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研究成果の概要（和文）：　超臨界地熱水の高温高圧の反応場を利用したジオリアクターを活用することで、水
素や炭化水素の生成と同時にCO2削減メカニズムを可能にする新規の反応プロセスについて理論的、実験的に検
討した。高機能かつ高性能ジオリアクターを想定した反応器を作製して、エネルギー・環境分野での新たなブレ
ークスルーを導出するための理論的な検討を行った。また、多種類の鉱物および触媒を使用して実験した結果、
カンラン石、輝石および尖晶石などの天然鉱物をCO2リッチの環境条件下で反応させることにより、高濃度の水
素を生成するとともに、反応生成物として炭酸塩鉱物が生成されCO2の固定化も同時に達成できた。

研究成果の概要（英文）：A novel reaction process that enables the generation of hydrogen and 
hydrocarbons as well as a CO2 reduction mechanism by utilizing a georeactor (underground reactor) 
that utilizes the high temperature and high pressure reaction field of supercritical geothermal 
water was theoretically and experimentally investigated. Theoretical support was provided to derive 
new breakthroughs in the energy and environmental fields by fabricating a reactor that assumes a 
sophisticated and high-performance georeactor. Experimental results using a wide variety of minerals
 and catalysts showed that natural minerals such as olivine, pyroxene, and spinel can produce high 
concentrations of hydrogen when reacted under CO2-rich environmental conditions. Furthermore, since 
carbonate minerals were produced as reaction products, CO2 sequestration could be achieved at the 
same time.

研究分野：環境科学、地球化学

キーワード： 地球化学反応　鉱物資源　水素製造　二酸化炭素削減　超臨界地熱

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　超臨界地熱水の高温高圧の反応場を利用したジオリアクター（地下反応器）を活用すれば，水素／炭化水素生
成およびCO2削減メカニズムを可能にする高機能・高性能ジオリアクターの具現化というエネルギー・環境分野
での新たなブレークスルーをもたらすものと期待される。水素はクリーンでカーボンフリーなエネルギーである
ため，地球温暖化の抑制に寄与する新エネルギーと期待されているが、製造プロセスでの副産物やコストの点に
問題があった。そこで、本研究では天然の地圏環境を利用して水素製造とCO2削減とを同時達成可能な水素製造
法を新たに考案して、高効率の水素製造とCO2の固定化も同時に達成をはかる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超臨界地熱水の高温高圧の反応場を利用したジオリアクター（地下反応器）を活用すれば、 水

素／炭化水素生成および CO2削減メカニズムを可能にする高機能・高性能ジオリアクターの具現

化というエネルギー・環境分野での新たなブレークスルーをもたらすものと期待される。水素は

クリーンでカーボンフリーなエネルギーであるため、地球温暖化の抑制に寄与する新エネルギ

ーと期待されているが、既往の製造プロセスでは水素の製造促進に加えて、副産物やコストの点

に問題があった。 

そこで、本研究では天然の地圏環境を利用して水素製造 CO2削減を同時に達成可能な水素製造

法を新たに提案して、実験的にその有用性を検討する。本水素製造法では、地下の地熱環境へ CO2

とカンラン石（(Mg、Fe)2SiO4）を輸送し、水素生成と炭酸塩鉱物の形成をともなうカンラン石

の加水反応 を利用して水素を製造する．同時に CO2を炭酸塩鉱物として地下に固定するもので

ある。加えて、本水素製造法は目的に応じて発生した水素の一部あるいは全部を鉱物触媒反応に

よりCO2と反応させて炭化水素に転換して、新たな燃料資源を創成するという特長も有している。

これらの地球化学反応のメカニズムは現状では不明なため、本研究の検討を通じて反応機構と

新たなプロセスを解明することが必要である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、図１に示す水素製造と CO2削減とを同時に達成可能な水素製造法について検討す

る。天然の超臨界地熱水の反応場（400℃、30MPa 以上）を活用した持続可能な水素製造法の実

現に向けて、地球化学反応器による室内実験を通じて最適反応条件や主反応およびその諸特性

を解明する。また、フィールドスケール・シミュレーションを実施することにより、本水素製造

法の反応プロセス（図２）を明らかにすることを目的とする。 

 

 
図１  地熱環境下での水素生成と CO2 固定    図２  地球化学反応システムの仕組み 

 
３．研究の方法 
まず、CO2リッチ地熱環境条件でのカンラン石の加水反応による水素生成の検討として、CO2濃

度、温度、pH、水鉱物比、鉱物粒子径の組み合わせ条件下において反応時間を変化させた実験を

行い、水素生成量が最大となる条件や反応経路ならびに CO2固定量を解明する。 

次に、水素および CO2からの炭化水素生成の検討では、鉱物触媒として磁鉄鉱（Fe3O4）、クロ

ム鉄鋼（FeCrO4）あるいはニッケルと鉄の合金などに着目し、 触媒の種類や量あるいは設置場

所（気相中／水溶液中）が炭化水素（メタン、エタンなど）の生成に与える影響を実験により解

明する。実験の装置および条件を、それぞれ図３および図４に示す。 



さらに、上記の実験結果に基づいてフィ ールドスケールモデルを構築し、数値シミュレーシ

ョンを通じて新たに考案した水素製造法 の実現可能性や課題を明らかにするとともに、最適な

システムとして反応プロセスおよび環境条件などを構築する。 

 

 

 
４．研究成果 

 本研究では、CO2リッチ地熱環境での水素生成反応に関する実験、および鉱物触媒を用いた炭

化水素生成反応に関する実験を進め、それぞれの反応に関して反応条件や鉱物触媒の添加ある

いは反応時間の影響などを検討した。実験においては、ハステロイ C-22 製の高圧反応容器を用

いて高温高圧の地熱環境を再現した。実験中は気体と液体を所定の時間毎に採取し、IC、GC-TCD、

GC-FID を用いて分析し、生成鉱物や触媒は XRD、SEM-EDS、TGA、EPMA および XPS を用いて分析

した。その結果、図５に示すように水素生成やカンラン石の加水反応は高濃度に CO2が存在する

超臨界水の環境条件下で飛躍的に促進されることが分かった。 

図３  反応容器の構造 



 

図 5 CO2共存条件での水素の生成促進に関する実験結果 

 

次に、CO2リッチの地熱環境におけるカンラン石の加水反応による水素生成の検討として、CO2

濃度、温度、pH、水鉱物比、鉱物粒子径の組み合わせ条件下において反応時間を変化させた実験

を行い、水素生成量が最大となる条件や反応経路ならびに CO2固定量を明らかにした。温度を

200℃から 300℃に変化させた実験では、図６に示すように水素製造と CO2固定化の最適範囲が

温度条件によって規定されることが分かった 2）。すなわち、温度が 250℃以上および CO2リッチ

の条件で水素の生成が促進され、250℃以下では CO2の固定が卓越することが判明した 2）。 

 
図６ 水素生成と CO2固定における温度条件の影響と最適範囲 

 

また、多くの鉱物（例えば、Al、Cr リッチスピネル）が自然系のカンラン石と共存しており、

これらの共存鉱物の影響を解明することにより、原料の選定、水素生産量や CO2貯蔵量を増加さ

せる方法を探索した。特に、輝石および Al リッチスピネルが含まれる場合に、カンラン石の熱

水反応後が促進されることを明らかにした 3）。 

さらに、英国インペリアルカレッジロンドンとの間での共同研究を通じて、実験条件を再現し



たフィールドシミュレーションを実施し、実際の超臨界地熱環境条件下での水素製造と CO2炭素

固定の割合およびその速度論に関する実証的なデータを集積することができた。その結果、水素

製造と CO2炭素固定を同時に達成できる温度条件は、おおむね 250℃～275℃の範囲であること

を明らかにした。 

以上のように、CO2回収技術と組み合わせた新たな水素製造法には、カンラン石を多く含む苦

鉄質岩、および地熱エネルギーが必要である。この条件を満たす地球システムとして、図７に示

すように海洋底における熱水噴出口、海洋火山島や地熱地帯が想定され、また人工環境としては

休廃止鉱山なども考えられる 4）。このうち、地熱地帯ではより高温高圧の超臨界地熱の地圏環境

条件、深海底では熱水噴出の海洋環境条件の活用が期待される。人工的な環境では、大規模な露

天採掘で廃坑となった鉱山跡地をジオリアクターとして活用することも構想されている 5)。 

以上の構想をもとに、利用可能な地球システムを設計し、自然的な物質循環の中で有効な反応

プロセスを見出すとともに、その最適な工学条件を明確にすることができた。 

 

図７ ジオリアクターを創出する自然環境および人工環境の概要 

      （超臨界地熱、深海底における地球化学反応器の設計概念） 
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