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等の分析・評価が行われ、試掘等の開発行為につながる

ことが期待される一方で、CO2 排出源との距離が近く

輸送コストの低減が期待できる沿岸地域のデータが乏し

く、開発が困難な状況にあり、今後は沿岸地域の地質構

造調査についても検討を進める。 

また、CCS 適地を検討する際に断層リスクの評価が

重要な要素の一つ。国際エネルギー機関（IEA）では、過

去の実証プロジェクトにおいて地震との関係性は認識さ

れていないものの、断層によるリスクの評価方法の開発

について早急に検討する。 

③ CCS事業の持続性に関する検討 

当面、CCS事業の開始に向けた CAPEX支援を行う

ものの、2030 年から開始することになる稼働時支援

については、先行する英国等の最新の知見を参考にしつ

つ、CCSの事業モデルを検討する。 

また、コスト低減の状況、事業環境の整備の状況を踏

まえつつ、「先進的CCS事業」後のCCS事業について、

CCS の持続性確保の観点からシームレスな支援策を検

討する。 

 

（２） CCSコストの低減に向けた取組 

2050 年における CCS のコスト目標を 2023 年比

で、分離・回収コストは4分の 1以下、輸送コストは7割

以下、貯留コストは 8 割以下とし、CCS 全体で約 6 割

以下となる見込み。また、2030 年時点での分離・回収

はコストの目標は、2023年比で約半減とする。 

目標達成に向け、研究開発指針を作成し、大幅なコス

ト低減を可能にする技術の研究開発・実証を推進する。 

 

（３） CCS事業に対する国民理解の増進 

2030年まで当面、国主導により地域毎に CCUS説

明会を開催し、丁寧な説明を行い、CCS の意義や負担、

CCSの安全性、地域への投資効果、雇用創出効果、消費

増進効果等に理解を得るとともに、CCS に対する懸念

を払拭する。CO2 の貯留場が立地される地域において

は、地方公共団体や民間団体が行う CCS を中核とした

ハブ＆クラスターや関連する産業・雇用の創出の向けた

活動を支援する仕組みを検討する。 

 

（４） 海外 CCS事業の推進 

有望な海外の貯留ポテンシャルの活用は有力な選択

肢の一つとなるため、日本からの CO2 輸出を前提とし

た具体的な交渉を複数国と開始する。 

また、日本が主導するアジア・エネルギー・トランジショ

ン・イニシアティブ（AETI）に基づく「アジア CCUS ネッ

トワーク」やJOGMECによるリスクマネー供給等を通じ

て、日本企業の権益取得を支援する。さらに、二国間ク

レジット制度（JCM）や CCS 由来の国際的なクレジット

制度の立ち上げを支援する。

 

表３ 一定条件下で行った CCSコストの低減見込みの試算結果（RITE） 

（出典）第 3回 CCS事業コスト・実施スキーム検討ワーキンググループ（2022年 10月 31日）資料より引用 
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（５） CCS事業法（仮称）の整備に向けた検討 

CCS 事業に関して法制度による対応が必要となる背景

は次のとおり。 

・ CCS事業に対する法令の適用関係（鉱業法・鉱山保

安法等）がはっきりせず、事業者側で準拠すべきル

ールや国の監督の体制が不明確なこと。 

・ CO2の分離・回収、輸送、貯留という CCS のバリュ

ーチェーンの中で、ガスの組成を整え、計測し、輸送

し、データを提供するルールがないこと。 

・ 長期の事業の安定性を図るための第三者からの妨

害の排除・予防の仕組みがないこと。 

・ CCS の整備は、住民理解を得ながら進める必要が

あるが、保安規制への準拠の状況や損害賠償の仕

組みなどがなく、事業者が住民に説明すべき内容が

明確ではないこと。 

・ 貯留事業者の保安責任やモニタリング責任が不明確

であり、責任が消滅しなければ事業性が担保できな

い状況であること。 

このための措置として以下の方針で検討を進める。 

・ 新法として CCS 事業法をできる限り早期に整備す

る。 

・ CCS バリューチェーンを踏まえ、事業法の範囲は

「分離・回収」「輸送」「貯留」を対象とすべきであり、

「分離・回収」事業については、CO2 排出者が実施す

る場合が多いと考えられることから、また「輸送」事

業については、パイプラインや船舶輸送など様々な

手段が考えられ、導入障壁を低くするため、届け出

制を原則とする方針。 

・ 一方、「貯留」事業は、石油・天然ガス事業と共通する

点が多いため、許可制とし、排他的に CO2貯留層を

使えるよう措置する方針。また鉱業法制を参考とし、

「海陸共通の制度化」、「貯留事業権」の新設、保安体

制の整備・賠償責任の明確化（無過失責任）、モニタ

リング責任の有限化等を措置する方針。 

・ 海外 CCS の推進に向けた CO2の輸出に向けた法

的枠組みを措置するとともに、CCU/カーボンリサ

イクルの推進のために回収 CO2 を売却可能とする

方針。 

（６） 「CCS行動計画」の策定・見直し 

CCSの年間貯留量目標、コスト目標、技術開発指針や

適地調査計画について、より詳細な検討を行った上で、

「CCS行動計画」を策定し、適時の見直しを実施する。そ

のため、今年度、有識者による検討会で議論が行われる

予定。 

「年間貯留量目標」については、産業界の意見を積み

上げ、2050 年時点で達成すべき年間貯留量の目標を

精緻化するとともに、他の脱炭素化施策の取組の進捗

を踏まえ、更なる精緻化を行う。 

「コスト目標／技術開発指針」については、CCSコスト

目標を必要に応じて見直した上で、目標を達成するため

の技術開発指針を作成する。さらにコスト低減の進捗を

踏まえ、精緻化していく。 

「適地調査計画」については、既存データのある地域

での CO2 貯留適地の所在推定を進めるとともに、沿岸

地域の地質構造調査についても検討を進める。また、断

層によるリスク評価方法についても検討を進める。 
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バイオ研究グループ 

グループメンバー（2023年4月） 

グループリーダー・主席研究員  乾   将行 

副主席研究員        寺本 陽彦 

副主席研究員        平賀 和三 

副主席研究員        寺崎 肇 

副主席研究員        宮本 正人 

主任研究員        田中 裕也  

主任研究員        須田 雅子 

主任研究員        北出 幸広 

主任研究員        加藤 直人 

主任研究員        長谷川 智 

主任研究員        渡邉 彰 

主任研究員        小暮 高久 

主任研究員        久保田 健 

主任研究員        大井 潔 

研究員         清水 哲 

研究員         肥後 明佳 

研究員         Natalia Maria Theresia 

研究員         柏木 紀賢 

研究員         小林 淳平 

研究員         橋本 龍馬 

研究員         猿谷 直紀 

研究員 野嵜 裕貴 

研究員 Dyah Candra Hapsari Subagyo 

研究員 清水 崇史 

研究員 Dita Grinanda 

研究員 新宅 みゆき 

研究員 黒石川 嵩幸 

研究助手 渡邊 淳子 

研究助手 池永 由布子 

研究助手 水口 祥子 

研究助手 永守 美雪 

研究助手 内藤 香枝 

研究助手 池田 永子 

研究助手 米田 和代 

研究助手 小泉 真夕 

研究助手 西   淳子 

研究助手 森 佳代子 

研究助手 岩島 素巳 

研究助手 吉田 佳世 

研究助手 岡田 亜弥 

研究助手 フォークナー 真紀 

カーボンニュートラルに貢献するバイオリファイナリー技術の開発 

1. はじめに 

世界的に脱炭素化の潮流は加速しており、各国ともグ

リーン分野への研究開発支援や先端技術の導入支援な

どを積極的に実施している。日本政府は2020年10月、

2050年までに温室効果ガス排出量を実質ゼロとする

「2050年カーボンニュートラル」を宣言した。バイオプ

ロセスは常温常圧下でものづくりが進行するため、高温

高圧条件下でものづくりが行われる化学プロセスと比

較して、CO2排出削減が期待できる。また、“バイオもの

づくり”は、化学プロセスとは異なり、一般的に細胞内で

多段階の反応により合成されるので、炭素数の多い化

学構造が複雑な化合物生産ほど競争力が高い。2022

年3月の「第4回新しい資本主義実現会議」において岸

田内閣総理大臣は、今後、重点的に投資を行う５つの科

学技術・イノベーション分野の一つとして、“バイオものづ

くり”をあげた。この会議の中で「“バイオものづくり”は、

地球温暖化などの社会課題の解決と経済成長の二兎を

追える研究分野として推進する」と発言されている。 

一方、近年、バイオテクノロジーは、合成生物学やゲノ

ム編集技術等が急速に進展している。さらに、発展が著

しいIoTやAI等の情報技術（デジタル）とバイオテクノロ

ジーとが融合した“バイオ×デジタル技術”の技術革新が

起こりつつある。この“バイオ×デジタル技術” により、

原料を石油からバイオマス資源や大気中のCO2に変換

可能な “バイオものづくり” の社会実装が加速し、カー

ボンニュートラル・カーボンネガティブへの大きな貢献が

期待できる。 

このような背景の下、当グループでは、これまで、地球

環境と経済の両立をめざして、微生物を利用したバイオ

プロセスによって、非可食バイオマスからバイオ燃料や

グリーン化学品を高効率で生産するバイオリファイナリ

ーの技術開発に取り組んでいる。この開発で我々は、代

表的な工業微生物であるコリネ型細菌が、還元（嫌気）条

件下では増殖は抑制されるものの代謝機能は維持され、

糖類を代謝し有機酸等を効率よく生成する現象を見出

した。そして、これを基に、増殖非依存型バイオプロセス
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「RITE Bioprocess」を開発した。また、工業化に必須

の要素技術である「非可食バイオマス由来の混合糖の完

全同時利用」や「発酵阻害物質への高度耐性」等を確立

した（第2章参照）。 

それらの技術を利用して、バイオ燃料としてはエタノー

ル、イソブタノール、水素等について、グリーン化学品と

しては乳酸、コハク酸、アラニン、バリン、トリプトファン、

シキミ酸、プロトカテク酸、4-アミノ安息香酸、4-ヒドロ

キシ安息香酸等について世界最高レベルの高効率生産

を報告している。現在は、より高付加価値な香料、化粧

品、医薬品、繊維、ポリマー等の原料となる芳香族化合

物等の生産技術開発等の“バイオものづくり”技術に注

力している（第3章参照）。 

また、一方で、 “バイオ×デジタル技術”の最新の技術

開発として、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術

総合開発機構（NEDO）スマートセルプロジェクト、SIP

（戦略的イノベーション創造プログラム）、NEDOバイオ

ものづくりプロジェクトに参画し、従来の合成法では生

産が難しかった高機能化学品の生合成や生産プロセス

の効率化に向けて「スマートセル創製技術」等の研究開

発を進めている。2022年7月には、「スマートセル創製

技術」を利用した民間企業との連携開発による香料やカ

ロテノイドの生産について、NEDOバイオものづくり実

証プロジェクトに採択され、事業化に向けた研究開発を

開始している。また、NEDOムーンショットプロジェクト

にも参画しており、非可食バイオマスを原料とした海洋

分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発に

取り組んでいる（第4章参照）。 

本概説では、まず、我々のコア技術である「RITE 

Bioprocess」及び新たなコア技術である「スマートセ

ル創製技術」等について説明する。次に、それらを利用し

たターゲット別の開発成果等について紹介する。そして、

基盤技術開発として、近年進展が著しい“バイオ×デジタ

ル技術”の技術革新に基づく国家プロジェクトについて

述べ、最後に、事業化への取り組みについて紹介する。 

 

2. RITEのコア技術 

2.１. 「RITE Bioprocess」 

当グループが開発した「RITE Bioprocess」は、バイ

オ燃料や、アミノ酸・芳香族化合物等のグリーン化学品

を、高効率で製造することを可能にする独自技術である

（図1）。以下にその３つの特長について紹介する（詳しく

は、RITE Today 2022参照）。 

 

図1 「RITE Bioprocess」を利用した 

バイオリファイナリーの概念 

 

特長① 増殖非依存型バイオプロセス 

嫌気的な条件や、増殖に必須な因子を削除することに

より、細胞の分裂を停止させた状態で目的とする一連の

反応を行うことを可能にした（図2）。即ち、これまで増殖

に使われていた栄養やエネルギーが、目的物質の生産に

使用される。これにより微生物細胞を化学触媒のように

極めて効率的に利用することが可能となり、通常の化学

プロセスと同等以上の高い生産性を備えたバイオプロセ

スを実現した。 

図2 「RITE Bioprocess」の特長① 

（増殖非依存型バイオプロセス） 

 

特長② C５&C６糖類の完全同時利用 

非可食バイオマスの多く（セルロース系バイオマス）は、



研究活動概説 ● バイオ研究グループ  RITE Today 2023 

 

33 

キシロースやアラビノースなどのC５糖と、グルコースな

どのC６糖の混合物から構成される。 

当グループは、C5糖代謝遺伝子に加えC５糖輸送体

遺伝子を導入することにより、C５糖の利用速度をC６糖

並みに高めることに成功している（図3）。これにより、C

５&C６糖類の完全同時利用が可能となり、セルロース

系（非可食バイオマス）原料を効率的に利用できるよう

になった。 

図3 「RITE Bioprocess」の特長② 

（C５&C６糖類の完全同時利用） 

 

特長③ 発酵阻害物質に対する高耐性 

「RITE Bioprocess」では、前述のように微生物が

増殖しないため、発酵阻害物質に対して高耐性であるこ

とを実証している（図4）。そのため、様々な発酵阻害物

質が含まれた糖化液の利用、さらには発酵阻害物質の

生産にも適用できる。 

図4 「RITE Bioprocess」の特長③ 

（発酵阻害物質に対する高耐性） 

2.2. 新しいRITEのコア技術 

近年、バイオテクノロジーが高度化し、IT・AI 技術の

応用分野が急速に広がる中で、複数の国家プロジェクト

等において、「高度に機能がデザインされ、 機能の発現

が制御された生物細胞」いわゆるスマートセルを設計、

育種する技術等を複数の大学、研究所、企業と連携して

開発してきた（第4章参照）。それら新しい有用技術の一

部を紹介する。 

 

スマートセル創製技術 

「スマートセル」 = 「賢い細胞」とは、遺伝子改変によ

り、高度に機能がデザインされ、機能の発現が制御され

た生物細胞を意味する。当グループではより具体的に、

最先端の情報解析技術とバイオテクノロジーにより高度

に機能がデザインされ、これまで利用できなかった生物

機能を引き出すことによって物質生産能力が人工的に

最大限引き出された細胞の事をスマートセルと呼ぶ。こ

のスマートセルを効率的に創る技術群を「スマートセル

創製技術」や「スマートセル設計システム」と総称してい

る(図5)。当グループは後述のNEDOスマートセルプロ

ジェクト(2016-2020)及びNEDOバイオものづくり

プロジェクト(2020-継続)に参画しこれらの技術群の

開発に携わってきた。同時に、高い生産能力を持つコリ

ネ型細菌を開発することで技術の有効性を実証した。 

図5 スマートセルを効率的に創る技術群 

 

連続反応システム 

当グループはこれまでバイオ技術を駆使して様々な化

合物生産に取り組んできたが、生産ターゲット化合物に

よっては細胞毒性の影響が著しく強く、反応液中に蓄積

した目的化合物そのものの毒性によって生産が停止し
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てしまうという課題に直面した。例えば、NEDOスマート

セルプロジェクトやNEDOバイオものづくりプロジェクト

で開発に取り組んでいるカテコールは、従来のバッチ法

ではある一定の濃度に達したところで生産が頭打ちし

た。そこで、細胞毒性の影響を回避した高生産を実現す

べく、菌体反応に吸着や抽出などの工学的手法を組み

合わせることで、目的化合物だけを選択的に系外へ除

去・回収しながら生産が可能な連続反応システムを構築

した。一例として、図6に示すような樹脂吸着と膜分離を

組み合わせた連続反応システムを構築し、カテコール生

産に適用することで、カテコールの飛躍的な高生産を実

現した。 

図6 膜分離と樹脂吸着を利用した連続反応システム 

（カテコール生産事例） 

 

2.3. 主な生産物質 

現在、当グループによって高生産を実現している物質

の一部を図7に示す。前述の様に、多くの物質で世界最

高レベルの生産性を達成している。バイオ燃料では、エタ

ノールやバイオ水素に加えブタノールや高性能バイオジ

ェット燃料素材などへ、グリーン化学品では、L-乳酸、D-

乳酸、アミノ酸に加え、芳香族化合物などの高機能化学

品へと幅広い展開を図っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 「RITE Bioprocess」による主な生産物質 

 

3. ターゲット別開発 

3.1. バイオジェット燃料 

エタノール（C2）やブタノール(C4)を出発原料として、

化学変換によってジェット燃料(C9-C15)を製造するこ

とができる。即ち、植物由来のバイオエタノールやバイオ

ブタノールからバイオジェット燃料を製造して航空機を

飛ばすことができる。航空機からのCO2排出削減には

原油から植物由来の原料に置換することが必須と認識

され、業界団体の動きが加速している。バイオエタノール

やバイオブタノールを原料としたジェット燃料は、

Alcohol to Jetを略してATJ燃料と呼ばれ、米国材料

試験協会（ASTM）の規格をクリアし、商業フライトへ利

用が可能となっている。 

当グループでは、「RITE Bioprocess」を利用したバ

イオエタノール及びバイオブタノール高効率生産プロセ

スの開発を行い、エタノールやイソブタノールのバイオ生

産では、世界最高レベルの高生産性を達成している。今

後、これらの要素技術を更にブラッシュアップするとと

もに、要素技術の統合・最適化、様々な非可食原料の利

活用などを通じてバイオエタノールやバイオブタノール

からのジェット燃料生産と実用化・事業化を目指す。 

 

3.2. バイオ水素 

水素は燃焼時に水しか生成しないこと、再生可能エネ

ルギーを含む多様なエネルギー源からの生産・貯蔵・運

搬が可能なこと、電力、運輸、熱・産業プロセスのあらゆ

る分野に利用することで脱炭素化が可能なこと、などか
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ら、カーボンニュートラル実現の鍵となる。しかしながら、

現行の主要な水素製造技術は化石エネルギーを原料と

するため、これに由来するCO2の排出が大きな課題とな

る。日本では、2017年に「水素基本戦略」が策定され、

その中で、2050年を見据えた水素社会の実現のため

に革新的なCO2フリー水素製造技術の着実な開発が必

要とされている。また、2021年には、米国エネルギー省

が「Hydrogen Shot」で野心的なCO2フリー水素のコ

スト目標（10年以内に80%削減）を打ち上げるなど、世

界各国で水素国家戦略が一気に動き出している。CO2

フリー水素生産技術としては、CCUSと組み合わせた化

石資源からの大規模水素生産、再生可能エネルギー発

電と組み合わせた水電解と並んで、バイオマス／廃棄物

を原料とした発酵水素生産技術が大きく取り上げられ

ている。 

微生物機能を利用した発酵水素生産（バイオ水素生産）

は、将来の持続可能なCO2フリー水素製造技術となり得

るが、経済性あるバイオ水素生産技術の確立には、生産

性の飛躍的な向上が必要とされている。これを実現する

ためには、先進的なバイオテクノロジーによる高効率水

素生産微生物の創製技術が重要な鍵となる。当グルー

プは、ギ酸を介した暗発酵水素生産経路を利用して圧倒

的な水素生産速度 (最大300 L H2/h/L) を達成して

いる。この成果を基盤とし、光発酵との統合によるバイ

オマス原料（糖）からの水素収率の大幅向上に向けた技

術開発に取り組んでいる（図8）。ギ酸を介した暗発酵水

素生産では利用されない余剰の還元力を利用できる水

素生産経路の導入・強化を行い、また、光発酵水素生産

微生物の水素代謝／炭素貯蔵／酢酸代謝の制御因子の

改変をベースに恒常的水素高生産株の確立に成功して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

図8 暗発酵および光発酵水素生産株の代謝工学 

 

3.3. グリーン芳香族化合物 

芳香族化合物は、ポリマー等の原料として重要な基幹

工業化学品であると同時に、医薬品、機能性栄養素材、

香料、化粧品等の原料となる高付加価値な化合物が数

多く存在する。芳香族化合物は現在、石油や天然の植物

等を原料として製造されているが、脱石油依存、環境保

全、および生産性の観点から、高効率なバイオ生産法の

確立が望まれている。微生物細胞内ではフェニルアラニ

ン、チロシン、トリプトファンといったアミノ酸や葉酸（ビ

タミンB9）、補酵素Qなど種々の芳香族化合物が生合成

されている。これらの化合物は全てシキミ酸経路と呼ば

れる代謝経路から派生する。当グループは適切な遺伝子

組換えを施したコリネ型細菌を高効率バイオ変換技術へ

適用することで、非可食バイオマスを原料としてインフル

エンザ治療薬タミフルの原料とされるシキミ酸、機能性

ポリマー原料として有望な4-アミノ安息香酸、そしてポ

リマー、医薬品、化粧品、接着剤、香料（バニリン）原料と

して有望な芳香族ヒドロキシ酸の高生産プロセスの確立

に成功してきた。 

当グループでは、2022年からNEDOバイオものづく

り実証プロジェクト「フロー連続単離法と増殖非依存型

バイオプロセスによるローズ香料の生産システム実証」

（代表機関名：高砂香料工業株式会社）に参画し、産業用
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スマートセルの開発と香料素材が有する微生物阻害を

回避するバイオ生産システムの開発を進めている（図9）。 

図9 ローズ香料素材の生産実証 

 

4. 基盤技術開発（国家プロジェクト） 

4.1. NEDOバイオものづくりプロジェクト 

バイオものづくり産業の基盤となる次世代生産技術

開発を、「カーボンリサイクル実現を加速するバイオ由来

製品生産技術の開発」（NEDOバイオものづくりプロジ

ェクト）にて実施する。生物機能を利用した物質生産は、

従来の化学プロセスに比べて省エネルギー化が期待で

きる。さらに原料として化石資源ではなくバイオマスを

利用できるため、炭素循環型社会の実現に大きく貢献す

る。 

このプロジェクトの前身である「植物等の生物を用い

た高機能品生産技術の開発」（NEDOスマートセルプロ

ジェクト）において、当グループはスマートセルを設計、

育種する技術を複数の大学、研究所、企業と連携して実

施した。さらにその技術を使い目的物質を高濃度に生産

可能な生産株を効率的に短期間で育種することで、技術

の有効性を示した。スマートセルの社会実装を促進させ

るため、バイオものづくりプロジェクトではスマートセル

創製技術をさらに発展させ、スケールアップや精製など

を含んだ生産プロセス技術の開発を行う。 

2020年度から始まったこのプロジェクトに当グルー

プは初年度から参画し、バイオものづくり技術の実用化

に伴う課題を解決するための新規技術の開発を進めて

いる(図10)。2022年度は主に石化代替品をバイオ生

産する際に問題となる生産物毒性を克服する技術の開

発を進めた。加えて、最適な培養液成分を決定する情報

解析技術の開発と有効性検証を実施した。今後は上記

に加えて他の有用な技術の開発とその有効性検証を、コ

リネ型細菌を用いて実施する。これら各種技術の開発に

よりバイオ由来製品の社会実装を加速することを目指す。 

図10 スマートセルを用いたバイオ由来製品の社会実装 

 

4.2. NEDOムーンショット型研究開発プロジェクト 

NEDOムーンショット型研究開発プロジェクト「非可食

性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック

型バイオポリマーの研究開発」では、プラスチックの分解

に「マルチロック機構」を導入すべく研究開発を行ってい

る。すなわち分解の際に、光、熱、酸素、水、酵素、微生物、

触媒などの複数の刺激を同時に必要とすることで、使用

時には分解を抑えて耐久性・強靭性を保って劣化を防ぎ、

海洋環境中に誤って拡散した際にはマルチロックが外れ

て高速なオンデマンド分解を実現可能とする。 

本プロジェクトにおいて実用化を目指す製品は、使用

時に２次的な微細粉などを発生するタイヤ、繊維のほか、

プラスチックボトル、ゴーストフィッシングの要因となる

漁網や釣具であり、いずれも海洋への流出による環境へ

の悪影響が懸念されている。 

当グループでは、2022年度は、これまでに企業など

から要望があった数種のモノマーについて、人工代謝経

路の設計や高生産株の構築、生産条件の検討など実施

し、高生産に成功した。今後は人工代謝経路の改変等を

つうじてさらなる生産濃度の向上を目指す。プラスチッ

ク分解酵素については、2022年度は変異導入等によっ

て顕著な高機能化と、酵素の生産濃度向上に成功した。

今後は、マルチロック型プラスチックの分解開始のタイミ

ングを人工的に制御可能とする技術の開発（分解酵素を

活用した新技術への展開）を含めた研究開発を目指す。

（本プロジェクトのホームページはこちら） 

http://www.moonshot.k.u-tokyo.ac.jp/
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図11 マルチロック型生分解性プラスチックの開発 

による資源循環の実現イメージ 

 

4.3. SIP（高機能ポリマー用バイオモノマーの開発） 

バイオによる物質生産において目的物質が生産でき

るかはその物質の生合成経路を構築できるかによる。

生合成経路は複数の酵素によって形成され、出発物質

(基質)が酵素反応により変換されて生じた生成物が次

の酵素の基質となり変換を受ける。現在8000を超える

酵素反応が知られており、これらを組合わせることで生

合成経路の改変、拡張を行う。 

当グループは府省・分野の枠を超えて基礎研究から実

用化・事業化までを見据えた取組を産学官連携で進める

プログラムである戦略的イノベーション創造プログラム

(SIP: Cross-ministerial Strategic Innovation 

Promotion Program)における課題「スマートバイオ

産業・農業基盤技術」に参画しており、目標であるバイオ

とデジタルの融合・データ利活用により生物機能を活用

したものづくりによる持続可能な成長社会の実現に向

けて研究開発を進めている。 

当グループが参画する本課題のコンソーシアムの一つ

「高機能バイオマテリアル設計・生産技術開発」では、市

場が所望する新機能を有するポリマーを、バイオマスな

どの安価な原料から生合成されたモノマーを用いて合

成することを目標としている。これまでに非常に高い耐

熱性を有するポリマーや電池材料となるポリマーの開発

に成功している（図12）。これらのポリマーを構成するモ

ノマーの生合成経路を構築するために、当グループはこ

れらのポリマーを構成するモノマー原料の生合成に関わ

る酵素を対象に酵素機能改変技術の開発並びにその検

証を進めている。より具体的には、多数の変異体の酵素

活性データを機械学習に供することで、有望な変異の組

合せの効率的な抽出技術や、酵素のアミノ酸配列情報を

基に目的機能を有する新規酵素の探索技術について検

証している。これらの技術により、基質特異性の改変や

活性の向上を達成している。2022年度はモノマー生産

株の改良、培養条件の検討を進めることで生産性を高

めると共に連携コンソーシアムより提供されるバイオマ

ス由来の原料からの生産を実証した。また、芳香族ジア

ミンの生合成経路を構成する酵素を新規対象として、酵

素機能改変技術の有効性検証を進めている。 

図12 開発モノマー及びポリマー合成とその用途 

 

5. 実用化への取り組み 

5.1. グリーンケミカルズ株式会社（GCC） 

（本社・京都研究所：RITE本部内、  

静岡拠点：住友ベークライト株式会社静岡工場内） 

（GCCについてはこちら） 

2010年2月、RITEは、住友ベークライト株式会社と

共同で、非可食バイオマスを原料として、バイオプロセス

によるフェノール生産およびフェノール樹脂製造に関わ

る基盤技術開発を進めるためグリーンフェノール・高機

能フェノール樹脂製造技術研究組合(GP組合)を設立し

た。2014年5月、同組合をグリーンフェノール開発株式

会社（GPD）へ改組し、これが技術研究組合の株式会社

化第1号となった。2018年4月には、同社の技術はフェ

ノール生産以外にも有用な化合物を並行的に生産可能

https://greenchemicals.co.jp/
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であるため、グリーンケミカルズ株式会社（GCC）へ社

名を変更した。 

現在、GCCでは、グリーンフェノール生産技術開発で

培った量産技術とノウハウを活用し、従来は高生産が難

しいと考えられていた芳香族化合物などの付加価値の

高い様々なグリーン化学品（図13）の量産技術の確立を

鋭意進めており、顧客ニーズに合致したグリーン化合物

の商品化を加速している。 

また、原料となる非可食バイオマスについても、これま

で利活用されてこなかった「みかん脱汁液」をはじめ、

様々な物質を対象に、幅広く実用化の検討を進めてい

る。 

図13 GCCの主な開発品ラインナップ 

 

5.2. Green Earth Institute株式会社（GEI） 

（本社：東京都新宿区、 

研究所：千葉県木更津市・千葉県茂原市） 

（GEI ホームページはこちら） 

Green Earth Institute 株式会社（GEI ）は、

RITEが独自開発した前述の革新的バイオプロセス

「RITE Bioprocess」の研究成果を早期に事業化する

ため2011年9月1日に設立されたRITE発ベンチャー企

業である。同社は、微生物を用いたアミノ酸等のグリー

ン化学品生産技術やブタノール等のバイオ燃料生産技術

の実用化のため、RITEとの共同研究を含めた技術開発

や事業化を目指した活動を実施している。 

2021年8月からは、政府が進めるバイオ戦略の要で

あるグローバルバイオコミュニティの中核として、バイオ

リファイナリー技術のプラットフォームを構築するバイオ

ファウンドリ事業（NEDO委託事業）を実施している。 

2021年12月には、東証マザーズに上場を果たして

いる（2022年4月4日付の東京証券取引所の市場区分

の見直しに伴い、同日以降の上場金融商品取引所名は、

東京証券取引所グロース市場となっている）。 

現在、GEIとは、アミノ酸にて商用スケールでの生産

に成功した実績を活かし、これまでとは別種のアミノ酸

にて商用生産の実現に取り組んでいる。 

この他にも、バイオプラスチックの原料となる化学品

や、生分解性樹脂の原料となる化学品など、持続可能な

発展に貢献するバイオ生産の実現を目指し、協力して開

発を進め、事業化に向けたマーケティングや量産化に向

けたスケールアップを行っている。 

 

5.３. 企業との共同研究 

本概説で紹介しているバイオ燃料やグリーン化学品以

外にも多くの物質に関して、企業からの要望に応えて共

同研究を実施している。 

ハリマ化成株式会社とは、高吸収型天然カロテノイド

の大量生産システムの開発と実証に関して、NEDOの委

託事業として共同研究開発を実施している（詳細はこち

ら）。 

高砂香料工業株式会社とは、フロー連続単離法と増

殖非依存型バイオプロセスによるローズ香料の生産シス

テム実証に関して、NEDOからの助成を受け協力して実

施している（詳細はこちら）。 

これら以外にも、多くの企業と共同研究を実施している。

それらの内容について、具体的には紹介できないが、早

期事業化を目指して企業の１商品（化石資源由来の物質）

をバイオ由来にする研究開発に加えて、企業の主要商品

や原料（化石資源由来の物質）をバイオ由来にする中長

期の研究開発も複数実施している。 

 

6. おわりに 

近年、前述の”バイオ×デジタル技術”の技術革新や新

たな知見・手法により、4章で紹介した国家プロジェクト

https://gei.co.jp/ja/
https://www.rite.or.jp/bio/info/NEDOKOUBOPJ20220729.pdf
https://www.rite.or.jp/bio/info/NEDOKOUBOPJ20220729.pdf
https://www.rite.or.jp/bio/info/20221021News.pdf


研究活動概説 ● バイオ研究グループ  RITE Today 2023 

 

39 

を中心に、スマートセル開発の飛躍的な効率化を実現し

ている。そして、それらの成果により創製されたスマート

セルの社会実装に向けて、生産実証の取り組みが精力

的に実施されている。これらにより、新産業（スマートセ

ルインダストリー）が創生され、エネルギー分野に加えて

工業分野（ものづくり）にも大きな波及効果を与えるこ

とが期待されている（図14）。 

当グループでは、2023年も引き続き、国家プロジェ

クトや企業との共同研究を通じて、前述の「RITE 

Bioprocess」や「スマートセル創製技術」等を利用して、

芳香族化合物等のグリーン化学品生産やバイオ水素等

のバイオ燃料生産の研究開発、さらにはそれらの実用生

産技術開発を行い、カーボンニュートラルの実現に貢献

してゆきたい。 

尚、2020年10月の「2050年カーボンニュートラル」

宣言以来、企業からの問い合わせや引き合いが増加して

おり、企業との共同研究の件数も増えてきている。

RITEバイオ研究グループでは、5章3節にて紹介した以

外のケースも含め、共同研究先企業を募集中である。こ

れまで、一般的には微生物生産が難しいとされる化合物、

例えば、前記、芳香族化合物に関しても、最新の要素技

術開発の成果等を利用して高生産できる可能性がある。

バイオ化したい化合物があれば、是非、ご連絡いただき

たい。 

図14 “バイオ×デジタル”が拓く世界 

 

※「RITE Bioprocess」は、RITEの登録商標 (商標登

録第5796262号) 

 

 



研究活動概説 ● 化学研究グループ  RITE Today 2023 

 

40 

化学研究グループ 

グループメンバー（202３年４月） 

グループリーダー・主席研究員 余語 克則 

主席研究員  喜多 英敏 

サブリーダー・主席研究員 水野 雅彦 

サブリーダー・主席研究員 松好 弘明 

サブリーダー・副主席研究員 菊池 直樹 

副主席研究員  馬場 宏治 

副主席研究員  Firoz Alam Chowdhury 

主任研究員  甲斐 照彦 

主任研究員  來村 和潔 

主任研究員  木下 朋大 

主任研究員  久貝 潤一郎 

主任研究員  後藤 和也 

主任研究員  瀬下 雅博 

主任研究員  村岡 利紀 

主任研究員  龍治 真 

研究員   伊藤 史典 

研究員   大畠 悠輔 

研究員   清川 貴康 

研究員   小寺澤 耀 

研究員   段   淑紅 

研究員   淵上 暢彦 

研究員   Vu Ｔｈｉ Quyen 

研究員   孟   烈 

研究員   山口 創司 

研究助手   荒木 華子 

研究助手   井田 博之 

研究助手   浦井 宏美 

研究助手   大西 紀子 

研究助手   大野 信成 

研究助手   尾方 秀謙 

研究助手   小倉 公美子 

研究助手   鹿嶋 麻衣 

研究助手   片岡 梢 

研究助手   菰野 恵子 

研究助手   杉本 理絵 

研究助手   手嶋 孝 

研究助手   奈良 裕子 

研究助手   鳴瀧 陽三 

研究助手   藤井 暁義 

研究助手   藤原 洋一 

研究助手   森   恵子 

研究助手   森   美佐都 

研究助手   保野 篤司 

研究助手   吉野 直美 

研究助手   米澤 順子 

CO2分離・回収、有効利用技術の高度化・実用化への取り組み 

1. はじめに 

昨年度まで CO₂の分離・回収及び有効利用技術の研

究開発は、化学研究グループと無機膜研究センターで別

個に実施してきたが、有機膜と無機膜の研究開発、また、

ＣＯ₂有効利用に関する研究開発を連携させるため、

2023 年度から両組織を統合し、効率的な運営を行う

組織体制とした。今後、ＣＯ₂分離回収・有効利用に関わ

る各種技術の早期実用化・産業化を目指して、産業化戦

略協議会の活動内容を拡大する予定である。以下、現在

の化学研究グループの取り組みについて述べる。 

 

2. CO2分離・回収技術の研究開発 

2015年12月のCOP21で「パリ協定」が採択され、

異常気象など気候変動による悪影響を最小限に抑える

ために、産業革命前からの世界の平均気温の上昇を

「2℃より充分低く保ち、1.5℃に抑える努力を追求する」

ことが目標とされた。その後、さらなる気温上昇や世界

規模で発生している甚大な自然災害など危機感の高ま

りを受けて、先の 2021 年 11 月の COP26 における

グラスゴー気候合意では、気温上昇幅を「1.5℃に制限

する努力の追求を決意」とされ、世界で初めて 1.5℃が

数値目標となった。IPCC によると、1.5℃目標のため

には、2010年比で2030年までにCO2を45%削減

し、2050年までにネットゼロを達成する必要がある。 

我が国においては 2020 年 10 月の「2050 年カー

ボンニュートラル」宣言と、202０年１２月に策定（2021

年 6 月詳細策定）された「2050 年カーボンニュートラ

ルに伴うグリーン成長戦略」を受けて、様々な方面から

の地球温暖化防止のための取り組みが進められている。

CCUS (Carbon dioxide Capture, Utilization 

and Storage）/カーボンリサイクルは、主要な取り組

みの１つであり、カーボンニュートラルを可能とする重要
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な革新的技術として位置付けられ、「CO2 を炭素資源と

して捉えて、分離･回収した CO2の燃料や素材への再利

用（CCU）」や「分離･回収した CO2の地中貯留（CCS）」

との組合せにより、大きな CO2削減効果が見込まれる。

CO2分離･回収技術はCCUS推進のための基盤技術で

あり、2050 年度までに CO2分離･回収コスト 1,000

円/t-CO2 を目指し開発を進めることや様々な CO2 排

出源に対応する分離･回収技術を確立していくことが目

標として示されている。また、カーボンニュートラルを実

現するためには、大気中の CO2 濃度を低減するする技

術、すなわちネガティブエミッション技術の導入が不可

欠であり、特に大気中からＣＯ２を直接回収する Direct 

Air Capture（DAC）が注目されている。2021年7月

に改訂された「カーボンリサイクル技術ロードマップ（経

産省）」では、進展のあった新たな技術分野として DAC

が追記された。 

このような背景を受けて、様々な CO2排出源に対し、

最適な分離・回収技術を提案することにより、CCUS の

実用化を推進していかなければならない。地球温暖化対

策として CO2の大規模削減が期待できる CCS を早期

に導入、実用化するためには、大規模発生源等から排出

される CO2 分離・回収コストの低減が重要である。また、

並行してCO2分離・回収技術の標準化を推進していくこ

とも重要である。国際的な標準化の動向に歩調を合わ

せながら、国内の分離素材の評価方法を標準化して、

様々な分離素材を共通の方法で評価できるようにする

ことが求められている。また、CCU（utilization）の早

期社会実装も強く求められている。分離回収した CO2

を炭素源として有効利用して化学品、燃料、鉱物へ変換

してカーボンリサイクルする技術開発が重要である。  

化学研究グループでは、CO2 分離回収技術の研究開

発を行っており、これまでに化学吸収法、固体吸収法、

膜分離法で世界をリードする研究開発成果を上げてき

た。材料の開発に始まり、加工、システム検討までを一貫

して研究開発していることが特徴である。化学吸収法に

おいては、COURSE50（「環境調和型プロセスの技術

開発」プロジェクト，国立研究開発法人新エネルギー・産

業技術総合開発機構（NEDO）委託事業）で開発した化

学吸収液が、実用化されている。固体吸収法では、低温

でCO2脱離性能の優れた固体吸収材・システムのパイロ

ット試験を、NEDO 委託事業において民間企業と共同

で、石炭火力発電所の実燃焼排ガスを使って進めてい

る。ＣＯ２濃度が低い天然ガス火力発電所排ガス向けへ

も展開すべく、最近、新たな吸収材の開発を開始したと

ころである。さらに、NEDO ムーンショット型研究開発

事 業 の 中 で 大 気 か ら Ｃ Ｏ ２ を 分 離 ・ 回 収 す る

DAC(Direct Air Capture)の開発も進めている。膜

分離法は、圧力を有するガス源から CO2 を低コスト、省

エネルギーで分離するプロセスを目指して膜および膜エ

レメントの開発を行っている。適用先候補は、石炭ガス

化 複 合 発 電 （ IGCC: Integrated coal 

Gasification Combined Cycle）向け、ブルー水素

製造向けである。 

ＣＯ２分離・回収の標準化へ向けた取り組みも推進して

いる。International Test Center Network（略称

ITCN、CO2 分離･回収技術の研究開発を推進する世界

各地の施設のグルーバル連合）へ加盟する国内唯一の

機関として RITE は、海外ＩＴＣＮメンバーとの情報交換

を定期的に行ってきた。また、2022 年度から始まった

NEDO事業「CO2分離素材の標準評価共通基盤の確立」

を受託し、国内初の実ガス試験センターを RITE 内に設

置すべく準備を開始したところである。 

CO2 有効利用技術については、現在、アミン技術を利

用した炭酸塩固定化と脱水膜を利用するメタノール合成

に取り組んでいる。炭酸塩固定においては、産業廃棄物

中のカルシウム、マグネシウムを利用して高純度な炭酸

カルシウムを製造する。炭素源、金属源ともリサイクルす

る環境負荷低減効果の高い製法である。メタノール合成

においては、発電所、製鉄所、セメント、化学工場から排

出する CO2を膜反応器（メンブレンリアクター）により水

素と反応させて高効率にメタノールを合成する。「CO2

を用いたメタノール合成における最適システム開発」を

民間企業と共同で受託し 2021 年度から開発を行って

いる。 
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3. 化学吸収法 

化学吸収法は、混合ガス中の CO2 を化学反応を介し

て溶液中に選択的に溶解（分離）させ、次工程において

CO2を含む溶液を加熱昇温し、高純度 CO2を回収する

技術である。特に、アミンを利用した化学吸収液は、燃焼

排ガス等、比較的低 CO2 濃度の混合ガスへの適用が可

能であり、ＣＣＳ分野では最も成熟した CO2 分離・回収

技術の一つである。しかし、社会実装の加速にはコスト

低減が課題である、溶液再生工程でのエネルギー消費や

アミンの劣化などへの取り組みが必要である。 

RITEは、アミンの分子構造がこれらの要因と密接に

関わることに着目し、2004年以降、新規アミン及び高

性能化学吸収液の開発を推進してきた。「低品位廃熱を

利用する二酸化炭素分離･回収技術開発（COCS）」（経

済産業省（METI）補助事業）、および COURSE50に

おいては、製鉄プロセスを対象に、CO2分離・回収エネ

ルギーおよびコスト低減を可能とする高性能なアミン系

化学吸収液を開発した。新規の化学吸収液は、日鉄エン

ジニアリング株式会社の商業設備「省エネ型 CO2回収

設備 ESCAP®」に採用され、これまでに２基の商業設備

が稼働している。１号機は室蘭製鉄所構内において飲料

等を含む一般産業用途向けに、２号機は新居浜西火力発

電所において近接する化学工場の化学副原料用にＣＯ２

を製造している（図１）。 

 

 

図１ 省エネ型 CO2回収設備 ESCAP® 

（住友共同電力株式会社新居浜西火力発電所内） 

 

前者は製鉄所の熱風炉燃焼排ガスをCO2回収源とす

る化学吸収法による商業設備として世界初のものであ

り、北海道地区の産業用CO2の製造を担っている。後者

は石炭火力発電の燃焼排ガスを CO2回収源とする化学

吸収法による CO2分離回収設備として日本初の商業設

備である。 

また、COURSE50 では、水以外の溶媒を用いた吸

収液において、吸収形態および分極影響を制御すること

で更なるエネルギー消費低減の可能性を見出し、化学吸

収法におけるブレークスルー技術として「混合溶媒系吸

収液」を提示した（図２）。本技術では、従来のアミン系化

学吸収液で一般的であった溶媒の水の一部を非水溶媒

に置き換えることにより。溶液の比熱や CO2 との反応

熱が低減できる。但し、化学種や液組成の最適設計、更

には実用性検討等の課題解決はこれからであり、2022

年1月開始のグリーンイノベーション基金事業「製鉄プロ

セスにおける水素活用」において継続して研究開発に取

り組んでいる。 

 

 

図２ 混合溶媒系吸収液のコンセプト 

 

４. 固体吸収法 

固体吸収材は、アミンを水などの溶媒に溶かした化学

吸収液と異なり、アミンをシリカや活性炭などの多孔質

材料に担持したものである。（図 3） 固体吸収材を用い

たプロセスは、溶媒に起因する蒸発熱や顕熱を抑制でき

ることから、CO2 分離・回収エネルギーの低減が期待で

きる。 
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図３ 化学吸収液と固体吸収材 

 

1)石炭火力発電所向け 

2010年、RITEは主に石炭火力発電所の燃焼排ガス

からのCO2分離・回収を対象に、固体吸収材の開発に着

手した（METI 委託事業）。基盤研究フェーズ（2010～

2014 年度）では、固体吸収材に適した新規アミンの開

発に成功し、ラボスケール試験において、分離・回収エネ

ルギー1.5GJ/t-CO2以下の目途を得た。本固体吸収材

システムは、低エネルギー回収のみならず、排熱利用が

可能なレベル（60℃）の低温プロセスを可能とする革新

的な材料である。アミン系固体吸収材を用いた他の事業

と比較して、本事業の低温再生という観点では世界トッ

プの水準である。2015～2019 年度までの実用化研

究フェーズ（METI/NEDO 委託事業）では、川崎重工業

株式会社（KHI）をパートナーとして、固体吸収材のスケ

ールアップ合成（>10m3）、ベンチスケール試験（>5t-

CO2/day）、石炭火力発電所での実ガス曝露試験など

を実施した。 

2020 年、RITE は KHI とともに NEDO 委託事業

「先進的二酸化炭素固体吸収材の石炭燃焼排ガス適用

性研究」に採択された。本事業では、関西電力株式会社

の協力を得て、KHI がパイロットスケール試験設備

（40t-CO2/day 規模）を舞鶴発電所内に建設し、

2022 年度後半から試運転を開始した。RITE では、固

体吸収材のスケールアップ合成やベンチスケール試験の

成果を基に最適化した固体吸収材を 100m3 スケール

で製造し、パイロット試験設備へ供給した。今後、石炭火

力発電所の燃焼排ガスからの CO2 分離・回収試験を

2023～2024年度に実施する予定である。（図 4） 

 

 

図４ 固体吸収法の開発ロードマップ  

 

また、材料劣化機構の解明と劣化防止技術の開発、プ

ロセスシミュレーション技術による効率的な運転条件の

検討なども進めており、プロセスシミュレーション技術で

は、KHI の移動層システムにおいて高い精度で CO2回

収量や分離回収エネルギーを予測可能なシミュレータを

開発している。（図 5） 

パイロット試験ではこのシミュレーション技術を活用し

て運転条件の最適化を行う予定である。さらに、シミュ

レーションは実際には観測が困難な装置内部での吸脱

着挙動を把握するのに役立っており、計算結果は材料開

発にも活用されている。 

 

 

図 5 RITEの保有するシミュレーション技術 

 

2)天然ガス火力発電所向け 

2022 年より、グリーンイノベーション基金事業/CO2

の分離回収等技術開発において、千代田化工建設（幹事

会社）、JERAと共同で、天然ガス燃焼排ガスからの低コ

ストCO2分離・回収プロセス商用化の実現への取り組み

を開始した。天然ガス燃焼排ガスに含有する CO2 濃度
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は 4%前後と石炭燃焼排ガス中の CO2 濃度(13%)と

比較して低い一方、酸素濃度は 10%程度と高いため、

低い CO2濃度においても、高い CO2吸収性能を示し、

酸化に対する高い耐久性を有する固体吸収材が求めら

れ、RITEは過去に培った知見、技術に基づくアミン開発

およびそれを担体に担持させた固体吸収材開発を担当

している。本事業は2022年から2030年までの9年

間の事業である。固体吸収材の開発が中心のフェーズ１

（2022 年～2024 年）にてステージゲートを通過する

と、ベンチ試験装置での開発を実施するフェーズ２

（2025年～2026年）、さらにステージゲートを通過す

ればパイロット実証試験を天然ガス火力発電所サイトで

の実排ガスで実施するフェーズ３へと進む予定である。

（図 6） 

 

 

図 6 研究開発スケジュール 

 

５. 膜分離法 

膜分離法は、圧力差によって分離膜の供給側から透

過側へ CO2 を透過・分離する分離法である。そのため、

高圧ガスである石炭ガス化複合発電（IGCC）や水素製

造プラントへの適用により、低コスト、省エネルギーでの

CO2分離･回収が期待される（図 7）。 

 

 

(a)IGCC 

 

 

 

(b)水素製造プラント 

図 7 分離膜を用いた石炭ガス化複合発電（IGCC）や水素

製造プラントからの CO2分離･回収 

 

RITE では、高密度のアミノ基を有するポリアミドアミ

ンデンドリマーを用いた新規な高分子系材料が優れた

CO2 と H2 の分離性能を有することを見出し、このデン

ドリマーと架橋型高分子材料の分離機能層を有する複

合膜(分子ゲート膜)の開発を行ってきた。分子ゲート膜

の概念図を図 8に示す。 

 

図 8 分子ゲート膜の概念図 

 

ここに示すように、透過機構としては、加湿条件で、膜

中に取り込まれたCO2が膜中のアミノ基とカルバメート

や重炭酸イオンを形成し、分子サイズの小さなH2の透過

を阻害することで、従来の CO2 分離膜では分離が難し

かった CO2と H2を効率良く分離できると考えている。

また、高圧条件への適用のために、ポリビニルアルコー

ル（PVA）系の架橋高分子マトリクスを使用し、十分な耐

圧性を有する膜材料を開発した。 

この成果の実用化を推進するために、現在、RITE お
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よび住友化学株式会社を組合員とする次世代型膜モジ

ュール技術研究組合（MGM 組合）において、CO2 分離

膜、膜エレメントおよび膜分離システムの開発に取り組

んでいる。これまでに5-10ｃｍ径、20cm長の膜エレメ

ントを作製し、2.4MPa の高圧下において安定な分離

性能を確認し、石炭ガス化炉からの実ガスを用いた分離

性能の検証試験を実施してきた。 

現在の NEDO 委託事業「カーボンリサイクル・次世代

火力発電等技術開発／ＣＯ２分離・回収技術の研究開発

／二酸化炭素分離膜システム実用化研究開発／高性能

CO2分離膜モジュールを用いたCO2―H2膜分離システ

ムの研究開発」においては、これまでの成果に基づいて

膜エレメントの CO2分離性能・耐久性向上と商用サイズ

膜モジュールの開発、CO2の利用プロセスに適する膜分

離システム設計等、社会実装を目指した開発に取り組ん

でいる。 

本事業では、膜材料の耐圧性向上を検討している。改

良膜材料（単膜）の分離性能の全圧依存性を図 9 に示す。 

 

図 9 膜材料（単膜）の分離性能の全圧依存性 

試験条件：温度 85℃, 全圧 0.7～3MPa, 供給ガス組成

CO2/He=40/60，湿度 60%RH 

 

膜材料の改良により、3MPa までの耐圧性を得るこ

とが出来た。また、従来膜よりも分離性能が向上し、膜

材料としての目標性能達成の目途が得られた。 

膜エレメント開発については、エレメント長さが従来の

2 倍である 10cm 径、40cm 長の膜エレメントの開発

に成功した（図 10）。今後、改良膜材料を用いた膜エレメ

ント開発およびさらなるスケールアップ検討を実施し、

商用サイズ膜エレメントの製作技術の確立を目指す。 

 

図 10 CO2分離膜、膜エレメント（大面積の膜、支持体およ

び流路材等の部材を一体化したもの）および膜モジュール

（膜エレメントと収納容器（ハウジング）を組み合わせたもの） 

 

６. 大気中からの CO2回収技術 

「ビヨンド・ゼロ」を可能とする技術を 2050年までに

確立することを目指す「革新的環境イノベーション戦略」

のイノベーション・アクションプランを後押しするための

制度の一つとして2020年度よりNEDO「ムーンショッ

ト型研究開発制度」がスタートした。 

RITEは、この中の目標４「2050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」の「（1）温室

効果ガスを回収、資源転換、無害化する技術の開発」に

おいて、金沢大学および三菱重工業株式会社と協力し

て、大気中からの高効率 CO2 分離回収・炭素循環技術

の開発に取り組んでいる。 

大気中から直接 CO2を回収する技術は Direct Air 

Capture(DAC)と呼ばれている。DAC はネガティブ

エミッション技術として期待されており、前述の「（1）温

室効果ガスを回収、資源転換、無害化する技術の開発」

では、他にもDACに関する研究テーマが 6件採択され

ている。 
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図 11 大気中からの高効率 CO2 回収・炭素循環技術の開

発 

 

RITEはこれまでの知見を活かし、大気中のCO2を効

果的に吸収・脱離する新たなアミンの開発を実施すると

ともに、大量の空気を通過させることができるように固

体吸収材をハニカム等の圧力損失の少ない構造体にす

る技術についても検討を進めている。DAC 用に開発し

たアミンおよび担体を用いて、実際に RITE周辺の外気

を流通させて様々な環境を想定した性能評価試験を実

施している。（図 12） 

 

 

図１２ DACラボ試験装置 

 

更に、実機で使用されるサイズの固体吸収材構造体を

評価できる DAC システム評価装置を、三菱重工エンジ

ニアリング株式会社にて設計・製作、RITE 敷地内に設

置し、スケールアップを見据えた研究開発にも着手した。 

経済的に受容可能な DACの実現に向けては材料開

発だけでなく、プロセス開発も重要である。RITEでは

最適な運転プロセスを効率的に探索するため、シミュレ

ーション技術を活用している。 

 

 

 

図１３． DAC システム評価装置の概念図（上）と装置を

設置した DAC実験棟（下：RITE敷地内） 

 

７. CO2分離素材の標準評価共通基盤の構築 

脱炭素化に向けては、電力部門・産業部門ともに燃料

やエネルギー源の転換が進むが、一定の化石燃料需要

は残存し、CO2 排出も必然的に避けられない。そのため、

比較的 CO2排出量の少ない天然ガスの燃焼によって排

出されるCO2濃度 10%以下の低圧・低濃度排ガスから

の CO2 分離回収に対して、低エネルギー・低コスト技術

の開発が必要である。RITE は、2022 年 5 月に、国立

研究開発法人産業技術総合研究所と共同で、NEDO 委

託事業「グリーンイノベーション基金事業／CO2 の分離

回収等技術開発プロジェクト／低圧・低濃度CO2分離回

収の低コスト化技術開発・実証／CO2 分離素材の標準

評価共通基盤の確立」を受託した。カーボンニュートラル

社会実現を念頭に、世界で拡大する CO2 分離回収市場

において国内企業の産業競争力を強化してシェアを拡

大することを支援するため、新規の CO2 分離素材を実

ガスを使って性能評価できる共通基盤の構築を実施す

る。 
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本事業は、2022年から2030年までの9年間を予

定（第 1期：2024年度まで）し、次の研究開発項目を実

施する。(a)実ガスを用いた標準評価法の策定（実ガス

試験センターの設置・運営）、(b)革新的分離素材開発に

向けた標準評価法の確立、(c) 耐久性評価手法の開発、

(d)データベースの構築と標準評価法の普及。 

RITEは、2024年度までの3年間において、発電所

排ガスおよびボイラー排ガス等を想定した燃焼排ガスを

対象とする CO2 分離素材を評価するために、実ガス試

験評価装置をRITE本部研究所内に設置するとともに、

標準評価法の素案を策定する。 

近年、カーボンニュートラルに向けた CO2分離素材の

開発において、世界では共通基盤の確立が進んでいる

が、日本ではそのような基盤が整備されておらず、共通

に評価できる装置の設置・運営体制が求められている。

RITE は、本事業を通して、CO2分離素材開発に関わる

企業・機関が活用できる国内初の実ガス試験センターを

提供する予定である。今後も我が国が CO2 分離回収技

術において世界のトップランナーであり続けるよう、国

内の CO2分離素材開発の促進に貢献する。 

 

８． CO2を原料とするメタノール合成技術の開発 

CO2 有効利用技術は世界各国で CO2 削減に効果的

であり、盛んに研究開発・実証検討が行われている技術

である。一方、CO2の水素化による有効利用は反応によ

り水が生成し、その水が触媒の劣化、反応速度の低下の

原因となる。また、多くは発熱反応であり、反応により発

生した熱を如何に効率的に除去するかも課題のひとつ

である。これらの課題を解決すべく、RITE では膜反応

器による高効率かつ省エネルギー型の CO2有効利用技

術、特にCO2を原料としたメタノール合成技術の開発を

行っている。 

 メタノールは化学品の基幹物質であり、今後需要の拡

大が見込まれる。メタノールは、主として天然ガスの水

蒸気改質反応から生成する合成ガス（CO と H2 の混合

ガス）を原料として合成されており、一般的に Cu/ZnO

系の触媒を用いて、高温・高圧条件下で反応が行われる。

しかしながら、メタノール合成は熱力学的には低温・高圧

有利の反応系であり、高温域ではワンパスの収率が低い。

これは以下の反応式で表される CO2 を原料としたメタ

ノール合成において顕著である。 

 

CO2 + 3H2 ⇄ CH3OH(メタノール) + H2O 

 

この課題を解決する方法のひとつとして、図 14 に示

すような膜反応器の適用が挙げられる。平衡反応である

メタノール合成において生成した水(あるいはメタノー

ル)を反応系外に取り除くことができれば反応はメタノ

ール生成側に促進される。 

 

 

図１4 メタノール合成用膜反応器の概略図 

 

RITE ではこれまでに、高い水熱安定性と透過分離性

能を兼ね備える脱水膜（Si-rich LTA膜）の開発に成功

するとともに、その新規脱水膜を適用したメタノール合

成膜反応器は従来の触媒充填層型反応器よりも３倍の

CO2転化率を示すことを実験的に明らかにしてきた。現

在は、NEDO委託事業「カーボンリサイクル・次世代火力

発電等技術開発／CO2 排出削減・有効利用実用化技術

開発／化学品への CO2 利用技術開発／CO2 を用いた

メタノール合成における最適システム開発」にて、開発し

た脱水膜の長尺化を検討しており、2022 年度までに

実用的な長さの脱水膜の合成に成功した。 

 

9. 炭酸塩固定化技術 

CO2 鉱物化（CO2 mineralization）は、ネガティブ

エミッション技術の一つである風化促進（Enhanced 
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weathering）の要素技術であり、CO2 をアルカリ土類

金属と反応させ、化学的に安定な炭酸塩として固定化す

る技術である。更に近年は、カーボンニュートラル社会の

早期実現に向けて、CO2 を資源として有効活用する技

術課題への注目が高まっており、産業分野の廃棄物や副

産物に含まれるアルカリ土類金属を用いた CO2 炭酸塩

固定化技術の研究開発が国内外で進められている。 

RITEは、CO2を炭酸塩として固定化する技術におい

て、長年にわたり培ってきた独自プロセスを保有してい

る。2020 年より、民間企業と研究会を設置し、鉄鋼ス

ラグや廃コンクリート等を対象として、これらから湿式で

抽出したアルカリ土類金属を活用し、工場等より排出さ

れる CO2 を、安定した化合物である炭酸塩として回収

する技術の開発、および生成した炭酸塩の有効利用技

術の開発等（図１6）に協力して取り組んでいる。 

 

 

図１6 CO2炭酸塩固定化および有効利用技術 

 

10．実用化・産業化に向けた取り組み 

産業連携部門のコアとなるのは、「産業化戦略協議会」

で、民間企業計 17社（2023年３月時点）と特別会員と

して、一般社団法人ファインセラミックスセンターが参画

している。2022 年度までの協議会では、メーカーとユ

ーザー企業のビジョンを共有し革新的環境・エネルギー

技術に資する無機膜産業を確立するという目的で、これ

まで以下のような事業を推進してきた。 

【全体活動】 

① 研究会の実施 

② 会員限定無料セミナーの実施 

③ 会員向けニーズ・シーズ情報の発信 

④ シンポジウムの開催 

【個別活動】 

① 共同研究、国費事業の立案・予算申請および獲得 

② 研究部門への研究員派遣の受け入れ 

③ 技術相談の“優先”受付（技術評価・分析依頼） 

④ 会員企業のニーズとシーズのマッチングを仲介 

 

2022 年度の研究会活動としては、膜反応プロセス

研究会と共通基盤（性能評価等）研究会の２つの研究会

を実施した。膜反応プロセス研究会では、メンブレンリア

クターの社会実装に必要不可欠な、性能・エネルギー収

支・コストの比較検討を可能にする計算プラットフォーム

の検討と会員への配布を行い、共通基盤（性能評価等）

研究会では、無機膜の産業化促進を目指し、分離膜性能

評価手法の標準化に向けた基礎的な検討と提案を行っ

た。 

会員限定無料セミナーはオンラインで３回開催し、大

学、公的研究機関、民間企業の研究者から無機膜に関す

る最新の研究開発動向やニーズ、シーズの紹介、膜の実

用化開発事例の紹介などの講演を行い、活発な質疑・応

答が行われた。さらに、セミナー講演内容に関連する特

許・文献調査を行い、その要約に RITE 研究員のコメン

トを付記した「会員向けニーズ・シーズ情報」を会員に提

供した。 

2023 年度からは、革新的環境・エネルギー技術に資

する CO2 分離回収・有効利用技術を確立することを目

的に活動内容を広げる予定である。「会員向けニーズ・シ

ーズ情報」に加えて、国内外の動向がわかる情報を取り

まとめた「会員向けホットトピックス」を発行する予定で

ある。また毎年 11月に開催している「未来を拓く無機膜 

環境・エネルギー技術シンポジウム」は毎年2月に開催し

ている「革新的 CO2 分離回収シンポジウム」と統合して、

「革新的 CO2 分離回収・有効利用シンポジウム」して開

催する予定である。 

 

11. おわりに 

化学研究グループでは、今後も継続して、様々な排出
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源を対象とする CO2 分離･回収技術開発を精力的に推

し進めていく。化学吸収法では実用化されている化学吸

収液のさらなる普及、高度化を目指す。固体吸収法では、

2023 年度から始まる石炭火力燃焼排ガス向け 40t-

CO2/day 規模のパイロット試験を確実に実行するとと

もに、新たに開始している天然ガス火力燃焼排ガス向け

の新規吸収材開発を着実に遂行する。DAC 技術開発に

ついては、2025年大阪・関西万博での小型実証へ向け

開発を加速する。膜分離法では、商用サイズモジュール

の試作完成とそれを用いた実証試験計画立案を 2023

年度に行い、開発フェーズへのステージアップを狙う。実

ガス試験センターについては、2023年度に詳細設計を

行う計画である。国内 CO2 分離素材を研究する皆様が

使いやすいセンターとなるよう、利用を予定いただく皆

様から意見を広く集め設計へ反映させる。2024 年度

中のオープンを予定する。 

最後に、化学研究グループの将来について述べる。各

テーマにおける個々の研究課題に精力的に取り組み、実

用化ステージに近いものは、スケールアップ検討や実ガ

ス試験を通して早期の技術確立、社会実装を目指し取り

組んでいく。低濃度の CO2 排出源にも対応できるよう

技術開発を進める必要がある。脱炭素化に向けた持続

可能開発シナリオで CO2 回収の寄与が大きく期待され

る DACCS などのネガティブエミッション技術にも力を

注ぐ。CO2 濃度が低くなると、その分処理すべきガス量

が増大し、また酸素濃度も高いため、今後はより低コス

トで劣化耐性の高い材料開発とそれに対応したシステム

開発が重要であろう。これら技術開発を一層に加速させ、

より省エネルギーで低コストが可能な CO2分離･回収技

術を早期に社会実装できるよう取り組んでいく。 

分離・回収したCO2の有効利用（Utilization）やその

ために必要となる水素製造技術への取り組みも推進す

る。鉄鋼スラグや廃コンクリート等への CO2炭酸塩固定

化技術開発に加え、今後は、CO2 を燃料や化学原料にリ

サイクルする新たな探索研究にも力を入れていきたい。 
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CO2貯留研究グループ 

グループメンバー（2023年4月） 

グループリーダー・主席研究員  薛   自求 

サブリーダー・主席研究員  梅田 信雄 

主席研究員   横井 悟 

主席研究員（兼）   野村 眞 

副主席研究員   高須 伸夫 

副主席研究員   中島 崇裕 

副主席研究員   名井 健 

副主席研究員   橋本 励 

主任研究員   三戸 彩絵子 

主任研究員   利岡 徹馬 

主任研究員   髙野 修 

主任研究員   内本 圭亮 

主任研究員   小牧 博信 

主任研究員   指宿 敦志 

主任研究員   渡辺 雄二 

主任研究員   張   毅 

主任研究員   朴   赫 

主任研究員   末国 次朗 

主任研究員   山下 裕士 

主任研究員  麻島 健 

主幹   渕上 聡子 

主任   中西 公美子 

研究員   三善 孝之 

研究員   小谷 雅文 

研究員   永田 丈也 

研究員   Amer, Rasha 

研究員   曹 金栄 

研究員   沖本 竜太 

研究員   峰崎 智成 

研究員   穂積 章一郎 

研究助手   平井 順子 

研究助手   辻   志織 

研究助手   氷見 悠子 

研究助手   西出 朱美 

研究助手   奥道 恵美 

研究助手   佐々木 惠 

研究助手   佐々井 登喜男 

研究助手   日髙 奈江 

CO2地中貯留の実用化へ向けた技術実証、情報発信と技術支援 

1. はじめに 

2023年3月に国が取りまとめた「CCS長期ロードマ

ップ」では、2050年時点のCO2地中貯留規模が1.2～

2.4億トンとなっている。2030年のCCS事業開始を目

指して、法制度をはじめCCS実用化の環境整備を急い

でいる。また、CCS事業の安全性確保と同時に、コスト

低減等の技術開発も求められている。 

我が国におけるCO2地中貯留技術開発は、2000年

代前半の新潟県長岡市郊外の小規模実証試験（計1万ト

ンのCO2圧入）を皮切りに、2010年代前半までに様々

な基盤技術が開発されてきた。その後、北海道苫小牧沖

では計30万トンの大規模CO2圧入実証試験が行われた。 

CO2貯留研究グループは、二酸化炭素地中貯留技術

研究組合の一員として、100万トン/年規模のCO2貯留

技術の実用化に取り組んでいる（NEDO委託事業「安全

なCCS実施のためのCO2貯留技術の開発研究」）。 

本事業の主眼は、CCS事業の安全性や経済性の向上

のための技術開発とCCS普及のための条件整備であり、

これまでに、圧入安全管理システムや光ファイバーによ

る分布式温度（DTS：Distributed Temperature 

Sensing ） 、 ひずみ （ DSS ： Distributed Strain 

Sensing ） お よ び 音 響 （ DAS ： Distributed 

Acoustic Sensing）測定技術、貯留効率向上のため

のマイクロバブルCO2圧入技術などを開発してきた。現

在は、国内外サイトでの技術実証試験を進めている。ま

た、CCS技術の社会実装に向けての社会受容性向上手

法の開発等にも取り組んでいる。 

光ファイバー測定技術に関しては、米国内の大規模

CO2圧入サイトでの有効性検証や国内CCS事業への実

適用に向けての計測システム運用等のノウハウの蓄積も

進めている。排出源と貯留サイトのマッチングや国内

CCS事業の経済性向上（コスト削減）の検討では、既存

の地質情報や地下探査データを基に、“Storage 

Resource Management”（SRM）手法を検討して

おり、従来の貯留ポテンシャル評価に加えて、最適な事

業計画検討が可能なCCSコスト試算ツールも開発して

いる。また、従来のPA（Public Acceptance）やPO

（Public Outreach）を発展させ、国内CCS事業に役

立つ社会合意形成 （ SLO ： Social License to 

Operate）の手法を開発している。 
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2. 主な研究課題と成果 

2.1. 光ファイバー測定技術開発と技術実証 

CO2地中貯留では、圧入されたCO2が地下に安全に

貯留されていることを示さなければならない。そのため

には、地下のCO2分布範囲の把握に加えて、地層圧の上

昇に伴う地層変形、圧力影響範囲の監視、CO2漏洩検知

を目的とした坑井やCO2パイプラインの健全性監視等が

必要である。これらの監視を効果的に実施できる技術と

して、光ファイバー測定技術が有望である。 

光ファイバー測定技術は、光ファイバーそのものがセ

ンサーとなるために、光ファイバーケーブルの長さ方向

に連続的にデータ計測ができる。また、複数の光ファイ

バーを束ねた一本の光ファイバーケーブルを設置するこ

とで、温度・ひずみ・音響をすべて捉えるマルチセンサー

として利用でき、それぞれのセンサーやシステムを設置

する場合に比べて大幅なコスト削減が期待できる。 

当研究グループでは、室内試験および現場試験を通

じて同技術の研究開発を進めており、現在では国内外サ

イトにおいて実証試験を実施中である。国内サイトでは、

開発した光ファイバーケーブルの性能評価に加えて、複

数坑井での圧入など実事業を想定したCO2圧入環境下

での光ファイバー計測の有効性検証を進めている。また、

米国ノースダコタ州CCSサイトでは、マルチセンシング

型CO2地中貯留モニタリングシステムの技術実証として、

一本の光ファイバーケーブルを用いた温度・ひずみ・音

響の同時計測を実施している。以下では、米国ノースダ

コタ州CCSプロジェクトについて紹介する。 

米国ノースダコタ州CCSプロジェクトでは、エタノール

製造工場から回収される年間約18万トンのCO2を地下

深部約2,000mの塩水性帯水層に圧入している。

2022年6月中旬から圧入を開始し、2023年3月末現

在、約10万トンのCO2が貯留されている。 

同プロジェクトのCO2モニタリングは、我々の光ファ

イバー測定技術が用いられている。図1はCO2貯留サイ

トと光ファイバーモニタリングシステムの概要図を示して

いる。4本の坑井（圧入井、観測井、浅部地下水観測井

×2）とCO2輸送パイプラインには、光ファイバーケーブ

ルが設置され、DTS（温度）、DSS（ひずみ）およびDAS

（音響）の同時計測を実施している。各計測システムの役

割を表１にまとめた。 

図1 光ファイバーモニタリングシステムの概要 

 

表１ 光ファイバー計測の役割 

DAS (音響計測) CO2分布状態の把握、地震観測 

DTS (温度計測) 坑井・パイプライン周辺の漏洩監視 

DSS (ひずみ計測) 貯留層・遮蔽層の安定性監視 

 

地下のCO2の広がりを把握するには、2本の深い坑井

に設置した光ファイバーによる弾性波探査（DAS‐VSP）

技 術 が 用 い ら れ る 。 VSP （ Vertical Seismic 

Profiling）探査では、坑井に受振装置を配置する探査

手法であり、計測対象と受振器が近づくため、高品質な

データ取得が可能である。坑内受振器として、光ファイ

バーを利用することで、データ収録が高速化され、かつ

繰り返し探査における受振点位置ずれによる誤差が低

減できる。また、光ファイバーケーブルは直径が数ミリメ

ートル程度であり、ケーシング背面に設置できるほかに、

坑内装置のある圧入井であっても利用することができ

る。 

地下のCO2の広がり把握を目的とした繰り返しの3次

元弾性波探査は、数年毎に実施されることが多い。この

観測期間のギャップを埋めるため、頻回なデータ取得が

可 能 な 常 設 型 の 発 振 装 置 （ Surface Orbital 
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Vibrators: SOVs）を導入した。SOVsは、コンクリート

ブロック上に設置された偏芯おもり付きのモーターが高

速に回転することで、地下に振動が伝わるようになって

いる。また、遠隔操作および自動コントロールが可能で

あるため、発振作業のための現場オペレーターが不要で

ある。ノースダコタサイトでは、サイト周辺に4箇所設置し、

毎日発振作業を行っている。 

図2は、圧入井から約60mと約1,000mの地点にそ

れぞれ設置したSOVsから発振されたDAS-VSP測定

結果である。横軸が深度に対して、縦軸が経過時間であ

り、左上から右下方向に連続する直達P波が、地表から

地下（下方）に向かって伝播するのに対し、右上から左下

方向に連続する波は、地下から上方へと伝播する反射波

を表す。VSPデータ解析において主要なシグナルとなる

反射波（上方へ伝播するP波）がS/Nよく記録されてい

る。坑井近傍で発振されるゼロオフセット記録は、圧入

開始直後のCO2プルームの検知に用いられ、坑井から

離れたオフセットVSP記録は、CO2プルームの広がりを

把握するために利用される。現在、CO2の広がり把握の

ために、繰り返しのVSP記録のタイムラプス解析を実施

中である。 

図3は、圧入開始前後の圧入井におけるDTS計測結

果である。カラーコンター図は縦軸深度、横軸時間に対

して計測された温度を示しており、深度方向の時間的温

度変化が確認できる。圧入開始前は地温勾配を反映し

た深度方向の温度分布であるが、圧入開始直後は最大

で約20℃も温度が低下している。これは、坑井近傍の

温度よりも低い温度のCO2が圧入されたためである。

また、圧入開始後も、短期間の温度上昇・低下が数回ほ

ど見られる。これは、圧入を一時停止したことにより、

CO2によって冷やされていた坑井周辺の温度が元の地

層温度に戻ろうとする様子を示している。 

CO2圧入に伴う地層変形の監視として、坑井に設置し

た光ファイバーによって地下深部から地表までの連続し

たDSS（ひずみ）計測を実施している。ノースダコタ州

CCSプロジェクトでは、衛星データを用いた地表変形監

視も合わせて実施しており、地表変状（隆起）が地下深部

へのCO2圧入との関連性を見極めることができるよう

になっている。 

 

 

図2 SOV発振によるDAS計測結果 

 

 

図3 圧入開始前後の圧入井のDTS計測結果 

 

一方、豪州ビクトリア州南西部のOtwayサイトでは、

光ファイバー測定技術を用いた浅部断層からのCO2漏

洩検知現場試験が進められている。図４はCO2漏洩検

知試験のために、新規に掘削された圧入井（Brumby 

3）と観測井（Brumby 4）と既存の２つの坑井の配置を

示す断面図である。豪州研究機関CO2CRCの先行研

究では、浅部断層破砕帯を貫く坑井を掘削し、光ファイ

バーを用いてDTS（温度）測定を実施した。DTS測定で

は設置された光ファイバー周囲の狭い範囲の温度変化

しか監視できない。このため、新規掘削の２つの坑井に
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は高性能のDSS（ひずみ）測定ができる新しい光ファイ

バーを設置した。 

この光ファイバーは米国ノースダコタサイトや国内サイ

トでも使用されており、DSSのほかにDTSとDAS計測

も実施できる。漏洩検知試験では、圧入井（Brumby 

3）からCO2ガスを圧入し、一部のCO2が断層破砕帯に

沿って地表に向かって移動すれば、観測井（Brumby 

4）の光ファイバーがCO2漏洩の挙動を検出・追跡でき

ると期待できる。CO2漏洩検知試験は、今夏に予定して

いる。 

 

図４ Otwayサイトの坑井配置の概念図 

 

２.２. SRM手法開発：コスト試算ツールの開発 

Storage Resource Management (SRM) 手

法開発では、CO2貯留サイトにおける地下の貯留容量

（リソース）を有効活用する手法と、CCS事業全体のコス

ト評価を行うツールの開発を行っている。CCS事業全体

には、CO2回収・輸送・貯留のステージが含まれており、

様々なCO2排出源、輸送方法、圧入量の選択肢に対応し

たコスト試算が可能であることを目指している。 

 

２.２.１. ツールの特徴と構成 

当研究グループでは、専門家以外でもCCS事業コス

トを適切に試算できるとともに、専門家にも種々の

CCSのケーススタディーに利用していただけるよう

CCSコスト試算ツールの開発を進めている。ツールの仕

様としては、個別ケースでの試算の他に、複数ケースを

一括して処理できる仕組みを備えており、ケース毎の比

較検討の他、ケースを組み合わせた検討も可能である。

以下に、開発中のツールについてその特徴を記す。 

１）使いやすいインターフェイス：ユーザが画面を見な

がら、迷うことなく適切に必要なデータの入力が行え、

計算実行の指示ができるよう、入力インターフェイスに

工夫を凝らしている。画面がわかりにくかったり、操作

が複雑であったりすると、ユーザは正しく諸元を入力で

きず、それが原因で誤った結果を導いたり、操作時間の

浪費に繋がったりする。そのため、平易かつ明瞭な入力

インターフェイスは重要である。図５にケースの選択画面

を示した。この画面から諸元確認画面の呼び出しや、計

算の実行を行うことができる。 

 

図５ ケース選択画面 

 

また、出力インターフェイスも同様に重要である。計算

結果はWeb画面上に表で出力されるが、簡単にコピー

＆ペーストができるため、Excelや専用のグラフ作成ソ

フトに取込んで、自由にグラフを作成することができる。

図６は本ツールからの出力を利用して、パイプラインを

利用した場合と船舶を利用した場合との輸送量別、距離

別のCCSコストを示した。なお、ここでのパイプラインは

陸上型を想定している。 

 

図６ パイプラインと船舶における輸送量別、距離別の 

CCSコスト 
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２）DBMS（database management system）の

搭載：ユーザ別に各検討ケースにおけるデータの管理を、

容易かつ安全に行うことを目的に汎用のDBMSを搭載

した。また、DBMSの搭載は、インターフェイスとデータ

の管理部分ならびに計算エンジンとを独立させる上で

も重要である。コスト試算ツールは、完成すれば一連の

開発が全て終わるわけではなく、ルールの変更や追加、

データの更新など継続的な保守が必要である。本ツール

では各部の独立性を高めることで保守性の向上を図っ

ている。 

３）WEBシステムとして開発：ユーザ側に特別なソフト

や更新等の操作は必要なく、ブラウザだけで利用できる。

また、計算は全てサーバ上で処理されるため、ユーザ

PCの能力やプラットフォームに影響されない。そのため、

会議室でスマホやパットを利用して、特定の諸元を変え

て再計算する等にも、対応が可能である。 

 

２.２.２. 開発の進捗状況と今後の開発計画 

図７に、これまでに搭載済みのモジュール（赤枠）と開

発予定のモジュール（青枠）を示した。 

 

図７ これまでに搭載済みのモジュールと開発予定の 

モジュール 

 

回収では、石炭火力発電所とLNG火力発電所が搭載

済である。輸送では陸上パイプラインならびに、船舶輸

送のうち陸から荷積みして海上を輸送し、再び陸に荷揚

げするパターンの計算が可能である。貯留では陸から傾

斜井で海底下にCO2を圧入するパターンの計算ができ

る。今後は、図の右側に示したモジュールについて、順次

作り込みを行う予定である。その中には、各工程のコス

ト計算のほか、感度解析やハブ＆クラスターといった、基

本機能を拡張した計算機能も追加してゆく予定である。 

なお、第一段階の開発（2023年度末まで）において

は、CCSに要する費用の試算に特化する予定であるが、

将来的にはインセンティブも考慮した経済性指標等の算

出機能も搭載し、ビジネスモデルの検討にも利用できる

ように開発を進める計画である。 

 

2.3. 社会合意形成（SLO）手法の開発 

CCS事業を実施するには、地元を含む社会の合意が

必要不可欠である。地元住民がCCSの必要性を理解し、

事業を支持するために、事業者が地元住民とどのように

コミュニケーションを取るべきなのかが社会合意形成

（SLO）手法の重要な課題の一つである。 

事業者と地元住民のコミュニケーションという観点か

ら見たCCS事業の大きな特徴は、一般市民のCCSに関

する認知度が極めて低いということである。最近行われ

た認知度の調査では、「CCSを知っている」と答えた人

は１４%、「CCSという言葉を聞いたことがある」と答え

た人は４２%で、半数近い人がCCSという言葉すら聞い

たことがないという状況であった。このためCCS事業の

初期のコミュニケーションでは、CCSの認知度を上げる

こと、すなわち地元住民にCCSを知ってもらうことが主

たる目的となる。 

オランダのBarendrechtプロジェクトは地元住民の

反対で中止になったCCS事業として有名である。住民

の反対の要因として、手続きの公正性や信頼など、リス

クコミュニケーションにおいて重要とされることがいく

つも欠如していたことが指摘されている。しかし、ここで

注目するのは住民がＣＣＳ（事業）を十分に理解していな

かったと考えられる点である。当初、住民は利害関係者

と見なされず、情報の提供が十分ではなかった。また、

住民の反対が顕在化した後は、公的な情報提供が住民

から「CCS派のプロパガンダ」とみなされ、住民への情

報提供が十分機能しなかった。住民が十分な情報を得て

いないということから、住民の反対がCCSや事業の理

解に基づくものではなかった可能性が考えられる。すな

わち、信頼できる人（著名人やメディアなど）や多くの人

から耳にする情報を基にして反対した可能性がある。こ
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のような場合には、誤った情報を基にして判断が行われ

ることもある。実際、Barendrechtのケースでは、火山

の噴火のようにCO2が街に噴出するという現実には起

こり得ない絵が雑誌の表紙になったりもしている。事業

初期にCCSの認知度を高めることの重要性の一つは、

CCSやCCS事業を理解した上で、事業に対する賛否を

判断できる人を増やすことである。 

コミュニケーションに関する文献では、事業者が一方

的な説明（一方向コミュニケーション）をするのではなく、

住民・市民の意見を聞き、対話をすること（双方向コミュ

ニケーション）が重要と指摘されている。しかし、これは

CCS事業初期のコミュニケーションには必ずしも当ては

まるとは限らない。対話の機会を作ったとしても多くの

人は積極的に参加しないおそれがある。社会的な課題に

対しては「自分の貴重な時間や労力を割いてまで解決に

向けて協力しようとは思わない」人が多いという指摘も

ある。また受動的な（一方向）コミュニケーションの方が

良いと感じる人もいる。双方向コミュニケーションでは、

何か意見を述べなければならないと思い、精神的負担

が大きいと感じるということと思われる。このため、事

業初期のコミュニケーションでは、一方向か双方向かよ

りも、参加の負担が小さく、参加しやすいことが重要と

考えられる。 

科学技術の普及、特に、科学技術への関心が低い人に

科学技術に親しみをもってもらうための科学イベントと

して、講演会や展示会、サイエンスカフェなどがある。

CCS事業の初期のコミュニケーションイベントにおいて

も、参加の負担が小さいことからこれらの科学イベント

が適している。しかし、科学イベントの多くは、その目的

に反し、科学技術に関心の低い人の参加率が極めて低

いことが知られている。ただし、科学イベントでも、個人

的利害に関わるテーマや生活に直結するテーマであれ

ば科学技術に関心の低い人の参加率が上がる。このこと

から、CCS事業の初期のコミュニケーションイベントは2

種類、すなわち、科学技術に焦点を当てたイベントと生

活に直結する事柄に焦点を当てたイベントを開催する必

要があると考えられる。 

また、参加のしやすさという観点からはイベントをオ

ンラインで行うことも効果的である。コロナ禍により、そ

れまで対面で行われていたイベントの中には、オンライン

で行われるようになったものもあるが、オンライン化に

より対面イベントでは参加の少なかった層が参加するよ

うになったという報告がある。ただし、オンラインイベン

トは参加も気軽にできる反面、集中して見なかったり、

途中で見るのをやめたりすることが起きやすいという短

所もある。 

なお、ここまで述べてきたのは、あくまでも事業初期

のコミュニケーションであり、事業の計画が具体化して

いくにつれ双方向コミュニケーションの重要性が増して

いく。事業者が決定したことを住民に説明し受け入れて

もらうということではなく、事業者は双方向コミュニケ

ーションで住民と対話し、その結果を意思決定に反映さ

せることが必要であり円滑な事業実施に重要となる。ま

た、CCSやCCS事業の認知度を上げるためには、この

ようなイベントと並行して、事業初期からwebやSNS、

パンフレットなどを使った広報活動も必要である。 

当研究グループでは、住民にCCSについて説明した

り、住民からの質問に回答したりする際に参照できる

QA集の作成も行っている。一般市民がCCSに対して感

じる不安や懸念の主たるものはCO2の漏出と地震の誘

発と言われている。そのため、QA集ではこの2つに特に

重点を置いている。A（回答）は、当研究グループのこれ

までの研究開発成果を含む科学的知見に基づいた内容

ではあるが、予備知識が無くても理解できるような説明

になるよう努めている。 

住民・市民の「合意」には、CCS技術そのものを理解し

てもらうことが重要であり、CCS 事業を行うことによる

メリットを知ってもらうことも重要である。海外のＣＣＳ

事業では、事業実施による投資額や雇用者数の増加に

ついて紹介している。商業規模といわれる 100 万トン/

年程度の設備では、おおよそ 1,000 億円の設備投資額

が見込め、雇用効果は、建設時に数千人、操業時に数十

人の規模と報告されている。米国では、石炭火力発電所

を廃止せずに、CCS を実施することにより、失業や地域

産業の過疎化を防ぐ効果があることも示されている。当

該地域では、石炭火力発電所に隣接して、炭鉱がある。
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地域住民のほとんどが発電所や石炭産業に関わりを持

っているため、石炭火力発電所の閉鎖は地域住民のみ

ならず、自治体の存続にも悪影響が及ぶ。我が国におい

ても、CO2 大量排出源である製油所、製鉄所、石炭火力

発電所などの休廃止により、地元自治体の税収が激減

することが懸念されている。脱炭素化のオプションとし

ての CCSは持続可能な地域運用に貢献でき、地元への

メリットが十分にある。 

CCSの事業化には、国内各地域の状況にあったCCS

ビジネスモデルを想定する必要がある。CO2排出量を把

握するために、排出源データベースを作成した。CO2排

出量は火力発電所要覧、温室効果ガス排出量算定・報

告・公表制度に基づく温室効果ガス排出量の集計結果な

どから換算して、直接排出量として整理した。排出源デ

ータベースには位置情報を含み、地図上で示すことがで

きる。個社では排出量が少ない場合でも、地域クラスタ

ーとして排出源をまとめることにより、ハブ＆クラスタ

ー方式のCCSの検討に役立つ。排出源マップとRITEが

所有するCO2貯留地の賦存量マップを統合し、事業イメ

ージを可視化しやすくなるよう、工夫した。さらに、港湾

情報を付加したことにより、排出源から貯留地までの輸

送経路を陸路のみならず航路を含めて計画することを

可能にした。現在、CCSのコスト試算ツールも開発して

おり、経済性の観点からも、CCS実施メリットを検討で

きるようSLO手法をとりまとめている。 
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リンクをクリックすると RITEウェブサイトの該当ページが開きます。 

プレスリリース 

イベント情報 

発表論文一覧 

システム研究グループ 

バイオ研究グループ 

化学研究グループ 

CO2貯留研究グループ 

その他の活動 

◆環境教育（校外学習の受け入れ） 

実施日 対象者 人数 

2022年 7月 29日 京都府立西舞鶴高等学校 理数探求科 2年生 15 

2022年 11月 22日 奈良県立奈良北高等学校 数理情報科 2年生 17 

2023年 1月 20日 精華町立精華南中学校 2年生 7 

◆環境教育（小学生・一般向けワークショップ） 

実施日 イベント名 人数 

2022年 8月 2日、 

4日、5日、8日、10日 
将来のエネルギーについて考える工作・実験ワークショップ 121 

2022年 8月 22日 夏の思い出作ろうよ！精華町体験型モニターツアー 13 

2023年 2月 23日 
けいはんな科学体験フェスティバル 2023 

「実験とクイズで学ぼう！地球温暖化」 
25 

https://www.rite.or.jp/news/press_releases/
https://www.rite.or.jp/news/events/
https://www.rite.or.jp/system/system-group-papers/
https://www.rite.or.jp/bio/works/
https://www.rite.or.jp/chemical/works/
https://www.rite.or.jp/co2storage/treatise/
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掲載年月日 見出し 掲載紙名

2022.1.31 高炉・転炉法でのエネ効率／日本鉄鋼業、世界最高を堅持／RITE調査 鉄鋼新聞

2022.1.31 国内転炉鋼／19年時点　中・印改善、差縮める／エネ効率、世界最高維持 日刊産業新聞

2022.2.2 国内鉄鋼　世界最高水準　エネ効率　RITE分析リポート　鉄連が公表 日刊工業新聞

2022.2.28 経済教室　COPグラスゴー合意後の展望（上）　経済との両立が大原則　秋元圭吾・地球環境産業技術研究機構主席研究員 日本経済新聞

2022.3.4 電炉製造エネルギー効率　日本、世界最高を維持　RITE調査 鉄鋼新聞

2022.3.4 日本の電炉鋼／エネ効率が世界最高水準／RITE調査、19年時点 日刊産業新聞

2022.3.25
［編集企画］［ウクライナショック］どうする?　日本のエネルギー戦略（6）

地球環境産業技術研究機構（RITE）理事長・研究所長　山地憲治氏
電気新聞

2022.4.8 無機膜反応器を開発　メタン水素化やCO2資源化　RITE、大規模実証先を募集 化学工業日報

2022.6.21
鉄鋼業「カーボンニュートラルへの道筋」／30年度目標、排出原単位削減も重要／地球環境産業技術研究機構（RITE）／

秋元圭吾主席研究員／移行期に政府の支援必要
鉄鋼新聞

2022.8.18 大阪で温暖化対策技術シンポ 化学工業日報

2022.8.31 ［語る］岸田政権の課題 電力確保　原発は外せない　秋元圭吾氏52 読売新聞

2022.9.21 大気からCO2直接回収　NEDOなど開発　技術確立へ試験装置 電気新聞

2022.9.21 大気中のCO2、1日数kg回収　NEDO・RITE・三菱重工エンジが小型試験装置 日刊工業新聞

2022.9.21 CO2固体吸収材評価に着手　三菱重工エンジなど　DAC小型試験装置 化学工業日報

2022.10.27 NEDOら　CO2回収の評価開始　京都に小型試験装置設置 電子デバイス産業新聞

2022.11.2 石炭排ガス、最大1.1兆円　CCS事業コスト　計画から閉鎖まで　エネ庁提示 電気新聞

2022.11.9 脱水膜でメタノール合成　種結晶の質向上・長尺化で実用化へ　RITE、無機膜シンポ開催 化学工業日報

2022.12.1 時流読解・CCS（CO2回収・貯留）30年事業開始へ 建設通信新聞

2023.1.15 RITE「革新的環境技術シンポジウム2022　～2025年カーボンニュートラルを支えるイノベーション～」 ガスレビュー

2023.2.16 RITEが固体吸収材　60℃でCO2放出　未利用排熱使用の回収システム活用 日刊工業新聞

2023.3.1 RITEとMGM組合「革新的CO2分離回収技術シンポジウム」開催 ガスレビュー
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リンクをクリックすると RITEウェブサイトの該当ページが開きます。 

特許紹介 

⚫ バイオリファイナリー関連分野 

⚫ 二酸化炭素分離・回収関連分野 

⚫ 無機膜関連分野 

⚫ 二酸化炭素圧入関連分野 

https://www.rite.or.jp/results/patent/
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