
テーマ：新規水素貯蔵材料
(水素容量6.5%超，耐水性
と耐CO性，望みの温度-圧
力特性を具備)および水素

選択透過膜の開発

ゾルゲル法皮膜は水素を通すが水を通さない。水共存
下で運転される燃料電池の環境に耐える。
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炭素，合金，ナノ空間炭素，合金，ナノ空間炭素，合金，ナノ空間炭素，合金，ナノ空間
の融合領域で新材料の融合領域で新材料の融合領域で新材料の融合領域で新材料
を開発を開発を開発を開発
イオンプロセスの併用イオンプロセスの併用イオンプロセスの併用イオンプロセスの併用
により膜化により膜化により膜化により膜化

単層カーボンナノチューブ単層カーボンナノチューブ単層カーボンナノチューブ単層カーボンナノチューブ
による水素吸蔵による水素吸蔵による水素吸蔵による水素吸蔵 ゼオライト細孔での水素ゼオライト細孔での水素ゼオライト細孔での水素ゼオライト細孔での水素

吸蔵クラスターの生成吸蔵クラスターの生成吸蔵クラスターの生成吸蔵クラスターの生成

水素吸蔵合金のゾルゲル法水素吸蔵合金のゾルゲル法水素吸蔵合金のゾルゲル法水素吸蔵合金のゾルゲル法
カプセル化カプセル化カプセル化カプセル化

容量6.5%超 航続500 km
耐水性と耐CO性 水素純度不問
温度-圧力特性 最高効率
水素選択透過膜 製造・供給

水素貯蔵材料水素貯蔵材料水素貯蔵材料水素貯蔵材料の開発－全体図－の開発－全体図－の開発－全体図－の開発－全体図－

活性中心の安定化活性中心の安定化活性中心の安定化活性中心の安定化



0000

1111

2222

3333

4444

5555

6666

7777

8888

9999

0000 10101010 20202020 30303030 40404040 50505050 60606060 70707070 80808080

Pressure / MPaPressure / MPaPressure / MPaPressure / MPa
S
to

re
d
 h

yd
ro

ge
n
 /

 k
g

S
to

re
d
 h

yd
ro

ge
n
 /

 k
g

S
to

re
d
 h

yd
ro

ge
n
 /

 k
g

S
to

re
d
 h

yd
ro

ge
n
 /

 k
g

水素水素水素水素

冷媒冷媒冷媒冷媒

フィンつき耐圧容器フィンつき耐圧容器フィンつき耐圧容器フィンつき耐圧容器
アルミライナーアルミライナーアルミライナーアルミライナー

120 120 120 120 ㍑，㍑，㍑，㍑，100 100 100 100 kgkgkgkg
空間率空間率空間率空間率 60%60%60%60%

理想気体理想気体理想気体理想気体

実在気体実在気体実在気体実在気体

トヨタトヨタトヨタトヨタ
TiTiTiTi1.11.11.11.1CrMnCrMnCrMnCrMn
300 kg300 kg300 kg300 kg

DOE DOE DOE DOE 目標合金目標合金目標合金目標合金
52 52 52 52 kgkgkgkg

目標貯蔵量目標貯蔵量目標貯蔵量目標貯蔵量

現行圧力現行圧力現行圧力現行圧力

35 35 35 35 MPaMPaMPaMPaガス－水素吸蔵合金複合システムのガス－水素吸蔵合金複合システムのガス－水素吸蔵合金複合システムのガス－水素吸蔵合金複合システムの現状現状現状現状

水素貯蔵材料の開発水素貯蔵材料の開発水素貯蔵材料の開発水素貯蔵材料の開発

– 35 MPa + MH – ハイブリッド型タンク用材料ハイブリッド型タンク用材料ハイブリッド型タンク用材料ハイブリッド型タンク用材料
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液化水素液化水素液化水素液化水素
DOE

高圧水素高圧水素高圧水素高圧水素

超高圧水素超高圧水素超高圧水素超高圧水素

水素吸蔵合金水素吸蔵合金水素吸蔵合金水素吸蔵合金

ハイブリッドハイブリッドハイブリッドハイブリッド

ハイブリッドハイブリッドハイブリッドハイブリッドシステムのシステムのシステムのシステムの基本基本基本基本概念概念概念概念

金属、炭素、金属、炭素、金属、炭素、金属、炭素、B-C-Nなどを基材とし、などを基材とし、などを基材とし、などを基材とし、

多孔性セラミックスなどと複合化させ多孔性セラミックスなどと複合化させ多孔性セラミックスなどと複合化させ多孔性セラミックスなどと複合化させ
ることにより、実用的な材料を開発することにより、実用的な材料を開発することにより、実用的な材料を開発することにより、実用的な材料を開発す
るるるる



参考参考参考参考) 燃料水素タンクの開発動向燃料水素タンクの開発動向燃料水素タンクの開発動向燃料水素タンクの開発動向

サムテックの記事サムテックの記事サムテックの記事サムテックの記事
アルミ製ハイブリッド型容器アルミ製ハイブリッド型容器アルミ製ハイブリッド型容器アルミ製ハイブリッド型容器
40.8㍑タンクに㍑タンクに㍑タンクに㍑タンクに1.5 kgの水素の水素の水素の水素
(37 g/L)

Toyota, 1999

Tokyo Motor Show

Mg2NiH4 LaNi5H6 液化水素液化水素液化水素液化水素 20 MPa 水素水素水素水素

目標値目標値目標値目標値
航続航続航続航続 500 km

水素水素水素水素 5 kg をををを100㍑、㍑、㍑、㍑、100 kgのタンクに充填のタンクに充填のタンクに充填のタンクに充填
50 g/L、、、、5 wt.%以上以上以上以上

水素水素水素水素 4 kg の外観比較の外観比較の外観比較の外観比較
L. Schlapbach and A. Zuttel, Nature, 414 (2001) 353-358

航続距離航続距離航続距離航続距離 400 km

ガソリンエンジンガソリンエンジンガソリンエンジンガソリンエンジン (ICE) の場合の場合の場合の場合 24 kg のガソリンが必要のガソリンが必要のガソリンが必要のガソリンが必要
燃焼熱ベースで換算すると水素燃焼熱ベースで換算すると水素燃焼熱ベースで換算すると水素燃焼熱ベースで換算すると水素 8 kg に相当に相当に相当に相当
ICE をををを FC に変えることにより水素の必要量は半減に変えることにより水素の必要量は半減に変えることにより水素の必要量は半減に変えることにより水素の必要量は半減



弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化 Ti
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弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化 TiTi1010CrCr1010VV8080

活性化直後活性化直後活性化直後活性化直後活性化直後活性化直後活性化直後活性化直後

ゾルゲル由来層の
厚みは0.02μμμμm (炭
素分析より)

弾性カプセル化後弾性カプセル化後弾性カプセル化後弾性カプセル化後弾性カプセル化後弾性カプセル化後弾性カプセル化後弾性カプセル化後

典型的な粒は
直径 10μμμμm程

度

ゾルゲル処理で被覆
されるとともに凝集

50 50 サイクル後サイクル後サイクル後サイクル後サイクル後サイクル後サイクル後サイクル後

サイクリングで凝集が解
けるが耐水性は失わない

個々の粒子が
被覆されている

1.21.21.21.2

1.31.31.31.3

1.41.41.41.4

1.51.51.51.5

1.61.61.61.6

1.71.71.71.7

1.81.81.81.8

0 10 20 30 40 50

Number of CyclesNumber of CyclesNumber of CyclesNumber of Cycles

H
y
dr
o
g
e
n 
C
a
p
a
ci
t
y
 
/ 
w
t
.
%

H
y
dr
o
g
e
n 
C
a
p
a
ci
t
y
 
/ 
w
t
.
%

H
y
dr
o
g
e
n 
C
a
p
a
ci
t
y
 
/ 
w
t
.
%

H
y
dr
o
g
e
n 
C
a
p
a
ci
t
y
 
/ 
w
t
.
%

298 K298 K298 K298 K

弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化弾性カプセル化Ti
0.1
Cr

0.1
V
0.8 

のモデルランニング結果のモデルランニング結果のモデルランニング結果のモデルランニング結果

水素吸蔵：水素吸蔵：水素吸蔵：水素吸蔵：298 K, 1.5 MPa, 0.25 h.

水素放出：水素放出：水素放出：水素放出：353 K, 0.5 h, 大気圧放出大気圧放出大気圧放出大気圧放出.

水共存時：水共存時：水共存時：水共存時： 水蒸気分圧水蒸気分圧水蒸気分圧水蒸気分圧 0.61 kPa. 

オリジナルオリジナルオリジナルオリジナル

オリジナルオリジナルオリジナルオリジナル
水共存水共存水共存水共存

カプセル化カプセル化カプセル化カプセル化
カプセル化カプセル化カプセル化カプセル化
水共存水共存水共存水共存

水素貯蔵材料の開発水素貯蔵材料の開発水素貯蔵材料の開発水素貯蔵材料の開発　　　　　　　　
耐水性を持つ水素貯蔵材料複合体耐水性を持つ水素貯蔵材料複合体耐水性を持つ水素貯蔵材料複合体耐水性を持つ水素貯蔵材料複合体


