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Recently， market introduction of PEFC has been started for backup powers and forklift trucks， 

and for residential fuel cells following commercialization ofPAFC and MCFC in the 1990s. But 

durability of cells and cost reduction of fuel cell systems are still important issues to be solved. 

Status of basic research for fuel cell technologies and development of fuel cell applications on 

PAFC， MCFC， PEFC and SOFC are introduced. 
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1 はじめに

燃料電池は大気汚染物質を排出しない高効率発電装

置として期待されてきたが、地球温暖化が世界共通の重

要課題となった現在はC02削減効果が大きい発電装置と

しての期待が高まっている。燃料電池開発はアルカリ形

燃料電池 (AFC)から始まり、数卜年に及ぶ長い研究開

発の歴史を有しているが、 1990年代後半に商品化を達成

したりん酸形燃料電池 (PAFC)、溶融炭酸塩形燃料電

池 (MCFC)に次いで2∞7年から米国で純水素固体高分
子形燃料電池 (PEFC)のパックアッフ。電源などが商品

化され、 2∞9年から日本で家庭用燃料電池の市場導入が
開始された。また、固体酸化物形燃料電池 (SOFC)も

世界各国で実証試験レベルまで、開発が進み発電装置の

実用化が期待されるようになってきたO 全ての形式の燃

料電池が長期の研究開発を余儀なくされている主な要

因は、セルの耐久性向上、発電システムの信頼性向上、

コスト低減など難度の高い課題の解決に多額の研究開

発資金と長期間を必要とするからで、これらの課題は現

在も解決に至らないものがかなり残されており商品化

や普及の障害となっている。現在、世界各国で政府、大
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学、研究機関、企業などにおける研究開発努力により各

手職捌電池発電装置の開発が進む一方で、基礎技術も国

のプロジェクトなどにより著しく研究が進み燃料電池

の実用化に貢献している。特lこPEFCやSOFC~こ対しては

新しい基礎技術研究への取り組みが数多く行われてい

る。燃料電池は各種用途の発電装置や自動車ほかの輸送

機関へ利用されることが期待されているので、本文では

燃料電池の基礎技術研究への取り組みや、実用化を目指

した燃料電池発電装置開発の世界の現状、および商品化

と普及の課題を中心に総括する。

2. 各種燃料電池の基礎研究の現状と課題

2.1. 燃料電池セルの耐久性の現状と課題

最近の燃料電池の要素技術研究はPEFC と SOFC~こ重

点が移っているが、セルの耐久性の一課題解決が重要なテ

ーマとなっている。過去にPAFCは、先行した米国の技

術に追いつくためにセルの基礎技術が未熟な状態のま

ま発電装置のシステム開発を先行させたため、効率の悪

い製品開発を行ったとの反省がある。各干垂)然料電池の実

用化に必要とされる基礎技術の中では性能劣化が少な
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いセルの技術を確立することが最優先の課題である。セ

ルの性能劣化は極めて繊細な構造の触媒層と電解質で

構成される電極において複雑な物質移動を伴う電気化

学反応を利用する燃料電池の宿命とも言うべき課題で

ある。

当面の目標とされている最低40，000時間の耐久性の保

証は大々的普及のために必要な要件なので、その研究が

各燃料電池の開発当初から続けられている。

しかLPAFC以外は40，000時間に近づいているが保証

できるまでには至っていなし 10 各平副然料電池は触媒、電

解質、電極構造や材料、運転温度などが異なるためセル

の劣化要因は多種多様である。 PAFCは電解質のりん酸

の飛散(蒸発)が耐久性を損なう主な要因で、あったので、

セル内のりん酸の挙動を解析と実験で究明した結果、基

材に多量のりん酸を保持しながらフラッデ、イングを起

こさずにりん酸を適量配置する毛管力の制御に成功し

て耐久性が改善された[1Jo

MCFCはカソード材料のNiOから電解質中へのN首容出、

セバレータの金属材料の腐食、マトリックスの劣化など

の課題があったが大きく改善が図られた。

PEFCはセルの劣化要因として電解質膜の劣化、白金

触媒のシンタリング、触媒担体の腐食、対CO被毒性の

低下ほかが挙げられるが、国のプロジェクトなど産・

官・学の協力による劣化i閥蒋の解明が大々的に進められ

た。また、性能向上のための電極における諸現象の解明

が国や民間のプロジェクトで行われた。x;線や中性子線

ラジオグラフイ、 h偲Iその他各手重解析ツールを駆使した

セル内の物質移動の解析、水の移動の可視化、 ptの分散

状態と溶解や担体腐食の関係、電解質膜の劣化の1幾構ほ

か従来未知で、あった諸現象の解明が進み、耐久性や特性

向上に関する多くの知見が得られた。米国エネルギー省

(DOE)ではPEFCの耐久性の目標を定置用は2011年に

40，∞0時間、起動停止を頻繁に行う自動車用は2015年に
5，000時間としている[2]。

SOFCは高温lこ起因する酸化や熱衝撃によるセノレの劣

化、 Crの被毒による空気極の性能劣化、集電材の酸化劣

化の乱題があり、研究と対策が進められている。

2.2. その他の要素技術研究

2.2.1. 燃料電池セルの研究

特集

前記の燃料電池の耐久性に関する研究のほかに、燃料

電池の性能向上やコスト低減に関係する重要な要素技

術研究が各国で行われている。

PEFCfこ使用する非白金のカソード酸素還元触媒の開

発、触媒量の低減、触媒層の構造や物性と特性との関係、

また、運転条件との関係の解明、電解質膜の改良、セル

材料に関する計測・解析技術、性能向上を図る電極構造

の研究などが多くの大学、研究機関、企業等で進んでい

るほか、次世代燃料電池技術として新しし1触媒、首秤質、

膜電極接合体などの研究も行われているので将来が期

待される[泊。

SOFCは1，0000C級で、あった作動温度を7000C台以下に

低温化したブレークスルーにより実用化に向けて大き

く前進したが、さらに低温化の研究が各所で行われてい

る。触媒に次いでセルの性能や耐久性を左右する電解質

については、 PEFCでは高温、低加湿、高安定性の電解

質膜の研究、 SOFCでは低温化するための電解質の薄膜

化、異種材料の高度分散、電極の多孔化などセラミック

材料の製造技術研究が進められている。

直接メタノーノレ形燃料電池 (DMFC)では高性能化を

阻害する最大の要因であるメタノールの透過を最小に

し、高イオン伝導性を有する電解質膜の開発が期待され

る。

2.2司2 発電装置の補機部品

現在、各干劃然料電池セルの基礎研-究に注目が集まって

いるが、機械的技術による発電装置の補機部品の耐久性

の研究も重要である。定置用燃料電池発電装置は無故障

で長期連続運転できることが求められているので、水の

ポンフ。や空気ブロワーなど可動機構を持つ部品類、セン

サー類ほかの部品は長期間の連続運転に耐える耐久性

が必要となる。一般にこれらの部品は燃料電池で使用さ

れる条件での耐久性が検証されていないものが多く、発

電装置の開発初期には部品故障の問題が数多く発生す

るので事前の対策が必要である。

全ての燃料電池セルの耐久性の目標は以前から40，∞o 3. 各種燃料電池発電装置の現状と課題
時間とされてきたが、燃料電池の大々的普及を目指すた

めには90，000時間(約10年)程度が望ましいので更なる 3.1. PAFC発電装置

研究とその成果が期待される。 1∞kW、2∞kW級の業務用燃料電池として燃料電池の
商品化に先鞭を付けたPAFCは、セルの耐久性、発電シ
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ステムの信頼性の課題を解決し、コストは技術的改良開

発により当初の約10，α氾，αm円IkWからν10以下に低減

された。耐久性は40，α旧時間を保証し60，αm時間レベル

まで改良が進んでいるが競合するガスエンジンよりコ

ストが高いため販売量は少ない。現在世界では米国urc

製の2∞kWと400kW、富士電機製の1∞kWの3機種だけ

が市販されているが、用途拡大のために下水汚泥や食品

廃棄物からのバイオガス利用、LPガス燃料と組み合わせ

た非常用電源兼用機などが開発されている。特にバイオ

ガスを利用する燃料電池は環境 ・エネルギー問題への貝

献が大きいので導入量を増やすことが望ましい。韓国で

は国の燃料電池導入促進政策を受けてSan沼田19

Everland/GS Power社にurc製4OOkW12台が導入され、
世界一の4.8MW燃料電池発電所が建設される[4]0PAFC 

は最も完成度の高い業務用燃料電池であり、その特長を

生かした市場の育成が望まれる。

3.2. ~C発電装置

米国のFuelCell Energy (FCE)社がMCFCを商品化し

て250kW'"'-'2，800kW:級発電装置を販売している。

下水汚泥利用などで米国を中心に2∞8年までに世界

で64台、 19MWが導入された[5]。ところが、 2(胤年に韓

国で燃料電池導入促進政策が発表され、補助金のほかに

通常の電気料金の3倍で発電電力を購入する制度が実施

されたため、発電事業用に2αゅkW:級燃料電池を導入す

る動きが始まり、 2∞7年度ゼ、ロで、あった導入台数が2∞8

年7.5MW、2∞91=F-9.6MWと市場が急拡大された。この

ように国の支援策の効果は非常に大きいものがある。ド

イツではFCEのスタックを使用してCFCS社が発電装置

を製作し、 20台以上を出荷している。また、イタリアの

AFω社も開発を続けている。

MCFCは米国で数多く導入されているが、 DOEとカリ

フォルニア州、|のフ。ロジェクトで、下水汚泥利用のFCE製

3∞kWMCFCのアノード排ガス(組成:HiHzU/CO/C02 

=10/40/5145%)を取り出して加圧し、 PSAで精製して

99.99%の水素を製造する電力、熱、水素供系合、ンステムが

必rProducts社によって建設される。

カリフォルニア州オレンジカントリーの下水処理場

に設置され、1日1∞kgの水素を製造する。今後燃料電池

車の普及に応じて燃料電池と水素ステーションを兼ね

た利用方法が増えることも予想される。図1に水素を製

造するMCFCのフロー図を示す[6]。

図1. MCFCの水素製造フロー図

3.3. 陀FC発電装置と応用機器

3.3.1. 家庭用燃料電池

特集

家庭用燃料電池に関心を示している国は日本のほか

にドイツ及び欧州、米国、韓国、中国ほかがあるが、日

本が世界のリーダー、ンッフ。をとっている。その要因は燃

料電池メーカー各社や、販売を手がけるガス、石油業界

が技術開発と市場導入に熱心に注力したことが挙げら

れる。また、短期間で実用的発電装置が開発できたのは、

2∞5年度から2∞8年度までに3，307台の燃料電池を製作

し、各地で、実証運転を行った国の実証事業の大きな成果

である。実証事業を通じて各メーカーは4年間に多数の

燃料電池を製作して運転検証ができたので、設計や製造

技術の改良を繰り返す機会が与えられ実用技術を急速

に育成することができた。その結果、開発初期に頻発し

た装置の故障は激減して発電システムの信頼性が著し

く向上し、当初約10，α泊，α)()円IkWであったコストは

3，α)()，α泊円台IkWまで低減が進んだ。

2∞9年度から国の補助金を得て市場導入が進んでいる

が、大々的普及のためにはさらなる技術的改良と量産効

果で5∞，αm円IkWのコストを達成する必要がある。

3.3.2. 1'.ックアップ電源

停電に備える通信施設のパックアッフ。電源用純水素

PEFCの普及が2∞7年頃から海外で始まった。

北米では多発する自然災害による長時間の停電事故

が増加し、バッテリ一式から品世水素燃料電池式への転換

が急速に進んでいる。バックアップ電源用燃料電池は

40，α旧時間の耐久性が要求されないほか、容量が1kW'"'-'
50kWで、 5kW以下が半数以上を占める単純で刈、型の、ン

ステムなので、コストが比較的安価である。燃料の水素は

市場に流通しているボンベを補給するだけで容易に長

時間運転ができるなどの特長がある。
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72時間用システムの設備、保守、運転の年間総コス トは、

ノくッテリ一式で$47，318、3kW燃料電池式では$33，901で、

Taxα吋itによる補助を受けると$32，014になるとDOEが

発表している。Relionネ土など大手のメーカーは数百台の

燃料電池を毎年各通信会社に納入し、 ldaTechlBallard社

はインドから30，αm台を受注している。

北米の市場規模は約$42億である。図2~こRelion社の

1.2kW.屋内型と4kW.屋外型を示す[寸。

屋内用

屋外用

図2. 通信施設用燃料電池たくックアッフ。電源

3.3.3. 燃料電池フオークリフト

カナダ、米国では屋内で数十台のフォークリフトを24

時間運転する大規模な物流センターが多数あり、 8時間

ごとに充電済みのバッテリーと交換を要するバッテリ

一式に代わり、屋内ステーションから5分で水素が充填

できる燃料電池フォークリフ トが2∞7年から大々的に

普及する様相を見せている。燃料電池メーカーのBallard

社、 PlugPower社、Hydrogenics社などが4"'20kW級の純

水素燃料電池をフォークリフトメーカー各社に供給し

ているが，PlugPower社は2010年に1，1∞台を納入すると

発表している。北米のフォークリフト市場は2∞，α均台/
年といわれている。

3.3.4. 燃料電池自動車

乗用車用燃料電池は80"'1∞kW級で、マイナス300C

で始動可能、頻繁な起動停止に耐える耐久性、小型軽量、

極端な低コストなど燃料電池としては最も厳しい条件

が求められる。国内では自動車各社が自社開発を行って

きたが、当初の燃料電池と比較してセルの改良による出

力密度倍増、金属セバレータの採用などで、大幅な小型化

を達成し、低温始動性の確立や耐久性の向上も図られ、

トヨ夕、日産、ホンダは世界トッフ。レベルの燃料電池を
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自社開発して搭載している。

これらの燃料電池を搭載した燃料電池車は車両効率

60%の目標を達成し長年にわたる国内外での実証運転

試験を経て技術的にはほぼ完成の域に達しているが、コ

スト低減の乱題が残されている。期待が先行している燃

料電池車であるが、世界のメーカー8社が2015年から市

場導入を開始するとの共同発表を行ったので、国の導入

支援策を受けて水素インフラ整備が加速され、燃料電池

車が早期に普及することが期待される。

3.3.5. 燃料電池バス

燃料電池パスは米国、欧州、17カ国、日本、カナダなど

で数は少ないが路線運行されている。中国では神力1号

を開発し上海万博で運行する。バンクーバー冬季五輪で、

20台の燃料電池ノくスを導入したカナダでは五輪後も路

線運行している。燃料電池パスはコストの低下に伴って、

今後世界の各都市で導入量が増えるであろう。ノくス用燃

料電池は従来120"'2∞kW:級の燃料電池が使用されてし1

るが、最近米国ではコス ト低減のため、燃料電池の容量

を16kWX2に低減した35フィート、37座席、最高速度

96kr叶1のノ¥イブリッド、パスを製作し南部のコロンビア

で、実証運転を行っている。パスのコス トは既存のエンジ

ンパスの5倍以下を目標としている。図3'こコロンビアの

燃料電池パスを示す。

図3.米国 ・コロンピアの燃料電池パス

3.3.6. 船舶、鉄道への応用

潜水艦や深海探査機は糊充時の航行をノくッテリーに依

存しているが、純水素燃料電池を搭載して海中で長距離

航行ができる潜水艦がドイツで開発され、 ドイツ、イタ

リ一、韓国などの海軍に配備されている。燃料電池を利

用した深海探査機は三菱重工が開発し、 2∞5年に世界記

録となる連続誠元走E醐 317krnを達成した。また、 2∞8年

にはハンブ、ルグで、運河の港に水素ステーションが設置
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され、 48kW~燃料電池を2基搭載した1∞人乗りの運河遊

覧船ZEMSIllPが就航している。図4に燃料電池遊覧船を

示す。低騒音で環境性の良し¥小型燃料電池船は今後世界

に普及すると思われる。

そのほかわが国では鉄道車両に燃料電池を利用する

ための研究が行われている。ディーゼ、ル車の騒音や排気

ガスなどの環境性が改善されるほか、電車の代替として

も架線を不要にできる大きいメリットがある。JR東日本

は130kWパス用燃料電池とバッテリーとのハイブリッ

ドシステムで、駆動する試験車両を小海線で、試験走行さ

せた。また、鉄道技制初干究所でも試験車両の走行試験を

行っている。鉄道車両への燃料電池の利用は水素インフ

ラの設置が容易なので、燃料電池のコストが低減されれ

ば実用化されると恩われる。

図4. ドイツ ・ハンブ、ルグ、の燃料電池遊覧船

3.3.7. 移動用電源

ヨーロツノミで直接メタノール型燃料電池 (DMFC)が

キャンピングカーや軍用の移動用電源として普及し始

めた。ドイツのSmartFuel Cell社は1∞W以下の移動用電

源を複数のキャンピングカーのメーカーから10，α均台を
受注したと発表している。メタノールを補給すれば長時

間運転できる燃料電池はバッテリーと比較してメリッ

トが多いので今後さらに市場が拡大するであろう。

DMFCはシステムが小型軽量なので、効率や耐久性を問

題としない移動用の用途に最適である。

3.4. sa:C発電装置

3.4.1. 家庭用燃料電池

わが国では7∞W級のSOFC家庭用燃料電池が開発され、

実証試験機の台数は2∞7年度29台、 2∞8年度36台、 2∞9

年度は5社の製品で67台が設置されている。

40"'-'45%の発電効率 (UIV)を達成しているが耐久性

とコストについては課題が残されている。
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海外ではオーストラリアの CeramicFuel Cell社.が

2kW機を開発して日本のパロマ社で、実証運転を行った

ほか、 ドイツのHeinsber宮に生産工場を建設し、 2010年

にドイツほか欧州のエネルギー会社へ納入する。セルの

劣化率は0.3%/1α旧時間とされている [8]。京セラ製

7∞IWSOFCと、燃料電池本体だけで給湯器は別置の

Ceramic Fuel Cell社の2kWSOFCを図5'こ示す。

議

京セラ製7∞W機 CFC製2kW機

図5.S0FC家庭用燃料電池

3.4.2. 業務用など各種用途のsa:c

各国でSOFC発電装置の開発が活況を呈してきた。

わが国ではNEDOや民間のプロジェクトで10kW級か

ら150kW:級システムが各社で開発されたほか、 三菱重工

(閣は2∞kW級SOFCとGTコンノミインドサイクル発電シ

ステムの試験運転を2∞7年から行なっている。

欧州、|では大型SOFCシステム開発フ。ロジェクトを2∞7

年から3ヵ年計画で展開しており、英国のRolls-RoyaFC 

Systems社、フィンランドのW訓 s出社、デンマークの

Topsoe Fuel Cells社が数百KWから山IIW級のシステム開

発を行っている。中でもW訂加la社は5OkW"'-'MW級の船

舶用燃料電池の商品化を目指している。米国では石炭利

用1∞IMW級SOFCシステムの開発を最終目標とした

SECAプロジェク トを展開しているが、 2010年までの

Phase2の目標は10kWシステムの開発となっている。

SECAとは別のDOEのプロジェク 卜では約10社が長

距離トラック用APU、商用電源、軍事用補助電源など3

"'-'10kW級のSOFCの開発を行っており実証運転が行わ

れているが耐久性の一課題は未解決である。そのほかに米

国のベンチャー企業Bl，∞m Energy社が最近1∞kWの

SOFCシステムを$7，α)()"'-'$8，α)()/kWで銀行や飲料会社

など約10ヵ所に納入したことが発表されている[9]。カリ

フオルニアに設置されたBl，∞m Ene耶 r製1∞kWSOFC

を図6'こ示す[10]。
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生産量一+
燃料電池のコスト低減に関する課題4. 

以上のような材料コストの低減に加えて製造コスト

の低減を図るためには、製造技術や試験 ・検査技術の開

発、無駄のない生産システムや量産効果を最大にするた

めの生産技術の研究、そして部品加工、組み立て、試験

の自動化設備など、多額の生産設備投資も必要となる。

量産効果はこれらの製造技術や生産技術の研究開発

と設備投資などのバックアップのもとに生み出される。

燃料電池の普及のためには、競合する製品との経済性

比較で優位になるコストが要求される。業務用や家庭用

などのコジェネレーション用燃料電池は、商用電力とガ

スボイラーや給湯器、またはエンジンコジェネレーショ

ン装置との競合になるので、燃料電池にとっては厳しい

コストが要求される。

既存1鍛まとの競合では、燃料電池は最大の特長である

優れた環境性、特にC02削減効果が大きい利点があるが、

それが経済性評価に反映できるようになれば有利にな

図7.燃料電池のコスト構成

おわりに

長年にわたり世界中が期待していたPEFCが一部普及

を開始したが、現状では最低限の市場要求レベルを達成

したに過ぎないのでセルの耐久性改善とコスト低減へ

の挑戦が今後も続けられねばならない。燃料電池は商品

化段階に進んでも、売れる商品になって普及するまで、は

製品開発が終わったことにはならないので、さらなる質

的向上とコス ト低減を図るための研究開発から手を抜

いてはならない。市場導入の準備ができた燃料電池に対

して米国は2∞8年から各種燃料電池の市場を創出する
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る。

5. 

燃料電池のコスト低減は、最後まで残る最も難しい課

題である。実証試験段階の燃料電池のコストは一般に市

場要求価格の5'"'-'10倍であるが、 量産すれば安くなると

楽観祝されることが多い。数十%のコスト低減ならとも

かく ν5'"'-'ν10としづ大幅なコスト低減は、コスト構成か

ら見ても量産効果だけで達成できるものではない。

燃料電池のコスト構成は、燃料電池の種類によって多

少の変化はあるが、 一般的に図7に示すような構成にな

っている。燃料電池のコスト低減が容易でないのは、亘

産効果のない材料費の割合が高く全体コス トの約50%

程度を占めることである。白金やステンレスほかの素材

や、部品類の素材を含む全ての素材のコス トを積み上げ

たものを限界コストと称するが、燃料電池を量産しても

市場に大量に流通している素材のコストは下がらない

ので、素材コス トの合計がコス トの下限となる。

般に量産すれば学習効果でコス トが大幅に低減さ

れるといわれるが、図7に示すように燃料電池の場合は

量産効果でコス トが低減できるのは諸経費の負担分と、

加工費と組立費などの製造コス トが中心で、それらが仮

に量産効果でゼロになっても全体コス トは限界コスト

までしか下がらない。従って大幅なコスト低減のために

はセルスタックの出力密度向上ほか主要部品の性能向

上、構造の簡素化や小型軽量化など設計構造の改良、シ

ステムの簡素化、部品点数の削減、安価な材料の採用、

新材料の開発、設計の標準化など技術的手段で、限界コス

トを引き下げることが必要となる。材料 ・部品コスト低

減の取り組みとしては数百から千点以上に及ぶ材料・部

品の機能やコスト構成の内容を詳細に分析して、低減可

能なコストの限界を調査し、その限界を引き下げるため

の技術的コス ト低減活動を継続的に推進する必要があ

る
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ための諸政策を打ち出しているが、燃料電池や燃料電池

自動車は、商品化できても市場が形成され普及が軌道に

乗るまでは効果的な導入支援を続けることが必要であ

る。

燃料電池技術は発展の余地が多分に残されており、普

及のネックとなっている耐久性とコストの課題が解決

できれば、巨大な市場が開けて大きな経済効果を生むば

かりでなく、水素社会の実現に大きく貢献できるので、

更なるハイレベルの基礎研究や装置開発を根気よく続

けることが望まれる。
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