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日本発信の統合的な水素科学:  
新学術領域ハイドロジェノミクスの成果と今後

GXに向けた水素を“使いこなす”ための最先端研究

・研究分野の課題 と “研究マインド” の変化

・水素科学技術のGXへの多面的な貢献

・革新的水素貯蔵技術の構築に向けた研究アプローチ

・研究事例のご紹介（2名の先生方）
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2023年3月23日 第10回FC-Cubicオープンシンポジウム

金属系水素貯蔵材料:
貴金属を使わずにアルミニウムと鉄で水素を蓄える

量子科学技術研究開発機構 齋藤 寛之 先生

ポリマー系水素貯蔵材料:
循環型水素貯蔵エコマテリアルとしての展開

早稲田大学 小柳津 研一 先生

GXに向けた水素を“使いこなす”ための最先端研究
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革新的材料・デバイス・反応プロセス

ｄ 水素化物
超イオン伝導

デバイス高密度水素化物
超伝導材料

多彩な高次水素機能

NH3

C5H7

pyridine

Pd高活性水素
物質変換プロセス

ｄ
ｄ

ｄ

本領域: 複数の水素機能の相乗効果
（1+1≫2）
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コアメンバー（工学、化学、物理学、生物学..）

A. 高密度 B. 界面局在 D. 高活性

C. 高速移動
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複数の専門分野の融合・統合的なアプローチ



従来からの課題

鉄鋼材料 ↭ 太陽電池

水素貯蔵 ↭ 燃料電池

?

?
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↭ 水素クラスター水素クラスター
?
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他研究者より

34％広い
（全期間）

他分野への広がりが
従来論文より

41％強い
（2021年）

↓

多様な分野への
インパクト・展開

72％の論文が
複数機関での共著
（46%が3機関以上）

（全期間）

他分野の引用が
従来論文より

6％高い
（全期間）

多様な共同研究 研究領域の拡大

“研究マインド” の変化
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分析：Deloitte Tohmatsu Financial Advisory LLC
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正極硫黄当たりのエネルギー密度

2500 Wh/kg

全固体リチウム硫黄電池

新たな固体電解質

S. Kim, S. Orimo et al.,
Nature Commun. (2019) 

リチウム
イオン伝導率

錯体水素化物のLi高速イオン伝導性と全固体電池への応用
東北大・折茂
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H. Saitoh, Y. Ikuhara et al.

水素原子層→

Al

H. Saitoh et al.,
Int. J. Hydrogen Energy (2020)

金属・合金

内部水素源の
最適化 新たな

Al系水素化物群
従来は未開拓の物質群

高圧合成によるAl系新水素化物群の設計QST・齋藤先生
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リチャージャブル
燃料電池
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K. Oka et al., Eur. J. Org. Chem. (2020)

PVQXPVHQX

2H2

2H2

2H2

2H2

2H2

2H2
2H2

2H2

100-180℃,
2-5h

20-40℃, 20h
1気圧 H2

0 1 2 3
0

0.5

1.0

1.5

2.0

t (h)

H
2

(m
m

o
l)

PVHQX PVQX

金属錯体
添加

時間(h)

高密度水素貯蔵
K. Oka et al., ACS Appl. Polym. Mater. (2020)

水素密度 2.6 wt.%

6

9

12

20 % RH

 SPAF-MM (1.59 meq. g
-1

)
 SPAF-BM (2.07 meq. g

-1
)

 SPAF-MB (2.07 meq. g
-1

)
 SPAF-BB (2.08 meq. g

-1
)

 SPAF-TM (2.02 meq. g
-1

)
 SPAF-MT (2.05 meq. g

-1
)

 SPAF-TT (2.15 meq. g
-1

)

W
a
te

r 
u
p
ta

k
e
 (

%
)

1.6 1.8 2.0 2.2

10-3

10-2

IEC (meq. g
-1

)

20 % RH

P
ro

to
n
 c

o
n
d
u
c
ti
v
it
y
 (

S
 c

m
-1

)

80 ℃, 20% RH

親水性1.4倍

プロトン導電率
4.5倍

Z. Long et al.,
ACS Appl. Energy Mater. (2019)

高密度スルホン酸化

高速プロトン伝導

水素の高速移動に関する研究成果
早稲田大・小柳津先生、山梨大・宮武先生
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高密度スルホン酸化

高速プロトン伝導直接酸化(プロトン)型
RCFCの原理実証

J. Miyake et al., Comm. Chem., (2020)

K. Oka et al., Chem. Comm. (2020)

水素の可逆的吸/脱蔵が可能な
高分子シートを用いた充電式FC

水素発生型RCFC

負極側に
水素ガスを
流すだけ

リチャージャブル燃料電池(RCFC) の設計

水素の高速移動に関する研究成果
早稲田大・小柳津先生、山梨大・宮武先生
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医療・ゼロロス送電

新学術領域研究
2018~22年度

リチャージャブル
燃料電池



Hcov.
水素超伝導全固体

Liイオン電池

Mg/Ca電池高価数電池

量子現象

双安定

水素原子
拡散

プロトン伝導

ヒドリド伝導
水素

高純度化

高分子系
高密度

水素貯蔵

リチャージャブル
燃料電池

新原理水素検出

水素終端

水素処理太陽電池

ヒドリド

集団運動
（協奏過程）

水素
ラジカル

高選択/高効率/高難度物質変換

新反応機構

水素クラスター

活性水素原子

NH3

C5H7

pyridine

Pd

H
+/cov.

H0

Hcov.

Hcov.

H－

H0

H0

H0/cov.

金属(無機)系高密度水素貯蔵

ヒドリド電池

H－

共存物質

水素生成
MCH合成

メタネーション

H+/0/cov.
アンモニア

合成

H+
原子

共有結合

プロトン

ヒドリド

高密度

界面局在

高速移動

高活性
水素の結合多様性

医療・ゼロロス送電

20

新学術領域研究
2018~22年度

Pd

H

Ir complexFe

H2

H2

H2

水素
クラスター



Hcov.
水素超伝導

水素
クラスター全固体

Liイオン電池

Mg/Ca電池高価数電池

量子現象

双安定

水素原子
拡散

プロトン伝導

ヒドリド伝導
水素

高純度化

高分子系
高密度

水素貯蔵

リチャージャブル
燃料電池

新原理水素検出

水素終端

水素処理太陽電池

ヒドリド

集団運動
（協奏過程）

水素
ラジカル

高選択/高効率/高難度物質変換

新反応機構

水素クラスター

活性水素原子

NH3

C5H7

pyridine

Pd

H
+/cov.

H0

Hcov.

Hcov.

H－

H0

H0/cov.

金属(無機)系高密度水素貯蔵

ヒドリド電池

H－

H0

蓄電池

水素製造

共存物質

太陽電池燃料電池

水素製造

水素貯蔵

超伝導

H+/0/cov.
アンモニア

合成

物質変換・合成

H+水素貯蔵

水素生成
MCH合成

メタネーション

原子

共有結合

プロトン

ヒドリド

高密度

界面局在

高速移動

高活性
水素の結合多様性

医療・ゼロロス送電

21

新学術領域研究
2018~22年度

水素科学技術 の GXへの多面的な貢献
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改訂/英語版も
近日刊行予定

2022年1月 共立出版 22

新学術領域研究
2018~22年度
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アカデミアによる学理の追求と人材育成

サイエンスの追求、新規材料の創成、新規プロセスの探索

複数の専門分野の融合・統合的なアプローチが不可欠

水素は極めて多様な性質を有する



水素還元製鉄など

水素製造原子力など

FC・EV(水素化物利用)など

移動体の電動化など 多様な物質変換

多様な物質変換

水素航空機など

FC・EV船舶など

多様な物質変換

＊令和3年6月18日ニュースリリースに基づき加筆

太陽電池の高効率化など

製
鉄

電
動
化 物

質
変
換

リ
サ
イ
ク
ル

水素科学技術 が関与する産業分野

2050年カーボンニュートラルに向けたGX

25



産学連携への展開

2022年2月23日設立研究会

ご挨拶： 東北大・岡田益男 先生、分子研・川合眞紀 先生

特別講演： 東工大・細野秀雄 先生、トヨタ・射場英紀 先生

学問分野（工学, 化学, 物理学, 生物学, 地球科学など）／技術分野／
研究プロジェクト／研究コミッティなどの枠を超えた連携・異分野融合
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・先端材料／先端計測（ナノテラス、等）／DX・数理科学など

・産学官連携／国際連携に関する中・長期研究プラットフォーム
27

産学官連携／国際連携への展開

2022年10月1日に東北大学AIMRに設置
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水素科学技術 の GXへの多面的な貢献



貯蔵材料

10～100MPa級装置群の設置

MI/PIも取り入れた
材料探索

自律実験・自動解析化
量子    系を含む計測技術の
高度化

高圧挙動に関するDB化と
MI/PIへの展開各種水素化物群のDB化

貯蔵特性の向上
高圧インフラ群を用いた
材料合成

貯蔵技術としての確立

（1MPa以下）

高密度水素化物に関わる

新規    ・新学理の情報整理

形状自由度の高い容器開発（w/熱交換器）

充填プロトコル確立

高圧    群の
設置

        化と
MI/PIへの展開

材料探索と
貯蔵技術として
の確立

先端計測技術の
構築

容器       の

技術確立

貯蔵特性の向上

2030年頃 2040年頃現在

凡例 実用化技術開発新学理に基づくコンセプト・技術シーズ確立 要素技術開発新規シーズ・新学理探索

2050年頃

2040年 水素貯蔵材料目標

「69g-H2/kg以上 かつ 71g-H2/L以上」

2050年 水素貯蔵材料目標

「115g-H2/kg以上 かつ 118～188g-H2/L以上」

(充填率80～50%の場合)

改訂版NEDOロードマップ
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革新的水素貯蔵技術



・液化アンモニア を基準とする（H/M=3, 17.8 wt.%, 107 kgH2/m
3）

・材料探索領域 を拡大する (外場：高圧力 等、材料系：ポリマー系 等）

・データ科学／先端計測 を導入し、異分野連携 を推進する

→ 例：スーパーハイドライドを用いた超伝導研究

30

革新的水素貯蔵技術のための研究アプローチ



スーパーハイドライド

＝超・化学量論組成水素化物

31

FeHx(<1) → FeH5

CaH2 → CaH６



FeH5 (2017, France)

32

レイヤー型

C.M. Pepin et al., Science (2017)

スーパーハイドライド
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Also from Z. Li et al., Nature Comm. (2022)

L. Ma et al., Phys. Rev. Lett. (2022)

スーパーハイドライド

ケージ型CaH6 (2022, China)
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体
積
水
素
密
度

(k
g
H

2
/m

3
)

質量水素密度 (wt.%)

FeH5

↑
Liquid NH3

CaH6

Predicted MgH4,12,16

Al2MnH3

YH9 Predicted CaH4,12

↑
LaNi5H6

侵入型

スーパーハイドライド

LaH10

Mg2FeH6

Mg3CrH8

ケージ型

レイヤー型

配位型

モレキュール型
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体
積
水
素
密
度

(k
g
H

2
/m

3
)

質量水素密度 (wt.%)

FeH5

↑
Liquid NH3

CaH6

Predicted MgH4,12,16

Al2MnH3

YH9 Predicted CaH4,12

↑
LaNi5H6

スーパーハイドライド

LaH10

Mg2FeH6

Mg3CrH8

ケージ型

レイヤー型

配位型

モレキュール型

→水素の高密度化機構の解明
↓

革新的水素貯蔵技術への展開

侵入型



貯蔵材料

10～100MPa級装置群の設置

MI/PIも取り入れた
材料探索

自律実験・自動解析化
量子    系を含む計測技術の
高度化

高圧挙動に関するDB化と
MI/PIへの展開各種水素化物群のDB化

貯蔵特性の向上
高圧インフラ群を用いた
材料合成

貯蔵技術としての確立

（1MPa以下）

高密度水素化物に関わる

新規    ・新学理の情報整理

形状自由度の高い容器開発（w/熱交換器）

充填プロトコル確立

高圧    群の
設置

        化と
MI/PIへの展開

材料探索と
貯蔵技術として
の確立

先端計測技術の
構築

容器       の

技術確立

貯蔵特性の向上

2030年頃 2040年頃現在

凡例 実用化技術開発新学理に基づくコンセプト・技術シーズ確立 要素技術開発新規シーズ・新学理探索

2050年頃

2040年 水素貯蔵材料目標

「69g-H2/kg以上 かつ 71g-H2/L以上」

2050年 水素貯蔵材料目標

「115g-H2/kg以上 かつ 118～188g-H2/L以上」

(充填率80～50%の場合)

改訂版NEDOロードマップ
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革新的水素貯蔵技術

＜今後の研究のステップ＞

１） 水素圧力を拡張（～100MPa）した材料探索や高精度での材料特性評価のための共同利用設備の設置、

および分野融合や若手育成を目指した研究者ネットワークの拡充

２） 自律実験･自動解析も含む大型研究施設と連携した先端計測技術の構築

３） 系統的なデータベースの構築とそれに基づくMI･PIへの展開

４） 研究者ネットワークに基づく確実かつ迅速な材料探索と水素貯蔵技術としての高度化

５） 社会実装を目指した充填プロトコルや貯蔵材料･形状自由度の高い容器（w/熱交換器）の量産技術の確立

短・中期的な取り組み



2023年3月23日 第10回FC-Cubicオープンシンポジウム
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ご清聴ありがとうございました

今後ともご指導賜りますよう
どうぞよろしくお願い申し上げます

・研究分野の課題 と “研究マインド” の変化

・水素科学技術のGXへの多面的な貢献

・革新的水素貯蔵技術の構築に向けた研究アプローチ
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