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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱回収蒸気発生器（「ＨＲＳＧ」）内に位置する溶融カーボネート燃料電池を使用して
、ＣＯ２を低下させるために排出物ガスを処理する方法であって、
　前記ＨＲＳＧのインレットを通して、ＣＯ２含有排出物ガスを受け取り、受け取られた
ガス流を形成することと；
　前記受け取られたガス流を、前記ＨＲＳＧ内に位置する、複数の溶融カーボネート燃料
電池を含む燃料電池スクリーンに通過させ、前記受け取られたガス流よりも少なくとも約
５０体積％少ないＣＯ２を含むカソード排出物ガスを生じさせることであって、前記受け
取られたガス流の実質的に全てを前記溶融カーボネート燃料電池のカソード部分に通過さ
せることと；
　前記カソード排出物ガスを第１の熱交換器に通過させることと；
　前記カソード排出物ガスを排出物スタックに通過させることと
を含む、方法。
【請求項２】
　前記受け取られたガス流を前記燃料電池スクリーンに通過させる前に、前記受け取られ
たガス流をダクトバーナーに通過させることをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記受け取られたガス流を前記ダクトバーナーに通過させることが、前記受け取られた
ガス流を、少なくとも約４ｍ／秒の空塔速度で前記ダクトバーナーに通過させることを含
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む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記受け取られたガス流を、約１ｍ／秒以下の空塔速度で前記燃料電池スクリーンに通
過させることをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記カソード排出物ガスを、少なくとも約４ｍ／秒の空塔速度で前記第１の熱交換器に
通過させることをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記ＨＲＳＧの前記インレットを通して受け取られた前記ＣＯ２含有排出物ガスが、少
なくとも約４ｍ／秒のインレットでの空塔速度を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記燃料電池スクリーンが第１の層および第２の層を含み、かつ前記方法が、前記受け
取られたガス流を、前記第１の層に通過させる少なくとも第１のガス流部分および前記第
２の層に通過させる第２のガス流部分に分割することをさらに含む、請求項１に記載の方
法。
【請求項８】
　前記受け取られたガス流を前記燃料電池スクリーンに通過させる前に、前記受け取られ
たガス流を第２の熱交換器に通過させることをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記複数の溶融カーボネート燃料電池が、約１５００ｍＡ／ｍ２よりも高い電流密度で
作動される、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ＣＯ２含有排出物ガスが、ガスタービンからの排出物ガスを含む、請求項１に記載
の方法。
【請求項１１】
　前記カソード排出物が、前記第１の熱交換器に熱を提供する流路において、前記ガスの
実質的に全てを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記カソード排出物におけるＣＯ２濃度を、前記受け取られたガス流と比較して、少な
くとも約６５％低下させるように前記燃料電池スクリーンの大きさが設定される、請求項
１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（発明の分野）
　様々な態様において、本発明は、溶融カーボネート燃料電池を使用しての発電およびタ
ービン排出物流からのＣＯ２除去に関する。
【背景技術】
【０００２】
　（発明の背景）
　溶融カーボネート燃料電池は、水素および／または他の燃料を利用して電気を発生させ
る。水素は、燃料電池の上流にあるか、または燃料電池内の蒸気改質装置においてメタン
または他の改質可能な燃料を改質することによって提供されてもよい。改質可能燃料は、
水素を含むガス生成物を生じさせるために、高温および／または高圧で蒸気および／また
は酸素と反応可能な炭化水素材料を包含することができる。代わりとして、または追加的
に、アノードにおいて燃料を改質するために適切な条件が生じるように作動することがで
きる溶融カーボネート燃料電池のアノード電池において燃料を改質することができる。代
わりとして、または追加的に、改質は、燃料電池の外部および内部の両方で生じることが
できる。
【０００３】
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　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙの論文非特許文献１には、燃焼発電機を溶融カーボネート燃料電池と組み合わせ
る発電システムが記載されている。燃料電池および作動パラメーターの様々な組み合わせ
が記載されている。燃焼発電機からの燃焼アウトプットは、燃料電池のカソードのための
インプットとして部分的に使用される。非特許文献１の論文のシミュレーションの１つの
目標は、ＣＯ２を発電機の排出物から分離するためにＭＣＦＣを使用することである。非
特許文献１の論文で記載されるシミュレーションは、６６０℃の最大アウトレット温度を
確立し、かつインレット温度は、燃料電池全体での温度増加を考慮して十分に冷却されな
ければならないことを示す。ＭＣＦＣ燃料電池のための電気効率（すなわち、発生した電
気／燃料インプット）は、ベースモデルの場合、５０％である。ＣＯ２分離のために最適
化された試験モデルの場合の電気効率も５０％である。
【０００４】
　Ｄｅｓｉｄｅｒｉらによる論文非特許文献２には、ＣＯ２分離のために燃料電池を使用
する発電システムの性能をモデル化する方法が記載される。アノードインレットへのアノ
ード排出物およびカソードインレットへのカソード排出物の再流通は、燃料電池の性能を
改善するために使用される。モデルパラメーターは、５０．３％のＭＣＦＣ電気効率を記
載する。
【０００５】
　天然ガス複合サイクル発電所において、ガスタービンからの排出物ガスを熱回収蒸気発
生器（ＨＲＳＧ）に通過させることができる。ＨＲＳＧは、タービンから排出物ガスを受
け取るためのインレットと、排出物ガスから熱エネルギーが抽出された後に、タービンか
ら受け取られた排出物ガスを排出するアウトレットとを含むことができる。インレットと
アウトレットとの間は、複数の熱交換器が配置される流路である。ガスがインレットから
アウトレットまで移動すると、熱交換器は排出物ガスから熱を抽出する。異なる種類のＨ
ＲＳＧは、プロセス加熱のために蒸気タービンまたは他において使用するための蒸気を発
生させる異なる種類および数の熱交換器を含むことができる。例えば、３段階ＨＲＳＧは
、それぞれが高圧力、中圧力または低圧力蒸気のいずれかを発生させる３つの異なる熱交
換器を含むことができる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Ｇ．Ｍａｎｚｏｌｉｎｉ　ｅｔ．ａｌ．，Ｊ．Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ　Ｓ
ｃｉ．ａｎｄ　Ｔｅｃｈ．，Ｖｏｌ．９，Ｆｅｂ　２０１２
【非特許文献２】Ｄｅｓｉｄｅｒｉ　ｅｔ．ａｌ．，Ｉｎｔｌ．Ｊ．ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇ
ｅｎ　Ｅｎｅｒｇｙ，Ｖｏｌ．３７，２０１２
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　一態様において、アノードおよびカソードを含む集積化された溶融カーボネート燃料電
池（integrated molten carbonate fuel cell）を使用して電気を発生するための熱回収
蒸気発生器（「ＨＲＳＧ」）であって、ガス流を受け取るインレットと、受け取られたガ
ス流の少なくとも一部分を排出するアウトレットとの間に延在する流路を形成するエンク
ロージャと；流路に延在する１つ以上の熱交換器と；エンクロージャ内に位置し、かつカ
ソードインレットを有する複数の溶融カーボネート燃料電池を含む燃料電池スクリーンと
を含み、溶融カーボネート燃料電池のカソードインレットが、受け取られたガス流の実質
的に全てを受け取るように、燃料電池スクリーンが流路において配向され、複数の溶融カ
ーボネート燃料電池が、カソード排出物を流路に放出するために流路に流動的に暴露され
る複数のカソードアウトレットも有する、ＨＲＳＧが提供される。
【０００８】
　別の態様において、熱回収蒸気発生器（「ＨＲＳＧ」）内に位置する溶融カーボネート
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燃料電池を使用して、ＣＯ２を低下させるために排出物ガスを処理する方法であって、Ｈ
ＲＳＧのインレットを通して、ガスタービンからの排出物などのＣＯ２含有排出物ガスを
受け取り、受け取られたガス流を形成することと；受け取られたガス流を、ＨＲＳＧ内に
位置する、複数の溶融カーボネート燃料電池を含む燃料電池スクリーンに通過させ、受け
取られたガス流よりも少なくとも約５０体積％少ないＣＯ２を含むカソード排出物ガスを
生じさせることであって、受け取られたガス流の実質的に全てを溶融カーボネート燃料電
池のカソード部分に通過させることと；カソード排出物ガスを第１の熱交換器に通過させ
ることと；カソード排出物ガスを排出物スタックに通過させることとを含む方法が提供さ
れる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】ダクトバーナーと熱交換器との間で熱回収蒸気発生器に集積化された溶融カーボ
ネート燃料電池を概略的に示す。
【図２】第１の熱交換器の前に熱回収蒸気発生器に集積化された溶融カーボネート燃料電
池を概略的に示す。
【図３】第１の熱交換器の後に熱回収蒸気発生器に集積化された溶融カーボネート燃料電
池を概略的に示す。
【図４】溶融カーボネート燃料電池の作動の実施例を概略的に示す。
【図５】熱回収蒸気発生器に集積化された溶融カーボネート燃料電池スタックを含むスク
リーンの斜視図を概略的に示す。
【図６】スクリーン内の複数の溶融カーボネート燃料電池スタックに連結されるアノード
マニホールドの配置を概略的に示す。
【図７】熱回収蒸気発生器に集積化された溶融カーボネート燃料電池スタックを含むスク
リーンの上面図を概略的に示す。
【図８】熱回収蒸気発生器に集積化された溶融カーボネート燃料電池スタックを含む多列
スクリーンの上面図を概略的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　（実施形態の詳細な説明）
　概要
　様々な態様において、ＨＲＳＧを出る燃焼ガスに存在するＣＯ２の量を低減または最小
化しながらも、電気を発生するために、溶融カーボネート燃料電池を熱回収蒸気発生シス
テム（ＨＲＳＧ）に組み込むためのシステムおよび方法が提供される。ＨＲＳＧシステム
への溶融カーボネート燃料電池の集積化は、様々な利点を提供することができる。１つの
考えられる利点は、ＨＲＳＧシステムに典型的に使用することができるエンクロージャの
体積に関連することができる。ＨＲＳＧシステムは限られた断面領域を有するため、溶融
カーボネート燃料電池のスクリーンが断面領域を実質的に満たすように、溶融カーボネー
ト燃料電池の（多層）スクリーンまたは壁をＨＲＳＧに挿入することができる。これによ
って、ＨＲＳＧを通過するガスを、ＨＲＳＧの下流を流れ続けるために、燃料電池カソー
ドの１つに強制的に通過させる時、燃料電池スクリーンとＨＲＳＧの壁との組み合わせが
、燃料電池のカソードインレットのためのマニホールドとして作用することが可能となる
。カソードインプットマニホールドを形成するために、ＨＲＳＧの壁および溶融カーボネ
ート燃料電池のスクリーンを用いることによって、ＭＣＦＣと関連するダクトまたは流路
の全体的な量を低下させることができる。いくつかの態様において、この種類の構成の利
益は、ＭＣＦＣ装置と典型的に関連する絶縁の量を低下させることを含むことができる。
追加的に、または代わりに、この種類の構成の利益は、別々のＭＣＦＣシステムと比較し
て、熱損失を直接低下させることなどの他の効率向上を含むことができる。
【００１１】
　別の考えられる利点は、必要とされる追加的な装置フットプリントの量を低減または最
小化させながら、タービン（または熱ＣＯ２含有流の他の供給源）からの排出物を処理す
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るために、溶融カーボネート燃料電池をプロセストレインに追加することができることで
ある。
【００１２】
　さらに別の利点は、溶融カーボネート燃料電池をＨＲＳＧシステムに組み込むことによ
って、ＨＲＳＧへのインプット流が、インプット流の温度が燃料電池のために適切である
ＨＲＳＧにおける位置で溶融カーボネート燃料電池のカソードに通過することができるこ
とであり得る。さらに別の利点は、ＭＣＦＣによって生成または消費される熱が、独立型
システムのために必要とされ得る追加の、または外部の熱交換を必要とすることなく、Ｈ
ＲＳＧに集積化されることである。
【００１３】
　さらに別の利点は、溶融カーボネート燃料電池を組み込むことによって、ＨＲＳＧシス
テムを通過するガス流における選択的触媒還元（ＳＣＲ）を実行する必要性が低減または
最小化されることであり得る。いくつかの態様において、溶融カーボネート燃料電池は、
燃料電池のカソードインレットを通過するガス流に存在するＮＯｘ化合物の含有量を低下
させることができる。さらに別の利点は、構成次第で潜在的に理解されることもできる。
ＮＯｘの低下のための溶融カーボネート燃料電池の作動に関する追加的な詳細は、例えば
、米国特許出願第１４／２０７，６９９号明細書に見出すことができ、その関連する内容
は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００１４】
　インプットガス流の有利な観点から、燃料電池を作動させることができるため、効果的
に並列な従来の溶融カーボネート燃料電池設計には、燃料電池の複数のスタックをエンク
ロージャに組み込むこと、次いで、様々なエンクロージャに、燃料電池のカソードインレ
ットのためのガス流を分配するために、マニホールドを使用することが関与し得る。並列
の流れ構成は、（多層スクリーンなどの）ＭＣＦＣのスクリーンを形成するために使用さ
れるＭＣＦＣスタックまたはモジュールは、名目上同様のインプットガス条件（圧力、温
度、組成物、流速）を見ることができ、および／または同様のアウトプットおよび性能パ
ラメーターを製造することができるという利点を有することができる。電池（またはスタ
ックまたはアレイ）電気アウトプットを、並列、直列、または並列および直列構成の組み
合わせで配置することができるため、並列の流れ構成は、燃料電池電気アウトプットがど
のように組み合わせられるかということに影響を与え得ない。
【００１５】
　タービンからの排出物流などの大規模ＣＯ２含有流の処理のために溶融カーボネート燃
料電池（ＭＣＦＣ）を使用することの課題の１つは、排出物流の体積を効果的に処理する
ために十分な数のＭＣＦＣを提供することである。大規模の商業的なガスタービン（典型
的に１００～４００ＭＷ）の径は、現在利用可能な典型的なＭＣＦＣスタック（またはス
タックアレイ）（３００ｋＷ～１．４ＭＷ）の径より非常に大きい。ガスタービンのＣＯ

２含有アウトレットを処理するためのＭＣＦＣシステムの組合せは、多数のバルブ、相互
接続、ダクトおよびマニホールドを必要とする非常に多数のスタックまたはアレイを必要
とする可能性がある。例えば、商業的なタービン排出物を処理するために、排出物を多数
の燃料電池エンクロージャに分配するために複雑なマニホールドが必要とされ得る。別々
のＭＣＦＣシステムは、発電所内での実質的な追加的なフットプリントを必要とする。
【００１６】
　装置フットプリントを節約するための１つ方法は、溶融カーボネート燃料電池を熱回収
蒸気発生（ＨＲＳＧ）システムに組み込むことであり得る。ＨＲＳＧシステムにＭＣＦＣ
を組み込むことによって、ＨＲＳＧシステムの壁が、ＨＲＳＧにおけるガス流を、ＭＣＦ
Ｃの（多層）スクリーンを通るように指示するためのマニホールドとして役立つことが可
能である。ＨＲＳＧシステムは、従来、様々な環境で使用することができる。ＨＲＳＧシ
ステムによって、蒸気を生じるために、排出物ガス流または別の燃焼排出物ガス流などの
ガス流における熱を使用することにより、追加的な電力発生が可能となる。この蒸気は、
次いで、電力発生のために蒸気タービンを作動させるために使用することができる。
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【００１７】
　ガスタービンからの排出物を処理することは、ＨＲＳＧシステムのための典型的な用途
の一例である。従来のＨＲＳＧシステムは、ＭＣＦＣを配置することができるＨＲＳＧの
（高温）領域で、約６ｍ／秒（２０フィート／秒）の典型的なガス空塔速度を有すること
ができる。従来のガスタービンは、タービン動力の１ＭＷごとに、約６００℃の排出物ガ
スを約６ｍ３／秒で生じることができる。これらの典型的な値に基づき、ＨＲＳＧのため
の典型的な流れ横断面は、ガスタービン能力の１ＭＷごとに約１ｍ２のＨＲＳＧ横断面に
相当することができる。言い換えると、ＨＲＳＧ断面１ｍ２につき、約１ＭＷのガスター
ビン動力がある。そのような典型的な面積／動力レベルは、圧力低下および構造コストな
どのＨＲＳＧ設計における多くのパラメーターの最適化の結果であり、かつ所与の用途に
おいて、約０．５ＭＷ／ｍ２～約２．０ＭＷ／ｍ２などのように実質的に異なってもよい
。
【００１８】
　また溶融カーボネート燃料電池は、製造および作動パラメーターを最適化する方法で、
燃料電池スタックのために特定の動力レベル、およびこの電力レベルに相当するスタック
のカソード面の断面領域をもたらす寸法にされる。ガスタービンおよびＭＣＦＣスタック
で典型的な性能パラメーターを使用すること、ＨＲＳＧ内で空間充填の方法で従来のＭＣ
ＦＣスタックの単層を配置することは、典型的に、燃焼ガスからの高（＞８０％）レベル
のＣＯ２回収を達成するために、従来のＨＲＳＧ設計内で十分な数のＭＣＦＣスタックを
もたらさない。高燃料利用で作動される典型的な商業的ＭＣＦＣは、カソード面領域の約
０．０５～０．１０ＭＷ／ｍ２の動力レベルを有する。ＨＲＳＧ内での燃料電池の単層ス
クリーンとしてのＭＣＦＣの配置のため、ＨＲＳＧの断面領域は、燃料電池のカソード表
面の断面領域とほぼ同じである。したがって、「典型的な」ＨＲＳＧを考慮して、ＭＣＦ
Ｃの単層スクリーンは、ガスタービン動力の１００ＭＷごとに５～１０ＭＷの燃料電池動
力を製造することができる。より一般に、ＨＲＳＧ設計の範囲を考慮して、単層ＭＣＦＣ
スクリーンは、ガスタービン動力の１００ＭＷごとに２．５～２０ＭＷの動力を製造する
ことができる。しかしながら、メタン燃焼ガスタービンの排出物におけるＣＯ２の８０％
を利用するように設計されたＭＣＦＣシステムに関して、ＨＲＳＧ設計内で単一スクリー
ンとして配置することができる燃料電池の２．５～２０ＭＷと比較して、１００ＭＷのガ
スタービンにつき約２５ＭＷの燃料電池が必要である。言い換えると、ＨＲＳＧに配置さ
れたＭＣＦＣの単層スクリーンは、ガスタービンの排出物の８％～６４％のＣＯ２を利用
することができる。これは、ＭＣＦＣおよび／またはＨＲＳＧシステムの従来の設計を使
用して実行可能な炭素捕捉の量を制限する可能性がある。
【００１９】
　様々な態様において、ガスタービン排出ＣＯ２は、ＭＣＦＣおよび／またはＨＲＳＧの
設計および／または作動を変性することによって、より高いレベルで利用することができ
る。これによって、受け取られたガス流と比較して、少なくとも約６５％、例えば、少な
くとも約７０％、少なくとも約７５％、または少なくとも約８０％低下したＣＯ２濃度を
有するカソード排出物が発生することが可能となる。いくつかの態様において、燃料電池
のために利用可能なカソードインレット表面領域は、燃料電池スクリーンが多層スクリー
ンに相当することを可能にすることによって増加させることができる。この種類の態様に
おいて、ＭＣＦＣスクリーンの初期層は、ＨＲＳＧ内のガス流の全てがＭＣＦＣカソード
の１つを通過することをなお実質的に強制しながら、ガス流の一部が１つ以上の上流の層
を回避することを可能にするギャップを有することができる。様々な態様において、ＨＲ
ＳＧ内のガス流がＭＣＦＣカソードの１つを通過することを実質的に強制することは、少
なくとも約９８．０体積％、例えば、少なくとも約９９．０体積％または少なくとも約９
９．５体積％のガスをカソードインレットに入れることに相当することができる。これに
よって、なおＨＲＳＧ中のガス流をＭＣＦＣカソードの１つのみ（または一連のみ）に通
過させながら、燃料電池のより大きい横断面が、より小さな断面領域に存在することが可
能となる。
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【００２０】
　この考察において、「燃料電池スクリーン（fuel cell screen）」は、ＨＲＳＧ内の燃
料電池スタックまたはモジュールのアレイとして定義され、ここで、ＨＲＳＧを通して移
動する排出物ガス（または他のガス流）のための流路によって、単一燃料電池スタックま
たはモジュールのみを通過するガス流がもたらされる。言い換えると、燃料電池スクリー
ンにおいて燃料電池スタックまたはモジュールのカソードアウトレットから出たガスが同
一燃料電池スクリーンのカソードインレットに再び入ることは実質的に（または完全に）
防がれる。カソードから出たガスの再入を実質的に防ぐことは、約１．０体積％未満、例
えば、約０．５体積％未満、約０．１体積％未満または約０．０１体積％未満のガスが同
一燃料電池スクリーンのカソードインレットに再び入ることに相当することができる。燃
料電池スクリーンは、図８に示されるような複数の層を可能にする流路を組み込んでもよ
いが、層は全て互いにごく近くに位置し、かつスクリーン層の間に介在するＨＲＳＧシス
テム（例えば熱交換要素または水凝縮要素）を有してはならない。複数の層が関与する燃
料電池スクリーンに関して、ＨＲＳＧ内のガス流の実質的に全てが、燃料電池スクリーン
から下流の位置に達するために、複数の層の１つにおいて燃料電池を通過するように、燃
料電池スクリーンのそれぞれの層の燃料電池および流路を組織化することができる。
【００２１】
　他の態様において、溶融カーボネート燃料電池および／またはＨＲＳＧシステムに他の
種類の変性を提供することができる。これは、より低い値までＣＯ２利用を低下させるこ
と；ガスタービン排出物と比較して、および熱交換器の１つ以上の断面領域と比較して、
より大きい断面領域を有するようにＨＲＳＧを変性すること；例えば、約０．７５または
約０．８０ボルトの従来の作動電圧より低い電圧で燃料電池を作動させることによって、
溶融カーボネート燃料電池の動力密度を変性すること；受け取られたガス流と比較して、
燃料電池スタックにおけるカソードの表面の断面領域を減少させるために、および／また
はカソードを通るより高い流れに適応するために、燃料電池の形状または幾何学的配列を
変性すること；あるいはそれらの組み合わせを含むことができる。
【００２２】
　さらに別の態様において、ＨＲＳＧは、複数の燃料電池スクリーンを含むことができる
。そのような態様において、第１の燃料電池スクリーンは、カソードが並列に作動してお
り、スクリーン内で複数の層に任意に配置される第１の複数の溶融カーボネート燃料電池
を含むことができる。第１の燃料電池スクリーンからのカソード排出物は、次いで、ＨＲ
ＳＧ内で下流方向に、カソードが並列に作動する第２の複数の溶融カーボネート燃料電池
を含む第２の燃料電池スクリーンのカソードインレットまで通過することができる。第２
の複数の燃料電池は、単層に、または第２の燃料電池スクリーン内の複数の層に配置され
ることができる。
【実施例】
【００２３】
　ＨＲＳＧへのＭＣＦＣの組み込みに関する構成の実施例
　ここで、図１を参照すると、本発明の態様による、熱回収蒸気発生器１００ａに集積化
された（溶融カーボネート燃料電池のスタックまたはアレイなどの）溶融カーボネート燃
料電池の実施例が示される。ＨＲＳＧは、蒸気タービンにおいて電気を発生するために使
用することができる蒸気を生じるために、タービン排出物からの熱を使用することができ
る。ＨＲＳＧ１００ａは、タービン（図示せず）からの排出物ガス１０１が、ＨＲＳＧ１
００ａに入ることができるインレット１０２を含むことができる。ＨＲＳＧ１００ａの内
部は、排出物ガスのための流路を作成することができる。本明細書で使用される場合、流
路は、インレット１０２で開始し、かつアウトレットベント１２０で終了してもよい。排
出物ガスからの熱を加えるか、または取り出すため、あるいはタービン排出物の化学を変
性するために、熱交換器などの様々な構成要素をガス流路に配置することができる。
【００２４】
　図１に示されるＨＲＳＧは、多くのＨＲＳＧの構成に見られる要素を含む構成の実施例
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であるが、ＨＲＳＧのための他の構成は、追加的な要素、異なる要素および／またはより
少ない要素を含むことができるであろう。従来のＨＲＳＧ要素に加えて、図１に示される
ＨＲＳＧの実施例は、（例えば）図１に示される燃料電池スクリーン１５０などの溶融カ
ーボネート燃料電池を含むこともできる。ＨＲＳＧ１００ａはダクトバーナー１０４、燃
料電池スクリーン１５０、高圧熱交換器１０６、選択的触媒還元部分１１０、中間圧熱交
換器１１２、低圧熱交換器１１６およびアウトレットベント１２０を含むことができる。
高圧熱交換器１０６は、高圧蒸気１０８を生じることができる。選択的触媒還元部分１１
０は、排出物ガス流からのＮＯｘ、ＣＯおよび／または他の化合物を除去することができ
る。中間熱交換器１１２は、中間圧蒸気１１４を生じることができる。低圧熱交換器１１
６は、低圧蒸気１１８を生じることができる。冷却されたカソード排出物ガス１２２は、
アウトレットベント１２０を通して雰囲気へとＨＲＳＧを出ることができる。排出物ガス
１０１の実質的に全てが、図１に示される構成において、燃料電池スクリーンのカソード
部分を通過するため、燃料電池スクリーンより前のタービンからの流れは、排出物ガス１
０１と記載されてもよく、かつ燃料電池スクリーンの下流において、カソード排出物ガス
１２２と記載されてもよい。
【００２５】
　図２を参照すると、本発明の態様による、ＨＲＳＧ１００ｂのための他の構成要素配置
が例示される。ＨＲＳＧ１００ｂは、ダクトバーナー１０４を省略することができること
を除き、ＨＲＳＧ１００ａに関して以前に記載されるものと同様の構成要素を含むことが
できる。ダクトバーナー１０４は、全ての実施ではないが、いくつかにおいて、ダクトバ
ーナー１０４中またはそれに隣接して組み込まれる熱交換器において、排出物ガスを加熱
するため、および／または蒸気を過熱するため、望ましくてもよい。ダクトバーナーは、
存在する場合、ダクトバーナー１０４と燃料電池スクリーンとの間の他の構成要素によっ
て加えられるか、または取り出される熱を考慮に入れて、溶融カーボネート燃料電池のた
めに適切な温度まで排出物ガスを加熱するための大きさに設定することができる。
【００２６】
　図３を参照すると、本発明の態様による、ＨＲＳＧ１００ｃのためのさらに別の他の構
成要素配置が例示される。ＨＲＳＧ１００ｃは、図１のＨＲＳＧ１００ａに関して以前に
記載されるものと同様の構成要素を含むことができる。しかしながら、図３に示される構
成において、燃料電池スクリーン１５０は、上流の代わりに、高圧熱交換器１０６の下流
に位置することができる。一態様において、高圧熱交換器１０６を通過した後の排出物ガ
スの温度は、約５００℃を超えることができる。ダクトバーナー１０４は、高圧熱交換器
１０６を出る排出物ガスが、溶融カーボネート燃料電池のために適切な温度にあることを
確実にするために、高圧熱交換器１０６と関連する大きさに設定されてもよい。
【００２７】
　図５を参照すると、本発明の態様による燃料電池スクリーン１５０の斜視図が提供され
る。燃料電池スクリーン１５０は、ＨＲＳＧ１００と集積化することができる。図１～３
に関して上記で例示されるように、燃料電池スクリーン１５０は、異なる構成要素と組み
合わせてＨＲＳＧ１００内の異なる位置で集積化されてもよい。燃料電池スクリーン１５
０は、燃料電池２０２、２０４および２０６を含む複数の溶融カーボネート燃料電池を含
むことができる。燃料電池スクリーン１５０は、ＨＲＳＧエンクロージャの内部によって
形成される流路の全断面領域を実質的に占有することができる。態様次第で、流路の全断
面領域を実質的に占有することは、流路の断面領域の少なくとも約９５％、例えば、少な
くとも約９８％または少なくとも約９９％を占有することに相当することができる。追加
的に、または代わりとして、全断面領域を実質的に占有することは、断面領域を通過する
全ガス流と比較して、カソードインレットを（すなわち、カソードまで）通過するガス流
の部分に基づいて定義されることができる。この種類の定義に関して、全断面領域を実質
的に占有することは、ガス流の少なくとも約９５体積％、例えば、ガス流の少なくとも約
９８体積％または少なくとも約９９体積％を、カソードインレットを通過して断面領域を
通過させることに相当することができる。燃料電池スクリーン１５０は、排出物ガス流１
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０１に対して実質的に垂直に配置されることができる。排出物ガス流１０１の実質的に全
ては、燃料電池スクリーン１５０内で溶融カーボネート燃料電池のカソード部分に通過さ
せることができる。カソード排出物ガス１２２は、燃料電池スクリーン１５０の下流でＨ
ＲＳＧを通る実質的に全体の流れを形成することができる。
【００２８】
　一態様において、ＨＲＳＧエンクロージャの断面領域は、燃料電池スクリーンに到るよ
うに拡張されることができる。次いで、断面領域は、燃料電池スクリーンの下流で減少し
てもよい。一態様において、ＨＲＳＧの断面領域は、ＨＲＳＧの典型的な速度と比較して
低減した速度で排出物ガスを燃料電池スクリーンに通過させるために拡張されることがで
きる。例えば、断面領域の拡張の前に、ＨＲＳＧにおいて受け取られたガス流は、少なく
とも約４ｍ／秒、例えば、少なくとも約５ｍ／秒または少なくとも約６ｍ／秒の空塔速度
を有することができる。いくつかの態様において、燃料電池スクリーンより前のＨＲＳＧ
の拡張された断面領域は、燃料電池スクリーンと衝突するガスの空間速度が、約５ｍ／秒
以下、例えば、約４ｍ／秒以下、約３ｍ／秒以下、約２ｍ／秒以下または約１ｍ／秒とな
ることを可能にすることができる。追加的に、または代わりとして、燃料電池スクリーン
と衝突するガスの空間速度は、少なくとも約０．２５ｍ／秒、例えば、少なくとも約０．
５ｍ／秒、少なくとも約１ｍ／秒、少なくとも約２ｍ／秒または少なくとも約３ｍ／秒ま
たは少なくとも約４ｍ／秒であることができる。空間速度のためのそれぞれの上記の下界
は、それぞれの上記の上界と組み合わせて明白に考察される。したがって、上記の上下境
界によって考察される空間速度のための範囲には、限定されないが、約０．２５ｍ／秒～
約５ｍ／秒、約０．５ｍ／秒～約５ｍ／秒、約０．５ｍ／秒～約４ｍ／秒、約０．５ｍ／
秒～約３ｍ／秒、約１ｍ／秒～約４ｍ／秒、約１ｍ／秒～約３ｍ／秒、約１ｍ／秒～約５
ｍ／秒、約２ｍ／秒～約５ｍ／秒、または約２ｍ／秒～約４ｍ／秒が含まれる。燃料電池
スクリーンを通過した後、ＨＲＳＧの断面領域は、少なくとも約４ｍ／秒、例えば少なく
とも約５ｍ／秒、少なくとも約５．５ｍ／秒または少なくとも約６ｍ／秒などの、カソー
ドインレットと衝突するガス流の空間速度より高い空間速度で、カソード排出物１２２に
熱交換器を通過させるために低減させることができる。
【００２９】
　図６を参照すると、本発明の態様による燃料電池スクリーン１５０内の燃料電池スタッ
ク２０２、２０４および２０６の斜視図が提供される。燃料電池スタックは、それぞれ、
アノード部分およびカソード部分を有する複数の燃料電池を含むことができる。見ること
ができるように、アノード流およびカソード流の方向は異なることができる。例えば、燃
料電池のカソードインレット部分およびカソードアウトレット部分は、ＨＲＳＧ内で流路
に暴露されることができる。図６に示される構成において、アノード燃料は、ＨＲＳＧ内
の主要な流路とは別のアノードインレットマニホールド２１０によって燃料電池スタック
２０６に提供されることができる。燃料電池スタック２０６からのアノード排出物は、ア
ノード排出物マニホールド２１２で受け取られることができる。これは、アノード流が、
カソード流に対して実質的に垂直であり得ることを例示する。
【００３０】
　アノードインレットマニホールド２１４は、燃料電池スタック２０４のアノードに燃料
を提供することができ、および相当するアノード排出物は、アノード排出物マニホールド
２１６で受け取られることができる。アノードインレットマニホールド２１８は、燃料を
燃料電池スタック２０２に提供することができ、および相当するアノード排出物はアノー
ド排出物マニホールド２２０で受け取られることができる。一態様において、アノードイ
ンレットマニホールドは、燃料電池スクリーン１５０内の複数の列の溶融カーボネート燃
料電池スタックに役立つことができる。同様に、アノードアウトレットマニホールドは、
燃料電池スクリーン１５０内の複数の列の燃料電池スタックに役立つことができる。
【００３１】
　図７を参照すると、本発明の態様による単層燃料電池スクリーン２２５の上面図が例示
される。スクリーン１５０と同様に、スクリーン２２５はＨＲＳＧ内にある。スクリーン
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２２５は、スクリーン１５０で使用されるアノードマニホールド配置とは異なるマニホー
ルド配置を例示する。図７は、末端カラム（２３０および２３５）とＨＲＳＧの境界との
間で２つの追加的なアノードマニホールド（２２９および２３６）とともに、６つのアノ
ードマニホールド（すなわち２３０、２３１、２３２、２３３、２３４および２３５）で
分離された燃料電池の７つのカラム（すなわち、２４０、２４１、２４２、２４３、２４
４、２４５および２４６）を含むスクリーン２２５を例示する。カラムの間に位置するア
ノードマニホールド（２３０、２３１、２３２、２３３、２３４および２３５）は、２つ
の隣接するカラムに役立つ。例えば、アノードマニホールド２３０は、燃料電池カラム２
４０および２４１のアノードインレットに燃料を提供することができる。マニホールド２
２９、２３１、２３３、２３５は、アノードインレットに役立ち、かつマニホールド２３
０、２３２、２３４および２３６はアノードアウトレットに役立つことができる。
【００３２】
　上述のとおり、燃料電池スクリーンは、燃料電池および／または燃料電池スタックの１
つ以上の層を含むことができる。見られることができるように、燃料電池スクリーン２２
５は全排出物ガス流１０１を受け取るように向きを定められることができる。一態様にお
いて、スクリーンを通るか、またはスクリーン周囲のバイパスは、ＨＲＳＧエンクロージ
ャ内で提供されない。
【００３３】
　図８を参照すると、本発明の態様による多層燃料電池スクリーン２４０が提供される。
多層スクリーン２４０は、並列して排出物ガスを処理する２層の燃料電池を含むことがで
きる。示されないが、代わりに、または追加的に、多層燃料電池スクリーンは、排出物ガ
スの連続処理のために配置されることができる。連続処理によって、上流の層からのカソ
ード排出物は、下流の層で燃料電池のカソードインレットに通過する。別の構成の選択肢
において、多層燃料スクリーン２４０は、２層以上または３層以上などの複数の層の燃料
電池を含むことができる。
【００３４】
　図８に示される構成において、上流の層２５０は、溶融カーボネート燃料電池および／
または複数の燃料電池スタックの５つのカラムを含む。燃料電池カラム２５２、２５４、
２５６、２５８および２６０は、上流の層２５０内に位置することができる。下流の層２
７０は、溶融カーボネート燃料電池カラム２７０、２７２、２７４、２７６および２７８
を含むことができる。層２７０内に位置する燃料電池のカソード部分に排出物ガスが流れ
ることを可能にするために、層２５０においてカラムの間に隙間が提供されることができ
る。例えば、隙間２５１によって、排出物ガス２５３の一部が上流の層２５０を回避して
、燃料電池カラム２７２のカソードに入ることが可能となる。同様に、上流の層からのカ
ソード排出物が下流の層を回避することを可能にするために、下流の層２７０において燃
料電池カラムの間に隙間が提供されることができる。例えば、隙間２７３によって、燃料
電池カラム２５６からのカソード排出物ガスが下流の層２７０を回避することが可能とな
る。
【００３５】
　アノードインレットマニホールドおよびアノードアウトレットマニホールドは、カラム
内に、カラムの外部に、またはカラムの内部および外部の両方で提供されてもよい。燃料
電池カラム２５６は、アノードインレットマニホールド２９３およびアノードアウトレッ
トマニホールド２９４に流動的に連結されることができる。あるいは、または追加的に、
外部アノードマニホールド２８０および２８１は、燃料電池カラム２６０に集積化される
アノードインレットおよびアノードアウトレットマニホールドに連結されてもよい。外部
アノードインレットマニホールド２８２および外部アノード排出物マニホールド２８３は
、燃料電池カラム２７６の集積化されたアノード供給および排出物マニホールドに役立つ
ことができる。
【００３６】
　支持ブロック２６２は、燃料電池カラム２７８のカソードに排出物ガスを向けるために
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バッフル２６３と組み合わせて機能することができる。他のバッフルおよびブロック（例
えば、ブロック２６４）は、下流の層のカソード部分に排出物ガスを導くため、および下
流の層を通過した上流の層からのカソード排出物を導くために提供されることができる。
【００３７】
　他の構成
　ＭＣＦＣで捕捉されるガス変換排出ＣＯ２の量を増加させるための他の選択肢は、ＭＣ
ＦＣの他の態様の変性に基づくことができる。そのような他の変性は、例えば、カソード
を通過するガス流の流路の長さを増加させることを含むことができる。
【００３８】
　別の追加的な構成は、ガスタービンではなく、煮沸器または炉からなどの他のＣＯ２供
給源への適用のためである。これらの場合、炉または煮沸器からの全排出物流速は、ＣＯ

２の濃度が実質的により高くなり得るため、燃料電池で消費されるＣＯ２あたりよりも実
質的に低い。セメント製造などの他のＣＯ２供給源による溶融カーボネート燃料電池の作
動に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，７２８号明細書に
見出すことができ、その関連する内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００３９】
　さらに別の追加的な構成は、燃料電池のみから構成される構成である。この場合、カソ
ードインレット空気は、ガスタービンまたは煮沸器または炉からではなく、アノードから
空気および燃料を受け取るバーナーからである。５より多いスタック、例えば、１０より
多いスタック、または２０より多いスタックの配置などの複数の燃料電池スタックを含む
スタック配置に関して、本出願で記載される配置は、スタックの全てへのＨＲＳＧにおい
て受け取られたガス流の有効な分布のためのより効率的なマニホールド概念を提供するこ
とができる。より一般に、いずれかの都合のよい数の燃料スタックは、１００までのスタ
ック、５００までのスタック、もしくは１０００までのスタックまたはそれを超えるスタ
ックを場合により含む複数の燃料電池スタックに組み込まれることができる。
【００４０】
　定義
　合成ガス：本記載において、合成ガスは、いずれかの比率でのＨ２とＣＯとの混合物と
して定義される。任意に、Ｈ２Ｏおよび／またはＣＯ２が合成ガスに存在してもよい。任
意に、不活性化合物（例えば、窒素）および残留する改質可能燃料化合物が合成ガスに存
在してもよい。Ｈ２およびＣＯ以外の成分が合成ガスに存在する場合、合成ガス中のＨ２

およびＣＯの組み合わせられた体積パーセントは、合成ガスの全体積と比較して、少なく
とも２５体積％、例えば、少なくとも４０体積％、少なくとも５０体積％、または少なく
とも６０体積％であることができる。追加的に、または代わりとして、合成ガス中のＨ２

およびＣＯの組み合わせられた体積パーセントは、１００体積％以下、例えば、９５体積
％以下、または９０体積％以下であることができる。
【００４１】
　改質可能燃料：改質可能燃料は、Ｈ２を発生させるために改質可能炭素－水素結合を含
有する燃料として定義される。アルコールなどの他の炭化水素化合物のように、炭化水素
は改質可能燃料の例である。ＣＯおよびＨ２Ｏは、水素を形成するための水性ガスシフト
反応に関与し得るが、ＣＯはこの定義での改質可能燃料とは考えられない。
【００４２】
　改質可能水素含有量：燃料の改質可能水素含有量は、燃料を改質して、次いで、Ｈ２生
成を最大にするために水性ガスシフト反応を完了させることによって、燃料から誘導する
ことができるＨ２分子の数として定義される。なお、本明細書においては、Ｈ２自体は改
質可能燃料として定義されないが、定義によるＨ２は１の改質可能水素含有量を有する。
同様に、ＣＯは１の改質可能水素含有量を有する。ＣＯは厳密には改質可能ではないが、
水性ガスシフト反応を完了させることによって、Ｈ２に対するＣＯの交換がもたらされる
。改質可能燃料に関する改質可能水素含有量の例として、メタンの改質可能水素含有量は
４Ｈ２分子であり、エタンの改質可能水素含有量は７Ｈ２分子である。より一般に、燃料
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が組成ＣｘＨｙＯｚを有する場合、１００％の改質および水性ガスシフトにおける燃料の
改質可能水素含有量は、ｎ（Ｈ２最大改質）＝２ｘ＋ｙ／２－ｚである。この定義に基づ
いて、電池内の燃料利用は、次いで、ｎ（Ｈ２ｏｘ）／ｎ（Ｈ２最大改質）として表すこ
とができる。当然ながら、成分の混合物の改質可能水素含有量は、個々の成分の改質可能
水素含有量に基づいて決定することができる。酸素、硫黄または窒素などの他のヘテロ原
子を含有する化合物の改質可能水素含有量も同様の方法で算出することができる。
【００４３】
　酸化反応：本考察において、燃料電池のアノード内の酸化反応は、ＣＯ３

２－との反応
によってＨ２ＯおよびＣＯ２を形成する、Ｈ２の酸化に相当する反応として定義される。
なお、炭素－水素結合を含有する化合物が、Ｈ２およびＣＯまたはＣＯ２へと変換される
アノード内での改質反応は、アノードにおける酸化反応のこの定義から排除される。水性
ガスシフト反応は、酸化反応のこの定義の他は同様である。さらになお、燃焼反応への参
照は、燃焼発電機の燃焼領域などの非電気化学的バーナーにおいて、Ｈ２または炭素－水
素結合を含有する化合物がＯ２と反応して、Ｈ２Ｏおよび酸化炭素を形成する反応への参
照として定義される。
【００４４】
　本発明の態様は、燃料電池のための所望の作動範囲を達成するために、アノード燃料パ
ラメーターを調節することができる。アノード燃料パラメーターは、直接、および／また
は１つ以上の比率の形態で他の燃料電池プロセスに関して、特徴づけることができる。例
えば、アノード燃料パラメーターは、燃料利用、燃料電池発熱量利用、燃料過剰比率、改
質可能燃料過剰比率、改質可能水素含有量燃料比率、およびそれらの組み合わせを含む１
つ以上の比率を達成するために、制御することができる。
【００４５】
　燃料利用：燃料利用は、燃料電池に関する燃料利用を定義するために使用することがで
きるインプット流の改質可能水素含有量と比較して、酸化された燃料の量に基づくアノー
ドの作動を特徴づけるための選択肢である。本考察において、「燃料利用」は、（上記の
通り）電気の発生のためにアノードで酸化された水素の量と、アノードインプットの改質
可能水素含有量（いずれかの関連する改質段階も含む）との比率として定義される。改質
可能水素含有量は、上記の定義の通り、燃料を改質して、次いで、Ｈ２生成を最大にする
ために水性ガスシフト反応を完了させることによって、燃料から誘導することができるＨ

２分子の数として定義される。例えば、アノードに導入され、かつ蒸気改質条件に暴露さ
れるそれぞれのメタンによって、最大生成で４Ｈ２分子当量の発生をもたらされる（改質
および／またはアノード条件次第で、改質生成物は、その代わりにＨ２分子の１つ以上が
ＣＯ分子の形態で存在する非水性ガスシフト生成物に相当することが可能である）。した
がって、メタンは、４Ｈ２分子の改質可能水素含有量を有するものとして定義される。他
の例として、この定義において、エタンは７Ｈ２分子の改質可能水素含有量を有する。
【００４６】
　アノードにおける燃料の利用は、アノードおよび／またはアノードと関連する改質段階
まで送達される全ての燃料の低位発熱量と比較して、燃料電池アノード反応によってアノ
ードで酸化された水素の低位発熱量の比率に基づく発熱量利用を定義することによっても
特徴づけることができる。本明細書において使用される場合、「燃料電池発熱量利用」は
、燃料電池アノードに出入りする燃料成分のフローレートおよび低位発熱量（ＬＨＶ）を
使用して計算することができる。そのようなものとして、（ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）
－ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｏｕｔ））／ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）として燃料電池発熱量
利用を計算することができる。式中、ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）およびＬＨＶ（ａｎｏ
ｄｅ＿ｏｕｔ）は、それぞれ、アノードインレットおよびアウトレット流またはフローに
おける燃料成分（例えば、Ｈ２、ＣＨ４および／またはＣＯ）のＬＨＶを指す。この定義
において、流れまたはフローのＬＨＶは、インプットおよび／またはアウトプット流の各
燃料成分の値の合計として計算されてもよい。合計に対する各燃料成分の寄与は、燃料成
分のＬＨＶ（例えば、ジュール／モル）を乗算した燃料成分のフローレート（例えば、モ
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ル／時間）に相当することができる。
【００４７】
　低位発熱量：低位発熱量は、気相の完全に酸化された生成物（すなわち、気相のＣＯ２

およびＨ２Ｏ生成物）への燃料成分の燃焼のエンタルピーとして定義される。例えば、ア
ノードインプット流に存在するいずれのＣＯ２も、ＣＯ２はすでに完全に酸化されるため
、アノードインプットの燃料含有量に寄与しない。この定義に関して、アノード燃料電池
反応によってアノードにおいて生じる酸化の量は、上記で定義されるように、アノードの
電気化学的反応の一部としてのアノードにおけるＨ２の酸化として定義される。
【００４８】
　なお、アノードインプットフローにおける唯一の燃料がＨ２である特別な場合に関して
、アノードにおいて生じることができる燃料成分が関与する唯一の反応は、Ｈ２からＨ２

Ｏへの変換を表す。このような特別な場合、燃料利用は、（Ｈ２－レート－イン（ｒａｔ
ｅ－ｉｎ）－Ｈ２－レート－アウト（ｒａｔｅ－ｏｕｔ））／Ｈ２－レート－インとして
単純化される。そのような場合、Ｈ２は唯一の燃料成分であり、およびＨ２のＬＨＶは方
程式から相殺される。より一般的な場合では、アノード供給は、例えば、様々な量でＣＨ

４、Ｈ２およびＣＯを含有してもよい。これらの種がアノードアウトレットにおいて異な
る量で典型的に存在することができるため、要約は上記の通り、燃料利用を決定するため
に必要である。
【００４９】
　燃料利用の他に、または加えて、燃料電池内の他の反応物の利用を特徴づけることがで
きる。例えば、燃料電池の作動は、追加的に、または代わりとして、「ＣＯ２利用」およ
び／または「酸化剤」利用に関して特徴づけることができる。ＣＯ２利用および／または
酸化剤利用のための値は、同様の方法で明示することができる。
【００５０】
　燃料過剰比率：溶融カーボネート燃料電池における反応を特徴づけるさらに別の方法は
、燃料電池アノード反応によってアノードにおいて酸化された水素の低位発熱量と比較し
て、アノードおよび／またはアノードと関連する改質段階まで送達される全ての燃料の低
位発熱量の比率に基づく利用を定義することによる。この量は、燃料過剰比率と呼ばれる
。そのようなものとして、燃料過剰比率を、（ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）／（ＬＨＶ（
ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）－ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｏｕｔ））として計算することができる。式
中、ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）およびＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｏｕｔ）は、それぞれ、ア
ノードインレットおよびアウトレット流またはフローにおける燃料成分（例えば、Ｈ２、
ＣＨ４および／またはＣＯ）のＬＨＶを指す。本発明の様々な態様において、溶融カーボ
ネート燃料電池を、少なくとも約１．０、例えば少なくとも約１．５、少なくとも約２．
０、少なくとも約２．５、少なくとも約３．０、または少なくとも約４．０の燃料過剰比
率を有するように作動させることができる。追加的に、または代わりとして、燃料過剰比
率は、約２５．０以下であることができる。
【００５１】
　なお、アノードのためのインプット流の改質可能燃料の全てが改質され得るというわけ
ではない。好ましくは、アノード（および／または関連する改質段階）へのインプット流
の改質可能燃料の少なくとも約９０％、例えば、少なくとも約９５％、または少なくとも
約９８％がアノードを出る前に改質可能である。いくつかの別の態様において、改質され
る改質可能燃料の量は、約７５％～約９０％、例えば、少なくとも約８０％であることが
できる。
【００５２】
　燃料過剰比率に関する上記の定義は、電力の発生のために燃料電池アノードにおいて消
費される燃料の量と比較して、アノードおよび／または燃料電池と関連する改質段階の範
囲内で生じる改質の量を特徴づける方法を提供する。
【００５３】
　任意に、燃料過剰比率は、燃料がアノードアウトプットからアノードインプットまでリ
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サイクルされる状態を占めるように変更することができる。燃料（例えば、Ｈ２、ＣＯお
よび／または未改質もしくは部分的に改質された炭化水素）がアノードアウトプットから
アノードインプットまでリサイクルされる場合、そのようなリサイクルされた燃料成分は
、他の目的のために使用することができる改質可能または改質された燃料の過剰量を表さ
ない。その代わりに、そのようなリサイクルされた燃料成分は、燃料利用を低下させるこ
との要望を単に示すのみである。
【００５４】
　改質可能燃料過剰比率：改質可能燃料過剰比率を算出することは、そのようなリサイク
ルされた燃料成分が、改質可能燃料のＬＨＶのみがアノードへのインプット流に含まれる
ように過剰燃料の定義を限定することを示す１つの選択肢である。本明細書で使用される
場合、「改質可能燃料過剰比率」は、燃料電池アノード反応によってアノードにおいて酸
化された水素の低位発熱量と比較して、アノードと関連するアノードおよび／またはアノ
ードと関連する改質段階まで送達される改質可能燃料の低位発熱量として定義される。改
質可能燃料過剰比率のための定義において、アノードインプットのいずれのＨ２またはＣ
ＯのＬＨＶも排除される。改質可能燃料のそのようなＬＨＶは、燃料電池アノードに入る
実際の組成物を特徴づけることによって、なお測定することができ、リサイクルされた成
分と新たな成分との間での区別は必要とされない。いくつかの未改質または部分的に改質
された燃料もリサイクルされてもよいが、ほとんどの態様において、アノードにリサイク
ルされる大部分の燃料は改質された生成物（例えば、Ｈ２またはＣＯ）に相当することが
できる。数学的に表すと、改質可能燃料過剰比率（ＲＲＦＳ）＝ＬＨＶＲＦ／ＬＨＶＯＨ

であり、式中、ＬＨＶＲＦは、改質可能燃料の低位発熱量（ＬＨＶ）であり、およびＬＨ
ＶＯＨは、アノードで酸化される水素の低位発熱量（ＬＨＶ）である。アノードで酸化さ
れる水素のＬＨＶは、アノードインレット流のＬＨＶからアノードアウトレット流のＬＨ
Ｖを差し引くことによって算出されてもよい（例えば、ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）－Ｌ
ＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｏｕｔ））。本発明の様々な態様において、溶融カーボネート燃料電
池は、少なくとも約０．２５、例えば、少なくとも約０．５、少なくとも約１．０、少な
くとも約１．５、少なくとも約２．０、少なくとも約２．５、少なくとも約３．０、また
は少なくとも約４．０の改質可能燃料過剰比率を有するように作動させることができる。
追加的に、または代わりとして、改質可能燃料過剰比率は約２５．０以下であることがで
きる。なお、アノードにおける酸化の量と比較してのアノードに送達される改質可能燃料
の量に基づくこのようなより狭い定義によって、低燃料利用を有する燃料電池作動方法の
２つの種類を識別することができる。いくつかの燃料電池は、アノードアウトプットから
アノードインプットへの実質的な部分をリサイクルすることによって、低燃料利用を達成
する。このリサイクルによって、アノードインプットにおけるいずれかの水素を、アノー
ドにインプットとして再び使用することが可能である。これによって改質の量を低下させ
ることができ、燃料利用が燃料電池の単回通過に関して低い場合でさえも、その後の通過
において、未使用の燃料の少なくとも一部分はリサイクルされる。したがって、広範囲の
種々の燃料利用値を有する燃料電池は、アノード改質段階に送達される改質可能燃料対ア
ノード反応において酸化される水素の同一比率を有してもよい。アノードにおける酸化の
量に関するアノード改質段階に送達される改質可能燃料の比率を変化させるため、非改質
可能燃料の本来の含有量を有するアノード供給が識別される必要があるか、またはアノー
ドアウトプットにおける未使用の燃料が、他の用途のために回収される必要があるか、あ
るいは両方である。燃料利用およびＣＯ２利用の様々な組み合わせにおける溶融カーボネ
ート燃料電池の作動に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，
６９１号明細書に見出すことができ、その関連する内容は、本明細書に参照によって組み
込まれる。
【００５５】
　改質可能水素過剰比率：燃料電池の作動を特徴づけるためのさらにもう１つの選択肢は
、「改質可能水素過剰比率」に基づく。上記で定義される改質可能燃料過剰比率は、改質
可能燃料成分の低位発熱量に基づいて定義される。改質可能水素過剰比率は、燃料電池ア
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ノード反応によってアノードで反応する水素と比較した、アノードおよび／またはアノー
ドと関連する改質段階に送達される改質可能燃料の改質可能水素含有量として定義される
。そのようなものとして、「改質可能水素過剰比率」は、（ＲＦＣ（ｒｅｆｏｒｍａｂｌ
ｅ＿ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）／（ＲＦＣ（ｒｅｆｏｒｍａｂｌｅ＿ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）－ＲＦ
Ｃ（ａｎｏｄｅ＿ｏｕｔ））として計算することができ、式中、（ＲＦＣ（ｒｅｆｏｒｍ
ａｂｌｅ＿ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）は、アノードインレット流またはフローの改質可能燃料の
改質可能水素含有量を指し、ＲＦＣ（ａｎｏｄｅ＿ｏｕｔ）は、アノードインレットおよ
びアウトレット流またはフローの燃料成分（例えば、Ｈ２、ＣＨ４および／またはＣＯ）
の改質可能水素含有量を指す。ＲＦＣは、モル／秒、モル／時間などで表すことができる
。アノード改質段階に送達される改質可能燃料対アノードの酸化の量の大きい比率を有す
る燃料電池を作動させる方法の例は、燃料電池における熱の発生および消費を釣り合わせ
るために、過剰の改質が実行される方法であることができる。Ｈ２およびＣＯを形成する
ために改質可能燃料を改質することは、吸熱性プロセスである。この吸熱性反応は、燃料
電池における電流の発生によって対抗することができ、これは、アノード酸化反応および
カーボネート形成反応によって発生する熱量と流の形態で燃料電池を出るエネルギーとの
差異に（おおよそ）相当する過剰量の熱を生じることもできる。アノード酸化反応／カー
ボネート形成反応に関与する水素のモルあたりの過剰量の熱は、改質によって水素のモル
を発生されるために吸収した熱よりも大きくなることが可能である。その結果、従来条件
で作動される燃料電池は、インレットからアウトレットまでの温度増加を示すことができ
る。この種類の従来の作動の代わりに、アノードと関連する改質段階において改質される
燃料の量を増加させることができる。例えば、発熱性燃料電池反応によって発生する熱が
、改質において消費される熱によって（おおよそ）釣り合うことができるように、あるい
は改質によって消費される熱が、燃料酸化によって発生する過剰量の熱より大きくなるこ
とができ、燃料電池全体での温度低下がもたらされるように、追加的な燃料を改質するこ
とができる。これによって、電力発生のために必要とされる量と比較して、水素の実質的
な過剰をもたらすことができる。一例として、燃料電池のアノードインレットまたは関連
する改質段階への供給は、実質的に純粋なメタン供給などの改質可能燃料から実質的に構
成されることができる。そのような燃料を使用する発電のための従来の作動の間、溶融カ
ーボネート燃料電池は約７５％の燃料利用で作動することができる。これは、次いで、ア
ノードにおいて、カーボネートイオンと反応して、Ｈ２ＯおよびＣＯ２を形成する水素を
形成するために、アノードに送達される燃料含有量の約７５％（または３／４）が使用さ
れることを意味する。従来の作動において、燃料含有量の残りの約２５％は、燃料電池で
Ｈ２に改質されることができ（または、燃料のいずれのＣＯまたはＨ２に関して未反応の
燃料電池を通過することができ）、次いで、燃料電池の外側で燃焼され、Ｈ２ＯおよびＣ
Ｏ２を形成し、燃料電池へとカソードインレットのための熱を提供する。この状態におけ
る改質可能水素過剰比率は、４／（４－１）＝４／３であることができる。本明細書に記
載される様々な改質可能過剰比率における溶融カーボネート燃料電池の作動に関連する追
加的な詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，６９６号明細書に見出すことがで
き、その関連する内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００５６】
　電気効率：本明細書で使用される場合、「電気効率」（「ＥＥ」）という用語は、燃料
電池への燃料インプットの低位発熱量（「ＬＨＶ」）の率で割られる、燃料電池で生じる
電気化学的動力として定義される。燃料電池への燃料インプットには、アノードに送達さ
れる燃料、ならびに燃料電池の温度を維持するために使用されるいずれの燃料、例えば、
燃料電池と関連するバーナーに送達される燃料の両方が含まれる。本記載において、燃料
によって生じる動力は、ＬＨＶ（ｅｌ）燃料率に関して記載されてもよい。
【００５７】
　電気化学的動力：本明細書で使用される場合、「電気化学的動力」またはＬＨＶ（ｅｌ
）という用語は、燃料電池でカソードをアノードに連結する回路および燃料電池の電解質
を通るカーボネートイオンの移動によって発生する動力である。電気化学的動力は、燃料
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電池から生じるか、上流または下流装置で消費される動力を排除する。例えば、燃料電池
廃棄物流における熱から生じる電気は、電気化学的動力の一部分として考えられない。同
様に、燃料電池の上流のガスタービンまたは他の装置で発生する動力は、発生する電気化
学的動力の一部分でない。「電気化学的動力」は、燃料電池の作動の間に消費される電力
、または直流から交流への変換によって生じるいずれの損失も考慮しない。言い換えると
、燃料電池作動を供給するため、または他に燃料電池を作動するために使用される電力は
、燃料電池によって生じる直流動力から差し引かれない。本明細書で使用される場合、電
力密度は電圧を乗算した電流密度である。本明細書で使用される場合、全燃料電池動力は
、燃料電池面積を乗算した電力密度である。
【００５８】
　燃料インプット：本明細書で使用される場合、ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）として示さ
れる「アノード燃料インプット」という用語は、アノードインレット流の中の燃料の量で
ある。ＬＨＶ（ｉｎ）として示される「燃料インプット」という用語は、アノードインレ
ット流内の燃料の量および燃料電池の温度を維持するために使用される燃料の量の両方を
含む燃料電池に送達される燃料の全体の量である。燃料は、本明細書に提供される改質可
能燃料の定義に基づいて、改質可能および非改質可能燃料を含んでもよい。燃料インプッ
トは、燃料利用と同一ではない。
【００５９】
　全燃料電池効率：本明細書で使用される場合、「全燃料電池効率」（「ＴＦＣＥ」）と
いう用語は、燃料電池によって発生する電気化学的動力に、燃料電池によって生じる合成
ガスのＬＨＶの率を足したものを、アノードへの燃料インプットのＬＨＶの率で割ったも
のとして定義される。言い換えると、ＴＦＣＥ＝（ＬＨＶ（ｅｌ）＋ＬＨＶ（ｓｇ　ｎｅ
ｔ））／ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）であり、式中、ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ＿ｉｎ）は、燃
料成分（例えばＨ２、ＣＨ４および／またはＣＯ）がアノードに送達される時のＬＨＶを
指し、かつＬＨＶ（ｓｇ　ｎｅｔ）は、合成ガス（Ｈ２、ＣＯ）がアノードで生じる率を
指し、これは、アノードへの合成ガスインプットとアノードからの合成ガスアウトプット
との間の差異である。ＬＨＶ（ｅｌ）は、燃料電池の電気化学的発電を記載する。全燃料
電池効率は、燃料電池の外側で有利に使用される、燃料電池によって発生する熱を排除す
る。作動において、燃料電池によって発生する熱は、下流の装置において有利に使用され
てもよい。例えば、熱は追加的な電気を発生させるか、または水を加熱するために使用さ
れてもよい。これらの用途は、それらが燃料電池と離れて生じる場合、本出願で使用され
る用語のような全燃料電池効率の一部分でない。全燃料電池効率は、燃料電池作動のみに
関し、動力発生または、上流もしくは下流での燃料電池の消費を含まない。全燃料電池効
率の増加した値における溶融カーボネート燃料電池の作動に関連する追加的な詳細は、例
えば、米国特許出願第１４／２０７，６９８号明細書に見出すことができ、その関連する
内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００６０】
　化学効率：本明細書で使用される場合、「化学効率」という用語は、燃料インプットま
たはＬＨＶ（ｉｎ）で割られる、燃料電池のアノード排出物におけるＨ２およびＣＯの低
位発熱量、またはＬＨＶ（ｓｇ　ｏｕｔ）として定義される。
【００６１】
　電気効率も全システム効率も、上流または下流のプロセスの効率を考慮に入れない。例
えば、燃料電池カソードのためのＣＯ２の供給源としてタービン排出物を使用することは
有利であり得る。この配置では、タービンの効率は、電気効率または全燃料電池効率の計
算の一部分として考慮されない。同様に、燃料電池からのアウトプットは、燃料電池への
インプットとしてリサイクルされてもよい。単回通過モードで電気効率または全燃料電池
効率を算出する場合、リサイクルループは考慮されない。
【００６２】
　生成した合成ガス：本明細書で使用される場合、「生成した合成ガス」という用語は、
アノードへの合成ガスインプットとアノードからの合成ガスアウトプットとの間の差異で
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ある。合成ガスは、少なくとも部分的に、アノードのためのインプットまたは燃料として
使用されてもよい。例えば、システムは、天然ガスまたは他の適切な燃料で補足されて、
アノード排出物からアノードインレットまで合成ガスを戻すアノードリサイクルループを
含んでもよい。生成した合成ガスＬＨＶ（ｓｇ　ｎｅｔ）＝（ＬＨＶ（ｓｇ　ｏｕｔ）－
ＬＨＶ（ｓｇ　ｉｎ））であり、ＬＨＶ（ｓｇ　ｉｎ）およびＬＨＶ（ｓｇ　ｏｕｔ）は
、アノードインレットの合成ガスのＬＨＶおよびアノードアウトレット流またはフローの
合成ガスのＬＨＶをそれぞれ指す。なお、アノード内での改質反応によって生じた合成ガ
スの少なくとも一部分は、典型的に、電気を生じるためにアノードで利用されることがで
きる。電気を生じるために利用される水素は、アノードから出ないため、「生成した合成
ガス」の定義に含まれない。本明細書で使用される場合、「合成ガス比率」という用語は
、アノードへの燃料インプットのＬＨＶで割られた、生成した正味の合成ガスのＬＨＶ、
またはＬＨＶ（ｓｇ　ｎｅｔ）／ＬＨＶ（ａｎｏｄｅ　ｉｎ）である。合成ガスおよび燃
料のモルフローレートは、ＬＨＶの代わりに、モルベースの合成ガス比率およびモルベー
スの生成した合成ガスを表すために使用することができる。増加した合成ガス製造を伴う
溶融カーボネート燃料電池の作動に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特許出願第１
４／２０７，７０６号明細書に見出すことができ、その関連する内容は、本明細書に参照
によって組み込まれる。
【００６３】
　蒸気対炭素比率（Ｓ／Ｃ）：本明細書で使用される場合、蒸気対炭素比率（Ｓ／Ｃ）は
、フロー中の蒸気対フロー中の改質可能炭素モル比である。ＣＯおよびＣＯ２の形の炭素
は、この定義における改質可能炭素として含まれない。蒸気対炭素比率は、システムの異
なる点で測定および／または制御することができる。例えば、アノードインレット流の組
成は、アノードにおいて改質するために適切なＳ／Ｃを達成するように修正することがで
きる。Ｓ／Ｃは、燃料、例えば、メタン中の炭素原子の数を乗算した燃料のモルフローレ
ートの積で割られる、Ｈ２Ｏのモルフローレートとして与えられることができる。したが
って、Ｓ／Ｃ＝ｆＨ２Ｏ／（ｆＣＨ４×＃Ｃ）であり、式中、ｆＨ２Ｏは水のモルフロー
レートであり、ｆＣＨ４は、メタン（または他の燃料）のモルフローレートであり、かつ
＃Ｃは燃料中の炭素の数である。
【００６４】
　燃料電池および燃料電池構成要素：本考察において、燃料電池は、電解質によって分離
されるアノードおよびカソードを有する単電池に相当することができる。アノードおよび
カソードは、電解質全体で電荷を輸送して、電気を発生させるために、それぞれのアノー
ドおよびカソード反応を促進するためのインプットガスフローを受け取ることができる。
燃料電池積層は、集積化されたユニットで複数の電池を表すことができる。燃料電池積層
は複数の燃料電池を含むことができるが、燃料電池は典型的に並列に連結されることがで
き、かつ、それらが集合的により大きい径の単一燃料電池を表すように（ほぼ）機能する
ことができる。インプットフローが燃料電池積層のアノードまたはカソードに送達される
場合、燃料積層は、積層中のそれぞれの電池間のインプットフローを割るためのフローチ
ャネルおよび個々の電池からアウトプットフローを組み合わせるためのフローチャネルを
含むことができる。この考察において、燃料電池アレイは、直列、並列、または他のいず
れかの都合のよい方法（例えば、直列および並列の組み合わせで）で配置される複数の燃
料電池（例えば、複数の燃料電池積層）を指すために使用することができる。燃料電池ア
レイは、第１の段階からのアノード／カソードアウトプットは、第２の段階のためのアノ
ード／カソードインプットとして役立ち得る、燃料電池および／または燃料電池積層の１
つ以上の段階を含むことができる。なお、燃料電池アレイのアノードは、アレイのカソー
ドと同一の方法で連結されなくてもよい。便宜のために、燃料電池アレイの第１のアノー
ド段階へのインプットは、アレイのためのアノードインプットと呼ばれてもよく、および
燃料電池アレイの第１のカソード段階へのインプットは、アレイへのカソードインプット
と呼ばれてもよい。同様に、最終アノード／カソード段階からのアウトプットは、アレイ
からのアノード／カソードアウトプットと呼ばれてもよい。
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【００６５】
　本明細書における燃料電池の使用の言及は、典型的に、個々の燃料電池から構成される
「燃料電池積層」を示し、およびより一般に、流体連絡における１つ以上の燃料電池積層
の使用を指すことは理解されるべきである。個々の燃料電池要素（プレート）は、「燃料
電池積層」と呼ばれる長方形アレイで一緒に典型的に「積層」されることができる。この
燃料電池積層は、典型的に、全ての個々の燃料電池の間で流れを供給することができ、か
つ反応物を分配することができ、次いで、これらの要素のそれぞれから生成物を収集する
ことができる。ユニットとして見ると、作動中の燃料電池積層は、多くの（しばしば、何
十または何百）の個々の燃料電池要素から構成されるとしても、一体としてみなすことが
できる。これらの個々の燃料電池要素は、同様の電圧（反応物および生成物濃度が同様）
を典型的に有することができ、および全動力アウトプットは、要素が直列に電気的に連結
される場合、電池要素の全部の電流の合計から生じることができる。積層は、高電圧を生
じるために、直列で配置されることもできる。並列の配列は、電流を高めることができる
。十分に大きい体積燃料電池積層が所与の排出物フローを処理するために利用可能であれ
ば、本明細書に記載されるシステムおよび方法は単一の溶融カーボネート燃料電池積層で
使用することができる。本発明の他の態様において、様々な理由のために、複数の燃料電
池積層は望ましくあり得るか、または必要とされ得る。
【００６６】
　本発明の目的のために、他に明記しない限り、「燃料電池」という用語は、燃料電池が
実際に典型的に利用される方法として単一のインプットおよびアウトプットがある、１つ
以上の個々の燃料電池要素から構成される燃料電池積層を指すものとしても理解されるべ
きであり、および／またはそれを参照することを含むものとして定義される。同様に、燃
料電池（複数）という用語は、特に明記しない限り、複数の個々の燃料電池積層を指すも
のとしても理解されるべきであり、および／またはそれを含むものとして定義される。言
い換えると、本明細書の範囲内の全ての参照は、具体的に示されない限り、「燃料電池」
としての燃料電池積層の作動に交換可能に適用することができる。例えば、商業的なスケ
ールの燃焼発電機で発生する排出物の体積は、従来の径の燃料電池（すなわち単一積層）
による処理に関してあまりに大きくなり得る。完全に排出物を処理するために、それぞれ
の燃料電池が燃焼排出物の（ほぼ）同等の部分を処理することができるように、複数の燃
料電池（すなわち、２つ以上の個々の燃料電池または燃料電池積層）を並列に配置するこ
とができる。複数の燃料電池を使用することができるが、燃料電池は典型的に、一般に同
様の方法で、燃焼排出物の所与のその（ほぼ）同等の部分で作動されることができる。
【００６７】
　「内部改質」および「外部改質」：燃料電池または燃料電池積層は、１つ以上の内部改
質部分を含んでもよい。本明細書で使用される場合、「内部改質」という用語は、燃料電
池（燃料電池積層）の本体の範囲内で、または、その他の場合で燃料電池アセンブリ内で
生じる燃料改質を指す。外部改質は、燃料電池とともにしばしば使用されるが、燃料電池
積層の外側に位置する装置の個々において生じる。言い換えると、外部改質装置の本体は
、燃料電池または燃料電池積層の本体との直接的な物理的接触がない。典型的な準備にお
いて、外部改質装置からのアウトプットを、燃料電池のアノードインレットに供給するこ
とができる。特に具体的に明記されない限り、本出願で記載される改質は内部改質である
。
【００６８】
　内部改質は、燃料電池アノード内で生じてもよい。内部改質は、燃料電池アセンブリ内
で集積化される内部改質要素内で、追加的に、または代わりとして生じることができる。
集積化された改質要素は、燃料電池積層内の燃料電池要素の間に位置してもよい。言い換
えると、積層のトレイの１つは、燃料電池要素の代わりに改質部分であることができる。
一態様において、燃料電池積層内のフロー配列は、内部改質要素に、次いで、燃料電池の
アノード部分に燃料を向ける。したがって、フローの観点から、内部改質要素および燃料
電池要素は、燃料電池積層内で直列に配置されることができる。本明細書で使用される場
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合、「アノード改質」は、アノード内で生じる燃料改質である。本明細書で使用される場
合、「内部改質」という用語は、アノード部分ではなく、集積化された改質要素内で生じ
る改質である。
【００６９】
　いくつかの態様において、燃料電池アセンブリに対して内部である改質段階は、燃料電
池アセンブリのアノードと関連するものとして考慮することができる。いくつかの別の態
様において、アノードと関連する（例えば複数のアノードと関連する）ことができる燃料
電池積層の改質段階に関して、改質段階からのアウトプットフローが少なくとも１つのア
ノードに通過されるように、フローパスは利用可能でありえる。これは、電解質と接触し
ておらず、代わりに改質触媒として役立つ燃料電池プレートの初期部分を有することに相
当することができる。関連する改質段階の別の選択肢は、燃料電池積層の要素の１つとし
て、集積化された改質段階からのアウトプットを燃料電池積層の燃料電池の１つ以上のイ
ンプットサイドに戻す、別々の集積化された改質段階を有することであり得る。
【００７０】
　熱集積化の観点から、燃料電池積層の特徴的な高さは、個々の燃料電池積層要素の高さ
であることができる。なお、別々の改質段階または別々の吸熱性反応段階は、燃料電池と
は異なる積層の高さを有することができるであろう。そのようなシナリオでは、燃料電池
要素の高さは、特徴的な高さとして使用されることができる。いくつかの態様において、
集積化された吸熱性反応段階は、集積化された吸熱性反応段階が改質のための熱供給源と
して燃料電池から熱を使用することができるように、１つ以上の燃料電池と熱集積化され
る段階として定義されることができる。そのような集積化された吸熱性反応段階は、集積
化された段階に熱を提供するいずれの燃料電池からの積層要素の高さの５倍未満の高さで
配置されるものとして定義されることができる。例えば、集積化された吸熱性反応段階（
例えば改質段階）は、熱集積されたいずれの燃料電池からの積層要素の高さの５倍未満、
例えば、積層要素の高さの３倍未満の高さで配置されることができる。本考察において、
燃料電池要素に隣接する積層要素を表す集積化された改質段階または集積化された吸熱性
反応段階は、隣接する燃料電池要素から約１の積層要素高さ以下であるものとして定義す
ることができる。
【００７１】
　いくつかの態様において、燃料電池要素と熱集積化される別々の改質段階は、燃料電池
要素と関連する改質段階にも相当することができる。そのような態様において、集積化さ
れた燃料電池要素は、熱の少なくとも一部分を関連する改質段階に提供することができ、
および関連する改質段階は、改質段階アウトプットの少なくとも一部分を燃料流として集
積化された燃料電池に提供することができる。他の態様において、別々の改質段階は、燃
料電池と関連することなく、熱伝達のために燃料電池と集積化することができる。この種
類の状態において、別々の改質段階は、燃料電池から熱を受け取ることができるが、改質
段階のアウトプットは燃料電池へのインプットとして使用されない。その代わりに、アノ
ード排出物流へのアウトプットの直接添加などの別の目的のため、または燃料電池アセン
ブリから別々のアウトプット流を形成するために、そのような改質段階のアウトプットを
使用することができる。
【００７２】
　より一般に、集積化された燃料電池積層要素によって提供される廃熱を利用することが
できる吸熱性反応のいずれかの都合のよい種類を実行するために、燃料電池積層の別々の
積層要素を使用することができる。炭化水素流において改質反応を実行するために適切な
プレートの代わりに、別々の積層要素は、別の種類の吸熱性反応に触媒作用を及ぼすため
に適切なプレートを有することができる。燃料電池積層におけるマニホールドまたはイン
レットマニホールドの他の配列は、適切なインプットフローをそれぞれの積層要素に提供
するために使用することができる。同様のマニホールドまたはアウトレットマニホールド
の他の配列も、アウトプットフローをそれぞれの積層要素から回収するために使用するこ
とができる。任意に、積層の吸熱性反応段階からのアウトプットフローは、アウトプット
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フローを燃料電池アノードに通過させることなく、燃料電池積層から回収することができ
る。そのような任意の態様において、発熱性反応の生成物は、したがって、燃料電池アノ
ードに通過させることなく、燃料電池積層から出るであろう。燃料電池積層の積層要素に
おいて実行することができる他の種類の吸熱性反応の例には、エチレンおよびエタンクラ
ッキングを形成するエタノール脱水が含まれる。
【００７３】
　リサイクル：本明細書に定義されるように、燃料電池インレットへの燃料電池アウトプ
ットの一部分（例えば、アノード排出物または、アノード排出物から分離されるか、もし
くは回収される流れ）のリサイクルは、直接的または間接的なリサイクル流に相当するこ
とができる。燃料電池インレットへの流れの直接的なリサイクルは、中間プロセスを通過
することのない流れのリサイクルとして定義され、間接的なリサイクルには、１つ以上の
中間プロセスに流れを通過させた後のリサイクルが関与する。例えば、アノード排出物が
リサイクルの前にＣＯ２分離段階を通過する場合、これはアノード排出物の間接的なリサ
イクルと考えられる。アノード排出物から回収されるアノード排出物の一部分、例えば、
Ｈ２流が、燃料電池への導入のために適切な燃料へと石炭を変換するためのガス化装置を
通過する場合、これもまた間接的なリサイクルと考えられる。
【００７４】
　アノードインプットおよびアウトプット
　本発明の様々な態様において、ＭＣＦＣアレイには、例えば、水素および炭化水素、例
えば、メタン（または代わりに、ＣおよびＨとは異なるヘテロ原子を含有してもよい炭化
水素もしくは炭化水素様化合物）を含む、アノードインレットで受け取られる燃料が供給
されることができる。アノードに供給される大部分のメタン（または他の炭化水素もしく
は炭化水素様化合物）は、典型的に新しいメタンであることができる。この記載において
、新しいメタンなどの新しい燃料は、別の燃料電池プロセスからリサイクルされない燃料
を指す。例えば、アノードアウトレット流からアノードインレットにリサイクルされるメ
タンは、「新しい」メタンとは考えられず、その代わりに、回収されたメタンと記載する
ことができる。使用された燃料供給源は、ＣＯ２含有流をカソードインプットに提供する
ために燃料供給源の一部分を使用するタービンなどの他の構成要素と共有されることがで
きる。燃料供給源インプットは、水素を発生させる改質部分において炭化水素（または炭
化水素様）化合物を改質するために、燃料に対して適切な割合で、水を含むことができる
。例えば、メタンがＨ２を発生させるために改質するための燃料インプットである場合、
水対燃料のモル比は、約１：１～約１０：１、例えば少なくとも約２：１であることがで
きる。４：１以上の比率は外部改質に関して典型的であるが、内部改質に関してはより低
い値が典型的であることができる。Ｈ２が燃料供給源の一部分である範囲まで、いくつか
の任意の態様において、アノードにおけるＨ２の酸化が、燃料を改質するために使用する
ことができるＨ２Ｏを生じる傾向があり得るため、追加的な水は燃料に必要とされなくて
もよい。燃料供給源は、燃料供給源に重要ではない成分を任意に含有することもできる（
例えば、天然ガス供給は、追加的な成分としてＣＯ２のいくらかの含有量を含有すること
ができる）。例えば、天然ガス供給は、追加的な成分として、ＣＯ２、Ｎ２および／また
は他の不活性（不活性）ガスを含有することができる。任意に、いくつかの態様において
、燃料供給源は、アノード排出物のリサイクルされた部分からのＣＯなどのＣＯを含有し
てもよい。燃料電池アセンブリへの燃料におけるＣＯのための追加的、または代わりの潜
在的供給源は、燃料電池アセンブリに入る前に燃料において実行される炭化水素燃料の蒸
気改質によって発生するＣＯであることができる。
【００７５】
　より一般に、様々な種類の燃料流は、溶融カーボネート燃料電池のアノードのためのイ
ンプット流としての使用のために適切であり得る。いくつかの燃料流は、ＣおよびＨとは
異なるヘテロ原子を含んでもよい炭化水素および／または炭化水素様化合物を含有する流
れに相当することができる。本考察において、特に明記されない限り、ＭＣＦＣアノード
のための炭化水素を含有する燃料流の参照は、そのような炭化水素様化合物を含有する燃
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料流を含むように定義される。炭化水素（炭化水素様を含む）燃料流の例としては、天然
ガス、Ｃ１～Ｃ４炭素化合物（例えば、メタンまたはエタン）を含有する流れ、およびよ
り重質のＣ５＋炭化水素（炭化水素様化合物を含む）を含有する流れ、ならびにそれらの
組み合わせを含むことができる。アノードインプットに用いられる潜在的燃料流のさらに
他の追加的または代わりの例としては、生物ガス型の流れ、例えば、有機材料の天然（生
物学的）分解から生じるメタンを含むことができる。
【００７６】
　いくつかの態様において、希釈剤化合物の存在のため、低エネルギー含有量で、天然ガ
スおよび／または炭化水素流などのインプット流を処理するために、溶融カーボネート燃
料電池を使用することができる。例えば、メタンおよび／または天然ガスのいくつかの供
給源は、ＣＯ２、または窒素、アルゴンもしくはヘリウムなどの他の不活性分子の実質的
な量を含むことができる供給源である。ＣＯ２および／または不活性物質の高められた量
の存在のために、供給源に基づく燃料流のエネルギー含有量を低下させることができる。
（燃焼動力タービンに動力を供給するためなどの）燃焼反応に、低いエネルギー含有量燃
料を使用することは、問題点を提起する可能性がある。しかしながら、溶融カーボネート
燃料電池は、燃料電池の効率に対する影響が少ないか、または影響を最小限にして、低エ
ネルギー含有量燃料供給源に基づいて動力を発生させることができる。追加的なガス体積
の存在は、改質および／またはアノード反応のための温度まで燃料温度を高めるために追
加的な熱を必要とすることができる。追加的に、燃料電池アノード内の水性ガスシフト反
応の平衡性質のために、追加的なＣＯ２の存在は、アノードアウトプットに存在するＨ２

およびＣＯの相対量に影響を有することができる。しかしながら、不活性化合物は、その
他の場合には、改質およびアノード反応に対して最小限の直接的な影響のみを有すること
ができる。溶融カーボネート燃料電池のための燃料流におけるＣＯ２および／または不活
性化合物の量は、存在する場合、少なくとも約１体積％、例えば、少なくとも約２体積％
、少なくとも約５体積％、少なくとも約１０体積％、少なくとも約１５体積％、少なくと
も約２０体積％、少なくとも約２５体積％、少なくとも約３０体積％、少なくとも約３５
体積％、少なくとも約４０体積％、少なくとも約４５体積％、少なくとも約５０体積％、
または少なくとも約７５体積％であることができる。追加的に、または代わりとして、溶
融カーボネート燃料電池のための燃料流におけるＣＯ２および／または不活性化合物の量
は、約９０体積％以下、例えば約７５体積％以下、約６０体積％以下、約５０体積％以下
、約４０体積％以下、または約３５体積％以下であることができる。ＣＯ２および／また
は不活性化合物の増加した含有量を有するインプットガスによる溶融カーボネート燃料電
池の使用に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，６８６号明
細書に見出すことができ、その関連する内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００７７】
　アノードインプット流のための潜在的供給源のなお別の例は、精製装置および／または
他の工業プロセスアウトプット流に相当することができる。例えば、コーキングは、より
重質の化合物を、より低沸騰範囲に変換するための多くの精製装置の共通プロセスである
。コーキングは、典型的に、ＣＯおよび様々なＣ１～Ｃ４炭化水素を含む室温でガスであ
る様々な化合物を含有するオフガスを生じる。このオフガスは、アノードインプット流の
少なくとも一部分として使用することができる。他の精製装置オフガス流は、アノードイ
ンプット流での含有のために、追加的に、または代わりとして適切であることができ、例
えば、クラッキングまたは他の精製装置プロセスの間に発生する軽質留分（Ｃ１～Ｃ４）
である。さらに他の適切な精製装置流は、Ｈ２および／または改質可能燃料化合物も含有
するＣＯまたはＣＯ２を含有する精製装置流を追加的に、または代わりとして含むことが
できる。他の精製装置流との溶融カーボネート燃料電池の集積化に関連する追加的な詳細
は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，７１０号明細書に見出すことができ、その関
連する内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００７８】
　アノードインプットのためのさらに他の潜在的供給源は、増加した含水量を有する流れ
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を追加的に、または代わりとして含むことができる。例えば、エタノールプラント（また
は別の種類の発酵プロセス）からのエタノールアウトプット流は、最終的な蒸留の前にＨ

２Ｏの実質的な部分を含む。そのようなＨ２Ｏは、典型的に、燃料電池の作動に対して最
小限の影響のみを生じることができる。したがって、アルコール（または他の発酵生成物
）と水との発酵混合物を、アノードインプット流の少なくとも一部分として使用すること
ができる。発酵を経た化合物の形成のためのプロセスとの溶融カーボネート燃料電池の集
積化に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，７２１号明細書
に見出すことができ、その関連する内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００７９】
　生物ガスまたはダイジェスターガスは、アノードインプットのための別の追加的または
代わりの潜在的供給源である。生物ガスは、メタンおよびＣＯ２を主として含んでもよく
、典型的に有機物質の分解または消化によって生じる。有機物質を消化し、生物ガスを生
じるために、嫌気性菌が使用されてもよい。アノードインプットとしての使用の前に、不
純物（例えば硫黄含有化合物）は生物ガスから除去されてもよい。
【００８０】
　ＭＣＦＣアノードからのアウトプット流は、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯおよびＨ２を含むこ
とができる。任意に、アノードアウトプット流は、追加的なアウトプット成分として、供
給に未反応燃料（例えば、Ｈ２もしくはＣＨ４）または不活性化合物を有することもでき
るであろう。改質反応のための熱を提供するための燃料供給源として、または電池を加熱
するための燃焼燃料として、このアウトプット流を使用する代わりに、別のプロセスへの
インプットとして潜在的値を有する成分（例えばＨ２またはＣＯ）からＣＯ２を分離する
ために、１つ以上の分離をアノードアウトプット流において実行することができる。Ｈ２

および／またはＣＯは、化学合成のために合成ガスとして、化学反応のための水素の供給
源として、および／または減少された温室効果ガス排出を有する燃料として使用すること
ができる。合成ガスを使用することができるプロセス、例えば、鉄鋼製造のためのプロセ
スとの溶融カーボネート燃料電池の集積化に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特許
出願第１４／２０７，７２６号明細書に見出すことができ、その関連する内容は、本明細
書に参照によって組み込まれる。さらにまた、他の精製装置プロセスとの溶融カーボネー
ト燃料電池のアノードアウトプットの集積化に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特
許出願第１４／２０７，７１０号明細書に見出すことができ、その関連する内容は、本明
細書に参照によって組み込まれる。
【００８１】
　様々な態様において、アノードからのアウトプット流の組成は、いくつかの因子によっ
て影響されることができる。アノードアウトプット組成に影響することができる因子には
、アノードへのインプット流の組成、燃料電池で発生する電流の量、および／またはアノ
ードの出口の温度を含むことができる。アノード出口の温度は、水性ガスシフト反応の平
衡性質のため、関連することができる。典型的なアノードにおいて、アノードの壁を形成
するプレートの少なくとも１つは、水性ガスシフト反応に触媒作用を及ぼすために適切で
あることができる。その結果、ａ）アノードインプット流の組成は既知であり、ｂ）アノ
ードインプット流の改質可能燃料の改質の範囲は既知であり、かつｃ）（発生する電流の
量に相当する）カソードからアノードまで輸送されるカーボネートの量は既知である場合
、アノードアウトプットの組成は、水性ガスシフト反応に関する平衡定数に基づいて決定
することができる。
Ｋｅｑ＝｛［ＣＯ２］×［Ｈ２］｝／｛［ＣＯ］×［Ｈ２Ｏ］｝
【００８２】
　上記の方程式で、Ｋｅｑは、所与の温度および圧力における反応のための平衡定数であ
り、および［Ｘ］は成分Ｘの分圧である。水性ガスシフト反応に基づいて、アノードイン
プットにおけるＣＯ２濃度の増加は、追加的なＣＯ形成（Ｈ２を犠牲にして）をもたらす
傾向があることができ、およびＨ２Ｏ濃度の増加は、追加的なＨ２形成（ＣＯを犠牲にし
て）をもたらす傾向があることができる。
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【００８３】
　アノードアウトプットにおける組成を決定するために、アノードインプットの組成を出
発点として使用することができる。この組成は、アノード内で生じることができるいずれ
の改質可能燃料の改質の範囲も反映するように、次いで変性することができる。そのよう
な改質によって、水素およびＣＯ２の増加と引きかえに、アノードインプットの炭化水素
含有量を低下させることができる。次に、発生する電流量に基づいて、アノードインプッ
トにおけるＨ２の量は、追加的なＨ２ＯおよびＣＯ２と引きかえに低下することができる
。この組成は、次いで、Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２およびＨ２Ｏの出口濃度を決定するために、
水性ガスシフト反応のための平衡定数に基づいて調節することができる。
【００８４】
　表１は、典型的な種類の燃料に関する異なる燃料利用におけるアノード排出物組成を示
す。アノード排出物組成は、アノード改質反応、水性ガスシフト反応およびアノード酸化
反応の組み合わせられた結果を反映することができる。表１のアウトプット組成値は、蒸
気（Ｈ２Ｏ）対炭素（改質可能燃料）の約２：１の比率のアノードインプット組成を仮定
することによって算出された。改質可能燃料は、水素に１００％改質されることが仮定さ
れたメタンであると仮定された。アノードインプットの初期のＣＯ２およびＨ２濃度は無
視することができると仮定され、インプットＮ２濃度は約０．５％であった。燃料利用Ｕ

ｆ（本明細書に定義される通り）は、表に示すように、約３５％～約７０％の間で変動可
能であった。燃料電池アノードのための出口温度は、平衡定数のための正確な値を決定す
る目的のため、約６５０℃であることが仮定された。
【００８５】

【表１】

【００８６】
　表１は、特定の組み合わせの条件およびアノードインプット組成のためのアノードアウ
トプット組成を示す。より一般に、様々な態様において、アノードアウトプットは、約１
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０体積％～約５０体積％のＨ２Ｏを含むことができる。アノードのＨ２Ｏはアノード酸化
反応によって生じることができるため、Ｈ２Ｏの量は非常に変動することができる。改質
のために必要とされるよりも多いＨ２Ｏの過剰量がアノードに導入される場合、過剰量の
Ｈ２Ｏは、燃料改質および水性ガスシフト反応のために、消費される（または発生する）
Ｈ２Ｏを除き、主に未反応のまま典型的に通過することができる。アノードアウトプット
におけるＣＯ２濃度も広範囲に変動することができ、例えば、約２０体積％～約５０体積
％のＣＯ２であることができる。ＣＯ２の量は、発生する電流の量、ならびにアノードイ
ンプットフローのＣＯ２の量の両方によって影響を受けることができる。アノードアウト
プットのＨ２の量は、追加的に、または代わりとして、アノードの燃料利用次第で、約１
０体積％のＨ２～約５０体積％のＨ２であることができる。アノードアウトプットにおい
て、ＣＯの量は、約５体積％～約２０体積％であることができる。なお、所与の燃料電池
のためのアノードアウトプットのＨ２の量と比較してのＣＯの量は、燃料電池に存在する
温度および圧力における水性ガスシフト反応のための平衡定数によって、部分的に決定可
能である。アノードアウトプットは、さらに追加的に、または代わりとして、５体積％以
下の様々な他の成分、例えば、Ｎ２、ＣＨ４（または他の未反応炭素含有燃料）、および
／または他の成分を含むことができる。
【００８７】
　任意に、１つ以上の水性ガスシフト反応段階が、必要に応じて、アノードアウトプット
においてＣＯおよびＨ２ＯをＣＯ２およびＨ２へと変換するために、アノードアウトプッ
トの後に含まれることができる。アノードアウトプットに存在するＨ２の量は、例えば、
より低い温度で水性ガスシフト反応器を使用することによって、アノードアウトプットに
存在するＨ２ＯおよびＣＯをＨ２およびＣＯ２へと変換して、増加させることができる。
あるいは、温度を増加させて、水性ガスシフト反応は逆にさせ、Ｈ２およびＣＯ２からよ
り多くのＣＯおよびＨ２Ｏを生じることができる。水は、アノードで生じる反応のアウト
プットであることが予想され、アノードアウトプットは、典型的に、アノードアウトプッ
トに存在するＣＯの量と比較して、過剰量のＨ２Ｏを有することができる。あるいはＨ２

Ｏを、アノード出口の後であるが、水性ガスシフト反応の前に、流れに添加されることが
できる。ＣＯは、改質条件またはアノード反応の間に存在するいずれかの条件下で、改質
の間の不完全な炭素変換のため、および／またはＨ２Ｏ、ＣＯ、Ｈ２およびＣＯ２の間で
の反応の釣合いをとる平衡（すなわち、水性ガスシフト平衡）のために、アノードアウト
プットに存在することができる。水性ガスシフト反応器は、ＣＯおよびＨ２Ｏを犠牲にし
て、ＣＯ２およびＨ２を形成する方向に、さらに平衡を進める条件下で作動されることが
できる。より高い温度は、ＣＯおよびＨ２Ｏの形成をもたらす傾向があることができる。
したがって、水性ガスシフト反応器を作動するための１つの選択肢は、適切な温度、例え
ば、約１９０℃～約２１０℃で、酸化鉄、酸化亜鉛、酸化亜鉛上の銅などの適切な触媒に
アノードアウトプット流を曝露させることであり得る。任意に、水性ガスシフト反応器は
、アノードアウトプット流におけるＣＯ濃度を低下させるために、２つの段階を含むこと
ができ、第１の高温段階は、少なくとも約３００℃～約３７５℃の温度で作動され、およ
び第２の低温段階は、約２２５℃以下、例えば、約１２２℃～約２１０℃の温度で作動さ
れる。アノードアウトプットに存在するＨ２の量を増加させることに加えて、水性ガスシ
フト反応は、ＣＯを犠牲にして、ＣＯ２の量を追加的に、または代わりとして増加させる
ことができる。これによって、除去が困難な一酸化炭素（ＣＯ）を、縮合（例えば、低温
除去）、化学反応（例えば、アミン除去）および／または他のＣＯ２除去方法によってよ
り容易に除去することができる二酸化炭素と交換することができる。追加的に、または代
わりとして、Ｈ２対ＣＯの所望の比率を達成するために、アノード排出物において存在す
るＣＯ含有量を増加させることが望ましくてもよい。
【００８８】
　任意の水性ガスシフト反応段階を通過した後、アノードアウトプットは、アノードアウ
トプット流からの水および／またはＣＯ２の除去のために、１つ以上の分離段階を通過す
ることができる。例えば、１つ以上のＣＯ２アウトプット流は、個々に、または組み合わ
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せで１つ以上の方法を使用して、アノードアウトプットにおいてＣＯ２分離を実行するこ
とによって形成されることができる。そのような方法を使用して、９０体積％以上のＣＯ

２含有量、例えば、少なくとも９５％体積％のＣＯ２、または少なくとも９８体積％のＣ
Ｏ２を有するＣＯ２アウトプット流を発生させることができる。そのような方法は、アノ
ードアウトプットのＣＯ２含有量の少なくとも約７０％、例えば、アノードアウトプット
のＣＯ２含有量の少なくとも約８０％、または少なくとも約９０％を回収することができ
る。あるいは、いくつかの態様において、アノードアウトプット流のＣＯ２の一部分のみ
を回収することが望ましくあり得、ＣＯ２の回収された部分は、アノードアウトプットの
ＣＯ２の約３３％～約９０％、例えば、少なくとも約４０％、または少なくとも約５０％
であり得る。例えば、所望の組成がその後の水性ガスシフト段階において達成されること
ができるように、アノードアウトプットフローにいくらかのＣＯ２を保持することが望ま
しくあり得る。適切な分離方法は、物理的溶媒（例えば、Ｓｅｌｅｘｏｌ（商標）または
Ｒｅｃｔｉｓｏｌ（商標））、アミンまたは他の塩基（例えば、ＭＥＡまたはＭＤＥＡ）
、冷凍（例えば、低温分離）、圧力スイング吸着、真空スイング吸着、およびそれらの組
み合わせの使用を含んでもよい。低温ＣＯ２分離器は、適切な分離器の一例であることが
できる。アノードアウトプットが冷却されて、アノードアウトプットの水の大部分は、凝
縮された（液）相として分離することができる。アノードアウトプットフローの他の残り
の成分（例えば、Ｈ２、Ｎ２、ＣＨ４）は、容易に凝縮された相を形成する傾向がないた
め、次いで、水欠乏アノードアウトプットフローのさらなる冷却および／または圧力負荷
によって、高純度ＣＯ２を分離することができる。低温ＣＯ２分離器は、作動条件次第で
、フローに存在するＣＯ２の約３３％～約９０％を回収することができる。
【００８９】
　ＣＯ２分離実行の前、間または後の１つ以上の水のアウトプット流を形成するアノード
排出物からの水の除去も有利であることができる。アノードアウトプットの水量は、選択
される作動条件次第で変動することができる。例えば、アノードインレットで確立される
蒸気対炭素の比率は、アノード排出物の含水量に影響を及ぼすことができ、高い蒸気対炭
素の比率では典型的に大量の水が生じ、これは未反応のまま、および／またはアノードに
おける水性ガスシフト平衡によってのみ反応して、アノードを通過することができる。態
様次第で、アノード排出物の含水量は、アノード排出物の体積の約３０％以上までに相当
することができる。追加的に、または代わりとして、含水量はアノード排出物の体積の約
８０％以下であることができる。そのような水は圧縮および／または冷却することによっ
て除去されて、凝縮が得られることができるが、このような水の除去は、追加の圧縮器動
力および／または熱交換表面面積および過度の冷却水を必要とすることができる。この過
剰量の水の一部分を除去する１つの有利な方法は、湿潤したアノード流出物から湿度をと
ることができる吸着剤ベッドの使用に基づくことができ、次いで、追加的な水をアノード
供給に提供するために、乾燥アノード供給ガスを使用して、「再生」することができる。
ＨＶＡＣスタイル（加熱、換気および空気調節）吸着ホイール設計は、アノード排出物お
よびインレットが圧力で同様であることができ、かつ１つの流れから他への軽度の漏れが
、全体的なプロセスに対して最小限の影響を有することができるため、適用可能であるこ
とができる。ＣＯ２除去が低温プロセスを使用して実行される実施形態において、ＣＯ２

除去の間または前の、トリエチレングリコール（ＴＥＧ）系および／または乾燥剤による
除去を含む水の除去は望ましくあり得る。対照的に、ＣＯ２除去のためにアミン洗浄が使
用される場合、水は、ＣＯ２除去段階の下流でアノード排出物から除去されることができ
る。
【００９０】
　ＣＯ２アウトプット流れおよび／または水アウトプット流れの代わりとして、またはそ
れに加えて、アノードアウトプットは、所望の化学または燃料生成物を含有する１つ以上
の生成物流を形成するために使用することができる。そのような生成物流は、合成ガス流
、水素流または合成ガス生成物および水素生成物流の両方に相当することができる。例え
ば、少なくとも約７０体積％のＨ２、例えば、少なくとも約９０体積％のＨ２、または少
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なくとも約９５体積％のＨ２を含有する水素生成物流を形成することができる。追加的に
、または代わりとして、組み合わせたＨ２およびＣＯの少なくとも約７０体積％、例えば
、Ｈ２およびＣＯの少なくとも約９０体積％を含有する合成ガス流を形成することができ
る。１つ以上の生成物流は、アノードアウトプットにおいて組み合わせられたＨ２および
ＣＯガス体積の少なくとも約７５％、例えば、組み合わせられたＨ２およびＣＯガス体積
の少なくとも約８５％または少なくとも約９０％に相当するガス体積を有することができ
る。なお、生成物流のＨ２およびＣＯの相対的な量は、生成物間で変換する水性ガスシフ
ト反応段階の使用に基づいたアノードアウトプットのＨ２対ＣＯの比率とは異なってもよ
い。
【００９１】
　いくつかの態様において、アノードアウトプットに存在するＨ２の一部分を除去するか
、または分離することが望ましくないことがあり得る。例えば、いくつかの態様において
、アノード排出物のＨ２対ＣＯの比率は、少なくとも約３．０：１であることができる。
対照的に、フィッシャー－トロプシュ合成などの合成ガスを利用するプロセスは、異なる
比率（例えば２：１により近い比率）で、Ｈ２およびＣＯを消費してもよい。１つの代替
案は、アノードアウトプットの含有量を所望の合成ガス組成により近いＣＯ比率にＨ２を
有するように変性するために、水性ガスシフト反応を使用することであり得る。別の代替
案は、Ｈ２およびＣＯの所望の比率を達成するために、アノードアウトプットに存在する
Ｈ２の一部分を除去するために膜分離を使用すること、またはなお代わりとして、膜分離
および水性ガスシフト反応の組み合わせを使用することであり得る。アノードアウトプッ
トのＨ２の一部分のみを除去するために膜分離を使用する１つの利点は、所望の分離を比
較的穏やかな条件で実行することができるということであり得る。１つの目標は、なお実
質的なＨ２含有量を有する残留物を生じることであり得るため、高純度の水素の透過が、
過酷な条件を必要とすることなく、膜分離によって発生することができる。例えば、膜の
透過サイドにおいて約１００ｋＰａａ以下（例えば、周囲の圧力）の圧力を有することよ
りも、透過サイドが周囲と比較して、なお膜分離を実行するために十分な推進力を有しな
がら、高められた圧力にあることができる。追加的に、または代わりとして、メタンなど
の掃去ガスを、推進力を膜分離に提供するために使用することができる。これによってＨ

２透過流の純度を低下させることができるが、透過流の所望の使用次第で有利であり得る
。フィッシャートロプシュプロセスとの溶融カーボネート燃料電池の集積化に関連する追
加的な詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，７０５号明細書に見出すことがで
き、その関連する内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００９２】
　本発明の様々な態様において、アノード排出物流の少なくとも一部分（好ましくは、Ｃ
Ｏ２および／またはＨ２Ｏの分離の後）を、燃料電池および関連する改質段階の外部のプ
ロセスのための供給として使用することができる。様々な態様において、アノード排出物
は、約１．５：１～約１０：１、例えば、少なくとも約３．０：１、または少なくとも約
４．０：１、または少なくとも約５．０：１のＨ２対ＣＯの比率を有することができる。
合成ガス流は、アノード排出物から発生することができるか、または回収されることがで
きる。アノード排出物ガスは、任意にＣＯ２および／またはＨ２Ｏの分離の後、および任
意に、過剰量の水素を除去するために、水性ガスシフト反応および／または膜分離を実行
した後、Ｈ２および／またはＣＯの実質的な部分を含有している流れに相当することがで
きる。ＣＯの比較的低い含有量を有する流れに関して、例えば、Ｈ２対ＣＯの比率が少な
くとも約３：１である流れにおいて、アノード排出物は、Ｈ２供給として使用するために
適切であることができる。Ｈ２供給から利益を得ることができるプロセスの例としては、
限定されないが、精製装置プロセス、アンモニア合成プラント、または（異なる）発電シ
ステムのタービン、あるいはそれらの組み合わせを含むことができる。用途次第で、なお
より低いＣＯ２含有量が望ましくなることができる。約２．２対１未満の、および約１．
９：１を超えるＨ２対ＣＯの比率を有する流れに関して、流れは合成ガス供給として使用
するために適切であることができる。合成ガス供給から利益を得ることができるプロセス
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の例としては、限定されないが、ガストゥーリキッド（ｇａｓ－ｔｏ－ｌｉｑｕｉｄ）プ
ラント（例えば、非シフティング触媒を用いるフィッシャートロプシュプロセスを使用す
るプラント）および／またはメタノール合成プラントを含むことができる。外部プロセス
のための供給として使用されるアノード排出物の量は、いずれかの都合のよい量であるこ
ともできる。任意に、アノード排出物の一部分が外部プロセスのための供給として使用さ
れる場合、アノード排出物の第２の部分は、アノードインプットにリサイクルされること
ができ、および／または燃焼動力発電機のための燃焼領域にリサイクルされることができ
る。メタノール合成プロセスとの溶融カーボネート燃料電池の集積化に関連する追加的な
詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，７１４号明細書に見出すことができ、そ
の関連する内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【００９３】
　異なる種類のフィッシャー－トロプシュ合成プロセスのために有用なインプット流は、
アノードアウトプットから発生させるために望ましくあり得る異なる種類の生成物流の例
を提供することができる。鉄をベースとする触媒などのシフティング触媒を使用するフィ
ッシャー－トロプシュ合成反応に関して、反応系への所望のインプット流は、Ｈ２および
ＣＯに加えてＣＯ２を含むことができる。ＣＯ２の十分な量がインプット流に存在しない
場合、水性ガスシフト活性を有するフィッシャー－トロプシュ触媒は、追加的なＣＯ２を
発生させるためにＣＯを消費することができ、ＣＯのない合成ガスが生じる。ＭＣＦＣ燃
料電池によるそのようなフィッシャートロプシュプロセスの集積化のために、アノードア
ウトプットのための分離段階は、合成ガス生成物におけるＣＯ２（および任意にＨ２Ｏ）
の所望の量を保持するように作動させることができる。対照的に、非シフティング触媒を
ベースとするフィッシャー－トロプシュ触媒に関して、生成物流に存在するいずれのＣＯ

２も、フィッシャー－トロプシュ反応系において不活性成分として役立つことができる。
フィッシャートロプシュプロセスとの溶融カーボネート燃料電池の集積化に関連する追加
的な詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，７０８号明細書および／または同第
１４／２０７，７１１号明細書に見出すことができ、その関連する内容は、本明細書に参
照によって組み込まれる。
【００９４】
　メタン掃去ガスなどの掃去ガスによって膜が掃去される態様において、メタン掃去ガス
は、アノード燃料として、または異なる低圧プロセス、例えば、煮沸器、炉、ガスタービ
ン、もしくは他の燃料消費デバイスにおいて使用されるメタン流に相当することができる
。そのような態様において、膜を通しての低濃度のＣＯ２透過は、最小限の結果を有する
ことができる。膜を透過し得るそのようなＣＯ２は、アノード内での反応に対して最小限
の影響を有することができ、およびそのようなＣＯ２は、アノード生成物に含有されて残
ることができる。したがって、透過によって膜を通して損失したＣＯ２は（存在する場合
）、ＭＣＦＣ電解質を通って再び転送される必要はない。これは、水素透過膜の分離選択
性必要条件を有意に低下させることができる。これによって、例えば、より低い選択性を
有する、より高い透過性の膜の使用が可能となり、これによって、より低い圧力および／
または減少した膜表面面積の使用が可能となる。本発明のそのような態様において、掃去
ガスの体積は、アノード排出物の水素の体積の何倍も大きいことが可能であり、これによ
って、透過サイドにおける有効な水素濃度をゼロ付近に維持することが可能となる。その
ようにして分離された水素は、タービン供給メタンに組み込まれることができ、それによ
って、上記の通り、タービン燃焼特徴を向上させることができる。
【００９５】
　なお、アノードで生じる過剰量のＨ２は、温室効果ガスがすでに分離された燃料を表す
ことができる。アノードアウトプットにおけるいずれのＣＯ２も、アミン洗浄、低温ＣＯ

２分離器、および／または圧力もしくは真空スイング吸収プロセスなどによって、アノー
ドアウトプットから容易に分離することができる。アノードアウトプットの成分のいくつ
か（Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４）は容易に除去されないが、ＣＯ２およびＨ２Ｏは通常容易に除
去することができる。実施形態次第で、アノードアウトプットのＣＯ２の少なくとも約９
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０体積％を分離して、比較的高純度のＣＯ２アウトプット流を形成することができる。し
たがって、アノードで発生するいずれのＣＯ２も効率的に分離することができ、高純度Ｃ
Ｏ２アウトプット流が形成される。分離後、アノードアウトプットの残りの部分は、主と
して、ＣＯ２および／またはＨ２Ｏの量が低下して、化学および／または燃料値を有する
成分に相当することができる。最初の燃料（改質前）によって発生するＣＯ２の実質的な
部分を分離することができるため、アノードアウトプットの残りの部分のその後の燃焼に
よって発生するＣＯ２の量を低下させることができる。特に、アノードアウトプットの残
りの部分の燃料がＨ２である範囲まで、追加的な温室効果ガスは、この燃料の燃焼によっ
て、典型的に形成されることができない。水素タービンを作動するための溶融カーボネー
ト燃料電池によって生じる水素の使用に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特許出願
第１４／２０７，７００号明細書に見出すことができ、その関連する内容は、本明細書に
参照によって組み込まれる。
【００９６】
　アノード排出物は、水性ガスシフトおよび互いからの成分の分離を含む、様々なガス処
理の選択肢を受けることができる。
【００９７】
カソードインレットおよびアウトプット
　従来、溶融カーボネート燃料電池は、アノードに送達される燃料流における燃料のいく
らかの部分を消費しながら、所望の負荷を引き出すことに基づいて作動されることができ
る。次いで、燃料電池の電圧は、負荷、アノードへの燃料インプット、カソードに提供さ
れる空気およびＣＯ２、ならびに燃料電池の内部抵抗によって決定することができる。カ
ソードへのＣＯ２は、従来、カソードインプット流の少なくとも一部分としてアノード排
出物を使用することによって、部分的に提供されることができる。対照的に、本発明はア
ノードインプットおよびカソードインプットのための別々の／異なる供給源を使用するこ
とができる。アノードインプットフローおよびカソードインプットフローの組成物のいず
れの直接的な関連も除去することによって、追加的な選択肢は、燃料電池を作動するため
に利用可能になり、例えば、過剰量の合成ガスを発生させ、二酸化炭素の捕捉を改善し、
および／または特に、燃料電池の全体効率（電気および化学動力）を改善する。
【００９８】
　溶融カーボネート燃料電池において、燃料電池における電解質を通るカーボネートイオ
ンの輸送は、第１のフローパスから第２のフローパスへＣＯ２を輸送し、より低い濃度（
カソード）からより高い濃度（アノード）への輸送を可能にし、したがって、ＣＯ２の捕
捉を促進することができる方法を提供することができる。ＣＯ２分離のための燃料電池の
選択性の一部分は、電池が電力を発生させることを可能にする電気化学的反応に基づくこ
とができる。燃料電池内での電気化学的反応に効果的に関与しない非反応性種（例えば、
Ｎ２）に関して、反応およびカソードからアノードまでの輸送に重要ではない量が存在す
ることができる。対照的に、カソードとアノードとの間のポテンシャル（電圧）差は、燃
料電池を通って強い推進力をカーボネートイオンの輸送に提供することができる。その結
果、溶融カーボネート燃料電池中のカーボネートイオンの輸送は、比較的高選択性で、Ｃ
Ｏ２が、カソード（より低いＣＯ２濃度）からアノード（より高いＣＯ２濃度）まで輸送
されることを可能にする。しかしながら、二酸化炭素除去のために溶融カーボネート燃料
電池を使用することにおける課題は、燃料電池が比較的希薄なカソード供給から二酸化炭
素を除去するために限られた能力を有するということであり得る。約２．０体積％未満ま
でＣＯ２濃度が低下すると、カーボネート燃料電池によって発生する電圧および／または
動力は急速に低下を開始することができる。さらにＣＯ２濃度が、例えば、約１．０体積
％未満まで低下すると、ある点で、燃料電池の電圧は、カーボネートの輸送がほとんど生
じないか、またはもはや生じず、燃料電池が機能を停止するほど十分に低くなることがで
きる。したがって、少なくともいくらかのＣＯ２は、場合により、商業的に実行可能な作
動条件で燃料電池のカソード段階からの排出物ガスに存在する。
【００９９】
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　燃料電池カソードに送達される二酸化炭素の量は、カソードインレットのための供給源
のＣＯ２含有量に基づいて決定することができる。カソードインプットフローとしての使
用のために適切なＣＯ２含有流の一例は、燃焼供給源からのアウトプットまたは排出物フ
ローであることができる。燃焼供給源の例には、限定されないが、天然ガスの燃焼、石炭
の燃焼、および／または他の炭化水素型燃料（生物学的に誘導された燃料を含む）の燃焼
に基づく供給源が含まれる。追加的、または代わりの供給源には、他の種類の煮沸器、燃
焼された加熱器、炉、および／または別の物質（例えば、水または空気）を加熱するため
に炭素含有燃料を燃焼させる他の種類のデバイスを含むことができる。第１の概算に対し
て、燃焼供給源からアウトプットフローのＣＯ２含有量は、フローの少数部分であること
ができる。より高いＣＯ２含有量排出物フロー、例えば、石炭燃焼供給源からのアウトプ
ットに関して、ほとんどの商業的な石炭燃焼発電所からのＣＯ２含有量は、約１５体積％
以下であることができる。より一般に、燃焼供給源からアウトプットまたは排出物フロー
のＣＯ２含有量は、少なくとも約１．５体積％、例えば、少なくとも約１．６体積％、少
なくとも約１．７体積％、少なくとも約１．８体積％、少なくとも約１．９体積％、少な
くとも約２体積％、少なくとも約４体積％、少なくとも約５体積％、少なくとも約６体積
％、または少なくとも約８体積％であることができる。追加的に、または代わりとして、
燃焼供給源からアウトプットまたは排出物フローのＣＯ２含有量は、約２０体積％以下、
例えば、約１５体積％以下、約１２体積％以下、約１０体積％以下、約９体積％以下、約
８体積％以下、約７体積％以下、約６．５体積％以下、約６体積％以下、約５．５体積％
以下、約５体積％以下、または約４．５体積％以下であることができる。上記で示される
濃度は、乾燥基準である。なお、より低いＣＯ２含有量値は、いくつかの天然ガスまたは
メタン燃焼供給源、例えば、排出物ガスリサイクルループを含んでもよいか、または含ま
なくてもよい発電システムの一部分である発電機からの排出物において存在することがで
きる。
【０１００】
　カソードインプット流のための他の潜在的な供給源は、生物的に生じたＣＯ２の供給源
を追加的に、または代わりとして含むことができる。これは、例えば、バイオ誘導化合物
の処理の間に発生するＣＯ２、例えば、エタノール生成の間に発生するＣＯ２を含むこと
ができる。追加的または代わりの例は、生物的に生じた燃料の燃焼、例えば、リグノセル
ロースの燃焼によって発生するＣＯ２を含むことができる。さらに他の追加的または代わ
りの潜在的なＣＯ２供給源は、様々な工業プロセスからのアウトプットまたは排気物流、
例えば、鉄鋼、セメントおよび／または紙の製造のためにプラントによって発生するＣＯ

２含有流に相当することができる。
【０１０１】
　ＣＯ２のさらに別の追加的または代わりの潜在的な供給源は、燃料電池からのＣＯ２含
有流であることができる。燃料電池からのＣＯ２含有流は、異なる燃料電池からのカソー
ドアウトプット流、異なる燃料電池からのアノードアウトプット流、カソードアウトプッ
トから燃料電池のカソードインプットへのリサイクル流、および／またはアノードアウト
プットから燃料電池のカソードインプットへのリサイクル流に相当することができる。例
えば、従来の条件で独立モードで作動されたＭＣＦＣは、少なくとも約５体積％のＣＯ２

濃度を有するカソード排出物を発生させることができる。そのようなＣＯ２含有カソード
排出物は、本発明の態様によって作動されるＭＣＦＣのためのカソードインプットとして
使用することができる。より一般に、カソード排出物からＣＯ２アウトプットを発生させ
る他の種類の燃料電池を、追加的に、または代わりとして使用することができ、ならびに
他の種類のＣＯ２含有流が、「燃焼」反応によって、および／または燃焼発電機によって
発生しない。任意に、しかし好ましくは、別の燃料電池からのＣＯ２含有流は、別の溶融
カーボネート燃料電池からであることができる。例えば、カソードに関して直列に連結さ
れる溶融カーボネート燃料電池に関して、第１の溶融カーボネート燃料電池のカソードか
らのアウトプットを、第２の溶融カーボネート燃料電池のカソードへのインプットとして
使用することができる。
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【０１０２】
　燃焼供給源以外の供給源からの様々な種類のＣＯ２含有流に関して、流れのＣＯ２含有
量は広範囲に変動することができる。カソードへのインプット流のＣＯ２含有量は、少な
くとも約２体積％、例えば、少なくとも約４体積％、少なくとも約５体積％、少なくとも
約６体積％、または少なくとも約８体積％のＣＯ２を含有することができる。追加的に、
または代わりとして、カソードへのインプット流のＣＯ２含有量は、約３０体積％以下、
例えば、約２５体積％以下、約２０体積％以下、約１５体積％以下、約１０体積％以下、
約８体積％以下、約６体積％以下、または約４体積％以下であることができる。いくつか
のさらにより高いＣＯ２含有量流に関して、ＣＯ２含有量は、約３０体積％より高いこと
ができ、例えば、流れは、ＣＯ２と、他の化合物の重要ではない量のみから実質的に構成
される。一例として、排出物ガスリサイクルのないガス燃焼タービンは、約４．２体積％
のＣＯ２含有量を有する排出物流を生じることができる。ＥＧＲによって、ガス燃焼ター
ビンは、約６～８体積％のＣＯ２含有量を有する排出物流を生じることができる。メタン
の化学量論的な燃焼は、約１１体積％のＣＯ２含有量を有する排出物流を生じることがで
きる。石炭の燃焼は、約１５～２０体積％のＣＯ２含有量を有する排出物流を生じること
ができる。精製装置オフガスを使用する燃焼加熱器は、約１２～１５体積％のＣＯ２含有
量を有する排出物流を生じることができる。いずれのＥＧＲも用いない、低ＢＴＵガスに
おいて作動されるガスタービンは、約１２体積％のＣＯ２含有量を有する排出物流を生じ
ることができる。
【０１０３】
　ＣＯ２に加えて、カソードインプット流は、カソード反応のために必要な成分を提供す
るために、Ｏ２を含まなければならない。いくつかのカソードインプット流は、成分とし
て空気を有することに基づくことができる。例えば、燃焼排出物流は、空気の存在下で、
炭化水素燃料を燃焼させることによって形成することができる。そのような燃焼排出物流
、または別の種類の空気の含有に基づく酸素含有量を有するカソードインプット流は、約
２０体積％以下、例えば約１５体積％以下、または約１０体積％以下の酸素含有量を有す
ることができる。追加的に、または代わりとして、カソードインプット流の酸素含有量は
、少なくとも約４体積％、例えば少なくとも約６体積％、または少なくとも約８体積％で
あることができる。より一般に、カソードインプット流は、カソード反応を実行するため
に適切な酸素の含有量を有することができる。いくつかの態様において、これは、約５体
積％～約１５体積％、例えば、約７体積％～約９体積％の酸素含有量に相当することがで
きる。多くの種類のカソードインプット流に関して、ＣＯ２およびＯ２の組み合わせられ
た量は、インプット流の約２１体積％未満、例えば、流れの約１５体積％未満または流れ
の約１０体積％未満に相当することができる。酸素を含有する空気流を、低酸素含有量を
有するＣＯ２供給源と組み合わせることができる。例えば、石炭を燃焼させることによっ
て発生する排出物流は、カソードインレット流を形成するために空気と混合することがで
きる低酸素含有量を含んでもよい。
【０１０４】
　ＣＯ２およびＯ２に加えて、カソードインプット流は、Ｎ２、Ｈ２Ｏおよび他の典型的
な酸化剤（空気）成分などの不活性／非反応性な種から構成されることもできる。例えば
、燃焼反応からの排出物から誘導されるカソードインプットに関して、燃焼反応のために
酸化剤供給源の一部として空気が使用される場合、排出物ガスは、空気の典型的な成分、
例えば、Ｎ２、Ｈ２Ｏおよび空気に存在する少量の他の化合物を含むことができる。燃焼
反応のための燃料供給源の性質次第で、燃料供給源に基づく燃焼の後に存在する追加的な
種としては、Ｈ２Ｏ、窒素（ＮＯｘ）および／または硫黄（ＳＯｘ）の酸化物、ならびに
燃料に存在し、および／または燃料に存在する部分的もしくは完全燃焼生成物、例えば、
ＣＯである他の化合物の１つ以上が含まれ得る。これらの種は、全体的なカソード活性を
低下させ得るが、カソード触媒表面を損なわない量で存在し得る。そのような性能の低下
は容認可能であり得、またはカソード触媒と相互作用する種は、既知の汚染物質除去技術
によって容認可能な濃度まで低下され得る。
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【０１０５】
　カソードインプット流（例えば、燃焼排出物をベースとするインプットカソード流）に
存在するＯ２の量は、都合よく、燃料電池においてカソード反応のために必要とされる酸
素を提供するために十分であることができる。したがって、Ｏ２の体積パーセントは、都
合よく、排出物のＣＯ２の量の少なくとも０．５倍であることができる。任意に、必要に
応じて、追加的な空気は、カソード反応のために十分な酸化剤を提供するために、カソー
ドインプットに添加されることができる。いくつかの形態の空気が酸化剤として使用され
る場合、カソード排出物中のＮ２の量は、少なくとも約７８体積％、例えば少なくとも約
８８体積％、および／または約９５体積％以下であることができる。いくつかの態様にお
いて、カソードインプット流は、汚染物質として一般に見られる化合物、例えば、Ｈ２Ｓ
またはＮＨ３を追加的に、または代わりとして含有することができる。他の態様において
、カソードインプット流は、そのような汚染物質の含有量を低下させるか、または最小化
するためにクリーン化されることができる。
【０１０６】
　電解質を通る輸送のためにカーボネートイオンを形成する反応に加えて、カソードにお
ける条件は、酸化窒素から硝酸塩および／または硝酸塩イオンへの変換のために適切であ
ることもできる。以下、便宜のために硝酸塩イオンのみが記載される。得られる硝酸塩イ
オンも、アノードにおける反応のために電解質を通って輸送されることができる。カソー
ドインプット流のＮＯｘ濃度は、典型的にｐｐｍのオーダーであることができるため、こ
の硝酸塩輸送反応は、電解質を通って輸送されるカーボネートの量に対して最小限の影響
を有することができる。しかしながら、ＮＯｘ除去のこの方法は、ＮＯｘ排出を低下させ
る機構を提供することができるため、ガスタービンからの燃焼排出物をベースとするカソ
ードインプット流に関して有利であることができる。カソードにおける条件は、（カソー
ドインプット流のＯ２と組み合わせて）未燃焼炭化水素から典型的な燃焼生成物、例えば
、ＣＯ２およびＨ２Ｏへの変換のために、追加的に、または代わりとして適切であること
ができる。
【０１０７】
　ＭＣＦＣの作動のための適切な温度は、約４５０℃～約７５０℃、例えば、少なくとも
約５００℃、例えば、約５５０℃のインレット温度および約６２５℃のアウトレット温度
であることができる。カソードに入る前に、必要に応じて、例えば、他のプロセス、例え
ば、アノードのために燃料インプットを改質するプロセスに熱を提供するため、熱を燃焼
排出物に添加するか、またはそれから除去することができる。例えば、カソードインプッ
ト流のための供給源が燃焼排出物流である場合、燃焼排出物流は、カソードインレットの
ための所望の温度より高い温度を有してもよい。そのような態様において、カソードイン
プット流としての使用の前に、熱を燃焼排出物から除去することができる。あるいは、燃
焼排出物は、例えば、石炭燃焼煮沸器の湿式ガススクラバーの後、非常に低温である可能
性があり、そのような場合、燃焼排出物は約１００℃未満であることができる。
【０１０８】
　溶融カーボネート燃料電池の作動
　いくつかの態様において、燃料電池は、単回通過または貫流モードで作動されてよい。
単回通過モードにおいては、アノード排出物の改質された生成物はアノードインレットに
戻されない。したがって、アノードアウトプットから直接、アノードインレットに合成ガ
ス、水素またはいくつかの他の生成物をリサイクルすることは、単回通過作動では行われ
ない。より一般に、単回通過作動において、アノード排出物の改質された生成物は、例え
ば、その後アノードインレットに導入された燃料流を処理するために改質された生成物を
用いることによって、アノードインレットに間接的にも戻されない。任意に、アノードア
ウトレットからのＣＯ２は、単回通過モードのＭＣＦＣの作動の間、カソードインレット
にリサイクルされることができる。より一般に、いくつかの別の態様において、アノード
アウトレットからカソードインレットへのリサイクルは、単回通過モードで作動するＭＣ
ＦＣに関して生じてもよい。アノード排出物またはアウトプットからの熱は、単回通過モ
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ードにおいて追加的に、または代わりとしてリサイクルされてもよい。例えば、アノード
アウトプットフローは熱交換器を通過してもよく、そこでは、アノードアウトプットは冷
却されて、別の流れ、例えばアノードおよび／またはカソードのためのインプット流が加
温される。アノードから燃料電池まで熱をリサイクルすることは、単回通過または貫流モ
ード作動における使用と調和する。任意に、しかし好ましくはないが、アノードアウトプ
ットの成分は、単回通過モードの間、燃料電池に熱を提供するために燃焼されてもよい。
【０１０９】
　図４は、電力の発生のためのＭＣＦＣの作動の概略的実施例を示す。図４中、燃料電池
のアノード部分は、インプットとして燃料および蒸気（Ｈ２Ｏ）を受け取ることができ、
水、ＣＯ２、ならびに任意に過剰量のＨ２、ＣＨ４（または他の炭化水素）および／また
はＣＯがアウトプットである。燃料電池のカソード部分は、インプットとしてＣＯ２およ
びいくつかの酸化剤（例えば、空気／Ｏ２）を受け取ることができ、アウトプットはＯ２

欠乏酸化剤（空気）における減少した量のＣＯ２に相当する。燃料電池内で、カソードサ
イドで形成されるＣＯ３

２－イオンは電解質を通って輸送されることができ、アノードで
生じる反応のために必要とされるカーボネートイオンを提供することができる。
【０１１０】
　図４に示される実施例の燃料電池などの溶融カーボネート燃料電池内で、いくつかの反
応が生じることができる。改質反応は任意であることができ、十分なＨ２がアノードに直
接提供される場合、減少させるか、または排除することができる。以下の反応はＣＨ４を
ベースとするが、他の燃料が燃料電池で使用される場合、同様の反応が生じることができ
る。
　（１）＜アノード改質＞　ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ＝＞３Ｈ２＋ＣＯ
　（２）＜水性ガスシフト＞　ＣＯ＋Ｈ２Ｏ＝＞Ｈ２＋ＣＯ２

　（３）＜組み合わせられた改質および水性ガスシフト＞　ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ＝＞４Ｈ２

＋ＣＯ２

　（４）＜アノードＨ２酸化＞　Ｈ２＋ＣＯ３
２－＝＞Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２＋２ｅ－

　（５）＜カソード＞　１／２Ｏ２＋ＣＯ２＋２ｅ－＝＞ＣＯ３
２－

【０１１１】
　反応（１）は、燃料電池のアノードにおける使用のためにＨ２を発生させるための基本
的な炭化水素改質反応を表す。反応（１）で形成されるＣＯは、水性ガスシフト反応（２
）によって、Ｈ２に変換されることができる。反応（１）および（２）の組み合わせは、
反応（３）として示される。反応（１）および（２）は、燃料電池の外部で生じることが
でき、および／または改質はアノードの内部で実行することができる。
【０１１２】
　反応（４）および（５）は、それぞれアノードおよびカソードにおいて、燃料電池内で
電力発生をもたらすことができる反応を表す。反応（４）は、供給に存在するか、または
反応（１）および／もしくは（２）によって任意に発生するＨ２をカーボネートイオンと
組み合わせ、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２および回路への電子を形成する。反応（５）は、Ｏ２、ＣＯ

２および回路からの電子を組み合わせ、カーボネートイオンを形成する。反応（５）によ
って発生するカーボネートイオンは、反応（４）のために必要とされるカーボネートイオ
ンを提供するために、燃料電池の電解質を通って輸送されることができる。電解質を通る
カーボネートイオンの輸送と組み合わせて、閉じた電流ループが、アノードとカソードと
の間の電気接続を提供することによって、次いで形成されることができる。
【０１１３】
　様々な実施形態において、燃料電池を作動する目標は、燃料電池の全体の効率、および
／または燃料電池と、集積化された化学合成プロセスの全体の効率を改善することであり
得る。これは、目標が、電力の発生のために電池に提供される燃料を使用するための高電
気効率を有する燃料電池を作動することであり得る、従来の燃料電池の作動とは典型的に
対照的である。上記で定義されるように、全体の燃料電池効率は、燃料電池の電気アウト
プットおよび燃料電池アウトプットの低位発熱量を、燃料電池のためのインプット成分の
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低位発熱量によってわることによって決定され得る。言い換えると、ＴＦＣＥ＝（ＬＨＶ
（ｅｌ）＋ＬＨＶ（ｓｇ　ｏｕｔ））／ＬＨＶ（ｉｎ）であり、式中、ＬＨＶ（ｉｎ）お
よびＬＨＶ（ｓｇ　ｏｕｔ）は、燃料電池に送達された燃料成分（例えば、Ｈ２、ＣＨ４

および／またはＣＯ）、ならびにアノードアウトレット流またはフローの合成ガス（Ｈ２

、ＣＯおよび／またはＣＯ２）のＬＨＶを指す。これは、燃料電池および／または集積化
された化学プロセスによって発生する電気エネルギーおよび化学エネルギーの尺度を提供
することができる。なお、全効率のこの定義の下、燃料電池内で使用され、かつ／または
集積化された燃料電池／化学合成システム内で使用される熱エネルギーは、全効率に寄与
することができる。しかしながら、交換されるか、あるいはその他の場合には燃料電池ま
たは集積化された燃料電池／化学合成システムから回収されるいずれの過剰量の熱も、こ
の定義から排除される。したがって、燃料電池からの過剰量の熱が、例えば、蒸気タービ
ンによる発電のために蒸気を発生させるために使用される場合、そのような過剰量の熱は
全効率の定義から排除される。
【０１１４】
　いくつかの操作パラメーターは、過剰量の改質可能燃料によって燃料電池を作動するた
めに修正されてもよい。いくつかのパラメーターは、燃料電池作動に現在推奨されるもの
と同様であることができる。いくつかの態様において、燃料電池へのカソード条件および
温度インプットは、文献で推奨されるものと同様であることができる。例えば、所望の電
気効率および所望の全燃料電池効率は、溶融カーボネート燃料電池のために典型的な燃料
電池動作温度の範囲で達成され得る。典型的な作動において、燃料電池を通って温度を増
加させることができる。
【０１１５】
　他の態様において、燃料電池が、アノードインレットからアノードアウトレットへ、お
よび／またはカソードインレットからカソードアウトレットへの温度低下を可能にするよ
うに作動されるように、燃料電池の操作パラメーターは、典型的な条件から逸脱すること
ができる。例えば、炭化水素をＨ２およびＣＯに変換する改質反応は、吸熱性反応である
。電流を発生させる水素の酸化の量と比較して、十分な量の改質が燃料電池アノードで実
行される場合、燃料電池における正味の熱バランスは吸熱性であることができる。これは
、燃料電池のインレットとアウトレットとの間での温度低下を生じることができる。吸熱
性作動の間、燃料電池において電解質が溶融状態で残存するように、燃料電池の温度低下
は制御されることができる。燃料電池を通って温度低下がある溶融カーボネート燃料電池
の作動に関連する追加的な詳細は、例えば、米国特許出願第１４／２０７，７０４号明細
書に見出すことができ、その関連する内容は、本明細書に参照によって組み込まれる。
【０１１６】
　現在推奨されるものとは異なるようにする方法で修正することができるパラメーターに
は、アノードに提供される燃料の量、アノードに提供される燃料の組成、ならびに／ある
いはアノード排出物からアノードインプットまたはカソードインプットのいずれかへの合
成ガスの有意なリサイクルを伴わないアノードアウトプットの合成ガスの分離および捕捉
を含むことができる。いくつかの態様において、アノード排出物からのアノードインプッ
トまたはカソードインプットのいずれかへの合成ガスまたは水素のリサイクルは、直接的
に、または間接的に生じさせないことが可能である。追加的または別の態様において、リ
サイクルの限定的な量、例えば、アノード排出物の約１０体積％未満、例えば、約５体積
％未満、または約１体積％未満は生じることができる。
【０１１７】
　追加的に、または代わりとして、燃料電池を作動する目標は、電力の発生を可能にする
ことに加えて、燃焼反応またはＣＯ２アウトプット流れを生じる別のプロセスのアウトプ
ット流からＣＯ２を分離することであり得る。そのような態様において、組み合わせられ
た発電機／燃料電池システムによって発生する大部分の動力を提供することができる、１
つ以上の発電機またはタービンに動力を供給するために、燃焼反応を使用することができ
る。燃料電池による発電を最適化するために燃料電池を作動するよりも、このシステムは
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その代わりに、二酸化炭素を捕捉するために必要とされる燃料電池の数を減少させるか、
または最小化しながら、燃焼動力発電機からの二酸化炭素の捕捉を改善するために作動さ
れることができる。燃料電池のインプットおよびアウトプット動力フローのために適切な
構成を選択すること、ならびに燃料電池のために適切な作動条件を選択することによって
、全効率および炭素捕捉の望ましい組み合わせを可能にすることができる。
【０１１８】
　いくつかの実施形態において、燃料電池アレイの燃料電池は、燃料電池（例えば、燃料
電池積層）の単一段階のみが存在することができるように配置することができる。この種
類の実施形態において、単一段階の間のアノード燃料利用は、アレイのアノード燃料利用
を表すことができる。別の選択肢は、燃料電池アレイが、アノードの複数段階およびカソ
ードの複数段階を含有することができることであり、それぞれのアノード段階は同範囲内
の燃料利用を有し、例えば、それぞれのアノード段階は、明示された値の１０％以内、例
えば、明示された値の５％以内の燃料利用を有する。さらに別の選択肢は、それぞれのア
ノード段階が、明示された値と同等または明示された値未満の燃料利用を有することがで
きることであり、例えば、それぞれのアノード段階は、１０％以下、例えば、５％以下だ
け明示された値より大きくない。実例となる実施例として、複数のアノード段階を有する
燃料電池アレイは、５０％燃料利用の約１０％の範囲内であるそれぞれのアノード段階を
有することができ、これは、約４０％～約６０％の燃料利用を有するそれぞれのアノード
段階に相当する。他の例として、複数の段階を有する燃料電池アレイは、最大偏差が約５
％未満で、６０％アノード燃料利用より高くないそれぞれのアノード段階を有することが
でき、これは、約５５％～約６０％の燃料利用を有するそれぞれのアノード段階に相当す
る。さらに別の実施例において、燃料電池アレイの燃料電池の１つ以上の段階は、約３０
％～約５０％の燃料利用で作動されることができ、例えば、約３０％～約５０％の燃料利
用でアレイにおいて複数の燃料電池段階が作動される。より一般に、上記の種類の範囲の
いずれも、本明細書に明示されるアノード燃料利用値のいずれとも組み合わせることがで
きる。
【０１１９】
　さらに別の追加的または代わりの選択肢は、全てではないアノード段階に関する燃料利
用を明示することを含むことができる。例えば、本発明のいくつかの態様において、燃料
電池／積層は、１つ以上の直列配列で少なくとも部分的に配置されることができ、アノー
ド燃料利用は、直列の第１のアノード段階、直列の第２のアノード段階、直列の最終的な
アノード段階、または直列の他のいずれかの都合のよいアノード段階のために明示される
ことができる。本明細書で使用される場合、直列の「第１の」段階は、インプットが燃料
供給源から直接供給される段階（または配列が同様に並列の段階を含有する場合、段階の
組み合わせ）に相当し、その後の（「第２の」、「第３の」、「最終的な」など）段階は
、それぞれの燃料供給源から直接の代わりに、１つ以上の前の段階からのアウトプットが
供給される段階を表す。前の段階からのアウトプットおよび燃料供給源からの直接インプ
ットの両方が段階に同時供給される状況において、「第１の」（組み合わせの）段階およ
び「最後の」（組み合わせの）段階が存在することができるが、他の段階（「第２の」、
「第３の」など）は、その中で順番を確立するために、より慎重を要することができる（
例えば、そのような場合、順番は、複合インプット供給組成物における１つ以上の成分、
例えばＣＯ２の濃度によって、最も高い濃度「第１」から最も低い濃度「最後」まで決定
されることができ、ほぼ同様の組成差が同様の順番を表す）。
【０１２０】
　さらに別の追加的または代わりの選択肢は、特定のカソード段階に相当するアノード燃
料利用を明示することであり得る（再び、燃料電池／積層が１つ以上の直列配列で少なく
とも部分的に配置されることができる）。上記の通り、アノードおよびカソード内のフロ
ーの方向に基づいて、第１のカソード段階は、（同一燃料電池膜を通って）第１のアノー
ド段階に相当しなくてもよい。したがって、本発明のいくつかの態様において、アノード
燃料利用は、直列の第１のカソード段階、直列の第２のカソード段階、直列の最終的なカ
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ソード段階、または直列の他のいずれかの都合のよいカソード段階のために明示されるこ
とができる。
【０１２１】
　なおさらに別の追加的または代わりの選択肢は、燃料電池アレイの全燃料電池における
燃料利用の全平均を明示することであり得る。様々な態様において、燃料電池アレイのた
めの燃料利用の全平均は、約６５％以下、例えば、約６０％以下、約５５％以下、約５０
％以下または約４５％以下であることができる（追加的に、または代わりとして、燃料電
池アレイのための全平均燃料利用は、少なくとも約２５％、例えば、少なくとも約３０％
、少なくとも約３５％または少なくとも約４０％であることができる）。そのような平均
燃料利用は、燃料電池のアレイが所望の燃料利用を満たす限り、いずれかの単一段階にお
ける燃料利用を必ずしも限定する必要はない。
【０１２２】
　集積化実施例（Integration Example）：燃焼タービンとの集積化のための用途
　様々な態様において、ガスタービンなどの燃焼供給源からの排出物を、上記されるよう
なＨＲＳＧシステムの構造の一部として組み込まれるＭＣＦＣに通過させることができる
。好ましくは、ガスタービンは、追加的な効率のために蒸気発生および熱回収と集積化さ
れた複合サイクルモードにおいて、天然ガス、メタンガスまたは他の炭化水素ガスを燃焼
させることができる。現代の天然ガス複合サイクル効率は、最大および最新の設計に関し
て、約６０％である。得られるＣＯ２含有排出物ガス流は、ＭＣＦＣ作動との適合性を有
する高温、例えば、３００℃～７００℃、好ましくは５００℃～６５０℃で生成すること
ができる。燃料ガス供給源は、任意であるが、好ましくは、タービンに入る前に、ＭＣＦ
Ｃに悪影響を及ぼす可能性のある硫黄などの汚染物質をクリーニングすることができる。
あるいは、ガス供給源は、排出物ガスが典型的に、排出物ガスの汚染物質のより高い濃度
のため、燃焼後にクリーニングされる石炭燃焼発電機であることができる。そのような代
替案において、ガスへの／ガスからのいくらかの熱交換は、より低い温度でのクリーンア
ップを可能にするために必要とされてもよい。追加的または代わりの実施形態において、
ＣＯ２含有排出物ガスの供給源は、煮沸器、燃焼室、または炭素の豊富な燃料を燃焼させ
る熱供給源からのアウトプットであることができる。他の追加的または代わりの実施形態
において、ＣＯ２含有排出物ガスの供給源は、他の供給源と組み合わせた生物学的に生成
されたＣＯ２であることができる。
【０１２３】
　燃焼供給源との集積化のために、燃料電池アノードの処理のためのいくつかの他の構成
が望ましくなることができる。例えば、他の構成が、燃料電池アノードからの排出物の少
なくとも一部分を燃料電池アノードのインプットにリサイクルすることであり得る。ＭＣ
ＦＣアノードからのアノードアウトプット流には、主なアウトプット成分として、Ｈ２Ｏ
、ＣＯ２、任意にＣＯ、および任意であるが、典型的に未反応の燃料（例えば、Ｈ２また
はＣＨ４）が含まれることができる。別のプロセスとの集積化のための外部燃料流および
／またはインプット流として、このアウトプット流を使用する代わりに、１つ以上の分離
を、潜在的燃料価を有する成分、例えば、Ｈ２またはＣＯからＣＯ２を分離するために、
アノードアウトプット流において実行することができる。次いで、燃料価を有する成分は
、アノードのインプットへとリサイクルすることができる。
【０１２４】
　この種類の構成は、１つ以上の利点を提供することができる。第１に、低温ＣＯ２分離
器を使用することなどにより、ＣＯ２をアノードアウトプットから分離することができる
。アノードアウトプットの成分のいくつか（Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４）は容易に凝縮可能な成
分ではないが、ＣＯ２およびＨ２Ｏは、凝縮された相として個々に分離することができる
。実施形態次第で、アノードアウトプットのＣＯ２の少なくとも約９０体積％を分離する
ことができ、比較的高純度のＣＯ２アウトプット流を形成することができる。あるいは、
いくつかの態様において、より少ないＣＯ２をアノードアウトプットから除去することが
でき、アノードアウトプットのＣＯ２の約５０体積％～約９０体積％、例えば約８０体積
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％以下、または約７０体積％以下を分離することができる。分離後、アノードアウトプッ
トの残りの部分は、主として燃料価を有する成分、ならびにＣＯ２および／またはＨ２Ｏ
の減少した量に相当することができる。分離後のアノードアウトプットのこの部分は、追
加的な燃料に加えて、アノードインプットの一部分として使用するためにリサイクルする
ことができる。この種類の構成において、ＭＣＦＣを通る単回通過の燃料利用が低いとし
ても、未使用の燃料は、アノードを通る別の通過のために都合よくリサイクルされること
ができる。その結果、単回通過燃料利用は減少されたレベルであることができるが、一方
、環境への未燃焼燃料の損失（排出）を回避することができる。
【０１２５】
　アノード排出物の一部分をアノードインプットへリサイクルすることの追加的に、また
は代わりに、別の構成の選択肢は、タービン、あるいは煮沸器、炉および／または燃焼加
熱器などの他の燃焼デバイスの燃焼反応のためのインプットとして、アノード排出物の一
部分を使用することであり得る。アノードインプットにリサイクルされ、および／または
燃焼デバイスへのインプットとしてのアノード排出物の相対的な量は、いずれかの都合の
よい、または望ましい量であることができる。アノード排出物がアノードインプットおよ
び燃焼デバイスの１つのみにリサイクルされる場合、リサイクルの量は、いずれかの都合
のよい量であることもでき、例えば、ＣＯ２および／またはＨ２Ｏを除去するためのいず
れかの分離の後に残留するアノード排出物の１００％までの部分であることができる。ア
ノード排出物の一部分が、アノードインプットおよび燃焼デバイスにリサイクルされる場
合、定義による全体のリサイクルされた量は、アノード排出物の残留部分の１００％以下
であることができる。その他の場合、アノード排出物のいずれの都合のよい分割も使用す
ることができる。本発明の様々な実施形態において、アノードインプットへのリサイクル
の量は、分離後に残留するアノード排出物の少なくとも約１０％、例えば、少なくとも約
２５％、少なくとも約４０％、少なくとも約５０％、少なくとも約６０％、少なくとも約
７５％、または少なくとも約９０％であることができる。追加的に、または代わりとして
、それらの実施形態において、アノードインプットへのリサイクルの量は、分離後に残留
するアノード排出物の約９０％以下、例えば、約７５％以下、約６０％以下、約５０％以
下、約４０％以下、約２５％以下または約１０％以下であることができる。さらに追加的
に、または代わりとして、本発明の様々な実施形態において、燃焼デバイスへのリサイク
ルの量は、分離後に残留するアノード排出物の少なくとも約１０％、例えば、少なくとも
約２５％、少なくとも約４０％、少なくとも約５０％、少なくとも約６０％、少なくとも
約７５％、または少なくとも約９０％であることができる。追加的に、または代わりとし
て、それらの実施形態において、燃焼デバイスへのリサイクルの量は、分離後に残留する
アノード排出物の約９０％以下、例えば、約７５％以下、約６０％以下、約５０％以下、
約４０％以下、約２５％以下、または約１０％以下であることができる。排出物ガスリサ
イクルを伴う溶融カーボネート燃料電池の作動に関連する追加的な詳細は、例えば、米国
特許出願第１４／２０７，６８８号明細書に見出すことができ、その関連する内容は、本
明細書に参照によって組み込まれる。
【０１２６】
　本発明のさらに他の態様において、燃焼デバイスのための燃料は、追加的に、または代
わりとして、不活性であり、かつ／またはその他の場合には、燃料中で希釈剤として作用
する成分の高められた量を有する燃料であることができる。ＣＯ２およびＮ２は、燃焼反
応の間、比較的不活性であることができる天然ガス供給の成分の一例である。燃料供給に
おける不活性成分の量が十分なレベルに達する場合、タービンまたは他の燃焼供給源の性
能に影響を与えることができる。この影響は、部分的に、燃焼反応をクエンチする傾向の
ある可能性がある熱を吸収する不活性成分の能力によるものであることができる。十分な
レベルの不活性成分を有する燃料供給の例には、少なくとも約２０体積％のＣＯ２を含有
する燃料供給、または少なくとも約４０体積％のＮ２を含有する燃料供給、または同様の
クエンチ能力を提供するために十分な不活性熱容量を有するＣＯ２およびＮ２の組み合わ
せを含有する燃料供給を含むことができる。（なお、ＣＯ２はＮ２より大きい熱容量を有
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し、したがって、より低濃度のＣＯ２は、より高濃度のＮ２と同様の影響を有することが
できる。）ＣＯ２は、Ｎ２より容易に燃焼反応に関与することもでき、その際、燃焼から
Ｈ２を除去する。Ｈ２のこのような消費は、火炎速度を低下させて、空気と燃料混合物の
可燃性範囲を限定することによって、燃料の燃焼への大きい影響を有することができる。
）より一般に、燃料供給の可燃性に影響を与える不活性成分を含有する燃料供給に関して
、燃料供給の不活性成分は、少なくとも約２０体積％、例えば、少なくとも約４０体積％
、少なくとも約５０体積％、または少なくとも約６０体積％であることができる。好まし
くは、燃料供給の不活性成分の量は、約８０体積％以下であることができる。
【０１２７】
　不活性成分の十分な量が燃料供給に存在する場合、得られる燃料供給は、供給の燃料成
分に関する可燃性領域の外にあることができる。この種類の状態において、アノード排出
物のリサイクルされた部分から発電機のための燃焼領域へのＨ２の添加は、燃料供給およ
びＨ２の組み合わせに関する可燃性領域を拡張することができ、これによって、例えば、
少なくとも約２０体積％のＣＯ２または少なくとも約４０体積％のＮ２（またはＣＯ２お
よびＮ２の他の組み合わせ）を含有する燃料供給が首尾よく燃焼されることが可能となる
。
【０１２８】
　燃焼領域に送達される燃料供給およびＨ２の全容量と比較して、可燃性領域を拡張する
ためのＨ２の量は、燃料供給およびＨ２の全容量の少なくとも約５体積％、例えば、少な
くとも約１０体積％、および／または約２５体積％以下であることができる。可燃性領域
を拡張するために添加するＨ２の量を特徴づけるための別の選択肢は、Ｈ２添加前に燃料
供給に存在する燃料成分の量に基づくことができる。燃料成分は、メタン、天然ガス、他
の炭化水素および／または従来から燃焼動力タービンもしくは他の発電機の燃料として見
なされる他の成分に相当することができる。燃料供給に添加されるＨ２の量は、燃料供給
における燃料成分（１：３のＨ２：燃料成分の比率）の体積の少なくとも約３分の１、例
えば、燃料成分の体積の少なくとも約半分（１：２の比率）に相当することができる。追
加的に、または代わりとして、燃料供給に添加されるＨ２の量は、燃料供給における燃料
成分の体積とほぼ同等（１：１の比率）以下である。例えば、約３０体積％のＣＨ４、約
１０体積％のＮ２および約６０体積％のＣＯ２を含有する供給に関して、約１：２のＨ２

対ＣＨ４の比率を達成するために、アノード排出物の十分な量を燃料供給に添加すること
ができる。Ｈ２のみを含有する理想的なアノード排出物に関して、１：２の比率を達成す
るためのＨ２の添加によって、約２６体積％のＣＨ４、１３体積％のＨ２、９体積％のＮ

２および５２体積％のＣＯ２を含有する供給をもたらすことができる。
【０１２９】
　追加的な実施形態
　実施形態１
　熱回収蒸気発生器（「ＨＲＳＧ」）内に位置する溶融カーボネート燃料電池を使用して
、ＣＯ２を低下させるために排出物ガス（又はエキゾーストガス）を処理する方法であっ
て、前記ＨＲＳＧのインレットを通して、ＣＯ２含有排出物ガス（又はＣＯ２含有エキゾ
ーストガス）を受け取り、受け取られたガス流を形成することと；前記受け取られたガス
流を、前記ＨＲＳＧ内に位置する、複数の溶融カーボネート燃料電池を含む燃料電池スク
リーンに通過させ、前記受け取られたガス流よりも少なくとも約５０体積％少ないＣＯ２

を含むカソード排出物ガス（又はカソードエキゾーストガス）を生じさせることであって
、前記受け取られたガス流の実質的に全てを前記溶融カーボネート燃料電池のカソード部
分に通過させることと；前記カソード排出物ガスを第１の熱交換器に通過させることと；
前記カソード排出物ガスを排出物スタックに通過させることとを含む、方法。
【０１３０】
　実施形態２
　前記受け取られたガス流を前記燃料電池スクリーンに通過させる前に、前記受け取られ
たガス流をダクトバーナーに通過させることをさらに含み、前記受け取られたガス流を、
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任意に少なくとも約４ｍ／秒（例えば、少なくとも約５ｍ／秒または少なくとも約６ｍ／
秒）の空塔速度（superficial velocity）で前記ダクトバーナーに通過させる、実施形態
１の方法。
【０１３１】
　実施形態３
　前記受け取られたガス流を、約４ｍ／秒以下（例えば、約３ｍ／秒以下、約２ｍ／秒以
下または約１ｍ／秒以下）の空塔速度で前記燃料電池スクリーンに通過させることをさら
に含むか；前記カソード排出物ガスを、少なくとも約４ｍ／秒（例えば、少なくとも約５
ｍ／秒または少なくとも約６ｍ／秒）の空塔速度で前記第１の熱交換器に通過させること
をさらに含むか；前記ＨＲＳＧの前記インレットを通して受け取られた前記ＣＯ２含有排
出物ガスが、少なくとも約４ｍ／秒（例えば、少なくとも約５ｍ／秒または少なくとも約
６ｍ／秒）の空塔速度を有するか；またはそれらの組み合わせを含む、上記実施形態のい
ずれか１つの方法。
【０１３２】
　実施形態４
　前記燃料電池スクリーンが第１の層および第２の層を含み、かつ前記方法が、前記受け
取られたガス流を、前記第１の層に通過させる少なくとも第１のガス流部分および前記第
２の層に通過させる第２のガス流部分に分割することをさらに含む、上記実施形態のいず
れか１つの方法。
【０１３３】
　実施形態５
　前記受け取られたガス流を前記燃料電池スクリーンに通過させる前に、前記受け取られ
たガス流を第２の熱交換器に通過させることをさらに含む、上記実施形態のいずれか１つ
の方法。
【０１３４】
　実施形態６
　前記複数の溶融カーボネート燃料電池が、約１５００ｍＡ／ｍ２よりも高い電流密度で
作動される、上記実施形態のいずれか１つの方法。
【０１３５】
　実施形態７
　前記受け取られたガス流を、前記複数の溶融カーボネート燃料電池を含む前記燃料電池
スクリーンに通過させることが、前記受け取られたガス流よりも少なくとも約６０体積％
少ない（例えば、少なくとも約６５体積％少ない、少なくとも約７０体積％少ない、少な
くとも約７５体積％少ない、または少なくとも約８０体積％少ない）ＣＯ２を含むカソー
ド排出物ガスを生じさせる、上記実施形態のいずれか１つの方法。
【０１３６】
　実施形態８
　前記ＣＯ２含有排出物ガスが、ガスタービンからの排出物ガスを含む、上記実施形態の
いずれか１つの方法。
【０１３７】
　実施形態９
　前記カソード排出物が、前記第１の熱交換器に熱を提供する流路において、前記ガスの
実質的に全てを含む、上記実施形態のいずれか１つの方法。
【０１３８】
　実施形態１０
　アノードおよびカソードを含む集積化された溶融カーボネート燃料電池を使用して電気
を発生するための熱回収蒸気発生器（「ＨＲＳＧ」）であって、ガス流を受け取るインレ
ットと、前記受け取られたガス流の少なくとも一部分を排出するアウトレットとの間に延
在する流路を形成するエンクロージャと；前記流路に延在する１つ以上の熱交換器と；前
記エンクロージャ内に位置し、かつカソードインレットを有する複数の溶融カーボネート
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燃料電池を含む燃料電池スクリーンとを含み、前記溶融カーボネート燃料電池の前記カソ
ードインレットが、前記受け取られたガス流の実質的に全てを受け取るように、前記燃料
電池スクリーンが前記流路において配向され、前記複数の溶融カーボネート燃料電池が、
カソード排出物を前記流路に放出するために前記流路に流動的に暴露される複数のカソー
ドアウトレットをも有する、ＨＲＳＧ。
【０１３９】
　実施形態１１
　前記燃料電池スクリーンが、前記ＨＲＳＧ内に位置するダクトバーナーの下流および前
記１つ以上の熱交換器の上流の前記流路に位置する、実施形態１０のＨＲＳＧ。
【０１４０】
　実施形態１２
　前記燃料電池スクリーンが、前記１つ以上の熱交換器の上流の前記流路に位置する、実
施形態１０または実施形態１１のＨＲＳＧ。
【０１４１】
　実施形態１３
　前記カソード排出物が、前記燃料電池スクリーンの下流の前記１つ以上の熱交換器に熱
を提供する前記流路において前記ガスの実質的に全てを含む、実施形態１２のＨＲＳＧ。
【０１４２】
　実施形態１４
　前記燃料電池スクリーンの前記エンクロージャの第１の断面領域が、前記１つ以上の熱
交換器が位置する前記第１の断面領域の下流の第２の断面領域の少なくとも２倍である、
実施形態１２または実施形態１３のＨＲＳＧ。
【０１４３】
　実施形態１５
　前記燃料電池スクリーンが、前記１つ以上の熱交換器の第１の熱交換器の下流および前
記１つ以上の熱交換器の第２の熱交換器の上流の前記流路に位置する、実施形態１０また
は実施形態１１のＨＲＳＧ。
【０１４４】
　実施形態１６
　前記カソード排出物が、前記第２の熱交換器に熱を提供する前記流路において前記ガス
の実質的に全てを含む、実施形態１４のＨＲＳＧ。
【０１４５】
　実施形態１７
　前記燃料電池スクリーンの前記エンクロージャの第１の断面領域が、前記第２の熱交換
器が位置する前記第１の断面領域の下流の第２の断面領域の少なくとも２倍である、実施
形態１５または実施形態１６のＨＲＳＧ。
【０１４６】
　実施形態１８
　前記カソード排出物におけるＣＯ２濃度を、前記受け取られたガス流と比較して、少な
くとも約６５％（例えば、少なくとも約７０％、少なくとも約７５％または少なくとも約
８０％）低下させるように前記燃料電池スクリーンの大きさが設定される、実施形態１０
～１７のいずれか１つのＨＲＳＧ。
【０１４７】
　実施形態１９
　前記複数の溶融カーボネート燃料電池が、約１５００ｍＡ／ｍ２よりも高い電流密度で
作動される、実施形態１０～１８のいずれか１つのＨＲＳＧ。
【０１４８】
　実施形態２０
　前記燃料スクリーンの層が、少なくとも約５個の燃料電池スタック（例えば、少なくと
も約１０個の燃料電池スタック、または少なくとも約２０個の燃料電池スタック）を含む
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【０１４９】
　実施形態２１
　前記燃料電池スクリーンの前記複数の溶融カーボネート燃料電池が、溶融カーボネート
燃料電池の複数の層を含む、実施形態１０～２０のいずれか１つのＨＲＳＧ。
【０１５０】
　実施形態２２
　前記燃料電池スクリーンの溶融カーボネート燃料電池の前記複数の層が、前記受け取ら
れたガス流の並列処理（parallel processing）を提供するために流動的に配置される、
実施形態２１のＨＲＳＧ。
【０１５１】
　実施形態２３
　前記エンクロージャの断面領域が、前記受け取られたガス流に関して、少なくとも約４
ｍ／秒（例えば、少なくとも約５ｍ／秒、または少なくとも約６ｍ／秒）の空塔速度を生
じるために提供され；前記燃料電池スクリーンの前記エンクロージャの断面領域が、前記
受け取られたガス流に関して、約４ｍ／秒以下（例えば、約３ｍ／秒以下、約２ｍ／秒以
下、または約１ｍ／秒以下）の空塔速度を生じるために提供されるか、あるいはそれらの
組み合わせである、実施形態１０～２２いずれか１つのＨＲＳＧ。
【０１５２】
　実施形態２４
　第２の複数の溶融カーボネート燃料電池を含む第２の燃料電池スクリーンをさらに含む
、実施形態１０～２３のいずれか１つのＨＲＳＧ。
【０１５３】
　実施形態２５
　熱回収蒸気発生器内に位置する溶融カーボネート燃料電池を使用してＣＯ２を低下させ
るために排出物ガスを処理する方法であって、実施形態１０～２４のいずれか１つに記載
のＨＲＳＧを使用して排出物ガスを処理することを含む、方法。
【０１５４】
　本発明は、特定の実施形態を参照することによって記載および例示されるが、当業者は
、本発明が、本明細書に必ずしも例示されていない変形形態に関することを認識するであ
ろう。この理由のために、本発明の真の範囲を決定する目的のためには、添付された請求
項のみが参照されなければならない。
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