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1．はじめに

　近年世界各国で報告が相次いでいる異常気象
や大規模自然災害の原因は，地球の温暖化にあ
るとされている。また，地球温暖化の要因とし
て指摘されているのが二酸化炭素（CO2）をは
じめとする温室効果ガスの放出量の増加であ
る。温室効果ガスの中でも，最も地球温暖化に
悪影響を与えているものは CO2 であるが，こ
の排出量の増加と我々の豊かな暮らしとは極め
て密接な関係がある。
　地球全体で我々が使用しているエネルギーの
約 6割は電力であり，その電力の約 7割は火力
発電によって生産されている。その火力発電で
は，石油，石炭，天然ガスなどの化石燃料を燃
焼させて水蒸気を製造し，その水蒸気がタービ
ンを回して発電するため，必然的に電力の生産
は CO2 を大量に排出することになる。
　CO2 を排出しない発電方法としては，太陽光
発電や風力発電などの自然エネルギーを利用し
た発電方法の普及が広がっているが，化石燃料
を燃焼させることで CO2 を排出する火力発電
の割合は依然として高いままである。また，化
石燃料の燃焼は，我々の生活において電力以外
のエネルギー源としても非常に多く活用されて

おり，燃料として化石燃料の使用量を減らすこ
とは CO2 の排出量を削減する一番の近道であ
るとも言えよう。

2．農業用温室の水素燃焼による暖房実験

　我々の研究グループ（神奈川工科大学・水素
＆水素エネルギー研究室）では，化石燃料に替
わる新しい燃料として，燃焼しても CO2 を発
生することがない水素に着目し，10 年以上前か
らその有効性について実験的研究を継続してい
る。
　水素の燃焼に関する最初の実験は，都内の韓
国系の企業が，水素発生装置および燃焼器の性
能計測を依頼してきたことが切っ掛けである。
すなわち，農業用温室の冬期の暖房装置として，
重油炊き加温器の代替設備として使用の可能性
を検討して欲しい，ということで共同研究とし
て始まった。
　実験は，岡山県鏡野町の山田養蜂場ミツバチ
農園のイチゴの温室をお借りして実施した。実
験準備中に生じた水素発生装置の不備や技術的
なアクシデントなどで，実験が行えた期間は約
10 日間と短かったが，水素を発生させて燃焼
させた温室が重油を燃焼させて暖房した温室と
同等以上に暖房が可能なことが確認できた1 - 3）。
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⑵　手軽な宇宙旅行
　今や宇宙も観光の対象になりつつある。宇宙
航空会社のヴァージン・ギャラクテック社は，
スペースシップ・ツーという乗客 6名の宇宙用
ロケット航空機を用いて，高度 110 kmまでの
弾道飛行を行い，5分程度の無重量体験をする
観光旅行の客を募集している。料金は 20 万米
ドルとされる。試験飛行用のスペースシップ・
ワンの飛行に成功し，実用機のスペースシッ
プ・ツーの開発に着手したが，トラブルのため
に残念ながらまだ営業飛行は実現していない。
⑶　宇宙旅行の実現は価格が勝負
　スペースシップを使った宇宙観光は，実は非
滞在型で，宇宙の縁を 5分くらい観光して，直
ぐ戻るというものだ。やはり本当の宇宙旅行は
滞在型ということになるが，宇宙に長期滞在す
るには，本格的ロケットで宇宙ステーションの
ホテルに向かうということになる。
　現在，ロケットによる宇宙への輸送コストは，
日本の H-ⅡAロケットを例にとると，約 10 ト
ンを軌道に運ぶのに約百億円（百万円／ kg）

　15 世紀から，ポルトガルとスペインを皮切
りに，大航海時代が始まった。その目的は，新
大陸発見という好奇心や冒険心にあったが，一
方で植民地の獲得や胡椒のビジネスなど，経済
的な欲望もその動機であった。宇宙への関心も
未知の世界の探検や生存圏の拡大などの冒険心
や好奇心，新しいビジネスへの期待がその原動
力となっている。

かかる。好奇心を当てにした観光にしてもあま
りに高価すぎて宇宙旅行は経済として成立しな
い。
⑷　宇宙輸送に市場メカニズムを
　市場ではモノの価格と売上高の間には，一定
の関係がある。ただし，高級品の市場と普及品
の市場では，その作用が異なる。高級品の市場
は販売数が小さく，単価が高いほど売上げが増
える。価格を多少下げても売上げが減るだけで
ある。一方，普及品の市場では販売数が大きく，
単価が下がると市場の人気が高まり，需要が伸
びて，それによって売り上げも伸びる。言い換
えれば販売数量で稼ぐ市場である。宇宙旅行を
高級品市場から普及品市場のメカニズムに転換
するには，画期的な技術の革新が必要である。
　今のロケットは使い捨てだが，アメリカのス
ペース Xという会社のファルコン 9というロ
ケットは，ロケットを繰返して使うという課題
に少しずつ成功しつつある。一方，日本でも，
イプシロンというロケットの開発において，IT

技術を活用した新しい打上げ管理方式の採用に
よって，打上コストを従来の 80 億円から 30 億
円にすることに成功した。今後もこのような技
術革新を続ければ，宇宙輸送コストが下がり，
宇宙滞在型の観光でも一般人に手の届く時代が
来るものと思われる。

5．終わりに

　宇宙ステーションまでのロケット運賃が，海
外旅行並みになったら，誰でも手軽に無重量や
青い地球を体験し，感動する時代がやってくる。
何よりも，たくさんの人が宇宙から地球を客観
視する経験を積むと，多くの人に地球人類とし
ての自覚が生まれ，かけがえのない地球の環境
を大事にしたい，あるいはこの地球上で人類が
平和に共存するようになりたいと考えるように
なるのではないかと期待する。

スペースシップ・ツー
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　静岡県での実験で使用した水素発生装置（図
中 A）は，中国製の機械を日本の業者が国内で
使用可能なように電源部分に改良を加えたもの
であった。すなわち実験では，温室内に設置し
た水素発生装置を稼働させて，それから生成さ
れる水素および酸素を図中 Fに示した燃焼器
に導いて燃焼させ，温室内を加温させることを
行い，その時の温度や湿度の時間的な推移およ
び水素発生装置が消費した消費電力量を計測し
た。
　図 2にはその時の実験において燃焼中の水素

の様子を示した。
水素は単に空気中
に存在する酸素と
結合して燃焼する
際には微弱な炎し
か発生しないが，
この実験のように
酸素を水素の約
50％の量を供給し
て燃焼させると，
十分に暖房に寄与

　その後，スポンサー企業の撤退などがあり，
この水素燃焼を利用した技術の実用化は頓挫し
ていたが，2014 年に再び静岡県袋井市のメロン
農家の協力で，水素燃焼による中型農業用温室
（約 50 坪）の暖房実験を改めて行った。その際
の実験装置の概略を図 1に示した。

　図 3においての算出条件としては，暖房使用
期間を 11 ～ 3 月までの 5ヶ月，暖房時間を午
後 6時～翌日午前 7時までの 13 時間，電力料
金を 1 kWhあたり 17.54 円（中部電力管内）と
した。図 3から明らかなように，50 坪の温室を
暖房する場合に水素燃焼を用いた場合は，重油
炊き加温器を使用した場合に比較して，そのコ
ストは 70％以上削減が可能であり，水素発生
装置に使用する電力を自然エネルギーに求める
ことにより更なるコスト削減が期待できる4）。

3．水素燃焼暖房の問題点

　今回の実験により，水素燃焼による農業用温
室の暖房が十分可能であり，かつそのランニン
グコストも重油暖房に比較して大きなメリット
がある。しかしながら，問題点もいくつか存在
する。第一の問題点は，水素発生装置の信頼性
である。我々の研究グループでは岡山県での実
験，静岡県での実験と 2カ所で水素燃焼による
暖房実験を行ったが，いずれの実験で使用した
水素発生装置も実質海外製（国産製品として購
入したが実際には岡山で使用したものは韓国

図1　静岡県における実験装置概略

図3　水素加温と重油加温の比較

図2　燃焼中の水素

することが可能な火勢を得ることができる。
　このときの実験結果および（独法）農業・食
品産業技術総合研究機構が提供している温室暖
房燃料消費試算ツールを用いて算出したシミュ
レーション結果を比較した表が図 3である。
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製，静岡で使用したものは中国製）であり，い
ずれも実験を開始するまでには，様々なアクシ
デントが発生した。すなわち，工業用プラント
レベルの大型水素発生装置は，本当の日本製品
が主流をなしているが，本研究で使用したよう
な中型以下の水素発生装置は，価格が非常に高
価であることもあり，ほとんど国産の製品が存
在しないため，その品質も不安定なことが大き
な問題点であることが判明した。さらに，前述
のように水素燃焼を暖房に利用すること自体は
環境面では CO 2 の排出抑制，経済的にもラン
ニングコストの低減と大きなメリットがある
が，従来の暖房装置または温室用加温器の代替
機械として投入するためには，それなりの初期
投資が必要であり，そのイニシャルコストの削
減も今後の課題の一つである。しかしながら，
安全で信頼性の高い水素発生装置が開発 ･供給
されることは，地球温暖化を防止するための水
素 ･水素エネルギーの活用の第一段階であるこ
とには変わりがない。
　そこで我々のグループでは，工科大学の機械
工学科というメリットを活かして，小型の水素
発生装置の開発 ･製造を目指すことにした5，6）。

4．新たな水素発生装置の開発

　新たに小型の水素発生装置を開発するに当た
り，以下の点に配慮して開発 ･設計を行った。
　まず 1点目は，水素を水の電気分解により生
成することである。工業的な水素の生成方法と
しては，鉄の製錬工程の副産物として排出する
水素を利用することが，最も安価で大量に生成
されるとされているが，我々の研究グループで
は，農作物ひいては人体への影響も考慮して，
水の電気分解による水素生成にこだわった。水
の電気分解により水素を大量生成する方法とし
ては，岡山県で使用した水素発生装置（韓国製）
のように，その効率を高めるために触媒剤とし

　図 4にはその原理である固体高分子膜水電解
法（PEM法）の原理を示した。
　この方法では，水素と酸素を固体高分子膜に
より確実に分離することが可能であり，かつ電
極の表面積を増やすことでアルカリ溶液を使用
しなくても十分な水素の発生量を確保すること
ができる。
　もう 1点は，2つの海外製水素発生装置でと
もにアクシデントが発生した，水電気分解セル
へ直流電流を供給する電源装置の新たな開発で
ある。岡山県や静岡県で実験を行った際に発生
したトラブルの多くは，水を電気分解する過程
における電源装置におけるトラブルであった。
そこで我々のグループでは，国内 DC電源メー
カーと共同で，新たな装置で使用する電解セル
に適した専用電源を開発することに成功した。
　このような方針で開発した，独自の水素発生
装置の試作機の内部が図 5である。
　図5において，試作機は2層に分かれており，

て水酸化カリウムなどの強アルカリ溶液を使用
する方法が一般的である。しかし強アルカリ溶
液は，言うまでも無く劇物であり，その取り扱
いにはかなりの熟練を必要とする。そこで我々
のグループでは，農家ばかりでなく一般家庭で
も安心して使用可能な純水を原料とした水素発
生装置の開発を行った。

図4　固体高分子膜水電解法
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　試作した水素発生装置の完成は，2013 年であ
ったが，それ以来いくつかの改良を加えて現在
では図 7に示すような量産化モデルを開発し，
学生ベンチャー企業（株）M&Kテクノロジー 7）

が，安全で小型の国産水素発生装置としてユー

下層の中央に見える円盤状の金属部品が PEM

方式による水の電気分解セルである。左側の白
のポリタンクは原料である純水のタンクであ
り，その容量は 900 mlである。上層には電源
装置や圧力スイッチ，タイマーなどの各種安全
装置を設置し，万一の水漏れの際にも電気部品
に水滴がかからないように配置を工夫した。図
5から明らかなように，開発した水素発生装置
は故障のリスクを低減するために，電子基板等
の使用を回避し，基本的にはセルやセンサーと
電源をケーブルで結線する構造とした。こうし
て試作した小型水素発生装置の外観を図 6に示
した。

しているが，良質な水素を安全に確保したいと
いうユーザーには好評を博している。導入して
いただいた実績としてはアンチエイジングを目
指す美容サロンや医療機関，水素水の農業への
応用を目指している農家やアトピー持ちのお子
様をお持ちの一般家庭など，幅広い分野にわた
っている。なお，量産化モデルも発表してから
3年目になるが，今まで 1台も故障が発生して
いないことも，本水素発生装置の特長としてあ
げることができる8 - 11）。

5．これからの水素・水素エネルギー研究

　東日本大震災による福島原発の事故により，
水素爆発が着目されて，水素＝危険な物質とい
うイメージが定着していたが，昨今の水素水ブ
ームのため水素自体の危険な物質というイメー
ジは払拭されつつある。水素水はその効用の疑
問性も指摘されているが，水素自体は，その直
接吸引が先端治療として厚生労働省に認可され
る12）など，今後の展開が期待されている。
　また水素を燃焼させること自体は，初等教育
の理科教科書にも記されているように周知の技
術であり，その燃焼自体は地球温暖化の原因物
質である CO 2 を排出しないことから，地球環
境をこれ以上悪化させないためにも，水素およ
び水素エネルギーを活用する技術は，我々人類
にとって不可欠な技術であると考えられる。

ザーに供給して
いる。
　図 7に示した
量産型のモデル
は，水素発生量
が 1分 間 で 約
500 mlと，暖房
を目的とする水
素燃焼のために
は発生量が不足図5　試作機の内部

図6　試作した小型水素発生装置

図7　量産化モデル
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　図 7で紹介した小型の水素発生装置は，水素
燃焼のための水素供給装置としては，水素生成
能力が小さく不十分であるが，この装置のノウ
ハウを活用して現在我々の研究グループでは，
静岡県で実験を行った際に使用した中国製の水
素発生装置と同規模の装置の開発 ･製作に着手
している。そして 2017 年冬期には，新たに製
造した国産水素発生装置を使用して燃焼試験お
よび農業用温室の暖房実験を計画している。ま
た，同時並行で加湿と暖房が 1台の機械で実施
可能な水素燃焼小型暖房機の開発も現在計画中
である。
　水素は，燃料電池の原料や水素自動車の燃料
として大規模に生成・供給するだけのものでは
ない。本研究のように，より小規模の水素発生
装置に関しては，使用する場所においてオンサ
イトで発生・使用する方が，輸送・貯蔵の安全
性やエネルギー効率的にも好ましいことは言う
までもない。人類の生活圏が当分の間地球の表
面から外部に出る可能性が低い（宇宙空間へ人
類の生活圏が拡がる可能性が低い）ことを鑑み
ると，現在の地球環境を可能ならば良くするこ
と，最悪でもこれ以上地球環境を悪化させない
ことは，これからの技術者にとって将来の人類
および生物に対して重大な責務と言えよう。そ
のための有効な方策の一つが水素 ･水素エネル
ギーの活用にあると言っても過言ではあるまい。
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　試作した水素発生装置の完成は，2013 年であ
ったが，それ以来いくつかの改良を加えて現在
では図 7に示すような量産化モデルを開発し，
学生ベンチャー企業（株）M&Kテクノロジー 7）

が，安全で小型の国産水素発生装置としてユー

下層の中央に見える円盤状の金属部品が PEM

方式による水の電気分解セルである。左側の白
のポリタンクは原料である純水のタンクであ
り，その容量は 900 mlである。上層には電源
装置や圧力スイッチ，タイマーなどの各種安全
装置を設置し，万一の水漏れの際にも電気部品
に水滴がかからないように配置を工夫した。図
5から明らかなように，開発した水素発生装置
は故障のリスクを低減するために，電子基板等
の使用を回避し，基本的にはセルやセンサーと
電源をケーブルで結線する構造とした。こうし
て試作した小型水素発生装置の外観を図 6に示
した。

しているが，良質な水素を安全に確保したいと
いうユーザーには好評を博している。導入して
いただいた実績としてはアンチエイジングを目
指す美容サロンや医療機関，水素水の農業への
応用を目指している農家やアトピー持ちのお子
様をお持ちの一般家庭など，幅広い分野にわた
っている。なお，量産化モデルも発表してから
3年目になるが，今まで 1台も故障が発生して
いないことも，本水素発生装置の特長としてあ
げることができる8 - 11）。

5．これからの水素・水素エネルギー研究

　東日本大震災による福島原発の事故により，
水素爆発が着目されて，水素＝危険な物質とい
うイメージが定着していたが，昨今の水素水ブ
ームのため水素自体の危険な物質というイメー
ジは払拭されつつある。水素水はその効用の疑
問性も指摘されているが，水素自体は，その直
接吸引が先端治療として厚生労働省に認可され
る12）など，今後の展開が期待されている。
　また水素を燃焼させること自体は，初等教育
の理科教科書にも記されているように周知の技
術であり，その燃焼自体は地球温暖化の原因物
質である CO 2 を排出しないことから，地球環
境をこれ以上悪化させないためにも，水素およ
び水素エネルギーを活用する技術は，我々人類
にとって不可欠な技術であると考えられる。

ザーに供給して
いる。
　図 7に示した
量産型のモデル
は，水素発生量
が 1分 間 で 約
500 mlと，暖房
を目的とする水
素燃焼のために
は発生量が不足図5　試作機の内部

図6　試作した小型水素発生装置

図7　量産化モデル
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