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従来技術とその問題点

 グリーン水素（電解水素）のコストが高い。
 CO2分離･回収のコストが高い。

 平衡では低温ほどCH4合成に有利 → 低温では反応速度が遅い。
 触媒層にホットスポットが形成される → 反応速度的に有利だ

が平衡的に不利。
 起動停止，負荷答性が高くない。
 技術開発は大規模集中型が中心で，小型分散に対応したメタ

ネーション技術の開発は遅れている。

オンサイトで水電解

⇒ 輸送・貯蔵コスト低減

バイオガス・メタネーション

⇒ 後半で技術紹介
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新技術の特徴・従来技術との比較

触媒に非平衡プラズマを作用させる

⇒ 平衡に有利な低温でメタネーション反応を加速する。

 非熱的な反応を利用することで，反応速度と平衡の相反する制約を
受けにくい反応系を構築した。

 安価な汎用触媒（Ni/Al2O3）を使い，熱反応では対応できない
200℃でも高いCH4収率を達成できる。

 外部からエネルギー供給を一切必要としない自立運転（オートサー
マル・メタネーション）を実現できる（エネルギー効率78％達成）。

 プラズマ以外のエネルギーを必要としない省エネプロセスを実現で
きる（プロセスの消費エネルギーを概ね1/10に低減）。
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想定される用途

 小規模分散型の二酸化炭素回収利用設備
 未利用バイオガス資源の利用拡大
 非常用・遠隔地での燃料合成（急速立上げ，負荷変動対応）
 国産ガスエンジンを使ったバイオガス発電。
    （副次的な効果）
 発酵槽の容量低減（40％削減）
 貴金属触媒を使わない。新規触媒開発は不要。
 CH4/CO2/H2O改質などにも適用できる  合成ガス

  メタノール，SAFなど
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企業への貢献、PRポイント

 基礎研究  終了（反応機構解明）。
 総ガス流量 (CO2/H2混合ガス) 0.2-0.3 Nm3/hを処理するプラズマ

反応装置の開発  終了。
 ベンチ装置 (5 Nm3/h) の基本設計  終了。

 5 Nm3/h ⇒ CH4に換算して1 Nm3/h（CO2+4H2=CH4+2H2）
 低位発熱量なら 約10 kW ⇒ プラズマの消費電力は 300 W。

 簡単なプラズマ反応装置を追加するだけで，大掛かりな装置の導入
や既存設備の変更は不要（水素に対する安全性などは配慮が必要）。

 CO2全量を対象にするのではなく，局所導入可能。
 非常用，遠隔地，起動停止が頻繁に要求される応用。
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実例紹介



7

メタネーション反応とは

∆𝐻𝐻

• プラズマによって活性化
  エネルギーを下げる。

• 平衡に有利な低温で
高CH4収率を実現

Paul Sabatier
1912年ノーベル化学賞受賞

from wiki

O=C=O + 4H2 = CH4 + 2H2Ovap

∆𝐻𝐻° = −165 𝑘𝑘𝑘𝑘

大きな発熱反応大きな活性化
エネルギー

C=O結合を解離

速度論的に
高温が必要

平衡論的に
低温が有利

87 kJ/mol：熱反応

47 kJ/mol：理論予測

59 kJ/mol：プラズマ触媒反応



8WJ Lee et al. Catal. Today 368:2–19 (2021).

入口

出口

反応器の入口で
高温領域（ホット
スポット）
が形成される。

𝑟𝑟 𝑇𝑇 = 𝐴𝐴 � 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−
𝐸𝐸
𝑘𝑘𝑘𝑘

)

𝑑𝑑𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶4
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇 = 𝑟𝑟(𝑇𝑇) × (1 −
𝑄𝑄𝑝𝑝

𝐾𝐾𝑒𝑒(𝑇𝑇)
)

アクセル ブレーキ
𝑄𝑄𝑝𝑝 =

𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂
2

𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑝𝑝𝐻𝐻24
→ 𝑄𝑄𝑝𝑝 ≈ 𝐾𝐾𝑒𝑒

メタネーション反応の特徴（課題）
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触媒開発の課題

低温で高い活性を示す触媒の例：Ru/TiO2

100℃で反応が始まり150℃で収率100%に到達。

• 実際の反応場では高温のホットスポットが形成さ
れる。

• 活性が高い触媒ほど，ホットスポットが形成され
やすい：触媒温度を200℃に保てない。

• 高温では貴金属触媒を用いる必然性がなくなる。
• 汎用触媒では低温活性が低い

（高温でなければ反応が生起しない）。

150℃で
収率100% 

触媒の活性が高くてもダメ，

低くてもダメ・・・

100℃でも反
応が始まる
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高温反応と低温反応の相反する反応条件

触媒開発だけでは解決が困難

研究動向：ヒートマネジメントによるメタネーション反応の高度化

国内 海外 本提案 一般的手法
特徴 反応器内部でエネルギーを加える 反応器外部から

熱を加える

熱供給 水素の部分燃焼
による熱供給

マイクロ波による
触媒の直接加熱 プラズマの発熱作用 プロセス排熱など

ラジカル
供給 ×（なし） ×（なし） ○（あり） ×（なし）

コメント

燃焼排ガスに含まれ
る酸素を利用。部分
燃焼が不要になって
も水素を消費し続け
る。構造体触媒によ
る伝熱促進。

再生可能電力を利用
。伝熱効率が高い（
伝熱促進）がラジカ
ルは生成されない。

再生可能電力を利用
。ラジカルを用いる
ことで低温活性が高
い。貴金属触媒を使
わなくても反応促進
できる。

プロセス排熱利用。
熱抵抗が大きく伝熱
律速。
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CO2/H2(= 4/1)のメタネーション紹介

※バイオガスメタネーションは後述

（CH4/CO2/H2 = 1.5/1/4）
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実験装置の概略
誘電体バリア放電*)を活用。

*) DBD：Dielectric Barrier Discharge

CO2レーザー，オゾン合成，空気
清浄機など，広く産業応用されて
いる信頼性の高いプラズマ技術。

【反応器の大きさ】
直径30mm×高さ60mm
6wt%Ni/Al2O3 (20グラム)
3,000 mL/minのガスを処理

触媒充填層の中でDBDを形成
している様子。
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6 wt%-Ni/Al2O3, 500 mL/min 
(バイオガス）プラズマによる低温活性化の検証

熱反応
200℃：反応しない。
250℃：64%

プラズマ反応
200℃：CH4収率64%
250℃：83％

同じ汎用触媒でも，プラズマによって低温活性・CH4収率が大幅に改善する。

電気炉加熱 19 W 27 W
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87 kJ/mol

プラズマにより活性化エネルギーが大幅に低下

反応機構の解明
プラズマ触媒反応の”その場観察”
謝辞：JST CREST(JPMJCR19R3)

“振動励起されたCO2”と“水素原子”の協奏効果によって，
低温でCH4生成が促進されることを明らかにした。

熱反応

プラズマ反応

活性化エネルギーは，87kJ/mol から 59 kJ/mol
へ低下した。量子化学計算では，47 kJ/mol まで
低減できる可能性が示された。

JACS Au, 5, 169−177, 2025
JACS, 144, 14140–14149, 2022.
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オートサーマル・メタネーション
常温（2５℃）でプラズマを発生させる。
I. プラズマによる熱で徐々に触媒が加熱される。

ラジカルが供給されるため，熱反応より低い温
度でCH4が生成される。

II. 反応熱によって急激に触媒温度が上がる。
III. プラズマをOFFにしてもメタネーションが自立。

外部から一切のエネルギー供給を必要としない。
反応熱だけでメタネーション反応を自立させる
 ⇒ エネルギー効率が理論値上限（78%）になる。

25時間，オートサーマル・メタネーション
反応を持続できることを確認

J Energy Chem, 115, 858-867, 2026.
Chem Eng J, 512, 162520, 2025.

温
度

（
℃

）
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起動性の改善

常温からメタネーション反応
を起動する。

電力を大きくするほど省エネ効果が高くなる。

消費電力 立上げ時間 消費エネルギー

18 W 108 min 117 kJ

30 W 30 min 54 kJ

65 W 12 min 47 kJ

• 起動時間を1/9に短縮
• 消費エネルギーを1/2.5に低減

1/
9

1/
2.

5

熱反応：伝熱抵抗が大きい ⇒ 起動が遅い。
プラズマ：温度勾配による伝熱制御と根本

的に異なる⇒ 起動が速い。

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140

CH
4収

率
（

％
）

時間（min）

プラズマOFF

1℃/min

プラズマOFF
ヒーターOFF



17
100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Te

m
pe

ra
tu

re
 (℃

)

C
H

4
yi

el
d 

(%
)

Time (min)

0

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Po
w

er
 (W

)

83%

0.3 Nm3/h (5,000 mL/min)

10 25

x=9 cm

DBD 
on

DBD 
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DBD off

150 W 25 W

CH4 yield

T_x=6 cm

CO yield

T_x=10 cm
x=6 cm

469 ℃

9 kV

60

20 W 15 W 10 W

87%

DBD off
6.5 kV 6.3 kV 5.5 kV

x=10 cm
464℃

6 kV

500 ℃

345 ℃

103 min

x = 21 cm

DBD 
on

DBD 
off

スケールアップの検討 • 10分で立上げ。メタン収率87%
• ホットスポットを回避して均一な温度分布。
• プラズマがなければホットスポットが形成。
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バイオガスのメタネーション

ガス源 CO₂濃度 備考
都市ガスボイラ排ガス 8–10% 空気燃焼（N2主成分）

ガスタービン排ガス 3–5% 空気過剰率高い（N2主成分）

石炭火力排ガス 12–15% 比較的高い（N2主成分）

セメント炉排ガス 15–25% プロセスCO₂含む

バイオガス 35–50%
CH₄とCO2の混合
分離工程が必要ない重要
なCO2資源。

埋立地ガス 40–60% 埋立地ガス
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未利用バイオガス資源の利用拡大

CH4：CO2 = 6：4

×0.6

• パイプライン：CO2分離が必要。
• 直接利用：ガスエンジンは外国産。

プラズマ反応器

• プラズマ反応器は外付け。
• CO2を分離せずに直接メタン化。
• 発酵槽容量が0.6倍に縮小（低コスト）。
• 国産ガスエンジンの需要拡大。
• エンドユーザーが燃焼利用してもCO2回

収は不要。

発酵槽
小型化

 グリーン水素はSOECなど新しい技術でオンサイト
で電解することで，輸送，貯蔵コストを低減。

 太陽光発電などが小型分散であることから，バイオ
ガス，プラズマ技術は接続性が高い。
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バイオガス・メタネーションの特徴

原料にCH4が含まれている。
⇒ CH4が希釈剤として作用するため，メタン化反応が遅い。
⇒ 平衡的に反応が進みにくくなる。

課題

特徴
⇒ (CH4が希釈剤) ホットスポットの温度が上がりにくい。
⇒ 実プロセスでは生成ガスの再循環が主流：純粋なCO2/H2

混合ガスを原料にすることは少ない。
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メタネーションの実例
生成ガスの再循環と反応器の多段化

CO2/H2

反応ガスの一部を
リサイクル(温度管理)

多段反応装置
除熱しないと平衡の
制約を回避できない

水分除去による
平衡シフトCH4/CO2/H2

中間冷却/
熱回収

多段断熱固定床型メタネーション反応器

１段85％２段98%
パイプライングレードに
匹敵するCH4収率

CH4 > 98%

純粋にCO2/H2だ
けを反応させる
系は少ない。

２段

３段
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6 wt%-Ni/Al2O3, total 3000 mL/min
CH4/CO2 = 60/40, CO2/H2 = 1/4

準オートサーマル・メタネーションの実現

青い線：熱反応
橙 線：プラズマ反応

• CH4の希釈効果で自立運転（オートサーマル・メタ
ネーション）できない。

• プラズマによって発熱量の1/4程度の電力を投入すれ
ば，メタネーションを維持できる ⇒ 準オートサーマ
ル・メタネーション。

• プラズマ反応では電気炉温度が150℃以上低く，エ
ネルギー負荷が小さい。

• 平衡の制約を受けるためCH4収率は80%にとどまる
が，プラズマによってメタネーション反応を維持で
きる（平衡の制約を緩和）。

電気炉温度（℃）

触
媒

温
度

（
℃

）
CH

4収
率

（
％

）



23

電気炉との比較（断熱反応器の効果）

反応器の種類
消費電力 消費エネルギー 立上げ時間 消費電力

スタートアップ（過渡応答） 準オートサーマル
（定常状態）

プラズマ

断熱材あり

120-180 W
36 Wh 16 min 35 W

断熱材なし 60 Wh 25 min 80 W

電気炉
プラズマ無し

断熱材なし 340 W 289 Wh 60 min 210 W

• 起動は大電力が省エネ。
• 定常状態では低電力でオートサーマル反応を維持する。
• 電気ヒーターはエネルギー多消費（伝熱抵抗が大きい）

断熱効果 大

エネルギー多消費
６倍
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総ガス流量：1,000 mL/min.

熱反応

プラズマ反応

CH4/CO2 = 1/2 CH4/CO2 = 1/1 CH4/CO2 = 3/2

𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇 = 𝑟𝑟(𝑇𝑇) × (1 −
1

𝐾𝐾𝑒𝑒(𝑇𝑇)
𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂

2

𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑝𝑝𝐻𝐻24
)負荷追従性

• CH4をパルス状に供給する。温度
低下 反応速度 低下 温度低下
 メタネーションが停止する。

• 反応速度，平衡，温度が強練成し
て制御性を著しく低下させる。

• 成分が変動してもメタネーション
反応を維持。

• プラズマは連成パラメーターの相
互依存性を解消して，反応の制御
性を向上させる。

プラズマ
アクセル>>ブレーキ
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実用化に向けた課題と社会実装への道筋

ラボ

ベンチ

実装

0.06 Nm3/h 1 Nm3/h 10 Nm3/h

基礎研究
終了 基本設計

終了

2024 2025
技術実装 (10 Nm3/h ~ 90 kW)
  低コスト電源の新規開発。
  オンラインモニタリング技術。
  汎用触媒の調達。

2028

ベンチスケールシステムの検証
(メタン製造量 1 Nm3/h)
  触媒安定性，長時間運転
  負荷変動など基本特性評価
 CO2削減効果の評価

Wp 300 W

CH4：90 kW (LHV)

Wp 3 kW
• 27 kWe：発電効率30%
• 正味 24 kWe：プラズマの消費電力を考慮。
• 熱需用も考慮して総合効率80%想定。
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企業への期待

 基礎からベンチスケールまで研究は終了しており，本技術の実装
先を探している段階。

 実ガスを対象にプラズマ反応システムの，１.メタネーション特性，
２.省エネ効果，などを実証する企業との共同研究を希望。

 スケールアップ対応の反応装置は，過去に実施した共同開発企業
（１社）との共同開発も可能。

 触媒の新規開発は不要（既存の汎用触媒で対応可能）。ただし，
実装に向けて必要な量の触媒を調達できること。

 安価なプラズマ発生用電源の開発。汎用電源は高くなりがち。メ
タネーションに特化した高インピーダンス電源の開発。
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本技術に関する知的財産権

• 発明の名称 ：メタン製造方法及びメタン製造装置
• 出願番号 ：特願2023-213961

PCT/JP2024/044787
• 出願人  ：東京科学大学、大阪大学
• 発明者  ：野崎 智洋、キム デヨン、古川 森也
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お問い合わせ先

東京科学大学（Science Tokyo）
産学共創機構技術プロモーション室

ＴＥＬ 03－5734－3817
e-mail consult@cim.isct.ac.jp
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