍䞊䝡䞁
Ⓨ㟁ᶵ

89䉝CW

ྜᡂ䜺䝇COMP.

䜰䞁䝰䝙䜰㈓ᵴ

䠍䠑䠌䠌䡉䠏

(ඹ㏻䠅 (཯ᛂᕤ⛬䠅

(ศ㞳ᕤ⛬䠅

(ඹ㏻䠅

4-1-1 Haber PFD



16

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

 
   CO2  

31 2

16 
 
 

4-1-2  

 Haber   

 1,300 ton d 3   
 7,600  6,100  

 2,200 ton  1,500 ton  
 2 /MJ   

 0.176 kg-H2 kg-NH3   
 7.5 kWh ,111 g-CO2 kWh   

 5 +1   
 69,000  55,000  

MJ  0.21 0.09 
MJ  0.43 0.39 

MJ  0.02 0.02 
CO2  

g-CO2 MJ  
2.1 0.5 

CO2  
g-CO2 MJ  

0.4 0.2 

 
4-1-1 4-1-2

NH3

NH3

NH3  
 
4.1.2  

PFD 4-1-3
4 2

4-1-3
[9]  

 

FDH101

S100

S101

IN1 OUT1

ฟⲴ䝍䞁䜽

FPB101

S102

XMA101

S103

䝣䜱䞊䝗䝫䞁䝥 NH3⏝䝻䞊䝕䜱䞁䜾䜰䞊䝮

䠐ᇶ4ᇶᇶᩘ ㍺㏦⯪䛾㞘ᩘ  

4-1-3 PFD  

4ᇶ 4ᇶ 



17

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

 
   CO2  

31 2

16 
 
 

4-1-2  

 Haber   

 1,300 ton d 3   
 7,600  6,100  

 2,200 ton  1,500 ton  
 2 /MJ   

 0.176 kg-H2 kg-NH3   
 7.5 kWh ,111 g-CO2 kWh   

 5 +1   
 69,000  55,000  

MJ  0.21 0.09 
MJ  0.43 0.39 

MJ  0.02 0.02 
CO2  

g-CO2 MJ  
2.1 0.5 

CO2  
g-CO2 MJ  

0.4 0.2 

 
4-1-1 4-1-2

NH3

NH3

NH3  
 
4.1.2  

PFD 4-1-3
4 2

4-1-3
[9]  

 

FDH101

S100

S101

IN1 OUT1

ฟⲴ䝍䞁䜽

FPB101

S102

XMA101

S103

䝣䜱䞊䝗䝫䞁䝥 NH3⏝䝻䞊䝕䜱䞁䜾䜰䞊䝮

䠐ᇶ4ᇶᇶᩘ ㍺㏦⯪䛾㞘ᩘ  

4-1-3 PFD  

4ᇶ 4ᇶ 

 
   CO2  

31 2

17 
 
 

4-1-3  

  

 
 

120,000m3 2  
9,000  

  0.23m3 s 0.7 12  

 
4  

220  
 7.5 kWh ,111 g-CO2 kWh  

 7,700 ton  
 9,450  

 
4.1.3  

4-1-4 C

0.53
LPG [11]

30km h
12,000kW [12]  

 
4-1-4  

   

 11,000 km   
 2  

 C  NH3  

 
63,000 ton-NH3  

 : 110,000 m3  
 

 
36 d 2 2

 
 

 35   
 18,000   

 120,000 ton   
 46,000 ton-C  82,000 ton-NH3  

 
  



18

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

 
   CO2  

31 2

18 
 
 

4.1.4  
PFD 4-1-4  

4 2
4-1-5

[9]  
4-1-6 4-1-7 2 CO2  

 

FDH101

S100 S101
IN1 OUT1

ཷධ䝍䞁䜽

XMA101 FPB101

NH3⏝䝻䞊䝕䜱䞁䜾䜰䞊䝮 䝫䞁䝥

 

4-1-4 PFD 

 

4-1-5  

   

 
 

120,000m3  2  
9,000  

 

 
 0.23m3 s 0.7 

12  
 

 
 
 4  

220  
 

 7.5 kWh ,111 g-CO2 kWh  NH3  
 7,700 ton   

 9,450   

 
  



19

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

 
   CO2  

31 2

18 
 
 

4.1.4  
PFD 4-1-4  

4 2
4-1-5

[9]  
4-1-6 4-1-7 2 CO2  

 

FDH101

S100 S101
IN1 OUT1

ཷධ䝍䞁䜽

XMA101 FPB101

NH3⏝䝻䞊䝕䜱䞁䜾䜰䞊䝮 䝫䞁䝥

 

4-1-4 PFD 

 

4-1-5  

   

 
 

120,000m3  2  
9,000  

 

 
 0.23m3 s 0.7 

12  
 

 
 
 4  

220  
 

 7.5 kWh ,111 g-CO2 kWh  NH3  
 7,700 ton   

 9,450   

 
  

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
 技術開発編  石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2排出量 
平成 31 年 2 月 

19  
 
 

表 4-1-6 アンモニア方式（方式 2）による国内発電所への輸送コスト 

プロセス 
現状技術 将来技術 

変動費 
【円/MJ】 

固定費 
【円/MJ】 

変動費 
【円/MJ】 

固定費 
【円/MJ】 

N H3合成プラント 0.21 0.45 0.09 0.41 
N H3出荷基地 0.0 0.06 0.0 0.06 

N H3タンカー輸送 0.14 0.11 0.0 0.12 
N H3受入基地 0.0 0.06 0.0 0.06 

変動費・固定費合計 0.4 0.7 0.1 0.7 
合計【円/MJ】 1.1 0.8 

 

表 4-1-7 アンモニア方式（方式 2）による CO2排出量 

プロセス 

現状技術 将来技術 

CO2排出量 
原料・用役 

【g-CO2/MJ】 

CO2排出量 
設備 

【g-CO2/MJ】 

CO2排出量 
原料・用役 

【g-CO2/MJ】 

CO2排出量 
設備 

【g-CO2/MJ】 
N H3合成プラント 1.9 0.4 0.5 0.2 

N H3出荷基地 0.0 0.4 0.0 0.4 
N H3タンカー輸送 7.1 1.1 0.0 1.1 

N H3受入基地 0.0 0.4 0.0 0.4 
用役・設備合計 23 6 1 2 

合計【g-CO2/MJ】 29 3 
 

5. 方式 1、2 による᭱⤊฼用᫬Ⅼ࡛のトータࣝコストと CO2排出量のẚ㍑ 

ᾏእ㸦㇦ᕞ㸧に࡚࠸࠾、〓Ⅳ࢞ス໬ࢭࣟࣉス㸦CCS をྵࡴ㸧にࡾࡼ〇㐀࣮ࣜࣇ࣮ࣥ࣎࢝ࡓࢀࡉ

Ỉ⣲を஧ࡘの方式࡛᭱⤊฼⏝すࡿᅜෆⓎ㟁ᡤに㍺㏦ࡓࡋሙྜの⌧≧ᢏ⾡࣮࣋スとᑗ᮶ᢏ⾡࣮࣋ス

のト࣮ࣝࢱコストと CO2 排出量を表 5-1㹼表 5-4 に示す。ࢭࣟࣉྛ、ࡓࡲスのコストと CO2 排出

量ẚ㍑を表 5-5 に示す。表 5-1、表 5-2 ୰のࠕཎᩱỈ⣲ のࠖコスト㸦෇/M J 㸧と CO2排出量㸦g /M J 㸧
N、ࡣ H 㸱〇㐀ཎ༢఩㸦N H 3を 1M J 〇㐀すࡿのにᚲせ࡞Ỉ⣲量࡛ 1. 14 5M J -H 2/M J -N H 3㸧にᇶ࡙ࡁ計

算࢔ࢽࣔࣥ࢔ࡓࡋ 1M J  。ࡿ࠶の್࡛ࡾࡓ࠶
表 5-5 コストとࣝࢱ฼⏝᫬Ⅼ࡛のト࣮⤊᭱ࡣ CO2排出量の計算結果を示す。ࡇの表とཎᩱỈ⣲

のコストと CO2排出量の計算結果を示ࡓࡋ表 5-3 ཎᩱỈ⣲ࡀ࡝ࢇと࡯、ࡣ࡚ࡋኚື㈝に㛵、ࡾࡼ

の〇㐀コスト࡛ࡇࡿ࠶とࡀศࡓࡲ。ࡿ࠿、CO2排出量ࡶཎᩱ⏝ᙺ㉳※に㛵ࡣ࡚ࡋ、ከࡀࡃཎᩱỈ

⣲の〇㐀ᕤ⛬࡛Ⓨ⏕ࡶࡓࡋの࡛ࡇࡿ࠶とࡀศࡿ࠿。⌧≧ᢏ⾡࣮࣋ス࡛ࡣ、ᾮ໬Ỉ⣲方式࡛ࡣ CO2

排出量ࡀ 54 g -CO2/M J とࡾ࡞、ኳ↛࢞スを┤᥋⇞↝ࡓࡋሙྜの CO2排出量࡛ࡿ࠶ 56g /M J とࡰ࡯

ྠ⛬ᗘの㧗್࠸にࡇࡿ࡞とࡀศࡧࡼ࠾≦⌧、ࡓࡲ。ࡓࡗ࠿ᑗ᮶ᢏ⾡࣮࣋ス࡛୧方式をẚ㍑すࡿと

㸦ᅗ 5-1、ᅗ 5-2㸧、᭱⤊฼⏝᫬Ⅼ࡛の、コストࡧࡼ࠾ CO2排出量と࢔ࢽࣔࣥ࢔ࡶ方式の方ࡀ᭷฼

スูのコストを示ࢭࣟࣉ。ࡿᐹす⪄࡚࠸ࡘスの୧方式のコストᕪに࣮࣋⾡ᑗ᮶ᢏ、ࡎࡲ。ࡿ࠶࡛

ᅗࡓࡋ 5-2 ᾮ໬Ỉ⣲、ࡣᡂのコストྜ࢔ࢽࣔࣥ࢔ࡣࡃࡋࡶᾮ໬Ỉ⣲、ࡽ࠿ 3. 7 ෇/ M J にᑐ࢔࡚ࡋ

ࡣ࢔ࢽࣔࣥ 2. 9 ෇/M J ࡣのᕪࡑ、ࡾ࠶࡛ 0 . 8 ෇/M J  。ࡿ࠶࡛
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表 5-1 アンモニア方式のྛプロセスのトータࣝコストと CO2排出量（現状技術࣋ース） 

 
 

表 5-2 アンモニア方式のྛプロセスのトータࣝコストと CO2排出量（将来技術࣋ース） 

 
  

アンモニア方式（現状技術） U 600 U 640 U 650 U 660

D e s c r i p ti on U ni t アンモニア
プラント

アンモニア
出荷基地

アンモニア
タンカー輸送

アンモニア
受入基地

変動費（/MJ） 【円/MJ】 0.5 0.2 0.0 0.2 0.0
固定費設備（/MJ） 【円/MJ】 1.8 0.4 0.1 0.1 0.1
固定費労務（/MJ） 【円/MJ】 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
合計（円/MJ） 【円/MJ】 2.3 0.6 0.1 0.3 0.1 3.4 【円/MJ】

CO2排出量（原料・用役起源） 【ton/y 】 575,000 51,000 90 169,000 500
CO2排出量（設備起源） 【ton/y 】 105,000 8,600 8,800 27,000 8,800
原料・用役起源 【g/MJ】 24.0 1.9 0.0 7.1 0.0 38 【g/MJ】
設備起源 【g/MJ】 4.6 0.4 0.4 1.1 0.4 2 【g/MJ】
合計（g/MJ） 【g/MJ】 28.6 2.3 0.4 8.2 0.4 40 【g/MJ】
エネルギー効率（物流工程） 【 r a ti o】 1.00 0.92 1.00 0.919 【 r a ti o】

N H3到達量( 年間） 【ton/y 】 1,281,205 1,281,205 1,281,205 1,281,205
電力相当換算N H3 【ton/y 】 163 163 1,281,205 【ton/y 】
燃料消費量相当換算N H3 【ton/y 】 111,897
ボイルオフ分 【ton/y 】 0 0 0 23.8 【 P J/y 】

原料水素

コスト合計

合計

N H3到達量( 年間）

到達エネルギー( 年間）

アンモニア方式（将来技術） U 600 U 640 U 650 U 660

D e s c r i p ti on U ni t アンモニア
プラント

アンモニア
出荷基地

アンモニア
タンカー輸送

アンモニア
受入基地

変動費（/MJ） 【円/MJ】 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0
固定費設備（/MJ） 【円/MJ】 1.9 0.4 0.1 0.1 0.1
固定費労務（/MJ） 【円/MJ】 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
合計（円/MJ） 【円/MJ】 2.4 0.5 0.1 0.1 0.1 3.2 【円/MJ】

CO2排出量（原料・用役起源） 【ton/y 】 575,000 12,000 0 0 0
CO2排出量（設備起源） 【ton/y 】 105,000 6,000 9,000 27,000 9,000
原料・用役起源 【g/MJ】 25.7 0.5 0.0 0.0 0.0 31 【g/MJ】
設備起源 【g/MJ】 4.9 0.2 0.4 1.2 0.4 2 【g/MJ】
合計（g/MJ） 【g/MJ】 30.6 0.7 0.4 1.2 0.4 33 【g/MJ】
エネルギー効率（物流工程） 【 r a ti o】 1.00 0.94 1.00 0.936 【 r a ti o】

N H3到達量 ( 年間） 【ton/y 】 1,281,205 1,281,205 1,199,100 1,198,937
電力相当分 【ton/y 】 0 163 1,198,937 【ton/y 】
燃料分 【ton/y 】 82,104
ボイルオフ分 【ton/y 】 0 0 0 22.3 【 P J/y 】

原料水素

コスト合計

合計

N H3到達量( 年間）

到達エネルギー( 年間）
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表 5-1 アンモニア方式のྛプロセスのトータࣝコストと CO2排出量（現状技術࣋ース） 

 
 

表 5-2 アンモニア方式のྛプロセスのトータࣝコストと CO2排出量（将来技術࣋ース） 

 
  

アンモニア方式（現状技術） U 600 U 640 U 650 U 660

D e s c r i p ti on U ni t アンモニア
プラント

アンモニア
出荷基地

アンモニア
タンカー輸送

アンモニア
受入基地

変動費（/MJ） 【円/MJ】 0.5 0.2 0.0 0.2 0.0
固定費設備（/MJ） 【円/MJ】 1.8 0.4 0.1 0.1 0.1
固定費労務（/MJ） 【円/MJ】 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
合計（円/MJ） 【円/MJ】 2.3 0.6 0.1 0.3 0.1 3.4 【円/MJ】

CO2排出量（原料・用役起源） 【ton/y 】 575,000 51,000 90 169,000 500
CO2排出量（設備起源） 【ton/y 】 105,000 8,600 8,800 27,000 8,800
原料・用役起源 【g/MJ】 24.0 1.9 0.0 7.1 0.0 38 【g/MJ】
設備起源 【g/MJ】 4.6 0.4 0.4 1.1 0.4 2 【g/MJ】
合計（g/MJ） 【g/MJ】 28.6 2.3 0.4 8.2 0.4 40 【g/MJ】
エネルギー効率（物流工程） 【 r a ti o】 1.00 0.92 1.00 0.919 【 r a ti o】

N H3到達量( 年間） 【ton/y 】 1,281,205 1,281,205 1,281,205 1,281,205
電力相当換算N H3 【ton/y 】 163 163 1,281,205 【ton/y 】
燃料消費量相当換算N H3 【ton/y 】 111,897
ボイルオフ分 【ton/y 】 0 0 0 23.8 【 P J/y 】

原料水素

コスト合計

合計

N H3到達量( 年間）

到達エネルギー( 年間）

アンモニア方式（将来技術） U 600 U 640 U 650 U 660

D e s c r i p ti on U ni t アンモニア
プラント

アンモニア
出荷基地

アンモニア
タンカー輸送

アンモニア
受入基地

変動費（/MJ） 【円/MJ】 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0
固定費設備（/MJ） 【円/MJ】 1.9 0.4 0.1 0.1 0.1
固定費労務（/MJ） 【円/MJ】 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
合計（円/MJ） 【円/MJ】 2.4 0.5 0.1 0.1 0.1 3.2 【円/MJ】

CO2排出量（原料・用役起源） 【ton/y 】 575,000 12,000 0 0 0
CO2排出量（設備起源） 【ton/y 】 105,000 6,000 9,000 27,000 9,000
原料・用役起源 【g/MJ】 25.7 0.5 0.0 0.0 0.0 31 【g/MJ】
設備起源 【g/MJ】 4.9 0.2 0.4 1.2 0.4 2 【g/MJ】
合計（g/MJ） 【g/MJ】 30.6 0.7 0.4 1.2 0.4 33 【g/MJ】
エネルギー効率（物流工程） 【 r a ti o】 1.00 0.94 1.00 0.936 【 r a ti o】

N H3到達量( 年間） 【ton/y 】 1,281,205 1,281,205 1,199,100 1,198,937
電力相当分 【ton/y 】 0 163 1,198,937 【ton/y 】
燃料分 【ton/y 】 82,104
ボイルオフ分 【ton/y 】 0 0 0 22.3 【 P J/y 】

原料水素

コスト合計

合計

N H3到達量( 年間）

到達エネルギー( 年間）
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表 5-3 液化水素方式のྛプロセスのトータࣝコストと CO2排出量（現状技術࣋ース） 

 

 

表 5-4 液化水素方式のྛプロセスのトータࣝコストと CO2排出量（将来技術࣋ース） 

 
 

表 5-5 2 の方式の᭱⤊฼用᫬Ⅼ࡛のトータࣝコストとࡘ CO2排出量のẚ㍑ 

୧方式のẚ㍑ 
現状技術࣋ース 将来技術࣋ース 

アンモニア方式 液化水素方式 アンモニア方式 液化水素方式 

コスト【円/MJ】 
変動費： 2.7 
固定費： 0.7 
合計 ： 3.4 

変動費： 2.9 
固定費： 3.5 
合計 ： 6.4 

変動費： 2.5 
固定費： 0.7 
合計 ： 3.2 

変動費： 2.9 
固定費： 1.9 
合計 ： 4.8 

CO2排出量【g/MJ】 
原料用役㉳※：38 
設備㉳※  ：2 

合計    ：40 

原料用役㉳※：48 
設備㉳※  ：6 

合計    ：54 

原料用役㉳※：31 
設備㉳※  ：2 

合計    ：33 

原料用役㉳※：37 
設備㉳※  ：3 

合計    ：40 
 

ᾮ໬水素方式（現状技術） U 300 U 330 U 340 U 350

D e s c r i p ti on U ni t ᾮ໬水素
プラント

ᾮ໬水素
出荷基地

ᾮ໬水素
タンカー輸送

ᾮ໬水素
受入基地

変動費（/MJ） 【円/MJ】 0.4 0.6 0.0 0.3 0.0
固定費設備（/MJ） 【円/MJ】 1.6 1.1 0.7 0.9 0.7
固定費労務（/MJ） 【円/MJ】 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
合計（円/MJ） 【円/MJ】 2.0 1.7 0.7 1.3 0.7 6.4 【円/MJ】

CO2排出量（原料・用役起源） 【ton/y 】 575,000 251,000 140 374,000 370
CO2排出量（設備起源） 【ton/y 】 105,000 38,000 32,000 56,000 32,000
原料・用役起源 【g/MJ】 21.0 9.2 0.0 13.7 0.0 48 【g/MJ】
設備起源 【g/MJ】 4.0 1.4 1.2 2.0 1.2 6 【g/MJ】
合計（g/MJ） 【g/MJ】 25.0 10.6 1.2 15.7 1.2 54 【g/MJ】
エネルギー効率（物流工程） 【 r a ti o】 1.00 0.86 1.00 0.855 【 r a ti o】

H2到達量( 年間） 【ton/y 】 225,492 225,492 225,492 225,474
電力相当換算H2 【ton/y 】 67,089 18 0 18 225,474 【ton/y 】
燃料消費量相当換算H2 【ton/y 】 38,135
ボイルオフ分 【ton/y 】 0 0 0 27.3 【 P J/y 】

コスト合計

合計

水素到達量 ( 年間）

到達エネルギー( 年間）

原料水素

ᾮ໬水素方式（将来技術） U 300 U 330 U 340 U 350

D e s c r i p ti on U ni t ᾮ໬水素
プラント

ᾮ໬水素
出荷基地

ᾮ໬水素
タンカー輸送

ᾮ໬水素
受入基地

変動費（/MJ） 【円/MJ】 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0
固定費設備（/MJ） 【円/MJ】 1.9 0.8 0.3 0.5 0.3
固定費労務（/MJ） 【円/MJ】 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
合計（円/MJ） 【円/MJ】 2.4 1.3 0.3 0.5 0.3 4.8 【円/MJ】

CO2排出量（原料・用役起源） 【ton/y 】 575,000 175,000 140 0 9
CO2排出量（設備起源） 【ton/y 】 105,000 8,000 13,000 47,000 13,000
原料・用役起源 【g/MJ】 24.6 7.5 0.0 0.0 0.0 37 【g/MJ】
設備起源 【g/MJ】 4.7 0.3 0.5 2.0 0.5 3 【g/MJ】
合計（g/MJ） 【g/MJ】 29.3 7.8 0.5 2.0 0.5 40 【g/MJ】
エネルギー効率（物流工程） 【 r a ti o】 1.000 0.856 0.998 0.854 【 r a ti o】

H2到達量( 年間） 【ton/y 】 225,492 225,492 192,985 192,605
電力相当分 【ton/y 】 0 0 380 192,605 【ton/y 】
燃料分 【ton/y 】 32,507
ボイルオフ分 【ton/y 】 0 0 0 23.3 【 P J/y 】

コスト合計

合計

水素到達量( 年間）

到達エネルギー( 年間）

原料水素
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ᾮ化水素᪉ᘧではᾮ化水素プラントのコストが約80%を༨めているが、そのうࡕ原料水素のࠕ原

料水素ࠖのコストが 2.4 ෇�MJ で、約 65%である。2.4 ෇�MJ のうࡕ 1.9 ෇/MJ がᅛ定設備費であ

る。よࡗて褐炭ガス化プラント（CCS をྵࡴ）は設備のపコスト化が኱ࡁなᢏ⾡ㄢ㢟である。ア

ンモニア᪉ᘧでもアンモニア合成プラントのコストが 90%௨ୖであり、そのうࡕ原料水素のࠕ原

料水素ࠖのコストが 2.4 ෇�MJ で、80%௨ୖである。 
また、貯ⶶ・㍺送にࡘいては、出Ⲵ基ᆅと受入基ᆅのコストはࡰ࡯貯ⶶタンクのᘓ設費に౫Ꮡ

する。2 のプロセスでコストᕪはࡘ 0.4 ෇�MJ であり、タンカー㍺送のᕪも 0.4 ෇�MJ である。よ



23

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

 
   CO2  

31 2

22 
 
 

 

 

5-1  

 

 

5-2  

 
ᾮ化水素᪉ᘧではᾮ化水素プラントのコストが約80%を༨めているが、そのうࡕ原料水素のࠕ原

料水素ࠖのコストが 2.4 ෇�MJ で、約 65%である。2.4 ෇�MJ のうࡕ 1.9 ෇/MJ がᅛ定設備費であ

る。よࡗて褐炭ガス化プラント（CCS をྵࡴ）は設備のపコスト化が኱ࡁなᢏ⾡ㄢ㢟である。ア

ンモニア᪉ᘧでもアンモニア合成プラントのコストが 90%௨ୖであり、そのうࡕ原料水素のࠕ原

料水素ࠖのコストが 2.4 ෇�MJ で、80%௨ୖである。 
また、貯ⶶ・㍺送にࡘいては、出Ⲵ基ᆅと受入基ᆅのコストはࡰ࡯貯ⶶタンクのᘓ設費に౫Ꮡ

する。2 のプロセスでコストᕪはࡘ 0.4 ෇�MJ であり、タンカー㍺送のᕪも 0.4 ෇�MJ である。よ

 
   CO2  

31 2

23 
 
 

 
CO2 5-3

5-4 5-4 CO2 7g-CO2 MJ
5-4 CO2 37g-

CO2 MJ 31g-CO2 MJ  
 

 

5-3 CO2  

 

 

5-4 CO2  



24

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　石炭ガス化による水素、アンモニアの経済性と CO2 排出量

平成 31 年 2 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

 
   CO2  

31 2

24 
 
 

CO2 21g-CO2 MJ 3-5-3
CO2 0.88

CO2 100%
 

 

-253 -33.3

0.1% d [14]
0.18% d 5-6

 

5-6 CO2  

 
 

5-4 CO2

4.9 MJ 42g-CO2 MJ 4.8 MJ 40g-CO2 MJ

 
 

6.  

CCS

CO2  
CCS CO2 88%

40g MJ CO2

CO2 56g MJ 70%
99% CCS

CO2 CCS
  

䝪䜲䝹䜸䝣䜢⪃៖䛧䛯ሙྜ U300 U330 U340 U350

Description Unit
ᾮ໬Ỉ⣲
䝥䝷䞁䝖

ᾮ໬Ỉ⣲
ฟⲴᇶᆅ

ᾮ໬Ỉ⣲
䝍䞁䜹䞊㍺㏦

ᾮ໬Ỉ⣲
ཷධᇶᆅ

ኚື㈝䠄㻛㻹㻶䠅 䛆෇㻛㻹㻶䛇 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0

ᅛᐃ㈝タഛ䠄㻛㻹㻶䠅 䛆෇㻛㻹㻶䛇 1.9 0.8 0.3 0.5 0.3

ᅛᐃ㈝ປົ䠄㻛㻹㻶䠅 䛆෇㻛㻹㻶䛇 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ྜィ䠄෇㻛㻹㻶䠅 䛆෇㻛㻹㻶䛇 2.4 1.4 0.3 0.5 0.3 4.9 䛆෇㻛㻹㻶䛇

CO2᤼ฟ㔞䠄ཎᩱ䞉⏝ᙺ㉳※䠅 䛆㼠㼛㼚㻛㼥䛇 575,000 175,000 140 0 9

CO2᤼ฟ㔞䠄タഛ㉳※䠅 䛆㼠㼛㼚㻛㼥䛇 105,000 8,000 13,000 47,000 13,000

ཎᩱ䞉⏝ᙺ㉳※ 䛆㼓㻛㻹㻶䛇 25.5 7.7 0.0 0.0 0.0 38 䛆㼓㻛㻹㻶䛇

タഛ㉳※ 䛆㼓㻛㻹㻶䛇 4.8 0.4 0.6 2.1 0.6 4 䛆㼓㻛㻹㻶䛇

ྜィ䠄㼓㻛㻹㻶䠅 䛆㼓㻛㻹㻶䛇 30.3 8.1 0.6 2.1 0.6 42 䛆㼓㻛㻹㻶䛇

䜶䝛䝹䜼䞊ຠ⋡ 䛆㼞㼍㼠㼕㼛䛇 0.97 0.85 1.00 0.825 䛆㼞㼍㼠㼕㼛䛇

H2฿㐩㔞㻔ᖺ㛫䠅 䛆㼠㼛㼚㻛㼥䛇 225,492 219,178 186,671 186,066

㟁ຊ┦ᙜศ 䛆㼠㼛㼚㻛㼥䛇 0 0 380 186,066 䛆㼠㼛㼚㻛㼥䛇

⇞ᩱศ 䛆㼠㼛㼚㻛㼥䛇 32,507

䝪䜲䝹䜸䝣ศ 䛆㼠㼛㼚㻛㼥䛇 6,314 9,741 225 22.5 䛆㻼㻶㻛㼥䛇

ྜィ

Ỉ⣲฿㐩㔞㻔ᖺ㛫䠅

฿㐩䜶䝛䝹䜼䞊㻔ᖺ㛫䠅

ཎᩱỈ⣲

䝁䝇䝖ྜィ
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CO2

3.2 /MJ CO2 33g-CO2 MJ
4.8 MJ CO2 40g-CO2 MJ CO2
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