
2023年2月

申　請　者

早稲田大学大学院　創造理工学研究科

磯谷　浩孝

Hirotaka ISOGAI

総合機械工学専攻　エクセルギー工学研究

System evaluation for reducing energy penalty and cost in thermal
power plants with CO₂ capture considering degradation of amine-

based solutions

博 士 論 文 審 査 報 告 書

論　文　題　目

CCS付き火力発電における化学吸収液の劣化を考慮した
エネルギーペナルティとコスト削減のための

システム評価に関する研究



 1 

(1 )  審 査 経 緯  
 
当 該 博 士 論 文 審 査 は ， 以 下 の 通 り 実 施 さ れ た ．  
  2022 年 10 月 8 日   副 査 に 事 前 説 明 ， 予 備 審 査 開 催 通 知 申 請 書 提 出  
  2022 年 10 月 31 日   予 備 審 査 会  
  2022 年 11 月 17 日   教 室 受 理 決 定  
  2022 年 12 月 22 日   創 造 理 工 学 研 究 科 運 営 委 員 会 受 理 決 定  
  2022 年 12 月 23， 28 日   博 士 論 文 審 査 第 一 回 目  
  2023 年 1 月 19 日   博 士 論 文 審 査 第 二 回 目  
  2023 年 1 月 27 日   公 聴 会  
  2023 年 2 月 8 日    審 査 分 科 会  
  2023 年 2 月 25 日   創 造 理 工 学 研 究 科 運 営 委 員 会 合 否 判 定  
 
( 2 )  論 文 の 背 景 ， 内 容 お よ び 評 価  
 温 室 効 果 ガ ス 排 出 量 削 減 は 喫 緊 に 解 決 す べ き 課 題 で あ り ，日 本 国 内 に お い て

も 2020 年 10 月 に ， 2050 年 ま で に 温 室 効 果 ガ ス の 正 味 排 出 量 を ゼ ロ に す る カ

ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル の 実 現 を 目 指 す こ と が 政 府 か ら 宣 言 さ れ た ．温 室 効 果 ガ ス

の 85%は エ ネ ル ギ ー 起 源 の CO 2 で あ る が ， 電 力 の 安 定 供 給 と 低 コ ス ト 化 の た

め に 不 可 欠 な 火 力 発 電 に お け る 対 策 と し て Carbon  Capture  and  Storage（ CCS）

の 適 用 が 選 択 肢 の 一 つ と し て あ り ，導 入 の た め の 長 期 ロ ー ド マ ッ プ も 経 済 産 業

省 か ら 発 表 さ れ て い る ．CCS は CO 2 の 大 量 排 出 源 等 か ら 大 気 放 散 前 に 回 収 し ，

圧 入 施 設 ま で 輸 送 し て ， 長 期 的 な 貯 留 に 適 し た 地 層 へ 圧 入 す る 技 術 で あ る ．

CO 2 分 離 回 収 技 術 の 中 で も ，ア ミ ン 系 水 溶 液 を 用 い た 化 学 吸 収 法 に よ る 燃 焼 後

分 離（ Amine -based  Pos t - combust ion  CO 2  Capture，以 下 ア ミ ン PCC）は 既 に

実 用 化 済 み で あ り ，今 後 数 十 年 間 に お け る 大 規 模 展 開 の 可 能 性 が 最 も 高 い 重 要

技 術 で あ る が ，前 述 の 長 期 ロ ー ド マ ッ プ に お い て も 高 い コ ス ト が 課 題 と し て 挙

げ ら れ て い る ．本 論 文 が 対 象 と す る 火 力 発 電 に お け る 分 離 回 収 コ ス ト 削 減 の た

め に は ， ア ミ ン PCC の 操 業 に 要 す る 熱 （ 再 生 熱 量 ） お よ び 電 気 エ ネ ル ギ ー ，

す な わ ち 発 電 所 に 対 す る エ ネ ル ギ ー ペ ナ ル テ ィ の 低 減 が 重 要 で あ り ，既 往 研 究

で は 吸 収 液 開 発 や プ ロ セ ス 改 良 な ど が な さ れ て き た ．そ れ で も 依 然 と し て エ ネ

ル ギ ー ペ ナ ル テ ィ の 削 減 余 地 は あ る が ，既 往 研 究 に は 現 状 と 目 標 値 の ギ ャ ッ プ

に 着 目 し た PCC の シ ス テ ム 評 価 は 少 な く ， 今 後 の 開 発 の 指 針 が 明 確 に 定 ま っ

て い な い ．ま た ，ア ミ ン の 酸 化 あ る い は 再 生 時 の 高 温 に よ る 劣 化 に よ っ て 初 期

の 吸 収 性 能 を 失 っ て い く が ， コ ス ト の 観 点 か ら そ れ ら を 許 容 し た ア ミ ン PCC
シ ス テ ム の 運 転 が 必 然 と な る ．し か し な が ら ，既 往 研 究 に は 特 定 の ア ミ ン に 対

す る 劣 化 生 成 物 の 化 学 的 な 分 析 や 同 定 の 報 告 は あ る も の の ，コ ス ト に 直 結 す る

吸 収 液 の 劣 化 に よ る ア ミ ン PCC シ ス テ ム の 運 転 特 性 お よ び エ ネ ル ギ ー ペ ナ ル

テ ィ へ の 影 響 に つ い て は 理 解 が 不 十 分 で あ り ，経 験 的 な 対 策 に 留 ま っ て い る の

が 現 状 で あ る ．  
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こ の よ う な 背 景 の 下 ， 本 論 文 で は ， こ れ ま で 不 十 分 で あ っ た ア ミ ン PCC シ

ス テ ム の 運 転 特 性 ，吸 収 液 の 液 特 性 お よ び 運 転 条 件 等 の 相 互 の 複 雑 な 関 係 性 に

つ い て 膨 大 な 文 献 調 査 を 通 し て 整 理 し ，機 械 工 学 の 視 点 か ら 包 括 的 に 考 慮 し た

新 た な 方 法 で ア ミ ン PCC の シ ス テ ム を 評 価 し て い る ． ま た ， 具 体 的 な 運 転 方

法 の 検 討 事 例 と コ ス ト 試 算 に つ い て 述 べ ，さ ら な る コ ス ト 削 減 に 向 け た 研 究 開

発 の 指 針 を 示 し て い る ．特 に ，液 昇 温 熱 や 蒸 発 潜 熱 に 関 与 す る 吸 収 液 の 液 特 性

や 運 転 条 件 の シ ス テ ム 内 の 機 能 連 関 を 丹 念 に 整 理 す る こ と で ，再 生 熱 量 内 訳 に

お け る 液 昇 温 熱 の 過 大 評 価 や シ ス テ ム 視 点 で の 改 善 方 法 な ど 新 た な 知 見 に つ

い て 述 べ て い る ．実 践 的 な シ ス テ ム 評 価 お よ び 運 転 条 件 探 索 支 援 ツ ー ル と し て

市 販 の プ ロ セ ス シ ミ ュ レ ー タ を 駆 使 し ， 新 旧 二 種 の PCC 吸 収 液 モ デ ル を 含 む

ア ミ ン PCC 導 入 の 超 々 臨 界 圧 微 粉 炭 焚 き 火 力 発 電 と 天 然 ガ ス 焚 き ガ ス タ ー ビ

ン 複 合 発 電 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を そ れ ぞ れ 構 築 す る と と も に ，い く つ か

の 改 良 プ ロ セ ス に つ い て 検 討 事 例 を 示 し て い る ．蒸 発 潜 熱 の 大 幅 削 減 の 有 効 手

段 と し て リ ッ チ 液 の 分 岐 投 入 が あ る が ，液 昇 温 熱 の 増 大 と の ト レ ー ド オ フ が 本

質 的 な 要 因 と な っ て 大 幅 な 再 生 熱 量 低 減 が 困 難 で あ る こ と を 明 ら か に し ，従 来

見 過 ご さ れ て き た 粘 度 や 熱 伝 導 率 な ど の 輸 送 物 性 を 指 標 と し た 吸 収 液 選 定 や ，

吸 収 塔 の 充 填 物 の 有 効 比 表 面 積 の 拡 大 な ど に よ る 設 備 縮 小 化 に も 重 点 を 置 い

た 研 究 開 発 が 重 要 と の 指 針 を ま と め て い る ．  
一 方 ，劣 化 に 対 し て は 全 く 独 自 の ア プ ロ ー チ 法 を 築 い て い る ．ま ず ，長 時 間

の 実 運 転 を 通 し た 劣 化 生 成 物 の 整 理 を 通 し て ，代 表 的 な 生 成 物 と し て ギ 酸 を 含

む 模 擬 劣 化 液 を 調 製 し ，基 礎 試 験 に よ っ て 液 特 性 を ，分 離 回 収 試 験 に よ っ て 運

転 特 性 を そ れ ぞ れ 取 得 し て い る ．前 述 の プ ロ セ ス シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を ア

レ ン ジ し て 劣 化 が 運 転 特 性 お よ び エ ネ ル ギ ー ペ ナ ル テ ィ に 与 え る 影 響 を 調 査

し ， 実 運 転 で の 劣 化 液 の CO 2 分 離 回 収 挙 動 の メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る と と も に ，

劣 化 を 許 容 し た ア ミ ン PCC シ ス テ ム の 運 転 の 可 能 性 に つ い て 言 及 し て い る ．

さ ら に ， 一 つ と し て 同 じ 状 態 に な ら な い 劣 化 液 に よ る ア ミ ン PCC の シ ス テ ム

評 価 の 新 た な 方 法 論 と し て 総 体 的 ア プ ロ ー チ を 考 案 し ， 全 て の 化 学 種 の 同 定 ・

定 量 を 伴 う こ と な く シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 基 づ い た 最 適 な 運 転 条 件 の 合 理 的 な

探 索 の 可 能 性 を 拓 い た ．こ れ ら の シ ス テ ム 評 価 は ，確 度 の 高 い CO 2 分 離 回 収 コ

ス ト の 算 出 に も 応 用 可 能 で あ り ，具 体 的 に 日・米 に お け る フ ル チ ェ ー ン CCS を

想 定 し ，電 力 単 価 お よ び CO 2  avo ided コ ス ト を そ れ ぞ れ 試 算 し て い る ．そ の 結

果 ，上 記 の 改 良 に よ る コ ス ト 低 減 へ の 重 要 度 を 定 量 的 に 示 し ，劣 化 に 対 し て は

リ ク レ メ ー シ ョ ン 等 で 劣 化 生 成 物 濃 度 を 適 正 に 管 理 す れ ば コ ス ト 増 を 抑 制 可

能 で あ る こ と な ど を 明 ら か に し た ．  
 以 上 要 す る に ， 本 論 文 は CCS 付 き 火 力 発 電 に お け る 化 学 吸 収 液 の 劣 化 を 考

慮 し た エ ネ ル ギ ー ペ ナ ル テ ィ と コ ス ト 削 減 の た め の シ ス テ ム 評 価 に 関 し て 包

括 的 か つ 体 系 的 に 整 理 し て お り ，国 家 プ ロ ジ ェ ク ト と し て 進 行 中 の CO 2 分 離 材

の 標 準 評 価 法 の 基 盤 形 成 に も 大 き く 貢 献 す る も の で あ る ．よ っ て 本 論 文 は 博 士

（ 工 学 ） 早 稲 田 大 学 の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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