
内外にbける研究状況

1. サン γ ャイン計画と国際エネルギ一機関(1 E A ) 

サンシャイン計画

サンシャイン計画は「エネノレギーの長期的な安定供給の確保jを図るため「国民経済上その実

用化が緊急な新エネノレギ一技術忙ついて、西暦 20 0 0年までの長期間Kわたり研究開発を進め、

数十年後のエネノレギー需要の相当部分をまかないうるクリーンなエネルギーを供給しようとするJ

もので、昭和 49年 7月、通産省議忙より基本方針が決定された新エネノレギ一技術の研究開発計

画であるo

本計画における当面重点的花開発するテーマとしては、太陽エネルギ一、地熱エネルギ一、石

炭のガス化・液化、水素エネノレギーがあげられ、その他の新エネルギ一技術については技術的発

展段階K応じて今後適宜重点技術K加えること忙しているo

本計画の予算額は表-IVC示すとおり昭和 50年度Kおいては総額 37億円、 51年度は 46 

億円、うち水素エネノレギーはそれぞれ、約 4.8億円、 5.2億円となっており、通産省工業技術院

内K設置されたサンシャイン計画推進本部が担当している O

表-1 サンシャイン計画予算額推移

(単位千円)

4 9年度 5 0年度 5 1年度 5 1年度/50年度

太陽エネルギー 873，4 5 7 1，091，251 1，4 55，353 133.4 

地熱エネノレギー 560，4 5 0 1，1 38，4 1 6 1，552，180 136調 3

石炭エネノレギー 432，800 672，936 71 4，807 1 0 6.2 

水素エネノレギー 332，318 483，682 5 1 6，4 22 1 0 6.8 

総合研究・その他 240，969 31 7，81 2 370，216 116.5 

計 2，4 4 0，0 00 3，704，097 4，608，978 1 2 4.4 

1 - 1 計画の概要

水素エネルギーを除く主要分野の概要と水素エネルギーの基本方針と実施計画等を以下K述べ

ること Kするo

a)太陽エネノレギーの開発は、太陽エネノレギーを熱エネルギーに変換し、タービン発電機Kよ

り、電気エネノレギ一忙変換する太陽熱発電システムの開発、太陽電池により太陽光を直接電気
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エネルギ-VC変換する太陽光発電γステム、太陽エネノレギーを直接熱源として利用する太陽冷

暖房給湯システムの開発などからなっているo

b)地熱エネルギー開発は、地熱エネルギー探査、採取技術の開発、従来発電忙は利用されて

いなかった火山熱水を利用する熱水利用発電技術の開発、火山地帯の高温岩体K水を注入し蒸

気または熱水を採取し利用する火山高温岩体発電技術の開発、地熱から枇素等の有害物質を除

去する技術などの環境保全技術の開発などを行うこと KしているO

c)石炭エネノレギーの開発は、質の悪いエネノレギーの有効利用の方法として石炭の流体化を行

うものであり、石炭の高カロリーガス化技術、低カロリーガス化発電、プラズマジェットを利

用した石炭のガス化、石炭の液化(当面は水添液化法、溶剤処理液化法)技術の開発を行うこ

ととしてL、るo

d)水素エネノレギーの開発は、①水素の製造技術、②水素の輸送貯蔵技術、③水素の利用技術、

④水素の保安技術、⑤水素のエネルギーシステムの 5つの分野K分けて進めているo その基本

方針、実施計画および長期計画図を表-2、図-lVC示すこと Kする O

なお、実施計画および長期計画Kついては、昭和 52年度の計画段階Kおいて見直しをする

ことを予定している O

表-2 水素エネルギー技術開発の基本方針と実施計画

基本方針 実施計画

(1) 水素の製造技術|高温高圧電気分解法、熱|高温高圧電気分解法の実用伽ための条件

化学法、直接熱分解法等|を究明するため、高温高圧小形水電気介解

の水素製造技術を確立し、|試験そうの試作運転、小形実用電気分解そ

西暦 2000年までK大|うの設計及び試作を行なうとともに、イオ

容量水素製造システムを|ン交換膜電気分解法及び固体電解質電解法

開発するO に関する基礎研究を行なう。また熱化学法

直接熱分解法等について実現性の高い方式

を発掘するため、小形実験装置の試作運転

等の基礎研究を行なう。

(2) 水素の輸送・ |水素液化技術、水素化物|水素ガス及び液体水素の輸送・貯蔵システ
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貯蔵技術|製造技術その他可搬容器|ムの大形化忙伴う問題点を究明するため、

等Kよる水素の輸送・貯!被化装置、パイプライン、貯蔵タンク等か

蔵K必要な要素技術を確|らなるパイロットプラントの試作及び運転

立し、西暦 2000年ま|実験を行なう o また、水素化物の基礎的製



でK簡便かつ安全な大規 l造技術を確立するため、金属水素化物の合

模水素輸送・貯蔵システ|成、水素化メカニズムの解明並びK小形装

ムを開発するo 置の試作及び運転実験等を行なう。

(3) 水素の利用技術|燃焼技術、イヒ学利用技術、 燃焼利用技術:混焼装置の試作研究を行な

動力利用技術、燃料電池 い、実用化への条件を究明するとともに専

等各種の水素利用技術を 焼技術のプィージピリティスタディ、触媒

開発し、経済性及び安全 燃焼の基礎研究等を行なう O

性を有する水素の利用シ 燃料電池:燃料電池の実用化条件を明確K

ステムを確立するO するため、新融媒及び高性能固体電解質の

探索、材料の開発等を行なう O

動力利用技術:動力源としての実用化条件

を究明するため、実験用ヒ。ストンエンジン、

ガスタービン等を試作し、運転実験を行な

化学利用技術:水素の新規有効利用技術及

び副生酸素の新規利用技術についてのブィ

ージピリティスタディ等を行なう O

(4) 水素の保安技術 水素の製造、輸送・貯蔵 水素の製造、輸送・貯蔵及び利用等Kおけ

利用等陀おける保安土の る事故防止技術の研究並び忙使用材料の劣

課題を明らかにし、環境 化防止技術の研究等を行ないつつ、水素エ

対策を加味した保安技術 ネノレギ一実用化のための基礎技術を確立し、

基準の体系化等を図りつ 保安技術基準を作成するo

つ、事故防止技術等の保

安技術を確立する。

(司水素山ギー|最終的K上郡山の諸 水素の製造、輸送・貯蔵、利用等のサプシ

システム 技術を構成要素とした水 ステムの研究を行なうととも K、これらを

素エネルギーシステムを 構成要素とする各種水素エネノレギートータ

確立するo ルシステムを検討し、第一次最適化設計を

行なう o

注:基本方針の対象期間は 1974-----2000年まで、。実施計画の対象期間は石炭のガス化・液

化技術は 1974-----1982年度。太陽、地熱、水素の各エネノLギ一技術土 1974-----1980年度。
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図- 1 水素エネルギー技術研究開発長期計画図

1974~1980 1981~1985 1986~1990 1991~1995 1996~2000 

4 9~5 5 5 6~6 0 6 1 ~6 5 66~70 7 1 ~7 5 

研 7 年間 5 年間 5 年間 5 年間 5 年間

1水素の製造技術

試作研究 改良及び実用化研究 大型化研究

(1)電気分解法
②国体電解質型 基礎及び試作研究 実用化研究

(2)熟化学 法 基礎研究及び試作研究 小刑テストプラント 実用化研究 大型化研究

(幼直接熱分解法・その他 基礎研究 小型アラ Y トによる実証研究
よ実る用ア規ィ模ルファドテンストにト

2水素の輸送・貯蔵技術

(1)水素ガス及び液体水素

(2)水素化物 基礎研究 実用 fl侃究 大型化研究

3水素の利用技術

基礎及び試作研究
〉

(1)燃焼利用
基礎研究 応用研究 試作研究 実用化研究

②専焼

実用化研究

(2)燃料電池執用
基礎及び試作研究 改良研究 実用化研究 大型化研究

②固体電解質型!

。)動力利 用 基礎及び試作研究 改良研究 実用化研究

(4)化学利用 基礎研究 応用研究

4水素の保安技術 基礎及び応用研究

5水素エネノレギ システム 団長;i第一次謝| 鎮二次 調 第三次設計 第四次設計 最適システムの確立

国際エネノレギー機関(1 E A ) 

I E A (International Energy Agency)はエネルギ一問題忙ついて先進国間の協調を

図る目的でOECDの下部機構として 1975年 11月K発足したものであるO この機構は 19 

7 3年Kおける OPECの原油値上げへの対応策としてアメリカのキッシンジャー長官の提案K

もとづき設置された機構が発展的K改組されたものであり、現在ベルギ一、カナダ、デンマーク、

西独、アイノレランド、イタリア、日本、ノレクセンフ+ルグ、オランダ、ノルウエ一、英国、米問、

オーストリア、スペイン、スエーデン、スイス、トルコの 18ヶ国が参加している O

この活動における水素ヱネノレギ一研究開発の位置は図 2i iL示すとおり、石炭、原子力、太陽

等と並ぶ新エネノレギー研究開発忙関する長期協力活動の一環を占めている O

この IEAの水素エネルギーの研究協力KついてはECが幹事国となり、①電気分解法、②熱

化学法、(奇アセスメント、④核熱との関係という四つの分野Kついて専門家会議を設け検討を行

ってL、るo
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図-2 IEAの機能

OECD ・IEA理事会

( G B ) 

予算 委

( B C ) 

a)電気分解法

緊急時問題

石油市場

(SOM) 

長期協力

( S LT ) 

生産国及び

他の消費国
との関係

( S P C ) 

①石炭技術

②放射性廃棄物

⑨原子力安全

④核融合

①エネルギ-R&D-~⑤水素

②代替資源 (AHG) I ⑨廃熱利用

③節 約 | ⑦都市及び産業廃棄物

④ウラン濃縮 ⑧省エネルギー

⑨太陽

⑬総合エネルギーシス

テム分析

高温高圧水電解、国体電解質水電解等現行方式の改善となる電気分解法の開発を分担するも

ので、とのための'情報交換、技術セミナーの開催、重複研究の調整、研究効率化のための標準

化等の協同作業Kついて検討しようとするものである。リード固としてはアメリカがあたり、

第 1回の会議は 19 7 5年 9月Kアメリカの BrookhavenNational Laboratory(t[お

いて開催され、各国Kおける研究情報の交換、今後の作業方針など忙ついての討議が行われたo

b)熱化学法

熱化学法についての情報交換、重複研究の調整、特定問題忙ついての協同作業等Kついて検

討しようとするもので、リード機関としてECが分担しているo

第 1回会議は 1975年 9月Kユーラトムの ISPRA研究所、第 2回は 197 6年 3月K

アメリカの Los A 1 amos研究所忙おいて開催された。

この会議Kおいては各固における研究開発動向の情報交換のほかに、熱化学サイク jレの評価

忙関する検討、今後の作業方針等が討議されているo

c)アセスメント

一次エネルギーから水素利用K至る水素経済システム K関する調査検討を行うもので‘、イギ

リスがリード国となり、 19.7 6年 1月にイギリスの Harwe11研究所で開催された。

この会議Kおいては各国で行われている予測作業Kおいて基準時点の統一化、定議の設定、

パラメーターの標準化等Kついて検討し、研究調査の効率化を図ることを計画しているO

d)核熱源との関係
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高温ガス炉の開発と水素製造(特K熱化学)技術の開発との間Kおきる問題点忙ついて検討

するもので、西独がリード国となっているo

第 1回会議は 1975年 10月西独の Julich研究所、第 2回が 1976年 3月アメリカ

のVos Alamos 研究所において開催されている。

現在までの討議事項としては西独、アメリカ等かちの高温ガス炉開発状況報告ととも K高温

ガス炉と熱化学施設の接点忙おける問題点の指摘が行われているo

主な問題点としては、①原子力施設と熱化学施設との開K隔離すべき距離(熱化学施設から

の事故が原子力施設を損傷させないため)、②両者聞を隔離した際の両者間の熱伝送方式、③

熱化学部K入るエネノレギーのかたちと温度条件等があげられている O

(亀田育亮)

22 



2.圏内VL$""ける研究状況

2 -1 大学

昭和 49年、学術振興会K茅誠司会長直属の I水素に関する懇談会Jが発足し、大学関係を

中心κ、この新しい分野Kいかに対処すべきか、また、世界各地の研究の進展状況はどうなっ

ているかを調査、議論すること忙なった。委員は、茅誠司、伏見康治、向坊隆、高橋武彦、赤

松秀雄、安河内昂、伏見光造の諸氏、それK私が常連のメンバーで、大山義年、押田勇雄の両

氏は多忙のため遂κ一回も出席きれなかった。この懇談会はレポートをまとめる予定であるが、

幹事役の一人安河内教授ガ情気Kなられたため、レポートがのびのびになっているo この懇談

会の要請で、大学κ卦ける「水素エネルギー一|関連の研究をまとめ、これを振興しようという

目的で、昭和 50年度vcr水素エネルギーシステムに関する研究Jvc関する文部省科学研究費

総合Bがつき、高橋武彦教授を代表κスタートしたO これに参加したのは、太田時男(幹事、

横浜国大、水からの水素生成、金属水素化物)、田中時昭(北海道大学工学部金属工学科、硫

化水素からの水素生成、冶金になける水素利用、製鉄K長ける水素利用)、黄蕪清(東海大学

工学部、金属水素化物、特κランタン・レアーアース系LaNiなど)、古浜庄一(武蔵工大、

水素を燃料とする内燃レシプロ・エンジン、特K液体水素燃料システムをもっ実用小型乗用車

の開発)、笛木和雄(東京大学、熱化学法効率計算〉、田村英雄(大阪大学、電極反応、法κよ

る半導体K光照射して水を分解する研究、金属水素化物、とく K、チタン・アルミ合金系の開

発)の 7名で、安河内売氏は病気のため全研究会を欠席された。

この研究班を中核Kして、昭和 51年度も引き続き、大学関係人を集めて、ひとまわり大き

な研究班をスタートさせる予定で、太田(横浜国大〉が代表となって文部省へ申請を行ってい

るO しかし、総合研究の二年継続は難しいので、もし許可がなければ、 UNESCOなどの別

の資金を獲得する方針であるo 新しく参加を予定きれる人々は、金子秀夫教授(東北大学金属

工学科)、矢沢一彦教授(電気通信大学研究所、半導体の光電極反応を応用した水分解法)、

青木成文(東京工大原子炉工学研究所所長、原子力応用としての水素エネルギー諸問題)など

であるo

この他K、ここ数年の間t亡、大学vc:1;"ける水素エネルギー関連の研究開発が、 Kわかに盛大

忙なりつつあり、人数の制限で研究班K参加を会すすめできなかったが、現K開発を行ってい

る人も多い。

例えば、牛山泉氏(足利工業大学、機械工学科〉は、風力、太陽発電システムと水電解を結

んだエネルギーシステムの開発を行ってま?り、本多健一教授、藤島昭助教授(東大工学部、応、
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用化学科)は、よく知られているように彼等の名前を冠してよばれる半導体の光電極反応の研

究を進めている O また、吉田邦夫助教授(東大工学部化学工学科)は水素生成の熱化学プロセ

スの理論的検討を行っている。

一般に、理論的検討の段階のものは多いようで、金沢大学工学部の研究のように、日本海地

帯という特殊な地域での太陽エネルギー利用の一方法として水素問題を採り上げるといったク

ースもあるO

原子力関係の研究所、例えば、京都大学原子炉実駒者(大阪府熊取町)、原子エネルギー研

究所(宇治市)などは、前述の東工大の原子材料研同様、深い関心をしめしているO

大阪大学低温センターの山本純一氏は、日本で数少ない液体水素の専門家の一人であり、こ

の低温センターは日本で最大量の液体水素を生産、利用している注目すべきところである o も

ちろん、冷媒としての利用の研究であって、エネルギーのメディア内至は燃料としての研究ま

ではいってないようであるが、この転換は、基本データがしっかりして卦れば容易と考えられ

るo

京都大学工学部の吉沢四良[激授の研究室では、いわゆるホンダーアジシマ効果とよばれる光

電極反応Kよって、 Ferric -Ferrous光化学変換を惹起せしめ、この逆反応の電解系で、小

きい電力(商用電力〉で水を分解する γステムを研究している。これは、ヨコハマ・マーク 5

と類似であるが、ホンダーアジシマ効果の太陽エネルギー利用効率(1 %以下)~強く制限さ

れるという欠陥をもっている D

一般K、ホンダーフジジマ効果を実用化する Kは、半導体の表面コーティング、製造治金法

などのファプリケーションK未踏的技術が必要で、半導体の電解液への溶解と長波長光まで有

用Kする基本的要請があるO

サンシャイン計画に参加している大学は、水素製造の化学サイクル法に関する横浜国立大学

だけ工業技術院と直接委託契約をして卦り、その他の大学は、工業技術院が調査研究を委託し

た電気化学協会、自動車工業会、その他の機関を通じて間接になされている。したがって、サ

ンシャイン計画から大学の研究室へ提供される研究費は年間 1千数百万円くらいと推定きれる。

一方、文部省が科学研究費を通して、水素エネルギー関係の研究に支出している予算は、昭

和 50年度から、広領域として新設された範ちゅう K属するもので、横浜国立大学工学部(代

表太田)の研究に対し 1千 5百万円、その他の関連を含めて、 5千万円くらいのものであり、

空た、大学関係では既成の学問分野の研究者、研究施設が非常K多く、科学研究費の需要が強

く、新しい分野の要求はなかなか通り Kくい。国のニーズの高い研究であっても、研究費の審

査は第 1ステップでは、既成分野の研究者によってなされるため、必ずしも国のニーズと研究
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者の要望が合致しないためにむきる不幸な事態は、国立の研究機関のよう K容易K解決できな

いのである o

文部省では、大学の教官の自発的な自由な研究テーマの中から、国のニーズの高いものを採

択して、重点的に科学研究費を配分する方針K基づいて配分を実行する努力をしているが、以

上の事情で、現状は必ずしも適当な結果忙なっているとは言えないわけであるo

日本の大学の物理、化学方面の研究は、伝統的 K材料K比重がかけられてきた。国体エレク

トロニクスの開発も、こうした大学の広汎な活躍忙基をないていると考えてよいだろうo また、

磁性材料の開発も比重が高い。こうした伝統とマッチする水素エネルギー関連の学術分野とし

ては、金属水素化物金よび液体水素領域の低温材料の研究がある O 特tて、金属水素化物の基礎

的な研究はわが国の伝統的学術風土と密接に関連するもので、今後は大学K:l，~いて、磁性関係

あるいは固体物理、固体化学の領域で、この研究が盛大Kなることが予想されるO

水素製造の熱化学法を実験的K研究している大学は、横浜国大くらいのものである O これK

は、さまざまな理由があるO 第一は研究費や施設の規模が大学で行う忙しては厳しすぎること、

第二は専門の転換Kは慣性が大きすぎて踏切りがつかぬことであるが、これには、その人、そ

の分野忙長いて、いろいろな思惑があるようであるo 自己の枠を固執するあまり、主観的な批

判が先にでたり、自己の専門が学際化して、他の分野と混合すること Kよる競争K自信がなか

ったりするための逃避みたいものもちらほらみうけられるし、大低のそういう人達は衰亡しつ

つある分野の人であるo

日本化学会のように、従来の材料化学という大黒柱、 20世紀までの化学の主流を、 21世

紀へむけて反省し、エネルギー化学をいか K取入れていくかに熱意をしめす畏敬すべき学会も

多い。日本物理学会、応用物理学会、日本機械学会、電気学会、材料科学会、日本金属学会な

どこうした学協会は多い。

水素エネルギーは、筆者が度々主張するよう K、化学者のエネルギー開発への参画という意

味をもつものであるo 物理学者の核融合開発が 21世紀のエネルギーのすべてであるかのよう

な錯覚が一般忙なされているのは、化学サイドの人々 Kも一半の責任はあるようだが、全く妥

当でないo

昭和50年 10月、九州大学での第 33日本化学会の光エネルギーの化学的変換と利用のシ

ンポジウムで、長倉教授(東大物性研)が主張したよう K、化学者のエネルギー問題への参与

は、恐らく核融合開発と同等以上K大切なことであろう O そして、その具体的な手段としては、

水素エネルギーシステムと称される新しい学問体系こそ主流たりうるものである。

水素製造K関し、一般の大学研究室K比しては桁違いの費用をつぎこんでいる横浜国大の筆
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者の研究室の仕事を概観してなこう o

1. ヨコハマ・マーク 5の完全運転をめざす研究。光化学反応(2Fe 3斗i3→ 2FEf++31づ

の生成物を電解忙よって、一旦、 2HIとO2忙し、 2HIを第2の電解で、 H2と12(t[するサ

イクルで、その電力は光化学サイクルに関与しなかった全波長を半導体方式で行うもので、

現在、2 各局部の専門的研究が行われて台り、実用スクールの太陽エネルギー刺用装置は昭和

5 0年 7月K完成している O

2. ポルシェ・モテソレ Eの運転。 3メートル四方の筏が完成し、半導体熱電方式の水分解装置

を塔載し、 4月から稼動実験K入る O 太陽集光は、平面集光方式で高度なものである D

3. 金属水素化物や熱電半導体の基礎的研究や硫化水素の熱分解の研究o

2 0世紀は豊富で安価な化石燃料と鉱物資源の無制限の供給を前提として文明が栄え、それ

と相助け合って科学と技術が進展してきた。思えば夢のよう K楽しい時代であった。だが、 21

世紀は、こうした文明、科学、技術は、その偉では適応きれない。資源、の枯渇K直面するから

である O この当然、の方向転換には、当然、科学、技術の転換、革新が要求される Q 学聞は自由

といい、科学は外的評価K独立すべきという 20世紀の主張も再検討を要する筈であるo 学問

はいかK自由であろうとも、人間が考え、人間のためK存在するものである以上、人間の生存

虻課された条件とは独立K存在しえない筈だからであるO これはまた、大学人の自覚Kまつよ

り他手段のないことでもあろう o (太田時男〉

2 -2 国立研究機関

a • 東京工業試験所

昭和 49年度よりサンシャイン計画の中で熱化学法忙よる水素製造、水素の固形化技術b

よび気体、液体水素等の災害防止技術の研究を実施している O

i) 熱化学法による水素の製造

26 

イ) アルカリーヨード系サイクルの研究

ヨウ素の redox反応、なよびその反応生成物であるヨウ素酸の溶解度K着目して、つぎの

サイクルを提案した。

6CaO+612→ C a ( 103) 2+ 5 Ca 12 …...・H ・-…H ・H ・-…・・・ (1) 

C a ( 10
3

) 2 → CaO + 12+ 2.5 O2 …・…....・ H ・.....・ H ・... (2) 

5 CaI2 +5H20-5CaO + 10 H 1 ……………………… (3) 

10 H 1 → 5H2 + 5 12 (4) 

簡単な予備実験の結果から、このサイクルの各反応はそれぞれ反応の進行なよび反応、生



者の研究室の仕事を概観してなこう o

1. ヨコハマ・マーク 5の完全運転をめざす研究。光化学反応(2Fe 3斗i3→ 2FEf++31づ

の生成物を電解忙よって、一旦、 2HIとO2忙し、 2HIを第2の電解で、 H2と12(t[するサ

イクルで、その電力は光化学サイクルに関与しなかった全波長を半導体方式で行うもので、

現在、2 各局部の専門的研究が行われて台り、実用スクールの太陽エネルギー刺用装置は昭和

5 0年 7月K完成している O

2. ポルシェ・モテソレ Eの運転。 3メートル四方の筏が完成し、半導体熱電方式の水分解装置

を塔載し、 4月から稼動実験K入る O 太陽集光は、平面集光方式で高度なものである D

3. 金属水素化物や熱電半導体の基礎的研究や硫化水素の熱分解の研究o

2 0世紀は豊富で安価な化石燃料と鉱物資源の無制限の供給を前提として文明が栄え、それ

と相助け合って科学と技術が進展してきた。思えば夢のよう K楽しい時代であった。だが、 21

世紀は、こうした文明、科学、技術は、その偉では適応きれない。資源、の枯渇K直面するから

である O この当然、の方向転換には、当然、科学、技術の転換、革新が要求される Q 学聞は自由

といい、科学は外的評価K独立すべきという 20世紀の主張も再検討を要する筈であるo 学問

はいかK自由であろうとも、人間が考え、人間のためK存在するものである以上、人間の生存

虻課された条件とは独立K存在しえない筈だからであるO これはまた、大学人の自覚Kまつよ

り他手段のないことでもあろう o (太田時男〉

2 -2 国立研究機関

a • 東京工業試験所

昭和 49年度よりサンシャイン計画の中で熱化学法忙よる水素製造、水素の固形化技術b

よび気体、液体水素等の災害防止技術の研究を実施している O

i) 熱化学法による水素の製造

26 

イ) アルカリーヨード系サイクルの研究

ヨウ素の redox反応、なよびその反応生成物であるヨウ素酸の溶解度K着目して、つぎの

サイクルを提案した。

6CaO+612→ C a ( 103) 2+ 5 Ca 12 …...・H ・-…H ・H ・-…・・・ (1) 

C a ( 10
3

) 2 → CaO + 12+ 2.5 O2 …・…....・ H ・.....・ H ・... (2) 

5 CaI2 +5H20-5CaO + 10 H 1 ……………………… (3) 

10 H 1 → 5H2 + 5 12 (4) 

簡単な予備実験の結果から、このサイクルの各反応はそれぞれ反応の進行なよび反応、生



成物の分離などK関し、比較的問題が少なく、容易K水が分解して水素むよび酸素が発生

することが確かめられた。そこで個々の反応tてついて詳細に検討することKした。

まず第 1段反応、式(1)によって生成した Ca12を蒸発法Kよって水溶液から固相として

取り出す場合Kは、水溶液中忙なける Ca 12の濃度の大小がこのサイクルの熱効率K大き

な影響を与えるO 水溶液中 K台ける CaO-12系の反応Kついて高濃度の Ca12溶液の生

成条件を見い出すことを目的として詳細な検討を行った。その結果、 CaO-12-H20系

の 10---120oc、1気圧下の反応、忙卦いて、少くとも 4種類の化合物が固相として存在す

ることが判っTこO

国本佐一A、Ca(103)2 反応温度公よび Ca12濃度により無水塩の他V'L1、 6水塩が

生成。

国キ任-B、 3Ca(OH)2・Ca12・Ca ( 1 03 ) 2' 3---4 H2 0 ;新化合物であって、水素を

発生させる成分 (Ca12)を含んでいるo

国本佐一C、 1.2C a (OH) 2・Ca ( 103) 2 新化合物であって、約 5OOC以上の CaO

過剰の反応系K辛子いて生成するo

固キ任一D、 3 C a ( OH) 2 . C a 1 2・10H20 常温以下の CaO過剰な反応系Kおいて畳誠

するo

生成する Ca1 2の濃度を高め、かつ固相B、Dのよう K固相内V'LCa 1 2を含むような化

合物が析出することのない反応条件として 12を過剰に加えることが有利であることが判っ

7こO

この結果、固相として Ca(103)2のみを生成さぜ、凶液相中の Ca12濃度を 50-60

wt%近くまで高めることが可能となった。過剰の 12はpoly-iodide ion C 1 -( 1 

+2n))を形成して液相中K存在するが濃縮工程に公いて容易K蒸発して回収される o こ

のしの蒸発に要する熱量を見積っても 12を過剰K添加して Ca12濃度を高めた方が蕪働

率の上からも有利であると計算される o

第 2段反応、式ゅでは Ca ( 103) 2は次式の如く 2段階の分解を起すが、 800
0

Cまで加

熱すれば式，( 2) で示きましるよう ~1 モルの Ca (103) 2から 2.5モルの O2と1モルの 12蒸

気を発生することが確認された。

550
0

C 
5Ca(103)2 Ca5(106)2十412+9 O2・H ・H ・..…… (5)

750-800
o

C 

Cao(106)2 一争 5CaO+12 +3.502 (6) 
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ロ)イオウ系サイクルの研究

イオウ系サイクルー-Avz:ついて検討を進めているo

900---11000 k 
H2 8 一一〉 H2 +1/2 82 (7) 

298---400 ~ 
3/2 802 +時 O 一一〉 H2 804 +すS (8) 

H2 804 

---11000 k 
-一〉 H2 0 + 8 O2 + 1/2 O2 (9) 

---9000k 
3/4 82 +H2 0 → 見 8+1/2 8 O2 

爪

w----h 
''t・‘、

このうち、第 1段反応、式(7)については重f制見硫や重質油分解から副生する硫化水素から

水素を回収することを目的として研究が進められてきた。したがって、この反応は両面の意

味を含めて近年世界的tても関心が高まってきているO

硫化モリブデンを触媒として、 700---750
o

Cに長ける直接分解反応では触媒の効果は顕著

であったが、 800
0

Cになると初期段階をのぞき、無触媒反応の寄与が大きくなり、触媒を使

用する効果が相対的K低下する。このため、触媒を用いることによって反応温度を低く抑え、

同時K触媒の安定性のうえからもできるだけ低温K抑えることが望ましいので、反応温度は

750'C以下Kするよう検討した。硫化モリブデンは効果的であり、可能性があることが見出

されたが、問題点としては実験で使用した無担持の硫化モリブデンの場合K、高温で若干の

昇華が起こること、成型船媒の機械的強度が小きすぎることであった。この点Kついては担

体K担持さぜることを含め、実用触媒の開発の観点から検討を続けている。

ハ)ハイブリッド法Kよる水素製造の研究

従来種々提案された熱化学法サイクルを中心 Kハイブリッドサイクルとして適当なものを

検討すると、電解によって水素を発生させ、熱化学反応Kよって酸素を発生させる次の 2種

類のサイクルが考えられるo

Cu -Cl系ハイプリヲドサイクル

電 解
2HC1+2CuCl 今 H2+ 2 C u C 12 …帥

700
0

C 
2CuCI2+H20 → 2CuCl+2HCl 十全O2 ・・・ H ・H ・-…… 仰

S O2
系ハイブリッドサイクル

電解
8 O2 + 2 H2 0 一一~ H2 804 +H2 (J.~ 

700.C 
H2 804 → H20 + 8 O2+告O2 (l~ 
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まず、 Cu-Cl系サイクル忙ついて検討した実験結果から、このサイクルを構成する単位

反応は遂行可能であることが判ったが、同時Kいくつかの問題点も明らかになった。このう

ち熱効率上もっとも重要な問題点は、電解液が希薄なため、電解と共K塩化第一、第二銅が

析出するよう忙して、かつ容易K系外tて取り出せるような電解槽を考案する必要があること

であるo 塩酸なよび水を蒸発して濃縮することは熱効率上考えられない。他方、 802系K比

較して熱分解温度が低いことなよび過電圧を小きく出来ることも利点であるO

802 系サイクル tてついては、式帥、式(1~の反応のほか、ヨウ素を使う反応、

電解
S O2 + 2 H20 + 1 2 一一歩 H2S04+ 2 H 1 

2H1 ーベト H2+ 12 

(l$ 

(1~ 

tてついても研究を開始した。また式(1$の反応、を電池反応、として行ない電力を用いない方法

tてついても実験中であるo

ニ)一酸化炭素を用いる水の分解反応の研究

塩基性水溶液の共存下、 100~200oC の反応温度 VL j:，-.いて、 10 --200 K9/ ciの高圧下で

一酸化炭素より水素を生成する反応K対して活性な錯体触媒の探索を行なった。鉄カルボニ

ル錯体Kついては触媒活性と熱安定性の両立するものが見いだきれなかったが、きら Kモリ

ブデン、クロム、マンガンなよびコバルトなどの錯体について検討した結果、ジコバルトオ

クタカルボエルo02( CO ) 8と1.2-ピスージフェニルホスフィノーエタン Ph2PCH2C九

PPh2の組み合せtてより、各種アミンの共存下 200
0

C、一酸化炭素分圧約 1--60 K9/ciの

条件に赴いて、高活性でかつ繰返し使用が可能な錯体触媒系が得られた。この触媒はNa2S

が共存しても活性を失わない。

ii)水素の固形化技術の研究

イ)マグネシウムをベースとした水素化合物の製造と物性の研究

Mg卦よびMg-Ni系合金の水素化反応、について検討した。この結果、まず試料の脱気条件

が重要な因子であることが判った。すなわち水素導入前忙、常温で排気したのち弁を閉じて

所定の温度まで昇温きぜたものと、排気を続けながら所定の温度まで昇温きぜたものとでは

顕著な差異が認められ、後者の方が反応が速い。排気は回転ポンプで十分であり、油、酸素

等 Kよる試料の汚染は僅かであった。

水素化反応の速度K関しては、 Mgの水素化は圧力が高いほど反応が速いがJレ'Mg=2ま

での水素化は困難であった。まずこMgの水素化Kは圧力よりも温度の方が影響が大であり、

例えば、 H/Mg=0.3 を達成するのに要する時聞を比較すると 352
0

Cで 0.75分であるの
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忙対し、 257
0

Cでは 12時間であるo Mg2Ni の場合医は初期Kは温度依存性の逆転傾向が

認められた。しかし、時聞が経過すると、温度が高いほど反応が速くなるo Mg中のN i含

有量が大きくなるほど反応は速くなり飽和水素量K も近づき、温度依存性が小きくなるo

Mg-Ni系合金の水素化反応、K卦いて、 MgK対する Niの添加効果を要約するとつぎの 3点

になるととが明らかになった。

1. 反応が速くなり、温和な条件下で水素を吸蔵できるよう KなるO

2. 飽和水素量まで容易虻反応、が進行するよう KなるO

3. 平衡水素圧力はNi含有量ととも K高くなるO

水素化物の水素吸収一放出をくり返した場合の性能変化、粉体物性の変化を調べることは

実用化する場合きわめて重要となる o 1 8.8 %Ni -Mg合金Kついての試験を行った結果、い

ずれの場合にも 80回のくり返し実験で性能の低下は認められなかった。また、繰返し実験

の途中で時々試料を採取し、脱水素したのも、 Mg粉未の比表面積を測定した結果ではとく

K有意の差は認められなかった。

MgをベースKした、数多くの金属との合金系Kついて探索実験を行ってみたが、現在ま

でのところMg-Ni系合金よりも優れた性質を持った固形化用合金を見出していない。

ロ〉遷移金属をベースKした水素固形化技術の研究

遷移金属では Tiがもっとも有望と考えられているが、こ Lでは Tiを除いた遷移金属をベー

スKした合金Kついて、とく VCZrをベース忙した、 Fe、Co、Cr、陥1との合金Kついて

探索研究を行ない、 Zr C r 2' Z r Mn 2がZr金属単体より水素吸収、放出温度が低いことを

見出した。とく vcZr -Mn系合金 Kむいて、 Zr : Mn=1 : 2 (原子モル)かそれより僅か

Mn過剰のものが水素貯蔵材として有利であることが確かめられた。

jjj)水素の保安対策技術の研究

水素の製造、輸送、貯蔵卦よび利用等Kあたって、気体、液化水素の災害防止に関する基

礎技術を確立することを目的として研究を実施しているO

イ〉高圧水素の災害防止の研究

水素の自然発火の研究忙ないて、前年度K製作した実験装置Kよって、 H2の噴出Kよる発

火の研究を行っている O
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口径 1、 1.5、 2mmのノズルから圧力 5--35Kg/cnlGでH2を噴出させたところ、純水素

の場合、発火を認めなかった。

鉄きびの成分である酸化第二鉄、四三酸化鉄の粉未 (180メヲシュ以下)を少量添加する

と、噴出Kより静電気を発生した。また放電用ギャップを設置し、発生した静電気がこのギ



ヤヲプで放電するよう Kすると H2は発火し、生成する H2火炎は無色であり、自 K見えない。

またNa塩を添加して、黄色K発火させ測定した結果、噴出圧力 30Kr;/ciで、噴出口径 1、

2、 3mmの場合の火炎長はそれぞれ 0.8、1.8、 2.7mであった。また火炎中の最大値はそれ

ぞれ 10、25、 40omであった。実験結果より水素の噴出速度と発生する火炎の長さを示す

式カヰ専られた。

水素の爆発限界の研究ki，"いては、高圧、低湿の見の空気との混合物の爆発限界を測定

する装置を讃十、製作した。これは内径 6C1ll、高き 30仰の円筒形爆発容器を断熱容器 K入

れ、液化窒素Kよってー 195
0

Cまで冷却できるよう忙なってなり、測定実験を行っているo

ロ)液化水素中の不純物の検安眠術の研究

液化水素と不純物との混合性の実験K用いる装置を製作し、装置の性能試験と実験技術の

習得のため、水素の液化、窒素と空気の液化と固化を行った。つぎK混合性の実験の第一段

階として爆発の危険のない固体窒素と液体水素の搭解性の実験を行ない、その溶解度がきわ

めて小さいことを確かめた。

b.大阪工業技術試験所

昭和49年度よりサンシャイン計画の中で電気分解法卦よび熱化学法Kよる水素製造、水

素の固形化技術、燃焼技術b よび燃料電池の研究をそれぞれ実施しているO

i)電気分解法Kよる水素の製造

イ)高温高圧水電解法の研究

高温のKOH溶液K耐える隔膜の開発を重点的K検討した。 PTFE系膜K無機酸化物を充

てんした複合材料膜の試作、適性試験 (KOH溶液K対する親水性、透水量、電気抵抗、アル

カリ溶出分〉をくり返し、現在、酸化チタン卦よびチタン酸カリウム充填膜K適性を見出し

ているo しかし、チタン酸カリウムは繊維状ないし針状結品(Fybex、DuPont)なので、

このものを均-k分散させて製膜する Kは技術的K解決すべき問題点が残っている O

ガスクット、パッキング材はPTFE+CaF2またはA120gが良好であった。 CaF2系につ

いて実用化試験を進めているo

電極材料として、ニックル電極は陰極材料としては問題はないが陽極の酸素加圧下KOH

水溶液中では酸化きれるのでこの対策を考えている O ニックル極の陽極酸化の問題のためK、

表面積の大きいポーラスニックル極は適材で、はない。従ってこれまでの検討結果から、複極

式電極構造は、エキスパンドメタル、ネット、プレートの組合せが適当であると考えられた。

基礎試験で見出された材料と、得られた知見K基づき、 300mφの有効面積をもっ電極、隔膜
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の4組からなる複極槽の運転を 51年度K開始できる予定であるo

ロ)国体電解質電解法の研究

カチオン交換膜(Nafion 、DuPont )の両面K触媒金属を取付ける方法Kついては特

殊処理方法Kよって解決の見通しを得た。スクールpアップ時の最適電極厚、密着性、ガス拡

散抵抗の問題を引き続き検討中である D

酸素過電圧の低い触媒金属の探索を貴金属系単一金属、 Pt、Pd、Ir、Ru、Rh などK

ついて、まずここれら金属の各種合金を試作したものについて、万一 10giの測定、 H2台よび

O2過電圧の測定、膜の電気特性の測定など Kよって進めたO この結果、最適材料の組合ぜk

bいて、 200m A/cnl、 20.Cで槽電圧1.80V、 80.CVLむいて1.57Vを得た。この結果は

GEで行われている SPE電解法Kないて公表されている値 (210mA/cnl、90.Cで1.59

V)とほとんど同値であるo

上記の実験は約2cnlの小型実験で得られたものであるが、次年度は約 80cnl/枚の槽を試

作して検討する予定である。

ii)熱化学法Kよる水素の製造

イ)鉄系サイクル基本反応の研究

さき K提案した鉄一塩素系サイクルを構成する基本反応のうち、つぎの二つの反応Kつい

て検討を行った。

①四三酸化鉄の塩素化反応機構の解明

2Fe304+9C12→ 6F eC 13 + 402で示される反応は、つぎの二段の反応で進行する

ことを解明した。

6 F e 304 + 3C 12→ 2 F e C 1 3 + 8 F e 203 

8Fe203+ 24C 12→ 16FeC 13+ 1002 

(1) 

(2) 

そして、反応速度は三二酸化鉄の塩素化反応速度K支配されることが明らかになった。

② 塩化第二鉄の熱分解の効率向上

塩化第二鉄は高温Kなける蒸気圧が高いため 10%以上の分解率を得ることができない。

そとで熱分解の効率向上法について検討した。塩化第二鉄がある種の金属塩化物と共融混

合物をつくり著しく蒸気圧を低下さぜる事実K注目し、塩化第二鉄を液相で分解さぜる方

法で 90 %近い分解率を得ることができた。混合塩化物の種類、添加モル比、温度など最

適条件を決定した。

ロ〕アンモニア系サイクル基本反応の研究

① ヒ素系サイクルの研究
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アンモニア系基本反応の探索の過程でつぎK示すようにヒ素とヨウ素が関与する三段サイ

クルを組み立てた。
65........85

0

C 
6NHs + AS>2 Os十 212+5見O 一一〉 2 (NH4 ) H:A s 04 + 4 NH4 1 ....・ H ・(3)

750
0

C 
2 (NH4) H2As04 → As20S+ 2NHs+ O2+ 3~0 一 (4)

600
0

C 
4NH41 → 4NH3 + 2 H2 + 2 12 ……(5) 

(3)の反応は固体の亜ヒ酸とヨウ素をほぼ当量K含むスラリー忙アンモニアガスを吹き込む

反応で、発熱であるo アンモニアガスをヨウ素の色が消えるところまで吹き込む実験を行っ

た結果、溶液温度が高いときは (NH4)H2As04が生成し、温度が低くなると (NH4) 3As 

04のできることを認めた。また水K代る溶媒として、ヨウ化アンモニウムの濃厚溶液を用い

て反応させても、アンモニアガスの消費量は変らない。この操作を行うときは水の蒸発Kよ

る熱損失を少なくすることができるO また反応後の溶液を室温まで冷やし、固液分離した後

の生成物分布の 1 例では面相では (~)H2As04 82.9%、NH4111.3 %であり、液相て壮

それぞれ 17.1%と 88.7%となって、溶解度差Kよる分離は可能である。 (4)では、はじめに

アンモニア、水などが放出され、最後はヒ酸の熱分解となる O この際300""""400 ocの温度

で発生するアンモニアガスはヒ酸の還元を伴うので、アンモニアガスはこの温度以下で放出

きぜるととが望ましい。 (5)では加熱温度が 600"Cのとき分解率は 13%、 700
0

Cでは 18.5 

%の値を得た。

アンモニア系サイクル忙共通する反応である(5)の反応、ヨウ化アンモニウムの熱分解の効

率向上Kついて検討した。この反応、は分解率を高めるため K高温を使用するとアンモニアの

分解が起り(70 O.Cで約 2%)好ましくない。そこで分解率向上のーっとして金属を用いる

つぎのようなサプサイクルを組み立て、最適金属の探索、各反応、の反応条件Kついて実験を

進めTこ。

2NH4+ M→ M12十 2N Hs+ H2 (6) 

M12→ M+12 (M:金属) (7) 

まず、金属MとしてNiを用いる場合Kついて検討した。

ニックル粉未とヨウ化アンモニウムの混合物をアルゴン気流中で加熱すること Kより、

440
0

C付近でニッケルとヨウ化アンモニウムとの激しい反応がみられ、水素発生量も極大と

なることが判った。また反応、率はニックルK対し当量のヨウ化アンモニウムを用いた場合保

持温度450.Cで479らであった。また保持温度としては 440
0

C付近で反応率が最大となり、

温度がさら K高くなると反応率は低下する傾向を示したo
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生成したヨウ化ニッケルは 600.C付近より分解を始める O ヨウ化ニッケルの昇華は 700'C

以下では微量であった。

iij)水素の由形化技術の研究
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イ)チタンをベース忙した水素の固形化技術の研究

チタン系合金の探索の過程で見出した TiC 0 、TI1-xLaxCoなよび Ti}-x‘VX(コoI'L

よる水素の吸蔵、放出特性Kついて検討した。

① TiCo VCよる水素の吸蔵、放出

チタンをベースKした各種遷移金属との合金を対象として、水素流通法Kより反応温度

とみかけの水素吸収、放出能の関係Kついて検討を行った。探索した合金の中から水素貯

蔵の可能性のある TiCoを選び出した。とれは 200.C、減圧下で脱ガスを行い、つぎ花ao

℃、 30Kr;/ciの水素圧のもとで水素を吸蔵させたのち、室温で徐冷し、反応器内の水素圧

を 1atmまで低下きせ、再び水素を吸蔵させるという操作を 2回繰り返すこと忙より活性

化ができた。活性化後TiCoは 60--80.C、 30Kr;/ciの水素圧力のもとで水素を吸蔵し、

T i C 0 H} 4 ( 20.C、 1atm 、正方晶構造)で示される水素化物を生成したO 一般Kチタ

ン系合金(とく忙 Ti F e)は水素活性化処理カE非常忙困難であるが、 TiCoは比較的活

性化が容易であるO しかしながら、 TiCo水素化物はTiFi水素化物より安定である o 従

って TiCo水素化物の分解温度を低下きせ、しかも水素含有量の大きい TiCo系三元合金

の探索が今後の研究課題となるo TiCoの水素化反応では酸素の影響が少なく、市販圧縮

水素ガスでも使用できるが、水素吸蔵能力は約 150me/ g (Ti Co H1.4)であり、 30固

まではとく K能力の低下は認められなかった。

① Ti l-X LaxCoむよび Til-x'VxCoVCよる水素の吸蔵、放出特性

TiCo水素化物の性能を向上さぜる目的で¥第三成分を添加した Til-X La xC 0なよ

び Til-X : VxCoを対象Kして水素の吸蔵、放出能を検討したo Ti 0.9 5LaO.0 5C 0な

よび Ti 0.9 5VO.0 5C 0は60--80.Cで水素を吸蔵し、それぞれ室温でTi 0.9 5 La 0.0 5 

C oH1.4台よび Ti 0.9 5VO.0 5C oH1.4で示される水素化物を生成した。 Ti O.9La 0.1 

Co水素化物の水素放出温度は 150.Cであり、 TiCo水素化物の温度(2 50-300.C) 

忙比べて低温で水素を放出させることができた。水素化物の示差熱分析、解離圧、生成熱、

水素放出速度などの測定を行った。

なb、新しい組成の合金 TixAl由:x:Co(A:選移金属)~てついても検討を進めている口

さら K水素の吸蔵、放出の可能性のあるチタン合金Kついて探索を続行中であるo



ロ)希土類金属をベースKした水素の固形化技術の研究

希土類金属をベースKした遷移金属との合金を対象忙して、水素流通法Kより水素化物用合

金の探索を行ない、陥nNi5;t-.よび陥rC05を見出した。これらの合金は高価な LaNi5のラン

タンの代り K希土類金属を分離精製する前のミッシュメタル(Mm)を用いているので、安価な

水素化物用合金であるという特徴をもっているo 使用したミッシュメタルは希土類元素 (La、

Ce 、Pr、Nd、 Smなど 93%)、鉄(59ら)、マグネシウム、アルミニウム、クイ素など

( 29も)の混合物であるO

MmNi5;t-.よびMmC05は室温で 100Kタ/cnlの水素圧のもとで水素を政蔵きせたのち、反応

器内の水素圧を 1a tmまで低下きぜ、再び水素を吸蔵させる操作を数回繰り返すと容易K活性

化ができた。これらの合金は 40
0

C、 100 K.タ/cnl の水素圧のもとで水素を吸蔵し、 MmNi5

H4.0(28atm)台よびMmCo5 H2.S( 2 a tm Iで示される水素化物を生成した。また、水素吸

蔵能力の変化を市販の圧縮水素を用いて調べた結果、 3
0

Cで水素を吸蔵きせ、 25
0

Cで放出きぜ

る操作を約 10回くり返すと、水素吸蔵速度は高くなり、水素吸蔵能力はほぼ一定となる O 水

素吸蔵能力は約 160me/gであり、 110回のくり返し試験では吸蔵能力の低下は認められな

かっ7こO

iv)燃焼技術の研究

イ〉混焼技術の研究

水素と各種燃料との混焼メリヲトを見出そうとするものであって、液体燃料(特忙重油〉へ

の水素混焼忙よる無公害化燃焼技術を実用化するための条件を明らかKするととも忙、ガス燃

料への水素混焼Kよる燃焼特性の変化を測定し有利な混焼条件をみつける目的で研究を行って

いるO

混焼方式の比較試験Kむいては、まず同時混焼なよび時差混焼の可能な多段パーナ炉を設計、

試作した。重油~水素の|司時混焼K沿いては、水素の混焼比率が高まる忙つれて空気比変化に

よる NOx発生度の変動が大きくなり、重油に対する水素の添加がNOx低減K有効であることを

一義的K断定できず、今働燃焼条件のチェックが必要である O

重油ー水素の時差混焼VL;t-.いては、純水素の追いだきがほとんどNOx低減効果をもたらさず、

かえって混合燃料の追いだきの方が有効であった。

水素ーメタン混合炎の輝度忙関しては、無色透明K近いH2炎を検知し易くするため K着色剤

としてCH4を混入し炎の輝度をはかったO 一定のカロリーの混合炎の照度では、その対数値が

CH4の添加率(発熱量バーセント )VL対し直線関係を与えた。したがって、少量のCH4添加
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忙よる水素炎着色はあまり有効であるといえないことカ、哨!ったo

ロ)専焼技術の研究

水素炎の基礎的燃焼特性を研究して未来の工業燃料としての問題点(無公害性、安全性)を

さぐり、将来の民生用燃料としての適性忙ついての判断資料をそろえることを目的として研究

を行っている O

NOx発生への規模効果の研究Kないては、卓上パーナ(H2 20---600.e/1時 60-1500

kcal/時 )vc隣接する規模領域として、 H24 0---4，0 0 O.e/時すなわち 102 ---1 04 kc a.e/時

の燃焼容量可変炉を設計、試作した。発生したNOxレベルは 150---300 pp mであるが、卓上

パーナのデータとの接続がむつかしく、燃焼条件をそろえるよう K調整中であるo

つぎK、O2富化燃焼Kついて検討した結果、一次供給空気vcO2を混合してNOx発生レベル

の変化をみた。混合空気中のO2%は、 21%から 40%vc到るまでどの場合でも NOxは増大す

るが、 O240 %以上では増大ぜぬが、や L減少する傾向があることが判!った。

v)燃料電池の研究

燃料電池の一般用途への実用化のため忙は、出口密度なよび寿命の向上あるいは電池の低廉化

などの問題点を解決する必要がある O

このためKは、触媒あるいは国体電解質の探索を広範囲Kわたって行い画期的な触媒あるいは

高性能国体電解質材料を開発することが必要であり、これを達成することを目標として研究を進

めているO

イ〉触媒K関する研究

各種遷移金属の桂化物、炭化物、窒化物公よび酸化物について、水素の電気化学的酸化反応

と酸素の電気化学的還元反応K対する触媒活性を検討した。 49年度は電解液がアルカリ性の

場合のみを検討したが、 50年度は電解液が酸性の場合の触媒活性を検討した。

現在まで約 80種類の試料について、その触媒活性なよび耐食性の有無を調べた。白金 K匹

敵するような著しい触媒活性を示す試料は見当たらなかったが、わずかではあるが活性の認め

られる化合物が若干見出されたので、これら忙ついて今後詳しく検討するととも Kさら K広い

範囲Kわたって探索を続ける予定であるO

ロ)固体電解質K関する研究

前年度K引続き、燃料電池のソリッド・ステート化のため K、可及的低温で高イオン導電性

を有する酸素イオン台よびプロトン導電性固体竜解質を探索した。酸素イオン導電体について

は、非化学量論組成を有するウラン酸化物系固溶体の製造条件の確立をはかるととも忙、これ
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らの固溶体の導電率、イオン輪率等の測定Kより、国体電解質として成立するための諸条件の

基礎的検討を行ったo

プロトン導電体Kついては、異性 12多重酸(一般式Hx(A B120y )XH20)結晶の合成

条件の検討を行うとともに、試作した実験室規模の単セルを用いて、異性 12多重酸結晶を国

体電解質として燃料電池K適用するための予備実験を行った。またフヲ素樹脂を添加すること

Kより固体電解質としての性能が向上することを見出した。
(加藤 /1闘)

C. 電子技術総合研究所

電子技術総合研究所忙卦ける水素エネルギ一関連の研究は通産省のサンシャイン計画の一環と

して進められているが、担当テーマは大別して次の三つからなっている。 i)高温直接熱分解法

Kよる水素製造技術の研究、 ii)燃料電池の製造及びシステム化 K関する研究、 iii)水素エネル

ギーシステム K関する研究。以下忙昭和 50年度K行なわれた研究の概要を述べるo

i) 高温直接熱分解法Kよる水素製造技術の研究

理論面と実験の両面からの検討を進めている O 理論的検討では、高温忙なける金属なよびセ

ラミックの水素なよび酸素の透過量を、温度と圧力の関数として表現し、高温水蒸気解離生成

物の分離の可能性を推定した。きらに水素製造プラントを概念的に合成して、そのエネルギー

収支と経済性の評価を行なった。その結果、解離反応系の圧力は解離度と温度の関係の点から

は低い方が有利であるが、水蒸気加熱K必要な熱量と分離ポンプの圧力との面では高い方が有

利であり、今後の実験忙もとずく耐熱材料なよび熱回収の制約K関する知識とあわぜて、温度

と系の全圧の最適化がはかられるべきであると指摘された。まずこ、経済性Kついては熱価格パ

ラメータとして、効率対初期費の目標領域を試算して示した。たとえば、 30--70%の総合効

率K対し 100--160 $/蜘の初期費が、水素と電力の経済的平衡領域であることが試算きれTこ。

実験的検討はまだ準備段階であるが、まずキセノン・アーク炉の増設を完了し、 1間/cnl以

上の放射密度が得られることを確認した。また、ランプの入力電流と放射密度の関係を正確K

測定するカロリーメーターを設計中である O 一方、ガスクロマトグラフ装置を購入し調整と試

験を行ない、生成物である水素の分析が可能Kなった。現在、次年度購入予定の酸素分析計の

仕様を決めつつある O きら K、水蒸気の高温加熱bよび生成物分離の予備実験を行なった。現

在、 3000k程度の水蒸気温度を達成することを目標K、高温水蒸気の噴出孔を持つ高融点金

属の伝熱ブロックを使用して加熱実験を進めると同時K、予備実験から得られたテ。ータ Kもと

づいて、次年度K製作すべき反応答器と分離ガス回路の設計を行っている。

ii)燃料電池製造及びシステム化K関する研究
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1)国体電解質燃料電池の開発K関する研究

①安定ジルコニア薄膜の製造法:薄膜作製Kは1邸高周波スパッタ装置を用い、ターグッ

ト材料として、純ジルコニア粉末bよび 12%、15%カルシア添加グルコニア粉末むよび4

%カルシア添加安定ジルコニア焼結板を使用し、石英ガラス基板Kスバヲタした。スパヲタ

した薄膜は干渉法Kより膜厚測定し、 X線回析、イオンマイクロアナライザー(1 MA)、

走査型電子顕微鏡などを使用して膜の組成長よび性質を検討Lた。この結果、スパッタ速度

は高周波電力K比例し、 100---200(μmocnl/kwh)程度が可能であることが判った。す

なわち、 5---10μ程度のジルコニア国体電解質膜を用いるとしても、本スパヲタ装置忙よる

消費電力や償却費は燃料電池出力あたり 2万円/間程度となり、スパヲタ法Kよる固体電解

質膜製造技術は経済的K十分有望であると判断きれた。

次Uて、このよう Kして得られた膜厚1μ の試料とターグット材の IMAVCより、両者の組

成を比較した結果、ほ工類似組成であることが半uったが、 IMAVCよる測定は試料Kよるイ

オン化率の違いなどを考慮しなくてはならず、今後、膜の組成の直接徴量分析法を開発する

必要があることが半uった。なま子、この薄膜の電気伝導度などの電気化学的性質の測定を金な

よび白金電極Kついて現在進行中であるO

② 安定化グルコニア単結晶の製造:これまでの固体電解質の研究K用いられてきた安定化

ジルコニアは多結晶焼結体が主であり、この場合結品粒界Kよる影響力主大で安定イヒジルコニ

ア自身の性質を直接検討し得ない場合が多かった。このため、安定化ジルコニア単結晶を用

いて、その電導機構むよび電極過程を解明して、薄膜固体電解質の性質を明らか忙する基礎

データを得ること忙し、 20 問プラズマ・トーチを用いたベルヌイ法 Kよる単結晶装置の試

作を進めてきたが、その設置、整備を完了した。本装置は試料供給方法K改良点が見出され

たほかは、順調K作動してなり、単結品製造条件の検討を進めている O

2)燃料電池発電システムの開発K関する研究

① 国体電解質薄膜の試作と特性試験

当面の研究目標としてイットリア安定化ジルコニア国体電解質の薄膜テストピースを製作

して、その試作条件の探索と電気的特性試験を行っている O イットリア安定化ジルコニアの

薄膜電解質製作方法はプラズマ溶射システムKより電解質の原料粉未を多孔性のアルミナ基

体管またはジルコニア基体管上K溶射する O 溶射条件ならびに均質性の再現性を確保するた

めK試料の回転速度ならび忙溶射ガンの水平移動速度の適正値の探索を行った。

② 空気電極の試作と特性試験

空気電極として、 LaC oCgと(1 n20g ) l-X( SnOi¥)官を当面の候補として、まずプラ



ズマ溶射、ついて電極薄膜K気孔性を多くするためサーモ溶射Kよりテストピースを試作し

て、電気的特性ならび K気孔性試験を行った。電気的特性はいずれの場合も優劣をつけ難い

が、気孔性は後者がはるかK優れていることがわかった。

③ 単電池の試作と特性試験

イットリア安定化ジルコニアを電解質とする高温薄膜固体電解質燃料電池を試作した。燃

料電極忙は白金、ニックル、ニッケル・アルミナイド等を、そして空気電極Kは白金、

(In20SJlぷ (Sn02 Jx、LaCoOs等をそれぞれパラメータとして選び、三重層構造と

なる様Kプラズマ搭射、サーモ溶射ならびK刷け塗りを試みた。また、基体管Kは多孔性ア

ルミナ管を用いた。基体管の高温部ガスシールKはニックルアルミナイド金よびアルミナを

二重忙プラズマ溶射し、低温部ガス止めUては水冷ガス給排気栓をロー付けした。電流リード

線は当初白金線を使用した。薄膜電極ならび K異物の存在Kよってはうまくいかない場合が

あり、最終的K電流リードはガスシール膜のニッケルアルミナイドを流用することとし、白

金線の使用はやめた。試作単電池の出力特性は、 100 OOCの温度で 0.8Vの無負荷電力、そ

して負荷特性試験から約 2.5Aの短縮電流が得られた。最大出力は、約 0.47Wと一副面される。

現在、単電池の試作条件の改良 lてよる性能向上と、複数個の電池の直列接続法の探索K着手

しているO

④ 固体電解質燃料電池の出力特性の計算

固体電解質燃料電池の単電池の出力特性を推測するためK計算結果の正確な分布ノミラメー

タ計算式Kより特性計算を行なったo 手持ちデータと理想的な条件の下では端子出力最大値

が 10W程度であるo 現在、実験データとの比較を行ない、試作条件の改良、計算忙考慮す

べきファクター等の検討を進めているo

iii)水素エネルギーシステムK関する研究

・水素エネルギーシステムの中でとくに水素製造システム K注目し、その導入のステップを

検討した。石油コスト K基礎をないた電解法、熱化学法等の水素製造法の効率とコストの面か

らの試作を行なった。その結果、 2000年頃までの利用可能性としては、オフピーク原子力や

地熱Kよる電解水素が、石油等の脱硫などの特殊用途K対して利用可能性のあることが示され

Tこo

-原子力・石炭を一次エネルギーとする高効率エネルギー変換システムの可能性Kついての

検討をした。本年度は原子力を一次エネルギーとした水の熱化学分解K基づいた、水素、 M H

D 、水素ガスタービン等の変換系K関する基礎的調査を行った。

・オフピーク時エネルギーの利用系としてのオ伎の可能性を検討するため、原子力、太陽エ
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ネルギーを一次エネルギーとし、オフピーク電力の水素による貯蔵、太陽エネルギーの熱とし

ての貯蔵等を考えた 予備的モデルを作成し、モデルの粗密、時間幅のとり方等についてチェ

ックじた。ピーク時デマンドの比率が大きくなった場合、原子力の比率の低下した場合、各種

変換系のコスト・効率等が変化した場合などの試算を通して、モデルの構成要素の細分化と時

間帯数の増加をはかりつつあるO

(若松清司)

d.機械技術研究所

水素の利用技術の研究の一環として、水素燃料原動機の研究を実施しているo

i )燃料機構の研究

水素原動機内の基礎的な燃焼機構解明のため、衝撃波管を設計、試作した。これを用いて、

燃焼条件を単純化したシミュレート実験を行う予定である O

ii)単シリンダ実験機関忙よる燃焼研究水素単体燃焼研究では、水素ガスを吸気管忙連続的K

供給して運転した。その結果、①ガソリン忙比しサイクル変動が著しく小さい。@空気過剰率

3以上の希薄混合気で運転可能であるo @空気過剰率1.5以下で逆火を起こし、高負荷燃焼が

できない。④NO排出が少い口 (Yz負荷時の重量排出率0.02 g/ P s i h r程度)ことが判った。

また、混焼研究Vてないては、機関Kガソリンを気化器で供給すると同時K水素を吸気管から

連続的K供給して混焼運転を行った。その結果、①水素・ガソリンの流量比を大きくすると、

安定した運転の可能な混合気領域が拡大される O ②水素・ガソリン流量比を適当 K選べば、空

気過剰率を大きくとれ、しかも点火時期を遅らぜることができ NOの抑制が可能であるO ③空

気過粛隆一定で水素量を増すと最高出力を与える点火時期は遅れ、 CO、HC排出濃度が減少

するとと等が判った。

e. 中国工業技術試験所

水素エネルギー技術の保安対策の一環として、水素環境下で使用する材料の脆化防止技術なら

び忙耐水素材料の開発K関する研究を実施している O このため、水素雰囲気下で材料の脆化試験

を行う装置を考案し、設計した。これは、最高 500Kc;/cnl、 500
0

Cの水素雰囲気を作ることので

きるオートクレープが主体で、これを電気制御式万能材料試験機K組みつけ、水素雰囲気下で最

大 20tonの負荷応力で試料の引張り試験ができるよう KなっているD

また、 10000C、 8hrで重水素処理した各種材料Kついて lMAを用いて水素分析し、材料中

の水素分布を求めることを試みた。チタン以外の各種鋼材では水素含有濃度が低く検出できなか

ったが、チタンでは強い水素のピークが検出されたo 材料としては、 SVS系、 SCM系、 SN
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C 、 SKS、SK、炭素鋼等の鋼材を用いた。

(加藤 /1原)

f .日本原子力研究所

日本原子力研究所では、核熱エネルギー利用形態の多様化をはかるととも K、化石燃料依存か

ら脱却したエネルギーシステムを指向して、多目的高温ガス炉の研究開発を昭和 44年から開始

した。原子炉の多目的矛開 Kは炉からとり出される熱が高温であるほど有利であるため、原子炉

の冷却材出口温度を 1000
0

Cとした。この実験炉の概念設計を進める一方、これと並行して耐高

温燃料、耐熱金属材料、黒鉛等に関する研究開発、ならびK伝熱、流動、安全設計などの研究を

行:っているO

この高温ガス実験炉は熱出力 50MWで、冷却系は中間熱交換器(IHX) を有する 2系列から

なっているo 1 HXの2次側ではプロセス利用のため 930
0

Cの熱を支える設計となっているo 計

画の第 1段階として、蒸気発生器または既知のプロセスであるメタン水蒸気改質器が 2次冷却系

忙設置され、第 2段階として現在通産省大型プロジェクトとして開発中の直接製鉄用還元ガス製

造プラントとの結合が想定されている O この他 2次冷却系K熱化学法等の水素製造プラントをb

くことも原理的K 可能である O 実験炉の熱利用系も含めた概念設計フローシートを図一 3~示すO

閉サイクルの熱化学的水素製造プロセス忙関心が高まりはじめた昭和48年から、原研で開発

している実験炉の概念K適合した水素製造法の研究が始められた。現在、水素の貯蔵、輸送、利

用、プロセスと原子炉の結合問題等Kついて調査、検討を行いながら、製造プロセスの実験室的

研究を行っている O

製造プロセスとして、原子炉熱の利用可能温度範囲のほかK、熱交換器を通して不純物、とく

忙水素が原子炉 1次冷却系 K混入する問題を考慮して、高温反応、で水素を含まないサイクルの開発

を目標とした。炭酸ガスは化学的K水と同様な反応性をもっ点があることと、これが分解して一

酸化炭素がえられれば、既知の一酸化炭素転化反応Kより容易K水素K転化できる点K注目し、

炭素ガスを中間物質として用いる反応サイクルを考案した。予備実験Kより、 900
0

C以下の温度

で、マンガン、鉄、コバルト、ニヲクルの第一塩化物が炭酸ガスと反応して一酸化炭素を生成す

ることを確認した。そしてこれらの塩化物と炭酸ガスを中間反応物質として用いる、水からの熱

化学的閉サイクルの水素製造プロセスを組立て、熱天秤、気相反応、装置などを用い探索実験を行

ってきた。それらの結果有望と考えられる鉄塩一炭酸ガス系プロセスが幾っか見出されている白

高温反応である炭酸ガス分解反応は、塩類の昇華性などKより複雑な点もあるが、塩化第一鉄

では約 1%、沃化第 1鉄では約 30%の一酸化炭素が生成するo 現在プロセスの各反応Uてついて

種々の測定や評価を進めているo
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一方、炭酸ガスはこれK添加物を加えると放射線Kより高いエネルギー変換効率 (20%以上〉

で一酸化炭素K分解することが知られているo 従って上記の反応サイクルK放射線による炭酸ガ

スの分解を加えた一種のハイブリッドプロセスが考えられるo 現在特殊な原子炉内の照射実験装

置やガンマ線照射装置を用いて炭酸ガスの分解実験も進めているo

uCL系

補給Jj(，y， 

2 -3 会社・諸国体

会社 関係

図-3 多目的高温ガス実験炉系統図

a) サンシャイン計画民問委託研究実施概要

(上田隆三)

昭和 49年7月発足したサンシャイン計画Kなける水素エネルギー研究開発のテーマと委託

会社との関係を糎めて次K示した。
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水素製造技術の研究

高温高圧水電解法忙よる水素製造技術の研究

昭手電工欄

く側三菱総合研究所〉

く目立造 船 側 〉

三菱化工機側

熱化学法忙よる水素製造技術の研究

(側日立 製 作 所
三菱重工業側

水素の精製・輸送・貯蔵システム及び保安技術K関する研究

財工業開発研究所

く安全工学協会〉

く住友重機械工業側〉

く日本酸 素 欄 〉

く炭谷産業側〉

水素エネルギー山ムの研究|

し水素エネルギーサプシステムの総合的検討と周辺技術忙関する研究

(粉電気化学協会

b)昭和 50年度各社研究実施状況

く石川島播磨重工業欄〉

く三洋電 機 欄 〉

(社)日本瓦斯協会

(社)日本電機工業会

(財)日本自動車研弼折

(社泊権業鱗fi~業会
日 本 航空工業会

日本化学工業協会

〔注〕く 〉内は再委託会社を示す。

上記テーマ、会社別K現在の研究開発実施状況忙っき、概略紹介することとするO

j) 高温高圧水電解法忙よる水素製造技術

イ)昭和電工側

負荷変動型高温高圧水電解槽Kっき、 49年度K引続き、海外技術の動向調査ととも K電

極、隔膜の評価法と基礎的研究データの調査も行っているo 5 0年 10月忙中央研究所 K超
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小型透明水電解装置が納入きれ、現在精力的忙実験を行なっているO この槽は電極面の発生

泡の挙動を観察できるよう忙した強制循環式のもので、気液分離器も透明アクリル樹脂製で、

容易K系全体の泡挙動が把握出来るものである o 現在まで忙国産テアロン膜の評価を完了し、

高温特性で有望な国産品の 1種を見出した。

ロ〉目立造船側

浴温度 120.C、 20気圧の小型テストプラント電解槽の一次詳細設計の一環として、極室

形状、極室数及び圧力温度制御などの基礎資料を得るため、点モデルKよる解析計算プログ

ラムを作成し理論計算を行っているO 又上述の気液分離器設計のための実験装置の製作とプ

ラントレイアウト、第 1次見積りのための仕様検討を行っている O

ハ〉側三菱総合研究所

水電解、ンステムの各種分野への適用の可能性についての調査研究として、電力需給と余剰

電力の見通し、間駄型一次エネルギー源(風力、波力、太陽等〉と蓄積源との組合せなどか

らエネルギー蓄積の必要性を検討している O 又揚水発電、フライホール、蓄電池などと水電

解システムの比較検討を行ない、その導入K際しての諸条件、問題点を明らか忙せんとして

ν=るO

ニ)三菱化工機械

再委託先である湯浅電池欄K沿いて試作した隔膜用テアロン材の高圧酸素雰囲気中忙於け

る燃焼試験を行い、その発火温度が 480----500.Cであることを確認した。又抵指聞査を行い、

テアロン系隔膜材は、厚き 0.3---2mmで、 30"C、 30%KOH中Kないて抵抗が0.05----1. 0 5 

n/cnlとなり、水電解用アスベスト布隔膜K匹敵するものを見つけた。

4 9年度設置した横型電解装置Kより、電極K適する金網の寸法は、線径 0.7---0.8mm、17

---18メッ、ンュが最適であることを確認した。同時に電極表面附近K於ける気泡の状況を写真

撮影して観察した。又上記テアロン系隔膜を横型電解槽K組込み、電圧、温度一定下で浴電

流を測定した。な台テアロンチュープの継手部分が弛み電解液漏出の恐れがあったので、温

度は 6OoC VL制限した。この実験でのガス純度は 99%ιL上であった。

jD熱化学法による水素製造技術

イ)側目立製作所

① 変形プロセスの検討

4 9年度提案した銅ーハロゲン系なよび炭酸アルカリーヨウ素系の各種のプロセスのな

かから実現性の高いプロセスを選び出すため、 49年度に引続き、使用物質の変更などK



より変形した次のプロセス Vてついて、各単位反応の収率を測定したo (0印の単位反応を

検討〕

銅ーハロゲン系プロセス

2CU+2HC.e ー 今 2CUC.e+時
2 C UC .e十 MgO 〆ー~ C U2 0 + MgC.e2 

2CU20+ 2 H2S04一一)>2 CU+ 2C US 04+ 2 H20 

(I) { 2 C U S 04 一-)> 2CUO+2S0g 

2CUO ー 令 CU20+Yz02 

MgC.e2+ H宮O ー~ MgO+ 2 HC.e 
2 S 03+ 2 H20 一一)> 2H2S04 

炭酸アルカリ ヨウ素系プロセス

Na2C03+ 12 → 2ぬいC02+Yz O2 

2 N a 1 + 2 N H3+ C O2+ Hρ ー-)>N a 2COg+ 2 NH4 1 

O 

O 

O 

(ID ~ 2 NH4 1 +MgO ー 令 Mg 12+ 2 NH3+ ~O 0 

Mg12+ H20 

2HI 今

一一予 MgO + 2H1 

九十 12

Nap03十 12 → 2N a 1 + CO 2+ yz O2 

2 N a 1 + 2NH3+ CO2+ H20一一歩 Na2C03+2N1 + 4 1 
佃) i 

O 

O 

2NH41 +Ni 一歩 Ni 12+ 2 NH3十 H2 0 

Ni 12一一歩 Ni+ 12 O 

更Kプロセスを改善するため、鋼一ハロゲン系プロセスK卦いて副生する二酸化イオウ K

よる還元反応を利用したプロセスを探索し次のようなプロセスを見出し、反応の進行を確認した。

2CU十 2HC.e ~ 2 C uce + H2 0 

4C UC.e十 2MgO ー~ 2CU20 + 2 MgC.e2 O 

2CU20+ 2H2S04-→2CU+2CUS04+ 2Hρ 
(lV) ~ 

2C U S04+ 2 HC.e + S02+ 2H20→ 2CUC.e+ 3H2S04 0 

H2S04 → H20+ S02+労O2

2 MgC.e2十2H20 ー~ 2MgO + 4 HC.e O 

その結果、いづれの反応も比較的進行し易いが、鋼一ハログン系では(lV)のプロセス、炭酸

アルカリーヨウ素系では伽のプロセスの反応収率が比較的高く、操作も容易であることなど
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が確認された。

また提案した各種のプロセスKついて反応収率等をもと Kフローシートを作成し、熱効

率の試算忙よりプロセスを評価した。

② 反応、物質相互の分離法の検討

炭酸アルカリーヨウ素系の基本プロセスではヨウ化アンモニウムの熱分解反応の収率が

低いこと K問題があり、これを改善するため忙は、前述のような反応の組合せを変える方

法のほかに、高温で生成物中の水素を分離することKより平衡をずらす方法が考えられる O

そこで高温で水素を選択的K分離する方法として多孔質体忙よる分離法を取上げ本年度

はモデルガスを用いて、分離の可能性を調べた。

ロ〉三菱重工業槻

4 9年度K引続き、鉄一塩素系プロセスを対象例としたエンジニアリング的研究を行なっ

てま?り、具体的内容bよび実施状況は次の通りである。

① プロセスシミュレーターの開発

4 9年度作成したシミュレーター基本モデルK対して、下記K示すような物性データの

組込み、単位操作モデルの追加等Kより、内容の充実と計算の迅速化、汎用化のための方

法を検討した。

・無機物質を中心とした約 400成分の物質の下記項目を収録する物性ファイルを作成した。

物質の相K関係ない項目……分子量、臨界温度、圧力、蒸発熱、融解熱、蒸気圧アント

ン定数。

物質の相(気回液〉ごとの物性……標準生成熱、生成エントロビー、比熱係数。

・サイクルファイルを作成して約 100の既存サイクルを収録し、計算Kあたって反応式は

このファイル7からセットする方法で、インプットデータ量を低減した。

・単位操作モデルについては、反応、熱交換のモデルを修正し、また吸収、滞留、蒸発な

どの分離モデルを作成して分離工程K必要なエネルギー計算もできるようにした。

・シミュレータ F の計算実行をより効果的K進めるためのキャラクターディスプレイ装置

の利用法を検討した。

とれらをもと K前年度と同様に鉄一塩素系を中心とした各種サイクル忙ついて、熱効率K

関し、分離エネルギーも考慮、したクーススタディを実施中であるO

② 鉄一塩素系要素反応の加圧下での反応特性の把握

鉄一塩素系サイクルの各種要素反応Kっき、高圧下で次の実験を行い、プロセス全系の

最適条件を選定し、装置化辛子よびシミュレーター充実のための基礎データを得た。



-塩化第 1鉄の加水分解反応(3F eC.e + 4叫O→ Fe304+ 6HC.e + H2)を温度 500--

650"C、圧力常圧--30atmの範囲で、実施し、反応速度K対する温度、圧力、ガス流速な

どの影響を調べた。

・上記実験終了後反応部を横型から充填層形成のたて型K改造し、四三酸化鉄の加圧下で

の塩素化反応(Fe 304+ 4.5C.e2→ 3FeC.e3+ 202 )試験を実施中である。

・鉄ー塩素系をベース止した改良サイクルを検討し、基礎的な確認、実験も実施している。

@ 囲気反応装置の基本計画

熱化学法で多くみられる固気反応を対象とし、ハロゲンKよる腐食を防止する熱媒粒子循

環流動層開発のためのベンチスクール試験装置の基本計画を行つてなり、基本フロー、主要

機器、補機類、の仕様を決定し、 P&!、主機構造図、配置図を作成した。

iii) 水素の精製、輸送、貯蔵システム及び保安技術K関する研究

本研究は、水素の保安対策技術の研究の一環として、①水素流通体系のシステム代替案Kつ

いて、可能性、社会への適合性、経済性、信頼性、動特性等の観点から総合評価し、最も合理

的なシステムを撰択することと、そのシステム実現のための問題点の摘出を行なうこと。②水

素エネルギーシステム忙関する保安技術基準案を作成するととも K、その裏付けとなる具体的

な防災技術K関する基礎的な知見を得ることを目標として、次の研究体制で精力的K研究が進

められているo

工業開発研究所
け専門委員 会

水素の精製、輸送、
貯蔵ジステム委員会

工業開発研究所 I 委員長大塚泰一郎 Ll lRl研究グループ

水素エネルギー安全、貯口蔵~I I 水素安全作業委員会

輸送システムマスタ F 委貝芦 安全工学協会 側

ll一住友重機械工業
孝~ 11:水素エネ全ル技ギ術ー委シ員ス会テ

委員長田村早 ムの安 一l「日本酸素側

委員長北川徹二 岩谷産業側

。(財)工業開発研究所

水素供給体系のシステム解析なよび評価の研究として、前年度摘出された各システム実現の

ための技術的問題点を更K詳細にほり下げ、その具体的な解決策を検討するとともK、前年度
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立案検討されたシステムの主要構成要素ならびKγステム代替案忙ついて技術的評価を試みた。

文水素供給体系の経済性と安全性の評価も実施し、水素供給体系最適化のためのモデルを試作

し、試計算を行なった。

ロ)安全工学協会

前年度K引き続き、現行法規なよび基準Kっき国内外の資料なよび災害事故例の調査収集を

行ない、これら調査収集資料の解析を行ない水素の安全忙関する統一見解のとりまとめを行っ

ているo

ハ)住友重機械工業側

将来の大量水素使用時K必要となると考えられる液体水素K関し、液化過程忙なける徴量不

純物の挙動Kっき前年度に引続き、特(tLJ-T弁付近での酸素の固化付着現射巴握のための実

験装置Kっき詳細設計を行い、製作図を作成した。

ニ)日本酸素欄

前年度(tLij 1き続き、水素の低温貯蔵、液状での取扱い、精製関係の検討を行い、特K計測制

御面K重点をなき、ガスモータ-(tLよる安全な水素の廃棄法の検討と低温パルプの設計試作な

らびKパーンポンドの検討を行なった。

ホ)岩谷産業側

水素の流通消費過程Kなける保安技術として、特K漏洩時の予知法忙関連して、圧縮水素ガ

スの漏洩拡散実験を中心K研究を行なった。

iv)水素エネルギーサブシステムの総合的検討と周辺技術K関する研究

水素の利用形態としての、燃料、燃料電池、自動車(エンジン〉、航空機(エンジン)、ガス

タービン、化学利用等への利用の見通しについてとりまとめ、前年度K立案されたいくつかの利

用サブシステムの粗設計と評価を行うととも忙、前年度摘出された払守題点 Kついての具体的な解

決策を検討した。又水素エネルギーシステムK関連した萌芽技術Kついての調査研究を行った。

再委託2社を含む 7団体の研究現状を次K簡単K紹介する O

イ〉日本瓦斯協会(燃焼K関する研究)
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① 4つのモデル都市を想定し(100万人)、 2000年時点(tL$-'ける総エネルギーシステム

2種(揚水発電の採否Kよる )vcっき、シミュレーション解析を行った。この結果からは、

水素製造効率を高めることが必要であるO

② 水素とメタン等の混合ガスの燃焼特性を検討すると共K、家庭用、工業用の各種燃焼器

の技術開発は殆んど行なわれていないが、その問題点、安全信Ij餌]等Kついて考察し、天然



ガスからの転換手法Kついても検討した。

ロ〉日本電機工業会(燃料電池K関する研究)

① アルカリ、酸、熔融塩、国体電解質の各種電池Kっき、出力 10--100間以上へのスケ

ールアップ技術の問題点Kっき検討し、更K燃料改質技術とその装置Kっき考察を行なっ

7こO

@ 昭和 60年K数 10間程度の燃料電池実用化を想定し、更K長期的K数万即の分散発電

所を設置するモデル Kっき、経済性、問題点を検討し、排熱、負荷変動、事故障害等Kつ

いても考察した。

ノウ日本自動車研究所(自動車用エンジン K関する研究)

① 自動車用燃料として水素を利用する場合の得失を、公害、安全、経済性等の面から検討

LtこO

② 水素エンジン Kっき、水素一空気、水素一酸素、圧縮点火方式の各々 Kっき検討を

行い、又ガソリン K水素を添加した極希薄燃焼方式Kついても検討した。

③ 周辺問題として、液体水素の取扱いと、金属水素化物K関し調査を行なった。文武蔵工

大のLH2自動車のラリー走行実績もあり、特K液体水素の運搬、取扱い、安全対策等K力

を注いだ。

ニ)日本航空宇宙工業会(航空機(エンジン )K関する研究)

① 我が国の航空輸送K長ける水素使用量見通しの策定と、空港周辺の液体水素供給、貯蔵

システムのモデルKよる検討を行なった。

② 世界各国の液体水素航空機の概念設計を調査し、燃料タンク、燃料移送システムの問題

Kついて検討を行なった。

ホ〉日本産業機械工業会(ガスタービン K関する研究)

① 水素濃度 10%迄の国内外での実用例を調査した。

② Nox生成量Kっき検討するととも K、水素ー酸素クローズドシステム Kっき調査した。

@ 水素一酸素ガスタービンと MHD発電、燃料電池との比較検討を行なった。

④ 舶用水素ガスタービンの将来展望を検討し早期実現されるのは、ホーパクラフトと考え

られた。

へ〉日本化学工業協会(化学利用 K関する研究)

① 世界Kむける水素の化学利用の調査を前年度K引続き行なった。メタノールへの利用が、

新規用途として目だった。

② わが国K卦ける水素の化学利用の追加調査を行なった。
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@ 世界vci，-'ける酸素の化学的利用Kっき調査した。

④ わが国vc:j;，-.ける水素、酸素の製造コスト推定を行った結果、現在のナフサ原料に比べ、

重質油のガス化も将来有利であると考えられるo

ト)電気化学協会(水素周辺技術K関する研究)

① 水素エネルギーシステム忙関連した萌芽技術として、有機物Kよる水素の輸送、貯蔵技

術Kっき、調査・検討を行なった。

② 熱化学法の各種サイクルKっき、その実用化のための第 1次評価方法Kついて検討を行

7ょっTこO

① 水電解法の現状とハイブリッドサイクルへの組込みの問題点Kっき調査検討を行なっTこo

④ 一次熱源としての高温ガス炉の現状と水素製造への適用K関して検討した。

⑤ 光半導体を利用した水素製造K関し、特K酸化チタンを中心K最近の研究を調査した。

チ)石川島播磨重工業欄(キノン法Kよる水素製造法K関する研究)

キノン類化合物を媒介として、水から水素を製造する際のキノン類化合物の物理的、化学的

性質を調査し、水素製造の可能性Kっき調査検討を行なっているo

リ)三洋電機欄(光半導体を主体とする水素製造技術K関する研究〉

太陽光の吸収により光起電力を発生する半導体材料のうち、光電池の電極として使用し得る

材料の探索ならび K各種電極材料の光電極反応Kついて調査研究を行なっている D

ヌ〉電気化学協会 (総合的検討〉

① 各団体の研究調査の連絡、成果の取りまとめを行っているO

① サブシステムの調整、評価を行うとともK、利用システムの位置づけの認識を検討した。

(山崎章)
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3.海外K長ける研究状況

3 -1 国際会議

行政・外交レベルで国際的K新エネルギーを開発する機関としては、本号で通産省の亀田開発

官が詳述して卦られる 1E A ( 1 n t e rn a t i 0 n a 1 E n e r gy A g e n cy、国際エネルギー機関)

があるo

水素の問題は西ドイツが幹事国忙なっているが、 IEAは、ご存知のよう K、 1974年 11月

15日、キヲシンジャーの強い要請で¥オペック (OPE氾)VC対抗して結成されたもので¥プラン

スをのぞく先進 18ク国でできている oこのため、政策的色彩の強い機関で、国際協調的新エネル

ギーの開発推進の公正な母体とはなりえない性質のもので、現K、アラブ諸国、共産圏、第三国

群はフランスとともK、 IEAVC白眼視する態度をとっている。

学術的学協会は、すべての人権、国家を包含するのが当然の立前なので、それK沿って国際水

素エネルギー協会(IAHE、InternationalAssociation of Hydrogen Energy)が

1975年 1月 1日、マイアミ大学K事務局を bきスタートした。会長はT.NejatVe~lroglu 

幹事はW.D.Esch府、常任理事はH.K.Abdel -Aa 1 (サりジアラピ了)、 J.O'M.Bockris 

(オーストラリア〉、 C.Mar c he t t i (オースト.1)ア)、 A.R.MartinezCベネズエラ)、木田

(日本)、 W.Seifritz.(スイス)、 W.D.VanVorst (アメリカ)-、 K.H.Weil(アメサカ〕

の 8名で、常任理事ではないが、 J.E.Funk(アメリカ〉やD.P.Gregory(アメ1}カ)は、 I

AHEの機関誌 International"Journal of Hydrogeh Energyの編集幹事で強v:>発言

権をもっているO

以上の氏名からもわかるよう K、 IAHEは産油国からの参加を歓迎する基本的態度をもち、

共産圏からの参加も望んで、いるO

発起人の国籍は、かくて 25ク国Kなよび、西インド諸島、プエルトリコ、ルーマニア、ユーゴ

スラビア、ブラジルなどからも参加している。しかし、まだ会員数は多くなくて、 1975年 10

月 1日現在で個人会員数 257名、団体会員数4社にとどまる。この団体会員KはHESSも入っ

てνEる口

会誌は最近出された第 1号K引続き、年 4回出版きれるが、第 1号をみればわかるよう K質の

高いものである o

IAHEとマイアミ大学の主催Kよる第 1回世界水素エネルギー会議 (WHECConferen-

ce )が、 1976年 3月1-3日マイアミビーチで開催されること KなっているD この会議の状況Kつ

いては、何れ研究会で報告がなされる筈であるo
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1975年3月3-5日、マイアミ大学で、 HydrogenEnergy Fundamentals なるシン

ポジウムが開催された。 1974年の THEME会議後 1年たってのシンポヅウムであったが、質

の高さは意外Kよかったという評判で、日本からは伊原氏(電総研)が出席された。 IAHEの

ジャーナル K主な論文が掲載される筈である。

1975年4月28-29日、パリ 16番街の欧州共同体本部のピルで、 Se m i n a r 0 n Th e rm-

ochemical Decomporition of Waterなるテーマの小人数参加の会議が開催された。

Ispra研究所のアレンジメント Kよるもので、 E.C.の関係分野の要人は、すべて参加してい

た口会議Kは、日本から土器屋正之氏(東工試、小寺嘉秀氏の代理〉と筆者が出席し、日本Kな

ける研究の現状を紹介した。

このゼミナールは一切の予稿なしの自由討議であったが、後に議事録が出され、これはHESS

の団体会員の希望者K配布したので、すでKご存知の方も多いと思うが、内容は参考Kなる点も

多いので、 2節で要約する口正式登録参加者は 23名である口

1975年7月21-23日、日本学術振興会とアメリカ科学財団 NSFのスポンソアーシップK

より、東京パレスホテルで、 KeyTechnologies for Hydrogen Energy Systemとい

うテーマでシンポジウムが開催された。

コーディネーターは、太田(日本側、ホストサイド)、 Veziroglu(アメリカ側〉で、内容

の密度の高いもの Kなった。また、予稿集が発行きれ(事務局、横浜国大)、その充実ぶり Kは

参加者が一様K高く評価していjこ。

詳細は、太田が学術月報(1976年1月号)VL報告してなり、また、概要は 2節で、も述べたい。

1975年 10月6-10日、ベネズエラのカラカスで、 Fundamentals of Hydrogen 

Energyなるゼミナールが開催されたが、これは、 IAHEの理事の一人であるベネズエラの

Mar t i nezがコーディネートしたもので、彼はとく K水素エネルギーに関して研究開発を行って

いるというものではないが、ベネズエラの工業行政面で力をもち、また、軍部Kも手がかりをも

ってま?り、今回のゼミナールは石油基金KよるO

日本からは私へ招待状がきていたが出席しなかったし、 Vezi rogl uも特K出席をすすめなか

った。主な参加者は IAHEの理事と Funk、Gregory、Hershnerくらいのものであるo

1975年8月24-28日、 アメリカ西海岸、ワシントン州へリンハムから、オレゴンチト|をへて、
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カリフォルニア州ロスアンゼルスKいたる約 2800Kmの行程を SEEDラリーが行われた。 SE

EDは StudentEngineered Economy Designの略である O

武蔵工大の古浜庄一教授のチームは、液体水素用 K改良したニッサンチェリーを駆って出場し、

液体水素 Kよる実走行という未踏の困難を見事K克報して第 4位 K入賞し、ヤンキーズの目をみ

はらぜた。将来、自動車の燃料が液体水素Kなるかどうかは別の問題として、液体水素をめぐる

技術的、社会的困難なよび経済的問題を突破した努力は水素の研究者として高く評価して拍手を

送りたい。

日本だけでなく、世界中Kであるが、口先きだけの乙Kすました軒先物買い日和見"の研究者

学者がうようよいる中で、こうした実践の吐挙は見事というよりないであろう O

1975年 8月17---22日、デラウェアで、第 10回学協会連合エネルギ一変換エンジニアニリン

グ会議(1 EC EC )が開催されたが、その中で、 Hydrogenというセッションが設けられた。

これは、たしか第 9回から設けられたものと記憶しているo このセッツョンは第 1、第 2セッシ

ョンを通して16の論文を発表した。電解、エンジン、液化、金属水素化物などK関するものであ

るo 筆者のグループは太陽エネルギーのセッシ sンでヨコハマ・マーク 5の発表を行った。日本

からは、福田雅太郎氏(松下技術〉のLi thium / Poly -Carbomonofluoride電池の発

表があった。

水素エネルギーの問題K関する限り、この有名なエネルギ一変換工学会は低調Kみえるし、参

加 7学協会の中、水素エネルギーを適正K評価しえないものがあるような印象をうける O やはり、

もちはもちゃのたとえどなり、水素エネルギーの研究は IAHE主催の学会で発表するのがよさ

そうであるo

一般K、1EC ECvc限らず、既存の学協会の中で、水素エネルギー関係のセッションを設ける

ものが増加しているが、つぎの 2例は、その代表的なものであろう o

1975年4月28---5月2目、イランのシラス(S hi r az )で開催された H エネルギ -vc重点を

ま?く機械工学会議"もその 1例で、 M.Sohrabpour( Pakl avi大学、イラン〉が代表者とし

て報告されている o

1975年 11月 1---6日、サウジアラビアのダーラン (Dhahran)で開催きれた ~~Comples"

国際会議でも水素エネルギーが取上げられた。

53 



Complesとは、 CooperationMediterraneenne pour Energie Solaireの略称

である。代表者名は、 M.Al i Ke t t an i (ダーラン科学技術大学)である O

以上の 2例は、何れもオアベック K属するが、これ Kついて重要な点を指摘して台きたいと思

うO

前述のよう K、共産圏諸国は一、二をのぞき IAHEvcは参加していないが、関心をもち開発

K従事している人々がいることは確実であるO 中国では、昨秋、科学技術使節団(団長、厳済慈

氏)8名を来日させた折、横浜国大の筆者の研究室も訪れ、水素エネルギーシステムの開発を再

認識したと語ったものである O

きて、ソ連であるが、水素エネルギ -vc関しては一切の情報を入手していないが、核開発と結

んで開発を考えているだろうということは予測がつく o Mi d d 1 e Ea s t E XC L U S 1 V Eとい

う情報雑誌があるが、そこで、ソ連は新エネルギー開発の猛烈なキャンペーンを連続して行なっ

たことがあるo その中で、は、 MHD、太陽エネルギー、核融合、潮汐、地熱、起伝導などKよる

電力システムアプローチを駆っているが、水素エネルギ -vcついてはふれていないようであった。

だが、中東への浸透戦略の手段として、国内 K向けてではない技術としての水素技術の開発K従

事していることは明白であるO

(註〉昭和 51年 3月 1--... 3日、マイアミで行われた第 1回世界水素エネルギー会議Kはソ連は

2名の参加者を送った。

水素エネルギーのような革新技術は、既存の石油技術K密着して、例えば、脱硫用水素を水か

ら作ること K端を発するような政策が実際的であるから、こうしたオペックむけの技術キャンペ

ーンを日本は公ろそかKしてはいけないD

3 -2 海外諸機関め活動

水素エネルギーの研究開発K従事している機関は、大別して 3種類Kなるだろう。

第 1はエネルギー産業、代表的なものはメジャーであるが、原子力応用やポスト石油エネルギ

-vcないて、自らの企業で企業化する意図の下K開発を進めているところで、ユーラトムのイス

プラ研究所、 IGTの研究所、日本の原子力研究所、西独のユーリッヒ核研究所などはその代表

例であるO

第 2は、いわゆる γ ンクタンク的要素として技術情報の収集、分析、蓄積し、また、時Kよっ

てはハードの研究も行って、主としてテクノロジーのトランスアァーを目論む企業であるoIGT 
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のよう K第 1の場合を兼ねるところもあれば、スイスのパッテルのよう K典型的なところもあるo

ほとんど、水素エネルギーを専門Kこの活動を行っているのは、 Escher Cミシガン〉で、ほう

大な資料集積があるものとみられるが、昨夏、日米ゼミナールで日本へきた時、会議の内容が、

だんだん専門的Kなり、細かくなって、総合的なシンクタンクの機能は非常K難しくなりつつあ

るといっていたo

第 3は、日本の国立研究所、大学などのように学術内至技術体系として研究調査を行い、直ち

K企業化したり、応、用を考えたりしないで息を長くアセスメントしようという機関で、ブルック

へプン、アルゴンヌなどの国立大学共同研究所、カリフォルニア大学のローレンス・リパモアー

研究所、ロスアラモス研究所、マイアミ大学など数多い。

最近行われた国際会議での様子や筆者の訪れた機関ないしは筆者の研究室を訪れた諸機関の人

々の話から、差支えなさそうなものをここで収録してど参考K供すること Kしたい。

197 5年4月のノご 1)ゼミナールの参加者からあたってみること Kしよう o

Dr .L.H.Baetsle C C.E.N-S.C.K研究所MOL-DONK、ベルギーの化学部長)0 会議

で技術的な発言は、ほとんどしなかった。昼食時などでの会話では熱化学法Kはいくぶん批判的

なよう K見受けられた。ベルギーは、 E.C.の本部があり、外国技術の情報収集K敏感であるが、

実際K研究を行っていないようであるO

D r. H. B a r n e r t C J u 1 i c h Gm bH核反応研究所、西独)、 Dr.Prof. K.F.Knoche 

(アーへン、 RWTHの技術熱力学学校、西独〉、 Dr.Pro.f .R.Steiner Cフランクホルト、

Hoechs t A.G.) の西独勢は、熱化学法開発Kかける凄しい気概をもってま?り、いわゆる EV

A-ADAM概念のフレーム内でのメタンの水蒸気改質の一連の仕事の他、金属酸化物、水、 S02

を基本物質とする熱化学サイクルを実行している(ユーリッヒ)0 

一方、アーへンでは FeCんを触媒物質とする熱化学法 C5段法)を開発中で、 1975年のマ

イアミのシンポジウムで、全プロセスの初歩的なデザインを発表している。原子力応用プロセス

として実用K近いものとの自負が強いようであった。

Barnertなどは、 1975年 5月K政府使節団として日本を訪れ、関係機関を歴訪して情報交

換をしているO

Dr.G.BeghiCイスプラ研究所、水素プロヅ z クトリーダ一、イタリー)0 今回のゼミナー

ルの立役者で、 Marchet t iなきあとのイスプラ研究所を背負っているo

Dr.deBeniC同〉は、 Beghi の下で、実際の化学サイクルを研究しているが、現在では、
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ユーラトム・マーク 20まで発表されているo しかし、その数は、ほとんど気Kする必要はなく、

実際K有用なものは、マーク 9の変形であると思ってよい。また、硫黄族Kも一連のサイクルを

作った。一般K鉄ークロリンサイクルでは酸素発生K困難が多く、これが大切な課題であった。

HBrの電気分解法をとり入れたノ、イブリッド法も開発中で、熱化学法Kは、イスプラの人々は

誰れも強い愛着をもってなり、自由討論では、観念論だけで熱化学法を批判していたProf.G. 

C.8cibona CCossaccia研究センター、材料部長、イタリー)を猛烈K批判しかえしていた。

「黒板へ出て、あなた自身のサイクルを書き、それに基づいて発言してみたまえJというきつい

調子である O

Prof.J .E.Funk Cクンタッキー大学、工学部長、アメリカ〉は、ご存知のよう K、熱化学

サイクル法は、イスプラよりも 5年も前K手がけているベテランであり、人格も円満で、若いの

K政治手設もあり、日本の大阪ガスはじめ、世界中から数名の研究生が留学K集ってきているO

熱化学法K関する評価も控え目で、例えばAsや Hgをサイクル物質として使うこと Kは批半1的

であり、総合効率の評価も 30%を割るような発言もして、西独、イタリーの積極派と微妙な差

異をみせていた。昨夏、日米ゼミナール Kきた時も全く同じ印象であった。

実際研究しているサイクルは 802ハイブリッドサイクルで¥目的は 3GW出力の高温ガス炉へ

の付置である O 多くの発言をしたが、まとめてみるとほとんど内容の新しいものがないという調

子で、この点、日本からの土器屋氏や私の討論と対称的であった。日本の研究はここでは省略す

るO

Mr .Lecoanet (フランスガス)は、 B.Est.eveなどととも K熱化学法の熱力学的計算を

行っているO フランスでは、 Joly(PUK原子力研究所)なども理論的検討をしているが、実

際の研究は、サクレーの化学教室などで実験室規模の反応の研究が行われているようである。

Dr .M.G.Bowman (ロスアラモス研究所、カリフォルニア大学、アメリカ)。硫酸方解法

K基本をむく最近の化学サイクル K重点を移しているが、熱化学サイクルと名付けられるものは

数拾種 Kわたって発表した。

この研究所では、東工試で行っている H28分解法と類似のサイクルの開発もなされている O

ロスアラモス研究所の所長Hamme 1は低温工学の大御所で、筆者が渡米する折は、是非立寄

るよう K再三の要請を受けながら、まだ、その機会をえない。

Prof .J .C unn igham( C irk 大学、化学教室、アイルランド〉。パリゼミナールで会った

だけの数少ない人の中の一人で、水素エネルギー関係の他の会合や論文を見かけたことはない。

童顔であるが 50才くらい口筆者とはノミリ会議中、親しくなった。ほとんど発言しなかったが、

熱化学法Kは強い批判をもらしてなり、効率の上から旧来の電解システムとは大万うちできぬだ
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ろうともらしていた。

Mr .P.J .Hampson ( Surrey、中央電力、イギリス〉も熱化学法批判派の一人で、ガス夕

日ピンは、その翼の冷却技術の開発とともに効率が飛躍的K大きくなり 50%近く Kなる見込で

あり、電解効率も 80%近く Kなると、システム効率 40%で、熱化学法はとてもなよばぬので

はなかろうかというのが言い方であるo

Prof .Dr .J .A.A.Ket elaar(アムステルダム大学、オランダ〉は人なっこく会議中ほとん

ど発言しなかったが、ヨコハマ・マーク 5の光化学方式Kは異常な関心をしめした。光化学サイ

クルでも有機物のハイドロキノンを用いるもの拭駄目だろうという発言をしていた。

これは土器屋氏が日本の研究を紹介した時のコメントであった。

イギリスからは、 Hampsonなどの他、 A.E.R.E.の材料部門の長であるM.H.Rand もみえ

ていたが、どんな発言をしたか覚えていないo

Dr .Roth (サクレー C.E.A.化学教室、フランス〉やMr• J . R as t 0 i n (問、熱力学)は熱

化学法の理論的研究を盛んK行つてなり、情報収集のみでなく簡単な実験もやっているo

D r • F • J • S a 1 zan 0 (プルックヘブン研究所、 N.Y.アメリカ)は熱化学法の専門家という

よりは水素エネルギー全般のシステム研究で知られるWinsche一派の一方の長で精力的な人で

あるo この研究所Kは昨夏来日したHoffmanもなり、金属水素化物、水素エンジ Yなどのシス

テム的開発としては恐らく世界のトップレベル Kある。これは、 Winscheの抱ょう力と政治力

と実力Kよるものであろう o ただ、熱化学サイクルの研究は実際K行われていない。

きて、昨年 7月K東京で開催された日米ゼミナール、明 KeyTechnologies for Hydr-

ogen Energy System" K:参加したアメリカ側の人達を例Kアメリカ国内の開発状況をベっ

けんしよう o

M r . G . D • B r ewe r (ロッキード航空機、アメリカ)はゼミナール開催の頃、新聞やラジオで

報道されたので記憶K新しい方もなられると思うが、液体水素燃料のポストトライスター機の構

想、を述べた。マッハ 2.7であるが、その他の規模は、今のトライスターと大差はない。ロッキー

ドのみならず、最近では、ボーイングやダグラスでも液体水素燃料の超音速ジェヲト機の構想を

打出さざるをえなくなってきているようであるO この理由の一つは、英仏共同開発のコンコルド

K対する対抗措置として、排気汚染なよび騒音Kとも Kすぐれた液体水素燃料機が本命，と目され

るK至ったもので、液体水素の利用技術となると NASAを中心K蓄積された質と量は英仏のと

うてい及ばざるところであるから、もっともという感じであるo

Mr . T . R . Mo f f e t t e (ゼネラルアトミヲク、アメリカ〉はアジア太平洋部の支配人(技術
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担当〉であるが、ゼネラルアトミックの水素エネルギーの研究はよく知られている D はじめの頃

はコンビュータ Kよるサイクル探しを行っていたが、最近では、 Dr.J.Russe11が硫酸分解

型サイクルを提唱し、これK沿って相当進んだ開発を行っているものとみられるo

社の幹部から筆者へ度々、 Russell提案のサイクル忙ついて意見を求められているし、

Russe11 自身もコンタクトされた。

Dr .A.San Pietro (インディアナ大学、アメリカ)は、三井旭(マイアミ大学〉ととも

忙、徴生物Kよる太陽エネルギー利用の水分解の大御所で、 1976年3月10日から数日間ニュー

ヨークで、、この種の会議が開催されたが、今後、ますます盛大Kなるであろう。太陽熱Kよって

葉緑素内で活性化された電子がフ'ロントと結合して水素を発生するものであるo

D r • W . D . Van Vo r s t (カルフォルニア大学、アメリカ)は、液体水素の小型自動車をもっ

とも早期K完成した人で、その名はよく知られているo 水素燃料用の内燃機関の研究はアメリカ

では他の国K比して早くから開発が進められ、 Dr.P.C.T.deBoer Cコーネル大学、アメ

リカ)も、昨夏来日したこの方面の権威であるo

Mr . J . H. Ke 11 eyCジェット推進研究所、アメリカ)0 パサデナ Kあるジエ γ ト推進研究所

の液体水素関係のマネジャーであるが、この研究所は航空用燃料としての液体水素の研究K高い

ポテンシアリティをもって台り、将来の水素エネルギーシステムでは指導的役割を果すととろの

ーっと目されているO

Nat iona 1 Bureau of S tandardsのBoulderの研究所は低温工学への貢献で知られて

いるが、 Dr. J .Hordが水素開発の責任者であるo 水素脆性の研究もさることながら、昨夏、

NASAのLewis研究センターのためKまとめあげた明Hydrogen Te chn 0 1 og i ca 1 

Survey -Thermophysical Properties"CNASA SP-3089)という 530頁のデー

タ集は、まさ K、水素物性データの決定版ともいうべきもので、また、この貴重なデータ集を世

界の主な水素エネルギーの研究所K無料ないし実費(1 2ドル)で頒価したので、われわれとして

は大助りであるO

水素物性データの標準と考えてもよいものである O

オハイオ州Kある NASAのLemi s研究所では、水素材料(水素エネルギーシステム K用い

られる材料〉の研究K力を入れてなり、 1976年 3月 1-.， 3自の第 1回世界水素エネルギー会議

では、 Dr.H.Grayが ((PotentialMaterial Prob1ems in a Hydrogen Energy 

System"というテーマで、発表を行っているO 予稿集の論文を読まれることを台すすめしたい口

Prof.A.Hi1debrandt Cヒューストン大学、アメリカ)は物理学者であるが、いわゆるタ
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ワートップ型ソーラーコレクターの研究者として、アメリカの太陽エネルギー開発の中心人物の

一人であるo 1976年 3月現在、まだ、太陽タワーを建設していないが、調査は、ほぼ完全K終

了しているようで、高温熱分解法Kよる水からの水素製造の発表をたびたび行っている O

最近ではピレーネのオディヨの太陽エネルギー研究所(所長R.Trombe )でも水素製造プロ

ジェクト K関心を示しはじめ、ヨコハマ・マーク 5方式の検討もしている旨の報告を受けているo

水素エネルギーシステムの現在の流れとは直接の関係はない Kしても、より現実的、実際的な

方面で重要な排棄助からのエネルギー再生、原料再生の研究はヒューストン大学、化学工学科主

任(元副学長〉のC.J.Huang 氏を中心とするヒューストングルーフーが、一つのピークを作っ

て成果を挙げているが、 Huang氏は 1976年 1月-3月は横浜国大の水素研究室や東京大学工学

部K滞在きれ、日本のグループ、とりわけ、横浜グループと共同研究Kよって水素開発の仕事K

従事された。

この種の研究は、プリンストン大学の、 Prof.M.J .Antal¥'Cよってもなされてbり、アメリ

カの応用科学部門の国家ニーズの重要な仕事のーっと目きれ、それが、また、水素エネルギーシ

ステムの中の一つの部門を形成しつつあるO

水素エネルギーシステムの研究開発は、一口 Kいって多様化し、細分化専門化の様相を急激K

示しはじめてきた。エンジン、製造、経済分析までを全部ひっくるめて一人で状況分析をやるこ

とは、まず不可能K近くなってきた。

この意味で、 1AHEもHESSも三つくらいの分科会を設けざるをえないだろうが、しかし、

エネルギーシステムというものは相互K連絡があってはじめて有用なものであるから、なるべく

分科会がひとり歩るきしないで、相互K密接な協調を保ちたいものであるo

(太田時男)
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4. 水素エネルギ一関連国際会議論文リスト

1974年 3月 K行なわれた THEME(水素経済マイアトエネルギー〉会議以来、水素エネル

ギーをテーマとする会議が、 1975年 3月の HydrogenEnergy Fundamentals とよばれ

るγ ンポジウムK続き、 1975年 7月の KeyTechnologies for the Hydrogen Energy 

System と題する日米ジョイントセミナーが聞かれ、本年(1976年 )3月 Kは Ist World 

Hydrogen Energy Oonferenceが聞かれるに至っているO

ここではシンポジウム以降の 3つの会議K発表された論文リスト、発表者と所属を順次紹介す

る。

4 -1 水素エネルギー基礎K関するシンポヅウム

(Hydrogen Energy Fundamen tal s -Sympos ium C ourse -) 

1975年 3月 3-5日の 3日間、米国マイアミ・ピーチ市で、国際水素エネルギー協会とマイ

アミ大学の共催のも止 Kこの γ ンポジウムが開催された。

プロシーディングプログラム Kよると次のような 5つのセッション K分けられているQ

セッ‘ンョン 1 一次エネルギー源 (論文 1件〉

セヲション 2 製造プロセス (論文 3件)

セッション 3 輸送・貯蔵 (論文 4件)

セッ、ンョン 4 利 用 (論文 4件〉

セッション 5 トヒックス (論文 4件〉

発表論文と発表者、所属の一覧を示すと次のようであるO

SESSION 1. PRIMARY ENERGY SOURCES 

SOLAR TOWER THERMO-CHEMICAL ENERGY CYCLES 

A. F. Hildebrandt， Director， Solar Energy Research Laboratory， 
University of Houston， Houston， Texas 

SESSION 2. PRODUCTION PROCESSES 

60 

THERMOCHEMICAL PRODUCTION OF HYDROGEN VIA MULTISTAGE 
WATER SPLITTING PROCESSES 

J. E. Funk， Dean， College of Engineering， University of Kentucky， 
Lexington， Kentucky 



A THERMOCHEMICAL PROCESS FOR HYDROGEN PRODUCTION 

K. F. Knoche， H. Cremer， and G. Steinborn， Rheinisch -Westfalische 
Technische Hochschule， Aachen， West Germany 

PHOTOPRODUCTION OF HYDROGEN VIA MICROBIAL ANC 

BIOCHEMICAL PROCESSES 

A. Mitsui， Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Sciences， 
University of Miami， Miami， Florida 

SESSION 3. TRANSMISSION AND STORAGE 

ENERGY TRANSMISSION SYSTEMS 

G. Garth Leeth， Energy Systems Program， General Electric Company， 
Santa Barbara， California 

RESEARCH OPPORTUNITIES IN CRY仁氾ENIC HYDROGEN ENERGY 

SYSTEMS 

J. Hord， National Bureau of Standards， Boulder， Colorado 

WILL HYDROGEN TRANSMISSION REPLACE ELECTRICITY? 

P. J. Hampson， A. B. Hart， B. Jones， D. T. Swift-Hook， J. J. Syrett and 

J. K. Wright， Central Electricity Generating Board， Leatherhead， 
Surrey， England 

SESSION 4. UTILIZATION 

AVIATION USAGE OF LIQUID HYDROGEN FUEL 

G. D. Brewer， Lockheed -California Co.， Burbank， California 

AN ENERGY UTILITY COMPANY'S VIEW OF HYDROGEN ENERGY 

J. M. Burger， Public Service Electric and Gas Company， Newark， 
New Jersey 

AUTOMOTIVE HYDR仁氾EN ENGINES AND ONBOARD STORAGE 

METHODS 

Wm. D. Van Vorst and J. G. Finegold， University of California， 
Los Angeles， California 

SESSION 5. SPE CIAL TOPICS 

ECONOMICS OF HYDROGEN ENERGY SYSTEMS 

K. C. Hoffman， Brookhaven National Laboratory， Upton， New York 

INVESTIGATION OF HYDROGEN FUEL FOR NAVY APPLICATION 

C. Hershner， Naval Ship Research and Development， Annapo1is， 

Maryland 
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A TECHNOLOGY ASSESSMENT OF THE HYDROGEN ECONOMY 

CONCEPf 

E. M. Dickson， Stanford Research Institute， Men10 Park， California 

THE PROGRESSION INTO HYDROGEN ENERGY: 
A TECHNOFICTIONAL FORECASTING SCENARIO 

W. J. D. Escher， Escher Technology Associates， St. Johns， Michigan 

ADDITIONAL PAPERS ON SPECIAL TOPICS 

日-IOTOCHEMICAL COMBUSTION OF HYDROGEN 

R. F. McAlevy， III， Stevens Institute of Technology， Hoboken， New J ersey 

HYDROGEN PIPELINE TRANSMISSION 

J. G. Hollenberg， Stevens Institute of Tecbnology， Hoboken， New Jersey 

向、研究発表会Kおいて、このシンポヅウム K出席した伊原氏の発表があるが、当日これ以外

Kも幾つかの発表が追加されているO

4 -2 水素エネルギーシステムのキーとなる技術K関する日米セミナー Cu.S. -Japan 

Joint Seminar on Key Technologies for the Hydrogen Energy 

System) 

このセミナーは日本学術振興会と米国National Science Foundationの共催で東京、

パレスホテルK卦いて 1975年7月21-23日の 3日間行なわれた。セッションは 7つもうけられ

ているo 各論文と発表者の一覧を次|に示すo

SESSION 1 "Hydrogen Production by Thermochemical and 
Electrochemical Systemー1一円

Thermochemical and Electrolytical Production of Hydrogen 

J. E. Funk 

Efficiency of Thermochemical Production of Hydrogen 

K. Fueki 

A Computer-aided Search for Thermochemical Waterdecompositiom 

K. Yoshida， H. Kameyama and K. Toguchi 

SESSION 2 "Hydrogen Production by Thermochemical and 
Electrochemical Systems -2 -.. 
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Closed Cycle Hydrogen Production via COz Decornposition 

S. Sato， Y. Ikezoe， M. Takehisa and R醐 Ueda

Hydrid Cycle with Electrolysis Using CuCl Systern 

M. Dokiya and Y. Kodera 

SESSION 3 "Hydrogen Production by Solar Energy" 

Hydrogen Production via Photosynthetic Processes 

A. Mitsui 

Hydrogen Production by the Photocatalytic Decornposition of Water 

H. Tarnura， S. Murakarni， M. Murata， H. Ikeda and 
H. Y oneyarna 

Water-Sp1itting-Systern Hybridised by Photochernical and 
Thermoelectric Uti1izations of Solar Energy 

T. Ohta， S. Asakura， M. Yamaguchi， N. Kamiya， N. Gotoh 
and T. Otagawa 

SESSION 4 "Cryogenic System for HydrogenStorage and Transportation" 

Hydrogen-Oxygen Utilization Devices 

W. J. D. Escher 

Hydrogen Fueled Transport Aircraft 

G. D. Brewer 

SESSION 5 "Hydride System for Hydrogen Storage and Transportation" 

Metal Hydride Storage for Mobi1e and Stationary App1ications 

K. C. Hoffrnan 

Thermochemical Study in National Chernical Laboratory for Industry 

Y. Kodera 

SESSION 6 "Hydrogen E nergy Systerns" 

Fossil/Hydrogen Energy Mix and Population Control 

T. Nejat Veziroglu 

Overview of the U.S. Hydrogen Energy Systems Technology Study 

J. H. Kelley 

An Assessment on the Transition to Hydrogen Energy Systerns 
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S. Ihara and S. Wakamatsu 

SESSION 7 "Hydrogen E ngine " 

Hydrogen as an Automotive Fuel 

W. D. Van Vorst 

Experimental Results with Hydrogen Fueledlnternal CombustionEngines 

P. C. T. de Boer 

Improvements on Combustion in Hydrogen Fueled Engines 

S. Furuhama， K. Yamane and 1. Yamaguchi 

Appendix 

Tasks for Clean Energy and Sunshine Projects 

S. Kato 

4 -3 第 1回世界水素エネルギー会議 (1stWorld Hydrogen Energy Conference) 

この会議は国際水素エネルギー協会とマイアミ大学の共催で、 ERDAとマイアミ大のスポン

サーシップのもと K行なわれた。 1976年 3月 1日-3日の 3日間、マイアミ・ピーチ市で行な

われた。会議のプログラムをもと K紹介するが、セッションは第 3表のよう VL1--9あり、しか

も各セッションがA、B、Cと3つK分けられているO 各セッションの内容と発表論文は第 3表

K示した通りで、合計 139の論文がエ y トリーされている O

また発表機関と発表セッションの関係を表Kしたのが、第 4表で、米国の大学関係、研究機関、

会社別、続いてその他の国男IJVL分けてある。またうしろK示した英数字は発表セッションを示し

てレEるO

以下K各論文と発表者名をプログラム K従って示すO

表-3 発表論文数

さ白i岡h 文 項 目 件 数

S 1 A 原子力と水素製造 I 5 

B エネルギー輸送 5 

C 概 観 I 6 

S 2 A 原子力と水素製造E 5 

B 貯蔵・一般 5 

C 概 観E 6 
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8 3 A 太陽エネルギーからの水素製造 6 

B 乗物Kなける水素貯蔵 5 

C 経済的考察 6 

8 4 A 石炭からの水素製造 5 

B 水素製造オルタネーティプズ I 5 

C 環境と法律関係 5 

8 5 A 熱化学法Kよる水素製造 I 6 

B 水素製造オルタネーティブス E 5 

C 利用一航空機 6 

8 6 A 熱化学法Kよる水素製造 H 6 

B 電解Kよる水素製造 1 6 

C 利用ー 自動車 I 6 

87 A 熱化学法Kよる水素製造E 5 

B 電解Kよる水素製造H 6 

C 利用一自動車E 5 

8 8 A 熱化学法Kよる水素製造W 6 

B メタルハイドライド貯蔵 6 

C 利用-工業、商業、住宅 6 

8 9 A 熱化学法Kよる水素製造V 5 

B 金属問題 5 

C 利用一特殊用途 6 

A口h 計 139 
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表-4 論 文 発 表 機 関 一 覧 表

一米国:大学

UCLA 

Stanford Research Institute 

Univ. of Michigan 

Univ. of Kentucky 

Univ. of Miami 

Oklahoma State Univ. 

Univ. of Houston 

Univ. of Arizona 

John's Hopkins Univ. 

Princeton Univ. 

Virginia State Univ. 

Univ. of Pensylvania 

Harvard Univ. 

Flinders Univ. 

Univ. of Michigan-Dearborn 

West Virginia Univ. 

Univ. of Wisconsin 

Univ. of California 

Colorado State Univ. 

Cornell Univ. 

米国:研究所
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Brookhaven Nationa1 Lab. lB，2A，6B，6B，8B，8B，8C，8C 

Institute of Gas Technology lB， 2A， 4A， 4R， 7A， 7B， 8C 

National Bureau of St釦 dard

Stevens Institute of Technology 

Laurence Livermore Lab. 

lB 

lC，7C 

lC，2C 

Energy Research & Development Administration 1 C， 4C 

Jet Propulsion Lab. 1 C， 3C 

Langley Research Center 

Los Alamos Scientific Lab. 

Battele Pacific Northwest Lab. 

Air Force Flight Dynamic Lab. 

Ca1ifornia Institute of Technology 

Argonne National Lab. 

Mound Lab. 

Westinghouse Research Lab. 

Savannah River Lab. 

4A， 5C， 5C 

5A， 5A， 8A， 8C 

5B 

5C 

8B 

8B 

9A，9A 

9B 

NASA Lewis Research Center 9B 

Sandia Lab. 9B 

The Rand Corp. 4A， 5C 

米国:会社

General Atomic Co. lA 

Public Service Electric & Gas Co. lB 

Union Carbide Corp. 2B 

Southern California Gas Co. 2B 

The Oceanic Foundation 2C 

Technidyne Inc. 3B 

Fred Schulman Asso. 3C 

Koppers Co. 4A 

General Atomic Co. 4A 

Westinghouse Electric Corp. 4C， 9A， 9A 

Rohm & Haas Co. 5A 

A11ied Chemical Corp. 5B 

Boeing Commercial Airplane Co. 5C 

Teledyne Energy Systems 6B 

General Electric Co. 6B 

Bi11ings Energy Research Co. 6C， 6C， 7B， 7C， 7C， 7C 

Aerojet Nuclear Co. 

Energy Research Corp. 

Monsanto Research Corp. 

Beech Aircraft Corp. 

Rockwell Institute 

米国:その他〈個人〉

日本

東京大学

横浜国立大学

武蔵工業大学

電子技術総合研究所

東京工業試験所

6C 

7B 

8B 

8C 

9B 

4B，4C 

6A 

3A 

6C 

5B，5B' 

5A 

Lehrstuhl fur Technische， Thermodynamik 5A， 6A， 7A 

Gesellschaft fur Kcrnforschung mbH. 8A 

Institute fur Festkorpcrforschung 8B 

フランス

CEN/SACLAY 2A 

Laboratoire d'Electrolyse du C.N.R.S. 2B 

Laboratoire des Ternes Rares du C.N. R.S. 2B 

Laboratoire des Ultra Refractaires 3A 

Techniques Nouvelles 6A 

Electricite de France りs，7B 

S. R. T. 1. 6B 

カナダ

Univ. of Western Ontario 4B 

Atomic Energy of Canada Lim. 2A 

Otalk River Nuclear Lab. 2A 

General Chemistry Branch 2A 

Consultants LTD. 8C 

Univ. of Calgary 9C，9C 

スイス

Swiss Federal Institutc for Reactor Rescarch lA 

Consultant-Office for Arctic Rescarch， Gcology 
and Hydrogy 

BBC Akliengesellschaft Brown， Bovcri & Cic 

ベルギー

S.C.I.E.N.C.E. s.p.r.l. lC 

Belgian Nuclear Research Center 6C， 7 A 

イギリス

2C 

7B 

Brunel Univ. 2C 

イタリア

EURATOM 5A， 6A， 7A， 8A， 8A， 8A 

オランダ

Special Studies Group TNO 3C 

イスラエル

Technion Israel Institute of Technology 3B 5C I西独

Institut fur Reaktor Bauvelemente 

Institut fur Reaktorentwicklung der 
Kernforschungsan1age Julich 

Institut fur Energiewandlung und Electrische 
Antriebe 

lA トJレコ

Middle East Technical Univ. 

オーストラリア

Flinders Univ. of South Australia 5B 

3C 

lA 

lA 
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PROGRAM 

Monday， 1 March 1976 

Breakfast for the day's 
Authors and Speakers 8:00 a.m. 

Registration and Information 
8 :00 a.m.-5 :00 p.m. 

CONFERENCE OPENING 9:00a.m. 
T. Nejat Veziroglu 
Conference Chairman 

WELCOMING ADDRESS 
Henry King Stanford 
President， University of Miami 

KEYNOTE ADDRESS 
Derek P. Gregory， Director 
Energy Systems Research 
Institute of Gas Technology 
Chicago， IIlinois 

TECHNICAL PROGRAM 

Session 1A 
Ballroom 

10:15 a.m.-12 noon 

Nuclear Energy and Hydrogen Production 1 

Session Chairman: G. Beghi 
EURATOM 
Ispra， Italy 

Session Co-Chairman: H. S. Robertson 
Department of Physics 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

HYDROGEN PRODUCTION PROCESS BY 
MEANS OF NUCLEAR ENERGY 

R. Harth， B. Hohlein， Institut fur Reaktor-
bauelemente， KFA lulich， W. Germany 

THE CONCEPT OF“NUCLEAR HYDROGEN 
PRODUCTION" AND PROGRESS OF WORJ正
IN THE NUCLEAR RESEARCH CENTER 
JULICH 

R. Schulten， H. Barnert， H. Fedders， G. 
Grziwa， A. Schulte， Institut fur Reak-
torentwicklung der Kernforschungsanlage 
lulich， 517 lulich 1， Postfach 1913， W. 
Germany 

A SYMBIOTIC NUCLEAR REACTOR FAMILY 
FED BY URANIUM AND THORIUM FROM 
GRANITE OF THE ALPS AS THE ULTIMATE 
PRIMARY ENERGY SOURCE OF A MIXED 
HYDROGEN-ELECTRIC ECONOMY FOR 
SWITZERLAND 

H. Huwyler， W. Seifritz， R. Stratton， Swiss 
Federal Institute for Reactor Research， CH-
5303， Wurenlingen， Switzerland 

THE AQUEOUS HOMOGENEOUS REACTOR 
AS A SOURCE OF HYDROGEN AND OF 
PROCESS HEAT 

D. Majumdar， H. Reyes， W. Kerr， Dept. of 
Nuclear Engineering， University of Michigan， 
Ann Arbor， Michigan， USA 

WATER SPLITIING-A PROGRESS REPORT 
1. Russell， Jr.， General Atomic Company， P.O. 
Box 81608， San Diego司 California，USA 

Session 1B 
Palladium 

10:15 a.m.-12 noon 

Energy Transmission 

Session Chairman: J. H. Kelley 
Jet Propulsion Laboratory 
Pasadena， California 

Session Co-Chairman: H. W. Hiser 
Remote Sensing 
Laboratory 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ALTER-
NATE ENERGY CARRIERS， HYDROGEN 
AND CHEMICAL HEAT PIPES 

K圃 Cox‘M.Soliman， R. Carty司 W.Conger， J. 
Funk， College of Engineering司 Universityof 
Kentucky司 Lexington司 Kentucky‘USA

THE NITROGEN OF DISTILLATE OILI 
HYDROGEN FUELLED FUEL CELLS INTO 
THE NATIONAL ENERGY SYSTEM 

C. Braun， E. Cherniavsky， F. Salzano. 
Brookhaven National Laboratory， Upton， New 
York， USA 

BLENDING OF HYDROGEN IN GAS DIS-
TRIBUTION SYSTEMS 

J. Griffith， W. Harding， K. Ke¥ton、PublicSer-
vice Electric and Gas Company， RO Park Place司

Newark司 NewJersey， USA 

ENERGY TRANSMISSION FROM OCEAN 
THERMAL ENERGY CONVERSION PLANTS 

N. Biedennan， B. Winer， Institute of Gas 
Technology， 3424 South State Street， Chicago， 
Illinois， USA 

H2 ENERGY CABLE 
R. Voth， J. Hord司 U.S. Dept. of Commerce， 
National Bureau of Standards， Boulder， Col-
orado， USA 
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Overview I 

Session仁hairman: K. C. Ho百man

Brookhaven National 
Laboratory 
Upton. New York 

Session Co-Chairman: W. B. King 
Dcpartment of 
Mechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

A NE耳月~ LOOK Aτ 阻YDROGENIN ENERGY 
SYSTEMS 

K. Weil、 Stcvens Institute of Technology， 
Hohoken‘New jersey、USA

HYDROGEN ENERGY-IτS POTENτIAL 
PROMISES AND PROBLEMS 

G. Sauter‘Lawrence Livermore Laboratory， 
Livermore‘California匂 USA

ANAL ¥'S15 OF A DELPHI S宮UDY ON 
HYDROGEN 

P. Valct旬、 L. Valette， M. Siebker， 
S.C.I.E.N.C.E. s.p.r.l.， Avenue Louise 177， 
l(陪oBruxelles‘Belgium 

ERDAs HYDROGEN PROGRAMS 
A. Landgrehe句 EnergyResearch and Develop回

ment Administration， Washington， D旬c.， USA 

THE NASA HYDROGEN ENERGY SYSTEMS 
TECHNOLOGY STUDY: A SUMMARY 

E. Laumann， Jet Propulsion Laboratory， 

Pasadcna句 California，USA 

PERSPECTIVES ON THE EVOLUTION INTO 
A HYDROGEN ECONOMY 

L. Jones， The University of Michigan， Ann 
Arhor司 Michigan，USA 

Session 2A 
Ballroom 

1:30-3:15 p.醐.

Nudear Ener罰Iand 
Hydrogen Production n 

Session Chairman: K. F. Knoche 
Lehrstuhl fur Technische 
Thermodynamik 
Aachen， West Germany 

Session Co-Chairman: J. P. Alexander 
Department of 
九1echanicalEngineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 
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PROGRAM 

AN OPTIMIZED ADV ANCE阻盟NOLOGY
NUCLEAR ELECτROLをi'fIC 踊YDROGEN
PRODUCTION F ACILIτYむONCEPT

K. Darrowヲ Jτ.ヲ W. D. Eschcr， D. 
Institute of Gas Technology， 3424 
State Street， 

THERMODYNAMIC STUDY OF SOME 
WATER圃 SPUτTINGPROCESSES 

P. Courvoisier， D. Legerラ P.Lessart， CENj 
SACLA Y， 91190 Gif/S/Yvette‘France 

PEAJ五PO明lEJ主 AND1霊EAVYWATER PRO圃

DUCTION FROM NUCLEAR HYDROGEN 
M. Hammerli， W. H. Stevensヲ W.J. Bradleyヲ

Atomic Energy of Canada Limitea， General 
lch， Chalk River Nuclear 

Chalk RiverヲOntario，Canada 

HYDROGEN PRODUCTlON OPTIONS USiNG 
FUSION ENERGY 

J. Powel!， F. Salzano，司 Beardsworthヲ i
Karkheck， BrookhavεNational Laboratoryヲ

Upton， New Y ork USA 

CONTROLLED THEI主民霊ONむ震 設E留

ACTOR SYSTEMS:τHE TRISOPS PROGRAM 
AT THE UNIVE毘SITYOF MIA悶E

L. Phadkeラ D.Wellsヲ Departmentof PhyS1cS， 
University of恥1.iami，Coral Gables， Florida， 
USA 

Session 2B 
Palladium 

1:30-3:15 p.臨，

Storage-Genera! 

Session Chairman: J. E. Johnson 
Union Carbide Corp・"

Linde 
New York， New York 

Scssion Co目 Chairman: S. S. Lee 
Department of 
Mechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

A WIND ENERGY SYSTEM UTILlZING HIGB 
PRESSURE ELECTROL YSIS AS A STORAGE 
MECHANISM 

H. Jack AlIisonぅ Schoolof Electrical Engineer-
ing， Oklahoma State University， Stillwater， 
Oklahoma， USA 

A NEW STORAGE HYDROGEN ELECTRODE 
J. Sarradin， G. Bronoel， M. BonnemayラA.
Percheron， L. Schlapbach， J. C Achard， 
Laboratoire d'Electrolyse du CN.R.S.， 
Laboratoire des Terres Rares du CN.R.S.， 
92190 Bellevue， France 



A S官UDYOF THE EFFICIENCY OF HYD-
麗OGENLIQUEFACTION 

C. R. Baker， R. L. Shaner， Union Carbide 
Corporation， Linde Division， Tonawanda， New 
Yorkヲ USA

A SYSTEM CONSIDERATION OF THE 
CRYOGENIC STORAGE TANK FOR LlQUID 
HYDROGEN FUELED VEHICLES AND THE 
RESULTING TAN区 CONSTRUCTIONFOR A 
PASSENGER CA震

PROGRAM 

τHE GREENLAND HYDROPOWER AS A 
SOURCE OF ELECTROLY11C HYDROGEN 

H. Stauber， U. La Roche， Consultant-Office 
for Arctic Research、Geologyand Hydrology， 
CH-8034， Zurich司 Switzerland

HYDROGEN IN THE SEAWARD ADV ANCE-
MENT OF INDUSTRIAL SOCIETlES 

J. Hanson， The Oceanic Foundation， 
Waimanalo， Hawaii， USA 

W. Peschka， C. Carpetis， lnstitut fur Ener-
giewandlung， Und Elektrische Antriebe， 7 Session 3A 

80 (Vaihingen) W. Germany Ballroom 

TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL AS-
PECTS OF UNDERGROUND HYDROGEN 
STORAGE 

A. Walters， Southern California Gas Company， 
Box 3249 Terminal Annex， Los Angeles， 
California， USA 
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1: 30-3: 15 p.m. 

Overview n 

Session Chairman: R. Zweig 
Pollution Control 
Re当earchInstItute 
Riverside， California 

Session Co-Chairman: J. R. Anderson 
of 

WORLD ENERGY PRODUCTION 
J. C. Dentonラ Univcrsity of Pennsylvania， 
Philadelphia， Pennsylvania， USA 

官邸WA盟DS A DECENTRAUZED HYD-
説。GENECONOMY 

P. Sermon， Dept. of Industrial Chemistry， 
Brunel University、Uxbridgeヲ England

TECHNOLOGY IMPACT ASSESSMENT OF 
THE HYDROGEN ECONOMY (ゴONCEPT-
監EYFINDING 

E. M. Dickson， Stanford Research Institutc， 
Menlo Parkヲ Californiaヲ USA

WILL τHE LARGE幽 SCALEPRODUCTION OF 
HYDROGEN BE PARl' OF THE ENERGY 
PROBLEM OR P ART OF ITS SOLUTlON? 

G. Sauter， Lawrence Livermore Laboratory， 
Livermore， California， USA 

3: 35-5: 20 p.m. 

Hydrogen Production Using 
Solar Energy 

Session Chairman: J. Hord 
National Bureau of 
Standards 
Boulder， Colorado 

Session Co-ChaIrman: H. ¥¥人 Hiser
Remote Scnsing 
Laboratory 
University of Miami 
Coral Gablcs， Florida 

SOLAR TOWER CHARACTERlSTICS 
A. Hildebrandt， L. Vant-Hull、SolarEnergy 
Laboratory司 Universityof Houston， Houston， 

τexas‘USA 

HYDROGEN PRODucnON USING HIGH 
TEMPERATURE SOLAR ENERGY 

E. Bilgcn， M‘ Ducarroir， M. Foex. F. Sibieudc司

Laboratoire dcs Ultra Refractaircs， C.N.R.S.， 
BP 5， Odeillo， 66120 Font Romcu， France 

HIGH TEMPERATURE STABLE， SPEC-
l'RALL Y SELECTlVE SOLAR ABSORBERS 
FOR THERMOCHEMICAL HYDROGEN 
PRODUCTION 

H. S. Gurev， R. E. Hahn and K. D. Masterson、
Univじrsityof Arizona、USA

明IATER-SPLlITING-SYSTEM SYNTHESIZED 
BY PHOTOCHEMICAL AND THERル10ELEC-
TRIC UTILlZATIONS 01<' SOLAR ENERGY 

T. Ohtaヲ S. Asakura司 M. Yamaguchi司 N.
Kamiya， Yokohama National Univcrsity， 
Yokohama 233， Japan 

DESIGN OF AN OCEAN THERMAL ENERGY 
PLANT-SHIP TO PRODUCE AMMONIA VIA 
HYDROGEN 

G. L. Dugger， E. J. Francis， Applied Physics 
Laboratory， Johns Hopkins University‘Silver 
Spring， Maryland， USA 
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SYNTHETEC FUELS FROM SOLED WASTES Session 3C 
AND SOIAR ENERGY Club ROFale3:35p.mr5:20p.m. 

M. J. Antal， Jr.， School of Engineering and 
Applied Science、Princeton，University， Prince- Economic Considerations 
ton句 NewJersey、USA

Session 3B 
Palladium 

3:35 p.m.-5:20 p.m. 

Fuel Storage in Vehicles 

Session Cllairman: F. J. Salzano 
Brookhaven National 
Laboratory 
Upton， New york 

Session Co-Chairman: 
W. B. King 
Department of 
rVlechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables‘Florida 

HYDROGEN STORAGE ON HIGHW A Y VE圃

HICIAS: UPDATE '76 
E. Ecklund， ERDA‘ Ann Arbor¥Michigan， 

CSA 

HYDROGEN VEHICULAR FUEL STORAGE 
AS A STEP IN A W A TER SPLITTING CYCLE 

P. Rudman、Dcpartmcntof Physics‘Technion-
Israc¥ Institutじ ofTcchnology‘Haifa‘Tsrael 

APPLICA TIONS AND OPTIMUM FORM OF 
FUEL STORAGE FOR H2-POWDERED 
VEHICLES 

R. Whitelaw、Mechanical& Nuc¥ear Engineer-
ing‘Virginia Polytcchnic Institute and State 
Universitv， B¥ackshurg. Viriginia司 USA

METHODS OF ON-BOARD GENERATION OF 
HYDROGEN FOR VEHICULAR USE 

Wm. D. Van Vorst、A.Z. Ullman， UCLA， 
School of Engineering and Applicd Science， 
7619 Boc1ter Hall司 LosAngeles， California， 

USA 

AUTOMOTIVE FUEL-SA VING SYSTEM WITH 
ON-BOARD HYDROGEN GENERATION 
AND INJECTION INTO I.C. ENGINES 

D. Kc¥ly， Technidyne司 Inc.，Maspeth， New 
York‘USA 
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Session Chairman: 

Session Co-Chairman: 

G. D. Sauter 
Lawrence Livermore 
Laboratory 
Livermore， California 
H. S. Robertson 
Department of Physics 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

HYDROGEN USE PROJECTIONS AND SUP-
PLY OPTIONS 

R. Manvi， R. Caputo， T. Fujita， Jet Propulsion 
Laboratory， Pasadena， California， USA 

ECONOMICS OF NUCLEAR-ELECTROL YTIC 
HYDROGEN 

S. Kakac， T. N. Veziroglu， Middle East Techni-
cal University， Ankara， Turkey 

HYDROGEN IN mE  ENERGY SYSTEM OF 
THE NEmERI..ANDS 

A. J. Bogers， W. van DeeJen， Special Studies 
Group TNO， Apeldoorn， The Netherlands 

U.S. OPTIONS FOR A TRANsmON FROM 
OIL AND GAS TO SYNTHETIC FUELS 

A. Manne， Littauer Center， Harvard Univer-
sity， Cambridge， Massachusetts， USA 

A SIMPLIFIED EQUILIBRIUM MODEL OF 
THE U.S. ENERGY -ECONOMlC SYSTEM 
AND ITS USE IN COMPARING ALTERNA-
TIVES 

H. J. Plass， Jr.， Department of Mechanical 
Engineering， University of Miami， Coral 
Gables， Florida， USA 

THE ENERGY CRISIS-PROBLEM OR CHAL-
LENGE 

F. Schulman， Fred Schulman Associates， 11115 
Markwood Drive， Silver Spring， Maryland， 
USA 
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Tuesday， 2 March 1976 

Breakfast for the day's 
Authors and Speakers 7: 00 a.m. 
Registration and Information 8: 00 a.m.-5: 00 p.m. 

Session 4A 
B剖lroom

8:15 a.m.-9:55 a.m. 

Hydrogen Production From Coal 

Session Chairman: E. M. Dickson 
Stanford Research 
Institute 
Menlo Park， California 

Session Co-Chairman: H. A. B. Wiseman 
Department of 
Mechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

THE MANUFACTURE OF HYDROGEN 
FROM COAL 

C. Tsaros， J. Arora， K. Burnham， Institute of 
Gas Technology， Chicago、lllinois‘USA

THE K剛 T PROCESS: KOPPERS COMMER-
CIALL Y PROVEN COAL AND MULTI-FUEL 
GASIFIER FOR SYNTHETIC GAS PRODUC-
'flON IN THE CHEMICAL AND FERTILIZER 
INDUSTRIES 

Session Co-Chairman: L. E. Poteat 
Deoartment of 
Mechanical Engineering 
Universitv of Miami 
Coral Gablcs. Florida 

WIND POWERED HYDROGEN/ELECTRIC 
SYSTEMS FOR FARMS AND RURAL USE 

N. Biederman， R. Tison， Institute of Gas Tcch-
nology， 3424 South State Street， Chicago， 1ト
linois， USA 

ANAER08IC PRODUCTION OF HYDROGEN 
J. Zajic， J. Brosseau‘ Biochemical & Food 
Engincering， Univcrsity of Wcstcrn Ontario， 
London、Canada

THE PHOTOSYNTHETIC PRODUCTION OF 
HYDROGEN 

G. Neil， J. McCann司 D. Nicholas， J. O'M. 
Bockris‘Flindcrs Universitv‘Adelaide， South 
Australia 

8IOCONVERSION OF SOLAR ENERGY IN 
SALT WATER PHOTOSYNTHETIC HYD-
ROGEN PRODUCTION SYSTEMS 

A. Mitsui， RSMAS， Univcrsitv of Miami， 
Miami， Florida USA 

R. Wintrell， Koppers Company， Inc.， 
Pittsburgh， Pennsylvania， USA Session 4C 

C1ub Royale 
HYDROGEN PRODUCTION FROM COAL 
USING A NUCLEAR HEAT SOURCE 

R. Quade， General Atomic Company， P.O. 
Box 81608， San Diego‘California‘USA 

THE THERMAL EFFICIENCY AND COST OF 
PRODUCING HYDROGEN AND OTHER 
SYNTHETIC AIRCRAFT FUELS FROM COAL 

R. Witcofski， NASA Langley Research Center‘ 

Hampton， Virginia， USA 

SOME COST， ENERGY， ENVIRONMENTAL 
AND RESOURCE IMPLICATlONS OF SYN-
THETIC FUELS PRODUCED FROM COAL 
FOR MILITARY AIRCRAFT 

W. Stanley， The Rand Corporation， Santa 
Monica， California， USA 

Session 48 
Palladium 

8:15 a.m.-9:55 a.m. 

Hydrogen Production AIternatives 1 

Session Chairman: 
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8:15 a.m.-9:55 a.m. 

Environmental and Legal Considerations 

Scssion Chairman: A. S. Mannc 

Scssion Co-Chairman: 

Harvard univcrsitv 
Cambridgc， Massachusetts 
H. J. Plass司Jr
Dcpartment of 
Mcchanical Engineering 
Uniwrsit¥' 01' Miall1i 
Coral Gables， Florida 

THE ENVIRONMENTAL IMPLICA TIONS OF 
8UILDING AND OPERATING LARGE-
SCALE HYDROGEN PRODUCTION-
STORAGE FACILITIES 

D. Myhra‘Westinghou呂eElectric Corporation， 

Power Systell1s Company， Environmental Sys-
tems Dcpartll1ent， Box 1899， Pittsburgh， 
Pennsylvania， USA 

POSSI8LE POLLUTION AND COST 8EN-
EFITS FROM WIDE USE OF HYDROGEN 
FUEL IN TRANSPORT A TlON 

K. Varde、MechanicalEnginccring喝 Univcrsity
of Michigan-Dearborn司 Dearborn、Michigan，
USA 
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OPERATION COUGH DROP-FINANCING A 
HYDROGEN ECONOMY WITH SAVINGS 
REAUZED FROM HEALTH COST REDUC副

TIONS 

R. Zweig， M.D.司 3875Jackson Street， Arling-
ton司 California、USA

INTERNATIONAL COOPERATION ON THE 
DEVELOPMENT OF HYDROGEN TECH回

NOLOGIES 

J. Vanderryn， F. Salzano， M. Bowman‘ERDA個

別rashington、D.C.司 USA

τHE HYDROGEN ECONOMY AND THE LAW 
T. C. Cady、 Collegcof Law， West Virginia 
Univcrsity、Morgantown，W. Virginia， USA 

SessIon 5A 
BaHroo踊

10:15 a.m.-12:00泊。。翻

τ'hermochemical Hydrogen Productio闘 E

Session Chairman: J. E. Funk 
Institute of Mining and 
Minerals Rcsearch 
Univcrsity of Kentucky 
Lexington、Kentucky
H. V. Senn 
Remote Sensing 
Lahoratory 
Univcrsity of Miami 
Coral Gahlcs司 Florida

Session Co-Chairman; 

DEFINITION AND ANAL YSIS OF A THER錨問。C日EMICALPROCESS FOR HYDROGEN 
P蹴ODUCTIONBASED ON IRON-CHLORINE 
REACτIONS 

A嗣 8roggi司 G. Dc 8cni‘ D. Van Velzen， 
EURATOM. Divisionc Materia!i， ispra (Var-
esc}. Italv 

A LOW TEMPERATURE， τ開REE-SτEP
W A TER SPUTTING PROCESS 

P. Kittle司 D.Mahoney司 J.Schuler， Rohm and 
Haas Company， 8ristol弔 Pcnnsylvania‘USA

τ時宜 CALCIU!日歯IODINE CYCLE FOR THE 
THERMOCHEMICAL DECOMPOSITION OF 
WATER 

K. Fujii， W. Kondo句 S.Mizuta， National Chemゅ

ica! Laboratory， Tokyo， Japan 

PROGRESS IN THE LOS ALAMOS SCIEN開

TIFIC LABORATORY PROGRAM τo DE置

VELOP THER馬宣OCHEルnCAL PROCESSES 
FOR HYDROGEN PRODUCTION 

M. Bowman， Los Alamos Scientific Labora“ 

tory， Los Alamosヲ NewMexico， USA 
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FEASIBIUTY STUDIES OF CHEMICAL 
REACTlONS FOR THERMOCHEMICAL 
WATER SPUITING CYCLES OF 'fHE 
IRON-CHLORINE， IRON圃.SULPHUR AND 
MANGANESE圃 SULFURF AMIL Y 

K. Knoche， H. Cremerヲ G. Steinborn， W. 
Schneidεr， Lehrstuhl fur Technische， Ther-
modynamik， RWTH， 51 Aachen， West 
Germany 

THE REDUCTlON OF HYDROGEN 
BROMIDE USING TRANSITION METAL 
COMPOUNDS 

C. Mason， Los Alamos Scientific Laboratory， 
Los Alamosヲ NewMexico， USA 

Session 58 
PaUadi悶m

10:15 a.醜 .-12:00廊。棚

Prod臨ctio図注射
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Session Co-ChaIrman: 

THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL 
STUDY OF THE PHOTOELECTROCHEMI-
CAL PRODUCTlON OF HYDROGEN 

J. O'M. Bockris， K. Uosaki， Flinders Univer-
sity of South Australiaヲ Australia

間YDROGEN GENERATlON 8Y PHO官。聞
ELECTROL YSIS OF W ATE盟

A. J. Nozik， Allied Chemical Corporationヲ

Morristown， New Jerseyラ USA

FEASIBILITY OF HYDROGEN PRODUCTION 
BY DIRECT WATER SPUTIING AT 臨IGI査
官EMPERATURE

S. Ihara， Electrotechnical Laboratory， Tokyo， 
Japan 

AN INVESTIGATlON OF HYD畏OGENPRO匝

DUCTION FROM W ATER AτHIGH TEMP-
ERATURES 

τNakamuraヲ Electrotechnical Laboratoryヲ

Tokyo， Japan 

LARGE-SCALE HYDROGEN PRODUCTION 
U官IUZINGCARBON IN REN草稿'A8LE麗E~

SOURCES 
C. Rohrmann， J. 
Northwest Laboratories， 
ton， USA 
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10:153.艶聞-12:00認臨

Utilization-AIrcraft 

Session Chairman: R. D. Witcofski， 
NASA， Langley 
Hampton， Virginia 

Session Co四 Chairman:τ.G. Olsen 
Department of 
恥1echanicalEngineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

APPUCATION O~' UQUID HYDROGEN TO 
AIR TRANSPORTATlON-PROSPECTS AND 
PROBLE恥IS

C. D'Aiutolo， NASA， Langley Research 
Center， Hampton， Virginiaヲ USA

富田E POTENTIAL OF LIQUID HYDROGEN 
AS A MILITARY AIRCRAFf FUEL 

W. Mikolowsky， L. r、Joggle，The Rand Corpo-
ration， Washington， D.C.， USA 

S01¥盤E EARLY PERSPECTIVES ON THE 
GROUND REQUIREMENTS OF LIQUID 
盟YD賞。GENAIR TRANSPORTS 

P. Korycinskiヲ NASA， Langley Research 
Center， Hampton， Virginia、USA

VULNERABILITY OF ADV ANCED FUEL 
SYSτEMS FOR AIRCRAFf 

Jack R剖 Lippert，Aerospace Engineer， Depart-
ment of the Air Force， Air Force Flight 
Dynamics Laboratory， Wright曲 Patterson Air 
Force Base， Ohio司 USA

NE鴨I POTENTIALS FOR CONVENTIONAL 
AIRCRAFf WHEN POWERED BY HYD-
ROGEN ENRICHED GASOLlNE 

W. Menard， P. Moynihan， J. Rupe， Jet Propul-
sion Laboratory， California Institute of Tech-
nology， 4800 Oak Grove Drive， Pasadena， 
California， USA 

FUEL SUBSYSTEM CHARACTERISTICS FOR 
Llh AIRCRAFf 

A. M. Momenthy， Boeing Commerical Air-
plane Compan}らSeattleヲ Washington，USA 

F誼珊 Show加g
BaUroom 

1:00p.醐.

Ener町 Crisis，One Solution 

Session 6A 
Ballroom 

1: 30 p.m.-3: 15 p.m. 

Thermochemical Hydrogen Production 11 

Session Chairman: T. Ohta 
Yokohama National 
University 
Yokohama， Japan 

PROGRAVI 

Session Co-Chairman: H. J. Plass， Jr. 
Department of 
Mechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

THERMODYNAMICS OF THERMOCHEMI-
CAL WATER DECOMPOSITION PROCESSES 

B. Esteve， A. Lecoanet， J. P. Roncato， Gaz de 
France， Direction des Etudes et Techniques 
Nouvelles， France 

DISCOVERY OF REACTION SEQUENCES 
FOR THERMOCHEMICAL WATER SPLlT-
TING 

D. May， D. Rudd， Chemical Engineering De-
partment， University of Wisconsin， Madison， 
Wisconsin， VSA 

EFFECTIVE CONVERSION PROCESSES BE-
TWEEN THERMAL AND CHEMICAL 
ENERGIES 

H. Kameyama， K. Yoshida， Department of 
ChemicaJ Engineering， University of Tokyo， 
Bunkyo-Ku， Tokyo、Japan

OPTIMO: A METHOD FOR PROCESS 
EVALUATION APPLlED TO THE THER-
MOCHEMICAL DECOMPOSITION OF 
WATER 

A. Broggi， R. Joels司 EURATOM， Isp問、Italy

BALANCE AND OPTIMIZATION PROCE由

DURE FOR THERMOCHEMICAL CYCLES 
FOR HYDROGEN PRODUCTION 

K. Knoche， H圃 Cremer，W 圃 Eisemann，Lehr-
stuhl fur Technische Thermodynamik， RWTH， 
51 Aachenラ WestGermany 

A THERMOCHEMICAL DATA BAN区 FOR
CYCLE ANAL YSIS 

R. Carty， J. Funk， W. Conger， M. Soliman， K 
Cox， College of Engineering、Universityof 
Kentucky， Lexington， Kentucky司 USA

Session 68 
Palladium 

1:30 p.m.-3:15 p.醐.

Electro!ytic Hydrogen Production I 

Session Chairman S. Kakac 
Middle East Technical 
University 
Ankara， Turkey 
H. A. B. Wiseman 
Department of 
Mechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables‘F10rida 

Session Co-Chairman 
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RECENT DEVELOPMENTS OF LARGE FUEL CELL DEVELOPMENT FOR USE AS A 
ELECfROL YTIC HYDROGEN GENERATORS POWER SOURCE IN TRACTION 

J. Laskin， R. Fel~wick， Teledyne Energy Sys- A. Blanchart， C. De Brandt， G. Spaepen， Bel-
tems、Timonium，Maryland， USA gian Nuclear Research Center， S.e.K./C.E.N.， 

Mol， Belgium 
CONCEPTUAL DESIGN OF LARGE SCALE 
WATER ELECTROLYSIS PLANT USING THE 
SOLID POL YMER ELECTROL YTE TECH-
NOLOGY 

L. J. Nuttall， General Electric Company， 
Wi1mington‘Massachusetts， USA 

PROSPECfS FOR HYDROGEN PRODUC-
TION BY WATER ELECfROLYSIS TO BE 
COMPETITIVE WITH CONVENTIONAL 
METHODS 

S. Srinivasan宅 F.Salzano、BrookhavenNational 
Lahoratory、Upton，New York， USA 

OPTICAL STUDY OF THE RELEASE OF 
HYDROGEN AND OF OXYGEN IN A MIC-
ROELECfROL YSIS CELL IN FUNCTION OF 
PRESSURE. TEMPERATURE， CURRENT 
DENSITY AND SURF ACE CONDITION OF 
THE ELECTRODES 

P. Godin‘R. Graziotti‘A. Damien、P.Mas-
nicre. Electricite De France， 93206 St. Denis， 

France 

EFF1CIENCY IMPROVEMENT BY INCREAS-
ING THE TEMPERA TURE IN ELEC-
TROL YSIS UNDER PRESSURE 

L. Mas， S.R.T.I. Route de Guyancourt， 78530 
BUG-France 

W A TER ELECfROL YSIS VS. THER-
MOCHEMlCAL PRODUCTION OF HYD-
ROGEN: A PARAMETRIC ASSESSMENT 

F. Salzano. Brookhaven National Lahoratory 
Upton‘New York， USA 

Session 6C 
Club Royale 

1: 30 p.m.-3: 15 p.m. 

Utilization-Automotive I 

Session Chairman: R. E. BiIlings 
Billings Energy Research 
Corporation 
Provo， Utah 

Session Co-Chairman: R. R. Adt， Jr. 
Department of 
Mechanical Engineenng 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

OPTIMUM WATER INDUCTlON IN 
HYDROGEN-POWERED IC ENGINES 

R.Woolley，D.TICIEriksen，Billings Energy 
Research é~rp. ， Provo， Utah， USA 
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DEVELOPMENT OF LIQUID HYDROGEN 
CAR 

S. Furuhama， M. Hiruma， Y. Enomoto， Mus-
ashi Institute of Technology， Department of 
Mechanical Engineering， l-Chome Tamazut-
sumi， Setagaya-ku， Tokyo， Japan 

DYNAMIC TESTS OF HYDROGEN-
POWERED IC ENGINES 

R. Woolley， D. Henriksen， Billings Energy 
Research Corp.， Provo， Utah， USA 

MODIFICATION TECI削 IQUES AND PER-
FORMANCE CHARACTERISTICS OF HYD-
ROGEN-POWERED IC ENGINES-STATE 
OF THE ART， 1975 

F. Simpson， D. Swope， J. Lofthouse， R. Wool-
ley， Aerojet Nuclear Company， Idaho Falls， 
Idaho， USA 

CRASH TEST OF A LIQUlD HYDROGEN-
FUELED AUTOMOBILE 

Joseph G. Finegold， University of California at 
Los Angeles， Los Angeles， California， USA 

Session 7A 3:35 p.m.-5:20p.m. 
Ballroom 

Thermochemi伺 1Hydrogen Production 111 

Session Chairman: M. G. Bowman 
Los Alamos Scientific 
Laboratory 
Los Alamos， New Mexico 

Session Co-Chairman: A. Mitsui 
Division 
of Biology and Living 
Resources 
Rosenstiel School of 
Marine and Atmospheric 
Science 
U niversity of Miami 
Coral Gables， Florida 

CHE~恒CAL ENGINEERING ASSESSMENT OF 
THE THERMOCHEMICAL CYCLE MARK-9 

L. Baetsle， W. Goossens， Belgian Nuclear Re-
search Center， S.C.K./C.E.N.， Mol， Belgium 

THE COMPATIBILITY OF CONTAll‘MENT 
MATERIALS FOR THERMOCHEl¥置CAL
HYDROGENPRODUCTlON 

F. Coen， G. Imarisio， EURATOM， Ispra， Italy 



PROGRAM 

LABORATORY町 VESTIGATIONSON THER-
MOCHEMICAL HYDROGEN PRODUCTION 

J. Pangborn， J. Sharer， M. Mazumder， S. Foh， 
Institute of Gas Technology， 3424 South State 
Street， Chicago， Illinois， USA 

EXPERIENCE OF A LABORATORY SCALE 
CYCLE FOR mERMOCHEMICAL HYD-
ROGEN PRODUCTION AND PROPOSAL 
FOR TECHNICAL IMPLEMENTATION 

K. Knoche， H. Cremer， S. Hegels， G. Stein“ 

born， G. Wuster， Lehrstuhl fur Technische 
Thermodynamik， RWTH， 51 Aachen， West 
Germany 

STAGE EF官lCIENCYIN THE ANAL YSIS OF 
mERMOCHEMICAL WATER DECOMPOSI-
TION PROCESSES 

W. Conger， J. Funk， R. Carty， M. Soliman， K. 
Cox， College of Engineering， University of 
Kentucky， Lexington， Kentucky， USA 

Session 7B 3:35 p.m.-5:20 p.m. 
Palladium 

Electrolytic Hydrogen Production 11 

Session Chairman: K. Cox 
University of Kentucky 
Lexington， Kentucky 

Session Co-Chairman: T. G. Olsen 
Department of 
Mechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF A 
IDGH・PRESSURE， MODERATE-TEMPER-
ATURE ELECTROL YSIS CELL SYSTEM 

H. Jack Allison， School of Electrical Engineer-
ing， Oklahoma State University， Stillwater， 
Oklahoma， USA 

DEVELOPMENT OF A LOW CAPITAL COST 
ELECTROLYZER 

B. Campbell， Billings Energy Research Corpo-
ration， Provo， Utah， USA 

HEAT TRANSFER ANALYSIS OF METAL 
HYDRIDES IN METAL-HYDROGEN SECON-
DARY BATTERIES 

M. Onischak， D. Dharia， D. Gidaspow， Energy 
Research Corporation， Provo， Utah， USA 

STUDY OF CORROSION OF ASBESTOS IN A 
MIXED SOLUTION OF CONCENTRATED 
CAUSTIC POTASH INFUNCTION OF TEMP-
ERATURE 

P. Godin， R. Graziotti， A. Damien， P. Mas-
niere， Electricite De France， 93206 St. Denis， 
France 

MODERN TECHNO.. '，y ELECTROLYSIS 
FOR POWER APPLICA. ON 

R. Bidard， U. La Roche， BBC Ak-
tiengesellschaft Brown， Boveri & Cie， CH-
5401， Baden， Switzerland 

COMMODITY HYDROGEN FROM OFF-PEAK 
ELEcrRICITY 

N. Biederman， K. Darrow， Jr.， A. Konopka， 
Institute of Gas Technology， 3424 South State 
Street， Chicago， Illinois， USA 

Session 7C 
Club Royale 

3: 35 p.m.-5 :20 p.m. 

U岨ization-Automotive11 

Session Chairman: W. D. Van Vorst 
University of California at 
Los Angeles 
Los Angeles， California 

Session Co-Chairman: H. V. Senn 
Remote Sensing 
Laboratory 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

PROTOTYPE HYDROGEN AUTOMOBILE 
USING A METAL HYDRIDE 

D. Henriksen， D. Mackay， BiIlings Energy Re-
search Corporation， Provo， Utah， USA 

ENGINEERING STUDY OF HYDROGEN-
FUELED BUS OPERATION 

T. Wall， R. Feeney， J. Hollenberg， R. 
McAlevy， III， Stevens Institute of Technology， 
Hoboken， New Jersey， USA 

A HYDROGEN POWERED MASS TRANSIT 
SYSTEM 

R. BilIings， Billings Energy Research Corpora-
tion， Provo， Utah， USA 

TOTAL HYDROGEN OPERATED MOTOR 
HOME 

G. Richins， Billings Energy Research Corpora-
tion， Provo， Utah， USA 

時fETHANOL-GASOLINE BLEND FUELED 
ENGINE-PERFORMANCE AND EMISSIONS 

R. R. Adt， Jr.， K. Chester， J. Pappas， M. 
Swain， University of Miami， Department of 
Mechanical Engineering， Coral Gables， 
Florida， USA 

Cash Bar Social Ho町 6:30p.m.-8:00 p.m. 

Conference Banquet 8 :00 p.m. 

Guest speaker: Cesare Marchetti 
International Institute for 
Applied Systems Analysis 
Vienna， Austria 
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肋 dnesday，3March 1976 

Breakfast for the day's 
Authors and Speakers 7: 00 a.m. 

Regi.stration and Information 8:00 a.m.-12:00 noon 

Session 8A 
BaUroom 

8:15 a.m.-9:55 a.m. 

Thermochemical Hydrogen Production IV 

Session Chairman: L. J. Nuttal1 
General Electric 
Company 
Lynn， Massachusetts 

Session Co-Chairman: L. E. Poteat 
Department of 
Mechanical Engineering 
University ~f Miami 
Coral Gables， Florida 

HYDROGEN PRODUCTION BY MEANS 
OF REACTOR HEAT USING HALOGENS 
AND REVERSIBLE ELECTROCHEMICAL 
METHODS IN A CYCLlC PROCESS 

S. Dorner， K. Schretzmann， Gesellschaft fur 
Kernforschung mbH‘Karlsruhe， W. Germany 

HYDROGEN PRODUCING CYCLES USING 
ELECfRICITY AND HEAT: HYDROGEN 
HALlDE PROCESSES 

G. Schuetz， EURATOM， Ispra， Italy 

HYDROGEN PRODUCTION VIA THERMO-
CHE恥nCAL CYCLES BASED ON SULFUR 
CHEMISTRY 

M. Soliman， R. Carty， J. Funk， W.Conger， 
K. Cox， College of Engineering， University of 
Kentucky， Lexington. Kentucky. USA 

DEFINITION AND ANALYSIS OF A 
THERMOCHEMICAL PROCESS FOR HYD-
ROGEN PRODUCTION BASED ON IRON-
CHLORINE REACτ10NS 

A. Broggi， G. De Beni， D. Van Velzen， 
EURATOM， Ispra， Italy 

DEVELOPMENT STUDIES ON IRON-
CHLORINE REACTIONS FOR THERMO-
CHEMICAL CYCLES FOR HYDROGEN 
PRODUCTION 

D. Van Velzen， H. Langenkamp， 
EURATOM‘Ispra， Italy 

THERMOCHEMICAL CYCLES UTILIZING 
SULFUR FOR HYDROGEN PRODUCTION 
FROM WATER 

M. Bowman， E. Onstott， W. Witteman， C. 
Peterson， Los Alamos Scientific Laboratory， 
Los Alamos， New Mexico， USA 
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Session 8D 8:15 a.m.-9:55 a.m. 
Palladium 

Metal Hydride Storage 

Session Chairman: H. R. Gray 
NASA， Lewis Research 
Center 
Cleveland， Ohio 

Session Co-Chairman: S. S. Lee 
Department of 
Mechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

IRON TITANIUM ALLOY HYDRIDES; mEIR 
PROPERTIES AND APPLICATIONS 

J. Reilly， J. Johnson， Brookhaven National 
Laboratory， Upton， New York， USA 

PHYSICAL METALLURGY .OF FeTi-
HYDRIDE AND ITS BEHA VIORIN A HYD-
ROGEN STORAGE CONTAINER 

M. Pick， H. Wenzl， Institut fur Festko叩er-
forschung， Kernforschungsanlage Julich， Post-
fach 1913， D-517 J ulich， West Germany 

THE BEHAVIOR OF IRON TITANIUM HYD-
RIDE TEST BEDS: LONG-TERM EF官ECTS，
KINETICS， HEAT TRANSFER AND 
MODELING 

J. Milau， G. Strickland， W. Yu， Brookhaven 
National Laboratory， Upton， New York， USA 

THERMODYNAMIC ANAt YSIS OF A METAL 
HYDRIDE ENERGY CONVERSION-SYSTEM 

D. Gruen， 1. Sheft， F. Schreiner， Argonne 
National Laboratory， Argonne， Illinois， USA 

HYDROGEN STORAGE VIA IRON-
TITANIUM::.ENGINEERING DESIGN AND 
ANALYSIS 

F. Salzano， R. Isler， W. Yu， Brookhaven Na-
tional Laboratory， Upton， New York， USA 

NMR STUDIES OF STRUCTURE AND DIFFU-
SION IN METAL HYDRIDES 

R. Bowman， Jr.， A. Attalla， Mound Labora-
tory， Monsanto Research Corporation， Miamis-
burg， Ohio， USA 

Session 8C 
Club Royale 

8:15 a.m.-9:55 a.凪

U副ization-Industrial，Commercial & 
Residential 

Session Chairman: P. C. T. De Boer 
Cornell University 
Ithaca， New York， USA 
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Session Co-Chairman: A. Mitsui 
Division of Biology & 
Living Resources 
Rosenstiel School of 
Marine and Atmospheric 
Science 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

THE ECONOMIC IMPLICATIONS OF THE 
CANHO H2/02 MHD ENERGY STORAGE 
SYSTEM EMPLOYING HYDROGEN AS 
THE RE-CYCLED ENERGY CARRIER FOR 
DEDICATED USE WITHIN AN ELECTRIC 
POWER PLANT 

S. Townsend， SJT Consultants L rD.， Thorn-
hiIl， Ontario， Canada 

LIQUID FUEL AND FERTILIZER USING 
NUCLEAR POWER， AIR AND WATER 

M. Steinberg， Department of Applied Science 
Brookhaven National Laboratory， Upton， New 
York， USA 

HYDROGEN SAFETY PROBLEMS 
R. Reider， F. Edeskuty， Los Alamos Scienti自c
Laboratory， Los Alamos， New Mexico， USA 

HYDROGEN FUEL FOR THE RAILROADS: A 
PROPOSAL 

H. L. Gier， Beech Aircraft Corporation， Boul-
der， Colorado， USA 

TECHNICAL PROSPECTS FOR COMMER-
CIAL AND RESIDENTIAL DISTRIBUTION 
AND UTILIZATION OF HYDROGEN 

J. Sharer，恥1.Scott， J. Pangborn， lnstitute of 
Gas Technology， 3424 South State Street， 
Chicago， IIlinois， USA 

A CLOSED BRAYTON CYCLE USING HYD-
ROGEN AS A WORK FLUID 

F. Salzano， J. PowelI， W. Yu， J. Milau， 
Brookhaven National Laboratory， Upton， New 
York， USA 

Sessioo 9A 
Ballroom 

10:15 a.m.-12:00 0000 

Thermochemical Hydrogeo Productioo V 

Session Chairman: J. Russell 
General Atomic Company 
San Diego， California 

Session Co-Chairman: J. Anderson 
Department of 
長lechanicalEngineering 
University of Miami 
Coral Gables， Florida 

THE WESTINGHOUSE SULFUR CYCLE FOR 
THE THERMOCHEMICAL DECOMPOSITION 
OF WATER 

L. E. Brecher， S. Spewock， C. J. Waide， Wes-
tinghouse Research Laboratorie丸 Pittsburgh，
Pennsylvania， USA 

PROCESS SENSITIVITY STUDIES OF THE 
WESTINGHOUSE SULFUR CYCLE FOR HYD-
ROGEN GENERATION 

K. Cox， R. Carty， W. Conger， J. Funk， M. 
SoIiman， L. Brecher， CoIlege of Engineering， 
University of Kentucky， Lexington， Kentucky， 
USA 

HYDROGEN PRODUCTION BY WATER DE-
COMPOSITION USING A COMBINED 
ELECTROL YTIC-THERMOCHEMICAL 
CYCLE 

L. E. Brecher， G. H. Farbman， D. Bogart曙

Westinghouse Electric Corporation、Pittsburgh.
Pennsylvania， USA 

HIGH-EFFICIENCY CELL FOR HYDROGEN 
PRODUCTION 

C. J. Warde、L. E. Brecher， Wcstinghouse 
Research Laboratories司 Pittshurgh. Pennsyl-
vania、USA

THE THERMAL-CATALYTIC REDUCfION 
OF SULFUR TRIOXIDE TO SULFUR DIOX-
IDE AND OXYGEN 

S. Spewock， L. Brecher‘ Westinghouse Re-
search Laboratories， Pittsburgh‘Pennsylvania‘ 

USA 

Sessioo 9B 
Palladium 

10:15 a.m.-12:00 0000 

Material Aspects 

Session Chairman: 

Session Co-Chairman: 

N. P. Biederman 
Institute of Gas 
Technology 
Chicago、I1linois
J. G. Hirschberg 
Department of Physics 
U niversitv of Miami 
Coral Gables‘Florida 

HYDROGEN TRANSPORT AND EMBRIT-
TLEl¥置ENTIN STRUCTURAL METALS 

M. Louthan， Jr吋 G.Caskey、Jr.， Savannah 
River Laboratory， E. 1. du Pont de Nemours & 
Co.， Aiken， South Carolina‘USA 

POTENTIAL 島置ATERIALPROBLEMS IN A 
HYDROGEN ENERGY SYSTEM 

H. Gray， NASA Lewis Research Center 
Cleveland， Ohio， USA 
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STATUS OF ERDA PROGRAM ON HYD-
ROGEN COMPATIBILITY OF STRUCTURAL 
MATERIALS FOR PRESSURE VESSELS AND 
PIPELINES 

J. Swishcr‘A. West， S. Robinson， Sandia 
Laboratories， Livermore， California， USA 

SELECTION OF STRUCTURAL MATERIALS 
FOR HYDROGEN TRANSMISSION AND 
STORAGE 

A. Thompson， I. Bernstein， Science Center， 
Rockwell International， Thousand Oaks， 
California、USA

HYDROGEN ASSISTED CRACKING OF IIIGH 
STRENGTII MATERIALS 

L. E. Poteat， J. L. Tischuk， Department of 
Mechanical Engineerint， University of Miami， 
Coral Gahles， Florida‘USA 

Sessioo 9C 10:15 a.m.-12:00 0000 
Club Royale 

Utilization-Special Applicatioos 

Session Chairman: R. McAlevy 
Stevens Institute of 
Technology 
Hoboken， New Jersey 

Session Co-Chairman: J. P. Alexander 
Department of 
Mechanical Engineering 
University of Miami 
Coral Gables， F10rida 

ENERGY STORAGE POSSIBILlTIES OF 
ATOMIC HYDROGEN 

R. Etters司 J.Dugan， Jr.， R. Palmer， Colorado 
State University， -Fort Collins， Colorado， USA 

AN EXAMINATION OF THE STIRRED REAC-
TOR AS A TOOL FOR DETERMINING RATE 
CONSTANTS OF THE Hr02 CO加盟USTION
REACTIONS 

M. Rashidi、G.Karim， Department of Mecharト
ical Engineering， Universlty of Calgary， Cal-
gary， Alberta， Canada 

A CONSEDERAIEONOF THE ERRORS AS-
SOCEATED WETH THE THERMOCOUPLE 
TEMPERATURE MEASUREMENTS EN COM-
BUSTEON SYSTEMS INVOLVING HYD-
ROGEN AS A FUEL，WITH PARTICULAR 
REFERENCE TOCATALYTEC EFFECTS ON 
Pt-Pt/Rh THERl¥置OCOUPLES

G. Kari巾瓜 M.D'Souza丸， S. Khan悶nn肌1
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Deoartment of Mechanical EngineeriE-g， Uni-
;e~;itÿ--~f Calgary， Calgary， Alberta， Canada 

A REPORT ON THE HYDROGEN ECONOMY 
POWER GENERATION BY MAGNETO-
HYDRODYNAl¥但CS

R. Hummel， University of Toronto， Toronto， 
Canada 

ON THE STORAGE OF HYDROGEN BY USE 
OF CRYO-ADSORBENTS 

W. Peschka， C. Carpetis， Institut fur Ener-
giewandlung Und Elektrische Antriebe， 7 
Stuttgart 80 (Vaihingen) W. Germany 

RECIPROCATING PUMP FOR CONVERSION 
OF LIQUID HYDROGEN TO IDGH PRES-
SURE GASEOUS HYDROGEN 

J. Meserole， Jr.， P. C. T. de Boer， Sibly School 
of Mechanical and Aerospace Engineering， 
Cornell University， lthaca， New York， USA 

Fioal Plenary Session 1: 30 p.m.-3: 30 p.m. 

Panel Discussion on Implementation 01 the 
Hydrogen Energy System 

Panel恥loderator: Dr.J.Oも1.Bockris 
Flinders University of 
South Australia 
Bedford Park， South 
Australia 
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