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（１）日本のエネルギーにおける
メタンの位置づけ
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☆日本全体で 18,314PJを投入（消費）

・天然ガス（メタン）は20%強を占める重要なエネルギー

（7,200万トン，約1,000億m3）

103：ｋ（キロ），千

106：M（メガ），100万

109：G（ギガ），10億

1012：T（テラ），1兆

1015：P（ペタ），千兆

1018：E（エクサ），100京
10万kcal/人・日
基礎代謝の50倍

2024年度エネルギー白書より作成
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☆天然ガスはほとんどが輸入（国内：新潟，千葉，北海道）

☆火力発電での使用が約6割を占める

（東京電力LNG輸入量：2,300万トン＞東京ガスLNG輸入量：1,290万トン）

消費量には
都市ガスを
一部含む

2024年度エネルギー白書より作成

（２）メタンの構造と特性
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☆四つの水素が正四面体を形成する整った構造

・化学的に安定（生成しやすく、壊れにくい）
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ＣＨ４ （備 考）

分子量 １６．０

沸点（℃） -１６２℃ 土星大気表面：-185℃

天王星地表面：-214℃融点（℃） -１８３℃

低位発熱量 ３６ MJ/Nm3 （8,600kcal/Nm3）

爆発範囲 ５～１５% 意外と燃えにくい

ガス比重 ０．５６ 空気(1.0)より軽い

温暖化係数 ２８ CO2（1.0）より温室効果大
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☆沸点：重さ（分子量）が主な要因
☆融点：対称性のよい物質は、融点が高い

水：分子量１８→沸点：100℃，融点：0℃ とっても異常な物質）
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（３）天然ガスと都市ガス

10



11

死骸の堆積 泥岩の生成 泥岩の熱分解
（ガス・石油の生成）

砂岩層への
移動・堆積

東京ガスHP https://www.tokyo-gas.co.jp/network/kids/genzai/g1_1.html より作成
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INPEX HP https://www.inpex.co.jp/museum/03/contents03.html より作成

☆ 天然ガスの平均的成分（イメージ）
メタン：６０％，二酸化炭素：４０％

水や二酸化炭素を徹底的に除去：冷凍機内での凍結防止

→ ＬＮＧは、ほぼ純粋なメタンだけで構成されている

井戸元では二酸化炭素を排出
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住友重機械エンバイロンメント HP https://www.shiev.shi.co.jp/business/waste_water/an/index.html より作成

☆ 排水処理の嫌気発酵

有機物を発酵により分解し、メタンと二酸化炭素に変換

どぶ川の川底から
発生する泡も
バイオガスです。
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☆ 都市ガスの低位発熱量

４５MJ/m3

☆ 天然ガス（メタン）の低位発熱量

３６MJ/m3

☆ 都市ガスの成分例

メタン エタン プロパン ブタン

組成 89.6％ 5.6％ 3.4% 1.4%

メタネーション：
メタンのみが生成



（４）なぜ、メタネーション？
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ＣＯ ＋ ３Ｈ２ → ＣＨ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ ΔH=-206kJ/mol

ＣＯ２ ＋ ４Ｈ２ → ＣＨ４ ＋ ３Ｈ２Ｏ ΔH=-165ｋJ/mol

☆ＣＯおよびＣＯ２のメタン化反応

いずれも大きな発熱反応

CO2 -393kJ/mol

H2 0kJ/mol×4

CH4 -75kJ/mol

H2O  -286kJ/mol×2

水素のエネルギーを
水に捨てている

＝エネルギーの損失
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☆水素とメタンの比較

水素 メタン

爆発範囲 ４～７５％ ５～１５％

最小発火エネルギー 0.02mJ 0.28mJ

低位発熱量 １０MJ/Nm3 ３６MJ/Nm3

・水素：燃えやす過ぎる → 取り扱いが面倒

→ メタンの方が燃料として有利

（インフラが既に整っている）

体積当たりの発熱量が低い

（５）メタネーション反応機構と触媒
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☆表面張力で、水がくっつく

（チコちゃんに叱られましょう！）

→ どうして？
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・水の表面は、引き合う相手がいない

・くっつける相手が居れば、ひっぱり合う → 表面張力



21

・水の表面は、引き合う相手がいない

・くっつける相手が居れば、ひっぱり合う → 表面張力

O
C
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☆ 実にややこしい物質です。

☆ まさに怪人二十面相

☆ 固体（ドライアイス）から、いきなりガスに変化

☆ 直線状だったり、グニャグニャ曲がったり…

と言う事で、ここからは面倒なことが多いので、
覚悟して聞いて下さい

二酸化炭素って…
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分子量 44.0g/mol

色・臭い 無色無臭

水溶液 酸性

水への溶解度
（20℃,1atm）

0.88cc/ｃｃ
(1.7mg/cc)

双極子モーメント 0（無極性）

四重極子モーメント 0.65

☆二次元では極性が無い，三次元では強い極性がある

非常に大きい
N2：0.27
CO：0.34
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O=C=O

σ結合

π結合
（正三角形）

（直線状）
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・二酸化炭素は、実に奇妙な物質である
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Ｈ－O

Ｈ－O

C－O
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－

O＝C=O
直線状

平面

立体的、かつ、自由に入れ替わる

C－O
O

Ｈ－O

Ｈ＋ －
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・二酸化炭素：表面で四重極開裂を生じ、強く吸着

H H

H2

・表面で解離した水素原子と反応 → 還元される
（酸素を奪われる）
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・二酸化炭素：表面で四重極開裂を生じ、強く吸着

・表面で解離した水素原子と反応 → 還元される
（酸素を奪われる）
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・二酸化炭素：表面で四重極開裂を生じ、強く吸着

・表面で解離した水素原子と反応 → 還元される
（酸素を奪われる）
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・低温・加圧が有利 ⇐ 発熱反応，体積の減少する反応

・300～400℃で活性な触媒 ⇒ 低圧でメタン収率≧90%

五分子 → 三分子
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H.Muroyama et al., J. Catal., 343 (2016) 178-184

・担持Ni触媒が活性が高い

常圧
CO2:H2:N2 = 10:40:50
SV = 20,000L/kg･h

・担体種（主に金属酸化物）によって、活性が異なる
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☆近年は、酸化セリウム（セリア）担持Ni触媒が主流

触媒：Ni/CeO2

Ni/CeO2

左：H. Saima, et al., J. Chem. Eng. Japan, 56 (2023) https://doi.org/10.1080/00219592.2023.2248176 
中：C. Fukuhara, et al., Applied Catal. A General, 532, 12 (2017)

右：K. Fujiwara, et al., J. Japan Petro. Inst., 64（5） 261 (2021)

（同じ酸化セリウムでも、製造法や処理方法により活性が異なる）



（６）プロセスの開発状況
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34出典：メタネーション推進官民協議会資料（2021/06/28）
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/methanation_suishin/pdf/001_07_00.pdf

大量の熱を奪うために、特殊なプレート型反応器を使用

→ 構造が複雑な上、エネルギーを熱として捨てている

☆プレート型反応器（8m3/hr）
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☆シェル＆チューブ型反応器

日立造船の実証事業 at 小田原（125m3/hr）
CO2＋H2

CH4＋H2O

冷却媒

冷却媒

触媒

※

※日立造船へのヒアリングを元に作成
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☆断熱型反応器
※

スチームおよび製品ガスによる原料希釈

原料ガスの一部を二段目から導入
断熱反応器の
採用

CW

CW

CW

ｽﾁｰﾑ

CO2＋H2

CH4＋H2O

※INPEXの実証事業
（長岡，建設中）

（400m3/hr）

ｽﾁｰﾑ ｽﾁｰﾑ

ｽﾁｰﾑ

触媒 ※若山，日エネ学会
天然ガス部会シン
ポジウムでの
講演を参考に作成

製品ガス
リサイクル



（７） アンモニアメタネーション
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・アンモニアからの水素生成反応

ＮＨ３ → Ｎ２ + Ｈ２ ΔＨ＝ ４６kJ/mol

吸熱反応：生成水素の約10%のエネルギー投入が必要

１

２

３

２

ＣＯ２ ＋ ＮＨ３ → ＣＨ４ + ２Ｈ２Ｏ ＋ Ｎ２

・アンモニアメタネーション
８

３

４

３

ΔＨ＝ －４３kJ/mol
僅かな発熱反応：反応システムの制御容易，エネルギー投入不要

・水素による炭酸ガスのメタネーション

大きな発熱反応：反応システムの制御（冷却），高温で不利

ＣＯ２ ＋ ４Ｈ２ → ＣＨ４ + ２Ｈ２Ｏ ΔＨ＝－１６５kJ/mol

<< アンモニアメタネーションの検討 >>
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・水素によるCO2からのメタン合成

ＣＯ２

ＬＮＧ

海外 国内

（ＣＯ２）

Ｈ２ メタネーション
工場

・アンモニアメタネーション（ＣＯ２国内移送）

ＮＨ３

海外 国内

Ｈ２

ＣＯ２

ＣＨ４

アンモニア工場
アンモニア
メタネーション
工場
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（ＣＯ２海外輸出）

・NH3分解とメタン化反応に有効なハイブリッド触媒の開発

<< 課 題 >>

<< キーポイント >>

低温でも、高活性なNH3分解触媒の開発

メタン化 CO増加

300℃ 400℃ 500℃ 600℃

NH3分解 反応速度低下

40



・常圧においても、高いメタン収率が得られた

反応条件：
常圧
CO2:NH3=３:８
W/F=14g･hr/mol

NH3分解率とメタン収率が乖離→サバティエ反応が律速
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・メタン収率：大幅に増加→0.5MPaにて80%まで向上

反応条件：
475℃
CO2:NH3=３:８
W/F=14g･hr/mol

・NH3分解率はあまり低下せず

<< 加圧の効果 >>
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☆アンモニアメタネーションの想定プロセスフロー

CW

CW

CW

CO2＋NH3

CH4＋N2

ｽﾁｰﾑ ｽﾁｰﾑ

ｽﾁｰﾑ

触媒
気液分離器

H2O

（ガス分離装置へ）

・断熱反応器で容易に対応可能
・ガス希釈や未反応ガスのリサイクルも不要

43

以 上

44


