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　当社グループは目指す将来像を“つぎの社会へ、信頼の
こたえを” という「グループビジョン2030」として制定し，
刻々と変わる社会に，革新的なソリューションをタイムリ
ーに提供し続けていこうとしています．このビジョンの下，
さまざまな社会課題の解決をテーマに，市場開発やサービ
スビジネスなど付加価値の高い領域への事業伸展のための
技術開発に積極的に取り組んでいます．

　技術開発本部は，本社の研究開発部門として事業部門と
一体となり製品やサービスの開発を進めています．技術開
発本部のスペシャリストが事業部門の技術者と構想段階か
ら協業して，複数の要因が関係し合う課題の全体最適化を
図ります．このマトリクス運営により，過去のプロジェク
トの知見を別のプロジェクトに生かすことができ，ガスタ
ービン技術を融合したモータサイクルなど事業の垣根を越
えた総合重工業メーカーとしてのシナジー効果を発揮して
います．
　さらに，事業部門の少し先の未来を構想し社会の課題を
解決する製品やサービスを提案して，「これから」を担う
技術を生み出すことにも取り組んでいます．

　少子高齢化や労働人口の減少といった社会課題に向けた
ビジネスチャンスとして，ロボットビジネスにおける新分
野の市場開発に着目しています．高齢化社会では，高度な
医療を多くの患者に提供するため医療用ロボットを他社と
協業して開発し社会的な要請に応えていきます．また，人
との協働作業を可能としたロボットである「duAro」や人
間の技能を学習し再現する「Successor」など，幅広い分
野でのロボットの利活用を可能とする技術開発を行うこと
で労働人口の減少に対応しています．

技術開発の方針について教えてください

技術開発本部の役割について教えてください

将来に向けた注目分野はどこでしょうか

　また，サービスビジネスに向けた取組みとして，運用や
メンテナンスなどを効率化して付加価値を高めるサービス
を提供しようとしています．事業化開発を進めている鉄道
軌道の遠隔監視サービスやガスタービン・ガスエンジンの
遠隔監視システムはこういった取組みの例であり，ハード
ウェアの知見とデジタル技術を組み合わせることで人手不
足や環境問題などの課題解決につなげていきます．
　さらに，将来の地球温暖化や資源枯渇という二つの社会
課題を解決するための水素社会の実現に向けた取組みも新
たなビジネスチャンスと捉え強力に推し進めています．

　水素を液化して大量輸送を可能とする当社保有の極低温
技術を活用し，10年ほど前から他社に先駆けて水素社会の
実現に向けた取組みを始めました．具体的には，水素サプ
ライチェーンの「つくる」，「はこぶ」，「ためる」，「つかう」
にわたる各分野の技術や製品の開発を進めてきました．水
素社会の実現にはそれらに加え，水素をだれもが広く使う
ことができる環境も必要です．これには，水素を扱うため
の規格やルールを整備することが重要であり，当社はトッ
プランナーとしてこの策定に関与しています．ルールが整
備されることで，世界的に水素が使いやすくなるとともに，
当社が手掛ける製品・サービスが世の中に広まるきっかけ
や市場が生まれると考えています．

　社会課題の解決を目指した各種の技術開発の取組みは，
当社の持続可能な経営に貢献する事業へと成長していくと
考えており，今後も全力で取り組んでいきます．

最後に

【中谷技術開発本部長に聞く】

社会課題の解決に向けた
技術開発の取組み

中谷　浩　取締役常務執行役員
技術開発本部長

水素社会の実現に向けた取組みについて教えてください
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୤୸素社会ߏஙにෆՄܽͳ
水素ΤωϧΪʔಋೖに向けた։ൃͱ実ূ
ӳ一　ాݪ
ࣥ行໾һ　ٕज़։発本部�෭本部௕

　౰社͸，ਫૉΛ「ͭ͘Δ」「͸͜Ϳ」「ͨΊΔ」「͔ͭ͏」
ͨΊͷサプライνェーンͷ上ྲྀ͔らԼྲྀʹࢸΔ·Ͱͷコア
ٕज़Λ一社Ͱ保有͢Δੈք།一ͷا業Ͱ͋Δɽ·ͨ，ͦͷ
コアٕज़ͷྺ࢙͸LNGʹ୺Λ発͓ͯ͠Γ，൒ੈلʹ͓Α
Ϳ多͘ͷ࣮੷Λ持ͭɽ
　͜ͷ૯߹重工ならͰ͸ͷٕज़͕，஍ٿ環境ͱ人ྨͷະདྷ
ͷͨΊʹ大͖͘໾ཱͭ機運ͱニーζ͕ٸ速ʹ高·͍ͬͯ
Δɽਫૉ͸࢖用࣌ʹCO�Λ一੾出͞な͍クリーンエネルギ
ーͰ͋Γ，CO�ͷഉ出Λلੈࠓ中ʹ࣮࣭ゼロͱ͢Δパリڠ
定ͷ໨標Λୡ੒͢Δ上ͰෆՄܽͱなΔ͜ͱ͕ೝࣝ͞Εͨɽ
͜ΕΛड͚，多͘ͷ国͕ਫૉͷར用・څڙΛ੓ࡦʹ૊みࠐ
み࢝Ίͨɽ
　౰社͸����೥౓ΑΓਫૉサプライνェーンͷߏஙʹ͚޲
։発ʹ取Γ૊み，����೥౓ʹ͸͍Α͍Αੈքॳͱなڀݚͨ
Δ࣮ূ͕運用フェーζʹೖΔɽ͞らʹ͸，����೥代ॳ಄ͷ
঎用化࣮ٕ͚ͨ޲ʹݱज़։発͓Αͼ事業ମͷܗ੒ʹ取Γ૊
ΜͰ͍Δɽ

　����೥ʹ「低୸ૉ社会」ͷ࣮ݱΛ໨ژͯ͠ࢦ౎ٞ定ॻ͕
発ޮ͞Εͨɽ����೥ʹ͸パリڠ定͕࠾୒͞Ε，ͦ ΕҎ 「߱୤
୸ૉ社会」ୡ੒΁ͷ໨標Λੈք���ͷ国ͱ஍Ҭ͕ఏ出ͨ͠ɽ
͔͠͠な͕ら，͜ͷΑ͏な社会環境ͷมֵΑΓ΋速͘஍ٿ
環境ͷม化͕進ΜͰ͓Γ，ࠓ΍CO�削減͸環境໰୊͔ら଴
ͬͨな͠ͷ社会໰୊ʹ発ల͍ͯ͠Δɽ
　パリڠ定ʹॺ名ͨ͠国ʑ͸CO�ͷ削減໨標Λ͓ͯ͛ܝ
Γ，ϊルウェー・スウェーデン・フランス・ӳ国΄͔͕
����೥·Ͱʹ࣮࣭ഉ出量ゼロΛ法੍化ͨ͠ɽ日本͸����೥
·Ͱʹ���削減͠，ͦͷ͢ޙみ΍͔ʹゼロΛ໨͢ࢦͱͯ͠
͍Δɽ͜ͷ໨標ୡ੒͸লエネͷみͰ͸ෆՄ能な͜ͱ͸自明
Ͱ͋Γ，࠶ੜՄ能エネルギーͷ導ೖଅ進͕ඞਢͱなΔɽ
　͔͠͠，日本͸࠶ੜՄ能エネルギー導ೖ密౓Ͱ͸͢Ͱʹ
ੈքトップͱな͓ͬͯΓ，一૚ͷ導ೖʹ͸ཱ஍΍コスト低
減ͷ՝୊͕͋Δɽਤ ø͸࠶ੜՄ能エネルギーͷ発電量Λ国
౔໘積͔ら৿ྛ໘積Λࠩ͠Ҿ͍ͨՄॅ໘積Ͱ除ͨ͠࠶ੜՄ

· ͑ ͕ ͖

ø ɹڥ؀มԽͱ社ձมԽ

能エネルギー密౓Λ͓ࣔͯ͠Γ，日本͸࠶ੜՄ能エネルギ
ーͷ導ೖ͕進ΜͰ͍ΔͱݴΘΕ͖ͯͨドイπΑΓ΋高͘，
ੈք一ͷレϕルʹ͋Δɽ·ͨ，ਤ ùʹࣔ͢エネルギーফඅ
密౓΋日本͸ੈքͷトップクラスͰ͋Γ，限らΕͨ国౔ʹ
ੜՄ能エネルギーΛ大͖͘導ೖ・֦大ͯ͜͠Ε͚ͩͷエ࠶
ネルギーΛ࿫͏ʹ͸੍໿͕大͖͍ɽ
　͜ͷΑ͏なഎ͔ܠら，কདྷͷエネルギーͷબ୒ج४ͱݴ
ΘΕΔ，エネルギー安શ保ো・ੑࡁܦ・環境ੑ͓Αͼ安શ
ੑ（�E�S）Λຬͨͭͭ͠，୤୸ૉ社会Λ࣮͢ݱΔͨΊͷ，
安ՁͰ大量ʹ導ೖՄ能な新͍͠ゼロエミッションエネルギ

ˎデータͷ出యɿUS�Energy�Information�Administration�ϗームϖージ、�
　　　　　　　　BP�Statistical�Review�of�World�Energy�（����）
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　͜͜Ͱ重ཁな͜ͱ͸，ਫૉ͸二࣍電஑ͱൺֱͯ͠貯蔵ن
໛・ؒظ΍༌送ڑ཭͓Αͼセクターؒͷ༥通ੑʹ͓͍ͯ༏
ҐͰ͋Δ͜ͱ，څڙ・ར用などビジネスʹ関༩Ͱ͖Δプレ
ーϠー͕圧౗的ʹ多͍͜ͱͰ͋Δɽ͜ͷΑ͏ʹ，ਫૉ固有
ͷಛੑ͸エネルギーҠ行Λ進ΊΔڧ力な推進力ͱなΓ，エ
ネルギーシステムͱ࠷ऴར用ͷ૒ํʹ͓͍ͯメリットΛ΋
ͨら͢ɽレϙートͰ͸，����೥ʹ͓͚ΔਫૉͷޮࡁܦՌ͸
�. �ஹドル， �千ສ人（ࡏݱͷ自動車産業ن໛）ͷޏ用Λ
ੜΉͱ͍ͯ͠Δɽ·ͨ各国ʹରͯ͠，日本ͷ「ਫૉ・೩ྉ
電஑ઓུロードϚップ」ʹ฿͍，国ঢ়ʹ߹ΘͤͨロードϚ
ップͷࡦ定Λ推঑͍ͯ͠Δɽͦͷ結Ռ，ถ国，EU,�߽州，
ニュージーランド，フランス，ドイπ，Φランμ，ϊルウ
ェー，サウジアラビア，UAE，中国，韓国など͕ロード
ϚップΛ公։͋Δ͍͸ࡦ定中Ͱ͋Δɽ
　͜ͷΑ͏なੈք各国ͷ動͖ʹΑΓ，ਫૉ社会͸ैདྷͷ༧
૝ΑΓ΋ૣ࣮͘͞ݱΕΔͱͷ༧ଌ͕出͍ͯΔɽ

　ਫૉエネルギー導ೖͷ࠷大ͷ՝୊͸，コストͱ安શੑͱ
ྉ͔ら大量調ୡ͢ݪΘΕ͍ͯΔɽコスト低減ʹ͸安Ձなݴ
Δ͜ͱ͕有ޮ͔ͭඞཁな͜ͱ͔ら，߽州ʹ大量ʹ͋Δະར
用ݯࢿͷ׊୸ʹண໨ͨ͠ɽ海֎取Ҿͷな͍͜ͷ安Ձなݯࢿ
͸，ݱ஍Ͱͷ発電ͷみʹ࢖ΘΕ͓ͯΓ，コスト͸石୸ΑΓ
΋一ܻ低͍ɽ
　͜ͷ׊୸͔らガス化ٕज़Ͱ大量・安Ձ・安定ʹਫૉΛ製
造͠，෭ੜ͢ΔCO�͸分཭・回ऩͯ͠ݱ஍Ͱ஍中ʹ貯ཹ͢
Δ（CCS�� CO�� Capture� Storage）ɽ͜ΕʹΑΓ，大ن໛ਫ
ૉڅڙインフラͷ導ೖ͕Մ能ͱなΔɽকདྷ͸，安Ձな海֎
ͷ࠶ੜՄ能エネルギー༝དྷਫૉʹ੾Γସ͍͑ͯ͘͜ͱͰ，
持ଓՄ能なエネルギー社会΁ͷస׵΋Մ能Ͱ͋Δɽ
　海֎͔ら日本΁͸，ӷ化ਫૉͱͯ͠௕ڑ཭大量༌送Λ行
͏ɽӷ化ਫૉ͸産業用͓Αͼロケット೩ྉͱͯ͠൒ੈلҎ
上ʹΘͨͬͯར׆用͞Ε͖࣮ͯͨ੷͕͋Γ，ಟੑ・ष気・
温ஆ化ޮՌͷແ͍持ଓՄ能社会ͷཁ݅ʹଇͨ͠エネルギー
キϟリアͰ͋Δɽ͜ͷ఺Ͱӷ化ਫૉ͸，ಉ͘͡ਫૉキϟリ
アͱͯ͠ݕ౼͞Ε͍ͯΔܶ物ͷアンモニア΍ਫૉΛ取Γ出
エネルギーΛফඅ͢Δ有機ϋイドライドʹൺ΂ͯ持ʹࡍ͢
ଓՄ能ੑʹ༏ΕΔͱ͍ͯ͑ߟΔɽ
　ਫૉ導ೖͷ΋͏一ͭͷ՝୊Ͱ͋Δ安શ֬保ʹ͍ͭͯ͸，
͜Ε·ͰH�ロケット・産業ར用・೩ྉ電஑自動車・ਫૉ
ステーション・Ոఉ用೩ྉ電஑などͰ௕೥͔ͭ多਺ͷ安શ
運用࣮੷͕͋ΔΑ͏ʹ，ਫૉͷಛੑΛ理ղͯ͠適੾ʹ運用
͢Εばطଘͷ೩ྉͱಉ༷ʹ安શʹ͜͏࢖ͱ͕Ͱ͖Δɽ͞ら
ʹສશΛ͢ظ΂͘，࣮ূ事業Λ通ͯ͠大量ར用ʹ࣮͚ͨ޲
੷Λߏஙͯ͠，ਫૉ͕਎ۙʹ安શʹ͑࢖Δ΋ͷͰ͋Δ͜ͱ
Λ࣮ূ͍ͯ͘͠ɽ
　঎用化΁ͷೖΓޱͱͯ͠，ਤ úʹ࣮ࣔ͢ূͷͨΊͷ一気

û ɹਫૉαϓϥΠνΣʔϯͷߏங

ー͕ٻΊらΕ͖ͯͨɽͦ͜Ͱ஫໨͞Εͨͷ͕，海֎ͷ安Ձ
なະར用ݯࢿ΍࠶ੜՄ能エネルギーΛਫૉʹมͯ͠׵日本
ʹ༌ೖ͠，ར׆用͢ΔコンセプトͰ͋Δɽ

　ਫૉ・೩ྉ電஑ઓུٞڠ会͕，ࡁܦ産業লͷ੠ֻ͚ʹΑ
Γ産官学ͷઐ໳ՈΛूΊͯ����೥��݄ʹ設置͞Εͨɽٞڠ
会ͷ੒Ռ͸，「ਫૉ・೩ྉ電஑ઓུロードϚップ」ͱͯ͠
����೥ � ݄ʹ公։͞Εͨɽͦͷޙ，ロードϚップ͸����೥
͓Αͼ����೥ʹ改గ͞Ε，ऀޙͰ͸ਫૉ・೩ྉ電஑Λ社会
࣮装͢ΔͨΊͷਫૉͷコスト͓Αͼओཁ機器・システムͷ
ੑ能໨標͕明͞هΕΔͱͱ΋ʹ，໨標ୡ੒ͷͨΊͷアクシ
ョンプラン͕ࣔ͞Εͨɽ
　日本ͷエネルギー੓ࡦͷࠜװΛ੒͢「エネルギーج本ܭ
ը」ʹ͓͍ͯ͸，����೥ � ݄ͷ第四͔࣍らਫૉ͕取Γ上͛
らΕ͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ʹਫૉ͸国ͷ੓ࡦʹ૊みࠐ·Ε，
����೥��݄ʹ͸「ਫૉج本ઓུ」͕ল庁連ܞͰࡦ定・公։
͞Εͨɽͦͷ中Ͱ，����೥代ॳ಄ͷਫૉ発電ͱਫૉサプラ
イνェーンͷ঎用化Λ໨͠ࢦ，কདྷͷਫૉ発電༰量͕
��GWʹୡ͢Δͱͷビジョン͕ࣔ͞Εͨɽ
　͜ͷΑ͏ʹ，日本͸ੈքʹઌ͚ͯۦਫૉ੓ࡦΛ推進ͯ͠
͓Γ，����೥͓Αͼ����೥ͷ �݄ͷ �回ʹΘͨͬͯ各国ͷ
関ֳ܎྅Λ౦ژʹूΊͯ，ਫૉֳ྅会͕ٞ։͞࠵Εͨɽ

　ਫૉエネルギーར用Λ໨͢ࢦ動͖͸日本͕ੈքΛリード
͖͕ͯͨ͠，ۙ೥͸༸ͷ౦西Λ໰Θͣ一੪ʹਫૉར用Λ໨
Ίͨɽͦͷ͖͔͚͕ͬ，Hydrogen�Council（ਫૉ࢝͠ࢦ
会）Ͱ͋Δɽ͜ͷHydrogen�Council͸，୤୸ૉ社会ٞڠ
，ݯࢿ・ਫૉར用Λଅ進͢ΔͨΊʹ，エネルギー͚ͨ޲ʹ
プラント，産業ガス，༌送機器など，各国ͷ大खຽؒا業
��社͕ू·Γ，����೥ � ݄ʹ設ཱ͞Εͨ΋ͷͰ͋Δɽ౰社
͸設ཱ౰ॳ͔らͷメンバーͱͯ͠ࢀ加͓ͯ͠Γ，����೥ �
݄຤Ͱ͸，೩ྉ電஑，঎社，ۜ行などͷا業΋加ΘΓ��社
໛Λ֦大͍ͯ͠Δɽنʹ
　Hydrogen�Council͕����೥��݄ʹ発行ͨ͠レϙート
「Hydrogen�Scaling�Up」Ͱ͸，ਫૉ͕CO�削減ͷ໘Ͱ୲͏
�ͭͷ໾ׂΛҎԼͷ通Γ定͍ٛͯ͠Δ
　ᶃ　࠶ੜՄ能エネルギーͷ大ن໛導ೖͱਫૉ発電ΛՄ能
　　　ʹ͢Δ
　ᶄ　セクターؒ・஍Ҭؒͷエネルギー༥通�༌送
　ᶅ　バッフΝͱͯ͠エネルギーシステムͷॊೈੑΛ高ΊΔ
　ᶆ　༌送ͷ低୸ૉ化
　ᶇ　産業用エネルギーͷ低୸ૉ化
　ᶈ　建物ͷ熱・電力ͷ低୸ૉ化
　ᶉ　低୸ૉな産業用ݪྉͷڅڙ

ù ɹ೔本ͷਫૉઓུ

ú ɹੈքͷਫૉར༻΁ͷಈ͖
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ʹ໋名・進ਫ式ΛࣥΓ行͍（ਤ û），�, ���名ͷདྷෂͷԼ「͢
͍ͦ�;ΖΜͯ͌͋」ͱ名͚ͮらΕͨɽ
　日߽両੓෎͸ڠ力ͯ͠׊୸༝དྷਫૉͷサプライνェーン
ΕΔ日߽両ट͞࠵೥։ྫʹ࢝ԉ͓ͯ͠Γ，೥຤೥ࢧஙΛߏ
೴会ஊͰ͸公式จॻʹ本݅ʹର͢Δڠ力͕ද明͞Ε͍ͯ
Δɽ߽州連๜੓෎͓Αͼϰィクトリア州੓෎͔らͷ౰コン
ソーシアム΁ͷ大͖なࢧԉ΋͜ͷ一環Ͱ͋Δɽ����೥ � ݄
ʹ͸౰プロジェクトͷิॿ事業ܾ定式య͕׊୸୸ాͷ͋Δ
ラトローブバレーͰ։͞࠵Ε，߽州Ͱ΋建設工事͕進Ίら
Ε͍ͯΔɽ͜Εらͷ日߽パイロット࣮ূ͸，����೥౓͔ら
運用フェーζʹೖ͍ͬͯΔɽ
　͜ΕʹઌΜͯ͡����೥౓ʹ౰社͸，NE%Oॿ੒事業「ਫ
ૉCGS׆用スϚートコミュニティٕज़։発事業」ͱͯ͠，
大ྛ૊ͱΓ·ͱΊͷԼ，神戸ࢢ，関西電力᷂，ؠ୩産業᷂
΄͔ͱڠ力ͯ͠，ਫૉར用ͷཁͱなΔガスタービンコージ
ェネレーションͷ֗ࢢ஍ʹ͓͚Δٕज़࣮ূʹ੒ޭ͍ͯ͠
Δɽਤ üʹࣔ͢౰社製 �MWڃガスタービンΛ神戸ࢢϙー

通؏ͷ日߽パイロットνェーンͷߏஙʹ取Γ૊ΜͰ͍Δɽ
౰社͸，����೥ʹؠ୩産業᷂，シェルジϟパン᷂，電ݯ։
発᷂ͱ，ٕज़ڀݚ૊߹CO�フリーਫૉサプライνェーン推
進機ߏHySTRAΛ結੒͠（ͦͷ᷂ߚؙ，ޙ，ENEOS᷂͓
Αͼ川崎ؿ船᷂͕加ೖ），新エネルギー・産業ٕज़૯߹։
発機ߏ（NE%O）ͷࢧԉ（ॿ੒事業「ະར用׊୸༝དྷਫૉ
大ن໛海上༌送サプライνェーンߏங࣮ূ事業」）ͷԼ，
的͔ͭ安定的ʹ大量ͷਫૉΛ調ୡ͢ΔͨΊͷਫૉサプࡁܦ
ライνェーンͷߏஙʹٕ͚ͨ޲ज़։発Λ進Ί͖ͯͨɽࡏݱ，
ӷ化ਫૉ運搬船ͷ΄͔，ӷ化ਫૉͷडೖج஍Λ神戸ࢢʹ，
୸ガス化設備Λ߽州ʹ建設͍ͯ͠Δɽ׊
　·ͨ����೥͔ら，౰社，ؠ୩産業᷂，電ݯ։発᷂，ؙߚ
᷂，AGL�Loy�:ang�Pty�LtdͰコンソーシアムΛ૊み，߽
州連๜੓෎͓Αͼϰィクトリア州੓෎ΑΓิॿΛड͚ͯガ
ス精製設備͓Αͼਫૉӷ化・積ՙج஍Λ建設͍ͯ͠Δɽ
　͜Ε·Ͱӷ化ਫૉ運搬船ͷ建造͓Αͼ各サイトͷ建設͸
ॱ調ʹ進ΜͰ͍Δɽӷ化ਫૉ運搬船ʹ͍ͭͯ͸����೥��݄

ਤ ú ɹ೔߽ύΠϩοτνΣʔϯͷ࣮ূߏ੒

ਤ û ɹӷԽਫૉӡൖધʮ͍ͦ͢;ΖΜͯ͌͋ʯਐਫࣜ

߽ɹभ

)Z4T3"

୸׊ ガス化 ガスਫ਼੡ 水素཮্༌ૹ 水素液化 液化水素ੵՙ 液化水素ւ্༌ૹ 液化水素受ೖ

-)�
-)�)�)�

୸߭ଆϓϥンτ
（ϥτϩーϒόϨー）

ଆϓϥンτߓ
（ϔイスςΟンάス）

15÷LN 9ɼ÷÷÷LN
ਆߓۭށౡ

)Z4T3"߽भίンιーγΞϜ

೔ɹຊ
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Δɽ·ͨ，কདྷ，海֎ͷ安Ձな࠶ੜՄ能エネルギー͔らਫ
ૉΛ製造͢Δࡍʹ΋重ཁなٕज़Ͱ͋Γ，大͖なࢢ場͕ظ଴
Ͱ͖Δɽ

　౰社͸，持ଓՄ能な։発໨標（S%Gs）ͷ取૊みͱͯ͠，
ਫૉ社会ͷ࣮͚ͨ޲ʹݱ「ͭ͘Δ」「͸͜Ϳ」「ͨΊΔ」「ͭ
͔͏」ͷ͢΂ͯͷフェーζͰ։発プロジェクトΛ進Ί͍ͯ
Δɽ׊୸༝དྷͷࡁܦ的なਫૉͰインフラΛ導ೖ͠，͜Εʹ
কདྷ͸コスト͕Լ͕Γੜ産量΋૿͑Δ࠶ੜՄ能エネルギー
༝དྷͷਫૉΛ導ೖͯ͠੾Γସ͍͑ͯ͘͜ͱͰ，持ଓՄ能な
エネルギー社会΁ͷస͕׵Մ能ͱなΔɽ
　঎用化ʹ͚ͯ޲，安શ͔ͭண࣮ʹ࣮ূΛ進ΊΔ͜ͱͰ౰
社άループͷٕज़シナジーΛੜ͔ͨ͠，「カϫΔ、サキ΁ɻ」
Λମ͢ݱ΂͖ਫૉ関連製品ͷ։発ͱ事業化Λ推進ͯ͠「ਫ
ૉͷトップメーカー」Λ໨͍ͯ͘͠ࢦɽ

͋ ͱ ͕ ͖

トアイランドʹ設置͠，ۙྡͷ公ڞ設備ʹ熱ͱ電気Λڅڙ
ͨ͠ɽ֗ࢢ஍Ͱͷ७ਫૉΛ೩ྉͱͨ͠ガスタービンͷར用
Ͱ͸ੈքॳͷ࣮੷Ͱ͋Δɽ
　কདྷ，࠶ੜՄ能エネルギーൺ཰͕高·ΔʹͭΕ，ม動電
ࡏݦͱधཁͷミスϚッν͕څڙͰ͋ΔͨΊͷෆ安定ੑ΍ݯ
化͢Δɽ͜ͷミスϚッνΛղফ͢Δํ法ͱͯ͠，࠶ੜՄ能
エネルギー༨৒࣌ͷ電力Λਫͷ電ղ槽ʹͯ͠څڙਫૉΛ製
造・貯蔵͠，エネルギーͱͯ͠有ޮར用͢Δ発Ҋ͕Power�
to�GasͰ͋Δɽ
　๛ా通঎᷂ͱΓ·ͱΊͷԼ，౰社͸，NE%Oͷҕୗ事業
「๺海道ʹԙ͚Δ࠶ੜՄ能エネルギー༝དྷෆ安定電力ͷਫ
ૉม׵౳ʹΑΔ安定化・貯蔵・ར用ٕज़ͷڀݚ։発」ʹΑ
ΓPower� to� Gasͷ࣮ূͱͯ͠，����೥ʹ๺海道�಩લொͷ
風力発電設備ʹ電ղ槽Λ઀ଓ͠，ਫૉ製造ʹ੒ޭͨ͠ɽਤ ý
ʹͦͷ設備Λࣔ͢ɽ͜ͷΑ͏な，࠶ੜՄ能エネルギー༝དྷ
ͷਫૉ͸，持ଓՄ能なエネルギー社会ͷߏஙʹෆՄܽなଘ
఺͔ら΋一定量ඞཁͰ͋؍཰ͷڅͰ͋Γ，エネルギー自ࡏ

ਤ ý ɹ෩ྗ༝དྷਫૉ੡଄࣮ূઃඋʢ����೥ 北海道 ಩લொʣ

ᾱɹثػϨΠΞ΢τᾰɹ外؍

ਤ ü ɹਫૉΨελʔϏϯίʔδΣωϨʔγϣϯ࣮ূઃඋʢ神戸ࢢʣ
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　脱炭素社会に向けて，水素エネルギーの社会実装が主要
先進国で進められている．日本はそのトップランナーとして
CO2フリー水素サプライチェーンの商用化を目指しており，
2020年にそのパイロット実証の運用を開始する．
　具体的には，豪州での褐炭からの水素製造・現地の陸上輸
送・液化水素運搬船への積荷・世界初となる液化水素の長距
離海上大量輸送および神戸での荷役技術の実証に向けたプロ
ジェクトが進行している．この成果は，将来の世界各地と日
本を結ぶ水素供給の礎となる．

　　　　　西　村　元　彦①※　　Motohiko Nishimura
　　　　　新　道　憲二郎②　　　Kenjiro Shindo
　　　　　吉　村　健　二③　　　Kenji Yoshimura
　　　　　吉　野　　　泰④　　　Yasushi Yoshino

国際液化水素サプライチェーン構築への取組み
Activities for Realization of International Liquefied Hydrogen Energy
Supply Chain

ま え が き

　近年，日本をはじめ世界各国で異常気象による災害が頻
発しており，CO2排出削減は人類共通の待った無しの課題
となっている．世界では，パリ協定発効を期に今世紀中に
CO2排出を実質ゼロにすることを目指す中で，その実現に
向けた具体的な計画策定と実行が急務となっている．具体
策に欠かせない技術として，再生可能エネルギーが脚光を
浴び続けてきたが，導入量が増すにつれて電力の安定供給
が困難となることが明らかとなってきた．水素はこの欠点
を補い，エネルギーセキュリティーと環境問題に貢献しつ
つ化石燃料とほぼ同じ利便性を同時に達成できるクリーン
エネルギーとして注目されている．

1 　背　　景

⑴　日本の水素戦略
　パリ協定が提案されたCOP21よりも早く，日本では資
源エネルギー庁より産学官の知見を集約した「水素・燃料
電池戦略ロードマップ1）」が2014年に策定・公開された．
さらには省庁連携の下，より具体化した「水素基本戦略2）」

が2017年12月に再生可能エネルギー・水素等関係閣僚会議
で承認された．2018年 7 月に公開された第五次エネルギー
基本計画においても，水素エネルギーの活用について具体
的に記載されている3）．
　CO2排出量の削減目標としては，2030年度の排出を2013
年度の水準から26％削減するとし，さらに長期目標として
2050年に80%削減し，その後できるだけ早期に100％削減
することが閣議決定されている．このような野心的な目標
を達成するためには，低炭素エネルギーへの移行を進める
必要があり，特に水素がエネルギー移行に重要な役割を担
うと考えられている．
　日本の水素基本戦略では，水素を再生可能エネルギーと
並ぶ将来の重要なエネルギーの選択肢と位置付けており，
輸送・発電・産業およびビルや家庭などすべてのセクター
での水素利用推進を掲げている．また，水素発電とこれを
支える液化水素サプライチェーンの商用化を2030年代初頭
に開始するとしており，当社はこれを念頭に技術開発およ
び実証を進めている．
　このように，水素エネルギー利用を目指す動きは日本が
世界をリードしてきたが，近年では洋の東西を問わず一斉
に水素利用を目指し始めている．

①　技術開発本部　水素チェーン開発センター
②　技術開発本部　水素チェーン開発センター　プロジェクト推進部
③④　技術開発本部　水素チェーン開発センター　プロジェクト開発部

　Major advanced countries have been implementing hydrogen energy to achieve a decarbonized society. Japan, as the 
top runner, aims to commercialize a CO2-free hydrogen energy supply chain, and starts operation of pilot demonstration 
project in 2020.
　In the pilot project, the following technical demonstrations are making progress: hydrogen production from brown coal 
in Australia, hydrogen land transportation from the production site, loading onto liquefied hydrogen carrier, the world’s first 
long-distance marine transportation of large-volume liquefied hydrogen and liquefied hydrogen loading/unloading 
technology at the Port Terminal in Kobe. Outcomes of the present project will be a basis for future hydrogen supply that 
can link every corner of the world to Japan.

※博士（工学）
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ऩͯ͠஍中ʹ貯蔵͢ΔCCS（Carbon�%ioxide� Capture�
Storage）処理Λ行͏͜ͱͰ，CO�ͷ大気ഉ出Λ൐Θな͍
ਫૉ（CO�フリーਫૉ）͕ಘらΕΔɽ߽州連๜੓෎͓Αͼ
ビクトリア州੓෎͸ڞಉͯ͠CCSプ ロ ジェクト
「CarbonNet」Λ推進͓ͯ͠Γ，ビクトリア州͸׊୸ͱCCS
Λಉ࣌ʹར用Ͱ͖Δ適஍ͱなͬͯ ͍Δ�）ɽラトローブバレー
Ͱ製造ͨ͠ਫૉ͸，ガスパイプラインͰ圧送͞Ε，ۙ͘ߓ
ʹ設置͞Εͨਫૉӷ化機Ͱӷ化ਫૉʹม͞׵ΕΔɽͦͯ͠
一୴貯蔵タンクͰ保؅͞Εͨޙ，ӷ化ਫૉ運搬船ʹ積みࠐ
ΜͰ日本ʹ運搬͞ΕΔɽ͜ͷن໛͸����೥代ʹ঎業化ͨ͠
LNGͷνェーンʹඖఢ͢Δɽ
　͜ͷߏ૝ͷج本的な事業ੑΛධՁ͢ΔͨΊʹ，ද øʹࣔ
͢ओཁ໨͓Αͼਤ úͷコア設備ʹΑΔ঎用化Λ૝定ͯ͠，
֓೦設ܭΛ行͍，設備අ΍運ӦܦඅΛݟ積΋ͬͯੑࡁܦධ
ՁΛ࣮ͨ͠ࢪɽ঎用Ͱͷਫૉنڅڙ໛͸，೩ྉ電஑自動車
���ສ୆͋Δ͍͸ਫૉガスタービンコンバインドサイクル
発電ॴ���ສkW͕ج��ফඅ͢Δ量ʹ૬౰͢Δɽਤ ûʹࣔ͢
Α͏ʹ，日本౸ணͷCIF（Cost�Insurance�and�Freightɿ運௞・

褐炭火力発電所

褐炭採掘現場
（露天堀り）

ラトローブバレー

川崎重工技報・182号
2020年9月

ᾈɹੈքͷ௥ਵ
　ਫૉエネルギーར用ͷ機運͸，ੈք中Ͱ高·ΓΛͯͤݟ
͍Δɽエネルギー・ݯࢿ，プラント，産業ガス，༌送機器
などͷάローバルا業��社͕ू·Γ，ਫૉ社会ͷૣݱ࣮ظ
����͸（�（会ٞڠਫૉ）動͢ΔHydrogen�Council׆͚޲ʹ
೥ � ݄ͷ発଍ޙ， �೥ؒͰࢀըا業਺͕໿ �ഒ֦大ͯ͠
����೥ � ݄຤࣌఺Ͱ��社ʹ૿加͍ͯ͠Δɽ͞らʹ，G��ͷ
� ׂͷ国͕੓ࡦʹਫૉར用Λ૊みࠐΜͰ͓Γ，ਫૉͷར用
͓Αͼࢢ場֦大ͷ֖然ੑ͸ٸ速ʹ高·͍ͬͯΔɽ

ù ɹC0�ϑϦʔਫૉαϓϥΠνΣʔϯͷίϯηϓτ

　౰社͸，����೥ͷ中ܦظӦܭըͰ「CO�フリーਫૉサプ
ライνェーン（CO�フリーਫૉνェーン）ߏ૝」Λ公ද͠，
Ҏདྷͦͷ࣮ٕ͚ͨ޲ʹݱज़ͱ製品ͷ։発ʹͱど·らͣ，঎
用化Λ໨ٕͨ͠ࢦज़࣮ূͱڠ業コンソーシアムͷߏஙʹ取
Γ૊ΜͰ͖ͨɽ
　CO�フリーਫૉνェーンͷߏ૝͸ਤ øʹࣔ͢Α͏ʹ，߽
州ビクトリア州ラトローブバレーͷ׊୸Λガス化・精製͠
ͯ製造ͨ͠ਫૉΛӷ化͠，ӷ化ਫૉ運搬船Ͱ日本ʹ海上༌
送͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ׊୸͸，ਫ分͕多͍ͨΊ༌送ޮ཰͕低
掘஍ͷۙ๣Ͱ発電࠾，૩͢Δͱ自然発Ր͠қ͍ͨΊס，͘
ʹར用͞ΕΔʹཹ·͍ͬͯΔɽੈքʹොଘ͢Δ石୸ͷ൒分
͸׊୸Ͱ͋Δ͕，ಛʹビクトリア州ʹ͸ല大な量͕ଘ͠ࡏ，
ラトローブバレー஍͚۠ͩͰ日本ͷ૯発電量Ͱ���೥分ʹ
૬౰͢Δ׊୸͕ොଘ͢Δɽਤ ùʹࣔ͢南൒࠷ٿ大ͱݴΘΕ
͍ͯΔロイϠン୸ాͰ͸，࿐天掘Γͷप௕͕��kmʹ΋ୡ
͓ͯ͠Γ圧౗的なスケールͰ͋Δɽ
୸ʹ限らͣ化石೩ྉΛガス化・精製͢Δͱਫૉ͕ಘら׊　
ΕΔ͕，精製ա程ͰCO�Λ෭ੜ͢Δɽ͜ͷCO�Λݱ஍Ͱ回

ਤ ø ɹC0�ϑϦʔਫૉαϓϥΠνΣʔϯߏ૝
Fig. ø ɹConcept�of�CO� �free�Hydrogen�Energy�Supply�Chains

ਤ ù ɹ߽州ϥτϩʔϒόϨʔϩΠϠϯ୸ా
Fig. ù ɹLoy�:ang�Coalfield�in�Latrobe�Valley,�Australia

未利用資源（褐炭）や
豊富な再生可能エネルギーから
低コストに水素製造

プロセス利用
半導体や太陽電池製造
石油精製・脱硫など安価な

再生可能エネルギー

褐 炭

CCS
（CO2回収・貯留）

CO2フリー水素

液化・積荷 液化水素運搬船

液化水素コンテナ

液化水素
貯蔵タンク

資源国（豪州）

水素製造 水素輸送・貯蔵 水素利用

利用国（日本）

輸送用機器
水素ステーション
燃料電池自動車など

産業用機器
水素ガスタービン
水素ガスエンジン
燃料電池など

発電所
コンバインド

サイクル発電所など

©JAXA©JAXA
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　・�産業ڝ૪力͕޲上ɿਫૉΛѻ͏ٕज़・産業力͕ඞཁ
　・�国෋ྲྀ出Λ཈੍ɿ高Ձなݯࢿͷ୯なΔߪങͰ͸な͍
͜ͷΑ͏ʹ，CO�フリーਫૉ͸কདྷͷエネルギーʹٻΊら
ΕΔ৚݅Ͱ͋Δエネルギー安શ保ো・ੑࡁܦ・環境ੑ͓Α
ͼ安શੑ（�E�S）ʹ適߹͍ͯ͠Δɽ
　͜ͷੑࡁܦධՁ͸NE%O国ࡍプロジェクトͱ࣮ͯ͠͠ࢪ
ͨ΋ͷͰ，日߽両੓෎͔らͦͷ੒ՌΛೝΊらΕ͍ͯΔɽ

ú ɹ౰社ͷίΞ技術・੡඼ͷ開発

　CO�フリーਫૉνェーンΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸，サプライ
νェーンͷ上ྲྀ͔らԼྲྀʹࢸΔਫૉΛ「ͭ͘Δ」「͸͜Ϳ」
「ͨΊΔ」「͔ͭ͏」ͨΊͷコアٕज़・製品Λシームレスʹ
lར用Ͱ͖Δঢ়گz Λ整͑Δඞཁ͕͋Δɽコア製品͕一ͭ
Ͱ΋͚ܽΕばサプライνェーン͸分அ͞Ε࣮用化͸੒ཱ͠
な͍ɽ·ͨ，海֎ͷ製品͕ؒʹೖΔͱ，֨ن΍༷࢓などΛ
適߹ͤ͞ΔͨΊͷ༨分な࿑力΍コスト͕発ੜ͢Δɽ
　lར用Ͱ͖Δঢ়گz ͱ͸，ٕज़・製品͕ଘ͢ࡏΔͷみな
らͣ，運用΍安શ֬保ͷͨΊͷルール͓Αͼ法نなど͕整
備͞Ε͍ͯΔঢ়ଶΛ͢ࢦɽ͜ͷΑ͏ʹੈքॳͷCO�フリー
ਫૉνェーンΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸，ٕज़։発ͱルール整備
Λ両輪Ͱ進ΊΔඞཁ͕͋Δɽ加͑ͯ，ビジネスΛ༏Ґʹ進
ΊΔͨΊʹ஌的ࡒ産ͷ֫ಘ΋ಉ࣌ʹ行Θな͚Εばならな
͍ɽ͜ͷͨΊ，関܎各ॴͱ連ٕͯ͠ܞज़։発͓Αͼӷ化ਫ
ૉ運搬船΍ӷ化ਫૉ用ローディンάアームシステムなどʹ
関ΘΔルール΍֨ن整備ʹ取Γ૊ΜͰ͍Δɽ
　ਫૉサプライνェーンΛ࣮͢ݱΔ上Ͱͷ౰社ͷڧみ͸，
௕೥ഓ͖ͬͯͨۃ低温ӷ化ガスͷ関連ٕज़Ͱ͋Γ，LNG
運搬船΍種子ౡ宇宙ج஍ͷӷ化ਫૉ貯蔵タンク͓Αͼڅڙ
設備͕֘౰͢Δɽਫૉキϟリアͱͯ͠ӷ化ਫૉ・圧ॖਫૉ
ガス・ٵ蔵߹ۚ・化学ഔମ͕͋Δ͕，঎用レϕルʹ͋Δӷ
化ਫૉ͸大量༌送・貯蔵ʹ適͍ͯ͠Δͱͱ΋ʹਫૉガスͱ
ͯ͠ར用Ͱ͖Δঢ়ଶʹ͢ΔͨΊͷエネルギーΛඞཁͱ͠な
͍ɽӷ化ਫૉͷ密౓͸��. �kg�m�ͱ���kg�m�ͷLNGΑΓখ
͍͕͞，大気圧ਫૉガスͷ໿���ഒͰ༰積ޮ཰͕高͍ɽӷ

保ݥྉࠐみ౉͠）͸໿��ԁ��Nm�（���ԁ�kg）ͱͷࢉࢼΛ
ಘ͓ͯΓ，׊୸ݪྉͱCCS処理අ͸CIFͷ໿���Ͱ͋Δɽ
　CO�フリーਫૉνェーンߏ૝ͷಛ௕ΛҎԼʹࣔ͢ɽ
　・�大量・安定֬保͕Մ能ɿະར用͔ݯࢿらਫૉ製造
　・�環境ੑྑ޷ɿਫૉ製造࣌ͷCO�͸ݱ஍Ͱ回ऩ・貯ཹ

ਤ ú ɹC0�ϑϦʔਫૉαϓϥΠνΣʔϯͷίΞઃඋ
Fig. ú ɹCore�facilities�of�CO� �free�Hydrogen�Energy�Supply�Chains

ਤ û ɹC0�ϑϦʔਫૉͷίετߏ଄
Fig. û ɹCost�structure�of�CO��free�hydrogen水素精製設備

褐炭ガス化炉

ᾰɹਫૉ੡଄αΠτ

ᾱɹਫૉӷԽ・ੵ ՙαΠτ

ᾲɹӷԽਫૉӡൖધʢ༰ྔ��ສm�ʣ

水素貯蔵設備

水素液化設備

୸ফඅྔʤĔĻĶĵ/年ʥ׊ 4õ74

水素੡଄ྔ
ੴ༉ࢉ׵ʤĔĻĶĬö年ʥ 0õ764

体積ʤĎĕĴ3ö年ʥ 2õü1
重ྔʤĻĶĵö年ʥ 22üóü00

CO2ஷཹྔʤĔĻĶĵ/年ʥ 4õ39
液化水素運搬船 160ó000Ĵ3ʷ2੭

ද ø ɹC0�ϑϦʔਫૉαϓϥΠνΣʔϯͷओཁ໨
TaCle ø ɹSpecifications�of�the�CO� �free�Hydrogen�Energy�Supply�Chain

水素コスト（CIF）
29．8円/Nm3

水素パイプ
ライン

2．6
3．2

9．8

0．5

8．5

2．3
2．9

水素輸送船
積荷基地

水素液化

水素製造

褐炭燃料
CCS
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化ਫૉͷ෸఺͸��. �Kͱ���KͷLNGΑΓ໿��K低͘，༰積
౰Γͷજ熱͕খ͍͞ͷͰ高ޮ཰なӷ化ٕज़ͱ高౓なஅ熱ٕ
ज़͕ඞཁͱなΔɽ
　ӷ化ਫૉͷओなར఺͸࣍ͷ通ΓͰ͋Δɽ
　・�༌送ഔମͱͯ͠産業ར用΍ロケット೩ྉʹ࣮用化ࡁ
　・�ۚ ଐ΍有機༹剤などͷ༌送用ഔମͱٵண�結߹ͤ͞な

͍ͷͰ重量͕૿͑ͣ，༌送ޮ཰͕高͍
　・�धཁ஍Ͱ͸常温Ͱガス化Մ能（エネルギーෆཁ）
　・�高७౓なͷͰ精製͕ෆཁͰ͋Γ，ガス化ͤͯ͞೩ྉ電

஑ʹͦͷ··څڙՄ能
஍ͷ安͍エネルギーͰӷ化Մ能ݱ஍͕海֎ͷ場߹͸څڙ�・　
　・�ӷ化͢ΔͨΊͷエネルギー͸ফࣦͤͣ冷熱（ô���ˆ）

ʹม͞׵Ε，धཁ஍Ͱ冷熱発電などͷར用͕Մ能
　・�ಟੑ͕ແ͘，温ஆ化܎਺ゼロͰクリーン͔ͭ持ଓՄ能

ੑ͕高͍

・低温ٕज़Λ進化ͤ͞な͕ら，ਫૉͷ製造・ӷ化・༌送ۃ　
貯蔵͓Αͼར用ʹ͍ٕͭͯज़・製品ͷ։発ʹ取Γ૊ΜͰ͍Δɽ

ç û ɹϓϩδΣΫτͷਐల

　ਫૉエネルギーΛ社会࣮装͢Δ上Ͱ，ࠓ日ͷLNGͱಉ
͡Α͏ʹ，ਫૉͷ͔ݩڅڙらधཁઌ·Ͱ͢΂ͯͷコアٕज़
Λシームレスʹ։発͍ͯͯ͛͘͜͠ܨͱ͕ඞਢͱなΔɽ͜
ͷͨΊ，海֎͔らͷਫૉڅڙʹ͍ͭͯ͸「日߽パイロット
࣮ূ」，ਫૉར用ͱͯ͠「ਫૉガスタービンコジェネレー
ション࣮ূ」ʹ取Γ૊ΜͰ͍Δɽ

ᾇɹ೔߽ύΠϩοτ࣮ূ
　ਫૉエネルギーͷ社会࣮装ʹ͚ͯ޲，ੈքॳͱなΔ׊୸
༝དྷਫૉʹΑΔӷ化ਫૉͷ௕ڑ཭大量海上༌送ΛؚΉパイ
ロットن໛（運搬船༰量Ͱ঎用ͷ໿�����）ͷਫૉサプラ
イνェーンͷٕज़࣮ূ（日߽パイロット࣮ূ）Λ����೥౓
ΑΓ։࢝͢Δɽパイロット࣮ূ͸，ਤ üʹࣔ͢Α͏ʹラト

ローブバレーͷ׊୸ガス化ਫૉ製造設備͔ら神戸空ߓౡͷ
ӷ化ਫૉՙ໾ج஍ʹࢸΔ一気通؏ͷਫૉサプライνェーン
Ͱ͋Γ，ٕज़・安શ・運用͓Αͼ社会ड༰ੑʹ関ΘΔ՝୊
ఠ出Λ行͏ɽ新エネルギー・産業ٕज़૯߹։発機ߏ（NE%O）
ͷॿ੒事業「ະར用׊୸༝དྷਫૉ大ن໛海上༌送サプライ
νェーンߏங࣮ূ事業」Ͱ࣮͍ͯ͠ࢪΔNE%Oϙーション
ͱ，߽州੓෎ͷิॿۚΛಘ࣮͍ͯͯ͠ࢪΔ߽州ϙーション
͕͋Δɽ
　NE%Oϙーション͸，౰社ͷリードʹΑΓ����೥ʹ設ཱ
ٕͨ͠ज़ڀݚ૊߹�CO�フリーਫૉサプライνェーン推進
機ߏ（HySTRA）Λ推進฼ମͱ͍ͯ͠Δɽ加ೖا業͸，
川崎重工業᷂，ؠ୩産業᷂，電ݯ։発᷂，シェルジϟパン
船᷂Ͱ͋ΔɽؿENEOS᷂͓Αͼ川崎，᷂ߚؙ，᷂
　߽州ϙーション͸，౰社ݱ஍法人�Hydrogen�Engineering�
Australia� Pty� Ltd（HEA）͕߽州੓෎ิॿͷ૭ޱͱなͬ
͍ͯΔɽࢀըا業͸，川崎重工業᷂，ؠ୩産業᷂，電ݯ։
発᷂ͱͦͷݱ஍法人�J�Power� Latrobe�Valley� Pty� Ltd
（JPLV），ؙ᷂ߚ，AGL�Loy�:ang� Pty� Ltd͓Αͼॅ༑঎
事᷂Ͱ͋Δɽ
　日߽パイロット࣮ূʹ͓͚Δ౰社ͷ໾ׂ͸，プロジェク
トͷコーディネート͓Αͼ各工程Ͱͷٕज़・機器システム
ͷ։発・ڙ༩Ͱ͋Δɽ
⛶　ガス化・ガス精製
୸ガス化ਫૉ製造設備Λਤ׊　 ýʹࣔ͢ɽ׊୸ͷ࣪分Λ除
͍ͯค砕ͯ͠ガス化࿍΁څڙͰ͖ΔΑ͏ʹલ処理Λ行͏設
備，͓Αͼ精製͞ΕͨガスਫૉΛ圧ॖͯ͠搬送用トレーラ
ーʹڅڙ・出ՙ͢Δ設備ΛJPLVʹೲೖͨ͠ɽ
⛷　ਫૉӷ化・ӷਫ積ՙ
　ヘイスティンάスߓʹ͸，高圧ガスਫૉΛӷ化͢ΔͨΊ
ͷサイトΛ建設͍ͯ͠Δɽӷ化ਫૉ͸౰社製コンテナトレ
ーラーʹ積͞ࡌΕͯڮࢅ·Ͱ運ͼӷ化ਫૉ運搬船ʹՙ༲͛
͢Δɽਫૉӷ化ج஍Λਤ þʹࣔ͢ɽ
⛸　ӷ化ਫૉ運搬船
　ӷ化ਫૉ運搬船͸，͜Ε·Ͱੈքʹྫ͕な͘，LNG船

NEDOポーション

褐炭 ガス化 ガス精製

提供 ： J-POWER 提供 ： HySTRA 提供 ： HySTRA提供 ： J-POWER

水素液化･積荷基地（ヘイスティングス）褐炭水素製造プラント（ラトローブバレー）

高圧水素
トレーラ 水素液化

液化水素
積荷

液化水素
運搬船

神戸
荷役基地

NEDOポーション豪州ポーション

豪州 日本

ਤ ü ɹ೔߽ύΠϩοτ࣮ূͷશମߏ੒
Fig. ü ɹThe�whole�structure�of�Japan�Australia�pilot�demonstration�proKects
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ʹ適用͞ΕΔ国ࡍ海事機関（IMO）ͷIGCコード「ӷ化ガ
スͷばら積み༌送ͷͨΊͷ船舶ͷߏ造͓Αͼ設備ʹ関͢Δ
国֨نࡍ」Λϕースʹ設ͨ͠ܭɽ
　日本海事ڠ会（NK）͔ら日߽パイロット࣮ূ͚޲ӷ化
ਫૉ運搬船（パイロット࣮ূ船）ʹ౥͢ࡌΔ貨物֨ೲ設備
ͷج本ೝূΛ����೥຤ʹ取ಘͨ͠ɽ取ಘʹ͋ͨΓ，IGCコ
ードʹ加͑ӷ化ਫૉ物ੑΛྀͨ͠ߟ船型・ࡐྉ・安શج४
などͷཁ݅ͷఏҊ͓ΑͼHA;I%ղੳΛ用͍ͨリスクධՁ
Λ行ͬͨɽ

　本船ͷ運航ͷͨΊ，����೥ΑΓ日߽両海事౰ہͰ安શج
४ͷٞڠΛ進Ί，����೥��݄ʹIMOʹ͓͍ͯ両国͕ڞಉ
ఏҊͨ͠安શཁ݅ͷ࢑定͕ࠂקঝೝ͞Εͨ�）ɽ͜Ε͸，ӷ
化ਫૉ海上大量༌送Λ࣮͢ݱΔ上Ͱண࣮な一าͱなͬͨɽ
　パイロット࣮ূ船͸，LNG಺航船ͱಉ͘͡蒸発ガスΛ
タンク಺ʹཹΊ͓͘஝圧式シリンμー型Λ࠾用͠，ਅ空அ
熱ํ式タンク（༰量�, ���m�）Λج�౥͍ͯ͠ࡌΔɽ����
೥౓ʹج本設ܭΛࡉৄ，ྃ͠׬設͓ܭΑͼ建造Λ進Ί，
����೥��݄ʹ神戸工場Ͱ໋名・進ਫ式Λܴ͑ͨɽ����೥�
݄ʹ͸タンクΛ船ମʹ౥͠ࡌ，����೥ळ͔らͷ運航Λ໨ࢦ
ͯ͠ਤ ÿʹࣔ͢Α͏ʹᢪ装工事ΛٸピッνͰ進Ί͍ͯΔɽ
⛹　神戸ՙ໾ج஍
　ӷ化ਫૉ運搬船ͱಉ͘͡，バラ積み船Λର৅ͱͨ͠ӷ化
ਫૉͷՙ໾ج஍ͷ建設・運用΋ੈքॳͷࢼみͱなΔɽ神戸
空ߓౡ๺౦部ʹ໿���haͷ౔஍Λ神戸͔ࢢらआΓड͚ͯ༲
͛ՙج஍Λ設置͓ͯ͠Γ，ਤ Āʹͦͷ建設ঢ়گΛࣔ͢ɽ
　஍上用ӷ化ਫૉ貯蔵タンク͸国಺࠷大ͷ༰量�, ���ὗΛ
持ͭɽੈքॳͷӷ化ਫૉ用ローディンάアームシステム
（LAS）͸，ステンレス製ਅ空二重フレキシブルϗースΛ
トレリスフレームʹݒՍ͢Δํ式Λ࠾用͓ͯ͠Γ，ͦͷઌ
୺ʹ͸，࣌ٸۓʹ船͕཭ࡍͨ͠؛ʹӷ化ਫૉͷ࿙ӮΛ安શ
ʹःஅ͢ΔͨΊͷٸۓ཭୤機ߏΛ備͍͑ͯΔɽ

LAS（アーム部分） 液化水素貯蔵タンク BOG圧縮機室

自己加圧
蒸発器

BOG加温器

ベントスタック

BOGホルダー

ਤ ÿ ɹᢪ૷工事中ͷӷԽਫૉӡൖધʢù÷ù÷೥ ü ݄ʣ
Fig. ÿ ɹLiRuefied�hydrogen�carrier�under�outfitting�	May�����


ਤ ý ɹ׊୸ΨεԽਫૉ੡଄ઃඋʢ����೥�݄ʣ
Fig. ý ɹBrown�coal�gasification�and�hydrogen�refining�facility�
��������ɹ	February�����


ਤ þ ɹϔΠεςΟϯάεߓͷਫૉӷԽج地
Fig. þ ɹHydrogen�liRuefaction�terminal�at�the�Port�of�Hastings

ఏڙɿHySTRA

ਤ Ā ɹ神戸ۭߓౡͷӷԽਫૉ༲͛ՙج地
Fig. Ā ɹ�LiRuefied�hydrogen�unloading�terminal�on�the�Kobe�Airport�Island
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　ՙ໾ج஍͸����೥ � ����೥ळͯܦ運సΛࢼ，工͠׬ʹ݄
͔ら本֨運用ʹೖΔɽ

ᾈɹਫૉΨελʔϏϯίδΣωϨʔγϣϯ࣮ূ
　ਫૉͱ天然ガスΛ೩ྉͱ͢Δ ガスタービンΛ֩ڃ̢̬�
ͱ͢Δ熱電ซڅ設備（ਫૉコージェネレーションシステム）
Λ用͍ͯ，஍ҬレϕルͰͷ「電気」「熱」「ਫૉ」エネルギ
ーͷޮ཰的なར用Λ໨͢ࢦ新ͨなエネルギーϚネジメント
システム（EMSɿEnergy�Management� System）ͷٕज़
։発・࣮ ূΛ，神戸ࢢϙートアイランドʹ͓͍࣮ͯͨ͠ࢪɽ
NE%Oॿ੒事業「ਫૉCGS׆用スϚートコミュニティٕज़
։発事業」ͱͯ͠，大ྛ૊͕װ事Λ୲͍౷߹型EMS͓Α
ͼ熱څڙシステムΛ設置・運用͠，౰社͕ਫૉコージェネ
レーションシステムΛͨ͠څڙɽ౰事業ʹ͸，神戸ࢢ・関
西電力᷂・ؠ୩産業 ・᷂᷂ 関電エネルギーソリューション・
大ࡕ大学ͷڠ力Λಘ͍ͯΔɽ
　౰ٕज़࣮ূ設備Λਤ��ʹࣔ͢ɽ࣮ূ設備͸֗ࢢ஍ʹ設
置͞Ε͓ͯΓ，ۙྡͷ公ڞ設備Ͱ͋Δ国ࡍలࣔ場・スϙー
πセンター・中ԝࢢຽපӃ・Լਫ処理場͕څڙઌͰ͋Δɽ
͜ͷΑ͏ʹ，֗ࢢ஍ʹ͓͍ͯਫૉ����ͷ೩ྉΛ࢖用ͨ͠
ガスタービンʹΑΔ熱電څڙ͸ੈքॳͷࢼみͰ͋Γ，����
೥ � ݄��日ͱ��日ͷ運సʹ͓͍࣮ͯূʹ੒ޭͨ͠ɽਫૉͱ
天然ガスͷࠞ߹ൺͷ੾ସ͑͸運సΛܧଓ͠な͕ら �分Ҏ಺
ʹՄ能Ͱ，ੑ能ʹ͍ͭͯ͸発電୺ޮ཰ΛؚΊ天然ガス༷࢓
ͷ౰社ಉ一機種ͱಉ౳Ͱ͋Δɽ

ç ü ɹ঎༻Խʹ͚ͯ޲

　日߽パイロット࣮ূ͸，঎用化ͱͷൺֱͰ͸ӷ化ਫૉ運
搬船ͷ༰量ΛྫʹͱΔͱ໿�����Ͱ͋ΔɽΑͬͯ，パイロ
ット࣮ূޙ͸，ͦͷ੒ՌΛ൓өͭͭ͠঎用化ʹ͚ͨ޲各種
ٕज़・機器システムͷ大型化͕ඞਢͱなΔɽ
　౰社͸，����೥ � ݄ΑΓ，঎用化Λ໨ͨ͠ࢦӷ化ਫૉサ
プライνェーン機器システムͷ大型化։発Λ，౦ژ๵қエ
ンジニアリンά᷂・᷂ӣݪ製࡞ॴ・IHI回స機械エンジニ
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アリンά᷂΄͔ͱڠ力ͯ͠進Ί͓ͯΓ，����೥౓຤·Ͱͷ
ٕज़։発ྃ׬Λ໨͍ͯ͠ࢦΔɽ

͋ ͱ ͕ ͖

　ਫૉエネルギー͸，୤୸ૉͷみならͣエネルギー安શ保
ো΍ޏ・ࡁܦ用ʹ΋͢ݙߩΔ͜ͱ͔ら，多͘ͷ国ʑ͕࣮ূ
ʹணख͍ͯ͠Δɽͦͷ動͖Λリード͖ͯͨ͠日本ͷ੓ࡦʹ
Ԋͬͯ，౰社͸͍ͪ͸΍͘։発・࣮ূʹ取Γ૊ΜͰ，ண࣮
ʹ進Ί͖ͯͨɽޙࠓ，༧૝ΑΓ΋ૣ·ΔͱݴΘΕ͍ͯΔਫ
ૉࡁܦͷ࣮͚ͨ޲ʹݱビジネスల։ʹ͍͖͍ͨͯ͛ܨɽ
　౰社ͷ取Γ૊みʹڠ力௖͍ͨ関܎各社͓Αͼプロジェク
ト΁ͷॿ੒・ࢧԉならͼʹルール整備Λ進Ί͖ͯͨ؂ಜ官
庁・自࣏ମʹਂ͘ँҙΛද͠·͢ɽ

ࢀ ߟ จ ݙ

� ）�ਫૉ・೩ྉ電஑ઓུロードϚップ
http���www.meti.go.Kp�committee�kenkyukai�
energy�suiso@nenryodenchi�report@���.html,�
（����.�.��）

� ）�ਫૉج本ઓུ
http���www.meti.go.Kp�press����������������������
����������.html,（����.��.��）

� ）�第࣍ޒエネルギーج本ܭը
http���www.enecho.meti.go.Kp�category�others�
basic@plan�pdf�������.pdf,（����.�）

� ）�Hydrogen�Council
https���hydrogencouncil.com�en�

� ）�Victoria州�CarbonNet�ProKectϗームϖージ
https���earthresources.vic.gov.au�proKects�
carbonnet�proKect

� ）�国౔交通লϗームϖージ
http���www.mlit.go.Kp�report�press�kaiKi��@
hh@������.html

ਤø÷ ਫૉ�ఱવΨε೩ྉࠞ߹ൺࣗܕࡏͷ೤ిซڅઃඋ
Fig.ø÷ Cogeneration�facility�with�flexibility�in�the�fuel�mixing�ratio�of
        ɹhydrogen�to�natural�gas
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ɹ水素αϓライνΣーンを実ݱするͨΊに͸そのೖޱとͳる
水素をʮͭ͘るʯ技術のཱ͕֬ෆՄܽͰ͋るɽ水素੡଄の方
法͸いͭ͘か͋る͕，大ྔに安価ͳ水素を੡଄する方法と͠
ͯະར用ݯࢿͰ͋る׊୸からの水素੡଄および࠶ੜՄೳΤω
ϧΪーからの水素੡଄にண໨ͯ͠，そΕらの技術ཱ֬に͚޲
ͨ։ൃにऔΓ૊ΜͰいるɽ

ɹɹɹɹɹ଍ɹརɹɹɹߩᶃɹɹɹMitsugu Ashikaga
ɹɹɹɹɹ۽ɹాɹݑɹ඙ᶄɹɹɹ/orihiko Kumada
ɹɹɹɹɹଜɹԬɹརɹلᶅɹɹɹToshinori muraoka
ɹɹɹɹɹେɹാɹ༞ɹޗᶆɹɹɹ:uugo 0hhata
ɹɹɹɹɹ୩ɹޱɹୡɹ໵ᶇɹɹɹTatsuya Taniguchi
ɹɹɹɹɹ石ɹ川ɹࣣɹ࠼ᶈɹɹɹ/anase Ishikawa

水素Λͭ͘Δ�ʵ水素製଄ٕज़の։ൃʵ
Hydrogen Production — Development of Hydrogen Production Technologies

· ͑ ͕ ͖

　ਫૉサプライνェーンͷೖޱͱなΔ「ͭ͘Δ」ͷフェー
ζͰ͸，大量ͷਫૉΛ͍͔ʹ安Ձʹ製造͢Δ͔ͱ͍͏͜ͱ
͕ओཁな໋୊ͱなΔ͕，製造ա程ʹ͓͍ͯCO�Λഉ出͠な
͍ lCO�フリーਫૉz ͷ製造ٕज़͕重ཁͱなΔɽ

ø ɹഎɹɹܠ

ঢ়ͷ産業քͰͷਫૉ製造͸，石油・化学工場΍製鉄工ݱ　
場など͔らͷ෭ੜਫૉ͓Αͼ天然ガス改࣭͕ओྲྀͰ͋Δɽ
໛͸大͖͘な͍΋ͷͷバイΦϚスガス改࣭など΋ن，ͨ·
行ΘΕ͍ͯΔɽ
　෭ੜਫૉ͸，製造ա程ʹΑͬͯ͸ෆ७物΋͓ࠞͯ͠ࡏΓ，
७౓Λ上͛ΔͨΊͷ௥加設備͕ඞཁʹなΔ場߹΋͋ΔɽԿ
ΑΓ΋製造量͕ओੜ産物ʹࠨӈ͞ΕΔ͜ͱ͔ら，安定的ʹ
大量ͷਫૉΛ製造͢Δͱ͍͏໘Ͱ͸ෆ͖޲Ͱ͋Δɽ·ͨ，
天然ガス改࣭͸， ø࣍エネルギーͰ͋Δ天然ガスͷੜ産量
΍コストͷӨڹΛड͚Δ͜ͱ͔ら，エネルギーݯࢿͷ多༷
化͢なΘͪエネルギーセキュリティΛྀ͢ߟΔͱ，ଞͷݪ
ྉ・エネルギー͔ݯࢿらͷਫૉ製造͕๬·͍͠ɽ
　౰社Ͱ͸ਫૉ製造ͷํ法ͱͯ͠，ΦーストラリアΛ͸͡
Ίੈք中ʹ͘޿大量ʹ分布͠な͕ら΋エネルギーݯࢿͱ͠
ͯ有ޮ׆用͞Ε͍ͯな͍׊୸ʹண໨͠，͜ͷ׊୸͔ら安Ձ
ʹ大量ͷਫૉΛ製造͢Δٕज़ͷཱ֬Λ進Ί͖ͯͨɽ·ͨ，
ۙ೥͸風力΍ଠ陽光などͷ࠶ੜՄ能エネルギーͷ導ೖ֦大

͕進ΜͰ͓Γ，কདྷ的ʹ͸CO�フリーͷ電力Λ安Ձʹೖख
Ͱ͖ΔΑ͏ʹなΔ͜ͱ΋ࠐݟ·ΕΔ͜ͱ͔ら，͜ͷ電力Λ
ར用ͯ͠ਫ電ղʹΑΓਫૉΛ製造͢Δٕज़ͷཱ֬ʹ΋取Γ
૊ΜͰ͖ͨɽ

ù ɹ開発֓ཁ

୸͸ए͍石୸Ͱ͋Γ，ਫ分Λ多ؚ͘ΉͨΊ༌送ޮ཰͕׊　
ѱ͘，·ͨס૩ͤ͞Δͱ自然発Ր͠΍͍͢ɽͦͷͨΊ，͜
Ε·Ͱ͸࠾掘஍ۙ๣Ͱͷ発電ʹར用͞ΕΔͷみʹཹ·ͬͯ
͍͕ͨ，͞らʹ有ޮ׆用͢ΔͨΊʹ͜ͷ׊୸ʹண໨ͯ͠ਫ
ૉΛ製造͢Δٕज़ͷ։発ʹ取Γ૊Μͩɽਤ øʹࣔ͢Α͏ʹ
ガス化࿍Ͱ׊୸Λ೩মͤ͞，発ੜͨ͠ガス͔らਫૉガスͷ
みΛ取Γ出͢ͱ͍͏ํ法͕͋Δɽ౰社Ͱ͸，͜ͷガス化ٕ
ज़͓Αͼ高७౓ͷਫૉガスΛ取Γ出͢ガス精製ٕज़Λ։発
͠，社಺ʹ建設ͨ͠ϕンνݧࢼ設備ʹͯূݕΛ͢Δ͜ͱͱ

ᶃᶄ　�ٕ ज़։発本部　ਫૉνェーン։発センター　プロジェクト؅理部
ᶅ　�川重テクϊロジー　ソリューション事業部　分ੳソリューション部
ᶆ　�ٕ ज़։発本部　システムٕज़։発センター　システムエンジニアリンά։発部

ɹTo realize a hydrogen energy supply chain
 hydrogen production technologies
 which are needed at the initial stage of 
the supply chain
 should be established� There are seWeral methods for producing hydrogen
 but as a method for 
producing a large amount of ineYpensiWe hydrogen
 we haWe focused on hydrogen production from brown-coal
 which is 
an unutilized resource
 and renewable energy� We are now worLing on deWeloping and establishing the technologies 
necessary for these hydrogen production methods�

ਤ ø ɹ׊୸͔Βͷਫૉ੡଄ϓϩηε
Fig. ø ɹProcess�of�producing�hydrogen�from�brown�coal

褐炭
ガス化 ガス精製

CO2分離・回収

水素ガス

ᢏ⾡02_200818.indd   12 2020/09/07   8:24:31



13川崎重工技報・182号
2020年9月

ͨ͠ɽ
ੜՄ能エネルギー͔らͷਫૉ製造Ͱ͸，ਤ࠶，ͨ·　 ùͷ
Α͏ʹ，風力΍ଠ陽光などͰ発電͞Εͨ電力Λͯͬ࢖，ਫ
電ղʹΑΓਫૉガスΛ発ੜͤ͞Δɽ高ޮ཰なਫૉ製造Λ࣮
ͷͨΊখূݕͰ͖Δಠ自ٕज़Λ։発͢Δͱͱ΋ʹ，ͦͷݱ
型ݧࢼ機Λ製͠࡞๺海道ͷ風力発電設備ʹซ設࣮ͯ͠ূࢼ
Δ͜ͱͱͨ͠ɽ͢ࢪΛ࣮ݧ

ú ɹ׊୸͔Βͷਫૉ੡଄技術

ᾇɹ׊୸ΨεԽਫૉ੡଄
୸͔らਫૉΛ製造͢Δプロセス͸，ਤ׊　 úʹࣔ͢Α͏ʹ
大͖̎ͭ͘ͷプロセスʹ分͚らΕΔɽͻͱͭ͸，ݪྉͱな
Δ׊୸͔らਫૉ・一ࢎ化୸ૉ・二ࢎ化୸ૉΛओ੒分ͱ͢Δ
ੜ੒ガスΛ製造͢Δガス化プロセスɽ΋͏ͻͱͭ͸，ੜ੒
ガス中ͷ二ࢎ化୸ૉ΍ඍ量なෆ७物Λ除ͯ͠ڈਫૉΛ取Γ
出͢ガス精製プロセスͰ͋Δɽ
⛶　ガス化プロセス
　ガス化プロセス͸׊୸લ処理ͱガス化ʹΑΓ࣮͢ࢪΔɽ
ᶃ　׊୸લ処理
　加圧ガス化࿍΁ͷ׊୸ํڅڙ法͸，׊୸Λค砕ޙʹ分
散剤ͱਫΛࠞͥͯਤ ûͷΑ͏なスラリーͱݺばΕΔӷମ
ঢ়ଶʹͯ͠ϙンプͰ͢څڙΔ࣪式ํڅڙ式ͱͨ͠ɽ
ᶄガス化
　ガス化Ͱ͸，スラリー化ͨ͠׊୸Λࢎ化剤ʹΑΓ部分

೩মͤ͞Δ͜ͱͰ熱分ղͯ͠，ਫૉ・一ࢎ化୸ૉ・二ࢎ
化୸ૉΛओ੒分ͱ͢Δガスʹม͢׵Δɽ
⛷　ガス精製プロセス
　ガス精製プロセス͸，シフト൓Ԡͱ二ࢎ化୸ૉͷ分཭・
回ऩʹΑΓ࣮͢ࢪΔɽ
ᶃ　シフト൓Ԡ
　シフト൓Ԡ͸，৮ഔΛ用͍ͯੜ੒ガス中ʹ��ʙ���程
౓ؚ·ΕΔ一ࢎ化୸ૉΛਫ蒸気ͱ൓Ԡͤ͞，ਫૉͱ二ࢎ
化୸ૉʹม͑ͯਫૉͷऩ཰Λ޲上ͤ͞Δɽシフト൓Ԡʹ
͸，ེԫ分Λඞཁͱ͢Δサϫーシフトํ式ͱེԫ分Λඞ
ཁͱ͠な͍スイートシフトํ式ͷ �͕ͭ͋Δɽ
ᶄ　二ࢎ化୸ૉͷ分཭・回ऩ
　二ࢎ化୸ૉͷ分཭・回ऩํ法͸，೩মഉガス΍ガス化
ガスなど，ର৅ͱなΔガスͷ種ྨ・څڙガス圧力・処理
量・ガス७౓などʹԠ͍ͯ͡࢖分͚らΕΔɽओなํ法ͱ
ऩ法，高圧・低温ٵऩӷͱ化学൓Ԡͤ͞Δ化学ٵ，ͯ͠
ԼͰ༹ղͤ͞Δ物理ٵऩ法，ੑ׆୸΍ゼΦライトʹٵண
ͤ͞Δٵண法，高分子ບΛ用͍Δບ分཭法͕͋Δ�）ɽ

ᾈɹ技術開発ͷऔ૊Έ
⛶　ガス化プロセス
ᶃ　׊୸લ処理
ܦ໛Ͱͷن୸ͷਫ分͸໿���ͱඇ常ʹ高͍͕，঎用׊　
୸ೱ౓͸���Ҏ上（ਫ׊఺͔ら，スラリー中ͷ؍ͷੑࡁ
分���ҎԼ）Λ໨標ͱͨ͠ɽ࠾掘࣌ͷคঢ়͔らਫ分Λ減
গͤͯ͞高ೱ౓͔ͭ低೪౓なӷঢ়ʹ͢ΔͨΊʹ͸，ס૩
造Λߏ୸ͷද໘׊ʹऩ͠な͍Α͏ٵ࠶୸͕ਫ分Λ׊ͷޙ
ม͑ͯٵ࠶ऩΛ防͙，͍ ΘΏΔ改࣭処理͕ඞཁͰ͋ͬͨɽ
本։発Ͱ͸ס૩ͱಉ࣌ʹ改࣭͢Δ׊୸લ処理ٕज़Λ։発
͠，࣪式ํڅڙ式ͷ࠾用ʹΊどΛ͚ͭͨɽ
ᶄ　ガス化
ʹͷガス精製プロセスྲྀޙ୸ͷガス化ಛੑͷ೺Ѳͱ׊　
適化͢ΔͨΊガス化࿍Λ自社։発ͨ͠ɽガス化࿍͸௖࠷
部ʹ׊୸スラリーΛガス化͢ΔスラリーバーナΛ備͑，
࿍น͸அ熱଱Րߏ造ͱ͠，࿍Լ部͸ੜ੒ガスΛ௚઀冷٫
Ͱ͖ΔΑ͏ʹͨ͠ɽ運స圧力�. �MPaͷ加圧৚݅ԼͰ७
ૉਧ͖ガス化͕Մ能Ͱ，高ೱ౓ਫૉ製造ͷͨΊʹ各部ࢎ
Λガス（二ࢎ化୸ૉ）ʹΑΓシール͍ͯ͠Δɽ
⛷　ガス精製プロセス
ᶃ　シフト൓Ԡ
୸ʹ͸ེԫ分ؚ͕·Ε͍ͯΔͷͰ，ガス化ʹΑͬͯ׊　
ಘらΕΔੜ੒ガスʹ͸ෆ७物ͱེͯ͠化ਫૉなどͷེԫ
分ΛؚΉガスؚ͕·ΕΔɽͦ͜Ͱ，͜ͷེԫ分Λ除͢ڈ
Δඞཁ͕な͘৮ഔੑ׆ͱͯ͠有ޮ׆用Ͱ͖，システム͕
؆ศなサϫーシフトํ式Λ࠾用ͨ͠ɽ
ᶄ　二ࢎ化୸ૉͷ分཭・回ऩ
　঎用Ͱ͸ガス化࿍͔らͷ高圧ガスͷ圧力Λ׆用͢Δ物
理ٵऩ法͕࣮੷๛෋Ͱ有རͰ͋Δ͕，ϕンνݧࢼͰ͸ガ

ᶇ　�ٕ ज़։発本部　ٕज़ڀݚॴ　環境システムڀݚ部
ᶈ　�ٕ ज़։発本部　ٕज़ڀݚॴ　ࡐྉڀݚ部

ਤ ù ɹਫిղʹΑΔਫૉ੡଄ϓϩηε
Fig. ù ɹProcess�of�producing�hydrogen�by�water�electrolysis

ਤ ú ɹ׊୸ΨεԽਫૉ੡଄ϓϩηε
Fig. ú ɹProcess�of�producing�hydrogen�by�brown�coal�gasification
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Δ二ࢎ化୸ૉ回ऩ཰͸΄΅���� ʗಘらΕͨਫૉೱ౓͸໿
���ͱ設ܭ஋Λクリアͨ͠ɽ
　·ͨ，新ٕज़ͱͯ͠։発ͨ͠シフト൓Ԡͱٵண法Ͱ精製
ͨ͠場߹ʹ͓͍ͯ΋，ٵணଆ出ޱͰͷਫૉೱ౓͸��ˋҎ上
Ͱ͋Γ，両ํ式ʹ͓͍ͯ設ܭ஋Λクリア͠，׊୸͔らͷਫ
ૉ製造Λ࣮ূ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ

û ɹਫిղʹΑΔਫૉ੡଄技術

ᾇɹΞϧΧϦਫిղਫૉ੡଄
　ਫ電ղʹΑΔਫૉ製造ํ式ʹ͸大͖͘分͚ͯ，アルカリ
ਫ電ղ・固ମ高分子ܗਫ電ղ・高温ਫ蒸気電ղͷ �͕ͭ͋
Δ�）ɽલ �ͭ͸࣮用化レϕルʹ͋Γ，౰社ͱͯ͠͸কདྷ的
な大型化͓Αͼコストメリットͷ໘Ͱ有རなアルカリਫ電
ղํ式ʹண໨ͯ͠ڀݚ։発Λ行͖ͬͯͨɽ
　アルカリਫ電ղͰ͸，ਫࢎ化カリウムਫ༹ӷͷ電ղӷͱ
電ۃ（陽ۃ・ӄۃ）͓ΑͼִບͰߏ੒͞Εͨਤ þʹࣔ͢電
ղセルΛ用͍Δɽ電ؒۃʹ電ྲྀΛྲྀ͢͜ͱͰ，ӄۃଆͰ͸
ਫૉガス͕，陽ۃଆͰ͸ࢎૉガス͕発ੜ͢Δɽ

ス化࿍͔ら͞څڙΕΔੜ੒ガスͷ圧力͕�. �MPaͱ͋·
Γ高͘な͍͜ͱ͔ら化学ٵऩ法Λ用͍ͨɽ·ͨ新ٕज़ͱ
ͯ͠，୲ମʹ化学ٵऩӷΛ୲持ͤͨ͞ٵண剤ʹΑΔٵண
法Λ։発ͨ͠ɽ͜ͷٵண法Ͱ͸化学ٵऩ法ΑΓ΋低温Ͱ
二ࢎ化୸ૉͷ分཭・回ऩ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹなΔɽ

ᾉɹϕϯνݧࢼʹΑΔ技術ূݕ
　ਤ üͷΑ͏ʹ明石工場ͷ加圧ガス化࿍ʹガス精製設備Λ
設置͠，����೥ � ݄͔ら����೥ � ݄ʹ͔͚ͯϕンνスケー
ルͰͷਫૉ製造ͷ࣮ূݧࢼΛ行ͬͨɽ
໨的ݧࢼ　⛶
　シフト൓Ԡ装置΍二ࢎ化୸ૉ分཭・回ऩ装置など͸ෳ਺
ஈ૊み߹ΘͤΔ͜ͱͰ঎用的ʹ੒ཱ͢ΔプロセスͱなΔɽ
ϕンν࣮ূݧࢼͰ͸ͦΕͧΕͷ装置͕୯ஈͰඞཁͱ͞ΕΔ
ੑ能Λຬ଍͢Δ͜ͱΛ͢ূݕΔ͜ͱͰ׊୸͔らͷਫૉ製造
Λ࣮ূͨ͠ɽ
結Ռݧࢼ　⛷
　加圧ガス化࿍ͰಘらΕͨ׊୸͔らͷੜ੒ガスΛ，シフト
൓Ԡͱ化学ٵऩ法Ͱ精製ͨ͠ݧࢼ結ՌΛਤ ýʹࣔ͢ɽシフ
ト൓Ԡ器出ޱͰガス量͕૿加͍ͯ͠Δͷ͸ਫ蒸気Λ加͑ͯ
͍ΔͨΊͰ͋Γ，ٵऩౝ出ޱͰガス量͕減গ͍ͯ͠Δͷ͸
二ࢎ化୸ૉ͕除͞ڈΕͨͨΊͰ͋Δɽݧࢼͷ結Ռ，シフト
൓Ԡ器ʹΑΔ一ࢎ化୸ૉͷస׵཰͸໿��� ʗٵऩౝʹΑ
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ਤ ü ɹϕϯνݧࢼ૷ஔશܠ
Fig. ü ɹOverall�view�of�bench�scale�test�facility

ਤ ý ɹϕϯν࣮ূ݁ݧࢼՌɹʵԽֶٵऩ法ʵ
Fig. ý ɹResults�of�bench�scale�test���chemical�absorption�method

ਤ þ ɹΞϧΧϦਫిղηϧ໛ࣜਤ
Fig. þ ɹSchematic�diagram�of�alkaline�water�electrolysis�cell

ਤ û ɹ׊୸લॲཧ
Fig. û ɹRaw�brown�coal�and�brown�coal�slurry
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ᾈɹ技術開発ͷऔ૊Έ
　アルカリਫ電ղʹ͓͚Δٕज़的な՝୊ͱͯ͠，高͍安શ
ੑͷ֬保ͱ電ղޮ཰ͷ޲上͕͋Δɽಛʹ，ඍ量ͷࢎૉガス
͕ਫૉガスラインଆ΁ࠞೖ͢ΔクロスΦーバーͱ͍͏ݱ৅
͕発ੜ͢Δɽ͜ͷクロスΦーバーΛ͍͔ʹ低減͢Δ͔͕，
安શੑͷ޲上͓Αͼੜ੒ਫૉガスͷ७౓֬保ͷ؍఺͔ら重
ཁな՝୊ͱなΔɽ
　電ۃ͸電ղޮ཰ʹ大͖͘د༩͠，ಛʹࢎૉ͕発ੜ͢Δ陽
Λੑٱ上͕キーϙイントͱなΔɽ଱޲൓Ԡͷੑ׆ͷ৮ഔۃ
ҡ持ͨ͠··陽ۃͷੑ׆Λ޲上ͤ͞ΔͨΊʹ，電ۃメーカ
ー͓Αͼ大学ڀݚ機関ͱڞಉͰ，৮ഔͷߏ੒ݩૉ΍૚ߏ造
ͷ࠷適化などͷ高଱ٱ・高ੑ能化ʹڀݚ͚ͨ޲Λ進Ί͖ͯͨɽ
　͞らʹ，ִບʹ͍ͭͯ΋自社Ͱڀݚ։発Λ行͖ͬͯͨɽ
ੜ੒ਫૉガスͷクロスΦーバー཈੍ʹ͸ִບͷガス分཭ੑ
能͕د༩͢Δ͕，電ղޮ཰޲上ͷ؍఺͔ら͸ガス分཭ੑ能
ͱ૬൓͢Δੑ࣭Ͱ͋ΔイΦンಁաੑ΋ಉ࣌ʹཁ͞ٻΕΔɽ
ͦ͜Ͱ，ߏ੒ࡐྉ΍ບ厚・૚ߏ造Λ࠷適化͢Δ͜ͱͰ，༏
ΕͨイΦンಁաੑͱガス分཭ੑ能Λ両ཱͨ͠高ੑ能ִບͷ
։発ʹ੒ޭͨ͠ɽ

ᾉɹ北海道Ͱͷ࣮ূ事業
　લड़ͷٕज़Λ࣮装ͨ͠アルカリਫ電ղ設備ͷ࣮ূ運స
Λ，新エネルギー・産業ٕज़։発機ߏ（NE%O）ҕୗ事業
「๺海道ʹԙ͚Δ࠶ੜՄ能エネルギー༝དྷෆ安定電力ͷਫ
ૉม׵౳ʹΑΔ安定化・貯蔵・ར用ٕज़ͷڀݚ։発」ʹͯ
ੜՄ能エネルギーͰ͋Δ風力発電設備ʹਫ࠶ɽ（�ͨ͠ࢪ࣮
電ղ装置Λซ設ͯ͠，発電͞Εͨ電力ͷ一部Λͯͬ࢖ਫૉ
Λ製造͠，धཁʹ߹Θͤͯ電力ͱਫૉΛ࠷適ʹ͢څڙΔシ
ステムͷ࣮ূΛ行͏΋ͷͰ͋Δɽ
　౰社͸ओʹアルカリਫ電ղ装置Λ୲౰͠，ਤ ÿʹࣔ͢Α
͏ʹੜ੒ͨ͠ਫૉガスΛ圧ॖ機ʹΑͬͯ�. �MPaG·Ͱঢ
圧ͯ͠，除࣪精製器ʹͯ精製ͨ͠ޙʹଞ社ॴঠͷར用ܥ設

備ʹͨ͠څڙɽ
　アルカリਫ電ղ装置ʹ౤ೖ͢Δ電ྲྀͷ電ྲྀ密౓͕
�. �kA�m�ͱ͍͏͍͠ݫ運స৚݅ʹ͓͍ͯ΋，࠷高Ͱ���
Ҏ上ͷඇ常ʹ高͍電ղޮ཰（高Ґ発熱量ࢉ׵）Λୡ੒͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽੜ੒ͨ͠ਫૉガスͷ७౓ʹ͍ͭͯ΋ਫૉガ
ス中ͷࢎૉೱ౓͕�. �vol�ະຬ（ドライϕース）ͱඇ常ʹ
な結Ռ͕ಘらΕ，։発ִͨ͠ບͷ高͍ガス分཭ੑ能͕޷ྑ
֬ೝ͞Εͨɽ
　͞らʹ，࠶ੜՄ能エネルギーͷීٴ΍কདྷͷਫૉ社会ͷ
ஙʹ͓͍ͯ，ਫ電ղٕज़ͷ重ཁੑ͸·͢·͢高͘なͬͯߏ
͍Δɽ౰社Ͱ͸ޙࠓ΋，キーコンϙーネントͰ͋Δ電ۃ΍
ִບͷ͞らなΔ଱޲ੑٱ上・低コスト化ͱͱ΋ʹ，঎用化
΁ݕ͚ͨ޲౼Λ進Ί͍ͯ͘ɽ

͋ ͱ ͕ ͖

　͜Εらͷٕज़։発Λ通ͯ͠，安ՁなਫૉΛ大量ʹ「ͭ͘
Δ」ͨΊͷٕज़ʹΊどΛ͚ͭ，কདྷ的なਫૉサプライνェ
ーンߏஙʹର͢Δج൫ٕज़Λཱ֬͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱ͑ߟ
͍ͯΔɽ
　な͓，ਫ電ղʹΑΔਫૉ製造ٕज़ʹ関ͯ͠͸，๺海道Ͱ
ͷ࣮ূ事業ʹ͓͍ͯ，事業Λҕୗ௖͍ͨNE%O，͓Αͼ๛
ా通঎株式会社Λ͸͡Ίͱ͢Δڞಉ事業ऀʹ多大なΔごࢧ
ԉΛ͍͍ͨͩͨɽ͜͜ʹँҙΛද͢Δɽ

ࢀ ߟ จ ݙ

� ）�高木ɿlCO�Λ分͚Δʵ CO�分཭回ऩͷݪ理ͱٕज़動
（����）�����.第̍߸，�pp，ר��ʵz，ੜ産ͱٕज़，第޲

� ）�光ౡ，দᖒɿlਫ電ղͷݱঢ়ͱ՝୊z，ਫૉエネルギー
システム，Vol.��，No. � ，�pp.�����（����）

� ）�๛ా通঎，ଞɿl๺海道ʹԙ͚Δ࠶ੜՄ能エネルギー
༝དྷෆ安定電力ͷਫૉม׵౳ʹΑΔ安定化・貯蔵・ར
用ٕज़ͷڀݚ։発z，����೥౓NE%Oੈ࣍代電஑・ਫ
ૉ੒Ռใࠂ会，発දNo.H���（����）

ਤ ÿ ɹ࣮ূઃඋ֓ཁਤʢ川࡚ॏ工業所ঠൣғʣ
Fig. ÿ Schematic�image�of�demonstration�plant

	only�within�the�scope�of�Kawasaki�Heavy�Industries,�Ltd.
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ɹHydrogen liRuefaction systems
 which reRuire adWanced cryogenic technology
 are an important factor in the global 
supply chain of liRuefied hydrogen� ,awasaLi has built the +apan`s first domestically deWeloped commercial-scale 
liRuefaction system that can liRuefy approYimately fiWe tons of hydrogen per day� Since the first successful liRuefaction in 
2014
 ,awasaLi has improWed liRuefaction efficiency by approYimately 20� with its new liRuefier
 and has also 
demonstrated the reliability of the liRuefier through long-term operation� ,awasaLi has begun technical studies aimed at 
further increasing the size and efficiency of liRuefiers�

ɹ液化水素の国ࡍ的ͳαϓライνΣーンにおいͯ，ߴ౓ͳۃ
௿Թ技術͕ඞ要ͳ水素液化γεςϜ͸重要ͳ要素のҰͭͰ͋
るɽ౰社͸঎用規໛Ͱ国࢈ॳとͳる日ྔ໿ ü τンの水素液化
γεςϜを։ൃ͖ͯͨ͠ɽ2014年にॳ液化に੒ޭޙ，վྑを
Ճ͑ͨ৽ܕ液化機͸液化ޮ཰を໿20ˋվળするとと΋に，௕
ߴ化およびܕ運సによΓ৴པੑ΋実ূͨ͠ɽ͞らͳる大ؒ࣌
ޮ཰化に͚ͨ޲技術検討΋࢝Ίͯいるɽ

ɹɹɹɹɹ࠭ɹ໺ɹߞɹࡾᶃɹɹɹKo[o Isano
ɹɹɹɹɹখɹٶɹढ़ɹതᶄɹɹɹToshihiro Komiya
ɹɹɹɹɹদɹాɹ٢ɹ༸ᶅɹɹɹ:oshihiro Matsuda
ɹɹɹɹɹԾɹ屋ɹେɹ༞ᶆɹɹɹDaisuke Kariya
ɹɹɹɹɹ神ɹ୩ɹ঵ɹ二ᶇ˞ˎɹShoKi Kamiya

水素Λͭ͘Δ�ʵ水素ӷԽγεςϜの։ൃʵ
Hydrogen Production — Development of Hydrogen Liquefaction Systems

· ͑ ͕ ͖

　大量ͷਫૉΛޮ཰Α͘貯蔵͓Αͼ༌送͢ΔͨΊͷखஈͷ
一ͭʹӷ化ਫૉ͕͋Δɽਫૉ͸Ȃ���౓Ͱӷ化͢Δ͜ͱͰମ
積͕���分ͷ �ʹなΔͨΊ，ۃΊͯコンパクトʹ貯蔵・༌
送͕Մ能ʹなΔɽ·ͨ，ӷ化ਫૉΛガスʹ໭͢ࡍ͸大気ͱ
ͷ熱交͚ͩ׵ͰΑ͘，新ͨなエネルギーΛফඅ͠な͍ɽ加
͑ͯӷ化ਫૉ͸७౓͕ۃΊͯ高͍ͨΊ，気化ͤ͞Δ͚ͩͰ
೩ྉ電஑ʹ౤ೖͰ͖Δなどͷメリット΋΋ͭɽ

ø ɹഎɹɹܠ

　ਫૉエネルギーΛී͍ͨͯͤ͘͞ٴΊʹ͸ਫૉͷ調ୡ・
コストͷ低減͕ෆՄܽͰ͋Δɽӷ化ਫૉΛഔମͱ͢Δڅڙ
国ࡍ的なਫૉサプライνェーンͰ͸，ਫૉコストͷ͓Αͦ
�ׂΛӷ化コスト͕઎ΊΔͱ͞Ε͓ͯΓ�），ਫૉӷ化シス
テムͷコストμウン΍高ޮ཰化ʹΑΔコスト低減ͷޮՌ͸
大͖͍ɽ
　঎用ن໛ͷਫૉӷ化システムʹ͸，ӷ化ਫૉͷϋンドリ
ンά΍ۃ低温ٕज़ʹ関͢Δ஌ݟ΍ϊウϋウ͕ཁ͞ٻΕΔɽ
͜ͷͨΊಉシステムͷ設ܭ・製造ٕज़Λ΋ͭا業͸ੈքͰ
΋ �社΄ど͔͠な͘，͍ͣΕ΋Ԥถͷ大ख産業ガス会社Ͱ
͋Δɽ日本国಺ʹ΋঎用ن໛ͷਫૉӷ化プラント͸ �カॴ
͋Δ͕，ਫૉӷ化システムͷ本ମͰ͋Δӷ化機͸͍ͣΕ΋

海֎製ͱな͍ͬͯΔɽ海֎Ͱ΋೩ྉ電஑車ͷ૿大ʹ൐ͬͯ，
ਫૉӷ化プラントͷ建設͕進ΊらΕ͍ͯΔ͕，͍ͣΕ΋લ
ड़ͷԤถͷ大ख産業ガス会社ͷ設備Ͱ͋Δɽ·ͨ，新نエ
ネルギー事業ऀͷࢀೖʹΑΔਫૉӷ化機ࢢ場ͷܗ੒͸͜Ε
͔らͰ͋Δɽ
　౰社͸ਫૉ社会ͷ࣮͚ͯ޲ʹݱ，サプライνェーンͷ上
ྲྀ͔らԼྲྀ·Ͱ一؏ٕͨ͠ज़։発͓Αͼ঎用化Λ進Ί͍ͯ
Δɽਫૉӷ化システム͸ͦͷ࣮ݱʹ͓͍ͯ重ཁなཁૉͰ͋
ΔͨΊ，自社ٕज़ʹΑΔॳͷ国産化Λ໨ͯ͠ࢦ։発Λ進Ί
Δ͜ͱͱͨ͠ɽ

ù ɹ開発ܭը

　ਫૉͷӷ化ʹ͸ۃΊͯ高౓なۃ低温ٕज़͕ඞཁʹなΔɽ
౰社͸��೥΄どલ，ۃ低温ͷڀݚ機関͚޲ʹヘリウムӷ化
機Λ։発͍ͯ͠Δ�）ɽͦͷͱ͖ͷ設ࢿܭྉ΍ऀݧܦͷアド
バイスなどΛಘͯ，����೥ごΖ͔らਫૉӷ化ٕज़ͷڀݚ։
発ʹ取Γ૊ΜͰ͖ͨɽ
　����೥，プロトタイプӷ化機ͱͦͷ࣮ূプラントΛ౰社
播磨工場಺ʹ建設͠，国಺ॳͱなΔਫૉӷ化機ͷ࣮ূ運స
Λ行͏プロジェクトΛスタートͤͨ͞ɽ
　一ํ，プロトタイプӷ化機ͷ࣮ূऴ൫͔ら，ͦ͜Ͱಘら
Εͨ஌ݟ΍ϊウϋウΛ׆用͠な͕ら，঎用機ͷϕースͱな
Δ新型ӷ化機ͷ։発Λ։࢝͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽ

ᶃ　ٕज़։発本部　ٕज़ڀݚॴ　環境システムڀݚ部
　　（ࣥච࣌　エネルギー・環境プラントカンパニー　低温プラント૯ׅ部　ਫૉプロジェクト部）

˞ത࢜（工学）
ˎٕज़࢜（機械部໳）
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ú ɹਫૉӷԽγεςϜͱ౰社ͷ開発՝୊

ᾇɹਫૉӷԽγεςϜ
　ਫૉӷ化システムͷ࣮ূ設備ͷ໛式ਤΛਤ øʹࣔ͢ɽ本
設備͸ਫૉӷ化機ͷଞ，ӷ化ਫૉタンク・༧冷用ӷ化஠ૉ
タンク・ਫૉ圧ॖ機などͷ機器͔らなΔɽ
　ਫૉӷ化システムͷུ֓処理フローΛਤ ùʹࣔ͢ɽਫૉ
圧ॖ機ʹͯঢ圧͞Εͨݪྉͷਫૉガス͸，༧冷用ͷӷ化஠
ૉͰȂ���ˆ෇ۙ·Ͱ冷٫͞Εͨޙ，冷凍サイクル͔らͷ冷
熱Ͱ͞らʹ਺��ˆ冷٫͞Ε，๲ுหʹ͓͚Δஅ熱๲ுΛ通
ͯ͡ӷ化͞ΕΔɽ冷凍サイクルʹ͸ਫૉクロードサイクル
（๲ுタービンͱ๲ுหΛ૊み߹Θͤͨ冷凍サイクル）Λ
用͓ͯ͠Γ，͍ΘばਫૉͰਫૉΛ冷٫͢Δシステムͱな࠾
͍ͬͯΔɽ

ᾈɹ開発՝୊
　ਫૉӷ化機͸౰社ͱͯ͠΋ॳΊͯͷ։発Ͱ͋Γ，·ͨ設
備ن໛΋大͖͍͜ͱ͔ら，։発՝୊΋多岐ʹΘͨͬͨɽҎ
Լʹओな߲໨Λࣔ͢ɽ
　ᶃ�プロセス設ܭ
　ᶄ�ਫૉӷ化機ͷߏ造・அ熱・気密
　ᶅ�๲ுタービン
　ᶆى�動ఀ止΍ෛՙมߋなどͷ運స੍ޚ
　ᶇガスͷ७౓؅理
　ᶈ�設備上͓Αͼ運స上ͷ安શ֬保
　新型ӷ化機Ͱ͸，঎用化ʹ͚ͯ͞޲らなΔ高ޮ཰化͓Α
ͼ৴པੑͷ࣮ূなど΋՝୊ͱなΔɽ
　·ͨ，౰社͸機器メーカーͰ͋Γ，設備ͷ運用΍保શな
どͷӷ化プラントͷΦϖレーションʹ関͢Δ஌ݟ΍ମ੍͕
े分Ͱ͸な͔ͬͨͨΊ，࣮ূ運సʹ͚ͯ͜޲ΕらΛཱ֬͠
͍ͯ͘͜ͱ΋大͖な՝୊Ͱ͋ͬͨɽ

ç û ɹϓϩτλΠϓӷԽػ

ᾇɹઃܭ・੡଄
　プロトタイプӷ化機ͱͦͷपลͷ༷子Λ୅දਤʹࣔ͢ɽ
౰社͸大型ߏ造物΍LNGタンクなどۃ低温関連機器Λ製
造͖͓ͯͯ͠Γ，ࠓ回։発ͨ͠ਫૉӷ化機͓Αͼӷ化ਫૉ
タンク΋新͍͠インフラΛ整͑Δ͜ͱな͘製造͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖ͨɽ
　本システム͸ٕज़։発Λ໨的ͱ͠な͕ら΋，঎用ن໛ͷ
ӷ化ٕज़ͷ֫ಘͱͦͷ࣮ূͷͨΊ，ӷ化能力͸日量໿ �ト
ンͱ঎用機ฒみͷن໛ͱͨ͠ɽ
⛶　プロセス設ܭ
　プロセス͸自社設ܭͱ͠，圧ॖ機ͷߏ੒・๲ுタービン
ͷஈ਺͓Αͼෛՙ഑分・各ܥ౷ͷ圧力などΛ࠷適化ͨ͠ɽ
·ͨ，ෆ७物Λٵண͢Δٵணౝͷ圧ଛಛੑなどͷཁૉݧࢼ
Λ行ͬͨ上Ͱ，設ܭʹ൓өͨ͠ɽ
造・அ熱・気密ߏ　⛷
　ਫૉӷ化機ͷߏ造͸，աڈʹ։発ͨ͠ヘリウムӷ化機Λ
ɽͨ͠ܭ設ྀͯ͠ߟ४΋جܭ上ͷ଱਒設ن法，ͭͭ͠ʹߟࢀ
ਫૉӷ化機ͷ֎ද໘͔らͷೖ熱Λ཈͑ΔͨΊ，಺部機器ͷ
ɽྀͨ͠ߟ造ʹ΋அ熱Λߏ持ࢧ
　ਫૉӷ化機͸ਅ空அ熱ͱ͢ΔͨΊ಺部Λ高ਅ空ʹ保ͭඞ
ཁ͕͋Γ，༹઀部΍フランジͷシール部などʹ͸ඇ常ʹ高
͍気密ੑ͕ཁ͞ٻΕΔɽ͜Εʹ͍ͭͯ͸，高͍製造精౓Λ
ݧࢼ気密ੑΛඇ常ʹ高͘保ͭ͜ͱͰヘリウムリーク͠ݱ࣮
Λクリア͍ͯ͠Δɽ·ͨ，಺部機器ද໘ʹ͞ࢪΕΔஅ熱ࡐ
ʹ͓͍ͯ΋，͜Ε·Ͱ஝積ͨ͠設ࢪ・ܭ工ϊウϋウΛੜ͔
ͨ͠ɽ
⛸　๲ுタービン
　ਤ úʹࣔ͢๲ுタービン͸ӷ化ʹඞཁな冷熱Λੜ੒͢Δ
キーϋードͰ͋Δɽプロセスʹ߹Θͤͯ࠷適設͢ܭΔͱ，

ᶄᶅ　エネルギー・環境プラントカンパニー　プラントディビジョン　
　　　産業プラント૯ׅ部　産業・ਫૉプラント部

中央制御室

分析室

圧縮機建屋

液化窒素タンク

水素液化機（KHI設計・製作）

液化水素タンク（KHI設計・製作）

OUT

液化水素

IN

水素ガス 水素圧縮機

水素ガス水素ガス窒素ガス

熱交換器

熱交換器

熱交換器

熱交換器

（冷凍サイクル）

液化窒素

-253℃ -196℃

（予冷用）

膨張タービン
膨張弁

水素液化機

ਤ ø ɹਫૉӷԽγεςϜͷ໛ࣜਤʢ播磨工場࣮ূઃඋʣ
Fig. ø ɹSchematic�diagram�of�hydrogen�liRuefaction�system
        ɹ	demonstration�facility�in�Harima�Works


ਤ ù ɹӷԽγεςϜͷུ֓ॲཧϑϩʔ
Fig. ù ɹSchematic�process�flow�diagram�of�hydrogen�liRuefaction�system
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ӷ化Λୡ੒ͨ͠ɽͦͷޙ，プロトタイプӷ化機ͱͯ͠プロ
セス設ܭͷଥ౰ੑνェック΍，๲ுタービン・੍ٵ・ੑޚ
ணౝなどͷੑ能֬ೝΛ行ͬͨɽ·ͨ，運స中ʹ಺部഑؅ͷ
ৼ動΍Ԡ力ͷܭଌΛ行͍，ͦΕらͷ݈શੑ΋֬ೝͨ͠ɽ
　ͦͷޙ΋，๲ுタービンͷੑ能΍৴པੑ޲上͓Αͼプラ
ントͷ੍޲ੑޚ上ʹ͚ͨ޲設備͓Αͼロジック改ྑなどΛ
動・ఀ止͓Αͼӷ化運ىଓͯ͠，自動Ͱ๲ுタービンͷܧ
సͷ自動੍ޚ（一定ෛՙ͓Αͼෛՙมߋ）など͕Մ能ͱな
ͬͨɽ·ͨ，ෳ਺回࣮ͨ͠ࢪインターロックఀ止ݧࢼʹ͓
͍ͯ΋設備ʹҟ常な͘ఀ止Ͱ͖͓ͯΓ，安શੑʹ͍ͭͯ΋
े分֬ೝͰ͖ͨɽ͜Εらͷプロトタイプӷ化機ͷ࣮ূ運స
͸����೥౓຤Ͱͨྃ͠׬ɽ

ç ü ɹ৽ܕӷԽػ

ᾇɹઃܭ・੡଄
　新型ӷ化機Ͱ͸，ӷ化ޮ཰ͷ改ળΛ໨的ʹプロセスͷ改
ྑΛ行ͬͨ΄͔，プロトタイプӷ化機ͷデータΛ൓өͯ͠
設ܭ精౓Λ޲上ͤͨ͞ɽ͞らʹޮ཰Λ޲上ͤ͞ΔͨΊ，ӷ
化ਫૉタンクͷボイルΦフガスΛ冷熱ごͱ回ऩ͢Δエジェ
クタΛ௥加ͨ͠ɽ๲ுタービン͸࣮੷Λ重ͯ͠ࢹプロトタ
イプӷ化機ͱ΄΅ಉ͡ߏ造ͱͨ͠ɽখ型化͢ΔͨΊ，ਫૉ
ӷ化機಺部ͷ機器഑置Λݟ௚͠，ਤ ûʹࣔ͢Α͏ʹプロト
タイプӷ化機ʹൺ΂ͯ಑ମܘ・શ高ͱ΋�. �m減ͱなͬͨɽ
͜ͷ結Ռ，ਫૉӷ化機重量΋ಉ��ˋ減ͱなΓ，コストμウ
ンʹ͍ͯ͠ݙߩΔɽ
　プロトタイプӷ化機ͷ࣮ূ運సऴ͔ྃޙら新型ӷ化機ͷ
設͓ܭΑͼ製造Λ進Ί，����೥ � ݄ʹਤ üͷΑ͏ʹプロト
タイプӷ化機ͱೖΕସ͑ͨɽͦͷޙ，新型ӷ化機ʹ߹Θͤ
ͯपล設備Λ改造͠，プラントࢼ運సΛಉ೥ �݄ʹ։࢝͠
͍ͯΔɽ

ᾈɹ৽ܕӷԽػͷ࣮ূӡస
　新型ӷ化機ͷ本֨的な࣮ূ運స͸����೥��݄ʹ։࢝͠

ਫૉӷ化機ͷサイζ（௚ܘ໿ � m，高͞໿��m）ʹൺ΂ͯ
大෯ʹখ͘͞，͔ͭे਺ສ回సʗ分Ҏ上ͱ高速回స͕ඞཁ
ͱなΔɽͦ͜Ͱ，回స࣠Λ͑ࢧΔ࣠डʹ͸，一ൠ的な油࣠
ड΍࣠ۄडͰな͘，ਫૉガスΛ用͍Δガス࣠डΛ新ͨʹ։
発ͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓ，࣠डͷຎࡲଛࣦΛ大͖͘低減Ͱ͖Δ
΄͔，油ʹΑΔܥ಺ͷԚછ͕回ආͰ͖Δメリット͕͋Δɽ
͜ͷ΄͔，空力΍࣠ܥなどͷ設ܭʹ͓͍ͯ΋，ガスタービ
ン΍ジェットエンジンなど౰社ͷ高速回స機械ͷٕज़Λ適
用͍ͯ͠Δɽ
⛹　運స੍ޚ
　ਫૉӷ化システムͷڍ動͸ඇ常ʹෳࡶͰ͋ΔͨΊ，シミ
ュレーションなどΛ用੍͍ͭͭޚロジックΛ設ͨ͠ܭɽ࣮
ূ࣮，ͷ運సͷ中Ͱঃʑʹ͢Γ߹Θ͍ͤͯ͘部分΋͋Γࡍ
運సͰಘらΕͨデータΛجʹগͣͭ͠改ྑ͍ͯͬͨ͠ɽ
⛺　७౓؅理
　Ȃ���ˆͰ͋Δਫૉͷӷ化温౓ͱ΋なΔͱ，ヘリウムͱਫ
ૉΛ除͋͘らΏΔ物࣭͕凍結ͯ͠固ମͱなΔͨΊ，ਫૉガ
ス中ͷෆ७物͸ܥ಺ด࠹ͷݪҼͱなΔɽ͕ͨͬͯ͠，ਫૉ
ガスͷ७౓؅理͸ۃΊͯ重ཁͰ͋Γ，ෆ७物͕ppmΦーμ
ーҎԼͰ͋Δ͜ͱΛ分ੳܭͰ͍ͯ͠ࢹ؂Δɽ͜ΕʹΑΓ製
品ͷӷ化ਫૉ͸��. ���ˋҎ上ͱ高͍७౓ͱなΓ，લड़ͷΑ
͏ʹ気化͢Δ͚ͩͰ೩ྉ電஑ʹ౤ೖ͢Δ͜ͱ͕Մ能ͱなΔɽ
⛻　安શ
　設備設ܭ上ͷ安શʹ͍ͭͯ͸，プラント設備ͷ৴པੑ・
安શੑΛղੳ͢ΔͨΊͷシステム工学的ख法Ͱ͋Δ
HA;OP΍FMEAΛ自社Ͱ࣮͢ࢪΔͱͱ΋ʹ，ෳ਺ͷ第ࡾ
ऀ機関ͱレビューΛ࣮ͨ͠ࢪɽ·ͨ，設備ͷ࣮ূ運సʹ͓
͍ͯ͸，社಺ʹ運స΍保શͷͨΊͷ૊৫ͱମ੍Λ新設ͯ͠，
官庁ͷॴ؅部ॺͱ΋密な連བྷΛͱΓな͕ら，安શ上ͷ໰୊
͕ແ͍Α͏ʹΦϖレーションΛ進Ίͨɽ

ᾈɹ࣮ূӡస
　プラントͷཱ上͛ʹؒ࣌Λཁ͕ͨ͠，����೥ � ݄ʹॳͷ

ᶆᶇ　ٕज़։発本部　ਫૉνェーン։発センター　ٕज़։発部

ਤ û ɹϓϩτλΠϓӷԽػʢࠨʣͱ৽ܕӷԽػʢӈʣ
Fig. û ɹPrototype�liRuefier�	left
�and�new�liRuefier�	right


ਤ ú ɹਫૉӷԽ্ػ部ͱ๲ுλʔϏϯ
Fig. ú ɹHydrogen�liRuefier�	upper�part
�and�expansion�turbine
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た．プロトタイプ液化機の実績と経験があるため，初運転
でも特にトラブルなく液化を達成した．その後の性能試験
で，液化効率がプロトタイプ液化機よりも約20％改善して
いることを確認した．また新型液化機で追加したエジェク
タも所定の性能が確認できた．
　新型液化機は商用機のベースとなるため，長時間運転に
おいても安定した性能や制御性および設備の耐久性などを
実証する必要がある．そこで，2019年12月から2020年 4 月
にかけて3, 000時間の連続運転を実施した．ここでは負荷
一定の運転の他に，負荷変更時の制御性の確認や原料ガス
中に含まれる不純物の吸着塔性能試験などを実施し，いず
れも問題ないことを確認した．

あ と が き

　当社は新型液化機で実証した技術をベースに，液化量が
日量 5～25トンまでの水素液化システムを製品としてライ
ンアップする予定である．さらに，来る水素社会を見据え
ると，液化水素のさらなるコストダウンが必要になること

から，液化効率を大幅に向上させる新しいプロセスおよび
システムのさらなる大型化が必要になると考え，それに向
けた検討も始めている．
　なお，プロトタイプ液化機の時代を通じ，実証運転を行
った約 6年間，無事故無災害を継続できたことも，関係者
の高い安全意識と安全を十分考慮したシステム設計の賜物
と考えている．
　これまで述べた水素液化システムの開発は自社事業とし
て実施してきたが，水素液化機の周辺設備の整備において
一部経済産業省の補助を受けた．ここに厚くお礼申し上げる．

参 考 文 献

1 ）水素・燃料電池戦略ロードマップ，経済産業省（2019）
2 ） 吉川，中川，黒崎 ほか：“全自動ヘリウム液化装置の
開発”，川崎重工技報，No.101， pp.1-8（1988）

3 ） 神谷，砂野，仮屋 ほか：“水素液化・液化水素輸送貯
蔵－来るべき水素社会に向けて－”，川崎重工技報，
No.176， pp.34-39（2015）

図 5 新型液化機の据え付け
Fig. 5 Installation of new liquefier
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ɹRegarding a liRuefied hydrogen terminal
 which as an element of a hydrogen energy supply chain stores liRuefied 
hydrogen
 we constructed a pilot-scale loading/unloading terminal for Werification testing in fiscal 2020� And looLing to 
future commercialization
 we haWe been worLing on increasing the scale of deWelopment and international standardization�

ɹ水素αϓライνΣーンのߏ੒要素Ͱ͋る液化水素をஷଂす
る液化水素基地にͭいͯ͸，2020年౓に実ূݧࢼを行͏ͨΊ
にύイϩοτεέーϧの荷役基地をݐ設ͨ͠ɽ͞らに，঎用
化をݟਾ͑ͨ大ܕ化։ൃ΍国ࡍ規格化に΋औΓ૊ΜͰいるɽ

ɹɹɹɹɹழɹވɹতɹ඙ᶃ˞ɹAkihiko Inomata
ɹɹɹɹɹڮɹ本ɹ੒ɹथᶄɹɹSeiki Hashimoto
ɹɹɹɹɹࢁ೭಺ɹߞ一࿠ᶅɹɹKoichiro :amanouchi
ɹɹɹɹɹࢁɹ本ɹ఩ɹ෉ᶆɹɹTetsuo :amamoto

水素ΛたΊΔ�ʵӷԽ水素ج஍の։ൃʵ
Hydrogen Storage — Development of Liquefied Hydrogen Terminal

· ͑ ͕ ͖

　ਫૉサプライνェーン࣮ݱͷͨΊʹ͸，海֎͔ら船など
Ͱ༌送ͨ͠ӷ化ਫૉΛ，ՙ༲͛・貯蔵ͯ͠発電設備΍ਫૉ
ステーションなどʹ͢څڙΔӷ化ਫૉج஍͕ඞཁͱなΔɽ

ø ɹഎɹɹܠ

　͜Ε·ͰੈքͰ建設͞Ε͖ͯͨ大ن໛なӷ化ਫૉج஍ͷ
多͘͸，ロケットࣹ఺設備ʹ関͢܎Δ΋ͷͰ͋Δɽ貯蔵タ
ンクͱͯ͠，ͦΕͧΕ༰量�, ���m�ͱ���m�ͷܗٿタンク
Λ持ͭNASAͷケネディ宇宙センター΍౰社͕タンクΛೲ
ೖͨ͠種子ౡ宇宙センターなど͕͋Δ͕，͍ͣΕ΋船ͱͷ
ՙ໾設備͸な͍ɽ·ͨۙ೥，大型貯蔵タンクͷݕ౼΍建設
͕行ΘΕ͓ͯΓ，ケネディ宇宙センターͰ͸໿�, ���m�ͷ
ӷ化ਫૉタンクͷ建設͕����೥ΑΓ։࢝͞Ε͍ͯΔɽ·ͨ，
トーϤーカネπͰ͸��, ���m�ͷӷ化ਫૉタンクͷ։発͕
進ΊらΕ͍ͯΔ�）ɽ
　船ͱ઀ଓͯ͠ج஍ଆʹӷ化ਫૉΛҠ送͢ΔͨΊͷローデ
ィンάアームシステムLASʹ͍ͭͯ͸，ࡏݱͷͱ͜ΖLNG
用ͷ製品͸͋Δ͕，適用温౓͕Ȃ���ˆ程౓Ͱ͋Γ，ӷ化ਫ
ૉ温౓Ͱ͋ΔȂ���ˆʹ適用Ͱ͖Δ製品͸ଘ͠ࡏな͍ɽ
　͜ͷΑ͏ʹ，船͔らͷՙ໾Λ൐͏ӷ化ਫૉج஍͸ະͩଘ
らͣ，各種ͷ機器։発͕ඞཁͱなΔɽ·ͨ，ӷ化͓ͯ͠ࡏ
ਫૉج஍ʹ関͢Δ国֨نࡍ͸ࡏݱͷͱ͜Ζଘ͓ͯ͠ࡏら
ͣ，কདྷͷਫૉ社会ʹ͚ͯ޲機器։発Λ行͏͚ͩͰな͘国
ルールΛ整備͢Δඞཁ΋͋Δɽ͜ΕʹΑΓ։発機器ͷੈࡍ

քࢢ場΁ͷࢀೖΛԁ׈ʹ行͏ͷみならͣ，国ಠ自ͷج४・
೉な途上国ʹ͓͍ͯ，製造ͨ͠ਫૉࠔ定͢Δͷ͕ࡦΛ֨ن
Λ安શʹ貯蔵・Ҡ送͢Δ設備Λ建設・運Ӧ͢ΔͨΊʹ΋有
用ͱなΔɽͱΓΘ͚，LASʹ͍ͭͯ͸，ํ式͕ج஍ごͱʹ
ҟなΔͱ船ଆͰͷ઀ଓ΍ՙ໾࡞業͕ࠔ೉ͱなΔͨΊ，֨ن
整備͸重ཁな΋ͷͱなΔɽ

ù ɹ開発ܭը

　国ཱڀݚ։発法人新エネルギー・産業ٕज़૯߹։発機ߏ
（NE%O）ॿ੒事業「ະར用׊୸༝དྷਫૉ大ن໛海上༌送
サプライνェーンߏங࣮ূ事業」（パイロット࣮ূ）ͱͯ͠，
ӷ化ਫૉ運搬船ͷ༌送༰量͕঎用ͷ�����程౓ͷスケール
ͷਫૉサプライνェーンͷߏஙʹ，����೥౓ΑΓணखͯ͠
͍Δ�）ɽ
　パイロット࣮ূ事業ʹ͓͍ͯ，ಛʹٕज़։発ཁૉͷ高͍，
船舶ͷカーΰタンクͱ陸上タンクͱͷؒͷӷ化ਫૉͷՙ໾
（積ՙ�༲ՙ）ʹ関͢Δٕज़Λ࣮ূ͢Δɽ·ͨ，種子ౡ宇宙
センターͷӷ化ਫૉタンク͔らスケールアップ͠，国಺࠷
大ͱなΔ公শزԿ༰積�, ���m�ͷタンクΛ製࡞・設置ͷ上，
ӷ化ਫૉ運搬船͕༌送͢Δӷ化ਫૉΛ貯蔵͢Δɽ
　ՙ໾ٕज़Λ࣮ূ͢Δ，神戸ӷ化ਫૉՙ໾࣮ূج஍ͷ׬੒
イメージΛਤ øʹࣔ͢ɽ౰ج஍͸，神戸空ߓౡͷ๺౦Ԋ؛
ʹ建設͠，����೥౓ͷ神戸ࢢʹΑΔෑ஍造੒，ࢪཹ܎設整
備ʹҾ͖ଓ͖，����೥�݄ΑΓ建設工事ʹணख，����೥�݄
຤·Ͱʹࢼ運సΛ行͍，����೥౓಺ʹӷ化ਫૉͷ日߽ؒ༌
送࣮ূΛྃ͢׬Δ༧定Ͱ͋Δɽ

ᶃ　ٕज़։発本部　ٕज़ڀݚॴ　環境システムڀݚ部
ᶄ　ٕज़։発本部　ਫૉνェーン։発センター　プロジェクト؅理部

˞ത࢜（工学）

Өɿ����೥�݄ࡱ
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ú ɹӷԽਫૉج地

　ӷ化ਫૉج஍͸，ӷ化ਫૉͷ貯蔵Λ行͏ӷ化ਫૉタンク，
ӷ化ਫૉͷ船陸ؒՙ໾Λ行͏LAS，͓Αͼ෇ଳ設備͔らߏ
੒͞ΕΔɽਫૉガスΛ取Γѻ͏෇ଳ設備ͱͯ͠，ӷ化ਫૉ
タンク͔ら蒸発͢Δਫૉガス（BOGɿボイルΦフガス）
Λ圧ॖ͢ΔBOG圧ॖ機，圧ॖͨ͠ਫૉガスΛ貯蔵͢Δ
BOGϗルμー（ਤ ù），͓Αͼӷ化ਫૉՙ໾中ʹ発ੜ͢Δ
ਫૉガスΛ処理͢ΔϕントスタックΛ備͍͑ͯΔɽBOG
ϗルμーʹ貯蔵ͨ͠ਫૉガス͸，ج஍಺設備ͷガス置׵΍，
ӷ化ਫૉΛ船͔ら༲ՙ͢Δࡍͷバックアップなどʹ࢖用͞
ΕΔɽ·ͨ，ӷ化ਫૉタンク΁ͷӷ化ਫૉॆరͷͨΊ，ӷ
化ਫૉローリーͷडೖ設備΋有͍ͯ͠Δɽ

ᾇɹӷԽਫૉλϯΫ
　ਤ úʹࣔ͢ӷ化ਫૉタンク͸，公শزԿ༰積�, ���m�ͷ
ਅ空二重֪貯槽ͱ͍ͯ͠Δɽ߽州͔ら༌送͞Εͯ͘Δܗٿ
ӷ化ਫૉͷडೖ・貯蔵Λ行͏ͱͱ΋ʹ，ӷ化ਫૉ運搬船΁
ͷ積ՙʹରԠ͢ΔͨΊ，日本国಺͔ら陸送͞Εͨӷ化ਫૉ
ͷ貯蔵Λ行͏ɽ
　ӷ化ਫૉΛ௕ؒظʹ౉Γ蒸発ଛࣦΛ཈͑ͯ貯蔵͢ΔͨΊ
ʹ，LNGタンクなどͱൺֱͯ͠ΑΓ高͍அ熱ੑ能͕ӷ化

ਫૉタンクʹ͸ཁ͞ٻΕΔɽͦͷͨΊ，ਅ空அ熱ํ式Λ࠾
用ͨ͠ɽ日本国಺ͷӷ化ਫૉ用タンクͱͯ͠͸種子ౡ宇宙
センターͷ༰量���m�͕ैདྷͷ࠷大サイζͰ͋Γ，本ج஍
ͷタンク͸༰量ʹͯͦ͠ͷ̐ഒҎ上ͱ国಺࠷大ͷӷ化ਫૉ
タンクͱなΔɽਤ ûʹࣔ͢Α͏ʹஅ熱ߏ造ʹ͸パーライト
ਅ空அ熱ํ式Λ࠾用͓ͯ͠Γ，ܗٿͷ֎槽ͱ಺槽ͷؒʹஅ
熱ࡐͰ͋ΔパーライトΛॆరͷ上，ਅ空Ҿ͖Λ行ͬͯஅ熱
ੑ能Λ高Ί͍ͯΔɽ
　大型化Λ࣮͢ݱΔͨΊʹ，೑厚ͷ大͖な板ࡐΛ工場Ͱ͸
な͘建設ݱ場Ͱ༹઀͢ΔͨΊͷ適੾なࢪ工ํ法，͓Αͼ࡞
業ޮ཰Λ高ΊΔͨΊͷ࠷適な板ׂなどͷݕ౼Λ行͍，কདྷ
ͷ大型タンク製͚ͨ޲ʹ࡞ϊウϋウΛ஝積͍ͯ͠Δɽ·ͨ，
大型タンクͷ運用ʹ͚޲，ӷ化ਫૉॆరલͷਫૉガス置׵
ख法΍，タンク冷٫खॱͷ࠷適化ͱ͍ͬͨ運用໘ͷݕ౼Λ
行͓ͬͯΓ，����೥౓ͷ࣮ূʹྟΉɽ

ᾈɹϩʔσΟϯάΞʔϜγεςϜ
　LAS͸海上ʹ͞ཹ܎ΕΔӷ化ਫૉ運搬船ͱ઀ଓͯ͠ՙ

ᶅ　エネルギー・環境プラントカンパニー　プラントディビジョン
　　産業プラント૯ׅ部　産業・ਫૉプラント部

ਤ ú ɹӷԽਫૉλϯΫ
Fig. ú ɹLiRuefied�hydrogen�storage�tank

ਤ ø ɹ神戸ӷԽਫૉՙ໾࣮ূج地ͷ׬੒Πϝʔδ
Fig. ø ɹRendering�image�of�liRuefied�hydrogen�
        ɹloading�unloading�demonstration�terminal�in�Kobe

ਤ ù ɹB0(ϗϧμʔ
Fig. ù ɹBOG�holder

ਤ û ɹਅۭஅ೤ߏ଄ͷ֓೦ਤ
Fig. û ɹConceptual�diagram�of�vacuum�thermal�insulation�structure
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適用͠，͔ͭ࣌ٸۓʹด止͢Δバルブ͔らͷೖ熱Λ཈੍͢
Δߏ造ͱͨ͠఺͕LNG用ͱҟな͍ͬͯΔɽߏ造։発ʹࡍ
ͯ͠͸，౰社ͷ有͢Δۃ低温৚݅Ͱͷ熱Ԡ力ղੳٕज़Λۦ
ɽ本機器͸，಺ֳ෎ͷ「ઓུ的イϊϕーション૑（�ͨ͠࢖
造プロάラム（SIP）」ʹͯ製品։発Λ行͍，プロトタイ
プΛ製࡞ͷ上，ӷ化ਫૉॆరঢ়ଶͰͷ཭୤ݧࢼ΍཭୤ޙͷ
ด止ੑ能ݧࢼなどΛ࣮ͨ͠ࢪ�）ɽ
　͜Εらͷਅ空二重フレキシブルϗース，クレーンঢ়ͷア
ーム，ٸۓ཭୤機͓ߏΑͼ油圧機ߏͷ੍ޚ装置などΛ߹Θ
ͤͯLASͱশ͍ͯ͠Δɽ

ç û ɹޙࠓͷऔ૊Έ

ᾇɹӷԽਫૉλϯΫͷେܕԽ
　パイロット࣮ূͰ建設͢Δܗٿͷਅ空அ熱ߏ造ͷӷ化ਫ
ૉタンク͸，಺部ͷਅ空圧ʹΑΔ۶࠲Λආ͚ΔͨΊʹ，タ
ンク֎槽ͷ೑厚Λ大͖͘͢Δඞཁ͕͋Δɽ঎用ஈ֊Ͱඞཁ
ͱなΔ਺ສmڃ�ͷタンクʹなΔͱ，֎槽͸૬౰な厚みΛ
ཁ͞ٻΕΔ͜ͱ͔ら，板ࡐͷೖखੑ΍加工ੑ͕ࠔ೉ͱなΔɽ
　͜ͷͨΊ，౰社͸঎用化ʹ͚ͨ޲新ͨなߏ造ͷ大型ӷ化
ਫૉタンクͷ։発ΛNE%Oॿ੒事業「ӷ化ਫૉͷ༌送貯蔵
機器大型化͓Αͼडೖج஍機器ʹ関͢Δ։発」Ͱ行͍ͬͯ
Δɽݕ౼͍ͯ͠Δߏ造ͷ一ͭʹਤ þͷΑ͏なLNG大型タ
ンクͱಉ༷ͷܗٿΑΓ༰積ޮ཰ͷ高͍ฏఈԁ౵͕͋ܗΔɽ
಺֎槽ؒʹ常圧ͷਫૉガスΛͨ͠څڙඇਅ空ߏ造ͱ͢Δ͜
ͱͰ，ਅ空அ熱ߏ造Ͱ՝୊ͱなΔਅ空圧ʹΑΔ۶࠲Λ防͙ɽ
·ͨ，発๐அ熱ࡐͷ಺部ʹਫૉガス͕ਁಁͯ͠அ熱ੑ能͕
低Լ͢Δ͜ͱΛආ͚ΔͨΊ，அ熱ࡐͷද໘ʹガスバリアࡐ
Λ適用͢Δ͜ͱΛݕ౼͍ͯ͠Δɽ本ߏ造͸，طଘͷLNG
タンクΛ改造ͯ͠適用͢Δ͜ͱΛコンセプトͱ͓ͯ͠Γ，
ਫૉ社会ͷ導ೖஈ֊ͰLNG͔らਫૉʹஈ֊的ʹҠ行͢Δ
有ޮͱなΔɽʹࡍ

ᾈɹӷԽਫૉLASͷେܕԽ
　঎用ஈ֊Ͱ͸，大ܘޱͷLAS͕ඞཁͱなΔ͕，設置スϖ
ース΍重量Λྀ͢ߟΔͱ，LNGج஍Ͱ適用͞Ε͍ͯΔ回
స式ͷܧख（スイϕルジョイント）Λ適用ͯ͠，઀ଓ࣌ͷ
船ͷ༳動ʹ適Ԡ͢Δܗ式͕ओྲྀʹなΔͱ͑ߟらΕΔɽͦ͜

໾Λ行͏ͨΊʹ陸上ଆʹ設置͞ΕΔ設備Ͱ͋Δɽର৅船舶
ͷணޙ؛，LASΛૢͯ͠࡞船ଆͷ഑؅Ϛニϗールドͱ઀ଓ
͠，ӷ化ਫૉ運搬船ͷ海上༳動ʹ௥ै͠な͕らӷ化ਫૉΛ
Ҡ送͢Δɽ
　ӷ化ਫૉ用ͷLASʹ͸طଘLNG用ΑΓ΋高͍அ熱ੑ能
造ͱ͢Δ͜ͱ͕๬·ΕΔɽߏΊらΕΔͨΊ，ਅ空அ熱ٻ͕
ಉ࣌ʹ海上ͷ༳動ʹ௥ै͢Δॊೈੑ͋Δ͍͸Մ動ੑ͕ඞཁ
ͱなΔɽ͜Εらͷ͜ͱ͔ら，LASʹ͸ਅ空二重フレキシブ
ルϗースΛ࠾用ͨ͠ɽ
ӷ化ਫૉ運搬船ͷ༳動ʹରԠ͢ΔͨΊʹ，ਅ空二重フレ
キシブルϗースΛクレーンঢ়ͷアームͰͭΓԼ͛Δߏ造ͱ
ͨ͠ɽਤ üʹ船ͱͷ઀ଓঢ়ଶイメージΛ，ਤ ýʹ工場製࡞
中ͷ࣮ূ用LASΛࣔ͢ɽフレキシブルϗースΛͭΓԼ͛Δ
アームߏ造͸LNG用Ͱ΋࣮੷͕な͍ͨΊ，͞·͟·なア
ーム࢟੎Ͱͷߏ造ղੳΛ行ͬͨɽ͞らʹۃ低温ঢ়ଶͰͷ܁
Γฦ͠มҐ΁ͷ଱ੑٱΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹ，プロトタイプΛ
製ͯ͠࡞ӷ化ਫૉΛ࢖用ͨ͠各種ੑ能ݧࢼΛ࣮ͨ͠ࢪɽ
ɹLAS͸，海上༳動΁ͷ௥ै機能͚ͩͰな͘，ٸۓ事ଶ発
ੜ࣌ʹ安શ͔ͭ速΍͔ʹ཭͢؛ΔͨΊͷٸۓ཭୤機ߏ
（ERSɿEmergency�Release�System）Λ備͑Δɽٸۓ཭୤
機ߏ͸ڐ༰ൣғΛ超͑ͯ船舶͕มҐͨ͠ͱ͖ʹ͸自動的ʹ
খ限ʹ཈͑Δ΋࠷ͷӷ化ਫૉͷ֎部࿙ӮΛ࣌動͠，཭୤࡞
ͷͰ͋Δɽ·ͨ，Րࡂなどͷٸۓ事ଶ発ੜ࣌ʹ͸，཭୤ス
イッνʹΑΓख動Ͱ࡞動ͤ͞Δ͜ͱ΋Մ能Ͱ͋Δɽٸۓ཭
୤機ߏ͸LNG用LASʹ΋備Θ͍ͬͯΔ͕，フレキシブル
ϗースͱಉ͘͡，高͍அ熱ੑ能ΛಘΔͨΊਅ空அ熱ߏ造Λ

ᶆ　エネルギー・環境プラントカンパニー　プラントディビジョン　産業プラント૯ׅ部　低温貯槽プラント部

ਤ ý ɹ࣮ূ༻ϩʔσΟϯάΞʔϜγεςϜ
Fig. ý ɹLoading�arm�systems�for�demonstration�proKect

ਤ ü ɹધ཮઀ଓঢ়ଶΠϝʔδ
Fig. ü ɹImage�of�a�ship�connecting�to�terminal

ਤ þ ɹେܕλϯΫͷߏ଄ਤҊ
Fig. þ ɹStructural�design�of�a�large�scale�tank
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Ͱ，LNG用LASͰੈքトップクラスͷシェアΛ有͢Δ౦
ʹಉ։発ڞ๵қエンジニアリンά株式会社ͱͷSIPͰͷژ
͓͍ͯ，ਤ ÿʹࣔ͢本ܗ式ͷLASΛ͠࡞ࢼ，ਖ਼常ʹ࡞動͢
Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽҾ͖ଓ͖，ӷ化ਫૉΛ用͍࣮ͨূݧࢼ
Λ行͏͜ͱʹΑΓ，本։発Λͤྃ͞׬Δ༧定Ͱ͋Δɽ

ᾉɹ国ࡍඪ४Խ
，͸，LNG用ʹ͍ͭͯ͸֨نࡍLASͷ低温用ͷ国，ࡏݱ　
ISOͷ੍͕֨ن定͞Ε͍ͯΔ͕，ӷ化ਫૉ用͸ଘ͍ͯ͠ࡏ
な͍ɽͦͷͨΊ，ӷ化ਫૉ用LASͷ国֨نࡍ化ʹ͚ͨ޲取
૊みΛ進Ί͍ͯΔɽISO಺ʹϫーキンάάループΛ設置͠，
定ظ的ʹ։͢࠵Δ国಺֎Ͱͷ会ٞなどʹΑΓ，各国ͷエキ
スパートͱٞ࿦Λ行͍ͬͯΔɽ͜Ε·Ͱ，石油・ガス関連
ͷج४・֨ن化͸Ԥถͷエネルギー会社͕ओମͱなͬͯ行
ΘΕΔケース͕多͔͕ͬͨ，本ϫーキンάάループ͸，日
本船舶ٕज़ڠڀݚ会͕ٞ௕ͱなΓ，౰社͕プロジェクトリ
ーμーΛ຿Ίͯओ導的ʹٞ࿦Λ進Ί͍ͯΔɽޙࠓ΋各国ͱ
ͷٞ࿦Λܧଓ͠，����೥ͷISO੍֨ن定Λ໨͍ͯ͠ࢦΔɽ
　কདྷ的ʹ͸，LASͷみならͣ，ଞͷӷ化ਫૉ機器ʹ͍ͭ
ͯ΋国֨نࡍ化ʹ取Γ૊み，安શなӷ化ਫૉサプライνェ
ーンͷߏஙʹ͍ͯ͘͠ݙߩɽ

͋ ͱ ͕ ͖

　����೥ͷӷ化ਫૉج஍ͷ঎用化ʹ͚ͯ޲，খن໛ͷ࣮ূ

設備Λ建設͠，ՙ໾ͷ࣮ূʹ͚ͨ޲४備Λணʑͱ進ΊΔͱ
ͱ΋ʹ，঎用スケールͷ機器։発Λ行͍ͬͯΔɽޙࠓ͸͜
Εらͷ࣮ূ・։発Λ׬਱͠，঎用༷࢓ʹ४ͨ͡ࢪ設ͷ࣮ূ
Λ通ͯ͠，঎用ن໛ͷӷ化ਫૉサプライνェーンͷ࣮ݱΛ
໨͢ࢦɽ

ࢀ ߟ จ ݙ

� ）�大江，౻ۃ，ɿl大型ӷ化ਫૉタンクͷ։発z，産業機械，
No.���，pp.�����（����）

� ）�H.� Su[uki ,� T.� :oshiyama,� K.� Shindo,� and� M.�
Nishimura,� lInternational� LiRuefied� Hydrogen�
Supply�Chainz ,� International�Conference� on�Power�
Engineering�����

� ）�ழވত඙，കଜ༑ষ，Տ߹຿，੒ඌ๕ത，ؙ༞հ，
武ా࣮，千ా఩໵ɿz ӷ化ਫૉ用ٸۓ཭୤機ߏͷ熱Ԡ
力ಛੑz，日本Ϛリンエンジニアリンά学会ࢽ，第ר��，
pp������（����）

� ）�A.�Inomata,�T.�Umemura,�J.�Kawaguchi,�T.�Kawai,�:.�
Naruo ,� : .� Maru ,� T .� Senda� and� M.� Takeda ,�
lPerformance� test� and� analysis� of� the� developed�
emergency� release� system� for� liRuefied� hydrogen�
installed�in�loading�systemsz ,�Materials�Science�and�
Engineering,����（����）

ਤ ÿ ঎༻ӷԽਫૉϩʔσΟϯάΞʔϜγεςϜ
Fig. ÿ LiRuefied�hydrogen�loading�arm�systems�for�commercial�use
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͍ͯ͠Δɽトレーラ͸��MPaͷ଱圧ෳ߹༰器Λ࠾用ͯ͠，
೩ྉ電஑車��୆分ͱなΔ���kgͷ高圧ਫૉガスΛ運搬͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽコンテナ͸ISO��フィート֨نͷਅ空積૚
அ熱ํ式ͷ༰器ʹΑΓ，�. �トンͷӷ化ਫૉΛ運搬͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δɽ
　౰社͕保有͢ΔLNG運搬船͓Αͼ陸上用ӷ化ਫૉ貯蔵
タンクͷ設ܭ製造ٕज़Λج൫ʹ，ࡏݱ，CO�フリーਫૉサ
プライνェーンߏ૝Ͱͷ「͸͜Ϳ」Λ୲͏，ੈքͰॳͱな
Δӷ化ਫૉ運搬船ͷ設ܭ・製造ٕज़ͷߏஙΛ໨͍ͯ͠ࢦΔɽ
����೥౓·ͰͷFEE%フェーζʹ͓͍ͯཁૉݧࢼͱݕ༷࢓
౼Λ行͍，����೥౓͔らͷ建造フェーζʹ͓͍ͯ設ܭ・製
୸༝དྷͷӷ化׊ɽ����೥౓ʹ͸，߽州ͷ͖ͨͯ͠ࢪΛ࣮࡞
ਫૉΛ日本΁༌送͢Δՙ໾・༌送ٕज़ͷ࣮ূΛ໨的ͱͯ͠
パイロット࣮ূ船ͷ建造Λ進Ί͍ͯΔɽ

ù ɹύΠϩοτ࣮ূધͷ՝୊

　ӷ化ガスΛ༌送͢Δ船舶ͷ設ܭ製造ʹ͸，国ࡍ海事機関
IMO（International�Maritime�Organi[ation）ʹΑΓ࠾୒
͞Εͨ「ӷ化ガスͷばら積運送ͷͨΊͷ船舶ͷߏ造͓Αͼ
設備ʹ関͢Δ国نࡍଇ（通শIGCコード̍））」ʹ४͢ڌΔ͜
ͱ͕ཁ͞ٻΕ͍ͯΔɽ͔͠͠，ݱ用ͷIGCコード͸LPG΍
LNGなどΛର৅ͱ͓ͯ͠Γ，ӷ化ਫૉ͸ର৅ͱ͞Ε͍ͯ
な͍ɽ͜ͷͨΊ，IMOͰ͸日߽ʹΑΔڞಉఏҊΛঝೝ͢
ΔܗͰ日߽ؒͷӷ化ਫૉͷ海上༌送ʹର͢Δ「࢑定̎ࠂק）」

ɹ水素αϓライνΣーンにおいͯ，水素を大ྔに༌送するͨ
Ίの液化水素運搬船を։ൃ・ݐ଄ͨ͠ɽ液化水素用大ܕタン
Ϋ͸ਅۭஅ೤方ࣜを࠾用͠，ੈքߴ࠷Ϩϕϧのஅ೤ੑೳの実
にऔΓ૊ΜͰいるɽ2020年౓よΓ日本と߽भؒの༌送航行ݱ
実ূを行い，安全ੑを֬保ͨ͠大ྔ༌送を໨ࢦすɽ

ɹɹɹɹɹଜɹ؛ɹɹɹ࣏ᶃ˞ˎɹ0samu Muragishi
ɹɹɹɹɹҴɹ௡ɹথɹฏᶄɹɹɹShohei Inatsu
ɹɹɹɹɹӜɹޱɹྑɹհᶅɹɹɹRyosuke Uraguchi
ɹɹɹɹɹࢁɹ৓ɹ一ɹ౻ᶆɹɹɹKa[uto :amashiro
ɹɹɹɹɹࠓɹҪɹୡɹ໵ᶇˎˎɹTatsuya Imai
ɹɹɹɹɹେɹڮɹపɹ໵ᶈɹɹɹTetsuya 0hashi
ɹɹɹɹɹԼɹ֞ɹوɹࢤᶉɹɹɹTakashi Shimogaki
ɹɹɹɹɹ٢ɹాɹɹɹ޼ᶊɹɹɹTakumi :oshida
ɹɹɹɹɹՏɹ本ɹɹɹ޹ᶋɹɹɹTakashi Koumoto

水素Λ͸͜Ϳ�ʵӷԽ水素ӡൖધの։ൃʵ
Hydrogen Transportation — Development of Liquefied Hydrogen Carrier

· ͑ ͕ ͖

　ਫૉサプライνェーンͷ࣮ݱͷͨΊ，海֎Ͱ๛෋なݯࢿ
͔ら製造͞ΕͨਫૉΛ安શ͔ͭޮ཰的ʹ日本΁大量༌送͢
Δ͜ͱ͕ਫૉྲྀ通ʹෆՄܽなجૅج൫ͱなΔɽ

ø ɹഎɹɹܠ

　ਫૉͷ༌送ܗଶʹ͸高圧ガス΍ӷମなど͕͋Δɽ高圧ガ
ス͸೩ྉ電஑車用ͷਫૉステーションなどʹ，ൺֱ的গ量
Λ運Ϳ場߹ʹ用͍らΕΔɽ圧ॖͨ͠ঢ়ଶͷਫૉガスΛ安શ
ʹ貯槽͢Δ上Ͱ高圧化ʹ͸限౓͕͋Δ΋ͷͷ，धཁサイト
Ͱ͸ൺֱ的؆୯な装置ͱૢ࡞Ͱར用Ͱ͖Δͱ͍͏メリット
͕͋Δɽ一ํ，大量༌送ʹ͸ӷମ͕有རͰ͋Δɽਫૉ͸ӷ
化͢Δͱ大気圧Ͱମ積͕気ମͷ���分ͷ̍ͱඇ常ʹコンパ
クトʹなΔɽ͔͠͠，ӷ化ਫૉ͸LNGΑΓ΋低͍Ȃ���౓
ͱなΓ，貯蔵΍取ѻ͍ʹ͸ಛघな装置΍ର͕ࡦඞཁͱなΔɽ
ͦͷͨΊ，ӷ化ਫૉͷ海上༌送͸͜Ε·Ͱ΄ͱΜど行ΘΕ
͍ͯな͔ͬͨɽ·ͨਫૉΛ༌送͢Δํ法ͱͯ͠，アンモニ
ア΍メνルシクロヘキサンなどͷ有機化߹物ʹม͢׵Δख
法΋ڀݚ΍ݕ౼͕な͞Ε͍ͯΔɽ化߹物ͷঢ়ଶͰ͋Εばۃ
低温Ͱͷ取ѻ͍͸ෆཁʹなΔ͕，ಟ物ͱͯ͠ͷ取ѻ͍΍ਫ
ૉΛ取Γ出͢ࡍʹエネルギー͕ඞཁʹなΔなどͷ՝୊͕͋Δɽ
　౰社͸͜Ε·Ͱʹ，ਫૉΛ陸上༌送͢ΔͨΊͷ高圧ガス
ਫૉ༌送トレーラ΍ӷ化ਫૉ༌送コンテナΛ։発・࣮用化

ᶃᶄᶈᶉ　船舶海༸カンパニー　ٕज़本部　ӷ化ਫૉ運搬船։発部
ᶅᶆ　ٕज़։発本部　ਫૉνェーン։発センター　プロジェクト؅理部
ᶇ　　ٕज़։発本部　ٕज़ڀݚॴ　ڧ౓ڀݚ部

˞ത࢜（工学）
ˎٕज़࢜（船舶・海༸部໳）
ˎˎٕज़࢜（機械部໳）

ɹ,awasaLi has deWeloped and built a liRuefied hydrogen carrier to transport a large Wolume of hydrogen in the hydrogen 
energy supply chain� The carrier`s large-sized tanL for liRuefied hydrogen employs a Wacuum insulation system and will 
haWe come to realize the world`s best leWel of thermal insulation performance� Through the demonstration of marine 
transportation between +apan and Australia starting in fiscal 2020
 we aim to achieWe large-Wolume transportation while 
ensuring safety�
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ᾇɹCCS
　CCS͸船ମߏ造ͱಠཱͨ͠஝圧式横置ԁ౵型タンクͱ͠
ͨɽ͜Ε͸IGCコード͓ΑͼClassNK߯船نଇ̐）Ͱ定ٛ͞
Ε͍ͯΔ圧力༰器ͷج४ʹ適߹͢ΔタンクタイプCʹ૬౰
͍ͯ͠Δɽパイロット࣮ূ船͸༰積�, ���m�ͷCCS � Λج
౥ࡌՄ能な船型Ͱ，船टଆʹCCS � Δɽ͍ͯ͠ࡌΛ౥ج
⛶　CCS防熱システム
　ӷ化ਫૉ用CCSͰ͸LNG用ΑΓ΋໿��ഒ高͍அ熱ੑ能
͕ඞཁͰ͋Δɽ熱ͷ఻ΘΓํʹ͸，ରྲྀ・熱఻導・;ࣹ͘
ͷ̏種ྨ͕͋Δɽରྲྀͱ熱఻導ʹΑΔCCSͷද໘͔らͷ৵
ೖ熱Λ཈੍͢ΔͨΊ，ਤ ùʹࣔ͢Α͏な಺֎槽͔らなΔਅ
空二重֪ߏ造Λ࠾用͍ͯ͠Δɽ
　಺֎槽ؒΛ連結͢Δࢧ持ߏ造・഑ܭ・؅器ྨ͸熱఻導ʹ
ΑΔ৵ೖ熱ܦ࿏ͱなΔɽ͜ΕΛ低減͢Δରࡦͱͯ͠，熱఻
導཰ͷ低͍ࡐྉΛߏ，͏࢖造ࡐྉͷஅ໘積Λখ͘͢͞Δ，
఻ୡܦ࿏Λ௕͘͢Δなどͷા置Λͨ͡ߨɽ;ࣹ͘ʹΑΔ熱
఻ୡΛܰ減͢Δํ法ͱͯ͠，二重֪ͷਅ空槽಺ʹ൓ࣹ཰ͷ
高͍ۚଐ蒸ணフィルム積૚ͨ͠積૚ਅ空அ熱ࡐΛ࠾用͠
ͨɽCCS͸通常航海中ʹ಺部Ͱੜ͡Δ温౓ͱ圧力ͷ上ঢʹ
ରͯ͠े分な༨༟ΛࠐݟΜͩ設ܭͱ͠，発ੜ͢ΔボイルΦ
フガスΛCCS֎ʹ์出͢Δ͜ͱな߽͘州ͱ日本ؒͷ航海Λ
Մ能ͱͨ͠ɽ·ͨ，CCS಺槽಺ʹӷ化ਫૉΛॆరͯ͠΋֎
槽ද໘Ͱ͸常温͕ҡ持͞Ε，ӷ化空気΍ӷ化஠ૉなど͸ੜ
੒͞Εな͍ɽ
　͞らʹ，運搬中ͷ安શな航行Λ保ূ͢ΔͨΊͷπールͱ
ͯ͠「ਅ空防熱ੑ能ྼ化ࢹ؂システムVIP%M（Vacuum�
Insulation�Performance�%eterioration�Monitoring�System）」
Λ౥͍ͯ͠ࡌΔɽ͜Ε͸ਅ空ྼ化速౓Λ常ʹͯ͠ࢹ؂அ熱
ੑ能͕ѱ化͢ΔリスクΛे分ʹૣ͍ஈ֊Ͱ༧஌͢Δ͜ͱ
Ͱ，அ熱ੑ能ͷ持ଓͱ航海ͷ安શΛ֬ೝ͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ
⛷　CCSࢧ持ߏ造
　CCSͷ಺֎槽ʹ͸，ۃ低温環境Ͱͷ࢖用ʹ適ͨ͠ࡐྉͱ

タンクドーム

外槽
内槽 真空層

外槽サドル
内槽サドル

Λ発行ͨ͠ɽ͞らʹ，ΐ日本海事ڠ会（ClassNK）͕IMO
نΛϕースʹ，各߲໨ΛΑΓ۩ମ的なཁ݅ͱͯ͠ࠂק定࢑
定ͯ͠，ࢥ૝͓Αͼ事ނシナリΦ͔らͷཁ݅Λิ͠׬ 「ͨӷ
化ਫૉ運搬船ガイドライン̏）」Λ発行͓ͯ͠Γ，͜Εʹ΋
४͢ڌΔ͜ͱͰ高͍安શੑΛ֬保͢Δɽ
　パイロット࣮ূ船ͷ׬੒イメージΛਤ øʹࣔ͢ɽ建造࣮
੷ͷ͋Δ಺航用LNG運搬船Λϕースʹ船型Λ設͠ܭ，ӷ
化ਫૉઐ用ͷ貨物タンクΛ౥͢ࡌΔɽӷ化ਫૉ͸LNGʹ
ൺ΂৵ೖ熱ʹΑΓ気化͠΍͘͢，ۃ低温ͷͨΊߏ造ʹ大͖
な熱ऩॖΛ発ੜͤ͞Δなど，ӷ化ਫૉ運搬船ͷ࣮用化ʹ͸
ղܾ͢΂͖՝୊͕͋Δɽ

ᾇɹ՟෺λϯΫCCSʢCargo Containment Systemʣ
ଇཁ݅ʹΑΓ，৵ೖ熱ʹରͯ͠CCSͷ圧力΍温౓Λ੍ن　
֎Δඞཁ͕͋Δɽ৵ೖ熱ʹΑΔボイルΦフガスΛCCS͢ޚ
ʹ์出ͤͣʹ஝圧͢Δ場߹，圧力Λ安શʹ保持ͯ͠໨的஍
·Ͱͷ航海͕Մ能Ͱな͚Εばならな͍ɽタンクน͓Αͼ
CCSΛࢧ持͢Δߏ造΍഑؅など΁ͷ֎部͔らͷ৵ೖ熱Λ࠷
খ限ʹ཈੍͢Δඞཁ͕͋Δɽ
　·ͨ，೾࿘航行中ͷ船ମͷ動༳ʹରͯ͠CCS͸ߏ造上݈
શͰ͋Δඞཁ͕͋Δɽ

ᾈɹ՟෺഑؅
　ӷ化ਫૉҠ送中ͷ気化ʹΑΔՙ໾ޮ཰低Լͷ཈੍，഑؅
ද໘ͷӷ化空気ੜ੒ʹΑΔ高ೱ౓ࢎૉงғ気ܗ੒ͷഉ除，
ӷ化空気ͷణԼʹΑΔ船ମߏ造ͷଛইݥةͷഉ除ͷͨΊ
ʹ，貨物഑؅ʹ͸高͍அ熱ੑ͕ඞཁͰ͋Δɽ
　·ͨ，ӷ化ਫૉՙ໾中ͷ熱৳ॖʹΑΔ大͖な಺力͓Αͼ
陸上用഑؅ͱ͸ҟなΔ船ମมܗʹΑΔ੍ڧมҐ͕഑࡞ʹ؅
用͢ΔͨΊ，ͦΕら͔ら保͢ޢΔඞཁ͕͋Δɽ

ᾉɹ՟෺ثػ
　ӷ化ਫૉ͸LNGʹൺ΂��౓΋低温Ͱ͋ΔͨΊ，貨物機
器͸LNGʹ࢖用͞ΕΔ機器ΑΓ΋͞らʹ高͍அ熱ੑ能͕
ཁ͞ٻΕΔɽਫૉ物ੑ΁ͷ଱ੑͱ高͍அ熱ੑ΍ਫૉͷ࿙Ӯ
ରࡦなど，適੾なࡐྉબ定ͱ଱ੑٱͷ֬ೝ͕ඞཁͰ͋Δɽ

貨物圧縮機、蒸発器、加温器
（貨物機械室内）

貨物タンク（CCS）
ベントマスト

ショアコネクション

川崎重工技報・182号
2020年9月

ᶊ　船舶海༸カンパニー　ٕज़本部　造船設ܭ部
ᶋ　エネルギー・環境プラントカンパニー　ੜ産本部　ੜ産ٕज़部

ਤ ù ɹCCSͷ二ॏ֪ߏ଄
Fig. ù ɹCCS`s�double�shell�structure

ਤ ø ɹύΠϩοτ࣮ূધ
Fig. ø ɹPilot�demonstration�carrier
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ͨɽͦͷଞͷ貨物ϋンドリンά用機器ͱͯ͠͸，ਫૉガス
Λ加圧͢ΔͨΊͷ圧ॖ機・ӷ化ਫૉΛ気化ͤ͞Δ蒸発器・
低温ͷਫૉガスΛ温ΊΔ加温器など͕͋Δɽۃ

û ɹݐ଄͓Αͼ࣮ূ

　����೥౓ʹCCSͷ設ܭ製造ʹணख͠，����೥ � ݄ʹ船ମ
ͷى工，��݄ʹ進ਫͨ͠（ਤ û）ɽ

ᾇɹધମ
　パイロット࣮ূ船ͷओཁੇ法などͷ֓ཁΛද øʹࣔ͢ɽ
஝圧式CCSΛ࠾用͍ͯ͠ΔͨΊ航海中ʹ船಺ͰボイルΦフ
ガスΛ処理͢Δඞཁ͕な͍ɽ推進ํ式ͱͯ͠ �୆ͷओディ
ーゼル発電機͔ら̎୆ͷ推進モータʹ電力Λ͠څڙ減速機
Λհͯ͠プロϖラΛۦ動͢Δディーゼル電気推進Λ࠾用͠
ͨɽ船ମʹ͸，バウスラスタ，シリンά舵（高༲力・大舵
֯舵）͓Αͼ̐翼ՄมピッνプロϖラΛ装備͠，཭ண࣌؛
ʹ͓͚Δૢ船ੑͷ޲上Λਤ͍ͬͯΔɽ

ͯ͠Φーステナイトܥステンレス߯Λ࠾用ͨ͠ɽ航行中動
༳͢Δ船ମ಺Ͱ಺槽Λ֎槽಺ʹ઀৮ͤͣ͞ʹ安定ͯ͠保持
͢Δࢧ持ߏ造Ͱ͸，ಛʹ熱఻導ʹΑΔ৵ೖ熱量͕大͖͘な
Δɽ͜ͷͨΊ，CCS಺槽ͷࢧ持ʹ͸அ熱ੑ能͓Αͼڧ౓ʹ
༏Εͨガラスણҡڧ化プラスνックGFRP製サドルߏ造Λ
造ߏ持ࢧ低温ঢ়ଶͰͷGFRPۃ用ͨ͠ɽਅ空ঢ়ଶ͓Αͼ࠾
ͷڧ౓・熱఻導・アウトガスなどͷॾಛੑΛ取ಘͯ͠，運
用೥਺Λ଱用͢Δ設ܭͱͨ͠ɽ
　CCS಺部͸建造中΍定࣌ࠪݕظ͸常温Ͱ͋Δ͕，ຬࡌঢ়
ଶͰ͸ۃ低温ʹなΔɽ·ͨ，バラスト航海࣌΍ՙ໾中ͷӷ
Ґͷঢ়ଶʹΑͬͯ΋CCS಺ͷ温౓分布͕ม化͢Δɽ͜ͷΑ
͏ʹ಺槽͸温౓ม化ʹରͯ͠৳ॖ͢Δͷʹର͠，֎槽͸常
温Λҡ持͢ΔͨΊ಺֎槽ؒͰͷ温౓ࠩʹΑΔ૬ରมҐ͕ੜ
͡Δɽͦ͜Ͱ，಺槽Λલޙ �カॴͷԁހঢ়サドルߏ造Ͱࢧ
持͠，サドル͕֎槽಺໘上Λスライド͢Δ͜ͱͰ૬ରมҐ
Λٵऩ͢Δߏ造ͱͨ͠ɽ
⛸　タンクドーム
　温౓ࠩʹΑΔ಺֎槽ؒͷ૬ରมҐ͕大͖͍ͨΊ，CCSΛ
؏通͢Δ഑؅ྨΛCCSͷ௖部ʹ設͚ͨタンクドームʹू໿
ͨ͠ɽタンクドームʹ͸貨物഑؅・電ઢ؅・アクセス用Ϛ
ンϗールΛ഑置͍ͯ͠Δɽ
⛹　CCS製造ٕज़
　౰社͸，ロケットࣹ఺設備ͷܗٿӷ化ਫૉタンクΛ࢝Ί，
陸上用ӷ化ਫૉタンク΍トレーラなどͷ二重ߏ造ਅ空அ熱
タンクΛ製造͖ͯͨ͠ɽ·ͨ，舶用LNG大型タンク΋製
造͓ͯ͠Γ，͜ Εらͷٕज़シナジーʹΑΓCCSΛ製造ͨ͠ɽ

ᾈɹਅۭ二ॏ഑؅
　貨物഑؅Ͱ͸高͍அ熱ੑ能Λ֬保͢ΔͨΊCCSͱಉ༷ʹ
二重ߏ造ͷਅ空அ熱ํ式Λ࠾用ͨ͠ɽ಺؅͸֎؅ʹ઀৮͞
ͤͣʹ安定ͯ͠保持ͤ͞Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨ，಺؅ͱ֎؅
ʹ͸熱৳ॖʹΑΔ௕͞ͷ͕ࠩ発ੜ͢Δɽͦ͜Ͱ，陸上用ͷ
ਫૉ設備Ͱ࣮੷ͷ͋Δਅ空二重؅ͷ༷࢓Λجʹ，ՙ໾中ͷ
熱৳ॖ΍船ମͷ੩的͓Αͼ動的なมҐΛྀ͠ߟ，舶用ਅ空
二重؅Λ։発ͨ͠ɽ低温用หʹ͍ͭͯ΋அ熱ੑ能ͷ高͍ਅ
空ジϟケット෇ロンάボンネット型ͷหΛ࠾用ͨ͠ɽ

ᾉɹ՟෺ثػ
　貨物機器ͷਫૉ物ੑ΁ͷ଱ੑʹ͍ͭͯ͸，LNG船Ͱ࣮
੷͕͋Δ舶用機器΍陸上Ͱਫૉ用ͱ࣮ͯ͠੷ͷ͋Δ機器Λ
ྉࡐ用環境ʹରԠ͢΂͘࢖本ʹ，ਫૉͷಛੑ΍船上Ͱͷج
΍༷࢓Λ͢΂ͯݟ௚ͨ͠ɽओཁな機器ʹ͍ͭͯ͸։発ஈ֊
ʹ͓͍ͯӷ化ਫૉΛ࢖用ͨ͠ݧࢼΛ࣮࡞ૢ，͠ࢪ上ͷリス
クアセスメントΛ行͍՝୊ͷચ͍出͠ͱରࡦΛͨ͠ࢪɽ
　高͍அ熱ੑ΍࿙Ӯͷリスク低減΁ͷରԠͱͯ͠，ՙ໾ج
஍ͷローディンάアームシステムLASͱͷ઀ଓ部ͱなΔ
ショアコネクション部ʹ͸，ӷ化ਫૉ用ͷஅ熱ܧखͱͯ͠
多͘ͷ࣮੷͕͋Δਤ úʹࣔ͢バイϤネットܧखΛ࠾用͠

ਤ ú όΠϤωοτܧख
Fig. ú Bayonet�Koint

ਤ û ύΠϩοτ࣮ূધͷਐਫࣜ
Fig. û Launching�ceremony�of�pilot�demonstration�carrier

真空層

真空層

真空層

真空層

船側
接続部

LAS側
接続部液化水素通液部

warm sealing

cold sealing
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　ଓ࣮͘ূフェーζᶘͰ͸，日本ͱ߽州ؒͷຬࡌ航行ݧࢼ
Λ࣮͢ࢪΔɽ

͋ ͱ ͕ ͖

　パイロット࣮ূͰ͸，ӷ化ਫૉͷՙ໾ૢ࡞ͷ࣮ূ͓Αͼ
࣮海ҬͰͷCCSͷ防熱貯蔵ੑ能ͷ֬ೝΛ行͍，কདྷͷ大量
༌送ٕज़ͷߏஙΛ໨͢ࢦɽ͞らʹ，ޙࠓ͸ӷ化ਫૉ運搬船
ͷ͞らなΔ大型化ʹ͚޲։発Λ進ΊΔɽ
・։発法人新エネルギーڀݚ౰࣮ূ事業͸国ཱ，ʹޙ࠷　
産業ٕज़૯߹։発機ߏ（NE%O）ॿ੒事業「ະར用׊୸༝
དྷਫૉ大ن໛海上༌送サプライνェーンߏங࣮ূ事業」ͷ
一環ͱ࣮͓ͯͯ͠͠ࢪΓ，͜͜ʹँײͷҙΛද͢Δɽ

ࢀ ߟ จ ݙ

� ）�Resolution�MSC.���（��）�Amendments� to� the�
International� Code� for� the� Construction� and�
ERuipment� of� Ships� Carrying� LiRuefied� Gases� in�
Bulk,�IMO（IGC�Code）（����）

� ）�Resolution�MSC. ���（��）Interim�Recommendations�
for� Carriage� of� LiRuefied�Hydrogen� in� Bulk,� IMO�
（����）

� ）�ӷ化ਫૉ運搬船ガイドライン，日本海事ڠ会（����）
� ）�߯ 船نଇ�Nฤ　ӷ化ガスばら積船，日本海事ڠ会
（����）

川崎重工技報・182号
2020年9月

ᾈɹCCS
　����೥ � ੒ͨ͠CCS（ਤ׬ʹ݄ ü）ͷ಺部ʹ͸，サブϚ
ージ型モータۦ動ϙンプ，഑ܥ؅Λ固定͢Δパイプサϙー
ト，CCS಺部Λޮ཰的ʹ冷٫͢ΔͨΊͷ装備͕͋Δɽ

ᾉɹ࣮ূݧࢼ
　����೥ͷӷ化ਫૉ運搬船׬੒ޙʹ࣮ূフェーζʹҠ行͢
Δɽ࣮ূフェーζᶗͰ͸，ӷ化ਫૉ運搬船ͷCCS΍഑؅͓
Αͼ貨物機器ͷ機能・ੑ能・安શੑΛ֬ೝ͢Δ͜ͱΛ໨的
ͱͯ͠，神戸ࢢԭ߹ͷ神戸空ߓౡ๺౦部ʹ建設中ͷ貯蔵・
ՙ໾ج஍ʹ͓͍ͯҎԼͷ߲ݧࢼ໨Λॱ͢ࢪ࣮࣍Δɽ
　・CCS಺ガス置׵（ޮ཰的なガス置׵法）
　・CCSͷクールμウン（ޮ཰的なCCS冷٫法）
　・貨物ӷͷ積みࠐみ（ج஍͔らͷӷ化ਫૉॆర）
　・貨物ϙンプͷ࡞動（ۃ低温環境ԼͰͷ࡞動）
　・ͦͷଞ貨物装置ͷ࡞動（機能・ੑ能）
　・防熱ੑ能֬ೝ（CCS͓Αͼ഑؅ͷஅ熱ੑ）
　・貨物ຬݧࢼࡌ（ۙ海ຬࡌ航行ͱ༲ՙखॱ）

ਤ ü ՟෺λϯΫʢCCSʣ
Fig. ü Cargo�containment�system�	CCS


ද ø ɹ࣮ূધͷ֓ཁ
TaCle ø Outline�of�pilot�demonstration�carrier

ओ要ੇ法
全௕ʤmʥ 116
෯ʤmʥܕ 19

ʤmʥ͞ਂܕ 10� 6
総τン਺ ໿8
 000
ਪਐ方ࣜ σΟーθϧిؾਪਐ

航海଎ྗʤϊοτʥ ໿13
航ଓڑ཭ʤ海ཬʥ ໿11
 300

大৐船定員ʤ名ʥ࠷ 2ü
船੶/船ڃ 日本/日本海事協会
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ɹHydrogen is used as fuel for transport machinery such as rocLets and FC7 	fuel cell Wehicles/buses
� 
ɹTo realize low carbonization and a future hydrogen-based society
 ,awasaLi is deWeloping hydrogen combustion 
technology and power generation technologies for gas turbine engine
 which is eYcellent in fuel fleYibility� In 2018
 we 
successfully operated the world` s first hydrogen fueled power generation in an urban area
 and we haWe been improWing 
such technologies to achieWe higher performance and cleaner power generation�

ɹ水素͸，ϩέοτ΍FC7（೩ྉి஑ࣗಈं・όε）ͳͲの
༌送機器の೩ྉとͯ͠ར用͞Εͯいるɽ
ɹ౰社͸，௿୸素化ͳらびにকདྷの水素社会の実ݱに͚޲，
೩ྉଟ༷ੑに༏ΕるガεターϏンΤンδンの特௕をੜか͠，
७水素に対Ԡする೩ম技術΍ൃి技術の։ൃをਐΊͯいるɽ
2018年にੈքͰॳΊͯ֗ࢢ地Ͱの水素ൃిに੒ޭ͠，͞らͳ
るੑߴೳ・ΫϦーンൃిを໨ͯ͠ࢦվྑを重Ͷͯいるɽ

ɹɹɹɹɹງɹ川ɹರɹ࢙ᶃɹɹɹAtsushi Horikawa
ɹɹɹɹɹԬɹాɹ๜ɹ෉ᶄɹɹɹKunio 0kada
ɹɹɹɹɹ଍ɹརɹɹɹߩᶅɹɹɹMitsugu Ashikaga
ɹɹɹɹɹࢁɹޱɹਖ਼ɹ人ᶆɹɹɹMasato :amaguchi
ɹɹɹɹɹಊɹӜɹ߁ɹ࢘ᶇɹɹɹ:asushi Douura
ɹɹɹɹɹ明ɹ೔ɹ๕ɹߒᶈɹɹɹ:oshihiro AkeCi

水素Λ͔ͭ͏�ʵ水素ൃిٕज़の։ൃʵ
Hydrogen Utilization — Development of Hydrogen Fueled Power 
Generation Technologies

· ͑ ͕ ͖

　ਫૉサプライνェーンͷ࣮ݱʹ͸，ਫૉΛΑΓ安͘，ݱ
͠ʹͷ石油΍天然ガスなどͷ化石೩ྉͱಉ程౓ͷコストࡏ
͍ͯ͘͜ͱ͕重ཁͰ͋ΔɽͦͷͨΊʹ͸，ਫૉͷधཁΛ大
෯ʹ૿加ͤͯ͞，スケールメリットʹΑΓਫૉͷコストΛ
削減͢Δඞཁ͕͋Δɽ

ø ɹഎɹɹܠ

　ैདྷΑΓ，ਫૉ͸ロケットͷ推進用೩ྉ΍FCV（೩ྉ
電஑自動車・バス）ͷ೩ྉ͋Δ͍͸ガスタービン発電装置
΍ボイラͷ೩ྉͱͯ͠ར用͞Ε͍ͯΔɽਫૉ・೩ྉ電஑ઓ
ུロードϚップͰ͸，����೥ごΖ͔ら本֨的なਫૉ発電͕
Δͱ͞Ε͓ͯΓ，ਫૉΛ天然ガスʹସΘΔ発電用೩ྉ·࢝
ͱͯ͠׆用Ͱ͖Εば，ਫૉͷ大量ར用ʹΑΓਫૉサプライ
νェーンͷ࣮ݱʹ大͖͘ݙߩͰ͖Δɽ
　各ガスタービンメーカーͱ΋ਫૉͷར用推進ʹରԠ͢Δ
ͨΊ，೩ྉ多༷ੑʹ༏ΕΔガスタービンエンジンͷಛ௕Λ
ੜ͔͠，天然ガスͱਫૉͷࠞ߹೩ྉ͓Αͼ७ਫૉ೩ྉʹର
Ԡ͢Δ೩মٕज़ͷ։発΍ガスタービン発電装置ͷ࣮用化ʹ
プロジェクトΛ推進͍ͯ͠Δɽ͚ͨ޲
　౰社Ͱ͸，中খ型ガスタービン発電装置ʹΑΔ७ਫૉ発
電ʹ͚޲，クリーンなਫૉ೩মٕज़ͷ։発΍ਫૉ発電࣮ূ

Λ進Ί͍ͯΔɽ

ù ɹΨελʔϏϯͰͷਫૉར༻ͱ՝୊

　খ型ガスタービンͷߏ造Λਤ øʹࣔ͢ɽ圧ॖ機Ͱ高圧ʹ
ͨ͠空気ʹ೩ম器Ͱ೩ྉΛ౤ೖͯ͠高温・高圧ͷ೩মガス
Λੜ੒͢Δɽ͜ͷ೩মガスͷྲྀΕʹΑΓタービンΛ回స͞
ͤͯ出力Λ取Γ出͢ɽ೩ম器͸，ۚଐ部品ͷ༥఺Λ超͑Δ
೩মガスΛ安定͔ͭクリーンʹੜ੒͢Δ໾ׂΛ୲͏ɽ
　ガスタービン͸多༷な೩ྉʹରԠͰ͖Δ͜ͱ͔らਫૉΛ
೩ྉガスͱ͢Δ͜ͱ͕Մ能Ͱ͋Δ͕，ਫૉಛ有ͷ೩মಛੑ
ʹ適߹͢Δ೩মٕज़͕ඞཁͱなΔɽਫૉͷ安定೩মͱ大気
Ԛછ物࣭Ͱ͋Δ஠ૉࢎ化物NOxͷ低ഉ出ੑΛ݉Ͷ備͑ͨ
೩মٕज़ͱ೩ম器部品ͷ։発͕ਫૉ発電Λ࣮͢ݱΔͨΊͷ
ͱなΔ�）ɽݤ

ᾇɹਫૉͷ҆ఆ೩ম
　ਫૉ͸天然ガスʹൺ΂ͯ൓Ԡੑ͕高͘，೩ম࣌ͷՐԌ͕
೩ম器部品ʹ઀ۙ͢ΔͨΊ，部品ͷ高温化΍೩মෆ安定Λ
Մ能ੑ͕高͘なΔɽ天然ガスข͖用ͷ೩ྉϊζルͰ͢͜ى
天然ガスͱਫૉΛ೩মࡍͨ͠ݧࢼͷ，೩ম器಺部ͰͷՐԌ
ͷঢ়ଶΛਤ ùʹࣔ͢ɽਫૉ೩ম࣌ʹ͸，೩ྉϊζル部品ʹ
ਫૉͷՐԌ΍೩মガス͕͖ۙͮ，温౓͕ඇ常ʹ高͍͜ͱΛ
ࣔ͢੺熱Λ͍ͯ͜͠ىΔɽ

ᶃᶄ　ٕज़։発本部　ٕज़ڀݚॴ　熱システムڀݚ部
ᶅᶆ　ٕज़։発本部　ਫૉνェーン։発センター　プロジェクト؅理部
ᶇ　エネルギー・環境プラントカンパニー　エネルギーディビジョン　エネルギーシステム૯ׅ部　ガスタービンٕज़部
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　ガスタービンͰ͸೩ম器ͷޙஈʹ高速Ͱ回స͢Δタービ
ン͕͋Δ͜ͱ͔ら，೩ম器部品͕Լྲྀ΁୤མ͢ΔΑ͏なଛ
ই͕ੜ͡Δͱタービン部品Λ破յͯ͠エンジンΛఀ止ͤ͞
Δ事ଶͱなΔɽ͜ͷͨΊ，ਫૉͰ΋ҟ常な೩মঢ়ଶΛ発ੜ
ͤͣ͞安定ͨ͠೩মঢ়ଶΛҡ持Ͱ͖ΔΑ͏ʹ，೩ম器ͷ部
品ܗঢ়などΛ工෉͢Δ͜ͱ͕重ཁͱなΔɽ

ᾈɹ஠ૉࢎԽ෺ͷ཈੍
　೩ম器಺Ͱܗ੒͞ΕΔ天然ガスͱਫૉͷࠞ߹気ͷՐԌΛ
調ࠪ͢ΔͨΊ，೩ম器部品ͷ一部Λガラスԁ౵ʹ置͖͑׵

ͨՄࢹ化೩ম器ͱ高速౓カメラΛ用͍ͯࡱӨͨ͠ՐԌͷ༷
子Λਤ úʹࣔ͢ɽಉਤ ᾱͷΑ͏ʹ天然ガスͷׂ߹͕多͍
ͱ͖͸ՐԌ͕೩ྉϊζル͔ら཭Εͨ場ॴͰܗ੒͞ΕΔͷʹ
ର͠，ಉਤ ᾲͷΑ͏ʹਫૉͷׂ߹͕多͍ͱ೩ྉϊζルͷ
௚ۙͰՐԌ͕ܗ੒͞ΕΔΑ͏ʹなΔɽ͜ͷΑ͏な൓ԠҬͷ
ม化͓Αͼہॴ的なՐԌ温౓ͷ上ঢʹΑΓ，ガスタービン
೩ম器৚݅ʹ͓͚Δਫૉ೩ম࣌ʹ͸，NOxͷ発ੜ量͕天
然ガスʹൺ΂ͯ �͔ら�. �ഒۙ͘ʹなΔ͜ͱ͔ら，ͦͷ発
ੜ量཈੍΋大͖な՝୊Ͱ͋Δɽ

ú ɹਫૉข͖ΨελʔϏϯͷ開発ঢ়گ

　ガスタービンͰ用͍らΕΔ೩মํ式͓ΑͼNOx཈੍ํ
式ʹ͸，೩ম安定ੑʹ༏ΕΔ֦散೩মʹਫ΍蒸気Λ೩ম器
಺ʹ෾ࣹͯ͠NOxΛ཈੍͢Δ「ウエットํ式」ͱ，空気
ͱ೩ྉͷࠞ߹ํ法などΛ工෉͢Δ͜ͱʹΑΓNOxΛ཈੍
͢Δ「ドライ低NOxํ式」͕͋Δɽ
ɹ空気಺ʹ೩ྉガスΛ送ΓࠐΜͰ೩΍֦͢散೩মͰ͸，೩
ম器部品ͷ高温化΁ͷରࡦʹΑΓਫૉ೩মʹ΋ରԠͰ͖
Δɽ౰社͸ਫૉガスタービン発電装置શମͷٕज़ͷཱ֬ͷ
ͨΊʹ͜ͷウエットํ式Λ࠾用ͨ͠ɽ
　͔͠͠な͕ら，ウエットํ式Ͱ͸，ਫ΍蒸気Λ͢څڙΔ
७ਫ製造設備ͷ導ೖ͕ඞཁʹなΔͱͱ΋ʹランニンάコス
ト͕૿加͢Δɽ͜ͷͨΊ，ਫૉͷ೩মಛੑʹ適߹͢Δ新ͨ

ᶈ　エネルギー・環境プラントカンパニー　品࣭保ূ本部　機械品࣭保ূ部

燃焼器ライナー

撮影表示範囲

ガラス円筒部 燃料ノズル

撮影表示範囲

燃焼器

軸受出力軸 タービン圧縮機

排気

軸受

吸気

燃焼器ライナー

燃料ノズル

撮影方向撮影方向

ਤ ù ɹ೩মثͷߏ଄ͱ೩মঢ়ଶ
Fig. ù ɹCombustor�structure�and�combustion�state

ਤ ø ɹখܕΨελʔϏϯʮM�A���Dʯ
Fig. ø ɹSmall�scale�gas�turbine�	M�A���%


ਤ ú ɹՄࢹԽ೩মثͱՐԌͷ༷ࢠ
Fig. ú ɹVisuali[ation�combustor�and�flame�behavior

ᾰɹՄࢹԽ೩মث

ᾱɹඇ೩ম࣌

ᾰɹ೩মثͷߏ଄

ᾲɹఱવΨε೩ম࣌

ᾱɹఱવΨε ��vol�ôਫૉ ��vol�

ᾳɹਫૉ೩ম࣌

ᾲɹఱવΨε �vol�ôਫૉ ��vol�

燃料ノズル部品の赤熱
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NOx஋Λ��ppm（O��ͱ͠，国಺ͷ大気Ԛછ防（ࢉ׵���
止用Ͱ定ΊらΕ͍ͯΔNOx੍ن஋��ppm（O��（ࢉ׵���
Λຬ଍ͨ͠ɽ

ᾈɹਫૉઐমυϥΠ௿/0Y೩ম技術ͷ開発
　天然ガスͰ͸，空気ͱ天然ガスΛ༧Ίࠞ߹͔ͯ͠ら೩ম
ͤ͞Δرബ༧ࠞ߹೩মʹΑΓドライ低NOx೩মΛୡ੒͠
͍ͯΔɽ一ํ，ਫૉ͸൓Ԡੑ͕高͘ٯՐなどͷ೩মෆ安定
͕ੜ͡ΔͨΊ，ドライ低NOx೩ম͸ඇ常ʹ೉͍͠ɽ
　ͦ͜Ͱ，ඍখなਫૉՐԌΛ用͍ͨਫૉઐমドライ低NOx
೩মํ式Ͱ͋ΔϚイクロミックスਫૉ೩মٕज़ͷ産業用ガ
スタービン΁ͷ適用ʹ͍͖ͭͯͨͯ͠ڀݚɽਤ ýʹࣔ͢Α
͏ʹ，௚ܘ � mmҎԼͷඍখなਫૉ෾ࣹ͔޸らਫૉΛ෾ࣹ
͠，௚行͢Δ空気෾ྲྀͱٸ速ʹࠞ߹͢Δ͜ͱͰ，೩ম安定
ʹ༏ΕΔඍখなਫૉՐԌΛܗ੒͠，͔ͭ൓Ԡؒ࣌Λ୹͘͢
Δ͜ͱͰNOxͷ発ੜΛ཈੍͍ͯ͠Δɽ
　 �MWڃガスタービン用ਫૉઐমドライ低NOx೩ম器
Λਤ þʹࣔ͢ɽਫૉバーナ部͸リンάܗঢ়ͱ͓ͯ͠Γ，ਫ
ૉͷข͖量（運సෛՙ）ʹԠͯ͡࢖用͢Δリンά਺Λมߋ
͢Δ�），�）ɽ͜ΕʹΑΓ，エンジンى動͔࣌ら低ෛՙ࣌ʹ͓
͚Δ高͍೩মޮ཰ͱ高ෛՙ࣌ͷ低NOx೩মͷ両ཱΛՄ能
ͱ͍ͯ͠Δɽ

なドライ低NOxํ式Λ࠾用ͨ͠೩ম器ʹ͍ͭͯ΋ڀݚ։
発Λ࣮͍ͯ͠ࢪΔɽ

ᾇɹਫૉΨελʔϏϯ発ి技術ͷ࣮ূ
　新エネルギー・産業ٕज़૯߹։発機ߏ�NE%Oॿ੒事業
「ਫૉCGS׆用スϚートコミュニティٕज़։発事業」ʹ͓
͍ͯ，౰社͸ਫૉઐমʗࠞমガスタービン։発Λ֩ͱͨ͠
ਫૉコージェネレーションシステムΛ୲౰ͨ͠�），�）ɽ
　本事業Ͱ͸，ਫૉ೩ྉରԠ೩ম器Λ౥ͨ͠ࡌ౰社製
「M�A���型ガスタービンエンジン」Λ装備͢Δ定֨発電出
力 �MWڃͷ「PUC��型常用発電装置」Λ࢖用ͨ͠ɽ೩ྉ
ガスͷ૊੒ม化ʹॊೈʹରԠ͠，ਫૉガスઐম（७ਫૉ
����），౎ࢢガスઐম，ਫૉͱ౎ࢢガスΛ೚ҙͷׂ߹Ͱࠞ
߹ͨࠞ͠߹ガスʹΑΔࠞম運సΛՄ能ͱ͍ͯ͠Δɽ
　神戸ࢢͷϙートアイランドʹ設置ͨ͠ਫૉコージェネレ
ーションシステム࣮ূ設備ͷશܠΛਤ ûʹࣔ͢ɽ����೥��
݄ͷ設備׬੒Ҏ߱，ガスタービン発電装置୯ಠͰͷࢼ運స
΍天然ガスʹΑΔ運సݧࢼΛ͑͏ͨܦͰ，ਫૉͱ天然ガス
ͷࠞম͓ΑͼਫૉઐমʹΑΔ熱電څڙͷ࣮ূݧࢼΛ࣮ͨ͠ࢪɽ
　����೥ � ݄��日ͱ��日ʹ࣮ݧࢼূ࣮ͨ͠ࢪʹ͓͍ͯ，ྲྀ
量໿�, ���Nm��hͷਫૉͷみΛ೩ྉͱͯ͠，ۙྡͷ 設ࢪ�
ʹ�, ���kWͷ熱（蒸気）ͱ ,�ʹ設ࢪ� ���kWͷ電力Λಉ࣌
஍ʹ͓͚Δਫૉガスઐমͷガスタービン発֗ࢢ，͠څڙʹ
電ʹΑΔ熱電څڙΛੈքͰॳΊͯୡ੒ͨ͠ɽͦͷࡍͷ運స
装置ͷモニタը૾Λਤࢹ؂ üʹࣔ͢ɽ·ͨ，ਫ෾ࣹʹΑΓ

水素水素

空気と水素の急速混合と
微小水素火炎の形成
空気と水素の急速混合と
微小水素火炎の形成

水素噴射孔水素噴射孔
高速空気流

ਤ ý ɹϚΠΫϩϛοΫεਫૉ೩ম技術
Fig. ý ɹMicro�mix�hydrogen�combustion�technology

ਤ ü ɹӡసࢹ؂૷ஔʢਫૉΨεઐমӡస࣌ʣ
Fig. ü ɹOperation�monitoring�system

	when�operating�on������hydrogen�gas


ਤ û ɹਫૉίʔδΣωϨʔγϣϯγεςϜ࣮ূઃඋ
Fig. û ɹHydrogen�gas�turbine�co�generation�system�demonstration�plant

ᾱɹʮPUCܕ��ৗ༻発ి૷ஔʯ

ᾰɹઃඋ外؍
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೩ম器部品Λ用͍ͯ，ணՐ・保Ԍੑ能΍高ෛՙ೩ম࡞ࢼ　
ঢ়ଶͰͷNOxੑ能などΛ取ಘͨ͠ɽガスタービンͱಉ༷
ͷ高温・高圧環境Λݱ࠶Ͱ͖Δݧࢼ設備ʹ౥࡞ࢼͨ͠ࡌ೩
ম器ならͼʹ����定֨ෛՙ૬౰࣌ͷ೩ম器಺部Ͱͷਫૉ
ՐԌͷ༷子ΛͦΕͧΕਤ ÿ ᾰ ,ᾱʹࣔ͢ɽ
　本ݧࢼʹΑΓ，安定ͨ͠ਫૉͷ೩মΛ֬ೝ͢Δͱͱ΋ʹ，
���ෛՙ͔ら定֨����ෛՙ૬౰ͷൣғͰ，੍ن஋ͷ൒分
ͱなΔNOx஋���ppm（O�ʹࢉ׵���）ҎԼΛಘͨɽ
　����೥ � ݄ΑΓਤ ûʹࣔͨ͠ਫૉコージェネレーション
システム࣮ূ設備ʹͯ，͜ͷ೩ম器Λ࣮装ͨ͠エンジン࣮
ূ運సΛ։࢝͠，ਫૉઐমドライ低NOx発電ʹੈքͰॳ
Ίͯ੒ޭͨ͠ɽ
ͷਫૉ発電ͷ安定運用・発電ޮ཰・環境ෛՙ低͜，ޙࠓ　
減ޮՌなどͷੑ能ΛূݕΛ進Ί͍ͯ͘ɽ

͋ ͱ ͕ ͖

　ਫૉサプライνェーン࣮ݱͷ一環ͱͯ͠，ਫૉ೩মٕज़
ͷ։発ならͼʹਫૉ೩মガスタービンΛ։発͍ͯ͠Δɽ͜
Εらͷٕज़ʹΑΓਫૉΛ天然ガスͱಉ༷ʹガスタービンͷ
೩ྉͱͯ͠࢖用͢Δ͜ͱ͕Մ能ͱなΓ，কདྷͷ低୸ૉ社会
͓Αͼਫૉ社会ͷ࣮ݱʹ大͖͘ݙߩͰ͖Δ΋ͷͱ͑ߟΔɽ
　本಺༰ͷ一部͸，NE%Oॿ੒事業「ະར用׊୸༝དྷਫૉ
大ن໛海上༌送サプライνェーンߏங࣮ূ事業」，「ਫૉ
CGS׆用スϚートコミュニティٕज़։発事業」͓Αͼ
NE%Oҕୗ事業「ਫૉガスタービン೩মٕज़ͷڀݚ։発」
ʹͯごࢧԉΛ௖͖，ͦͷ੒ՌΛಘͨ΋ͷͰ͋Γ，ਂ͘ँҙ
Λࣔ͢ɽ

ࢀ ߟ จ ݙ

� ）�ງ川ರ࢙ɿ�川崎重工ʹ͓͚Δਫૉข͖ガスタービン
ͷ։発ঢ়گ，Ր力ݪ子力発電，Vol.��，No.���（����）

� ）�NE%Oϗームϖージ　https���www.nedo.go.Kp�news�
press�AA�@������.html

� ）�ಛڐ　第�������߸，lガスタービンエンジンͷ೩ম装置z
� ）�A.�Horikawa，K.�Okada，M.�Wirsum，H.� Funke,�
K.� Kusterer�ɿlApplication� of� Low�NOx�Micro�Mix�
Hydrogen�Combustion�to��MW�Class�Industrial�Gas�
Turbine�Combustorz，IGTC�����Tokyo（����）

ਤ ÿ ਫૉઐম೩মݧࢼث
Fig. ÿ Tests�of�hydrogen�combustor

ᾰɹ࡞ࢼ೩মث ᾱɹఆ֨৚݅૬౰࣌ͷ೩মث಺部

ਤ þ �M8ڃΨελʔϏϯ༻ਫૉઐমυϥΠ௿/0Y೩মث
Fig. þ Hydrogen�dry�low�NOx�combustor�for��MW�class�gas�turbine
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　水素製品を安全に運用できるようにするために，水素サプ
ライチェーンパイロットプロジェクトにおいて，水素挙動の
特性把握試験や数値解析技術の適用を行っている．また，
製品に内在する危険性を分析するリスクアセスメントおよび
安全衛生や環境配慮を考慮したマネジメントシステムの運用
を進めている．

　　　　　神　戸　勝　啓①♯　　Katsuhiro Kanbe
　　　　　神　谷　祥　二②※＊　Shoji Kamiya
　　　　　小　村　　　淳③　　　Atsushi Komura
　　　　　石　垣　寿　久④　　　Toshihisa Ishigaki

水素社会の実現に向けた製品安全性評価の取組み
Product Safety Assessment Initiatives for Achieving a Hydrogen-based Society

ま え が き

　水素社会の実現を支える水素サプライチェーンの構築に
向けて，技術面に加え製品のライフサイクル全体における
安全性に対する評価技術を確立するとともに，水素製品が
安全に運用できることを広く社会に示す必要がある．

1 　背　　景

　クリーンなエネルギーとして利用されているLNGは，
1950年代以降，輸送・貯蔵・利用に関するさまざまな技術
開発が進展し，広く社会で活用されるようになった．
　水素は，1970年代に当社が開発したJAXA（宇宙航空研
究開発機構）種子島宇宙センターの液化水素タンクのよう
な特殊用途への適用以降，燃料電池自動車向けの水素ステ
ーションの運用が広まるなど，本格的な水素活用に向けた
動きが活発化しつつある．
　水素を安全に取り扱うためには，実験を通して得られる
現象論や数値解析を用いた各種検討および適切な安全性評
価を経た開発と検証といった包括的な取組みが必要であ
る．さらに，初期の構想段階から運用にわたるすべての製
品ライフサイクルにおいて，製品を提供する企業として組
織的な安全活動を推進する必要がある．

２ 　水素とは1)

⑴　水素の特性
　水素の物性値をLNGの主成分であるメタンと対比して

表１に示す．輸送効率向上のために水素を液化するが，液
化水素の沸点はLNGより約90℃低く，体積当たりの潜熱
が小さいため，LNGより高度な断熱技術が必要となる．
ガス化した水素はメタンに比べ着火しやすく，また着火し
た後の燃焼速度も非常に速いため，漏洩防止だけでなく着
火防止に対する配慮も必要となる．したがって，水素ガス
を漏洩させないこと，燃焼範囲内の可燃性雰囲気を作らな
いこと，着火源を排除するといった基本対策が重要となる．

⑵　水素事業に適用される法規・ガイドライン　
　陸上の設備は建設場所の国内法に従って建造される．水
素供給設備に適用される高圧ガス保安法などがそれに該当
し，陸上設備についての法規整備が進んでいる．
　一方で液化水素運搬船は，船籍国および寄港国の法規と
ともに国際海事機関（IMO）で定められた国際条約に適
合する必要がある．しかし，液化ガスばら積み輸送に対す
る現行規則のIGCコードでは液化水素に適合する規定は存
在していない．このため，2013年に国土交通省が国内有識
者によるワーキンググループを設立して安全基準の検討を

①　技術開発本部　水素チェーン開発センター　HSEシステム開発室
②　技術開発本部　水素チェーン開発センター　技術開発部
③　船舶海洋カンパニー

　In our hydrogen supply chain pilot project, for safer use of hydrogen products, we had many phenomenological 
experiments and numerical analysis based on risk assessments to clarify the hydrogen behavior.
　And we are also developing management systems for health, safety, and environment in our project.

物性 水素 LNG（メタン）
沸点〔℃〕 －252. 85 －161. 45

ガス密度〔kg/m3〕 0. 0899 0. 717
液密度〔kg/m3〕 70. 8 422. 4

潜熱〔kJ/L〕 31. 4 246
燃焼濃度（空気中）〔vol%〕 4～75 5～15
最小着火エネルギー〔10-5J〕 1. 6 28

表 1 　液化水素とLNGの物性比較
Table 1 　Physical properties between liquefied hydrogen and LNG

♯PMP（Project Management Professional）
※博士（工学）＊技術士（機械部門）
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開࢝し，IMOへの೔本提Ҋを経て201�年に液化水素の輸
送を対象としたIMO࢑定ࠂקが࠾୒された̎）．この࢑定ק
されておٻでは，リスク評価による安全対策の検討が要ࠂ
り，当社の設ܭするパイϩοτ船の基本設ܭについて実ࢪ
した݁ՌはIMOからެ開されている̏）．その後，࢑定ࠂק
に対Ԡする液化水素運搬船のガイドラインが೔本海事ڠ会
から੍定されるなど，安全基準の整備が進みつつある．主
要なߟࢀ規格・ガイドラインを表 ２ に示す．

ú 　҆શ性Λ֬อ͢るͨΊに

　システムのෳࡶ化が加速している現在，աڈの経験や設
存の法規に適合することだけでは製品のط実੷あるいはܭ
安全性を確保することがࠔ೉になってきている．
　Ԥถをத৺とするエネルギー・化学プランτ業քでは，
法規や業ք基準に適合すること加え，それらを上ճる自主
基準を設定するとともに，製造者または運用者が自主的に
行うリスクΞセスメンτに基ͮく製品開発を行う࢓組みが
定着している．また国内の法規においても，クリΞすべき
۩体的な数値を示す༷࢓規定のߟえ方から，ୡ成すべき性
ೳのみを規定して実現ख法は製造者に೚せる性ೳ規定のߟ
えが広まっており，આ໌੹೚をՌたすためのख段としてリ
スクΞセスメンτは有効なख段となる．リスクΞセスメン
τは，システムに内在するリスクをநग़・評価し，݁Ռに
Ԡ͡て適切な対策を立Ҋするための一࿈のखଓきをࢦす．
　安全性が確保された水素製品を提供するためには，技術
面では適切なリスクΞセスメンτ݁Ռに基ͮく設ܭを行う
必要があり，それを支えるڍ動確ೝࢼ験や検証されたख法
による数値解析技術の適用がٻめられる．また実行体੍面
では組織として࿑ಇ安全Ӵੜやڥ؀配慮のߟえを౷合した
取組みが必要となる．

ç û 　औ૊事ྫ

　リスクΞセスメンτの実ࢪに当たり，࠷も重要なϙイン
τの̍つはリスクのநग़漏れをແくすことである．リスク
Ξセスメンτにはෳ数のख法があるが，それͧれの特௃を
౿まえて適用している．水素サプライチェーンパイϩοτ
プϩδェクτで࠾用している主要な評価ख法を表 ú に示す．

　ଟ༷なࢹ点から対象をଊえるため社֎の有識者にࢀ加い
ただくとともに，液化水素運搬船とՙ໾基஍の設ܭ者がޓ
いのΞセスメンτにࢀ加することでインターフェース部分
の検討漏れをແくすようにした．本プϩδェクτに対して
社֎で実ࢪされた主要な安全৹ࠪのঢ়گを表 û に，Ξセス
メンτख法であるHA;OPスタσΟの༷子をਤ 1 に示す．

⑴　水素ڍಈ֬ೝݧࢼ
　事ނにىҼしてੜ͡るさまざまな水素のڍ動を೺Ѳする
ため，֎部機関と࿈ܞして各種のࢼ験を実ࢪしている．
2013年に実ࢪした液化水素とLNGのৠ発・֦ࢼࢄ験の݁
Ռをਤ ２ に示す．ここでは，約0� 9mの高さから約 � リο
τルの液化水素とLNGをステンϨス߯ࡐの上に์ग़した
後にৠ発・֦ࢄする現象について，漏洩速度や漏洩面のࡐ

ᶆ　エネルギー・ڥ؀プランτカンパニー　プランτσΟϏδョン
業プランτ૯括部　低Թ貯૧プランτ部࢈　　

ධՁख๏ 特௃
)A;I%

（)a[ard Identification）
ର৅に内在するॏେϋβーυをแ
ׅతにධՁ

)A;01
（)a[ard and 0perability 4tudies）

配ܥ؅౷ਤを用いɺ運用に潜在す
るϋβーυをநग़

'.&A
（'ailure .odes and &ffects Analysis）

ग़ݕおよびڹোͱͦのӨނのثػ
ํ๏をධՁ

#owtie Analysis ૝ఆࣄ৅を中৺にݪҼͱ݁Ռおよ
び安全ରࡦをධՁ

表 ú 用ͨ͠ओཁͳϦεΫΞηεϝンτख法࠾　
Table ú 　3isL assessment methods in our pilot project

表 û 　ύイϩοτ࣮ূにର͢るओཁͳ҆શ৹ࠪঢ়گ
Table û 　Safety reWiew in our pilot project

໊শ ର৅ ೥ࢪ࣮ ࣾ֎༗ࣝऀ

͹ΒੵΈ液ମ危険物
運ૹཁ݅8౼ݕG 液Խ水素運ൖધ 2013೥

ʙ2019೥
౦ژେֶɺւ༸技術安全
͔΄౔ަ௨লࠃॴɺڀݚ

ւ্๷ࡂҕһձ ਆށՙ໾ج஍ɼ
液Խ水素運ൖધ ʙ2019೥

౦ژେֶɺւ্อ安େֶ
ࡂ౔ަ௨লɺւ্ࠃɺߍ
͔΄センターࢭ๷֐

行安全ҕһձߤ ਆށՙ໾ج஍ɼ
液Խ水素運ൖધ 2018೥

౦ژւ༸େֶɺਆށେֶɺ
૯຿লɺࠃ౔ަ௨লɺ೔
ຊւ༸Պֶ΄͔

表 ２ 規͓֨Αͼガイドラインߟࢀ　
Table ２ 　Standards and guide lines for hydrogen safety

適用 ɾガイυライン֨ن考ࢀ
液Խ水素運ൖધ全ൠ ೔ຊւڠࣄձɺ液Խ水素運ൖધガイυライン（2017）

水素安全 I40/53 �5���ɿ#asic considerations for the 
safety of hydrogen system（2016）

水素安全 AIAA G-��5ɿGuide to 4afety and )ydrogen and 
)ydrogen 4ystems（2014）

水素ઃඋ N'1A �ɿ)ydrogen 5echnologies $ode（2016）

ਤ 1 　)A;01ελσΟの༷ࢠ
'ig� 1 　HA;OP study meeting
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上に上がらないようにしている．一方パイϩοτプϩδェ
クτの液化水素運搬船は，航海தにはϘイルΦフガスを排
ग़せͣ，圧ྗ上ঢをڐ༰する஝圧ࣜタンクを࠾用している．
そのため，航海後にՙ໾ૢ作を行うલには加圧ঢ়ଶにある
タンク圧ྗを常圧までԼ͛る必要がある．このとき，ܹٸ
なݮ圧ૢ作を行うと気液の熱的ฏߧঢ়ଶが่れ加熱液ঢ়ଶ
が発ੜするため，液化水素がܹٸにガス化する事象が発ੜ
する可ೳ性がある．
　このようなෳࡶなタンク内の水素ڍ動を೺Ѳするため౦
େ学とともに，宇宙航空研究開発機構（JAXA）の༰積ژ
30m3のԁ౵ܕ液化水素実験タンクを対象としたタンク内
圧ྗݮٸ圧ࢼ験とその現象解析を実ࢪして，タンク内の圧
ྗやԹ度ม化の検証および液૬部分からガスがੜ成される
༷子の分析を進めている�）．ࢼ験対象のタンクとݮٸ圧࣌
のタンク内の圧ྗม化の実験および解析ྫをそれͧれਤ
ü ，ਤ ý に示す．これらの݁Ռからݮ圧ૢ作後にタンク内
圧ྗがԼ降した後圧ྗ上ঢする現象が確ೝできたが，ここ
でのૢ作ではそのม化は比ֱ的Ժやかであることがわかっ
た．この圧ྗม化は液૬内に発ੜする気૬のڍ動にਂく関
࿈するため，ಉਤに示すような๐の発ੜϞσルの高度化に
取り組んでいる．ここで得られた成Ռは，実証の運用方法
に൓өしていく༧定である．

࣭によるӨڹを評価した．ৠ発のաఔでそれͧれの低Թྲྀ
体はप囲の空気をྫྷ٫してৠ気Ӣをܗ成しているが，その
上ঢ速度は水素ガスの方がૣく，水ฏ方向の֦ࢄ範囲も小
さくなっている༷子を確ೝした．またLNGは஍ද部分に
低Թঢ়ଶの気体が存在しているが，水素漏洩࣌にはそれが
ないことをԹ度分෍から確ೝした．

⑵　਺஋ղੳにΑる෼ੳ
⛶　水素漏洩解析
　機ثが౥ࡌできる空ؒやڥ؀に੍約のある船上では，一
部の水素՟物配؅や՟物機ثをด囲۠ըに配ஔせざるを得
ないঢ়گがある．このようなঢ়گでは，ສ一水素漏洩事象
が発ੜした際に，速やかな漏洩検஌と漏洩気体の排気を可
ೳとするด囲۠ը内の׵気ྲྀれをܗ成する必要がある．
　そこで，想定される漏洩シφリΦに基ͮいて漏洩部Ґや
それに対Ԡする物性値・漏洩面積・方向などの漏洩条݅を
設定した後，C'%解析を活用したด囲۠ը׵気の設ܭを
行っている．՟物機ث室の常Թ空気の׵気ྲྀれ場解析とۃ
低Թの水素ガスが 5 mm2のඍ小޸から漏洩した場合のڍ動
解析ྫをそれͧれਤ ú ，ਤ û に示す．ਤ ú に示すઢ৭はٵ
気ޱから取りࠐまれた空気が排気ޱから排ग़されるまでの
から取りೖれられた空気がよどޱ気ٵ，を示しておりؒ࣌
みなく排ग़されている．また，ਤ û では༷子や配؅઀ଓ部
から漏洩した水素（水৭部分）が速やかに排気ޱに౸ୡし
ている༷子が確ೝできる．
⛷　液化水素貯蔵タンクのݮٸ圧࣌のڍ動分析
　液化水素貯蔵タンクは࠷৽の断熱技術を࠾用して設ܭし
ているが，運用தのタンクへのೖ熱による液化水素のガス
化を׬全にආけることはできない．ೖ熱によるガス化でタ
ンク内圧は上ঢするが，ՙ໾基஍の液化水素タンクはϘイ
ルΦフガスを排気設備から์ग़することで内圧が一定値以

ਤ û 　՟物ࣨثػに͓͚る水素の࿙Ӯڍಈղੳ
'ig� û 　Hydrogen leaLing behaWior analysis for cargo machinery room

ਤ ú 　՟物ࣨثػに͓͚るؾ׵のྲྀれ৔ղੳ
'ig� ú 　7entilation flow analysis for cargo machinery room

ਤ ２ 　ৠൃ・֦ݧࢼࢄ
'ig� ２ 　%ispersion tests

ᾱ　液化水素のԹ౓෼෍ᾰ　液化水素の֦ݱࢄ৅

ᾲ　LNGの֦ݱࢄ৅ ᾳ　LNGのԹ౓෼෍

吸気口吸気口

滞留時間［sec］滞留時間［sec］

排気口排気口

吸気口

排気口

漏洩水素

温度
16℃

-40℃

温度
30℃

-40℃
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ᾉ　)S&ϚωδϝンτγεςϜ
　海֎のエネルギー・化学プランτ業քでは，࿑ಇ安全Ӵ
ੜやڥ؀配慮のߟえを౷合したHSE（Health，Safety and 
EnWironment）とݺばれる体ܥ的なϚネδメンτシステム
に基ͮいて製品開発を行うことがඪ準となってきている．
HSEでは，製造者の自主的なリスクΞセスメンτの実ࢪと
それを効Ռ的に運用するためのϚネδメンτ体ܥの構築が
められている．HSEを適用する業քは૿えており，発஫ٻ
められるなど，HSEに基ͮくϚネٻでその適用が༷࢓の࣌
δメンτはグϩーόルඪ準となってきている．
　೔߽パイϩοτプϩδェクτを推進している技術研究組
合CO2フリー水素サプライチェーン推進機構HyS53Aは，
その設立に際してHSEの֓೦に保安（Security）のࢹ点を
加えたHSSE方਑（Policy on Health，Safety，Security 
and EnWironment）を͛ܝている．当社はこのϙリシーに

基ͮき，液化水素運搬船と液化水素用タンクを設ܭ製造す
る当社のਆށ工場と೻ຏ工場を対象に，その活動を۩体的
にهしたHSSEプランを作成して，P%CAサイクルに基ͮ
く運用を実ࢪதである．
　また本プϩδェクτで運用しているプランをϕースに，
水素以֎のプϩδェクτでも適用可ೳなHSEプランとそ
のϚネδメンτシステムの構築を進めている．ここではڞ
通部分と対象プϩδェクτݻ有の部分を分けることで൚用
性と֦ுのॊೈ性を࣋たせたඪ準体ܥを໨ࢦしており，実
プϩδェクτへの適用݁Ռを౿まえながら，ܧଓ的վળを
進めていくこととしている．

͋ と が き

　2020年にはਆށՙ໾基஍や液化水素運搬船および߽भՙ
໾基஍の実証がॱ࣍実ࢪされる༧定であり，すべてのࢼ験
をແ事ނ・ແ֐ࡂでऴえるために，対Ԡを進めている．
後に，本プϩδェクτの安全性評価の取組みにଟେな࠷　
をいただいたシェルδϟパン᷂のテクニカルチームにݙߩ
．のҙを示すँײ

ࢀ ߟ จ ݙ

1 ） S� 6nno，:� 5aLaoLa，S� ,amiya，A study on 
dispersion resulting from liquefied hydrogen spilling
 
IHCS 2015

2 ） IMO MSC��20（97），Interim recommendations for 
carriage of liquefied hydrogen in bulL

3 ） IMO CCC3�IN'�20，Safety requirements for 
carriage of liquefied hydrogen in bulL

� ） ,� 5ani
 5� Himeno et�al，Prediction of pressure 
reduction rate in 30m3 liquid hydrogen tanL based 
on eYperimental and numerical analysis
 IHCS 2019

ਤ ý ɺղੳݧのλンΫ಺ѹྗม化の࣮࣌ѹݮٸ
'ig� ý Pressure behaWior in the tanL by rapid pressure releasing
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特許　第6405420号
発明の名称：液化ガス保持タンクおよび液化ガス運搬船
発明者：浦口 良介，孝岡 祐吉，本井 達哉，村岸 治

ʕ安全運航をՄೳとする՟物タンΫγεςϜʕ

　౰社͕建造Λ進Ί͍ͯΔਤ øʹࣔ͢ӷ化ਫૉ運搬船͸，ਅ空
防熱式ͷ貨物タンクΛ࠾用͠，ӷ化ਫૉΛۃ低温ʹ保持͢Δ͜
ͱͰ大量ͷ༌送ΛՄ能ͱ͍ͯ͠Δɽ͜ͷタンク͸಺槽ͱ֎槽ͷ
二重ߏ造ͱな͓ͬͯΓ，ͦͷؒΛਅ空槽ͱ͢Δ͜ͱͰ防熱ੑ能
Λ高Ί͍ͯΔɽਅ空槽ͷਅ空౓͕ྼ化ͯ͠防熱ੑ能͕低Լ͢Δ
ͱ，タンク಺ͷ温౓͕上ঢͯ͠ӷ化ਫૉͷ蒸発ʹΑΔタンク಺
圧ͷ上ঢ͕͜ىΔɽ͜ͷͨΊ，安શ運航ͷ؍఺͔ら，ӷ化ਫૉ
運搬船ʹ͸運航中ʹਅ空౓΍タンク಺圧Λ適੾ʹ؅理͢Δ͜ͱ

ΊらΕΔɽٻ͕
　本発明͸，͜ͷӷ化ਫૉ運搬船ͷ貨物タンクͷਅ空防熱ੑ能
ྼ化ࢹ؂システム（VIP%M��Vacuum� Insulation�Performance�
%eterioration�Monitoring�system）ʹ関͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ
　本発明͸，ਤ ùʹࣔ͢Α͏ʹ運航中ͷਅ空槽ͷਅ空౓Λਅ空
ʹ৐૊һʹظ஌͞Εͨਅ空౓ྼ化ͷ༧ஹΛૣݕ，ͯ͠ࢹͰ؂ܭ
通஌͢ΔシステムΛ備͍͑ͯΔɽ͞らʹ，気化ガス೩মユニッ
トΛ備͓͑ͯΓ，ӷ化ਫૉ͕気化ͯ͠タンク಺圧͕一定Ҏ上ͱ
なͬͨ場߹ʹ，タンク಺ͷਫૉΛ取Γ出ͯ͠೩মͤ͞Δ͜ͱͰ
タンク಺圧Λ੍͢ޚΔɽ͜ΕらͷシステムʹΑΓ，౰社ͷӷ化
ਫૉ運搬船͸，貨物タンクͷਅ空౓΍಺圧Λ適੾ʹ؅理͢Δ͜
ͱͰ安શ運航ΛՄ能ͱ͍ͯ͠Δɽ

特許　第5824229号
発明の名称：液化システム
発明者：石丸 英嗣，小宮 俊博，森 芳信，山下 誠二，仮屋 大祐

ʕ水素の大ྔ༌送を͑ࢧるʕ

　౰社͸，海֎͔らਫૉΛ大量༌送͢ΔͨΊʹӷ化͢Δਫૉӷ化
機ͷ࣮ূΛ進Ί͍ͯΔɽਫૉӷ化機Ͱ͸，ݪྉͱなΔਫૉガス
Λ஠ૉͱਫૉͰ冷٫͢Δ͜ͱͰ，ਫૉガスΛӷ化͢Δɽ
　ਫૉӷ化機͸冷٫用ͷਫૉΛ॥環͓ͤͯ͞Γ，͜ͷ冷٫用ͷ
ਫૉΛӷ化温౓෇ۙ·ͰԼ͛ΔͨΊʹਤ øʹࣔ͢๲ுタービン

Λ設͚͍ͯΔɽ͜ͷ๲ுタービン͸，ਫૉガスͰ回స࣠Λු上
ͤ͞Δ੩圧気ମ࣠डΛ࠾用͓ͯ͠Γ，冷٫用ਫૉΛ高७౓ʹ保
ͭ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
　本発明͸，ਤ ùʹࣔ͢Α͏ʹ，ݪྉͱなΔਫૉライン͔ら੩
圧気ମ࣠डʹਫૉガスΛ͢څڙΔシステムߏ੒ͱ͍ͯ͠Δɽ͜
ͷΑ͏なߏ੒ͱ͢Δ͜ͱͰ，੩圧気ମ࣠डʹ͢څڙΔਫૉガス
ઐ用ͷ圧ॖ機͕ෆ用ͱなΔɽ·ͨ，冷٫用ͷਫૉライン圧力ʹ
関܎な͘ॴ定圧Ҏ上ͷਫૉガスΛ安定的ʹ੩圧気ମ࣠डʹڅڙ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕʹΑΓ，๲ுタービンͷ回స࣠Λ安定
的ʹࢧ持͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖，ਫૉガスΛ安定ͯ͠ӷ化͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖Δɽ
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事業ηάϝϯτผओཁ੡඼ʗ生産拠点

事業ηάϝϯτ ओ ཁ ੡ ඼ ओཁ੡඼拠点

ધ ഫ 海 ༸ ・�LNG運搬船，LPG運搬船，油槽船，ばら積み船，コンテナ船，�
自動車運搬船，超高速船，艦艇，官公庁船

神戸工場
坂出工場
Kawasaki�Subsea（UK）Limited（イギリス）
南通中遠海運川崎船舶工程有限公司（中国）*
大連中遠海運川崎船舶工程有限公司（中国）*

ं ྆ ・鉄道車両，新交通システム，貨車 兵庫工場
播磨工場
Kawasaki�Motors�Manufacturing�Corp.,�U.S.A.（アメリカ）
Kawasaki�Rail�Car,�Inc.（アメリカ）

・ロータリー除雪車，凍結防止剤散布車
・軌道モーターカー，重量物運搬車

（株）NICHIJO・曙工場
（株）NICHIJO・稲穂工場

ߤ ۭ Ӊ ஦ 
γ ε ς Ϝ

・�航空機（固定翼機，ヘリコプター），誘導機器，電子機器，宇宙関連機器，
シミュレータ

岐阜工場
名古屋第一工場
名古屋第二工場
Kawasaki�Motors�Manufacturing�Corp.,�U.S.A.（アメリカ）

・�航空機部分品、標的システム、ロケット部分品、宇宙機器、�
航空機整備・改造

日本飛行機（株）・横浜工場
日本飛行機（株）・厚木工場

・�航空機用エンジン，航空機ギアボックス 明石工場�
西神工場

ΤωϧΪʔ・
ϓϥϯτڥ؀

・各種産業用プラント（セメント，化学，搬送プラント）
・各種陸舶用ボイラ（発電事業用ボイラ，産業用ボイラなど）
・ごみ処理設備
・各種低温貯蔵設備（LNGタンク）
・シールド掘進機，トンネル掘削機

播磨工場
安徽海螺川崎節能設備製造有限公司（中国）*
安徽海螺川崎装備製造有限公司（中国）*
上海海螺川崎節能環保工程有限公司（中国）*

・舶用ガスタービンエンジン
・ガスタービン発電設備，コージェネレーションシステム

明石工場
西神工場

・蒸気タービン，ディーゼル機関，ガスエンジン，大型減速装置
・舶用推進装置（サイドスラスタ，旋回式スラスタなど）
・各種空力機械（天然ガス圧送設備，送風機など）

神戸工場
播磨工場
武漢川崎船用機械有限公司（中国）

・空調機器，汎用ボイラ 川重冷熱工業（株）・滋賀工場

・破砕機，環境関連機器 （株）アーステクニカ・八千代工場

Ϟ ʔ λ ʔ
α Π Ϋ ϧ
ˍ Τ ϯ δ ϯ

・モーターサイクル，ATV（四輪バギー車），
　レクリエーショナルユーティリティビークル，多用途四輪車，
　パーソナルウォータークラフト「ジェットスキー®」
・汎用ガソリンエンジン

明石工場
加古川工場
Kawasaki�Motors�Manufacturing�Corp.,�U.S.A.（アメリカ）
Kawasaki�Motores�do�Brasil�Ltda.（ブラジル）
India�Kawasaki�Motors�Pvt.�Ltd.（インド）
Kawasaki�Motors�Enterprise（Thailand）Co.,�Ltd.（タイ）
P.T.�Kawasaki�Motor�Indonesia（インドネシア）
Kawasaki�Motors（Phils.）Corporation（フィリピン）
常州川崎光陽発動機有限公司（中国）*
Kawasaki�Motores�de�Mexico�S.A.�de�C.V.（メキシコ）
Bimota�S.p.A.（イタリア）*

ਫ਼ ີ ػ ց ・ 
ϩ Ϙ ο τ

・建設機械用油圧機器，産業機械用油圧機器・装置
・舶用舵取機，舶用各種甲板機械
・産業用ロボット
・医薬・医療ロボット

明石工場
西神戸工場
Kawasaki�Precision�Machinery（U.K.）Ltd.（イギリス）

Kawasaki�Precision�Machinery（U.S.A.）,�Inc.（アメリカ）
Wipro�Kawasaki�Precision�Machinery�Private�Limited（インド）
川崎精密機械（蘇州）有限公司（中国）
川崎春暉精密機械（浙江）有限公司（中国）
川崎（重慶）機器人工程有限公司（中国）
Flutek,�Ltd.（韓国）

・油圧プレス 川崎油工（株）

*持分法適用会社
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禁 無 断 転 載

兵 庫 県 明 石 市 川 崎 町 1 番 1 号
川崎重工業株式会社　技術開発本部

技術開発本部長 中　谷　　　浩

技術開発本部　技術企画推進センター長
占　部　博　信

広島県広島市中区中島町 9 番 6 号
株式会社　秀巧堂クリエイト

編集・発行
 

発行責任者

発　行　人

印　　　刷

2020 年 9 月１日

本誌に記載されている社名，商品名，サービス名などは，それぞれ各社が商標として
使用している場合があります．

●

「HEA」ロゴは, Hydrogen Engineering Australia Pty Ltdの登録商標です．●

「duAro」,「duAro」ロゴ,「Successor」,「VIPDM」は,
川崎重工業株式会社の登録商標です.

●
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事 業 所・ 生 産 拠 点・ 研 究 開 発 拠 点  

海 外 事 務 所

現 地 法 人 事 務 所

東京本社
˟ ���������౦ژ౎۠ߓ海؛ �ஸ໨ �� ൪ � ߸
Tel.����������������Fax.�������������

神戸本社
˟ ���������兵庫ݝ神戸ࢢ中ԝ۠౦川崎ொ �ஸ໨ �൪ �߸
（神戸クリスタルタϫー）
Tel.����������������Fax.�������������

技術開発本部
˟ ���������兵庫ݝ明石ࢢ川崎ொ �൪ �߸（明石工場಺）
Tel.����������������Fax.�������������

北海道支社
˟ ���������๺海道ࡳຈࢢ中ԝ۠๺ �৚西 �ஸ໨ �൪�
（JR タϫーΦフィスプラβͬ͞ΆΖ �� ֊）
Tel.����������������Fax.�������������

東北支社
（֊��建物ઋ୆ビルژ౦）߸��੨༿۠中ԝ�ஸ໨�൪ࢢઋ୆ݝ৓ٶ���������˟
Tel.����������������Fax.�������������

中部支社
˟ ���������Ѫ஌ݝ名古屋ࢢ中ଜ۠名Ӻ �ஸ໨ �൪ �߸�
（JR セントラルタϫーζ �� ֊）
Tel.����������������Fax.�������������

関西支社
˟ ���������大ࡕ෎大ࢢࡕ๺۠ીࠜ崎 �ஸ໨ �� ൪ � ߸（ਗ਼࿨കాビル ��F）
Tel.����������������Fax.�������������

中国支社
˟ 中۠八ஸງࢢౡ޿ݝౡ޿��������� �� ൪ � ߸（JEI ౡ八ஸງビル޿ �֊）
Tel.����������������Fax.�������������

九州支社
˟ ���������෱Ԭݝ෱Ԭࢢത多۠ത多Ӻલ �ஸ໨ �൪ �߸�
（ത多Ӻલ第一ੜ໋ビル）
Tel.����������������Fax.�������������

沖縄支社
˟ ���������ԭೄݝಹ೼ٱࢢໜ஍ �ஸ໨ �� ൪ � ߸（ᅳ場ビル）
Tel.����������������Fax.�������������

岐阜工場
˟ ���������岐阜ݝ各຿ࢢݪ川崎ொ �൪஍
Tel.����������������Fax.�������������

名古屋第一工場
˟ ���������Ѫ஌ݝ໻෋ࢢೇ �ஸ໨ �� ൪஍ �
Tel.����������������Fax.�������������

名古屋第二工場
˟ ���������Ѫ஌ݝ海部܊飛ౡଜۚԬ �൪஍ �
Tel.����������������Fax.�������������

神戸工場
˟ ���������兵庫ݝ神戸ࢢ中ԝ۠౦川崎ொ �ஸ໨ �൪ �߸
Tel.����������������Fax.�������������

兵庫工場
˟ ���������兵庫ݝ神戸ࢢ兵庫۠࿨ాࢁ通 �ஸ໨ �൪ �� ߸
Tel.����������������Fax.�������������

西神工場
˟ ���������兵庫ݝ神戸ࢢ西۠高௩୆ �ஸ໨ �൪ �߸
Tel.����������������Fax.�������������

西神戸工場
˟ ���������兵庫ݝ神戸ࢢ西഻۠୩ொদ本 ��� ൪஍
Tel.����������������Fax.�������������

明石工場
˟ ���������兵庫ݝ明石ࢢ川崎ொ �൪ �߸
Tel.����������������Fax.�������������

加古川工場
˟ ���������兵庫ݝ加古川ࢢฏԬொࢁ೭上ݪ޲ ��� ൪஍
Tel.����������������Fax.�������������

播磨工場
˟ ���������兵庫ݝ加古܊播磨ொ新ౡ �൪஍
Tel.����������������Fax.�������������

坂出工場
˟ ���������߳川ݝ坂出ࢢ川崎ொ �൪஍
Tel.����������������Fax.�������������

台北事務所
��F,�Fu�key�Bldg.,����Jen�Ai�Road,�Section��,�Taipei,�Taiwan
Tel.��������������������Fax.�����������������

Kawasaki Heavy Industries (U.S.A.), Inc.
���East���nd�Street,�Suite�����,�New�:ork,�N:�������U.S.A
Tel.�������������������Fax.����������������

Kawasaki do Brasil Indústria e Comércio Ltda.
Avenida�Paulista,�������Andar,�Bela�Vista,����������,�SÄo�Paulo,�S.P.,��Bra[il
Tel.��������������������Fax.�����������������

Kawasaki Trading do Brasil Ltda.
Avenida�Paulista,�������Andar,�CK.���%,�Bela�Vista,����������,�SÄo�Paulo,�S.P.,�Bra[il
Tel.��������������������Fax.�����������������

Kawasaki Heavy Industries (U.K.) Ltd.
O⒏ce����,�New�Broad�Street�House
���New�Broad�Street,�London�EC�M��NH,�United�Kingdom
Tel.������������������

Kawasaki Heavy Industries Middle East FZE
%ubai�Airport�Free�;one,�Bldg.�W�,�Block�A,�O⒏ce�No.���,�
P.O.�Box������,�%ubai,�UAE
Tel.�������������������Fax.����������������

Kawasaki Heavy Industries (India) Pvt. Ltd.
Room�No������,�ITC�Maurya,�Sardar�Patel�Marg,�%iplomatic�Enclave,�
New�%elhi�r�������,�India
Tel.�������������������Fax.�����������������

Kawasaki Heavy Industries (Singapore) Pte. Ltd.
��Battery�Road,�������,��������Singapore
Tel.�����������������Fax.��������������

Kawasaki Trading (Tailand) Co., Ltd.
��Ath�Floor,�Unit�B,�Kamolsukosol�BL%G,�����Silom�Road,�
Bangrak,�Bangkok������,�Thailand
Tel.�������������������Fax.����������������

Kawasaki Heavy Industries Management (Shanghai), Ltd.
��F,�Chong�Hing�Finance�Center,�����NanKing�Road�West,
Huangpu�%istrict,�Shanghai��������China
Tel.��������������������Fax.�����������������

Kawasaki Trading (Shanghai) Co., Ltd.
��F,�Chong�Hing�Finance�Center�����NanKing�Road�West,
Huangpu�%istrict,�Shanghai�������,�People�s�Republic�of�China
Tel.��������������������Fax.�����������������

KHI (Dalian) Computer Technology Co., Ltd.
Room����,�International�Software�Service�Center,�%alian�Software�Park,����
Software�Park�Road,�%alian,�China
Tel.���������������������Fax.������������������

Hydrogen Engineering Australia Pty Ltd
Level��,�Suite��.���,���2ueen�Street,�Melbourne,�VIC�����,�Australia
Tel.�����������������

Kawasaki Heavy Indistires Russia LLC
O⒏ce������	��th�Floor
,�Entrance��,�Krasnopresnenskaya�nab.���,�������,
Moscow,�Russian�Federation
Tel.�������������������Fax.����������������

Kawasaki Heavy Industries (Thailand) Co., Ltd.
��th�Floor,�Sathorn�SRuare�O⒏ce�Tower����North�Sathorn�Road,�Silom,�
Bangrak,�Bangkok������,�Thailand
Tel.������������������Fax.���������������
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