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CCUS社会実装シンポジウム

CO2電解技術によるカーボンリサイクルの社会実装
～合成燃料・化成品への展開～
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01
CO2電解技術
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再エネでCO2を価値の高い化成品へとリサイクル、資源として有効利用と同時に温暖化対策

Power to Chemicals (P2C)

2

再エネ等クリーン電力

CO2
発生

P2Cによる
CO2資源化

電気

CO2

CO

排ガス

東芝開発中の新技術 CO2 電気分解

既存技術
CO2分離回収

消費・廃棄

CO2分離回収技術や合成技術は実用化段階にあり、CO2の電気分解技術実用化でCO2資源化サイクルが完成

合成ゴム
ABS樹脂
PET,etc.

SAF
e-ディーゼル
e-ガソリン

化成品製造
での利用

燃料合成(FT)

既存技術

既存技術
１次化成品合成

既存技術

メタノール
エタノール
酢酸（メタノール利用）
ホスゲン（塩素利用）

排気

燃料での利用

H2など
(追加原料)

PC
PE
PU
PVC,etc.

金属精錬

CO2 CO
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カーボンニュートラル達成へのアプローチ

P2Cは「削減」と「除去」の双方に寄与し、カーボンニュートラル実現に貢献

「削減」と「除去」により
ネットゼロを達成削減

2030 2050

合計
0 t

省エネ化

再エネ普及拡大
電化

＋
DACCS, BECCS除去

化石資源をCO2由来の資源
へ転換 (産業・運輸)

カーボンネガティブ実現

CO₂
排出量

CO₂
除去量

CO2固定化 (固体炭素)

P2C

P2C
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CO2電解技術の特長

CO2電解セルスタック*

厚さ
１/10

 人工光合成をベースにした技術
処理量を大幅に向上させる(1000万倍)課題に対して、２つのブレークスルーで解決

燃料電池
製造技術で
厚さ1/10

プレス加工
セパレータ

②燃料電池製造技術の適用

電解セル
100～200積層

• 従来の人工光合成に比べて、処理量が1000万倍以上
• 一日の生産量は、従来では不可能であったトンレベルの処理量が実現可能に

①CO2ガス直接反応触媒電極を開発

水に溶けにくい二酸化炭素を、
気体のまま直接反応させることに成功

電解質
(液体)

固体
高分子形

セル

ガス拡散層

カソード触媒層

CO2電解セル

（気体）

*環境省「二酸化炭素の資源化を通じた炭素循環
社会モデル構築促進事業委託業務」

導体
(カーボン)
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CO2電解装置の開発状況（FY21年度から環境省国プロ*で開発）
■ 実機級CO2電解装置の開発および実証

①実機に適用するCO2電解セル・スタック(400cm2セル)の開発を進め、フルスタックを試作
②2024年7月にプロト機完成。以降、実証運転を継続実施中。実運転条件や顧客の要望に応じた試験を予定。

単セル特性試験

東芝エネルギーシステムズ
浜川崎工場

開発および実証

FY24・25
（実証運転）

FY23

ショートスタック装置

評価試験装置
燃料電池製造アセットで
作製した触媒電極(20cm角)

FY22FY21FY20
（社内開発）

2024年度プロト機完成

*環境省「二酸化炭素の資源化を通じた炭素循環社会モデル構築促進
事業委託業務」
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共通工程
53%

類似工程
20%

その他
27%

燃料電池の製造設備流用にてセルスタックの早期量産化が可能

東芝エネルギーシステムズ 浜川崎工場 燃料電池試作ラインにて試作した
CO2還元電極およびセルスタック

CO2電解セル製造と
燃料電池製造工程の共通性

CO2電解セルスタック製造の約7割の工程
に燃料電池製造設備を流用可能

燃料電池
セルスタック

限られたフットプリントで大量処理：セルスタックの量産化

燃料電池の製造ライン・製造技術を保有
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東芝のCO2電解装置（C2One ）

1. 水素を必要としないCO製造
従来法では水素と高熱でCO2を還元し、COを生成。電解法
は水素不要のメリット

2. コンパクトで多量のCO2処理を可能
CO2を高速処理する触媒電極技術と、燃料電池製造技術を
活用したセルの積層化技術により処理量を向上

3. 再エネ電力に対する優れた追随性
電力供給が変動する状況下でも安定した電解反応を維持し、
系統電力の調整役としても機能。

4. 柔軟な拡張性
セルスタックを単位構成として、需要に応じて増設可能。

CO2電解実証機*（年産100t-CO）

CO2電解
セルスタック

*人工光合成技術を用いた電解による地域のCO2資源化検討事業（環境省）

CO2電解装置の実証運転を継続し、製品化に向けた開発を推進
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早期実用化に向けた取り組み

東芝グループ保有の技術資産を活用して、CO2電解の早期社会実装を目指す

2020 2025 20302015

[a] Y. Sugano et al., RSC Adv., 5, 54246-54252 (2015). [b] Y. Kofuji et al., Chem. Lett., 50, 482-484 (2021). [c] Y. Kiyota et al., 242nd ECS Meeting, I05-1942 (2022).

100 kW-class module

1 kW-class stack (2022)c

Zero-gap CO2
electrolysis cell (2019)b

Artificial photo-
synthesis (2015)a

~100 kW

MW-class module

100 kW-class C2One

化学産業等向け
・入力 100 kW級
・CO2供給量  約166 t‒CO2/年
・CO生成量 約100 t‒CO/年

10 W

>10 MW

~1 kW

< 0.01 W

2035

100 kW-class 
prototype (2025)

~100 kW

（図表・数値は今後の開発進捗により変わる場合があります。）

MW-class module
大規模プラント等向け
・入力 1 MW以上
・CO2処理量 >約1.6万 t‒CO2/年
・CO生成量   >約1万 t‒CO/年

オフガスCO2の循環あり

オフガスCO2の循環あり
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CO2→CO変換技術の比較

CO2電解は水素・高熱不要で、シンプルな構成での変換が可能

逆シフト法
600-900℃ 高圧

CO2電解
＜80℃ 常圧

FT*合成

電力

*FT:フィッシャートロプシュ

高熱

CO2
分離回収

排ガス・
大気等

熱交・分離

CO2

CO2 O2

H2

CO2

CO2 H2O

H2CO H2CO

H2

H2

CO
H2 CO2

合成
燃料

水素や高温不要で
電気のみで動作可能

熱交・分離が不要な
シンプルプロセス

FT*合成 合成
燃料

CO2
分離回収

排ガス・
大気等 CO2

平衡反応

電気化学反応
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02
社会実装に向けて
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 原料別SAF生産量予測(世界) ATAG Waypoint 2050(2nd Edition, 2021)

•バイオマス系SAFは賦存量の制約より2040年にシェアが頭打ち
•CO2由来SAFは2030年から普及し、2050年には市場の半分を占める

CO2由来SAFは原料賦存量の制約が小さく、バイオマス系SAFを補完する重要な役割

出典：ATAG(2021) Waypoint 2050 特別レポートFueling Net Zero P.13
(online) https://aviationbenefits.org/media/167495/fueling-net-zero_september-2021.pdf

CO2由来SAF

バイオ系SAF

52%

48%

2050年シェア

バイオマス賦存量の限界
からCO2原料に大きな期待

SAF需要の5割程度の
供給が上限

CO2由来のグリーン航空燃料(SAF)の必要性

ATAG (Air Transport Action Group)：持続可能な開発（発展）に焦点を当てた航空業界の専門家の連合体
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CO2由来のグリーン製品
混合義務化により、グリーン航空燃料(SAF)の市場は2050年に52兆円規模に成長

➔石油元売りとP2C/SAF製造に向けたFSを実施中、その他製品分野では複数企業とLOI(意向表明書)を受領し協議中

0

10

20

30

40

50

60

2025 2030 2035 2040 2045 2050

市
場
規
模
（
兆
円
）

年代

SAF燃料の市場規模（世界）

IATA Net zero 2050およびReuters情報を元に作成

様々な化学品
(プラスチック、医薬品など)

ポリウレタン
（緩衝材、断熱材）

ブタジエン
（合成ゴム原料）

ポリカーボネート
(透明樹脂材)

冶金・鉄鋼

CO2➔COを介して製造される最終製品

合成燃料
(SAF、e-Fuel)2050年に

52兆円
航空燃料にSAFを一定割合以上
混合する義務化による需要増

SAF導入の義務化はEUでは2025年に開始済
（日本では2030年から義務付ける方針）



© 2026 Toshiba Energy Systems & Solutions Corporation 15

CO2電解装置の適用
１．鉄鋼・製鉄業界

鉄鉱石 鉄・鋼材

鉄鉱石（酸化鉄）から鉄
（Fe）を取り出すための還元
剤としてCOを活用

段階的な還元反応：
Fe2O3+CO→Fe3O4+CO2
Fe3O4+CO→FeO+CO2
FeO+CO→Fe+CO2

２．化学業界

メタノール
メタノールから化成品の合成に
必要な原料生成にCOを活用

樹脂・接着剤

CO活用/反応例：
メタノール合成：CO+H2→CH3OH
メタノール（CH3OH）+1/2O2→HCHO（ホルムアルデヒド）+H2O

食品添加物・インク

CO活用/反応例：
メタノール（CH3OH）＋CO→CH3COOH（酢酸）
メタノール（2CH3OH）＋CO→CH３OCH3（ジメチルエーテル） ＋H2O

ヘッドライトカバー
スマホ筐体

CO活用/反応例：
フォスゲン：CO＋Cl2→COCl2
ポリカーボネート：nHO-C6H4-C(CH3)2-OH+nCOCl2
→[O-C6H4-C(CH3)2-OCO]n+2nHCl

塩素
塩素とCOを反応させ、フォスゲ
ンを合成

３．自動車・航空宇宙・繊維業界

ウレタン
ウレタンとCOからポリウレタンを
合成 塗料・インク・タイや・ベルト・

スポーツウェア・水着等

CO活用/反応例：
ウレタン結合生成：
R-NCO(イソシアネート)+R’-OH（ポリオール）→R-NH-CO-O-R’
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POC座組みを形成し、TRLを一定以上(7以上)に引き上げるための実証・スケールアップを目指す。
海外でのSAF実証PJではオフテーカーであるエアラインの参画を重視。それに加えて、FT合成で製造できるe-ディーゼル燃料を船舶に利用

する実証も計画中。今後、各会社（主に、燃料会社・FT合成メーカー、等）と調整を行い、海外展開を進める。

合成燃料・化成品製造の実証構想
合成燃料(e-SAF、e-ディーゼル等）製造メーカーはTRLがより高い技術・実証済の

技術を好み、かつ技術・製品単販ではなく、パッケージ化された統合ソリューションが

欲しいというニーズがある。
01 01TRL向上を図りつつ、統合ソリューションのニーズに対応するため、国内外の予算を

活用した実証が必要で、そのためのパートナータッピング・座組形成を実施中。

合成燃料のオフテーカーおよび製造会社、加えてエンジニアリング会社と協力するこ

とができれば、座組形成・パートナーへの声掛けをすることができる。02 02米国・英国・国内を対象としてCO2電解装置を用いた実証を計画中。東芝独自での

実証は不可能に近く、具体的なサイトをもとに実証への参画を調整中。

CO2排出源

CO2回収

CO2電気分解

合成

製油
POC

全体取り纏め
（プロセス統合）

オフテイク

CO

排ガス

CO2

FT Crude（粗油）
原料・化成品

合成燃料

輸入, Biomass, 
WｔE, etc.

考えられる座組み

H2
（化成品はH2不要なものもあり）
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CO2
分離回収

CO2電解
CO
圧縮機

水素
圧縮機

FT合成
反応器

FT
精留塔

リサイクル
圧縮機

水素化分
解反応器 蒸留塔

脱ブタン塔

副生品

LPG

ナフサ

化石JET

SAF

PSAオフガス

FT合成・連産品処理

SAF製造

水素リッチガス

リサイクル油

供給合成ガス FTクルード

ニートSAF

FT合成
改質油水素

精製装置前処理

前処理

CO2電解

CO2電解ガス
（CO）

供給CO2ガス

FTクルード
14 BPD ニートSAF

9 BPD

既設
石油精製
プロセス

P2C/SAF製造実証プラントのプロセス検討

原油

SAF
27 BPD*

混合設備

プロセスや数値は今後の設計の進捗により変更される場合があります。

*B737-800 新千歳～那覇
年間で約50往復可能な規模

CO2電解標準モジュール連結装置

e-Fuel

ビール工場
火力発電所
（畜産場）

（廃棄物処理場）
（清掃工場）

SAF

CO2回収＋CO2液化 CO2電解 FT合成 水素クラッキング 蒸留精製
ブレンド

(既存燃料＋合成燃料）

ナフサ、メタノール、
ディーゼル等

フライト

水電解

液化CO2

空港

E-Fuel

（ディーゼル等）

船舶実証範囲
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P2C/SAF商業プラントイメージ

電力
熱

電力

熱

副生水・ガ
ス

CO2含有ガス

FT合成
連産品処理

ニートSAF＊＊
1万kL/年(0.8万t/年)(170BPD)

H2

CO2 約3.4万t/年をニートSAF1万kL/年に転換*

原油から製造した
ジェット燃料

CO2実質的
な削減量

原油起源の
CO2

燃料製造工程で
排出されるCO2

 原単位：CO2 約3.4万t を
ニートSAF 約1万kLに転換可能

 LCA-CO2評価：従来燃料に
対してCO2排出量 約80%減

約80％削減*

CO2から製造した
ジェット燃料

燃料製造工程で
排出されるCO2

＊検討の進捗により数値は変わることがあります。

O2

ナフサ

電力
28MW

3千kL/年

含有CO2 3.4万t/年

純水
6千t/年

0.5万t/年

従来ジェット燃料と比べてCO2

**航空機の給油にはニートSAFに同量以上の化
石ジェット燃料をブレンドしたSAFが使用されます。

上記の数字は今後の開発の進捗により変更となる場合があります。 

CO2リサイクル系統あり

図：商業プラントのイメージ
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P2Cプロセスによる地域炭素循環社会モデルの構想
 再エネの不安定電力や余剰電力も活用した電解により地域の再エネ主力電源化を促進し、CO2排出量削減
 地域で排出されたCO2はCCS、その内のバイオマス系CO2を化成品転換し地域の炭素循環を形成
 事業性の観点からP2Cプロセスで製油所アセットが共用されるなど、地域の産業アセットの機能や価値が維持

図：地域炭素循環社会モデルのイメージ図

表：P2Cプロセスの適用分野

ヒアリング結果をもとに東芝ESSにて作成
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XXX

COと物質を反応・合成
により、原料・化成品を
製造

CO製造実証（原料・化成品）

燃料・改質
(CO製造)

＋
原料

酸素

冷却・徐塵 CO2除去 深冷分離

CO

CO2電解(CO製造)

液化CO2 気化器

再エネ電力
（実証は再エネでなくてもOK）

～実証設備（追設）～

原料系統 製造プロセス 得られるガスの特徴 主なメリット 主なデメリット

石炭・コークス

① コークス炉乾留（Coke 
Oven Gas, COG）
石炭を無酸素で加熱し揮発分
を除去する過程で COG を生
成（乾留ガス）。
COG の主成分：H₂ 約60%、
CH₄ 約30%、CO 約10% 
など

COは約10%程度。不純
物（タール、硫黄、芳香族
成分）が多い

石炭から副生的に大量発
生し、還元ガス源として利
用可能。

不純物除去が必須。タール
や硫黄による腐食・詰まり対
策が必要。

② 石炭ガス化
（Gasification）
石炭を酸素または水蒸気と反
応させて CO + H₂（合成ガ
ス） を生成。 

CO割合が高い合成ガス。
H₂／CO比は条件によって
調整可。

高CO濃度の合成ガスを大
量生産可能。

設備が大規模・高コスト。
不純物除去負荷が大きい。

天然ガス（メタン）
③ 蒸気改質（Steam 
Reforming）
CH₄ + H₂O → CO + 3H₂
（吸熱反応）

H₂多め・COも多い。ガス組
成がクリーンで制御しやすい。

世界で最も一般的な水素・
合成ガス製造法。CO／H₂
比の調整が容易。

高温（約800–900°C）
の大型設備が必要。産地
依存あり。

④ CO₂改質（Dry 
Reforming）
CH₄ + CO₂ → 2CO + 2H₂
（CO多め）。

CO比率が高くH₂／COが
低め。

CO多めの合成ガス製造に
適し、CO₂も消費できる。

触媒被毒・炭素析出の課
題あり。

石油（重油・ナフサ等）
⑤ 部分酸化（Partial 
Oxidation, POX）
炭化水素を酸素で部分燃焼し
て CO + H₂ を生成。

CO濃度が高く、反応が高
速。装置が比較的コンパク
ト。

大量の合成ガスを短時間で
生成可能。

製油所限定。硫黄除去必
要。

原料・化成品

表 一般的なCO製造方法
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CO2電解装置の社会実装に向けた課題
合成燃料・化成品大型プラントへの実装
＜現状＞
• 当社による国内海外市場調査の結果、水素を必要としないCO2電解装置に関心を示す企業は多い
• 合成燃料製造に要求される装置規模に対して、CO2電解装置の規模が小さい（今後大型化）
• 合成燃料製造／CO製造コスト低減に向け、更なる高性能化・低コスト化が求められる
• 事業者／出資者は実証や商業プラントへの導入実績のない技術を導入しないという現実
＜実装拡大に向けたアプローチのポイント＞
• 既存技術の実装がデフォルト化する前に、合成燃料サプライチェーン実証と商用規模のCO2電解装置開発を行い、
技術成熟度を示すことで、合成燃料製造事業者・投資家の新技術導入に対するリスクを低減する

• セルスタック導入に向けた継続的な技術革新を上述実証と並行して行い、許容される製造コスト目標を達成する

中小規模化学プラント・冶金産業への実装
＜現状＞
• 当社国内市場調査の結果、CO2電解装置に関心を示す企業は多く、引き合いや将来的な相談を頂いている
• 一方で、実績がない新技術のため企業は投資リスクが大きいとも感じている
• 導入初期（4～5年程度）は当社の設備投資負担と量産効果が出にくいため、企業の導入コストが高止まるリスク
＜実装拡大に向けたアプローチ＞
• 環境省委託事業で開発した小型CO2電解装置の高い信頼性を示す多数の使用実績を作るため、需要家に対する公的

な導入支援等の活用による導入コストの低減を通じて設備投資を促し、社会実装を拡大することがポイント
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ご清聴ありがとうございました
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