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本論文は、細孔フィリング膜を用いて、アイオノマーや無機イオン伝導材料を有する電極と接合

することで、アルカリ溶液を一切利用しない（KOH-free）全固体型アルカリ燃料電池（SAFC）のシス

テムを構築し、システム中の水移動を検討することにより、発電性能を向上するためのシステム設

計についてまとめたものであり、6章から構成される。 

 

第 1 章の「緒論」では、本論文で行った「構成要素である電解質や電極の特性を考慮した

KOH-free SAFC システムの構築、またその設計指標を見出す」ことが必要であり、SAFC システム

の実用化に繋がることを示した。 

 

第 2 章の「細孔フィリング膜を用いたシステム構築及び性能評価」では、細孔フィリング膜とアイ

オノマーを有する電極を用いた KOH-free SAFC のシステムを構築し、発電試験に初めて成功し

た。また、電極中のアイオノマー導入率と発電性能の関係を検討することで、高電流密度領域での

アイオノマー導入率の増加による電極中の細孔閉塞、また、低電流密度領域において、アイオノマ

ー導入率の減少によるイオン伝導抵抗に由来する性能低下を解明した。以上より、システム設計を

検討するための基盤を確立した。 

 

第 3章の「全無機電極材料の開発及び発電性能評価」では、層状複水酸化物 LDH と剥離した

LDHを用いた全無機電極を開発し、細孔フィリング膜と接合することで、KOH-free SAFCシステム

への応用が可能であることを示した。LDH と剥離した LDHの導入率を変化させ、電極の構造が発

電性能へ与える影響を検討した。LDH を用いた電極は LDH の導入率の増加により、電極構造が

均一になり、発電性能の向上が観察された。一方、剥離した LDH を用いた電極は剥離した LDH

の導入率の増加につれ、電極構造が不均一となり、発電性能の低下が見られた。更に、電極構造

が変化すると、電子伝導抵抗の増大が確認され、LDH や剥離した LDH 電極を用いる場合に、電

極構造や電子伝導の考慮が重要であることを見出した。 

 

第 4章の「MEAを介した水移動観察による膜特性と発電性能の相関性解析」では、細孔フィリン

グ膜とアイオノマーを有する電極を用いたシステムを基盤とし、水マスバランス手法を用いて、膜-

電極接合体（MEA）を介した発電時の水移動を定量的に観察することに成功した。また、細孔フィ

リング膜の特性を変化させ、二種類の水移動方向が観察され、アノードからカソードへの水移動は

カソードの相対湿度を補充するだけでなく、アノードでのフラッディング現象を抑える効果もあるた

め、発電性能向上に有利であることを見出した。 

 

第 5 章の「水移動を考慮した発電性能のモデル化とシステム水管理による発電性能の制御」で

は、水移動を考慮した発電性能モデルを構築し、MEA における水移動、膜特性と発電性能を結

び付ける関係を解明した。発電性能は膜の水透過性や膜抵抗の湿度依存性に影響され、またアノ

ードのフラッディングにも影響されることを明らかになり、システム全体の水移動を把握することの重



要性を示した。更に、高い水透過性や低い膜抵抗を有する膜を用いて、システム全体の水管理に

より、発電性能が向上したことが観察され、電極材料を LDH に変更しても、発電性能が向上したこ

とが確認できた。 

 

第6章の「総括及び今後の展望」では、本論文の成果を総括し、今後の展望を示した。本研究を

通して、細孔フィリング膜を用いたことで、SAFC のシステムを構築し、有機·無機電極を KOH-free

のシステムへ応用することが可能であることを示した。また、電池性能を引き出すためのシステム設

計により、膜の水透過性の確保とアノードにおけるフラッディングの抑制は発電性能の向上に対す

る重要なシステム設計指標であることを提案した。 

 


