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Hydrogen energy R&D has been proceeding since the First Oil Crisis in 1973 to introduce 

hydrogen into conventional energy system. Further， global environmental problem elevated 

concerns hydrogen energy and R&D to open up avenues of use hydrogen energy has been 

progressing actively. Details of each hydrogen supply system technologies will be explained 

by person respectively， therefore， 1 would like to explain the outline of hydrogen supply sys-

tem in general. 
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1 .はじめに

水素は2次エネルギー源として、水を原料とすれ

ば資源的制約がない、燃焼時の環境汚染がほとんど

ない等、多くの優れた性質を持っている。 1973年の

第 1次石油ショック以来、従来のエネルギーシステ

ムの中に導入する目的で、サンシャイン計画が開始

された。

現在、水素がエネルギー源として利用されている

のは、宇宙開発用のロケット燃料としての液化水素

だけといって過言でない。ただし、これは従来のエ

ネルギーシステムに導入されたものではなく、燃料

の特性から採用されたものである。

近年、化石燃料の燃焼による排気ガスが地球規模

での環境汚染の原因として問題になっており、水素

の重要性が見直されているO わが国では、 1992年サ

ンシャイン計画、ムーンライト計画、地球環境技術

開発の 3プロジェクトを一体化したニューサンシ

ャイン計画がスタートした。この計画の中で、水素

エネルギー研究開発としてWE-NET (World 

Energy Net 水素利用国際クリーンエネルギーシ

ステム技術)がスタートしたのが1993年である。

1999年より、水素エネルギーの段階的導入を図るた

めの短期・中期実用化を目指した研究開発項目をテ

ーマを盛込んだ第H期研究開発が進行している。

WE-NET以外でも、燃料電池のプロジェクトの

進行、自動車メーカー各社の水素自動車の開発競争

が加速しており、インフラ構築・整備が求められて

し、る。

水素の貯蔵・輸送に関しての詳細は各論にお願し、

ここでは概要をご紹介します。

2. 水素の貯蔵・輸送

水素の貯蔵・輸送は、水素の状態によってガス水

素、液化水素、水素化物等の 3種類に大別できる O

日本では、ガス水素の状態で、の貯蔵・輸送が大部

分を占めているO 液化水素は、そのほとんどが宇宙

開発向けに利用されており、断熱を施した超低温貯

槽による貯蔵、同じく超低温容器による輸送を行っ

ている。水素化物等に関しては、水素吸蔵合金のよ

うに、実用化目前の状況にあるもの以外は、基礎研

究の段階にあるといった状況にあるO
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3吋方、ス水素

わが国の水素需要は、現在235億m 3程度と推定さ

才してし 1る。用途としては、石油精製、アンモニア合

成、その他化学工業での利用がほとんどであり、そ

れらは自家製三・消費されている。石油精製で、v:;J:、

脱硫工程に使用しているが、中央環境審議会での審

議により、建1自の硫黄分を2004年末までに現在の

1110に一低減γることが義務化される運びになったり

との規制強化は精油所での水素需要を押し上けアる

こ土 l二つながり、大幅な需要増になる見込である〕

ヌプス水素の市場(外販水素市場)の需要は非常に

IJ、会く、全需要の1%程度に過ぎない。ここ数年、

そ5fガラス・光ファイパーの硝子分野とシリコンウ

エハー。半導体の弱電分野において著しい伸びを見

せているが、メタノール分解、天然ガス分解による

オンサイト供給方式の普及により、容器輸送による

量に減少傾向にある。

水素製造工場は全国で39工場ある。各工場の水素

跡、仁、当初は苛性ソーダ製造工場での食塩電解の副

生水素がほとんどであったが、 1982~1984年にピ

←クを迎えた鉄鋼系、石油系ソースの新規参入等に

より、設備能力から見て、食塩電解67.9%、鉄鋼系

!fi，E>%、石油系7.5%、天然ガス分解4.6%、メタノ

ノレ分解4.4%の割合になっているO

力、ス水素の貯蔵形式は、圧力によって常圧貯蔵、

中正貯蔵、高圧貯蔵に区分できる。常圧貯蔵に用い

られる機器としては、水封式ホルダーおよび、乾式ホ

ルダーが用いられる。中圧貯蔵 (~3MPa)では円

筒形£よび球形貯槽が使用され、大容量貯蔵の多く

はこに形式である。高圧の場合は、貯蔵・輸送用容

器としては、内容積46.7リットル、充てん圧力14.7MPa 

の市、びんが本数で一番多い。大量用としては、単び

んを数本か巴30本枠組みしたカードルがある O さら

に大量向けには300~") トル以上の容積を持つ長尺容器

を枠組みしたうえで車両に固定した集結容器があ

る。カードルの運搬・取扱いは簡便であるが、重量

が大であるため、ユニック車あるいは、ホイスト等

の荷おろし設備を必要とする。集結容器には、コン

テナ(セルフローダー)、スライドローラ一、 トレ

ーラ w の3種類がある。表1に充てん圧力・充てん

量を示す。大量消費に対する供給用として適している。

--3 --

表 1集結容器

図1トレーラー外観図
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図2複合容器断面例 (ATP社カタログより)

図3 水素パスへの搭載 (DaimlerBenz社

Corporate Communicationsより)
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従来の容器のほかに、燃料電池自動車用に充てん圧

力が35MPa程度の複合容器の開発が行われている。

複合容器として実用化されているものとしては、わ

が国では医療用酸素容器、CNG車用燃料タンクの例

がある。また、ミュンへン空港で、の水素エンジンパ

スをはじめ、世界各地でデモンストレーション使用

されている。複合容器に使用されている素材は色々

あるが、水素用としては、アルミライナーにカーボ

ン繊維を巻いた形のものが有望視されているよう

ある。図2はCNG容器構造の一例を、図3は水素ノミ

スへの搭載例を示している。

4 液化水素

水素は1898年JamesDewarが液体空気を予冷に

使用したシンプル・リンデ法で初めて液化した。そ

の後、実験室規模で液化され、物性研究などに利用

されていたが、液化水素が工業的規模で、製造される

ようになったのは米国アポロ計画で大量にロケッ

ト燃料に使用されるようになってからである。 1950

年代後半から 1960年代にかけて約20基の大型液化

装置が建設された。最大のプラントは60t/dの規模で

あった。液化プロセスは、プラント規模等により選

択されるが、水素を膨張させて寒冷を発生するクロ

ード法、ヘリウムを膨張させて寒冷を発生し熱交換

して水素を液化するヘリウムプレイトン法がある O

わが国での工業的規模の液化プラントは、 1978

年大阪水素工業側(現岩谷瓦斯側)尼崎工場のプ

ラントが第1号で、規模は 7309y ~Ivlh (1.2t1d)であ

る。宇宙開発用に、北は秋田県田代町のロケットエ

ンジン開発の実験場から南は鹿児島県種子島のロ

ケット打ち上げ基地まで、ローリー車で、供給を行っ

てきた。その後1985年から1987年にかけて 3プラ

ントが相次いで稼動したが、現在は2工場のみの操

業となっているO

WE-NETでは、 300tldの液化能力を持つ水素液

化機の検討を行っている。

表 2 日本の液化水素プラント

特集

水素液化プロセスの特徴の 1っとして、オルト・

パラ転換がある。水素分子は2個の水素原子からな

り、原子核および価電子をそれぞれ2{固有する。 2

個の原子核スピンが平行であるか、あるいは反対向

きであるかによって二種の水素分子が存在するO 核

スピンが平行な水素をオルト水素 (o-H2)、反対

向きの水素をパラ水素 (p-H 2) と呼んでいる。オ

ルト水素、パラ水素の化学的性質の差異はないが、

物理的性質が異なっているO 普通の水素はこの二種

の水素の混合物として存在し、常温以上ではオルト

水素 75%、パラ水素 25%の割合であり、これを

ノーマル水素と呼んでいる。これに対して、液化水

素温度で、はパラ99.8%、オルト0.2%が平衡状態で

あるため、ノーマル水素をそのまま液化すると、平

衡状態に近づこうとする。その際、発生する変換熱

が液化水素の潜熱より大きいため、変換と同時に蒸

発することになり長期間の貯蔵が不可能になる。こ

の不具合を避けるために、液化過程で触媒を用いて

オルト・パラ転換を行っています。現在販売されて

いる液化水素のパラ濃度は95.0%以上で、これはM

純度 9令 99.995以上
パフ水素濃度 9も 95.0 以上
不純物合計 ppm 50.0 以下
窒素・水分・炭化水素 ppm 9.0 以下
酸素・アルゴン ppm 1.0 以下
へリウム ppm 39.0 以下
一酸化炭素 ppm 1.0 以下

清浄度
国体粒子(400μ 以上) 。
繊維 (1000μ 以上)

I L規格に従っている O

表 3M I L規格 (MI L -P -2 7 2 0 1 B) 

液化水素の貯蔵には、内殻と外殻の聞が断熱層に

なっている二重殻構造の円筒形あるいは球形の貯

槽が使用される。円筒形の貯槽は据え付け方で縦型、

横型(枕型)の 2種類がある C 断熱方法は小型のも

のでは積層真空断熱(スーパーインシュレーショ

ン)、大型のものは粉末真空断熱が使用される。日

本で最大の容量を持つ貯蔵設備は、宇宙開発事業団

種子島宇宙センターに設置されている球形貯槽で、

その容量は540m3である。

WE-NETでは、 50，000m3貯槽の開発が行わ

れている。大型化のために、貯槽構造に様々な新技
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術を織り込むことになろう。平底円筒形の貯槽も考

えられているが、底部の断熱方法が重要な課題であ

り、液化水素を用いて使用温度での断熱性能試験が

進められている。

輸送に使用されるのは、二重殻構造で積層断熱の

施された容器であり、わが国ではLGC、小型コン

テナ、ローリーの3種類が使用されている。海外か

らの輸入に当たっては、国際コンテナが使用されて

いる 。 容器容量は、それぞれ 190-----350 ~ "J ~JV 、 2 ， 000

~ "J ~ Iv、11，000-----20，000リ

ッ トル、 41 ， 000~ "J ~Ivである 。

図 4-----6は液化水素の

輸送用容器の写真を示

している。

WE-NETでは、大量

の海上輸送を必要とす

るため、輸送能力

200，000m 3を持つ液水

タンカーの研究開発を

行っている。

図4LGC 

図5小型コンテナ

図6液化水素ローリー

特集

貯蔵・輸送容器ではないが、水素自動車の燃料と

して液化水素を搭載するための液化水素タンクの

開発も進められている。武蔵工業大学で開発が進め

られている水素エンジン自動車に関しては、本水素

エネルギー協会の研究発表あるいは会誌での研究

論文等で改めてご紹介するまでもありませんが、使

われている燃料タンクは、国産の液化水素タンクで

ある。

過日のシドニーオリンピックでマラソンの先導

車として、デモンストレーションを実施したオベル

の燃料電池自動車には、 MesserGriesheim社製の

液化水素タンクが使用されている。ミュンヘン空港

の水素ステーションで、液化水素を充てんしている

BMWの水素エンジン車には、リ ンデ、社製の液化水

素タンクが使用されている。昨年3月に発表された

ダイムラークライスラ 一社の燃料電池自動車

fNECAR4Jも燃料には液化水素を搭載している。

車載用の液化水素タンク開発では、ボイルオフガ

スの発生を極力おさえることが、課題の一つになっ

ている。タンク形状としては自動車内のスペースを

有効に使うために、角型あるいは座席に添わせた形

のL字型等が求められている。

図7NECAR 4 (Daimler Chrysler社

Corporate Communicationsより)

5.水素化物等

多くの金属が高温で、多量の水素を吸収すること
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は古くから知られていた。金属が水素を多量に吸収

し、放出する作用に着目し、将来の水素エネルギー

システムの中で、燃料の水素の貯蔵に金属水素化物

を利用しようという考え方を最初に提唱したのは

米国のブルックへブン国立研究所並びにオランダ

のフィリップス研究所で、あった。

水素吸蔵合金を使用しての、貯蔵・輸送には一般

的に次の特徴があるとされている。

①単位体積当たりの水素密度が高い

②複雑な特殊容器を必要としない

③長期間貯蔵が可能

④安全性が高い

⑤純度の高い水素が得られる

日本で研究開発が開始されたのは1960年代であ

り、 1974年に日本産業技術振興会から出された「新

エネルギー技術研究開発計画Jなかで、水素貯蔵物

質として用いるために必要な条件として次の項目

が示されていた。

①水素吸収能力が大きいこと

②比較的安定で危険性の少ない物質である事

③要求される条件で、充分な水素吸収速度およ

び放出速度を有する事

④水素の吸収および放出サイクルを繰返して

も性能が変わらぬ事

⑤水素ガス中の不純物の影響を受けにくく、

もし受けた場合その再生が容易である事

⑥水素化物の密度が小さい事

⑦水素化物の生成熱が大きくない事

要求されている条件は、現在も変わってはいない。

様々な合金が開発・発表されてきたが、高圧ガス保

安法の規制を受けない 1MPa以下の圧力で水素を

吸蔵できるものが主流である。

WE-NETの分散輸送・貯蔵用水素吸蔵合金の開

発では、次の開発目標が設定されている。

①有効吸蔵水素量 3wt%以上

②水素放出温度 1000C以下

③寿命 5，000サイクル使用時の

吸蔵能力が初期の90%以上

この開発目標は水素自動車タンクへの適用が強

く意識されている。開発に成功すれば、水素自動車

タンクにとどまらず定置式水素貯蔵設備等への導

特集

入・実用化を可能にするものである。

これまでに検討された合金は、アモルファス・ナ

ノクリスタノレ構造Mg合金、 Mg-Ca-Ni三元系合金、

三元系金属開化合物、 NaAl水素化物などである。

水素吸蔵合金容器の形状も色々提案されてきた

が、大別すると熱交換器を内蔵したものと、容器外

部での空温・空冷をするとして内部に構造物を持た

ない容器に分けられる。日本で、高圧ガス取締法(現

高圧ガス保安法)容器保安規則に員iJった容器として、

最初に製作されたは1982年で、内容積 8.6リットル、充

てん圧力 5MPa、充てん量 4m3のアルミ合金製円

筒形容器の外側にフィンを取り付けたもの。続いて、

この容器を束ねたカードルタイプの容器も発表さ

れた。高圧容器は、定期的な再検査が定められてお

り、容器弁を取り外した上で、水を使つての耐圧テ

ストを行います。水素吸蔵合金を取出して処理を行

うとし1う、合金にとっては不都合な方法です。水素

吸蔵合金容器実用化の促進を円滑に行うために、条

件付きながら、容器製作ロット中の 1本を抜き出し

て再検査を行い、代表テストとすることを盛込んだ

「水素吸蔵合金使用規準(案)Jが1989年に作成さ

れたが、日の目を見ることはなかった。

貯蔵設備としての利用開発も進められ、デモプラ

ント、実証プラントなど発表・公表されてきている。

多くは単なる水素貯蔵だ、けで、なく、廃熱利用を含め

エネルギーの有効利用を盛込んだもので、あった。

1999年からスタートした第H期WE-NETの水素

ステーションの開発では、水素吸蔵合金貯蔵設備を

採用している。

液化水素の場合と同様に、水素自動車用の燃料タ

ンクとしての開発が進められている。 WE-NETの

水素ステーション開発では、熱交換器を内蔵した車

載水素吸蔵合金タンクを想定して、水素充てん時に

低温のブライン液で冷却できる設備を設けている。

これは、ガソリン給油と同等の時間での水素充てん

を考慮している。また、その時の水素充てん圧力は

10MPa以下としている。

水素吸蔵合金以外の物質を用いた水素貯蔵・輸送

の研究開発も種々発表されている。 1991年に発見さ

れたカーボンナノチューブを中心とする、カーボン
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系材料が一例である。カーボンナノチューブに関し

ては、フロンティアカーボンテクノロジープロジェ

クト研究共同体が大量合成技術の実現に向けて開

発を進めている。この研究共同体では、量産技術の

確立に続き、水素吸蔵材料としての可能性を検討し

てし、く計画を立てている。カーボン系材料の水素吸

蔵特性の研究発表は、話題をよんでいるが、研究の

緒についたばかりの状態といえる。

有機化合物を、水素大量輸送の媒体として利用す

る提案、検討も色々なされている。第 I期WE--

NETでの、メタノール、アンモニアの合成・分解反

応の検討をはじめ、シクロヘキサンを利用した水素

化・脱水素化反応の利用などが例としてあげられる。

第13回世界水素エネルギー会議で、ナフタレンーデ

カリンの水素化・脱水素化反応を利用する提案がな

されたことは、記憶に新しい。

燃料電池向けの水素供給として、ホウ素を主成分

とする弱アルカリ性の水溶液に水素を溶かし込ん

だものが提案された。通産省の研究費助成を受け、

3年後の商品化を目指したプロジェクトが発足し

たのは2000年3月である。

特集

果が大きく水素利用が容易な水素自動車の開発導

入に重点を置いている。 WE-NETにおいても、水

素自動車システムと水素供給ステーションが短期

実用化を目指して研究開発されている。水素エネル

ギ一社会実現への第一ステップとして、水素自動車

への水素供給、ンステムは重要な位置にあるといえ

よう。

ガス水素は高圧化の方向へ、液化水素は大量輸送

と水素自動車用小型容器の両方向へ、水素化物等は

水素保有密度が大きく使いやすい方向へ、と進んで

いくと感じている。

水素の貯蔵・輸送に関して、全体を術撤した解説

を試みたが、断片的情報の羅列に過ぎないものとな

ってしまいました。
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