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 論文審査の結果の要旨　別紙１－２

中島悠也君提出の論文「硬質炭素薄膜（DLC）を用いた地熱発電におけるシリカスケールの低付着化指針の提

案」は、地熱発電において蒸気流路の閉塞により発電出力の低下や高頻度の発電設備の停止/点検の要因となるシ

リカスケールの付着抑制のために硬質炭素薄膜（DLC）を応用する際の低付着化指針を提案している．各章の概要

は以下の通りである。

第１章では、優れた再生可能エネルギー発電である地熱発電の仕組みと技術課題について整理し、普及拡大のた

めには、蒸気や熱水に含まれるシリカなど地下鉱物由来の不純物の析出と蒸気タービン翼への付着が、発電低下を

もたらしており、シリカの析出付着を抑制する手法が求められていることをまとめ、その解決手段としてDLC膜が

期待できることを提案している。

第２章では、DLC膜による熱水からのシリカ付着抑制方法の提案のための対照実験方法及びケイ酸イオンのカーボ

ン系硬質膜に対する吸着エネルギーの計算手法について提案している。

第３章では、種々のDLC薄膜の中からシリカ付着抑制効果のある最表面構造の探索を行うため模擬熱水によるシリ

カ付着試験を行い、蒸気タービン翼に用いられるSUS420J1と比較して、ta-CNx膜が窒素の含有量に依存し3～

22%のシリカ付着低減、a-C:Hでは水素の含有量に依存し2～21%減少することを明らかにしている。これらの結果

からDLC膜の応用によりシリカの付着量を1/8（12.5％以下）に抑制し、メンテナンス期間を8倍伸ばすことが可

能になる事を示しており、地熱発電の普及拡大のための重要な知見である。さらに、付着抑制効果が顕著なDLC薄

膜の最表面のカーボンの結合形態の分析を行い、 sp
2結合量が多いほどシリカ付着を加速することを明らかにして

いる。これはシリカスケールの低付着化のための重要な知見である。

第４章では、sp2結合がシリカ付着に及ぼす影響を顕著にするため、最表面がsp2結合だけで構成されるHOPG(高

配向熱分解グラファイト)において模擬熱水によるシリカ析出付着試験を行い、予想に反しsp2結合だけではシリカ

は付着せず、sp2結合に伴う欠陥がシリカ付着の根源であることを丁寧な実験で明らかにしている。これらの研究

成果は、DLC内のsp2結合由来の欠陥に対するシリカ付着メカニズムの解明という新たな学問的問いを与え、DLC

表面のsp2結合由来の欠陥に対するケイ酸イオンの吸着エネルギーの計算を行うに至っている。得られた計算結果

よりsp2結合由来の欠陥に対してケイ酸イオンの吸着エネルギーが高いことが示され、この欠陥部がシリカ付着の

起点となり、この欠陥の数を減少させることがDLC薄膜のシリカスケール低付着化指針であることを明らかにして

いる。これは、本研究の中核となる重要な知見である。

第５章では、本研究の結論を与え、今後のDLC薄膜の地熱発電への応用に向けたDLC薄膜実用化の課題について

まとめている。

以上のように本論文では地熱発電における熱水からのシリカスケールの付着抑制のためにDLCを応用する際の低

付着化指針を提案している。得られた結果は、再生可能エネルギーである地熱による発電におけるDLC薄膜の有効

利用のために重要であり、工学の発展に寄与するところが大きいと判断できる。よって、本論文の提出者である中

島悠也君は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格があると判断した。
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