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新しい燃料電池教材「フィルムセル－プラカップモデル」の製作方法の紹介
埼玉県立坂戸高等学校　山田暢司　
「概　要」
本教材は、水素燃料を効率良く反応させ全体をコンパクトにしたもので、これまで課題であった燃料の無駄や電解液劣化を防ぐ工夫を通じ、電池性能の向上を図ったものである。
これまで、学校の授業や部活動などで扱われてきた燃料電池の一般的な装置は、多量の水素が必要で、手動で適量の電解液(水酸化ナトリウム)をむき出しの電池セルに滴下するだけで、電解質劣化などの内部抵抗の推移など、電池性能に言及した研究はこれまでされたことがなかった。
そこで、電極素材や触媒の電解メッキ、医療用点滴バッグを活用した上で、燃料電池セルをフィルム状にし、装置全体を水素と効率的に反応させるためのコンパクトな反応容器の開発に取り組んだ。また、反応容器として安価なプラスティックを用いて燃料の水素の気密性を保持し、セル全体の強度を高めて電池セルを重ねて複数集積させることも可能となった。

「本教材の燃料電池反応原理と電気の基本構成」
(1) 反応原理(アルカリ系・２電子反応で表す)
・負極：水素が酸化され、水素イオンが生成する。　　 H2 + 2OH－ → 2H2O + 2e－ 
・正極：空気中の酸素が反応する。　　　　　　　　　 1/2O2 + H2O + 2e－ → 2OH－ 
・全体：水素が還元剤(燃料)として作用し水が生成する。　 H2 + 1/2O2  → H2O 
・理論電圧：1.23V　(酸化還元電位その他の電気化学・熱力学的な理論による値)
(2) 基本構成
電解液は、強塩基の水酸化カリウム(KOH)水溶液で、移動イオンは OH-。電解質膜には、一般的な透析用半透膜のセルロース膜で電解質の混合を防ぎ、濃度抵抗を抑える。電極は、大きいニッケル(Ni)金網の表面に触媒としてパラジウム(Pd)を電気メッキにより電析させることで常温での反応を可能とする。電池セルを熱で圧着するパウチフィルムに封じ込み、表面の電極表面に当たる部分に多数の穴を空けてある。正極側は直接空気(酸素)に触れ、負極側は水素に触れる構造となる。
電池容器として、飲用のプラカップ(多数の穴を空ける)を用いて空気層と水素層の空間をつくり、特に水素層側のカップには水素注入口と空気排出口を作っておく。さらに、点滴バッグ(KOH)の使用により、電解液が劣化するのを防ぎ燃料供給速度をかなり細かく調整する。大きな電力を一度に得るのは難しいが、燃料が少なくて済み、再利用が可能、取り扱いも大変簡単である。
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２．燃料電池製作手順
(1) 主な準備　(ニッケル電極2枚をセットで作成)
ニッケル(Ni)金網2枚(扇形面積175cm2 200メッシュ・線径0.05mm：導線接続用の引き出し線を作製しておく)　塩化パラジウム塩酸メッキ溶液1L([Pd2+]=2.00×10-3mol/L,[HCl]=0.40mol/L)　 メッキ前処理液(4mol/L　HCl　アスコルビン酸1%水溶液100mL)　2.0mol/L水酸化カリウム水溶液(電解液)　セロハン膜(電解質膜：ニッケル金網外周より5mm広い)　電気分解装置(安定電源)　水素ガスボンベ　陽極用炭素棒(30㎝)　熱圧着フィルム(ニッケル金網外周より1㎝広い：パウチフィルム：クラウン社製)
(2) 電極の製作
1 電極の前処理：200メッシュのニッケル金網を切り出し、表面酸化皮膜を除く前処理を行う。前処理液は、4mol/L HCl アスコルビン酸1%水溶液100mLである。
2 ビーカー内壁に200メッシュのニッケル金網を固定し、パラジウムメッキ溶液を注ぎ込み、炭素電極(陽極)を用いて、マグネチックスターラで静かに撹拌しながら、5V電解メッキを行う。(常温25℃)
3 パラジウムの還元（Pd2+＋2e-→ Pd による)は、10分程度を目安とする。メッキ液はほぼ透明となる。
4 ニッケル金網を引き出して表面を純水で洗浄する。
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(3) 電池セル(フィルムセル)の製作
1 ニッケル金網の輪郭より5mm大きいセロハンを切り出す。
2 ラミネートフィルムに穴開け棒(直径5mm)で１枚あたり200 箇所の穴をほぼ均等に空ける。
3 電池セル2枚の間にセロハンを挟み込み、さらに全体をラミネートフィルムに挟み込んでアイロンで熱圧着する。ただし、導線部分は引き出したままにしておく。
4 フィルム式燃料電池セルができる。表面に多数の反応スペースを確保し、全体の強度を高めたものとなる。
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(4) 電池容器の製作
飲用プラカップ3個(タイプⅠ・Ⅱ・Ⅲ)を準備する。
[image: IMG_1420]タイプⅠ：高さ12㎝×上面直径8.5㎝　容積470mL　サンナップ社　strongハードクリアカップ　PP製　使用済みガスボンベノズル2本で、水素注入口と空気排出口を作製。ホットボンドで密着させる。
タイプⅡ：高さ11.5㎝　上面直径8.4㎝　底面5.2㎝　容積430mL　日本デキシー社製　デキシークリアグラス　PS製
[image: IMG_1421]カップの側面に約400箇所の穴をあけておく。ステンレス棒(直径2mm)を熱して側面に押しつけたのち、ヤスリで表面を滑らかにする。→　水素層側に使用
Ⅲ：カップⅡと同様のものを作製、酸素層側に使用。
	
(5) 燃料電池『フィルムセル-プラカップモデル』装置の完成
1 フィルム電池セルをカップⅢの側面に巻き付けるようにしてビニールテープで固定する。
2 カップⅡをフィルム電池セルにかぶせるようにして、ビニールテープで固定する。
3 カップⅡ・ⅢをカップⅠに押し込んで、上部をビニールテープで固定する。
4 フィルム電池セルの負極側引き出し線の部分に、点滴バッグのチューブをつなげKOH電解液を注入できるようにする。
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「実験・研究での活用例」
電池性能の検討として、テスター使用による電圧の測定を基本にした活用が可能である。実際の活用例の詳細は、研究報告(ＷＥＢサイト)を参考にされたい。
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