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排 煙 脱 炭 技 術 と そ の 適 用  

FlueGasCO2RecoveryandItsApplication  
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機械事業本部  

技 術 本 部  

当社は関西電力（株）と共同して，1990年から地球温暖化対策の一つとして発電所ボイラ排ガスからCO2を回収する技術の開発  

に取組んできた．既に7年近くの研究開発を続けており，CO2回収エネルギーが少なく，劣化，腐食のほとんどないKS－1とKS  

－2の二つの新吸収液を開発するとともに，CO2吸収塔をコンパクトかつ，排ガスブロワ動力を大幅に削減する新充てん材KP－1  

を開発した．関西電力（株）南港発電所に設置されているパイロットプラントを用いた試験は，平成7年度から中央電力協議会の  

場における電力各社との共同研究となっている．本報は，これらの技術を紹介するとともに，温暖化対策としてのCO2地中処分  

の動向及びCO2の有効利用とその経済性について論じ，温暖化対策のみならず，産業界において排煙脱炭技術が活用されること  

を願っている．  

MHIandTheKansaiElectricPowerCo．，Inc．havebeendevelopingfluegasCO2reCOVeryteChnologysince1990asa  

measureaganistGlobalWarming．Asaresultoftheresearchanddevelopmenteffortswhichhavenowbeencarriedoutfor  

SeVenyearS，thenewenergy－efficientsoIventsKS－1andKS－2whicharelesscorrosiveandcauselessdegradationthan  

thoseusedpreviously，havebeendeveloped．Inaddition，reSearChhasproducedanewpacking，KP－1，thatcanreducethe  

SizeofCO2absorbersandthehorsepowerrequirementsoffluegasblowers．Thepilotplant，WhichislocatedinNanko  

PowerPlantOfTheKansaiElectricPowerCo．，Inc．hasbeenusedforthepilottestsofTheCentralElectricPowerCouncil  

targetedforallutilitycompaniesinJapanandMHIsincethefiscalyearof1995．Thenewestdevelopmentsarepresented  

inthispaper，aSWellasadescriptionofthesubterraneansequestrationofCO2tOhelpstopGlobalWarming．Waystouse  

CO2forindustryandrelatedeconomicmattersarealsodiscussed．Wehopeournewtehcnologywillcontributenotonlyhelp  
preventGlobalWarming，butalsoprovebeneficialtovariousindustries．  

回収法（EOR：EnhancedOilRecovery）などにもその適用範囲  

は広く，既に当社では，一般のCO2用途に150t／dの油だきボイラ  

排ガスからのCO2回収装置を納入している．   

2．当社開発の排煙脱炭技術と従来技術  

2．1従来技術   

ボイラ排ガスからのCO2回収技術は，古くから炭酸飲料用等の  

CO2生産に用いられてきた．さらに化学工業においては，ソーダ  

灰生産用や尿素生産用にCO2を供給する目的にも用いられてい  

る．   

これらのボイラ排ガスからのCO2回収には，モノエタノールア  

ミン（MEA）が用いられている．当社はまずこのモノエタノール  

アミン法の技術の中で，その腐食防止の効果の高いインヒビタを  

用いた技術を実証するため，関西電力（株）の南港火力発電所にパ  

イロットプラントを設置し，CO2の回収性能を評価する試験を実  

施した．この結果，モノエタノールアミンを用いた技術は，CO2回  

収のために消費する熟エネルギーが大きく，さらにモノエタノー  

ルアミンの劣化や消費量が多いことが確認された．   

当社は，発電所規模のボイラ排ガスから経済的にかつエネルギ  

ー消費が少なく，CO2を回収するため，下記のテーマを掲げ基礎  

研究からの取組みを始めた．  

（1）吸収液の再生エネルギーの大幅削減  

（2）排ガスブロワ動力の大幅削減  

（3）発電所規模の大型化と装置のコンパクト化  

（4）アミンロスの大幅削減  

（5）排ガス中の不純物に対する対策  

（6）発電プラントと排煙脱炭プラントの最適スチームインテグレ  

1．ま え が き   

1992年6月ブラジルのリオデジャネイロにおいて開催された国  

連環境開発会議において先進国は，西暦2000年までに，CO2の排  

出量を1990年レベルに安定化することが決定された．さらに1997  

年12月には国連締約国合議COP3において西暦2000年以降CO2  

の削減についての協定を締結することが予定されている．   

このような背景を受けCO2排出削減の1手段として，当社は，  

1990年から関西電力（株）と共同して火力発電所ボイラ排ガスから  

のCO2を化学吸収法によって分離回収する技術開発を進めてき  

た．   

CO2削減の方法として，省エネルギー化，高効率化，CO2排出  

の少ないエネルギー （LNG等）への転換，原子力発電の推進，自  

然エネルギーの利用等の推進が図られているものの，省エネルギ  

ー化が行届いた我が国においては，経済成長を上回るスピードで  

CO2排出を削減するのは困難ではないかといわれている．   

一方海外では，ヨーロッパ諸国や米国のように石炭火力から天  

然ガス火力への転換が進むと予想されているものの，現在天然ガ  

スを主に使用しているオランダや，北海の石油・天然ガス生産の  

増加の著しいノルウェーでは，CO2の回収，処分の研究を積極的  

に推進している．   

このような状況下で，COP3や今後の国際的CO2削減に関する  

動向がどう展開するか不透明な点があるものの，CO2回収・処分  

技術を確立し，いつでも対応できるよう準備しておくことは重要  

である．   

一方において，既に確立された技術をもって温暖化対策以外に  

も，CO2のニーズがある化学工業や，一般用途，また原油の増進  

＊1化学プラント技術センター主務  

＊2広島研究所化学プラント研究推進室主務  

＊3広島研究所物質工学研究室主査  

＊4広島研究所物質工学研究室  
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2．2 省エネルギー新吸収液の開発（1）   

化学吸収法における最大のテーマは，その大きな再生エネルギ  

ーを低減することである．従来の技術であるMEAを用いてボイ  

ラ排ガスからCO2を回収する場合の，吸収液の再生エネルギーは  

パイロットプラント試験において900kcal／kg CO2であることが  

判明した．この値は，単純にエネルギーだけを比較するとボイラ  

における燃焼エネルギーの約20％に相当する．   

当社は，再生エネルギーの削減を図るため，アミンの立体障害  

の度合が高いほど再生エネルギーが小さくなる可能性が高いこと  

に着目し，このようなカテゴリの中で可能性のあるアミンの中で  

入手可能な80種類について基礎試験を実施し，この中で有望なア  

ミンについては，ベンチ試験機とぬれ壁試験装置によりその吸収  

・再生性能と物性等の問題点の有無を試験した後，パイロットプ  

ラントにおいて評価試験を行なった．   

この結果，最も優れている2種類の新吸収液としてKS－1とKS  

－2を開発した．いずれも従来の吸収液であるMEAに比べ約20％  

再生エネルギーの削減が可能であることが判明している．   

図1は，パイロットプラントにおける吸収液再生のための蒸気  

消費量について新吸収液KS－1，KS－2とMEAとを比較したもの  

である．   

一方，吸収液の腐食については，基礎試験において，新吸収液  

であるKS－1及びKS－2はいずれも腐食性が非常に少なく，腐食対  

策は必要ないとの試験結果が得られた．表1は，MEAとKS－1，  

KS－2との再生条件より更に厳しい条件下において腐食試験を実施  

した結果である．従来のMEAはこの試験結果から分かるように，  

防食のインヒビタを用いないと炭素鋼には使えないことが分かる．   

200  400  600  800  

運転時間（h）  

図2 MEA，KS－1，KS－2の劣化生成物の生成度合  
DeterioratedproductofMEA，KS－1andKS－2  

パイロットプラント試験においては，CO2回収のためのエネル  

ギーのみならず，吸収液の劣化度合を熟安定性塩の増加量により  

測定するとともに，吸収液の消費量を測定した．図2は，新吸収  

液KS－1，KS－2とMEAの熟安定性塩の生成度合である．   

2．3 低圧撮新充てん材   

ボイラ排ガスからのCO2回収プロセスにおいて，吸収液の再生  

エネルギーに次いでエネルギー消費の大きな項目は，排ガスブロ  

ワの動力である．ボイラ排ガスは，その容量が非常に大きく，わ  

ずかな圧力損失の低下は，大きなブロワ動力の削減をもたらす．   

このため当社は，排ガスの抵抗の非常に小さい新充てん材の開  

発に取組んだ．試行錯誤を進めるうちに，ぬれ壁式気液接触型と  

しては理想的形状に近い新充てん材KP－1を開発し，パイロット  

プラントのCO2吸収部に投入してその性能を確認した．   

図3は，CO2吸収部における圧力損失を従来型充てん材と比較  

したもので，同一排ガス流速下で圧損が1／15に低減することが確  

認されると同時にCO2吸収性能の大幅向上が確認された．このた  

め排ガス流速の向上に伴い吸収塔のコンパクト化が可能となると  

ともに，同時に低圧損化が実現した．   

2．4 発電プラントとの蒸気システムのインテグレーション   

新吸収液KS－1，KS－2の開発により吸収液の再生エネルギーは  

大幅に低減できたものの，依然として大きなエネルギーを必要と  

する．しかしながら，吸収液の再生は110－120℃程度の低い温度  
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100  150  200  

蒸気供給量（kg／h）  

図1パイロットプラントにおける蒸気消黄量とCO2回収  

率の関係  

Relationslip between steam consumption and CO2  
recoverylnpilotplant  

表1腐食試験結果  
Corrosiontestresults  

（単位：mi1speryear）  

テストー1  テストー2   

MEA   93．0   76．4   

MEA＋インヒピタ   9．5   8．3   

KS－1   3．1   3．6   

KS－2   2．0   2．2   

0．4   0．6 0．81  2    3  4 5  

排ガス流速（mN／S）  

図3 CO2吸収塔吸収部圧力損失  
CO2absorberabsorptionpartpressureloss  ・試験条件二130℃，02存在下  
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で可能なため，低圧蒸気（2－3kg／cm2G）で十分可能である．  

発電プラントにおいて低圧蒸気を確保するとともに，排煙脱炭装  

置の排熱を発電プラント内において有効に利用する蒸気のインテ  

グレーションシステムを構築した．このシステムにおいてLNGだ  

き火力発電プラントにおけるCO2回収のための出力の低下を計算  

すると約5％でとどまることが判明している．   

2．5 従来技術と開発技術との比較   

パイロットプラント試験によって得られた結果及び蒸気のイン  

テグレーションシステムの検討結果から，従来技術と開発した技  

術との比較を表2に示す．   

この表からも分かるように，ボイラ排ガスからのCO2回収エネ  

ルギーの低減とともに，ユーティリティや設備費の大幅な低減が  

可能となった．  

表2 従来技術と開発技術の比較  
Comparison ofconventionaltechnology andnewly devel－  
oped technology 

と，H2Sの地下処分の際同時にCO2も庄入されている二つのケー  

スがある．   

3．2 CO2の帯水層処分   

地下のたい積層は空げきのある粗（Porous）な層と密な層が交  

互に積重なっており，この中で粗な層に抽やガスがたまったのが  

油田・ガス田である．油・ガスのない粗な層は帯水層として空げ  

きに水が入っており，世の中のたい積層のほとんどがこの帯水層  

である．このため，帯水層は世界中至る所にあり，粗な層の上の  

密な層（CapRock）のしっかりした大規模な帯水層を見つければ  

CO2処分は，CO2をこの層に押込むだけで可能である．   

ノルウェーにおいては，CO2対策として世界最初のコマーシャ  

ルプロジェクトとして，スレイプナー西ガス田の天然ガス中から  

分離されたCO2の庄入が1996年10月から年間100万tの規模で  

開始された．図4はこのプロジェクトのオフショアプラットフォ  

ームの外観である．  

項 目   従来技術  開発技術   備 考   

再生エネルギー   0．8  KS－1またはKS－2吸収液の  
適用   

吸収液の劣化   
KS－1またはKS－2吸収液の  

1／40   通用   

吸収液の損失   
KS－2吸収液とアミンロス削  

1／20   減技術の適用   

腐食度合   
防食インヒ  防食インヒ  KS－1またはKS－2吸収液の  

ビタが必要  ビタが不要  適用   

吸収塔からの   KS－1またはKS－2吸収液の   
アンモニアの放出  1／15        適用   

吸収液循環量   0．65   
KS－1またはKS－2吸収液の  

適用   

吸収塔圧力壬艮失   1／7  KP－1充てん材の適用   

火力発電の出力  1   

KS－1またはKS－2吸収液の  

低下  
1／4   適用，KP－1及び新蒸気シス  

テム適用   

図4 スレイプナー西オフショアプラットフォーム  
Sleipnerwestoffshoreplatform  

一方，インドネシアにおいては，ナツナガス田の開発に伴い天  

然ガス中に含まれるCO2（71％含む）を分離しガス田の近隣の帯  

水層に圧入し，天然ガスはLNGにして出荷する70ロジュクトが計  

画されており，本プロジェクトが全面的に稼働すると年間1億tに  

及ぶCO2が地下帯水層に庄入されることになっている．   

我が国においても，幾つかのCO2処分のための候補地の調査と  

CO2庄入技術をエンジニアリング振興協会を中心に検討している．   

3．3 CO2EnhancedOiJRecovery（EOR）   

CO2を用いたEORは，第2次オイルショック後米国を中心にコ  

マーシャルプロジェクトが開始され，現在米国において16万バー  

レル／dの原油の増産に寄与している．   

CO2は米国の場合，主にCO2ガス田からパイプラインによって  

輸送され，油田に庄入されている．   

米国以外では，カナダ，ハンガリー，トルコ等で実施され，当  

社はハンガリーに向けにCO2超臨界庄脱水設備を納入している．   

CO2EORの効果は，CO2は比較的低い圧力（14－21MPa）に  

おいて原油とミッシブル状態を生じ，このため原油の油層内の流  

動性を著しく向上させ，原油の生産性と回収率を飛躍的に高める  

ことができたことにある．   

CO2EORのプロジェクトを経済的に成立たせるためには，油田  

におけるCO2EORのパフォーマンスが高いこと（少ないCO2で  

多くの原油が回収できる）とCO2が安く大量に供給できることの  

双方が必要である．CO2EORのコマーシャルプロジェクトは一般  

的に次の範囲に入る．   

●CO2EORのパフォーマンス・・・3～12MSCF（注）  

CO2／BBL原油  

3．CO2の地中処分  

地球温暖化対策としてはCO2回収とともにCO2処分方法も不可  

欠であり，具体的な処分方法が確立されない限り，CO2回収，処  

分のシステムは成立たない．   

当社は，石油・天然ガスの生産設備の設計建設に以前から携わ  

っており，この分野においては，ガスを地下に圧入することが世  

界各地で一般的に行われている．   

3．1ガスの地下庄入の例   

石油・天然ガス生産，貯蔵の分野においてガスの地下圧入は次  

のような形で行われている．  

（1）油田の圧力メインテナンスのためのガス庄入  

（2）ガスコンデンセート回収のためのガスリサイクル庄入  

（3）石油増進回収（EOR）のための天然ガスまたはCO2庄入  

（4）天然ガスの地下貯蔵  

（5）H2Sガスの地下庄入処分   

上記のうち（1），（2），（3）は原油，ガスコンデンセート生産のた  

めに行われる技術であり，（4），（5）はガスの地下貯蔵を目的とす  

る．このため，（1），（2），（3）は油田，ガスコンデンセート田にガ  

スを庄入するが，（4），（5）は油田やガス田以外にもキャップロッ  

クのしっかりした帯水層を対象として数多く行われており，これ  

らガスの地下庄入は石油■ガス生産の分野ではごく一般的な技術  

である．   

これらのうちでCO2を実際に地下に庄入しているのはEOR用  
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図5 排煙脱炭EOR概念図  
ConceptoffluegasCO2reCOVeryforEOR  

●CO2供給コスト ………‥・……0．5～1．5US＄／MSCFCO2   

（注）：MSCF＝103スタンダード立法フィート  

＝52．6kg   

図5に排煙脱炭EORの概念図を示す．   

当社の開発した新技術によって図5の概念図に示すシステムの  

経済性を検討した結果，発電所が油田地帯の近くに存在し，EOR  

のニーズの高い油田があれば，EORの目的として経済性が高いと  

の結果を得ている．   

以上のようにCO2地中処分は，既に技術としては確立されてき  

ており，CO2対策が世界全体として実施されるのであれば，CO2削  

減コスト，量的な面から，より経済性の高いケースから実施され  

ることになるであろう．   

4．排煙脱康プラントの一般用途及び化学プラントへの適用  

CO2は一般産業に幅広く用いられており，その主な用途として  

次のようなものがある．   

一般用途   

●ドライアイス  ●冷凍用   

●炭酸飲料  ●海水淡水化用   

●溶接   

化学的用途   

●尿素製造  ●メタノール製造   

●ソーダ灰製造  ●オキソガス製造   

このような一般用途や化学的用途に供給するCO2は，現在は主  

に水素プラントやアンモニアプラントからのオフガスが用いられ  

ているが，このようなCO2源のない地域では，ボイラ排ガスから  

CO2が回収され用いられている．   

図6は，1994年に当社が納入した抽だきボイラ排ガスからCO2  

を回収するプラントであり，150t／dの能力がある．ボイラ排ガス  

中にSO2を含むため，本プラントにおいてはSOxの除去をCO2回  

収以前に行なっている．   

本プラントは，排煙脱炭の新吸収液や新充てん材は，時期的に  

技術が完成していなかったために用いられていないが，排煙脱炭  

研究によって得られた数多くのノウハウを織込み設計し，建設さ  

れている．   

尿素プラントやメタノールプラントは，最近天然ガスを原料と  

して建設されているが，天然ガスはメタン分が主成分であるため，  

水素比率が高いことから尿素合成やメタノール合成上炭素分が不  

図6 当社が納入したボイラ排ガスからのCO2回収  
プラント  

FluegasCO2reCOVeryplantdeliveredbyMHI  

足する．このため，改質炉（リフォーマ）の排ガスからCO2を回  

収し供給することによって尿素やメタノールの生産性を向上させ  

ることができる．   

5．今後の課題  

地球温暖化対策としてCO2回収，処分を考えると，発電所規模  

のCO2回収が必要となる．   

このためにはCO2回収容量で5000t／d－15000t／dの設備を1  

系列で建設する必要があり，既に当社の納入実績のあるプラント  

の30倍から100倍の大容量化が必要である．   

さらにCO2回収に伴う発電出力低下の削減を一層進めるための  

技術開発が求められている．   

当社は関西電力（株）並びに電力各社との共同研究を推進しなが  

ら上記課題に一歩一歩近づくとともに，一般産業や化学及びEOR  

用途の排煙脱炭プラントを建設しながら，コストダウンを図って  

いくとともに一つ一つ確実な技術を確立していく所存である．   

6．む  す  び  

排煙脱硫，排煙脱硝などの環境分野で我が国の技術が世界に貢  

献している今日，温暖化対策としての排煙脱炭技術が我が国で芽  

を出し育てられ，世界に広く生かされて行くようになれば幸いと  

考え，当社は共同開発に関係する方々とともに，本研究を更に進  

歩させていきたいと考えている．  
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