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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本研究は、日本近海に存在する国産エネルギー資源メタンハイドレート（以下、MH）をエネ

ルギー源として利用し、二酸化炭素の低排出発電に向けた MH 発電システムを実現すべく、そ

の基礎学理となる MH 層からメタンを抽出するメカニズムの解明により大規模メタン産出に資す

るため、MH 層の固・気・液ミクロ界面現象を明らかにし、MH 層内のマクロスケール熱物質移動

と化学反応のモデル化を行い、さらに実際のメガスケールの高圧MH 地層内メタン生成への展

開を行うことを目標にしている。 

MHを利用したエネルギーシステムを実現する上で、まず経済的に成立するかを評価した。メ

タンガス産出速度を増加することができれば、再生可能エネルギー価格より価格を下げ、火力

発電相当の価格へ近づけることが可能であることが示唆された。その点を踏まえ、メタンガス生

産速度を向上可能なシステムの一形態として、MH 利用発電システムのボトルネックの解決策と

して縦井戸式バッチシステムを考案した。本プロジェクトで構築したガス生産シミュレーションより、

MH層を 5℃上昇させると生産速度が 1.1～3.5倍になることが示唆された。MH層の予熱による

ガス生産を踏まえ、発電システムの性能解析を行い、発電排熱を二酸化炭素分離・回収および

MH 層の予熱に利用することで、システム全体のエネルギーロスがほぼ無くなり、システムの熱

効率を約 43%と高く保つことが可能になり、「高効率，低二酸化炭素排出」を同時に達成できる

ことを示唆した。 

メタンガス生産速度を議論するうえで、ガス生産中に経時変化する地層の浸透率と、ガスの

発生と氷の生成に直接関与する解離メカニズムが重要となる。そこで、これらの課題を明らかに

するため、浸透率については未固結層に生じる亀裂進展、解離メカニズムについては、MH 表

面でのケージ状態の評価および解離プロセスにおける MH 界面近傍の熱物質移動を評価した。 

MH 表面におけるメタン占有率と解離速度および律速過程の関連を明らかにする目的で，ラ

マン分光法を用いたMHにおけるメタン占有率の in-situ計測を行った。まず、種々の条件下に

おける MH 生成とそのメタン占有率の関係を明らかにした．実験値と MH 中の各ケージ占有率

を Langmuir 型の吸着式で仮定した推算値を比較すると，絶対値としてのそれらの値は概ね一

致していることがわかり，安定領域内での測定結果は文献値とも良好に一致した．また，占有率

比推算モデルとも良好に一致した．減圧過程の経時変化については，MH 解離モデルを構築

しそれに基づき解析を行うと，MH 膜厚をより薄くし，解離圧力をさらに低下させることで顕著な

変化を得られることが予測された． 

MH 解離現象での律速過程を明らかにするためには，MH 界面濃度の非定常変化や，濃度

勾配を正確に評価する必要がある．MH とガスの固気界面における輸送現象を計測するために

高速位相シフト干渉計の開発と評価を行った．干渉計で計測するために薄膜 MH を生成する

手法を構築し、そのサンプルを計測した結果、減圧により分解した MH 界面近傍の特異な非定

常密度変化を定量的にとらえ、活性化エネルギーを仮定した数値計算との比較の結果、分解

現象は拡散律速でなく、反応律速に近い状態であることが予測された。 

これらの成果を総合し、海洋MHからエネルギーを生産するにあたり、提案した地層の予熱と

いう手法は、反応律速である解離反応の促進と、吸熱反応による氷生成の防止、氷生成阻害

による地層内流路の確保などに作用し、結果としてメタンガスの生産速度増加に寄与すること

が示唆された。 
 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．メタンハイドレート解離の界面反応－熱物質輸送過程の高精度計測と律速過程評価 

概要： 

メタンハイドレート(以下、MH)からのメタン解離機構解明および MH 分解モデルの構築に必

要となる MH 分解現象の律速過程を明らかにすることを目的とし、マッハツェンダー型位相シフ

ト干渉計を用いて MH 界面近傍での非定常熱・物質輸送の定量計測を行った。計測の結果、
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減圧により分解した MH 界面近傍の特異な非定常密度変化を定量的にとらえ、活性化エネル

ギーを仮定した数値計算との比較の結果、分解現象は拡散律速でなく、反応律速に近い状態

であることが予測された。 

 

２．メタンハイドレート解離界面における分解機構の計測とモデリング 

概要： 

MH からの CH4 解離現象の詳細な解析を目的とし，ラマン分光法に基づく占有率の実験的

解析を行った．安定領域内での測定結果は文献値とも良好に一致した．また，占有率比推算

モデルとも良好に一致した．減圧過程の経時変化については，MH解離モデルを構築しそれに

基づき解析を行うと，MH 膜厚をより薄くし，解離圧力をさらに低下させることで顕著な変化を得

られることが予測された． 

 

３．小型メタンハイドレート岩石解離現象の実験的評価と数値モデリング 

概要： 

実験室内で合成した小型 MH 岩石の解離実験を行い、減圧により内部に氷膜が生成するこ

とを示した。サンプルの初期温度を上昇させることで、メタン生成量も増加し、加熱による増産効

果を示唆した。減圧法においては生産初期段階においてコアの温度低下による顕熱がメタンガ

スの生産に及ぼす影響が大きいことが示唆された。したがって、生産手法として減圧法を利用

する場合にメタンガスの生産速度を速めるためには、MH 貯留層の初期温度を高めることが重

要であることが明らかになった。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．海洋メタンハイドレートのエネルギー利用の経済性評価 

概要： 

MH を利用したエネルギーシステムを実現する上で経済的に成立するかを評価した。海洋産

出試験では平均 20,000m3/day のメタンガス生産があったが、この産出量で提案システムを運

転した場合、洋上風力発電の電気価格に相当することがわかった。一方で、単位時間当たりの

メタンガス産出量を増加することができれば、再生可能エネルギー価格より価格を下げ、火力

発電相当の価格へ近づけることが可能であることが示唆された。この結果から、本研究を達成

するためのボトルネックとしてメタンガスの単位時間当たりの生産量を増大することで提案システ

ムを経済的に成立させることが必要であることが示された。 

 

２．海洋メタンハイドレート有効利用のための縦井戸式バッチシステムの提案 

概要： 

メタンガスの高い生産率を実現するためにはエネルギー産出比の高い減圧法と回収率の高

い加熱法の長所を活かした生産手法の確立が必要である。つまり減圧法のボトルネックとなる

熱問題を解決することが生産量向上に繋がることを明らかにした。メタンガスの生産量を増加さ

せるために、縦井戸式バッチシステムを考案した。予測されるガス生産量を踏まえ、発電システ

ムの性能解析を行い、発電排熱を二酸化炭素分離・回収および MH 層の予熱に利用すること

で、システム全体のエネルギーロスがほぼ無くなり、システムの熱効率を約 43%と高く保つことが

可能になり、「高効率，低二酸化炭素排出」を同時に達成できることを示唆した。 

 

３．フラクチャリングによるメタンハイドレートの分解と流路形成過程 

概要： 

メタンハイドレート（MH）開発において、坑井と周囲地層との流動性を確保することは，生産

性、出砂防止の観点からも非常に重要である．本研究では、MH 層で作成したフラクチャーに

流体を注入し、フラクチャー周囲でMHを分解させ、高浸透領域を維持するという新しいMH分

解フラクチャリング法を提案した。数値シミュレーションを用いて、MH 層への流体注入によって

フラクチャー周囲に高浸透領域を形成できる可能性を示した。 
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§２ 研究実施体制 

 
（１）研究チームの体制について 

① 「圓山」グループ 

研究代表者：圓山 重直 （東北大学流体科学研究所 客員教授） 

研究項目 

・ MHの生成・分解反応とミクロ界面輸送の解明 

・ 相変化を伴う固気液三相熱流動現象の解明 

・ 洋上メタンガス利用システムの検討 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

本プロジェクトを推進するにあたり、平成 27 年度より東北大学工学研究科化学工学専

攻の Smith Richard 教授とその研究グループにメンバーに加わってもらった。新たな共同

研究がスタートし、本プロジェクトも強力に推進することができた。 

多孔質体の物質移動問題の世界的権威である、フランス流体力学研究所の Quintard 教

授との共同研究を進めている。同研究所の多孔質体研究グループへ学生をインターンシ

ップ派遣し、共同で MH 解離現象の数値モデリングの研究を行った。共同研究は現在も

継続している。 

また、産業界等にも本システムをアピールしている。日本国内の新エネルギーとして

本 MH 発電の提案を企業や官庁に提案している。一般向けに著書「みんなの熱科学（研

究代表者著）」内および日経産業新聞コラム「テクノオンライン」で情報発信をしてい

る。 

以上より、ネットワーク形成は十分であると考えている。 

 

 


