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1. はじめに  

 この調査は、2014 年度「船内騒音低減技術等に関する最新動向等調査」の

調査の一部として実施されたもので、ヨーロッパにおける水素燃料電池を動力

源として推進する船舶（以下、水素燃料電池船）についての概要を提供するこ

とを目的としています。調査対象となったのは、小型のプレジャーボートから

大型商船、潜水艦等の各種タイプを含みます。 

 本報告は全 3 章に分かれています。最初の章では、海上で運航される船舶を

取り扱います。第二章では、内水域で運航される船舶について取り上げます。

各章では、各開発プロジェクトについて解説し、関係する組織やプロジェクト

に対する公的支援があれば、それを記載しています。また、船舶の技術仕様の

概要についても提供しています。調査で重点を置いたのは、海水塩分からの燃

料電池の保護措置です。塩分は燃料電池内部の化学反応に影響を及ぼし、その

性能を大きく低下させる可能性があることが知られています。その後、第三章

では、それ以外の重要と考えられるプロジェクトについて２つ取り上げていま

す。ここで言及される船舶はいずれも外洋船であり、燃料電池は推進用ではな

く、補助電源用として設置されています。 

 最後に、結論ではヨーロッパでの水素燃料電池船に関する主な傾向の分析を

行っています。附属書 I は、第一章と第二章で含まれる全船の簡潔な概要をま

とめた一覧表となります。 

  

1.1. 方法論  

 この研究で提供される情報は、さまざまなヨーロッパの言語で利用可能な文

献の徹底的な分析及び船舶所有者、事業者、船級協会、または公的助成機関な

どの主要なプロジェクトの関係者からの聞き取り結果に基づいています。なお、

聞き取りを行った関係者のうち、何社かは情報提供に積極的だったものの、逆

に情報開示を渋られることもあったことは、水素燃料電池船の開発が、いかに

高度な機密に関わっているという点で注目に値します。 
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 たとえば、本調査のなかで最も注目すべき船舶である Viking Lady に使用さ

れるフィルターの種類に関する情報を収集するために、多くの努力をする必要

がありました。また、潜水艦の建造造船所は、担当した船級協会名を開示する

ことすら難色を示しました。本報告では、細心の注意を払って各船舶で同水準

の情報を提供するよう努めましたが、このような事情があったため、いくつか

の船舶では困難でした。  

 

1.2. 燃料電池技術 

 本報告には、種類の異なる燃料電池が出てきます。これらは直接水素を使用

するものもあれば、メタノール、エタノール、天然ガスを含む他の水素源を使

用するものもあります。 

 最も一般的な燃料電池は、固体高分子形燃料電池（PEFC 又は PEM、本報告

では PEM を用いる。）です。不純物が膜に損傷を与えないように、PEM では

直接水素燃料を使用し、高品質な燃料を使用する必要があります。PEM 燃料電

池の改良版である高温 PEM 燃料電池（HT-PEM）は、他の水素源の使用に適し

ています。PEM と HT-PEM は、典型的には 200℃までの温度で動作します。  

 また、いくつかの船舶では、溶融炭酸塩燃料電池（MCFC）、および固体酸

化物燃料電池（SOFC）を含む、より高い温度で作動する燃料電池が使用されて

います。  これらは、典型的には 1,100℃までの高温で作動し、燃料の選択に関

して柔軟性があります1。  

 

1.3. 関連政策  

 国際海事機関（IMO）と欧州連合（EU）は、船舶による環境影響を減らすこ

とを目的としたさまざまな政策を実施又は計画しています。  この点で、特に

重要なのは、温室効果ガス(GHG)の排出と大気汚染物質の排出の削減に関する

ものです。 EU はこの分野における国際的フロントランナーを自認しており、

国際議論を先導するとともに、必要に応じて地域規制の導入も行っています。 

                                                            

1 http://www.dnv.com/binaries/fuel%20cell%20pospaper%20final_tcm4-525872.pdf 
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 EU は、海上輸送からの温室効果ガス排出量を、2005 年のレベルと比較して

2050 年までに 40％削減することを目指しています。この目標は、運輸部門の

全体戦略を定めた欧州委員会の 2011 年白書2で設定されています。 

 この目標を達成するために、欧州委員会は 2013 年 6 月に EU 全域における

CO 2 排出量の監視・報告・検証（MRV）システムの提案3 を行いました。長期

的には、MRV システムは、将来的なエネルギー効率改善手法として現在 IMO

で議論されている経済的手法(MBM: Market Based Measure)の実施に貢献するも

のとなります。 欧州委員会の提案によれば、CO 2 排出量は、燃料消費データ

に基づいて計算されます。この提案に関する EU 議会と EU 理事会の間の合意

は今年の終わりにも得られると見られています。 

 また、2014 年 10 月 28 日に 代替燃料に関する EU 指令4は、 EU の官報に掲

載されました。  この指令の目的は、欧州全域の代替燃料用の燃料補給拠点の

構築を支援することです。  海上輸送に関しては、同指令は海港については

2025 年末までに、内水港については 2030 年の終わりまでに、LNG 燃料の補給

拠点を「適切な数」置くことを加盟国に求めています。加えて、必要に応じ、

指令は、海港および内水港で 2025 年末までに船舶への電気供給を可能にする

ように加盟国に求めています。 

 最後に、燃料中の硫黄成分に関する EU 指令5では 、加盟国に対し、MARPOL

附属書 VI の要件に沿って、2015 年 1 月 1 日以降、北海、バルト海、ドーバー

海峡を対象に、2020 年以降は、すべての EU 海域において、燃料中の硫黄成分

に関するより厳しい要件導入を定めています。  

 上記の政策では、燃料電池技術の開発を含め、ヨーロッパでの船舶運航に代

替燃料の導入を推進することとされています。この目的の達成のため、必要に

応じて EU 資金による代替燃料の導入支援策が講じられることになります。 

                                                            

2 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0144:FIN:EN:PDF 
3 http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/shipping/docs/com_2013_480_en.pdf 
4 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=OJ:JOL_2014_307_R_0001&from=EN 
5 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32012L0033&from=EN 
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 燃料電池技術の普及は、海運における輸送再生可能な燃料の使用及び船舶推

進の電気化、というより広い潮流にも適合しています。ただし、燃料電池技術

が、より広い規模で普及するためには、一般的に、いくつかの重要なハードル

を克服しなければなりません。現在の燃料電池システムは使用寿命が短く、大

型でまた高コストです。  また、船内での水素貯蔵の安全性に対する懸念6も残

っている。 もう一つの重要なハードルは、燃料補給インフラの欠如です。  

  

                                                            

6 http://www.safety4sea.com/images/media/pdf/DNV-GL_The_future_of_Shipping.pdf 
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す。このフェーズの総予算は 2,000 万クローネで一部、欧州連合（EU）からの

資金援助がおこなわれています。 

 フェーズ II（2007-2010）は、船のシステムに燃料電池を統合し、技術の実

適用及び実験を行いました。2010 年 7 月の時点で、システムの運転時間は 7, 

000 時間に達しています。  プロジェクト参加企業は、既存の燃料電池技術は、

船舶環境に正常に統合することができると結論付けました。  

 ここで重要なことは、同船の燃料電池はガス電気推進システムの一部として

作動することです。  同舶の推進システムは、ガス発電システム及び燃料電池

の両方から電力供給を受けることになり、電力供給系が冗長化されることにな

ります。 したがって、同船では、燃料電池は主電源や補助電源ではなく、補完

的な電源として分類されています。 

 プロジェクト参加企業は、燃料電池の利点として電気効率は推定 44.5％であ

ったことや、NOx や SOx と PM の排出が完全にゼロであることを挙げています。

また、熱回収が有効にされたときに、全体的な燃料効率を 55％まで高められた

ことも分かりました。 

 フェーズ II は総予算は 9,350 万クローネで、ドイツの連邦経済技術省、the 

Research Council of Norway、イノベーションノルウェー、ユーレカネットワー

クから公的支援を受けました。 

 フェーズ III（2011-2013）は、カナダの Corvus Energy12社の電池管理システ

ムを搭載するハイブリッドシステムが追加されました。同システムは 500kWh

の容量を持ち、短時間であれば 5 MW を発生させることができます。ただし、

プロジェクト参加企業は、本格的な実用システムとしては 2～3MWh が必要で

あるとして、今回のものはデモンストレーション用だと説明しています。電池

は、固体高分子複合電解質を有するリチウムポリマータイプです。このハイブ

リッドシステムにより、15％の燃料消費量の削減を達成しました。プロジェク

ト参加企業である Wärstilä によれば、投資回収期間は 4 年以下であるとしてい

ます。  

                                                            

12 http://www.corvus-energy.com 
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 第 III フェーズは、総予算 3,700 万クローネで、 Research Council of Norway

からの 40 パーセントの補助金を受けています。  

  

2.2. 212A級潜水艦（ドイツ） 

 

  

 出典：http://www.marine.de  

 

  

 

 ドイツで建造された「212A 級潜水艦」は、史上初の燃料電池動力の潜水艦

です。  同艦が燃料電池推進を使用する目的は、排気による環境影響を低減す

るためではなく、ノイズレベルを低減して敵による潜水艦の発見をより困難す

るためです。 

 現在、ドイツ海軍は 2005 年から 2007 年に就役した 4 隻の 212A 級潜水艦

を保有し、来月には若干大型化された 2 隻の 2012A 級潜水艦が就役予定です。  

これらの潜水艦は、キール近郊のバルト海に位置する Eckernförde の海軍基地

に所属しています。  

 ThyssenKrupp Marine Systems13社の潜水艦部門は、 すべての 212A 級潜水艦

を建造しています。  この潜水艦部門は、以前は「Howaldtswerke-Deutsche 

Werft GmbH（略称、HDW）」として知られていたため、2005 年に

ThyssenKrupp Marine Systems 社の一部となった後も、時々212A 級は

HDW212A 級と呼ばれています。 

                                                            

13https://www.thyssenkrupp-marinesystems.com/en/home.html  

Main project partners ThyssenKrupp Marine 

Systems / Siemens 

Tonnage 1,450 GT 

Dimensions Length: 56m 

Breadth: 7m 

Fuel cell 306kW 

PEM 

Maximum speed Surfaced: 12kn 

Submerged: 20kn 
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 212A 級潜水艦は、ディーゼル及び燃料電池によるハイブリッド推進システ

ムを搭載しています。システムはシーメンス製の単一の 306 kWPEM 燃料電池

が基礎となっています。 このシステムは大気に依存しない、つまり非大気依存

型推進 （AIP: Air Independent Propulsion）です。燃料電池の動作に必要な酸素

と水素の両方が艦内タンクに貯蔵されており、これらを補給する必要がありま

す。このため、海水塩分による燃料電池の劣化問題は生じません。 

 ThyssenKrupp Marine Systems 及びドイツ海軍はともに、船級に関する情報

開示については難色を示す又は不可とのことでした。 

 もともとは、212A 級潜水艦は輸出用でありませんでしたが、1996 年にドイ

ツとイタリアが覚書を締結し、ドイツによる協力の下、イタリアで建造されて

います。現在まで、イタリアでは「トダーロ級」と呼ばれる 2 隻の 212A 級潜

水艦が 2006 年から 2007 年に就役しています。さらに 2 隻のトダーロ級が来

年就役予定です。 

 Fincantieri は、212A 級潜水艦と同じ設計を使用して、イタリアのトダーロ

級潜水艦を建造しています。  推進システムについては、引き続きシーメンス

製が使用されています。 

  

2.3. 214級潜水艦（ドイツ）  

 

 

 

 出典：http://www.marinha.pt  

  

 

 214 級潜水艦は 212 級潜水艦の輸出用の派生型です。  現在、3 隻の 214 級

潜水艦が、ヨーロッパで運用されています。このうち 2 隻は、ポルトガル海軍、

Main project partners ThyssenKrupp Marine 

Systems / Siemens 

Tonnage 1,842GT 

Dimensions Length: 67.9m 

Breadth: 6.6m 

Fuel cell 2 x 120kW 

PEM 

Maximum speed Surfaced: 10kn 

Submerged: 20kn 
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1 隻はギリシャ海軍が運用しています。ThyssenKrupp Marine Systems は、ドイ

ツでこれらの潜水艦のすべてを建造しています。また、ThyssenKrupp Marine 

Systems のギリシャの子会社である Hellenic Shipyards S.A.で建造された少なく

とも 1 隻の潜水艦が来年就役予定です。また、韓国の現代重工業と大宇造船海

洋が韓国で同艦を建造しているほか、トルコでも建造されています。  

 214 級潜水艦は、212A 級潜水艦よりもわずかに大型化しています。同艦も

同様にディーゼル・燃料電池のハイブリッド推進システムを搭載しています。 

システムは、シーメンス社製の 2 組の 120 kW の PEM 燃料電池を使用してお

り、非大気依存型です。 

 

2.4. ACCADUE（イタリア）  

 

  

出典： 

http://www.veneziatecnologie.it  

 

 

 Accadue は Venezia TecnologieS.p.a14社によって建造された調査船です。同社

は、革新的な素材や技術の開発に焦点を当て研究開発企業です。このプロジェ

クトは、2005 年にヴェネト県及びイタリアの環境大臣が立ち上げた、ヴェネ

ツィアにあるマルゲーラ港における水素技術分野の研究開発構想の一環となり

ます。 

  このプロジェクトの総投資額は 180 万ユーロで、ヴェネト県と民間企業で

ある ENI S.p.a が均等に負担しています。同船はヴェネツィアラグーンの海洋環

                                                            

14 Venezia Tecnologie S.p.a’社の株式は、イタリアの主要エネルギー会社である ENI S.p.a.社と 

Venice’s Tecnology Park VEGA Scarl社が半分ずつ保有している。 

Main project partners Venezia Tecnologie 

S.p.a / ENI S.p.a. / 

Regione Veneto 

Tonnage Not available 

Dimensions Length: 7.5m 

Breadth: 2.5m 

Fuel cell 2 x 5kW 

PEM 

Maximum speed Not available 

－ 9 －
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境下で、異なる構成の水素供給エネルギーシステム（HSES）の適用実験を行う

目的で開発され、研究専用で建造されています。同船は、一般的にヴェネツィ

アラグーンで運航されている旅客フェリー（水上バス）と同様の運航サイクル

で試験運航（規模は１／３）されており、「浮かぶ研究室」とみなされていま

す。したがって、Accadue は汽水域で運用可能なように建造され、電気系への

塩害を防止するためのフィルターを備えています。  

 船舶が小型であることから、造船所や機器メーカーは直接関与しませんでし

た。  Venezia Tecnologie 社が地元のプレジャーボートメーカーから船舶を購入

し、燃料電池推進に改造しています。  同船は最大 12KW の 2 基の電気エンジ

ンに電力を供給する、2 基の 5kW の PEM 燃料電池を備えています。  

 このプロジェクトは、イタリア船級協会（RINA）との密接な協力で実施され

た。RINA は実験室での試験を詳細にフォローし、実船試験の承認を与えた。  

ただし、これは船級承認のためではなく、研究目的のための協力であったこと

に留意すべきです。 Venezia Tecnologie によれば、燃料電池船についての船級

ルールやガイドラインは、イタリアには現在存在しません。 

  Accadue は 2009 年に進水し、ヴェネツィアラグーンで試験を実施しました。 

同船は現在稼働しておらず、新しい実証試験が 2015 年にも開始される予定で

した。しかしながら、プロジェクトコーディネーターによると、政策立案者の

関心が最近、他のタイプの方に移っているため、このプロジェクトは中止され

る見込みとなったとのことです。 

  

2.5. MFVÅGEN（ノルウェー）  

  

 

 出典：http://www.scandion.no  

Main project partners CMR Prototech, 

ARENA-Project 

(supporting the maritime 

cluster- 

Tonnage 4GT 

Dimensions Length: 10m 

Breadth: 3m 

Fuel cell 12KW 

HT-PEM 

Maximum speed 6kn 

－ 10 －
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 MFVågen はベルゲンの港で 12KW の HT-PEM 型燃料電池で作動する、小型

の旅客船でした。  プロジェクトは、産業クラスターを振興することを目的と

したノルウェー政府の ARENA 計画によって開始されました。プロジェクトは、

イノベーションノルウェー、 Research Council of Norway、Lyse Energi 及びロ

ーガラン県とホルダラン県から資金支援を受けています。  

 主要目的は、舶用推進及び発電用燃料電池ベースのシステムの開発と実用化

に焦点を当てたノルウェーの企業クラスターを創出することでした。  同プロ

ジェクトには MFVågen に関する基礎研究、実証と検証が含まれていました。 

 ノルウェー海事当局は、旅客乗船中は水素による運航を許可していません、

さらに、完全な一般営業になると、混雑する港内における予期しない外部要因

による不確実性があるとも、当局は言及しています。このため同船は、運航シ

ーズン（2010 年夏）中は電気旅客フェリーとして運航せざるを得ませんでし

た。運航シーズン終了後に、水素と燃料電池の動作を含む完全なシステムの試

験を実施しました。試験は FlorvågAskøy において、停船時間を含む１日の往復

運航パターンを模したもので行われ、システムは非常にうまく機能しました。

予定どおり金属ハイドライドの水素貯蔵タンク、電池、電気推進による燃料電

池のエネルギー統合システムが作動し、試験は成功裏に終了しました。  

 プロジェクト参加企業は、水素を使用する旅客船を運航する際の適切なルー

ルがなかったことが、プロジェクトの全体的成功を大きく損なったとしていま

す。  

  プロジェクトリーダーの会社である CMR Prototech15 は現在、燃料として水

素の可能性を船種別に評価するために、新しい準備プロジェクトに従事してい

ます。  CMR Prototech は、1MW を超える出力で、より大きなシステムが数年

内に実現可能であるとの結論を得たいとしています。また、技術的な課題に加

えて、既存のノルウェーの基準では水素燃料電池の旅客船が許可されないこと

が、実現の障害になっていることを強調しています。 

 

                                                            

15 http://www.prototech.no/index.cfm 

－ 11 －
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3. 内陸水路を運航する船舶  

3.1. NEMO H2（オランダ）   

  

  

出典：http://www.lovers.nl  

  

 

 

 

 NEMO H2 はアムステルダム（オランダ）の運河で、持続可能で気候中立的

な観光を整備するための努力の一環である。同船は、主に淡水で主に運航され

ています（運河システムの部分は、汽水が含まれている）。  NEMO H2 は観光

ツアーを提供するために、アムステルダムの最大の海運会社の一つである

Rederij Lovers によって運航されています。  同船は 2011 年に運航開始し、定

期運航されています。 

 5 社の参加企業によって構成される Fuel Cell Boat16と呼ばれるコンソーシア

ム が同船を建造しました。参加企業は Rederij Lovers のほか、電気系を担当す

る Alewijnse Marine Technologies、機械系を担当する Marine Service Noord17、

および水素の供給を担当する Linde Gas Benelux です。Alewijnse Marine 

Technologies、Marine Service Noord と Scheepswerf De Kaap 社は共同で建造し

ました。また、Marine Service Noord が 燃料電池発電システム、水素貯蔵シス

テム、水素分配システムの設計、製作、設置を担当しています。コーディネー

ションとコミュニケーションの会社であるインテグラル社がの全体調整を担当

                                                            

16 http://www.lovers.nl/co2zero/ 
17 http://www.marine-service-noord.nl/en/news 

Main project partners Rederij Lovers / 

Alewijnse Marine 

Technologies / Marine 

Service Noord / Linde 

Gas Benelux 

Integral 

Tonnage 90 GT 

Dimensions Length: 22.0m 

Breadth: 4.3m 

Fuel cell 70kW 

PEM 

Maximum speed 8.7kn 

－ 12 －
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しました。オランダ経済省は、外局である SenterNovem18を通じて、100 万ユ

ーロの助成金を拠出し、本プロジェクトを支援しています。  

 同船は水素のみを燃料として使用して、70kW の PEM 燃料電池を備えていま

す。  現時点では、このタイプの船舶をさらに建造する予定はありません。ま

た、現在のところ燃料電池によって運航されていますが、水素燃料の供給問題

を抱えており、同船にバッテリーを設置して、ハイブリッド船又は純電気船に

改造する計画があります。 

 

3.2. FCS ALSTERWASSER（ドイツ）   

  

 

 

 出典： 

http://www.elbdampfer-hamburg.de  

 

 

 

 

  FCS Alterwasser は、EU が資金提供した「ゼロエミッション船

（ZEMSHIPS）」プロジェクトによって開発されました。プロジェクトは環境

プロジェクトに焦点を当て、EU の LIFE 補助金プログラムから資金提供を受け

ました。総事業費は 580 万ユーロで、EU の LIFE 補助金プログラムの拠出は

240 万ユーロとなっています。  

 本プロジェクトは、2006 年 11 月から 2010 年 4 月まで実施されました。船

のオペレーターである Alster Touristik GmbH 社が FCS Alsterwasser の設計要件

を指定し、地元の造船所 SSB Spezialschiffbau Oortkaten が建造を担当しました。  

船級協会の Germanischer Lloyd は、関連する船級規則及び関連する技術安全要

                                                            

18 https://www.senternovem.nl/sustainableprocurement/ 

Main project partners Hamburg’s Department 

for Urban Development 

/ Alster Touristik GmbH 

/ Germanischer Lloyd / 

Linde Group 

Tonnage 72GT 

Dimensions Length: 25.5m 

Breadth: 5.4m 

Fuel cell 48kW 

PEM 

Maximum speed 8kn 

－ 13 －
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件を開発しました。  また Linde グループは、FCS Alsterwasser のために特別に

水素充填ステーションを開発しました。  

 FCS Alsterwasser の PEM 燃料電池は、燃料電池製造に特化した Proton Motor 

GmbH 社によって開発され、出力は 48kW です。FCS Alterwasser は、短距離の

遊覧船として、アルスター、ハンブルクの中心を通るエルベ川の支流で運航さ

れます。同船は淡水で運用されるため、海水塩分からの保護は必要ありません。  

  FCS Alsterwasser は Alster Touristik の船隊ではありますが、報道19によれば、 

2013 年以降は定期的に運航されていません。その理由としては、Linde グルー

プが、専用の水素充填ステーションを費用対効果の観点から閉鎖したことが考

えられます。現在、充填ステーションに代わる代替策の検討が行われています。  

 

3.3. HYDROGENESIS（イギリス）  

 

  

出典： 

http://www.bristolgreencapital.org  

 

 

 Hydrogenesis は、英国初の水素推進フェリーです。  2010 年には、ブリスト

ル市議会は Green Capital Initiative の一環として、22 万 5 千ポンドを投じて水

素推進旅客フェリーの実現を委託しました。同船は Bristol Hydrogen Boats20に

よって設計、建造された。最初の運航が 2013 年 2 月に開始され、フェリーは

6 ヶ月の試験運航の後、2013 年 7 月で営業運用に移された、フェリーは、ブ

                                                            

19 http://www.hzwei.info/blog/2014/09/30/das-brennstoffzellen-schiff-alsterwasser-liegt-still/ 
20 Bristol Hydrogen Boatsは the Directors of Bristol Boat Trips及び Number Seven Boat Trips、 

Auriga Energy によって構成される地域的なコンソーシアムである。 

Main project partners Bristol Boat Trips / 

Number Seven Boat 

Trips / Auriga Energy 

Tonnage Not available 

Dimensions Length: 11m 

Breadth: 3.6m 

Fuel cell 12kW 

PEM 

Maximum speed 10kn 

－ 14 －
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リストルで Temple Quay と SS Great Britain の間を毎日 6 時間で定期運航を開

始した。  

 フェリーの定員は乗客 12 人、乗員 2 人の定員で、長さ 11 メートル、幅 3.6

メートルです。動力は水素燃料電池のみから供給されています。PEM 燃料電池

のメーカーは、Auriga Energy 社です。電装関係は Bristol Marina で行っていま

す。  

 同船は淡水で運用されるため、海水塩分からの影響は問題となりませんでし

た。  ただしフィルターを適正に装着して、電気系への悪影響を防げば、

Hydrogenesis も海水環境で航行することができます。  

 ボート自体は Weston super Mare boatyard で建造され、HPi 検証サービス及

び KIWA 英国から CE マークを取得しています。この認証は、EU レクリエーシ

ョンクラフト指令21（94/25/EC、2003/44 / EC にて改正22 ）、EU 圧力機器指

令 97/23 / EC 23及び GL 発行の舶用燃料電池システムの使用のためのガイドラ

イン24に基づいて行われました。  

  ブリストル市議会は現在では、英国初の商用水素推進船への助成をしていま

せんが、フェリーの営業は継続されています。  

 

3.4. Ross Barlow（イギリス）  

  

 

出典： 

http://www.sciencedaily.com  

                                                            

21 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:31994L0025&from=en 
22 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32003L0044&from=en 
23 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:01997L0023-

20130101&from=EN 
24 http://www.gl-group.com/infoServices/rules/pdfs/gl_vi-3-11_e.pdf 

Main project partners University of 

Birmingham / EMPA 

Switzerland 

Tonnage Not available 

Dimensions Length: 16m  

Breadth: ca. 2m  

Fuel cell Power of fuel cell not 

available 

PEM 

Maximum speed Not available 

－ 15 －
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 イギリスのバーミンガム大学は、スイスの研究機関 EMPA と共同で、2006

年に Protium 共同プロジェクトを開始した。 同プロジェクトは、大学の戦略研

究基金及び同窓会からの資金提供を受けました。チームはまた、内陸水路を管

理する British Waterway 公社から標準的な運河保守管理用ボートの提供を受け

た。 水素貯蔵システムは、EMPA スイスから供給された。  大学は米国 ReliOn25

社から 1kW の PEM 燃料電池を購入し 26 大学構内でボートを建造した。 

  2007 年 9 月には、バーミンガムの運河にボートを進水させましたが、いま

だ試運用であり、旅客運送は認められていません。したがって、同船は定員 15

名でデモンストレーションや移動のために使用されています。英国の運河を運

航する限りは、燃料電池は空気中の塩分に対する特別な保護は必要とされませ

ん。 

 ボートはまだ船級協会からの認証を受けていないが、建造中及び完成後に、

大学の安全担当部署と定期的な協議をしており、何度もボートを訪船確認して

います。  大学の健康及び安全担当理事も、水素及び燃料電池の安全性につい

て協議をしました。最後に、英国海洋沿岸警備隊と British Waterway Boat 

Safety Scheme は、ボートとその設備を訪船確認し、その結果をフィードバッ

クしています。  

Protium プロジェクトに取り組んだ大学チームは、設計改善した 3kW の PEM

燃料電池の新しいボートを開発したいと考えています。Ross Barlow 運河ボー

トは今でもまったく問題なく稼働しますが、スピードが遅いため悪天候下では、

運航限界に達することも良くあります。 

 長期的な究極の目標は、内陸水路で運航される船舶すべてのエネルギー源を、

炭素を含まない形態の一次エネルギーだけから製造される水素に転換すること

です。  

 

  

                                                            

25 http://www.relion-inc.com/default.asp 

－ 16 －
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3.5. HYDROGEN XPERIANCE  & WECO26 （オランダ）  

  Hydrogen Xperiance   

  

 出典：http://www.waterstofnet.eu/  

  

 

 

    WECO  

  

 出典：http://www.waterstofnet.eu/  

 

 

 Hydrogen Xperiance and WECO プロジェクトは「Waterstofregion Vlaaderen-

Zuid-Nederland27」と呼ばれる地域間プロジェクトの一部であり、 予算総額は

1,400 万ユーロです。オランダ政府、フランダース政府、EU および業界が、こ

のプロジェクトに協力、参加してきました。 なお、資金のうちのどれぐらいが、

ここの燃料電池プロジェクトに充当されたかは分かりませんでした。  

 Hydrogen Xperiance は、もともと水素燃料電池が搭載されていたロングボー

トである。 地域間プロジェクト「Waterstofregion Vlaaderen-Zuid-Nederland」

は、電子機器、ケーブルや水素タンクの改良を含む最新の技術進歩に対応した

推進システムへの改良に支援を行いました。 

                                                            

26 http://www.waterstofnet.eu/toepassingen/maritiem.html 
27 http://www.waterstofnet.eu/waterstofnet/over-waterstofnet.html 

Main project partners Unitron Group  / 

DutchCell / Praxair / 

Helios Center 

Tonnage Not available 

Dimensions Length: 7.3m 

Breadth: 2.30m 

Fuel cell 2kW 

PEM 

Maximum speed 4kn 

Main project partners Unitron Group  / 

DutchCell / Praxair / 

Cellcraft 

Tonnage Not available 

Dimensions Length: 6.4m 

Breadth: 2.4m 

Fuel cell 5kW 

PEM 

Maximum speed 5kn 

 

－ 17 －
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 WECO は、かつてディーゼル電気推進システムで作動していたロングボート

です。地域間プロジェクト「Waterstofregion Vlaaderen-Zuid-Nederland」では、

同システムを水素で作動させるためにボートを改造することにした。究極の目

標は、バッテリー及び燃料電池を効率的に作動させるためのモジュールを開発

するとともに、安全システムを構築することです。なお、長さ 6～11 メートル

程度のロングボート市場では、水素推進の商品性について関心がもたれている

状況です。  

 Hydrogen Xperiance と WECO プロジェクトは 2014 年に開始され、現在オラ

ンダのゼーラント州、汽水湖である Veerse Meer で 500 時間の実験がされる予

定です。 実験終了後に、新たな船舶を建造するかどうかを決定する予定です。

プロジェクト開始時には問題が生じましたが、いずれも解決されて現在では良

好に作動しています。 

 Hellios Centre と Cellcraft は、Hydrogen Xperiance と WECO のエンジンを

各々製造しました。 Unitron は、エンジニアリング、建造、艤装を担当しまし

た。Praxair28は 水素を供給します。 Kiwa29は 、両方の船舶を船級を担当しま

した。 

 

  

  

                                                            

28 http://www.praxair.com/gases/buy-compressed-hydrogen-gas-or-liquid-hydrogen 
29http://services.1kiwa.com/energy-products/fuel-cell 

－ 18 －
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3.6. MARTI-ITU（トルコ） 

 

 

  

 出典：http://www.tvymarine.com  

 

 MARTI-ITU 水素旅客ボートは、国連工業開発機関（UNIDO）の支援を受ける

イスタンブール水上タクシープロジェクト30の一部でした。  

 イスタンブール工科大学（ITU）は、この船のスタートアップコンペに勝利

し、イスタンブール市と UNIDO から資金を受け取りました。  研究チームは、

水素ボート及び水素製造地上基地を建設する計画でした。 

 プロジェクトは 2007 年に開始され、ボートは Hydrodinamic 造船所で 2011

年に建造され、Hydrogenics31製の 8KW PEM 燃料電池を推進用に搭載していま

す。船級協会では、Turkish Lloyd 及び GL がこのプロジェクトにアプローチし

てきましたが、船はまだ認証を取得していません。  

 ボートの定員は乗客 6 人、乗員 2 人です。イスタンブールのボスポラス海峡

で運航するように設計されています。燃料電池は、波しぶきから保護するため

に容器内に配置されています。 

 このプロジェクトに取り組んだ学生は、燃料供給ステーション設置前に卒業

してしまったため、燃料供給ステーションが設置され、それを操作する新しい

学生又は企業が現れるまで、ボートは大学の人工湖（淡水）で係留されていま

す。 

 

 

                                                            

30 http://www.unido.org/fileadmin/import/84774_ICHET_04_MANAS.pdf 
31 http://www.hydrogenics.com/ 

Main project partners Istanbul technical 

University/ 

Hydrogenics 

Tonnage Not available 

Dimensions Length: 8.3m 

Breadth: 3.2m 

Fuel cell 8kW  

PEM 

Maximum speed 7kn 
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3.7. FUEL CELL POWERED COBALT 233 ZET 

 

  

 

 出典：http://www.zebotec.de  

 

 ドイツ企業の zebotec GmbH 及びスイスの造船所 Brunnert-Grimm AG は公的

支援を受けずに共同で燃料電池推進 COBALT 233 ZET を開発し 2007 年に発売

しました。  

 ゼロエミッション技術に特化した小規模のエンジニアリング会社である

zebotec 社によって開発された 26 kW の PEM 燃料電池が COBAL 233 ZET を駆

動します。ボートには、シーメンス製の 120kW 電気エンジンと PEM 燃料電池

を組み合わせた、ハイブリッド推進システムが装備されています。この組み合

わせでは、搭載されている電池はピーク電力のためだけに使用されます。ボー

トの最高速度は 32kt に達します。  

 ボート自体は Cobalt Boat 社（米国）によって建設された後、Brunnert-

Grimm 造船所で改造されました。zebotec と Brunnert-Grimm の両方がボート

が運航されるドイツ南部のボーデン湖の沿岸に所在しています。ボートは、淡

水域で運航され、海水からの保護は必要ありません。GL は、関連する船級規

則に基づいて燃料電池の安全性を評価しました。 

 COBALT 233 ZET は 2007 年に建造されました。現在、燃料電池推進システ

ムは zebotec と Brunnert-Grimm のカタログには残りますが、現時点では需要

はありません。この点について、zebotec 役員のフランツライヘンバッハは、

対応する燃料補給インフラが存在しないことを指摘しています。これは顧客自

Main project partners zebotec GmbH 

Brunnert-Grimm AG  

Tonnage Not available 

Dimensions Length: 7.1m 

Breadth: 2.6m 

Fuel cell 26kW 

PEM 

Maximum speed 32kn 
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身がボートだけでなく、関連する燃料補給インフラ整備まで負担しなければい

けないことを意味します。  
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4. その他の注目すべきプロジェクト  

4.1. METHAPUプロジェクト（EU）  

 EU が資金提供する「商船用再生可能メタノールベースの補助電源システム

の検証（METHAPU）」プロジェクトの枠組みの中で、Wallenius Wilhelmsen の

自動車トラック運搬船（PCTC）である MV Undine は、補助動力用として燃料

電池システムが装備されました。このプロジェクトは、本調査の直接的な対象

ではないものの、海事用の燃料電池システムの開発への寄与の観点から重要で

あると考えらます。 

 METHAPU プロジェクトは、2006 年から 2010 年の間実施され、EU の第 6

次研究枠組み計画（FP6）から資金提供を受けた。総事業費は 190 万ユーロで 

FP6 からは 100 万ユーロの支援を受けている。主要プロジェクト参加企業は、

バルチラ（燃料電池メーカー）、ワレニウスウィルヘルムセン（トライアルが

実施された MV ウンディーネを運航する海運会社）のほか、ロイドレジスター

と DNV（プロジェクト設計および船級認証を担当する）でした。  

 プロジェクトでは、通常運航中に 5 ヶ月の間、MV Undine 搭載の 20 kW の

SOFC 燃料電池システムの実験が行われました。SOFC の燃料電池システムは、

メタノールを使用しています。燃料電池システムは、海水面から約 35 メート

ルの高さにある MV Undine の上甲板上に設置されました。 

  

4.2. E4SHIPSプロジェクト（ドイツ）  

 e4Ships32プロジェクトは、燃料電池を使用する大型外洋船のエネルギー供給

を改善することを目的としています。燃料電池によって生成されたエネルギー

は現在のところ推進のためには使用されないことから、厳密には本調査の対象

外プロジェクトですが、比較して重要だと思われるため、以下にいくつかの詳

細を示します。 

                                                            

32 http://www.e4ships.de 
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 本プロジェクトはドイツの「国家イノベーション計画 水素と燃料電池技術

（NIP）33」から 50 パーセントの資金援助を得て実施されています。狙いは、

研究開発に加えて、大規模な実証プロジェクトをサポートすることです。全国

組織である「 水素と燃料電池技術（NOW）34」が NIP を調整、管理します。交

通デジタルインフラ連邦省（BMVI）が全体を管轄しています。  

 e4Ships は 2010 年に開始され、いくつかのモジュールで構成されています。

作業はまだ進行中（現在、計画は 2016 年まで）ですが、これまでのところ、

準備作業の段階です。  

• Pa-X-ell モジュールはクルーズ船（AIDA クルーズ船である可能性が高い）

に、高温 PEM 型燃料電池を設置し、分散発電・発熱を行うことを目的とする。

当初は 30 kW の実証器が設置されます。最終的には、このシステムは、

120kW に増強される予定です。プロジェクトリーダーは、 MEYER Shipyard35

造船所。  

• SchIBZ サブモジュールは、外洋航行商船用の 100kW の SOFC 型燃料電

池に使用することを目的とする。設置後は 、試験は 12 ヶ月の期間内で実行さ

れる。このモジュールのプロジェクトリーダーは ThyssenKrupp36。  

• 最後に、Toplaterne モジュールは、横断的調整役として、舶用燃料電池

使用の、生態学的、技術的および経済的評価を行うことを目指しています。す

べてのプロジェクトパートナーが、このモジュールに関与しています。  

 e4Ships はさらに、2015 年に両方の船舶に技術を導入したいと考えており、

加えて、河川クルーズ船の推進に使用される燃料電池の更なるプロジェクトが

計画段階にあります。  

  

  

                                                            

33 http://www.bmvi.de/SharedDocs/EN/Artikel/UI/UI-MKS/national-hydrogen-and-fuel-cell-

technology-innovation-programme-nip.html?nn=37150 
34 http://www.now-gmbh.de/en/home.html 
35 http://www.meyerwerft.de/en/meyerwerft_de/index.jsp 
36 http://www.thyssenkrupp.com/en/index.html 
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5. 結論  

 本報告では、小型プレジャーボートから調査船、オフショアサプライ船、外

洋を航行する潜水艦に至るまで、ヨーロッパでの水素燃料電池船の概要を説明

しました。  

 この調査の一般的な結論は、数多くの水素燃料電池推進船のプロジェクトが、

欧州で行われていることです。これらのプロジェクトのかなりの部分は、大学

や舶用燃料電池導入に関する専門知識を持つ小企業（例えば MFVågen、Ross 

Barlow、Maruti-ITU）が関わる小規模で、しばしば実証目的のプロジェクトで

す。これらのプロジェクトでは、商業化が間近ということはありませんが、将

来的な普及のための理論的知識と実践的経験を獲得することに繋がります。こ

れらのプロジェクトの大半は公的資金を受けています。注目すべき例外は、補

助金の助けを借りずにボーデン湖（ドイツ、スイス）湖畔にある 2 つの会社が

開発した燃料電池 COBALT 233 ZET です。  

 第二に、中・小型客船はより数が少ないものの、主に内水域において現在も

運航されています（例えば NEMO H2、Hydrogenesis、FCS Alsterwasser）。こ

れらのケースでは、必要な燃料補給インフラは、ほとんどのプロジェクトの経

済性を損なうように見えるにもかかわらず、採算性を確保して運用されていま

す。技術的な観点からも、これらの船舶は好調に稼働していると言えます。  

さらに、少数の外洋航行船が存在しています。例外的な事例としては、燃料

電池ハイブリッド推進システム（燃料電池、ガス電気推進、電池）を使用しな

がら、オフショアサプライ船として商業的に運航されている Viking Lady でし

ょう。また、海域で運航される船舶のため、海水飛沫による汚染からの燃料電

池の保護は多くの場合、重要な課題として認識されていますが、Viking Lady の

場合は、この問題は、単に通常の空気フィルターを使用することによって解決

できました。ここで注目すべきなのは、このプロジェクトが、燃料電池の船舶

への適用に関して、明らかに先行しているノルウェーで行われたということで

です。  
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非常に興味深いことに、燃料電池の最も信頼性の高い大規模な使用は、現在

のところ潜水艦で行われています。ここでは、環境配慮ではなく騒音低減の目

的から導入されています。一般に、軍事技術には過酷な技術及び運用上の要求

を満たすための高水準の信頼性と性能が求められますが、潜水艦の建造造船所

が、こういった厳しい要求をクリアしていることは特記すべきです。また、潜

水艦用に開発された燃料電池システムでは、大気からの水素及び酸素を獲得す

るのではなく、水素及び酸素を補給する閉鎖系を採用していることにも留意す

べきです。 

上記実態やドイツの海事クラスター内で進められているかなり際立った取り

組みである e4Ship プロジェクトの背景には、燃料電池の船舶への適用に関す

る高い関心と取り組みがあるといえます。一方で、採算性が確保できた過去の

プロジェクトは限られているのも事実であり、将来のプロジェクトは e4Ship

プロジェクトと同様に、いきなり推進用として使用するのではなく、まずは補

助電源として用いるステップから始めるのも一案といえます。これは、燃料補

給インフラの不足による採算性の不確実性に由来する各種リスクを低減する点

でも有効です。 

最後に、多くの場合、対象船が小型であることもあり、燃料電池船には、国

の安全基準が適用可能であるものの、現行基準をどのように適用していくのか

の検討や、こういった船舶に合わせた新基準の策定をすべき当局の対応は遅々

としたものとなっているのが実態です。その結果として各国で一般的な基準の

パッチワーク的適用が行われており、各国で取り扱いが異なる事態を招いてい

ます。水素燃料電池船に係る欧州規則が策定されれば、プロジェクトの計画を

策定するのも容易になるでしょう。この関連では、EU の 旅客船安全指令37

（2009/45 / EC）の見直し計画はインパクトがあるかもしれません。ZEMSHIPS

（ゼロエミッション船）で開発されたものが基礎となっており、まだ正確な見

直し項目は検討中とされていますが、対象を船の長さが 24 メートル以下の旅

                                                            

37 http://europa.eu/legislation_summaries/transport/waterborne_transport/tr0021_en.htm 
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客船及び鋼船以外に広げるとも言われており、将来、EU はこの分野での重要

な規制当局となる可能性があります。 
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