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バイオ燃料の技術開発と
実用化にむけての課題

水素・バイオ燃料

“バイオマス日本２１”
農林畜水産資源の循環利用

地球温暖化
対策・ＣＯ２排

出削減



国際的な食料情勢と地球環境・エネルギー問題
ーバイオ燃料と食料との競合ー



バイオマスの５Ｆとエネルギー・資源化利用技術
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Mo2C,Reゼオライト触媒

H2

CH4

バイオマス

バイオガス

メタン
ベンゼン

選択率＞90%

メタンからベンゼンと水素を併産する触媒研究開発

天然ガス

平成9-11年度ＮＥＤＯ新規産業創造型研究開発事業
高性能ゼオライトＭＴＢ触媒の発見と触媒研究

平成12-14年度ＮＥＤＯ地域コンソーシアム事業
メタン直接改質技術を民間企業と共同実用化開発

未利用メタン資源の高度化学変換

省エネ・ＣＯ２
排出ゼロ

水素

北海道大学触媒化学研究センター市川 研究室（1996-2006）



ベンゼン分子サイズの多孔質構造
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石油化学製品

農薬・肥料

高分子樹脂

水素運搬剤

医薬品原料

水素ステーション

燃料電池

水素燃料

ｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ産業

光ファイバー

過酸化水素、

硬化油など

メタン直接改質法による水素とベンゼンの併産技術開発メタン直接改質法による水素とベンゼンの併産技術開発

ゼオライト

消費エネルギー1/10以下
プロセスCO2排出ゼロ

世界初実証試験ﾌﾟﾗﾝﾄ・量産ﾌﾟﾛｾｽ
開発（機能集積ｾﾞｵﾗｲﾄ触媒の発見）

高純度水素

メタンガス

天然ガス
バイオガス
メタンハイ
ドレード

ＮＥＤＯ地域コンソーシアム事業
北海道大学・㈱日本製鋼所・北海道曹達㈱

㈱日揮（２００１－２００３）

プラスチック・繊維

750-800oC, 5気圧



COG起源のメタンを利用するＭＴＢ技術開発

ＣＯＧガス （350億Nm3/年）
H2 ５０%
CH4 15%            メタン
CO          7% (150億Nm3)
CO2

石炭化学と石油化学のインテグレーション
産業間連携によるコプロダクション
（石油精製、製鉄・ＣＯＧ、石油化学、電力）

（ベンゼン：８７０万トン相当）

排ガス CO2
回収

COG CO
CH4
H2 メタネーション

MTB反応

CH4
ベンゼン
１５－２５万ｔ/年

H2



未利用メタンからプラスチック原料のベンゼンと水素を
安価に、ＣＯ２排出ゼロで製造する画期的な工業技術である

6CH4 =

ベンゼン

+ 9 H2

水素

35円/Kg 15円/m3メタン（原料ガス）20円/m3

原油価格 ベンゼン輸入価格 水素価格
2005年 60-72$/Bbl 100-120円/Ｋｇ 20-40円/m3

2000年 20-35$/Bbl 25-35円/Ｋｇ 20円/m3

直近の原油・ベンゼン価格高騰を背景に、国内外の石油化学企
業からメタン直接改質法技術は高い事業ニーズと経済メリットが
評価されて、２０１０年の商業化が三菱化学で進められている。

ＭＴＢ触媒技術の製造コスト試算

ベンゼン（プラスチック・繊維原料）の国内需要は５００万トン/年、年商２０００億円超



Yufustu NG Well
Sapporo

Bekkai

バイオガス起源のメタンを利用するＭＴＢ
プラントと実証試験（別海、2003-2006)

Hokkaido
Japan

乳牛1,000頭（10軒畜産農家）
牛糞尿 50 トン/日
バイオガス：1,500 Nm3/日
メタンガス：900 Nm3/日

北海道開発土木研究所
別海資源循環利用施設



エネルギー地域自立型社会のための水素エネルギーエネルギー地域自立型社会のための水素エネルギー
利用利用 〔〔北海道開発土木研究所：別海プロジェクト北海道開発土木研究所：別海プロジェクト〕〕



施設の概要 施設関連予算 ： １３億円

改質バイオガス量
２００Ｎｍ３／日

(最大５００Ｎｍ３／日)

前処理設備

脱硫反応・吸収装置
脱酸素装置
二酸化炭素分離装置

メタン改質方式
直接改質(固定床多管流通
式)ベンゼン・水素製造
水蒸気改質：水素製造

生成水素・
ベンゼン量

水素：１２０Ｎｍ３／日
(最大２４０Ｎｍ３／日)
ベンゼン６０Ｋｇ／日

有機ハイドライド
による水素貯蔵量

最大１２０Ｎｍ３／
日

有機ハイドライド
からの水素生成量

燃料電池形式 固体高分子型燃
料電池

燃料電池出力 １０ｋｗ

最大２４０Ｎｍ３／日

水素添加方式 Wet-Dry多相反応(固定
床)

水素添加方式 Wet-Dry多相反応

電力

貯湯
ﾀﾝｸ

温水

ｵﾌｶﾞｽ

乾式ﾊﾞｲｵｶﾞｽﾎﾙﾀﾞｰ 前処理設備 メタン直接改質反応器 ﾒﾀﾝ分離装置

水素ｶﾞｽﾎﾙﾀﾞｰ水素添加器

有機ﾊｲﾄﾞﾗｲﾄﾞﾀﾝｸ水素発生器

芳香族化合物ﾀﾝｸ燃料電池

FC

メタンガスバイオガス

芳香族化合物

有機ﾊｲﾄﾞﾗｲﾄﾞ

CH4 60%
CO2 40%

CH4 99%

未反応CH4

H2 、CH4 H2 、CH4

H2 、CO2

H2 99.95%

(排熱利用)

H2 99.99%

芳香族回収器

CH3

CH3

利用系

水蒸気改質器

水素精製装置

H2

H2

別海エネルギー地域自立型実証試験設備別海エネルギー地域自立型実証試験設備（２００３（２００３--20072007））

ベンゼン

メタン直接改質技術

水素

水素エネルギー利用技術



Mo/zeolite cat.(20Kg), 750oC, 3-5 atm, 
2 tower fixed bed reactor/3 time recycle

MTB pellet catalysts



Bioメタン（バイオガス）

Bioベンゼン

水素（Ｈ２）
燃料電池

水素自動車燃料

Bioベンゼン

石油代替・プラ
スチック原料

牛の糞尿から

大規模につくる触媒技術





森林廃材を利用する工業化学
的なバイオエタノール製造技術

発酵技術
＋

加水分解

食料
コーン
大豆
米

森林廃材
農水産廃棄物
食品廃棄物
バイオマス
バイオガス

バイオエタノール
硫酸・強アルカリ処理
（セルロース・糖分解）

ガス化技術
ＣＯ＋Ｈ２

直接エタノール
合成触媒技術

工業化学的製造技術



森林廃材

バイオマス

家庭産廃

海藻、魚粕

合成ガス製造ガス化炉

（ＣＯ+Ｈ2）

エタノール直接合成触媒プラント

2 CO+  4H2        C2H5OH+H2O

エタノール

ガソリン燃料ブレンド（バイオエタノール）

工業エタノール、添加剤（ＥＩＢＥ）

エチレンや酢酸製造原料

バイオマスからの工業化学的なエタノール製造プロセス

用途

複合Rh触媒（20気圧、280oC)



エタノール直接合成法技術の研究開発の展開（１９７６－１９８６）

１）１９７６－１９８０ 相模中央化学研究所 市川研究室
ＣＯ＋Ｈ２（合成ガス）からのエタノール直接合成用Ｒｈ触媒
の基礎研究開発

２）１９８０－１９８６ 通産省工業技術院大型プロジェクト
「一酸化炭素等を原料とする基礎化学品の製造法」

（シー・ワン化学技術組合）
気相直接法によるエタノールの新合成法の研究開発
（相模中央化学研究所、協和発酵工業㈱、協和油化㈱
東ソー㈱、三菱瓦斯化学㈱）特許１４件（出願１９８５年）
基盤触媒探索研究、実証試験研究（１Ｋｇ触媒ベンチ試験）

合成ガスからエタノール直接合成プロセスの実証成功

エタノール直接合成触媒性能（複合Ｒｈ触媒）
合成ガス（２０気圧） ２８０度、H2/CO=2.5, SV=16,000 h-1

エタノール選択率 ８０－８５％、
エタノール収量（ＳＴＹ） 0.3Kg/Kg(触媒）/h



合成ガスからのエタノール直接合成実証試験の性能評価



森林廃材のガス化炉（Prince George/Canada)：
木材１０トン/日処理能、ガス精製（ＮＨ３，Ｈ２Ｓ ｅｔｃ）

カナダ国内の合成ガス価格：２-５円/Ｎｍ３

ガソリンブレンドエタノール価格：370 US$/トン(2000年カナダ）
４５円/Ｋｇ

2CO + 4H2  =   C2H5OH + H2O   ⊿H = -57.2 Kcal/mol

合成ガス価格： ２０－5０円/Ｎｍ３（国内）2-5円/Nm3（カナダ）
合成メタノール価格： ４０-６０円/Ｋｇ（国内）
合成エタノール価格：１２０-１８０円/Ｋｇ（直接合成法）12-30円/Ｋｇ

１５０-２５０円/Ｋｇ（エチレン水和法）

森林廃材を利用する直接合成技術で製造される
バイオエタノールの製造コストと経済性評価

（２０００－２００３）



バイオエタノール価格の現状水準

１．日本国内での無水エタノール
（１）国産：約１４０円/リットル （沖縄での砂糖キビを使った実証

試験での試算値）
（２）輸入：約１２０円/リットル（発酵品、合成品とも））

２．海外市場での無水エタノール
（１）ブラジル：US$５５０/kl FOB
（２）米国： US$６５０/kl FOB

尚、含水エタノール

国内でのブラジル産エタノール価格（現在約７０円/リットル）



持続可能な低炭素社会に向けての
農水産業の構造改革

１）地域産業基盤としての農業
２）食料生産と自給安定のための農業
３）地球環境対策のパートナーとしての農業

（地球温暖化・ＣＯ２削減）
４）エネルギー・資源産業としての農業

（バイオマス・バイオ燃料と緑地化）
５）バイオ循環システムとしての高度化農業
６）石油・化学産業と共生する高度技術化農業



野菜

②生ゴミ

⑦電気・熱

Ｆ．野菜工場

Ａ．食品工場

Ｅ．燃料電池

Ｈ．誘導体製造工
場

水素
ベンゼン
ナフタレン

シクロヘキサン
デカリン

水素添加 Ｄ．水素貯蔵・運搬体生成施設

Ｄ．水素生成施
設

Ｂ．バイオガスプラント

Ｃ．排水処理場

ベンゼン
ナフタレン

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ，

Ｄ

Ｈ
本州へ

道内食品廃棄物の循環型利活用への取組み①

⑧

⑤

メタンガス③

⑥

⑨

三菱商事（２００３）





地域エネルギー自立型蒲郡グリーン水素ネットワーク
（実証試験パートナーシップ）構想

自然エネルギーの活用

「水」の電気分解

グリーン水素の

製造(20 Nm3/h)

有機ハイドライド（水素化芳香族）

グリーン水素を貯蔵する

「有機ハイドライド」

ガソリン スタンド

有機ハイドライドに再生

水素使用済の芳香族類の回収

Ｈ２

Ｈ２

Ｈ２

Ｈ２ Ｈ２

有機ハイドライドの供給

（既存施設・設備の利用）

燃料電池自動車

10%水素混焼クリーン自動車

農協運搬車両、タービン発電

水素混焼ディーゼル漁船

無害・運搬安全性

地域漁業の

クリーン＆省エネ化

自動車での脱石油化

水素利用促進

太陽光発電

100 ＫＷ

風力発電

250 ＫＷ

豊かな自然エネルギー
蒲郡特産のハウスみかん

みかんハウスの脱石油化

魚・貝・エビの養殖

高温排熱
の発生

地域農業での

高温排熱利用

O2

「酸素」

10軒農家に熱供給が可能
（１００Ｘ10坪みかんハウス）

3４00台自動車に水素供給可能



ＭＴＢ触媒技術


