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（１）研究開発の背景（ ）研究開発の背景

既存IGCC技術のさらなる高効率化によるCO2排出量削減

未利用石炭（低品位炭）の利用促進未利用石炭（低品位炭）の利用促進

→低品位炭の利用が可能な次世代型IGCC/IGFC（ア

ドバンスド-IGCC/IGFC）の基盤技術構築が必要。

可採埋蔵量 9,091億ﾄﾝ
(WEC 2004)

石炭生産量
(IEA2005)

49.72億ﾄﾝ

52.7%47.3%

9 05億ﾄﾝ

49.72億ﾄﾝ

瀝青炭･無煙炭

高品位炭

褐炭･亜瀝青炭

低品位炭
9.05億ﾄﾝ

高品位炭低品位炭
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高効率発電技術
低品位炭の埋蔵量及び使用量

事業原簿 35頁

（２）次世代ガス化炉（Ａ－ＩＧＣＣ）コンセプト（ ）次世代ガス化炉（ ） ンセプト

従来型ＩＧＣＣ 次世代ＩＧＣＣ（Ａ－ＩＧＣＣ）

ガス化炉石炭 GT ST
ガス化炉石炭 GT ST

燃焼

ガス化炉石炭 GT ST

①
②②

①ガスタービン排熱の再生利用によるガス化効率（冷ガス効率）向上
②蒸気タービン比率の低減による復水器排熱ロスの低減
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②蒸気タ ビン比率の低減による復水器排熱ロスの低減

→総合効率で従来よりも最大9%の効率向上が可能



（２）次世代ガス化炉（Ａ－ＩＧＣＣ） 効率ロードマップ（ ）次世代ガス化炉（ ） 効率 ド ップ

 
A-IGCC/IGFC

乾式ガスクリーニング
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（２）次世代高効率ガス化システムの選定

粒子媒体
CO2

（ ）次世代高効率ガス化システムの選定

④低品位炭利用
低温ガス化炉による低品位炭の

熱分解炉
石炭 触媒

乾式ガス
精製

低温ガス化炉による低品位炭の
高活性特性有効利用

石炭､触媒
吸収材燃焼炉 精製

ガスタービン

空気
③循環流動層＋熱分解炉

分離型ガス化炉
熱分解過程分離による反応速度

向上 タ ル改質

CO､H2

熱分解ガス

ガス化炉

発電機

ガスタ ビン
排熱回収
ボイラ

向上、タール改質

チャー
＋媒体

ガス化炉 水蒸気

発電機

蒸気タービン
②低温ガス化炉、水蒸気ガス化
800～900℃低温ガス化による冷ガス効率

向上

チャー＋媒体

媒体粒子
冷却水

①ガスタービン排熱循環
ガス化炉部分酸化量削減による冷
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水蒸気空気､酸素(O2)
ガス化炉部分酸化量削減による冷

ガス効率向上
熱エネルギー→化学エネルギー



（３）開発課題と目標
粒子媒体

CO2

（ ）開発課題と目標

①高効率化達成可能なシステム
最適化と効率の検討

熱分解炉
石炭､触媒

吸収材
燃焼炉

乾式ガス
精製

空気
③高速に移動する流動媒体の

CO H2

熱分解ガス

吸収材

発電機

ガスタービン

空気

排熱回収
ボイラ

③
伝熱・流動解析

CO､H2

ガス化炉 水蒸気

発電機

蒸気タービン

④低コスト触媒の探索及びケ
ミカルループによるCO2吸収・

ガス化促進の検討

チャー
チャー
＋媒体

媒体粒子
冷却水

②低温流動層石炭水蒸気ガス化
の基礎プロセス検討

水蒸気空気､酸素(O2)

最終目標(H24)：ガス化温度900℃以下のガス化プロセスの開発

の基礎プロセス検討
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最終目標(H24)：ガス化温度900℃以下のガス化プロセスの開発

中間目標(H20)：ガス化温度900℃以下のガス化プロセスの選定

（４）個別研究開発目標の達成度（ ）個別研究開発目標の達成度

開発目標項目 最終目標 中間目標(H20) 現状成果

シ テム検討 ガス化温度900℃以下 ガス化温度900℃以 最適なガス化炉システム検討 ガス化温度900℃以下
のガス化システム開発

ガス化温度900℃以

下のガス化システム
の選定

最適なガス化炉、
GT,STの組合せを選
定し効率を試算した

低温ガス化 ガス化温度900℃以下
の低温ガス化炉開発

ガス化温度900℃以

下の低温ガス化炉の
選定

循環流動層＋熱分解
分離型ガス化炉を選
定し、ラボスケール試
験によりガス化率の験によりガス化率の
向上効果を確認した

炉内流動解析 循環流動層粒子フラッ
クス350kg/(m2・s)達

循環流動層粒子フ
ラックス200kg/(m2・

コールドモデル試験
によりフラックス211クス350kg/(m s)達

成装置の構築
ラックス200kg/(m
s)条件の達成、シ

ミュレーション技術検
討

によりフラックス211 
kg/(m2・s)を達成した

触媒ガス化 750℃触媒水蒸気ガス
化プロセスの構築

850℃における触媒

水蒸気ガス化プロセ
スの構築

4種の触媒において
850℃以下で高活性

特性を示すことを確
認した
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認した

プロセス ： ガス化反応や蒸気発生、発電など一連の処理過程

システム ： プロセスを実現するための機器構成
事業原簿 76頁



（５）成果概要（ ）成果概要

①システム検討 ：産総研、ＩＨＩ

②低温ガ 化 産総研 九大②低温ガス化 ：産総研、九大、ＩＨＩ

③炉内流動解析 ：東大 産総研 阪大③炉内流動解析 ：東大、産総研、阪大

④触媒ガス化 ：東北大、群大、九大、

JCOAL、産総研
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①システム検討（産総研、ＩＨＩ）①システム検討（産総研、 ）

ガス化装置とＧＴ（ガスタービン）、ＳＴ（蒸気タービン）、燃料
電池を組み合わせた全体システムについて解析を実施し 最電池を組み合わせた全体システムについて解析を実施し、最
適な組合せ・操作条件を抽出する。

システムの効率を定量的に計算し 効率に及ぼす各構成システムの効率を定量的に計算し、効率に及ぼす各構成
要素の条件を定量的に明らかにして、次世代高効率石炭ガス
化技術の設計指針を明らかにする。

【中間目標】
ガス化温度900℃以下のガス化システムの選定ガス化温度900℃以下のガス化システムの選定

【検討手法】
解析ソフトウェア ： ガス化炉（ＡＳＰＥＮ ＰＬＵＳ）解析ソフトウェア ： ガス化炉（ＡＳＰＥＮ ＰＬＵＳ）

＋全体システム（ＨＹＳＹＳ）
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①システム検討：Ａ－ＩＧＣＣシステム計算①システム検討 システム計算

1700℃級A-IGCCにおいて、オートサーマル条件に必要とさ
れる熱の供給方法を検討し 自立の可能性を示したれる熱の供給方法を検討し、自立の可能性を示した。

ガス化炉をオートサーマ
ル条件とするためのガス化
炉への入熱41MWは ＧＴ炉への入熱41MWは、ＧＴ

出口ガスにより供給可能。
1500℃級A-IGCCに対して、

タービン入り口温度上昇にタ ビン入り口温度上昇に
対応して圧力比を増大した。
最終的に、酸素製造動力込
みの効率で56.0%となる。みの効率で56.0%となる。

11担当：産総研、ＩＨＩ事業原簿 77頁

①システム検討：Ａ－ＩＧＦＣシステム計算①システム検討 システム計算

ガス化ガス成分に合わせたSOFCモデルを構築中

試計算では アノード排ガスをガス化に用いることにより効率向上試計算では、アノ ド排ガスをガス化に用いることにより効率向上
が可能であることを確認した。

12担当：産総研、ＩＨＩ事業原簿 77頁



①システム検討：効率比較
ＧＣＣ

①システム検討 効率比較

水蒸気ガス化

排熱再循環

1700℃級GT

空力性能向上（実際は噴流床では不可）

低温ガス化 最適化流動層

Ａ－ＩＧＣＣ

70
流動層ガス化

排熱再循環 空力性能向上

噴流床ガス化炉

高温ガス精製を仮定

（実際は噴流床では不可）

17.1
50

60

[%
]

57.6%
61.3%

53.3%
55.9%

蒸気
タ ビン

＋2.6% 低温化の効果
高温ガス精製を仮定

22.7

30

40

電
端

効
率 22.0

23.2
タービン

34.9

44.2

10

20

30

発
電

31.3

ガス
タービン

0

10

ガス化炉

32.7

1500℃

排 循 無 有り

800℃

13担当：産総研、ＩＨＩ事業原簿 77頁

排熱再循環 無し 有り

ガスタービン 1500℃級 1700℃級

①システム検討：Ｈ２１以降の予定①システム検討 以降の予定

A-IGCCおよびA-IGFCについて、最適化の検討を進める。
ガス化以外の構成要素について開発動向を調査するとともにガス化以外の構成要素について開発動向を調査するとともに、
その結果を踏まえてガス化温度900℃以下の最適なシステムを
選定する。

具体的にはクリーンアップ技術、ガスタービン、燃料電池、石
炭の脱水・乾燥、酸素製造装置、材料等の開発動向を踏まえて、
燃料電池の解析モデル等の改良を進めるとともに CCSシステ燃料電池の解析モデル等の改良を進めるとともに、CCSシステ
ムを組み込んだ検討を行う。

【最終目標】

・目標値 ：ガス化温度900℃以下のガス化システムの開発

・設定根拠：発電効率65％（送電端）を成立させるための石炭
ガス化条件

14



②低温ガス化（産総研、九大、ＩＨＩ）②低温ガス化（産総研、九大、 ）
低温（<900oC）における石炭水蒸気ガス化促進
→揮発成分とチャー粒子の共存による水蒸気ガス化阻害低減によるガス化促進

水素によるチャーガス化阻害素 害
1

0.5

PH2=20kPa

PH2=40kPa

H

H H Tar

H

H

熱分解工程の分離 揮発成分非存在下でのチャーガス化

0.1

0.05

1-
X,

 ｰ

PH2=10kPa

PH2=0kPa

C C

HH

チャー

熱分解工程の分離、揮発成分非存在下でのチャ ガス化
熱分解炉でのタール改質（揮発成分のタールフリー化）

0.01
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

t,s

目 標 H19 H20-現在 今後

試作した装置の形 高濃度 高速粒子 循環流動層（分離 熱分解炉分離型循 DTF併設循環流試作した装置の形
式

高濃度・高速粒子
循環システム

循環流動層（分離
無）

熱分解炉分離型循
環流動層

DTF併設循環流
動層

熱分解炉での滞留
時間

数秒 熱分解とガス化は
同時

数分 数秒
時間 同時

石炭中のアルカリ・
アルカリ土類金属

ガス化触媒として機
能

ガス化触媒として
機能

触媒活性低下 ガス化触媒として
機能
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チャーガス化に及
ぼすガス化阻害

阻害無 揮発分による阻害 阻害無 阻害無

②低温ガス化：熱分解炉とガス化炉の分離によるガス
化促進の一例

100

-C
]

ガス化炉温度: 1173 KSilica sand

条 件

gasガス化ガス

60

80

o
l/

10
0m

o
l

従来型（分離無）

分離による
ガス化促進

条 件
亜瀝青炭(0.5-1.0mm)
ガス化炉温度：1173 K
熱分解炉温度：973-1173 K
媒体粒子：硅砂

cyclone

40

60

転
換

率
 [

m
o

チャーのガス化による
ガス生成

従来型（分離無）
媒体粒子 硅砂

riser
gas燃焼ガス

00
m

m

0

20

900 950 1000 1050 1100 1150 1200

ガ
ス

へ
の

転 ガス生成

熱分解によるガス生成

ガス化炉温度
Coalcom-

bustor
gas

燃焼炉
熱分解ガス

25
0

900 950 1000 1050 1100 1150 1200
熱分解炉温度[K]air

Coal
熱分解炉

課 題

gasifier

downer

steam

ガス化炉 1) 現在の装置では，熱分解炉とガス化炉を分離で
きてはいるが，ダウナーの機能を模擬出来ていな
いので，装置の改良が必要．

16

steam

石英製熱分解炉分離型循環流動層装置

担当：産総研事業原簿 79頁



②低温ガス化：チャーによるタール改質

Bowl feeder

Pressure
Gauge

Coal Particles

②低温ガス化：チャ によるタ ル改質

Bowl feeder

T.W.V.

S.V. Tape
Heater

Temperature

Coal Particles
and Nitrogen Gas

M.F.C.

Controllers

Primary

SUS306
Thimble
Filter

Steam

M.F.C. S V

M.F.C. S.V.

Steam
generator

Primary
Pyrolysis

Zone
600°C

Char Particles

Volatiles

M.F.C. S.V.

Liquid Pump

T.W.V.
Thermocouple

N2

Cylinder Furnace
Reforming

Zone
750 ~ 900°C

Char particles

Distributor

20 mm φ

O2

Cylinder

p

Aluminum
Gas Bag

Tape Heater

Product Gases
and Tar

S.V.

17Cold Trap

M.F.C. : Mass Flow Controller
N.V. : Needle Valve
T.W.V. : Three-Way Valve Reactor details

and Tar

S.V. Manual tar sampling

担当：九大

②低温ガス化：タール改質結果②低温ガス化 タ ル改質結果

40al 50

30

ol
-C

 in
 c

oa

40

-C
 in

 c
oa

l

20

-C
/1

00
 m

o

CO

20

30

ol
/1

00
 m

ol
-

H2

10

収
率

, m
ol

-

CO2

CokeTar
10

収
率

, m
o

H2O

0
600

空管

750

LYC

800

LYC

850

LYC

900

LYC

収

GHC 0
600

空管

750

LYC

800

LYC

850

LYC

900

LYC

℃ ℃

750－850℃ タールは主にコークに転換

900℃ チャ ・コ クの水蒸気ガス化 ベンゼン以外の芳香族を消去
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900℃ チャー・コークの水蒸気ガス化．ベンゼン以外の芳香族を消去

担当：九大事業原簿 80頁



③炉内流動解析(東大、産総研、阪大)

• Gs = 200 kg/(m2・s)（平成20年度目標値）を達

流動媒体の高速高密度循環システム
③炉内流動解析(東大、産総研、阪大)

Gs 200 kg/(m s)（平成20年度目標値）を達

成するような二塔式システムの構造の検討

ダウナ 熱分解炉ダウナー熱分解炉

• 熱分解炉構造（滞留時間分布・粒子密度・伝熱）

• 石炭粒子供給方法の検討と構造の最適化

数値シミュレーションによる流動の検討

•ガス化炉・粒子再循環部付近の高濃度流れの検討•ガス化炉 粒子再循環部付近の高濃度流れの検討
•ライザー・ダウナーにおける流動の検討
•数値解析手法（大規模計算 熱流動モデルなど）の検討
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•数値解析手法（大規模計算，熱流動モデルなど）の検討

③炉内流動解析：実験結果(流動媒体の循環システム)③炉内流動解析 実験結果(流動媒体の循環システム)

サイクロン
ライザー

分散板用空気

ダウナー用空気

ライザ

粒子分散器

ダウナー
サイクロン

ダウナ 用空気

ダウナ

セパレータ

気泡流動層

20
ダウナーコールドモデル

担当：東大、産総研事業原簿 81頁



③炉内流動解析：実験結果2(粒子循環と気固分離)③炉内流動解析 実験結果 (粒子循環と気固分離)
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ライザ 空塔速度とGsの関係
ダウナー空塔速度と気固分

離効率の関係Is=49.1 kg, Ugr=8 m/sで
G =211 kg/(m2・s)を達成 I =41 2 kg U =1 3 m/sで分
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Gs 211 kg/(m s)を達成 Is=41.2 kg, Ugd=1-3 m/sで分
離効率98.2-99.6% を達成

担当：東大、産総研事業原簿 81頁

③炉内流動解析：数値シミュレーション

結果の一例(動画）

③炉内流動解析 数値シミ レ ション

3次元大規模流動層
（粒子数 900万個）

熱流動解析 ガス化炉内流動解析

22

（粒子数 900万個）

担当：阪大



③炉内流動解析：今後の予定③炉内流動解析：今後の予定 Primary 
cyclones

Bag 
filter

Induced 
draft fan

To vent

P

実験

Gs = 200 kg/(m2・s)、高密度輸送を安
定して達成可能な 運転条件と装置構

Riser
(combustor)

dr=0.10 m
hr=15 m

Pyrolyser dd=0.20 m

AIR
ud=3 m/s
Fd=5.65 m

3/min

Downer 
distributor

ddis=0.50 m
hdis=1 m

draft fan

Impact flow meter

P

P

P

P

P
1.25 m

P

Surge

定して達成可能な、運転条件と装置構
造の検討

ダウナー出口の気固分離度の測定と最

(downer)
d

Hd=10 m

Bag 
filter

Induced

To vent
Switch 
valve

Butterfly 
valve

P

P

P

P
P

P

P

P

P

Surge 
tank 

SiO2

2m3

ダウナ 出口の気固分離度の測定と最
適構造の検討

粒子滞留時間・伝熱速度の測定
Gasifier
(bubbling fluidized bed)
d=0.5 m Ht=3.5 m

Secondary 
cyclones

separator

Induced 
draft fan

P

P

P

P

P

P

P
P

石炭の供給方法の検討
大型コールドモデルの建設（千葉）

1 m

AIR
ub=0.03 m/s
Fb=0.35 m

3/min

db=0.5 m
Hb=0.5‐2.6 m

AIR
ur=10 m/s
Fr=4.71 m

3/min

P

1.25 m P

大型循環流動層コールドモデル

(建設予定）
数値シミュレーション

• ガス化炉における粒子滞留時間，高粒子炉 粒 滞留時間，高粒
循環量達成に関する検討

• ライザー、ダウナーにおける流動の検討
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• 数値解析手法（大規模計算，熱流動モデルなど）の検討

④触媒ガス化による低温ガス化の検討④触媒ガス化による低温ガス化の検討

目的 ：

①ガスタービン排熱のガス化炉への熱交換を可能とするため、極力低温でガス化でき
る手法を検討するる手法を検討する。

②低温ガス化により冷ガス効率を向上させ、さらなる発電効率向上を目指す。

（１）天然鉱物の触
媒開発（東北大学）

（２）金属精錬廃液等
の触媒開発（群馬大
学）

（３）往還型の触媒
開発（九州大学）

（４）ケミカルループガス
化法の検討（JCOAL）

学）
低コストの天然石

灰石やソーダ灰の
石炭への担持法お

Ni精錬で発生する
廃液中Niの石炭へ

の担持法および低

アルカリ金属触媒
が担体とチャーの間
を 往 還 し な が ら 、

ケミカルループに
おける酸化カルシウ
ムガス化促進剤の石炭 担持法お

よび接触ガス化法
を開発する。触媒
担持および接触ガ

適条件

温接触ガス化法を
開発する。Ni担持お

よび接触ガス化の
最適条件を探索す

を 往 還 し な が ら 、
チャーガス化とター
ル改を同時に促進
する方法を開発す

熱輸送、石炭低温
ガス化反応性の促
進、繰り返し反応・
物性変化を検討すス化法の最適条件

を探索する。

最適条件を探索す
るとともに、ガス化
灰からNiの回収法
も検討する

る。触媒損失の最
小化、担体種最適
化、最適担持率を
検討する

物性変化を検討す
るとともに、促進剤
再生の最適条件を
検討する。
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も検討する。 検討する。 検討する。



④触媒ガス研究結果および今後の実施計画

100 5
1 5 % N触媒担持あり（1 5 %N )f)

（１）天然ソーダ灰を利用したNa担持炭の
低温ガス化反応性(700℃水蒸気）

【今までの結果】
触媒研究(1)、(2)及び(3)の結果から、触媒添加によって優

れた700℃以下の低温石炭ガス化反応性が示された。また、
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ケミカルループガス化研究(4)からCaO低温ガス化促進剤の
良い繰り返し反応性が示された。

【今後の実施計画】
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700℃水蒸気ガス化

今後 実施
触媒添加による低温ガス化のタール低減、除去、及び最適

な触媒ガス化条件を検討し、ケミカルループガス化促進剤の
物性、再生条件を検討するとともに、低温ガス化プロセスを
構築する0 0.5 1 1.5 2

Reaction time, hReaction Time, h

（２）Ni精錬廃液を利用したNi担持炭の
低温ガス化反応性(500℃、水蒸気)

（３）各種往還型触媒を利用した
低温ガス化反応性(700℃、水蒸気)

構築する。

（４）ケミカルループガス化促進剤の
低温反応性(650℃、水蒸気)

700℃ 水蒸気ガス化

ガス化時間

担体種類により
触媒ガ 化活性

CaO促進剤の繰り返し反

応性は殆ど低下しない
（２回以降）

650 ℃

触媒ガス化活性
が異なる
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ぺロブスカイト担体触媒

（６）特許、論文発表（ ）特許、論文発表

特許 件特許：１件

学術論文（査読有り）：7件学術論文（査読有り）：7件

総説、著書：３件

国際会議、プロシーディングス：9件

国内会議 口頭発表：１7件国内会議、口頭発表：１7件
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（７）成果の実用化について（ ）成果の実用化に いて
A-ＩＧＣＣの開発にあたっては、研究開発段階毎にフェーズを分割し、それ
ぞれの目標達成度により次期フェーズへの進捗を判断する。

フェーズ１ ： 原理実証（常圧）

フェーズ２ ： ベンチスケール試験（加圧）
フェーズ３ ： スケールアップ（パイロット試験 実証試験）フェ ズ３ ： スケ ルアップ（パイロット試験、実証試験）
フェーズ４ ： 商用化

ズ ズ ズ

2007～2012 2013～2018 2019～2023 2024～2028 2029～

要素試験 ベンチ試験 ﾊﾟｲﾛ ﾄ試験 実証試験 商用化

2007～2012 2013～2018 2019～2023 2024～2028 2029～

要素試験 ベンチ試験 ﾊﾟｲﾛ ﾄ試験 実証試験 商用化

フェーズ１ フェーズ２ フェーズ３ フェーズ４

要素試験
高濃度粒子循環
流動層炉に環流
動層炉による低
温ガス化の可能

ベンチ試験
プロセス確認

ﾊ ｲﾛｯﾄ試験
ﾊﾟｲﾛｯﾄﾌﾟﾗﾝﾄに
よる連続試験

実証試験
実証機による
連続試験

商用化
商用運転

(スケールアップ
の確認)

(スケールアップ
の確認)

要素試験
高濃度粒子循環
流動層炉に環流
動層炉による低
温ガス化の可能

ベンチ試験
プロセス確認

ﾊ ｲﾛｯﾄ試験
ﾊﾟｲﾛｯﾄﾌﾟﾗﾝﾄに
よる連続試験

実証試験
実証機による
連続試験

商用化
商用運転

(スケールアップ
の確認)

(スケールアップ
の確認)

常圧HOT試験 加圧HOT試験 加圧HOT試験 加圧HOT試験
（0.1t/d） （5t/d） （150t/d） （2000t/d）

性追求
の確認) の確認)

常圧HOT試験 加圧HOT試験 加圧HOT試験 加圧HOT試験
（0.1t/d） （5t/d） （150t/d） （2000t/d）

性追求
の確認) の確認)
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スケールアップ：10倍（大型炉）～50倍（小型炉）

各フェーズ毎に５年間の研究期間が必要

事業原簿 92頁
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