
･一18一

水素とヨ

ウ素～新エネルギｰとそのにない手～

福田理(燃料部)

1.まえがき

鉱･工業の面に重点をおいて筆者が本誌(199号

1971年)上でヨウ素に関する当時の知識の概要を紹介し

てから早くも5年以上を経過してしまった.しかし

最近になって知ったことであるがその少し前からヨ

ウ素の用途に画期的なものが加えられようとしていたの

である.それは水素の製造プロセスにヨウ素を媒

介とするものがこの頃からクロｰズ･アップされてき

たことを意味する.す柱わちこの噴からヨウ素は

新エネノレギｰのにない手としても注目され始めたのであ

る.本稿はこの観点に立ってヨウ素を見直した結果の

概要をとりまとめたものであり上記の拙稿rわが国

のヨ｣ド資源｣の続編を存すものである.

2.エネルギｰの新分類と水素

本論に入る前にエネルギｰ源としての水素の重要性

を改めて理解し直していただくために著者によるエネ

ノレギｰの新分類について述べることをお許しいただき

たい.

一般に一次エネルギｰは水力原子力石炭石

油天然ガス地熱およびその他の7つに分類されて

いる.もちろんこれはエネルギｰ源による分類であ

る.ここに提唱しようとする新しい分類はそれを使

うことが地球上の自然のサイクノレに矛盾するかどうか

を基準とするものである.これによって上に述べた

現在一般に行たわれている分類を再編成すると原子力

石炭石油天然ガスおよびその他の一部が自然のサ

イクルに矛盾する部類に入り矛盾し粗いものは水力

地熱およびその他の一部(太陽エネルギｰ等)だけで

ある.

ついでに述べておくと自然のサイクノレに矛盾するエ

ネルギｰの最たるものは原子力である.原子力とい

うと放射性廃棄物や放射能もれの害だけが強調されて

いるが原子力の本当のこわさはそれが自然のサイク

ルに矛盾するところにある.核融合が可能に租れば

エネルギｰそのものは安価にたるであろうがエネノレギ

ｰの大半を原子に依存するようになった場合の地球に

果して人類が永遠に生存できるであろうか.放射性廃

棄物や放射能もれの審とちがって自然のサイクルの破

壊による害が目立つようになるまでにはかなりの時間

がかかるであろうし気がついた時にはどうにもならな

く在っているであろうところに原子力の本当のこわさ

がある.そうはいっても自然のサイクルに矛盾しな

いエネノレギｰが安価に使えるようになるまでのつなぎと

して原子力は必要なエネルギｰの1つである.つま

り当面のエネルギｰ需要に対応するために行たわれな

ければならないエネルギｰの多様化の一環としてのみ

原子力は存在価値を主張し得るのである.

水力と地熱を除くと実用化の目途がある程度ついて

いる自然のサイクルに矛盾しないエネノレギｰとしては

水素生物学的人造メタンおよび太陽エネルギｰの3

っがあるだけである.もっとも太陽エネルギｰは他

のエネルギｰ一たとえば水力生物学的人造メタン

および水素等一と複雑にからんでおり無形の原材料

としての色彩が濃い.

ところでヨウ素をエネノレギｰのに恋い手たらしめた

のは水素である.石炭･石油･天然ガスといった化石

燃料が使え粗くだる将来のことを考えると生物学的人

造メタンも天然の二酸化炭素(炭酸ガス)と深いかかわ

り合いをもってくるのであるがそれについては稿を改

めて述べることとしここでは水素エネルギｰとのかか

わり合いにおけるヨウ素に的をしぼることにしよう.

写真①カルシウムｰヨウ素系サイクル実5､装置.反応式の12〕から(4〕

までがこの写真に含まれる.圭発生した水素の確認はガスノロ

マトグラフによって付注われており写真はそのための試料を

淫射器で採取しているところである.�
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3.水素エネルギｰ開発の意義

水素エネノレギｰの特徴を理解するには地球上の生物

の生活サイクノレに対する認識を深める必要がある.ま

ず植物は太陽エネルギｰの力で水を酸素と水素に分け

ている.酸素は大気中に放出され水素と空気申の二

酸化炭素から有機物が作られる.これが光合成である｡

光合成で作られた有機物カミ酸化されると再び水と二酸

化炭素が生ずる.これから光合成に戻るのが植物の生

活サイクルである.われわれ人類を含む動物の生活は

植物を食糧としまた植物を食糧とする他の動物を食糧

とすることによって支えられている.動物の排泄物や

遺体が再び植物によって利用されていることもよく知

られているとおりである.

このような自然界のサイクルを考えてみると太陽エ

ネルギｰによる水の分解がその基本に在っている.こ

の自然界のサイクノレの中で人類が生活をしている限りで

は何の問題もない.ところが生活程度の向上に伴

いそれを支える資源･エネルギｰはかなり前から自

然界のサイクルの枠内では持ちこたえられなくなってし

まった.工業が興ったのはこれによるところが大きい.

したがって工業の大きな目的の!つはもともと自然

のサイクルの人工化でなければたらなかっ.たのである.

しかしこれには非常に高度な技術が要求されるのと

人間のエゴ･人聞の集団のエゴのためこれまでの工業

技術は自然のサイクルの破壊を指向してきたといわざ

るを得ない.

現在ひろく行政われている水素の製造法の研究は自

然のサイクルの人工化を指向して進められている.次

にこれについて簡単に説明しておこう.

液体の水1モルを分解して1モノレの水素を得るには

68キロカロリｰもの大きなエネルギｰが必要である.

このエネルギｰには熱で受けもたれる部分とその他

のエネルギｰで受けもたれる部分とがある.後者はギ

ッブス･エネノレギｰと呼ばれるもので機械エネノレギｰ

のほか光･電気･放射線などのエネノレギｰおよび化

学エネルギｰといった質の高いものが含まれる･水を

分解する際に必要な熱エネルギｰとギッブス･エネノレギ

ｰとの割合は温度によって異なり常温ではおよそ85%

がギッブス･エネノレギｰでないと水の分解は起こらな

い.これまで電気分解がひろく行なわれてきた理由は

ここにある.しかし3,50ぴC以上の高温になると

ギッブス･エネノレギｰなしでも水の分解が起こる.

そして温度が高くなるほど効率がよくなる.だが

このような高温は扱いが非常に難しく容器の材料が

大きな壁になる.このような関係からエネルギｰ技

術で1,00ぴC以上の温度を使っているものはほとんど柱

く高温ガスタｰビンでも数10ぴCである.

ところで先に述べたように植物は常温で水の分解

を行なっている.これにならって常温にはほど遠い

が1,00ぴC以下のできるだけ低い温度で水を分解しよう

としているのが現在の水素製造法の研究目標である.

水素エネノレギｰ開発の意義はここにある.現在行なわ

れているのはいくつかの化学反応を組合せてやる方法

であって添加する化学物質はくり返し使えるが化学

反応を進行させるためには熱エネルギｰや光エネルギ

ｰを補給してやる必要がある.

4.水素の製造プロセス

京都大学工学部の吉沢四郎教授によれば表1および

表2に示すように現在までに発表されたおもな水素の

製造プロセスには熱分解によるものが12そして電

解熱･光分解のくみ合せによるものが7つある.こ

れらの中には化学物質としてヨウ素を含むものカミ4つ

あるがそのうち3つまでがわが国で開発されたプロセ

スである.以上はおもなプロセスについての話しであ

るが水素の製造に使われる化学物質の組合せについて

の提案はこれまでに数10例に達する.

5.熟分解による水素の製造プロセス

このプロセスを考案したのはイタリアとスイスの国

境近くにあるヨｰロッパ原子力共同体(ユラトム)イス

プラ研究所のド･ベニとマルケッテイである.すなわ

ち!969年頃から彼らは原子力の床用として水を

ダイレクトに分解する代りに1,00ぴC止りの温度にお

いて何段階かに分けて分解するプロセスを考え出した

のである.これは高価な電力危険な放射線ある

いは超高温を必要としない画期的なものである.この

写真②カルシウムｰヨウ素系サイクル実験装置の一部､反応式の12)の部

分で断熱綿を一部はいであるところに見えるのが回収されたヨ

ウ素の結晶である､�
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表1

熱分解による水素の製造プロセス

プロセス名

Marと1

Marと7

���

�

��杮�

���

���

東工試

友応式

780℃

CaBエ2(固)十2H20(気)一→Ca(OH)2(固)十2HBr(気)

200℃

2HBτ(水溶液)十Hg(液)一→HgBr2(固)十H2(気)

200℃

HgBr四(水溶液)十Ca(OH2)(水溶液)一→

CaBr里(水溶液)十HgO(固)十H20(液)

660℃

�

HgO(固)一→Hg(気)十万02(気)

熱効率

52房

650℃

6FeC12(固)十8H20(気)一→2Fe20壬(固)十

12Hα(気)十2H2(気)

1350℃

2Fe804(固)十万02(気)面ぎFe･Ol(固)

3Fe回03(固)十18HC1(気)一→6FeC1s(固)十9H望O(気)

420℃

6FeCls(気)→6FeC12(固)一←3α2(気)

800℃

㌀

3C12(気)十3H20(気)→6HC1(気)十万02(気)

650℃

6FeC12(固)十8H20(気)一→2Fe304(固)十

ユ2HCl(気)十2H2(気)

150～200℃

2Fe304(固)十3C12(気)十12HC1(気)一→

6FeC18(固)十6H20(気)十02(気)

420℃

6FeC13(固)一→6FeC12(固)十3α望(気)

�─

㌶─

730℃

�

H･O(気)十C1･(気)r｡智C1(気)十百O･(気)

2Vα2(固)十2HC1(気)一→2Vα8(固)十H2(気)

730℃

迅VC18(固)→2VC1生(気)十2VC1星(固)

25℃

2VC1壬(液)一→2VC13(固)十C12(気)

450～750℃

3Feα2(固)十H招O(気)一→Fe30里(固)十6HC1(気)十H2(気)

100℃

Fe30里(固)斗8HC1(水溶液)→FeC12(水溶液)

十2FeC1雪(水溶液)十4H20(液)

300℃

2FeC13(固)→2FeC12(固)十C12(気)

50～90℃

C12(気)十Mg(OH)2(水溶液)一→

�

MgC12(水溶液)十万02(気)十H20(液)

350℃

Mgα里(固)十2H20(気)一→Mg(OH)2(固)十2HC1(気)

125℃

Fe304(固)十3S02(気)十2H20(気)一→3FeS04(固)十2H2(気)

725℃

㌳㌀

3FeS04(周)一→万Fe208(固)十万S02(気)十万SO畠(気)

31925℃1

万Fe208(固)十万S02(気)一→Fe80壬(固)十万SO畠(気)

925℃

2SOs(気)一→2S02(気)十02(気)

螂%

500℃

3Fe(固)十姐20(液)一→Fe304(固)十4H2(気)

1000℃

�

Fe304(固)十万C12(気)→3FeC18(固)十202(気)

350℃

㌀

3FeC13(固)一→3FeC1男(固)十百α2(気)

1000℃

2FeC1壇(固)十3H2(気)→3Fe(固)十6HC1(気)

500℃

㌀

6HC1(気)十万O男(気)一→3C12(気)十3H20(気)

㈶─

20…30℃

6C盆O+6I2一→Ca(I08)2+5Ca12

550～700℃

�

Ca(I08)2一→CaO+I2+万02

5CaI2+5H20一→5CaO+10H工

10ユエI一一一→5王I2+5I2

備考

水銀を利用する点問題がある

Eu正atonのIsp醐研究所で最初に提案されたプロセ

スである､その後同研究所ではMark9まで発

表している

安価な鉄と塩素を用いる点か有利だかプロセスか複

雑となる点が不利

熱効率カミ小さい点に問題がある.また反応が期待

通り進みにくい

サイクルの作業温度を高温と低温とにわけたのカ茎特徴

である

最後の2つの反応は800℃の高温が得られると

C12(気)十H20(気)→2HC1(気)

と単純化される

鉄塩素マグネシウムを用いしかも比較的低い温

度で操作できる点が特徴

鉄イオウを用いる系で全圧1気圧で操作される

Ca(OH)2のスラリｰ中でのI望の酸化還元を利用し

た反応を中心に組立てたサイクル.生成物の濃縮と

分離法カミ効率を左右する.Caを一都Baにおきか

えたサイクルも可能�
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大工試

Archen大

(西ドイツ)

Iu1ich研

(酉ドイツ)

Jspraの

I2-S02系

2NH壬I一→2NH3+H2+I2

�

BaC03+I2→B註I2+C02+万02

BaI2+2NH島十C02+H20一→BaCOg+2NH4I

4H2S一一→4H2+2S男

6MnSO些一→202+6S02+2Mn804

2S02+2Mn804→4MnO+2MnSO壬

2S2+4MnO一→3MnS+MnS04

畑20+4S02+3MnS→4H2S+3MnS04

200℃

M男O+H20+S02一→M團S04+H艘

850℃1

M望S04一→M20+S02+万02

500～700℃

2NH4I一→2NHs+H2+I2

0～50℃

I2+S02+2H20+4NHポｰ→2NH壬I+(NH皇)里S04

400℃

(NH壬)2S04+Na2SO壬→2NaHS04+2NH3

400℃

2NaHSO壬一→Na2S207+H20

450℃

Na2S207一→Na2SO壬十S03

800℃

�

S08一■→S02+万02

水溶液中でのBaI2NH8C02の反応を基本とし

た3段サイクル.反応の高能率化生成物の分離法

力;今後の課題で23の変法についても検討中

1段の反応は40～50気圧

MはCo,Cd,Zn,Ni,Mnなど

(吉沢四郎による)

表2

電解熱･光

分解の組み合わせによる水素製造

のプロセス

プロセス

���

�爀

偲潤畴�

反応式

700℃1

H男O+C12一一→2HC1+万02

300℃

2HC1一→H2+C12(電解)

700℃1

H20+C12一→2HC1+万02

300℃

2Hg+2HC1一→2HgC1+H2

500℃

2HgC1一→2Hg+C12(電解)

700℃1

H20+C12→2HCl+万02

200℃

2HC1+2FeC12一→2FeC13+H2(電解)

176℃

2FeC1田十2NO･一→2FeC12+NOC1

150℃

2NOC1一→2NO+C12

�ぃ�

H20+C12→2HC1+互O男

200℃

2HC1+2C口α一→2CuC1+H2(電解)

300℃

2CuC12一一→2CuC1+C12

プロセス

Isp閉

横浜

��㌀

京大

(吉沢竹原)

反応式

SO里十H呂O一→H2S04+H男(電解)

900℃

�

H男SO壬一一→S02+万02+H20

H2SOs+H20一→H2S04+H2(電解)

800℃

H2SO壬･一→S03+H20

800℃1

S08→S02+万02

25℃

S02+H20一一→H見S09

2FeSO壬十I2+2H呂O一→2Fe(OH)S04

+2HI(光分解)

2HI→H2+I2(光分解)

400℃1

2Fe(OH)SOぺ一→2FeS04+H男O+万02

2Fe2++2H+一→2Fe8++H2(電解)

�

2Fe8++H･O→2Fe2++2H++万?熱または光分解)

(吉沢四郎による)

プロセスを一般的に説明すると次のようになる.

水にA･Bの両物資をまぜてある温度で加熱すると

水の水素はAという物質を化合してAH･という物質と

なりまた酸素はBという物質と化合してBOとい

う物質となる.こうしてできたAH･という物質と

BOという物質とを分離しAH･という物質をある温度

で分解して水素を採取しAは元へ戻してやる･同様

にBOという物質を熱分解して酸素を採取しBは元

へ戻してやる.すなわちA･B両物質は消耗されな

い七システムの中を循環するだけである.したがっ

て原料の消耗も汚染も在く水と熱エネルギｰを補給

してやれば水素と酸素が永久に出てくるわけである.

6.カルシウムｰヨウ素系サイクル

熱化学的水素製造とも呼ばれている熱分解による水素

製造プロセスの研究は1969年以後先進諸国でひろく

行なわれこれに使われる物質の組合せについて多く

の提案カミ校されている.わが国でもっとも注目されて

いるのは工業技術院東京工業試験所の藤井欽二郎･近

藤和吉･水田進の3氏によって提案された標記のカ�
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太陽光

､､､'､､､/

一

一価/光化学セル

電解槽寸フレネルレンズ

�

艀盧呈1鴛

紀

･冷却ヒレ

�

■

一

■

■

�

�

一

一2Fe｣'→一31

■

�

■山

�伀

電解檎

図1ヨコハマ･マｰク4の模式図(太田時男による)

それぞれ固相水溶液相および気相の状態にあること

を示している.またこのサイクノレが現在必要として

いる最高温度(80ぴC)は現在のエネノレギｰ技術で使

われている温度の範囲内にありかつ現在開発か進め

られている高温ガス炉でも得られる温度である.

実際にはこのプロセスはCa(OH)2の懸濁水溶液

の中でのヨウ素の酸化･還元反応を中心として組立てら

れたサイクルである.よく知られているように新し

く焼いた生石灰〔CaO〕に水をたらすとシュｰという

音を発して激しく反応し発熱してふくれて粉状の消

石灰〔Ca(OH)2〕と怒る.

CaO(生石灰)十H.O(水)一→Ca(OH)2(消石灰)

ノレジウムｰヨウ素系サイクルである.次に昭和50年

!1月13目に行なわれた東京工業試験所研究成果発表会に

おいて配布された資料(上記の3氏のほか熊谷俊弥の連

名)に基づいてこのサイクルの概要を説明しよう.

このサイクルはヨウ素の酸化一還元反応その反応

生成物であるヨウ素酸カノレジウムの低溶解度およびヨ

ウ素の昇華性に着目して考え出されたもので以下のよ

うな4段階の反応とされている.

100℃

6CaO(c)十6I2(c)→Ca(I03)2(c)斗5CaI2(aq)(1)

500～800℃

Ca(I03)2(c)→CaO(c)十I2(g)十2502(2)

500～700℃

5CaI2(c)斗5H20(9)→5CaO(c)十10HI(9)(3)

300～500℃

5CaI2(c)斗10H20(9)→5Ca(OH)2(c)十10HI(9)(3∫)

300～500'C

10HI(9)→5H2(9)十5I2(9)(4)

上の諸式の分子式の後に付されたC,aqおよび9は

したがってこのことを考慮しても反麻(1〕の式の両

辺に何らかの形でH.Oが入るだけである.この式

がCaOとI2との反応として示されている理由はここ

にある.

反応(1):CaOの懸濁水溶液は10ぴC以下で

固体ヨウ素と急速に反応しCa(IO･)･の沈澱とCaIの

水溶液とを生成する.Ca(I03)･の水に対する溶解度

は｡.129/1009H2oしかなくCaI2の1829/!009H2o

に比べてはるかに小さいのでCa(IO畠)｡の沈澱は

炉過によって水溶液から簡単に分離される.炉液の

方からは蒸発･乾固によって国体のCaI｡が得られる.

反応(2):Ca(IO･)･は次の式のように2段

階で分離してヨウ素の蒸気と酸素を発生する.

500℃800℃

Ca(I03)2一→Ca5(I06)2→CaO

写真③ヨコハマ･マｰク5(吉沢四郎による)

写真④建設中のヨウ素製造工場(伊勢化学工業(株)佐土原工場宮崎

県昭和50年9月完成)�
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上の反応をくわしく書くと次のようになる.

5Ca(IO呂)2一一→Ca5(I06)2+4I2+902

Ca5(I06)2一→5CaO+I毘十3.502

土の2つの式の左辺同志･右辺同志を加えて両辺に

共通な項を消去すると次のようになる.

5Ca(I03)2一一･5CaO+5I2+12.502

先に示した反庵(2)の式はこの式の両辺を5で割った

ものにほかならない.

反応(3):熱力学的祖考察からこの反応は進

行しにくいものと考えられていたが実験の結果CaI｡

の粉末が水蒸気流の中で加水分解を起しCaOを生成す

るとともにH工蒸気を発生することが認められている.

すなわちCaOの生成はX線回折によってまたHI

の発生はガスクロマトグラフによって確認された.

反応(4):HIは600.Kで19%800.Kで25

%また1,00ぴKで29%解離する.この反床では混

合ガス(H｡,I･,HI,H･O)の分離が問題となるが反応

系を急冷することによってヨウ素蒸気を固化して除去

し平衡を移動させて転化率を高めるような方法が可

能である.

7.ヨコハマ方式

京都大学の吉沢教授によってこれはいろいろ存分解

方法の組み合わせによるプロセスの中に分類されている

カミ光化学反応を中心にして考案されたものである.

す祖わち横浜国立大学の太田時男教授を中心とするグ

ルｰプは熱の代りに太陽光を使って温度を250.C程

度に押えた状態で水を分解し水素を得ることについて

研究していたが昭和些8(1973)年秋新しい光化学反応

を中心とする｢ヨコノ･マ･マｰク2｣として知られたプ

ロセスを発見した.ところが光化学反応による生成

物を分解する際最高温度を250.C程度に押えることは

かえって不利なのでこれを40ぴC程度まで上げるとい

う改良がその後に行なわれている.これが｢ヨコハ

マ･マｰク3｣と呼ばれているプロセスである.

このプロセスを化学方程式で示すと次のようになる.

2FeS04+I望十2H20→2Fe(OH)S04+2HI

2HI一･H2+12

400℃

2Fe(OH)S04一→2FeS04+H20+0.502

土の3反応のうち初めの2反応はもちろん光分解

そして最後の反応だけが熱分解である.

カルシウムｰヨウ素系サイクルの場合と同様に｢ヨ

コハマ方式｣の問題点も反応生成物の分離にある.

最近太田教授のグルｰプが開発した光化学反応は

2FeS04+I2+H望S04一→Fe2(SOヨ)3+2HI

という式で示されるもので有辺の2つの物質を分離す

るのに電気分解を応用するプロセスが研究されている.

太陽米を利用する場合波長が51800オングストロｰム

より短かい光は光化学反応でほとんど使われてしまっ

ているから使えるのは残りの波長の長い光だけである.

平たい光化学セノレをおきそれに太陽光を当ててそこ

で光化学反応を起こさせそのすぐ裏にフレネル･レン

ズをあて残りの光を集めて電気を起こさせそれで反

応生成物の分離を行なうのが｢ヨコハマ･プｰク4｣と

呼ばれるプロセスで動く部分がまったくない静止発電

をとり入れているのがこのプロセスの特徴である(図

1).直接水を分解するには理論的な電圧だけで1.23

ボノレトを必要とし実際には2ボノレト程度の電圧が要求

される.しかるに太田教授のグノレｰプが開発したプ

ロセスの電気分解は必要祖電圧はせいぜい0.6ボノレト

である.これをさらに改良し昨年7月に完成した

｢ヨコハマ･マｰク5｣と呼ばれるプロセスでは非常

に僅かな電気でこの電気分解が行なわれるようになって

おり最高条件下で1時間に0.1m畠弱の水素が作れる

ということである.

8.水素とヨウ素

カルシウムｰヨウ素系サイクルやヨコハマ方式のよう

にヨウ素を使った水素製造プロセスではある段階で

水素とヨウ素とが結びついてHIと在るのだからプロ

セスの1サイクノレで!9の水素を作るには理論上およ

そ1279のヨウ素が必要である.なぜなら水素およ

びヨウ素の原子量の概数はそれぞれ1および127であ

りかつ同一の条件下における同一の体積の気体は

気体の種類に拘らず同じ数の分子を含み両元素とも

!分子は2原子からなっているからである.一般的

にいえば質量1の水素を作るには質量!27のヨウ素

が要求されるのである.ところで計算の便宜上問

題のプ回セスが年間に10,000回転するとすると1日当

り27.4回転となる.専門家にうかがったところこれ�
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はに経済的に要求される回転数でもあるから以下これ

をもとにして考えることにしよう.またこれまでの

説明から明らかなようにこれらのプロセスに出てくる

ヨウ素は完全に循環して使えて少しも減らたいのだ

からわれわれは単位時間だとえば1年聞にある質

量の水素を作る施設の建設に必要たヨウ素の質量を求め

ればよいことになる.この場合基準となる数字は

水素1に対してヨウ素0.0127である.

最近のわが国のエネルギｰ需要は1年当り原油換算

でおよそ3億嵐である.水素をエネルギｰとして考え

るとなると少なくともこの10分の1程度をに狙わなけ

れば柱るまい.ところで標準状態における水素1m3の

総発熱量は3,050kcalである.また原油1止Zの総発

熱量は9.8×106kca1である.したがって原油1kZの

総発熱量に当る総発熱量をもつ水素は3,213×103m3す

なわち287kgつまり0,287tである.ということは

わが国の年間のエネルギｰ需要の10分の1に当る原油

3,000万kZに代る水素は861万tである.そして1年間

にこれだけの水素を作る施設に必要なヨウ素は109,350t

である.しかしこれは化学当量による理論的恋計算

値であり反応を100%進行させるには通常この2～

3割増しが必要とされているからこれをおよそ14万t

と考えておいても大きな誤りは粗いであろう.

9.わが国のヨウ素資源

こうなるとまず気がかりなのはわが国のヨウ素資源

である･現在わが国は毎年7,000tものヨウ素を生

産しており世界一のヨウ素工業国であることは知る

人ぞ知るであるがこのヨウ素の原料はすべて海成層

に胚胎された水溶型ガス鉱床のガス付随水である.つ

まりガス付随水の中に高温度のヨウ素カミ溶けこんでい

るのである.著者はこのような鉱床を水溶型ヨウ素一

ガス鉱床と呼んでいる.

水溶型ガス鉱床は中新統鮮新統更新統および

完新統の中に広く分布し胚胎層は海成層河口成層

潟成層湖成層の別を問わない.しかし水溶型ヨウ

素一ガス鉱床がみられるのは上部中新統鮮薪統お

よび更新統に属する海成層だけである.つまり水溶型

ヨウ素一ガス鉱床は水溶型ガス鉱床の1種である.

しかしガスの埋蔵量という点からみると水溶型ガス

鉱床の埋蔵量の大半一少なくとも60%程度一は水

溶型ヨウ素一ガス鉱床のそれである.

私どもの試算によれば水溶型ガス鉱床のガスの原始

埋蔵量は887,252x106m3であるから水溶型ヨウ素一

ガス鉱床のそれは少なくとも532,351×106ms程度は

あるであろう.平均ガス水比を1.5とするとこれだ

けのガスに対応する水は354,901×106kZとなる.そし

てこの水に含まれるヨウ素の平均濃度を少な目に見積

って60mg/Zとすると1嵐の水に含まれるヨウ素は60

91,000kZの水に含まれるヨウ素は60kg1,000,000kZ

の水に含まれるヨウ素は60tであるから354,90!×106

kZの水に含まれるヨウ素は21,294,060tすなわちお

よそ2,130万tとなる.いわばこれが小さ目に見積

ったわが国のヨウ素の原始埋蔵量である.

しかし原始埋蔵量のすべてを回収できるわけでは狂

い.一般に水溶型ガス鉱床の究極可採量は原始埋蔵

量の半分とされている.したがってわが国の水溶型

ガス鉱床のガスの究極可採量は443,626×106m3また水

溶型ヨウ素一ガス鉱床のそれは266,175.5×106m3そし

て後者に対応するヨウ素の質量は10,647,030tすなわ

ちおよそ1,065万tである.しかし水1Zに含まれ

るヨウ素60m9のすべてが経済的に回収できるわけでは

なく通常10mg程度が水中に残るということであるか

ら水溶型ヨウ素一ガス鉱床のガスの究極可採量266,17

5.5×105m3に対応するヨウ素の究極可採量は上に求

めた質量に5/6を乗じて得られる8,872,525tすなわち

およそ887万tと在る.ところで1975年末までの水

溶型ガス鉱床からのガスの累計生産量は115億m割である.

この中に含まれる水溶型ヨウ素一ガス鉱床からの累計生

産量は一応この60%である69億m3としてよかろう.

これに対応するヨウ素の究極可採量は

･…69xll;一15･吾一･舳…

す荏わち23万tである.したがってわが国のヨウ素

のユ976年当初現在の残存究極可採量は8,642,525tすな

わちおよそ864万tである.これも先に述べた究極

可採量と同様にもちろん小さ目な見積りである.こ

れだけのヨウ素があると毎年1,851,430×103kZすな

わちおよそ18.5億kZもの原油に相当する水素を製造する

施設の建設が可能である.この計算方法については8.

を参照されたい.とも月これは非常に大きな数字で

あるカミ計算上そうなるのである.疑問をもたれる読

者はみづから計算してみるとよかろう.ついでにご

紹介しておくと1974年における世界の原油生産量は3,

258,221×103kZす抵わちおよそ32億6,000万kZである

からわが国のヨウ素の残存究極可採量をもってすれば

そのおよそ57%相当のエネルギｰを水素でまかなうこと

ができる計算になる.

10.今後の課題

ここまでまず考えていただきたいのは世界一といわ�
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図2

水素エネルギｰシステムの系

統図(吉沢四郎による)

れるわカ洞のヨウ素の年生産量がおよそ7,000tであり

その大部分が輸出され残りの数100tが国内で消費され

ていて備蓄がほとんどないことである.現在の年生

産量を2倍の14,000tとし半分の7,000tを備蓄しても

原油3･000万蜴に相半する水素861万tを毎年生産でき

る施設の建設に必要な14万tに達するには20年かかる.

したがってこのまま推移するならばヨウ素を使った

水素の製造プロセス企業化の目途がついた時点ですぐ

に使えるヨウ素がまったくないという事態が発生するこ

とになる.

また先に算出した昭和51(1976)年当初現在のわが

国のヨウ素の残存究極可採量にしても小さ目和見積り

であるといえるだけで確たる根拠があるわけではない.

そこで国家100年の計を立てるという見地からすれぱ

まず主要な水溶型ヨウ素一ガス鉱床についてヨウ素

および天然ガスの残存究極可採量の調査を実施しなけれ

ばなるまい.さらにわが国はこの方面での先進国で

あるからこのよう恋資源調査に際しては学術的な面

を大いに加味してこの種の鉱床の実体ならびに生成過

程を明1らかにし世界における水溶型ヨウ素一ガス鉱床

の探鉱･開発に指導的な役割りを果すべきであろう.

またこのような研究的な調査を行なってこそ無公害

開発の遣も開けるのである.

11.あとがき

図2は吉沢教授が示された水素エネルギｰシステムの

系統図である･本図に示されているように水素は一

次エネルギｰでは恋くエネノレギｰ媒体であってそれ

を製造するのに必要な一次エネノレギｰ源としては現在

一次エネルギｰとされているもののすべてが考えられる.

しかしわれわれとしては無公害の一次エネノレギｰを

使う方向に技術開発が行なわれることを期待している.

その理想曲祖ものはやはり太陽エネルギｰであろう.

図2には示されていないがこれを電力にかえて使うこ

とも考えられるのでありヨコハマ方式の一部にそれが

使われていることは先に述べたとおりである.さら

にわが国としてはヨウ素のようにわが国に豊富恋

資源を利用するプロセスが望ましいのはいうまでも恋

いことである.この意味から東京工業試験所のプロ

セス横浜方式それに本稿では述べなかったが大

阪工業試験所のプロセスにわれわれが期待するところ

はきわめて大きい･水溶型ヨウ素一ガス鉱床という名

前は新しくても私どもが実質的にこの種の鉱床の調査

･研究を行なってきた歴史は古くそれなりの自負もあ

る･水溶型ヨウ素一ガス鉱床の組織的な調査･研究の

必要性がひろく全国民に理解されその調査･研究の気

運カミ1目も早く醸成されることを私どもは心から期待

している｡図2の右側に示されているように水素エ

ネルギｰの用途はひろくしかも無公害校のだから.

図2には示されてい溶いが宇宙開発はいち早く水素エ

ネルギｰ時代に入っている.また水素がジェット機

の燃料として使われるのは時間の問題である.水素エ

ネルギｰ時代はまさに空からやってこようとしている

のである.�


