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　Hydrogen liquefaction systems, which require advanced cryogenic technology, are an important factor in the global 
supply chain of liquefied hydrogen. Kawasaki has built the Japanʼs first domestically developed commercial-scale 
liquefaction system that can liquefy approximately five tons of hydrogen per day. Since the first successful liquefaction in 
2014, Kawasaki has improved liquefaction efficiency by approximately 20% with its new liquefier, and has also 
demonstrated the reliability of the liquefier through long-term operation. Kawasaki has begun technical studies aimed at 
further increasing the size and efficiency of liquefiers.

　液化水素の国際的なサプライチェーンにおいて，高度な極
低温技術が必要な水素液化システムは重要な要素の一つであ
る．当社は商用規模で国産初となる日量約 5 トンの水素液化
システムを開発してきた．2014年に初液化に成功後，改良を
加えた新型液化機は液化効率を約20％改善するとともに，長
時間運転により信頼性も実証した．さらなる大型化および高
効率化に向けた技術検討も始めている．

　　　　　砂　野　耕　三①　　　Kozo Isano
　　　　　小　宮　俊　博②　　　Toshihiro Komiya
　　　　　松　田　吉　洋③　　　Yoshihiro Matsuda
　　　　　仮　屋　大　祐④　　　Daisuke Kariya
　　　　　神　谷　祥　二⑤※＊　Shoji Kamiya

水素をつくる －水素液化システムの開発－
Hydrogen Production — Development of Hydrogen Liquefaction Systems

ま え が き

　大量の水素を効率よく貯蔵および輸送するための手段の
一つに液化水素がある．水素は－253度で液化することで体
積が800分の 1になるため，極めてコンパクトに貯蔵・輸
送が可能になる．また，液化水素をガスに戻す際は大気と
の熱交換だけでよく，新たなエネルギーを消費しない．加
えて液化水素は純度が極めて高いため，気化させるだけで
燃料電池に投入できるなどのメリットももつ．

1 　背　　景

　水素エネルギーを普及させていくためには水素の調達・
供給コストの低減が不可欠である．液化水素を媒体とする
国際的な水素サプライチェーンでは，水素コストのおよそ
3割を液化コストが占めるとされており1），水素液化シス
テムのコストダウンや高効率化によるコスト低減の効果は
大きい．
　商用規模の水素液化システムには，液化水素のハンドリ
ングや極低温技術に関する知見やノウハウが要求される．
このため同システムの設計・製造技術をもつ企業は世界で
も 3社ほどしかなく，いずれも欧米の大手産業ガス会社で
ある．日本国内にも商用規模の水素液化プラントは 3カ所
あるが，水素液化システムの本体である液化機はいずれも

海外製となっている．海外でも燃料電池車の増大に伴って，
水素液化プラントの建設が進められているが，いずれも前
述の欧米の大手産業ガス会社の設備である．また，新規エ
ネルギー事業者の参入による水素液化機市場の形成はこれ
からである．
　当社は水素社会の実現に向けて，サプライチェーンの上
流から下流まで一貫した技術開発および商用化を進めてい
る．水素液化システムはその実現において重要な要素であ
るため，自社技術による初の国産化を目指して開発を進め
ることとした．

２ 　開発計画

　水素の液化には極めて高度な極低温技術が必要になる．
当社は30年ほど前，極低温の研究機関向けにヘリウム液化
機を開発している2）．そのときの設計資料や経験者のアド
バイスなどを得て，2010年ごろから水素液化技術の研究開
発に取り組んできた．
　2011年，プロトタイプ液化機とその実証プラントを当社
播磨工場内に建設し，国内初となる水素液化機の実証運転
を行うプロジェクトをスタートさせた．
　一方，プロトタイプ液化機の実証終盤から，そこで得ら
れた知見やノウハウを活用しながら，商用機のベースとな
る新型液化機の開発を開始することとした．
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ú 　ਫૉӷԽγεςϜͱࣾͷ開発՝

ᾇ　ਫૉӷԽγεςϜ
　水素液化システムの実証設備の模ࣜਤをਤ 1にࣔす．本
設備は水素液化機のଞ，液化水素タンク・༧ྫྷ用液化素
タンク・水素ѹॖ機などの機ثからなる．
　水素液化システムのུ֓ॲཧϑローをਤ ２にࣔす．水素
ѹॖ機にてঢѹされたݪ料の水素ガスは，༧ྫྷ用の液化
素で－200ˆۙまでྫྷ٫されたޙ，ྫྷౚサイクルからのྫྷ
熱でさらに10ˆྫྷ٫され，ுหにおけるஅ熱ுを௨
͡て液化される．ྫྷౚサイクルには水素クロードサイクル
（ுターϏンとுหを組Έ߹Θせたྫྷౚサイクル）を
用しており，いΘ水素で水素をྫྷ٫するシステムとな࠾
っている．

ᾈ　開発՝
　水素液化機は当社としても初めての開発であり，また設
備規模も大きいことから，開発՝もଟذにΘたった．Ҏ
下にओな߲目をࣔす．
　①�プロηス設計
　ᶄ�水素液化機のߏ造・அ熱・気ີ
　ᶅ�ுターϏン
　ᶆى�ಈఀࢭやෛՙมߋなどの運転੍ޚ
　ᶇガスの純度ཧ
　ᶈ�設備上および運転上の҆શ֬อ
　新型液化機では，商用化に向けてさらなる高効率化およ
び৴པੑの実証なども՝となる．
　また，当社は機ثメーカーであり，設備の運用やอશな
どの液化プラントのΦϖϨーシϣンに関する知見や体੍が
े分ではなかったため，実証運転に向けてこれらをཱ֬し
ていくことも大きな՝であった．

ç û 　ϓϩτλΠϓӷԽػ

ᾇ　ઃ計ɾ
　プロトタイプ液化機とそのपลの༷ࢠをදਤにࣔす．
当社は大型ߏ造や-/(タンクなど極低温関࿈機ثを製
造してきており，ࠓճ開発した水素液化機および液化水素
タンクも新しいインϑラをえることなく製造することが
できた．
　本システムは技術開発を目的としながらも，商用規模の
液化技術の֫得とその実証のため，液化能ྗは日量 5ト
ンと商用機ฒΈの規模とした．
⛶　プロηス設計
　プロηスは自社設計とし，ѹॖ機のߏ成・ுターϏン
の段およびෛՙ分・֤ܥ౷のѹྗなどを࠷ద化した．
また，不純をٵணするٵணౝのѹଛಛੑなどの要素ࢼ験
を行った上で，設計にөした．
造・அ熱・気ີߏ　⛷
　水素液化機のߏ造は，աڈに開発したヘリウム液化機を
参ߟにしつつ，๏規上の設計ج४もྀߟして設計した．
水素液化機の外ද໘からの入熱をえるため，内部機ثの
．したྀߟ造にもஅ熱をߏ࣋ࢧ
　水素液化機はਅۭஅ熱とするため内部を高ਅۭにอつ必
要があり，༹部やϑランジのシール部などにはඇৗに高
い気ີੑが要求される．これについては，高い製造ਫ਼度を
実現し気ີੑをඇৗに高くอつことでヘリウムリークࢼ験
をクリアしている．また，内部機ثද໘にࢪされるஅ熱ࡐ
においても，これまで積した設計・ࢪ工ノウハウをੜか
した．
⛸　ுターϏン
　ਤ úにࣔすுターϏンは液化に必要なྫྷ熱をੜ成する
Ωーハードである．プロηスに߹Θせて࠷ద設計すると，
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ਤ 1 　ਫૉӷԽγεςϜͷࣜਤʢຏ࣮ূઃඋʣ
'iH� 1 　4DIFNBUJD�EJBHSBN�PG�IZESPHFO�MJRVFGBDUJPO�TZTUFN
        　	EFNPOTUSBUJPO�GBDJMJUZ�JO�)BSJNB�8PSLT


ਤ ２ 　ӷԽγεςϜͷུ֓ॲཧϑϩʔ
'iH� ２ 　4DIFNBUJD�QSPDFTT�GMPX�EJBHSBN�PG�IZESPHFO�MJRVFGBDUJPO�TZTUFN
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液化を達成した．そのޙ，プロトタイプ液化機としてプロ
ηス設計のଥ当ੑチェックや，ுターϏン・੍ٵ・ੑޚ
ணౝなどのੑ能֬ೝを行った．また，運転தに内部の
ৼಈやԠྗの計ଌを行い，それらの݈શੑも֬ೝした．
　そのޙも，ுターϏンのੑ能や৴པੑ向上およびプラ
ントの੍ੑޚ向上に向けた設備およびロジックվྑなどを
および液化運ࢭఀ・ಈىଓして，自ಈでுターϏンのܧ
転の自ಈ੍ޚ（一ఆෛՙおよびෛՙมߋ）などが可能とな
った．また，ෳճ実ࢪしたインターロックఀࢼࢭ験にお
いても設備にҟৗなくఀࢭできており，҆શੑについても
े分֬ೝできた．これらのプロトタイプ液化機の実証運転
は201�年度でྃした．

ç ü 　৽ܕӷԽػ

ᾇ　ઃ計ɾ
　新型液化機では，液化効率のվળを目的にプロηスのվ
ྑを行ったほか，プロトタイプ液化機のσータをөして
設計ਫ਼度を向上させた．さらに効率を向上させるため，液
化水素タンクのϘイルΦϑガスをྫྷ熱ごとճऩするエジェ
クタを加した．ுターϏンは実を重ࢹしてプロトタ
イプ液化機とほ΅同͡ߏ造とした．খ型化するため，水素
液化機内部の機ثஔを見し，ਤ ûにࣔすようにプロト
タイプ液化機にൺて体ܘ・શ高とも0� 5N減となった．
この݁果，水素液化機重量も同30ˋ減となり，コストダウ
ンにݙߩしている．
　プロトタイプ液化機の実証運転終ྃޙから新型液化機の
設計および製造を進め，201�年 3 ݄にਤ üのようにプロト
タイプ液化機と入れସえた．そのޙ，新型液化機に߹Θせ
てपล設備をվ造し，プラントࢼ運転を同年 8݄に開始し
ている．

ᾈ　৽ܕӷԽػͷ࣮ূӡస
　新型液化機の本֨的な実証運転は201�年10݄に開始し

水素液化機のサイζ（ܘ � N，高さ12N）にൺて
大෯にখさく，かつेສճ転ʗ分Ҏ上と高ճ転が必要
となる．そこで，ճ転࣠をࢧえる࣠डには，一ൠ的な༉࣠
डや࣠ۄडでなく，水素ガスを用いるガス࣠डを新たに開
発した．これにより，࣠डのຎࡲଛࣦを大きく低減できる
ほか，༉によるܥ内のԚછがճආできるメリットがある．
このほか，ۭྗや࣠ܥなどの設計においても，ガスターϏ
ンやジェットエンジンなど当社の高ճ転機械の技術をద
用している．
⛹　運転੍ޚ
　水素液化システムのڍಈはඇৗにෳࡶであるため，シϛ
ϡϨーシϣンなどを用いつつ੍ޚロジックを設計した．実
際の運転のதでঃʑにすり߹Θせていく部分もあり，実証
運転で得られたσータをجにগしずつվྑしていった．
⛺　純度ཧ
　－253ˆである水素の液化温度ともなると，ヘリウムと水
素をআくあらΏる࣭がౚ݁してݻ体となるため，水素ガ
スதの不純はܥ内ด࠹のݪҼとなる．したがって，水素
ガスの純度ཧは極めて重要であり，不純がQQNΦーダ
ーҎ下であることを分ੳ計でࢹしている．これにより製
の液化水素は��� ���ˋҎ上と高い純度となり，前述のよ
うに気化するだけで燃料電池に投入することが可能となる．
⛻　҆શ
　設備設計上の҆શについては，プラント設備の৴པੑ・
҆શੑをղੳするためのシステム工学的手๏である
)";01や'.&"を自社で実ࢪするとともに，ෳのୈࡾ
者機関とϨϏϡーを実ࢪした．また，設備の実証運転にお
いては，社内に運転やอશのための組৫と体੍を新設して，
ிの所部ॺともີな࿈བྷをとりながら，҆શ上の
がແいようにΦϖϨーシϣンを進めた．

ᾈ　࣮ূӡస
　プラントのཱ上͛に時ؒを要したが，201�年 � ݄に初の

ᶆᶇ　技術開発本部　水素チェーン開発ηンター　技術開発部

ਤ û 　ϓϩτλΠϓӷԽػʢࠨʣͱ৽ܕӷԽػʢӈʣ
'iH� û 　1SPUPUZQF�MJRVFGJFS�	MFGU
�BOE�OFX�MJRVFGJFS�	SJHIU


ਤ ú 　ਫૉӷԽ্ػ෦ͱுλʔϏϯ
'iH� ú 　)ZESPHFO�MJRVFGJFS�	VQQFS�QBSU
�BOE�FYQBOTJPO�UVSCJOF
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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．
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図 5 新型液化機の据え付け
Fig. 5 Installation of new liquefier




