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研究成果の概要（和文）：本研究では、燃料電池性能の向上にむけて電解質膜の水挙動に着目し、電解質膜の薄
膜化が電池性能や電池内の水挙動に与える影響を実験的に評価した。厚さ7μmの細孔フィリング電解質薄膜を用
いた場合、市販の厚さ25μmのNafion 211膜と比較して、薄膜化により適切な水管理を行ったため、高温低湿度
条件下でも高い電池性能を示した。また、細孔フィリング電解質薄膜はNafion 211膜より薄膜であるにも関わら
ず、電池作動条件下でNafion 211膜の場合と同程度の化学耐久性を示した。

研究成果の概要（英文）：For achieving efficient high temperature and low relative humidity (RH) 
operation in polymer electrolyte fuel cells, a thin pore-filling membrane comprising of low 
equivalent weight perfluorosulfonic acid polymer and a mechanically strong thin ultra-high molecular
 weight polyethylene porous substrate is prepared. The membrane electrode assembly prepared using 
this thin pore-filling membrane showed a higher fuel cell performance at 100℃, 30% RH largely due 
to the promotion of water transport inside the membrane. It also exhibited comparable chemical 
durability to that of commercial Nafion 211.

研究分野：化学工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
機械的強度の高い多孔質基材に高分子電解質を充填した細孔フィリング電解質薄膜は、これまで困難とされてい
た電解質膜の薄膜化を達成し、薄膜化による水挙動の制御で高温低湿度環境下においても高い燃料電池性能を示
し、化学耐久性も有することを実証した。本研究で得られた成果は、高温低湿度作動可能な次世代型燃料電池の
実用化の普及促進につながると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 全固体アルカリ燃料電池（SAFC）は、アルカリ環境下での作動により高価な白金以外の金
属が使用できるため、高エネルギー密度である液体燃料の使用が可能となる。そのため、普及
が進む酸型の固体高分子型燃料電池に代わる次世代の燃料電池として注目を集めている。高湿
度下では、触媒層において水の凝縮に伴うガス拡散阻害により電池性能が低下するフラッディ
ング現象が生じる。一方、低湿度下では、電解質膜内の水が枯渇して膜抵抗が増大することで、
電池性能が低下する。このように、アルカリ型では酸型以上に MEA 内の水挙動を考慮するこ
とが、発電性能を向上するうえで非常に重要である。  
 
２．研究の目的 
本研究では、燃料電池材料の 1
つである電解質膜に着目し、燃料
電池性能の向上にむけて、電解質
膜の薄膜化が電池性能や電池内
の水挙動に与える影響を評価す
ることを目的とした。まずは、
SAFC に展開する前段階として、
作製に成功していた酸型の細孔
フィリング電解質薄膜を用いて、
燃料電池特性評価及び水移動解
析を行った (Fig. 1)。 
 
３．研究の方法 
(1) 細孔フィリング電解質薄膜を用いた燃料電池性能評価 
厚さ 6 m の超高分子量ポリエチレン (UHMWPE)多孔質基材にスルホン酸基容量が市販
の Nafion 211（厚み 25 m, EW1140）より 2 倍近く高い EW580 パーフルオロスルホン酸 
(PFSA)ポリマーを充填した細孔フィリング薄膜を作製した。アイオノマーに EW580 PFSAポ
リマーを用いた触媒層を、ホットプレス処理により細孔フィリング薄膜に圧着させ、膜電極
複合体 (MEA) を作製した。MEAを用いた発電試験は、セル温度 100℃、アノード側にH2 (100 
ml/min, 30% RH)、カソード側に O2 (500 ml/min, 30% RH) を供給することで行った。また、
各相対湿度における水素クロスオーバー量を電気化学的に測定した。さらに、電解質膜の化
学耐久性では、開放起電力(OCV)保持試験 (110oC, 30% RH)を行った。各測定のコントロール
として、Nafion 211膜を用いた MEAも同様に評価した。 
 
 (2) 細孔フィリング電解質薄膜を用いた水移動
解析 

Fig. 2 に水移動解析装置の概略図を示す。精密
露点発生装置にて加湿制御されたガスを燃料電池
セルに供給し、燃料電池運転条件での燃料電池セ
ル出口の露点を測定する装置である。作製した
MEAをFig. 2の装置に組み込み、セル温度を80oC、
露点を精密に制御した H2 と O2 (30% RH, 100 
ml/min)を燃料電池セルに流し、2.5 A に印加した
低湿度運転下で出口露点を測定することで、各
MEAにおける膜内の水透過度を算出した。 
 
４．研究成果 
(1) 細孔フィリング電解質薄膜を用いた燃料電池性能評価 
細孔フィリング薄膜を用いたMEAでは、Nafion 211膜を用いたMEAと比較して、100oC, 

30% RHという高温低湿度環境下においても高い電池性能を示した(Fig. 3a)。電池試験と同時
に膜抵抗を測定したところ、細孔フィリング薄膜の膜抵抗は、高電流密度領域でも低いこと
が明らかとなった。また、細孔フィリング薄膜の水素クロスオーバー量は、薄膜であるにも
かかわらず、Nafion 211膜と同程度の値を示した(Fig. 3b)。すなわち、薄膜化により、高温低
湿度条件下でも膜抵抗が低減され、さらに、機械強度の高いUHMWPE基材を用いることで、
EW580 PFSAポリマーの膨潤が抑制された結果、水素クロスオーバー量が抑えられたと考え
られる。 
電解質膜の化学耐久性では、開放起電力(OCV)保持試験を行い、細孔フィリング薄膜はNafion 

211膜より薄膜にもかわらず、Nafion 211膜と同程度のOCV保持性能を示した。これは、細孔フ
ィリング薄膜ではラジカル耐久性の高いポリエチレン基材を使用したことや、基材の膨潤抑制
効果により水素クロスオーバーを抑えたことが要因であると考えられる。 

Fig. 1 本研究のコンセプト 

Fig. 2 水移動解析装置の概略図 



 
(2) 細孔フィリング電解質薄膜用いた水移動解析 
細孔フィリング薄膜を用いた際の高い電池性能の要因を明らかにするために、細孔フィリン
グ薄膜内の水透過性を評価した。水透過試験では、細孔フィリング薄膜は市販のNafion 211膜
より水透過度が1.4倍ほど高く、薄膜化により膜電極接合体全体で適切な水管理を行い、低湿度
条件下でも高い電池性能を示していることを実験的に明らかにした。   

 
以上より、電解質膜の薄膜化により、電解質膜内の水移動が促進し、高温低湿度下において
燃料電池性能が大幅に向上することが明らかになった。本研究で得られた結果および各種評価
系の構築は、今後SAFC用電解質膜の設計・評価に展開する上での基盤になるといえる。 
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Fig. 3 (a) 100℃, 30%RHにおける電流―電圧曲線、(b) 水素クロスオーバー電流密度の相対湿
度依存性 
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