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第第４４回回 環環境境調調和和材材料料::
水水素素吸吸蔵蔵合合金金

HHyyddrrooggeenn  SSttoorraaggee  AAllllooyy

1

環環境境調調和和材材料料工工学学概概論論

希土類材料研究センター
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環環境境調調和和材材料料工工学学概概論論
講講義義計計画画（（亀亀川川担担当当分分））

1. エネルギー概論
・一次エネルギー、二次エネルギー
・国内外で顕在化するエネルギー問題
・カーボンニュートラル

2. 再生可能エネルギー、機能性材料、
環境調和材料工学に対する社会的要求、水素エネルギー

3. 水素エネルギーとサプライチェーン技術
4. 環境調和材料①：水素吸蔵合金
5. 環境調和材料②：磁石材料
環境調和材料③：誘電体材料

6. 環境調和材料④：未利用熱エネルギー活用材料
エネルギーハーベスティング
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再生可能エネルギー発電地と大消費地は離れている。
➡ 送電ロスや送電系統の制約があり、

電力の大量・長距離輸送は難しい。

再生可能エネルギーの輸送・貯蔵問題

再生可能エネルギーは、ほぼ定常的に発電する。
➡ 電力は消費の平滑化するのは難しく、

貯蔵するのは難しい。
再生可能エネルギーで得た電力を

◆大量に持ち運びでき、
◆長期間保存しても目減りしない

状態に保存できないか？

水素と電力
相互に変換

輸送問題

貯蔵問題

再再生生可可能能エエネネルルギギーーをを水水素素でで、、輸輸送送・・貯貯蔵蔵
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水素の圧縮貯蔵
圧圧力力 55kkgg水水素素

（（LL))
11000000LL水水素素
((LL::標標準準状状態態））MPa (備考）

0.1 1 atm 61900 1000
10 1,450psi 650 10.5
15 (普及型鋼製容器) 450 7.3
35 約5000 psi 215 3.5
70 約10,000psi 128 2
100 14,503psi 107 1.7

液化水素（-253℃） 70 1.1
水素吸蔵金 35～70 0.6

10MPa超えた
あたりから
圧縮因子が１より
大きな値になる

70MPa以上では
それ以上の高圧
にしても、ほとんど
圧縮されない

psi: pound-force per square inch,重量ポンド毎平方インチ
1 psi ≒ 6,895 Pa

5kg水素
燃料電池自動車（500km走行可能→ガソリン自動車なみ）
※TOYOTA MIRAI: 650km走行
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高圧水素タンク

TOYOTA MIRAIに使われる高圧水素タンク
公称使用圧力 70MPa（約700気圧）

タンク貯蔵性能 5.7wt%
タンク内容積 122.4 L（前60.0L + 後62.4L）
水素貯蔵量 約5.0kg

①プラスチックライナー
②炭素繊維強化プラスチック層
③ガラス繊維強化プラスチック層

円筒部
境界部

ドーム部

口金 ①
②

③

トヨタ自動車ホームページ「テクノロジーファイル」より
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水素の貯蔵方法
体体積積

((55kkgg水水素素))
輸輸送送 貯貯蔵蔵 課課題題

定置 自動車

水素ガス
0.1MPa 55,000 L - - -

法整備
圧縮機

35MPa 215L ○ 小～中規模 ○
70MPa 128L △ 小～中規模 ○

液体水素（-253℃） 70L ○ 小～大規模 △ 液化施設
ボイルオフ

水素吸蔵合金 35～70L ×～△
（パッケージ輸送） 小規模 ○

有機ハイドライド
(シクロヘキサン etc）

120～
150L

○
(別途改質機要)

○
(別途改質機要) × 液化設備

脱水素設備

アンモニア 30～50L ○
(別途改質機要)

○
(別途改質機要) × 毒性

途上技術・設備
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ググリリーーンンエエネネルルギギーー材材料料：：
水水素素吸吸蔵蔵合合金金



8米国エネルギー省(ＤＯＥ)の
貯蔵技術開発戦略

水素吸蔵合金など
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なぜ水素貯蔵材料か

・コンパクトさ
圧縮水素では限界がある。（180L-5kgH2 at 70MPa）

・取り扱いやすさ
液体水素は貯蔵中の損失あり、
常圧・常温付近での貯蔵可能

・高水素吸蔵量
従来法（圧縮、液体水素）を凌ぐ性能への期待
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水素をコンパクトに貯蔵するには？

Ｈ-Ｈ

≒
3Å

Ｈ
-Ｈ

　

≒
3Å

Ｈ-Ｈ

≒
3Å

気気体体水水素素 ((HH22))
((00℃℃,,  11気気圧圧))
密密度度：：55..44xx1100--33xx11002222原原子子//ccmm33
((00℃℃,,  335500気気圧圧))
密密度度：：11..66xx11002222原原子子//ccmm33

液液体体水水素素 ((HH22))
((ーー225533℃℃))
密密度度：：44..22xx11002222原原子子//ccmm33

固固体体水水素素 ((HH22))
((ーー226699℃℃))
密密度度：：55..33xx11002222原原子子//ccmm33

水水素素吸吸蔵蔵合合金金中中 ((HH))
((常常温温常常圧圧付付近近))
密密度度：：66..22xx11002222原原子子//ccmm33

液体水素・固体水素を
超える水素原子の密度

金属原子の質量が余分

金属原子 水素原子
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１リットル中の水素体積密度

0.084g

172g
(総含有量)

118g
(可逆分)70g

40g24g
1気圧, 25℃
の水素ガス

35MPa, 25℃
の水素ガス

70MPa, 25℃
の水素ガス

液化水素
-253℃

水素吸蔵合金
VH2中の水素
（室温）

ガソリンの1/3000の
体積エネルギー密度
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��������������
吸蔵 

放出 水素吸蔵合金 水素 金属水素化物 熱 

��� ��� ��

水素貯蔵媒体 
Ni-MH電池負極 

コンプレッサー ヒートポンプ 

水素吸蔵合金
冷却、昇圧

加熱、減圧

高い圧力を必要とせず、水素を貯蔵可能
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鋼材の水素脆化・遅れ破壊
鋼材中に水素が吸収されること
によって、鋼材が脆くなる。
物によっては、時間をかけて水
素が集中し破断することもある
。
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水素の大きさ

H+の半径
（水素イオン）

HのBohr半径
（水素原子）

H-のイオン半径
（水素化物イオン）

5.3

14.6

10-4

28.6
Feの格子定数

数字の単位はpm（=10-12m)
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金属への水素溶解・水素化

 

30水素分子の
吸着・解離

固溶体
(水素の溶解)

水素化物



16低水素濃度における金属中への
溶解度と水素圧力の関係

H
H

H
H

H

H解離

吸着

溶解 金属

Sieverts’ Law（ジーベルツ則）

𝐶𝐶! = 𝐾𝐾" 𝑃𝑃!!

高濃度域では水素化物が生成するため成立しない

速度論 （熱力学）平衡論

金属中への水素の溶解：固溶体の形成

金属中の水素の溶解度CH
は、水素ガス圧PH2が高い
ほど大きくなる。
（KS ：平衡定数）

ln𝐾𝐾" =
∆𝑆𝑆#
𝑅𝑅 −

∆𝐻𝐻"
𝑅𝑅𝑅𝑅

溶解熱ΔHS が負で大
きな値を取るほど、
溶解度は大きくなる

ΔSS ：溶解のエントロピー、ΔHS：溶解熱
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金属中の水素の溶解度

Y.G. Huang et al., Bull. Jpn. Inst. , Metals, 18 (1979) , 694 .

多く溶ける

あまり溶けない

溶
解

度

金属 ΔHS
(kJ/mol H)

ΔSS
( J/mol H･K)

Li(liq) -52 -58
Mg +21 -33
La -80 -67
α-Ti -53 -58
V -27 -67
Pd -10 -58
Ni +16 -50
α-Fe +29 -50
γ-Fe +28
δ-Fe +29
Cu +42 -50
Pt +46 -58
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水素吸蔵合金の合金設計
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1
H

2
He

3
Li

4
Be

5
B

6
C

7
N

8
O

9
F

10
Ne

11
Na

12
Mg

13
Al

14
Si

15
P

16
S

17
Cl

18
Ar

19
K

20
Ca

21
Sc

22
Ti

23
V

24
Cr

25
Mn

26
Fe

27
Co

28
Ni

29
Cu

30
Zn

31
Ga

32
Ge

33
As

34
Se

35
Br

36
Kr

37
Rb

38
Sr

39
Y

40
Zr

41
Nb

42
Mo

43
Tc

44
Ru

45
Rh

46
Pd

47
Ag

48
Cd

49
In

50
Sn

51
Sb

52
Te

53
I

54
Xe

55
Cs

56
Ba Ln

72
Hf

73
Ta

74
W

75
Re

76
Os

77
Ir

78
Pt

79
Au

80
Hg

81
Tl

82
Pb

83
Bi

84
Po

85
At

86
Rn

87
Fr

88
Ra An

57
La

58
Ce

59
Pr

60
Nd

61
Pm

62
Sm

63
Eu

64
Gd

65
Tb

66
Dy

67
Ho

68
Er

69
Tm

70
Yb

71
Lu

89
Ac

90
Th

91
Pa

92
U

93
Np

94
Pu

95
Am

96
Cm

97
Bk

98
Cf

99
Es

100
Fm

101
Md

102
No

103
Lr

水素と親和力
の大きな元素

水素と親和力
の小さな元素

水素化物をつくる
例）MgH2, LaH3

軽い

重い
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代表的な水素吸蔵合金

LaNi5
TiFe
TiCr2
V-Ti-Cr
Mg2Ni

元素の組み合わせに特徴が、、、LaNi5
TiFe
TiCr2
V-Ti-Cr
Mg2Ni

水素との親和力が大きな元素
と小さな元素の組み合わせ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1
H

2
He

3
Li

4
Be

5
B

6
C

7
N

8
O

9
F

10
Ne

11
Na

12
Mg

13
Al

14
Si

15
P

16
S

17
Cl

18
Ar

19
K

20
Ca

21
Sc

22
Ti

23
V

24
Cr

25
Mn

26
Fe

27
Co

28
Ni

29
Cu

30
Zn

31
Ga

32
Ge

33
As

34
Se

35
Br

36
Kr

37
Rb

38
Sr

39
Y

40
Zr

41
Nb

42
Mo

43
Tc

44
Ru

45
Rh

46
Pd

47
Ag

48
Cd

49
In

50
Sn

51
Sb

52
Te

53
I

54
Xe

55
Cs

56
Ba Ln

72
Hf

73
Ta

74
W

75
Re

76
Os

77
Ir

78
Pt

79
Au

80
Hg

81
Tl

82
Pb

83
Bi

84
Po

85
At

86
Rn

87
Fr

88
Ra An 57

La
58
Ce

59
Pr

60
Nd

61
Pm

62
Sm

63
Eu

64
Gd

65
Tb

66
Dy

67
Ho

68
Er

69
Tm

70
Yb

71
Lu

89
Ac

90
Th

91
Pa

92
U

93
Np

94
Pu

95
Am

96
Cm

97
Bk

98
Cf

99
Es

100
Fm

101
Md

102
No

103
Lr
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代表的な水素吸蔵合金の特徴
Type 合金 水素吸蔵量

(mass%)
作動条件
Peq, T

特徴

AB5 LaNi5 1.4 0.2MPa, 
25℃

繰返耐久性、
電極活性

AB2 TiMn1.5 1.8 0.8MPa, 
25℃

繰返耐久性、
着火性？

AB TiFe 2.0 0.4MPa, 
25℃

安価、難活性

A2B Mg2Ni 3.6 0.4MPa, 
350℃

軽量・高容量、
高温動作

SS
固溶体型

V‒Ti‒Cr ~2.5 0.1MPa, 
25℃

比較的高容量、
広い作動条件
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金属水素化物の
熱力学的性質
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水素化エンタルピーと反応圧力・温度

金属水素化物の水素化エンタルピーと
その解離圧が１気圧になるときの温度
との関係

—M + H2 → —MHx + ∆H2
x

2
x

水素１モルあたりの水素化反応の
標準自由エネルギー変化ΔGo

ΔGo= –RT ln K = —RT ln PH2
1
2

またΔSoは1molの気体水素の存在
によるものであるから、近似的に
ΔSo≃ΔSoH2

ΔGo= ΔHo–TΔSo

ΔSoH2=130.5J/mol·K @298K
従って、水素化反応熱（水素化エ
ンタルピー）から、反応圧力や温
度が近似的に求められる。
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金属の水素化エンタルピー
金属水素化物 ΔH0 (kJ/mol H2)

LiH -157.3
NaH -113.0
KH -115.5
MgH2 -74.5
CaH2 -174.5
SrH2 -177.0
AlH3 -11.3
LaH2 -209.2
LaH2.76 -167.8
UH3 -127.2
TiH2 -123.8
ZrH2 -162.8
VH2.0 -40.2
PdH0.56 -43.1

※ C(炭素)の酸素１molあたりの燃焼熱が ‒394kJ/mol O2

金属水素化物の水素化エンタルピーと
その解離圧が１気圧になるときの温度
との関係
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金属水素化物の分類
金属結合性水素化物

主に遷移金属、希土類金属と水素の化合物。これらの水
素化物は金属的な性質を失わず、金属と水素の組成は非化
学量論的(定比からずれる)であることが多い。

イオン結合性水素化物
アルカリ金属、アルカリ土類金属と水素の化合物。水素

は負イオンH-となって結合しており、金属と水素の組成は
化学量論性(定比性)を示す。

共有結合性水素化物
アルミニウムやシリコン、ホウ素などとの化合物。固体

だけでなく常温で気体や液体であることが多い。イオン結
合性水素化物と同様に金属と水素の組成は化学量論性(定比
性)を示す。AlH3 、B2H6、SiH4、LiBH4、LiAlH4など。

※ これらの分類が水素化物の結合状態全てを表すものではない。例えば、電気陰性度差の大きい
LiとHの水素化物LiHの結合状態は93%のイオン結合と7%共有結合の状態で電子を共有している
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金属水素化物の分類
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

3
LiH

4
BeH2

5
B2H6

6
CH4

7
NH3

8
H2O

9
HF

10
Ne

11
NaH

12
MgH2

13
AlH3

14
SiH4

15
PH3

16
H2S

17
HCl

18
Ar

19
KH

20
CaH2

21
ScH2

22
TiH2

23
VH
VH2

24
CrH

25
Mn

26
Fe

27
Co

28
NiH

29
CuH

30
ZnH2

31
GaH3

32
GeH4

33
AsH3

34
H2Se

35
HBr

36
Kr

37
RbH

38
SrH2

39
YH2
YH3

40
ZrH2

41
NbH
NbH2

42
Mo

43
Tc

44
Ru

45
Rh

46
PdH

47
Ag

48
CdH2

49
InH
InH3

50
SnH4

51
SbH3

52
TeH2

53
HI

54
Xe

55
CsH

56
BaH2 Ln

72
HfH2

73
TaH

74
W

75
Re

76
Os

77
Ir

78
Pt

79
Au

80
HgH2

81
TlH
TlH3

82
PbH4

83
BiH3

84
PoH2

85
At

86
Rn

87
Fr

88
Ra An

ランタノイド
57
LaH2
LaH3

58
CeH2
CeH3

59
PrH2
PrH3

60
NdH2
NdH3

61
Pm

62
SmH2
SmH3

63
EuH2

64
GdH2
CeH3

65
TbH2
TbH3

66
DyH2
DyH3

67
HoH2
HoH3

68
ErH2
ErH3

69
TmH2
TmH3

70
YbH2
YbH3

71
LuH2
LuH3

アクチノイド
89
AcH2

90
ThH2
Th2H15

91
PaH3

92
UH3

93
NpH2
NpH3

94
PuH2
PuH3

95
AmH2
AmH3

イオン結合
性水素化物 金属結合性水素化物 共有結合性水素化物
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電気陰性度
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

3
LiH

4
BeH2

5
B2H6

6
CH4

7
NH3

8
H2O

9
HF

10
Ne

11
NaH

12
MgH2

13
AlH3

14
SiH4

15
PH3

16
H2S

17
HCl

18
Ar

19
KH

20
CaH2

21
ScH2

22
TiH2

23
VH
VH2

24
CrH

25
Mn

26
Fe

27
Co

28
NiH

29
CuH

30
ZnH2

31
GaH3

32
GeH4

33
AsH3

34
H2Se

35
HBr

36
Kr

37
RbH

38
SrH2

39
YH2
YH3

40
ZrH2

41
NbH
NbH2

42
Mo

43
Tc

44
Ru

45
Rh

46
PdH

47
Ag

48
CdH2

49
InH
InH3

50
SnH4

51
SbH3

52
TeH2

53
HI

54
Xe

55
CsH

56
BaH2 Ln

72
HfH2

73
TaH

74
W

75
Re

76
Os

77
Ir

78
Pt

79
Au

80
HgH2

81
TlH
TlH3

82
PbH4

83
BiH3

84
PoH2

85
At

86
Rn

87
Fr

88
Ra An

ランタノイド
57
LaH2
LaH3

58
CeH2
CeH3

59
PrH2
PrH3

60
NdH2
NdH3

61
Pm

62
SmH2
SmH3

63
EuH2

64
GdH2
CeH3

65
TbH2
TbH3

66
DyH2
DyH3

67
HoH2
HoH3

68
ErH2
ErH3

69
TmH2
TmH3

70
YbH2
YbH3

71
LuH2
LuH3

アクチノイド
89
AcH2

90
ThH2
Th2H15

91
PaH3

92
UH3

93
NpH2
NpH3

94
PuH2
PuH3

95
AmH2
AmH3

イオン結合
性水素化物 金属結合性水素化物 共有結合性水素化物

ランタノイド
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1.1 1.12 1.13 1.14 1.13 1.17 1.2 1.2 1.1 1.22 1.23 1.24 1.25 1.1 1.27

アクチノイド
Ac Th Pa U Np Pu Am
1.1 1.3 1.5 1.38 1.36 1.28 1.13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
H
2.20
Li Be B C N O F Ne
0.98 1.57 2.04 2.55 3.04 3.44 3.98

Na Mg Al Si P S Cl Ar
0.93 1.31 1.61 1.90 2.19 2.58 3.16

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
0.82 1.00 1.36 1.54 1.63 1.66 1.55 1.83 1.88 1.91 1.90 1.62 1.81 2.01 2.18 2.55 2.96 3.00

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
0.82 0.95 1.22 1.33 1.6 2.16 1.9 2.2 2.28 2.20 1.93 1.69 1.78 1.96 2.05 2.1 2.66 2.6
Cs Ba Ln Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
0.79 0.89 1.3 1.5 2.36 1.9 2.2 2.20 2.28 2.54 2.00 1.62 2.33 2.02 2.0 2.2 2.2

Fr Ra
An0.7 0.9
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合金・金属間化合物の水素化反応

—AB + H2 → —ABHx
2
x

2
x

単純水素化反応（非拡散型）

(水素) 不均化反応（拡散型）

比較的小さなエンタルピー変化
で起きる
-100 ≤ ΔH ≤ +10 kJ/mol H2
可逆的な反応になる場合が多い
長時間、または高温で反応を
進行させると安定相に変化

ΔH ≤ -100 kJ/mol H2
の大きな水素化反応熱を
伴う反応の場合に多い。

低温では不可逆反応だが、金属元素が十分に
拡散し得る温度の場合は可逆的。

可逆反応の場合が多い

A : 水素と親和力の大きな元素 B : 親和力の小さな元素

—AB + H2 → —AHx + B2
x

2
x

→ —AHx + B2
x

←

←
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水素吸蔵合金の反応

例）LaNi5 + 3H2 ⇄⇄ LaNi5H6
単純水素化反応
（非拡散型）

吸蔵

放出

水素吸蔵合金 金属水素化物 ΔH0 (kJ/mol H2)

LaNi5 LaNi5H6 -34.4

Mg2Ni Mg2NiH4 -74.5

V VH2 -40.2 *

V-28Ti-42Cr MH1.9 -34.0 *

※ VおよびV固溶体合金はVH0.8‒VH~2間の水素化エンタルピー
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金属水素化物の生成・分解の熱力学

𝑀𝑀+
𝑛𝑛
2𝐻𝐻" ↔ 𝑀𝑀𝐻𝐻#

ln 𝑃𝑃!! =
2∆𝐻𝐻°

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇
−
2∆𝑆𝑆°

𝑛𝑛𝑛𝑛

水
素
圧

T1

T2

TC

T3

T4 > T3 > TC > T2 >T1

水素濃度

T4

Temperature 1/T
Ln

 P
H

2
T1T2TC

Vant Hoff プロット



30水素吸蔵合金および金属の水素
解離平衡圧と温度との関係

実用上、
使いやすい領域
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水素吸蔵合金の応用例
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ニッケル水素電池（Ni-MH）

正極 負極 

H+ 

OH- 

Ni(OH)2
 MH 

M NiOOH 

H2O 

H 

e- 

e- 

水素吸蔵合金 
水素吸蔵合金
Mm-Ni-Mg合金

M + H2O +e- 　　MH + OH- 
充充電電  

放放電電  水素吸蔵合金 電子 金属水素化物 水酸イオン 水 
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負極合金表面の反応メカニズム

水素拡散

O
H H

O
H

e-
H

e-

H

H

H

DH= ~10-9 cm2/s DH= ~10-7 cm2/sOH-

H2O

KOH La(OH)3+5Ni LaNi5H6

電解液 電極表面層 金属水素化物（負極）
・イオン導電性 ・耐食性

・電子導電性
・触媒活性
・水素拡散性

・水素貯蔵性
・水素拡散性
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水素吸蔵合金タンク

燃料電池搭載潜水艇「うらしま」と
水素吸蔵合金タンク

燃料電池スクーター
（水素吸蔵合金タンクを２本搭載）

ポータブル水素吸蔵合金タンク
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水素吸蔵合金カートリッジ式タンク

水素吸蔵合金カートリッジ式タンク 燃料電池バイク

台湾APFCT社の燃料電池バイク
セブンイレブンなどを利用して水素吸蔵
合金を用いたカートリッジ方式のボンベ
を使った水素サプライのネットワーク



36自立型水素エネルギー供給システム
東芝 H2One

日照時間が長い
夏季に太陽光発
電で発電した電
気の余剰電力を
利用で水素製造
➡水素吸蔵合金
タンクに貯蔵
冬季に貯蔵した
水素を利用して
燃料電池で発電

水素吸蔵合金タンク
従来利用していた水素タンクと比べて、貯
蔵タンクのサイズを１０分の１以下に小型
化し、敷地面積が限られる場所へ設置
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水素吸蔵合金による水素輸送

水電解装置

風力発電
1,000kW

車載型

ＭＨタンク

直直接接充充填填

電力

水水素素製製造造設設備備

車載型
MHタンク

水素配送車

水素

電気

温水

純水素型燃料電池

水水素素利利用用場場所所

定置型
MHタンク

温浴施設

熱媒タンク

建物未利用熱

燃料電池

（稼動継続）

定置型

MHタンク

熱媒タンク

水素移送：熱のカスケード利用

建物側
未利用熱

車載用MH 水素

MHタンク間の水素移送

※※水水素素吸吸蔵蔵時時のの熱熱をを、、水水素素放放出出時時のの熱熱ととししててカカススケケーードド利利用用

2018年6月21日 プレスリリース

北北海海道道室室蘭蘭市市でで水水素素ササププラライイチチェェーーンンをを構構築築すするる実実証証事事業業

室蘭工大ほか、室蘭市、大
成建設、ＪＳＷなどと
共同実証
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聖火リレー用水素

聖火リレーに参加した
トヨタ自動車 豊田社長

オリンピック聖火リレーや
聖火台の燃料は水素
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水素配送コンテナ

水素配送コンテナ
（車載型水素吸蔵合金タンクタンク内蔵）

水素吸蔵合金タンク
（コンテナ内）
45Nm3の水素を貯蔵
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水素吸蔵合金アクチュエーター

電気を圧力（水素）に変換
モーターやコンプレッサーを
利用しないので
音や振動がほとんどなく作動

水素→

ヒーター

水素吸蔵合金

人工筋肉 医療用ベッド（イメージ）
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水素吸蔵合金アクチュエーター発電機
温水(温泉水) 冷水(沢の水)

自立型温度差発電機 動力部の概念図

比較的小さな温度差
（数10℃）で発電可能
（水素吸蔵合金の水素吸蔵

・放出反応が数10℃で
可逆する性質を利用）

工場の廃熱利用だけでなく、
温泉地の環境特性を利用して
発電可能
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水素捕集剤
原子炉建屋への水素滞留による水素爆発

現段階における対策
水素滞留を緩和して原子炉建屋
の水素爆発を予防
・原子炉建屋の換気促進
・原子炉建屋屋上に穴を開ける

(トップベント) 
・原子炉建屋最上階の解放

(ブローアウト) 
福島原発事故調査報告書(東京電力)より

資料提供：

福島原子炉建屋の損壊
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水素捕集剤
無電力・対流型の水素爆発予防システム

技術的要件:
ü 全電源喪失時に確実に動作
ü 不活性ガス雰囲気中で動作

技術的ブレークスルー:
水素吸蔵合金による水素捕集
ü 物理現象(分子吸着、大規

模受動的吸着起因流動)に
基づく高い信頼性

滞留水素濃度を爆発限界以下に抑制

資料提供：
適切な場所に水素捕集装置を設置し
建屋各所への水素漏洩抑制
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��������������
吸蔵 

放出 水素吸蔵合金 水素 金属水素化物 熱 

��� ��� ��

水素貯蔵媒体 
Ni-MH電池負極 

コンプレッサー ヒートポンプ 

水素吸蔵合金
冷却、昇圧

加熱、減圧

高い圧力を必要とせず、水素を貯蔵可能



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


