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各国の電力構成比（発電電力量ベース） (2006) 
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メガフロート 2011.3.11東日本大震災と福島第一の事故 
 ----原子力の喪失分をどうするか？ 

1.火力と再生エネルギーで出力をカバーできるか？ 
2.火力の場合、燃料は確保できるか? CO2は大丈夫か？ 
3.電力料金はどうなるのか？日本経済への影響は？ 

1. 火力発電は燃料の如何を問わず徹底的に 
 高効率化すること！ 
2.セキュリティ上天然ガス・石炭いずれにも 

 対応できる技術であること  

［これに対する回答］ 
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日本のエネルギーの海外依存度（2007年度） 

※SHIPPING NOW 2009-2010より引用 
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日本のエネルギーセキュリティ 

1. 化石燃料自給率4%で先進国では例を見ない脆弱な 
  エネルギー構造 
2. その問題点はオイルショックで露呈。 
  国の根幹が揺さぶられる。 
  →この反省がその後のエネルギー・ベストミックス思想 
   の原点となる。 
3. 一つの燃料に過度に依存するのは危険 
4. 天然ガス万能主義の危険性と石炭の重要性。 
5. 石炭技術は国際的協調に不可欠の技術 

石炭資源の重要性を取り上げる理由 
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産業革命以来石炭は世界のエネルギー源であった 
       →20世紀が航空機・自動車の発達とともに石油の時代になるまでは 

今なお石炭は世界の発電の主力(40%）→しかしダーティ・イメージ根強い 
          ----SOx・NOx・バイジンなどを徹底的に減らすことが必要 
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産業革命 

石炭 

鉄 動力 

“石炭 – 鉄 – 動力” の三角形 

(蒸気機関) 

炭坑・鉱山の排水 
金属の精錬 :還元 
MO + C → M + CO 
木材から石炭へ 

材料 

燃料 

高炉ブロワー 

蒸気機関の動力の使用: 

1. 炭坑・鉱山の排水 
2. 高炉用ブロワー 

1. 紡糸 
2. 織布 
3. 一般用 

1. 蒸気機関車 
2. 蒸気船 

一般用 輸送用 
初期の２大使用例 

*1 

*1 : 往復動 → 回転式 
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石炭の生成(1) 

ピート 

褐炭 

瀝青炭 

無煙炭 

地表に近くフラット 
⇒掘り易い 

圧
力
・熱 
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石炭の生成(2) 

植物 

ピート About 60% 
carbon 

Decayed plant matter 

褐炭 
Crumbly 
texture 

About 70% 
carbon 

About 80% 
carbon 

瀝青炭 
無煙炭 

Shiny 
surface 

ピート 
(about 60% Carbon) 

褐炭 
(about 70% Carbon) 

瀝青炭 
(about 80% Carbon) 

植物 Increasing 
pressure and 
temperature 

Increasing layers of 
overlying sediment Increasing 

pressure and 
temperature 

Increasing layers of 
overlying sediment 

Source: VISUAL ENCYCLOPEDIA, p.280 

“地中に埋没した植物が時間と共に水分と揮発分が蒸発して炭化が進む” 
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ヒースの花（スコットランド） 
→これがピートになる 
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切り出されたピート（スコットランド） 

ピートのサンプル 
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グラバー家の地下の石炭庫 
（石炭は道路沿いの投入口から投げ入れる） 

英国でもかっては石炭が燃料のすべてであった．．．．． 
（スコットランド・アバディーン郊外のグラバーの両親の家） 
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V:ビトリナイト 
植物の木質部 
に由来 

E:エグジナイト 
植物の葉、角皮、 
花粉、種子、 
樹脂質に由来 

I:イナーチナイト 
植物の木質部、 
菌類に由来する 
が強い酸化を 
受けているもの 石炭マセラルの顕微鏡写真 

石炭の由来 

日本では地熱で温度が高い 
ので炭化の速度が速い 
→年代的には亜瀝青炭や褐炭 
の地層から瀝青炭並みの性状 
の石炭が産出 
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CH3 
HO 

低分子物 

低分子物 低分子物 

石炭の化学構造例 

芳香族環個数 
無煙炭  ：8~12個 
瀝青炭  ：~4個 
亜瀝青炭：2~3個 
褐炭   ：1個 

数個の芳香族環が鎖状でつながれ数十万の原子量の分子を構成 
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世界の石炭可採埋蔵量 ( 全体 1 兆トン ) 

Source : World Energy Conference (1998) 
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石炭資源 
1. 石炭の生成は石油・天然ガスとは根本的に異なる。 
     元は植物であり地上至る所に生育。“移動と集積”の必要無し。 

2. 資源が比較的公平に分布。 
  資源量第１位  ---- 米国 ( 25 %) ［参考：米国の世界シェア：石油 2%, 天然ガス3%］ 

  資源量第２位   ---- ロシア( 23 % ) 
  資源量第３位  ---- 中国 (12 % ) 
  資源量第４位  ---- ヨーロッパ( 12 % ) 
  資源量第５位  ---- オーストラリア ( 8 % ) 

       ---- 上位5ヶ国で世界資源量の 80% を占める。 
3. 価格が非常に安定：生産国が同時に消費国（Built-in Stabilizer) 

4. 最も豊富な化石燃料 ---- 200 年以上の寿命あり。 

5. クリーンで容易に利用可能な技術の開発が必要。 
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石炭の価格は安定している 
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石炭はCO2発生量が多い 

項 目 天然ガス 石 油 石 炭 

CO2発生量 

（発熱量あたり） 

燃料主成分 
《炭素重量比》 

 
 
 

［75%］ 

 
 
 

［85%］ 

  
 
 

［95%］ 

CH4 C6H6 
CH3 

100% 80% 60% 
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世界のCO2排出量 

米国 22.0% 

中国 22.0% 

ﾛｼｱ 5.8% 
日本 4.7% 

ｲﾝﾄﾞ 4.5% 
ﾄﾞｲﾂ 3.0% ｲｷﾞﾘｽ 2.2% 

ｶﾅﾀﾞ 2.0% 

韓国 1.7% 

ｲﾀﾘｱ 1.7% 

ﾒｷｼｺ 
1.6% 

ﾌﾗﾝｽ 1.5% 

ｵｰｽﾄﾗﾘｱ 1.4% 

その他 29.0% 

※出典：全国地球温暖化防止活動推進センターHP 

総排出量 
約266億t 

国別排出量内訳 エネルギー起源CO2排出内訳 

石炭火力発電の割合が多い米国、中国等はCO2排出量も多い 
世界のCO2の約30%は石炭火力から排出 
石炭火力の効率を30%向上できれば、日本の総排出量の2倍が減らせる 

※出典：IEA CO2 Emission from fuel combustion  

セメント5.6%  

石炭火力発電 
27.3%  

鉄鋼 6.2% 

自動車 17.1%  

その他 
43.8%  

27.3×0.3 
＝8.2% 
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豪州 

世界の主要国電源構成 

ドイツ 

48.0% 81.9% 

          世界合計 

世界の電源構成に占める石炭火力の割合は40% 
日本でも27%が石炭による発電 
特に米国、豪州、中国、インドでは大半が石炭による発電 

       ENERGY BALANCES OF OECD COUNTRIES 2008 Edition 
     ENERGY BALANCES OF NON-OECD COUNTRIES 2008 Edition 
 IEA World Energy Outlook 2006  より作成 

米国 

49.8% 
中国 

80.2% 

日本 

27.4% 

ロシア 

18.0% 

インド 

68.3% 

カナダ 

17.1% 

 
 
 
 
 

フランス 

4.6% 

 
 
 
 
 

ブラジル 

韓国 

38.0% 

イギリス 

38.5% 

41.0% 

総発電電力量 
18,900[TWh] 

2.4% 
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各SectorのCO2発生量（米国の例） 

発電と輸送 
が2大発生源 

京都議定書離脱の 
最大の理由 
→経済が成り立たない 
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高度な石炭利用技術が必要！ 

・ 資源埋蔵量が豊富 

・ 世界中に広く分布 

・ 低廉で安定した価格 

・ CO2排出量が多い 

・ 取り扱いが難しい 

・ 灰などの不純物を含む 

メ
リ
ッ
ト 

デ
メ
リ
ッ
ト 

高効率でクリーンな石炭 
利用技術の開発が必須 

[参考]米国の石炭火力は脱硫装置は3割、脱硝装置は2割しかついていない 
（自由化で書かう競争がすべてとなると法律で強制されない限り、環境改善設備を 
つける人はいない 
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0 25 50 → 発電容量（万kW） 
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CCSの課題(2) 

パイプライン敷設（地上または地下）の認可または同意 
貯留地点（地下または海底）の認可または同意 
漁業関係者の同意（貯留地が海域の場合） 

火力発電所 

Ｎ漁協 

Ｍ漁協 

B市 

D町 

C町 

E町 

Y県 

X県 

A市 

PG点 

PS点 
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1. 基準：微粉炭火力---USC ［効率40%］ 

2. ダブル複合発電---IGCC ［効率48%］ 

3. トリプル複合発電---IGFC ［効率55%］ 

徹底的に効率を向上することが最も重要 

燃料節減と環境改善の同時実現！ー正攻法 

高効率石炭発電技術 

日本の高効率石炭技術で世界に貢献することができる！ 
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：瀝青炭(4323億t)

：亜瀝青炭(2606億t)

：褐炭(1512億t)

世界の褐炭・亜瀝青炭資源 

石炭資源の半分が褐炭！ 
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TV東京WBSより 
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年間採掘量  （百万トン） 

豪州 88 

ドイツ 213 

アメリカ 83 

チェコ 58 

ポーランド 72 

ロシア連邦 92 

確認（精測）可採埋蔵量 （億トン） 

豪州 372＊ 

インドネシア 11 

ドイツ 406 

カナダ 22 

アメリカ 302 

ポーランド 14 

ロシア連邦 105 

セルビア 134 

ウクライナ 19 

国別褐炭生産量 (2008年) 

国別褐炭資源量（2008年末：World Energy Council） 

＊：EDR 
（経済的実証資源量） 
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褐炭のサンプル(1) 

豪州ヴィクトリア州褐炭 
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褐炭炭層に残存する木片 
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インドネシアの褐炭 

褐炭のサンプル(2) 

中には琥珀も！ 
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褐炭とブリケット（練炭） 

 褐炭は水分が多く、乾くと脆くなり、自然発火も 
  し易くなるので、輸送・貯蔵には工夫が必要 
→粉砕・乾燥した褐炭粉を固めて外皮で覆う 
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褐炭性状の比較 
豪州ヴィクトリア州 

水分 

灰分 

ギリシャ 

スペイン 

米国ダコタ 

インドネシア 

ドイツ 

褐炭は貧者 
の石炭か？ 
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各国の発電電力量に占める褐炭火力の割合 

国名 褐炭 石炭 合計 
ドイツ 25 19 44 

オーストラリア 25 56 81 
ポーランド 34 58 92 
ギリシャ 54 

ルーマニア 40 
チェコ 65 

セルビア 78 
トルコ 52 

[%] 
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褐炭（高水分炭）焚きの熱損失：煙突からの蒸発潜熱の放出 
石
炭
中
水
分
（重
量
％
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、   
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熱損失の内訳 

水
分
損
失
（9
％
） 

顕
熱
損
失
（1
％
） 

IGCC（1500℃級GT） 

従来型微粉炭焚 
USC（600/600℃） 

未燃損失0.8% 

乾排ガス
損失4.3% 

石炭 

水素分損失3.7% 

潜
熱
損
失
（8
％
） 

ボイラ 

EP 
脱硫 

ガス化炉 

ガス 
精製 

GT 

HRSG 

いずれも水蒸気の熱は
回収されずに放出 

HHV 

空気 

石炭 

空気 

石炭 

褐
炭 

褐炭乾燥による向上 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Coal.jpg�
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褐炭乾燥による熱効率の向上の例 
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褐炭乾燥装置の原理比較 

褐炭 
ボイラ排ガス 

（1000℃） 

微粉褐炭+ 
水蒸気+排ガス 

褐炭 加熱用蒸気 

蒸気 
 褐炭 
+水蒸気  褐炭 

+水蒸気 

蒸気 

加熱用 
蒸気 褐炭 

褐炭 

褐炭 
流動化蒸気 

加熱用 
蒸気 

蒸発水蒸気 
+ 

流動化蒸気 

種類 
加熱方式 

加圧方式 
直接加熱 間接加熱 

型式 
高温排ガス 
加熱方式 

回転式ドライヤⅠ 
（Coal-in-Tube） 

回転式ドライヤⅡ 
（Steam-in-Tube） 

蒸気流動層方式 
メカニカル 
プレス方式 

略図 

特徴 

・1000度のボイラ排ガ

スと褐炭を混合し、ミ
ル内で一気に粉砕と
水分蒸発を行う。 

・管群の入った回転式
ドラムで乾燥。 
・管の内側を褐炭が
通る。 
 

・管群の入った回転式
ドラムで乾燥。 
・管の内側を加熱用
の蒸気が流れる。 

・蒸気流動層に層内蒸
気加熱管を通し、両方
で加熱する。 

・油圧または水圧
で褐炭を圧縮 
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従来型褐炭焚きプラント系統図 
（ビータホイーミル使用） 

火炉上部からの 
高温ガスの抽気 

ビータホイールミル 

 火炉出口から高温のガスを抽気し、一気にビータホイールミル内で乾燥する。
乾燥炭は直ちにバーナで燃焼する。 
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自己熱再生流動層乾燥システム 

褐炭乾燥 
システム 

褐炭 

微粉炭機 

（被加熱側) 

（加熱側) 

tsat 

t’sat 

温
度 

減圧 

加圧 

加圧により 
蒸発水分の 
飽和温度を上昇 

石炭ガス化炉 
（または微粉炭焚きボイラ） 

予熱域 過熱域 蒸発域 

蒸発した蒸気で再加熱するので熱損失は加圧動力相当のみとなる 
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蒸気圧力と飽和温度の関係 
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（被加熱側) 

（加熱側) 

tsat 

t’sat 

温
度 

減圧 

加圧 

自己熱再生型 蒸気流動層乾燥システム 
 蒸気流動層内において褐炭の水分が蒸発し、発生した水蒸気を圧

縮機で加圧し、飽和温度を上昇させたうえで加熱用蒸気として活用。
熱交換により液化することで潜熱を回収する 

原炭バンカ 

石炭供給機 

粗砕機 

伝熱管 

冷却器 

乾燥炭サイクロン 

乾燥炭電気集塵機 

微粉炭 
バグフィルタ 

微粉炭供給ホッパ 

微粉炭機 

給炭機 

乾燥炭バンカ 

  ＊１） 
蒸気圧縮機 

蒸気流動層 
乾燥装置 

加熱用蒸気 

排水処理装置 

予熱域 過熱域 蒸発域 

＊１)加圧により蒸発水分の飽和温度を上昇 

ガス化炉 

乾燥システム概略 

※出典：三菱重工技報 Vol.48 No.3 (2011) 
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オーストラリア・ヴィクトリア州 
ロイヤン炭鉱と発電所 



43 All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo  

バケットホイール・ドレッジャー 
容量3600t/h 

Latrobe Valley炭層図  
表土厚さ/炭層厚さ＝1:5～7 
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Loy Yang褐炭炭坑諸元 
• ［褐炭炭鉱データ］ 
 南半球で最大の炭鉱 
 露天掘り(Open Cut）面積：   70ヘクタール 
 褐炭生産量：      30Mtpa（年産3000万トン） 
 現炭層可採年数：     50年 
 炭層厚さ：         195m 
 褐炭生成年代：   3000~1500万年前 
 湿分：            約62% 

 
［採掘方法］ 
4基のバケット・ホイール・ドレッジャ 
バケット・ホイール： 径13.2m×10バケット/ホイール 
バケット容量：  2.3m3/バケット 
ドレッジャ装置寸法・重量：   長さ190m×高さ50m×重量5000トン 
採掘能力：    褐炭原炭 3600トン/ｈ 表土2500m3/h   
移動速度：    8m/min（0.5km/h） 
［輸送コンベヤ］ 
ベルトコンベヤにて発電所の65,000トンの原炭バンカーに直接輸送 
ベルトコンベヤ延べ総長さ： 30km 
コンベヤベルト：  幅2m×長さ3kmまで   ベルト速度：5.2m/sec 
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45 
Niederaussem発電所 （100万KW）  既設：運転中 

ドイツの褐炭焚き発電所 

 ドイツの発電電力の25% 
 しかもあと500年は大丈夫 

代表的褐炭炭田： 
ラインラント地方 
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Rheinland鉱区：Garzweiler炭鉱、Bergheim炭鉱、Hambach炭鉱、Inden 炭鉱 

ドイツライン地方の褐炭炭鉱 
(Kolnの西南方） 

Garzweiler 
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Garzweiler炭坑：表土厚さ/炭層厚さ=5:1 
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Garzweiler炭層断面図 

 
深さ約180mの地層に、厚さ10m以下の褐炭層が3層あることがわかる。 
褐炭の数倍の表土、介在土があり、褐炭を掘るということはこれらの土を取り除く 
  ことでもある。 
 掘った跡は必ず埋め戻して再生処理（リクレーミング）  
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発電所より炭坑と再生都市を見る 

再生した市街地 
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ポーランドでは石炭火力比率92% 

→石炭利用高効率発電技術が極めて重要 
  （特に褐炭焚き発電所） 

  今EUよりCO2削減の強い圧力がかかっている 
 日本との技術協力でこれを乗り切りたいとの希望あり 
 ポーランド国内に原子力建設の是非について論争中 
（それでもロシアが飛び地のKaliningradに原子力を建設しようと 
している） 
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ベルハトフ褐炭炭鉱 
及び発電所 

ロシアの 
飛び地 
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ポーランドと日本の比較 
日本 ポーランド 

人口 1億2000万人 3800万人 

面積 （万km2） 37.8 31.3 

化石燃料自給率 4 % 100 % 

食料自給率 40 % >100 % 

国土利用率 15 % 90 % 

国の特徴 島国 / 火山 大陸 / 平地 

島国のため国防容易で、第2
次世界大戦後を除き、外国
に占領させたことがない 

昔から外国の侵略、占領に
悩まされる。特にドイツ、ロシ
アの2大国に蹂躙された過去
あり 

発電に占める 
石炭火力の比率 27% 92% 
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褐炭炭鉱と山元に設置したベル八トフ褐炭焚き発電所 

ポーランドの褐炭焚き火力発電所 

炭坑 

発電所 

ポーランドにとって石炭（特に褐炭）は 
最重要な国のエネルギー源 
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ベルハトフの褐炭の露天掘り炭鉱 
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ポーランドの最大の褐炭焚き発電所 
ベルハトフ発電所（432万KW） 

(ポーランドの全発電電力量の18%) 
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ポーランド大学関係者と 

東京大学生産技術研究所との打ち合わせ 
(2012.2.9) 
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AGH工科大学（クラコフ） 

Santa Barbara 

Metallurgy Coal Mining 
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Santa Barbara 

聖バーバラは炭坑・消防 
などの守護聖人 
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米国の石炭資源 

瀝青炭 

褐炭 

褐炭 

亜瀝青炭 

Green River地域はまた 
全世界のオイルシェール 
の約半分を埋蔵する 
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Powder River Basin Coal 炭鉱 
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米国PRB炭 （Powder River Basin Coal） 

埋蔵量 5,200億トン 〔米国の石炭埋蔵量：1兆2000億トン〕 

炭 坑 大半が連邦政府所有でリースを受けて石炭会社が生産。 
表層が薄く、炭層は30ｍ以上と厚い。露天掘りも多い。 

生産量 ・1970年頃生産開始。 
  1970年    700万トン 
  2000年 3億4000万トン 

特 徴 ①低硫黄 ②燃焼性良好 ③灰融点低い ④比較的水分多い 

価 格  

山元価格で 1/4 

輸送費込でも 1/2 

PRB炭 アパラチア東部炭 

山元渡し  6$/t  28$/t 

輸送費込  19$/t  38$/t 
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東部炭とPRB炭の比較 

PRB炭 東部炭 

7,000 5,000 

膨大な資源量で米国のEnergy Independenceの柱 
→将来は液体燃料、特に航空機燃料をPRB炭から生産 

最大の欠点---灰の融点が低いこと 
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• 税制優遇（２０％まで免税、キャップ８００百万
＆） 

• 連邦政府融資保証：８０％まで 

• その他資金援助 

約2億5千年前 

赤道 

ペルム紀後期の北米大陸の地層 
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PRB炭の生成 

 
白亜紀後期 

6500万年前 
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Big Horn River 

PRB炭産地 
Powder River 

Black Hills 

POWDER RIVER BASIN地質図 

このPRB産地が現在のように米国政府所有地と
なったのには歴史的経緯あり： 
 本来この地方は1868年のFort Laramie条約で 
“Unceded Indian Territory”とされインディアン専
用の遊牧地であった。“the hunting grounds along the 
Powder and Bighorn Rivers are the unceded 
territory”→これが幾多の闘争を経て、最終的に米
国政府所有地となった 
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Black Hills で金鉱発見！ 

 もともとBlack Hills は”Paha Sapa”(“Hills That Are Black”)と呼ばれ、Indianにとって
神聖な場所であった。 

 1857年ころからnuggetやgold dust発見の噂があり、1873年ころから侵入者が目立っ
た 

 1874年連邦政府の調査隊が入る 
 その後失業者（大半が南北戦争後の除隊兵士）が押し掛け、その数10万人に達する. 
 1876年1月31日連邦政府はIndian排除命令を出す。 
 “Unless they left the hunting ground in the unceded territory and arrive at 

Great Sioux Reservation, they would be declared hostile and U.S. Government 
would them make war” 
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Mt. Rushmore 

歴代大統領の彫刻で有名なMt. Rushmoreは 
Black Hillsにある 
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Little Big Hornの戦い(1) 

 金鉱堀りと鉄道建設の要求により、連邦軍
は7,000人のインディアン・キャンプ（婦女子
を含む）を排斥にかかる 

 シャーマン将軍配下の3軍（Terry-Custer軍
が東から、Gibbon 将軍が西から、Crook
将軍が南から）挟み撃ちの作戦 

 Custer将軍の第7騎兵隊が先行 
 Custer将軍の2個中隊が1,800人のSioux、

Cheyenne 連合軍と遭遇し襲撃 
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Little Big Hornの戦い(2) 

 Siting Bull Crazy Horse率いるSioux-Cheyenne連合軍1,800人に包囲され 
  Custer率いる第7騎兵隊E、F2中隊250人が全滅 
 悲報は1876年7月4日の独立記念100年祭で沸き立つワシントンに伝えられ大問題となる 
 その後、連邦軍2,500人の増員（当時の連邦正規軍の総人員25,000人）が認められ、 
  一大掃討作戦が始まる 
 1890年12月29日のWounded Knee Massacreで遊牧indianはすべて排除され、 
  Indian 戦争は事実上終結 
 これにより偶然にも膨大な石炭資源を有する土地が連邦政府所有地となった 

George A. Custer 

Sitting Bull 

1876年6月25日 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/G_a_custer.jpg�
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中国における石炭の重要性 

①全世界の石炭埋蔵量の１２％。 
②唯一の自給可能な化石燃料。 
③中国の発電電力量の80％は石炭による。 
④中国で生産する石炭の５0％は発電用。 

中国の石炭資源の中で最大の資源量 
を有するのが神華炭である 
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中国最大の石炭資源---神華炭 

埋蔵量 2,000億トン 〔中国の石炭埋蔵量：9,500億トン〕 

炭 坑 中国 陜西省・内モンゴル黄河流域。 
坑内掘りながら低コスト（水平掘削可能）。 
炭層3～5ｍ、傾斜4度以下。 

生産量   2001年 4000万トン 
  2002年 5000万トン 
  2005年 1億2000万トン 
  2006年目標   2億トン 
・炭坑、鉄道、積出港などを急ピッチで整備中 

特 徴 ①低硫黄 ②低灰分 ③灰融点低い ④水分量普通 

2005年 輸出実績 ： 2,300万トン（生産量の19％） 
2005年 主な輸出先 ： 韓国、台湾、日本、香港 

 フィリピン、インド、トルコ 
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中国 

黄河 
神華炭の領域 
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 米国PRB炭---米国の宝 
 中国神華炭---中国の宝 
 豪州ヴィクトリア褐炭---豪州の宝 
 
   → これらに共通した弱点あり 
 

灰の融点が低い 
 

   → 通常の発電用ボイラに使用すると 
     重大なトラブル発生の可能性あり 
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灰の融点が低い石炭をボイラで焚くと炉壁に
灰が付着し大きなトラブルになることあり 
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高灰融点
炭使用時 

正常な火炉 スラグの堆積 巨大スラグの崩落 

低灰融点
炭使用時 

バーナー
ノズルの
閉塞 

火炉の出力低下 
運転の不安定化 落下巨大スラグ

による炉底部の破
壊と高温ガス噴出 

低灰融点石炭焚きボイラの火炉のスラッギング問題 
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低配融点炭焚きボイラは巨大な火炉が必要! 

2.5 倍の体積 
が必要！ 

大きな火炉の 
必要性 Brown 

褐炭 
        高水分 
        低い灰融点 
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褐炭・亜瀝青炭とサンゴ礁 
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Ca含有量と灰の融点 

Ca含有量 

灰の融点 
[流動性] 

y 

x 

大量のカルシウムを含む石炭は一般に灰の融点が低い！ 
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L炭（豪） 

O炭(ｲﾝﾄﾞﾈｼｱ) 

N炭(豪) 
D炭(豪) Q炭 U炭(豪) 

S炭(豪) 
I炭(豪) 

T炭(豪) 

B炭(中国) 

H炭(豪） 

V炭(豪) K炭(中国) 

M炭(南ア) 
J炭(南ア) 

R炭(南ア) 

A炭(米) 

P炭(米) 
G炭(米) 

C炭(米) F炭(ｲﾝﾄﾞﾈｼｱ) 

E炭(日本) 

微粉炭火力向き 
 石炭 

IGCC向き石炭 

IGCC向きの石炭と微粉炭火力向きの石炭 
灰の融点が低いと溶融したスラグが流れ易いのでIGCCに適している 



80 All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo  

 液体燃料の製造も可能 
 低灰融点炭にはガス化 
  が最適 

 

石炭ガス化の効用 
→天然ガスとの互換性 
 
 既設天然ガスコンバインド 
  を石炭使用に変更も可能 

溶融スラグ 
の流出 
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石炭ガス化の用途 

石炭 石炭ガス化炉 石炭ガス 
（CO+H2） 

発電 
IGCC 
IGFC 

気体燃料 

液体燃料 

化学原料 メタノール 

アンモニア 

ガソリン 
ナフサ 
ジェット燃料 
DME 

H2 

合成天然ガス 
（SNG） 

 石炭をガス化することにより高効率発電の他、 
液体燃料製造、ガス燃料製造、化学原料製造も可能となる 



82 All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo  

メガフロート 石炭を利用しながら、いかに高効率で発電し 
CO2生成量を減らすか？ 

 

1. 火力発電の効率上昇の歴史をみると、シンプル
サイクルから複合発電は歴史の流れである 

2. 究極の高効率発電はトリプル複合発電である！  
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  火力発電の高効率化の動向 
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第1世代：単純サイクル
蒸気タービンの時代 

最初の発電用蒸気タービン：500KW 
（1905年） 

最近の発電用蒸気タービン：700,000KW 
(1995年） 
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第2世代：ダブル複合発電：ガスタービンと蒸気タービン 

複合発電 

単純サイクル 
［ボイラ＋蒸気タービン＋発電機］ 

複合サイクル 
［ガスタービン＋排ガスボイラ 
＋蒸気タービン＋発電機］ 
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石炭 

ガス化炉 熱交換器 フィルタ 
ガス精製 

From 
*1 
 

溶融スラグ 

 空気 + O2 

空気 

ガスタービン 

排ガスボイラ 

To *1 

蒸気タービン 

復水器 

ガス化炉およびガス精製 

   第2世代：石炭ガス化複合発電（IGCC） 
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 火力発電の今後 
ダブル複合発電からトリプル発電へ！ 

高温型燃料電池(SOFC)＋ガスタービン＋蒸気タービン 

2012年はトリプル複合発電元年の年！ 

第3世代 
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高温型燃料電池：固体酸化物型（SOFC）の構造 
 

セルスタック 

COもH2もどちらも有効な燃料! 
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種類 固体高分子型燃料電池
（PEFC） 

固体酸化物型燃料電池 
（SOFC） 

燃料 H2のみ H2，CO 
作動温度 ～80℃ ～1,000℃ 

特徴 低温のため複合発電不可 
低温のため活性化にPtが必要 
電解質は高分子膜 

高温のため複合発電可能 
燃料がメタンCH4などの場合エクセ
ルギー再生により効率2割UP 
CH4+H2O→CO+3H2-205kJ/mol 

用途 燃料電池自動車 大型火力発電所 
エネファームも 
 SOFCに 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:FCX_Clarity.jpg�
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第3世代 ： トリプル複合発電 ( LNG ) 

Source : Thermal & Nuclear Power （vol.52, No.10）, 2001, p.129 

インバータ 

SOFC 天然ガス 

空気 

ガスタービン 

蒸気タービン 

復水器 

燃焼排ガス 

排熱ボイラ 

トリプル複合発電 :  
高温燃料電池（ SOFC）とガスタービン・蒸気タービンの組み合わせ 

“ミドル” 

“ボトミング” 

“トッピング” 

η = 65%! 
（送電端、HHV基準) 
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  第3世代：石炭ガス化トリプル複合発電 （IGFC）  

石炭 

ガス化炉 熱交換器 フィルタ 
ガス精製 

From 
*1 
 

溶融スラグ 

 空気 + O2 

空気 

インバータ 

SOFC 

ガスタービン 

排ガスボイラ 

To *1 

蒸気タービン 

復水器 

( 石炭 ガス化とＳＯＦＣ、ガスタービン、蒸気タービンの組合せ) 
ガス化炉およびガス精製 

ＩＧＦＣ 
55% 

石炭火力 
39% 

ＣＯ2 30％減 
さらに30％バイオマス混焼によりCO2 50％減 
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走り幅跳びのオリンピック 
優勝者でも、三段跳びの 
中学生に勝てない！ 
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トリプル発電は三段跳び 

トリプル発電：18m 

ダブル発電：13m 

シングル発電：8m 

3段跳び 

2段跳び 

1段跳び 
(走幅跳び) 
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 高効率石炭火力の必要性 

 石炭---セキュリティ上重要だがCO2の発生量多し 

  →高効率化の必要性 

 世界中が石炭で発電 

  →国際協力に不可欠の技術 
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日本の最高の技術力を結集したIGCC 
クリーンコールパワー研究所（CCP）勿来 250MW IGCC 
---石炭を使いながら天然ガス並みのクリーンさ 

ガス化炉：1700 Ton/日、NOx、SOx、ばいじんが一桁の数値 
2000時間連続運転達成（2008年） 
5000 時間耐久運転達成（2010年） 
2011.3.11の大震災後、4か月で復旧、8月11日以降3カ月連続運転 
 （2238時間以上） 
48% （送電端、HHV) の高効率が 1600℃ GTで実現可能 
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石炭ガス化技術は今が 
  絶好のチャンス 

特にIGCC（石炭ガス化複合発電） 
 は欧米が眠っている間に日本が 
 世界トップの技術力を確立 

 しかし中国の追い上げが激しい 
→特に化学プラント用ガス化炉 
では世界最大の実績 

今こそ官民国を挙げて 
  取り組むべき時 
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 CO2 排出量計算図表 

プラント効率（送電端、高位発熱量基準） 

C
O

2 
 排

出
源

単
位

 (k
g-

C
O

2/k
W

h)
 

IGCC 

NGCC :GT1500deg-C 

USC 

Conventional Unit 

褐炭焚き  

トリプル複合発電 

0.29 

0.7 

1.15 

従来型（石炭） 

0.95 

0.82 

従来型（石油） 

従来型（天然ガス） 

0.7 

0.53 

0.36 

IGFC 
0.61 
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日本の石炭技術によるCO2削減の可能性 

中国 インド 米国 可能削減量 
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中国 
 

米国 
 

インド 

中国 
 

米国 
 

インド 

9.4 

14.5 

13 

CO2削減量 

CO2削減量 

CO2削減量 

日本の技術適用 
による可能削減量 

IGCCは高効率・低灰融点炭の多い中国・米国・豪州・インドネシアなどとの協力に有効！ 

石炭高効率化の国際技術協力はIGCCさらにはIGFCが中心になる 
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東京湾内を進むLNG船 

一旦、止まると東京電力の40%（2400万KW）の電源喪失 

天然ガスのリスク 
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中期目標の課題と削減方針案 

 
 

LNG火力への過度の依存はセキュリティ上問題 

LNG火力はサラブレッド → クリーンで高効率で建設費安く短納期 
→しかしLNGが来なくなったら、たちまち使用不能に！ 
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アリとキリギリス 

キリギリス 
- 天然ガス? 

アリ 
- 石炭? 
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一つのバスケットに卵を全部入れてはいけない 

リスクヘッジ 
危険分散 
交渉力オプション 
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歴史の教訓に学べ 

“そのうちに・・・・・” で結局やらず 

 いざその時になって “あの時やっておけば・・・・・” 

 “歴史に学んで強い意志で実行” して初めて “真の賢者”に！ 

  

 ◎油断！    オイルショックの教訓を忘れるな！ 

 ◎ガス断！   LNGの備蓄を！ 

           石炭の有効利用 

 ◎電断！    停電になって初めて分かる電気の有
難さ！ 
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未来は明るい！ 

Thank you! The End 

 提言 
1. 原子力の停滞が予想される中、火力発電の比重はますます大きくなる 
2. 大規模火力発電の意義は徹底した高効率化とクリーン化にある 
3. 第1世代の蒸気タービン単独の時代から、今や第2世代のダブル複合発電の時代に 
  完全に突入した 
4．現時点で第3世代のトリプル複合発電の開発実用化を急ぐべきである 
5．トリプル複合発電こそ地球温暖化防止と貴重な化石燃料の有効利用をはかる唯一の

解決策である 
6．燃料については天然ガスに偏重することなく石炭の利用も重要。 
  “一つのバスケットにすべての卵を入れてはならない” 
7．今こそ行動の時である。このエネルギー激動の時代には将来を見据えた、思い切った

新技術への投資が必要！旧態依然たる姑息な技術を踏襲してはならない！ 
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