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1-1. 本開発・技術実証の概要
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1-2. 本開発・技術実証の体制
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千代⽥化⼯(CYD)RITE JERA

• CO2分離回収プロセスの開発
• 商業機の概念設計ベンチ・実ガス試験

装置の設計・運転
• 商業機の試設計

• 天然ガスタービン排ガス向け新規固
体吸収材の開発

• 新規固体吸収材量産⽅法の開発

• ⽕⼒発電所とのインテグレーション検討
• ⽕⼒発電所での実機実証試験

提案プロジェクトの⽬的︓天然ガスタービン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

共同研究開発共同研究開発

プロセス開発を担当吸収材開発を担当 ⽕⼒発電所での実ガス実証試験を担当

⾼炉ガスや⽯炭燃焼排ガスからの
CO2分離・回収技術を開発経験

プロセス開発・スケールアップ・社会実装、
LNGプラント建設の経験、および知⾒

天然ガス⽕⼒発電所の運転・保守に精通

JERA・RITE・千代⽥3社それぞれの強みを活かしながら、商業装置を念頭にしたベンチ試験、
パイロット試験による技術実証を⾏うことで、早期の社会実装につなげる。



1-3. 全体スケジュール
Phase1︓固体吸収材開発
Phase2︓数100 kgCO2/day ベンチ装置試験
Phase3︓数10 tCO2/day 実ガス実証試験 + CO2有効利⽤連携実証

研究開発項⽬ 実施スケジュール実施主体

3. CCUSを含む全体システ
ム実装検討

2. PCCプロセス開発

1. 吸収材開発

4. CCUS連携実証

CYD、RITE、
JERA

RITE、CYD、
JERA

JERA、CYD、
RITE

JERA、CYD

2022 2025 2030

新規固体吸収材開発
吸収材の量産・コストダウン検討

性能保証検討

Phase 1
固体吸収材開発

Phase 2
数100 kgCO2/dベンチ装置

Phase 3
数10tCO2/d実ガス試験

+ CO2 有効利⽤

吸収材の製法確⽴

積算

建設
ベンチ装置

建設 運転

商⽤機概念設計

建設 運転

CO2利⽤/処理⽅法の調
査・概略検討 事業計画策定

積算

FY

実証地点選定

商業機適⽤先検討

技術選定

実ガスパイロット
運転

積算

4

基本設計

2023
12⽉ 現在



10 10 10 9 10 10 10

34 30 28 29 29 29 28

16 20
17 15 17 16 17

22 26
22 20 22 21 22

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

CO
2回
収
コス
ト

US
D

/t
CO

2
変動費（電⼒除く） 電気費 固定費 減価償却費

1-4. 低濃度排ガスからのCO2回収を⾏うことへのチャレンジ
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天然ガスタービン排ガスのCO2濃度は3-4 vol%程度であり、⽯炭・バイオマス燃焼排ガスの13-14 vol%と⽐較すると低濃度。
下記を始めとする課題がある。
• 原理的に多くエネルギーを要する
• 処理するガスのボリュームが⼤きくなるため、装置が⼤きくなる
• 酸素濃度が⾼いため、アミンの劣化が促進される

グラフ(左)出展︓Global CCS Institute “Technology Readiness and Costs of CCS” (2021)
グラフ(右)出典︓Nexant Report No. AUS8579-2 (2016)を基に当社が試算

排ガスに含まれるCO2分圧 [kPa]

天然ガス燃焼排ガス
75-125 USD/tCO2

⽯炭燃焼排ガス
50-75 USD/tCO2
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プラントのスケールによる回収コスト幅
最⼤規模での回収コスト

30％モノエタノールアミン液を⽤いた際のCO2回収コスト試算

天然ガスタービン排ガスからのCO2の分離回収は現状技術では⾮常に⾼コストと試算されており、経済的な理由から導⼊
されていない。従来のアミン吸収液法では⼤幅なコスト低減は難しい。 ⇒ 別⽅式でのコスト低減アプローチが必要。

アミン吸収液を⽤いた⽅法が従来は⼀般的だが、CO2濃度が
低くなると、以下の理由によりコストが増加
1. 吸収量低下のため、アミン液循環量を増加
2. 吸収速度低下のため吸収装置の⼤型化

アミン吸収液法による天然ガスタービンからの
CO2分離回収コスト⽐較（nexant社調べ）

A社 B社 C社 D社 E社 F社30%
MEA*

吸収液再⽣⽤蒸気は発電⽤蒸気を分岐させるとして、発電所出⼒低下分として電気費に含む

*モノエタノールアミン



1-5. 脱炭素技術別 発電コストへの影響試算

6
グラフ出展︓2030年を想定した⽕⼒発電の脱炭素化技術に対する経済性および環境性の評価,⼀般財団法⼈電⼒中央研究所

第⼀回カーボンマネジメント⼩委員会, 2023年9⽉

エネルギー源と脱炭素⼿法別の発電コストへの影響は、⽯炭⽕⼒＋CCS（⑥/⑩）や、その他想定されるNH3/H2と
⽐べて、2030年断⾯では、天然ガス+CCS（②）が最も安価と試算されている。
⇒ 実現のためには、天然ガスタービン排ガスからCO2分離・回収コストの削減が重要。

*直接利⽤（①/⑤/⑨）は脱炭素技術付属なし。2030年以降のNH3/H2の技術進展によって優位性が変わる可能性はある。



2.1 固体吸収材利⽤のメリット

出典（上）︓⾰新的CO2分離回収技術シンポジウム「先進的⼆酸化炭素固体吸収材実⽤化研究開発の進捗について」 RITE
出典（下）︓⾼圧⼒の科学と技術 Vol. 29, No. 3 (2019)

・⽔の蒸発潜熱の影響が⼤きい
・再⽣に約120~140℃蒸気を利⽤

・⽔の蒸発潜熱が不要。（代わりに担体の顕熱）
・再⽣に約60℃蒸気を利⽤
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2-2. CO2分離・回収プロセスイメージ
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燃焼排ガス

Steam

CO2 to pipeline

existing

CW

FG Booster

Vacuum pump CO2 compressor

吸収 再⽣

Scrubber Unit

scope外

略称 CW: Cooling Water KO: Knock Out HPS: High Pressure Steam
FG: Flue Gas PCC: Post Combustion Capture
HRSG: Heat Recovery Steam Generator

Drain

切替

Drain

真空引き+スチーム供給による、温
度Swing及び、CO2分圧Swing効
果を⽤いるSteam assisted

Vacuum Swing Adsorption

真空引き+スチーム供給による、温
度Swing及び、CO2分圧Swing効
果を⽤いるSteam assisted

Vacuum Swing Adsorption

Drain



2-3. Steam Assisted-Vacuum Swing Adsorption 原理
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固体吸収材の特性
- CO2分圧が⾼い程、CO2吸収量︓⼤
- 運転温度が低い程、CO2吸収量︓⼤

固
体
吸
収
材
が

1サ
イクル

で
分
離
・回
収
で
き
る

CO
2

CO2吸収⼯程
- 温度︓低
- CO2分圧︓⾼

再⽣⼯程
- 温度︓⾼
- CO2分圧︓低

固体吸収材 吸着等温線（CO2分圧とCO2吸着量の関係性を⽰したグラフ）

CO2吸収⼯程と、再⽣⼯程を⼀定時間毎に繰り返すことで、 CO2分離・回収を⾏う。
【CO2吸収⼯程】
低温 / 常圧 / CO2濃度︓⾼において、 CO2吸収する。
【再⽣⼯程】
蒸気供給 / 真空引きによって、⾼温 / 低圧 / CO2濃度︓低において、 CO2脱離し、材を再⽣する。

低温

⾼温



2-4. 固体吸収材の開発⽅針
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①基材アミンの構造
②導⼊置換基の種類、量、導⼊場所
③担体種類、構造（システムに最適な材料の検討）
（④新規アミンの場合、安価な合成ルートと⼤量合成法、化審法の検討も必要）

天然ガスタービン⽤（ターゲット）

過去の開発の知⾒を活⽤し、低濃度向けに固体吸収材の性能を調整。
⽯炭⽕⼒（ CO2濃度13〜15％）
天然ガスタービン（CO2濃度3〜4％）

40℃の吸着等温線

⾼CO2濃度向けの固体吸収材は低CO2濃度には使⽤できない。
⇒ 天然ガスタービン排ガス(CO2濃度3〜4%)⽤の吸収材の開発 (RITE) とプロセス開発 (CYD) が必要

固体吸収材のCO2吸収性能を制御︓①基材アミンの構造、②導⼊置換基の種類、量、導⼊場所、③担体種類、構造

⽯炭⽕⼒⽤



2-9. スケールアップイメージ図
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実ガスデモ
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（反応器4-16器系列
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1,000

2.3

250

ラボ試験
（10 g/day）

反応器1塔あたり
約25倍のスケールアップ

0

ナンバリングアップにより
更に4倍のスケールアップ

反応器1塔のスケールアップとナンバリングアップを組み合わせて効率的にスケールアップする。

63



*コスト試算の⼀例であり、CO2回収規模、⽤役単価、⽴地、原材料費、為替等の前提により、試算結果は異なる。

本提案吸収法
（⽬標値達成⼀例）

従来アミン吸収液法
（30%MEA溶液）

改良アミン吸収液法
（A社例） (現状の簡易推算)

RITE材固体吸収法

2-10. ⽬標値2,000円台/tCO2達成後の従来技術との⽐較

1,000 MW級NGCC⽕⼒からのCO2分離・回収コスト⽐較
（CO2圧縮動⼒含まず、⽶国設置ベース）
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既存技術から半減以下

低CO2濃度の天然ガスタービン排ガスからのCO2分離・回収コストを、従来アミン吸収液を
⽤いた技術と⽐較して半減以下とし、2,000円台/tCO2を⽬指す。



End of the presentation
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