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1 緒言

1.1 はじめに

2005年2月16日に地球温暖化防止に関する「京都議定書」

が発行され、わが国は第1約束期間である2008年から2012年

までに二酸化炭素（CO2）などの温室効果ガスを1990年比で

6％削減することが求められている。わが国の鉄鋼業界および

電気事業において年間石炭消費量の40％以上をそれぞれ消

費しており、合計で85％（2002年現在）を上回る。石炭は世

界中に広く分布し、埋蔵量も石油や天然ガスに比べて豊富で

ある、一方で、液化天然ガス（LNG）等に比べて単位発熱量

当りのCO2発生量が多く、硫黄分なども含まれることから、環

境保全性に適した高効率利用が重要である。

製鉄所では、鉄鋼の生産過程で高炉ガス、コークス炉ガス

および転炉ガス等の副生ガスが多量に生成し、これを所内動

力用のガスタービン燃料として利用している。これまで高炉で

は、一般にコークスや微粉炭が還元剤として用いられてきたが、

CO2等の地球温暖化ガス排出量削減と、近年で中国等の需要

の増大により需給の逼迫が懸念されるコークス、石炭の使用量

を削減する目的で、使用済みプラスチックや都市ガス等を一定

量利用する試みがなされている。また、所内動力用ガスタービ

ン燃料として用いられる副生ガスは、還元剤にプラスチックや

都市ガスの様に水素分を多く含む場合、還元剤の相違に伴い

副生ガスの組成に影響することが予想される。

一方、わが国の電気事業では石炭火力発電が年間発電電力

量の24％以上（2004年度）を担っている。しかしながら、ボ

イラを利用する最新鋭汽力発電の送電端熱効率は約41％（高

位発熱量：HHV基準）であり、これは今後の導入が期待され

る最新鋭LNG焚きガスタービン複合発電に比べると約10ポイ

ント低い。このことから、石炭をガス化し、硫黄分および灰分

を除去した後に高温ガスタービンに適用するガス化複合発電技

術（IGCC： Integrated Gasified Combined Cycle）の確立

が期待される。また、石炭をはじめ、未利用エネルギーのオイ

ルサンドや再生可能エネルギーであるバイオマスなどの各種燃

料を対象に国内外で開発が進められるガス化複合発電技術は

益々重要となってきている。図1に概要を示すガス化複合発電

（IGCC）では、石炭等の原料をガス化炉でガス化し、その後

で脱塵、脱硫等のガス精製過程を経てガスタービン燃料が生

成される。IGCCシステムはガス化過程およびガス精製過程を

含む以外は、LNG焚きガスタービン複合発電の場合とほぼ同

様で、所内動力比率が若干高いものの高効率ガスタービンに適

用するため従来の微粉炭火力発電に比べて高効率発電が期待

できる。

高炉ガス、コークス炉ガスの組成例と各種ガス化方式による

ガス化ガス燃料の組成例を表1に比較して示す。高炉ガス焚き

ガスタービンでは発熱量の低い高炉ガスにコークス炉ガスを約1

割添加して発熱量を約4 MJ/ m3に調整してガスタービンに供給

している。一方、ガス化ガス燃料の発熱量は3～13 MJ/ m3と

各種ガス化方式によって大幅に異なり、電気事業では環境保

全性を考慮しつつそれぞれに適した燃焼器技術を開発してき

た。最新の高炉ガス焚きガスタービンでは1300℃（1573K）級

の複合発電で発電熱効率 4 7 . 5％（H H V基準）、発電量

300 MWを達成する。最近、鉄鉱石の還元剤として一部プラス
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Fig.1 Schematic diagram of typical IGCC system
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チックを用いられており、この場合には高炉ガスの組成が異な

る。また高温化による高効率化を目的とする場合にはコークス

炉ガスの混合割合の増加による燃料発熱量の上昇なども検討

する必要が生じる。現在、LNG焚き1500℃（1773K）級ガス

タービン複合発電では送電端熱効率は50％（HHV基準）を越

えており、発電量は300～500 MWを発生する。高炉ガスに

1500℃級ガスタービンを導入できれば高効率化はもちろんの

こと、ガスタービンによる大容量発電が可能となる。

本稿では、電気事業におけるIGCCの開発研究の背景につ

いて概説するとともに、高炉ガス等の副生ガスを用いたガス

タービンの今後のより一層の高効率化、環境保全性の向上の

可能性を示したい。

1.2 開発の背景

わが国の電気事業では、CO2等地球温暖化ガスやNOx、

SOx等の排出量を抑制し、環境保全性を維持しつつ、安定供

給を実現できる電源政策が求められている。そのため水力、

火力および原子力発電の各特徴を活かした運用が重要である。

これら電気事業における状況を背景にして、エネルギーを安価

に安定供給する上で、火力発電のこれまで以上の柔軟なプラ

ント運用および耐環境性の重要度が益々高まってきている。

燃料のほとんどを海外に依存するわが国の火力発電では、

1970年代の二度にわたる石油ショック以降、石油と比較して安

定供給が期待される石炭およびLNGへと燃料転換が図られる

（図2）とともに、発電設備の高効率化、およびNOx、SOx排

出ガスの削減による環境保全性の確保等に関連する技術開発

が進められてきた。そのうち、石炭の炭種拡大および石炭利用

高効率発電としてガス化複合発電IGCCの研究開発が国内外

で進められてきた。わが国では、200トン/日規模のパイロット

プラントによる空気吹き噴流床石炭ガス化複合発電の研究開発

が1986年から1996年までの11年間にわたり実施され、現在

は250 MW級IGCC実証機の導入に向けた検討が進められて

いる。IGCC実証機では、空気吹き噴流床石炭ガス化炉、湿

式ガス精製（脱硫、脱じん）および1200℃（1473K）級ガス

タービンを用いることにより、送電端熱効率40.5％（HHV基準）

を目標としている。将来の商用化の段階では、大容量高効率

な1500℃（1773K）級ガスタービン、ガス精製に乾式法を採用

することにより、送電端熱効率48％が期待される。

一方、欧米では、酸素吹き石炭ガス化方式による複合発電

が主流となっており、既に商用プラントによる調整運転の段階

にある。また、各国の立地条件により、石炭だけでなく重質油

やバイオマスなどを用いる各種ガス化発電方式に関する研究が

進められている。

表1に示す各種ガス化方式によるガス化燃料の組成に応じた

ガス化燃料用ガスタービン燃焼器の開発課題を表2に示す。ガ

ス化剤に空気を用いる場合、ガス化燃料は一酸化炭素（CO）、

水素（H2）と少量のメタン（CH4）を主要な可燃性成分とし、

燃料組成の70％程度を窒素（N2）等の不燃性成分が占める。

燃料発熱量も約4.2 MJ/ m3（1000 kcal / m3）と低く、燃焼安

定性の確保が重要となる。

また、ガス精製をプラント熱効率上有利な乾式法で行う場合、

                            
                                                                      

                                                     
                                                              

                                    
                                                   

 
                     
                   
                                              
                             

                                 
                                              
                                   

                           
                                             

                                      
 

Table 1 Typical compositions derived from the gasifiers and furnaces

Fig.2 Transition of composition ratio for electric power generation
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ガス化の過程で石炭中窒素化合物から生成されるアンモニア

（NH3）は除去されずにガスタービン燃焼器に供給され、燃焼

過程で窒素酸化物（フュエルNOx）となる。このため、保炎の

確保とともにフュエルNOxを低減する燃焼技術の開発が必要

となる。

一方、ガス化剤に酸素を用いる場合、ガス化燃料は発熱量

が9～13 MJ/ m3の中カロリー燃料となり、火炎温度はLNG

よりも高くなり、空気中のN2に起因して発生するサーマルNOx

を抑制する燃焼技術が重要となる。さらに、酸素吹きガス化複

合発電の一層のプラント熱効率向上およびシステムの簡素化の

ためには乾式ガス精製の採用が不可欠であり、この場合、

サーマルNOxの抑制と同時に燃料中のNH3に起因して生成さ

れるフュエルNOxを低減する燃焼技術が必要となる。

わが国ではこれまでに、乾式ガス精製を採用する空気吹き

石炭ガス化低カロリー燃料用1300℃（1573K）級 1）、1500℃

（1773K）級低NOx燃焼器2）の開発研究が実施されるとともに、

湿式ガス精製および乾式ガス精製による中カロリー燃料を対象

に、1573K級および1773K級低NOx燃焼器3 - 7）について開発

が進められてきた。以下では国内外におけるガス化燃料用ガス

タービン燃焼技術開発の動向について概説するとともに、電

気事業において開発された各種ガス化燃料用ガスタービン燃焼

器技術について詳説する。

1.3 従来の研究と開発課題

IGCCにおける発電用ガスタービン燃焼器に関する研究は主

に1970年代から始められ、1984年にはクールウォータで湿式

ガス精製を採用する酸素吹き石炭ガス化方式によるガスタービ

ン発電についての実証機プロジェクト8）が開始された。その後、

1994年にはオランダのブフナムにて複合発電として初めての実

証試験に成功し 9）、アメリカのワバッシュリバー発電所で1995

年から10）、同タンパ発電所で1996年から11）商用機の運転を開

始している。いずれも酸素吹きガス化方式を採用している。一

方、わが国では、空気吹き噴流床石炭ガス化複合発電につい

て、1986年から福島県勿来にて200トン/日パイロットプラントに

よるシステム検証試験が実施された。

また、発電プラントの立地条件および燃料多様化の観点から、

低品位炭や残査油およびバイオマスを原料に用いたIGCCの

開発も実施されている。バイオマスを原料に用いた IGCCは

1980年代初頭から注目され始め、酸素吹きガス化技術につい

て開発がなされ12）、現在は商用機レベルの検討が進められて

いる13）。さらに、新種燃料としてオリマルジョンTM（オリノコター

ルをエマルジョン化した燃料）を原料とした酸素吹きガス化技

術に関しても検討がなされている14）。

わが国の空気吹きIGCCの場合を除き、現在、実証機およ

び商用機開発の段階にある酸素吹きガス化複合発電システムで

は、酸素製造プラントにて空気から分離製造されるN2を中カロ

リー燃料に予混合し、低カロリー燃料として燃焼器に供給する

ことにより、酸素製造プラントで消費された所内動力の一部を

タービンで回収するとともに、ガスタービンのNOx排出量低減

が図られている。

石炭ガス化低カロリー燃料の基礎的な燃焼特性を検討した

研究としては、CH4およびH2をN2、ArあるいはHeで希釈し

た混合ガスの安定燃焼限界を調べた研究15）、燃焼速度に及ぼ

すN2の影響についての検討16）、可燃範囲に及ぼすN2および

CO2の影響についての検討 17, 18）、低カロリー燃料の燃焼特性

に関する検討 19, 20）、Whiteら21）によるrich - lean燃焼に関す

る基礎検討などがある。また、佐藤らにより、NH3を含む石炭

ガス化低カロリー燃料を対象に、フュエルNOxの生成特性と

その抑制法について小型拡散バーナを用いた燃焼実験と反応

動力学解析による検討 22 - 25）も行われている。しかしながら、

前節「1.2 開発の背景」で説明したように、ガス化燃料はガス

化方式により燃料組成および発熱量が異なり、また、サーマル

NOx、フュエルNOxのいずれかを主体に低減するかにより必

要となる燃焼方式が異なる。これらの各種ガス化燃料の燃焼

特性は、燃料組成によっても異なる。

ガスタービンではこれまでに、タービン入口ガス温度の高温

化による高効率化が図られてきた。図3に発電用ガスタービン

 

Table 2 Subjects for combustors of various gasified fuels

  
 

 

Fig.3 Transition of turbine inlet temperature of gas turbine combus-
tor for electric power generation
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の高温化の変遷を示すように、この30年間に約20℃（20K）/

年の割合で高温化が図られてきた。これにより、ガスタービン

による複合発電プラントの熱効率は、図4に示すように30年間

で約15％も上昇している。現在、わが国では東北電力（株）

東新潟火力発電所4号系列に初めて1450℃（1723K）級天然

ガス焚きガスタービン複合発電プラントが導入され、送電端熱

効率として50％（HHV基準）を越えるガスタービン発電が実用

化された。IGCC用ガスタービンに関しては、これまでに、乾

式ガス精製を採用する空気吹き石炭ガス化低カロリー燃料用

1300℃（1573K）級ガスタービン低NOx燃焼器が開発されて

いる26 - 29）。今後のさらなる導入が期待されるガス化複合発電に

おいても、ガスタービンの一層の高温化によるプラント熱効率

の向上とガスタービンの低NOx化は重要な課題となる。

一方、酸素吹き石炭ガス化方式による複合発電システムでは、

ガス化炉から生成される中カロリー燃料の火炎温度が高く、

サーマルNOx排出濃度が増加する。また、中カロリー燃料の

発熱量は石炭のガス化炉への搬送方式により異なり、微粉炭

の窒素搬送を採用した場合は、水スラリー搬送の場合よりも発

熱量が上昇するなどの特徴を持つ。各種酸素吹きIGCCに関

する主な開発計画では、ガス化剤である酸素の製造過程で空

気から分離製造される窒素（プラント余剰N2）を中カロリー燃

料に予混合して、低カロリー燃料として燃焼器に供給すること

により、酸素製造プラントで消費される所内動力の一部を回収

するとともに、サーマルNOx排出量の低減が図られている30）。

しかしながら、中カロリー燃料にプラント余剰N2を注入する方

式では、N2の昇圧動力が増加し、プラント熱効率（送電端）を

低下させるため、その動力をできるだけ低減できるN2供給法

による低NOx燃焼技術の開発が重要となる。

酸素吹きガス化中カロリー燃料を対象としたガスタービン燃焼

器に関する研究としては、プラント余剰N2を中カロリー燃料に

混合する代わりに燃焼用空気へ噴射混合して燃焼器に供給す

る手法や、中カロリー燃料をN2の代わりにCO2または水蒸

気で希釈することにより発熱量を低下させるCookら3 1）によ

る研究、中カロリー燃料の予混合燃焼特性について基礎燃焼

実験により調べた研究32）、さらには、モデル燃焼器を用いた検

討 33,  34）などがある。また、Döbbelingらによる、Alstom社製

の二重コーンバーナ（通称、EVバーナ）を用いた中カロリー燃

料と燃焼用空気の急速混合による低NOx燃焼技術に関する

検討35）や、ZanelloとTasselli 36）による中カロリー燃料中の水

蒸気成分が燃焼特性に及ぼす影響に関する研究など、発電用

および産業用ガスタービンを対象とした研究37, 38）が実施されて

いる。

以上の研究は、いずれもN2を圧力の高い燃料に注入する

か、または燃焼用空気に予混合して燃焼器に供給する方法を

前提としており、一方でN2を燃焼器に直接供給してNOx排出

量の低減を図ることができれば、N2の昇圧動力を最も低減で

き、プラント熱効率（送電端）の向上が期待できる。このことか

ら、酸素吹き石炭ガス化複合発電では、所内動力の低減およ

び環境保全向上の観点から、プラントシステムを考慮した中カロ

リー燃料の低NOx燃焼技術の開発が重要となる。

また、酸素吹きガス化複合発電では、現在、ほとんどのプ

ラントでガス精製に湿式法が採用されているが、より一層のプ

ラント熱効率の向上およびシステムの簡素化による発電コスト

低減のためには乾式ガス精製の採用が不可欠であり、この際、

ガス化燃料中のNH3は除去されずにガスタービン燃焼器に供

給され、フュエルNOxの生成源となる。このため、乾式ガス

精製を採用する酸素吹きガス化中カロリー燃料用ガスタービン

燃焼器においては、サーマルNOxのみならず、燃料中NH3に

起因するフュエルNOxを同時に低減する燃焼技術の確立が重

要な課題となる。

以上の技術課題について前1.2節の表2に概略を整理した。

1.4 高炉ガス焚きガスタービンの高性能化

図5は高炉ガス（BFG）およびコークス炉ガス（COG）の汽

力発電における燃料消費量の推移をLNG（天然ガスを含む）

の場合と比較して示す。1970年からLNGの需要が急増し

2000年には電気事業における総発電量の26％を担っており

（図2）、高炉ガスおよびコークス炉ガス等の副生ガスは熱量に

してLNGの場合の約1 /10相当が発電に利用されている。副

生ガスの汽力発電での需要は1980年以降はほぼ横ばい傾向

を示しており、わが国の電源構成において一定量の電力を供

給していることがわかる。すなわち、高炉ガスによる発電技術

の向上は、その他の火力発電および原子力発電技術の場合と

同様に電源構成上重要な意味を持つ。表1に示すように、高

炉ガスは高位発熱量が約3 MJ/ m3と低く、また可燃性成分の

ほとんどがCOであり、しかもCO2を20％も含むことから火炎

     

Fig.4 Transition of thermal efficiency of gas turbine combined cycle
power plant
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温度が低く、燃焼安定性の確保が課題となる。そこで、コーク

ス炉ガスを一部混合して燃料発熱量を約4 MJ/ m3に上昇させ

て1300℃（1573K）級ガスタービンに供給し、発電に利用され

ている。

一方、ガス化複合発電システムでは空気または酸素にて原

料である石炭や重油等をガス化し、それぞれ低カロリー燃料お

よび中カロリー燃料を発生し、ガスタービンにて発電し、さらに

排熱回収ボイラにより蒸気サイクル発電をする複合サイクルを構

成している。高炉ガスおよび各種ガス化燃料はいずれも表1に

示すようにCO、H2、CH4等を主要な可燃性成分とし、その成

分割合は高炉ガスでは燃料発熱量調整を目的としたコークス炉

ガスの混合割合により、ガス化燃料では各種ガス化システムの

方式により様々に異なる。例えば表1に示す高炉ガスに、発熱

量調整を目的として10％のコークス炉ガスを混合したとすると燃

料組成はCO 18.6％、H2 5.6％、CH4 3.0％、CO2 18％、そ

の他主にN2で、高位発熱量4.4 MJ/ m3の低カロリー燃料とな

る。この様に、高炉ガス焚きガスタービンとガス化燃料用ガス

タービンでは燃料組成の他、燃料中の煤塵などの技術課題に

ついて共通する項目が多い。現在、高炉ガス焚きガスタービン

技術を適用し、ガス化燃料用ガスタービンとして 1 1 5 0℃

（1423K）級ガスタービンが商用機として導入されているが、最

新型LNG焚き高温ガスタービンである1500℃（1773K）級ガ

スタービン技術を導入できれば大幅な高効率化と単機出力の

大容量化が期待できる。以下では、電気事業にて実施してき

た各種ガス化ガス燃料用1500℃（1773K）級ガスタービン燃焼

器の技術開発の課題およびその概要について説明し、ガス

タービン燃焼器へ供給する燃料組成の相違が燃焼特性に及ぼ

す影響について解説するとともに、ここで培われた技術を高炉

ガス焚きガスタービンの燃料多様化および高温化による高効率

化のために適用する際の適正化について言及する。

2 各種ガス化燃料および
高炉ガスの基礎燃焼特性

2.1 理論断熱火炎温度特性

表1に示すように各種ガス化燃料の組成および発熱量はガス

化方式により異なり、一方高炉ガス組成は還元剤の多様化に

伴い、またコークス炉ガスの混合割合により多様化してくること

が予想される。

図6は、CO/H2モル比率を2.33で一定とし、N2混合割合

を変化させて燃料発熱量HHVを変化させた場合の理論断熱

火炎温度TadをLNGの主成分であるCH4の場合と比較したも

のである。横軸は燃料と空気の混合比から計算される当量比

φ条件を示している。CH4の場合、最高火炎温度は燃料と空

気の比率を示す指標である当量比φが1.05の時に約2400K

であるのに比較して、HHV＝4.2 MJ/ m3の低カロリー燃料の

場合は不燃性成分を多く含むため火炎温度が低く、LNG等の

高カロリー燃料の場合に比較して燃焼安定性の確保が重要とな

る。ただし、高炉ガス焚きガスタービンでは表1に示す高炉ガ

スに発熱量の高いコークス炉ガスを一部添加して燃料発熱量を

約4 MJ/ m3に調整して運転しており、コークス炉ガスの混合割

合により燃料発熱量を調整することが可能である。一方で、ガ

ス化燃料の組成がガス化剤およびガス化方式で異なる様に、

高炉ガスにおいても鉄鉱石の還元剤として廃棄プラスチック等

を一部用いることによりガスタービンに供給する燃料組成も異

なってくると予想される。この際、燃料中の主要な可燃性成分

であるCOとH2の含有量比率が変化することが予想され、理

論断熱火炎温度Tadに及ぼす影響について調べた。

図7は、燃料発熱量HHVを4.2 MJ/ m3で一定とした場合

の、当量比φと理論断熱火炎温度Tadの関係についてCO/H2

モル比率をパラメータとして示す。CO/H2モル比率が高い場合

  

Fig.5 Transition of fuel consumption for electric power plant

                
 
         

  
  
  

 

           

 

Fig.6 Influence of fuel calorific value on relation between equiva-
lence ratio and adiabatic flame temperatures of gasified fuels
in comparison with that of CH4 depending on equivalence ratio
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ほど理論断熱火炎温度Tadが高くなる傾向を示すものの、その

温度差はCO/H2モル比率2.33と0.43の場合で約30K（量論

混合比条件：φ＝1）と小さい。このことから空気中の窒素分

が酸化して生成されるサーマルNOx生成量は燃料成分中の

CO/H2比率にほとんど影響を受けないことがわかる。

2.2 サーマルNOxの生成特性

空気中のN2分が高温燃焼ガス中で酸化して生成されるサー

マルNOxの生成量は燃焼ガス温度に影響される。図7に示し

たように理論断熱火炎温度に及ぼすCO/ H2モル比率の影響

は小さいことから、燃料中CO/H2モル比率がサーマルNOx生

成特性に及ぼす影響も小さいものと予想される。一方で、図6

に示したように火炎温度は燃料発熱量により影響され、サーマ

ルNOx生成特性に影響すると予想される。そのため、ガス

タービン燃料器におけるサーマルNOxの基本的な生成特性を

把握するため、図8に示す小型バーナを用いた燃焼実験を実

施した。

図9は燃焼器出口における平均当量比φexとサーマルNOx

生成濃度のO2濃度16％換算値（NOxth）の関係について燃料

の高位発熱量HHVをパラメータとして示す。実験では、燃料

中にCH4を含まず、可燃性成分であるCOとH2のモル比率を

2.33で一定とする条件下で、N2の混合割合を変化させて燃料

発熱量を変化させた。図9において、サーマルNOx生成濃度

は燃料発熱量の増加に伴い増大することがわかる。燃料発熱

量が4.2 MJ/ m3と低カロリーの場合には、当量比が0.1～3.0

の領域でNOx生成濃度が10ppm以下であるのに対して、発

熱量が11.4 MJ/ m3の場合には最大で約280ppm生成してい

る。これまでに実用化された高炉ガス焚きガスタービンでは、

燃料発熱量は約4 MJ/ m3と低く、またガスタービン燃焼器出

口ガス温度も1150℃（1423K）レベルと低いため、拡散燃焼

を採用してもサーマルNOx排出濃度（O2濃度16％換算値）は

25ppm程度に抑制している。特に、最新の改良型1300℃級

高炉ガス焚きガスタービンではサーマルN O x排出濃度を

20ppm以下に抑制している。しかしながら、今後の高炉ガス

焚きガスタービンの更なる高温化による高効率化を図る場合に

は一層の低NOx燃焼が重要になる。また、鉄鉱石の還元剤と

して廃棄プラスチック等が一部利用される状況下においては多

様な特性のプラスチックが混入することが予想され、NOx生成

源となるフュエルN分が燃料中に含まれる可能性も否定できな

い。そこで、フュエルNOxの抑制に効果が期待される還元二

段燃焼法について、サーマルNOx生成特性を調べた。

図10は燃焼器出口ガス温度Texを1500℃（1773K）で一定

となるように燃料発熱量毎に燃焼器出口における当量比φexを

設定し、一次燃焼領域の当量比φpを変化させた二段燃焼時

のサーマルNOx生成濃度のO2濃度16％換算値（NOxth）に

ついて燃料発熱量HHVをパラメータとして示す。発熱量が高

 

 

Fig.8 Basic experimental device and small diffusion burner
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Fig.9 Influence of fuel calorific value on relation between equiva-
lence ratio and thermal NOx emissions
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Fig.7 Influence of CO/H2 mole ratio on relation between equivalence
ratio and adiabatic flame temperatures of gasified fuels
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いほどφpが1近傍のNOx濃度が高いが、φpを1以上とし、

一次燃焼領域を燃料過濃条件とする還元二段燃焼法を採用す

ることにより、燃焼器出口におけるサーマルNOx排出濃度の低

減化が可能であることがわかる。また、図10はサーマルNOx

をより効果的に低減するには、還元一次当量比φp条件を燃料

発熱量に応じて調整することが重要であることも示している。

2.3 フュエルNOxの生成特性

還元二段燃焼法を効果的には適用するには燃料組成に応じ

て適正化する必要がある。表1に示すように、各種ガス化方式

により製造されたガス化燃料中にはフュエルN分としてNH3を

数百～数千ppm含む。これまで、高炉ガスおよびコークス炉

ガス中にはNH3は含まれていないと考えられているが、還元

剤として様々な機能性樹脂類を含む廃棄プラスチックを用いる

際にはNH基を持つ物質が含まれる可能性を否定できない。

燃料中にNH3を僅か0.1％（1000ppm）含むとした場合、全て

NOx（以下、フュエルNOxと呼ぶ）に酸化されたと仮定する

と約150ppm（O2濃度16％換算値）生成する。すなわち、ガ

スタービンの高温化による高効率化および各種ガス化燃料や高

炉ガスの組成の変化への対応が必要とされる昨今、サーマル

NOxと同時にフュエルNOxを効果的に低減する燃焼技術の

開発は重要になることが予想される。以下では、還元二段燃

焼法によるフュエルNOx低減効果に及ぼす燃料組成の影響に

ついて図8に示す小型バーナを用いた燃焼実験により考察す

る。

図11は、燃料発熱量HHVを4.4 MJ/ m3で一定とする条

件下で、燃焼器出口当量比φexを0.44とする二段燃焼時にお

ける一次当量比φpと燃料中のNH3からNOxへの転換率C.R.

の関係を、燃料中にCH 4を含む場合と含まない場合とで、

CO/H2モル比率をパラメータにして示す。ここで、転換率C.R.

は、燃料中にNH3を含む条件および含まない条件で全NOx

排出濃度（［NOx］）、サーマルNOx排出濃度（［NOxth］）をそ

れぞれ計測して、その差から求めている。CH4を含まない条件

では、一次当量比φpを1以上の燃料過剰条件とすることで転

換率C.R.を大幅に低減し、フュエルNOxを抑制できることが

わかる。また、一次当量比φpが 1以下の空気過剰条件で

CO/H2モル比率の影響が顕著であり、CO/H2モル比率が高

い方が高い転換率を示した。一方、燃料中にCH4を2.7 vol％

含む場合、一次当量比φpが0.44から約2.5の範囲において

NH3からNOxへの転換率に及ぼすCO/H2モル比率の影響は

顕著ではなかった。

燃料中にCH4を含まない場合に、CO/H2モル比率の影響

が顕著であったのは、COの酸化反応がH2と比較して遅いた

めに、CO/H2モル比率が大きい場合に残存O2の多い領域で

NH3の分解に伴うNOxの生成が行われることによると考えら

れる。一方、燃料中にCH4が含まれる場合は、CH4の分解に

伴い生成するCHiがNH3の分解に関与し、火炎帯近傍で急速

にHCN、NHiなどを生成するため、CO/H2モル比率の影響

が見られなかったものと思われる。

炭化水素系燃料（CH4など）と非炭化水素系燃料（CO、H2

など）では、燃料中N分に起因するフュエルNOxの生成機構

が異なることが知られており39 - 42）、図11に示したように、CO、

H2、CH4等の混合ガス化燃料においても燃料中のCH4の有無

によりフュエルNOx生成特性が異なることがわかった。このこ

とから、COとH2を主要可燃性成分とするガス燃料中の微量

のCH4が、二段燃焼時におけるフュエルNOxの生成特性に及

ぼす影響について検討した。

図 1 2は、燃料発熱量 4 . 4 M J / m 3、燃料中N H 3濃度

1000ppm、CO/H2モル比率2.33で一定とする条件において、

燃焼器出口当量比φexを0.44とする二段燃焼時の一次当量比

φpと燃料中のNH3からNOxへの転換率C.R.の関係を燃料中

 

 

  
 

 
                

 

Fig.10 Influence of fuel calorific value on relation between the pri-
mary-equivalence ratio and thermal NOx emissions in two-
stage combustion

  

 

  

 

         

 

Fig.11 Influence of CO/H2 mole ratio and CH4 concentration on con-
version rate of NH3 to NOx in two-stage combustion



ガス化燃料用ガスタービン燃焼器の技術開発と高炉ガス焚きガスタービンの高性能化の可能性

27 361

のCH4濃度をパラメータとして示したものである。図12におい

て、一次当量比φpが1以下の範囲では、燃料中のCH4濃度

が高いほど転換率C.R.は高い値を示した。また、一次当量比

φpが1以上の燃料過濃条件では、燃料中にCH4を含まない場

合は、一次当量比φpの上昇に伴って転換率は単純に低下す

る。一方でCH4を含む場合は、転換率を最低とする最適一次

当量比φp
＊が存在し、しかもφp

＊は燃料中のCH4濃度によって

変化し、CH4濃度が高いほどφp
＊は低下し、量論混合比に近

づく。このことから、燃料中にCH4を含む燃料を用いる燃焼

器にフュエルNOxを抑制するために二段燃焼法を採用する場

合、燃料中のNH3からNOxへの転換率を最低とする一次当

量比φp
＊を、燃料中のCH4濃度に対応して決定することが重要

になると考えられる。

次に、燃料発熱量が高い場合について燃料中CH4濃度が

燃料中NH3からNOxへの転換率C.R.に及ぼす影響について

実験により調べた結果を示す。図13は、燃料発熱量HHV＝

11.4 MJ/ m3の場合について、燃料中NH3濃度1000ppm、

CO/ H2モル比率を2.33で一定とする条件下で、燃焼器出口

での平均ガス温度Texを1773K（1500℃）で一定とする二段燃

焼時における一次当量比φpと燃料中NH3からNOxへの転換

率C.R.の関係に及ぼす燃料中のCH4濃度の影響について示

している。CO，H2，CH4を可燃性成分とする混合ガス燃料に

おいて、N2による希釈割合の低下により発熱量の高くなった

場合でも、低カロリー燃料の場合と同様な傾向を示している。

すなわち、燃料中にCH4を含まない場合は一次燃焼領域の平

均当量比φpが約3まではφpの上昇に伴い転換率C.R.は低下

する傾向を示した。一方、燃料中にCH4を含む場合には、転

換率C.R.を極小とする最適一次当量比φp
＊が存在し、しかも燃

料中CH4濃度の増加に伴い転換率を極小とする最適一次当量

比φp
＊が低下するとともに、転換率の極小値が上昇する傾向を

示した。ただし、図12に示す低カロリー燃料の場合と異なり、

一次当量比φpが3以上に上昇した場合、いずれの燃料中CH4

濃度の場合においてもほぼ一定の転換率を示した。

以上の様に、CO，H2，CH4を可燃性成分とする混合ガス

燃料において、一次当量比を1以上の燃料過剰条件とすること

でフュエルNOxの生成要因であるフュエルN分の転換率を大

幅に低減するとともに、サーマルNOxの抑制にも有効であるこ

とがわかる。また、サーマルNOxおよびフュエルNOxを最も

低減する最適一次当量比が存在し、その値は燃料発熱量毎に

燃料中CH4濃度に応じて設定することが重要であることがわ

かった。

3 ガスタービン燃焼器技術

前章では、CO，H2，CH4を可燃性成分とする混合ガス燃

料において、高温ガスタービン燃焼技術開発に際して課題とな

る項目について基礎的に検討してきた。これらの知見を基に

150 MW～300 MW級多缶型ガスタービンの実規模燃焼器1

缶を製作し、模擬燃料を用いた燃焼器試験を実施した。本章

では空気吹きガス化低カロリー燃料を対象に製作した燃焼器お

よびその試験結果について一例を示すとともに、次の第4章の

「結言」にて表2で4つに分類した各種燃料について検討した

燃焼器技術の現時点で達成できる性能レベルを記す。

3.1 石炭ガス化低カロリー燃料用1773K（1500℃）級

燃焼器の開発

（1）技術課題

表1に示すように空気吹きガス化低カロリー燃料は可燃性成

分を約3割しか含まないため火炎温度は低く、LNG等の高カ

ロリー燃料の場合に比較して燃焼安定性の確保が重要となる。

また、乾式ガス精製を採用した場合には燃料中のNH3は除去

されずフュエルNOxを排出する。さらに、より一層のプラント
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Fig.12 Influence of the CH4 concentration on conversion rate of NH3

to NOx in two-stage combustion

  
  
  
  
  

 

                

 

Fig.13 Influence of the CH4 concentration on conversion rate of NH3

to NOx in two-stage combustion of medium-Btu fuels
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熱効率向上を目的としてガスタービンの高温化を図る場合、燃

料供給量に対する相対空気量が減少、すなわち空気比が低下

（当量比は上昇）し、冷却空気量比率が減少する。例えば、

1773K級燃焼器における空気比は、1573K（1300℃）級燃焼

器の場合の約70％に低下する（当量比は1.4倍に上昇）。した

がって、燃焼器の高温化に伴い燃焼器壁面の冷却を強化する

必要があるにもかかわらず、冷却空気量比率が低下するため、

壁面冷却技術の高性能化を図る必要がある。

以上のことから、空気吹き石炭ガス化低カロリー燃料用

1773K級ガスタービン燃焼器の開発に際して、以下の課題を考

慮した設計が必要となる。

①保炎性能の向上

②フュエルNOx低減燃焼技術

③壁面冷却技術の高性能化

（2）開発した燃焼器の特徴

空気吹き石炭ガス化低カロリー燃料を対象に開発した1773K

級燃焼器の特徴とバーナの外観をそれぞれ図14，15に示す。

本燃焼器は多缶型燃焼器の一缶に相当し、以下の特徴を有す

る。

①部分負荷時における燃焼安定性を確保するために燃焼器入

口部に副燃焼室を設け、常に安定した火炎を形成させるこ

とにより、保炎性能の向上を図った。

②燃料中のNH3に起因して生成するフュエルNOxを抑制する

ために二段燃焼法を導入し、一次燃焼領域の当量比につい

ては別途実施した小型バーナによる実験結果から1.6に設定

した。

③高温化に伴い燃焼器出口当量比は上昇し、燃料に対する相

対空気量が低下するため、希釈空気口を削除するとともに、

尾筒を二重構造にして尾筒の冷却空気を燃焼器ライナ壁面

冷却に再利用する構造とした。

（3）燃焼試験設備

図16は、試作した燃焼器の燃焼試験に用いた試験設備の

概要を示す。本設備では、LPGをCO2と水蒸気とともに改質

した後、水素分離膜によってCO/ H2モル比を調整し、N2を

添加して燃料発熱量を調整する。また、必要に応じてNH3を

添加して模擬ガス化燃料を製造する。燃焼器については、150

～300 MW級実サイズ燃焼器一缶の常圧燃焼試験と、その

1/2サイズの燃焼器の高圧燃焼試験（1.6 MPa）が実施できる。

（4）燃焼試験結果

実サイズの燃焼器を用いた常圧燃焼試験とその1 / 2サイズの

燃焼器を用いた高圧燃焼試験を実施し、燃焼器性能を評価し

た。以下では、ガスタービンの運用条件を想定した燃焼試験

により燃焼器性能を検証した結果例を述べる。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
Fig.14 Concepts of 1773K-class low-Btu fueled combustor Fig.15 Tested burner

 

 

Fig.16 Schematic diagram of experimental facility
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図17は、燃焼器出口ガス温度Texを1773Kで一定とする条

件下で、燃料発熱量HHV＝4.2 MJ/ m3の低カロリー燃料中

にNH3を含まない場合におけるサーマルNOx排出濃度の圧力

特性を示す。サーマルNOx排出濃度は燃焼器内圧力Pの上昇

に伴い増加するものの、圧力1.4 MPaの定格条件の下でも約

6ppm（O2濃度16％換算値）に抑制でき、良好な性能を示し

た。現在導入されている高温改良型高炉ガス焚き1573K

（1300℃）級ガスタービンでは、サーマルNOx排出濃度は燃焼

器出口で20ppm（O2濃度16％換算値）以下に抑制されている

が、本技術の適用により約200℃の高温化を図りつつも脱硝

設備を必要としないレベルまでNOx排出濃度の低減が期待で

きる。

燃料組成はガス化条件や、高炉ガスの場合には還元剤の種

類やコークス炉ガスとの混合割合によって組成割合が異なる。

また、ガス化燃料の場合は乾式ガス精製方式を採用することに

より燃料中のフュエルN分であるNH3を含み、高炉ガスにつ

いては機能性樹脂類を含む廃棄プラスチックを還元剤として利

用することによりフュエルN分を含む可能性も否定できない。

この場合、前章で検討した様に還元二段燃焼法等を適用し

サーマルNOxと同時にフュエルNOxを低減する必要がある。

図 1 8は、燃料中にC H 4およびN H 3がそれぞれ 1％、

1000ppm含まれるとした場合の、ガスタービン負荷と燃料中

NH3からNOxへの転換率C.R.および燃焼効率ηの関係を示

す。ガス化燃料の専焼となるガスタービン負荷約25％以上の条

件では、転換率は40％（NOx排出濃度（O2濃度16％換算値）

は60ppm）以下、燃焼効率はほぼ100％を達成できた。特に、

転換率については、図12に示したように、燃料中CH4濃度に

応じて燃焼器空気配分を適正化することが重要であり、かつ、

CH4濃度に応じて転換率も異なる。また、無負荷相当条件に

おける低NOx・安定燃焼も確保している。

図19は、燃焼器出口ガス温度Texが1773Kとなる条件下で

の、フュエルN分として燃料中のNH3濃度とその転換率C.R.

およびNOx排出濃度の関係を示す。一般に、フュエルN分の

増加に伴い転換率は低下することが知られているが、CO、H2、

CH4等の混合ガス燃料についても燃料中NH3濃度の増加に伴

いNOx生成濃度は増加し、転換率は低下する傾向を示した。

以上、開発したガス化低カロリー燃料用1773K級燃焼器は、

無負荷条件を含むガスタービンの全負荷帯で安定、かつ低

NOx燃焼が可能であり、1773K級燃焼器として優れた性能を

示した。

4 結言

電気事業にて開発を進めてきた各種ガス化燃料用ガスタービ

ン燃焼器の性能を表3にまとめて示す。空気中の窒素が酸化

して排出されるサーマルNOx排出量は、最新鋭のLNG焚き

1500℃（1773K）級ガスタービン燃焼器と同等以上の性能を示

している。また、製鉄所内の所内動力用として実用化されてい

る高温改良型高炉ガス焚き1573K（1300℃）級ガスタービンで

は、サーマルNOx排出濃度は燃焼器出口で20ppm（O2濃度

16％換算値）以下に抑制されているが、電気事業にて開発し

 

 
Fig.17 Influence of pressure inside combustor on thermal NOx

emission characteristics at rated load condition

 
 

Fig.19 Influence of the NH3 concentration on NOx emission charac-
teristics

Fig.18 Combustion emission characteristics
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てきたガス化燃料用ガスタービン燃焼器技術を応用することに

より約200℃の高温化を図りつつ、より一層のNOx排出濃度

の低減が期待できる。

ここで示した燃焼器技術は、CO，H2，CH4，CO2，N2等

から構成される燃料の組成に応じて適正化を図ることにより、

幅広い組成および発熱量の燃料に適用でき、かつ、大幅なプ

ラント熱効率向上が期待できる。また、RPF（Refuse paper

and plastic fuel）等ゴミの再資源化の問題が重要な昨今に

あって、鉄鋼業界においても還元剤として使用済みプラスチッ

ク等の一部使用が試みられており、高炉ガス中にフュエルN分

の問題が生じないとも限らない。今後、わが国において、より

一層のCO2排出量の削減が望まれることから、ガス化燃料用

高温ガスタービン燃焼器技術が、高炉ガス焚きガスタービンの

高温化による高効率化、および高効率化により相対的にCO2

排出量削減等の環境保全性向上に役立てば幸いである。
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