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白金触媒で活性化されプロトンに
なり、高分子電解質膜内部の水路

（チャンネル）を経てカソード極へ
伝導、酸素と反応し水になります。
　実際の燃料電池では、電極反応
速度や電解質膜抵抗が有限である
ために、起電力は理論起電力より
小さいものになります。そのため
燃料電池の研究では、電極に用い
る触媒を改質して電極反応速度を
速めたり、電解質膜の性能を高め
ることで抵抗値を減らしたりして
起電力を理論起電力に近づける努
力がなされています。

重水素を採用したきっかけを教え
てください

　重水素燃料電池に至ったきっか
けは中性子線による燃料電池研究
でした。
　我々は、茨城県東海村で中性子
小角散乱による物質研究を行って
います。原子炉や加速器で発生し
た中性子は、物資の内
部で散乱し互いに干渉
します。この小さな散
乱角に現れる干渉縞

（小角散乱）を解析すれ
ば物質のナノスケール
の構造を解析すること
ができます。この原理
は X 線や光とまった
く同じです。
　しかしながら、中性
子は電荷を持たない中
性であるため、電子雲

燃料電池の研究における課題につ
いてお聞かせください

　二酸化炭素の温室効果による地
球温暖化問題を回避する代替シス
テムの１つとして注目されている
のが燃料電池です。燃料電池は、
燃料のエネルギーを直接電気エネ
ルギーに変換する電気化学的シス
テムで、約 170 年前に発明されま
した。これまで、さまざまな燃料に
ついて研究されてきましたが、水
素が最も性能が高く、これを凌駕
する燃料電池はありませんでした。
　水素を利用する場合、水の電気
分解反応の逆反応を利用するもの
で、化学反応式、
　H2［g］＋（1/2）O2［g］→ H2O［L］
に伴うギブスエネルギー変化ΔG° 
＝−237.2［kJ/mol］に相当する
電力を生成します。すなわち理想
的には、この反応によって E°＝
1.23［V］を得ることができます。
　固体高分子形燃料電池（PE（M）
FC、 Po l ymer  E l e c t r o l y t e 

（Membrane）Fuel Cell）は、高分
子電解質膜を挟んで、カソード極
に酸化剤（酸素）を、アノード極に
還元剤（水素）を供給することによ
り発電します。
　高分子電解質膜は燃料電池の心
臓部です。この膜の厚みは数十μm
で、両面は白金触媒層でコートさ
れ、膜電極接合体（MEA）と呼ばれ
る積層膜として利用されています。
燃料の水素ガスは、アノード極の
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を突き抜けた原子核近傍において
核力を介して相互作用し散乱する
訳です。つまり、中性子は、原子
核構造の異なる同位体同士で優れ
たコントラストを持ち、例えば、
水素と重水素を効率よく識別する
ことができます。
　燃料電池は、そもそも水素が燃
料です。そこで重水素で発電を行
えば重水素はアノード極で触媒の
助けをかり重陽子になり、やがて
高分子電解質に入ります。そして、
カソード極で酸素と反応し重水に
なり、再び高分子電解質膜を膨潤
させます。発電途中で燃料を水素
/ 重水素に切り替えると、中性子
小角散乱のシグナルがどんどん変
化します。そして、高分子電解質
膜のイオンクラスター・チャンネ
ル構造や、水の動きが追跡できる
というアイデアです。
　電荷を持たない中性子は優れた
物質透過性を示します。そこで、作

高効率発電システムを目指した
重水素燃料電池の開発

今回、重水素を燃料とする固体高分子形燃料電池システムを開発し、その発
電試験を行った結果、水素を燃料とした場合と比較して起電力が増大するこ
とが実証されました。

写真１　日本原子力研究開発機構の中性子超小角散乱
装置（SANS-J-II）

　　　中性子レンズを使ってナノからマクロメートル
の構造を評価できる
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動中の燃料電池に中性子線を打ち
込むと内部の膜電極接合体 （MEA）
を透かして見ることができます。
ここで主役を演じているのは茨城
県東海村にある日本原子力研究開
発機構の研究用原子炉（JRR3）に
お け る 中 性 子 超 小 角 散 乱 装 置

（SANS-J-II）（写真１）です。こ
の装置は、発電中の燃料電池が評
価できる「生きたままを見る分析
技術」と言えます。

重水素を燃料としたときの結果に
ついて教えてください

　今回、我々は水素ガスの代わり
に同位体である重水素ガスを用い
て燃料電池を動作させて、その発
電特性試験を行いました。その結
果、重水素ガスを燃料とする燃料
電池は、水素ガスのものと比較し
て約 4％高い発電特性があること
が実証されました。カソード極に
空気を、アノード極にに重水素ガ
スまたは水素ガスを用いた場合の
電流密度−電圧特性（I-V 特性）の
比較結果を図１に示します。電流
密度Ｉが 300mA・cm−2 以下の広
い範囲で、起電力の値は重水素ガ
スを用いた場合の方が 20～30mV
高いこと（約４％の効率増）が明ら
かになりました。

　重水素ガスと酸素ガスから液体
の重水が生成される反応は、
　D2［g］＋（1/2）O2［g］→ D2O［L］
です。文献によれば、このときギ
ブスエネルギー変化は、ΔG°＝ 
−243.4［kJ/mol］であり、相当
する理論起電力は E°＝ 1.26［V］
になります。今回の実験による重
水素ガスの燃料電池と水素ガスの
燃料電池との起電力の差 20 ～
30mV は、両者の理論起電力の差
1.26［V］−1.23［V］＝ 0.03［V］と
良く一致しており、反応のギブス
エネルギーの差を反映して、重水
素燃料電池の性能が高くなってい
るものと説明できます。

重水素燃料電池の今後の展開につ
いてお聞かせください

　地球上での水素原子と重水素原
子の存在割合は、水素が 99.985
％、重水素が 0.015％です。その
ため、重水素は水素に比べ、たい
へん貴重で高価なガスです。今回
の研究で、重水素による発電効率
は水素に比べて高いことが実証さ
れましたが、コスト面を考えると
大量に重水素ガスを消費する燃料
電池は、一見、現実的ではないよ
うに思われます。
　しかし、重水素燃料電池システ

ムで生成した重水を回収するリサ
イクルシステム（図２）と組み合わ
せることができればどうでしょう
か。すなわち、重水素は燃料とし
て消費して捨ててしまうのではな
く、電気エネルギーを取り出すた
めの作動媒体として循環させる発
想です。この場合、重水を重水素
へ再変換する際に、別途エネルギ
ーコストを負担することにはなり
ますが、重水素がより高いエネル
ギー密度をもった作動媒体である
との見方に立てば、その特長を活
かした利用が期待できます。
　重水素燃料電池の利用先とし
て、例えば、限られたスペースに
高効率で燃料を搭載する必要のあ
る潜水艦が考えられます。遠洋や
深海のような空間では、同じ量の
燃料であれば、少しでも高い発電
効率が求められます。燃料電池の
最初の実用化例として注目を集め
たのは、宇宙船（1965 年アメリカ
のジェミニ５号）でしたが、今回、
提案した重水素燃料電池が最初に
注目を浴びるのは、海洋空間から
かもしれません。

＊本研究の一部（中性子小角散乱によ
る重水素燃料電池解析）は新エネル
ギー・産業技術総合開発機構の支
援を受けた成果です。
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図２　重水素燃料電池システムの模式図図１　重水素燃料電池の発電結果


