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アニオン交換膜を利用した水電解による 
高性能、高耐久、低コストの水素製造システム 

－水素社会の実現へ大きく前進－ 
 
【要点】 
○アルカリ中での水電解で高耐久性を示すアニオン交換膜を開発 
○白金などの貴金属を使わない、純水供給のみによる低コスト水電解システム 
○高変換効率と高耐久性を両立した水電解を実現し、水素社会実現への貢献に期待 
 
【概要】 
 東京工業大学 科学技術創成研究院 化学生命科学研究所の山口猛央教授と宮

西将史特任助教および KISTEC の黒木秀記サブリーダーらの研究グループは、

高性能、高耐久性、低コストの純水型水電解（用語 1）システムを実現する、

新たなアニオン交換膜の開発に成功した。 
 出力変動が大きい自然エネルギーからの水素製造では、膜型水電解が主流に

なりつつある。しかし、H+イオンを伝導する膜では酸性環境になるため、大量

の白金が必要だった。一方、OH−イオンを伝導するアニオン交換膜ではアルカ

リ性環境になるため、貴金属は必要ないが、アニオン交換膜が分解してしまう。

研究グループはその分解機構を詳細に解析し、アルカリ中で分解しないアニオ

ン交換膜を開発した。さらに、純水を使った水電解試験でも、高い変換効率で

の水素製造に成功した。この水電解システムは 80℃で 100 時間を超える試験で

も安定であり、低コスト、高性能、高耐久性をそなえた水素製造を実現する成

果である。 
 本研究成果は、2021 年 2 月 22 日（現地時間）に米国化学会誌「ACS Applied 
Energy Materials」に掲載され、掲載号のカバーピクチャに採用された。また、

新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）「水素利用等先導研究開発事業」

に関する研究成果である。 



 

掲載誌のカバーピクチャに採用（2021 年 2月 22日公開） 

 
●背景 
地球温暖化問題の解決のため、二酸化炭素排出を実質ゼロにするエネルギー社

会の実現が求められている。そのためには、クリーンなエネルギー源として風

力・太陽光などの再生可能エネルギーを大規模に利用するしくみが不可欠である。

具体的には、水の電気分解（水電解）によって自然エネルギーを水素に変換して、

貯蔵・輸送し、必要な場所・時間に燃料電池により電気を供給する技術が必要に

なる。この水電解技術は、地球に無尽蔵に存在する水を使用しており、二酸化炭

素を排出しない水素製造方法として近年注目を集めている。ただしこの技術を広

く実用化するには、水電解の低コスト化および高効率化を実現しなければならな

い。 
 
●研究の経緯 
従来の水電解では、アルカリ水溶液を用いる水電解が主流であったが、気まぐ

れな天気に左右される太陽電池や風力発電の出力変動に対応できなかった。この

問題は薄い高分子膜を用いれば解決できるが、燃料電池と異なり、水電解装置の

セパレータや集電体（用語 2）にはカーボン材料を使用できない。H+イオンを伝

導する市販の膜を用いる場合、環境が酸性になるため、カーボンの代わりに大量



の白金を使用せざるを得ない。このような白金を用いる水電解装置のセパレータ

や集電体のコストは、膜および触媒を合わせた膜電極接合体（用語 3）コストの

3 倍にもなるという問題があった。 
一方、OH−イオンを伝導するアニオン交換膜を用いれば環境がアルカリ性にな

るため、多くの金属が安定となり、セパレータや集電体に貴金属を使用する必要

はなくなるが（図 1）、アニオン交換膜はアルカリ中で分解してしまう。そこで研

究グループはこれまで、一般的に用いられてきたアニオン交換膜の分解機構を詳

細に解析することで、その問題点を突き止め[参考文献 1,2]、アルカリ中で分解しない

アニオン交換膜として、全芳香族（用語 4）の主鎖骨格を有する高分子膜の開発

を行ってきた[参考文献 3–5]。今回の研究では、高耐久性が期待されるアニオン交換膜

として、C-H 活性化重合（用語 5）と呼ばれる重合法によって簡便に量産が可能

で、分子量が非常に高い高分子材料を設計し、機械強度にも優れる電解質膜を開

発した[参考文献 6]。 
 

 
図 1. 高分子膜を電解質としたアルカリ水電解の概略 

 
●研究成果 
研究グループは、OH−イオンを伝導するアニオン交換膜が、高分子骨格中に存

在するエーテル部位から分解することから、骨格がベンゼン環などの芳香族結合

のみで構成される全芳香族高分子型アニオン交換膜を開発した[参考文献 6]。この膜は、

分子量が 20 万超と高く、溶媒に溶解するため製膜が容易である点が特徴である。 
開発したアニオン交換膜（PFOTFPh-Cx）を水電解セルの電解質膜と触媒層ア

イオノマー（用語 6）の両方に用い、膜電極接合体（MEA-Cx）を作製した（図 2）。 



 

 
 

図 2. 本研究で合成したアニオン交換膜（PFOTFPh-Cx）と作製した膜電極接合体（MEA-Cx） 

 

この膜電極接合体について、アルカリ（1 M KOH）水溶液を用いた 80℃での水

電解性能（電流電圧曲線、用語 7）を測定した（図 3a）。その結果、いずれの膜

電極接合体でも 1.0 A/cm2 の高い電流値において約 1.8 V の電圧値（エネルギー変

換効率 80〜83%）が得られ、電気から水素への高い変換効率を実現した。さらに、

温度が 80℃、運転時間が 100 時間を超える水電解試験でも電圧変化がほとんど観

察されず（図 3b）、この膜電極接合体が高温・アルカリ環境での水電解において

高い耐久性を持つことが示された。 

 

図 3. 1 M KOH 水溶液を供給した場合の PFOTFPh-Cxを用いた膜電極接合体（MEA-Cx）の 80℃

での水電解性能（a）、一定電流密度運転での耐久性（b） 

 



さらに水電解システムの簡便化を目指して、アルカリ水溶液の代わりに純水を

使った水電解試験も実施した（図 4a）。その結果、純水を供給した場合でも、1.0 
A/cm2 の高い電流値で 69〜76%の高い水電解効率を実現し、純水による水電解に

も成功した。これは、今回開発したアニオン交換ポリマーの OH−イオン伝導性が

高く、KOH 水溶液を用いなくても触媒層中で OH−イオンが高速に伝導したため

である。また、PFOTFPh-C10 膜を用いた MEA-C10 は、温度が 80℃、運転時間

が 100 時間を超える水電解試験でも安定であり、高い耐久性を示すことが確認さ

れた（図 4b）。 
純水とアニオン交換膜を用いた固体アルカリ水電解システムにおいて、高い水

電解性能と耐久性を同時に実現したのは、本研究成果が初めてである。安全で、

地球上に豊富に存在する水のみを使用し、貴金属を必要としないシステムでそう

した特徴を実現したことは、水素製造全体の低コスト化、高性能化、耐久性の向

上につながる成果だといえる。 
 

 

図 4. 純水を供給した場合の PFOTFPh-Cxを用いた膜電極接合体（MEA-Cx）の 80℃での水電解

性能（a）と一定電流密度運転での耐久性（b） 

 

●今後の展開 
本研究で開発したアニオン交換膜とニッケル等の非貴金属触媒を組み合わせ

れば、さらなる低コスト化が実現できる。今後は、この水電解システムの実用化

も視野に入れ、実際の出力変動条件での試験や、さらなる高耐久化、高効率化を

進める。 
今回開発に成功した固体アルカリ水電解システムは、再生可能エネルギーから

水素を製造する手法の中でも大幅な低コスト化が望める技術であり、カーボンニ

ュートラルを目指す我が国のエネルギー問題の解決に大きく貢献できることか

ら、社会的意義の大きな成果だといえる。 
 



【付記】 
この成果は国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）

「水素利用等先導研究開発事業／水電解水素製造技術高度化のための基盤技術

研究開発」の委託業務の一環として実施された。 
 
【用語説明】 
（1） 水電解：水に電気エネルギーを加えて水素と酸素に分離する反応過程。 
（2） セパレータや集電体：電解質膜や電極（触媒層）の外側に設置する、電

解質膜や触媒層を固定し水や電気を供給する部材。 
（3） 膜電極接合体：電解質膜とそれに接合された電極（触媒層）が一体化し

た、水電解システムの中枢部。 
（4） 全芳香族：ベンゼン環などの芳香族環同士の結合で形成される高分子構

造。 
（5） C-H 活性化重合：通常芳香族高分子を得るには、芳香族ハライドをモノ

マーとして用いた重合により合成を行うが、ハロゲンを含まないモノマ

ーから直接重合を行う手法。 
（6） アイオノマー：触媒層において、触媒担持粒子同士を結着させるバイン

ダーとなる電解質材料のことで、反応時に必要となるイオンを反応サイ

トに供給する役割も担う。 
（7） 電流電圧曲線：電流（横軸）は反応量、つまり水素の製造量、セル電圧

（縦軸）は水電解反応を起こすのに必要なエネルギーに相当する。 
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