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1. 背景

世界のエネルギー消費量の推移
（地域別，一次エネルギー）

https://www.enecho.meti.go.jp/about/whitepaper/2022html/2-2-1.html
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1. 背景

https://www.data.jma.go.jp/gjg/kanshi/ghgp/co2_trend.html

地球全体のCO2の経年変化 世界のCO2排出量

https://www.jccca.org/download/66920
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1. 背景

H
2

メリット

二次エネルギーであり，多種多様なソースから
製造可能

反応後に水しか生成しない

二次電池よりも長時間保存，大容量・長距離
輸送に適する
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https://www.meti.go.jp/shingikai/sankoshin/green_innovation/energy_structure/pdf/009_04_00.pdf



1. 背景
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https://www.meti.go.jp/shingikai/sankoshin/green_innovation/energy_structure/pdf/009_04_00.pdf



1. 背景
本研究ではバイオガス（CH4：55-75 vol%，
CO2：25-45 vol%)に着目.

カーボンニュートラル
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日本におけるバイオガス原料のポテンシャル

生ごみ：約2,000万ton/年

家畜糞尿：約9,400万ton/年

下水汚泥：約8,600万ton/年

北海道北空知で稼働しているバイオガスプラントでは
生ごみ1tonあたりのバイオガスの発生量は132m3

（発熱量では約21MJ/Nm3）．

日本の年間生ごみ排出量から得られるバイオガス
発生量は2.64×109 m3．

後ほど示す本研究提案リアクターでは12.7L/minの
バイオガス供給で700W級SOFCの発電に必要なH2

を製造可能．

生ごみ，下水汚泥，家畜糞尿
を原料にして嫌気性発酵に
より生成される
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本研究提案リアクターと700W級SOFCを組み合わせた
システムで，年間277 MWhの電力と232 MWhの給湯
が得られる（大阪ガス「エネファーム type Sの定格発電
効率：49 %，定格総合効率：90 %より試算）．

約1,120世帯分の年間電力が賄える．

生ごみだけでなく，下水汚泥，家畜糞尿も考慮
すると，国内で年間合計約11,200世帯の消費
電力を賄うことが可能．

生ごみ，下水汚泥，家畜糞尿
を原料にして嫌気性発酵に
より生成される



2. 目的

バイオガスドライリフォーミングでH2を製造し，燃料電池の燃料として
利用するシステムに着目

本研究では

CH4 + CO2 → 2CO + 2H2 ∆𝐻298
∘ = 247 kJ/mol

バイオガスドライリフォーミング
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バイオガス

CO2を40 vol%含むため，カロリーが低く，それによって
天然ガスと比べると発電電力量が低くなる.

通常ガスエンジンやガスタービン燃料に用いられる.



2. 目的

バイオガスドライリフォーミングに関する既往研究はいくつかあり．

しかしながら, 掃気ガスと供給ガスの比や，反応圧力，反応温度がバイオガス
ドライリフォーミングの反応特性に及ぼす影響は未解明

掃気ガスと供給ガスの比や反応圧力，反応温度等の運転条件がバイオガス
ドライリフォーミングの反応特性に及ぼす影響を明らかにする

研究目的

本研究では，バイオガスドライリフォーミングにメンブランリアクターを用いることを提案．
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3. 実験
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3. 実験

実験条件

Reaction temperature [℃] 400, 500, 600

Pressure of supply gas [MPa] 0.3

Temperature of supply gas [℃] 25

Molar ratio of supplied CH4 : CO2

(Flow rate of CH4 and CO2 [NL/min])

1.5 : 1, 1 : 1, 1 : 1.5

(1.088 : 0.725, 0.725 : 0.725, 

0.725 : 1.088)

Feed ratio of sweep gas (Ar) [-] 0.5, 1, 2

State of valve installed at the outlet of 

reaction chamber

Open, closed
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4. 評価方法

熱効率

h = QH2/(Qreact+ Qsweep)×100 [%]

QH2 = {(mCH4 + mCO2)/(22.4×60)}×(CH2, out/106)×(Hl×22.4×103) [W]

Qreact = QCH4 + QCO2 [W]

QCH4 = {mCH4/(22.4×60)}×Cp, CH4×(Treact－Troom) [W]

QCO2 = {mCO2/(22.4×60)}×Cp, CO2×(Treact－Troom) [W]

Qsweep = {mAr/(22.4×60)}×Cp, Ar×(Treact－Troom) [W]

SH2 = CH2, out/(CH2, out + CCO, out)×100 [%]

H2選択率

SCO = CCO, out/(CH2, out + CCO, out)×100 [%]

CO選択率
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5. 結果および考察
掃気ガス供給比，反応槽内圧力がH2製造に及ぼす影響
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<CH4 : CO2 = 1.5 : 1;

反応槽>
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5. 結果および考察
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最高生成H2濃度：mAr/(mCH4+mCO2) =1

CO2 + H2 → CO + H2O

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O

∆𝐻298
∘ = 41.2 kJ/mol

∆𝐻298
∘ = －165.0 kJ/mol

逆水性ガスシフト反応

CH4 + CO2⇔ 2CO + 2H2
∆𝐻298

∘ = 247 kJ/mol

CH4ドライリフォーミング反応

<CH4 : CO2 = 1.5 : 1; 掃気槽>
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掃気ガス供給比，反応槽内圧力がH2製造に及ぼす影響



5. 結果および考察
提案反応器の性能評価

mAr/(

mCH4+

mCO2)

[-]

CH4 : CO2

1.5 : 1 1 : 1 1 : 1.5

400℃ 500℃ 600℃ 400℃ 500℃ 600℃ 400℃ 500℃ 600℃

0.5 1 0 0 1 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

mAr/(

mCH4+

mCO2)

[-]

CH4 : CO2

1.5 : 1 1 : 1 1 : 1.5

400℃ 500℃ 600℃ 400℃ 500℃ 600℃ 400℃ 500℃ 600℃

0.5 4 7 8 5 6 7 8 9 10

1 4 7 8 6 6 7 8 9 10

2 4 7 8 5 6 7 8 9 10

反応槽と掃気槽の圧力差
(反応槽出口バルブ開; 単位: kPa)
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反応槽と掃気槽の圧力差
(反応槽出口バルブ閉; 単位: kPa)



5. 結果および考察
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<CH4 : CO2 = 1 : 1>
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<CH4 : CO2 = 1 : 1.5>

反応温度上昇と共にH2 選択率増加し，
CO選択率減少する.

CH4ドライリフォーミング反応が吸熱
反応であるため．

CO選択率はH2選択率より高い
(@ mAr/(mCH4+mCO2) = 2)

反応槽内のCH4ドライリフォーミング
反応には長時間の反応時間が必要.

H2 CO
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提案反応器の性能評価



5. 結果および考察

mAr/(

mCH4+

mCO2)

[-]

CH4 : CO2

1.5 : 1 1 : 1 1 : 1.5

400℃ 500℃ 600℃ 400℃ 500℃ 600℃ 400℃ 500℃ 600℃

0.5 0 0.3 2.0 0.3 2.2 3.6 0.1 1.2 3.3

1 0 0.6 1.9 1.7 3.8 3.7 0 2.7 3.2

2 0 0.1 1.2 0.1 0.9 1.8 0 0.6 2.1

mAr/(

mCH4+

mCO2)

[-]

CH4 : CO2

1.5 : 1 1 : 1 1 : 1.5

400℃ 500℃ 600℃ 400℃ 500℃ 600℃ 400℃ 500℃ 600℃

0.5 2.8 2.7 4.5 2.1 2.3 5.6 1.6 4.2 3.6

1 3.6 4.9 6.1 4.7 6.1 4.8 4.6 10.4 4.0

2 1.7 1.4 2.6 1.7 1.2 3.0 0.7 1.8 1.9

反応槽出口バルブ開における異なる運転条件での熱効率の比較(単位: %)
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提案反応器の性能評価

反応槽出口バルブ閉における異なる運転条件での熱効率の比較(単位: %)



6. 結論

1. 供給ガスモル比によらず，反応槽出口閉の方が反応槽出口開よりもH2生成濃度は
高くなる．

2.供給ガスモル比によらず，最適な掃気ガス供給比はmAr/(mCH4+mCO2) =1である．

3.供給ガスモル比によらず，反応温度の上昇に伴いH2選択率は上昇し，CO選択率は
減少する．

4. 掃気ガス供給比mAr/(mCH4+mCO2) = 2においては， CO選択率の方がH2選択率より高い．

5. 反応温度，掃気ガス供給比mAr/(mCH4+mCO2)，供給ガスモル比によらず，反応槽出口閉
の方が反応槽出口開よりも熱効率は高い.

6. 最高H2生成濃度が得られるため，掃気ガス供給比mAr/(mCH4+mCO2) = 1 に
おいて最大熱効率が得られる．
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