
DAC-Uシステムが分散配置された
炭素資源循環社会

CO2分離 CO2変換

大気

炭素資源物質

DAC-Uシステム

ユビキタスCarbon Capture and Utilization (CCU)によるビヨンドゼロ社会を目指して

CO2を有用物質に高効
率変換するナノ触媒と
電気化学変換システム

O2除去とCO2変換を同
時に実現した新しい熱
化学触媒とプロセス

圧倒的な透過量を誇る世界最高性能のCO2分離膜圧倒的な透過量を誇る世界最高性能のCO2分離膜 CO2を変換する触媒技術と小型変換装置CO2を変換する触媒技術と小型変換装置
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九州大学は、食品用ラップの1/300ほ
どの薄さしかない分離膜を開発

従来の20倍以上という圧倒的なCO2
透過性を持つ、世界最高透過度のCO2
分離膜

CO2, O2, N2

H2

O2

CH4, CO
CO2分離ナノ膜 電気化学変換 熱化学変換

小型・スケーラブル・分散配置可能なDirect Air Capture-Utilization (DAC-U)システム
本プロジェクトの開発目標

~10 nm
~250 nm

gutter layer

selective layer

CO2/N2 : 23~72

Univ. Illinois at Urbana Champaign
KENIS Paul (Professor)

分離膜のCO2選択性向上

分離ナノ膜の大面積・モジュール化

CO2吸蔵と熱化学的連続変換

CO2, O2, N2

H2

O2

CO

電気化学的CO2変換用の新たな電極 高性能電気化学セルの開発

北海道大学 触媒科学研究所
清水研一（教授）

九州大学 先導物質化学研究所
山内美穂（教授）

大型 モジュール化

システム化

分離膜材料の高度化

数十種類の膜材料化合物ライブラリ化

番号： A-5-1J
PJ： “ビヨンド・ゼロ”社会実現に向けたCO2循環システムの研究開発
代表機関名：国立大学法人九州大学 委託先：北海道大学・熊本大学
問合せ先： 藤川茂紀・九州大学 カーボンニュートラルエネルギー国際研究所
E-mail： fujikawa.shigenori.137@m.kyushu-u.ac.jp

従来型カソード 新開発カソード

250

200

150

100

50

0

C
ur

en
t d

en
si

ty
 (m

A 
cm

-2
)

3002001000
Elapsed time (s)

--- NF (1 cm2)
— NF (4 cm2)
— Anode-MEA

電流密度



番号： A-5-2J
PJ： “ビヨンド・ゼロ”社会実現に向けたCO2循環システムの研究開発

テーマ名： Air-CO2からの電気化学的化学品製造システムの開発
担当機関名： 九州大学
問合せ先： 九州大学先導物質化学研究所 山内美穂 yamauchi@ms.ifoc.kyushu-u.ac.jp

目標：[Air-CO2] + H2O → CO, CH4, C2H4 or a目標：[Air-CO2] + H2O → CO, CH4, C2H4 or a

Method B
電解質

×混合ガスの溶解法の開拓が必要

×副反応の水素生成が優勢

生成物
40CO2, 12%O2, 48%N2

○変換システムが単純

×N2, O2の分離が必要

○N2, O2の分離が不要

60%空気混合40%CO2ガス(Air-CO2)を使った電気化学的CO2還元

Method A

Method A
従来型カソード 新開発カソード

0.70.3

H2O

Air-CO2からのの直接eCO2R

Prof. Kenis
(UIUC)
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電流密度

CO2分離膜

CO2変換装置

大気

炭素資源物質

DAC-Uシステ
ム

Air-CO2からのeCO2RによるO2-N2フリー資源の製造

DAC HCO3
-変換CO2溶解

大面積、スタック

電力量(Wh) = 電力P(W) × 時間t(h)より
一段階目で： 0.6 kWh
二段階目で： 1.0 kWh

→ 1.6 kWh必要

2.0 kg CO2からCH4をつくるのに使う電力(現状)

電気代が1/10になれば....
10円/kWhだと16 円(変換だけ)

CH4の生成速度：1.29 mol day-1 (CH4)
CO2の転化速度：45.4 mol day-1 (CO2)

HCO3
−

O2

Captured gas
1st 2nd

Method B

CO変換

MEAセル フローセル

Air-CO2 feed in

Product stream out

-142 mA/cm2

-187 mA/cm2

-239 mA/cm2

-260 mA/cm2

Circulating 
10mM KHCO3
solution

×報告例が少ない

×報告例が少ない

5 cm2

25 cm2

250 cm2

(50+ Amp!)
second test shows

stable performance;
FECO >100%

first test

Prof. Kenis
(UIUC)
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世界トップ

Chem. Comm., 59, 11188-11191 (2023)



番号： A-5-3J 
PJ： “ビヨンド・ゼロ”社会実現に向けたCO2循環システムの研究開発
テーマ名： DACを可能とする高機能CO2分離膜の開発
担当機関名： 熊本大学
問合せ先： 熊本大学産業ナノマテリアル研究所 國武雅司 kunitake@kumamoto-u.ac.jp

特徴 サイズ拡張性
分散配置

燃料

膜分離

電気化学的変換
熱化学的変換

DAC-UDAC-U

CO2

CO2回収膜分離システム

膜分離
モジュール

②高CO2選択層

①高CO2透過性支持ナノ膜

高機能CO2分離膜

③選択層と支持ナノ膜の接合制御

④分離ナノ膜の
大面積化

モジュール化

多孔質フィルム

分離膜の大面積化／モジュール化

藤川茂紀 （九州大学、ＰM）
國武雅司 （熊本大学, ユニットリーダー）
平井智康 （大阪工業大学）
金子義郎 （鹿児島大学）
野呂真一郎（北海道大学）
国武豊喜 （株式会社ナノメンブレン）

CO2回収膜開発研究ユニット

膜モジュールの開発

膜支持
プレート

分離膜

大気

大気

濃縮CO2
スタック化

２段型分離システムの試作・実証実験

多段階モジュールシステムによる
CO2濃縮を実証

スピンコートによる
製膜（架橋）

犠牲膜の溶解による
透過膜の剥離

選択性のない多孔膜へ
の移し取り

犠牲膜を用いたスピンコート法（現法）

ディップコーティング法 Role to Role法

高CO2透過性支持ナノ膜

より大面積化・工業化しやすい薄膜製造技術へ

透過膜
犠牲膜

ガラス基板 ガラス基板

~ 10 cm2

分離膜（支持膜）のRoll-to-Roll製膜

高CO2透過性支持ナノ膜の開発

SYLGARD 184 Silicone Elastomer (Dow Chemical Company)

・２液混合で作成される透明な市販のエラストマー（PDMS架橋体）

・CO2選択透過膜（支持膜）のディフェクトスタンダード

・ナノシリカフィラーを含有しており、構造の詳細は不明。

構造不明な市販シリコーン材料に代わる

シリコーン系架橋膜スタンダードの探査・開発

ビルディングブロックの組み合わせからの階層的構造化が可能で化学構造

が明確なPDMS架橋反応系から、シルガードに相当もしくは凌駕するCO2選

択透過特性を有する膜材料系を複数開発に成功。それぞれの系で、選択透過

性を維持したまま薄膜化による透過性の向上を再確認

化学架橋を必要としない透過膜材料の開発

側鎖反応性PDMS末端反応性PDMS

化学架橋PDMSエラストマー 物理架橋PDMSエラストマー

PDMSブロックポリマー
ABAブロック

ポリマー
(AB)n マルチブロ

ックポリマー

水素結合、πスタッキ
ング、凝集を利用した

物理架橋

反応性PDMS

化学架橋 光、触媒
熱反応

加熱

冷却

融解状態

反応性ビルディングブロック
ポリマーのライブラリ化

末端二官能性反応性PDMS

異なる
反応基

鎖長の
違い

ポリジメチル
シロキサン
（PDMS)

＝シリコーン油

CO２選択性透過膜
の基本骨格

側鎖多点反応性PDMS

反応基密度
の違い

鎖長の違い

順列組み合わせによる
多種の架橋ポリマー膜

の系統的合成

架橋間平均距離や
架橋の分散具合

架橋
薄膜化

CO2選択透過
特性評価

ポリマー膜
内部の

構造多様性

構造ー機能
相関の解明

構造解析
ユニット
と連携
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透過性
CO2/N2

選択性

薄膜化

• 薄膜化するほど、著しい透過性の向上

• 薄膜化してもCO2選択性は維持

• 選択性と透過性のトレードオフ問題からの脱却

Fujikawa, et.al., Chem. Lett. 2019, 48, 11, 1351-1354

化学架橋を必要としない物理架橋PDMSエラストマーによるシルガード相当のCO2選択透過膜の開発に成功。膜製
造の簡略化につながる。

ガス選択性のないサポート多孔膜
に入り込むと薄膜化による透過性
の向上ができない

犠牲膜を用いない選択透過膜の構
築・転写技術の開発

PDMS 膜表面選択的にビニル基やヒドロシリル基などの反応性ユニットを導入する技術
を開発。これによって非極性のPDMS膜表面に様々な極性ユニットの導入が可能になった
。

選択層の探査と支持ナノ膜の接合制御

CO2親和性の高
い極性基の導入

m2 ~~ 200 cm2 Over 10m


