
１．はじめに

地球温暖化防止が叫ばれて久しい今日，いか

に二酸化炭素の排出量を減らすか国や企業は躍

起になっている。われわれは，燃料電池の製作

を通して，クリーンエネルギーや二酸化炭素排

出量低減の重要性について学び，地域の子供た

ちに理解してもらえるよう活動している。燃料

電池というと，最先端で難しいものというイメ

ージがあるようだが，原理的にはとてもシンプ

ルで身の回りにあるものでできることを知る人

は，意外と少ない。今回は，今まで教材用とし

て研究してきたオリジナルの燃料電池をさらに

改良して燃料電池車に搭載して動かそうとする

ものである。製作材料は，高くてはいけないし，

身近に手に入るものでなければいけない。また

安全性も確保しなければいけない。そうして作

ることによって，燃料電池についての普及も理

解も進むものと思われる。

２．燃料電池の原理

わが校が，モデルとしている燃料電池は

PEM型燃料電池である。その燃料電池の原理

を，図２‐１に示す。まず，左側からセル容器の

中に水素が入ってくる。水素は，触媒となるア

ノード（燃料極）側の電極（白金など）でイオ

ン化して電子は外部回路を通ってカソード（空

気極）側へ水素イオンもプロトン交換膜を通っ

てカソード側へ。そこで右側からセル容器の中

に来た酸素と電子と水素イオンがカソード（空
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気極）側の電極で結合して水を生成する。電気

は,外部回路から取り出される。ようするに

PEM型燃料電池は，触媒による水素と酸素の

化学反応によって，電気を取り出し，水を生成

する小さな発電所なのである。

３．燃料電池の各構成パーツの特性

（１） 触媒としての活性炭の特性

活性炭については，椰子殻活性炭を使用して

いる。一般に冷蔵庫等で脱臭剤として使われて

いるものである。しかし，なかなか粒径が均一

なものがなく，一部の脱臭剤のものを使ってい

たが，発売中止となり捜した結果現在の椰子殻

活性炭にたどり着いた。粒径および粉径が異な

るためそれによる性能差も出てくる。現在，試

しているのが２０×５０メッシュの粒状活性炭と

１００μmと６μmの粉状活性炭である。燃料電池
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図２‐１ 燃料電池の原理



の触媒としては，一般的には白金が有名である

が，レアメタルであり，高価な貴金属である。

そこで，水素をイオン化する触媒として炭素系

触媒の活性炭を使用することとなった。活性炭

の特性は，その内部構造にある。多孔質な炭素

構造に加え，水蒸気を加えながら，加熱処理を

することにより，より微細な孔に変化させ表面

積をより多くしている。この熱処理を賦活（ふ

かつ）と呼ぶ。このことにより，ガス（水素や

酸素）の吸着が行われ，吸着能力も増し燃料電

池の持続時間に影響を与える。

（２） 電解質膜としてのクッキングシート

クッキングシートは，ペーパーの両側をシリ

コンでコーティングしたもので，油や水をはじ

き水蒸気を通す構造となっている。ここに，ク

エン酸または希硫酸をしみ込ませ膜とする。し

かし，クエン酸なら問題はないが，５％の希硫

酸でも耐久性に問題が残る。なかには，シリコ

ンでなく耐食性に強いテフロンコーティングし

たクッキングシートもあるが，うまく水素イオ

ンが通過できず使うことができなかった。

（３） 保水用コンニャクについて

燃料電池への水素および酸素の供給は，水の

電気分解によって行う。よって，燃料電池内に

内蔵された水を保持し，すぐに蒸発しないよう

にしなければならない。また，弱酸のクエン酸

や希硫酸を使うので，ある程度，耐酸性でなけ

ればならない。そこで，九割以上が水分で，あ

る程度耐酸性のあるコンニャクに目を付けた。

保水という点では，吸水性ポリマーがよいのだ

が，弱酸でもポリマー構造が壊れて使うことが

できなかった。コンニャクについては，地元群

馬県産の下仁田コンニャクを使用している。加

工に　おいては，一度冷凍したコンニャクを解

凍して，じゃりじゃりした状態で包丁を入れる

と薄く切れる。

目標は，厚さ１mmである。また，コンニャ

クに活性炭をまぶすことで電気分解時に発生す

るガスによって活性炭が端によっていたのが均

一な分布を保てるようになった。

４．桐工オリジナル燃料電池の構造

燃料電池を作るにあたって，注意した点は，

まず廉価な材料であること，つぎに構造がシン

プルであること，そして安全であることの３本

柱でこの研究を進めていく。そして，試作した

燃料電池の構造を図４‐１に，実物を図４‐２に示

す。まず，一般的には電解質膜としてナフィオ

ン膜が使われているが，今回はクッキングペー

パーを使う。触媒には活性炭を使用し，弱酸に

も耐え吸水性の良いこんにゃくと組んで，こん

にゃくを活性炭でまぶしクエン酸をしみこませ

アノード電極とする。カソード電極も同様な作

りとする。このクエン酸は，電気分解で水素と

酸素を作り出すほか，イオンの流動性について

貢献している。パッキンはシリコンを使い，集

電板には，ステンレスの薄板を用いている。ま

た，セル容器にはアクリル板を用いている。セ

ル容器の固定には，教材用として簡略化するた

め，厚い書類を固定するのに用いるクリップを

使う。よって，あまり気密性は期待できないが，

活性炭が多孔質なため水素や酸素を吸着してく

れるので，教材として使用するには問題がない
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①クッキングペーパー
②シリコンパッキン
③活性炭
④活性炭入りコンニャク＋クエン酸
⑤ステンレス集電板
⑥アクリルセル容器

図４‐１ 試作した燃料電池の構造



と思われる。

５．燃料電池の電圧‐電流特性

マイクロモーター用に作られたマイクロ燃料

電池の電圧‐電流特性を図５‐１に示す。電流の

増加とともに電圧が低下する様子がわかる。マ

イクロ燃料電池は，マイクロFCカーのルーフ

部分にちょうど載る大きさとした。

６．燃料電池の各パーツの寸法

マイクロモーター用として製作した燃料電池

（反応領域４cm２）の各パーツの寸法を示す。

図６‐１は，セパレータ兼集電板の役割をするス

テンレス板である。５mm角のところは，配線

するとき，クリップで挟む場所になっている。

加工は，コーナーシャーという切断機で行った。

パーツの中で最も重く軽量化のため０.３mmの薄

板を選択した。

次の図６‐２は，クッキングシートである。こ

れは，簡単にはさみで加工できる。また，同じ

大きさで外側のセル容器もアクリル板で製作さ

れる。加工は，はさみおよびアクリルカッター

で行う。

図６‐３は，シリコンパッキンで，活性炭の厚

さにパッキンの厚さを合わせて組み込むことが

重要である。はさみおよびカッターによる加工

で製作する。

図６‐４は，コンニャクを約１mm程度に薄切

りし，所定の大きさに切り，全面に活性炭を均

一にまぶしたものである。
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図４‐２ 試作したマイクロ燃料電池

図５‐１マイクロFCの電圧―電流特性

図６‐１ ステンレス集電板

図６‐２ クッキングペーパーほか

図６‐３ シリコンパッキン

図６‐４ コンニャク・活性炭プレート



７．マイクロモーター用FCカー

教材用燃料電池の開発を進める中で，小型化

が進んだ。それは，ギア付きモーター用FCカ

ーが，多セル化しないと動かないことと高価な

ことから単セルで小セルでも動くマイクロモー

ター用FCカーへと移行した。

これは，教材としてFCカーを作るにあたり

ギアボックスを作るのに時間がかかりすぎ，本

来の燃料電池の製作にかけられる時間が少なく

なってしまったからである。そこで，燃料電池

本体の製作に時間を割き，ギアボックスの製作

のないマイクロモーター用FCカーの製作を行

うこととなった。そして，作った燃料電池車を，

図７‐１に示す。

元々は，ソーラー用のミニカー教材を改良し

て，ソーラーセルが載るところに燃料電池を搭

載したものである。車の内部にはマイクロモー

ターを搭載していてタイヤの内側にギアが切っ

てありマイクロモータ―のピニオンとの組み合

わせで減速している。

このような作りのため，生徒が車の製作をす

るにあたって多くの時間を費やすことなく，燃

料電池本体の製作に集中できる。製作が終わる

と，直流安定化電源を使って内蔵された水の電

気分解を始める。１セルで３V程度の電圧をか

ける。時間にして２０から３０秒程度である。ガス

が発生する音が聞こえてくるのでそれを目安と

する。あまり時間を長くしても活性炭に吸着さ

れない水素や酸素は外部に排出されるだけであ

る。このように，内部に水素と酸素が供給され

るとこの燃料電池は電気を作り，供給されたマ

イクロモーター用FCカーは勢い良く２，３分

走り続ける。

８．おわりに

燃料電池を教材として使うにはまずシンプル

な構造でなければならないと思う。よって単セ

ルが基本になる。また，材料が身近にあって安

くなければならない。そして安全な材料である

ことが挙げられる。最後に，我々生徒にとって

教材としておもしろいこと【動き，音，光など】

そして短い時間で製作できることが重要だと感

じた。今後は，耐久性を考えた乗用の燃料電池

車の製作を後輩に託したいと思う。
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図７‐１ マイクロモーター用FCカー
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