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研究成果の概要（和文）： 

CO2 回収型石炭燃焼の超クリーンと高効率を同時に実現するための基礎学理を構築した．
CO2回収型石炭燃焼(O2/CO2石炭燃焼)に特徴的な高濃度 CO2を低NOx燃焼に活用するための条
件を明らかにし，O2/CO2燃焼の NOx転換率を，空気燃焼よりも，40%程度低減することに成功
した．さらに，高濃度 CO2下では，熱分解中に固体燃料中の灰分と CO2が反応し，灰付着やガ
ス化に影響を及ぼす可能性のある炭酸塩が生成されていることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We developed fundamental theory to achieve ultra-clean and high efficiency coal 
combustion for zero CO2 emission (O2/CO2 coal combustion) simultaneously. The conditions 
are shown to use high CO2 concentration, which is the feature in O2/CO2 coal combustion, 
for low-NOx combustion. The lowest NOx conversion ratio in O2/CO2 combustion is lower 
than it in air combustion by 40 %. Moreover, it is shown that carbonate, which has a 
potential to affect ash deposition and gasification, is formed due to the mineral reaction 
with CO2. 
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１．研究開始当初の背景 
石炭燃焼システムから CO2 を直接回収
することのできる CO2 回収型石炭燃焼が
注目を集めている．CO2 回収型石炭燃焼
（O2/CO2石炭燃焼）は，排ガスの 80％程
度を再循環することにより、排ガス中の

CO2濃度が 95％にも濃縮され、高効率での
液体 CO2 回収が分離過程なしで可能とな
る利点に加え、システム的な特徴から、汚
染物質の同時大幅低減を実現する可能性を
秘めている。欧米がこの技術に注目しわが国
でも再燃してきたのはここ数年のことであ
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り、現在では、予想をはるかに超える速さで
地球温暖化が加速している中で、世界中で、
CO2 回収型石炭酸素燃焼と CCS(Carbon 
Capture and Storage) の統合が、短中期で
実現できる技術としてフィーバーともいえ
る状況を呈している。CO2排出の大幅削減を
も含めたクリーン・コール・テクノロジー
(CCT: Clean Coal Technology)に関するさら
なる技術開発は、持続可能社会実現の上でも、
非常に重要な課題となっている． 
 
２．研究の目的 

CO2回収型石炭燃焼の超クリーンと高効
率を同時に実現するための学術的な基礎学
理を構築する． 
 
３．研究の方法 
 本研究は、実験的研究とモデリングから構
成される。実験では、気相燃焼反応のみを検
討できる CH4平面火炎リアクターと，多様な
炭種を局所条件制御可能なラボスケールの
ドロップチューブ反応炉，および熱天秤を使
用する．CH4平面火炎では，Fuel-N分とし
て NH3を使用した実験を行うとともに，複雑
な各種汚染物質の化学反応のモデリングに
より、生成・消滅メカニズムを解明する．ド
ロップチューブ反応炉では，微粉炭を燃焼さ
せることにより、NOxおよび微粒子といった
主たる汚染物質の燃焼炉内での生成挙動を
系統的に検討し、炉内での多様な汚染物質の
生成抑制に及ぼす燃焼条件（多段化、温度場
など）の影響を明らかにする。熱天秤を使用
した実験では，高濃度 CO2雰囲気下におけ
る固体燃料の熱分解およびガス化プロセス
の検討を行った． 
 
４．研究成果 
 まずCO2回収型燃焼(O2/CO2燃焼)を模擬し
たCH4平面火炎リアクターの実験と詳細反応
解析(CHEMKIN-PRO)の両面からO2/CO2燃
焼の極低NOx化に焦点を絞って研究を行い，
ラジカルレベルで石炭酸素燃焼のNOx生成お
よび還元メカニズムの解明を行った． 
O2/CO2燃焼では，高濃度CO2雰囲気下で燃焼
反応が進行するという特徴がある．その結果
，CO2の反応性により，反応(CO2+H→
CO+OH)が進行し，多量のOHラジカルが生成
され，その多量のOHラジカルにより燃料過濃
領域におけるHCNおよびNH3がほとんど分
解されることが示された。つまり、O2/CO2燃
焼では、空気燃焼よりも二段燃焼の燃料過濃
領域における最適空気比を低く設定すること
が可能であり、より効果的な低NOx燃焼を行
うことができる。本実験では、二段燃焼にお
ける局所条件制御により空気燃焼と比較して
O2/CO2燃焼の方がNOx転換率を40%程度低減

できることが示された(図1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1 空気燃焼とO2/CO2燃焼のNOx転換率 

 
CO2の反応性が低NOx化に寄与するかどう
かは酸素過剰比に強く依存しており， CO2の
反応性を低NOx燃焼に活用するためには，燃
料過濃条件，かつ，より低い酸素過剰比の方
が適していることが明らかになった． 
さらに，O2/CO2石炭燃焼の特徴である高濃
度CO2が燃焼反応および固体燃料の熱分解に
及ぼす影響について検討を行った．まずCH4

平面火炎リアクターを用いた実験に加えて，
新たにドロップチューブ反応炉を製作し，
O2/CO2と空気雰囲気下における微粉炭燃焼
特性の比較を行った（図2)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図2 ドロップチューブ反応炉 
 
微粉炭燃焼実験では，電気炉により外熱を
供給することで，燃焼時のガス温度をO2/CO2

および空気燃焼でほぼ等しくすることができ
，気相反応におけるCO2の反応性の影響をよ
り明らかにすることができた．CH4平面火炎
および微粉炭燃焼実験，両方において，
O2/CO2燃焼の方が，CH4およびH2の濃度が低
く，かつCO濃度が非常に高くなることが示さ
れた．これは，O2/CO2燃焼の特徴である高濃
度CO2により，CO2+H→CO+OHの反応が促
進されたためである．つまり，この反応によ

decreases by 40 % 
due to CO2 reactivity

Photographs of 
coal combustion



 

 

り多量のCOと，OHラジカルが生成され，多
量のOHラジカルによりCH4やH2の分解反応
が促進されている．O2/CO2雰囲気では，CO2

の反応性のため，H2/CO生成比が空気雰囲気
と異なることが示された．次に，Ar雰囲気下
とCO2雰囲気下における固体燃料の熱分解プロ
セスを比較し，CO2が熱分解に及ぼす影響につ
いて検討を行った．ArおよびCO2雰囲気下によ
らず，灰分の少ない微粉炭は同じ熱分解挙動を
示したが，灰分,とくにNaを多く含むLigninに
おいては，CO2雰囲気下で熱分解することで，
生成するチャーの重量が増加した． FT-IRによ
りチャーの官能基を分析したところ，CO2雰囲
気下で得られたチャーには，Ar雰囲気下で得ら
れたチャーにはない官能基や炭酸塩の強いピー
クが見られた．とくに，炭酸塩の生成が顕著に
示された．このことから，灰分とCO2の相互作
用により，熱分解プロセスが変化することが示
され，これによりガス化プロセスも変化する可
能性が示唆された． 
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