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研究成果の概要（和文）：アミンを用いた化学吸収法において、吸収液の加熱によるCO2脱離に多大なエネルギ
ーを必要とする。本研究は、マイクロ波による分子高選択的な加熱により、アミン吸収液やポリエチレンイミン
（PEI）吸収液からのCO2脱離の促進を実証した。アミンおよびPEI水溶液の複素誘電率を測定し、CO2吸収により
誘電正接 (tan δ) が大きく向上することを見出した。CO2リッチアミンではカルバメートや重炭酸イオンの形
成により導電率が向上し、tan δが高まることが示された。また、マイクロ波（2.45 GHz）や高周波（200 
MHz）の照射により、急速昇温とCO2の脱離加速が可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：A large amount of energy is required to desorb CO2 by heating the absorbent 
solution in chemical absorption methods using amines. This study demonstrated the acceleration of 
CO2 desorption from amine and polyethyleneimine (PEI) absorbent solutions by molecular selective 
heating using microwaves. We measured the complex dielectric constants of amine and PEI aqueous 
solutions and found that the dielectric loss tangent (tan δ) was greatly improved by CO2 
absorption. CO2-rich amines showed improved conductivity and increased tan δ due to the formation 
of carbamate and bicarbonate ions. We also demonstrated rapid temperature increases and accelerated 
desorption of CO2  by microwave (2.45 GHz) or radio-frequency (200 MHz) irradiation.

研究分野： 触媒化学

キーワード： マイクロ波　高周波　化学吸収法　アミン吸収剤

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気中へのCO2排出抑制による地球温暖化防止のため、CO2分離回収における技術革新と、分離回収コストの飛躍
的低減が求められる。アミン吸収液による化学吸収法は大規模実証試験が進み、実用化が進むCO2分離回収技術
であるが、CO2を含んだリッチ吸収剤からのCO2の脱離と再生に多大なエネルギーを必要とする。本課題ではアミ
ン吸収液に高選択的に作用するマイクロ波に着目し、吸収剤自身のマイクロ波吸収性の向上により、急速なCO2
脱離を実現した。今後、簡便なCO2の回収方法として応用が期待される。

※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 
大気中への CO2 排出抑制による地球温暖化防止のため、CO2 分離回収における技術革新と、分

離回収コストの飛躍的低減が求められる。アミン吸収液による化学吸収法は大規模実証試験が
進み、実用化が進む CO2分離回収技術であるが、CO2を含んだリッチ吸収剤からの CO2の脱離と再
生に多大なエネルギーを必要とする。 
一方、既往のエネルギー多消費型の化学プロセスに対して、マイクロ波加熱を用いて物質選択

的な高速加熱による熱的非平衡状態を形成することで、反応促進や温度低下による省エネルギ
ー化が期待される。また、再生可能エネルギーの普及に伴い、化石資源に依存しない電化プロセ
スが求められている。上記の背景のもと、応募者らはマイクロ波によって化学反応を制御する手
法の研究開発を進めるとともに、化学反応に適した新マイクロ波化学反応装置を開発し、CO2 や
バイオマス等を利活用する技術へ展開してきた。 
我々は既往の研究において、マイクロ波により CO2脱離が促進されることを実証した。アミン

系吸収剤が CO2を吸収することでマイクロ波応答性が高まるとともに、マイクロ波の局所的な集
中が CO2 脱離を促進することを見出した。そこで、CO2 吸収特性とマイクロ波吸収特性を両立し
たアミン吸収剤の開発と、より高選択的にアミン吸収液に作用するマイクロ波装置の開発によ
り、さらに CO2脱離を促進する。本方法により、理論的なエネルギー量での CO2回収が可能にな
ると着想した。 
上記の背景の下、本課題では吸収剤に高選択的に作用するマイクロ波帯域に着目し、吸収剤自

身のマイクロ波吸収性の向上と新規マイクロ波加熱装置の開発を組み合わせることで、効率的
な CO2回収システムを構築することを目的とした。従来、マイクロ波化学には 2.45 GHz という
固定された周波数が用いられてきたが、分子とマイクロ波の相互作用は周波数に大きく依存す
るため、真に有効な周波数を用いていない。近年、マイクロ波加熱の著しい技術革新が起きてお
り、従来のマグネトロンに代わり、窒化ガリウム（GaN）を搭載した半導体増幅器が普及してき
た。半導体発振器はマグネトロンと比較して、周波数や出力、位相を厳密かつ自在に制御するこ
とができる。被照射物の誘電特性と共振する周波数のマイクロ波を入力することで、高い加熱効
率が得られる。反応に最適な周波数のマイクロ波を照射することにより、これまでにない低消費
電力なマイクロ波化学プロセスが実現できると期待される。さらに、高周波帯域のマイクロ波は
浸透深さが大きいため、水に対して 2 cm 程度しか浸透しない従来の 2.45 GHz よりもスケール
アップが容易である。また、波長が長く平行平板間に容易に閉じ込めやすいため、簡便に漏洩防
止することができる。 
 
２．研究の目的 
本研究において CO2吸収特性とマイクロ波吸収特性を両立したアミン吸収剤と、より高選択的

にアミン吸収液に作用するマイクロ波装置の開発によって、CO2 のさらなる脱離促進を図る。本
方法を用いて、理論的なエネルギー量での CO2回収を目標とした。本目標達成のため、下記の 3
項目に取り組んだ。 
（1） マイクロ波によるリッチ吸収剤の脱離促進の分子機構の解明 
（2） CO2吸収性とマイクロ波応答性に優れた CO2吸収剤設計 
（3） 二酸化炭素吸収剤に高密度なマイクロ波を印加するマイクロ波化学反応装置の開発 
 
３．研究の方法 
（1）マイクロ波によるリッチ吸収剤の脱離促進の分子機構の解明 
マイクロ波によって、CO2 を含んだリッチ吸収剤が選択的かつ局所的に加熱されることを実証

する。マイクロ波はリッチ吸収剤のみに作用し、選択加熱や脱離平衡の移動が生じると考えられ
る。そこで、アミン吸収液の複素誘電率や導電率、分子構造などに依存した、CO2 吸収特性およ
びマイクロ波吸収特性を明らかにし、これによりアミン吸収液のマイクロ波吸収機構を明らか
にした。具体的には、CO2吸収液として、モノエタノールアミン（MEA）もしくは 2-（エチルアミ
ノ）エタノール（EAE）の水溶液（20 wt%）を用い、CO2（30%）および N2（70%）の混合気体を吸
収させて CO2リッチアミンを得た。その後、N2パージを行った後にアルミブロック式ヒーターお
よび 200 MHz 平行平板型高周波誘電加熱装置で加熱し、CO2を脱離させた。また、同軸プローブ
法を用いてアミン吸収液の複素測定率を測定した。 
 

（2）CO2吸収性とマイクロ波応答性に優れた CO2吸収剤設計 
量子化学計算に基づいて CO2吸収性の予測と設計が可能である。そこで、種々の置換基の導入

により吸収剤分子の双極子モーメントや誘電損失、導電性を調節し、マイクロ波応答性を系統的
に調べた。さらに、これらの分子の CO2 吸収性との相関性から、CO2 吸収性とマイクロ波応答性
に優れた CO2 吸収剤設計の指針を得た。その他に、アミンの CO2 吸収によるイオン化を、pKa な
どのパラメーターで整理し、これに基づいて、アミンのマイクロ波吸収特性（導電性）と CO2吸
収能の評価を行った。 



（3）CO2脱離マイクロ波照射装置の開発 
CO2 を含むリッチ吸収剤は従来の 2.45 GHz

よりも、低周波数で応答することを見出して
いる。そこで、本反応に最適な周波数を吸収剤
に照射する高周波装置として、200 MHz（150
～~ 250 MHz）の広帯域で高周波誘電加熱が可
能な装置を開発した（図 1,2）。本装置は、S11
で常時反射をモニタリングし、最適な高周波
周波数を印加することが可能な発振器を備え
ている。これにより、常時鋭い共振状態におい
て、リッチアミン吸収液の高周波加熱が可能
である。 
 

４．研究成果 
 CO2 を高周波で脱離させた高周波加熱と伝
熱加熱（通常加熱）比較した。高周波を照射し
た場合、ブロックヒーターと比較して脱離量
は 1.26 倍以上、脱離速度は 1.35 倍以上に向
上し、高周波加熱は CO2脱離を促進させること
が示された。さらに、MEA に比べ EAE では脱離
量は 1.36 倍以上、脱離速度は 1.48 倍以上に向
上した。これは、MEA に比べ EAE はエチル基に
より塩基性が高いことや、アミノ基周りの立体
障害によりカルバメート生成に対するバイカ
ーボネート生成比が大きくなることに起因し
ていると考えられた。また、複数のアミンの誘
電正接ならびに導電率を測定したところ、第一
級、第二級、第三級アミンの順で誘電正接が大
きくなった。これは、CO2吸収能の高い第一級ア
ミンの方が第三級アミンに比べ、生成している
イオン種（カルバメート・重炭酸イオン）が多
いことによる。加えて、立体障害の少ない第一
級アミンは、CO2 吸収速度と導電率の両方が高
く、高周波加熱に適した CO2吸収剤であること
が示された。これより、第一級アミンが CO2吸
収と高周波吸収の両方に優れた吸収剤であり、
高周波-化学吸収法として有効であることを実
証した。 
 
（4）本課題の意義 
本課題では吸収剤に高選択的に作用するマイクロ波帯域に着目し、吸収剤自身のマイクロ波

吸収性の向上と新規マイクロ波加熱装置の開発を組み合わせることで、高い効率での CO2脱離促
進を実証した。従来、マイクロ波化学には 2.45 GHz という固定された周波数が用いられてきた
が、分子とマイクロ波の相互作用は周波数に大きく依存するため、真に有効な周波数を用いてい
ない。近年、マイクロ波加熱の著しい技術革新が起きており、従来のマグネトロンに代わり、窒
化ガリウム（GaN）を搭載した半導体増幅器が普及してきた。半導体発振器はマグネトロンと比
較して、周波数や出力、位相を厳密かつ自在に制御することができる。被照射物の誘電特性と共
振する周波数のマイクロ波を入力することで、高い加熱効率が得られる。さらに、高周波帯域の
マイクロ波は浸透深さが大きいため、水に対して 2 cm 程度しか浸透しない従来の 2.45 GHz よ
りもスケールアップが容易である。また、波長が長く平行平板間に容易に閉じ込めやすいため、
簡便に漏洩防止することができることを実証した（表 1）。 
 
表１, 従来法に対する高度に制御した本研究成果の優位性 

 従来法 
（外部加熱） 

従来のマイクロ波 本研究 

加熱方法 電気炉や水蒸気 
マグネトロン 
（2.45 GHz） 

半導体式 
（最適周波数） 

反応温度 120～140℃ 80-100℃ 80-100℃ 

発振パワー - ～数 kW（連続照射） 数 10W 

 

図 1, アミン吸収液のS11モニタリング型

高周波 CO2脱離システム 

図 2, 高周波 CO2脱離システムと比較

のブロックヒーター（通常加熱） 
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