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【発表のポイント】 
 安全な触媒と紙、マグネシウムをベースに「金属空気紙電池」を作製し

ました。 
 塩水をトリガーに 1.8 V の電圧と 100 mW/cm2 以上の出力を実現しまし

た。 
 ウェアラブル酸素飽和度 SpO2測定器(注 1)やGPS(注 2)センサー用電源への応

用が可能であることを実証しました。他にも様々なウェアラブルデバイ

スや非常用電源などへの応用が期待されます。 
 

【概要】 
次世代のエネルギーデバイスには、高出力・高容量だけでなく環境負荷が低

いことも求められます。しかし一般的な電池には、環境負荷が高くて資源量に

制限のある様々な重金属やプラスチックが材料として多用されてきました。 
東北大学材料科学高等研究所(WPI-AIMR)の藪浩教授(主任研究者、同研究所

水素科学 GX オープンイノベーションセンター副センター長)、電力中央研究所

の小野新平上席研究員、東北大学発ベンチャーの AZUL Energy 株式会社（宮城

県仙台市、伊藤晃寿社長）、英国のスタートアップである AMPHICO（アンフィ

コ、登記名：Amphibio Ltd、英国ロンドン、亀井潤社長）からなる研究グルー

プは、燃料電池と金属空気電池の一種であるマグネシウム空気電池（注 3）を独自

の安全な電極触媒と紙をベースに作製し、環境負荷の高い重金属やプラスチッ

クをほとんど使わず、塩水という身近な材料をトリガーにウェアラブルデバイ

スを駆動するのに十分な 1.8 V の電圧と 100 mW/cm2 以上の出力、968.2 
Wh/kg(Mg)の容量を示す高性能な「金属空気紙電池」を実現しました。 

本電池は塩水をトリガーとして発電します。この特徴を活かし、コロナウイ

ルス感染に伴う血中酸素濃度の低下を監視するウェアラブルな SpO2 測定器の

電源として、また、溺れた際に要救助者の位置を特定する GPS センサーを搭載

したスマートライフジャケットの電源として利用できることを実証しました。 

資源が豊富なマグネシウムと紙から 
低環境負荷の新型電池を開発 

塩水で駆動、ウェアラブル SpO2測定器や GPS センサー用電源に応用 



本電池は高性能でありながら、土壌や海水中に豊富に存在するマグネシウム、

安全な触媒、紙、炭素など、環境に優しい素材で構成されているため、廃棄時

の環境負荷が非常に低く安全であり、様々なウェアラブルデバイスや非常用電

源などへの応用が期待されます。 
本研究成果は、現地時間の 3 月 18 日に英国化学会による科学誌 RSC Applied 

Interfaces のオンライン速報版に掲載され、同誌の outside cover にも採択され

ました。 
 

 

図 1. 金属空気紙電池の模式図と性能(左)、及び様々なウェアラブルデバイスへ

の実装(右上)。右下は用いた正極触媒の作製方法。 
  



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
次世代のエネルギーデバイスは、高出力・高容量だけでなく、環境負荷が低

いことも求められます。しかし一般的な電池では、環境負荷が高く資源量に制

限のある様々な重金属、プラスチックが材料として多用されてきました。例え

ばリチウムイオン電池(LIB)はリチウムの資源制約があり、地政学的な影響を受

けることが知られています。LIB よりも高容量な燃料電池においても、白金な

どの資源制約が課題となっています。そのため、環境負荷が小さく、高出力・

高容量な電池の開発が求められています。  
水素の代わりに亜鉛やマグネシウムなど、溶けやすい金属を負極とした金属

空気電池は燃料電池の一種であり、LIB よりも 3 倍以上の重量エネルギー密度

を持つ次世代電池として期待されています。金属空気電池をより低環境負荷で

使いやすくするため、紙の表面に正極を形成し、反対側に亜鉛負極を配置する

ことで、電解液をトリガーに発電する低環境負荷な「金属空気紙電池」はこれ

までも報告されていました。しかし、有害なアルカリ性の電解液が必要であっ

たり、塩水を使ったりした場合でも出力が µW/cm2 レベルで実用的なデバイス

を駆動するにはほど遠いのが現状でした。 
金属空気紙電池の性能を左右する要因は以下の 3 つがあります。 

① 正極の酸素還元反応(Oxygen Reduction Reaction, ORR)(注 4)の効率化 
② 正極―負極間の電圧を高く取れる金属負極の使用 
③ 電池セルの抵抗の低減 
これまで研究グループでは、青色顔料として知られる金属アザフタロシアニ

ンを炭素に担持した高性能な ORR 触媒である AZaphthalocyanine 
Unimolecular Layer (AZUL)触媒を開発し、一般的に ORR 触媒として用いられ

る白金や酸化マンガンなどの貴金属や重金属を用いずに高性能な金属空気電池

の開発を報告してきました(参考文献 1)。また、本触媒は変異原性を評価する

Ames 試験やヒメマス急性毒性試験などをクリアした安全な触媒であることが

確認されています。 
そこで研究グループは、AZUL 触媒で①の課題を解決し、セルの構成により

②・③の課題を克服できれば、高性能で低環境負荷、安全な金属空気紙電池が

実現できるのではないかと考えました。 
 
今回の取り組み 
研究グループはまず、ろ紙などの紙に正極触媒をコートし、負極に高い電圧

と環境への負荷が小さいマグネシウムを用いて集電体で挟むことで、金属空気

紙電池を作製しました。 
塩水を電解液として、セルの電流―電圧特性及び電流―出力性能を評価した

結果、紙の密度が高い方が毛管力により塩水を吸い上げる能力が高い一方、電



解液の保持量が少なく、抵抗が高いことから出力が低いことが分かりました。

また紙の密度が低い方が塩水を吸い上げる時間がかかる一方、セル出力が高い

ことが分かりました。この結果、紙の密度を最適化することが金属空気紙電池

の性能向上に重要であることが示されました。最適化したセルでは 1.8 V の開

放電圧と 103mW/cm2の出力、968.2 Wh/kg(Mg)の容量を達成しました(図 2)。ま

た、カーボンナノファイバー(CNF)を導電助剤として正極に混合することで、

集電体を使わず、直接デバイスと接続できる金属空気紙電池も作製可能でした。 
金属空気紙電池の社会実装を目指して、ウェアラブル SpO2 計と GPS つきス

マートライフジャケットへの応用について実証実験を行いました。 
コロナウイルス感染に伴う血中酸素濃度の低下を監視するために、SpO2 計

が用いられています。急激な容態変化をモニタリングするために、ウェアラブ

ルかつリモートで常時モニタリング可能な SpO2 が求められていました。今回、

AZUL Energy 社において新規のウェアラブル SpO2 計を設計・作製し、金属空

気紙電池を電源として駆動可能か実証実験を行ったところ、生体内の酸素濃度

をリモートでモニタリングすることに成功しました(図 3)。 
また、漁業や水場のレジャーなどで溺れた際に救助者の位置を特定する GPS

センサーを搭載したスマートライフジャケットへの需要が高まっています。本

金属空気紙電池は、塩水をトリガーに発電することから、水没した際のセンサ

ー兼電源として働きます。AMPHICO が開発した撥水性の高いライフジャケッ

トに、AZUL Energy 社において設計・作製した GPS センサーを組み込み、金属

空気紙電池を電源として塩水により電源部を濡らしたところ、GPS センサーの

シグナルから Google Earth 上で位置を特定できることを実証しました(図 4)。 
 
今後の展開 
本研究で実現した金属空気紙電池は、万が一環境に廃棄されてもそのほとん

どが自然に還る材料であることから、環境に優しく安全で高性能な電池の設計

指針を与えるという学術的な意義があります。また、身近な塩水などを使って

発電できることから、緊急時の電源としても有用です。今後、実証したウェア

ラブル SpO2 計や GPS を装備したスマートライフジャケットなどに限らず、社

会が要請する様々なデバイスの電源として活用できるものと期待されます。 
 
【参考文献】 
1. H. Yabu*, K. Nakamura, Y. Matsuo, Y. Umejima, H. Matsuyama, J. Nakamura 
and K. Ito“Pyrolysis-free Oxygen Reduction Reaction (ORR) Electrocatalysts 
Composed of Unimolecular Layer Metal Azaphthalocyanines Adsorbed onto 
Carbon Materials”ACS Applied Energy Materials, 4(12), 14380-14389 (2021). 



  
図 2. 金属空気紙電池の出力特性(左)と放電特性(右)。 
 

 
図 3. 金属空気紙電池による SpO2 計の駆動と酸素飽和度・脈拍のリモートモニ

タリング。 
 

 
図 4. 金属空気紙電池によるスマートライフジャケットに装備した GPS センサ

ーの駆動と GPS 情報のリモートセンシング。 
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【用語説明】 
注1. SpO2測定器 
パルスオキシメーターとも呼ばれ、動脈における酸素飽和度(SpO2)を測定す

る医療機器。酸素に結合したヘモグロビンとしていないヘモグロビンでは色

が異なることから、波長の異なる光を当ててセンサーが受け取るそれぞれの

光の量を比較して飽和度を算出する。 
 
注2. GPS 
Global Positioning System の略で、米国防総省が開発した代表的な衛星測位

システム（GNSS）。人工衛星を利用して現在位置を測定するシステムで、受

信機が複数の衛星から電波を受信することで緯度・経度・高度を割り出すこ

とができる。GNSS には他に日本の「みちびき」、EU の Galileo、ロシアの

GLONASS、中国の「北斗」、インドの NAVIC がある。 
 
注3. マグネシウム空気電池 
負極材料にリチウムより豊富なマグネシウムを用いた電池。水や食塩水を注

ぐことで発電する。長期保存可能な使い切りの一次電池は実用化されており、

非常用や災害用として販売されている。一方、繰り返し充放電できる二次電

池は、次世代の蓄電池の 1 つとして注目されている。 
 
注4. 酸素還元反応(Oxygen Reduction Reaction, ORR) 
燃料電池や金属空気電池の正極における反応であり、空気中の酸素を還元す

ることで電子を放出させる反応。これらのデバイスの性能を左右する反応で

あり、本反応を触媒するために燃料電池では高性能だが高価で資源制約のあ

る白金炭素触媒が、市販の亜鉛空気電池などでは安価だが性能の低い酸化マ

ンガンなどが使われる。 
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