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概要

水素は炭素排出をゼロにできる可能性があるため、産業の脱炭素化において非常に重要です。水素は
再生可能で幅広く利用できる資源であるため、1975 年以来、公共政策や投資の後押しを受けて需要が 
3 倍に増加しています。1 水素燃料は、排気量の多い業界、特にエネルギー供給企業や輸送業で導入が
進んでいくと予想されています。

水素燃料は、燃料電池内で電気を生み出すことで炭素排出ゼロを達成します。排出されるのは水蒸気と
熱のみです。このプロセスで二酸化炭素やその他の有害な汚染物質が排出されることはありません。2 
水素ガスは天然ガス、バイオマス、水などのさまざまな資源から、風力、太陽光、水力発電などを用い
て製造できます。3 再生可能エネルギーによる電気分解で生み出されるグリーン水素は温室効果ガスの
排出がほぼゼロのため、脱炭素を目指す分野に最適です。4

このホワイトペーパーでは、水素燃料の純度の重要性について説明します。不純物は燃料電池の性能
と安全性に影響する可能性があるため、一貫した燃料品質を実現するには、堅牢な標準化された試験
メソッドが必要です。水素をクリーンエネルギー源として幅広く導入することを支援しつつ、長期的な信
頼性と安全性を確保するには、水素燃料試験の基準と業界の共同努力が必要です。5 

水素燃料純度の試験

性能、安全性、業界の脱炭素化に不可欠な技術
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水素燃料の純度：必要性と基準

不純物とその水素燃料電池に対する影響
水素燃料には多くの場合、その性能と安全性に影響しうる不純物が含まれ
ます。いくつか例を挙げると、硫黄化合物は燃料電池の触媒を汚染する
ため、効率性の低下と寿命の短縮につながる可能性があります。6 アンモ
ニアは有害な窒素酸化物を生成するため、燃料電池の損傷と安全上の
危険を招く可能性があります。7 窒素化合物は電気化学反応に干渉する
ため、効率性が低下します。8 二酸化炭素と一酸化炭素は触媒の活性点
をブロックするため、出力が低下します。9、10 メタンは不完全燃焼の原因
となるため、エネルギー効率の低下と安全性リスクを引き起こします。11 
サンプリング中に流れ込む酸素とアルゴンは、サンプルの完全性を損ない
ます。6

不純物レベルは、原材料や製造方法によって変わります。例えば、天然ガ
ス蒸気の改質で生成される水素には、水電解から生まれる水素より多く
の汚染物質が含まれる可能性があります。12 このため、メーカーとユー
ザーにとっては確実な品質管理が緊急の優先事項になります。

水素純度の国際基準
水素燃料の純度は、燃料電池アプリケーションで安全で効率的に使用でき
るようにするため、複数の主要な基準と規制によって規定されています。
ISO 14687:2025 は水素燃料の品質要件を規定する国際基準であり、
一酸化炭素、硫黄化合物、アンモニアなどの不純物の最大許容濃度を定
めています。13 また、必要な分析メソッドとサンプリング手法も定めてい
ます。米国自動車技術会が策定した SAE J2719_202003 は、燃料電池
車の水素燃料品質のガイドラインを提供し、信頼性の高い安全な運用を
確保するための汚染物質の制限値と試験メソッドを定めています。14 中国
の GB/T 3634.2-2011 と GB/T 37244-2018 は、水素燃料の一貫した
品質と安全性を維持するために、その品質要件（不純物の最大濃度や
検出メソッドなど）を定めた国内基準です。15、16

これらの規制を後押しするため、ASTM Committee D03 on Gaseous 
Fuels は水素燃料純度の標準化された試験メソッドの策定において重要
な役割を果たしています。17 この委員会は、水素などの気体燃料に関す
るサンプリング、分析、試験の知識の促進と、定義、仕様、分類、推奨手法、
メソッドの策定に尽力しています。その取り組みの目的は、水素燃料が燃
料電池への使用に必要な純度基準を満たせるようにすることです。 

水素燃料導入における標準化の役割
標準化により、生産者、販売業者、エンドユーザーなどのあらゆる関係者
に向けた、品質と安全性についての一貫したベンチマークを確立できます。
これにより水素燃料が、効率的で安全な燃料電池運用に必要な純度レベ
ルを満たせるため、水素燃料の長期的な実現可能性と信頼性について業
界ユーザーや一般ユーザーに安心感を与え、規制当局の承認を受けやす
くなります。また生産、試験、処理、標準化の共通のフレームワークを提
供することで、サプライチェーン全体の統合、投資、イノベーションが進み、
主流のクリーンエネルギー源として水素の採用が促進されることになり
ます。
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技術的課題と高度な技術

サンプリングと検出の難しさ
水素燃料試験は、特にサンプリング中に大きな課題に直面します。周囲
空気が流れ込むとサンプルの完全性が損なわれ、燃料電池に適さなくな
ります。汚染は（図 1 の）水素サプライチェーン全体で発生し、下流での
問題につながる可能性があります。揮発性硫黄化合物のような一部の不
純物は、サンプル容器の壁に付着しやすいため、検出が困難です。水素は
分子サイズが小さく、拡散性が高くて漏出しやすいため、試験プロセスが
さらに複雑になります。このようなサンプリングの課題があるため、特殊
な装置と厳格な安全プロトコルの使用が必要です。 

さらに、微量不純物の検出が非常に重要です。わずかな汚染物質でも、
燃料電池の性能に影響したり、破損の原因になったりする可能性がある
ためです。試験プロセスでは、高感度な分析手法と堅牢な品質管理手段
により、燃料が厳格な純度基準を満たせるようにする必要があります。

不純物検出のための高度な技術
水素燃料の不純物試験の課題に対応するには、汚染を防ぐだけでは不十
分です。そのためには、基本的な化学プロセスを包括的に理解し、サンプ
リングと分析の詳細に細心の注意を払い、最新の技術を使用して、燃料
純度の厳しい基準を確実に満たす必要があります。

ガスクロマトグラフィーと質量分析の組み合わせ（GC/MS）では、ガス
クロマトグラフィーの分離機能と質量分析の分析能力を併せて活用でき
ます。GC/MS は精度と信頼性が高いため、水素製造の品質管理に不可
欠なツールです。GC/MS は幅広い微量不純物の検出と定量に使用でき
ます。また不純物の複雑な混合物を分析できるため、汚染源の特定と精
製プロセスの改善に役立ちます。

水素製造

天然ガスの
生産と加工

天然ガス
保管

電気分解：
水素製造

（専用の）水素パイプライン

天然ガスパイプライン シティゲート

発電

商用

住宅用

輸送

産業

輸送船

水素燃料の品質試験ポイント

輸送船

保管 保管

図 1. 水素燃料と天然ガスの融合サプライチェーン
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アジレントの貢献とイノベーション

水素アナライザの開発
アジレントは水素燃料のサプライチェーンを支援するため、GC ベースの
ソリューションを改良して、水素燃料中の永久ガス分析を超えた検出ニー
ズに対応できるようにしました。この機能拡張した一連の GC ソリューショ
ンは、ヘリウム、硫化水素、アンモニア、ホルムアルデヒド、ハロゲン化
合物などの微量の汚染物質を検出できるように設計されています。これ
らの微量汚染物質は、GC と各種検出器（質量分析計、電子捕獲検出器、
化学発光硫黄検出器、化学発光窒素検出器など）の組み合わせにより同
定されます。

アジレントは、最も一般的な水素不純物を分析するためのソリューション
を開発しました。詳細は次のアプリケーション総覧をご覧ください。水素
燃料試験ソリューション

業界リーダーとの連携
アジレントは ASTM Committee D03 on Gaseous Fuels の専門家と
緊密に連携して、バリューチェーン全体で水素燃料の品質を維持するた
めに必要な、標準化された試験方法を開発しています。 

また地域レベルでは、中国の Sinopec Research Institute of Petroleum 
Processing（RIPP）と連携し、水素ガス中の不純物を検出するための信
頼性の高いメソッドの開発を支援しました。こうして ppb レベルの不純物
を検出できる高度な分析メソッドの共同開発に成功しました。この新しい
メソッドは、すでに中国の水素インフラ（初の水素燃料車補給ステーション
ラボなど）に導入されており、中国当局の認定を受けています。

信頼性と精度の確保
アジレントは水素中の微量不純物を検出するために、ガスクロマトグラ
フィーシステム、質量分析計、特殊な検出器などの堅牢な分析機器を採
用しています。アジレントは高度な技術と厳格な基準、包括的なトレーニ
ング、専門家のサポートを組み合わせることで、水素不純物試験の信頼
性と精度を高め、水素燃料の商業化を支援しています。

今後の見通しと業界への影響

不純物基準に準拠しなかった場合の結果
厳格な不純物基準に従わないと、水素燃料電池の性能、寿命、安全性に
重大な影響を与え、効率性の低下や運用コストの増大、製品寿命の短縮
などにつながる可能性があります。不純物によって安全上の危険が生じ、
環境上のメリットが減り、水素燃料電池の経済的実現可能性が低下して、
市場導入が遅れ、業界の評判が損なわれる可能性があります。また不純
物基準に従わないと、規制当局より罰則が課せられる可能性もあります。
このため、水素燃料電池の信頼性と持続可能性を確保するには、不純物
に関する厳格な基準が必要です。

燃料純度が水素経済に与える影響
水素経済全体で高い純度基準を維持することは、水素技術の幅広い採用
を実現し、投資家や一般の人からの信頼を確保し、世界的な脱炭素化の
目標を推進するために非常に重要です。

製造においては、不純物が適切に管理されないと、精製コストの増大や
物流の複雑化、クリーンエネルギー源としての水素の経済的実現可能性
の低下など、サプライチェーン全体がデメリットを被る可能性があります。
またユーザー側としては、不純物が危険な状態を招き、水素燃料システム
の信頼性と安全性が低下して、市場導入が遅れる可能性があります。重
要なのは、不純物によって危険な副産物が生まれると、クリーンエネル
ギー源としての水素の環境的メリットも損なわれる可能性があることです。 

結論

水素は炭素排出をゼロにできる可能性があるため、業界の脱炭素化にお
いて非常に重要です。燃料電池の性能と安全性のためには、水素燃料の
純度を確保することが不可欠です。不純物の検出には技術的課題がある
ため、これらの課題の克服に適した技術とアプリケーションは極めて重要
です。

試験のメソッドと技術の絶え間ない進歩、および業界の連携と標準化は、
高い純度基準を維持し、水素経済の成長を支えるために不可欠です。

https://www.agilent.com/cs/library/applications/ac-hydrogen-fuel-purity-matters-compendium-5994-8643ja-jp-agilent.pdf
https://www.agilent.com/cs/library/applications/ac-hydrogen-fuel-purity-matters-compendium-5994-8643ja-jp-agilent.pdf
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