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The importance of hydrogen as a fuel will steadily increase in future， mainly due to 

environmental necessities. Currently， many major carmakers are developing electric vehicles 

with polymer electrolyte fuel cell(FCEV)， expecting it to become one of the promising alter園

natives to replace gasoline圃nnUJlH'orlvehicles. This paper summarizes the latest progress of 

PEFC technologies and the and the pτosnective contribution of them to introduction of 

wide use fuel in fu ture is also discussed 
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1はじめに

1998年度世界人口白書によると、現在の世界の人

口は 59億 3干万人、 21世紀半ばには 94億人に

なると予測されてし、る。今後、発展途上国の人口の急

激な増加に加えて、経済成長に伴うエネルギー消費量

の増加を考慮すれば、世界で必要なエネルギー量は指

数関数的に増加することになる。化石燃料が期%を

占める現在のエネノレギー供給体制がそのままで、エネ

ノレギー消費量が増加することは、排出に起因す

る地球温暖化問題からもはや許されないことは、

COP3における削減目標値を見るまでもなく明らか

である。このため石炭→石油→天然ガスのように C

O2排出のより少ない燃料(の転換等が図られること

になるが長期的には資源枯渇の問題が顕在化してくる。

したがって、目前に迫った 21i止紀には、省エネルギ

ー・省資源、技術およびクリーンな代替エネノレギー技術

等の開発@導入・普及が人類にとって不可避となる。

とりわけ我が国にとっては省エネルギー・省資源技術

の開発や社会的理解に根ざした原子力の導入が重要と

考えられている。

燃料電池発電出好は発電効率が高く、コージェネレ

ーションが可能で¥燃料の多様化が図れ、環境調和性

に優れ、分散配置ができる等の鞘鼓を持っこ‘とから、

これらの問題に対応できる手段のーっとして実用化が

期待されている。このため、ニューサンシヤイン例S時

計画の榊Eみの中で燃料電池発電協同土太陽エネルギ

ー技術とともに加速的に推進すべきプロジェクトと位

置付けられてきた。燃料電池には、即、る'翻績によ

ってアルカリ型燃料電池、リン酸型燃料電池

、溶融炭酸塩型燃料電池似、国体電解

質型燃料電池(SOFC)、国体高分子型燃料電池(PEFC)

と様々なタイプがあり、それぞれの特長に応じた用途

が期待されている。 NSS計画における燃料電池の研

究開発では、昭和 56年度から平成 2年度までは

PAFCを中心として開発が進められ、平成 3年度か

らはMCFC~こ重点を移した研発開発が進められてい

る。 SOFCは平成元年度から、 PEFCは平成 4年度

から研究開発が開始され今日に至っている。燃料電池

の国プロとしては PEFCは最も遅く開始されたが、

次節に述べるように最近の自動車用途への期待の急速

な高まりから、 「高効率クリーンエネルギー自動車の
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研究開発(平成9年度開貢献や平成 5年度に開始さ

れた WENET計画の第H期計画(平成 11年度

の中においても PEFC自動車関連の研究開発が行わ

才じるようになっている。

本稿では、燃料電池の中でもとくに近未来の水素利

用技術につながると予測される PEFC技術課題と開

発動向、また、特に期待されている自動車用途の国内

外の動院について、その概要を述べるc

PEFCの歴史的背景

1Jli1体高分子型燃料電池(PEFC)は、米国 Generl

Elc')ctric社によっ、て開発され 1)、1960年代の初期に

ジここミニ宇宙船に搭載された実績を持つ、いわば古い

涯史を持つ燃料電池で、あるO 開発当時の膜は耐久性が

なく改良が続けられたが、化学的安定1十性、生生に優れたyツ

素系イオン交換膜 Naf白ionRが DuPo閉ITI昨1下抗fち;杜でで、開発され

たこと泊か:斗もh

宇宙@軍用と特殊用途としし、て注目さ才れしてし1たが、経済

性などの理由からその開発はごく一部の機関に限られ

ぐいた。

一方、今日の PEFC開発のリーデイングメ

とかあるカサダの BallardPower Systems社は民生月

にも適用で、きる F(~ であるとの考えから 1980 年に

独自に開発を開始し、 1987年に新しd明莫のow莫〉

安用いて従来性能なしのぐ高効率・高出力密度を発表

2)、.また、他機関から PEFC の短~Tの 1 つで、あっ

と品価な白金の必要量を大幅に低減する方法など、技

;柏町ブレークスノいーの可能性が提示されたO 折しL、

;ζ住の地球環境問題やカリ‘アオルニアゲト同自動車.~~ドガ

ユ;規制強化(1990)の動向等の社会的背景が重なり、

Eに電気自動車用の FCとして、 PEFCが注目され

米国エネノレギー省のOE)のプロジェクトを始め研究

境発が急速に拡大してきた。日本で、は前述のように

NSS計画においてー PEFCプロジェクトが 199:)，年

開始されて本干名化した。

最近でi、よ、国のプロジェクトや従来型の FC開発

に携わってきた電機メーカーだけで、なく国内外の主要

自動車メーカーのほとんどが近未来自動車の有力候補

の lっと位置付けて研究開発を開始することとなり、

試作車の試走や実用化計画を公表するメーカーが多く

なぜっている。
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図1 PEFCの原理図

3. 覇王里と特徴

PEFCは図 1の原理に示したように、フッ素樹脂

系のイオン交換嘆をプロトン伝導体に吊い膜の両面に

ガス拡散電極層を接合した全国体型構造となっているc

アノード側に水素、カソード側に酸素あるいは空気を

供4合すると、 アノ一ド、{側員則リで

になり膜ヰ中1を移動してカソ一ド、で酸素の還元に{使吏わ才れし

てy水:krにJイζ;なる反応により電気を取り出せるO セルはこの

模電極接合体(全体厚みとし、てー数十~数百μ悶)の

両側から流体の通路もかねた支持集電体/セパレター

を押し当てて構成する。このセ/レのスタツキングは護

極板セパレターおよひ激セノレ間隔で、 FCの発熱を冷

却する機能を持ったセパレーターを介して行う。なお、

膜は含水状態で、良好なフ.0[1トン伝導性を持つので膜の

乾燥を防ぐために反応ガスが加湿される。

ーやi支的な PEFC本体の長所と短所を掲げる。

①本質的に居体だけからなるセノレであるため、電

解賓の逸散・保持等の問題がなく電池4高査が簡単で、

メンアナンスが容易。②膜が差ジ王に耐えるため電池

の加圧制御が容易。③低温で作動するため、常温で

起動でき起動時間もきわめて早い。④システムの材

料の選択が容易。⑤長寿命が期待される。⑥高出力

密度が得られるため、小型軽量化が可能O ⑦広い電

流密度範囲で作動できるため負荷変動の大きな用途に

も使用できる。⑧CO2を含む燃料ガスが使用で、きる。
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上記、①、②は電解質控訴夜ではなく固体電解質膜

を用いることによる特徴である。③、④、⑤は常温

で、作動Jで、きる特徴で、電維持命も純ガス条件であれば

6万時間以上の耐久十生が確認されており、材料そのも

のの安定性は高い。⑥は低抵抗膜と活性な電極を用

いた時の鞘教であり、純ガスや加圧下では極めて高い

出力密度 (2~3W/cmうが実証されている。また、低

負荷時の高い電圧でも電極材料が溶出しにくいので低

負荷から高負荷まで適用できる。

ゆ短所

①常温作動型であるため排熱温度が低く、排熱利

用が制限される。②改質ガスを使用する場合、電極

が COに被毒されやすく CO除去が必要である。

③電池構h対t料が比較的高価。④膜の水分管理が必

要。

常温作動型である鞘教は、逆に担闘を利用しにくい、

200
0

C付近で作動する PAFCより CO被毒が起こり

やすし冗としづ短所となる。③の問題は、過去の PEFC

の研究開発の進展や拡大を最も阻害した要因のーっと

考えられる。最近は、後述のように白金側菜使用量の

大幅低減が可能になっているが、 1奥井オ料やセパレータ

ーのコスト低減がどこまでできるかが課題となってい

る。④の水分管理は、現状使用されている膜が含水

状態で、良好な伝導性を持つために不可欠であるo

PEFCは可搬型や定置型発電装置の用途の他に、

とりわけ自動車用途に適するとされる。常温(通常

100
0

C以下)で作動起動が容易であるため頻繁な起動

停止に適する、高エネルギー密度イ七小型軽量化が可能

で容積 e重量の制限のある用途に適する、固体のみか

ら構成されメンテナンスが容易であることから、振

動@種1撃に耐え幅広し 1ユーザーを対象とした用途に適

することなどの物教による。

PEFCの技術課題は、上記長所をいかに発揮させ

かっ短所を技術的・経済的に克服するかとし冗う点に集

車ヲできる。

4圏構成材料と技術課題

4. 1高分子電解質膜

使用する膜は図 2のような構造を持つフッ素樹脂

系イオン交換膜であり、 DuPont社の NafionRが著

名であるのさらに、 DowChemical社の膜 ρow膜、

セC山町C佐ア舟

CF2 

m -tF 

斗ぷ
」十一~

Nafion~ : m~l ， n=2， x=5 -13.5， Y司 1000

Dow膜 :m=O， n=2 

Aciplex@ : m=0，3; n=2 -5. x=1.5 -14 

Flemion申:m= 0，1; n=1 -5 

Ew ::.: 850 -1200 

図2 フッ素樹脂系イオン交換膜の構造

現在供給停止)、 H本では旭化成(Acipleめ、旭硝子

社製(Flemionちの膜が知られている。いずれも類似

構造をもちその性質も類似している。これらの膜は架

橋構造を持たない線状ポリマーからなり、図 2の一

(CF2-CF:Jx一部の結晶性で、固体として存在している。

交換基濃度が一定以上高くなると側鎖の構造的障害か

らその結晶性が弱くなり蹴夜化するため側鎖の導入量

には制限がある。側鎖が短いほど結晶性に及ぼす側鎖

の構造的影響は小さくなるので、より多くの交換基を

導入でき目期丘抗が低下することになる。 Dow膜はこ

のような考えに基づき、 rn:::0のピニル苛ノマーを合

成して側鎖を短くして交換基をより多く導入した膜で

ある3，4) Dow膜は現在生産停止になっているが、

他社の膜においても交換基濃度を若干増加させる等に

よって性能的にはそれほど差がないのが現実である。

以上のパーフルオロ系膜は、交換基濃度が高く、

膜厚が小さいほど膜抵抗が低下し、 PEFC性能を向

上させるが、反面、含水率が大きくなって機械的強度

も弱くなるなど{諒頁性やノ、ンドリング十生が低下する。

このため、最近では、 PTFE多孔体にパーフノレオロ

イオン交換樹脂を含浸充填させて1興享が小さくても寸

法安定性に優れた膜(Gore-selectij均やPrFEの細

糸や織椎で補強した膜(旭化成、旭硝子)酬が試みら

れている。

一方、上記パーブノレオロ系膜はその製造工程の複
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雑さからコストの飛躍的な低減が困難とされることや、

間欠的な使用形態である自動車用途等にはそれほど〉長

期の累積使用時間 (5000hrs程助が要求され如、こ

から、耐久性には劣るものの大幅なコスト低減が見

込める放射線グラブト重合膜 7.9)ゃれ〆官費ドープ PBI

(poly-benzimidazole) 10.11)および、トリプ/レオロスチレ

ン重合樹脂含浸多干し体膜叫等の代替棋の開発も行わ

れているη しかし、自動車用途の市場が拡大す才lば、

ノえーフルオロ系膜のメーカーもコストダウンが可能と

も表明されており、これら代替膜の開発に出必要な耐

久性や伝導性とともに、パーフノレオロ系膜のコスト抵

械の限界をしのぐコストに対する見通しが必要となろ

フコ

水分管理

PEFCで、は膜は水蒸気雰囲気に置かれるの水蒸気

分圧の低下とともに膜中の含水率が伝下しお)、膜抵

抗 7)~急激に増大する。このため膜を飽和蒸気圧に近い

条件に管理する必要がある。 PEFC作動中i士、アノ

ドからカソードド向かって膜中を移1f止するフ。口 kン

ほ屯子浸透によって数個の水分子を伴う(電気浸透に

よる移動水〉。この移動水はカソードで言動亙反応によ

って生成する水とともにカソード1則のがス流とと(!:)に

ノレ外iこ排出され、一部は膜中の水の濃度勾配によつ

にアノード側に逆拡散する。アノード側はカソーバ~Ii

侍ら去られる雰囲気にあるため宰d呆しがちになるた

め、燃料ガスの加湿が必要となる。また、カソー内側

りょ;告白に濡れる雰囲気にあり、過度に濡れると反応が担

され性能低下を起こすが、空気を用いる場合などjJ

涜量が多くなる場合には、セノレ外に持ち出される]]¥.

者気量が多くなるので、カソードガスも加湿されるこ

うド2多いc i，なよお、 1到享カが3河4小、さいほどア/一ドへの水の

i逆立佳:ヲ立よ散が容易になるので

耳湿詰L刀一般的な方法;は土、膜加湿方式(内部加湿方式)と

王子なUるもので、ガス供給加湿に必要な温J支はセ;1/の

運転温度に近くかつり開lも利用で、きることから、力日;毘

分は電池本体と一体化される。外部加湿方式は予め

皿、程器で加湿しセルに供車合ずる方法で、あるO その1t11の

刀u湿方法としては多干し質セパレーターの背面に水省子供

給)セバレーターを通してセル内に直接水を供品計一る

宣接水加湿方式的もある。また、白金や酸化物微粒

子 J~~膜中に分散させた膜を用いて、膜ヰ1を拡散する7k

--

特集

素・酸素がその微粒子表面で、生成する水によって膜の

乾燥を防ぐガス加湿を要しない方法 nも検討されて

いる。加湿そのものは難しい技術ではないが、例えば、

セルが大型化し、ガスの入り口から出口に至るガス組

成分布、温度分布、電t;TE分布と同様に工学的に加湿の

セル内の均牲を保持する技術が必要になる。

4. ~l 触媒電極と膜電極製造法

触媒翻極にはアノード、カソードとも活性化過電圧

の小さな白金約召し 1られる。アノード過電!王は小品、

が、酸素を還元するカソードの過電圧が活f封七過電圧

成分の大部分を占めるO 表面積の大きな白金黒カミ使用

されることもあるが、白金量の自訪誌や分散性等から白

金担持カーボンìJ~使用される。燃料電池伺B時には活

'出品甫王の他lこl艶誌抗や導体部の抵抗からなる抵抗に

よる分極成分および同志ガスの拡散律速過程に起因す

る濃度分極成分がある。空気や改質ガスを用いる場合

には、特に濃度分極が大きくなる傾向があるので、で

きるだけガス供~:合が良好な多孔質ガス拡散電極とセノレ

構造が必要である。また、燃料械に改質ガスを使用す

る場合にはガス中に含まれる coによって白金電極

が彼毒されるので予め coを除去する選択酸化触媒
とともに、 Pt-._.Huの耐 co触媒 18，19)が必要になる。

活性化過電庄は電醐虫媒量や触媒表面積、実際の反

応に関与する触媒の利用率に依存する。電極反応はい

わゆる三相界面(電解質触媒電極一反応ガス)で起

こるが、 PEFCでは電解質が国体膜であるために、

反応場所が留軍と膜との接触界面に限定され、白金の

利用率が低下する傾向にある。このため同川莫材料か

らなる溶液(NafionR溶液)をガス謝亙の膜接合側に塗

布乾燥して電極件勃面積を 3o;:元化することによっ

て拡大し、角劫某の利用率を向上させ触媒量の低減を図

る手段が探られる 20，21)。白金担持量はかつては少なく

左も 4田g/cm2程度必要とされていたがこのような

手法や電極反応層を薄くしてあるし 1はfjfJ;むが支配的に

起こる接合界面だけ白金量を多くする手法等によって

1110以下に低減されているc 市場拡大を前提とすれ

ば、触媒リサイクルシステムが構築されるであろうが、

依然として白金触媒の低減・代替法の開発が課題とな

る。

ガス拡散電極は一般には、調製した触側主子と楼

水材旬結着材である PTFEを混合して作梨するのが
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基本で、これに造孔剤が添刻される場合もある。これ

らを原料として熱処理等によって電極、ンートを作製す

る、あるいは混合スラリーを支持集電体であるカーボ

ンのペーパー・布に塗布してから索L処理をして、その

後、上記』蔚街夜を接合側の触媒層に塗布・合浸して、

ホットプレス(百数十℃以上:膜のガラス車珂事点以上)

によって膜に接合するO 月賄容液は 3次元化だけでな

く、膜と謝j亙層との接合剤としても機能する。電極や

接合法に関しては各社のノウハウになっているが、い

すすもにしても電極反応面積の効果的な増加とともに、

反応ガス供給、生成水の逸散等物質移動が容易な謝E

層構造が課題である。その他、触媒スラリーを印刷法

で膜に塗布するあるいはホットロール法など量産化を

視野に入れた様々な方法が工夫されている。

4.4セバレーター

材料としては膜表面が強酸性を有するので耐酸性と

良好な導電性をもっガス不浸透性のカーボン板が多く

用いられ、その表面にガス流路を形成するために溝加

工が施されるO このようなセパレータ」のコストはモ

ジューノレコストの多くを占めるので、樹脂モールドカ

ーボンやプレス加工が可能な膨張化黒鉛基材のガス不

浸透カーボン板等より安価なセパレター製造法が検討

されている。また、カーボン材の他に、チタンやステ

ンレス等の金属セバレーターも検討されているが、接

触抵抗が大きくなる傾向にあり表面を貴金属メッキす

る必要がある。一方、セパレーター表面の流路形状に

ついては、カソード、で、生成する水を速やかに排出する

等のため、早いガス焔車が必要で流路の溝断固を小さ

くしたり、サーペンタイン(蛇行)型に加工される。
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し、すれにしてもセパレーターは極室分荷轍能の他に、

マニホーノレド形成、シールや冷却機能、物質の均一分

配機能を持つモジュールの基本的構成材料であるので

構造の最適化および量主化技術が必要で、現伏、かな

りの低価格化が進められてし、るものの一層の低価格化

が求められよう。

4. 5燃料調製

燃料として手塩水素を用し、る場合はほとんど問題がな

いが、メタノールや天然ガスを用いる場合は改質器と

coの可級的な除去が課題となる。特に自動車用途を
前提とすると、改質そのものl認走存技術であるが、改

質器のコンパクト化・高効率化、負荷変動に伴う燃料

供給追随性、起動時間の短縮などt訴前果題は多い。

改質については水蒸気改質法が一般的であるが負荷

変動追随性とコンパクト化が開発課題となっている。

部分酸化法は負荷変動や起動性については対応しやす

いが、水素発生量が少なく効率が悪くなる問題があるの

その他、水蒸気改質・部分酸化併用法なども検討され

ている。

改質ガスに含まれる CO(0.1'"'--'1 %程度)を必要な

燃平ヰ供給速度で可級的に 10ppm以下程度に除去す

るコンパクトな選択酸化触媒器が必要である。通常

CO濃度の数倍程度の酸素を注入するが、角的某の選択

性が高くないと、その分燃料の水素も消費されるので

効率低下の一因となる。 CO許容濃度は、謝亙角的某と

作動温度等に依存し、条件によっては 1∞ppm程
度でも良いと言われる。王尉生、 co対策としては Rt
や Ru系触媒の選択酸化器と、 Pt-Ru耐 co合金
触媒電極の両方から検討が進められている。

表 1Daimler-Benzによる低公害車の比較

m:の種類および燃料形態 エネんγ}使用量 Pンクの大きさ C02排出量
( kWhllOOkm) ('I ~1750km) (gI750km) 

F C E V (再生可能工ネルγ一師、水素) 2 0 (20) 230  O 

F C E V (天然ガス源水素) 3 2 (20) 230  6 4 (0) 

FCEV(天然ガス源メタ)-t) 3 9 (26) 4 4 8 7 (63) 

水素工ンシーン車(再生可能工ネルキ d一源水素) 4 3 (43) 570  O 
水素エンシ εン車(天然ガス源水素) 6 8 (43) 570  1 3 7 (0) 

電気自動車 (pE V) 5 9 (19) 1 030  1 1 6 (0) 

ガソリン車 5 2 (43) 3 8 1 2 5 (114) 
fィーセマ舟車 4 5 (38) 2 9 1 1 0 (99) 

( )内は運転時のエネノレギー使用量および C0 2排出量を示す。
出典) Th巴4thDaimler-Benz Seminar資料より

ぷ
U
1
i
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5 用途と課題 各国の FCEVのプロジェクトを表 2にまとめた。

自動車用途

PEFCに供品計ーる水素は化石燃料から再生可能ヱ

幻レギーまでほとんどの一次エネルギーから製造で、き

わc 表 1に PEFC搭載自動車(FGEV)の環境適合

引を既存の内燃機関、二次電池電気自動車、水素エン

ジン車と比較した Daimler-Benzのデータ幼を示し

たじ地球環境及び大気保全の視点からは、再生可能エ

レギ~-源水素を用いた水素が最も優れるoFCEVは

効率が得られるので、天然ガス併;水素を用いた場合

でも同じ水素を用いた水素エンジン自動車よりも優れ

ることになる。表 1の二次電池電気当動車のデ、ータ

現在、 FCEVへの燃料供給方式として考えられてい

るのは、非塩水素、メタノール改質ガス、ガソリンの部

分酸化による水素などで、ある。環境や効率面からは、

ガソリンくメタノール<存自水素のJI慣に優れ、他方イン

フラストラクチヤーの容易さの面からは純水素<メタ

ノー/ν<ガソリンの順に優れることになる。このよう

な視点から、乗用車にはメタノーノレが有力と考えられ

ている。メタノールを用いた水蒸気改質法は、他の化

石燃料と比べると、比較的低い温度で改質することが

でき改質エネルギーも少なくてすむ。メタノーノレは天

然ガスから製造できるので脱石油を図ることができ将

来的にはバイオマスや太陽エネルギーを使って合成で

きる告の4指数を持っている。しかし、負荷追随性や起

動性、コンパクト化が現状の校体首親Eとなっており、

また、近未来の普及時に安価なメタノーノレの供給イン

フラが形成可能か不透明な課題もある。

は搭最寸る二次電池の種類によって変わるが、いず

ノにじ〈も走行中に排出するガスはないものの、充需

主力の発電所における排出に依存しトータルで買X-Jば

、ずしモクリーンとは言えないことになるの

表 2 PEFCを搭載)た f，'CEVの開発動向

@パス/液体水葬
E U 。パン/液体水葬

Oパス/水素ガヌ
o PeugeotCilroenlD 

由

• Daimuler品enz出
パン/水素素 ガヌ
-パン/水ガヌ
e パス/水素ガ7-

ドイツ -乗用/メタノ」
@乗用/液体水弄
.フォークリフ
Oパス/水素ガヌ
Oパン/メタノ」
O パン/メタノ」

カナダ
• 8allard下ve言rτ市積に
• Vancou 
• 8allard PSの定

--------_._---------
.DOE等の CEV 7'ロン工クト (1990'"'-' )ピッグ 3等参加者多数
-乗用/水素力 Energy Parlner ( 1991 ) 
-ヵート/水素 メFス ShutzE.R.C. ( 1996) 

米国 .ノミス/メタノ ノレ DOEIBPS (1998) 
。パン/メタノ ル GM( 1998-2004) 
。パン/ガソ司リ
• Chikag用oの
。OFCEV よFCる
DOEに

ン ChryslerGr. (200~1) 
4ス運行試験等γモンストレーション70 ロシ eェクト (1998'"" 
開発、 DOE/IFC/Energy PJPlug Power， UTCrroshiba等
.lh:drogen ProgranU立立ょj水素導入計画 一一一一-

• NEDO PEFC 7プロジェクト (1992'"'-') 
-カート/水素 ガス (MH) マツダ IBPS(1992) 
.パン/水素ガ (MH)、250km トヨタ(1996) 
.パン/メタノ ノレ、 400km トヨタ(1997) 

日本 .パン/水素ガ (MH)、 nOkm マツダ(i997)
Oパン/メタノ ←/レ 日産IBPS(1998・2003) 
O小型車/メタ ーノレ 木田 (2003)
OWE-NE  計画における取り組み (1999'"'-' 
Oその他プロ ヱクト(NEDO ACE Project: 1997 '"" ) 

L一一一一一一
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一方、手Iむk素を用いれば、効率が高い、改質ガス(CO)

の影響がない、改質システムや CO除去システムが

不要となるため、部品点数が少なく制御も符易で車の

信頼性も高くなる。普及時の車体や燃料の価格が見通

せないため経済性については不明であるが、燃費が 3

倍に向上すれば熱量当たりの価格がガソリンの 3倍

で、あっても良いことになる。 水素燃事判面格については

天然ガスの水蒸気改質やオフピーク電力による水制手

水素等によって製造された水素が課税ガソワンと競合

できるとの解析もなされている問。

純水素を燃料とする場合の技術課題としては燃料水

素タンクと水素供給ステーションの問題がある。タン

クについては高圧軽量ボンベ、液体水素、水素吸蔵合

金が候補となっているが、ボンベ (ex.NECARII : 140 

tC，250気圧， 2本， 250km)は安全性に対する瑚干や

取り扱い性に問題がある。液体水素は走行距離 (ex

BMW凪肌1eτ:1000 km)に優れるが極低温であるた

めボイルオフや取り扱い性が問題、水素吸j議合金は破

損、放出時の自己冷却によって梅めて安全性に優れるが

走行距離が短くなる (ex.TOYOTA， MAZDA : 250 

170 などそれぞれ一長一短がある。このた

め、明TENET 第 2 期計画(平成 11 年度~)で高密

度水素吸蔵合金 (3wt%)の開発や水素ステーション

技術が取り組まれる予定になっている。その他、科学

的実証の蓄積が十分とは言えないがカーボンナノチュ

ープ 24)..1やグラファイトナノファイパー 2めが新しし五水

素貯蔵材料として注目されてしも。

いずれiこせよ手竜水素燃料自動車(jJj(素のインフラ整

備@育成がなければ、近未来における市場規模の拡大

は困難と考えられているが、 ー定区間、一定距離を往

復走行するノミスやトラックを対象にすれば、水素供給

の設備も少なくてすむためインフラの問題も少なく純

水素でも比較的早く実用化されるとも考えられている。

表 2のパスプロジヱクトはこのような観点で行われ

ている。

FCEV試作車の公表されている仕様を見ると、

Daimler-Benzが PEFC出力 (50k明うをそのまま

エンジシ代替と使用しているに対して、 TOYOTAと

MAZDA は補助動力として二次電池あるいはキヤパ

シターを備えており、加速時等iこはハイブリツド走行、

定速時には PEFCから余剰となる電力を補助動力に

充電するいわゆるロードレベリングシステム機能を採

-18 
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用しているため PEFC出力は比較的小さく (20k¥¥守、

ガンリン燃費換算で約 2.5倍打。YOTA)と効率も

高川水素燃料 FCEVでは設計された燃料タンクの

容量では走行距離の短さに課題を残しているが、メタ

ノーlレ改質ガスの FCEV(Daimler-Benz、TOYOTA)

ではほぼガソリン車並の走行住萌監となっている。将来、

ハイブリッド方式か PEFC単独方式かは、走行性が

同じであれば車体、燃費、維持費等のトータルコスト

で決まる問題であろう。

1997年 8月に開始した Dimler-BemAPSの

FCEV共同事業、および同年これに Fordが出資・

参画し 2004年の量産化を目指した共同事業の動き

は、他自動車メーカーにインパクトを与え、実用化開

発を加速した。この事業が公表されてから他自動車メ

ーカーも実用化の目標年 (2003-2004)を明言する

企業(表 2のO参照)が多くなっている。経済性の向

上が最も大きな課題であることが誰もが認めるところ

であるが、燃キヰ供給インフラ等の不透明な問題もあり、

木格的な実用化時期を見通すためにはもう少し時間が

必要であろう。

5. 2自動車以外の用途

PEFCはリン酸型とくらべて小型軽量化が可能で、

あるため 1~3kW 程度の非常用あるいはレジャー用

のポータブル小型電源用途が期待されておりすでに小

型化、低価格化を実証し事業化を表明している企業も

ある。数百 kW都支の定置用電源のプロジェクトも

なされているが、常温作動型の PEFCでは熱利用が

しにくく高し味色合効率が得られにくい問題もあり、ポ

ータブノレ電源用途以外では、 50kW以下の用途、例

えば、給湯、床暖房など温索開j用も併用する家庭用・

小型民生用のコジェネレーション等が中心になると考

えられる。この場合には PEFCの高温化技術と長寿

命化がE親重となろう O

ニューサンシヤイン計画で実施されている PEFC

のプロジェクトでは第 1 期作成 4~7 年助の目標

値(水素/空気、0.3W/cmうを達成し、第 2期(平成 8

'"'-'12年度)で、メタノール、天然ガス等の改質ガス

を燃料とした数~数十kW級の家庭用電源、可搬型、

分散型の PEFC開発を行っている。 4節で述べたよ

うに小型改質器の開発から CO対策技術、セノレの積

層工学技術、触媒量の低減、イオン交換膜、金属セパ
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/いータ一、寿命対策、低コスト化等幅広い開発が推進

主れてし 1る。

これらの用途は経、済性において自動車より厳しくな

げたーめ比較的早く普及する可能性があるとされるが、

逆ド白動車用途がひらけると大幅な低僻格化が進み」

勺分野で叶端的市場拡大も期待される。

水素導入への期待

OP3の科学的知見のもとになったIPCC

変動に関する政府間パネノレ)第2次報告書等に見られ

るにうに、 21世紀中頃には再生可能エネルギ-jfttr，k

たうq丹当量導入されるとの予測がなされている。 船長

には電気とともにクリーンな水素が主要なエネル

話、一媒体になるというのが一般的な認識であろう

./ながら、経済院合理性の下に形成されてし

刀工ネルギーシステムにおいて、地球行副長化 riiJ
:域;i~の実行義務があるとはいえ、 21 世紀の中頃まで

η;k.素導入過程を見通すことは極めて難しい問題であ

このような状況下において、ここで取り上村と

〉日℃を搭載した FCEVの近未来lこおけ

;り!動きは極めて注目に値する。 FCEVの本格的な市

も 1996年の予測 2弓では記020年以降と

されf亡し、たが、最近の予測ではさらに早まり 2010¥こ

!上界で 10兆円産業になるとも言われ出しため)c

動車という社会的インパクトが大きくかっ PA

の得」やすい技術形態であるとと

こ、化石燃料源水素で、あって7も水素な用いれlまr~iS効

ぷ利用でき、地球環境に適合した新しい産業が生まれ

る可能性があること、過渡的には原子力の余剰電力源

水素の手IJ用、さらに将来の再生可能エネルギー源水素

ンフラストラクチヤーの橋渡しあるい

な管れたエネノレギー媒体で、ある水素の利用形態のブコ

/ティアになる可能性が期待できる。
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