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　水素サプライチェーンを実現するためにはその入口となる
水素を「つくる」技術の確立が不可欠である．水素製造の方
法はいくつかあるが，大量に安価な水素を製造する方法とし
て未利用資源である褐炭からの水素製造および再生可能エネ
ルギーからの水素製造に着目して，それらの技術確立に向け
た開発に取り組んでいる．
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水素をつくる －水素製造技術の開発－
Hydrogen Production — Development of Hydrogen Production Technologies

ま え が き

　水素サプライチェーンの入口となる「つくる」のフェー
ズでは，大量の水素をいかに安価に製造するかということ
が主要な命題となるが，製造過程においてCO2を排出しな
い “CO2フリー水素” の製造技術が重要となる．

1 　背　　景

　現状の産業界での水素製造は，石油・化学工場や製鉄工
場などからの副生水素および天然ガス改質が主流である．
また，規模は大きくないもののバイオマスガス改質なども
行われている．
　副生水素は，製造過程によっては不純物も混在しており，
純度を上げるための追加設備が必要になる場合もある．何
よりも製造量が主生産物に左右されることから，安定的に
大量の水素を製造するという面では不向きである．また，
天然ガス改質は， 1次エネルギーである天然ガスの生産量
やコストの影響を受けることから，エネルギー資源の多様
化すなわちエネルギーセキュリティを考慮すると，他の原
料・エネルギー資源からの水素製造が望ましい．
　当社では水素製造の方法として，オーストラリアをはじ
め世界中に広く大量に分布しながらもエネルギー資源とし
て有効活用されていない褐炭に着目し，この褐炭から安価
に大量の水素を製造する技術の確立を進めてきた．また，
近年は風力や太陽光などの再生可能エネルギーの導入拡大

が進んでおり，将来的にはCO2フリーの電力を安価に入手
できるようになることも見込まれることから，この電力を
利用して水電解により水素を製造する技術の確立にも取り
組んできた．

２ 　開発概要

　褐炭は若い石炭であり，水分を多く含むため輸送効率が
悪く，また乾燥させると自然発火しやすい．そのため，こ
れまでは採掘地近傍での発電に利用されるのみに留まって
いたが，さらに有効活用するためにこの褐炭に着目して水
素を製造する技術の開発に取り組んだ．図 1に示すように
ガス化炉で褐炭を燃焼させ，発生したガスから水素ガスの
みを取り出すという方法がある．当社では，このガス化技
術および高純度の水素ガスを取り出すガス精製技術を開発
し，社内に建設したベンチ試験設備にて検証をすることと
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　To 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 several methods for producing hydrogen, but as a method for 
producing a large amount of inexpensive hydrogen, we have focused on hydrogen production from brown-coal, which is 
an unutilized resource, and renewable energy. We are now working on developing and establishing the technologies 
necessary for these hydrogen production methods.

図 1 　褐炭からの水素製造プロセス
Fig. 1 　Process�of�producing�hydrogen�from�brown-coal
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した．
　また，再生可能エネルギーからの水素製造では，図 ２の
ように，風力や太陽光などで発電された電力をって，水
電解により水素ガスを発生させる．高効率な水素製造を࣮
現できるಠ自技術を開発するとともに，その検証のためখ
しւಓの風力発電設備にซ設して࣮証試࡞を製ػ試験ܕ
験を࣮ࢪすることとした．

ú 　褐炭からの水素製造ٕज़

ᾇ　褐炭ΨスԽ水素製造
　褐炭から水素を製造するプロセスは，図 úに示すように
大きく̎つのプロセスに分けられる．ͻとつは，原料とな
る褐炭から水素・Ұࢎ化炭素・ೋࢎ化炭素を主分とする
生ガスを製造するガス化プロセス．もうͻとつは，生
ガス中のೋࢎ化炭素やඍ量な不純物をআڈして水素を取り
出すガス精製プロセスである．
⛶　ガス化プロセス
　ガス化プロセスは褐炭લॲ理とガス化により࣮ࢪする．
①　褐炭લॲ理
　加ѹガス化炉の褐炭څڙ方法は，褐炭をคޙࡅに分
と水を混ͥて図ࡎࢄ ûのようなスラリーとݺれるӷମ
状ଶにしてϙンプでڅڙする࣪ࣜڅڙ方ࣜとした．
②ガス化
　ガス化では，スラリー化した褐炭をࢎ化ࡎにより部分

燃焼させることで分解して，水素・Ұࢎ化炭素・ೋࢎ
化炭素を主分とするガスにมする．
⛷　ガス精製プロセス
　ガス精製プロセスは，シフトԠとೋࢎ化炭素の分・
ճऩにより࣮ࢪする．
①　シフトԠ
　シフトԠは，৮ഔを用いて生ガス中に��ʙ2��程
度含まれるҰࢎ化炭素を水ৠؾとԠさせ，水素とೋࢎ
化炭素にม͑て水素のऩ率を向上させる．シフトԠに
は，ེԫ分を必要とするサϫーシフト方ࣜとེԫ分を必
要としないスイートシフト方ࣜの 2つがある．
②　ೋࢎ化炭素の分・ճऩ
　ೋࢎ化炭素の分・ճऩ方法は，燃焼排ガスやガス化
ガスなど，ରとなるガスのछྨ・څڙガスѹ力・ॲ理
量・ガス純度などにԠじてい分けられる．主な方法と
して，ٵऩӷと化学Ԡさせる化学ٵऩ法，高ѹ・Թ
Լで༹解させる物理ٵऩ法，活ੑ炭やθオライトにٵ着
させるٵ着法，高分ࢠບを用いるບ分法がある�ʣ．

ᾈ　ٕज़開発のऔΈ
⛶　ガス化プロセス
①　褐炭લॲ理
　褐炭の水分は���とඇৗに高いが，用規模でのܦ
から，スラリー中の褐炭ೱ度は���Ҏ上ʢ水؍のੑࡁ
分���ҎԼʣを目ඪとした．採掘࣌のค状から水分をݮ
গさせて高ೱ度かつ೪度なӷ状にするためには，乾燥
造をߏऩしないように褐炭のද面ٵの褐炭が水分を再ޙ
ม͑て再ٵऩを͙，いわΏる改質ॲ理が必要であった．
本開発では乾燥とಉ࣌に改質する褐炭લॲ理技術を開発
し，࣪ࣜڅڙ方ࣜの採用にめどをつけた．
②　ガス化
　褐炭のガス化ಛੑのѲとޙ流のガス精製プロセスに
ద化するためガス化炉を自社開発した．ガス化炉は࠷
部に褐炭スラリーをガス化するスラリーバーφを備͑，
炉นはஅ火ߏ造とし，炉Լ部は生ガスをྫྷ٫
できるようにした．ӡసѹ力�� �.Paの加ѹ݅Լで純
素ਧきガス化が可能で，高ೱ度水素製造のために֤部ࢎ
をガスʢೋࢎ化炭素ʣによりシールしている．
⛷　ガス精製プロセス
①　シフトԠ
　褐炭にはེԫ分が含まれているので，ガス化によって
ಘられる生ガスには不純物としてེ化水素などのེԫ
分を含むガスが含まれる．そこで，このེԫ分をআڈす
る必要がなく৮ഔ活ੑとして有効活用でき，システムが
؆ศなサϫーシフト方ࣜを採用した．
②　ೋࢎ化炭素の分・ճऩ
　用ではガス化炉からの高ѹガスのѹ力を活用する物
理ٵऩ法が࣮๛で有利であるが，ベンチ試験ではガ
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図 ２ 　水ిղʹΑΔ水素製造プロセス
Fig. ２ 　Process�of�producing�hydrogen�by�waUer�elecUrolysis

図 ú 　褐炭ΨスԽ水素製造プロセス
Fig. ú 　Process�of�producing�hydrogen�by�brown-coal�gasificaUion
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るೋࢎ化炭素ճऩ率は΄΅���� ʗಘられた水素ೱ度は
���と設ܭをクリアした．
　また，৽技術として開発したシフトԠとٵ着法で精製
した場合においても，ٵ着ଆ出口での水素ೱ度は��ˋҎ上
であり，྆方ࣜにおいて設ܭをクリアし，褐炭からの水
素製造を࣮証することができた．

û 　水ిղʹΑΔ水素製造ٕज़

ᾇ　ΞϧΧϦ水ిղ水素製造
　水電解による水素製造方ࣜには大きく分けて，アルΧリ
水電解・ݻମ高分ܗࢠ水電解・高Թ水ৠؾ電解の �つがあ
る2ʣ．લ 2つは࣮用化Ϩベルにあり，当社としては将来的
な大ܕ化およびコストϝリοトの面で有利なアルΧリ水電
解方ࣜに着目してڀݚ開発を行ってきた．
　アルΧリ水電解では，水ࢎ化Χリム水༹ӷの電解ӷと
電ۃʢ陽ۃ・ӄۃʣおよびִບでߏされた図 þに示す電
解セルを用いる．電ؒۃに電流を流すことで，ӄۃଆでは
水素ガスが，陽ۃଆではࢎ素ガスが発生する．

ス化炉からڅڙされる生ガスのѹ力が�� �.Paとあま
り高くないことから化学ٵऩ法を用いた．また৽技術と
して，୲ମに化学ٵऩӷを୲࣋させたٵ着ࡎによるٵ着
法を開発した．このٵ着法では化学ٵऩ法よりもԹで
ೋࢎ化炭素の分・ճऩができるようになる．

ᾉ　ϕϯνݧࢼʹΑΔٕज़ূݕ
　図 üのように໌石工場の加ѹガス化炉にガス精製設備を
設ஔし，2��2年 � ݄から2���年 2 ݄にかけてベンチスέー
ルでの水素製造の࣮証試験を行った．
⛶　試験目的
　シフトԠஔやೋࢎ化炭素分・ճऩஔなどはෳ
ஈ組み合わせることで用的に立するプロセスとなる．
ベンチ࣮証試験ではそれͧれのஔが୯ஈで必要とされる
ੑ能をຬすることを検証することで褐炭からの水素製造
を࣮証した．
⛷　試験݁Ռ
　加ѹガス化炉でಘられた褐炭からの生ガスを，シフト
Ԡと化学ٵऩ法で精製した試験݁Ռを図 ýに示す．シフ
トԠث出口でガス量が૿加しているのは水ৠؾを加͑て
いるためであり，ٵऩౝ出口でガス量がݮগしているのは
ೋࢎ化炭素がআڈされたためである．試験の݁Ռ，シフト
ԠثによるҰࢎ化炭素のస率は��� ʗٵऩౝによ
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図 ü 　ϕϯνݧࢼஔશ景
Fig. ü 　OWerall�Wiew�of�bench�scale�UesU�faciliUy

図 ý 　ϕϯν࣮ূ݁ݧࢼՌ　ʵԽֶٵऩ๏ʵ
Fig. ý 　3esulUs�of�bench�scale�UesU���chemical�absorpUion�meUhod

図 þ 　ΞϧΧϦ水ిղセϧࣜ図
Fig. þ 　4chemaUic�diagram�of�alLaline�waUer�elecUrolysis�cell

図 û 　褐炭લॲཧ
Fig. û 　3aw�brown-coal�and�brown-coal�slurry
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ᾈ　ٕज़開発のऔΈ
　アルΧリ水電解における技術的な՝題として，高い安શ
ੑの確อと電解効率の向上がある．ಛに，ඍ量のࢎ素ガス
が水素ガスラインଆ混入するクロスオーバーという現
が発生する．このクロスオーバーをいかにݮするかが，
安શੑの向上および生水素ガスの純度確อの؍から重
要な՝題となる．
　電ۃは電解効率に大きくد༩し，ಛにࢎ素が発生する陽
をੑٱの৮ഔ活ੑԠの向上がキーϙイントとなる．ۃ
ҡ࣋したまま陽ۃの活ੑを向上させるために，電ۃϝーΧ
ーおよび大学ؔػڀݚとڞಉで，৮ഔのߏݩ素やߏ造
の࠷ద化などの高ٱ・高ੑ能化に向けたڀݚを進めてきた．
　さらに，ִບについても自社でڀݚ開発を行ってきた．
生水素ガスのクロスオーバー੍にはִບのガス分ੑ
能がد༩するが，電解効率向上の؍からはガス分ੑ能
と૬するੑ質であるイオンಁ過ੑもಉ࣌に要ٻされる．
そこで，ߏࡐ料やບް・ߏ造を࠷ద化することで，༏
れたイオンಁ過ੑとガス分ੑ能を྆立した高ੑ能ִບの
開発にޭした．

ᾉ　ւಓͰの࣮ূۀࣄ
　લड़の技術を࣮したアルΧリ水電解設備の࣮証ӡస
を，৽エネルギー・産業技術開発ߏػʢ/&%Oʣҕୗ事業
「ւಓにԙける再生可能エネルギー༝来不安定電力の水
素มによる安定化・ஷଂ・利用技術のڀݚ開発」にて
した�ʣ．再生可能エネルギーである風力発電設備に水ࢪ࣮
電解ஔをซ設して，発電された電力のҰ部をって水素
を製造し，ध要に合わせて電力と水素を࠷దにڅڙするシ
ステムの࣮証を行うものである．
　当社は主にアルΧリ水電解ஔを୲当し，図 ÿに示すよ
うに生した水素ガスをѹॖػによって�� �.Pa(までঢ
ѹして，আ࣪精製ثにて精製したޙに他社ॴঠの利用ܥ設

備にڅڙした．
　アルΧリ水電解ஔに入する電流の電流ີ度が
�� �L"�m2というݫしいӡస݅においても，࠷高で���
Ҏ上のඇৗに高い電解効率ʢ高Ґ発量ࢉʣをୡする
ことができた．生した水素ガスの純度についても水素ガ
ス中のࢎ素ೱ度が�� �Wol�ະຬʢυライベースʣとඇৗに
な݁Ռがಘられ，開発したִບの高いガス分ੑ能がྑ
確ೝされた．
　さらに，再生可能エネルギーのීٴや将来の水素社ձの
ஙにおいて，水電解技術の重要ੑはますます高くなってߏ
いる．当社ではޙࠓも，キーコンϙーネントである電ۃや
ִບのさらなるੑٱ向上・コスト化とともに，用化
向けた検౼を進めていく．

͋ ͱ が き

　これらの技術開発を௨して，安価な水素を大量に「つく
る」ための技術にめどをつけ，将来的な水素サプライチェ
ーンߏஙにରするج൫技術を確立することができたと考͑
ている．
　なお，水電解による水素製造技術にؔしては，ւಓで
の࣮証事業において，事業をҕୗいた/&%O，および๛
ా௨ࣜגձ社をはじめとするڞಉ事業ऀに多大なる͝ࢧ
ԉをいただいた．ここにँҙをදする．

ࢀ ߟ จ ݙ

� ʣ�高ɿ“CO2を分けるʵ CO2分ճऩの原理と技術ಈ
向ʵ”，生産と技術，ୈר��，ୈ̍߸，�pp�2�-2�ʢ2��2ʣ

2 ʣ�光ౡ，দᖒɿ“水電解の現状と՝題”，水素エネルギー
システム，7ol���，/o� � ，�pp���-��ʢ2���ʣ

� ʣ�๛ా௨，他ɿ“ւಓにԙける再生可能エネルギー
༝来不安定電力の水素มによる安定化・ஷଂ・利
用技術のڀݚ開発”，2���年度/&%O次世電・水
素Ռใࠂձ，発ද/o�)2-�ʢ2���ʣ

図 ÿ 　࣮ূઃඋ概要図ʢ川࡚ॏۀॴঠൣғʣ
Fig. ÿ 4chemaUic�image�of�demonsUraUion�planU
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