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抄録  

 固体高分子形燃料電池（PEFC）は水素を活用したエネルギー循環社会の中心的な発電装

置として期待されている。PEFCに用いられる電極は出力特性の向上が求められているが、

長年の研究から従来の電極構造では著しい性能向上が難しいとも言われている。そこで本

研究では新しい電極の作製を試みた。カーボンペーパーに繊維状ナノ炭素を形成し、その

表面にPt微粒子を担持することを試みた電極を作製し、30mA/cm2（0.7V時）の出力特性を

得た。  

 

   キーワード：PEFC，白金担持触媒，ナノカーボン  

   

１ はじめに 

 地球温暖化や環境汚染問題の対策として化石燃

料から再生可能エネルギーへの転換が求められて

おり、中でも水素を活用したエネルギー循環（水

素循環型社会）は二酸化炭素排出量を大きく低減

できると考えられている。固体高分子形燃料電池

（PEFC）はその水素循環型社会の根幹の発電装置

として期待される1) 。 

 燃料電池は水素と酸素の電気化学反応から発電

する装置である。燃料電池はいくつかの原理に分

けられるが、PEFCは高いエネルギー効率、水だけ

の排出なのでクリーンエネルギーであること、小

型化が可能であるなどの特徴を有する。現状の

PEFCの主な用途は家庭用コージェネレーション

システムへの組み込みと燃料電池車（FCV）の駆 
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動源として利用することである。家庭用コージェ

ネレーションシステムの普及は順調であり、FCV

の普及も始まった。また、埼玉県内で燃料電池バ

スの運用も開始されている 2) 。 

 燃料電池でも固体酸化物型燃料電池（SOFC）や

溶融炭酸塩型燃料電池（MCFC）では高温・高圧に

することによって触媒なしで発電できるが、PEFC

が発電するためには白金（Pt）触媒を必要とする。

FCV のコストを下げるためにも Pt 使用量の低減

が求められている。 

また、PEFC は高出力化も求められており、それ

には触媒及び触媒を担持する電極の開発が最重要

課題として挙げられる。電極を形成する炭素担体

は Pt 量の低減や表面積、利用率に影響するため、

PEFC の性能を左右する 3) 。蒲生らが開発してき

た繊維状ナノ炭素材料は、ナノメートルオーダー

のグラフェン構造が制御されてできた繊維状ナノ

炭素がダイヤモンド微粒子を中心に無数に成長

し、ミクロンオーダーの二次粒子を構成してでき



                   埼玉県産業技術総合センター研究報告 第21巻（2023）  

7 

たナノ炭素材料である 4) 。ナノ炭素材料でありな

がら、カーボンナノチューブやカーボンブラック

とは異なり、飛散しづらく取り扱いが容易で操作

性に優れ、そのため他の材料との複合化も容易な

特徴を有する。さらに、オールカーボン材料のた

め軽量で、ナノ構造による高比表面積、導電性お

よび熱伝導性を有する機能性材料である。この形

状と特性が PEFC の白金触媒の担体に適応できる

と考えられる 5) 。 

 我々は PEFC の高出力化・低コスト化を解決す

るために、繊維状ナノ炭素を活用した新規な

PEFC 用電極の開発を目標としている。これまで

に我々は繊維状ナノ炭素への Pt 担持に関する検

討とその電気化学特性評価を行ってきた 6-8) 。 本

研究では、カーボンペーパーに繊維状ナノ炭素を

形成し、その表面に Pt 微粒子を担持した電極を作

製し、その電極の出力特性と電極の表面観察を行

った。 

 

２ 実験方法 

2.1 電極の I-V特性の評価 

 電極（ガス拡散層）に用いられるカーボンペー

パー（TGP-H-060、東レ社製）を各溶液に含侵して

乾燥させ、繊維状ナノ炭素核を担持した。管状電

気炉を用いてメタンガスを通気しながら加熱し、

カーボンペーパー表面に繊維状ナノ炭素を形成し

た。その電極を Pt 溶液中で還元処理して Pt 微粒

子を繊維状ナノ炭素表面に担持した。 

作製した電極を 2×2cm で切り出し、5wt%ナフ

ィオン分散液（シグマアルドリッチ社製）を滴下

して乾燥した。試験に供した電極の白金担持率は

3 水準で、それぞれ 7.3%、17.8%、44.5%となった。

Pt担持率はカーボンペーパー上に形成した繊維状

ナノ炭素の重量に対して担持した Pt の重量で示

した。 

 出力特性の比較用の電極として TEC10E50E（田

中貴金属社製）の塗布電極を作製した。触媒、蒸

留水、5wt%ナフィオン分散液を遊星ボールミルで

200rpm、50min 混合分散してインクを作製し、カ

ーボンペーパーの片面にインクを塗工した。塗工

電極は 60℃大気雰囲気で乾燥した。 

 膜-電極接合体（MEA）の形成は、電極｜電解質

膜｜電極の順に重ね、熱プレスは 130℃、0.85t で 

5 分間行った後に 180 度回転させて 2 分間行っ

た。電極サイズは 2×2cm、電解質膜には NR-212

（シグマアルドリッチ社製）を用いた。 

 出力特性評価は燃料電池評価システム

（MiniTest3000、東陽テクニカ社製）を用いて、セ

ル温度 80℃100%RH、H2 ガス 2L/min および空気

1L/min の条件で行った。電流は 0.001A、0.002A、

0.008A、0.016A、0.024A、0.04A、0.08A、0.2A、0.3A、

0.4A を 5 分ずつ印加した。 

  

３ 結果および考察 

3.1 電極の I-V特性の評価 

 各種電極の I-V 曲線を図 1 に示した。開回路電

圧は Pt 担持率が高い方が優位であり、Pt7.3%のと

きに 0.85V、Pt17.8%のときに 0.90V、Pt44.5%のと

きに 0.92V であった。Pt7.3%は他の電極と比較す

ると大きな傾きで電圧降下した。酸素ガスが供給

される側の電極（空気極）は煩雑な反応過程であ

ることが知られている（酸素還元反応）。Pt 担持

量が少ないために、比較的低い印加電流に対して

も酸素還元反応が追い付かず、大きな電圧降下が

起こったと推測された。 

 

 

図 1 各種電極の I-V 曲線 

(a) Pt7.3%、 (b) Pt17.8%、 (c) Pt44.5%、 (d) TEC10E50E

塗布電極 
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 I-V特性はPt7.3＜Pt17.8%＜Pt44.5%の順に高く

なり、Pt担持率が高いほどI-V特性が高くなる結果

が得られた。I-V特性は印加した電流に対して高い

電圧を保持するほど高い特性を有することを示す。

Pt担持率が高いことで酸素還元反応時の抵抗が小

さくなったと推測される。しかしながらPt44.5%で

あっても、TEC10E50E（Pt47.6%）の塗布電極と比

較するとやや低い出力特性を示す結果となった。 

 図2(b)にはPt44.5%の電極のSEM像を示した。カ

ーボンペーパーの繊維の表面に繊維状ナノ炭素が

形成され、その繊維状ナノ炭素表面にPt微粒子が

担持されていることがわかった。Pt微粒子は数nm

程度で担持されている。内田らの報告によれば、

Pt粒子を小さく均一に制御することがPt活性と耐

久性を高めることを明らかにしている9) 。 

 図2(a)は低倍率のSEM像を示した。カーボンペ

ーパーの繊維の表面にPt微粒子の2次粒子が散見

された。図2(b)から繊維状ナノ炭素の表面にPt微

粒子が担持されていることが確認できたが、一部 

 

 
図 2 SEM像 

 

 

の Pt は還元処理による析出時に凝集してしまっ

たと推測される。2 次粒子となって析出した Pt は

酸素還元反応に寄与していないと考えられる。し

たがって、実際に酸素還元反応に寄与している Pt

は担持した Pt 量よりも少ないと推測され、

TEC10E50E 塗布電極に対して作製した電極の I-V

特性が低くなった要因と考えられる。 

 今回はカーボンペーパーの繊維表面に繊維状ナ

ノ炭素材料を形成し、その繊維状ナノ炭素表面に

Pt 微粒子を担持させた電極の作製ができた。

TEC10E50E よりはやや低い結果となったが、電極

として I-V 特性が確認できた。Pt 微粒子を析出さ

せる工程を改善し、Pt 粒子の凝集を抑制した電極

を作製したい。 

 

４ まとめ 

 本研究では PEFC の高出力化・低コスト化を解

決するために、繊維状ナノ炭素を活用した新規な

PEFC 用電極の開発を試みた。それによって以下の

結論を得た。 

(1) 新規電極の作製 

 カーボンペーパーに繊維状ナノ炭素を形成し、

その表面に Pt 微粒子を担持した新規な電極が作

製できた。 

(2) 出力特性 

 Pt 担持率 44.5%の電極は 30mA/cm2（0.7V 時）

の出力特性を得た。 
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