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1. FCEVにおける水素の利用実績

2. FC→PEM水電解への挑戦

3. PEM水電解の技術課題(日立造船様と共用)

4. 技術課題トピックス

5. まとめ

1. 電解質膜(H+抵抗とガス遮断の両立)

2. 気液2相流解析(気泡滞留・水移動阻害)

3. Ir触媒(資源リスク）

4. 長期劣化の解析技術(寿命予測の短時間化)



3/13お客様に証明していただいたMIRAIの実績

推計*3,900t超の水素をご利用いただいています

*MIRAIカタログ燃費より推計
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ＦＣ技術の多用途展開の1つとして、PEM水電解への挑戦を始めています

安全・安心なＦＣ技術を、より様々なお客様へ

水素を”つくる”への挑戦

FC流用 改良部分

FC→PEM水電解セル断面図
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5/13FC量産設備の流用の可能性

FC触媒塗工工程 FC量産工程の
設備投資削減

FCセル化工程

FCの量産設備の多くを、水電解へ流用できる可能性があります



6/13PEM水電解の課題①

出典)日立造船様



7/13PEM水電解の課題②

出典)日立造船様



8/13課題① 膜抵抗・ガス遮断の両立

過飽和によるH2透過増と、厚膜化による電解効率低下のトレードオフ

P. Trinke et al, Int. J. Hydrogen Energy,
42, 14355, 2017 

水電解のH2濃度1~3%
(>100μm)

厚膜化でガス遮断すると、H+抵抗大
→ 電解効率への背反大

非電解

電解条件で急増するH2透過 厚膜化による効率低下

基準

抵抗増に
よる悪化

H2透過減
による改善

*各膜厚のNafion物性から試算

電解

𝑁𝐻2
𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 = 𝐷𝐻2

∆𝑐𝐻2
𝛿

휀_ℎℎ𝑣 =
∆𝐺 + 𝑇∆𝑆

𝑛𝐹𝐸

FC→電解による
H2増加(~10μm)

H2
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気泡滞留による
可逆的な濃度過電圧

課題② 気液2相流の挙動解析

生成ガス滞留による水移動阻害の解明には、気液2相流の解析技術が重要

C. Lee et al., Proceedings of the ASME, 2016

生成ガスによる純水の移動阻害

PTL

(GDL)

MEA

流路

負
荷

気泡による水移動阻害 水移動阻害と推定



10/13課題③ 貴金属(Ir)低減

Irの大幅低減が必要 ⇒ 低Ir化・非Ir化が喫緊の課題

https://www.riken.jp/press/2022/20220215_1/index.html
L. Ailong et al., Nature Catal., 5(2)2022

https://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research-news/2021-02-17
D. Wu et al., Nature Comm., 12(1)2021

低Ir化

非Ir化

Ir生産量(Ir需要実績からの予測)

Johnson Matthey, PGM market report, 
May, 2022

>121.5GW＠’30
40%PEM, 40%ALK, 20%SO

C. Minke et al., Int. J. Hydrogen Energy, 
46(6)23581, 2021

0.42mg/cm2

電気化学産業

総生産量

Ir目付の目安

※前提0.3g/kW

電気化学3.1t

化学0.9t

電気・電子1.9t

その他2.0t

*DOE目標
0.5mg/cm2

*現状~3mg/cm2

*DOE_AMR’22

第25回 水素燃料電池戦略協議会(21/3/22)

https://www.riken.jp/press/2022/20220215_1/index.html
https://www.kyoto-u.ac.jp/ja/research-news/2021-02-17


11/13課題④-1 長期劣化の解析・予測技術

FCの劣化解析技術の多くを、水電解に活かせると期待しています
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上限電位による加速

ＦＣにおける劣化試験
膜劣化の要因調査

上限電位・電位波形に
よる加速2.5~40倍

Pt溶出・再析出による
ECSA低下

Dry環境における
SO3H脱離



12/13課題④-2 長期劣化の解析・予測技術

1/10~1/100の時間で80,000hr*を見通せる劣化解析技術が必要
負
荷

1/10~1/100時間で
劣化を見通したい

NEDO水素・燃料電池プロジェクトレビュー(’21/9) 水電解における劣化解析

①Ir溶出→

②ｱｲｵﾉﾏ溶出→

③IrOx→IrO2

④カチオンコンタミによる抵抗増加

コンタミ後

コンタミ前

酸洗浄後

コンタミ後

コンタミ前
酸洗浄後

⑤劣化加速パターンの検討

I-V 
curve

Tafel 
plot

*DOE、CHP、METI等目標値



13/13まとめ

ご清聴ありがとうございました

水素を”つくる”技術に、FCの技術流用で貢献することに挑戦を始めましたが、

FCとは曝される環境・現象が異なり、新たな材料開発・解析技術の必要性を痛感しています

<主な技術課題>

1. 膜抵抗とガス遮断の両立

2. 気液2相流解析

3. Ir資源リスク

4. 長寿命予測

H+抵抗とガスバリア性を両立できる膜設計

セル最適設計のための、純水と生成ガスのセル内2相流可視化・解析技術

1/10~1/100の時間で80,000hrを見通せる劣化解析技術が必要

低Ir化・非Ir化が実現可能な新規OER触媒の創出


