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「読者の広場」

「間接水素エネルギーシステムJが広大な分野に
・・ e水素はエネノレギーの十字路・.. 

{掛寛

地球エネルギーシステム研究所

干562・∞04 箕面市牧落 5.8・2-106

1回エネルギーの十字路にある水素

~水素の取り柄は何か?---

水素エネルギーシステム (HES)は、しばしば究極

の理想像として描かれてきた。しかし水素自体は、エネ

ルギー媒体としてすべての点で慢れているわけではなしも

すなわち、事民生用，工業用では電気に劣ることが多い

し、事輸送 a貯蔵性では液体燃料に大幅に劣り、天然ガ

スにさえ劣る。母車用そ境立空機用にも液体燃料にかなわ

なしも

方、利用で優れている点は、①燃料電池iこ直接、供

給できる。②宇宙用燃料では [ca1J重量iが最大なので有

手'1③触媒燃焼など高級な燃焼用途。④化学反応性が豊

かで、他の燃本ト変換容易。

特に④が、エネルギーの交差三点として他にない長所Jlで

あるυ 図1にその配置イメージをまとめる。
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図1 水素はエネルギーの交走京

HESは2次エネルギーの宿命として、他の1次エネ

ノレギー源(化石、自然エネルギー等)からエネノレギー供

給を受けねばならなし九王期生、化石源の水素は最も安価

であり、市場守に天然ガス水素が独占してし唱。さらに、

水素自身はC02tj~出ゼロであるが、化石を直接消費した

場合と完全に女等量のCO2を製造時に排出している(図

2)。そのため化石系HESは、 CO2削減に貢献し難しも

一般に、化石源の水素システムはエネルギー収支的に

は「タコの足喰しリになってしまう。
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EFJE→ PLH2七円
図2 化石系水素エネ@システム

天然ガス [CHJの改質は、高温吸熱弱志を経るために、

し¥かに熱回収合理化を行っても十数%の自己エネルギー

損失がある(ふつう一部自己燃焼@外郭 O

C~+ (1"-./2)H20 → (α)~COJ 十 (3~4)見

また石炭 [CH憾。 0.lH20]のガス化@シフト・精製に

よる水素製造には、目的℃以上の高温を作り出すための

自己燃焼のため、エネ損失はさらに大きい (>30%)0 

[CI-Io66J + H20 + O2 →ほぼ (2CO+H~，

(2CO + Hz) + H20→ 2C02 +3H2 

このように化石系の水素エネルギーは、予告最初に損をす

るシステムなので、それを埋め合わせるだけのメリット

を後続の利用段階で得られるか、厳しい局面に立ってい

る。

CO2排出係数 (=全CO2/利用E)削減については、

化石系HESは非常に不利である。全CO2が不変なので、

利用エネルギーが減損した分た、け、女排出係数が増大し

てしまう。

水素転化で、は一般に輸送性は化石燃料より悪化するの

で、 HESはグローノミノレで、なくローカノレ、ンステムに限定

される。

これらの問題点を到服するには、(1)非化石エネルギー

源の導入、 (2)最大の長所である化学反応性の活用=ノー

ブノレな合月比燃キエ}化のf街隼、がキーになる。
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2 エネJレギーj原の探索

~自然エネルギー先取りを~

「一次エネルギー源j を不問iこしたHES(水素工ネノレギ

、ーで/ステム)の提案は、実業界からの不信を買う。石油時

党の中においては、太陽電池(PV)も僻地水力も相対的ド

高価なのは当然で、あり、悪びれずに、。脱化石を目指し

て開発戦略の展望をノ示すことが必要である。

そのためには「化石代替規模の巨大新エネ源J

寸ることが不可欠である。最強候補としてはO砂漠太陽

、こボルギ一、ぐっと小さいが間接太陽エネ源として。潜

応次力、風力、バイオマス、が並ぶb それらの可能性が

検誌できなければ、 HESの将来は暗11'0巨大新エネ炉、

[ア。レ水素JとしてHESに位置付けるべきであろ凡

七石附81}治レベルは現在、約lQTWである(図針。

、しに対して現有水力は一桁少なく、環境破壊などを伴

〉潜在可採量まで動員しても1OTW~こ及ばない。風)]I~

海[二@山上@南北極など僻地に集中しているが、陸二0)

F響量の大部分は末開発なので、一応、化石レベル;ニiti

る共射寺がある。

直接太陽光利用のPVは(今、高価であるが)最も巨

犬で、亜熱帯砂漠だけで、も化石レベルより 2桁多い。技

桁的に採取容易な範囲、すなわち海岸近くの砂漠。

面積率112としても数倍はある。ただしこの資源地は需要

士宮から遠い(グローノミノL矛fj用の特別なシステムが必要で、

ある〉。
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図3 自然エネルギーの潜在出力
闘・・イ七石燃料の現在出力(=10兆，W)

読者の広場

太陽光のローカル利用(=市街地での屋根型PV)は

既に商業的に成立する範聞に入ってきているが、量的lご

は化石代替量に遠く及ぱなしL

これからみて、HESの新しし、1次エネルギー源には、

安価な僻地水力から始めて、究極的には砂昔E太陽を目指

すのが妥当であろう。

3.71<素エネルギーシステムの分類

~査接週間接担ハイブリド~

水素エネルギーシステム (HES)には、化石系/新

エネ系、とし1う起源による分類の他に、利用サイドから

水素直接利用/間接利用、とし可分類2)がある。間接手IJ

用は、水素エネルギーを他の物質と作用させて、より使

いそ吋い液体燃料等に転換することを含み、水素の特異

性 iエネルギーの十字路Jをフルに活用する意味で、今

後最も成長性の高い分野である。

前節;こ述べたように、新型の巨大エネルギー源はこと

ごとく需要地から遠隔にあり、グローバル輸送を必須と

する。 水素の海詳越え輸送は容易なことでなく、明TE-NET

でも液fじ水素船が重要課題になっているほどである 3)。

ここで間接HESまでウィングを広げれば、新エネ水素

から誘導されるメタノーノレ、ジメチノレエーテル、メタン

など(各:代替灯油 .fソリン、代潜:LPG、代替天然ガス

候補)が対象に入り、水素利用可能性は一挙に高まる。

これらはし九すすしも水素よりO輪差・貯劇主に優れており、

@C02取り込み利用可能、という点では地球環境的に将

来性が見込める。

歴史的にみて[化石燃半ヰ→新エネルギー]移行を進め

るのは異存はない。しかし21也紀前半は化石燃料の最後

のピーク期であり、経済的に新エネの割り込む余地は非

常に少なしL

水素エネノレギーシステムの分類を使って、新エネへの

軟着陸の道を探ろう(図4) 0 隼i石系水素と新エネ系主

素とをつなく接点として、化石の水素富化エネ・システ

ムが過渡期に重要になろう。すなわち化石炭素材は、エ

ネノレギー源としての他に水素担体としても有用な機能を

果たすチャンスが与えられる。

[-jlこーES
.(化石+新エネ水素)→水素富化燃料

新エネ源による間接HES

図4 水素エネルギーシステムのあ霊予測
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4. [1ヒ石+自然ヱネ水素]Iこよる水素富化

，.... r化石燃料ハイフリドHESJ，....， 

間接的水素エネルギーシステムの大きな分野として、

化石燃半s/時代から自然エネルギー時代へのソフトランディ

ングを目指す、化石燃料と自然エネルギー水素との複合

化2)がある。

イ出燃料のα)2排出性を緩和し(低公害化ー流体燃料

化などにも貢献し)、さらに自然エネルギ一利用への第

一歩を踏み出す。生成燃料のエネルギー源の主力は化石

である。その位置付けは、図5のようになる。自然エネ

ルギーは僻地水力・風力・砂漠太陽、何でもよく、太陽

マークで表して置く。

円了でつ (水素化)I…山…ー l ‘ も

I AI/ム」ー増熱k燃料卜→ (/¥-{7'~ ~' H E S) 邑耳目a17}~)Ý(l':.lJ.'→」H;S)J

図5 化石に乗り込む新エネ水素

どの程度の水素エネルギーが化石燃料に取り込まれるか

を、例示する。

(例1)石炭 [CHo飴・O.lHzO]の液化・メタノーlレ化・

メタンイヒ.

各反応とその最大増熱%を示す。(実際にはコークス

が残ったり、ガスイヒ害対員失があったりして収量はこれよ

り低しウ

[CHoooJ 十0.54Hz~ CHLZ 

[CHooo]十 1.33Hz→ CHsC)H
[CHoool 十 3.33H z→ C~

ムE%=+12

.6E%=+29 

ムE%=+72

その結果、増熱%相応の化石燃料資源節約、およびCO2

排出係数[全:CO邦]削減が可能になる。

21世系諒の地球環境対策のCOzFiiJ減要求レベノレが半減

'"'-'213であるのと比較して、 HES取込み石炭液化値

(十12%)は、物足りないが、後2者は一応評価できる

レベルになる。

(例2)天然ガス随伴CO2の水素化

王期生の天然ガス田の多くは、 10%前後のCO2を含有し

ており、除去 (COzは空中に放出)して市場に出してい

る。これを自然エネで水素化すす叫ま、グロ)ノミルには天

然ガスシステムからのC02排出を約10%削減で、きるO 水

読者の広場

素化は、メタン化でもメタノー/レ化でもよし'0

[CH4 • 0.1 C02J十 0.4H2→ 1.1CH4 .6E%=+ 10 

[CH4 ・0.1 COJ十 0.3H2→ CH4ート 0.1 CH40H 

ど~E%=+7.5

これは、 HESによる化石エネルギー救済・補助事業

であるだけでなく、真に持続可能な自然エネルギーシス

テムを立上げて行く、制詣運動にもなってしも。以下に、

その歴史的効用をまとめておく。

水素富化用HEST@化石延命(増熱効果)

ト@COdE係数の削減効果
し O自然エネ立上げの助勢効果

5. CO2を{吏った間接HES

""'C02リサイクルシステム~

完全なCO2リサイクルシステムは、図6のように間接

水素エネルギーシステムの一種である。すなわち、 COz

は水素エネルギーの乗物で、ある(媒体は液体燃料であれ

ば、メタノール、合成ガソリン、 DME、LNG等、何

でもよし、)0 

COz+ 3Hz→ CH40H (メタノーjレ)

CO2+ 3H2→ (CHz)n (合成ガソリン)・・・

自然エネルギーが需要地にある場合には直接利用が優先

するので、対象はグ、ローノ《ノレ、ンステムiこs.艮られるO 利用

の形態は、水素へ戻して使う場合燃料電池)もあるし、

直接関克利用して排煙CO2回収する場合(産業)もある。

COz一一一←一一(COz回収)

白百~合成燃料Hill用

図6 CO2リサイクルを使うHES/知盛イメージ

しかし今日ではまだ、石炭火力から(メタノール排煙よ

りも)濃厚なα場開が得られるので、石庇た力だけ「炭
素1回リサイクノレ」し(図7)メタノールは車等ノーブ

/レ用途に向けて封陪聖放出する方が有芳IHこなるO この場合

でも、CO2排出係数 [COs]は、 Eがほぼ倍増するので半

減できる。RlTEが開発を進めている基本システムで、もあ

る。
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"Indirect Hydrogen Energy System" has a Vast Field 

. . . Hydrogen on The Cross-Point of Energies' 

Hiroshi SANO 

Laboratory of Global Ene昭ySystem

与8-2・106Makioti， I¥.品n∞-City562αJ04 

Abs位act Hydrogen ener宮ysystems (HES) was classi:fied in加 directHES and indirect HES. 官1e

m也附:tHES目 includ:ingvarious hydrogen品目vedfuels such as methanol，品me吐w1ether，司直thetic
gasoline， synthetic natural gas， etc. H目的問1 fo1" energy倒 pplyshows us that a fossil age shall 

rnove into an age of natural ene昭yin the coming century. Author rerommended the near-next stage 

system should be an in出rectI西Susing hydrogen同enriched品S8乱fuel，so・call吋 hybridHES. 官1ecutof 

CO2 emi<;sion index(= L CO;/Energy) will be not 80 la昭ein the hybrid 1哩 S，because the ene明 Tof the 

sy8tern is mainly depending on the fossil fuel. the last stage of global energy勾lstemw由bean

出品rectHES with CO2 1"e句TCling，using by deso抗胴船larenm宮y，needless to u8e any fossil fuel 

Keywo吋s:hy'品。genenergy巧TS舵m，indirect hydrogen ener宮y，rne出anol，hydrogen enriched fossil fuel， 

hybrid hydrc酔 nenergy system， emission index， CO2 r的 TCling句Tstem
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