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1 .緒言

メガコンペテイションの象徴である世界的な自動車

産業の再編に関する崩Eの新聞記事に共通するのは、燃

料電池自動車が 21世相に生き残るキイテクノロジーで

あるとされている点で、ある。国体高分子割平質型燃料電

池を搭載することによって自動車の燃費が格段に向上す

るものと期待さ才1へその開発競争が世界の有力自動車メ

ーカーによって京呆り広げられている口

このよう動きは水素エネルギーシステムの実用化と

普及のための強力な牽引力となるものであり、我々水素

エネルギー研究者にとっては喜ひを隠、し得ないことであ

る。しかし一方、これを機会に水素エネルギーに対する

我々の瑚特整理し、今後の研究開発鞠綾部臨する

ことを迫っていると言えよう口

2. 21世紀のエネルギー資源

昨年 9月に米国ヒューストンで開催された世界エネ

ルギー会議 (WorldEnergy Council)第 17回大会に

おいて、化石燃料資源の埋蔵量に関し画期的な報告がな

された。すなわち、在来型の埋蔵量については従来かち

言われていた量に比べて著しい飛躍はないが、今後の技

術革新なとで将耕思議量に加えられるであろう資源量ま

で含めるならば、天然ガスの資源量は 500年分(1999

年の世界消費量に対し)、石油が250年分、石炭は 1，500

年分以上に達するという(表 1[1])。

これは、 21世紀のエネルギー需要を賄うに十分な化

石燃料資源が存在することを物語っており、これまで水

素エネルギーをはじめとする代替エネルギー、新エネル

ギーの開発・導入の論拠とされた資源枯渇論に説得力を

失わせるものである。

資源の制約に代わって、 21世紀における世界のエネ

ルギー消費を規制するものは地球温暖化問題である。地

球温暖{じの進行を抑止するために化石エネルギーの消費

をどこまで制限しなければならないかには議論があるで、

あろうが、今後の世捌句なエネルギー需要の増加を踏ま

えるなら、①化石エネルギー使用の合理化(省エネル

ギーの推進)と、②化石エネルギーからの脱却(代替

エネルギーの導入)を全世界で推進しなければならず、

表 1 化石燃主}の資源量 [1] (単位:石組換算ギガトン)

消費量 埋蔵量 資源量 資源ベース 可能性領域

(1990伺 (a) (b) (a+b) 
天然ガス
在来型 1.7 141 (83的 279 (1臼情 420 (247的
非在来型 192 (113的 258 (152伺 450 (2651:1弓 400 (235前

ハイドレート 18，700 (11，000情

石油
在来型 3.2 150 (47伺 145 (45伺 295 (92情

非在来型 193 (60情 332 (104的 525 (164的 1，900 (594情

石炭 2.2 606 (275的 2，794 (1，270的 3，400 (1，545情 3，000 (1，363的|

(注)1. ( )内は消費量(1990簡の何年分かを示す。

2.埋蔵量同在の揃荷と市場条件で拐掘できる資源。

資糠星:未発見の資源だが、市場条件・技術革新・地質学の進歩次第で将来の埋蔵量に追加できるもの。

可能性領域:埋蔵量、資源量以外のもので、地殻に存在が予想される数量。
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表2 世界の1次エネルギー供給に占めるバイオマスの割合

(million tonnes oil equivalent) 

1995年 2020年

τbtal 在来型 Biomass Thtal 在来型 Biomass 

EJ1~rgy (団1mモ) Ener田7 (Shmモ)

China 1，070 864 206 19% 2.325 2，101 224 10% 

EastAsia 581 464 117 20% 1，411 1，275 136 10% 

SouthAsia 528 284 244 46% 1，119 811 308 28% 

Latin America 535 452 83 16% 1，081 986 95 9% 

Africa 451 226 225 

Thtal Developing 
Countries 3，166 2，291 
Other non-OECD 1，477 1，449 28 

Total non-OECD 4，643 3，739 904 

OECD countries 4，473 4，330 142 

World* 9，245 8，199 1，046 

士Includesmarine bunkers 

これに対して有意な貢献ができることで、代替エネルギー

あるいは新エネルギーの存在意義が認められることにな

る。

21世紀の世界が抱えるであろう重大な問題に発展途

上国における人口のj爆発的増加とそれに伴う自然破壊が

ある。

現左すでに、地球の自然がもたらす森林水産、土壌、

水などの再生可能資源が急速に失われつつあり、その対

策が世界の緊急の課題となっている。特に、発展途上国

においては、燃料資源をオ叶イなどのバイオマス燃料に依

存している害恰か高い(表 2問)ので、人口増加が森

林の過剰倒采を引き起こし、自らの燃料オ嚇の確保が困

50% 886 432 453 51% 

6，821 5，606 1，216 16% 

1% 2，258 2，228 30 0% 

19% 9，080 7，833 1，246 LJ~~ 
3% 5，707 5，535 172 3% 

11% 14，995 13，577 1，418 9% 

難なってしまった地域すら発生している口

木材(森林)は本来再生可能資源であり、適正な範囲

内で利用されているかぎり持続性があり、 tiPl求温暖イじに

対して中立である。しかし、勲効率の低い、在来型燃焼

装置への燃料供給源として樹木を利用するのは、化石燃

料からのこ酸佑炭素の吸収源として森林を利用するのに

比し、数倍の森林面積を必要とする(図1)。したがっ

て、発展途上国の森林保全のためには、木質燃業開Ij用に

おける熱効率の向上を図るともに、木質燃料への依存の

低下を世界のエネルギー供給構造のなかで考えることが

必要である。

蓄積量:1 5 0 t 'C!ha 
固定量 10 t.cβla'y 

[j主]石油発熱量 10，OOOkcaljkg 炭素含有量 0.8kg'Cjkg 
木材発熱量 5 • 0 0 0 kca I jkg 炭素含有量 O.5 kg'Cjkg 

図1 二酸化炭素固定に必要な樹木面積比較
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3.水素エネルギーの意義

水素は、エネルギー媒体であって、エネルギー資源で

ないとは言っても、 21世紀の世界のエネルギー問題に

対し相応の貢献をすることにこそ水素エネルギーの意義

がある。すなわち、エネルギーシステムの中に水素を介

在させるとによってエネルギ一利用効率が向上し、

①化石燃料の節減になること。

②代替エネルギーの利用カヰ広大すること。

③再生可能資源の保全に通じること。

で水素の存在価値が出てくる。

21世紀においても化石資源の枯渇を心配しなくてよ

く、化石燃車岡高効率利用が最も重要なエネルギー課題

であるので、水素をエネルギー媒体とすることによって

1次エネルギー源で、ある化石燃料の節減になることこそ

が水素エネルギーの第一の意義である。

太陽エネルギーを固定・利用する媒体として水素を利

用する例に見るように、水素をエネルギー媒体とするこ

とによって、その代替エネルギーの利用価値が高まり、

量的にも拡大できる可能性がある。これが水素エネルギ

ーの第二の意義であるが、酎妾電力へ変換する方法との

比較が問題となるので、電力を陵駕する、水素に適した

利用分野を見定めることが必要である。

再生可能資源、例えば木質バイオマスを水素へ変換

してから利用することによって、より高効率な利用とな

る可能性がある。また、有機性廃水・廃棄物のような未

利用バイオマス資瀬から水素としてエネルギーを回収す

ることも考えられる。これが水素エネルギーの第三の意

義である。しかし、このような樹荷が発展途上国におい

読者の広場

て早急に普及できるとは考え難くい。再生可能資源の保

全に水素エネルギーが貢献できるためには、グローバル

な視点での取り組みが必要であろう。

4.水素エネルギー社会への移行シナリオ

21世紀になっても世界のエネルギー供給の中心は化

石資源である(表 3[2])ので、水素を媒体とするエネ

ルギ一利用の大部分はイじ石エネルギーを一次エネルギー

源とし、代替エネルギーの占める割合は僅かである。し

たがって、水素エネルギーシステムの普及は、イじ石燃料

の節減要請に応える形で、次のように進行するものと考

えられる。

①水素が最もアドパンティジを発揮できる利用分野

から水素利用が始まる。

②ゼロから個別積み上げとなるので、初期段階にお

いては消費サイトが散在している。

③中期段階以降になって初めて需要先(量)がまと

まってくる。

一つの場所で大量の水素が消費される需要(大規摸発

電所における水素燃地ガスタービンなど)以外の一般の

需要は、その所在が分散していて、それらが一度に水素

エネルギーシステムへ転換することはありえない。水素

消費サイト制l国抄立脚してゆきながら、水素エネルギー

の利用が進むので、完全な水素エネルギー社会への転換

には期間的にも相当の年数を要する。

この間の水素の調達と供給をどのように行うかが水素

エネルギーシステムへのF多行シナリオを検討する上での

ポイントであるロ各普及段階の特性に合致した水素の供

表3 世界の 1次エネルギーイ共給の構成

(million臼nnesoiI equivalent) 

Average annual 
1995年 2010年 2020年 growth rfltf)s 

(日lares) (日lares) (Sh出ちs) 2010/1995 2020/1995 

Solid Fuels* 3，251 35% 4，377 35% 5，193 35% 2.0% 1.9% 

oil 3，324 36% 4，468 35% 5，264 35% 2.0% 1.9% 

Gas 1，810 20% 2，721 22% 3，468 23% 2.8% 2.6% 

Nuclear 608 7% 670 5% 604 4% 0.6% 0.0% 

Hydr。 215 2% 296 2% 352 2% 2.2% 2.0% 

Other Renewables女大 36 0% 83 1% 113 1% 5.7% 4.7% 

Total Primary 
Ener田TSupply 9245 100% 12，616 100% 14，995 100% 2.1% 2.0% 

*lncludes combustible renewables & wastes 

帥 lncludesgeothermal， solar， wind， tide & wave 

q
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給方法・システムが求められる。特に、小規摸な需要が

離散して立地する初期段階においては、集中水素供給基

地カミらの水素供給は経済的に成立し難いので、オンサイ

②システム全体としての効率向上

③ LCA的な効率向上

の3段階がある。

ト(消費場所)での水素製造で対処することとなる。 ①の代表例が「固体高分子電解質型燃料電池」であ

る。常温でのイ七学胸部こよって水素の持つ自由エネルギ

ーを電力へ変換することが可能なことから、高い変換効

率が到達でき、水素のアドバンテージが最もよく発揮さ

れる例である。このような要素技術を用意することが水

素エネルギーシステム普及の鍵である。水素の燃境速度

が速いこと、燃焼生成物が水だけであることの特徴を生

かした「水素燃焼一加熱設備」、さらには「水素ガスエ

ンジン」、「水素ガスタービ、ン」の開発カ2待たれるところ

である。

5.研究開発の方向

5. 1 水素利用技術

エネルギー媒体としての水素の特長は、高いエネルギ

一利用効率にある。しかも小規摸から大j膿まで等しく

高いエネルギー効率が実現されること、これこそが水素

の本質的利点で、あって、水素利用のアドバンテージであ

る。

水素エネルギー社会を成立させるためには、水素のア ②の代表例が「燃料電池自動車」である。部分負荷

においても高い効率を発揮する燃料電池を駆動源として

搭載することによって、走行時の実効効率(燃費)が現行

の内燃機関駆動車よりも格段に優れるものと期待されて

いる。小型・高効率の水素ガスエンジン、水素ガスター

ビンが開発されるならば、水素を燃業↓とする「コ・ジェ

ネレーションシステム」が実現できる。

ドバンテージが最大限に発揮される水素利用、水素を媒

体とすることによってエネルギー効率か高まる用途や水

素を燃料とすることによって初めて実現する新たな利用

を開発することである。(表4)

水素を利用することによる効率向上については、

①機器単体としての効率向上

表4 注目すべき水新リ用技術(イじ学原料としての利用は除く。)

分 類 種 類 技術的要点、具体例

要素技術 水素械設励瞬犠置 次のような水素燃料の特長を生かすことによって、革新的な加熱装置が開

発できるものと蛸寺される。

-排ガスがクリーンである。 -高温の火炎カ可号られる。

-鰍揺密室が速い。 -燃尭生成物が水だけである。

具体例:水素・酸素炎による加工、排ガスの出なし巾晴段置

水素ディーゼルエンジン WE-NETにおいて研究開発中。水素を附!ヰとすることで罪助率がどこま

で高まるかがポイントである。

水素ガスタービン WE-NETにおいて、大規模発電への適用を目指した研究開発を推進して

いる。

超小型のもの(マイクロガスタービン)が開発されれば、民生用コ・ジェ

ネレーション分野で利用できる。

燃料電池 水素を燃料とすることによって、小型・軽量・短時間起動など、実用性に

優れた附ヰ雷池が実現するものと期待される。特に、自動車への搭載を目

指して岡本高分子電解質型撚料雷池の開発が活発に進められている。

シスァムイじして コ・ジェネレーション 高効率の水素ディーゼルエンジン、水素ガスタービンが開発されれば、そ

の水素利用 れらを駆動源とするコ・ジェネレーションが水素利用の最も有力な分野と

なる。

団体高分子訴事質型燃料電池は、家庭レベルでのコ・ジェネレーションを

可能にするものとして、早期の実用化カ可寺たれる。

燃料電池自動車 部分負荷においても高い効率が保たれる燃料電池を駆動源とすることによ

って、走行時の実効効率が内燃機関駆動車よりも格段に優れる。

軽量で高出力密度が得られる副本高分子電解質型燃料電池で開発競争が進

められている。燃料水素の車載方法が問題。

LCAとしてアド 課収盟鳩妙戸 クリーンな水素燃焼の高温排ガスを直接被加需吻に噴射することによっ

パンテージが発 て、加熱と翻国を同時に劾包することが可払

揮される例 新概念臓機置 角妙鰍焼と熱交撫苦とをイ本イじした超小型加葬儀置を開発することで、設

備全体のコスト古紙下し、 LCA的に見た総合効率が向上する。
」・・・・ー・・・ーーー帽
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③の事例として「触媒燃焼」を応用しての燃焼と伝

熱とを一体化した新概制調装置が考えられる。触嫌燃

焼だけでは水素を燃料とするメリットカザE揮され難いが、

熱剤集部とーイ本化することによって超小型加梨己主置が開

発できるならば、装置全体として水素のアドパンテージ

が発現されることになる。謝蒲コストだけでなく、製品

品質まで含めて検討することによって、 LCA的に見た

効率向上となる水素利用は多々あるであろう。

5. 2 水素製造

水素は 2次エネルギーであって、その製造には何ら

かの 1次エネルギーが必要である。水素製造方法には、

研究開発F邸皆のものも含め、次のようなものがある。
(1)化石資源からの水素製造

①炭佑水素(石油、天然ガス)の水蒸気改質

②メタノール(天然ガスから製造する。)の分解

(2)水の電気分解

①水の電気分解

②太陽青池発電との組み合わせ

(め水の直接分解

①湖虫媒を用いる方法

②微生物による水の分解

(4)未利用有機資源(バイオマス)、有機性廃棄物か

ちの水素製造

①熱分低水蒸気分解

②微生物による分解

読者の広場

21世紀においても世界のエネルギー供給の中心がイじ

石エネルギー資源で、ある以上、石油や天然ガス(および、

それちからの2{焼損であるメタノール)からの水素が

水素エネルギーシステムにとって主力な水素源である。

炭イtiJj(素の水蒸気政質法は、大規模な水素製造プロセス

として実用されているが、二酸化炭素の排出抑制の観長

からエネルギー効率の向上に努力するとともに、水素エ

ネルギーシステムに適合したブβロセスへの展開が必要で

ある。特に、水素エネルギーシステムの普及が進んでゆ

くF多行段階においては、離散した水素需要に対応する必

要があり、比較的小規模な水素製造が不可欠である。水

素エネルギーシステムとしての高直設計、徹底した耕助

率向上の追求が基本的な課題である。反応温度・圧力の

条件を緩和できる水蒸認改期的某の開発やメンプレンリ

アクタのような新概念、リフォーマの実用化が化石燃料か

らの水素製造に新たな展開を拓くものと期待される。

水の電気分解は、水素製造のための実用方法の一つ

であるが、その電力源が問題である。太陽電池からの電

力を利用するとしても、製造された水素で再び発電し、

電力に戻すのはナンセンスである。水の電気分解が採用

できるのは、水素そのもののを利用目的とする場合のみ

である。

表5 水素製造コストの試算例 水素製造能力:50千Nm3/h(水素純度:99%~え上)

方 式 天然ガスからの水素製造 太陽光による水素製造 バイオマスかちの水素勤宣付

プロセス構成 水蒸気改質/PSA 太陽電池*/:水電気分解 急速熱分解/水蒸気改質/PSA

年間水素製造量
400百万Nm3 200百万Nm3 400百万Nm3

(年間8千時間稼動) (年間330日稼動) (年間8千時間稼動)

建設費 99億円 538億円 11 0億円

原材料費
(天然ガス23.8￥/kg) (オ吋オ屑10￥/kg・也y)

製
7.55円/Nm3 0.49円/Nm3 13.49円/Nm3

用役費 0.28円/Nm3 8.53円/Nm3 0.81円/Nm3

fItLコ
t 

副生物空除
(糊際:A20￥/Nm3) (分解ガス:企 14￥/kg)

AlO.00円/Nm3 A 3.19円'/Nm3

原
変動費計 7.83円/Nm3 企 0.98円/Nm3 11.11円/Nm3

価 閲定費計 5.38円/Nm3 52.93円/Nm3 5.75円/Nm3

縦十(製造原価) 13.21円/Nm3 51.95円/Nm3 16.86円/Nm3

*PV仁仙の発電効率15%とした。受光面積3.65Om2、架台・櫛寸費・周辺機器・酪皐を含めた設備価格13千円'/m20

丸然ガスの水蒸気政質に比べ、建設費が5倍以上で、これが製造原価の差となる。

帥バイオマス原料(材捕、鋸屑)を流動床蹴器において日o岨とOlarに分解し、得られたBio-αIを水蒸気改

賢し、水素を製造する。建設費がえ然ガスの水蒸気政質の1割高に留まり、原料バイオマスの入手条件(量と価格)

が整えば十分に実用できるo
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光触媒や微生物を用いて光エネルギーによって水を

直接分解する方法力苛庁究されているが、いずれも光エネ

ルギーの変換効率カヰ昆く、実用には干自主い。

未利用有機資源、有機性廃棄物などの再生可能資源

からの水素製造は、二酸佑炭素を排出せず(二酸化炭素

に中立で)、本質的に地球環境に優しい水素製造方式と

して興味深い方法である。農産廃棄物、森林系バイオマ

スは、エネルギー資源としての賦存量が相当大量にあり、

ある程度まとまった量を集積できるならば、製造コスト

的にも実用性が十分にある(表5)ロ

一方、バイオマスは発展途上国の自前のエネルギー

資源であり、それを有効利用することは重要な課題であ

る。しかし、発展途上国においては、バイオマスを水素

へ変換するよりも、もっと単純な技術で、のバイオマス利

用、例えば直接燃焼(イじ石燃料との混焼も含めて、)に

よる発電の方がなじみやすい口したがって、再生可能資

源の持続性を保持し、二酸佑炭素の固定源としての森林

保全を図ってゆくためには、先進国と発展途上国との聞

の資源と技術の適正なシェアリングが必要となってくるロ

読者の広場

6.あとがき

世界的な燃料電池自動車の開発競争によって、水素

エネルギーシステムの実用化・普及ヘ大きな弾みがもた

らされた。しかし、我々水素エネルギー研究者にとって

は、これを単に喜んで自動車に期待するだけでなしこ

れを機会に真にアドパンテージを持った水素エネルギー

の利用を追求することが重要である。

水素は、炭化水素系燃料に比較し、輸送・貯蔵侍性が

悪く、実際上の容積負荷、重量負荷が大きいという欠点

は避けようがない。この不利益(コスト増)を水素が発

揮するであろうアドパンデージによってカバーすること

が水素普及の必須条件であり、 ドライピングフォースで

ある。我々の研究開発によって、水素の欠点を克服し、

コスト増を抑制し、アドパンテージをより大きくするこ

とが、水素エネルギーシステムの普及、水素エネギjレ一

社会の実現への基本シナリオである口
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