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研究成果の概要（和文）：再生可能エネルギーの利活用に向け、次世代型水電解システムと考えられているAEM
型水電解への中性pH電解質の適用を検討した。電解質特性の検討を通じ、AEM型水電解の性能向上に向けた電解
質条件を選定した。また、電解セルの構築とそれを用いた水電解性能の評価を実施した。その結果、中性pH電解
質として炭酸カリウム水溶液を用いた系を適用することで、AEM型水電解の課題の一つである安定性に関して高
い性能を示すことを確認した。

研究成果の概要（英文）：The AEM water electrolyzer is considered as a next-generation water 
electrolysis system for the utilization of renewable energy. The application of non-extreme pH 
electrolyte to AEM water electrolysis has a potential to solve disadvantages of the conventional AEM
 water electrolyzer such as poor stability. Electrolyte properties were carefully tuned to improve 
the performance of the AEM-type water electrolysis system. An electrolysis cell was designed and 
used to water electrolysis testing. The developed AEM water electrolysis system using potassium 
carbonate buffer solution exhibited high stability, demonstrating the potential of non-extreme pH 
AEM-type water electrolysis.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脱炭素社会実現のための再生可能エネルギー大量導入の実現には水素の活用が必須である。中核を担う水電解装
置には年間数百 GWの稼働量が求められるが、現状では数十 MWにとどまる。この差を埋めるには電解槽設置数の
増加に加え、電解槽の低コスト化と水素製造速度の向上が不可欠であるが、現状では低コストと水素製造速度向
上の両立は困難である。本研究で対象とした、AEM型水電解への中性pH条件の適用は、上記課題を解決しうる方
策である。本研究では中性pHのAEM型水電解への高い適用可能性を示したものであり、今回の成果は再生可能エ
ネルギー由来のクリーンな水素導入を推進するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 

脱炭素社会実現のための再生可能エネルギー大量導入の実現には水素の活用が必須である。
中核を担う水電解装置には年間数百 GW の稼働量が求められるが、現状では数十 MW にとど
まる。この差を埋めるには電解槽設置数の増加に加え、電解槽の低コスト化と水素製造速度（=
電流密度）の向上が不可欠であるが、現状では低コストと水素製造速度向上の両立は困難である。 

既に実用化されている水電解槽としては、酸性 pH 環境で駆動しガス分離にカチオン交換膜
(CEM)を用いる CEM 型水電解槽と、アルカリ性 pH 環境で多孔質膜を用いるアルカリ水電解槽
(AWE)とがある。CEM 型と AWE 型はいずれも、水素製造速度と水電解槽コストとの両立が課題
となっている。一方、未実用のアニオン交換膜(AEM)型水電解では、AWE 同様に水電解槽コス
トを比較的抑えつつも、AWE の課題である高電流密度域での操業を可能とするため次世代型水
電解槽として注目されている。しかし、AEM 型水電解では、強いアルカリ環境がもつ高い反応
性に起因して AEM の膜劣化や、耐食性材料の利用に起因する更なる低コスト化の困難性、ある
いは取扱時の人体への危険性といった課題がある。AEM 型水電解では検討例が無いものの、中
性 pH 水電解は穏やかな反応性から AEM の安定利用や安価材料の適用による低コスト化が期待
できるため本研究では中性 pH の有効活用を目指す。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、中性 pH のAEM型水電解に対して電解質特性が与える影響を定量評価し、
この結果から実験室規模で高性能な中性 pH AEM 型水電解槽を構築することである。 
 
３．研究の方法 

水電解セルとして、水電解用の実験セルを使用した。セルは締め付け板、集電板、セパレー
タ、膜電極接合体からなる。このセルにはヒータの取り付けにより温度制御が可能であり、また、
チューブ式送液ポンプを利用して電解質溶液を流通することができるものを用意した。モデル
電極として陽極陰極ともに Ni メッシュ（日工テクノ）を使用した。本研究の対象である中性 pH
電解質溶液としては pH 10.5 に調整した炭酸カリウム水溶液を使用した。また、AEM として
PiperION(Versogen)を使用した。AEM を使用する際には pH 10.5 に調整した炭酸カリウム水溶液
に 1 h 以上浸漬したのちに使用した。 

電気化学試験はポテンショスタット(VMP-300, Biologic Science Instruments)を用いて実施した。
AEM を含むシリーズ抵抗は電気化学インピーダンス法によって評価した。この際には、Pt メッ
シュをイオン交換膜の両端に設置し接合した膜接合体を作製し、その抵抗値により評価した。水
電解性能試験は 1 cm×1 cm の Ni メッシュを陽極、陰極の電極とする２電極法にて実施した。流
通する電解質溶液を入れた溶液ボトルには反応前に加え反応中も Ar ガスをバブリングし雰囲気
制御を行った。また、水電解セルは AEM 水電解の主流な作動温度である 60 °C に保温した。 
 
４．研究成果 

まず、中性 pH 電解質として炭酸カリウム水溶液の様々な濃度におけるシリーズ抵抗の違い
を比較した。中性 pH 電解質について、これまでにアルカリ水電解型のシステムで報告した際(T. 
Naito, et al., ChemSusChem, 2020, 13, 5921.)と同様に、AEM 型の水電解システムにおいても中性
pH 電解質の濃度によってシリーズ抵抗に差があることを確認した。これらの結果からシリーズ
抵抗を低減する上で最適な電解質組成を決
定した。 

続けて、上記電解質条件を適用する電解
セルを構築した。一般に AEM 型水電解セル
は電解質溶液の流通機構をもち、また、電極
と AEM が接合された MEA が採用されてい
る。CEM 型では、電極触媒材料と膜をホット
プレスすることで密着性を向上できるが、
AEM 型では材料の耐熱性からホットプレス
が困難とされている。そこで、MEA の構成手
法について種々の検討を実施した。検討の結
果、非貴金属である Ni メッシュをモデル電
極触媒として陽極と陰極のいずれにも採用
した。また AEM 膜としては高い導電率を持
つことで知られる PiperION を用いMEA を形
成した。 

その後、水電解セルを用いて水電解試験
を実施した。AEM が実際に使用される高電流条件として 1 A cm−2 を採用し、中性 pH 電解質を
用いた AEM 型水電解システムの安定性を評価した。長時間の安定性試験は図１に示すように実
際の操業での運転-停止を模擬し、1 A cm−2 の電流密度(on)と開回路(off)の操作を繰り返す on-off
試験により行った。図１に示すように、試験開始時からおよそ 6 h 後に定常状態となり、以降は

図１. 開発した中性 pH AEM 型水電解システ

ムの 1 A cm−2での長時間安定性試験 



安定した電圧値を示し続けた。このことから今回開発した中性 pH の AEM 型水電解システムは
実操業条件となる 1 A cm−2 の高電流域においても安定性を持つことが確認された。また、長時間
試験前後のインピーダンス測定の結果も変動は確認されず、本安定試験後の AEM 膜の健全性が
示唆された。以上の安定性に関する結果は、当初研究計画に記したように中性 pH を活用するこ
とで AEM の安定性向上につながるという予見を支持するものとなった。また、今回のシステム
は非貴金属である Ni の適用が可能であった。電極触媒の開発は本研究の対象外であったが、今
後システムの安価化に重要となる、中性 pH AEM 型水電解に適した非貴金属系触媒材料の開発
可能性が見出された。 
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