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水素利用等先導研究開発事業
／①水電解水素製造技術高度化のための基盤技術研究開発

／高性能アニオン膜型アルカリ水電解のための材料開発と膜電極接合体に関する研究開発
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連絡先：国立大学法人山梨大学 水素・燃料電池ナノ材料研究センター
(fcnano-as@yamanashi.ac.jp)

（大）山梨大学、パナソニックホールディングス（株）、タカハタプレシジョン（株）、日本化学産業（株）、（大）東北大学

１．事業概要

事業期間：2021年4月23日～2023年3月31日

事業目的：2040年以降という長期的視点を睨み、水素

等の「カーボンフリーなエネルギーの新たな選択肢」としての地

位を確立させることを目指す。具体的には、再生可能エネル

ギーからの高効率低コスト水素製造技術、水素の長距離

輸送、長時間貯蔵を容易にするためのエネルギーキャリア技

術及び大規模水素利用技術の先導的な研究開発に主と

して取り組む。

２．研究課題と解決のためのアプローチ方法

アニオン膜型アルカリ水電解MEAは、アルカリ水電解の利点（貴金属触媒が不要、大規模化が容易）と高分子膜型

水電解の利点（高電流密度が可能、変動に対する応答性が高い、得られる水素が高純度）を併せ持ち、現在実用

化されているプロトン膜型水電解MEAに比べて高効率化と低コスト化を両立できる高いポテンシャルを持っている。 しか

し、これまで耐久性に優れるアニオン膜およびそれと組み合わせて高性能を発揮できる非貴金属系触媒がなく、水電解

MEAとしてその利点が十分に発揮されていない。 学術的な手法に基づいたアプローチによりこの課題を根本的に解決す

ることを目的としており、産学で共同しながら、アニオン膜型アルカリ水電解MEAに関するボトルネック課題(事業テーマとし

て①アニオン膜、②非貴金属系触媒、それらを組み合わせた③膜電極界面・MEAおよび④プロセス基盤の技術確立）

に取り組む。 各課題は独立して実施するのではなく、各課題の技術確立をそれぞれアジャイル型開発で推進し、目標

達成に向けてスクラムを組み各々の成果を共同提案者全員で共有しながら全体事業のアジャイル開発を推進する。

３．研究体制

②NPGM触媒材料の
創製とスケールアップ

①アニオン膜・イオノマー
の開発とスケールアップ

アニオン膜・
イオノマー

④MEA形成を
実現するプロセ
ス基盤技術の
確立
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均一滴下

送液インクの超音波分散
＋スワール流に影響しない均一滴下

NPGM触媒評価・解析結果

MEA設計指針

(山梨大・日本化学産業)

(パナソニック)

部分フッ素構造
 柔軟薄膜形成
 溶媒親和性

イオン基構造
 高アニオン導電性
 アルカリ安定性

多孔質基材 複合膜

③膜/電極触媒界面の
設計とMEAの構築
(山梨大・東北大・パナソニック)

事業目標

2030年の30円/Nm3の
水素コストの実現のため、
①～④の課題をアジャイル
開発で推進し、1.65Vに
て１A/cm2の電解性能と
、1000h後の電解電圧
2.0V 以 下 @1A/cm2,
1M KOH, 80℃の耐久
性をMEAで検証する。

(山梨大・
タカハタプレシジョン)

４．研究成果

独自の分子設計指針（役割分担型三元共重合構造）

ボトルネック課題と解決方法
・ アニオン導電率：相分離構造制御によるイオン移動度向上
・ アルカリ安定性：アンモニウム基の電子・立体構造最適化
・ 気体透過性、透過選択性の増大：嵩高い芳香族基導入による自由体積増大
・ 触媒との親和性：アンモニウム基および芳香族基の電子・立体構造最適化
・ 低級アルコールへの溶解性：フッ素基導入による極性分子との相互作用増大

部分フッ素構造
 柔軟薄膜形成
 溶媒親和性

嵩高い環状構造
 気体透過性
 触媒親和性

イオン基構造
 高アニオン導電性
 アルカリ安定性

①高性能高耐久性アニオン膜・イオノマーの開発とスケールアップ技術の確立
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ロールトゥーロール製膜により

・設定膜厚 : 30m, 50m

・平均膜厚 : 30±2m, 50±3m

モノマーの品質管理, 反応系の制御

により

・平均分子量が向上

・ロット間の均質性を改善

②高活性高耐久性NPGM触媒材料の創製とスケールアップ ③膜/電極触媒界面の設計とアルカリ水電解膜電極接合体の構築

④アルカリ水電解用のMEA形成を実現するプロセス基盤技術の確立

〇 オリジナリティ

マルチスケールでの触媒構造設計

Ni-base metal (core)

NiO/NiOOH  (shell)

1) 電子構造

2) 最表面構造

3) 微細構造

バンドギャップ >1.30eV
→ オンセット電位低下

コアシェル型
最表面結晶性制御
→ 活性化過電圧抑制

連珠構造
電子・物質輸送経路形成
→ 抵抗・濃度過電圧抑制

Catalyst loading: 40 μg cm-2

Electrolyte: 1 M KOH
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20 ºC

Ni0.8Co0.1Mo0.1O (Arata)
Ni0.8Co0.1Mo0.1O (Tano)
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Ni0.8Co0.1Mo0.1O - high BET 38.3

Ni0.8Co0.1Mo0.1O - low BET 29.9

C. McCrory et al. J. Am. Chem. Soc. 137 (2015) 4347

Ni0.8Co0.2O系

（連珠構造）

Ni0.8Fe0.2O系

（連珠構造）

本PGで創製した触媒

OER活性の更なる向上を検討
Moを部分置換することでOER活性向上
（オンセット電位20 mV低下）

第三周期元素(Fe,Co,Mn)→第四周期元素(Mo)
イオン半径拡大による酸素配位数の変化を予想
(結晶化学的・固体化学的見地)
電子状態変化等を解析予定

耐久性は単セルにて評価中

Ni0.8Co0.1Mo0.1O系

（連珠構造）

Ni0.8Co0.1Mo0.1O - high BET

Ni0.8Co0.1Mo0.1O - low BET

R² = 0.9045
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結晶子径vs 比表面積

還元後の結晶子径と比表面積の関係

量産工程検討

最表面の結晶性制御

現在、50ｇロットにて、
比表面積 最表面結晶
性を制御しつつ合成
製品品質検査手法も検
討中

シミュレーションによるアイオノマー特性の評価

テスト計算の可視化

BAF-QAFを用いて、含水率が3である
。

テスト計算で得られた密度値

1.1134
2つの異なるアニオン膜（BAF-QAF、QPAF-4）
の分子モデルを用いて、含水状態の計算系を構
築し、テスト計算を行った 。密度は一定値に収束
しており、今後、この値と実験結果を比較すること
により妥当性を検証する予定
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±18.7% ±8.7%

目標 ばらつき±10%

× 〇
担持量1.0 mg-LDH/cm2 に揃えて評価

超音波スプレー
スワールスプレー

改善前インク

〇

±1.5%

〇 目標達成 × 目標未達
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良分散性インク

改善前インク

良分散性インク

インク分散性の改善により分散安定性1時間が可能なインク開発を達成
良分散性インクと超音波スプレー適用でMEA膜厚ばらつき目標を達成

５．成果のまとめと今後の予定

電解性能：1.65 V@1A/cm2

耐久性：1000h後の電解電圧≦2.0V@1A/cm2

(1M KOH, 80℃)

コスト：電解質膜：≦1.5万円/m2

非貴金属アノード触媒：貴金属コスト比1/10

本事業によって達成できたこと

今後取り組むこと

①アニオン膜・イオノマーの高性能化・高耐久化と量産技術

②非貴金属触媒の高性能化・高耐久化と量産技術

③アニオン膜型アルカリ水電解MEAの設計と高性能化・高耐
久化

④アニオン膜型アルカリ水電解セルの構築とスタック化の検討


