
カーボンリサイクルにおける

CO2分離回収・利用技術の現状と展望

中垣 隆雄

2021年11月10日
14：20～15：00
オンライン

主催（公財）地球環境産業技術研究機構

未来を拓く無機膜
環境・エネルギー技術シンポジウム
講演１

※当該講演資料に関するお問い合わせはtakao.nakagaki@waseda.jp へ



講演の内容
• エネルギーフローに見るNZEに向けた変化

• CO2排出削減と便益・効用の両立

• 脱炭素困難部門の対策とP2Xの適材適所

• CCSの動向とコスト構造

• 分離の価値とCO2分離回収のコスト

• カーボンリサイクル，CCUと膜分離の用途

• CO2濃縮ではなく捕捉側を強化

• カーボンリサイクルにおけるLC-CO2の重要性

• エクセルギー視点の無機膜利用分離反応器の応用例

• まとめと展望
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パリ協定NDCの基準年:2013年 2030年までに-46%
Kato, et al., Energy Technology Roadmaps of Japan, Springer, 2016

省エネ

蓄熱利用

石炭↘

再エネ 主力化↗
※原子力を除く

石油↘
便益・効用の電化

一次エネルギー
の非化石化

ｴﾈﾙｷﾞｰ
貯蔵ｼｽﾃﾑ

高効率化

エネルギーフロー（2013年度，21.02EJ）
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ベース・ミドル供給力
※再エネを含む

VRE主力化 低稼働率電源のエネルギー備蓄
太陽光:昼間時のみ
需要カーブとの緩やかな相関あり

kWhの価値 < kWの価値
（蓄電池併設の他，太陽集熱型のランキ
ンサイクル(CSP)であれば夜間も可能）

風力：夜間でも出力可，分散導入量増による「ならし効果」
→ 出力ゼロの確率↓
出力制御・高度予測＋大容量ストレージ
→ 将来には擬似的にベース・ミドル電源として運用可？
（kWの価値 << kWhの価値）

8760Hr

ピーク対応
供給力

一般送配電の調整力
リスク管理としての維持電源

電事連infobase2010より

ベースロード
非調整電源

夏季始業時間帯の急速
需要増と太陽光の発電
増減 Ramp up/down

供給予備力

太陽光

風力

最大需要

持続的需要変動

偶発的需要変動対応

稀頻度リスク対応電源

需
要

に
応

じ
た

供
給

力
＋

通
常

リ
ス

ク
対

応

稼働率↑
採算性〇
設備投資〇

稼働率↓採算性×設備投資×

OCCTO，容量市場の在り方等に関する検討会・勉強会資料を基に作成

妥当なコストで，
確実に出力可能で，
⾧期保存可能な
エネルギー貯蔵

安価で，
日々出入れ可能な
エネルギー貯蔵

4/29



蓄熱機能

CO2を減らして同じ便益・効用を得る

出所：経済産業省，エネルギー白書2020

民生部門の主便益
⇒給湯暖房

• 電化
• 非化石化

冷房
3.2%

暖房
25.4%

給湯
28.4%

厨房
9.2%

動力・
照明他
33.8%

2018年度
1,837 PJ

家庭

再エネ
(原子力)天然ガス/

CRメタン

エネ
ファーム

エコキュート
エアコン

ガソリン76%

航空燃料7%

軽油8%

電力

3%

2018年度
1,816 PJ 

旅客

A地点

輸送部門の便益
⇒B地点へ移動

BEV・FCV
電車CR-Fuel

ICE車

火力

鉄 鋼

28.4%

化 学

39.4%

窯業土石
6.4%

紙･パルプ
5.8%

非素材系

19.0%

2018年度
5,754PJ
素材系

石炭鉄鉱石 スクラップ

高炉／転炉
還元・溶融

圧延加工

産業部門の便益⇒ものづくり

電炉

水素

蓄電池

揚水
発電

ガ
ス

管
網 送電・
配電網

既
存

流
通

網

※CR:カーボンリサイクル

輸入
合

成

航空機用
はSAF
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脱炭素が困難な部門 Hard-to-abate sectors
 グローバルなメガトレンド :
 脱化石化 Decarbonization
 非集中化（分散化）Decentralization
 効用・便益の電化 Electrification
 VREの大量導入，主力化
 課題：時空間の需給ミスマッチ解消
 Keywords: 柔軟性(Flexibility)

蓄エネ(Storage)

DNV Energy Transition Outlook 2021

“確固たる政策がない現状では，多国籍企業のサプライチェーンにおける
カーボンフットプリントの低減と金融部門の動向が変化のカギを握る”

20
19

年
に

対
す

る
削

減
率

※バブルの大きさは排出量を示す

単純なVRE利用だけで超えられない壁
⇒RE≒80%～

 多数の技術オプションはあるが，そもそもの排出量が多い
エネルギー転換部門：電気・熱供給事業（自家生成・消費含む）

 プロセス依存（還元・溶融・熱分解など）
 マテリアル炭素（炭素鋼，有機系化成品，SiCなど）による製造時のリーク
 ⾧距離・重量輸送（航空機，⾧距離船舶，⾧距離トラック）
 廃棄物処理（リサイクル不能なプラごみ等） etc…

DNV Energy Transition Outlook 2021
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大都市圏臨港工業地帯のNZEの方向性は？

2021現在

輸入化石

CO2

サ
ー
ビ
ス

・
モ
ノ

系統電力

サ
ー
ビ
ス

・
モ
ノ

CO2

輸入化石

再エネ電力

グリーンH2

2050将来

外部シンク
CCSなど

CCU

工業地帯の共通特徴
• 既設インフラ：多 ＋ 重化学工業率：高 ※再エネや原子力
• カーボンレガシーな産業構造＝電化困難プロセスあり
• 大都市圏需要・距離の近さ⇒C含有資材が豊富（Cの都市鉱山）
• 自らのエリアだけでCフリーエクセルギー※創出×⇒輸入H2・Cフリー電源購入
方向性案
• 電力・ガス・熱導管⇒＋水素，＋CO2パイプライン（Capture Hub)
• Dispatchableなネットワークサービスの提供：熱供給，系統アンシラリー
• これまで市場性や技術的困難さから未利用だったエクセルギーの利用法開発

例：LNG冷熱利用(大気からのドライアイス製造など），Cの都市鉱山利用，
未利用熱>100℃

図引用:京浜臨海部再編整備協議会

7/29



エネルギー貯蔵のセクターカップリング

Handbook of Energy Storage, Springerを基に独自に加筆

VRE調整用
電力貯蔵

貯湯・

溶融塩蓄熱発電
余剰再エネボイラ発電

氷蓄熱

Heat storage

Heat 
storage

Power
sector

Heat
sector

Gas
sector

Chemical 
sector

Transport
sector

Power 
storage

Gas 
storage

Material 
storage

Fuel
storage
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共通基盤

CCUS/カーボンリサイクル（ R３年7月改訂に私案加筆）
 カーボンリサイクル:CO2を資源として捉え、これを分離・回収し、鉱物化によりコンクリート等、
人工光合成等により化学品、メタネーション等により燃料へ再利用し、大気中へのCO2排出を抑制。

利用
Utilization

• コンクリート製品・コンクリート構造物
• 炭酸塩、炭素、炭化物など

水素製造
• 水電解
• 高温水蒸

気電解など

直接利用
溶接、ﾄﾞﾗｲｱｲｽ等

鉱物

• ネガティブ・エミッション（EW、BECCS、
ブルーカーボン/マリンバイオマス、植物利用）その他

共通課題: 熱・圧力・物質等の全体最適化（低コスト化など）、LCA（現行プロセスとの比較）

※EOR:Enhanced Oil Recovery（石油増進回収法）
化石燃料
•石炭
•石油
•天然ガス

等

電気化学（電気化学的還元など）
生物を利用した合成（微生物など）

• 熱化学（触媒など）
• 光化学（光触媒など）
• 電気化学（電気化学的還元など）
• 生物を利用した合成（微生物など）
• 上記の組み合わせ

化学品

• 化学的合成燃料（e-fuel・SAF）
• 光合成燃料（微細藻類:SAF・ディーゼル）
• バイオ発酵燃料（バイオ燃料、エタノールなど）
• ガス燃料（メタン、プロパン、ジメチルエーテル）

• 含酸素化合物（ポリカーボネート、ウレタンなど）
• バイオマス由来化学品
• 汎用物質（オレフィン、BTXなど）

・メタン/メタノールを利用したC1化学

（天然メタン⇒
CO2由来メタンの利用に代替）

燃料

無機

有機

CO2フリーH2

輸入CO2フリー水素
（当面は褐炭H2など）
各種水素キャリア
MCH，アンモニアなど

国内余剰再生
可能エネルギー

水

カーボンリサイクルフロー

分散排出源
• 民生家庭
• 民生業務
• 産業小規模

利用
• 輸送部門

大
気

煙
道

CCUS/
ｶｰﾎﾞﾝﾘｻｲｸﾙ

水素利用による変換
(基幹物質:合成ガス、

メタノール等）

貯留 Storage
EOR※ 含む

分離回収
  化学吸収
  物理吸収
  膜分離など

液化輸送
PL，船舶等

DAC
Direct Air 
Capture

燃料利用／
CO2集中排出源

• 発電所
• 製鉄所
• 石油精製
• 化学産業
• 土石窯業
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CxHyOz

酸化剤 空気分離

H2O

N2

動力
便益 燃焼・酸化

燃焼前分離

燃焼後分離

CO2分離回収
石炭・天然ガス・石油由来液体燃料
バイオマス・カーボンリサイクル燃料

CO2

O2

ガス化・改質

H2

空気
純酸素燃焼(Oxyfuel)
•深冷分離
•Allam Cycle 
•ケミカルルーピング

CO2

～数MPaの高圧
非酸化性雰囲気
•物理吸収/化学吸収
•吸着分離
•膜分離

※既に技術的に可能
純度＞99%
回収率＞99%

大気圧
酸化性雰囲気
•化学吸収法(液∙固体)

気液分離

H2O
CO2分離

CO2分離

N2, O2
NOx, SOx

CO2
CO2分離

ガスプロセッシング等

CO2

DAC
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被分離ガス・分離材・用途
CO2濃度

ppm

10%

20%

50%

※いずれも1Mtpa以上
の大規模排出源
水素製造PSAオフガス
(苫小牧)

微粉炭火力排ガス

一般ボイラ燃焼排ガス
産業用火炉排ガス
(排ガス中にSOx，PMなど
を含む．想定業種:石油化
学・セメント・窯業・ガラ
ス・製紙など)

NGCC排ガス
(高酸素濃度，低CO2濃度）

DAC

燃焼前分離
石炭ガス化(大崎CG)
水蒸気改質ガス
天然ガス随伴CO2
(全圧は数気圧以上)

分離材の選定
 吸収・再生型
温度・圧力スイング放出
• 吸収媒体循環型

• 固定床型

 再生不要型

 分離膜 差圧駆動
※電場・磁場・化学的結合・
拡散等の駆動力強化

エンジニアリングの視点
何のガスを，何の用途に？
で分離材選定
⇒システムとマテリアルを
繋ぐ研究が重要

液相(相分離含む)
吸収本体＋溶媒

担持固体移動床
（舞鶴実証中）

分離後の用途
 地下貯留 99%<
海底下：海洋汚染防止法等

で規制あり
技術的には非凝縮成分（窒

素，メタン，酸素など）の
残存で圧縮仕事↗＝
Avoidedコスト↗

三重点付近での輸送時のド
ライアイス化にも懸念

 CCU 95%<
炭化水素合成プロセスはワ

ンパスでの収率に平衡制約
⇒分離＋未反応原料のリサ
イクル必須，最終製品の高
純度化でも分離必須

炭酸塩，EDA合成などはそ
のままCapture素材がCCU
製品となる

分離後に必要な圧力も考慮
市場：ニッチ／コモディティ
回収率(＞90%，部分回収）

化学物質固体担持
物理吸着材

被分離ガス
50%<

鉱物化・直接合成
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被分離ガスの動向 出典:GCCSI, Global status of CCS 2020

全世界の貯留合計(2020)
4000万トン/年

世界初EOR以外のCCS
随伴CO2処理（24年前）

非酸化性ガス
常圧以上

非酸化性ガス
/酸化性ガス
常圧以上

酸化性ガス
常圧付近
※IGCCのみ非酸化性・加圧

INPEX⾧岡
CCU

佐賀市

JCCS苫小牧
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構造/層位トラッピング

経済産業省 我が国のCCS 
導入のあり方に係る調査事業
報告書(RITE)を参考

CCSは規模重視，現状は集中排出源が有利

CO2分離回収
99%以上の純度

1億トン以上の貯留ハブ
国が管理・民間委託

Captureハブ

3万トン級専用船輸送
例：0.7MPa, -50℃，500km輸送

2019JCCS適地調査
6地点100億トン以上

CO2分離回収既設(Low Hanging Fruits)
国産ガス田・アンモニアプラントなど

レトロフィット集中排出源
火力発電・鉄鋼・セメントなど

冷却圧縮液化 一時貯留タンク
港湾整備 ﾛｰﾃﾞｨﾝｸﾞ設備

設備コスト
運転コスト パイプライン(100㎞) 設備コスト

設備コスト 運転コスト

係留受入リグ(+α加算）
ｱﾝﾛｰﾃﾞｨﾝｸﾞ設備
一時貯留タンク
圧入条件調整設備
設備コスト 運転コスト

設備コスト
運転コスト

モニタリング設備

分
離
回
収

輸
送

圧
入
監
視

20年前～準備～ 0年～事業中～30年後 ～後処理＋モニタリング～80年後
100年計画 1000*円/t-CO21000*円/t-CO2

*苫小牧型1Mtスケール
（JCCS総括報告書）

4000~2600*
2

4000~2600*
円/t-CO2

5300円/t-CO25300円/t-CO2 400円/t-CO2400円/t-CO2
（陸上価格）
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実証レベルの分離回収設備と船舶輸送の規模

大崎クールジェン
IGCC-CCS(FY2020)
166 MW 15%のCO2回収

日本CCS調査苫小牧大規模実証試験
(FY2018圧入終了，FY2020までモニタリング)

600 TPD
12万 t/y

関西電力舞鶴発電所
1号・2号 900 MW×2
（40TPDのKCC実証予定）

CO2輸送船
~30,000t

500km

東芝 三川発電所
環境配慮型CCS(FY2020)
49 MW 500 TPD(15万 t/y)

出典:大崎クールジェン

出典:関西電力

出典:日本CCS調査

出典:東芝エネルギー
システムズ

出典:Dr Peter Brownsort,
SCCS-EORレポート2015

Yara International
1800tの実績あり

1000km

CO2輸送実証
2021～
1000トン船舶で
1万トンの輸送計画
舞鶴～苫小牧
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CCUの市場規模：燃料・化成品の流通量とCO2

9200万トン
0.25Gt-CO2

4500万トン
0.14Gt-CO2

3900万トン
0.12Gt-CO21280万トン

0.04Gt-CO2

628万トン

522万トン

87万トン

20万トン

31万トン

1.2Gt-CO2

カーボンンリサイクル室，数字(2016)は内閣府ボトルネック課題研究会

固定期間 数日～数か月程度

数か月～年程度

数か月～年程度

半永久的

CCUの
2

CCUの
CO2削減機能

無機系炭酸塩化 ⇒固定化（地下貯留代替）
有機系燃料・化成品 ⇒輸入化石代替

基幹物質①

基幹物質②
備蓄石油代替

※CO2からOne-throughでC-C結合を得る触媒や反応器研究に期待

※LNGショートの教訓から
半年分の備蓄液体燃料

炭素フローの規模感
燃料：化成品 9：1
（CO2で0.1Gton）

現在はほぼ
ナフサ経由
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最低限必要な分離仕事とコスト

25℃

65℃

J.Wilcox, Carbon Capture, 
(2012)Springer 

Hasan, M. M. F., et al., Ind. 
Eng. Chem. Res. 2012, 51, 
15665−15682

NGCC
排気

PCPP排気

COURSE50(CAT30)
試算例 1Mt/y, BFG
回収のみ2000円

←分離に必要な
理論最小仕事

①事業用発電 ②鉄鋼・化学工業・窯業∙土石
③セメント∙石灰

膜分離

排出源

分離回収
A

B C
CO2

~2000TPD

苫小牧(MDEA)
回収・圧縮5500円

膜分離=2次元円筒構造
液体・充填層=3次元構造気液・気固界面現象
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分離の価値 混合のエクセルギー損失
混合気体のエクセルギーの式

ுమ 

ைమ 

成分 モル分率 

標準エクセルギー 

全モル数
温度  ，全圧

混合によるエクセルギー変化

2 2 混合ガス

௫   

混ぜるだけで5573 Jの損失⇒分離状態に価値あり

௫ 



 




0

ுమ 

ைమ 
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無視できない分離動力 ドライアイスの例
DACと20%排出源とのドライアイス製造比較

・-78.5℃での昇華熱

் ்


்

・298.15→194.65Kまでの温度変化




ଵଽସ.ହ

ଶଽ଼.ଵହ

（CO2の大気圧への濃縮）＋（昇華熱）＋ （194.65Kまで温度変化）
・濃縮

濃縮分離操作は無視できない

ଶ

高濃度CO2からの製造が有利

ଶ
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CO2分離回収とコスト感度

0

5

10

15
C

O
E 

¥/
kW

h

資本費 操業固定費 操業変動費 燃料費

NGCC NGCC/CCS Ready         PCPP w/o CCS PCPP CCS ready PCPP CCS retrofit
w/o CCS      MEA AMP-PZ 償還前 償還後 MEA     AMP-PZ MEA AMP-PZ

償還前 償還後 償還前 償還後

0

2000

4000

6000

8000

回
収

コ
ス

ト
¥/

t-
C

O
₂ CAPEX ¥/t-CO2 OPEX ¥/t-CO2

NGCC CCS ready PCPP CCS ready PCPP CCS retrofit
MEA            AMP-PZ MEA AMP-PZ MEA AMP-PZ            MEA            AMP-PZ

償還前 償還後

2020年12月 石炭：7,760円 天然ガス：38,640円

回収コスト
OPEX% 49.3 45.3 40.6 38.1 37.0 37.0 36.0 35.1

CAPEX% 50.7 54.7 59.4 61.9 63.0 63.0 64.0 64.9

NGCC：＋4~5円/kWh
PCPP：＋7~8円/kWh

レトロフィットは
やや緩和される
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分離回収技術のコストダウン グリーンイノベーション
戦略推進会議 令和2年7月

レトロフィット燃焼後分離
TRLで化学吸収法が有利
コスト1000円台は困難？

IGCC／改質ガス
Oxyfuel 燃焼前分離

物理吸収 Selexol
吸着 ASCOA

固体 KCC

KM-CDR・TS・ISOL

その他実用化済み
熱炭酸カリ
チルドアンモニア

膜分離など

次世代DACはムーンショットで

膜分離型⇒モジュール化など初期コスト低減

吸収再生サイクル型⇒再生エネルギー起因の
運転コスト低減

苫小牧JCCS 化学吸収法の成果
50％CO2(H2/CH4)PSAオフガス
25,000Nm3/h
高濃度3級アミンで99％回収，純度99.7%
9.3MPa/22.8MPaで25t/h圧入
圧力スイングで一部放散，セミリーンを吸収塔中段に戻す
2段吸収法で酸化劣化ほぼなし
分離回収エネルギー1.2GJ/t-CO2 1Mtスケールで2600円(試算)

異なる排出源 異なる最適技術

累積運転時間

C
O

2分
離

コ
ス

ト
(¥

/t
-C

O
2）

累
積

コ
ス

ト
(¥

)

膜分離型

吸収再生
サイクル型
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CCUにおける生成水の分離⇒非平衡＋水素源

+4H2⇒

その他CO2フリーH2

CH4 +2H2O

H2

CO

+H2 +H2O

逆シフト反応
41.2kJ/mol吸熱，高温有利

+2H2 ⇒CH3OH
メタノール合成反応
90.6kJ/mol発熱（損失）

水電解:50 kWh/kg-H2

0.5(CH3)2O
+0.5H2O

（脱水でDME）

サバティエ反応
165kJ/mol発熱

ギ酸合成反応
31kJ/mol発熱 ⇒ HCOOH

+H2

シュウ酸合成反応
34.1kJ/mol発熱

⇒(COOH)2

+0.5H2

FT合成反応 167kJ/mol
+2H2→ (1/n)(CH2)n+ H2O

+CaO
+MgOH2O⇒

H2O ⇒ (CH2O) +O2

太陽光光合成（触媒/藻類・バイオ）
※有機CCUの本質はCO2のOの電解or水素による引き離しであり，H2Oの系外への除去が効果的
※海水電解は次亜塩素酸が発生＝脱塩プラントが必須，水は分離して水素源に利用．

+0.5O2

(当面)+CH4
⇒2CO＋2H2

ドライ改質 247kJ/mol吸熱

⇒CaCO3

⇒MgCO3

発熱
発熱

⇒燃油・BTX・オレフィン

(都市ガス網利用可）

+0.5O2
直接電解
/水と共電解/電気化学的合成

CO2

分離回収不要の固定化

太陽光駆動のDAC

+3H2 +H2O206kJ/mol発熱
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電気・熱・化学エネルギーの相互変換と分離技術

電気
•最も利用価値の高いエネルギー形態
•TH=∞の熱，損失のない仕事，エクセルギーと等価
•電気を基点にあらゆるエネルギーに再変換できる
•直接的な大量蓄電は困難（主に揚水発電，二次電池）

熱
•動力に変換可能 最大でQ(1-T0/TH)
•変換後は温度降下
•エクセルギー率の高い状態で保存が
困難だが，量は多い

化学
•化石燃料，水素，再合成燃料など
•環境と同じ温度/圧力でもエクセル
ギーを保存可能
•高密度，安価に大量ストレージが可能

酸化
（燃焼）

•ヒートポンプ
•プラズマ
•ジュール熱
•ペルチェ効果
•トムソン効果
•P2H

•熱分解
•燃料合成
•化学再生
•ケミカルヒートポンプ•高エネルギー分解

•電気化学分解
•P2G, P2L, P2C

機械燃
料
電
池

•ゼーベック効果
•熱再生燃料電池

熱機関

化石燃料時代のエネルギー変換
化学⇒熱⇒電気
エクセルギーカスケード

再エネ時代のエネルギー変換
電気 化学

最適なマルチパス・
熱 エネルギー相互変換

Chem
ical 

heat pum
p
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膜分離型非平衡改質器による外部廃熱化学再生システム

電気
出力

熱出力

排気

H2O

e-Fuel

蒸発器

未利用熱

空気

C

既存のコジェネレーションシステム

G

Comb.

T

膜分離
改質器

蒸発器
(改質用)

合成時の熱量ロス回収
中低温廃熱の化学再生
燃料消費量低減

1000
800

550

300
250

エタノール C2H5OH+3H2O→6H2+2CO2

DME (CH3)2O+3H2O→6H2+2CO2

天然ガス（メタン）CH4+2H2O→4H2+CO2

メタノール CH3OH+H2O→3H2+CO2

56
51

42

29
26

+20～25%

+13～20%

+9～15%

+7～14%

エクセルギー% 温度℃

効率Up%

H2
CO2

Fuel
CH4+H2O 

Sweep gas
H2O

H2,H2O,CO,CO2

Pd membrane

Catalyst 

H2O,H2

H2O,CO2

H2

パラジウム膜分離型
非平衡水蒸気改質反応器

Pd膜 10-6mol/s/m2/Paと仮定
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ΔH⁰ : CH4 = −803 ⇒ 4H2 = −242×4 = −968 kJ/mol
CR燃料と実用温度域



メタンの電気化学的部分酸化(EPOx)によるSyngas生成
SOFCによるEPOxの原理

Anode:NiO

CH4 + O2− + Q →2H2 + CO + 2e−

Unused heat
500~600℃

Q

O2−

Cathode:LSCF

1/2O2 + 2e− → O2−
Electrolyte:GDC

→分離膜機能
低温域でも
高イオン伝導度

Catalyst:Pt/Al2O3

メタンの部分酸化反応
CH4+O2-→2H2+CO+2e-

ΔG=-184.9 kJ/mol
ΔH=-23.46 kJ/mol
ΔG/ΔH=7.883 at 550℃
ΔG>>ΔH

一石三鳥の酸素膜分離反応器
 燃料電池発電(OCV=0.96V @550℃)
 不足分を未利用熱・自己発熱から取り込んでエクセルギー再生
 一段で2H2/CO混合ガス生成，例えばCRメタン⇒備蓄メタノール転換
（SMR代替のAT-POxにおける純酸素製造の深冷分離動力が不要）
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⇒CH3OH合成など



発想の転換 CO2濃縮ではなく捕捉側を強化
地下貯留 CO2を分離濃縮 ＞99% 海防法規制 要求品質
ドライアイス、溶接・ビールサーバー用など直接利用 ＞99% (需要:1Mtpa)
アミン吸収塔では充填物によって気ー液の接触面積を拡大

炭酸塩化した鉱物として直接固定
CO2濃縮分離不要 その代わりに：
吸収鉱物（II族元素）を分離濃縮
会合の場の形成：
CO2吸収体の粒度制御
⇒気ー固接触面積の拡大

Sulzer

CO2

CO2

CO2濃縮にコストがかかる！
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CO2分離なしの鉱化(スラグ利用）

① 溶融スラグ固化 (超徐冷)
→ 生成化合物の変化
→ 粒子径の成⾧

② 急冷・熱衝撃(固体スラグ)
→ 完全な分離

③ 補助としての研削・分離
→ エネルギーの削減

④ CO2鉱化
→ 排気CO2直接利用

➄ スクラップのリサイクル

5つの単位操作

①

②
③

④
➄

転炉
スラグ

アーク炉
スラグ

高炉
スラグ

溶融状態の混合溶液の凝固点
を機械学習によって推測

加湿排ガスのフード付き
ベルトコンベヤによる常
温常圧CO2鉱化プロセス

←粒子径に対する反応完了時間
（常圧室温，RH90%, 5%CO2）

←反応完了時間に対する
正味CO2固定率（RE100%)

RE100%

RE100%
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LC-CO2↗ 高炉スラグ骨材利用＋OPCのEW
高炉セメント 炭酸塩化骨材

鉄
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クリンカ

石灰石等

水砕

原料
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製
鉄
所

高炉スラグ

CO2

※OPC：普通ポルトランドセメント
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期
に
わ
た
る
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学
的
風
化
作
用

鉄
製
品

セ
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ト
工
場

焼成

粉砕
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CO2

炭酸塩化骨材

⾧
期
に
わ
た
る
化
学
的
風
化
作
用

（路盤材など）
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LC-CO2評価の例
高炉セメント

正味排出量：284.0
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まとめ
• その場限りのRE需給だけではNZEは困難＝大量のエネルギー貯蔵
• 脱炭素困難部門の解決策＝P2C/P2L/P2Gとカーボンリサイクル
• CO2分離回収はCCUSのコストの主要因
• まずは高濃度集中排出源＋できれば既設のLHFから，1Mtpaを
• 適した用途やコストダウンはCO2分離材ごとに異なる
• エクセルギー視点では分離には隠れた大きな価値あり
• カーボンリサイクルに必要な最低限の純度のCO2＝膜分離が有利
• 基幹物質生成に膜分離の非平衡効果で効率化
• エクセルギー視点の膜分離応用例：化学再生，EPOx
• 再生不要な捕捉側の強化で濃縮不要の発想

日本鉄鋼協会主催の国際会議 RITE協賛
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