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連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」
　

低
炭
素
社
会
の
実
現
に
向
け
、
①
省
エ

ネ
ル
ギ
ー
、
②
電
化
の
促
進
、
③
低
炭
素

排
出
電
源
の
利
用
の
３
本
柱
が
重
要
で
あ

る
こ
と
は
、
前
号
ま
で
に
示
し
て
き
た
通

り
で
あ
る
。
第
１
回
で
は
電
化
推
進
に
向

け
た
シ
ナ
リ
オ
、
第
2
回
で
は
省
エ
ネ
や

電
化
に
よ
る
C
O
2
削
減
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

に
つ
い
て
明
ら
か
に
し
て
き
た
。
本
稿
で

は
、
前
述
③
に
関
し
、
低
炭
素
排
出
電
源

の
利
用
拡
大
に
向
け
、
高
効
率
化
へ
の
挑

戦
が
続
く
火
力
発
電
技
術
に
つ
い
て
述
べ

る
。

　

現
在
、
電
気
事
業
者
に
よ
る
発
電
電
力

量
の
構
成
比
は
、
火
力
59
%
、
原
子
力

30
%
、
水
力
10
%
、
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
な
ど

１
％
で
あ
る
。
発
電
量
の
約
6
割
を
占
め

る
火
力
発
電
は
、
電
力
安
定
供
給
の
大
き

な
柱
と
な
っ
て
い
る
だ
け
で
な
く
、今
後
、

電
化
と
原
子
力
の
利
用
拡
大
が
進
む
中
、

電
力
需
要
変
動
に
対
応
す
る
ミ
ド
ル
お
よ

び
ピ
ー
ク
供
給
力
と
し
て
、
ま
す
ま
す
重

要
な
役
割
を
担
っ
て
い
く
も
の
と
考
え
ら

れ
る
。
一
方
、
2
0
0
6
年
度
に
お
け
る

国
内
の
C
O
2
排
出
量
は
、
計
11
・
8
億

ｔ
で
、
部
門
別
で
見
る
と
発
電
部
門
は

38
%
を
占
め
て
い
る（
図
１
）。原
子
力
、

水
力
、
地
熱
な
ど
に
よ
る
発
電
は
C
O
2

を
発
生
し
な
い
た
め
、
発
電
部
門
の

C
O
2
は
火
力
発
電
か
ら
排
出
さ
れ
た
も

の
と
考
え
て
よ
い
。
発
電
部
門
に
お
け
る

C
O
2
排
出
量
低
減
対
策
と
し
て
は
、
原

子
力
発
電
の
着
実
な
利
用
、
バ
イ
オ
マ
ス

等
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
導
入
、
火
力

発
電
の
高
効
率
化
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
る
。

図
２
は
、
電
気
事
業
者
に
よ
る
C
O
2
排

出
量
を
化
石
燃
料
の
起
源
別
に
見
た
も
の

で
、
石
炭
起
源
が
6
割
弱
、
ガ
ス
起
源
が

3
割
と
な
っ
て
い
る
。
従
っ
て
、
C
O
2

排
出
原
単
位
の
高
い
石
炭
火
力
に
お
け
る

高
効
率
化
技
術
の
開
発
が
効
果
的
で
あ

り
、
既
に
高
い
熱
効
率
を
達
成
し
て
い
る

L
N
G
火
力
に
つ
い
て
も
、
さ
ら
な
る
ブ

レ
ー
ク
ス
ル
ー
を
目
指
し
た
技
術
開
発
が

重
要
と
考
え
ら
れ
る
。
ま
た
、
近
年
注
目

を
集
め
て
い
る
炭
酸
ガ
ス
の
分
離
回
収
・

て
い
る
わ
が
国
で
は
あ
る
が
、
さ
ら
な
る

火
力
発
電
の
高
効
率
化
を
目
指
し
、
さ
ま

ざ
ま
な
革
新
技
術
の
開
発
努
力
が
続
け
ら

れ
て
い
る
。
汽
力
発
電
に
つ
い
て
は
、
蒸

気
温
度
を
7
0
0
℃
ま
で
高
め
た
次
世
代

超
々
臨
界
圧（
A

－

U
S
C
）の
開
発
が
、

08
年
度
よ
り
国
プ
ロ
と
し
て
開
始
さ
れ
た
。

ま
た
、
L
N
G
複
合
発
電
で
は
、

1
7
0
0
℃
級
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
実
現
に

向
け
た
要
素
技
術
開
発
が
国
プ
ロ
に
よ
り

進
め
ら
れ
て
い
る
。
一
方
、
石
炭
ガ
ス
化

複
合
発
電
（
I
G
C
C
）
は
、
石
炭
火
力

　

わ
が
国
の
火
力
発
電
は
、
既
に
世
界
的

に
見
て
最
も
高
い
効
率
を
達
成
し
て
い
る

（
図
３
）。
こ
れ
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
情
勢

変
化
に
応
じ
て
、
石
油
か
ら
石
炭
、

L
N
G
へ
と
燃
料
転
換
が
図
ら
れ
る
中
で
、

長
年
に
わ
た
り
高
効
率
化
技
術
の
開
発
に

取
り
組
ん
で
き
た
成
果
に
よ
る
も
の
で
あ

る
。
図
４
は
、
わ
が
国
の
火
力
発
電
効
率

の
変
遷
を
示
し
た
も
の
で
あ
る
。
汽
力
発

電
の
発
電
効
率
は
、主
に「
蒸
気
の
高
温
・

高
圧
化
」
と
「
大
容
量
化
」
に
よ
り
上
昇

を
続
け
て
き
た
。
現
在
、
最
新
鋭
の
超
々

臨
界
圧
ボ
イ
ラ
ー
（
U
S
C
：
蒸
気
温
度

6
0
0
℃
）
は
約
40
%
の
送
電
端
効
率
が

得
ら
れ
て
い
る
。
一
方
、
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン

と
蒸
気
タ
ー
ビ
ン
と
を
組
み
合
わ
せ
て
発

電
す
る
複
合
発
電
で
は
、
初
号
機
が
導
入

さ
れ
た
後
、
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
燃
焼
温
度

が
毎
年
平
均
20
℃
と
い
う
急
速
な
割
合
で

上
昇
し
、
1
1
0
0
〜
1
3
0
0
℃
級
、

さ
ら
に
は
1
5
0
0
℃
級
の
ガ
ス
タ
ー
ビ

ン
が
開
発
さ
れ
、
50
%
を
超
え
る
送
電
端

効
率
を
達
成
し
て
い
る
。

　

こ
の
よ
う
に
高
い
発
電
効
率
を
達
成
し

貯
留
（
C
C
S
：CO

2 Capture and 

Storage

）
に
つ
い
て
も
、
中
長
期
的
な

C
O
2
削
減
オ
プ
シ
ョ
ン
の
ひ
と
つ
と
し

て
、
そ
の
有
効
性
と
課
題
を
検
討
し
て
お

く
必
要
が
あ
ろ
う
。
そ
こ
で
、
次
章
以
降

で
低
炭
素
化
に
挑
む
火
力
発
電
技
術
の
取

り
組
み
に
焦
点
を
当
て
、
C
O
2
削
減
に

大
き
く
寄
与
す
る
高
効
率
化
技
術
や
次
世

代
に
つ
な
が
る
革
新
技
術
の
概
要
と
そ
の

展
望
に
つ
い
て
述
べ
る
。
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（出典：‘08 エネルギー・経済統計要覧）

2006年度
部門別CO2
発生量（億トン）

総計
11.8億トン

発電部門 4.5
38%

図1  国内のCO2
排出量のうち発
電設備が占める
割合
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ガス
 30.0%

（出典：‘08 エネルギー・経済統計要覧）

電気事業者
によるCO2排出量
3.58億トン
（2006年度）

図2  電気事業者
による化石燃料
起源別のCO2排
出量
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に作成）
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図4  わが国にお
ける火力発電効
率向上の経緯
（発電効率は、
当該年度に運転
開始したプラン
トのうち最も高
いものを示して
いる）
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①
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性
と
課
題
を
検
討
し
て
お

く
必
要
が
あ
ろ
う
。
そ
こ
で
、
次
章
以
降

で
低
炭
素
化
に
挑
む
火
力
発
電
技
術
の
取

り
組
み
に
焦
点
を
当
て
、
C
O
2
削
減
に

大
き
く
寄
与
す
る
高
効
率
化
技
術
や
次
世

代
に
つ
な
が
る
革
新
技
術
の
概
要
と
そ
の

展
望
に
つ
い
て
述
べ
る
。

産業部門
3.1
 26%

自家消費
 0.5
 4%

運輸部門
 2.5
 21%

民生部門
 1.3
 11%

（出典：‘08 エネルギー・経済統計要覧）

2006年度
部門別CO2
発生量（億トン）

総計
11.8億トン

発電部門 4.5
38%

図1  国内のCO2
排出量のうち発
電設備が占める
割合

石炭
57.4%

石油
 12.7%

ガス
 30.0%

（出典：‘08 エネルギー・経済統計要覧）

電気事業者
によるCO2排出量
3.58億トン
（2006年度）

図2  電気事業者
による化石燃料
起源別のCO2排
出量
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図4  わが国にお
ける火力発電効
率向上の経緯
（発電効率は、
当該年度に運転
開始したプラン
トのうち最も高
いものを示して
いる）

連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」

原　三郎
電力中央研究所 エネルギー技術
研究所 上席研究員。「石炭ガス化
炉」プロジェクト課題責任者、噴流
床ガス化技術に関する研究に従事。

麦倉　良啓
電力中央研究所 エネルギー技術
研究所 上席研究員。 「低コスト
MCFC発電システム」プロジェク
ト課題責任者　燃料電池の性能、
寿命、経済性の評価およびモデリ
ングに関する研究に従事。

犬丸　淳
電力中央研究所 エネルギー技術
研究所 プラント工学領域リーダー
上席研究員。　「CO2回収型次世
代IGCCシステム」プロジェクト
課題責任者、「火力発電の運用・保
守技術」基盤研究課題責任者　石
炭ガス化複合発電技術の開発お
よび評価、火力発電の運用・保守
技術に関する研究に従事。
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取
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ォ
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連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」

第3回  低炭素化に挑む火力発電技術

発
電
に
お
け
る
高
効
率
化
の
切
り
札
と
し

て
着
実
に
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
本

技
術
に
よ
り
48
％
の
送
電
端
効
率
の
達
成

も
可
能
で
あ
り
、
将
来
大
容
量
燃
料
電
池

が
開
発
さ
れ
れ
ば
50
％
を
越
え
る
石
炭
火

力
発
電
の
実
現
も
夢
で
は
な
い
。

　

と
こ
ろ
で
、
火
力
発
電
の
高
効
率
化
に

よ
り
、
将
来
ど
れ
ほ
ど
C
O
2
削
減
に
寄

与
で
き
る
の
で
あ
ろ
う
か
。
例
え
ば
、
火

力
の
平
均
発
電
効
率
を
現
状
か
ら
5
％

（
絶
対
値
）
向
上
さ
せ
る
と
、
発
電
電
力

量
当
た
り
の
C
O
2
を
10
％
以
上
削
減
す

る
こ
と
が
で
き
、
さ
ら
に
燃
料
を
L
N
G

な
ど
炭
素
含
有
量
の
少
な
い
燃
料
に
転
換

す
れ
ば
、
併
せ
て
大
き
な
効
果
が
期
待
で

き
る
。
電
気
事
業
か
ら
の
C
O
2
排
出
量

に
つ
い
て
、
1
9
9
0
年
比
で
半
減
す
る

た
め
の
シ
ナ
リ
オ
を
電
中
研
が
検
討
し
た

結
果
、
1
5
0
0
℃
級
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン

L
N
G
複
合
発
電
や
I
G
C
C
な
ど
が
順

次
導
入
さ
れ
火
力
発
電
の
高
効
率
化
が
進

展
す
る
こ
と
に
よ
り
、
特
段
C
O
2
削
減

対
策
を
講
じ
な
い
場
合
に
比
べ
て
、
50
年

で
は
約
0
・
5
億
ｔ
／
年
の
C
O
2
削
減

が
可
能
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

C
O
2
排
出
量
を
半
減
さ
せ
る
た
め
に
は

様
々
な
対
策
技
術
を
総
動
員
す
る
必
要
が

あ
り
、
そ
の
中
で
火
力
発
電
の
高
効
率
化

も
重
要
な
役
割
を
担
う
こ
と
は
言
う
ま
で

も
な
い
。

　
　

　

L
N
G
火
力
発
電
は
既
に
高
い
発
電
効

率
を
獲
得
し
て
い
る
が
、
新
た
な
革
新
技

術
を
導
入
す
れ
ば
60
％
以
上
の
高
効
率
を

達
成
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
。
電
中
研

で
は
、
燃
料
電
池
と
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
複
合
発
電
を
行
う
こ
と
に
よ

っ
て
、
送
電
端
効
率
70
％
と
い
う
超
高
効

率
が
達
成
可
能
な
シ
ス
テ
ム
を
提
案
し
て

い
る
[1]
。
本
シ
ス
テ
ム
は
、
高
温
形
燃
料

電
池
で
あ
る
溶
融
炭
酸
塩
形
燃
料
電
池

（
M
C
F
C
）、ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
要
素
技
術
、

な
ら
び
に
シ
ス
テ
ム
解
析
技
術
の
知
見
を

結
集
し
て
構
築
し
た
シ
ス
テ
ム
で
あ
り
、

技
術
的
に
は
十
分
達
成
可
能
な
シ
ス
テ
ム

と
考
え
ら
れ
る
。
シ
ス
テ
ム
の
概
念
を
図

5
に
示
す
（
3
0
0
M
W
級
シ
ス
テ
ム
を

想
定
）。
本
シ
ス
テ
ム
は
、「
反
応
成
分
の

濃
度
が
高
い
ほ
ど
高
効
率
」「
容
積
当
た

り
の
出
力
が
小
さ
い
」
な
ど
の
特
徴
を
持

つ
燃
料
電
池
と
、「
低
カ
ロ
リ
ー
の
燃
料

で
も
燃
焼
温
度
が
同
じ
な
ら
ほ
ぼ
効
率
が

同
じ
」「
比
出
力
が
極
め
て
大
き
い
」
な

ど
の
特
徴
を
持
つ
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
を
融
合

さ
せ
た
「
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
シ
ス
テ
ム
」
で

あ
る
。
こ
の
よ
う
な
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
シ
ス

テ
ム
は
、
こ
れ
ま
で
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
も

の
が
提
案
さ
れ
て
い
る
が
、
発
電
効
率
と

し
て
は
60
〜
65
%
が
限
界
で
あ
っ
た
。
し

か
し
な
が
ら
、
本
シ
ス
テ
ム
で
は
そ
れ
ぞ

れ
の
発
電
シ
ス
テ
ム
の
特
長
を
最
大
限
に

生
か
す
こ
と
で
、
70
%
の
超
高
効
率
が
期

待
で
き
る
。
す
な
わ
ち
、
本
シ
ス
テ
ム
で

は
、
当
量
比
の
L
N
G
と
酸
素
を
供
給
す

る
こ
と
で
、
排
ガ
ス
流
量
を
減
ら
し
て
排

ガ
ス
損
失
の
最
小
化
を
図
る
と
と
も
に
、

燃
料
電
池
で
反
応
で
き
な
か
っ
た
L
N
G

と
酸
素
は
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
燃
焼
器
で
燃
焼

し
、
高
温
の
燃
焼
ガ
ス
で
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン

を
駆
動
し
て
発
電
す
る
。
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン

を
出
た
排
ガ
ス
は
、
排
熱
回
収
ボ
イ
ラ
へ

送
ら
れ
、
水
や
燃
料
、
C
O
2
な
ど
を
加

熱
し
、
最
終
的
に
低
圧
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
を

駆
動
し
て
、
再
度
発
電
す
る
。
こ
の
よ
う

に
、
燃
料
電
池
と
高
・
低
圧
の
ガ
ス
タ
ー

ビ
ン
と
い
う
ト
リ
プ
ル
発
電
が
可
能
と
な

る
。
ま
た
、
低
圧
タ
ー
ビ
ン
を
出
た
排
ガ

ス
は
、
水
分
が
凝
縮
さ
れ
た
後
は
最
終
的

に
C
O
2
の
み
と
な
る
た
め
、
必
要
で
あ

れ
ば
全
量
回
収
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。

本
シ
ス
テ
ム
が
実
現
で
き
れ
ば
、
超
高
効

率
と
C
O
2
回
収
の
効
果
に
よ
り
、
C
O
2

排
出
量
を
大
幅
に
削
減
す
る
こ
と
が
可
能

と
な
る
。

　

こ
こ
で
シ
ス
テ
ム
の
中
核
と
な
る
燃
料

電
池
に
は
、
M
C
F
C
を
採
用
し
た
。
燃

料
電
池
に
は
、
M
C
F
C
の
ほ
か
に
、
家

庭
用
や
自
動
車
用
と
し
て
固
体
高
分
子
形

燃
料
電
池
（
P
E
F
C
）、
家
庭
用
や
大

型
電
源
用
と
し
て
固
体
酸
化
物
形
燃
料
電

池
（
S
O
F
C
）
が
あ
る
が
、
燃
料
電
池

の
基
本
構
成
単
位
で
あ
る
単
セ
ル
の
面
積

に
お
い
て
は
、
M
C
F
C
が
10
・
0
0
0

㎠
級
で
あ
る
の
に
対
し
、
ほ
か
の
燃
料
電

池
で
は
数
1
0
0
㎠
級
に
と
ど
ま
り
、
大

形
化
に
お
い
て
は
M
C
F
C
が
現
状
で
は

最
も
適
し
て
い
る
。
ま
た
、
高
温
形
燃
料

電
池
で
あ
る
S
O
F
C
を
用
い
た
複
合
発

電
シ
ス
テ
ム
も
多
数
提
案
さ
れ
て
い
る
が
、

S
O
F
C
の
運
転
温
度
は
9
0
0
〜

1
0
0
0
℃
と
高
く
、
熱
交
換
器
や
配
管

な
ど
の
運
転
条
件
が
厳
し
い
の
に
対
し
、

M
C
F
C
の
運
転
温
度
は
7
0
0
℃
以
下

で
あ
り
、
ス
テ
ン
レ
ス
系
の
材
料
が
使
用

で
き
る
の
で
、
現
状
の
材
料
で
シ
ス
テ
ム

を
構
成
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
本
シ

ス
テ
ム
実
現
に
当
た
っ
て
の
最
大
の
課
題

は
、
中
核
と
な
る
燃
料
電
池
の
大
型
化
と

低
コ
ス
ト
化
、
お
よ
び
寿
命
で
あ
る
。
長

期
的
な
安
定
性
に
関
し
て
は
、
電
中
研
に

お
い
て
燃
料
電
池
の
加
圧
条
件
に
お
け
る

寿
命
試
験
と
し
て
は
最
長
の
単
セ
ル
に
よ

る
6
・
5
万
時
間
運
転
に
成
功
し
て
い
る
。

し
か
し
、
M
C
F
C
の
電
極
と
し
て
使
用

し
て
い
る
酸
化
ニ
ッ
ケ
ル
が
溶
解
し
て
析

出
し
、
内
部
的
な
短
絡
が
発
生
す
る
現
象

が
C
O
2
分
圧
に
比
例
し
て
加
速
さ
れ
る

た
め
、
現
状
技
術
で
は
１
万
時
間
弱
で

M
C
F
C
を
交
換
す
る
必
要
が
あ
り
、
今

後
、対
策
技
術
の
開
発
が
不
可
欠
で
あ
る
。

●
I
G
C
C
の
特
徴

　

I
G
C
C
は
、
図
6
に
示
す
よ
う
に
、

固
体
燃
料
で
あ
る
石
炭
を
空
気
や
酸
素
等

を
ガ
ス
化
剤
と
し
て
石
炭
ガ
ス
に
転
換
す

る
石
炭
ガ
ス
化
設
備
、
石
炭
ガ
ス
中
に
含

ま
れ
る
不
純
物
を
除
去
す
る
ガ
ス
精
製
設

備
、
精
製
後
の
石
炭
ガ
ス
を
ガ
ス
タ
ー
ビ

ン
燃
料
と
し
て
発
電
を
行
う
複
合
発
電
設

備
か
ら
構
成
さ
れ
、以
下
の
特
徴
を
持
つ
。

①
高
い
発
電
効
率
：
I
G
C
C
の
最
も
大

き
な
特
徴
は
、
そ
の
高
効
率
性
に
あ
る
。

わ
が
国
の
最
新
鋭
微
粉
炭
火
力
は
、
世
界

的
に
も
最
高
水
準
の
発
電
効
率
で
あ
り
、

送
電
端
で
40
〜
41
％
（
H
H
V
）
に
達
し

て
い
る
。
こ
れ
に
対
し
、
I
G
C
C
（
わ

が
国
が
開
発
を
行
っ
て
い
る
空
気
吹
き

I
G
C
C
の
場
合
）
で
は
、
1
3
0
0
℃

級
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
で
43
〜
44
％
、

1
5
0
0
℃
級
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
で
は
46
〜

48
％
ま
で
向
上
す
る
。
こ
の
た
め
、
発
電
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連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」

第3回  低炭素化に挑む火力発電技術

発
電
に
お
け
る
高
効
率
化
の
切
り
札
と
し

て
着
実
に
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
本

技
術
に
よ
り
48
％
の
送
電
端
効
率
の
達
成

も
可
能
で
あ
り
、
将
来
大
容
量
燃
料
電
池

が
開
発
さ
れ
れ
ば
50
％
を
越
え
る
石
炭
火

力
発
電
の
実
現
も
夢
で
は
な
い
。

　

と
こ
ろ
で
、
火
力
発
電
の
高
効
率
化
に

よ
り
、
将
来
ど
れ
ほ
ど
C
O
2
削
減
に
寄

与
で
き
る
の
で
あ
ろ
う
か
。
例
え
ば
、
火

力
の
平
均
発
電
効
率
を
現
状
か
ら
5
％

（
絶
対
値
）
向
上
さ
せ
る
と
、
発
電
電
力

量
当
た
り
の
C
O
2
を
10
％
以
上
削
減
す

る
こ
と
が
で
き
、
さ
ら
に
燃
料
を
L
N
G

な
ど
炭
素
含
有
量
の
少
な
い
燃
料
に
転
換

す
れ
ば
、
併
せ
て
大
き
な
効
果
が
期
待
で

き
る
。
電
気
事
業
か
ら
の
C
O
2
排
出
量

に
つ
い
て
、
1
9
9
0
年
比
で
半
減
す
る

た
め
の
シ
ナ
リ
オ
を
電
中
研
が
検
討
し
た

結
果
、
1
5
0
0
℃
級
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン

L
N
G
複
合
発
電
や
I
G
C
C
な
ど
が
順

次
導
入
さ
れ
火
力
発
電
の
高
効
率
化
が
進

展
す
る
こ
と
に
よ
り
、
特
段
C
O
2
削
減

対
策
を
講
じ
な
い
場
合
に
比
べ
て
、
50
年

で
は
約
0
・
5
億
ｔ
／
年
の
C
O
2
削
減

が
可
能
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

C
O
2
排
出
量
を
半
減
さ
せ
る
た
め
に
は

様
々
な
対
策
技
術
を
総
動
員
す
る
必
要
が

あ
り
、
そ
の
中
で
火
力
発
電
の
高
効
率
化

も
重
要
な
役
割
を
担
う
こ
と
は
言
う
ま
で

も
な
い
。

　
　

　

L
N
G
火
力
発
電
は
既
に
高
い
発
電
効

率
を
獲
得
し
て
い
る
が
、
新
た
な
革
新
技

術
を
導
入
す
れ
ば
60
％
以
上
の
高
効
率
を

達
成
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
。
電
中
研

で
は
、
燃
料
電
池
と
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
複
合
発
電
を
行
う
こ
と
に
よ

っ
て
、
送
電
端
効
率
70
％
と
い
う
超
高
効

率
が
達
成
可
能
な
シ
ス
テ
ム
を
提
案
し
て

い
る
[1]
。
本
シ
ス
テ
ム
は
、
高
温
形
燃
料

電
池
で
あ
る
溶
融
炭
酸
塩
形
燃
料
電
池

（
M
C
F
C
）、ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
要
素
技
術
、

な
ら
び
に
シ
ス
テ
ム
解
析
技
術
の
知
見
を

結
集
し
て
構
築
し
た
シ
ス
テ
ム
で
あ
り
、

技
術
的
に
は
十
分
達
成
可
能
な
シ
ス
テ
ム

と
考
え
ら
れ
る
。
シ
ス
テ
ム
の
概
念
を
図

5
に
示
す
（
3
0
0
M
W
級
シ
ス
テ
ム
を

想
定
）。
本
シ
ス
テ
ム
は
、「
反
応
成
分
の

濃
度
が
高
い
ほ
ど
高
効
率
」「
容
積
当
た

り
の
出
力
が
小
さ
い
」
な
ど
の
特
徴
を
持

つ
燃
料
電
池
と
、「
低
カ
ロ
リ
ー
の
燃
料

で
も
燃
焼
温
度
が
同
じ
な
ら
ほ
ぼ
効
率
が

同
じ
」「
比
出
力
が
極
め
て
大
き
い
」
な

ど
の
特
徴
を
持
つ
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
を
融
合

さ
せ
た
「
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
シ
ス
テ
ム
」
で

あ
る
。
こ
の
よ
う
な
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
シ
ス

テ
ム
は
、
こ
れ
ま
で
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
も

の
が
提
案
さ
れ
て
い
る
が
、
発
電
効
率
と

し
て
は
60
〜
65
%
が
限
界
で
あ
っ
た
。
し

か
し
な
が
ら
、
本
シ
ス
テ
ム
で
は
そ
れ
ぞ

れ
の
発
電
シ
ス
テ
ム
の
特
長
を
最
大
限
に

生
か
す
こ
と
で
、
70
%
の
超
高
効
率
が
期

待
で
き
る
。
す
な
わ
ち
、
本
シ
ス
テ
ム
で

は
、
当
量
比
の
L
N
G
と
酸
素
を
供
給
す

る
こ
と
で
、
排
ガ
ス
流
量
を
減
ら
し
て
排

ガ
ス
損
失
の
最
小
化
を
図
る
と
と
も
に
、

燃
料
電
池
で
反
応
で
き
な
か
っ
た
L
N
G

と
酸
素
は
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
燃
焼
器
で
燃
焼

し
、
高
温
の
燃
焼
ガ
ス
で
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン

を
駆
動
し
て
発
電
す
る
。
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン

を
出
た
排
ガ
ス
は
、
排
熱
回
収
ボ
イ
ラ
へ

送
ら
れ
、
水
や
燃
料
、
C
O
2
な
ど
を
加

熱
し
、
最
終
的
に
低
圧
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
を

駆
動
し
て
、
再
度
発
電
す
る
。
こ
の
よ
う

に
、
燃
料
電
池
と
高
・
低
圧
の
ガ
ス
タ
ー

ビ
ン
と
い
う
ト
リ
プ
ル
発
電
が
可
能
と
な

る
。
ま
た
、
低
圧
タ
ー
ビ
ン
を
出
た
排
ガ

ス
は
、
水
分
が
凝
縮
さ
れ
た
後
は
最
終
的

に
C
O
2
の
み
と
な
る
た
め
、
必
要
で
あ

れ
ば
全
量
回
収
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。

本
シ
ス
テ
ム
が
実
現
で
き
れ
ば
、
超
高
効

率
と
C
O
2
回
収
の
効
果
に
よ
り
、
C
O
2

排
出
量
を
大
幅
に
削
減
す
る
こ
と
が
可
能

と
な
る
。

　

こ
こ
で
シ
ス
テ
ム
の
中
核
と
な
る
燃
料

電
池
に
は
、
M
C
F
C
を
採
用
し
た
。
燃

料
電
池
に
は
、
M
C
F
C
の
ほ
か
に
、
家

庭
用
や
自
動
車
用
と
し
て
固
体
高
分
子
形

燃
料
電
池
（
P
E
F
C
）、
家
庭
用
や
大

型
電
源
用
と
し
て
固
体
酸
化
物
形
燃
料
電

池
（
S
O
F
C
）
が
あ
る
が
、
燃
料
電
池

の
基
本
構
成
単
位
で
あ
る
単
セ
ル
の
面
積

に
お
い
て
は
、
M
C
F
C
が
10
・
0
0
0

㎠
級
で
あ
る
の
に
対
し
、
ほ
か
の
燃
料
電

池
で
は
数
1
0
0
㎠
級
に
と
ど
ま
り
、
大

形
化
に
お
い
て
は
M
C
F
C
が
現
状
で
は

最
も
適
し
て
い
る
。
ま
た
、
高
温
形
燃
料

電
池
で
あ
る
S
O
F
C
を
用
い
た
複
合
発

電
シ
ス
テ
ム
も
多
数
提
案
さ
れ
て
い
る
が
、

S
O
F
C
の
運
転
温
度
は
9
0
0
〜

1
0
0
0
℃
と
高
く
、
熱
交
換
器
や
配
管

な
ど
の
運
転
条
件
が
厳
し
い
の
に
対
し
、

M
C
F
C
の
運
転
温
度
は
7
0
0
℃
以
下

で
あ
り
、
ス
テ
ン
レ
ス
系
の
材
料
が
使
用

で
き
る
の
で
、
現
状
の
材
料
で
シ
ス
テ
ム

を
構
成
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
本
シ

ス
テ
ム
実
現
に
当
た
っ
て
の
最
大
の
課
題

は
、
中
核
と
な
る
燃
料
電
池
の
大
型
化
と

低
コ
ス
ト
化
、
お
よ
び
寿
命
で
あ
る
。
長

期
的
な
安
定
性
に
関
し
て
は
、
電
中
研
に

お
い
て
燃
料
電
池
の
加
圧
条
件
に
お
け
る

寿
命
試
験
と
し
て
は
最
長
の
単
セ
ル
に
よ

る
6
・
5
万
時
間
運
転
に
成
功
し
て
い
る
。

し
か
し
、
M
C
F
C
の
電
極
と
し
て
使
用

し
て
い
る
酸
化
ニ
ッ
ケ
ル
が
溶
解
し
て
析

出
し
、
内
部
的
な
短
絡
が
発
生
す
る
現
象

が
C
O
2
分
圧
に
比
例
し
て
加
速
さ
れ
る

た
め
、
現
状
技
術
で
は
１
万
時
間
弱
で

M
C
F
C
を
交
換
す
る
必
要
が
あ
り
、
今

後
、対
策
技
術
の
開
発
が
不
可
欠
で
あ
る
。

●
I
G
C
C
の
特
徴

　

I
G
C
C
は
、
図
6
に
示
す
よ
う
に
、

固
体
燃
料
で
あ
る
石
炭
を
空
気
や
酸
素
等

を
ガ
ス
化
剤
と
し
て
石
炭
ガ
ス
に
転
換
す

る
石
炭
ガ
ス
化
設
備
、
石
炭
ガ
ス
中
に
含

ま
れ
る
不
純
物
を
除
去
す
る
ガ
ス
精
製
設

備
、
精
製
後
の
石
炭
ガ
ス
を
ガ
ス
タ
ー
ビ

ン
燃
料
と
し
て
発
電
を
行
う
複
合
発
電
設

備
か
ら
構
成
さ
れ
、以
下
の
特
徴
を
持
つ
。

①
高
い
発
電
効
率
：
I
G
C
C
の
最
も
大

き
な
特
徴
は
、
そ
の
高
効
率
性
に
あ
る
。

わ
が
国
の
最
新
鋭
微
粉
炭
火
力
は
、
世
界

的
に
も
最
高
水
準
の
発
電
効
率
で
あ
り
、

送
電
端
で
40
〜
41
％
（
H
H
V
）
に
達
し

て
い
る
。
こ
れ
に
対
し
、
I
G
C
C
（
わ

が
国
が
開
発
を
行
っ
て
い
る
空
気
吹
き

I
G
C
C
の
場
合
）
で
は
、
1
3
0
0
℃

級
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
で
43
〜
44
％
、

1
5
0
0
℃
級
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
で
は
46
〜

48
％
ま
で
向
上
す
る
。
こ
の
た
め
、
発
電
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電
力
量
当
た
り
の
C
O
2
、
S
O
x
、

N
O
x
、
ば
い
じ
ん
の
排
出
量
を
低
減
す

る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
図
7
は
、
電
中

研
が
試
算
し
た
各
種
火
力
発
電
技
術
に
お

け
る
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
C
O
2
排
出
量（
発

電
電
力
量
当
た
り
）
で
あ
り
、
I
G
C
C

の
C
O
2
排
出
量
は
、
ほ
ぼ
重
油
火
力
並

み
で
あ
る
こ
と
が
分
か
る
。
微
粉
炭
火
力

と
比
べ
る
と
、
効
率
向
上
に
よ
り
直
接
排

出
量
が
減
少
す
る
た
め
、
C
O
2
排
出
量

を
約
20
％
低
減
可
能
で
あ
る
。

②
石
炭
灰
の
有
効
利
用
：
石
炭
中
に
含
ま

れ
る
灰
は
、
ガ
ス
化
炉
内
で
一
旦
溶
融
状

態
と
な
り
、そ
れ
が
水
で
急
冷
さ
れ
た
後
、

ガ
ラ
ス
状
の
固
化
ス
ラ
グ
と
し
て
排
出
さ

れ
る
。
こ
の
た
め
、
従
来
型
石
炭
火
力
に

比
べ
、容
積
が
ほ
ぼ
半
分
に
な
る
。
ま
た
、

こ
の
固
化
ス
ラ
グ
か
ら
は
、
有
害
成
分
の

溶
出
も
無
く
、
骨
材
な
ど
へ
の
有
効
利
用

が
可
能
で
あ
る
。

③
適
用
炭
種
の
拡
大
：
I
G
C
C
で
は
、

灰
付
着
ト
ラ
ブ
ル
な
ど
の
観
点
か
ら
微
粉

炭
火
力
発
電
所
で
使
い
難
い
、
灰
融
点
の

低
い
石
炭
の
利
用
が
可
能
で
あ
る
た
め
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
ー
の
確
保
、

利
用
炭
種
の
拡
大
に
寄
与
で
き
る
。

●
I
G
C
C
の
開
発
動
向

　

欧
米
で
は
90
年
代
半
ば
よ
り
、

3
0
0
M
W
級
の
I
G
C
C
実
証
･
商
用

計
画
が
進
め
ら
れ
、
現
在
４
つ
の
プ
ラ
ン

ト
が
運
転
を
行
っ
て
い
る
。
い
ず
れ
の
プ

ラ
ン
ト
も
、
ガ
ス
化
剤
と
し
て
酸
素
を
用

い
る
酸
素
吹
き
I
G
C
C
で
あ
る
。
こ
れ

に
対
し
、わ
が
国
で
は
酸
素
吹
き
に
比
べ
、

送
電
端
効
率
の
向
上
が
期
待
で
き
る
空
気

吹
き
ガ
ス
化
技
術
に
よ
る
I
G
C
C
の
開

発
を
進
め
て
き
て
い
る
。
2
0
0
ｔ
／
日

規
模
の
パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ラ
ン
ト
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
、実
証
機
F 

S
や
要
素
研
究
を
経
て
、

99
年
度
よ
り
I
G
C
C
実
証
機
計
画
が
ス

タ
ー
ト
し
、
01
年
6
月
に
は
実
施
主
体
と

な
る
ク
リ
ー
ン
コ
ー
ル
パ
ワ
ー
研
究
所
が

電
力
共
同
出
資
に
よ
り
設
立
さ
れ
た
。
実

証
機
の
主
な
仕
様
を
表
1
に
、
全
景
を
図

8
に
示
す
。
ガ
ス
化
炉
型
式
は
、
電
中
研

と
三
菱
重
工
業
が
共
同
で
プ
ロ
セ
ス
開
発

を
行
っ
た
空
気
吹
き
二
段
噴
流
床
炉
で
あ

り
、
実
証
機
か
ら
商
用
機
へ
の
ス
ケ
ー
ル

ア
ッ
プ
な
ど
の
観
点
か
ら
実
証
機
出
力
は

2
5
0
M
W
規
模
で
、
1
2
0
0
℃
級
ガ

ス
タ
ー
ビ
ン
が
採
用
さ
れ
て
い
る
。
04
年

8
月
の
現
地
工
事
開
始
後
、
順
調
に
建
設

工
事
が
進
め
ら
れ
、
07
年
10
月
に
ガ
ス
化

炉
石
炭
ガ
ス
化
運
転
が
開
始
さ
れ
た
。
08

年
3
月
7
日
に
プ
ラ
ン
ト
負
荷
1
0
0
％

（
2
5
0
M
W
）
に
到
達
し
、
6
月
〜
9

月
に
は
、
長
時
間
連
続
運
転
試
験
に
成
功

し
た
。
引
き
続
き
、
09
年
度
ま
で
に
、
炭

種
拡
大
や
耐
久
性
評
価
な
ど
の
各
種
試
験

が
実
施
さ
れ
る
予
定
で
あ
る
[2]
。

　

I
G
C
C
実
証
機
は
、
技
術
の
根
幹
に

か
か
わ
る
よ
う
な
ト
ラ
ブ
ル
の
発
生
も
な

く
、
計
画
通
り
に
運
転
試
験
が
行
わ
れ
て

お
り
、
わ
が
国
独
自
の
高
効
率
な
空
気
吹

き
I
G
C
C
技
術
は
、
先
行
し
て
い
た
海

外
の
酸
素
吹
き
I
G
C
C
技
術
に
肩
を
並

べ
る
開
発
レ
ベ
ル
に
到
達
し
た
と
言
え
る
。

●
I
G
C
C
の
普
及
に
向
け
て

　

電
中
研
は
、
I
G
C
C
の
中
核
と
な
る

石
炭
ガ
ス
化
技
術
に
つ
い
て
、
2
ｔ
／
日

石
炭
ガ
ス
化
基
礎
実
験
装
置
（
2
ｔ
炉
）

に
よ
る
空
気
吹
き
ガ
ス
化
炉
の
プ
ロ
セ
ス

開
発
や
2
0
0
ｔ
／
日
パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ラ

ン
ト
の
設
計
･
運
転
支
援
を
実
施
し
、
空

気
吹
き
I
G
C
C
の
基
盤
技
術
確
立
の
中

心
的
役
割
を
担
っ
て
き
た
。
さ
ら
に
、
実

証
機
の
設
計
検
討
段
階
で
は
、
数
値
シ
ミ

ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
な
ど
を
駆
使
し
て
ガ

ス
化
炉
特
性
の
予
測
評
価
や
炭
種
評
価
を

中
心
に
支
援
研
究
を
行
い
、
現
在
も
3
ｔ

／
日
石
炭
ガ
ス
化
研
究
炉
を
活
用
し
た
実

証
機
の
運
転
支
援
を
行
っ
て
い
る
。
今
後

は
、
I
G
C
C
技
術
の
確
立
と
普
及
に
向

け
て
、
引
き
続
き
実
証
機
計
画
を
支
援
し

て
い
く
と
と
も
に
、
商
用
I
G
C
C
の
運

用
性
向
上
や
さ
ら
な
る
高
効
率
化
を
達
成

す
る
た
め
、
適
合
炭
種
の
拡
大
、
運
転
・

障
害
予
知
シ
ス
テ
ム
の
開
発
、
乾
式
ガ
ス

精
製
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
取
り
組
む
予
定

で
あ
る
。

●
C
C
S
に
か
か
わ
る
動
向

　

近
年
欧
米
を
中
心
に
、
中
長
期
的
な
温

暖
化
防
止
対
策
オ
プ
シ
ョ
ン
の
ひ
と
つ
と

し
て
、
C
C
S
の
導
入
に
向
け
た
動
き
が

活
発
化
し
て
い
る
。
05
年
の
気
候
変
動
に

関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル（
I
P
C
C
）で
、

C
C
S
に
関
す
る
特
別
報
告
書
[3]
が
採
択

さ
れ
て
以
来
、
C
C
S
は
有
力
な
温
暖
化

対
策
の
ひ
と
つ
と
し
て
注
目
さ
れ
、
欧
米

を
中
心
に
多
く
の
導
入
計
画
が
発
表
さ
れ

て
い
る
。
た
だ
し
、
現
時
点
で
C
O
2
貯

留
を
商
業
的
に
行
っ
て
い
る
の
は
3
カ
所

の
み
で
あ
り
、
発
電
と
C
C
S
を
組
み
合

わ
せ
た
実
施
例
は
な
い
。
E 

U
で
は
、
15

年
の
C
C
S
義
務
化
も
視
野
に
積
極
的
な

展
開
を
見
せ
て
お
り
、
現
在
12
以
上
の
実

証
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
あ
る
。
し
か
し
な
が

ら
、
現
時
点
で
C
C
S
建
設
を
最
終
決
定

し
た
も
の
は
な
い
模
様
で
あ
り
、
実
現
す

る
の
は
3
〜
5
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
も
言
わ

れ
て
い
る
。
ま
た
、
英
国
で
は
、

3
0
0
M
W
以
上
の
燃
焼
後
回
収
シ
ス
テ
ム

（
後
述
）
に
資
金
補
助
を
行
う
こ
と
を
決

定
し
て
お
り
、
09
年
末
ま
で
に
プ
ロ
ジェク

ト
を
選
定
す
る
予
定
で
あ
る
。
米
国
で
は
、

08
年
1
月
にFutureGen

計
画
の
大
幅
な

変
更
が
あ
り
、
国
の
補
助
は
3
0
0
M
W

以
上
の
商
用
機
が
対
象
と
な
っ
た

（
I
G
C
C
以
外
の
方
式
も
可
）。
一
方
、

わ
が
国
に
お
い
て
も
、
08
年
5
月
に
日
本

C
C
S
調
査
が
設
立
さ
れ
、
同
年
7
月
に

閣
議
決
定
さ
れ
た
「
低
炭
素
社
会
づ
く
り

行
動
計
画
」
の
中
で
、
C
C
S
に
つ
い
て

は
09
年
度
以
降
早
期
に
大
規
模
実
証
に
着

手
し
、
20
年
ま
で
に
実
用
化
を
目
指
す
と

明
記
さ
れ
る
な
ど
、
C
C
S
に
か
か
わ
る

情
勢
が
大
き
く
変
化
し
て
い
る
。

●
C
C
S
の
現
状
と
課
題

　

既
存
の
C
O
2
回
収
型
発
電
シ
ス
テ
ム

は
、
燃
焼
後
回
収
シ
ス
テ
ム
（P

ost 

Com
bustion

）、
酸
素
燃
焼
シ
ス
テ
ム

（O
xy-fuel Com

bustion

）、
燃
焼
前
回

収
シ
ス
テ
ム
（Pre Com

bustion

）
の

3
種
類
に
大
別
さ
れ
る
。
燃
焼
後
回
収
シ

ス
テ
ム
で
は
、
C
O
2
回
収
に
よ
り
発
電

効
率
は
約
2
割
低
下
し
、
発
電
コ
ス
ト
は

約
1
・
5
倍
に
な
る
と
の
報
告
が
あ
る

[3]
。
さ
ら
に
、
C
O
2
の
輸
送
・
貯
留
も

場
合
、C
O
2
は
約
1
5
0
万
t
／
年（
回

収
率
90
%
の
場
合
）
回
収
さ
れ
る
。
海
外

と
異
な
り
、
わ
が
国
で
は
大
量
の
C
O
2

を
貯
留
す
る
適
地
が
少
な
い
こ
と
や
、
輸

送
・
貯
留
の
具
体
的
な
方
法
に
関
す
る
技

術
面
、
法
制
面
の
課
題
な
ど
、
今
後
、
検
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図7  火力発電技術のライフサイクルCO2排出量
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出 力

方 式

目標熱効率
LHV（HHV）

環境特性
（目標値）

250MW級
（石炭処理量：約1700トン/日）

空気吹きドライフィード二段噴流床炉
湿式ガス精製（MEDA）+石膏回収
1200℃級ガスタービン
発電端48%（46%）
送電端42%（40.5%）
SOx：8ppm（O216%換算）
NOx：5ppm（O216%換算）
ばいじん：4mg/m3N（O216%換算）

表1  IGCC実証機の仕様

図8  IGCC実証機の全景

含
め
た
場
合
、

発
電
コ
ス
ト
は

回
収
な
し
に
比

べ
て
2
倍
程
度

に
な
る
も
の
と

想
定
さ
れ
て
い

る
。
い
ず
れ
の

シ
ス
テ
ム
で

も
、
発
電
効
率

の
大
幅
な
低
下

や
コ
ス
ト
上
昇

が
大
き
な
課
題

と
な
っ
て
お

り
、
そ
れ
ら
を

解
決
す
る
革
新

的
な
発
電
シ
ス

テ
ム
の
開
発
が

望
ま
れ
て
い

る
。
ま
た
、

3
0
0
M
W
級

微
粉
炭
火
力
の

5
C
C
S
の
動
向
と

次
世
代
発
電
技
術
の
提
案
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電
力
量
当
た
り
の
C
O
2
、
S
O
x
、

N
O
x
、
ば
い
じ
ん
の
排
出
量
を
低
減
す

る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
図
7
は
、
電
中

研
が
試
算
し
た
各
種
火
力
発
電
技
術
に
お

け
る
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
C
O
2
排
出
量（
発

電
電
力
量
当
た
り
）
で
あ
り
、
I
G
C
C

の
C
O
2
排
出
量
は
、
ほ
ぼ
重
油
火
力
並

み
で
あ
る
こ
と
が
分
か
る
。
微
粉
炭
火
力

と
比
べ
る
と
、
効
率
向
上
に
よ
り
直
接
排

出
量
が
減
少
す
る
た
め
、
C
O
2
排
出
量

を
約
20
％
低
減
可
能
で
あ
る
。

②
石
炭
灰
の
有
効
利
用
：
石
炭
中
に
含
ま

れ
る
灰
は
、
ガ
ス
化
炉
内
で
一
旦
溶
融
状

態
と
な
り
、そ
れ
が
水
で
急
冷
さ
れ
た
後
、

ガ
ラ
ス
状
の
固
化
ス
ラ
グ
と
し
て
排
出
さ

れ
る
。
こ
の
た
め
、
従
来
型
石
炭
火
力
に

比
べ
、容
積
が
ほ
ぼ
半
分
に
な
る
。
ま
た
、

こ
の
固
化
ス
ラ
グ
か
ら
は
、
有
害
成
分
の

溶
出
も
無
く
、
骨
材
な
ど
へ
の
有
効
利
用

が
可
能
で
あ
る
。

③
適
用
炭
種
の
拡
大
：
I
G
C
C
で
は
、

灰
付
着
ト
ラ
ブ
ル
な
ど
の
観
点
か
ら
微
粉

炭
火
力
発
電
所
で
使
い
難
い
、
灰
融
点
の

低
い
石
炭
の
利
用
が
可
能
で
あ
る
た
め
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
ー
の
確
保
、

利
用
炭
種
の
拡
大
に
寄
与
で
き
る
。

●
I
G
C
C
の
開
発
動
向

　

欧
米
で
は
90
年
代
半
ば
よ
り
、

3
0
0
M
W
級
の
I
G
C
C
実
証
･
商
用

計
画
が
進
め
ら
れ
、
現
在
４
つ
の
プ
ラ
ン

ト
が
運
転
を
行
っ
て
い
る
。
い
ず
れ
の
プ

ラ
ン
ト
も
、
ガ
ス
化
剤
と
し
て
酸
素
を
用

い
る
酸
素
吹
き
I
G
C
C
で
あ
る
。
こ
れ

に
対
し
、わ
が
国
で
は
酸
素
吹
き
に
比
べ
、

送
電
端
効
率
の
向
上
が
期
待
で
き
る
空
気

吹
き
ガ
ス
化
技
術
に
よ
る
I
G
C
C
の
開

発
を
進
め
て
き
て
い
る
。
2
0
0
ｔ
／
日

規
模
の
パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ラ
ン
ト
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
、実
証
機
F 

S
や
要
素
研
究
を
経
て
、

99
年
度
よ
り
I
G
C
C
実
証
機
計
画
が
ス

タ
ー
ト
し
、
01
年
6
月
に
は
実
施
主
体
と

な
る
ク
リ
ー
ン
コ
ー
ル
パ
ワ
ー
研
究
所
が

電
力
共
同
出
資
に
よ
り
設
立
さ
れ
た
。
実

証
機
の
主
な
仕
様
を
表
1
に
、
全
景
を
図

8
に
示
す
。
ガ
ス
化
炉
型
式
は
、
電
中
研

と
三
菱
重
工
業
が
共
同
で
プ
ロ
セ
ス
開
発

を
行
っ
た
空
気
吹
き
二
段
噴
流
床
炉
で
あ

り
、
実
証
機
か
ら
商
用
機
へ
の
ス
ケ
ー
ル

ア
ッ
プ
な
ど
の
観
点
か
ら
実
証
機
出
力
は

2
5
0
M
W
規
模
で
、
1
2
0
0
℃
級
ガ

ス
タ
ー
ビ
ン
が
採
用
さ
れ
て
い
る
。
04
年

8
月
の
現
地
工
事
開
始
後
、
順
調
に
建
設

工
事
が
進
め
ら
れ
、
07
年
10
月
に
ガ
ス
化

炉
石
炭
ガ
ス
化
運
転
が
開
始
さ
れ
た
。
08

年
3
月
7
日
に
プ
ラ
ン
ト
負
荷
1
0
0
％

（
2
5
0
M
W
）
に
到
達
し
、
6
月
〜
9

月
に
は
、
長
時
間
連
続
運
転
試
験
に
成
功

し
た
。
引
き
続
き
、
09
年
度
ま
で
に
、
炭

種
拡
大
や
耐
久
性
評
価
な
ど
の
各
種
試
験

が
実
施
さ
れ
る
予
定
で
あ
る
[2]
。

　

I
G
C
C
実
証
機
は
、
技
術
の
根
幹
に

か
か
わ
る
よ
う
な
ト
ラ
ブ
ル
の
発
生
も
な

く
、
計
画
通
り
に
運
転
試
験
が
行
わ
れ
て

お
り
、
わ
が
国
独
自
の
高
効
率
な
空
気
吹

き
I
G
C
C
技
術
は
、
先
行
し
て
い
た
海

外
の
酸
素
吹
き
I
G
C
C
技
術
に
肩
を
並

べ
る
開
発
レ
ベ
ル
に
到
達
し
た
と
言
え
る
。

●
I
G
C
C
の
普
及
に
向
け
て

　

電
中
研
は
、
I
G
C
C
の
中
核
と
な
る

石
炭
ガ
ス
化
技
術
に
つ
い
て
、
2
ｔ
／
日

石
炭
ガ
ス
化
基
礎
実
験
装
置
（
2
ｔ
炉
）

に
よ
る
空
気
吹
き
ガ
ス
化
炉
の
プ
ロ
セ
ス

開
発
や
2
0
0
ｔ
／
日
パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ラ

ン
ト
の
設
計
･
運
転
支
援
を
実
施
し
、
空

気
吹
き
I
G
C
C
の
基
盤
技
術
確
立
の
中

心
的
役
割
を
担
っ
て
き
た
。
さ
ら
に
、
実

証
機
の
設
計
検
討
段
階
で
は
、
数
値
シ
ミ

ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
な
ど
を
駆
使
し
て
ガ

ス
化
炉
特
性
の
予
測
評
価
や
炭
種
評
価
を

中
心
に
支
援
研
究
を
行
い
、
現
在
も
3
ｔ

／
日
石
炭
ガ
ス
化
研
究
炉
を
活
用
し
た
実

証
機
の
運
転
支
援
を
行
っ
て
い
る
。
今
後

は
、
I
G
C
C
技
術
の
確
立
と
普
及
に
向

け
て
、
引
き
続
き
実
証
機
計
画
を
支
援
し

て
い
く
と
と
も
に
、
商
用
I
G
C
C
の
運

用
性
向
上
や
さ
ら
な
る
高
効
率
化
を
達
成

す
る
た
め
、
適
合
炭
種
の
拡
大
、
運
転
・

障
害
予
知
シ
ス
テ
ム
の
開
発
、
乾
式
ガ
ス

精
製
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
取
り
組
む
予
定

で
あ
る
。

●
C
C
S
に
か
か
わ
る
動
向

　

近
年
欧
米
を
中
心
に
、
中
長
期
的
な
温

暖
化
防
止
対
策
オ
プ
シ
ョ
ン
の
ひ
と
つ
と

し
て
、
C
C
S
の
導
入
に
向
け
た
動
き
が

活
発
化
し
て
い
る
。
05
年
の
気
候
変
動
に

関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル（
I
P
C
C
）で
、

C
C
S
に
関
す
る
特
別
報
告
書
[3]
が
採
択

さ
れ
て
以
来
、
C
C
S
は
有
力
な
温
暖
化

対
策
の
ひ
と
つ
と
し
て
注
目
さ
れ
、
欧
米

を
中
心
に
多
く
の
導
入
計
画
が
発
表
さ
れ

て
い
る
。
た
だ
し
、
現
時
点
で
C
O
2
貯

留
を
商
業
的
に
行
っ
て
い
る
の
は
3
カ
所

の
み
で
あ
り
、
発
電
と
C
C
S
を
組
み
合

わ
せ
た
実
施
例
は
な
い
。
E 

U
で
は
、
15

年
の
C
C
S
義
務
化
も
視
野
に
積
極
的
な

展
開
を
見
せ
て
お
り
、
現
在
12
以
上
の
実

証
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
あ
る
。
し
か
し
な
が

ら
、
現
時
点
で
C
C
S
建
設
を
最
終
決
定

し
た
も
の
は
な
い
模
様
で
あ
り
、
実
現
す

る
の
は
3
〜
5
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
も
言
わ

れ
て
い
る
。
ま
た
、
英
国
で
は
、

3
0
0
M
W
以
上
の
燃
焼
後
回
収
シ
ス
テ
ム

（
後
述
）
に
資
金
補
助
を
行
う
こ
と
を
決

定
し
て
お
り
、
09
年
末
ま
で
に
プ
ロ
ジェク

ト
を
選
定
す
る
予
定
で
あ
る
。
米
国
で
は
、

08
年
1
月
にFutureGen

計
画
の
大
幅
な

変
更
が
あ
り
、
国
の
補
助
は
3
0
0
M
W

以
上
の
商
用
機
が
対
象
と
な
っ
た

（
I
G
C
C
以
外
の
方
式
も
可
）。
一
方
、

わ
が
国
に
お
い
て
も
、
08
年
5
月
に
日
本

C
C
S
調
査
が
設
立
さ
れ
、
同
年
7
月
に

閣
議
決
定
さ
れ
た
「
低
炭
素
社
会
づ
く
り

行
動
計
画
」
の
中
で
、
C
C
S
に
つ
い
て

は
09
年
度
以
降
早
期
に
大
規
模
実
証
に
着

手
し
、
20
年
ま
で
に
実
用
化
を
目
指
す
と

明
記
さ
れ
る
な
ど
、
C
C
S
に
か
か
わ
る

情
勢
が
大
き
く
変
化
し
て
い
る
。

●
C
C
S
の
現
状
と
課
題

　

既
存
の
C
O
2
回
収
型
発
電
シ
ス
テ
ム

は
、
燃
焼
後
回
収
シ
ス
テ
ム
（P

ost 

Com
bustion

）、
酸
素
燃
焼
シ
ス
テ
ム

（O
xy-fuel Com

bustion

）、
燃
焼
前
回

収
シ
ス
テ
ム
（Pre Com
bustion

）
の

3
種
類
に
大
別
さ
れ
る
。
燃
焼
後
回
収
シ

ス
テ
ム
で
は
、
C
O
2
回
収
に
よ
り
発
電

効
率
は
約
2
割
低
下
し
、
発
電
コ
ス
ト
は

約
1
・
5
倍
に
な
る
と
の
報
告
が
あ
る

[3]
。
さ
ら
に
、
C
O
2
の
輸
送
・
貯
留
も

場
合
、C
O
2
は
約
1
5
0
万
t
／
年（
回

収
率
90
%
の
場
合
）
回
収
さ
れ
る
。
海
外

と
異
な
り
、
わ
が
国
で
は
大
量
の
C
O
2

を
貯
留
す
る
適
地
が
少
な
い
こ
と
や
、
輸

送
・
貯
留
の
具
体
的
な
方
法
に
関
す
る
技

術
面
、
法
制
面
の
課
題
な
ど
、
今
後
、
検
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出 力

方 式

目標熱効率
LHV（HHV）

環境特性
（目標値）

250MW級
（石炭処理量：約1700トン/日）

空気吹きドライフィード二段噴流床炉
湿式ガス精製（MEDA）+石膏回収
1200℃級ガスタービン
発電端48%（46%）
送電端42%（40.5%）
SOx：8ppm（O216%換算）
NOx：5ppm（O216%換算）
ばいじん：4mg/m3N（O216%換算）

表1  IGCC実証機の仕様

図8  IGCC実証機の全景

含
め
た
場
合
、

発
電
コ
ス
ト
は

回
収
な
し
に
比

べ
て
2
倍
程
度

に
な
る
も
の
と

想
定
さ
れ
て
い

る
。
い
ず
れ
の

シ
ス
テ
ム
で

も
、
発
電
効
率

の
大
幅
な
低
下

や
コ
ス
ト
上
昇

が
大
き
な
課
題

と
な
っ
て
お

り
、
そ
れ
ら
を

解
決
す
る
革
新

的
な
発
電
シ
ス

テ
ム
の
開
発
が

望
ま
れ
て
い

る
。
ま
た
、

3
0
0
M
W
級

微
粉
炭
火
力
の

5
C
C
S
の
動
向
と

次
世
代
発
電
技
術
の
提
案
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討
・
整
備
す
べ
き
事
項
が
山
積
し
て
い
る
。

●
新
た
な
概
念
に
よ
る
C
O
2
回
収
型

高
効
率
I
G
C
C
の
提
案

　

電
中
研
で
は
、
将
来
C
C
S
を
実
施
す

る
必
要
が
生
じ
た
時
の
革
新
的
オ
プ
シ
ョ

ン
の
提
供
を
目
指
し
、
C
O
2
を
回
収
し

な
が
ら
高
い
効
率
を
維
持
し
、
プ
ラ
ン
ト

の
簡
素
化
な
ど
に
よ
る
コ
ス
ト
低
減
も
期

待
で
き
る
、
新
し
い
C
O
2
回
収
型
高
効

率
I
G
C
C
シ
ス
テ
ム
を
提
案
し
て
い
る

[4]
。
本
シ
ス
テ
ム
の
構
成
を
従
来
型
の
燃

焼
前
回
収
シ
ス
テ
ム
と
比
較
し
て
図
9
に

示
す
。
本
シ
ス
テ
ム
は
、
回
収
し
た

C
O
2
を
効
果
的
に
利
用
す
る
新
た
な
酸

素
―

C
O
2
吹
き
石
炭
ガ
ス
化
炉
と
、
リ

サ
イ
ク
ル
し
た
排
ガ
ス
に
酸
素
を
混
合
し

て
燃
焼
さ
せ
る
ク
ロ
ー
ズ
ド
ガ
ス
タ
ー
ビ

ン
を
組
み
合
わ
せ
た
も
の
で
、
酸
素
燃
焼

と
燃
焼
前
回
収
を
融
合
し
た
シ
ス
テ
ム
と

い
え
る
。
本
シ
ス
テ
ム
の
ガ
ス
化
性
能
の

試
算
を
行
っ
た
結
果
、
酸
素
、
C
O
2
で

石
炭
を
ガ
ス
化
す
る
と
、
C
O
2
の
ガ
ス

化
促
進
効
果
（
C
+
C
O
2
↓
2
C
O
）

に
よ
っ
て
、
従
来
の
酸
素
：
Ｎ
２

吹
き
ガ

ス
化
に
比
べ
て
、
ガ
ス
化
炉
性
能
が
向
上

す
る
こ
と
が
分
か
っ
た
。
ま
た
、
プ
ラ
ン

ト
の
発
電
効
率
を
試
算
し
た
結
果
、
従
来

の
方
式
で
は
C
O
2
を
回
収
す
る
と
送
電

端
効
率
（
H
H
V
）
は
、
40
%
前
後
か
ら

32
%
程
度
ま
で
低
下
し
て
し
ま
う
の
に
対

し
て
、
本
シ
ス
テ
ム
で
は
1
3
0
0
℃
級

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
場
合
に
40
％
以
上
と
、

極
め
て
高
効
率
で
C
O
2
回
収
型
発
電
を

実
現
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
が
分
か

っ
た
。
た
だ
し
、
実
用
化
に
向
け
て
は
、

①
シ
ス
テ
ム
の
最
適
化
、
②
ガ
ス
化
炉
性

能
向
上
効
果
の
実
証
、
③
脱
高
C 

O
濃
度

ガ
ス
雰
囲
気
下
で
の
脱
硫
剤
中
へ
の
炭
素

析
出
対
策
、
④
ク
ロ
ー
ズ
ド
ガ
ス
タ
ー
ビ

ン
の
最
適
設
計
と
適
切
な
制
御
方
法
な
ど

の
課
題
が
あ
る
。
本
シ
ス
テ
ム
の
実
現
性

に
つ
い
て
、
こ
れ
ら
の
課
題
を
踏
ま
え
た

上
で
、
今
後
、
詳
細
な
検
討
評
価
を
進
め

る
予
定
で
あ
る
。

　

わ
が
国
で
開
発
中
の
I
G
C
C
技
術

は
、
発
電
分
野
で
は
非
常
に
ま
れ
な
純
国

産
技
術
で
あ
り
、
研
究
開
発
の
開
始
か
ら

25
年
以
上
を
経
て
よ
う
や
く
実
用
化
段
階

に
入
っ
た
。
今
後
は
、
内
外
で
の
普
及
促

進
に
向
け
た
、
さ
ら
な
る
技
術
開
発
を
行

っ
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
ま
た
、

超
高
効
率
L
N
G
発
電
お
よ
び
C
O
2
回

収
型
高
効
率
I
G
C
C
に
つ
い
て
は
、
現

時
点
で
は
シ
ス
テ
ム
解
析
に
よ
る
可
能
性

が
示
さ
れ
た
段
階
で
あ
り
、
コ
ス
ト
評
価

も
含
め
た
実
現
可
能
性
評
価
を
早
急
に
進

め
る
必
要
が
あ
る
。C
C
S
に
つ
い
て
は
、

中
長
期
的
な
温
暖
化
対
策
オ
プ
シ
ョ
ン
と

な
る
可
能
性
が
あ
る
た
め
、
C
C
S
導
入

に
伴
う
効
果
と
課
題
を
明
確
に
し
た
上
で
、

将
来
に
備
え
て
技
術
開
発
は
着
実
に
進
め

て
お
く
こ
と
が
肝
要
と
考
え
る
。
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