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研究成果の概要（和文）： 空気水蒸気から水素を吸蔵する金属・セラミックス複合水素貯蔵材料(Pt/Li2ZrO3/Ptの真
空マイクロ波加熱による水素ガスが測定された。常温の空気水蒸気暴露により飽和吸蔵された約1gの試料が、容積1.3
リットルの真空ガラス容器内で、1kW電子レンジにより、3回急速加熱された。1回目の加熱直後、放出水素の放電によ
るピンク色の発光が観測された。2回目も同様で、3回目の加熱では、放電の発光色は、ピンクから、赤褐色、オレンジ
に変化した。
 放出水素ガスの総量は0.66 m%（8.6cc)であった。この結果は、水素ガス/試料の体積比が約30であることと同時に、
高圧水素ガスの精製の可能性を示している。

研究成果の概要（英文）： Emission of hydrogen gas from water-splitting and hydrogen-absorbing metal-oxide 
ceramics layered hydrogen storage materials by microwave heating in vacuum has been measured by means of 
gas-chromatography. In experiments, a Pt/Li2ZrO3/Pt sandwich specimen of 1g in weight was rapidly heated 
for 3 min in a glass vessel of 1.3 liter in volume evacuated using a microwave heating cooker, 3 times. 
On 1st heating, just after start of the heating, emission of pink light of discharge of hydrogen gas 
emitted was observed. On 2nd heating, the light emission was observed. On 3rd heating, the color of light 
emitted was changed from pink, via re-brown, to orange.
 Total amounts of hydrogen gas emitted has been estimated to be 0.66 m%, namely 8.6 cm3. This result 
indicates the that volume ratio of hydrogen gas emitted to specimen to be about 30 and also that a high 
pressure of hydrogen gas is able to be produced by selection of volume ratio of specimen to hydrogen 
containing vacuum vessel.

研究分野：エネルギー材料科学
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１．研究開始当初の背景 
現在、CO2を排出しない地球環境に調和し

た、脱炭素エネルギー源の開発が望まれてい

る。その一つが水素エネルギー社会の形成で

ある。その目標達成のための理想的な方法の

一つは、まずエネルギー源を確保するために、

極力エネルギーを使わずに、且つ固有的安全

に、H2O 分解により水素を生成・貯蔵し、繰

り返し再生利用する技術の開発である。 

 これまで電気分解、光触媒等を利用して、

水から水素を生成し、その低圧水素を分離・

精製し、更に高圧化後、貯蔵する技術が開発

されてきた。しかし、水素の生成・分離・高

圧化の過程で大量のエネルギーが投入され

ている。また、水素貯蔵材料として、水素が

安定な金属と不安定な金属を組み合わせる

手法で開発された合金・化合物は、自動車搭

載燃料電池用燃料の目標値(5.5w%以上の貯

蔵容量、150℃以下の放出温度)に達していな

い。この状況を受け、最近、脱水素化温度の

低い有機水素化物の研究開発が進められて

いる。 

本研究では、従来の水素貯蔵材の開発手法

と全く異なる概念に基づき、これまで金属-

酸化物セラミックス(例えばPtとLi2ZrO3)二

層複合水素貯蔵材の研究を、イオンビーム分

析 に よ り 行 っ て き た 。 そ の 結 果 、

Pt/Li2ZrO3/PtとPt/Li4SiO4/Ptのサンドイッ

チ試料は、1)常温の空気水蒸気から水素を吸

蔵すること、2)見かけの重量貯蔵量は 20wt%

で、その 3wt%程度が水素ガスとして、残り

の 17wt%がOH－でH2Oとして放出されるこ

と、3)ガス化温度が 100℃以下であること、

4)水素ガスと貯蔵材との体積比が 100 倍であ

ること、5)加熱ガス化後、再び常温の空気水

蒸気から水素を吸蔵すること[文献 1]、6)水素

の大部分はH2 として閉じたマイクロポアー

に捕獲されていること等の水素製造に極め

て有利な特性を有することを示した。この複

合水素貯蔵材を実用化するための研究開発

課題は、試料の急速加熱による高圧の水素ガ

スの精製、吸蔵・ガス化の繰り返しによる触

媒寿命推定、貯蔵容量の向上、吸蔵速度の向

上、経済性を視野に入れた安価な材料の開発

[1] 

等である。 
B.Tsuchiya, S.Nagata, K.Morita

 

: Hydrogen 

Absorption and Re-emission Characteristics of 

Metal-Oxide Bi-layer Composite Materials 

Measured by Ion Beam Analysis, Solid State 

Ionics, Special Issues, 192 (2011)30-33. 

Available at ScienceDirect. 

２．研究の目的 
本研究の目的は、空気水蒸気から水素を吸蔵

するPt/Li2ZrO3/Pt水素貯蔵材料の実用化を

目指して、同時に吸蔵しているOH－を介して、

水素貯蔵材試料の急速マイクロ波加熱によ

り高圧の水素ガスを製造する技術の開発で

ある。申請者らは、この水素貯蔵材が、真空

中で100℃の加熱により水素ガスを放出し、

その後再び水素を吸蔵すること(繰り返し再

生利用の可能性 ) を見つけている ( 特願

2009-39062：公開中、発明者：森田健治、土

屋文)。また、水素の貯蔵量は 5.1wt%で、放

出ガス分析から、その 60%(3.1wt%)がH2、残

りがH2Oとして放出され、Li2ZrO3 の体積

1cm3当り 0.1Nリットルの水素ガスの生成が

可能である。本研究では、最終的に、総体積

10cm3のPt/Li2ZrO3/Ptから、回収 率 50%とし

て、H2Oの除去後、純度 99%で、5 気圧 1N

リットルの水素を製造

本研究内容の内、常温の空気水蒸気から水

素を 3.1wt%吸蔵し、100℃の加熱でガス化さ

れ、繰り返し再生利用可能な水素貯蔵材は、

できることの実証を

目指す。 

世界的に、これまでに類のない革新的なもの

である。この水素貯蔵材を用いた水素製造シ

ステムは、ガス化時にエネルギーを消費する

だけで、エネルギー効率が極めて高い。また 、

ガス化のための加熱にマクロ波加熱の採用

は、100℃のガス化温度とOH-の吸蔵の事実



から生まれた独創的な発想であり、水素貯蔵

材料の加熱のための配線を不要にする。更に、

内部からの直接加熱のためエネルギー効率

が高く、水素製造システムを極めて簡素化し、

且つ電子レンジと同様の取り扱を可能にす

る

 
。 

３．研究の方法 
実験に使用した試料は、直径 8mm、厚さ

1mm の円板状 Li2ZrO3 セラミックスの両面

に Pt 膜を 10nm 真空蒸着することにより作

製された。この貯蔵材試料片は、常温の空気

中に放置され、空気水蒸気から水素が飽和吸

蔵された。試料の総重量は 1.045g であった。 

この試料は、容積が約 1.3 リットルのガラス

製フラスコ内に封入され、引き続き小型ター

ボ・ポンプにより真空排気されたフラスコ内

で 1000W 電子レンジ（シャープ社製家庭料

理利用）により急速加熱された。加熱により

放出されたフラスコ容器内の水素ガス成分

がガスクロマトグラフィーにより定量され

た。 
 
４．研究成果 

水素ガス放出は、３回に分けて実施された。 

第 1 回目の放出測定結果：2 回の平均値は

0.20 mol%であった。 (加熱直後、ピンク色

の放電が観測された) 

第 2 回目の放出測定結果：2 回の平均値は

0.16 mol%であった。(加熱中、ピンク色の放

電が観測された) 

第 3 回目の放出測定結果：2 回の平均値は

0.30 mol%であった。(加熱を長くしたため、

ピンク、赤褐色後、オレンジ色の放電が観測

された)加熱放出後の試料の重量は 0.964g で、

加熱による重量減は 0.081g(8wt%)であった。 

水素ガスの総放出量は 0.86 mol%であり、放

出量は、8,6 cc となる。 

これらの結果を纏めると、マイクロ波加熱

により試料 1g 当たり約 8,6 cc の水素ガス放

出が確認された。これまでの最大の重量増加

が 20wt%であったので、この 2.5 倍の 21cc

の水素ガスの放出が見込まれる。このことは、

水素ガスと試料との容積比が 70 倍となるの

で、 試料と放出水素ガス容器の比の選択に

より高圧水素ガスの精製が可能であること

を示す。 

現在、新たな試料を用いて、再確認等の実

験を行っている。 
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