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事業概要

1. 期間
開始 ：２０１８年６月
終了（予定）：２０２３年３月

2. 最終目標

3.成果・進捗概要
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• 総合的な高度解析計測に基づく電極性能発現及び劣化機構の解明
• 劣化機構に基づき、再エネ電力対応の新材料開発のための評価プロトコルの提案
• プラント引渡し価格３０円／Ｎｍ3に資する電解槽設計指針及び水素製造システムの提案

これまでに、以下のような個々の成果が揃ってきており、最終年度として纏める段階
• 小型単セル電解槽(アルカリ, 固体高分子)、アルカリラボスケールバイポーラー電解槽、可視光による気泡観察や
放射光利用の各種オペランド計測用電解槽(アルカリ, 固体高分子)を開発

• 回転ディスク電極および開発した電解槽での活性評価、初期性能評価、起動停止模擬加速試験法を開発
(以上を、電気化学誌の測定法講座で公開 https://doi.org/10.5796/denkikagaku.22-TE0003

• 起動停止に伴いアルカリ水電解、固体高分子形水電解ともにセル電圧が＜0.5 Vとなる挙動を確認し、起動停止加
速試験プロトコルを提案

• 標準的なアルカリ水電解用電極の起動停止に伴う劣化は触媒層の酸化/還元に伴う触媒剥離が主要因
• 固体高分子形水電解用アノードのIrOxの活性な構造の同定ならびに構造変化を伴う劣化機構を解明

• 太陽光や風力発電の電力及び電力量変動を解析し、グリーン水素製造可能なプラントの電解槽の追従速度と蓄電
池必要量ならびに制御アルゴリズムを作成する手法を開発
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１．事業の位置付け・必要性

再生可能電力を用いた高効率・コストミニマムのP2Gシステム、その電解槽
および使用材料を開発するガイドライン共通評価法や開発手法を提案

地理的要因

地域エネルギー・
経済要因

地政学的要因

水素製造システム

•機能発現機構モデル
•劣化機構モデル
•試験法標準化
•電解槽シミュレーター

技術的要因

•システムモ
デル/シミュ
レーター

•再エネの変動性
•規模
•電力/水素出etc.

• 材料データ
ライブラリ

システムに最
適化した材料・
電解槽仕様

•電源/電解槽/蓄電池の容量比
•制御アルゴリズム
•システム機器仕様

電解槽
基本仕様

電解槽基本仕様に適合した
材料・電解槽の選定・開発手法

立地条件に適合した高効率・コストミニマム
P2Gシステムの設計手法

 材料メーカー
•材料評価法
•高度分析支援

 電解槽メーカー
•材料評価法
•電解槽設計支援

 システム開発
•システム設計支援

産業育成
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2 ．研究開発マネジメントについて

•産業支援・標準化の基盤としてNDA1, 産業界との
知財創生の基盤としてNDA2を設定したプラット
フォームで技術情報管理
•中間評価までに基本原理を確認し、本年度は個々
の研究開発推進に加えて取り纏め作業
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３．研究開発成果について

【今回の報告内容】
 アルカリ水電解の劣化機構の整理・評価法の概略と劣化機構および機能発現機構解析
 固体高分子形水電解の劣化機構の整理・評価法の概略と劣化機構および機能発現機構解析
 太陽光及び風力発電の特性とグリーン水素製造システムの概念設計法

【研究開発成果の公表】

研究発表・講演 論文 特許

H30 5 0 0

R1 21 1 1

R2 25 6 4

R3 52 10 7

電気化学誌
測定法講座 水電解用電極及び電極触媒に関する測定法

光島 重徳, 五百蔵 勉, 黒田 義之, 長澤 兼作, 内山 智貴, 折笠 有基, 井上 博史, 樋口 栄
次, 安東航太, 中嶋隆, 三角隆太, 内本喜晴, 電気化学, 90(2), 136-158 (2022)

https://doi.org/10.5796/denkikagaku.22-TE0003
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３-1．アルカリ水電解の劣化機構の整理

部位 劣化現象 推定原因 評価モード

電極

隔膜

電解質

ガス分離能の低下

気泡の動きや液面
変動による振動

無機粒子微細化等
による空孔度低下

耐久試験

モデル化
電解液伝導度低下

触媒表面積低下
触媒成分溶出

触媒/基材界面の
抵抗上昇

触媒層の剥離

水中不純物や構成
成分の溶出/析出

CO2等によるpH低下

起動停止に伴う
酸化/還元

酸化/還元に伴う
応力発生

起動停止模擬

変動電源模擬

高負荷連続

解体分析

隔膜の破断

無機粒子の脱離
(バインダーの劣化)

電解質抵抗上昇

実験的に検証・試
験法提案

実機データが必要・
解体分析等で傍証
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３-2．アルカリ水電解に関する測定法

https://doi.org/10.5796/denkikagaku.22-TE0003３電極式電気化学セル

(a)全体 (b)対極

(c)参照極

ﾗﾎﾞ用ﾊﾞｲﾎﾟｰﾗｰ型ｱﾙｶﾘ電解電解槽

単セルの起動停止試験

ﾊｰﾌｾﾙの起動停止模擬試験

AWE用ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞXAFS測定用ﾌﾛｰｾﾙ



３-3．起動停止に伴うアルカリ水電解用電極の劣化機構と高耐久化

Thermal 

isolation 

failure
Pump error

●: 連続運転(ﾒﾝﾃ時でも> 1 mAcm-2)
●: 起動停止ADT (Umin=0.8V)
●: 変動試験(0.1~1 Acm-2@0.1 A cm-2s-1)

t / h(連続運転)

t / h(起動停止ADT,変動 )

AN-1

1 10 100 100001000
t / s

cathodes

AN-2
AN-1

E
/ 

V
 v

s
. 
R

H
E

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6 anodes

電解槽停止後：ｱﾉｰﾄﾞとｶｿｰﾄﾞが同じ電位に

標準アノード：AN-1

• 起動停止ADT < 約数百サイクル(10h)

• 電源変動 > 1000 h / 連続運転 > 8000 h
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動停止性向上

• 高活性触媒で過電圧削減
• (カソード高耐久化も同じ手法)

逆電流大型スタックシミュレーション
• 高さ1 mスタックの停止後1000 s

• カソード端板側のアノード内の一
部分に反応集中

• スタック中央は平均的に反応

起動停止サイクルでCo成分が先に消耗
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３-4．アルカリ水電解の気泡解析

カソード(水素発生電極)の解析
• 生成物は過飽和状態で生成
• 電流密度とともに過飽和度増

電
極
上
溶
存
水
素
濃
度
(m
M
)

レーザ支援バブル

Φ100 μm Niワイヤ

Φ100 μm Niワイヤ

浮上バブル

i / mAcm-2

Niロッド Top view

Ni線

RHE

Side view

0.05 Acm-2

0.1

0.2 0.5 1.0

f150mmNi

F100mm

150

200

300

100ﾗﾈｰ処理

WE
WE

Ni線
(WE)

K. Ando, Y. Uchimoto, T. Nakajima, J. Phys. Chem. C, 125, 20952–20957(2021)

H. Ikeda, R. Misumi, Y. Kojima, A. A. Haleem, Y. Kuroda, S. Mitsushima, Int. J. Hydrogen Energy, 47, 11116-1112 (2022) 

アノード(酸素発生電極)の解析
• 電流密度とともに気泡径および径の分散が増加
• 電極の径や形状が気泡径に影響
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３-5．固体高分子形水電解の劣化機構の整理

部位 劣化現象 推定原因 評価モード

触媒

膜

ｱｲｵﾉﾏｰ

破断による
ｶﾞｽｸﾛｽﾘｰｸ

水中の不純物
からのﾌﾞﾘｽﾀ生成

薄膜化による
ｶﾞｽｸﾛｽﾘｰｸ

過酸化物･ﾗｼﾞｶﾙ
等による膜の分解

ｽﾙﾎﾝ酸基脱離による
ﾌﾟﾛﾄﾝ伝導度低下

PTL 接触抵抗の増加

被毒による活性低下

結晶構造変化による
活性低下

触媒面積低下

不純物混入・PEM

分解成分

電位変動に伴う
高次数化/溶解析出

高負荷運転に伴う
高次数化

担体からの脱離

耐久試験

モデル化

起動停止模擬

変動電源模擬

高負荷連続

解体分析

導電処理(Pt)消耗

導電処理(Pt)/基板間
の腐食

ダブル参照極セル
解析法

物質移動抵抗の増加
腐食等による
濡れ性変化

実験的に検証・試
験法提案

実機データが必要・
解体分析等で傍証
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３-6．固体高分子形水電解の測定法

https://doi.org/10.5796/denkikagaku.22-TE0003

回転ﾃﾞｨｽｸ電極による触媒の初期活性評価
･電解液: 0.1 M 過塩素酸(ｱﾆｵﾝ吸着の回避)
･ｱｲｵﾉﾏｰ/触媒比の最適化
･iRや二重層容量電流補正法

PEFC用のJARIｾﾙﾍﾞｰｽの小型電解槽 締結圧制御型小型電解槽(YNUｾﾙ)

PEMWE用ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞXAFS測定セル(透過)

PEMWE用ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ軟X線XAFS測定セル(散乱)



３-7．固体高分子形水電解のIrOxアノード触媒の活性支配因子

• SA3.5はHClO4中で高OER活性
• H2SO4やH3PO4中では活性低下

• SA58はHClO4中で高OER活性
• H2SO4やH3PO4中では活性低下

PDF解析

• 高活性なSA3.5は対象性の低いOrthorhombic + 

Monoclinic

• 活性の低いSA58はIrO2の安定相である
Tetragonal

SA3.5は1.2~1.9 V vs. RHEの領域
で電位が高くなるとホールが増加

SA58はOERが起こる1.5 V vs. 

RHE以上でほとんど無変化

operando O K-edge XAS分極測定
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３-8．固体高分子形水電解の加速劣化試験法及び劣化機構

https://doi.org/10.5796/denkikagaku.22-TE0003

起動停止後
(150 h)

連続運転後
(1000 h)

初期

初期

t / h
0 20 40 60

0

10
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D
E

@
0
.2

 A
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m
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/ 
m

V

劣化
加速
（×5～6倍）

2 A cm-2連続： ▲7mV/h

4 A cm-2連続： ▲13mV/h

起動停止：
▲110mV/h

After 
100,000 cycles
(4 A/cm2-0.1 V)

Ir/F=15/85 at%（BOL）
↓

38/62 at%（EOL）

停止時に生成ガスのクロスオーバーでセル
電圧が～0.1 Vに低下することをモデル化

T1/T2 ＝ 10ｓ/10sが最も加速率が大きい

起動停止模擬は長時間でも連続運
転の5～6倍の劣化

起動停止/連続運転ともCVの形状変化は
類似しており、IrOｘがIrO2に向かう傾向

起動停止模擬(4 A/cm2⇔0.1V@80℃, 

10,000cyles)後のEDSマッピング

アノード触媒がIrO2粒子として膜内に移動

• アノード内のF強度低下→アイオノマの分解
• 排水からはF検出
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３-９． 再エネ水素製造モデルの開発
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３-10． ｱﾙｶﾘ系水電解質及び固体高分子系電解質用酸素発生電極触媒での
ﾏﾃﾘｱﾙｽﾞｲﾝﾌｫﾏﾃｨｸｽによる材料探索に関する調査研究

データ科学、計算科学、理論及び実験を融合させ、物質・材料研究開発のあり方を革新し、
研究開発のスピードを大幅に加速。

• 新規材料開発の高速化
• 新規メカニズムの解明

材料研究
(マテリアルリサーチ)

データ駆動科学、
機械学習

アルカリ水電解及び固体高分子
形水電解の高度化

アルカリ系水電解質及び固体高分子系電解質
用酸素発生電極触媒でのマテリアルズインフォ
マティクスによる材料探索に関する調査研究

+
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４．今後の見通しについて

ラボセル・スタックでの現象把握

現象モデル⇒加速評価法
(起動停止モデル)

現象解析
⇒オペランド計測

再エネ電力の把握

電解槽性能と
システム最適化法

新材料開発及び開発支援
電解槽設計支援 電解槽システム

設計支援

μmスケール解析

セルレベル解析

大型スタック解析

マテリアルインフォ
マティクス(MI)

【連携事業】アルカリ系水電解質及び固
体高分子系電解質用酸素発生電極触媒
でのマテリアルズインフォマティクスによ
る材料探索に関する調査研究


