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研究室紹介
先進工学科・化学工学プログラム

化学工学を用いた合理的な
環境・エネルギーデバイス設計

2022年4月にスタートして3年目を迎えました



2050年の社会へ貢献するデバイス機能設計

エネルギー・物質変換デバイスの
研究開発

反応工学 物質移動論

プロセスシステム

触媒・触媒層 触媒層・膜

触媒・触媒層×膜

社会・地球環境

触媒ナノ構造
電解質膜

触媒層・電解質膜

材料開発

複合化

デバイス

物質移動論

反応工学

プロセスシステム

反応場形成
触媒層

1. CO2電解による高選択的変換技術開発
2. 酵素型バイオ燃料電池の高性能化



1-1. CO2電解による高選択エチレン生成
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海外で急激に価格低下

太陽電池, 風力発電 ¥2/kWh～

電解(電気化学的還元)

持続可能な社会の構築へ向けた研究

銅(Cu)



1-2. 高選択エチレン生成へ向けた電極反応場設計
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高選択エチレン製造へ向けた電極反応場制御

CO2
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H2O

ナノスケールの構造制御
による反応特性制御

ミクロスケールにおける
物質移動特性制御

従来：液体電解質 本研究：アニオン伝導性ポリマー
(固体電解質)



1-3. Cuのナノスケール構造制御
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エチレン選択性: 増加



1-4. ミクロスケール物質移動特性-1: Cu電極

CP(カーボンペーパー)

・・・疎水的
(Cu_surface) (Cu_full)

➢表面のみCu析出 ➢内部までCu析出

気泡Cu CP

① 何も処理しないと ② 溶液を浸透させると

CO2電解性能
・Cu_surface ：CO2高選択

→ 化学工学的計算による現象解明

物質移動の
重要性
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1-5. ミクロスケール物質移動特性-2：ポリマー被覆
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アニオン伝導性
Poly(VBTAC-co-St)

ポリマー
溶液

Cu電極
(表面処理)

+

Poly(VBC-co-St)

・アニオン伝導性ポリマーを銅へ被覆

拡散
CO2, H2O

拡散

吸収

アニオン伝導性
ポリマー被覆層 OH–

イオン伝導

C2H4 etc.

反応

Cu電極

化学の知識
(無機化学・高分子化学 etc.)

×
化学工学

高エチレン選択性

< 化学工学計算 >

被覆
(コート)



H+H+

2-1. 生体のエネルギー変換システムを模倣
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2-2. 酵素型バイオ燃料電池

触媒 = 酵素

Fuels

O2

Electrolyte
Anode Cathode

H+

• 単糖類
(グルコース, フルクトース 等)

• アルコール
(エタノール, グリセロール等)

Enzyme
(& mediator)

e-

Enzyme
(& mediator)

EnzOx
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Enzyme

MedOx

MedRed

Mediator e-

Electrode

H2O

多様な燃料

安全・安心な動力

生物の機能を活用した安全・安心なデバイス

・ モバイル機器 ・ 医療補助具 ・ ロボット



2-3. 酵素型バイオ燃料電池のデバイス機能設計

・ 電子伝導の機能分担

電子伝導距離の短縮

カーボン三次元電極

レドックスポリマー

：主な電子担体

：酵素-カーボン間

➢ レドックスポリマーを
薄層固定した酵素電極
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2-4. 薄層固定電極の有効性
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T. Tamaki, T. Yamaguchi, Ind. Eng. Chem. Res., 45, 3050 (2006)

①
③

e-

Substrate

Mediator

Enzyme

Carbon

②

従来より高い電流密度

< 化学工学的計算 >

① 基質の拡散

② 酵素反応

S
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Mediator

③ メディエーター間の電子伝達

薄層電極の有効性を検証



2-5. 酵素型バイオ燃料電池の高電流密度化

要因
電流密度増加

の可能性

① 吸着酵素特性 × ~ 2

② 酵素とメディエータの反応 × ~ 6

③ 実面積 / 投影面積 × ~ 20

e-

酵素 固定化
メディエータ

カーボン

①

②

③

1

10

100

500 1000 1500 2000

実験再現
(1) 酵素吸着
(2) メディエータ利用率
(1) & (2)

i 
/ 

m
A

 c
m

-2

 電極実面積(A
rp
) / cm2

(real)
 cm-2

(geo)

T. Tamaki et al., Ind. Eng. Chem. Res., 61, 4504 (2021)

102 mA cm-2 を超える
高電流密度の実現可能性
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