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■ 特集■新燃焼技術

エネルギー・資源

石炭のガス化燃焼

CoalGasCombustionTechnologyforGasTurbineCombustor

1はじめに

エネルギー危機に対する燃料の多様化および環境保

全を目的として，石炭ガス化プラントの関発あるいは

これと発電プラントを組合わせた石炭ガス化発電プラ

ントの開発が国内外で活発に進められている．ガス化

炉および発電プラントについては種々の方式が検討さ

れているが，発電プラントに関しては高効率発電の可

能性において石炭ガス化燃料を用いた高温ガスタービ

ンと蒸気タービンの組合わせによる複合発電プラント

が有望視されており，その開発に力が注力xれている．

石炭のガス化により得られる燃料ガスはガス化炉の

形式やガス化材によりその組成，発熱量が異なるが，

ガス化材によって大別すると空気酸化と酸素酸化に分

けられ，前者の場合には発熱量が概略1000kcal/Nm3

程度のいわゆる低カロリーガスであり，後者は2500

kcal/Nm3程度の中カロリーガスである．これらをガ

スタービン燃料として用いるためには安定燃焼化やク

リーン燃焼化などの燃焼技術のほかプラント全体の運

転性を満足する燃料制御技術の開発が必要となる．さ

らに低カロリーガスの場合においては発熱量が小さい

ことと可燃限界の制約により燃焼器に要求される作動

範囲が達成できなくなる場合もある．これら種々 の技

術課題や制約を解決するためには石炭ガス化燃焼に関

する新燃焼技術の開発が必要となる．

本稿はこのような石炭ガス化燃焼のうち特に石炭ガ

ス化発電プラントにおいて多くの燃焼技術上の問題が

ある低カロリーガスを用いるガスタービン燃焼器の技

術的問題点を議論するとともに最近の開発状況につい

て述べるものである．
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2石炭ガス化燃料の性状

まず初めに石炭ガス化発電プラントの概略について

述べておきたい．図~1は空気酸化ガス化炉を用いた石

炭ガス化複合発電プラントの主要機器の構成とフロー

を簡略化して示したものである．発電システムはガス

タービンと廃熱回収ボイラによる蒸気タービンより

なる．ガス化炉には石炭のほかガス化材としてガス

タービン圧縮機から1部抽気された空気と廃熱回収ボ

イラから1部抽気された蒸気が供給される．ガス化

炉で発生した生ガスはクリーンアップ。装置において大

気汚染物質の原因となる硫黄分，窒素分および高温ガ

スパス部材の摩耗，腐食を引きおこす可能性がある

タール分や灰分が除去精製され，クリーン燃料として

ガスタービン燃焼器へ供給される．

ガス化炉で生成されるガスの可燃成分は一酸化炭素

(㈹)，水素(H2)および若干の炭化水素である．また

ガスには不燃成分として窒素(N2),水蒸気(H20),

二酸化炭素(CO2)を含有するが，このほかクリーン

アップ装置の特性によってはアンモニア(NH3),硫化

水素(H2S)およびタール分が含まれる場合もある．

これらのガス組成はガス化方式，ガス化材によって異

なるとともにガス化炉の運転条件，例えば圧力，温度，
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空比の発熱量による変化を示したのが図-2である．図

中Casel,2,3は表3に示す如く燃焼器に流入する空

気が全部燃焼用として使える場合と％の場合および％

の場合である．図-3にガスタービン燃焼器の空気配分

を参考までにモデル化して示す．現状ガスタービンで

はほぼCase3の配分となっている．さて，図-2の横

線⑧は現状標準形燃焼器のベース負荷時のガス温度上

昇を示すものであり，従って低カロリーガスの燃焼に

よって少なくとも線⑧以上のガス温度上昇が得られね

ばならない．これからCaselの場合には限界発熱量

は498kcal/Nm3,Case2は507kcal/Nm3それに

流量などの影響を受ける．表1に代表的な石炭ガスの

組成と発熱量を天然ガスのそれと比較して示す．表中

の､Wet",､Dry"はガス中の水蒸気の含有量の差異を区

別するものであり，クリーンアップ。装置で水蒸気が除

去される場合がDryガスである.表2に燃焼に関する

燃料特性を示す．発熱量と理論燃空比について天然ガ

スと比較してみると，発熱量は約殆であり，理論燃空

比は体積比で約9倍となっている．この事は天然ガス

用の燃焼器において燃焼用空気の配分変更なしで石炭

ガスを天然ガスとほぼ等しい当量比条件で燃焼できる

という事が判る．また可燃範囲はCO,H2を含有する

ため比較的広く，上限界と下限界の比は3.36であり天

然ガスの2．59よりも大きい．ガスタービン燃焼器は作

動範囲が広いため可燃範囲が広い事が要求されるが，

石炭ガスはこの要求を満足している．
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3.1発熱量

ガスタービン燃焼器として利用可能な発熱量限界は

例え燃焼が可能であったとしても燃焼ガスのガス温度

上昇と理論燃空比の関係から限界が存在する．この事

の説明としてSchiefer1)やBa枕is旧2)らによって判り

易い線図が提示された．燃焼器ガス温度上昇と理論燃 0

400 600800100012001400－1600
‐00.4

表1石炭ガス化燃料の組成と発熱量 406080100120140160180
（BTU/SCF）

LOWERHEATINGVALUE

図－2発熱量と燃焼ガス温度上昇および理論燃空比の

関係

表3空気量配分の条件

表2燃料特性 COMBUSTIONAlRCOOLINGAlRDILUTlONAIR

図－3ガスタービン燃焼器の空気配分モデル
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上昇が達成できるが,1500｡C級ガスタービンに必要

なガス温度上昇は燃焼の上限界に制約されるため得ら

れない．燃焼空気量の割合が多いCasel,2について

は1500.C級に必要なガス温度上昇は得られるが，無

負荷条件の温度上昇を得る燃空比は下限界以下となり，

燃焼不可能となってしまう．このような可燃限界の制

約を回避するためには，燃焼領域の空気量可変方式，

燃料の多段噴射方式あるいは高カロリー燃料を併用す

るハイブリッド燃焼方式など新形の燃焼器の開発力;必

要である．

3.3火炎安定性

前節で述べた可燃限界は静止混合気の火炎伝播の

可能範囲から論じたものであるが，実際の燃焼器に

おける火炎安定性は燃焼器構造，フローパターン，

混合過程などのほか温度，圧力などの燃焼条件が関係

する．

低カロリーガスの火炎安定性に関する基礎的な知見

を得るために筆者らが行なった実験結果について説明

したい3)．実験は図-5に示すような内径100ののバーナ

について,C3H8+N2,C3H8+H2+N2の混合ガスを用

いて行なった．図-6はC3H8+N2の場合の火炎吹消え

流速UBoと空気過剰率入の関係を発熱量をパラメータ

にして測定した結果である．火炎の吹消えは燃料過濃

側と希薄側にておこり,発熱量が高い場合にはガス流速

を増しても本実験の範囲では両者の近よりはおこらな

いが，発熱量が小さくなると接近し,1500kcal/Nm3

の場合には空気過剰率が1近傍で最大吹消え流速3

m/sを示す．この最大吹消え流速は発熱量の低下とと

もに小さくなり,1250kcal/Nm3で約1.2m/S,1000

kcal/Nm3で約0.5m/Sとなる．次に発熱量一定の条件

でH2を添加した場合の最大吹消え流速の変化を図-7

に示す.H2添加量の増大とともに吹消え流速は大きく

なるが,その割合は1000kcal/Nm3よりも1250kcal/Nm3

の方が大きい．また図-8は入口空気温度の影響を測定

した結果であり，吹消え流速は入口空気温度によりほ

Case3は542kcal/Nm3となる．また図中の点線は発

熱量と理論燃空比の関係を示すもので，発熱量が470

kcal/Nm3以下になると理論燃空比は無限大に近づく．

この事はすべての空気を圧縮機から抽気し，そして燃

料のみを燃焼器へ供給することを意味するもので，勿

論実現不可能である．また発熱量が小さくなると要求

されるガス温度上昇を得るために燃料流量が極端に多

くなってしまい，タービンの質量流量バランスを保つ

ために圧縮機抽気空気量を非常に大きくしなければな

らず，実用可能な発熱量は上記値よりももっと高い値

となる.以上の考察は燃焼性を考慮しない議論であり，

実際には燃焼の安定性が保たれる限界あるいは末燃成

分の発生が許容値以下に保たれる限界が使用可能な発

熱量の限界となる．なお図-2に示す如く冷却空気と希

釈空気が少ないほど高温燃焼ガスが得られる訳であ

り，ガスタービンの高効率化のための高温化達成には

高性能な冷却構造の開発あるいはセラミックス等の高

温材料の開発が重要である．

3.2可燃範囲

ここでは低カロリーガスの可燃限界によって生ずる

ガスタービン燃焼器の問題点について考えてみたい．

今，ガスとして表1に示した空気酸化のWetの場合

について，燃焼領域の燃空比と燃焼器ガス温度上昇

(燃焼器出口）の関係を示したのが図-4である.Case

l,2，3は表3と同じであり，点線④⑧◎はそれぞれ無

負荷相当のガス温度上昇，1100.c級ガスタービンお

よび1500｡C級ガスタービンのベース負荷時のガス温

度上昇を示す．また2本の斜線は可燃範囲を示す．こ

れらの線図から燃焼器の作動範囲は点線と斜線に囲ま

れた長方形内という事になる．タービン入口温度が

1100｡Cの場合にはCase3においても必要なガス温度
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燃焼領域の燃空比とガス温度上昇の関係図－4 図－5供試燃焼器構造
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低カロリーガス燃焼においては火炎温度が通常燃料

よりもかなり低いためサーマルNOxは相当減少する

が,逆にCOや炭化水素(HC)は増加する．またクリー

ンアップ装置の特性によっては相当量のH2SやNH3

および石炭灰が燃料中に残留することが考えられる．

この場合にはフューエルNOx,SOxのほか固形物の発

生が問題となる．特に乾式のクリーンアップ装置にお

いては数1000ppmのNH3が存在する場合も有ると言

われている．以下にそれぞれの発生特性について説明

する.Phisburyらは4)図-9に示すような2種類のモデ

ル燃焼器（内径150mmd)を用い,合成模擬ガスによ

るCO,NOxの発生特性の検討を行なった.No.1燃焼

器の空気孔は段階的に設けられてあり,NQ2は燃焼器

頭部に集中的に設けてあり，希薄燃焼形となっている．

テスト条件は入口空気温度560～590K,燃焼圧力は約
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ぼ直線的に大きくなる．これらの結果から低カロリー

ガスの安定性に関しては,H2含有率が重要な因子とな

ることが判る．また火炎の安定化には燃料，空気の入

口温度を高くすることによる効果が大きいので，再生

形ガスタービンによる入口空気温度の高温化や乾式ク

リーンアップによる燃料供給温度の高温化が有利と

なる．

3.4燃焼排ガス特性

掌茎斎三
～

‐

900100011001200．1300K
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図-10CO排出特性
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3atmである．図-10が.COの実験結果であり,発熱

量の影響が顕著に現われているが，発熱量が2400

kcal/Nm3では天然ガスと同程となる.NO1燃焼器で

特徴的なことは，中間負荷相当のところでCOがピー

ク値を示すことである．これに対する解釈としては燃

料が増加してガス温度が1400｡Fの燃料流量となると

1次燃焼域が燃料過濃となり火炎が分離するためとし

ている．

図-11にNOxを示す.NOxは予想通り発熱量の減

少とともに大巾に減少する．ガス温度1300Kのところ

で見ると天然ガスが約75ppmに対し,1200kcal/Nm3

では約10ppmとなっている．サーマルNOxに関して

は低発熱量による低温燃焼化のため非常に有利である

が，一方，乾式クリーンアップ装置を用いる場合には

多量のNH3が燃料中に含まれる可能性があり,NH3か

らNOxの生成が大きな問題となる．フューエルNOxの

問題は従来燃料を対象にN分の挙動や生成機構の基

礎研究から実際のボイラ，炉，ガスタービンにおける

フューエルNOx低減化の検討まで巾広く取扱われて

いるが，石炭ガス化燃料を対象とする研究は比較的歴

史が浅い．石炭ガスの場合には多成分の混合燃料であ

るため組成による影響が問題となる.Fblsomらは5)小

形の拡散バーナを用い，燃料組成によるNH3からの

NOx生成量を検討している．この結果によると炭化水

素の影響が最も大きく，炭化水素の含有量が増加する

とNH3からNOxへの変換率が増大する．また印と

H2の比はほとんど変換率に影響を与えないという結果

を得ている．またClark6)らは図-12に示すような触
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図-11NOx排出特性

媒反応器，拡散バーナおよび撹伴燃焼バーナの3種類

を用いて，当量化,N分含有量，圧力，流速などのパ

ラメータの影響について実験を行なっている．図－13

はNH3の含有率によるNOx生成量の変化を示すもの

で,NH3の含有量が増えるといずれのバーナもNOx

は増加するが,NOxへの変換率は減少することが判る．

NOxは撹伴燃焼バーナが一番高く，触媒反応器が最も

低い．図-14は1次燃焼域の空気量による影響を測定

した結果であり，触媒反応器と撹伴燃焼バーナの場合

には当量比の影響を非常に強く受け，燃料過濃側で低

濃度となる．これらの結果からフューエルNOx低減化

には触媒反応器を用いた燃料過濃／希薄の二段燃焼方

式が最も可能性が大と考えられるが，信頼性有る触媒

ダ
ダ
グ

｝
／
／

／

圏

七
図
囿
囮
固
四
四
回
国

Ｕ
０
国
ロ
四
回
回
国
ヨ
コ
四
四

／

／

24STAlNLESS

･REACTANTS

lNJECTORS

LOWDENSITY

2
ダ
．
ノ
／
／

，
ダ
ダ

／
●
／
”
．
・
／

PLUGFLOW

MODULE

FLOW

AIGHTENER

LES ／

lNSULATION

ELANKET

lNSULATION
匝
匝

」

５
１
ＬＬ

Ｒ訂
刀
Ⅲ

鉛
／
一
／
／
＆
／ 2STAlNLESS

諺
ＴＡ
Ｅ
Ｎ
Ｓ
画
肥
臥
ＴＲ
刀
面

LOWDENSlTY

lNSULATION

L確卿"2J
ALL

DlMENSIONS

INCHES

PR1MARYAIR
PRIMARYAlR

二/上1．lNTERCHANGEAB

STAINLESS

lX卜

ALL
REACTANT

(c）Stirredreactormodule

DIMENSIONS

(a）Catalystmodule FUELTUBE lNCHES

(b)Diffusionflamemodule

図-12テスト用バーナ

ー48－

画Ⅳ

(Kcal/腰,）
PiOo1

Combust,?雪

Wo、2

Ccmbus澤r

12cc ▲ △

2aごく、 ■ □

喫食今 ●
ー



No.5(1981)Vol.2 455

司
-:I
二D

g／
｡

ゴI
コ

-&l
割

号／
:ノ
<ノ
I

I

400

300
（
ご
つ
Ｅ
邑
邑
）
ｘ
Ｏ
ｚ
200

イ

c剛ヅ皇'00

I

図-15低カロリーガス焚燃焼器(WH社）
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図-13アンモニア含有量によるNOx濃度の変化
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図-16低カロリーガス焚燃焼器(GE社）【
１
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図-14一次燃焼領域の空気量によるNOx濃度の変化
増加に対してはノズル面砿を増大化して対処し，安定

燃焼化のための保炎器に工夫がこらされている.図－16

の燃焼器において中間部を急拡大させている理由は拡

大部でガス流に渦流を形成せしめ，保炎性能の向上を

図るためである．

将来の石炭ガス化炉と組合せて高効率発電を指向す

るガスタービン用の燃焼器として図-17に示すセクト

ラルコンバスタの開発が進められている7)．本燃焼器

の主たる特徴は①高温燃焼ガス発生のためにライナは

2重壁構造とし冷却空気と燃焼空気の共用化を図って

いること②燃焼室を上下2段に分けて燃料の多段噴射

を行ない作動範囲を拡大していることであり，上段の

パイロットバーナは着火時から部分負荷用で，下段の

2次バーナは40％負荷からピーク負荷用である．本方

式の燃焼器は1300kcal/Nm3台の燃料により1650｡C

までの高温ガスを発生させることが可能である．

開発には今後の研究開発に負う所が多く実用化には時

間が相当必要と考えられる．当面は拡散燃焼もしくは

予混合燃焼による燃料過濃／希薄燃焼方式による低

NOx化が主流技術になるものと考えられる．

4．実用燃焼器の開発状況

石炭ガス化発電用のガスタービン燃焼器の開発は特

に米国のガスタービンメーカにおいて政府資金援助の

もとに積極的に進められている．燃焼器，燃料ノズル

の投計に当っては，燃料特性の変化に対応して，①燃

料流量の増大化②火炎温度の低下③燃焼反応速度の低

下④可燃限界の変化なと･の問題を解決するための新設

計が必要である．

現状のガスタービンを対象として開発された燃焼器

を図-15,16に示す.図-15は米国ウエスティングハウス社

製，図－16は同じくゼネラルエレクトリック社製であ

る．これらの燃焼器はいずれも概略1000kcal/Nm3程

度のガスを燃焼させることが可能であり，燃料流量の

5．おわりに

石炭ガス化発随プラントが世の中の要求である高効

率発電化と環境保全の目標を達成するためには，今後
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図-17高温ガスタービン用セクトラル燃焼器(GE社）

3)）石橋，大森，内山：旋回流低カロリーガス火炎の実験的検

討，第6回ガスタービン定期講演会講演論文集（昭53-6）

4)P.W.Pillsbury,E.N,G.Cleary,P.P.SighandR.M.

Chamberlin:EmissionResultsfromCoalGasBurningin

GasTubineCombustors,Trans・ASMEJournalofEngi-

neeringfbrPowerl976

5)B.A・Folsom,C.W・CourtneyandM.P.Heap:Theeff

ectsofLBGComp"itionandCombustorCharacteristicson

FuelNOxFormation,ASME79-GT-185

6)W.D.Clark,B.A・Folsom,W､R・SeekerandC.W､Cou‐

rtney:BenchScaleTestingofLow-NOxLBGCombusto-

rs:ASME81‐GT－59

7)R.L・Vogt:LowBtuCoalGasCombustioninHighTem-

peratureTurbines,ASME80-GT-170

何段階かの開発ステップを経る必要がある．現在国内

外で構成要素機器の開発とともに実証プラントの建設

計画が進められており，数年後にはこれらの開発によ

り貴重な技術，データが蓄積され最終ゴールへ－歩近

づくことが期待されている．

本稿はこのような背景をふまえて石炭ガス化燃焼の

中で，上記のプラント開発のために特に重要開発テー

マの一つとなっている低カロリーガス焚のガスタービ

ン燃焼器に的を絞ってまとめてみた．十分に書きつく

せなかった部分もあるが，この分野に興味をお持ちの

方々に多少でもお役に立てば幸いである．
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