
■特集■エネルギー変換関連の材料開発

金属水素化物を利用した太陽熱膜分離

システムの提案

AProposalofSolarEnergyMembraneLiquid

SeparationSystemUSingMtalIWdrides

はじめ に

著者の研究室の中心的テーマは，「エネルギー変換

機能材料としての金属水素化物」である．従って，こ

のテーマに関しては既にいくつかの解説を発表してい

るので，ここで改めて述べることは避けたいと思う．

基本的な考え方については，参考文献(1)を読んでいた

だきたいし，金属水素化物の研究の全体的な様子では

参考文献(2)が適当と思う．

しかし，全く予備知識なしでも困るので，チョット

ダケ触れさせていただく．金属水素化物のもつエネル

ギー変換機能とは，つまる所，化学反応がもつ普遍的

な機能に過ぎない．化学反応は一般に熱の吸収や放出

を伴なう．つまり，「熱一化学エネルギー変換機能」

をもつ．化学反応の平衡圧は一般に温度により変化す

る．つまり，熱エネルギーや化学エネルギーを圧力に

変換し，さらに動力に変換する機能をもっている.､問

題は反応の可逆性である．金属水素化物の熱分解反応

は，固体の反応としては極めてよい可逆性を示し，実

用的な「エネルギー変換システム」を構成し得る可能

性をもっている．現在その応用として期待されている

ものは，水素の貯蔵輸送，熱貯蔵，ケミカルヒートポ

ンプ，動力変換などエネルギー関連分野の多岐にわた

っている．

今回は，それらのエネルギー変換機能を組み合わせ

た具体的な応用例として，「太陽熱や低質廃熱を利用

した省電力型の浸透膜液分離システム」という新しい

アイデアについて概念的な解説を試みる．全く不充分

な内容になると思うが，むしろこの方が金属水素化物

のエネルギー変換機能の理解に役立つかもしれないと

考えている．

＊化学技術研究所エネルギー化学部第2課課長

概 念

小 野修一郎＊
ShuichiroOno

近年，省エネルギー技術の分野における膜分離技術

への関心は高い．例えば，膜分離法による海水の淡水

化技術や新しくは，バイオマス変換システムにおいて，

エネルギーを消費するプロセスである．アルコール濃

縮分離に膜分離を応用する試みなどが挙げられる．浸

透膜分離プロセスを駆動するためのエネルギーは，加

圧給液ポンプの所要エネルギーであり，そのエネルギ

ー源は電力である．しかし，省エネルギーを目的とす

るシステムにおいて電力消費型プロセスは望ましくな

い．これから述べる新しいシステムの要点は，この加

圧給液ポンプを駆動するエネルギーを，太陽熱や工場

廃熱などの低質熱源から得るために，金属水素化物の

エネルギー変換機能を利用したエネルギー貯蔵系，水

素加圧系，動力変換系を組み合わせたメタルハイドラ

イドシステムにより，高圧水素ガスを連続的に供給し，

これを使った新しい形の加圧給液ポンプを駆動させる，

電力を使わない膜分離システムを構成しようとするも

のである．

概念設計

このシステムの概念図を図-1に示した．システムは

大略，次の系に分けることができる．

熱源制御系

蓄エネルギー系

水素加圧系

発電系

加圧給液系

膜分離系

水素加圧系

金属水素化物を利用した動力変換システムは，ケミ
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図－1太陽熱を熱源とし，金属水素化物を利用した逆浸透膜による液分離複合システムの概念図



カルエンジンの名称で既に報告されている3)41試作し

た実験装置では，水素化物材料として,LaNi5水素

化物を使い，その平衡分解圧の温度勾配を利用して，

常温と80℃の温度間に15～20atmの水素圧力差を得る

80℃でのLaNi5水素化物の高温熱分解で生成した高

圧水素は，動力変換系で仕事をした後低圧になって,

再び水素加圧系に戻され，常温でLaNi5に吸蔵され

る．この場合の水素は動力変換媒体であり，消費され

るものではない．実験的に得られた動力変換熱効率は

ほぼカルノー効率の40％であった．このシステムに応

用する場合は，高圧水素の圧力は，50～100atmを目

標にしているので，第2図のLaNi5水素化物の分解

圧温度図からわかるように130～200℃程度の熱源温

度が必要である．200℃と常温との温度差を利用する

場合，カルノー効率は(200-30)/(200+273)=

0.36，約36％となり，その40％とすると,14%程度の

変換効率が期待される．得られた高圧水素は一部発電

用に使用され，システム内の制御機器および循環ポン

プを駆動する電力にまわされる．残りは，浸透膜分離

系の加圧給液ポンプの駆動用に使用する．
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図－2蓄エネルギー系における高圧水素化物

タンク，低圧水素化物タンクの材料の

平衡分解圧一温度図とその熱サイクル

について説明すると，高圧水素化物タンクも含めて，

常時100a!tm程度の高圧に保たれている。しかも’

水素化物タンクの水素吸蔵放出は，相当の熱の放出，

吸収を伴うものであるから，高圧水素化物タンク用の

水素化物は,LaNi5水素化物よりさらに分解圧の高

いものでなければならない.MmNi5系がその一つ

であるが，その平衡分解圧は,Mm(希工類元素の混

合物）の組成の違いにより変化し，又,Niに異種金

属元素を一部置換することにより制御できる．従って

ある程度任意の位置に平衡分解圧線を設定することが

可能である．

第2図では60℃付近で,100atmの平衡分解圧をも

つよう設定されている．このような圧力の高い状態で

は，わずかの温度変化で平衡分解圧は大きく変化する

から，60℃付近の数度の温度変化により高圧水素化物

タンクに水素を入れたり出したりすることが可能にな

る．次に低圧水素化物タンクの基本的な状態について

説明する．このタンクは，加圧系に入りきれない低圧

水素を吸収して貯蔵しておくためのものであるから，

冷却水温度においてLaNi5水素化物と同程度の分解

圧をもつ材料が望ましい．第2図ではう水素加圧系と

同じLaNi5を使うように設計されている．貯蔵され

ていた水素をタンクから放出する場合は，多少加熱す

ることが必要である．

このように，高圧水素化物タンクと低圧水素化物タ

ンクは，ほぼ同じ水素吸蔵能をもち，60℃から冷却水

温度のごく低質の熱エネルギーによりエネルギー貯蔵

システムとして機能するよう設計することが可能であ

る．最大水素吸蔵量は，入力熱エネルギーの変動の様

子によって適当な値に設定され，金属材料の量は有効

蓄エネルギー系

このように低質で，かつ変動する入力エネルギーを

安定した動力源として効率よく利用するためには，エ

ネルギーの“溜め”がなければならない．金属水素化

物の可逆的熱吸収分解反応を使う化学蓄熱システムに

ついては，既に報告しており§)その後も試作装置を使

った動作試験が進められている．温度レベルに応じて

水素化物材料を選ぶ必要があるが，このHHSシステ

ム(HydridingHeatStorageSystem)を水素加

圧系の前におく形式が考えられるが，このシステムで

は第一図の方が効果的であろうと思われる．この場合，

エネルギーを溜めておく所は高圧水素系と直結してい

る「高圧水素化物タンク」である．従って，熱源の入

力が加圧給液ポンプの所要動力を超えている時の余っ

たエネルギーは高圧水素として高圧水素化物タンクに

溜め込まれる．人力が加圧ポンプの動力を下まわるよ

うになっても，高圧水素化物タンクに水素がある間は，

加圧ポンプ°の駆動が行われる．その間，水素が高圧系

から低圧系へ移動するので，低圧水素系にも「低圧水

素化物タンク」が必要である．

図-2に高圧水素化物タンク用及び低圧水素化物用の

水素化物として夫々,MmNi5系およびLaNi5系を

利用した場合の分解圧一温度図を示した．高圧水素系

－52－



水素吸蔵量～1.wt%から求められる．そのシステムの

駆動に必要な低質エネルギーの量は，タンクから水素

を放出させる時の吸熱反応への熱供給により決められ

る．その理論熱量は，～7Kcal/H21モルから推算

できる．

以上，このシステムでは全体として,200℃レベル

の比較的高質の熱エネルギーの効率的利用が主目的で

あり,60℃以下の低質熱エネルギーは，そのための補

助的エネルギーとして考えられている．

図-2について水素加圧タンク，高圧水素化物タンク，

低圧水素化物タンクの中の各材料について，その温度

平衡分解圧の変化から，水素吸蔵放出サイクルを説明

する．

水素加圧タンクのLaNi5材料は,30℃で水素を吸

蔵し，180℃で放出するサイクルを繰り返し,30--180

℃の大きな熱サイクルを行う.30℃および180℃の分

解圧は,3atmおよび100atmである．反応を連続

的に進行させるためには，ある程度の圧力差が必要で

あるから，高圧系の圧力は100atmより若干低く，低

圧系の圧力は3atmより若干高く保たれる必要がある．

どの程度の差圧をとればよいかは，反応速度の問題で

あるが，ここでは，今適当に高圧系の圧力を90atm,

低圧系の圧力を5atmと設定しておく．

まず，高圧水素化物タンクは,90atmの水素を吸蔵

しなければならないから，吸蔵時のその中の水素化物

の分解圧は，それより低く保たれなければならない．

仮に80atmと仮定しよう．この圧力に相当する温度は

52℃である．放出時には90atmより高い分解圧を必要

とするが,100atmと仮定するとその温度は60℃であ

る．従って高圧水素タンクを駆動させるには，その中

の材料をわずか52-60℃の熱サイクルでよいことにな

る．これは平衡分解圧の高い材料を選んだ結果である．

低圧水素化物タンクについては,5atmの水素に対

して吸蔵・放出を制御する為には,3-7atm程度に

温度を振らせることになる．これは30毛7℃の熱サイ

クルに相当する．つまり，高圧水素化物タンク，低圧

水素化物タンクは両方とも60-80℃の熱サイクルで作

動することがわかる．100atmレベルの高圧加圧系の

蓄エネルギー系の駆動熱源は材料を適当に選べば，60

℃レベルで充分間に合うことがわかる．

最後に，反応速度について述べておく.Boserは，

LaNi5-H2系について0～90℃で実測し，反応速

度は平衡分解圧との圧力差に比例し，その速度定数は

7.6Kcal/molH2の活性化エネルギーをもつと報告

している5Lそのまま180℃まで外そうするとしたら

その反応速度は極めて大きくなり，高圧水素化物タン

クの作動にはわずかの圧力差で充分という結果になる．

しかし，このような高圧での反応速度の充分なデータ

はなく,MmNi5-H2についても,LaNi5-H2

系の類似の特性を示すと予想されているだけで，デー

タはまだ不充分である．

熱源制御系

太陽熱や工場廃熱のような高温側熱源と低温側熱源

である冷却水を集熱し，温度レベルを調節して加圧系

蓄エネルギー系へ伝熱管を通して供給するための系で

ある．加圧系へは180℃と30℃，蓄エネルギー系へは

60℃と30℃の熱を供給する必要がある．詳細について

は，ここでは触れないことにする．

加圧給液ポンプ

ここがこのシステムの中心的な系でありウ要点は，

1matmレベルの高圧水素を使って，同レベルの「加

圧給液ポンプ」を駆動させ，かつ圧力の下がった水素

を元の加圧系に戻すことにある．このような機能をも

つ循環ポンプ°の形式はいくつかの可能性があるが,｢ケ

ミカルエンジン」の変換効率の実験で使用したピスト

ン形式について説明する．

図-3にその模式図を示す．シリンダーLは，気密な

可動の隔壁Kによって仕切られ，左側は水素系，右側

は液系にバルブA,BおよびC,Dによって連結され

ている．液をシリンダー内に吸引するときは，バルブ

B,Dが開き，バルブA,Cが閉じて，隔壁Kは右の

側に移動する．次にバルブB,Dが閉じて，バルブA,

Cが開き，高圧水素がシリンダー内に導入され，液は

高圧液系に導入される．バルブA,B,C,Dを周期

的に自動開閉することにより，断続的な高圧給液ポン

プとして作動する．連続的な流量を得るためには，複

数個のシリンダーを並列するなり，バッファータンク

を入れるなりの工夫が要るし，又，水素系と液系の気

密を完全にするためには，隔壁にもそれなりの工夫が

要求されるが，基本的に図に示したような加圧給液ポ

LCA

高圧水素系

低圧水素系

高圧液系

低圧液系

一
膳
，

一
己
一
一

K
→←

図－3ピストン式加圧給液ポンプ。
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ンう。が可能である．

浸透膜液分離系

この系の詳細な説明がこの論文の目的ではないので，

適当な文献を参考にしていただきたい．具体的な目標

としては，「海水又はかん水の淡水化システム」があ

る・塩分濃度により必要な水圧ｶﾖ異なるが，海水の場

合50atm以上の圧力を必要とされている．そして，

所要エネルギーの約70％を占める海水の加圧と循環の

動力源を，このシステムでは低質の熱エネルギーによ

ってまかなうことが可能である．勿論，このシステム

の経済性については，まだ明らかになっている訳では

なく，今後の各要素技術の実験的検討を待たなければ

ならない．また，類似の海水淡水化システムとして，

｢太陽光発電一蓄電池一膜分離」のようなシステムと

も経済性について比較検討されるべきであろう．

もう一つの可能性として，「バイオマス変換利用技

術」への応用が筆者の興味をそそる課題である．バイ

オマス資源をアルコール発酵させて得られるエヂルア

ルコールを含む水溶液からアルコール分を分離する方

法が,エネルギーバランスの点から改良しなければなら

ない技術といわれている．従来行われている方法は，

蒸留法であるが，これ力:アルコール製造プロセスの中

で最もエネルギーを消費する過程である．そして，こ

れに代わる新しい方法として，逆浸透膜分離が検討さ

れている．これはまだ技術開発の基礎段階であり，新

しい分離膜の開発が最も決定的な部分になるが，この

場合にも，分離プロセスに電力のような良質エネルギ

ーでなく，低質熱エネルギーを使用できれば，本来，

低質エネルギーの質的改善が主目的であるバイオマス

変換利用技術の有効性がさらに高められると期待され

る．

発電系

「ケミカルエンジン｣の開発研究の中で，現在300ワ

ットの発電システムを試作中であるが，これは100℃

以下の熱源温度を対象にしたもので，得られる高圧水

素は20atm以下である．ここで議論しているシステム

では100atm程度の高圧水素を考えているため，ケミ

カルエンジンの実験データがそのまま適用できるとは

限らない．試作中の動力変換装置はピストンシリンダ

ー形式のものであり，小規模のものにはよいが，規模

が大きくなるとタービン形式の方が有効と考えられる

おわりに

以上，金属水素化物のエネルギー変換機能を多面的

に活用した膜分離システムについて，各要素技術の概

念的説明を行ったが，実験装置の規模や経済効率につ

いては全く触れなかった．残念ながら，まだその段階

ではないし，著者の力では責任ある解説はできそうに

ないからである．

いずれにしても，このような新しい不確定要素の大

きい要素技術の組み合わせであるシステムを開発する

場合，むやみに全体的な装置の試作やその経済評価を

急ぐことは，研究費の無駄になる危険が大きい．まず

システムは各要素技術の組み合わせであることを認識

して，一つ一つの要素技術を実験的にきちんと押える

ことが先決と言える．
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