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1-1.環境とエネルギーの関係

持続可能な環境とエネルギー

ポリシー&料金主な原因環境問題の
主な要因

エネルギー産業の
発展を阻む障壁の

一つ

エネルギーにも環境にも適さない
結果を生み出す。

相互に補完し合う関係を築くことは、
持続可能な環境とエネルギーにとって

非常に重要。

対立
環境 エネルギー

これからの環境とエネルギーの関係今までの環境とエネルギー関係

エネルギー産業の
発展

環境方針の
拡充

環境 エネルギー
相互補完

考え方の大きな変化
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1-2.サーキュラーエコノミーの実現

環境配慮型エネルギーシステムの構築によるサーキュラーエコノミーの実現

エネルギー
料金体系

エネルギー
消費構造

エネルギー
政策

Environmental 
Considerations

policy

エネルギーミックスに占める
化石燃料、原子力、再生可
能エネルギーの最終的な比
率を決定することにより、環
境に優しいエネルギーシステ
ムの確立が重要。 エネルギー

ミックス

エネルギー価格制度とエネルギー集約型
消費構造は密接な関係にあるため、
エネルギー消費を削減することで環境問
題を誘発するエネルギーの価格を引き上
げることが重要。

一方的な供給重視のエネルギー政策は、
環境問題を引き起こす可能性があるため、
改善が必要。

エネルギー需要の管理は、エネルギーと
環境の相互補完性を達成するための
近道
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ローリー・
パイプライ配送

CO2

貯蔵タンク等

製鉄プラント
（水素還元）

燃料電池バス

燃料電池電車

燃料電池自動車

燃料電池車両

水素ステーション

業務用燃料電池

CO2

CO2回収大型DAC

CH4

H2 H2

洋上風力

水素フロー

電力フロー
資源循環フロー

ローリー・
パイプライ配送

製油所、化学プラント
（副生水素発生、CO2フリー
アンモニア、メタン製造等）

水素等運搬船
（液水、MCH等）

水電解装置

火力発電所
（混焼・専焼）

CCU
（炭酸化製品）

バイオマス

SAVE EARTH TOGETHER

車両用小型DAC

太陽光

CO2

ビル用小型DAC

セメント
コンクリート建築材

道路用小型DAC

食品・飲料材

材料復元

リユース製造

医療手術用ガス

消火システム材

化学工業材

農業収量増加材

CO2H2

「見る・測る・分析する」により、社会と顧客と一緒に地球を守る！

飛行用小型DAC

船舶用小型DAC

飛行機用水素燃料電池
エンジン

1-3.環境とエネルギーの相互補完的共存の未来
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石油化学風化の
促進

2-1. CCUSと資源循環の補完関係

Hitachi High－Tech CUSS Solution 
CO2

CO2CO2CO2 CO2
CO2CO2CO2

ビル用小型
DAC

セメント
コンクリート
建築材料

食品、飲料 内科外科
気体

化学工業
材料

農業収量増加
材料

フライトDAC

船舶用小型
DAC

小型DACドローン

ブルー
カーボン

植林

土壌炭素

バイオ炭

玄武岩

CCSによると
バイオマスエネルギー

CO2

大型DAC

CCUS事業では、材料科学、化学工学、エネルギーシステムなど、学際的な
研究開発が必要
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効率
空気中のCO2を効率的に回収することが必要。
低濃度の空気流からCO2を選択的に回収できる

新しい材料やプロセスの開発が必要。

エネルギー消費量
空気やガスからのCO2回収に

必要なエネルギー消費は最小限。
エネルギー効率の高いプロセスと材料の

開発が必要。

スケーラビリティ
大気中のCO2排出量の大幅な削減の期待。

適切な影響を与えるためには、
大規模なCO2回収にスケーラビリティが不可欠。

費用
他の炭素回収技術と競争するためには、費用対効果
が不可欠。
コスト効率の高い材料とプロセスの開発が必要。

安全
大規模運転には安全性と高い信頼性が必要。
堅牢なエンジニアリング設計と安全プロトコルの開
発が必要。

サステナビリティ
開発は環境への影響を最小限に抑え、
持続可能な開発が必要。

Hitachi High－Tech CCUS Solution 

2-2. CCUS事業における技術課題

既存のエネルギーシステムやインフラに統合する必要、既存の技術と大きな
変更なしにシームレスに統合できる新技術の開発が必要。
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ガス分析計
気流中のCO2などの濃度を測定し、

DACシステムの性能監視や必要量の
CO2回収確認に使用

分光法
材料の赤外分光法やラマン分光法などの
化学組成分析に活用。材料がCO2とどの
ように相互作用するかについての洞察を提
供し、パフォーマンスの最適化を支援。

X線回折
ゼオライトや有機金属構造体などの材料の結晶構造の
解析に使用。 材料性能に関する洞察を提供し、CO2

回収のための材料特性の最適化を支援。

熱重量分析
さまざまな温度や環境にさらされる材料の
重量変化を測定し、DACで使用される
材料の安定性と性能に関する洞察を提供。

表面積&多孔性アナライザー
DACに使用される材料の表面積と

細孔径分布を測定するために使用。

CO2回収の効率の最適化に役立つ。

SEM/TEM
CO2回収に使用される材料の微細構造の
分析に使用。CO2 回収効率に影響を与える可能性
のある細孔の形態、サイズ、および分布に関する情報
を提供。

2-3. 課題解決に必要な複合計測ソリューション

DACに使われる材料の特性や性能の把握、DACシステムの性能監視指
標抽出。ケーラビリティ、および費用対効果の最適化

Hitachi High－Tech CUSS Solution 
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トータルサポート
システム

TGA
（熱重量分析）

FTIR
スペクトル分析

NMR
（核磁気共鳴装置）

SEM/TEM/BSE

吸着剤の性能評価支援
•吸着容量、速度測定
•熱安定性評価
•再生効率評価

表面積&多孔
性アナライザー

Hitachi High－Tech CUSS Solution 

捕集メカニズムの解明支援
•加速および均一性の向上
•高効率なCO2捕集反応
•高度なモデリングとシミュレーション

2-3. 課題解決に必要な複合計測ソリューション(具体的な活用例)

CO2吸着力
の評価

吸着速度と
効率

再生能力

効率的な吸着材を
特定

温度とガス
流量の影響

耐久性
確認

最適な運用
条件抽出

FT-IRスペク
トルの記録

吸収ピークの
位置と強度

吸着材の化学構造
と官能基同定

純度
評価

スペクトル
の解析

NMRスペクト
ルの記録

吸収ピークの
位置と強度

結合・構造特性、
構造変化を検出

材料均一
性の確認

スペクトル
の解析

表面の微細
構造の観察

粒子サイズと
形状の評価

多孔性を評価
拡散スペース確認

材料品質
確認

材料均一
性の評価

表面積の測定細孔容積・径
分布の測定

吸着性能の
予測

吸着表面積と細孔
構造特性確認

最適材料の
判断

複合計測技術を駆使したCO2吸着材の評価と最適化
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CO2回収・分離

CO2 ソース

CO2輸送

CO2貯蔵

CO2利用

建築資材

化学薬品

燃料

ポリマー

カーボン添加剤

タンパク質

地下ストレージ

予燃焼 燃焼後
Direct Air 
Capture

50%〜90%のCO2濃度 5%–30% CO2 濃度 0.04%C CO2濃度

石油回収増進

大型DAC

2-4. CCUSバリューチェーンのEnd-to-Endの概要

再生可能エネルギーに
よる余剰電力

CCUSバリューチェーン全体の吸収、貯蔵、利用プロセスを支援する包括的なソリューション提供
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CCUSバリューチェーンの吸収、貯蔵、利用の各プロセスを支援する包括的なソリューション

2-5. CCUSバリューチェーン全体支援のソリューション

CO2回収・分離 CO2輸送／CO2貯蔵 CO2利用
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WHAT WHY HOW

CO2濃度測定
✓ 空気中のCO2濃度を正確かつ確実に測定

することは非常に重要であり、重要なパラ
メータを包括的な理解が必要。

✓ 非分散型赤外線(NDIR)分光法、光音響
分光法、電気化学センサーなど、さまざまな
測定技術の使用。

環境モニタリング
✓ CO2 データを正確に解釈するためには、

CO2 濃度に加えて、他の環境パラメータの
理解が必要。

✓ 温度、湿度、大気圧、粒子状物質などの
コンテキスト情報を測定することで、さらなる
洞察を得ることが可能。

データ分析と可視化
✓ リアルタイムのデータ収集、保存、分析、視

覚化が必要。

✓ 機械学習や統計分析などのソフトウェアツール
とアルゴリズムを利用して、CO2排出の傾向、
異常、潜在的な発生源の検出が可能。

リモート通信と制御
✓ 様々な環境下でのCO2のリアルタイムなモニタ

リングと制御が必要。
✓ リモートアクセスと制御は、Webベースのダッ

シュボードまたはモバイルアプリケーションを通
じて容易に行うことが可能。

キャリブレーションと
メンテナンス

✓ 正確で信頼性の高い測定を確保することは
不可欠であり、CO2モニタリング機器の定期
的な校正とメンテナンスが必要。

✓ センサーの定期的な再校正、システムチェッ
ク、データロギング機器のメンテナンスが不可
欠。

2-6. CCUSプロセスセンシングプラットフォームに必要な計測・分析技術



15© Hitachi High-Tech Corporation. 2024 All rights reserved.

IoT技術によるCCUSのリアルタイムデータ収集と遠隔監視で効率と安全性を最適化

2-7. CCUSプロセスセンシング強化のためのIoT技術
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材料 メーカー
CO2回収のための新材料(ゼオライト、MOF(金属有機構

造体)、ナノポーラスカーボン材料などを開発・製造。
DACビジネスの特定のニーズを満たすために、効率、スケーラ

ビリティ、および費用対効果の最適化にフォーカス。

エンジニアリング メーカー
効率的でスケーラブル、かつ安全なDACシステム

を設計および構築します。
DACシステムの自動化を推進するプロセスエンジ
ニアリングソリューションの開発、システムインテグ

レーションの推進

分析機器 メーカー
CCUS事業における研究開発を支援。

CD-SEMやTEMなどの先端技術を開

発・提供。

研究開発組織
材料科学、化学、熱力学、プロセス工学など、さまざまな

分野での専門知識を提供。

CCUS業界向けの新しいテクノロジーとソリューションを開発。

コンサルティング会社
CCUS企業に対して、経済、政策、社会的受容性な
どのトピックについてアドバイスとガイダンスを提供。
複雑な規制や政策環境への対応、資金調達の機会
の特定、成功のためのビジネスプランと戦略の策定を
支援。

スタートアップ
DACの開発と実装に関連する複雑な技術的および非技
術的な課題に対処するために、多様な専門知識と技術ソ
リューションが必要。
ソリューションを提供できる企業は、CCUS業界の成長と成
功に重要な役割を果たす。

2-8. CCUSプロセスセンシングソリューション提供の協創パートナー

CCUSビジネスの成功に向けた協創パートナーの役割とソリューションの提供

Hitachi High－Tech CUSS Solution 
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3-1. CCUSプロセスセンシング技術ロードマップ

センシング
チャンス

センシング
チャンス

センシング
チャンス
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顧客ニーズ 技術イノベーション 連携技術

3-2. CCUSプロセスセンシングソリューションにおけるイノベーション

• 効率と性能評価：正確な計測と分析
• リアルタイムモニタリング：CO2濃度や
流量の監視

• 早期発見と改善：問題点を早期に発
見し改善

• 統合センサーシステム：複数セン
サーでデータ精度向上

• AI予測モデリング：機械学習で最
適化モデルを構築

• リアルタイムで操作調整・異常検知

• ブロックチェーン技術：データのセ
キュリティと透明性向上

•  改ざん防止、信頼性の高いデータ
共有

• 利用方法の効果評価：合成燃料、製
品製造、埋設前処理などのCO2利用
法を評価

• 正確な計測と分析：変換効率、製品
品質、エネルギー効率を評価

• 持続可能性の向上：改善点を特定し、
プロセスの最適化

• リアルタイム分子イメージング：CO2
の化学反応を分子レベルで視覚化

• ダウンタイムとメンテナンスコスト削減
• カーボンフットプリント追跡：ブロック
チェーンでデータの透明性と信頼性を
確保

• マルチスケールモデリング：化学反
応からプラント全体までシミュレー
ション

• 効率的なCO2利用プロセスの設
計と運用を支援

• 地質とCO2の把握：地下貯蔵の地質
構造とCO2の動きを正確に計測

• 安全監視：地下水、地盤の動き、
CO2漏洩リスクの監視

• リスク管理：リスクを最小限にする管理
策の策定

• 地下イメージング：地震波・電磁波で
地質構造とCO2分布を詳細に視覚化

• 統合モニタリング：地中レーダーと地震
学的モニタリングの組み合わせ

• リスク評価：マシンラーニングでリスクを
予測・評価

• 合データ管理：センサー、地質、
運用データを一元管理し、透明性
と情報共有を向上
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４. 議論とまとめ

■複合計測ソリューションの価値
⚫ 複合計測ソリューションの価値効率とコスト削減：複合計測ソリューションにより、リアルタイムでの正確な
データ取得と分析が可能になり、プロセスの最適化とコスト削減を実現。

⚫ 市場拡大：効率的な運用とコスト削減により、CCUS市場の拡大を促進し、新たなビジネス機会を創出。

■進化するCCUS技術
⚫ 重要なセンサー技術：ナノセンサーや高精度計測ツールがCCUSの効率と安全性を向上。
⚫ デジタル技術とAI：機械学習とAIが予測分析と意思決定を最適化し、ダウンタイムを減少。
⚫ データ管理：ブロックチェーンがデータの透明性と完全性を保証。

■新たなトレンドと将来の展望
⚫ デジタルツイン：CCUSプロセスのデジタルツインが運用の最適化を支援。
⚫ 自律システム：AI、IoT、ロボティクスがCCUSを自律的に運用し、効率とコスト効果を向上。
⚫ 地域特化型AIモデル：地域に適応したAIモデルが精度と効率を向上。

■まとめ
⚫ CCUSプロセスは技術進化により効率、安全性、透明性が向上。持続可能な未来のため、技術者、
政策立案者、産業関係者の協力が不可欠。
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