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1. Executive Summary　はじめに

2050年までに、世界のエネルギー消費
量は約50％増加すると予測されており、
現在の電池技術が持続可能かつ低コ
ストで成長するには大きな課題がありま
す。¹ リチウムイオン電池が市場を依然と
して支配しているものの、レドックスフロー
電池、アルミニウム空気電池、水系（ア
クエアス）電池といった新たな電池化学
系が、コスト、安全性、環境面での課題
に対応するために開発されています。2-4 
 
しかし、水分による不安定性は依然と
し て 大 き な 問 題 で す 。 微 量 の 水 分

2. Introduction and Background　次世代電池技術における「水分活性」の重要性

米国エネルギー情報局の予測によれ
ば、2050年までに世界のエネルギー
需要はほぼ倍増する可能性があり、大
規模で信頼性の高い蓄電システムの
必要性はますます高まっています。 2-3 
 
現在もリチウムイオン電池は重要な役
割を果たしていますが、材料の制約や
大規模化の課題を抱えており、これに

2.2. Deep Eutectic Solvents and Moisture Sensitivity　深共晶溶媒の湿気に対する脆弱性

近 年 D E S は 、 低 毒 性 、 合 成 の 容
易 さ 、 化 学 構 造 の 調 整 し や す さ
な ど か ら 注 目 を 集 め て い ま す 。 8 - 1 0 

通 常 D E S は 、 水 素 結 合 供 与 体 （
例：グリコール類）と受容体（例：コ
リン塩化物）から構成されており、多く

2.1. The Drive for Alternative Batteries　代替電池への動き

2.3. Water Activity as a Guiding Metric　指標としての水分活性

水 分 活 性 、 す な わ ち 水 の 熱 力 学 的
活性は、粘度・導電性・酸化還元電
位 の 変 化 と の 相 関 に お い て 、 単 な
る水分含有量よりも信頼性の高い指
標であることが実証されています。15-18 

 
安定な錯体中に化学的に結合している

でさえ、電解質の挙動を大きく変化さ
せ、導電性を低下させたり腐食を引
き 起 こ し た り す る こ と が あ り ま す 。 5 - 7 
 
最近の研究では、「水分活性（水のエネ
ルギー状態を表す指標）」が、単なる水
分含有量よりも性能変動をより正確に予
測できることが示されています。これは、たと
え少量でも高エネルギーの水が深共晶溶
媒*（Deep Eutectic Solvent, DES　
たとえばエタリン：1:2の比率で混合され
たコリン塩化物とエチレングリコール）に加
わることで、粘度、イオン輸送、酸化還元

特性が大きく変化するためです。¹¹–¹³水
分活性を専用の測定器や高度な計測技
術によって正確に管理することで、電解質
の性能を安定的に維持することが可能に
なります。14-16こうした戦略は、水分による
故障を防ぎ、バッテリーの寿命を延ばすとと
もに、次世代の電池化学系がもつ特有の
利点を最大限に活かすことに貢献します。
*深共晶溶媒 DES;2つ以上の物質（
一般に塩＋水素結合供与体）を混合
すると、それぞれの融点よりもはるかに低い
共晶点（深共晶）で液体になる混合物

代わるアプローチ、特に水系（アクエア
ス）システムへの関心が高まっています。 
 
たとえば、レドックスフロー電池は、酸化還
元反応を起こす電解液を電気化学セル
に流すことで電流を生成します。3 アルミ
ニウム空気電池は、高エネルギー密度の
アルミニウム陽極と空気中の酸素を陰極
として利用することで電力を生み出し、電

力とエネルギーの分離を可能にします。4-6 
 
しかし残念ながら、これらの代替技術はい
ずれも「水分管理」が課題となっており、湿
度の高い条件下では水分が制御できな
いことで性能が著しく低下する可能性があ
ります。7

は非常に吸湿性が高く、周囲の空気
中から容易に水分を吸収します。11-13 
 
しかし、この余分な水分が水素結合ネ
ットワークを変化させ、電気化学的な
安 定 性 を 損 な う 可 能 性 が あ り ま す 。 

真空乾燥や分子ふるいといった従来の乾
燥手法では、全体的な水分量を減らすこ
とは可能ですが、溶媒内部に化学的に結
合している低エネルギーの水と、電気化学
反応に直接関与しうる高エネルギーの自由
水を区別することはできません。14

水は比較的反応性が低い一方で、高エ
ネルギーの自由な水は、たとえ微量でも腐
食の加速、容量の低下、相分離の誘発
などを引き起こす可能性があります。19-22 
 
その結果、産業界や学術界における研究
は、単に溶媒を乾燥させるという従来のア

プローチから、水のエネルギーレベルそのも
のを正確に制御する方向へとシフトしてお
り、これにより実験・実用の両面で、より精
度が高く再現性のある結果が期待されて
います。
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3. Description of the Problem　現状の課題

従来の乾燥手法（例：真空吸引や
分子ふるい処理）では、全体の水分
量 を 減 ら す こ と は で き ま す が 、 ど れ だ
け の 水 が 化 学 的 に 結 合 し た ま ま 残
っているかまでは示すことができません。 
レドックスフロー電池やアルミニウム空気電池
は、リチウムイオン電池よりも安全性が高く、
スケーラビリティに優れるとされていますが、水
分活性を適切に制御しなければ、電解液
の安定性が損なわれる可能性があります。3 
 
たとえば、エタリン型のDESは、水分が
少し増加しただけでも、理想的な状態
から著しく逸脱することがあります。7,11 
これは、新たに吸収された水分子が局
所的な水素結合ネットワークを再構
築するためであり、従来の「水分量」

測定では検出できない現象です。 14 
 
さらに、一般的な乾燥法は水のエネルギー
レベルの違いを識別できず、単に“かさ”と
しての水分を除去するにとどまります。16,23 
水分が少ない条件では、わずかに残った高
エネルギーの水が金属部品を腐食させた
り、電気化学データを歪めたり、溶媒の安
定性限界を誤認させたりする可能性があ
ります。12-14

このような見落としは、コスト、安全性、
拡 張 性 で リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 を 超 え
ることを目指す次世代電池技術の経
済的実現性を脅かす要因となります。 
 
さらに、水分活性を正確にモニタリングでき
なければ、重要な電気化学データの誤解

釈、製造工程のバラツキ、装置寿命の短
縮といったリスクにもつながります。24,25

図1では、エチレングリコール（EG）と
そ の D E S 変 異 体 で あ る エ タ リ ン に つ
いて、水分含有率0%から100%ま
での範囲での挙動を比較しています。 
図1aおよび1bでは、水分活性（aw）
と水のモル分率（xw）をプロットして
おり、EGとエタリンのどちらも、水分が少
ない領域で理想的な直線（破線）か
ら大きく逸脱していることがわかります。 
これは、溶媒と水の相互作用が理想
からかけ離れていることを示しています。 
一方で、水分量が増えるにつれて、これら
の曲線は徐々に理想線に近づいており、
一定濃度を超えると通常の溶液に近い挙
動を示すことがわかります。

図1：（a）エチレングリコール（EG）、（b）エタリンにお
ける、水のモル分率を変化させた場合の水分活性（aw）。 
（c）エチレングリコール（EG）、（d）エタリンの吸
湿等温線。各グラフのプロットは、水分添加量（0wt.% 
～100wt.%）ごとに収集されたデータを示している。 
 
図1cおよび1dには、系中の水分含有量（重量比）に
基づく吸湿等温線が示されています。図1cによると、EG

は 水 を 非 常 に よ く 吸 収 し 、 高 い 親 水 性 （ 親 和 性 ）
を示しています。一方、エタリンは初期の吸収率が低く、
水分がさらに添加されると明確な増加傾向が現れます。 
 
これらの観察結果は、水分含有量の増加に伴って水の
エネルギーがより急激に変化し始めるポイントを特定
するのに役立ちます。この変化は、水素発生や分解など
の反応プロセスに影響を与える可能性があります。また、

各溶媒がどれほど水を取り込み・保持しやすいか、そし
てそれに伴って水のエネルギーがどのように変化するかを
示しており、産業用途における重要な知見となります。 
 
こうした情報は、プロセス開発において極めて有用であり、水
分管理や溶媒の安定性を理解・制御するうえで不可欠です。
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4. Possible Solutions　水分活性と電池技術の未来

水分活性の正確な測定は、水分含有量
の異なる条件下での従来の乾燥度解析
よりも、水のエネルギー変化に対して高感
度であるため、水分に起因する問題に対
して的確な対応をとることが出来ます。14,15 
セルの製造、保管、混合物の調製時に溶
媒の水分活性を効果的にモニタリングする
ことで、より精密な湿度管理が可能になり
ます。例えば、グローブボックス内で重要な
工程を行うことで、乾燥処理後に起こりが
ちな水分の再吸収を防ぐことができます。さ
らに、水分活性の変動を早期に検知するこ
とで、真空乾燥や分子ふるい処理のリアル
タイム調整が可能となり、残留水分の最

5. Conclusion　まとめ

水分活性の測定は、DESやイオン液体とい
った電池用電解質として有望な溶媒を調
べるのに非常に適しています。こうした溶媒
系における水分活性を把握することで、水
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