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1.まえがき

全世界のエネルギー消費は，石油換算で87.62億トン

でありその約 90%が化石エネルギーに頼っている[1].

化石エネルギーは，エネルギー密度が高く，安価で，利

便性が良いころから我々はそれに甘え急速に消費を続け

てきた その結果，化石燃料の枯渇化と地獄環境の悪化

としづ脅威にさらされてしまっている. 更に，化石燃料

を使い続ければ脅威とし、うことではなく現実の問題とな

る. この脅威を同時に解消させることができる唯一の

方法は，地球の誕生から地球に恵みを与えてきた太陽エ

ネルギーと地球上に豊富にある水を利用して人工的に製

造できる水素エネルギーである. 現時点では，水素エネ

ルギーは化石燃料よりかなり高価なエネルギーであるが，

少しずつ上記の脅威を解決するために使材功台めてきた.

水素が安く手に入るようになれば今でも水素エネルギー

祉会を構築するための社会インフラの整備に尉苛投資家

が資金を投入するようになり一気に水素エネルギ一社会

が勝司されることになる. よって， 2010年同3けるエ

ンジン予測はエンジンに使う燃料の予測そのものである.

したがってその事ができないでエンジンの予測はできな

し、-

2.自動車の燃斜

再生可能エネルギーとしてノミイオガス燃料，豊富にあ
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表1 各種燃来初場駄尭で発生する二酸化炭素量

燃 料 代表分子 (k発ca熱1/量kg) (kCg0/Q2 ) 
ガ「ソリン

との比較

石炭 C 8100 3.53 1.56 

ディーゼノレ軽油 C'6H34 10400 2.33 1.03 

カaソリン CaH18 10600 2.27 1.00 

メタノー Jレ CH30H 4770 2.25 0.99 

天然ガユ CH. 11900 1.80 0.79 

水素 H2 28700 。 o 
(注) Q=ガソリソ 11の熱量 (7800kcal/I) 

り二酸化炭素の放出の少ない天然ガスを原料としてGT

L (ガスツーリーキッド)が将来ι淑斜として注目され

てしもが，脇挟イ肱新働である.従って，鰍機二

酸化炭素は，かなり多く放出される. 表1に単イ立エネル

ギーを燃料から取得するために発生する二酸化炭素発生

量を比較した これから判ることは，石炭はガソリンの

1.6倍，ディーゼル軽油，アルコールはガソリンとほ悶司

じ量，天然ガスにこではメタンとして考えた)は， o. 
8倍である. 化石燃料を太陽エネルギーと水から製造

した水素に置き換えることによって， ドラスティックに

二酸化炭素の削減ができることがわかる. 化石燃料を

自動車ι減桝として飽J、ながら二酸化炭素の大気放出を

削減するためには，自動車のエンジンの効率を更に良く

してゆく必要がある. しかし，それには限界がある. し

たがって運転条件によっては効率が内燃機関方式の2倍

または3倍になる可能性のある燃料電池を利用した電気

自動車が研究開発されてしも.

これから開発途上国の経済発展と世界の人口増加がま

すます大きくなることは間違えがないだろう. その結

果自動車広燃料使用量も現時点より大いに増えてくるこ

とが予想される. 化石燃料をこのまま使い続ければそ

のうち化石燃料は枯渇化してしまう. そこで自動車の

燃料として水素を利用すれば枯渇化の問題も二酸化

炭素による地球j即刻ヒ問題も解決する. かつもし安い

水素が手に入るようになれば峨機関水素エンジン自

動車に比べ高価で使用環境に対して胸枕燃料電池を使

った電気安動車をわざわざ採用して効率を上げる必要は

なくなる. 水素燃料の価格は，税込みのガソリン値絡ぐ

らいまでにはなるであろうという予測もある[2]，[3]

したがって，開発途上国の経済発展と世界の人口増加

がますます大きくなることから，地球環境調題を優先に

考えざる得なくなり将来の自動車燃料は水素に移行して

ゆくと恩われる.
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3.自動車エンジンの必須具備要件

自動車は，我々の社会の中で無くてはならない物にな

ってしまった. いつでもどこでも利用者の意，思に従っ

て忠実に利用者を運んでくれる. 重たい荷物，取り扱い

にくし、荷物を d∞吋σd仰で運んでくれる. この代わ

りになる乗り物は，将来も生まれてこないであろう.

ここでこのように便利な自動車が必要とするエンジン

の具備要件を考えてみたい.

(I)軽量， コンパクト， 大出力

限られた空間の収納，運靭待の安全擁依省エネルギ

ーを追及してゆくと，自動車は軽量，コンパクトで大出

力を出せるエンジンが必要となる. 軽量， コンパク

ト， 大出力を持つエンジンを積んだ自動車は，乗車人数

も多くできるし，大きな加速が得られ，いざ組換が迫っ

た場合飽食部位より早く離れることができる. 加えて

燃科消費量が少なくてすむ.

ω低燃費
少なし燃料で遠くまで行けることは省エネルギーから

考えても当然である.特に，化石燃料を使う自動車は，

省エネルギーと二酸化炭素削減のためには必須である.

(3)低価格

同じ機能を持つ自動車で、あるならば安い価格の自動車

のほうを購入することは当然で，安し吋こ越したことは無

い. 峨機関は，最も安いエンジンを提供している.

ω高い安針生
自動車を運転してして安全に却もない，または運転に

不安を感じるのでは乗らなし、ほうがましである. 特に

強調しておきたいことは，高速道路などで支線から本線

に入るときなどは，カなり倒産度を保ちながらかっ加墓

をして本線に入ることがよくある. また，追い越し車線

をとおり車を抜く場合でも早く抜いたほうが安全である.

このように高速走行中に大きな力防車ができるエンジンが

必要である. 併せ，若い人から年寄りまで幅忠J、人が安

心して利用できることが必要である.

(5)低維持費

車を買ったらそれで終わりにはならない. 利用して

ゆくにはメインテナンスが安い，燃料費がかからない.

榔齢沙なし、敏鴎費が小さし、ことが望まれる.

(6)低騒音，低振動

車内で人と話す，音楽を聴く場合，走行中広騒音が大

きく困ったことがある. 車内は静かで振動が無いほう
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がよい.

(吟高信頼性， 高耐久性

自動車は世界商品である. したがっていろいろの環

境で使われる. また，高価であるのでやたら樹もて使え

なくなっても困る. 前述したようにいつでもどこでも

利用者の意思lこ従って忠実に動く必要がある.

(S)低エミッション

化石燃料を使うことて官隊上の大気はかなり汚染され

そのため大気汚染公害が発生し社会問題となっている.

これからの時代に使う自動車は，大気を汚染する物質を

放出しながら却もない.

{9}運転性が良いすなわち運転することが面白い

危険を巨挫して思いのまま運転ができることは自動車

の魅力のひとつである.

このような要件を満たすことができて，初めて将来の

自動車であるといえる.

4.燃料電池式電気自動車か峨欄拭エンジン自動車か

燃料電池式電気自動車と内側幾関式エンジン自動車で

は前項で述べた自動車エンジンの必須具備要{牛を達枕す

ることが本節句に得意科専意でなし、州立，それらの仕組

みから見えてくるので，改めて以下に倣Eみを説明する.

4.1 燃斜管也の仕組み

燃料電池では，外部から燃科電池に送られた1モルの

水素ガスは陰極とカーボン担持制媒捕の水素ガス濃度差

によりカーボン担持触媒寸織する. そこで水素ガス

は， 2次元平面に担持された白金鮒菊こより 2モルの水

素イオン(プロトン)と 2モルの電子に分解され，水素イ

オンは電備膜を通り抜け陽樹則のカ)ボシ但持鮒鶏こ到

達する. 一方電子は，電燦模を遍晶できないので陰極電

極を通り外部の負荷を通って陽極〈移動する. その後

陽極の導電膜を通り陽極のカ}ボン担持制媒に到達する.

陽極側では，外部より送付された空気中の酸素が濃度差

により陽樹則導電膜を通りカーボン担持制媒に到達する.

そこで水素イオン 電子および酸素がカーボン担持触

媒白金を介して80-ootの儲且で2次元平面上で即芯
し水を発生する. 電気エネルギーは，外部の負荷に電子

が通過するときに外部に仕事をする. ここでの物質移

動防すべて濃度差移動であるため，遅い即芯となる. ま

た，反応司自が2次元平面あるため3次元のそれに比べる

特集

電解膿{ナフイオン)

ーポン担持触媒(Pt)

ーポン担持触媒(Pt)

陰極:H2→2W+2e
陽極:2W+2e+O.502→H:zO 

1.2次元反応
2.反応は拡散律員唱反属が遅い
3.低温反応 e ・

小比出力

4.連続反応→静粛，無振動

陽極(空気極}

図l 燃料電池の倣且み

1.3次元反応

}早い反応
2. 高温での反応~ .-l 

早いエネルギー放出ー・大比出力

3.間欠反応→振動発生→音の発生

図2 内燃機関の倣Eみ

と時間当たりのエネルギー放出は小さい. 図1に燃料

電池の倣且みを示す.

4.2 内燃機関の仕組み

内燃機関では 空気と燃料である水素ガスをエンジ

ン鰍糧内に吸気行程で導入し，それを圧縮行程で圧縮

して点火栓で着~織させその燃焼ガスが膨張行程で膨

張しピストンに仕事を与える. その住事をエンジンの

出力軸より動力として取り出している. その後排気行

程て緋気ガスを封損する.燃焼は3次元空間で行われ，

かつその即むは高温で行われるので， 単位時間当たり

のエネルギー放出は大きい. しかし，反応Jま間欠反応の

ため振動や音の発生を伴う. 図 2に内燃機関の倣Eみ

と特徴を示す.

4.3 自動車エンジンの必須要件からの比較

前3項で自動車エンジンの9の必須具備要件を述べた.

上記時べた燃料電組出よて刷機関の位組みからそれ

らの必須具備要件においてどちらが4駁もているか考察し

てみる.

(1)軽量， コンパクト， 大出力

燃料電池は2次元反応であり，か勺物質移動は濃度差

-4-
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による拡散エネルギ-，こより移動するため即芯が遅い.

単位時間当たりの放出エネルギーは内燃機関のように 3

次元高温反応である燃焼で得る単位時間当たりの放出エ

ネルギーよりはかなり小さい. したがって，同じ量の出

力を得るためには，燃料電濯坊式わほうが，重量および

容積で大きくなる. 従って，この点では休燃轍舗のほう

が優れている.

ω低燃費
市街走行のような頻繁に止まったり走ったりすること

が多し可民負荷逓伝では，燃料電池は瞬時に大きな出力を

放出する必劃まない. また，燃料電池に流す水素燃料も

少なく，スベイスベロシティーが小さくてす""trことから

水素燃料の利用効率が上がり燃費は良い. いつでも冷

却損失，摩擦損失およ槻院損失として水素燃物持つ

化学エネルギーの多くを消費している戸我慢幾関は，効率

が悪い. 燃料電池方式電気自動車は，電気自動車の回

生ブレーキシステムを利用できるメリットも加わって更

に低燃費になる. この点では，燃料電池が優れている.

ω低価格
燃料電池は，それを構成している材料，特に白金制某，

電鯛莫，大きなエネルギーを使し焼き固めそれを精密に

加工したカーボン製電極が非常に高価である. それを

いくつも重ね合わせて作るため酬電池単セルの峨ぱ

らつきを一定範囲に抑える必要があり高儲E化するため

には費用が更lこかさむ. 自動車のエンジンは，安い材料

を使って精度もそこそこで、高川鵠告を発揮できる仕組み

になっているので安価に作ることができる. この点で

は， 戸務機関が優れている.

ω高い安全性
どちらの方式でも燃料として水素を利用する限りに

おいて優劣はない.

〈ゆ低維持費

燃料電池は，化学プラントのごとくとてもデリケート

な装置である. たとえば水素燃料の純度を考えても内

燃機関は，水素が30%であり残りが一酸化炭素で、あって

も燃えて動力にしてくれる.燃料電池方式電気自動車

は，始動時およて効回都寺に補助電源として2次電池を搭

載している. 2次電池は2から3年で寿命がきてしまう

ので車検ごとに20--30万円する 2次電池を交換する

必要がある. 一方，快際機関方式エンジン自動車では，

購入して廃車するまで、ボ、ンネットを開けたことがないユ

ーザもいるぐらいで，燃料，オイル交換，フィルターお

-5-
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よびバッテリーの交換ぐらいで済み，かっ安価である.

この点では 内燃機関が優れている.

(6)低騒音，低振動

燃料電池では，空気械金用のコンプレッサー(オイノレ

レス，コンタミネーションレス)，冷却水循環ポンプ，冷

却水冷却ファン等が補機として必要である. よって騒

音と振動が皆無ではなし、が峨鰍鯛のように燃続清は出

ないので静かである. この点では燃料電池が優れてし、

る.

(7)低エミッション

燃料電池ま，水素を儲昆80--90tで即芯させてし、

るので，院燃機鶏と同じように酸化剤として空気を使っ

ていても，排気は未開芯の空気中の窒素と水のみである.

いたって排気はきれいで完全にゼロエミッションである.

水素を燃料とする内燃機菊は，出力を出寸?とめおよひ清

効率て涯薮?するために，燃繍且度をできるだけ高温にす

る. その場合は，燃料電池と同じように空気中の酸素ガ

スと水素治、燃焼して水が出てくるが，高温で燃焼させる

ため窒素酸化物も同時に発生する.排気処理でほとん

どの窒素酸{働は除去できるが完全にゼロにすることは

できない. その点、で燃料電池が有利である.

(8)運転性が良いすなわち運転することが面白い

高出力のエンジンを積んだ軽量な車は走りが良い.

しっかりとアクセルに追従して体についてくる.燃料

電池方式電気自動車は，電気自動車である. その特性は，

儲衷トルクが大きいため発進時，峨機関に負けなし湖

速感が得られる. しかし，高塞で走っている時の力腿お

よび登坂時の力曜は， トルクが低くなっているので加速

が弱い. 一方，快燃繍鶏では，高回転になればなるほど

出力は大きくなる特性があるので，燃料電池と違って高

速でも力防車感を大し、口惑じられる. すなわち出力密度

を大きくできるのはその倣且みから片側鯛方式エンジ

ン自動車である. この点で，内燃機関同勝十電池より優

れている. 自動車エンジンの必須要件からの比較を燃

料電池方式電気自動車およ閉村燃機関方式エンジン自動

車について行ってみたが，要件の多くで有利なのは内燃

機関方式エンジン自動車であることがわかる. したが

って， 2010年の水鶏黙斜を使う自動車の多くは，快燃機

関方式エンジン自動車であると予測される.
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雌週一縮空気

圧力針

4 逆止弁

減圧弁

一一一一水素供給ライン

一一一作動空気ライン

(a)高圧ガス法燃料供給システムの1例

(8)タンク加勲法による圧送
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エンジンへ

冷却水ポンプ

(b).水素吸蔵合金法燃料供給システムの1例

エンジンへ

(b) LH2ポンプ速による圧送

(c)液体水素法燃料供給システムの1例

図3 3大水素貯蔵法

5.燃斜の搭載方法

厄介なのが水素燃料をどのような形態で車載するかが

今でも問題になっている. 図 3に3大水素車載システ

ムを示す.

鱗佐強化樹脂軽量タンクを用いて現在充場王力70M

Paでの実用試験を実施している. ただし，充填圧力を

70MPaにするためには，それ以上の圧力で充填する

必要があり，そのために必要な動力は，水素を液体水素

にする動力とそんなに違わないといわれている. 図3

ωに高圧ガス話撚料供給システムの例を示す.
水要事及蔵合金による水素吸蔵合金法撚料倒会システム

は，日本では有望視され長い間苛院開発斜子われてきた

が，v、くら水素を多く吸蔵する合金を開発しても，水素
の吸蔵放出は，吸蔵合金を財穣した索佼換器に冷媒を流

して行う運命にあること，および水素を吸蔵すると吸

蔵合金の体積が大きく埠訪日するので体積が増えても熱交

槻財渡れなし精造とするため，吸蔵合金の充填率を小

さくしている. その結果，充填密度が大きく低下し，吸

蔵合金単体で3重劃もm及踊巨力のある合金であっても，
図3(b)，こ示す噴繊システムにすると吸蔵能力は1重量%

ぐらいまで低下してしまう.

一方，図3(C)に示打夜体水素話撚料側会システムは，

この3大財穣システムのうち最もコンパクトで事彊であ

るが，液体水素の極{白星性，エンジン停止時に避けられ

なし、蒸発損失およ前夜化エネルギーが馬鹿にならぬほど

大きいことから敬遠されている. しかし，蒸発ロスの軽

減対策としてリンデ社は，最邸夜体水素利用聞こ乾燥空

気をエンジンで消費する為に送る液体水素で冷却して液

化しその液体空気により外部から進入する索~をシー

ルいするシステムを開発し， 15日間蒸発ロスゼ、ロを遣す

ることができると報告している[41. 小生はかつてから

日本で使う水素は自然エネルギーが豊富対紗トからの輸

入に頼ることになると思っており，かつ液化はその場の

安い電力切子われる.その場合は，液化天然ガスのよう

に液化した水素を船で運ぶことになる. したがって，水

素液化のエネルギーは問題とはならなし、と思っている.

また，液体水素財穣システムの蒸発ゼロ化もコンパクト

で軽量な冷凍機を開発できれば実現性がある. 蒸発ロ

スした分だけ液体水素を補給する価格と蒸発しないよう

にタンク内に取り付けた冷凍装置に電気エネルギーを使

って再液化する電気代との比較を行った結果，電気代の

ほうが安い結果が出ている[51.

図4に今までに検討されてきた著名な車戦水素財穣シ

一喝ー
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図4水素貯蔵法による実体貯蔵システムの

体積と質量比較休素貯蔵量 5kg}

ステムの比較を整理して示した. この図で大事なこと

は5kgの水素を車載する財穣システムに必要なシステ

ム重量と体積を比較していることにある. 図 3でも判

るように，どんな財穣システムであれ水素を車載するた

めにはし、ろいろな禄織が必要でありその重量および体積

は馬鹿にならない. この図でも最も合理的車載貯蔵シ

ステムは，液体水素システムであることがわかる.

6.合郡句水素エンジンシステム

以上をまとめて将来の水素エンジンシステムは，どの

ようになるかを予想してみたい.

動力源は，その必須具備要件を多く満足させることが

できる休燃側鶏方式となる. 水素燃料の車議方法は，液

体水素である. エンジン¢減持砂場会方式には，内部副昆合

方式と外部混合方式があるが，外部混合方均ま，簡単で

あるが高出力を得るためには大きい封鼠量のエンジンが

必要であり，出力あたりの重量が大きくなってしまう.

そこで内部混合方式エンジンが思想的である. 内部混

合方利こす寸Uま，空気のみをエンジンに取り込んでおき

吸気バルブが閉じた後に，高圧水素を噴射弁より街内噴

射することによって小さな排気量であっても高出力が得

られる. 排気鮒某を設けないで窒素酸化物をゼロにす

るためには，吸気ノ勺レブが関弁した直後に筒内献し混

合時間を多く稼ぎ混合気を均一化することがNOx低減

のために大事である.超希薄化均一混合気運転で大出

力を得るためには大過給が必要になる. もう一つは，内

部混合気方式を採用し上死有近傍でエンジン内部に高圧

噺拾行い着幼織させる方法である. しかし，この方

法でできた混合気は層状混合気になるため高温て螺おけ

る部分が必ず発生する. よって， NOxは排気中に放出
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されてしまう. 最近ガソリン筒内噺すのエンジシバ排気

の NOxを除去する NOx吸蔵三元触媒が開発された.

その鮒某を水素エンジンに利用することができれば高

出力高圧水素筒内噴射エンジン排気中の NOxを約9

0%除去できることが期待できる. 少なし、エネルギー

で車上で高圧ガスを作る必要があるが，液体水素搭載車

であるので~/j型液体水素ポンプをタンク内に取り付け液

体水素を加圧することにより簡単に高圧ガスを得ること

ができる. また，蒸発ゼロ化のため';:JJ、型冷凍機を液体

水素タンクに備え，エンジンが停止して水素燃料が必要

でないときには，外部から得た電気エネルギーを使いタ

ンク内で蒸発した水素ガスを再液化するシステムが合理

的エンジンシステムとなると思う.

7.まとめ

はじめにも述べたが2010年のエンジン予想は， 2010 

年にどのような燃料が使われるかlこかかっている. 化

石燃料は諸般の事情からだんだλ校われなくなってゆく，

水素ではなかなか作れなし、化学合成の原料として大事に

使ってゆくのが大道であると思う. 太陽エネルギーは

全世界消費エネルギー量の1万倍も地球に降り注ぎ，水

素の原科である水も地球上では無限にある. しかし，

水素は2次エネルギーで、あることも知っておく必要があ

る. 人工的に作らなければならない. かっ基盤エネル

ギーとなるので安く作る必要がある. 単純に考えれば

水素を作る総合システム効率がO. 01%で、あっても現

時点、の世界で、必要なエネルギーはまかなえる. よって，

効率よりもコストを意識した水素製造方法の穆院開発が

待たれる.
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