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Fuels for automobiles are such as gasoline， diesel， liquefied petroleum gas (LPG) and 

compressed natural gas (CNG). These fossil fuels are limited the deposits and emit carbon 

dioxide leading to the global warming issue. Hydrogen as the fuel for automobiles is an energy 

carrier produced by all kinds of primary energy sources including renewable energ y . Fuel cell 

vehicles can use hydrogen with very high efficiency and without carbon dioxide emission. This 

paper gives an outline of energy pass of automobile fuels from a point of view of carbon free 

energy system， the methods of onboard hydrogen storage systems from a point of view of cost， 

compactness， light weight and convenience， and safety property of hydrogen. 
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はじめに

自動車の燃料はガソリン、軽油、 LPG、天然ガスなど

化石系炭化水素燃料で成立しており、内燃機関により熱

エネルギーから駆動力へ変換している。従って、自動車

は常に資源枯渇の問題と燃焼生成物(二酸化炭素、一酸

化炭素、窒素酸化物、炭化水素、黒煙など)による環境

問題が切離せない関係となっている。一方、自動車用内

燃機関は燃焼制御、排ガス浄化、駆動系改良、ハイブリ

ッド化など多くの高度な技術開発の集積により効率改

善、環境適合を果たしてきでいるのも事実である。しか

しながら資源エネルギー・環境問題の抜本的な解決には

非化石系自動車用燃料の導入が必須であることは誰も

が承知するところである。

水素は電気、バイオと並んで、再-生可能エネルギー資源

の活用、二酸化炭素 (C02)ゼロエミッションの可能性

をもっ有力な燃料で、あり、一次エネルギーの多様化、大

量製造、高効率利用など多くの魅力を備えた燃料といえ

る。また高エネルギー密度車載貯蔵、燃料補給の容易さ

といった要件を満たす可能'性も高く、将来の自動車用燃

料として有望である。

2. 自動車用燃料のエネルギーパス

図1は一次エネルギーから自動車用燃料を製造、使用

するエネルギーパスを示したものである 1)Oこれまでの

自動車用燃料は、石油、 LPG、天然ガスからガソリン、

軽油、 LPG、CNGが製造され、これを内燃機関で燃焼

させて自動車の駆動エネルギーに変換している。この際、

最終使用過程で内燃機関の排ガスとして多量のC02が

大気中に放出される。同じ内燃機関で、使用するバイオ燃

料(メタノール、エタノールなど)は化石燃料と同様に

大気中にC02が放出されるが、一次エネルギーとしての

バイオマスは大気中からC02を吸収していることから、

燃焼によって放出されるC02と相殺され全体としてC02

中立とみなされる。この場合、原料バイオマスからバイ

オ燃料製造工程で費やされるエネルギーに相当する

C02が排出されるので、燃料変換にエネルギー消費の少
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図1 将来可能な自動車用燃料のエネルギーノミス 1) 

ない一次ノミイオマス原料を用いることが重要である。サ

トウキビからのエタノールバイオ燃料製造はエネルギ

ー消費は少ないが、トウモロコシからのエタノーノレ燃料

製造には多くのエネルギー消費が伴うとされている 2)。

原子力、水力、風力 ・太陽光はエネルギーパスの中で、の

COz発生は無く、原子力燃料製造やプラン ト建設時に消

費されるエネルギー相当分のCUz排出がなされるが製

造するエネルギー(電力)に対する比率は小さく、 LCA

(Life Cycle A邸側ment)で評価したCOz排出は少なし、

と見績もられる。

水素は、化石燃料からも改質によって製造することが

可能で、短期的には経済性、製造量確保の観点では重要

なエネルギーノミスで、ある。化石燃料からの改質では、改

質プラントでCCS(C紅bonDio:xide Capture and 

sω，rage)を織り込むことで、C02フリーを実現することが

可能であり、水素製造とCCSを一体化した技術開発が有

効といえる。更にバイオマスからの改質にCCSを組込め

ばマイナスC02のエネルギーノミスも実現できるが、燃料

コストとのバランスを考慮することを忘れてはならな

い。原子力、再生可能エネルギーによる発電から水電解

により水素製造するエネルギーパスはC02フリーであ

るとともに、電力負荷平準化、エネルギー供給の安定化

ノくッファーとして有効であり将来有望な技術と考えら

れるが、水素コストの低減の為には一層の高効率化を進

める必要がある。水素は燃料電池による発電で電気モー

タを駆動する燃料電池自動車と内燃機関で燃焼させる

水素エンジン自動車の利用方法がある。総合効率では高

効率な燃料電池自動車が有望といえるが、水素エンジン

車は既存の内燃機関の技術、生産設備が利用できること

から低コスト化には有利である。逆にいえぼ燃料電池自

動車では低コスト化が、水素エンジン自動車で、は高効率

化が実用化には重要な課題といえる。

電気自動車も水素と同様あらゆる一次エネルギー源

から電力を得ることが可能であり ともに走行時にC02

を排出しない。電気と水素の比較については、双方、今

後の技術開発の進展に依存するところが大きいが、最新

のリチウムイオン電池と高圧水素貯蔵を比較すると車

載エネルギー密度で、は水素貯蔵が一桁程度大きく、また

燃料補給時にエネルギー変換(電気から化学変化)を伴

うバッテリ充電に比べ、高圧水素充填の方が短時間補給

が可能であり、自動車用燃料としての利便性において、

ガソリン、軽油の代替燃料としては水素が勝ると判断さ

れる。

3. 水素の車載貯蔵

19ω年代の後半に、燃料電池自動車への水素供給にメ

タノール、ガソリンなどの炭化水素燃料の車上改質を行

う研究が盛んになされた時期があった。これは水素に比

べて、燃料インフラ整備、燃料一充填の走行E間住の確保

が容易と見られたことによるが、一方、改質器の小型化、

始動性、応答性、耐久性、改質ガスを燃料とした場合の

燃料電池の耐久性、総合エネルギー効率の低下など多く

の技術課題を抱えその克服が容易ではないことが明ら

かになった。結局、脱石油、脱炭素の観点から、将来燃

料と位置付けられていた水素を当初から燃料電池自動
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車用燃料とすることの方が、開発をより効率化し、早期

の実用化につながると判断された。

水素の車載貯蔵には、初期の段階では水素吸蔵合金タ

ンクの適用が試みられた。これは水素吸蔵合金の適切な

選定により、タンク内圧力が高圧ガス保安法の対象とな

らないlMPa-G以下の圧力で、貯蔵で、きることや、高い体

積エネルギー密度(タンクの小型イ七)などが自動車用燃

料貯蔵タンクとして適していると考えられたことによ

る。しかしながら、水素ステーションでの充填時に冷却

水を流す必要があることや、極寒から酷暑まで幅広い温

度範囲で適切な放出圧力を示す合金選定が困難なこと、

質量エネルギー密度が小さく実用的な航続距離を確保

するには数1ωkgのタンクを搭載する必要があることな

どが問題となり主流技術とはならなかった。液体水素の

車載貯蔵は体積エネルギー密度、質量エネルギー密度と

も高いレベルが達成で、き、またタンク構成材料が他の水

素貯蔵方法に比べて安価であり、量産時のコスト低減に

は有末Ijであるが、水素の液化に要するエネルギー消費が

大きいこと、外部からの索引受入により車載サイズの液体

水素タンクではボ、イルオフガスの発生が避けられない

ことなどの短所もあり、液体水素を車載貯蔵に採用する

車両は限定的となっている。

現在の水素車載貯蔵は高圧に圧縮貯蔵する方法が主

流となっている。圧縮貯蔵は水素の充填、貯蔵、放出に

おいて、改質器、水素吸蔵合金、液体水素それぞ、れにみ

られる短所が無く、炭素繊住強化フ。ラスチック (CFRP)

による複合容器の採用で鋼製容器に比べ格段の軽量化

が可能となったことが大きな要因と考えられる。また自

動車用ガス燃料は天然ガス自動車で世界的にも実績が

ありベースとなる規格、基準の整備も進んでいる。圏内

では高圧ガス保安法「圧縮水素自動車燃料装置用容器の

技術基準:JARI-SooIJと道路運送車両法「圧縮水素を

燃料とする自動車の燃料装置Jが2005年に施行され水素

を燃料とする自動車の量産化対応が図られている。しか

しながら体積エネルギー密度の小さい水素を高密度に

貯蔵し、燃料一充填での航続距離を確保するには35MPa

の高圧化が必要になる。それでもなお実用的な航続距離

500km以上を達成するには、容器の大容量化(ホンダ:

クラリティ:171L) や更なる高圧化(トヨタ:

FCHV-adv : 70MPa)が必要となる。圧縮貯蔵圧力につ

いては35MPa、70MPaの規格・基準策定が進んでおり

海外では105MPaの規格も検討されているO 水素の高圧

化圧縮貯蔵の課題として炭素繊維使用量の増加に伴う

特集

容器のコスト増、重量増、有効容積(外寸に対する内寸)

の低下、高圧化圧縮に要するエネルギー消費の増大、高

圧充填水素ステーションのコスト増加など様々な問題

が挙げられる。図2は圧縮水素容器に充填する水素の充

填速度を変えた時の容器内ガスの温度上昇の様子を容

器種別(司7pe3:アルミニウム合金ライナー+CFRP、

Tyep4 :フ。ラスチックライナー十CFRP) と容器容積を

パラメータに試験した結果を示している 3)。水素の充填

速度を上げると容器内温度の上昇が著しくなり、町予e4

容器の場合では温度上昇が1∞℃近くにもなり、夏場の

外気温が高い状況で急速充填をおこなうと、容器内温度

が非常に高温になることが推定される。このことは二つ

の大きな問題があることを示しており、そのひとつは最

大圧力まで充填しても、充填後放置すると自然放冷によ

りガス温度が下がり容器内圧力が低下し有効充填量が

低下することである。二つめは容器の使用可能温度範囲

(-40~+850C) を超え、容器材料の機械的、化学的特性

を損じ、容器の耐久性、安全性の問題を引起す可能性が

高くなるとしづ問題である。急速充填時の容器内ガス温

度上昇を抑制するには充填速度を遅くする、あるいはプ

レクール(充填する水素ガスの予冷)による温度上昇抑

制が必要になる。これは充填にかかる時聞が長くなり、

あるいは水素ステーションのプレクール設備追加によ

るコスト増、エネルギー消費増につながるとしづ新たな

課題も発生する。さらには、超高圧領域で、は水素が理想、

気体状態から外れ、実在気体の振舞いをするようになり、

水素充填量の設計には圧縮係数の考慮が必要になって

くる。図3は圧力(横軸)と圧縮係数(縦軸:pVmlRT) 

の関係を温度をパラメータとして算出したものである

4)。理想気体の場合は匹縮係数は温度、圧力に関係なく

1であるが、実在気体では圧力が高いほど大きく、温度

が高いほうが小さい値となる。温度300Kのとき圧力
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図2 水素急速充填時の圧縮容器内のガス温度上昇3)
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図3 水素の圧縮係数の温度・圧力依存性4)

35MPaで1.22、圧力70MPaで、は1.47となっている。圧縮

係数がこのように大きくなっていくと、圧力を上げても、

充填量は比例的には増加しないことになり、圧縮の割に

は充填量アッフ。の効果が得られないということになる。

そこで圧縮圧力上昇による充填水素量アッフ。の効果と、

容器コスト、重量、充填エネルギー増大のバランスを取

るため、最適充填圧力についての議論も必要になってく

る。

水素の車載貯蔵についてはまだまだ課題が多く残さ

れ、高密度貯蔵が可能な水素吸樹オ料の開発や、水素吸

蔵合金タンクを高圧容器内に組込んだ、ハイブリッドタ

ンクと呼ばれる新しい方式の貯蔵システムの開発など

も浮世主続的になされていく必要がある。

4. 水素の安全性

分子が小さく、低粘性の水素は漏れやすく、最小発火

エネルギーは0.02mJとメタンやプロパンの約0.3mJと

比較してν10以下と着火しやすい。空気との可燃混合範

囲は4"'"'75%とこれもメタン (5"'"'15%)、プロパン (2.1

"'"'9.5%) よりはるかに広い。混合濃度が15.5"'"'64.1%の

範囲では急激な圧力上昇による爆轟現象の発生の可能

性もあり、この爆轟範囲の混合域もメタン:8.3"'"'11.8%、

プロパン:2.5"'"'8.5%と比べると広い範囲となっている。

また消炎距離は0.062cmとメタン、プロパンの約O.2cm

に比べ小さく、わずかな隙聞からでも火炎が侵入する。

さらに金属材料への影響として水素が亀裂先端や金属

格子欠陥に侵入し機械的特性を損ねる「水素脆化」を引

起すことも広く知られている。このようなことから水素

は他の可燃性ガスと比べて極めて危険なガスとして見

られており、慎重な取扱いが必要なものとされている 5)。

しかしながら、最小発火エネルギーに関しては、例え

特集

ば人体に生じる静電気放電は数mJ程度あり、このレベ

ルで、は水素に限らず、他の可燃性ガスを着火させる現象

としては同等である。セルフ方式のガソリンスタンドで

の給油中の発火事故は良く知られており、静電気除去の

対策が講じられている。また空気中に漏えいした水素は

気流や浮力によって速やかに拡散希釈され、着火したと

しても、その燃焼割合は漏えいした総量に比べて少なく、

開放空間では圧力上昇も小さいことから周辺へ大きな

被害をもたらすこともない。トンネルや地下駐車場など

は半閉鎖空間と言われることがあるが、一般に自動車が

通行する場所は良好な換気がなされており、車両からの

水素漏えいに対しては開放空間と考えるのが妥当であ

る。金属の水素脆化の問題も、脆化を起こしにくい材料

や、使用応力範囲の適正化により抑制することが可能で

ある。要は水素の特性や水素が引起す現象に対して正し

い理解をし、問題に対する十分な対策を講じ、また事故

時に想定される現象への対応を準備し、それらを共通の

認識とし実行することが水素を有効に利用する上で、の

重要なポイントであり、これは我々がこれまで利用して

きたガソリン、 LPG、天然ガスと同じ考え方である。

図4(a)は空気中で、の水素の漏えい・拡散挙動をコンビ

ュータシミュレーションで求めた一例である。 1m立方

の空間底部中央から放出された水素は上方に浮上し天

井部で滞留したのち関口部から外部へ散逸する。図4(b)

は燃焼範囲である4%以上の水素濃度の部分を示してお

り漏えいした水素のごく一部に限定されている。底部か

らの水素放出を継続しでもこの濃度分布はほぼ同じ状

態を維持しており、適切な開口部がある空間への水素放

出で、は爆発の危険性は小さいと推定される 6)。

車載用圧縮水素容器の安全基準は国内では高圧ガス

保安法の例示基準が策定されており、海外では圧縮天然

ガス容器の基準を参考として安全性の確保がなされて

いる。高圧ガス保安法例示基準JARI-SOO1では、破裂圧

力が最高使用圧力の2.25倍以上、常温圧力サイクル

11，250回での漏えい無し、環境温度-40"'"'85
0

Cでの圧力

サイクル試験、高さ1.8mからの落下試験、火炎暴露試験

などが課せられており、自動車使用で想定される条件で

の安全性確認がなされている。海外では更にライフル弾

による貫通試験も求められている。図5は高圧ガス保安

法の例示基準で定められる圧縮水素容器の火炎暴露試

験の事例である。火炎暴露により温度作動式の金属溶栓

が作動し、容器内部の水素が放出され、容器の強度低下

による破裂を防止する機能が確認されている 6)。
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(a)水素濃度:0.01%以上の領域

(b)濃度4%以上の領域

図4 空気中における水素の拡散挙動コンビュータ

シミュレーション(水素漏洩量:10Umin.、空間寸法 :

1mx1mX1m) 

図5 圧縮水素容器の火炎暴露試験の事例6)

特集

5. おわりに

日本国内の発電電力量の電源構成に占める石油の割

合は1973年の第一次オイルショック時の73%から2∞5
年実績で9%、都市ガスの原料構成については同じく

46%から6%といずれも劇的な低減を実現している 7)。

一方、この問、自動車用燃料は98%以上を石油資源に依

存したままであり、2008年の原油価格の異常高騰の影響

をまともに受けてしまった。またエネルギー利用にとも

なう運輸部門の二酸化炭素排出量は京都議定書の目標

値ベースとなる1990年の2億1721万トンから2∞3年に
は2億6019万トンと13%の増加となっている 8)。この値

は、削減率目標のプラス15.1% (削減ではなく増加を抑

制する目標値として設定)を下回るものの、車単体の効

率改善が保有台数の増加、走行距離の伸長、大型車シフ

トなどの増加要因に間に合っていないことを示してい

る。オイルショック以降、 「高効率化」という観点での

改善対応をしてきたことは日本の自動車技術を世界の

トッフ。に押上げる実績を果たしたものの、 21世紀将来の

自動車用燃料を考えるにあたっては「脱石油J["脱化石」

に加え「脱炭素Jを想定した技術導入を推進する必要が

あり、水素はその最有力候補のーっとして継続した技術

開発、政策支援が重要であると考える。
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