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核熱による二酸化炭素放出量低減システム
NuclearHeatApplicationSystemsforArrestingCO2Emission
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Abstract

TheobjectiveofthepresentstudyistoinvestigatethesystemsforarrestingCO,emissionand

fortheeffectiveutilizationoffossilfuel.Westudiedthefossilfuelreformingsystemstodecrease

theCO2emissionrate.Feedmaterialsforreformingsystemwerenaturalgas,heavyoilandcoal.

Productsbyreformingwerehydrogen,methaneandmethanol.TheCO2emissionratiooften

systemswereperformedwithdifferentfeedmaterialandproduct・TheCO2emissionratiomeans

theratioofCO2emissionrateperunitamountofheatgenerationbetweentheproductandthefeed

material.Astheresults,thereformingsystemfromcoaltomethaneusingsteamgasifierhad

thelowestCO2emissionratioandthehighestthermalefficiency.Thereforethesystemdecreased

theCO2emissioneffectively.Itwasclarifiedthattheconversionratioofcarbonwasthehighest

intheSOSEsystemswithcoalgasifierandheavyoilgasifier.Thesteamreformingsystemwas

usefultoconnecttothesmallscalehightemperaturegascooledtestreactor,becauseitwasadopted

inthesixsystemsexaminedinthepresentstudy.

1．はじめに

将来的に安定供給可能なエネルギー源の確保，地球

環境保全は重要な課題であり，省エネルギー化，化石

燃料の有効利用，熱効率の向上ならびにCO2放出量の

少ないクリーンエネルギーの生成が必要となる．CO2

放出量の少ないクリーンエネルギーとしては，太陽熱

風力などの自然エネルギーとともに大規模なエネルギー

源として核熱が挙げられる．核熱利用の必要性を図-’

に示す．具体的な核熱利用法としては，核熱を利用し

た水からの水素製造，水蒸気改質による水素製造，石

炭ガス化等の化石燃料改質，ガスタービンによる高効

率発電がある‘~3).CO2抑制対策には発生予防，除去

制度的な方策がある.CO2抑制対策における核熱利用

の位置付けを同図に示す．核熱が貢献できるのはCO2

発生削減を行うことである．高温ガス炉を利用すれば

核熱利用範囲を拡大することができ,CO2抑制に効果
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図－1核熱利用の必要性

的であると考えられる．

本研究では，化石燃料の有効利用と大気中のCO2低

減を前提とし，核熱を利用した化石燃料の改質による

CO2原単位の改善システムの検討結果を述べる．改質

する化石燃料は天然ガス，石炭ならびに石油の減圧蒸

留残瘡，オイルサンド，オイルシェールからの抽出重

質油分とし，改質製品は水素，メタン及びメタノール

とした．これらの改質原料・製品を組合わせた10種類

のシステムを検討し,CO2発生量低減化の評価指標と

してCO2原単位比，化石燃料有効利用の評価指標とし

て炭素転換率，エネルギー増加率に加え，システム総

合熱効率を用いた評価を行った．
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は見あたらないので，これらのシステムに加え，重質

油の部分酸化と核熱による水素製造を組合せたシステ

ムについて検討した．以下に各システムについて簡単

に記す．

（1）システムA:ドイツInteratom社の石炭の水蒸

気ガス化によるメタンを製造システムであり,450

MWt熱出力で96t/hの石炭ガスより74000Nm3/hの

メタンを製造する4~6)．

（2）システムB:システムAにメタノール製造設備

を付加することにより74t/hの石炭より66t/hのメタ

ノールを製造する4~6)．

（3）システムC:ドイツInteratom社の石炭の水添

ガス化とメタンの水蒸気改質によるメタノール製造シ

ステムであり,450MWt熱出力で82t/hの石炭より70

t/hのメタノールを製造する．同システムでは水添ガ

ス化の炭素転換率が低く約30t/hの残査コークスを生

成する5)．

（4）システムD:アメリカGA社の石炭の水添ガス

化及びメタンの水蒸気改質によるメタノール製造シス

テムであり,450MWt熱出力炉心4モジュール(1800

MWt)で162t/hの石炭及び70t/hのメタンより約350

t/hのメタノールを製造する10).

（5）システムE:石炭の水蒸気ガス化とメタンの水

蒸気改質によるメタノール製造システムである．本シ

ステムはシステムAで約50vol%の水素が不足するた

め，生成ガス中のCO2,CH4の有効利用を考えメタ

(原料:改質システム）（製品）（システム）
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図－2改質システムの構成

2．改質システムの構成

検討した改質システムの構成を図-2に示す．同図で

は原料として炭素含有率の大きい順に検討した．核熱

利用改質システムとして，メタンの水蒸気改質，石炭

の水添ガス化，水蒸気ガス化の例が報告されてお

り4~9)，また，石炭の部分酸化と高温水蒸気電解，メ

タンの水蒸気改質と石炭の水蒸気改質によるメタノー

ル製造システム'0)の検討がある．しかし，筆者の知る

限り核熱を利用して重質油を改質したシステムの検討
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図-3Shell法による部分酸化重油ガス化と高温水蒸気電解によるメタノール製造システム（システムG)
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図-4Shell法による部分酸化重油ガス化とメタンの水蒸気改質によるメタノール製造システム（システムH)

ンの水蒸気改質による水素を補ったシステムであり，

450MWt熱出力で35t/hの石炭,27500Nm3/hのメ

タンより101t/hのメタノールを製造する10).

（6）システムF:石炭の部分酸化と高温水蒸気電解

(SOSE:SolidOxideSteamElectrolysis)による

メタノール製造システムであり,450MWt熱出力で27

t/hの石炭より42t/hのメタノールを製造する10).

（7）システムG:Shell法による重質油の部分酸

化'1)とシステムFのSOSEによるメタノール製造'0)を

組み合わせたシステムであり，図-3に示す．同システ

ムは，重質残査油のSHRT,T,法を用いた部分酸化によ

る改質ガス製造サブシステム，高温水蒸気電解による

水素製造サブシステム及び，メタノール合成サブシス

テムの各サブシステムから構成される．部分酸化によ

る改質ガス製造サブシステムでは,25t/hの重質残査

油から80000Nm3/hの改質ガスを製造し,SOSEに

よる水素製造サブシステムでは,450MWtの核熱を用

いて46t/hの蒸気から49000Nm3/hの水素を製造し，

メタノール合成サブシステムでは，上記改質ガスと水

素から53t/hのメタノールを製造する．

（8）システムH:Shell法による重質油の部分酸

化'1)とシステムEのメタンの水蒸気改質によるメタノー

ル製造'0)を組み合わせたシステムであり，図-4に示す．

同システムは，重質残査油のSHRT｣T｣法を用いた部分

酸化による改質ガス製造サブシステム，メタンの水蒸

気改質による水素製造サブシステム及び，メタノール

合成サブシステムの各サブシステムから構成される．

部分酸化による改質ガス製造サブシステムでは,37t

/hの重質残査油から120000Nm3/hの改質ガスを製

造し，水蒸気改質による水素製造サブシステムでは，

450MWtの核熱を用いて67000Nm3/hの天然ガスか

ら520000Nm3/hの水素を製造し，メタノール合成サ

ブシステムでは，上記改質ガスと水素から170t/hの

メタノールを製造する．

（9）システムI:メタンの水蒸気改質による水素製

造システムであり,85MWt熱出力で約5000Nm3/h

のメタンより20000Nm3/hの水素を製造する9).

（10）システムJ:メタンの水蒸気改質水素を用いた

メタノール製造システムであり,450MWt熱出力で

76000Nm3/hのメタンから約87t/hのメタノール，

63200Nm3/hの水素を製造するｲ).

上記のシステムG,Hは本研究で考案したシステム

である．

3．システムの指標

各改質システムに対し以下で定義した4つの指標を

用いて評価を行った．

(1)CO,原単位比

CO2原単位比〃co2は，原料の発熱量当たりのCO2

発生量に対する改質製品の発熱量（発電量を含む）当

たりのCO2発生量を示す．評価指標としては,CO2原

単位比を最重要指標とした.CO2原単位比は次式で表
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される．

〃CO2

={ZKpWp/(EQpWp+Ep)}/(ZKfWf/ZQfWf)

（1）

ここで,K:CO2原単位(kg-CO2/kg)のことで単

位質量当たりのCO2発生量,Q:高位発熱量(J/kg),

W:質量流量(kg/S),Ep:システム発電量(J/s),

(添字)f:原料,p:製品

（2）炭素転換率

炭素転換率〃cは，原料中の炭素質量に対する製品

中の炭素質量の割合であり，化石燃料中の炭素の有効

利用ならびにCO2原単位の改善の指標を示し，次式で

表される．

77c=Mcp/Mc｢(2)

ここで,Mcp:原料中の炭素質量(kg),Mcf:製品

中の炭素質量(kg)

（3）エネルギー増加率

エネルギー増加率〃。は，原料発熱量に対する改質

製品発熱量の増加を示し，次式で表される．

〃。={EWpQp-ZWfQf}/EWfQ!(3)

（4）プラント総合熱効率

プラント総合熱効率〃Tは，製品発熱量にシステム

発電量(Ep)を加え，核熱，原料発熱量，補機動力

等の入力熱量に対する割合を示し，次式で表される．

"T={EWpQp+Ep}/{Nn+EWfQf+N｡}(4)

ここで,Na:補機動力等(J/s)

Nn:核熱量(J/s)

表1核熱450MW当たりの各システムにおける原料

使用量と製品生産量
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二酸化炭素(CO2)が大気中に放出されない場

合の各システムでのCO2原単位比

図-5

4．システムの評価

各システムの内A～F,I,Jは該当文献に記載のデー

タに基づき解析評価を行った．システムA,B,Cの

熱物質収支データは，該当文献の実験値に基づいたも

のである．各システムの内G,Hは本研究で考案した

システムであり，性能データは理論解析により行った．

各システムについて，核熱450MWt当りの原料使用量

及び製品生成量を求め，それらをまとめて表1に示す．

次いで行ったシステムの指標の評価を以下に示す．

(1)CO2原単位比

［原料の主成分が石炭の場合］システムA,B,C,

D,E,F

各システムと二酸化炭素(CO2)原単位比の関係を

図-5に示す．同図では製品製造途中の発生CO2は除去

されるものと想定した.CO2原単位比は石炭を高発熱

量のメタンに改質するシステムAが51％であり，製品

に炭素を含むシステムとして最も低い．すなわち，こ

のシステムでは単位発熱量当たり製品のCO2発牛量が

原料のCO2発生量の51%であり,CO2放出量の削減効

果が最も高いことを示す．この理由は製品メタンの

CO2原単位が水素を除いて最も低いからである．次に

CO2原単位比は石炭をメタノールへ改質するシステム

B,C,Fの順で59～67%となる．この理由は製品メ

タノールのCO,原単位がメタンの約1.25倍であるため

であり，システムFがシステムB,CよりCO2原単位

比が高いのは部分酸化によるCO2発生があるからであ

る．

［原料が石炭以外の場合］システムG,H,I,J

重質油を部分酸化・SOSEによりメタノールに改質

するシステムGは78％となる．重質油のCO2原単位は

石炭の場合より小さいので，システムFよりシステム
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システム番号 A B C ， E

原料

メタン

石炭

重質油

Nm3/h

t/h

t/h

一

95.7

ー

－

74.0

一

－

74.2

一

24200

40.5

－

27500

34.5

－
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メタン
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ﾒタノーノレ
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Nm3/h

Nm3/h

t/h

MWe
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－

55.6

－

－
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－

－
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－
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－
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－
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－

52.7

－

－

－

170.4
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・
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・
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・
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．
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GのCO2原単位比は大きくなる．メタンを水蒸気改質

するシステムIのCO2原単位比は0%であるが，改質

による発生CO2は大気へ放出されるものとすると，

78.6％となる．システムJはメタノール（一部水素）

を製品とした場合でCO2原単位比は約83%である．こ

の理由はメタノールのCO2原単位がメタンの場合より

大きいからである．また，システムD,EではCO2原

単位比は75％，85％となる．両システムは各々石炭の

水添ガス化，水蒸気ガス化ガスに，原料メタンの水蒸

気改質による水素を供給するシステムであるので，シ

ステムB,Cに比べてCO2原単位比が大きくなる．原

料メタンの量はシステムEがシステムDより大きいの

で，システムEのCO2原単位比が大きくなる．重質油

の部分酸化・メタン水蒸気改質によるメタノール製造

システムHは,CO2原単位比が100.2%と最も高く，

改質による改善がない結果となった．この理由は，重

質油の量に対しメタンの使用量が多いためである．

[CO,が大気中に放出される場合］

製品製造途中にCO2が大気中に放出される場合，一

般にCO2原単位比は図-5に示した値より増加する．こ

の要因を考慮すると，システムA～JのCO2原単位比

は図-6に示すようになる．その結果システムAの場合

図-5の場合と比べてCO2原単位比は増加し63.8%とな

るが，検討したシステムの中で最も小さい．システム

Iの場合,CO2原単位比は78.6%となり，システムA

より増加する．

（2）炭素転換率

各システムと炭素転換率の関係を図-7に示す．炭素

転換率はシステムIでは製品が水素で，原料メタン中

の炭素は改質段階でCOまたはCO2として排出される

ため0%となる．次に，システムBで47%,石炭の水

添ガス化でメタンを使用しないシステムCが50％と低

く，石炭を水蒸気ガス化するシステムAは約60%とな

る．その他のシステムではいずれも炭素転換率は80%

以上であり，システムE,Hでは水蒸気ガス化ならび

にメタンの水蒸気改質でメタンの循環を行っているた

め92％～94％と高い炭素転換率となる．システムF,

Gではガス化ガス（石炭･重油等から製造された気体）

にSOSEより製造した水素を添加するために95%と最

も高い炭素転換率となる．すなわちシステムF,Gは

化石燃料中の炭素を最も有効に利用するシステムであ

る．尚，石炭を改質するシステムにおいて石炭中の炭

素含有率は以下の通りとした．

・システムF:太平洋炭として62wt%

・システムC,E:文献(4),(5)の石炭水蒸気ガス

化質量バランスより76.8wt%

・その他：ブレアソール炭，大同炭の平均値

70.5wt%

（3）エネルギー増加率

各システムとエネルギー増加率の関係を図-8に示す．

エネルギー増加率はシステムFで約35％と最も高く，

次にシステムG,1,A,Eの順となっている．その他

のシステムではエネルギー増加率はマイナスであり，

システムBが約-23％と最も低い値となっている．こ

の原因は，システムAで製造するメタンに比べてメタ

ノールは高位発熱量が小さいためと考えられる．化石

燃料の改質法に着目してみると，水添ガス化法の場合

にエネルギー増加率が低く，これは水添ガス化法の炭

素転換率が低いことに起因している．メタンの水蒸気

改質を行うシステム1,JにおいてシステムIのエネル

ギー増加率が高いのは，システムIの製品が高位発熱

量が大きい水素のみであるのに対し，システムJは水
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図－7各システムでの炭素転換率
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図－6二酸化炭素(CO2)が大気中

に放出される場合の各システ

ムでのCO2原単位比
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の知見を得た．

（1）原料に対する製品のCO2原単位比は，石炭の水

蒸気ガス化によるメタン製造システムが最も低くCO2

低減効果が最も大きい．

（2）上記システムはプラント総合熱効率が最も高い．

（3）炭素転換率は石炭及び重質油の部分酸化と高温

水蒸気電解またはメタンの水蒸気改質による水素を組

合わせたシステムが90%以上と高く，化石燃料の有効

利用に効果的である．

（4）メタンの水蒸気改質システムは検討した10種類

のシステムの中の6種類のシステムに組み込まれてお

り，核熱利用の共通技術として位置づけられる．した

がって，メタンの水蒸気改質による水素製造システム

を試験研究を行う小規模の高温ガス炉に接続するプラ

ントとして計画することは有意義なことと言える．
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図－9各システムでのプラント総合熱効率

素と高位発熱量が小さいメタノールが製品であるため

である．部分酸化・SOSEの同一システムの組合わせ

であるシステムF,Gは中間段階で電解により製造し

た水素を原料からのガス化ガスに添加するシステムで

あり，炭素転換率が高いので，エネルギー増加率が高

い．両システムを比較した場合，システムFのエネル

ギー増加率が大きいのは石炭の高位発熱量が重質油の

値より小さいためである．

（4）プラント総合熱効率

各システムとプラント総合熱効率の関係を図-9に示

す．プラント総合熱効率は石炭をメタンに改質するシ

ステムAが77％と最も高く，システムE,H,J,Dで

は59～67％である．一方，システムCは石炭の水添ガ

ス化の炭素転換率が低いことからプラント総合熱効率

は低くなる．システムF,Gは水素製造のためにSOS

Eへの電力を供給する発電設備の熱効率が支配的とな

り，プラント総合熱効率はさらに低下する．

またメタンの水蒸気改質システムは，検討した10種

類のシステムの中の6種類のシステムに組み込まれて

おり，核熱利用の共通技術として位置づけられる．メ

タンから水素のみを製造するシステムIは，メタン資

源の枯渇が懸念される場合，エネルギーの安定供給の

観点からは推奨できないが，製造した水素を石炭に添

加するシステム（システムC,D)などと組み合わせ

ることは有意義なことである．
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5．結論

核熱を用いた化石燃料改質システムとして10種類の

システムを検討した．評価指標としては,CO2原単位

比を最重要指標とし，炭素転換率，エネルギー勵ﾛ率

システム総合熱効率の4種類を用いた．その結果以下
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