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１ 研究の概要 

 

再生可能エネルギーの安定的利用のための蓄熱技術として低環境負荷なハイドレートを蓄熱媒

体としたシステム開発のための実験研究を行った。ハイドレートはそのゲスト物質の種類によって

相平衡温度が異なり、相平衡温度に応じて様々な用途がある。具体的には、2℃～10℃は低温輸

送、5℃～15℃は一般空調、15℃～30℃はデータセンター用空調、20℃～30℃はバッテリー冷却、

40℃以上は暖房用途に適する。本事業では蓄熱システムの設計、運転に最も必要な熱力学的デ

ータとして物性測定を行った。物性測定として相平衡温度と分解熱の測定を行い、ハイドレートの

ゲスト物質とその最適動作温度を選定した。また、結晶成長観察によりハイドレートの生成分解動

特性を解明した。本事業で得られた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、再生可能エネルギーの安定利用のための新規ハイドレート蓄熱技術開発の基盤と

なり得る知見を得られた。 

 

２ 研究の目的と背景 

 

本研究の目的は、ハイドレートを蓄熱媒体として利用する際に必要となる熱力学的物性値の測定

を行うことである。ハイドレートの相平衡温度、及び分解熱を測定することにより、温度に応じた適

切なゲスト物質を選定することができる。また、ハイドレートの結晶成長観察を行うことにより、蓄

熱システムを実際に構築する際に必要となる基盤的知見を得る。背景としては、パリ協定の目標

達成に向けて世界的な脱炭素社会への移行が進んでいる。日本は2050年カーボンニュートラル

に向けて再生可能エネルギーを主力電源化する方針を固めている。しかし、風力や太陽光などの

再生可能エネルギーは外部環境に出力が左右され不安定である。そのためエネルギー貯蔵技術

を併用した出力の安定化が不可欠である。主要なエネルギーの一つである熱の場合は蓄熱が最

も合理的な貯蔵方法である。特に相変化物質の潜熱を用いた蓄熱技術は熱容量の重量、体積比

が優れており、多様な使用温度域に対応するため新たな物質探索が必要となっている。 

 

３ 研究内容 

（１）ゲスト物質の選定 (http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf) 

 

ハイドレートを用いた蓄熱技術を確立するために、蓄熱媒体として適するハイドレートの選定を行

った。蓄熱においては、それぞれの用途において必要とされる温度域が異なる。先行研究をもと

http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf


に、それぞれの用途に適すると考えられるハイドレートを調査した。空調用としてテトラブチルホス

ホニウムマロン酸、保冷剤用としてテトラブチルアンモニウムピコリン酸、バッテリー冷却用として

2,5-ジメチル-2,5-ヘキサンジオールを選定した。 

 

（２）熱力学的物性測定 (http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf) 

 

テトラブチルホスホニウムマロン酸ハイドレート、テトラブチルアンモニウムピコリン酸ハイドレート、

2,5-ジメチル-2,5-ヘキサンジオールハイドレートの熱力学的物性測定を行った。相平衡温度は順

に、9 ℃、5 ℃、38 ℃となった。テトラブチルホスホニウムマロン酸ハイドレートの研究成果は学術

論文化しInternational Journal of Thermophysicsという雑誌に、テトラブチルアンモニウムピコリン

酸ハイドレートの研究成果はJournal of Energy storageという雑誌に掲載された。 

 

(3) 結晶学的物性測定 (http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf) 

 

フルクトース＋ショ糖脂肪酸エステル＋水＋CO2系におけるハイドレートの結晶学的物性測定、ト

レハロース＋CO2＋水系におけるハイドレートの結晶成長観察、D2O+HFC134-aハイドレートの

PXRD（単結晶X線回折）、2,5-ジメチル-2,5-ヘキサンジオールハイドレートの粉末X線回折測定を

行った。 

 

(4) 蓄熱媒体としての熱力学的物性評価  

(http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf) 

 

蓄電池の冷却に適した相平衡温度を持つハイドレートの熱力学的物性値を調べた。2,5-ジメチル

-2,5ヘキサンジオールハイドレートはTMEハイドレートよりも分解熱が大きく，ピナコールハイドレ

ートよりも相平衡温度がリチウムイオン電池の適正動作温度域に近いという特徴がある．さらに，

2,5-ジメチル-2,5ヘキサンジオールハイドレートは毒性の強いピぺラジンよりも安全性が高いと考

えられる．以上のことから2,5-ジメチル-2,5ヘキサンジオールハイドレートの熱力学的物性が蓄電

池の冷却に適していると考えた． 

 

(5) 蓄熱システムの概念設計 (http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf) 

 

ハイドレートの分解熱を用いた空調システムの設計を行った。熱交換器により蓄冷器を冷却し、蓄

冷器においてハイドレートを生成、貯蔵する。貯蔵したハイドレートの分解により、空調として室内

を冷却できる。蓄冷器に用いるハイドレートとしてTBPAceハイドレートを選定した。これは、平衡温

度が１１℃ (Arai et al. 2018)ということが知られており，14℃程度の冷風を出すことに十分な平衡

温度と考えられるためである。 
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http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf
http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf
http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA2024.pdf


４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 

本研究で明らかになった各種ハイドレートの相平衡温度及び分解熱を基に、用途に応じたハイド

レートのゲスト物質の選定を行うことができると考えられる。ハイドレートを用いた蓄熱技術は、動

作係数、蓄熱密度、環境親和性の三点に優れており、カーボンニュートラルに向けた再生可能エ

ネルギーの貯蔵に大きく貢献できると期待され、今後の脱炭素化社会において重要な技術となり

得る。 

 

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の一環とし

て、蓄熱技術にハイドレートを利用することを目的として、蓄熱媒体となり得る各種ハイドレートの

物性測定及び結晶成長観察を行ったものである。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。本事業はカーボンニュートラルに向けて再生可能エネル

ギーを貯蔵するためにハイドレートを用いることを考えており、実現されれば脱炭素化に向けて大

きく前進することが期待される。研究代表者がこれまでに培ってきたハイドレートの物性測定及び

結晶成長観察の知見を活かし本事業に取り組んだ。未報告であったハイドレートの物性値を明ら

かにしたという点において、研究代表者はハイドレートを用いた蓄熱技術開発を一歩前進させたと

言える。 
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