
CO2 排出による地球温暖化や化石燃料枯渇への危惧を

背景に、水素エネルギーへの関心が高まっている 1）。水

素エネルギーを有効に、かつ世界規模で利用するために

は、安全・高密度で水素を貯蔵・輸送できる安価な水素貯

蔵媒体の開発が必須である。マグネシウム系水素貯蔵材料

は、①水素貯蔵量が最大 7.6mass%（110kg-H2/m3）と高

い、②マグネシウム原材料は地殻（Dolomite ドロマイト；

CaCO3・MgCO3 を原料とする熱還元法により、世界の８

割以上のマグネシウムが中国で生産 2））や海水中にほぼ無

尽蔵（海水中に 1.3kg/ton、全海水中マグネシウム総量＝

約 1800 兆 ton3, 4））に存在し、世界中で生産・利用できる、

③大気中では安定で安全な物質である、等の利点を備えて

いる。他方、反応速度が遅く、水素放出にも 300℃程度の

高温が必要である。これまでに、金属ニッケルの数mol%

の添加 5）や、ボールミリングによるNb2O5 添加 6）等によっ

て反応速度の大幅な向上が図られている。しかし水素放出

温度は依然として高温である。

マグネシウムは熱力学的に卑な金属であるため、酸性

から中性の湿式環境下では水素を発生して酸化することが

知られている。同様な反応がMgH2 についても当てはま

り、この時の水素発生量は 15.2mass% に達する。本稿で

はMgH2 の製造、MgH2 の加水分解反応を利用した水素製

造、さらにこれら技術に基づく製品開発例を紹介する。

MgH2 の製造法としては、ジエチルマグネシウムMgEt2
の熱分解により合成する方法（（1）式）およびマグネシウ

ムと水素を直接反応させて得る方法（（2）式）が知られて

いる 7）。

MgEt2 → MgH2 ＋ 2C2H4 （1）

Mg＋ H2 →MgH2；Δ Hf ＝－ 74 kJ/mol （2）

前者は得られるMgH2 の反応性が高く、取り扱いが難し

い。北海道大学エネルギー変換マテリアル研究センターの

秋山研究室は、燃焼合成法 8）、HCVD9）、および熱的平衡

法 10,11）によるMgH2 の直接製造法を開発している。本稿

では、秋山研究室と共同開発した、熱的平衡法を利用した

MgH2 の量産技術を中心に紹介する。

通常、マグネシウム粉末は、250－400℃で緩慢に水素

化が進行するため、一度の加熱及び高圧処理でマグネシウ

ムを完全に水素化させることは困難である。そこで、ある

程度水素化させてマグネシウムに水素を吸収させた後、減

圧下で一度加熱して水素を放出させ、この水素の吸収⇔放

出の操作を 10回以上繰り返す「活性化処理」が必要とさ

れている。また、マグネシウム表面にはMgOやMg（OH）2
の皮膜が存在しているため、初期水素吸収速度は小さい。

さらに活性化処理を用いてもマグネシウム中の水素の拡散

速度が小さいため、高純度のMgH2 を製造することは難し
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く、95% 程度の水素化率のMgH2 が少量生産されている

のが現状である。活性化処理を続けるほどMgH2 の含有率

は向上するものの、製造するための投入エネルギーが増大

してしまう。触媒の添加や表面の化学処理 12）は水素化物

の含有率を向上させる反面、後述の水素を発生させた後の

反応生成物のリサイクル処理に支障をきたす恐れがある。

秋山研究室は、1992 年からMg合金の燃焼合成技術に

よるMgH2 製造法の開発を開始した。その時に使用したマ

グネシウム水素化炉を図１に示す。この水素化炉を用いて

各種条件下での合成実験を行い、2002 年に繊維状MgH2
の合成、2005 年には粒状MgH2 の合成に成功した 7）。

この成果を実用化すべく、秋山研究室とバイオコーク技

研（株）はMgH2 の工業生産技術の開発を開始した。

本開発技術の原理は、図２に示す水素雰囲気下でのマグ

ネシウムとMgH2の平衡状態図により説明できる。最初に、

マグネシウムを主成分とする原料粉体を水素雰囲気中に保

持し、温度及び圧力をマグネシウムと水素（Mg＋ H2）と

が熱力学的に安定に共存する領域（I）に維持することに

よって、表面皮膜を除去する。次に、水素ガス雰囲気中の

温度及び圧力を変更してMgH2 が熱力学的に安定に存在す

る温度・圧力領域（II）に維持する。この２つの領域を数

回往復させることによって、従来の活性化処理に比べて低

コスト・高収率でMgH2 を製造することができる。

実用炉の設計ならびに操業技術の開発は 2006 年７月か

ら検討を開始し、2007 年度の関東経済産業局の中小企業

新事業活動支援等補助金（新連携対策補助金）の交付を受

けて開発を実施した。水素化炉の規模は、秋山研究室の１

バッチ当たり 20g 程度のラボ実験規模に対して、250 倍

のスケールアップを図った5kg規模とした。実用炉（以後、

「２号炉」と記す。）は炉内圧力制御装置、温度制御装置を

備えた耐圧電熱加熱炉である。その操業は反応開始前に所

定量のMg粒を反応炉に仕込み、炉内ガスを不活性ガスに

置換後、所定水素圧及び温度に設定したプログラムによる

運転で操作は完了する。そして、プログラムに基づく水素

化処理が終了後に炉内を冷却、不活性ガスに置換した後、

製品であるMgH2 を取り出して完了する。

表１に２号炉による連続操業で得られたMgH2 の収率お

よび標準偏差を示す。平均水素化率は 95.8% であり、バ

ラツキも小さいことがわかる。図３に今回得られたMgH2
と試薬品MgH2 の XRD 分析チャートを示す。両者は同じ

回折角度でピークを示している。

（2）式に示すように、Mg系水素貯蔵材料の水素吸蔵反

応のエンタルピーは高く、逆反応である水素放出反応の

kinetics は LaNi 系合金に比べて劣る。一方、周期表で Ia

や IIa に分類される Li、Mg、Ca などの所謂アルカリ金属、

アルカリ土類金属元素は熱力学的に不安定であり、水と酸

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Total batch number 24　
Average 95.8
Standard deviation   0.68
Maximum 97.6
Minimum 94.4
Average ± 3× Standard deviation 93.8-97.8

  



化反応を生じて水素を発生、水酸化物に変化する。また、

これらの水素化物も同様な反応で２倍の水素を放出する。

マグネシウムを例に取ると表２のようになる。

燃料電池は、反応に伴って水蒸気を放出する。これを回

収・再利用することにより（3）、（4）式の反応に必要な

水を考慮する必要がなくなる。その結果２倍以上の発生量、

とりわけMgH2 では 15.2 mass% という、大量の水素を発

生させることができる。かつ、加水分解反応は 100℃以下

で進行するため、固体高分子型燃料電池（PEFC）用の水

素供給源として最適である。

加水分解を利用した水素発生技術は LiH-NaH13）、

NaBH414）、MgH2 系 10-17）について提案されている。これ

ら技術に共通する問題点は、反応が不可逆に進行すること

である。それゆえ、外部エネルギーにより反応生成物を還

元・水素化して元に戻すか、別な用途にカスケード利用す

る必要がある。これについては５節で説明する。

MgH2 系材料を利用する場合、反応に伴って表面がMg

（OH）2 皮膜で覆われてしまい、殆ど進行しなくなる。そ

こで有機酸 15）、金属微粒子 16）、MgCl217）やアンモニウム

塩 18）の添加、CaH219）やグラファイト 20）とのボールミリ

ングなどによる改善が図られている。我々は、MgH2 粒の

微細化、酸の添加ならびに超音波照射による反応性の向上

に取り組んでいる 21）。

図４に加水分解率に与えるMgH2 粒径と温度の関係を示

す。

表３に粒径の異なるMgH2 の 60 分後の加水分解反応率

に及ぼす温度、添加物の種類ならびに超音波照射の影響を

示す。

加水分解条件：

・添加物：無し、クエン酸、MgCl2
・超音波の照射：周波数（kHz）28、45、100

・MgH2 の粒度：平均粒径（μm）2.0、61.4

ここで、加水分解率とは表２の（4）式に示す反応が化

学量論的に進行した時に得られる水素生成量に対して、各

実験水準の１時間の累積水素生成量の体積比で求めた。こ

れらの実験結果から；

・加水分解率に対する粒径微細化の効果は 80℃以下の

低温域において認められる。これは反応面積の増大に

よるものであり、温度の上昇と共にブラウン運動が活

発になるため、粒径の効果は低減すると推定される。

・超音波照射による反応率の向上効果は明確に現われて

いる。これは反応界面での水素気泡の分離・浮上効

果、反応生成物である粘性の高いMg（OH）2 のキャ

ビテーション効果による反応界面での局部的な加熱・

衝撃波による除去効果によるものと考えられる。また、

粒径 2.0μmでは周波数が 28 kHz と 100kHz で各々

85％、82％と高い反応率を示している。これは、反

応界面でMg（OH）2 がキャビテーション効果により溶

解・剥離 22）したためとされている。つまり、粒径に

より最適な周波数が存在すると推定される。

・クエン酸を添加することにより加水分解反応は低温度

でも活発に水素を生成し、反応生成物はクエン酸マグ

ネシウムとなり析出する。また、MgCl2 に関しては触

媒効果により反応率が向上すると考えられる。

以上より、超音波の照射の効果が認められ、更に微細化

したMgH2 に照射することにより、常温でも満足すべき反

応率が得られることが明らかになった。

Chemical reaction Include H2O Exclude H2O

（3）Mg＋ 2H2O →Mg（OH）2 ＋ H2 3.3 8.2

（4）MgH2 ＋ 2H2O →Mg（OH）2 ＋ 2H2 6.4 15.2

Additives Temp.
（℃）

Grain size
（μm）

Ultrasonic wave frequency
（kHz）

0 28 45 100

No additives

20
2.0 15% 85% 22% 82%
61.4 ＜1 10 15 1

70
2.0 53 90 62 －

61.4 11 － 53 －

90 61.4 75 － 95＜ －

Citric acid（15％） 20 61.4 94 － － －

MgCl2（10%） 70 61.4 90 － － －

MgCl2（1%） 70 61.4 57 － － －

Note：Hydrogen production yields higher than 80% are 
mentioned in bold characters.



MgH2 の加水分解を利用した水素をオンデマンドに供給

するマグ水素リアクターの開発を行った。マグ水素リアク

ターの作動プロセスを次に示す；

ａ．水素（発電）の需要に応じて、貯水槽の水が導管を

通して反応槽の底部から槽内に注水される。

ｂ．反応槽にセットされた燃料管内のMgH2 と加水分解

反応により水素が生成し、水素取り出し口から湿分

除去器を通して燃料電池に導入されて発電する。

ｃ．水素の需要に応じて、カートリッジにセットされた

MgH2 の反応面積に対応した水準を保持しながら加

水分解反応が進行する。

ｄ．水素（発電）の需要が無くなれば、反応槽内の水素

分圧が高くなり、槽内の水面に圧力がかかり、水は

導管を通じて上部の水槽に押し上げられることによ

り、水を断ち、加水分解反応が終了する。

以上の繰り返しでオンデマンドに水素の供給・遮断が可

能となる。

表４にマグ水素リアクターの仕様を示す。例えば、教

育用キットでは燃料管にタブレットが６個セットされてお

り、３本の燃料管をカートリッジに納めて反応槽にセット

している。燃料電池の容量は 30Wを装備しており、発電

容量は 150Whである。

図５にマグ水素リアクター（MHR30）の構成を示す。カー

トリッジには、用途や使用方法により応じてパウダーまた

はタブレットを選択、発電容量に応じて必要量のMgH2 を

挿入する。

これまで、パートナー企業・大学との共同研究を行いな

がら以下の製品への適用に取り組んでいる。

低炭素社会を目指しての教育活動は重要であり、なかで

も燃料電池の普及は不可欠である。中学校高学年から高校

の教育現場では、水素を燃料として利用する燃料電池を用

いた実験のニーズが高まっており、それらのニーズに応え

るべく開発を行った。教育用燃料電池システムの試作品を

図６に示す。

分散型電源に相当する屋外、僻地、離島、山岳部、震災

時の非常用電源等としての利用は、今後益々ニーズの高ま

りを見せている。長期の保管が可能、燃料としてのカート

リッジを交換するだけで簡便に連続発電が可能な電源を開

発しており、今後は更なる利便性と経済性を追求していく。

試作品を図７に示す。

これらの使用は主として都市部であり、騒音、振動、炭

酸ガスの排出等の問題が急激に顕在化している。それらの

ニーズに応えるべくカーツ（株）、（株）FC-R&D と共同開発

 

MgH2 reactor Main application Fuel tube（quantity） Fuel cell capacity（W） Output power（Wh）
MHR3 Educational kit 3 30 150
MHR10 Portable power generator 10 100 500
MHR30 Commuter car 25 300 1,250



を行っており、試作品を図８に示す。

都市交通の混雑解消策としての一人乗り用ビークル、高

齢化社会に伴う歩行困難者用ビークル、介護用電動椅子等

のコミューターカーのニーズの高まりに対応して、現在各

種ビークルを開発中である。2009 年 12 月にスズキセニ

アカーにマグ水素リアクター（MHR30）を搭載して、早

稲田大学本庄キャンパス等で平地走行試験、登坂走行試験

を実施し、所定の走行試験成果が得られた。スズキセニア

カーへのマグ水素リアクター、燃料電池（（株）FC-R&D社製）

の組み込み状況を図９に、走行実験の状況を図 10に示す。

更に、図 11，12に示すようなコミューターカ―、介護用

電動椅子への適用も進めていく予定である。

 

 



本提案システムでは、MgH2 は加水分解によってMg

（OH）2 となる。これを再利用もしくは再生しなければ実用

的なシステムとはなりえない。Mg（OH）2 や脱水したMgO

の再利用・再生の研究についても我々は積極的に取り組ん

でいる。

MgOは化学薬品として重要な位置を占めており、全世

界の使用量は年間数千万トンに及ぶ。主な用途として；

・建築用モルタル添加剤

・薬剤（緩下剤等）

・耐熱レンガ

・プラスチック、合成樹脂等への添加剤

などが知られている。また、Mg（OH）2 や MgO は CO2
と反応して炭酸塩を生成するため、温室効果の元凶となっ

ている CO2 の固定剤としても注目されている。また、こ

の反応は発熱反応のため、熱の有効活用を図ることが可能

である。

Mg（OH）2 ＋ CO2 →MgCO3 ＋ H2O （5）

MgO＋ CO2 →MgCO3 （6）

工業的なマグネシウムの生産方法としては、無水MgCl2
の電解精錬、もしくは FeSi 触媒を加え 1200－1500℃で

の熱還元法が主流である。また、東京工業大学の矢部教授

は太陽光励起レーザーによるMgOからMgへの還元方法

を提案し、実用化に向けた各種試験を実施している 3）。

弊社は、水素プラズマ炉によるMg（OH）2 もしくはMgO

からMg、更にはMgH2 への直接還元プロセスを検討し

ている。熱プラズマ法では 2000℃以上の高温が容易に得

られ、解離した水素ラジカルによる強力な還元作用によ

りMg（OH）2、MgO を還元し、その後の水素雰囲気下で

MgH2 を直接製造するプロセスの開発を進めている。

MgH2 は安定した化合物であり、消防法の危険物に相当

しないことから、安全に輸送・貯蔵・使用が可能である。

高密度の水素エネルギーキャリアーとして機能し、これか

らのクリーンエネルギー社会での活躍が期待される。マグ

水素リアクターから生成する水素を燃料電池、水素エンジ

ン、水素燃焼炉等と組み合わせることにより、効率のよい

熱・電気エネルギーシステムの構築が可能となる。

図 13にマグ水素リアクターと燃料電池を組み合わせた

製品群の普及見通しを示す。

次に、MgH2 の経済性について述べる。図 14 に MgH2
の総合的な循環プロセス

を示す。この図から以下の３点を課題としてとらえ、次

のように普及ないし開発を進めていく。

・MgH2 の経済的な製造プロセスは第 2節で記述したプ

ロセスの大型化を進めており、来春には大型水素化炉

の完成に伴い、大幅なMgH2 のコスト削減を目指して

いる。

・使用後のMg（OH）2 のリサイクルプロセスは第 5節で

記述しているように次の 2プロセスの採用・実用化と

１プロセスの研究を行っている。

                                                        



－Mg（OH）2 を乾燥・精製後、工業製品としてのカス

ケード利用

－経済的なCO2固定剤としての有効活用とその生成熱

の利用

－熱プラズマ法によるMg（OH）2 からMgH2 の直接製

造プロセスの開発

・MgH2 を利用した製品の開発と普及を図ることにより、

Mg、MgH2、Mg（OH）2の大量生産、大量流通によるコ

ストダウンと利便性ならびに地球環境の保全を目指す。

以上の方策を可及的速やかに実現することにより、地球

環境を保全しつつ安全・経済的・快適な社会の構築を目指

しており、皆様のご協力をお願いする次第である。
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