
2. 定例研究会

2 - 1 第 17回定例研究会

(a) 核融合反応忙なにを選ぶべきか

日本学術会議会長 伏見康治

核融合の話と水素エネルギーシステムの話とは余り直接の関係がないと思われますが，水素

の原子核の反応、を使うとレう意味で，水素K関係している色こじつげられないと左はないでし

ょう力、

核融合の研究開発の段階も追々進んできまして，始めのうもは全くの空想の世界の己主主思

ってレましたのが，高温プラズマの生成と閉じこめの技術が大進歩を示しまして，特K環状大

電流放電を行う，いわゆるトカマク方式というのが，核融合反応を行わせるのK充分なプラズ

マの溢度と密度と時間幅と陀近付いてきました。 それで， もう按融合研究開発途上の最大難関は

突破できたので， もはやその実現は間近レと考える向きが多くなりまして，相当多額の資金が

投入されるよう Kなってきました。今世紀末か来世紀初頭Kは核融合技術はものKなるという

見透しを立てることが一般的な観方Kなってレると思います。私はそれほど楽観的でなく，な

るほど超高温プラズマの生成と閉じとめが核融合研究開発過程の中での最重要の里程標である

ζ 主は撰いないとしても，それ以外KもむずかLい問題が山積しているよう K思レます。

たとえば現在唯一つの可能性とみなされているトカマク方式ですと，その違転は原理的K有

限時間内で終るパルス放電で行われること Kなります。 1倍、度の火の玉がついたり消えたりす

るわけですから，核融合炉のプラズマK直面する壁は大変な温度変化を受けることは必然、で，

乙のレわゆる熱サイクノレ K耐えられる物質を見付げるととはずいぶん困難なこと Kなるだろう

と想像されるわけです。何しろトカマクというのは，変流器の 2次回路のととろK環状放電管

を置いたものですから次回路の電流を無限K増大しなL、かぎりは，有限時間内K放電電流

のための起電力はなくなり，超高温プラズマの電気抵抗は大変小さい Kしても，電流は次第K

衰えてしまうのてす。

もうひとつの難点は，核融合が果してクリ ンなエネルギ-vcなるかと¥.， 5問題です。核融

合がクリーンであると Lづ論拠は，その想定している核反応が

D + T 一+ He 十 n (1) 

二重水素 三重水素 ヘリウム 中性子

8 
He T (2) と Li + n ー一歩 + 

リチウム 6 中性子 ヘリウム 二重水素

11 



12 

との組み合わせKよるものとされているからてす。 (1)式と(2)式とを辺々加えますと，

D + 6Li 
二重水素 リチウム6

2He 
ヘリウム

(3) 

となって，左辺Kも右辺Kも安定な原子核しか登場しません。それで枝融合は， うまくやれば

! ，後K何も放射性のものを残さな1..'，核分裂が必然的K死の灰を生産するのとの根本的な違

いであるE言われてきました。とれはもちろん第一近似としては正しいこと K違いありません

が. (1)の反応と (2)の反応とが物理的K連結されて起るわげではなく，工学的処理で両方を結び

付けるだけのものであるとと K注意がL、りますD それvr.(1)と(2)のような 1次元的連鎖反応は実

際問題Eして続けられるものでなく，中性子nは途中で他の核Kつかまって，失われる場合が

多いのです。核分裂の連鎖反応の場合のようK:，末広がり Kなってレないといけないのてす。

幸い D，T反応の場合Kは，高速の中性子K対して

7 L i 十 n → He + T + n (4) 
高速中性子 低速中性子

という反応があり，天然、のリチウムで， D， Tプラズマから出る高速(1 4 Me V )の中性子

nを受けるとすれば. (2)も(4)も起って，多少とも末広がり的，増倍的な連鎖反応Kなり，途中

での損失があってもその連鎖反応が維持できること忙なります。 ζ の考えKは，中性子の損失

があると Eを前提左しており，従って中性子がリチウム以外の炉材料を放射能化すると左を許

容しています。

炉材料，特Kプラズマをいれる真空容器の壁は，第 1壁とよばれていますが，その材料の中

性子Kよる放射能化Kついては色々予想計算がされており，たとえば耐熱材料としても Nbを

選んだ場合虻は，決してパカ Kできないととがわかってきました。少くとも物性的観点からの

材料選択の前vr.，核的観点からの選択が必要であるととがはっきりしてきました@それKまた

三重水素Tの存在が仲々の技術的問題をかもし出します。水素が高温の金属壁を簡単K透過し

てしまうととも庖介なことてすが，何よりもその分量の大きいととが問題です。 Tの1グラム

が放射能としては 1万キュリーで，炉KしとむのK数百グラムてすから，数百万キュリ の放

射能が炉内にあるとと忙なりますし 1)チウム壁の中K貯溜されている量などを勘定K入れま

すと，現在の核分裂の軽水型原子炉内の放射能と桁が一致してきます。核融合も手離しでクリ

ーンだとは言い切れないようです。

とれK関連してでしょうか，放射能的K問題を起しやすし、D，T ←反応を使うことをあきら

めて，他の核反応たとえば D，D 反応を使ったらどうかというような提案が改めてされた

りしてレます。 Tを大量に取得することは実は相当な大仕事ですから Dだげで済まされるな

らもちろんそれK越したととはありませんo しかしD，D反応はD.T K:くらべて遅い反応な



ので，それを働かせるため忙は，プラズマの温度を数倍K高めないといけなレ Eいう事情があ

ります。それに， D， D一反応の結果主してTが現れ，その Tが De反応して結局高速中性

子nが(1)VLよって出てきます。

また， (1)や(加反応で現れる T と n とを 3He と ~H とで置き換える E いう案も提出されてい

ます。

D + 3He → 4He + H
 

(5) 

(6) ~H + 6 L i 4He + 3He 

これですと，反応K現れる粒子はすべて荷電粒子ばかりで，中性子が現れませんから，それ

Kよる放射能化を恐れる必要がなくなります。ただし，中性子が出なげれば，(1)のよう K反応

熱を荷ったものが，磁気的K閉じこめられたプラズマから簡単K出てきませんから，そのエネ

ルギーのEり出し方Kついて別途工夫が必要Kなります。同じことは，もっ E高い原子番号の

核を使う。

;H+h → 3He (7) 

なる反応、を使う核融合炉Kついても言えます。 ζの種の"高級"な近水素燃料を使う核融合は

ク 1)ーンet.、う意味で理想的ですが，それを実現するには，現在のトカマク型環状放電などと

は違ったアプローテが必要Kなってくると思われます。
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(b) 中国 Kおけをエネノレギー問題

日揮側副社長・東工大名誉教授 森川 清

中国では 17 0 0年あまり前，四川省で天然ガス井戸を掘り，製塩K利用していた。また 450

年ほど前から，四川省で何百米もの深さの石油井戸が掘られていた口しかし解放前Kおげる原油

生産量はとるK足りなかった。

解放後 10年経った 19 5 9年/1[，東北区松遼平原の大農油井が自噴した。地下千米以上の深

いととろ/1[71由層がいくつも存在する大油田であった。とれは大油田は海盆で形成され，陸相堆積

盆地Kは存在しないという通説を覆すものであり，この池田の発見Kより中国は貧油国から産油

田K一変し，豊富な石炭資源、と椙使って，近代工業の建設へ出発することが可能Kなった白

1 962年自力で大慶石袖化工総廠の建設が開始され，ついで 64年K勝利・大港の両油田の

開発が開始された。そして 66年Kは ζれもまた自力で北京石油化工総離の建設を開始した口 ζ

とでいう石油化工総厳とは石油精製工場と石油化学工場を併せたものである。そして '74年 Kは

大慶・秦皐島開花 11 5 2 Km.さら/1['75年 Kは北京まで355Km，総長 15 0 7Kmの送抽パイ

プラインが完成した。

一方ζの自力建設の基礎となった外国プラントの導入を概述すると.我々日本人技術者の協力

Kより， f5O年K藷陽市の!日鉄道潤滑油工場の復興， F51年K撫!顕市の旧石炭液化工場の改造，

復興(頁岩軽袖の高圧水素化分解工場へ)が行なわれた。 '56年ソ連の援助で蘭州煉油廠の建設

が開始され， t63年Kイタ 1) と初の製油プラントの輸入契約が結ばれた0172年から '76年K

かけての約 5年間は最も多くのプラントを海外から導入した時期で，その金額は約 29. 5億米ド

ノレ花上った。これらのプラントの導入と建設を通じ，近代的工業の建設@開発が進むと同時札

多数の科学技術者が育成され， これが上述の国産工場の自力建設K貢献したのである。

以下，統計諸表Kしたがって，やや詳しく述べてみよう口

1. 中国の石油生産量の推移

終戦前の 143年Kは 32万トンK過ぎなかったが，大慶池田の採油が始まった翌 '61年には

530万トン，そして '74年 Kは 6.5 3 0万トンK達した。 近年は毎年1.1 0 0万トン位増加

している。

2. 7由田別埋蔵量

'7 3年の大野英男氏の推定Kよると.最大の油田は大慶・勝利・大港などで，いずれも埋蔵量
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1 5億トン，可採量9億トンである口中国全土の陸上油田合計て埋蔵量75億トン，可採量45 

億トンであり，とれに海洋油田を加えると 2.........3倍K達するもの左推測されている。同年神原達

氏の確認+推定量はいずれも上記数字の持---h程度であるが，レずれ托せよ世界屈指の大油田群

であるととに間違いはなレと思われる O

3 大慶池田の生産量

大慶はノ、ルピンと安達の中間K位し，昔は亜砂漠地帯であったが，農業主工業を結合するモデ

ル自治地j或を建設し，近年は一貫して鴨工業は大慶K学べ"と称揚されている '75年この地を

視察した筆者は全く明北大荒野は明北大倉"!t[一変したとの感を探くした。

16 0年 5月採袖が決定され9 同年の産袖量は 40万トンであったが '74年Kは1.9 4 0万ト

ンK達している。

4. 主要エネノレギ の生産

4年の石炭換算総エネルギ一生産量は 45，9 0 0万トンでs その内訳を見ると，石炭が62.8

見石油が 17.0 持。天然ガスが 17“7弘水力発電が2.5roである。毎年石油の比率の増加が

著しL、日

5. 天然ガスの生産

7 4年の生産量は 580--640億憾で，その内 520億酬が四川で生産された。

6. 石炭の生産

新中国の誕生した '49年は 32 4万トンであったが， F74年は 38，9 0 0万トンであり，当初

は 20""""" 3 0 ro，近年は数%毎年伸びている。

1 一次エネルギ の部門別消費

'74年Kおげる消費を見ると，石炭換算で，

産業および建設部門 2 3.4 8 0万トン

農業部門 2，400 fI 

交通部門

民生(含商業)部門

合 計

1.940 fI 

1 0， 1 5 0 /1 

3 7， 9 7 0 fI 
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である O 産業および建設部門の内訳を見ると

石 炭 1 6，0 8 0万トン

石 f由 5， 2 3 0 H 

天然ガス 1. 9 2 0 H 

水 力 250 H 

メ口~ 計 2 3，4 8 0 H 

である。すなわち大油田が開発されたが，産業開発用のエネノレギー源はまだ石炭が主力である。

国土が広大であり，石炭資源が豊富な中国Kおいては，当分この傾向が続くであろう。

8. 製油能力

中国各製油所の年産製油能力を示すと，

大慶 500万トン '7 4 撫!蹟1号 200万トン '7 4 

大連 500 H '7 3 大港 6 0 H H 

撫!慎2号 430 H '7 4 独山子 1 0 0 H 

上 海 400 H /1 蘭 州 200 H 

北 京 350 H '7 3 南京 3 0 0 /1 

勝 利 350 H '7 4 玉門 100 H 

鞍 山 250 H '7 3 南充 3 0 H 

茂 名 250 H '7 4 

9. 中国原油の品質

大慶と勝利の原油は中近東原油など虻比べると，重溜分多く，またパラフィン分が多いため凝

国点高く，硫黄色重金属分が少ないと Lづ特徴がある。そのため，中近東の原油を主として精製

して，市場の要求する製品パターンを作っているわが国の製袖所のプラントの種類と性能vc.，そ

のまま適合し難いといわれているD

原 1由 大慶 勝利

比重 1 5/4 "0 0.85 8 0.934 

粘度 (5000)C S T 1 7 8 8.2 

流動点 。C 3 2.5 2 7.5 

硫黄 wt?'o 0.1 0.88 

残留炭素 wt?'o 2.6 6.5 
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製品得率 Vol % 大慶 勝利

LPG o. 1 

ナフサ 9.4 6. 0 

1:1 自由 7.3 4. 3 

軽 f由 1 2.7 1 3.7 

残 油(重油) 7 O. 5 7 6.0 

10 大慶のプラント建設・稼動

中国最初の石油化工総廠である大慶のプラント建設と稼動を列記してみる。

稼動年

62 

H 

， 
65 

， 
66 

， 
67 

11 

， 
69 

， 
70 

? 

， 
70以降

H 

フラ ン ト

戸吊且4与
滅 圧 蒸 留

機械加工工場

ディレード・コーキング

流動接触分解

常 減 圧 蒸 留

中圧水素化脱硫

高圧気相水素化分解

方-++- 香 族 抽 出

プラットホーミング

アンモニヤ合成

アクリロニトリル

目見 ワ ツ ク ス

ポリプロピレン

脱 ワ ツ ク コミ

石間 安

能力万 t/y 基数

100→250 

60 

60 

150→250 

10 

2 

10→21 

10→21 2 

6.5 

技術源

イタリー

キューパ('1 ) 

撫!顕

国産

表を見ると 62年K工廠建設を開始して僅か 3--------6年で，触媒を用いる高温高圧装置や反応、

操作の難しL、流動触媒反応装置を自力で設計・製作・据付・運転し，生産稼動K入ったのである。

当時まだ工業基盤が十分整備されていなかったこと，ならびK文化大革命の政治的混乱がたけな

わであったことを思うと， まこと K奇蹟ではなレかと思われるD
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1 1. 日中の工農業生産比較

最後忙中国産業開発の到達した水準を日本と比較してみよう。

中 国 日 本
口仁口3 自 i蒲 考

1 975 1 9 7 4 

食糧 1 0
8 
t 2.80 

京 f由 1 0
7 
t 6.50 7.80 27.6 26.3 !日本は輪入量

粗鋼 10
7 
t 2.38 2.80 1 1.7 10.2 

K¥iVH 1.08 1.25 4.1 6 4.19 

l O 7t 2.4 8 2.87 J 1.52 10.90 

10'/ t 38.9 

のほしい ゅ石炭のエネノレギー である o 日本Kは

を援助できる

歪であると思われる O

る。したがって近い将来日中間

1 赤木昭夫，

2 森Jli

献文

国
中 詔和 50年

昭芳日 50再三

3. S 口ハ日 976年

4. [11内ー窮.現代の中国経済，中公新書?昭和 51年
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2-2 第 18固定例研究会

(a) 第 2副金属中の水素 K関する国際会議

金材技研 佐々木晴男

昭和 52年 6月6白から 11 日まで仏国ノ~ 1)一市郊外の Chatenay島IJalabry lrC.ある工業技術

中央学校g 建築技術および高級材料研究所において第 2回金属中の水素K関する国際会議が開催

されたむ

金属中の水素K関する諸問題は， 1 8世紀からすで忙金属材料分野忙おける一つの研究対象と

されてきたが，近年多目的原子炉や核融合炉のような未来産業機器の材料Kおける問題点として，

また LNG輸送用パイプ，地熱発電用蒸気ノミイプ，海中構造用材料，水素貯蔵用金属材料(金属

水素化合物〉など Kおける問題点としても益々興味と関心をもたれてきた。このような背景のも

と札金麗中の水素K関する国際会議が近年ほほ 2年おき K世界各地で開催され. 5 2年度Kは

パワ郊外で関かれた。

本国際会議では.金属中の水素の拡散，水素回溶度，電子論的諸性質，格子欠陥と水素原子と

の相互作用などの物理的な基礎分野(発表論文数 10 6件)及び材料の水素脆性，腐食過程Kお

ける水素の役割などのような応用丹野(発表件数 108件)にわたる総計 214篇の論文が発表

された。

講演は基礎正応用との内容によって二会場K分けられ，各会場での公用語は仏英二カ国語であ

った。

オープニング・セッション Kおける講演は.仏国研究者が分担し，各分野Kおける最新の研究

情報と講演者自身の研究業績とを包括した内容であった。一放の研究報告講演は，講演討論時間

の節約のため講演前日 Kポスター・セッションを設けて，予め研究報告内容の理解を深めておく

システム Kなっていた。

発表された 214篇の論文をその内容Kよって分類(筆者の主観も多少はいっているが)すれ

ば表 1のよう Kなる。

表 1

1. ph y s i c a 1 P r 0 p e r t i e s ..…………一……-…………………………・ 76 

1-1. Diffusion Mobility and Solubility 32 

1 -2. E 1 e c t r 0 n i c P r 0 p e r t i e s 1 5 

1 -3. La t t i c e De f e c t s 1 2 

1 -4. 0 t h e r s 1 7 
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2. Absorption and Desorption....・H ・-、一-……ー 12 

3. Me t a 1 Su r f a c e s Pr 0 p e r t i e s"……・……一… 18 

4. Hydrogen Embrittlement ……...・ H ・......・ H ・..…88 

4-1. Steel Q

U

d

生

S

4

A

q

h

q白
司

白

q白
官

A

4 -2. N 0 n -F e r r 0 U s 

4-3. Gaseous(H2 and H2S) 

4 -4. 0 t h e r s 

5. Hyd r i d e s.…..………..........………-…一………...・H ・..…12 

6. C 0 r r 0 s i 0 n .…'"………・・・・・・……...・ H ・'0…'"・ H ・'0一…… 1 7 

7. E 1 e c t r 0 c h e m i c a 1 P r 0 b 1 e m s …………・・・・・・・ 1 1 

214 

筆者は金属ニオプの水素面溶度Kおよほす合金添加元素の効果と，その添加元素Kよる水素脆

性の防止Kついて講演した白合金元素添加Kよる水素脆性の防止改善がこれ程顕著であった例が，

今までなかったためか，脆性防止改善の主原因を合金添加元素Kよる水素面溶度の増大Kよると

いう私共の解釈Kついてはe ポスター・セッションでも議論が集中した。また講演直後Kも直ち

K 同様な考え万を他合金の水素脆性関止K適用してみたL、と L、う研究者が何人かあったD

会議中討論したり雑談した多くのヨ ロッパ系研究者とく K仏国研究者Kよると.現在仏国で

は金属中の水素K関する研究Kは比較的研究費が得られ易く，多くの研究者が金属中の水素K関

するテーマK従事しており，その内容Kも多くのコメントを求められた。英語を母国語としない

ヨ ロッパ系研究者B 例えば仏，独，伊，蘭の研究者の英会話力は小生のそれとほぼ間程度で，

意志の疎通はかなり充分?!'Lできたよう K思う。

214篇の講演発表のほか，カクテルパ ティー リセプション及びポンピドー・芸術センタ一

見学会が夜間の催し物として組込まれ，参会者の懇親を深めるよう配震がなされていたD

会議終了直前L 次回の金属中の水素K関する国際会議は 19 7 9年 3月西独のミュンスタ

大学で開催されることが公告された口ど参考までK次回以後の国際会議の計画は表 2のよう K示

される。
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|表 2I 
1. 1 n t e r n a t i 0 n a 1 Me e t i n g 0 n Hy d r 0 g e n i n Me t a 1 s 
on March 27/30 1979 Munster West Germany 

P r 0 f. Dr. E. W i c k e 

1nstitut fur Physikalische Chemie 

Universitat Munster 

Schlossplatz 4 D-4400 Munster GERMANY 

2. 1 n t e r n a t i 0 n a 1 S e m i n a r 0 n Hy d r 0 g e n i n Me t a 1 s ( J 1M1 S-2 ) 

November 1979 Tokyo JAPAN 

Prof. Taira Suzuki 

1 n s t i tu t e f 0 r S 0 1 i d S t a t e Ph y s i c s 

Univ. of Tokyo 

7-22-1 Roppongi. Minato-Ku. Tokyo 106 JAPAN 

3. 1 n t e r n a t i 0 n a 1 C 0 n g r e s s 0 n Hy d r 0 g e n i n Me t a 1 s 

J u n e 1 9 8 0 U r b a n a U. S. A. 

Prof. H. K. Birnbaum 

De p t. 0 f Me t a 1 1 u r g y a n d M i n i n g E n g.. C 0 1 1 e g e 0 f E n g. . 

Univ.of 1llinois. Urbana-Champaign. 1llinois 61801 U. S. A. 

一般社会面では，日本の経済進出K対しての反感を研究者達も持っているようであったが.I日

本商人は仏国では仏語で商売しているが，東京で日本語を喋って商売してレる仏商人をみたこと

がないJt申したEとろ.1その点KはすでK気付き，仏国でも日本語熱が近年急、K高くなってき

た」という返事であった。事実道路脇の至る所Kベルリッツ外国語学校の生徒募集ポスターが貼

られ，それに表示されている外国語の種類Kは第-V(:日本語が挙げられ，彼等がかなりの関心を

我が国Kよせているのがわかった。
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(b) 燃料としてのメタノール

東京工業試験所 加藤 j蹟

1. はじめK

環境を汚染することのないクワーンな水素エネルギーシステムの確立を自ざして我々は日夜努

力を続けているのであるが， メタノーノレも燃料としてはきわめてクリーンであり，大量生産も容

易であるので燃料用を中心としたメタノ ルの大規模利用システムの実現は期待できないことで

はなL、。海外の天然、ガスは LNG として専用タンカ-~より我が国に輸入されているが， LNG 

船は高価であり 9 輸送費も高L、。遠距離の場合Kは産ガス地で天然ガスをメタノーノレK変えて通

常タンカーーで輸送するほうがエネノレギー当りの輸送費が簾くつくと L、ぅ試算がなされたことから，

メタノール大規模利用の構想が広く関心を呼ぶよう Kなった。近レ将来，エネノレギー漉を石炭K

依存する割合が増大してくればp 石炭のもつエネルギーを輸送する手段としてのメタノ ル化輸

入は益々その重要性を増してくるであろう。

また大量の簾いメタノ ルが輸入されれば9 既存用途Kおげる需要が拡大されるととも花新規

の用途も接関すること忙なろう。

メタノーノレ合成工業も近年大型化が進み，現在 1規模80 0 ---1 0 0 0 t/i日程度のものは普

通となり， 2 0 0 0 t/I日の装置 している。石油危機以綾，我が国Kおげるメタ

ノーノレの需要は低下し 51年産では約 100万tであった。 ζ れK対し設構能力は 140万t

もあり h 低稼働率のまま推移しているのが現状である。一方，現在でも 1基 5.00 0 t/!日の

設備も建設可能であるので9 燃料用Eして 1基地Kおいて 1---.... 2万 t/i日正 L 寸大量生産をする

ととは技術的K問題はないD

2. エネノレギー輸送蝶体としてのメタノ ノレ

現在我が国Kは，アラスカ，プルネイ，アプダピ及びインドネシアからの LNGの輸入契約

(総計 1565万トン)が実施され，昭和 50年度Kは約 50 0万トンが輸入されている。しか

し，大量の LNG輸送Kおげる最大の問題点は高価な LNG タンカ-~，必要とするため. LNG 

価格K占める運賃の割合が大きいことである。このためK提案されたのが大規模メタノーノレ計画

であるD 現在，中東地区で僅か 20数%しか利用されていない油田随伴ガスから得られる安い天

然、ガスを産地でメタノールK変え，通常タンカーで消費地まで運べば大巾な運賃低減ができるた

め， メタノール合成コストが割高Kなることを加味しても，単位発熱量当たりの価格はLNGよ

り安くなる可能性があることを期待してレる。

このため，具体的な条件を設置してプロジェクトの可能性を確かめるため，レくつかの試算が
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なされた。 117IJ eして日産25. 0 0 0 t ( 5 0 0 0 t/B. 5系列)でメタノ←ルを'1:売する場合，

アプダピ 東京間ではLNG方式では 2.02 2 PJ/Gcal メタノールん式では 1.9 7 5 P J/G c a 1 

E俸:かKメタノール方式の方がやすくなる。アラビア湾岸 丙独問(南アフリヵ廻り)では LN

G方式では 3.51 5 fo/G cal， メタノール方式では 2.82 5円/Gcaleメタノール方式の方がか

なりやすくなるととが示されている。

しかしながら，原料天然ガスのもつ総エネルギ-vc対し，液化後の LNGの総エネルギーは約

8 2.4 70となるが，これを需要地で再ガス化して供給網に載せる左きの総エネノレギーは輸送距離

が 3000カイリ， 6 0 0 0カイリ. 1 2，0 0 0カイリに対して，それぞれ 78.2 70. 7 6.2 70， 

7 2.1 %となる。一方，メタノールの場合は原料のもつ紙、エネルギーに対する歩留りは 54.2 % 

であって. LNGよりかなり低いとレうことは一考を要する問題である。

将来9 エネルギーの多様化を考えるとき，我が国としては，海外の石炭のもつエネルギーの輸

送システムをあらゆる角度から十分研究しておく必要がある。山本為親氏はボルネオのプラウ炭

鉱の福炭を現地でガス化してメタノールを合成し，タンカ で日本K輸入することを提案したが，

石炭を液体燃料K変える ζとがもっとも効果的な輸送手段であろう。

石炭の液化Kは高圧水素化法や溶剤精製法などがあり，またガス化した後Fischer-Tropsch 

法Kより合成石油K変えると Eもできる。ある試算では，天然ガスからメタノ-)レK変えた場合

とF-T合成、油K変えた場合と Kついて長距離輸送(1 9.0 0 0 Km )の効果を比較し，メタノー

ルは再ガス化して利用しても? メタノールの方が安いという結果を得てレる。原料を石炭とすれ

ば〆メタノールの方がさらに有利となろう D

徴粉炭をパイプライン輸送する場合に水を用いてスラリ イヒして輸送すると止はよく知られ

ている。とれK対して，水の代わり Kメタノ ノレを用いて，微粉炭をスラリー化して長距離ノζイ

プライン輸送する方法が検討されている口 ζの微粉炭スラリーは "Met ha c oa 1 "と称されてい

るが， との考え万は，海外の石炭を船積みして，我が国K輸入する場合Kも適用できる，きわめ

て興味のある方法である。 貯留された徴粉炭は，空気と接触すると自然発火するおそれがある

のでF 粒子の間際をメタノールで充満すれば，空気との接触を遮ぎるこ左もできるし，体積当た

りのエネルギーの輸送量を増大するのKも役立つであろう。

3. メタノールの利用

メタノ ルの既存用途では，単独で大きい市場を持ち得る分野はホルマリン以外Kはないが，

メタノ ノレが大規模K製造され，安価K供給されるよう Kなれば，それぞれの用途で需要が増大

すると EもK新しL、分野での利用が期待できる。
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3. 1 発電用燃料 発電用燃料は従来の重油および原油の専焼だけでなく， LNGおよびナ

フサも実用化されており，多様化の傾向にある。このため，メタノール燃料Kついても実用化

のための研究が実施され，発電用燃料として適格であり，かつ低公害性であることが明らかKさ

れている口 NOxは重油燃焼の際の%以下となり， CO，炭化水素およびアルデヒド類の排出

濃度は他の燃料と大差はなく，ばL、じんはメタノーノレ専焼時Kは全く発生しないが，重油との混

焼の際KわずかK発生がみられる。従来の燃焼装置K若干の改良を加えたり，燃焼方法K工夫を

すれば，さらK低公害化できる可官自主もでてくる。

3.2 自動車用燃料 メタノールを自動車燃料として利用する Kは，ガソリン K混合する場

合とメタノーノレ単味で矛u用する場合とがある。 前者では相溶性が問題となり，水分がわずかで

も存在するとメタノーノレとガソリンとの分離がお乙る。 元来吸湿性であるなら，水Kよる分離

を防止するため，相溶剤として第 3成分を添加する研究が行われているが，その効果はまだ十分

とは 、し、 KくL、。

ガソリンのアンテノック性はメタノールの混合Kよってかなり改善されるので，アノレキル鉛を

使用情!Js.艮する Kあたって，オクタン価向上剤として芳香族成分の代わり Kメタノーノレの添加が有

効となろう。 メタノール単味の場合Kは，発熱量で比較すると，燃料消費率はガソリンより 35

%程度低くなり，排ガス中のco，SOx も減少し，空気比を1.4まで上げるEほとんどゼロ Kす

ることもできる。炭化水素の大部分は未燃焼のメタノーノレであり，アノレデヒド分はガソリンの場

合の 2倍程度である。メタノーノレはエネルギー当りの価格がガソリンK匹敵するよう Kなれば，

その低公害性のためK自動車燃料としての使用が期待される。

とのよう K，メタノーノレは現在の自動車エンジンKそのまま，あるいはわずかの改造を加えれ

ば使用できるけれども，本格的K利用するにはエンタンの開発あるレは大巾な改造が必要であり，

貯蔵，運撮など配給網の整備など多大の新規投資を必要正する ζ とは明らかである日これK対し

て， もし， メタノーノレの燃料化普及K必要な追加投資よりも少ない費用でメタノーノレをガソリ y

k転換できるならば， これK越したことはないとして， Mob i 1社はメタノールからゼオライト触

媒を用いてガソリンを製造する方法を提案しているo CO + H2の原料ガスからガソリンを製造す

る場合，従来のFi s c h e r -Tr 0 p s c h法では選択性を高めることがきわめて難かしいが， メタノ

ールを経由しても非常K選択性が高くなれば，むしろ魅力的な方法とレえよう o

3.3 メタノール資化微生物の利用

メタノール資化微生物Kは微生物タンパク(S C P )の原料が廃水処理K利用されるものがあ

り， メタノールが安価Kなれば，大量K利用される可能性がある。

食糧の国際的な需給関係の不安定性K具えて，各国Kおいて食糧生産の一環として，飼料用単
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細胞タンパク質の工業的生産の技術開発への関心が高まっている。 とのような飼料用KSCP 

を大量忙生産するためには，安価な原料が安定的K供給されねばならないが nーパラフィンを

原料とする"石油タンパク"は社会的K受容されることができなくて企業化が中絶している口一

方， メタノールを原料とする場合は種々の利点もあり， !司時KSC Pの安全性の確認Kついては

国連をはじめ，各国Kおいて真剣K検討され，諸外国では実用化普及の段階K入ろうとしている

ので，その将来は期待されよう.

沿岸，湖沼の富栄養化現象の防止のためK，都市下水の廃水処理施設K脱窒素，脱リンの工程

を組み入れる例がみられるよう Kなってきた。とのような廃水処理Kメタノール iJ~用いられるの

は，脱窒素技術のうち，生物学的方法Kおげる細菌の栄華源として優れているからであって，メ

タノールが安くなれば大量K利用される可能性が出てくる。

3.4 化学利用

新規の化学用途として最も期待され，我が固においても工業化計画が進められているものはメ

タノールのカルポニル化Kよる酢酸の製造である。乙れは， ロジウム化合物とヨウ素化合物を触

媒として用い 17 5 "C. 1 5 ----3 5 a tmと非常K温和な条件でカルポエル化合物溶媒中で反応

させ，酢酸への選択率は 99%と高く，画期的な方法である。

メタノール， CO ，H2よりエタノールを合成する反応は古くから研究されているが，まだ選択

也収率とも十分でなL、。との反応、でエタノール，プロパノーノレが合成できれば， これらの脱水

Kよってエチレン，プロピレンの合成が可能となる。またCOとH2tから直接エチレ/， エチ

レングリコールなどが合成できるよう Kなれば，石油Kかわる石炭からのオレブインの合成法と

もなり，石炭の石油化学原料化への橋渡しとして，今後のきわめて重要な課題である。

4岨 おわり K

メタノ ノレが大量かつ安価K供給できるよう Kなれば，エネルギーの貯蔵，輪送媒体，すなわ

ち二次エネルギーとして，きわめて効果的な役割りを果たし得るものとして期待される。また，

同時K化学工業原料左して新しい柱を築き上げること Kなろう。

将来，水の分解Kよって得られる水素と大気K放出された二酸化炭素とからメタノール合成を

経て， 自然、界の有機物の循環が工業的な規模で実現できるよう Kなるのも夢ではなレのかも知れ

ないD
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2-3 第 J9凶定例研究会

taJ ヨーロッパ Kおける新エネルギー開発の近況

太田時男

1 977年 6月10日から 10日足らずノミリを中心Kしてヨーロッパのエネルギ一関係の研究

所やシンクタンクなどを歴訪したり，学会K出たり，またイスプラのユ ラトム研究所で2日

間続いて講義をしたりしたことを. HESSの研究会で概要を紹介した(8月 18日の定例研究

会)0 ととで，その話をまとめる Eなると，いささか，タイミングが外れていてニュース性の重

みが披げてレることを感じ気のすすまないことだが，要点だげ記しておこう。

パ1)は中東石油の取引きの舞台Kなる ζ 正も多く，ともかく清報の中心地であることは間違い

ない。怪年といってもよい程訪れるパ 1)で，何時も思いがげ抽ニュース ifL;需かされる。 197

年 K訪れた時は，レわゆる「カータ の反対論， しく摘をまいており e

他のエネルギーの話は，ほとんど，きげなかったが. tこだ，印象K強く残ったのはソ連の中東石

油輸入計画で，あと数年(早くて 5年後か)で輸入国KなるだろうといわれB その時の:百抽情勢

の混乱はただどとではなかろう。これをもっと深刻K受けとめねばならないだろうとレう声があ

ったととである@

現在は食糧はアメリカが輸出し 9 ソ速が輸入するが，原油はアメリカが輸入し， ソ連は輸出し

ている由ニーズのノ〈ランスがf令戦の謂和を保つのK役立ってレるが蚕どちらの国も，そしては本

も中東原油をあて Kするよう Kなれば深刻jな情勢が生れて当然、とレえる G

石袖:1犬勢で楽観論をぶつ人が最近わが国で培えている。確かK石油はだぶっきドル安の効果も

加わって価格も安これは原油が埋蔵量( もK見通しj;::明るくなったから

では決してなL、o U しろアラプの大油田では油圧が法下し 1部では空気を押しとんで採袖しだし

たところもある。 1部の楽観派には技術音痴もいて o0メートル下の袖でもポンプで引けば

でてくる左思ってレるらし L、アラブの油田は浅いものでも 80 0メートルはあり，他の地域の

ものは1.000メートノレをこすものはぎらである。自然圧が尽くなるとヲI¥.、ても出ないことすら知らなL、。

現在の石油のだぶっきは目さきの一時的経済現象であることを見抜くべきだろう。

原子力Kついてのカ タ一新政策のヨ 口、y パKおける反応Kついては，すでK他の雑誌(中

央公論 昭 52年 9月号)ifLのべたのでニュース性もすでに色あせた今，ここて述べようとは思

わなL、。ただ言えることは，いろいろな批判を浴びながら，宗教的信仰に近レカ ターの信念的

政策は，それなり K堅く実行されており， 日本の核燃料サイクノレは日本が計画している通りには



進まないだろう。筆者は唯一の被曝国日本こそカータ一政策Kもっとも賛成すべき立場Kありな

がら，資源をもたない悲しさから被曝したことを原子力の積極的利用と直結させる論理しかだせ

なレこと K不自然な姿さえ感ずる。

カナダから原子炉を輸入したイ ンドのガンジ一政権が協定を破って原爆実験をや「てのけたこ

とは記憶に新しL、。韓国，中国. 台湾のアジア諸国.イラン.サウ ジアラビア，エジプ 卜のア ラ

ブ諸国，イスラエル.ブラジル.アルゼンチン.南アフリカ連邦な ども 例外と 言える証拠は何も

ない。また.現実の世界平和は力のノ〈ラ ンスの上K存在することも事実である|虫り. カーターの

核政策は何と いっても核武力抑止の実効的方法である。わが国は平和憲法をもち.核の軍事利用

など思いもつかめと ころ (1部では別 )なので，世界の核の特異点であり.孤児なのである。

外国へでると何時もそう思う。

写真 1 第2回 「金属中の水素J国際会議が聞かれたフランス中央工芸大学図書館。パリの南苅桝ロビンソン
近くのシャテニーマルプレーに最近建設された大学。

第 2回「金属中の水素Jvr.関する国際会議はノごリの南郊外の貴族の古い館の街シャテ ニーマル

プレ-vr.最近できた中央工芸大学図書館で開催されたo これについては佐々木氏が本誌に紹介さ

れると思うので割愛するが，フランスの科学 ・技術政策は果敢なも のがあることを今凶も強く感

じたo その 1例は フランス政府が 19 7 ~ 年 2 月 2 2日の閣議で対場エネルギー庁の設置をきめ

たことである。筆者が訪れた，その 8カ月前Kも.その話は催かに聞いたがまさか一年以内K実

現するとは思わなかった。初年度予算は 2億 7，5 0 0万フラン(1 fi 0億円くらレ)という 。

27 



28 

もう 一つ他の例は金属と水素K関する研究テーマについては，ほとんど例外なし K研究資金の

面倒を国がみていることで， これは非常な研究刺激を与えてt、る。

ただ， こうした激しい陽性政策は肉食人種であるヨーロッ ，ぐ人の特性で.菜食を主とする日本

人のやり方とは自ら相違するものがあり， どちらが利巧であるかは歴史が証するものであろう。

写真 2. イタリー北部，スイスと接するところにある湖マジョ ーレのイスプラ港。港といっても遊覧船のつく

波止場とヨットハーパーだけ。遠くスイスの山々を写しまさに絶景。

水素エネルギ一関係の方々 K恩!I染みの深レユーラトムのイスプラ研究所へは実際出かけられた

方も幾人かおられる筈で.改めて紹介する要はなし、かも知れないが幾度訪れても素晴らしいとと

ろ(景色も人も)なので.さらにおすすめする意味でふれておきたい。

写真 2はス イスとイタリ ーの境するところ，マジョーレー湖K面するイスプラ港の風景である。

向う側はスイスの山並みで，手入れのよく行届いたプラタナスの古木群の公園並木はホテル「ヨ

ーロッパ」の庭Kつづく。イスプラを訪れる日本人はミラノの市街K宿をとることが多いと聞く

が，とれは 2回目からは止した方がよL、。徒歩でも 20分でイスプラ研究所へいげるこのホテル

をおすすめする。サービスもL、L、し， マジョーレー湖の絶景が何より楽しL、。



Promissing Cycles Proposed by EURATOM 

Mark 13 (hyhrid eycle) 

S02+ Brz + 2H20 = 2 HBr + H2 SO. 

2HBr=Br2 -r H2(electrolysis) 

H2SO.=H20+S02+ !Oz (870.C) 

Mark 15 

3 FeClz + 4H20 = Fe30. + 6HC 1 + Hz (650.C) 

Fe 30. + 8HC 1 = Fe C 12 + 2FeC 1 3 + 4Hz 0 (160 .C ) 

2FeC13 口 2Fe C 12 + C lz ( 280.C) 

C12 + H20 = 2HCl 半 ~02 (600.C) 

Mark 16 

S02+ 12+ 2H20 = H2SO. + 2HI 

2HI =H2+ 12 (420.C) 

H 2S 04 = H2 O. + S O2 + ! O2 (8 7 O.C ) 

表 1 ユ~ラトムが現在開発を進めている 3種の化学サイクル o

さて，乙のイスプラ研究所はマーク 1やマーク 9で名を挙げた熱化学法のメッカであるが，

1 976年K熱化学法の継続可否をめぐってユーラトムは大きな決断を迫られたのであった。厳

しい議論の末，マーク 9(あれほど力を入れてレたサイクルだが):を切捨てて表 1K掲け7こ3種

のサイクルKまとを絞ったのである。そして再出発。私の訪れた頃のイスプラ水素族の面々はま

こと K元気一杯.今度こそは何も疑わずK40%効率の成功へ向うという姿であった。

表 1の3種のサイクルの中でも，とりわけて， もっとも力を入れていたのはマーク 13のハイ

プリ y ドサイクルである。臭化水素は高温ではふ食が激しL¥ しかし溶液ではそんなK激しくな

く， また，電解電圧も O.3 V (理論)とまずまずの低さであるロ

熱化学法もハイブリッド法へと傾斜していく世界的傾向が感じられるo

1 9 7 7年 1月Kイスプラ研究所K太陽エネルギーシステム研究所ができたD 私は 2日間続い

た講義の間Kことを訪れ，原子力研究所が太陽エネルギ を学ぶフィロソフィを伺うをえた。

写真 3はド・ベギ材料部長(筆者中央の向って右). ド・ベニ博(左)や他の水素仲間の 1部

ととも Kとったものである。
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写真 3. ューラトムイスプラ研究所材料部で水素エネルギー開発の面々。筆者(中央)の右がド・ベキ材料部

長，左がド ・ベニ博士。
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(b) 3rd WHEC(World Hydrogen Energy Conference)の日本開催Kついて

3rd WHEC実行委員長・ HESS副会長 太田時男

1.経緯

1 974年 3月，世界 23カ国から 750名ほどを集めた初の水素エネルギ一関係の国際会議

THEME (The Hydrogen Econorny Miami Energy)会議がアメリカ， フロリダ州，マイ

アミピーチで開催された口日本からは原子力産業会議のチーム(団長上田氏)が主となって参加

したが，時恰も石油危機の最中でもあり，まこと K熱っほし、会議であった。今Kして思うと，歌

唱意欲は旺盛でも楽譜があまりよく読めないアマチュア歌手のような方々が多かったのではなか

ったろうか。しかし，一方では NASA 関係のプロも多く~もかく，とれから水素エネルギー

という分野をどのよう K育成していくのかという思いが誰れKも一様Kあったようである。

この会議で筆者は日本代表K主催者側から指名され，会議期間の問.国際機関を発足するため

の協議が行われたo Veziroglu. Gregory， Marchetti， de Beghi. Funk. Bockris， 

Martinez， Seibritz. Van Vorst. それK私などが参加した。本部をマイアミ大学Kおく

こと，雑誌を出すこと，名称，組織，会の運営などであるが，その時会の主要目的の一つがWH

EC会議の主催であった。 WHECはWorldHydrogen Energy Conferenceの略である。

1 9 7 5年 1月KT. N. Ve z i r og 1 uを会長Kして正式I'LIAHE (International Asso-

ciation for Hydrogen Energy)が発足した。 1975年 7月K日米科学協力事業(学術

振興会と NSFの後援)として 「水素エネルギーシステムの基礎技術」というシンポジウムが東

京で開催され，筆者がコーディネーターとしてホスト役を務めたが，との期間中. IAHEの理

事で当期間中出席していた者7名て哩事会を聞き. 1 9 7 6年 3月K第 1回のWHEC会議をマ

イアミピーチで開催するとと，雑誌 flnternational Journal of Hydrogen EnergyJ 

を季干IJで出すζ とを決めた。

1 9 7 6年 3月の 1st WHEC は当初の予想よりはアメリカ国内の参加者は減少したが参加

国の数は増加し，参加者680名.30カ国近くだったと記憶する。また，ソ連邦からも Vale

riy A. Legasovが参加し. 1 9 7 7年夏以降は正式な理事K選任されてし、る。 1stWHEC 

Kは日本からは筆者の他，古浜，栗田，吉田，緒方その他数人の方が参加されたが. THEME会

議よりはトピックスが地味で，いわゆる専門化の傾向が目立ち，水素エネノレギーという一つの新

しい横割りの学術体系の芽がではじめたと感じられた口一方では内容が専門化したため，たとえ

ば，内燃機関の分野と熱化学法の分野では両方ともよく理解することは難しレ状態Kなってきた@
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当然のことである。だからとそ，こうした横の学術会合が意味をもつのであろう。

さて，第 1回の"WHEC会議の期間中忙 2年後，すなわち. 1 9 7 8年の 2ndWHEC の開催

Kついて理事会で討議された。会の空気としては日本はどうだろう。というので筆者の意見を求

められたが，日本では「サンシャイン計画」という国家プログェクトは存在するげれども，その

フ。ロジェクトの民間一般への波及効果は小さいといってよく，予算規模もきわめて少額であり，

また，民間企業の景気はよくなく，水素エネルギーという 21世紀Kはきわめて重要なテーマで

国際会議を開くことは難しレだろう D もっと先KしたL、。この趣旨の発言をした。理事は日本を

あてKしていたらしく，なかなか，意見がまとまらなかったが，私はEurope !とつぶやくと，

Seibritz が決心したらしL、。その後全理事の投票で，ユーラトム，ユーリッヒ，ガス・ド・フ

ランスなどの協力でスイスのチューリッヒで1980年 8月K行われるとと K内定した。

この時，暗々裡K第 3屈は日本でというととが強く求められていたよう K思う。筆者も「水素

エネルギ-Jプロジェクト，そのものも日本では 19 8 0年頃Kは最初の山を迎えていることだ

ろうと予想し， ζの時点で日本で 3rd羽目ECを開催することは.1..、ろいろな意味で刺激となり

重要な意味をもつものと考えた。

197 7年 8月18日の第 19回の定例研究会で私から会員諸民Kr 3 rd VVHEC会議の日本

開催Kついてj了解E賛同を求めたわけである。乙の時寄せられたど意見Kは慎重派と積極派が

みられたが， ともかく「前向き K検討するJとの結論をえた。

これを基K早速幹事会で検討し，募金などはミニマム Kし，なるべく参加者負担の率を高める

ことで実行委員会を発足させること KL，組織委員会準備委員長K伏見康治会長を実行委員長K

筆者を選定し実質的な作業K入ったわけである。

われわれの研究会は，まだ，学会でも法人格の協会でもなL、.したがって国際会議などを主催

L，募金を行うためKは種々の法的処置が必要で，幸レ，日本学術振興会(会長茅誠司本会顧問)

はこのような任意団体の主催する国際会議の経理事務を引受けられるような制度Kなっており，

すでK筆者も数回会計課長を訪れて予備的な接渉を行ってきたが，茅先生のお力もあって助力し

ていただくことが内定してレる。

後援は文部省と通産省へお願いする予定で5月K正式な申請を起すこと Kなろうロ

また，事務局は日本コンペンションセンター (03-508-121J)へ一任するととも内定した

が， との選択は数社の代表と会って慎重K考慮Lた結果である。

本稿を草している時点では組織委員会準備委員会で組織委員候補者を列挙している段階である

が，印刷，配布の頃Kは顔ぶれが決定している筈である。

ともかく，わが国のよう K国土が狭く，人口密度の高い工業国家において，水を分解して，経
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済的でかつクリーンなパワーフルエネルギーである水素を作り，とれを石油脱硫，非鉄金属の直

接還元，燃料電池Kよる発電. 2次エネノレギー，エネルギートータルシステム， もろもろの化学

材料，金属水素化物への適用など広汎K応用する技術を研究・開発することは焦眉の急といえよ

うし. rサンシャイン計画jや 1E Aのような政府レベルのプロジェクトをノミックアップする意

味からも. 1 9 8 0年の 3rdWHECを何としてでも成功させたL、と思い， くれぐれも関係諸

氏の積極的な暖い援助と参加をお願L川、たしたL、と思う。

現在まで内定しているスクジュールを記しておくが，第 1回のサーキュラーは 19 7 8年 8月

の 2ndWHEC (チュ リッヒ)まで印刷し諸氏はじめ全世界へ配布される。

第3回世界水素エネルギー会議 (3rd WHEC)概要

1. 会議の名称

和文名 第 3回世界水素エネルギ一会議

英文名 3rd World Hydrogen Energy Conference 

2. 主催・後援

主催第3回世界水素エネルギ一会議組織委員会

後援文部省(予定)

通産省あるいは同省工技院(予定)

3. 母体国際水素エネルギー協会(1 AHE ) 

水素エネルギーシステム研究会

4. 会期昭和 55年 5月 2 7 日(火 )~5 月 3 0日(金) 4日間

5. 場所東京:都市センター

6. 議題

テーマ 人類究極のエネルギ システムの現況

研究水素エネルギ一関連のあらゆる分野を含む

(1) 1次エネルギーの水素への変換システム(石炭，天然、ガス.太陽，原子力など)

(2) 電解Kよる水素製造法

(3) 熱化学法およびハイプ 1)~ド法K よる水素製造法

(4) その他の新しい水素製造法

(5) 金属水素化物とその応用システム

(6) 水素の輸送貯蔵

(7) 化学工業および石f断ヒ学工業Kおける原料として

(8) ピヒクル用燃料として
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(9) 冶金Kおげる直接還元用として

帥 電力シヌテムへの応用

ω トータルシステム・環境・安全・材料・その他
7. 参加予定者

国外 3 0 0名

国内 300名

計 600名(7 0 0名を限度とする)

8. 会議使用語

英語

9. プロシーデング

会場で配布

10. 連絡先

会の学知的分野Kついては 240横浜市保土ク谷区常盤台 156 横誤国立大学工学部

太田時男 (045-335-1451 内2344) .会の事務的分野Kつレては 100

2-2-1 日本コ Yベンションセ y ター 黒川幸史 (03-508-1211) 

(注)全会員Kはサーキュラーをお配りしま V亡おかれましては知人同僚をなるべく多
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数お誘いの上と参加下さL、8

なおe 詳細は未定ですが，会議期間中の I夜「水素エネルギーと市民の集L、jを開催の予

定で. r水燃ゆる時Jの唄なども発表され政@財界の方も多数参加される予定です。これは

重義 3rd 'WHECとは関係ありませんが， 3rd羽恒ECを盛り上げるため筆者が計画中で

すむお楽しみ忙していて下さい。



2-4 第 20画定例研究会

(a) 金属水素化物開発の動向

工学院大学・化学工学科 須田精二郎

はじめK 金属水素化物の水素およびエネルギー貯蔵体としてのすぐれた特性が明らかとなる K

従って，この特性を工学的K応用展開しようとする研究と開発が各国で急速K進展しようとして

いる。なかでも水素燃料用貯蔵体としての用途開発が先行してレるようである。しかしながら，

貯蔵すべき水素の絶対量』すなわち，吸蔵用合金K対する水素の吸収量が問題となるとのような

用途向きの高水素吸蔵型の金属水素化物は未だK開発されておらず，現状では，せレぜレ 2%

(重量)前後のものK限られており，特Kこの白的Kは鉄・チタン合金が最良のものと考えられ

ている。一方，金属水素化物を各種エネルギーの変換・貯蔵媒体として考え，熱力学的なシステム

を構成させようとすると，水素吸蔵量の大小はともかく，むしろその他の諸性質，例えば，水素

吸収時と放出時の反応熱のような特性が重要となり，これらの特性K着目するとこれまでKない

新規性の高いエネルギーシステムの開発が可能となる O

とこでは，金属水素化物の開発の現況と最進の動向Kついて簡単K触れてみたい。

C ] J 金属水素化物K関する研究動向

水素貯蔵の目的K合致し，将来ともK工学的畏開をはかる上で有用とみなされる合金は意外K

少立く，希土類系，チタニウム系，およびマグネシウム系の 3系統K分類されるものK限られる。

これまでK開発された金属水素化物を実用性の高いこれらの 3系列K限り，それらの平衡圧力と

温度の関係を 10g P vs ・ 1/Tのプロットでみてみると， 図-1のよう KなるD ζの図K明

らかなように，上記3系列の金属水素化物は，比較的高圧・低温領域K属する希土類系とチタエ

ウム系，および高温・低圧領域K分布するマグネシウム系tK分かれており， との両領域の中間

K広い空白部分が存在すること K気付く。現在の水素吸蔵用合金開発の多くのものは，既存合金

の改質を目的としており，特定の工学的目的K合せて等温吸収(放出)曲線 CP-C関係)や平

衡吸収(放出)圧力対温度関係 CP-T関係)を改善するためVC. 元の金属又は合金K第 2また

は第 3成分を添加する多元化合金の合成を行う方向Kあると云える。ところで，水素吸蔵量の向

上を目的とした合金開発の例は非常K少なく.中Kは，水素吸蔵性能の高レチタニウム系 2元合

金の開発例もあるが，吸蔵特性と放出特性との間Kは著るしい相違があることが多く，最大吸収

量のデータのみからこの合金の特性の良否を判定することはできなL、。水素化特性の改善K関す

1) L_  '- _，_m-.-rn  ，-2) 
る研究の中で特筆されるのは，チタニウム系 4元合金K関する蒲生ら および町田ら の研究で

あろう口両者K共通しているのは，例えば.Tiz Zrl-z Cry陥 12-yのような原型をもっ合金の中
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でZおよびyの値を系統的K変化させ. C -1 5型のレープス相をもっ活性化特性のすぐれた合

金の開発K成功している点Kある。とれらの研究の成果を要約すると，平衡圧力の高低と形状の

制御左が容易K行え，吸収特性E放出特性のよくパランスした金属水素化物の合成を.比較的高

3) 
い水素吸蔵特性を保ったまま可能EしているEとろ KあるE云える口また，大工試の大角ら の

ミッシュメタル系合金K関する研究も， この合金の活性化の容易さ，あるいは，コスト面での優

利さを考慮、したEき，彼らの開発した曇 AzMm1-z Ni 5および陥nNi5-z Bz タイプの合金の特

性が，将来の工学的応用K対して，有効な基礎を与えるであろうととが十分K予想されるととろ

_ --;>' --+-d '" n _ .. _ 1 _ _ _4) 
であるo マグネシウム系合金K関しては，カルフォルーア大子のDouglass の研究が最新のも

のであり，数多くのマグネシウム系の 2元および3元系合金の活性化特性と吸収@放出特性の改

善K関して詳しい研究成果が報告されている。既に開発されているMg.Mg-Ni，および Mg-

Cuの3種類K加えて. Mg-Y系およびMg-Ni-Y系合金が新たK開発されたこと Kなる。

現在，金属水素化物の中では. Ti Fe系水素化物が，最も実用性の高いものと考えられてレる

が，この水素化物は，水素以外のガスs 特 K酸素や一酸化炭素の影響を受け易し活性化が比較

的国難であるといった欠点も有している。この合金の量産規模での生産技術の確立は，原料中 K

含まれるクイ素やアルミニウムなどの不純物量大気中あるし、は原料中K含まれる酸素，溶解用炉

材の材質.溶解温度などの本合金の水素吸蔵特性Kおよほす影響がきわめて大きいため非常忙困

難であり，実験室的規模で確認されたと同じ特性を量産合金K求めることは難しL、 Inco社の

S a Eld r O C k 5)は，このような量産Kかかわる技術的課題について詳細な実験的研究を行ってお

り，この成果はすでK実用規模での TiFe合金の製造K生かされている。研究規模がせいぜレ

数グラムから数キログラムオーダ の合金の使用K限られている段階では，このような量産技術

の確立花関連した基礎研究の重要性を認識することはむずかしL、かもしれないが，ベンチまたは

パイロットスクールでの装置やプラントの試作段階Kなってs 均質な特性をもっ合金を一定量入

手しようとする左現段階ではなかなか困難であるこ t~気付くのである。この Sandrockの研。
究Kついては他K紹介をしたのて参照、されたレ口なお，異なる特性を有する合金の混合Kょっ

7].8) 
て新しい水素化特性を得ょうとする合金特性の改良法についての筆者らの研究屯一つの方向を示

すものであるが， とこでは紙面の都合もあるので割愛させて頂くこととした。

(2) 工学的応用開発K関する動向

米国プル y クヘプン国立研究所 (BNL)の基礎開発をベースとした水素燃料自動車の試作は，

金属水素化物の最も良く知られた応用例の一つであろう口米国ビリングスエネノレギ一社 (BEC)

の一連のパイオニア的デモンストレ ショシと西独ダイムラーベンツ社の小型パスの試作例があ

る。 BECでは，開発の目標を ICエンジンの水素燃料化Kおき，現時点ですでK或る程度の呂



標開発K成功している。同社では，水素時代への移行手段としてガソリンと水素の併用を行なう

デュアノレ燃料方式の採用Kも成功してレるo 金属水素化物を燃料源とする自動車開発の状況Kつ

L、ては他同解説1あるのでここでの詳述はさけることとした口

米国Kおけるもう一つの重要な開発事例Eしては. BNLが中心となって行っている Off -

Peak電力の貯蔵と Peak Shaving法K関する一連の開発がある。最近では，実用規模で

の水素製造を Off-Peak電力を用いた電解法Kよって行ない.26MW(e) スクールの燃料

電池式発電プラントと大型金属水素化物貯蔵タンクを中心としたプロセスKよって再発電を行な

10) 
おうとするプロジェクトが公表されている口この計画では，水素処理量が 2，80 0 lbrrv1n であ

り，現在計画されている金属水素化物の工業的応用例としては最大規模のものであろう。この他.

電解法Kよって得られた水素の大量貯蔵法K関してその技術的および経済的評価を行った IGT

のDarrow dl)の報告もある。水素を燃料源とし，金属水素化物をその貯蔵体とする事例とし

ロ)
ては. BECが行ってレる..Hy d r 0 g e n H 0 m e s t e a d "プロジェクト がある口これは，

住宅Kおける全エネルギーを水素Kよってまかなおうとする計画で，調理用熱源，照明器具や空調

機などの電力，自家用車，農業用トラクター.芝刈機などの 1Cエンジン用燃料源などを鉄・チ

タン合金中K吸蔵された水素Kよって得ようというもので，すでK実験住宅が完成し実用K供さ

13) 
れている。ノ現在は，水素の供給を小型高圧電解装置の設置Kよって行っているが.将来的Kは石

炭のガス化Kよって得られる水素の供給を予定しているという。このプロジェクトの基盤をなす

個々の機器の技術的先進性，特K電解装置や金属水素化物タンクなどKついては全く不明である

が. 2次エネノレギー源としての水素とその貯蔵体としての金属水素化物の将来的用途を示唆する夢

のようなプロジェクトである。

これまでK述べてきた事例では，金属水素化物の水素吸蔵能力そのものが重要な要素であり，

この用途Kは，鉄・チタン合金Kまさる水素吸蔵能力を持つ合金の開発が待たれるのであるが，

水素と金属水素化物の 2梱悶の平衡関係と吸収と放出時K同伴する反応、熱K着目したエギレギーシ

ステムの開発では，金属水素化物のもつ熱容量や熱伝導率などの物性あるいは水素の吸収や放出

Kかかわる動力学的特性Kついての知見が最も大切である。また，装置やプラン卜類の設計K当

っては，水素の吸収と放出時の伝熱工学的特性の解析が不可欠である。残念ながら，乙の分野K

おける研究実績はきわめて少なく，実験データの集積をベースKした報告が見られるよう Kなる

のはまだ当分先のことであろう。

エネルギ一機器Eしての開発は，オランダのフィリップス基礎研究所の低温液化装置がよく知ら

-142 
れている。ヒートポンプシステム K関する同研究所と米国のアルゴンマ国立研究所の研究は，

CaNi5と LaNi5の2種類の金属水素化物と複合して用いる最も新しい開発例であるが，いず
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れも詳しい実験データが報告されている段階ではなく，今夏以降の国際学会での発表が期待され

15) ー
ている。我が国Kおいては，東工試の小野ち 虻よるハイドフイドエンジンの試作開発例がある。

とれは少量の合金K吸蔵された比較的多量の水素ガスの圧力・容積仕事の大きさ K着目した外熱

機関で，一種のスタ リングエンジンを構成してレるD 乙のエングンサイクノレのスピ ドは，水

素の吸収と放出速度，金属水素化物粒子の熱伝導特性あるいはピストンシ 1)ンダー壁自体の伝熱

特性などが律速条件となってまだ高速のサイクルの発生には成功してレないが，新しし、熱交換機

構の開発Kよって，回転速度の速いすぐれたエンジンサイクノレの構成が可能であろうむこの他K

もa 我が国Kはアイデアもしくは基礎開発段階Kある熱力学的システムや熱回収システムなどが

あるが芳これら忙ついては，今後の実験的研究成果に基づいた報告を待つこととして，ここでは

論評をさしひかえたL、。

(3) 今後の問題点

これまでK開発された金属水素化物は，実用性の点から判断すると数種類を数える K過ぎない。

金属水素化物を各種エネ}L-ギーの回収貯蔵体と考るとき，利用可能なエネノレギ)源は多種多様である。

しかしながら. との多様性K富むエネルギー源K対応して利用可能な金属水素化物は，それらの圧

力 温度関係を示す図 1!rLも明らかなよう Kどくわずかのもの虻限られてしまう。図中K示さ

れた中間正力一温度領域K属 L. その空白部舟を補なう金届水素化物の開発は，エネルギーシステ

ムの設計Kとってはきわめて重要である。 既存合金の水素吸蔵特性の改造を含め，新合金の開発

止とのような意味からも大切となる O アイデア設踏にある一つの開発が具体的設計段階を迎えて

既存水素化物の諸物性を検討しているうちに実現不能であるととを知るととは良くあるととであ

るa 開発目的Kかなっ 多い程，多種類のエネルギーγステムの実現が可

能となるわけでs そのような意味で本丹野の研究の進農が期待されるゆえんである。
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主たる金属水素化物の解離平衡圧力と温度の闘係
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(b) 水素の接触燃焼 Kついて

大工試 佐野寛・春田正毅

1.序

水素の炎燃焼は， もっとも一般的な水素の使用法と考えられているが，実際K使用してみると

さまざまな問題点があるO

すなわち，燃焼三大公害(ばレじん.SOx. NOx. のうち前 2者Kついて完全Kクリーンであ

ることは間違レがなレが.NOx vc.ついてはかなりの問題があって図 1vc.見られるように通常の安

全な燃焼法である拡散炎

(空気を水素へ予混合しな

レ)では.既成燃料 K匹敵 500 

する高NOxレベルとなる Q 400 

工業炉の多くのよう K水素 300 

を加圧し高速で噴出して燃

焼する苦[流拡散炎方式をと
200 

l乱
ればかなりの低NOx化は

可能であるが，なおガス燃
rC

胸

E
、

L 
0. 100 

' 
l

、、
d 〆
! 

1

霊
j散
〆

li
発

焼のNOx排出基準レベルK
、-'
~ 

はおよばなL、。空気予混合 z 
c 

1 、
W 帽

をすすめるE水素は超低
50 

N匂E化し，あらゆる燃料の
40 

中でもっとも低いNOx発生
30 

レベノレになるが，レちじる

;安
l全
l予

、1、ー) l混
I~ 

炎
Eコ

しく逆火し易くなり実用が 図 1 各種燃料の NOxレベル現状

間難Kなる。 NOx抑制法適用の場合

その他，燃料の中でもっ

とも小さな点火エネルギーのための引火性.および無色透明炎であるための監視制御園難性な

ど問題が山積してレる Q これらの課題については現在サンシャイン計画の中で取組まれ.いく

つかの対策が研究されつつあるD

一方，水素がもっとも燃え易レ燃料であることに着邑して低温で触媒Kよって燃焼すること
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が検討されている。炎燃焼 (5500以上)左大巾 K異る点は，

(1) 火災性がなL、。無炎燃焼であり，多くの有機物の発火i量産である 350
0
¥iC達しない温度で

燃焼できる超安全燃焼であるD

(2) NOx発生がなL、(低温であるため)。 主全無公害燃焼である口

このため.水素の接触燃焼は，特K民生用(暖房・厨房・給湯用)¥iCもっとも期待される夢の燃

焼のーっとされてレる。

以下肥水素の燃焼触媒の研究状況を中心K. その発展動向を紹介する。

2. 水素燃焼K対する各種触媒の活性1)

2. 1 白金系金属

白金系金属は水素と酸素を化学吸着し， しかもそれらとの結合が強くないので水素の燃焼触

媒としての活性が最も高し、。ロクット燃料として液体水素を用レる場合の点火法のーっとしてp

低温Kおける白金系金属Kよる水素の触媒燃焼が研究されているD その結果を表 1Kまとめて

掲げた。 2)

表 1 白金系金属及びそれらのこ元系合金の開始温度 図 2 アルミナ担持触媒Kおける担

持量と燃焼開始温度との関係

担相持当金属原子数は皆同じで， pt 4.5 wt 
-50 

μ 

Ru Rh Pd Os 1 r Pt 昔話
ー100

Ru I >+20 思自

R11「20 〉+20 議

Pdl -69 -71 -84 ~ -150 

Os I >+20 重E

lrl +4 十 13 78 70 建立
200 

Pt¥-107 -107 -106 -113 -112 O 10 20 30 

試料ガス:HeペースでH23vo19丸o21vol持 金属の担持量， wt. 70 

Ru.Rh，Osでは室温からの燃焼開始は期待できないが. Pd. Pt. 1 rを用いれば寒冷期でも

室温から燃焼開始が可能である口最も活性の高レのは 1rで(図2参照). 耐熱性の点でも優

れている。

高価な白金系金属の使用量を節約する試みとして，いわゆる..spiel over catalysts"の考

え方から，不活性担体だけE組み合わせるより，比較的活性の高い遷移金属酸化物と組み合わ



3) 
せること is考えられるo

mトーヘi

.. 
主
:! 100 
g .. 
c 
炉

z 

e 

0.1 lQ 100 1!lOO IInXl 1!l'J'.XX) 

ゐ旬欄τOFPT JLACK ADDED. PPrt 

国 3 Ht 1 vol~空気混合ガスの燃焼開始温度k

白金黒添加量との関係

2.2 金属酸化物

金属酸化物上での水素の酸化反応は表面酸素と水素Eの反応が律速Eなってレる場合が多い

ので，酸素 1原子当りの酸化物の生成熱A守が小さいものほど触媒活性が高くなる傾向がみ

られる 04)(図 4)

酸化物の触媒活性を半導体性との関

連で把える考え方はcoの酸化反応

Kついて試みられてきた。金属酸化

物K酸素が吸着すると，格子から電

子が移行してきて酸素イオンが生成

されるが，このような陰イオン吸着

はそれKよって電導度が増加するP

--468t 』bp lWC 3曲'C

-101 

-12 

-14 

。 50 150 

t.Hf (kcal/g atom oxygen) 

型半導体の方がn型より起りやすし、。

一般的k. P型>n型〉絶縁体制眠

K活性が減少する。

図4 第IV周期金属酸化物の水素の酸化反応
K対する触媒活性

小室.Boreskovのデータ

表2k遷移金属酸化物の中で比較的活性の高レ Co.Mn. Ni .Cu の酸化物Kついて空気べ

ス H2 lvol. %試料ガスの 50%燃焼率を与える温度をま正めた。
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表 2 酸化物の調製法王 50%燃焼率の温度

酸化物 調 製 法
の50温9'0度燃焼℃率

CO:P4 。0(NO
S
)2 Na→2COs COCOs 3→OO~C ∞3 0• 1 33 • 11 5~C 1 40 

C0203 o 〈wNnOU2 
h(一キ

C
事!シ
PoGダTnC刊:~ι~学M

口内 LR)初 2..Q0;C CO.O‘ 1 79 

C0304 市販品.r一拍102 Mn(N03)2十Nac103ー-.. Mn02 ニ~C Mn02 (金属光沢) 265(207) 

Mh O2 
120"C 

K弛10 4十五回O~ Mn~ ~ Mn02 (黒茶色)

" 市販品 26 1 

• NiO Ni (N03)2 + NaOH~ Ni (OH)2 ~ー0σ~NiO 黒色) 1 9 1 

Ni 0 市販品(緑灰色) > 24 5 (209'0) 

Ni203 " (黒色) 203 

• CuO Cu (NOah 十 NaOH一一予Cu(OH)2 ~一0一σぶ℃ C 110 1 9 3 

/1 
3
一
0
一
0歩℃ C uO 252 

λア 市販品 220 

く測定条件〉 昇温速度 2.C/mim.試料 100"-145メッシュ， 0.3 0 g 

試料ガス H21vol. 9'0 Air， 10 Omf/糊

Notes 

結晶性低い

結品性高い

COに
Lわ対れするる
j百出自

L 、と

得韓罰的

結晶性高い

空
30
間~速
5
度
0メ見叩シ倍

ユ

上記4種の遷移金属酸化物は実際Kは酸化状態の異なる 2種の酸化物の混合物となっている。

(図6のESCAデータ)

100 

モR

蝉ト
50 

重E

室長

o 100 J 50 200 250 

触 媒 温 度 '0 

図5 触媒温度と燃焼率との関係 (H21vol% 100銀f/抑)
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COの常温酸化触媒として普及しているポプカ

ライト触媒は水素の酸化K対しては COの場合ほ

ポプカライト 1(CO乙ρ3・
15ラb

AらO.陥1Q2.CUQ )は 50 rO燃焼率の温度が約
5'10 50'10 30'10 

1 1 0 "cと酸化物触媒としては活性が高い。

く安価な酸化物触媒の探索〉

ど活性は高くないが，

自動車排ガス浄化用燃焼触媒K関連して，耐

熱性などを向上させるため多くの多元系酸化物触

水素の触媒燃焼K対する媒が研究されてきたが，

535 530 

綜合エネルギー eV

活性の高レものは少なL、。第IV周期遷移金属酸化

物のスピネノレ型化合物やMgOなどの不活性マトリ

018のESCAスベクトル図6ックス中K固溶させた遷移金属酸化物は対応する

単一酸化物より活性が低L、。半導性と触媒活性と

NiOvcLi20をドープすることが多くの研究者Kよって試みられの関連を追求する立場から，

P型半導性の増大Kより触媒活性もある程度向上している。点火源を必要としなレている2うえ

程活性の高い安価な酸化物触媒の開発Kは今後の多大な研究が必要であるo 2元系酸化物混合

¥ 

200 
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その他の触蝶

燃料電池の電極触媒として Ptvc近い活性をもつものとして開発されたタングステ Y カーパ

2. 3 



イト，タングステンブロンズなどは水素を室温で燃焼させるこ Eができるとされているが，二，

三の市販品Kついては活性は非常K低いという結果となっている。臭化パラグウム酸カリウム

とチロシン(モル比 2)を加熱して水K溶解させ還元処理したものは室温で水素を水中燃

焼できるので，液中触媒燃焼への応用が考えられるo

3. 水素の触媒燃焼のピジョン

触媒燃焼方式のストープは我が国では現在のところほEんどみられないが，欧米，ソ連を中

5) ~ 
心K二，三百万台の使用実績があるとレわれている。 L れらの触媒燃焼器K使用されている

燃料は携帯牲の良さ，燃焼性の良さなどから. LPGが最も多いが，点火Kは圧電着火方式で

パイロット炎をつくり，炎燃焼で触媒層を予熱してから，触媒燃焼方式K切換えるt¥.、う面倒

なものが多L、D 炭化水素系燃料では活性の高い白金を用レても燃焼開始温度が室温よりかなり

高く，触媒面の温度も 300~500.C の範囲となり，低温域の温調が難しいなど問題となる点

が多L、白大きな特徴としては. COの発生が極めて少ないこと t.NOxの生成がほとんどみら

れず. N02~ついては環境空気中 K存在する量より減少すると Lづ点が注目されるが，上記の

問題点などから普及Kは至らなかったと考えられる D

水素はその燃焼性の良さから触楳燃焼用として最も適した燃料として期待できる口低温・無

炎，安全，無公害の触媒燃焼器を安価で供給できるのは水素を燃料とした時K初めて実現でき，

その具体的な利用分野は

1)快適暖房一床・壁暖房(将来のエネルギー需要の伸びの最も高い分野〉

2) ロード・ヒ ティング用ー除雪，凍結，水濡れ防止

3) 厨房用一肉・魚焼き器(適温 20 0 'C前後)

4) その他ーパイプライン補修用の熱収縮パイプ加熱器，塗膜焼付げ乾燥.ハンダどて，ラ

イター

水素の触媒燃焼器開発Kあたっては，安価で耐久性のある触媒の開発が必要なことは当然、で

あるが，触媒層の加熱Kより炎燃焼がおこり逆火の危険性が水素の場合特K大きレのでこの対

策が重要な課題である。
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