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研覧室紹介

東京大学大学院工学系研究科堤研究室

1. はじめに

本研究室は、文京区の東京大学本郷キャンパスにあり、

大学院工学系研究科の化学、ンステム専攻に属している。

本専攻は大学院重点化に伴う系H織改革で、従来の工学部

化学工学科と反応化学科の大部分が一緒になり平成6年

に誕生した専攻である。他に応用化学専攻、化学生命工

学専攻と合わせて化学・生命系3専攻として組織されて

しも。工学系研究科全体は24の専攻からなり、学部生

が約 2，1∞人、大学院生が修士・博士を合わせて約2到旧

人という大学院が中心の大学院大学となっている。

2. 研究の対象と目的

化石エネルギーの大量消費による地球環境の劣化と

物質および、エネルギーの資源量による制約により、エネ

ルギーシステムとともに生産システムそのものの変革が

必要となっ vて来てしも。地取荒境問題の根本的解決のた

めに、省資源化、省エネルギー化を図り、環境へのイン

パクトが最小になるような物質とエネルギーのリサイク

ルを基盤とする生産システムとそれに適したエネルギー

システムの構築が求められている。本研究室では、物質
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とエネルギーの流れと変換過程を把握し、リサイクルを

基盤とする高度情報化社会に適した新しいエネルギープ

ロセスおよび生産プロセスの開発を行い、これによりエ

ネルギー・環境問題の解決に寄与することを目指し、図

1に示される主なエネルギー変換プロセスすべてを研究

の対象とし、それらを築見させるための基礎的開発手法

も含めて研究を行っている。実際、機械一電気エネルギ

一変換を除し 1て、索ト化学エネルギー変換で、あるヒート

ポンプ、化学一化学エネルギ一変換で、ある燃手神云換も含

めて、研究の対象としている。

3. 主な研究課題と研究内容

3.1 熱・化学エネルギーの革新的利用技術の開発

従来のエネルギープロセスは燃料の燃焼により化学

エネルギーをすべて繋lエネルギーに変換し、索機関によ

って仕事を取り出している。これに対して熱エネルギー

の一部を熱化学変換を利用して化学エネルギーを経由さ

せることによって高効率で仕事を取り出すことができる。

さらに、従来のエネルギープロセスに反応の分割による

索引七学変換サイクルを導入することにより、エネルギ一

利用の高度化が可能となる。

(1)熱化学再生水素製造

バイオマス、石炭など、の炭素系エネルギー資源から水

素を製造し、索Hヒ学再生燃焼するフ〉ロセスの開発を行っ

ている。従来は炭素系資源そのものを部分酸化させ発生

した熱によりガス化あるいは液化を行うのに対して、こ

こでは太陽熱や低レベルのプロセス封闘を利用すること

により改質ガス化を行し、水素を製造するO これは低レベ

ルの熱エネルギーを炭素系化学エネルギ~~こより最もエ

クセルギー率の低い水素エネルギーに変換する黙阿七学ヒ

ートポンプとなり、このことによりエネルギー有効利用

効率の飛躍的向上を図れる。

発電部門への具f柏句な応用として、天然ガスを直接燃

焼させるのではなく、夜間の余乗慣れを利用して改質し水

素の形で貯蔵し、昼間これを水素燃よ帰夏合サイクルで燃
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~rg老電する天然ガス改覧燃焼複合サイクル発電の7'ロセ

ス設計を行っている これにより効率を低下させること

なく負荷変動に対応できる高効率発電システムができる。

(2 )マルチパスエネルギーシステム

Y ノレチパスエネルギー貯蔵システムとして、水素じり

地域作脱却前と電気7J将・燃料電池反応とを組み合

~~t、、発言言、熱・冷剤共給、 7.k言語草・電力貯蔵が可能:

な渇;気一化学一熱エネルギー相互変換システムの開発

を行っている。

通常、電気化学反応装置には二次元構造の平板型電

極が用し、られており、これを集積してスタックとして

構成されている。このため構造カ球場佐で大型化は困難

ごめるュそこで、スケーノレアッフ〉が容易な三次元謝伝

でめる流動皆副長を用いた化学反応装置を適用するJ

F酎i酔金子に水素吸蔵合金あるいはカーボ、ンっ一ノチュャ

ブを円いることによって水素を貯蔵オるとともに、電

気化学反応装置として利用でき、一つのユニットでノk

素貯蔵水電解一燃料電池の三つの機能を発揮する電気

化学エネ/レギ一一互換変換装置となる。

( 3) コフ〉ロダクション

物質およびエネルギ一生産システムを統合@再設計し

物質とエネルギーを効率よく併産することによって、大

幅lcri'エネルギー化が達成で、きる。化学・鉄鋼・セメン

、y亡どエネルギー消費型産業を中心に、コプロダクショ

ンへのグランドデザインを行っている。

(4) 排熱回収型熱電発電システム

多量に捨てられている持期的ミらエネルギーを回収する技

術ごして熱電発電がある。焼却炉の封侍れを対象として効

ボよく低レベル熱エネルギーを電気エネルギーとして回

11)(-jろ熱電発電システムの研究を行っているコ
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3.2 新しいパラダイムに基づくプロセス設計手法の

開発

工業的物質生産プロセスの設計・スケールアッフにお

いて、その流動状態の把握と反応の制御によってフ3ロセ

スの最適化が図られる。そこでカオス、フラクタルとい

った複雑系を理解する新しし V~ラダイムを適用し、非線

形流動工学および非平衡反応工学を確立するとともに、

従来の単位操作と輸送現象論を基礎とする化学工学?とは

全く異なる生産プロセスの設計手法を確立することを円

的として研究を千了っている。(1)ニューラルネットワー

クを用いたバーチャル実験、ンステムとその応用

時系列凪芯データを AIに学習させ、これを用いて仮

想、完験を行い、反J，tヰ掛1専を解析する新しし 1反応工学手I去

の開発を目指している。

(2) /~ーチャルリアクタ

任意の条件で流動を完壁に再現できる「バーチヤノレリ

アクタj の概念を提案し、これを用し、てラボスケールか

ら大型スケールまで一挙に反応プロセスを設計・スケー

ルアップする手法を開発しているコ

3.3 基盤技術としての粉体技術とその応用

人類の取り扱う物質の大部分は粉体でめり、特に微粒

子は新しいプロセスの開発、機能性材料の開発、エネル

ギー・環境問題などで重要な役割を持つ。ここでは、微

粒子の凝集性を制御するハンドリング手法、 f元芯フ、ロセ

スへの応用、超臨界流f材支術による微粒子プロセシング

の開発を行い、基盤技術としての新しし 1粉体工学を確立

することを目的として研究を行っている。

(1)遠心流動層による超樹立子の流動化とディーゼル

排ガスの同時脱塵脱硝への応用

遠心流動層(高~，直力場)による超微粒子の流動化と

高効率気回角的某反応装置としての応用を目指して、基礎

的研究を行っているのこれまでディーゼノレ排ガ、スの同時

脱塵脱硝への応用を試み、高効率で処理できることを実

J正してきているけ

(2 )超臨界噴出法による微粒子ープロセシング

超臨界噴出法を用し、た微粒子のコーティング・造粒・

微粒子の製造などのプロセスは、従来のプロセスの問題

点を解決し、医薬・食品・材料の分野を中心に広く展開

できる可能性を持つ、3 本研究室では、初めて本手法を開

発するとともに、サブミクロン、ナノ超微粒子のコーテ

イングブロセスの開発を行っている。
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