
 1 

地球温暖化・エネルギー対策調査特別委員会会議記録 

 

              地球温暖化・エネルギー対策調査特別委員長 柳村 一 

 

１ 日時 

  令和４年９月１日（木曜日） 

  午前 10時１分開会、午前 11時 31分散会 

２ 場所 

  第２委員会室 

３ 出席委員 

  柳村一委員長、山下正勝副委員長、佐々木順一委員、郷右近浩委員、千葉伝委員、 

佐々木茂光委員、川村伸浩委員、斉藤信委員 

４ 欠席委員 

  佐々木朋和委員、千葉絢子委員 

５ 事務局職員 

  角舘担当書記、古澤担当書記 

６ 説明のため出席した者 

大阪公立大学人工光合成研究センター 

教授・センター所長 天尾 豊 氏 

７ 一般傍聴者 

  なし 

８ 会議に付した事件 

(１) 調査 

   人工光合成技術の可能性 

 (２) その他 

  ア 次回の委員会運営等について 

  イ 委員会県外調査について 

９ 議事の内容 

○柳村一委員長 ただいまから、地球温暖化・エネルギー対策調査特別委員会を開会いた

します。 

佐々木朋和委員、千葉絢子委員は、所用のため欠席とのことでありますので、御了承願

います。 

 これより、本日の会議を開きます。 

 本日は、お手元に配付しております日程のとおり、人工光合成技術の可能性について、

調査を行いたいと思います。 

 本日は、講師として大阪公立大学人工光合成研究センター 教授・センター所長の天尾
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豊様をお招きいたしておりますので、御紹介いたします。 

○天尾豊参考人 ただいま御紹介いただきました大阪公立大学の天尾と申します。この４

月から、私がもともといた大阪市立大学と大阪府立大学が統合し、一つの大阪公立大学に

なりました。引き続き人工光合成の研究を大学の要として進めていくことになっておりま

す。きょうは、少しでも参考になる情報を提供できればと思っております。よろしくお願

いいたします。 

○柳村一委員長 よろしくお願いいたします。天尾様の御略歴につきましては、お手元に

配付している資料のとおりでございます。 

 本日は、人工光合成技術の可能性と題しまして、お話しいただくこととしております。 

 天尾様におかれましては、御多忙のところ、この度の御講演をお引き受けいただき、改

めて感謝申し上げます。 

 これから、お話をいただくことといたしますが、後ほど、天尾様を交えての質疑・意見

交換の時間を設けておりますので、御了承願いたいと思います。 

 それでは、天尾様、よろしくお願いいたします。 

○天尾豊参考人 よろしくお願いいたします。本日は、人工光合成技術の可能性と題しま

して、１時間ほどお時間をいただいております。通常ですと、資料を大体 60枚は用意して

お話ししますが、この人工光合成というのは、理系の学生でも比較的理解し難いところが

あるため、少し枚数を減らして、詳しくお話ししたいと思います。 

 本日の内容ですが、ここに書いた３点についてお話しさせていただきます。１番目に、

皆様も御存知とは思いますが、日本を取り巻く環境問題、特に二酸化炭素の問題とはどこ

が問題なのかということを少しお話しさせていただきたいと思います。２番目に、人工光

合成技術とはと題しまして、天然の光合成に対しこれを人工光合成としたときに、何を目

標にするのか、どんな違いがあるのかというところを少しお話しさせていただきます。３

番目に、次世代エネルギーとしての人工光合成技術について、私たちの研究センターで進

めている以外で、日本をリードしている研究をいくつか御紹介しながら、お話しさせてい

ただきたいと思います。 

 最初に、日本を取り巻く環境問題について、こちらの動画をごらんください。これは地

球全体の年平均気温の推移を表しており、日本はここです。産業革命あたりの 1837年くら

いから現代に至るまでで、地球全体で気温がだんだん上昇傾向にあることがわかります。

ここに温度のバーがありますが、青は気温が低く、赤に行くに従って気温が高くなってい

きます。2013 年から 2017 年と、つい最近のところで見てみると、やはりロシアや中国、

南米、そして発展途上国などで少し気温が上がっています。絶対値ですから、北極のとこ

ろも気温が上がっています。 

 これを日本で見てみます。2020年を起点とし、過去にさかのぼって年平均気温を見てい

くと、明治時代には、やはり 1.5度ぐらい低かったということがわかります。上がったり

下がったりを繰り返していますが、平均的に、科学的に見ると、確かに直線的に上がって
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いる形となっています。明治時代、大正時代、そして昭和時代へと鉄道が進化していく過

程で、平均気温もずっと上がってきていることがわかるかと思います。私が中学生や高校

生のころ、学校の教室にクーラーはありませんでしたし、家にも一つの部屋にあるくらい

で、確かに暑さに耐えてはいましたが、週末だけ使うぐらいでした。私はこれまで東京都

や大分県にも赴任してきましたが、今の大阪府は冷房がないととても暑さに耐えられませ

んから、確かに気温が上がっていると感じます。これが産業活動で上がっているのか、あ

るいは地球の何億年かの間の短いスパンで上がっているのかという議論はありますが、こ

のように地球が温まっていることは確実です。世界と比較して、日本も例外なく平均気温

が上昇しており、確かに気候変動が起こっていると言えます。 

 次に、気候変動枠組条約締約国会議について、お話しします。一番有名なのはフランス

で開催されたＣＯＰ21で、そちらについては後ほど少しお話しさせていただきますが、そ

の前にこの二酸化炭素の問題を提起したのは、実は、1997 年の 12 月に京都府で開催され

たＣＯＰ３です。ここで二酸化炭素の問題を真剣に考えましょうということが話し合われ、

いわゆる京都議定書ができました。それからずっと時を経て、ここで決めたことには守ら

れた部分もありますが、結局、なかなかうまく行かずにずっと進んできてしまったため、

このままでは本当に地球全体が危ないのではないかということで、2015年のＣＯＰ21にお

いて、もう一度二酸化炭素の問題について話し合われました。その後も、このパリ協定を

進めるためにはどうしたらいいかということでずっと進んできており、ことしはエジプト

で開催される予定です。 

 京都議定書で何が話し合われたかというと、当時は、温室効果ガスの削減と言われてお

り、二酸化炭素以外にもメタンや代替フロンなどのほか、硫黄とフッ素の化合物のような、

いわゆる冷媒などで使われているものを６種類選び、これらを減らしましょうということ

でした。少し古い話になってしまい恐縮ですが、この 1997年から 10年後にスタートし、

2012年までが第１約束期間で、それも既に 10年前に終わっているのですけれども、実は、

達成できた部分はあまりありません。 

京都議定書でどういう目標が立てられていたかというと、二酸化炭素については、基準

年を 1990年とし、総排出量を少なくとも５％減らしましょうというものでした。当時、Ｅ

Ｕはちょうど一緒になるかならないかの瀬戸際でしたが、全体でマイナス８％、アメリカ

も 2001年に離脱を表明してしまうものの、マイナス７％を目標としていました。日本の目

標のマイナス６％とは、カナダやポーランド、ハンガリーと同じぐらいの目標でした。一

応、この期間にさまざまな努力がなされたのですが、結局、有効に減らすというところま

では至りませんでした。このグラフは、2007年の京都議定書を発効する直前に、各国がど

れぐらい二酸化炭素を排出していたかを示しています。国の面積に大体比例していますが、

中国、アメリカ、ロシア、インド、その次に日本が来て、ドイツ、イギリス、カナダとこ

のような順番になっており、大体４割は中国とアメリカで占めている形です。全体で 300

億トンぐらいのうちの大体４％は、当時の日本が出していたということになります。 
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 ここから、少し二酸化炭素のお話をします。先ほど、地球全体の温度変化をお見せしま

したが、今度は地球全体の大気中二酸化炭素濃度の推移を動画でお見せします。青や紫の

ほうが薄く、赤いほうが濃いというふうに見てください。1985年から見ていくと、このあ

たりはずっと青ですが、2000年を境にどんどん濃くなってきて、やはり先ほどの気温と同

じように、地球全体が真っ赤になってしまいます。2020年近くになるとかなり濃くなって

おり、警鐘を鳴らすための動画としては非常に見やすいものですが、実は、大気中の濃度

としては大体 0.03％が 0.04％になったということですから、0.01％ぐらい濃くなったとい

うことです。一方で、工場などで排出された二酸化炭素が、薄まっても全体としてこれぐ

らいふえているということからいくと、やはり、局所的にふえているところを何とかして

いかなければいけないのだということがわかります。 

 教科書では、大気中の分布は大体窒素が８割で酸素が２割と書いてありますが、このグ

ラフで二酸化炭素はこの部分です。白の部分ではなく、この横の線の部分です。このぐら

いしかないのですが、1985 年には大気を 45 リットルのごみ袋に取るとその中に二酸化炭

素は３グラムぐらい入っていたところ、2016年には４グラムぐらいにまでふえてきていま

す。日本全体を箱として考えたとき、大気中で二酸化炭素が 97万トンから 128万トンぐら

いまでふえている計算ですから、全体としては、やはりふえていると認識せざるを得ない

ということです。 

 先ほどの京都議定書のときは、いろいろなガスをターゲットにしていましたが、だんだ

ん時がたつと二酸化炭素が少し悪者になってきて、パリ協定では、まず明治初期ぐらいの

二酸化炭素濃度に戻さなければいけないということで、産業革命前からの世界の平均気温

上昇を２度未満、1.5度未満に抑えなければいけないということになりました。現在、我々

技術者も含め、企業もかなりいろいろな取り組みをしており、実は、二酸化炭素は少しず

つ減ってきています。このオレンジ色の傾きのとおり、あと８年後の 2030年には、３割ぐ

らいまでは減らせるだろうという見込みです。ただし、2050年にさらに８割ぐらいを減ら

すには、従来の取り組みの延長では無理ですから、ここからもう一段傾きを下げる努力が

必要です。思い切った技術革新が求められていると書かせていただきましたが、従来の取

り組みにプラスして何か新しいことを考えていく必要があるという現状です。 

 そうは言っても、世界の二酸化炭素排出量を見てみると、2009年には 291億トンだった

ところ、３年前だと 335億トンですから、結局、頭打ちになっています。先ほどお見せし

た 2007年のグラフからこの比率はあまり変わっておらず、日本は４％を切って３％ぐらい

まで来ていますが、国別の排出量割合にそこまで大きな変化はないということが言えます。 

 パリ協定では、各国がどのような形でどのぐらい二酸化炭素を減らすかという目標を定

めているのですが、実は、この削減目標の数値には、大きく見せるいろいろなマジックを

かけることができます。例えば、中国やインドのＧＤＰ当たりの二酸化炭素排出量とは、

実質ＧＤＰで国の二酸化炭素排出量を割るという計算で、それが低くなれば効率的な製造

構造になっているということが言えます。つまり、分母となる実質ＧＤＰがふえれば、二
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酸化炭素をたくさん出したとしても、パーセンテージは減らせるということです。ほかに

も、そのスタート時点を変えて大きくすることもできますし、ＥＵのように単純に 40％削

減しようというところもあり、それぞれのお国柄が見えてきます。その中で日本は、2013

年比で 2030年までに大体 26％を削減しようと定めています。 

 では、本当に地球温暖化は危ないのかということについてです。確かに、最近異常な暑

さが続いていますし、各地で起きる高潮や洪水、生態系の変化、インフラの機能停止、乾

燥、猛暑、それから大雨など、このあたりは確かに、今の気候変動に起因するのではない

かと考えられているところもあります。ただ、冒頭にもお話ししましたが、それが産業活

動によるものなのか、あるいは地球の長い歴史の中での変動なのかについては、そんなに

議論されていないところがあるため、後者の可能性も少し残しているということです。そ

の可能性ですと、我々としてはなかなか対処しづらいところがありますが、産業活動で排

出される二酸化炭素がこれらの事象に直結するのであれば、減らさなければいけないとい

うことを念頭に考えていく必要があるでしょう。 

 次に、地球が温まる仕組みについてです。まず、地球を覆っているオゾンなどいろいろ

な温室効果ガスの層が適度であれば、余分な熱を宇宙に逃がしてくれるため、地球は温ま

りません。では、最近はどうなっているかというと、たくさん出た二酸化炭素がたまって

この層が厚くなり、余分な熱が宇宙に逃げず、層にぶつかってまた戻ってきてしまうため、

地球全体が先ほどの動画のように温まっています。また別な話ですが、オゾンホールは、

逆に紫外線が層を抜けて入ってきてしまうため、それもまた危険ということになります。 

 さて、それでは二酸化炭素とは一体どういうものなのでしょう。二酸化炭素とは、有機

物を燃やしたときに出る炭素の酸化物で、地球上で最も安定的かつ代表的な無機化合物で

す。基本的に、それ以上は何にも変わりません。我々も呼吸をすれば、最終的に二酸化炭

素を排出するのと同じで、有機物が燃えた後の燃えかすということです。ただし、何にも

使えないものかというとそうではなくて、身近で比較的使われています。気体は炭酸ガス

で、例えば、金属加工の炭酸ガスレーザーなどに使われています。また、冷やせばドライ

アイスとして冷媒になります。ほかにも、水に吹き込めばいわゆる炭酸水になり、飲料水

としても使われていますから、実は、用途がないわけではありません。よって、これらの

用途と、産業活動で出てくる二酸化炭素のバランスを取っていくという必要があります。

ただし、炭水化物の燃えかすですから、それを活用するため有機物に戻そうとすれば、知

恵もいるし、恐らく結構エネルギーもかかるだろうということです。 

現在、二酸化炭素を地中に埋めてしまおうという大規模な実証試験が苫小牧市で進んで

います。工場の横にパイプラインを掘り二酸化炭素を地中に埋めてしまい、大気中から物

理的に隔離するというものです。ただ埋めるだけですから、処理方法としては非常に簡単

ですが、二酸化炭素が地層の中で何か別の有用物質に変わってくれるようなことがなけれ

ば、もう生産性がないということになります。緊急避難的に二酸化炭素を減らす技術とし

てはいいですが、まだ、本当に地層に収まった二酸化炭素がこちら側に出てこないかとい
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うあたりも少し疑問があります。ですから、物理的に二酸化炭素を減らす方法の一つでは

ありますが、恐らくこれだけでは何も事が進みません。 

この図のように、例えば、工場で出た二酸化炭素を人工的に燃料や化成品に変え、有効

的に再利用する方法を確立した上で、先ほどの地中貯留や、もう一度木を植え直し天然の

光合成で二酸化炭素の吸収量をふやすという自然に任せる方法などと、バランスを取りな

がら組んで二酸化炭素を減らしていくことが必要となります。そこで、人工光合成という

話が出てきます。 

 では、人工光合成とはどういうものなのかということを少しお話しします。まず、一般

的な小学校や中学校、高校も含め、学校の教科書では、自然界の光合成とは、葉っぱが太

陽光エネルギーを使い、炭酸ガスと水から炭水化物のブドウ糖やでん粉をつくって酸素を

放出するという、大体こういう記述しかありません。少し進んだ教科書では、葉っぱのイ

ラストに細かく細胞が書かれていて、ここに葉緑体があって光合成が起こるということが

書かれています。この光合成がなぜ再生可能エネルギー技術としてずっと注目されてきた

かというと、太陽光エネルギーが使えて、かつ二酸化炭素がブドウ糖に変わるという点か

らです。ブドウ糖は葉っぱが生きていくためのエネルギーですから、太陽光と二酸化炭素

からエネルギーが取れるということで、古くから太陽光エネルギー利用として注目されて

きました。葉っぱの中で起こっている現象は、我々科学者としては興味があります。光合

成を解明し人工的に模倣することで、太陽光と二酸化炭素から、ブドウ糖ではなくとも何

か有用なものをつくり、二酸化炭素を積極的に有用なものに変えられないかと昔から注目

されていました。 

 光合成とは、実に複雑な反応が関わっています。二酸化炭素を原料にブドウ糖をつくる

ためのエネルギーや還元力を太陽からもらう過程は、光が関わるため明反応、二酸化炭素

を原料にブドウ糖をつくる過程は、光が関わらないため暗反応と言われ、この二つが連動

し、最終的に二酸化炭素からエネルギーをつくります。なかなか人工光合成の研究が進ま

なかった理由の一つとして、このような光合成の反応過程が、あまりにも複雑だったとい

うことがあります。 

次は、このように解明した反応過程の一つ一つを、人工的に再現する研究となります。

私たちの大学におられる神谷特別招聘教授が、水を分解して酸素発生させるたんぱく質の

構造解明という、結晶をつくってたんぱく質はこんな形になっているということを見いだ

し、ノーベル賞候補となっています。ただ、これがすぐにエネルギーにつながるかという

と、そういうわけではありません。将来的には再生可能エネルギーの利用につながるかも

しれませんが、やはり学術的な研究の側面が多いため、こういうものができても、ある種、

すごいですねというところで終わってしまいます。一方、これは、まだ学術的なところも

脱していませんが、一部では少し実用化の研究にも進んできています。光合成の複雑な反

応過程を単純化していき、その重要部分をまねて有用物をつくり出すというもので、例え

ば、葉っぱに似たようなものをつくり、そこに二酸化炭素を入れて光を当て、二酸化炭素
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を化学原料の一酸化炭素やメタノールなどの燃料に変えるというものです。ほかにも、水

を光分解して水素をつくる、炭酸ガスをベースにプラスチックなどの有用物質に変えてい

くという人工光合成の研究もあります。私の研究は下のほうです。上のほうはとても時間

がかかってしまうため、そういう意味では、実用化に向けてこの人工光合成というものが

一つの鍵となってきます。 

 イラストにするとこのような形です。化学式で申し訳ありませんが、これは６個の水と

６個の二酸化炭素という意味で、光が当たると、６個の酸素と 1個のブドウ糖ができると

いう反応です。二酸化炭素とは、先ほどもお話ししたように炭水化物の最終酸化物、つま

り燃えかすで、水は水素が燃えた後の最終酸化物です。どちらも安定しているものに光を

当ててブドウ糖ができるということですから、非常に不思議な反応です。放っておけばこ

んなことはできませんが、こういう光エネルギーや光合成の仕組みが、この非常に難しい

反応を単純化し、それを使って植物たちは生きているということです。この反応はなかな

か実現できませんが、これを人工光合成にして、葉っぱに似たようなこういうものをつく

り、光を当てて、例えば、水を分解して酸素と水素にするとか、二酸化炭素を一酸化炭素

やギ酸、メタノールのような炭素が少ない燃料に変えるということが、この人工光合成の

今のトレンドと言えるかと思います。少し熱量としては少ないですが、燃えたときに出て

くる二酸化炭素が少ない燃料をつくっていくことが可能になってきます。 

人工光合成というと、世界各国で研究が進められているのではないか、あるいは結構し

のぎを削っているのではないかという感じを持たれるかもしれませんが、そんなことはあ

まりなくて、実は、もともとこういう現象を見つけたのは日本人です。1972年に、もうお

亡くなりましたが、本多先生と藤嶋先生がいわゆる本多―藤嶋効果を発見しました。これ

は、京都で舞子さんが塗るおしろいに含まれている酸化チタンという物質と白金というも

のを使い、酸化チタンのほうに紫外線を当てると、酸化チタン側から酸素が出て、白金側

から水素が出るという、いわゆる水の光分解が初めてできた例です。この記事は、1974年

１月１日の朝日新聞１面に出ていたものですが、当時、実は少し今と同じ感じで、オイル

ショックが起き石油が足らないという時期だったため、太陽光から水素をつくることがで

きるという水素の活用が非常に注目されました。それがこういう葉っぱの現象と同じよう

であるというところから、これを契機に人工光合成を含めていろいろな研究が進んできた

ということです。 

 さて、では二酸化炭素の利用のために、どのように太陽光をマネジメントしていくかと

いうところに興味が湧いてくるわけですが、これも間違った情報を与えられがちです。こ

れらは、ＮＥＤＯなどのホームページに出ていたものです。地球に降り注ぐ太陽光のエネ

ルギーは、大体１時間で世界の人類が１年間で消費するエネルギーに匹敵するとか、太陽

エネルギーは二酸化炭素や有害物質を排出することがなくクリーンで、かつ数十億年消え

ることのない無尽蔵のエネルギーであるというのは間違いではありません。結構惹かれま

すし、一般の方もこれを大学の教員が言っているのだから正しいのではないかと、期待を
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持ってしまうところもあるかと思います。しかし、こういう数字にはつられてしまうとこ

ろもあります。例えば、太陽エネルギーは地球のエネルギー消費量の１万倍、日本のエネ

ルギー消費量の 100倍だと言われると、これがあればほかの電源は要らないのではと思っ

てしまいますし、また、太陽光の１時間分が地球２個分の消費エネルギー１年分に匹敵す

るというのも、もちろん間違ってはいないのですが、これはあくまで、地球に降り注ぐ全

ての太陽光エネルギーを使った場合にこれぐらいということであり、実際に全ての太陽光

エネルギーを使えるかというとそんなことはできません。その辺をどういうふうに正しく

理解していくかということです。 

 太陽光発電のソーラーパネルがその一例です。太陽光は、日焼けする紫外線からスター

トして、赤外線までこういう分布となっています。我々が目に見えるような可視光線や赤

外線の部分が非常に大きな強度分布ですが、従来の太陽光電池では、実は、紫外線の部分

だけしか使われていません。あとの部分は捨てていることになるため、当然、ここを使う

ことを考えなければいけないということになります。一方で、ここだけを使ってもある程

度発電ができるということは、太陽光電池の非常に優れた技術革新と考えられます。です

から、太陽光を使うという点では、やはり、この目に見える可視光線なども含めて進めな

ければ、先ほどお話ししたところに達成することはなかなかできないということになりま

す。 

 さて、ここまで御説明したことを頭に入れておいていただき、ここからは、次世代エネ

ルギーに関して、この人工光合成がどのように対応できるかということをお話ししていき

たいと思います。 

 実は、先ほど出てきた太陽光の話は、1974年ぐらいから日本の新エネルギー研究プロジ

ェクトとしてずっと進んできており、サンシャイン計画やムーンライト計画などとして、

数千億円単位の結構な額が投入されてきました。重点研究分野としては、石炭の液化や地

熱利用、太陽光発電、水素エネルギーの技術開発などがあり、これらが新エネルギーとな

っていました。私はもともと光合成には興味を持っていましたが、1992年、1993年ぐらい

から、太陽光エネルギーを使った研究をしようと大学院に進み、1997年に学位を取ってお

り、ちょうどこういうこともあるということで、こういう研究をやりたいといろいろ夢を

見ていたのですが、これらは 2000年で突然終わってしまいました。地球再生計画などもあ

ったのですが、終わってしまいました。その原因の一つは、社会情勢の変化です。確かに、

今思うと 2000年はそんなに二酸化炭素の話もクローズアップされていませんでしたし、電

気が突然なくなるという話もありませんでした。あと、ちょうど省庁再編などもあり、そ

の後は、少し言い方が悪いですが、原子力発電のほうにかじを切るようなところがあった

ため、こういう再生可能エネルギーの件は、我々研究者も、やっても無駄だと言われるこ

とが多くなってしまい、非常に闇黒な時代に入った頃に、ちょうど私は大学の教員になっ

て現在の研究を始めたわけです。ここが契機になっていて、そこから 10年前ぐらいまでは、

本当に注目されない技術として歩んできたという経緯があります。 
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 その後、東日本大震災や再生可能エネルギー、そしてパリ協定などいろいろな項目が出

てきて、一昨年、政府から 2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略という話

が出てきたということです。いろいろと書いてありますが、その中に、発想の転換や変革

といった言葉を並べるのは簡単だが、実行するのは並大抵の努力ではないという一言が書

いてあります。まさにそのとおりで、今までやっても無駄だと言われたものを、もう一回

掘り起こさなければいけません。あの 2000年の頃に、二酸化炭素利用の研究をやめてしま

った研究者がかなり大量にいて、その規模をもう一回復活させなければいけません。ここ

は非常に重要なところで、まずこういう研究に興味を持ってくれる学生や若手を育てて、

人材を確保していかなければいけないということです。 

 私は、このグリーン成長戦略は、一つに絞らないという点については、非常にいいかな

と思っております。風力発電、アンモニア、水素産業などいろいろとあるなかで、人工光

合成はどこに属するかというと、このカーボンリサイクル産業というところです。バイオ

燃料やプラスチック原料などを二酸化炭素でつくっていこうというところから、カーボン

リサイクルに属しています。つまり、水素発生というよりも、二酸化炭素を積極的に使っ

ていこうということで、成長 14分野の中の 11番に相当すると位置づけられています。 

 ここからは、我々のところではなくて、実際に進んでいる人工光合成の実証プロジェク

トを二つ紹介させていただきたいと思います。 

 一つ目は、人工光合成化学プロセス技術研究組合、ＡＲＰＣｈｅｍと呼ばれているもの

で、ちょうどことしの３月に第１期が終わり、経済産業省から 10年間支援を受け、今第２

期に入っています。これは人工光合成研究者としては喜ばしいことで、10年やって、やは

り駄目だったとは終わらなかったということです。つまり、2030 年までのあと 10 年に、

実証化を進めていく道筋ができているということになります。この技術は、どちらかとい

うと二酸化炭素の利用というよりも、まず水素製造のプラントをつくり、太陽光エネルギ

ーの変換効率を 10％くらいに上げて、太陽光により水を分解して得た水素と酸素から、水

素を分けて、オレフィンという化学原料をつくっていこうというものです。この赤枠の部

分が人工光合成の部分で、水を分解して水素と酸素をつくるという工程です。 

この技術も古く、先ほどの藤嶋先生の頃からあり、フラスコレベルの中では比較的効率

よく水の分解系はできていましたが、これをこの組合では大型化して、100 平米ぐらいの

大規模でソーラー水素をつくるという実証試験がもうできております。水を光で分解して

酸素と水素に分ける光触媒と呼ばれる材料を１枚の板に塗り、太陽光パネルのようなシー

トをつくって、ここに太陽光を当てるという仕組みです。材料はチタン酸ストロンチウム

という、先ほどの酸化チタンにストロンチウムという金属をつけたもので、今はスプレー

などで表面に塗布できるものができています。我々の基礎研究であれば１センチメートル

角ぐらいで満足するのですが、最初は 25センチメートル角ぐらいのものから実証試験が開

始されています。実際の太陽光を使い、１枚のパネルから泡のような形で水素と酸素が出

てくることが実証できています。一応、野外の環境で、１年ぐらいは光照射で水素と酸素
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の混合ガスができてくるという実証ができている過程です。次は、出てきた水素を二酸化

炭素と反応させてオレフィンをつくるという段階ですが、現状、恐らく水素は集めている

と思いますが、実証試験としてはただ単に水素をたくさんつくって外へ逃がしてしまって

いるかと思います。せっかく水素をつくっているので非常にもったいないところではあり

ますが、100平米ぐらいのパネルで人工光合成が達成できることになっています。 

 二つ目は、トヨタ自動車関連の豊田中央研究所です。こちらでは、二酸化炭素を有用物

質に変えるという実証試験を進めています。こういう太陽光電池と電極を２本使って、片

側で水を分解して酸素を出して、片側で二酸化炭素をギ酸というものに変えてあげるとい

う研究です。あまり聞いたことがないかもしれませんが、ギ酸とは、アリを潰すとちくっ

とするアリが持っている酸です。後ほどお話ししますが、化学原料や水素の貯蔵媒体にも

なったりします。そういうものが二酸化炭素からつくられるということです。この数字の

ところも微妙な言い回しですが、もともと 2011 年で 0.04％ぐらいの太陽光エネルギー変

換効率だったところ、７年前には大体４％、現在は 7.2％までできていて、これが植物を

上回るとあります。この言葉にあまりごまかされてほしくないのですが、もともと植物の

太陽光エネルギー変換効率は 0.1％から 2.5％といわれており、あまり大したことはありま

せん。光合成の必要なところだけを取って組んだり、受光する部分を区分したりすれば、

実は、ここは、ある程度のところまでは上げられるところがあります。 

現在、少し大き目のこのような人工光合成セルをつくり、太陽光から二酸化炭素を 7.2％

還元してギ酸をつくるというところまでは既にできています。この 7.2％というのは非常

に大きな値ですが、使用する太陽光電池の変換効率が２割ぐらいであっても、実は、その

２割までは還元ができず、結局、７％ぐらいまで落ちてしまうというところで、少し難し

さはあります。 

 お話ししてきたように、いろいろな社会情勢もあり、前進したり後退したりというとこ

ろもありながら、古くからこの基礎研究は進められてきました。恐らく、きょうお話を聞

いていただいて、この出口は一体何なのかというところが、一番思ったところかと思いま

す。水素をつくれます、ギ酸をつくれます、だけれどもその先どうするのだろうというと

ころが、実は、この技術の理解や普及の妨げになっています。ここにも書かせていただき

ましたが、それらをどのように使うのか、そのままためておくのか、二酸化炭素の削減に

どうつながるのかというところが、恐らくピンとこないところだと思います。 

 そこで、私たちの研究センターで進めている企業との実証試験を少し紹介させていただ

きたいと思います。岩手県全体で計算しようと思ったのですが、間に合わなかったため、

大阪市のデータで御容赦ください。大阪市は、このぐらいの面積で、世帯数はこれぐらい

あり、年間の電気料は、大阪市全体では１年間に大体 6,000ギガワットアワー、我々の大

学がある住吉区は１年間に大体 300ギガワットアワーが必要です。先ほどもお話ししたよ

うに、人工光合成は、そんなに効率がいいわけではありませんので、私自身の考えでいく

と、この人工光合成の技術一つだけで、大阪市や大阪府、あるいはお隣の堺市のエネルギ
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ーを賄うということは、恐らく現段階では難しいだろうと思います。一つの例として、光

合成細菌という微生物と太陽光を使って水素をつくるシステムがありますが、それで日本

全体の電力を賄おうとすると、神奈川県ぐらいの面積が必要となってくるため、やはり規

模感としては大きすぎます。 

現在、我々は、東京の住宅メーカーとの共同研究により、家１軒をこの人工光合成技術

で動かしてみようという実証を、沖縄県の宮古島で行っております。 

 どのような実証かというと、実験棟としてこういう一軒家を建て、人工光合成で二酸化

炭素からギ酸をつくります。そのギ酸を水素と二酸化炭素に分解して、その水素からエン

ジンなどの動力を使って家の中の電力を賄い、さらに二酸化炭素を再回収して、人工光合

成に戻すというものです。そうすれば、人工光合成でできたギ酸の使い道も明確になるだ

ろうということで、2015年から共同研究をしております。 

 では、ギ酸が本当に使えるかということですが、この動画をごらんください。これはビ

ーカーに入ったギ酸です。その中に白金の微粒子を入れると、ギ酸が水素と二酸化炭素に

分かれます。この茶色い液体が白金の微粒子ですが、少し見づらいかもしれませんが、入

れた瞬間にコーラを振ったような泡が出てきます。これが水素と二酸化炭素の混合ガスで

す。発生した水素を小型の燃料電池につなぎ供給すると、このように羽が回ります。ただ

し、水素は地球上で一番軽い気体で、エネルギーとして使うには結構な量が必要です。水

素を直接使うとなると、例えば、５人家族の一軒家で燃料電池を使って家を動かすには、

水素を大体１時間に 600から 1,000リットルは常に供給しなければいけません。24時間だ

ったら 1,000リットルの水素を 24本用意しておかなければいけませんから、非常に効率が

悪いということになります。これを、例えば、二酸化炭素からつくったギ酸でためておき、

必要な時に水素と二酸化炭素に分けるとすると、ギ酸であれば１キログラムから２キログ

ラムで足りることになります。こうしたことを使い、二酸化炭素から水素源になるものを

用いて、また再利用するという形です。 

 現在、このようなギ酸生成パネルをつくっており、だんだんいろいろと進化してきてい

ます。先ほどの豊田中央研究所の数値を借りると、このような計算ができて、大体５メー

トル四方のパネルが必要となります。2015年に私たちの研究がスタートしたときは、家１

軒を動かすために、長居球技場ぐらいの人工光合成のパネル面積が必要で、しかも、それ

でやっと家１軒ですから、とても割に合いませんでした。それから、だんだん技術が進化

してきて、現在では大体畳 15から 16枚分までにはできてきているところです。屋根に載

せるか、庭に置くかというのはまだ議論の余地がありますが、小規模なところで、実際に

人工光合成を実証していく過程をつくり上げて、もう少し詰めていくという形です。 

 そもそも、カーボンニュートラルとは、2050年までに再生可能エネルギーを使って、こ

れまで排出してきた二酸化炭素と、これから吸収する二酸化炭素のバランスを取ってゼロ

にするという概念です。きょう言いたいことの一つは、再生可能エネルギーをどう使って

いくかということですが、水力発電や太陽光発電、バイオマス発電、地熱発電そして風力
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発電といろいろある中で、一つに的を絞って何かしようとすると、計画はほとんど破綻し

てしまいます。要は、風が吹かないところで風力発電のシステムつくってもあまり意味が

ないということです。きょうのような日は、もちろん太陽光発電は動きませんから、こう

いったときにどうするかということを考える必要があるということです。なお、この例の

中で、火力発電と原子力発電にバツをつけていますが、使うなということではなく、これ

は再生可能エネルギーには相当しないということです。 

日本の電源構成を見ていきますと、徐々にではありますが、再生可能エネルギーの割合

はふえてきています。しかし、それでもまだ 10％ぐらいです。原子力発電も、東京電力福

島第一原子力発電所の事故を境に減っています。そうすると、結局、天然ガスと石炭がメ

ジャーになります。 

 そこで、エネルギーミックスという概念をつくる必要があります。結局、太陽光エネル

ギーや風力発電は、その場所その場所によって配置していかなければ意味がありません。

人工光合成があるから全てがうまくいくというわけではなく、これからはいろいろなエネ

ルギー源を組んで、適材適所で再生可能エネルギーの技術を使い分けるという必要がある

のではないかと考えております。 

 さらに、今後の展望としてお話ししたいのは、そうはいっても、二酸化炭素を利用する

技術の難しさというものがあるということです。現在は、まだこのようなものはできてい

ませんが、例えば、人工光合成で炭酸ガスと水から、計算しやすいように、炭素が７個の

ヘプタンというガソリンができたと仮定します。それを、ガソリン車を満タンにする 60

リットルをつくるために二酸化炭素はどれぐらい必要かというと、大体６万 5,000リット

ルです。重さでいうと、128 キログラム相当が必要という計算になります。これを、先ほ

どの生活圏の二酸化炭素をかき集めてつくろうとすると、160 万リットルぐらいの大気を

かき集める必要があります。ドラム缶で 8,000本ぐらいの大気をかき集め、二酸化炭素を

取り出し、先ほど御説明したような複雑な反応をさせて、やっと車１台のガソリンができ

るとなると、通常の生活圏での二酸化炭素の捕集は現実的ではなく、むしろ、逆に二酸化

炭素が出て行く方向になってくるということで、非常に難しいところがあります。 

 一つの提案としては、事業所で責任を持って二酸化炭素を地産地消するということです。

この二酸化炭素の地産地消とは私が考えた概念です。製鉄所や石炭火力の発電所などで出

た二酸化炭素を集め、それを地中に埋めることも一つですが、少しは外に出してしまいま

すから、その一部を回収し、例えば、人工光合成により製鉄所で使う液体燃料などに変え

て使用し、そして再び発生した二酸化炭素を回収します。石炭火力も同じで、石炭に混ぜ

られるような物質に変えてあげて、ここで発電し、また二酸化炭素をキャプチャーしてあ

げれば、石炭火力のいいところも使えてくるということとなります。そうすれば、少なく

ともこれらの事業所内においては、二酸化炭素がリサイクルされ、いわゆるゼロエミッシ

ョン、カーボンネガティブ、そしてカーボンニュートラルが達成できるということが言え

るかと思います。 
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 最後に、私が勤務しているセンターを少し紹介させていただきますと、来年で開所から

ちょうど 10年になります。私は、ちょうどここができたときに赴任してきたので、建てる

経緯などはよくわかっていなかったのですが、大阪市の補助金８億円により産学連携拠点

という位置づけでこういった建物が建てられ、現在はこういうメンバーで活動しておりま

す。 

 きょうは次世代エネルギーの話をさせていただきました。私は、定年まで残り 10年ほど

ですが、現在は、二酸化炭素を使って生分解性プラスチックをつくるという人工光合成の

研究を学生と一緒に進めています。まだ基礎研究で、この先どうなるかはわかりませんが、

燃料をつくる以外にも、このような人工光合成技術もあるということを紹介させていただ

きたいと思います。 

 少し時間が延びてしまいましたが、まとめに入ります。まず、必ず脱化石資源社会を構

築しなければならないということは、命題だと思います。ただし、再生可能エネルギーは、

一つに的を絞ると非常に危険で、それがだめになってしまうと全部がだめになるというと

ころがあります。それから、二酸化炭素の排出をゼロにすることはできません。実質ゼロ

にするためには、当然、排出量を削減する科学技術が必要になってきます。そのような科

学技術により排出と回収、そして利用のバランスを取り、実質ゼロを達成していくという

のが、2050年までの命題になってくるということです。ただし、きょうお話しした人工光

合成のシステムは、恐らく、現時点ではコストには全く見合わないため、経済性を取るか、

地球環境を取るかというところは、いろいろな立ち位置があると思いますから、経済も含

めた文系や理系、それぞれの観点から議論すべき課題であるということをお話したいと思

います。 

 最後に、きょうの資料には載せていませんが、先ほどお話しした再生可能エネルギーを

含めてエネルギー源を一つに絞らないということに関する警鐘ですが、一つは、インター

ネットなどの情報を完全に信用すると、結構危険です。紙面の都合上で、この実質ゼロと

いう言葉から、実質が消えていたりすることがあります。 

 もう一つは、我々大学の教員も含めてですが、メディアに出ると少し舞い上がってしま

って、自分の研究をアピールするために少し行き過ぎた発言をする方が多いです。例えば、

藻を使えばバイオマスエネルギーとして石油が取れるため日本は産油国になる、それを５

年後に実用化するという話をお聞きになったことがあるかもしれません。この話が出て既

に５年たちましたが、産油国にはなっていないということをみんなが忘れてしまっている

ところがあります。サツマイモの発電も同様ですが、結局、あらゆる問題を解決してくれ

るものはありません。私が一番困ったのは、ちょうど原子力発電所の事故があったあたり

に、二酸化炭素が資源となる人工光合成技術が完成すれば、原子力発電所は無用の長物と

発言された方がいました。では、あれから 10年たってどうなったのかといえば、無用の長

物にはなっていません。このようになってしまうのです。ですから、この御都合主義的な

二酸化炭素の削減というものは、やはり研究者も気をつけなければいけません。バイオマ
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スに関しても、植物由来であれば、それを燃やして出た二酸化炭素を植物が再度吸収して

くれるため、二酸化炭素を排出していないことと同じであると言う方もいますが、本当に

植物が再度その二酸化炭素を吸収しているのかという確認はできません。ですから、私自

身は、こういう再生可能エネルギーの研究者自身が、それぞれの研究をしっかり理解した

上で、足を引っ張らず、適材適所のマネジメントを組んでいってあげれば、もっと利用価

値が上がっていくのではないかと考えております。 

 少し長くなってしまいましたが、これで私のお話しは終わりです。御清聴、どうもあり

がとうございました。（拍手） 

○柳村一委員長 大変な貴重なお話、ありがとうございました。 

 これより、質疑・意見交換を行います。ただいまお話いただきましたことに関し、質疑、

御意見等がありましたなら、お願いいたします。 

 では、私から伺います。資料 38ページのスライドにある人工光合成の実証実験とは、ま

ずギ酸をつくり、そのギ酸から水素を生み出すとのことでしたが、再び発生した二酸化炭

素は再利用するということでよろしいでしょうか。 

○天尾豊参考人 そうです。 

○柳村一委員長 ということは、二酸化炭素は減っていかないということでしょうか。 

○天尾豊参考人 減りません。発生した二酸化炭素を、そのままもう一度再利用するとい

う形です。この家の中ではカーボンニュートラルが完結するということですから、二酸化

炭素を外へ出さなければ、外にある二酸化炭素の濃度は変わらないということであり、二

酸化炭素自体は減りません。二酸化炭素を利用した燃料の話は全てそういうことで、いず

れ、使えばまた二酸化炭素は出てきてしまうので、それをいかに回収するかということで

す。 

 実は、この技術にはもう少し考えがありまして、現在はこういう形ですが、ほかにも住

宅で出るごみなどがあります。それらからも二酸化炭素は別途出てくるはずですから、そ

ういった二酸化炭素もこの回収ラインに少しずつ乗せていってあげれば、基本的には、こ

の家の中で二酸化炭素は処理できるということを考えています。もう少しお話すると、少

しずつでもサイクルしながら大気中の二酸化炭素を取っていけば、ほんの少しずつでも減

っていくことになります。ただ、そこまでできるかどうかというところは、まだ検討して

いる段階です。 

 さらに、この家のもう一つの目標は、一般住宅で一般の方がカーボンニュートラルを体

験できる、自分たちはカーボンニュートラルに貢献しているということを実感できるよう

な住宅にすることです。二酸化炭素から何か物をつくり、それを再利用して燃料にすると

いう場合、どうしても二酸化炭素は発生しますが、それをさらに再回収し、各住宅や事業

所の中で二酸化炭素をニュートラルで使うという形が重要になってくるということです。 

○柳村一委員長 自然界の光合成であれば、二酸化炭素を吸収して酸素とブドウ糖になる

わけですから、そうすれば二酸化炭素はなくなるということでよろしいでしょうか。 
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○天尾豊参考人 そこがよく誤解される部分です。実は、植物も呼吸をしていますから、

夜には二酸化炭素を排出しています。バランス的には吸収している二酸化炭素のほうが多

いですが、これから森林をふやしていけば二酸化炭素が徐々にゼロになっていくというわ

けではありません。さっきのバイオマスの話ではありませんが、植物は自分たちが呼吸し

排出した二酸化炭素を、再度自分たちが生きるために吸収しているので、そういう意味で

は、カーボンニュートラルができているというふうに見ていただいてもいいかと思います。 

○柳村一委員長 もう一点ですが、先生のなさっている二酸化炭素をプラスチックに変え

る研究とは、逆に言えば、二酸化炭素を封じ込めるという解釈でいいでしょうか。 

○天尾豊参考人 そのとおりです。生分解性プラスチックの原料を二酸化炭素と光からつ

くるところまではできているところです。これは、少し私たちが行っている研究と矛盾し

てしまうところですが、燃料として使ってしまうと一瞬でなくなってしまうため、太陽光

を使い、手間暇をかけてギ酸つくりました。ですが、先ほどお話ししたように、１時間に

1,000 リットルくらいの水素が必要となるため、すごく手間をかけてつくる割には、一瞬

で電力としてなくなってしまい、また回収しなければいけません。それを考えると、技術

としてはもったいないなと思っており、そこで、光合成は二酸化炭素からブドウ糖をつく

るというところに目をつけ、二酸化炭素をプラスチックに固定し、それが 10 年、20 年の

耐久性を持つようなものになれば、その間はそこに固定されるということですから、それ

をこのサイクルに入れてあげれば、また同じものができてくるということになります。そ

うすれば、燃料として使うよりも、サイクルがゆっくりになってくれます。今はプラスチ

ックが二酸化炭素と同じで悪者にされつつありますが、とはいっても、プラスチックもな

くなるということはありませんから、先ほど御説明したような地中に埋める代替として、

化合物の中に二酸化炭素をため込むという感覚で、この新しい技術にトライしているとい

うところです。 

○柳村一委員長 製品ではなく、貯蔵のためにも活用できるということですね。 

○天尾豊参考人 それは可能です。人工光合成ではありませんが、例えば、二酸化炭素を

炭酸カリウムなど、長期間放っておいても二酸化炭素にならない違うものに変えてあげれ

ば、ある程度、材料としては生かすことができ、かつ二酸化炭素の削減につながるかと思

います。 

 一方、燃料に関しては、非常にシビアなところがあり、そのサイクルがすごく早くなっ

てしまいます。メタノールもできますが、ガソリンに比べて熱量が少ないため、たくさん

つくらなければならず、ただ、使うのは一瞬というふうになってしまいます。そのサイク

ルを考えれば、光で二酸化炭素を貯留するための材料をつくっていくというのが人工光合

成のミッションの一つです。ただ、あまりそこを研究されている方がおらず、燃料のほう

にかじを切る方が多いです。私はあまのじゃく的なところがあるため、こういう材料をつ

くるところを、次世代の人工光合成として、現在進めているということになります。 

○柳村一委員長 先生の研究しているほうが、費用対効果的にはいいのですか。 
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○天尾豊参考人 現段階では、まだ技術としては非常に高く、コスト的にはまだ全く見合

っていません。先ほどの豊田中央研究所とも雑談的な議論をするのですが、この技術を一

般化したときに、次の企業がどういう形で安くしていくかとか、ある程度の効率が保てた

らその面積をどうするかというのは、なかなか私たち大学の教員としては難しいところで

すが、例えば、それらを縦に並べるとか横に並べるなどのところで、どんどん値段を下げ

ていくということになってくると思います。まだ走り出したばかりの技術ですから、コス

トや経済性という点でいくと、正直なところ、なかなか基礎研究の域を脱していないとい

う現状ではあるかと思います。 

○柳村一委員長 最後に、大阪市立大学と大阪府立大学が一緒になったということは、大

阪府としては、これからはこれを進めていこうとしているためでしょうか。 

○天尾豊参考人 大阪府がどうかはよくわかりませんが、大学としては、統合前から 2030

年、2050年に人工光合成を実証化するというミッションで、もともとこのセンターが建て

られましたから、行政としても、基本的にはこの技術を進めていくという方向になってい

るかと思います。ただ、それを大阪府のどこに入れるかというところは、まだ議論されて

いないようではありますが、再生可能エネルギーの一つとして、技術がもう少し成熟すれ

ばという点では、現在行っている家の実証が少し大事になってきまして、あれがどれぐら

いできるかは一つの鍵となってくるかなと思っています。 

○柳村一委員長 ありがとうございます。 

 ほかにありませんか。 

   〔「なし」と呼ぶ者あり〕 

○柳村一委員長 ほかにないようですので、本日の調査は、これをもって終了いたします。 

 天尾様、本日はお忙しいところ、御講演いただきまして、誠にありがとうございました。

（拍手） 

○天尾豊参考人 どうもありがとうございました。 

○柳村一委員長 委員の皆様には、次回の委員会運営等について御相談がありますので、

しばし、お残り願います。 

 次に、１月に予定されております、当委員会の調査事項についてでありますが、御意見

等はありますか。 

○斉藤信委員 私は、住宅の断熱化について、全国の取り組みを調査していただきたいで

す。北海道と東北の議員交流大会で、山形県がやまがた健康住宅という、かなりレベルの

高い断熱性能の住宅に対して、３年間で９億円ぐらいの予算を計上し、建物であれば 100

万円、設備でさらに 100万円という補助を行っているとのことでした。また、鳥取県でも、

ヨーロッパ並みのかなりレベルの高い断熱性能の住宅に対して、数年間で数千件というか

なりの補助件数があるようです。長野県でも、ＺＥＨ基準だと思いますが、そういうレベ

ルの高い住宅の断熱化の取り組みを進めているようです。岩手県もリフォームの助成は試

験的な予算が出たところですが、私は、住宅の断熱化は一つのキーポイントになると考え
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ておりますので、その点をぜひ調査のテーマにしていただきたいと思います。 

○郷右近浩委員 斉藤委員のお話に、私も同感です。併せて、今テレビＣＭで盛んに取り

上げられておりますが、トヨタ自動車が富士山の下のほうで行っている実証実験について、

水素エネルギーの活用などを含め、どのようなまちづくりをしようとしているのか、今ま

さに走り出したところだとは思いますが、そうしたところで、もし何か視察できるような

機会があれば、それも考えに入れていただければと思います。 

○柳村一委員長 ほかにございますか。 

   〔「なし」と呼ぶ者あり〕 

○柳村一委員長 それでは、ただいまの意見等を踏まえ、決定したいと思います。 

 なお、詳細については、当職に御一任願います。 

 次に、１月から２月にかけて予定されております、当委員会の県外調査についてであり

ありますが、お手元に配付しております委員会調査計画（案）のとおり実施することとい

たしたいと思います。 

 ただし、昨今の新型コロナウイルス感染症拡大防止の観点に鑑み、状況を見極めながら

対応したいと思いますので、調査実施の有無も含め、当職に御一任願いたいと思いますが、

これに御異議ありませんか。 

   〔「異議なし」と呼ぶ者あり〕 

○柳村一委員長 御異議なしと認め、さよう決定いたしました。 

 なお、調査計画に変更があった場合には、おって通知することといたしますので、御了

承願います。 

 以上をもって、本日の日程は全部終了いたしました。本日は、これをもって、散会いた

します。お疲れさまでした。 


