
1．はじめに

　ガラスびんは，原料の溶解，清澄，成形，徐
冷の各製造工程を経て製品となる。一方，溶解
工程における炉内温度は約 1500 °C であるた
め，高温燃焼に伴う窒素酸化物（NOx）や硫黄
酸化物（SOx）を含む排ガスが発生する。これ
ら環境負荷物質を含む排ガスは，環境規制が厳
格化している現在において直接大気放出するこ
とはなく，排ガス処理装置によって排出基準を
遵守した低減がなされている。SOx に含まれる
SO3 は，排ガス温度が硫酸露点に達すると設備
を腐食するため，脱硫装置で処理している。ま
た，ばいじんは電気集塵機やバグフィルタなど
の集塵装置で捕集される。これら脱硫・集塵装
置は，排ガス処理設備として広く利用されてい
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る。一方，NOx は選択的接触還元脱硝法（SCR）
によって処理する方法もあるが，排ガスに含ま
れる粘着性ダストや高濃度の SOx が触媒毒と
なるなどの課題がある。このため低 NOx バー
ナーの使用や低空気比燃焼など，溶解炉側での
NOx 排出抑制が行われている。しかしながら，
大幅な NOx 低減は難しく，排出濃度を十分に低
減できる後処理技術の確立が望まれている。

2．プラズマ・ケミカル複合脱硫脱硝処理

　ガラス溶解炉排ガスに対して，プラズマ・ケ
ミカル複合処理（PCHP）を適用することを目
指し，当社は大阪府立大学と共同で技術開発を
行っている。本技術の開発は，ガラス製造プロ
セスや既存の脱硫・集塵装置に影響を与えない
ことが不可欠であるため，実機排ガスを想定し
た条件でラボ装置を用いた実験 1–3）によってガ
ラス製造設備への影響を評価している。さらに
その成果をもとにガラス溶解炉用排ガス処理設
備に PCHP の要素技術を組み，パイロットス
ケールで実証試験を行ってきた。
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　PCHP を組み込んだガラス溶解炉の半乾式排
ガス処理システムを図 14）に示す。排ガスは，反
応塔で排ガス温度を調整するとともに SOx や
NOx を除去し，後段の電気集塵機やバグフィル
タでダストを集塵することで，環境負荷物質が
低減される。PCHP による一連の反応を以下に
示す。

NO + O3 → NO2 + O2 （1）
2NaOH + SO2 → Na2SO3 + H2O （2）
2NO2 + 4Na2SO3 → N2 + 4Na2SO4 （3）

　反応（1）は，プラズマオゾナイザで発生させ
たオゾンガスを用いて NOx に含まれる NO を
NO2 に酸化する。この反応は，オゾンの熱分解
を抑制する必要があるため，三流体（オゾン -
冷却水 - エアー）スプレーで形成させた 150 °C
以下の局所冷却域で行う。反応塔内に設置され
た別の二流体ノズルからは水酸化ナトリウム

（NaOH）水溶液が噴霧され，反応（2）により
SOx が脱硫されるとともに亜硫酸ナトリウム

（Na2SO3）が生成する。これら 2 つの反応で生
成する NO2 と Na2SO3 は，反応（3）によって
NOx が除去され，反応塔内で脱硫・脱硝が完結
する。反応生成物の Na2SO4 は，後段の集塵装
置で捕集され，ガラス原料に再利用される。

3．パイロットスケールでの実証試験

　図 1 に示したガラス溶解炉の半乾式排ガス処
理設備においてパイロットスケールでの実証試
験を行った 4）。プラズマオゾナイザは，酸素供
給源として PSA を備える無声放電式オゾナイ
ザ（EW-90Z，荏原実業（株），3 台）と液体酸
素を用いた沿面放電式オゾナイザ（HC Ⅱ
-OC70 × 12 ，増田研究所（株），4 台）の 2 種
類を試験に用いた。反応塔入口の排ガス条件は，
乾き排ガス量 16800 m3N/h，温度 490–493 °C，
NOx 濃度 222–235 ppm，NO 濃度 214–226 ppm
であった。三流体スプレーノズルによって，オ
ゾン用冷却水（0.80 m3/h）を噴霧することで

150 °C 以下の局所冷却域を形成させ，その領域
の反応場に 1.78 kg/h のオゾンガスを供給し
た。NaOH 水 溶 液 は 2.0% の 濃 度 で 0.69–0.76 
m3/h 噴霧した。
　図 2 は注入オゾンのモル量に対する除去され
た NO のモル量の比（NO 酸化効率）と排ガス
温度との関係を示す。図には実証試験の結果に
加えて，実験室の小規模実験機での結果を比較
して示す 1）。NO とオゾンは式（1）で示したよ
うにモル比が 1:1 で反応する。この反応は常温
付近では 90% 以上の酸化効率を示すが，高温に
なるに従いその効率が低下する。実証試験にお
ける酸化効率は，96 °C の条件で 64% の酸化効
率が示された。酸化反応場を冷却することは，
オゾンによる酸化反応に効果的であることが確

図 1 　ガラス溶解炉向け半乾式排ガス処理設備
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図 2 　NO 酸化効率（de-NO/O3）と温度との関係
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認された。さらに，de-NOx/O3 は 78% と高い効
率が得られた。以上の実証試験により，PCHP
を用いたガラス溶解炉排ガスの半乾式脱硫脱硝
処理が可能であることが確認された。

4．実証試験結果に基づく熱流体解析

　オゾンによる NO の酸化反応は，これまでの
研究から排ガス温度が 150 °C を超えるとオゾ
ンが熱分解によって NO 酸化性能が低下する
という結果が得られている。そのため，最適な
酸化効率を得るためには反応場における温度や
反応時間が重要になる。しかしながら，実証試
験で計測される排ガスの温度や流れなどの代表
値は，反応場の状態を知るには十分でない。よっ
て，反応塔内の状態を詳細に把握するために反
応塔内の流れと温度の可視化を目的とする熱流
体解析（CFD）を行った。
　CFD の条件は実証試験の結果から代表的な
結果を用いた。CFD は，状態を定常，乱流モデ
ルを k- εとし，形状作成を 3 次元モデルとし
た。オゾンおよび冷却水噴霧，NaOH 水溶液噴
霧の各ノズル条件は，オフラインで測定した粒

子径や噴霧パターンのデータを用いた。
　図 3 に反応塔内の流れのベクトルを流速ごと
に色分けして示す。y は反応塔入口のダクトの
中心を基準にした高さ（m）を示す。y = 0 の排
ガス導入部は，約 10 m/sec の流速で排ガスが
反応塔に入り，反対側の壁で上下へと流れ方向
が分かれる。y = 2 ～ 4 のノズル設置高さでは，
スプレーした液体粒子によってベクトルと流速
が影響を受けている。しかしながら，反応塔出
口では 1 m/sec 程度の流速に整流されていた。
　図 4 にスプレー噴霧による液体粒子の軌跡を
示す。液体粒子は滞留時間を色別に示し，軌跡
が消失すると蒸発が完了することを表す。ガス
温度はスプレー噴霧部において約 100 °C まで
局所的に冷却されており，反応場がオゾンの熱
分解温度以下であることを確認した。

5．おわりに

　ガラス溶解炉排ガスの脱硫設備にプラズマ・
ケミカル複合技術を組み込み，同時脱硫脱硝が
可能なことを実証した。その結果を用いた熱流
体解析を行うことで，実測が難しい反応塔の内

図 3 　反応塔内の流れのベクトル（単位 :m/sec） 図 4 　スプレー噴霧による粒子の軌跡（単位 :sec）
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部の温度や流れの状態を可視化することができ
た。
　本技術は国立研究開発法人新エネルギー・産
業技術総合開発機構（NEDO）の平成 30 年度戦
略的省エネルギー技術革新プログラムに採択さ
れている 5）。今後は本技術をより発展させ，
NEDO プログラムにおいて実用化開発を進め
ていく予定である。
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