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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　炭化水素を原料して供給されると共に、原料である炭化水素を改質して水素を主成分と
する改質ガスを生成する改質器と、
　前記改質器と接続され、前記改質器にて生成された改質ガスを不純物と純水素とに分離
して純水素を精製する水素精製器と、
　前記水素精製器において前記改質ガスのオフガスを前記改質器に燃料として還流させる
還流流路と、
　前記還流流路の途中に接続され、前記炭化水素を燃料として前記改質器に供給する供給
流路と、
　前記還流流路において、前記供給流路が接続された位置よりも前記改質器側に配設され
た流量制御弁と、
　前記改質器の燃焼室の温度を検出する温度検出センサと、
　前記温度検出センサで検出された前記燃焼室の温度に基づいて前記流量制御弁の開度を
調整する制御部と、
　を備える水素製造装置。
【請求項２】
　前記還流流路と前記供給流路の接続位置に配設されたバッファタンクと、
　前記バッファタンクの内部圧力を検出する圧力検出センサと、
　前記供給流路に設けられたポンプと、
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　をさらに備える請求項１記載の水素製造装置。
【請求項３】
　前記制御部は、前記圧力検出センサで検出された前記内部圧力に基づいて前記ポンプを
オンオフ駆動させることにより当該内部圧力を所定値以上に保つ請求項２記載の水素製造
装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水素製造装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、水素を得るための水素製造装置としては、原料炭化水素を改質装置で水素リッチ
な改質ガスに改質した後、ＰＳＡ（Pressure Swing Adsorption）装置で高純度水素を製
造する水素製造装置が提案されている
【０００３】
　ＰＳＡ装置において、製品水素として用いられなかった残余の水素を含むガスは、改質
器の加熱（加熱バーナの燃料）用のオフガスとして改質器に還流されている。
【０００４】
　ところで、このオフガスは流量やガス組成の変動が大きく、改質器を所定温度まで加熱
することができない場合がある。そこで、原料炭化水素の一部を燃料として改質器に供給
し、その不足分の熱を補うことが行われている。
【０００５】
　この際、改質器に供給される空気を電気ヒーターで予熱することによって、すなわち、
改質器に供給される空気の予熱温度を調整することにより改質器の燃焼温度を安定させる
構成が提案されている（特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００３－３３５５０２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかし、上記特許文献１記載の水素製造装置は、オフガスの流量を制御していないため
、改質器の燃焼温度を安定させる点では改善の余地がある。
【０００８】
　一方、改質器の燃焼温度を安定させるために、改質器にオフガスを供給するオフガス供
給ラインと、原料炭化水素の一部をバーナ用燃料として供給する燃料炭化水素供給ライン
の双方にマスフローコントローラを配設することにより、改質器の燃焼温度を精度良く制
御することも考えられる。この場合には、オフガス供給ラインと燃料炭化水素ラインの双
方にマスフローコントローラを配設することになり、装置のコストアップが問題となる。
【０００９】
　本発明は、上記事情に鑑みて成されたものであり、簡単な構成で改質器の燃焼温度を安
定させた水素製造装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　第１態様では、炭化水素を原料して供給されると共に、原料である炭化水素を改質して
水素を主成分とする改質ガスを生成する改質器と、前記改質器と接続され、前記改質器に
て生成された改質ガスを不純物と純水素とに分離して純水素を精製する水素精製器と、前
記水素精製器において前記改質ガスのオフガスを前記改質器に燃料として還流させる還流
流路と、前記還流流路の途中に接続され、前記炭化水素を燃料として前記改質器に供給す
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る供給流路と、前記還流流路において、前記供給流路が接続された位置よりも前記改質器
側に配設された流量制御弁と、前記改質器の燃焼室の温度を検出する温度検出センサと、
前記温度検出センサで検出された前記燃焼室の温度に基づいて前記流量制御弁の開度を調
整する制御部と、を備える。
【００１１】
　第１態様によれば、供給流路が還流流路に接続され、還流流路の供給流路接続位置より
も改質器側に流量制御弁を設けたため、起動時に炭化水素を燃料として改質器に供給する
場合にも、定常運転時にオフガスを改質器に供給する場合にも、１つの流量制御弁でガス
流量を精度良く調整することができる。特に、制御部が温度検出センサで検出された改質
器の燃焼室の温度に基づいて流量制御弁の開度を制御することにより、改質器の温度（燃
焼量）を精度良く制御することができる。
【００１２】
　また、オフガスと燃料としての炭化水素を一本に合流された還流流路で改質器に供給し
、一本とされた還流流路上に一個の流量制御弁を設けただけなので、装置構成を簡略化す
ることができる。
【００１３】
　第２態様では、第１態様において、前記還流流路と前記供給流路の接続位置に配設され
たバッファタンクと、前記バッファタンクの内部圧力を検出する圧力検出センサと、前記
供給流路に設けられたポンプと、をさらに備える。
【００１４】
　第２態様によれば、還流流路と供給流路の接続位置に設けられたバッファタンクの内部
圧力を圧力検出センサで検出する。したがって、検出されたバッファタンクの内部圧力に
基づいて改質器に燃料として供給されるガスが不足していると判断された場合のみポンプ
を駆動してバッファタンクに炭化水素を供給する。すなわち、バッファタンクの内部圧力
を所定値以上に保つ。
【００１５】
　これにより、オフガスの供給量が不足している場合のみ、炭化水素を供給流路から供給
することになり、改質器の燃焼用燃料としての炭化水素の使用量を抑制することができる
。
【００１６】
　第３態様では、前記制御部は、前記圧力検出センサで検出された前記内部圧力に基づい
て前記ポンプをオンオフ駆動させることにより当該内部圧力を所定値以上に保つ。
【００１７】
　第３態様によれば、制御部は圧力検出センサで検出されたバッファタンクの内部圧力に
基づいてポンプをオンオフ駆動する。この結果、バッファタンクの内部圧力が所定値以上
に維持される。
【００１８】
　これにより、オフガスの供給量が不足している場合のみ、炭化水素を供給流路から供給
することになり、改質器の燃焼用燃料としての炭化水素の使用量を抑制することができる
。
【発明の効果】
【００１９】
　本態様では、簡単な構成で改質器の燃焼温度を安定させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明の一実施形態に係る水素製造装置の全体構成を示す図である。
【図２】図１に示される多重筒型改質器の詳細を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、図面を参照しながら、本発明の一実施形態について説明する。
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【００２２】
　図１に示すように、本実施形態に係る水素製造装置１０は、多重筒型改質器１２と、除
湿器１４と、圧縮機１６と、水素精製器１８、とを備えている。この水素製造装置１０は
、炭化水素原料から水素を製造するものである。本実施形態では、炭化水素原料の一例と
して都市ガスが用いられる場合について説明する。
【００２３】
　図２に示すように、多重筒型改質器１２は、多重に配置された複数の筒状壁３０、３２
、３４、３６（以下、「複数の筒状壁３０～３６」という）を有して構成されている。複
数の筒状壁３０～３６は、例えば円筒状や楕円筒状に形成される。複数の筒状壁３０～３
６のうち内側から一番目の筒状壁３０の内部には、燃焼室３８が形成されており、この燃
焼室３８の上部には、バーナ４０が下向きに配置されている。バーナ４０には、後述する
還流流路７０から燃料ガスが供給されると共に、図示しない供給管から空気が供給される
ものである。
【００２４】
　一番目の筒状壁３０と二番目の筒状壁３２との間には、燃焼排ガス流路４２が形成され
ている。燃焼排ガス流路４２の下端部は、燃焼室３８と連通されており、燃焼排ガス流路
４２の上端部には、ガス排出管４４が接続されている。燃焼室３８から排出された燃焼排
ガスは、燃焼排ガス流路４２を下側から上側に流れ、ガス排出管４４を通じて外部に排出
される。
【００２５】
　二番目の筒状壁３２と三番目の筒状壁３４との間には、第一流路４６が形成されている
。この第一流路４６の上部は、予熱流路４８として形成されており、この予熱流路４８の
上端部には、原料供給管５０及び改質用水供給管５２（図１では図示省略）が接続されて
いる。二番目の筒状壁３２と三番目の筒状壁３４との間には、螺旋部材５４が設けられて
おり、この螺旋部材５４により、予熱流路４８は、螺旋状に形成されている。
【００２６】
　この予熱流路４８には、原料供給管５０から都市ガスが供給されると共に、改質用水供
給管５２から改質用水が供給される。都市ガス及び改質用水は、予熱流路４８を上側から
下側に流れると共に、二番目の筒状壁３２を介して燃焼排ガスと熱交換され水が気化され
る。この予熱流路４８では、都市ガス及び気相の改質用水（水蒸気）が混合されることに
より、混合ガスが生成される。
【００２７】
　第一流路４６における予熱流路４８の下側には、改質触媒層５６が設けられており、予
熱流路４８にて生成された混合ガスは、改質触媒層５６に供給される。改質触媒層５６で
は、燃焼排ガス流路４２を流れる燃焼排ガスからの熱を受けて混合ガスが水蒸気改質反応
により水素を主成分とする改質ガスが生成される。
【００２８】
　三番目の筒状壁３４と四番目の筒状壁３６との間には、第二流路５８が形成されている
。第二流路５８の下端部は、第一流路４６の下端部と連通されている。第二流路５８の下
部は、改質ガス流路６０として形成されており、第二流路５８の上端部には、改質ガス排
出管６２が接続されている。
【００２９】
　第二流路５８における改質ガス流路６０よりも上側には、ＣＯ変成触媒層６４が設けら
れており、改質触媒層５６にて生成された改質ガスは、改質ガス流路６０を通過した後、
ＣＯ変成触媒層６４に供給される。ＣＯ変成触媒層６４では、改質ガスに含まれる一酸化
炭素と水蒸気が反応して、水素と二酸化炭素に変換され、一酸化炭素が低減される。
【００３０】
　ＣＯ変成触媒層６４の上側には、酸化剤ガス供給管６６が設けられており、第二流路５
８におけるＣＯ変成触媒層６４よりも上側には、ＣＯ選択酸化触媒層６８が設けられてい
る。酸化剤ガス供給管６６を通じて取り入れられた酸化剤ガス、及び、ＣＯ変成触媒層６
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４を通過した改質ガスは、ＣＯ選択酸化触媒層６８に供給される。ＣＯ選択酸化触媒層６
８では、例えば白金やルテニウム等の貴金属触媒上で一酸化炭素が酸素と反応して二酸化
炭素に変換され、一酸化炭素が低減される。ＣＯ変成触媒層６４及びＣＯ選択酸化触媒層
６８で一酸化炭素が除去された改質ガスは、改質ガス排出管６２を通じて排出される。
【００３１】
　除湿器１４は、図１に示すように、多重筒型改質器１２にて生成された改質ガスが送ら
れるものである。除湿器１４は、多重筒型改質器１２から送られた改質ガスを冷却する機
能を有し、改質ガスに含まれた水蒸気を冷却時に凝結して結露させ、その結露水をドレン
から排出することで、改質ガスから水蒸気を分離するものである。
【００３２】
　圧縮機１６は、除湿器１４から送られた改質ガスをポンプで圧縮し、改質ガスの圧力を
高めて送り出すものである。
【００３３】
　水素精製器１８には、一例として、ＰＳＡ装置が使用されている。水素精製器１８は、
圧縮機１６で圧縮された改質ガスが送り込まれるものである。この水素精製器１８では、
改質ガスが不純物と水素とに分離され、水素が精製される。また、水素精製器１８からの
オフガスには、製品水素として用いられなかった残余の水素等が含まれ、多重筒型改質器
１２まで連通する還流流路７０を介して多重筒型改質器１２に供給されバーナ４０（図２
参照）の燃料として利用される。
【００３４】
　また、この還流流路７０の途中には、原料となる都市ガスを燃料として供給する供給流
路７２が接続されている。還流流路７０において、供給流路７２の接続点よりも下流（多
重筒型改質器１２）側には、流量制御弁７４が設けられている。
【００３５】
　一方、多重筒型改質器１２には燃焼室３８の温度を検出する温度検出センサ７６が設け
られている。
【００３６】
　また、水素製造装置１０には、温度検出センサ７６が検出した燃焼室３８の温度に基づ
いて流量制御弁７４の開度を調整する制御部７８が設けられている。制御部７８による流
量制御弁７４の制御については後述する。
【００３７】
　さらに、水素製造装置１０には、還流流路７０と供給流路７２との接続位置にオフガス
や都市ガスを貯留可能なバッファタンク８２が設けられている。また、供給流路７２には
、ポンプ８４が配設され、ポンプ８４を駆動することによって都市ガスがバッファタンク
８２に供給される構成である。さらに、バッファタンク８２には、内部圧力を検出する圧
力検出センサ８６が設けられている。制御部７８では圧力検出センサ８６で検出された内
部圧力に基づいて燃料ガス（オフガスと都市ガス）の過不足を検出し、不足の場合にはポ
ンプ８４を駆動させてバッファタンク８２に都市ガスを補給する構成である。
【００３８】
　以上の水素製造装置１０は、例えば、燃料電池システムに適用され、水素製造装置１０
で製造された水素は、燃料電池システム中の燃料電池に供給され、燃料電池による発電に
利用される。
【００３９】
　次に、本実施形態の作用及び効果について説明する。
【００４０】
　水素製造装置１０の多重筒型改質器１２で生成された改質ガスは、除湿器１４によって
含有する水蒸気が削減された後、圧縮機１６で昇圧される。圧縮機１６で昇圧された改質
ガスは、水素精製器１８で不純物と水素とに分離され水素が精製される。これにより、水
素濃度が９９％以上の純水素製品が得られる。
【００４１】
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　ここで、水素製造装置１０の起動時には、バッファタンク８２内にバーナ４０に供給す
るオフガスが不足する。これにより、圧力検出センサ８６で検出されたバッファタンク８
２の内部圧力が閾値を下回り、制御部７８はポンプ８４に駆動信号を出力する。この結果
、ポンプ８４が駆動されて供給流路７２からバッファタンク８２に都市ガスが供給される
。一方、水素製造装置１０の定常運転によりバッファタンク８２内のオフガス量が増加し
、圧力検出センサ８６で検出されたバッファタンク８２の内部圧力が閾値を超えると、制
御部７８はポンプ８４に停止信号を出力し、バッファタンク８２に対する都市ガスの供給
を停止する。
【００４２】
　このように、還流流路７０と供給流路７２の接続（合流）位置にバッファタンク８２を
設けると共に、圧力検出センサ８６によって検出されたバッファタンク８２の内部圧力が
閾値を下回っていると制御部７８で判定された場合のみ、供給流路７２に設けられたポン
プ８４を駆動してバッファタンク８２に都市ガスを供給する。
【００４３】
　この際、内部圧力と閾値との差圧に基づいてポンプ８４の出力を比例制御することによ
って、バッファタンク８２の内部圧力を一定値(所定値)に保つことができる。あるいは、
ポンプ８４の出力を一定とし、内部圧力が閾値以下の場合に駆動するオンオフ制御を行う
ことによって、内部圧力を所定値以上とすることができる。この場合は安価なポンプを用
いることができる。
【００４４】
　したがって、バッファタンク８２に十分な燃料ガスがある場合、例えば定常運転時等に
はバッファタンク８２に都市ガスが供給されることはない。すなわち、多重筒型改質器１
２に対する燃料としての都市ガスの供給量を抑制することができる。
【００４５】
　また、水素製造装置１０の起動時、定常運転時を問わず、バッファタンク８２内には、
常時所定量以上（内部圧力が所定値以上）の燃料ガス（オフガスあるいは都市ガス）が確
保されることなる。
【００４６】
　さらに、定常運転時には、水素精製器１８から排出されるオフガスは、バッファタンク
８２に所定量以上貯留されると共に、還流流路７０を介して多重筒型改質器１２にバーナ
４０の燃料として供給される。ここで、温度検出センサ７６で検出された燃焼室３８の温
度に基づいて制御部７８が流量制御弁７４の開度を変更する。具体的には、燃焼室３８の
温度が基準温度よりも低い場合には、その温度差に基づいて流量制御弁７４の開度を増加
させ、燃焼室３８の温度が基準温度よりも高い場合には、その温度差に基づいて流量制御
弁７４の開度を減少させるように制御部７８が制御する。
【００４７】
　一方、水素製造装置１０の起動時には、バッファタンク８２内にオフガスが不足するた
め、ポンプ８４の駆動により原料用の都市ガスの一部が供給流路７２からバッファタンク
８２に供給され、所定量の都市ガスがバッファタンク８２に貯留される。また、バッファ
タンク８２に供給された都市ガスは、還流流路７０を介して多重筒型改質器１２のバーナ
４０に燃料として供給される。この際も、温度検出センサ７６で検出された多重筒型改質
器１２の燃焼室３８の温度に基づいて流量制御弁７４の開度が調整されるため、燃焼室３
８の温度を所定範囲内に安定させることができる。
【００４８】
　このように異なる熱量のガス（都市ガスとオフガス）を共通の流量制御弁７４（制御部
７８）で精度良く流量制御可能である。
【００４９】
　また、水素製造装置１０は、還流流路７０の途中に供給流路７２を合流（接続）させ、
その接続位置よりも下流側に流量制御弁７４を設けているため、起動時に都市ガスを多重
筒型改質器１２に燃料として供給する場合にも、定常運転時にオフガスを多重筒型改質器
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１２に供給する場合にも、１つの流量制御弁７４でガス流量を調整することができる。す
なわち、供給流路７２と還流流路７０のそれぞれにマスフローコントローラーを設ける必
要がなくなり、水素製造装置１０の構成を簡略化しつつ、燃焼室３８の温度を安定させる
ことができる
【００５０】
　次に、本実施形態の変形例について説明する。
【００５１】
　上記実施形態では、還流流路７０と供給流路７２との接続位置にバッファタンク８２を
設け、バッファタンク８２の内部圧力を検出することによって供給流路７２からの都市ガ
ス供給量を調整していたが、バッファタンク８２がない構成とすることもできる。
【００５２】
　また、上記実施形態では、炭化水素原料の一例として都市ガスが用いられているが、メ
タンを主成分とする都市ガス以外の炭化水素原料、例えば、プロパンなどの炭化水素を主
成分とするガスや、炭化水素系液体が用いられても良い。
【００５３】
　また、都市ガス以外の炭化水素原料が用いられる場合に、改質器は、多重筒型改質器１
２以外の構造（使用される炭化水素原料に適した構造）に変更されても良い。
【００５４】
　さらに、上記実施形態では、水素精製器１８として、ＰＳＡ装置が使用されているが、
例えば水素分離膜を有する水素精製装置などが使用されても良い。
【００５５】
　また、本実施形態に係る水素製造装置１０は、燃料電池システムに好適に用いられるが
、燃料電池システム以外の機器やシステムに用いられても良い。
【００５６】
　さらに、改質ガスに含まれる水蒸気を低減させる除湿器は、圧縮機１６の下流側にも設
けても良い。あるいは、圧縮機１６の下流側にのみ除湿器を設けるだけでも良い。また、
水蒸気を低減させるために、水蒸気分離膜や吸湿剤を利用してもよい。
【００５７】
　以上、本発明の一実施形態について説明したが、本発明は、上記に限定されるものでな
く、上記以外にも、その主旨を逸脱しない範囲内において種々変形して実施可能であるこ
とは勿論である。
【符号の説明】
【００５８】
１０…水素製造装置、１２…多重筒型改質器（改質器）、１８…水素精製器、３８…燃焼
室、７０…還流流路、７２…供給流路、７４…流量調整弁、７６…温度検出センサ、７８
…制御部、８２…バッファタンク、８４…ポンプ、８６…圧力検出センサ
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