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水と空気から水素エネルギーキャリア（燃料）を合
成するための、エネルギー変換デバイスの開発



CO2排出増加による
気候変動の顕在化、生態
系への影響甚大から、CO2
排出抑制は急務！

化学産業の大転換期
・ 化石燃料からの脱却
・ 水を水素減としたグリーン
ケミストリー

環境白書2015から
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SOECsによるメタネーションが先行

経済合理性から、直接より高付加価値
（アルコール、ギ酸）の物質を電解合成

NEDOカーボンリサイクルロードマップ

水から高還元H-を生成できる特徴を生かし、水とCO2からエネルギーキャリア創成

水電解
CO2

CO

H2

エネルギーキャリアの電解合成

CO2 + H2 → CO + H2O
H2O → 1/2O2 + H2
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Waste heat

Vaporization heat

H2O

H2O ⇆
1
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O2 + H2

Water electrolysis

∆H∅

T∆S∅

∆G∅

 ∆G∅>0 at T <105 K ⇒ 熱のみで水分解はほぼ不可能!
 電気又は光Eの投入が必須
 水蒸気電解のほうが理論電解電圧が小さい: 1.55 V vs 1.3 V

Anode:
H2O + 2e
⇌ 2H+ + 2e− +1/2O2

Cathode:
2H+ + 2e− ⇌ H2

水蒸気電解とは？



6H＋水蒸気電解セル：(H-？SOEC)によるグリーン水素製造 6水蒸気電解とは
グリーン水素の普及には

価格: 30 ¥/Nm3

2.5¥/kWとすると

Pt無で十分電極反応活性

低い理論電解電圧

固体酸化物水蒸気
電解(SOEC)では

NEDO水素ロードマップ2024

2 A cm-2@1.3 V

AnodeCathode H2O

H2
H+

h+

h+

h+

H+
H+

H+固体酸化物電解質
BaZr0.8-xCexM0.2O3-δ
(M=Y, Yb etc.)

O2

プロトン固体酸化物水蒸気電
解セル(H+-SOEC)

水から一段で純H2

mailto:cm-2@1.7
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構造・電子状態分析
J-Parc BLS1 µSRS

J-Parc SPICA中性子回折

Ti32N32 Ti32N24Ti32N32H
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+2.25 eV

Ti32N32H

Ti32N32 + 1/2H2

Ti32N24 + 1/2H2
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ΔEdef = 
-0.45 eV

研究方法1ー無機材料(H+&H−イオン伝導体)の合成ー
無機合成

固体中水素を見るのは大変

X線は基本NG, 中性子・ミュオン（素粒
子）を使うしかない

大規模共同利
用実験施設へ
行って測定旅
行



研究方法2ーH+&H−の動きやすさを測る
ー 第一原理計算

(a) (b)H-BSI55: 001 plane H-BSI37: 100 plane
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(e) 1NN jump
bottleneck point
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電気化学測定

インピーダンス分光

1と2を繰り返し、 
H+&H−の両方を高速に
動かず無機材料を創成



多段プロセスにより薄
膜セルを作製

Ball milling Pressing SinteringTape-casting PLD/Sputter Screenprint

10 µm

多孔質サーメットカソード
 Ni-BZI(H−) cermet

BZCM電解質薄膜
BaZr0.4Ce0.4Yb0.2O3-δ

多孔質アノード
PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5O5+δ 

100 nm
電解質膜

界面機能層
Ba0.95La0.05FeO3+δ 

研究方法3ーH+&H−固体電解質セルを作る
ー



FRA/ポテンシオ・ガルバノスタット

μGCガス分析機

水蒸気タンク

MFC

ガラスシール

セラミック 
ワッシャー

試料セル

Au線

カソード
排気管

カソード
ガス
供給管

H+-SOEC電気化学ステーション

研究方法4ー固体電解質セルの性能を調べる
ー
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pH2

pH2O

BaZr0.5InIII
0.5O2.5(OH)0.5

Oxyhydrate phase (H+-conductor)

MEM mapping by ND
100

H+

Chem. Mater., 34, 7389 (2022); Chem. Mater., 37, 1111 (2025)
Chem. Mater 37, 7334 (2025); 

H−/H+-バイポーラー伝導体の開発

BaZr0.5InI,III
0.5O2.25(H)0.5

Oxyhydride phase (H−-conductor)

H-

100

DO/O

Zr/In

VOH+

H−

1気圧水蒸気ー水素雰囲気の切り替え
によって、水和物(H+)⇌水素化物(H-)

トポケミカル相転移を発見

鳥海 創(D)
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H−/H+ bipolar electrolysis cells
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R. Maeda et al Cell Rep. Phys. Sci., 6, 102839 (2025)
R. Maeda et al, Submitted (2025)

H+
H+H+
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H+-BZI55: H+ conductor
H+

h+

In3+

H+ to H− conversion

H+
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H+

H+

Zr4+

In3+

In+

H+

H−

O2−

In-K µ-XAFS

H−/H+-バイポーラー水蒸気電解セル（コア技術）

水和ー水素化平衡の競合によって、熱力学的にH+-BZI/H−-BZIイオ
ニックヘテロ接合が自発形成

前田凌佑(D)高橋拓也(D)
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H−/H+ bipolar electrolysis cells
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R. Maeda et al Cell Rep. Phys. Sci., 6, 102839 (2025)
R. Maeda et al, Submitted (2025)

In-K µ-XAFS

水和ー水素化平衡の競合によって、熱力学的にH+-BZI/H−-BZIイオ
ニックヘテロ接合が自発形成

前田凌佑(D)高橋拓也(D)

H−/H+-バイポーラー水蒸気電解セル（コア技術）
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H−/H+ bipolar electrolysis cells
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In-K µ-XAFS

水和ー水素化平衡の競合によって、熱力学的にH+-BZI/H−-BZIイオ
ニックヘテロ接合が自発形成

前田凌佑(D)高橋拓也(D)

ヘテロ界面で水素
レドックス

H+ + 2e- ⇌H-

H−/H+-バイポーラー水蒸気電解セル（コア技術）



エネルギーキャリアの電解合成

H2O-CO2共電解： 水から高還元H−を生成できる特徴を生かし、水とCO2から合成燃料

電子供与的
結合解列 水素付加

≡

全世界エネルギー消費量に対す
る割合（8割がシフト反応によ
る水素製造）
(620 EJ: 2023)

全世界天然ガス消費量に対す
る割合（CO2排出量換算4.5億
トン、年間総排出量の約3%)
(1323MMcf: 2023)

NH3合成
1.5%

NH3合成
3% 過剰なCO2排出を伴わな

い、持続可能な食糧生
産にはN2＋H2O + 再生
可能エネルギー

概念実証に向け、某企
業と引き続き共同研究

CO2
N2 NH3CO

H2O O2
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低炭素社会の実現に向け、一緒に考えましょう！
興味のある方は、研究室見学にもぜひ来てください

青木芳尚研究室： 東京科学大横浜キャンパス G1棟812
      aoki.y@mct.isct.ac.jp

https://scholar.google.co.jp/citations?view_op=view_citation&hl=ja&user=l1uF7TcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=l1uF7TcAAAAJ:ubry08Y2EpUC
https://scholar.google.co.jp/citations?view_op=view_citation&hl=ja&user=l1uF7TcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=l1uF7TcAAAAJ:ubry08Y2EpUC
https://scholar.google.co.jp/citations?view_op=view_citation&hl=ja&user=l1uF7TcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=l1uF7TcAAAAJ:ubry08Y2EpUC
https://scholar.google.co.jp/citations?view_op=view_citation&hl=ja&user=l1uF7TcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=l1uF7TcAAAAJ:ubry08Y2EpUC
https://scholar.google.co.jp/citations?view_op=view_citation&hl=ja&user=l1uF7TcAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=l1uF7TcAAAAJ:ubry08Y2EpUC
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