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「水素エネルギー」と聞いて何をイメージしますか？
化石燃料の枯渇 －＞ 水素を使う。
地球温暖化ガス －＞ 放出ガスは水のみ
水素エネルギー社会

－＞持続可能な発展を可能にする。

水素エネルギーの技術開発項目のイメージは？
再生可能エネルギー
燃料電池
メタンハイドレード
水素供給ステーション

何を可能とするために、どんな技術を開発するべきなのか。
その技術を開発するために何がネックとなっているのか。



１次エネルギーと２次エネルギー

１次エネルギー（エネルギーの元々の形態）

（原油、天然ガス、LPガス、石炭）、水力、原子力、風力等

☆水素ガスは天然資源として存在しない。

２次エネルギー（１次エネルギーを転換したエネルギー）

（ガソリン、灯油、重油、都市ガス）、電力、熱等

☆化石燃料に換えて、２次エネルギーとして水素が主力となる。
→ 容易かつ安全に輸送、貯蔵、利用する必要。

水素燃料の担う役割



水素製造について

水素は２次エネルギーであり、１次エネルギーによって
作らなければならない。

（現在）化石燃料からの取り出し
（将来）各種１次エネルギーからの生産

原子力・核融合・水力
（未来）再生可能エネルギーによる生産

風力・太陽など



一次エネルギーを
非化石エネルギーに

二次エネルギーを
水素エネルギーと
電気エネルギーに

水素エネルギーシステム



化石燃料の使用による問題点（１）資源の枯渇





化石燃料の使用による問題点（２）地球温暖化



温室効果ガス＝地球から放出される赤外線をよく吸収するガス
☆ 強の温室効果ガスは水蒸気

半導体洗浄など
硫黄とフッ素だけからなるフロンのなかま。強力な温
室効果ガス

23900SF6（六フッ

化硫黄）

半導体洗浄など
水素もなく、炭素とフッ素だけからなるフロン。
強力な温室効果ガス

数千から1万程

度

PFC（パー

フルオロ
カーボン
類）

スプレー、エアコ
ン、冷蔵庫などの
冷媒、半導体洗
浄など

塩素がなく、オゾン層を破壊しないフロン。強力な温
室効果ガス

数百から1万程

度

HFC（ハイ

ドロフルオ
ロカーボン
類）

オゾン層を
破壊しない
フロン類

化石燃料の
燃焼など

塩素などを含むオゾン層破壊物質で、同時に強力な
温室効果ガス。モントリオール議定書で生産や消費を
規制。

数千から1万程

度

CFC、
HCFC等

オゾン層を
破壊するフ
ロン類

燃料の燃焼など
（特に自動車）

数ある窒素酸化物の中で も安定した物質。
他の窒素酸化物（例えば二酸化窒素）などのような害
はない

310一酸化二窒素（N2O）

燃料の漏洩、
農業など

天然ガスの主成分で、常温で気体。よく燃える21メタン（CH4）

化石燃料の
燃焼など

代表的な温室効果ガス1二酸化炭素（CO2）

用途・排出源性質
地球温暖化計

数
温室効果ガス



近年の急激な
二酸化炭素の増加
が地球の平均気温
に影響しているか？
人為的に増大してい
るのか？

太陽活動
火山
水蒸気量
等

の影響





地球の温暖化の影響



Air pollution in London kills -4000 in a few days.

化石燃料の使用による問題点（３）大気汚染





粒子状物質

一般的にはミクロン単位の固体や液体の粒のことをいう。社会的
に問題視されるものはディーゼルエンジンの排気ガス起源の粒子
状物質である。これらの粒径は、10μm以下の細かい粒子が多く、
大気中に長く浮遊することから、浮遊粒子状物質（SPM）と呼ばれ

大気汚染の主要因とされる。浮遊粒子状物質は、人の気道や肺
に沈着して健康を損ねる。このため、交通が集中する主要国道の
周辺住民が相次いで国（道路管理者）に対して訴訟を起こしてい
る。



水素燃料の導入により何か改善されるのか。

１次エネルギーとしての化石燃料の問題点
資源の枯渇（価格の高騰）

（－＞原子力/再生可能エネルギーへの転換）

２次エネルギーとしての化石燃料の問題点
大気汚染（NOx、SOx、粒子上物質等）

－＞水素を 終エネルギーとして使用する事
により解決する。

CO２排出による地球温暖化
－＞H2O放出の地球環境影響は小さい



H2O放出の地球環境へのインパクト

11.8%全エネルギー

3.4%自動車用燃料東京都

区部

0.6%全エネルギー

0.1%自動車用燃料日本

自然蒸発量に対する
増加割合

水素で代替する
終エネルギー

自然蒸発量に比べ、極
めて小さい。ただし、大
気圏水循環を精度良く
把握する必要がある。



なぜ水素なのか？

電気の貯蔵・輸送は極めて困難
揚水発電所、超伝導電池など

→ 化学エネルギーへの変換が期待

も簡単に作れる分子の一つである。
水から生産でき、生成プロセスが単純、

不純物混入が少なく、使用時に水しか発生しない。

現在高圧ボンベが必要ー＞メタノール等も
CO2発生の少ない燃料として考えられている。メタノール用燃

料電池など

１次エネルギーとしての化石燃料の問題点
資源の枯渇（価格の高騰）

（－＞原子力/再生可能エネルギーへの転換）



２次エネルギーとしての水素に求められる役割



水素エネルギー社会を実現するための開発項目

エネルギー源開発及び水素の効率的な製造
メタン資源の開発、高速炉開発、新エネルギー源開発

水素の輸送、貯蔵
高圧容器開発、溶媒や水素吸蔵合金の開発など

水素の効率的な利用
水素ガスタービン、燃料電池開発



１次エネルギーからの水素製造法

（１）メタン、メタノール、LPGの改質
CH4 + 1/2O2 -> CO + 2H2

（２）発生させた電力による水の電気分解
ー＞ 電力の貯蔵

（３）高温熱源を利用した水の分解
水の分解温度：約3600K

さまざまな化学反応及び触媒を用いて
低温でも分解を進行させる。



現在の水素製造法



導入初期段階における水素確保



原子力/再生可能エネルギー





エネルギー源開発

原子力発電：
二酸化炭素を発生せず、廃棄物量も極めて少量
電気への変換効率が低いことから、
高温熱源による直接水素製造が比較検討されている。

現在はウラン中に0.7%しか
含まれていないウラン235の

みを燃料としている。
高速増殖炉の導入により、残
りの99%以上のウラン238を

プルトニウムに核変換して使
用する事ができる。





再生可能エネルギー：太陽熱の入出力を使う。





水力発電

安定供給、供給速度調整が可能。容量が限られる。
高効率で電気に変換可能。



我が国には今後開発できる場所がほとんどない



安定供給ができず、
水素による貯蔵が望まれる。
電気に高効率で変換可能。









光触媒反応

伝導帯

価電子帯

禁制帯 バンドギャップ

電子 ●

正孔 ○

H２

２H＋

２OHー

hν
光半

導
体

1/2O２＋H２O

(TiO2)



電力需要と晴天日の太陽光日射量の日負荷曲
線と、500万kW～2000万kWの太陽光発電設備

導入によるピーク電力負荷の低減効果

水素製造工場を併設し、貯蔵する事が重要。



バイオマス









太陽光集光による高温を用いた水素製造



さらに高温では、触媒を用いて水を分解



軽水炉300℃
高速炉550℃

より温度の低い熱源：高温ガス炉での直接製造



ISプロセス



実際の試験炉
で水素を製造



電気分解を併用した高速炉(550℃)における水素製造概念



精製



水素の貯蔵・輸送

② 液体水素

冷却→液化 ［B.P.約20K］

① 気体水素

高圧ボンベ ［～35MPa］
④ 有機ハイドライド

C6H6 + 3H2 ⇔ C6H12 等

③ 水素吸蔵合金

M + H2 ⇔ MH （+ Heat）

①～④のいずれの貯蔵
方式も、体積エネル
ギー密度［J/m3］はガソ

リンより小さい



高圧タンクは現在350気圧

程度が限界
ー＞ 750気圧程度で

扱うための材料開発



水素吸蔵合金

［水素吸蔵合金の特徴］

高い体積密度での貯蔵

常温・大気圧付近の水素と反応し、貯蔵

M + H2 -> MHX

［合金の種類を選ぶ際に重要なパラメータ］

水素吸蔵量 ［wt％］

吸蔵・放出速度

コスト、耐久性 etc.

［主な水素吸蔵合金］

• Mg系 → 軽量で吸蔵量が大きく、安価

• 希土類系（LaNi5など） → 初期活性化が

容易、吸蔵・放出速度が速い etc.

水素を吸蔵した合金



開口フラーレン

カーボン材料（カーボンナノチューブ、フラーレン）



ケミカルハイドライド





現在の水素ステーション

・水素ステーションの種類

燃料改質、水電解、液体水素、高圧水素

燃料電池自動車の構造

（JHFCプロジェクトホームページより）

今現在、導入が進められている容易な方法



水素の利用

• 燃料電池
種類 略称 電解質 作動温度

固体高分子型 PEFC 高分子イオン交換膜 室温〜150℃

リン酸型 PAFC     リン酸H3PO4 150〜220℃

溶融炭酸塩型 MCFC     溶融炭酸リチウム・カリウム 600〜700℃

固体酸化物型 SOFC     安定化ジルコニアZrO2+Y2O3 900〜1000℃

• 水素エンジン（水素の燃焼→動力）

• 水素を用いた二次電池（ニッケル水素電池）

• MHヒートポンプ（MHに圧力差→熱交換）

• MHアクチュエータ（MHに熱→動力）



固体高分子型燃料電池の原理

酸素
Ｏ２

水
Ｈ２Ｏ

２Ｈ++1/2Ｏ２+２ｅ－→ Ｈ２ＯＨ２ → ２Ｈ++ ２ｅ－

Ｈ２ + Ｏ２

Ｈ+

固体高分子電
解質膜

ア
ノ
ー
ド

カ
ソ
ー
ド

ｅ－ ｅ－

１

２
－

水素
H２

燃料電池による発電

Ｈ２Ｏ



固体高分子型燃料電池（１）
簡易燃料電池の製作実験

水素

PEFC超純水



固体高分子型燃料電池（２）

家庭用燃料電池

（荏原バラード株式会社、東京ガスホームページより）



直接メタノール型燃料電池(DMFC)

PC、携帯電話などモバイル用途

Electrolyte

H+

Catalyst Layer
(Pt－Ru/C)

Catalyst Layer
(Pt－C)

Anode Cathode

CH3OH
H2O

CO2 Air/O2

H2O

Electrolyte

H+

Catalyst Layer
(Pt－Ru/C)

Catalyst Layer
(Pt－C)

Anode Cathode

CH3OH
H2O

CO2 Air/O2

H2O



2種の金属板を貼り合わせ
て用いている。

カソード側：ステンレス鋼
（SUS310S、SUS316L等）

アノード側：ニッケル

セパレータ

Liイオンが侵入することで

導電性が高まる。

酸化ニッケル（NiO）カソード

電解質には、
(Li0.52Na0.48)2CO3で表され

る組成の炭酸塩を用いてい
る。

リチウムアルミネート
（LiAlO2）に

炭酸リチウムと炭酸ナトリウ
ムの混合物を含ませたもの。

電解質板

アルミは酸化物となってア
ノードの多孔質構造を支え
ている。

ニッケルアルミ合金アノード

備考材料部品（コンポーネント）

電解質板
(LiAlO2+Li2CO3/ Na2CO3)

燃料(H2)

空気(O2+CO2)

カソード(NiO)

セパレータ(ステンレス鋼とニッケルのクラッド)

H2O+CO2

アノード(Ni+Al)
溶融炭酸塩形燃料電池



高級エネルギー
（原理的に損失無しで他のエネルギーへ変換可能）

力学的エネルギー
化学エネルギー
電気エネルギー
など

低級エネルギー
（原理的に損失無しで他のエネルギーへは変換不可能）

熱

熱効率：熱エネルギーの何％を他のエネルギーへ変換可能か

エネルギー効率

実際にはさまざまな要因により損失が発生する。





化石燃料から水素燃料を取り出して使う事で、
現在の社会の何が改善され、何が課題なのか。

２次エネルギーとしての化石燃料の問題点の解決
大気汚染（NOx、SOx、粒子状物質等）

－＞水素を 終エネルギーとして使用する事
により解決する。 2H2+O2 -> 2H2O

CO２排出の低減
大規模水素生産施設のみでのCO2排出

2CH4 + O2 -> 2CO + 4H2
－＞高効率CO2回収が可能になる。

☆ H2O放出の地球環境影響は小さい

２次エネルギーとしての効率、及び成熟度
電気や力学エネルギーとの変換効率

現在60%以下に留まっている。

社会インフラの整備
利用設備が社会に導入されていない。



さらに原子力・核融合から水素燃料を取り出して使う
と、何が改善されるのか。

１次エネルギーとしての化石燃料の問題点の解決
化石燃料資源の枯渇（価格の高騰）

高速炉で数百年、核融合炉で千年、
枯渇の問題は解決される。

大規模CO２排出が無くなる。

放射性廃棄物問題、社会状況
少量だが長期かつ厳格な閉じ込めが可能か。
核不拡散（技術開発と査察方法）
パブリックアクセプタンス



さらにさらに、再生可能エネルギー（水力、風力等）から
水素燃料を取り出して使うと、何が改善されるのか。

１次エネルギーとしての原子力の問題点の解決
資源枯渇の問題から永遠に開放される。
エネルギー生産に伴う廃棄物の問題から
開放される。

安定したエネルギー源、プラントコスト
大量のエネルギーを安定して取り出す事が課題。
低効率プラントの寿命による大規模廃棄物の問題。



ほぼ解決解決解決解決再生可能エネ
ルギー

（道半ば。）

放射性

廃棄物

ほぼ解決解決解決原子力

（ほぼ確立）

変わらず変わらず低減解決化石燃料

（確立済み）

廃棄物燃料資源
の枯渇

地球温暖化

(CO2排出)
NOx, SOx
粒子状物
質

水素生産用

一次エネル
ギー

水素エネルギー導入シナリオ

化石燃料のあるうちに、輸送、貯蔵、利用インフラを整備



水素エネルギー導入戦略

理想的な水素エネルギー社会を実現するためには、
再生可能エネルギーによる生産
長距離輸送、効率的貯蔵
高効率燃料電池

消費地における公害の低減（先進国側）
（３）原油及びメタンの産出国での水素製造、
（１）長距離輸送、効率的貯蔵、補給技術
（２）水素ガスタービン、燃料電池の開発

エネルギー源の確保と効率的な利用
（１）メタンハイドレード開発、高温ガス炉開発
（２）燃料電池開発
（３）長距離輸送、効率的貯蔵技術

魅
力

的
実

現
が

容
易





水素エネルギーの「製造」、「貯蔵・輸送」、「利
用」のそれぞれの候補技術の中から１つずつ選
び、それらを開発する意義及び開発上の課題に
ついて説明せよ。また、それらを組み合わせた
水素エネルギーシステムの特徴を述べよ。


