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鉄道を取り巻くさまざまな動きを紹介

鉄道トレンドウォッチング

　「鉄道トレンドウオッチング」第2回

では，次世代のエネルギーとして期待

される水素に着目し，その技術動向と

鉄道での取り組みについて解説します。

▊▊水素が注目される背景
　異常気象や海面上昇を契機とし，地

球温暖化による脅威が強く認識され

はじめています。2015年のCOP21で

パリ協定が採択され，今後は温室効

果ガスの排出を抑制する動きが世界

的に活発化すると予想されます。日

本は1980年代に公害対策が進み，単

位GDPあたりのエネルギー消費効率

に優れる国ですが，東日本大震災以降

は原子力発電所の停止が相次ぎ，化石

燃料への依存が再び増加しています

（図1）。国際社会の一員として，一層
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の温室効果ガスの排出削減を達成する

ため，新たな社会の仕組みの実現が求

められています。

　その一つの手段として，使用時に二

酸化炭素を排出せず，燃料電池として

使う場合は効率が高く省エネになる，

水素利用に高い関心が集まっています。

水素はさまざまな手段によって製造で

きるので，多様な技術の活用機会を生

み出すことができます。日本は家庭用

燃料電池や燃料電池自動車を世界で初

めて商品化し，特許出願数で世界トッ

プであるなど，水素利用に関して優れ

た技術を有しています。水素を環境に

優しいエネルギー源として活用する，

水素社会の実現が期待されています。

▊▊水素の製造方法

No.2

ます。水素は単体では自然界に存在せ

ず，何らかの方法で人為的に作り出す

必要があります（図2左）。水素を製造

する1つ目の方法は，他の工業製品の

製造過程で副生するガスから水素を

取り出す方法です。鉄鋼の製造時に

生じるコークス炉ガスと呼ばれるガス

や，苛性ソーダ（水酸化ナトリウムで，

ガラスなどの原料）を製造する際に生

じる水素などがあります。副産物の利

用で効率的ではありますが，本来製品

である鉄鋼などの生産量の制約を受け，

水素社会のための増産には適しません。

　2つ目の方法は，化石燃料から水素

を取り出す方法で，天然ガス（メタン

が主成分）に水蒸気を加えて水素を取

り出す「水蒸気改質法」は効率も良く，

現在最も一般的な水素製造方法の一つ

です。しかしこの方法は化石燃料から

の脱却には逆行し，かつ水素製造時に

　水素の製造方法に関する現

状と技術動向について解説し
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図1　発電電力量構成比（電力会社資料） 図2　水素の製造および輸送・貯蔵方法
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水素を取り出す方法もありますが，効

率的に純度の高い水素を製造するため

には技術的なハードルがあり，バイオ

マスガスを直接燃焼させて利用するこ

ととの効用の差を見極める必要があり

ます。

　水素の安定供給が可能な方法として，

3つ目の水から水素を作る方法が注目

されています。水の電気分解による方

法はよく知られていますが，これに要

する電力を化石燃料以外から得ること

や，電力からのエネルギー変換効率の

向上が，水素を工業的に製造する上で

不可欠となっています。水の熱分解に

より水素を製造する方法もあり，原理

的には数千度の超高温環境が必要です

が，複数の化学反応を組み合わせるこ

とで必要な環境温度を下げる試みがさ

れています。このうちヨウ素（I）硫黄

（S）プロセスと呼ばれる方法では，使

用する腐食性の強い気体の取り扱いが

課題となっています。

▊▊水素の輸送・貯蔵方法
　水素社会を実現するうえで重要とな

る，水素の輸送・貯蔵方法に関する現

状と技術動向について解説します。

　水素は体積あたりのエネルギー密度

が天然ガスの1/3程度と低く，これを

いかに高く保持するかが，システム

効率の観点で重要となります（図2右）。

1つ目の方法である，気体のまま圧縮

する方法は現在最も多く使われてお

り，通常は約200気圧に高圧化します

が，軽量で450気圧対応まで強度を高

めた炭素繊維補強のタンクも開発され

るなど，効率化も進められています。

　2つ目の液化水素による方法は，体

積を1/800に下げることができ，よ

り大量の輸送・貯蔵に適します。しか

しこの方法は，水素を－253℃という

極低温に冷やす必要があり，一般には

液化窒素の温度まで冷却したあとで圧

縮→冷却→膨張を繰り返す方法が採ら

れます。この液化作業，およびその状

態を保持するエネルギーをいかに低下

させるかが重要となります。

　圧縮水素は高圧で，液化水素は極低

温という制約がありますが，より使い

勝手のよい常温・常圧の方法として注

目されているのが，3つ目のハイドラ

イド法です。例えばトルエンに水素を

反応させ，メチルシクロヘキサン（い

ずれも常温で液体）に変換します。こ

れにより体積は1/600程度に減少し，

従来のケミカルタンカーなどでの輸送

が可能になります。この技術では脱水

素プロセス（水素の取り出し）が重要

であり，反応速度を速める触媒などの

開発が進められています。水素と反応

させる物質を水素キャリアと呼び，ア

ンモニアもその候補ですが，強アルカ

リで刺激臭が強く，取り扱いに注意が

必要です。水素吸蔵合金を使った方法

もありますが，体積密度は高いものの

合金自体が重いことに注意が必要です。

▊▊鉄道での水素利用と今後
　水素はエネルギーを貯蔵し輸送でき

る側面があり，変動の大きい自然エネ

ルギーによる電力供給を平準化したり，

電力網から離れた場所や非常時のエネ

ルギー供給に利用できる可能性があり

ます。また，交通機関にも，例えば燃

料電池自動車のように，化石燃料の代

替として用いることが期待されていま

す。鉄道が燃料電池で走る時代も近い

のでしょうか。

　燃料電池で走る鉄道はすでに研究が

進められています。現時点では，コス

ト，1回の水素充填で走行可能な距離，

燃料電池の寿命などのほか，水素利用

に必要な設備や機材の設置・取り扱い

に関する法令の制約などの問題があり

ますが，技術開発も年々進んでいま

す。鉄道総研では2006年より鉄道用

燃料電池システムの開発を進めており

（図3），現在は燃料電池・蓄電池・駆

動モーターそれぞれの電力変換装置の

統合（図4），電力変換装置用冷却装置

の小型化，燃料電池の発熱を抑制する

運転方法の開発などに取り組んでいま

す。

　環境に優しいエネルギー源として水

素が注目されていますが，その製造や

輸送・貯蔵などの面で課題があり，エ

ネルギー効率やコストの観点でさらな

る検討が必要です。今後の技術開発の

動向に注目です。
（大屋戸理明／企画室　戦略調査）

二酸化炭素を排出

します。水素は使

用時には二酸化炭

素を排出しません

が，製造時に排出

していたのではメ

リットが失われて

しまいます。再生

可能資源であるバ

イオマスガスから

図3　鉄道総研が燃料電池システムの実験を行って
いる所内試験電車

図4　電力変換装置の統合
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