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【発表のポイント】 
l 水電解過電圧（注１）の主要因である酸素発生反応をレドックス化合物（注２）

の酸化反応に置き換えることで、高価な貴金属触媒を用いず過電圧を劇

的に低減

l 光還元できるレドックス化合物を用いることで低過電圧の保持に成功

l 水電解だけでなく様々な電解反応等への展開に期待

【概要】 
 二酸化炭素（CO2）の排出を伴わないグリーン水素（注 3）の製造において水電

解の高効率化は喫緊の課題であり、実現のために水電解における電力コストを

低減する技術が求められています。電極における反応過電圧は電力コストに直

結するため、従来は高効率な貴金属触媒を用いて反応過電圧の低減が試みられ

てきました。特に酸素発生極における酸素発生反応（Oxygen Evolution 
Reaction, OER）は過電圧が大きいため、その過電圧低減が特に重要とされてい

ます。 
東北大学材料科学高等研究所（WPI-AIMR）の藪浩教授（主任研究者、同研

究所水素科学 GX オープンイノベーションセンター副センター長）らの研究グ

ループは、東北大発スタートアップ企業の AZUL Energy（仙台市、伊藤晃寿社

長）、東北大学バイオ創発共創研究所と共同でレドックス種の一つであるハイ

ドロキノン（HQ）を電解液に添加することにより、イリジウム（Ir）などの貴

金属を用いずに低過電圧で水素製造が可能な「再生レドックス媒介電解システ

ム(Regenerative Redox Mediated Electrolysis System, RReMES)」の実証に成功

しました。

本研究で開発した電解技術は、グリーン水素製造における電力コスト低減に

貢献する技術として期待されます。 
本研究成果は、7 月 14 日（現地時間）に科学誌 Advanced Sustainable 

Systems のオンライン速報版に掲載されました。 

貴金属を用いず水電解の過電圧を低減する技術を開発 
─ 低コストなグリーン水素製造の実現に期待 ─ 



 

 

図 1. RReMES の概略図（左）と電解過電圧の時間依存性（右）。右図で HQ
なしの場合（黒線）は高い水素発生過電圧が生じているが、HQ ありの場合は

大幅に低減した（緑線・赤線）。光照射がない場合は、HQ が消費されて途中で

過電圧が上昇する（緑線）のに対し、光照射ありの場合は低電圧を保った（赤

線）。 
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【詳細な説明】 
研究の背景 
グリーン水素は、再生可能エネルギーによる水電解によって生成され、持続

可能な水素社会の実現において鍵となる技術とされています。しかし、水電解

の際に必要な過電圧、特に OER の高い過電圧が、水電解に必要な電力を増大さ

せ、高いオペレーションコストにつながっています 。 
OER 活性を有する触媒を用いることで OER 過電圧の低減が検討されています

が、現在利用されている高効率な OER 触媒の多くはイリジウムなどの希少金属

をベースとしており、資源的・経済的制約のため設備コストが増えるというジ

レンマが生じています。そこで、OER 触媒に依らない過電圧低減戦略が求めら

れていました。 
 
今回の取り組み 
本研究では、電解液中に HQ を溶かしておくことにより、OER の代替として

HQOR を用い、さらに、生成した BQ を光照射によって HQ に再還元すること

で、持続的な低過電圧の水電解を実現する「再生型レドックス媒介電解システ

ム（RReMES）」を提案しました。 
HQ は化粧品や工業用途に幅広く用いられている化合物であり、安価で入手可

能です。HQ の酸化反応は OER よりも低電位で進行することから、水電解にお

ける酸素発生極の反応を HQOR で置き換えられるため、過電圧の低減が実現で

きます（図 2）。また、BQ は吸収する波長の光を当てることで、光化学的に

HQ に再生可能です。この HQ と BQ の酸化還元サイクルを構築することで

OER を回避しつつ持続的に水素を生成することができます。 
図３に示した実験セルおよび光照射システムを用いて水素発生実験を行った実

験では、HQ を電解液に加えることで通常の水電解の場合に比べ、約 1.4 V の過

電圧低減が確認され（図１）、光照射により安定した電解反応が維持されるこ

とを示しました。 
本技術は、レアメタル触媒を用いずに電解過電圧を低減することで、高効率な

グリーン水素製造技術につながるものと期待されます。 
 



 

図 2．OER を HQOR に置き換えた場合の過電圧の低減。 
 

 
図 3．RReMES の写真。 

 
本研究の意義 
本研究で開発した RReMES は、高価な触媒を必要とせず、安価かつ入手しやす

い HQ を用いることで、水電解のエネルギーコストを大幅に削減できる可能性

を示しています。また、光還元による BQ の再利用を通じて、長期間にわたり

安定的な水電解が可能であり、再生可能エネルギーと組み合わせた次世代の水

素製造システムとして実用化が期待されます。今後は、高濃度条件下でも安定

に機能する最適なレドックスメディエーターの開発を進め、技術の社会実装を

進めていきます。 
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【用語解説】 
注1. 水電解過電圧 

水を電気分解する際に、理論電圧以上に実際にかけなければならない電

圧差。 
注2. レドックス化合物 

電子を受け取ったり（還元）、渡したり（酸化）することで、酸化還元

反応に関与できる化合物。 
注3. グリーン水素 

製造過程で CO2が排出されない最もクリーンな水素。洋上風力などの再

生可能エネルギーを利用して水を電気分解することで作られる。これに

対し、天然ガスや石炭などの化石燃料を用いて作られ、大量の CO2の大

気中への排出を伴う水素をグレー水素と言う。CO2 は排出するが、回収

した CO2を貯留したり、他の産業プロセスで利用したりする場合はブル

ー水素と言う。 
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【問い合わせ先】 
（研究に関すること） 
東北大学材料科学高等研究所 (WPI-AIMR) 
教授 藪 浩（やぶ ひろし） 
TEL: 022-217-5996 
Email: hiroshi.yabu.d5@tohoku.ac.jp 
 
（報道に関すること） 
東北大学材料科学高等研究所 (WPI-AIMR) 
広報戦略室 
TEL: 022-217-6146 
Email: aimr-outreach@grp.tohoku.ac.jp 

mailto:hiroshi.yabu.d5@tohoku.ac.jp
mailto:aimr-outreach@grp.tohoku.ac.jp

