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Abstract : In order to predict NOx formation and reduction in a pulverized coal combustion, the effect of coal types, an elementary reaction model, and a 

reactor network model were studied. NOx formation profiles in a tube furnace and a turbulent flow furnace were compared with simulation results. Calculated 

NOx peak concentrations for two different coals were good agreement with the actual concentrations, however, the actual NOx profiles in the early stage and 

the reduction stage during combustion did not match the simulated NOx profiles. It was found that the NOx formation profiles greatly depend on the reactor 

network configuration. The technical issues in this study are to establish an optimal reactor network model and to improve the rate constant of the important 

elementary reactions in the NOx reduction stage. 
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1. 緒言 

種々の燃焼プロセスから排出される窒素酸化物 (NOx)は，環
境負荷物質であり，健康影響も懸念されるため，その排出規制は
世界的に強化されている．微粉炭燃焼における NOx生成・消滅
に関する研究は，1970年代から国内外で積極的に行なわれ，1990

年には選択的触媒脱硝法（SCR）や選択的無触媒脱硝法（SNCR）
が確立した 1)．しかし，最近の NOx濃度規制はより厳しい方向
（低濃度規制）にあることから，低 NOx燃焼技術開発をさらに
推進する必要がある． 

微粉炭燃焼において低NOxバーナーで発生するNOxは，石炭
中の窒素分（Fuel N）が主な起源であるが（Fuel NOx），その発
生濃度は燃焼中に揮発する窒素分（Volatile N）の酸化・還元反
応に支配される 2)．Volatile Nの組成はシアン化水素（HCN）と
アンモニア（NH3）が主であり 3)，炭種によってVolatile N量，
HCN 量，NH3量が異なるため，NOx排出濃度は炭種の影響を強
く受ける 4)． 

HCNとNH3の酸化・還元反応を組み込んだNOx生成・消滅の
素反応モデルは，Miller and Bowman モデル 5)を基盤として
Glarborg モデル 6-8)として発展してきた．これらの素反応モデル
を用いて実ボイラでのシミュレーション手法を確立できれば，
炭種の影響を考慮した微粉炭燃焼での NOx発生濃度を精確に予
測するとともに，さらなる低 NOx燃焼へのアプローチが可能と
なる． 

3 次元熱流体シミュレーションによって実ボイラにおける
NOx 濃度予測法が積極的に開発されているが，計算収束の観点
で詳細な素反応モデルを適用するには限界がある．本研究では，
乱流燃焼場で炭種別の NOx生成濃度を精度よく簡便に予測する
手法を開発することを目的に，NOx生成・消滅反応場をいくつか
の反応器でネットワーク化したモデルを適用することを検討し
た． 

 

2. シミュレーション方法 

2.1 炭種の影響パラメータ 

炭種の影響パラメータとして，Volatile N の組成である HCN

とNH3の生成量を考える． 

炭種によるこれらの生成量は，熱分解実験によってすでに求
められている 4)．素反応シミュレーションにおいてHCN, NH3量
を初期値として与えることで，NOx生成・還元反応速度に影響し
（Fig.1），炭種の影響を表現できると考えた． 

 

2.2 素反応モデルと反応器モデル 

素反応モデルは HCN と NHi に関する素反応が充実している
Glarborg モデル 6-8)を基盤として，微粉炭燃焼用に改良したモデ
ルを使用した．改良点は前報で述べた 9)．ソルバーとして汎用の

化学反応解析ソフトウェアANSYS Chemkin 18.2を使用した． 

反応器モデルは一般的に 1つの流通反応器（Plug Flow Reactor: 

PFR）を用いて，温度と滞留時間，燃料組成を初期値として与え
て素反応計算を行うが，微粉炭燃焼のように燃焼初期で急激な
温度上昇があり，かつ NOx生成・還元反応速度が速い系では，
単一の反応器モデルでは適さないことがわかっている 9)．そこで
完全混合反応器（Perfectly Stirred Reactor : PSR）をいくつか組み
合わせた完全混合槽列モデルとし，特に燃焼初期段階で PSR 反
応器を多数配置することで NOx生成・還元挙動を精度よく予測
できようになる． 

Fig.2はガスタービンの燃焼解析に用いられた反応器モデルの
例である 11）．燃料と空気の混合域をPSR1とし，燃焼域をPSR2，
循環流を PSR3，燃焼域後流を PFR1 として，4 つの反応器でモ
デル化（リアクターネットワークモデル）した例である．本研究
では，まず層流炉のリアクターネットワークモデルを構築し，
NOx 濃度の予測精度を確認した．次に乱流炉のリアクターネッ
トワークモデルについて検討した． 

 

 
Fig. 1 Parameters of coal types on NOx formation and reduction. 

 

 
Fig.2 Example of reactor network model on a gas turbine11). 

 

3. 結果および考察 

3.1 層流炉 

外熱式層流炉（反応管内径 52 mm，長さ 1396 mm）を用いて，
炉温を 1200ºCまたは 1400ºCに設定し，微粉炭を 1.8 g/min，空
気比 1.0 でシングルバーナーから投入し，生成ガス分布（NOx, 

第57回燃焼シンポジウム（2019/11/20-11/22・札幌コンベンションセンター）

D124



 

CO, CO2, O2）を測定した． 

Fig.3に示すように 6つの PSRで反応器モデルを構成し，実際
の温度分布と使用した石炭の HCN, NH3 量および空気量を入力
して NOx生成挙動をシミュレーションした結果および実験値と
の比較を Fig.4に示す． 

NOxは着火後急速に生成し，ピーク濃度に達した後，還元反応
により減少に転じる挙動を示す．シミュレーション値は，バーナ
ーからの距離 0～0.4 mまでのピーク濃度とその後の還元挙動を
良く表現できているものの，距離 0.4 m以降は計算値と実験値の
間に差異が生じた．この原因は 2つ考えられ，1つは反応器モデ
ルの構成（特に空気の注入口の数と分配方法）であり，もうひと
つはNOx還元反応に関する素反応の速度定数である． 

 

 
Fig.3 The reactor network model for the tube furnace. 

 

 
Fig. 4 Comparison between experimental data and simulation 

results for the tube furnace. 

 

3.2 乱流炉 

乱流炉の詳細は文献 10にある．乱流炉内の流れの様子を予想
し，Fig.2の考え方で複数の PSRでリアクターネットワークモデ
ルを構成した．NOx生成挙動は PSR の構成と空気流入口の設定
および空気流入割合に大きく影響された． 

Fig.5は乱流炉を模擬したネットワークモデルでNOx生成・消
滅挙動をCoal Aについてシミュレーションした結果である．概
ね実験値とシミュレーション値は一致したが，NOx の立ち上が
り領域（バーナーから 0～0.2 m）およびNOxがピークに達した
後の挙動（バーナーから 0.6 m以降）に差異が生じている．これ
らの原因は，Fig.4 で述べた要因によるものと考えられ，今後，
さらに検討を続ける必要がある． 

 

3.3 炭種の影響 

NOx立ち上がりと還元領域に課題があるものの，HCNとNH3

量で炭種の違いを表現できるかシミュレーションを行った．
Fig.6 は Coal B についての計算結果と実験結果の比較である．
Coal BはCoal Aに比較してVolatile Nが多く，HCN, NH3量とも
にCoal Aよりも多い（Table 1）．そのため Coal BのNOxピーク
値は Coal Aよりも高くなり，実験値とも一致する結果となった．
ただし，ピーク後の還元領域においては実験値と計算値の乖離
が大きく，NOx 還元反応に関する素反応の速度定数の検討が必
要であると思われる． 

 

4. 結言 

炭種の影響を考慮したNOx濃度予測ツール（1D CAEツール）

を開発することを目的に，素反応モデルと反応器モデルについ
て検討を行った．リアクターネットワークモデルの構成によっ
て，NOx生成プロファイルは大きく変化することがわかった．最
適なリアクターネットワークモデル構成法の確立および還元領
域の速度定数の検討が課題である． 

 

 
Fig.5 Comparison between experimental data and simulation 

results for coal A in the turbulent flow furnace. 

 

Table 1. The amount of HCN and NH3 for coal A and B. 

(Unit is mole fraction. Total mole fraction is 1.0.) 

 
 

 
Fig.6 Comparison between experimental data and simulation 

results for coal B in the turbulent flow furnace. 
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