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地球環境とCO2対策

O2/CO2燃焼によるCO2回収型石炭火力システム
ANewPCFPowerPlantwithO2/CO,CombustionProcessforCO,Recovery
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はじめに

1992年6月リオデジャネイロで行われた国連環境開

発会議(UNCED)において気候変動枠組み条約が

人類共通の課題として多くの国によって署名された．

この条約の主な内容は地球温暖化の主因とされるCO2

等の排出量の抑制努力を求めたものである．しかし，

エネルギー源を化石燃料に大きく依存している今日の

社会構造ではその排出抑制が非常に困難な状況であり，

産業，運輸，エネルギー転換，民生の各部門でCO2対

策技術の検討が必要になってきている．

エネルギー転換部門の中で発電部門におけるCO2

対策は，主に①エネルギー利用効率の向上，②非化石

燃料または低CO2排出エネルギーへの転換,OCO2除

去・固定化，の3つに分類できる．この中で，現状に

おいて比較的短期間に実現可能な技術オプションは，

①エネルギー利用効率向上，②非化石燃料または低

CO2排出エネルギー源の導入である．ただし，②につ

いては，電力の安定供給，セキュリティー，コスト，

環境面への影響，各電源の特徴などを十分加味したバ

ランスのとれた電源構成を構築することが実施の前提

条件である．

一方,CO2除去・固定化技術についても長期的に研

究開発に取り組んでいく必要があり，日本国内でも電

気事業者の多くは火力発電所排ガスからCO2を回収す

る手法の検討を開始している．

火力発電所排ガス中のCO2を回収する方法を考える

場合，従来型の火力発電所では，燃焼に空気を用いて

いるため排ガス中のCO2濃度は3～15%程度であるた

め，他のガスからCO2のみを分離するプロセスを経て

から回収することになる．分離法としては，化学吸収
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法，吸着法などが特定の用途において既に実用化され

ているが，火力発電所排ガスのような大量の低濃度

CO2の分離に適用された例はまだ少ない．

このような分離・回収法とは異なるCO2回収を前提

とした新しい燃焼方法として，米国・アルゴンヌ国立

研究所は02/CO2微粉炭燃焼によるCO2回収方法')'2）

を提案している．この燃焼方式では排ガスの95％程度

がCO2であるため，分離のプロセスを必要とせずその

まま回収できるという特徴がある．また，この方法で

は酸素と再循環させた100％近くCO2からなる排ガス

の混合気体を燃焼に供するので，排ガスの再循環比率

を変えることにより酸素濃度を調節することができ，

酸素富化燃焼も可能である．

ただし，アルゴンヌ国立研究所の検討は，燃焼技術

に主眼をおいたもので，発電システムとしての詳細検

討・評価は行われていない．従って，ここでは，アル

ゴンヌ国立研究所の考え方に基づき,02/CO2微粉炭

燃焼方式によるCO2回収法の発電システムとしてのシ

ステム検討・評価および他の有望なCO2分離回収法と

の比較評価を行い，そのCO2回収法としての可能性，

課題を検討した．また，これまで実施してきた基礎燃

焼試験の結果についても述べる．

1 ． 概 要

02/CO2燃焼によるCO2回収型発電システムと従来

型の発電所からCO2を回収するシステムのフローを比

較のため，図-1に並べて示す．

従来型の空気による化石燃料の燃焼排ガス成分は窒

素が70～80%で，残りをCO2,02,H20が占め,SOx,

NOx等がppmのオーダーで，また固体成分としてぱ

いじんが含まれる．このような排ガス中からCO2を回
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/～100ppm/～100ppmであるため，石油，石炭を燃

料とする火力発電所排ガスの場合は脱硫を強化する必

要があり，そのことはCO2回収のコストを高くする要

因となる．ぱいじんについても同様である．一方，

02/CO2燃焼によるシステムではボイラー前段で酸素

製造のプロセスが増えているが，排ガスの7～8割を

再循環するので再循環ガス取出口以降のガス量は5分

の1程度まで減少して排ガス処理装置を簡略化できる

可能性がある．このため，ボイラー後流の排煙処理は

従来型燃焼排ガスからのCO2分離・回収法と較べてシ

ンプルになる．

代表的な分離回収法と02/CO2燃焼法の概要，特徴

等を表1に示す．

02/CO2燃焼法によるメリットとして次のような点

が考えられる．

、排ガスからのCO2分離プロセス不要の直接CO2

回収

・酸素富化燃焼に伴う燃焼効率の向上

・排ガス量減少に伴う所内動力の低減

･NOx排出量の低減

・排煙処理装置（脱硝，脱硫）の簡略化

・排煙大気放出量の削減

嘩
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従来型火力発電所からのCO2回収方法
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排ガス(CO2)'ノサイクル

02/CO2微粉炭燃焼によるCO2回収方法

図-1CO2回収の2つのフロー

収するためには，脱じん，脱硫（場合によっては除湿）

を行った後,CO2を他のガスから分離してから回収を

行う．分離法としては，アミン法に代表される化学吸

収法,PSA法に代表される吸着法や膜分離法などが

ある．いずれの分離方法もSOx等不純物やぱいじんに

より吸収液や吸着剤の劣化被毒等の影響を受けるた

め，分離回収装置入口の処理ガス中のぱいじん,SOx

濃度などに制約がある・その他，分離方法によっては

NOx,酸素，水蒸気等の濃度も制約条件となる．

SOxを例にとると，日本の平均的な火力発電所煙突

出口SOx濃度はLNG,石油，石炭の順に，約Oppm

2．技術的検討および経済性評価

02/CO2燃焼によるCO2回収型発電システムを検討

するため，これまでの知見を基に，最も効率的なシス

表1CO2分離回収技術の概要

蝿焼排ガスからの分離回収法

化学吸収
物 理吸収吸

アルカノールアミン法’熟炭酸カリ法

排ガスの直椿向収法

方法
物 理吸 収 吸 蕃 膜分雛 酸素（OB/COZ）煙焼

･弱アルカリのアルカノー

ルアミン液で，常圧．40

～50℃でCO2を吸収．

･’㈹～120℃加熟でCOzと

吸収液を解難させ再生

･炭酸カリウム液で，加圧

条件，70～120℃でCOr

を吸収．

･減圧・加熟によりCO,と

吸収液を解麓させ再生，

ﾒﾀﾉｰﾙ，ポリエチレ

ングリコール等の吸収液

で高圧･低温（常温以下)

で物理的にCOﾛを吸収．

減圧・加熱によりCO節と

吸収液を解離させ再生.

･ゼオライト．炭素系固体

吸着剤でCO2を吸着．

･吸脱着を圧力変化で行う

PSA法，温度変化で行う

TSA法，それらを組み合

わせたPTSA法がある．

ポリイミド，酢酸セルロ

ース膜等を透過させCO，

を選択的淀扮離，

酸素燭焼により排ガス中

CO､漉度を95％以上の高

漉度として排ガスをその

まま回収，

熾焼用酸素濃度は排ガス

をリサイクルさせ純酸素

と混合して嬰整．

原理

･常圧条件の吸収に適する

（適用圧力範囲が広い）

･大容量化が比較的容易．

･硫黄化合物により吸収液

が劣化，排ガス中SOxを

考慮する必要あり．

･腐食性が高い．

･天然ガス・石油精製等で

実績多数．

･加圧．低温条件での吸収

に適する．

･大容■化が比較的容易

･ｱﾐﾝ法に比べ所要熱赴

が小さい．

･硫黄化合物による吸収液

劣化が小さい．

･腐食性が小さい，

･排ガス中SOx等の不純物

の影審を考慮する必要が

江い、

･石炭蝋焼に適する．

･大容量化が比較的容易．

｡新しいシステムとなるた

め，十分な検証が必要．

。まだ基礎研究段階，

･加圧条件での吸収に適す

る．

･大容量化が比較的容易

･アミン法に比べ所要熟量

が小さい．

･硫黄化合物により吸収液

劣化が小さい．

･腐食性が高い．

･天然ガス・石油精製等で

実績多数

操作，保守が容易．

現在，大容赴での実績が

少ない．

回収率が低いため．2段

以上が必要.

排ガス中sox，水などの

前処理が必要．

・プロセスが簡単，

･現在，大容量での実績が

少ない．

･高圧（17～35at、）にす

る必要

･回収率が低いため．2段

以上が必要

･膜材料の耐久性が問題

特徴・課題
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テムを選定し，他のCO2分離・回収方式との比較を行

い，この方式の技術的・経済的フィージビリティーを

明らかにした.CO2の処理方法により必要とされる回

収CO2純度や状態（液/ガス）等が異なるが，ここで

は回収CO2の液化も含めて検討した．

2.1モデルとすべきシステムの抽出

O2/CO2燃焼方式は，排ガス再循環の方法により大

きく2つに分類される．即ち，排ガスから水分除去し

た後に再循環させるドライ・リサイクルと，水分除去

を行わないで再循環させるウェット・リサイクルの2

方式である．表2は，それぞれについて考えられるい

くつかのシステムについて，各構成機器ごとに適用可

能性を比較評価したものである．

この比較によれば，ドライ・リサイクル方式ではガ

ス冷却装置（酸素予熱器）と除湿装置の容量が巨大化

して設備費，運転費の面で不利であることからウェッ

ト・リサイクル方式，また，その中でもノンリーク型

酸素予熱器の適用性および排ガス再循環装置の容量を

考慮し，高温での集じんとガス冷却後に再循環させる

エネルギー・資源

方式，すなわち表2のなかのタイプ2が有利である．

また，微粉炭の製造・供給方式はウェット・リサイク

ル排ガスの一部を除湿し，酸素と混合してミルに直接

供給する直接燃焼方式が経済的である．

なお，アルゴンヌ国立研究所の報告')から02/CO2

燃焼ではNOx排出量は空気燃焼に比べ75%程度減少

が期待できるとの所見により脱硝装置を省略した．な

お，後述する燃焼試験結果からもNOx低減効果が確

認されている．また，本システムでは,CO2液化回収

時にSOxも同時除去できると考えられることから，脱

硫装置も不要とした．

次に，経済性に優れた酸素製造装置の条件を選定す

る．酸素製造には深冷分離法，吸着法，膜分離法，化

学吸収法の4つの方法があるが，大規模プラントの実

績があること，低コストで酸素を製造できるという点

から，深冷分離法を採用することとする．

酸素製造装置の設計O2純度はこのシステムの経済

性に影響するため，最適な値を選定する．製造酸素純

度が高いほど，酸素製造動力は大きくなるが，同時に

表2酸素吹き微粉炭燃焼システムの比較

シス テ ム システム構成

冠幸
WetRecycle

(Typel)

WetRecycle

(Type2) 凡蜻蒜喜
WetRecycle

ype3） 識
DryRecycle

(Typel） 銅
I)ryRecycle

(Type2） 浮 館

酸素予熱器

◎

○

処理ガス風が大

きく，容量大と
なる．

×

含鬮侭が大きい

ため，ノンリー

クの熱交換器が
使用できない．

○

処理ガス量が大

きく，容量大と

なる．

×

含顧量が大きい

ため，ノンリー

クの熱交換器が

使用できない．

集じん装置

○

高温集じん装置

採用のため装圃

がやや大型化す
る．

○

高温集じん装置

採用のため装置

がやや大型化す

る．

◎

○

高温集じん装邇

採用のため装置

がやや大型化す
る．

◎

*注）総合評価にあたっては，◎’○は採用可能，△，×は採用不可あるいは困難との基準にて評価を行っている

-80-

ガス冷却装置，

除湿装圃

○

○

○

△

処理ガス量が大

きく，容量大と

なる．

△

処理ガス趾が大

きく，容湿大と

なる．

排ガス再循環

フ ァ ン

△

高温の排ガスを

扱うため，装置

および動力費が
極めて大きい．

○

やや排ガスの温

度が高く，動力

費が増える．

○

やや排ガスの温

度が高く，動力

費が増える．

◎

◎

総合評価

△

○

×

△

×
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回収CO2純度も高くなるためCO2液化動力は低減され

ることになる．図-2に02純度に対する02製造,CO2

液化の合計動力の関係を示す．この図に示されるよう

に合計消費動力が最も小さくなる97.5％を製造酸素純

度とした．

から現状では大型化に適しているアミン吸収法を想定

し,CO2分離装置入口SOx濃度は10ppmとして脱硫

を強化した．

2.3構内機器レイアウトの検討

従来型空気燃焼方式による微粉炭火力発電プラント

をベースとして,CO2回収による構内機器レイアウト

の変更を検討した．検討対象プラントの発電容量は

1000MW×2基，敷地面積は貯炭場，灰捨場を除きお

よそ15万In2とする．

この検討によれば,02/CO2燃焼方式によるCO2回

収型プラントと従来型空気燃焼方式のプラントでは全

体面積の変更はない結果となっている．これは従来型

プラントでは排煙処理装置としての脱硫装置（石膏設

備を含む）に大きな設置面積を必要としているが,CO2

回収型プラントでは脱硫装置を必要としないため，こ

の面積を利用して酸素製造設備・CO2液化設備などを

配置したことによる．一方，アミン法によるCO2回収

を加えたシステムではベースプラントと比べて50％程

度の敷地面積の増加となる．

2.4発電効率および経済性の評価

02/CO2燃焼方式について，酸素製造装置および

CO2液化装置を含めた全体システムを対象に発電効率

および経済性を評価した．

この02/CO2燃焼の評価を行うために’従来の空気

吹き燃焼方式をベースに，これにCO2回収法としてア

ミン吸収法を採用した場合を比較対象とした.CO2の

回収率は両方式とも90%とした．

発電効率の評価を図-3および表4に示す．

検討結果によれば，アミン法では発電端効率がかな

り小さくなっているが，これは吸収液再生用にタービ

ンから低圧蒸気を多量に抽気するためで，更にCO2液

300
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図－2酸素純度と所要動力の関係

以上のシステム選定により，本検討では，酸素製造

装置として酸素純度97.5％の深冷分離法，燃焼システ

ムとしてガス冷却後のウェット・リサイクルをモデル

として選定し，以下の検討を行った．

2.2検討対象としたプラントの条件

アルゴンヌ国立研究所の報告!）によれば,02/CO,

燃焼は空気燃焼用ボイラーで空気燃焼とほぼ同じ伝熱

性能が得られることが確認されているため，同一のう°

ラント諸元において本システムと従来型空気燃焼から

のCO2分離回収システムの比較を行うことができる．

表3に検討対象とするプラント諸元を示す．なお,CO2

分離回収システムとしては，前述の幾つかの方法の中

表3検討プラント条件

微粉炭燃焼方式プラントタイプ

1,000MWプラント容量
､CO2液化に伴う電力消費率

蕊液化以外のCO2回収に伴う電力消費率

臺通常の所内率

脱硫，脱硝排煙処理設備
（％）

50

40
熱

効30

幸

一20

10

0

超臨界圧再熱式蒸気条件

口可
八ンビ

カ
タ

圧
圧

一
丸
一
局

一
蒸

246.0kg/cm2G
～■■心へL■■b

謙二墓睾二～

～■■心へL■■b
謙二墓睾二～蒸気温度

高圧タービン人口
中圧タービン入口

℃
℃

８
６

３
６

５
５

’効率
ボイラー効率一
タービン効率．
発電端効率．
所内率“
送電端効率一

lillIIIII|
88.8％

46.6％
41.4%
5.4％

39.4％

02/CO2燃焼
によるCO2回収

従来型

(ベースケース）
アミン吸収法

によるCO2回収’ 」
＊高位発熱量ベースの空気燃焼時の値 図－3熱効率の比較
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表4発電効率および経済性の評価

CO2排出原単位

CO2回収率

発電端出力

送電端出力

発電端効率

送電端効率

酸素製造/CO2液化

所内動力アミン吸収/CO2液化

その他の所内動力

酸素製造/CO2液化

所内率アミン吸収/CO2液化

その他の所内率

所内動力

所内率

02/CO2燃焼法アミン吸収法

0.101t-C/MWhO.110t-C/MWh

90％90％

10 00MW840MW

720MW672MW

42．9％34．7％

30.9%27.8%

147/108MW

38/72MW

25MW58MW

147/10.8%

4.5/8.6％

2．5％6．9％

エネルギー・資源

従来型PCF

0.780t-C/MWh

0%

1000MW

946MW

41.4%

39．1％

54MW

5．4％

化動力を含めた所内率を考慮すると，送電端効率は

278％とべ-．スに比べて約29％低くなっている.02

/CO2燃焼法では，排ガス量が大幅に減少することか

ら，排ガスによるボイラー損失が低減され，ボイラー

効率で約32％，発電端効率で約1.5%空気吹き燃焼方

式に比べて改善されているため，酸素製造・CO2液化

動力を加えるとアミン法よりかなり大きい所内率を考

慮に入れても，送電端効率は30.9%とベースに比べて

約21%の低下で，アミン法より効率面で優れている．

なお，エアー・プロダクト社の同様な試算では,CO2

回収率98％，脱硫・脱硝効率99％の条件で，液化も含

め送電端効率は28.6％（本論文では,CO2回収率90%,

液化も含め効率30.9%)である3).

一方,CO2をガス状で回収する場合は液化プロセス

が不要となるため，アミン法では送電端効率30.8％で

ベースに比べて21.4％の低下,02/CO2燃焼法では最

終処理ガスにSOx,NOx等若干の不純物は含まれるが

送電端効率35.5％でベースに比べて9.4％の低下と更

に優位性は増す．

また，経済性の比較によれば，年間運用費，年間固

定費とも，ベースに対しての経費増加はアミン法に比

べると02/CO2燃焼方式のほうが小さい.02/CO2燃

焼方式では，脱硫装置の省略による所内動力，運用・

設備費の大幅な低減や発電効率向上に伴う燃料費の低

減などの要因により，発電設備（酸素製造・CO2液化

を除く）の所内動力および運用費設備費はいずれも

低減している．一方，アミン法ではCO2吸収装置の設

備費の他に,CO2吸収装置前段での脱硫強化による設

備費の増加が固定費を押し上げており，吸収液のラン

ニングコストが運用費を増加させていることなどによ

るものである．

大まかな試算では，この年間経費の増加に更に効率

低下分を加味したkWh当たりのコスト上昇は,CO2

液化を行う場合で，アミン法では約71％増,02/CO2

燃焼法で約40％増となる．また,CO2液化を行わない

場合では，アミン法では約48％増,02/CO2燃焼法で

約14％増，と明らかに02/CO2燃焼システムが有利

な結果が出ている．但し，この試算では,02/CO2燃

焼法では脱硫脱硝装置が不要との前提条件が大きく

ム

I(SOr,COS,HrS）

図－4反応管燃焼試験装置概略
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影響しており，それに関しては今後検証してゆく必要

がある．

されることを意味する．この原因ついては，再循環排

ガス中の高濃度CO2がチャーと反応しCOとなり，還

元剤であるCOによりチャー表面でNOxが還元される

との推定がなされている4)．

試験の結果をまとめると次のようになる．

・燃焼用空気中のN2がCO2に置換されても，微粉炭

の燃焼特性はほとんど変化しない．

･N2をCO2に置換することにより,NOx排出量は減

少する．

･02/CO2雰囲気下においても，二段燃焼はNOx低減

に有効であり，その効果は酸素富化燃焼により拡大す

る．

・酸素富化燃焼により反応速度が大きくなり，燃焼効

3.02/CO2微粉炭燃焼基礎試験結果

O2/CO2雰囲気における微粉炭の基礎的な燃焼特性

を把握するため，電気炉式反応管試験装置を用いてい

くつかの炭種について試験を行った．図-4に試験装置

図を示す．

基礎試験として,N2/CO2置換による燃焼特性変化

試験，および,O2/CO2雰囲気下で酸素比およびO2濃

度を変化させたときの，燃焼効率，排ガス性状の変化

について試験を行った．

3.1N2→CO2置換による燃焼特性変化試験

酸素濃度21％，酸素比1.2の一定条件における，

N2とCO2の置換率に対する石炭燃焼率の変化，およ

EFNOx転換率の変化を図-5に示す．この図より燃焼用

空気のN2をCO2に100%置換しても微粉炭の燃焼効率

はどの炭種においてもほとんど変化しないこと，また，

CO2置換によりNOx転換率は減少する傾向にあるこ

とがわかる．

3.2酸素濃度変化試験

排ガスリサイクル比を低くすれば酸素濃度は高くな

るという関係から，排ガスリサイクル比で酸素濃度を

調整することになる．そこで，温度1500℃における，

ドライ条件での排ガスリサイクル比，および酸素濃度

に対するNOx転換率の変化を酸素比0.8/1.0/1.2の3

条件について調べた結果を図-6に示す．

この図より，酸素比1.0以上のときは排ガスリサイ

クル比が大きくなるに従ってNOx転換率が下がると

いう傾向があるが，酸素比0.8のときNOx転換率は排

ガスリサイクル比に係わりなく低い値を示すことがわ

かる．即ち，このような還元雰囲気の中ではNOxは

ほとんど発生しないということになる．どの酸素比に

おいても空気と同じ酸素濃度21％において従来型空気

燃焼時のNOx転換率に比べて75%程度減少している

ことから,02/CO2燃焼がNOx低減に非常に大きな効

果のあることがわかる．

また，酸素濃度30%においてNOxを1000ppm添加

して燃焼させたときに還元されたNOxの割合を,3

炭種について酸素比を変えて調べた結果，酸素比0.8

においていずれの炭種でも100％近く還元されて消滅

するという結果が得られた．これは，再循環排ガス中

に高濃度NOxが含まれている場合も，このような還

元雰囲気中でほとんど還元され,NOxは大幅に低減
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表502/CO'燃焼によるCO2回収システムの研究開発計画

H2年度 3年度

1.FS

2．ラボ試験
、

3．ベンチ試験

4．パイロット試験

率が向上する．

4.今後の計画

ここまでの検討結果により,02/CO2燃焼法は微粉

炭火力におけるCO2回収法として有効なシステムと成

りうることが明らかになったが，実用化には以下のよ

うな課題が残されている．

。従来とは異なる新しい発電システムとなるため，信

頼性，連用性等の十分な確証が必要なこと．

。現状ではまだ基礎的な研究段階であり，実用化には

長期的な研究開発が必要なこと．

。所要動力，コストのより一層の低減が必要なこと．

。排煙処理装置の省略，簡略化が効率，経済性に大き

く影響するため，その可能性確認が必要なこと．

このような課題を解決するため，今後もより詳細な

検討を行い，より大きなスケールで全体システムの試

験を行いたいと考えている．

O2/CO2燃焼によるCO2回収技術の今後の開発計画

は表5に示すとおりである．1992年度は，①排ガスリ

サイクルを行わせたときの燃焼特性を検討するための

石炭使用量100kg/h程度の試験炉を用いたベンチ規模

の燃焼試験，②排ガス回収プロセスにおける不純物の

影響を評価するため模擬ガスを用いたCO2液化回収試

験，を中心に試験を進める予定である．

5.結論

02/CO2燃焼によるCO2回収型発電システムのフィー

ジビリティースタディを行った結果，このシステムの

特徴は次のようであることが明らかになった．

従来型空気燃焼発電プラントに比べて,1000MW容

4年度 5年度 6年度 7年度

←‘一一・一一・・・・

量の条件で，

･CO2回収を行うことによる送電端効率の低下は，

02/CO2燃焼法のほうがアミン吸収法より小さい．

･CO2回収のための設備費・運用費を含めた年間合計

経費の増加は02/CO2燃焼法のほうがアミン吸収法よ

り小さい．

･CO2回収システムを含めたプラントレイアウトは，

02/CO2燃焼法では同じ敷地面積に収まり，アミン法

では約50％の敷地面積増加となる．

02/CO2燃焼基礎試験から，

･N2とCO2を置換しても燃焼効率は変わらない．

･O2/CO2燃焼ではNOx発生率は従来型より約75%低

く，また，二段燃焼により更に低減できると考えられ

る．

以上の結果から,02/CO2燃焼法を用いたCO2回

収法は通常の微粉炭火力においては有効な方法である

ことが明らかになった．
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