
1

総合科目D「環境・エネルギー問題を考える」

燃料電池と水素エネルギーシステム

寺井隆幸
tera@n.t.u-tokyo.ac.jp

http://www.nuclear.jp/~yunen/

工学部システム創成学科E&Eコース
工学系研究科原子力国際専攻

平成１９年６月２２日

さまざまな一次エネルギー
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ＣＯ２排出量

日本 一次エネルギーを
非化石エネルギーに

二次エネルギーを
水素エネルギーと
電気エネルギーに

低公害
運転音が静か
高発電効率
（高エネルギー変換効率）
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水素は地球上にはほとんど存在しない

熱エネルギー 電気エネルギー化学エネルギー

化石燃料 水力 太陽光 風力 地熱核燃料

H2H2O +  O2
→
←

熱エネルギー 電気エネルギー化学エネルギー

機械エネルギー

リン酸型燃料電池（PAFC）
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水蒸気改質反応（吸熱反応）

シフト反応（若干の発熱反応）

部分酸化改質（発熱反応）

オートサーマル改質
（空気量xの制御により、吸熱から発熱へ。
xの制御により、反応炉の温度を制御することができる）

炭化水素系燃料からの水素ガスの製造
溶融炭酸塩型燃料電池（MCFC）
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固体酸化物型燃料電池（SOFC） 固体高分子型燃料電池（PEFC）
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PEFC用固体電解質膜

散逸粒子動力学(DPD)法による高分子電解質膜中の構造解析
（青い部分が水分子のクラスターが形成されている場所）
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ダイレクトメタノール型燃料電池
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メタノールを燃料とする燃料電池自動車の
燃料改質方法
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現在のエネルギーシステムと将来の水素エネルギーシステム

一次エネルギーとして
主に化石エネルギー

二次エネルギーとして
石油製品（輸送用を含む）
・都市ガス・電気エネルギー

→化石エネルギーからのCO2放出

が問題
電気エネルギーは貯蔵できない
輸送に送電線が必要

一次エネルギーとして
非化石エネルギーを使用

二次エネルギーとして
水素エネルギーを併用すれば
輸送・貯蔵が容易になることから
分散型社会への対応が可能になる
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化石燃料の改質 実用化段階 効率60-70%
CO2排出抑制が課題

高温高圧アルカリ水電解 20 Nm3/h規模パイロットプラント 効率60-80%
耐食性材料開発・電解効率向上・装置大型化・経済性向上が課題

固体高分子電解質水電解 1.3 Nm3/h規模テストプラント 効率85-95%
材料や要素技術の開発・スケールアップ技術・システム技術が課題

固体電解質高温水蒸気電解 基礎研究段階 効率95%以上
電解質セルモジュール材料製造加工技術・スケールアップが課題

熱化学分解法 基礎研究段階（100 l/hレベル） 効率40%
新ｻｲｸﾙﾌﾟﾛｾｽ探索・効率向上・機器材料劣化防止・稼働率向上が課題

光利用水素製造 基礎研究段階 効率10%程度
効率向上技術・高活性光触媒開発・ガス分離精製技術が課題

水素製造技術の現状
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水素エネルギー社会の概念図

エネルギーシステムの変遷

わが国のエネルギー自給率を
高めるために、今後どのような
方法やスケジュールで
エネルギーシステムを変えて
ゆくかが、21世紀のわが国が
生存できるかどうかを決める
重要な課題である。

将来のエネルギーシステムの開発

１）環境負荷やリスクが少ないエネルギー源

２）資源量が多いエネルギー源

３）エネルギー輸送・貯蔵が容易なエネルギー

システム

集中型：原子力エネルギー（核分裂・プルトニウム利用）
核融合

分散型：自然エネルギー（太陽光・風力など）

輸送・貯蔵：２次エネルギーとしての水素エネルギー
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水素エネルギー社会への各国の取り組み

• アメリカ DOE、フリーダムカープロジェクト、燃料電池バスプ
ロジェクト、カリフォルニア燃料電池パートナーシッププロジェ
クト、ラスベガスの水素・燃料電池プロジェクト、カリフォルニ
アSCAQMD

• カナダ 燃料電池プロジェクト

• ドイツ ハンブルグのW.E.I.Tプロジェクト、ミュンヘン空港プ
ロジェクト、ベルリンCEPプロジェクト

• ヨーロッパ CUTEプロジェクト、CITYCELLプロジェクト

• イタリア ミラノの水素プロジェクト

• アイスランド 水素プロジェクト

• 日本 水素利用国際クリーンエネルギーシステム技術研究
開発（WE-NET）、水素安全利用等基盤技術開発プロジェク
ト、JHFC燃料電池実証試験プロジェクト

寺井・鈴木研究室の概要
http://www.nuclear.jp/~yunen/

○スタッフ
寺井 隆幸 (教授) 鈴木 晶大（助教授） 西村 秀俊（助手） 佐々木一哉（特任助手）
安本勝（技術専門員） 久保俊晴（研究機関研究員） 志村憲一郎（研究機関研究員）
梶川 絵理（研究室秘書）

○研究室所在場所
スタッフおよび大学院生の居室は本郷地区及び東海地区にあります。そのほか、共同研究などで

いろいろな研究機関へ出向いて研究を行っています。
○研究室に所属する大学院生など

ポスドク：2名、D3: 2名、D2: 1名、D1:3名、M2: 6名、M1: 4名、研究員：3名（内外国人が5名）
○研究室の統一研究テーマ：

エネルギー環境問題への物質科学からのアプローチと新しいエネルギーシステムを実現するため
の要素技術研究

○主な研究テーマ：
（１）環境エネルギー材料科学
（２）高エネルギー粒子プロセシングによる材料の物性制御と新機能性材料の創成
（３）核融合炉工学に関する研究

○おもな共同研究実施機関：
日本原子力研究開発機構、物質材料研究機構、理化学研究所、超伝導工学研究所、産業技術総

合研究所、核融合科学研究所、ｵｰｽﾄﾗﾘｱ･ﾆｭｰｻｳｽｳｴｰﾙｽﾞ大学、米国･ｱｲﾀﾞﾎ工学環境研究所、
米国・ｵｰｸﾘｯｼﾞ研究所、米国･ﾋｭｰｽﾄﾝ大学、ﾄﾞｲﾂ･ﾏｯｸｽﾌﾟﾗﾝｸ研究所、ﾄﾞｲﾂ･ｶｰﾙｽﾙｰｴ研究所、
ｲﾀﾘｱ･ﾛｰﾏ大学

太陽電池・光触媒
固体高分子型水電解水素製造
核熱利用水素製造 燃料電池・金属水素化物水素吸蔵・輸送・貯蔵材料

環境・エネルギー技術を支える新しい物質
科学・材料技術（高ｴﾈﾙｷﾞｰ粒子ﾌﾟﾛｾｼﾝｸﾞ）

原子力工学（新型核燃料・再処理・廃棄物処理）や
核融合炉工学研究（第一壁・ブランケット・材料）

（１）環境エネルギー材料科学

○固体高分子型燃料電池の高度化と水素製造への応用
○ダイレクトメタノール型燃料電池の高度化
○固体酸化物型燃料電池の高度化
○太陽電池の高度化（DLCによる反射防止膜の作製とその特性）
○水素製造・環境浄化用光触媒材料
○水素輸送・貯蔵・精製用新型水素吸蔵材料
○新型核燃料・酸化物セラミックス・溶融塩・液体金属などの材料の高温化学

特性
○各種セラミックス材料の表面・バルク特性
○高温質量分析計・高温ケルビン計・ゼーベック係数測定装置などの超高精

度高温物性測定装置などの研究開発
○新しい核燃料再処理法である高温化学再処理の高度化
○放射性物質除去の高度化

（２）高エネルギー粒子プロセシングによる材料の物性制御と新機能性材料
の創成

（３）核融合炉工学に関する研究
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架橋PTFE電解質膜に関する研究

化石燃料に代替するエネルギー源として水素が注目されています。水素エネルギーシステムを構築
するためには、水素の生成・貯蔵・輸送・電気エネルギーへの変換といった技術の確立が必要です。

水素を電気エネルギーに変換する方法としては、燃料電池の利用が有力であると考えられていま
す。数種類のタイプの燃料電池のうち、(1)低温作動が可能、(2)小型化が容易、(3)電流密度が高い、

といった利点をもつ、固体高分子型の燃料電池に特に注目が集まっています。

近年、日本原子力研究所高崎研究所(原研高崎)において、架橋PTFEを基材とする高分子電解
質膜が開発されました。この新規電解質膜は、主鎖に架橋構造をもつため、膜強度やメタノール
透過性においてNafionよりも優れた材料であると予想されます。また、放射線グラフト重合法を用
いた簡便な方法で合成できるため、低コストで量産され得るという可能性を秘めています。

1, DPD(散逸粒子動力学法)によるメソ構造計算

化石燃料の使用
・地球温暖化
・大気汚染
・化石燃料の枯渇

水素エネルギー
システム

• 環境負荷低減

水素
生成

貯蔵
輸送

燃料電池
で発電

• 資源節約 固体高分子型

・ 常温作動可能、
・ 電流密度が高い
・ 小型化が容易

溶融炭酸塩型、固体酸化物型、リン酸型
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水素エネルギーシステムと燃料電
池

固体高分子型燃料電池の発電原理

固体高分子型燃料電池の性能は、プ
ロトン伝導性を有する高分子電解質膜

の特性に大きく左右されます。
現在、最も広く燃料電池用の電解質

膜として使用されているNafionは、膜強

度が弱くメタノール透過性に劣るといっ
た問題点があり、さらに製造過程が複
雑なために非常に高価です。

架橋PTFE電解質膜の合成手順

概要！

現在当研究室は原研高崎と共同し、この架橋PTFE電解質膜に関する基礎研究を行っております。

2, ACインピーダンス法によるイオン伝導度測定

DPDの計算では、はじめに計算対象の分子構造を基に、数個の原子集団を1つの粒子として表し、

計算対象となる物質の粗視化モデルを作成します。各粗視化粒子に働く相互作用によって動力学

計算を行うことによって、対象物質のメソスケールの構造を計算することができます。

粗視化粒子を用いたモデル分
子

十分な時間が経過すると、系は平衡構造

水とスルホン酸基の凝集構造を確認

ACインピーダンス法により、電解質膜の抵抗成分と容量成分を分けて測定することができます。
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Nafionを凌駕する

プロトン伝導性
燃料電池膜の期待！

3, その他の研究テーマ

カソード
(水蒸気)

アノード
(水蒸気)

固体高分子型水電解試験

耐久性評価試験

燃料電池の逆反応に相当する水素生成法

電極触媒層

電極触媒層

高分子電解質膜
ガルバノ
スタット

H2O(g)

H2O(g)

H2O(g)＋O2

H2O(g)＋H2

＋

－

MEA
(膜電極接合体)

引っ張り強度、耐酸化性、スルホン酸基安定性、メタノール透過性などの評価を行っています。
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真
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架橋PTFE電解質膜の分子式

0.8 meq/g 1.4 meq/g 2.2 meq/g

グラフト鎖長 N 200～

800(イオン交換容量：0.8 ～2.2 
meq/g)

モデル分子 7～10分
子 適当量

の水＋

ランダムに生成した後、DPD法で時間発展を計算

DMFCsセルの外観

DMFCs（Direct Methanol Fuel Cells）とは
直接メタノール形燃料電池（DMFCs)は、メタノールを直接燃料とする固体

高分子形燃料電池です。改質器が不要なので小型・軽量化が可能であり、
さらに作動温度が20～90℃と低いため、レジャー用や家庭向け非常電源用

として期待されています。

DMFCsの問題点
DMFCsを普及させるためには、高濃度のメタノールを用いる必要があるが、

水に溶けやすいメタノールが水分を含んだ高分子膜を透過してしまい（メタ
ノールクロスオーバー）、起電力が低下してしまうという問題があります。

DMFCsの高性能化に向けて
DMFCsにおけるメタノールクロスオーバーを防止するために、

本研究室では、Pd-Ag合金緻密膜を燃料極とするDMFCsを提案
しています。具体的には、以下の研究を行っています。

・優れた燃料改質性を有する燃料極の開発
・電解質膜の水不足解決手法の確立

直接メタノール形燃料電池（DMFCs）の高性能化
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O2
H2O

H2
O
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全体： CH3OH + 3/2 O2  → CO2 + 2H2O 

燃料極： CH3OH +   H2O → CO2 + 6H+ + 6 e-
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SOFCsの原理全体： H2     + 1/2 O2  → H2O 

燃料極： H2      +   O2- → H2O + 2 e-

空気極： 1/2O2 +  2 e – → O2-

SOFCs（Solid Oxide Fuel Cells）とは
固体酸化物形燃料電池（SOFCs)は、イオン伝導性セラミックスを電解質と

する第3世代の燃料電池です。高温（約1000℃）で運転されるため、排熱も
効果的に利用することができ、全燃料電池の中で最も高いエネルギー効率
を実現することができます。工場やマンションなどで用いる中規模電源として
有望視されています。

LT-SOFCsの必要性
SOFCsを家庭で使用するために、構成材料の低コスト化や起動時間の短

縮を達成する必要があり、約500℃で運転できる低温固体酸化物形燃料電
池（LT-SOFCs）の開発が期待されています。しかし、低温運転を行うと、空
気極や燃料極、固体電解質での抵抗が大きくなり、エネルギー効率が落ち
てしまうという問題があります。

LT-SOFCsの実現に向けて
LT-SOFCsを実現するために、本研究室では以下の研究を行っています。

・電解質の薄膜化手法の確立
・低温においても高い活性を示す空気極の開発

・低温においても優れた燃料改質性を有する燃料極の開発

(b)

10SSZ

(b)

10SSZ

低温固体酸化物形燃料電池（LT-SOFCs）の高性能化


