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〈論　文〉

ガス タ ー ビ ン の効率お よ び 燃料 による
1論 7−21

サ ー マ ル NOx 生成特性の 比 較
†

朴　炳植
＊ ・鈴木　胖

＊

ABSTRACT
　 Thi・ p ・p ・・ 三・ v … ig・t… h・・m ・I　NO ・ f・・m ・・i… h・・a・… i・ti… f ・ g ・・ t。 ・bine　a ，c。，di。 g

to　its　e伍ciencies 　and 　the　kind　of　fuels　used ．　 First，　 a　NO 　formation　density　estimation 　model 　is　con ．
structed 　by　rev ｝sing 　a　m 曲 1　proposed 　by　W ．　S．　Y ．　Hung ．　 Next ，　by　taking 　a　gas　turbine 　whose 　turbine

i・1・tt ・ mp ・・at ・・e　l・ 1273K ・nd 　wh ・・e　f・ ・l　i・ m ・・h … g・・ a… t・・d・・d ・a ・e，　lt・ NO ・missi 。 n ヨ，n 、i，y　i，
esrimated ，　 Parametric　analyses 　are 　done　 on　the 　parameters　 which 　determine　the 　air　distr｝butions　in　the

c °mb ・ ・t・・ f… h ・ ・… d・ ・d ・a ・e，・・d　i・ i・ sh ・w ・ ・h・・ th ・・e　exi ・t・ a 　 limi・　 i・ ・ed・・i・ g ・h・ NO 　d ・n ，i・y　by
controling 　these 　parameters、　 The　effects 　of　 increasing　gas　turb 五ne 　e 駈ciency 　by　incorporaてing　a　regenerator

or　by　raising　turbine 　inlet　temperature 　 on 　the　NO 　density，　 are 　also 　investigated．1℃ is　shown 　that　the

NO 　density　of 　a　gas　turbine 　w 三th　a 　high　eMciency 　is　estimated 　to　become　higher　than 　the 　value 　of 　its
env 孟ronmental 　quality 　standard （EQS ）．　 Fina！ly，　the 　cases 　are 　investigated　where 　refuse 　recovered 　low
Bt・ g・・e… f・ ・ls　su ・h ・・ f・・m ・・t・ti・ n 　g… fth … w ・g・ ・1・dg・ a ・d　py・・】y ・i・ g… fm 。 ni 、ip。1 ，ef。 ，e

are 　used ．　 It　is　 shown 　that　the　NO 　densities　in　these 　cases 　are　 estimated 　to　become　much 　lower　than
the 　value 　of 　EQS ．　 Further，　 it　is　demonstra℃ed 　that 　the 　use 　of　 low　 Btu　fue玉 does　not 　necessalily 　lead
into　low　NO 　density，　since 　the 　NO 　densky 　is　not 　determined　by　 orlly 　the 　carolific 　value 　of　the　 fue1．

《

1．　 まえが き

　本論文で は，ガ ス タ ーピ ン を対 象に と りあげ て ，そ

の NOx 生成 の 問 題 に 関 し て 論 じる．ガ ス タ ービ ン を

利用 した シ ス テ ム で は ，その 経済性 の 向上 の ため 発電

効率の 向上が望 ま れ る
D ．しか し，発電効率向 上 の た

め に タ
ー

ビ ン 入 口 温度を 上 昇 させ た り，再生サ イ ク ル

を利 用 す る こ とは ， 燃焼器入 口 空気を高温化し， ガス

タ
ー

ビ ソ の サ ーマ ル NOx 生 成濃度 を増 大 さ せ る と考

えられ て い る
2）．した が っ て ，灯油 や LNG の よ うな

従来燃料を使用 す る高温高効率化 ガ ス タ ービ ン で の

NOx 生成 濃 度 は 高 くな り，大気環境保全 性 の 点 で 都

市立 地 適性 を 欠く恐れ が ある ．

　都 市 で 発生 さ れ 都市 で処 理 す る 必要の あ る都市 ごみ

や 下水汚泥を処理 ・再生す る こ とに よ り得 られ る ガ ス

は
一

般 に 低 カ ロ リ
ー

で あ り （以下 ，廃棄物再 生 低 カ ロ

Comparison　of　NOx 　Emission　Characteristics　of　a　Gas
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り
一

ガ ス あ る い は単 に 低 カ ロ リ
ー

ガ ス と い う），低 力

卩 リーガス で は そ の 燃焼火 炎 温度 が一
般に 低 い ．こ の

た め ，低 力 P リーガ ス を 高温 高効率化 ガ ス タ ービ ン の

燃料 として 用 い る と，サ
ー

マ ル NOx 生成特性の 点 で

優れた燃料 に な る と期待され る
：｝．

　本 論文 で は ，ガ ス タ ービ ン 燃焼器 で の サ ．マ ール NOx

生 成特性を模擬す るモ デ ル を 構築 して ，種 々 の 燃料 ガ

ス を 種 々 の 効率 の ガ ス タ
ー

ビ ン に 用 い た ときの サ ーマ

ル NOx 生 成 特 性 に つ い て 比較 ・検討 した 結果 に つ い

て 述べ る，

2．　ガス タ
ー

ビ ン の効率 改善法 とそ の 使用燃

　料

　 ガ ス タ
ー

ビ ン の 発電効率の 改善法 と して は ，タ
ー

ビ

ン 入 口 温度を 上 げ る方法 と，タ ービ ン 排気 ガ ス の エ ネ

ル ギーを 回 収 ・利用す る再生器を付加す る方法 と を考

え る も の とす る
4）．ガス タ

ービ ン の 燃料 と し て は，天

然 ガ ス の 主成分 である メ タ ン の み か ら成 る ガ ス （低発

熱量 8，　560　kcaYm3 ） を燃料 と し て 用い る 場合 を まず

と りあげ．こ れを基準 とす る ．次 に ，廃棄物再 生低 カ

ロ リ
ー

ガ ス と して 表 1に 示 す組成と発熱量 を 持つ と し

た 3 種 の ガ ス を考察の 対象とす る
5 ），s ）．表 1 〔a 〕の 下水

岻
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表 1 廃棄物再生低カ ロ V 一ガ ス の 組成 と低発熱量

ガス ω 下水汚泥 lb〕漏市ご み の lC｝循市ご み の

　　　 種

骼
の メタン

発碑 ガス

シ ャ フ ト炉式

熱 分解 ガ ス 黒籌欝到
COCO2

謡

716

．5
34・7

　 1
1L2

H2 1 14．5 30、O
CH ら 60 4．5 15．o
CzH4 L5 5．7
N2 3 56 3．4

瓩 発熱量

（ke8レ ・
3
）

5150 1！80 3910

汚泥の メ タ ン 醗 酵 ガス は 廃棄物再生 ガ ス の 中で は 比較

的高 い 発熱量を持つ ガ ス で ある．こ れに 比べ 〔b）の 都

市 ごみ の 空 気吹 込み シ
ャ

フ ト炉式熱分解 ガ ス は 廃棄物

再生 ガ ス の 中で も発熱量 の 低 い ガ ス の 例 と な っ て い

る．（C］は ，比較の た め 都市 ご み の 熱分解 ガ ス の 中 で

は 相対的 に 発熱量 の 高い ガス の 得られる 2塔循環式熱

分解 ガ ス の 例を示 して い る．

3．　NO 生成濃 度推定モ デル

　3．1 モ デ ル 構築に あ た っ て の 前 提

　ガ ス タ ービ ソ 燃焼器中 の NOx の 生成 に つ い て は ，

大別す る と燃料中に 含 まれ る窒素化合物 に よ る も の

（フ ．、　一エ ル N　 Ox ） と，空 気 中に 含 まれ る 窒素 ガ ス に

よ る もの （サ
ニ マ ル NOx ）の 2 種類 が あ る．こ こ で

は ，簡単の た め 燃料 ガ ス 中の 窒素化合物 は 前処理等に

よ っ て 完全 に 除去 され て い る もの と仮定す る．サ ーマ

ル NOx と し て は NO ， と NO が ある が，1273K 以上

の 燃焼源か らの NOe の 排 出は NO に 比べ 極 め て 少な

い こ とが 知 られ て い る
7）．ま た，ガ ス タ

ービ ン 燃焼器

で い っ た ん NO が 生成 さ れ る と，
』NO の Nz ある い は

Oiへ の 分解速度 は 1700K 以 下 で は 無視で きるほ ど遅

い ため ，タ
ービ γ 排気 ガス 中に そ の まま窒素酸化 物 と

して排出される こ とは よ く知 られて い る
7）．した が っ

て，本論文で は ガ ス タ
ービ ン で の サ ーマ ル NOx 生成

問題を ガス タ
ービ ン 燃焼器中の NO 生成問題 と し て

論 じる こ とが で きる と仮定す る．

　 ガ ス タ ーピ ソ 燃 焼 器 中で 生 成 され る NO 濃度 を 推

定す る方法 と して，こ れ まで 種 々 の 手 法が提案さ れ て

い る
2｝，しか し，こ こ で と りあげる こ と に した廃棄物

再生低力 n リ
ー

ガ ス を 用 い た 高 温再 生式 の ガ ス タ
ービ

ン は ，まだ 実用 化 さ れ て い な い の で 実際 の 実験 パ ラ メ

ー
タ を用 い て NO 生成特性を推定す る手法 は 利用で

ぎな い ，本研究の た め に は実験データ を必 要と しな い

解 析的 な モ デ ル icifらざ る を得 な い ．そ こ で ，筆 者 ら

は種 々 の 解析的なモ デ ル の 中で，実験室デ
ータ お よび

フ
ィ
ール ドテ ス トの 結 果 に よ りそ の 精度の 実 証 され た

Hung の 解析的 モ デル a〕・9） を基本的 に 利用す る こ とに

し た ．

　た だ し， Hung の モ デ ル で は，燃料の 完全燃焼 を 仮

定 して い るが ガス ターピ ン 燃焼器で は 燃料過濃領域 で

の 燃焼 も あ る の で ，こ の 仮 定 に よ る 計算 は 単純す ぎ る

と考え られ る．した が っ て，本論文 で 利 用す るモ デ ル

で は ，（i）燃料過濃領域で の 燃焼 ガ ス の 温度を精 度 よ

く求 め る こ とが 可 能 な よ うに ，また   燃 料 の 高温 に

お け る燃 焼 現象に お い て 生 じる 熱解 離 も考 慮 で ぎる よ

うに ，燃焼反応 は完全燃焼反応 で は な く化学平衡燃焼

反応 と仮定 し て い る ．また，Hung の モ デ ル で は NO

生成速度に つ い て Zeldovich機構 に 基 づ い た 簡略化計

算を行 っ て い る が，本 モ デ ル で は 拡大 Zeldovich機構

を適用 し
2】，燃料過濃領域や高温燃焼 ガス 中 で の NO

の 生 成 濃 度 推 定 の 精 度 の 向 上 を 図 っ て い る．

　な お ，NO 生 成特性 は 定格負荷 の 場合と部分負荷 の

場合 で は 異な る が （
一

般 に 部分負荷 の 場合 の NO 生

成濃度 の 方が 低 い ），本研 究で は 定格負荷 の 場 合 に つ

い て の み検討す る．

　 3。2　燃焼器モ デ ル

　本節で は ，NO 生成濃度推定に 用 い た Hung の モ

デ ル を
一

部改良 した ガ ス タ
ービ ン の 燃焼器 モ デ ル に つ

い て 述べ る．

　図 1〔a ｝は ガ ス タ
ービ ン 燃焼器 で の 燃焼 の 模様を 模

式的に 示 した 図 で あ る．図 に 示す よ うに ，燃焼器 内部

は 大 きく分け る と 1次領域 ，2 次領域 お よび 希釈領域

の 3 つ の 領域 に 分けられ る
2）．燃焼器に お け る 燃 焼 反

応を模擬す る モ デ ル の 概略を，空気の 流れ と燃料 ガ ス

の 流れ に 分 け て 以 下 に 説明す る ．

　 1）　燃焼 器内の 空気の 流れ

　 本 モ デル で は ，Hung の モ デ ル と同 じ く燃焼器内部

を 図 1 （b）に 示 す よ うに 大 ぎく5 つ の 領域に 分け て い

る．領域 1 は 保炎の ため の 再 循環流が 存在す る 領域 で

あ る ，領 域 矼，瓜 お よび 1Vは 燃料 の 燃焼領域で ある．

領域 V は 燃焼 ガ ス を空 気 で 希釈 し，ガ ス 温度を 所定 の

タ
ービ ン 入 口 温 度 ま で 低下 させ る 希 釈 領 域 で あ る．

　 燃焼器 へ 流 れ 込む ト
ー

タ ル 空気流量は ガ ス タ ービ ン

の 使用燃料，効率や 出力などに よ っ て 定 ま り所 与で あ

る と仮 定す る，以下で は ，こ れ を G ， （kg／h） で 表 わ

す ．さ らに ，燃焼器 に 設 け られ た 空気導 入孔 よ り各 領

域 へ 流入 す る 空気 流 量 の 比 率 （こ れ は 空気導入 孔 の 有

効面積 に ほ ぼ比例 して決まる）は 既知であ り， 図 1〔b｝

の よ う に 表 わ す もの とす る ．す なわ ち ，図 に お い て ，

領域 U ，
IVお よび V に 流 入す る比率 をそ れ ぞ れ r2，　 r4

お よ び rs で 表 わ す．ま た，領域 工 と皿 へ 流 れ て い く
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←一次領域一÷一一二 次領 域 一 i一希釈領 域の

（a）燃焼靉 丙 の 流れ の 模式図

　 　 　 　 　 9＝r13GA 　 r4GA

　
「

1

騨

r5GA

（の 空 気 の 流 れ

mf

　 　 ］
…一一一一！一司

　 【　
mfl

！　 皿
一一’−
ff
…1

rv V

（C）燃科ガ スの 流 れ

図 1 燃焼器内の空気お よび燃料ガ ス の流れ

空 気 流 量 の 比率 を rn で 表 わ す と，

　　 9 ＝ ri3GA 　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

が領域 1 と皿 へ 流 れ る 空気流量 で あ る．

　 g の 空 気 流量 の うち，再 循 環 領域 工へ 流れ 込む空気

の 比 率 γ は，RobeTts らに よ る次 の 実験式 に よ っ て 算

定され る
s＞．

　　r＝0．5（Ts／ti）1！2
　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で，T3 は 燃焼 器 へ 流入 す る空 気 の 温 度，　 tl は 再

循 環領域 1 に お ける 燃焼 ガ ス の 温度で ある 注 1．（ユ ），

（2 ）式 の 関係に よ っ て 定 め ら れ る 7g の 空気流 量 が

再循環領域の 大 きさを決定 し ， 領域 1 とH の 境界 を定

め る こ とに な る．こ の T9 の 空 気 流 量は ，領域 U へ 流

入す る空気流量 rtGA の うち jg の 空気流量 を 領域 1

へ 同 伴 す る もの と考 え られ て い る．Hung の モ デ ル に

よれ ば，j；γ と想定 し て よ い こ とが 知られ て い る．　 g

の 空気流量 の うち領域 皿 へ 流入す る 空気流量は （1一

注 1＞ tL は 領域 1に お ける空気流量 と燃 料流量 との 比，すな

　　　わ ち空燃比に よ っ て定 ま り，こ れ らの 流量は r お よび

　 　 　 r2 に よ っ て 定 ま るの で ，　 tl お よ び r の 決定 に は 繰 り

　　　返 し計 算が必 要 とな る
S）・9）．

γ）9 で ある．

　 な お ，パ ラ メ
ー

タ r5 は ，

　　 rs ＝1− r2
−

rls − r4 　　　　　　　　　　 （3 ）

の 関係 よ り求まるが，一
定値以 上 が 必要 とな る こ とは

い うまで も な い ．

　 2） 燃 料 ガ ス の 流れ と燃 焼反応

　 燃料 ガ ス の 流量 （所 与 と仮 定 し，mf （kg／h）で 表 わ

す）は 図 1（e）に 示す よ うに ガ ス 燃料 の 場 合通 常 す べ

て 領域 且へ 噴入 され る．た だ し，領域 n か ら再 循環領

域 工へ 流入 す る jg の 空 気流量に と も な っ て ，　 mi の

うち mn の燃料 ガ ス 流量が 領域 1 か ら 1 へ 流入する．

m ／ と MfL の 比 は 領域 H へ 流 入 す る 空 気 流 量 r2GA と

領域 ロか ら 1へ 流 入す る 空気流量 丿g との 比 に 等 しい

と仮定 し て よ い S｝・9｝．

　 領域 1 お よ び llで は燃 料過濃 の 燃焼反応 が 生 じる．

未 燃 の 可燃成分 を含 ん だ燃焼 ガ ス は 領域 1か ら llへ 流

入 し，さ らに n か ら皿 ，皿 か らIVの 領域 に 流 入 し，通

常燃焼反応は 領城IVで終結す る よ うに 設 計 され る．各

領域 に お い て ，空 気 お よ び 燃料あ るい は 可燃成分を含

む （含 ま な い 場 合 もあ り うる ）燃焼 ガ ス は 瞬 間 的な攪

拌 し，可 燃成 分が あれ ぽ 燃焼 して ，化学 平 衡 に 達す る

もの と仮定す る．

　 た だ し，実際の 燃焼器内で は 乱流拡散燃焼を行 っ て

い るた め ，空 気 過 剰 の 領域 IVで は ，瞬間的 な攪拌
・
燃

焼 の 仮定が成立 しに くい と考えられ る．こ の領域で は

攪拌 に 対 し次の よ うな制限 を 加え て い る．す なわ ち ，

1〜皿 の 各領域 に お い て 完全燃焼を行 っ た と仮定 した

時 に ，ま だ 燃 焼 して い な い と算定 され る燃料量 に 対 し

て ， 攪拌 され る 空気量が理論空 気量 の 1．25倍 を 越 え

る よ うな 場合 ，理論空気量の 1．25 倍 以 上 の 空気量と

の 混 合 は 起 こ らな い と想 定 す る．そ し て ，こ の 条件下

で燃焼反応 した生 成 ガ ス が 残 りの 空気 と瞬間的に 攪拌

され る もの と仮定す る．こ れ に よ り，領 域 rVは 通常の

場 合領域 IV− 1 とrv− 2 の 2 つ の 領域 に 分 け られ る ．こ

れ は，Hung の モ デ ル の 特徴の 1 つ で ある
s）・9｝．

　領域 V で は，燃焼 ガ ス が 空 気に よ る 希釈 に よ り，定

格燃料流量，空気流量 の も とで は 所定の 燃焼器出 ロ ガ

ス 温 度 （タ ービ ン 入 口 温度 ） に 達す る．

　各領 域で の 燃焼 ガ ス の 化学平衡温度お よび 化学平衡

組 成は 質量の 保存則 お よび エ ン タ ル ピの 保存則 に 基 づ

い て容易に 求め られる
1D），

　 3．3NO の 生 成 濃 度 の 推 定法

　燃 焼 器 内 の 各 領域 に お け る 高温 ガ ス 中 に は NO が

生成 され る．高温 燃焼 ガ ス に お け る NO の 生 成 速 度

dC ．vo ／dt は 拡大 Zeldovich 機構 に よ る と，
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　 　 dC．ve
　　　　　＝ k！C．VtCo 十ktCo2C．y 十 k：C，vCo κ

　 　 　 dt

　　　　　　一彦一LC ．voC ．v − k−2CNoCo − k−3CNoCff

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

で 与 え られ る
2，．こ こ で ，Cx は ，化 学 種 X （X ＝NO ，

N2，0，02，　 N ，　 OH ，　 H ）の モ ル 濃度 匚mo1 ／cm3 コを

表わ し，kt お よ び k．， （i＝ 1，2，3）は，そ れ ぞれ 以

下 の 反応 iの 正，逆 反 応 の 反応 速 度定数を 表わ す．

　　反応 1）：N2＋ O 　＃ 　NO ＋ N 　　　　　（5）

　　反 応 2）：Ot ＋ N 　二 　NO ＋ 0　　　　　（6 ）

　　反 応 3）二N 十 〇H ＃ 　NO 十 H 　　　　　（7 ）

NO 生成の 正方向の 反応 iの 反応速度定数 ke（i＝1
，

2）は 温 度 の 指数関数的増加 関 数 で あ る．こ の た め ，

温度の値がわずか 増加す る と NO 生成速度が 急 増 す

る こ とに 注意す る 必 要 が ある．

　 N お よび NO の 生成 反応に 比 ぺ る と燃焼反応 は 拯

め て 早 い ため ， （4 ）式に お ける 化学種 Ns，　 O ，02，

OH お よ び H に つ い て は 化学 平衡濃度を 用 い て よ い

こ とが 知 られ て い る
2》．N 濃度 に 対 して は ，準定常近

似を適用 し て

　　…
斥・C

隆繍 瑠織 壽
論

（・）

の 関係式に よ り精度 よ く求め られ る こ とが 知 られ て い

る
z，，し たが っ て，各 領域に お い て 生 成 され る NO の

濃度 は ，（8 ）式を 利用 して 各領域 に お け る燃 焼 ガ ス

の 平均滞留時間 の 間 ， （4 ）式を積分する こ とに よ り

得 られ る，領 域 iに お け る 平均 滞 留時間を τ［ で 表 わ

す と，： t は

　　 rE＝　Pt　v7t／（R ・
tttmt ）　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

で 求 め られ る
IL），こ こ で，　 V， は 領域 iの 占 め る容積

で あ り，P ，，　 t，，　 mt お よび R ， は そ れ ぞれ 領域 i に お

け る燃焼 ガ ス の 圧力，温度，流量 お よび ガ ス 定数 で あ

る．

　 モ デ ル に よ り求 め られ る NO 濃 慶 の 表 示 法 と し て

は，燃料 ガ ス の 単位体積当 りの キ ロ グ ラ ム 排出量 （排

出係数），基準 02 濃度を定め て表示する 換算 NO 濃

度な ど種 々 の 方法が あ る
T），以 下で は ，燃焼 ガ ス 中 の

NO 体積濃 度 （ppm ），お よ び 環境規制 で 良 く用 い ら

れ て い る排 ガ ス 中の 基準残存酸素濃度を 5 ％ （乾き排

ガ ス ベ ー
ス ）と した 換算濃度 （ppm ） を 用 い て 表示す

る．

　 3．4　外生変数と外生パ ラ メータ

　 燃焼 器 に お け る NO 生成特性 は ，使用燃料 ガ ス の

組成の ほ か 燃 焼 器 入 口 の 空 気 お よ び 燃 料 ガ ス の 温 度，

流量，圧 力な どに 大 ぎ く依存す る．こ れ らの 値は ，ガ

ス タ
ー

ビ γ の 使用 燃料種とそ の 組 皎，タ
ー

ビ ン 入 口 温
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度，ガ ス タ ービ ン 要素機器 の効率や大気温度 な ど種々

の 要 因 に よ っ て 定 ま る の で ，こ れ ら の 特 性 値 に つ い て

は ，筆者 らが 別 途 開発 した ガ ス タ ービ ノ ・コ
ー

ジ ヱ 不

レ ーシ
ョ

ソ ・シ ス テ ム （CGS ）の シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ
ン ・モ

デ ル を 用 い て 推定 され る 値 を 利 用 す る こ とに した
の ．

　 燃 焼 器 の 各 領 域 の 容積 Vl お よ び 空気導入 孔の 面 積

（すなわ ち，空気流量配分比率 r2 ，　 rL3 お よび r4 ） は

燃焼器の 設 計値 で あ り，こ れ ら の 値 が NO 生成 濃度

に 影響 を与え る こ とは い うま で もな い．

　以 下 で ば，t1 お よ び γ決定 の 際に 必 要 とな る繰 り返

し計算 を 避け る 便宜 上，r2 の 代 わ り に 再循環領域 工

に お け る 空気過剰率 α t を 用 い る こ と に す る．領域 1

に お け る温度 tt は α L を 定 め る と定 ま る の で ，（2 ）

式 に よ り γが 定 ま る ，した が っ て，領域 1 に おけ る空

気流量 2rg が 定 ま り，燃料流量 mfr が，使用燃料 ガ

ス の 理 論空気量 （kg／kg）を Ae で 表 わ す と

　　mfi ＝2γg／（・ 、A 。）　 　 　 　 　 （10）

と求め られ る．よ っ て ，rz と α 1 と の 間に は mf 二Mfl

＝ r2GA ：rg の 仮定 よ り

　　r2 ＝rrt3mf ！mri ＝
　aiAomf ／（2G ・ ）　　　　 （11）

の関係が 成立す る．以上 よ り，r
！ の 代 わ りに α 1 を用

い る こ とに よ り，繰 り返 し計算 を 行 う こ とな くr お よ

び 領域 1 に お け る 燃焼条 件 （空 気流量，燃料流量 お よ

び燃焼 ガ ス 流量） を唯
一

に 定 め る こ とが で ぎる こ とが

わ か る，

4．　 基準ケース のシ ミ ュ レーシ ョ ン

　各種燃料 ガ ス を種 々 の 発電効率を持 つ ガス タ
ービ γ

に 使用 した と ぎの NO 生 成濃度 を 比 較 ・検討す る に

あた っ て，高 力 Pt リ
ーガ ス を用 い る ケ

ース を 基準 に と

る，基準 ケ
ース と して は，メ タ ン ガ ス を燃料 と して 使

用す る 出力 10　MW ，タ
ー

ビ ン 入 ロ 温度 乳 冨 1273K ，

再 生 器 温 度 効率 nR＝ O．　o （再生器 の な い 場 合 ） の ガ ス

タ
ービ ソ を想定 した．

　4．1　基準 ケー
ス の NO 生 成濃度

　 ガ ス タ
ービ ン CGS の シ ミ＝レ ーシ

ョ
ン ・モ デ ル よ

り，基準 ケ
ース に お け る燃焼器入 口 の 空気 お よび燃料

ガ ス の 温 度 は そ れ ぞれ 689，4K ，564．4K ，流量 は そ

れ ぞ れ 183．　OO （t〆h），2．700 （t／h） と求 め られ る．燃

焼 器 内の 圧 力 は ，燃焼器 に お け る 圧 力 損失 が わ ずか な

の で
4）

以 下 で は 燃焼器内に お い て
一

様で．燃焼器入 ロ

の 空気圧 力 と等 しい もの と仮 定する，

　燃 焼 器 の 各領域 の 容 積 琉 に つ い ては，燃焼器 の 各

領域を簡単 の た め 長 さ 1，．　cm ，平 均直径 dtcm を持 つ

円筒形で 近似 し て 表現 し，tL＝ t2＝　20．O，　 ls＝ 5、　O，14−1
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表 2　燃焼器 内空気量 配分比 率変化 の NO 生成 濃

　 　 度 に 与 え る影 響

ケース　　　　黙焼駈内各領域 に お ける燃焼 ガス温度 〔K） ！
燃焼闘出口N1

： 七 1t2

　　　　　　　　　　　　　　」
t。　 t4 −1　 t4 −2　 t 等 0濃 度

呷
（PP■）

基埠 ケ
ー

ス 〔α L・O．8．
r 黜3塞O，OLr 潤 ，7）

234815 驢 ユ5482319139111273
　 　 1171

（231日

α ユ大 〔αコ
睾o．9，

α1 小 （α 黜・o．の
24512209！709137817871484232？

2312138114011273127388

〔284〕

67｛2蚓
lP卩 小 （r ・・司 ．o。5）

rL3 穴 （rL3 冨0，02レ

234823481540
°

159215861759や
23112335ユ39513831273127367〔217）

89⊂28紛

h 　大 （r6 ・o．δ）
r ．小 ｛h ・o．5）

襴

23481558ユ55816

聰

16482319231913221587

ユ27312737112 謝

71〔2311
零 ：カ ッ コ 内 は 基準蔑存醸素議度を駄 とした と 紫の 旋算椴 度

＝ 10．0，　14＿2 ＝ 15．0，　〜5 ＝ 30．0
，　d，

＝ 9．4，　d2＝ 21，4，

d，
＝ 25．6，d．ユ

＝＝29．4，　 d4−t ＝ 30．3
，
　 d

，
＝ ＝27 ．6 となる

燃焼器を想定 した．また，パ ラ メ ー
タ α hrle お よび

r4 の 値 と して は ，最近 の 低 NOx 燃焼器 の 開発研 究 成

果 を参考 に して
lt，
，α 1 ＝ 0．8，　 r13 ＝ O．01，　 r4 ＝ O，7 と

想定 した．

　 モ デ ル に よ り， 各領域 の 燃焼 ガ ス の 流量 ，温度 を 求

め，平均滞留時間 τt を求め る と，τt は 領 域 1に お い

て 10ms ，領 域 H に お い て 4ms ，領域 皿 ，　 IV− 1 お よ

び IV−2 に お い て それぞれ lms ，領域 V に お い て 1．5
ms とな る．表 2 は ，基準 ケ

ー
ス に お け る 燃 焼 器 出 口

NO 濃度 （以 下 ，単 に NO 濃度 とい う）の 推 定結果

を燃 焼 器 内 各 領 域 iの 燃焼 ガ ス 温度 tt の 推定結果 と

ともに 示 した表 で ある，表か ら，基準ケ
ース の 出口 濃

度 は 71　pprn （換算濃度 で は 231　ppm ） と推 定 さ れ て

い る こ とが わ か る．

　 4．2　NO 生 成特性の 感度分析結 果

　NO 濃度 の 低下の た め teは ，各領域 に お け る NO

の 生成 速度の 小 さい こ と，す な わ ち燃焼 ガ ス の 温度が

低 い こ と，お よ び 高温 領 域 に お け る平 均滞留時 間 rt

がで きる だ け 短か い こ とが 望 まれ る．τ1 を 短 か くす

る に は 燃焼 器 の 断面 積 を 小 さ くした り， 長 さを短か く

した りす る こ とに 対す る 制限があ る な ど の 理 由の た

め ，あ る 程度 以 上 短 か くす る こ とは 困 難 で あ る．しか

し ， 燃焼器内 の 空気流量配分をある程度変化 させ る こ

とは 容易 で あ り，こ の 場 合 燃焼条 件 の 変化に よ り各領

域 に お ける 燃焼 ガ ス の 温度 tt が 変化 す る ．ま た ，空

気流量を変 え る と燃焼 ガ ス 流量 tnt が変化 し，　 tt お よ

び mt の 変化に よ り rt も変化する．した が っ て ，
　 NO

濃度 は か な り変化する と予想され る．以下 で は，上で

仮定 した 容積 V ， は
一

定 とし て ， 空気流量配分 の パ ラ

メ ー
タ α 1，r13 お よび r4 の値を変化 させ た と きの NO

濃度 の 変化に つ い て分 析 す る，こ の 場 合，τ 1 の 変化

に よ る NO 濃 度 の 変化 は 比 例 的 で あ る の に 対 し，　 tt の

変化は NO 濃度に 指数関数的な影響を与 え る，した

が っ て ，以 下 で は 簡単 の た め tt の 変 化 に 注 目 し て 説

明する こ とに す る．

　 表 2 に は ，基 準 ケ
ー

ス に お い て al ，　 r13 お よ び r4 の

値をそれぞれそ の 自由度を考慮して 変化させ た ときの

結果 も示 して あ る．表に お い て，
“
＋
”

の つ けられ た

値 は 各 パ ラ メ ータ を 変化 させ た こ とに よ り直接影 響 を

受けた 値で あ る こ とを 示 して い る．各 パ ラ メ ー
タ を変

化 させ た時 の 特性に つ い て簡単に 説明す る と以下の と

お りで ある．

　 α 1
→ 大 （0．8→ 0．9） とす る と ，

t1→ 大とな り注 2 ，γ

→ 小 とな り，領域皿 へ の 空気流量 （1一γ）g が 大 と な

る ．また，領域 llの 空燃比 は 燃 焼 器 モ デ ル の 仮 定 お よ

び （1 ），（10），（11）式 よ り α 1Ao ／2 と求め られ る の

で ，α 1
→ 大は 領域 llへ の 空 気流 量比率を 大 とす る．領

域 工1お よび 皿 で は 燃料過濃燃焼 の た め α 1
−：一

’大 は した

が っ て t2→ 大，　 t3→ 大 とす る こ とに なる ．燃焼 ガ ス 温

度 が 上 昇す る と NO 生成 速 度が 増加 し，その 結果 ， 表

2 に 示すよ うに NO 濃度は 71　ppm か ら 88　ppm へ と

増 加す る と推 定 され て い る こ とが わ か る．

　逆に ，α 1
→ 小 （O．8→ O．7） とす る と燃焼 ガ ス 温度が

低 くな り，NO 濃度 は 67　ppm に 減少す る と推 定 さ れ

て い る．α 1→ 小とす る こ とは NO 濃度の 点か らは 望 ま

しい が ，α 1 を あ ま り小 さ くす る と再 循環 領域 1 に お

け る燃焼性 （保炎性）が悪 くなる た め α 1
→ 小 とす る

に は 限 界が あ る．

　 r13 → 小 （O．　Ol→ 0，005）とす る と，　 g→ 小 と な り，

こ の た め （1− r）g → 小 とな り， t3→小となる．また，

領域 H の 空燃比 は α1Ao ／2 で あ り，　 r1ヨ の 値に は 無関

係 で ある が，領域 1 か らの 高 温 燃 焼 ガ ス の 流 入流量 が

rl3 の 値に 比 例 して減少す る た め ，　 t2→ 小 とな る ．し

た が っ て ，NO 濃度は低 くな る．た だ し，　 r13 → 小とす

る と，27g → 小，（10）式 よ り Mfl → 小 とな り，保炎 の

た め一定量 以上 の mf
】 が 必要 とされ るの で rls→小と

す るに は 限 度が あ る．r13 → 大 （0．01→ 0．02）とす る と

逆 の こ とが 起1 り，NO 濃 度 は 高 くな る．

　r ‘
→ 大 （0，7→ 0．8） とす る と，領 域 W −1 で の 空 気

過剰率 α 4 の 値が L25 以下 に 制 限 され て い る た め，領

域N − 2 へ 回 っ て 行 く空気流量が増 加 し，燃焼 ガ ス の

空 気 に よる 希 釈 が増 加 し，t4．2 が 低 下す る ．逆に r4→

注 2） 燃 焼 ガ ス の 温度は 空気過剰率が 1 の と きほ ぼ 最高 とな

　　　る
3）．こ の た め，燃 焼 ガ ス 温度は 流入空 気流量 が増 加

　　　す る と燃料過濃の 領域 1，H お よ び 皿 で は高 くな り，
　　　空気過剰の 領域 W お よび V で は 逆に 低 くな る とい う特

　 　 　性 を持つ ．

｝
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小 （0．7→ 0．5） とする と，t4−： が上昇す る．しか し，

領 域 W − 2 で は 燃 焼 反応 は ほ とん ど終結 して お り，t4−2

も 1600K 以 下 とな っ て い る た め ，　 NO 生成速度 は 無

視で きる ほ ど小さ くな っ て お り，した が っ て NO 濃度

に は 変化が な い と推定 され て い る こ とが わ か る （た だ

し，極 端 に r4 → 小 とす る と，領域W − 2 が 存在 しな く

な り， 領域 N − 1 に お い て 1くα 4く1．25 の 燃 焼 が 起 こ

り，t4．1→ 大とな り，
NO 濃度 は増大す る こ とに な る）．

　以上 の 分 析 結果 か ら，NO 濃度が 低 くな る よ うに α b

r13 お よび r4 の 値をあ る程度変化 させ る こ とは 可 能 で

ある が，それに は 限度 が ある こ とが わ か る．

5．　高効率化お よび使用燃料ガス種の NO 生

　成特性 に与え る影 響分析

　本章で は，まず基準 ゲ
ー

ス に お い て タービ ン 入 口 温

度の 高温化 お よび 再生器温度効 率 の 向上に よ リガ ス タ

ービ ソ の 発電効率を高め た ときの NO 生成特性に つ い

て 分析す る ，高 温 ガ ス タ ービ ン の 入 ロ 温度 と し て は

1473K， 再生器温度効率 として は O．75 お よ び O．85 の

場 合 を 例 と して と りあげ た
13）・LL♪．つ い で ，種 々 の 廃

棄 物再生低 カ ロ リ
ー

ガ ス を燃料 と して使用 し た ときの

NO 生成特性 に つ い て も分析する．

　モ デ ル の 外 生 パ ラ メ ータ と な る燃焼 器 各領 域 の 容 積

Vt お よび α【，　 r
！3，　 r4 に つ い て は 個 々 の ケ

ース に つ

い て 燃 焼 器 の 最 適 設計を 行い ，そ の 結 果 求 め られ る 値

を用 い るべ きであろ う．しか し， 以下で は相互 の 比較

の 簡単化の た め，al ，　 r ユ3，　 r4 の 値は 基準 ケ
ース で 用

い た 値 と同 じ と し，容積 V ‘ も r ・．が 各領域 で 基 準 ケ
ー

ス の 場合 と同 じ値 とな る よ うな燃焼器 （基準 ケ
ース の

場 合に 比べ P エ が 大きい とき Vt を 小 さ く，mt お よび

tt が 大ぎい と き Vs を 大き く した 燃 焼 器 ） を と り あ

げ，NO 濃度を推定 し，そ の 結果に つ い て 比 較 ・検討

す る ．

　5．1 高効率化の NO 生成特性 に 与え る影響分析

　本節で は ，基準 ケ
ース に お い て ガ ス タ

ービ ン の 高効

率化を 図 っ た 場合 の NO 生成特性 に 与える影響を分析

す る，

　表 3 は CGS の シ ミニレ
ーシ

ョ
ン ・モ デ ル を 用 い て

求 め た ガ ス タ ービ ン の 発電効率 お よ び燃焼器 入 口 の 諸

特性 を 示す．表 よ り， 再 生器 の 温 度効 率 nR を 増加 さ

せ た り，タ ービ ン 入 口 温度 処 を 1273K か ら 1473K

へ 高温 化 し た りす る と，発電効 率 が 何 ％ 向 上 す る か が

わ か る．表 3 に は，NO 生成濃度推定 モ デ ル を 用 い て

推定 した 燃焼器 出 ロ の NO 濃度お よび換算濃度 も示 し

て あ る．

　（1｝ 再 生器 付加 の 影 響

　表 3 よ り，T4＝ 1273K ，　 nR ＝ O．　O の 基 準 ケ
ース の

71ppm に 比ぺ ，［ITa＝ 1273K で 再 生器 を 付加 し ne・＝

O．　75 と した 場合 ， 燃焼器 入 口 空 気 温 度 は 高 く な る も

の の ，NO の 濃度 は 65　ppm とむ しろ 低 くなると推定

さ れ て い る こ と が わ か る ．こ れ は ，ガ ス タ
ービ ン の

NO 濃度が一
般 に 燃焼器 圧力の 1／2乗 に 比例す る特性

を 持 っ て お り
2，，nR ＝ O．75 の 再生器を付加す る と燃 焼

器 圧 力 が 基 準 ケ
ー

ス の 16．7kg／cm2 か ら 6．23　kg／cmZ

に 大 きく減 少 して い る た め と考え られ る．再生器 の 温

度効率 na を 0．75か ら0．85 へ 上 昇 させ た場合，燃焼

器 圧 力の 低下の 割合 は 小 さ く，こ れ に 対 し燃焼 器入 口

空 気温度 は 高 くな る な どの た め ，NO 濃度は 74　ppm

と少し増加する と推定され てい る．

　 し か し，換算濃 度 で 比 較 す る と，nR＝O．75 の 場 合

で も基準 ケ
ース の 231ppm に 比べ 262　ppm と高 くな

っ て お り， nR ＝ O．85の 場 合 ：
・t　347　pp【n とか な り高 く

な る と推定 さ れ て い る．こ れ は 発電効率 の 向 上に よ

り，同 じ発電 出 力 を 得 るの に 燃料流量 は 減少 し，空気

流 量 は 相対的 に 増大 し注 3 ，こ の た め 空気 に よ る僑釈

効果が発電効率の 高 い ときに 大きく現わ れ る か らで あ

る．

　  　タ ービ ン 入 口 温度の 高温化 の 影響

　 Ta ＝ 1473　K に 上 昇 さ せ た 場 合．基 準 ヶ 一ス の 71

ppm に 対 し，　 eR＝O．0 で 137　pp【n とな り，　 nR＝0．　75

表 3　ガ ス タ
ービ ソ の 高温高 効率化の NO 生成濃度に 与える影響 撚 料 ：メ タ ソ ガ ス ）

ガ 　 ス　 タ　 ー　 ビ　 ン　 の 　 特　 性

傭 ビ 戸入　冨生罰 　　発電

ロ 盪度 〔K｝ 旺度勉 率 働 章 （渤

燃 焼器入口 　燃焼 訝入ロ 燃

空気温度 〔K〕糾 ガス 畆度 （ゆ 〔k 巳〆c■
2
｝

燃 焼器圧力 1燃科薩 i空気涜

　　　　　　鷺 〔し〆hli 蚤（t／h）

燃焼 器

出口 NQ

濃度
3
〔ρ叩 ）

工273O

．O　 卩 5・7
　 　 　 11

：堊驪

巳呂9，4　 　　 　 騙 4．4
308．4　　　　 464．5
879，4　　　　 44Q．415

．736
．2264
．8512

．7002
．覧跖
1，991L83

．oo1
δ2．了呂
19543171

｛231｝

65〔262，
74〔347）

・1473o
・O　 卩 o・4
　　　Fo．75　 　 35．9
0．B5　　 Φ0．17

お．3　 1　 584．＆
欄 旨 ・9・・
　 　 　 　 　 　 45！．3縣 9．7

20，35a
．1406
，Q922

．鑢5112LQg 　 l1 鶏 認 ）

・．・・。 i12喇 172・・…

1．了33　 134．70　 197 （703）

率 カ ツ コ内は基準残存 酸夛騎濃度 を5零とした ときの 換算濃 度

注 3）VR　＝O，　75 の と ぎ ηR＝O．　O の と

　　 きに 比ぺ 燃料流量 の み な らず空

　 　 気 流量 も減少 す る と推 走 され て

　 　 い るの は ，こ の 場合空気圧縮機

　 　 出 口 圧 力 （燃 焼 器 入 口 圧力 とほ

　　 ぼ等 しい ）が低 く，空気圧縮動

　　 力が 少 な くな るた め，同一
出力

　　　 （10MW ）を出すの に 必要な

　　 S 一ビ ン 出力，すな わち作動流

　 　 体 （燃焼 ガ ス 〉流量が 少な くて

　　 す むか らで ある．
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の 再 生 器 を 付加 した 場台で 172ppm に 増 大 す る と推

定 され て い る．特 に ， 換算濃度で見た場合 の 増大が著

しい ．ガ ス タ
ービ ン に よ る N　 Ox の 排出濃度 に 対す る

規制は 大型 ボ イ ラ に 対する場合 と同様と考え られて い

る の で
2J・7 ’，た とえ ば 大阪府で は 換算濃度で 100　ppm

以 下 とす る こ とが 環境基準 の 目標値 とな る （規制値は

250ppm ）．した が っ て ，メ タ ソ 100％ の よ うな 高 カ

ロ リ
ー

ガ ス を燃料 と して 使 用 す る 高温高効率化 ガ ス タ

ービ ノ を利用 した 場台 の NO 排出濃度 の レ ベ ル は ，想

定 した 条件下で は 環境基準 の 目標値 は お ろ か規制値 も

上 回 る と推定 さ れて お り，こ の た め 排 気 ガ ス の NO を

除 去 す る 脱硝装 置が 必 要 と な る こ とが わ か る ，

　5．2　各種廃棄物再生ガス を用 い た と きの NO 生成

　　 特性の 比較

　本節で は ，種 々 の 廃棄 物 再 生 低 カ ロ リ
ーガ ス を 高温

高効 率 化 ガ ス タ ービ ン の 燃 料 と して 用 い た 場 合 の NO

生成特性の 相異 に つ い て 比 較す る．高温高効率 ガ ス タ

ー
ビ ン の 条件と して は ，タ ービ ン 入 口 温度 T ，

＝ 1473K ，

再 生器温度効率 ηe
＝ O．75 と した 場合を と りあ げ る．

　表 4 は ，CGS の シ ミュレ
ー

シ ョ ン ・モ デ ル を 利用

して，表 1 に 示 す 3種 の 廃棄 物再 生低 カ ロ リ ーガ ス を

燃料 とし て 使用 し た と きの ガ ス タ
ー

ビ ン の 発電 効率 の

推定結果 ， ならび に NO 生成濃度推定モ デ ル を用 い て

求め た 燃焼 器 内各領域 の 温度お よ び NO 濃度 の 推 定 結

果を示 した 表で ある，表 に は ，比較 の た め 高 カ ロ リ
ー

ガ ス の メ タ ン を 使用 した場 合 の 結果 に つ い て も示 して

あ る．表 1 お よび 表 4 よ り，低発熱量 の 高 い ガ ス ほ ど

高 い 発電 効率が 得 られ る と推定 され て い る こ とが わ か

る．こ れが ， 従来で きる だけ高 カ ロ リ
ー

の 再生 ガ ス を

得 る 手法 が 望 まれ て い た 理由の 1つ で ある．

　表 4 よ り，高 カ ロ リ
ー

ガ ス の メ タ ン を用い る場合の

NO 濃度 525　ppm （換算濃度，以 下同 じ）に 比べ
，

メ

タ ン 醸酵 ガ ス お よ び シ ャ
フ ト炉式熱分解 ガ ス の 廃棄物

再 生 低 カ ロ リ
ーガ ス を 用 い る 場 合 の NO 濃 度 を 比 較 す

る と，そ れ ぞれ 138ppm ，1．5ppm と基 準 ケ
ース の 場

台 よ り も大幅に 低 くな る と推定 され て い る こ とが わ か

る．こ の よ うに ， 発熱量 の低 い 上記 2 種 の ガ ス を 使用

す る場 合 の NQ 濃度 が 低 くな る と推 定 され て い る の

は ，表 4 に 示 す よ うに 燃焼器 内各領域 の 燃焼 ガ ス 温度

が 低く，NO 生成速度が 小 さ くな る た め で あ る，

　 しか し，燃 料 ガ ス の 発熱量が 低 い か ら と い っ て，
NO 濃度が 低 くな る とは 限 ら な い こ と に 注意す る 必要

が あ る．た と え ば，メ タ ン の 低発熱量 8560kcal／m3

に 比 べ ，2 塔 循 環 方 式熱分 解 ガ ス の 低 発 熱 量 は 3910

kcaE／mS と低 い に もか か わ らず，後者 を使 用 す る場 合

の NO 濃度は 830　ppm で 前者の 525　ppm に 比 べ 高く

な る と推 定 され て い る ，こ れ は 表 1 囘 に 示 す よ う に

燃焼 ガ ス の 火 炎 温度 の 高 くな る CO や H ， の 含有率が

高く，こ の た め 表 4 に 示 す よ うに 燃焼器内各領域 に お

け る 燃焼 ガ ス 温度 が メ タ ン ガ ス を 使 用 す る 場合 よ りも

高 くな る と推 定 され て い る た め で あ る．した が っ て，

NO 生 成特性 は 燃料 ガ ス の 発熱量だ け で は な く，そ の

組 成 に つ い て も依存 し て 決め られ る こ とが よ く わ か

る，

6．　 お わ りに

呵 電

率α1
燃焼器内各傾域 に お け ■燃焼ガス 温度〔K〕睡焼器出ロ NI

hI 　t2t3t4 ．tt4 ・2o 醸
3
｛剛 旨1

メタ ン ガ ス お ．924571659174424 ユ91584 　　172〔525｝
1 メタ ン 発講 ガス

ゆ 7ト炉式熱 頒 ガ ス

12 塔竡環式熱分卿ガス

訪 ．233
．2

談｝．o229419042537147

ユ

1325191215471あ 41986230820012465155δ

15901577

　　 50【B8 ｝　 3

　 　　 0、6 〔1．5〕
　 　　 260‘8竃》〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本 論文 で は ，ガ ス タ ービ ン 燃 焼 器 に お い て 生成 され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 るサ ーマ ル NO 濃度が ガ ス タ
ー

ビ ン の 効率お よび 燃料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 種 に よ っ て どの よ うに 影響 され るか に つ い て 検討 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 た．まず ， 高温効率化された ガ ス タービ ン 燃焼器で の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 サ
ー

マ ル NO 生成特性 を 模擬す る た め Hung に よ る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 モ デ ル を 2 ，3 改良 し て 構築 した NO 生成 濃度推定 モ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 デ ル に つ い て 述 べ た．次に ，比較の 基準 とな る 例 と し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て ，タ
ービ ン 入 口 温 度 12　73K，燃料と し て メ タ ン loe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ％ の 高 カ ロ リ
ー

ガ ス を 用 い る 場 合 を と り あ げ，その

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 NO 生成濃度を推定 した．ま た，モ デ ル に お い て ガ ス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 タ
ー

ビ ン 効率 お よび 燃料 種 以外に NO 生 成濃度 に 大 き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 な影 響 を 与え る と考 え られ る燃 焼 器 の 3 種 の パ ラ メ ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 タ （α brl ： お よ び r4 ）に つ い て の 感度分析 を 行い ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 NO 生 成濃度を あ る 程度減少 させ る こ とは 可能 で あ っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て も，そ れ に は 限度が あ る こ と を示 した．
表 4　各 種 燃料 ガ ス を使用 した と きの カ

「
ス タ ービ ン の 発

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本論文 で は ， さ らに 基準 ケ
ー

ス に お け る 場
　 　 　 電 効率 と NO 生成濃度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 台 と他 の 条 件 は 同 じで あ る と して 再 生 器 を 付

〔タ
ー

ビン入 口 〔燃焼 腸出口 膃 度 ・ t ・＃147M・融 嬲 麟 率 ・ n ・
・7 。、7S｝　　　 bnした り，タ

ービ ン 入 口 温 度を 上 昇 させ た り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し て ガ ス タ
ー

ビ ン 効 率 を 向上 させ る と，NO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 生成濃度が環箋規制値 （250　ppm ）以上 に 高

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　くな る と推 定 され る こ とを 述 べ た．しか し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 下水汚泥の メ タ ン 醗酵ガ ス や 都市 ごみ の シ
ャ

　　　 t 、カ ッ コ内 tt基攣nt存醸SSttlsu と し た と豊 の 換算 tN 　　　　　 フ ト炉式熱分解 な どに よ り得 られ る 低 カ ロ リ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ー
ガ ス を燃料 と し て 用 い る場合，NO 生成濃
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度は 規制値以下に な る と推定され る こ とを示 した．特

に ，発 熱量 が 低 くそ の 火 炎 温度も低 くな る シ ャ フ ト炉

式熱分 解 ガ ス を 用 い る 場 合 ，NO 濃度 は環境 目慓饐

（100ppm）に 比べ て も大幅 に 低 くな る と推 定 され る こ

とを 示 した．な お ，低 カ ロ リ
ー

ガ ス で あ る か ら とい っ

て ，か な らず し も NO 濃度が 低 くな る とは か ぎ らず，

燃料 ガ ス の 組成に 注意す る必 要 の あ る こ と も明 らか に

し た，

　廃棄物再生の 低 カ ロ リ
ー

ガ ス を燃料 と して 用 い る高

効率 ガ ス タ
ービ ン シ ス テ ム は ，ω 廃 棄 物 を エ ネ ル ギ

ー
資源 と して 高 効率の 利用 が で き る．  経済性 が成

立 す る 可能性 が高い
13，

の み な らず，大気環箋保全性に

優れ て い る とい う利点が あ り，将来性 の 高い シ ス テ ム

と して 期待 さ れ る．
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