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2件の特許申請済 (1 PCT, 1 国内) 
スピンアウトのための反応形式に関する特許を申請準備中

TREホールディングスと「WX協創研究所」設⽴。⼤気à廃棄物燃焼排ガス と対象を展開

開発の背景  

カーボンニュートラル社会ではますます省エネルギーが重要！

CO2 の非還元的利用 (図中horizontal utilization) により省エネ生産が可能
… , ただしより市場規模の小さい、多様な川下製品の生産が必要

大気中CO2の捕捉と利用にむけた戦略 

C.D.S. Gomes et al. 
Angew. Chem. Int. Ed. 
2012

Urea Derivatives

DAC-Uの共通課題: 
  反応以外でもエネルギー消費が
  大きい:
    1) 反応系への空気の導入   
    2) CO2 の脱離と圧縮
    3) 製品の分離 

A      +  CO2 à   P    +     B
反応物 製品 副生品

Catalyst

Dual Function Materials (DFMs) 
を使って大気中からCO2を捕捉しよう

quad-C Type I プロセス: 
   DFM:  反応物 × CO2吸収剤
   大量の空気との接触によるDFMロス
   を防ぐためにCO2選択透過膜を開発

quad-C Type II プロセス: 
   DFM:  触媒 × CO2吸着材 
   本プロジェクトでは CeO2のDFMとして
  の利用を開拓、さらに類似の機能を
  発揮する新たなDFMを発見した。

2) CO2 の脱離と圧縮
を不必要にして
省エネを達成

詳細は
Poster A-4-4J
にて報告

詳細は
Poster A-4-2J
にて報告

詳細は
Poster A-4-3J
にて報告
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Type II プロセスの設計
概念図

• EDA-CA/EDA⽐率＠EU合成: 9.2 mol%
• 収率

実験から得た設定値

- CO2 固定・・・CO2 化学吸収反応率: 100%
 - EU 合成 ・・・EU: 51%, LU: 2.5% (EDA-CA 基準)

Reaction unit

• フラッシュ分離からの排出ストリーム
- リンスガス⽤ (⾼CO2 濃度)
- 内部リサイクル⽤ (EU濃度低) 
- EU分離⽤ (EU濃度⾼)

Flash separation

• 通気時間は反応時間と同⼀ (4.5 h)
• EU内部リサイクル率:

 0.1〜0.9
- EUの濃縮のため内部リサイクルを設ける

Distillations for EU purification Pressure-swing distillationAir dryer

• ⽔だけが除かれると仮定
• 脱⽔率: 0.1〜0.9

CO2 recovery rate: 50%, Air-drying ratio: 50%, 
Recycled EU ratio: 50%

0.08 kg1 kg

0.05 kg

0.07 kg

0.80 kg (purge 0.03 kg)

Air: 1762.43 kg
(CO2: 1.0645 kg)

Air: 1761.90 kg
(CO2: 0.53 kg)

Type IIプロセスの物質収支とエネルギー解析

空気乾燥なし: 内部リサイクルによるEU濃縮で
大幅な省エネを達成
実際には過長なEUの反応系内滞留は副生LUなどを
生成する恐れがある à 試験で明らかにする必要あり

内部リサイクル率を
高くできない場合
10~20%の
水分除去により…
効率的に
省エネルギー化

内部リサイクル率を高く
できる場合
80%程度まで
水分除去すると…
PSDの簡略化に
よって大きな
省エネルギー化
の達成可能性
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条件の提供と反応系の知⾒の提供

スケールアップ
装置開発
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材料開発
触媒の活性維持

酸 (微量)への耐性

選択率の向上と吸着量の増⼤

吸着メカニズム

主要メンバー

実験装置:
FT-IR, 本事業で改造

0.04% (400 ppm)の超希薄CO2でも十分に
CeO2表面への吸着が起きることがわかった
CeO2 への吸着種は bidentate と 
hydrogen carbonates であった

ガス中水分の、吸着種とそれらの吸着量への
影響を明らかにすることができた
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①酸・塩基相互作⽤
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吸着イメージ
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TixZr(1-x)O2は
ü CO2供給源かつ反応促進剤として適している
ü Zrの割合が⾼い程、EU⽣成の選択性向上

R. Fujii et al. ACS Catalysis, 2023

ポリウレア様の物質が触媒表⾯を覆って失活してしまうのを
防ぐことができた。

NOxやSOxなどの酸性物質は、排ガス中には脱硫・脱硝処理後も
微量に含まれる。大気を原料とする場合であっても同様である。

それぞれの物質がどれくらいまで含まれていてもエチレン尿素を製造
可能であるかについて、データを獲得した。（未発表）

Akatsuka et al. Applied Catalysis B: Environmental, 2024
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従来と⽐べて⾮常に優れた促進輸送膜の開発に成功
⾼い CO2/N2 選択性と⼗分な透過速度を達成 @ 常温 ・ 常圧

スピンアウト戦略

イオン液体を⽤いる膜モジュール開発のための基礎的検討
üin-situラマン分光法による溶解度測定等を駆使したイオン液体種

の探索
ü設計のための⼩型膜セル(半回分・流通装置)によるDAC実験

(流量120L/min, CO2移動速度(時間平均): 1〜3 x 10-4 mol/m2s）

材料・内径・細孔径の異なる中空⽷⽀持体を⽤
いて製膜 
à 内径0.7㎜までの⽀持体の内側への製膜に成功
外径1.2㎜の⽀持体の膜でCO2透過速度：
2.7×10-4 mol/m2skPa、対N2選択性4,000
外径3㎜の⽀持体の膜ではCO2透過速度：
9.5×10-5 mol/m2skPa、対N2選択性55,000

Type I quad-C process  
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膜モジュール開発 プロセスシミュレーション
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既存のCO2分離・回収技術である吸収法や
吸着法はエネルギー多消費型であるが、CO2
選択透過膜による膜分離法では、メンブレン
を介してCO2の吸収と放出を⾏わせることで、
CO2の吸収時に発⽣するエネルギー(吸収熱)
がCO2放出のためのエネルギーに利⽤される
ため、省エネルギープロセスとなる。本技術
を各種CO2源へ応⽤すると共に、回収した
CO2から⾼効率でメタンを製造・活⽤するこ
とで、炭素循環社会モデルを構築する。

半回分装置

流通装置


