
　筆者が副会長を務める国際水素エ

ネルギー協 会（IAHE：International 

Association for Hydrogen Energy）

は、1974年以来、毎年、世界水素エネ

ルギー会議（WHEC）と世界水素技術

大会（WHTC）を交互に世界各地で開

催している。各国の政府関係者、研究

機関、企業技術者・研究者が多数参加

し、世界最大の学術とビジネスのプラッ

トフォームを提供。各国から燃料電池

自動車、水素関連機器、設備が展示さ

れ、参加者は毎回1000名を超える。

　今年６月には、韓国光州市でWHEC 

2014を開催。世界の自動車メーカー、

水素関連企業、研究機関の最新情報

や水素ビジネス動向を知ることがで

きる。以下、水素利用技術の現状と

今後の展望について述べる。

水素エネルギー技術の流れ
　日本では1970年代のオイルショッ

クを契機に、当時の通産省（現・経

産省）が打ち出したサンシャイン計

画（74年）をはじめ、いろいろな石油

代替エネルギー技術の研究開発が行

われた。水素エネルギー技術もそれ

に伴って育ってきた。

　60 ～ 70年代にかけて、水素を液

体水素密度以上に高密度化して貯

蔵できる水素吸蔵合金が発見され

たことも、水素エネルギー利用に拍

車をかけた。70年代、米国、ドイツ、

日本で水素内燃機関の研究開発が

盛んに行われた。ダイムラー・ベン

ツ（当時）が水素吸蔵合金に水素燃

料を搭載した水素自動車を、BMW

が液体水素燃料を搭載した水素自

動車を一般公道で走行させていた。

日本では、武蔵工業大学（現・東京

都市大学）やマツダが水素内燃機関

の研究開発を行ってきた。マツダは

世界で唯一、水素ロータリーエンジ

ンを開発し、2010 年に IAHE 賞を

受賞している。

　80年代、筆者らはニッケル水素電

池が1000回以上の充放電を容易に

出来ることを実証し（88年6月21日

発行の日本工業新聞1面）、90年代

にはトヨタ自動車のプリウスに代表

されるハイブリッド車商品化へと繋

がった。

　また、筆者は80～90年代にかけ

て、太陽光エネルギーで水を電気

分解し、発生水素を水素吸蔵合金

に貯蔵するシステムを10年以上連

続運転した。一方、水素吸蔵合金

が水素と反応する際に生じる熱反

応と工場排熱を利用したMH（金属

水素化物）冷凍技術が日本製鋼所を

中心に開発実用化され、排熱を利

用した省エネ技術が登場した。経

産省と日本製鋼所の支援により、

筆者は愛媛県西条市でMH冷凍技術

を使った冷水製造技術を農水産業

に適用し、夏でも収穫可能な水素

イチゴ、サツキマス陸上養殖に成

功した。このように水素エネルギー

は、多様で広範な利用方法がある

ことが魅力だ。
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水素エネルギーが秘める様々な可能性
再エネの蓄エネ、農水産業、省エネにも寄与

水素エネルギー社会が
みえてきた

　水素社会実現に向けた動きが世界中で活発化している。国内では2015年、
燃料電池自動車の商品化が予定され、定置用燃料電池エネファームの普及
拡大が急速に進んでいる。これを受けて大量の水素輸送・供給システムの
構築や水素発電所建設計画が続々と発表されている。燃料電池は2050年
に50兆円以上の市場を国内に形成すると予測されている。水素エネルギー
技術利用の多様性を紹介し、現状と課題、将来展望についてまとめた。

東海大学工学部教授・（株）ケイエスピー代表取締役社長・国際水素エネルギー協会（IAHE）副会長　内田 裕久

図1　FCVと水素インフラの普及シナリオ

※前提条件：FCVユーザーのメリット（価格・利便性など）が確保されて、順調に普及が進んだ場合
出所：燃料電池実用化推進協議会（FCCJ）（2010年3月）
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　水素エネルギーの利用方法は、水

素を消費する技術と、水素を繰り返

し利用して水素を消費しない技術の

2つに分けられる。

1.�水素を消費する自動車用と定置
用燃料電池

　水素と酸素と化合させて水素を消

費するエネルギー技術は、ロケット

や自動車の内燃機関、燃料電池に使

われている。燃料電池の原理自体は

19世紀には知られていた。発電容量、

運転温度によりいろいろなタイプが

あるが、燃料としては水素を含む都

市ガス、天然ガス、メタノールなど

炭化水素系燃料が使われる。

　燃料電池自動車には、80℃から

100℃の低温で動作する固体高分子

形（PEFC）が使われる。水を電気分

解すると、水素と酸素が発生する。

逆に水素と酸素を結合させて水をつ

くるときに電気が発生する。この原

理が燃料電池だ。原理は簡単だが、

水素と酸素を結合させるためには電

子を介在させて燃料分子の解離・結

合を促す（触媒作用）必要がある。大

気中にある金属表面は酸化膜で覆わ

れ、100℃以下の温度では表面で電

子を供給できない。これに対し白金

は酸化されにくく、電子供給にふさ

わしい金属だが、問題は白金が高価

格ということだ。白金使用量を削減

する材料研究開発が盛んに行われ、

燃料電池自動車1台当たり500万円

前後にまで価格が下がる見通しだ。

　燃料電池自動車はエネルギー利用

率がガソリン車に

比 べて約2倍と高

い。水素ガス（700

気圧）の充てん時間

は満タンで約3分間

と短く、約600㎞以

上走行できる。一

方、電気自動車は

30分の充電時間で

最 大 走 行 距 離 が

100～150kmで、利

用目的は限定され

る。

　 昨 年4月、JX日

鉱日石エネルギー

は、神奈川県海 老

名市に、従来のガソ

リンスタンドで水

素も供給できるマ

ルチステーション

を開設した（写真

1）。ガソリン車、燃

料電池自動車に燃

料 を 供 給 販 売 し、

さらに定置用燃料

電池を使って発電

した電気で電気自

動車への充電も可

能だ。

　利便性とガソリ

ン販売店の立場か

らいえばマルチス

テーションが望ましい。しかし、日

本には高圧ガス保安法、消防法、建

築基準法など多くの規制があるた

め、国内では水素供給設備を街中の

ガソリンスタンドに併設できない。

欧米ではガソリンスタンド併設型の

水素ステーションが1億～ 1.5億円

程度で建設できるのに対し、日本で

は規制に対応するため、建設費が5

億円もかかる。これは欧米の3倍以

上だ。昨年6月、国連で日本の燃料

電池自動車安全基準が世界標準とし
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水素エネルギーの利用技術

写真1　�神奈川県海老名市に開設された国内初のJX日鉱石日石エネ
ルギー（株）のマルチステーション（2013年）NEDO報告書より
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て認められた。水素（700気圧）を貯

蔵する水素タンクは2万回以上の圧

縮サイクル、すなわち1日1回のサ

イクルを60年間行っても耐えうる

基準だ。世界最高レベルの安全技術

を誇る日本だが、多くの規制でイン

フラ整備が遅れ、燃料電池自動車の

普及は欧米より遅れる恐れがあると

日本の自動車メーカーは危惧してい

る。

　小型定置用燃料電池の代表はエネ

ファーム（写真2）だ。定置用固体高

分子形（PEFC）、あるいは固体酸化物

形（SOFC）の燃料電池が使われてい

る。固体酸化物形は700～1000℃の

高温で運転されるため白金が不要で、

価格低減が期待でき、発電効率も50

～70％と固体高分子形の30～40％

より高い。家庭用エネファームは

2013年までに5万台以上が普及し

たが、さらなる普及には価格200万

円（出力750kW）をさらに低減させ

ることが必要だ。

　海外では産業用大型燃料電池の商

品化が進み、固定価格買い取り制度

の適用もある。今後、日本でも燃料

電池は再生可能エネルギー、排熱な

どと組み合わせたコジェネ（熱電併

給）システムとしてさらに用途が広

がる見込みだ。

2. 水素の大量貯蔵・輸送技術
　昨年、千代田化工建設は有機溶剤

のトルエンを使い、常温で大量の水

素を貯蔵、供給できる技術を実証し

た。この技術があれば、大量の水素

を海外から容易に日本へ輸送できる

ようになる。

　同社と川崎市は2015年度末まで

に、京浜臨海工業地帯に水素供給グ

リッドと世 界 初の水 素 発 電 所（90 

MW）を設置する予定だ。水素は天

然ガスとの混焼による火力発電や、

燃料電池自動車へ供給される。川崎

重工は大量の液体水素を海外から運

ぶタンカー建造に着手した。今年に

入り、JX日鉱日石エネルギーもトル

エンによる水素の大量貯蔵供給設備

の建設を発表している。

　商用の水素大量貯蔵供給システム

の具現化は、水素社会の実現を加速

させることになるが、国際標準に合

わせて日本企業の技術力を国内で活

かすためにも早急の規制緩和が必要

だ。昨年、水素社会実現を目指して

「水素革命」を打ち出した神奈川県

は、横浜市、川崎市、相模原市と連

携して水素ステーション建設と規制

緩和を広域的、計画的に推進するた

め、国や産業界と協力して「かなが

わ次世代自動車普及推進協議会」を

スタートさせた。2020年の東京オ

リンピックに向け、神奈川県と東京

都の連携も視野に入れた水素エネル

ギー広域利用が期待されている。

3.�水素を消費しない技術―水素吸
蔵合金と排熱利用による冷凍・
冷水製造技術

　水素吸蔵合金（M）には下記のよ

うに、水素（水素ガスH2、または水

素イオンH+）を容易に可逆的に吸収・

放出できる性質があり、水素吸収時

には発熱反応、水素放出時には吸熱

反応を示す。

水素吸収・充電反応：M + H2（または

H+）⇒ MH（金属水素化物）+ Q（発熱）

水素放出・放電反応：M + H2（または

H+）

⇒

MH（金属水素化物）－Q（吸熱）

　ハイブリッド車に広く搭載されて

いるニッケル水素電池の負極に水素

吸蔵合金が使われ、充電時には電解

液中から水素イオンを吸収し、金属

水素化物（MH）が形成される。放電

特 集
水素エネルギー社会を展望する水素エネルギー社会を展望する …学界編Part 2

写真2　エネファーム＝東京ガス（株）・パナソニック（株）サイトより
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して動力モータを回すときには水素

イオンが放出される。水素吸蔵合金

が水素ガスを吸収して金属水素化物

を形成している状態から、工場など

外部排熱を利用して水素ガスを放出

させると、吸熱反応により金属水素

化物タンクが周辺の熱を奪い、タン

クが冷える。この熱反応を繰り返し

利用して、タンク中を流れる水温を

下げて、0 ～ 5℃程度の冷水を容易

に製造できる。あるいは水の代わり

に炭化水素系冷媒を使えば－30℃

までの冷凍も可能だ。

　愛媛県西条市は、MH冷凍・冷水

製造システムを用いて、夏でも育成

可能な水素イチゴ（商標登録済み、

写真3）の栽培に成功したほか、陸

上養殖タンクの水温を±1℃で安定

制御してサツキマスの養殖と孵化に

も成功した（写真4）。この水素を利

用した冷水製造技術には、従来の電

気式チラーに比べ、80％以上の省エ

ネ効果がある。今後、MH冷凍・冷

水技術は農水産業の高付加価値化に

大きく貢献できると期待されてい

る。

　火力、水力、原子力、再生可能エ

ネルギーから発生する電気で水を電

気分解し、発生した水素を水素吸蔵

合金中に貯蔵し、必要に応じて燃料

電池へ供給することで、エネルギー

利用効率の向上や省エネが実現でき

る。再生可能エネルギーは出力変動

が 大 き い た め、

貯蔵して利用す

ることが基本だ。

蓄電池を利用し

た蓄電技術が一

般的だが、高圧

ガスや水素吸蔵

合金に水素とし

てエネルギーを

貯蔵することで、

利用効率、安定

性、省エネ効果

を向上できる。水素吸蔵合金での水

素貯蔵のメリットは、高圧ガス貯蔵

に比べ、低圧で安全に長期間貯蔵で

きることだ。ホンダは埼玉県庁に太

陽光エネルギーで発生した電解水素

を350気圧で直接、燃料電池自動車

に供給する設備を実証中である。災

害による停電時などには燃料電池自

動車から電気を家庭に1週間程度、

給電できるメリットもある。トヨタ

も燃料電池バスを使って同様の給電

実証試験を体育館など大型施設向け

に行っている。

まとめ
　以上、水素エネルギー技術は、燃

料電池に加え、再生可能エネルギー

の蓄エネ、農水産業、省エネにも大

いに寄与できる可能性を示した。水

素利用の研究開発に40年以上、取

り組んできた筆者としては、今後の

展開を大いに期待したい。

Hydrogen EnergyHydrogen Energy

写真3　MH冷凍・冷水製造システムにより栽培された水素イチゴ
＝愛媛県西条市

写真4　サツキマス養殖場と養殖サツキマス（上）。MH冷凍・冷水製造システム（下）
＝愛媛県西条市

水素と再生可能エネルギー
の組み合わせ

養殖サツキマス
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