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座 エネルギーの長距離輸送

有機水素化物の形態での輸送
HydrogenTransportSystemUsingOrganicCompounds

1．はじめに

太陽エネルギーから直接・間接に得られる水力発電・

太陽光発電・風力発電等は，自然エネルギーであるの

みならず，二酸化炭素や硫黄醐吻を排出しないクリー

ンなエネルギーであるため，その供給システムが構築

されれば，エネルギー供給の安定確保のみならず地球

規模の環境問題の解決にも寄与することが期待される．

地球上には，このような自然エネルギーを豊富に有

しながら未開発のまま残されている地域が数多く存在

する．たとえば，カナダや南米，東南アジア,CISな

どの水力，中東やアフリカの砂漠などの太陽光エネル

ギー．これらのエネルギーを開発するとともに何らか

の方法でエネルギーの長距離輸送が可能になれば，わ

が国がクリーンエネルギー調達先を確保できるのに加

え，相手国の資源開発，クリーン電化や外貨獲得を助

け，二酸化炭素などの発生量が比較的高い石油や石炭

などの化石燃料の利用に走りすぎないよう注意を促す

可能性もある．

このような遠隔地からのエネルギー輸送に当たって

は，送電ロスの問題を考慮して，電力よりも水素に変

換して輸送した方が望ましいと言われている‘)．海外

クリーンエネルギー輸送システムのイメージを図-1に

示す．エネルギー媒体として水素を用いる場合，媒体

が輸送・貯蔵時において液体であること，輸送効率が

高いこと，技術が既に確立しているものが多いことな

どの観点から以下のものが考えられる2)3)．

①液体水素にして低温タンカーで輸送する．

②メタノールにして輸送する．

③シクロヘキサンにして輸送する．

④アンモニアにして輸送する．

本報告では有機水素化物であるメタノール，シクロ

ヘキサンについて述べる．
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2．水電解法による水素製造技術

本論に入る前に，電力から水素への変換技術である

水電解法の現状について述べる．

現在の水電解プラントの多くは安価な電力が得られ

る水力発電所の近くに立地しており，世界最大のプラ

ントは1980年に設備更新が終了したエジプトのアスワ

ンにあるプラントで33,000Nm3/hの水素製造能力を

有する．表1に大規模水電気解プラントの例を示す4)．

代表的商業用電解槽は電解質として25～30%KOH溶

液を用い，平均的性能は，電解温度80℃，電流密度20

A/d㎡においてセル電圧1.8～2.1V,電力原単位は

4.8KWh/N㎡程度である．エネルギー媒体としての

水素を製造する方法として商業用水電解プラントを考

えた場合，その性能では不十分であり，

①セル電圧を低下させ，エネルギー変換効率と電力

原単位の向上を図る．

②電流密度を大幅に増大させ，小型大容量化と固定

費の低減を図る．

の2点を技術開発課題として新たな研究開発が進めら

れている．

このような目的での新しい水電解法として，改良型

アルカリ水電解法，固体高分子電解質水電解法及び高

温水蒸気電解法が検討されている．

2．1改良型アルカリ水電解

この水電解法の開発は欧州を中心に，米国カナダ，

ブラジルにおいて盛んであり，日本ではサンシャイン

計画で「高温高圧アルカリ水電解のパイロットプラン

トの開発」が1974～1983年度までなされた5)．電解温

度が高くなると理論分解電圧，過電圧，溶液と隔膜の

抵抗が下がり，セル電圧を低下させることができる．

しかし，高濃度アルカリ溶液による腐食性が著しく増

加するため，耐食性の材料開発が重要な課題となる．

筆者等大阪工業技術試験所は電極と隔膜の開発に携わ

り，電極として表面拡大電極，隔膜としてチタン酸力
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利用の主形態輸送媒体の形態サイクル名称
(国内）

LH2

CH30H

CH30H

H2

H2,NH3

H2

(海外→国内）（国内→海外）

LH2

CH30H.CO2

CH30H

CH30HHCOOCH3

NH3

C 6 H 1 2 C 6 H 6

①液体水素サイクル

②メタノール/CO2サイクル

③メタノール/COサイクル

④メタノール/ギサンメチルサイクル

⑤アンモニアサイクル

⑥シクロヘキサンサイクル

図－1海外クリーンエネルギー輸送システムイメージ3）

表1大規模水電解プラントの例4）

が容易でシステムが簡略化できる．②多孔質でない膜

で両極室が隔てられているため差圧に耐え装置化が容

易．③電極間に生成ガスが介在しないためガス抵抗が

なく，高電流密度電解が可能．④ガス純度が高いなど

である．一方，セルが固体同志の接触から構成され，

かつ，周囲が非伝導性の純水であるため膜一電極一給

リ含浸PTFE膜を開発し6),100KW規模で電解温度

120℃，圧力20気圧，電流密度40A/dm2でセル電圧

1.73～1.78Vと当時最高レベルの性能を実証した．

2．2固体高分子電解質水電解

この電解のアルカリ水電解と比較した特徴は①腐食

性の電解液が不要で，装置材料の選択及び保守・保安
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場所（国名） 装置企業 水素製造能力(N㎡/h) 電解電力(MW)
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電体間で接触抵抗が生じやすい．膜が強酸性であるた

め電極が白金族金属系の耐酸性材料に限定されるなど

の問題があり，膜一電極接合体の製造法や電極触媒量

の低減，給電体の開発などを含めた電解槽構成技術が

重要な開発課題になる．

この電解は,GE社の独占技術であったため比較的

少ない研究機関でしか研究開発が行われていない．米

国ではGE社から移行したUT社(HamiltonStand-

ard部）で，スイスではBrounBoveri社等で行われ

ている．日本ではサンシャイン計画の中で1975年から

大阪工業技術試験所が基礎研究,5KW規模を経て，

商業用電解槽の10倍の電流密度にあたる200A/dm2に

おいて十分な耐久性を持つ高電流密度電解技術の開発

を継続的に行っている7)．

2．3高温水蒸気電解

水電解に必要なエネルギーのうち，電気エネルギー

分である理論分解電圧が高温ほど低下し(1,000℃で

0.9V)直接利用できる熱エネルギー分が増える．そ

の結果，熱→電気→水素の変換プロセスの総合効率を

考慮すれば，熱を直接利用できる分だけ一般の水電解

より総合効率が高くなる可能性がある．

この電解は,DornierSystem-Lurgi社（ドイ

ツ)8)とWestinghouse社（米国)9)で研究されており，

前者では2KW規模の電解槽の試験を行い997℃,37

A/dm'において1.32V,後者は単セルで試験を行い

1,000℃,10A/d㎡で1.05V,60A/dm'で1.55Vの性

能を得ている．日本では原子力研究所'0)およびサンシ

ャイン計画において，大阪工業技術試験所'1)で基礎研

究が進められている．このように高温水蒸気電解は最

も高効率が期待できる電解法であるが，技術達成度が

低く，いまだ基礎研究段階にあるといえる．

要素技術の達成度等から近未来に開発が可能という

観点からは，改良型アルカリ水電解と固体高分子電解

質水電解が候補になると思われる．

3．有機水素化物の形態での輸送

先に挙げたメタノール，シクロヘキサンの輸送技術

について，その概要を述べ，技術的成熟度及び経済性

の比較評価結果についても述べる．

3．1メタノールサイクル

メタノールサイクルとして図-2～図-4に示した3つ

のサイクルが考えられる．メタノール輸送については

1981年～1985年度に亘って検討されたことがある12).

その時は，天然ガス，石炭等の多用な原料を輸送する

－63－
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媒体として考えられており環境影響，化学物質毒性試

験等についても検討された．しかし，水素の媒体とし

ては検討されなかった．

(1)メタノール/CO2サイクル

海外において，水電解で得られた水素と二酸化炭素

を次式の反応式で合成し，貯蔵タンク基地に貯蔵され

た後，

3H2+CO2→CH20H+H2049.91KJ/mol(発熱）

輸送タンカーで国内に輸送され，貯蔵タンクに一時貯

蔵後，需要先へ送られる．そこで発生した二酸化炭素

は回収，液化し海外のメタノール合成プラントに輸送

される（図-2参照)．

メタノールは常温・常圧で液体であるため輸送貯蔵

は容易で，そのハンドリング技術は確立されている．

しかし，メタノール合成で，原料として一般に使用さ

れているのは天然ガスの改質で得られる一酸化炭素と

水素の混合ガスであって，二酸化炭素からのメタノー

ル合成は実用化されてなく，今後の技術開発課題であ

る．大阪工業技術試験所では二脚上炭素からのメタノー

ル合成の触媒'3)開発等基礎的研究を行っている．また，

二酸化炭素の回収，液化，貯蔵にはかなりのコストを

要する．

(2)メタノール/COサイクル

二酸化炭素の国内での回収を行わないで，海外で炭

素資源を調達し（この場合炭素資源は石炭)，この石

炭を水電解で得られる酸素を用い部分酸化による石炭

のガス化を行い，一酸化炭素リッチなガス化ガスを得

る．この一酸化炭素と水素を次式で反応させメタノー

ルを合成する（図-3参照)．

2H2+CO→CH30H91､03KJ/mol(発熱）

一酸化炭素からのメタノール合成技術は既存の技術

が適用できる．石炭ガス化による一酸化炭素の生成技

術は古くから技術としては存在するが，効率の点など

改善の余地が多く現在研究開発が進められている．石

炭ガス化による一酸化炭素コストに若干不明瞭な点が

残るとしても，二酸化炭素でなく一酸化炭素を発生さ

せて電解水素を固定するため，メタノール製造時にお

ける水素コストが削減できたり，二酸化炭素の回収等

のコストが大幅に低減できる等利点が多い．

(3)メタノール/ギ酸メチルサイクル

比較的ハンドリング特性のよいメタノールとギ酸メ

チルの形で海外と国内を結んだ輸送システムである．

水電解で得られた水素を用いてギ酸メチルを次式に従

い水添しメタノールにし国内へ輸送する．国内では次
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2H2(9)+HCOOCH3(2)→2CH30H(2)

92.1KJ/mol(発熱）

式のようなメタノールの脱水素反応を行い水素を得，

2CH30H(g)→2H2(g)+HCOOCH3(g)

47.7KJ/mol(吸熱）

ギ酸メチルは海外へ輸送する（図-4参照)．

ギ酸メチルの水添反応は非常に容易な反応であって

副反応もほとんどなくCu-Cr系触媒で140～185℃の

液相で高選択率でメタノールが得られる．しかし，い

まだ実用装置としての実施例はない．国内で行われる

メタノールの脱水素反応は実用装置での実績がある．

しかし，平衡上高温が望ましいため副反応が起こりや

すくなり，高活性かつ高選択率の触媒開発が課題とし

（現地）

P■。｡●●■旬■｡●ロ■●●の。●'■。｡｡●。●●■｡●●●。。。｡つ●●

水 力 発 電 所

■ ○ 1 ■ ● 4 ■ I ■ C l ■ 4 ■ ■ I ■ ‐ ● ● ｡ ●
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て残っている．

3．2シクロヘキサン/ベンゼンサイクル

海外では水電解により得られた水素は，ベンゼンと

反応しシクロヘキサンとし国内へ輸送する．国内では

シクロヘキサンの脱水素反応を行い水素を得，生成す

るベンゼンは海外へ輸送する（図-5参照)．

ベンゼン及びシクロヘキサンは大量貯蔵，輸送等の

取扱いが容易で，実績もあり技術的にも安全面でもコ

ンセンサスの得やすいサイクルである．ベンゼンの水

素化プロセスはナイロン製造プロセスとして確立して

おり，既に多くの商用プラントが稼動している．しか

し，脱水素反応プロセスについては吸熱反応で熱の供

給が必要であり，工業化されたものはなく，化学技術

研究所3)で基礎研究が行われている段階である．

我が国だけでなく，欧州とカナダの間でも水素を媒

（内地）
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図－5シクロヘキサンサイクルの概念図3）
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図－7技術内容比較検討3）

＊2．改質，分解エネルギーを考慮せぬ値

方
式

サイクル

(海外） （国内）
輸送．
貯蔵条件

エネルギー

輸送効率
*1

主要反応 特長 課題

1

CO2

メタノール

(CH30H)

常温、常圧

液体CO2

(L-CO2)

-50｡C，

7apn

68％

(81%)*2

現地

3H2＋CO2

国内

→CH30H＋H20

CH30H＋H20

→3H2＋CO2

鋤

(1)輸送・貯蔵が安全．

容易

(2)海外・国内ともCO2

の発生がない。

(CO2全量回収時）

(1)炭素源としてCO2回収、リ

サイクル技術が必要

(2)CO2からのメタノール製造

技術開発要

2

メタノール（石炭ガス化） メタノール船 H 2

メタノール

(CH30H)

常温、常圧

66％

(78％）＊2

現地

2H2＋CO

国内

→CH30H

CH30H＋H20

→3H2＋Ca

(1)輸送・貯蔵が安全.

容易

(2)メタノール生産の実

用規模プラント実績

あり

（1）炭素源として化合燃料（石

炭ガス化の技術）が必要

(2)国内でCO2の発生がある

3

メタノール・蟻酸メチル メタノール／蟻酸メチル

兼用船 H2

メタノール

常温、常圧

蟻酸メチル

常温､常圧

砂％

(82％）＊2

現地

2H2＋HCOOCH3

国内

→2CH30H

2CH30H

→2H2＋HCOOCH3

(1)輸送・貯蔵が安全.

容易

(2)輸送効率が高い

(3)国内でのメタノール

から水素と蟻酸メチ

ル製造技術は実績あ

り

(1)海外での蟻酸メチルの水素

添加技術の開発

4

シクロヘキサン

侭L底

坐tfE
電
力

水
電
解

ｼｸﾛﾍｷｻﾝ

("H'2)

常温、常圧

ベンゼン

(C6H6)

常温、常圧

60％

(79％）＊2

現地

3H2＋αH6→aH12

国内

C6H12→3H2＋αH6

(1)媒体の大量輸送・貯

蔵は実績あり安全

(2)ベンゼンからのシロ

ヘキサンの生産は実

績あり

(3)発電発熱の利用によ

り電力原単位向上

（1）シクロヘキサン脱水素反応

器の開発

(2)脱水素／複合発電システム

の開発
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体とするエネルギー輸送計画がある'ｲ)．このプロジェ

クトは｢Euro-QuebecHydro-HydrogenPilotPro-

ject｣(図-6)といい，カナダの豊富な水力で発電し，

そのエネルギーを水電解により水素を大量生産し，液

体水素あるいはメチルシクロヘキサンの形態で大西洋

を越え欧州まで輸送するという計画である．カナダ州

政府,EC6ケ国および企業20社（大半はドイツ企業）

が参加し，カナダ，ケベック州，セントローレンス川

沿いに100MW級の水力発電設備の建設，液体水素か

メチルシクロヘキサンかの技術的選択などの第2期フィー

ジビリティ・スタディーを終了した．その結果，①液

体水素の需要が多く，メチルシクロヘキサンから脱水

素してさらに液化したのでは経済性において不利であ

る．②メチルシクロヘキサンからの脱水素に要するエ

ネルギー割合が多く，その反応を輸入国側で行う事の

不利．③液体水素のboiloffによるlossを発生しない

海上輸送が考えられたことにより液体水素による形態

で輸送することに決められた．しかし，メチルシクロ

ヘキサンは長期保存に適していること及び気体水素が

望ましい需要も存在していることから,commercial

plant段階では液体水素とメチルシクロヘキサンの併

用の可能性は大いに考えられる．

我が国ではシクロヘキサンを検討しており,Euro-

QuebecHydro-HydrogenPilotProjectではメチ

ルシクロヘキサンを検討しているが，例えば人体への

影響については，シクロヘキサンの方がメチルシクロ

ヘキサンより影響が少ないなどその優劣を含めて特徴

など検討すべき課題がある．

3．3技術的内容比較

各サイクルの特長，課題等比較結果を図-7に示す．

メタノール/CO2サイクル以外は輸送・貯蔵条件が常

温・常圧である点好ましいといえる．改質，分解エネ

ルギーを差し引いたエネルギー輸送効率はシクロヘキ

サン/ベンゼンサイクルが60％と僅かに低いがメタノー

ル系はほぼ同程度の効率を示した．

技術的成熟度はメタノール/COサイクルが最も高い．

メタノール/CO,サイクルの場合CO2の分離・回収技

術及びCO2からのメタノール製造技術の開発が，メタ

ノール/ギ酸メチルサイクルの場合メタノールの脱水

素反応及びギ酸メチルの水素添加反応の両方に技術開

発が，シクロヘキサン/ベンゼンサイクルではシクロ

ヘキサンの脱水素反応の技術開発が必要である点技術

的成熟度では低いと考えられる．

以上の比較結果から，短期的にはメタノール/COサ
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イクルが候補として考えられる．長期的にどのサイク

ルが候補として挙がるかは，技術的課題が解決される

かどうかにかかっており不明な点がまだ多くある．

4．まとめ

クリーンエネルギーを有機水素化物の形態で輸送す

る技術について「平成元年度海外クリーンエネルギー

輸送技術に関する調査研究報告書2)」及び「石油代替

エネルギー等の輸送技術に関する調査3)」をもとに紹

介した．

10年ほど前にも工業技術院では，水力発電潜在力が

大きいブラジルから水素を輸入する「サザンクロス計

画」を検討し，ブラジルへの現地調査及び水電解プラ

ント建設の入札に応じるところまでいったが，実績不

足で他国に敗れ"夢物語”に終わった経緯がある．

この時のことを反省材料にして，我が国だけの問題

として考えるのではなく，先進国，途上国をとわず国

際的な視点に立っての技術開発に取りくみ，今こそ実

現させねばならない段階にきたといえる．
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(東大・工・助教授）
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