
2. 研究会および団体会員講演会の内容

(1 ) 第 38回定例研究会

(a) 太陽と水の交わり〈水素エネルギー論〉

東京大学名誉教授 赤 松 秀 雄

水力は自然、の営みにかなった最も理想的なエネルギーである。しかるにエネルギー需要がその

限界を践すに及んで、エネルギー消費は指止めを失ったように進行することとなった。

化学ユネルキー-~工物質の変化・循環に伴うものであり，その利用は物質の循環を利用すること

にはかならない。自然界における物質の循環は極めて限られた元素-H，C， :¥， 0ーによっての

み行はれる。これらの元素は有機化合物すなわち生物体の営みを担うことのできる組織を構成す

るものであり，換言すれば生命の営みはこれらの元素の循環によって行はれる。生命とは負のエ

ントロビーの生産であるとも言はれるが，地上の生命はこれを太陽の光によって得ている。また

循環というときはその周期が重要な意味をもっ。地 tでは昼夜の別があり季節の循環によって生

命の営みがコントロールされている。この原理は生物に限ったことではない。広く自然界の諸現

象にあてはまる。再生可能なエネルギーを求めるとすればこの原理によるほかないであろう。太

陽の光により水から得られる水素をエネルギー媒体として利用することは自然界の命の営みとみ

なすことができるであろう。化石燃料とよばれる石油，石炭の利用とは根本的に異なる所以であ

るO

水素エネルギー論は¥，、ろいろの観点から行われるが，上述する所はいわば理想論の立場からの

位置づけである。水素と炭素の循環をたくみに利用することは化学に課せられた使命ー怖らく

永遠の使命であろう，このような観点から現在行はれている研究一人工光合成，光電気化学お

よび光触媒反応の研究を紹介してその意義について述べた。
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(2) 第 39回、定例研究会

(a) 第 4回世界水素エネルギー会議より

石川島播磨重工業告非合栗田 学

世界水素エネルギー会議のなかで水素製造と燃料電池を中心にその概要を紹介する。

世界水素会議について

Pasadena， California. USAで第4回の世界水素エネルギー会議が開催された (1982，

J UNE 1 3 --.. 1 8 )。講演及びボスタセァション内容は大別すると表-1の通 9. 水素長造関

係が講演 79件ポスター 3 2件計件?水素利用関連が講演 4 7件，ポスター 6件、計 53 

件システム 関 連 が 講 演 41件，ポスタ← 5件計 46件;一般 REVIEW講演が 4件 p 各国の

研究情況の紹介報告が 7件，以上 17' 8件の講演と 43件のポスタ -vcよる紹介があった。

全体を通して革新的左提案はみられず従来の研究 p 改良改善Kもとずく士宮道左研究内容の成

果発表であった。特K化石資源からの水素製造，分離特製lて関する発表会よび C(hの環境汚長

問題の討議左どが従来陀左くみられた。

表-14TH  'VVORLD HYDROGEN ENERGY C ONFERENE 
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67/43 

4/ 0 
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178/43 

2. *索の利用

1宮 81年現在米国の水素利用状況は，アンモエア>水素化プロセス>石油精製〉メタノー

ル〉その他の願。将来は新合成燃料や石炭被化ガスイヒ用やエネルギキキリヤー或は燃料としγ
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その用途が広がるであろう。 2010年頃ドイツでは天然ガスと水素が競合しうるレベル忙在

ると予測している。米国でのヱネルギーソースの costは£、企よそ下表のレベルにあるもよう。

エネルギーソース

日間
1

‘K
 

『

i

〉
率
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効

3

設
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炭

解
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U

石

電

油

サ

G

炭

(

(

フ

然

素

'

原

ナ

天

石

水

j

cos t (1 9 8 0ベース)

5.8$/106BTU 

6.5$/106 BTU 

3.0 $ / 1 06 BTU 

1.8 $ / 1 06 BTU 

6.0 -9.0 $ / 1 06 BTU 

2 O. $ / 1 06 BTU 

3. 水素の製造

3 -1 化石資源からの水素製造

水素製造の諸元K関する推算伊jを表-2K示す。とれらの原料からのガス化率は 60労代で

あるが，余剰スチームの回収， 文は最適化によって約 80%代Vてあげられるであろうとし現プ

ラント Kは未だ改良の余地があるととを示唆している。

表-2 H2製造の諸元

H2 DRODUCTION 
規模 (MNm'/ DAY) 

H2 純度悌

反応、圧(MPa) 

原料種類

I Feed 
Feed 

I Fuel 

WATER ( ton/day) 

CAPITAL COST M$ 

Cold gas efficicxcy 

N G Heavy oi1 coal 

S team Ref or ming pastial gasifiぞatiOn

Low P. High P. 0氾 dation Lurgi Koppers 

1.88 1.88 1.5 5 6.7 27 

95---97 95.......9 7 98 97 

2.1 7.0 4.1 2.0 3.5 

o江 API=5 Coal Coal 
CH. CH4 10，000kcal大'i Sufbituminous Bituminous 

0.55?v骨折f!DAY0.55W切fρAY
870ton/day 7，140ton/day 2.695ton/day 

0.44" 0.48 

753 753 639 1595 

60 

6 8.0 

70 

6 5. 7 

109 

6 1.7 

500 

6 0.3 

437 

4 9.6 

水素ガスの分離回収Kむいて，例えばアンモニア，メタノールプラントのパージガスから

水素を分離回収する方法として膜分離技術(モンサントプリズム装置)の利用例が紹介され

た。(膜はポリスルフォン Kシリコンをコーティングしたもの)。
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4. 期化学法、ハイブリッド j去

1) GENERAL ATOMIC (GA) Sulfur/lodine プロセス

このプロセスは次の 3つの反応、からなる。

2HzO+S02十 I2 H2 S 0， + 2 HI 

H2 S O. 
1 

H20+S02+"::-02 
2 

2 H1 H2 + 12 

H20 
1 

ー今 H:z +..::-02 
2 

この反応で H1を反応水溶抜から分寵する方法として従来から HJPO， V<:よる脱水処理うL行オつ

れて来ているが， これに代る処理法として HBrを添加し H1をDrygおとして[S it~ ナるブヲ去

を告示しているつしかし経済計費全性は不明確で今後。研究成果がまたれる。c;:.;1主主日。

HIの Hzと 12への分解反応は従来不均一位謀 Pt/Ti02を連用してきだが s これに fてえて

Pd 12 をHIVてとかした均一位謀系で反応を行ヮたところ杭13 倍の反応速変で升第三;足!~ .と

心労一系住謀むき聖位性を明らかにした。アレニウスプロヌトを日 2VC示す。
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H20 

H20 
H2S04 

H20 

HzO， HBrCHI ) 

う(-NEW OR REVISED OPERATION 

Block Diagram for the HBr Mondification of the GA 

Sulfur/lodine Cycle. 

図1. GAの SI 12 サイクルのブロックダイヤグラム
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HI 接触介解~'( J:，>けるアレニュースプロァト図 2.

HOUSEの Sulfurプ ロ セスWESTING 2) 

との反応は次の 2つの反応、から:まる

電解
S02+2H20 一一一一一一--.-骨 HzSO.+Hz↑

a ・ 100て:

H2 S O.一一一一一一一一ー SG2+H2O+1  02 &・ 80 0 ---9 0 0 'c 

崎，.0
 

1

一2+
 

H
 

ー-;砂H20 

5 0 wt各H2S0.20 0 mA/C1Ilで 680mVolt，①の電解反応は Ptl呼 /cnl触媒電極p

4 0 0 mAで 910m Volt ( 0 t 7 :5亡〉の介解電圧となる。

電極はサンドイツチ型(カーボン紙/テフロン結合触媒/カーボン紙)を使用している。

将来のものとして加圧型電解(2 0 a tm )を考えている。

H20+S03 

S02+202 

SOll+ζすす~ 0: 

②の H2SO~ 介解反応は次のよう K まる o

(: ↓
川
↓
一
腿
↓

H2 S 04 
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S 0， 
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との反応は触謀として 20 '" Fe2 03 A b 0 l 3.2 M の円筒状を用い900℃， SV6，ooohrI

~I，ooohrIで平衡転化率、に対し 90%以上が得られている O 凶 3参照
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図 3. S 03転化率

この触媒は 5，0 0 0 hr以上のライフがある。図 4参照。
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図 4. 触媒ライフテスト

H2 S 0，分解反応器材として各種樹料テストを行い SS S 4 4 4 ( Fe -1 8 C r-2 Mo -1 Ni 

-1 S i )， C a pen te r 2 0 C b 3 (F e -3 4 Ni -2 0 C r - 3. 5 C u -3 Mo - 1 Nb -1 ~ i )次い

で Hastelloy G ( Niー 22 Cr -1 9 Fe - 6 Mo -2 Co -2 Nb - 2 Cu - 1 Mn - 1 W ) 
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INCOLOY 8 0 0 (Fe-2 2 Cr-l Mn)カ:よい。

jJpraの SulfurjBr2プロセス3) 

この反応は次の 3つの反応、

H2 S04十 2HBr 2H20+S02+Br2 ①
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電解
2HB r → H2 + Br. 

Hz S O. 

珂2+jO2H20 

守〉の電解反応、iて企いて Hz弦に(1勾 Ptム 20呼 Pd/ c1TI )の触謀を付与する乙とで送電

圧を 25 mVoltとし更に介在高Ijとして SO2を諮液中に飽和することで従来。 O.7 5 ---0‘ 8 0 

Volt at 2 0 0 mA /c1TI0電解条件を o‘ 57 Volt a t 2 0 0 m A / C11I ( 2 0 0 'c ) ，て:改警できる

6参四。としている。c;;]5 ， 

7 5気正下で 0.59 Volt at 20 0 rnA/cnl7うL得らまた臣体電解質 SPEを用いて高圧 17 
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触媒と HBr分解通電圧(ヵ yード極)図 5.
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C omparison of Diff e rent Type s of HB r Elec trolysis 

C a tholyte Anolyte Temp. C e II V 0 lt age C m V J a t 

CHBr. wt%J CKJ 200mA/C17l 300mA/crrl 

47.5 47.5 373 750 800 

423 675 720 

473 590 extrap. 625 extrap. 

55 55 373 670 720 

383 660 705 

473 500 extrap. 550 extrap. 

47.5 47.5 
373 635 700 

ート S02

55 55 
373 600 e s tim. 650estim. 

+S02 

47.5 47.5 

十Cu+ 373 550 625 

O.8M 

47.5 47.5 

+Fe++ 373 400 500 

1.1M 

graphite electrodes; electrode distance 5 mm， without diaphragm; Pt-Pd 
catalyst: cell voltage calculated for anolytes with reagent. 

図 6. HBr電解Kなけるアノライトとアノード電圧



4) S 02の HzS 04への溶解度判定

K. Chang (カリフォル二ア工科大学〉の測定結果を図 7K示す。

47.3 66.3 
14 r-一一一一ーァ一一l

モ供

90.1 
寸

120.2 
-ーァー

向 11、
注

10 
o 50% w/w HzS04 

口 60'lw/w' H"S04 

9 L-.._一一一一ーム一一一一一一一一-一一一一一一一」一一一一
20 30 40 50 

TE~11P ERATURE ('C) 

157.7 

60 

The sOJ，ubili ty ()f s'cllfur dioxide in 5 1) % and 

60% w/w sujJuric acid 

~s 7. S 02の H2S 04への溶解度

5) ~uclear Re search C en te r， J uelic.hでむ吾元理ノ、イブ 1んY ドサイクルでの電解 cell"three-

cornpar tmen t cell"の研究([g] 8参照〉。

O この方法はMIを暢窪触謀として下記の反応、を進行させるものである。

(① 2 HI → い 2H+ +2 e- 陽極

!② 2い 12+ぬ→ E山+HI Bu日 …

③ 2H++2e-→+十宮 陰極

S02+2H20 → 112 S04 + H2 

cell 陽極 グラフファイトフェルト

陰極 カテオンイオン交換膜上Kグラフファイト Ptlayer 

伊j
陽窪室 5 0 wt '1-Hz SO Ij + 5 wt労HI+飽和 S02

陰極室陰極液7Iし

中間室 3 5 wt % Hz S04 暢君主室と中間室との間はカテオンイオン交換膜

NEOSEPTA C6 To 

反応、温度 80 "C，圧力 1気圧。

実験Kよると cell電圧は 10 0 rnA/crIiで 0.6volt. 1 5 OmA/~ 以上で電圧は急上昇す

る。図 9参照。問題点は陰極，KSOzが移動し陰撞でイオウむ折出が起りイオク被毒をまねく

ので効果的対策を要する。

1;) 
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6) Institute of Gas Tedmology ( 1 GT ) Cd Thermochemo-Electro<:hcmic:al H2 Cycle 

乙れは次の反応、によるものである。

(① ωH  
一+ Cd(OH)， + H2 (電解〉

② Cd(oH)z 
375"(; 

(熱分解)明司令 CdO + HzO 

③ CdO 
1，200亡 1 

(熱分解)ー・や Cd +ー 0，
2 
一

H4!O 
1 

-参 Hz+ー02
2 

③の反応は太陽炉で実験的K進.行させている。 Jcell 

7) IGT， ZnSO， Thenn<Tchemical ffi Cycle 
① S02 (g) + 2 H20 (1) → H2 SO. (aq) -1-H2 (g) (電解)

② Hz SO. (aq) + ZnO(g) → ZnSO .(aq) + H2 0(1) 

③ HzO(l) + ZnSO，(aq) → ZnSO， H20(S) + H20(l) 

④ 

③ 

ZnSO. H20(心→ ZnO(s) + S03(g) 

S03 (g) S02+202g 

H20 → H2+}02 

プロセス効果は 1，00 0 'cで約 29労. 1，2 0 0 'cで 33 '"と見積っている。



o University of California Los Alamos研究所では上記と同様に Biz(SOd3を経由しての

H2製造法の研究を検討している。

Los Alamos Na tional研ではMgS031Mg 12プロセス Kよる Hz製造(熱効率 58.......33%)

Kついて検討中である。

8) 

日本からは原研佐藤ら Kよる Ni-1 -S プロセス Kよる H2製造の実験的検討が報告された。9) 

2 H1(aq) + Hz SO.(aq) 町田.S02 (aq) + 12(aq) + 2 HzO(l) ① 

N i 1 2 ( a q) + N iS 04 ( a q) + 2 H 2 ( g ) 2 HI(aq) + H2S0，(aq) + 2 Ni(c)→ ② 

Ni(c)+Iz(g) ー-1惨NiI2(C) ③ 

NiO(c) + S03(g) ー--1惨NiS04(C) ④ 

S02(g)+弘Oz(g)ー+S03(g) ⑤ 

Ni(c)+HzO(g) ー+NiO(c) + H2(g) ⑤ 

02 Hz + 1ん畳一令H20 

藤井ら Mg112プロセスによる H2裂造化技研10) 

1/5 Mg(I03 )2(C) +Mg 12(aq) 
1 5O'C 5atm 

6ゐMgO(c〉+EI 2(c )三三cass12 

6OO'C 

①

②

③
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}
l
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l
i
-
-
i〈
f
i
l
l
-
-
i
l
L

弘M似 c〉+312(g〉+tω〉tMg(I03〉2〈c〉

MgO (c) + 2 H 1 (g) + 5 H2 0 (g) 
400 'c 

6 H2 0 (c) Mg12 

'
E
A
 

H
 

ワ血 H2(g) + Iz(g) 

H2 + ~ら OzH20 

光化学法及び光熟化学法5. 

光化学水素製造研究は近年多くみられるようになったが未だ基礎的研究段階にある。この会

議では次の報告があった O

Pt/クロフィル系での光水分解が PurduelJniversity， 1 ndiana， U. S .A.で， Pt/chla : 

光陰極(反応 2H20 + 2 e → H2 + 2 OH -) ，陽極(反応 2H20 → 4 H+ + O2+ 4 e一)の，

( chla・2H20 ) n十の還)e電位は1.05 Volt 

1) 

typeで研究されている。ce II 

光半導体触媒粉末(CdS)分散系で，水と H2Sから可視光による H2発生研究が B.B orge 110. 2) 

( Lausanne)らによって， PtとRuO2付 CdSを用いてなされているの可視光による水分解

H2発生を確認。

IGTでは光半導体粉末 Pt/n-Ti02でグノレコ ス(バイオマス)からの光H2発生掛究が

なされている O

3) 
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Aus tralia • U S W. Loucas Heigh ts Re search Labo. D. H. B radhurs t らは Ti光電窪と4) 

ぐ[，iH.x水素化物を用いた H2製造と貯蔵の研究を進めている。

Oak Ridge Na tional Labo ra toryでは greenalgae Vてよる光合成機能を矛IJFモした HzOのJt5) 

分解についての配力学的ザ討を進めている。

:¥10 (V 1 )光触謀による EzOのJ1二分解についての A.Bha t tacharaya ( 1 ndia )らの研究。6) 

Fe 酸化物光電窪 (200---400'(で活性化〉による H20の光介解について Giordano

( Italy )らの研究。

7) 

光合成細菌による H2生産に関する工学的展望について SalarEnergy Resea.rch Institute 8) 

H2 cost 5.7宰/106BTUを自標にしている。(米~)の計画が示された。

Ge Phosphide電窪の光宣箆挙動について小寺らの研究9) 

允定志水分解にヰ泣いて Pt ， Rh ~ケ :0 n 司 Ti02又は n-Fe203光半導体「53逗よた乏:できrc，よ1O~ 

さ:ぜることの IGTc0研究が報告さ jてているつ

Fe をドープした Ti02恕謀によるアンモニアの光合成の研究が英国の Schiavelloらによっ

てなされている。

、1
dノ

句

a
A

令
書
'
A

丈~~による H20の直接執介解lてよみ Hzの製造研究がフランス Laho.des Scieuces領 du12) 

Genie Chimique ( France )で行われている。太陽炉をそギしてイメージ炉を使って実主主を行

分 解 O2とH2の再結合を最少去にった。水をジルコニア/ズルで放身?し分解後急速に冷却，

いての研究。ノズルのモデル化なよび抑制する為のジルコニアノズんなよび吟却装置に

10 '-6 K
O

/ set v.;:2、速冷却が可能であるととが示されている。計算による速度論的検討Kよゐ

と子資転化率の 90努が 2.20 0'， 1 0"-3， 1 0-4 3，0 0 OOKの温度時中で 0-'2 5， 0， 

とのととからも再結合を坊止する冷却方法が重要とだる。の速度で得られる。~Iec 

C2.1iτパ:ioらく EcolePoJytechn::que九 Genie Me cknique， Mon treal C anada )は太陽炉にτ 
υ 13 ~ 

よる熱化学法を検討している。

FeO十元 O2
> 2.200 oK 

--l砂Fe30. 

F'e304十日2
450"K 

-令3 FeO + HzO 

Los Alamos研〉は CoOtrMg/ 12プロセスを日r.i土Jonesら (Universityof California. 

検討している。



6. 電気分解

電気分解では電極に触媒を附着せしめ，過電圧を抑制し分解電圧の低下に努力がなされてい

る。例えば次のような技術レベルが示された。

TELEDYNE社

L 1 FE System 

GEの SPE

昭電

20 

CATHODE極 Hi-Mo 

ANODE極 Ni

l. 75Vo1t at 500mA/cnl at 1000

C 

l. 85 Vo lt a t 1ん/cnl

2 5 a ta a t 2 5 'c 

l. 8 V 0 1 t a t 1 A/ cnl a t 8 0 'c 

膜厚 O.14mm 

l. 650 V 01 t a t 400 mA/ cnl 

2 0 kg/ cnl a t 120'C 

H igh surface Ni電極使用

以上



7. その他の方法

1) ドイツアーへンの B.BiallasらKよるメタンーメタノーノレ ρ イブ 1) ッ Vプロセス

次の 3つの反応、から左る。

CH + H20 ー+ CO + 3 H2 
850'C 

(4 E.bar) 
CO + 2 H2 一 CfhOH

250'C 

CH30H 
電解

CH4+弘0%ーーオ砂

200'C 
一 一一

H20 ーー参 H2+ 02 

ム COKJ/rnol 6H
o
KJ/mol 

-51.5 +227.6 

+ 2 7 -9 6.7 

十 10 21 十 12 8.0 
EO 

(V) 
0.5 3 

上記 key反応、②にヲいて基礎釣研究か行われている。こ φ反応は lzを位媒とする電極反応

で行う。先づガス状の CH3OH/ 1 v)ガス弘散，陰窪では CH3 1 c)生成がなこる。

2CH30H+2H十 2 CH3 OH2 + 〈捨窪)

2 1一+CH30H2+ 〈陰極〉o ー+ CE31 十日20

③ 2 HzO -2 H+ + 2 OH- (湯窪〉

④ 20H- ーー今 H20 + 1令02+ 2 e一 (陽窪〉

，:]) 2 e -+ 12 一+ 2 ‘- (~痘〉

CH30H+I2 → 2 CH3 1寸-H20+1jら02

招川
山一合

一
リ

1
正

L
イ

a
t抱

一向!匿

住

所

デ

干
4

U

診実

---ポーラスグラァファイト
ガ.?:拡散電極

〆
フローシート H3PO. 

生じた CH31は電極内でとkのように反応して CH を生成。

(CH3HH20→ーサ 1

更VCCH3 1 + H 1 →・ CH.十 h

実験Kよると opencell電圧は lvolt. 2 0 0 mAで約1.65 volt (但い Pt Coated ~主性

130'C)メタノールの熱分解の亘j反応は畳めて小量ながら起るようで熱効率は計算で約 40 
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%---33婦と見積っている。

2) H2 S分解Kよる H2製造

i) NiS法

北大の木内，田中らによって下記反応の実験が行われている。 Niによるシンタリングを

(500℃ ① Ni 3 S 2 + H2 S → 3 NiS + H2 

800'C 
② 3 NiS → Ni 3 S 2 + S 

H2 S → H2 + S 

防止するために Alz03と混合した Ni3 S 2が用いられている。計算による熱効率は51'""'"'54 

%としている。

ii) CuS法

SRIでは次の反応で 9 8 %の純 Hzの発生活:可能で毛るととを実験的に示した。

①

②

 

r
f
l
i
t
-
-
J

、l
i
l
-
-

、

2 Cu + H2 S → CuzS(l)+Hz(g) 
l，220'C 

CU2 S + 02 (AIR) → S02吃 Cu(l) 
1.220'C 

H2 S + 02 H2 +S02 

costは 3 0 円/ば以下で十介経済的範囲に入るとしている。 ~J生する S02 は S の形代還

元できるので全システムとして H2とSを生産することができる。

8. 燃料電池

1) Electric Power Research Institute (EPR 1 )は燐酸型燃料電池Kよる 4.5MWの電力プ

ラントの実証テスト計画を進めている。スケジュールとその開発目標は表 3.4の通bである。

表 3. 開発スクジュール

est ingh凶日

Activity 

Uni ted Technology Corporation 
• 1加W pi lot plant 
• 4.5MW demonstrations 
-Conaolidated Edison 
-Tokyo Electric 

• Define corrrnercial configuration 
• Venify∞mmercial prototy問 (s)
• Conunercial ordera 

• Defin号 commercialconfiguration 
• Verify commerciaJ prototy戸 (a)
• Commercial orders 

Users Group 
• Specify requiremenls./もenefita
• A底 regratεmarketpotenti且l
• De!ine commercia.liz:ation 

但 strategy

Schedule of phos凶oricacid fueJ activi ties 
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表 4i. 目標

Projected PAFC Power Plant Characteristics 

日oduleSize 

(MW) 

Fuel 

Efflciency頃)

(based on higb.e r 

heating value) 

Capital Cost 

(1981 S/kw) 

(inc1uding IDC 

& ins talla tion : 

based on 

1500 MW/yr. prod.) 

Projected Life (yrs. ) 

4.5 ~1.W Demonstrator Commercial Units 

4. 

Naphtha. natural 

gas， SNG 

---37 

"""950 

7. 5 (W). 11 (UTC ) 

C lean coal de rived 

liquids and gases， 

naph tha， na turaJ 

gas 

----41 

---600 

20 

2) Aus tria Graz大学では自動車用F'uelCcllとして H2. アルコール，アンモニアを摂料とす

る電解質メンプラン型のバイポーラ孟Q~燃料電地の検討がなされている。

3) P ‘ S tonehort (米国)は燐酸型F'ull 叩 11電窪の触謀メタルの分散Kついて研究し 10 A
O 

のオーダで調整できるとと。開極 0.25碍Pt/cn!陰寵 O.57lOllPt/cniのレベルで 20 0 mA/ cnl 

で 0.75 volt， 300  mA/(:nlでO.6 volt. 

4) Westing Houseでは石炭ガスを燃料とすゐ燃料電池Kよる発電(7 MW)システムの経済

的検討を行っている。 1980年ベ』スで 83 8事/kWの建設費と在る。(か左り高価。)

5) General Electric (GE)では輸送機関用団体電解質燃料電抱の開発現状VC:::;lいて紹介。

3 kWの SPE型燃料電池を開発し 2， 0 時間以上の連続i運転が左されている。

自動車用としてメタノールを撚料とする間体電解質型燃料電池の研究も行われている。菌

体電解質燃料電池む触媒は O.7 5時 /cnlめレベルο

6) Los Alamos国立研究所でI'I自動車用各種タイプの燃料電池を比較検討 p 問題点を指摘し

ている。表 5. 6書照。

2] 
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表 5. 電気自重古車燃料電池の必要条件

Backg}"ound -Essen tial}.~~~~~emical Requiremen ts 

of Fuel Cells for Electric Vehicles 

o High Power Density (>1 30rnW/d) 

。HighEfficiency (> 3 0労〉

o Low Oxygen Overpotential (く40 0 mV) 

。FastStart申 upTime (く5rnin ) 

o Fast、ResponseTransients 

o Lifetirne of 5.000 -6.000 h with Operation Under Simu-

lated Vehicle Operating Conditions 

o Stability of Cell Component Materials at Close to Open 

Circuit Potentials 

o Optimize Systems Engineering of Methanol Reformer and 

Fuel Cell 

o Redudion in Noble Me tal Loading; Finding !¥oble Me tal 

Substitutes;Low Cost of Other Cell Components 

o Minimal Poisoning of Anode by Impurities 



表 6. 電気自動車燃料電池の研究問題項目

Needed Areas 0f Electrochemical Research on Fuel Cell for 

Electric Vehicle::; 

o Phosporic Acid Fuel Cell 

品 Improvement s in Oxygen Reduc tion Kine tics 

-Evaluation of Performance of Cell Under Simulated V~~hicle 

Ope ra ting C ondi tins 

-Reduction in Noble Metal Loading 

() Alkaline Fuel Cells 

-Efficient CCh Rernmral Membrane for Operation羽'ith

Reforrned Methanol 

目 LowerInternal Resistance of Cell 

由 Substitutesfor Noble Metals 

。SolidPolymer J~lectroIyte Fuel C号113

ー LowCost 10n Exchange Mernbrane 

- Efficient Wa.ter Management 

-Reduction in Noble Me tal Loading 

CI Supe racid Fuel Cells 

- Selection and Synthesis of Higher Molecular Weight Aeids 

-Acid Concentration Managernent With TFMSA 

- Substitutes :for Nob]，e Metals 

At the same time， itmust be kept in mind that the performance and lif'etime of a 

fuel cell system are dependent cn the operational charac teristics. Until the present 

time， most studies have ‘開encarried out under continuous operation at 

7) 溶砲炭酸塩燃料電池の複合発電シλ テム(冨:j生日2を:燃料とする)の検討が羽呪 K よって左

されている。

9.金属水素化物

金属水素化物の発表は水素邑動車用水素貯麓，汎用水素貯蔵$，"よび各種水素化物の性質，

挙劃，酸素K対する安定性合よび水素化物貯議システムシュミレーションや水素化物コ〆テナ

ーのデザイン等Kついてであった。

水素化物としては TiCrxH，Mn， C u ，. Fe.. Fe Ti +第 3物質の添加効果 MN:15-XAlx. 

LaNi~ • Z r 3 V 3 0 (吸脱着が速い)Ti4 MO(M:Fe， Co， Ni)唱耐酸素安定性周 K関するもの等

であった。

つ"



(b) 第 4回世界水素エネルギー会議

横浜国立大学 太 田 時 男

会の概要 IAHE (国際水素エネルギー協会)主催のWHEC会議 (World H ydrogen E ner-

gy Conference)は2年毎に，なるべく，世界中万遍ない地点で開催されることになっている。

第 3回の東京会議の次はモスクワに予定されていたが，いろいろなトラフ守ルが重なり，急きょア

メリカ@カリフォルニア州のノ之サデナで開催されることになったものである。

会場はパサデナセンターとカリフォルニア工科大学のベックマンホールで， 1 982年6月13 

日から 17日まで 5日間開催された。

後日発行された参加者名簿や議事録 fHydvogen Energy Progreis Vol • 1 -Vol . 4J 

( P ergamon P ress )によると参加者は，おおよそ， 4 6 0人，論文 15 3篇，ポスタ一部会

5 6篇で，ソ連からは Iwanov博土を団長として 9名のミッションが参加し，また，中国からも

2名の参加者がみられた。わが国からは武蔵工大の古浜教授が液体水素自動車の展示と運転のデ

モンストレーションをするため学生 10余名を率いて参加したのをはじめ，筆者が責任者となっ

て，北大，成院大，岩谷産業，大同酸素，日本鋼管，日本酸素，三菱重工，美浜などから 9名が

団体として参加した。個人参加も多く. 3 0名近い数にのぼったものと考えられる。

全体セッション 6月14日の午前はベックマンホールで開会式があり，引続いて全体セッショ

ンが 4つの講演として行われた。カルフォルニア工科大は 19 2 1年間から 1946年までR • 

Millikanが在職したところで，彼は若手教授の時代，有名な油滴法で電子電荷の精密測定を行

い，アメリカ人として最初のノーベル物理学賞を受けた(1 9 2 3年)。そのアイデアと装置の

簡潔さに，かねて，敬愛おしあたわざるものがあったので，今回の訪門は筆者にとって感ひとし

おであった。

総合講演は t (1)水素生成の今日，明日，その後 (W.パルササール・オランダ)， (2)化学に

おける水素利用(R .プルエット・エクソン). (3)水素利用と合成燃料(F .スプロー・エクソ

ン)， (4)輸送燃料における水素 (H.プッフナー・ベンツ)で，特に耳新しい内容はなかっ t.:::!J七

エクソンの副社長のプルエットやスプローはこの大学の卒業生と慣れ、た。

理事会・顧問会 筆者は IAHEの8名の理事の 1人で，特に，今回は理事の参加者が半数にと

どまり，勢い，会長のベゼログルーとともに，もろもろの運営雑務や政治的接渉に時間をとられ

た。

6月 14日の昼食会を兼ねた理事会は 3時間の長きにわたったが，第 6@]のWHECを西独へ

誘致しようと Lづ理事とオーストリーのピエナがよいとする理事が対立し，たまたま，筆者かキ
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ャスティングボートを握ることになり，オーストリー政府の援助を条件に，はっきりと，ビエア

を主張し，ここに決った。ちなみに，第5閏はトロント(カナ夕、)が決定している。第 7回(1 

9 8 8年)はモスクワへと Lづ提案もあり，また，筆者は第 3回の時の経験を踏えてこの提案へ

の意見を述べた。

6月15日の昼食会を兼ねた顧問会では，カナダ p イタリスイス，オーストリー，西独，

フランス，ソ連，アメリカ，英国， EC，日本(筆者)から代表がでて，水素エネルギー開発の現

状とそれに対する意見交換を行った。熱化学法が全体としてダウンしているとν、ぅ話題の時，ソ

連のイワノフが筆者に専門的な質問をした。どうもソ連が開発に力を注いでいる放射線による水

分解法に焦りがでてきたようだ。

1 3日から 17日まで，昼食とデナーは毎日，何かの会議とともに組まれ，リラックスして食

事を味う時がなかったのは，かえすがえすも残念であった@

P rograms &Activi tiesセッション 今回はじめて，計画と活動という名で，各国の活動状

況をレヴューする全体セッションが行われた.， 3 0 0人ほどの聴衆の前で1人 25分間の講演で

ある。筆者は日本の開発状況の紹介と後半の鹿長をつとめた。

(1) w .λ ンデーレン(ベルギー)が ECの開発状況を水素エネルギーシステムを中心に述べた。

(2) G.イマルシオ(ベルギー)が(1)に続いて要素技術開発の現況を紹介し，エネルギーの大量輸

送の面でフィジブルという見分を示した。 (3)太田の講演。 (4) F .プレナード(フランス)はき

わめて簡潔な紹介を行っていたが，どうも，準備不足らしくみえた。 (5)J .テイラー(カナダ)

の講演は詳細をきわめ，カナダは水素エネノレギーをCANDD炉と同等の地位にまで持っていきた

いという勢いであった。 1次エネルギー〈水素のための)としては水力を第一義的に考えている

由だが，カナダの包蔵水力は

現存(5 9 GW) ，技術的に万能な量(6 3.5 GW九全包蔵量(141.3GW) 

ということである。

(ら)w .ゼイフリッツ(スイス)の核一水素のスイスの方針についての話の後，(7) H.シュテル

ン(西独)の論文をストヮラァク(ユーリッヒ核研)が代読した。 Liは軽水炉ーの制御棒に用い

られるが，西独で企画している目新しい熱化学法(ハイブリッド)として

H20十 2Li→2 L i H + ~. 0 2 (3 0 0 -5 0 0 OC ) 
2 

2 LíHー~2 Li十 H2 (7 0 0 ..... 9 0 0 OC ) 

が紹介された。第 1反応はリン酸溶液でNi一陽極を用いる電解である。

(8) E.エァクランド(アメリカ)はエネルギー省がタッチしている 1975年以来の水素エネ

ルギー研究の紹介をしたが，水素関係の R&D予算は 10 0万ドルを単位として

2 4.3 ( 1 9 7 6 )， 2 4.3 ( 1 9 7 7 )， 2 1. 5 ( 1 9 7 8 ). 2 4. 1 ( 1 9 7 9 )， 2 9. 9 ( 1 9 8 0 ) 
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3 0.9 ( 1 9 8 1 )， 2 2. 2 5 ( 1 9 8 2 ) 

とし、ぅ数字になっている。レーガン政権になって 73婦に落ちたわけであるが，落されたのはエ

ネルギ一代替部分で，環境要素，軍事要素の部分は，むしろ，増加している。

咋に注目された論文 特に注目されたというのは客観的な意味あいがあるわけではなく，筆者に

とって目新しいか，あるいは，筆者が水素エネルギー@システムにとって有意義なものと認めた

ものである@

~ Development of Hydrogen Gas 

Generator Cool ing by R. Jones ( G E ) ， J. Hyxds ( Pub. S ervice Electric & 

Gas Co.N.J.)， EPRIも協力し，大きな発電機に用いる冷却用水素をオンサイトに水分

解で作るとし、ぅ具体例。 1臼 20，000ft'のものが Sew arenに設置され， 1 9 8 2年5月以来働

いている。

s P roduc t i on 0 f Hydrogen by D i rec t 

T hermal Decompos i t ion of Wa ter by J. Lede ( F rance ) ，直接分解での H2，02，HO

などの混合ガスから水素分離をする時，急冷して他の成分を液化し取除くというアイデアと実

験。予想したほどエネルギーを喰わなL、。

S R ecent Advance & Possi ble 

Improvement in the Electrolysis of HBr by G.Schultz(J.R.C)，マーク 13の

電解反応の進歩を紹介したもの。 47.0 w 婦のHBr溶液を用い， 3 7 3 Kの時， 2 0 0 M A/cni 

0，8 5 V，電流効率 91係の条件でも， HBrの分解率は水素 2%，臭素で 5ヲるしか得られないと

し、う@

S The Methane -Methanol Hybrid 

Cycle by B.Biallas et al (F.R.G)，ハイブリッドサイクルの一つ。

CH4十 H20→CO十 3H2 (8 5 0 oc ) ， 

CO十 2H2 一~C H 3 0 H ( 2 5 0 OC) ， 

CH30H→CH4十をO2( 0.6 V ) 

とりわけ，第 3反応の電解ではH20や COを生ずることもあり，他の方法(熱化学法)を介在

させることも考えている。

s パネル討論 Status of Hydrogen 

Development for Aircraft in Five Countries， U. S.A ( Ecklund )， japan (船

津)， West Germany (Winler)， U.K. (Wilkinson)， Canada (Mitchell )，きわだ

って熱心なのはカナダだけである。航空業界の人には水素工ネルギーが，もっと，一般に普及す

るのを待ち，一般の水素エネルギ一関係の人々は，まず，航空機が活路を開いてくれることを期
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待する，というディレンマ。

雑感 特に注目された論文は以上の小数と L、うわけではないが紙数の都合で省略した。雑務で走

りまわっていて，肝じんの学術発表の講演を開けないのは，まことに，辛L、e ベゼログ守ルーなど

みていると 9 始めから，学術発表とは全く独立に動いているので，あれだけ達観の域に入らぬと

会長職は務まらぬものかと思う。

この会議は英一アルゼンチン紛争の最中に開始され s 筆者達が理事会を開いている時にアルゼ

ンチン降伏のニュースが入った。理事でベネズエラのマーテネッツは長い電報を寄せて英を非難

し，この会議は英国の帝国主義を容認してはいけないと訴え，抗議のため，欠席するといってき

たコ英国の Pe rgamon P ressがこの会議のパックにあることへの抗議であるとみた。マーテネ

ッツに同情したのは会長のベゼロクールーくらし、で，他の理事は，返って反援していたが，筆者は

胸中複雑なものを覚え，敢て，沈もくを守った@ともかく，戦争によって学術が影響を受けない

ことを念願せずにはし、られなレ。

第 5回のWHECはトロント(カナダ〉で 984年， 7月 15日-19に開催される。多教

の会員が参加されることを望む。
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(3) 第 40回定例研究会

(a) 第 4回世界水素エネルギー会議報告

--水素自動車関係について一一

古浜庄

まえがき

1 976年マイアミで開催された第 1回の本会議ではビリング社のメタノレハイドライド、パスが

話題の中心であり，第 2回心チューリッヒではベンツ社のメタルハイドライドパスが主役であっ

た，このメタルハイドライドを運搬タンクに利用し，水噴射によるノミックファイヤ防止法および

火花点火万式の自動車エンジンはいつの間にか姿を消してきた。その理由はエンジンの低出力性

とパ γ クファイヤの完全防止の不可能性およびメタルハイドの重量の過大さとにある。

第 4[bIJの本会議では自動車エンジン用水素燃料は液体水素，高正ガスタンクおよびメタノール

改質法によるものが展示車として世界から集った。叉論文も水素噴射エンジンが主流であった。

以 Fに具体的な論文および展示車の概要を示す。

l 論文，発表の!頓にあげれば

(1) S. F uruhama and Y. Kobayashi 熱面点火水素噴射 2サイクルエンジンの開発，

Proceedings Vol. 3 P.I009 

1 100 cc スズキ製 2サイクルエンジンを改造し， 8 0 L液体水素タンクに挿入した液体水素

ぷンプで 60-80気正に加圧した水素を常温ガスで 3シリンダの各々に噴射し， 1 0 0 0 OCの

白金線ーで熱語点火ディーゼル燃姥さす。

図-1 熱面点火・高圧水素噴射水素エンジンの断面
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図.-1はその作用図である。叉，図-2の圧力線図でわかるように点火後噴射しながら燃焼する

ので圧力上昇がゆるやかな特長をもっ，それl'こよって!撚焼衝撃がゆるやかで，かつ図-3のよう

に材ド気中の.NOxは少い。

このヱンジンを塔積した「武蔵 5号」車j工会場近くで展示および試走された。

(2) G. A.Frame and K. S. Varde ミシガン大学);電子制御水素噴射法の燃焼と性能

の研究 P.10210

ポア 76.2 ，行程 82.5問，単筒，空冷，棋u弁式，圧縮比 5.9のエンジンを水素吸気管噴射方式

図- 4 FrameとVardeの実験装置系統

に改造し図-4の系統で実験した，ここで 1はエンジン 11の水素ボンべから 2気圧に減圧し

たものを 12の流量計を通し 13の噴射弁で吸気管に噴射する。一方 16の空気流量計を通っ

た空気が 15の気化器よりエンジンに供給される別の方式も使った。実験によってN臼υ 火炎

速度，圧力変動率および正味熱効率 B，Th，可を化学当量比φに対して示した。

一一一

.s:: 
ト 20
国

/ 
10 

1.5 

当量比 @ 

1.0 0.5 

図-5 混合比に対する熱効率特性
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図 -5は可特性でガソリンより水素の i7が非常に高いことを示すが，常識外に差が大きいこと，

および吸気後期に水素を噴射すれば吸込空気で残留ガスが冷却されてノ二ッグファイヤを防止する

ことでφ>1の高出力運転ができることは意外に感ぜ、られる。

(3) F . E . L ynch 平行吸気法官水素エンジンの簡単な燃料コントロール法。 P.1033

図-6 L.ynchの水素吸入弁

AIR 

ro A1R 
~UNIFOLO 

G 

EXHAUST 

鴎-7 空気と水棄を男IJ々に絞る方式

一一
一一

図 -6のように水素を吸気弁直前に別の弁から供給し 9 図一 7のような簡単な方法で空・燃量を

調節するもので，ターボも応用して燃料の空気に対する濃度がガソリンの約半分でパ y クファイ

:5，5 



ヤを抑制し，出力不足をターボで補い，ディーゼル並の出力と効率が得られるとしている。図-

6の水素供給法と同様なパックファイヤ防止法は従来もいくつか試みられたが効果は簿いことが

わかっており，本法でも結局薄い混合気，低出力を採用せざるを得なかった。

叉このエンジンは三菱小形トラフクに塔積されて展示された。

(4) W. P eschka (西独宇宙航研DFVLR)車両用燃料としての液体水素ー低温技術への

チャレンジ。 P.1053 

ヨーロッパの水素自動車ではベンツのメタルハイドライドタンクと DFVLRの液体水素タン

門

A」一一-;qAP

1.5-
3.Sbar. 

図-8 DFVしRの燃料系統

グ法が競っており，そのうちの後者の報告で， BMW車の 20 0 0 ccターボ付エンジンを図-8

のように改造した，ここでエンジン吸気系のパイプMからエンジンの各シリンダへの曲った管C1

-…C4の中へ水素噴射HI，ガソリン噴射GIの両方がありどちらででも運転できる。叉水素の

バックファイヤ防止用としてWIで水噴射を行う。右のHからは水素用空気が絞られないで吸入

され，ガソリン運転ではこちらは閉止，左の Gから空気が入る，しかしこの方法ではパックファ

イヤを防止することは困難で，対策として水素噴射法および液体水素ポンプの開発が必要である

ことを訴えている。

(5) W. F • S tewart (ロスアラマス国立研究所)，液体水素燃料車Buickと燃料補給装置

の運転経験， P.I071

この開発は米政府からの依託で，西独DFVLRの協力のもとに行われたもので， Buick車
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INNER SHELL SUPPORT 
AND SUPPORT RODS 
(GLASS-REINFORCED 
EPOXY RESIN) / 

OUTER VESSEL 
(ALUMINUM AししOY，
3.0 mm  THICK) 

図-9 口スアラマス研究所の LH2タンク (155.t入〉

3.8 .t. V -6，ターボ付で，図 -9に示すような内容積15 5 L，外容積 0.712m3，空重量

1 56.4K9，最大圧 448 kpa，蒸発 4係/day，内容器ステンレス 2m.m，外はアルミ 3氾m板，

その聞に 2重の 0.8仰銅板輯射熱防止壁をもっ，それ故中身に比して外容積が大きく重い，

叉 DVFLR製の半自動液体水素供給装置のテストも行った。

しかしエンジンについてはパジクファイヤによって気化器やターボコンブレッサーの羽根が溶

損しており，そのはげしさがうかがわれ，叉水吸入のためにロッカーアームなどに油の白濁やク

リーム状物質の生成がみられた。

(6) L .Mar torano and D. Dini (イタリピザ大学)，ボア 57 ，ストローグ 66.5 

図-10 ピザ大学の水素噴射装置
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mm， V s = 2 0 0 CC ， 2サイクル空冷オート パイエ ンジ ンのヘッドを図-1 0のように改

造し，水冷で水素噴射装置をつけたシリンダヘッドに替え， 噴射圧 20気圧(2 MPa )で

/~ //1 /1 
/ 

G弘O φ 。
/ 氏

， / 

t ype a t ype b t ype c t ype d 

21holes 8 ho 1 es 8 holes 

ゆ0.85mm o 1.2 mm φ1.2mm 

図-11 噴孔の数と方向

図-1 1のよ うな噴射孔の違うノ ズル より噴き出したとき のエ ンジン性能を比較した。そ

の際興味ある点は

(i) 噴射された水素が燃焼室壁に当るときは性能が悪い

(ji) ガソリ ンより高出力および高熱効率が得られる。

(iii) 噴射時期および点火時期も最適値がある。

2 展 示車

(1) 武蔵 5号

/" 
"."， ~. ， 

"."， 

.，x 

油輸陣... 葬儀弘

/
ル
ノ

〆

〆

/

図-12 武蔵 5号のエンジンルーム
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輔自国
図-13 後方トランク中の LH2タンク

図-14 ユニオン力一バイト社での試走

1 -(1)で説明したエンジンを図ー 12のように塔積した至極簡単なシステムで，図-13

のように 80L液体水素タンクを後方トランク内に収め，図ー 14はユニオンカーバイト

社内での試をしているところ。

(2) Hydride Energy Specialeits出品で，三菱小型ト ラッ クに塔積したものでエンジン

は 1ー(3)で説明したもので，興味あるものは図ー 15のトラック荷台に積まれた水素タン
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図-15 三菱小形トラック水素車の高圧タンク

クで， C lean F uel 1ns1の開発したアルミ製タンクの外にグラスファイパーを巻いたも

ので，図ー 16の説明によれば，一般に使われている高圧ガスボンベに比し約 1/2.5の

図-16 軽量高圧ガスタンク (CleanFuel Inst社製〉

重さで同じ水素が貯蔵できる，勿論それが公認されている強度に基いているのかどうかわ

からないが，同社はこのタンクを天然、ガス容器としても各方面に P.Rしている。

(3) DFVL Rの液体水素車

1 -(4)のエ ンジンを塔積したもので，図-17-19にその 12 0 L液体水素タンクで



図-17 DFVLRのu-t2タンク

図-18 エンジンルーム

図-1 9 B MW  -2 00 0 ccーターボ水素自動車
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当研究所の最も得意としているもので耐圧 7~f}認で ， 液体水素が気化して 7 71cよ J圧力 L達す

るまでには 3日もかかるので，それ以内の車庫入れであれば気化水素はロスャず総て吸入

して利用でき ると云うもの。エンジンの吸気系および車全体の写真を示す 3

(4) Los Alamos研究所の液体水素車

図-20はDFVLRの半 自動補給機より液体水素を供給しているところでわり 5;1 

tにしては外容積が大きい液体水素タンクを積んでいて図のように後の卜ラ ク 1はいで

図-20 口スアラマス研究所の車と DFVLR LH2供給装置

図-21 後方トランクの LH2ータンク



図-22 左端 Van Vorst教授、隣 Kelley教授

右端 Peschka教授、隣 Stewart教授

ある。図ー 22はこの車の廻りに偶然並んだ今学会の有力者連で，最左側がUCLAのVan

Vorst教授大会会長，つぎはJPLのKelley実行委員長，最右側が DFULRのPeschka

教授およびその左がLos AlamosのSt ewart教授である。

(5) ソーラエネルギー研究所のアルコール改質車

図一 23はソーラエネルギー研と JP Lが協同で開発中のアルコ ールを触媒でH2 とCO

図-23 ソーラエネルギー研のアルコール改質車

右端は Fin句pld氏

に改質する方式のエンジンを塔積した車で最左側が主研究者の Finegold氏である。
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(4) H E S S団体会員講演会

(a) 熱色電気接合ソーラシステムの研究開発について

電子技術総合研究所 谷 辰夫

1. はじめに

太陽熱を利用して発電する太陽熱発電プラントは，わが国を初めとして主要先進諸国でパイ

ロットプラントが建設され，現在，本格的な運転研究が行われている。一方，太陽エネルギー

の多目的有効利用を目指した，熱・電気複合ソーラシステムの基礎研究が，電子技術総合研究

所で行われている。熱・電気複合ソーラシステムは，太陽エネルギーを集熱し，その熱エネル

ギーを電気エネルギーに変換すると同時に工業用プロセスヒート，冷暖房用に供給するシステ

ムで 9 低密度の太陽エネルギーを広範囲にしかも出来るだけ有効に利用するシステムとしてそ

の開発が期待されている。ここでは，熱@電気複合ソーラシステムの研究開発の背景，現状，

今後の展望について述べることにする。

2. 熱@電気複合ソーラシステム開発の背景

わが国における化石燃料を主体にしたエネルギー供給資源は，将来に亘って安定的に供給さ

れるとの見通しはなく，新エネルギーの開発や省エネルギ一対策は今後増々重要な課題になっ

てくるであろう O

表 1は，わが国の部門5]lj消費エネルギーを示したものである。例えば，昭和 57年度の部門

表 1 部門別消費エネルギー 〔単位:10!2kca!， C%)) 

¥¥¥¥ 年 宣l
毘~|\4三三 47 48 49 50 51 

竺生部門l印(19判 692 ( 2ω| 悩(18州 η9 ( 21. 4)1 785 ( 217) 

竺鋼部 門 1 552 ( 17.2)1 制o( 18判 632 ( 18. 7)1 5路( 17.2)1 似(16.7) 

産業部門
i除鉄鋼，含農林・ ¥11， 0叩 ( 32.3)1 1. 045 ( 30.2)1 1， 078 ( 31. 8)1 1.倒7 ( 30.7)1 1. 104 ( 30. 5) 
i主主 J " 1[11

主竺一部門 I413 ( 12訓話7 ( 13判 458 ( 13刊 477 ( 14付則(竺
エ子ルギ一部門 I226 ( 7刊 259 ( 7刊 247( 7判 2印 7引 304( 叫

主主ギ一部門 I~溺 1 1. 1)1 施 8 ( 10タI337 ( 10州 309 ( 9. 01 323 (8竺
合計 I3， 215 ( 100 )1 3. 461 ( 1∞)1 3，387 (100 )1 3，411 (1∞)1 3，621 (1∞〉

~時一一--四 『 一一一-一一一園田健一喧--- 一一--一一一一園田一 1 

51!]消費エネルギーを見ると，総エネルギー消費量は 3.6 2 1 x 1 0 1 2 K ca 1 (4， 2 1 0億10九Th)

である。このうち鉄鋼部門e 産業部門両部門では，全体の 47.2掃を消費し歩ついで民生部門

が 21. OJOとなっている。このように，広い意味での産業部門におけるエネルギ

ネルギーの約 50 ~惑を占めておか v 大きな割合であることがわかる。

一方，産業部門で消費されるエネルギーの消費形態を調べると次のようになる。表 2はヲ藍



表 2 産業部門におけるエネルギー需要量と

その割合

¥¥¥  iニネルギー需要量(l06kcal/年)割 L... 
Lコ

! (熱 327，000 0.82 
軽工業 i

! (電) 73，000O.  18 

I (熱)
化学・鉄鋼一一一

電)

: (費!U
桜械・金属一一-

: (電)

769，000 

126，000 

215，000 

61. 000 

0.86 

O. 14 

O. 78 

0，22 

業部門における熱エネルギーと電気エネノレギーの利用状況の 1例であるの全業種の平均では向

熱エネルギーが 84弥，電気エネルギーが 16婦となっており，熱エネルギーの利用割合が大

へん大きいことがわかる。特に熱エネルギーの利用割合の高い部門は，石油・石炭製品，窯業

-土石，パルプ・紙などであり，非鉄金属，電気機械，繊維部門は比較的低くなっている。 F 

'-

の熱エネルギーの利用温度は，図 1のように極めて広L、。電気炉，
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による。

図1 熱エネルギーの利用温度

ガス炉などの高温度利用を

除くと，生産工程で使われる熱エネルギー(熱水，蒸気，乾燥空気など)の温度は， 150
o
C-

3 5 OoC程度であることが分かる。 さらに，現状でのわが国における産業別 1事業所当りの消

費エネルギー量を調査すると，勿論業種によってその量は異なるが，電気エネルギーが数 100

Kw，熱エネルギーが電気エネルギーの数情の業種が多く，事業所の屋上，未利用空間を有効に

使用することによって事業所で消費するエネルギー量のある部分を供給することが可能である

ことがわかった。

最後にわが国の長期的なエネルギー需要予測によれば，今後とも産業部門におけるエネルギ

ー需要量は大きな比重(2.0 0 0年では，総エネルギー需要量の 60-66%)を占めるもの

と予想されている.表 3にわが国のエネルギー最終需要構造の推計を示したが，最終エネルギ
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表5 熱・電気併給プラントの設置によるエネルギ一節約量

工場 !年間エネルギー使用量!エネルギー節約量! 備 考

自動車部品 0.87x1Q9 kcal I 関東地方

工場 55% 従業員数1:>0人

集熱面積 1.5x10' 南Z

精肉工場 九州地方

50% 従業員数 380人

集熱面積 7.5x10' 間ヰ

場工績紡 中部地方

50% 従業員数 430人

集熱面積 8.iX10' 市Z

ーの約 47%が 350
0

C以下の熱エネルギーとして使用されるものと予想されている。

以上のようにいくつかのデーターを調査した結果，産業部門におけるエネルギー需要量は，

将来に亘って大きな比重を占めると予想されること。なかでも，熱エネルギーの需要が大きく，

使用温度領域は 350
0

C以下が大部分であることが明らかになった。従って，エネルギー多消

費部門である産業部門;こ熱も電気も供給可能なソーラシステム，すなわち，熱・電気複合ソー

ラシステムの導入の可能性が極めて高いことが分かる。

表 3は， ¥; 、くつかの事業所における年間のエネルギー消費量と事業所敷地内に設置した熱・

電気複合ソーラシステムによるエネルギー節約量試算の 1例である。

3. 熱・電気複合ソーラシステムの構成

熱・電気複合ソーラシステムの基本的な構成は，非集光固定型コレグター(逆平板型)と集

光追尾型コレグター(南北，東西型樋型放物面鏡)を組み合わせた集熱部，集熱温度に対応し

た蓄熱装置，蒸気タービン発電機と低沸点媒体タービン発電機を組み合わせた発電部から成り

立っている。このシステムでは，日射条件や負荷の需要変動に合わせて電力や熱エネルギーを

臨機応変に供給できる。電力は工場内の照明や動力に使用され，熱は工場内のプロセスヒート

や冷暖房に用いられる。

熱 J 電気複合ソーラシステムは次のような特徴を有している。

(1) 集光・集熱した熱エネルギーを電気エネルギー，あるいは工業用プロセスヒート，冷暖房

に利用するシステムである o

@ 集熱コレクターとして，集光型，非集光回定型を併用することによって，直達日射のみな

らず散乱日射をも利用することができる。
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③ 分散，分割蓄熱方式を採用することによって，低温から高温までの熱エネルギーを需要側

の要請に合わせて供給できる@

④ 発電方式として複合発電方式を採用しているため，日射条件に応じて発電する乙とが可能

となり，システムの諒動率の上昇が期待できる。

3 熱・電気複合ソーラシステムの実験設備の概要

熱・電気複合ソーラシステムの技術的，経済的可能性を明らかにするため，工業技術院筑波

第 2研究センター内に熱・電気複合ソーラシステム実験設備を昭和 57午」月完成し，現在運

転研究を進めている。

熱・電気複合ソーラシステム実験設備は，表 4に示すような日射条件のもとで，電気出力15

表4 熱・電気複合ソーラシステム(実験設備〉の仕様

項 目

設計点
1 

は、法盤面直達日射強度が().5 KW/ m
2 
、非集先圏定型

襲熱装置については慣斜面自射強度が Q.65KW/1llーワ を

全保システムにおげる設計基準とする。

集熱装置 集先遣尾型 南北型(3 m幅 x6 m長)

東西型(3 m幅 x9 m長)

非襲先国定型 逆平在型、真空ガラス管型

( 1.8 m幅 x8 m長)

総翼先酉宅寅 最古 630 m
2 

蓄熱装置 蓄熱方王己 無lkによる頭熱万古

蓄無容量 定格出力の 1時間分

出 カ 電気 15 KW (蒸気ターピン発電機 5日

十フロンターピン発電器 10K有)

無 200 Oc飽和蒸気 45KW 相当

信 考 設計値より弱い日射強度でも電気、熱エネルギ

ーを発生しうるよう構成されている。

信温度の熱 エ ネ lレギーは扱収王宮海高揺の寵訟と

給湯にも使用される。

hW，熱出力 45 k、，i ( 2 0 0 OCの飽和蒸気を 6o Kg/hの割合で供給)が発生出来る。
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凶 2は，この実験設備のシ λ テム構成図である.このシステムは，集熱系に非集光固定型の改

言j混ループ

図2 熱・電気複合ソーラシステム実験設備構成図

良逆平板型コレクター(図中の RFP)と集光型の東西，南北軸樋型放物面鏡によるコレクタ

ーを組み合わせて集熱量の向上を図るようになっている。また発電系には，蒸気タービンとフ

ロンタービンによる複合発電を採用し，日射条件が悪く規定の温度，集熱量が得られない場合

には，フロンタービン単独で発電出来るように構成されている。図中通常日射モードとは，日

射強度が設計基準以上の時の運転モードである.戻り水タンクからの水は，改良逆平板型コレ

クターで構成された低温/レープによって 105ocに加熱され低温蓄熱装置(熱水タンク)に送

らtしる。その熱の一部は，東西型と南北型コレクターで構成された高温ループからの熱によっ

てプロセスヒートとして最高温度 2000Cと蒸気タ}ビンを駆動するための約 170 oCの飽和

蒸気を供給するため，各々蓄圧器に蓄えられる。また，熱水は給湯タンクに送られ，実験棟の

一部を空調するための熱源となる。発電する場合には，蓄圧器(T )の弁を開いて得られた飽

和蒸気により，蒸気タービンを駆動し定格電力(5 kw)を発生する。蒸気タービンから出た蒸

気は，復水器(T )に送られ 105
0Cの飽和水となりフロン蒸発器に送られるc ここで蒸発

したフロンはフロンタ}ピンを駆動し，定格電力(10 kw)を発生する。

一方，設計基準以下の日射条件では，低日射モードでシステムは運転される。高温ループの

集熱温度を低温ル}プと同ーの約 1200Cに下げ，雨ループから得られた熱で 105
0

Cの熱水

46 



を作り，熱水タンクに送る。タンクから供給される熱水は，フロン蒸発器に送られ， フロンタ

ー ビンを駆動する。

図 3~ :t， 実験設備の外観である。

図 3 熱・電気複合ソーラシステム実験設備の外観

熱 ・電気複合ソーラシステム実験設備は調整運転の後，運転研究を行って いるが，通常の生

産活動を想定して月曜日から土曜日まで連続してデータが取得されている。図 4は，通常日射
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図4-a 低温ループと高温ループの集熱状態〈設計点近傍〉
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図4-b 定格出力時のシステム状況

13: 5 0 

電気定格出力開始

0.0:24より発電開始〉

14:23 

p r ocess he at 

供給開始

モードにおける運転状況を示した例である。 図 4-aは低温ループと高温ループによって得た

熱によって，熱水並びに蒸気を発生している状況である@各ループの集熱温度，熱水，蒸気量

など設計値を十分満足していることがわかる。 図 4-bは，発電状態での各機器の状況を示し

たものである。蓄庄器(T )が蒸気タービン入口条件を満足しており，定格に近い状態で発電

が行われている。しかし，蓄圧器(U)が規定の温度( 200
0

C)に達していないため，蓄熱

状態にある。この日は，当日を含めて前日から日射条件が良好で，発電に必要な熱量を蓄える

ことが出来た。またこの日は，約4時間半に亘って定格出力で発電が行われた。また， 200 

OCのプロセスヒートを定格出力するには 3日以上晴れた日が継続する必要があることが分か

っTこ。

この実験設備の運転研究が今後も続けられ，次の諸点を明らかにすることにしている。

(1) システムの構成法を工夫することによって，システムの効率向上，稼動率向上が計られ，

他のシステムにくらベエネルギー単価が安価となるか。

(2) 日射変動，負荷変動に即応してシステムが最適に制御運用されるか。

(3) 環境条件，業種，規模の大きさなどに適応出来る熱・電気複合ソーラシステムの設計法を

明らかにする。

4. 今後の展望

48 

現在のエネルギーシステムの中で，太陽エネルギ一利用技術が含む問題点は，エネルギーコ

ストが石油など既存のエネルギー源より高いことにある。従って，今後太陽エネルギ一利用技



術を改良し，大幅なコストダウンを図る必要がある。

熱・電気複合ソーラシステムは，太陽エネルギーの利用率が高いこと，設備費が低く抑えら

れる可能性があることなどコストダウンにつながるいくつかの利点を有している。今後上記の

研究開発課題を明らかにすることによって産業分野での実用化が期待出来るものと思われる。

参考文献

1) 谷;太陽エネルギーの利用 日本機械学会誌 85巻 768号P.79-83(昭和 57年

1 1月)

2) 通産省工業技術院サンシャイン計画推進本部編; (改訂)輝ける太陽エネルギ -P.，51-

62大蔵省印刷局発行(昭和 55年 12月)

3) 田中他;熱・電気複合ソーラシステム実験設備の運転特性 日本太陽エネルギー学会第 8
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(5) 第 41回定例研究会

(a) 新しい熱電半導体の開発について

『経済的な FeSi2熱発電素子」

金属材料技術研究所 西田勲夫

1. はじめに

p型と n型からなる 2種の材料の一端を接続し，その接合部を加熱すると両端に電力を発生

するゼーベック効果，またこれとは逆に両端から電流を通じると接合部が発熱，吸熱するとい

うべルチェ効果は，キャリヤ濃度の多い半導体(約 1ul!) cm -3 )において顕著な見象として生

ずる。このような熱電現象を利用したエネルギー直接変換方式は，ソ連の半導体物理学者A.

F • Ioffe が金属板， p型と n型半導体の 3種類からなる万字形の対を作り，ランプの余熱

L，ラジオの電源として普及したことから始まる。この Ioffeの成功に刺激されて

世界的に波及した熱電半導体の開発は，宇宙および海洋開発の電源あるいは冷却装置用として

推進されてきた。

わが国でも 20年ほど前， 熱電半導体の研究開発が精力的に行われ，

恒温槽など，ごく隈られた分野で実用化されているが，一殻家庭に普及するまでには至らなか

った。

しかし熱エネルギーの有効利用が高まった今日，ただ温度差を与えるだけで電力が得られる

としづ優れた特徴をもっ発電万式が見直され，安価な熱電半導体の開発，さらにはガス・石油

温風暖房機用電源2) ガス湯わかし器の強制排気用電源3)，各種内燃機関やガスタービンの廃

熱を利用した発電装置4)なと。への利用法が注目され始めた。ここでは発電を目的とした p型と

n型からなる熱電半導体の対を熱発電素子 (Therms electr.ic generating element)と呼

び，主にFeSi2熱発電素子について述べる，

2. 熱電半導体

50 

熱電半導体による発電は，高熱源温度Thと熱シンク温度Tcの間で動作する一種の熱機関で

あると考えることができ，その最大熱電変換効率は，

Th - Tc M - 1 
可---------X 100 (%)一…….....・H ・u)

Th M 十 τc/τh

M=/l+Z(九十じ )/2 ・ ・ {2) 

~， 2 

Z -=二一
κ.ρ 

"'¥3) 

で与えられるリ。 ここで， αおよび ρはそれぞれ熱電能(ゼーベッグ係数).比抵抗および



熱伝導率であり，その物質に固有な温度の関数である。 (3)の式の Zは熱電性能指数といわれ，

熱電半導体を発電材料として用いる場合の適性評価に利用される。(1)式の第 1項はカルノー効

率を，第 2項は非可逆過程による効率の低下を示し，両者とも使用する熱電半導体により左右

される。また室温以上の温度領域において， (1)式は

ー %可 4.0 X 1 0-2 Th Z / oj 弼)...".......…-……....・H ・(4)

のように近似することができる。 (4)式からわかるように，可を高めるにはThとZを大きくす

ることが理想的であるが，どちらか一方の場合にはThを大きくした方が効果的である.しか

し，熱電効果を発電に利用しようと考えた当時は， Zの大きな半導体は耐熱性が悪く Thを低

くしなければならず， ~h を高くすることのできる耐熱材料はZ が小さいという関係になって

いた。

このような理由で， (i)熱電半導体は数百度以下で利用する Zの大きな半導体の開発と， (ji) Z 

は小さいが高温( 1000 oc以上)まで利用できる耐熱半導体の開発との 2つの流れに沿って

研究されてきた。

主に前者の流れに沿って開発されてきたものがカルコゲン化合物で，特殊用途や軍事用の高

い変換効率を必要とする熱発電器あるいは電子冷却装置に利用されている。後者の流れに沿っ

て開発されてきたものは遷移金属けい化物で，カノレコゲン化合物より Zは1桁ほど小さいが，

ある(表 iんまたこの化合物は工業用の低純度の原料を用いても十分

表 1 遷移金属11い化物熱電材料

けい化物 α(μv k ) ρ(μOcm) κ(Wcm-1
，κ吋) Z (JC-l) 

CrSi2 十 100 9 1 0 0.100 1.1X1 0-4 

M1Si173 十 12 0 2 5 0 0 O. 0 8 0 0.72 

FeSi 2 土25 0 7 500 O. 0 3 5 2.3 

CoSi 7 0 1 5 0 0.193 1.7 

な熱電性能を示し，その製造法が簡単である。このため民生用熱発電素子に適していると考え

られる。

2. 1. カルコゲン化合物

図 1は現在利用されているカルコゲン化合物の Zと温度の関係を示したもので， Zは温度に

著しく依存し，比較的狭い温度範囲で大きな値をもっ。しかも，この傾向は温度が低くなるほ

ど大きく，室温近くで利用される電子冷却素子(T he rm 0 e 1 e c t r i c c∞1 ing element)， 
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太陽熱や海水温度差を利用する熱発電素子の場合には. Z>ZXIO-
3
K十1 であることがこ

れらの材料の目標にされる o

最近では，カルコゲン化合物の国溶体系の作製，異種材料の接合およびキャリヤー濃度の制

御技術が高度化し，熱発電素子の各分枝の温度こう配方向で Zが最も適合するような素子が開

発されている。その結果，実用熱発電素子の効率は温度差 600ocで 13%にも達するように

なったり。図 2は温度こう配方向に沿ってキャリヤ濃度が制御された同種材料と異種材料を分
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図2 力}I，.コゲン化合物の p型と n型分枝
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割接合した発電素子の各分枝を示したり。

しかし，これらの化合物は高温になると化学的に不安定で，種々の物質と反応したり，蒸発

などが生じ組成が変化するために著しく効率が低下する.そのために，図 2に示したように素

子の表面を保護するとともに，不活性ガス雰囲気または真空中で使用しなければならず，高温

まで利用できる発電器は非常に高価になるという難点がある。

2. 2 遷移金属けい化物7)

遷移金属けい化物は耐繋』材料として開発されてきた化合物で、あるがり，表 iに示すようなZ

が比較的大きいものは，高温の大気中で利用できる熱発電素子として興味ある物質である。こ

れらの中で最も可の高い熱発電素子の組合せは p型の CrSi2 とn型の CoSi で，約 1300

℃の高温まで使用することができるので zが非常に小さいにもかかわらず，可は 7ヲるにも達

する。 FeSi2は 960
0

Cに金属一半導体遷移をもつものでり，この温度以下で使用しなければ

ならない。したがって FeSi2を熱発電素子として使用する場合，最高使用温度が Cr Si 2 -

Co Si素子より低く， ηは 39る程度である。

しかし FeSi2は真性半導体で不純物添加によってキャリヤ濃度を簡単に制御できるため，

p型にも n型にもすることができ p-n接合も簡単に直接接合することができる e さらに原

料として用いる鉄とシリコンが資源的にも豊富で，安価であること，その製造法がきわめて簡

単であるということを考えると，経済的な熱発電素子であるといえよう。そこで FeSi 2にっ

し、て，著者らの研究室で行った実験結果に基づいて述べよう。

3. FeSi 2熱発電素子

3. 1 製造方法

FeSi 2 はCoを添加すると n型10;に，乱:1n11 )またはAl10)を添加すると p型になる。また

MnあるいはAlを添加した p型材料， Coを添加した n型材料の熱電性能は，添加量によって

大きく変化する。しかしAlを添加した p型材料は，他のものよりその量を正確に制御すること

が困難である。

現在，製作の容易さ，耐熱・耐酸化性などを考慮して，地1 3.3 at %添加した p型材料と

coを1.7at %添加したn型材料からなる熱発電素子の実用化研究を行っている。この素子でi工，

温度差を 8000Cに保ったとき，開放電圧は 0.4Vで単位重量当りの最大出力は 170W/k9 

である。この熱発電素子は図 3に示す製造法によって簡単に作ることができるが，量産性を考

慮、して図 3中の焼結工程は冷間プレス法を採用している。この製造法によって得たU字形熱発

電素子を写真 1に示す。
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図3 Fe SI 2熱発電素子の製造工程

写真 1 Fe Si 2熱発電素子、左側:センサー用、右側:出力用

3. 2 特徴
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FeSi2 熱発電素子は，工業用低純度の原料を使用しでも半導性を示し，製造法もきわめて

簡単である。 Mnを 2.6 7 at 0/0添加した p型と白を 1.00 at%添加した n型からなる熱発電

素子は，温度差 800 OCのとき ，0.47 Vの大きな熱起電力を発生し，この素子 1対を用いて

小型送風扇を回転することができる(写真 2)。さらに，大気中において p-n接合部温度を

300Cにして 5000時間加熱しても開放電圧および出力の低下が認められず，優れた耐熱

・耐酸化性を示す。



写真 2 Fe Si 2熱発電素子による小型送風扇の駆動

4. おわりに

ガス・石油温風暖房機の燃焼部のまわりに FeSi2 熱発電素子を配置し，その出力を用いて

送風扇を駆動させることにより，電気コード不要の温風暖房機が得られ，その実用化が期待さ

れている。著者らの研究室で試作したガス温風暖房機を写真 3に示す。またこの素子は，ガス

写真3 電気を必要と しない温風暖房機

安全装置の温度センサー，ガス湯わかし器の温度制御や強制排気用電源，ガス ・石油小型スト

ープの酸欠防止用電源，さらには各種内燃機関の排熱を利用し，その電子機器のノイズレス電
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源、などの応用面に利用されるであろう。

この他に，エネルギーの有効利用として，高レベル放射性廃棄物を熱源とするラジオアイソ

トープ熱発電器(radioi sotop fueled thermoelectric generator)，いわゆる原子力電池

は，その冷却系と監視装置用電源，あるいは無人測候所や灯台などの海洋開発用電源として，

十数年開放置したままでも電力を供給し続けるものに利用できるであろう。
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