
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
エキスパンションエンジ 用いて化石燃料を少ない汚染物質で機械的動力に変換する方
法において、
化石燃料を、工業用酸素及び戻し導入された二酸化炭素の存在下に燃焼させ、かつ

エキスパンションエンジン中で放圧させ
エキスパンションエンジンから排出 、

膨張した排ガスを熱交換器中で冷却させ、
力を上昇させ
もう１つの熱交換機で３０℃未満に冷却し、

液化し、
縮不可能なフラクションを排出させ、

燃焼により生じた量の液体ＣＯ 2を除去し、
残りを

かつ
気化されたＣＯ 2により燃焼を８００℃～１５００℃の温度に冷却
ことを特徴とする、エキスパンションエンジ 用いて化石燃料を少ない汚染物質で機械
的動力に変換する方法。
【請求項２】
気化を ４０ＭＰａの超臨界圧で実施する、請求項１に記載の方法。
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ンを

燃焼さ
せた化石燃料を て機械的動力を発生させ、
膨張した排ガスを し

膨張した排ガスの圧 、
膨張させた排ガスを
膨張した排ガスを
膨張した排ガスからの凝

液体Ｏ 2の 、膨張した排ガスとの熱交換により気化させて循環ガスとして再び供給
し、

する
ンを

、約



【請求項３】
循環ガスの燃焼圧力への膨張および冷却ガスの凝縮圧への圧縮を同時に、ターボチャージ
ャーを用いて実施する、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
高温燃焼ガスを、ガスタービンに供給し、かつ排ガスを、ターボチャージャーを用いて圧
縮する前に、複数のレキュペレーター中で段階的に戻し導入された循環ガスに対して冷却
する、請求項３に記載の方法。
【請求項５】

４－行程ピストンエンジン
で実施

ピスト 上死点に位置する際に、
第１の作動行程で、戻し導入され 循環ガス

給し、 ピストン 機械的動力 させ、次いで、燃料及
び工業用酸素を噴射導入し、点火し、かつ 機械的動力 発生させ

第２の作動行程で、膨張させた燃焼ガスを、ピスト 上昇によりシリンダ
ら 出し、

第３の作動行程で、ピスト 下降により、冷却された燃焼ガス
引し、

かつ最後に、第４の作動行程で、

する
請求項１又は２のいずれかに記載の方法。
【発明の詳細な説明】
本発明は、エキスパンションエンジン、例えば、ガスタービン及びスチームタービン並び
に内燃機関を用いて、化石燃料を少ない汚染物質で機械的動力に変換する方法に関する。
本発明は、例えば、固体燃料、ごみ及びバイオマス、天然ガス、重油、ガソリン、メタノ
ール、液化ガス及びその他からなる低窒素の燃焼ガス又は燃料ガスに結びつけられる固体
燃料、液体燃料及び気体燃料の化学的エンタルピーを、電力の発生のための発電機、車両
及び作動機械を運転するための機械的動力に変換するために使用することができる。
循環プロセス及びエキスパンションエンジンの従来技術は、非常に進展し、かつ多様化し
ている。パワーステーション技術の近年の熱力学的プロセスコンビネーションは、殊に、
ＶＤＩレポート１０６５（１９９３年９月）に記載されている。従来技術の場合には今も
なお、異なる作動媒体で操作される開放式及び閉鎖式動力プロセスとに区分されている。
閉鎖式循環プロセスの利点は、これらは、循環プロセスに供給されるエンタルピーを、室
温の水準まで利用することができることである。しかし、これに対して、プロセスのエネ
ルギーを、循環プロセスに、高いエネルギー損失に結びつく間接的な熱移動により供給し
なければならない。
解放式循環プロセス、例えば、ガスタービンプロセスでは、プロセスエネルギーの供給を
、統合燃焼により直接行う。このため、解放式循環プロセスは、供給されるプロセスエネ
ルギーのかなりのフラクションが、作動媒体と共に循環プロセスから排除されるという欠
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前記エキスパンションエンジンが であって、化石燃料の前記燃
焼を４－行程ピストンエンジン中 する請求項１又は２のいずれかに記載の方法にお
いて、 ン（４）が

る を第１の吸気弁（３）を介して作動シリンダ
（２）に供 膨張させて （４）への を発生

さらに放圧させて を 、その
際、ピストン（４）は下死点に位置し、

ン（４）の ー（２
）か 第１の出口弁（５）を介して排 第１のレキュペレーター（６）及び第２のレ
キュペレーター（８）を介して、再び第２の吸気弁（９）まで圧縮し、その際、該燃焼ガ
スはレキュペレーター（６）及び（８）中で冷却され、

ン（４）の を第２の吸気弁（
９）を介して吸 ピストン（４）が、下死点に位置したら、第２の吸気弁（９）を閉
じて第３の作動行程を終了し、

作動シリンダ（２）中に吸入された燃焼ガスを、第１の
吸気弁（３）及び第２の吸気弁（９）及び第１の出口弁（５）及び第２の出口弁（１０）
が閉じた状態でピストン（４）が下死点から上死点に動くことにより圧縮し、圧縮された
燃焼ガスを第２の出口弁（１０）を介して第３のレキュペレーター（１１）に供給し、燃
焼ガスをコンデンサー（１２）からの液体二酸化炭素に対する向流で冷却し、コンデンサ
ー（１２）中、ヒートシンク（１３）での熱放出により少なくとも循環に必要な量の二酸
化炭素を燃焼ガスから凝縮し、
その際、燃料及び工業用酸素と共に循環プロセスに供給される物質を、コンデンサー（１
２）から、弁（１５）を介して循環プロセス外に排出



点を有する。
解放式及び閉鎖式循環プロセスの利点及び欠点は、間接熱移動による解放式及び閉鎖式循
環システムの結合をもたらした。最もよく知られた組み合わせは、ガス／スチームパワー
ステーションである。
このようなガス／スチームパワーステーションプロセスは、例えば、米国特許（ＵＳ）第
４４３４６１３号明細書から公知である。この場合、化石燃料をガスタービンの燃焼室中
で、ガスタービン装置のコンプレッサーを用いて、戻し導入されるガスタービン排ガスと
の混合物として供給される酸素と共に燃焼させる。ガスタービン排ガスを、それを処理し
て液状二酸化炭素又は再循環物にする前に、スチームタービン用のスチームを生じさせる
廃熱ボイラー中で冷却する。
閉鎖式動力プロセスのために最も幅広く使用される作動媒体は、水である。作動媒体とし
ての水で作動するこれらの動力プロセスの欠点は、プロセスへの熱供給の平均温度水準で
あり、それというのも、蒸発の高い熱容量は、熱供給の平均温度に著しく影響して、これ
を低めるためである。作動媒体のこの特異的欠点は、プロセスを超臨界の蒸気状態を伴っ
て設計することにより、部分的に補償される。しかし、このことは、約２５．０ＭＰａ及
びそれ以上の蒸気圧と結びつき、可能な蒸気温度を、６００℃未満までに限定する。
ガスタービン装置で設計されるような解放式動力プロセスのために最も広く使用される作
動媒体は、空気である。大抵の場合に、環境的パラメーターを有する空気であるガスを、
循環プロセスに供給し、これを、循環プロセス中で圧縮し、次いでその温度を、燃料を酸
素過剰で燃焼させることにより上げる。引き続く膨張は、機械的な動力をもたらし、少な
くとも大気圧で、循環プロセスから環境に放出される作動媒体の圧力及び温度を低めるメ
カニズムを作動させ、その際、作動媒体の温度は、大抵の場合に、周囲の温度をかなり上
回る。
スチーム動力プロセス及びガスタービンプロセス双方が、最新のプロセス設計でも、その
作動媒体により、それぞれ約４０％及び組み合わせて５０％までのパワーステーション正
味効率を達成するのみである。
多くの火力パワーステーションは、必要なプロセス熱を、化石燃料の燃焼により供給する
。その際、二酸化炭素及び水蒸気並びに費用のかかる煙道ガス精製プロセスで排ガスから
排除すべき汚染物質としての酸化イオウ及び酸化窒素が生じる。
そのプロセス熱を空気を用いる化石燃料に燃焼により供給する全ての動力プロセスの特徴
は、燃焼ガス及び／又は作動媒体として使用される空気中の窒素分が、最も多い、プロセ
スを貫流するバラスト物質流を生じさせることである。
大気窒素は、動力プロセスの熱損失及び酸化窒素形成の原因のかなりの部分を負っている
。固体燃料を、解放式パワーステーションプロセスのためにエネルギーキャリヤとして使
用すべき場合には、これらをガス化するか、又は圧力下に燃焼させることが必要である。
燃焼に対するガス化の利点は、精製されるべきガス量が本質的により少なく、それ故、環
境への汚染物質負荷量を、ガス化により減らすことができるということである。
これに対して、動力プロセスの効率及びそれに伴う特異的燃料消費は、二酸化炭素放出の
減少に決定的である。
従って、米国特許（ＵＳ）第４４３４６１３号明細書及びその他のように、米国特許（Ｕ
Ｓ）第４４９８２８９号明細書も、作動媒体として、工業用酸素を用いる化石燃料の燃焼
により製造される二酸化炭素の多いガス混合物を使用するガスタービンプロセスを提案し
ている。米国特許（ＵＳ）第４４３４６１３号明細書では、ガスタービン排ガスの廃熱を
、スチームプロセスに放出する一方で、米国特許（ＵＳ）第４４９８２８９号明細書は、
ガスタービン廃熱の高温で生ずる部分を、再循環される作動媒体を蓄熱式に予備加熱する
ために使用し、かつ低温廃熱及び圧縮熱を、冷却水に移動させ、かつプロセスから除くこ
とを提案している。加えて、米国特許（ＵＳ）第４４９８２８９号明細書は、作動媒体を
、ガスタービン及びコンプレッサーの後に、３１℃の記載の温度まで冷却せず、かつ作動
媒体下流の圧縮をガスタービンの後に臨界レベルまで行い、臨界未満の域での二酸化炭素
の恒温凝縮を、確実に避けることを指示している。超臨界パラメーター下での２７℃まで
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の作動媒体の過冷が、循環プロセスからの凝縮不可能なガスの分離の目的のためにのみ可
能である。これらの条件は、熱力学の第２法則により、循環プロセスからのエネルギーの
避けがたい排出が、高い平均温度レベルで生じ、かつ作動媒体の動力能が充分には利用さ
れないという結果をもたらす。しかし、米国特許（ＵＳ）第４４９８２８９号明細書の重
大な欠点は、提案された概念が、熱力学の第二法則と背反し、それ故、技術的に実施不可
能であることである。このことは、熱伝達の際の温度差、ターボエンジンの内部効率及び
循環プロセス内での圧力損失に関する。殊に、これは、図３及び４に示された実施例に関
し、これは、供給される熱よりも多くの熱を放出し、かつガスをタービン（１１６）に、
熱伝達のために使用可能なガスタービン排ガスの温度を上回る温度で供給するレキュペレ
ーター（アイテム１２６）を統合する。
最後に、米国特許（ＵＳ）第３７３６７４５号明細書から、蓄熱式ガスタービン（ Rekupe
rations-Gasturbine）のための酸素と燃料との燃焼下に、作動媒体として二酸化炭素を用
いる循環プロセスが公知であり、その際、タービン排ガスを、レキュペレーター中での冷
却の後に直接、コンデンサに供給し、かつそこで液化する。従って、ガスタービンは、常
に凝縮のために必要な圧力を保持すべきである。しかし、このために、ＣＯ 2に対する比
動力能が低いので、非常に高い物質流を循環させる必要があることとなり、このことは、
大きな装置及び高いポンプ出力を必要とし、能率を下げる。
従って、従来技術に対する本発明の課題は、エネルギー効率において、従来技術の最も良
好なガス／スチームパワーステーションプロセスに匹敵するが、これに対して、１０～２
０％のみで、かつ実質的に酸化窒素不含の排ガスを環境に放出し、かつ運転経済的に、よ
り良好に作動する電力プロセスを提供することである。
この課題は、第１項の特徴を有する方法により解決され、かつ有利な態様は、従属請求項
に記載されている。
その際、化石気体燃料、化石液体燃料又は化石固体燃料又はこれらから製造された燃料ガ
スを、有利に８．０ＭＰａの圧力下に、例えば空気分離による工業用酸素を用いて、再循
環され、蓄熱式に予備加熱された二酸化炭素の存在下に燃焼室中で燃焼させる。再循環さ
れた二酸化炭素を用いて、内燃機関の燃焼室中の燃焼温度を、燃焼室に後続されたガスタ
ービンで許容されるガス入口温度に調節し、かつエンジン又はガスタービンの排ガスを、
再循環される二酸化炭素の蓄熱式予備加熱のために使用し、その後、ほぼ室温に冷却され
た排ガスの圧力を、圧縮により少なくとも７．２ＭＰａに高めて、再び、これを、冷却機
のベーパライザであってもよい吸熱機への熱の排出下に温度３０℃未満のほぼ室温までに
その温度を低めて凝縮する。水蒸気、酸化炭素、酸化窒素及び酸化イオウの燃焼室での燃
料の燃焼により生じるフラクション並びに燃料及び工業用酸素と共に導入される凝縮不可
能なガスを、循環プロセスから、エンジン又はガスタービン排ガスの冷却及び／又は戻し
導入される二酸化炭素の凝縮の間に、気体、固体又は液体の形で排出する。本発明では、
液化二酸化炭素を、ポンプを用いて有利に４０ＭＰａの圧力に圧し、レキュペレーター中
で、ガスタービン排ガスを冷却するために向流で気化させ、予備加熱し、その後、それを
エンジン又はタービン又はその他のエキスパンションエンジン中で、機械的動力の発生下
に、燃焼室の圧力に低下させ、かつこれに供給する。冷却されたエンジン排ガス又はガス
タービン排ガスの凝縮圧力までの圧縮及び循環プロセス中へ再循環される気化され、予備
加熱された二酸化炭素の放圧は、本発明では、タービンが直接、コンプレッサーに接続さ
れている高性能ガスターボ過給機又は膨張と圧縮とが直接結合されているその他の機械の
１つ、例えば往復機械で実施することができる。
しかし、本発明の実施のために使用される装置は、例えばパワーステーション技術で公知
のような変更された高圧スチームタービンを、一本の軸上の高温ガスタービン及び冷却さ
れたガスタービン排ガスを、凝縮圧力まで圧縮するためのコンプレッサーに直接連結する
二段式ガスタービンであってもよく、その際、エネルギーを供給する燃焼室は、高圧スチ
ームタービン及びガスタービンとの間に設置されている。
更に、冷却されたガスタービン排ガスの凝縮圧力までのプロセス統合凝縮の圧縮熱を、有
利に同様に、二酸化炭素を作動媒体として使用し、かつ熱エネルギー及び機械的動力を生
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じさせるその他の循環プロセスに排出することも、本発明による。
本発明の効果は、燃焼エンジン又はガスタービン中での膨張の廃熱を、循環プロセスに戻
し導入し、かつ作動媒体の熱圧縮のために使用して、循環プロセス中の機械的圧縮作業の
割合を減らし、かつ機械のより高い比出力を生じさせ、同時に、従来技術に対して排ガス
容量並びに酸化窒素排出を約９０％まで低下させるということである。
実施例１
本発明を、図１に記載のガスタービン装置の技術的略図により詳述する。実際に、ガスタ
ービン燃焼室であってよい燃焼室（１）で、例えば、メタン１００％からなる燃料を、８
．０ＭＰａの圧力下に、少なくとも９３容量％の酸素含有率を有する工業用酸素で燃焼さ
せる。
予備加熱された二酸化炭素の供給により、燃焼空間（１）中の燃焼温度を下げて、この燃
焼から、１２００℃の高温作動媒体を、膨張プロセス（２）、例えばガスタービンに供給
する。
燃焼されるメタン１ｋｇ当たり、工業用酸素４．３ｋｇ及び７５５℃に蓄熱式に予備加熱
された二酸化炭素７０ｋｇを、燃焼室（１）中での燃焼に供給する。
１２００℃の高温燃焼ガスは、ガスタービン（２）中で１．５ＭＰａに膨張する。これに
より、ガスタービンは、約９２０℃の排ガス温度で、メタン１ｋｇ当たり約２７．３５Ｍ
Ｊの機械的動力を供給することができる。排ガスのエンタルピーの一部を、最初のレキュ
ペレーター（３）中で、向流で循環ガス、本発明では二酸化炭素に移動させ、その後これ
を、約７５５℃の温度で燃焼室（１）に導く。循環ガスを、第２のレキュペレーター（１
１）中で、室温に冷却された排ガスからの７．２ＭＰａの圧力での二酸化炭素の凝縮によ
り、液体の形で取得する。こうして放出された熱を、ヒートシンク（１２）を介して環境
に放出する。
レキュペレーター（１１）から同時に、燃焼室（１）に燃料及び工業用酸素と一緒に供給
された量のガス状二酸化炭素及び凝縮不可能な成分を、環境に排出する。
循環ガス、例えば液体二酸化炭素を、ポンプ（１３）を用いて３３．０ＭＰａの圧力に高
め、かつレキュペレーター（８及び４）中で、超臨界パラメータ下で気化させ、かつ５１
０℃に過熱し、その後、タービン（６）、例えばガスターボチャージャー中で、約３６０
℃で、機械的動力の供給下にほぼ８．０ＭＰａの燃焼室（１）の作動圧力まで放圧させる
。
ガスターボチャージャーを使用する場合には、タービン（６）は、同じターボチャージャ
ーのコンプレッサー（７）を直接、推進し、これを用いて、レキュペレーター（３、４及
び５）中で冷却された排ガスの圧力を、レキュペレーター（８及び９）中での新たな冷却
の圧力損失の考慮下に、レキュペレーター（１１）中での二酸化炭素の必要な凝縮を実施
しうる程度に高める。
排ガスを、レキュペレーター（８及び９）中で冷却する一方で、燃料室（１）中での燃料
の燃焼で生じた水を凝縮させる。これを、凝縮トラップを介して環境に放出する。
レキュペレーター（９）中で排出される熱は、全て熱エネルギーとして消費者又はレキュ
ペレーター（１１）及びタービン（１０）により更なる機械的動力をもたらす低温循環プ
ロセスに供給することができる。
例中に記載の本発明による動力プロセスは、メタンに対して６２．３％の機械的動力の生
産を総体で達成する。空気分離装置での従来技術を考慮すると、５０％の正味効率を有す
るパワーステーションを建設することができる。
実施例２
本発明の使用を、４－行程内部燃焼エンジンの例で、図２を用いて記載した。
方法の循環操作状態への移行を、液体二酸化炭素を、２０～４０ＭＰａの圧力で貯蔵し、
取り出した後に、間接的な熱供給により気化させ、かつ３００～６００℃に過熱する出発
システム（１）を用いて行う。
この出発システムから取り出された二酸化炭素を、燃焼エンジンの作動シリンダ（２）に
、第１の吸気弁（３）を介して、ピストン（４）がその上死点の付近に位置する際に供給
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して、作動シリンダー（２）を過給させて、循環プロセスの第１の作動行程を開始する。
循環的に安定な操作では、過給を、例えば３０ＭＰａ及び５５０℃を有する二酸化炭素の
第１のレキュペレーター（６）からの供給により行う。
第１の吸気弁（３）を介して供給された二酸化炭素を、ピストン（４）での機械的動力の
供給下に、作動シリンダ（２）中で２．０～３．０ＭＰａに膨張させる。この圧力レベル
で、公知技術のエンジン燃料及び工業用酸素を、噴射ノズル（７）を介して作動シリンダ
（２）中に噴射し、かつそこで自己着火又は火花着火により燃焼させる。圧力及び温度の
上昇下に作動シリンダ（２）中に生じる燃焼ガスを、同様に、ピストン（４）への機械的
動力の供給下に０．３～１．０ＭＰａに放圧する。この圧力レベルは、第１の作動行程の
最後に、ピストン（４）がその下死点の付近に位置する際に達成される。
第２の作動行程で、ピストン（４）は、下から上の死点に移動し、かつ０．３～１．０Ｍ
Ｐａで５００～７００℃を有する膨張した燃焼ガスを、作動シリンダ（２）から、第１の
出口弁（５）、第１のレキュペレーター（６）及び第２のレキュペレーター（８）を介し
て、再び第２の吸気弁（９）まで圧する。
レキュペレーター（６）及び（８）中で、燃焼ガスを、４０～５０℃に冷却する。
第３の作動行程で、ピストン（４）は、冷却された燃焼ガスを、第２の吸気弁（９）を介
して作動シリンダ（２）中に、それが再び上死点から下死点に動くことにより吸引する。
ピストン（４）が、下死点の付近に位置したら、第２の吸気弁（９）を閉じ、かつ第３の
作動行程を終了する。
第４の作動行程で、作動シリンダ（２）中に吸入された燃焼ガスを、吸気弁（３）及び（
９）及び出口弁（５）及び（１０）が閉じた状態で、ピストン（４）が下死点から上死点
に動くことにより圧縮する。常温で二酸化炭素凝縮のために必要な６０～８０バールの圧
力で、第２の出口弁（１０）を開くと、ピストン（４）は、圧縮された燃焼ガスを、燃焼
ガスをコンデンサー（１２）からの液体二酸化炭素に対する向流で４０～５０℃に冷却す
る第３のレキュペレーター（１１）に供給し、その後、コンデンサー（１２）中、ヒート
シンク（１３）での熱放出により少なくとも循環に必要な量の二酸化炭素を、燃焼ガスか
ら凝縮する。
第４の作動行程の最後に、ピストン（４）は上死点にあり、かつ第２の出口弁（１０）を
閉じ、かつサイクルを新たに開始させる。
第１の作動行程を開始するために必要な二酸化炭素の圧力、例えば３０ＭＰａを、復水ポ
ンプ（１４）により保証する。
燃料及び工業用酸素と共に循環プロセスに供給される物質を、コンデンサー（１２）から
、弁（１５）を介して循環プロセス外に排出する。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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