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　　The　movement ｛oward 　market 　introdueti〔｝n 〔｝f　t
’
uel　cell　electric 　vehic ［es　is　progressing　quickly，　whLch 　isbelieved

to　lead　to　the　t
’
uture 　hydrogcn　energy 　society ．　For しhis　puエposc．　estab ［ishment　of 　hydrogen　supp 】y　infrastructure　is

critically 　irnportant，　Tokyo 　Gas 　is　involved　in　thc　national 　pr〔増ect　（JHFC ：　Japan　Hydrogen　and 　Fuel　Cell
Demonstration　Project）to　demonstrate　the　technica ［feasibility　of 　hydrogen　stations 　for　refueling 　the　fuel　cell　vehicles ，
From 　the　standpoint 　of 　ener ．gy　utilitieg．　promoting　the　demonstrations，　current 　status　of 　hydエogen 　station 　is　rcvicwed
and 　t

’
uture 　tasks　to　be　pursucd　are　identified．　Technology 　for　bui］ding　and 〔｝peratjon　of 　hydrogen　station 　faci］ity　has

advanced 　and 　beaエs　no 　technical　hurdles　in　the　present　demonstration　stage ．　For　comrnercializati 〔｝n　ofthe 　technolog メ

however，　fUrthcr　technotogy 　advancement 　is　rcquired 　t〔｝ reduce 　the　initial　investmcnt　on 　the　facility　 and 　make 　thc
system 　more 　compact 　and 　highly　c閉 cient ．

Kq ｝
・“，ords 、・　 Fuel　ccll　clectric 　vehicle ，　Gaseous血el．　Hydr〔〕gen，　JHFC ，　Rehleling　station ．

1 緒言

　近年地球環境 問題 が 大きな礼会闇題 となるなか で

水素は ク リーン な エ ネル ギーと して 注 日 され て い る tt

なかで も燃料電池 白動車や燃料 電池竃車へは大きな期

待 が寄せ られ て い る、、燃料電池市両 の 実用化の た め に

は ， 車 「山1側 の 技術 とともに燃料 水素を供給す る水素ス

テー
シ ョ ン 設備に関すろ技術の 確立が必 要不可欠 で あ

る 。

　本稿で は ，都市ガ ス を原料とす る水素製造 の 原理や

現状技術 装置 ， お よび 水素 ス テ ー
シ ョ ン で の 実証試験

の 状況などを紹介する。あわせ て，高効率 で コ ン パ ク

トなシ ス テ ム を 目指 し開発 を進 め て い る新た な水 素製

造装置に つ い て も紹介す る 。

2 水素 ス テ
ーシ ョ ン の 種類 と天 然ガス 改質方式

2．／ 水素ス テ
ー

シ ョ ン の 方式

　水素 ス テ
ー

シ ョ ン には大 きく分け て，供給サイ トで

水素 を製造す る 方式（オ ン サ イ ト丿∫式）と，水素基地 で

集 中製造 され た 圧縮水素また は液体水素 を タ ン ク ロ ー

り
一

等で輸送 し，水素 ス テ
ー

シ ョ ン に供給す る方式（オ

フ サイ ト方式 ） の 2 つ に 分 か れ る。

　オ ン サイ ト方式は ， 天然ガ ス や LPG ，ナ フ サやガ ソ

リン ，メ タ ノ
ー

ル な ど を改質する方法と，水を電気分

解する方法があ る 、

　オ フ サイ ト方式は水素源を ソーダ電解の 副生水素 か

ら得る方法，製鉄 に お け る コ
ー

ク ス 炉ガ ス
， 転炉 ガ ス

や高炉 ガ ス か ら得 る方法、石汕化学，石油精製水素プ

ラ ン トで の 余剰 水素を利用す る 方法な ど様 々 な方法が

検討 されて い る。

22 　 天 然ガ ス 改質方式

　水素を製造す るた め の 様々 な原料の 中で も，天然ガ

ス は 世界 に 豊富 に 存在す るエ ネル ギー
源 で あ り，その

主成分はメタ ン （CH4 ）で あ る こ とか ら，他の
一

次エ

ネ ル ギ
ー

で あ る液体また は 固体燃料に比べ ，組成 と し

て の 炭素 ：水素の 比 （CH4 の 場合は 1：4）が最も低 く，

水素 を製造す る際 に生成す る二 酸化炭素量が 少 ない

（環境負荷が 少 ない ）優れ た特性がある 、

　また，都市に張 り巡 らされた都 市ガ ス の イ ン フ ラを

用 い て オ ン サ イ トで 必 要な ときに 必 要な量 の 水素 を製

造す る こ とは，交通 の 集中す る都市内で大量の 水素を

運搬
・貯蔵 した り，新た な水素供給用配管を敷設 した

りする困難 さを伴わない 現実的な方法で あ る。

　東京ガ ス で は，こ れ ら優れた都市ガス の 特性 を活か

した天然ガス オ ン サイ ト方式水素 ス テ ー
シ ョ ン の 実用

化に 向けた開発を行っ て い る，，
連 絡先 ： 占田博 貫，〒 105−8527 東京 都港 区海岸 1−5−20，
東京 ガス   水素 ビ ジネス ブ 卩 ジ ュ ：ク トG，
e −mail ：h−tLiruta＠tokyo−gas．co．jp’1
東京 ガ ス  

3 都市ガス 改質水素製造の原理 と装置
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3．J 都市 ガ ス 改質水素製造 の
一

般的原理

3．1．／改質工程

　都 市ガ ス ／LPG か ら水 素 リッ チガ ス を得る 工 程で

は，多 くの 場合水蒸気 改質と CO 変成反応を川 い る、

　都 市ガ ス （t3A ） はメタン を主成分 に，エ タ ン，プ

ロ パ ン ，ブタ ン まで の 炭化水素を 含む が ，こ れ ら炭化

水素は 次 の （1），（2）式 の 水蒸気改質反応 に よ り水素と　
・

酸化炭素 に 分解され る tt また生成 した
一
酸化炭素の

・

部は （3）式 の CO 変成反応 に よ り水素 と二 酸化炭素に変

換 される tt

　CH4 十 H20 −・CO ⊥ 3H2

　　　　　　　 （一∠］H＝−206．2kl！mol ）

CnHm 十 nH20
二

nCO 十 （m12 ＋ n ）H2

CO 　　十 H20 − CO2 十 H2

　　　　　　　　（一∠111＝41．2kJ！mol ）

）

）

12（

（

（3）

　改質器 で （1）（2）（3）式 の 反応 を，CO 変成器で は 主 と し

て （3）式の 反応を利用す る。

　改質に よ り水素 リ ッ チ ガ ス を得 る 方法 に は 水蒸気

改質以 外 に も（4）式 に 示 す部分酸化反応を用 い る方法

（部燃法）や水蒸気改質と部分酸化 の 両方 の 反 応 を利用

す る オー
トサーマ ル 法が利用 され る場合もあ る．

　 CII4 　 十 V202L 　 CO 一ト　2H2

　　　　　　　　　（一∠」f1兀35．7kJ！mo ］）　　　　　　　　（4）

　 しか し純水素を得 る 事を日的 とす る場合水蒸 気改

質法 が 最 も
一

般的 に採用 され る。これ は，次項 に 述 べ

る水素精製工 程で 副 生 す るオ フ ガ ス を水蒸気改質反応

（吸熱反応）の 熱源 と し て 有効に利用 で き る こ とな ど か

ら総合的に高効率を得やす い た め で ある。

　これに対 し部燃法や オ
ー

トサ
ー

マ ル 法 は，部分酸化

反応が発熱反応で ある こ と による起動性 の よさや反応

器が 比較的簡素に しやす い こ とな どの 特徴を活 か せ る

設備 に適 して お り，燃料電 池 自動車 の 申：H改質川な ど

に も適用 が検討 されてい る。

3．12 　　半青製 ］二程

　改質工程で得 られ た水素 リッ チ ガ ス か ら純水素を取

り 出 す 生 成 ⊥ 程 で は PSA 法 （Pressure　 Swing

AdSorption）が 最も
一一

般的である。　 PSA の 原理 は不純

物を吸着す る吸着剤 を用 い 改質ガ ス 中の 不純物 を 吸着

除去 し純水素を得るもの で あ り，吸着剤には活性炭 ，

ア ル ミナ，ゼオ ライ トな どが組 み合わせ て使用 され る。

PSA シ ス テ ム は複数の 吸着塔 を用い
，

1 塔が吸着操作

を行 う問に他 の 塔 が減圧 に よ る脱着 （再生）を行 い ，

連続運転を行 うもの で あ盗，通常 3塔以 Eの 吸着塔と

吸着／再生 の 制御シ ス テ ム か ら構成 され る。

　PSA に導入 されたガ ス は ， 水素以外 の 成分 （「酸化

炭素，．一
酸 化炭素，メ タ ン 、水分等）が吸着塔内の 充

填物に 吸着除去 され ，高純度水素 とな る。

一
方，1及着

された不純物 は 脱着⊥程で 吸着塔が常圧程度虫で 減圧

され た際 脱着 して オ フ ガ ス と して 排 出され る、、脱着

したオ フ ガ ス は ，
目∫燃性 ガ ス で あ る た め オ フ ガ ス ホ ル

ダに集め，改質炉 の 燃料 と し て 有効利用す る。

3．2　 既存水素 ス テ
ー

シ ョ ン用水素製造装署

　現 在水素 ス テー
シ ョ ン に おける水素製造技術 ・装胃

は，既存 工 業用オ ン サイ ト水素製造装置をベ ー
ス と し

て い る もの が ほ とん どで ある。こ の 理出は，  求 め ら

れ る水素製造能力が数 fか ら数百 Nm3 〆h 程度，  パ ソ

ケ
ー

ジ型 で設畳しや すい 装置 が求め られ る，  自動運

転機能な ど運転 の 容 易性 が求 め られ る，な ど水素ス テ

Fig．　l　 Stearn　retbrmer 　ofJHFC 　Senjyu　hy（irogen

　 refue 皿ing　station ．

Fig．2　 H2Gen 　stearn 　reforrner 　under 　demonstration．

　 （At　Tokyo　gas　Negishi　LNG 　terminal）
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一
シ ョ ン 用水素製造装置 に求め られ る要件が工 業用水

素製造装置と類似 して い るためで ある．：LPG 改質水素

ス テ ー
シ ョ ン と して MFC 事業 （Japan　Hydrogen＆ Fuel

Cell　Demonstration　Project） で 実証 を行 っ て い る千住水

素 ス テー
シ ョ ン （後述）に 設置され て い る 水素製造装置

も工 業用用途 に 1萄品化 され て い る LPG ！都市ガ ス 用 の

水素製造装置 を べ 一
ス と し て い る，，T一住水素 ス テ

ー
シ

ョ ン の 水素製造装置（能力 50Nm3 ／h）を Fig．1 に 示す。

　 こ の 小型水素製造装署は ス キ ッ ド組 み 立 て 方式 と

呼ばれ ， メ
ー

カ
ー

工 場 で ス キ ッ ド上 にパ ッ ケ
ージ型 で

製作され ，現地 で の 設置」二事が軽減 され て い る。また，

水素使用量に応 じ て 負荷追従す る 白動シ
ーケ ン ス が組

込 ま れ ，純度 99．999％ 以 L，露点一70℃以 ド，圧 力

0，64MPa 以 」二の 水素 ガ ス が無人運転で得られ る。

3．3 開発 中の新たな水素製造装置

　水素 ス テ ー
シ ョ ン の 普及 に 向け て，現 在 の 水素製造

装置よ り さらに 小型，高効率，安価な装置 の 開発 が進

め られ て い る。次 に 2 つ の 装置に つ い て紹介す る tt

3．3．i 米国 H2Gen社製水素製造装署

　米［L・・：H2Gen　Innovation　Inc，社は コ ン パ ク トで 高性能

なオ ン サ イ ト型水素製造装置 の 開発を手 が ける米国企

業で あ る，，同社が開発中の 水素製造装置は，一一・
般的な

水蒸気改質＋ PSA 再生 方式 で あ るが
， 大 きさ ， 性能，

価格面 で優れた特長を有 して お り，朿京ガ ス 等 が 商品

化 に 向けた実証試験 を彳∫っ て い る 。

　こ の 装置は，水素製造能力 50Nm3 ！h と前出千住 ス テ

ー−tシ ョ ン 設置水素製造装置 と1司等ながら ， 装 置の 大き

さは 約 1！3．に コ ン パ ク ト化 され て い る。また，従来の

一
般的装置で は 5〜6 時間程度かか っ て い た起動時間

が，1 時間以 内 と な る 点 も優 れ て い る。こ の た め ，毎

目起動停止 を行 う運 転方法 も ・ f能 で ，実用水素 ス テ
ー

シ ョ ン で も使い やすい もの と考えられ る。
H2Gen 社 で

は将来水素 ス テ ー
シ ョ ン 用途 へ の 本格展開を睨んだ大

容量 モ デル （容量；265Nm31h ）も順次呂骨発す る計画 とさ

れ て い る。

3．32　水素分離型水素製造装置

　東京ガ ス は さらに，PSA 精製方式 とは異なる原理 の

次 匱代水素製造技術 を開発 中で あ る。こ の 技術は水素

分離型改質器 と呼ばれ，改質器の 中に 組み込 まれた水

素分離管に より，改質反応 と水素分離 を 同時に お こ な

うシ ス テ ム で あ る。（Fig，3）

　 Me 閑 brane　辷ube 　（P 〔ヨ）　　　　Heat

。 　 丶　
　

　 　 曝 彝 繍 m

　 　拝　’　di “

Steem　reforming 　reaclion

　 じトI4キトl20　； ＝ ：　C 　 ＋ 3H2

　　　　　　　 　 聡 Sepnrati。n
＄h　@ift@　 reacti

  　 co をH！o 　 ニ　co2 　

　　　　　　 　 　  S2par

開 　　Fig ．3　Pril】ciple　of 　 membrane　ref｛ 〕rmer 　syst

． Conyep 璽9囗毳 i一

ユ e 　　　　Sre

／，
鬥華0巳suぼ凵rizer 　　Rgformer 　　　Shlft　Co 廃v 鐺厂

S

A
響 簫   　 　 　　　　　Desulfu

zerFig ． 4 　Conventional　system 　 and 　mem

ane 　ref （）  er　sy

em． d

ge ［ 　この装 置は，改質と
水素

精 製 が．一つの反応

で彳 ］え るため ， 設 備 構 成 が シ ン プ ルでコンパク

となる。ま た水蒸気改質 反 応は 反応器内の温 度と

力
で
決まる化 学’［ i 一衡により反 応の 転化 率が制 約 さ

るため ， 　般の 水 蒸気 改質反 応器で は ト 分 な

化率を得るため に 700 ℃ 程度 以上 の高 温で反 応を行

のに対し， 水素分離 型反応 器 で は反応場 か ら生成

である 水素のみを引き 抜 く ため，非平衡状 態 を 保

た ま ま 反
応 を 進 め ること ができ ，こ の た め550 °C

度の低温 度 で高い反 応転化 率 を得 ることが可能と

る。これら の特長により，原 理的に小型・高効率

が可 能であ
る
（Fig ． 4 ） 。 　 固 体高 分 ．

燃̂料電池シス テム 技 術 開発事業 （ NEDO ，　H 本

ス協会）のプ ロ ジェ ク ト
に

より 平 成 17 年度 まで に40

3！ h 級 の試験機が開発され，水素 製造効率72 ％，

素純度99999 ％が 達成さ れ
た、， 　さらに平成

年度からは，NEDO 水 素 安全基盤 事 業高効率水

製 造メンブ レ ン技 術 の開 発 に より実

化 向けた開

が進め
ら
れて い る 、 、 282 （ 32 ） N 工 工 一
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3．4 電力と熱を 1司時に供給する水素供給 ン ス テ ム

　水素 ス テ
ー

シ ョ ン の イ ン フ ラ が普及す る 過程 に お

い て，比 較的少 量 の 水素を必 要 とす る使用者に導入 し

やすい 水素供給 シ ス テ ム と して，既存 リン 酸型燃料電

池の 改質部か ら
一．
部 の 水素を 取 り出 し水素を供給する

ア イデア もある。こ の シ ス テ ム は，定胃用 の 燃料電池

を利用 し，通 常 の コ ージ コ t ネ レ ーシ ョ ン シ ス テ ム と し

て電気 ・熱を供給するだ けで なく，燃料電池車等に使

用す る水素 も供給可 能な シ ス テ ム で あ る。

　本シ ス テ ム の 概要を Fig．5 に示す。定 i 川燃料電池

内 の 改質 ガ ス の 部 を燃料電池 ユ ニ ッ ト外 に 取 り出し，

水素精製装置 で 純水素に精製 した後，蓄ガ ス 器 （高圧

水素 タン ク）に圧縮貯蔵す る。そ こ か ら，燃料電池車

等の 水素需 要 に応 じて デ ィ ス ペ ン サ
ーよ り水素を供給

す る。外部 に取 り出さない 改質ガ ス につ い て は，通常

の 燃料電池 と同様に 電池本体に 供給す る こ と に よ り，

コ
ージ ェ ネ レ

ー
シ ョ ン シ ス テ ム として 電気 と熱を生 み

出す、こ の よ うに，本 シ ス テ ム は ，電気 ・熱 ・水素の

3 つ の エ ネル ギ
ー

を需要に合 わせ て 供給す る こ とが可

能な シ ス テ ム と して 開発が彳∫われ て い る c

　 こ の シ ス テ ム の ね らい を次 に 示す 。

（1）経済的な水素供給の 実現

　電気 ・熱 ・水素 の 需要 に 合 わせ て
， 常に設備 を運転

する こ とが で き る ため，設備を最大限に活用する こ と

が で きる。比 較的電気 ・熱 の 需要 が 少ない 夜間を中心

に水素製造 を行 い
， 昼間 の 電 力 t：”一ク の 時 に は 電気出

力を優先 させ 水素製造は行わない ，と い う柔軟な運転

も可能 で ある。 さらに ，
シ ス テ ム の 起動 停止 を行 う必

要がない た め，起動1停止に伴 う電力，燃料，時間が不

要 と なる。こ の よ うに
，

シ ス テ ム を水素供給の み で な

く コ
ー

ジ ェ ネレーシ ョ ン シ ス テ ム と して も活用で きる

た め，電気 ・熱を利用する こ とに よ り生み 出され るメ

リッ トに よ っ て ，経済的な水素供給の 実現が可能とな

る。

（2）利便性 の あ る水素供給形態 の 実現

　国や 自治体，企業な どの燃料電池車の 導入者が，水

素 の 需要箇所に本 シ ス テ ム を設置する こ とに より，臼

前で水素を得る こ とが可能とな る。こ の よ うに，水素

の 利用者に対 し て，利便性 の あ る水素供給形態を実現

で き、例えば，自治体等で水素社会の 実現 に 向けた取

り組みを彳」
．
う地域におい て ，地域内の 主要 な需要拠点

に本シ ス テ ム を設置する こ とで，水素を容易に 自給す

る こ とが 可能となる。

　 こ の ような シ ス テ ム を活用す るこ とによ っ て ， 水素

需要が少 ない 段階や水素需要が少ない 地域に お い て ，

利便性 があ りかっ 経済的な水素供給 を実現する こ とが

期待 され る。また，そ の 後 の 水素需要の 拡大段階に お

い て も，需要 に合わ せ て シ ス テ ム の 導入台数を増加 さ

せ て い くこ とに よっ て 対応 で きる と考え られる，

4JHFC プ ロ ジ ェ ク トに よ る水素 ス テ
ー

シ ョ ン の 実証

　平成 14年度か ら，経済産業省の 補助事業（固体高分

子 形燃稗 電池 シ ス テ ム 実 証等研究費補助事業）と して
，

（財） エ ン ジニ ア リン グ振興協会お よび （財） 目本 自

動車研究所 の も と，「水素・
燃料電池実証 プ ロ ジ ェ ク ト

Japan　Hydrogen＆ Fue且Cell　Demonstration　Project」（JHFC

プ ロ ジ ェ ク ト）が実施 されて い る。実証試験で は，実際

の ス テ
ー

シ ョ ン 運用に近 い 条件で 運転を宥い技術的な

課題 を明らか にする と同時に，環境特性，エ ネル ギー

総合効率 ， 燃料 性状 ， 安全性等 に 関す る デ
ータ 取得 ・

評仙を彳亅

．
っ て い る、

　東京 ガ ス は，こ の プ ロ ジ ェ ク トに 参画 し
， 千住水素

ス テ
ー

シ ョ ン を担当 して い る、、千住水素 ス テ ーシ ョ ン

の 諸元を Tab】e　l に，構成を Fig．6 に 示す。また，外観

写真を Fig．7 に示す 。

　千住水素ス テ ー
シ ョ ン は，平成 15 年 よ り連転を開

始 し
， 原則 と し て 平日昼間 （月〜金曜の 9：00〜17：00）

オープ ン し，「に輌充填を行 っ て い る、水素製造装 置は，

WSS （月曜起動 ， 金曜停止 ）と し，週末または
一

定期間

Fig．5　Small　hydrogen　supPly 　system ．

Table　l　　 Outline　ofJHFC 　Senju　hydrogcn　station．
Feedstock Natu【al　gas　or　LPG
Process Stealn　re 且〕rming ＋ PSA

Production　ca　 aci50Nm ／h
Hdro 　 enPuri More 　than 　99．99％

Re甫ueling 　CapacityCapable 　to　rei 】el　10　passenger
VehiCleS 　COntinUOUSl
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　　　　　匿

　　　　Co

City　Gas

聾　 輳 雛蠶蠶

Compressor 　Storage

　 　 　 　 　 cylinders

判鰐撚 遡繋驫
　　　　 第 2 期 として 実証運転を継続 して い る、

　 　 　 　 　 　dispenser
25MP 　諜

35M ，爨
← 聾

Fig．6　Equipment　composition ，

Fig，7　 Appe   ce 　of 冊 C 　S鋤脚 hon．

Fig．8　111ustration　ofatest 　plan　ofarailway 　hydrogen

　 　station．

Table　2　Specification　ofatestplan 　ofarailway 　hydrogen　station．

Production　capaci Ψ 3100Nm3出

Hydrogen　Pu晦 More　than　9999％

Utilities C 賁ygas，　Electric　power，
Pneumatic　air、　 Clty　water

Stora　 e　ca 　 aCl 7000Nm 』

RefUelin　 ressure 35Ma
Dis　 enser 40

Area 1262m

Cost　ofconstruction1 ，700rnjllion　en　a　　rox ・）

5 鉄道用水素ス テ
ーシ ョ ン の検討

　燃料電池電車は，環境性
・低騒音 ・低振動 ・架線メ

ン テ ナ ン ス 低減などの メ リッ トか ら，デ ィ
ーゼ ル カ

ー

代替，電車代替，保線車両 へ の 適用，路面電市へ の適

用な どが期待 され て い る。東京ガ ス は （財）鉄道総合

技術研究所（鉄道総研）と 共 同で鉄道用燃料電池電車に

水素を供給す る鉄道用水素供給 ス テ
ー

シ ョ ン の フ ィ ジ

ビ リテ ィ ス タデ ィ
ー （FS）を実施 した。こ の FS で は

80両の 燃料電池電 中
』
を保 有す る基地 を想定し，都 市ガ

ス を改質して製造した 水素を 充填する設備の 試設計を

行 っ た。鉄道用 ス テ
ー

シ ョ ン は市両側 の 運用形態の 違

い な ど に よ り 自動市用 と は 異な っ た 特徴を有す る、、主

な相違点 として，急速充填 の 必要 が ない （操車場 にて

長時間充填 ・∫能）た め，蓄ガ ス 容器を大幅 に小型化可

能な こ と，朝 夕の ラ ッ シ ュ 時を除き 1N 中充填を行 う

こ とが で き る ため，水素製造装置を平均的に高稼働率

で 運転 で き高効率な運転が で きるこ と，自動車用 よ り

も規模が大きい ため，水素製造装置の 設備効率が高 く，

製造能力 あ た りの 建設費も安い こ と，ス テーシ ョ ン 1

箇所か ら実用 ・∫能な こ とな どが Eげられ る、、Table　2 に

試設計 の 結果得 られ た 水 素供給設備設計仕様 と諸元 を

示す 。

6 結言

　燃料電池車 N 水素供給設備は，実証段階 と して実使

用 に 耐 え る技術に 達 した と考え られ る。しか し実用化

に向け て は ， 設備 の コ ス ト低減 ， 小型化，高効 率化な

ど 層 の 技術 の 進展が望 まれ る。
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