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定置式ＰＥＭＦＣ研究開発ロプロジェクトを発足

水素関連予算を1993年に比べて１０倍

ＰＥＭＦＣの予算を３倍

技術アナリシスを担当



本著の意図とその背景

本著書の課題
1) 水素経済社会への移行における基本的な課題を

 示す

2) 現実的に可能なシナリオと非現実的なシナリオを
 区別する

3) 現在の政策は、水素社会への移行を１０~２０年遅
 らせるとの警告



水素の正体（１）
Harlow Shapley: 「もし神が１つの単語で世界の創造

 を表現したとすれば、それは水素であったに違い
 ない」：ビッグバンにおける原子の９２％は水素原子

Joseph Romm: 「水素は最良の燃料(the best of fuels) 
であると同時に、最悪(the worst of fuels)である」

正の側面

クリーンな燃料、
 

地上で最も豊富な元素、

広範囲な資源から製造可能

高効率燃料電池の燃料、
 

豊富な使用経験



化石燃料
核燃料

再生可能

エネルギー

水蒸気改質 高温水熱化学
分解

高温水蒸気
電気分解

タービン発電

水　素
電　気

燃料電池

　水電解

水素製造マップ

水素製造パスと燃料電池の位置づけ

副生水素



水素の正体（２）

負の側面

入手は簡単ではない

分子の中に固く閉じ込められて存在する

体積エネルギー密度が低い
気体：天然ガスの１/３、液体：ガソリンの１/４

抽出、精製、貯蔵に多量のエネルギーが必要
高価、水素利用の総合効率(W-to-W)が問題

安全性

空気中で広範囲な濃度で火炎、漏洩し易い

最小点火エネルギーはガソリンの約１/１０



２０３０年までに、水素ＦＣＶが市場の例え５％の
 シェアさえも、獲得することはほとんどあり得ない

“The Chicken-and-Egg Dilemma”
1) コストと普及

ＤＯＥの2002年調査 ：「技術の進歩に関して

比較的楽観的な仮定を使っても、将来のＦＣＶの価格は、

現状の自動車に比べて４０～６０％は高価になる」

2) ＦＣＶの普及と水素インフラの構築（数千億ドルの費用）

3) “Well-to-Wheel”ベースでの効率とＣＯ２排出

4) 水素貯蔵（走行距離）の難しさ

5) ハイブリッド車とクリーンデイーゼル車との競争

第一世代 “Prius” ;都市内；５２mpg、高速道路；４５mpg
デイーゼルハイブリッドはハイブリッドＦＣＶと同じレベル



エネルギー革新技術“２０”計画骨子  温暖化ガス排出量を２０５０年までに半減するために

発電・送電部門
高効率天然ガス火力発電

効率化でＣＯ２を１割削減

高効率・ゼロエミッション石炭火力発電

ガス化複合発電でＣＯ２を２～３割減

ＣＯ２回収・貯留でゼロへ

革新的太陽光発電

発電効率４倍、発電コスト１/７
高効率超電導送電

送電ロスを１/３に
先進原子力発電



エネ革新技術“２０”選定（続）  経済産業省有識者会議(2007年11月27日）

運輸部門

高度交通システム（ＩＴＳ）

燃費を２/３に

燃料電池自動車（ＦＣＶ）

ＣＯ２排出量をガソリン車の１/３に

プラグインハイブリッド・電気自動車

ＣＯ２排出量をガソリン車の１/３から１/４に

バイオマス燃料の生産と導入

ＣＯ２排出を大幅に削減



イノベーションのシナリオ（自動車）

ガソリンＧ

デイーゼルＤ

Ｇ/Ｄ

蓄電池

ＥＶ

PEFC

蓄電池

バイオ
 燃料

電力
水素

FCV

ハイブリッド

プラグイン- 
ハイブリッド

燃料のハイブリッド化

ＦＣＶの効率目標（FCCJ）
燃料効率；58       70%
車両効率；38        60%

エネルギー
密度向上

Flex-Fuel V



重点的に取り組むべき
 

エネルギー革新技術（２０）続
民生部門

省エネ住宅： 高断熱や遮熱化で空調エネルギーを半減

次世代高効率照明： LED、有機EL照明の発光効率を

白熱灯の６倍以上

定置用燃料電池：
 

エネルギー総合効率を８０％以上に

高効率ヒートポンプ： 効率を２倍に

省エネ型情報機器・システム：エネルギー効率を２倍以上

エネルギー効率システム（EMS）：
 

ＣＯ２排出量１５％減



エネ革新技術２０（続）
産業部門

水素還元による製鉄：ＣＯ２分離・回収で３割減

革新的な製造技術：プラズマを利用したガラス製造で排出量１/３等

部門横断

高性能電力貯蔵：蓄電容量を７倍、コストを１/４０

パワーエレクトロニクスの省エネ化：発電・送配電効率向上

水素製造・輸送・貯蔵技術：ＦＣＶ、燃料電池の普及に貢献



バイオマス利活用の政策課題

1. 農業振興

農産物の商用価値を高め、農家の所得を向上

休耕田の有効活用、林業の活性化

2. 石油代替（自動車用）液体燃料の導入

ガソリン代替：バイオエタノール、ＥＴＢＥ(Ethyl Tertiary Butyl Ether)、
軽油代替：バイオデイーゼル(BDF)
バイオエタノール生産に適するバイオマス利用可能量は

約３０００万トン/年（エタノール約８４０万kl/年）と推定される

3. 地球環境問題への対処

ＣＯ２は排出削減、カーボンニュートラル（ＩＰＣＣ）

炭素資源の酸化還元反応収支を修復（児玉徹東大名誉教授）



バイオマス利活用の政策課題（２）
4. 有機廃棄物の処理と利用

循環型（資源リサイクル）社会の形成

建築廃材からエタノール、廃食用油からBDF等

5. 地方産業の活性化
地産地消で地方産業の育成

バイオマスタウン構想（農水省：１０４市町村が公表）

6. バイオ資源の総合利用工業の設立
バイオリファイナリー（バイオマス化学工場）

7F: Food, Feed, Fertilizer, Fiber, Fuel, Feedstock, 
Fine chemicals

生分解性プラスチック等



農作物からのエタノール製造工程

デンプン質原料；トーモロコシ・小麦・サツマイモなど

粉 砕 糖 化 醗 酵 蒸 留

糖化酵素 酵 母

糖質原料；サトウキビ、テンサイなど

粉 砕 醗 酵 蒸 留

酵 母

熱

バガス

飼 料

出展：大聖他、バイオエタノール最前線、工業調査会

 
p20

C6 H12 O6 → 2CH3 CH2 OH + 2CO2



自動車用燃料としてのバイオエタノールの性状

エタノールとガソリンの物性を比較

ETBE(Ethyl Tertiary Butyl Ether)   エタノールとイソブチレンの反応生成物

C2 H5 OH + C4 H8 C2 H5 OC4 H9    

ガソリンと混合しても相分離（水分混入時）や共沸現象が発生しない、オクタン価は１１８

ガソリン
(isooctane)

エタノール
(ethanol)

エタノールの
特徴

分子式
分子量
比重（２０℃）
理論空燃比(air kg/fuel kg)
真発熱量(MJ/kg)
理論空燃比での発熱量(MJ/m3 mix)
オクタン価
セタン価
気化熱(kJ/kg)
点火点（℃）

C8 H18
114

0.7
15.1
44.37
3.55
100
12

272
275

C2 H5 OH
46

0.79
9
26.79
3.53
106

8
862
420

含酸素燃料
半分以下

空気量が小
約60%
ほぼ同じ
少し高い
低い
低温での始動性
が劣る



エタノール生産の動向と計画

世界のエタノール生産量（２００６年）

49.9×106 kl
主要生産国の生産量

 
わが国の計画

アメリカ
 
19.2 ×106 kl バイオマス･ニッポン2006年3月

ブラジル
 

16.7 輸送用エコ燃料導入目標

中 国
 

3.9 （バイオエタノール又はETBE）
インド

 
2.0 2010年目標：

 
0.5 ×106 kl

フランス
 
1.0                           2020年

 
:   2 ×106 kl

ロシア
 

0.8 自動車用ガソリン消費量

EU合計
 

4.7 44.675 ×106 kl (2005年）

日本農水省：稲わら等非食用バイオ燃料をアジアで発掘協力
アジア穀倉地帯を持続可能な“油田”に育成



バイオ燃料の導入と食糧供給
Lester R. Brown (Earth Policy Institute)

「歴史上、食糧とエネルギーの経済は別々に存在してきたが、今や２

の間に線を引けなくなっている。これが新しく発生した深刻な問題で、

アメリカは石油不安を減らすために世界的な食糧の不安を招き、

そこに水の不安が結びついている」

「大型車のガソリンタンクをエタノールで満タンにするためには、人間１

人が１年に食べる穀物が必要であるのに対して、全ての穀物をエタ

ノールに替えてもアメリカの自動車燃料需要の１６％程度しかカバーで

きない。更に１トンの穀物を作るのに１,０００トンの水が必要である」

「未来の戦争は石油よりも穀物を通じて水の奪い合いになる

可能性の高くなる」



エタノールのエネルギー収支（ブラジルのサトウキビ）

サトウキビ栽培におけるエネルギー投入量 (1)

肥料・除草剤など間接消費

 
91.6MJ/t-sugar cane

農業機械・輸送などの直接消費

 
81.0MJ/t

設備・機械の維持など間接経費

 
29.2MJ/t-

エタノール生産でのエネルギー投入量（バガスを利用） (2)
化学製品・潤滑剤などの間接経費

 
6.4MJ/t-

設備・機械の維持など間接経費

 
43.0MJ/t-

エタノールにより得られるエネルギー (3)
エタノール真発熱量(MJ/l)×エタノール収量(l/t-) = 1,911MJ/t-

エタノールのエネルギー収支
 

(3) / [(1)+(2)]= 7.6
輸入エタノールのエネルギー収支

タンカー輸送エネルギー：

 
0.8MJ/l-ethanol    7.6 →

 
5.9

出展: 大聖泰弘・三井物産編“バイオエタノール最前線”工業調査会、pp26-34



セルロース系バイオマスを原料とする
 エタノール製造プロセス

建築廃材、間伐材、麦わら、稲わら、茎や葉
リグノセルロースでは主成分のセルロース（結晶質）を、リグニン（芳香族）および

ヘミセルロース（非晶質）が保護している

セルロース、ヘミセルロースの加水分解
 （酸分解法、酵素法、メカノケミカル法）

グルコース、マンノース、キシロース

エタノール醗酵

リグニン

酸、熱水、酵素、
原料を微細化

酵 母

出展：稲田、燃料用バイオエタノールの普及対策と新規製造技術、2006・11 OHM  p43

課 題
セルロースを効率的に

 低コストで分解（糖化）
する技術の開発



濃硫酸法バイオエタノール製造プロセス

硫酸濃縮装置

酸・糖分離装置

中和・重金属除去装置

発酵プロセス

酸加水分解プロセス

可溶化装置

単糖化装
 置

セルロース系バイオマス

固液分離装置

リグニンボイラー

75～８０％

硫酸

蒸 気

硫酸・糖・リグニン

リグニン（固形物）

硫 酸

糖

水

硫酸・糖

出展：稲田大介、OHM  2006・Nov,  p44



発酵菌による糖からのエタノール発酵経路

建築廃材からエタノール製造：バイオエタノール・ジャパン関西

C6糖

C5糖

解
糖
経
路

ピ
ル
ビ
ン
酸

TCA回路

エタノール発酵

野生の大腸菌はピルビン酸からエタ

 ノールを精製できないため、遺伝子

 組み換え大腸菌KO11を適用

エネルギー貯蔵

 サイクル

出展：金子誠二、学会誌「EICA」第１２巻１号、p17

キシロース
アラビノース

グルコース、マンノース、
ガラクトース、フコース



バイオデイーゼル燃料
 Biodiesel Fuel, BDF

歴 史

Rudolf  Diesel (1858-1913) がピーナッツ油でエンジンを駆動(1893)  

原 料

植物性油脂：
 

菜種、
 

大豆、
 

ヒマワリ、
 

パームなど

動物性油脂：
 

牛脂、
 

ラードなど

廃棄物利用：
 

廃油、
 

廃食用油

BDF（脂肪酸メチルエステル：FAME）の生成
 

エステル交換反応
CH2 -COOR1                     R1COOCH3 CH2 -OH
|                                                        |

CH-COOR2 +    3CH3 OH                 R2COOCH3 +     CH-OH
|                                                        |

CH2 -COOR3 R3COOCH3 CH2 -OH
植物油（トリグリセリド）

 
脂肪酸メチルエステル

 
グリセリン

アルカリ触媒



エステルとエステル化

• エステル(ester)とはアルコールと酸とから脱水によって生
 成される化合物、およびこれに相当する化合物を指す。

• エステル化(esterification)；酸（主にカルボン酸）とアルコー
 ルを反応させてエステルに変えること、反応式は

RCOOH ＋
 

R’OH RCOOR’ ＋ H2 O
（カルボン酸）（アルコール）

 
（エステル）

但しR および R’ は炭化水素基

• カルボン酸(carboxylic acid)とはカルボキシル基（carboxyl 
group ）を有する化合物の総称

C

O

O H
カルボキシル基の構造 H を R’に置換



バイオデイーゼル製造(Saka-Dadan 法)
二段階超臨界メタノール法

加水分解（第１段階）

CH2 -COOR1                     R1COOH CH2 -OH
|                                                        |

CH-COOR2 +    3H2 O               R2COOH   +     CH-OH
|                                                        |

CH2 -COOR3 R3COOH          CH2 -OH
トリグリセリド

 
亜臨界水

 
脂肪酸

 
グリセリン

エステル化反応（第２段階）

R’COOH     +      CH3 OH               R’COOCH3 + H2 O 
脂肪酸

 
超臨界メタノール

 
脂肪酸メチルエステル

出展：坂

 

志朗“バイオ燃料の製造・利用に関する技術的動向と課題” 環境技術 Vol.36、

 

No.12(2007)        



バイオデイーゼル燃料と軽油の比較

性 状 バイオデイーゼル燃料(BDF) 軽 油

流動点（℃）
動粘度（mm2/s)
引火点（℃）
セタン価
硫黄分（％）
炭素（％）
水素（％）
酸素（％）

－5.5
5.6

135～145
50～55
0.0001

77.1～77.9
11.7～11.8
11.1～11.2

－11.5
3

88
49～50

0.2
87.2
12.8
0    

備 考
＊植物油の動粘度：50mm2/s、引火点：300℃で高く、

デイーゼル燃料として使うことは困難
＊ 脂肪酸メチルエステル(BDF)は、セタン価が軽油と同等で、

エンジンを改造することなく使用可能、
含酸素燃料で硫黄分が低いので、ＳＯｘの排出量は極めて小さく、
ＣＯ２、ＮＯｘの排出量はわずかに小さい

出展：バイオマス用語辞典、オーム社、pp335-336



リグノセルロース系バイオマスからの
 デイーゼル燃料製造技術

 Biomass to Liquid(BTL)
産業総合研究所中国センターの研究紹介

ガス化
 炉

ガス精製プロセス FT合成

バイオマス

CO,  H2

バイオデイーゼル燃料

Fischer-Tropsch (FT)合成

灰分、CO2等

BTL用製造ベンチプラント、容量：1.9 L/day

固
体
ワ
ッ
ク
ス

水素化分解

出展：矢野伸一、環境技術 Vol.36,  No.12, (2007)  p11



ガス化・メタノール合成プロセス（C1化学変換）
(独）農業・食品技術総合研究機構畜産草地研究所

ガス化炉
常温、800～1000℃

サイクロン スクラ
 バ

ガスエンジン

昇圧器

メタノール合成装置
CO+2H2 →CH3 OH気液分離器

オフガス燃焼
 炉

乾燥・粉砕プロセス

原料バイオマス
電 力

メタノール

生成ガス：CO, H2

灰 分 廃 液

精製ガス

精製ガス

オフガス:CH4

熱

熱

バイオマス
乾燥に利用

酸素/空気

水蒸気

出展：矢野伸一、環境技術
Vol.36, No. 12,  (2007) ,  p14



統合バイオリファイナリー構想  神戸大学が研究拠点

リグノセルロース系バイオ資源
廃木材、植物の茎など

効率的に分解

エタノール、水素、
バイオデイーゼル

バイオプラスチッ
 ク

医薬品の原料

植物繊
 維
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