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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
酸化剤でガス化原料をガス化する設備、および前記ガス化設備で生成されたガス化ガスを
精製するガス精製設備を備え、前記ガス化ガスを主燃料とし、酸素を主成分とする酸化剤
により燃焼させるガスタービン燃焼器と、燃焼ガスにより駆動されるガスタービンと、前
記ガスタービンに結合されて電力を出力する発電機と、前記ガスタービンから排出された
燃焼排気ガスの一部をガスタービン作動媒体としてリサイクルしつつ残りの前記燃焼排気
ガスを系外に排出する際にＣＯ２を回収するＣＯ２回収装置を含むガス化ガス用閉サイク
ル型ガスタービン発電プラントにおいて、リサイクルする前記ガスタービン燃焼排気ガス
を分割して、一部を前記ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に供給すると共に残部
を前記ガスタービン燃焼器の頭部よりも下流で前記ガスタービンの第１段動翼の入口まで
の間で供給し、前記ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に供給する前記ガスタービ
ン燃焼排気ガスの量を、当量比φ＊が０．９８≦φ＊≦１．００のときは以下の数式１－
１
　（数１－１）　Ｄ／Ｆ＝２．２×ｔ０．１３＋ｃ１

　　ここに、Ｄ／Ｆ：希釈率，
　　　　　　ｔ：一次燃焼領域における燃焼反応時間〔ms〕，
　　　　　　ｃ１：定数（－０．２～０の範囲で選択される）　をそれぞれ表す。
によって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満たす量に制御し、一方、当量比φ＊が０．９２≦φ
＊＜０．９８のときは以下の数式１－２
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　（数１－２）　Ｄ／Ｆ＝ｍ２×ｔ＋ｃ２

　　ここに、Ｄ／Ｆ：希釈率，
　　　　　　ｔ：一次燃焼領域における燃焼反応時間〔ms〕，
　　　　　　ｍ２：係数（０．０２１～０．０２２の範囲で選択される），
　　　　　　ｃ２：定数（２．８２～２．９３の範囲で選択される）　をそれぞれ表す。
によって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満たす量に制御することを特徴とするＣＯ２回収型ガ
ス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント。
【請求項２】
酸化剤でガス化原料をガス化する設備、および前記ガス化設備で生成されたガス化ガスを
精製するガス精製設備を備え、前記ガス化ガスを主燃料とし、酸素を主成分とする酸化剤
により燃焼させるガスタービン燃焼器と、燃焼ガスにより駆動されるガスタービンと、前
記ガスタービンに結合されて電力を出力する発電機と、前記ガスタービンから排出された
燃焼排気ガスの一部をガスタービン作動媒体としてリサイクルしつつ残りの前記燃焼排気
ガスを系外に排出する際にＣＯ２を回収するＣＯ２回収装置を含むガス化ガス用閉サイク
ル型ガスタービン発電プラントにおいて、リサイクルする前記ガスタービン燃焼排気ガス
を分割して、一部を前記ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に供給すると共に残部
を前記ガスタービン燃焼器の頭部よりも下流で前記ガスタービンの第１段動翼の入口まで
の間で供給し、前記ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に供給する前記ガスタービ
ン燃焼排気ガスの量を、前記一次燃焼領域における燃焼反応時間ｔ〔ms〕が１≦ｔ≦４０
のときは以下の数式２－１
　（数２－１）　Ｄ／Ｆ＝－５×φ＊＋ｃ３

　　ここに、Ｄ／Ｆ：希釈率，
　　　　　　φ＊：当量比，
　　　　　　ｃ３：定数（７．８～８．２の範囲で選択される）　をそれぞれ表す。
によって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満たす量に制御し、一方、前記一次燃焼領域における
燃焼反応時間ｔ〔ms〕が４０＜ｔ≦１００のときは以下の数式２－２
　（数２－２）　Ｄ／Ｆ＝ｍ４×φ＊＋ｃ４

　　ここに、Ｄ／Ｆ：希釈率，
　　　　　　φ＊：当量比，
　　　　　　ｍ４：係数（－２０～－８の範囲で選択される），
　　　　　　ｃ４：定数（１１～２４の範囲で選択される）　をそれぞれ表す。
によって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満たす量に制御することを特徴とするＣＯ２回収型ガ
ス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント。
【請求項３】
前記ガスタービン燃焼器の頭部に供給する前記ガスタービン燃焼排気ガスは、前記ガス化
ガス燃料及び前記酸化剤と共に前記ガスタービン燃焼器の頭部に直接供給するもの、ある
いは前記ガス化ガス燃料に混合されてから前記ガスタービン燃焼器の頭部に供給されるも
のである請求項１または２記載のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン
発電プラント。
【請求項４】
前記ガスタービン燃焼器の頭部に供給する前記ガスタービン燃焼排気ガスは前記ガス化炉
よりも下流側でかつ前記ガスタービン燃焼器よりも上流側において前記ガスタービン燃焼
器に供給する前の前記ガス化ガス燃料と混合され、４００℃～９００℃の間の温度に維持
して前記ガスタービン燃焼排気ガス中の水蒸気を水素に分解し、前記ガス化ガス燃料中の
水素成分濃度を上昇させてから前記ガスタービン燃焼器に供給するものである請求項１ま
たは２記載のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント。
【請求項５】
前記ガスタービン燃焼器の頭部に供給される前記ガスタービン燃焼排気ガスは、一部が前
記ガスタービン燃焼器の頭部に直接供給される一方、一部が前記ガス化炉よりも下流側で
かつ前記ガスタービン燃焼器よりも上流側において前記ガス化ガス燃料に混合されてから
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前記ガスタービン燃焼器に供給されるものである請求項１または２記載のＣＯ２回収型ガ
ス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント。
【請求項６】
前記ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量を監視して
、前記ガスタービン燃焼排気ガスの供給量を調整することにより、前記ＣＯ排出濃度を一
定量以下に制御することを特徴とする請求項１から５のいずれか１つに記載のＣＯ２回収
型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント。
【請求項７】
前記ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量を監視して
、前記ガスタービン燃焼器に供給する前の前記ガス化ガスへ供給する前記ガスタービン燃
焼排気ガスの量と、前記ガスタービン燃焼排気ガスの前記ガスタービン燃焼器の頭部へ直
接供給する量との分配比を調整することにより、前記ＣＯ排出濃度を一定量以下に制御す
ることを特徴とする請求項５に記載のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスター
ビン発電プラント。
【請求項８】
前記ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣＯ排出濃度を監視して、前記ガス
化炉よりも下流側でかつ前記ガスタービン燃焼器よりも上流側において前記ガス化ガス燃
料に混合される前記ガスタービン燃焼排気ガスの供給位置を調整することにより前記ＣＯ
排出濃度を一定量以下に制御することを特徴とする請求項４，５または７に記載のＣＯ２

回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント。
【請求項９】
前記ガス化ガス燃料の燃料発熱量を監視して、発熱量が変化した際には、ガスタービン燃
焼器の頭部へ供給する前記ガスタービン燃焼排気ガスの量を調整することを特徴とする請
求項１から５のいずれか１つに記載のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスター
ビン発電プラント。
【請求項１０】
リサイクルする前記ガスタービン燃焼排気ガスの残りは前記ガスタービン燃焼器の中間位
置よりも下流で供給されることを特徴とする請求項１から９のいずれか１つに記載のＣＯ

２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント。
【請求項１１】
前記ガスタービン燃焼器の頭部に供給されるガス化ガス燃料または前記ガスタービン燃焼
排気ガス若しくはこれらの混合ガスに予め混合してから、あるいは前記ガスタービン燃焼
器の頭部に単独で、水蒸気または窒素のいずれか一方または双方を混合して供給する請求
項１から９のいずれか１つに記載のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービ
ン発電プラント。
【請求項１２】
前記ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量を監視して
、前記ガスタービン燃焼排気ガスに供給される水蒸気または窒素のいずれか一方または双
方の供給量を調整することにより、前記ＣＯ排出濃度を一定量以下に制御することを特徴
とする請求項１１記載のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラ
ント。
【請求項１３】
前記ガスタービン燃焼排気ガスと前記ガス化ガスとの混合ガス中に前記水素を生成させる
反応温度を適正に制御するための熱源として、前記ガス化炉の熱または排熱回収ボイラあ
るいは熱交換器で回収される前記ガスタービン燃焼排気ガスの熱を利用することを特徴と
する請求項４記載のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、重質油あるいは石炭等の原料をガス化し、生成したガス化ガスを燃焼させる
ガス化ガス用ガスタービン発電プラントにおける燃焼促進技術に関する。さらに詳述する
と、本発明は、ガスタービンから排出された後のガスタービン燃焼排気ガスの一部を希釈
剤としてリサイクルすると共に一部から二酸化炭素(ＣＯ２)を回収しつつ排出するＣＯ２

回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラントにおける燃焼促進技術に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、エネルギー資源の多様化と高効率発電を目的に石炭ガス化複合発電(ＩＧＣＣ)技
術の開発が進められている。一方、地球環境問題への対応から、ＣＯ２回収機構を組み合
わせた発電システムとすることも求められている。
【０００３】
　そこで、本特許出願人等は、これら要望に応えるため、ＩＧＣＣに閉サイクルガスター
ビンとＣＯ２回収機構とを組み合わせた図１９に示すＣＯ２回収型ＩＧＣＣシステムを先
に提案した（非特許文献１）。このシステムは、ＣＯとＨ２を主成分とするＣＯ２添加Ｏ

２吹き石炭ガス化ガス燃料をＯ２にて量論比燃焼させ、生成される高温の燃焼ガスをＣＯ

２とＨ２Ｏを主成分とするガスタービン燃焼排気ガスで希釈して所定の温度に調整する、
排ガス循環・Ｏ２量論比燃焼による閉サイクルガスタービンを構成するものである。ここ
で、ガスタービン燃焼排気ガスの一部はＣＯ２を回収して系外へ排出され、残りはリサイ
クルされて燃焼器に希釈剤として供給され、約３０００℃に昇る燃焼温度を所定の温度(
例えば、１３００℃級ガスタービンの場合、膨張タービンの初段動翼入口で１３５０℃)
に調整するものである。すなわち、ガスタービン燃焼排気ガスを循環させる閉サイクルガ
スタービンでは、ＣＯ２およびＨ２Ｏを主成分とする燃焼排気ガスを作動媒体とするガス
タービン燃焼を実現することにより、ＣＯ２回収に伴うプラント熱効率の低下を抑制する
ＩＧＣＣ発電を実現する。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】電力中央研究所報告書M07003 (2007)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、非特許文献１記載のＣＯ２回収型ＩＧＣＣ用閉サイクルガスタービンで
は、多量の空気で酸素過剰燃焼させる通常のＬＮＧ焚きガスタービンとは異なり、Ｏ２に
よる量論比燃焼であるため燃料の酸化反応が遅れ、通常のガスタービンでの燃焼ガス滞留
時間では完全燃焼させることが難しいという問題を含んでいる。
【０００６】
　しかも、Ｏ２量論比燃焼では、見かけ上、二段階の反応現象を呈しており、一次反応後
に希釈剤中ＣＯ２、Ｈ２Ｏ成分の還元によりＣＯまたはＨ２が再生成し（所謂、反応の可
逆性を惹起し）、燃料の酸化反応を抑制する。
【０００７】
　また、ＣＯ２およびＨ２Ｏ成分の分圧が高く、ガス化ガス燃料中のＣＯおよびＨ２の酸
化反応が抑制されることから、反応が収束するまでの時間が長くなる。
【０００８】
　このことから、燃料中ＣＯ成分濃度の上昇に伴い燃焼反応は抑制され、同一の反応時間
で比較すると、燃焼ガス中に残存するＯ２およびＣＯ成分濃度が増加することとなる。す
なわち、ガス化ガス燃料の場合、主に燃料中ＣＯ成分濃度の増加に応じて燃焼性が低下し
、燃焼効率が低下する問題がある。
【０００９】
　また、燃焼生成物としてガスタービン燃焼排気ガス中のＣＯ２濃度が上昇し、ＣＯ２お
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よびＨ２Ｏを主成分とするガスタービン燃焼排気ガスで燃焼ガスを希釈する閉サイクルガ
スタービン燃焼ではＣＯとＨ２を主成分とするガス化ガス燃料の酸化反応が更に抑制され
、燃焼性は低下する。
【００１０】
　しかし、酸化反応を進めるために、例えば若干の酸素過剰条件で燃焼させると、燃焼効
率は上昇するものの、余剰のＯ２が燃焼ガス中に残留し、ガス化炉への石炭等のガス化原
料の搬送ガスとしてのリサイクルガスタービン燃焼排気ガスの使用を制限することとなる
。また、量論比よりも少し高めの燃料過剰条件で燃焼させた場合には、燃焼効率が急激に
低下することが懸念される。
【００１１】
　さらに、Ｏ２により量論比燃焼させたＣＯ２およびＨ２Ｏを主成分とするガスタービン
燃焼排気ガスでガス化ガス燃料を希釈して定格運転時の燃焼器出口ガス温度まで下げるよ
うに調整されることから、ＣＯとＨ２を主成分とするガス化ガス燃料の酸化反応が一層抑
制されることになり、ＬＮＧを燃焼させるガスタービン燃焼器のように比較的短い反応時
間(例えば、数十msの反応時間)では、ガスタービン燃焼排気ガス中に酸化剤であるＯ２と
未燃焼成分であるＣＯが高濃度で残留し、十分な燃焼効率が得られないばかりか、燃焼ガ
ス中の未燃焼成分ＣＯに起因した煤の生成によって発電プラントの各機器へ影響すること
が懸念される。
【００１２】
　このことから、ＣＯとＨ２を主成分とするガス化ガス燃料のＯ２による量論比燃焼ガス
タービン燃焼器では、燃焼排気ガスの循環に起因する燃焼反応の阻害を抑制し、比較的短
い反応時間例えば百ｍｓ以下、好ましくは数十ｍｓの反応時間で未燃焼成分および残存Ｏ

２成分の排出量を低減した安定燃焼技術の開発が望まれる。さらに、閉サイクルガスター
ビン燃焼器での燃焼性と燃焼安定性を確保し、十分な燃焼効率を維持する燃焼技術の開発
が望まれる。
【００１３】
　本発明は、かかる要望に応えるものであり、排気循環下におけるガス化ガス燃料のＯ２

量論比燃焼を採用する閉サイクルガスタービン発電プラントにおいて、ガスタービンにお
ける燃焼反応を促進、安定燃焼を図ることを目的とする。具体的には、本発明は、ＣＯ２

回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラントにおいて、閉サイクルガス
タービン燃焼器の燃焼過程で発生する未燃焼ＣＯ成分あるいは未燃焼ＣＯに起因して生成
される煤を抑制して、ガスタービン燃焼器の燃焼性または燃焼効率を向上させることを目
的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　かかる目的を達成するため、本発明者等が種々研究・数値解析した結果、ＣＯ２回収型
ＩＧＣＣ用閉サイクルガスタービンでは、ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に供
給する一次希釈剤としてのガスタービン燃焼排気ガスと燃料との供給量比率（以下、希釈
率とも言い、記号としてＤ／Ｆを用いる；単位は〔mol／mol〕）を適切に調整することに
より、燃料の酸化反応の可逆性が低下すると共に、酸化反応を促進することを知見するに
至った。具体的には、ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域における燃焼反応時間（
以下、反応時間や燃焼時間とも言う）と当量比（供給する燃料と供給する酸化剤とのモル
数の比率を化学量論混合気における燃料と酸化剤とのモル数の比率で割った値；記号とし
てφ＊を用いる）とに応じて希釈率を適切に調整することにより、燃料の酸化反応の可逆
性が低下すると共に、酸化反応を促進するため、燃焼効率をより高く維持できることを知
見した。
【００１５】
　本発明は、かかる知見に基づくものであって、請求項１記載の発明は、酸化剤でガス化
原料をガス化する設備、および前記ガス化設備で生成されたガス化ガスを精製するガス精
製設備を備え、前記ガス化ガスを主燃料とし、酸素を主成分とする酸化剤により量論比燃
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焼させるガスタービン燃焼器と、燃焼ガスにより駆動されるガスタービンと、前記ガスタ
ービンに結合されて電力を出力する発電機と、前記ガスタービンから排出された燃焼排気
ガスの一部をガスタービン作動媒体としてリサイクルしつつ残りの前記燃焼排気ガスを系
外に排出する際にＣＯ２を回収するＣＯ２回収装置を含むガス化ガス用閉サイクル型ガス
タービン発電プラントにおいて、リサイクルする前記ガスタービン燃焼排気ガスを分割し
て、一部を前記ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に一次希釈剤として供給すると
共に残部を前記ガスタービン燃焼器の頭部よりも下流で前記ガスタービンの第１段動翼の
入口までの間（二次燃焼領域になり得る位置）で二次希釈剤として供給し、前記ガスター
ビン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に供給する前記一次希釈剤としての前記ガスタービン燃
焼排気ガスの量を、当量比φ＊が０．９８≦φ＊≦１．００のときは以下の数式１－１に
よって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満たす量に制御し、一方、当量比φ＊が０．９２≦φ＊

＜０．９８のときは以下の数式１－２によって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満たす量に制御
するようにしている。
　（数１－１）　Ｄ／Ｆ＝２．２×ｔ０．１３＋ｃ１

　（数１－２）　Ｄ／Ｆ＝ｍ２×ｔ＋ｃ２

　　ここに、Ｄ／Ｆ：希釈率，
　　　　　　ｔ：一次燃焼領域における燃焼反応時間〔ms〕，
　　　　　　ｃ１：定数（－０．２～０の範囲で選択される），
　　　　　　ｍ２：係数（０．０２１～０．０２２の範囲で選択される），
　　　　　　ｃ２：定数（２．８２～２．９３の範囲で選択される）　をそれぞれ表す。
【００１６】
　また、請求項２記載の発明は、前記ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に供給す
る前記一次希釈剤としての前記ガスタービン燃焼排気ガスの量を、前記一次燃焼領域にお
ける燃焼反応時間ｔ〔ms〕が１≦ｔ≦４０のときは以下の数式２－１によって算定される
希釈率Ｄ／Ｆを満たす量に制御し、一方、前記一次燃焼領域における燃焼反応時間ｔ〔ms
〕が４０＜ｔ≦１００のときは以下の数式２－２によって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満た
す量に制御するようにしている。
　（数２－１）　Ｄ／Ｆ＝－５×φ＊＋ｃ３

　（数２－２）　Ｄ／Ｆ＝ｍ４×φ＊＋ｃ４

　　ここに、Ｄ／Ｆ：希釈率，
　　　　　　φ＊：当量比，
　　　　　　ｃ３：定数（７．８～８．２の範囲で選択される），
　　　　　　ｍ４：係数（－２０～－８の範囲で選択される），
　　　　　　ｃ４：定数（１１～２４の範囲で選択される）　をそれぞれ表す。
【００１７】
　ここで、ガスタービン燃焼器の頭部に供給されるガスタービン燃焼排気ガスは、ガス化
ガス燃料及び酸化剤と共にガスタービン燃焼器の頭部に直接供給するようにしても良いし
、ガスタービン燃焼器の上流側で燃焼器に供給される前のガス化ガス燃料と混合してから
供給しても、あるいは一部をガスタービン燃焼器の頭部に直接供給する一方、一部をガス
タービン燃焼器よりも上流側においてガス化ガス燃料に混合してから供給するようにして
も良い。また、ガスタービン燃焼器の頭部に供給されるガスタービン燃焼排気ガスをガス
化炉よりも下流側でかつガスタービン燃焼器よりも上流側においてガス化ガス燃料に混合
されてからガスタービン燃焼器に供給する場合には、４００℃～９００℃の間の温度に維
持してガスタービン燃焼排気ガス中の水蒸気を水素に分解し、ガス化ガス燃料中の水素成
分濃度を上昇させてからガスタービン燃焼器に供給することが好ましい。
【００１８】
　また、ガスタービン燃焼器の頭部に供給されるガスタービン燃焼排気ガスは、燃料組成
やガス化システムなどによって変動するガス化ガス燃料の発熱量によって求まる供給量で
一定としても良いが、より好ましくはガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣ
Ｏ成分濃度または煤量を監視して、ガスタービン燃焼排気ガスの供給量を調整することに
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より、あるいはガスタービン燃焼器に供給する前のガス化ガス燃料へ供給するガスタービ
ン燃焼排気ガスの量と、ガスタービン燃焼排気ガスのガスタービン燃焼器の頭部へ直接供
給する量との分配比を調整することにより、若しくはガス化炉よりも下流側でかつガスタ
ービン燃焼器よりも上流側においてガス化ガス燃料に混合されるガスタービン燃焼排気ガ
スの供給位置を調整することにより、ＣＯ排出濃度を一定量以下に制御するようにしても
良い。ここで、ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量
を監視するとは、燃焼器の燃焼性と燃焼効率の向上を図るために、ガスタービン燃焼器か
ら排気された直後のガス中のＣＯ及びＣＯに起因する煤を抑制することを主目的としてい
ることから、燃焼器における燃焼性および安定性等を評価できるのであれば、燃焼器出口
、膨張タービン出口または排熱回収ボイラ出口などのいずれにおいて実施しても良い。
【００１９】
　さらに、ガス化ガス燃料の燃料発熱量を監視して、発熱量が変化した際には、ガスター
ビン燃焼器の頭部へ供給する排ガス量を調整することが好ましい。
【００２０】
　さらに、リサイクルするガスタービン燃焼排気ガスの残りはガスタービン燃焼器の中間
位置よりも下流で供給されることが好ましい。
【００２１】
　さらに、ガスタービン燃焼器の頭部に供給されるガス化ガス燃料またはガスタービン燃
焼排気ガス若しくはこれらの混合ガスに予め混合してから、あるいはガスタービン燃焼器
の頭部に単独で、水蒸気または窒素のいずれか一方または双方を混合して供給することが
好ましい。この場合においても、ガスタービン燃焼器における燃焼反応過程で燃焼ガス中
に水素成分を生成させて、燃焼反応を促進することができる。
【００２２】
　さらに、ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量を監
視して、ガスタービン燃焼排気ガスに供給される水蒸気または窒素のいずれか一方または
双方の供給量を調整することにより、ＣＯ排出濃度を一定量以下に制御することが好まし
い。
【００２３】
　さらに、ガス化ガス燃料をガスタービン燃焼器に供給する前に、ガス化ガス燃料にガス
タービン燃焼排気ガスを混合して混合気中に水素を生成する場合、反応温度を適切に制御
して４００℃～９００℃の間の温度に維持することが重要となる。そこで、本発明では、
ガスタービン燃焼排気ガスとガス化ガス燃料との混合ガス中に水素を生成させる反応温度
を適正に制御するための熱源として、ガス化炉の熱または排熱回収ボイラあるいは熱交換
器で回収されるガスタービン燃焼排気ガスの熱を利用するようにしている。
【発明の効果】
【００２４】
　請求項１記載の発明或いは請求項２記載の発明にかかるＣＯ２回収型ガス化ガス発電用
閉サイクルガスタービン発電プラントによると、リサイクルするガスタービン燃焼排気ガ
スを分割して、一部をガスタービン燃焼器の頭部に供給し、残部をガスタービン燃焼器の
頭部よりも下流でガスタービンの第１段動翼の入口までの間で供給する一方、ガスタービ
ン燃焼器の頭部に供給するガスタービン燃焼排気ガスの量を数式１－１，１－２或いは数
式２－１，２－２によって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満たす量に制御するようにしている
ので、燃料の酸化反応の可逆性を低下させると共に酸化反応を促進させることができる。
したがって、燃焼過程で発生する未燃焼ＣＯ成分あるいは未燃焼ＣＯに起因して生成され
る煤を抑制して、ガスタービン燃焼器の燃焼性並びに燃焼効率を向上させることができる
。これにより、従来のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラン
トよりも未燃焼ＣＯ成分あるいは未燃焼ＣＯに起因して生成される煤を抑制して、ガスタ
ービン燃焼器の燃焼性または燃焼効率を向上させることができる。
【００２５】
　ここで、ガスタービン燃焼器の頭部の一次燃焼領域に供給されるリサイクルガスタービ
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ン燃焼排気ガスは、上記数式によって算定される希釈率Ｄ／Ｆを満たす量であれば、燃焼
器の頭部に直接供給しても、燃焼器の上流側で燃焼器に供給される前のガス化ガス燃料と
混合してから供給しても、あるいは一部を燃焼器の頭部に直接供給する一方、一部を燃焼
器よりも上流側においてガス化ガス燃料に混合してから供給するようにしても、一次燃焼
領域における希釈率を適切な範囲に調整して燃焼領域での燃料の酸化反応の可逆性を低下
させると共に酸化反応を促進させることができる。しかも、ガスタービン燃焼器の頭部の
一次燃焼領域にリサイクルさせるガスタービン燃焼排気ガスが供給されることによって、
燃焼前にあるいは燃焼過程で燃焼ガス中に水素成分を生成させることが可能となり、燃焼
反応を促進し、閉サイクルガスタービンから排出される未燃焼ＣＯ濃度を低減すると共に
、煤の生成を抑制し、燃焼性がさらに良くなると共に一層の熱効率向上を可能にすること
ができる。
【００２６】
　さらに、請求項４記載の発明によると、ガスタービン燃焼器に供給する前にガスタービ
ン燃焼排気ガス中の水蒸気を水素に分解してガス化ガス燃料中の水素成分濃度を上昇させ
てからガスタービン燃焼器に供給することができるので、燃焼性の良いガス化ガス燃料の
供給により一次燃焼域における燃焼性を確実に向上させ得る。つまり、燃焼速度の高いＨ

２が１割程度高くなるため、燃料噴射速度の速いガスタービン燃焼器での燃焼安定性を向
上させると共に、一次燃焼領域における燃焼温度を適切な範囲に調整して燃焼領域での燃
料の速い反応速度を維持しつつ酸化反応の可逆性を抑えることで燃焼安定性への効果が大
きくなる。これにより、希釈率の調整によって燃料の酸化反応の可逆性を低下させると共
に酸化反応を促進させることと相俟って、燃焼効率並びに燃焼性の改善や煤の抑制に効果
がある。しかも、複雑な流れと反応過程を有するガスタービン燃焼器に供給する前に、ガ
ス化ガス組成とガスタービン燃焼排気ガスの組成または水蒸気との割合を適正に制御する
ので、制御が容易であると共に、燃焼性をより一層効率良く向上させることが可能である
。
【００２７】
　また、請求項６記載の発明によると、ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中の
ＣＯ成分濃度または煤量を監視して、ガスタービン燃焼排気ガスの供給量を調整すること
により、ＣＯ排出濃度を一定量以下に制御するようにしているので、ガス化発電プラント
の全作動範囲全域においてガスタービンの燃焼性、燃焼安定性を確保し、燃焼効率の向上
を図ることができる。
【００２８】
　また、請求項７記載の発明によると、ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中の
ＣＯ成分濃度または煤量を監視して、ガスタービン燃焼器に供給する前のガス化ガスへ供
給するガスタービン燃焼排気ガスの量と、ガスタービン燃焼排気ガスのガスタービン燃焼
器の頭部へ直接供給する量との分配比を調整することにより、ＣＯ排出濃度を一定量以下
に制御することができる。
【００２９】
　また、請求項８記載の発明によると、ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中の
ＣＯ排出濃度を監視して、ガス化炉よりも下流側でかつガスタービン燃焼器よりも上流側
においてガス化ガス燃料に混合されるガスタービン燃焼排気ガスの供給位置を調整するよ
うにしているので、ガス化ガス燃料中に生成するＨ２量を適正にし、ＣＯ排出濃度を一定
量以下に抑制することができる。
【００３０】
　請求項９記載の発明によると、ガス化ガス燃料の発熱量を監視して、発熱量が変化した
際には、ガスタービン燃焼器の頭部へ供給するガスタービン燃焼排気ガス量を調整するの
で、ガス化ガス燃料の発熱量の変動にかかわらずガスタービン燃焼器の頭部における良好
な燃焼を維持することができる。
【００３１】
　請求項１０記載の発明によると、リサイクルするガスタービン燃焼排気ガスの残りはガ
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スタービン燃焼器の中間位置よりも下流で供給されるので、もっとも燃焼が活発な一次燃
焼領域における燃焼温度が二次リサイクル排ガスの供給による影響を受け難く、ガスター
ビン燃焼器の頭部における燃焼温度を安定させることができ、燃焼反応を促進できること
から、高い燃焼効率と安定な燃焼性を維持しつつガスタービンの初段動翼入口で定格温度
に調整された燃焼ガスを供給することができる。
【００３２】
　請求項１１記載の発明によると、ガスタービン燃焼器の頭部に供給されるガス化ガス燃
料またはガスタービン燃焼排気ガス若しくはこれらの混合ガスに予め混合してから、ある
いはガスタービン燃焼器の頭部に単独で、水蒸気または窒素のいずれか一方または双方を
混合して供給するので、Ｏ２による量論比燃焼では完全燃焼し難いガス化ガス燃料であっ
ても、燃料中のＨ２成分濃度を燃焼反応前にあるいは燃焼反応過程でさらに増やすことが
できるので、ガス化ガス燃料の燃焼性をより向上させて燃焼反応を促進させることができ
る。これにより、燃焼性を上げ、未燃ＣＯ成分を少なくして燃焼効率を高めることができ
る。また、希釈剤中のＣＯ２成分の濃度が相対的に低下するので、燃料中のＣＯ成分の酸
化が促進される効果も有する。ここで、Ｈ２成分濃度の増量効果は、燃焼器よりも上流側
で供給しようと、ガスタービン燃焼器の頭部に直接供給するガスタービン燃焼排気ガスに
供給しようとも、同じであるが、ガス化ガス燃料をガスタービン燃焼器に供給する前に予
め水蒸気または窒素のいずれか一方または双方を混合してＨ２成分濃度を増大させる場合
にはガス化ガス燃料の制御を確実にすることができるので好ましい。この水蒸気または窒
素のいずれか一方または双方のガス化ガス燃料への混合は、ガスタービン燃焼排気ガスの
還流量が減少した時にでも、Ｈ２成分濃度の増大によって燃焼性を維持できる。
【００３３】
　請求項１２記載の発明によると、ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣＯ
成分濃度または煤量を監視して、ガスタービン燃焼排気ガスに供給される水蒸気または窒
素のいずれか一方または双方の供給量を調整することにより、ＣＯ排出濃度を一定量以下
に制御することができるので、燃焼効率を上げると共にＣＯに起因した煤の生成を抑える
ことができる。
【００３４】
　請求項１３記載の発明によると、ガスタービン燃焼排気ガスとガス化ガス燃料との混合
ガス中に水素を生成させる反応温度を適正に制御するための熱源として、ガス化炉の熱ま
たは排熱回収ボイラあるいは熱交換器で回収されるガスタービン燃焼排気ガスの熱を利用
しているので、外部熱源を求める必要がなくなるばかりか、排熱の有効利用が可能となる
ためプラント熱効率の低減を最小限にすることが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】本発明に係るＣＯ２回収型ガス化発電プラントの第１の実施形態を示す概略配置
図である。
【図２】ガス化ガス燃料、酸化剤および希釈剤をガスタービン燃焼器に供給した場合の燃
料中水素成分の経時変化に及ぼす希釈剤の組成の影響に関する解析結果を示すグラフであ
る。
【図３】ガスタービン燃焼器出口部における燃焼排気ガス特性と燃焼効率に及ぼす希釈剤
の組成の影響に関する解析結果を示すグラフである。
【図４】ガスタービン燃焼器出口部における燃焼排気ガス特性と燃焼効率に及ぼす希釈剤
中Ｈ２Ｏ成分濃度の影響に関する解析結果を示すグラフである。
【図５】ガス化ガス燃料と排気ガスの混合ガス中に生成する水素量に及ぼす反応温度の影
響に関する解析結果（希釈量/燃料の比率＝２の場合）を示すグラフである。
【図６】ガス化ガス燃料と排気ガスの混合ガス中に生成する水素量に及ぼす反応温度の影
響に関する解析結果（希釈量/燃料の比率＝４の場合）を示すグラフである。
【図７】ガス化ガス燃料と排気ガスの混合ガス中に生成する水素量に及ぼす反応温度の影
響に関する解析結果（希釈量/燃料の比率＝３の場合）を示すグラフである。
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【図８】ガス化ガス燃料と排気ガスの混合ガス中に生成する水素量に及ぼす反応温度の影
響に関する解析結果（希釈量/燃料の比率＝５の場合）を示すグラフである。
【図９】ガスタービン燃焼器より上流部でガス化ガス燃料に希釈剤を供給した場合の希釈
剤の量と反応温度とが水素量に与える影響に関する解析結果（希釈量/燃料の比率＝２～
５の場合）を示すグラフである。
【図１０】ガスタービン燃焼器出口部における燃焼排気ガス特性と燃焼効率に及ぼす希釈
剤/燃料のモル比率の影響に関する解析結果を示すグラフである。
【図１１】燃焼反応時間毎の希釈率と燃焼効率との関係を解析した結果を示すグラフであ
る。
【図１２】本発明に係るＣＯ２回収型ガス化発電プラントの第２の実施形態を示す概略配
置図である。
【図１３】本発明に係るＣＯ２回収型ガス化発電プラントの第３の実施形態を示す概略配
置図である。
【図１４】本発明に係るＣＯ２回収型ガス化発電プラントの第４の実施形態を示す概略配
置図である。
【図１５】本発明に係るＣＯ２回収型ガス化発電プラントの第５の実施形態を示す概略配
置図である。
【図１６】本発明に係るＣＯ２回収型ガス化発電プラントの第６の実施形態を示す概略配
置図である。
【図１７】一次燃焼領域の燃焼時間と燃焼ガスの組成物と燃焼効率との関係を解析した結
果を示すグラフである。
【図１８】燃焼ガス中の可燃性成分の経時変化に及ぼす一次燃焼領域に供給する希釈剤/
燃料のモル比率の影響に関する解析結果を示すグラフである。
【図１９】希釈率の設定の検討において用いた燃焼器モデルを説明する図である。
【図２０】燃焼反応時間別の希釈率Ｄ／Ｆと燃焼効率との間の関係を表す図である。
【図２１】当量比φ＊別の燃焼反応時間と最適希釈率Ｄ／Ｆoptとの間の関係を表す図で
ある。
【図２２】従来のＣＯ２回収型ＩＧＣＣシステムを示す概略配置図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　以下、本発明の構成を図面に示す実施形態に基づいて詳細に説明する。
【００３７】
　図１に本発明にかかるＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラ
ントの一実施形態を示す。この発電プラントは、重質油あるいは石炭等の原料を酸化剤で
ガス化する設備であるガス化炉２、およびガス化炉２で生成されたガス化ガスCG1を精製
するガス精製設備３を備え、ガス化ガスを主燃料とし、酸素を主成分とする酸化剤（以下
、単にＯ２とも呼ぶ）により量論比燃焼させるガスタービン燃焼器５と、燃焼ガスにより
駆動されるガスタービン６と、ガスタービン６に結合されて電力を出力する発電機９と、
ガスタービン６から排出された燃焼排気ガスの一部をガスタービン作動媒体としてリサイ
クルしつつ残りの燃焼排気ガスを系外に排出する際にＣＯ２を回収するＣＯ２回収装置１
２を含み、ＣＯ２添加Ｏ２吹き石炭ガス化ガス燃料をＯ２にて量論比燃焼させ、ガスター
ビン燃焼排気ガスの一部はＣＯ２を回収して系外へ排気し、残りはリサイクルして燃焼器
５に供給し、燃焼ガスをタービン６に導入する閉ループを構成する。即ち、本発明のＣＯ

２回収型ＩＧＣＣ用閉サイクルガスタービンでは、ＣＯ２およびＨ２Ｏを主成分とする燃
焼排気ガスを作動媒体とするガスタービン燃焼を実現することにより、ＣＯ２回収に伴う
プラント熱効率の低下を抑制するＩＧＣＣ発電を実現するものである。尚、図中の符号１
は空気からガス化炉２及びガスタービン燃焼器５で必要な酸素AO2を生成する酸素製造装
置、４はガス化炉２からガス化ガス燃料をガスタービン燃焼器５に供給するための燃料供
給系統、７は排熱回収ボイラ、８はリサイクルされるガスタービン燃焼排気ガス（単にリ
サイクル排ガスとも呼ぶ）を昇圧する圧縮機、９は発電機、１０は蒸気タービン、１１は
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復水器、１３は煙突、１４はガスタービン車軸、Cは石炭などのガス化原料、CG1はガス化
後のガス、CG2はガス精製後のガス化ガス燃料、CDはガスタービン燃焼排気ガスから回収
したＣＯ２ 、FGはガスタービン燃焼器排出ガス、FWは復水・給水、Gはタービン排気後の
ガス、HGは圧縮後のリサイクル排ガス、HG1はガスタービン燃焼器にリサイクル排ガスを
直接供給する排ガス供給ライン、HG2はガスタービン燃焼器の頭部よりも下流でガスター
ビンの第１段動翼の入口までの間でリサイクル排ガスを供給する排ガス供給ライン、HG3
はガス化炉へのガス化原料搬送用リサイクル排ガスの排ガス供給ライン、STは蒸気タービ
ンプラントの作動媒体である水蒸気である。
【００３８】
　ガス化炉２では、酸素AO2の供給により、石炭Cを酸素酸化してガス化ガスCG1を発生し
、ガス精製装置３により脱塵、脱硫してガスタービン燃焼器５に供給するガス化ガス燃料
CG2を生成する。ガス化炉２の負荷が上昇して、ある程度以上の品位のガス化ガスCG2が製
造されるようになると、これをガスタービン燃焼器５に供給する。ガスタービン６では、
ガス化ガス燃料CG2を起動用燃料と切り替えて運転を開始し、さらにプラント負荷を上昇
させ、主に定格条件にて運転する。
【００３９】
　また、ガスタービン６の高温の排気ガスGは、排熱回収ボイラ７で給水FWに熱を受け渡
し、発生した水蒸気STを蒸気タービン１０に案内して、これを駆動して、発電器９により
発電する。排熱回収ボイラ７を通過した排気ガスGは大半が圧縮機８により圧縮され、高
圧排ガスHGとしてその極一部がガス化炉２に排ガス供給ラインHG3を介してガス化原料搬
送用ガスとして供給され、大部分が排ガス供給ラインHG1および二次排ガス供給ラインHG2
を介して一次リサイクル排ガスあるいは二次リサイクル排ガスとして供給される。一次リ
サイクル排ガスは、ガスタービン燃焼器５に直接あるいは燃焼器５の上流の燃料供給系統
４のガス化ガス燃料に混合されてから供給され、残部となる二次リサイクル排ガスはガス
タービン燃焼器の頭部よりも下流でガスタービンの第１段動翼の入口までの間で供給され
てガス化ガス燃料のＯ２による量論比燃焼ガスを希釈して所定の温度に調整する。また、
燃焼排気ガスの一部はＣＯ２回収設備１２にてＣＯ２を回収した後、煙突１３から排気さ
れる。熱回収ボイラ７を通過した排気ガスGは、図示していない排ガスダンパの開度を調
整することによって、圧縮機８に導入されてリサイクルされる大半のガスタービン燃焼排
気ガスと、圧縮機側とＣＯ２回収側に導入されて系外に排気される一部のガスタービン燃
焼排気ガスとに分離される。また、圧縮機８を通過して圧縮されたリサイクル排ガスHGは
、図示していない流量コントロールバルブの開度調整により、ガスタービン燃焼器に希釈
剤としてのリサイクル排ガスを直接供給する排ガス供給ラインHG1と、ガスタービン燃焼
器の頭部よりも下流でガスタービンの第１段動翼の入口までの間で希釈剤としてのリサイ
クル排ガスを供給する二次排ガス供給ラインHG2と、ガス化炉へのガス化原料搬送用の排
ガス供給ラインHG3とに分割されて供給される。因みに、流量コントロールバルブは、差
圧により流量を測定することが一般的であり、その他、流量調節弁と流量測定部、コント
ロールするための駆動用空気源(レシプロタイプなどの空気圧縮機)などで構成されている
。
【００４０】
　尚、ガス化原料Ｃとしては、例えば、石炭、石油、バイオマス、廃棄物等が挙げられる
が、これらに限定されるものではない。また、ガス化剤AO2は、例えば、酸素、空気、酸
素富化空気等が挙げられるが、これらに限定されるものではない。
【００４１】
　ここで、ＣＯとＨ２を主成分とするガス化ガス燃料のＯ２による量論比燃焼ガスタービ
ン燃焼器５では、ガスタービン燃焼排気ガスの循環による燃焼反応の阻害を抑制し、数十
ｍｓ～約百ｍｓの反応時間で未燃焼成分および残存Ｏ２成分の排出量を低減した安定燃焼
が必要となる。また、閉サイクルガスタービンでは、通常のＬＮＧ焚きサイクルガスター
ビンのように、必ずしも高い燃焼効率(η＞99.5%)を維持する必要は無い。ＣＯ２回収型
ＩＧＣＣ発電システムでは各構成機器がガスタービン燃焼排気ガスの組成を許容し、且つ
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、燃料、酸化剤および希釈剤の調整により安定した運転を実施することが重要となる。た
だし、燃焼効率が低下すると燃焼ガス中のＣＯ成分に起因して煤が生じるなど、閉サイク
ルガスタービンの運用に支障をきたす可能性がある。したがって、ガスタービン燃焼器５
では、煤などの発生を抑制しつつ、安定燃焼を維持することが最も重要となる。
【００４２】
　そこで、本発明にかかるＣＯ２回収型ＩＧＣＣ用閉サイクルガスタービン発電プラント
は、ガスタービン燃焼器５にリサイクルさせるガスタービン燃焼排気ガス（以下、本明細
書ではリサイクル排ガスあるいは希釈剤と呼ぶ）を分割して供給し、一部をガスタービン
燃焼器５の頭部即ち一次燃焼領域に供給すると共に残部をガスタービン燃焼器の頭部より
も下流でガスタービンの第１段動翼の入口即ち燃焼器出口までの間で供給し、ガスタービ
ン燃焼器５の頭部即ち一次燃焼領域に供給するリサイクル排ガスの量を当量比と一次燃焼
領域における燃焼反応時間とに基づいて算定される希釈率を満たす量に制御するようにし
ている。尚、燃焼器にリサイクルされるガスタービン燃焼排気ガスの他に、ガス化炉に石
炭などのガス化原料を搬送するためガス化原料搬送用排ガスとして、系外に排気されるガ
スタービン燃焼排ガスの１０％程度が使用される。このガス化原料を搬送するためのリサ
イクル排ガスはガス化剤の一部となる。
【００４３】
　リサイクル排ガスHGの全体の量は、定格運転条件（燃焼ガスの燃焼器出口温度など）と
使用するガス化ガス燃料の発熱量とによって定まる。例えば、表１に示す組成のガス化ガ
ス燃料を用いる場合には、燃焼温度が３０８７℃になるため、燃焼ガスの燃焼器出口温度
（定格燃焼温度）を１３５０℃にするときには燃料１モルに対して５モルのガスタービン
燃焼排気ガスが燃焼器に循環供給される。また、定格燃焼温度が１３００℃のときには、
燃料１モルに対して５．４モルのガスタービン燃焼排気ガスが燃焼器に循環供給される。
したがって、定格運転温度の維持と燃焼効率を上げる燃焼温度の維持とを両立させるため
には、燃焼器へ供給するリサイクル排ガスを、燃焼器の頭部（即ち、一次燃焼領域）で燃
焼反応が活発なところに燃焼温度を適切な範囲（具体的には例えば１５００～１９００℃
）に調整するのに必要とする量と、燃焼ガスの燃焼器出口温度を定格温度までに下げるの
に必要とする量とに分割して供給する。即ち、リサイクル排ガスを、燃焼器頭部の一次燃
焼領域に供給する一次リサイクル排ガスと、それに続く二次燃焼領域に供給する二次リサ
イクル排ガスと、さらに場合によっては燃焼ガスを希釈する三次リサイクル排ガスとに分
割して供給する。このとき、二次リサイクル排ガスはガスタービン燃焼器の中間位置より
も下流で供給されることが好ましい。三次リサイクル排ガスは、膨張タービンの第一段静
翼入口までに供給して、十分に混合すれば良い。すなわち、三次排ガスは膨張タービンの
翼冷却にも用いることが可能である。　
【００４４】
　リサイクル排ガスのガスタービン燃焼器５の頭部への供給は、例えば、図１に示すよう
にガス化ガス燃料及び酸化剤と共にガスタービン燃焼器５の頭部に直接供給するようにし
ても良いし、図１２～図１６に示すように燃料供給系統４に接続される排ガス供給ライン
HG1’を介してリサイクル排ガスの一部をガスタービン燃焼器５よりも上流側でガス化ガ
ス燃料に予め混合してからガスタービン燃焼器５の頭部に供給するようにしても良い。な
かでも、図１６の実施形態のように、ガス化炉２よりも下流側でかつガスタービン燃焼器
５よりも上流側において、ガスタービン燃焼器５に供給する前のガス化ガス燃料とリサイ
クル排ガスとを混合した混合ガスを４００℃～９００℃の範囲、好ましくは６００～８０
０℃の温度に維持してリサイクル排ガス中の水蒸気を水素に分解し、ガス化ガス燃料中の
水素成分濃度を上昇させてからガスタービン燃焼器５に供給することが好ましい。この場
合には、ガス化ガス燃料中の水素濃度が高くなるので燃焼反応速度が速くなると共に燃焼
性が良くなる。ガスタービン燃焼器５よりも上流側の燃料供給系統４における、ガス化ガ
ス燃料中にリサイクル排ガスを混入することによって起こるガス化ガス燃料中の水素濃度
の増大は酸素がほとんど無い状態で起こる還元状態での反応現象である。この反応は、４
００℃～９００℃の温度範囲、好ましくはより適正な反応温度例えば６００～８００℃の



(13) JP 5900924 B2 2016.4.6

10

20

30

40

50

温度にある程度の時間維持することが重要であり、これを維持する場合にはリサイクル排
ガス中に僅かなＯ２（例えば０．３ｖｏｌ％程度）が存在したとしても、酸化よりもＨ２

が生成される反応速度の方が高く、Ｈ２を生成する。そこで、本実施形態では、リサイク
ル排ガスとガス化ガスとの混合ガス中に水素を生成させる反応温度を適正に制御するため
の熱源として、ガス化炉の熱または排熱回収ボイラあるいは図１６に示すような熱交換器
１６で回収されるリサイクル排ガスの熱を利用するようにしている。ガスタービン燃焼器
５の上流側の燃料供給系統４に排ガス供給ラインHG1’を介して供給する場合と排ガス供
給ラインHG1を介してガスタービン燃焼器５に直接供給する場合との分配比の調整手段と
しては、例えば循環させる排気ガス流量を差圧式流量計などで測定し、その流量を調節す
るために流量調節バルブを設け、流量を自動的に調節するために自動調節装置を設けて排
気ガス流量の測定値に基づき流量調節バルブを駆動用空気源から供給された圧縮空気等で
駆動させて調節する。
【００４５】
　また、ガスタービン燃焼器５の頭部に供給されるリサイクル排ガスは、燃料組成やガス
化システムなどによって変動するガス化ガス燃料の発熱量によって求まる供給量で一定と
しても良いが、より好ましくはガスタービン燃焼器５から排出される燃焼ガス中のＣＯ成
分濃度または煤量を監視して、リサイクル排ガスの供給量を調整することにより、あるい
はガスタービン燃焼器５に供給する前のガス化ガス燃料へ供給するリサイクル排ガスの量
と、リサイクル排ガスのガスタービン燃焼器５の頭部へ直接供給する量との分配比を調整
することにより、若しくはガス化炉２よりも下流側でかつガスタービン燃焼器５よりも上
流側においてガス化ガス燃料に混合されるリサイクル排ガスの供給位置を調整することに
より、ＣＯ排出濃度を一定量以下に制御するようにしても良い。さらに、ガス化ガス燃料
の燃料発熱量を監視して、発熱量が変化した際には、ガスタービン燃焼器５の頭部へ供給
する排ガス量を調整するようにしても良い。尚、本発明ではガスタービン燃焼器５での燃
焼安定性の確保または燃焼性向上が目的であるので、煙突出口でのＣＯの監視ではなく、
ガスタービン燃焼器出口ガス中の未燃焼成分であるＣＯと煤の監視をしている。
【００４６】
　さらに、ガスタービン燃焼器の頭部に供給されるガス化ガス燃料またはガスタービン燃
焼排気ガス若しくはこれらの混合ガスに予め混合してから、あるいはガスタービン燃焼器
の頭部に単独で、水蒸気または窒素のいずれか一方または双方を混合して供給することが
好ましい。この場合においても、ガスタービン燃焼器における燃焼反応過程で燃焼ガス中
に水素成分を生成させて、燃焼反応を促進することができる。また、希釈剤中のＣＯ２成
分の濃度が相対的に低下するので、燃料中のＣＯ成分の酸化が促進される効果も有する。
ここで、ガスタービン燃焼器から排出される燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量を監視
して、リサイクル排ガスに供給される水蒸気または窒素のいずれか一方または双方の供給
量を調整することにより、ＣＯ排出濃度を一定量以下に自動制御するようにしても良い。
尚、二次リサイクル排ガスあるいは三次リサイクル排ガス中に水蒸気またはＮ２を混合し
ても特に問題はないが、燃焼促進効果は非常に小さく期待する効果は上げられない。
【００４７】
　（燃焼過程での水素生成）
　排気循環によるガス化ガス燃料・Ｏ２量論比燃焼の基本的な燃焼反応特性に及ぼすガス
タービンの諸状態量の影響について、反応過程を考慮する反応動力学数値解析により明ら
かにする。まず、ガスタービン燃焼器の燃焼過程の水素生成状況について、反応過程を考
慮する反応動力学数値解析結果を示して説明する。
【００４８】
　図２は、ガス化ガス燃料と酸化剤、希釈剤（リサイクル排ガス）を全て燃焼器頭部から
供給した場合の燃焼過程における水素の生成、分解過程について、反応動力学に基づく数
値解析により検討した結果である。数値解析には、MillarとBowmanによって提案された素
反応スキームを使用した（文献名：Miller,J.A., and Bowman,C.T., 1989, “Mechanism 
and modeling of nitrogen chemistry in combustion,” Prog. Energy Combust. Sci., 
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Vol.15, pp.287-338.）。この文献の素反応スキームは、２４８式の素反応からなり、考
慮されている化学種は５１成分である。尚、素反応スキームは様々に提案されているが、
本願発明者はガス化ガス中のＮＨ３とＮＯの反応解析において、一定の条件の下で実験結
果と一致することを確認している（文献名：Hasegawa,T.他, “Study of Ammonia Remova
l from Coal Gasified Fuel,” Combustion and Flame, Vol.114, pp.246-258, 1998.）
。
【００４９】
　熱力学データは、JANAFの熱力学物性値を使用し、不明の物性値については、Gibbsの標
準生成エネルギーと化学平衡定数の関係から導出した。すなわち、５１成分の化学種が含
まれる化学反応式系から、反応時間に対する各化学種濃度を求める微分方程式が５１式作
成できる。この５１式の非線形微分方程式系についてGear法を用いて解くことにより、任
意の反応時間後の各化学種濃度を求めた。また、反応過程において、すべての化学種は均
一に混合されているものとし、拡散・混合過程は考慮せず、反応は一定温度で進行するも
のとした。尚、数値解法は、Gear法に限定されるものではなく、ルンゲクッタ法等の他の
数値解法を用いてもよい。
【００５０】
　数値解析は、表１に示す温度条件（ガス化ガス燃料と酸化剤から算出される量論比条件
における燃焼反応温度３０８７℃，希釈剤を含めた燃焼器出口におけるガス温度１３５０
℃）、圧力条件（３ＭＰａ）とし、ガス化ガス燃料、酸化剤および希釈剤（リサイクル排
ガス）の全量を混合したガスのガスタービン燃焼器内における燃焼過程を計算している。
図２は素反応を構成する化学種５１成分のうち水素成分について、希釈剤の組成の相違を
記述したものである。表１に示す基準条件（図２では「３種」と記述）では希釈剤中のＨ

２Ｏ濃度は約２７％であり、図２では希釈剤のほとんどをＨ２ＯまたはＮ２とした場合を
比較している。
【００５１】
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【表１】

【００５２】
　図２に示すように、表１に示す組成のガス化ガス燃料、酸化剤および希釈剤の全量を混
合したガス（図２の「３種」）の場合には、水素の酸化反応は反応時間１０－５秒で開始
し、反応時間１０－５秒～１０－３秒までは水素成分は大きな変化はせず、その後、反応
時間１０－３秒を経過後、水素のＨ２Ｏへの酸化反応は進行して、反応時間数秒で平衡濃
度に収束する二段階の反応現象を示すことがわかる。希釈剤の組成は一次反応と二次反応
の間、すなわち反応時間１０－５秒～１０－３秒で顕著に影響しており、希釈剤をＨ２Ｏ
またはＮ２とすることにより、水素が生成していることがわかる。換言すれば、表１の組
成のガス化ガス燃料を前提とした場合で、１７００℃台の一次燃焼温度に調整するための
希釈すべき量（D/F=3）のリサイクル排ガスを燃焼器頭部に供給する際に、水蒸気または
Ｎ２を燃焼器頭部に供給すると、図２に示すように、反応時間10-4秒でのＨ２の再生成が
起こることが明らかである。ガスタービン燃焼器内における燃焼ガスの滞留時間として約
２０ｍｓの場合の、燃焼ガス中に残留するＯ２、ＣＯおよび水素成分濃度を燃焼効率と併
せて、図３に示す。
【００５３】
　希釈剤をＨ２Ｏ成分とする場合、燃焼ガス中に残留するＣＯ成分は減少し、燃焼効率は
１０ポイント上昇していることがわかる。希釈剤をＮ２とする場合は水素成分の残留量が
少なく、燃焼効率は更に上昇している。更に、図３に示すように、希釈剤をＣＯ２とした
場合について試算した結果、ＣＯの酸化が大幅に抑制されて、燃焼効率は５０ポイント以
上も低下している。即ち、希釈剤中ＣＯ２成分濃度の上昇は反応が収束するまでの時間を
大幅に遅らせる。その結果、ガスタービンにおける燃焼反応時間例である数十ｍｓでは燃
焼排気ガス中に残留するＯ２成分および未燃焼ＣＯ成分濃度が増加し、燃焼効率は低下す
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る。燃焼排気ガスの混合によりガス化ガス燃料の酸化が抑制されるためである。つまり、
ガス化ガス燃料中のＨ２成分濃度が高くなり、相対的にＣＯ成分濃度が低下するほど、燃
焼反応は促進され、燃焼効率は向上する傾向を示す。
【００５４】
　また、ガスタービン燃焼器の頭部にリサイクル排ガスの一部を直接供給し、残りは燃焼
器の中間位置よりも下流で供給する場合においても、図１８に説明するように、０．１ｍ
ｓ程度の時間でＨ２が増加することにより燃焼性が改善されることが判明した。図１８に
は、燃焼器の頭部にリサイクル排ガスの全量を供給する場合（破線、燃焼温度1350℃）と
、燃焼器頭部（1700℃）と中間位置（1350℃）に分割して供給した場合（実線）の反応現
象の一例を示すが、図中の丸で示した時にリサイクル排ガスを供給した際のＨ２濃度の経
時変化を、拡大して点線Ａで示している。ここで、Ｈ２濃度が一度下がっているのは、単
純に全体を１モルに換算しているからである。点線Ａからは、０．１ｍｓ程度の時間でＨ

２が増加しているのがわかる。これが、ガスタービン燃焼器にリサイクル排ガスを供給し
た際のＨ２の増加の効果の一つである。
【００５５】
　以上の数値解析の結果から、ＣＯ２回収型ＩＧＣＣ用閉サイクルガスタービンでは、排
気循環ガスとして希釈剤中のＣＯ２ガスが燃料中のＣＯの酸化反応の阻害することが大き
く影響し、燃焼効率を低下させることがわかる。このＣＯの酸化反応の阻害を抑制するに
は、希釈剤中のＮ２成分を増加させることが最も効果的であり、当該プラントには酸素製
造装置にて多量のＮ２を製造しており、これを活用することが可能である。この場合、燃
焼過程でサーマルＮＯｘを生成し、排ガス循環によりＮＯｘが増大することが懸念される
。また、作動媒体中にＮ２を多量に含むことによりＣＯ２の回収のための付帯設備が必要
になるなどの弊害が生じる。一方で、希釈剤中のＨ２Ｏ成分を上昇させる場合は、その限
りではない。すなわち、水蒸気は凝縮させることにより、比較的に容易にＣＯ２と分離す
ることが可能である。そこで、希釈剤中のＨ２Ｏ濃度の燃焼促進効果について、反応数値
解析により検討した結果を図４に示す。横軸は、希釈剤中のＨ２Ｏ成分濃度を０%～３７
％と増加させ、その増加分を希釈剤中のＣＯ２成分濃度を減少させることで調整している
。反応時間は図３の場合と同様に約２０ｍｓとしている。希釈剤中のＨ２Ｏ成分濃度の上
昇に伴い、燃焼ガス中に残留する水素成分濃度は僅かに上昇するものの、未燃焼ＣＯ成分
を大幅に抑制しており、燃焼効率は大きく改善することが判明した。特に、燃焼過程で水
素成分が生成することにより、またＣＯ２成分濃度が減少することにより、燃焼反応が促
進されて、燃料の酸化反応が収束するまでの燃焼時間が短くなることが明らかとなった。
【００５６】
　このことから、ＣＯ２回収型ＩＧＣＣ用閉サイクルガスタービンのガスタービン燃焼器
の頭部・一次燃焼領域にリサイクル排ガスを供給しても、ガスタービン燃焼器でのガス化
ガス燃料のＯ２による量論比燃焼反応を阻害することは無く、むしろ、ガスタービン燃焼
器内の燃焼過程で水素を生成することにより燃焼反応を促進させて燃焼効率を向上し、閉
ループを構成するガス化ガス用閉サイクルガスタービンの成立に寄与することが明らかで
ある。しかも、閉サイクルガスタービンで課題となる作動媒体の供給についてプラントシ
ステムに特別な設備を付帯することがない。よって発電コストの上昇を最小限に抑えるこ
とが可能となる。また、希釈剤をガスタービン燃焼器の燃焼領域に積極的に供給すること
から、希釈剤中に残存するＯ２成分を積極的にガスタービン燃焼に関与させることが可能
となり、希釈剤中のＯ２成分濃度を低減する効果も有する。加えて、本システムは、ガス
化ガス燃料のＯ２による量論比燃焼であるため、燃焼器へ供給する酸化剤の供給量を低減
して、酸素製造プラントでの動力の低減と、ガスタービン燃焼ガス中に残留するＯ２濃度
を低減して、リサイクル排ガスを石炭のガス化装置への搬送用としての利用を可能にする
。
【００５７】
　（燃焼器上流でのリサイクル排ガスの供給）
　燃料の燃焼反応は多数の素反応から構成されており、また、ガスタービン燃焼器内の流
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れは複雑で、非常に速く、燃料の酸化反応に関与する各素反応を詳細に制御することは難
しい。そこで、燃焼器の頭部に供給されるリサイクル排ガスは、図１２～図１６に示すよ
うに、ガス化ガス燃料をガスタービン燃焼器に供給する前にガス化ガス燃料に混合させて
から混合ガスとしてガスタービン燃焼器に供給するようにしても良い。より好ましくは、
ガスタービン燃焼器に供給する前のガス化ガス燃料とリサイクル排ガスとを混合させた状
態で還元反応による水素成分濃度の増加が成立する温度範囲に維持することにより、リサ
イクル排ガス中の水蒸気に起因して水素を生成させて水素濃度を増加させてから供給する
ことである。
【００５８】
　図５は、ガス化ガス燃料と排気循環する希釈剤（リサイクル排ガス）を混合した際の、
ガス化ガス燃料中の水素成分濃度の変化を、反応温度に対して解析した結果を示している
。希釈剤の混合量は、ガス化ガス燃料の２倍モル量を混合している。反応温度が４００℃
以下では混合ガス中の水素成分濃度はほとんど変化せず、反応が温度が６００～８００℃
の範囲でガス化ガス燃料中の水素濃度は約１割上昇している。さらに反応温度が上昇する
と、ガス化ガス燃料中の水素は分解してしまっていることがわかる。また、別途実施した
解析で、ガス化ガス燃料中の水素成分を増加させることにより、燃焼反応が速くなり、燃
焼効率が向上することがわかっている。
【００５９】
　図６は、ガス化ガス燃料に混合する希釈剤の量をガス化ガス燃料の４倍モル量に増加さ
せた場合の解析結果を示している。この場合、反応温度が６００℃～８００℃とすること
により、ガス化ガス燃料中の水素成分濃度を上昇させることがわかる。より好適には、反
応温度を６００℃に設定することにより、ガス化ガス燃料中の水素成分濃度は約２割上昇
させることが可能になる。
【００６０】
　さらに、図７及び図８に、希釈率(希釈剤/燃料)一定下における、Ｈ２の増加割合に対
する反応温度の影響について数値解析をした結果を示す。この結果から、Ｈ２の増加する
反応温度は、リサイクル排ガスの混入量、即ち希釈率によって変動することが判明した。
希釈率(希釈剤/燃料)３の場合、図７に示すように２００℃から４００℃にかけてＨ２の
割合が微減するが、４００℃を越えるとＨ２の増加傾向となり、６００℃で約１０％増し
となるピークに達した。そして、６００℃から８００℃にかけて微減しながら、８００℃
を越えると、急激な減少傾向となり、１０００℃では８０％を割るまで低下した。また、
希釈率(希釈剤/燃料)５の場合、図８に示すように２００℃から３００℃にかけてＨ２の
割合が微減するが、３００℃から４００℃にかけてＨ２の割合が極めて僅かに増え始める
傾向を示し、４００℃を越えるとＨ２の明確な増加傾向を示し、６００℃で１２０％を越
えるピークに達した。そして、６００℃から８００℃にかけて１０％強の減少傾向を呈し
たがそれでも１０％増しを維持しており、さらに８００℃を越えると、急激な減少傾向と
なって、１０００℃では７５％にまで低下した。
【００６１】
　即ち、ガスタービン燃焼器よりも上流側の燃料供給系統における、ガス化ガス燃料中に
リサイクル排ガスを混入することによって起こるガス化ガス燃料中の水素濃度の増大は酸
素がほとんど無い状態で起こる還元状態での反応現象である。したがって、ガス化ガス燃
料中にリサイクル排ガスあるいは排ガスに水蒸気又はＮ２を混合したものを供給して水素
成分を増大する際には、温度条件が重要であり、４００℃未満では、全ての素反応速度が
低下して水素製造にかかわるＨ２ＯとＨ２とＯＨの反応及び生成速度が十分に（指数級数
的に）大きくならないので、幾ら時間をかけても水素は生成されない。一方、４００℃～
９００℃の間であれば還元反応により水素を生成できる。しかし、８００℃を超えるとリ
サイクル排ガス中に残る僅かなＯ２（０．３ｖｏｌ％）により酸化され、燃料中の水素成
分の減少が始まる。そこで、ガス化炉よりも下流側でかつ燃焼器よりも上流側の燃料供給
系統におけるガス化ガス燃料とリサイクル排ガスとの混合ガスは、少なくとも４００℃～
９００℃の温度範囲に維持することが必要であるが、好ましくは６００～８００℃の間、
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より好ましく６００℃程度とすることである。６００℃～８００℃の温度範囲であれば、
指数級数的に反応が活性化して水素が生成され、６００℃程度付近で最も水素生成が活発
となる。この増加するＨ２成分は、リサイクル排ガス中のＨ２Ｏ（表１では２７．２vol%
）が還元されることによって生成されるものである。そして、リサイクル排ガス中には僅
かなＯ２（例えば０．３ｖｏｌ％程度）が存在するものの、８５０℃以下であれば、酸化
よりもＨ２が生成される反応速度の方が高く、図９に示されるように、Ｈ２を活発に生成
する。
【００６２】
　さらに、図９に燃料中のＨ２濃度の増加割合に対する希釈剤の量の影響について数値解
析をした結果を示す。この結果から、希釈率の大小に関係なく４００℃まではＨ２の割合
が１００％を下回っているが、反応温度の上昇に伴い急激に増加する傾向を顕著に示し、
６００℃で多くの希釈率においてピークに達し（希釈率２の場合だけ８００℃でピークに
達する）、８００℃では希釈率に関係なくほぼ１１０％と増加し、８００℃を越えるとＨ

２の増加割合が急激に減少する傾向を示し、１０００℃ではＨ２の割合が８０％を下回り
、６００℃から８００℃の反応温度範囲でリサイクル排ガスの混入によるＨ２の増加が認
められることが判明した。また、この結果においても、Ｈ２の最も大きな増加が見込まれ
る反応温度６００℃の近傍においては、希釈率とＨ２の増加割合いとの間に有意な相関が
得られた。そして、最もＨ２が増加する反応温度６００℃における希釈率毎のＨ２の増加
割合を比較すると、希釈率の増減とＨ２の増加量の増減とは比例しており、Ｈ２の増加量
が２０％と最も多いのは希釈率５のとき、即ちリサイクルする燃焼排ガスの全量をガス化
ガス燃料に混合させる場合であり、希釈率を小さくするほどＨ２の増加量が小さくなり、
最もＨ２の増加量が少ないのは希釈率が最も小さな希釈率２のときであった。また、Ｈ２

を生成する最適な反応温度は、ガス化ガス燃料組成および希釈剤組成の変動によって若干
の幅があることから、６００℃近傍において若干調整することが実際の運転上において適
当である。
【００６３】
　ここで、後述するように、ガスタービン燃焼器の頭部における燃焼温度は１５００～１
９００℃程度であることが速い反応速度を維持しつつ反応の可逆性を抑える上で好ましい
。そこで、ここでは、ガスタービン燃焼器の頭部における燃焼温度を１５００～１９００
℃とする一次リサイクル排ガスの量を上限として、燃焼器の頭部に直接供給される分を含
めて、燃焼器よりも上流側の燃料供給系統でガス化ガス燃料に供給されるリサイクル排ガ
スの量が決定されることを想定する。この場合においても、より多くのリサイクル排ガス
、好ましくはガスタービン燃焼器の頭部に供給するリサイクル排ガスの全量を燃焼器より
も上流側でかつガス化ガス炉よりも下流側の間の燃料供給系統において供給して予めガス
化ガス燃料と混合させることが、ガス化ガス燃料中の水素濃度をより増加させて燃焼性を
高めてガスタービン燃焼器内における燃焼反応を促進すると共に燃焼安定性を得る上で好
ましいことが図９から理解できる。これによって、ガスタービン燃焼器の燃焼過程で発生
する未燃焼ＣＯ成分あるいは未燃焼ＣＯに起因して生成される煤を抑制して、ガスタービ
ン燃焼器の燃焼性または燃焼効率を向上することができる。ここで、図９に明らかなよう
に、表１の組成のガス化ガス燃料を用いた場合のガスタービン燃焼器の頭部における燃焼
温度を１５００～１９００℃とするほぼ２～４の間の希釈率（D/F）では、燃料中のＨ２

濃度の上昇は１．０８～１．１７倍であり、燃焼効率を最も高くできる希釈率３では燃料
中のＨ２濃度の上昇は１．１２倍である。すなわち、ガス化ガス燃料を、複雑な流れと反
応過程を有するガスタービン燃焼器に供給する前に、事前に燃料の燃焼性を向上させるこ
とが可能となり、しかも、ガス化ガス組成と希釈剤の組成または水蒸気との割合を適正に
制御することが可能であり、ＣＯ２回収型ＩＧＣＣ用閉サイクルガスタービンの燃焼性を
より一層効率良く向上させることが可能である。このＨ２濃度の増加量は、燃焼温度が顕
著に高くなるほどでは無い。それよりも、燃焼速度の高いＨ２が１割程度高くなると、燃
料の噴射速度の速いガスタービンでは燃焼安定性を向上させる。僅かに１割程度の添加で
あっても、燃焼安定性への効果は大きい。
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【００６４】
　また、本発明のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラントに
おいて、燃焼器の上流側でガス化ガス燃料中の水素成分を上昇させる還元反応に好適な温
度は、図５，図６，図７，図８に例示されるように希釈剤の混合量に影響を受けるが、概
ね６００℃～８００℃の範囲であることから、外部に動力や熱源を求めなくとも、ガスタ
ービンから排気されるガスタービン燃焼排気ガスの熱やガス化炉の熱などを利用すること
ができる。
【００６５】
　（燃焼反応温度と燃焼効率との関係）
　さらに、ガスタービン燃焼器での燃焼反応に関与する素反応は、ガス化ガス燃料組成、
リサイクル排ガスを循環する希釈剤の組成と反応温度により影響され、各素反応の右向き
反応速度および反応量は変化する。すなわち、燃焼反応を促進させるには、ガスタービン
燃焼器の燃焼反応領域を反応ガス組成に応じた適正な反応温度に設定することが重要にな
る。
【００６６】
　図１０は、同一燃料組成下においてガス化ガス燃料に対するリサイクル排ガスの量の比
率即ち希釈率（Ｄ／Ｆ）を変えた場合について、リサイクル排ガス中に残留するＯ２、Ｃ
Ｏおよび水素成分濃度を燃焼効率と共に示したものである。反応時間は約２０ｍｓとして
いる。ガス化ガス燃料のＯ２量論比燃焼時の燃焼温度は、希釈剤/燃料の比率がゼロの時
、即ちリサイクル排ガスを混入させない時には約３１００℃になり、希釈剤/燃料の比率
の上昇に応じて燃焼温度は低下し、希釈剤/燃料比率=５の際には燃焼温度は約１３５０℃
に相当する。図１０に示す解析結果から、希釈剤/燃料比率が３の時に燃焼ガス中に残留
するＯ２成分、未燃焼ＣＯおよび水素成分濃度は最も低下して、燃焼効率は最も高い値を
示す。これは、希釈剤/燃料の比率が３の際に、反応ガス組成と燃焼反応温度に応じた燃
料の酸化反応が最も促進された結果であり、反応時間約２０msでの燃焼性向上には重要な
指標となる。すなわち、この反応時間では、ガスタービン燃焼器の燃焼領域への希釈剤の
供給量をガス化ガス燃料の３倍とし、残りの希釈剤はガスタービン燃焼器下流側に供給す
ることで、燃焼性を高く維持できることがわかる。また、燃焼時間が希釈率（Ｄ／Ｆ）と
燃焼効率に与える影響について数値解析した結果を図１１に示す。この解析結果から、ガ
スタービン燃焼器の頭部における燃焼温度が１５００℃～１９００℃の間（Ｄ／Ｆ≒２．
５～４）であれば、図１１に示すように、既存のＬＮＧ用ガスタービン燃焼器を利用した
燃焼時間（約２０ｍｓ程度）から１００ｍｓ以下の範囲で高い燃焼効率が得られることが
判明した。ここで、燃焼時間を長くするには、燃焼筒の直径を大きくしたり、燃焼筒長さ
を長くすることで容易に調整できる。
【００６７】
　このように、ガスタービン燃焼器の頭部における燃焼温度には好ましい範囲があり、１
５００～１９００℃、好ましくは１６００℃～１８００℃、より好ましくは１６５０℃～
１８００℃程度、さらに好ましくは１７００℃～１８００℃未満の１７００℃台、最も好
ましくは１７００℃付近とすることである。もっとも、燃焼器頭部における燃焼温度は、
ガス化ガス燃料の組成の変動や運転条件等によって若干の幅があることから、１７００℃
～１８００℃にすることが実際の運転上においては適当である。したがって、ガスタービ
ン燃焼器の頭部に供給される一次リサイクル排ガスの量は一律ではなく、ガス化ガス燃料
の発熱量によって定まる。例えば、ガス化ガス燃料の発熱量が低い場合には、燃焼器頭部
の燃焼温度を１７００～１８００℃にするリサイクル排ガスの量は３倍モルよりも少なく
なる。一般的には、ガス化システムやガス化原料などによりガス化ガス燃料の発熱量が変
化する。例えば、表１に示す酸素吹きガス化ガス燃料(燃料発熱量：約２７５０ｋｃａｌ
／ｍ３Ｎ)の場合には、ガス化ガス燃料の３倍モルのリサイクル排ガスをガスタービン燃
焼器の頭部即ち燃焼反応が活発な領域に供給すれば、燃焼温度を１７００℃台とする一次
燃焼領域が形成できる。また、石炭のスラリー搬送による酸素吹きガス化ガス燃料の場合
には、２０００ｋｃａｌ／ｍ３Ｎ前後の発熱量になることから、この場合におけるリサイ
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クル排ガスの供給量は、２倍モルで１７００℃台の燃焼ガス温度に調整可能となる。
【００６８】
　ガスタービン燃焼器の頭部、即ち一次燃焼領域における反応温度が１５００℃～１９０
０℃の範囲である場合、燃焼器内の燃焼現象は反応温度が支配的になることが多く、酸化
反応速度が速い時点で、燃料の酸化反応の可逆性が低下すると共に、酸化反応を促進する
。この結果、未燃焼ＣＯ成分あるいは未燃焼ＣＯに起因して生成される煤を抑制して、ガ
スタービン燃焼器の燃焼性または燃焼効率を向上させる。特に、１７００℃～１８００℃
近傍では、燃料の酸化反応の可逆性を低く維持しつつ、適度な反応速度が得られて酸化反
応が促進されるため、燃焼効率を９２％と高く維持できる。１７００℃～１８００℃の温
度範囲よりも高い温度でも、低い温度でも、酸化量は低下する。いわゆる、酸化量が極大
値になる条件であり、従来のＬＮＧ焚きガスタービンのように酸化速度だけで決まるもの
ではない。ただし、数十ｍｓの燃焼反応時間で燃焼性を最も向上させようとすると、酸化
量と酸化速度のバランスになる。即ち、燃焼温度が下がるのに従って酸化速度が低下し、
未燃焼成分が増え始めるので、１７００℃よりも大幅に温度が下がって例えば１５００℃
未満になると、反応速度が急激に落ちて反応完了までの時間を要する。他方、１９００℃
を越える温度温度では、反応速度は上昇するが、可逆性が高くなり、高い反応量は得られ
ない。依って、１９００℃以上１５００℃未満の温度範囲では、燃焼効率が低下し、排気
ガス中に残留する未燃焼成分であるＣＯ成分とＯ２濃度が高くなる。例えば、表１に示す
酸素吹きガス化ガス燃料において、希釈率を２にすると燃焼温度が１９８０℃と高くなり
過ぎ（図１０）、反応速度は上昇するが、可逆性が高くなり、燃焼効率は８４％に低下す
る。また、希釈率を４以上にすると燃焼温度が１５００℃未満と低くなり過ぎ（図１０）
、可逆性は低下するものの、反応速度は逆に低下し、燃焼効率は８８％に低下する。そし
て、排気ガス中に残留する未燃焼成分であるＣＯ成分とＯ２濃度が高くなった。因みに、
このガスタービン燃焼排気ガスの一部はＣＯ２を回収後、煙突から排気されるため、ＣＯ
濃度が高くなると、燃料費が高くなり、発電単価が上昇する。また、排ガス中の残留Ｏ２

成分濃度が上昇すると、排ガスを石炭搬送用に使用できなくなるので、システムとして成
立しないか、または外部動力を使用してＯ２濃度を低減しなくてはならず、発電単価が上
昇する。さらには、より多くの酸素を製造するため酸素製造装置の動力が増加する。
【００６９】
　以上、ガスタービン燃焼器の頭部における燃焼温度が１５００～１９００℃の間であれ
ば、燃焼反応速度も速いまま、可逆性を下げられる。特に、１７００℃台の温度であれば
、酸化反応速度が速い時点で、可逆性を低下させ非可逆性を高めることが容易に実現でき
る。１７００℃台の温度の時が燃焼効率を極大にする値である。ガスタービン燃焼器の頭
部における燃焼は、温度が低くなると、反応速度が落ちるので燃焼性が悪化する。そして
、ガスタービン燃焼器の頭部における燃焼温度を１５００～１９００℃とする量の一次リ
サイクル排ガスを燃焼器の頭部に供給できるのであれば、それがガスタービン燃焼器のバ
ーナから直接燃焼器頭部に供給する場合でも、あるいはガス化炉よりも下流側でかつ燃焼
器よりも上流側においてガス化ガス燃料に予め混合してから燃焼器頭部に供給する場合で
も、さらにはガス化炉よりも下流側でかつ燃焼器よりも上流側のガス化ガス燃料供給系統
とガスタービン燃焼器の頭部とにリサイクル排ガスを分配して供給することによっても、
閉サイクルガスタービン燃焼器の一次燃焼領域における燃料の酸化反応の可逆性が低下す
ると共に、酸化反応を促進することから、燃焼過程で発生する未燃焼ＣＯ成分あるいは未
燃焼ＣＯに起因して生成される煤を抑制して、ガスタービン燃焼器の燃焼性または燃焼効
率を向上させることが達成できる。しかも、ガスタービン燃焼器の頭部における燃焼温度
を１５００～１９００℃の間に低下させるために必要とされる量の全部あるいは一部のリ
サイクル排ガスをガスタービン燃焼器５の上流側においてガス化ガス燃料に予め混合して
４００℃～９００℃の温度範囲に維持してから燃焼器頭部に供給する場合には、燃焼速度
の高いＨ２が１割程度高くなる効果と相俟って、燃焼効率をさらに高くできる。つまり、
僅かに１割程度の添加であっても、燃料噴射速度の速いガスタービン燃焼器での燃焼安定
性を向上させつつ速い反応速度を維持しつつ反応の可逆性を抑えることにより、燃焼安定
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性への効果が大きくなる。このように、ガスタービン燃焼器の頭部における燃焼温度が１
５００～１９００℃の間に調整されることより、燃焼効率並びに燃焼性の改善や煤の抑制
に効果がある。
【００７０】
　（水蒸気または窒素の混合による燃焼性への影響）
　ガス化ガス燃料の水素濃度を高めるために水蒸気またはＮ２のいずれか一方または双方
を混合する場合には、燃焼領域に直接あるいは燃焼領域よりも上流側においてガス化ガス
燃料あるいはガスタービン燃焼器の頭部に供給されるリサイクル排ガスと混合して燃焼領
域に供給することが望まれる。ガスタービン燃焼器の燃焼領域よりも下流の膨張タービン
の第一段動翼入口までの範囲では、水蒸気または窒素の混合による直接的な燃焼促進効果
は非常に小さいか期待できない程度のものである。図２は反応温度1350℃（燃焼器出口ガ
ス温度）での解析結果である。1350℃という反応温度で水蒸気やＮ２を供給するとＨ２が
再生成する（反応時間10-4秒）が、燃焼器出口の20ms（反応時間20×10-3秒）経過時点で
は、Ｈ２の再生成による燃焼促進効果は望めないことが明らかである。ただし、１０－４

秒という時間でＨ２が生成すれば、ＣＯの酸化が進むのと同時に、Ｈ２が増え、燃焼器に
おける燃焼促進が図られて燃焼効率をさらに向上させ得る。つまり、水蒸気やＮ２は燃焼
反応への関与の低い部位、例えば一次燃焼領域から十分な隔たりをもった位置から膨張タ
ービンの第１段動翼の入口までの間で供給されても燃焼促進効果を上げることは期待でき
ない。したがって、図１４の実施形態の場合、圧縮機８の上流でリサイクル排ガスに水蒸
気（またはＮ２）を混入させるようにしているので、ガスタービン燃焼器の頭部に供給さ
れるリサイクル排ガスに限らず、燃焼器内の一次燃焼領域よりも離れた下流側で供給され
る燃焼ガスの温度調整のための希釈剤としてのリサイク排ガスの中にも水蒸気またはＮ２

が混入されることとなるが、燃焼性の改善に効果が期待できないだけでシステム上の障害
が誘発されるものではない。尚、水蒸気またはＮ２のいずれか一方または双方を混合する
ガスの供給は、リサイクル排ガスに混合したり、リサイクル排ガスと共に燃焼域に供給し
なければならないものではなく、単独でガスタービン燃焼器の上流の燃料供給系統でガス
化ガス燃料に混合したり、燃焼域に直接供給することによっても、Ｈ２の再生成による水
素濃度増大による燃焼促進効果が得られるものである。したがって、ガスタービン燃焼排
気ガスの還流量が減少したり、燃焼効率が悪化したときに、水蒸気を流入することで、水
素成分を増やし、燃焼性の向上を図ることができる。
【００７１】
　図１４に示すように、燃焼器よりも上流側で、リサイクル排ガスに水蒸気を供給すれば
、相対的にＨ２Ｏが増加し、燃料中に還元生成されるＨ２量もさらに上昇する。また、水
蒸気に代えてあるいは水蒸気と併用してＮ２を供給する場合には、ＣＯとＨ２の酸化反応
が進む。この２成分のうち、Ｈ２の方が酸化反応が速い時期に生じる。そして、ＣＯの酸
化が顕著になる頃、Ｈ２ＯからＨ２が生成することになる。
【００７２】
　ここで、水蒸気の供給の場合には、蒸気タービンを組み込んだコンバインドサイクルと
する本実施形態の場合には、燃焼器内圧力よりも高圧の水蒸気が多量に発生するので、こ
れをガスタービン燃焼器の頭部に供給するリサイクル排ガスに混合することに技術的な問
題はない。また、水蒸気の供給源としては、系外に排出されるリサイクル排ガスからＣＯ

２回収のために気水分離した水を熱交換器で熱回収して水蒸気にして使用することも、ガ
スタービン燃焼排気ガスの一部をＣＯ２を取り除いて排気する場合に生ずる凝縮水などを
圧縮して昇圧後のリサイクル排ガスに噴射することも可能である。また、Ｏ２製造時に副
生されるＮ２の圧力は例えば５気圧程度である。そこで、これを昇圧する圧縮機を別途設
けるか、排ガス圧縮機の手前で、排ガスに混合することが考えられる。また、ＩＧＣＣで
は、Ｎ２用の圧縮機を別途用意して、３０気圧程度にまで昇圧して、石炭搬送に使用して
いるシステムもあり、このＮ２を分岐させて用いても良い。
【００７３】
　ここで、図１４に示すプラントでは、水蒸気またはＮ２のいずれか一方または双方を混
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合したガスの供給は、一定量をリサイクル排ガスに予め混合したり、リサイクル排ガスと
共に燃焼域に供給したり、あるいは単独で燃焼器の上流で予めガス化ガス燃料に混合した
り、燃焼域に直接供給するようにしている。しかしながら、ガスタービン燃焼器から排出
される燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量を監視して、ガスタービン燃焼器に供給する
前のガス化ガス燃料と混合させるリサイクル排ガスに供給する水蒸気または窒素のいずれ
か一方または双方の量と、燃焼器頭部へ直接供給するリサイクル排ガスに供給する水蒸気
または窒素のいずれか一方または双方の量とを調整することにより、ＣＯ排出濃度を一定
量以下に制御するように構成するようにしても良い。例えば、図１５に示すプラントにお
いて、計測装置・監視装置１５によってガスタービンから排出されたガスタービン燃焼排
気ガスの中の未燃焼成分であるＣＯ濃度を計測ないし監視し、この計測結果に基づいてフ
ィードバック制御される制御装置４ａによって、ガス化ガス燃料中に噴射する水蒸気また
はＮ２のいずれか一方または双方を混合したガスの供給位置あるいは供給量を切り替える
ことができる。このとき、図１５に示すプラントにおいては、
燃焼ガス中のＣＯ濃度が一定量以下になるように燃料供給系統のガス化ガス燃料に対する
リサイクル排ガスの供給位置あるいは量がフィードバック制御されるので、制御装置４ａ
の指示によりリサイクル排ガスと共に水蒸気またはＮ２のいずれか一方または双方を混合
したガスをガス化ガス燃料中に噴射して混合させるようにしても良い。この場合において
も、水蒸気または窒素の一方あるいは双方を混合したガスの供給位置の選定は、燃料供給
系統において同ガスを供給する混合装置４ｂを切り替える場合だけでなく、同ガスの供給
量を各混合装置４ｂ毎に変化させることによって、同ガスが供給される位置を変更するこ
とも含まれる。勿論、水蒸気またはＮ２のいずれか一方または双方を混合したガスの供給
は、リサイクル排ガスに代えて、単独で混合装置４ｂから供給するようにしても良い。
【００７４】
　以上のように、ガス化ガス燃料に供給するリサイクル排ガス、水蒸気または窒素（Ｎ２

）の供給量を調整することにより、ガス化ガス燃料中に生成させる水素成分量を適切に制
御することが可能になり、排気循環によるガス化ガス燃料・Ｏ２量論比燃料閉サイクルガ
スタービンの燃焼性を、より一層向上させることが可能になる。
【００７５】
　（燃料供給系統におけるリサイクル排ガスの供給位置）
　ガスタービン燃焼器の上流側の燃料供給系統でのガス化ガス燃料に対するリサイクル排
ガスの供給による還元反応は緩慢な反応であるので、時間を要する。また、還元反応は狭
い温度領域でしか特異な現象を示さない。つまり、燃料の酸化反応（燃焼現象）と異なり
、還元反応は特定の反応温度に長い時間維持することにより、特異な現象を示す。そこで
、燃焼器出口、膨張タービン出口または排熱回収ボイラ出口における排気ガス中のＣＯ濃
度の監視により、燃焼器における燃焼性および安定性等を評価し、最適な燃焼性が得られ
るようにリサイクル排ガスの燃料供給系統における供給位置を選定して還元反応時間を制
御することがより好ましい。
【００７６】
　例えば、図１５に示すプラントのように、ガスタービンから排出されたガスタービン燃
焼排気ガスの中にの未燃焼成分であるＣＯ濃度を計測ないし監視する計測装置・監視装置
１５と、この計測ないし監視結果によって燃焼ガス中のＣＯ濃度を一定量以下になるよう
に、ガス化炉からガスタービン燃焼器の間の燃料供給系統においてリサイクル排ガスを供
給する位置あるいは量をフィードバック制御により切り替える制御装置４ａと、制御装置
４ａの指示によりリサイクル排ガスをガス化ガス燃料中に噴射して混合させるノズルある
いはエジェクタなどの複数の混合装置４ｂとを備え、計測装置・監視装置１５からの検出
値により制御装置４ａによりリサイクル排ガスを供給する混合装置４ｂを選択しあるいは
噴射する量をフィードバック制御することが好ましい。ここで、リサイクル排ガスの供給
位置の選定は、燃料供給系統においてリサイクル排ガスを供給する混合装置４ｂを切り替
える場合だけでなく、リサイクル排ガスの供給量を各混合装置４ｂ毎に変化させることに
よって、主にリサイクル排ガスが供給される位置を変更することも含まれる。尚、本実施
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形態においては、リサイクル排ガスは、場合によっては水蒸気または窒素の一方あるいは
双方を混合した状態で供給される場合もある。
【００７７】
　次に、ガス化ガス燃料中の水素成分の生成を目的とした、リサイクル排ガス、水蒸気ま
たは窒素（Ｎ２）の噴射混合と、リサイクル排ガス中のＣＯ濃度の計測、監視による噴射
量位置の調整について説明する。
【００７８】
　リサイクル排ガスはできるだけ高い燃焼効率を得て、未燃焼ＣＯ分および残留Ｏ２分を
低減したい。これは、排気ガスの一部はガス化炉２への石炭などのガス化原料搬送用リサ
イクル排ガスとして使用するためには、残留Ｏ２濃度を少ない方が良い。また、排気ガス
の一部は煙突１３から排気するため、未燃焼成分の残留はプラント熱効率を低下させる。
さらに、排気ガス中に残留するＯ２濃度が増加すると、酸素製造装置１の動力が大きくな
り、プラント熱効率の低下を招く。そこで、リサイクル排ガス中の未燃焼成分であるＣＯ
濃度を計測、監視して、当該情報を制御装置４ａに伝送し、当該ＣＯ濃度が低減するよう
にリサイクル排ガス（または水蒸気あるいは窒素）の供給位置あるいは供給量を制御する
ように混合装置４ｂを調整するようにしている。排気ガス中のＣＯ濃度は残留Ｏ２濃度と
比例の関係にあり、よって残留Ｏ２濃度も低減できる。
【００７９】
　ガス化ガス燃料へのリサイクル排ガス（または水蒸気あるいは窒素）の混合装置４ｂは
、ガス化炉２の出口からガスタービン燃焼器５の入口まで任意に設定することで、反応温
度と反応時間を調整することが可能となる。実際の発電プラントでは、水素生成のための
反応時間と反応温度は主にリサイクル排ガス（または水蒸気あるいは窒素）の混合装置４
ｂに依存する。例えば、混合ガス中に水素成分が生成される反応温度は６００℃～８００
℃となるが、この範囲におけるより好適な条件は設備上の制約を受ける。すなわち、ガス
化炉２の出口からガスタービン燃焼器５の入口までの過程で、ガス化ガス燃料CG1は発電
プラントからの排熱回収を繰り返し、燃焼器入口部では６００℃台になる。すなわち、実
際の発電プラントでは、混合装置４ｂを調整することにより、排ガス供給ラインHG1’を
介してガスタービン燃焼器の上流の燃料供給系統に供給する一次リサイクル排ガス（また
は水蒸気あるいは窒素）の供給位置を切り替えて反応温度を調整することを可能にする。
【００８０】
　この様に、リサイクル排ガス中のＣＯ濃度を計測、監視して、当該ＣＯ濃度を低減する
ように、リサイクル排ガス、水蒸気または窒素（Ｎ２）の混合装置４ｂを設定することに
より、燃焼性の劣化が懸念される、排気循環閉サイクルガスタービンをガス化発電プラン
トに採用することが可能となり、ＣＯ２分離・固定技術に大きく依存せず、かつプラント
の熱効率を損なうことなく発電プラントから排出されるＣＯ２を削減することができる。
【００８１】
　また、ガスタービン燃焼器では、ガス化ガス燃料と希釈剤としてリサイクル排ガスを予
め混合してガスタービン燃焼器に供給することにより、希釈剤中のＯ２をガスタービン燃
焼に積極的に関与させることができ、リサイクル排ガス中に残存するＯ２濃度を低減して
、リサイクル排ガスの石炭搬送等への使用をより容易にするという相乗効果が得られる。
【００８２】
　さらに、ＣＯ濃度計測装置１５と、ガス化ガス燃料中に燃料供給系統外からの添加ガス
の供給を可能とする複数の混合装置４ｂに対して燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量が
一定となるようなフィードバック制御を行う制御装置４ａを利用することによって、リサ
イクル排ガスの供給量そのものを調整したり、あるいはガスタービン燃焼器に供給する前
のガス化ガスへ供給するリサイクル排ガスの量と、リサイクル排ガスの燃焼器頭部へ直接
供給する量との分配比を調整することにより、ＣＯ排出濃度を一定量以下に制御すること
も可能である。
【００８３】
　（二次リサイクル排ガスの供給位置の燃焼効率に与える影響）
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　また、本発明のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラントに
おいては、定格運転温度の維持と燃焼効率を上げる燃焼温度の維持とを両立させるために
、燃焼器へ供給するリサイクル排ガスを、燃焼器の頭部で燃焼反応が活発な一次燃焼領域
における希釈率を適切な範囲に調整すると共に好ましくは更に燃焼温度を適切な範囲（こ
こでは１５００～１９００℃）に調整するのに必要とする量と、燃焼ガスの燃焼器出口温
度を定格温度まで下げるのに必要とする量とに分割して供給するようにしている。ここで
、燃焼ガス温度または燃焼器出口温度を定格温度に調整するために必要とされる希釈剤（
リサイクル排ガス）の量のうち、一次燃焼領域に供給するリサイクル排ガス（一次リサイ
クル排ガスと呼ぶ）の量を除いた残りの希釈剤（二次リサイクル排ガスと呼ぶ）は、燃焼
ガスの温度調整を主たる目的とするものであり、燃焼反応への関与の低い部位、例えば燃
焼器の一次燃焼領域から十分な隔たりをもった位置から膨張タービンの第１段動翼の入口
までの間に供給されることが好ましい。尚、二次サイクル排ガス（場合によってはさらに
二次あるいは三次と分割することもある）は、リサイクル排ガスの量が変動する場合、燃
焼器頭部に供給される量が一定量に制限されることから、当然に変動することとなり、例
えば、排ガスの循環量が多くなった場合には下流側へ供給される量が増え、少なくなった
場合には減少する。
【００８４】
　図１７に二次排ガスを供給する位置を変えた場合の燃焼効率に与える影響について行っ
た数値解析の結果を示す。尚、この数値解析では、燃焼器全体における燃焼時間を２０ｍ
ｓとし、「全量混合」はバーナよりリサイクルする燃焼排気ガスの全量（この場合には供
給燃料に対して５倍モル）を供給した場合である。そして、「１ｍｓ」とは、燃焼器バー
ナより供給する一次排ガスを一次燃焼域における燃焼温度を約１７００℃に抑制するため
に３倍モルを燃焼器頭部即ち一次燃焼領域に供給し、残りの２倍モルの二次排ガスをバー
ナ端より１ｍｓ下流の位置即ちバーナから噴射された流体が１ｍｓ経過した時に流れてい
る位置で供給した場合を示している。即ち一次燃焼領域での反応時間が１ｍｓであること
を意味している。尚、「３ｍｓ」～「１９ｍｓ」についても同様である。
【００８５】
　この結果、リサイクル排ガスの全量をバーナから直接供給する場合に比べて、ガスター
ビン燃焼器の頭部における燃焼温度を１５００～１９００℃とする量の一次リサイクル排
ガスと、残りの二次あるいは三次のリサイクル排ガスとに分割してバーナの出口よりも燃
焼時間で少なくとも１ｍｓ後の下流に供給するだけで、燃焼効率の向上が認められた。ま
た、バーナの頭部から噴射されるガス化ガス燃料や一次排ガスよりも３ｍｓ以上下流で二
次排ガスを供給することが好ましいことが判明した。そして、燃焼器下流の１９ｍｓの場
合が最も燃焼効率が向上することが判明した。即ち、「全量混合」の場合、燃焼効率η=
７５％であるが、排ガスを少なくとも２分割して二次排ガスを１９ｍｓ下流で噴射する場
合には９３％程度まで上昇した。ここで、燃焼効率は、バーナ出口よりも下流側に供給位
置を移すのにしたがって向上し、特に、１ｍｓよりも下流側において１０ｍｓまでは急速
に向上し、１０ｍｓ以降であれば、９０％以上の燃焼効率を確保した。しかしながら、１
０ｍｓ以降では、それ以前よりも燃焼効率の改善効果が低下し始め、ほぼ飽和する結果と
なった。ここで、燃焼器全体における燃焼時間を２０ｍｓとした燃焼器においては、１０
ｍｓの供給位置とは燃焼器の中間辺りになる。そこで、二次排ガスを供給する位置は、燃
焼器の中間よりも下流側であることが好ましい。つまり、二次排ガスあるいはさらに三次
排ガスを供給する位置が一次燃焼領域から下流側に隔てた位置ほど、一次燃焼領域におけ
る燃焼反応温度（１７００℃台）が維持される時間が長いため燃料の酸化反応が進むもの
と推定される。ここで、燃焼器頭部における燃焼温度だけを考慮すると、ガスタービン燃
焼器５の頭部に希釈剤として必要なリサイクル排ガスの全量を供給する全量混合の場合に
は、図１７に示すように、燃焼効率は７５％と極端に悪い。しかしながら、この場合の全
量混合とは、リサイクルする燃焼排気ガスの全量と酸化剤及びガス化ガス燃料とをガスタ
ービン燃焼器の頭部に直接供給した場合であり、ガスタービン燃焼器５の上流の燃料供給
系統４に希釈剤として必要なリサイクル排ガスの全量を供給してガス化ガス燃料と事前に
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混合させる場合とは異なる。つまり、リサイクルする排ガスを燃料供給系統４に予め供給
してガス化ガス燃料に混合して４００℃～９００℃の温度範囲に維持することで、水素成
分濃度が１０～２０％上昇することにより酸化反応速度が速くなって、燃焼反応の安定性
が高く燃焼効率をより高くできる効果は図１７の数値解析には反映されていない。
【００８６】
　（燃焼器上流での還元反応の熱源）
　ガスタービン燃焼器の上流においてリサイクル排ガスとガス化ガス燃料との混合ガス中
に水素を生成させる反応温度を適正に制御するための熱源としては、別途新たな設備を設
置しても良いが、発電プラントの熱例えばガス化炉の熱または排熱回収ボイラあるいは熱
交換器で回収されるリサイクル排ガスの熱を利用することが好ましい。ＣＯ２回収型ガス
化ガス発電プラントには、より多くの熱源が存在する。例えば、リサイクル排ガスは７７
０℃程度を有しており、図５または図６に示すように、ガス化ガス燃料とリサイクル排ガ
ス、水蒸気または窒素の混合気中に水素を生成する反応に必要とされる反応温度６００℃
～８００℃を適切に制御することを可能にする。また、より高い反応温度を要する場合は
、ガス精製前のガス化ガス燃料CG1またはガス化炉２を熱源とすることが可能であり、ガ
ス化ガス燃料と、リサイクル排ガス、水蒸気または窒素をリサイクル排ガスGとの熱交換
により、より高い反応温度を得ることが可能である。逆に低い温度で、かつより狭い温度
範囲に調整することが重要になる場合は、ガスタービン６の排気ガスラインを熱源とする
ことにより、所定の温度に調節することが可能になる。
【００８７】
　例えば、図１６に示すように、ガスタービン燃焼排気ガスを循環させてガスタービンに
供給するには排気ガスの温度を一旦下げてから圧縮機８で昇圧する必要があり、この燃焼
排気ガスラインに設けた熱交換器１６により熱源を求めるか、排熱回収ボイラ７に熱源を
求めることで、燃焼排気ガス温度以下の任意の温度に調整することを可能にする。これに
より、水素を生成する反応に必要とされる熱源を外部に求める必要が無く、また所内動力
を要することなく、ガス化ガス燃料中に水素成分を増加させて、排気循環によるガス化ガ
ス燃料のＯ２量論比燃焼の燃焼安定性を向上し、リサイクル排ガス中に残留する未燃焼Ｃ
Ｏ成分を低減し、また、Ｏ２成分も低減する。また、ガス化炉２は、ガス化炉部（1800℃
～1100℃）と熱回収部(ガス化ガス燃料の温度が400℃にまで低下する)とから構成されて
おり、これら熱源を利用してガス化ガス燃料とリサイクル排ガス及び／又水蒸気や窒素の
混合ガスの温度を水素を生成する反応に必要とされる反応温度６００℃～８００℃に適切
に制御することを可能にする。
【００８８】
　（リサイクル排ガスの供給量の調整）
　また、ＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラントにおいては
、ガス化ガス燃料の性状が一時的に変動し燃料発熱量が大幅に一時的に変化することが考
えられる。そこで、図示していないが、ガス化ガス燃料の燃料発熱量を監視して、発熱量
が変化した際には、燃焼器頭部へ供給するリサイクル排ガスの量を調整することによって
燃焼器頭部の燃焼温度が１７００℃～１８００℃の範囲、場合によっては１６００℃～１
８００℃、少なくとも１５００℃～１９００℃の範囲に収まるように調整することが好ま
しい。燃料発熱量の変化により燃焼温度が変化するため、上述の温度範囲に調整するため
に必要とするリサイクル排ガスの量並びに燃焼器出口温度を定格温度にするために必要と
するリサイクル排ガスの量も変動することとなるので、これらを適宜調整することが望ま
れる。
【００８９】
　例えば、ガス化炉２あるいはガス化炉２からガスタービン燃焼器５までの間の燃料供給
系統にガス化ガス燃料の発熱量を計測する装置を備え、ガス化ガス燃料の発熱量を監視し
、発熱量の変化に応じて燃焼器頭部に供給するリサイクル排ガスの量を調整することが好
ましい。もっとも、ガス化ガス燃料の発熱量の大幅な変動でなければ、リサイクル排ガス
の全体量を調整しなくとも所定の温度範囲に燃焼ガスの燃焼器出口温度を収めることがで
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【００９０】
　ここで、燃料発熱量の監視は、公知の発熱量計測手法あるいは装置、例えばガスクロマ
トグラフィー法や熱量計を用いて容易に発熱量を算出したり、瞬時にガスの熱量を測定で
きる。ガスクロマトグラフィー法の場合には、ガス化ガス燃料中のＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４、
ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２について濃度を測定し、発熱量を算出することができる。ここで、
ガスクロマトグラフィーによる成分分析は精度は良いが分析には５分程度の時間を要する
。一方、熱量計は分析精度が落ちるが瞬時にガスの熱量を測定できる。そこでガスクロマ
トグラフィーによる成分分析と熱量計を併用することにより、ガス化ガス燃料の発熱量が
大きく変動しないことを確認することが好ましい。
【００９１】
　（希釈率の設定）
　さらに、本発明のＣＯ２回収型ガス化ガス発電用閉サイクルガスタービン発電プラント
においては、ガスタービン燃焼器の頭部（即ち、一次燃焼領域）に供給する一次希釈剤と
してのガスタービン燃焼排気ガスと燃料との供給量比率（即ち、希釈率Ｄ／Ｆ）を適切に
調整することによって燃焼効率の向上を可能にしている。
【００９２】
　希釈率の設定方法の検討については、まず、図１９(ａ)に示すように、各流体（即ち、
ガス化ガス燃料，酸化剤，希釈剤）のガスタービン燃焼器５への供給方法として、ガス化
ガス燃料と酸化剤(Ｏ２)と希釈剤(リサイクル排ガス)とが全て予め混合されてガスタービ
ン燃焼器５の頭部から供給される場合を想定する。この場合、同図(ｂ)に示すように、ガ
スタービン燃焼器５内には各流体の混合過程は無く、ガスタービン燃焼器５を一つの完全
攪拌反応器（言い換えると、均一反応器）として扱える。これは最も簡略化した燃焼器解
析モデルであり、燃焼反応は、圧力や当量比などのガスタービン状態量を除けば、燃焼反
応時間だけに支配される。また、ここでの完全攪拌反応器では、全ての化学種は均一に混
合されているものとし、拡散・混合過程は考慮せず、混合気の反応は一定温度で均一に進
行するものとする。
【００９３】
　また、反応スキームは、ＭillerとＢowmanによって提案された反応スキーム（Miller,J
.A. and Bowman,C.T., Mechamism andmodeling of nitrogen chemistry in combustion, 
Prog.Energy Combust.Sci., vol.15, pp.287-338, 1989年）を用いる。なお、この反応ス
キームは、ガス化燃料のフュエルＮ分の還元分解反応（長谷川　他，石炭ガス化燃料中の
アンモニア除去に関する研究；電中研報告書 W93007，1993年）やＣＨ４の予混合火炎に
おけるフュエルＮ分の酸化反応（前掲のMiller,J.A. and Bowman,C.T.の文献）などにお
いて、実験結果と比較することによって妥当性が確認されている。
【００９４】
　前記ＭillerとＢowmanによって提案された反応スキームは、２４８式の素反応からなり
、考慮されている化学種は５０成分である。熱力学データはＪＡＮＡＦの熱化学物性値（
Chase, Jr.M.W.　他, JANAF Thermodynamical tables 3rd Edition., J. Phys. Chem. Re
ference Data, vol.14, 1985年）の値を使用し、この物性値表に記載のない化学種につい
ては、Ｇibbsの標準生成エネルギーΔＧ゜と化学平衡定数Ｋとの間の関係から以下の数式
３によって導出する。なお、Ｇibbsの標準生成エネルギーΔＧ゜の値はＣＨＥＭＫＩＮデ
ータベース（Kee,R.J., Rupley,F.M., and Miller,J.A., Sandia Report, SAND 87-8215B
, 1990年）から求められる。
　　（数３）　ΔＧ゜＝Ｒ×Ｔ×ln(Ｋ)
　　　ここに、Ｒ：気体定数〔ＪＫ-1mol-1〕，
　　　　　　　Ｔ：絶対温度〔Ｋ〕　をそれぞれ表す。
【００９５】
　そして、数値解析手法としては、以下の化学反応式を考える。
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【化１】

【００９６】
　化学種Ｘの生成速度は以下の数式４で与えられる。
　　（数４）
　　　ｄ[Ｘ]／ｄｔ＝ｋf[Ａ1]

a1[Ａ2]
a2[Ａ3]

a3ｘ－ｋb[Ｂ1]
b1[Ｂ2]

b2ｘ
【００９７】
　ここで、反応式が化学種Ｘに関してｎ種類ある場合には化学種Ｘの生成速度は上記数式
４のサメンションとなり、以下の数式５で与えられる。
　　（数５）
　　　ｄ[Ｘ]／ｄｔ＝Σ(ｋf[Ａi1]

ai1[Ａi2]
ai2[Ａi3]

ai3ｘi－ｋb[Ｂi1]
bi1[Ｂi2]

bi2

ｘi)
　　　ここに、ａi，ｂi，ｘi：量論係数，
　　　　　　　Ａi，Ｂi，Ｘ：化学種，
　　　　　　　ｋf，ｋb：正反応速度定数，逆反応速度定数　をそれぞれ表す。
【００９８】
　そして、或る化学反応式系を考え、その中にＮi個の化学種が含まれているとすると、
Ｎi個の化学種のそれぞれについて数式５が作成される。すなわち、Ｎi個の化学種が含ま
れる化学反応式系から、反応時間に対する各化学種濃度を求める微分方程式がＮi個作成
される。このＮi個の非線形微分方程式系を解くことにより、任意の燃焼反応時間後の各
化学種濃度が決定される。なお、微分方程式の解法としては例えばＧＥＡＲ法（Hindmars
h,A.C., Lawrence Livermore Laboratory, Univ. California, Report No. UCID-30001, 
Rev.3, 1974年12月）が用いられ得る。
【００９９】
　以上の燃焼器解析モデルと反応スキーム（素反応モデル）と数値解析手法とを用いて反
応解析を行うと、燃焼反応時間別の希釈率Ｄ／Ｆと燃焼効率との間の関係は図２０に示す
ようになる。この結果は、ガスタービン燃焼器の頭部に燃料と酸化剤と一次希釈剤とを供
給したときの一次燃焼領域における燃焼反応時間の燃焼効率への影響を示している。
【０１００】
　なお、一次燃焼領域における燃焼反応時間は、ガスタービン燃焼排気ガス(符号Ｇ→HG)
の一部が一次リサイクル排ガスとして排ガス供給ラインHG1を介してガスタービン燃焼器
５の頭部に供給されてから二次排ガス供給ラインHG2を介してガスタービン燃焼器５の頭
部よりも下流でガスタービン６の第一段動翼の入り口までの間で供給される二次リサイク
ル排ガスと反応するまでの時間である。したがって、二次リサイクル排ガスのガスタービ
ン燃焼器５への供給位置を調整することによって一次燃焼領域における燃焼反応時間が調
整され得る。
【０１０１】
　なお、図２０の関係を導出する反応解析においては、供給する燃料と供給する酸化剤と
のモル数の比率を化学量論混合気における燃料と酸化剤とのモル数の比率で割った値であ
る当量比φ＊＝０．９８としていると共に、ガスタービン燃焼器内の圧力を２．２〔MPa
〕としている。
【０１０２】
　図２０に示す関係から、いずれの燃焼反応時間においても燃焼効率を最大にする最適な
希釈率Ｄ／Ｆoptが存在し（即ち、燃焼反応時間毎に、希釈率Ｄ／Ｆの変化に伴う燃焼効
率の変化が上に凸の曲線になって一つの頂点が存在する）、しかも、この最適希釈率Ｄ／
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Ｆoptの値は燃焼反応時間の増加と共に上昇する傾向を示すことが知見される。
【０１０３】
　そして、当量比φ＊＝０．９８の場合に燃焼効率を最大にする最適希釈率Ｄ／Ｆoptの
値は、ガスタービン燃焼器内の燃焼ガスの一次燃焼領域での滞留時間（即ち、一次燃焼領
域における燃焼反応時間）ｔ〔ms〕に応じて変化するものとして数式６で与えられる。
　　（数６）　Ｄ／Ｆopt＝２．２×ｔ０．１３

【０１０４】
　さらに、当量比φ＊をパラメータにして（言い換えると、当量比φ＊別に）反応解析を
行うと、燃焼反応時間と最適希釈率Ｄ／Ｆoptとの間の関係は図２１に示すようになる。
【０１０５】
　図２１に示す関係から、いずれの当量比においても最適希釈率Ｄ／Ｆoptは燃焼反応時
間の増加に伴って上昇するものの、その影響は当量比φ＊によって異なる傾向を示すこと
が知見される。すなわち、高い当量比条件（０．９８≦φ＊≦１．００）の場合には、最
適希釈率Ｄ／Ｆoptは一次燃焼領域における燃焼反応時間ｔ〔ms〕の０．１３乗に比例し
て上昇する傾向を示し、最適希釈率Ｄ／Ｆoptは数式７で与えられることが知見される。
　　（数７）　Ｄ／Ｆopt＝２．２×ｔ０．１３＋ｃ１

【０１０６】
　ここで、定数ｃ１は－０．２～０の範囲で選択され、当量比φ＊＝０．９８のときは定
数ｃ１＝０が好ましく、当量比φ＊＝１．００のときは定数ｃ１＝－０．２が好ましい。
【０１０７】
　一方で、低い当量比条件（０．９２≦φ＊＜０．９８）の場合には、最適希釈率Ｄ／Ｆ

optは一次燃焼領域における燃焼反応時間ｔ〔ms〕に比例して上昇する傾向を示し、最適
希釈率Ｄ／Ｆoptは数式８で与えられることが知見される。
　　（数８）　Ｄ／Ｆopt＝ｍ２×ｔ＋ｃ２

【０１０８】
　ここで、係数ｍ２は０．０２１～０．０２２の範囲で選択されると共に定数ｃ２は２．
８２～２．９３の範囲で選択され、当量比φ＊＝０．９４のときは係数ｍ２＝０．０２１
且つ定数ｃ２＝２．９３が好ましく、当量比φ＊＝０．９６のときは係数ｍ２＝０．０２
２且つ定数ｃ２＝２．８２が好ましい。
【０１０９】
　また、上述のように当量比φ＊の大きさによって場合を分けての数式７や数式８による
最適希釈率Ｄ／Ｆoptの算定のほかに、同じく図２１に示す関係から、一次燃焼領域にお
ける燃焼反応時間の長さによって場合を分けての最適希釈率Ｄ／Ｆoptの算定も考えられ
る。
【０１１０】
　具体的には、一次燃焼領域における燃焼反応時間ｔ〔ms〕が１≦ｔ≦４０の場合には、
最適希釈率Ｄ／Ｆoptは数式９で与えられる（なお、適用範囲としては当量比φ＊につい
て０．９２≦φ＊≦１．００である）。
　　（数９）　Ｄ／Ｆopt＝－５×φ＊＋ｃ３

【０１１１】
　ここで、定数ｃ３は７．８～８．２の範囲で選択され、一次燃焼領域における燃焼反応
時間ｔ＝１０〔ms〕のときは定数ｃ３＝７．８が好ましく、一次燃焼領域における燃焼反
応時間ｔ＝２０〔ms〕のときは定数ｃ３＝８．１が好ましく、一次燃焼領域における燃焼
反応時間ｔ＝３０〔ms〕のときは定数ｃ３＝８．２が好ましい。
【０１１２】
　一方で、一次燃焼領域における燃焼反応時間ｔ〔ms〕が４０＜ｔ≦１００の場合には、
最適希釈率Ｄ／Ｆoptは数式１０で与えられる（なお、適用範囲としては当量比φ＊につ
いて０．９２≦φ＊＜１．００である）。
　　（数１０）　Ｄ／Ｆopt＝ｍ４×φ＊＋ｃ４

【０１１３】
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　ここで、係数ｍ４は－２０～－８の範囲で選択されると共に定数ｃ４は１１～２４の範
囲で選択され、一次燃焼領域における燃焼反応時間ｔ＝５０〔ms〕のときは係数ｍ４＝－
８且つ定数ｃ４＝１１が好ましく、一次燃焼領域における燃焼反応時間ｔ＝１００〔ms〕
のときは係数ｍ４＝－２０且つ定数ｃ４＝２４が好ましい。
【０１１４】
　以上のように、最適希釈率Ｄ／Ｆoptを、例えば実機の設計上の制約や他の外的要因に
係る制約などによって定められる当量比φ＊の条件に応じて数式７若しくは数式８によっ
て、或いは、例えば実機の設計上の制約などによって定められる一次燃焼領域における燃
焼反応時間ｔの条件に応じて数式９若しくは数式１０によって算定し、当該算定された最
適希釈率Ｄ／Ｆoptを実機においてガスタービン燃焼器５の頭部の一次燃焼領域において
実現する希釈率Ｄ／Ｆとして設定することにより、ガスタービン燃焼器５の燃焼効率を９
０％以上に維持することが可能になる。
【０１１５】
　そして、数式７から数式１０における係数ｍ２，ｍ４や定数ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４の
値はそれぞれ、上記の範囲において初期値としての値が設定されたり、上記条件において
好ましい値に初期値としての値が設定されたりするようにして良く、さらに、例えば種々
の計測結果から判定される実機の燃焼状態を踏まえて適宜調整されるようにしても良い。
【０１１６】
　また、数式７乃至数式１０によって算定される希釈率Ｄ／Ｆに基づいて供給量が決定さ
れるガスタービン燃焼器の頭部（即ち、一次燃焼領域）に供給される一次希釈剤としての
ガスタービン燃焼排気ガスは、上述したように、ガスタービン燃焼器の頭部にそのまま直
接供給されてもガス化ガス燃料と予め混合されてからガスタービン燃焼器の頭部に供給さ
れてもどちらでも良いし、ガス化ガス燃料と予め混合されて４００℃～９００℃に維持さ
れてガスタービン燃焼排気ガス中の水蒸気が水素に分解されてからガスタービン燃焼器の
頭部に供給されるようにしても良いし、一部はガスタービン燃焼器の頭部にそのまま直接
供給されると共に一部はガス化炉よりも下流側で且つガスタービン燃焼器よりも上流側に
おいてガス化ガス燃料に予め混合されてからガスタービン燃焼器の頭部に供給されるよう
にしても良い。
【０１１７】
　また、数式７乃至数式１０によって算定される希釈率Ｄ／Ｆに基づいて（言い換えると
、希釈率Ｄ／Ｆの初期値を数式７乃至数式１０を用いて設定して）ガスタービン燃焼器の
頭部（即ち、一次燃焼領域）に供給する一次希釈剤としてのガスタービン燃焼排気ガスの
供給量を決定して運転を始めた後に、上述したように、ガスタービン燃焼器から排出され
る燃焼ガス中のＣＯ成分濃度または煤量を監視してＣＯ排出濃度を一定量以下に制御する
ようにガスタービン燃焼排気ガスの供給量を調整するようにしても良いし、ガス化ガス燃
料の燃料発熱量を監視して発熱量が変化した場合にはガスタービン燃焼排気ガスの供給量
を調整するようにしても良い。
【０１１８】
　なお、二次燃焼領域の希釈率（言い換えると、二次排ガス供給ラインHG2を介して二次
希釈剤即ち二次リサイクル排ガスとして供給されるガスタービン燃焼排気ガスの量）は、
ガスタービン燃焼器５全体としての希釈率（言い換えると、ガスタービン燃焼器５に対し
てリサイクル排ガスとして供給されるガスタービン燃焼排気ガスの総量）と一次燃焼領域
の希釈率（言い換えると、排ガス供給ラインHG1を介して一次希釈剤即ち一次リサイクル
排ガスとして供給されるガスタービン燃焼排気ガスの量）とに応じて設定される。具体的
には、ガスタービン燃焼器５全体としての希釈率をＤall／Ｆ，一次燃焼領域の希釈率を
Ｄ１／Ｆ，二次燃焼領域の希釈率をＤ２／Ｆとそれぞれすると、数式１１によって二次燃
焼領域の希釈率Ｄ２／Ｆが決定される。
　　（数１１）　Ｄ２／Ｆ＝Ｄall／Ｆ－Ｄ１／Ｆ
【０１１９】
　なお、上述の形態は本発明の好適な形態の一例ではあるがこれに限定されるものではな
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く本発明の要旨を逸脱しない範囲において種々変形実施可能である。例えば、本実施形態
のＣＯ２回収型ガス化発電プラントでは、ガスタービンから排出される高温排気ガスの熱
を利用して水蒸気を発生させる排熱回収ボイラと、ここで発生した水蒸気により駆動され
る蒸気タービンと蒸気タービンに結合されて電力を出力する発電器とを含むガス化複合発
電プラントとして構成しているが、これに特に限定されるものではなく、閉サイクルガス
タービンのみを採用したＣＯ２回収型ガス化発電プラントとして構成しても良い。
【０１２０】
　また、水蒸気に代えてＮ２を混合する場合には、サーマルＮＯｘが発生する虞があるの
で、脱硝装置や無触媒脱硝システムが必要となる場合もあるが、水蒸気を混合させる場合
よりも燃焼性を向上させるという点では効果がある。さらに、本実施形態では、水蒸気か
Ｎ２のいずれかをリサイクルされるリサイクル排ガスに混合させる場合について述べたが
、これに特に限られるものではなく、水蒸気とＮ２の混合ガスをリサイクル排ガスに混合
させても良い。
【０１２１】
　また、水蒸気あるいはＮ２のガス化ガス燃料への供給は、図１４に示すように、水蒸気
ＡＤを圧縮機８の手前でリサイクルされるリサイクル排ガスに混合しているのは一例に過
ぎず、必要に応じてガス精製装置３とガスタービン燃焼器５の間あるいは場合によっては
ガス化炉２の出口などにおいて供給するようにしても良いし、燃焼器５の直前で燃焼器５
に供給される排ガスに供給するようにしても良い。
【符号の説明】
【０１２２】
1　　酸素製造装置
2　　ガス化炉
3 　 ガス化ガスのガス精製装置
4　　ガス化ガス燃料へのリサイクル排ガス(希釈剤)，水蒸気または窒素の噴射混合位置
4a　 リサイクル排ガス(希釈剤)，水蒸気または窒素の供給位置を制御する装置
4b　 リサイクル排ガスの(希釈剤)，水蒸気または窒素の供給位置
5　　ガスタービン燃焼器
6　　ガスタービン
7　　排熱回収ボイラ
8　　排ガス圧縮機
9　　発電機
10　 蒸気タービン
11　 復水器
12　 ＣＯ２回収装置
13　 煙突
14　 ガスタービン車軸
15　 排気ガス中のCO排出濃度の計測・監視装置
15a　ガス化ガス燃料への循環排気ガス供給位置を調整する信号
16　 熱交換器
AD 　燃焼器出口ガス温度を調整するため水蒸気または窒素の供給
AO2　酸素を主成分とする酸化剤
C　　石炭等のガス化原料
CG1　ガス化後のガス
CG2　ガス精製後のガス化ガス燃料
CG3　ガス化ガス燃料とリサイクル排ガス，水蒸気または窒素を混合し、燃料中に水素成
　　分濃度を増加させた改質後のガス化ガス燃料
CD　 ガスタービン燃焼排気ガスから回収したＣＯ２

FG 　ガスタービン燃焼器排出ガス
FW　 復水・給水
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G　　膨張タービン排気後のガス
HG　 圧縮機後のリサイクル排ガス
HG1　ガスタービン燃焼器の頭部にリサイクル排ガスを直接供給する排ガス供給ライン
HG1’燃料供給系統を介してガスタービン燃焼器にリサイクル排ガスを供給する排ガス供
　　給ライン
HG2　ガスタービン燃焼器の頭部よりも下流でガスタービンの第１段動翼の入口までの間
　　でリサイクル排ガスを供給する排ガス供給ライン
HG3　ガス化炉へのガス化原料搬送用の排ガス供給ライン
ST　 蒸気タービンプラントの作動媒体である水蒸気

【図１】 【図２】

【図３】
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【図１１】



(33) JP 5900924 B2 2016.4.6

【図１２】 【図１３】

【図１４】 【図１５】

【図１６】



(34) JP 5900924 B2 2016.4.6
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