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1．は　じ　め　に

　地球温暖化防止への対策を考える場合，この温暖化
への影響が最も大きい二酸化炭素ガス（CO2）の削減
が重要である．この CO2削減対策は，大きく二つに
分けられ，CO2排出量削減と CO2回収に区別される．
　更に，この CO2排出量削減については，エネルギー
変換機器の効率向上と CO2排出が少ない水素リッチ
への燃料転換に区別される．
　発電プラントの場合は，高性能ガスタービンを採用
したガスタービンコンバインドプラント導入による熱
効率の向上が既に進んでおり，更なる熱効率向上によ
る CO2排出量低減については，次世代のガスタービ
ン開発が必要である．
　一方，燃料転換については，現行のガスタービン技
術から燃焼器部分を主に改良設計すれば十分対応可能
であり，かつ燃料転換後の燃料性状によっては，CO2
排出量削減に大きく寄与できる．
　当社は，このニーズにこたえるべく早い時期から水
素リッチガスの燃料をガスタービンに適用できるよう
に開発を進め，既に商用機で 10台以上の運転実績を

有している．
　本報ではこれら燃料多様化に関連する水素リッチガ
ス及び低カロリーガス焚きガスタービンの運転実績と
設計概要等について紹介する．

2．各種燃料ガスの適用実績

　表１は当社のガスタービンに使用された燃料の種類
を示したものであり，2006年 12月時点で合計台数が
477台に達している．図１にはガス燃料発熱量の範囲
の実績を示した．
　図１に示すように，2.5MJ/m3

Nから 84MJ/m3
Nま

での幅広い発熱量のガス燃料の実績を有している．特
に注目すべき点は４MJ/m3

N以下の低発熱量ガス焚き
ガスタービンを 11台納入している．

3．水素リッチガス用ガスタービンの開発と変遷

　図２に当社の水素ガス含有量 20 vol％以上の水素
リッチガス焚きガスタービンの運転実績を示す．これ
らのガスタービンは，燃料供給源の区別から，コーク
ス炉ガス（COG），製油所オフガスとガス化ガスの３
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図１　燃料ガスの実績

燃　料 台　数 

1. シングル燃料 
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 （3）製鉄所ガス 
 （4）蒸留油 
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表１　燃料適用例
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種類に大別できる．
　水素リッチガス焚きの初号機は，COGを燃料とし
た 30MWの入口温度が 700℃級ガスタービンで 1970
年に営業運転を開始している．この COGは石炭化
学工場にて産出されている副生ガスで水素含有量は
50 vol％を超えている．この COGは，水素が多いと
いう以外にも不純物が含有されているという特徴があ
り，ガスタービン燃焼器に加えガス圧縮機等の燃料処
理供給装置にも種々の対策を講じた．
　1980年代に入ると，石油危機以降産業界で省エネ
ルギーの機運が高まり，石油化学業界からは精油プロ
セス等からの水素リッチガスをガスタービン用燃料と
して利用する要望が増えてきた．あわせて，ガスター
ビン排ガスから高温・高圧の蒸気を排ガスボイラを用
い供給する必要があり，プラントの高効率化を踏まえ，
当時としては画期的な 1 250℃級のガスタービンを開
発した．高温ガスタービンに水素リッチガスを燃料と
して適用する場合，燃焼器部でのフラッシュバック対
策が重要となるが，燃料ノズル形状等に工夫をするこ
とにより，この課題を克服した．
　これら水素リッチの製油所オフガス焚きガスタービ
ンは，10台が納入され，現在も順調に運転されている．
　これらの運転実績と４項に述べる低カロリーガス焚
きガスタービンの運転実績を基にガスタービン単機あ
たりとしては，世界最大容量の 431MW水素リッチ
ガスの VRガス化ガス焚きガスタービンコンバインド
プラントを新日本石油精製（株）根岸製油所に 2003年
納入した．
　このプラントの主要仕様を表２に，概略系統を図３
に示す．ここのプラントの燃料で留意したのは NOx

対策である．

　ガス化炉にて生成される VRガス化ガスは断熱火炎
温度が高く，そのまま燃焼させると NOxが多量に発
生する．このため本プラントでは VRガス化ガスに空
気分離設備より供給される窒素を混合し，この混合ガ
スをガスタービン燃料として使用している．本混合ガ
スは天然ガス（LNG）に比べ燃料発熱量，断熱火炎
温度が低く，NOxの発生量を低減できる．また，水
素割合が高いため燃焼速度が速く，可燃範囲が広いと
いう特徴がある．これらの燃料特性から，拡散燃焼器
を適用してもガスタービン出口での NOx排出濃度は
天然ガスの予混燃焼器並みまで低減可能であり，本プ
ラントにおいては燃料性状の変動に対し安定燃焼が可
能な拡散燃焼器を採用している．
　また，本プラントではガス化炉起動前に灯油焚きに
よりガスタービンを先行起動する必要があるため，ガ
ス及び油のデュアル燃料焚き対応が可能な燃焼器と
なっている．
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図２　水素リッチガス（20 vol ％以上）焚きガスタービ
ンの運転実績

表２　431 MW VR ガス化ガス焚きコンバインドプラン
トの主要仕様
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図３　431MW VR ガス化ガス焚きコンバインドプラント
の概略系統
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4．低カロリーガス用ガスタービンの開発と変遷

　日本で最初の BFG 焚きガスタービン（出力
850 kW）は 1958年に八幡製鐵（株）（現：新日本製鐵
（株））に納入し，さらにMW171ガスタービン（出力
15MW）を住友金属工業（株）和歌山製鉄所に納入して
いる．
　その後，タービン入口温度の高温化とガスタービン
の各要素効率の改善によりガスタービン自体の熱効率
が向上した．また，ガスタービンの排ガス温度が上昇
しているため，排熱回収ボイラのエネルギー回収効率
も向上することとなった．

　以上の変遷を経て，1982年にはM151ガスタービン
（タービン入口温度 1 000℃以上）コンバインドサイ
クルプラントを新日本製鐵（株）釜石製鐵所に，1987年
には JFEスチール（株）東日本製鉄所（千葉地区）に
145MW級のガスタービンコンバインドサイクルプラ
ントを納入した．
　この大容量コンバインド発電プラントの運転実績を
基に，1994年と 1995年に D型よりタービン入口温度
が 100℃高い DA型のガスタービンを使用した同規模
のプラントを瀬戸内共同火力㈱倉敷共同発電所と福山
共同発電所に納入している．
　さらにこれらの技術を結集して，君津共同火力㈱君

表３　低カロリーガス焚きガスタービンの実績
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津共同発電所 5号機においては，世界初となる F形
ガスタービンによる高効率大容量の BFG焚きコンバ
インドサイクルプラントを納入し，BFG焚きガスター
ビンでは最高のタービン入口温度 1 300℃を実現して
いる．最近では，中国及び韓国の製鉄業界の急成長に
伴い BFG焚きガスタービンの納入実績が伸びてきて
いる．表３にその納入実績を示す．

5．BFG 焚きコンバインドプラントのCO2 排出
削減効果について

　CO2の発生量は，製鉄所副生ガスの BFG/COG量
と相関がある．この BFG/COG量は粗鋼生産量によ
り支配されるので CO2削減はこれらの副生ガスを利
用する発電設備だけでなく周囲の設備も含めて評価す
る必要がある．この評価案を以下に示す．
　途上国では，BFGが現状発電設備に利用されず
大気放散されている．これとガスタービンコンバイ
ンドプラント（GTCC）導入後の比較を図４に示す．
BFG焚き GTCCで 145MWを発電させることで，現
状の石炭焚き汽力プラント（BTG）で発生させてい
た 145MW分を削除することができる．その石炭焚
き BTGの CO2削減分は年間発電時間を 8 000時間と
仮定すると 104万トン／年の CO2を削減できる．
　新設 BTGと比べると図５に示すように，GTCCが 

約 20万トン／年も有利となる．
　このように，BFGの有効活用としてプラント高効
率化及び二酸化炭素の排出量抑制という観点から，ガ
スタービンコンバインドサイクルプラントの優位性を
みることができる．

6．ま　　と　　め

　当社の水素リッチガス焚き及び BFGを主体とした

同量のCO2排出量 
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図５　CO2 低減量の比較

低カロリーガス焚きガスタービンの技術を導入した発
電設備は，現在，多数の運転実績があり，また今後建
設予定の発電設備も国内外に多数ある．この技術開発
によりエネルギーの有効利用や地球環境対策の要求に
こたえ，社会に大いに貢献できると考える．今後も当
社はこの分野で先駆的な役割を果たすべく，より一層
の技術開発に努める所存である．


