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環境負荷ゼロに貢献する次世代エネルギー
活用技術とCO2変換技術

宇宙

太陽光発電 C O 2
変換核融合

本稿では，環境負荷ゼロの実現に向けて，実用化がみえてきた圧
倒的にクリーンかつ無尽蔵なエネルギー源を利用可能なものとする
次世代エネルギー活用技術と，環境負荷の 1 つである二酸化炭素
（CO2）を効果的に固定し，事業活動トータルでの排出量をゼロ以
下にするためのCO2変換技術について概説します．

次世代エネルギーの活用に向けた
取り組み

NTT宇宙環境エネルギー研究所
次世代エネルギー技術グループでは，
持続可能な社会の実現に向けて，圧倒
的にクリーンかつ無尽蔵なエネルギー
源であるフュージョンエナジーに関す
る技術と宇宙太陽光発電技術という 2
つのテーマに取り組んでいます．
■�核融合炉の最適オペレーション
技術
フュージョンエナジーに関する技術

は，IOWN（Innovative Opti cal 
and Wireless Network) 技術の活用
によって核融合炉オペレーションの最
適化をめざすもので，2020年 5 月に
ITER国際核融合エネルギー機構と包
括連携協定を締結しました（１）．また１１
月には,世界に先駆けた革新的な環境
エネルギー技術の創出をめざし,国立
研究開発法人量子科学技術研究開発機
構 と 連 携 協 定 を 締 結 し ま し た（2）．
フュージョンエナジーとは，太陽をは
じめとする宇宙の星々が生み出すエネ
ルギーであり，軽い原子核どうしが融

合してより重たい原子核になる核反応
を指します．例えば，水素の同位体で
ある重水素（D）と三重水素（T）の原
子核が融合する DT核融合反応＊ １ で
はヘリウムと中性子ができますが，たっ
た １ gの重水素と三重水素の核融合反
応から発生するエネルギーは，石油約
₈ t（タンクローリー １ 台分）を燃や
したときと同じだけの熱に相当しま
す．核融合炉は，まさに太陽で起きて
いる現象を地上で再現するものであ
り，フュージョンエナジーを発電等に
使用することをめざして進められてい
るのがITER計画と呼ばれる超大型国
際プロジェクトです（図 ₁）．日本・
欧州・米国・ロシア・韓国・中国・イ
ンドの ₇ 極により進められており，
2025年の運転開始をめざして，南フラ
ンスのサン・ポール・レ・デュランス
にて準備が進められています．フュー
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図 1 　ITERの全体図と核融合炉の最適オペレーション技術

熱核融合実験炉

Data Rate 50 GB/s 本体重量：23,000 t
熱出力：500,000 kW

30 m

サイバー空間で核融合炉の
未来を予測/

DTC

APNAPN

©ITER Organization, http://www.iter.org/ 世界各国の研究機関

データ共有
（EB/day）データセンタ

制御室 ＊1	 �DT�核融合反応：D＋T＝He（₃.₅2 MeV）
＋n（14.0₆ MeV）．電荷の反発力に打ち勝っ
てDとTを衝突させるためには，1000� km/
秒以上の速さが必要であり，加熱温度は
１億度以上に相当します．
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ジョンエナジーが実現すれば，太陽光
や風力などのより分散型の再生可能エ
ネルギーと相まって，何百万年にもわ
たって安全かつ確実に世界にエネル
ギーを供給できるようになると期待さ
れています．

核融合実験炉ITERでは，ドーナツ
状の磁場の中に燃料となる重水素と三
重水素を閉じ込め，加熱し，プラズマ
状態にし，さらに １ 億5000 万度まで
加熱することで核融合反応を発生させ
ます．この核融合炉からエネルギーを
取り出すには，プラズマを長時間安定
的に発生させることが重要です．その
ためには，核融合炉から得られる最大
で50 GB/sという膨大なセンサデー
タをコントロールセンタに転送し，そ
こで最適な数値を計算し，瞬時に
フィードバックしプラズマの形状を制
御する必要があり，制御ネットワーク
の高速化・低遅延化が不可欠です．そ

こで， IOWNの要素技術の １ つであ
り，高品質・大容量，低遅延が特徴の
オールフォトニクス・ネットワークに
加え，データ処理の高速・高効率化を
実現する新しいコンピューティング
アーキテクチャであるディスアグリゲー
テッドコンピューティングの活用によ
り，実現をめざしています．加えて，
核融合炉が本格的に稼動を開始する
と， １ 日当りEB（exabyte）レベル
のデータが生み出されます．このデー
タを世界各国のデータセンタに蓄積
し，かつデータセンタ間で高速にレプ
リケーションを行うためにも，IOWN
の技術が貢献できると考えています．
また，将来的にはデジタルツインコン
ピューティング（DTC）の活用によっ
て，サイバー空間上に核融合炉をリア
ルに再現し，非常に高度なシミュレー
ションや核融合炉の未来性能予測を行
うことによって，さらなる制御技術の

向上に寄与することをめざしています．
■宇宙太陽光発電技術

宇宙太陽光発電技術は，上空 3 万
₆000 kmの静止衛星軌道上で太陽光発
電を行い，そのエネルギーを地上にレー
ザやマイクロ波で送り届け，再度地上
で電力などのエネルギーに変換すると
いう技術です（図 ₂）．静止衛星軌道
上では，ほぼ2₄時間3₆5日太陽からの
エネルギーを受けることが可能なうえ
に，地球の大気によるエネルギーの吸
収や散乱の影響を受けないことから，
地上と比較し単位面積当りで約１0倍の
エネルギーを安定して受けることがで
きます．2030年以降の実用化をめざし
て，宇宙航空研究開発機構などを中心
に研究開発が進められており，実現す
ればクリーンで無尽蔵のエネルギーを
利用することが可能となります．私た
ちはマイクロ波よりも波長が 3 ～ ₄ 桁
ほど短いため，ビームの広がり角が小
さく長距離を伝送させやすいという観
点を重視し，レーザによるアプローチ
を試みています．

宇宙太陽光発電を実現するために
は，大きく 3 つの技術領域がありま
す． １ 番目は，静止衛星軌道上で太陽
光をレーザに高効率で変換する技術で
す．私たちは，太陽電池によって発電
された電力を用いてレーザ発振を行う
従来の方法とは異なり，太陽光を特殊
な結晶に直接照射しレーザを励起させ
ることで，高効率でレーザ発振を行う
システムの研究を行っています． 2 番
目は，レーザを地上のターゲットに正
確に照射する技術です．レーザは長距

図 2 　宇宙太陽光発電技術
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離を伝送させやすいことが特徴です
が， 3 万₆000 km離れた静止衛星軌道
上からレーザを±１0 mの精度で照射
するためには，0.3 µrad（ 2 ×１0－₆度）
の方向制御精度が必要となります．加
えて，通過する大気の揺らぎに影響も
取り除かなくてはなりません．そこで，
ベッセルビーム＊ 2 等の焦点深度の深
い光学系や，天文分野で大気を伝搬す
る光の揺らぎを取り除くために用いら
れている補償光学＊ 3 を活用したビー
ム伝送方式について研究を行っていま
す． 3 番目はレーザをエネルギーに高
効率で変換する技術です．レーザ光
は，さまざまな波長の光が混ざり合っ
た太陽光とは異なり単一の波長である
ことから，特定の波長で高い変換効率
を持つ太陽電池の研究を行っていま
す．また，太陽電池を用いてレーザを
電力に変換する場合，約半分のエネル
ギーが熱となってしまうという問題が
あります．そこで，レーザを直接電気
に変換するのではなく，熱化学反応を
用いていったん水素やアンモニアと
いった違う形態にエネルギーを蓄える
方法についても検討を行っています．
私たちは，本技術が水素社会を実現す
るためのキー技術になり得ると考えて
います．

二酸化炭素（CO₂）排出量ゼロ以
下に向けた取り組み

サステナブルシステムグループでは，
地球環境の再生と持続可能な社会の実
現に貢献するため，あらゆる環境負荷
をゼロ以下にするサステナブルなシス

テムの研究開発とその社会実装に取り
組んでいます．ゼロ以下にするとは，
排出を減らすだけではなく，すでに存
在しているものを減らすことを意味し
ます．環境負荷といってもさまざまな
要因が存在しますが，この １ つにCO2

があり，パリ協定等において，CO2排
出量を削減することが求められていま
す．そのため，当グループでは，CO2

削減のための研究開発を 2 つのアプロ
―チにより進めています（図 ₃）．
■  CO2変換技術（電気化学的アプ
ローチ）
アプローチの １ つは，通信用デバイ

スに用いられる半導体技術や燃料電池
などに用いられる触媒技術を応用した
電気化学的アプローチであり，太陽光
などの光・電磁エネルギーを活用して，
水（H2O）とCO2からメタン（CH₄）
などの炭化燃料や貯蔵可能な水素キャ
リアであるギ酸（HCOOH）などを生
成するとともに，大気中のCO2を削減
することが可能なCO2変換技術の研究
開発です．この太陽光などの光エネル

ギーを利用して，H2OとCO2から炭水
化物を合成する植物の光合成を模して
いることから「人工光合成＊ ₄ 」とも
呼ばれています．電気化学的アプロー
チの利点は，太陽光などの自然由来の
エネルギーを用いて，貯蔵可能な燃料

（エネルギー源）を生成できることで
あり，生成された燃料はさまざまな用
途に活用できるほか，カーボンニュー
トラルなエネルギー源としても期待さ
れています．

その一方で，実用化のためにはいく
つかの課題が残されています．例え
ば，太陽光のエネルギーを利用して，
水素イオン（H＋）と電子（e︲）を生

図 3 　CO2変換技術の確立に向けた 2 つのアプローチ
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＊2	 �ベッセルビーム：回折現象によりビームが
広がらない非回折ビームの一種．

＊3	 �補償光学：Adaptive�Optics（AO）．大気等
によって生じた画像の揺らぎを波面センサ
で計測し，それを動的に補正することで画
質を改善させる技術．

＊4	 �人工光合成：植物が太陽エネルギーを使っ
てCO2と水からでんぷんと酸素を生み出す
働きを模したもので，太陽エネルギーを活
用した化学反応により，CO2と水を原材料
に有機物を生成する技術．



2021.4 19

特 集

成する半導体デバイス（材料）は，電
極として水中に設置されることにより，
その表面がイオン化（腐食）し，性能
が劣化してしまうため，長時間安定し
て反応し続けるように長寿命化する技
術が必要となります．このとき，エネ
ルギーとして利用できる光の波長は半
導体デバイスの物性に依存して限定的
であるため，さまざまな波長のエネル
ギーを吸収できる広帯域化が求められ
ています．同様に，CO2を還元するた
めの触媒も，化学反応を繰り返すこと
による性能劣化を低減する長寿命化技
術の確立が求められています．そのた
め，当グループでは，半導体デバイス
や触媒に関する経験とスキルを有する
NTT先端集積デバイス研究所とのコ
ラボレーションにより，長寿命化と高
効率化の実現に取り組んでいます．

また，電気化学的アプローチによる
CO2変換技術の実用化に向けては運
用・安全面の課題も存在します．例え
ば，世の中で開発中の人工光合成シス
テムの多くは，実験室などの比較的制
御が容易な環境でその性能が評価され
ていますが，実環境ではいくつかの制
約条件が加わります．具体的な例とし
ては，実験室では純度の高い高濃度の
CO2をガスボンベから加えている場合
が多いと考えられますが，実際は，大
気中の約0.04％の濃度のCO2に対して
高効率に作用する必要があります．そ
のため，大気中から低濃度のCO2を直
接 回 収 す る「Direct Air Capture

（DAC）」と呼ばれる技術の研究開発
も進められています．ただし，DAC

との組合せが必須となると，さらに高
コストとなり，どちらかがボトルネッ
クとならないような最適設計が必要と
なります．さらに，電気化学反応の原
料となるガスや生成ガスには，水素

（H2）や一酸化炭素（CO）も含まれ
ており，これらが有事の際にも大気中
に放出されることを防ぐ強固な安全設
計も必要となります．このように，電
気化学的アプローチによるCO2変換技
術の実用化に向けては，単に効率を追
い求めるだけでは不十分であるため，
運用・安全面の課題を同時に解決する
最適解を探索することが不可欠と考え
ています．
■�CO2変換技術（生物学的アプ
ローチ）
CO2変換技術のもう １ つのアプロー

チは，ゲノム編集＊ 5 や育種・生育環
境の最適制御により，植物や藻類の持
つ光合成機能を最大化させる生物学的
アプローチです．この30年で，地球上
の森林面積は増加傾向にありますが，
温暖化や人為的な伐採により，その多
様性や健全性は低下しているという報
告があります．これは,その森林を形
成する植生とそこに住む生物・微生物
の共生や，共存に必要な自然界本来の
役割分担が円滑でないことを示唆して
いるのかもしれません．そのため，生
物学的アプローチによるCO2変換技術
では，ゲノム編集技術や生育環境制御
技術をフルに活用し，植物が光合成機
能を活発化する時期を早くすること

（早期成長）や，その時期を長く維持
させること（長期健全化）によって，

植物 １ 個体当りの光合成能力を最大化
することをめざした研究開発を進めて
います．樹木 １ 個体当りの光合成能力
を高めた森林の面積を増加させること
ができれば，結果として，植物による
長期炭素固定が実現できることになり
ます．また，食料や工業用資源となる
野菜や樹木などに特化すれば，高品質
を維持しながら，早期成長を促すこと
で，生育期にはCO2をより多く吸収
し，収穫や伐採後は，他のカーボンサ
イクルで活用することが可能となりま
す．藻類についても同様に，ゲノム編
集技術や生育環境制御技術を活用し，
短期間で増殖させることで，水中に溶
け込んでいるCO2の効率的な吸収が可
能となり，湿地・海草藻場の環境改善
に貢献することが可能と考えています．

一方，生物学的アプローチによる
CO2変換技術の課題を挙げます．例え
ば，炭素を長期固定することが可能
で，光合成能力の高い樹木は，遺伝子
数が多く，ゲノム解析や早期成長・長
期健全化に作用するゲノムの特定に多
大な時間を要することが知られていま
す．また，ゲノム編集を施せたとして
も，樹木の成長には長い年月を要する
ため，その効果を確認することも容易
ではありません．藻類については，遺
伝数の少なさからゲノム解析やゲノム
編集が比較的容易な反面，増殖後，付
加価値を高めるための資源化（加工）
や有効利用できない部分の廃棄に必要

＊5	 �ゲノム編集：生物が持つゲノムの中の特定
の塩基配列（DNA配列）を編集することで，
その生物の特性を変化させる技術．
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なエネルギー量が課題となっています．
そこで，樹木に対するゲノム編集の

効果を検証する時間短縮手段の １ つと
して，IOWNの要素技術の １ つである
DTCの活用を検討しています．仮想
空間上に植物と生育環境の解析モデル
を構築し，仮想的な生育シミュレー
ションを行うことができれば，栽培な
どのリアルな検証を実施しなくても，
短期間でその効果を予測することが期
待できます．さらに，種や苗の段階で
病害リスクの少ない遺伝特性を選定す
ることが可能となれば，優良育種選定
にも応用できます．藻類の廃棄の課題
については，エサや資源として他の生
物や他のカーボンサイクルに提供する
など，いくつものカーボンサイクルを
効率的に連携させることが重要である
と考えています．

今後の展開

本稿では，次世代エネルギー技術と
CO2変換技術について取り組み内容を
概説しました．核融合炉オペレーショ
ンの最適化で培われた技術は，リアル
タイム制御によるサイバーフィジカル
システム連携のユースケースとして，
今後他産業へ展開していく予定です．
宇宙太陽光発電技術については，その
確立過程において，地上におけるド
ローンなどのモビリティへの給電によ
る長時間運転の実現や，避難所や離島
への非常用給電技術として順次切り出
して，実用化していく方針です． 

また， 2 つのCO2変換技術について
は，実用化や社会実装に向けて解決す

べき課題がいくつかありますが，その
課題を解決した際の地球環境への貢献
度は非常に大きいと考えられます．そ
のため，本稿で述べた課題をより早い
時期に解決できるように，電気化学材
料の物性探索，植物・藻類の有用ゲノ
ム特定，仮想生育シミュレーションな
ど，ICTの効果が期待できる側面に重
きを置いて研究開発を推進していき
ます．
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（左から）�秋山  一也/ 高谷  和宏

地球環境の再生と持続可能かつ包摂的
な社会の実現に向けて，次世代エネルギー
技術とサステナブルシステム技術の創出
をめざすとともに，「環境負荷ゼロ」に貢
献します．
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