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大型蓄電設備の必要性



各種蓄電デバイスの特長

用途により異なる
性能要求

容量 パワー 安全性 安定性 コスト

鉛蓄電池 △ ○ △ △ ◎

リチウムイオン電池 ◎ △ × △ △
電気二重層キャパシタ

(EDLC) × ◎ ◎ ◎ ◎

リチウムイオン
キャパシタ △ ○ ○ ○ △

レドックスフロー電池 ○ △ △ ○ ◎

プロトンポリマー電池 △ ○ ○ ○ ○

大型蓄電設備
• 中程度の容量・パワー
• 高安全性
• メンテナンスフリー
• 安価

車載用
• 高エネルギー密度
• 高パワー密度



本研究の狙い

有機系電極活物質を利用した
プロトン型大容量キャパシタ

• 鉛蓄電池やリチウムイオンキャパシ
タに匹敵する高エネルギー密度性

• 急激な出力変動に対応できる
高速充放電性（高入出力特性）

→EDLCと速いレドックス反応の併用

• 長期安定性

• 高い安全性 （水系電解質）

• レアメタルを含まない低コスト電極系



Anthraquinone(AQ) 理論容量･･･257 mAh g-1

▢多電子反応により大容量 (HQ: 487 mAh/g (ex. LiCoO2: ~170mAh/g))

▢レアメタルフリーで本質的に安価 （天然資源からの合成が可能）
▢多様な分子設計が可能
▢近年、世界的に研究開発が進む

▢電解液中へ溶出等による劣化の抑制が必要
▢有機材料は一般に絶縁性であるため電子伝導パスの付与が必須

有機系電極活物質

▢プロトンの脱挿入反応が非常に速いため高出力

有機系電極活物質の課題

既往研究

電極中活物質比率：11.1 wt%
エネルギー密度: 13.2 Wh/kg-単極

*G. Pognon. et al. J.Power.Sources.,196(2011)4117-4122.

導電性付与のための炭素添加・
溶出抑制のための高分子化が
全体のエネルギー密度を抑制
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プロトンポリマー電池 (NECトーキン（株）)
・ポリマー（高分子）活物質（~100mAh/g）を利用。
・高いサイクル特性と高パワー密度。

http://www.nec.
co.jp/press/ja/
0003/3001.html



大容量プロトンキャパシタ

正極活物質･･･

Tetrachlorohydroquinone (TCHQ)

負極活物質･･･

Anthraquinone (AQ) 

理論容量･･･257 mAh g-1 理論容量･･･216 mAh g-1

• ナノ細孔構造活性炭中に高比率で低分子キノンを担持
• プロトン脱挿入反応の速いキノン活物質を両極で利用することで、
高いエネルギー密度とパワー密度を両立



カーボン複合体の微細構造制御

Discharge capacity as a function of 

organic materials content 

w/ Non-porous carbon

w/ Nanoporous
carbon

w/ Nanoporous carbon 
& conductive nano-C

T. Tomai et al., Sci. Rep. 4 (2014) 3591.

Micro-scale control

▢ナノポーラスカーボン内への吸着担持
▢30 wt%まで有効利用可能



カーボン複合体の微細構造制御

Discharge capacity as a function of 

organic materials content 

w/ Non-porous carbon

w/ Nanoporous
carbon

w/ Nanoporous carbon 
& conductive nano-C

D. Komatsu, T. Tomai et al., J. Power Sources 274 (2015) 412-416.

Meso-scale control
<30-40% >50%

▢導電性カーボンの添加により高比率担持条件でも高利用率が実現
ナノポーラスカーボン外の有機活物質も利用(30 wt%⇒70~80 wt%)

Fig.1 AQ/活性炭 (AQ 70 wt%)

電極SEM画像

Fig.2 AQ/活性炭 (AQ 70 wt%)

+導電性カーボン電極SEM画像



プロトンキャパシタの充放電特性

▢両極とも70%を超える高利用率
AQ(理論容量 : 257 mAh g-1)･･･77%(198 mAh g-1)

TCHQ(理論容量 : 216 mAh g-1)･･･75%(162 mAh g-1)

鉛蓄電池に匹敵する~30 Wh kg-1の高エネルギー密度を達成

プロトンキャパシタの充放電曲線



まとめ

有機系電極活物質を利用した
プロトン型大容量キャパシタ

• 微細（ミクロ～ナノスケール）構造制御により、従来10%程度だっ
た電極中有機活物質比率を70%まで向上させることに成功

• キャパシタレベルの高速充放電能を維持しつつ、鉛蓄電池に
匹敵する~30Wh/kgのエネルギー密度を実現

*総電極重量換算



将来的な発展が期待される
有機系電池の学術的基盤構築

大型蓄電設備
スラリー型

レッドクスフロー有機電池

小型蓄電デバイス
低コスト/高安全性

有機プロトン，Li，Mg電池

有機系電極活物質を利用した
プロトン型大容量キャパシタ

実用化に向けた将来展望

---電力貯蔵，系統安定化用途 ---医療・ヘルスケア用途
（生体適合型電池，ウェアラブル電池）
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