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１．地球温暖化と温室効果ガス
～なぜ温暖化対策が必要か？～



地球温暖化の現状
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地球温暖化とは？
人の活動によって大気中の 温室効果ガス の濃度が増加し、地球全体の地表、大気、
海水の温度が追加的に上昇する現象（環境省）

出典：IPCC AR6 WG1 Chapter 3 Fig. 3.2



どうして温室効果ガスが地球温暖化を引き起こすのか？

3

中間圏界面（地上80km）までの大気組成

窒素 約78％

酸素 約21％

アルゴン 約0.93%

二酸化炭素 約0.03%

温室効果への寄与

水蒸気（H2O） 48％

二酸化炭素（CO2） 21％

雲（H2O） 19%

オゾン（O3） 6%

一見するとCO2の温暖化寄与率は低いように見えるが…

・水蒸気（水）の大気滞留時間：8.9±0.4日（van der Ent and Tuinenburg, 2017）
・CO2の大気滞留時間：数千年～数万年（NASA Global Climate Change, 2019）

 水は速やかに凝結して雲や雨となり、比較的短期間で循環するのに対し、
CO2は長期間に渡って大気中に残留し、温室効果をもたらし続ける。
 CO2等を主因とする気温上昇が更なる水蒸気の発生・大気中への滞留を
引き起こし、温暖化がより進行する（温室効果の強制因子）。



地球温暖化が進むとどうなってしまうのか？
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*SSP; Shared Socio-economic Pathways 共通社会経済経路
次の100年ほどの間に世界の社会、人口動態、経済がどのように変化するかを検
討するための複数の経路（シナリオ）

出典：IPCC AR6 WG1 Chapter 1 Figure TS8, 2021



地球温暖化が進むとどうなってしまうのか？
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2009

出典：Globe Institute：Six of nine planetary boundaries now exceeded.

気候変動

生物圏の
一体性

成層圏
オゾンの

破壊

大気エアロ
ゾルの負荷

海洋酸性化
生物地球

化学的循環

NP

淡水変化

土地利用
変化

新規
化学物質

2023

✔ プラネタリーバウンダリー：人の活動が地球に与える影響は「限界値」を大きく超過
✔ 地球の限界は、私たちの生活を取り巻く環境や生態系に複雑かつ多様な影響を与え、
 17個のSDGsすべてに関連

✔ 生活や産業に普遍的に必要な「水」・「エネルギー」利用による地球への影響を
 ネガティブからポジティブに変えることが、地球再生に向けた一つの解



温室効果ガスの排出量と吸収量
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森林・土壌での
CO2吸収量（年）

84億トン
（総排出量の20.7%）

海洋での
CO2吸収量（年）

106億トン
（総排出量の26.1%）

人類活動による
年間CO2排出量

406億トン
（2023年）

人類が排出したCO2の半分以上は大気に残り続ける

森林や海はCO2を吸収するが・・・ 大気増加するCO2量（年）

216億トン（総排出量の53.2%）
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２．ゼロカーボンと水素エネルギー
～水素の地産地消を進める意義～



温室効果ガスの排出量を減らすには？
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化石燃料からの
使用エネルギー
転換を進める森林の過度な

伐採を抑える
再生可能エネルギー

技術の高度化

IPCC第6次報告書では、地表面の気温上昇を工業化以前
水準比1.5～2.0℃以下に抑えることを目標としている

求められる取り組み例

エネルギーシステムの転換が最重要の取り組みとなる



グリーンエネルギーの活用による温暖化対策とその課題
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日本のグリーンエネルギー（再生可能エネルギー）の普及率・・・20.3%
 2040年にはグリーンエネルギーを 全電源の40～50% とすることが目標

電源だけでは代替の難しい分野（難脱炭素分野）
鉄鋼の還元、化学原料の合成（プラスチック・肥料等）、長距離/重量輸送、熱源、
船舶・航空機の代替燃料、エネルギーの長期貯蔵（発電・非常用電源等）

難脱炭素分野でのエネ代替には水素の活用が現実的

太陽光・風力発電

主要なエネルギー代替手段

水力発電

グリーンエネルギーは
安定供給が課題

↓
多様なグリーンエネ
ルギーを組み合わせ
て安定供給を実現



水素は化石燃料の代わりになれるのか？
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指標 水素 化石燃料
（例：ガソリン） 備考

発熱量
（質量基準） ◎ 約120 MJ/kg ○ 約44 MJ/kg 高いポテンシャル

発熱量
（体積基準）

×約8 MJ/L
（液体H₂） ◎ 約32 MJ/L 水素の貯蔵・供給

には圧縮等が必要

燃焼CO₂排出 ◎ 0 g-CO₂/MJ ×約74 g-CO₂/MJ 利用時ゼロ排出

供給コスト
（2025年時点）

×高
(約30〜50円/Nm³)

◎ 安
(約10円/Nm³相当) 政策的支援が前提

エネルギー変換効率 △ 20〜35%
（製造〜利用） ◎ 70〜90% 水分解水素の場合

脱炭素ポテンシャル ◎（グリーン水素） × 低コストな
製造方法が鍵

代替可能性は十分あるが、製造方法や供給コストに課題がある
 水素の製造・供給方法の改善が必要



水素の需要増を目指す国内の取り組み
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出典：資源エネルギー庁「水素を取り巻く国内外情勢と水素政策の現状について」（2025年7月）



水素社会実現に向けた世界各国の動き
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出典：資源エネルギー庁「水素を取り巻く国内外情勢と水素政策の現状について」（2025年7月）



水素社会実現に向けた世界各国の動き
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出典：資源エネルギー庁「水素を取り巻く国内外情勢と水素政策の現状について」（2025年7月）
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３．信州大学のグリーン水素技術
～光触媒型水素製造の社会実装～



水素活用を目指すもうひとつの背景
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燃料価格の高騰
災害等による

エネルギー供給網
の寸断

大容量の
エネルギー貯蔵

が困難

長野県などの内陸部・山間部は特にハイリスク！

我が国のエネルギー供給網は、主として沿岸部からの輸送に依存

オンサイト生産可能な水素エネルギーに注目

内陸部でも安定的に生産でき、エネルギー密度も高いエネルギー源は…？



私たちが水素に注目する理由
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①内陸部で自給自足が可能 ②燃焼してもCO2排出ゼロ

③エネルギーの貯蔵が可能 ④長野県内でも多くの水素
 活用ポテンシャルを有する

内陸部での地産地消エネルギーとして有望

燃焼時の排出物は基本的に水のみ

ECO

毎年
148,000t

出典：長野県水素利活用検討PT中間とりまとめ資料
© 岩谷産業株式会社

・熱源代替
・燃料電池
・夜間電力
・FCV etc.



未来のエネルギー供給のかたち「地産地消」
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地域でできたエネルギーを地域で使う「地産地消」を目指すべき
 エネルギー輸送で不利となる内陸部ではメリットが大きい

© 岩谷産業株式会社

既存法で製造された
水電解グリーン水素

太陽光と水からつくる
グリーン水素

これまでに構築された
グリーンエネルギー供給網

多様な再生可能エネルギーを組み合わせたグリーンエネルギー供給ネットワーク

エネルギーミックス環境影響評価

地域で生み出されたエネルギーを無駄なく使い、
エネルギー製造・供給コストを地域内で賄えるモデルづくり



水素の製造方法とコスト
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製造方法・原料 製造コスト
ブラック水素
グレー水素

石油・石炭・天然ガス等を燃焼させて
得た水蒸気を改質して製造 USD 0.8-5.7/kg

ブルー水素 水素製造過程で生じたCO2を
貯留あるいは利用 USD 1.0-7.0/kg

ターコイズ水素 メタンを熱触媒やプラズマ等により
熱分解して製造 USD 2.4-3.2/kg*

グリーン水素 再生可能エネルギー等で
水を電気分解して製造 USD 4.0-12.0/kg

IEA Global Hydrogen Review 2024, * Mizuho Short Industry Focus Vol. 219, 2023

内陸部でオンサイト製造が可能な水素はグリーン水素

グリーン水素の低コスト製造技術を確立する必要がある



信州大学のグリーン水素技術
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光触媒によって水を直接分解し、水素と酸素を得る

水浄化技術

水分解光触媒

極めて低コストにオンサイト型水素製造が可能

O2H2



水分解粉末光触媒とは？
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一段階式触媒 二段階式触媒
（Z-スキーム）

H2O
O2H+

H2

h+e-

H2O

H2

H2O

O2

レドックスシャトル



光触媒を用いた「ソーラー水素」製造の大規模実証実験
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光触媒パネルによる水素発生の様子
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クラリベイト引用栄誉賞の受賞
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日本経済新聞 2024年9月19日付

NHKニュースWEB 2024年9月30日付



エス・バードでの世界最大級のソーラー水素実証研究
エス・バード（長野県飯田市座光寺）

Google Mapより引用

信州大学
ARG機構

特別栄誉教授
堂免 一成

信州大学
ARG機構
卓越教授
久富 隆史

信州大学
ARG機構
教授
西山 洋

実証実験に参画する本学研究者 ヘクタール規模の
パネル開発

内陸部における
ｴﾈﾙｷﾞｰ製造実証

南信州地域
産業等への波及
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大面積光触媒パネル(プロトタイプ)

光触媒パネル開発研究室

光触媒パネルの設置
(受光面積約3,000 m2)

AS舗装工事
2025年10月末～12月末
パネル試運転
2026年初～2026年3月頃

大面積パネル設置
2026年夏頃～2027年3月末

光触媒パネル開発研究室の設置
(2025年6月施工完了)
大面積光触媒パネルの改良
リアクターの遠隔監視

耐久性・安全性試験等の実施
太陽光-水素変換効率の分析

※工期は変更の可能性あり



大面積光触媒リアクターの設置計画
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現状 R8年度(予定)

受光面積
約3,000m2



人工光合成の社会実装ロードマップ（環境省）
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太陽光-水素変換効率 (STH) を今後数年で1%→ 5% へ！

高効率に水素を生成する光触媒の開発
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高変換効率触媒の新規開発（信大ブースで展示中）
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紫外線応答型触媒
（STO:Al）

可視光応答型触媒 
（STOS:BVO）

・粉末光触媒の高効率化（今後数年でSTH＝5%以上）
・世界最大級のソーラー水素発生実験  エス・バードにて実施
・光触媒パネルの性能試験、量産化開発  エス・バードにて実施



南信州地域における水素エネルギーの活用

地域と協力して水素ステーションを設置し、南信州地域に水素を供給

H2

ソーラー水素 水電解水素

FCV・エネファーム・燃料電池等での利用
(事業用・家庭向け代替エネルギー確保)

グリーンなものづくり

金属材料加工・半導体/エレクトロニクス
グリーンプラスチック材料 etc.

バイオエタノール×グリーン水素
によるバイオプロパン製造

Green
EtOH

次世代グリーンエネルギー

内陸部で自給自足できるエネルギー源の確保・供給モデル構築

＋地域産グリーン電力

29



水素があるとできること（難脱炭素分野の代替）
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核となる取組

地域産業等
での活用

県外企業等の誘致・
新産業の創出

水素・酸素を活用
した陸上養殖

ｿｰﾗｰ水素ﾊﾟﾈﾙ設置
水素ｽﾃｰｼｮﾝ設置
水素供給事業

Green
EtOH

工場等での熱源代替
(製造業・食品メーカー等)

バイオエタノール
バイオプロパン

モビリティのグリーン水素化

水・エネルギーの完全循環を
実現する新規生産拠点の設置

グリーン水素で駆動する
農機等の開発拠点

新たなバイオマス
エネルギー作物栽培

低コスト/高効率
ガス分離技術

水素関連インフラ
部材開発・供給 

(地域内中小企業、SU等)

水素パネル・触媒大量生産拠点の設置
(国内大手化学メーカー等の参入)

水素航空機等の
開発・実証

家庭での純水素型
燃料電池の活用

バイオマス資源

豊かな水・山林資源の活用

南
信
地
域
を
新
た
な
グ
リ
ー
ン
産
業
の
中
核
拠
点
と
し
、

地
域
か
ら
全
国
へ
と
展
開
す
る
事
業
モ
デ
ル
を
創
出

水素による肥料製造・
排水からの肥料回収



グリーン水素産業振興やゼロカーボン推進で地域が豊かになるモデルを創造

水素の地産地消によるまちづくりへの貢献
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H2
水素
供給

災害対策用
大型燃料電池

水素エンジン
で動く新型農機

高ペイロード型
水素ドローン

地域農林業のエネルギー変革

研究開発型企業
の誘致促進

水素を活かした地域おこし

次世代エネルギー
研究・教育拠点設置

水素による
燃料・熱源代替

ものづくりのゼロカーボン化
家庭・事業所用
水素燃料電池

住民生活での水素活用

水素自動車・
水素バスの運行

災害対策用
大型燃料電池

ほかにも…
・水素専用部材の
開発/供給
・水素と水循環技術
による陸上養殖
・バイオプロパン活用
・燃料コストの低減

etc.



南信州地域における実証タウン構築に向けて

リニア駅と各地を結ぶ
グリーン水素モビリティ農業分野での

グリーン水素活用

水素ステーション・
地域での水素活用拠点

地域産バイオエタノール×水素
によるバイオLPG製造

グリーンエネルギーによる
ゼロカーボンなものづくり 世界最大級の

グリーン水素製造拠点 グリーン水素を
活用した陸上養殖

地域の自然環境・都市構造・住民生活等との調和
最新の環境技術が当たり前に存在する『実証タウン』構築

中山間地での
小規模分散型
水循環システム

＝具体化が進んでいる取組アクアスポットswee
を域内6箇所に設置

飯田市周辺のイラストマップ (信州大学大学院ランドスケープ・プランニング共同研究講座作成)



水の惑星・地球の再生を目指す信州大学の新学域
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水とエネルギーの無限循環・地産地消システムを開発し
経済成長とサスティナビリティが両立するCN社会の実現を目指す

ソーラー水素の生産

メタネーションによる
炭素の固定

医療現場

透析

半導体製造
PFOS、PFOAフリー

環境に負荷を与えない

グリーンエネルギーによる
革新的水造水スキーム

生活用水、工業用水、
農業用水の高度循環

アクア・リジェネレーションの理念・目標



アクア・リジェネレーションのキーワード
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地球は約40億年前に「水の惑星」として誕生
地球のはじまりは水，生命のはじまりも水

地球誕生から現在に至るまで，巡り続ける生命の根源・水

我々が使用している水は，はるか昔の人も使用していた同じ水
この先も地球・生命が巡り続けるために，深く考えたい，「みず」からはじめる

これこそ，信州大学が提案する循環型社会“アクア・リジェネレーション”
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