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研究成果の概要（和文）：低濃度二酸化炭素の選択的な分離・回収技術の開発を目的として、アミン系有機分子
と無機担体とを複合化することで固体として扱える二酸化炭素吸脱着材料の新規開発に取り組んだ。
組成や結晶構造が異なる無機担体の種類の検討において、低温水熱合成により得られた比表面積が大きいアルミ
ノケイ酸塩の鉱物材料がアミン系有機分子の担持後に低濃度二酸化炭素の条件で高い吸着量を示す結果が得られ
た。
アミン系有機分子の無機担体への担持方法の最適条件の検討から、アミン系有機分子と無機担体を直接混錬する
反応溶媒を使用しない方法で行うことで溶媒使用時と同等の二酸化炭素吸着性を示す複合材料を合成することが
できた。

研究成果の概要（英文）：In order to develop a selective separation and recovery technology for 
low-concentration CO2, we attempted to develop a new CO2 adsorption/desorption material that can be 
handled as a solid by compositing amine-based organic molecules and an inorganic carrier.
In the study of different types of inorganic carriers with different compositions and crystal 
structures, an aluminosilicate mineral material with a large specific surface area obtained by 
low-temperature hydrothermal synthesis showed a high adsorption capacity under low-concentration CO2
 conditions after loading with amine-based organic molecules.
From an examination of the optimum conditions for the method of loading amine-type organic molecules
 onto the inorganic carrier, it was possible to synthesize a composite material that exhibits the 
same CO2 adsorption properties as when using a solvent by using a reaction solvent-free method in 
which the amine-type organic molecules and inorganic carrier are directly blended.

研究分野： 鉱物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
有機／無機複合吸着材の開発においては、有機物質および無機材料の単独では発揮できない二酸化炭素の吸脱着
特性をもつ材料が合成できることが期待でき、既存技術と比較して性能面・コスト面で優位なより実用的な二酸
化炭素分離・回収技術として提案できる。
研究成果を基に、将来的にCCU技術として展開することが期待され、吸着材によって回収した二酸化炭素をハウ
ス栽培で作物に施用する農業分野での利用や、安定的な供給が危惧されている炭酸ガス製造への利用などにもつ
ながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球温暖化対策として温室効果ガスの排出量削減の必要性が国際的に叫ばれており、中で
も人為的に排出されている温室効果ガスとして二酸化炭素の影響量が最も大きいと見積もられ
ている。二酸化炭素の分離・回収および貯留技術の開発が重要な課題であるが、同時にコストの
低減も求められている。発電所や製鉄所などの産業プロセスから発生する燃焼排ガス中に含ま
れる二酸化炭素（20％以下程度の低濃度ガス）を対象に分離・回収する主な技術として、次のも
のが挙げられる。 
・化学吸収液 
 アミン系の溶液を用い、二酸化炭素がアミン基と化学的に反応することを利用して二酸化炭
素分離を効率よく行うことができる。実用化されているが、課題は、二酸化炭素を回収（取り出
す）時に大きなエネルギーを必要とすること、使用アミン系溶液は劇物や危険物に指定され取り
扱いに注意が必要なことである。 
・固体吸着材 
 ゼオライトや活性炭などのミクロ孔への二酸化炭素ガスの物理的吸着反応を利用する。課題
としては、水蒸気が共存する条件下では二酸化炭素吸着が著しく阻害されるため前段階で除湿
の設備が必要となることがある。 
(2) 既存技術にはそれぞれ長所・短所が見受けられるが、近年、化学吸収に使われるアミン系
有機分子と固体吸着材で用いられるような無機多孔質材料を担体として組み合わせたハイブリ
ッド材料による二酸化炭素分離・回収が報告されている（余語，2020）。この複合化によって、
化学吸収液で必要とされる二酸化炭素回収エネルギーが大幅に低減できることと、固体吸着材
での除湿設備を必要としない点が見込まれる。一方で、既往研究では、使用無機材料・有機物質
ともに非常に高価であるため、低コストの材料開発が不可欠とされている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本提案では、社会的課題である二酸化炭素排出量削減に寄与する二酸化炭素分離・回収技
術の開発に向け、これまでに行ってきた鉱物材料開発や有機合成、吸着機構評価などの知見を活
かし、低コストで合成できる新規の有機／無機複合吸着材の開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 無機担体の探索・合成：無機担体の設計では、既往研究で使用されているメソポーラスシ
リカのような高価な試薬や有機鋳型合成などではなく、ありふれた元素（ユビキタス元素）を用
いて、かつ担持させる有機分子がもつ官能基との親和性が高い組成の原料を使用した。担持量に
直結する高い比表面積を有する材料を得るため、三次元的に多孔質構造を形成するよう溶液濃
度と pH 条件を変化させて低温での合成を試みた。また天然に産する粘土鉱物等の性能も比較し
た。 
 
(2) 有機分子の担持と性能評価：二酸化炭素の選択的吸着に作用するアミノ基を持った有機物
質を用い、かつ無機担体への強い結合性が予測される官能基をもつアミン系有機分子に着目し
た。強い結合性には官能基を構成する元素のイオンポテンシャルの高さが関係することを既往
研究で明らかにしており、この知見からアミン系有機分子を選択した。アミン系有機分子と無機
担体を複合化させ、複合吸着材の二酸化炭素吸脱着特性を二酸化炭素ガス吸脱着等温線の測定
により評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 組成や結晶構造が異なる無機担体の種類の検討において、天然に産する比較的比表面積の
大きい鉱物各種（粘土鉱物）と低温水熱合成により得られた比表面積が大きいアルミノケイ酸塩
の鉱物材料を比較した結果、合成したアルミノケイ酸塩の鉱物材料の方がアミン系有機分子の
担持後に低濃度二酸化炭素の条件で高い吸着量を示すことが確認された。これは合成鉱物材料
の方が天然鉱物に比べてより大きい比表面積を有することに起因していると推察され、外表面
の面積が大きい無機担体の方がアミン系有機分子の担持に適しているものと考えられた。 
(2) アミン系有機分子の無機担体への担持方法の最適条件の検討においては、当初に行ってい
た反応溶媒を用いた系での担持に替わり、アミン系有機分子と無機担体を直接混錬する反応溶
媒を使用しない方法で行うことで溶媒使用時と同等の二酸化炭素吸着性を示す複合材料を合成
することができた。これにより、溶媒の使用や加温、pH 調整などを行う必要がなくなり、反応
を大幅に単純化することができた。 
(3) 詳細な条件の検討と性能の評価を実施した。反応溶媒を使用せずに行ったアミン系有機分
子と合成鉱物材料の複合化材料の二酸化炭素吸脱着特性をガス吸脱着等温線の測定により評価
し、アミンの担持量と二酸化炭素吸着量には正の相関が認められた。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

アミン系有機分子を同条件で担持した無機担体の二酸化炭素吸着量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

アミン系有機分子の担持量の異なる合成アルミノケイ酸塩の二酸化炭素吸着量 
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