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研究成果の概要（和文）：本研究では、工業圏から発生するCO2を低コストのハイドレート技術により分離回収し、そ
のCO2並びに冷熱を農業圏のハウスや植物工場で有効利用する農工融合型施設園芸システムを提案した。実験では、人
工光を用いた栽培システムへのCO2ハイドレートを用いた栽培試験を実施した。その結果、5000ppmのCO2場合を施肥し
た場合の成長率は2000ppmの場合の成長率の約3倍になり、CO2ハイドレート供給の有効性が窺えた。一方、CO2ハイドレ
ート技術による青果物内の鮮度保存を検討した。これより、青果物の種類や反応条件によってX線回折強度は異なるも
のの、青果物内のハイドレートの生成を確認できた。

研究成果の概要（英文）：In this research, a plant factory system using CO2 hydrate has been considered. We
 conducted an experiment with Japanese mustard spinach in the plant factory for five days in each humidity
, temperature and CO2 concentration condition. As a result, we demonstrated that Japanese mustard spinach 
could be grown in the plant factory system by using CO2 hydrate and found out that humidity control is vit
al for the plant growth. We also showed that this system could enhance the growth of the plant. In order t
o use the system mentioned in this study in the practice, larger trials are needed to consider the feasibi
lity of plant factory system using solar light and commercial-scale operation.On the other hand, the fresh
ness preservation in the fruit and vegetables by CO2 hydrate technology was considered. Although x-ray dif
fraction intensity changed with the kind and reaction conditions of fruit and vegetables, the diffraction 
peak of CO2 hydrate origin was accepted.
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１．研究開始当初の背景 
世界のエネルギー需要は、中国・インドを
はじめとする新興国の急速な経済成長を背
景に今後大幅に増加することが予想され、こ
れによる気候変動抑制には増大するエネル
ギー需要を可能な限り低炭素なエネルギー
源で供給する、低炭素社会の実現が不可欠と
なってくる。そのため、世界全体で温室効果
ガス排出量の大幅削減を進めるため再生可
能エネルギーの普及、火力発電における効率
改善や燃料転換、原子力発電の導入以外に、
CO2 回収貯留（CCS）といった供給側の積極
的な対策が今後需要側にも求められる。しか
しながら、CCS技術には莫大なエネルギーと
費用を必要とするがそこには生産性がない
ため経済的な成長が期待できない。そこで、
社会システムの省エネルギー化を実行しつ
つかつ余剰に排出されたCO2をより積極的に
エネルギーに変換する「循環型低炭素社会シ
ステム」の構築が必要となり、の実現に向け
提案する対策の有効性が求められる。特に、
CO2 のエネルギー変換には農業・バイオ分野
の応用が不可欠で今後は「農工融合」による
問題の解決が有効であると思われる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、循環型低炭素社会システムの
構築の一つとして工業圏から排出される CO2
を二酸化炭素クラスレートハイドレート技
術により分離回収後輸送し、分解時に生じる
CO2 と冷熱を施設園芸分野に有効利用する農
工融合型システム(図１)を提案し、その実現
にむけた種々検討を実施した。これにより工
業圏でのCO2固定による環境改善と農業圏で
の生産コストの削減と収量の増加の両者が
期待できる。 
 
３．研究の方法 
研究においては、施設園芸における CO2 ハ
イドレートを用いたCO2と冷熱の有効利用に
ついて人工光、太陽光について検証した。す
るとまた、ハイドレートの新たな利用技術と
して鮮度保存への利用可能性についても検
討した。具体的な研究の方法は下記のようで
ある。 
（１）人工光型植物工場における CO2 ハイド
レート利用試験 
人工光を用いた栽培システムへのCO2ハイ
ドレートを用いた栽培試験を実施した。構築
した人工光型栽培システムを図２に示す。実
験は、温度管理が可能なグロスチャンバー内
に設置したアクリル板製の小型チャンバー
内に作物と熱交換用ファンを配置し、CO2 ハ
イドレート 分解装置からの冷熱の熱交換を
行った。CO2 ハイドレートが分解して生成す
る CO2 は，電磁弁・流量調整器を経由しチャ
ンバー中に導入し、チャンバー内の CO2 濃度
が指定濃度以下となった時点で，電磁弁を開
け CO2 を一定区間供給した。チャンバー内部
の気温が設定温度以上となった場合に小型

ポンプを ON として水槽内の冷却水を熱交換
機に循環させた。内部にはコマツナを２株程
いれチャンバーを閉じ密閉した。 
（２)太陽光を利用する施設園芸における
CO2 ハイドレート利活用の考察 
太陽光を利用する施設園芸にCO2ハイドレ
ートを利用する場合、先の人工光閉鎖系とは
異なり高い熱エネルギーを供給する太陽熱
や、換気と併用した細霧冷房などが存在する
ため、これらを複合した効率的な CO2 ハイド
レートを利用した栽培方法が求められる 。
ここでは簡単に数m2の園芸ハウスを想定し、
その熱収支・CO2 収支・水収支の定常モデル
に基づきハウス内のおけるCO2ハイドレート
の供給能力を評価した。 
（３）ハイドレートの鮮度利用 
ハイドレート技術の新たな利用として実
用化を念頭にCO2ハイドレート技術による青
果物内の鮮度保存を検討した。この水の構造
化を利用した手法は Xe ガスを用いた先行研
究が見られるが、本研究では実用化を念頭に
CO2H 技術による青果物内の鮮度保存を目指
し検討を実施した。今回は、X 線回折法によ
りその生成の有無を確認し、キュウリ，ナス，
ブドウ，ニンジン，ジャガイモを用い、ブド
ウについては丸ごと，それ以外の青果物につ
いては，中心部を内径 1.75cm のコルクボー
ラーで打ち抜いたものを精密に長さ2cmに切
断して円柱形に調製しそれぞれ検討を実施
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図１ ハイドレートによる農工融合システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 人工光型ハイドレート利用栽培システム 
 



４．研究成果 
本研究により得られた結果を以下に示す。 
（１）人工光を用いた栽培システムへの CO2
ハイドレートを用いた栽培試験 
①模擬ハイドレートの生成 
工業圏から分離回収されることを想定し，
およそ 1L の圧力容器に水と CO2 と冷熱によ
り模擬CO2ハイドレートを実験室で生成した．
その際、農業利用を見据え比較的低純度の
CO2 ハイドレートを生成し，それを作物栽培
に利用した． 
② 栽培試験条件 
栽培では，1 日 8 時間 CO2 ハイドレートを
供給しそれを 5日間実施した．栽培条件とし
ては，湿度管理しないもの（Case 1）とする
もの（Case 2）に分け，さらに温度，CO2 濃
度を変え複数の条件設定を試みた.なお，設
定 CO2 濃度は 2000ppm，5000ppm，設定温度は
25℃，26℃，30℃とした．この栽培の目的は，
図３が示すように光合成速度が増加するハ
ウス内の CO2濃度と温度条件を CO2ハイドレ
ートの供給により実現することである。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 3 作物の成長と温度・ＣＯ２濃度の関係 
 
③栽培結果 
先ず湿度が栽培に与える影響を検討した。 
作物において湿度の増加は必ずしも負の要
因ではないが，この実験では単に CO2 ハイド
レートを用いて温度，CO2 濃度を適切に維持
しても図 4の case1 が示すようにコマツナは
育成ができなかった．そこで，case2 のよう
に湿度を管理した場合は，効果的な栽培が行
えた．これは，容器内の CO2 濃度を上昇させ
るために閉鎖系にしたことが原因で，葉から
の蒸散による水分の増加分をある程度除去
する必要性が窺える。また、CO2 濃度 2000ppm
の下で温度条件を 25，26，30℃と設定した
場合の葉面積の成長率の変化を調べた結果
が図５に示されている。この場合，葉の成長
率は上がり，特に，30℃の場合の成長率は 25
度の場合の約 2.5 倍となるなど，CO2 ハイド
レートの供給により過高温の状況を退避し
つつ光合成を促進させる条件を維持するこ
とができているものと考えられる。 
さらに、図６は、光合成を最大化する CO2
と温度の条件湿度の管理を行った状態で，あ

る管理温度25℃においてCO2濃度を変化させ
たときの作物葉面積の成長割合の変化を示
している。結果を見てわかるように，この温
度一定下において 5000ppm の CO2 場合を施肥
した場合の成長率は2000ppmの場合の成長率
の約 3倍になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4  湿度変化による栽培試験結果  
(a)Case 1     (b)Case 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 温度変化が栽培に与える影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ ＣＯ２濃度が栽培に与える影響 
 
(２)太陽光を利用する施設園芸における
CO2H の利活用 
数 m2 の園芸ハウスを想定し（図７）、その
熱収支・CO2 収支・水収支の定常モデルに基
づきハウス内のおけるCO2ハイドレートの供
給能力を評価した。これらの試算によると、
CO2 ハイドレートから分離生成した CO2 の供
給量については、太陽光型ハウスにおいても
必要量の供給が可能であることが分かり、従
来CO2はボンベまたは灯油の燃焼等によって
供給していた方法の代替に有効であること
が窺えた。一方、冷熱に関しては、図に示す
ようにCO2ハイドレートは氷の融解潜熱より
大きいものの細霧冷房などの気化熱利用冷
熱に比べると小さく、これだけで十分な冷房



能力を得ることは難しい。しかしながら、こ
の問題を克服する為に作物の成長に合わせ
た冷熱の供給時間帯や供給箇所の検討や、ハ
イドレートの分解圧を利用した新たな冷熱
供給方法の提案を検討している。また、CO2
ハイドレートを最も効率的に供給し光合成
を促進する栽培環境を得るには、冷熱供給を
増やし可能な限り室内換気を減らすことで
比較的高いCO2濃度の維持が望まれる。現在、
小規模な園芸施設においてハウスの温度と
CO2 管理、換気の時間帯、ハウス内湿度（飽
差：気孔の状態）管理などを想定した栽培手
法の提案に向けた取り組みを実施している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７太陽光型園芸ハウス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８  園芸施設内の熱バランスの試算 
 
（３）ハイドレートの鮮度利用 
ここでは、CO2 ハイドレートの青果物内に
おける生成に関する基礎的知見を得ること
を目的に，X 線回折法によりその生成の有無
を確認した。また、青果物品目や反応条件の
違いによる生成量の差異についても検討を
試みた。実験の供試材料には，キュウリ，ナ
ス，ブドウ，ニンジン，ジャガイモを用い、
ブドウについては丸ごと，それ以外の青果物
については，中心部を内径 1.75cm のコルク
ボーラーで打ち抜いたものを精密に長さ 2cm
に切断して円柱形に調製した。耐圧容器内に
青果物サンプルと共に炭酸ガスを 3MPa の圧
力で封入し，2℃に設定した冷蔵庫内に 6，12，
18，24 時間静置して反応させた。その後、未
反応の炭酸ガスの液化を避けるために容器
内圧力を 0.5Mpa まで減圧させ，-40℃の冷凍
庫内で 12 時間凍結した。図９は X 線回折法
による分析結果の一例を示している。これよ

り、青果物の種類や反応条件によって X線回
折強度は異なったものの、CO2H 由来の回折ピ
ークが認められその生成を確認できた。一方、
図 10には異なる青果物に対して 2℃—3MPa 炭
酸ガスの条件で 12 時間反応させた際の CO2
ハイドレート生成率を示している。青果物の
種類によって生成率が異なったが、組織構造
や内容成分組成の違いなどが原因として考
えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図９炭酸ガス処理した青果物のＸ線回折パターン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10   青果物の違いがガスクラスレート水和物
の生成率に及ぼす影響  
今後は、図 11 に示すように位相コントラ
スト X 線 CT 法によって青果物内に生成され
たCO2ハイドレートの分布状態を個体レベル
で明らかにし、このような差異が生じた原因
についてさらに詳細な解析を進める。また、
CO2 ハイドレートの生成が青果物品質に与え
る影響について検討する。さらに、青果物の
組織構造を活用したガスクラスレートハイ
ドレートの新たな貯蔵媒体の提案、CO2 ハイ
ドレートを利用した青果物の輸送システム
の実証などについても検討を進めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 位相コントラスト X 線 CT 法による青果物
内の CO2 ハイドレート分布状態 
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〔産業財産権〕 
○出願状況（計 1 件） 
 
名称：植物栽培システム 
発明者：松尾誠治、梅田大樹 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特開 2007-319022 号広報 
出願年月日：2012 年 9月 14 日 
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計 0 件） 
名称：  
発明者：  
権利者：  
種類：  
番号：  
取得年月日： 
国内外の別：  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
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