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■口頭発表最優秀賞
「紙おむつによる発電をめざして」

宮城県仙台第三高等学校 野中七海斗

１．研究動機

燃料電池は二次電池であるため，エネルギー問題や環境

問題の解決に大きく貢献可能な次世代のエネルギー源とし

て，注目を集めている．この燃料電池について興味をもっ

たので，文献［１‐４］を調べると，高吸水性高分子（以下ポリ

マーと表記）を電解質とした燃料電池を作成することがで

きることがわかった．しかし発電効率が悪いため，現状で

は，あまり実用化されていないようだ．そこで私は，ポリ

マーによる燃料電池の発電効率を向上できたら，より日常

生活に応用利用できるのではないかと考え，研究を始め

た．また，ポリマーは，紙おむつにたくさん含有されてい

ることがわかった．これらのことから，使用済みの紙おむ

つから発電することが可能になるのではないかと考えた．

２．研究目的

ポリマーを使用した燃料電池の発電効率の向上をめざ

す．最終的には，現在廃棄が問題となっている紙おむつの

ポリマーから燃料電池を作成し発電することによって，環

境問題に貢献することを目的とした．

３．ポリマー吸水原理・仕組み

ポリマーは，水を吸収することでカルボキシル基が

COO－と Na＋に電離し，そのカルボキシル基同士が反発し

あうことによって分子間が広がり，内部との浸透圧によっ

て水がより吸収される．また架橋構造になっているため，

水に溶解されることなく，ゲル状の構造になる（図１参照）．

図１

■第１３回高校生シンポジウム「レーザーとプラズマエネルギー～最先端レーザーを体感」最優秀
発表賞を受賞した発表内容の掲載について

大阪大学レーザーエネルギー学研究センター

白神宏之（本学会理事）

既に本学会誌 vol. 91，No. 9（p.６３２‐６３３）で報告いたしましたように，標記シンポジウムを２０１５年８月１２日�大
阪大学レーザーエネルギー学研究センターにて開催しました．高校生による８件の口頭発表，続いて１１件のポス

ター発表があり（表１），いずれも優れた研究内容と良く練られたプレゼンテーションで，素晴らしい発表でした．

審査委員会（委員長・小森会長）による審査の結果，口頭発表最優秀賞には仙台第三高等学校の「使用済みの

おむつによる発電をめざして」が，またポスター発表最優秀賞には東海大学付属高輪台高等学校の「超伝導体を

用いた力学的エネルギー保存則の実験」が選ばれ，授賞式が執り行われました．

ここに，口頭発表，ポスター発表それぞれの最優秀発表賞を受賞した高校生自身の執筆による論文を掲載いた

します．ぜひ，ご覧ください．

発表 所属高校 研究題目

A+P 静岡北高等学校 吸着材の添加によるゼオライトの性能向上

P 静岡北高等学校 家庭用小水力発電機の開発

P 東海大学付属高輪台高等学校 ペットボトルロケットの水量と圧力の変化による高度の研究

A+P 東海大学付属高輪台高等学校 飛行機の翼にかかる力

A+P 東海大学付属高輪台高等学校 超伝導体を用いた力学的エネルギー保存則の実験

A+P 宮城県仙台第三高等学校 使用済みのオムツによる発電をめざして

A+P 宮城県仙台第三高等学校 空気砲から出る渦輪の応用利用について

A+P 宮城県仙台第三高等学校 宮城県内における空間放射線量について

A+P 立命館高等学校 構造色と蝶の鱗粉について

P 福井県立丹生高等学校 ひっつき虫の科学

A+P 水戸第一高等学校 メイラード反応におけるアルキル基の影響
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表１ 発表一覧．

A：口頭，P：ポスター
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４．実験方法および実験材料

［実験材料］

・ポリマー（自重の約３００倍吸水）

・電極（Cu，Al，Ni，Zn，C，備長炭）

・テスター ・電源装置 ・タイマー

・プラスチックコップ

・溶液（蒸留水，NaCl 水溶液0.008 mol/L，C6H8O7水溶液

0.008 mol/L，NH3 水溶液 0.008 mol/L，CH3COOH水溶

液 0.008 mol/L）

［実験方法］

① ポリマーをプラスチックコップに入れ，溶液を吸水さ

せる．

② 電極を差し込む（図２参照）．

③ 電源装置を用いて５Vの電圧で６０秒充電する（図３参

照）．

④ テスターで最大電圧の測定を行う．

⑤ ③④を１０回繰り返し，平均値を算出する．

図３図２

５．実験結果

【実験１：電極の種類変化による電圧変化】

図４

図４より，同じ金属の電極を用いた場合でも電圧が発生

したことから，電圧の変化と金属のイオン化傾向とは全く

相関関係がないと考えられる．炭素を含む物質が電極の場

合，高電圧の傾向がみられた．炭素を含む物質は触媒活性

が盛んであり，このため電圧向上がみられたと考えた．し

かし低くなってしまった組み合わせもあり，これは電極同

士の内部抵抗が関係していると考えた．

【実験２：蒸留水の量変化による電圧変化】

図５

実験１の結果より，以下の実験での電極は最大電圧が高

い組み合わせを用いることとした．図５より，ポリマーに

含ませる溶液の量を増加しても電圧の向上はみられなかっ

た．一方で，量が少なくなるにつれ電圧の向上がみられた．

その中で最も高電圧発生が安定したのは，２００倍吸水した

ものだった．これは，ポリマーの架橋構造内のイオン濃度

に関係しているのではないかと考えた．蒸留水量が少なく

なったため，イオン濃度が濃化し，電気伝導率が上がった

ため電圧の向上かつ安定がみられたのではないかと考えら

れる．また蒸留水量が少なすぎると，架橋構造内の密度が

大きくなり，逆にそれが内部抵抗として働き，電圧の低下

がみられたと考えた．

【実験３：溶液変化による電圧変化】

図６

図６より，電極が備長炭のとき全ての水溶液の場合で電

圧の向上がみられた．またNaCl水溶液の場合，全ての電極

において電圧が向上した．これより，NaCl は電離が高く水

溶液中のイオン数が増加するために，ポリマーの架橋構造

内のイオン濃度が濃化することによって，電気伝導率が向

上し，電圧の向上が見られたのではないかと考えた．また

備長炭は多孔質であるため，孔にイオンを吸着し，触媒反

応の活性化がされたためではないかと考えた．
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【実験４：疑似尿によるシミュレーション実験】

図７

実験４では，人尿に近い値の尿素を実験３よりNaCl 水

溶液に含ませ，使用済みのおむつを少々再現して行った．

シミュレーション実験のため，電圧と電流及びこれから算

出した電力の測定を行った．図７より，Ni-C の電極におい

て電圧が高いにもかかわらず電流が非常に低い値を示し

た．備長炭の電極において電圧が安定しているにもかかわ

らず電流の標準偏差が甚だしく大きくなっている．このこ

とから，電極に用いる物質の組み合わせによってポリマー

内の内部抵抗が変化しているのではないかと考えた．更に

Ni-C の電極は唯一金属板を用いているので，疑似人尿にお

いてポリマーの内部抵抗が増加したのではないかと考え

た．

６．研究結論と今後の課題

本研究により，ポリマー燃料電池における条件を特定し

たことから，発電の性能向上に成功したといえる．さらに，

シミュレーション実験により，実際の使用済みの紙おむつ

からの発電を示唆していると考えられる．今後は，発電効

率の向上を常にめざしていくとともに，実際に尿を含んだ

使用済みの紙おむつからの発電はどうなるかを検証してい

きたいと考えている．

７．最後に

本研究において，使用済みの紙おむつからの発電を可能

にすることができたとき，振動発電における蓄電方法に応

用利用できるのではないかと考えている．振動発電は，発

電用途として発生する電気エネルギーが微量かつ一瞬であ

り，蓄電が困難であるため今まであまり応用利用されてこ

なかった．そこで，ポリマーがもつ能力をここで生かせる

のではないかと考えた．具体的にいうと，圧電素子の周り

に使用済みのおむつから取り出したポリマーを敷き詰め，

そこで発生する電気エネルギーを蓄電することによって，

必要な場合のみ蓄電された電気エネルギーを用いることが

できるので，普通の振動発電よりも非常に効率がいいので

はないかと考えた．

（原稿受付：２０１５年１０月１日）

参 考 文 献
［１］平成１６年度標準技術集 有機高分子多孔質体

https : //www. jpo.go. jp / shiryou/ s_ sonota /hyoujun_
gijutsu/organicpolymer/3-7-1.pdf

［２］検査ぶっく－１日の尿量・１回の尿量の平均・正常値
のまとめ－
www.kensa-book.com/expression/urine-total-volume.html

［３］触媒入門 www.d7.dion.ne.jp/～shinri/nyumon_C.html
［４］広瀬研吉：燃料電池のおはなし（日本規格協会，２００２）．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.91, No.11 November 2015

７５２



■ポスター発表最優秀賞
「超伝導体を用いた力学的エネルギー保存則の実験」

東海大学付属高輪台高等学校

渡邊 光，佐藤浩斗，篠田拓良，友成宏之，小島寛航

１．はじめに

本校では２００６年からY系超伝導体の作製を始め，２００７年

にマイスナー効果の確認に成功し，２０１０年には臨界温度

（Tc）の測定方法を確立させた．さらに，２０１２年には今まで

８時間かかっていた焼結時間を２時間に短縮し，２０１４年に

は今まで直径 1 cm重さ 1 gだった超伝導体を直径 3 cm

重さ 10 g の大型化に成功した．

そして，この大型化させた超伝導体を何かに活用したい

と考えた．そのとき物理の授業で力学的エネルギー保存則

の実証する実験を行った．この実験は，斜面のある高さか

ら鉄球を滑らせ，その鉄球を水平に投射し，水平到達距離

を測定する実験であった（図１）．しかし，水平到達距離の

測定値と理論値を比較すると，２８～３０％減少してしまう結

果となった（図２）．この誤差の原因は，鉄球とレールの摩

擦や鉄球自身の回転等によるものだとわかった．そこでこ

の問題を解決するために，超伝導体を用いて，力学的エネ

ルギー保存則を証明できる実験を考案したいと思った．

２．実験１

（１）仮説

力学的エネルギー保存則を証明するために，まず斜面の

レールをステンレス板にし，その上にNd磁石を取り付け

た．次に鉄球の代わりに液体窒素で冷やした自作のY系超

伝導体を使い，Nd磁石の上に浮かせた状態で滑走させれ

ば，力学的エネルギーの損失を軽減し，理論値に近づける

ことができるのではないかと考えた．

（２）実験器具

自作したY系超伝導体（円盤形状�30 mm×3.0 mm質量

10 g），木材，ステンレス板，Nd磁石，レール，釘，衝撃吸

収材，メジャー，ピンセット，液体窒素，的の紙

（３）実験方法

① 図４のように木材を組み立て，滑走台の土台をつく

り，レールの代わりにステンレス板を打ち付け，Nd

磁石を敷き詰めた．

② 液体窒素で冷却した自作のY系超伝導体（図３）を

0.15 m，0.30 m，0.45 m，0.60 mの高さから滑走さ

せ，水平到達距離をそれぞれ測定した（この時の高さ

は鉄球の実験と同様の高さ）．そのとき，測定は３回

ずつ行い平均をとった（図５）．

（４）結果

図６のように，自作したY系超伝導体の水平到達距離は

理論値と比べて低い値となり，誤差がより大きくなった．

その原因は，超伝導体を滑らせたときレールの曲がる部分

に衝突し，エネルギーを損失してしまったためであった．

図３ 自作した Y系超伝導体． 図４ 滑走台．

図５ 実験装置図．

図１ 実験装置のイメージ図．

図２ 鉄球の高さと水平到達距離の関係． 図６ 自作した Y系超伝導体の高さと水平到達距離の関係．
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３．実験２

（１）仮説

実験１から，レールの曲がる部分に衝突した原因は，自

作したY系超伝導体の完全反磁性が弱かったためではない

かと考えた．そこで，完全反磁性の強い市販されているGd

系超伝導体を使用するとレールに衝突することなく，理論

値に近づくと考えた．

（２）実験器具

新日鐵住金㈱Gd系超伝導体（円盤形状�30 mm×5.0 mm

質量 23 g），木材，ステンレス板，Nd磁石，レール，釘，衝

撃吸収材，メジャー，ピンセット，液体窒素，的の紙

（３）実験方法

液体窒素で冷却したGd系超伝導体（図７）を 0.15 m，

0.30 m，0.45 m，0.60 mの高さから滑走させ，水平到達距離

をそれぞれ測定した．そのとき，測定は３回ずつ行い平均

をとった．

（４）結果

完全反磁性の強いGd系超伝導体を使用することにより，

レールに衝突することがなくなった．それにより，測定値

と理論値を比較すると，誤差を 2.7～7.4％に抑えること

ができ，理論値にかなり近い数値を出すことができた

（図８）．

４．まとめ

自作したY系超伝導体では完全反磁性が弱く，レールの

曲がる部分に衝突してしまい実験を成功させることができ

なかった．そこで，完全反磁性の強いGd系超伝導体を使用

したところ，誤差を2.7～7.4％に抑えることができた．この

ことから，Gd系超伝導体を使用すれば力学的エネルギー

保存則の実験を証明することができる装置を開発すること

ができた．

５．今後の展望

今回の実験では，自作したY系超伝導体で力学的エネル

ギー保存則を証明することができなかった．私たちは，自

作したY系超伝導体で実験を成功させたいと考えてい

る．そのため，今後実験を成功させるために，レールの斜

面の角度を緩やかにし，実験を試みたいと考えている

（図９）．また，今回の測定値には空気抵抗が含まれている

ので，空気抵抗を考慮し理論値と比較したいと考えている．

（原稿受付：２０１５年１０月８日）

図７ Gd系超伝導体．

図８ Gd系超伝導体の高さと水平到達距離の関係．

図９ 実験装置の改良点．
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