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１ 研究の概要 

 次世代型複合発電として50％に迫る高い熱効率を実現する石炭ガス化発電では石炭のガス化

後，H2＋CO2混合ガスからCO2を分離する必要がある．ハイドレートを用いたガス分離技術（ハイ

ドレート法）は競合技術であるアミン法に比べ低環境負荷であり，膜分離・多孔質法に比べ堅牢か

つ低コストである．本事業ではハイドレートの基礎物性研究から連続分離実験まで取り組み，ハイ

ドレート法の性能評価を行う．ハイドレートは一般に高圧・低温で熱力学的に安定な物質であり，

高密度にガスを包蔵する，包蔵ガスの選択性を有するなどの物性を持つ．ハイドレート法ではハ

イドレートのガス選択性を利用し，目的のガスのみ（本事業ではCO2）をゲストとしてハイドレートに

取り込ませることによって混合ガスからガスを分離する．ハイドレート法の性能はハイドレート生成

速度とガス包蔵量によって決定され，それらはハイドレートの相平衡条件，温度・圧力条件，ゲス

ト物質の種類などが極めて複雑に絡まりあい決定される．そのためハイドレートの基礎物性測定

から行い，そこから得られた結果を基に連続分離実験を行った．これらの研究成果の一部は国際

学術論文として世界に公表した．本事業を通じ脱炭素社会実現に向けたハイドレートを用いたガ

ス分離技術開発の基盤となり得る知見を得た． 

 

２ 研究の目的と背景 

 地球温暖化が深刻化する現在，二酸化炭素排出量削減は急務である．一方情報革命の時代で

もありIoT化の進展と共に電力の安定供給は社会全体の最重要基盤となりつつある．石炭ガス化

発電は次世代型複合発電として50％に迫る高い熱効率を実現し，これまで利用が限られていた

低品位の石炭も利用できる．そのため火力発電の抱える化石燃料の枯渇と二酸化炭素排出とい

う二つの大きな課題を改善できると期待されている．石炭ガス化発電では石炭のガス化後，H2＋

CO2混合ガスからCO2を分離する必要があるが現在考案されているアミン法，膜分離法ではそれ

ぞれ環境親和性，堅牢性が問題となってしまう．一方ハイドレート法が低環境負荷かつアミン法と

同等のコストであることがこれまでの研究で分かっているが，実際のプラントにおける連続的な分

離過程を想定した実験は行われていない．そこで本事業ではより実用に近い実証実験，性能評

価を行いハイドレート法によるH2＋CO2ガスの分離技術の実用化を目標とする． 

 

 

 

 

 



３ 研究内容 

（１） ゲスト物質の選定(http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp) 

ハイドレート法による二酸化炭素分離の実証実験に際して，過去に本研究室で行った実験及び

ハイドレート結晶構造に関する先行研究により常温常圧で使用可能な物質を選定した．シクロペ

ンタンを用いたCO2ハイドレートは構造Ⅱを生成するCO2ハイドレートの中でも相平衡条件が最も

常温常圧に近い条件となる．よって本研究ではシクロペンタンをゲスト物質として選定した． 

 

（２）熱力学的物性測定(http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp) 

ハイドレート法による二酸化炭素分離技術の実用化のために，より常温常圧側で生成するハイ

ドレートを探索するために相平衡条件を測定した．相平衡条件とはハイドレートが液相と気相とで

共存できる温度‐圧力条件のことを指す．ハイドレートの相平衡条件を実験により測定した． 

 

 

相平衡条件測定用装置 

 

（３）結晶学的物性測定(http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp) 

先行研究により解明されたハイドレートの熱力学的安定条件に基づきハイドレートの結晶成長

挙動および結晶の形状やサイズの観察を行った．ハイドレートを用いた CO2 分離技術の工業利

用に向け，効率的なハイドレート生成方法の設計のために結晶成長挙動の解明が必要であると

考えられている．これらの結果は Scientific Reportsに掲載されている． 
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結晶成長観察用装置 

 

 

（４）ガス分離実験(http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp) 

シクロペンタンを用いたハイドレート法による二酸化炭素の連続分離実験を行った．実験では

生成されたハイドレートが包蔵するガスの組成に着目し分離性能を評価した．実験の結果，気相

中の水素の比率を60%から90%に増加させることができ，二酸化炭素分離の手段としてハイ

ドレート法の有用性が示された． 

 

 

連続ガス分離実験用装置 
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４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 本事業では既存のCO2分離技術に比べてコスト及び環境負荷面でメリットがあるハイドレート法

によりCO2分離が可能であることが示された．再生可能エネルギーの導入余地が乏しい日本では

火力発電が発電手段の大きな役割を担っていくと考えられているが，ハイドレート法によるCO2分

離技術により火力発電での脱炭素化に貢献できる．従ってハイドレート法は持続可能な社会の実

現に資する技術であるといえる． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

本事業は研究代表者が長年研究対象としてきたクラスレートハイドレートの物性研究を応用す

ることでハイドレート法によるガス分離技術の実装基盤を確立する知見を得られたものである．こ

れまで研究代表者は環境・エネルギー問題の解決に向けて研究に取り組んできた．CO2分離技

術はこれら問題の解決に大きく貢献する技術である．本事業ではハイドレート法を用いたCO2分

離技術の実用化に向けて分離に適するハイドレートの熱物性や結晶成長挙動，動的特性を明ら

かにした．ゲスト物質によってハイドレートの物性は変化するため応用先に応じたゲスト物質の選

択をすることが必要であり，物性測定のデータの蓄積が不可欠である．すなわち，研究代表者は

これまで長年取り組んできたクラスレートハイドレートの物性研究によって環境・エネルギー問題

の解決に資するガス分離技術開発の初期段階を完成させたといえる． 
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