
１．はじめに

人類は今や化石エネルギーの枯渇問題で大きな岐

路に立っている。今のところ選択肢は２つある。１

つは自然エネルギー利用の方向、いまひとつは核融

合炉利用の方向である。他に石油形成の無機物から

の生成説もあるが、上記いずれの技術よりも実現の

見通しが立っておらず、化石燃料枯渇までその実証

結果を待っている時間は無い。では核融合技術は化

石燃料枯渇までに完成し得るのか、といえばきわめ

て危うく、到底請け負い得ない状況にある。また、

自然エネルギーに関しても地球上で現在利用されて

いる程度のエネルギーをまかなうだけの資源はある

ものの、太陽パネルや風車を必要なだけ準備できる

かという問いに明確に答え得る段階にはない。要す

るに、化石燃料枯渇後のエネルギー調達の目途はま

だしばらく立ちそうに無いといえる。

ここに紹介する水素吸蔵合金（あるいは水素化物）

利用アクチュエータ（MHA：Metal  Hydride
 

Actuator）はこれまでの自然エネルギー変換技術と

は大いに異なっている。風も太陽光も太陽エネル

ギーが起源であるが、MHAは太陽熱や地熱などの

温度差エネルギーを機械エネルギーに変換する装置

である。温度差は30℃以上必要となるが高温熱源の

温度は100℃以下でよい。つまり、40℃の温泉と10℃

以下の冷水があれば機能し仕事が取り出せる。この

種の変換装置として有名なものに海洋温度差発電が

あるが大きな問題点を抱えている。それは必要とす

るポンプに供給するエネルギーと出力エネルギーが

同等なことである。これに対してMHAは他からの

補助エネルギーを必要とせず、自前で調達できる機

能を有している。つまり、熱源が地熱などであるな

らばまさにランニングコストゼロで仕事を取り出す

ことが出来る。もちろん、現段階では、この装置は

全人類が利用しているエネルギーを賄えるようなも

のではないが、風車や太陽電池などと並ぶエネル

ギー変換装置に育つ可能性はある。

２．水素吸蔵合金の組成とその特性

水素吸蔵合金は単なる水素化物ではなく加熱時に

容易に水素を放出し、冷却時に水素を原子状態で吸

着する合金である。この性質は合金が金属水素化物

を作りやすい２Ａ～５Ａ族金属とつくりにくい６Ａ

～８族元素（図－１参照）から成る２元または多元

系金属間化合物であることに由来する。実際に製造

されている合金の概略を表－１に示す。たとえば、

ランタンとニッケルの組み合わせは常温に近い温度

で水素の吸収・放出が可能な代表的な組み合わせと

して広く知られている。その他温度特性を異にする

多くの合金が製造可能であるが、われわれ利用者側
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としては表－１から該当する合金を選択すればよ

い。たとえば、近くに40℃の温泉と10℃の河川水が

あるとしたならば表－１の０～100℃に属する合金

を選べば有用なMHAを製造することが出来る。

水素吸蔵合金は、液体水素よりも高い水素密度で

しかも非常に低い圧力で水素を安全に貯蔵すること

ができる。今日、この特性を利用して同合金を未来

の水素社会の水素貯蔵庫にするという計画もある。

その方が350気圧に水素を圧縮してボンベに貯蔵す

るよりもよりはるかに安全なためである。実は水素

吸蔵合金利用の第一目的はこの水素貯蔵庫である。

しかし、水素吸蔵合金にはもう一つの重要な物理特

性がある。それは水素を放出する際の水素圧の存在

である。この圧力は温度に依存するが常温でも数十

気圧になり得る。この圧力を利用してピストンを駆

動させ力学エネルギーに変換する装置が水素吸蔵合

金アクチュエータ（MHA）である。

水素吸蔵合金は適当な温度および圧力条件で水素

と反応し、金属水素化物を生成する。合金（Ｍ）の

水素吸蔵反応の平衡状態は次式によって表され、反

応熱ΔH を伴う。

M(s)＋
n
2H

(g)↔MH (s)＋ΔH

反応式の数値 nは、合金の水素吸蔵量を表してお

り、その数値の大小は合金の応用面において重要な

意味を持つ。

一般に金属水素化物の生成・分解反応は、可逆性

がよく、反応速度や反応熱が大きいという特徴を有

している。この反応式の矢印が二つ反対の向きを指

しているが、これは、この反応が可逆的であること

を示している（実際は合金特有のヒステリシスが存

在する）。反応がどちらの方向に進むかは、水素圧力

と温度によって決まる。もし、ある温度で水素ガス

が平衡圧力以上（たとえば冷却時）であれば、反応

は水素を吸収し金属水素化物を形成する右向きの方

向に進み、反応熱ΔH を伴う。また、水素ガスの圧

力が平衡圧力より低ければ（たとえば加熱時）、金属

水素化物はΔH の吸熱を伴い分解し水素を放出す

る方向に進む。水素吸蔵合金を水素貯蔵材料として

利用する場合、ΔH は小さいほうがエネルギー効率

の面からみて有利となるが、熱利用材料（たとえば、

ヒーターやクーラー）として利用する場合にはむし

ろ大きいほうが有利になる。これらの反応の平衡状

態を表すため、図－２のように温度軸の T 、T 、T

における圧力と固相の組成との関係で示すことが多

い。同図の縦軸は気体水素の各温度における平衡水

素圧（Ｐ）を示し、横軸は固相中の水素原子Ｈと金

属原子Ｍの比、H/M（水素原子数／金属原子数）を

示す。同図から一定温度 T に保ったまま、水素圧を

上げていくと、金属中に水素が溶解し、H/M は曲線

にそって増大する。やがて限界Ｂ点に達すると一気

に水素が吸着されるプラトー域を経て限界Ｃ点に達

する。これ以上水素を吸着させるには相当高圧を必

コンサルタンツ北海道 第109号

表－１ 各合金の利用温度

使用温度幅(℃) 合金の分類 構 造

－50～0 チタン系 Ti Cr Mn 、Ti CrMn

0～100 希土類
チタン系

LaNiLaNi Al 、MmNi Mn
MmNi Al 、MmNi Al Zr
TiFe、TiFe Mn

100～150 希土類
チタン系

LaNi Al 、LaNi Al
TiCo Fe V 、TiCo Fe Zr
TiFe Ni V 、TiCo

300以上 マグネシウム系 Mg Ni、Mg LaNi、Mg La Ni
 

Mg La Ni、CeMg

図－２ 金属水素化物のPCT線図
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要とし、応用上の意味が無くなる。要はプラトー域

が現れる温度と水素圧を知れば利用上の肝要な情報

が得られる。そのためこの関係のみを表した図－３

が便利である。なお、現在では100℃以下であればど

のような温度にも対応できるように多くの合金が用

意されている。

３．水素吸蔵合金アクチュエータ（MHA）の構成

図－４にMHAの概念図を示す。まず、どちらか

一方の合金容器に水素を注入すると、合金の触媒作

用によって簡単に原子状態の水素に分解され合金内

に吸着される。水素が吸蔵された合金容器をペル

チェ素子などで加熱すると、膨大な数の水素が放出

され大きな圧力が生み出される。この圧力はピスト

ンを動かし仕事をすることが出来る。このときピス

トン内に充満した水素を外部に排気することなく、

ペルチェ素子などによって冷却されたもう一方の合

金に吸着させれば、継続してピストンに仕事をさせ

ることが出来、サイクリックな駆動装置が完成する。

原理はこれだけで実に分かりやすい。

MHAにはゼロエミッション、騒音を発しない、ソ

フトタッチといった実用上のメリットがあるので従

来から福祉機器などに応用されてきたが、温度差の

発生を商用電源に頼らざるを得なかった。また、最

初から電動モータを使う方がコストの面で安価に出

来る例もあった。このようにアクチュエータの駆動

に商用電源を使用するのであればゼロランニングコ

ストはもちろん達成できずあまり魅力ある装置とは

ならない。そこで筆者は財団法人函館地域産業振興

財団工業技術センターの松村主任とともに合金を加

熱、冷却する手段として、コストのかからない自然

エネルギーを使用することを考えた。それが自然エ

ネルギーのみを利用する自律駆動型の機構である。

このシステムは、自らの動力のみによって、温泉・

太陽熱・工場廃熱などの温水と、海水・河川水・地

下水・雪氷などの冷水を用いて、合金を自動的に加

熱・冷却するギア機構を具備している。すなわちゼ

ロランニングコスト化が可能である。

４．MHAの温度差エネルギー変換性能

ゼロランニングコストというのであれば風力発電

も、太陽光発電も同様に有する特性であって特に驚

くべき機能ではない。問題は実用段階での対費用効

果＝出力／維持費がどの程度大きいかである。残念

ながらわれわれが開発したMHAについて将来の

対費用効果を示せるほど研究が進んでいないが現時

点での性能を示すことは出来る。従って、くれぐれ

も現時点での性能からこれが出力の上限だとは判断

しないで頂きたい。私の後を継いで研究される若い

力が格段に性能を高める可能性があるからである。

平成12年度、北海道開発土木研究所と共同で実機

規模のMHAの試作が可能になった。試作の目的は

ランニングコストゼロで港湾のよどんだ水塊を外洋

の清浄な海水と交換する装置（海水交換装置）への

応用である。研究は17年度に終了したが、装置の完

成とMHAの詳細な性能を明らかにすることが出

来た。以下、紙面の関係で研究経過を示さず最終的

に完成した装置の性能試験の結果を示すことで

MHAの一般的な特性を知っていただくことにする。

図－４ MHAの構成

素化物のPT線図
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図－５に試作機の設計図、図－６に装置の全景、

表－２に装置の諸元を示す。この装置の最も重要な

機構は合金容器交換部である。合金容器は高温熱源

の中に６基、低温熱源の中に６基挿入され12分経過

すると両熱源に挿入されている各１基の容器がそれ

ぞれ逆の熱源に挿入される。さらに12分経つと隣の

容器が同様の過程をたどる。この過程はアクチュ

エータから取り出された動力の一部で駆動されるが

そのエネルギーは４Ｗ程度と小さい。より消費エネ

ルギーの小さい手法として容器を動かさず熱源を切

り替える方法も考えられるが、熱源の存在形態によ

り、どちらを使用すべきかが決まってくる。装置は

始動後しばらくすると駆動状況が定常化する。一例

として海水交換のスクリューを取り付けた際の動特

性を図－７に示す。この例は20℃の低温熱源と80℃

の高温熱源を使用した場合で、アクチュエータのピ

ストンにかかる圧力は平均0.48MPaと0.25MPa

で差圧は0.23MPaである。圧力はガス経路の切り

替え毎に若干変動するが、負荷の慣性が大きいため

駆動自体は滑らかである。この装置の海水交換能力

は31ℓ/secと決して小さくない。なお、駆動力は負

荷によって決まるが、出力自体は合金から放出され

る水素放出流量で決まる。従って、理論的には合金

量と容器の形状、容器の熱伝導率によって出力は一

義的に決定される。

今回試作された装置については自律駆動が可能で

あるかどうかを確認することと、必要な海水交換を

実現できるかどうかを検討することに目標が置か

れ、合金容器については製作が容易なステンレスを

図－５ 海水交換装置

図－６ 装置全景

表－２ 装置の諸元

●アクチュエータ：内径40mm。ストローク300

mm、耐圧0.7MPa、ピストンスピード最大300

mm/sec、最大出力879N、最大仕事率263W

●合金（MmNi Mn Co ）：総質量6.72kg、80℃

で１MPa、20℃で0.2MPa

●合金容器：ステンレス製、個数24、フィン付、２

個を対として１基を構成、各容器に0.28kg収容

●熱源：高温熱源（温水80℃流水）、低温熱源（冷水

20℃流水）

●負荷：単純加重、直径１mスパイラルスクリュー

（２N・m）またはトルク発生装置、および、容器

駆動

●運転時のアクチュエータ仕事率：10.2W（効率

1.7）。容器熱伝導の改善により少なくとも５倍の

50W にし得る。仕事率は合金量に比例する。

図－７ 海水交換装置の動特性
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使用した。そのため熱伝導が十分でなく出力が極め

て小さいものとなっている。逆に言えば細心の注意

を払わずに製作しても海水交換装置程度であれば容

易に製作できることを示している。実機の製作に当

たっては当然上記の容器製作上の問題点が改善され

るから、さらに少ない合金量で同じ性能を持たせる

ことが出来よう。実際、別途実施された実験結果に

よれば、容器をアルミ製とし形状を変えることで容

易に出力を５倍にすることが出来る。また、工夫次

第でさらに出力アップが望めると考えられている。

なお、温度差エネルギーから機械エネルギーへの変

換効率は温度差によって異なるがカルノー効率の半

分といったところで決して悪くない。ただ、自然エ

ネルギーは無尽蔵であることを考えるとあまり効率

に拘泥する必要はない。

５．環境への影響

MHAは初期に水素を吸着させるのみで駆動に

よってその水素が消費されることはない。また、

MHAからはなんら放出される物質も無い。もちろ

ん熱エネルギーの放出があるがその温度は地表の年

平均温度に近く、熱的負荷は与えないといってよい。

もちろん製作段階でエネルギーが必要であるが化石

燃料枯渇時にも自前のエネルギーで製造が可能であ

る。具体的にぺイバックタイム（自分と同等の装置

を自ら発するエネルギーで製作する場合の所要時

間）を調べると今回試作した容器に関しては１週間

程度、その他の部品の溶解も入れると20日程度であ

る、その消費エネルギーを他の装置と比較してみる

と、太陽電池で２年半を要する。つまり太陽電は

MHAに比べきわめて大きな製造エネルギーを必要

とする。しかし、問題はこれだけにとどまらない、

太陽電池は15年ほどで劣化し製造しなおす必要が

あるのである。一方、MHAについてはほとんど壊れ

る部分がなくマイナーな修理のみでいつまでも使用

し続けることが出来る。

６．MHAの熱源

高温及び低温熱源としては図－８に示される多く

のものが候補として挙げられる。低温熱源に関して

は広く存在するが高温熱源はかなり限定される。た

だ、最高温度が40℃以上あればよいことから地熱や

温泉が利用できる。ところで、発電などに利用可能

な自然エネルギーは表－３に示すとおりであまり潤

沢ではない（図中１ゼタジュールは現在世界中で利

用されている全電力量に相当するエネルギーであ

る）。ただ、地熱は相当あって今後その開発が期待さ

れている。このような状況にあってMHAの開発は

非常に期待されるエネルギー変換装置といえる。

図－８ 熱源の候補

表－３ 利用可能なエネルギーの総量

エネルギー
の 種 類

利用可能な
エネルギーの総量
(単位10 J/年)

波 力 0.000085

潮 汐 力 0.0008

水 力 0.049

海洋温度差 0.1

地熱(温水) 0.431

風 力 0.7

太 陽 光 1

＊地 熱
(高温岩石)

310

採算の取れるエネル

ギーについての評

価。実際のエネル

ギーはかなり多い。

この見逃されたエネ

ル ギーも MHAの

熱源とし得る

ZJ＝10 J

(ゼタジュール)

原子力委員会
資料
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７．MHAの応用分野

図－９にMHAの応用分野の概略が示されてい

る。要は力学エネルギーに変換された後の応用であ

り、発電も含めると極めて広い分野が対象になる。

ただ、気体のアクチュエータであるため瞬発的に正

確な位置まで物体を持ち上げるなどの作業には適し

ていない。

応用を考える上で重要なことはMHAのダウン

サイジングが比較的容易なことである。そのことを

考慮すると新たな応用分野も見えてくる。たとえば、

燃料電池が将来必ず使用されるようになると予想さ

れているが、その運転には循環水を数気圧に加圧す

る必要がある。ところがそれを長寿命で遂行できる

ポンプが現在無いのである。このような作業はまさ

にMHAに適している。

８．あとがき

化石燃料枯渇後は自然エネルギーを利用せざるを

得ないことは明白である。ただ、わが国は燃料の原

産国ではないため他国より早く燃料枯渇の影響が現

れると思われる。たとえば、北海道では30年もする

と石油をヒーターの燃料として使用できなくなる可

能性がある。後世をこのような状況に陥らせないた

めには今から自然エネルギー採取法の開発を進める

必要がある。すでに述べたように太陽起源の自然エ

ネルギーである風と太陽光エネルギーはそれほど潤

沢ではなく、地熱の利用は欠かせない。ここに示し

たMHAはその地熱からエネルギーを取り出せる

機能を有しているが、これによるエネルギー採取を

加えたとしても今日人類が使用しているエネルギー

をまかなえるかどうか疑問である。このこと自体が

大変なことで、環境問題どころではない様々な難問

を生み出す可能性もある。今後は利用エネルギーの

削減は必須で、加えて分野を問わずエネルギー問題

解決のために英知を集めざるを得ない時代がやって

くるであろう。

以下、参考のため筆者が関係したMHAに関する

研究成果について紹介させて頂く。

・海岸工学論文集（2002）

・土木学会北海道支部年次学術講演会（2002）

・平成14年度日本水産工学会学術講演会（2002）

・日本機械学会ロボテックス・メカトロニクス、８

編（2003）

・第46回（平成14年度）北海道開発局 技術研究

発表会（2003）

・北海道開発土木研究所月報 ３月号 No.598

（2003）

・第47回北海道開発局技術研究発表会（2004）

・29回海洋開発シンポジウム（2004）

・2nd International Conference on Asian and
 

Pacific Coasts（2004）

・エコデザイン2004ジャパンシンポジウム（2004）

・平成16年度 北海道立工業技術センター研究成

果報告会（2004）

・北海道開発土木研究所月報12月号 No.619

（2004）

・第17回ふゆトピア研究発表会（2005）

・日本機械学会第15回環境工学総合シンポジウム

（受理2005）

・ISOPE2006（in print）

・特許４件

参考文献

１)田村英雄：水素吸蔵合金― 基礎から最先端技

術まで― (1998）

２)太陽エネルギー利用ハンドブック編集委員会

編、新太陽エネルギー利用ハンドブック（2001）

日本太陽エネルギー学会

7

コンサルタンツ北海道 第109号




