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１． 研究課題

再生可能エネルギー利用拡大を視野に入れた，水素を運ぶエネルギーキャリアのための触

媒開発を進めている。とりわけ，アンモニア合成については触媒企業と，水素ステーション向

けの脱水素触媒については，化学プロセス企業と共同で開発を行い，現在早大触媒の実証化

に向けて詳細な検討を行ってきた。すでに基礎学理を固め，今後さらなる性能向上，長寿命

化，高い選択性の確立に向けた研究を鋭意進めている。

２． 主な研究成果

次世代の二次エネルギーとして期待される水素は，常温常圧において気体であるため体積

あたりのエネルギー密度が低いため貯蔵・輸送が難しい。現在の水素の貯蔵方法である液体

水素や圧縮水素は，低温や高圧を必要としハンドリング性が悪い。我々は効率的な水素の貯

蔵・運搬方法として，アンモニアならびに有機ハイドライドの利用を検討してきた。有機ハイ

ドライドにおいては，本年度は電場印加触媒反応の適用を試みた。電場印加触媒反応は，微弱

な電場を印加する我々独自の非在来型触媒プロセスである。印加した電場によって触媒表面

の荷電キャリア伝導を制御し，従来よりも低温で駆動する新規反応メカニズムを誘起できる。

この中で我々は，電場触媒反応を適用することで，Pt/CeO2触媒を用いて 423-523 K といった

低温域で高い MCH 脱水素活性を得ることに成功した。この反応では触媒表面を伝導するプロ

トン(H+)と MCH 分子が衝突することで，脱水素が促進される。Pt/CeO2は，電場印加に伴い消

費されるエネルギーが 1 mol の MCH 脱水素当たり 683 kJ と高いため，本プロセスの実現可能

とするためには反応効率の高い触媒材料の開発が急務であり，エネルギー効率の良い触媒材

料の探索を行った。その結果 Pt/TiO2-アナタースが比較的高いエネルギー効率を示した。

Pt/TiO2-アナタースと Pt/TiO2-ルチル，Pt/CeO2とを比較し，高活性な理由について調べた結果，

活性の序列は Pt/TiO2-アナタース>Pt/TiO2-ルチル≒Pt/CeO2となり，Pt/TiO2-アナタースが高い

活性を示した。その際に Pt/TiO2は 311 kJ mol-1と CeO2に比べて低い値を示し，電力消費あた

りの反応のエネルギー効率が 2 倍以上良いことがわかった。触媒活性を決める因子として触

媒の伝導特性と担持 Pt の状態に注目し，キャラクタリゼーションを行った。まず見かけの伝

導度を Ar 雰囲気と 10％水素雰囲気で測った結果，いずれの触媒も水素雰囲気中で Ar 雰囲気

中よりも伝導度が向上したことから，表面 H+伝導が重要と考えられた。H+の伝導度の序列は

Pt/TiO2-アナタース≧Pt/TiO2-ルチル＞Pt/CeO2であった。TiO2担体は伝導 H+量が多いため，投

入電力当たりの H+衝突頻度が上がり高効率であると考えた。さらに Pt の状態を分析したとこ

ろ活性点である Pt0の割合が Pt/TiO2-アナタースは 77.1%，Pt/CeO2は 39.8%，Pt/TiO2-ルチルは

13.2 %であることが分かった。以上より Pt/TiO2-アナタースは高い H+伝導性と Pt0比率の両立



により高い電場 MCH 脱水素性能を示すと考えた。
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4.3 招待講演

2020/3/27 に東京で開催される触媒学会のシンポジウムにて依頼講演

関根 泰

2020/3/22 に野田で開催される日本化学会アドバンステクノロジーセッションにて，基調講演

グリーン水素製造・貯蔵輸送・利用の現状と今後

関根 泰

2020/3/24 に野田で開催される日本化学会のシンポジウムにて 1 件の依頼講演

表面プロトニクスが生み出す低温触媒反応

関根 泰



2019/11/7 に東大で開催された未来を拓く無機膜 環境・エネルギー技術シンポジウムにて依

頼講演

水素・炭化水素・二酸化炭素に関連した固体触媒プロセスと膜応用の可能性

関根 泰

2019/10/25 に韓国で行われた International Symposium on C1 Gas Refinery にて，依頼講演

Surface ionics/protonics for catalysis at low temperatures
Yasushi SEKINE

2019/10/10 に枚方にて依頼講演

水素社会実現に向けた課題と今後の我が国のエネルギー技術

関根 泰

2019/09/21 に八重洲カンファレンスセンターで行われたポスト京シンポジウムにて，依頼講演

二酸化炭素回収・利用技術の現状と今後

関根 泰

2019/09/10-11 にスイス ETH で行われたシンポジウムにて，依頼講演

Catalytic reaction at low temperature by surface protonics
Yasushi. Sekine

2019/05/20-22 に韓国で行われた日韓触媒シンポジウムにて，キーノート講演

Low Temperature Catalytic Reaction in an Electric Field
Yasushi SEKINE

2019/05/18 に早大で行われた先進研究講演会にて依頼講演

表面プロトニクス・イオニクスと低温作動触媒

関根 泰

2019/05/10 に東京で行われた日本化学会 R&D 懇話会にて，依頼講演

低温での表面プロト二クスを活かしたアンモニア合成

関根 泰

2019/04/12 に日本学術会議にて行われた公開シンポジウム「サステイナブルな社会に向けた科

学技術と自然界での炭素･水素･酸素･窒素の循環の調和」にて総合講演

炭素-水素-酸素-窒素の元素循環とサステイナブルな利用

関根 泰

4.4 受賞・表彰

関根 泰



日本化学会 学術賞

表面イオニクスを活かした不均一系触媒反応の学理確立と応用展開

関根 泰ほか

石油学会 論文賞

2019/11/20 東京で開催された日本化学会 第９回化学フェスタにて，M2 久井雄大くんが最

優秀ポスター発表賞（CSJ フェスタ賞）を，M1 小阪美智さんが優秀ポスター賞を受賞。全発

表 1031 件中，最優秀は分野ごとに 1 件，全 10 件（103 倍），優秀は全 179 件（6 倍）

2019/11/01 山形で開催された石油学会第 49 回石油・石油化学討論会国際セッションにて，

D2 村上洸太くんが最優秀講演賞を受賞

2019/09/20 長崎で開催された触媒学会第 124 回討論会，天然ガス転換セッションにて，M1
竹野友菜さんがセッション学生最優秀講演賞を，M1 細野由紀子さんと D1 鳥本万貴さんが優

秀講演賞をそれぞれ受賞

2019/08/07 バンコクで開催された The 8th Asia Pacific Congress on Catalysis にて，M1 田

中雄太くんが The Best Poster Presentation Award を受賞

2019/08/02 東京で開催された触媒学会第 40 回夏の研修会にて，M2 の都甲健太くんが優秀ポ

スター発表賞を受賞

2019/05/28 東京で開催された石油学会第 62 年会のポスターセッションにて，M1 細野 由

希子さんが優秀ポスター賞を受賞

2019/05/28 小河先生が石油学会から 2018 年度奨励賞を受賞

2019/04/01 研究室新 M1 の高橋綾子さんが，触媒学会から春の触媒討論会での発表に対して

学生ポスター発表賞（170 件中 15 件）を受賞

4.5 学会および社会的活動

Elsevier "Fuel"誌 Editor
JST さきがけ「反応制御」領域総括

NEDO 未踏チャレンジ 2050 プログラムオフィサー

文部科学省・経済産業省 革新的環境イノベーション戦略 委員(2019/10-)
石油学会石油化学部会 部会長

水素エネルギー協会 理事

触媒学会天然ガス転換触媒研究会 代表

Natural Gas Conversion Board Member (国際天然ガス転換会議理事)



日本化学連合 理事

日本化学連合運営委員会副委員長・政策提言 WG 委員

JST さきがけ「革新的触媒」領域アドバイザー

JST-CREST「革新的反応」領域アドバイザー

日本学術会議 特任連携会員（第三部）

Fuel Processing Technology (Elsevier) Editorial Board Member
JACI（新化学技術推進協会）フロンティア連携委員

触媒学会国際交流委員会委員

触媒学会水素の製造と利用のための触媒技術研究会 世話人

触媒学会参照触媒部会委員

触媒学会工業触媒研究会世話人

石油学会海外協力分科会委員

石油学会会員拡大委員会委員

Frontiers Board Member
水素エネルギー協会企画委員会委員

日本エネルギー学会企画委員

静電気学会諮問委員

日本エネルギー学会ガス化部会幹事

日本エネルギー学会石炭科学部会幹事

化学工学会反応工学部会分科会副代表

プラスチックリサイクル化学研究会幹事・事務局東京分室長

５． 研究活動の課題と展望

実環境領域における活性・選択性を開発中の触媒を用いて評価し，炭素析出特性・副生成物

生成特性への影響を詳細に検討するとともに，反応前後の触媒の詳細なキャラクタリゼーシ

ョン（TPO による炭素質の蓄積量の評価，TEM-EDX による金属並びに担体の構造変化，

XPS による担持金属電子状態変化，BET による担体比表面積変化の評価，Operando IR に
よる反応中間体吸着挙動評価，SPring-8 での EXAFS 測定による担持金属の微細構造評価）

を行い，PDCA サイクルを回すことで，より高い性能の触媒を構築するための指針を得る。

開発された高性能触媒担体の長期安定性，とりわけ高転化率での構造安定性や副生成物生成

挙動などについては計算化学を併用し改良を進め，企業での実証を進める。


