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1．はじめに

化石エネルギーの可採量には限りがあるので，自然

エネルギーに大きく依存したエネルギーシステムを将

来的には構築する必要がある．自然エネルギーの中で

量的に最も利用可能量が大きいのは，太陽エネルギー

である!)．太陽エネルギーの大規模な利用は日本国内

においては土地利用の制約から困難となるので，太陽

エネルギーの利用先は海外の臨海砂漠地となり，エネ

ルギー利用システムは必然的にグローバルなシステム

となる．このグローバル・エネルギーシステムでは，

温室効果ガスである二酸化炭素(CO2)を太陽エネル

ギーを利用してメタノールに転換して循環利用するこ

とも大きな特徴の一つとなる!)．このシステムが成立

するためには，メタノールを利用した後に発生する

CO2をできるだけ100%に近い回収率で回収して循環

利用することが必要となる18).本論文では，上記太陽

エネルギー利用CO2循環グローバル・エネルギーシス

テムの中で重要なサブシステムの一つになるCO2回収

メタノール焚火力発電システムについて，基礎的な検

討を行った結果について述べる．

2．太陽エネルギー利用CO2循環グローバル・

エネルギーシステムとメタノール焚火力発

電システム

太陽エネルギー利用CO2循環グローバル･エネルギー

システムの概念図を図-1に示す．本グローバル･エネ

ルギーシステムでは，太陽光あるいは熱発電プラント

により太陽エネルギーを電力に変換する．大出力の電

力を得るためには広大な面積が必要となるため，ここ

では発電プラントは中東やオーストラリアなどの海
ー
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外の砂漠に建設されるものと仮定する．このため，発

電プラントから電力エネルギーを送電線を用いて日本

まで輸送することは極めて困難となる．

そのため，本グローバル・エネルギーシステムでは

太陽光（熱）発電により得られた電力を用いて，海水

を直接あるいは海水を淡水化して得た水を電気分解し

てまず水素ガスを発生させる．水素ガスは単位容積当

りの発熱量は小さく輸送には不適なので，後に述べる

ようにして回収・輸送されたCO2と水素ガスより，輸

送の容易なメタノールを合成することがエネルギー輸

送の方式として現実的ではないかと考えられている．

これは，水素ガスは液化すると単位重量当りの容積が

約1／790（ガス密度は0℃,latmで0.090kg/m$な

のに対し液密度は71kg/m3)に低下するため2),輸

送効率の点では効率的となるが，水素ガスは天然ガス

に比べても沸点が低く（天然ガスの約-162℃に比べ-

253℃),液化のために膨大なエネルギーが要求される

こと，および大量の液化水素の輸送・利用は安全上の

点で種々の問題が生じると考えられるからである．

CO2と水素ガスからはメタノールのほか，メタン，ガ

ソリンなど種々の液体燃料油を製造することが可能で

あるが，メタノールを合成するとしたのは水素エネル

ギーの液体燃料油へのエネルギーの理論転換効率の点，

およびエネルギー輸入国でのエネルギー利用の点で優

れていると考えられるからである!)．合成されたメタ

ノールはメタノールタンカーで日本にまで輸送され，

自動車燃料，ボイラ燃料あるいは発電用燃料などとし

て利用できる．ただし，ここでは輸送されたメタノー

ルを発電に利用する場合を検討する．

さて，メタノールを燃料として利用して火力発電を

行うとCO2が発生し，これを大気中へ排出すると地球

の温暖化を促進する．そこで，本グローバル・エネル

ギーシステムにおける発電システムでは発生したCO2

を回収することとする.CO2を回収する方法としては，

吸収法や吸着法など種々の方法が提案されてるが3)，
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図－1太陽エネルギー利用CO,循環グローバル・エネルギーシステムの概念図

ここでは100%に近いCO2の回収が可能となる，大規

模発電システムにも適用しやすい，という特徴を有す

る酸素燃焼方式によるCO2の回収方法を採用するもの

とする4)．酸素燃焼方式のメタノール焚火力発電プラ

ントは，酸素燃焼方式の天然ガス焚火力発電システム

と同様，ぱいじん,SOx,NOxの発生がなく，無公害

の発電システムとなる5)･6)．なお，本研究では水の電

気分解を行って水素ガスを製造する際に大量の酸素が

副産物として発生することに着目し，この酸素を液化

し,02タンカーにより輸送された酸素の利用につい

ても検討することにする7)．これは，酸素の沸点は-

183℃と天然ガスのそれに比べて20℃程低いものの

(水素の沸点に比べると70℃高い)，酸素ガスそのもの

は可燃性のガスでないため大気中へリークしても安全

上の問題は生じないので液化酸素タンカーによる輸送

は可能であると考えられるからである．ただし，液化

酸素に赤熱した鉄類などが接触すると激しく酸化反応

を起こし危険ではあるが，適正な管理さえ行えばこの

ようなことはあり得ないので問題はないと考えられる．

欧米では，大型車両による大量輸送も行われてい

る2)．

酸素燃焼方式のメタノール焚発電プラントより回収

されたCO2は液化されて，液化CO2タンカーによって

海外のメタノール合成プラント近くの港まで輸送され

る．CO2は沸点が-78.5℃と高く，圧縮して冷却する

ことにより，容易に液化することができる．

以上に述べたように，本グローバル・エネルギーシ

ステムでは太陽エネルギーを利用して発生した水素エ

－73－

ネルギーの輸送用に，常温常圧下では液体で輸送に便

利で，利用にも便利なメタノールにCO2を利用して転

換され，メタノール利用発電後の発生CO2は回収・再

利用され，本システム内で循環することになる．本グ

ローバル・エネルギーシステムは，先に文献1）で提

案されたシステムと基本的に同じであるが，水素ガス

製造の際に副生する酸素ガスも利用すると想定してい

る点で異なっている．

3.CO2回収メタノール焚火力発電システムの

構成と特徴

本章では，太陽エネルギー利用CO2循環グローバル･

エネルギーシステムの中の重要なサブシステムの一つ

となるCO2回収メタノール焚火力発電システムの構成

とその特徴について述べる．

3.1発電システムの構成

図-2に，筆者らが提案するCO2回収メタノール焚コ

ンバインドサイクル発電システムの概略構成を示す．

提案発電システムの働きを簡単に説明すると以下のと

おりである．

本発電システムはCO2を作動流体とする半密閉型2

流体コンバインドサイクル発電システムである．本発

電システムでは後に述べるように本システムの廃熱を

利用して昇温させたメタノールをガスタービン燃焼器

に噴射して燃焼させる．本発電システムでは水素ガス

を発生するときに副生した酸素(O2)を燃料の燃焼

用に利用する．燃焼器へ流入する作動流体ガスは，

CO2圧縮機で圧縮されたCO2ガスである．したがって，
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図-2CO2回収メタノール焚半密閉型コンバイドサイクル発電システムの概略構成

燃焼ガスはCO2とH20を成分としたガスとなり，空気

燃焼の場合と異なり窒素ガス(N2)は含まれない．

燃焼器出口の高温の燃焼ガスはタービン発電機の駆動

に利用される．タービン排気ガスはかなり高温で多量

のエネルギーを含んでいるので排熱ボイラに導かれ，

蒸気タービン発電機駆動用の高圧過熱蒸気（主蒸気）

と低圧過熱蒸気の混圧蒸気を製造する．排熱回収ボイ

ラを混圧式としたのは排熱回収ボイラの排熱回収効率

を向上させるためである．排熱ボイラを出た排ガスは

まだかなりのエネルギーを含んでいるので,図-2に示

すように熱交換器に導かれ，メタノール燃料を昇温さ

せるのに利用される．そして，十分低温になった排ガ

スが復水器に導かれ，ここで排ガス中に含まれる水蒸

気分が復水され，この復水はシステムより除去される．

復水器出口の復水されずに残ったガス中には，水の

飽和蒸気圧の分圧に等しい容積比の水蒸気およびごく

少量の酸素（燃料の完全燃焼を期するため過剰に投入

した酸素の残存分）が含まれているものの，その主成

分はCO2であり，このガスは余剰分を除いてガスター

ビンのメインの作動流体として再利用される．余剰ガ

ス（含まれるCO2の量はメタノールの燃焼により生成

されるCO2の量にほぼ等しい）はCO2を高濃度に含む

ので液化処理された後，海外へ輸送され水素ガスのメ

タノール転換用のCO2の原料ガス資源として有効利用

される．

3.2提案発電システムの特徴

提案発電システムは，既存技術を組合せて実現する

ことが可能ではある．また，発生CO2の回収は冷却作

用によっているので大規模システムへ適用するのに適

しているという特徴もある．本発電システムでは，ま

たガスタービン発電後の高質の抄燃を利用して蒸気ター

ビン発電用の蒸気を製造するのみならず，蒸気製造後

の低質の廃熱を利用してメタノール燃料の昇温にも利

用している．なお，本発電システムはセミクローズド・

システムであり，この低質廃熱の回収により排ガス温

度が低下することはCO2の冷却による回収を容易とす

るばかりでなく，作動流体であるCO2の圧縮動力の低

下にもつながるので，この点でも優れた廃熱利用の方

法となっている．本発電システムではさらに，燃料の

燃焼に空気を用いないので，燃焼反応中にN2成分が

存在しないため,NOxの発生もない8)．したがって，

提案発電システムは，従来の火力発電システムと異な

り酸性雨や気候温暖化のような大気環境問題を引き起

こす物質の大気への排出がなく，環境適合性の点にお

いて非常に優れたシステムとなる．

4．特性の推定結果と検討

本章では，提案発電システムの基本的特性を推定し

た結果とその検討結果について述べる．
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4.1提案発電システム側の前提条件

提案システムの特性を推定するため，筆者らがこれ

までに開発してきたシミュレーションモデル4)~6)の一

部を改修して用いた．紙数の制限より，その詳細につ

いての説明は省略するが特性の推定に当たって必要と

なる外生変数および外生パラメータは表1に示す通り

である．表1には，また本例の特性の推定に当たって

用いた外生変数および外生パラメータの値も示してあ

る．これらの値は筆者がこれまで種々のCO2回収発電

システムやコージェネレーション・システム用発電シ

表1シミュレーション・モデルの外生変数と

外生パラメータ

(a)外生変数

変数

タービン入口温度

タービン入口圧入

燃料の種類，温度

燃焼器での酸素過剰率

復水器出口温度

復水器出口圧力

ガスタービン発電機定格出力

主蒸気圧力

低圧蒸気圧力

排熱ボイラ入口給水温度

(b)外生パラメータ

パラメータ

CO2圧縮機断熱効率

CO2圧縮機流量損失率

ガスおよび蒸気タービン断熱効率

ガスおよび蒸気タービン流量損失率

燃焼器燃焼効率

燃焼器圧力損失率

燃焼器流量損失率

燃料噴射ノズル圧力損失率

酸素噴射ノズル圧力損失率

排熱ボイラエンタルピ交換率

排熱ボイラターミナル温度差

(入口排ガス温度一ボイラ出口蒸気温度）

排熱ボイラピンチポント温度差

排熱ボイラ出口排ガス乾き温度条件

(出口排ガス温度一飽和蒸気温度）

排熱ボイラ排ガス圧力損失

排熱ボイラ蒸気圧力損失率

排熱ボイラ排ガス流量損失率

復水器排ガス圧力損失

気水分離器圧力損失率

従来式補機の動力消費率

発電機効率

基準値

1150℃

30kg/clrf

メタノール；25℃

1.2

33.25℃

0.7kg/c'rf

100MW

最適値を探査

最適値を探査

120℃

基準値

85％

0.05％

87.5％；90％

0.05%;0．05

99％

2％

0.05%

10%

10％

95％

40℃

20℃

10℃

0.05kg/cm
5％

0.05％

0.05kg/cm
2％

1.5％

98％

％

2

2
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ステムの特性の解析に用いてきた値を基に想定した値

であり，現在技術によって実現可能な値であると考え

られている4)~6)･8)~'7）

表1に示してあるように，提案システムの特性推定

に当たって，タービン入口温度は1150℃とした．燃焼

器の酸素過剰率は1.2とした．復水器出口の圧力およ

び温度はそれぞれ0.7kg/cm2,32.6℃とした．

4.2特性推定結果

表2に提案システム各部の温度，圧力，エンタルピ

ーおよび流量の推定結果を示す．

本システムでは，図-3に示すように50.8t/h(242

Gcal/h)のメタノールによりガスタービンで100M

W,蒸気タービンで49.6MW発電できるものの，所内

用に2.12MW,CO2の液化に8.49MW消費するので，

結局139.9MWの電力を送電できると推定される．

送電電力139.9MW

51UU

気ター
24q－G

回収液化CC

68.1t/i

(CO2回収率
97.6％）

8.49MW

図－3提案発電システムのマテリアル・フロー推定結果

表3は復水器出入口ガスの組成と流量の推定結果を

示す．同表に示すように，入口ガス流量は966t/hで

あるが復水器中でこの内54.8t/hが復水するため，出

口ガス流量は911t/hと推定されている．出口ガスの

圧力は0.7kg/cm2なので，このガス中の水蒸気の体

積組成は7.2%,CO2の組成は90.6%と推定されてい

る．回収CO2量は68.1t/h(50.8t/hのメタノールに

より発生するCO2量は69.8t/hなので，回収率で言う

と97.6％）と推定された．

4.3検討

（1）発電効率の比較

表4は本提案システムの送電端（正味）発電効率を

推定した結果を示す．本システムではタービン入口温

度1150℃という現在の技術で実現可能なガスタービン

技術を用いて発電機端効率（低発熱量基準,以下同じ）

53.2％，回収CO2の液化処理を行っても正味発電効率

49.3％という高い効率が得られると推定されているこ

－75－
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表2発電システム各部の状態量の推定結果

位置あるいは種類

①CO2圧縮機入口

②燃焼器入口

③タービン入口

④タービン出口

⑤排熱ボイラ出口

⑥復水器出口

⑦排熱ボイラ入口

⑧低圧蒸気

⑨主蒸気

⑩蒸気タービン出に

⑪燃料（燃焼器入に

⑫燃焼用酸素（同上

温度

(℃）

32．6

428.1

1149.9

608.6

101.3

32．6

120.0

139.2

566.0

32．6

81．3

15．0

圧 力

(kg/cm2)

0.686

30.6

30.0

0.800

0.75

0.7

62.0

1.04

62.0

0.05

34.0

34.0

エンタルピ＊

(kcal/kg)

1．63

99.6

334.4

158.5

17．7

32．6

94.8

632.8

829.4

523.1

7．57

－2．16

流量

(t/h)

839.4

839.0

966.6

966.1

965.7

965.7

174.7

24.3

147.8

151.4

50.8

77．3

*気体については1atm,25℃を基準，蒸気，液体(水)については25℃の飽和水を基準としている

表3復水器出入口ガスの流量と組成推定結果

入口および出口ガス

入口ガス(燃焼排ガス）

気水分離器出口ガス

流量

(t/h)

965.7

910.9

体積組成(%R)

H20

18.6

7.22

CO2

79.5

90.6

02

1.92

2.18

表4提案発電システムの正味発電効率推定結果

発電構端効率 53.2％

CO2の液化処理を考慮したとき 49.3％

02の輸送を行わないとき 40.1％

表5天然ガス焚火規模火力発電所よりCO2の

回収を行った時の正味発電効率＊

発電機端効率 44.5％

CO2の液化処理を 37.7％

考慮した時

･アミン系の溶剤を用いて排煙中の90%のCO2を除去

回収するとした時の推定効率

とが分かる．

この発電効率は，天然ガス焚の大規模蒸気タービン

発電システムにおいて排煙よりアミン系の溶剤を用い

て発生CO2の90%のCO2を除去・回収・液化を行うと

した時の推定効率37.7％（表5参照）に比べると17),

相対値で30.8％も高いと推定されていることが分かる．

なお，比較の対象としてコンバインサイクル発電方式

を採用しなかったのは,CO2回収のないときには高効

率であるが,CO2回収率を90%近くに高めると，溶剤

加熱用の抽気蒸気量が大きくなるため,CO2回収を行

う蒸気タービン発電システムの効率よりかえって低く

なってしまうためである4),19).

(2)O,の輸送を行わないとき

これまで，メタノールの燃焼用の酸素は水素の製造

の際に副生する酸素を液化して日本にまで輸送してく

ると仮定してきた．しかし，酸素の沸点は水素の-

253℃に比べるとかなり高いものの，-183℃と低く，

その輸送は液化天然ガスの輸送に比べてやや困難とな

る．したがって，エネルギー効率的にみて望ましい酸

素輸送が経済的理由から実現困難となる可能性がある．

そこで，ここでは輸送酸素の利用が行われない場合に

ついての発電率についても検討する．

液化酸素の利用ができなく，高圧酸素を発電システ

ム内で製造しなければならないとした場合，大量酸素

の製造法として効率の良い深冷分離法を用いるとする

と，酸素製造用に18.4MW,この酸素の圧縮用動力と

して7.75MW必要と推定される．したがって,正味発

電効率は，表4に示すように40.1%になり，輸送酸素

を利用しない場合に比べ相対値で18.7％低下すると推

定された．酸素を輸送するのが経済的に有利かどうか

の決定は，この効率低下分の経済性の悪化と酵素輸送

のコストの増加分を比較して行うことができるが，こ

の決定問題は今後に残された課題とする．また，本論

文では臨海砂漠地でのO2の液化動力，および日本で

の酸素燃焼式発電システムにおける液化酸素の冷熱利

用による効率の向上（例えば，回収CO2の液化動力の

低減やCO2の圧縮動力の低減など）も検討していない．

この問題もあわせて検討する必要があることはいうま

でもない．
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5．おわりに

本論文では，メタノールを燃料として利用する新し

l,CO2回収無公害火力発電システムの構成をまず提案

した．本発電システムでは，ガスタービン発電後およ

び排熱ボイラでの蒸気発生後の廃熱をメタノールの気

化に利用するので高効率になる特徴がある．ガスター

ビンの作動流体としては空気でなくCO2を用いるとと

もに，メタノールの燃焼用に空気ではなく水素を発生

する際に副生した酸素を用いるとしているので，燃焼

ガスの主成分は水蒸気とCO2のみとなり，このためメ

タノールの燃焼により生じたCO2を回収するのに基本

的に冷却水による冷却の操作だけで回収出来るので，

大型化が容易で信頼性も高いCO2の回収ができるとい

う特徴がある．さらに，本システムでは空気燃焼の場

合と異なり，燃焼反応中に窒素分が存在しないのでサー

マルNOxの生成がないという特徴もある．

本論文では，タービン入口温度1150℃のガスタービ

ンを例にとって，その特徴を推定した結果についても

述べた．シミュレーションの結果，回収CO2の液化処

理の動力を考慮しても49.3％という送電端効率で発電

できると推定されることを示した．

本提案システムはこれまでに例のない新しいシステ

ムであるが，用いられる要素技術の大部分は現在技術

に基づいて実現可能である．ただし，酸素燃焼の燃焼

器の開発，CO2や02の不凝縮気体を含んだ水蒸気用

の小型で高効率な復水器の開発等は，本システム実現

のための開発課題となるが，現在技術を適用して解決

は可能であると思われる．

メタノールを燃料として利用する本発電システムは，

NOx等の大気汚染物質を排出しないし，煙突もなく

地下建設も可能で立地が容易なので，将来の新しい都

市型の発電システムとして極めて有望であると考えら

れる．
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