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プロジェクト目標
（2029年度最終目標）
大気中CO2を回収・有用基礎化学品へ大量資源化するシステムを
電気化学プロセスを主体に開発する

プラットフォームエネルギーである
電気エネルギーを用いたCO2循環システムの構築
～ CO2排出１億 ton/年削減@2050に向けて ～
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目標プロダクト：エチレン
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化学基礎製品

石油化学コンビナート

キシレンキシレン

トルエントルエン

ベンゼンベンゼン

エチレンエチレン

プロピレンプロピレン

ブタジエンブタジエン

642万ｔ642万ｔ

550万ｔ550万ｔ

89万ｔ89万ｔ

369万ｔ369万ｔ

171万ｔ171万ｔ

660万ｔ660万ｔ

石油化学工業協会「石油化学工業の現状2020年」より

プラスチック製品の約半分に
エチレンが使用されている。

熱分解
（850℃）

ナフサ
4294

万kL

CO2発生
3100万ｔ/年

ポリエチレン
23.3%

ポリプロピレン
23.2%

ポリ塩化ビニル
16.5%

ポリスチレン
7.3%

PET 3.5%
ABS3.2%

その他
23.0%

1050万トン
（2019年）

プラスチック循環利用協会 プラスチックリサイクルの基礎知識2020
http://www.pwmi.or.jp/pdf/panf1.pdf

▼ エチレンを重合
例）レジ袋、ラップ

▼ エチレンと塩素から合成
例）消しゴム・ホース

▼ エチレンと
ベンゼンから合成

例）CDケース、食品トレイ

▼ エチレンとキシレン
から合成

例）ペットボトル、繊維



目指す姿：社会実装イメージ
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都市型DAC-Uシステム(人工光合成)



ビルは「まちの空気清浄器」
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融合化

空気
＋CO2

有用な化学品

C2H4

CO2を含む空気
（CO2：400 ppm）

Direct Air Capture (DAC)

CO2回収
設置には
広い場所が必要だね

ビルには、
空調換気システム があるね

電気化学
リアクター

都市部

将来は、CO2と水から
身近な物が作れるようになるよ

CO2＋水

ビルが 「DAC」
の代わりになるね

きれいな
空気

水

新規な都市型DAC

CO2を含まない
きれいな空気

CO2



「都市型人工光合成」（CO2とO2も循環）
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② CO2富化工程 ③ CO2電解還元工程 ④ 分離精製工程 C2H4

写真はイメージ

地下部

（関連産業工場）

CO2＋Carrier Gas

CO2

CO2富化ﾕﾆｯﾄ CO2電解還元ﾕﾆｯﾄ

吸脱
着材

吸脱
着材

外壁

吸気口

排気口
CO2回収
システム

室内
循環

DAC

大気CO2 室内CO2

O2

O2

電気化学設備

C2H4

① CO2回収工程



CO2とO2の循環がもたらす空調換気の省エネ化
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大気

既設（空調換気システム）

30

全空調エネルギー全空調エネルギー
CO2回収エネルギーへ

利用可能
CO2回収エネルギーへ

利用可能

70

外気空調エネルギー

本技術
新規な空調換気システム

3030

大気



スケーラビリティの源：電気化学プロセス
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エチレン生産１トンあたり概算製造コスト
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分離精製工程

CO2電解工程

CO2富化工程

CO2回収工程

＠見積精度±25％
電気化学設備の特長：規模に依存しない

電気化学
プロセス

熱化学
プロセス

コスト優位性のあるプロセス
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様々なシーンに対応したスケーラブルな社会実装形態
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C2H4
化学工場CO2回収+富化+電解還元

O2

CO2
エチレン製造 ⇒ 化学工場

電解装置を都市部より離れた場所に設置

CO2回収+富化

電解還元

CO2回収+富化+電解還元+化学品製造

O2

移送物質

EG



システム概要・開発体制
• CO2回収から化学原料まで一気通貫システム、各機関が分担して開発
• DACについては、他機関との連携を軸に開発

再生可能エネルギー

CO2CO2

大気・室内中
CO2

①-1固体吸着法
清水建設

①-2 電気化学法
大阪大学

CO2回収・富化CO2回収・富化

濃CO2

CO2

CO2 濃CO2

O2

高付加価値物質
（エチレン等）

CO2電解還元CO2電解還元 有用化学
原料

有用化学
原料②-1 CO2還元触媒

A:ＵＢＥ／B:古河電気工業
②-2 電解リアクター
A:理化学研究所／B:大阪大学

マクセル

濃CO2

還元生成物

③-1 統合システム制御
・特性解析・LCA

東京大学

③-2 反応プロセス開発
・プロセス統合
千代田化工建設

電気化学の特徴を活かし
小型・分散型にも対応した
スケーラブルなシステム
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開発項目・役割分担
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研究分担 (基礎検討/工業化検討)研究開発項目

ムーンショット内連携
外部企業連携清水建設固体吸着法によるCO2回収

CO2回収富化工程
外部企業連携大阪大学電気化学法によるCO2富化

ＵＢＥ

大阪大学
東京大学

化学材料・素材
触媒

リアクター
部材CO2電解還元工程

古河電工構造形成・制御

ＵＢＥ、古河電工、
マクセルGDE電極

外部企業連携

理化学
研究所

膜
MEAリアクター

外部企業連携
構造体

スタック

千代田化工建設東京大学
反応プロセス開発・プロセス統合
統合システム制御・特性解析・LCA評価システム統合化

機能性
触媒担体

Cu触媒

• 開発項目：部材からシステムまで広くカバー
• 役割分担：連携開発を基本とした責任体制を構築。外部連携も積極的



目標・KPI

14
• 精度±20％の粗々試算
• 電力のCO2排出量として太陽光発電30g-CO2/kWhを仮定
• 設備に関わるCO2排出量を含む

CO2
回収 CO2

富化

CO2
電解

分離
生成

202920242022年度

<－0.5
パイロットプラント

5,000時間

+0.5 ～ +1.0
実験室規模 1,000時間

+1.0 ～ +1.5
デバイス開発／検証

CO2排出量※

(t-CO2/t-C2H4)

<－2.0
(3 V, FE= 80%)

－1.0 ～ －0.5
(4.5～3.8 V, FE= 55 ～80%)

－0.5 ～ 0.0
(5.0～4.5 V, FE= 55 ～65%)内） 運転時CO2排出量

+1.5 +1.5 +1.5 内） 設備CO2排出量
※大気CO2回収からエチレン生成までのシステム全体のCO2排出量（設備込）

各工程に必要なエネルギー割合



プロジェクト目標と計画
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2029年度2028年度2027年度2026年度2025年度2024年度2023年度2022年度2021年度2020年度開発項目

< -0.5+0.5 ~ 
+1.0

+1.0 ~ 
+1.5

システム全体
のCO2排出量
（設備込）
(t-CO2/t-C2H4)

② CO2電解還元工程

③ 統合システム

CO2電解
リアクタ

CO2電解
リアクタ

高選択性
安定性
高選択性
安定性

低消費電力
安定性
低消費電力
安定性

CO2富化
リアクタ

CO2富化
リアクタ

物理吸着物理吸着

システムシステム 課題抽出／安定性課題抽出／安定性

ブレークスルー
超低消費電力
ブレークスルー
超低消費電力

大面積
スタック化
大面積

スタック化
課題抽出／大面積＆スタック

化・膜等
課題抽出／大面積＆スタック

化・膜等

60%
ｶｿｰﾄﾞ1.5V 

1000 ｈ見通し

PJ目標

大規模化
／長期安定性
大規模化
／長期安定性

大阪
万博

吸着材選定吸着材選定

低消費電力低消費電力 大面積＆スタック化大面積＆スタック化

50%
150 h

80%
3 V

基礎
検討

連成運転

設計
指針

設計
建設
設計
建設

Cathode Gas in

Cathode Gas out

Anode Gas in
Anode Gas out

Anode Liq. in

Anode Liq. out

Cathode Liq. out

Cathode Liq. out

V

分離
確認基本動作確認

Lab
4000 ppm

20x20 cm2

10層

10倍①-2 CO2富化工程

①-1 CO2回収工程

Plant
5000 h 

課題抽出／大面積
＆スタック化・膜等
課題抽出／大面積
＆スタック化・膜等

課題抽出／
安定性

課題抽出／
安定性

中間評価

・要件定義
・連携先確定

Lab scale
1000 h見通し

Pilot

ビル実装向け
システム設計指針策定

ビル実装向け
システム設計指針策定

・ビル向けDAC装置の
要件定義策定

・他機関連携模索



パイロット 実証イメージ

• CO2処理量 ：～10 kg/day
• エチレン生産量 ：～ 3 kg/day
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DAC空調

2F

1F

ビル実装イメージ

パイロット 実装イメージ

DAC

CO2

8m

8m

64m2（約20坪）

C2H4
選択分離
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CO2回収・富化：基本性能の確認
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CO2回収：濃縮達成 0.04% ave. 0.7％

CO2富化：濃縮達成 0.7% 100％

22年度目標：0.4％

22年度目標： 10倍濃縮



CO2回収：DAC要件定義
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ビル向けDAC要件定義の概念を整理
建築・建築設備とDACとの境界の定義（暫定）
要件定義整理表雛形作成（暫定）

ビル向けDAC要件定義の概念を整理 要件定義整理表（暫定）

境界設定フロー図（暫定）



CO2富化：安定性評価・大面積化
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CO2電解出口ガス（未反応CO2/C2H4）からのCO2選択的分離（CO2富化セルの利用範囲拡大）
電極およびリアクタ改良による低電圧化／大面積化
性能劣化要因を特定し、対策の指針を策定

CO2電解還元CO2選択富化

CO2 C2H4

脱着

大気CO2

吸着

CO2回収

N2+O2

分離
精製
工程

未反応CO2

CO2選択回収

例）CO2/C2H4選択分離の実例

改良リアクタ・大面積化

2.5㎝角

10㎝角



CO2電解還元：カソード電極 設計指針
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触媒担持量 (mg/cm2)

電
流

効
率

(%
)

触媒担持量 (mg/cm2)

電
流

効
率

(%
)

電流効率の向上方策

vs. 他のCO2還元生成物

COの二量化促進
• 触媒/電極の適度な多孔化によるCO局所分圧の向上
• 電流密度上昇によるCO局所分圧の向上方策

vs. 水素
①マクロな水素発生サイトの徹底的排除

②標的電流値に応じた適切な触媒構造制御
CO2

H2

電極の最適設計指針の確立

200 mA/cm2

1,000 mA/cm2

500 mA/cm2

2,000 mA/cm2

標的電流密度に合わせた調整が可能に

CO2 CO2 CO2

H2

電流密度：小
電流効率：大

電流密度：大
電流効率：大

電流密度：大
電流効率：小

例）標的電流値に応じた適切な触媒担持量
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CO2電解還元：カソード電極 触媒開発
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C2H4電流効率と安定性の同時向上

基材変更触媒改良

H2

CO
CH4

C2H4

B添加 C添加 Cl添加+基材選択

C2H4 C2H4 C2H4

液相側電流効率
C2H5OH 15～20％

液相側電流効率
C2H5OH 15～20％

高選択率を目指す取組
多面体Cuでエチレン選択率56%。要因を把握し、設計指針を策定中
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SEM像イメージ

固溶合金

熱プラズマ法調整方法

CO2電解還元：カソード電極 工業化に向けた検討

● C2H4
● CH4
● CO
● H2

Cu-Al合金触媒調製

撥水化剤処理等
【MPL/GDL作製】

【触媒塗工／GDE作製】 【デバイス評価】

触媒付加電極の1号試作品
評価結果

基材面積 6 cm角

電解セル： 2.5 cm 角MEA

カソード電極（触媒）開発
機関連携による電極試作開始／結果速報（1号試作品）

塗工処理等

【触媒開発・調製】

基材への触媒塗工処理イメージ

: Cu : Al
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【将来】
ロール to ロール式

塗工試作機への実装を目指す
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2極間電圧（V）

①②

③

④

アノード電極構造の最適化により2極間電圧 2.82V ＠200mA/cm2 を確認

④セル電圧 2.82 V 
@200 mA/cm2

目標：3.0V
＠200mA/cm2

CO2電解還元：アノード電極開発

②セル電圧 3.06 V
@200 mA/cm2

24

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

① ② ③ ④

フ
ァ

ラ
デ

ー
効

率
[%

]

C2H4 CO H2
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構造項
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触媒α②
触媒β③
触媒γ④

(電解液 0.5M KHCO3)



CO2電解還元：リアクター性能の向上
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世界最高レベルの高電流密度

・高電流密度（2,000 mA/cm2）下でC2+ FE80％ 実証

電流効率の向上／動作電圧の低減

・ C2H4電流効率 60％、2極間動作電圧2.8V達成

24年度 KPI 目標
CO2排出量(t-CO2/t-C2H4) 

＋0.5～+1.0

世界トップ

22年度 目標：100 mA/cm2

中性

電流密度 (mA/cm2)

C2
+電

流
効

率
(％

)

0 1,000 2,000500 1,500
0

20

40

60

80

当PJ他グループ

電流効率と電流密度の両立

電解還元セル
（MEA）

電解還元セル
（GDE）

4 V

動作電圧低減触媒選択性向上

電流効率 60％
2極間動作電圧2.8 V 達成

A B C
添加金属種

（Cathode）

60％

30％

C
2
H

4
電

流
効

率
(％

)

電流密度 2,000 mA/cm2

C2+ 電流効率 80％ 実証

https://doi.org/10.1039/D2EY00035K
EES. Catal., 03 Nov 2022

0 1,000 3,0002,000

2.8 V

Anode電極
構造改善

システム全体のCO2排出量
(t-CO2/t-C2H4)



CO2電解還元：リアクターの大面積化・スタック化
10 cm角セルにおいて2.5 cm角セル同等性能を実現
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2.5 cm 5 cm 10 cm

電
流

効
率

（
％

）

80

60

40

20

0

■条件
・電流密度：200 mA/cm2

・２極間電圧：3.3 ～ 3.8 V

H2
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CO2電解還元：シミュレーション開発
シミュレーションモデルの開発に着手

電解反応モデル 流体モデル
【検討内容】

• カソード／アノード間の反応過程モデル構築
• CO2スリップの取込

【検討内容】
• セル流路および拡散層膜（GDL）内の流れ解析
• 大面積に向けた流路の設計

Anode-Cathode間のCO2・O2濃度分布

Gas In ⇒

Liquid In ⇒

Anode

Cathode 流路

GDL

電解質膜

○基礎検討モデルでの反応解析例

Cathodeで下流に行けば行くほどCO2濃度の低減(還元反応)再現
→流れによる反応効率への影響解析実施

流れ方向

5cmセル流路

解析結果-流路内部速度分布

解析結果- GDL内部速度分布

流路、GDL内部の流動状態から大面積セルでの最適流路設計実施

流路

GDL
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統合システム：概念設計 LCA
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統合システムの設計：富化セルを活用したCO2リサイクルフロー導入

CO2リサイクルのLCA評価
副生産物の燃焼熱をDACのCO2脱着用熱として再利用するシステムのLCAを検討

大気

排気ガス

H2O

CO2

吸着/脱着の
切替運転

E EE

E

CO2

エチレン
C2H4

CO2CO2

O2

H2 + CO + CH4 + CO2 + C2H4

H2 + CO + CH4 + C2H4

H2 + CO + CH4



統合システム：制御・評価
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Lab.規模での「CO2富化+CO2電解」連成運転による評価を開始

連続運転に向けたシステム制御に関する検討実施 運転制御による影響を確認
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大使館との交流
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アウトリーチ活動
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「社会実装の応援団」

まとめ・今後の取組
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「将来の参画機関候補」

「技術連携検討中」

四層構造による体制を構築

東京大学
大阪大学
理化学研究所
ＵＢＥ
清水建設
千代田化工
古河電工
maxell

CO2回収
（DAC）

CO2富化 CO2電解還元

N社

NC社 TY社

M社

S社

A社

T社

UCB

DLR

成果まとめ
今後の課題主な成果テーマ

・プロトタイプの設計・製造
・低駆動電圧化・長期安定運転

・ビルへの実装モデルの概念（要件）を明確化
・大気CO2 400 ppmからCO2濃度100％までの濃縮に成功

CO2回収・富化工程

・電流効率、電流密度、安定性を同時満足
する電極開発

・エチレンへのFE 60％、2極間動作電位 2.8 V 達成
・大面積化への取組／10cm 角セル評価・機関連携CO2電解還元工程

・「CO2富化+CO2電解」連続評価
・LCAの精度向上

・大気CO2からエチレン製造までの概念設計・LCA実施システム統合・LCA

今後の開発目標

社会実装化に
向けた取組

都市型DACPLUS-U
コンソーシアム

システム統合

皆様の参画をお待ちしております
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END


