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燃料電池と技術の現状

内容
1. 地球温暖化の現状
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機能材料システム研究戦略

化学 + システム思考

機能材料設計

燃料電池
未来の

生体医療材料

ナノ構造制御最適化

目的性能
電池材料
医療材料

システム化



地球温暖化→エネルギー問題

二酸化炭素の放出源

エネルギー

変換

ものつくり

家庭
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輸送

未利用エネルギーの利用
太陽エネルギー

バイオマスエネルギー
風力エネルギーなど

エネルギー利用の効率化

水素化社会の実現
キーは燃料電池12億1400万トン（2001年日本）

水素



エネルギー問題 電力需要への対応
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燃料電池の利点

燃
料
電
池

発電

エンジン

化学 

エネルギー

熱 

エネルギー

電気  
エネルギー

機械  
エネルギー

1. 化学エネルギー → 電気エネルギー 直接変換
2. 小型・分散型発電可能



水素燃料による最大起電力
とエネルギー変換効率の温度依存性
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注意点
1. 実際の電池では
高温作動の方が起
電力が高い
2. 高温運転からの
排熱は利用しやすい
3. 高温でのE変換効
率はカルノーサイク
ルと逆転する



水素エネルギー社会へ



燃料電池の種類

固体酸化物型 溶融炭酸塩型 リン酸型 固体高分子型
SOFC MCFC PAFC PEMFC

作動温度[℃] 800~1000600~700 170~200 常温~100

電解質 安定化ZrO2 Li2CO3/ リン酸 イオン交換膜
K2CO3

伝導イオン O2- CO3
2- H+ H+

燃料 H2, CO, H2, CO H2 高純度H2
CH4 MeOH

発電効率 50~60% 45~60% 36~45% 40~50%

用途 分散発電 中央発電 分散発電 ポータブル電源
ビル用コジェネ 分散発電 ビル用コジェネ 家庭用コジェネ

ビル用コジェネ 自動車用電源
ビル用コジェネ



燃料電池の原理

燃料  
 

水素  
メタノール

水素型 

燃料極: 
 H2 = 2H+ + 2e- 
空気極: 
 4H+ + O2 + 4e- = 2H2O

メタノール型 
燃料極: 
 CH3OH + H2O = CO2 + 6H+ + 6e- 
空気極: 
 4H+ + O2 + 4e- = 2H2O

固体高分子電解質膜燃料電池
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各種燃料電池の特徴と応用
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水素をどこから作るか

燃料 密度 [Kg/L] 燃料60Lから生成する水素量
[Kg]

軽油 0.84 22
ガソリン 0.75 20

LPG 0.5 13
LNG 0.45 14

メタノール 0.79 9
液体水素 0.071 4

圧縮水素 (200気圧） 0.018 1
LPG: 液化炭化水素（プロパンガス）、LNG：液化天然ガス

その他：風力、太陽、バイオマスエネルギー



家庭用コジェネシステム

天然ガス 水素 電気

お湯

東京ガスホームページより



燃料電池自動車

液体燃料改質型

圧縮水素搭載型



ポータブル燃料電池 (DMFC)
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DMFCの
可能性

軽量・コンパクト・単純なシステム 移動用・ポータブル電源など



燃料電池内部の反応および物質移動

Load

Proton

Electron

Methanol
H 2O

Oxygen

CO 2

H
2
O

CH 3OH+H 2O→

CO 2+ 6H ++ 6e -

3/2O 2+ 6H ++ 6e -

→ 3H 2O

アノード 膜 カソード



DMFC用細孔フィリング電解質膜

電解質膜必要性能

1) メタノールの透過阻止、2) 高プロトン伝導性・薄膜化、3) 寸法安定性、

4) 130℃までの耐熱性、5) 化学的耐性、6) 低コスト生産性

常温での乾燥した電解質膜

高温でのDMFC運転中の電解質膜  
基材：高温での機械的強度を付与・膨潤抑制 

フィリング電解質：プロトン伝導性

H2O MeOH

H2O

H+



燃料電池のシステム設計

燃料電池のモデル化

構造 電解質物性 触媒反応

複雑な電気化学反応・拡散現象



PEMFCのシステム設計

カソード電極

PEMFCモデル

•プロトン伝導率
•拡散係数
•電気浸透係数等

PEMFC発電試験

モデルの検証 性能予測

少ない触媒量で
性能を維持した
PEMFCの開発

•交換電流密度
•移動係数

電解質膜

アノード電極

反応物性

•触媒層厚み
•細孔径
•気孔率 etc

構造



新規電極層ミクロ構造制御法

電解質ポリマーのグラフト重合

全ての触媒を
利用可能

高性能を実現する電極構造の作製



バイオ Fuel Cell

< バイオ燃料電池 >
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材料システム研究戦略

目的
高性能燃料電池

ナノ構造制御
コンピュータ
による最適化

階層化された
新FC材料システム


