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未来を拓く無機膜

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

早稲田大学先進理工 教授

日本学術会議特任連携会員

JSTフェロー さきがけ「反応制御」領域総括
1



2019 The Sekine Group.@Waseda Univ.

2

✓ 人間は生活を営む上で様々な物質や資源を利用・消費
✓ 地球上のあらゆる物質や資源は基本的に有限

✓ 物質・資源利用の持続可能性向上のためには各々のバリュー
チェーン全体を考慮に入れた循環的利用の視点が重要

✓ 自然界における人間の営みに関わる物質循環を考えた場合、圧倒
的に量が多い元素は水素・酸素・炭素・窒素の4つ

地球は閉鎖系
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宇宙から見れば 「閉じた惑星」である地球

現在は化石資源（いわば太古の遺産）を燃やして
生き延びている

外から来る唯一のエネルギー 太陽光
未来においてはかならずこれに依存する必要あり
現時点ではエネルギーの太宗を担うとは言えない
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発電
8.95

天然ガス

物質変換

石炭

石油

原子力

凡例

熱量基準で見たエネルギーの流れ ×1018 J/年

原料炭
1.22

重油/LPG
1.42

水力0.68

1019 J

1012 kWh

縦スケール

天然ガス
4.95

CNG
3.36

都市ガス
1.43

電力消費
3.31

再生可能0.50

再生可能0.89

水力0.68

原子力0.08

旅客運輸
1.98

貨物運輸
1.22

民生家庭
1.98

民生業務
2.88

灯油・LPG・重油
0.78

灯油・LPG・重油
0.54

都市ガス0.41

都市ガス0.80

ガソリン
等

1.91輸送用燃料
(G/D/K) 

1.21

産業
6.12

製鉄
1.72

化学
2.16

紙パルプ0.31

他製造業0.60

窯業0.32
機械0.32

石油製品
1.71

運輸
3.20

民生
4.86

電力1.03

電力1.30

電力

一次エネルギー

電力
0.91

燃料
8.49

総量
21.86

出典:資源エネルギー庁・総合エネルギー統計をもとに加工

石油
8.05

石油製品
1.99

石炭
5.22

LPG・灯油・重
油

3.94

輸送用燃
料

（G/D/K）
3.12

一般炭
2.99

原子力0.08

発電転換
ロス
5.28

送配電ロス0.36
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現在は国内で年間に20 EJを超える
化石資源を輸入し、エネルギーと
物質として利用
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O/C比率

∞

4

3

2

1
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火力発電

太陽光・
熱由来電力

化学品
鉄鋼

C/H/O比率と未来のエネルギー・資源

0大

水素

天然ガス

石炭

資源化可能廃棄物

木質系バイオマス

石油・ナフサ
草本系バイオマス

回収二酸化炭素

水

レガシー資源サステイナブル資源

H/C比率
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✓ 自然界における人間の営みに関わる物質循環を考えた場合、圧倒
的に量が多い元素は水素・酸素・炭素・窒素の4つ

炭素・水素・酸素・窒素の未来の循環と関連する技術・課題

CO

H2

H2O

CO2

CH2O(植物資源)

C(炭化物)

CH2～4(合成燃料 e-Fuel)

NHx

NOx

NH3(アンモニア/肥料)

N2

Power to X

水電解

人工光合成

光合成

DACBECCS

燃料電池・
水素燃焼

エネルギーキャリア

ハーバー・ボッシュ法

サーマルNOx生成

硝化・脱窒

施肥

バイオマス利用
CNF

環境触媒

プラスチック
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自然界での循環と人工物の循環
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H2

H2O

CO2

CH2O(植物資源)

C(炭化物)

NOx

N2

水電解
人工光合成

光合成
DAC

BECCS

FC/水素燃焼

ハーバー・
ボッシュ法

硝化・脱窒

施肥

バイオマス利用

プラスチックの
生産と循環

鉄鋼や非鉄金属
の生産と循環

合成燃料

人間社会を中心とした
人工物の中での物質循環

自然界における人間の営みに
関わる物質循環

窒素の循環水素の循環炭素の循環
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炭素・水素・酸素の循環

8

現在
➢ 炭素・水素・酸素については、人間の営みによって、化石資源を燃料や化
学工業の原料として用いることにより、最終的には燃焼され、二酸化炭素
として大気中に大量に放出され、地球温暖化の一因となっている

➢ 化石資源の約1割はプラスチック合成などにも用いられ、一部は分解され
ずに環境に排出

今後
➢ 炭素の循環の中で、水と二酸化炭素からCCUSや光合成を介して有機物へ
と変換、水素、酸素との組み合わせ（C/H/O）を様々に変化させる形で循
環

➢ 水の電解、人工光合成やCCU（二酸化炭素回収資源化）の研究が進み、水
や二酸化炭素から有用なものへの転換によって、炭素や水素の新たな循環
系が構築

➢ プラスチックはレデュース・リユースとサーマルなどのリサイクルが肝要
➢ DAC（二酸化炭素回収）やP2G、CCUS、e-Fuelによって化石資源に頼らず
とも、今と同じ暮らしを実現可能に
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高度な炭素循環に資する革新的反応

H2O

H2O

H2

水素分離精製

中温域FC

水・水蒸気電解

低温水素製造

二酸化炭素分離精製

H2

バイオマス由来炭素源

（各種化学品）

CCU

CCS

CHxOy

ひとびとの暮らし

ゆくゆくは地下資源をデカップルしたい

電解水素化

CO2

H2O
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空気分離・二酸化炭素分離・水素分離が喫緊の課題
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H2O

H2
水素分離精製

二酸化炭素分離精製

CCS

CO2

CHxOy

CH4

CCU
e-Fuel

メタンケミストリー

水素製造

パワーtoガス

水蒸気電解

中低温FC

電解合成

バイオ由来炭素源

バイオガス

エネキャリ
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水素社会は来るか？

• 水素は使えるエネルギーになりうるか？

– エクセルギー率低い（83％）

– 拡散しやすい

– エネルギー密度低い

– 良い貯蔵法がない

• 水素社会は本当に来るか？

– 化石資源由来水素の時代と再生可能エネルギー由来の水素の時代

– いずれ来る化石資源脱却（100年?200年?500年?後）の時点では、再
生可能エネルギーから得られる電力（を2次電池で貯める?）と、水
から作る水素だけが使用可能な2次エネルギー

– どう造り、どう貯めるか、どう利用するか

• それも、いままでに提案されてきた方法だけではない、Game Changingな手
法が必要か？
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水素の現状

• 水素は、もっとも軽い元素である水素原子が2つくっついた分子

• 自然界にはほとんど存在しない分子

• 世界的な水素の需要

アンモニア合成が50％、石油精製が35％、メタノール合成が9％

• わが国では、これら工業用水素に加えて、

エネファーム（家庭用燃料電池）ならびにFCV（燃料電池自動車）を中心に

燃料電池の市場化が進む

• エネファームは政府目標として2030年までに530万台、FCVは2025年までに200

万台

• これらが導入された場合、エネファーム530万台は国内全エネルギー消費を0.6

％程度削減、FCV200万台は国内全エネルギー消費を1.4％程度削減する量に相当
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水素のつくりかた

• 水素を作る方法

– 炭化水素の水蒸気改質による水素製造

– 石炭ガス化からの水素製造

– バイオマスのガス化や水蒸気改質による水素製造

– 水電解による水素製造

– 光触媒・光電極触媒による水素製造

– その他の方法

現在

未来
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水素

風力・太陽光・地熱 水電解

海外褐炭・木質BM

海水 食塩電解

糖化・発酵

ガス化

WGS/PROx/CH4
SR/ATR/POｘ

ガス化・改質

IS

光触媒

太陽熱・淡水

重質油・OSB・オリノコT

ナフサ

天然ガス

シェールガス

デンプン・単糖類

単糖類

資源化可能廃棄物

藻類

草本バイオマス

木質バイオマス

WGS/PROx/CH4

SR/ATR/POｘ

合成ガス

太陽光・淡水

FT/MeOH/DME FT Oil

MeOH

DME

既存技術

Pilot/
Bench/
FS

Lab.

水素酸素分離

エタノール

糖化 発酵

WGS/PROx/CH4

SR/ATR/POｘ

合成ガス

ギ酸・シュウ酸

キャリア
電解合成

アンモニア

MCH

液体水素

各種キャリア

マグネシウム

水素パイプ
ライン

ハイタン

高分子

ヒドラジン

CCS

CO2
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水素製造と貯蔵
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エネルギーキャリア

CO2
H2O

MOx

N2

太陽光・風力・水力
→水電解水素製造
or二酸化炭素還元

H2O

H2

太陽光などの自然エネルギー→
エネルギーメディアに転換・貯蔵→利用

燃焼・酸化により
エネルギー取り出し

CELL
太陽熱
→水素・
ケミカルズ合成各種二次電池

CHx/NHx/CHxOy/M

還元により貯蔵・輸送可能な
エネルギーメディアへ転換

貯蔵・輸送可能なエネルギーメディア
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再生可能エネルギーキャリアの長期間貯蔵

日産リーフからの家庭用EV
充電・給電システム

日刊工業新聞 http://www.nikkan.co.jp/dennavi/
news/nkx0320120604qtki.html

NaS電池

日本の電力需要
4.0×1018J （11,000億kWh）
2010年度国内電力需要(METI)

2030年まで30%を再生可能へ⇒ 1.2×1018 J （3,300億kWh）
1ヵ月分の備蓄＝0.1×1018 J ← 蓄電池 2.3億ton
リチウムイオン電池：120 Wh/kg (432 J/g)、NaS電池:110 Wh/kg (396 J/g) *NEDO資料

エネルギーの長期間・大量備蓄には不適

JST/CRDS 久保田F作成
16

http://www.flickr.com/photos/nissanev/6001149308/
http://www.nissan.co.jp/
http://www.ngk.co.jp/index.html
http://www.nec.co.jp/
http://www.city.yokohama.lg.jp/kankyo/
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再生可能エネルギーキャリアの長期間貯蔵

日本の電力需要
4.0×1018J （11,000億kWh）
2010年度国内電力需要(METI)

2030年まで30%を再生可能へ⇒ 1.2×1018 J （3,300億kWh）
1ヵ月分の備蓄＝0.1×1018 J ← 水素71万ton
H2=141800 J/g

水素 71万ton
＝ アンモニア 400万 ton
＝ メチルシクロヘキサン 1200万 ton 

但し水素重量基準

日本の石油備蓄
8327万kl(199日分)
http://www.enecho.meti.go.jp/

苫小牧東部国家石油備蓄基地 ENEOS TOKYO30万ton

JST/CRDS 久保田F作成
17

http://www.tomabi.co.jp/index.html
http://www.tnk.jx-group.co.jp/
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再生可能エネルギー電力

太陽熱発電

太陽光発電

風力発電

水力発電

地熱発電

波力・潮力発電

太陽熱

太陽光

化学エネルギー

水素
有機ハイドライド
アンモニア・ヒドラジン
メタノール・ジメチルエー
テル
炭化水素
金属・金属酸化物

燃焼機関
燃料電池

電力

動力

熱

電気化学反応
光化学反応
熱化学反応

相互変換

１．エネルギー密度
２．安定性
３．コスト （CAPEX/OPEX）
４．利用条件 （温度・圧力）
５．安全性

時間

空間

貯蔵

輸送

変動・偏在

再生可能エネルギーの大量導入に向けて

再生可能エネルギー

JST/CRDS 久保田F作成
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⚫ 固体イオニクスを用いた電気化学における化学反応の触媒
機能を強化するには中低温域の温度条件が最適

⚫ しかしこれまで中低温域で作動する固体イオニクス材料が
なく、研究空白領域の状況

• 低温は反応速度が遅い
• 高温は平衡支配による
反応選択性が低い

温度

反応速度

100℃ 600℃

触
媒
化
学

反応選択性

高

固体
酸化物形

(酸素イオン伝導）

固体
高分子形

(プロトン伝導）

電気アシストに
よる速度増加

触
媒
機
能

固
体
イ
オ
ニ
ク
ス

固
体
イ
オ
ニ
ク
ス
材
料

研究空白
領域

電
気
化
学

固体イオニクスと二酸化炭素・水素
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各種化学反応のプロセスと原料・生成物

天然ガス

石炭（褐炭）

資源化可能廃棄物

SOFC

部分酸化（ガス化）

間接DME（脱水）MTG

メタセシス

アルキレーション

クラッキング

直接法DME合成

脱水素

MTPメタノール合成

FT

部分酸化 間接法

部分酸化 直接法

DR TRATR水蒸気改質

非在来型ガス（CBM/SG/MH etc.)

合成ガス

水素

ブテン・ブタジエン

蟻酸

プロピレン
エチレン

エタノール DME

H/C

木質系バイオマス

O/C

ナフサ

草本系バイオマス

メタノール

BTX
部分酸化（ガス化）

部分酸化（ガス化）

水蒸気ガス化

糖化

単糖化・発酵

IGCC

ハーバーボッシュ法

OCM

∞

4

3

2

1

<1

アンモニア

乾燥！

選択酸化

SOHIO

DTO

MTB

MTO

ガソリン・灯軽油

異性化

付加価値増大・一般的には吸熱の方向

太陽光・熱由来電力 水電解
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二酸化炭素の再資源化(CCU)

二酸化炭素の
再資源化

再生可能エネルギー
由来の水素と
反応させる

メタンと反応させる
（他にガス化もあり）
ただしCO2は増える

直接分解する

地中に埋めて
見なかったことにする

CCS そのうちに何かの形で再資源化されるかも

C+O2 有益な反応だがハードル高い

CO+O2 電気化学的手法などで可能 エネルギー消費
とCO2排出ペナルティとのバランス

ドライリフォーミングで合成ガスにする

二酸化炭素を酸化剤としてエチレンを作る

人工光合成（光触媒・光電極触媒）

e-Fuel     Electrofuel

Power to Gas （メタネーション）

メタノールやアルデヒド・ギ酸・COを作る
→化学品 →エネルギーキャリア

FT合成・ジメチルエーテル（DME)合成
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まとめ
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炭素・水素・酸素・窒素の4つの元素について

➢ サステイナブルな社会実現のために自然界と科学技術の両者に着目した

循環利用と制御が重要

➢ 自然界の循環と人工的な技術との調和が求められる


