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研究成果の概要（和文）：ナトリウムチタネートを合成して、室温での空気中の水蒸気吸着と二酸化炭素吸収の
特性を調べた。その結果、ナトリウムチタネートは、他のナトリウムチタン酸化物には見られない非常に高い水
蒸気および二酸化炭素吸収特性を有していることを見出した。また、ナトリウムチタネートが、吸収した二酸化
炭素を放出して、それ自身が再生されることが確認できた。このように、ナトリウムチタネートが、繰り返し
て、空気中の二酸化炭素を吸収し、脱離できるDAC材料になり得ることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Sodium titanate was synthesized to investigate the properties of water vapor
 adsorption and carbon dioxide absorption in the air at room temperature. As a result, it was found 
that sodium titanate has very high water vapor and carbon dioxide absorption properties not found in
 other sodium titanium oxides. In addition, it was confirmed that sodium titanate releases absorbed 
carbon dioxide and regenerates itself. Thus, it was clarified that sodium titanate can be a DAC 
material that can repeatedly absorb and desorb carbon dioxide in the air.

研究分野： 無機材料化学

キーワード： 脱炭素　カーボンニュートラル　DAC　二酸化炭素回収　無機固体　水蒸気

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カーボンニュートラルの実現に必要な技術の一つである、大気中の希薄な二酸化炭素の回収材料を見出すことに
成功し、今後の無機固体による二酸化炭素回収材料の設計指針に貢献できると期待される。無機固体である本材
料は、大気中の水蒸気を活用することで、希薄な二酸化炭素の回収に優れており、種々の詳細な基礎データの蓄
積にも成功しており、学術的意義も高い。

※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 
カーボンニュートラル実現に向けて，空気中の CO2を直接回収する DAC(Direct air capture)のための

材料開発が急速に進められている．DAC に用いる材料には空気中の希薄な CO2 (0.04%)を室温で効

率良く吸収することが求められる．DAC を可能とする材料には，CO2 吸収材として広く知られているアミ

ン系有機液体があるが，これらは腐食性や揮発性が高く，設備が大掛かりになることや人体に有害であ

ることから使用環境が制限される．一方，無機固体材料は，取り扱いが容易な化合物が多く，簡便に空

気中の CO2を吸収できる材料として期待されている． 

当研究室で見出した層状構造を有するナトリウムフェライト NaFeO2は，空気中の水蒸気を利用するこ

とで，従来の無機固体材料にはない高速で空気中のCO2を吸収できる無機固体材料であるため，DAC

材料として有望であり，現在，社会実装に向けた開発が進んでいる．しかしながら，NaFeO2は CO2吸収

によって生じる最密充填構造をもつ Fe2O3と Na2CO3の反応性が低い．そのため，完全再生には高温が

必要となることから，再生温度のさらなる低温化が可能な吸収材料が望ましい． 

そのような背景のもと，当研究室では，ナトリウムマンガネート Na0.66MnO2 が空気中の CO2 吸収後も

層状構造を維持できるため，150 ℃程度の低温で CO2 を回収かつ再生できることを見出した．しかしな

がら，Na0.66MnO2は，吸収反応に寄与できる Na量が少なく，CO2吸収容量が小さいことが課題となって

いた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，空隙率の大きい多様な結晶構造が多く知られている Na-Ti 系酸化に着目し，空気中か

らの優れた CO2吸収特性と低温再生の両方を兼ね備えた DAC材料の開発を目指すこととした．  
 
３．研究の方法 
合成：固相法によるナトリウムチタネートの合成を行った．出発原料からなる混合粉末を空気流通下

700 ℃～900 ℃で焼成し，種々のナトリウムチタネートを合成した．合成したナトリウムチタネートを，

25 ℃～100 ℃の各温度にて，TG-DTA または管状炉にて，相対湿度 RH を調整した空気流通下で反

応させ，空気中 CO2吸収実験を行った．合成したナトリウムチタネートを TG-DTA または管状炉で空気

流通下 25 ℃で保持し CO2を吸収，続けて 250 ℃で保持して材料再生を繰り返し行った． 

評価：粉末中の結晶相の同定には粉末 XRD，材料表面付近の生成相の調査には拡散反射型 FT-

IR を用いた．CO2吸収・脱離特性の調査には TG-DTA 及び高温 XRD を用いた．粒子形態の調査に

SEM を用いた．比表面積の調査には N2吸着法(BET 法)，水蒸気吸着特性の調査には水蒸気吸着法

を用いた．また，吸収した CO2及び H2Oの脱離特性や定量分析には TG-MASS を用いた． 
 
４．研究成果 

結晶構造が互いに異なる種々のナトリウムチタネートの水蒸気吸着等温線を調査した．その結果，

25 ℃での飽和水蒸気圧 P0に対する相対圧 P/P0 = 0.6 付近から水蒸気吸着量が急激に増大するナトリ

ウムチタネートを見出した．そこで，相対圧 0.6に相当する相対湿度 RH60 %における，各ナトリウムチタ

ネートの CO2 吸収特性を調査するため，25℃での RH60%の空気流通下におけるナトリウムチタネート

の重量増加率の時間変化を調査した．その結果，当該化合物の重量増加率は，他のナトリウムチタネ

ートと比べて顕著に大きい特性をもつことがわかった． 

また，CO2吸収後にはチタネート及び Na2CO3・H2O が生成したことがわかった．一方，RH40％では，

Na2CO3・H2Oに加えて，無水の Na2CO3が生成しており，RHが CO2吸収後の生成相にも影響を与えた

ことが分かった．CO2吸収前後の粉末の SEM 観察より，CO2吸収前では，粒子表面に凹凸のない粒子



が観察されたが，CO2 吸収後の粒子表面には，炭酸塩と思われる微粒子が観察され，当該ナトリウムチ

タネートの CO2吸収反応はナトリウムフェライト NaFeO2と同様に，材料表面で進行していると考えられた． 

RH60%の空気流通下で反応させた試料の結晶相の温度変化を調査した． 50～100 ℃では，

Na2CO3・H2O が消失し Na2CO3が生じたことから，Na2CO3・H2O の脱水反応が起こったことがわかった．

さらに，200 ℃でほぼ再生したことがわかった．この温度は，Na0.66MnO2(150 ℃)には及ばないが，

NaFeO2(450 ℃)よりはかなり低い温度であった． 

以上のように，当該ナトリウムチタネートは水蒸気を利用して CO2 を吸収する特性を有しており，CO2

吸収容量は先行研究の NaFeO2及び Na0.66MnO2を大きく上回る優れた DAC 材料であることがわかっ

た．また，CO2吸収により生じた化合物の反応性が高いことから 250 ℃の低温で材料の再生が可能であ

り，繰り返して CO2吸収が可能であることを見出すことに成功した． 
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