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1.　緒　　　　言

化石燃料の使用を起源とする，二酸化炭素 ( CO2 ) 濃度
の上昇による温暖化や気候変動が懸念されている．
2018 年に公表された，国連気候変動に関する政府間パネ
ル ( IPCC ) による特別報告書「 1.5℃の地球温暖化」 ( 1 ) で
は，地球温暖化を 2℃でなく 1.5℃以内に抑えれば，人間
と自然の生態系を保ちつつ，持続可能で公平な世界を確保
することが可能であること，また，そのためには社会のあ
らゆる側面で急速かつ広範な変化が必要であることが指摘
されている．パリ協定における国別の CO2 削減目標で
は，日本は 2030 年度までに 2013 年度比で温室効果ガス
を 26％削減することを目標としている．日本以外でも，
EU では 1990 年比で 40％の削減目標が，中国，インド
などの新興国も大幅な削減目標が課せられている ( 2 )．

CO2 の排出量を低減するためには，CO2 の発生量を抑
制する方法と発生した CO2 を回収して管理できる状態で
保管，再利用する方策が挙げられる．CO2 を回収し炭素
源として利用する考え方は，CCU ( Carbon Capture & 

Utilization ) という概念として急速に共有されてきている．
人間活動による CO2 排出量は，おおよそ 30 Gt／年と見
積もられている．これに対し，現在，尿素などの原料とし
て有効に利用されている CO2 はたかだか 200 Mt／年で

あり，CO2 の排出量に比べると極めて少ない ( 3 )．今後，
CO2 の回収・再資源化を促進するためには，CO2 をさま
ざまな有価物に効率良く転換する技術が必要となってく
る．CO2 を有価物に転換する場合，化学反応を経るため
新しい機能や効率良く CO2 を変換できる触媒が必要とな
る．
本稿では，低炭素社会の実現を目指した CO2 の再資源
化の可能性および技術課題について述べた後，当社が取り
組んでいる CO2 再資源化向けの新プロセスおよびその触
媒について紹介する．

2.　触媒による CO2 変換技術

2. 1　CO2 再資源化の可能性

第 1 図に今後期待されている CO2 を原料として合成で
きる主な有価物を示す．CO2 を炭素源として捉えること
で燃料や化学物質，アルコールなどさまざまな有価物の原
料となり得ることが分かる．例えば CO2 を水素で還元す
ることで，都市ガスの主成分であるメタンや主要な基礎化
学品の一つであるメタノールをはじめ，液体燃料やワック
スなどの分子量の大きな炭化水素を製造することが可能で
ある．例えば，メタンが主成分の天然ガスは世界の総生産
量が 3 兆 m3／年超 ( 4 ) と膨大であり，日本国内において
も 1 000 億 m3／年規模で消費されている．エチレン，プ
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ロピレンなどの低級オレフィン類については，エチレンの
世界全体での供給はおよそ 160 Mt／年，プロピレンは
120 Mt／年であり ( 5 )，その大部分がそれぞれの誘導体を
用いたプラスチックや樹脂の原料として使用されている．
また，メタノールは世界で 75 Mt／年の需要があると推
計されている ( 6 )．すなわち，CO2 を原料にしてこれらの
有価物を安価に合成することができれば，十分な需要を見
込むことができる．

2. 2　触媒による CO2 変換の特徴とその課題

CO2は炭化水素を燃焼した際の最終生成物の一つであり，
反応性の低い非常に安定な物質である．エネルギーからみ
た物質の安定性は，それぞれの物質のもつギブス自由エネ
ルギーで表すことができる．第 2 図に CO2 のエネルギー
準位と触媒反応を示す．CO2 のギブス自由エネルギーは，
DG0

f = - 394 kJ/molであり，メタノール ( - 166 kJ/mol ) や
メタン ( - 51 kJ/mol )，エチレン ( + 68 kJ/mol ) に比べて，

エネルギー準位が低く，非常に安定である．安定な CO2

から，エネルギー準位の高い炭化水素類を合成するために
は，反応性の低い CO2 を触媒を用いて活性化し反応させ
る必要がある．
化学反応が進む際の反応速度は，一般に反応が進む際の
エネルギー障壁の高さによって決まる（第 2 図）．エネ
ルギー障壁が高すぎる場合，反応はほとんど進行しない
が，触媒を使うことでエネルギー障壁が低くなり，反応が
進行しやすくなる．また，触媒の種類によって反応経路が
変わるため，このエネルギー障壁を利用して目的とする物
質を選択的に合成することが可能となる．
例えば，一酸化炭素 ( CO ) と水素 ( H2 ) を原料として
メタンやメタノールを合成する反応を考えてみる．反応は
CO 原子が触媒である金属原子の表面に吸着することで始
まる．CO 原子が金属表面に吸着すると，金属原子より電
子が C-O 結合に供与され，CO が反応しやすくなる．触
媒にニッケル ( Ni ) を使った場合，電子供与が大きく C-O

の結合が切断されやすくなるため，H2 と反応してメタン 

( CH4 ) が生成される．一方で，Ni の代わりに銅 ( Cu ) と
亜鉛 ( Zn ) から成る触媒を使うと，C-O 結合の切断が進
みにくくなるので，CH4 ではなく C-O の結合を残したま
まメタノールが生成される．このように触媒の種類を変え
ることで反応経路を制御できるため，目的物質を効率良く
合成することが可能となる．原料に CO2 を使った場合
は，CO よりも反応性が低いため，触媒を使って CO2 中
の C-O 結合をいかに効率良く切断し，反応を進めること
ができるかが重要となる．

3.　IHI における CO2 再資源化の取組み

3. 1　CO2 再資源化プロセス

当社では現在，CO2 の再資源化向けプロセスとして
CO2 から天然ガスの主成分であるメタン，プラスチック
および樹脂の原料として利用できるエチレンやプロピレン
などのオレフィン類の製造技術の開発に取り組んでいる．
ごみ焼却炉やボイラの排ガスには，CO2 が数 ～ 10 数％
含まれている．排ガス中の CO2 を使って再資源化を進め
るためには，いったん排ガス中 CO2 を分離・回収して濃
度を上げる必要がある．この分離・回収には，当社が開発
を進めてきた高効率な化学吸収法による分離・回収技術が
適用可能である ( 7 )，( 8 )．
一方で，CO2 の水素化に必要な水素は，例えば，太陽
光発電や風力発電などの再生可能エネルギーを使って得る
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第 1 図　CO2 を原料として合成できる有価物
Fig. 1　Potential routes of CO2 utilization
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ことができる．太陽光や風力発電由来の電気で水を電気分
解することで，CO2 を発生させることなく水素が製造さ
れる．また，石油化学プラントで副生する余剰の水素を水
素源として使用することも可能である．
第 3 図に CO2 再資源化プロセスを示す．排ガスから回
収された CO2 と水素を原料として，メタン化触媒を用い
てメタンを合成し，既存の天然ガスインフラに供給すれ
ば，発電用の燃料や都市ガスとして利用することができ
る．同じく回収された CO2 と水素を原料としてオレフィ
ン類を製造するプロセスでは，合成したオレフィン類を含
む炭化水素を石油化学プラントで処理することで，プラス
チック原料の一部として CO2 を固定化することができ
る．
メタン化反応およびオレフィン合成反応の反応式を以下
に示す．
・ メタン化反応式

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O　
∆H0

298 = − 165 kJ/mol　 ............................  ( 1 ) 

・ オレフィン合成反応式（エチレンを例として）
2CO2 + 6H2 → C2H4 + 4H2O　
∆H0

298 = − 128 kJ/mol　 ............................  ( 2 ) 

メタン化反応，オレフィン合成反応はともに発熱反応で
あり，発生した熱を除去することが必要である．当社のプ
ロセスでは，発生した反応熱を効率良く除去して，メタン
などの収率を上げることが可能である．

3. 2　触媒開発 － メタン化触媒を例に －

メタネーションと呼ばれる CO2 を原料としたメタン化
反応については，CO2 を活性化して反応を効率良く進め
るために高い触媒活性が必要であることはもちろん，長期
間使用しても劣化しないロバストな触媒が要求される．第
4 図に CO2 再資源化触媒の課題および触媒表面での活性
金属のシンタリングを示す．触媒の劣化要因はさまざまで
あるが，代表的なものとして，高温下における活性金属の
微粒子のシンタリングによる表面積低下，CO2 や炭化水
素由来の炭素の触媒表面での析出，原料ガスに含まれる微
量不純物による触媒の被毒などが挙げられる ( 4 )（第 4

図 - ( a ) ）．例えば，シンタリングによる触媒性能の低下
では，担体表面に担持された活性金属微粒子が，高温での
使用中に凝集して，反応に有効な表面積が減少するため性
能が低下する（第 4 図 - ( b ) ）．おのおのの劣化要因は独
立した現象ではなく，相互に影響し合うため，高活性とロ
バスト性を両立できるような触媒の設計が必要となる．
これらの技術課題を克服するために，当社ではシンガ
ポール科学技術研究庁 ( A*STAR ) 傘下の化学工学研究所 

( Institute of Chemical and Engineering Sciences：ICES ) 

と共同で，高い触媒活性とロバスト性を兼ね備えた独自構
造の触媒の開発を進めてきた ( 9 )．
第 5 図に開発したメタン化触媒の透過型電子顕微鏡 

( TEM ) 写真と，触媒の構造を模式的に表したイメージ図
を示す．この触媒は，粒子径が 3 nm と極めて小さい Ni
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第 3 図　CO2 再資源化プロセス
Fig. 3　Schematic process of CO2 conversion to fuel and useful chemicals



19IHI 技報　Vol.59  No.1 ( 2019 )

のナノ粒子を活性金属とし，その Ni ナノ粒子を包含する
構造の多孔質な酸化物マトリックスから構成されている．
通常の触媒が，担体の表面に活性金属が担持されている二
次元の構造であるのに対し，本触媒はいわば三次元のネッ
トワーク構造を有している．この多孔質な酸化物マトリッ
クスをとおして，反応ガスが活性金属に供給されるととも
に，Ni ナノ粒子が高温の反応場でシンタリングするのを
防止する役割を担っている．

第 6 図に本触媒を用いて行った寿命試験の一例を示す．
寿命試験では，原料ガス中に CO2，H2 に加えて炭素析出
を加速する CO を含む厳しい環境であるにも関わらず，
1 000 h を超える長時間にわたり性能低下もなく安定に使
用することが可能であった．試験後の触媒の分析結果から
も，触媒中の Ni ナノ粒子のシンタリングによる凝集が進
行せず，触媒の劣化要因となる炭素析出も非常に少ないこ

とが確認されている ( 9 )．すなわち開発した独自のメタン
化触媒を用いることで，CO2 を原料に効率良く，長期間
使用可能なメタン製造プロセスを提供することが可能であ
る．

4.　結　　　　言

地球温暖化の進行を抑えるためには，温暖化ガスである
CO2 の分離・回収および再資源化技術を確立する必要が
ある．本稿では，触媒を使った CO2 再資源化技術の可能
性，および技術課題とともに当社が取り組んでいる CO2

再資源化技術である CO2 のメタン化，およびオレフィン
類合成について紹介した．当社では，メタン化プロセスな
どの性能検証・実証を進めており，CO2 循環社会の構築
に向けて，本技術の早期の実用化に取り組んでいく．
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