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https://kakaku.com/energy/article/?en_article=68より引用

在来型の熱消費に依存した
“ものづくり“

再生可能エネルギーによる
“ものづくり“

カーボンニュートラルの実現に向けて Confidential

光触媒反応

光エネルギーを直接
化学エネルギーに変換

電解反応

再生可能エネルギー由来の
電力で物質変換反応を駆動

光電解反応

光触媒反応を電解系に組み込み
印加電力を削減する



システム 単純複雑

（安価）（高価）

効率

高い

低い

最終ゴール

光触媒

太陽光発電

バイオマス

7円/kWh

2~3 %

20~30 %

現在のH2と同等

40円/L

30円/Nｍ3

電解

再生可能エネルギーの有効利用 Confidential



発電コスト
(円／kWh)

23

14

7

2015年 2020年 2030年

業務用電力価格並

基幹電源発電コスト並

1円／kWh を切る
メガソーラーがすでに現れている

太陽光 +電解で「ものづくり」を実現！

参考 NEDO太陽光発電開発戦略 (2014年)

再生可能エネルギー由来の電力が

安価に手に入るようになる

Confidential再生可能エネルギーの有効利用



再生可能エネルギーに基づく物質変換 Confidential

光触媒反応

光エネルギーを直接
化学エネルギーに変換

電解反応

再生可能エネルギー由来の
電力で物質変換反応を駆動

光電解反応

光触媒反応を電解系に組み込み
印加電力を削減する



光電解による印加電圧の低減

電解
（光なし）

太陽光

少しの電力

大きな電力が必要

（できればゼロ）

光電解

外部から印加する電圧

電
流
（
生
成
物
の
生
成
量
）
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SPE電解の特徴

1室型セル

2室型セル

固体高分子電解質型セル

anode cathode

electrolyte membrane
(Nafion)

reductionoxidation

Confidential

Solid Polymer Electrolyte (SPE)



★電解質溶液が不要

界面抵抗や液間抵抗が低減され，
大きな電流密度を達成可能

気相 CO2が直接カソードに
供給される （電解質溶液への
溶解度に左右されない）

・イオン（左図の場合はプロトン）が
電解質膜 (Nafion膜など) を通って
Aから Cに移動する

SPE型セルで 高速 CO2電解 を実現

・電子は外部回路を通ってAから Cに移動する

生成速度 選択性

Confidential

固体高分子電解質型セル

anode cathode

electrolyte membrane
(Nafion)

reductionoxidation

Solid Polymer Electrolyte (SPE)

SPE電解の特徴

☆

☆

例えば，Energy & Fuels, 36, 2300−2304, 2022.
(DOI: 10.1021/acs.energyfuels.1c04277)
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固体高分子電解質型セル

anode cathode

electrolyte membrane
(Nafion)

reductionoxidation

Solid Polymer Electrolyte (SPE)

SPE電解の特徴

Membrane-Electrode-Assembly

★電解質溶液が不要

・イオン（左図の場合はプロトン）が
電解質膜 (Nafion膜など) を通って
Aから Cに移動する

・電子は外部回路を通ってAから Cに移動する
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固体高分子電解質型セル

anode cathode

electrolyte membrane
(Nafion)

reductionoxidation

Solid Polymer Electrolyte (SPE)

光触媒SPE電解

光電極

Membrane-Electrode-Assembly

Photo-

★電解質溶液が不要

・イオン（左図の場合はプロトン）が
電解質膜 (Nafion膜など) を通って
Aから Cに移動する

・電子は外部回路を通ってAから Cに移動する
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固体高分子電解質型セル

anode cathode

electrolyte membrane
(Nafion)

reductionoxidation

Solid Polymer Electrolyte (SPE)

光触媒SPE電解

光電極

電解液型光電気化学セル

簡便な実験系だが，H+や OH−の濃度や
移動速度の制限により電流密度の増大が
難しい
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従来の
Ga系酸化物光触媒

太陽光の
照射強度（右軸）

既存の CO2還元用光触媒の多くは
300 nm以下の紫外光で駆動

太陽光に含まれる紫外光（300～400 nm），
可視光（400 nm～）で駆動する光触媒が必要

紫外光 可視光

実施内容①可視光に応答する光触媒の開発

既存の CO2還元用光触媒（Ga系酸化物光触媒）を
NH3雰囲気下で加熱しバンドギャップの狭窄化を図った



NH3処理
95% NH3, for 2 h, xxx K

混練 (10 min)

焼成 (1123 K, 20 h)

金属酸化物前駆体

Ga系複合酸化物光触媒

NH3処理光触媒

ConfidentialGa系酸化物光触媒のNH3処理

973 K

923 K

873 K

823 K

773 K
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Cooling 

water

CO2 GC

PyrexⓇ

cooling 

jacket

Inner irradiation reactor

UV lamp

Stirring bar

反応溶液 (1.0 L)

光触媒 : 0.50 g

添加剤 : 0.1 M NaHCO3 aq.

供給ガス
CO2ガス : 10 mL min−1

光源
400 W 高圧水銀灯
(λ > 300 nm)

生成物分析
TCD-GC (H2)
メタナイザー付きFID-GC (CO)

ConfidentialCO2光還元活性の評価方法
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実施内容② Confidential

固体高分子電解質型セル

anode cathode

electrolyte membrane

reductionoxidation

Solid Polymer Electrolyte (SPE)

・H+移動型
・OH−移動型

OH−移動型・光アノード系

Membrane

Photo-Electrode

Assembly

MPEAの作製と評価



Membrane Operational
pH Range

ASR in 1 M KOH at 333 K
/ Ω-cm

2
Membrane

2–140.045Sustainion® 37-50

0–130.52Nafion® N115

0–110.83Fumasep FAPQ-375

0–102.0AMI-7001

2–108.3PBI (polybenzimidazole)

0–8>50Neosepta® ACN

C-Journal of Carbon Research, 6, 33 (2020)

DOI: 10.3390/c6020033

Frontiers in Chemistry, 6, 263 (2018)

DOI: 10.3389/fchem.2018.00263

These are an open-access article distributed under the terms 

of the Creative Commons Attribution License (CC BY). 

ConfidentialSustanion膜（OH−移動型SPE膜）



光触媒粉末
エタノール

Sustanion

アイオノマー分散液

超音波分散

光触媒インク

Confidential

超音波分散

光触媒インクの調製
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薬包紙

光触媒を塗布したテフロン板

Sutanion膜

押さえ板

インク塗布

ホットプレス

転写法による MPEAの作製



Confidential

光触媒粉末から作製した
光アノード

Sustanion膜

光電解セル
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10 s 10 s 10 s

ア
ノ
ー
ド
電
流

時間

光電流の測定



今後の方針 Confidential

＊光アノード型（本発表で紹介）の性能向上

＊光カソード型 MPEAの作製手法の確立



未来予想図 Confidential


