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水素エネルギーの必要性（背景）

1906 → 2006 0.74℃

2006 → 2106 6.4℃
原発

海面上昇 59cm

食糧危機

砂漠化

異常気象

人為的な温室効果ガスが原因 90%以上
http://gendai.ismedia.jp/articles/‐/2459

出典：IPCC第4次評価報告書統合報告書

「これまでに環境を破壊しながら生き残った文明は一つもない」 － レスター・ブラウン博士



再生可能エネルギー再生可能エネルギ

再生可能エネルギーの特徴再生可能 ネルギ の特徴

1. 無尽蔵
2. 莫大なエネルギー
3 エネルギー密度が低い

年間地球に降り注ぐエネルギー
1.24×1014kW

3. エネルギ 密度が低い
4. 変動が大きい。

0.0002%
都市のエネルギー消費形体

局所的な高エネルギー消費地
2000年度全地球の消費エネルギー

0.0002%

エネルギー集積の概念が必要

2000年度全地球の消費エネルギ
1.9~2.6×1010kW

理想的なエネルギーシステム
１次エネルギー － 再生可能エネルギー１次エネルギ 再生可能エネルギ
２次エネルギー － 水素



閉ループサイクルシステム閉ループサイクルシステム
‐水電解装置

‐アルカリ水電解
‐固体高分子型水電解
‐高温水蒸気電解

‐再生可能エネルギー
‐太陽光発電
風力発電‐風力発電
‐水力発電
‐波力発電

‐燃料電池
‐固体高分子型燃料電池固体高分子型燃料電池
‐アルカリ型燃料電池

‐水素エンジン



背景（水素発生システムの導入）背景（水素発生システムの導入）

水力発電 風力発電 太陽光発電

2004年 日光市 2005年 稚内市 2007年 那須塩原市

2008年 室蘭市 2008年 須坂市



稚内システム(2006年）稚内システム(2006年）
ガスドライヤー
特徴

水素吸蔵合金
特徴
・吸着剤 ゼオライト
・水素ガス露点 －５０～－６０℃

水素吸蔵合
特徴
２５ｍ３貯槽可能
・２５ｍ３の水素で２ｋW
約１８時間出力可能
・AB5型の合金・AB5型の合金
（NiLa）

水素発生装置
特徴
・NaOH水溶液を電解液
・最大入力電力１３．５ｋW

燃料電池
特徴
・固体高分子型

最大入力電力
・水素出力圧力 ０．５MPa
・最大水素発生量3.5ｍ３/h
・水素純度 ９９．９％
・水素ガス露点 室温











太陽光発電装置太陽光発電装置
最大 20kW

DC

系統連係

自動組換盤
DC電圧コントロール

パ デ

DC 300V

パワーコンディショナー
AC200V

DC 150V

最大水素発生量 2.4Nm3/h
水素発生圧力：0.5MPa
水素露点： 60℃

太陽光温水器
水素吸蔵合金の
加熱用

電解セル
水素・酸素発生

水素露点：‐60℃

HH
温水

H2H2

水道

冷水

水素吸蔵合金
最大貯蔵量 20Nm3

水素ボンベ
8Nm3 燃料電池

H2



最大出力動作電圧：50 V

基本設計イメージ

単位回路 3直列太陽光モジュール単位 路 直列太陽光 ジ

最大発電時
【3直列16並列】

太陽光モジュール
自動組換接続盤
バンテック社開発相当品【特許審査中】

電解セル

DC 電源

総容量 10kW
3直列、１６並列回路対応
出力電圧調整制御付き

仕様：
入力電圧範囲：120～150V

出力電圧調整制御付き

一般に、太陽光発電は仕様最大出力の7割が実際の最大発電値となります。
約7kWの電解セル入力電力を確保するため、10kWの太陽光設備が必要です。



電圧低下時の対応イメージ

日射強度が低下した場合、電圧低下により電解セル最低入力電圧120Vを下回る。
電解セル入力電圧を上昇させるために 太陽光モジュールの直列数を増やし電解セル最低入力電圧を確保する電解セル入力電圧を上昇させるために、太陽光モジュ ルの直列数を増やし電解セル最低入力電圧を確保する。
直列・並列回路組み換えを接続箱にて行う。

最低発電時 【48直列1並列】

太陽光モジュール
自動組換接続盤【特許審査中】

電解セル

DC 電源

最低発電時 【48直列1並列】

（その他回路例） 【6直列8並列】

48枚
仕様：
入力電圧範囲：120～150V

太陽光モジュール
自動組換接続盤【特許審査中】

電解セル

DC 電源

仕様：
入力電圧範囲：120～150V

太陽光発電の状況により直列・並列回路を組換え、電解セルに必要な120～150Vに制御する。



1月23日水素発生1月23日水素発生
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エネルギーバランスエネルギーバランス
太陽光発電 水電解装置 水素貯蔵（吸蔵合金） 燃料電池

３１．５％

１００％

７０％ ７０％
３１．５％

高圧貯蔵を行うと補器類による電力消費が大きい

システム管理のエネルギー消費量を小さくする。



総発電量及び電力使用状況

25,000
水素発に伴う使用電力

(kWh)

20,000

売電電力量

15,000

平均総発電量：16,320kWh

10,000

5,000

0

2007年 2008年 2009年 2011年

４年間にわたる太陽光発電のデータ収集を行った。
総水素発生量：2269.838Nm3



水電解システム水電解システム

カソード材料 鉄,ニッケル

一般的なアルカリ型水電解の条件

アルカリ型 PEM型

アルカリ型・PEM型の比較
カソ ド材料 鉄, ッケル

ニッケル
ニッケルめっきした鉄板

温度(℃) 60～90
電流密度(mA/cm2) 100～300

アノード材料

アルカリ型 PEM型
イニシャルコスト 低い 高い

ランニングコスト 4.5～7.0 kWh/Nm3 5.0～6.5kWh/Nm3

大型化 適合　（33,000Nm3/h） 不適合　（50Nm3/h）
原材料 KOH水溶液、NaOH水溶液 純水 ( )

槽電圧(V) 1.9～2.2
溶液 NaOHまたはKOH

溶液濃度(%) 20～40
エネルギー交換効率(%)* 70～80

原材料 水溶液、 水溶液 純水
水素純度 99.500% 99.999%
不純物 酸素・水分・アルカリミスト 酸素・水分

※ 精製装置により99.999%の高純度水素製造可能
ネルギ 交換効率( )



水素単価の低減水素単価の低減

水素が化石燃料の代替エネルギ であるには 安価な水素が必要！！

Cp（水素製造単価） =  設備費 ＋ ランニング製造費
= [設備費（￥）×年経費率]/[年間時間数×稼働率×水素製造量] ＋

電力単価 電気量原単 電 動力補助係数

水素が化石燃料の代替エネルギーであるには 安価な水素が必要！！

[電力単価×電気量原単×セル電圧×動力補助係数]

設備費 － 製造コスト・メンテナンス

竹中啓恭; 燃料電池 Vol.6 No.2 P39 (2007)

ランニング製造費 － 電気代・水道代

一般の電解セルの寿命が4 5年である般の電解セルの寿命が4,5年である。

アノード電極の腐食が原因

アモルファス合金が有効



アモルファス合金の特徴と選定ア ルファス合金の特徴と選定

• 高強靭性 － 結晶金属の約2~3倍の強さ

• 高電気抵抗 － 結晶金属の約3~5倍の抵抗

• 耐放射線損傷 － 中性子線により脆化しにくい

• 低音波減衰率 － ガラスと同等程度

高耐食性 ステンレス鋼の約 万倍の耐食性• 高耐食性 － ステンレス鋼の約10万倍の耐食性

• 高軟磁性 － 高透磁率・低鉄損

・・・・
レアメタル

アノード
‐優れた耐食性を有する。
‐製作管理が簡単。

Ni‐P

カソード

http://www2.ttcn.ne.jp/honkawa/4735.html

カソ ド
‐ Ni‐Sは実用例がある。
‐ Ni及びWの合金は触媒設計上
有効である。

Ni‐W‐S 酸素発生触媒能及び水素発生触媒能は物質固有の特性である。
理想的な材料の組み合わせにより、安価な触媒材料を開発。



アモルファス電極 （アノード）アモルファス電極 （アノード）

Ni‐Pアモルファス電極 ※ 8wt%以上Pを含有したNi‐P合金は
アモルファス構造をとることが知られている。

比較検討

Ni
P:0wt%

Ni‐P1
P:9.64wt%

Ni‐P2
P:17.5wt%



QCM（耐食性試験）Q （耐食性試験）

Quartz Crystal Microbalance

水晶の圧電効果による共振現象を利用

Quartz Crystal Microbalance
水晶振動子微小天秤法

水晶の圧電効果による共振現象を利用
した微小天秤

特徴

【厚み方向の微小交流電圧による水晶のせん断方向
の厚みすべり振動】

高感度、ナノグラムオーダーの測定が可能。

溶液中で使用できるため、電気化学的測定と併
用ができる。

Sauerbreyの式
⊿m/⊿f=－(µρ)1/2/(2f0

2)用ができる。
∆m：質量変化 ∆ｆ：共振周波数変化
f0 : 基本周波数（＝５×１０６Hz)

µ : 水晶の剛性率（＝２．９５×１０１１ｇｃｍ－１ｓ－２）
ρ : 水晶の密度（＝２．６５ｇｃｍ－３）
5MHz,ATカット水晶は単位面積あたり
共振周波数1Hzが

25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

共振周波数 が

1.77×10-8gの質量変化に相当する。



実験
Gold QCM

25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

Q

Making samples QCM

25mm 13mm 1.37cm225mm 13mm 1.37cm225mm 13mm 1.37cm2

Plating Ni, Ni‐P1, Ni‐P2

SEM EDX
13mm 1.37cm

4.9cm2

13mm 1.37cm

4.9cm2

13mm 1.37cm

4.9cm2
XRD CV

Electrolysis QCM

SEM EDX
25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

25mm 13mm 1.37cm2

4.9cm2

SEM EDX

XRD

※ QCM: Quarts Crystal Microbalance



■アノード電極の開発（Ni‐P）
Measuring time : 100sec
Accelerating voltage: 15.00kV
Probe current: 0.200nA

Wt%
Ni P O

Ni Before electrolysis 100 0 0
Af l l i 93 80 0 6 20

【EDX】

After electrolysis 93.80 0 6.20
Ni-P1 Before electrolysis 90.36 9.64 0

After electrolysis 88.68 9.42 1.90
Ni-P2 Before electrolysis 82.50 17.50 0

After electrolysis 78.20 16.59 5.21

Ni
Ni-P2

Ni-P2
Ni

Ni-P1
Ni-P1

Ni ⇒ 酸化皮膜の形成速度が遅い。酸化皮膜が増加していく。
Ni‐P1 ⇒ 酸化皮膜の形成速度が遅い 酸化皮膜の増加傾向は小さい

時間軸を拡大

Ni‐P1 ⇒ 酸化皮膜の形成速度が遅い。酸化皮膜の増加傾向は小さい。
Ni‐P2 ⇒ 酸化皮膜の形成速度が速く、酸化皮膜の増加傾向も小さい。



電解前 SEM像 電解後 SEM像

Ni

Ni P1Ni‐P1

Ni‐P2



■アノード電極の開発（Ni‐P）



Ni－Pのまとめ

NiNi Ni‐P1 Ni‐P2

酸化皮膜形成速度が遅い。

均一な酸化皮膜が形成されている。
一旦、酸化皮膜が破壊されても、
即座に酸化皮膜が形成される。

酸化皮膜形成速度が遅い。
Ni‐Pの表面皮膜は薄く、脆い。

結晶粒界が存在する。
電流が集中するため、腐食しやすい。

Ni（P:0wt%)
Ni‐P1（P：9.64wt%) Ni‐P2(P:17.5wt%)

電流 集中す 、腐食 す 。

)
QCM baseQCM baseQCM base



アモルファス合金を搭載した水素発生装置

商用電源による電解性能



社名： 株式会社バンテック
創立： 平成4年8月
代表者： 鈴木和芳代表者： 鈴木和芳
本社・工場： 栃木県那須塩原市二区町321
営業品目： 水素発生システム

制御盤 配電盤 キ ビ ル制御盤・配電盤・キュービクル
従業員数： 50名



ご清聴有難うございましたご清聴有難うございました。


