
Cryo-DAC®　基盤技術開発
吸収液開発、各工程設計

Cryo-DAC®　
プロセス及びシステムの概念設計

材料解析による健全性評価

プロセス概念設計の基礎データ提供
ベンチスケール機の設計
吸収塔・再生塔の最適化設計

プロセス・システム解析
健全性モニタリングシステムの開発

環境・経済的解析

研究チーム
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SUS304が、極低温下、１千万回、400
MPaの繰り返し応力印加でも破断し

ないことを確認

無線ひずみセンサによ
る装置材料健全性モニ

タリング

 CO2除去コスト

研究チーム

2020　2021　2022　2023　2024　2025　2026　2027　2028　2029

開始

原理検証

ベンチプラント設計・建設・運転

パイロットプラント設計・建設・運転

開発スケジュール

ライフサイクルアセスメント

CO2排出係数　0.506 kg/kWh (2020) ※1

Aspen Economic Analyzer / 国立環境研究所 産業
連関表による環境負荷原単位データブック（3EID）
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番号： A-4-1J 
PJ： 冷熱を利用した大気中二酸化炭素直接回収の研究開発 
担当機関名： 名古屋大学、東邦ガス、東京理科大学
                  日揮株式会社、東京大学、中京大学
問合せ先： 名古屋大学未来社会創造機構 則永行庸 (norinaga@nagoya-u.jp)

LNGの未利用冷熱活用によるCO2の固化と、これに伴
う減圧効果を利用した圧力スイング型アミンプロセス

LNG冷熱の活用による
省エネ効果

装置材料 センサー

冷熱を利用するDAC ❝Cryo-DAC®❞



番号： A-4-2J
PJ： 冷熱を利用した大気中二酸化炭素直接回収の研究開発
テーマ名： Cryo-DAC®プロセスの開発
担当機関名： 国立大学法人 東海国立大学機構 名古屋大学
問合せ先： 未来社会創造機構 則永行庸 （ norinaga_at_nagoya-u.jp ）
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プロセス実現の鍵を握る
「吸収液（NU-01）」を開発

大気中CO2分圧
約40 Pa

昇華槽圧力 10Pa
（ドライアイス

昇華圧＠-150℃）
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提案プロセスを駆動可能な吸収液

CO2 (400 ppm)

吸収液

昇華槽

再生塔

吸収塔

Air
(CO2 < 100 ppm)

化学吸収による
CO2捕捉

圧力スイングに
よるCO2放散

LNGの廃冷熱を利
用してCO2を固化

大気

冷熱を利用するDAC “Cryo-DAC ®”
ク ラ イ オ ダ ッ ク

LNG冷熱を利用したクライオジェニックポンピング
が駆動する圧力スイング型アミンプロセス

ドライアイス生成過程の可視化

ドライアイス生成の様子
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条件２

条件３

ドライアイス生成速度の評価、スケールアップへ

ラボ実験の結果をフィードバックして

ベンチスケール機の基本設計を実施。

プロセスフローのコンセプトはほぼ

完成。

昇華槽は熱交換器設計の技術へ落

とし込み、設計中。

プロセスフローと基本設計

吸収塔

再生塔

空気
昇華槽



番号： A-4-3J
PJ： 冷熱を利用した大気中二酸化炭素直接回収の研究開発
テーマ名： Cryo-DAC®昇華槽の構造材料の信頼性評価
担当機関名： 東京理科大学
問合せ先： 東京理科大学 工学部 工業化学科 田中優実(yutanaka@rs.tus.ac.jp)

SUS304 丸棒試験片

応力振幅:400、430、465、500、530、560 MPa
温度：-196℃(液体窒素浸漬)
速度＆回数: 25 Hz、～107回)

低温引張試験機

CO2およびアミン存在下における極低温⇔室温の温度振幅が鋼材強度に与える影響

評価対象：冷温に対して耐性のあるオーステナイトステンレス鋼4種(SUS304、304L、316、316L)

■ CO2(ドライアイス/炭酸ガス)存在下で 「液体窒素浸漬⇔室温への復温」を繰り返す冷熱衝撃試験を実施

⇒ 1000 ｃｙｃ. 後の表面硬度： SUS304≈SUS304L(+3～+8% vs. ini.)≫ SUS316≈SUS316L(-40～-50%)

表面硬度測定-196℃まで冷却 ⇄ 室温に復温 (～1000 cyc.）

■ CO2(ドライアイス/炭酸ガス)&CO2の吸収に用いられるアミン水溶液(25%モノアミノエタノール)存在下で
「液体窒素浸漬⇔室温への復温」 を繰り返す冷熱衝撃試験を実施

⇒ 1000ｃｙｃ. 後の表面硬度： 全ての鋼材で顕著に低下(-60～-70% vs. ini.)
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図2. アミン/CO2存在下の冷熱衝撃試験の各鋼材の表面硬度の比較

SUS304 SUS304L SUS316 SUS316L

Under CO2
Under CO2 & Amine

図3. 液体窒素温度下におけるSUS304鋼のS-N線図
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図1. CO2存在下冷熱衝撃試験の各鋼材の表面硬度の比較

Number of cycle

Cryo-DAC®で想定される運転期間(25年間：107 cyc.)に対するSUS304の耐久性評価

評価対象：SUS304 /CO2下における温度振幅試験前後(～1000 cyc.)の表面硬度変化=+3%

■ -196℃下の引張疲労試験(400 MPa～560 MPa、25 Hz、～107 cyc.)を実施

⇒ 107 cyc.の疲労限度：447.5 MPa ≫－196℃～室温の温度振幅に伴う圧力振幅(想定：10 Pa⇔4 MPa)

液体窒素注入/揮発後に密閉
※各鋼材（□5 mm)2枚ずつ装填



プロセスのエネルギー・コスト評価（東京大学再委託）

LCA評価（中京大学再委託）

 Cryo-DAC®に限定したLCA評価（システム境界BでのLCA評価）を実施しました。
 現状のCO2排出係数を用いても、正味でのCO2除去が可能との試算結果を得ました。

センシング技術開発（東京大学再委託）

 装置の健全性を診断するためのLNGの極低温条件（約-160℃）で使用可能なセンサを開発し
ています。

 液体窒素温度（約-190℃）でMEMSひずみセンサによる鋼材の変形の計測に成功しました。

番号： A-4-4J
PJ： 冷熱を利用した大気中二酸化炭素直接回収の研究開発
テーマ名： Cryo-DAC®プロセス及びシステムの概念設計
担当機関名： 東邦瓦斯株式会社
問合せ先： 東邦瓦斯株式会社 技術研究所 増田宗一郎（smasuda@tohogas.co.jp）

 Cryo-DAC®をプロセスシミュレータ（Aspen Plus）でモデル化しました。
 パラメータスタディにより、CO2回収コストの最小条件を探索しました。
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55％削減☺

図1 Cryo-DAC®のPFD 図2 CO2回収コストのパラメータスタディ

※1 CO2排出係数：0.506kg/kWh (2020)
・・・研究開発初期段階のCCU技術を対象としたライフサイクルCO2排出量の簡易評価ガイドライン（NEDO）

※2 Aspen Process Economic Analyzer / National Institute for Environmental Studies 3EID database

図3 LCA評価のシステム境界 図4 LCA評価結果
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図5 健全性診断センサの実装イメージ
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図6 MEMSセンサのゲージ率

𝐾𝑠 =
∆𝑅/𝑅

𝜖

・常温環境での計測例 ・液体窒素環境での計測例

Ks ：ゲージ率
ε ：ひずみ

R ：ゲージ抵抗
ΔR ：抵抗変化量

Consumption

Transport

LNG

Metha-
nation

Hydro-
gen

Power Fuel

H2

CO2

Power

CO2

Cold
Energy

Import

CH4

System 

Boundary (A)

Sub-System 

Boundary (C)

Sub-System 

Boundary (D)

Cryo-

DAC

Power

Atmo-
sphere
(CO2)

Sub-System 

Boundary (B)


