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まえがき＝2017年，我が国は水素の国家戦略「水素基
本戦略」を世界に先駆けて策定 1）し，水素社会の構築
に向けて世界をリードしてきた。この後の大きな節目と
して2020年10月の「2050年カーボンニュートラル宣言」2） 
があり，これを実現する国家戦略「2050年カーボンニ
ュートラルに伴うグリーン成長戦略」3）では，2050年の
水素供給コストを20円/Nm3程度以下にするとの目標が
掲げられたほか，上記戦略を推し進めるための「グリー
ンイノベーション基金」4）が造成されるなど，経済支援
政策も整備が進んできた。また，2024年10月に施行さ
れた「水素社会推進法」5）では，事業者が計画認定を受
けることで，「価格差に着目した支援制度」，「拠点整備
支援」の助成金交付に加え，高圧ガス保安法などの規制
に対する特例適用を受けることができ，低炭素水素の導
入を促進する制度設計となっている。このような国家戦
略や各種支援制度を受け，脱炭素化に向けて水素が担う
期待と役割は今後より一層色濃く，注目されると考えら
れる。
　㈱神鋼環境ソリューション（以下，当社という）は水
素基本戦略が策定される以前の1996年から水素社会の
到来を見据え，水電解式水素発生装置（High-purity 
Hydrogen and Oxygen Generator，以下HHOG®）を商
品 化 し， 固 体 高 分 子 電 解 質 膜（Polymer Electrolyte 

Membrane，以下PEM）を用いた電解方式として国内
最多となる250基以上の納入実績を有している。納入実
績の例として，大手メーカ工場での再エネ利活用実証，
小規模事業所での金属熱処理用途，水素ステーション用
途などがあり，多様な用途と規模のお客様の要望に応え
てきた。
　今般，さらなる商品価値向上のため，HHOGの運転に
必要となるユーティリティを最小限とするオールインプ
ラン機（以下，AP機）を開発・商品化 6）し，2024年10
月に商用一号機をお客様へ納入した。本稿ではその概要
を報告する。

1．開発コンセプトと装置仕様

1. 1　HHOGの概要
　HHOG は，PEM 型の水電解方式を採用している。
図 1 に純水の電気分解の原理を示す。本方式は，PEM
が電解質として機能して純水を直接電気分解するという
原理のため，発生する水素に不純物が含まれにくく，高
純度（99.999%以上）の水素ガスの製造・供給が可能で
ある。また，水素ガスの一般的な供給方式である圧縮水
素の場合と比較して，供給ガスが高圧ガス保安法の定め
る高圧ガスに該当しないことや，ガスボンベなど空容器
の交換作業の手間が不要であること，容器交換の際の不
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純物混入のリスクがないことなどの特長も有する。この
ほか，原料が純水のため危険な化学物質や薬品などを一
切使用しないこと，装置内の水素保有量が少ないことか
ら安全性が高いこともHHOGの特長である。HHOGの
運転に必要なユーティリティは「水道水・電気・窒素ガ
ス・冷却水・計装空気」の 5 点であり，水道水・電気は
PEM型水電解の原理上欠かせない要素である。窒素ガ
スは装置停止時の配管パージガス用途，冷却水は装置の
冷却用途，計装空気は空圧弁への供給用途として用い
る。
1. 2　コンセプト
　当社HHOGのこれまでの主要なお客様は，大手製造
メーカなどの事業所から，小規模な研究施設まで様々で
ある。ここで，お客様の設置環境によっては，必要ユー
ティリティのうち複数が不足する事例も少なくない。こ
の場合，お客様でのユーティリティ整備が必要となるた
め，付帯設備の新規導入コストに加え，それらの維持管
理作業が必要であり，お客様にとって大きな負担となる。
　このような背景から，お客様からは必要最低限のユー
ティリティのみで水素発生可能な装置の開発が求められ
てきた。そこで，「水道水と電気のみで水素発生可能」
をコンセプトとしたAP機を開発し，脱炭素に向けて水
素を活用したい事業者にとって導入しやすいシステムと
した。
1. 3　装置仕様
　水素発生量10 Nm3/hの従来機「CH-10D」，およびAP

機「CH-10D-AP」の装置仕様を表 1 に示す。変更点は，
主にユーティリティ削減に伴う仕様と屋外設置を念頭に
した局舎仕様の標準化である。AP機の水素ガス純度は
従来機と同様に，PEM 型水電解方式の長所として
99.999%以上の高純度としているほか，除湿方式は当社
にて実績豊富な温度スイング吸着（Thermal Swing 
Adsorption：TSA）方式としており，露点は－70℃以
下である。また，供給圧力も従来機と同様に0.82 MPa（ゲ
ージ圧）としており，高圧ガス保安法の定める高圧ガス
に該当しない。

2．ユーティリティ削減のための機器選定と局
舎設計

　従来機種の必要ユーティリティのうち，窒素ガス・冷
却水・計装空気を不要とするための要素機器を選定した。
以下に各要素機器の概要を紹介する。
2. 1　窒素富化膜
　HHOGの安全対策として，装置内部で酸素と水素が
混合することを防止するため，運転停止後の容器および
配管内部に残存するガスを不活性ガスである窒素でパー
ジする設計としている。従来機種では，パージ用ガスの
供給源として，窒素ボンベをお客様にて準備する必要が
あった。AP機ではこれを不要とするため，窒素富化膜，
およびコンプレッサの圧縮空気を用いて所定圧力の窒素
ガスを装置内で生成する設計とした。
　パージ用ガス用途として用いる窒素ガスは必要な純度
が求められ，装置運用時の安全に関わる重要な要素であ
る。可燃性ガスである水素で満たされた空間に対し，不
活性ガスとして窒素を添加してパージする際の支燃性ガ
スを酸素と想定した場合，爆発限界酸素濃度は 2%であ
る 7）ため，当社では 1%以下（窒素濃度99%以上）を基
準と定め，窒素富化膜の性能確認試験を行った。図 2 に
窒素富化膜の性能確認試験装置を示す。本装置では，窒
素富化膜入口の圧縮空気圧力に応じて酸素濃度が 1%

（≒窒素濃度99%）となるようニードル弁で流量調整し，
流量および窒素濃度が安定した時の窒素流量を計測し
た。図 3 に入口空気圧ごとの窒素流量の計測結果を示
す。コンプレッサで生成する圧縮空気の最低圧力

図 1   純水の電気分解の原理
Fig.1   Principle of electrolysis of pure water

表 1   装置仕様
Table 1  Equipment specifications
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0.4 MPaGに対し，濃度99%以上の窒素流量が10L/min
以上得られることを確認した。本流量は，運転準備段階
において窒素用バッファタンクを必要圧力まで昇圧する
際や，運転中の消費量に対して十分な流量である。
　以上の結果から，パージガスとして必要な濃度および
流量の窒素を，選定した窒素富化膜にて精製可能である
ことを確認した。
2. 2　エアフィンクーラ
　装置の冷却のため，従来機種では電解モジュールで発
生する最大熱量以上の熱交換能力を有する熱交換器を備
え，所定仕様の冷却水を供給することで，装置内の循環
水温度を一定値以下に保つ設計としている。ここで，冷
却水はお客様にて準備が必要であるが，AP機では冷却
方式を水冷から空冷へと変更することで，冷却水を不要
とする設計とした。空冷機器の選定にあたっては，交換
熱量を従来機の水冷方式と同等として算出し，これを満
足するエアフィンクーラを選定した。
　最低限必要な冷却能力は，電解モジュールの単位時間
あたりの最大発生熱量Qmax に安全率を乗じて算出され
る。Qmax は，電解モジュール内の触媒温度（≒装置内循
環水温度），水素および酸素の分圧により若干の差異が
生じるものの 8），以下の（1）式にて実用的に十分な精
度をもって見積もることができる。

　　Qmax = Nm Nc I（Vcell －Vd）［W］ ……………………（1）

　ここに，
 Nm：モジュール数［－］
 Nc：モジュールあたりの電解セル数［－］

 I：セル電流［A］
 Vcell：セル電圧［V］
 Vd：理論電解電圧［V］（≒1.48）
　上記（1）式を踏まえて必要な冷却能力を算出し，
表 2 に示すエアフィンクーラを採用した。
2. 3　コンプレッサ
　従来機種では，装置内エアー弁などの駆動に必要な計
装空気はお客様からの供給を必要とするが，AP機では
装置内で計装空気を生成するためのコンプレッサを搭載
した。コンプレッサの仕様として必要な容量は，エアー
弁や窒素富化膜の空気消費量，および装置起動後のバッ
ファタンク内圧を運転可能圧まで昇圧するのに要する時
間を考慮して選定した。
2. 4　局舎
　AP機では屋外設置に対応できるよう，局舎付きを標
準仕様とした。図 4 に局舎の外観図を示す。局舎の外
部に設置する機器は，放熱のためのエアフィンクーラ，
および整流器（屋外仕様）であり，その他の機器は全て
局舎内に収納した。局舎には換気ダクトおよび換気ファ
ンが付属し，常時換気を行うことにより，夏場の炎天下
においても局舎内の空調は不要としている。
　また，メンテナンススペースを考慮したAP機の設置
エリアを図 5 に示す。メンテナンス時は局舎の扉を開
けた状態で作業する場合があるため，両開き扉のサイズ
を考慮して装置周辺1,000 mm以下の範囲をメンテナン
スエリアとし，さらに外側900 mmの範囲を通路エリア
とした。

図 2   窒素富化膜の性能確認試験装置
Fig.2   Performance test apparatus of N2 generation unit

図 3   入口圧ごとの窒素流量の計測結果
Fig.3   Measured N2 flow rate under different inlet air pressure

図 4   局舎
Fig.4   Station housing

表 2   エアフィンクーラ仕様（抜粋）
Table 2  Air fin cooler specifications (extraction)
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3．試運転評価

　AP機の性能評価のため，2022年 8 月～10月の 3 箇月
にわたり，当社の技術研究所にて実証機による試運転評
価を実施し，いずれの機器も問題なく動作することを確
認したほか，本装置にて生成する水素ガスが表 1 に示す
仕様を満足する品質であることを確認した。
　また，本実証機は2023年 1 月に神戸製鋼所高砂製作
所へ移設したのち，長期運転性能の評価を実施した。
HHOGの一般的な運用を想定した運転サイクルとして，
平日の就業時間帯に連続運転を行い，夜間および休日に
停止する運用方法とした。その結果，一年以上にわたっ
て大きな問題なく継続的に稼働できており，長期運転性
能についても問題のないことを確認したため，試運転評
価の結果も受けてAP機の実証を完了した。商品化後に
受注した商用一号機は，2024年10月に無事お客様へ納
入された。

むすび＝水素基本戦略が策定される以前の1996年から
水素社会の到来を見据え，水素発生装置HHOGを商品
化して以来，当社は業界と規模の異なる様々なお客様へ
納入し，その実績は合計250基を超えた。今般，ユーテ
ィリティ削減に対する根強いお客様のニーズを実現する
最新機種として，「水道水と電気のみで水素発生可能」
としたオールインプラン機を開発・商品化した。開発に
あたっては，ユーティリティ削減のための補器選定や要
素試験を行い，実証機を用いた社内試運転評価，および
神戸製鋼所高砂製作所での長期運転性能の評価を行い，
いずれも問題のないことを確認した。上市後の商用一号
機は2024年10月に納入され，引続き拡販が期待される
状況である。今後もお客様の要望を先取りし，HHOG大
容量ラインアップの拡充，装置コストダウン，消費電力
低減や耐久性向上を継続し，水素エネルギー社会の未来
に貢献していく所存である。
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図 5   AP機の設置エリア
Fig.5   Installation area of AP-model


