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事業概要

1. 期間
開始 ：2021年4月
終了（予定）：2023年3月

2. 最終目標

3. 成果・進捗概要
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・反応システム設計に必要となる基盤データの構築および技術成立性評価

・資源制約やコスト面を考慮し、メタン熱分解および生成物分離回収に適用可能な触媒を開発する
べく、鉄系触媒の調製法構築および活性評価を実施、高い炭素生成能を有する触媒を開発すると
ともに生成炭素構造制御に関するデータを取得

・反応システム設計に必要となる基盤データの構築に向けて、流動層反応器を用いて開発した触媒
の評価を実施、炭素成長と生成物分離に求められる条件を考慮した新しい反応システムの提案に
至る成果を取得

・高効率メタン熱分解および生成物分離回収に対応可能な触媒の開発

・技術成立性評価に向けて、プロセスにおける水素回収率、PSAによる水素分離、および触媒加熱
方法に関する検討を実施
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１．事業の位置付け・必要性

• 水素社会の構築に向けて、多様な水素資源から安価かつ大量の二酸化炭素水素を製造する技
術の開発が求められている

• 炭化水素等を活用した二酸化炭素（CO2）を排出しない水素製造技術として、「触媒を用いた
熱化学的メタン分解による水素製造プロセス」を開発

＜メタンからの代表的な水素製造法＞

水蒸気改質：
CH4 + 2H2O(l) = CO2 + 4H2 – 253kJ
（シフト反応を含む総括式として）

ドライリフォーミング：
CH4 + CO2 = 2CO + 2H2 – 247kJ

メタン熱分解：
CH4 = C + 2H2 - 75kJ

→ 炭素は固体として固定し、CO2を排出しないシステム

＜メタン熱分解による水素製造に
関する研究・技術開発例＞

＜本事業の背景と目的＞

部分酸化：
CH4 + 1/2O2 = CO + 2H2 ＋ 35kJ

手法 概要 事業者など

触媒

活性金属種として
NiやFeを担持した
触媒や鉄鉱石など
を触媒として用いた
メタン熱分解

Hazer社（豪州）によるメタン原料を鉄鉱石触媒を利用して水
素およびグラファイトに転換するプロセス開発
NEDO水素利用等先導研究開発事業（国内）ほか

溶融金属・溶融塩

反応器に溶融金属
や溶融塩を充填し
て、メタン熱分解を
行うシステム

Karlsruhe Institute of Technology（ドイツ）による金属スズを
用いた反応、University of California（米国）からのNi-BiやNi-
Pbなどの液体金属触媒を用いたメタン熱分解反応に関する報
告ほか

プラズマ
プラズマを用いた
メタン熱分解反応

Monoliths社（米国）によるプラズマ熱分解方式による水素
およびカーボンブラック製造技術ほか
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2 ．研究開発マネジメントについて

• 熱化学的メタン分解による水素製造プロセス開発においてボトルネックとなっている課題「触媒活

性や生成する炭素の構造と、触媒構造や反応条件との関係の明確化・最適化」および「触媒開発と
連動した反応器設計・最適化」の解決に向けて、研究開発項目①②を実施

• 産学官による連携体制で研究事業を推進

産業技術総合研究所（産総研）＆株式会社IHI（IHI）＆京都大学（京大）＆名古屋大学（名大）

NEDO

産総研
①②

名大
①

IHI
①②

再委託

京大
①②

委託

＜研究開発項目＞

①「メタン熱分解に適した触媒の研究開発」

①-1：反応器開発と連動した触媒開発と固体炭素評価

①-1-1：高効率メタン熱分解・炭素回収可能な
流動層触媒の開発と生成する固体炭素の評価

①-1-2：反応条件と触媒上に生成する炭素の形態・
構造の関係解明

①-2：システム検討に向けた触媒の炭素生成量評価

①-3：メタン熱分解触媒の活性評価と反応速度式の構築

②「触媒開発と連動したメタン熱分解用反応器の研究開発」

＜研究開発の実施体制＞
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３．研究開発成果について

Cat: Fe系

CH4 → 2H2 + C(s)
cat

NG

C(s)CH4
2H4

Yes

CO2-free H2

& solid C

C formed:

Morphology?

Not likely

Dispose/Use

as mixtures

Exam 2: Fluidization

for C recovery

cat
cat

Fiber-like C:

Separable?

Onion-like C:

Separable?

Catalytic bed

material prepared for

fluidization application

Exam.1: mechanical agitation

& vacuum for C recovery

①メタンおよび鉄系触媒利用によるメタン熱分解反応

②高効率メタン熱分解反応および
生成物回収が可能な触媒の開発

Dispose/Use

as mixtures

④生成物分離検討
100%

iron oxides

Potential 

separation

Under examination

・資源制約やコスト面を考慮し、鉄系触媒を用いた反応を実施
・鉄鉱石触媒について酸化鉄種（構造）により活性が変化
・試験経過時間に対する水素転換率および触媒単位あたりの
炭素析出量を算出

・鉄-アルミナ系触媒中心に触媒調製および評価を実施
・流通式反応器だけではなく、流動層反応器に適用可能な触媒を調製、その反応
特性を異なる反応条件（温度、メタン供給速度など）の下で系統的に調査

→ 高い炭素生成能を有する触媒を開発（活性金属重量当たりの炭素生成量）

③反応システム設計に必要となる反応速度式の構築

・高精度熱天秤を用いて、種々の反応温度・供給ガス組成
でのメタン熱分解速度評価を行い、反応速度式を構築

・各反応条件における炭素析出速度の推定手法を提示

・流動層型触媒反応器を
用いた検討を実施し、
新しい反応システムの
提案に至る成果を取得
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４．今後の見通しについて

• 反応システム設計に必要となる基盤データの構築

→ 反応温度・供給ガス組成・メタン転化率の影響を反映した反応速度式の構築等
• 触媒反応機構解明および炭素析出モデル構築
→ 触媒および反応条件の最適化、電子顕微鏡による炭素生成過程のリアルタイム観察の実施等

• 反応システムの技術成立性評価・水素製造単価算出

反応科学超高圧電子顕微鏡
（RSHVEM）を用いたメタン
熱分解触媒表面における固体
炭素生成過程の静的・動的観察

反応システムにおける熱物質バランス等の最適化
条件の提示・水素分離システム検討

Ads. & 

Desorp.Towers

Adsorbent

Compressor

Electricity

水素分離コスト検討


