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水は我々にもっとも身近な物質の一つであるが，高温高圧状態になると我々のよく知る水とは大きく
異なる性質を示すようになる。高温高圧状態の水（以下，高温高圧水と総称）は，温度・圧力領域に応
じて亜臨界水，超臨界水，水熱，熱水，高圧蒸気などと呼ばれ，それぞれの領域に特徴的な性質を示す。
これらの性質を使い分けることで，低環境負荷かつ安価な水を溶媒としながら，高温あるいは高圧プロ
セスであることを補って余りある魅力的な化学プロセスを実現することが可能となる。またそれらの化
学プロセスの発展には，高温高圧場での物性の把握や反応・抽出といった単位操作の理解を得意とする
化学工学が大きく貢献している。本特集では，数多い高温高圧水の利用技術から，バイオマス利用，食
品加工，リサイクル，有機反応，無機材料合成といった近年特に注目されている技術に関する研究・開
発や装置開発，商業化といった産・学の取り組みについて，最新動向を紹介する。

（編集担当：秋月　信・吉田誠一郎）†
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1.1　高温高圧条件の水

水は地球環境と私達生命を支える基本的かつ極めて重要
な物質である。水というと，通常我々は，水は0℃で凍り，
100℃で沸騰する物質として理解している。このことは現
在地球上かつ大気圧環境で生活している多くの生命体に
とって同様である。人類を含め全ての生命にとって，存在
を支えるのが水であり，氷からお湯までの温度範囲の水が
生命維持活動に必要不可欠なものとして認識されている。

しかしこれでは，水としての一側面しか見ていない。日
常の環境を変化させた温度（100℃以上），圧力（大気圧以上）

の条件の高温高圧水は，私達の常識からはずれた水とな
る。しかし，私達と高温高圧水との関係はそれなりに深い。
本特集における「高温高圧水を利用した化学プロセスの最
前線」の導入として，ここでは簡単に私達と高温高圧水と
の関係について，以下では，生命，生活，産業と関連させ
ながら見ていきたい。
   
1.2　生命

地球は水の惑星であることは言うに及ばない。地球表面
の7割は海であり，生命体の体内には豊富に水が含まれて
おり，そして我々人間の体内もその7割が水である。地球
および地球上に住む全ての生命体にとって，水は主構成物
質であり，欠かすことができない。この事実は，その端を
発した時から水が深く関わっていると考える見方もある。
すなわち，NASAを始めとする宇宙開発機関が火星探索を
行うに当たり，水の存在の重要性を強調していることとも

つながる。
このような今を生きる生命に対する水の重要性に加え，

水は生命誕生そのものにも大きな貢献をしているという，
熱水起源説と呼ばれる説が提唱されている 1, 2）。生命誕生
前夜の地球環境は，大気には酸素がなく，メタンや二酸化
炭素などに覆われていた。地表でも圧力が高く，さらに
1500℃といった，いわゆる火の玉地球という状態であっ
たと考えられている。いつしか，火の玉地球も雨により冷
やされ，それと同時に海が形成され，地表の温度は下がっ
た。それでも依然として，海底には高温のマグマにより加
熱された熱水が深海底に吹き出す熱水噴出口が存在する。
そこは300～400℃の温度かつ数百気圧にも達する。こう
した高温高圧状態の水中には，温度・圧力に応じて様々な
有機物や無機物が水の中に溶解し，そこでは激しい化学反
応が進行する。この化学反応の結果，アミノ酸が合成され，
その重合によりペプチドが生成し，さらに複雑化したと言
われ，それを示すいくつかの実験結果も存在する 2）。こう
して海底には生命誕生のための材料が熱水中に蓄えられ，
さながら生命の揺りかごの様相を呈した。材料がそろった
生命のスープのような熱水噴出口付近で，生命が誕生した
と言われている。
   
1.3　生活

生活の中で高温高圧水に出会う場面は，高圧鍋やある種
の炊飯器である。温度が高いほど水の運動性が高まり，素
材の中に水が浸透しやすく，また水への成分の溶解も加速
する。仮に，水が食品素材に浸透する速度の活性化エネル
ギーが20 kJ/mol程度だとした場合，120℃の浸透速度は
100℃の15倍程度となる。こうした物質移動（浸透速度や溶

解速度）の増大のために，高圧鍋やある種の炊飯器では調
理時間が短くなったり，水の浸透性が向上し食感が変化し
たりする。コーヒーの淹れ方の一つのエスプレッソは高圧
力の水を活用している。微粒化した焙煎コーヒー豆をエス
プレッソマシンに用いるバスケットに充填し，9 barの圧
力で注水し30秒程度で抽出する。直火式のマキネッタで
抽出したコーヒーもエスプレッソと呼ばれ，この淹れ方で
は2 barほどの圧力がかかるとされる。微粒化することに

1．高温高圧水と我々の関わり

高温高圧水： 
基礎およびその利用技術の特徴

High Temperature High Pressure Water： Basic and its Utilization

Masaru WATANABE（正会員）
1999年 東北大学大学院工学研究科化学工学

専攻 博士後期課程修了
現 在 東北大学 大学院工学研究科附属 超

臨界溶媒工学研究センター システム
開発部 教授

連絡先； 〒980-8579 仙台市青葉区荒巻字
青葉6-6-11-406

E-mail masaru.watanabe.e2@tohoku.ac.jp
2025年2月3日受理

特 集
高温高圧水を利用した 
化学プロセスの最前線

渡邉 賢

249第 89 巻 第 5 号（2025）

公益社団法人 化学工学会 https://www.scej.org/

著作権法により無断での転載等は禁止されています 
 



（4）

特
集 

｜ S
P

E
C

IA
L

 IS
S

U
E

加え，高圧の水を注水することで，フィルターでコーヒー
を淹れるドリップ式のコーヒーには溶出しない油分も抽出
されることで，コクのあるコーヒーとなる。

1.4　産業
水は，私達人類が現在の高度文明社会を築く際に，素晴

らしい力を与えた。産業革命を推進した蒸気機関がそれで
ある。蒸気機関は水から水蒸気への体積変化を利用した動
力機関であり，蒸気をシリンダに導き，ピストンを動かし
て往復運動をさせるレシプロ機関型のものが蒸気機関車な
どの動力として用いられた。一方，蒸気で羽根車をまわす
タービン型のものは蒸気タービンと呼ばれ，火力発電や原
子力発電所の発電媒体として高温高圧水が活用されてい
る。すなわち電気の作り方は複数あるものの，現状我が国
の発電の主力は火力発電であり，ここで高温高圧水が活用
されている。すなわち石炭や天然ガスを燃焼させて得られ
た熱で高温高圧水が発生し，それが蒸気タービンをまわす
ことで発電される。

産業革命に話を戻すと，蒸気機関は産業が全く別の次元
まで押し進めた。高温高圧水の力が機械を動かし，それに
より労働が著しく軽減された。

水を媒介とした動力機関以外にも，産業において水はな
くてはならない。機器の洗浄，混合物の分離・精製，物資
生産の溶媒や反応物質，また機器の冷却などあらゆる現場
で水が大量に使用されている。高温高圧水を産業に用いる
様々な事例は，本特集のそれぞれの章で詳しく説明がなさ
れる。本稿は，高温高圧水の基礎と産業における利用技術
の概観を担当する。
 

 
2.1　温度と圧力
図1に水の気体，液体および超臨界流体の温度，圧力範

囲と，それぞれの温度，圧力範囲での呼び名を整理する。
図1に示すように，大気圧下での水は100℃で沸騰し，液
体から気体へとその状態が変化する。気体と液体が共存す
る飽和状態では，飽和蒸気圧曲線に従い，各温度での水の
蒸気圧が決定される。その曲線の終点が臨界点であり，
374℃，218 atmである。臨界点以下の高温高圧の液体も
しくは気体の温度，圧力条件に応じて水熱，熱水，高圧蒸
気，亜臨界水などの名称が当てられる。ここで，これら名
称に対する明確な温度，圧力の定義がない。著者の感覚的
な判断になるが，主として液相を反応場とする無機微粒子
合成を水熱合成というように，水熱は100℃を超えた液体
水に適用される。熱水という言葉は，熱水噴出孔以外にあ
まり使用されない。従来，臨界点付近，温度もしくは圧力

が臨界点を超えていない高温高圧水に対して亜臨界水とい
う言葉が充てられていた。しかし昨今，いわゆる水熱とい
う言葉で説明されていた100℃を超えた液体状態の水に対
しても，亜臨界水を用いる場面が増えている。亜臨界水は
有機物を対象とする反応プロセスに対し用いられることが
多いと感じる。

こうした様々な言葉で表現される臨界点以下の高温高圧
水について，技報堂出版から出されている『水熱科学ハン
ドブック』では以下のように説明されている 3）。
・亜臨界水：水の臨界点374℃以下で，その温度に近い領

域の高温高圧水の呼び名
・熱水と水熱：熱水という語は本来，地学の用語であり（中

略），名詞として高温高圧水の意味。水熱もまた熱水も
ともにHydrothermalの訳語。混乱を避けるために用語
の統一が必要であり（中略）熱水という場合には高温高
圧の純水を（中略）水熱という場合には形容詞的に使用
ここに示すように，『水熱科学ハンドブック』では統一的

な使用を提案している 3）ものの，依然として定義は曖昧
で，特に高温高圧の水蒸気に対して正しいニュアンスを
持った言葉が，高圧水蒸気以外に定義されていない。本稿
では，図1に示すように，水熱という言葉は300℃程度の
液体状態の水に適用し，それを超えた温度では亜臨界水を
充て，当然臨界点を超えた水を超臨界水と呼ぶこととする。
   
2.2　密度

密度は分子の集合の度合いを示す数値であり，水の性質
を決める基本的なものである。水の密度が変化することで
誘電率（水が食塩などの電解質を溶かせることと関係する数値）と
イオン積（水溶液の酸性やアルカリ性を決めている水の基本的な性

質）が変化する 4）。水の性質を大幅に変化させるためには
密度を大幅に変化させなければならず，それは温度と圧力
を制御できる高温高圧水でなければできない。図2に，図
1で整理した高温高圧水の整理に基いた飽和蒸気圧と飽和
密度の関係を示す。図中に，密度の概念を示し，すなわち

2．高温高圧水の基礎
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図1　水の状態図と高温高圧水の名称の整理
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気体とは単位体積当たりの分子数が少ない疎な状態であ
り，液体とは分子数が多い密な状態である。密度は，気体
では飽和蒸気圧の増大にともない（すなわち高温での飽和水蒸

気では）密度が高くなる一方，液体では密度が低くなる。
臨界点では気体密度と液体密度が合一することになり，超
臨界水では気体と液体に明確な境界が存在せず，温度，圧
力に応じて連続的に密度を制御し得る。
   
2.3　回分式装置内部の合計水分量
図3には，ある温度と圧力における高圧容器の中の気体

および液体の体積割合を模式的に示す。ここでは，容器の
中に封入された水の量の合算値ならびに，その水が存在し
得る装置体積を把握し，装置内部において液体と気体それ
ぞれの体積比率を把握する必要があることを強調したい。
例えば，装置に固体サンプルが封入されるとその分，気体
もしくは液体が占める体積が減る。この際，固体サンプル
に水が含まれている場合と，含まれていない場合では，装
置内部に封入された水の量が異なる。この2つの状態（固

体サンプルが水を含んだ場合と含まない場合）でボイラーから加
熱した水蒸気を送り込み内部温度を上昇させたとする。こ
こで，装置に取り付けた温度と圧力が所定の値に到達した
として，送り込んだ水蒸気量が同じであった場合，容器に
封入された水の量は当初固体サンプルが保持していた水分
量だけ，多いことになる。固体サンプルが液体水に浸漬し

て処理されているのか，気体に晒されているのか，全く状
況が異なる。空隙体積と封入された水分量を把握すること
の重要性は再度強調したい。なお，温度と圧力を操作する
流通装置であれば，このような心配が不要である。
 

 
3.1　有機資源変換

高温高圧水を化学反応の場として利用することに注目す
る。密度変化にともなうイオン積や誘電率の変化は，物質
の溶解性を変化させるばかりでなく，化学反応の経路や速
度も変化させることができる。有機資源に関わる化学反応
では，イオン反応，ラジカル反応，そして分子反応により
進行する。
3.1.1　低分子有機物の変換反応

高温高圧水中での低分子有機物の変換反応は事例が多
い。イオン反応に関しては，低分子有機物の構造中の官能
基の酸性・塩基性に従い，水からのプロトン供給や水酸化
物イオンの作用により反応の経路が変化するか，もしくは
反応速度が変化する。高温高圧条件であることから，有機
化合物中の共有結合が均一的に解離する反応も生じ，この
場合，反応を媒介するのはラジカル中間体である。バイオ
マス関連物質であり，水酸基を3つ構造中に有するグリセ
リンの反応は，反応条件に応じてイオン反応かラジカル反
応のいずれが優勢になるのかが詳細に検討されている 5）。
低分子有機物を高温高圧水中で処理する事例として多く検
討されているのは，酸化剤を共存させた酸化反応であり，
この反応を理解するための詳細ラジカル素反応解析も積極
的になされている 6）。
3.1.2　重質有機物資源
3.1.2.1　重質油・ポリエチレン

炭化水素は，構造と炭素数により異なるが，水の臨界点
を超えた条件では均一相を形成するものが多い。この水へ
の溶解性は反応場における炭化水素濃度を制御することが
できる 7）ため，総括熱分解反応速度が大きく変化する。こ
れに基づき，超臨界水など高温高圧水が存在することで重
質油改質やポリエチレンの軽質化が促進される 7, 8）。
3.1.2.2　バイオマス

高温高圧水中において，木質，草本，藻類バイオマスは，
処理温度に応じて，糖化，炭化，液化，ガス化と各種生成
物を対象として反応を制御することができる（図4）9）。セ
ルロースの糖化は結晶性により変化するが，非晶質や低分
子であれば，ヘミセルロースの加水分解も含め，200℃程
度までに生じる。250℃程度の反応温度で炭化が進行し，
350～450℃程度で液化が進行，さらなる高温ではガス化
が進む。添加物により反応速度や反応経路が変化すること

3．高温高圧水の利用技術

図2　高温高圧水の名称の密度による整理
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図3　回分式装置における同温・同圧における気液相体積の変化
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加え，高圧の水を注水することで，フィルターでコーヒー
を淹れるドリップ式のコーヒーには溶出しない油分も抽出
されることで，コクのあるコーヒーとなる。

1.4　産業
水は，私達人類が現在の高度文明社会を築く際に，素晴

らしい力を与えた。産業革命を推進した蒸気機関がそれで
ある。蒸気機関は水から水蒸気への体積変化を利用した動
力機関であり，蒸気をシリンダに導き，ピストンを動かし
て往復運動をさせるレシプロ機関型のものが蒸気機関車な
どの動力として用いられた。一方，蒸気で羽根車をまわす
タービン型のものは蒸気タービンと呼ばれ，火力発電や原
子力発電所の発電媒体として高温高圧水が活用されてい
る。すなわち電気の作り方は複数あるものの，現状我が国
の発電の主力は火力発電であり，ここで高温高圧水が活用
されている。すなわち石炭や天然ガスを燃焼させて得られ
た熱で高温高圧水が発生し，それが蒸気タービンをまわす
ことで発電される。

産業革命に話を戻すと，蒸気機関は産業が全く別の次元
まで押し進めた。高温高圧水の力が機械を動かし，それに
より労働が著しく軽減された。

水を媒介とした動力機関以外にも，産業において水はな
くてはならない。機器の洗浄，混合物の分離・精製，物資
生産の溶媒や反応物質，また機器の冷却などあらゆる現場
で水が大量に使用されている。高温高圧水を産業に用いる
様々な事例は，本特集のそれぞれの章で詳しく説明がなさ
れる。本稿は，高温高圧水の基礎と産業における利用技術
の概観を担当する。
 

 
2.1　温度と圧力
図1に水の気体，液体および超臨界流体の温度，圧力範

囲と，それぞれの温度，圧力範囲での呼び名を整理する。
図1に示すように，大気圧下での水は100℃で沸騰し，液
体から気体へとその状態が変化する。気体と液体が共存す
る飽和状態では，飽和蒸気圧曲線に従い，各温度での水の
蒸気圧が決定される。その曲線の終点が臨界点であり，
374℃，218 atmである。臨界点以下の高温高圧の液体も
しくは気体の温度，圧力条件に応じて水熱，熱水，高圧蒸
気，亜臨界水などの名称が当てられる。ここで，これら名
称に対する明確な温度，圧力の定義がない。著者の感覚的
な判断になるが，主として液相を反応場とする無機微粒子
合成を水熱合成というように，水熱は100℃を超えた液体
水に適用される。熱水という言葉は，熱水噴出孔以外にあ
まり使用されない。従来，臨界点付近，温度もしくは圧力

が臨界点を超えていない高温高圧水に対して亜臨界水とい
う言葉が充てられていた。しかし昨今，いわゆる水熱とい
う言葉で説明されていた100℃を超えた液体状態の水に対
しても，亜臨界水を用いる場面が増えている。亜臨界水は
有機物を対象とする反応プロセスに対し用いられることが
多いと感じる。

こうした様々な言葉で表現される臨界点以下の高温高圧
水について，技報堂出版から出されている『水熱科学ハン
ドブック』では以下のように説明されている 3）。
・亜臨界水：水の臨界点374℃以下で，その温度に近い領

域の高温高圧水の呼び名
・熱水と水熱：熱水という語は本来，地学の用語であり（中

略），名詞として高温高圧水の意味。水熱もまた熱水も
ともにHydrothermalの訳語。混乱を避けるために用語
の統一が必要であり（中略）熱水という場合には高温高
圧の純水を（中略）水熱という場合には形容詞的に使用
ここに示すように，『水熱科学ハンドブック』では統一的

な使用を提案している 3）ものの，依然として定義は曖昧
で，特に高温高圧の水蒸気に対して正しいニュアンスを
持った言葉が，高圧水蒸気以外に定義されていない。本稿
では，図1に示すように，水熱という言葉は300℃程度の
液体状態の水に適用し，それを超えた温度では亜臨界水を
充て，当然臨界点を超えた水を超臨界水と呼ぶこととする。
   
2.2　密度

密度は分子の集合の度合いを示す数値であり，水の性質
を決める基本的なものである。水の密度が変化することで
誘電率（水が食塩などの電解質を溶かせることと関係する数値）と
イオン積（水溶液の酸性やアルカリ性を決めている水の基本的な性

質）が変化する 4）。水の性質を大幅に変化させるためには
密度を大幅に変化させなければならず，それは温度と圧力
を制御できる高温高圧水でなければできない。図2に，図
1で整理した高温高圧水の整理に基いた飽和蒸気圧と飽和
密度の関係を示す。図中に，密度の概念を示し，すなわち

2．高温高圧水の基礎
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気体とは単位体積当たりの分子数が少ない疎な状態であ
り，液体とは分子数が多い密な状態である。密度は，気体
では飽和蒸気圧の増大にともない（すなわち高温での飽和水蒸

気では）密度が高くなる一方，液体では密度が低くなる。
臨界点では気体密度と液体密度が合一することになり，超
臨界水では気体と液体に明確な境界が存在せず，温度，圧
力に応じて連続的に密度を制御し得る。
   
2.3　回分式装置内部の合計水分量
図3には，ある温度と圧力における高圧容器の中の気体

および液体の体積割合を模式的に示す。ここでは，容器の
中に封入された水の量の合算値ならびに，その水が存在し
得る装置体積を把握し，装置内部において液体と気体それ
ぞれの体積比率を把握する必要があることを強調したい。
例えば，装置に固体サンプルが封入されるとその分，気体
もしくは液体が占める体積が減る。この際，固体サンプル
に水が含まれている場合と，含まれていない場合では，装
置内部に封入された水の量が異なる。この2つの状態（固

体サンプルが水を含んだ場合と含まない場合）でボイラーから加
熱した水蒸気を送り込み内部温度を上昇させたとする。こ
こで，装置に取り付けた温度と圧力が所定の値に到達した
として，送り込んだ水蒸気量が同じであった場合，容器に
封入された水の量は当初固体サンプルが保持していた水分
量だけ，多いことになる。固体サンプルが液体水に浸漬し

て処理されているのか，気体に晒されているのか，全く状
況が異なる。空隙体積と封入された水分量を把握すること
の重要性は再度強調したい。なお，温度と圧力を操作する
流通装置であれば，このような心配が不要である。
 

 
3.1　有機資源変換

高温高圧水を化学反応の場として利用することに注目す
る。密度変化にともなうイオン積や誘電率の変化は，物質
の溶解性を変化させるばかりでなく，化学反応の経路や速
度も変化させることができる。有機資源に関わる化学反応
では，イオン反応，ラジカル反応，そして分子反応により
進行する。
3.1.1　低分子有機物の変換反応

高温高圧水中での低分子有機物の変換反応は事例が多
い。イオン反応に関しては，低分子有機物の構造中の官能
基の酸性・塩基性に従い，水からのプロトン供給や水酸化
物イオンの作用により反応の経路が変化するか，もしくは
反応速度が変化する。高温高圧条件であることから，有機
化合物中の共有結合が均一的に解離する反応も生じ，この
場合，反応を媒介するのはラジカル中間体である。バイオ
マス関連物質であり，水酸基を3つ構造中に有するグリセ
リンの反応は，反応条件に応じてイオン反応かラジカル反
応のいずれが優勢になるのかが詳細に検討されている 5）。
低分子有機物を高温高圧水中で処理する事例として多く検
討されているのは，酸化剤を共存させた酸化反応であり，
この反応を理解するための詳細ラジカル素反応解析も積極
的になされている 6）。
3.1.2　重質有機物資源
3.1.2.1　重質油・ポリエチレン

炭化水素は，構造と炭素数により異なるが，水の臨界点
を超えた条件では均一相を形成するものが多い。この水へ
の溶解性は反応場における炭化水素濃度を制御することが
できる 7）ため，総括熱分解反応速度が大きく変化する。こ
れに基づき，超臨界水など高温高圧水が存在することで重
質油改質やポリエチレンの軽質化が促進される 7, 8）。
3.1.2.2　バイオマス

高温高圧水中において，木質，草本，藻類バイオマスは，
処理温度に応じて，糖化，炭化，液化，ガス化と各種生成
物を対象として反応を制御することができる（図4）9）。セ
ルロースの糖化は結晶性により変化するが，非晶質や低分
子であれば，ヘミセルロースの加水分解も含め，200℃程
度までに生じる。250℃程度の反応温度で炭化が進行し，
350～450℃程度で液化が進行，さらなる高温ではガス化
が進む。添加物により反応速度や反応経路が変化すること

3．高温高圧水の利用技術

図2　高温高圧水の名称の密度による整理
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もあり，例えば触媒を添加することにより低温でガス化を
進ませることもできる。循環型社会構築に向け，更なる検
討が進められている。
3.1.2.3　プラスチック類

高温高圧水中では，エーテル結合，エステル結合といっ
た脱水縮合系化合物に対し，無触媒で加水分解が進行す
る。この反応を利用した廃棄プラスチック処理技術の開発
は継続して検討されており，反応経路，反応速度，モノマー
生成挙動などに関する知見はかなり蓄積されている 10, 11）。
複合プラスチックに当該技術を適用すれば，ポリエチレン
テレフタレート（PET）やポリアミド（PA）が加水分解され
モノマーとして水溶液中に回収できるのに対し，ポリエチ
レンなどの炭化水素系プラスチックは分解が進まず，マテ
リアルとして回収できる。著者が参加するNEDOプロジェ
クトにおいて，実用化実証について検討を進めている。
   
3.2　無機化合物

高温高圧水への金属化合物（塩や酸化物）の解離定数や溶
解度の測定例は多く，化合物種の存在分布の温度，pHに
よる変化などを予想するモデル式も複数構築されてい
る 12, 13）。これら基礎的知見をベースとし，過飽和度をコン
トロールしたナノ粒子合成は広く実施されている。また近
年蓄電デバイスとして欠かせないリチウムイオン電池につ
いて，正極材の合成に高温高圧水が有用であることは知ら
れている 14）一方，LIBに関する欧州規制 15）に応えるべく，
正極材再生に対する高温高圧水利用技術開発 16, 17）も積極
的に展開されている。

 

 
高温高圧水は，様々な資源変換に活用できる溶媒であ

る。水という環境・生体に適合する物質を広範囲な条件で
活用し，有機資源，無機資源を高効率に変換するプロセス
を構築するためにも，高温高圧条件を含めた水の利用技術
の開発を進める必要がある。我々の生活に欠かせない電力
は高温高圧水の働きにより生み出されており，意識の外に
あっても常に高温高圧水の恩恵に預かっている。高温高圧
水技術は，モノづくりの動脈においてもその威力を発揮す
るが，各種リサイクルといった静脈側でもその有用性は示
されている。今後その重要性はますます高まるものと思
い，実用に資する大型プラント開発も加速度的に進められ
ることを期待する。
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図4　タンパク質を含有するバイオマスの反応経路概略マップ9）
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高温高圧水の物性と機能を今日最も享受する場のひとつ

として，火力や原子力，地熱などの蒸気発電が挙げられる。
火力と原子力の発電量の総和は近年では我が国の発電の8
割を超える。現在の火力発電は原子あたりの燃焼熱の大き
い炭素を主成分とする化石燃料に多くを依存するが，より
グリーンな燃料である水素やアンモニアへの転換と発電効
率向上への取り組みが急速に進められている。脱炭素／低
炭素型の火力発電は，大規模な負荷追随に対応できる電源
として，今後多様化すると見込まれる電源構成のなかで安
定供給の要となるであろう。また，脱炭素化を進める上で，
ベースロード電源としての原子力の位置付けが改めて議論
されており，安全設計を根本から見直した次世代型の原子
炉への関心が高まっている。さらに，水－蒸気サイクルは，
工場などの産業用ボイラへの利用も極めて多い。水が安価
で安全な媒体として欠かせないことの証である。

水－蒸気サイクルの代表例である火力発電プラントに関
する重要な課題は，金属表面での腐食防止と熱伝達効率の
維持である。近年の再生可能エネルギーの大量導入による
ベースロード型から負荷追従型への運転形態の大変革は，
腐食の要因となり得る起動停止の頻度を大幅に増加させ
た。この状況に対応できる水質管理手法のひとつとして注
目を集めているのが，金属表面に保護皮膜を形成する皮膜
形成アミン（Film Forming Amine, FFA）による水処理である。
従来，ボイラ給水処理に脱酸素剤として広く使用されてき
たヒドラジンはGHS分類にて「ヒトに対して恐らく発がん
性がある化学物質」と区分されており，代替薬品への転換

が進められている。欧州での使用実績が先行する皮膜形成
アミンは，国際水・蒸気性質協会（IAPWS）の技術手引書

（Technical Guidance Document, TGD）でも取り上げられ，世
界的な関心を集めている 1, 2）。代表的な皮膜形成アミンの
分子構造を図1に示す。これらの分子は長鎖アルキル基を
持つアミンであり，疎水性の炭化水素鎖と親水性のアミノ
基を併せ持つ両親媒性分子である。この特徴的な自己組織
化を生み出す分子構造により，金属表面に皮膜を形成し防
食効果を発揮する。

皮膜形成アミンの実用面での特性や適用事例について
は，複数の包括的なレビューが報告されている 3-7）。これ
らの報告では，FFAによる防食効果のメカニズムとして，
金属表面への吸着と保護皮膜の形成が詳しく論じられてい
る。過剰なFFA注入は堆積物形成をもたらすなど，FFAを
用いた水処理に固有の留意点が挙げられている一方，適切
な水質管理のもとでは良好な防食効果が得られることが示
されている。特に産業用発電ボイラで使用されることの多
い銅系材料に対しては，従来の水処理方法のアンモニアや
中和性アミンによるpH調整において，局所的に過度なpH
上昇が銅系材料の腐食を引き起こすことが課題であった 8）。
最近，銅合金が使用される産業用発電ボイラにFFAを用
いた水処理を適用することで，復水ポンプ出口およびボイ
ラ水中の銅濃度を検出下限値未満に抑制できること，また
高溶存酸素環境下での銅合金製ポンプインペラの減肉速度
を従来比約1/3に低減できることが報告されている 9）。こ
のことは，FFAは銅合金に対して従来のアンモニア処理が
抱えていたジレンマを解決し，効果的な防食を実現しうる
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