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(57)【要約】
　アノード部とカソード部とを有する炭酸塩燃料電池と
直列に配置された、石炭あるいは天然ガスなどの化石ベ
ースの燃料を処理する化石燃料を用いる発電所を含む統
合された発電システムである。発電所の燃料ガスは燃料
電池のカソード用の入力ガスとして専用的に役立つ。燃
料電池のアノード部からのアノード排ガスは排ガス中の
二酸化炭素の分離を含む処理にさらされる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　二酸化炭素と酸素とを含む出力排気ガスを排出する、化石燃料を用いる発電所と、
　アノード部とカソード部とを有する炭酸塩燃料電池と、
を有し、
　前記炭酸塩燃料電池の前記カソード部への入力ガスは、排他的に前記出力排気ガスを含
むことを特徴とする統合された発電システム。
【請求項２】
　前記燃料電池は、内部改質型の溶融炭酸塩燃料電池であることを特徴とする請求項１に
記載の統合された発電システム。
【請求項３】
　前記燃料電池の前記アノード部から前記アノード排ガスを受け入れ、前記アノード排ガ
スから前記アノード排ガス中の二酸化炭素を分離する二酸化炭素分離器を更に有すること
を特徴とする請求項１に記載の統合された発電システム。
【請求項４】
　前記燃料電池の前記アノード部からの前記アノード排ガスが前記二酸化炭素分離器に受
け入れられる前に、前記燃料電池の前記アノード部からの前記アノード排ガスを冷却して
組成をシフトするためのアセンブリを更に有することを特徴とする請求項３に記載の統合
された発電システム。
【請求項５】
　前記二酸化炭素分離器によって分離された二酸化炭素を隔離するための隔離アセンブリ
を更に有することを特徴とする請求項３に記載の統合された発電システム。
【請求項６】
　前記二酸化炭素が前記二酸化炭素分離器によって前記アノード排ガスから分離されたあ
とで、前記燃料電池の前記アノード部にアノード排ガスをリサイクルするためのリサイク
ルアセンブリを更に有することを特徴とする請求項３に記載の統合された発電システム。
【請求項７】
　前記二酸化炭素分離器によって分離された前記二酸化炭素を隔離するための隔離アセン
ブリを更に有することを特徴とする請求項６に記載の統合された発電システム。
【請求項８】
　前記二酸化炭素が前記二酸化炭素分離器によって前記アノード排ガスから分離されたあ
とで、前記アノード排ガスを酸素で燃焼するための燃焼器を更に有することを特徴とする
請求項３に記載の統合された発電システム。
【請求項９】
　前記二酸化炭素分離器によって分離された二酸化炭素と前記燃焼器の出力の二酸化炭素
とを隔離するための第１および第２隔離アセンブリを更に有することを特徴とする請求項
８に記載の統合された発電システム。
【請求項１０】
　前記燃料電池のアノード部からのアノード排ガスを酸素で燃焼するための燃焼器を更に
有し、前記燃焼器の出力ガス中の二酸化炭素は前記出力ガスを冷却して分離できることを
特徴とする請求項２に記載の統合された発電システム。
【請求項１１】
　前記炭酸塩燃料電池の前記アノード部からのアノード排ガス中の二酸化炭素を隔離する
ための隔離アセンブリを更に有することを特徴とする請求項１に記載の統合された発電シ
ステム。
【請求項１２】
　カソードとアノードとを含む低温燃料電池を更に有し、
　前記炭酸塩燃料電池の前記アノード部からのアノード排ガスは、前記低温燃料電池の前
記アノード部の入力ガスとして使用されることを特徴とする請求項１に記載の統合された
発電システム。
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【請求項１３】
　カソードとアノードとを含む低温燃料電池を更に有し、
　前記低温燃料電池は、二酸化炭素に耐性のある燃料電池であることを特徴とする請求項
１２に記載の統合された発電システム。
【請求項１４】
　前記低温燃料電池の前記アノードのアノード排ガス中の二酸化炭素を隔離するための隔
離アセンブリを更に有することを特徴とする請求項１２に記載の統合された発電システム
。
【請求項１５】
　前記化石燃料を用いる発電所は、石炭ガスと天然ガスのうちの１つを処理し、石炭ガス
と天然ガスのうちの１つは、前記燃料電池の前記アノード部に入力されることを特徴とす
る請求項１に記載の統合された発電システム。
【請求項１６】
　前記化石燃料を用いる発電所は、燃焼タービンを有することを特徴とする請求項１に記
載の統合された発電システム。
【請求項１７】
　前記化石燃料を用いる発電所に空気を供給するための空気供給器を更に有することを特
徴とする請求項１に記載の統合された発電システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は燃料電池システムに関し、特に、高効率の統合された燃料電池と化石燃料を用
いる発電所に関する。
【０００２】
　燃料電池は炭化水素燃料に貯蔵された化学エネルギーを電気化学的反応によって直接電
力に変換するデバイスである。通常、燃料電池は、電気的に帯電されたイオンを伝導する
ために役立つ電解質によって分離されたアノードとカソードを有する。溶融塩炭酸燃料電
池は、反応性の燃料ガスがアノードを通過し、二酸化炭素と酸素を含む酸化ガスがカソー
ドを通過することによって作動する。
【０００３】
　化石燃料を用いる発電所は、石炭や天然ガスなどの化石燃料を燃焼することによってエ
ネルギーを製造する。燃焼プロセスの結果として、化石燃料を用いる発電所は、しばしば
大気放出によって処分される排気ガスを発生する。しかしながら、そのような放出は、世
界的な温暖化と天候変化に影響を及ぼす二酸化炭素を多量に含むので、環境に有害である
。
【０００４】
　従って、化石燃料を用いる発電所から放出される排気ガス中の二酸化炭素を制御するた
めにまたは制限するために多くの試みがなされてきた。しかしながら、排気ガスからの二
酸化炭素の分離の処理は、排ガス中の二酸化炭素濃度（約１０％）が低かったのでコスト
的にみて有効ではなかった。
【０００５】
　米国特許第５，２３２，７９３号は、化石燃料を用いる発電所の排ガス中の二酸化炭素
の放出が、化石燃料を用いる発電所に炭酸塩燃料電池を直列的に接続して使用して低減す
るシステムを開示している。この排ガスは、酸化剤の供給に加えて合体したガスが溶融炭
酸塩燃料電池のカソード用燃料ガスとして使用される。次に、燃料電池の電気化学的反応
の結果、供給ガス中の二酸化炭素は燃料電池のカソードからアノードへ移動する。このこ
とは、排ガスから二酸化炭素を効率的に分離され得ること、および続いて処分することあ
るいは二酸化炭素を有用な目的の状態にし得る形態に変換することを可能にする。
【０００６】
　米国特許第５，２３２，７９３号の上記システムは、外部改質型の燃料電池システムを
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使用する。外部改質装置は排気ガスを発生する。有効な二酸化炭素の回収のために、改質
する燃料もまた燃料電池の酸化剤の供給ラインにリサイクルされる必要がある。さらに、
本発明では、燃料電池に必要な周囲温度の空気に化石燃料を用いる発電所の排ガスを加え
る。これは、更に、必要な作動温度を実現するために燃料電池に予備加熱した酸化剤の供
給を必要とする。米国特許第５，２３２，７９３号の分離された空気添加と外部改質は、
両方ともシステムを複雑にし費用がかさむことになる。米国特許第５，２３２，７９３号
の分離された空気添加と外部改質はシステムの効率を低下させる。
【特許文献１】米国特許第５，２３２，７９３号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　したがって、本発明の目的は、上記説明した不利益を軽減することを試みる化石燃料を
用いる発電所と炭酸塩燃料電池からなる統合された発電システムを供給することである。
【０００８】
　本発明の更なる目的は、それほど複雑でなく改善された効率を有する、化石燃料を用い
る発電所と炭酸塩燃料電池からなる統合された発電システムを供給することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の原理に対応する、上記のおよび他の目的は、化石燃料を用いる発電所と炭酸塩
燃料電池とからなる統合された発電システムで実現され、この炭酸塩燃料電池は、好まし
くは、内部改質を有し、アノード部とカソード部とを有し、炭酸塩燃料電池のカソード部
への入力ガスは、化石燃料を用いる発電所からの排他的な排気ガスを含んでいる。燃料電
池のアノード部から排出される排気ガスは高濃度の二酸化炭素を含み、更なる処理に使用
される。
【００１０】
　更なる処理の１つの形態では、アノード排ガスが二酸化炭素を隔離または分離するため
に処理され、続いて隔離されたガスは処分される。この処理の別の形態では、アノード排
ガスは燃料として使用されるために、二酸化炭素に耐性の低温燃料電池に運ばれる。更な
る処理の１つの形態では、二酸化炭素を除去または分離するために、および燃料電池のア
ノードに排気ガスを留めるために、アノード排ガスを二酸化炭素分離器に通過させる。更
なる別の処理の形態では、アノード排ガスを排気ガス中の水素と一酸化炭素を二酸化炭素
に変換するための燃焼器に通過させ、その後で、燃焼器の出力ガスから二酸化炭素を除去
および隔離する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　上記および他の特徴および本発明の態様は、付随の図面と関連して以下の詳細な記述を
読むとき、より明らかになるであろう。
【００１２】
　図１に本発明の原理に基づいて統合された発電システムを示す。システム１は、化石燃
料を用いる発電所６と、カソード部１２と、アノード部１４とを有する炭酸塩燃料電池ア
センブリ１０を含んでいる。示されるように、燃料電池１０は、アノード用の燃料がアセ
ンブリ中で内部改質される、内部改質または直接の溶融塩炭酸燃料電池である。しかしな
がら、外部改質の炭酸燃料電池アセンブリもまた、改質器が燃料を燃料電池のアノード部
に移送される前に改質するのに使用される場合には使用することができる。
【００１３】
　本発明の原理に基づいて、化石燃料を用いる発電所６と燃料電池アセンブリ１０は、燃
料電池アセンブリのカソード部１２に発電所からの排ガスが排他的に供給されるように直
列に構成されている。この構成は、本明細書で以下詳細に説明される。
【００１４】
　図１に示されるように、石炭、天然ガスまたは他の炭化水素燃料などの化石燃料は、空
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気供給器４から移送される空気とともに化石燃料供給器２から化石燃料を用いる発電所６
に移送される。化石燃料と空気は電力を製造する発電所６中で燃焼反応を受け、その結果
、排気ガスが出力される。排気ガスは通常、１０％の二酸化炭素と、１９％の水と、９％
の酸素とバランス窒素とを含んでいる。これらの成分の正確な量は、化石燃料の種類と空
気供給器４からの空気の量に依存する。酸素濃度は空気供給器４を調節することによって
変更し得る。
【００１５】
　ライン８は排ガスの一部または全部カソード部１２の入力部１２Ａに連結し、入口部に
排他的に酸化ガスを供給する。同時に、石炭ガス、天然ガスまたは他の水素含有燃料など
の供給器１６からの燃料は、アノード部１４の入口１４Ａまでライン１５で移送される。
【００１６】
　図から明らかのように、燃料電池アセンブリ１０において、排ガスはカソード部１２中
に排出され、アノード部１４の改質された水素は、電気出力を製造するために電気化学的
反応を受ける。また、この電気化学的反応の結果、排ガス中の二酸化炭素の実質的な部分
（約６５～７５％またはそれ以上）は燃料電池のカソード部からアノード部に移送される
。
【００１７】
　特に、排ガス中の二酸化炭素と酸素は、燃料電池のカソード部１２中で反応して炭酸イ
オンを生成し、炭酸イオンは燃料電池の電解質を通って燃料電池のアノード部１４に運ば
れる。アノード部１４で、炭酸イオンは燃料からの水素によって還元され水と二酸化炭素
を生成する。正味の結果として、カソード部からアノード部に上記説明した排ガス中の二
酸化炭素の実質的な部分が移送される。従って、燃料電池アセンブリ１０のアノード部分
の出力１４Ｂでのアノード排ガスは、二酸化炭素濃度が高く、従って、二酸化炭素を処分
するために、あるいは有用な目的を有する形態に転換するために、より容易にかつ効率的
に回収されることを可能にする。
【００１８】
　特に、二酸化炭素が低減した排ガス中は、カソード部１２を出てライン１８を経由して
カソード部１２Ｂの出口を通る。一方、未処理の水素と、一酸化炭素と、水蒸気と、わず
かな他のガスとともに優先的な二酸化炭素を含むアノード排ガスは、アノード部１４Ｂを
出て更なる処理のためにライン２０に運ばれる。この処理は、ガス中の二酸化炭素の一部
または全部を隔離または分離するが、二酸化炭素は高濃度なのでより効率的に運ばれる。
【００１９】
　アノードとカソードガスは高温で燃料電池を出るので、これらの水蒸気から顕熱の一部
または全てがユニット１７およびユニット１９によって回収される。ユニット１７は化石
燃料を用いる発電所のボイラーまたはＨＲＳＧ（熱回収蒸気発生器）のエコノマイザに類
似のものである。事実、ユニット１７は発電所の装置、特に本発明の場合、既存の発電所
に応用されて統合されることができる。熱回収は必要でないが、効率を最大にし生成した
電力のＫＷあたりのＣＯ2を最小にするために望ましい。
【００２０】
　図１はアノード排ガスの処理の様々な形態を示している。特に、アノード排ガスはライ
ン２０によって二酸化炭素分離器２２に運ばれ排ガス中の二酸化炭素は排ガス中の他のガ
スから分離されてライン２４に出る。通常、ガスは二酸化炭素分離器２２に入る前に冷却
されガス中の水は液体に凝縮しすぐに水分離器２１によって除去される。このことは二酸
化炭素濃度を増加しより分離しやすくなる。ライン２４は二酸化炭素を隔離処理アセンブ
リ５１に送り、ガスは処分されるまたは使用できる形態に変換される。アノード排ガス中
の残りのガスは主に水素と一酸化炭素とからなり、このシステムからライン３２によって
運ばれる。任意ではあるが、これらのガスは燃焼器３４に運ばれ、燃焼器３４には空気ま
たは酸素供給器３０から酸素が供給される。酸素を用いる燃焼器は空気中の窒素を有する
、二酸化炭素の不純物を除去する利点を有する。二酸化炭素と水は燃焼器３４中での燃焼
反応の生成物であり、二酸化炭素はアセンブリ５２中での隔離処理にライン３６によって
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運ばれる。二酸化炭素の隔離の前にガスは冷却され水がユニット３７で除去される。
【００２１】
　図１に示される処理の別の形態は、点線のライン２６によって示されるようにアノード
排ガスの全てが燃焼器３４に直接接続され、二酸化炭素分離器２２または水除去器２１を
通らない。燃焼器３４において、一酸化炭素と未処理の水素は酸素供給器３０からの酸素
と反応し追加の二酸化炭素を生成する。高濃度の二酸化炭素を有する燃焼ガスは、上記説
明したように燃焼器３４を出て隔離処理のためにライン３６を通る。これにより、隔離の
ための高濃度の二酸化炭素流れを発生するために二酸化炭素分離器２２の必要が無くなる
。
【００２２】
　代わりに、別の処理形態において、アノード排ガスは、二酸化炭素の分離や燃焼プロセ
スの処理を受けること無しに、アセンブリ５３の隔離プロセスにまたは他のエンドユーザ
に運ばれる。このことは図１の点線３８によって示される。
【００２３】
　上記説明した除去処理の例として、二酸化炭素ガスは、二酸化炭素を深海の食塩水の形
態中に、あるいは使い果たされた油田とガス田中に配置することによって処分される。ア
ノード排ガスは改善された石油回収などの他のプロセス中でもまた使用し得る。
【００２４】
　図２は、図１の電力生成システムの変形の構成を示している。図２のシステムは図１の
システムと異なっている。セパレータ２２からライン３２で出力ガスの代わりに燃焼器に
供給され、がすはアノード部用の燃料供給器に加えられ燃料入口ライン１５にリサイクル
される。理解されるように、アノード排ガスからの二酸化炭素の除去とそれに続く燃料電
池アノードへのアノード排ガスのリサイクルは、燃料供給１６から要求される燃料の量を
低減する。
【００２５】
　図３は、図１の統合された電力生成システム１の別の構成である。この場合、燃料電池
アノード部１４からのアノード排ガスは二酸化炭素耐性の低温燃料電池４２、例えばリン
酸または水素交換膜などの燃料電池用の燃料源として使用される。特に、アノード排ガス
を運ぶライン２０は、低温燃料電池４２のアノード部４４にガスを運ぶ。燃料電池４２に
おいて、電気化学反応が起こると結果として追加の電力が発生し効率が増加すると共にア
ノード排ガス中の二酸化炭素濃度が増加する。次にアノード排ガスは二酸化炭素除去アセ
ンブリ５４にライン４０によって運ばれる。図に示すように、シフトユニット２３はアノ
ードガス冷却システム中に含まれる。そのようなシステムはアノードガス中の二酸化炭素
と水とを一酸化炭素と水素に変換し低温燃料電池の特性を改善する。
【００２６】
　理解されるように、図１～３に示されたような本発明のシステムは、化石燃料の発電所
６によって処理される化石燃料、および発電所６ならびに燃料電池アセンブル１０の相対
的な大きさに依存してさらに変形され得る。特に、化石燃料電池プラント６と燃料電池ア
センブリ１０の間の電力サイクルの適切なサイズは、化石燃料中に存在する二酸化炭素の
２／３以上の隔離と結合された化石燃料から効果的な電力生成を可能にする。２つの統合
された電力生成システムが以下に記載される。
【００２７】
　例１
　この例では、図２に示すように溶融炭酸塩燃料電池と直列に構成された石炭処理発電所
６と結合するように構成されている。天然ガスは燃料供給器１６から燃料電池アノード１
４に移送される。この構成において、石炭処理発電所６は、ガス化された石炭で運転する
ように採用され、システム１で生成される全電力の約７０％を生成する慣用の燃焼用ター
ビンであり、燃料電池１０は全電力の約３０％を生成する。
【００２８】
　この例では、システム１は、図２に示すように二酸化炭素分離器２２を有する二酸化炭
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素回収アセンブリとともに供給される。加えて、二酸化炭素分離器２２で二酸化炭素を除
去後、アノード排ガスはアノード入口１４Ａに戻されてリサイクルされる。図示されてい
ないが、二酸化炭素分離器２２からの排ガスの少量部分は、燃料システム中の窒素のよう
な不活性ガスの蓄積を防ぐために外部に排気される。
【００２９】
　この例において、石炭処理発電所６によって生成する二酸化炭素の約７５％は、分離さ
れて隔離されるので、それによりその大気中への放出を避けることができる。全燃料、石
炭ガス＋天然ガス、の約６５％は、捕集される。
【００３０】
　本例で記載された構成を使用する本発明に基づく、統合されたシステム１に対するシス
テム分析が行われた。このシステム分析は、次に石炭ガスで運転する慣用の燃焼タービン
複合サイクルに対するシステム分析および二酸化炭素を回収しない天然ガスで運転する燃
料電池アセンブリに対するシステム分析と比較された。以下の効率と二酸化炭素放出速度
はこれらのシステムに対して得られた。
【００３１】
【表１】

【００３２】
　上の表から分かるように、二酸化炭素の放出速度、二酸化炭素放出における全体で６５
％の低減は、本例に示したように石炭処理ユニット６と燃料電池１０の直列構成を使用す
ることにより得られた。さらに、システム１の効率は慣用の石炭発電所６または燃料電池
に燃料をリサイクルするために独立で使用される燃料電池１０よりも高かった。
【００３３】
　例２
　この例では、システム１は天然ガスで動作する溶融塩炭酸塩燃料電池１０と直列に構成
された慣用の天然ガス発電所６を有する。この例の天然ガス発電所６は、電力を生成する
ために天然ガスを燃焼する慣用の燃焼用タービンを有する。システム１によって製造され
たアノード排ガス中の二酸化炭素は、システム１から移送され、図２で示されるように分
離される。図示されていないが、アノードガスから分離された二酸化炭素の一部は効率的
な燃料ガス作動のために要求される二酸化炭素濃度を維持するためにカソード入口に送ら
れる。二酸化炭素の残りは隔離される。この例におけるシステムの構成は、約６５％の二
酸化炭素放出の低減を実現し、ＣＯ2／ｋｗｈの０．２７ｌｂｓの非常に少ない放出レベ
ルを実現する。
【００３４】
　システム分析は、この例で記載された統合されたシステムに対して実行され、天然ガス
で作動する複合されたサイクルの慣用の燃焼用タービンと燃料電池とに対するシステム分
析で比較された。
【００３５】
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【表２】

【００３６】
　すべての場合において、上記記載された構成は単に本発明の応用を示す多くの可能な特
別の実施例の例示であることが理解される。多くの変形された他の構成は、本発明の精神
と範囲を逸脱しない範囲で、本発明の原理に従って容易に工夫することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】本発明の原理に基づく化石燃料を用いる発電所と炭酸塩燃料電池を含む統合され
た発電システムを示す図である。
【図２】図１に示された統合された発電システムの別の構成を示す図である。
【図３】二酸化炭素に耐性な低温燃料電池を組み込んだ図１の別の構成を示す図である。

【図１】 【図２】
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