
1. 序　　　 章

1.1　水素とは何か‥…………………………………(太田健一郎・石原顕光)…２

ａ．　水 素エ ネルギ ー … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ２

ｂ．原子・分子としての水素……………………………………………………7

1.2　自然界における水素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(相原雅彦)…11

1.3　水 素利 用 の歴 史 … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 松 澤幸 一) …14

a.　16 世紀 ～18 世 紀 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …14

b. 19　 世　 紀 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……15

c.　20 世紀 以 降 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …16

2. 水　 素　 原　 子

2.1　 水 素 原子 ・プロ ト ン … … … … … … … … … … ……( 久保 真治 ・小 泉　 智) ‥･19

a.　水 素 原子 の構造 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……19

b. 水 素原子 の イ オンへ の変 化 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥21

c.　水 素化 物 の多 様 性 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥21

d. エ ネ ルギー 源と して の水 素 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥22

2.2　 宇 宙 の始 まり と水素 … … … … … … … … … … … … … … ……( 須 藤　 靖)･ ‥24

a.　元素 の起 源とビ ッグバ ン理 論 … … … … … … … … … … … … … … … … ……25

b. ビ ッ グバ ン元素 合成 と宇 宙誕 生最 初の ３分 間 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥26

c.　宇 宙の 晴 れ上が り から再 電離 へ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥28

d. 宇宙 の 本当 の組 成 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……28

2.3　 同　 位　体 … … … … … … … … … … … … … … …( 久保 真治 ・小 泉　 智) …29

a.　同 位 体と 放射性 同 位体 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …29

b. 水 素原 子の同 位 体 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……30



ｃ.　同位 体効 果 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……30

d. 重　 水　 素 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……31

e.　三 重 水 素 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……32

3. 水　 素　 分　 子

3.1　水 素 分 子 … … … … … … … … … … … … … … … … … … …( 秋葉悦 男) …34

3.2　 オル ト水素 とパ ラ水 素 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥36

3.3　水 素分 子 の物理 的性 質 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……38

3.4　状　 態　 図 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……42

3.5　水 素 分子 の化学 的性 質 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……43

4. 水 素 と 金 属

4.1　 水 素 と金属 … … … … … … … … … ……( 千 星　 聡 ・松尾 元彰 ・折 茂慎 一) …47

a.　金属一水素系 の 反応 と平 衡状 態 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥47

b. 金 属-水 素系 の 熱力学 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥48

c.　金属 中での 水素 の占 有 位置 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52

d. 金 属-水 素系 状態 図 の実 例 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥54

4.2　 金属 中の水 素の 電子 状 態 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(鎌倉　 望 ・ 藤森　 淳)･ ‥57

a. 単体 金属水 素化 物 の電 子状 態 … … … … … … … … … … … … … … … … ……58

b. 水 素貯 蔵合 金の 電子状 態 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……63

4.3　 金属 中の水 素拡 散 … … … … … … … … … … … … … … … ……( 青木　 清) …64

a.　水 素 透過 の過 程 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……65

b. 定常 状 態拡 散と フ ィッ クの 第１法 則 … … … … … … … … … … … … … … …65

c.　Nb-TiNi 合金の 微細 組 織と 水素 透過 度お よび 水素 拡散 係数 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥66

4.4　 金属 表面へ の吸 着 … … … … … … … … … … … … … … … ……( 西宮 伸幸)･ ‥70

a.　表面 吸着 から 水素吸 蔵 まで ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥70

b. 水 素吸 着お よび 水素 吸蔵 の実 験事 実 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥72

4.5　 水 素吸 蔵合 金 … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 中村 優 美子) …73

a.　水 素 貯蔵量 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……75

b.平衡吸蔵・放出水素圧力……………………………………………………76

c.　反 応 速 度 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……78

d. 繰 り返 し特性 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥79

4.6　 水 素 脆 性 … … … … … … … … … … … … … … … … … … …( 松 岡 三郎)･･･79

a.　水 素 脆性 とは ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥79

b. 水 素脆性 メカニ ズ ム … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …80

ｃ.　水素 脆化 デ ー タベ ー ス ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥83

5. 水 素 の 化 学

5.1　 水 素の生 成 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 吉信　 淳 ・犬 飼潤 治 ・小堀 良浩) …86

a.　吸蔵 ・吸 着 した水 素 から の水 素ガ ス発 生 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥86

b. 電気 化学 的な 水素 の発 生 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……89

c.　水素 生成 の熱力 学 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……91

5.2　 無機 物 との 反応 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 李　 海文 ・竹 下博 之 ・折茂 慎一) …93

a.　ホ ウ 化 物 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……93

b. 窒　化　 物 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……96

5.3　有機物との反応………………………………………………(堀口良昭)…98

a.　概　　　 要 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……98

b. 不 均一 系 触媒 に よる水 素添加 反 応 … … … … … … … … … … … … … … … …99

c.　均 一系 触 媒 による 水素添 加 反応 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥102

d. 均 一系 触媒 に よる不 斉 水素添 加 反応 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥103

5.4　 燃 料 電 池 … … … … … … … … … … … … ……( 太田健 一郎 ・石 原顕 光) …105

a.　燃料 電池 総論 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …105

b. リ ン酸 形燃 料電 池 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥108

c.　溶融 炭酸塩 形燃 料電 池 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……108

d. 固 体酸 化物 形燃 料電 池 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……110

e.　固体 高分 子形燃 料 電池 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥111

f. 直接 メタ ノー ル形燃 料電 池 … … … … … … … … … … … … … … … … … …112

g･　アル カリ形 燃料 電池 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……112

5.5　 二 次 電 池 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 棚瀬 繁 雄) …113

a.　高圧 型ニ ッ ケル水 素電 池 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……113

b. ニ ッ ケルー金属水 素化 物電 池 … … … … … … … … … … … … … … … … ……115

c.　可 逆 型燃 料電池 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …118

6. 水 素 と 生 物

6.1　 水素 結合 と遺伝 子 … … … … … … … … … … … … … … … …( 谷生 重晴) …121

a.　水 素 結 合 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……121

b. 水 素結 合 と遺伝 子の 二重 らせ ん … … … … … … … … … … … … … … … ……124

6.2　 水 素 と生物 のエ ネルギ ー生 産 … … … … … … … … … … … … … … … … ……125

a.　プ ロ ト ンポ ンプ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …125

b. プロ ト ン駆 動力 と生物 の エ ネルギ ー生 産 … … … … … … … … … … … … …127



ｃ.　プ ロ ト ンモー タ ー … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……128

6.3　光合成生物の水素代謝………………………………………(櫻井英博)…129

a.　水 素代 謝の酵 素 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …129

b. 光化 学 反応中 心 と光合 成電 子伝 達系 … … … … … … … … … … … … … ……130

6.4　 発 酵 と水素 発生 … … … … … … … … … … … … … … … … …( 谷生 重晴) …133

a.　発酵水 素 発生 の経路 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……133

b. 理 論最 大水 素収 率 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……136

7. 水 素 の 分 析

7.1　 概　　　 説 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 石 原顕光) …137

7.2　 ガス クロマ ト グラフ ィ ー … … … … … … … … … … … … ……( 長 沢尚 三) …140

a.　ガ スクロ マト グ ラフの 原理 … … … … … … … … … … … … … … … … … …141

b. 昇 温 脱離 分析 法に よる 水素 分析 … … … … … … … … … … … … … … … ……146

7.3　 物 質の ＣＨＮ 分 析 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥151

a.　セ ラ ミッ クス ・金属 材料 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 内原　 博) …151

b. 有　 機　 物 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 森田 正 義) …158

7.4　 ラザフ ォード後 方散 乱分 析 法，水 素前 方 散乱 分析 法，核 反応 解析 法

……………………………………………………………(齋藤正裕)･･･164

a.　ラザ フ ォード 後方 散 乱分析 法( ＲＢＳ)… … … … … … … … … … … … … ……165

b. 水素 前方 散乱 分析 法( ＨＦＳ)‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥167

c.　核 反応 解析 法( ＮＲＡ) ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥169

7.5　昇温脱離法…………………………………………………(山根常幸)…172

a.　昇 温 脱離 法と は … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …172

b. 昇 温 脱離法 の測 定例 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥173

7.6　 フ ーリエ 変換 赤外 分光 法 … … … … … … … … … … … … ……( 関　 洋文)･ ‥177

a.　装 置の構 成 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……177

b. 赤外 吸収 スペ クト ルの読 み方 … … … … … … … … … … … … … … … … …178

c.　FT-IRのおもな測定方法‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥178

7.7　 核 磁気 共 鳴分光 法 … … … … … … … … … … … … … … … …( 林　 繁 信) …183

a.　基 本 原 理 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……183

b. 測定 の基 本 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……184

c.　装置 の概 要 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……184

d. 測 定の実 際 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……185

e.　得 ら れる情 報 と測 定例 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……186

f. 他 の分析 法 との比 較 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥191

7.8　ラマン分光法………………………………………………(酒井　彰)…192

a.　ラマ ン分光 法 とは … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……192

b. 水素 分子 の ラマ ン シグ ナル … … … … … … … … … … … … … … … … … …194

c.　水 素化物 の 伸縮振 動 に よる ラマ ンシ グナ ル … … … … … … … … … … … …195

7.9　陽子弾性散乱同時計数法による水素分析…………………(小松原哲郎)…197

7.10　 放 射光 を用 いた 分析 … … … … … … … … … … … … … … …( 青木 勝敏) …202

a.　放射 光 の発 生原 理 と光 源特性 … … … … … … … … … … … … … … … … …202

b. 放射 光を 利用 し た水素 化物 分析 の特 徴 … … … … … … … … … … … … ……203

c.　放射 光 を利 用し た水 素化物 の 分析 … … … … … … … … … … … … … … ……204

7.11　中性子を用いた分析………………………………………(池田　進)…211

a.　中性 子 と物 質波 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …211

b. 中性 子の 発生 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …212

c.　中性 子の 核散 乱 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …213

d. 中性 子と 同位 体 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …215

e.　水素 を含 む物 質 の構造 解析 … … … … … … … … … … … … … … … … … …216

f. 最 近 の研 究 ：水 素の 波動 関 数 … … … … … … … … … … … … … … … … ……217

g.　水 素 の科学 の新 時代 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……222

8. 水 素 の 燃 焼 と 爆 発

8.1　水素燃焼の特性……………………………………………(吉川典彦)…224

a.　最小 着火 エ ネルギ ー … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……224

b. 燃焼 素 反応 機構 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …225

c.　爆 発 限 界 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……227

d. 予 混合 火炎 の特性 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……228

e.　燃 焼 に よる一酸 化 炭素 の生 成 … … … … … … … … … … … … … … … … …229

8.2　 水 素爆 発 の特性 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥230

a.　爆 燃 と爆 轟 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……230

b. 爆轟 波 の特性 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …231

c.　爆 燃 によ る爆風 の評 価 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……232

8.3　 混 合 燃 焼 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …234

a.　メタ ンー水 素混 合燃料 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥235

b. エ タノ ー ルー水 素 混合燃 料 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……237



9. 水 素 の 製 造

9.1　 概　　　 説 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 安 田　 勇) …240

9.2　 化石燃 料 改質 … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 廣 瀬正 典) …242

a.　水 蒸気改 質法 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …243

b. 部分 酸化 法 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……245

c.　オート サーマ ル法 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……247

9.3　 石 炭ガ ス化 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 原　 三郎) …248

a.　石 炭 ガス化技 術 の概 要 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……248

b. 石 炭ガ ス化の 基礎 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……249

c.　石 炭 ガス化 に よる水 素 製造 … … … … … … … … … … … … … … … … … …250

d. 石 炭 ガス化 と水 素製 造 を組 み合 わせ たシ ステ ム … … … … … … … … … ……251

9.4　 炭化 水素 の熱分 解 … … … … … … … … … … … …( 多 田 旭男 ・岡 崎文 保) …253

a.　原　 料　 種 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……254

b. 水素 製造 原理 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …254

c.　プロ セ スフロ ー … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …254

d. エ ネルギ ーバ ラ ンス … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……256

e.　経　 済　 性 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……256

f.実証例・実績例‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥257

g･　他水 素製 造方 式 と比 較し た特 徴 … … … … … … … … … … … … … … … ……257

h. 実 用化 また は普 及に向 け た課 題 … … … … … … … … … … … … … … … ……259

9.5　 メンブ レ ンリ ア クター … … … … … … … … … … … … … ……( 白崎 義 則) …260

a.　メ ンブ レ ンリ ア クタ ー型水 素製 造装 置の 原理 ・特 徴 … … … … … … … ……260

b. メンブ レ ンリ ア クター型 水素 製造 装置 の 開発状 況 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥262

c.　実用 化に 向け た課 題 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……266

9.6　 副 生 水 素 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 岩下博 信)･･･267

a.　コ ー クス炉 ガ ス … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …268

b. 食 塩 電 解 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……269

c.　石油 化学 工業 … … … … … … … … ……,… … … … … … … … … … … … ……270

9.7　水　電　解…………………………………………………｢小林由則)…272

a.　水 電解 と は … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……272

b. 水電 解 の特徴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …273

c.　水 電解 の基 礎 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …274

d. ア ルカリ 水電 解 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …276

e.　固 体高 分子 水電 解 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥277

f. 高温水 蒸気 電解 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥278

g.　普及 に向 けた 課題 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……279

9.8　 バ イオマ ス … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …280

a.　発酵 に よる水 素発 生 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(谷 生重 晴) …280

b. 光 合成 に よる水 素発 生 … … … … … … … … … … … … … ……( 櫻 井英 博) …284

c.　バイオマスからの熱化学的水素製造技術……………………(川本克也)･‥288

d. 超 臨 界水 ガス化 法 … … … … … … … … … … … … … … … …( 松 村幸 彦)･･･299

9.9　 光 電気 化学 法 … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 堂 免一 成) …304

a.　原　　　 理 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……306

b. 光電 極 の例 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……309

9.10　 光　 触　媒 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……311

a.　水 分解 用光 触媒 への 期待 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……311

b. 光触 媒 による 水の 分解 反 応の原 理 … … … … … … … … … … … … … … ……311

c.　可 視光応 答性 光 触媒材 料‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥313

d. 可視 光照 射下 で水 を分 解す る光 触媒 の開 発事 例 … … … … … … … … … ……315

e.　水 分解用 光 触媒 の現状 と 課題 … … … … … … … … … … … … … … … … …318

9.11　太陽熱を利用する水素生成…………………………………(玉浦　裕)･･320

a.　集光 太陽 熱の 化学 エ ネ ルギー変 換 … … … … … … … … … … … … … … ……320

b. 酸 素 欠損型 酸化 物 によ る集 光太 陽熱 から の水 素生 成 … … … … … … … ……321

c.　集光ビ ー ムの急 速照 射 に よる α 酸 素放出 反応 … … … … … … … … … … ……323

9.12　 原子 力を 使 う水素 製造 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 久保 真治 ・小 貫　 薫)･･･327

a.　原子力 を 水素製 造 に利 用す る意 義 … … … … … … … … … … … … … … ……327

b. 原 子力 を使 う水 素製 造方 法 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥328

c.　メ タンの水 蒸気 改 質法 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥329

d. バ イ オマス のガ ス化 法 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……330

e.　水の電 気 分解法 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …330

f. 水の 熱化 学 分解 法 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥332

g.　水の ハ イブリ ッ ド熱化 学 分解 法 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥335

h. 水の 放射 線分 解 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …336

10. 水 素 の 精 製

10.1　概　　　説…………………………………………………(小渕　彰)…340

a.　規格 か ら見 た水 素純 度 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……340

10.2　 吸　 着　 法 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥343



ａ.　PSA　　 法 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……343

b. 最 近の ＰＳＡ 技 術 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……347

10.3 膜 分 離 法 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……349

a.　多 孔 質 膜 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……349

b. 非多 孔質 膜 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……350

c.　金　 属　 膜 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……353

11. 水 素 の 貯 蔵

11.1概　　説…………………………………………………(西宮伸幸)･356

a.　シス テム として の水 素貯 蔵密 度 … … … … … … … … … … … … … … … ……356

b. 高 比表 面積材 料 におけ る 水素 吸着 の質 量密 度 と比表 面積 との 間の 一般 則 …･358

c.　水 素吸 蔵合 金 の位置 づけ … … … … … … … … … … … … … … … … … ……359

11.2　 高 圧 ガ ス … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 鈴 木　 譲) …360

a.　高圧 水 素容器 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …361

b. 水素 コ ンプレ ッサ ー … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……363

c.　水 素 ステ ーシ ョン … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……365

11.3　 液 体 水 素 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 神 谷祥 二) …365

a.　水 素 液化 機 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……366

b. 液 体水 素容 器 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …370

c.　液体 水素 容器 の 開発動 向 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……372

d. ス ラッ シュ水 素 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …373

11.4　 水 素吸 蔵合 金 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……374

a.　有望 な合 金 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 西宮 伸 幸)･ ‥374

b. 合 金製 造法 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(角 掛　 繁) …380

c.　熱交換器つき容器…………………………………………………………383

11.5　有機ハイドライト‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(岡田佳巳)…386

a.　有機ケミカルハイドライト法の概要と特徴………………………………386

b.ハイトライド種の選定‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥388

c.　開 発 動 向 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……389

d. 水 素供 給 コスト … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …389

e.　水素 サプ ラ イチェ ー ン構 想 … … … … … … … … … … … … … … … … … …390

11.6　無機ハイドライト‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥｢/｣ヽ島由継)…392

a.　無機ハイドライト…………………………………………………………392

b.触媒を添加した無機ハイドライト…………………………………………400

c.　複合無機ハイドライト……………………………………………………401

11.7　 炭 素材 料 によ る室温 で の可逆 的水 素貯 蔵

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(西原洋知・京谷　隆・伊藤　仁・内山　誠)‥･407

a.　炭 素系 材料 に よる水 素の 物理 吸着 量 … … … … … … … … … … … … … ……408

b. ゼ オラ イト鋳 型炭 素 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……409

c.　ゼ オ ライト鋳 型炭 素 の水 素物 理吸 着量 … … … … … … … … … … … … ……410

d. 物理 吸着 とス ピ ル オーバ ーを併 用 した水 素貯 蔵 … … … … … … … … … ……411

11.8　 シス テム として の水 素貯 蔵 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 竹市 信彦) …414

a.　高圧 圧 縮水 素貯 蔵の 限界 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥415

b. ハ イブリ ッド水 素 貯蔵 容 器 … … … … … … … … … … … … … … … … … …416

12. 水 素 の 輸 送

12.1　概　　　説…………………………………………………(岡野一清)…420

a.　水 素の性 質 と輸 送の 課題 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……420

b. 圧 縮 水素 と液 体水 素の 輸送 … … … … … … … … … … … … … … … … … …421

c.　パ イプ ライ ンに よる水 素 の輸 送 … … … … … … … … … … … … … … … ……421

d. 水 素 含有化 学物 質 に よる水 素の 輸送 … … … … … … … … … … … … … ……421

12.2　 長 距離 海上 輸送 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …422

a.　水 素輸 送技術 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(石 本祐樹 ・福 田 健三) …422

b. 液体 水素 輸送 タ ンカー … … … … … … … … … … … … … ……( 神 谷 祥二) …432

12.3　 陸 上 輸 送 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……437

a.　圧 縮水素 と 液体水 素 の輸 送 … … … … … … … … … … … ……( 松 岡 美治) …437

b. 液体水 素輸 送 コ ンテナ … … … … … … … … … … … … … ……( 神 谷 祥二) …443

12.4　 パ イプ ラ イン輸 送 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …448

a.　水素パイプライン…………………………………………(JI川口　忍)…448

b.天然ガス・水素混合ガス‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(亀山寛達)･･･452

13. 水 素 と 安 全

13.1　 概　　　 説 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 渡邊 正五) …456

13.2　 水 素検 出技術 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……457

a.　セ ン サ ー … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 申ウ ソ ク) …457

b. 可 視 化 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 二宮 英樹卜･465

c.　漏洩 検知， 付臭 剤 … … … … … … … … … … … … … … … …( 瀬 尾敦 子) …472

13.3　 水 素材料 の安 全性 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …478

a.　金属 材料 の安全 性 … … … … … … … … … … … … … … … …( 松 岡三 郎) …478

b. 高分子 材料 の安 全性 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(西 村　 伸) …481



13.4　水素エネルギーシステムの安全性… ……………… ……………… ………483

a.　水素・燃料電池自動車の安全性………………… …………( 松島和男) …483

b. 高圧水素容器の安全性… ……………………………………( 三石洋之) …487

c.　水素ステーションの安全性………………… ………………( 尾上清明)…491

d. 家庭用燃料電池の安全性‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(田島敦也)…492

13.5　防 爆 技 術… …………… ……………… ……………… ………………496

a.　防 爆 構 造…… ……… ………… …………… ……………( 堀口貞茲)…496

b.安全性試験施設(海外)……………………………………(福本　紀)･498

c.　安全性試験施設( 国内)…… ……… ……… ……… ………( 渡邊正五)…501

14. 水 素 の 利 用

14.1　 概　　　 説 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 福 田健 三) …503

14.2　 原料 と して … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……505

a.　ア ンモニ ア合 成 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(魚 谷信 夫) ‥505

b. 石 油 精 製 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 畑 中重 人) …514

14.3　 触媒 に よる燃 焼 … … … … … … … … … … … … … … … ……( 魚 谷信 夫)･ ‥519

a.　火 炎 燃 焼 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……520

b. 触 媒 燃 焼 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……521

c.　ア ンモニ アエ ン ジン … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……522

14.4　 医療 と水 素 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 太田成 男) …524

a.　酸化 ス トレ スと抗 酸化 作用 … … … … … … … … … … … … … … … … … …525

b. 水素分 子 の生 体内で の抗 酸 化作 用 … … … … … … … … … … … … … … ……526

c.　水素 水の 有効性 と医学 的利 用 の将来 性 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥526

d. 水素 水お よび 水素 ガ スの 臨床試 験 … … … … … … … … … … … … … … ……527

14.5　発電機の冷却材……………………………………………(丹　光義)･･･528

a.　発電 機 冷却 方式 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …528

b. 水素 冷却 方式 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …529

14.6　 核　 融　 合 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 石本 祐樹) …532

a.　核 融合 反応 の種類 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……532

b. 核 融 合エ ネ ルギ ー研 究 … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……533

c.　核融 合炉 内 の水素 につ い て … … … … … … … … … … … … … … … … … …535

14.7　 水 素 製 鉄 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 永浜　 洋) …539

a.　鉄 鋼業 の現 況 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …541

b. 水素 還元 の特 徴 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …546

c.　水 素製 鉄の 試み … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …549

15. エ ネ ル ギ ー キ ャ リ ア と し て の 水 素 の 利 用

15.1　 概　　　 説 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 光島 重徳) …555

15.2　 エ ネ ルギ ーキ ャリ アの必 要性 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 西宮 伸幸) …559

a.　水 素エ ネ ルギー キ ャリ アの特 徴 … … … … … … … … … … … … … … … ……560

b. エ ネル ギー キャリ ア として の水 素 を熱力 学的 に みる … … … … … … … ……561

15.3 燃 料 電 池 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……563

a.　小 型定 置用燃 料 電池 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 内田　 誠) …563

b. 大型 定置 用燃料 電 池 … … … … … … … … … … … … … … …( 渡辺 隆夫) …571

c.　燃料 電池 自動 車 … … … … … … … … … … … … … … … …( 宇 野草 一郎) …577

d. 燃 料 電池 鉄道車 両 … … … … … … … … … … … … … … … …( 山本 貴光) …584

e.　モバ イル電子 機 器用燃 料 電池 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(大 図 秀行) …586

f. 燃 料電 池式 ウ ォー キーフ ォー クリ フト … … … ……( 徳 田　 肇・ 藤原　 隼) …590

15.4　 ニ ッ ケルー金 属水 素化 物電 池 … … … … … … … … … … … …( 井 上博 史) …594

a.　ニ ッケ ルー金 属水 素化物 電 池の 概要 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥594

b. ニ ッ ケ ルー金属水 素 化物 電池 の 高性能 化 と材料 開 発 … … … … … … … … ……596

c.　ニ ッケ ルー金属 水素 化物 電 池の用 途展 開 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥597

15.5　 水素 燃料 ガ ス タービ ンエ ンジ ン … … … … … … … … … ……( 山 根公 高) …602

a.　ガ ス タービ ンエ ンジ ンの 原理 … … … … … … … … … … … … … … … … …602

b. 水 素燃 料 タービ ン の開発 現状 … … … … … … … … … … … … … … … … …604

c.　水 素燃 料 タービ ンを利 用し たヨ ーロ ッパ の水 素燃 料飛 行機 … … … … … ……604

15.6　水素ディーゼルエンジン……………………………………(赤川裕和)･‥607

a.　水素 デ ィーゼ ルエ ンジ ン システ ムの特 徴， 基 本構 成 … … … … … … … ……607

b. 燃焼 上 の技術 課 題 と対策 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……608

c.　水 素 デ ィーゼ ルエ ンジ ンの燃 焼特 性 … … … … … … … … … … … … … ……609

d. 信　 頼　 性 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……611

15.7　 水 素エ ン ジン … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……612

a.　水 素エ ン ジンの 燃焼 の理 論 と実 際 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(塩路 昌 宏) …612

b. 水素 エ ン ジン自動 車 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(山根 公 高) …619

15.8　 航空 ・宇宙 へ の利用 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(曽根 理嗣)･･･624

a.　輸 送技 術へ の水 素の 利用 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……624

b. 電力 技術 への 水素 の利 用 … … … … … … … … … … … … … … … … … ……626

16. 環 境 と 水 素

16.1　 環境 対 策 として の水 素 の歴 史 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 岡崎　 健) …631



ａ.　水 素利 用の 歴 史 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …631

b. 水素 の環 境問 題へ の対 応 の歴 史 … … … … … … … … … … … … … … … ……631

16.2　石油の脱硫…………………………………………………(小堀良浩)…633

a.　水 素化 脱硫 プロ セ スの概 要 … … … … … … … … … … … … … … … … … …634

b. ガ ソリ ンお よび軽 油 の脱 硫 … … … … … … … … … … … … … … … … … …637

16.3　地球環境と水素……………………………………………(岡崎　健)･639

a.　温 暖化対 策 とし て の水 素エ ネル ギー 導入 の意義 … … … … … … … … … ……639

b. 水素 社 会へ の中 間シ ナリ オ … … … … … … … … … … … … … … … … … …639

c.　低 炭素 社会 実現 にお ける 水素 の役 割 … … … … … … … … … … … … … ……640

16.4　 水 素 をキ ャリ アとし たエ クセル ギ ー増 進 … … … … … … … … … … … ……642

a.　エ ク セルギ ー とエ ネル ギー の質 … … … … … … … … … … … … … … … ……642

b. 燃料 の水 蒸気 改質 水 素化 に よるエ クセ ルギ ー増 進 … … … … … … … … ……643

c.　自 己熱 再循 環型 バ イオマ スの 水素 リ ッチ ガス化 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥645

16.5　 環 境負 荷係 数 … … … … … … … … … … … … … … … … ……( 石 原顕 光) …646

a.　エ ント ロピ ー の観点 の 導入 … … … … … … … … … … … … … … … … … …646

b. 水素 エ ネル ギー シス テム と物 質循 環 … … … … … … … … … … … … … ……647

c.　エ ネ ルギー 環境負 荷 係 数の導 入 … … … … … … … … … … … … … … … ……650

d. エ ネル ギー環 境負 荷 係数 を用い た 局所 環境 に及 ぼす影 響 の評価 … … … ……651

17. 水 素 エ ネ ル ギ ー シ ス テ ム の 実 現 へ の 道 筋

17.1　 概　　　 説 … … … … … … … … … … … … ……( 太田 健一 郎 ・石 原顕 光) …654

17.2　 ロ ー カル水 素 ネット ワ ー ク‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(岡 島 裕一郎)･･･655

a.　概　　 要 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……655

b. ロ ーカ ル水素 ネ ット ワー クの形 態 … … … … … … … … … … … … … … ……657

c.　ロ ー カル水 素 ネット ワ ー クの 国内 実証 試験 例 … … … … … … … … … … ……661

d. ロ ーカ ル水素 ネット ワー クの 課題 … … … … … … … … … … … … … … ……661

17.3　 水 素 立国を め ざす ア イスラ ンド … … … … ……( 松澤 幸一 ・太 田健 一郎) …662

17.4　 グロ ーバ ル水 素シ ステ ムー パ タゴニ ア風力 と水素 ‥‥‥‥‥‥( 勝呂 幸男) …667

a.　風 力発 電 シス テム … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……667

b. ア ルゼ ンチ ンの パ タゴニ ア地方 の ２州 の風 況と 地勢 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥670

c.　2州 にお け る潜在 風力 エ ネ ルギー 量検討 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥673

d.2 州 にお ける 風力 発電 の 実績 と今後 の風 車接 置 に関す る 考察 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥674

e.　水 素 の製造 量 とそ のコ スト につい て … … … … … … … … … … … … … ……674

17.5　 各国 ・地域 に応 じ た水 素導 入の シナリ オ … … … … … … ……( 平目原雅彦) …676

a.　日本の水素導入のシナリオ…………………………………………………676

b. ア メリ カの水 素導 入 シナ リ オ … … … … … … … … … … … … … … … … …678

ｃ.　ＥＵ の水 素導 入 シナリ オ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥679

d. 日 本， ア メリ カ，ＥＵ の水 素エ ネ ルギ ー導入 戦略 の比 較 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥681

17.6　 自動 車用 水素 イ ンフ ラ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥( 町田 智英 ・池 田哲 史)･･682

a.　イ ンフ ラ整備 の シナリ オ … … … … … … … … … … … … … … … … … ……683

b. 自動車 用水 素 イ ンフラの 現状 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥684

c.　自動 車用水 素 イ ンフラ の今 後 … … … … … … … … … … … … … … … … …688

17.7　未来社会における水素エネルギーシステム…‥(太田健一郎・石原顕光)…692

a.　地球 レベ ルで の課 題 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……692

b. 持 続型 成 長への 道 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……693

c.　未来 の水 素エ ネ ルギ ー社 会 … … … … … … … … … … … … … … … … … …695

コラム 9-ａ　犠牲試薬を利用し た水分解半反応 …… … …… … …… ………( 堂免一成) …315

15-a　 燃料電池の発明 …… …… …… … …… …… …… …… … ……( 光島重徳)･･564

15-b　リン酸形燃料電池の開発………………………………………(吉岡　浩)･573

15-c　日本初の燃料電池車 … …… …… …… …… …… …… … ……( 池田宏之助) …579

索　　　 引 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ……697


	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7

