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1.　緒　　　　言

脱炭素社会に向けて水素の利用拡大が期待されている．
現在の水素製造技術は，天然ガスを対象とした水蒸気改質
が主であるが，その製造工程で二酸化炭素 ( CO2 ) が発生
するため，その CO2 を大気に放出しないよう回収して貯
留または利用することが必要となる．また，CO2 を排出
しない理想的な水素製造技術である水電解は，電解に必要
なエネルギーが高く，その電源となる再生可能エネルギー
の普及に時間を要している．IHI では，今まで使われてき
た天然ガスを対象に，僅かな再生可能エネルギーと触媒を
用いることで，低廉で CO2 排出量を抑制した熱分解によ
る水素製造技術を開発中である．本稿では，まず一般的な
水素製造技術を紹介し，次に IHI で開発中の天然ガス熱
分解技術の特徴について説明する．最後に，商用化への展
望について述べる．

2.　水素製造技術

2. 1　代表的な水素製造技術

第 1 表に代表的な水素製造技術を示す．まず，天然ガ
スを対象とした水蒸気改質は，高温下で天然ガスに水蒸気
を混合することで水素を生成する．現時点で最も普及して
いる技術であり，生成された水素は工業，医療などさまざ
まな分野に使用されている．しかし，この方法では製造工
程で CO2 を排出するというデメリットがあり，排出量削
減が求められている．CO2 排出量を削減するためには，
製造工程で発生する CO2 を回収し，貯留または利用する
必要がある．近年では，ヨーロッパにおける水素規格を提
言するプロジェクトである CertifHy™ ( 1 ) によって，水素
の製造時に発生する CO2 の排出量を 36.4 g-CO2/MJH2

（ 4.4 kg-CO2/kg-H2 相当）以下に抑えた水素を Low carbon 

hydrogen と定義しており，この値を基準に税控除など補
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天然ガス熱分解による水素製造技術は，従来の技術に比べて水素生成に必要なエネルギーが小さく，また炭素を
固体として回収できる．そのため，二酸化炭素 ( CO2 ) 排出量を抑制しながら低廉な水素を生産できる技術として期
待されている．加熱方法や触媒の組合せによってさまざまな形式が提案されているが，IHI では鉄鋼業界で使用さ
れている安価で調達が容易な鉄鉱石を触媒として，鉄鉱石のハンドリングに流動層技術を適用した IHI 独自の天然
ガス熱分解システムを開発中である．本稿では，その技術の開発動向と商用化への展望について紹介する．

This paper introduces new technology related to the hydrogen production by the thermal decomposition of natural gas. This 
technology needs less energy to produce hydrogen than the other conventional technologies. And the carbon derived from natural 
gas is collected in solid phase after the decomposition. This technology is expected to produce the hydrogen in low cost with low 
carbon dioxide ( CO2 ) emissions. There are a variety of systems proposed, depending on the heating system, sort of catalyst and 
handling of the collected carbon. IHI has developed the original system which consists of the fluidized bed with iron ore as 
catalyst. This paper introduces the development of this technology and plan for the commercialization.

第 1 表　代表的な水素製造技術
Table 1　Representative technologies for the hydrogen production

名　　　　　称 熱化学方程式 特　　　　　徴

天然ガス水蒸気改質による水素製造 CH4 + 2H2O = 4H2 + CO2　−253 kJ/mol
( 63 kJ/mol-H2 )

（長所）メタン 1 mol 当たりの水素の収率が高い．
（短所）CO2 を回収し，貯留または利用が必要となる．

水 電 解 に よ る 水 素 製 造 H2O = H2 + 1/2O2　−286 kJ/mol
( 286 kJ/mol-H2 )

（長所）再生可能エネルギー電力が使用できれば，CO2 排出量がゼロ．
（短所）水素 1 mol 当たりに必要なエネルギーが高い．

天然ガス熱分解による水素製造 CH4 = 2H2 + C　−75 kJ/mol
( 38 kJ/mol-H2 )

（長所）水素 1 mol 当たりに必要な投入エネルギーが最も低い．
　　　     炭素を固体として回収できる．
（短所）水蒸気改質に比べメタン 1 mol 当たりの水素の収率が低い．

（注）　熱化学方程式の括弧内は水素 1 mol 当たりのエネルギー投入量
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助金に関する制度が整いつつある．
次に，水電解による水素製造技術は，水に電圧を掛けて
電気化学的に水素と酸素へ分解する技術である．熱化学方
程式のうえでは CO2 は発生せず，使用する電力が再生可
能エネルギー由来であれば，CO2 排出量がほぼゼロとな
る理想的な技術といえる．ただし，水素単位量当たりに必
要なエネルギーが最も高いため，安定した再生可能エネル
ギーの供給が必要となる．
本稿で紹介する天然ガス熱分解は，天然ガスを加熱し水
素と固体の炭素に分解する技術である．水素 1 mol を生
成するために必要なエネルギーが 38 kJ/mol-H2 と極めて
低いため，投入するエネルギーに対して約 6 倍のエネル
ギーを水素として生成できる．また，水蒸気改質では生成
したガスに mol 比で 1/5 の CO2 が含まれてしまうのに
対して，天然ガス熱分解では，炭素が固体で回収されるた
め，高い濃度の水素生成が期待できる．

2. 2　天然ガス熱分解

天然ガス熱分解については，加熱方法や触媒の種類，併
産される炭素の利用によってさまざまな方式が提案されて
いる．ここでは，各社が提案する方式を第 2 表に紹介す
る．

A 社は，再生可能エネルギー由来の電力をプラズマ発
生に適用し 1 500℃以上の高温場を生成することで，天然
ガスを無触媒で分解する．空間中に凝集する nm オー
ダーの炭素微粒子を回収してカーボンブラックとして市場
へ供給している．A 社では，熱源を従来の化石燃料から
再生可能エネルギーに変えることで CO2 の発生を抑制し
ている．注意すべき点は，カーボンブラックの市場規模に
よって水素の生産量が制約を受けることである．カーボン
ブラックの市場規模は，世界全体で数千万 t/y であるた
め，そこから併産できる水素は数百万 t/y にとどまる．そ
のため，この事業形態では，カーボンブラックの流通に精
通している企業が優位と考える．

B 社では，触媒に溶融金属（すず）を使用しており，

電気ヒータで溶融させたすずを天然ガスが通過する際に熱
分解が生じる．生成した固体の炭素は溶融金属よりも比重
が低いためスラグとして浮遊する．この浮遊したスラグを
排出することによって，連続的に高濃度の水素が生成でき
る．

C 社では熱分解に必要な熱源の一部を，生成した水素
を燃焼することで賄っている．これによって，従来の水蒸
気改質よりも CO2 の排出量を約 90％削減している．

D 社では，触媒に鉄鉱石を用いており，その表面に析
出した炭素を回収して電池の炭素材料などへ活用すること
が検討されている．ただし，炭素材料として利用するため
には，炭素の純度を高める必要がある．そのため，粒子の
中に残存する触媒を酸溶解などによって除去する必要があ
る．

IHI では粒子状の鉄鉱石を触媒として使用し，そのハン
ドリング技術に IHI が豊富な知見を有する流動層技術を
活用している．触媒とガスの適切なハンドリングによって
最終的に生成される水素濃度を常に 90％以上に維持する
ことを目標としている．また，排出される炭素は環境の観
点から無害であることが確認されており，その利用方法と
しては，水質改善や土壌改質への適用を想定している．
このように，加熱方法，触媒の種類，回収された炭素の
利用によってさまざまな手法が提案されているが，これら
の共通の課題としては，水素の生産量に対して，重量で約
3 倍の併産量となる炭素の利用である．これらの方式を商
用化するうえで，対象となる水素と炭素の市場規模のバラ
ンスを見極めることが重要となる．

3.　IHI の天然ガス熱分解による水素製造

IHI では，規模（生産量）の点で水蒸気改質を代替で
きるよう，1 ユニットで 100 t/d 規模の生産量を目指した
天然ガス熱分解システムを開発中である．第 1 図にシス
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第 1 図　IHI の天然ガス熱分解システム
Fig. 1　IHI-developed hydrogen production by the thermal decomposition  
              of natural gas 

第 2 表　代表的な天然ガス熱分解技術
Table 2　Representative technologies on the thermal decomposition of  

  natural gas 

メーカ 加熱方法 触　媒 炭素の利用

A 社 プラズマ な　し カーボンブラック

B 社 電気ヒータ す　ず 不　明

C 社 水素燃焼 な　し 不　明

D 社 電気ヒータ 鉄鉱石 電池，水質改善，その他

I H I 電気ヒータ 鉄鉱石 水質改善，土壌改質
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テムの概要を示す．水素を 100 t/d 規模で生産するために
は，天然ガスを 400 t/d，触媒として鉄鉱石を 140 t/d ほ
ど必要とする．鉄鉱石に含まれる鉄は主にヘマタイト 

( Fe2O3 ) という酸化鉄である．そのため，システムへ投入
された鉄鉱石は，まず天然ガスと接することで鉄 ( Fe ) に
還元され，その後，触媒として機能する．この還元の過程
で僅かに CO2 が発生するが，その量は水蒸気改質に比べ
て 1/10 程度に抑制できる．熱分解で発生した水素はガス
として回収され，必要に応じて後処理が施される．炭素は
触媒の表面に析出し，鉄との混合物として排出される．反
応に必要なエネルギーは 1 日当たり 480 MWh 程度であ
り，水電解に必要な電力量の 1/7 程度で賄える．なお，
これらの値は，鉄鉱石の組成によって変化するため，あく
までも参考値である．次に，このシステムで扱われる鉄鉱
石，水素，炭素の詳細について解説する．

3. 1　鉄  鉱  石

本技術では，鉄鋼業界で流通している一般的な鉄鉱石を
触媒として用いており，その主成分はヘマタイトである．
第 3 表に，IHI の基礎試験で用いた鉄鉱石の組成を示す．
鉄の含有量は 70 wt％弱で，形状は粒子状である．オース
トラリア政府が発行するレポート ( 2 ) によると，市場に流
通している鉄鉱石には直径が数百 μm オーダーの粒子状
から数 cm オーダーの塊状まで存在しており，経済的な観
点からおおむね 60 wt％程度の鉄成分が含まれている．
鉄鉱石を使用する利点は，大きく分けて二つある．ま
ず，市場の取扱いが年間 25 億 t ( 2 ) と極めて大きく，供給
者が多数いるため調達の自由度が高い．次に，調達価格
（ FOB = 本船渡し）が 100 USドル/t 程度 ( 3 ) と，触媒と
しては極めて安価であるため，水素製造単価の低廉化が期
待できる．

3. 2　水素の濃度

第 2 図にメタンを高温下で熱分解した際に得られた生
成ガスの組成の時間変化を示す．この図は，基礎試験にお

いてある量の触媒を電気炉に充填し，その触媒が活性化し
てから失活するまでの結果である．水素 ( H2 ) の濃度は
徐々に上昇をはじめ，最大 90 vol％近傍まで達する．そ
して一定時間を経過したところで低下する．試験の初期
は，鉄鉱石の主成分であるヘマタイトがメタンによって還
元されるため，この期間に生成されるガスには一酸化炭素 

( CO ) や CO2 が含まれる．鉄鉱石の還元反応が終了する
と生成ガスは主に水素と未反応のメタンで構成される．
H2，CO，CO2 のグラフ上の面積を比較すると，H2 に対
して CO，CO2 の生成量が極めて少ないことが分かる．

第 1 表に示す水蒸気改質では，生成ガスに H2 と CO2

が発生するため，水素の濃度は最大でも 80 vol％程度で
あるが，この熱分解では炭素が固体として回収されるた
め，水素の濃度としては，より高い値が得られる．現在，
IHI ではガスや粒子の滞留時間を適切に制御することで，
水素濃度のさらなる増加に取り組んでいる．生成ガスに含
まれる水素濃度の増加によって，後処理にかける負荷が軽
減されるため，結果として水素製造コストの削減に大きく
寄与することが期待される．

3. 3　固体炭素

第 3 図に，鉄鉱石と試験後に回収された炭素の外観を
示す．回収された炭素は反応前の鉄鉱石に比べて，約 7

倍の体積を有している．これは，炭素の析出によって，粒
子が膨張したためである．粒子の表面は乾燥しており，搬
送に関するハンドリングは容易である．第 4 図に電子顕

時　間  ( min )

0 200 400 600

100

80

60

40

20

0

ガ
ス
濃
度

  （
 v

ol
％

 ）

：H2

：CO2

：CO

第 2 図　基礎試験による生成ガス組成の履歴
Fig. 2　Chronological change in the composition of the produced gas in  

                the fundamental experiment 

第 3 表　基礎試験で用いた鉄鉱石の組成
Table 3　Properties of the iron ore used in the fundamental experiment

元　素 単　位 値

Fe

wt％

67.3

Al 0.6

Si 0.6

Mn 0.1

P 0.1

Ti 0.1

Others 31.2
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微鏡による炭素粒子の拡大像を示す．白い点が鉄成分であ
り，その周りに存在する大部分の灰色の部分が炭素であ
る．この写真から，鉄成分が核となり球状の炭素が連結し
て析出していることが分かる．この粒子を土壌へ埋め戻し
た際の環境に対する安全性を確認するため，「土壌の汚染
に係る環境基準について」（環境庁告示第 46 号）を参
考に JIS K0102 に従って分析した結果を第 4 表に示す．
結果は，いずれの項目も土壌環境基準のしきい値を下回っ
ており，安全であることが確認された．現在では，土壌改
質，水質改善への利用に向けた取組みを行っている．

4.　天然ガス熱分解による水素製造技術の商用化

第 5 図に商用化へのスケジュールを示す．本技術は
2020 年代後半にかけて商用化を目指している．現在は，
生成ガスに含まれる水素濃度のさらなる増加を目的とし
て，生産量 10 kg-H2/d クラスの試作機を 2023 年度中に
稼働させる予定である．第 6 図に試作機イメージを示す．

この試作機は，原料ガスの供給設備，熱分解炉，生成した
ガスを処理する燃焼炉で構成されている．今後の取組みと
しては，この試作機を用いて水素濃度の最大化を図った
後，長時間運転による耐久性の評価，水素の利用に合わせ
た生成ガスの精製などに取り組んでいく．
本技術は，天然ガスと鉄鉱石を必要とするため，それら
の産出国での商用化を想定している．候補地の一つである
アメリカでは，2022 年 8 月に成立したインフレ削減法に
よって，水素に対する生産税控除が導入された．この制度
は，水素を生産した際の CO2 排出量に応じて最大で
3 USドル/kg-H2 を控除する制度である．第 7 図に CO2

第 4 表　回収した炭素を対象とした有害物質に関する分析
Table 4　Analysis of the collected carbon concerning the environmental  

 pollution 

項　目 単　位 検出値 しきい値 *1 計測方法

Pb

mg/L

< 0.005 0.01 JIS K0102 54.4 ( ICP/MS )

Cd < 0.000 3 0.003 JIS K0102 54.4 ( ICP/MS )

Cr6+ < 0.005 0.05
JIS K0102 65.2.1
( Absorption photometry )

B < 0.1 1.0 JIS K0102 47.3 ( ICP )

As < 0.005 0.01 JIS K0102 61.4 ( ICP/MS )

F < 0.08 0.8
JIS K0102 34.1
( Absorption photometry )

T-Hg < 0.000 5 0.000 5
Notification No. 59 table 2 
of Environmental Agency

Se < 0.005 0.01 JIS K0102 67.4 ( ICP/MS )

（注）　*1：「土壌環境基準　別表」を参照

第 6 図　試作機 ( 10 kg-H2/d ) イメージ
Fig. 6　Image of prototype model

開 発 フ ェ ー ズ 水素生産量 2023～ 2025 2026～ 2030

1 要 素 試 験 10 ( g/h )

2 試 作 機 10 ( kg/d )

3 実 証 1 ( t/d )

4 商 用 化 100 ( t/d )

第 5 図　商用化へのスケジュール
Fig. 5　Schedule of the commercialization concerning the hydrogen  

 production by the thermal decomposition of natural gas 

( a )　鉄鉱石 ( b )　天然ガス熱分解によって
　　   鉄鉱石の表面に析出した炭素

第 3 図　鉄鉱石と天然ガス熱分解によって鉄鉱石の表面に析出し 
 た炭素 
Fig. 3　Iron ore and collected carbon accumulated on the surface of the  
　　　    iron ore 

10 µm

第 4 図　固体炭素の表面；炭素（灰色），鉄（白）
Fig. 4　Appearance of the solid carbon ; carbon ( gray ) , iron ( white )



71IHI 技報　Vol.63  No.2 ( 2023 )

排出量とその控除額を示す．この制度の対象となるために
は，CO2 排出量を 4.0 kg-CO2/kg-H2 以下に抑制する必要
があり，従来の天然ガスを用いた水蒸気改質では難しいと
いわれていた．しかし，本稿で紹介した IHI の天然ガス
熱分解法では，CO2 排出量を従来の水蒸気改質の 1/10 程
度に抑制できるため，このような税控除の適応が期待でき
る．

5.　結　　　　言

本稿では，IHI で開発中の天然ガス熱分解による水素製
造技術について紹介した．本技術は，触媒に鉄鉱石を使用
し，そのハンドリングに IHI が豊富な知見を有する流動
層技術を適用している．天然ガスを原料としながらも，そ
の分解に必要なエネルギーが従来技術に比べて少なくて済
むため，水素製造単価の低廉化が期待できる．化石燃料か
らの脱却，再生可能エネルギーへ移行する過渡期におい
て，水素の普及に貢献する有意義な技術と考え，引き続き
商用化に向けた開発に取り組んでいく．
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（ 注 ）　アメリカインフレ削減法「Clean hydrogen production tax credit」
　　　  を基に作成．

第 7 図　アメリカインフレ削減法による生産税控除
Fig. 7　Production tax credit by the inflation reduction Act in U.S.
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