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MCFCs are characterized by a high C02 concentration in anode out1et gas after the cell 

e1ectrochemica1 reaction， by taking advantage of this high concentration， C02 can be captured 

efficient1y. To reduce C02 emission from therma1 power stations， we have been deve10ping C02 

capture system using MCFC since 2004. The prob1em of this system is the corrosion at the 

cathode current collector caused by su1fur oxides (SOx) included in coa1-fired flue gas. In 2005， 

we carried out the test operation of 10kW-class MCFC with supp1ying coa1-fired flue gas to the 

cathode in1et， and we have verified to be ab1e to continue the operation with desu1furing SOx to 

1ess than 1ppm by wet 1imestone-gypsum process. Reflecting the resu1ts of 10kW同classtest， in 

2007， we carried out the test operation of 50kW-class MCFC and C02 capture facility， using 

PSA (pressure swing adsorption) process， with supp1ying coa1-fired flue gas to the cathode in1et 

and capturing C02 from anode out1et gas. This report is the introduction of the results of these 

test operations. 
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1 . はじめに

地球温暖化の主な要因とされる温室効果ガスの中でも

CU2の影響は最も大きいとされており、火力発範庁からの

排出量削減は、非常に重要な課題となっている。

MCFCはアノード(燃料極)に水素 (H2)、カソード

(空気極)にC白と酸素 (ω)を供給することにより発電

する。カソードに供給されたCωは白と反応して炭酸イオ

ン (COs2-)となり、電解質中をアノードへと移動する。

アノードでは胞が電子を放出し、 CQs2と反応してC仏と

lliOを生成するため、アノード出口ガスからE同を取り除

くと、高濃度のCU2が得られる。図1にMCFCの発電の仕

組みを示す。

この発電原理により、カソードに火力発電所排ガスを導

入すると、発電と同時にアノード出口ガス中にC仇が濃縮

され、 cωを分離・回収するときに必要な圧縮動力等を低

減できるため、効率的な回収が可能となる。

石炭た力排ガスからCU2を回収する場合、排ガス中に含

まれる硫黄酸化物 (SOx)等の微量戎分がMCFCの性能お

よひ涛命に悪影響を及ぼすことが懸念される。このため、

H17年度、石炭火力発露庁の実排ガスを10kW~友MCFCに

供給しての運転試験を実施し、排ガス前処理の効果および

排ガス供給がMCFCに及ぼす影響を検証した。

その成果を反映してH19年度は、 50kW級MCFCにC白

回収装置を組合わせたシステムに石炭火力排ガスを供給

し、 C白を分離・回収しながらの運転詐験を実施すること
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により、システムの信頼性および性能を検証し、本システ

ムの総合制面を実施した。

以下、これらの開発成果を紹介する。
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図1.MCFCの発電の也組み

2. システムの概要

本システムの主な構成要素は、排ガス前処理装置、

MCFCおよひてゆ掴収装置である。システム構成の概要を

図2に示す。
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図2.システム構成の概要

石炭火力排ガスからmを回収する場合、脱疏等の排ガ

ス前処理をした後、空気と混合してMCFCのカソー ドに供

給する。lNG火力排ガスからmを回収する場合は、排ガ

ス中にSCh得が含まれないため、排ガス前処理装置は不要

となる。

MCFCの発電反応により、火力排ガス中に含まれるαh

はアノー ドへ送られ濃縮されるため、アノード出口ガスを

α).?@]収装置に導入し、他のガス成分から分離・回収する。

cω回収装置では、 αhが活鞠首されて分圧が高いため、回

特集

収に必要な動力を低減でき、効率的な回収が可能となる。

回収されたαhはその後、海洋隔離、地中貯留、または、

化学刷斗としての利用が想定される。

3. 石炭火力排ガスのMF~の景濯評価

(1α例級小型試験装葺欝這式験結果)

3. 1 試験目的

各種火力発寄庁の中でも最もm排出源単位が高い石

炭火力発管庁の排ガスからCωを回収する場合の課題は、

排ガス中に含まれる硫黄酸化物(以)x)がMCFCのカソー

ド苦防オの腐食を引き起こし、性能およひ涛命に悪影響を及

ぼすことである。

これまでの電力中央研宛斤殿等での試験結果から、 ぽ〕包

の許容濃度は1ppm程度と想定される[1]。そのため、前処

理装置を設置し、発電折本体の脱新L装置によって環境基準

値以下となるまで脱疏された排ガスを、再劇見硫した。前

処理装置出口のぼ元濃度の目標値は1ppm以下とし、その

脱疏性能を検証した。

また、排ガス導入によるMCFCへの影響を検証するとと

もに、カソード集智反として最適材料を選定するため、電

解質である溶融炭酸塩との櫛封尉先が小さく、通常用いら

れる材料である飢JS316Lと、より耐腐食性に優れる

鼠氾3100を使用し両者を比較することとした。

3. 2 試験設備

中国電力三隅発欝庁(石炭肋，島根県浜田市)構内に、

図3に示す争犠設備を設置した。三隅発欝庁の排ガス条件

を表1に、試験装置の系統を図4に示す。

排ガス前処理装置は、使用新賓が豊富な湿式一石灰石石

膏法を採用し、通常の発電P斤等に設置される装置と比較し

て、スプレー段数を増やす等周志性を向上させた仕殺とし

た。

図3.10kWi級試験設備(中国電力三隅発電折構内)
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のロスを生じさせることが懸念されるが、いずれも検出下

限の0.2mgiNm3以下と極めて微量で、あるため、大きな影響

を及ぼさないと考えられる凶。

MCFCは、腐食による発電停止等、大きな トラブルが発

生することなく、約2，α旧時間の発電軍転を継続した。運

転期間中、セル電圧の経時変化を計測したところ、排ガス

導入による顕著な電圧低下は認められなかった。また、 カ

ソー ド集電板に異なる材料を使用した上部5セルと下部5

セルのセル電圧値およびその経時変化に顕著な差は認め

られなかった。セル電圧の経時変化を図6に示す。

MCFCは10"セノレから構成する10kW級スタックのカソー

ド集電板材料として、上部5セルに飢JS316Lを、下部5セ

ルに飢渇3108を使用した。

表 1.三隅発電所排ガス条件

成 分 濃 度

N2 80.0% 

αl2 14.5% 

u2 5.5% 

ぽh 20 "-' 70 ppm 

N仁k 40 "-' 50 ppm 

l UPP 
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図4. 10kWi級調食装置系統図

解体分析結果

運転終了後MCFCスタックを解体し、腐食等の影響を解

析した。各セルの外観を観察したところ、大きな腐食の痕

跡等は認められなかった。さらに、カソード集智反の最大

侵食深さを測定した結果、飢氾316Lは13μm、飢渇3108

は11μmで、あり、両材料の腐食量は同等で、あった。この結

果は、発電所排ガスを導入しない通常の運転で発生する腐

食量と同程度であり 、顕著な電圧低下が発生しないという

運車這鵡鯨吉果を裏付けている。

セル電圧の経時変化図6.

4 3 

運車鼠験結果

約2，αx)時間の運転を実施し、排ガス前処理装置出口の

SCk濃度を測定した結果、三隅発電所排ガス中に含まれる

2O"-'7Oppmのぽl2を、台軍転湖問を通じて目標性能である

1ppm以下にまで、低減で、きた。 ぽh濃度の経時変化を図5~こ

示す。

3 3. 

システム総合評価

(悶備投システム運転試験結果)
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試験目的

50kW級MCFCにCU2回収装置を組合わせたシステムに

石炭た力排ガスを導入し、αhを分離・回収しながらの運

転詐験を実施することにより、システムの信頼性とともに、

運転条件とαh回収性能との相関を検証する。開発目標値

として、電圧低下率を0.40/0'1，α旧時間以下、 αh回収率を

70%以上とした。

1 4 
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排ガス前処理装置出口のNOx濃度は、電池性能の低下

がほとんど発生しないことが確認できている反)ppm程度

であるため、 脱硝等の対策は不要であると考えられる[1]。
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4. 2 試験設備

三隅発電所構内に図7に示す宇験設備を設置した。

図7.50kWi級システム(中国電力三隅発電所構内)

MCFCスタ ックはめセルで構成し、セルの有効回芯面積

は1.α妨 ，m2、運転圧力はO.08MPaで、あり、圧力容器内に格

納している。

cω回収装置は吸着剤にC仇を選択的に吸着させて他の

成分から分離した後、減圧してC仇を排出する方式である

時 A法を採用した。吸着塔数は3塔であり、定格のC仇回

収量は3Okg'時間である。C白回収装置の外観を図8に示す。

図8.C仇回収装置タ峰見

排ガス前処理装置については、 H17年度に実施した

10kW.級小型試験装置運転試験の際に使用した装置を再

度使用した。

システムフローを図9に示す。発電反応に利用された

cωは、アノード出口からα〕包囲収装置に導入して回収し、

回収後の未回芯可燃成分は、触媒燃焼器に戻してカソード

特集

出口ガスと湯合燃焼させることにより、改質繋源として利

用する。

図9.5Ok~級システムフロー

システムの運転条件は、負荷電流、アノード抽気量(ア

ノード出口からα}le]収装置に導入するガス劃および発

電所排ガス供給量を主なパラメータとして設定し、燃料供

給量は、角的某燃焼器出口温度を一定に保つよう自動市'11.卸と

した。

4. 3 試験結果

a.全体概要

MCFCは2，α削寺間以上の発電部l蹴し、αh回収装置は

MCFCの発電開揃相X時間後からの運転を開始し、以降

発電終了まで回収運転を継続した。誤験結果の概要を表2

に示す。MCFCの最高出力は直流51.okWであり、設計値

を満たす出力が得られた。

表2.試験結果概要

総発電時間 2，161時間

最大出力 51.0kW (直流)

最大負荷電荒密度 132mNcm2 

発電効率(最大出力時) 42.5% (直流， lR¥乃

累積発電む量 68.71¥何h(直流)

累積C仇回収量 27.lt 

b. 電圧低下率

運転湖間中、様々な条件でm回収率を測定するため運

転条件を適宜変更した。このため、全体のセル電圧経時デ、

ータから、同一の条件で運転したデータを抽出して電圧低

下率を算定した。抽出したデータを図10に示す。

図10から算出した電圧低下率は約0.2sO/J1，α旧時間であ

り、通常のMCFCの運転で生じる低下率と同程度で、あった。

この結果から、石炭た力排ガスを導入し、 C仇回収しなが

らの運転を継続した場合でも、通常のMCFCの運転と同等

の寿命が得られることが見通せた。
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す。 αh回収率を70%以上とした場合、カソード出口m
濃度は忽も以下となる。この場合のC仏利用率は56%>程度

であり、 αh回収率を高めるほど、カソードは過酷な運転

条件となることを砺忍した。

E 

官h
掴贋

置克服
瀦

12 

由
"'0 
0 
...c: ...， 
伺。
;; e;言 8
ー)

s:: '" 
Q 福

言bI) 6 
b15 
E ココ
U コ‘() 0 4 z ・
0 
o 
e、J
O 
Eコ

10 

曹 司 F 曹司Fy=ー2E-06x+ 0.763 

/ 

Fuel utilisation = 45% L 
cO2 utilisation = 47% 
O2 utilisation = 12% 

1.2 

~ 1.0 
〉

田

智0.8...， 
0 
〉

苦 0.6
0 

CI) 

宮0.4
"-
国
〉

<: 0.2 

2500 2000 1000 1500 
Operating time (h) 

図10.セル電圧経時変化
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図12.ωz回収率とカソード出口Cω農度との関係

中規模分散電源として提案されている 7MW帝処，fCFC

発電システムを基本単位として、石炭た力排ガスからPSA

法によるC仇回収を行うケースを想定し、本システムの

CU2削減効果を言引回した。表3にシステムの索吻質収支計

算結果を基に算定したMCFC単体のC仇排出原単位を示

す。

60 40 

CO2 capture ratio (%) 

5. 本システムのαh削減効果

20 

2 

。。C. α〕包囲収率

CU2回収性能の評価指標として、 C仇回収率を以下の

(1 )式のとおり定義し、その目標値を70%以上とした。

様々な運転条件で測定したm回収率の最高値は75.ffiも

であり、目標値を満たす性能が得られた。また、 CU2回収

率はアノード袖気率(アノード出口ガスのうちαh回収装

置に導入したガス量の割合)に大きく依存する開系にある

ことを確認した。図11にアノード抽気率とCU2回収率との

関係を示す。

cα回収率=CU2回収量/燃料起源α弾幕入量+

発電芳排ガス起源α説幕入量) (1) 

表3.MC配単体のα対非出原単位

~ 
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cω回収をする場合、カソードのCQzO農度の減少による

MCFCの発電出力の低下および回収装置による所内動力

の増加等により、回収無しの場合と比較して送帯崩出力は

低下する。

MCFC単体で矧面した場合、大きなαh削減効果は認め

られないが、本システムは火力発電所構内に設置すること

が前提であるため、発電所の出力およびα)i排出量と合算

し、全体で言刊面することが妥当である。

図13に本システムを1∞万kW級石炭火力発電所に複数

台適用した場合の、 MCFCの容量と、石炭火力発電所と

MCFCを合算して算出したCOi排出原単位およびα淵出

原単位の削減率との関係を示す。
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図11からαh回収率を70%以上とするためには、アノー

ド抽気率を田%程度以上とする必要があることを晦忍し

た。また、アノード抽気率を増加させるほど、角的期然焼器

出口からカソード入口へとリサイクルするm量が減少

するため、カソード出口m濃度は低下し、 αh利用率は

増加する闘系となる。

図12~こαh回収率とカソード出口COZØ農度との闘系を示
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PSA:郎Aとは、日開剖reSwingAd田Irptionの略で、あり、

吸着剤に目的物を選択的に吸着させて他の成分から分離

するガス分離方式である。
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図13.MCFC容量とCO排出原単位およ叩O排出原単位

の削減率との関係
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図13に示すとおり、 MCFCを大容量とするほど大きな

C臼削減効果が得られる。

おわりに

以上の結果から、湿式一石灰石石膏法により、石炭た力

排ガス中のSαを1ppm以下にまで、低減することが可能で

あり、 MC配のカソード集謝反材料として、通常用いられ

ている飢JS316Lを使用することが可能であることを検証

6. 

した。

また、システムの運車云条件とCω回収率等のシステム性

能との相関を把握し、 COZ回収率70%以上を達成できる運

転条件を明らかにした。

さらに、電圧低下率が開発目標値を満たすことから、

MCFCに石炭た力排ガスを供給してC白回収しながら、数

万時間の運転を紺続できる見通しが得られた。

現在、さらなるシステムの長期信頼性を検証するため、

笈旧艇同月からシステムの運転を再開し， 10，αx)時間を目

標に運転詐験を紺銃している。
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号

MCFC: MCFCとは、 MoltenC紅白m飴FuelCellの略で

あり、 1舗虫炭酸塩を電解質とし、倒。C租支の温度で動作

する燃料電池である。
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