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階層横断的視点からのCO2電解還元系の設計・開発

研究の概要
水溶液系での電気化学的手法による CO2還元反応は、クリーンかつ

常温常圧で進行することから、CO2の資源化技術として大きな注目を
集めています。CO2電解還元の社会実装に向けては、高付加価値物質
を高速かつ高選択的に生成できる反応系の構築が必要不可欠です。我々
は CO2電解の反応場である三相界面を構築する電極触媒などの各要素
を適切に選択・配列することで、世界最高の電流密度で駆動する超高
速 CO2電解系（C2以上の有機化合物の生成電流密度jC2+=1.7A/cm2）
の立ち上げに成功しました。

 ▍ 研究の背景と結果
カーボンニュートラルの実現に向けて、再生可能エネルギー由来の

電力を用いた CO2電解が大きな注目を集めています。特に近年、ガス
拡散電極（GDE）を用いて基質 CO2をガス状のまま反応界面に供給す
ることで、CO2電解を高電流化しようとする試みが活発になりつつあ
ります。これまでこのガス状 CO2電解の高活性化に向けては、触媒な
どの各構成要素を個別に設計・開発する研究が主流でした。しかし、
反応サイトである触媒 / 電解液 / ガス状基質から成る三相界面の設計が
不十分であったため、それぞれのポテンシャルが十分に発揮されてき
ませんでした。

そのような背景のもと我々は三相界面の各要素を適切に選択・配列
することで、それらを調和的に機能させ、各構成材料のポテンシャル
を最大限に発揮させるといった思想に基づき研究を行っています。そ
の結果、酸化銅由来の金属銅ナノ粒子の触媒層厚みおよび多孔性を適
切に制御することで、中性溶液中での C2以上の有機化合物の生成電流
密度jC2+=1.7A/cm2という世界最速の CO2電解反応を駆動させること
に成功しました。従来のガス状 CO2の電解系では電流密度と C2+ 生成
の電流効率にトレードオフの関係があると考えられていました。しかし、
申請者の超高速電解系では電流密度を増加するに伴いファラデー効率
が上昇する、トレードオンの関係が得られました。この結果は、電流
密度を増加させることで、反応界面が C2+ 生成反応の進行に適した形
に動的に変化していることを示しています。

 ▍ 研究の意義と将来展望
本研究で構築した CO2の超高速電解系は従来の低速での反応系とは、

選択性などに大きな違いがみられます。これは本系が単純に電流密度
が高いだけでなく、質的に異なるものであることを示しています。つ
まり、本系を基盤として創出される学理や本系に適した材料は、既存
の低速系のそれらとは全く異なると考えられます。

特に新規電極触媒材料開発に関して、本系は大きな転換点になると
期待されます。我々が開発した超高速電解系では、触媒表面における
中間体 CO の濃度が従来とはけた違いに高くなることに加え、表面 pH
も大きく上昇します。これにより競合反応である水素発生が抑制され
ると考えられます。つまり、従来の低速での CO2電解では水素発生の
みが進行する触媒に対して超高速電解系を適用することで、これまで
水素発生に隠されていた CO2電解活性を顕在化させることができると
期待されます。
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