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消臭繊維 2.4 g を投入し、規定濃度に調製した酢酸ガス又は
アンモニアガスを３L注入し密閉した。その後、25℃におい
て２時間静置し、試験袋内の残存ガス濃度を測定した。空試

験として同様の条件で「ケスモン NS-60」練り込み繊維を入
れない試験袋を準備し、残存ガス濃度を測定した。空試験と

「ケスモン NS-60」練り込み繊維を入れた試験袋の濃度の差
をもとに、式式１１により臭気減少率（％）を算出した。試験結

果を図図８８に示す。「ケスモン NS-60」を練り込み加工した PET
繊維は、酢酸ガスとアンモニアガスに対していずれも臭気減

少率 70％以上を示し、SEK の消臭加工マークの認証基準を
満たした。このように「ケスモン NS-60」は樹脂に練り込み
加工後も高い消臭効果を発揮した。 

 
３３．．４４  「「ケケススモモンン NNSS--6600」」のの複複合合臭臭にに対対すするる消消臭臭性性能能  
リサイクル PP 樹脂から発生する複合臭に対する「ケスモ

ン NS-60」の性能を評価した。リサイクル PP樹脂を一定重
量に計量し、官能評価用の試験袋に入れた。さらに「ケスモ

ン NS-60」を樹脂重量に対して２wt%となるよう添加し、密
封した状態で 80 ℃で２時間加熱することで臭気成分を袋内
に揮発させた。加熱後、試料を室温に戻し、袋内に発生した

臭気に対して官能評価を行った。また、比較として汎用消臭

剤であるゼオライトを用いて同様にサンプルを調製して評価

した。臭気の強度判定には表表２２の６段階臭気強度表示法を用

い、評価は６人で行った。消臭剤を添加した袋と無添加の袋

（ブランク）の結果を比較することで消臭効果を評価した試

験結果を図図９９に示す。 
消臭剤無添加で臭気強度が５のリサイクル樹脂由来の複

合臭気に対して、ゼオライトを添加したサンプルでは臭気強

度３程度までしか低減できなかったが、「ケスモン NS-60」を
添加したサンプルではリサイクル材料由来の複合臭気を、臭

気強度１まで低減させることができた。この結果から「ケス

モン NS-60」が実際のリサイクル樹脂から発生する特有の複
合臭低減に有効であることが示された。 
 

４４  おおわわりりにに  
各種臭気成分に対して従来の活性炭やゼオライトといっ

た消臭剤よりも高い消臭効果を発現する新規多臭気ガス吸着

剤「ケスモン NS-60」を新たに開発した。本材料を繊維など
に後加工、若しくは各種樹脂に対して練り込むことで高い消

臭効果を付与できる。「ケスモン NS-60」を今後、より多くの
エンドユーザーに利用して頂き、少しでも多くの人々に快適

な生活空間を提供するとともに、リサイクル材料を通じた

SDGsにも貢献できれば幸いである。 
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図図９９  「「ケケススモモンン NNSS--6600」」ののリリササイイククルル樹樹脂脂臭臭へへのの消消臭臭効効果果  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図８８  「「ケケススモモンン NNSS--6600」」練練りり込込みみ繊繊維維のの消消臭臭性性能能  
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１１  緒緒言言  
電気自動車（EV）や再生可能エネルギーの普及により、リ

チウムイオン電池（LIB）市場は急速に拡大している。LIB は

高いエネルギー密度を持ち幅広い用途で利用されているが、

市場拡大に伴い、リチウム資源の偏在による供給リスクへの

懸念が高まりつつある。そこで、LIB に代わる新たな二次電

池として、リチウムの代わりに資源量が豊富で安価なナトリ

ウムを用いたナトリウムイオン電池（SIB）の実用化が進んで

いる。 

また近年、電池の安全性や高出力・高容量化を追求する中

で、全固体電池が注目されている。全固体電池は、液系電池

の電解質として用いられている有機電解液を、固体電解質に

置き換えた電池（図１）である。高温や低温での電解質の安

定性が高く、発火のリスクや漏洩のリスクを低減でき、安全

性の向上が期待できる。加えて、電池の高出力化や急速充放

電といった特性向上も期待できる１）。しかし、これらの特長

を実現するためには、安定性が高く、かつ、イオンが効率よ

く移動できる固体電解質の開発が不可欠である。このような

背景から、全固体電池の実用化に向けて、硫化物、酸化物や

高分子といった様々な固体電解質が検討されている。その中

でも酸化物系固体電解質は、大気中で安定であり、安全性が

高いという特長がある。 

そこで当社では、無機酸化物であるリン酸ジルコニウムに

着目し、全固体 SIB 向けの固体電解質の開発を進めてきた。

その開発内容について報告する。 

 

２２  高高イイオオンン伝伝導導性性固固体体電電解解質質のの開開発発  
２２．．１１  リリンン酸酸ジジルルココニニウウムム  
リン酸ジルコニウムは、ジルコニウムのリン酸塩化合物

であり、当社では消臭剤や抗菌剤などの様々な用途に展開し

ている。リン酸ジルコニウムには層状の２次元構造を有する

もの（図２（ａ））や NASICON 型と呼ばれる３次元構造を有

するもの（図２（ｂ））がある。その中でも、NASICON 型の

リン酸ジルコニウムはナトリウムイオン伝導性に優れること

が報告されており２）、SIB 向けの固体電解質として有望であ

る。そのため、NASICON 型リン酸ジルコニウムに着目し、そ

の組成および結晶構造を最適化することにより、高イオン伝

導性を有する酸化物系固体電解質（N-IE-101）を開発した

（図３）。そのイオン伝導性およびその他の電気化学特性評

価の結果について以下に紹介する。 

 

 

 

図図１１  液液系系電電池池とと全全固固体体電電池池のの概概略略図図  
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図図２２  （（ａａ））ZZrr((HHPPOO44))22・・HH22OOおおよよびび（（ｂｂ））NNaaZZrr22PP33OO1122
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図図３３  NN--IIEE--110011粉粉末末おおよよびび焼焼結結体体のの外外観観  
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消臭繊維 2.4 g を投入し、規定濃度に調製した酢酸ガス又は
アンモニアガスを３L注入し密閉した。その後、25℃におい
て２時間静置し、試験袋内の残存ガス濃度を測定した。空試

験として同様の条件で「ケスモン NS-60」練り込み繊維を入
れない試験袋を準備し、残存ガス濃度を測定した。空試験と

「ケスモン NS-60」練り込み繊維を入れた試験袋の濃度の差
をもとに、式式１１により臭気減少率（％）を算出した。試験結

果を図図８８に示す。「ケスモン NS-60」を練り込み加工した PET
繊維は、酢酸ガスとアンモニアガスに対していずれも臭気減

少率 70％以上を示し、SEK の消臭加工マークの認証基準を
満たした。このように「ケスモン NS-60」は樹脂に練り込み
加工後も高い消臭効果を発揮した。 

 
３３．．４４  「「ケケススモモンン NNSS--6600」」のの複複合合臭臭にに対対すするる消消臭臭性性能能  
リサイクル PP 樹脂から発生する複合臭に対する「ケスモ

ン NS-60」の性能を評価した。リサイクル PP樹脂を一定重
量に計量し、官能評価用の試験袋に入れた。さらに「ケスモ

ン NS-60」を樹脂重量に対して２wt%となるよう添加し、密
封した状態で 80 ℃で２時間加熱することで臭気成分を袋内
に揮発させた。加熱後、試料を室温に戻し、袋内に発生した

臭気に対して官能評価を行った。また、比較として汎用消臭

剤であるゼオライトを用いて同様にサンプルを調製して評価

した。臭気の強度判定には表表２２の６段階臭気強度表示法を用

い、評価は６人で行った。消臭剤を添加した袋と無添加の袋

（ブランク）の結果を比較することで消臭効果を評価した試

験結果を図図９９に示す。 
消臭剤無添加で臭気強度が５のリサイクル樹脂由来の複

合臭気に対して、ゼオライトを添加したサンプルでは臭気強

度３程度までしか低減できなかったが、「ケスモン NS-60」を
添加したサンプルではリサイクル材料由来の複合臭気を、臭

気強度１まで低減させることができた。この結果から「ケス

モン NS-60」が実際のリサイクル樹脂から発生する特有の複
合臭低減に有効であることが示された。 
 

４４  おおわわりりにに  
各種臭気成分に対して従来の活性炭やゼオライトといっ

た消臭剤よりも高い消臭効果を発現する新規多臭気ガス吸着

剤「ケスモン NS-60」を新たに開発した。本材料を繊維など
に後加工、若しくは各種樹脂に対して練り込むことで高い消

臭効果を付与できる。「ケスモン NS-60」を今後、より多くの
エンドユーザーに利用して頂き、少しでも多くの人々に快適

な生活空間を提供するとともに、リサイクル材料を通じた

SDGsにも貢献できれば幸いである。 
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図図９９  「「ケケススモモンン NNSS--6600」」ののリリササイイククルル樹樹脂脂臭臭へへのの消消臭臭効効果果  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図８８  「「ケケススモモンン NNSS--6600」」練練りり込込みみ繊繊維維のの消消臭臭性性能能  
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１１  緒緒言言  
電気自動車（EV）や再生可能エネルギーの普及により、リ

チウムイオン電池（LIB）市場は急速に拡大している。LIB は

高いエネルギー密度を持ち幅広い用途で利用されているが、

市場拡大に伴い、リチウム資源の偏在による供給リスクへの

懸念が高まりつつある。そこで、LIB に代わる新たな二次電

池として、リチウムの代わりに資源量が豊富で安価なナトリ

ウムを用いたナトリウムイオン電池（SIB）の実用化が進んで

いる。 

また近年、電池の安全性や高出力・高容量化を追求する中

で、全固体電池が注目されている。全固体電池は、液系電池

の電解質として用いられている有機電解液を、固体電解質に

置き換えた電池（図１）である。高温や低温での電解質の安

定性が高く、発火のリスクや漏洩のリスクを低減でき、安全

性の向上が期待できる。加えて、電池の高出力化や急速充放

電といった特性向上も期待できる１）。しかし、これらの特長

を実現するためには、安定性が高く、かつ、イオンが効率よ

く移動できる固体電解質の開発が不可欠である。このような

背景から、全固体電池の実用化に向けて、硫化物、酸化物や

高分子といった様々な固体電解質が検討されている。その中

でも酸化物系固体電解質は、大気中で安定であり、安全性が

高いという特長がある。 

そこで当社では、無機酸化物であるリン酸ジルコニウムに

着目し、全固体 SIB 向けの固体電解質の開発を進めてきた。

その開発内容について報告する。 

 

２２  高高イイオオンン伝伝導導性性固固体体電電解解質質のの開開発発  
２２．．１１  リリンン酸酸ジジルルココニニウウムム  
リン酸ジルコニウムは、ジルコニウムのリン酸塩化合物

であり、当社では消臭剤や抗菌剤などの様々な用途に展開し

ている。リン酸ジルコニウムには層状の２次元構造を有する

もの（図２（ａ））や NASICON 型と呼ばれる３次元構造を有

するもの（図２（ｂ））がある。その中でも、NASICON 型の

リン酸ジルコニウムはナトリウムイオン伝導性に優れること

が報告されており２）、SIB 向けの固体電解質として有望であ

る。そのため、NASICON 型リン酸ジルコニウムに着目し、そ

の組成および結晶構造を最適化することにより、高イオン伝

導性を有する酸化物系固体電解質（N-IE-101）を開発した

（図３）。そのイオン伝導性およびその他の電気化学特性評

価の結果について以下に紹介する。 
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全固体電池

固体電解質セパレーター

液系電池

負極活物質

正極活物質

電解液
(有機溶媒)

集電体

集電体

  

図図２２  （（ａａ））ZZrr((HHPPOO44))22・・HH22OOおおよよびび（（ｂｂ））NNaaZZrr22PP33OO1122

のの結結晶晶構構造造  

（ａ） （ｂ）

ZrO6

PO4

O
H

Na

  

図図３３  NN--IIEE--110011粉粉末末おおよよびび焼焼結結体体のの外外観観  
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２２．．２２  イイオオンン伝伝導導性性のの評評価価  
交流インピーダンス測定によって、N-IE-101 のイオン伝導

率を算出した。N-IE-101 粉末を金型に充填し、一軸プレスに

よりコイン状に圧粉したのち、焼成炉で 1300℃、４ h 焼成す

ることで焼結体を得た。その焼結体の表面に電極として金を

蒸着し、交流インピーダンス測定に用いた。温度制御には恒

温槽を用いて測定を実施した。また、イオン伝導率σは、Cole-

Coleプロットにおける円弧の右側の終端の値を焼結体の抵抗

Rとし、式（１）を用いて算出した。 

 

σ＝（ｔ／Ａ）×（１／Ｒ）  …（１） 

 σ：イオン伝導率（S/cm） 

 ｔ：焼結体の厚さ（cm） 

 Ａ：電極（金蒸着面）の面積（cm2） 

 Ｒ：焼結体の抵抗（Ω） 

 

図４にイオン伝導率の測定結果を示す。N-IE-101 のイオ

ン伝導率は、25℃で、実用レベルである１×10-3 S/cm を上

回る６×10-３ S/cm という高い値を示した。 

 

 

２２．．３３  電電子子伝伝導導性性のの評評価価  
 電池において、正極と負極の間の電解質層（セパレーター

層）は、短絡あるいは自己放電しないよう、電子が流れない

ことが必要である。そのため、電解質層に用いる固体電解質

の電子伝導性は低いほうが好ましい。そこで、N-IE-101 の電

子伝導率を直流分極測定により算出した結果を以下に示す。

２．２と同様の手順で両面に金蒸着した焼結体を作製し、直

流分極測定に用いた。図５に 25℃、電圧１ V 印加条件で２ h

測定した直流分極測定の結果を示す。定常電流値から式（２）

を用いて電子伝導率σe を算出すると、２×10-10 S/cm であ

り、十分に低いことを確認した。 

σe＝（ｔ／Ａ）×（Ｉ／Ｖ）  …（２） 

 σe：電子伝導率（S/cm） 

 ｔ ：焼結体の厚さ（cm） 

 Ａ：電極（金蒸着面）の面積（cm2） 

 Ｉ：定常電流（A） 

 Ｖ：電圧（V） 

 

 

２２．．４４  電電位位窓窓のの評評価価  
電解質の電位窓が広いほど、分解せずに安定して使用で

きる電圧範囲が広がるため、適用できる電極材料の選択肢が

増えて好ましい。そこで、N-IE-101 の電位窓をサイクリッ

クボルタンメトリー（CV）測定によって評価した。２．２と

同様の手順で焼結体を作製したのち、片方の焼結体表面に電

極として金を蒸着し、もう片方の表面に金属ナトリウムを圧

着させ、CV 評価に用いた。図６に 25℃、１ mV/s の条件

で、-0.1 V vs. Na+/Na から 5.0 V の範囲を走査した結果を

示す。０ V を中心とする酸化還元電流はナトリウム金属の

溶解析出に起因し、0.3 V を中心とする小さな酸化ピーク

は、Au-Na 合金の分解に起因する３）。前述した箇所以外に酸

化還元電流が確認されないことから、N-IE-101 は少なくと

も０から 5.0 V の電圧範囲で安定であるとわかった。 

 
図図４４  NN--IIEE--110011ののイイオオンン伝伝導導率率  
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図図５５  NN--IIEE--110011のの直直流流分分極極測測定定結結果果  
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３３  焼焼結結温温度度のの低低減減  
３３．．１１  焼焼結結温温度度のの低低減減  
 酸化物系固体電解質は、硬くてもろいことから、電池製造

時の固体電解質同士や固体電解質-電極間の界面形成に課題
がある。課題解決手段の一つとして、焼結により良好な界面

を形成する方法が検討されている。しかしながら、その焼結

工程の温度が高いと、電極材料の熱分解や固体電解質-電極

界面での副反応による抵抗増大が懸念される４）。それらを抑

制するために、N-IE-101 の焼結温度の低減を検討した。適

切な焼結助剤と組み合わせることで、イオン伝導性を保ちつ

つ、焼結温度の低減を図った 5,6)。評価結果を以下に紹介す

る。 

３３．．２２  イイオオンン伝伝導導性性のの評評価価  
交流インピーダンス測定によって、焼結体のイオン伝導

率を算出した。N-IE-101 と焼結助剤を混合した粉末（N-IE-

101-A）を金型に充填し、一軸プレスによりコイン状に圧粉

したのち、焼成炉で 800℃、12 h 焼成することで焼結体を得

た。その焼結体の表面に電極として金を蒸着し、２．２と同

様の手法で交流インピーダンス測定を行った。図７イオン伝

導率の測定結果示す。N-IE-101-A のイオン伝導率は、25℃

で、３×10-３ S/cm という高い値を示した。なお、N-IE-101

のみを同条件で焼結した場合、イオン伝導率は３×10-６ 

S/cm と低い値であった。焼結助剤を添加することで 800℃で

も焼結が進み、電解質粒子同士の良好な界面形成が進んだこ

とで、高いイオン伝導率となったと考える。また、電子伝導

率は２×10-9 S/cm と焼結助剤を添加しても十分に低い値で

あった。さらに電位窓も、焼結助剤を添加することで悪化す

ることなく、０から 5.0 V の範囲で安定であった。 

 

３３．．３３  ハハーーフフセセルルのの評評価価  
 N-IE-101-A を電解質層に用いたハーフセルを作製し、充

放電試験を行った。N-IE-101-A の粉末を金型に充填し、一

軸プレスによりコイン状に圧粉したのち、焼成炉で 900℃、

12 h 焼成することで焼結体を得た。正極活物質の前駆体と

して NVP（Na３V２(PO４)３)ガラス前駆体をエタノール中に分

散させ、正極活物質前駆体スラリーを作製した。作製した正

極活物質前駆体スラリーを、作製した焼結体の片面にスピン

コートすることで正極活物質前駆体層を形成した。その後、

正極活物質前駆体層が表向きになるように焼結体を白金板上

に設置し、水素を５％含んだアルゴン雰囲気中、750℃で

0.5 h 焼成することで、焼結体上に NVP 正極活物質層を形成

した。その正極活物質の表面に電極として金を蒸着し、焼結

体裏面に金属ナトリウムを圧着させ、測定用セルに封止する

ことで、ハーフセルを作製した。作製したハーフセルのサイ

クル特性は、25℃、0.1 C（C レートは電池容量（Ah）に対

する充放電電流値(A)の比率（A/Ah）を表し、0.1 C は 10 h

で充電/放電が完了する電流値）で 80 回（サイクル）充放電

することで評価した。また、レート特性は、0.05 C、0.1 

C、0.2 C、0.5 C、1.0 C に相当する電流密度で、それぞれ

５サイクル充放電を繰り返し、各サイクルの充放電容量を測

定することで評価した。サイクル特性およびレート特性の評

価結果をそれぞれ図８および図９に示す。図８において、初

回充電容量に対して放電容量が低下したが、これは正極活物

質の不可逆容量によるものであると考えられる。2 サイクル

目以降は、90%以上のクーロン効率を示し、80 サイクル目で

も良好な充放電を示した。また図９より、0.05 C から 1.0 C

まで充放電速度を上げるにつれて容量は低下する傾向にある

が、1.0 C でも一定の充放電容量を維持した。さらに、最後

に 0.05 C に戻したところ、初期の 0.05 C と同等の充放電容

量を示した。このことから、充放電速度を上げても開発品の

劣化は少ないと考えられる。 

  

図図６６  NN--IIEE--110011ののササイイククリリッッククボボルルタタモモググララムム  
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図図７７  NN--IIEE--110011--AAののイイオオンン伝伝導導率率  
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２２．．２２  イイオオンン伝伝導導性性のの評評価価  
交流インピーダンス測定によって、N-IE-101 のイオン伝導

率を算出した。N-IE-101 粉末を金型に充填し、一軸プレスに

よりコイン状に圧粉したのち、焼成炉で 1300℃、４ h 焼成す

ることで焼結体を得た。その焼結体の表面に電極として金を

蒸着し、交流インピーダンス測定に用いた。温度制御には恒

温槽を用いて測定を実施した。また、イオン伝導率σは、Cole-

Coleプロットにおける円弧の右側の終端の値を焼結体の抵抗

Rとし、式（１）を用いて算出した。 

 

σ＝（ｔ／Ａ）×（１／Ｒ）  …（１） 

 σ：イオン伝導率（S/cm） 

 ｔ：焼結体の厚さ（cm） 

 Ａ：電極（金蒸着面）の面積（cm2） 

 Ｒ：焼結体の抵抗（Ω） 

 

図４にイオン伝導率の測定結果を示す。N-IE-101 のイオ

ン伝導率は、25℃で、実用レベルである１×10-3 S/cm を上

回る６×10-３ S/cm という高い値を示した。 

 

 

２２．．３３  電電子子伝伝導導性性のの評評価価  
 電池において、正極と負極の間の電解質層（セパレーター

層）は、短絡あるいは自己放電しないよう、電子が流れない

ことが必要である。そのため、電解質層に用いる固体電解質

の電子伝導性は低いほうが好ましい。そこで、N-IE-101 の電

子伝導率を直流分極測定により算出した結果を以下に示す。

２．２と同様の手順で両面に金蒸着した焼結体を作製し、直

流分極測定に用いた。図５に 25℃、電圧１ V 印加条件で２ h

測定した直流分極測定の結果を示す。定常電流値から式（２）

を用いて電子伝導率σe を算出すると、２×10-10 S/cm であ

り、十分に低いことを確認した。 

σe＝（ｔ／Ａ）×（Ｉ／Ｖ）  …（２） 

 σe：電子伝導率（S/cm） 

 ｔ ：焼結体の厚さ（cm） 

 Ａ：電極（金蒸着面）の面積（cm2） 

 Ｉ：定常電流（A） 

 Ｖ：電圧（V） 

 

 

２２．．４４  電電位位窓窓のの評評価価  
電解質の電位窓が広いほど、分解せずに安定して使用で

きる電圧範囲が広がるため、適用できる電極材料の選択肢が

増えて好ましい。そこで、N-IE-101 の電位窓をサイクリッ

クボルタンメトリー（CV）測定によって評価した。２．２と

同様の手順で焼結体を作製したのち、片方の焼結体表面に電

極として金を蒸着し、もう片方の表面に金属ナトリウムを圧

着させ、CV 評価に用いた。図６に 25℃、１ mV/s の条件

で、-0.1 V vs. Na+/Na から 5.0 V の範囲を走査した結果を

示す。０ V を中心とする酸化還元電流はナトリウム金属の

溶解析出に起因し、0.3 V を中心とする小さな酸化ピーク

は、Au-Na 合金の分解に起因する３）。前述した箇所以外に酸

化還元電流が確認されないことから、N-IE-101 は少なくと

も０から 5.0 V の電圧範囲で安定であるとわかった。 

 
図図４４  NN--IIEE--110011ののイイオオンン伝伝導導率率  
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図図５５  NN--IIEE--110011のの直直流流分分極極測測定定結結果果  
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３３  焼焼結結温温度度のの低低減減  
３３．．１１  焼焼結結温温度度のの低低減減  
 酸化物系固体電解質は、硬くてもろいことから、電池製造

時の固体電解質同士や固体電解質-電極間の界面形成に課題
がある。課題解決手段の一つとして、焼結により良好な界面

を形成する方法が検討されている。しかしながら、その焼結

工程の温度が高いと、電極材料の熱分解や固体電解質-電極

界面での副反応による抵抗増大が懸念される４）。それらを抑

制するために、N-IE-101 の焼結温度の低減を検討した。適

切な焼結助剤と組み合わせることで、イオン伝導性を保ちつ

つ、焼結温度の低減を図った 5,6)。評価結果を以下に紹介す

る。 

３３．．２２  イイオオンン伝伝導導性性のの評評価価  
交流インピーダンス測定によって、焼結体のイオン伝導

率を算出した。N-IE-101 と焼結助剤を混合した粉末（N-IE-

101-A）を金型に充填し、一軸プレスによりコイン状に圧粉

したのち、焼成炉で 800℃、12 h 焼成することで焼結体を得

た。その焼結体の表面に電極として金を蒸着し、２．２と同

様の手法で交流インピーダンス測定を行った。図７イオン伝

導率の測定結果示す。N-IE-101-A のイオン伝導率は、25℃

で、３×10-３ S/cm という高い値を示した。なお、N-IE-101

のみを同条件で焼結した場合、イオン伝導率は３×10-６ 

S/cm と低い値であった。焼結助剤を添加することで 800℃で

も焼結が進み、電解質粒子同士の良好な界面形成が進んだこ

とで、高いイオン伝導率となったと考える。また、電子伝導

率は２×10-9 S/cm と焼結助剤を添加しても十分に低い値で

あった。さらに電位窓も、焼結助剤を添加することで悪化す

ることなく、０から 5.0 V の範囲で安定であった。 

 

３３．．３３  ハハーーフフセセルルのの評評価価  
 N-IE-101-A を電解質層に用いたハーフセルを作製し、充

放電試験を行った。N-IE-101-A の粉末を金型に充填し、一

軸プレスによりコイン状に圧粉したのち、焼成炉で 900℃、

12 h 焼成することで焼結体を得た。正極活物質の前駆体と

して NVP（Na３V２(PO４)３)ガラス前駆体をエタノール中に分

散させ、正極活物質前駆体スラリーを作製した。作製した正

極活物質前駆体スラリーを、作製した焼結体の片面にスピン

コートすることで正極活物質前駆体層を形成した。その後、

正極活物質前駆体層が表向きになるように焼結体を白金板上

に設置し、水素を５％含んだアルゴン雰囲気中、750℃で

0.5 h 焼成することで、焼結体上に NVP 正極活物質層を形成

した。その正極活物質の表面に電極として金を蒸着し、焼結

体裏面に金属ナトリウムを圧着させ、測定用セルに封止する

ことで、ハーフセルを作製した。作製したハーフセルのサイ

クル特性は、25℃、0.1 C（C レートは電池容量（Ah）に対

する充放電電流値(A)の比率（A/Ah）を表し、0.1 C は 10 h

で充電/放電が完了する電流値）で 80 回（サイクル）充放電

することで評価した。また、レート特性は、0.05 C、0.1 

C、0.2 C、0.5 C、1.0 C に相当する電流密度で、それぞれ

５サイクル充放電を繰り返し、各サイクルの充放電容量を測

定することで評価した。サイクル特性およびレート特性の評

価結果をそれぞれ図８および図９に示す。図８において、初

回充電容量に対して放電容量が低下したが、これは正極活物

質の不可逆容量によるものであると考えられる。2 サイクル

目以降は、90%以上のクーロン効率を示し、80 サイクル目で

も良好な充放電を示した。また図９より、0.05 C から 1.0 C

まで充放電速度を上げるにつれて容量は低下する傾向にある

が、1.0 C でも一定の充放電容量を維持した。さらに、最後

に 0.05 C に戻したところ、初期の 0.05 C と同等の充放電容

量を示した。このことから、充放電速度を上げても開発品の

劣化は少ないと考えられる。 

  

図図６６  NN--IIEE--110011ののササイイククリリッッククボボルルタタモモググララムム  
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図図７７  NN--IIEE--110011--AAののイイオオンン伝伝導導率率  
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２２．．２２  イイオオンン伝伝導導性性のの評評価価  
交流インピーダンス測定によって、N-IE-101 のイオン伝導

率を算出した。N-IE-101 粉末を金型に充填し、一軸プレスに

よりコイン状に圧粉したのち、焼成炉で 1300℃、４ h 焼成す

ることで焼結体を得た。その焼結体の表面に電極として金を

蒸着し、交流インピーダンス測定に用いた。温度制御には恒

温槽を用いて測定を実施した。また、イオン伝導率σは、Cole-

Coleプロットにおける円弧の右側の終端の値を焼結体の抵抗

Rとし、式（１）を用いて算出した。 

 

σ＝（ｔ／Ａ）×（１／Ｒ）  …（１） 

 σ：イオン伝導率（S/cm） 

 ｔ：焼結体の厚さ（cm） 

 Ａ：電極（金蒸着面）の面積（cm2） 

 Ｒ：焼結体の抵抗（Ω） 

 

図４にイオン伝導率の測定結果を示す。N-IE-101 のイオ

ン伝導率は、25℃で、実用レベルである１×10-3 S/cm を上

回る６×10-３ S/cm という高い値を示した。 

 

 

２２．．３３  電電子子伝伝導導性性のの評評価価  
 電池において、正極と負極の間の電解質層（セパレーター

層）は、短絡あるいは自己放電しないよう、電子が流れない

ことが必要である。そのため、電解質層に用いる固体電解質

の電子伝導性は低いほうが好ましい。そこで、N-IE-101 の電

子伝導率を直流分極測定により算出した結果を以下に示す。

２．２と同様の手順で両面に金蒸着した焼結体を作製し、直

流分極測定に用いた。図５に 25℃、電圧１ V 印加条件で２ h

測定した直流分極測定の結果を示す。定常電流値から式（２）

を用いて電子伝導率σe を算出すると、２×10-10 S/cm であ

り、十分に低いことを確認した。 

σe＝（ｔ／Ａ）×（Ｉ／Ｖ）  …（２） 

 σe：電子伝導率（S/cm） 

 ｔ ：焼結体の厚さ（cm） 

 Ａ：電極（金蒸着面）の面積（cm2） 

 Ｉ：定常電流（A） 

 Ｖ：電圧（V） 

 

 

２２．．４４  電電位位窓窓のの評評価価  
電解質の電位窓が広いほど、分解せずに安定して使用で

きる電圧範囲が広がるため、適用できる電極材料の選択肢が

増えて好ましい。そこで、N-IE-101 の電位窓をサイクリッ

クボルタンメトリー（CV）測定によって評価した。２．２と

同様の手順で焼結体を作製したのち、片方の焼結体表面に電

極として金を蒸着し、もう片方の表面に金属ナトリウムを圧

着させ、CV 評価に用いた。図６に 25℃、１ mV/s の条件

で、-0.1 V vs. Na+/Na から 5.0 V の範囲を走査した結果を

示す。０ V を中心とする酸化還元電流はナトリウム金属の

溶解析出に起因し、0.3 V を中心とする小さな酸化ピーク

は、Au-Na 合金の分解に起因する３）。前述した箇所以外に酸

化還元電流が確認されないことから、N-IE-101 は少なくと

も０から 5.0 V の電圧範囲で安定であるとわかった。 

 
図図４４  NN--IIEE--110011ののイイオオンン伝伝導導率率  
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図図５５  NN--IIEE--110011のの直直流流分分極極測測定定結結果果  
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３３  焼焼結結温温度度のの低低減減  
３３．．１１  焼焼結結温温度度のの低低減減  
 酸化物系固体電解質は、硬くてもろいことから、電池製造

時の固体電解質同士や固体電解質-電極間の界面形成に課題
がある。課題解決手段の一つとして、焼結により良好な界面

を形成する方法が検討されている。しかしながら、その焼結

工程の温度が高いと、電極材料の熱分解や固体電解質-電極

界面での副反応による抵抗増大が懸念される４）。それらを抑

制するために、N-IE-101 の焼結温度の低減を検討した。適

切な焼結助剤と組み合わせることで、イオン伝導性を保ちつ

つ、焼結温度の低減を図った 5,6)。評価結果を以下に紹介す

る。 

３３．．２２  イイオオンン伝伝導導性性のの評評価価  
交流インピーダンス測定によって、焼結体のイオン伝導

率を算出した。N-IE-101 と焼結助剤を混合した粉末（N-IE-

101-A）を金型に充填し、一軸プレスによりコイン状に圧粉

したのち、焼成炉で 800℃、12 h 焼成することで焼結体を得

た。その焼結体の表面に電極として金を蒸着し、２．２と同

様の手法で交流インピーダンス測定を行った。図７イオン伝

導率の測定結果示す。N-IE-101-A のイオン伝導率は、25℃

で、３×10-３ S/cm という高い値を示した。なお、N-IE-101

のみを同条件で焼結した場合、イオン伝導率は３×10-６ 

S/cm と低い値であった。焼結助剤を添加することで 800℃で

も焼結が進み、電解質粒子同士の良好な界面形成が進んだこ

とで、高いイオン伝導率となったと考える。また、電子伝導

率は２×10-9 S/cm と焼結助剤を添加しても十分に低い値で

あった。さらに電位窓も、焼結助剤を添加することで悪化す

ることなく、０から 5.0 V の範囲で安定であった。 

 

３３．．３３  ハハーーフフセセルルのの評評価価  
 N-IE-101-A を電解質層に用いたハーフセルを作製し、充

放電試験を行った。N-IE-101-A の粉末を金型に充填し、一

軸プレスによりコイン状に圧粉したのち、焼成炉で 900℃、

12 h 焼成することで焼結体を得た。正極活物質の前駆体と

して NVP（Na３V２(PO４)３)ガラス前駆体をエタノール中に分

散させ、正極活物質前駆体スラリーを作製した。作製した正

極活物質前駆体スラリーを、作製した焼結体の片面にスピン

コートすることで正極活物質前駆体層を形成した。その後、

正極活物質前駆体層が表向きになるように焼結体を白金板上

に設置し、水素を５％含んだアルゴン雰囲気中、750℃で

0.5 h 焼成することで、焼結体上に NVP 正極活物質層を形成

した。その正極活物質の表面に電極として金を蒸着し、焼結

体裏面に金属ナトリウムを圧着させ、測定用セルに封止する

ことで、ハーフセルを作製した。作製したハーフセルのサイ

クル特性は、25℃、0.1 C（C レートは電池容量（Ah）に対

する充放電電流値(A)の比率（A/Ah）を表し、0.1 C は 10 h

で充電/放電が完了する電流値）で 80 回（サイクル）充放電

することで評価した。また、レート特性は、0.05 C、0.1 

C、0.2 C、0.5 C、1.0 C に相当する電流密度で、それぞれ

５サイクル充放電を繰り返し、各サイクルの充放電容量を測

定することで評価した。サイクル特性およびレート特性の評

価結果をそれぞれ図８および図９に示す。図８において、初

回充電容量に対して放電容量が低下したが、これは正極活物

質の不可逆容量によるものであると考えられる。2 サイクル

目以降は、90%以上のクーロン効率を示し、80 サイクル目で

も良好な充放電を示した。また図９より、0.05 C から 1.0 C

まで充放電速度を上げるにつれて容量は低下する傾向にある

が、1.0 C でも一定の充放電容量を維持した。さらに、最後

に 0.05 C に戻したところ、初期の 0.05 C と同等の充放電容

量を示した。このことから、充放電速度を上げても開発品の

劣化は少ないと考えられる。 

  

図図６６  NN--IIEE--110011ののササイイククリリッッククボボルルタタモモググララムム  

BioLogic社製SP-150

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

電
流

密
度

[m
A/

cm
²]

電位 [V vs. Na⁺⁺/Na ]
0 1 2 3 4 5

 
図図７７  NN--IIEE--110011--AAののイイオオンン伝伝導導率率  
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４４  ままととめめ  
全固体 SIB 向けに開発した固体電解質 N-IE-101 は、25℃

で６×10-３ S/cm という高い伝導性を示し、０から 5.0 V の

範囲で安定であることがわかった。また、適切な焼結助剤と

組み合わせることで、イオン伝導性を保ちつつ、1300℃から

800℃まで焼結温度を低減させることができた。さらに、N-

IE-101-A を電解質層に適用した全固体 SIB は二次電池とし

て動作することを確認できた。以上のことから、本開発品は

全固体 SIB に適用可能であることがわかった。 

今後、電池製造時における焼成コスト低減や取扱い易さ

の向上を目指して、さらなる焼結温度の低減などの改良を図

っていく。また本開発品は、全固体 SIB 以外にも現行の液系

SIB 向けに電極添加材やセパレーターのコーティング材など

としても有望であると考えており、用途展開も図っていく。 
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図図８８  ハハーーフフセセルルののササイイククルル特特性性評評価価結結果果  
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図図９９  ハハーーフフセセルルののレレーートト特特性性評評価価結結果果  
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１１  ははじじめめにに 

近年、大地震やゲリラ豪雨を始めとした異常気象が増加し

ており、災害へのレジリエンス性強化が注目されている。本

件マンホールトイレもその一環であり、「被災時のトイレ確

保」は最重要事項の一つとして、その普及が進んでいる。 

また、国土交通省発行の「マンホールトイレ整備・運用の

ためのガイドライン」にも記載されているように、避難者の

健康維持には「快適なトイレ空間確保」が必須であり、それ

を可能にした当社の取り組みを紹介する。 

 

２２  開開発発ココンンセセププトト  

 マンホールトイレの普及には、「多様な設置環境への対応

力」が不可欠であり、同時に「快適なトイレ空間」の実現が

求められる。 

これらの課題を達成するべく、当社では「衛生面」「安全

面」「運用面」「施工時の利便性」「省スペース性」の５つの

観点を製品コンセプトに設定し、独自のマンホールトイレシ

ステムの構築に取り組んできた（図１参照）。 

上記コンセプトおよび当該システムの中核となる「管内洗

浄装置：水門マス」について、その製品特長および製品開発

の経緯を「３」に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３３  管管内内洗洗浄浄装装置置「「水水門門ママスス」」のの開開発発経経緯緯  

 マンホールトイレ設置時には、便器やテントの選定が重視

される一方、排泄後の洗浄方法が十分に考慮されていない場

合が多い。特に、少量の水による継続的な「垂れ流し洗浄

（例：バケツ洗浄）」では洗浄力が足らず、管路内に排泄物

が堆積し便器から溢れ出すことで衛生面に重大なリスクを生

じる可能性がある。システムの適切な維持運用には避難者に

よる管内洗浄への「共助」が不可欠であるが、それと同時に、

避難者の負担を最小限に抑えることも重要である。そこで、

管内洗浄力を効率的に最大化する方法を、以下のプロセスに

て構築した。 

 

３３．．１１  洗洗浄浄方方式式おおよよびび水水量量のの決決定定  

 避難所における貴重な水資源を効果的に活用する意味でも、

汚物の搬送性能向上は必要不可欠な要素である。また有事に

は電源確保が困難なことも想定されるため、当社では無電力

で効果的な洗浄効果を生むシステムの開発を目指し、貯め流

し洗浄方式を採用した（図２参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

「貯め流し洗浄方式」の性能確認のため、ゲート部付き円

筒体を貯水部とし、側面に排出部を設けた試験装置でモデル

検証を実施した。試験条件は「全長65 mの配管（一般的な戸

建住宅の配管長×安全率３倍）、最大10基のトイレ、各基で

10回分の排泄物を用いる」という非常に大規模な条件下で実

験を行った（図３参照）。その結果、従来の垂れ流し洗浄方

式に比べて汚物搬送性能が大幅に向上し、貯め流し洗浄方式

の有効性とシステムの妥当性が明確に確認された。 

 

●災害用トイレ排水システムの構築 
CCoonnssttrruuccttiioonn  ooff  aa  DDiissaasstteerr  TTooiilleett  DDrraaiinnaaggee  SSyysstteemm  
─────────────────────────────────────────────────────― 
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－新製品紹介－ 
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図図２２  試試験験装装置置（（貯貯めめ流流しし洗洗浄浄方方式式））  

図図１１  当当社社ママンンホホーールルシシスステテムム概概略略  
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