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研究成果の概要： 
本研究では、バイオマスの炭化物を燃料とする炭素駆動燃料電池開発の基礎研究として、電気
化学的な燃焼に対応する炭化物の性質と電気化学酸化特性の関係を明らかにするとともに、
200℃付近で作動するアルカリ型の燃料電池を想定し、特に陰極側（炭素極）での電気化学反
応の挙動に着目し、炭素の消費速度、反応に関与した電気量と消費された炭素量の定量的な比
較、反応後の炭素表面の状態など、装置・システム開発のための基礎となる工学的データをま
とめた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
バイオマス燃料の利用形態としてバイオ水
素、バイオガス（メタンガス）、バイオアル
コール（エタノール）、バイオディーゼルが
着目され、盛んに研究・開発が取り組まれて
いる。一方、古来より用いられていたバイオ
マス燃料には木炭などの炭素（バイオマス由
来の炭素＝バイオカーボン）があるが、現在
は、その高度エネルギー利用についてはあま
り注目されていない。しかし、バイオマスの

炭化は理論的には非常に効果的であること
が示されており、エネルギーバランスを考慮
した製造を適切に実施することで高効率な
燃料化が可能である。バイオカーボンを利用
する安定した分散型エネルギーシステムを
構築するという着想は合理的であろう。なか
でも、炭素燃料から高効率で直接電気エネル
ギーを取り出すことができる炭素駆動燃料
電池は有望な技術である。燃料として供給さ
れる炭素は電解質中を移動する酸素と反応
することで二酸化炭素へと電気化学的に燃
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焼し、電流を発生する。炭素駆動燃料電池の
研究の歴史は古く、1896年にはW. Jacques
によってアルカリ型の炭素駆動燃料電池が
実証されている。当時の目的は石炭の利用で
あった。その後、石油燃料の使用が著しく広
まったため、炭素駆動燃焼電池は大きな注目
を集めることがなくなったが、1990 年代以
降、石油に代わる次世代エネルギーの開発が
注目されるとともに、炭素駆動燃料電池が見
直されてきている。2003 年には米国の
National Energy Technology Laboratory主
導で炭素駆動燃料電池のワークショップも
開催されている。ただし、これまでの研究の
ほとんどは石炭の利用を念頭に置いたもの
である。石炭は導電性を持たず、そのままで
は燃料電池での利用は困難なので改質が必
要であることに加え、不純物の除去も重要な
課題となっている。また、電気化学反応の基
礎研究においては高価なグラファイトやカ
ーボンブラックを試料としている研究も多
い。これに対し、本研究で扱う木炭などのバ
イオカーボンは、もともと不純物が少なく、
また、製造法によっては高い電気伝導度をも
つ製品を得ることができ、燃料電池への利用
が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 
間伐材や製材残材などをはじめとする各種
未利用バイオマスを炭化して資源化を行う
炭化物リサイクルは、炭化技術が確立されて
おり導入も容易である。しかし得られた炭化
物の市場が狭く、製品の有効利用が進んでい
ないのが現状であることから、その有効な用
途としてバイオマス炭化物を燃料とする燃
料電池に着目し、その利用についての検討を
行った。本研究の最終的なゴールは、バイオ
マスから液体燃料のように扱うことができ
るカーボンスラリー燃料あるいはカートリ
ッジ式の電極型カーボン燃料の製造と、それ
を扱う燃料電池の開発であり、炭素をエネル
ギー媒体とする新たな発想の地域分散型エ
ネルギーシステムの創出への貢献を目指す
ものである。すなわち、再生可能資源である
バイオマスの炭化物をベースとする燃料を
現在あるいは将来のニーズに即した利便性
の高い形で提供・利用するための技術・シス
テムを提案し、バイオマス炭化物燃料のクリ
ーンかつ高効率利用といったバイオマスエ
ネルギーの新しい形態での展開に向けた基
礎研究である。 
ここでは、バイオマス炭化物の電気化学的な
燃焼に対応する種々の性質と電気化学反応
の特性の関係を明らかにするとともに、実験
室レベルでの燃料電池セルの構築に関する
検討を進めることを目的とした。 
 

３．研究の方法 
 
本研究では、バイオマス由来のカーボン燃料
の特性に関する検討とその電気化学燃焼に
関する検討から成り、実験室規模でのセルの
開発および装置やシステムの開発指針とな
る工学的データの集積で構成される。 
アルカリ水溶液中での炭素の電気化学酸化
の挙動を調べるため、異なる構造の電極を持
つセルを構成し、これらのセル中で炭素の電
気化学酸化を行い、炭消費量、反応率と電気
分解前後の表面積の測定、FTIRによる表面官
能基の測定を行った。なお、実験に用いた炭
化物は、製材残材である杉の背板を原料に、
約 1000℃の高温炭化を行う自燃式炭化炉に
て得られた製品である（千葉県・東金木材セ
ンターより提供）。これを直径250μmに粉砕
し、含まれる灰分を除去するために、アルカ
リ洗浄（3M KOH）を行った。洗浄前には12％
程度が含まれていた灰分は、アルカリ洗浄に
よって3.6％にまで減少した。 
また、具体的な燃料電池の設計のための工学
的データを収集するため、固体炭素を燃料兼
アノード（Fuel anode, consumable anode）、
Niチューブ(空気入口)、Ni容器をカソード、
アルカリ水溶液を電解質として用い、高温高
圧条件下で測定を行うセルを試作した。種々
の温度、圧力でその開回路電圧測定、サイク
リックボルタンメトリー等の電気化学測定
を行った。 
 
４．研究成果 
 
電極表面で電子の授受が行なわれることを
想定したセルを2種類(セル1、2)、炭素表面
上で電子の授受が行なわれることを想定し
たセルを 1種類(セル 3)作製した。図１にそ
の概略を示す。 
これらのセルにおいて、炭素（バイオマス炭
化物）の電気化学酸化挙動の測定を行った。
セル１は、電極表面上で電子の授受が行われ
ることを想定したセルである。セル2は、セ
ル1と同様に電極表面での電子授受が行われ
ると考えられるが、電極付近の炭素濃度高く、
接触頻度が増している。セル3は、炭素自身
が導電性を持つことに着目し、炭素自身をア
ノードした構成である。したがって、炭素表
面にて電子の授受が行われると想定される。
各セルの測定結果を比較すると、セル１およ
び2においては、電気化学酸化による炭素の
消費は非常に小さいものであったが、セル 3
では理論的に算出される炭素反応率と比べ
ても合理的な炭素消費量が認められた。また、
電気分解後に表面積などの方面積構造に著
しい変化が確認された。また、FTIR測定では
強度は弱いが、電気分解後に 1100～1200cm-1

付近にピークが出現し、-CO, -OHなどの含酸



 

 

素官能基が生成の可能性が示唆された（図
２）。これらの結果より、セル 3では、炭素
自体を電極としたことで、酸素ラジカルと炭
素の反応の頻度が高くなったと考えられる。
その結果表面の炭素が二酸化炭素として脱
離する事による、細孔構造の発達や、表面へ
の酸素の結合による表面官能基の形成が起
こり、表面状態が変化したと考える。想定さ
れる炭素の酸化反応のモデルを図３に示す。
これらのことより、アルカリ電解質中におけ
る炭素の電気化学酸化において、炭素自体を
電極とするセル3の有効性が示された。 
 

セル１：電極表面上で、電子
の授受が行われる

セル２：電極表面上で電子
の授受が行われるが、セル
1よりも炭素密度が高い。
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セル３：カーボン自体を電極と
することで、カーボン表面上で
電子の移動が起こる。

 
 
図１ 電極構造の比較 
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図２ FRIRスペクトルの比較（セル３） 
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図３ アノード付近での炭素酸化モデル 
 
上記の結果に基づき、炭化物燃料を取り扱う
ことが可能な電気化学セルの設計を行った。
ここでは、200℃付近で作動するアルカリ型
の燃料電池を想定し、ステンレス製の圧力容
器内に電気化学セルを構築する方式とした。
電気化学セル本体が電極あるいはカレント
コレクターを兼ねる構造として、ニッケルを
用いて作成した。電解質としては、飽和溶解
度付近の濃度の水酸化カリウム水溶液を用
い、種々の実験的検討を行った。製作したセ
ルの概略を図４に示す。特に陰極側（炭素極）
での電気化学反応の挙動に着目し、炭素の消
費速度、反応に関与した電気量と消費された
炭素量の定量的な比較、反応後の炭素表面の
状態などを整理した。これらは、装置・シス
テム開発のための基礎となる工学的データ
としてまとめた。なお、炭素燃料電池におけ
る標準電位は1.022 V であるが、本構成では、
100～230℃の測定範囲において、0.3～0.6 V 
の開回路電圧（OCV）が得たれた。なお、本
研究の範囲においては、燃料電池として作動
させるまでには至らなかったが、炭素の電気
化学反応に関する挙動が整理された。また、
副次的な成果として、電気化学酸化は例えば
吸着材製造における炭化物の表面構造のモ
ディフィケーション技術としても有望であ
ることが示された。 
 

 

図４ 圧力容器内の電気化学セルの構成 
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