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自己紹介（略歴）



電気化学

電子とイオンが関わる化学現象の解明と応用
をめざす学問体系

今後のエネルギー科学の中心を担うことが期
待される学問分野

化学エネルギー ⇒ 電気エネルギー

例) 燃料電池

電気エネルギー ⇔ 化学エネルギー

例) ２次電池、水電解

電気エネルギー ⇒ 革新的物質生産

例) 電解精錬(Al：白金より高価→200円/kg)

私の研究：Siでも同じことを

専門分野と研究ポリシー
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溶融塩(イオン液体)
溶融塩とは・・・「塩が溶融した液体」

イオンのみからなる

化学的に安定、電気化学窓が広い

種類を選べば、ほぼ全ての元素を扱うこと
が可能

液体温度領域が広い

熱媒体、反応媒体としても広く応用

エネルギー科学応用の電解液として着目

私の目的) カーボンニュートラル実現のために

・新規太陽電池用シリコン製造法

・電力貯蔵用イオン液体２次電池

・希土類磁石のリサイクル

・開始時点ではマイナーな分野 ・独自のアプローチ法 (オリジナリティ)
・世界(特にエネルギー問題)を変え得るテーマ(実用時のインパクト)
・基礎データや理論も重視(学術的価値)

研究ポリシー

・CO2を有用物質へ(ダイヤモンド etc.)



講演内容

1. エネルギー問題の背景

地球温暖化、CO2排出量

2. カーボンニュートラル

世界と日本の状況、シナリオ

3. カーボンネガティブエミッション

従来技術

カーボンネガティブ・エネルギー研究センター(ICaNS)の紹介

4. 溶融塩電解を用いたCO2からのダイヤモンド合成(私達の研究)

炭素の色々(ダイヤモンド、黒鉛、アモルファスカーボン)

ダイヤモンドについて

新しい合成法の原理

これまでの成果

まとめと今後の展望(夢)
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エネルギー問題の背景：その前に
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皆さんにお願いしたいこと

「事実」と「意見」を明確に区別すること

事実：本当にあったこと。誰でも確かめられること。
例1：地球が温暖化している。
例2：CO2濃度が上昇している。

意見：ある人(たち)が考えたこと。
例1：地球温暖化の原因はCO2である。
例2：地球の気温が2100年に最大5.7℃上昇する。

 必要に応じて「自分で」事実を調べられるようになること
 様々な意見を客観的に聞き、「自分の」意見を持つこと



出典：全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト（http://www.jccca.org/）より

1950〜2100年までの気温変化（観測と予測）
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IPCC第6次評価報告書（2021)より



出典：気象庁ホームページ > 各種データ・資料 > 地球環境・気候 > 地球温暖化 > 気温・降水量の長期変化傾向 >

細線（黒）：各年の平均気温の基準値からの偏差、太線（青）：偏差の5年移動
平均、直線（赤）：長期的な変化傾向。基準値は1991〜2020年の30年平均値。
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世界の年平均気温偏差(1891～2023年）



北極海の海氷の変化

出典：JAXA地球観測センターホームページ
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出典：全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト
（http://www.jccca.org/）より

北極の海氷（2010～2019年）は、1979～1988年と比べて、海氷が
一番少ない9月で40％減少、海氷が一番多い3月で10％減少
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出典：全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト
（http://www.jccca.org/）より



出典：全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト（http://www.jccca.org/）より

温室効果ガスの温暖化への寄与度
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IPCC第6次評価報告書（2021)より



出典：全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト（http://www.jccca.org/）より

世界の燃料別二酸化炭素排出量
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250億トン



出典：全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト（http://www.jccca.org/）より

世界の二酸化炭素排出量(2021年)
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出典：全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト（http://www.jccca.org/）より

１人当たりの二酸化炭素排出量(2021年)
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COP27(2022/11/6-18、エジプト・シャルムエルシェイク)

出典：全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト（http://www.jccca.org/）より

CO2排出実質ゼロ

カーボンニュートラル



Institute of Advanced Energy, Kyoto University

本
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カーボンニュートラル実現の宣言(日本)

第203回国会における菅内閣総理大臣所信表明演説

我が国は、2050年までに、温室効果ガスの排出を全体としてゼ
ロにする、すなわち2050年カーボンニュートラル、脱炭素社会
の実現を目指すことを、ここに宣言いたします。

省エネルギーを徹底し、再生可能エネルギーを最大限導入す
るとともに、安全最優先で原子力政策を進めることで、安定的
なエネルギー供給を確立します。長年続けてきた石炭火力発
電に対する政策を抜本的に転換します。

温室効果ガスの
排出を全体としてゼロ

https://ondankataisaku.env.go.jp/carbon_neutral/about/

令和2年10月26日



出典：日本エネルギー経済研究所「重要性が高まるネガティブエミッション技術」（https://eneken.ieej.or.jp/data/11374.pdf)16

ネガティブエミッションとは？

• ネガティブエミッション技術 (NETs)：大気中から人為的にGHGを回収
し、それを長期間にわたって固定する技術
→炭素除去 (Carbon Dioxide Reduction) 技術とほぼ同義

• ネガティブエミッションの意義：排出削減が困難な残余排出量の相殺



出典：経済産業省産業技術環境局「ネガティブエミッション技術の検討方針について」、2021年12月
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/green_innovation/pdf/005_06_00.pdf 17

ネガティブエミッション技術の位置づけ

カーボンニュートラル達成のイメージ(日本)



出典：NEDO「ムーンショット型研究開発事業 目標4 成果報告会 2021」 https://www.nedo.go.jp/content/100943752.pdf 18

ネガティブエミッション技術の必要性(世界全体)

世界全体：約20億トン
(他のシナリオでは最大100億トン)
日本の目標：約1.8億トン



出典：NEDO「NETs(ネガティブエミッションテクノロジーズ)の政策・技術動向」、2021年12月
https://www.nedo.go.jp/content/100943752.pdf 19

ネガティブエミッション技術(NETs)の候補



出典：経済産業省産業技術局「ネガティブエミッション技術について」、2022年2月
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/green_innovation/pdf/007_03_02.pdf 20

ネガティブエミッション技術(NETs)の比較評価



出典：エネルギー総合工学研究所(2021)「図解でわかるカーボンニュートラル」、p256

ネガティブエミッション技術の例
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附属カーボンネガティブ・エネルギー研究センター（令和4年8⽉1⽇設置）

再エネCO2

「カーボンネガティブ」

CO2削減
ゼロエミッションのみ
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「カーボンネガティブ」の学理・技術創出
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1. CO2回収の太陽エネルギー利⽤ 2. CO2を資源に変換 3. 炭素由来の化成品・半導体開発
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京⼤の要素的カーボンネガティブ関連研究群 継続的な研究連携・融合、学術基盤の創出と⼈材育成
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ウェブサイト：https://icans.iae.kyoto-u.ac.jp/



Institute of Advanced Energy, Kyoto University24

2022年8月1日設置

2022年10月8日(土)、開所式の記念写真

センター長：大垣英明 専任教授：野平俊之 専任特定准教授：近藤敬子
兼任教員：エネルギー理工学研究所 教授6名、准教授4名、助教9名

エネルギー科学研究科 教授3名、准教授3名、助教1名
工学研究科 教授3名、准教授4名、助教3名
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エネルギー理工学研究所
野平研究室で提案＆研究中

https://www.iae.kyoto-u.ac.jp/chemical/



炭素(元素記号C)の同素体
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ダイヤモンド アモルファスカーボン 黒鉛(グラファイト)

sp2混成軌道のみが平面的に
重なり合った結晶

sp2混成軌道で結合している炭素と
sp3混成軌道で結合している炭素が
混在している。

炭素原子がsp3混成軌道のみで三

次元的に結合しており、面心立方
(ダイヤモンド立方)構造をとる。

それぞれ炭素同士の結合状態が異なるため、異なる物理的、化学的性質を有する



溶融塩中における電気化学的なCO2変換技術 27

特徴炭素源温度溶融塩

黒鉛化度の高い
グラファイトの
電析を目指し、
研究がされている

CO21048 K

Li2CO3–
Na2CO3–
K2CO3–
Li2SO4

電析された炭素のうち
50%～80% が
カーボンナノチューブ

CO21023 KLi2CO3–
K2CO3

得られたLi2CO3を内包したCNTや
ナノ粒子のカーボンを燃焼し、
ナノダイヤモンドの合成

電解反応での合成ではない

CO21073 KLiCl–Li2O

[3] A. R. Kamali, Carbon, 51, 123 (2017).

[1] Y. Chen, M. Wang, S. Lu, J. Tu, S. Jiao, Electrochim. Acta, 331, 135461 (2020).

[2] Z. Li, D. Yuan, H. Wu, W. Li, D. Gu, Inorganic Chemistry Frontiers, 5, 208 (2018).

アモルファスカーボン、グラファイト、カーボンナノチューブの報告例は多数ある

ダイヤモンド電解合成の報告例はない



5600 ton の土中から、ダイヤモンド
は 1 kg しか取れない！

・ 天然ダイヤモンド生産量 (世界) : 24 ton / year

・ 人工ダイヤモンド生産量 (世界): 3000 ton / year
c.f.
金の生産量 (世界) : 3000 ton / year

・原石 : 数千～数十万 円 / g

・ 宝飾用ダイヤモンド : 300,000 ~ 500,000,000 円 / g

・ 工業用ダイヤモンド : 500 円 / g

価格

[USGS, Minerals Yearbook 2010]

ダイヤモンドの生産

Cullinan Ⅰ

「偉大なアフリカの
星 (The Great Star of 
Africa)」と呼ばれる。
王笏 (Royal Scepter) 
に飾られている。英
王室の所有する世界
最大級のカットダイ
ヤモンド(530 carat)

http://www.hamiltonjewelers.com

http://www.tiffany.co.jp/

ギリシャ語のアダマス
（Adamas）【征服しがたい】に

由来するダイヤモンドは、そ
の硬さと美しい光沢故、最も
価値の高い宝石である。古く
より王侯貴族に重宝されてい
る宝石であり、現代では結婚
指輪の定番となっている。



Natural SyntheticNatural Synthetic

世界のダイヤモンドの生産量
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天然ダイヤモンド
国別生産シェア(2021年)

約1.2億カラット＝24トン
(1カラット＝0.2 g)

出典：ウェブサイト「資源について」
(https://resource.ashigaru.jp/list/diamond/) USGS 2018 Minerals Yearbook, DIAMOND, 

INDUSTRIAL [ADVANCE RELEASE]

天然 合成

天然と合成の生産シェア(2017年)

宝石用 工業用

約3000トン約710万カラット＝1.4トン

約5%

合成(約5%)

金の生産量と
ほぼ同じ



ダイヤモンドの特徴と同定法

[1] Jes Asmussen, D. K. Reinhard, Diamond Films 
Handbook, Chap. 1, Marcel Dekker, Inc. (2002).

ダイヤモンドのSEM画像[2]

⇒ ラマン分光にて1332 cm−1に
シャープなピークを検出

 sp3 混成軌道を有する

＜ダイヤモンド＞

⇒ SEMやTEMで結晶性の

形状を観察

 ダイヤモンド構造を有する

[2] Y. Hirose, Y. Terasawa, K. Takahashi, K. Iwasaki,  
K. Tezuka, OYOBUTURI, 56, 247 (1987).

炭素のRaman分光結果主要なダイヤモンド同定法[1]

●高硬度

●高熱伝導性

●高電子移動度

●ワイドバンドギャップ

宝石としてだけでなく、工業的に広く利用されている

http://www.kobayashidia.com/pr
oducts/item/detail/test0001.html

http://www.eteknix.com/computx-
noctua-show-copper-diamond-
heatsink-base-technology/

https://engineer.fabcross.jo/arc
heive/160824_aist_mosfet.html

特長
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従来のダイヤモンド合成法

炭素材料学会, カーボン材料実験技術(製造・合成編), 株式会社国際文献社, 223–240 (2013)

いずれの合成法も、生産コストが高く、装置の大型化が困難

気相法の合成原理に着目
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気相法(CVD法)の原理

①炭化水素と原子状水素が反応し、
C (sp, sp2)、 C (sp3)がそれぞれ生成

②原子状水素は、成長表面のC (sp, sp2)を優先的に除去
③C (sp3)が選択的に成長し、薄膜が形成

炭化水素を解離、励起させ、炭素を基板上に蒸着させる

ⅰ) CxHy + H → C (sp3) + C (sp, sp2) + H2
ⅱ) C (sp, sp2) + H → CxHy

Diamond Film
Substrate

Anode

Cathode

Plasma

H2

CxHy
H2

CxHy

32Jes Asmussen, D. K. Reinhard, Diamond Films Handbook, Chaps. 5 and 7, Marcel Dekker, Inc. (2002).

種付け処理したダイヤモンド ※種付け処理 (seeding)
核成長の起点とするため、ダイヤモンド微粒子を残留させる

Substrate Substrate Substrate
Nuclei

(1) Nucleation (2) Nucleation growth (3) Film growth
H, H2, C, Cx Hy



気相法(CVD法)の原理

①炭化水素と原子状水素が反応し、
C (sp, sp2)、 C (sp3)がそれぞれ生成

②原子状水素は、成長表面のC (sp, sp2)を優先的に除去
③C (sp3)が選択的に成長し、薄膜が形成

炭化水素を解離、励起させ、炭素を基板上に蒸着させる

ⅰ) CxHy + H → C (sp3) + C (sp, sp2) + H2
ⅱ) C (sp, sp2) + H → CxHy

利点 : 高品質かつ膜状のダイヤモンドが合成可能
欠点 : 装置大型化困難、高エネルギー消費 → 高コスト

Diamond Film
Substrate

Anode

Cathode

Plasma

H2

CxHy
H2

CxHy

同様の反応を、「大型化可能な装置」かつ「低エネルギー消費」で実現できないか

溶融塩電解
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CathodeAnode

Molten LiCl–KCl–K2CO3–KOH

C rod

Substrate

Diamond

e−
e−

OH−

CO3
2−

CH4
H2

カソード反応

(1) 炭素の析出

CO3
2− + 4 e− → C (sp2 + sp3) + 3 O2−

炭素と水素を同時に生成

(3) C (sp2)の除去

C (sp2) + 4 Had → CH4

(2) 水素の生成

OH− + e− → Had + O2−

Had + Had → H2
Had + OH− + e− → H2 + O2−

 C (sp2)をメタンとして除去

 C (sp3)のみが選択的に成長

O2−

新規ダイヤモンド電解合成法の原理

溶融LiCl–KCl–K2CO3–KOH中(650～750℃)において

34



2 mm

SEM/EDX
ダイヤモンドのシャープな
ピークを観測

基板外観

at %
78.86C
21.44Ni

角ばった析出物を確認
炭素の析出を確認
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結果：試薬のK2CO3とKOHを投入したときのダイヤモンド
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 粒径は最大で約2 µm
 1つのサンプルから多数のダイヤモンドを確認

10 µm

結果：試薬のK2CO3とKOHを投入したときのダイヤモンド
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CO2(とH2O)を原料とした電解ダイヤモンド合成
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実験装置：CO2およびH2Oを原料とした実証
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結果：様々な電位での定電位電解と解析
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現在までのまとめ

研究課題：

⾰新的「カーボンネガティブ技術」の確⽴へ

⽬的物質の収率の向上

 アモルファスカーボンに加えて、ダイヤモンドも⽣成可能
 副⽣物も有⽤：⽔素、メタンなど

溶融塩電解によるCO2の資源化：

反応速度(電流密度)の向上
連続プロセスの開発
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