
メンブレンリアクタを利用した天然ガスからの
高効率水素製造技術の開発

1.はじめに
　地球温暖化の原因となる温室効果ガ
スの排出低減のため，究極のクリーン
エネルギーである水素を利用する各種
燃料電池にかかわる技術開発が活発に
行われている．水素を燃料とする燃料
電池自動車の本格普及のためには水素
インフラの構築が必要であり，将来的
には再生可能エネルギーを利用した水
素製造が理想であるが，技術的・経済
的にクリアすべき課題も多く，その実
現には長い時間を要するため，実用的
な燃料である化石燃料からの水素製造
技術を利用しながら，水素エネルギー
社会への移行が図られていくものと考
えられる．天然ガスなどの化石燃料を
起源とする水素は，最も現実的なオプ
ションとして期待されるが，化石燃料
から水素を製造する場合，その工程で
炭酸ガスが排出されるため，その役割
を十分に果たすためには，水素の高効
率製造が必要である．ここでは，既存
の PSA（Pressure Swing Adsorp-
tion）方式水素製造装置に対して，シ
ンプル・コンパクト・高効率化が可能
なメンブレンリアクタを利用した天然

ガスからの高効率水素製造技術の開発
について紹介する．
2. 原理
　メンブレンリアクタの概念を適用し
た水素分離型リフォーマ（改質器）の
原 理 を 図 1 に 示 す． 水 素 分 離 型 リ
フォーマは都市ガス等の燃料の改質反
応を行う触媒層を含む反応器内に，パ
ラジウム（Pd）系合金薄膜を使用し
た水素分離膜を組み込むことにより，
改質反応のその場で水素分離を同時に
行い，一段のプロセスで高純度水素を
製造するもので，改質反応部と水素精
製 部（PSA） が 別 々 に 構 成 さ れ る
PSA 方式水素製造装置に対して，シ
ンプル・コンパクト・高効率化が可能
となる．改質反応などの化学反応には
反応場の条件により，それ以上反応が
進行しなくなる化学平衡の壁が存在す
るが，水素分離型リフォーマでは反応
場から生成物である水素を分離するた
め，化学平衡の制約を逃れて反応が促
進される．そのため水素分離をしない
平衡反応型の改質器よりも低温で高い
反応率が達成できるなど緩やかな反応
条件での運用が可能となる．また，水
素分離により反応生成物である CO2

が濃縮されて排出されるため，CO2 の
回収が容易となる特長も併せ持ってい
る．
　水素分離型リフォーマに組み込む水
素分離膜には，所定の水素純度を維持
しつつ実用的な水素透過性能を実現さ
せることが要求される．代表的な水素
分離膜材料としてパラジウム合金が利
用されており，パラジウム合金膜の水
素透過性能を向上させるためには薄膜
化することが有効であるが，反応器に
組み込むためには水素分離膜を自立さ
せることが必要であり，薄膜化に伴い
膜の機械的強度が低下するため，セラ
ミックや金属などの多孔質支持体と複
合化して使用される（1）．
3. 開発事例
　（独）新エネルギー・産業技術総合

開発機構（NEDO）のプロジェクトに
おいてメンブレンリアクタ型水素製造
装置の開発が推進されている．これま
での実績として，膜厚 20μm 以下の
パラジウム合金膜を金属製の支持体と
接合した水素分離膜モジュールを組み
込んだ 40Nm3/h 級水素製造システム
が開発され，実用性の高い実験に成功
している．図 2 に示す 40Nm3/h 級水
素製造システム試験機の大きさは幅
3.6m×奥行き 2.6m×高さ 2.3m とコン
パクトなものであり，水素製造量
40Nm3/h の定格運転時で，水素純度
99.999%，水素製造効率（投入した燃
料と消費電力のエネルギーの和に対す
る生成した水素のエネルギーの比）
76.2%（HHV）が達成された．これは，
従来の PSA 方式の水素製造システム
の効率より約 10 ポイント高い値であ
る．現在，効率 80%以上を目指した
エンジニアリング技術の高度化に取り
組むとともに，触媒機能を持つ多孔質
基材と水素分離膜を複合化した触媒一
体化モジュールや非 Pd 系水素分離膜
など，さらなる高性能化，低コスト化
に資する材料・部品レベルの技術開発
が進められている（2）．
4. おわりに
　メンブレンリアクタ型水素製造装置
は，炭化水素から最も効率高く水素を
製造できる技術として，その実用化が
強く期待されている．今後実用化に向
けては，本技術の心臓部品である水素
分離膜モジュールの長期耐久性・信頼
性の確保，低コスト化に取り組んで行
く必要がある．
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図 2　�40Nm3/h 級水素分離型リフォーマ
試験機
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図 1　水素分離型リフォーマの原理

水蒸気

水蒸気改質反応
　CH4＋H2O　 CO＋3H2
ＣＯ変成反応

水素分離管（Pd合金膜）
触媒

加熱

都市ガス（CH4） H2

H2 H2

CO2

CH4

CH4 CO

H2O

CO2

CO＋H2O　 CO2＋H2
分離

分離

水素

二酸化炭素

・コンパクト
・シンプル
・高効率

334 日本機械学会誌　2008.�4　Vol.�111��No.1073

─ 54 ─


