
 

新規触媒反応場による地域炭素資源循環 

 

研究代表者 関根 泰  
（先進理工学部 応用化学科 教授） 

 

１． 研究課題 
バイオマス資源は地域分散型資源であり地産地消が期待される。バイオマスの発酵によっ

て得られるバイオガスは、メタンと二酸化炭素が主成分であり、これをドライリフォーミング

と呼ばれる反応によって転換すれば高付加価値化が可能となる。この反応は大きな吸熱反応

であり、十分な平衡転化率達成のために 1000 K 以上の高温が必要であり、また副反応によっ

て析出する炭素が反応を阻害することが知られる。我々が持つ独自シーズである電場印加触

媒反応を適用し、加圧下でドライリフォーミングによる水素・合成ガスへの転換を低温（100 

度台）にて検討した。 

 

２． 主な研究成果 
温室効果ガス排出削減とカーボンニュートラル実現に向けた技術の一つとして，メタンド

ライリフォーミング（DRM）の高効率化および高圧運転への適用可能性を検討した。気候変動

に関する政府間パネル（IPCC）第 6 次統合報告書では，2050 年カーボンニュートラル達成の

ために 2035 年までの大幅な温室効果ガス削減が必要とされており，CO2や CH4を原料として有

価物へ転換する炭素循環技術の確立が急務である。DRM は CH4と CO2から合成ガス（H2/CO＝1）

を生成する反応であり，アンモニアやメタノール，FT 合成原料として有用である点で注目さ

れる。また，バイオガスの直接利用が可能であることも利点である。 

一方で，DRM は強い吸熱反応であり，通常は 1073 K 以上の高温を要する。このため設備コ

ストが高く，さらにメタン分解反応や CO 不均化反応による炭素析出が触媒劣化や反応器閉塞

を引き起こす。特に高温条件ではメタン分解が炭素析出の主因となる。また副反応である逆

水性ガスシフト反応（RWGS）により H2/CO 比が変動する問題もある。工業的には高圧運転が望

ましいが，ルシャトリエの原理により高圧では平衡転化率が低下し，さらに炭素析出や RWGS

が促進されるため，実用化には課題が残る。 

これらの問題に対し，本研究では電場触媒反応を適用した。電場印加により低温で反応を

進行させることが可能となり，従来の加熱反応とは異なる機構が働く。先行研究では，電場下

で表面プロトン伝導（Grotthuss 機構）や Mars–van Krevelen 機構が関与し，低温かつ高圧条

件でも高い活性と炭素析出抑制が示唆されている。本研究は 1wt%Ru/La2Ce2O7を基盤触媒とし，

第二金属添加および担体ドープにより高圧電場 DRM に適した触媒設計を目指した。 

活性試験では，共含浸法により調製した 1wt%Ru0.8M0.2/La2Ce2O7（M＝Ru, V, Cu, W, Re, Zn）

を評価した。その結果，Re 以外で CH4転化率が向上し，特に Zn添加系が最も高い転化率とエ

ネルギー効率，H2/CO 比を示した。第二金属添加により RWGS 抑制が示唆され，金属分散性向

上によるアンサンブル効果が寄与していると考えられる。逐次含浸法では活性が低下し，電

場 DRM における反応サイトが金属–担体界面であることが確認された。 



第二金属比率を 0.5 まで高めた検討では，Vや W，Re で転化率向上が見られたが，総合的に

は Ru0.8Zn0.2組成が最も高性能であった。担体については，La 以外の希土類（Pr, Nd, Sm, Eu, 

Gd）をドープした Ru/M2Ce2O7を評価したところ，多くの系でエネルギー効率が改善し，特に Sm

ドープは La と同等の転化率を示した。これは酸素欠陥生成能や表面種の活性化障壁の変化に

起因すると考えられる。 

XPS 解析の結果，La および Sm ドープにより Ru がやや正に帯電し，Sm ドープ系では Ce3+比

率が増加していた。これは酸素欠陥増加を示唆し，触媒活性向上に寄与している可能性があ

る。 

 

 

以上より，電場印加 DRM においては Ru–Zn 系の組み合わせおよび希土類ドープ担体の活用

が高圧条件下での性能向上に有効であることが示された。特に金属–担体界面設計と電子状態

制御が鍵となり，今後さらなる組成最適化と電子構造解析が重要である。 
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５． 研究活動の課題と展望 

温暖化抑制技術の一つとして、バイオガスの低温転換利用を進めていくために、炭素析出

を抑制しうる高性能な金属間化合物触媒と、反応低温化を目的とした電場触媒反応を組み



合わせることで得られる新規触媒プロセスをさらに深化させ、さらなる低温域での活性の

向上を進め実用につなげ実用化に結びつけたい。 


