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　Regarding a liquefied hydrogen terminal, which as an element of a hydrogen energy supply chain stores liquefied 
hydrogen, we constructed a pilot-scale loading/unloading terminal for verification testing in fiscal 2020. And looking to 
future commercialization, we have been working on increasing the scale of development and international standardization.

　水素サプライチェーンの構成要素である液化水素を貯蔵す
る液化水素基地については，2020年度に実証試験を行うため
にパイロットスケールの荷役基地を建設した．さらに，商用
化を見据えた大型化開発や国際規格化にも取り組んでいる．
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水素をためる －液化水素基地の開発－
Hydrogen Storage — Development of Liquefied Hydrogen Terminal

ま え が き

　水素サプライチェーン実現のためには，海外から船など
で輸送した液化水素を，荷揚げ・貯蔵して発電設備や水素
ステーションなどに供給する液化水素基地が必要となる．

1 　背　　景

　これまで世界で建設されてきた大規模な液化水素基地の
多くは，ロケット射点設備に関係するものである．貯蔵タ
ンクとして，それぞれ容量3, 218m3と540m3の球形タンク
を持つNASAのケネディ宇宙センターや当社がタンクを納
入した種子島宇宙センターなどがあるが，いずれも船との
荷役設備はない．また近年，大型貯蔵タンクの検討や建設
が行われており，ケネディ宇宙センターでは約4, 700m3の
液化水素タンクの建設が2018年より開始されている．また，
トーヨーカネツでは10, 000m3の液化水素タンクの開発が
進められている1）．
　船と接続して基地側に液化水素を移送するためのローデ
ィングアームシステムLASについては，現在のところLNG
用の製品はあるが，適用温度が－160℃程度であり，液化水
素温度である－253℃に適用できる製品は存在しない．
　このように，船からの荷役を伴う液化水素基地は未だ存
在しておらず，各種の機器開発が必要となる．また，液化
水素基地に関する国際規格は現在のところ存在しておら
ず，将来の水素社会に向けて機器開発を行うだけでなく国
際ルールを整備する必要もある．これにより開発機器の世

界市場への参入を円滑に行うのみならず，国独自の基準・
規格を策定するのが困難な途上国において，製造した水素
を安全に貯蔵・移送する設備を建設・運営するためにも有
用となる．とりわけ，LASについては，方式が基地ごとに
異なると船側での接続や荷役作業が困難となるため，規格
整備は重要なものとなる．

２ 　開発計画

　国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構
（NEDO）助成事業「未利用褐炭由来水素大規模海上輸送
サプライチェーン構築実証事業」（パイロット実証）として，
液化水素運搬船の輸送容量が商用の1/100程度のスケール
の水素サプライチェーンの構築に，2015年度より着手して
いる2）．
　パイロット実証事業において，特に技術開発要素の高い，
船舶のカーゴタンクと陸上タンクとの間の液化水素の荷役

（積荷/揚荷）に関する技術を実証する．また，種子島宇宙
センターの液化水素タンクからスケールアップし，国内最
大となる公称幾何容積2, 500m3のタンクを製作・設置の上，
液化水素運搬船が輸送する液化水素を貯蔵する．
　荷役技術を実証する，神戸液化水素荷役実証基地の完成
イメージを図 1 に示す．当基地は，神戸空港島の北東沿岸
に建設し，2017年度の神戸市による敷地造成，係留施設整
備に引き続き，2018年 4 月より建設工事に着手，2020年 5
月末までに試運転を行い，2020年度内に液化水素の日豪間
輸送実証を完了する予定である．
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ú 　ӷԽਫૉج஍

　液化水素基地は，液化水素の貯蔵を行う液化水素タンク，
液化水素の船陸間荷役を行うLAS，およͼ෇ଳ設備から構
成される．水素Ψスを取りѻう෇ଳ設備として，液化水素
タンクからৠ発する水素Ψス（#OGɿϘイルΦϑΨス）
をѹॖする#OGѹॖ機，ѹॖした水素Ψスを貯蔵する
#OGϗルμー（図 ２ ），およͼ液化水素荷役தに発ੜする
水素Ψスをॲཧするϕントスタックを備えている．#OG
ϗルμーに貯蔵した水素Ψスは，基地内設備のΨス置׵や，
液化水素を船から揚荷する際のόックアップなどに࢖用さ
れる．また，液化水素タンクへの液化水素ॆరのため，液
化水素ローϦーのड入設備も有している．

ᾇ　ӷԽਫૉλϯΫ
　図 ú に示す液化水素タンクは，公称幾何容積2, 500m3の
球形ਅ空ೋ重֪貯૧としている．豪भから輸送されてくる
液化水素のड入・貯蔵を行うとともに，液化水素運搬船へ
の積荷にରԠするため，日ຊ国内から陸送された液化水素
の貯蔵を行う．
　液化水素を௕ظ間に౉りৠ発ଛࣦを཈えて貯蔵するため
に，LNGタンクなどとൺֱしてより高いஅ೤ੑೳが液化

水素タンクには要ٻされる．そのため，ਅ空அ೤方式を࠾
用した．日ຊ国内の液化水素用タンクとしては種子島宇宙
センターの容量540m3がै来の最大サイζであり，ຊ基地
のタンクは容量にしてその 4 ഒҎ上と国内最大の液化水素
タンクとなる．図 û に示すようにஅ೤構造にはパーライト
ਅ空அ೤方式を࠾用しており，球形の外૧と内૧の間にஅ
೤ࡐであるパーライトをॆరの上，ਅ空引きを行ͬてஅ೤
ੑೳを高めている．
　大型化を実現するために，೑ްの大きな൘ࡐを工場では
なく建設現場で༹接するための適੾な施工方法，およͼ作
業ޮ཰を高めるための最適な൘ׂなどの検討を行い，将来
の大型タンク製作に向けたϊ΢ϋ΢を஝積している．また，
大型タンクの運用に向け，液化水素ॆరલの水素Ψス置׵
手法や，タンクྫྷ٫手ॱの最適化といͬた運用໘の検討を
行ͬており，2020年度の実証にྟΉ．

ᾈ　ϩʔσΟϯάΞʔϜγεςϜ
　LASは海上に係留される液化水素運搬船と接続して荷役
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図 ú 　ӷԽਫૉλϯΫ
'iH� ú 　-JRVFGJFE�IZESPHFO�TUPSBHF�UBOL

図 1 　ਆށӷԽਫૉՙ໾࣮ূج஍ͷ׬成Πϝʔδ
'iH� 1 　3FOEFSJOH�JNBHF�PG�MJRVFGJFE�IZESPHFO�
        　MPBEJOH�VOMPBEJOH�EFNPOTUSBUJPO�UFSNJOBM�JO�,PCF

図 ２ 　#0(ϗϧμʔ
'iH� ２ 　#0(�IPMEFS

図 û 　ਅۭஅ೤ߏ଄ͷ֓೦図
'iH� û 　$PODFQUVBM�EJBHSBN�PG�WBDVVN�UIFSNBM�JOTVMBUJPO�TUSVDUVSF
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適用し，かつ࣌ٸۓにดࢭするόルϒからの入೤を཈੍す
る構造とした点がLNG用と異なͬている．構造開発に際
しては，当社の有するۃ௿温৚݅での೤Ԡྗղੳ技術をۦ
した�）．ຊ機器は，内ֳ෎の「ઓུతイϊϕーション૑࢖
造プログラム（S*1）」にて製品開発を行い，プロトタイ
プを製作の上，液化水素ॆరঢ়ଶでの཭୤試験や཭୤ޙの
ดੑࢭೳ試験などを実施した�）．
　これらのਅ空ೋ重ϑϨΩシϒルϗース，クϨーンঢ়のア
ーム，ٸۓ཭୤機構およͼ༉ѹ機構の੍ޚ૷置などを合わ
ͤてLASと称している．

ç û ͷऔ૊Έޙࠓ　

ᾇ　ӷԽਫૉλϯΫͷେܕԽ
　パイロット実証で建設する球形のਅ空அ೤構造の液化水
素タンクは，内෦のਅ空ѹによる۶࠲をආけるために，タ
ンク外૧の೑ްを大きくする必要がある．商用ஈ֊で必要
となる਺ສm3ڃのタンクになると，外૧は૬当なްみを
要ٻされることから，൘ࡐの入手ੑやՃ工ੑが困難となる．
　このため，当社は商用化に向けた新たな構造の大型液化
水素タンクの開発をNEDO助成事業「液化水素の輸送貯蔵
機器大型化およͼड入基地機器に関する開発」で行ͬてい
る．検討している構造のҰつに図 þ のようなLNG大型タ
ンクとಉ༷の球形より容積ޮ཰の高いฏఈ円౵形がある．
内外૧間にৗѹの水素Ψスを供給したඇਅ空構造とするこ
とで，ਅ空அ೤構造で՝୊となるਅ空ѹによる۶࠲を๷͙．
また，発๐அ೤ࡐの内෦に水素Ψスがਁಁしてஅ೤ੑೳが
௿Լすることをආけるため，அ೤ࡐのද໘にΨスόϦアࡐ
を適用することを検討している．ຊ構造は，ط存のLNG
タンクをվ造して適用することをίンセプトとしており，
水素社会のಋ入ஈ֊でLNGから水素にஈ֊తに移行する
際に有ޮとなる．

ᾈ　ӷԽਫૉ-ASͷେܕԽ
　商用ஈ֊では，大ܘޱのLASが必要となるが，設置スϖ
ースや重量をྀߟすると，LNG基地で適用されているճ
転式のܧ手（スイϕルジョイント）を適用して，接続࣌の
船の༳ಈに適Ԡする形式がओྲྀになるとߟえられる．そこ

を行うために陸上側に設置される設備である．ର৅船舶の
着岸ޙ，LASをૢ作して船側の഑؅Ϛχϗールυと接続し，
液化水素運搬船の海上༳ಈに௥ैしながら液化水素を移送
する．
　液化水素用のLASにはط存LNG用よりも高いஅ೤ੑೳが
められるため，ਅ空அ೤構造とすることが๬まれる．ಉٻ
に海上の༳ಈに௥ैするॊೈੑあるいはՄಈੑが必要と࣌
なる．これらのことから，LASにはਅ空ೋ重ϑϨΩシϒル
ϗースを࠾用した．
　液化水素運搬船の༳ಈにରԠするために，ਅ空ೋ重ϑϨ
ΩシϒルϗースをクϨーンঢ়のアームでつりԼげる構造と
した．図 ü に船との接続ঢ়ଶイメージを，図 ý に工場製作
தの実証用LASを示す．ϑϨΩシϒルϗースをつりԼげる
アーム構造はLNG用でも実੷がないため，さま͟まなア
ーム࢟੎での構造ղੳを行ͬた．さらにۃ௿温ঢ়ଶでの܁
りฦしมҐへの଱ੑٱを֬ೝするために，プロトタイプを
製作して液化水素を࢖用した各種ੑೳ試験を実施した．
　LASは，海上༳ಈへの௥ै機ೳだけでなく，ٸۓ事ଶ発
ੜ࣌に安全かつ଎やかに཭岸するためのٸۓ཭୤機構

（ERSɿEmergency Release System）を備える．ٸۓ཭
୤機構はڐ容ൣғを௒えて船舶がมҐしたときには自ಈత
に作ಈし，཭୤࣌の液化水素の外෦࿙Ӯを最খݶに཈える
ものである．また，Րࡂなどのٸۓ事ଶ発ੜ࣌には，཭୤
スイッチにより手ಈで作ಈさͤることもՄೳである．ٸۓ
཭୤機構はLNG用LASにも備わͬているが，ϑϨΩシϒル
ϗースとಉ͡く，高いஅ೤ੑೳをಘるためਅ空அ೤構造を

ᶆ　ΤωϧΪーɾ環境プϥントΧンύχー　プϥントσΟϏジϣン　ۀ࢈プϥント૯ׅ部　௿Թஷ૧プϥント部

図 ý 　࣮ূ༻ϩʔσΟϯάΞʔϜγεςϜ
'iH� ý 　-PBEJOH�BSN�TZTUFNT�GPS�EFNPOTUSBUJPO�QSPKFDU

図 ü 　ધ཮઀ଓঢ়ଶΠϝʔδ
'iH� ü 　*NBHF�PG�B�TIJQ�DPOOFDUJOH�UP�UFSNJOBM

図 þ 　େܕλϯΫͷߏ଄図Ҋ
'iH� þ 　4USVDUVSBM�EFTJHO�PG�B�MBSHF�TDBMF�UBOL
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で，LNG用LASで世界トップクラスのシェアを有する東ژ
๵қエンジχアϦングג式会社とのS*1でのڞಉ開発にお
いて，図 ÿ に示すຊ形式のLASを試作し，ਖ਼ৗに作ಈする
ことを֬ೝした．引き続き，液化水素を用いた実証試験を
行うことにより，ຊ開発を完了さͤる予定である．

ᾉ　ࡍࠃඪ४Խ
　現在，LASの௿温用の国際規格は，LNG用については，
*SOの規格が੍定されているが，液化水素用は存在してい
ない．そのため，液化水素用LASの国際規格化に向けた取
組みを進めている．*SO内にϫーΩンググループを設置し，
定ظతに開࠵する国内外での会ٞなどにより，各国のエΩ
スパートとٞ࿦を行ͬている．これまで，ੴ༉・Ψス関࿈
の基準・規格化はԤถのエネルギー会社がओମとなͬて行
われるケースが多かͬたが，ຊϫーΩンググループは，日
ຊ船舶技術研究ڠ会がٞ௕となり，当社がプロジェクトϦ
ーμーを຿めてओಋతにٞ࿦を進めている．ޙࠓも各国と
のٞ࿦をܧ続し，2022年の*SO規格੍定を໨ࢦしている．
　将来తには，LASのみならず，ଞの液化水素機器につい
ても国際規格化に取り組み，安全な液化水素サプライチェ
ーンの構築にݙߩしていく．

͋ ͱ が き

　2030年の液化水素基地の商用化に向けて，খ規模の実証

設備を建設し，荷役の実証に向けた準備を着ʑと進めると
ともに，商用スケールの機器開発を行ͬている．ޙࠓはこ
れらの実証・開発を完਱し，商用༷࢓に準͡た施設の実証
を௨して，商用規模の液化水素サプライチェーンの実現を
໨ࢦす．
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図 ÿ ঎༻ӷԽਫૉϩʔσΟϯάΞʔϜγεςϜ
'iH� ÿ -JRVFGJFE�IZESPHFO�MPBEJOH�BSN�TZTUFNT�GPS�DPNNFSDJBM�VTF
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