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固体吸収材を用いたセメント工場排ガスのCO2分離回収と 

メタネーション技術の実証 
 

松島正明・髙橋智彦・山下牧生 

 

 

当社は、カーボンニュートラル実現に向けて、セメント工場排ガスに含まれるCO2を分離・回収

し、回収したCO2を熱エネルギーとして再利用するカーボンリサイクルに取り組んでいる。当社九

州工場に小規模設備を設置し、排ガスからのCO2分離回収技術として固体吸収材による化学吸収法

を検討した。さらに回収したCO2を用いてメタンを合成する実証試験を実施した。その結果、セメ

ント製造プロセスにおいても、固体吸収材によるCO2分離回収の適応性や、回収したCO2のメタネ

ーションへの利用の適応性が確認された。 
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１ 緒 言 

世界の平均気温は年々上昇が確認されている。

世界の平均気温の基準値 (1991 年～2020 年の 30

年平均値) からの偏差は変動しながらも年々上昇

しており、1900 年付近から現在までに約 1℃以上

上昇している(1)。現状のまま、対策を講じない場

合、2050 年で平均気温は 4℃上昇する可能性があ

る。気候変動がもたらす影響が顕在化する中で、

2015 年にパリ協定では、世界の平均気温上昇を産

業革命以前と比べて 2℃より十分低く保ち、1.5℃

以内に抑える努力をすると宣言された。世界各国

では、将来的なカーボンニュートラルを目標に掲

げており、世界規模で CO2 の排出削減が求められ

ている。 

 

日本国内のセメント産業は年間約 4 千万 t の

CO2 を排出しており(2)、その量は国内総排出量の

約 4％を占めている。セメント業界として、CO2

の削減は喫緊の課題であり、当社も様々な施策に

鋭意取り組んでいる。 

諸対策の中でも、セメント工場で大量の CO2 を

有効利用 (CCU) することを狙いとして、当社は、

図 2 に示すカーボンリサイクルリサイクルの研究

開発に着手している。この開発スキームは、セメ

ント工場の排ガス (以下、排ガス) から CO2 を分

離回収する技術、回収した CO2 (以下、回収 CO2) 

を水素と反応させて合成メタンを生成する技術、

および合成メタンを脱炭素熱エネルギーとして活

用する技術、で構成される。現在は、当社九州工

場黒崎地区にテスト機を導入して、工場排ガスの

CO2 分離回収とメタネーションの適用性を確認す

るための実証試験を実施しており(3),(4)、本報では

これらの内容について説明する。 

 

２ CO2分離回収とメタネーション 

2.1 CO2分離回収 

工場排ガスからの CO2 削減対策として、CO2 分

離回収、回収、貯留または再利用を行う CCUS 技

術が注目されている。 

CO2 分離回収にはいくつか種類があり、化学吸

 

 

図 1 カーボンリサイクル概念図 
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収法、物理吸収法、膜分離法、深冷分離法などが

挙げられる。セメント産業の排ガスは大容量であ

り、また、排ガス中の CO2 は低分圧であるため、

化学吸収法が適していると考えられる。化学吸収

法において、CO2 の吸収剤にはアミン吸収液が数

多く使用されている (5),(6)。アミン吸収液による

CO2 分離回収は、アミンの種類により、主反応が

カルバメート生成反応 (式 1) または重炭酸イオ

ン生成反応 (式 2) となるか異なる。一般のアミン

吸収液のうち、最もシンプルな構造のモノエタノ

ールアミン水溶液では、カルバメート生成反応が

優勢となる。しかし、CO2を放散するために 100℃

以上の高温の蒸気が必要となるため、蒸気放散に

よるエネルギー損失が大きい。 

 

2R1R2NH + CO2 ⇆ R1R2NCO2
- +R1R2NH2

+  ［式 1］ 

R1R2NH + CO2 + H2O ⇆ HCO3
- + R1R2NH2

+  ［式2］ 

 

そこで当社では、CO2 分離回収に要するエネル

ギーを低減できると考えられる固体吸収材 (川崎

重工業株式会社製、図 2) を検討した(3)。この固体

吸収材は多孔質であり、その表面は吸収剤 (アミ

ン) が担持されている。アミン吸収液と比較して、

固体吸収材はより低温でCO2を脱着することが可

能であるため、高温の蒸気を必要としない。また、

アミンの揮発による性能低下も低いと考えられる。 

 

2.2 メタネーション 

メタネーションとは、CO2 と水素 (以下、H2) を

反応させてメタン (以下、CH4) を合成する技術で

ある。メタネーション技術の一つとして、1897 年

にフランスのポール・サバティエにより、CO2 と

H2 を高圧高温でニッケル触媒に接触させて CH4

と水 (H2O) を得る技術 (サバティエ法) が発明

された (式 3) 。この反応は発熱反応であり (1 モ

ルの CH4 生成で 165kJ 発熱) 、化学平衡上、低温

かつ高圧ほど CH4 が多く生成する。また、同時に

生成する水を除去することで、CH4 生成量が増加

する。 

 

CO2 + 4H2 ⇆ CH4 + 2H2O  ΔH=-165kJ/mol  [式 3] 

 

セメント産業において、排ガスの CO2 濃度は他

産業と比較して高い傾向にあるが(6)、メタン合成

等の原料として使用するためには排ガスから CO2

を分離し、CO2 を単体として供給する必要がある。

したがって、メタネーションの実用には、前述し

た CO2分離回収が不可欠である。 

 

３ 実証試験と結果 

3.1 CO2分離回収 

3.1.1 試験概要・装置 

本試験で用いた CO2分離回収装置の概要を図 3

に示す。CO2 分離回収の実証試験は、川崎重工業

株式会社との共同研究で実施し、川崎重工業株式

会社が開発した固体吸収材およびプロセスを用い

て実施した。 

本装置の運転は次の 3 つの工程で行った。①排

ガスを固体吸収材に通して CO2 を吸収する工程 

(吸収工程) 、②水蒸気を通して吸収材から CO2

を放出する工程 (再生工程) 、③乾燥空気を通し

 

図 2 固体吸収材のイメージ (7)  

川崎重工業株式会社 HP より引用 
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て吸収材の水分を除去する工程 (乾燥工程) から

構成され、これらの工程が順に進行する。 

CO2 分離回収の運転条件を表 1 に示す。吸収工

程では、吸収時間、ガス流量、ガス温度は一定と

なるように制御した。再生工程では、反応器内を

20kPa に減圧し、蒸気を導入した。その後、CO2

の放散が確認された後、再生工程を終了した。乾

燥工程では、乾燥時間、乾燥ガス温度が一定とな

るように制御した。 

本試験には、排ガスまたは、液化炭酸ガスを大

気で希釈調整したもの (以下、模擬ガス) を用い

た。模擬ガスを用いた場合、一定の CO2濃度での

試験が可能であり、本試験では CO2 濃度を 5％、

10％、14％と変更し、CO2 濃度が固体吸収材の吸

収特性に及ぼす影響についても調査した。 

3.1.2 結果 

図4に吸収工程のCO2濃度と反応器温度の推移

を示す。排ガスを導入すると、CO2とアミンの反

応が発熱反応のため、反応器上部より温度が上昇

した。反応器下部の温度が上昇するまでは、出口

CO2濃度が0％で推移しており、この間は固体吸収

材によるCO2吸収率が100％であった。反応器下部

の温度上昇直後に出口CO2濃度が破過 (一般的に

CO2濃度比が0.05以上となる時を差す) したが、破

過後も一定量のCO2を吸収する傾向が確認された。

なお、これらの様子は、液化炭酸ガスを使用した

場合も同様であった。 

図5に再生工程の推移を示す。除湿後のガスの

CO2濃度は99％以上で安定して回収でき、この安

定時のCO2を貯留タンクに導入した。 

図6にCO2濃度による吸収性能の差を示す。模擬

ガスを使用することにより、CO2濃度を変化させ、

CO2濃度による影響を確認した。すべての濃度に

おいて、開始直後は出口CO2濃度が0％で推移して

おり、固体吸収材によるCO2吸収率は100％で推移

した。CO2濃度が小さくなると破過時間は伸びた。

一方で、各濃度における破過時のCO2吸収量は、

CO2濃度が高いと増加した。CO2濃度、すなわち

CO2分圧が増加し、CO2吸収量が増加したと考えら

れるが、この傾向は既往の文献(8)と同様であった。

そのため、他産業と比較して排ガスのCO2濃度の

高いセメント産業では、固体吸収材によるCO2分

離回収が有利に働くことが示唆された。 

図7に排ガスと模擬ガスのガス種による性能の

差を示す。両ガスのCO2濃度が同等となった時の

試験結果を示す。これら2種類のガスによる固体吸

収材の吸収特性を確認したところ、出口CO2濃度

の推移が同等であり、明確な差は確認されなかっ

た。 

今回の結果より、固体吸収材を用いて排ガスか

らCO2分離回収を実施したところ、濃度が99％以

上のCO2を回収可能であった。CO2濃度の高いセメ

ント排ガスでは、固体吸収材によるCO2分離回収

が有利に働くことが示唆された。また、排ガスを
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図 4 吸収工程の CO2濃度と反応器温度の推移 図 5 再生工程の再生 CO2濃度の推移 

 

表 1 CO2分離回収の運転条件 

項目 処理量 (kg/d)  導入温度 (℃)  再生温度 (℃)  乾燥温度 (℃)  

数値 20 40 60 40 
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用いた場合でも、液化炭酸ガスを用いたときと大

差はなかった。 

 

3.2 メタネーション 

3.2.1 試験概要・装置 

本試験で用いたメタネーション装置の写真およ

び概要を図 8 および図 9 に示す。メタネーション

は日立造船株式会社製の試験装置を使用した。本

装置には、触媒が充填された反応器が 2 つ直列に

取り付けられており、各反応器の周りにはヒータ

ーが取り付けられている。 

本試験に用いた CO2ガスは、CO2分離回収によ

り得られた排ガス由来の回収CO2または液化炭酸

ガスを使用した。H2 はガスボンベより供給した。

CO2 を H2 とともに反応器に導入し、生成された

CH4 を装置後段のガスクロマトグラフにて分析し

た。なお、本試験では排ガス由来の回収 CO2 によ

る影響をより正確に調査するため、反応器 1 のみ

を使用して試験した。 

3.2.2 結果 

実証にあたり予見を得るため、熱力学平衡計算

ソフトウエアFactSage8.1 (計算力学研究センター) 

を用いて平衡計算を実施し、温度と圧力が与える

メタネーション反応への影響を確認した。図10に

熱力学平衡計算結果を示す。化学反応式通り、ガ

ス組成比 (H2/CO2) を4として計算した結果、圧力

の影響に比較して、温度の影響が大きいことを確

認した(4)。 

次に、実証結果として、図11にメタネーション

初期反応の各ガス濃度の推移を示す。原料のCO2

には、回収CO2または液化炭酸ガスをそれぞれ使

用した。試験開始後1時間程度で反応器内部温度が

設定温度 (230℃) 付近まで上昇するとメタネー

ション反応が進行した。反応の進行に伴い、H2お

よびCO2が減少してCH4生成が確認された。約3時
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図 6 CO2濃度による吸収性能の差 図 7 排ガスと液化炭酸ガスの差 
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図 9 メタネーション装置の概要 
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間程度で、メタン生成量が最大となり、以降、CH4

濃度が安定した。これらの傾向は、回収CO2と液

化炭酸ガスをそれぞれ用いた場合でほとんど差が

ないことが確認された。本試験では、反応器1基の

みの運転で90％以上のメタン濃度が得られている。 

図12に反応器内部の温度分布を示す。反応器の

高さが400mmあり、入り口からの距離 (触媒層距

離) と各温度の関係を示す。反応器内部のヒータ

ー設定温度は230℃としたが、反応に伴う発熱に

より、設定温度以上に内部温度が上昇した。反応

器上部から30mmの位置で最大値となり、それ以

降では温度が低下し、出口の温度は270℃程度と

推定された。 

図13に温度および圧力とメタン濃度との関係を

示す。図中の点線は、各温度の反応温度における

平衡計算値を示し、一方、丸点は圧力を変化させ

た時のメタン濃度の実測値を示す。各温度での平

衡計算値と比較したところ、各反応温度における

設定圧力とメタン濃度の傾きはおおむね一致した。

このことから、本試験で得られたCH4濃度は反応

器出口付近 (触媒層400mm) の温度を反映してい

ると推察され、反応器出口付近の温度が、メタン

生成濃度に大きく影響を与えることが示唆された。 

以上の結果から、メタネーションについて、回

収CO2を導入しても、液化炭酸ガスを用いた場合

と同等のCH4生成量を得られ、回収CO2がメタネー

ションに使用できる可能性が示唆された。反応器

内部出口付近の温度がCH4濃度に影響を与えるこ

とが確認できた。 

 

４ 結 言 

セメント工場排ガスを用いて、固体吸収材を用

いたCO2分離回収を実施し、回収CO2とH2を用いて

メタネーションを行った。その結果、以下のこと
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図 10 熱力学平衡計算結果 図 11 メタネーション初期反応の各ガス濃度の推移 
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図 12 反応器内部の温度分布 図 13 温度と圧力とメタン濃度の関係 
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が判明した。 

 (1) 固体吸収材を用いて、セメント工場排ガスか

らCO2分離回収を実施し、濃度が99％以上の

CO2を回収可能であった。 

 (2) 排ガスと模擬ガスをそれぞれ用いてCO2分離

回収を行ったところ、両ガスによる差はなか

った。 

 (3) 固体吸収材は、CO2濃度が高いガス中でCO2

をより多く吸収するため、排ガスのCO2濃度

が比較的高いセメント産業において、固体吸

収材の排ガスへの適用は有利に働くことが

示唆された。 

 (4) 回収CO2を用いたサバティエ反応のメタネー

ションによりCH4生成が確認された。 

 (5) メタネーションについて、回収CO2と液化炭

酸ガスを用いて比較したところ、初期の基本

性能に差はなかった。 
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