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2. 研究会の内容

(1) 第 33回定例研究会

(a)フランスにおける水素エネルギーに関する研究について

prof . C. Glei tzer ( Universi te de Nancy ) 

本日ここで進んだ技術を持つ自本の皆様と話し合える機会が設けられてたいへんうれしく思っ

ています。日本とフランスはエネルギ一関連の科学，技術の面で似ている点が多くあります。そ

の第ーとしては共にエネルギー資源を持たない事です。ガソリンの消費についても両国で間程度

であり，価格の高い点でも共通しています@

フランスでは 1974年にエネルギー開発委員会が政府の下に成立してから，これのガイドラ

インに従って政策が進められていますの原子力エネルギーが将来のエネルギーの中心になる政策

がとられてきましたが，化石燃料等についても忘れられている訳ではありませんO 更にこの政策

についても最近起った政権の交代により今後どうなるか予想できない面もあります。最近の日本

の新聞に載った致智の原子力籍軍所からの放射性廃棄物のもれ事件など原子力エネルギーの将来

には多くの問題点がある事も事実です。プランスは日本と異り国勢が農業に故存する事大ですの

で，メタノール合成，木材のガス化9 石炭のカvス化にも大くの興味があります。 しかし将来は原

子力と石炭が中心のエネルギ一政策となるでしょう。遠い将来に向けての地熱，太陽エネルギー

の利用も重要な課題です。

将来におけるエネルギ一価格，需給の最適化を予想してみました。ここで全エネルギーシステ

ムについて予想をたてて計算してみた訳で戸すが註目しましたのが需給関係とコストですQ もちら

んここでは燃料の種類，生成効率，エネルギーバランス，物資収支等 30む

結びつけて考えた複雑なものになりました。基礎になるデータは 977年の物を用い雪目的の

年に外捜して求めました。ここで間 どれ位になるかという点であり，この点に関して

は政府の政策も大きく影響します。一つのシナリオに従うと 20年後には二次エネルギーとして

水素は石油より大量に消費される結果もでています。

私の所属する研究ク。ループ "Cooperative Research Oreganization For Hydrogen 

Vectorl/には 44の研究機関， 2 0 0人のメンバーが加わっており，水素の製造，使用，貯蔵そ

れにデータパンクのグループに分けられています。ほとんどは大学関係で他の会社，大学，研究

所と協力しながら研究を進めています。経済的な援助は少く?例えばCN RSからの援助は我々

の消費額の数婦にしかすぎません。



この会は 2年前に結成したので、すが年一回の研究会を開いてお互の研究室の現状と今後の展望

を発表し，議論し合っています。

これかりフランスにおける水素エネルギー研究の具体的なお話をします。まず製造法ですが主

な課題として新水電解法が研究されてい主す。この内KOH，H2 S 04 水溶液を用いた高温・

高圧水電解が主力です。 SPE電解は既に日本，アメリカで研究が進んでいるので今更研究を始

めても遅いと考えました。実際の研究としては電極に関する基礎的なものが多く，アノードは白

金，ニッケル，ランターンコバルト等が，カソードとしてはニッケルが中心に研究されています。

隔膜としては PTFEが有望視されています。実機としては 5KWの電解槽が 12 OoCで5，000

時間以上運転されましTこ。 12 0 KW， 2 0 0 oCのものも運転中です。更に 500KW規模のセ

ルも計画中です。これらはいずれも ED F ( Electrici ty de France)で進行中で 19 9 0年

には商業プラントの嫁動をねらっています。価格は電力がo.0 4フラン/Kwhなら水素を 0.30

フラン/m3にする事が可能だとしています。これは原子力のオフピーク時の安い電力を期待して

いるものです。

ジルコニアセルを用いた水蒸気電解についてはグルノーフソレの原子力研究所で行われています。

ここでは 85 OOCで作動する安価なアルミナをドープしたジルコニアに期待しています。自動車

メーカーのシトロエンは当初自動車用の燃料電池の研究をしていましたが，この技術を用いてア

ノードにインジウムをドープしたジルコニア，カソードにニッケルージルコニアのサーメットを

使う電解技術を開発中です。

熱化学法による水素製造技術の研究についてはプランスではあまり活発ではありません。例え

ば 3，00 0 MW  ( Th )の高温カ弘炉を使用して水素を作るコストを熱化学法，水電解法，ハイブ

リッド法について検討してみましT占熱化学法については 7種の元素(鉄，銅，ニッケル，塩素

臭素，ヨウ素，硫黄)それに水素と酸素からなる 25，00 0サイクルから 5段以下の反応サイク

ルであるもの，反応速度が充分なもの，副反応のないもの，エンタルビーの変化が良いもの，分

離し易いもの等を考えて 2，00 0サイクルに較りました。これらのサイクルの熱効率を損失を小

さく見積った楽観的な仮定で計算し，更に経済的評価を加えましたa ここで熱化学法プラントは

全世界で動いているものがないので無機合成工場の値を参考にしました。結果は熱化学法は否定

的で電解法が擾れている事が判りました。投資コストだけを見ても熱化学法プラントには電解法

の 2倍のコストがかかる事が判りましT占

貯蔵法に関する研究は水素化物の物性，拡散についての研究が主でありマグネシウム，鉄ーチ

タン，マグネシウムーセリウムの系について行われています。

金属の脆化についても研究は進んでし、ます。同一パイプ。にヘリウムと水素を流して同一条件で

の破壊挙動を調べるとガス中，鉄網中に含まれる不純物酸素の影響が大きい事が判りました。水
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素による割れには物理的な割れと化学的な割れのある事も判りました。

燃料電池については高温型を中心に石油公社等で研究されていますが設備が 3，000フラン/

瓦W 以下にできるなら将来可能性があると思われています。ここでは off-peakの電力を利用

した電解プロセスと組合せて考えています。

以上，全ての研究については，招介できなかったし，いずれも簡単に述べただけで充分ではな

いと思われます。現在水素はアンモニア合成用に主に使用されており g これは肥料の原料であり

将来も需要が伸びると予想されます。更に燃料電池に，製鉄@製網開に，石炭の転換用に多量の

水素が将来必要になってきます。フランスの小説家チャーノレズ@ラムは 1874年の本[神秘

の島!の中で次の様に書いています。潜水鑑の艦長スミスが[水は未来のエネルギーなんだj と

いうと船員が「そんな時代を見たいものだ4と質問しました。艦長は「君は早く生まれすぎたの

さJと答えました。水 は今はともかく将来は必ず実現されるように患います。

訳太田健一郎(横浜国大〉



(2) 第 43回定例研究会

(a)省エネルギーと材料問題

大阪工業技術試験所 上 野 力

1. はじめに

我が国のエネルギー問題に対処するため，エネルギーの供給面での安定化と共に，エネルギ

ー消費の合理化，高度利用などの省エネルギーを強力に進めることが必要で，これに対する関

心が高くなっている。昭和 54年に「エネルギー使用の合理化に関する法律」が施行され，工

場，建築物，機械器具に係わる措置や研究開発が推進されている。工業技術院のムーンライト

計画もこれの一環として発足した。

現在のエネルギーシステムでは，一次エネルギーに化石燃料を使用することが多く，その内

蔵する化学エネルギーを利用するには，燃焼により熱にするのが最も簡単である。この熱が仕

事をなし得る潜在能力は高温ほど大きレので，例えば熱機関の効率の向上を図ろうとすれば

可能な隈りの高温を指向することになる。したがって，熱の有効利用には高温に耐える材料が

必要となる。そこで本講では，省エネルギーに利用される種々の材料のうち，耐熱性の高もの

について，当所に関連の深い課題を中心に，その概要を紹介する。

2. 高温断熱用セラミッグファイバ

エネルギーを効率よく利用するには，低熱伝導度，低熱容量の材料を用いた断熱を徹底して

行うことが重要な手段となる。特に多量のエネルギーを使用する高温工程では，断熱による省

エネルギー効果が著しい。

高温断熱材には，断熱れんがのような気孔質のものと，繊維質のものとがあり，その熱伝導

率は材料そのもののそれよりも 1/20以下に下げたものである。一般に気孔質よりも繊維質

のものの方がかさ比重が低く，熱伝導率も低いので，セラミッグ質のファイバがよく使用され

るようになった。

約 60 0 ocよりも高温では. Si02 - A1203系のセラミッグファイバが用いられる。これ

はSi02 / A1203の重量比がほぼ 1になるように配合した原料を，高温の電気炉で溶融し

流出させて繊維化したものである。金属処理炉や窯業関係炉に積極的に用いられ，1)炉壁の

厚さが従来の炉材を用いた場合の約 1/2でよい， 2)同じく重量は 1/5-1/10となり，

バッチタイプの炉では昇温冷却をスピードアップでき，蓄熱量減少による省エネルギーが著し

い。 3)基礎や炉構造材料を節約でき， 4)れんが積に代わり，施行容易，施行の時間，費用

の節減となる， 5) プレハプ式筑炉可能，などの利点が認められている。
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ところが，搭融物から得られる非品質繊維は， 1，2 0 0 OC付近の長時間加熱で結晶化が始ま

り，繊維の収縮と劣化が起こる。施工法に工夫を加えても 1，30 0 OCが使用痕界と見られてい

る@

上記よりも高温の断熱には，非品質にかわり，結品質の繊維が用いられる。アルミニウム化

合物の溶液に有機高分子を加えたものを繊維化し，これを加熱して有機物を分解させ，最終的

にはアルミナの徴結品からなる繊維としたものである。

1， 3 0 0 ，...， 1， 5 0 0 OCでの断熱には非品質と結品質のファイバを混ぜ合わせた製品がある。

炉内ガスの流速が大きく，断熱材表面の繊維が運び去られるような部位にはコーティング層を

つけることも行われる。

1，5 0 0 OC以上の断熱には，結品質ファイバのみからなるボードが用いられる。

3省 ガスタービン用セラミック材料

ムーンライト計画の一部である高効率ガスタービンの研究開発では，ガス入口温度を，従来

のものより数百℃高い 1，50 OOCとl，.熱効率を高めると共に，廃ガスによる汽力発電と複合

させs 総合効率を一層高くすることが検討されている。このような高温運転では，タービンの

部品に従来からの耐熱合金にかわり，セラミック材料を用いる必要がある。

高温で高強度を保持する材料には，固体内での共有結合性が強く，したがって，構成元素の

電気陰性度が類似したものからなり，結合電子数が多心結合距離が小さいことが必要である。

一方，低比重の方が有利であるので，構成元素の原子量が小さいことが望まれる。これらを考

膚、すると，有望な材料は窒化物，炭化物に限られる。実際に開発が進んで‘いるのは g 窒化ケイ

素，サイアロン，炭化ケイ素である。

窒化ケイ素 (Si3N4， )は，構造的に抵温高酸素雰屈気で安定なd型と，

で安定な戸型とをとる。 1，85 0 ocから昇華する。

うな方法がある。

と成形は困難で害以下のよ

ホットプレス (HPSN):a:型 Si3 N4-徴粉末に Mg 0 ， A 1 203' Y 20 3. Z r O2など

を焼結促進剤として加え，1，7 5 0 oc付近で 10 0 ....， 3 0 0 K9/ cnIの庄力で成形(ホットプレ

ス〉する。焼結体の強度，その温度による変化，靭性などは，原料の純度，添加物の量と種類

ホットプレス条件により影響を受ける。本法によるものの曲げ強さは他法よりも高い。

焼結 (SSN): HPSNと両様に焼結促進材を加えて，常法で形成し， 1，7 5 0 ocで常庄

下で焼成する。曲げ強さはHPSN vこ比べて低い。目標形状と寸法差の小さい精密成形が可能

で，最終研摩工程を短くする利点がある。今後の製造の主流を占めると考えられる方法である。

反応、焼結(R B S N): S i粒子を各種成形法を用いて成形した後， NH3又は窒素気流中で



加熱し I Si 3 N4焼結体を得る。窒化前後で成形体寸法に変化が起きない。気孔が残るので曲

げ強さは他の方法によるものより小さいが，焼結助剤を含まないので， 1，4 0 0 OCでも低下し

ts. 'v 、。

サイアロヅ:サイアロンは Si，Al，O，Nからなり ，s-Si13N4の固溶体である〆-S ialonで

ある。焼結体の強度は SSNぐらいであり，耐酸化性，グリープはHPSNよりも優れている。

炭化ケイ素(S i c )にも ，a，s型があり，後者が低温型である。 2，20 OoC付近から昇華す

る。

ホットプレス(H P S C ) : S iC徴粉末に B. C， A12 03 などを加え，2，0 00 --2，1 0 0 

oCでホットプレスする。 HPSNよりも，高温での強度低下が少ない。

焼結 (SSC):B，Cを添加して成形，低酸素分圧下で2，10 0 oCで焼結するコ曲げ強さ

は SSNと同程度。 SSNと同様に今後の主流と考えられている。

反応焼結(RB S C ) : Si， Cを混合，成形 L，1，40 OOCで加熱，又は 1，45 OoCで溶融

Siを成形体に含浸させ，内部でSiCに転化させる。量産容易，強さは 1，40 0 oCまで変化が

なし、。

そのほか， CVDによる方法や，セラミックスのもろさを改善するため. SiCのウイスカー

などと Si3 N4 との複合体とすることも，当所で開発が進んでいるョ

4. MHD発電用セラミック材料

熱エネルギーを電気エネルギーに直接変換して，その効率を高める方法の一つにMHD(電

蕗流体力学)発電があり，その研究開発もムーンライト計画で推進されている。このシステム

では約 2，50 OOCの火炎流を磁場と霞角の方向に高速で移動させ，電磁誘導により直接電流を

取出す。この場合，火炎の導電性を R，その流速をV，磁場の強さをBとすると，発電の出力

密度は定性的に av
2
B

2
に比例することが知られている0' 出力密度を大きくするために，aに

ついては火炎の温度を高くするとともに，カリウム化合物を添加する(シード物質 )0 vにつ

いては火炎通路であるダグトの最適設計を行い. Bを高くするために超電導マグネットが用い

られる。

ダグトの壁面は発電効率の点からは，高温であるほど有利であるが，火炎温度に耐える材料

がないので，通常は壁の背面を冷却する。しかし，火炎中のシード物質が凝縮して液体状態で

壁を移動すると，材料の侵食が甚しく，また絶縁壁で、の電気漏洩が増すので， K2CO 3 や

K2S04となったシード物質が液相に凝縮する 90 0 ，.，.， 1， 3 0 0 Tの領域に壁面温度をおくことを

避ける。したがって，壁温度は 90 0 oC以下のコールドと， 1，3 0 OoC以上で材料の劣化が目

立つ約 1，60 OoCを上限とするセミホットに分けられる。
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コールドでは材料の耐食性に問題が少ないが，通電によりアークが発生し，損傷が甚だしく

なる。

セミホットではアークの問題~t.減少するが，金属材料;エ利用できず，耐熱，耐食，耐熱衝撃

性を持ち，絶縁，通電の性能をも示す材料が必要となる。更に，冷却管との接合技術，異種材

料との接触部での化学的，電気的不整合による劣化の恐れもある。

セミホット用絶縁材料として有望であるのはマグネシアで，電融塊から結晶軸の明らか多結

晶体を一定方向に明り出したものが，適合性が高かったむしかし，熱膨張係数が高く歩

抵抗が低いので，これI':::.BN， Si 3 N4などを添加し，特性の向上が図られている。

セミホ 7 ト用電極材料としては，酸化物系が有力である。この材料にはシード物質の部分的

凝縮によるアルカリ

側では9 酸素イオンによ

，産流が加わるので電気分解に11;1た変化を起こし，アノード

発生した酸素ガスの気泡による機械的侵食s 陽イオンの搭出

などが考えられる。またカソードでは，高濃度のカリウムイオンによるアルカ臼侵食e

足による還元作用 p 被還元材料の再翼変化に伴う膨張破壊などが考えられる。そのため，

よる材料の使L、わけが必要で、ある。

適合材料の選択には， KZS04 融液に通電しながら長時間浸演し，

るテストが用いられる。 よると，アノードtこ』工， と耐アルカリ る

SnOzヲZrOz

はほとん

される程度で，

したe また，カソード{則で

L，わずかにCeOz含有率の高いZr02-Ce02系が有力規

カソード材の開発が重要である ο 当所では含このような電極材料のほか?

ラミックスと金属との接着についても MHD発電に有望な処方を昆

し、だしている。



(3) 第 35回定例研究会

(a)光合成微生物による水素生産

~瀬戸内海で発見された光合成細菌~

広島大学生物生産学部 太 田 欽 幸

石油代替エネルギーの開発を行うには，安価で豊富に供給されることは勿論のこと，現在ある

エネノレギー消費システムが，可及的そのま L使え，かつ自然環境を汚染しないものでなければな

らなL、。さらに，現在来利用資掠を利用して，しかも他の資源たとえば食糧資源、などと競合しな

いものからエネルギーを生産することが必要であろう。

この様な上記の要求を少しでも満たすものとして，四万を海で囲まれた我が屈は.この海と無

隈の太陽エネルギーとを利用してエネルギーを生産する万法が望まれる。その一つの方法として，

海洋性光合成徴生物に太陽エネルギーを固定させて，クリーンエネルギーである水素を生産させ

ることが考えられる。

幸い. 1，9 7 9年から約 1年間海洋性光合成徴生物による水素発生の研究では世界的な先駆者

で，権威者でもある米国ブロリダ州マイアミ大学海洋気象学部の三井旭教授の招きで，海洋性光

合成細菌による水素生産の基礎的研究を行う機会が与えられた。この間，使用した光合成細菌は，

パハマ諸島などの海域から分離された亜熱帯性および熱帯性の菌種であった。帰国後，日本にお

いて光合成徴生物を用いて水素を生産させるには日本の気候に合った，日本の海洋から分離した

温帯性の海洋性光合成徴生物を用いる必要があると考えた。

そこで，古来製塩業が盛んであったp つまり少雨な瀬戸内海で海洋性の光合成徴生物を検索し

た。今回は，主として光合成徴生物の内，その生育に還元性イオウを必要とする光合成イオウ細

菌の分離を試み7占

すなわち，紀伊水道から豊後水道にかけて 15地点から海水，海草，あるいは底質土などの試

料を約 150種類採取した。採取した試料ぽ直ちにスグリュキャップ付き試料瓶に口一杯に入れ

嫌気状態にして実験室に持ち婦った。そして，霞ちに NH4Clおよびリンゴ酸をそれぞれ窒素源

および炭素源とする Pfennigらの境地に適当量接種した。培養はスクリュキャップ付き試験管中

で，光照射下， 3 OOCで行った。この様にして 7....... 1 0日間，集積培養を行い，生育してきた約

4 0の培養液について向上の培地に 1.5fJ%の粉末寒天を入れて平板培地を作り，その上に塗抹

培養を行った。培養は嫌気ジャー内で、行い，酸素の除去にはガスパックを使用した。この様にし

て，嫌気的に光照射下で， 3 OoCで培養した。 5-7日間後，生育して来た単集落を釣菌し，さ

らに上記と同様の方法で，塗抹培養を行った。この単集落分離をさらに 2-3回くり返し，最終

l~ 



この様にして，純粋な菌株を約 50種類分離的に生育した単集落を液体培地に移して培養したっ

これらの純粋菌株について，次に示す様な方法で水素発生能の高い菌株をスすることができた。

クリニングした。すなわち，上述の Pfennigらの培地から，窒素源を除き，窒素源として N2ガ

スを用いて生育させt4 N2ガスに生育した菌体を集菌し，無窒素培地で2回洗浄し，洗浄菌体

この菌体を用いて嫌気条件下，光照射下で水素を発生させ水素発生能をスグリニングした。を得た。

その結果，生育は良いが，水素発生能の低い菌株，逆に生育は悪いが水素発生能がすぐれている

菌株があった。結局，生育も水素発生能もすぐれているJ鉱41菌株を選択した@この.116.41菌株

この1 --1. 2 x 2 -2. 5の稗簡で，高体の先端がやふ尖っていた。そして，は，運動性があり，

菌株は生育に還元性のイオウ源、を必要とし，生育中に細胞内に無機イオウを頼粒状に沈積するの

が顕徴鏡下で観察された。

リンゴ酸およびNH4-C1をそれぞれ炭素源および窒素源とする Pieこの菌株について，まず，

nntgらの培地を用いて生育条件について擬すした。 Fig1に示す様に，生育至適 pHは8.0附近

1.0 
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FIG. 1. EFFECT OF TEMPERATURE ON GROWTH 

このことは海水の pHpH 7.0以下および pH8.8以上ではほとんど生育しなかった。にあり，

2 OoC以下および 45
0C以上ではほとほど一致した。生育の至適温度は 30 oC_ 3 5

0

Cであり，

つまり，この菌は中温性の細菌であることが分った。ついで，培地中のとんど生育しなかった。

その結果，塩濃度 20-40~U。で最も良食塩濃度を変えて，その生育に及ぼす影響を調べた。

く生育した。 10 0/00以下および 600/00以上ではほとんど生育できなかった。また塩濃度

5，OOOLuxまでは，照度の増加

5，0 0 0 Luxで協和に達した。試験した最高の 12，0 0 0 Luxでは生

o % 0で、は菌体は溶解した。照度の生育に及ぼす影響では，

と共に生育が増加したが，
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育は阻害されなかった(Fig 2 )。
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また，光合成細菌は嫌気性である@そこで，しかし，全く光がないと本菌株は生育しなかった。

その結果，完全な嫌気状態よりも 2--3婦の酸素分圧があった駿素に対する抵抗性を検討しf占

また，酸素分圧が 10婦の場合でも無酸素の場合の約 70%程度生育し，方が生育が良かった。

2 0 婦の酸素分圧でも生育がみられた (Fig3)o本菌株は前述した様に，生育に還元性のイオ

Na203および:Na2S2 04 を利用したが，ウ源を必要とするo 基本培地に用いた Na2Sの他に，

7mM以上NazSの添加量は 2mMで良く，また，その他の無機態イオウは利用できなかった。

その結果，本菌株はアでは阻害的になった。つぎに，利用される窒素源の形態について調べた。
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ンモニア態，硝酸態，および尿素態のそれぞれの窒素を利用できたが，亜硝酸態は利用できなか

4mM以上では生育阻害が生じ始め，った。アンモニア態窒素は培地中に 0.2mMで飽和に達し，

また，炭素として，酢酸，フマール酸，9mMでは至適濃度の約 1/3の生育しか示さなかった。

しかし，糖類やアルコール類レゾルシンなどを利用した。リンゴ騒などの有機酸やブェノール，

は利用されなかった。

3 3
0

C，塩濃度 300/00で，以上検討した生育条件の内，至適条件つまり ，pH7-8， 

10，000 Lux光照射下で，十分量の炭素源(リンゴ酸)と Na2Sを与えて培養した。その結果，

TEMP. 33"C 
pH 7.8 

10.000 Lux 

(接種量 2骨〉F ig 4 V.こ示す採に，
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}

2......3時間の Lagphaseの後，

んになり，

後，

を開始し約 o

なった。1 4 """ 1 5 

も生育がこの生育曲線から F

速やかな時期でB その doubling t imeは

約 45分間であっすこ4

一般に，

る酵素系はニトロゲナーゼとヒ

これ

らの酵素系は，培地中の窒素源の形態や

ドロゲナーゼであるとされているO

30 10 20 

CULTURE TIME CHRS) 
FIG包 4.GROwTH CURVE 

はどの様な窒素の形態で生育させた菌体が最も良いかについて検討した。すなわち P

つ添加量によってその

てくる。そこで

および

し7こーその結果 9としてグルタミン酸 9 あるいはN2ガスを制限量の NH4Cl，

った。また曾ニトとん過剰の N H4Clの培地では多量の蕗体が生育したがp

制限量の培地では，NH  ロゲナーゼ活性もほとんどみられなかった。つぎに，

非常に悪かったが，生育の途中で培地中に水素を発生した。その菌体の水素発生に関与する酵素

ク'ルタミン酸を窒素源として生育させは殆んどがヒドロゲナーゼであると推定された。つぎに，

この菌体でも主として，ると，生育中に水素の発生がみられたが，爵体は余り生育しなかった。

ヒドロゲナーゼが水素発生に関与していると推定された。ついで. N2ガスを窒素源とした場合，

この菌体の水素発生能は非常にすぐしかも，生育は良好であり短時間に多量の菌体が得られた。

この実験から，生育が良くしかも水素発生能の高い菌体を得るには窒素源として ，N2 れていた。

ガスを用いた万が良いことが分つT占

25 me容の三角

フラスコ内で培養した。つまり，フラスコ内の気相をN2ガスに置換し，光照射下で振とうしな

16 

そこで，次にN2固定条件について検討した。基本培地から，窒素源を除き，



がら水槽中で培養した。その結果， N2固定に最も適した条件は ，p H 8. 0 --9. 0 ，温度は 25 

oc..... 3 5 oC，光は 5，00 0 Luxで飽和し，塩濃度は 15--500/00であった。また I Na2 S 

は 4mMで十分であった。炭素源、として，酢酸，フマール酸，クw、ルタミン酸，リンゴ酸などの有

機酸が利用された。この様な最適条件下での doubli ng t imeは約 90分間であった。

以上分った生育および窒素固定のための物理的環境条件は，海洋のそれと一致するものが多く

海水がそのま L培地として用いられる可能性がある。つぎに， N2画定条件下の各培養時間毎の

菌体の水素発生能を調べた結果，対数期の菌体が最も良く水素を発生した。対数期を過ぎると急

速に水素発生能が劣えるので，水素生産には対数増殖期に菌体を保つ様な培養の工夫が必要であ

ろう。また，水素発生に際L，密閉容器内で水素を発生させると，その発生速度が鈍化すること

が分った，発生した水素は遂次排出した方が良いと思われる o

光合成細菌では，光合成系 Hが無いので，ラン藻の様に水を分解して水素を発生できない。そ

こで，電子供与体として，有機物の添加が必要である。この有機物を如何に安価にするかが，光

合成細菌による水素発生の重要なポイントになるであろう。この有機物として，未利用資源を利

用し，食糧などの資源と競合しないことが必要である。その可能な原料のーっとして，農畜産蕗

棄物がある。これは多量の有機質を含有しているにもか Lわらず，埋立てや焼却によって処理さ

れている。これが光合成細菌の電子供与体として利用できれば，環境の防除および省エネと共に

エネルギー開発の原料となる。われわれの研究室では長年，家畜ふんや余剰汚泥あるいは厨芥な

どの農畜産寵棄物を徴生物を用いて簡単に，迅速に，かつ経済的に無臭化および乾燥化する方法

を開発している。この無臭化物を嫌気発酵させると，前述した光合成細菌にとって電子供与体と

して可能で、ある酢酸，プロピオン酸，酪

酸などが多量に生成する(Fig -5 )。

現在g リンゴ酸を用いて水素を発生させ

ているが 9 これら抵級脂肪離を電子供与

体として水素を発生する優良な菌の検索

が必要である。また，水素発生を長時間

保ちつづける隷な工夫や，生育しつつ水

素を多量に発生させる様な菌株の分離も

必要であろう。

十トけI-B一1 京五瓦一M

i J: 
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くb)水素軽油ニ元燃料デイーゼル機関の研究

船舶技術研究所 塩

野

1. まえ iJ~ き

出敬二郎

村雅宣

近年石油燃料の消費量が増加していて，このままの調子で石油の消費が続けば近い将来には

石油資源は枯渇するといわれている。また我国においては，今後石油あるいは核燃料のような

一次エネルギーを大量に使用することは，環境汚染防止の面からも大きな制約を受けることが

予想される。

したがって将来は環境汚染が生じにくしりサイクルが可能で，貯蔵が可能な二元エネルギ

ーを使用することが求められている O

このような要求に充分応えられるものとして最近注目を集めているものに水素がある。

水素は完全リサイクルが可能で、あるし，環境汚染の心配はないし，原料となる水も地球上に

は大量に存在するので理想的な将来の燃料と考えられている o 船舶技術研究所においては，舶

用機関ーディーゼル機関，蒸気タービン機関，ガスタービン機関ーへの水素利用の可能性及び

水素利用上の問題点の調査を目的とした研究を行ってきた@ディーゼル機関への水素利用の研

究では，現在使用されている機関をできる限り仕様の変更，改造等をしないで，どの程度まで

燃料を水素化できるかについて実験を中心にした研究を行ってきた。以下，水素軽油二元燃料

ディーゼル機関による実験結果について説明する。

2. 水素軽油二元燃料方式

現在一艦に使用されているディーゼル機関で，水素軽油二元燃料運転する場合，いろいろな

方式のものが考えられるが，最も簡便な方式は吸気管内に水素を噴射し 9

気を作り，これをシリンダ内に吸入，圧縮し，圧縮行程の終り頃に軽油を噴射して着火を行う

ものである。この方式だと現在のディーゼル機関をあまり改造しなくとも利用できる。

それゆえ，このたびの実験ではこの方式のディーゼル機関を使用した。

3. 実験に使用したデ、イーゼル機関及び、計担u装置

この研究のために使用したデ、イーゼル機関は 2台で 1台は単気筒 4サイクル，予燃焼室

式機関(シリンダ直径 95脚，ストローグ 115脚，排気量 815∞，圧縮比 20 .し定格

出力 6PS/l，40 0 RPM)であり，もう 1台は燃料耐爆性試験機 (CFR機関)を改造した単

気筒 4サイクノレ，渦流室式機関(シリンダ直径82.5脚，ストローク 114.3伽，排気量



6 1 1. 3 c c，圧縮比 6.8 --2 O. 6 : 1 )である。

これらの機関には，二元燃料運転するために吸気管内に水素ガスを噴射するためのノズル

(吸気弁の上流側約 12cmのとこるに)を取付けた。軽油はこれらの機関に元から装備されて

いた噴射系統をそのまま利用して噴射した。水素は高庄ボンベ(1 5 0 Kv'cni~ 7Nm3)から調

庄弁(ここで約 2K，約dに減圧される)を通り，フロート式流量計を径て吸気管内に噴射した。

シリンダ内での燃焼状況を調べるために主及び副燃焼室内の圧力をストレーンゲージ・タイプ

の指圧計とストレーン・アンプで計測し，シグナルプロセッサで燃焼波形データの処理と収集

を行った。

4. 実験方法及び実験結果

4. 1 運転条件と水素添加量の限界 前述したような方式(水素の吸気管内噴射)で水素

軽油二元燃料運転した場合，異常燃焼(過早着火，ノッキング，逆火など〉なしに水素をどの

程度まで添加できるか，また運転条件によってそれがどのような影響を受けるかを調べるため

に次のような実験を行った。

まず決められた実験条件(機関回転数，出力，軽油噴射時など)で軽油だけで運転しておく。

機関回転数を最初に設定した値に保ちながら，水素の添加量を少しづっ増やしてゆく。燃焼波

形をブラウン管オシロでモニターして，燃焼が正常であれば水素の添加量を増やす。このよう

な操作を繰返し行い，異常燃焼が発生するようになるまで水素の添加量を増やす。そして異常

燃焼が発生するようになる時の水素の添加量を，その運転条件における添加量の眼界とした。

水素添加量の限界は，機関回転数にはあまり影響きれないが，軽油の噴射時期によっては影響

を受ける。つまり噴射時期が早い方が水素添加量の限界は多くできる。しかし，軽油の噴射量

による影響はほとんどみられなかった。

圧縮比については，庄縮比が高くなれば水素添加量の限界も多くなる。水素添加量の限界を

水素一空気相当比(空気過剰率の逆数で表わされ当量比ともいう)で表わせば， 0.2 -O. 4程

度である。

4. 2 水素の添加量と機関性能 水素軽油二元燃料運転で水素の添加量によって機関性能

がどのように変化するかを調べるために次のような実験を行った。まず軽油だけで運転してお

いて，機関回転数，出力を一定に保ちながら水素の添加量を増やし，軽油の噴射量を減らして

ゆく。この操作を繰返して，水素の添加量を少しづっ増やしながら，機関性能の変化を測定し

た。軽油だけの運転から水素の添加量を少しづっ増やしてゆくと，燃焼最高圧力はゆるやかに

上昇してゆくがg 水素添加量がある値をすぎると急激に上昇するようになる。さらに水素添加

量を増やすと，過早着火(軽油による着火よりも早い着火)を発生するようになる。過早着火

19 
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も始めのうちは間欠的に発生するし，燃焼最高圧力もあまり高くないので機関性能の低下はほ

とんどない。しかし，水素添加量が多くなると過早着火の発生頻度も高くなり，発生する時期

もしだいに圧縮行程の始めの万に移動してゆき，ついには吸気弁の開いている間に着火するよ

うになる。これが吸気管内への逆火である。正味熱効率についてみると水素添加量が少ないう

ちは，軽油のみの運転の場合とあまり変らないが，水素添加量が多くなると急激に低下するよ

うになる。しかし，機械効率は水素添加量によって影響をほとんど受けていなし、。このように

水素添加量が多くなると燃焼最高圧力が上昇 L，正味熱効率が抵下してくるようになる。内勝、

機関の熱サイクノレ論では，燃焼速度が速ければ等容度が大きくなるので熱効率は向上するはず

である。しかし，実際の機関の運転では等容度が大きすぎると燃焼ガス温度，圧力が急上昇す

るので熱損失の増大，熱解離の発生，燃焼による分子量の減少(水素一空気の場合，理論混合

比で約 14.8需減少する)などのために必ずしも熱効率は向上せず 9 この実験結果のように低

下することもある。

4. 3 過早着火と吸気管内への水噴射 ディ一日レ機関で吸気管内に水素を噴射する方式で

二元燃料運転を行う場合，水素添加量を多くしようとすると過早着火や吸気管内への逆火など

が発生することを前に述べf::.."

それ故，このままではある量以上に水素添加量を増やすことはできない。水素の添加量を増

やすためには，まず過早着火の発生を抑制することが必要である。過早着火の発生する原国は 9

燃焼室内面の局部的な過熱面，浮遊粉じん，残留ガスの再圧縮による局部的な高温ガスなどに

可燃混合気が接触して着火するためであるといわれている。

そこで s 過早着火の発生を抑制するために吸気管内に水を噴射して，水の蒸発熱によって吸

気を冷却し，燃焼室の温度レベルを下げる三とを試みた。過早着火が間欠的に発生しているよ

うな運転状態のところに水を少量吸気管内(吸気弁直前のところ)に噴射すると，

発生する頻度が大幅に減少する。さら を増やすと過早着火は発生しなくなる。過

早着火の発生を抑制するために必要な水の噴射量は，機関運転条件，燃焼室の汚れの度合など

によって多少異なるが，通常水素の質量流量の 1...... 2倍程度であった。

4.4 吸気管内への水噴射と機関性能 過早着火が間欠的に発生しているような運転状態、

で吸気管内に水を噴射し，水の噴射量によって機関性能がどのように変わるかを調べた。燃焼

最高圧力は水を噴射すると過早着火が抑制されるために始め急激に低下するが，その後は水の

噴射量が増えてもあまり低下しなくなる。また正味熱効率は水の噴射量が少ないうちは，水の

噴射量が増すと上昇するが，ある所で最高となり，それを過ぎると低下するようになる。これ

は水の噴射量が少ないうちは過早着火が抑制されて燃焼最高圧力が低下するために熱損失が減



少するためである。しかし，水の噴射量が多くなると着火時期が遅れすぎるのと，燃焼が始ま

るまでに全部の水が気化しないで燃焼熱の一部を吸収するためであろう。

4.5 水噴射と熱発生率 実験機関を水素軽油二元燃料運転しておき，これに水噴射を行

い，水噴射量により熱発生率が変わるかどうか調べた。水を噴射することによって着火時期は

多少遅れるが，熱発生率はほとんど変わらなかった。

5. まとめ

ディーゼル機関の吸気管内に水素を添加する方式での水素軽油二元燃料運転の実験を行い次

のことが明らかになった。

a)水素の添加割合が少ないうちは，軽油だけで運転した場合と比較して燃焼最高圧力，正

味熱効率などほとんど変わらなL、。

b)水素の添加割合が多くなると燃焼最高圧力の上昇，圧力上昇率の増加が顕著になってく

る。これは水素の燃焼速度が軽油のそれに比較して非常に速いためである。

c)水素の添加割合がさらに多くなると(水素一空気相当比で0.3--0.4位)，過早着火を

発生するようになる。過早着火の発生する条件は主として水素一空気の混合比(相当比)によ

ってきまる。

d)過早着火は水素添加割合が少ないうちは，発生する頻度も少なく，発生する時期も正常

な着火時期(軽油の着火時期)に近いと、ころであるが，水素添加割合が多くなるにしたがって，

圧縮行程の始めの方に移動してゆく。

e)過早着火の発生する時期がさらに早くなると吸気管内への逆火を起こすようになる。吸

気管内への逆火がはけ守しくなると機関は停止する。

f)吸気管内に水噴射を行うことによって過早着火の発生を抑制することができる。

過早着火を抑制するために必要な水の噴射量は，水素の質量流量の 1......2倍程度である。

g)吸気管内に水閣すを行っても熱発生率はほとんど変えることはできない。 しかし，着火

時期は遅らすことができる。
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(4) 第 36回定例研究会

(a)界面活性斉1]とエネルギー

横浜国大工学部篠 田 耕三

エネルギー危機にさいして，石炭・原子力・太陽熱・地熱・核融合などの研究が盛んであるが，

現実的にすぐに役立つものとしては石油三次回収やCOM燃料(石炭と重油混合燃料)などがあ

る。地中に採り残された石油を効率よく回収するには原油とかん水の界面張力を極めて小さくし，

油摘が岩からはがれかつ細際、を通りうるようにする事が必要かつ充分な条件である。耐硬水性で

かつ親水性親油性が与えられた油とかん水に対しほ工釣合った界面活性剤を用いればよく，この

方法で石油採取量は倍加すると考えられている。また，重油燃焼装置のま与で重油に石炭徴粉を

5 0 wt %含むCOMを復用すれば重油の消費がほど半分ですむ。このためには水にも重油にもと

けず，水をより多く諺潤して徴粉表面に吸着液晶相を作る界面活性剤が必要でこれによって C O

M型燃料が可能となった。
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(5) 第 37回定例研究会

(a) 2025年まてのエネルギー需給構造

電子技術総合研究所若 松 清 司

1. はじめに

1 9 7 5年を起点とし， 2 0 2 5年までの 50年間のマクロなエネルギー融合シミュレーシ

ョンを行った。サンシャイン計画の一環として太陽エネルギ一等の新エネルギーの導入を評価

するため，日本全体のエネルギー供給から需要に至る全エネルギーシステムを社会，自然、等の

制約を考慮、に入れて設計し，その中での新エネルギー技術の効果を調べ，開発指針決定の参考

とすることを目指した。

そのため，まず慌守のための解析モデルを開発し，併行して進めたデータ収集とシナリオを

もとにダイナミック・シミュレーションを行った。以下にその概要と結果の一例を御紹介する。

寸」
一向一

一
吋
一

一
附
一
金

一髄一
一一奈一日

~

エネ N ギー需要

予測1モデ h

図 1 本調査研究のモデルと分析

全体は図 1のような三つのサプモデ)レ，すなわち供給予測モデル，需要予測モデル，ならび

にフローモデルで構成されている。

Jつ
d に}
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2. 供給予測モデル

このモデルは，世界全体のエネルギー需給情況を考慮、して，我が国が将来入手可能なエネル

ギーの量と価格の概略値の推移を求めようとする S-Dモデルである。主な前提条件は次のよ

うである。

(1) 石油生産量の推移はシナリオで与える。

(2) 代替エネルギーの生産量は市場メカニズムによる。

(3) 需要側でのエネルギー選択は市場メカニズムによる。

(4) 経済成長はエネルギ一価格により影響される。

(5) 世界を 9地域(日本，北米晋中東，中国，東南アジア，大洋州、1，EC曹その他の西側諸

国及び中国を除く共産圏諸国)に分ける。

対象一次エネルギーは歩石油，天然ガス，石炭，オイルシエール，タールサンド，原子

力，新エネルギ一等とした。

基本的論理フローは g 以下のようになっている。

(a) と対中東石油需要量から石油ギャタプが生じそれにより，中東石油価格

が変動する。

石油価格等は各地域の経済成長を支配し F その結果としてエネルギー需要量が決まる。

このエネルギー需要量と石油の国内生産量，代替エネルギ一生産量等の差から対中東石

油需要量が決まることにより一つの基本閉ループが構成されている。

一方各地域の各種エネルギ一価格はそれぞれのエネルギー需要量と生産量との需給ギャ

ップにより変動する。

3. 需要予測モデル

このモデルは我が国の将来における平均的な国民生活レベルをマクロに定量化 L，それを支

えるのに必要なエネルギー需要を予測するモデルである。幾つかの前提をあげると，まず第 1

にエネルギー需要を予測するにあたって， GNPなどの代りに国民の生活レベル，生産レベル

表 1 圏畏エ-;t

重富民ニーズ

1 食生活

2 衣生活

3 !生生活

4 一殻生活

己i竺竺竺竺二竺全j

を表 lのような 5つのニーズによって表現し，このニーズの動向

を把握しつみ上げたものを基礎とした。

すなわち，我が国全体の最終消費部門(金額)をこれらの 5つ

のニーズに分類し将来シナリオに基づいて経済規模を推定し，こ

れをエネルギー需要量に変換した。

エネルギー需要は熱(冷房，暖房，ボイラ等)，照明，動力

(工業用動力，鉄道，自動車等)等の機能に細分している。



需要予測のためのシナリオとしては次の 3つのケースを考えた。

③飽和低ケース②姐和高ケース①トレンドケース

トレンドケース;今後もある程度の経済成長とそれに伴いエネルギー需要が増大すると、1g
F

イ
a

，
''B也、

考えるケースである。

飽和高ケース;今後の国民ニーズは次第に飽和化し，それに伴ってエネルギー需要にも(ロ)

飽和現象が起こると考えたシナリオである。

飽和低ケース;飽和現象が比較的レベルの低い時期から現われると考えるもので，他の付

2ケースに比べてより低い経済成長でも今後の国民生活はやって行けると考えたシナリオ

である。

フローモデル4. 

このモテゃルは，石油，天然、ガス，石炭，太陽エネルギーといった一次エネルギーから，電力，

都市ガス，石油製品等の二次エネルギーを経由し，最終的に熱や動力・照明などで利用される

までの流れを全体として一つのネットワークとして扱ったダイナミッグ .LPモデルである。

一次エネルギーの数は約 40，二次エネルギーの数は約 60 ，最終需要としての機能の数約50

となっており約400のプロセスによって結ばれたネットワークとなっているコ

結果の一例と提言5. 

供給予測結果より)
 

1
i
 

(
 

解析は①中東諸冨の石油生産政策，②原子力の導入程度，①エネルギー需要の電化率の程

度などを，パラメータとして行った。

3.0 

2.0 

a
d
s
Z
E
 

まず日本での石油価格の推移は図 2の

1. 4 ，...， 2.0程度へと上昇するものの比較

的安定しており，石油価格の上昇を下廻

仁ヱネルギ一価格(特に石油〉は

197 5年の 0.8程度から 20 2 5年の

ように 2025年で 2.3--3. 5程度とな

っている。一方，石炭の価格については

っている。

提言 l

2025年， 15 '05 '95 
今後とも上昇は続けるものの代替エネル

ギーの導入，省エネルギーの進展等の結

にリつ}

石油価格のシミュレーション結果図 1
果，大幅な上昇はなく実賞価格では，

2 0 2 5年頃でも現欣の 2倍程度とみられる。」



提言 2 iその結果，エネルギー R・D&Dの開発に当っては実質的なエネルギ一価格は変わら

ないものとして，そのような状況でも価格競争力が生ずるような積極的な目標設定を行う必要

がある。 J

次に世界におけるエネルギー供給量の推移をみると，計算例では石油は 1990年頃をピー

クに供給量は減少して行き，同じく天然ガスも 20 1 0年過ぎには頭打ちとなってくる。これ

に代って石炭及び原子力・新エネルギ一等は 20 2 5年には 19 7 5年の 10倍前後の供給量

となってくる O

提言 3 i今後の世界のエネルギー供給のかなりの部分は p 石炭になって行くものと考えられ，

そのため積極的な炭鉱開発，関連インフラストラクチャーの整備，更には需要部門における石

炭利用の拡大が必要である。」

提言 4 i原子力，新エネルギ←等は石炭に次いで重要なエネルギー源となるが，これらの多く

は電力発生型のエネルギー源であるため，エネルギー需要部門における電力化も合せ開拓する

必要がある。 J

提言 5 Iボイラやその他の熱需要ーなど比較的石油から他のエネルギー源に転換しやすい分野ば

かりでなく，自動車等の現状の技術では転換が困難と考えられる石油需要分野においても積極

的な転換の方策をいまから準備しておく必要がある。」

提言6 I同時に石油に直接代替すると考えられる液化石炭，タールサンド 9 オイルシエール等

の開発がより重要になり，これらは，石油生産が頭打ちになる前に生産を軌道に乗せなければ

ならなL、。」

(2) 需要予測結果より

衣・食.， i主ニーズについてはすでに現状でかなり高いレベルにあるとの認識から，一人当

たりのニーズの大きさを 20 2 5年でも 2倍前後であるとした。一方，社会資本り遅れや生

活の高度化を考慮、して社会の維持@統合?一鍛生活ニーズは 2025年で 3-6倍程度にな

るとした。このようなニーズのレベル設定に基づいて計算を行った結果，第 2次産業の比率

は 1975年 42.7%から 20 2 5年の 41. 0 %へと減少しており，代って，第 3次産業の

ウエイトは 1975年 51. 5婦から 2025年 54.7%へと拡大している。

提言 7 r今後産業構造はサービス産業，高付加価値型産業中心になると言われるが，国民ニー

ズからの積上げでも同じ事が言え産業構造の省エネルギー化が進む。」

エネルギー需要量は， 2 0 0 0年で 19 7 5年の 2倍， 2 0 2 5年で3倍前後となっている。

提言 8 r需要予測からは従来各方面の予測よりも低い量(202 5年で石油換算 8億kL)でこ

のため我が国は将来のエネルギー需要に選択の道に幅がかなり出て来るとも言える。それ故今

こそより適切なエネルギー需給構造の展開を図る必要がある。」
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尚別に行った省エネルギーに関する分析から次のようなことが言える@

提言 9 r今後とも省エネルギーの果す役割りは大きく， 5 0年後には 40%程度の省エネルギ

一達成も可能であり，特に民生用等においては建屋の断熱向上が期待され，そのため民生部門

で、のエネルギー需要の拡大幅は予想よりも小さいと考えられる。」

(3 ) フロー解析結果より

エネルギー産業，とくに電力の動向をみると，現在の主力である原油・重油火力は急激に

減少し，代って原子力(2，0 2 5年で 60 %)が主力となって L、く。一方石炭火力は.2000

年頃までに拡大するものの，それ以後は頭打ちとなっている。 LNG火力についても同様の

傾向がみられる(図 3参照)。
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8.且

'9'15 l'輔 自開 1_ 1ft!! 2IX珂 哀調量 初陣 縄問 2D3. 2DZ事寧

図3 電源構成の推移(飽和高ケース)

次に最終エネルギー需要部門の例としてボイラ及び工業炉のエネルギ一種別供給量の推移をみ

ると，特に特徴的なことは石炭の需要が電力と同様 20 0 0年頃までは拡大するものの，その後

は頭打ちになっている。これは，大型機器に対する石炭導入が 20 0 0年頃までに終了するもの

の小型器では高コストになるとの見方を反映している。他のエネルギー需要分野においても同様

の傾向が見られている(図 4照)。以上から
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図4 ボイラのエネルギ一種別需要量(飽和高ケ E ス)

提言 10 I石炭利用，特に塊炭等については，利用可能な分野では 20 0 0年頃までに転換が

終了し，それ以降は石炭利用の拡大は頭打ちとなる。このため，①カ。ス化等による使い易いエ

ネルギーへの変換，②石炭利用のための技術開発を行うなどの対策が必要である。」

提言 11 Iエネルギー需要の形態から見て，電化には限界があり F かつ電力供給は原子力を中

28 

心とした低コストのエネルギー源に代って行く。それ故新エネノレギー技術の供給力

するためには電力以外の，例えば高温の熱を発生するような技術開発をも因ることが必要であ

ろう。 J



(b)燃料電池発電について

東京電力株式会社小 林 道 夫

1. 燃料電池とは何か

燃料のもつ化学エネルギーを，等温のもと -e，連続的に直接電気エネルギーに変換する装置

を燃料電池と呼んでいる(1)

実際の燃料電池発電装置は，安定でかつ高効率の運転を行うために必要な熱の処理制御，

空気圧縮 2 水処理，燃料前処理，などの機能を持つ付属機器の外に，炭火水素やメタノール

などの燃料を改質して水素を作る改質装置や，電池本体で発生した産流電力を交流に変換す

るインパータさらに，交流電力を電力系統に連けいして送電するのに必要な変圧器，全体の

機器を監視・制御するコンピュータなどから構成される発電プラントである。これらの機器

構成の概略を図 1に示す。

ロ巴己

。。
直流しゃ出?装置

乾 口口

己主当
O 

7]く貯炭

日

l同

監視制御建屋

コ
¥ 

¥ 
(5Sm x 4qm) 

図 1 4.5 MW実験プラントの材器構成(東京電力)

¥¥ 
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2. 燃料電池の特徴

(1) 燃料電池の効率

燃料電池本体のエネルギ一変換効率は理論的には 25 ocで83%と非常に高b、。しかし実

際に発電装置としてみると，電池本体では，オーム損，改質系での改質効率，交直変換系で

の損失などがあって，現在実用に供し得るプラントとしては， 36-40婦である。電池本

体の電圧電流特性(2)から，電池の電流密度を下げると端子電圧が上昇し?結果的に電力変換

効率が向上する。ま t::..~ 改質器の廃熱を利用した動力回収による圧縮空気の製造，電池本体

の発生熱利用による改質用水蒸気の製造ーなどプラント各部での熱損失を有効に利用して効率

向上を図るとともに，電池本体や改質系の一層の改良によって，プラント効率をさらに向上

させることが検討されている。 りん離電解質燃料電池の効率は，現在では 45 - 4 6婚が限

界であるといわれているが，前述したように，電池本体の効率を上げるために，電流密度を

下げることは，電池の面積を増加させることにもなり，プラントの経済性が低下することに

もなるので，この効率は，プラントの価格と，燃料の価格との見合いによって決定されるこ

とになろう。東京電力の昭和 55年度における燃料消費量は，石油換算で約 2，000万kt，

金額にして約 1兆 1，00 0億円に達しており，効率を o.1悌改善することによって z 年間で

約 30億円の燃料費節減が可能で、あると試算されている。従って，効率向上の効果は極めて

大きく，省資源の観点からも送電線など電力輸送設備を含む発電効率の向上方策が電気事業

として重点課題の一つであり，燃料電池が，注目される理由である。

(2) 使用燃料について

燃料電池の使用燃料は，純水素を始めとして，メタン，ブタン，プロパン，ナフサなどの

炭火水素(ハイドロカーボン)系の燃料やメタノール，石炭ガス化ガスなどが使用出来る。

炭火水素系の燃料，メタノール燃料などは，従来石油化学工業が水素製造に使用している水

蒸気添加改質装置をプロセス内に設置して，水素リッチなガス作り，これを燃料として使用

する。コールガスの場合は，すでに石炭ガス化炉において水素，一酸化炭素などのガスに改

質されているので，燃料電池側では，一酸化炭素変成器以下が燃料プロセスとして付加され

ることになる。このように 9 燃料電池が，各種の燃料を使用することが出来ることは，脱石

油，燃料の多様化，燃料の安定確保などの面で魅力的な特徴であると思われる。

(3) 環境性能について

発電所は，その立地に際して，廃棄物，騒音，振動などについて法律や，自治体の条令に

よって厳しく規制されている。現在の規制の実態では，硫黄酸化物および窒素酸化物につい

てその濃度および排出量の制約の下で，脱硝設備の設置，バーナーの改良，ボイラーの二段

燃焼方式の採用，などの努力によって排出量を抑制している。燃料電池プラントは第 2図に



も示すように，窒素酸化物の発生源と考えられる改質器は，その主燃料が，電池本体の余剰

水素を燃焼する方式が採用されている。そのため，燃料全量を燃焼し，化学エネルギーを発

電に利用するボイラータービン方式に比べて，窒素酸化物の生成に寄与する熱量の約 30 9る

と想定されており，叉，水素の燃焼温度は，炭火水素系燃料の直接燃焼の場合に比べて，そ

の燃焼温度は低いので，いわゆるサーマルノックス量は従来のボイラーに比べて 10.-:1 0 

領程度ではなL、かと想定される。第一表は，窒素酸化物などの排出量を燃料電池と，従来型

表第 燃料電池排ガスの米国における比較

(単位:kq/ 106 kwH ) 

燃料電池 燃料電池
米国環境保護庁規制値 (1971)

IMWフラント 4.8MWプラント

実測値 設 計 値 火力発電所 同左 同左

(定格出力時) (定格出力時) (天然ガス) (石油) (石炭)
トー一一一一一一←一一一一一

NOx 31 31 310 465 1，085 

SO，x' 2.3 0.05 規制なし 1，240 1，860 

煤 塵 検出できず O.OOS 155 155 155 

スモーク な し な し 不透明度20% 不透明度20% 不透明度20%

(注) 1. 1980CIGRE(SC-41)資料等によるO

2.単位は原資料の LBS/MIL BTUをk多/10
6
kwHに換算

発電所とを比較したものである。また大型の回転機や，燃焼器がないので騒音，振動などの

面でもその対策は容易であろう O

(3) 熱の供給について

燃料電池は，発熱反応であり，燃料を水素とすると

H2十 t02=恥 O十 24 1.8 KJ 

のように熱エネルギーを得ることが出来る O また，電極，電解液，電柱，セパレーター，冷

却板など，電池構成要素各部の接触抵抗などによるオーム損によって発熱し，これを所定の

運転温度に維持するため，水叉は空気によって外部に取出している。この排熱は，普通 100

℃以上の極めて高位のものと熱湯の状態のものと 2種類があって，これを冷暖房，給湯など

に利用すれば，総合的なエネルギ一利用効率は極めて高く，第 2図に示すように UT社製40
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キ薬

定格出力 4 0 K官

発電効率 40% 

総 合熱効率 80% 

電 庄 120/208V，.3相 4線

電庄変動 士5%

}司 披 数 50Hz 

開設数安定性 士

応答速!支 む~金負帯まで瞬時(2サイタル以下)

高調披歪 題特以内

記重品 間 5時間

料消費鼠 天然カ'ス S.6m1
/ 時間

操作 方 式 島動

設置場 屋内， ~霊外

-イ土員E

高温熱田i収

-性

100 

総

合

熱

効

率

(
弘
)

40 KW燃料電池の性能i3)

電気出力(%)

図2

これが 80 婦にも達すると云われている。た立し実験プラントの設計例では，K Wの

電気の需要と，熱の需要とは時系列的に必ずしも一致せず p 燃料電池の発電力と発熱量とは

ほど比例するので，電力，熱の最適なエネルギー供給システムとしての燃料電池の位置づけ

ボイラー給水加熱装置などを含めた総合システムとしての最については，例えば蓄熱装置，

、て今後一層の研究が必要であろう。

電力系統との関連について3園

モジュールイヒ)
 

4
g
B
A
 

(
 

，機能別にそ現在実験設備として設計されている燃料電池プラン rv:t，いずれも出力

ジュール構造となっている。従って，建設工期が短かく，必要に応じ，モジュールを追加し

て行くことが出来るので，設備投資の面では，先行投資を節減する効果を持っている。

送変電設備の節減(2) 

燃料電池は前述のような特徴があるので，電力の消費地の近傍に立地出来る可能性を持つ

ている。従って，他の地域から電力を供給する必要性が減少するので，その分だけ送変電設

備の量を節減することが出来る。

供給信頼宣の確保

第 3図J工，過去に東京電力において建設された発電所の運転開始年度と都心との距離を示

(3 ) 
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図3 電源の遠隔化(東京電力)

す。東京電力の電力需要の 70 --8 0婦は東京を含む首都圏に集中しており，一方この地域

に電力を供給する発電所は，年々遠隔化している。交流電力系統は，負荷と発電所との距離

が長くなる程，送電の安定性が低下する。燃料電池発電所など，需要地近傍への電掠立地が

可能となると，上述の送変電設備の節減と同時に，電力系統の安定化が図られ，一層良質な

電力が確保出来ることになろう。

(4) 故障電力の抑制

燃料電池は直流発電装量であり，交流系統との連係にはインバータが設置されている。こ

のため，電力系統の故障時に発生する大量の故障電力カ、判制され，しゃ断器などの負担を軽

減することが可能である。

4. 経済性について

燃料'諾也プラントはまだ技術開発途上の設備であって，実用化の時点での建設費などを推進

することは，現時点では困難である。そこで，従来型の発電設備と比較して燃料電池発電設備
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の損益分岐点を検討すると，例えば天然、カス火力発電設備との分岐点はKW当りで約 20万円と

予想される。また全建設費のうち，電池本体，改質系(燃料プ ロセス)，その他がそれぞれ%

づ斗と考えられるe 従って，電池本体自身のコストダウンはもちろん，スケールメリットが期

待出来る改質器や電気機器などについても標準化，モジュール化を徹底的に追求し，全体のコ

ストダウンを行う必要がある。

電池本体については，電柱の素材，加工電柱の新しい構造の採用，触媒量の低減，合金触媒

の採用，電解液保持量の増加，電池運転温度，圧力の上昇などの技術開発によ って低コ スト，

高性能，長寿命化が達成されれば，プラン トの経済性は更に向上することになる。

5. 4.5 HW実験プラン トの概要

東京電力は，前述した燃料電池の種々の特徴に注目し，将来の電源としての可能性を実証に

よって確認し，実用材として必要な運転性能，保守性能，などに関するデータを取得するため，

昭和 55年，米国のUT (ユナイテ ッド・テクノロジー)社と契約して， 4，5 0 OKW実験プラ

ントの導入を決定した。同年8月より，花内五井火力発電所(出力 17 6万 KW)の構内の一部

を使用して，建設着工し現在機器の据付工事および，併行して，機器の単体試験，プロセスや

制抑系の試験を行っている。第 4図は，このプラントの完成予想図，第 5図は全体の試験計画

を示したものである。また第 6図はこのプラントの総合系統概念図。

図 4 4.5 MW燃料電池実験プラント完成予想図



4.5 MW燃料電池実験プラント工程表
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6. むすび

工業技術院の大型プロジェグトとして，昭和 56年度より P りん酸型を含む燃料電池の技術

関係研究が発足した。 りん酸型については昭和 61年度に 1MWの実証研究を行うフ。ログラムが

設定され，現在， NEPO(新エネルギー開発機構)の下に，関係メーカーに開発委託が行わ

れ，鋭意研究が進められている。電気事業としては，その成果を大いに期待している。
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