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１． 研究課題  

２０５０年カーボンニュートラルを見据え，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，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進めている。 

 

２． 主な研究成果 

水素は次世代の二次エネルギーとして期待されるが，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く，貯蔵・輸送が難しい。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提案してきた。アンモニアにつ

いては合成と分解の研究を進めており，いずれに於いても電場印加触媒反応の適用を検討した。

電場印加触媒反応は，微弱な電場を印加することで表面プロトニクスを誘起させ低温で反応を

促進させうる，我々独自の非在来型触媒プロセスである。アンモニアを分解することで水素を

取り出し, その水素を燃料とすることで NOx や N2O を排出せず, カーボンフリーを達成する

ことができる。この用途に関しても, アンモニア分解は外部からのエネルギーをできる限り加

えず低温域で進行するのが望ましい。しかし, アンモニア分解は吸熱反応であり, 反応の進行

には高温が必要である。5wt%Ru/CeO2触媒を用い, 電場印加時と電場非印加時のアンモニア転

化率を測定した。電場印加時には, 300 ℃以下の低温域でアンモニア転化率が約 20％と, 電場

非印加時と比較してアンモニア分解反応が大きく促進された。一方で, 300 ℃以上の温度域で

は熱活性とほぼ同等の転化率を示した。電場印加時に高いアンモニア転化率を示した低温域に

おいてアレニウスプロットが曲がる挙動が観測された。これは, 電場アンモニア合成において

100-200 ℃の低温域で観測された温度低下に伴って活性が向上するという, アレニウス則に従

わない特異な挙動によく似ている。電場アンモニア合成においては, 電場印加時には電場非印

加時とは異なる反応メカニズムが発現し, その律速段階に供給水素ガス由来の表面吸着種が

関与している。 

5wt%Ru/CeO2を用いて, 電流値変化が活性に与える影響を検討した。電力あたりの H2生成

量は電流値（電流密度）の増加に比例して増加した。0.5wt%Ru/CeO2を用いて, 水素とアンモ

ニアについて分圧変化試験を行いそれぞれの反応次数を求めた。一般に, Ru 系のアンモニア分

解触媒においては水素被毒により活性が大幅に低下することが報告されている。本検討では, 

電場を印加することで水素の反応次数が-0.58 から-0.18 に変化しており, 水素被毒が見かけ上

解消されている。この結果から, 電場アンモニア分解のメカニズムにおいて表面を伝導するプ



 

ロトンが律速段階に関与している可能性が示唆された。担持金属の変化が電場アンモニア分解

に及ぼす影響を調べるために, 卑金属（Ni, Fe, Co）を用いて活性試験を行った。一般に, 熱触

媒反応においてはアンモニア分解の活性金属の序列は Ru >Ni > Rh > Co > Ir > Fe >Pt > Cr > Pd 

> Cu となることが報告されている。Ru, Ni, Fe, Co について, それぞれ CeO2担体に 5wt%担持

した触媒を用いてアンモニア分解速度を測定した。結果，電場印加時に活性金属の序列が

Ru>Fe>Niとなり, 序列が変化した。また, 2.963wt%Ni/CeO2と 2.82wt%Fe/CeO2についてアンモ

ニア分解速度が大幅に向上し, 最も活性が高い 5wt%Ru/CeO2 に迫る結果となった。この結果

から, 電場アンモニア分解においても粒子径が重要であると推測した。これらの触媒について

温度変化試験を行った。外部からの加熱がない約 100 ℃付近では前述したとおり Ru, Ni, Fe触

媒が高い活性を示すが, 温度上昇に伴い, Ru のみ熱活性のアシストがあるためアンモニア転

化率の増加率が大きい。 

電場印加時には, 300 ℃以下の低温域でアンモニア転化率が約 20％と, 電場非印加時と比較

してアンモニア分解反応が大きく促進された。電場印加時に高いアンモニア転化率を示した低

温域においてアレニウスプロットが曲がる挙動が観測された。電場印加時, W/Fが大きい領域

でアンモニア転化率が平衡転化率を超えるという特異な挙動を示した。電力あたりの H2生成

量は電流値（電流密度）の増加に比例して増加した。電場を印加することで水素の反応次数が

-0.58 から-0.18 に変化しており, 水素被毒が見かけ上解消された。電場印加時に活性金属の序

列が Ru>Fe>Ni となり, 序列が変化した。また, 2.963wt%Ni/CeO2と 2.82wt%Fe/CeO2について

アンモニア分解速度が大幅に向上し, 最も活性が高い 5wt%Ru/CeO2に迫る結果となった。 
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4.3 招待講演 

1. [依頼講演]2022/2/21 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

合成燃料・バイオ燃料の現状と課題、今後 

関根 泰 

2. [依頼講演]2022/2/10にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルに向けた二酸化炭素の再資源化・Power to Gas・e-fuelとカーボンプライ

シングの動向 

関根 泰 

3. [参考人招致]2022/2/2 に参議院で開催された資源エネルギー調査会にて参考人招致を受けて講

演を行いました。 

閉鎖系地球における適材適所のエネルギーと物質 

関根 泰 

4. [招待講演]2022/1/28 にオンラインで開催された産総研主催 ASEC-2 公開シンポジウムにて 1 件

の招待講演を行いました。 

セクターカップリングにおける SO技術の展望 

関根 泰 

5. [依頼講演]2022/1/18 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルの時代を見据えた CO2資源化への現状と期待 

関根 泰 

6. [依頼講演]2022/1/18 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

水素製造・貯蔵・利用の最近の動向 

関根 泰 

7. [依頼講演]2022/1/12 に大阪科学技術センターで開催された講演会にて 1 件の依頼講演を行いま

した。 

カーボンニュートラルに向けたグリーンイノベーションと CHNOの循環  

関根 泰 

8. [基調講演]2022/1/8 にオンラインで開催された JST の公開シンポジウムにて 1 件の基調講演を



 

行いました。 

反応制御でエネルギーと環境の未来を拓く 

関根 泰 

9. [依頼講演]2021/12/21 にオンラインで開催された Pacifichem2021にて依頼講演を行いました。 

Surface protonics promotes low temperture catalysis 

Yasushi Sekine 

10. [依頼講演]2021/12/21 にオンラインで開催された Pacifichem2021にて依頼講演を行いました。 

Low temperature methane/CO2 conversion in an electric field 

Yasushi Sekine 

11. [依頼講演]2021/12/20 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いまし

た。 

国内外の環境・エネルギーの最新の動向 

関根 泰 

12. [集中講義]2021/12/17-18に高知大学にて集中講義を行いました。 

カーボンニュートラルの時代を迎えて科学者の向かうべき方向  

関根 泰 

13. [依頼講演]2021/12/17に高知大学にて開催された総合科学系複合領域科学部門特別講演会にて1

件の依頼講演を行いました。 

表面プロトニクスで低温作動触媒の世界を拓く 

関根 泰 

14. [特別講演]2021/12/9に高知大学にて開催された第10回高知大学プロジェクト講演会にて 1件の

特別講演を行いました。 

地域循環共生に向けたエネルギーと物質の現状と今後  

関根 泰 

15. [依頼講演]2021/12/8にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルの動向と、二酸化炭素の回収、利用技術 

関根 泰 

16. [依頼講演]2021/12/3に開催された第 10回グリーンサステイナブル研究会にて 1件の依頼講演を

行いました。 

表面プロトニクスを活かした電場中での低温触媒反応の学理と応用  

関根 泰 

17. [依頼講演]2021/12/3-4に開催された第 17回日台触媒シンポジウムにて 1件の依頼講演を行いま

した。 

Low-temperature catalysis by surface protonics and its utilization for future energy/environment  

Yasushi SEKINE 

18. [特別講演]2021/12/1 にタワーホール船堀で開催された水素エネルギー協会特別講演会にて 1 件

の特別講演を行いました。 

グリーンイノベーションの現状と水素の果たす役割  

関根 泰 

19. [依頼講演]2021/11/30にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

自動車・化学産業の今後の方向性～カーボンニュートラル、IPCC第６次報告を踏まえて～ 



 

関根 泰 

20. [依頼講演]2021/11/26に開催された千代田化工建設・ChASフォーラムにて 1件の依頼講演を行

いました。 

地下資源から地上資源へのパラダイムシフトと水素・二酸化炭素関連技術の動向  

関根 泰 

21. [依頼講演]2021/11/22に開催された企業内講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

農業と食料とプラネタリーバウンダリー  

関根 泰 

22. [依頼講演]2021/11/19 に開催された第 14 回三菱マテリアル産学連携セミナーにて 1件の依頼講

演を行いました。 

グリーンイノベーションとサステイナブル社会を実現しうる触媒材料と反応の現状と今後  

関根 泰 

23. [依頼講演]2021/11/16にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルに向けた二酸化炭素の再資源化・Power to Gas・e-fuel・SAFとカーボン

プライシングの動向 

関根 泰 

24. [招待講演]2021/11/15に開催された触媒・電池元素戦略研究拠点 第１８回公開シンポジウムに

て 1件の招待講演を行いました。 

非在来型低温触媒反応の開拓と環境・エネルギー分野への応用  

関根 泰 

25. [依頼講演]2021/11/9 に船堀タワーホールで開催された触媒学会 二酸化炭素変換触媒研究会第

1回講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

表面プロトニクスが誘起する低温触媒反応による二酸化炭素変換  

関根 泰 

26. [展望講演]2021/11/2 にオンラインで開催された産総研・CO2分離回収・資源化コンソーシアム

設立記念講演会にて 1件の展望講演を行いました。 

カーボンニュートラルの時代を見据えた CO2資源化への現状と期待 

関根 泰 

27. [依頼講演]2021/10/28 にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

ネガティブエミッション技術：DACCS、BECCSを含めた最新技術  

関根 泰 

28. [依頼講演]2021/10/27 に都内で開催された企業内講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

グリーンイノベーション・カーボンニュートラルと CHNOの循環  

関根 泰 

29. [招待講演]2021/10/20 に都内で開催された三菱ケミカル・The KAITEKI FORUM2021 にて 1件の

招待講演を行いました。 

カーボンニュートラルを実現するための技術  

関根 泰 

30. [基調講演]2021/10/18-29にオンラインで公開されたケミカルマテリアル Japan2021講演会にて 1

件の基調講演を行いました。 

非在来型の触媒プロセスと未来のエネルギー利用  



 

関根 泰 

31. [パネルディスカッション]2021/10/14にオンラインで開催された世界競争力会議（GFCC）Critical 

Infrastructure for Resilience にてパネラーとして登壇しました。 

Yasushi SEKINE 

32. [キーノート講演]2021/10/10-12 にオンラインで開催された 1st Japan-China Symposium on 

Catalysis (1stJCSC)にて 1件のキーノート講演を行いました。 

Low temperature heterogeneous catalysis by surface protonics  

Yasushi SEKINE 

33. [依頼講演]2021/10/5に石油学会で開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

炭化水素の本質を考え、流れを創ろう  

関根 泰 

34. [依頼講演]2021/10/1 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

窒素循環の現状と動向 

関根 泰 

35. [依頼講演]2021/9/15-2022/3/31 にオンラインで公開されている 2021 参照触媒新制度発足記念オ

ンラインシンポジウムにて 1件の依頼講演を行いました。 

参照触媒を有効に活かした触媒技術  

関根 泰 

36. [受賞講演]2021/9/28 に開催された田中貴金属受賞記念講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

表面プロトニクスを活かした非在来型低温作動の貴金属触媒反応の開拓と応用  

関根 泰 

37. [依頼講演]2021/9/10 にオンラインで開催された The 3rd ERATO Seminar&The 681th MANA 

Seminarにて 1件の依頼講演を行いました。 

New frontier of low-temperature catalysis by surface protonics  

Yasushi Sekine 

38. [依頼講演]2021/9/6にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルに向けた二酸化炭素の再資源化・Power to Gas・e-fuel・SAFとカーボン

プライシングの動向 

関根 泰 

39. [依頼講演]2021/8/30に都内で開催された企業内講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルに向けた水素・二酸化炭素関連触媒技術の現状と今後  

関根 泰 

40. [依頼講演]2021/8/26にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルに向けた CO2有効利用技術の現状と今後  

関根 泰 

41. [依頼講演]2021/8/25 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

IPCC第 6次報告と今後の研究開発  

関根 泰 

42. [依頼講演]2021/8/6に埼玉で開催された企業内講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルを見据えた材料と反応の現状と今後  

関根 泰 



 

43. [依頼講演]2021/7/27 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

CCUについての現状と今後の展望  

関根 泰 

44. [依頼講演]2021/7/21にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

グリーンイノベーション・カーボンニュートラルの現状・今後と二酸化炭素の利用のための最

新触媒技術  

関根 泰 

45. [依頼講演]2021/7/16に東京で開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

グリーンイノベーションとカーボンニュートラル及び水素・二酸化炭素等化学の現状と今後に

ついて 

関根 泰 

46. [依頼講演]2021/7/13にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

2050年カーボンニュートラルに向けた水素関連・二酸化炭素資源化関連技術の現状と今後 

関根 泰 

47. [依頼講演]2021/6/25 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルとグリーンイノベーション、カーボンプライシング 

関根 泰 

48. [依頼講演]2021/6/17にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルに向けた CO2有効利用技術の現状と今後 

関根 泰 

49. [依頼講演]2021/6/2にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

二酸化炭素の再資源化・Power to Gas・e-fuel・SAF 

関根 泰 

50. [依頼講演]2021/5/28 に開催された日本電磁波エネルギー応用学会の講演会にて 1件の依頼講演

を行いました。 

グリーンイノベーション戦略とそのための低温駆動電場触媒プロセス 

関根 泰 

51. [依頼講演]2021/5/27 にオンラインで開催された企業内講演会にて 1 件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルとグリーンイノベーション、政策動向と研究開発動向その 2 

関根 泰 

52. [依頼講演]2021/5/25に開催されたナノテクノロジービジネス推進協議会（NBCI）講演会にて 1

件の依頼講演を行いました。 

2050年気候中立に向けた二酸化炭素資源化技術の現状と今後 

関根 泰 

53. [依頼講演]2021/4/28にオンラインで開催された講演会にて 1件の依頼講演を行いました。 

カーボンニュートラルとグリーンイノベーション、政策動向と研究開発動向その 1 

関根 泰 

54. [依頼講演]2021/4/20に開催された日本化学会の R&D懇話会にて 1件の依頼講演を行いました。 

グリーン・イノベーションとカーボンニュートラル、二酸化炭素利用の現状と今後 

関根 泰 

55. [依頼講演]2021/3/20 にオンラインで開催された日本化学会のシンポジウム「中長期テーマシン



 

ポジウム：革新的触媒の創製：光や電場などを用いた触媒反応」にて 1 件の依頼講演を行いま

した。 

低温触媒反応を誘起しうる表面プロトニクス 

関根 泰 

56. [依頼講演]2021/3/20 にオンラインで開催された日本化学会の「イノベーション共創プログラム

（CIP）：グリーン水素製造・貯蔵・利用技術の最前線」にて 1件の依頼講演を行いました。 

グリーン水素製造・貯蔵輸送・利用の現状と今後 

関根 泰 

57. [依頼講演]2021/3/17 に開催された触媒学会の特別シンポジウム「光・電気・電場などが係わる

革新的反応」にて 1 件の基調講演を行いました。 

光・電気・電場などが係わる革新的反応と電場利用低温作動触媒プロセス 

関根 泰  

58. [依頼講演]2021/2/20にオンラインで行われたイギリス王立化学会（RSC）の Faraday Discussions

にて 1件の依頼講演を行いました。 

Reaction mechanism of low-temperature catalysis by surface protonics in an electric field 

Yasushi Sekine  

 

4.4 受賞・表彰 

1. 2021/12/6 M1 の土井さんが、第 41 回水素エネルギー協会大会で優秀講演賞に選ばれました。 

2. 2021/12/2 M2 の重本さんが、第 11 回 CSJ 化学フェスタ 2021 で優秀ポスター発表賞に選ば

れました。 

3. 2021/11/25 M1の土井さんが、第 18回日韓触媒シンポジウムで Poster Presentation Award に選

ばれました。 

4. 2021/10/5 イギリス王立化学会が選んだ「Catalysis for sustainable development」に貢献した論文

22選、の中に、日本から 3件選ばれ、そのうちの 2件が当研究室の斎藤さんの執筆した論文で

した。 

5. 2021/8/6 M2 の重本さんが、触媒学会第 41 回夏の研修会でポスター発表優秀賞に選ばれまし

た。 

6. 2021/8/6 B4 の千島くんが、触媒学会第 41回夏の研修会でポスター発表優秀賞に選ばれました。 

7. 2021/3/31 関根が、田中貴金属記念財団より 2020 年度ゴールド賞を受賞しました。 

 

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 

経済産業省 産業構造審議会 グリーンイノベーションプロジェクト部会 委員・第 1WG 委

員・第 2WG委員・第 3WG委員 

日本国 グリーンイノベーション戦略推進会議（経済産業省・内閣府・文部科学省・農林水産

省・環境省など合同）委員・WG座長(2020/7-) 

文部科学省 第 11期環境エネルギー委員会 委員・委員長代理(2021/7-) 

政府クリーンエネルギー戦略委員(2022/1-) 



 

Natural Gas Conversion Board Member (国際天然ガス転換会議ボードメンバー 2016/6-） 

NEDO未踏チャレンジ 2050 プログラムオフィサー(2018/06-) 

Springer-Nature: Catalysis Surveys from Asia 誌 Editorial Board 

水素エネルギー協会 理事（2018/5-） 

触媒学会天然ガス転換触媒研究会 代表（2015/3-） 

日本化学連合 理事(2012/6-) 

日本化学連合運営委員会副委員長（2015/5-）・政策提言 WG委員 

高知県脱炭素社会推進協議会委員（2021/8/25-2024/3/31） 

JSTさきがけ「革新的触媒」領域アドバイザー(2015-) 

JST-CREST「革新的反応」領域アドバイザー（2018/4-） 

日本学術会議 特任連携会員(2021/4-) 

経済産業省トランジションファイナンス委員(2021/7-) 

Fuel Processing Technology (Elsevier) Editorial Board Member 

JACI（公社：新化学技術推進協会）フロンティア連携委員（2016/7-） 

触媒学会国際交流委員会委員（2017/5-） 

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(代表：2010/3-2012/3) 

触媒学会参照触媒部会委員(2010/3-) 

触媒学会工業触媒研究会世話人(2010/3-) 

石油学会運営委員会委員（2018/5-) 

石油学会部会連絡会代表(2018/5-) 

石油学会海外協力分科会委員（2016/4-） 

石油学会会員拡大委員会委員（2016/3-） 

文部科学省 各種委員 

経済産業省・資源エネルギー庁 各種審査委員会委員 

NEDO 各種評価委員 

水素エネルギー協会企画委員会委員（2015/6-） 

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 

開発中の触媒を用いて実作動環境領域における活性・選択性を企業と協力の上で評価し，

劣化特性・副生成物選択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（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選択性などについてはデー

タ駆動化学や計算化学を併用し，企業と連携して実証を進める。 

 


