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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属製モノリス担体上に配置されて窒素酸化物を直接分解する、複数層のモノリス触媒
を備えた反応器内において、燃焼排ガスからＮＯ並びに炭素粒子及び非有機系の粉塵を同
時に除去する方法であって、
　前記燃焼排ガスを前記反応器の外周から接線方向に導入して、前記反応器の下方向へ向
けて前記燃焼排ガスの回転流を発生させ、これに伴い、前記反応器のチャンバーを内包す
るケースの内壁（６ｂ）上に配置され、粉塵に含まれる炭素粒子を酸化するための触媒の
活性成分で覆われた金属箔の起伏のある面に前記燃焼排ガスの噴流が接触して生じる前記
回転流の攪乱と、粉塵に含まれる炭素粒子を酸化するための触媒の活性成分によって覆わ
れた、前記反応器の下部へ下降する螺旋状バンド（４）に接触することによる前記燃焼排
ガスの噴流の分離と、を同時に起こし、
　前記燃焼排ガスの噴流を前記複数層のモノリス触媒を含む円筒状の加熱チャンバー（９
）に向けて向流的に変化させ、前記燃焼排ガスの層流を攪乱し、堆積した汚染物質の固体
粒子を前記反応器の下部から除去する、
　ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記加熱チャンバー（９）における前記燃焼排ガスの層流の攪乱が、平行な前記複数層
のモノリス触媒（１０）の間に配向スペーサ（１１）を配置することで得られる、ことを
特徴とする請求項１に記載の方法。
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【請求項３】
　前記加熱チャンバー（９）における前記燃焼排ガスの層流の攪乱が、前記複数層のモノ
リス触媒（１０）を互いに非平行に配置することで得られる、ことを特徴とする請求項１
に記載の方法。
【請求項４】
　前記複数層のモノリス触媒（１０）には、様々な形状及び寸法が適用される、ことを特
徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記反応器の内部温度は１５０℃から４５０℃の範囲に維持される、ことを特徴とする
請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　窒素酸化物の除去と、燃焼排ガスにより運ばれる粉塵内に含まれる炭素粒子の燃焼と、
が同時に進行することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　定置排出源から生じる窒素酸化物の除去が起こる、ことを特徴とする請求項１に記載の
方法。
【請求項８】
　少なくとも部分的に円筒形状で、接線方向から燃焼排ガスを導入する入口が上部に位置
し、耐熱材料を備え、窒素酸化物を直接除去する複数層のモノリス触媒を含み、燃焼排ガ
スからＮＯ並びに炭素粒子及び非有機系の粉塵を除去する触媒の反応器であって、
　前記反応器の上部に配置され、粉塵中の炭素粒子を酸化するための触媒の活性相を有し
、かつ、起伏のある内面を有する円筒状のチャンバー（３）を含み、
　前記円筒状のチャンバー（３）の内側に、下部に向けて下降し、表面に粉塵中の炭素粒
子を酸化するための触媒の活性成分を有する螺旋状バンド（４）が配置され、
　前記円筒状のチャンバー（３）の幾何軸には、チャンバー加熱器（１２）により加熱さ
れる加熱チャンバー（９）が配置され、
　前記加熱チャンバー（９）内には複数層のモノリス触媒（１０、１６）が配置され、
　同軸の外壁（６ａ）及び内壁（６ｂ）の間に前記耐熱材料が配置されたケースを備え、
　前記ケースの内壁（６ｂ）の少なくとも一部に接触する加熱器（７）が配置され、
　前記反応器の下部に、粉塵容器となる密閉具（８）が配置された、
　ことを特徴とする反応器。
【請求項９】
　前記加熱チャンバー（９）の内壁上には触媒の活性成分がある、ことを特徴とする請求
項８に記載の反応器。
【請求項１０】
　前記複数層のモノリス触媒（１０）は、互いに平行であり、かつ、前記反応器の軸に垂
直であることを特徴とする請求項８に記載の反応器。
【請求項１１】
　前記複数層のモノリス触媒（１０）間に、配向スペーサ（１１）が配置されている、こ
とを特徴とする請求項８又は請求項１０に記載の反応器。
【請求項１２】
　前記配向スペーサ（１１）の形状は燃焼排ガスの噴流を回転流にする、ことを特徴とす
る請求項１１に記載の反応器。
【請求項１３】
　前記配向スペーサ（１１）の形状はプロペラに類似するものである、ことを特徴とする
請求項１２に記載の反応器。
【請求項１４】
　前記加熱チャンバー（９）の軸に軸方向加熱器（１３）が配置されている、ことを特徴
とする請求項８に記載の反応器。
【請求項１５】
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　前記複数層のモノリス触媒（１０）の最前面が比率Ｌ／ｄで５０より大きくなる位置に
ある場合、前記複数層のモノリス触媒（１０）への入口の前に配向スペーサ（１１）が配
置され、前記最前面が比率Ｌ／ｄで５０未満となる位置にある場合、前記配向スペーサ（
１１）は前記複数層のモノリス触媒（１０）への入口の前に配置されない、ことを特徴と
する請求項８に記載の反応器。
【請求項１６】
　前記複数層のモノリス触媒（１０）は、互いに、かつ、前記反応器の軸に対して、斜め
に配置されている、ことを特徴とする請求項８に記載の反応器。
【請求項１７】
　前記ケースの内壁（６ｂ）は前記円筒状のチャンバー（３）と接触している、ことを特
徴とする請求項８に記載の反応器。
【請求項１８】
　前記ケースは、前記円筒状のチャンバー（３）が配置される円筒部と残りの円錐部とを
含んで構成される、ことを特徴とする請求項８に記載の反応器。
【請求項１９】
　燃焼排ガスからの窒素酸化物の除去、燃焼排ガスにより運ばれる粉塵に含まれる炭素粒
子の燃焼、及び非有機系の粉塵の除去を同時に行うために用いられる、ことを特徴とする
請求項１１に記載の反応器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、酸素を含有する燃焼排ガスから窒素酸化物（ＮＯ）を除去する方法、及び定
置排出源により発生した含塵燃焼排ガスから、先ず、最初にＮＯを除去するための反応器
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、含塵燃焼排ガスからのＮＯの除去は、ＮＯを含有する燃焼排ガスをモノリス触媒
（monolithic catalyst）の流路入口（inlets of channels）に向けて軸方向に層流で流
す、という方法で行われている。触媒は、セラミック、耐火性材料又は金属箔（metal fo
il）を用いて作製され、触媒活性物質により被覆されている。層流がモノリス触媒の経路
を通る間、燃焼排ガスは触媒と接触し、化学反応が起こる。これらの反応の結果、ＮＯは
Ｎ２へ還元される。同時に、固体粒子がモノリス触媒の表面に付着するので、それらの粒
子を、機械的方法を用いて定期的に除去する必要がある。
【０００３】
　無塵の燃焼排ガスを浄化するための触媒反応器（ガスの浄化が金属製のモノリス触媒の
中心と外側部分とで殆ど均一に起こる）は、特願２００６－１９６９８８号（特開２００
８－０２５４０１号）における発明の詳細な説明により周知である。その装置では、金属
製モノリス担体（metallic monolith）の流路表面上に形成される層に、磁性体及び触媒
活性物質が含まれている。そのモノリス担体の外形は、丸形、楕円形又は四角形であり、
起伏のある（undulating）オーステナイト系ステンレス鋼から形成されている。モノリス
触媒の外部には、永久磁石（stable magnet）又は磁場発生装置（magnetic field genera
tor）が配置されている。モノリス触媒は、高い耐熱性を備えた非磁性材料製のケース内
に置かれ、ケースは、永久磁石又は磁場発生装置と、セラミック繊維マットにより覆われ
たモノリス触媒と、の間に位置する。セラミック繊維マットは、浄化するガスから永久磁
石又は磁場発生装置への伝達熱に対する断熱材である。浄化する燃焼排ガスは、燃焼排ガ
ス管を用いて、モノリス触媒の入口横断面（inlet cross-section）に向けて導かれる。
燃焼排ガス管の幾何軸（geometric axis）とモノリス触媒の幾何軸とは重複している。燃
焼排ガス管の端部にはディフューザが装着され、燃焼排ガス管とモノリス触媒の金属製ケ
ースとの間を連結している。燃焼排ガスは、起伏のある金属箔から形成されるモノリス触
媒の流路を通って流れる間に、触媒で起こる化学反応の結果として浄化される。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００８－０２５４０１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明は、窒素酸化物の効率的な分解と、固体粒子、特に炭素粒子の組織的な除去と、
を同時に行うことを可能にして、含塵燃焼排ガスから窒素酸化物を直接除去することを目
的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明による燃焼排ガス浄化の方法には、燃焼排ガスにより運ばれる炭素粒子の潜在的
な燃焼だけでなく、燃焼排ガスからのＮＯ及び固体粒子の同時除去が含まれる。それらの
プロセスは、燃焼排ガス及び粉塵と活性触媒を含む表面との接触が繰り返されることによ
り進行する。かかる接触は、反応器内において燃焼排ガスの噴流方向を変化させることで
もたらされる。
【０００７】
　本発明による含塵燃焼排ガスからの窒素酸化物及び固体粒子の除去は、金属製モノリス
担体上に付着した窒素酸化物を直接分解するための触媒を備えた反応器内で行われる。本
発明の方法によれば、含塵燃焼排ガスは外周から接線方向に反応器に流入し、下方向へ燃
焼排ガスの回転流を作りだす。その流れは、燃焼排ガスの噴流が反応器チャンバーの内壁
に配置された金属箔の起伏のある表面と接触するため攪乱し、また、金属箔の螺旋状バン
ド（spiral band）との接触により分離（split）する。螺旋状バンドの表面だけでなく、
反応器チャンバーの内壁に配置された金属箔の表面も、触媒の活性成分で覆われている。
燃焼排ガスの噴流は、その後、複数層（slices）のモノリス触媒が設けられて燃焼排ガス
の層流を攪乱する円筒状の内部チャンバーへ、向流的に（countercurrently）向かう。浄
化プロセスの過程において、降下した固体粒子は反応器の底部に蓄積される。
【０００８】
　反応器の内部チャンバーにおける好ましい燃焼排ガスの層流の攪乱は、反応器内の平行
な複数層のモノリス触媒間にあるスペーサにより、あるいは、複数層のモノリス触媒の非
平行な配置により、達成される。
【０００９】
　好ましくは、様々な気孔率を有する多孔質な複数層のモノリス触媒が用いられる。反応
器内の好ましい温度は、１５０℃～４５０℃の範囲である。好ましくは、金属箔の直接酸
化により形成される酸化物触媒、特に、耐酸性のオーステナイト系鋼箔が用いられる。最
も好ましい形態の触媒は、αＦｅ２Ｏ３型構造の相とＮｉＦｅ２Ｏ４の格子定数に近い格
子定数を有するスピネル型構造の相、あるいは、スピネル相のみを含む。これらの相は、
Ｃｒ及びＭｎを更に含み、Ｓｉも含みうる微結晶（microcrystallities）を形成する（ポ
ーランド国特許出願第３９５９０５号）。この種の触媒を用いることで、窒素酸化物及び
炭素粒子を同時に除去し、燃焼排ガスの噴流で運ばれる粉塵に含まれる炭素粒子を燃焼さ
せることが可能となる。
【００１０】
　含塵燃焼排ガスから窒素酸化物並びに炭素粒子及び非有機系の粉塵を除去する本発明に
よる触媒反応器は、窒素酸化物を直接除去する金属担体上の触媒を含んで構成される。そ
の反応器は、少なくとも部分的に円筒状であり、かつ、断熱材を備え、反応器の入口は、
上側部分において、燃焼排ガスが反応器の外周から接線方向に導入されるように位置する
。上側部分は、活性触媒相により覆われた起伏のある内面を有するチャンバーを含む。耐
酸性の鋼箔から形成され、触媒の活性相により覆われた螺旋状バンドは、起伏のある内面
を有するチャンバーの内側に位置し、さらに、下方向へ下降している。起伏のある内面を
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有するチャンバーの幾何軸には内部チャンバーがあり、これは内部の加熱器で加熱される
。複数層のモノリス触媒は内部チャンバー内に設けられている。反応器は、断熱材料を挟
んだ２つの同軸円筒状の壁を含むケースを備えている。ケースの加熱器は、ケースの内壁
の少なくとも一部に隣接している。反応器の下側部分には密閉具（tight closure）が配
置され、それは同時に粉塵容器ともなっている。
【００１１】
　好ましくは、内部チャンバーの外面上にも触媒が配置される。
【００１２】
　複数層の触媒を、互いに平行に、かつ、反応器の軸に対して垂直に配置することが可能
である。この場合において、配向スペーサ（directing spacer）は、複数層のモノリス触
媒間に設けられる。配向スペースの形状は、燃焼排ガス噴流の回転流を生起させる。最も
好ましいのは、プロペラの形状、あるいは、プロペラに類似した形状である。
【００１３】
　複数層のモノリス触媒の最前部が、複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバーの入口
から測定された距離Ｌと、複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバーの内径ｄと、の比
率でＬ／ｄ＞５０となるように位置する場合、配向スペーサは、モノリス触媒層の入口の
前に設けられる。しかし、比率Ｌ／ｄが５０未満（Ｌ／ｄ＜５０）の場合には、配向スペ
ーサは、触媒の多孔質担体への入口の前には設けられない。
【００１４】
　複数のモノリス触媒は、他の層に対して、かつ、反応器の軸に対して、斜めに配置する
ことが可能である。
【００１５】
　好ましくは、複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバーの軸には、さらなる加熱器が
位置する。
【００１６】
　好ましくは、反応器は、一部で円筒形状であり、起伏のある表面を有する円筒チャンバ
ーが位置するが、残りの部分は円錐形状である。起伏のある表面を有するチャンバーは反
応器ケースの内壁と接触してもよい。
【００１７】
　本発明による方法及び反応器は、特に、定置排出源で発生した燃焼排ガスから、ＮＯ並
びに炭素粒子及び非有機系の粉塵を除去することを目的としている。
【００１８】
　窒素酸化物の分解及び固体粒子の除去の多段プロセスは本発明による反応器内で起こる
。反応器内の燃焼排ガスは、金属表面上に配置された触媒と接触する。金属表面は同時に
燃焼排ガスの流れを案内して、反応器内で燃焼排ガスの噴流を向流配向（countercurrent
 arrangement）にする。触媒反応器の第１段は、起伏のある内面を有するチャンバーであ
り、第２段は螺旋状バンドである。螺旋状バンドは、触媒性能以外に、幾何軸の周囲で燃
焼排ガスの螺旋流を形成して、燃焼排ガスを反応器の下方向へ向かわせる。燃焼排ガスの
方向の変化により、浄化された燃焼排ガスの噴流からの固体粒子の除去が起こるとともに
、複数層のモノリス触媒における入口効果（inlet effect）を増大させる。燃焼排ガスの
噴流からの固体粒子を含む粉塵の除去は、曲線軌道（curved trajectory）によるガス噴
流の流れにより起こる。燃焼排ガスによる粉塵は、多段触媒反応器の第１段の表面上に配
置される触媒と接触し、粉塵は重力の影響で降下するとともに燃焼排ガスの噴流から除去
され、さらに、反応器に含まれる触媒による酸化プロセスが可能である場合、粉塵に含ま
れる炭素粒子は、全体的に、触媒の活性で酸化される。
【００１９】
　固体粒子の含有量が低い燃焼排ガスの噴流は、複数層のモノリス触媒を含む加熱チャン
バーに流れる。多段触媒反応器の次段である複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバー
の入口は、起伏のある内面及び螺旋状バンドを有する円筒チャンバーの下側部分に位置す
る。これにより、反応器の入口における燃焼排ガスに含まれる粉塵がすでに高度に浄化さ
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れた浄化燃焼排ガスは、流れ方向を変化させて複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバ
ーの方へ折り返すとともに、反応器の入口へ向流的に向かう。多段触媒反応器の内部チャ
ンバーには複数層のモノリス触媒が設けられ、それらの流路を通って浄化燃焼排ガスは流
れる。向流で流れるガスは、浄化を引き起こす触媒と連続的に接触するようになるが、よ
り接触しやすくして焼排ガスの清浄度を向上するために、多段触媒反応器の最終段におけ
る燃焼排ガス噴流の流れは、浄化燃焼排ガスの噴流が回転的又は直線的な流れを交互に繰
り返すようにすることで、方向の変化を受ける。流れ方向の変化は、配向スペーサにより
、あるいは、複数層のモノリス触媒を反応器の横断面に対して斜めに配置することで達成
される。配向スペーサは、モノリス触媒の最終層の出口には配置されない。複数層のモノ
リス触媒を通る浄化ガスの流れは、好適なバージョンで変化し得る流路の横断面の形状・
面積に依存する。浄化された燃焼排ガスの流れ方向を変化させることで、含塵ガスと触媒
との接触が増加する。燃焼排ガスの噴流から除去された粉塵は、反応器の密閉具で集塵さ
れ、定期的に反応器の密閉具から除去される。反応器を通常利用している間、密閉具は、
外部環境からの空気の混入を許さない。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明による方法及び反応器は、燃焼排ガスを広く展開した触媒表面と意図的かつ連続
的に接触させることができる。流路表面上に配置された触媒と燃焼排ガスとの接触は、燃
焼排ガスの流れ方向を変化させる回数を多くすることで促進されるとともに、燃焼排ガス
噴流からの粉塵の除去を可能にする。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】Ｌ／ｄ＜５０である場合の反応器の長手方向断面図及び横断面図。
【図２】Ｌ／ｄ＞５０である場合の反応器の長手方向断面図。
【図３】一部品で実施される螺旋状バンドの長手方向断面図。
【図４】個々の部品で実施される螺旋状バンドの長手方向断面図。
【図５】配向スペーサを示す平面図及びそのＡ－Ａ線における断面図。
【図６】様々な角度で設けられた複数層のモノリス触媒を示す説明図。
【図７】互いに平行に配置された複数層のモノリス触媒を示す説明図。
【図８】様々なサイズを有する複数層のモノリス触媒を示す横断面図。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　本発明による反応器構造の各実施形態は図面に示されている。本発明による反応器構造
の一実施形態は、寸法比Ｌ／ｄ＜５０で形成される。定置排出源で発生する含塵ガスは、
熱的に環境の影響を受けにくい供給流路１を用いて供給され、そして、含塵ガスは、ガス
噴流により運ばれる粉塵中の炭素粒子を酸化するだけでなく、ＮＯ及び固体粒子を除去す
る起伏のある内面を備えた円筒チャンバー３の表面へ、含塵ガス入口２を用いて接線方向
から導入される。ガス混合物及び炭素粒子の酸化物からのＮＯの除去を可能にする触媒は
、耐酸性のオーステナイト系ステンレス鋼箔を用いて作製された起伏のある円筒内面上に
存在する。酸化により耐酸性のオーステナイト系ステンレス鋼箔上に形成された酸化物相
は、触媒として生じる傾向にある。円筒状かつ起伏のあるチャンバー３の内側には、酸化
物相により覆われたオーステナイト系の耐酸性鋼でできた螺旋状バンド４が配置されてチ
ャンバー３の下方向へ下降しており、ＮＯの除去かつ粉塵内に含まれる炭素粒子の酸化を
行う触媒を担持する。螺旋状バンド４は一部品から作製されるか、あるいは、図４に示す
ように、螺旋状バンド４を形成する個々の部品から作製されてもよいが、各接合部間の距
離は螺旋状バンド４のピッチ（pitch）に従って重複すべきではない。螺旋状バンド４は
、バンドフレーム１５上で伸ばされる。円筒状かつ起伏のある反応器チャンバー３は、円
筒部５ａ及び円錐部５ｂで構成されたケース内に配置されている。ケースは、例えば、軽
量の耐熱断熱材などの断熱材を含み、この断熱材は、２つの同軸壁間すなわちケースの外
壁６ａ及び内壁６ｂ間に配置されるが、ケース加熱器７は内壁６ｂと接触している。定期
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的に浄化される粉塵容器でもある反応器の下側部分の円錐部５ｂは、密閉具８を備えてい
る。円筒状かつ起伏のあるチャンバー３の幾何軸には、複数層のモノリス触媒を含む加熱
チャンバー９が配置され、その表面は触媒の活性成分により覆われている。複数層のモノ
リス触媒を含む加熱チャンバー９内には、複数層のモノリス触媒１０，１６が配置され、
これらは流路横断面の異なる領域にある。複数層のモノリス触媒１０，１６は、起伏のあ
る表面３及び螺旋状バンド４を備えた反応器の円筒チャンバーと同じ活性成分の触媒によ
り覆われている。
【００２３】
　寸法比Ｌ／ｄ＜５０である場合、図５に示される配向スペーサ１１は、触媒１０，１６
の多孔質担体に対する入口の前に配置されない。配向スペーサ１１はブレード（blade）
１７で構成され、これは、水平に近いわずかな角度で傾斜して、外輪１８と内輪１９との
間で固定されている。複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバー９の壁には、チャンバ
ー加熱器１２が設けられている。複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバー９の幾何軸
には、さらに軸方向加熱器１３が位置している。複数層のモノリス触媒を含む加熱チャン
バー９にはガス出口１４が備えられている。複数層のモノリス触媒１０は、モノリス触媒
の層に対する流入効果（effect of inlet flow）を得るべく流れ方向を変化させるために
、図６に示されるように、複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバー９の軸に対して様
々な角度α（アルファ）又はβ（ベータ）で配置されている。この場合、配向スペーサ１
１は適用されない。モノリス触媒の層における流路２０は図６に示されている。モノリス
触媒の層に対する入口前での流れ方向の変化は、図７に示されるように、モノリス反応器
の層が互いに平行である場合、複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバー９の軸に対し
て角度α（アルファ）で達成される。図６及び図７に示される各配列における複数層のモ
ノリス触媒の間には、燃焼排ガスにより充填される空間がある。
【００２４】
　図２に示される本発明による反応器構造の実施形態は、寸法比Ｌ／ｄ＞５０で設計され
ている。触媒１０の多孔質担体の最前面が比率Ｌ／ｄ＞５０の位置にある場合、図１に示
される構造と比較して、図２に示される構造の実施形態の差違点は、モノリス触媒の多孔
質層の入口前に配向スペーサ１１が配置されているという点にある。
【００２５】
　複数層のモノリス触媒を含む加熱チャンバー９の長さは、燃焼排ガスの流れる距離を最
大にすべく、できるだけ長くすべきである。
【００２６】
　図８に示されるように、複数層のモノリス触媒１０の流路横断面積と異なる流路横断面
積を有する複数層のモノリス触媒１６を適用することができる。
【００２７】
　複数層のモノリス触媒１０は同一の、又は様々な形状や寸法の流路横断面を有していて
もよく、また、各チャンバーが様々な形状や横断面を有する複数層のモノリス触媒を含ん
でもよい。
[符号の説明]
　１　　供給流路
　２　　含塵ガス入口
　３　　起伏のある内面を備えた円筒状のチャンバー
　４　　螺旋状バンド
　５ａ　ケースの円筒部
　５ｂ　ケースの円錐部
　６ａ　ケースの外壁
　６ｂ　ケースの内壁
　７　　加熱器
　８　　密閉具
　９　　加熱チャンバー
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　１０　モノリス触媒層
　１１　配向スペーサ
　１２　チャンバー加熱器
　１３　軸方向加熱器
　１４　ガス出口
　１５　バンドフレーム
　１６　様々な形状及び寸法の流路横断面を有するモノリス触媒層
　１７　ブレード
　１８　外輪
　１９　内輪
　２０　モノリス触媒層の流路

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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