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To find out the raison d' etre of hydrogen from fossil fuels as an energy carrier in the future， a 

hist川 'yof hydrogen development and utilization as an energy carrier including major 

hydro宮enprojects in 1，he world were reviewed . 

.. And in consequence， the fo同 ilfuel的werefound to have still impor1，ant role as the resources of 

hydro貯nat least for向。medecades in the fu1，ure. 
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水素は現に石油精製、化学工業、鉄鋼業、ガラス

工業、食品工業、半導体工業等非常に幅広い工業分

野で自家生産・消費も含めて使われている。しかし

本特集で取り上げられた「化石燃料からの水素Jは、

これから来るであろう水素時代を展望したクリー

ンエネルギーとしての水素を指すとの前提に立ち、

その中で化石資源が果たす役割を展望するととも

に、そこに至る背景についてもレヴ、ューしてみた。

1 .日本に於けるエネルギーとしての水素

もともとエネルギーとしての水素が世の中に認、

識されるようになったのは、 1970年代初めの2回に

わたるオイルショックが世界を震えあがらせた直

後からであるコ

この時、当時の通産省工業技術院は、石油一辺倒

のエネルギ一政策、しかも 80%以上を輸入に頼る

日本の脆弱なエネノレギ一体質をもっと強固なもの

に変えるため、つ主りエネルギー安全保証の確立の

観点ヵ、ら、 1~)74年「サンシヤイン計画」と「ムーン

ライト計画」を発足させ、石炭の液化、風力発電、

燃料電池、太陽光発電等々の新エネルギー開発のブヲ

ロジェクトを立ち上げたコその中のーっとして「水

素製造技術の開発Jのプロジェケトが取り上げられ

たわけで、ある O

約 16"'-'17年後の 1~)90年代初期まで続いた多様な

新エネルギー開発も、石油の安定供給が続き、石油

火力から石炭火力への燃転も進み、相対的に石油へ

の依存度が低下したこともあってか、水素関連予算

も最盛期は10億円近くもあったものが1億円ぎりぎ

りのところまで低下していた。

しかしこの頃から次第に大気汚染の問題が社会

問題として取り上げられるようになり、今度はクリ

ーンエネルギーという観点からサンシャイン及び

ムーンライトの各プロジェクトが見直され、水素も

再度脚光を浴びることになった。これが1993年度に

発足したWE-NET計画である。

WE陶NETの第1期 (199:3"，-，1998年度)では、太陽

光、水力等の自然のエネルギーに恵まれた国で、水

素を製造し、これを液化して日本に輸送するという

構想に立脚した技術開発の検討を行ってきたが、諸

外国が既に水素自動車や水素ノtスを走らせたり、水

素供給ステーションを作ってデモを行っている状

況を見、あまりにも原則にとらわれずきている日本

の現状を反省して、第2期 (1999"'-'2003年度)では

化石燃料からの水素製造も認め、ともかく形のある

ものを作り、デモンストレーションを行うという方

向に方向転換し、天然ガス改質型と水電解型の水素
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供給ステーションをそれぞ、れ1基ずつ、大阪と高松

に造ることになり、 2002年2月頃には完成する予定

であるり

2.世界に於ける水素エネルギー実用化の動き

水素のエネルギーとしての実用化の動きは、 1980

年代の米国のロジャービリングや武蔵工大の水素

エンジン車の開発等、日・米・欧で単発的にではあ

ったが始まっていた。企業レベルで本格的に動き出

じたのは、燃料電池が自動車の動力源として、環境

上有効と認識されてからと言っても差し支えない。

世界的なレベルで、水素の自動車へのアプリケー

ションのトリガーを引し1たのは、 90年代初期に制定

されたカリフオルニア版大気汚染防止法で、当初予

定では、 1998年以後に生産する新車の2%を大気汚

染物質を全く出さない車 (ZEV)にするというもの

であったが、メーカーの猛反対でこの第l、2フェー

ズは施行猶予になり、 2003年から始まる第3フェー

ズ (ZEVHYj{)導入)を完全実施することになった。

現在世界的に行われている燃料電池車の開発競争

は、この2003年、力リフォルニアへの一番乗りを目

指した競争でもある。

昨2000年11月にカリフォルニア燃料電池ノ《ート

ナーシッブが始まり、米、独、加、目、韓等の燃料

電池自動車やノえスがサクラメント市の公道で走行

テ・ストを行っている。これらの車の大部分は高圧の

水素タンクを搭載しているとのこと O

これ以外にも各地で、デ、モ走行が行われている。イダリ

を挙げると、独オベルが昨年液体水素燃料電池車を

オーストラリアオリンピックでマラソンの先導車

として走らせ、そのしばらく後10月に北京でデモ走

行を行ったコ又BlVIWは、今年液体水素エンジン自

動車のワールドツアーを行い、本拠地ミュンヘンか

らアラブ首長国連邦のデュバイ、ブリュッセル、ミ

ラノ、つくば、ロサンゼノレスにてデ、モ走行を行った。

日本に於いては、北九州でマツダが昨年から公道

走行を行っている外 ダイムラークライスラーのネ

カーらが、今年横浜、東京にて公道をデモ走行した。

Bl¥1¥iV (士、公道での許可がとれなかったこともあ

るが、むしろ水素エンジン車のガソリン車並のスピ

ードを披露するため、つくば市にある(財)日本白
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動車研究所のテストコース (1周5.5km) にて、乗客

を乗せてデモ走行を実施した。

マツダ以外の日本車については、 トヨタ及びホン

ダが今年ナンバープレートを取得し、公道走行を開

始した。

先にもふれたように、来年初期には、大阪、高松

にWE-NETの水素供給ステーションがオープンす

ることになるので、日本車による両市内での公道走

行が実現する見込みである。

関西に2ヶ所のステーションが誕生して、首都圏

に全く無い(メーカーがもっ専用のものは除く)と

いうのはまずいという話が資源エネルギー庁内に

もち上り、今年度首都圏にまずlヶ所作り、来年度

さらに数ヶ所建設すべく予算要求が行われるとの

こと O これは昨年設置された「燃料電池自動車の導

入目標 (2010年度5万台、 2020年度500万台)の達

成を年頭に入れての措置と思われる O

ここ 1'"'-'2年の聞に国ブロとして建設されるステ

ーションは全て純水素を供給するもので、 2002年度

から3ヶ年に亘り、各種水素燃料電池自動車の公道

でのテスト走行に供される O

On・board改質型の燃料電池自動車用のステーシ

ョンl士、 2005年度からになる予定。

3. 現在の水素実用化の問題点

水素自動車実用化の鍵を握っているものは、車に

搭載する水素タンクであると言われる。今考えられ

ている車載水素の形態は、高圧水素ガ、ス、液体水素

及び金属水素化物である。

-:JjOn -board改質型の燃料電池には、メタノール、

ガソリン等が有力な候補燃料となっている。

純水素の場合は、直接燃料電池の燃料として使え

るが、現状ではインフラがないことと、エネルギー

密度の大きさによヒして、タンクの嵩又は重量が大き

いという欠点がある。一方ガソリンやメタノールは、

現行のガソリンスタンドそのものあるいは簡単な

増設で対応できること、エネルギー密度が高いこと

等有利な点がある反面、水素を発生させる改質器を

車に搭載しなければならないということ及びC02を

排出するため完全なZEV~こならないという不利な

点もある。
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このようなことから、現在どのタイプの燃料に絞

り込むか、各社とも頭を痛めているのが現状である。

先に述べたように、カリフオルニア燃料電池ノミー

トナーシップに参加している燃料電池車は、殆ど高

ぱ水素タンクを搭載しており、日本のWE-NETや首

都圏でのデモ走行も当面は純水素タンクを搭載す

ることになっているつこれらのことから、ここ当分

の聞は、燃料電池の耐久性試験等を純水素で、行い

かっこの間ガソリン、メタノール等の改質器の早期

立ち上げ、負荷追随性、長期間の熱サイクルに対す

る耐久性等の確認を行い、両者の信頼性が確認され

た段階で、順次炭化水素系の燃料に切り替えていく

ものと考えられる、そしてまたこの問、純水素の最

適貯蔵形態についての検討を進め、高密度の水素貯

蔵技術が確立した段階で、再度燃料を純水素に戻す

というのが a般的な見方であるコ

もし、 2020年度にfiOO万台の燃料電池車が走り、

これらがすべて純水素を積むと仮定すれば年間約

140億Nm:3程度の水素が必要となるの

このように大量の水素を何から供給するのか、下

オ1:からの大きな課題である。

4. 水素資源の選択

現在日本で生産されている水素の量は1:30億Nm3

程度であると推測される〉その約99%が石油精製、

製鉄、化学工業等で自家生産され自家消費されてお

り、残りの10/0程度が外販水素として流通し、半導

体工業、ガラス工業、食品工業等で消費されているつ

これらの数字を見ると、 500万台の自動車に供給さ

れる水素量140億Nm3が、し 1カミに大きな数字である

特集

かお分かり頂けると思う。 2020年には、現在の全生

産量以上の水素が新たに必要となるわけで、ある。

大量の水素の調達方法を検討した最初のものは、

1980年代後半から1990年代初頭にかけ、ヨーロッパ

とカナダのケベック州との問で検討された

EQHHPP (Euro-(~uebec Hydro幽HydrogenPilot 

Project)であるのこれはケベック州の水力発電所で

生産された電力で'7kを電気分解し、水素を製造し、

これを液化してヨーロッパに船で運んでくるとい

うもので、 1991年にPhaseIIの報告書を出し、事実

上終了し、 PhaseIIIの国レベルの実証テストは資金

不足で、行われていないο

このプロジェクトが終了して以来、アイスランド

から電解水素をヨーロッパ大陸に輸送するという

構想が出されたが、具体的な進展はない。

現在のドイツの水素自動車燃料に対する考え方

は、昨年9月ミュンヘンで行われた rHYFORUM

2000JでのTESの検討結果から判断する限り、天然

ガス改質水素とメタノールのOn時board改質が有力

であり、現在のBi¥1¥V及びダイムラークライスラー

の考え方を追認するかっこうになっているU

アメリカの水素エネルギー開発のオフィシャル

な幕あけは.1990年に成立したスパークマツナガ水

素法 (SparkM. M川崎unagaHydrogen Research， 

Development， and Demonstnltion Pro宮ramAct of 

1990)であるが、これには水素エネルギー資源につ

いての規程はないコただこの法律に基づいてDOE

(米エネルギー省)が1992年に作ったHydrogen

Program Plan FY199:i・FY1997によると、エネノレギ

一変換効率、設備コスト、汚染物質排出の度合い等

を総合的に判断すると、太陽光発電による水素製造

表1.US Hydrogen Meetingで、の水素製造に関する発表件数

年 回目
水電解

バイオマス 炭化水素 副生水素 H2製造全件数 全発表件数
水直接分解

91 2 2 O 。 36 
92 1 月 o 1 6 46 
9:3 4 2 。 。 。 2 44 
94 月 日 2 3 11 30 
9fi 6 o 。 O 1 :36 
9G 7 。 。 。 O 。 :37 
~)7 同 i】 。 。 。 。 35 
98 1 。 。 。 l 26 
99 10 4 。 2 。 6 38 。。 11 。 。 O 。 。 31 
01 12 1 4 。 6 54 
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はコスト的にケタ遣いに高く、天然ガス改質、バイ

オマス改質等が有利とする結論を出している。

ちなみに小職が 19~)1年の第2回以来毎回出席して

いる全米水素協会 (NHA) のU.S.Hydrogen 

lVleetin宮での発表論文の内、水素製造に関する発表

件数のみを抜き出し、その中の水電(分)解水素製

造と炭化水素からの水素製造につての発表件数を

調べた結果が表1であるJ

必ずしも傾向がはっきりしているとは言い難い

が、水電解は前半により集中している傾向が覗え、

炭化水素は極最近に集中しているように思える。

このNHAの水素会議は、その時代の政策的な傾向

を、アカデミックな学会に比べて、より強く反映し

でいる面があり、その意味である程度現在の傾向を

反映しているのではなし1かと思われる。

日本もアメリカもドイツも水素エネルギ一時代

の水素は、自然エネルギーを利用し、再生可能エネ

ルギー資源から製造されるべきであると考えてき

たが、水素エネルギ一社会へのステッブが予想、より

早いペースで進んでし、るためか、ソーラーセルの効

率向上とコストダウンが追いつかず、かっ新たな水

力発電施設の建設による環境破壊の懸念等自然エ

ネルギ一利用の難しさもあって、なかなか計画通り

に進んでいないのが現状である。従って、「もうし

ばらくは化石資源に続投してもらわねば」というこ

とに気がついたというのが表1の読み方ではないだ

ろうかヴ

ヨーロッパ/ケベックのEQHHPP~こ対応する日

本のプロジェクトがWE-NETである。これについて

党にも述べたので繰り返さないが、このEQHHPP

と同様、当初は自然エネルギーによる水からの水素

製造を揚げたものの第2期からは天然ガスの改質も

水素製造法のーっとして取り上げられている。

首都圏で、行われる来年度からの 3ヶ年の水素燃

料電池自動車の公道走行の燃料水素は、現に外販水

素として流通している水素の一部が供されること

になると思われるが、これらのソースは食塩電解、

石油精製等の副生ガスであるコ余剰設備能力からす

れば、 2010年度の乃万台の自動車の必要量をかろう

じて満たすことができるかどうかという程度であ

り、その先はコスト面から天然ガス等化石燃料の改

質に依存する可能性が高いのではないかと考えら

一一。一一
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れる。

5. 化石燃料改質水素製造の課題

本論の第2及び;jJ買の石油及び天然ガスの改質で

は、都市部のガソリンスタンド、等でのオンサイト水

素製造は豊富なスベースと法律で決められた保安

距離がとれれば、フラントの設置が可能であるが、

現実には、スベースや保安距離、設備間距離がとれ

ない場合が大部分であると推測する。又、一般的に

も、燃料の供給源で一括して改質し、ステーション

に運び込む方がコスト的にも安上がりであること

も、我々の計算から分かっているので、都市部設置

が不可能と思われる第4~第GJ買と同様ステーション

外(オフサイト)で、の水素製造を念頭に置いて話を

進める。

石油、天然ガス及び石炭からの水素を製造する技

術は既に確立した技術であり、現にこれにより発電、

メタノールやアンモニアの製造等が行なわれてい

るコ従って、本特集に於いては、いかに収率良く水

素を製造するか、またしゅ、にコストを下げることが

できるか、また環境への影響をできるだけ少なくす

るためにはどうす‘ればいいのか等が検討課題とな

ると考えられるコこの課題に対する一つの解決策と

考えられるのが第4及び第6項の原子力からの高温

排熱や太陽熱の利用であろう。

これまで、の改質水素の工業的利用の分野は別と

して、これからの化石燃料改質水素製造技術の対象

とする主な分野は次の3つであろうコ

①燃料電池白動車又は水素エンジン自動車燃料用

大規模水素集中製造

②燃料電池自動車用On-board改質

③家庭用、業務用燃料電池コジェネレーション

1 )①の大規模集中製造の対象となる化石燃料は、

天然ガス、石油、石炭と本特集で取り上げられる燃

料すべてになるであろう"そして、ここにおける課

題は、コストダウンのための省エネ、プロセスの高

効率化と、環境対策としての生成C02、SOx、NOx

等の確実な系内処理である。

省、ヱネの主な手段として高温ガス炉の1000
0

C近

い高温が天然ガス、ナフサ等の水蒸気改質には有効

と考えられるコ
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太陽熱により加熱された溶融炭酸塩浴中でメタ

ン等の水蒸気又はC02改質はどの程度のスケールア

ップが可能か、これまで、500kw程度迄の経験しかな

いので不明であるが、いずれにしろエンジニアリン

グ上のバリアーはかなり高いのではなし1かと推測

され、これをブレイクスルーしない限り実用化は難

し・い

石炭の部分酸化による水素製造は、石炭が化石燃

料資源の中では最も豊富、かっ地球上どこにでも賦

存しているため、自国のエネルギー資源からの水素

製造が可能という点で、将来のエネルギー安全保障

を考える上で避けて通れないものではなかろうか。

石炭ガス化は技術的には確立しており、南アのサ

ソールをはじめ、欧米、日本等に多くの発電用、原

料水素製造用、合成ガス製造用等として様々なタイ

プのプロセスが稼動している〉これらの中で、水素

の収率の高いプロセス(石炭の種類により収率は大

きく変わるが、同ーの石炭で比較した場合)を選び、

更に収率を落とさず製造コストを下げ、かっ環境上

も充分受容可能なものに改良を加えることが必要

と考えるl

2)②と③は改質器が燃料電池と直結している場合

の水素製造で、あり、本特集の目的に必ずしもそぐわ

ないが、燃料電池用水素製造という点では共通して

おり、燃料電池の2大用途としてこれから実用化の

段階に向いつつある技術として世の中の注目を集

めていることから、一言ふれておきたい。

②のOn-hoard改質はダイムラー・クライスラーの

メタノール、 GM/トヨタのガソリンが世界の2大潮

流として注目を集めており、初期の水素燃料に替わ

って、特に乗用車の分野でどちらかが主流になるの

ではなし 1かと推測されている，)

メタノールは改質温度が低く、車の始動を早くす

ることができ、ガソリンは改質温度が高く不利であ

るがどこにでもインフラがあり、実用化という点で

一一番有利と、それぞれ一長一短があるが、どちらも

改質器そのものは乗用車の床下に納主る程度のコ

ンパクトなものニ多分どちらもメンブレンリアクク

ターーを改質器として使っていると推測される。

しかし、最近Gl¥fが発表したガソリン改質車は始

動時聞が2分強と従来型に比べ1110以下という。こ

れは、改質器にオートサーマルリアクターを採用し
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た結果とされている。おそらく、始動時間もメタノ

ールの場合と殆ど変わらない所までできているも

のと思われる。

しかし、ここでどちらの場合も、改質温度の高い

ガソリンの場合は特に問題になるのが、運転時と停

止時の間の温度差と、これの繰り返し、つまり熱サ

イクルで、ある。これによる改質触媒の粉化、改質器

溶接部の熱応力による損壊の危険性等があり、これ

らの問題の解決が実用化のためには必須条件とな

る。

次に③の家庭用、業務用燃料電池コジェネ用水素製

造であるが、これは自動車搭載用改質器程究極的な

小型化を目指すものではないが、小型化が可能であ

れば、小さい程利用できる対象が拡がり望ましいと

いうことができるつ

対象となる燃料は地域のユーテリティーの種類

により、天然ガス、 LPG、灯油等ということにな

るの従って、自動車用ガソリン改質器の技術が、ほ

ぼそのまま使うことができる。しかし、自動車用の

運転パターンと家庭用、業務用の運転パターンが異

なっており、これを考慮に入れたシステムの設計、

容量の選定、触媒や装置材料の耐久性の確認等が必

要である。しかし、家庭用、業務用のコジェネの場

合は自動車用と異なり、使用しない場合は最低負荷

で運転し、温水として蓄えておくような、 24hr運転

も考えられる。系統連係ができていれば、むしろこ

のような運転モードが一般的であろう。従って、運

転/停止による熱サイクルの触媒や反応器材料等

への影響は家庭用、業務用の方が系統連係等が不可

能な自動車用に比べて大幅に緩和され、燃料電池も

含めた設備全体のコストについても、そう遠くない

将来、一般の人の手の届く範囲になることが期待さ

れる。

多少編集者の意にそぐわない面もあったかも分

からないが、「化石燃料からの水素」が果たすべき

これからの新しい役割と展望についてふれたつも

りである。どの化石燃料も、出番の順序は違うにし

ろ、それなりの役割を果たす事になると思うコ各論

に於いて、ターゲットである「水素製造」へのそれ

ぞれの最も理想的でありかっ現実的な道が示され

る事を期待するの




