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Hydrogen is common1y produced from fossil fue1 with 1arge energy 10ss， innevitab1y 

accompanied by an endothermic reaction in very high temperature. Solar heat is one of the 

most hopefu1 energy source which makes up for the 10st. The fina1 hydrogen energy in this 

process can overcome the origina1 fossi1 fue1 energy. The resulted hydrogen energy consists of 

fossil energy mainly， but of solar ener灯 partly.
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CxHy組成の化石燃料からの水蒸気ガス化(あるい

は改質)による水素牛成反応は

CxHy + 2xH20 = (x+yl 2 )H2 + xCCh 
として表される.ただし反応の進行のために不可欠

な高温の外熱供給が無制限にある，と仮定している.

化石燃料のCH組成は様々なので，各種の化石燃料ご

とにy水素収率は変化する.水素収率を，原料 Cに対

する生成水素比(H2/C)で表せば，次のように 4"--2の

間を変動している.それは原料化石資源に含有され

ていた水素が介入するためであってう当然，高炭素原

料ほどF生成水素比は低くなる.

天然ガス 組成を近似的にCH4とすると?化石の中

で最も高収率(H2/C=4)の水素原料となる.

CH4 + 2H20二 4H2+ CCh 2. 化石燃料から水素生成反応の吸熱

五迫ム 組成i土天然ガスと石炭の中間値で，CH1.5"--

CH2に分布する CH2とすれば，水素収率は(H2/C メタンの水性改質反応，及び炭素の水性ガス化反応

寸)となる. は最も大きな吸熱反応として知られている.反応式

1 .化学量論からの水素収率限界

CH2 + 2H20 = :3H2 + C02 
石炭. 標準組成[CHO.8700.dを化合水を括り出し

て整理すると [CH2/3 . 0.lH201 となるから，

(H2/C=2.:3坊となる.

CH2/3. 0.lH20 + 1. DH20 = (2+ 1I3)H2 + C02 

バイオマス(参考値) 標準組成は[CH1.6・00.7]である

からう化合水を括り出して整理すると [CHO，2・

0.7H201となる.意外に高炭素原料であることが判

る.

CHO.2・0，7H20+ 1.3H20 = 2.1H2 + C02 

純炭素. コークス[CHo.oalがそれに近い.生成水素

が最も低収率になり、 (H2/C=2)となる.

C + 2H20 = 2H2 + CCh 

しかしy現実には化石燃料単独では上記の水素収

率には到達できない.それは次の節に述べるようにフ

水蒸気改質あるいは水蒸気ガス化反応が，常に激し

い吸熱であり，それを補給する大量の安価な外熱が，

普通には得られなしゅミらである.

l土

CH4 + H20 = 3H2 + CO -206kJ 
CH4 + 2H20 = 4H2 + CCh -163k~J 

C+H20二日2+ CO -176kJ 

(1) 

(2) 

(;3) 
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C + 2 H20 == 2H2 + C02 -134kJ (4) 

ガス化反応が活発に起こる温度は 800~1:300oCで，

反応式(1)(2)が進行する.反応式(2)(4)が起こるのは

低温であり，しかも吸熱量が小さいので非常に良さ

そうに見えるがフ実際には反応速度が遅過ぎて工業

的!こは全く利用不可能である.この吸熱量は，恐るべ

きもので，メタンや炭素の持っているエネルギーの

数十%を消費する.すなわち燃焼の典型反応式は

次の通りであってフこれと比較すると，

CH4 + 202 == 4H20 + C02 

C + 02 = C02 

十 891kJ (5) 

+ 3~)3.6kJ (6) 

2H2 + 02 = 2H20 + 572kJ (7) 

メタンの水性改質反応の吸熱はメタンの燃焼熱の

2:3%，炭素の水性ガス化反応の吸熱はj炭素の燃焼熱

の実に 45<%を食いつぶすことになる.

実際には，給水を回収廃熱により水蒸気として供

給する努力を行っている.その結果，水の昇温・蒸発

熱約 42krJが省エネできるので'，(1)(2)の吸熱は，それ

ぞれ，-164kcJ，ー1:34kJとなり，熱損失率は，各 18%，34%

まで減少できるわけであるがそれでも大きな吸熱

である.

さらに実際には，高温ガス化時に炭化物が析出し

易いのを防ぐために)理論値よりも過剰の水を共存

させることが不可欠である.そのため，余分な熱供給

を求められる.また大量の供給熱を外部から伝達さ

せることは困難なので?原料化石を部分燃焼させ?そ

の発熱で吸熱を補うのが一般的な手法である.炭素

の水性ガス化式(3)と燃焼式(6)とを組み合わせて発

熱量がゼロを越すためには，(3)と(6)が 2:1，つまり約

113を燃やす必要がある.吸熱補填だけでなく，炉温

を 1200
0
C以上に維持する熱も必要[1]なので?これで

もかなり苦しい.

3C + H20 + 02 = C02 + 2CO + 2H2 

十41.6kJ

実際に石炭のガス化ではあらゆる熱回収・熱交換の

合理化を行いう漸く未燃炭分4%以下フ冷ガス効率75%

に到達[2]する.

なお，純水素を得るためにはCOをシフト反応によ

って転化することが必要である.これは若干の発熱

反応であるがフ

CO・H2十 H20ニ 2H2+ CO 2 +41kJ 

このシフト反応発熱はガス化温度などからはるか

特集

に低温(200
0
C前後)で発生するため回収・高級利用が

困難である

3. 太陽熱の獲得技術

太陽熱の利用は，古くから行われているが，それは

大別して 3種類あり，今回に利用できるのはそのう

ちた)で、ある.

(a)温水器 (30・100
0
C):暖房・給湯・厨房用

(b)樋型トラフ反射集光器 (350圃5000C)熱発電用

(c)太陽炉 (800・1500
0
C)熱化学反応用

太陽熱発電は，既に実用レベルにあって 7モハベ砂

漠では SEGSというシステムで 80MW級の発電が

行われ，150km西のロスアンジェルスへ商業送電 (7

"-'8cIkWh)している.反射鏡の焦点(王確には焦線)

に熱油パイプを通し 300~4000Cの熱を回収して水

蒸気 (350
0
C・46atm)を作りボイラ発電に供する.

太陽光受光エネルギーに対する発電効率は，公称

33%だがフ年間平均で 17%ほどである(それでも太陽

電池 10~15%より高し\).サンベルト(緯度 15"-'35

度)付近の途上国に普及の可能性がある[3].電解水素

に誘導するとすれば 1割引で 15%ほどの水素獲得

効率になる.なお 450
r

'Cで熱媒油が分解始めるのでヲ

ガス化用の給熱 (800('C以上)には転用できない.

太陽炉は，原理的に反射鏡集光により容易に

1000
0
C級の高温が得られるので，ガス化用の高温度

給熱には本質的に向いている. IEAの研究プロジェ

クト SolarPACES Task IIでは集光後の高熱を利用

する高温ソーラ化学反応による太陽熱の化学変換研

究[4]を，主たるターゲットにしている.

集光システムには単一の放物面鏡で焦点に炉を

置く皿(デ、イツシュ)型が小型向きに使われる.一方，

多数の平面鏡群(ヘリオスタット)からタワーへ集光

して塔頂あるいは反射して塔底に炉を設定するタワ

ー型がある.ヘリオスタット群は安価で司 1~2km の

範囲に拡張することができるので大規模向きである

[5].光路は開放空気でありかなり長距離になってもタ

熱媒体ノ《イプのように輸送熱の減衰の恐れはない.

タワー集光部では 800
0
C以上の高温を確保するた

めに.1000SUN(1SUNは直射光 1kW/m2)程度の

光濃縮が望ましい.高温になると熱輯射損失が急増

するので，巧みに入射熱を収容する炉の設計が，最大

v~リっけ
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の技術的課題になる.開発されている炉型はいずれ

も関口部を制限して吸熱反応容器内に熱を閉じこめ

るキャピティ [5a]をftち，次のように逐次，進化しつ

つある・

(必チユ聞ブラ周型レシーバ→ (B)SCR炉

→ (C) DIAPR炉

(必チューブラー型レシーパは間接照射システムで

あって7水蒸気と混和した化石燃料ガスがフィード

管の中を通過し，フィード管は外部から濃縮光で加

熱される.入射光漏れを抑制するためには，CPC(複

合放物面集光器)が塔入口に付設される.集光度は

0.3M'V/m:Zまで高まる.

(B) SCR炉は管隔壁がなく，直接照射受光器である.

焦点の空間に吸熱反応物質が到達する.焦点付近の

集光度は~lVIW/mけこ達する.容器外界とは耐圧性の

ドーム型石英ウインドウで隔てられる.反応による

窓の汚染防止などが課題である.

(C) DIAPR炉の出現により初めてガス温度 13000C，

:30気圧運転が可能にてそった.特徴は入射光を受け止

める針状熱吸収器が，反応器に内蔵されていること，

及び，円錐状石英ウインドウである.光吸収率の低い

反応ガスに熱伝達を促進すること，および反応ガス

吹付けによりウインドウをやや低温に保つことが工

夫されている.

上記は天然ガス改質反応器を意識した開発技術で

あるが，石炭のガス化ではより高温要求・回相混合な

どにより権雑な問題が起こる.

4周「太陽水素」率としての評価

現在はエネルギ一価格において，まだ化石燃料が

最も安価なので，水素製造においても自己燃料燃焼

をガス化吸熱に当て込むことが最も経済的に有利で

ある. しかしち全燃料生産の立場から見れば、燃料浪

費.CCh増発[5b]のぞしりを免れない.さらに生産

物を水素に特定する場合には化石燃料よりも輸送

性・貯蔵性が劣化するのでそれを上回る水素メリッ

トが期待できる場合に限定される.したがってフ化石

燃料への太陽エネルギー取込み評価の多くは?水素

お終点とせず，より付加価値の高い合成燃料(メタノ

ール等)を目指した試算例えばオーストラリア炭y

天然ガスを原料としたソーラファーム合成燃料の試

特集

算[6]などが行われている.

この水素の評価としては[化石燃料プラス太陽エ

ネルギーIとしてのイメージから太陽介入製造水素

のエネルギーが、もと化石燃料より増大しているこ

とを期待する向きが多いがうことはそれほど単純で

はない.

出発する化石燃料のエネルギーを Ef，得られた水

素エネルギーを Ehとすると化石単独生成水素の場

合，自己熱源確保のための消費が大きいので，必ず Ef

>Ehである.石炭のように完全ガス化が困難なもの

では， Eh=O. 7Ef"-O. GEr，最も容易な天然ガスでも，

Eh二0.8Ef"-0.75Ef程度である.吸熱、補填用の燃料を

太陽熱供給によって節約すればその増加分を「太陽

水素Jとして認知される保証は特にないが，省エネ並

みの評価は得られるものと思われる.

外熱が制限なく使えて，第 1節で述べた化学量論

値(化石燃料から得られる水素の上限値)の水素製

造ができた場合には同じ化学当量でも水素の方が

発熱量が大きい効果[7]が表面化して，いくらかのエ

ネルギー増分が得られる.下式に各燃焼熱(第 2節

から引用)を記入すると，

天然ガス，

CH4 + 2 H20 = 4H:2 + CO :2 
891k~J 4 x 286k~J 

約 28%の燃焼熱増大になる.すなわち7生成水素のう

ちp増加した 28%分を「太陽エネルギー水素」と認知

することができる.石炭については，発熱量が厳格に

一定しないので概算値で示すと，

石炭

CH2/3. 0.lH20 + 1. 9H20 = (2+ 1I3)H2 + C02 

482k~J 2.33 x 286kJ 

約 38%の燃焼熱増大になる.増加した 38%分を「太

陽水素」と唱えてもよい.この数字ならば太陽増熱

による水素製造の効果は大きい.

しかし，これらの考察には次の三つの問題点があ

り，楽観的に過ぎると考えられる.

第1は太陽受光エネルギーから，吸熱反応に有効に

どれだけ使われたかその効率が入っていない.第 2

節に触れたように，石炭の完全ガス化には大過剰の

水蒸気を入れなければならず，それを回避するには

部分燃焼を補助に取込まねばならないのが現状であ

る.太陽熱のもとが無料であるとはいえ，獲得太陽高

ρ
0
 

0
1リ



水素エネルギ←システムVo1.26，No.2 (2001) 

温熱には大きな設備資本が投入されておりフLCA的

にエネルギー収支を計算すると楽観できない.

第 2には，上記の発熱量は高発熱量t燃焼排煙の水

蒸気が常温主で熱回収される前提)であって司商業的

に有用な低発熱量に直すと，水素の発熱量は 16%ほ

ど減少しする. f~J えば石炭水素のエネルギー増分

:38%は，.22%にf底下してしまうことになる.

第3に重要なことは水素が輸送性・貯蔵性に弱い

燃料である点である.太陽エネルギーの大量取込が

期待できるサンベルトは一般にエネルギ一大需要

地が近傍に存在せず太陽水素」を結局輸送しやす

い合成燃料へ再転換して世界市場へ出す必要に迫ら

れる可能性がある.
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