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群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

群馬の持つ貴重な資源を，最後の一滴まで
使い尽くすべく，力を尽くしてまいります．
ご指導のほど，どうかよろしくお願い申し
上げます．



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

TF2 から受け取る貴重なリソース
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合成ガソリン(C8-9)

合成軽油(C16-20)

MeOH, DME, OME

NH3 H2

電力

化石燃料と同じ炭化水素

アルコール・エーテルなど含酸素

副生成物として得られる

化学物質以外のリソース



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

TF3 では最適な「使い方」を検討

CH4

LPG(C3-4)

合成ガソリン(C8-9)

合成軽油(C16-20)

MeOH, DME, OME

NH3 H2

電力

化石燃料と同じ炭化水素

アルコール・エーテルなど含酸素

副生成物として得られる

化学物質以外のリソース

燃料としてエンジン・燃焼で「使う」

性状変動に対応した燃料電池システムで「使う」

性状変動に対応した燃料電池システムで「使う」

燃料としてエンジン・燃焼で「使う」

超大容量の全固体電池に「貯め」，効率的に「使う」

燃料としてエンジン・燃焼で「使う」

WP-3-1 WP-3-2 WP-3-3



【アウトカム1】
燃料としてエンジン・燃焼で「使う」

既存インフラへのドロップイン燃料としての
可能性検討（燃えづらい，蒸発しづらい）

未精製超劣質バイオガス燃料でのエンジン
発電に挑む（燃焼不安定だが不純物もOK）

荒木・ゴンザレスG 古畑G 座間G



精製によるエネルギー損を避け，超劣質燃料での直接発電検討

既存インフラへのドロップイン燃料*としての可能性検討

群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」

既存ガソリン＋合成ガソリン（C8～C9) or メタノール

既存軽油＋合成軽油（C16～C20)  or 
OME（オキシメチレンエーテル) or Bio Diesel or HVO

未精製バイオガス燃料（アンモニア＋水素＋大量水蒸気）

既存灯油＋合成灯油（C11～C13) or 
HVO(HEFA) or FAME

合成燃料

含酸素
燃料

バイオ
燃料

副生成物

①

②

③

④

＊従来燃料に混合し特別な設備や運用を必要とせずに問題なく使用できる燃料



課題：

群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1 】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」 荒木・ゴンザレスG

アンモニア＋ 水素＋大量水蒸気 燃焼不安定・効率低下で発電困難

アンモニアエンジン外観 熱効率 vs 水蒸気モル分率 熱効率 vs 層流燃焼速度

燃料濃度と水蒸気モル分率の定義アンモニア＋水素＋水蒸気供給機構

 アンモニア燃料と同程度の水蒸気を混合しても安定運転可能である



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1 】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」 荒木・ゴンザレスG

既存ガソリン＋エタノール 蒸発が遅くエンジン冷始動性悪化課題：

(1)燃料噴射中 (2)噴射終わり
(3)噴射終わりから
吸気弁が開くまで

(4)吸気弁が開く
直前

(5)筒内に流入

噴射燃料

(i) 浮遊する液滴
(ii) 液滴から蒸発した
燃料蒸気

(iii) 液膜から蒸発
した気相燃料

(iv) 最後まで残る
       液膜

筒内に入る
実効燃料

最後まで残る
       液膜

α: 壁面付着しない割合

β: 液膜からの蒸発割合



筒内実効燃料量を与える式

群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1 】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」 荒木・ゴンザレスG

既存ガソリン＋エタノール 蒸発が遅くエンジン冷始動性悪化課題：

①噴射燃料の一部は壁面
に付着し筒内に入らない

②筒内実効燃料量を予測する
極限簡単化モデルを構築

α：壁面付着しない割合
噴射弁のみで決まる

β：液膜からの蒸発割合
蒸気圧のみで決まる

𝑚𝑓 = 𝛼 ∙ 𝑚𝑓,𝑖𝑛𝑗

    +𝛽 ∙ 1 − 𝛼 ∙ 𝑚𝑓,𝑖𝑛𝑗

●  E0   (純ガソリン)
●  E50 (エタノール50%)

初回点火をゼロとするサイクル数

回転数

燃料噴射量

トルク

 E0～E70は極限簡単化モデルで冷始動問題なし．

 E85はポート壁面の液膜面積が過大となりモデル適
用範囲を超える．液膜面積に上限を設け問題回避．

バルブが開いて筒内へ
筒内実効燃料量の予測が必要

噴射弁から高圧噴射された
燃料液滴と気化した蒸気

一部壁面に付着
E50ではE0より
蒸発が遅くなる

③電子制御ユニットに組み
込み自律制御で始動実験

噴射弁が同じゆえβのみ調整
すれば適合できるはず



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」 座間G

群馬県未利用資源（ G3リソース）から作られた合成軽油を既存インフラや
設備を変更することなく軽油に少量添加して利用する「ドロップイン手法」を検討
する．

【目的】

未知の合成軽油をドロップインした場合を考え，燃料物性値(動粘度，表面張力）
が変わった際の噴霧特性へのインパクトを予め抑えておく．

燃料噴霧の観察実験装置

Pinj = 100 MPa,  Ta = 297 K
0mm

50mm

100mm

合成軽油の組成が（今は）わからないので，物性値は不明．
⇒ 燃料の物性値（動粘度，表面張力）の内，今回は動粘度を10倍変化させ，

噴霧挙動に及ぼす動粘度の影響を確認

化石燃料（軽油）とほぼ同じ動粘度



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」 座間G

噴霧による空気の巻き込みを反映する指標として噴霧体積の時間変化を
評価した．
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動粘度を10倍変えても，噴霧体積の変化は小さい．

合成軽油を化石燃料（軽油）にドロップイン（少量混ぜる）しても，噴霧体積に及ぼす
影響は小さいと考えられる．



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」 古畑G

層流拡散火炎を用いた各種燃料（灯油ベース）の燃焼性評価

Fig. 層流拡散火炎の実験装置概要

Fig. R06年度に導入した燃焼ガス分析装置
（主にCOとCO2の定量分析ができるように
設定したガスクロマトグラフ

+ガスクロマトグラフとの通信ソフトウエアを
搭載したPCの組み合わせ）

・火炎内ガス濃度分布の計測
火炎から燃焼ガスをサンプリング
→ガス組成（CO, CO2)の定量分析
火炎内部の濃度分布を把握する．

・火炎内温度分布の計測
熱電対により直接測定

※各種燃料の基礎的な燃焼特性を評価する．
（燃料種，灯油への混合割合）



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」 古畑G

層流拡散火炎により燃料の燃焼特性の違いを評価可能

 灯油+FAME(ラウリ
ン酸メチル)95％火
炎の方が，H2, CO, 
CO2濃度および温度
が高い

 FAME中の酸素が燃
焼反応に寄与してい
る

 空気予熱による密度
低下で酸素供給量が
減少しても良好な燃
焼



【アウトカム2】 性状変動に対応した
燃料電池システムで「使う」

最大の壁は不純物による「触媒被毒」．

組成変動するバイオマス燃料に対応する
燃料電池発電システム開発に着手．

中川G尾崎・小林G



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム2】 性状変動に対応した燃料電池システムで「使う」 尾崎・小林G

課題 ： 不純物成分による燃料電池スタックの性能低下

検討項目1：モデルガスを使用した性能低下試験 検討項目2：前処理プロセスの開発

→性能低下の原因物質と
影響を及ぼす濃度域を決定

NH3
CO

H2
+ ○不純物添加標準ガスを

使用し、性能低下試験

NH3
CO

H2
+

○検討項目１の結果を利用し、目標濃度や
前処理プロセス段数を決定

不均化反応等吸着除去等

高純度H2

→検討項目１と並行し、検討を進めガス
精製ラインを含むシステムを構築（準備中）



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム2】 性状変動に対応した燃料電池システムで「使う」 尾崎・小林G

検討項目1：モデルガスを使用した性能低下試験

①Pt触媒への不純物成分の影響を検討

燃料ガスへの不純物の混入は、わずかでも触媒やアイオノマーの劣化を誘発し、発電性能を著しく低下させる要因となる

②燃料電池セルへの不純物ガス導入に
よる発電性能への影響の検討

Pt触媒をガスバッグへ投入し
NH3またはCOを充填、

7ｈ放置

電気化学的測定：3極式セル

電気化学的表面積測定
水素酸化触媒性能測定

電気化学的表面積への影響

・COはPt触媒の有効表面積を
減少させる
→表面に強く吸着するため

水素酸化触媒性能（アノード側の反応）への影響

実際の燃料電池セルには固体電解質
膜やアイオノマーが存在する
→触媒のみならずアイオノマー等へ
の影響も発電性能に反映される

固体高分子膜：ナフィオンの構造

発電性能への影響（不純物成分濃度1%）

不純物ガス
流通後の発電性能

インピーダンス測定結果

NH3

CO
NH3

・NH3およびCOの
燃料ガスへの混入で
発電性能は著しく低下
（50ppmでも数時間で
性能低下）

・同時に混入すると
性能低下は加速する

NH3は膜抵抗増加
→ナフィオンの劣化

どちらも触媒性能が低下

CO：有効表面積の減少量に応じた
性能低下

NH3：性能低下無し
（ただし、カソード側の酸素還元反応活性
は著しく低下させる）



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム2】 性状変動に対応した燃料電池システムで「使う」 尾崎・小林G

検討項目2：前処理プロセスの開発

○検討項目１の結果, NH3やCOは発電性能は著しく低下させることが分かった。
燃料電池システムへ導入する前にガス精製を行うプロセスの検討を行う

ガス流路中のNH3・ CO除去ライン（案）

・各触媒や吸着材については購入済

今後は単独の前処理ラインでの試運転
からスタートし、2種類の前処理ライン
の統合と試運転を行う

上記前処理ラインを経たモデルガス
を市販の燃料電池システムへ導入し、

運転試験を実施する



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム2】 性状変動に対応した燃料電池システムで「使う」 中川G

直接メタノール燃料電池 DMFC

課題：不純物成分の影響と対応

不純物成分が発電特性に及ぼす影響（2M メタノール中の不純物濃度）

DMFCの例, SFC社 EFOY 2800

特徴：小型軽量ｼｽﾃﾑ、長時間発電

5000 ppm 影響なし

10000 ppm 過電圧増大

（10～30mV, 全電流域）

620 ppm 影響なし

6200 ppm 過電圧増大

（高電流域のみ）

蟻酸メチル(MF) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000

2 M MeOH
2 M MeOH + DIPE 620 ppm
2 M MeOH + DIPE 6200 ppm

2M

620

6200

80
O
 C

A:  2 mL min
-1

C: Dry O
2
, 500 mL min

-1
 

P
o
w

e
r 

d
e
n
s
it
y
 [

m
W

 c
m

-2
]

Current density [mA cm
-2

]

C
e
ll 

v
o
lt
a
g
e
 [

V
]

ｼﾞｲｿﾌﾟﾛﾋﾟﾙｴｰﾃﾙ(DIPE) 

図1 DMFC発電特性におよぼすMFの影響 図2 DMFC発電特性におよぼすDIPEの影響

反応活性点閉塞を示唆

物質移動抵抗増大を示唆

蟻酸メチル

DIPE

バイオ
メタノール



【アウトカム３】 超大容量の全固体電池
に「貯め」，効率的に「使う」

リチウムイオン電池をはるかにしのぐ高効率・
大容量全固体電池を開発．

TF1，TF2，TF3で得られる電力を蓄える
バッファとなり，全体システム設計の可能性
を拡げる．

森本・谷口G



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

課題 ・液漏れ
・発火の可能性

            ・狭い動作温度範囲

特徴 ・高電圧作動
・小型・軽量化可能
・繰り返し充放電可能

全固体化

⚫液漏れなし
⚫大容量化
⚫急速充放電化
⚫難燃化
⚫長寿命化
⚫使用温度範囲拡張

【メリット】
無機固体電解質を用いた全固体リチウム二次電池

リチウムイオンのみが移動
＝ Liイオン輸率：１

有機電解液を用いたリチウムイオン二次電池

リチウムイオンとアニオンが移動
＝ Liイオン輸率：0.1~0.3

: 溶媒和状態のLi+イオン
 : 脱溶媒和したLi+イオン
 : 電子e-

: Li+イオン
 : 電子e-

Li
+

Li+

Li
+

e
-

e
-

固体中をすばやくイオンが動く固体電解質

【アウトカム３】 超大容量の全固体電池に「貯め」，効率的に「使う」 森本・谷口G



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

（引用文献）化学と工業 ， Vol.70-9 September 2017.

二次電池のエネルギー密度と出力密度の関係

全固体電池

正
極

負
極

無
機
固
体
電
解
質

高エネルギー密度・高出力密度であり，性能バランスが良い

【アウトカム３】 超大容量の全固体電池に「貯め」，効率的に「使う」 森本・谷口G
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群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

塗布負極からなる全固体電池
～評価セルの断面図～

SiO-C塗布負極の充放電曲線

充放電試験

（検討内容）
①～③で構成する全固体電池評価セルを試作し，
SiO-C塗布負極の充放電性能を検討した．
①導電性カーボンで被覆シリコン系塗布負極
②リチウムイオン伝導性硫化物固体電解質粉末
③Li-In合金対極

（結果）
固体電解質フリーなSiO-C塗布負極に
対し，酸素導入した硫化物固体電解質
の適応により，更に充放電容量が増大
することから，大容量全固体電池負極
として期待される．

酸素導入量を変化

【アウトカム３】 超大容量の全固体電池に「貯め」，効率的に「使う」 森本・谷口G

①正極に硫黄系材料を
適用し良好な結果を得

つつある

②負極材料の検討に移行し
大容量全固体電池の検討に

目途を付ける

③フルセル構築し性能
評価．全体システム設計の

可能性を拡げる

理論容量1710 mAhg-1

（黒鉛負極の4.5倍）に達する勢い③
②
①



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

【アウトカム1】 燃料としてエンジン・燃焼で「使う」

ドロップイン燃料の混入量上限について，定性・定量データが
出始めている．未精製劣質燃料による直接発電について，アン
モニア／水素燃料に対する水蒸気混入量上限のデータが明らか
になりつつある．

【アウトカム３】 超大容量の全固体電池に「貯め」，効率的に「使う」

【アウトカム2】 性状変動に対応した燃料電池システムで「使う」

不純物ガスを添加した水素ガスを用いて，燃料電池触媒および
システム発電性能への影響を評価．燃料ガス精製プロセスにつ
いて検討．バイオメタノー中の不純物成分がメタノール燃料電
池の発電特性に及ぼす影響及び許容濃度を明らかにした．

負極に導電性カーボンを被覆したシリコン系塗布負極を適用し
高容量化する結果を得つつある．こののち，初年度に見込みを
立てた大容量硫黄系正極を組み込んだ，フルセル構築へと進ん
でいき，全体システム設計の可能性を拡げることを目論む．



群馬県のGXを加速する地域資源活用新産業創出プラットフォームの整備

群馬の持つ貴重な資源を，最後の一滴まで
使い尽くすべく，力を尽くしてまいります．
引き続きのご指導のほど，どうかよろしく
お願い申し上げます．

本日は，誠にありがとうございました．
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