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1.はじめに

東京工業大学の炭素循環エネルギー研究センターは、

平成4年に文音階、の省令センター、炭素循環素材研究セ

ンターとして発足したのが始まりである。このセンター

は、大気中への C02削減の基盤研究を推進することを

的として新設された。発足当初は機械系と化学系の 2講

座でスタートし、機械系の講座の耕受が現在の水素エネ

ルギー協会会長の岡崎健氏で、あった。耕受 ・助教授が計

4名のセンターも、 2年に 1回のペースで国際会議を主

催し、平成 13年度までの 10年の時限をクリアして、平

成 14年度から名称を炭素循環エネルギー研究センター

として、現在に至っている。発足当初より、「化石燃料の

使用を前提」とする、 C02削減技術の開発が短中期的に

は現実的であることを中心とした研究を推進している。

現在は、教授 ・准初受計5名 3講座の体制で化石燃料の

使用を前提とした太陽安息利用、太陽電池、バイオマス、

燃料電池、 C02隔離の分野に展開している。

平井・津島研究室では、これらの分野の中で主に「水素 ・

燃料電池」と rC02地中 ・隔離Jとを統合化したシステ

ム構築をターゲ、ツトとした、主にハード面からの研究を

推進している。

2.研究内容

2.1概要

化石燃料を一次エネルギーの出発点としながらも、火

力発電所などの大型定置型エネルギーシステムから排出

される C02は大気に放出せずに地中に隔離することが

可能である。一方、自動車などの小型分散型C02排出源

においては、燃料電池自動車の高効率エネノレギ一変換に

よる C02削減に加えて、化石燃料から水素へ転換する際

に発生する C02を回収 ・隔離することで、大気中への

C02排出の大幅な削減が可能になる。このようなエネル

ギーシステムを図 1に示す。実現のために、我々の研究

室では、分散型エネルギーシステムにおける水素利用技

術としての燃料電池に関する研究、ならびに C02地中貯

留の研究を現在ではメインに推進している(図 1)。
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図 1. 大型定置 C02排出と小型分散型を統合した環境調

和型エネルギーシステム

2.2 先進的可視化技術

C02地中隔離と燃料電池は、 一見すると大きく異なる

研究対象のようであるが、いずれも、熱および物質の輸

送、相変化、化学関芯などが、多孔質のような複雑な媒

体の中で生じる現象を対象としている点で多くの共通点

がある。従来までは、このような対象に対してバルクで

特性をとらえることが多かったが、我々の研究室では直

接可視化する計測技術の開発にチャレンジしている。

2.3 M R 1 

医療用などで広く用いられる磁気共鳴イメージング

(1¥四1) としづ計測法を工学上への応用として、当研究
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室には、平成7年度に購入したMRl1号機と平成 19年 れ、砂岩内を浸透する様子が、水の領域が減少すること

度年度の2号機がある。図2の写真に写されているのは、 により表されている。

2号機の方である。h在RIは、 H20分子中に含まれる、 H

の濃度を画像として計測するものである。固体高分子形

燃料電池においては、電解質として使用される固体高分

子陽イオン交換膜の含水状態が電池性能に大きく影響を

及ぼす。しかしながら、高分子膜は非常に薄いだけでな

く、電池の内部に位置しているため直接的な可視化が困

難で、あった。燃料電池内部の固体高分子膜中の水分布の

計測に世界ではじめて成功したものを図 3に示す。これ

により、燃料電池の発電にともなって、膜内に水分の濃

度勾配が形成されることを示し、割卒質膜内部における

電気浸透と濃度拡散の影響を明らかにした。

h在RI計測技術は、 C02地下貯留の研究においてもその

有用性が実証されている。我々は、地下環境を模擬した

多孔質内での C02と水の挙動について、 h在RIを用いる

ことで、はじめて観察に成功した。その結果、図 4に示

されるように、水分で満たされた砂岩内に C02が注入さ

図2. MRI計測システム

燃料電池の発電量増加
と二===-

y 
固体高分子電解質膜

膜内水分濃度
[H20/S03-] 

6.5 

。

図3. 固体高分子膜内水分計測のMRI計測

71<100% lmin 2min 3min 

図4. C02地中隔離のMRI計測

(上部より注入された C02により水の領域が減少)

2.4 X線CTと軟X線

MRIに入れる砂岩のサンフ。ルは、 MRIのサンフ。ルを

挿入する穴径の関係から、 10mm程度の小さいものとな

る。このことが、 C02地中隔離において、砂岩内で C02

が浮力により上昇としづ現象をとらえるのを困難にして

いる。この現象を捉えるのには、より大きな系で内部可

視化ができるシステムが必要であり、このようなことか

ら、 X線CTが平成20年度に導入された。X線が砂岩、

水、 C02と3つの物質で吸収される度合いが異なること

を利用して計測するもので、砂岩のサンフ。ルの径が

50mm程度で、あっても可視化が可能である。図5に示さ

れるのは砂岩内に注入した液体 C02の可視化例である。

一方、燃料電池は膜以外にも、膜の周囲に配列されて

いる触す却曹や拡散層の液水の挙動を可視化することが総

合的に水分の物質移動を解明するのに重要で、ある。MRI

は、電磁波がこれらの触即雷や拡散層にはいってし 1かな

いため、計測が困難であり、通常，用いられる X線では、

原子番号が大きい元素の方が，質量吸収係数が大きくな

るため、白金(原子番号78)などを含んだ燃料電池では、

水に対してコントラストがつきにくい。しかしながら、

軟X線は波長をより低エネルギー側に寄った波長を使用

するため、水に対する感度が増加する。この手法を用い

て計測した拡散層内の液水分布計測の例を図 6に示す。

図中、円形の領域は、燃料電池に設けられたX線可視化

窓(直径約 2mm)で、燃料電池のガス拡散層のファイ

ノ〈ー構造内で、液体水が滞留 ・排出していく様子の可視

化に成功している。
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(b) X線CT三次元画像

図5. X線 CTを用いた制措内 C02計測

図6. 軟X線による燃料電池の拡前書内の液水分布

の可視化(白し、領域が液水の柄宝する場所)

研究室紹介

3.おわりに

エネルギーに係わる現象の研究は、燃料電池やC02隔

離に見られるようによりネ勢佐な系での現象把握が重要に

なることが多い。これらにチャレンジするいくつかの手

法を紹介した。

一方これらの分野は多くの研究分野の融合領域であり、

多くの分野の研究者が協力して推進することが必要であ

る。東京工業大学では、平成 20年から小生を拠点リー

ダーとしたグ、ローノくノレ COEプログラム「エネルギー学

理の多元的学付f融合」が採択され、融合的な研究の推進

とともに、人材育成のための教育についても、大学をあ

げて推進している。
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