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研究成果の概要（和文）：本研究では、燃料電池システムの極低白金化及び自己加湿を目指して、酸－アルカリ
ハイブリッド燃料電池のシステム設計を行った。本課題で開発したハイブリッド型燃料電池は、アノードに低白
金量の白金担持カーボン触媒、およびカソードに非白金系のカーボンアロイ触媒を用いているにも関わらず、高
い開放起電力と低いアノード過電圧を両立しており、ハイブリッド型燃料電池の有用性を実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we designed acid-alkaline hybrid fuel cell system to achieve 
extremely low platinum content and self-humidification in a fuel cell system. The hybrid fuel cell 
developed in this research demonstrated both high open-circuit voltage and low anode overpotential 
despite the use of a low platinum loading carbon catalyst for the anode and a non-platinum carbon 
alloy catalyst for the cathode, demonstrating the usefulness of the hybrid fuel cell.

研究分野： 化学工学

キーワード： 酸－アルカリハイブリッド燃料電池　低白金　カーボンアロイ触媒　水挙動

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題で開発した酸－アルカリハイブリッド燃料電池により、従来の燃料電池と比較して白金量を20分の1に低
減できる可能性を示した。これは、燃料電池の課題である、高い白金コストの大幅な低減に寄与する成果とい
え、更なる酸－アルカリハイブリッド燃料電池性能の向上により、燃料電池自動車の普及促進につながると期待
される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2014 年 12 月に燃料電池自動車(FCV)の発売が開始されたことにより、FCV の研究開発は普 
及初期のフェーズへと移行しつつある。現在、一般的なガソリン自動車には、排ガス触媒と 
して白金や白金パラジウムといった貴金属が、車一台あたり 2-5 g ほど使用されている。これ 
に対して、現状の FCV の白金使用量は、この数十倍の約 100 g となっている。FCV のコスト
内訳では、白金触媒の占める割合が燃料電池スタック全体の 50%を占めている。FCV の更な
る普及のためには、FCVの白金使用量を排ガス触媒と同様の 5 g程度まで削減する必要がある。 
現在の燃料電池では、原料ガスを加湿するための加湿器が必要であるが、低湿度運転が実現で
きれば、外部加湿が不要となり、システムが簡便となる。しかし、電解質膜中のイオン伝導に
は水が必要であることから、低湿度環境下ではイオン伝導性の低下が課題となっている。FCV
の更なる普及促進のためには、これらの課題を同時に解決する、新しい燃料電池システムの構
築が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、燃料電池システムの極

低白金化及び自己加湿を目指して、酸
－アルカリハイブリッド燃料電池の
システム設計を行う (Fig. 1)。酸環境
のアノードで白金量を減らし、アルカ
リ環境のカソードでは金属を配位し
たヘテロ元素を炭素骨格中に含む、非
白 金 系 の カ ー ボ ン ア ロ イ 触 媒
(FeCo-NCZ) [1]の利用により、燃料電
池システム全体の白金使用量の効果
的な低減を目指す。アニオン伝導膜は、
アニオン伝導性高分子（SBF ポリマ
ー）[2]をプロトン伝導膜に薄く塗布す
ることで作製する。酸型、アルカリ型、
ハイブリッド型の異なる燃料電池システムで評価を行い、ハイブリッド型燃料電池の有用性を
検証した。 
 
３．研究の方法 
(1) FeCo-NCZ の合成と触媒評価 
燃料電池に利用するために、既報[1]の手順を参考に FeCo-NCZ の大量合成を行い、酸溶液

／アルカリ溶液中での酸素還元反応（ORR）をリニアスイープボルタンメトリー(LSV)によ
り評価した。合成した FeCo-NCZ 及びコントロールとなる白金担持カーボンをグラッシーカ
ーボン回転ディスク電極に担持したものを作用極、対極に白金電極、参照極に可逆水素電極
を用いて、酸環境（0.1M 過塩素酸水溶液）およびアルカリ環境（0.1M 水酸化カリウム水
溶液）下、室温にて測定を行った。 
 
 (2) FeCo-NCZ を用いた膜電極接合体の開発・評価 
酸型高分子電解質膜(NR211)に酸型アノード白金触媒層(Pt = 0.03 mg cm−2)を転写した。続い

て、SBF ポリマー溶液をスプレー塗布してアルカリ型電解質層を形成したのち、SBF ポリマー
と FeCo-NCZ を分散させた触媒インクをスプレー塗布し、アルカリ型カソード非白金触媒層
(FeCo-NCZ = 1 mg cm−2)を作製することで、ハイブリッド型膜電極接合体（MEA）を得た。ア
ノードに 90%RH 水素 0.1 L min−1、カソードに 100%RH 酸素 0.5 L min−1を供給し、セル温度 80°C
で発電試験を行った。 
ハイブリッド型燃料電池の有用性を確めるため、白金触媒層(Pt = 0.03 mg cm−2)と FeCo-NCZ

触媒層(FeCo-NCZ = 1 mg cm−2)からなる酸型 MEA と、白金ルテニウム触媒層(Metal = 0.6 mg 
cm−2)と FeCo-NCZ 触媒層(FeCo-NCZ = 1 mg cm−2)からなるアルカリ型 MEA を作製し、同条件で
測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) カーボンアロイ触媒の合成と触媒評価 

FeCo-NCZは鉄・コバルト・亜鉛を含む三元系金属有機構造体を合成後、それを窒素雰囲
気下で熱処理することによって得た。FeCo-NCZの酸溶液中（Fig. 2a）及びアルカリ溶液中
（Fig. 2b）でのLSV結果を示す。この触媒は酸溶液中でのORR活性として半波電位(E1/2) = 
0.66 Vを示し、耐久性試験後は80 mV電位が卑にシフトした。一方で、アルカリ溶液中では、
E1/2 = 0.87 Vと白金触媒に匹敵する高いORR活性を示した。さらに耐久性試験後の電位シフ
トも小さく（卑に30 mVシフト）、酸型に比べ高い耐久性が確認された。 

 

Fig. 1 酸－アルカリハイブリッド燃料電池システム 



 
(2) FeCo-NCZを用いた膜電極接合体の開発・評価 

初めにアノード・カソードともに酸型のMEAを作製した。酸型MEAはアノードを低白金化
できるものの、開放起電力(OCV)が低く(0.72 V)、カソードの過電圧も大きかった。これは、
FeCo-NCZが酸環境でORR活性が低いことに起因する。 
一方で、カソードにFeCo-NCZを用いたアルカリ型燃料電池では、酸型よりも高いOCV(0.96 

V)が得られ、FeCo-NCZはアルカリ環境で高い性能を示した。しかし、標準量以上の白金を使
用したアノードの過電圧は酸型と比べ大きく、アルカリ型のアノード反応は不利であること
が示唆された。 
次に、酸型アノード低白金触媒層とアルカリ型非白金FeCo-NCZ触媒層を組み合わせたハイ

ブリッド型燃料電池で評価した。各種燃料電池の電流電圧特性（I-V特性）を比較した結果を
Fig. 3(a)に示す。ハイブリッド型燃料電池は、酸型燃料電池のOCV (0.72 V)よりも高い値(0.86 V)
が示された。これは、カソード触媒であるFeCo-NCZが酸環境と比べアルカリ環境でORR活性
が高いことに起因する。しかし、アルカリ型燃料電池のOCV (0.96 V)と比べるとハイブリッド
型燃料電池のOCVは低く、I-V特性は酸型・アルカリ型燃料電池と比べ低かった。これらの原
因として、高分子電解質界面の形成が不十分であったことが示唆された。 

Fig. 3(b)に各種 MEA について過電圧分離解析を行った結果を示す。ハイブリッド型燃料電池
において、電解質界面を含むカソード側由来の過電圧は電解質界面の不十分な形成に起因して
高い値を示した。一方で、アノード由来の過電圧は、白金使用量の多いアルカリ型と比べ小さ
く、酸型と同程度であった。このことから、ハイブリッド型燃料電池では、酸環境によりアノ
ード過電圧が抑制されていることが示唆され、ハイブリッド型システムの有用性が実証された。 
以上より、本研究で開発したハイブリッド型燃料電池は、高いOCVと低いアノード過電圧を

両立するとともに、従来の燃料電池に比べ白金量を20分の1に低減できる可能性を示しており、
FCVの大規模普及の一助となると期待される。 

 

 
Fig. 3 酸型、アルカリ型、ハイブリッド型燃料電池の(a) 電流電圧特性および(b) 過電圧分離解
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Fig. 2 (a) 0.1M 過塩素酸水溶液、(b) 0.1M 水酸化カリウム水溶液中におけるFeCo-NCZのリ
ニアスイープボルタモグラム 
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