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研究成果の概要（和文）：本研究では、エクセルギー回収およびプロセス統合の二つの技術を同時に検討し、独
創的な藻類によるエネルギー変換プロセスを提案する。対象となるシステムは発電および水素製造の両方とな
り、主に乾燥・ガス化・ケミカルルーピング・コンバインドサイクルで構成される。エクセルギー回収およびプ
ロセス統合を同時に応用することで、システム全体のエクセルギー損失を最小化することができた。そのため、
高いエネルギー効率（約64％）を持つ藻類によるエネルギー収集システムを構築することができた。
上記の行った研究から、研究成果として学術論文6件、国際学会8件、本章1件が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, an innovative energy production from algae is proposed by 
adopting simultaneously both exergy recovery and process integration technologies. The proposed 
system includes both power and hydrogen generation, and consists of continuous processes of drying, 
gasification, chemical looping, and combined cycle. The adoption of both exergy recovery and process
 integration to the integrated system was able to reduce significantly the exergy loss. As the 
results, energy production system using algae with very high energy efficiency (about 64%) can be 
realized. 
From the conducted study, 6 academic journals, 8 international conferences, and 1 book chapter have 
been produced. 

研究分野： エネルギープロセス統合工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
藻類は光合成変換効率が非常に高く、バイオマス資源として活用することは重要である。国土の小さい日本は、
バイオマスを生産するためには、海洋域等を有効に活用することが必要である。しかし、藻類を燃料として利用
するに際し、エネルギー変換の過程には様々な課題があり、藻類を利用したエネルギー生産の実現の見通しは立
っていない。大きな課題の一つとして、藻類の含水率が高いことが挙げられる。
本研究では、上記の課題を強く意識し、藻類由来のエネルギー生産に特化した革新的なエネルギー変換システム
を提案した。非常に高い全エネルギー効率のシステムを構築することで、藻類によるエネルギー生産の実現性を
高くできた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、光合成によって二酸化炭素を固定しながら成長する植物を用いて、カーボンニュート
ラルなバイオマス資源としてエネルギーを生産することが推し進められている。特に光合成変
換効率の高い藻類を、バイオマス資源として活用することは重要であり、日本のような国土の
小さい国でバイオマスを生産するためには、海洋域(日本の排他的経済水域面積は世界第 6 位)
等を有効に活用することが必要となる。 
 しかし、藻類をバイオ燃料として利用するに際し、藻類の生産から生産プロセスにおけるエ
ネルギー変換の過程には様々な課題があり、藻類を利用したエネルギー生産の実現の見通しは
立っていない。大きな課題の一つとして、藻類の含水率が高いことが挙げられる。藻類は他の
バイオマス（木質系や農作物系など）とは異なり、生産(収穫)時には湿量基準で 80%程度の水
分が含まれている。そのため、乾燥・保管・輸送・変換等に困難が生じている。また、現在の
エネルギー生産プロセスではほとんど従来型の熱回収技術によって設計されたため、高効率な
エネルギー変換プロセスが存在していない。 
 
 
２．研究の目的 
光合成変換効率の高い藻類を用いたエネルギー生産は、含水率が高いことから、生産プロセス
におけるエネルギー変換効率の低下・安定性の維持・保存の困難・輸送費の増大を引き起こす。
その結果、エネルギー生産におけるプロセス全体のエネルギー収支比が小さくなり、生産コス
トが上昇する。これらの解決には、藻類由来のエネルギー生産に特化したエネルギー収支比を
高めるための革新的なエネルギー変換技術が必要となる。本研究では、エクセルギー回収技術
およびプロセス統合技術を藻類に適用し、独創的なエネルギー生産プロセスを提案する。これ
により全プロセスにおけるエネルギー損失を最小化し、高効率な藻類由来のエネルギー生産を
実現する。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、エクセルギー回収およびプロセス統合の 2つの技術を同時に検討し、藻類に特
化した独創的なエネルギー変換プロセスを提案する。図１はエクセルギー回収、およびプロセ
ス統合の概念図を示す。エクセルギーはエネルギーと違い、熱力学第 2法則を基に系の状態だ
けではなく周囲の状態も考慮する有効エネルギーである。エクセルギー回収では、ある特定の
プロセス内のエネルギーや熱を効率的に循環させ、エクセルギー損失を最小化する。例えばプ
ロセス流体をコンプレッサ等で加圧して流体の状態（沸点等）を変化させ、エクセルギー率を
上昇させる。これを熱交換器に適用することで、流体間の加熱や冷却が可能となる（図 1(a)）。 
 

 
図 1 エクセルギー回収・プロセス統合の概念図 

 
 提案するプロセスは、主に乾燥・ガス化・コンバインドサイクルで構成される。1 つのプロ
セスではすべての熱を完全に循環できないため、回収しきれない熱は他のプロセスに利用し、
プロセス全体のエネルギー損失を最小化する（プロセス統合）。従来の熱回収技術では、熱交換
には温度差が必要なため、主に顕熱のみが回収されており、潜熱等の回収・利用はほとんど行
われていない。結果として、熱回収が充分されているとは言えず、エクセルギー回収およびプ
ロセス統合により全体のエネルギー効率はまだ向上の余地がある（図 1(b)）。 
 藻類の変換工程には複数のプロセスが含まれる。単独のプロセス内の熱循環だけではなく、
プロセス間のエネルギー回収も重要となる。エクセルギー回収およびプロセス統合技術を同時
に適用し、藻類に特化したエネルギー生産プロセスの設計と評価を行う点に、本研究の特徴が
ある。 
 本研究における藻類を用いたエネルギー生産の生産プロセス概念図を図 2に示す。乾燥プロ
セスでは、藻類の含水率が高いため、申請者のこれまでの研究成果で構築した過熱水蒸気乾燥
方法を適用する。また、プロセス流体のエネルギーと熱を循環させるため、断熱圧縮を行って
流体の状態を変化させる。この圧縮操作に伴い流体の温度が上がり、熱の質が再生される。圧
縮前後の流体の温度を比較すると、熱交換を行うために必要な温度差が生じる。このため、熱
交換器内で熱交換が可能となる。 



 

図 2 全体の藻類によるエネルギー生産プロセスの概念図（熱化学的ガス化） 

  
 藻類のガス化では、超臨界水ガス化技術と従来型の熱化学的ガス化技術がある。本研究では、
それらのガス化技術を比較しながら、全体のプロセス設計を行う。熱化学的ガス化では藻類の
乾燥が義務になるが、超臨界水ガス化では藻類を高含水率のまま投入できるため、乾燥プロセ
スを省略できる。但し、藻類および水を超臨界状態にするためには圧縮および加熱が必要とな
り、エネルギー消費の増大が予測される。エクセルギー回収を実現するために、各ガス化技術
の新たなプロセス設計や熱交換に関連した特性の解明が必要となる。そのため、シミュレーシ
ョンだけでなく、熱交換関連（特に超臨界水ガス化炉内での熱交換）の基礎実験の実施も予定
している。 
 発電側であるコンバインドサイクルでは生成された合成ガスを燃焼させ、ガスタービンおよ
びスチームタービンを利用して発電を行う。従来のコンバインドサイクルと違い、サイクル内
の熱交換のみではなく、乾燥およびガス化プロセスと熱交換を行うことで、乾燥を含めた全体
の正味エネルギー効率（送電端効率）を 45%以上とすることを目標とする。 
 
 
４．研究成果 
 平成 28年度では、主に藻類による発電システムの基礎プロセスの設計・評価を行った。藻類
による発電システムの基本的なプロセスを構築し、最適な計算を行った。また、各運転パラメ
ータによるエネルギー効率も評価し、最適な運転条件を取り出した。平成 29 年度では、平成
28 年度のモデルおよび結果を踏まえ、全体のシステムの最適化・要素技術の抽出を行った。ま
た、全体の効率を上げるために、発電利用だけではなく、水素製造とのコープロダクションシ
ステムを構築した。含まれるプロセスは主に藻類乾燥、ガス化、ケミカルルーピング、アンモ
ニア合成（水素貯蔵）である。製造した水素をアンモニアとして貯蔵する。提案したプロセス
による最高エネルギー効率は約 64％である。平成 30年度では平成 28～29 年度から得られた結
果を踏まえ、全体のプロセスの統合化および最適化を行った。各モジュールでの再設計・最適
化を行った。水素貯蔵方法として、主にアンモニアを選定した。また、将来的に本提案プロセ
スを実証する時に解決が必要となる課題を整理した。そのうえ、統合化した全プロセスに対し
て再度エネルギーとエクセルギーの解析と評価を行い、全プロセスにおける最終エネルギー・
エクセルギー効率も求めた。 
 上記の行った研究から、全研究期間では、研究成果として学術論文 6件、国際学会 8件、本
章 1件が得られた。 
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