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電界トラップと触媒を用いたディーゼノレ排気ガスの浄化実験

Purification of Diesel Exhaust Gas Using Reducing Catalysers 

渡辺茂男宇佐田栄三ネ比嘉俊太郎本内田悦行*林 二一宇太田洋*
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Absirad: Diesel engine e対laustgぉ isknOWIl to be one ca凶 eof photochemical smog， which is so damaging to city 

environments. However， becaus巴 ofits high thermal efficiency and economic advantages， the diesel engine is not 

easily dispensable. The authors have previously conducted a series of experimen包 toぉsessthe purifシingeffects of a 

diesel gas puri五cationdevice employing an electric trap. It has been confirmed that an ex回 ctionrate of 60 ~ 75 % 

for black smoke can be achieved using this appara出s.But the extraction effect for nitrogen oxides (NOx) is 

insufficient if the el巴ctro-trapdevice is used on its OWIl. To improve i包 performance，experiments have now been 

undertaken using白esame device in combination with various types of attached catalysers to oxidise and remove the 

nitrogen in the e対laustgas. Utilising a commercial 3-way catalyser， it proved difficult to maintain出巴 gasat a 

suitable temperature， soせ1atno outstanding result could be obtained. Nor was釦 ysignificant result observed合om出E

us巴 of3D ozoniser. However， with a zeolyte catalys巴r，it was possible to achieve a NOx reduction of 20 ~ 30 % 

This latter experiment is repo口edin the present paper. 

はじめに

近年の大気汚染は悪化の一途をたどっている。

特に大都市部での大気汚染は重要な社会問題と

なっている。ディーゼノレ機関は熱効率もよく経

済面から考えても大変有利で、性能の良い内燃

機関であるロしかし、ディーゼル排気ガスは、

ガソリン排気ガスに比べ、窒素酸化物 (NOx)の排

出量では約2~20倍、黒煙微粒子では約30~100

倍であると言われている。これまで、 NOx低減の

ためエンジン部分での改善がおこなわれてきた。

しかしさらに厳しい規制を満たすための、有効

な改善法は見受けられない。黒煙については環

境庁国立環境研究所が実施したマウス実験(デ

ィーゼノレエンジンから排出された黒煙投与)で

は、 0.6mg与えると半数が死亡し、 0.9mg以上で

はすべて死亡という報告1)もある。一方、 NOxに
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ついては、大気中に存在する濃度が150PPM以上

の場合、致死的な影響を与え、 300PPM以上では

胸やけ、喉の痛みの後、肺水腫で死亡するとい

う報告 2) もある。これらを考慮、した場合、ディ

ーゼル排気ガス浄化は早急に解決しなければな

らない問題であると考えられる。また排気ガス

処理に触媒を用いることは、ガソリン車の例を

眺めても大変有効であると考えられる。これま

で筆者らは電界トラップ型サイレンサーを用い、

排気ガス中に含まれる黒煙及び NOxの除去を行

ってきた 3，4)。筆者らの作製した電界トラップを

用いると黒埋の60%以上を除去できることが確

認できた。このことからガソリンエンジンに用

いられている触媒がディーゼノレエンジンにも十

分使用できるものと思われる。

今回、筆者らは電界トラ yプサイレンサーと

種々の触媒を用いNO，，-除去実験を行った。一般に

排気ガスに含まれるNOxを減少させる方法には還

元方法、酸化方法の二通りが考えられているロ

筆者らは還元方法として三元触媒、ゼオライト

の実験を、酸化方法としてオゾナイザーの実験

を行った。ここでは各種触媒による窒素酸化物
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の除去実験について報告する。 は非常に狭い範囲内である。この実験では市販

の三元触媒を使用した。用いた実験装置を図 3

(1)ディーゼルエンジンの黒埋除去実験 に示す。

電界中に電荷を持った黒煙粒子が存在すると、 80 

クーロンカとイメージホースの力を受ける。こ

の二つの力の和と黒煙粒子の移動速度との和に

よっlて電界トラップ内部に捕集される。電界ト

ラップは電気集塵装置と異なり、放電現象を利

用していない。この装置によって、ディーゼル

排気ガス中の黒煙微粒子は60%以上捕集される。

今回用いた電界トラップ型サイレンサーの概略

を図 1に示す。また印加電圧を変化させた場合

の黒煙措集率図 2に示す。

Fig. 1 Experimental appara加sfor remov且Iof black smoke 

Tabl巴 1Dimensions of engine 

Engine models LD20T. n 

To包1piston displacement 1952(cc) 

Combustion equipment Swirl chamber匂'p巴

Piston BorexStroke (rnm) 85x86 

Compression ratio 21.3 

Maximum outputσS/rpm) 79/4400(net) 

Idle running (rpm) 650 

(2 )三元触媒による排気ガス浄化実験

三元触媒は、酸化反応と還元反応を向時に行

なわせ、 CO、HC、NOxの成分を浄化する構造と言わ

れている。これらの三成分を浄化するには、 CO、

H"HCの還元性ガスと 0，の酸化ガス濃度が適当量

存在する必要があり、この条件を満たす空燃比
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Fig. 3 Experimental appara知sfor testing of 3-way 

catalyser 

今回の実験では、排気ガス温度制御のためヒ

ーターを使用した。その他の実験方法は黒煙除

去実験と同じである。その後、排気ガス中に含

まれる NOxを島津製作所製のポータブノレ形 NOx

分析計を用い、電界トラップ入り口と三元触媒

の出口で計測した。実験結果の一例を図 4に示

す。実験結果を眺めると、 NOx低減率が負の値を

示す場合も確認された。ガソリンエンジンは空

気と燃料の混合量(空燃比)を 14.7に保って

いるが、ディーゼノレエンジンでは空気の量を一

定に保ち燃料の噴射量を変化させる構造である。

したがって、空燃比を制御することは困難であ

る。またデ、イーゼノレエンジンでは空燃比が一般

に 20~80 の聞で変化し、さらに排気ガス中は

残存酸素も多く、触媒は酸化特性を示すものと

考えられる。一般に市販の三元触媒は排気温度
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が3000C以上で顕著な低減効果の現れる構造とな

っていが、今回の排気温度は 1200C程度で、 NOx

低減効果を望むのは困難と思われる。排気温度

を上昇させるためにヒーターを用いるとNOx濃度

の変化することが確認できた。しかしこの場合

でも排気温度は 2400C程度で、顕著な NOx低減

効果は見られなかった。これは三元触媒の使用

可能な排気温度範囲にならなかったためと考え

られる。またエンジン負荷を増すほどNOx低減率

も高くなった。これはエンジン負荷が増すほど

空燃比は低くなり、三元触媒の動作する空燃比

に近づくためと考えられる。さらにエンジン回

転数を増すとNOx低減率は低くなった。これは回

転数を増すと排気ガス量も増し、触媒が適応で

きなくなったためと考えられる。
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Fig. 4 Extraction ofNOx using a 3-way catalys巴r

(3)ゼオライト (Cuイオン交換)触媒による実験

三元触媒を取り除き、ゼオライト触媒を用い

た。ゼオライトの化学組成はSi02(91.7粉、A1203

(8. 23%)、Na20(0. 03%)である。このうちアノレカリ

系カチオンが比較的容易にイオンを交換する性

質を持っていることも知られている。この特性

を利用して、イオン交換法により触媒を作製し

た。実験方法は三元触媒の場合と同一である。

実験装置を図 5に示す。

NOx濃度は電界トラップ入り口とゼオライト触

媒の出口で測定し、低減率を算出した。得られ

た結果の一例を図 6 に示す。 NOx低減率は約24~
33%という結果が得られた。回転数および負荷

を可変しでもNOxの低減率に変化は見られなかっ

た。図 7に窒素酸化物の還元メカニズムを示す。

触媒では排気温度が重要な要素と考えられる。

ゼオライト触媒の場合には 250~5000Cの温度が
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必要と言われている。今回の実験では、触媒付

近の排気温度は約 90~1600Cであった。この温

度では触媒が十分動作しているとは考えられな

い。さらに高温で使用すればNOx低減率は増すも

のと考えられる。
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Fig. 5 Experim巴ntalapp訂atusfor testing of zeolyte 
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Fig. 6 Removal ofNOx using a zeolyte catalyser 

Fig. 7 Model of purification mechanism using a zeolyte 

catalyser 

(4)オゾナイザーによる浄化実験

使用したオゾナイザーは15kV印加時に、 400
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PPMのオゾンを発生することができる。実験方法

ではエンジンの回転数を一定に保ち、負荷を変

えながら排気ガス中のト/oxを測定した。実験装

置を図 8に示す。電界トラップ入り口のNOx濃度

と出口のNOx濃度から低減率を算出した。実験結

果の一例を図 9に示す。実験結果を眺めると、

Fig. 8 Experimental apparatus for tesling of ozoniser 
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Fig_ 9 Removal of NOx using an ozonis巴r

オゾンの有無に対してNOx濃度の変化はほとんど

認められなかった。内燃機関から排出されるNOx

の 95%以上がNO、他の 5弘もほとんどがN02で

あると言われているので、排気ガス中にオゾン

(0， )を混入した場合、次の化学反応がおこって

いるものと考えられる。

NO + 0，←一→NO，十 02 (1) 

また、 N02とオゾンの化学反応は次式と考えられ

る。

2NO，+ 03~一一+ N，Os + 0， (2) 

後者の化学反応が起こっているとすると、 NOx

計で観測できるはずであるが、今回は観測され

なかったことを考慮すると、後者化学反応は起

こっていないものと考えられる。以上の結果か

ら、今回の化学反応は、前者のみと考えられる。

今回使用したNOx計はNOとN02の総量を測定でき

る構造となっているので、より詳細な化学反応

を確認する事は困難である D

(5 )まとめ

ディーゼル機関は、黒煙微粒子の排出が多い

ので触媒の使用が困難とされてきた。我々はこ

の問題を解決するために電界トラップサイレン

サーを設けた。実験結果から三元触媒を用いて

ディーゼル排気ガスを浄化することは技術的に

難しい。これはディーゼルエンジンの空燃比が

広範囲に変化することからも推測できる。また

オゾナイザーでディーゼノレ排気ガスを浄化する

ことは困難である。これは上述した化学反応式

からも推測できる。触媒は効果を発揮するため

高温にする必要があり、エンジン直後に設置さ

れることが多い。我々の実験装置は排気パイプ

と電界トラップが設置され、この影響で排気温度

が低下し、触媒を最適な温度範囲に維持できな

かった。したがって.NOx低減率も向上しなかった

ものと考えられる。今後はヒーターの利用によ

って、排気温度を上げる必要があると考えられ

る。
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