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研究成果の概要： 

本研究では常温・常圧および燃料供給動力を用いないパッシブ形 DMFCにおいて放電評価、

カソードインピーダンス解析及び膜電極接合体(MEA)内部の水・メタノールの透過流束の測定

によりパッシブ形 DMFC の水挙動を評価した。直接メタノール形燃料電池の最適起動シーケ

ンスを求めるために動的シミュレータを作成し、モデル予測制御により起動時間を短縮するこ

とが可能となった。さらに、直接メタノール形燃料電池運転時の環境性能を評価するために、

移動体に搭載した場合の LCA を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 固体高分子形燃料電池の膜電極接合体の

設計が、出力特性向上に極めて重要な因子で

ある。特に、反応サイトである電極触媒、電

子伝導のための炭素粒子群、及びイオン伝導

のための高分子電解質の多孔性構造の制御

と反応物であるガス成分（ＰＥＭＦＣ）また

は液成分（液供給ＤＭＦＣ）の三相系輸送機

構の解明が必要である。従来は、「三相界面

の設計」という言葉で言及されているが、そ

のためには輸送機構を詳細に解明すること

が必要である。 
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２．研究の目的 

申請者らはこれまで直接メタノール形燃

料電池（ＤＭＦＣ）の酸素還元カソードのＭ

ＥＡの高性能化を目指し、実験的にまた理論

的に研究を進めてきた。さらに新規なＭＥＡ

として超薄層電極を提案している。さらに本

研究開発では供給排出部を含めた系内水分

輸送解析と、生成熱輸送解析を行い、輸送現

象論的材料設計としての新規薄層電解質膜

開発からセル設計まで一貫して総合的に研

究評価する。 
 
３．研究の方法 

３．１パッシブ型メタノール電池の発電特性 

本研究では常温・常圧および燃料供給動力

を用いないパッシブ形 DMFC において放電

評価、カソードインピーダンス解析及び膜電

極接合体(MEA)内部の水・メタノールの透過

流束の測定によりパッシブ形 DMFC の水挙

動を評価した。 

ペースト法電極(PME) 

 PTFE 含有量 10 wt%のカソード拡散層を作

製した。アノード拡散層には市販の支持層付カ

ーボンクロスを用いた。電極触媒としてアノー

ドにPt-Ru/C、カソードにPt/C を用い両極とも

金属担持量が 2.0 mg/cm2になるように塗布・乾

燥し、ガス拡散電極（有効面積 6.25 cm2）を作

製した。 

転写法電極(TM3) 

カソードとして触媒層からなる一層の転

写法電極を作製した。電極触媒としてPt/C を

用い金属担持量が 1.0 mg/cm2 になるように塗

布・乾燥した。 

パッシブ形 DMFC セル 

作製した電極の間に前処理を施した

Nafion117 膜を挟み込み、398 K、10 MPa

で 2 分間ホットプレス処理し、MEA を作製

した。作製した MEA を静止系可視化アクリ

ルセルにセットし、組み立てた。燃料・空気

供給条件としてアノード側に 1.5 mol/l メタ

ノール水溶液を 5 ml 注入し、カソードは大

気開放とした。 

 
３・２ＤＭＦＣ燃料電池の流路内流動シミュ

レーション 

本研究では、Fig.1、Table 1 に示す解析モ

デル、モデルサイズにおいて数値解析を行い

本研究では、二酸化炭素の発生が燃料電池特

性に及ぼす影響について調査した。以下に解

析基礎式を示す。各方程式はそれぞれ有限体

積法を用いて離散化し、SIMPLE 法を用いて解

析を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

燃料利用率 

放電電流と燃料利用率の関係を Fig. 2 に示

す。TM3, PME ともに放電電流 10 mA/cm2

のとき燃料利用率が最も高い。また、電流値

が高くなるにつれ燃料利用率は低下している。

このことから放電電流 30 mA/cm2の PME で

 Flow channel length[m] 6.5×10-2

Flow channel widts[m] 1.0×10-3

Flow channel height[m] 1.2×10-3

GDL thickness[m] 1.4×10-4

MEA thickness[m] 1.8×10-4
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Fig. 1 Schematic model of  fuel cell channels 

 
Table 1 Geometric parameter. 



 

 

は放電後すぐにフラディングが起こっている

のに対し TM3 ではフラッディングが生じて

いないことが分かる。 
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Fig. 2 Effect of discharge current on faradaic 
efficiency of a plexiglas cell of DMFC under ambient 
conditions. 
 

 

水輸送測定 

放電電流 10 mA/cm2 での PME, TM3 の各時

各時間における水の透過流束を Fig.3に示す。

TM3 は一定の割合で水の透過流束が減少して

いるが、PME では 3 時間から 5 時間の間に水

の透過流束が-1.09×10-3 mol/(m2 s)となっ

ている。この結果とインピーダンス結果より

PME では触媒層に滞留した水が膜を透過し、

アノードに逆拡散した。 

拡散層(GDL)内における気相飽和度分布 

各セル電圧におけるGDL内の気相飽和度分布

を解析したが、反応が起こる触媒層表面にお

いて気相(二酸化炭素)が多く存在しているこ

とがわかった。 
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Fig. 3 Effect of current loading time on liquid water 
flux under ambient condition at discharge current 
density of 10 mA/cm2. 

出力特性への影響 

Fig. 4 に燃料電池の出力特性を表す I-V

曲線による二酸化炭素の発生の有無による

比較ならびに Ge & Liu [J. Power Sources 142 

(2005) 56-69.]の実験結果との比較した結果

を示す。二酸化炭素の発生を考慮しない緑色

線は気相が存在しないため安定的にメタノ

ールが触媒層に供給され、低電圧時において

も電流密度はなめらかに減少していく。一方、

二酸化炭素の発生を考慮した赤色線は前項

にも述べたように 0.35 V 以下でメタノール

の枯渇により、得られる電流密度の値は一定

となり限界電流密度が現れている。 
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Fig. 4 I-V curved in with CO2 and with CO2
calculation results and experimental results[1]. 



 

 

動的シミュレータ 

燃料電池システムの動的シミュレータを構

築した。シミュレーションにおいては、3.バ

ッファタンクからのメタノールおよび水の

蒸発、9.ラジエターによるリサイクル水の凝

縮を考慮した。これらを考慮することにより、

外乱（外気温の変化）に対して頑健な設計を

することが可能となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Dynamic simulator model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Stack temperature change as stepwise input of 

fuel from 15 to 22.5 ml/min 

さらに、直接メタノール形燃料電池運転時の

環境性能を評価するために、移動体に搭載し

た場合の LCA を行った Fig.7 に各種動力の

自動二輪車の環境影響評価結果を示す。自動

二輪車に搭載した場合は直接メタノール燃

料電池を動力源とすることによりガソリン

に比べて大幅に環境負荷が低いことが示さ

れた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Environmental impact assessment 
for autobikes with various powers 
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