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Oi1 products have been wide1y used as automotive fuels since interna1 combustion engines 

were deve1oped. The fue1s are a1so expected to be usefu1 as fuels for Fuel Cell Vehicles (FCVs) 

currently being deve10ped by automotive industryァworld-wide.In this paper the aptitude of 

gaωline for FCV fue1 has been discu州 edin term討of1) fuel supp1y infrastructure， 2) energy 

efficiency， 3) reforming technology and 4) clean fuel techno1ogy from energy supplier's point 

of view. The discussion indicates that FCV討 equippedwith on-board gasoline reformers will 

be an economica1 and energy-efficient intermediate option unti1 hydrogen supp1y 

infrastrueture becomes widelyア availab1ealthou宮hthere are some technica1 issues to be 

附 1ved
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1.緒言

排出ガスの削減とし、う都市環境問題への対応に加えて、

地球温暖化防止、二酸化炭素 (C02)排出量削減という

世界規模の環境問題への対応が求めれれている現在、自

動車会社は環境負荷の少ない自動車技術の開発にしのぎ

を削っているコ環境負荷低減を目的とする自動車t話回こ
は、希薄燃焼、筒内直接噴射等のよりt対廉された内燃機

関、天然ガス等の代替燃料自動車、内側幾関と電気モー

ターを組み合わせたハイブリッドシステム等がすでに開

発、量産化されているが、現在、開発中の燃料電也自動

車もそのひとつである口

燃料電池自動車に使用される燃料電池は、固体高分子

型と呼ばれるタイプで、直接メタノール方式としづ例外

を除けば、その燃料は水素で、あり、現伏では化石燃料か

らの改質か水割平により製造されてしも'0 現在、自動車

用燃料として広く使用されているガソリン等の石油系燃

料も、改質原料のひとつとして大いに期待されているエ

ネルギー源で、あるコ

本稿では石油系燃料の燃料電池自動車用燃キヰ¥の利用

について、燃キヰ供給インフラ整備、エネルギー効率、改

質技術、燃手4j矧iJの観点から考察するコ

2.燃料電池自動車の燃料選択

2.1.燃料供給インフラの整備

燃料電池自動車の燃料選択は燃料電池に関わる中心的

議論のひとつで、あり、新聞紙上などでも頻繁に取り上げ

られている。これまで、の議論で、は「水素」、「メタノーノレj、

「ガソリンjの3燃料が有力な選択肢であるが、それら
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以外の「天然ガス」や rCas-ω-Liquid (αTL) J 、

rDi-Methyl-Ether (DME) Jのような合成燃料も候補

にあげられている口それぞれの候補には、長所と今後ク

リアーすべき課題が残されており、議論は尽きない。し

かしながら、最近の関連業界の議論を総合すると「長期

的将来の究極な燃料は水素」としづ意見で一致しており、

特集

「中期的な燃料として、どれを選択すべきカつに議論が

集中している様に思える。

Shellの水素事業統括会社で、あるShellHydrogenの燃

料選択シナリオを図 1に示すIコこのシナリオでは燃料電

池自動車の普及度合に合わせて、選択される燃料は3段

階で変化するものと予測している。

図1_インフラ構築のステップ

市場
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第 1段階は燃料電池自動車の市場導入開始段階である。

この段階で、は水素貯蔵や車上ガ、ソリン改質技術の画期的

な進展を予想することが難しいため、すでにt訴舶今にあ
る程度確立されている圧縮水素やメタノールを燃料とす

る燃料電池自動車が、走行地域が限定される路線パスや

デリパリーパン等に使用されると予測している〉また、

燃料電池自動車の使用者は、政府関係団体やノえス会社等、

フリートユーザーが大半を占めると考えられ、燃料供給

施設はフリート基地等の限定された場所に限定数、設置

される口

第2段階は燃料電池自動車の材各的普及開始時期で、

個人ユーザーも燃料電池自動車の購入、使用を始めるが、

依然としてガソリン、軽油を燃料とする内燃機関自動車

の割合は高いと予測される。よって、新たな供給インフ

ラ整備に関わる経済的負担を避けるとし1う意味で燃料電

池自動車で使用される燃料は、既存の燃手ヰ供給インフラ

が活用できるガソリンが望ましいと考えるの

第3段階は市場の自動車の大部分が燃料電池自動車と

なる段階であるっこの時期まで、に水素燃料自動車の最大

の技術的課題で、ある車載型水素貯蔵技術が確立され、現

(限定用途のみ)

20XO 
年

Shell Hydrogen資料より

在のガソリン車と同等な距離が走行可能となると予測さ

れている。よって、燃料電池自動車に供給される燃料は、

白動車システムを簡素化でき、かっ一次エネルギーの多

様化が可能な水素になる。また、水素製造技術lこ関して

は、ここ数十年間は化石燃料の改質が中心となるものの、

2050年以降の超長期的将来においては、水素は太陽光、

風力等の再生可能エネルギーを利用した水電解から、あ

るいは発酵、光合成とし、ったバイオ技術により直接製造

され、燃料の製造、使用に関する一連のストリームでの

二酸化炭素の排出はなくなると考えられている。いずれ

の水素製造方法が採用された場合においても、水素燃料

専用の供給インフラが必要となる。

シナリオの第 2段階で示しているように、 Shell

Hydrogenは中期的な燃料としてガソリンの蹴尺が好ま

しいとしている。これは

長期的燃料オブ¥ンョンとして、水素という全く新し

い供給インフラの構築を必要とする燃料を導入す

る以上、水素導入以前の段階で、供給インフラの変更

を必要とするメタノール等を中期的燃料オブコショ

ンとして選択することは、都合二度のインフラ変更
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を経ることになり、社会の経済的負担が大きくなる

ため、避けるべきである

・既存の燃*~!{共給インフラが利用可能であるため、燃

料電也自動車の早期普及につながりやれ、

との見J解によるものである。

経済産業省資源エネルギー庁長官の私的研究会で、ある

特集

「燃料電池実用化戦略研究会Jも同様な観点から「近未

来的」燃料選択オプションとして、ガソリンが潤尺され

る可能性が高いとの結論を導いているf1Lただし、報告

書では同時に1)車上ガソリン改質技術の開発、 2)燃料電

池自動車用ガソリンのクリーン化等のt話相句対応が不可
欠であると論じている。

図2.Well-to-Wheel (燃費性能)
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2.2.総合エネルギー効率

燃料電池自動車導入の最大の社会的目的は言うまでも

なく、環境負荷の的成であり、 C02に代表される地劇昆

暖化ガスの排出量削減は最重要課題であると言える。水

素と酸素から電気エネルギーを発生させる燃料電池は、

水以外に排出物がないクリーンな機関であるが、水素製

造の段階で、エネルギーを消費し、 C02を発生する。よっ

て、一般的にエネルギー効率は原油、天然ガス等の一次

エネルギー採掘から自動車で、の最終エネルギー使用を総

合的に考慮したWell-ω-Wheel紺斤の結果で比較、制面

される。

Well-to-¥Vheel Analys日の一例として、図2に日本の

WE副NETの結果[2]とイギリスをモデ、ルとしたShell(J)結

果[3]を示す。結果は、A)ガソリンハイブリッド車、 B)ガ

ソリン車上改質車、 C)天然ガス起源のメタノール車上改

質車、 D)天然ガス起源のDl¥1E車上改質車、 E)天然ガス

を原料にステーションで、製造し、た思縮水素を燃料とする

燃料電池自動車について、現行のガソリン自動車を基準

に正規化した値で表示した。

一般的に、解析結果は用いた仮定に大きく左右される。

例えば、WE-NETの角特斤結果における燃料電池自動車の

燃費低減効果が Shellに比べ高くなっているのは、前者

ではハイブリットタイプの燃料電池自動車の燃費を考え

ているためである、また、 ¥VE-NETが寺号事したガソリン

車上改質車とメタノール車上改質車の燃費差が、 Shell

より大きくなっているのは、日本に輸入される天然ガス

はLNG化されているため、液化プロセスでのエネルギ

ー消費を考慮しているためである。(注:Shellは北海の

ガス田からのパイプライン輸送を仮定しており、輸送段

階で、のエネルギー消費は、日本の場合より少なし¥)ο

WE-NET、Shell、いずれの試算においてもガソリン車

上改質車の効率は、イ也の燃料オフ〉ションより高いことを

示している。このWell-加-Wheel角特庁は様々 な研究機関、

企業によって実施され、その結果にも若干の相違がある。

しかしながら、ガソリン車上改質車は他の燃料オプショ

ンと同等、あるいはそれ以上のエネルギー効率が見込め

ることは事実であるο
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3"改質技術

3.1.改質システム技術概要

石油系燃料の改質に用いられる技術は、イ也の炭化水素

の改質に用いられるものと基本的には同ーであるのしか

しながら、石油製品の改質温度は 8∞℃程度とメタノー

ルや天然ガス等に比べ高く、改質の技術的難度は高いと

言える。また、固体高分子型燃料電池の角的某被毒を引き

こす一酸化炭素 (CO)を改質ガス中に多く含むことから、

特集

改質器下流のクリーンアップ〕システムをより精密にする

必要がある。更に車載型改質器への応用を考える場合に

は、システムのコンパクト化が求められるため、技術的

ハードルは一層高くなる。ここでは、現在開発が進めら

れているガソリンの車載型改質システムへの応用を想定

した改質技術の概要についてまとめるJ

一般的に良く知られている改質技術としては、A)水蒸

気改質法、 B)部分酸化改質法、。それらを併用したオー

トサーマル改質法の3方法があるが、その他にも最近は

表L車載型ガソリン改質器の開発目標と達成度合(米国、日本)

項目 単位 米国、 DOE 日本、燃料電池実用化戦略研究会

2004開発目標 現状技術レベル 開発目標

排出ガス TierII TierIl 

切出力密度 W/litre >750 300 

負荷応答性 (10-900A!出力) 平安 く1 15 数秒以内1)

始動性(歩合重かうら全開出力) 5) ¥ く0.5 6 

CO濃度(定常状態) ppm く10 10 

kWあたりコスト /kW く10ド/レ 85ドノレ く1，000円

エネルギトー効率 (U-IV) 〉向。 78 >90 

耐久性(運転時間) 時間 >5000 1，000 >5，000 

(起動回初 回 30，000/10年

1)燃料電池実用化戦略研究会では、負荷応答性評価条件を明らかにしていないため、直接の比較はできない

高電圧パルスを利用して改質を行うプラズマ改質等、新

しし、改質技術の開発七進められている[4]。

水蒸気改質反応による石油系炭化水素の改質は製油所

内や工業ガスメーカーの水素製造ブ〉ラントで広く使用さ

れており、信頼性が高し寸加である。また、改質ガス中

に窒素分を含まないため、水素濃度が高く、燃料電池で

の発電効率が高い等の利点を持つ。しかし、この改質法

は吸熱反応であり、小型化が難しいため、1)始動性が悪

い、 2)負荷応答性に難がある等の問題から、供給ステー

ションで、の水素製造装置への適用は期待で、きるものの、

車載用改質器システムに使用することは難しい。

一方、部分酸化j去は発熱局芯を利用し、小型化も可能

な技術であるため、一般的に始動性、応答性に優れてい

る。しかしながら、反応で発生した熱を有効に利用でき

ないとエネルギー効率が低くなるという欠点である。

オートサーマル改質は、部分酸化反応と水蒸気改質反

応を組み合わせることによって、前者での発熱を後者に

利用するというシステムである。二つの改質方法の組み

合わせにより、部分酸化改質法の利点を生かしながら、

最大の問題点であるエネルギー効率を改善することが可

能であるο 現在、開発が進められている車高阻改質器は

ほとんどこの改質技術をベースにしたものである。

前述の通り、改質ガス中に含まれるcoは、固体高分子
型燃料電池の白金触媒を被毒させるため、改質器下流の

クリーンアッフヘンステムで許容で、きる濃度まで低下させ

る必要がある。加えて、オートサーマノレ改質法、および、

部分酸化改質法では改質器システムに空気を導入し、部

分酸化反応を行うため、空気中の窒素との反応生成物で

あるアンモニア、シアン等のco以外の白金角的婦皮毒物
質の発生を押さえなければならない。また、上記有害物
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質の発生を押さえても、改質ガス中の水素濃度は水蒸気

改質法の場合に比べて低くなり、燃料電池での発電効率

が若干低下するとの報告がある[5]。ただし、この発電効

率の低下は、固体高分子型燃料電池内の改質ガス流路デ

ザインを変更することによって緩和で、きることが報告さ

れている[G1o

3.2.車載型ガソリン改質器の開発状況

現在、世界中の様々な企業、国立研究機関等で車載型

-+勺Fリン改質器システムの開発が進められているが、最

も大規模な開発ブaログラムが実施されているのは米国で

ある。米国エネノレギー省(DOE)は、 PNGV計画の一環と

して、 Nuvera、HydrogenBumer.、IntemationalFuel 

特集

Cell" (IFC) 等の民間企業とArgonneNational 

Laboraωη(ANL)、PelcificNorthwest National 

Laboraωη(PNNL)等の国立研究所の参加のもと、多

種燃料対応可能な燃料改質器システムの開発を行ってい

る[7、810このプログラムの中でIFC宇土及びPlugPower 

社は、カリフォルニア州 Phase2ガソリンを燃料とする

容量50kWのガソリ ン燃料電池システム(改質器システ

ム+固体高分子型燃料電池)を開発した。また Nuvera、

ANL、PNNL等は多種燃料に対応可能な燃料改質器シス

テムを現在開発中であると伝えられている。DOEプログ

ラムにおける PNNLのガソリン改質器の開発目標と

2(削 年現在の目標達成度合について表1に示す[9102似〕

年現在では、「排出ガス」、「改質ガス中のCO濃度」の2

図3.Shellが開発したC向車載型ガソリン改賃システム

Hydrocarbon 

ふ。品か
f齢、、

Water 

Air 

Water 
CPO 
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SdOx 

項目のみが2∞4年の開発目標値を満たしている状況で、
今後も更なる技術開発が進められる予定であるつ

我国においても、「燃料電池実用化戦略研究会」が

2∞1年8月に 「固体高分子型燃料電池/水素エネルギ一
利用技術開発戦略」の中で車載型ガソリン改質器の開発

目標を提示した(表1参照)[10]0 DOEとほぼ同様な目

標を掲げていることがわかる。

自動車メーカーの車載型ガソリン改質技術に対する姿

勢は積極派と懐疑派に二分されており、前者に属する企

業は、石油メジャーとの共同開発を実施している。また、

一部自動車メーカーは、 2∞1年秋に車載型の液体炭化水
素燃料用改質器を搭載した燃料電池ノ¥イブリッド車を公

表する予定となっている。

石油メジャーで、はShellもCatalyticPartilll Oxidation 

(CPO)と呼ばれる独自の改質樹?を持っている。この

技術は天然ガスから(~加・ω-Liquid (GTL)と呼ばれる合

力ふ込料や合成潤滑油基油を作るブ3ロセスの一部として使
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用されていたものである。このCPOは1)始動性が良い、

2)負荷応答性が高い、:3)構造がシンフ》ルで、コンパクトであ

る、 4)アンモニア、シアン、窒素酸化物等の有害成分を

改質ガス中に含まない等の車載型改質器にふさわしい特

徴を有する。

Shellはこの CPO技術をベースに、 1998年8月より

18ヵ月に渡って、dbbFuel Cell Engines (現Xcell"is)

と共同開発を行い、車載型ガソリン改質t訴時の実用可能
性を示した[1110 このシステムのプロセスフローを図 3

に示す。改質ガス中のCO濃度を低下させるため、 CPO

改質器の下流に高低温のシフト反応右告と選択酸化触媒を

装着している。

dbbとの共同開発終了後、ShellHydrogenは独自で更

なる開発を重ねていたが、米国のIFC社と燃料改質シス

テムビジネスに関する合弁会社 HydrogenSourceを

2∞l年6月に設立した[1210このHydrogenSource社で
は車載用改質器のみならず、定置型分散言言原用や水素供
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給ステーション用改質システムの開発、製造、販売を行 影響を及ぼす成分をほとんど含まない、沙パラフィン系

うことになっている。 炭化水素からなるため、同じ炭素数の炭イ七水素に比べ

水素・炭素比が高い、としづ燃料電池用燃料としてふさ

4.燃料電池自動車用ガソリン わしい性質をもっO

燃料電池自動車の燃料に対する要求性状は、既存のガ

ソリン内燃機関のそれと必ずしも一致していなし¥燃料

電池用ガソリンの主な特教を定性的に記述すると以下の

通りになるの

改質触媒の被毒を避けるために硫黄分の更なる低

減が必要

改質の妨げとなる燃料添加剤は不必要

改質効率向上のためには、軽質で水素・炭素比が高

い(水素リッチな)パラフィン系炭化水素を多く含

む1燃料が望ましし 1

内側ー幾関用燃料で必要されるアンチノック性(高オ

ケタン価)は不必要

現在は暫定的にカリフオルニアPhase2ガソリン(硫

黄分::3句pm)等のクリーンな燃料が車載型改質器の試

長;こ使用されているが、 DOEは燃料の性状、組成が車載

型改質器の性能に及ぼす影響を実』験的に明らかにする予

定である[9]ヮ我国においても、燃李将即1えが改質角的某の性

能に及ぼす影響について検言初ミ進められる予定となって

し1る[10]，

また、その司方で耐硫黄被毒性の高い改質触媒や車載

型脱硫システムの開発も進められている。米国ムANLは硫

黄分50ppmのガソリンを使用し、改質角的某の耐久詞激を

f了ったが、 1，700時間後の角故菜'r'封包の低下は約5%で、あっ

たとの報告がなされている[針。

さらに最近部の白動車会社から燃料電池と内側幾関

に兼用できる液体炭化水素燃料の利用に関する構想が発

表されノた"ただし、前述の通り、内側幾関と燃料電池の

燃粋性状、組成に対する要求は必ずしも一致していない

ため、詳細な技術的検言材1必要であると考える(

また、専用燃料であれ、兼用燃料であれ、原油からの

連産品である石油製品の製造においては特定の性状の製

品のみを大量生産することは難しい。この製造ボトルネ

ックの緩和、解消に役立つと期待されている技術に、天

然ガ〉スから製造される G官 J 等の合成燃料の使用がある。

このプロセスは、天然ガ、ス等の化石燃料から水素と CO

からなる合成ガス製造を経て、ブイツシャー・トロフ3シュ

反応に上って、任意炭素数の液体炭化水素燃料を製造す

るものであるりこのGTLは1)硫黄分等の改質岩間的某に悪

Shell Groupはマレーシアのピンツールに世界初の商

業運転実績のある GTL製造プラントを持っており、エジ

プト、 トリニタード・トバコ、インドネシアなどで新た

な製造プラント建設に向けた調査を開始している[13、

1410また、 lB97年12月の事故以来、製造を中止してい

たピンツールのプラントも生産を再開している。なお、

我国の「回体高分子型燃料電池/水素エネノレギ一利用技

術開発戦略jにおいても、 fG官 J 製造技術の確立、高度

化Jは「最重要技術開発課題」のひとつにあげられてい

る[1010

現時点においては GTI-"，を始めとする合成燃料の製造

コストは高く、またその製造キャパシティも自動車用燃

料の需要と比較すればごく僅かである。しかしながら、

世界各地で現在、建設が予定されているGTLプラントが

商業化されていくに従い、その製造コ，ストは徐々に低下

し、石油と天然ガスの価格差と見合うレベルになれば、

内燃機関及び燃料電池自動車用の燃料として、市場投入

が可能になると予測されている口

5.まとめ

ガソリン、軽油等の石油系燃料は我々の日常生活に

欠かせないエネルギー源で、あり、 1999年現在、日本国内

で使用されている 4次エネルギーの約52%は、石油系燃

料が占めている[1.'510特に自動車用燃料については、天然

ガス自動車、電気自動車等の一部を除くすべての内側幾

関自動車に使用されており、必要不可欠なものとなって

し1る〉

今後は一次エネルギーの安定的供給の観京ヵ、らエネル

ギー源の多様化が求められる一方で、 C02排出量の削減

を目的として、石油からより炭素含有量の少ない燃料へ

の転換が進められることが予測されている。しかしなが

ら、総合エネルギー調査会の「長期エネルギー融合見通

し」によれば、より一次エネルギーの多様化が進む「対

策ケースjにおいても、 2010年度における依存度は47%

と予測されており[15]、石油が一次エネルギーの主体とな

ることは間違いない。

近年、燃料電池自動車や定置型発電システム等のプロ

トタイプ機が各社より発表されてし¥る。これまでに公表

-12-
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された7)ロトタイプ機の多くは石油系以外の燃料を使用

するものであるが、これら新倒守が商品化され、社会に

広く普及するためには主流のエネルギー源で、ある石油系

燃料の燃料電池への適用が不可欠であると考える。

中期的にはガソリン車上改質車へクリーンな燃料を提

供し、水素供給インフラが整備される長期的将来には、

石油系燃料の改質により製造された安価な水素を燃料電

池自動車に安全に供給することが我々の責務であるο ま

た、それらを可能とするためのt話好開発にも積極的に参

加し、環境負荷の低減のために微力ながらも貢献したい

と考えている〉
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