
（注1）水蒸気改質：触媒を使って高温(700℃－1100℃)で炭化水
素に水蒸気を作用させて、一酸化炭素と水素を発生させる反
応。メタンを例にとると、CH4 + H2O → CO + 3 H2 となる。

（注2）リチャージャブル・ダイレクトカーボン燃料電池：東京工
業大学伊原らが開発した独自の燃料電池で、炭化水素の熱
分解で生成する固体炭素を燃料として使用する。

（注3）プロトン：水素イオン（H+）の陽子のことを指す。プロトン
伝導体は、燃料電池が稼働している温度で容易にプロトンを
移動させられる物質のこと。本技術ではこのプロトン（H+）
により、低燃料利用率時にH2O（水蒸気）を選択的生成させ、
反応性生物の水蒸気により改質反応（C+H2O→CO+H2、
CH4 + H2O→CO+3 H2）を促進させることを可能にした。

（注4）燃料効率：化石燃料を油田から取り出し、車の燃料タンク
に入れるまでの効率。

（注5）車両効率：使用する燃料基準の車の効率。

炭化水素から水蒸気改質によって得られる「水素
を燃料とする燃料電池」は、水素が一次エネルギー
ではなく二次エネルギーにあたるので、エネルギー
効率は一次エネルギー基準での効率、つまり二次エ
ネルギー（水素）の製造プロセスでの効率と二次エネ
ルギーの利用プロセスでの効率の掛け算で計算され
る総合効率が、実際の「水素を燃料とする燃料電池」
の効率となります。現状の水素生成プロセスである
炭化水素の水蒸気改質は、吸熱反応であるため水素
生成プロセスの効率はそれほど高くありません。
また、水蒸気改質装置も同時に積み込むことが必

要なため、システム全体の重量が大きくなり、単位
重量あたりでの出力密度が低くなります。燃料電池
自動車では重たくなった分、燃費が落ち、エネルギ
ーの利用効率も低下します。燃料電池を動力源とす
る自動車などの開発・普及にとって、車体重量の増
大は大きな障害になります。
そこで、一次エネルギーである炭化水素を直接燃

料とする燃料電池の開発に挑みました。炭化水素を

直接燃料とするため、エネルギー効率は、原理的に
はそれ自体の製造にエネルギーを必要とする「水素」
を燃料として使う燃料電池よりも向上させることが
見込まれます。開発のポイントは、ある一定のアノ
ード電位を維持した場合の三相（電子、酸化物イオ
ン、燃料）界面での酸素被覆率を高くできる電極材
料を用いることだと考えました。研究開発の結果、
これまでにないドライ炭化水素燃料中で安定性と高
出力を可能にする燃料極の開発に成功しました。
この問題の解決は、Ni/YSZ（ニッケルとイットリ

アドープジルコニア（ＹＳＺ））にSrZr0.95Y0.05O3-α
（SZY）、Ni/GDC（ガドリニウムドープドセリア
（GDC））にSrCe0.95Yb0.05 O3-α（SCYB）などのプ
ロトン伝導体を電極にインフィルトレーション法によ
って微量添加することで、燃料極の高活性化と炭素の
析出などによる劣化の抑制に寄与することを証明でき
たことがポイントでした。また、析出する固体の炭素
を燃料にして何度でも使える新しい電池「リチャージ
ャブル・ダイレクトカーボン燃料電池」を開発。ダイ
レクトカーボン燃料電池の出力密度としては、現在報
告されている世界一の高出力を実現しました。この燃
料電池は小型化が可能なため、今後、ポータブル電源
などとしての利用も考えられます。

1998年：燃料電池電極上での電気化学反応を研究
していた中で、燃料電池にとっては厄介者で劣化の
原因である電極上の炭素が燃料になる可能性に気づ
き、リチャージャブル・ダイレクトカーボン燃料電
池の基本概念を提案。しかし、当初はうまくいかず、
周囲からも「そんなことはできるはずがない」と言
われたこともあります。
2001年：1998年１月にアイデアを考えていて、
出力は低いものの固体炭素を燃料とするリチャージ
ャブル・ダイレクトカーボン燃料電池の発電実験に
成功。翌02年に科学技術振興機構「さきがけ研究
（PRESTO）」に採択されました。
2007年：リチャージャブル・ダイレクトカーボン
燃料電池の実用化を視野に入れることが可能な出力
密度を達成し、プロトン伝導体をインフィルトレー
ションすることで、炭化水素を直接燃料とする燃料
電池の高出力化、および高耐久化に成功しました。

炭化水素を直接に燃料とする燃料電池の燃料極に、
プロトン伝導体を添加することを考えました。これ
まで燃料電池の高出力化は酸化物イオン伝導率が高
い材料もしくは電子伝導率が高い材料を添加するの

ここがポイント

ブレイクスルーへの道のり

競合技術への強み

が一般的でしたが、三相界面における水素（プロトン）
被覆率に注目したことが成功へとつながりました。
また、リチャージャブル・ダイレクトカーボン燃

料電池の高出力化では、燃料極における平衡反応の
制御を活用したことが鍵となりました。

ドライメタン燃料における加速劣化試験において、
より劣化が少なく、より高出力化が可能な電極の開
発を目指し、プロトン伝導体に注目して開発を行っ
ていきます。さらに、固体炭素を直接燃料とする
「リチャージャブル・ダイレクトカーボン燃料電池
（RDCFC）」の高性能化を目指し、今後も連携先企業、
その他の企業と共同で実用化を目指していきます。

■サクセス・キー 05A49008c「燃料極反応機構をベースにしたドライ炭
化水素を直接燃料とする固体酸化物燃料電池の開発」
（平成17年7月～平成20年6月）

伊原学

■ネクスト・ストーリー

プロジェクトＩＤ・研究テーマ名・年度

代表研究者・所属機関・所属部署名・役職名

エネルギー分野
燃料極反応機構をベースにしたドライ炭化水素を直接燃料とする固体酸化物燃料電池の開発

① 炭化水素を直接燃料とする燃料電池自動車は、高
圧水素ガスを燃料とする場合よりも燃料効率が高い。
② 総合燃料効率は、理想的には既存のガソリン車の
14%よりもはるかに高い44%が期待できる。
③ 高圧水素ガスを燃料とする場合に比べて、車への燃
料の搭載が容易である。（高エネルギー密度であるため）
④ 高圧水素ガスを用いる場合に比べて、燃料スタン
ドなどのインフラの整備が容易である。

水蒸気改質(注1)することなく炭化水素を直接燃料にする、長寿命高効率の燃料電池を開発
従来電極にプロトン電導体を微量添加するだけで実現
炭化水素の熱分解による固体炭素を燃料とする、高効率燃料電池を開発。
環境への負荷が小さく、エネルギー効率が高いため、自動車などの動力源として燃料電池が注目されています。現在のところ、燃料電池を使う電
気自動車などは、一次エネルギーのガソリンや天然ガスなどの炭化水素を水蒸気改質して得られる水素を燃料とするものが主流です。
燃料電池の燃料に改質せず、炭化水素を直接燃料とすることは効率でもランニングコストでも有利で装置の小型化も実現できます。しかし、直接
炭化水素を燃料として使用すると、稼働時間の経過とともに燃料極表面に炭素が付着して、次第に効率が低下していくという問題があります。本
研究開発ではこれらの問題を解決するとともに、熱分解によって生成する炭素を燃料にする燃料電極（リチャージャブル・ダイレクトカーボン燃
料電池(注2)）を開発し、ダイレクトカーボン型燃料電池の出力密度としては、世界一の高出力
（最大出力：0.26W/cm2）を実現しました。また、その低温化にも成功しました。

ガソリン車
（既存技術）

ガソリン-ハイブリッド車
（既存技術）

高圧水素燃料-燃料電池車
（既存技術）

炭化水素燃料-燃料電池車
（本技術）

燃料効率(%)（注4）
Well to Tank

14

32

29

44

総合効率(%)
Well to Wheel

▲燃料効率に関する従来技術と本技術との比較表

東京工業大学 炭素循環エネルギー研究セ
ンター 准教授

車両効率(%)（注5）
Tank to Wheel

16

37

50

50
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88
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H2
（既存技術）

CH4
ドライ炭化水素を
直接燃料とする燃
料電池(本研究)

C
リチャージャブル・ダ
イレクトカーボン燃
料電池（本研究）

燃料利用率

0.50

0.67

0.80

期待される燃料
電池の総合効率電圧効率燃料

0.80

0.80

0.80

0.85

0.85

1.0

燃料電池の理論効率
⊿G (1200K)

―――――――――
⊿H (1200K)

0.73

0.99

1.0

▲1200kで動作させた燃料電池の燃料の違いによる効率の違い（各燃料基準）

● ドライ炭化水素を燃料とする燃料電池の開発では従来電極に、プロトン(注3)伝導体のインフィ

ルトレーション法によって微量添加することで炭素の燃料極への析出による電極劣化を抑制
し、高出力が可能な燃料極の開発に成功しました。

● ドライメタンの熱分解による固体炭素を直接燃料とする「リチャージャブル・ダイレクトカ
ーボン燃料電池」の低温化、最大出力0.26W/cm2を達成しました。


