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１．背景

１．背景
2050年ネット・ゼロの実現には、再生可能エネルギーの導入拡大や徹底した省エネルギー化など、あら
ゆる手段を最大限活用することが不可欠である。しかし、脱炭素化を最大限進めてもなおCO2排出がゼ
ロとならない分野が存在し、これらへの対策を並行して講じる必要がある。特に、排出量を可能な限り削
減したうえで、それでも残るCO2を「資源」として捉え、新たな価値ある資源へ転換するCCU（Carbon

Capture and Utilization）技術の確立が求められている。

CCU技術の一つである人工光合成は、太陽光のエネルギーと水・CO2から燃料や化学品を生成する
革新的な技術である。現時点では研究・開発段階の要素技術も多いが、我が国は世界トップクラスの技
術力を有している。この優位性を活かし、コスト低減やスケールアップ、制度設計、社会受容など多くの課
題を克服しながら、中長期的視野で社会実装を進めることで、脱炭素にとどまらず、エネルギー安全保障
や産業競争力の強化にもつなげることが可能となる。
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２．検討過程
２．検討過程
我が国発のカーボン・ネガティブに資する革新的技術である人工光合成を早期に社会実装へ導くためには、
産官学の関係者がその現状を把握し、実現への具体的な筋道と将来像を共有することが重要である。この
ため、環境省においては、「人工光合成の早期社会実装に向けた取組加速化に関する検討会」を設置し、
人工光合成に関する技術動向や課題の整理をしたうえで、人工光合成の早期の社会実装に向けて、研究
開発から社会実装までの道筋を体系的に示すロードマップの策定を行った。

＜委員＞
小林 良和 （一財）日本エネルギー経済研究所 研究理事
沈 建仁 岡山大学 異分野基礎科学研究所 所長・教授
堂免 一成 東京大学 特別教授、信州大学 特別栄誉教授
中垣 隆雄 早稲田大学理工学術院 総合機械工学科 教授
橋口 昌道 （一社）カーボンリサイクルファンド 専務理事
森川 健志 （株）豊田中央研究所 シニアフェロー
山口 十志明 産業技術総合研究所 グループ長
※ オブザーバー：内閣府、文部科学省、経済産業省

＜開催状況＞
第１回検討会（令和７年５月１３日）有識者ヒアリング（国内）、技術動向の整理 等
第２回検討会（同６月２７日） 有識者ヒアリング（海外）、ロードマップ（案） 等
第３回検討会（同９月２日） ロードマップ（案） 等
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３．人工光合成について

３．人工光合成について
（１）定義
人工光合成は、太陽光・水・CO2（※）から燃料や化学品等を生成する技術である。本ロードマップでは、
以下の３つの要素を満たし 、早期の社会実装を目指すものを対象とした。
① 太陽光をエネルギーとして利用する
② 水やCO2を原料とする
③ 水素や炭素化合物等の物質を生成する

代表的な例としては、光触媒や光電極を利用した技術が該当する。なお、水電解も人工光合成に該当
するが、既に実用化されていることから、本ロードマップの主要対象としていない。

※人工光合成の反応効率を高めるためには高濃度のCO2が有効であり、大気や海洋由来の低濃度CO2
や発電所由来の中濃度CO2は、分離・回収により濃縮したうえで利用される場合が多い。この技術として、
DAC（直接空気回収）等があるが、これらは人工光合成には該当しないため、本ロードマップでは対象とし
ていない。

（２）生成物
生成物としては、水素のほか、炭素1つを含む物質（一酸化炭素、ギ酸、メタノール等）、炭素2つ以上を
含む物質（エチレン、エタノール等）がある。これらはそのまま燃料等として利用する場合もあれば、原料とし
て付加価値の高い製品（燃料、肥料、樹脂等）を合成する場合もある。なお、後者の合成する技術として
FT合成等があるが、これらは人工光合成には該当しないため、本ロードマップでは対象としていない。
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参考１：植物による光合成と人工光合成

植物による光合成
エネルギー

太陽光

人工光合成
エネルギー

水素、C1、C2+等

 光触媒技術（光触媒・光電極）
によるアプローチ

 電解技術によるアプローチ
 微生物系技術によるアプローチ

人工光合成には主に３つの
アプローチが存在する

太陽光

植物

でんぷん・糖類、酸素

凡例 ：光合成により蓄積されるエネルギー

葉緑体

水 水 CO2CO2
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C2+

参考２：人工光合成技術の一覧

C1

インプット プロセス アウトプット

CO

金属錯体触媒系

水素

最終製品

・
・
・

燃料

化成品

医薬品

素材

微生物系

光触媒／光電極

合成ガス

ギ酸

メタノール

エチレン

エタノール

食品・農業
共電解

CO2

CO2

CO2／その他物質

CO2

CO₂電解

その他電解 その他有機物
／無機物

・
・

・
・

水

メタン

水電解
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CO2

カーボンニュートラル燃料
（自動車・航空機・工場等）

医薬品（例：軟膏基剤）

化成品（例：化粧水）

素材（例：樹脂）

参考３：人工光合成のアウトプットを活用した最終生成品への道筋例

一酸化炭素等

食品・農業（肥料、菌類等）

人工光合成

FT合成、
精製処理

塩素化、酸化
、加水分解

重合

微生物培養

ドデカン、
オクタン等 グリセリン等

ポリエチレン
等

プロピレン
グリコール等

塩素化、脱塩酸
、水和

水素

酵母、生育
基質等
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４．ロードマップについて（全体版）

４．ロードマップについて
（１）全体版
人工光合成の社会実装に向け、技術の性能・規模の観点、経済性の観点、制度・インフラの観点から、
技術開発・実証、サプライチェーン構築、制度・市場整備を並行的に進め、人工光合成を産業レベルで普
及させる道筋を示す。

具体的には、初期段階では各技術の基礎性能向上やスケールアップを進め、中長期的には製造コスト低
減や耐久性向上、サプライチェーンの実証を行う。あわせて、国際標準化や需要創出支援、人材育成、
CO2削減効果算定方法の標準化など、制度面の整備も並行して進める。

これらにより、2030年に人工光合成技術の一部（CO2電解）を社会実装し、既存技術と組み合わせた
製品化を進め、2040年には、人工光合成技術による基礎原料の量産化や高付加価値物質の製造を実
現し、ネット・ゼロ実現に貢献することを目指す。
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４．ロードマップについて（要素技術：①電解系）

（２）要素技術
人工光合成を構成する要素技術のうち電解系と光触媒系について、それぞれの技術要素別ロードマップを
示す。なお要素技術のうち微生物系は、その多くが基礎研究段階であることから、技術要素別ロードマップは
作成せず、今後の進展に応じて対応を検討することとする。

①電解系
CO2電解や共電解技術を核として、性能向上（高電流密度・高変換効率）、大型化、部材コスト低減
を進めるとともに、光触媒や水電解で得た水素との組合せによる最終製品一貫製造のサプライチェーン実証
を段階的に展開する。さらに、再エネ変動電源への追従性確保、大容量化によるCO以外のC1/C2+製造、
共電解による直接製品化なども視野に入れる。

これらにより、2030年にCO2電解技術を社会実装し、2035年にCO2電解由来のCOと水電解由来の水
素による最終製品を製造し、2040年に共電解による最終製品製造を実現する。
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４．ロードマップについて（要素技術：②光触媒系）

②光触媒系
水素やC1/C2+生成における太陽光変換効率向上、大型モジュール化、耐久性向上を主な課題とし、光
電極デバイスの開発や分離・収率改善、安価材料の探索も並行して実施する。また、電解等と組み合わせ
た最終製品製造や、地域分散型の水素サプライチェーン実証も行う。

これらにより、2035年に光触媒・光電極による水素製造を社会実装し、2040年に光触媒・光電極由来
の水素とCO等を活用した最終製品製造を実現する。
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人工光合成の社会実装ロードマップ（全体版）

凡例 電解系 光触媒系 微生物系 複数技術共通

～2030 2030～2040 2040～

人工光合成技術の開発～社会実装
既存技術と組合わせた製品化

人工光合成技術を基盤とした基礎原料の
量産化と高付加価値物質の製造人工光合成技術の開発の推進

電解装置の大型化による
製造量の向上（CO）

性
能
・
規
模

電解装置の製造コスト等低減（CO）

経
済

制
度
・
イ
ン
フ
ラ

電解装置の大容量化（C1／C2+）

電解装置の製造コスト等低減
（C1／C2+）

水素（光触媒／光電極／微生物）
とCO等を用いた最終製品製造コスト
の低減

水素（光触媒／光電極／微生物）
とCO等を用いた最終製品製造の
サプライチェーン実証

最終製品製造のサプライチェーンに係るFS（オフテイカーとの連携等）

人工光合成技術の導入支援（国際標準化含む）・需要創出に向けた支援

CO2削減効果の算定方法の標準化

光触媒シート／光電極セルの
製造コスト低減（水素）
CO（電解）と水素（水電解）を用いた
最終製品製造コストの低減

光触媒シート／光電極セルの
大型化（水素）

培養器や生成物分離器を含む微生物
システムによる製造量の向上（水素）

CO（電解）と水素（水電解）を用いた
最終製品製造のサプライチェーン実証

水素（光触媒／光電極／微生物）
とCO等を用いた最終製品製造技術
の量産化

人工光合成技術による脱炭素コンビナートの構築

CO2電解技術の
社会実装

革新的な技術の研究に従事する人材の確保や育成に係る支援

光触媒・光電極、
共電解技術
の社会実装

光触媒／光電極の太陽光変換効率向上（水素）
電解のエネルギー変換効率の向上（CO以外のC1／C2+）

光触媒／光電極の太陽光変換効率向上（COやギ酸等のC1／C2+）

微生物系の太陽光変換効率向上（水素）

CO等と水素を用いた最終製品製造プラントの地域における早期先行導入

量産化と高付加
価値物質の製造

産官学の連携体制の構築・運用、分かりやすい情報発信
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人工光合成の社会実装ロードマップ（要素技術：①電解系）

2026 2030 2035 2040

CO

2
電
解

現状

CO2電解由来のCOと
水電解由来の水素を用いた
最終製品の一貫製造
サプライチェーン実証

大型電解
システム
（CO）の
開発・実証

高性能かつ高耐久
なセルスタックの開発

CO2電解由来のCOと光触媒等
由来の水素を用いた
最終製品の一貫製造
サプライチェーン実証

安価な部材（集電
板等）の開発

CO以外のC1／C2+等を高効率に生成可能かつ安価な触媒の開発・実証

共
電
解※

１

最終製品の製造コスト低減に資する各種技術開発・
実証（例：合成プロセスの低コスト化等）

CO2電解由来の
CO以外のC1／C2+を
用いた最終製品の製造
サプライチェーン実証

2050

高性能（高電流密度、高い電気
エネルギー変換効率等）な
セルスタックの開発・実証

安価な部材（例：集電板等）の
開発・実証

高温による劣化が少ない
高耐久セルスタックの開発・実証

大型電解システム
の開発・実証

最終製品の製造コスト低減に
資する各種技術開発・実証
（例：SOECメタネーションプロ

セスの低コスト化等）

共電解を用いた最終製品の
一貫製造サプライチェーン実証

2045

社会実装の対象技術
 個別技術ごとの社会実装時の
性能目標値

CO2電解
 電解エネルギー変換効

率50%以上（CO）

大容量電解システム
（CO以外のC1／
C2+）の開発・実証

COと水素を用いた
最終製品の製造技術

の量産化

再エネ電源追従性
に資する技術開発

安価な部材の開発

共電解を用いた最終製
品の一貫製造技術

の量産化

凡例 ：技術開発・実証 ：サプライチェーン実証 ：その他

再エネ変動電源への追従性を
有するセルスタックの開発

【CO】
 電気エネルギー変
換効率50%程度
（ラボレベル）

 電流密度
1A／cm2程度
（ラボレベル）

 ファラデー効率
94~96%程度

【合成ガス】
 電流密度約

600mA ／cm2

程度

CO2電解由来のCOと水素を用いた
最終製品製造技術の早期先行導入の推進

共電解を用いた
最終製品一貫製造技術の
早期先行導入の推進

※1：「共電解」とは、二酸化炭素と水を同時に電解して合成ガスを得る技術

CO2電解＋水電解による
最終製品製造

 製造効率60%以上（最終製品）

共電解

CO＋光触媒による
最終製品製造

共電解による最終製品製造
 エネルギー変換効率80%以上
（共電解を利用したメタン製造）

CO2電解による
C1／C2+の直接製造

C1／C2+由来の
最終製品の直接製造



14

人工光合成の社会実装ロードマップ（要素技術：②光触媒系）

2026 2030 2035 2040

光
触
媒

現状

水素（光触媒）と
CO等を用いた最終製品
の一貫製造サプライ
チェーン実証

光触媒シートモ
ジュール（水素）

の開発
光触媒シートモ
ジュールの設計

光
電
極

生成物の製造コスト低減に資する技術開発
（例：分離コストの低減、安価な光触媒素材の探索）

光触媒由来の
C1／C2+
を用いた
最終製品の
製造サプライ
チェーン実証

20502045

共
通

大型光触媒
シートモジュール
（水素）の
開発・実証

太陽光変換効率（C1／C2+）の向上に資する研究開発

大型光触媒
シートモジュー
ル（C1／
C2+）の開
発・実証

水素（光触媒）と
CO等を用いた最終
製品の一貫製造技
術の量産化

太陽光変換効率（水素）の向上に資する
研究開発（例：高い捕集・収率に資する

半導体素材・助触媒の開発）

光電極デバイスの
設計

生成物の製造コスト低減に資する技術開発
（例：分離コストの低減、安価な部材の探索）

光電極デバイス
（水素）の
開発・実証

大型光電極
デバイス

（水素）の
開発・実証 水素（光電極）と

CO等を用いた最終製品
の一貫製造サプライ
チェーン実証

光電極由来の
C1／C2+
を用いた
最終製品の
製造サプライ
チェーン実証

大型光電極
デバイス（C1
／C2+）の
開発・実証

水素（光電極）と
CO等を用いた最終
製品の一貫製造技
術の量産化

水素サプライチェーンへの
光触媒・光電極の活用実証

光触媒およびその他部材の
耐久性向上に資する技術開発

光電極部材の耐久性向上に
資する技術開発

最終製品の製造コスト低減に資する技術開発

最終製品の製造コスト低減に資する技術開発

【水素】
 太陽光変換効率

10%程度
【CO】
 太陽光変換効率

1%程度

【水素】
 太陽光変換効率

1%程度

水素（光触媒／光電
極）とCO等を用いた
最終製品製造技術の
早期先行導入の推進

社会実装の対象技術
 個別技術ごとの社会実装時の
性能目標値

光触媒
 太陽光変換効率10%（水素）

光触媒・光電極由来の
水素とCO等による
最終製品製造

光触媒・光電極による
C1／C2+の直接製造

光触媒・光電極由来の
Ｃ1／C2+による最終製品製造

光電極
 太陽光変換効率25%（水素）

凡例 ：技術開発・実証 ：サプライチェーン実証 ：その他
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５．今後について

５．今後について
人工光合成の早期の社会実装に向けて、今後、以下の観点を含めて、着実に取組を進めていく必要がある。

• 産官学が緊密に協力しながら、ロードマップの前倒しも含め、その取組を着実に進めること
• 人工光合成技術により生成した化成品等が、現行の工業プロセスで製造される同種の化成品と比較して、
価格競争力を確保すること

• 人工光合成が社会にもたらす未来像を、生活や産業の具体的変化として一般に分かりやすく伝え、国民
理解と受容性を高めること

• 本ロードマップについて、継続的な進捗確認を行い、技術開発等の進展に応じて、適宜見直すこと
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参考４：人工光合成の社会実装のイメージ

人工光合成は、都市・地域・家庭等さまざまな場面で活用できる可能性を秘めている。人工光合成が
社会に広く導入された未来の姿をイメージを、以下に示す（なお、いずれもイメージであり、必ずしもこれら
の実現を目指しているものではない）。

①産業分野（参考４①） ：大規模な人工光合成プラントがCO2を原料にメタノールやエタ
ノール、合成燃料等を生産し、化学品や輸送用燃料として利用さ
れている状態

②地域レベル（参考４②） ：再生可能エネルギーとの組み合わせにより、地産地消型の燃料
製造が可能となり、エネルギー自立を実現している状態

③家庭（参考４③） ：小型の人工光合成装置により、日常生活に必要なエネルギーや
暖房・給湯に活用されている状態
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参考４①：人工光合成の社会実装のイメージ（産業分野）

素材・化成品工場で
製品化

光触媒プラント
工業地帯

CO2電解プラント

再エネ発電施設

H2O H2O

H2O

反応
設備

H2

CO2

CO

水素製造装置

反応
設備

工業地帯から排出されるCO2の回収

CO2電解プラントによる
合成燃料の製造

光触媒プラントによる
メタノール、エタノール等の製造

燃料利用先で
活躍

H2

メタノール、
エタノール等

合成燃料

CO2回収設備 分離膜

再エネ
電力

：人工光合成技術の領域
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参考４②：人工光合成の社会実装のイメージ（地域レベル）

都市部・集落

様々な人工光合成技術により、
水素やCOなどを製造

廃棄物処理
施設

CO2集約・貯蔵施設 水供給施設 再エネ施設

人工光合成施設

H2 O2

最終製品製造施設化成品等

農業

燃料

燃料、洗剤、服、農作物、
プラスチックなどを生活で利用

製造した原材料も活用し、燃料や
化学品、肥料などの製品に変換

CO2

H2O H2O

工場
CO2

CO2

CO2 H2O 電力

各所から出るCO2を回収し、
人工光合成に活用

CO2

H2OCO2

：人工光合成技術の領域
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参考４③：人工光合成の社会実装のイメージ（家庭）

燃料を貯めておき、
必要な時に発電、熱も併せて利用

余ったエタノールは
自動車に供給することもできる

H2

電気

熱

湯
貯湯

自宅の屋根で受けた太陽エネルギーを使って
水素やエタノールなどの燃料を製造

水素等

H2
H2

エタノール

：人工光合成技術の領域
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