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１．物質・材料研究機構(NIMS)の紹介 



物質・材料研究機構とは ? 
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金属材料技術研究所 (NRIM) 
 (1956発足) 

無機材質研究所(NIRIM) 
(1966発足) 

独立行政法人 

物質・材料研究機構 (NIMS) 
 2001年4月発足 

1. 物質・材料科学技術に関する基礎研究および基盤的研究開発 

2. 研究開発成果の普及とその活用の促進 

3. NIMS の施設および設備の共用 

4. 研究者・技術者の養成およびその資質の向上 

ミッション  



NIMSの先端的共用設備 
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Cleanroom 

（Focused Ion Beam） 

各種電子顕微鏡 930MHz 固体NMR  有機・バイオ材料用施設 

Polymer and Organic materials Lab 

Bio Imaging Lab 

先端的解析装置 2-D & 3-D ナノパターニング、集積 

加工用クリーンルーム 

SPring-8 35 T 強力磁石 

Electron beam 
lithography system 

Focused Ion Beam 
System 



 
第529話 腐食鉄鋼 
ビッグコミック 2013年2月25日号 

NIMS紹介のついでに 



２．水素と燃料電池の現状と課題 



 水素には次のような特徴があり、これらがエネルギ
ーキャリアとしての水素の魅力にも、解決すべき課題
の要因にもなっている。 
 

①単体の分子として地球上に殆ど存在しない。 
②沸点が-253℃で、Heに次いで低い。 
③多くの物質と反応し、酸素とは爆発的に反応する。 
④電気エネルギーを直接取り出せる。 

⑤一部の金属（２～５族元素、Pd）に吸蔵され、 
  また容易に取り出せる。反応が可逆的である。 
⑥最も小さい原子であり、固体中の拡散が速い。 

水素の特徴 



水素製造 水素貯蔵・輸送 水素エネルギー 
の発生・利用 

原料  製造法 
 
化石資源  ガス化 
 
水  電気分解 
有機液体  熱分解 
  光化学分解 
     
バイオマス 生物的分解 

燃料電池 
水素エンジン 
 
各種コジェネ 

水素エネルギーシステムの流れ 
（プロセスを中心に製造から利用まで） 

圧縮ガス 
液体水素 
有機液体 
金属水素化物 
無機化合物 
金属‐有機骨格構造＊ 

吸着利用 

パイプライン 
船 
自動車 

精製法 
 
吸収法 
深冷分離法 
吸着法 
(PSA法） 
膜分離法 

＊：Metal-Organic Framework (MOF) 



燃料電池自動車の走行に必要な水素の量 
 
・１充填の航続距離目標値  500 km 
・必要な水素量   5 kg 
・0℃、大気圧の標準状態で 56 m3 
 cf. 通常のボンベ  7 m3 
 現在、35 MPa, 70MPaのタンク 
                                         （圧縮技術） 
 

クリアーすべき課題 
 
 ・水素貯蔵方法（高圧ガス、MH、錯体、MOF、有機ハイドライド） 
 ・水素製造法、精製法 
 ・燃料電池の高性能化、価格低下、寿命 
 ・水素インフラ整備 

材料研究！ 



第15回世界水素エネルギー国際会議, 
横浜、2004年 

トヨタ FCHV-adv, 2011 



総務省は２６日、総務、経済産業、国土交通、環境の４省に対し、燃料電
池自動車普及政策の改善を勧告した。 

 政府として２００４～０７年度に総額約１９７億円を投入したが、０３年度
末に４９台だった全国の普及台数は０７年度末で４２台と全く効果が上
がっていないことを指摘した。 
（中略） 

政府は１０年度の時点で５万台普及を目標に掲げており、４省は基盤的
な研究開発や水素充てん設備の実証試験、政府調達などに予算を投入
してきた。 

 総務省は４省に示した政策評価で、「車両価格が極めて高く（１台約１
億円）、燃料電池の耐久性がないなどの課題が解消されておらず、保有
台数が増加しなかった原因を踏まえ、効果的で実効性のある事務・事業
にすべきだ」と指摘。普及に向け、施策の定期的見直しなどを行うよう勧
告した。 
（2009年6月27日00時19分  読売新聞） 

 



FCV国内市場導入・水素供給インフラ整備の共同声明 

民間事業者13社により2011年1月13日発表 
 
自動車会社  ：トヨタ、日産、ホンダ 
石油会社   ：ＪＸ日鉱日石エネルギー、出光興産、昭和セル石油、コスモ石油 
都市ガス会社：東京ガス、大阪ガス、東邦ガス、西部ガス 
産業ガス会社：岩谷産業、太陽日酸 

１．自動車メーカーは、技術開発の進展により燃料電池システムの大幅なコストダウ 
ンを進めつつあり、ＦＣＶ量産車を２０１５年に４大都市圏を中心とした国内市場へ 
の導入と一般ユーザーへの販売開始を目指し、開発を進めている。導入以降、エ 
ネルギー・環境問題に対応するため、更なる普及拡大を目指す。 
 
２．水素供給事業者は、ＦＣＶ量産車の初期市場創出のため、２０１５年までにＦＣＶ量 
産車の販売台数の見通しに応じて１００箇所程度の水素供給インフラの先行整備 
を目指す。 
 
３．自動車メーカーと水素供給事業者は、運輸部門の大幅なCO2 排出量削減に資す 
るため、全国的なＦＣＶの導入拡大と水素供給インフラ網の整備に共同で取組む。 
これら実現に向け、普及支援策や社会受容性向上策等を含む普及戦略（注）につい 
て官民共同で構築することを、政府に対して要望する。 



「電池」といっても、蓄電池、乾電池 
とは全く別のモノ。 

エンジンやガスタービンと異なり、熱エネルギー 
や運動エネルギーの損失がない。 



燃料電池の仕組み 

発電の単位構造：（単一）セル 

大きな電気を得るために直列に 
沢山重ねた構造：セルスタック 
 
1kWの電気を作るのに約50枚 
 
セル間にはセパレーター： 
（水素と酸素の通路を仕切り、 
電気的につなぐ役割） 

日本ガス協会HPより引用、一部加工 



    宇宙機用の燃料電池の技術課題 
 
（1）運用期間中の全ての燃料/酸化剤の運搬・確保 
（2）閉鎖環境下における気密性（外部への排出無し） 
      の確保 
（3）微小重力下での生成水の除去 
（4）打上げ環境（振動, 衝撃, 加速度等）に対する耐性 
      の確保 
（5）小型・軽量化 

Spacecrafts Gemini Apollo Space Shuttle 

Style PEFC AFC AFC 

No.  of FC 

system 

2 3 3 

Power 1kW 0.6-1.4kW 2-12kW 

表 宇宙機で使用された燃料電池の仕様 

観測気球搭載予定の100W級 
FCシステム（宇宙航空研究開発機構） 

アポロ13号の事故！ 

出典：燃料電池 2007年春号, Vol.6, No.4 



燃料電池カート（バンテック） 

燃料電池車いす 
（栗本鐵工） 

燃料電池フォークリフト（豊田自動織機） 

出典：燃料電池 2007年春号, Vol.6, No.4 



NE トレイン（燃料電池ハイブリッド） 
（JR東日本旅客鉄道） 

適用用途 必要出力 搭載スペース 適用効果 総合評価 

LRT ◎ × ◎ △ 

保守用車 ◎ ○ ○ ○ 

近郊型ディーゼルカー ○ ◎ ◎ ◎ 

通勤電車 △ ◎ △ ○ 

近郊電車 △ ◎ △ ○ 

特急ディーゼルカー × ○ ○ △ 

ディーゼル機関車 × ◎ △ × 

表 燃料電池の鉄道車両への適用用途 

出典：燃料電池 2007年春号, Vol.6, No.4 



深海巡航探査機「うらしま」 
（海洋研究開発機構） 

Dimensions Length     10m 

Width      1.3m 

Height      1.5m 

Weight      10tons 

Maximum Range Li-ion       100km 

Fuel Cell     300km 

Maximum  Depth 3,500m 

Cruising  Speed 3nm/h (Maximum  4 nm/h.) 

Operation  Mode Autonomous 

Remote (Acoustic, Optical) 

表 深海巡航探査機「うらしま」の主要目 

Type of  fuel  cell Proton exchange  

membrane 

Output 4kW 

Voltage 126V 

Number  of  stack 2 

Fuel Pure hydrogen 

(Metal hydrogen 

storage) 

Oxidizer Pure oxygen 

(High pressure 

storage) 

表 閉鎖式燃料電池の主要目 

出典：燃料電池 2007年春号, Vol.6, No.4 



水素は地球環境問題、資源問題の解決に資する 

エネルギーキャリアである。 

超高純度水素(6N-7N)が固体高分子型燃料電池には必要。 

 ←電極触媒である白金(Pt)がごく低濃度のCOによって性能劣化する。 

 

膜分離は超高純度水素製造に最も簡単で効果的な方法。 
 

2009年エネファームの市場導入。2015年からの燃料電池車市場導入宣言。 

第15回世界水素エネルギー国際 
会議(2004.6.27-7.2、横浜)展示会 



燃料電池特性 -Pt触媒のCOによる被毒とRu添加による特性改善-（トヨタ自動車） 
出典：「固体高分子型燃料電池の開発と応用」NTS出版、2000年、p.20 
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(出典：K.Mitsuda,The Second International Fuel Cell Workshop,September,p18(1998).) 

 Ｐｔ-Ru 触媒の合金組成の変化 



３．NIMSにおける水素・燃料電池材料
への取り組み 



研究の目的 
       革新的エネルギー技術としての燃料電池 
       その実現には技術的な課題がいまだ山積しているが、それらは現在の技術の改

良では解決できず、水素の製造・貯蔵、燃料電池システムに関する科学的なブレー
クスルーに基づく新技術の開発が不可欠とされている。 

       本プロジェクトでは、材料の基礎に立ち返って材料中のナノ領域の特徴的な微細
構造、界面構造、および表面構造がイオン伝導度、触媒機能等に与える影響を精
査し、潜在する機能を十分に発揮できるような組織制御を行って、革新的な特性・
効率、安定性を有する燃料電池用材料（固体電解質・電極材料およびスタック用金
属系セパレータ材料）、水素製造用材料（燃料改質用触媒材料、水素精製用合金
膜）を提示する。 

プロジェクト開始の経緯 
・燃料電池の重要性（基本計画、分野別戦略） 
・各方面との議論（2005年:大学、産業界、海外アドバイザリーボード、CSTP） 
・中低温の設定（高温型の問題、低温型の問題） 
・独自のシーズから出発 

「ナノ構造化燃料電池材料研究プロジェクト」H18-22年度 

                   (2006.4～2011.3) 



シ
ス
テ
ム
技
術
開
発 

   

内閣府による整理：科学技術連携施策群「水素利用/燃料電池」タスクフォース会合資料 
（2007年8月） 

  基礎から応用への研究開発の流れ 

 

科
研
費
等
で
行
わ
れ
る
創
造
的
研
究 

 

シーズ多産型の基礎的・基盤的研究領域 

シーズ提案型 
による研究推進 

（ナノ・材料分野） 

アイデア重視 ニーズ重視 

元素戦略【文】 
 
 

21億円の内数 

異分野異業種融合 
ナノテクチャレンジ 

【経】 
18億円（新規） 

次世代型燃料電池 
プロジェクト 

【文】2億円（2億円） 

山梨大 

J-PARC、Spring-8等の大型放射光施設 

ナノ構造化燃料 
電池材料研究 

【文】1億円（１億円） 

NIMS 

連携群対象プロジェクト 

   

燃料電池先端科学研究 
【経】 

10億円（12億円） 

水素先端科学基礎研究 
【経】 

17億円（17億円） 

水素貯蔵材料先端基盤 
研究【経】 

7.6億円（新規） 

産総研 

九大･産総研 

バックtoベーシック
による研究推進 

（エネルギー分野） 

固体酸化物形燃料電池システム 
技術開発【経】 

15億円（27億円） 

水素安全利用等基盤技術開発【経】 
 

23億円（29億円） 

FCV、水素ステーション 
実証試験 

固体高分子燃料電池実用化戦略的 
技術開発【経】 

51億円 

定置用FC 
大規模実証試験 

産総研 

水素利用・燃料電
池関連材料研究
等も応募できる課
題公募型研究 



水素精製材料 G     (西村 睦) 
  Pdを代替する高性能V合金系水素分離膜 

金属間化合物触媒 G      (蔡 安邦) 
  燃料改質水素製造用金属間化合物触媒 

ナノイオニクス材料 G    (森 利之) 
  ナノ構造・組織制御固体電解質、電極 

スタック材料 G               (片田 康行) 
  Niを含まない高窒素ステンレス鋼のセパレーター 

｛ 

｛ 水素 

FC 

燃料電池材料センター(2006.4～2011.3) 

200-500℃の使い易い温度で、高出力・長寿命な燃料電池
を実現するための材料開発を、豊富な元素を用いて行う。 



Niフリー高窒素鋼の燃料電池セパレータへの応用 
（優れた耐食寿命を発揮） 

 Niフリー高窒素鋼は高強度・高延性で、酸に対する耐食性がよい。 
 発電試験の劣化は高窒素鋼セパレータの方通常のステンレス鋼よりも小さい。 

発電試験結果（1000時間まで） 

Al2O3/Al2TiO5 
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HNS製セパレータHNS Separator
Cathode : O2/Air

Separator

Anode : H2

Membrane Electrode 

Assembly (MEA)

燃料電池の単セル構造 
高窒素鋼セパレータ 
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Mild steel

SUS430

SUS410

SUS304 and its
related steels

High strength steels

　　●:23Cr-2Mo-４Ｎｉ-0.5N
　　▲:23Cr-2Mo-0.8N
　　■:23Cr-2Mo-４Ｎｉ-1N
　　◆:23Cr-2Mo-1.5N

HNS

(γ )
(γ )

(γ )

(α +γ )

YUS170

Nitronic
SMO

Related austenitic stainless steels
 △：YUS170 :  25Cr-14Ni-2Mn-1Mo-0.3N
 ○：Nitron ic :  17Cr-6Ni-8Mn-0.2N
 ◇：SMO:  20Cr-18Ni-1Mn-6.5Mo-0.2N

高窒素鋼の機械特性 



東日本大震災 (2011年3 月11日) 

日本のエネルギー政策にも大きな影響 
 

★ 原子力への依存を減少せざるを得ない。 
 

     事故前              2030年                2030 

      25 %         50%                 0-15%? 
 

★ 再生可能エネルギーの一層の導入 
 

★ 分散型で効率のよいエネルギーシステム
の構築 (マイクログリッド、スマートグリッド) 
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ゼロエミッション電源 34%(2007) → 70%(2030) 
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25% 

2010年6月のエネルギー基本計

画によれば、ゼロエミッション電
源を2030年までに70%に増加。
そのために原子力を 50% に。 

 

原発事故の影響で、極めて難し
い状況。 

 

再生可能エネルギーの導入を
加速する必要。 

 

化石燃料の、より効率的な利用
も必要。 

 

それらの他に、分散型エネル
ギーシステムの導入も必要。 

 

マイクログリッド・スマートグリッ
ドに必要なデバイス、そのため
の材料の開発が必要。 

2030年までに原子力50%?  

電力源の内訳： 

エネルギー基本計画( 2010年) 

 



目的 

2020年CO2排出量1990年比25％減、2050年に50%減（70%減） 
→原子力エネルギーに頼らずにCO2排出削減・エネルギー需要に対応 
 

エネルギー利用効率化の抜本的対応が必要。それに直接寄与すると期待さ
れる新型二次電池、水素・燃料電池、廃熱回収用熱電材料、（燃料合成触媒）
など、発電・蓄電に関わる高性能新材料の開発に、集中的に取り組む。 

背景 

長期的なエネルギーの流れ 

利用・出力 

太陽光 
バイオマス 

一次エネルギー エネルギー変換 二次エネルギー 

熱利用 
 
 
 
 
燃焼 
エンジン 
 

中期的なエネルギーの流れ 

化石燃料 

改質触媒 

輸送 

蓄電 

燃料電池 

水素精製 

排熱回収・利用 

熱電材料 

燃料電池 

太陽光発電 

光触媒 

モーター 

水素・ 
燃料 

電気 
 
 

水素・ 
燃料 

高性能発電・蓄電用材料の研究開発(2011.4～2016.3) 

触媒 
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研究体制 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
開発材料 
 
 
出 口 例 
 
 
 
波及効果 

・界面現象の理解と制御 
・先端解析・理論計算との 
 連携 
・デバイス化 

全固体リチウム電池 
（高田和典） 

水素製造用材料 
（西村 睦、許 亜） 

高温固体高分子 
燃料電池 
（金 済徳） 

廃熱回収用 
熱電材料 

（篠原嘉一） 

触媒表面での水素の 
反応の理解と制御 

界面イオン伝導制御 

相互拡散抑制 

電極と伝導体の接合 
界面抵抗の抑制 

イオン伝導体、電極活物質・支持体、熱電変換物質、水素製造触媒、
水素透過膜 

・CO2削減に直接寄与するエネルギー貯蔵・変換デバイスの開発 
・マイクログリッド等分散型エネルギーシステム構築に寄与 

・電気自動車 
・燃料電池自動車 
・ハイブリッド燃料電池車 
・排熱回収型エコカー 

・排熱回収型 
高効率プラント 

・家庭用長寿命 
 燃料電池 

・高効率マイクロデバイス 
・ユビキタス発電 

研究内容と見込まれる効果 
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４．水素と燃料電池の最近のトピック 
（水素インフラとしてのステーション 

の必要性と課題） 



2009年エネファーム 
の市場導入 
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図.  エネファームメーカー販売台数 の合計（2013年3月末現在） 

販
売

台
数

 

 2009         2010         2011          2012 

4,997 

6,469 

13,460 

24,907 

年 度 

出典：一般社団法人 コージェネレーション・エネルギー高度利用センター ホームページ 
URL: http://www.ace.or.jp/web/works/works_0090.html 





















水素社会の将来ビジョン 

2025年 ＦＣＶ・水素ステーションの自立拡大 

取り組むべき課題 

高品質な水素を安価に供給できる 
オンサイト型水素製造技術の確立 

開発目標 

ステーション ： ２億円 
水素製造装置 ： ５千万円 

既存技術（ＰＳＡ） 

ステーション ： ６億円 
          水素製造装置   ：   ２億円     

既存技術の低コスト化 新規水素製造装置の設計開発 

取り組むべき課題 

 ①耐久性向上 
 ②実ガスでの評価 
 ③モジュールの設計 

優位性 

低コスト化、省スペース化 

ＰＳＡ代替技術の確立 

水素透過合金膜による水素精製 

課題解決 



ここまでのまとめ 

 
• NIMSの紹介、水素の特徴と燃料電池の仕組み 

 
• NIMSの水素・燃料電池への取り組みの概要 
 

• 燃料電池はなかなか普及が進展しなかったが、国
による継続的取り組み、民間企業の頑張りにより
本格普及が始まりそうな状況 
 

• 水素ステーションの普及に向けて、法規制の見直
しとともに、価格低下のための技術開発が必要 
 

 


