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エネルギー需要が急激に高まっている
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https://www.yonden.co.jp/cnt_kids/energy/world/001.html

※現在のエネルギーの約2/3は化石燃料に由来



化石燃料、いつまで続けますか？
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再生可能エネルギーへのパラダイムシフトが起こる！
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• Source: U.S. Energy Information Administration, International Energy Outlook 2019



自然エネルギーを獲得・貯蔵する技術が必要
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太陽光発電

電気自動車
（EV）

燃料電池自動車
（FCV）

一般家庭

工場

水素
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燃料電池の利点と問題点
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水素タンク

H2O

O2

H2

H+

問題点
× 水素ガスコスト
(水素の製造・貯蔵・輸送・安全管理)

× 触媒コスト(Pt)
× 電力を貯蔵できない

メリット
○ CO2排出なし

http://newsroom.toyota.co.jp/en/detail/4197769



水素はコストが高い！
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水素って本当にクリーン？
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水蒸気改質法

CnHm + nH2O → nCO + (m/2 + n)H2

CO + H2O → CO2 + H2



水素って本当にクリーン？
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CO2

水素製造プラント
（CH4 → H2）

本当に
クリーン？

水素ステーション

CO2

輸送 水素はかさばり、
輸送が大変だ。。。



今回紹介する新技術
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光で充電できる燃料電池

ポイント②ポイント③

水素ガス不要の、

ポイント①



（ポイント①）水素ガスを使用しない燃料電池
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有機分子を水素源として利用



（ポイント①）水素ガスを使用しない燃料電池
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充電状態 放電状態

AQDS-H2 AQDS

電気化学的にプロトンを取り出せる！



今回紹介する新技術
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光で充電できる燃料電池

ポイント②

水素ガス不要の、



（ポイント②）電気で充電できる燃料電池
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負極の有機分子は、電気充電で再利用可能！



（ポイント②）電気で充電できる燃料電池
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電気化学的なプロトン吸着／放出は可逆的に起こる！

AQDSのサイクリックボルタモグラム

プロトン吸着
（充電反応）

プロトン放出
（放電反応）



（ポイント②）電気で充電できる燃料電池
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何度も繰り返して充放電可能！
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今回紹介する新技術
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光で充電できる燃料電池

ポイント③

水素ガス不要の、



（ポイント③）光でも充電できる燃料電池

18

正極
（空気極）負極

（燃料極）

AQDSH2

AQDS

イオン交換膜

O

O

SO3
--

O3S

OH

OH

-
O3S SO3

-

放電後の有機分子に可視光を照射すると、充電状態に戻る。
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（ポイント③）光でも充電できる燃料電池
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光照射によって有機分子が活性化し、電解液中のH+を引き抜く。

AQDS（放電後の状態）
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（ポイント③）光でも充電できる燃料電池
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疑似太陽光（AM1.5, 1000 W/m2を照射）

AQDS-H2AQDS



光充電と電気充電の比較
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定電流充電:1 mA
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光充電でも電気充電と同様の充電曲線が得られる！



光充電後の放電実験
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定電電流放電時の負極電位の変化

光充電したもの 電気充電したもの

光充電でも、電気充電と同様に電力を取り出せる。



サイクル特性
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放電時間に大きな変化はない



フルセルでの動作テスト
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負極: 白金メッシュ

Ag/AgCl

正極: 白金担持カーボン

O2

ナフィオン

0.1 mol/L AQDS水溶液（20 mL）
30分間光照射した



フルセルでの動作テスト
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光で充電できる燃料電池

水素ガス不要の、



利用イメージ（晴天時の発電動作）
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発電と充電を同時に行う（電力変換不要！）



利用イメージ（曇ってきたら？）
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電池内部に蓄えられたAQDS-H2を利用して発電



利用イメージ（夜間の充電が必要な場合は？）
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外部電源を用いた「電気充電」も可能！
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想定される用途・実用化イメージ
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①自然エネルギー発電の電力安定化装置
②災害・停電時のための非常用電源
③屋外活動用ウェアラブル端末のための電源
④企業の工場や事業所、及び公共施設など

再生可能エネルギー施設の電力供給



実用化に向けた課題
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• 原理の基礎検証は完了！
（論文発表済み）

今後の開発課題は以下のとおり。
 光変換分子の活性・変換効率の向上。
 出力電圧の向上。充放電の高速化。

（有機分子の反応電位の最適化、空気極の開発）

 装置の構造設計
（集光、ガス拡散・溶液拡散などを考慮したセル設計）

Y. Ishii, et al., New J. Chem. 44, 2275-2280 (2020).



求める連携先とメッセージ
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• まだ基礎研究の初期の段階ですが、うまく開発が進められれ
ば、自然エネルギー利用を加速する全く新しい発電・蓄電シ
ステムが実現できると考えています。

• 有機分子の設計・合成の技術を持つ企業様に参画いただける
と燃料極の改良が加速的に進められると期待しています。

• また、空気極の開発のため、燃料電池・金属空気電池に
ご興味のある企業様にサポートいただけると心強いです。

• 将来的なデバイス化を見据えて、電力貯蔵・
変換装置の開発技術をお持ちの企業様との
共同研究も歓迎です。


