
　
山
内
教
授
は
、
こ
れ
ま
で
に
C
O
2
を
変
換

す
る
独
自
の
触
媒
ナ
ノ
粒
子
の
開
発
に
成
功

し
て
お
り
、
C
O
2
か
ら
メ
タ
ン
、
ア
ル
コ
ー

ル
、
エ
チ
レ
ン
な
ど
、
工
業
的
な
材
料
か
ら

燃
料
に
至
る
ま
で
作
る
技
術
を
開
発
し
て
い

ま
す
。
こ
の
技
術
を
使
っ
て
、
藤
川
教
授
の

チ
ー
ム
の
空
気
中
か
ら
回
収
・
濃
縮
し
た

C
O
2
を
、
電
気
化
学
的
な
方
法
で
一
酸
化
炭

素
、
あ
る
い
は
直
接
C
O
2
か
ら
グ
リ
ー
ン
燃

料
を
つ
く
る
触
媒
と
デ
バ
イ
ス
の
開
発
に
取

り
組
ん
で
い
ま
す
。

脱炭素社会の実現に向けた取組の１つとして、大気中からのCO2回収と化学変換、
そして炭素資源の貯留などの技術が強く求められています。
本学のカーボンニュートラル・エネルギー国際研究所（I²CNER）の藤川茂紀教授らの研究グループは、
他の研究機関や民間企業とも連携し、最先端ネガティブエミッション技術の確立と社会実装を目指しています。

藤川 茂紀 教授 山内 美穂 教授

本学の研究紹介❷

ビヨンド・ゼロ社会
実現に向けた
CO2循環システム

　
日
本
政
府
は
、成
長
戦
略
の
柱
と
し
て
「
経

済
と
環
境
の
好
循
環
」
を
掲
げ
、
２
０
５
０

年
ま
で
に
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
量
を
実
質

ゼ
ロ
に
す
る
方
針
を
表
明
し
ま
し
た
。

　
こ
れ
ま
で
の
地
球
温
暖
化
対
策
は
、
温
室

効
果
ガ
ス
で
あ
る
C
O
2
排
出
抑
制
（
削
減
）

を
目
的
と
し
て
お
り
、
こ
の
た
め
に
、
火
力

発
電
所
な
ど
の
大
量
に
C
O
2
を
排
出
す
る
場

所
か
ら
の
C
O
2
回
収
と
そ
の
利
用
、
あ
る
い

は
回
収
し
た
C
O
2
の
地
下
貯
留
に
関
す
る
研

究
が
進
め
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

　
し
か
し
、
そ
の
量
が
極
め
て
膨
大
な
た
め
、

C
O
2
の
排
出
抑
制
だ
け
で
は
、
パ
リ
協
定
で

合
意
さ
れ
た
地
球
温
暖
化
の
気
温
上
昇
1.5
℃

以
下
の
目
標
を
達
成
す
る
の
は
事
実
上
不
可

能
と
、
世
界
の
さ
ま
ざ
ま
な
科
学
コ
ミ
ュ
ニ

テ
ィ
で
試
算
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
こ
の
課
題
を
解
決
す
る
た
め
に
期
待
さ
れ
て

い
る
の
が
、
既
に
大
気
中
に
排
出
さ
れ
て
い
る

C
O
2
を
直
接
回
収
（D
irect A

ir Capture

：

DA
C

）
し
、
化
学
変
換
し
て
利
用
、
あ
る
い

は
貯
蔵
す
る
技
術「
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
エ
ミ
ッ
シ
ョ

ン
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
」
で
す
。

　
本
学
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
・
エ
ネ

ル
ギ
ー
国
際
研
究
所
で
も
、
藤
川
教
授
を
中

心
と
し
た
研
究
グ
ル
ー
プ
が
、
分
離
膜
を
用

２
０
５
０
年
ま
で
に
温
室
効
果

ガ
ス
の
排
出
量
を
実
質
ゼ
ロ
に

1999年九州大学大学院工学研究科分子システム工学専
攻博士課程修了（工学博士）。イエール大学留学などを経
て、2011年、本学I²CNER准教授。2012～2020年、I²CNER
部門長。2021年4月から現職。

2001年筑波大学大学院博士課程化学研究科化学専攻修
了（理学博士）。本学大学院・理学研究院助教、北海道大学
触媒化学研究センター准教授などを経て、2011年、本学
I²CNER准教授。2017年から現職。

クローズアップ九大

■DAC-U (Direct Air Capture ‒ Utilization）システム

分離ナノ膜。膜の厚さわずか34nm

分
離
ナ
ノ
膜
で
C
O
2
を
回
収
、

大
規
模
設
備
が
不
要
に

九
大
独
自
の
触
媒
的
変
換
技
術
で

C
O
2
か
ら
物
質
を
生
み
出
す

温
暖
化
の
課
題
解
決
に
、

求
め
ら
れ
て
い
る

ネ
ガ
ティ
ブ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
技
術

い
て
大
気
中
か
ら
C
O
2
を
回
収
し
化
学
変
換

を
行
い
、
炭
素
燃
料
製
造
ま
で
連
続
・
一
貫

し
て
行
う
「
分
散
型
D
A
C
‐
U
*
シ
ス
テ
ム
」

の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

* D
irect A

ir Capture - Utilization

　「
分
散
型
D
A
C
‐
U
シ
ス
テ
ム
」
に
は
、

九
州
大
学
が
持
つ
２
つ
の
最
先
端
の
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
が
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
一
つ
は
、
藤
川
教
授
ら
の
チ
ー
ム
が
開
発

し
た
分
離
膜
を
用
い
て
大
気
か
ら
C
O
2
を
回

収
す
る
技
術
で
す
。

　
大
気
中
に
あ
る
C
O
2
を
分
離
・
回
収
す
る

た
め
に
は
大
量
の
空
気
を
処
理
す
る
必
要
が

あ
る
た
め
、
大
規
模
な
設
備
が
必
要
と
考
え

ら
れ
て
き
ま
し
た
。
欧
米
な
ど
で
は
す
で
に

ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
が
吸
収
液
や
吸
着
材
を
利

用
し
て
、
大
気
か
ら
の
C
O
2
回
収
に
着
手
し

て
い
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、こ
の
方
法
で
は
、

吸
収
・
吸
着
し
た
C
O
2
を
再
回
収
す
る
際
に
、

大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
す
る
た
め
、

コ
ス
ト
が
か
か
る
と
い
う
大
き
な
課
題
が
残

さ
れ
て
い
ま
す
。
従
っ
て
こ
の
D
A
C
を
社

会
実
装
す
る
た
め
に
は
、
よ
り
低
エ
ネ
ル

ギ
ー
・
低
コ
ス
ト
の
分
離
技
術
が
求
め
ら
れ

て
い
ま
す
。

　
こ
の
よ
う
な
背
景
の
中
で
注
目
し
た
の
が
、

膜
に
よ
る
分
離
で
す
。
膜
分
離
は
、
溶
液
吸

収
や
吸
着
と
違
っ
て
、
C
O
2
の
再
回
収
プ
ロ

セ
ス
を
必
要
と
せ
ず
、
装
置
も
大
幅
に
小
型

化
で
き
る
た
め
、
大
変
有
望
な
技
術
で
す
。

し
か
し
、C
O
2
は
0
.
3
1
n
m（
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル
）
の
極
小
の
物
質
で
あ
り
、
分
離
対
象

と
な
る
窒
素
や
酸
素
も
こ
れ
に
近
い
サ
イ
ズ

で
す
。
こ
れ
ら
を
膜
で
正
確
に
ふ
る
い
分
け

る
た
め
に
は
、
わ
ず
か
な
隙
間
が
あ
っ
て
も

ガ
ス
が
漏
れ
る
た
め
、
無
欠
陥
な
分
離
膜
を

作
ら
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
さ
ら
に
大
気

中
の
C
O
2
濃
度
は
0
.
0
4
％
で
非
常
に
希

薄
で
、
そ
れ
を
エ
ア
フ
ィ
ル
タ
ー
の
よ
う
な

分
離
膜
で
回
収
す
る
技
術
は
、
世
界
で
誰
も

実
現
で
き
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

　
藤
川
教
授
ら
の
チ
ー
ム
は
、
膜
厚
34
n
m

と
い
う
、
コ
ロ
ナ
ウ
ィ
ル
ス
の
約
3
分
の
１

程
度
の
薄
さ
し
か
な
い
膜
で
あ
る
に
も
関
わ

ら
ず
、
無
欠
陥
で
、
世
界
に
類
を
見
な
い
圧

倒
的
な
選
択
透
過
量
を
誇
る
C
O
2
の
分
離
ナ

ノ
膜
の
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
。
選
択
性
を

よ
り
向
上
さ
せ
れ
ば
、
C
O
2
濃
度
も
4
0
%

以
上
、
す
な
わ
ち
1
0
0
0
倍
以
上
に
濃
縮

可
能
と
い
う
こ
と
も
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

　
膜
に
よ
る
C
O
2
回
収
は
、
大
規
模
な
設
備

も
必
要
な
く
、
場
所
を
選
び
ま
せ
ん
。
さ
ま

ざ
ま
な
サ
イ
ズ
・
規
模
で
導
入
可
能
で
あ
り
、

ど
こ
で
も
C
O
2
を
回
収
す
る
と
い
う
、「
ユ

ビ
キ
タ
ス
C
O
2
回
収
」
と
も
言
え
る
、
新
し

い
発
想
の
C
O
2
回
収
技
術
に
な
る
こ
と
が
期

待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
も
う
一
つ
の
最
先
端
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
、

同
研
究
所
の
山
内
美
穂
教
授
チ
ー
ム
が
持
つ
、

C
O
2
か
ら
選
択
的
に
多
様
な
物
質
を
生
み
出

す
触
媒
的
変
換
技
術
で
す
。

CO2の回収（膜分離）から変換（炭素燃料製造）までを連続・一貫して行うシステム
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応
じ
て
、
自
由
に
サ
イ
ズ
や
能
力
が
調
整
可
能

で
あ
り
、
導
入
リ
ス
ク
の
低
減
、
短
期
間
で
の

導
入
、
シ
ス
テ
ム
更
新
時
の
負
荷
が
低
い
と

い
っ
た
利
点
も
あ
り
ま
す
。
将
来
は
、
こ
の
小

型
・
分
散
配
置
型
の
D
A
C
‐
U
シ
ス
テ
ム
に

よ
り
、
地
産
地
消
型
の
資
源
循
環
社
会
構
築
に

貢
献
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

ビヨンド・ゼロ社会実現に向けた
CO2循環システム ネ

ガ
ティ
ブ
エ
ミ
ッ
シ
ョン

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー

クローズアップ九大

■CO2を回収、炭素燃料へ変換し利用する、炭素資源循環社会（イメージ）

【ムーンショットとは】
　語源は、米国のアポロ計画におけるジョン・F・ケネディ大統領の
「1960年代が終わる前に月面に人類を着陸させ、無事に地球に帰
還させる」という言葉といわれている。現在は、未来社会を展望し、
困難ではあるが、実現すれば大きなインパクトをもたらす壮大な目
標や挑戦を意味する言葉として使われている。内閣府は、2018年
に日本における破壊的イノベーション創出を目指し、従来技術の延
長にない、より大胆な発想に基づく挑戦的な研究開発を最長で10
年間支援する「ムーンショット型研究開発制度」を創設。

ネガティブエミッションテクノロジー研究センターでは、研究センター教員のほか、I²CNERや他の部局教員が一体と
なって運営。さらに国内外の大学・研究機関との連携も積極的に図る。

ム
ー
ン
シ
ョッ
ト
型

研
究
開
発
事
業
に
採
択

　
ま
た
、
研
究
を
よ
り
組
織
的
に
進
め
る
た
め

に
、
２
０
２
１
年
４
月
１
日
、
藤
川
教
授
を
セ

ン
タ
ー
長
と
す
る
「
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
エ
ミ
ッ
シ
ョ

ン
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー
」
が
立
ち
上

が
り
ま
し
た
。

　
こ
の
セ
ン
タ
ー
に
は
、
大
気
中
か
ら
C
O
2

の
直
接
回
収
、
回
収
C
O
2
の
化
学
変
換
、
回

収
C
O
2
の
地
下
貯
留
、
さ
ら
に
、
そ
れ
を
行

う
た
め
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
光
の
創
出
・
操

作
、
そ
し
て
こ
れ
ら
シ
ス
テ
ム
の
社
会
・
経
済

工
学
的
な
観
点
か
ら
の
評
価
と
設
計
と
い
う
5

つ
の
柱
が
あ
り
ま
す
。

　
C
O
2
に
関
す
る
技
術
開
発
以
外
に
も
、
重

要
な
ポ
イ
ン
ト
は
、
こ
れ
ら
が
一
連
と
な
っ
た

「
シ
ス
テ
ム
と
し
て
成
立
す
る
こ
と
」
で
あ
り
、

そ
し
て
そ
れ
が
「
社
会
的
・
経
済
的
に
も
意
味

を
成
す
こ
と
」
で
す
。
C
O
2
回
収
・
変
換
に

お
い
て
も
、
必
ず
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
す
る
た

め
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
「
光
」
の

活
用
は
欠
か
す
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
九
州
大

学
は
光
科
学
に
関
し
て
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の

研
究
を
推
進
し
て
お
り
、
本
セ
ン
タ
ー
で
は

「
光
」
を
自
在
に
操
っ
て
、
よ
り
効
率
的
な
光

エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
と
い
う
も
の
を
考
え
て
い
ま

す
。
ま
た
開
発
す
る
技
術
が
社
会
・
経
済
両
面

の
観
点
か
ら
、
意
味
を
成
す
か
ど
う
か
と
い
う

視
点
も
極
め
て
重
要
で
す
。
こ
の
分
野
に
お
い

て
も
、
同
研
究
所
の
ア
ン
ド
リ
ュ
ー 

チ
ャ
ッ

プ
マ
ン
准
教
授
ら
高
度
な
分
析
技
術
を
有
す
る

　「
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー
」
は
、
地
球
温
暖
化
問

題
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
に
深
く
関
係
し
て
い

る
二
酸
化
炭
素
（
C
O
2
）
の
循
環
に
関
す
る

基
礎
研
究
な
ら
び
に
社
会
実
装
に
向
け
た
応

用
展
開
を
図
る
研
究
推
進
拠
点
で
す
。
内
閣

D
A
C
-U
を
分
散
配
置
し
、

地
産
地
消
型
の

資
源
循
環
社
会
を
構
築

よ
り
組
織
的
に

研
究
を
進
め
る
た
め

新
た
な
セ
ン
タ
ー
を
設
置

　”空気中からCO2を集めて、様々な炭素
資源を作る”。こんなに夢のあるテーマを
世界トップレベルの研究者と一緒になってや
れることは、なんて自分は幸運な人間なのだろうと思いま
す。空気中からのCO2回収とその利用は、ドイツの科学者
フリッツ・ハーバー博士が発見した「ハーバーボッシュ法」
の21世紀版といえるかもしれません。この壮大なテーマ
の実現は、（正直に言うと）「月よりも遠い」道のりでもあり
ますが、一緒に研究を進める研究者やスタッフとともに歩
み、そして「月から全員無事で帰ってくる」よう、夢の実現
に向けて一歩ずつでも前進していければと思います。

　濃縮されたCO2ガ
スから燃料を作るのが我々のミッ
ションです。CO2ガスには窒素や酸
素が混ざっています。反応性の高
い酸素ではなく安定なCO2を効率
よく燃料に変換するなんてまさに
ムーンショット！難しい課題ですが
メンバーと協力して目的を達成し
たいと思います。

　本プロジェクトで開
発するDAC-Uシステムの社会・経済工
学的な観点からの評価と設計を担当し
ます。ネガティブエミッション技術がど
のように社会に貢献ができるのかが最
も気になるところで、楽しみでもありま
す。ムーンショットチームとともにCO2を
減らしながら、人々の生活の改善の両
立を目指して頑張りたいと思います。

基
礎
研
究
な
ら
び
に
社
会
実
装
の
た
め
の
研
究
拠
点

山内教授
から
ひとこと

藤川教授からひとことチャップマン
准教授から
ひとこと

府
が
主
導
す
る
ム
ー
ン
シ
ョ
ッ
ト
目
標
で
も

あ
る
「
2
0
5
0
年
ま
で
に
、
地
球
環
境
再

生
に
向
け
た
持
続
可
能
な
資
源
循
環
を
実
現
」

を
さ
ら
に
推
し
進
め
て
、
温
室
効
果
ガ
ス
の

ネ
ガ
テ
ィ
ブ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
、
す

な
わ
ち
大
気
か
ら
の
C
O
2
回
収
と
、
回
収
し

た
C
O
2
を
変
換
・
貯
蔵
す
る
基
本
技
術
、
ま

た
そ
れ
ら
プ
ロ
セ
ス
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
な

る
光
を
操
作
す
る
技
術
、
社
会
・
経
済
的
視

点
か
ら
の
シ
ス
テ
ム
全
体
の
解
析
・
評
価
、

そ
し
て
そ
れ
ら
を
支
え
る
基
礎
学
理
の
確
立

を
目
標
と
し
て
い
ま
す
。

　
様
々
な
電
気
製
品
、
医
薬
品
、
衣
類
、
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
材
料
な
ど
は
、
す
べ
て
炭
素
を

原
料
と
す
る
た
め
、
ど
ん
な
に
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
が
導
入
さ
れ
て
も
、
炭
素
資
源
は

我
々
の
生
活
に
欠
か
す
こ
と
の
で
き
な
い
必

須
材
料
で
す
。
研
究
セ
ン
タ
ー
で
進
め
ら
れ

る
一
連
の
技
術
が
実
現
さ
れ
れ
ば
、
場
所
に

依
存
せ
ず
、あ
ら
ゆ
る
場
所
で
の
C
O
2
回
収
・

変
換
に
よ
っ
て
「
そ
の
場
で
」
炭
素
資
源
が

作
り
出
さ
れ
ま
す
。
ま
た
こ
の
社
会
循
環
に

よ
っ
て
、「
炭
素
資
源
の
地
産
地
消
」
と
い
う
、

頑
健
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
を
持
ち
つ
つ

も
エ
コ
な
社
会
が
実
現
さ
れ
ま
す
。
さ
ら
に

余
剰
分
は
地
下
貯
蔵
す
る
こ
と
で
、真
の
「
ネ

ガ
テ
ィ
ブ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
」
と
な
り
、
地
球

温
暖
化
抑
制
に
大
き
く
貢
献
し
ま
す
。

　
研
究
セ
ン
タ
ー
は
、
九
州
大
学
に
お
け
る

C
O
2
循
環
に
関
す
る
研
究
開
発
活
動
の
イ
ン

タ
ー
フ
ェ
ー
ス
と
し
て
の
役
割
を
果
た
し
、

将
来
的
な
連
携
活
動
の
促
進
を
図
っ
て
い
き

ま
す
。

研
究
者
が
揃
っ
て
い
ま
す
。
具
体
的
に
は
開
発

さ
れ
る
技
術
が
ど
の
よ
う
に
社
会
実
装
さ
れ
て

い
く
か
、
ま
た
実
装
さ
れ
る
も
の
が
真
に
有
効

な
も
の
と
な
る
の
か
を
し
っ
か
り
と
分
析
す
る

必
要
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
た
め
に
は
複
雑
な
技

術
的
・
社
会
的
要
因
を
考
慮
し
、
シ
ス
テ
ム
全

体
と
し
て
総
合
的
に
分
析
す
る
、
非
常
に
高
度

な
社
会
工
学
・
経
済
工
学
解
析
が
必
要
で
す
。

　
九
州
大
学
に
は
い
ず
れ
の
分
野
に
お
い
て
も

世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
研
究
者
が
在
籍
し
て
い

ま
す
。
そ
う
し
た
九
州
大
学
の
英
知
を
結
集

す
る
と
と
も
に
、
国
内
外
の
大
学
・
研
究
機

関
の
協
力
を
得
な
が
ら
、
最
先
端
の
C
O
2
ネ

ガ
テ
ィ
ブ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
技
術
の
確
立
を
目

指
し
て
い
ま
す
。

　
こ
の
非
常
に
高
い
C
O
2
の
透
過
量
を
持
つ

分
離
膜
と
C
O
2
を
変
換
す
る
技
術
を
連
結

し
、
空
気
中
の
C
O
2
回
収
か
ら
炭
素
燃
料
製

造
ま
で
一
貫
し
て
行
う
「
D
A
C
‐
U
シ
ス

テ
ム
」
を
開
発
す
る
試
み
は
、
2
0
2
0
年

8
月
25
日
に
内
閣
府
が
主
導
す
る
「
ム
ー
ン

シ
ョ
ッ
ト
型
研
究
開
発
事
業
」
と
い
う
大
型

研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
採
択
さ
れ
ま
し
た
。

こ
の
ム
ー
ン
シ
ョ
ッ
ト
型
研
究
開
発
事
業
は
、

我
が
国
発
の
破
壊
的
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
の
創

出
を
目
指
し
、
従
来
技
術
の
延
長
に
は
な
い
、

よ
り
大
胆
な
発
想
に
基
づ
く
挑
戦
的
な
研
究

開
発
（
ム
ー
ン
シ
ョ
ッ
ト
）
を
推
進
す
る
新

た
な
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
。
こ
の
研
究

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
九
州
大
学
を
代
表
機

関
と
し
て
国
内
外
の
研
究
機
関
・
企
業
と
協

働
し
、
D
A
C
‐
U
を
支
え
る
基
礎
学
理
の

解
明
と
そ
の
技
術
の
実
用
化
に
関
す
る
研
究

開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　　
D
A
C
‐
U
の
基
本
シ
ス
テ
ム
は
、
一
家
に

一
台
配
置
で
き
る
よ
う
な
小
型
の
も
の
を
想
定

し
て
い
ま
す
。
こ
の
小
型
シ
ス
テ
ム
を
、
太
陽

光
パ
ネ
ル
の
よ
う
に
、
自
由
に
組
み
合
わ
せ
て

調
整
で
き
る
モ
ジ
ュ
ー
ル
方
式
を
考
え
て
い
ま

す
。

　
こ
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
方
式
は
、
場
所
や
必
要
に
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