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大項目 4. 資源エネルギー 

中項目 4-2. 天然ガス、低級オレフィン 

小項目 4-2-1. 水素・合成ガス製造 

 

概要（２００字以内） 

天然ガスからの高効率合成ガス製造は

GTL(Gas to Liquid)プロセス全体の効率を向

上するものである。従来型の水蒸気改質より

効率のよい酸化改質反応における問題点と

してホットスポットが挙げられる。ホットス

ポット生成を抑制する触媒として、右図に示

すように、Pt原子が表面に偏在するような微

粒子上では、触媒層温度が上がりにくく、ホ

ットスポット生成が抑制できることが見出

された。触媒開発が進めば、天然ガスからの

高効率・高速合成ガス製造がより小型の装置で実現される。 

現状と最前線 

メタンを主成分とする天然ガス

からの液体燃料製造（Gas to 

Liquid; GTL）は、石油代替エネ

ルギーという観点で重要である

と同時に、合成される液体燃料

は硫黄をまったく含まないため

環境負荷が低い燃料として注目

を集めている。GTLプロセスにお

いては、より効率の高い合成ガ

ス製造法が求められている。天

然ガスからの従来型合成ガス製 

造法はメタンの水蒸気改質反応（CH4+H2O→CO+3H2）であり、この反応は大きな吸熱反応であり、

反応器外部でメタンの一部を空気で燃焼することにより熱を供給しているが、外熱式はエネル

ギー効率が低いため、反応器内部での発熱反応を利用する内部熱供給式改質反応が要求されて

いる。具体的には、反応器全体を断熱し、メタン、水蒸気と共に酸素を導入し、メタンと酸素

CH4
O2

H2O

Metallic

Combustion

Reforming

Hot Spot

R
ea

ct
io

n
C

on
tr

ib
ut

io
n

O
2

co
nc

.

Oxidized
Catalyst bed

Ni2+ Ni2+

CH4
O2

H2O

CH4
O2

H2O

Metallic

CombustionCombustion

ReformingReforming

Hot SpotHot SpotHot Spot

R
ea

ct
io

n
C

on
tr

ib
ut

io
n

O
2

co
nc

.

Oxidized
Catalyst bed

Ni2+ Ni2+

(a) 
CH4
O2

H2O

Metallic

Combustion

Reforming

R
ea

ct
io

n
C

on
tr

ib
ut

io
n

O
2

co
nc

.

Flat Profile

Direct Heat Supply

Catalyst bed

CH4
O2

H2O

CH4
O2

H2O

Metallic

Combustion

ReformingReforming

R
ea

ct
io

n
C

on
tr

ib
ut

io
n

O
2

co
nc

.

Flat Profile

Direct Heat SupplyDirect Heat Supply

Catalyst bed (b) 

図２．酸化改質における触媒層温度分布 (a)Ni 触媒上のホッ

トスポット生成機構, (b)ホットスポット生成抑制指針 

Pt:Ni = 1:100
反応条件： CH4/H2O/O2/Ar = 40/30/20/10, 
W/F = 0.07gh mol-1,1123 K 
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W/F = 0.07gh mol-1,1123 K 

1223

1273

1323

1373

Ni(2.6) Pt(0.1)

H
ig

he
st

 b
ed

 te
m

pe
ra

tu
re

 / 
K

0

20

40

60

80

100

C
H

4 C
on

v.
 / 

%

Pt(0.1)+Ni(2.6)
共含浸

65 K
100 K

Pt(0.1)/Ni(2.6)
逐次含浸

赤:Pt, 
白: Ni



との発熱反応（CH4+2O2→CO2+2H2O, CH4+1/2O2→CO+2H2）を吸熱反応である改質反応に利用する

ものであり、酸化改質と呼ばれている。このとき、従来型の水蒸気改質用ニッケル触媒を用い

た場合、発熱反応が触媒層入り口の狭い領域で急激に温度が上昇し、ホットスポットが生成し

てしまう。これにより触媒劣化が引き起こされるという問題が指摘されている。最近、ニッケ

ル微粒子の表面を極少量の貴金属で表面修飾することにより、ホットスポット生成を抑制する

機能を持った触媒の開発が可能になってきている。これは、効率的な表面修飾により触媒層入

口付近の酸素が共存する領域においても Ni が還元状態を維持し、燃焼反応と同様に改質反応

が進行し、反応場の近接によりホットスポットを生成せず、同時に効率よく熱供給が行われる

ようになっている。触媒開発が進めば、天然ガスからの高効率・高速合成ガス製造がより小型

の装置で実現される。 

 

将来予測と方向性 

・５年後までに解決・実現が望まれる課題 

ホットスポット生成を抑制できる触媒の開発、炭素析出耐性を持った触媒の開発、ホット

スポット生成抑制及び炭素析出耐性を長期間維持できる触媒の開発 

・１０年後までに解決・実現が望まれる課題 

  天然ガスの酸化改質のための反応器設計、よりエネルギー効率の高い酸素製造法の開発 
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