
406   

火力発電プラントからのCO2回収技術の開発  

DevelopmentofCO2RecoveryTechnologyforThermalPowerPlant  
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原動機事業本部  

技 術 本 部  

長崎造船所  

当社では地球温暖化の要因とされているCO2の排出抑制策の一つとして，火力発電プラント排ガスからのCO2回収技術の開発  

に取組んでいる．火力発電プラントのCO2排出量削減では，CO2排出原単位の小さい天然ガスへの燃料転換も有効であるが，可採  

埋蔵量を考えると今後も石炭・石油の利用を考えざるを得ず，中でも石炭は最も可採埋蔵量が多い．そこで，当社は石炭だき火  

力発電プラントへの適用が有望な，物理吸着法によるCO2回収技術の開発に取組んでいる．  

WehavebeendeveloplngateChnologyofCO2reCOVeryfromthermalpowerplants’emission．CO2isoneofgreenhouse  

gases，andourtechnologyisconcerningCO2depression，Whichcouldstopglobal－Warminginthefuture．Inordertodecrease  

CO2emission，itisaneffectivewaytousenaturalgas．Ontheotherhand，fromthepointofviewofresourcereserves，COal  

and oilhaveto beused as fuelofthermalpowerplants．Insucha resource situation，We are nOWdevelopingthe CO2  

recoverytechr10logybyphysicaladsorptionmethod，Whichisexpectedtobeappliedforcoalfiredthermalpowerplants．  

1．ま え が き  

電気事業者の排出するCO2は日本の総CO2排出量の約1／4を占  

め，地球温暖化防止京都会議（COIL3）にて議定された国別CO2  

排出量削減目標の達成のためには，何らかの対策を求められる可  

能性がある．しかし，日本では火力発電プラントの熱効率の向上  

が十分進んでおり，他国のように熱効率の向上による排出量削減  

が難しい．このような状況から，既設及び新設火力発電プラント  

からのCO2の回収・処分技術の早期実用化が期待されている．   

2．物理吸着法によるCO2回収  

物理吸着法の原理は，CO2を高圧・低温で吸着し，低圧・高温  

で脱着する吸着剤を用いて，圧力スイング及び温度スイングによ  

り排ガスからCO2を分離・濃縮し回収するものである．   

吸着剤の特性を図1に示す．   

当社では，圧力スイングだけを利用するPSA法（Pressure  

SwingAdsorption）と，圧力スイングに加えて温度スイングも利  

用するPTSA法（Pressure and Temperature Swing Adsorp－  

tion）を開発している．   

PTSA法は脱着時に高温化することにより，CO2の回収を増進  

させることが特徴である．  

3．PSA 法  

3．1 システムフロー   

PSA法のシステムフローを図2に示す．   

まず除湿塔にて排ガス中の水分を除去し，次に2段階のCO2吸  

着塔にてCO2を分離・濃縮し，回収する．本システムにてCO2回  

収率90％，回収CO2濃度99％を達成している．   

3．2 開発状況   

当社は平成元年から東北電力（株）と共同でPSA法による火力発  

電プラントからのCO2分離・回収技術の開発を実施している．   

開発は石炭だきボイラ排ガスを用いて小規模試験及びパイロッ  

ト試験にて進めてきた．ここでは主にパイロット試験について紹  

介する．  

3．2．1CO2吸着剤の選定   

CO2吸着剤としてNaX型ゼオライト，CaX型ゼオライト，BaX  

型ゼオライトについて，図3に示す10g級小型カラム試験装置を  

用いて，CO2の吸着容量，選択性を評価し，PSA法に適したCO2  

吸着剤としてNaX型ゼオライトを選定した（1）．  

3．2．2 パイロット試験  

（1）試験装置  

処理排ガス量2m3N／hの小規模試験で得られたデータを基に   

処理排ガス量1700m3N／hのパイロット7ウラントを設計し，東  

真空  大気圧  

圧力  

図1吸着剤の特性  
Characteristics ofadsorbent  

図2 PSA法のシステムフロー  

SchematicflowdiagramofpilotplantofPSA－CO2  

＊1原動機技術センター新製品開発部技術開発課  

＊2長崎研究所化学研究室主務  

＊3長崎研究所化学研究室  
＊4火力プラント設計部新技術課  
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表1PSA法のパイロットプラントの仕様  
SpecificationofpilotplantforPSA－CO2  

（a）PSA－CO2装置  （b）CO2液化装置  

CO2分離方式  3塔式一2段PSA   

処理カース量   1700m3N／h   

CO2回収率   90％   

CO2回収量   400kg／h   

回収CO2濃度   99％   

吸着塔温度   40～600C   

吸着圧力   1．1ata   

再生圧力   0．1ata  

液化CO2量   125kg／h   

液体CO2圧力   19ata   

液体CO2温度   －25qC   

液体CO2タンク   5t   

CO2浪度   99．9％   

真空ポンプ  

図3 小型カラム試験のシステムフロー  

Schematicflowdiagramofmicrocolumntestequipment  
OfCO2adsorbent  

図4 PTSA法のシステムフロー  
SchematicflowdiagramofpilotplantofPTSATCO2   

北電力（株）仙台火力発電所構内に設置，平成3年11月より試   

験を開始した．本プラントは3号機（石炭だき，出力175MW）   

のボイラ排ガスの一部を取込み，CO2の分離・回収を行うもの   

で，回収CO2ガスの約1／3を液化する設備も備えている．ボイ   

ラ排ガスは脱硫装置を出た後の煙突直前の煙道から取込まれ，   

CO2を除去された排ガスは再び煙道に戻される．パイロットプラ   

ントの仕様を表1に示す．本プラントは水分や不純物を取除く   

ための除湿塔，CO2を粗濃縮する第1段PSA－CO2吸着塔，高濃   

度CO2を得る第2段PSATCO2吸着塔から成っており，CO2吸着   

剤はNaX型ゼオライトである．  

（2）試験結果  

本試験ではPSA法のCO2分離・回収性能（CO2回収率，回   

収CO2濃度），1m3NのCO2を分社・回収・液化するのに必要な   

動力（動力原単位），排ガス中の不純物が装置に及ばす影響，ボ   

イラの負荷変動に対する運転の追従性などを評価した．  

中でも最も重要な分離・回収の動力原単位について，試験結   

果から，ボイラ排ガスのCO2濃度に大きな影響を受けることが   

分かった．すなわち，ボイラ排ガスのCO2濃度が高い場合は，   

動力原単位は低く抑えられ CO2濃度が低い場合は，動力原単位   

は高くなった．これにより，排ガスのCO2濃度の高い石炭だき   

ボイラにPSA法が通することが分かった．また，更に動力原単   

位を低減するには，吸着塔内の圧力損失低減が必要であるとの   

知見が得られ，現在，圧力損失の低減効果が大きい，ハニカム   

型吸着剤について研究を進めている．   

4．PTSA 法  

4．1 システムフロー   

PTSA法のシステムフローを図4に示す．   

前述のPSA法の第1段PSA－CO2吸着塔に温度スイングを導入  

したシステムであり，本システムにてCO2回収率90％，回収CO2  

濃度99％を達成している．   

4．2 開発状況   

当社は平成2年から東京電力（珠）と共同で，PTSA法による火  

力発電プラントからのCO2分錐・回収技術の開発を実施してい  

る．   

開発はCOMだきボイラ排ガスを用いて小規模試験及びパイロッ  

ト試験にて進めてきた．ここでは，主にパイロット試験について  

紹介する．  

4．2．1CO2吸着剤の選定   

3．2．1項で述べた評価にて，PTSA法に適したCO2吸着剤  

としてCaX型ゼオライトを選定した（1）．  

4．2．2 小規模試験   

処理排ガス量2m3N／hのPTSA法小規模試験装置にて模擬ボ  

イラ排ガス（12％CO2，残りはN2）からのCO2分艶・回収試験を  

実施した．   

図5に脱着温度に対する吸着性能の変化を計測した試験結果の  

一例を示す．試験結果から，50～1000Cの比較的低い温度範囲で脱  

着温度の影響が大きいことが判明した．これにより，PTSA法の  

温度スイングに必要な熱量を火力発電プラント内の排熱から充当  

できることが分かった．  

4．2．3 パイロット試験  

（1）試験装置  

小規模試験で得たデータを基に処理排ガス量1000m3N／hの   

パイロットプラントを設計し，東京電力（株）横須賀火力発電所   

の構内に設置，平成3年12月より試験を開始した．本プラント   

は1・2号機（COMだき，出力265MWx2）のボイラ排ガス   

の一部を取込み，CO2の分離・回収を行うものである．ボイラ排   

ガスは脱硫装置を出た後の煙突直前の煙道から取込まれ，CO2を   

除去された排ガスは再び煙道に戻される．  

パイロットプラントの仕様を表2に示す．  

本プラントは，水分を取除〈ための除湿塔，CO2を粗濃縮する   

第1段PTSA－CO2吸着塔，高濃度CO2を得る第2段PSA－  
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図6 PTSA法のパイロットプラントの2000時間連続運転試験結  
果  循環運転及び条件変化試験の期間を除き性能は一定してい  

る．  

Result of PTSA－CO22000h continuous operation test at  

pilotplant  

て高〈でき，直接液化CO2として取出せる．そこで，本研究では  

PSA法でCO2を粗濃縮した後，深冷法で高濃度液化CO2を得るシ  

ステムを検討した．   

5．1 システムフロー   

PSA法と深冷法のハイブリッドシステムのシステムフローを，  

図7に示す．  

1段のPSA－CO2吸着塔にて粗濃縮したCO2を，深冷法の液化装  

置に導入し，CO2を液体で分離・回収する．液化工程の不凝縮ガス  

に含まれるCO2はその高圧を利用して高圧P5A－CO2吸着塔にて高  

圧吸着→大気圧脱着にて回収し，液化装置入口に還流する．   

5．2 開発状況   

当社は平成2年から中部電力（株）と共同で，PSA法と深冷法の  

ハイブリッドシステムによる火力発電プラントからのCO2分離・  

回収技術の開発を実施している．   

本研究では，PSA法によるCO2分離・回収試験，深冷法による  

液化試験について小規模試験及びパイロット試験にて開発を進め  

てきた．ここでは，主にパイロット試験について紹介する．   

5．3 パイロット試験  

（1）試験装置  

処理排ガス量2m3N／hの小規模試験で得られたデータを基   

に，平成6年度に処理排ガス量25m3N／hのパイロットプラント   

を中部電力（株）電気利用技術研究所構内に設置し，試験を開始   

した．  

パイロットプラントの仕様を表3に示す．本プラントは灯油   

だきボイラ排ガスから除湿塔にて水分を除去した後，PSA－CO2   

吸着塔，液化装置にて，液化CO2を得る．液化装置からの不凝   

縮ガスは高圧PSA－CO2吸着塔にてCO2を回収し，液化装置入口   

に還流した．  

（2）試験結果  

本試験ではハイブリッドシステムのCO2分離・回収性能（CO2   

回収率，回収CO2濃度），分離・回収・液化の動力原単位など   

を評価した．高圧PSA－CO2吸着塔は液化不凝縮ガスの高圧を利   

用して吸着し，大気圧で脱着するため，無動力でCO2を回収で   

きCO2分離・回収動力の低減につながり，その有効性が実証さ   

れた．   

今後さらにCO2回収率，回収CO2濃度の向上を図るため，吸   

着剤の多層構造化による試験を進めており，現在鋭意運転研究   

中である．  

0
 
 

150  50  100  

脱着温度（℃）  

図5 PTSA法の小規模試験結果の一例  脱着温度が  

高いほど吸着性能が向上する．50－1000Cの温度範囲  

で影響が大きい．  

AresultofbenchscaleplanttestofPTSA，CO2  

表2 PTSA法のパイロットプラントの仕様  
SpecificationofpilotplantforPTSA－  
CO2  

CO2分触方式   
4堵：式－2段PTSA  

（第2段はPSA）   

処理ガス量   1000m3N／h   

CO2回収率   90％   

CO2回収量   190kg／h   

回収CO2膿度   99％   

吸着塔温度   40－600C   

吸着圧力   1．1ata   

再生圧力   0．1ata  

CO2吸着塔から成っており，CO2吸着剤はCaX型ゼオライトで   

ある．  

（2）試験結果  

本試験ではPTSA法のCO2分離・回収性能（CO2回収率，回   

収CO2濃度），分離・回収の動力原単位などを評価した．  

試験結果から分離・回収の動力原単位については，PSA法同   

様ボイラ排ガスのCO2濃度に大きな影響を受けることが分かっ   

た．また，排ガスのCO2濃度が同じ場合，温度スイングに必要   

な熱量がすべて，火力発電プラント内の排熱で賄えるならば，   

PTSA法はPSA法に比べて分離・回収の動力原単位を低減でき   

ることが分かった（2）．更に動力原単位を低減するため，PTSA法   

においても吸着塔内の圧力損失低減効果が大きい，ハニカム型   

吸着剤について研究を進めている（3）．  

図6にパイロットプラントの2000時間連続運転試験の結果を   

示す．連続運転試験中に行った循環運転及び条件変化試験の期   

間を除き，性能は一定しておりシステムの安定性が示された（4）．   

5．PSA法と深冷法のハイブリッドシステム  

PSA法では火力発電プラントの排ガスのように，CO2濃度が精  

々10数％の場合，1段のPSA－CO2吸着塔でCO2濃度99％以上  

に濃縮するのは不可能である．一方，深冷法ではCO2濃度を極め  

三菱重工技報 Vol．35 No．6（1998－11）   
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液1ヒC訂、〉  

真空ポンプ  真空ポンプ   

図7 PSA法と深冷法のハイブリッドシステムのシステムフロー  
SchematicflowdiagramofpilotplantforPTSAandliquefactionhybridqCO2  

表3 PSA法と深冷法のハイブリッドシステムのパイロットプ  
ラントの仕様  

Specification of pilot plant for PSA andliquefaction  
hybrid－CO2  

る．特に真空ポンプは運転時の圧力変動幅が大きいので，大容量  

で高効率なターボ型真空ポンプを開発し，それらの多．段システム  

にすることにより1段当りの圧力変動幅を小さくし，真空ポンプ  

システム全体として大容量化・高効率化を図る必要がある．   

また，物理吸着法では頻繁なバルブ切替え操作による運転制御  

を行なう．このため，気密性・動作性・信頼性の高い大型バルブ  

の開発が必要である．  

6．1．3 システムのコンパクト化  

1000MW級火力発電プラントの排ガス量は約3百万m3N／hに  

もなるため，CO2回収プラントも大規模なものになる．しかし，既  

設及び新設火力発電プラント共にCO2回収プラントの設置には，  

建設スペースの制約が予想される．したがって，前述した吸着剤  

の性能向上による装置自体のコンパクト化，あるいは装置・配管  

の効率的配置によるシステム全体のコンパクト化を図っていくこ  

とが必要である．   

6．2 今後の展開   

当面は吸着剤の高性能化を中心に研究を進め，ハニカム型吸着  

剤により吸着性能の向上や圧力損失の低減を図り，開発の次ステ  

ップである処ヨ空排ガス量10000～100000m3N／h級の実証機研究に  

展開する．   

丁．む  す  び  

本研究は東北電力（株），東京電力（株），中部電力（株）との共同  

で推進している．平成7年度からは中央電力協議会の電力共同研  

究テーマとして取上げられており，地球環境保全の観点から，本  

技術の早期実用化を目指して，鋭意研究開発に取組んでいる．  

（b）CO2液化蓑置  （a）PSA－CO2装置  

COz分離方式  4塔式－1段PSA   

処理ガス量   25m3N／h   

CO2回収率   90％   

回収CO2濃度   約50％   

吸着塔温度   30－600C   

吸着圧力   1．1ata   

再生圧力   0．1ata  

6．技術課題と今後の展開  

6．1技術課題   

これまでのパイロットプラントによる運転研究にて，物理吸着  

法によるCO2回収がシステムとして成立することが実証された．   

しかしながら，商用機として実用化するためには，さらにCO2  

分離・回収の動力原単位を低減するとともに，システム構成機器  

の開発（大容量化，高効率化，コンパクト化）が必要である．   

以下に実用化のための技術的課廣をまとめた．  

6．1．1吸着剤の高性能化・ハニカム型吸着剤の開発   

物理吸着法によるCO2回収工程は，吸着→（加熱）→脱着・再生  

パージ→昇圧→（冷却），を1サイクルとする［（）内はPTSA法  

の場合］．各工程の圧力・温度・所要時間といった運転条件はほぼ  

吸着剤の性能によって決定される．   

したがって，CO2分離・回収の動力原単位を低減するためには吸  

着剤の吸着容量及び選択性の更なる改善が必要である．   

また，従来の粒状吸着剤では吸着塔での圧力損失が大きいため，  

その分ブロワ及び真空ポンプに動力の負担が掛かっていた．この  

ため，現在，圧力損失の低減が期待できるハニカム型吸着剤の開  

発を進めている．ハニカム型吸着剤の実用化には，量産のための  

製造技術の確立も重要である．  

6．1．2 大容量真空ポンプ・大型′りレプの開発   

物理吸着法ではCO2分離・回収動力のほとんどすべてがブロワ  

及び真空ポンプの動力である．したがって，これら補機の大容量  

化・高効率化がCO2分離・回収の動力原単位の低減に重要であ  
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