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Hydrogen is attracting attention as a clean fuel that produces no carbon dioxide emissions at 

the stage of use. However， C02 is emitted when hydrogen is produced from fossil fuels. Until 

the day comes when we can supply sufficient amounts of hydrogen from renewable energy 

sources， hydrogen could be produced from fossil fuels using existing equipment in oil refineries 

and other factories. In this paper， the author describes the potential hydrogen distribution 

capacity of industry in Japan. Studies indicate that sufficient amounts of hydrogen could be 

supplied for the initial stage of a hydrogen energy economy. 

However， this hydrogen must be purified to 99.99% if it is to be used for fuel cell vehicles. 

When it is purified using current technology， 25-30% ofthe hydrogen is lost. Thus， new efficient 

technology for purifying hydrogen is needed. 
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1.緒言

地球温暖化につながる化石燃料由来のCQz排出量を減

らすため、水素をエネルギー媒体として利用することが

期待されている。水素は使用時にC仇を生成しないクリ

ーンなエネルギーで、ある。水素は将来的には太陽光や風

力などの再生エネルギーを利用して製造することが理

想だが、それらの技術の実用化やエネルギーの安定供給

にはまだ時間を要するため、現時点では製油所などの既

存設備から生成する余剰水素を利用して、水素製造から

供給に至るインフラの構築を行うことが先決である。本

稿ではそのような水素エネルギー社会への移行期間に

おいて、既存設備から水素を供給しうる各業界について、

その供給可能量を述べるとともに、その中でも供給可能

量が大きい石油精製業について、その製造プロセスを概

説する。また供給に向けた課題と、将来に向けた再生可

能エネルギーを用いた水素製造の可能性について触れ

る。

2. 各業界の水素供給可能量
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水素は主として、石油精製業界、石油化学業界、ソー

ダ業界、アンモニア業界、鉄鋼業界において製造されて

いる。各業界で製造された水素のうち、自家消費を差し

引いたものが水素供給可能量となる。なお、ここでいう

水素製造量とは、水素製造設備を設計能力で稼動させた

際に製造可能な水素量をあらわす。

各業界の水素製造量、消費量を表1に示す[1]。表1より、

最も水素供給可能量が大きいのは石油精製業界である

ことがわかる。水素47イ意tNm3はFαnこ換算すると約650
万台が一年間に消費する燃料分に相当する凶。このこ

とから、石油精製業界は水素供給において重要な役割を

果たすと考えられる。次項では、製油所における水素製

造・水素利用プロセスについて述べる。

表1. 国内各業界における水素製造・消費量[1]

単位:億Nm:平年

※新規な製鉄プロセスであるHOTーCOG法が採用された場合に予

想される数値

解説

3. 石油精製業における水素製造プロセス

製油所における水素の製造および消費プロセスを図1

に、水素製造量および消費量を表2に示す。

水素の製造装置は二種類ある。一方は、主体的に水素

を製造する f水素製造装置j、もう一方は、水素の製造

を目的とするわけではないが、高11生物として水素が得ら

れる「接触改質装置Jである。まず、水素製造装置はLPG

やナフサなどを尉ヰとして、水蒸気改質法や部分酸化法

を利用して水素を製造する。国内の製油所で、はもっぱら

水蒸気改質法が採用されている[31水蒸気改質法は、脱

硫工程、水蒸気改質工程、 coシフト工程を経てぬ・Cω
リッチガスを作り、そこから洗浄工程でC仇を除いて胞

を製造している。このときの水素純度は95"'"'97%である。

二つ目の接触改質装置では、重質ナフサから改質ガソ

リンと呼ばれる高オクタン価のガソリン成分を製造す

る際に水素が面11生する。このとき主反応のひとつが脱水

素反応であるため多量に生成する。しかしこの装置では、

水素製造が目的ではないため、水素の製造量は処理量や

処理条件、重質ナフサの性状などに依存する。そのため、

製油所全体で不足する水素は、水素製造装置の稼動で、バ

ランスされる。なお、製造された水素は主に石油製品の

脱研L反応や水素化分解のために利用されている。

一方、表2の水素供給可能量には含まれていないが、

水素を消費している装置(脱硫装置なのから排出され

図1. 石油精製フロー図
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るオフガスには、低濃度ではあるが未利用の水素が含ま 4. 水素供給に向けた課題一高効率高純度水素製造技術一

れている。この水素はブリード水素と呼ばれるが、純度

および圧力が低いために現状では水素としては精製・回 上記のとおり、水素は既存の設備を用いて十分に製造

収されず、その他のガス (メタンやエタンなど)と混合 可能であるが、ここで課題となるのは純度である。水素

した状態のまま製油所ガスとしてボイラ一等で燃料と エネノレギ一社会で、要求されるFα7向け水素の純度は

して使用されている。水素の社会的需要が増した際には 99.99%以上(以下高純度水素という)であるが、製油所

このブリード水素も精製して利用するスキームも考えう で現在使用されている水素は純度が高いものでも99.約6

るため、その場合の水素製造コストも研究されている。 [4] であるため、水素エネルギ一社会に対して高純度水素を

供給するためには別途精製を行う必要がある。しかし精

表2.製油所における水素製造・消費量内訳 (2∞特)同 製の段階で、水素をロスすると、供給可能量が低下してし

単位:億tNm31年 まう。また精製に多量のエネルギーを消費すると、コス

水素の I 142 
自家消費

水素供給 I47 
能力

なお、表2は2∞4年に調査されたものであるが、将来

の水素供給可能量についても試算が行われている。製油

所で処理する原油が重質成分の多い原油にシフトした

場合、水素化クケ解や脱硫などによる水素の自家消費量が

増えることが想定される。 ー'方で石油の需要械に伴う処

理量の減少から水素の自家消費量の減少も予想されて

いる。それらを総合した場合の20初年における石油精製

業界からの水素供給可能量は59'""6.創 m3と推定されて

いるが、これを産業競争力懇談会 (COCN)のFCVl水素

インフラ普及シナリオに基づく水素需要量と比較する

(表3)[1][2]0表3によると、 2030年におけるFCV普及

台数累計666万台に対する水素需要量に対して、 '"白油精

製業界からの水素供給可能量:は八害IJを超える。このこと

からも、将来にわたって製油所が水素供給において果た

す儲ね非常に大きし、ものであることがわかる。

表3.20初年における水素供給最と需要最

トも上がりエネノレギーとしての競争力が低下する。その

ため、より少ないエネルギーで、効率的に水素を精製する

技術が求められる。高純度水素の製造方法としては、

PSA、膜分離などが知られている。以下ではそれらの方

法を概説し、その課題を述べる。

(1)附による高純度水素製造

多くの製油所では、水素製造装霞からの出r::1ガスを精

製する洗浄工程として、アミン吸収法やPSAを用いてい

る。そのためこれらの装置を用いれば、装置を新設する

ことなく高純度水素を製造することができると忠われ

る。しかし、アミン吸収法ではCωなどの酸性ガスを除
去することはできるがCOやCH4などのガスを取り除く

ことができないため、単独使用での高純度水素製造は難

しい。またPSAでは、水素純度を99.990/0まで上げること

は可能であるが、吸着斉11に吸着したメタンやCU2をパー

ジするために製造した高純度水素を使用しなければな

らないため、結果として水素を25'"'-'30%ロスすることに

なる[5]0そのため製造効率が下がることが繰是重である。

(2)膜分離による高純度水素製造

パラジウム合金膜を用いた高純度水素製造方法が知

られている。この分南紡法は、水素分子が原子に関裂し

て金属の結晶格子内を拡散することによって行われるO

そのとき金属中の水素原子の拡散係数が他の原子より

もはるかに大きいため、膜にヒ。ンホールがなければ、緩

めて1∞%に近い高純度の水素が得られる。この方法は

半導体製造など高純度水素を必要とする業界で既に実

用化されているが、原料で、あるパラジウムが高価である

ことから使用範閣が制限されているお]。より幅広い業界

でこの技術を利用するためには、得られる透過ガス盤

(高純度水素量)あたりのパラジウム使用量を削減する

必要がある。ここで勝手を薄くすることでガス透過速度
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を高めることができるため、パラジウム合金膜の薄目新七

が検討されている。一方で、膜厚を薄くすると強度の低

下を招くため、多孔質支持体の表面にパラジウム合金膜

をメッキするなどの研究も行われている。しかし、成膜

法で、厚さ数マイクロメートル以下の薄膜を作成する際、

ピンポールの発生を完全に抑制することが難しく、実用

化には更なるブレークスノレーが必要といえる[7]。

一方、より水素回収効率を上げるために水素分離膜を

C仇分離膜と併用するシステムの開発も行われている

[8]刷。この方法では一段目の水素分離膜単独では回収し

きれなかった水素を、 CU2分離膜でCωを取り除くこと

によって昇圧することなしに再び水素分圧を上げるこ

とで、極限まで搾り取ろうというものである(図2)。

このシステムを用いた場合、 PSA等に比べて高い高純

度水素回収効率、高いエネルギー効率が得られる(表4)。

さらに、このとき分離したC仇も高濃度であるため、い

ずれCCS(Carbon dio:氾.deCap知詑and8ωlrage)などに

適用することも可能であると思われる。

水素:0.7Nm3/h
(7Ovol%) 

0.15 

額融闘融機静単幽鱒

図2.ハイブリッド分離膜型水素精製装置[8]

表4. 高純度水素回収率と製造効率[9]

アミン吸収

+PSA 

ノ¥イブリッド

分離膜型

99.ω%1初% 1 55% 163% 

1似 も| 鈎% 172%は3%

解説

題にも対応しうる方法として、海外で大規模風カ発電を

行ってその場で水素を製造し、日本に輸入する、という

システムが研究されている [10]。この研究では、大規模

風力発電を行うのに適したアルゼンチン・パタゴニア地

方でウインドファームを設け、この電力によって水を電

気分解して水素を製造し、有機ハイドライドを水素キャ

リアーとしてタンカーで、の長距離輸送を行った場合の

コストが試算されている(図3)。図3によると、この方

法で製造した水素(以下輸入風力水素)は、原油輸入価

格が90ドル/バレルよりも上昇すると、製油所で製造し

た水素(以下製油所水素)に対してコスト優位性が出て

くる。さらに、CCSが義務化された際には、 60ドノレ/バ

レル程度から優位性が出る。この研究は、風ゐの代わり

にサンベルト地帯での大規模太陽光発電で得た電力を

用いて水素を製造するとし、う可能性も示唆している。こ

のようにいずれは再生可能エネルギーからの大規模水

素製造によって、 C仇排出に繋がらない水素エネルギー

社会が到来することを期待する。

ホ磁気司直賞、PSAでの..

20 to 80 1ω 120 140 110 1・0.入....・(CIF) $/B，，"' 
図3. 各種水素コストへの輸入原油価格の影響[10]
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