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✓ 産業部門における最終エネルギー消費量のうち、74%が「熱」である [1]

✓ 脱炭素社会の実現に向けて、再生可能エネルギーを活用した産業の電化が求められる

✓ エネルギー需給間の時間的・空間的ギャップを解消する技術として蓄熱が注目されている

産業廃熱

・ 製鉄所

・ 化学プラント
 etc… 電力網

熱/電力供給

再生可能エネルギー

蓄熱

高温蓄熱
熱回収

蓄熱

変動性エネルギー

・ 産業廃熱
・ 再エネ

時間

エ
ネ
ル
ギ
ー
出
力 安定化

➢熱/電力供給

[1] REN21. 2025. Renewables 2025 Global Status Report Collection, Global Overview (Paris: REN21 Secretariat).

背景 脱炭素社会の実現に向けた、蓄熱･熱利用技術の重要性
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◼ 潜熱蓄熱（Latent heat storage：LHS）

相変化物質 （Phase Change Material：PCM）

の潜熱を利用する蓄熱。主に固液相変化。

✓ 高蓄熱密度

✓ 融点一定温度での熱供給・制御

✓ 熱の入出のみで作動

温度

蓄
熱
量
（
Δ

H
）

相変化潜熱
ΔHfusion

融点

顕熱
ΔH = Cp×ΔT

合金系：Ga, Sn, Zn, Al, Cu合金など

溶融塩系：硝酸塩, 炭酸塩など

融解

凝固
◼ PCMの分類

低温（～200°C）

高温（200°C～）

◎高熱伝導率◎低熱膨張率

× 融解漏れ × 高い腐食性

・金属/合金系

・有機系（パラフィン、糖アルコール系）

・溶融塩系（硝酸塩、炭酸塩など）

有機系・溶融塩系の数十～数百倍

高温PCM

背景 潜熱蓄熱



4背景 合金系相変化マイクロカプセル

Al2O3 shell

Al-Si
core

[1] T. Nomura et al, Sci. Rep. 5（2015）9117. [2] T. Kawaguchi et al, J. Energy Storage, 75（2024）109635.（2019）109925. [3] T. Takahashi et al, Sci. Rep. 11（2021）7539.

[1]

➢ 金属/合金系MEPCMは固体粒子と同等のハンドリング性を持つ次世代蓄熱/熱制御材料として有望！

D < 100 µm

MEPCMの特徴

✓ 腐食/漏出を抑制

✓ セラミックス粉と

して利用可能

✓ 成型性に優れる

Al-Si系

• 融点 577°C（共晶）

• 潜熱量: 約1 GJ m–3 

• 10,000回の融解凝固後

も蓄熱性能維持[2]

MEPCM

合金系相変化マイクロカプセル（Micro-encapsulated PCM: MEPCM）

操作パネル

熱風
発生機 蓄熱層

Air in

Air out

Composite (~mm, ~cm)

成型 充填層

◼ 熱制御への応用

例）蓄熱×触媒

✓ MEPCM表面に触

媒担持

✓ パッシブな熱制御

✓ 反応熱を循環利用
CO2メタネーションの熱制御研究例[3]



5背景 合金系潜熱蓄熱と相変化マイクロカプセルに関して実施してきた研究の分類

◆金属/合金系潜熱蓄熱

相変化物質 (PCM: Phase Change Material)の潜熱を利用

酸化物 (shell)

金属/合金系

PCM

(core)

✓ 高蓄熱密度

✓ 熱のみで作動
✓ 融点一定での
熱供給・制御

蓄
熱
量
（
Δ

H
）

潜熱
ΔHfusion

融点
温度

凝固/融解

× 融解漏れ
× 高い腐食性

利点

課題

◆相変化マイクロカプセル(MEPCM: Microencapsulated PCM)

➢ 主に金属/合金コアと酸化物シェルから構成

✓ 様々な温度域の熱利用に対応可能

低温～高温域まで開発進行中

Al (660°C)

Al-Si (577°C)

Zn-Al (380-510°C)

Sn (232°C)

Ga (30°C)

800°C0°C

Cu-Si-Al
(780°C)

◆ MEPCMを用いた蓄熱コンポジット ◆ MEPCMにおける過冷却促進現象

✓ MEPCMでは同じ組成のバル

クよりも過冷却が増大する現

象例の報告例が多数

Al-Si系MEPCM

DSC測定例 

[1] T. Nomura et al, Sci. Rep. 5（2015）9117.

[1]

Air flow

1
0

0
 m

m

 機械的強度の懸念や粒子間空隙が課題

◎ハンドリング性◎成型性 ◎熱・化学的安定性

✓ MEPCMの特徴

溶融塩系蓄熱材
MEPCM

100 μm

O Al Si K

既往の液体蓄熱材と混合した新規蓄熱材

(~mm)

充填層コンポジット化

Al-Cu-Si (520°C)

Al-Ni 
(640°C)

➢ 新たな作動温度のPCMの開発 ➢ 金属・合金系MEPCMの開発

➢ MEPCMを用いた蓄熱複合材料の開発・検討 ➢ MEPCMにおける過冷却促進現象の解明

✓ 潜熱蓄熱のエクセルギー損失
や定温熱制御能欠陥の課題



6研究の位置づけ / 研究成果

 MEPCM複合材を
 用いた蓄熱複合材を充填

✓ 潜熱蓄熱による温度変動プロセスの熱制御

➢ 次世代サーマルマネジメントへの応用

➢ 産業排熱の回収/利用・再生可能エネルギーの貯蔵

◆ MEPCMを基盤に開発される新たな熱利用技術

操作パネル

熱風
発生機

蓄熱層

Air in

Air out

➢ 潜熱蓄熱充填層の実験的研究

◆ MEPCMによる潜熱蓄熱・熱制御に関する研究

凝固工学

◆MEPCM利用技術全体に影響する過冷却促進現象

に関する研究
✓ MEPCMに生じる過冷却促進現象

材料科学

マイクロカプセル化 シェル

PCM
コア

状態図計算

Al、Al合金

Al酸化物

Al, Al-Ni,
Al-Cu-Si 系など

主にα-Al2O3

直径 < 100 µm~ µm

蓄
熱
容
量

温度

融点

相変化材料

MEPCM

化学工学

エネルギー学

熱工学

材料科学

社会実装

mm ~ cm

~ m

Practical scale

潜熱蓄熱
充填層
（右図）

熱流体

M EPCM

複合材

潜熱蓄熱
･熱制御
システム

生成物

H2

CH4 H2O

触媒担持MEPCM

➢蓄熱×触媒
CO2

• 潜熱による熱制御

• 触媒の熱暴走抑制

シェル

PCM
コア

焼結体

ペレットや
ハニカム
構造など MEPCM複合材

開発研究

溶融塩

MEPCM

溶融塩蓄熱材中
にMEPCM混合

➢ 顕熱/潜熱ハイブリッド蓄熱材

原料

CO2, H2

CH4 

H2O

製品

吸熱反応
&放熱

発熱反応
&蓄熱

バッチ切替

✓ 産業熱利用・再エネの活用

蓄
熱産業排熱

グリッド

反応物

例）CO2メタネーション

✓ 触媒反応の熱制御

再エネ

PCM/MEPCM
開発研究

◆ MEPCMを応用した蓄熱複合材料の開発・検討

◆ 次世代蓄熱/熱利用に寄与するPCM/MEPCMの開発

・Y. Shimizu et al., J. Alloys Compd., 1017 (2025), 179006.

・Y. Shimizu et al., J. Mater. Chem. A, 13 (2025), 30382-30398.

・Y. Shimizu et al., Chem. Eng. J., 508 (2025), 160832.

✓ 焼結によるペレット状MEPCM複合材開発
✓ 溶融塩蓄熱材とのハイブリッド化

✓ 新規合金系PCMの開発
✓ 新規合金系MEPCMの開発



7背景 合金系MEPCMにおける過冷却に関する知見/研究の現状

[1] H. Sakai et al., J. Energy Storage, 87, (2024) 111261. 

◼MEPCMの過冷却に関して先行研究で報告されている3つのポイント

➢MEPCMでは過冷却がどのような場合に、どの程度生じるのか、“なぜ生じるのか” が不明

① MEPCMではバルクよりも過冷度が増大し、
その過冷度は冷却開始温度に影響される[1]

② 純AlコアMEPCMは他の合金系MEPCMよりも
 比較的過冷却が小さい[2]

  過冷度の報告例は組成により様々

③ 有効な核生成サイトとなり得る添加材に
 よって過冷却を抑制する研究が進みつつあり、

 過冷却課題の克服に寄与[3]

450 500 550 600

Temperature [°C]

H
e

a
t 
fl
o

w
 [

a
.u

.]

Tm, Raw : 582°C

Tm, ME : 582°C

融解

ー Al-30%Si : Raw material

ー Al-30%Si : MEPCM

Al-30%Si合金のMEPCM化前後のDSC測定例

Atmosphere: Ar
Heating/Cooling rate: ±5°C min–1

Max. temperature: 1000°C

Ts, Raw

: 570°C

凝固

Ts, ME : 
519°C

過冷度増大

ΔT, +51°C

[2] T. Nomura et al, Sol. Energy Mater. and Sol. Cells, 193（2019）pp.281-286

[3] J.C. Mba et al., J. Energy Storage, 94, (2024) 112066. 



8本発表の構成

①Al基MEPCMの過冷却

目的：最もシンプルな構造を持つAlコア/Al2O3シェル型MEPCMを高純度な原料から

作製し、過冷却挙動を調査

Al コア

α-Al2O3シェル

界面状態（濡れ性）

• 不均一核生成サイトとしての可能性

• Al/α-Al2O3界面

MEPCM

粒径 d < 数十 µm

➢ 小滴法における過冷度増大との関連性

②Al基MEPCMの不純物と冷却開始
温度の影響
先行研究において過冷度が様々なことは、

純度と冷却開始温度の2つの要素が関与し

たものではないか？ 

 低純度のAlを用いて検討

冷却開始温度の過冷度への影響は蓄熱/

熱制御性能に直結する重要な現象

 冷却開始温度の過冷却への影響を調査

不純物による融体の不均質性

• 不均一核生成サイトとしての有効性

目的：

純度99.8%のAl-MEPCMの過冷却挙動
および冷却開始温度の影響を評価



9総括

 MEPCM複合材を
 用いた蓄熱複合材を充填

✓ 潜熱蓄熱による温度変動プロセスの熱制御

➢ 次世代サーマルマネジメントへの応用

➢ 産業排熱の回収/利用・再生可能エネルギーの貯蔵

◆ MEPCMを基盤に開発される新たな熱利用技術

操作パネル

熱風
発生機

蓄熱層

Air in

Air out

➢ 潜熱蓄熱充填層の実験的研究

◆ MEPCMによる潜熱蓄熱・熱制御に関する研究

凝固工学
✓ MEPCMに生じる過冷却促進現象

材料科学

マイクロカプセル化 シェル

PCM
コア

状態図計算

Al、Al合金

Al酸化物

Al, Al-Ni,
Al-Cu-Si 系など

主にα-Al2O3

直径 < 100 µm~ µm

蓄
熱
容
量

温度

融点

相変化材料

MEPCM

化学工学

エネルギー学

熱工学

材料科学

社会実装

mm ~ cm

~ m

Practical scale

潜熱蓄熱
充填層
（右図）

熱流体

M EPCM

複合材

潜熱蓄熱
･熱制御
システム

生成物

H2

CH4 H2O

触媒担持MEPCM

➢蓄熱×触媒
CO2

• 潜熱による熱制御

• 触媒の熱暴走抑制

シェル

PCM
コア

焼結体

ペレットや
ハニカム
構造など MEPCM複合材

開発研究

溶融塩

MEPCM

溶融塩蓄熱材中
にMEPCM混合

➢ 顕熱/潜熱ハイブリッド蓄熱材

原料

CO2, H2

CH4 

H2O

製品

吸熱反応
&放熱

発熱反応
&蓄熱

バッチ切替

✓ 産業熱利用・再エネの活用

蓄
熱産業排熱

グリッド

反応物

例）CO2メタネーション

✓ 触媒反応の熱制御

再エネ

PCM/MEPCM
開発研究

◆ MEPCMを応用した蓄熱複合材料の開発・検討

◆ 次世代蓄熱/熱利用に寄与するPCM/MEPCMの開発

➢ 本研究ではMEPCM利用技術全体に影響する

過冷却促進現象に関する重要な知見を得た

・Y. Shimizu et al., J. Alloys Compd., 1017 (2025), 179006.

・Y. Shimizu et al., J. Mater. Chem. A, 13 (2025), 30382-30398.

・Y. Shimizu et al., Chem. Eng. J., 508 (2025), 160832.

✓ 焼結によるペレット状MEPCM複合材開発
✓ 溶融塩蓄熱材とのハイブリッド化

✓ 新規合金系PCMの開発
✓ 新規合金系MEPCMの開発
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