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(57)【要約】
　本発明は、正極テールガス酸化器（ＡＴＯ）などの、
火炎型及び触媒型バーナの両方を組み合わせた、燃料処
理適用のためのハイブリッド燃焼器を開示する。本発明
のハイブリッド燃焼器は、火炎型及び触媒型バーナの両
方の利点を組み合わせる。ハイブリッド燃焼器の火炎型
バーナ構成要素は、触媒型バーナ構成要素を予熱するた
めに起動時に使用される。触媒型バーナ床が予熱される
か、着火されると、火炎型バーナは消火される。ハイブ
リッド燃焼器は、蒸気発生のため及び改質器への供給物
質の予熱のために、触媒型バーナの下流に配置された、
オートサーマル改質器のような統合型熱回収ユニットを
随意に含んでもよい。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ハイブリッド燃焼器であって、
　一次空気をハイブリッド燃焼器に流入させるための第１の弁と、
　燃料を前記ハイブリッド燃焼器に流入させるための第２の弁と、
　二次空気を前記ハイブリッド燃焼器に流入させるための第３の弁と、
　前記ハイブリッド燃焼器の起動用のスパーク点火器を有する火炎バーナと、
　高温偏流板と、
　前記燃料、前記一次空気、及び前記二次空気の混合ポイントが前記ハイブリッド燃焼器
の燃焼区域の直前に配置された、前記燃料を前記ハイブリッド燃焼器に流入させるための
第４の弁と、
　改質物質ディストリビュータと、
　触媒床を含む触媒バーナと、
　熱交換器とを含むハイブリッド燃焼器。
【請求項２】
　二次空気予熱器をさらに含む、請求項１に記載のハイブリッド燃焼器。
【請求項３】
　前記第４の弁の上流に配置されたインライン混合器をさらに含む、請求項１に記載のハ
イブリッド燃焼器。
【請求項４】
　前記触媒バーナの下流に配置された統合型熱回収ユニットであって、円筒状アニュラス
を含み、前記触媒バーナから来る燃焼排ガスが前記円筒状アニュラスを３回通過する統合
型熱回収ユニットと、対流沸騰及びプール沸騰の両方の折衷型であるボイラーと、ベル形
状の蒸発器と、ガス追加加熱用の大型コイルと、蒸気過熱用の小型コイルと、転造フィン
型熱交換器とを含む、請求項１に記載のハイブリッド燃焼器。
【請求項５】
　前記改質反応器の起動の間に改質器床及びシフト床を直接予熱するために、前記統合型
熱回収ユニットからの燃焼排気が改質反応器に配管接続された、請求項４に記載のハイブ
リッド燃焼器。
【請求項６】
　前記改質反応器がオートサーマル改質反応器である、請求項５に記載のハイブリッド燃
焼器。
【請求項７】
　二次空気予熱器をさらに含み、前記統合型熱回収ユニットからの燃焼排気が前記二次空
気予熱器に配管接続された、請求項４に記載のハイブリッド燃焼器。
【請求項８】
　前記火炎バーナからの排出物が、前記触媒床を直接通過することにより前記触媒床を予
熱する、請求項１に記載のハイブリッド燃焼器。
【請求項９】
　前記触媒床が予熱された後、前記火炎バーナが自動停止される、請求項８に記載のハイ
ブリッド燃焼器。
【請求項１０】
　前記改質物ディストリビュータがスパージャ型の改質物ディストリビュータである、請
求項１に記載のハイブリッド燃焼器。
【請求項１１】
　前記触媒床がモノリス触媒床である、請求項１に記載のハイブリッド燃焼器。
【請求項１２】
　前記熱交換器が転造フィン型熱交換器である、請求項１に記載のハイブリッド燃焼器。
【請求項１３】
　ハイブリッド燃焼器がハイブリッド正極テールガス酸化器である、請求項１に記載のハ
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イブリッド燃焼器。
【請求項１４】
　ハイブリッド燃焼器からの排出物が改質床を予熱する、請求項１に記載のハイブリッド
燃焼器。
【請求項１５】
　前記改質床が、オートサーマル改質床である、請求項１４に記載のハイブリッド燃焼器
。
【請求項１６】
　複数の弁と、
　スパーク点火器を有する火炎バーナと、
　高温偏流板と、
　改質物ディストリビュータと、
　触媒バーナと、
　熱交換器とを含むハイブリッド燃焼器。
【請求項１７】
　二次空気予熱器と、前記第４の弁の上流に配置されたインライン混合器と、ハイブリッ
ド燃焼器の下流に配置された統合型熱回収ユニットと、をさらに含む請求項１６に記載の
ハイブリッド燃焼器。
【請求項１８】
　前記複数の弁が、
　一次空気をハイブリッド燃焼器に流入させるための第１の弁と、
　燃料をハイブリッド燃焼器に流入させるための第２の弁と、
　二次空気をハイブリッド燃焼器に流入させるための第３の弁と、
　前記燃料、前記一次空気、及び前記二次空気の混合ポイントがハイブリッド燃焼器の燃
焼区域の直前に配置された、前記燃料をハイブリッド燃焼器に流入させるための第４の弁
とを含む、請求項１６に記載のハイブリッド燃焼器。
【請求項１９】
　一次空気をハイブリッド燃焼器に流入させ、前記ハイブリッド燃焼器を前記一次空気で
パージするために第１の弁を開く段階と、
　前記一次空気の流れは維持しながら、パージしたガスを排気ラインに排気する段階と、
　前記一次空気の流れを減少する段階と、
　前記第２の弁を通って燃料が流れるようにする段階と、
　火炎バーナを着火するために前記火炎バーナのスパーク点火器を直ちに作動させる段階
と、
　前記火炎バーナの温度変化を熱電対で監視する段階と、
　前記スパーク点火器が作動した後、二次空気が流れて火炎を冷却するように、第３の弁
を開く段階と、
　触媒床が焼結することを防止するように前記二次空気の流れを制御する段階と、
　熱交換器及び前記触媒床を加熱するため、前記火炎バーナを前記二次空気で運転する段
階と、
　前記第２の弁を通過する前記燃料の流れを止めて自動的に前記火炎バーナを停止するた
め、前記第２の弁を閉じる段階と、
　ディストリビュータを通って前記燃料を触媒バーナ内に流入させるため、第４の弁を開
く段階と、
　前記一次空気、前記二次空気、及び前記燃料を、前記ハイブリッド燃焼器の燃焼区域の
直前にある混合ポイントで混合する段階とを含む、ハイブリッド燃焼器を運転する方法。
【請求項２０】
　前記天然ガスの流れが、前記一次空気の流れ、及び必要な酸素対炭素比に基づいて決め
られる、請求項１９に記載のハイブリッド燃焼器を運転する方法。
【請求項２１】
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　前記熱交換器から来る高温空気と直接混合することにより前記天然ガスを予熱する段階
をさらに含む、請求項１９に記載のハイブリッド燃焼器を運転する方法。
【請求項２２】
　前記ハイブリッド燃焼器からの排出物が改質床を予熱する、請求項１９に記載のハイブ
リッド燃焼器を運転する方法。
【請求項２３】
　前記改質床がオートサーマル改質床である、請求項２２に記載のハイブリッド燃焼器を
運転する方法。
【請求項２４】
　前記ハイブリッド燃焼器がハイブリッド正極テールガス酸化器である、請求項１９に記
載のハイブリッド燃焼器を運転する方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は概して、火炎バーナ及び触媒バーナの両方を統合した燃料処理適用のためのハ
イブリッド燃焼器に関する。ハイブリッド燃焼器は、供給流又は改質反応器の床を予熱す
るため、及び蒸気発生のため、触媒バーナの下流に配置された統合型熱回収ユニットを随
意に含んでよい。
【背景技術】
【０００２】
　燃料電池は、化学的酸化還元反応により電力を発生するものであり、清浄度と効率にお
いて他の発電の形態に優る著しい利点を有する。燃料電池は典型的には、水素を燃料とし
酸素を酸化剤として用いる。電力発生は反応物質の消費率に比例する。
【０００３】
　燃料電池の広範な使用を妨げている著しく不利な点は、広範な水素のインフラストラク
チャが欠けていることである。水素は体積エネルギー密度が比較的低く、ほとんどの発電
システムに現在使用されている炭化水素燃料よりも、貯蔵及び輸送が難しい。この難点を
克服する１つの方法は、炭化水素を燃料電池への供給物質として使用可能な水素富化ガス
流に変換する、改質器を使用することである。
【０００４】
　天然ガス、ＬＰＧ、ガソリン、及びディーゼルなどの炭化水素ベースの燃料は、ほとん
どの燃料電池のための燃料源として使用するために変換処理を必要とする。現行の技術は
、当初の変換処理といくつかの浄化処理とを組み合わせた、多段処理を使用している。当
初の処理はほとんどの場合、蒸気改質（ＳＲ）、オートサーマル改質（ＡＴＲ）、触媒部
分酸化（ＣＰＯＸ）、又は非触媒部分酸化（ＰＯＸ）である。浄化処理は通常、脱硫、高
温水性ガス・シフト、低温水性ガス・シフト、選択的ＣＯ酸化、又は選択的ＣＯメタン生
成の組合せを含む。代替の処理としては、水素選択性膜反応器及びフィルタを含む。
【０００５】
　正極テールガス酸化器（ＡＴＯ）などの燃焼器は、燃料処理システムに取って極めて重
要な構成機器である。燃焼器は、改質物質、燃料電池からの正極テールガス、又は圧力ス
ウィング吸着ユニットのオフガスを燃焼させ、改質システムのための熱を発生する。通常
これらのガスはすべて、ある量の水素を含む。例えば、改質物質は一般に、炭化水素の供
給原料を改質した生成物として生じた、水素と一酸化炭素の混合物である。他の構成物資
は、二酸化炭素、蒸気、窒素、及び未変換の供給原料を含む。
【０００６】
　燃焼器は、これらのガスの燃焼に加え、特にシステムの当初の起動時に、天然ガス又は
プロパンのような燃料を燃焼する能力を有することも要求される。
【０００７】
　燃焼器は一段式触媒型燃焼器であってよい。触媒燃焼器は、従来の火炎型バーナに比べ
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て、比較的低い燃焼温度、及び清浄な排気（その中に窒素酸化物が少ない）という利点を
有するが、通常、触媒燃焼器の触媒床は起動のために予熱される必要がある。或いは燃料
（例えば、天然ガス）は、燃焼器が着火され得る前に、ある一定温度に予熱される必要が
ある。１つの選択肢として、起動時に触媒床又は天然ガス燃料を予熱するために、電気式
表面加熱器を使用してもよい。この方式では、天然ガスの着火温度に達するには、通常少
なくとも３０分かかる。その結果、多量の電気エネルギー（寄生電力）が消費される。さ
らに、燃料又は燃焼空気の予熱が設計に組み込まれていないという事実によっても、触媒
燃焼器はより多量の天然ガスを燃焼させることが難しい。流量が大きいときの大きい空塔
速度に比べて、天然ガスの火炎速度は比較的遅いために、火炎の損失がしばしば起こる。
【０００８】
　一般的な触媒燃焼器に伴う別の問題は、改質物質（特に水素）と空気との混合をよくす
ることが、燃焼区域の外側でほとんどいつも必要になることである。この混合によって、
改質水素・空気混合物が存在することによる潜在的な安全問題を、それらの下側引火（又
は爆発）限界において起こし得る。
【０００９】
　一段式触媒燃焼器に伴う前述の問題を克服するために、一段式火炎バーナが使用され得
る。火炎型バーナは、一般に燃料を着火するためにスパーク点火器を使用し、着火するた
めに燃料（例えば、天然ガス）の予熱を必要としない。さらに、触媒燃焼器と異なり、火
炎型バーナは、燃料を燃焼空気と強く予混合する必要はない。むしろ、燃料は適切な化学
量論において、常温で容易に着火する。しかし、火炎型バーナは、比較的燃料の多い条件
（例えば、より低い酸素／炭素比率）で点火されなければならない。したがって炎を希薄
化するために多量の二次空気が導入されなければ、通常その燃焼温度はより高い。火炎型
バーナ内の燃焼温度がより高いために、その排気中に炭素スートに加えて窒素酸化物をか
なり形成しやすい。したがって一段式火炎バーナは、環境質の保護の観点から、長期的に
実行可能な解決策でもなければ、理想的な解決策でもない。本発明は、触媒燃焼器に伴う
問題に対して実行可能な解決策を提供する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明は、正極テールガス酸化器（ＡＴＯ）などの、火炎型及び触媒型バーナの両方を
組み合わせた、燃料処理適用のためのハイブリッド燃焼器を開示する。ハイブリッド燃焼
器は、触媒バーナの下流に配置された統合型熱回収ユニットを随意に含んでもよい。以下
に説明するその他の利点に加え、本発明のハイブリッド燃焼器の設計では、予熱のための
エネルギー消費が少ない。全体として、予熱状態からの全エネルギー節約は約１．５ｋＷ
と想定される。
【００１１】
　本発明のハイブリッド燃焼器は、フレーム及び触媒バーナの利点を組み合わせるもので
ある。ハイブリッド燃焼器の火炎バーナ構成要素は、触媒バーナ構成要素の予熱のために
、起動時に使用される。触媒バーナ床が予熱される、又は着火されると直ぐに、火炎バー
ナは消火されることになる。火炎バーナ及び触媒バーナの特性を組み合わせることにより
、ハイブリッド燃焼器は天然ガスの燃焼を改善して、燃焼器、及び燃料処理システム全体
の急速起動を実現する。ハイブリッド燃焼器はほとんどいつも、その触媒バーナのみで運
転されることになり、したがってハイブリッド燃焼器は、清浄な燃焼という利点をやはり
維持し続ける。
【００１２】
　ハイブリッド燃焼器の１つの特徴は、火炎バーナの排気が直接、触媒バーナの触媒床の
予熱に使用される（触媒バーナの触媒床を直接通過させることによって）ことである。こ
の予熱の仕方は、触媒バーナ床を電気ヒータで加熱するよりもずっと速く、より効率的で
ある。触媒バーナの起動時間は、約３０分から１分未満に短縮できると概算された。
【００１３】
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　本発明のハイブリッド燃焼器の別の特徴は、燃料又は空気の予熱が燃焼器の内部に統合
されることである。したがって、別の加熱装置又は別の加熱源（例えば、電力）を必要と
しない。この統合型の燃料予熱設計は、非常に効率的でエネルギー節約型のフィン型熱交
換器を使用し得る。統合型の燃料予熱設計は、多量の天然ガスの燃焼、特に低温の天然ガ
スの燃焼が困難なことに関連する問題も解決する。したがって、天然ガス流量がより多い
場合においてさえ、火炎はもはや損失しない。
【００１４】
　本発明のハイブリッド燃焼器の設計によって、燃焼区域から遠く離れて燃料（改質物質
及び／又は天然ガス）と空気とを混合することに伴う、潜在的な安全問題も解決される。
本発明の燃料と空気との混合ポイントは、可能な限り燃焼区域に近い配置にされる。した
がって、混合物が形成されると直ぐに、混合物は燃焼を介して消費され得る。これにより
、燃焼区域の外側において爆発性の水素・空気混合物を取り扱うという、潜在的な安全問
題は最小化、又は消去される。さらに、高温空気と燃料の混合を促進するだけでなく（触
媒床上で燃料の完全な変換を確実に行うために）、圧力降下も最小化する、スパージャ型
燃料ディストリビュータが使用され得る。
【００１５】
　本発明の火炎バーナ及び触媒バーナに加えて、二次空気の予熱器を含んでもよい。さら
に本発明は、燃焼のために補給天然ガスが必要なときに、改質物質を天然ガスと予混合す
るためのインライン混合器を含んでもよい。
【００１６】
　本発明のハイブリッド燃焼器は、供給流又はオートサーマル改質器（ＡＴＲ）の床を予
熱するために、及び蒸気発生のために、触媒バーナの下流に配置された統合型熱回収ユニ
ットを随意に含んでもよい。本発明のハイブリッド燃焼器のこの実施例によって、燃料処
理効率の改善、及び燃料処理システム（例えば、ＡＴＲシステム）の急速起動が期待され
るであろう。
【００１７】
　統合型熱回収ユニットから出て来る燃焼排気は、次の２つの通路のどちらかに行くこと
になる。
（１）システムの起動時に、改質器及びシフト触媒床を直接予熱するためにＡＴＲ反応器
に行く、又は
（２）ハイブリッド燃焼器自体のための二次空気を予熱するために、熱交換器（二次空気
予熱器）に行く。
ハイブリッド燃焼器からの排気を、ＡＴＲ反応器触媒床の予熱のために使用することの１
つの利点は、ＡＴＲ反応器触媒床がより急速に、より均一に予熱されることであり、その
結果、ＡＴＲはその所望の運転点により速く到達し、達成する。ＡＴＲ反応器の急速加熱
による追加の利点として、空気及び蒸気を同時にすみやかにＡＴＲ反応器に流入させるこ
とができ、それによって、蒸気付加なしで部分酸化することによって引き起こされるＡＴ
Ｒ床内でのスート形成を最小化する。
【００１８】
　詳細説明は添付する図面を参照して行われる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】燃料処理装置の単純な処理フロー図である。
【図２】コンパクトな燃料処理装置の実施例を示す図である。
【図３】ハイブリッド燃焼器の実施例を例示する図である。
【図４】ハイブリッド燃焼器の第２の実施例を例示する図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　正極テールガス酸化器（ＡＴＯ）などの燃焼器は、燃料処理装置及び燃料電池の運転に
不可欠である。本発明は、ＡＴＯのような、火炎バーナと触媒バーナとを組み合わせた燃
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料処理適用のためのハイブリッド燃焼器を開示する。
【００２１】
　燃料処理装置は一般に、炭化水素燃料を水素富化ガスに変換するための装置である。１
つの実施例において、本明細書で説明するコンパクトな燃料処理装置は、燃料電池内で使
用するための水素富化ガス流を炭化水素燃料から生成する。しかし、水素富化流を所望す
る任意の個所で使用することを含み、本発明の方法を他で使用することは可能である。し
たがって、本発明は本明細書で燃料電池と関連して使用されるものとして説明されるが、
本発明の範囲はこのような用途に限定されない。例示的な実施例のそれぞれは、燃料処理
装置、又は燃料処理装置を通るようにされた炭化水素燃料の供給物質を有する燃料処理装
置を使用する処理を説明する。
【００２２】
　燃料処理装置用の炭化水素燃料は、周囲条件においてそれが蒸発する限り、液体又は気
体であってよい。本明細書で使用される用語「炭化水素」は、部分酸化又は蒸気改質反応
で水素を製造することが可能な、Ｃ－Ｈ結合を有する有機化合物を含む。この化合物の分
子構造内に、炭素及び水素以外の原子が存在することは排除されない。したがって、燃料
処理装置用の適切な燃料は、天然ガス、メタン、エタン、プロパン、ブタン、ナフサ、ガ
ソリン、及びディーゼル燃料などの炭化水素燃料、並びにメタノール、エタノール、プロ
パノールなどのアルコール等を含むがそれに限定されない。
【００２３】
　燃料処理装置の供給物質は、炭化水素燃料、酸素、及び水を含む。酸素は、空気、濃縮
空気、又は実質的に純粋な酸素の形であってよい。水は液体又は蒸気として導入され得る
。供給物質成分の構成パーセンテージは、以下で検討するように、所望する運転条件によ
って決定される。
【００２４】
　燃料処理装置の排出流は水素及び二酸化炭素を含み、並びに若干の水、未変換の炭化水
素、一酸化炭素、不純物（例えば、硫化水素及びアンモニア）、及び不活性成分（例えば
、特に空気が供給流の成分であった場合、窒素及びアルゴン）も含み得る。
【００２５】
　図１を参照すると、図１は燃料処理装置の単純な処理フロー図を表現するものであり、
炭化水素燃料の水素富化ガスへの変換に含まれる工程段階を例示している。当業者は、本
明細書に開示された反応器を通過する反応物の流れにある一定の進行順序が必要であるこ
とを認識されたい。
【００２６】
　工程段階Ａはオートサーマル改質処理であり、その中で部分酸化（下記の式Ｉ）、及び
場合によってはさらに蒸気改質（下記の式ＩＩ）の２つの反応が組み合わされて、供給流
Ｆを水素及び一酸化炭素を含む合成ガスに変換する。式Ｉ及びＩＩは、メタンが炭化水素
と見なされる場合の反応式を例示するものである。
ＣＨ４＋１／２Ｏ２→２Ｈ２＋ＣＯ　　（Ｉ）
ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ→３Ｈ２＋ＣＯ　　　　（ＩＩ）
【００２７】
　部分酸化反応は非常にすみやかに起こり、添加された酸素の完全変換に至り、そして熱
を発生する。蒸気の改質反応は、よりゆっくり起こり熱を消費する。供給流中の酸素濃度
が高いと部分酸化を促進し、一方、水蒸気の濃度が高いと蒸気の改質を促進する。したが
って、酸素の炭化水素に対する比率、及び水の炭化水素に対する比率が特徴パラメータと
なる。これらの比率は運転温度及び水素収率に影響を与える。
【００２８】
　オートサーマル改質段階の運転温度は、供給条件及び触媒に依存して、約５５０℃から
約９００℃の範囲であってよい。本発明は部分酸化触媒の触媒床を使用し、蒸気改質触媒
は使用する場合としない場合がある。触媒は、ペレット、球、押出し物、モノリス等を含
む任意の形であってよい。部分酸化触媒は当業者によく知られているものであり、しばし
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ば、モノリス、押出し物、ペレット、又はその他の担体の上の、アルミナ・ウオッシュコ
ート上の白金、パラジウム、ロジウム、及び／又はルテニウムなどの貴金属を含む。ニッ
ケル又はコバルトなどの非貴金属も使用されてきた。チタニア、ジルコニア、シリカ、及
びマグネシアなどのその他のウオッシュコートが文献に記載されている。ランタン、セリ
ウム、及びカリウムなどの多くの添加物質が、部分酸化触媒の性能を改善する「促進剤」
として文献に記載されている
【００２９】
　蒸気改質触媒は、当業者に知られているものであり、ある量のコバルトを含むニッケル
、又は白金、パラジウム、ロジウム、ルテニウム及び／又はイリジウムなどの貴金属を含
み得る。この触媒は単体又は化合物として、例えば、マグネシア、アルミナ、シリカ、ジ
ルコニア、又はアルミン酸マグネシウムに担持されてよい。代替として蒸気改質触媒は、
好ましくはマグネシア、アルミナ、シリカ、ジルコニア、又はアルミン酸マグネシウムに
担持され、カリウムなどのアルカリ金属によって活性化された、単体又は化合物のニッケ
ルを含んでよい。
【００３０】
　工程段階Ｂは、次の段階へ排出する合成ガスの温度を最適化するために、工程段階Ａか
らの合成ガス流を、約２００℃から約６００℃まで、好ましくは約３００℃から約５００
℃まで、より好ましくは約３７５℃から約４２５℃までの温度に冷却するための冷却段階
である。この冷却は、設計仕様、及びガス流の含有熱量を回収／リサイクルする必要性に
応じて、放熱器、ヒート・パイプ、又は熱交換器により達成され得る。段階Ｂの１つの例
示的実施例は、熱交換器を通って循環する冷却剤として供給流Ｆを利用する、熱交換器を
使用することである。熱交換器は、シェルアンドチューブ、プレート、スパイラル、等を
含む、当業者に知られた任意の適切な構造であってよい。代替として又は上記の追加とし
て、冷却段階Ｂは燃料、空気、又は水などの追加供給成分を注入することにより遂行され
てもよい。水は、それが蒸発して蒸気になるときに大量の熱を吸収する能力があるので、
好ましい。追加される成分の量は、所望される冷却の程度に依存し、当業者によって容易
に決められる。
【００３１】
　工程段階Ｃは精製段階である。炭化水素流の主要な不純物の１つはイオウであり、それ
はオートサーマル改質段階Ａによって硫化水素に変換される。工程段階Ｃで使用される処
理コアは、酸化亜鉛、及び／又は硫化水素を吸収又は変換することが可能なその他の物質
を含むことが好ましく、さらに担体（例えば、モノリス、押出し物、ペレット等）を含ん
でよい。脱硫は、次の反応式ＩＩＩに従って、硫化水素を水に変換することにより遂行さ
れる。
Ｈ２Ｓ＋ＺｎＯ→Ｈ２Ｏ＋ＺｎＳ　　　（ＩＩＩ）
【００３２】
　塩化物などの他の不純物も除去され得る。この反応は、好ましくは約３００℃から約５
００℃で、より好ましくは約３７５℃から約４２５℃の温度で行われる。酸化亜鉛は、温
度約２５℃から約７００℃の広い範囲で効果的な硫化水素吸収剤であり、適切な運転温度
を選択することにより、工程段階の進行を最適化するために、広範に適応することができ
る。
【００３３】
　排出流は次いで混合段階Ｄに送られてよく、そこで随意に水がガス流に加えられる。水
が加えられるとそれが蒸発するときに、反応物質流の温度を下げ、工程段階Ｅの水性ガス
・シフト反応（以下で検討する）により多くの水を供給する。水蒸気及びその他の排出流
の成分は、効率的に混合する、及び／又は水の蒸発を支援する、セラミック・ビーズ又は
他の同様な物質などの不活性物質の処理コアを通過させられることにより混合される。代
替として、任意の追加の水を供給物質と一緒に導入することが可能であり、下記に開示す
るＣＯ酸化段階Ｇ内で酸化剤ガスをよりよく混合するように、混合段階を再配置すること
ができる。
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【００３４】
　工程段階Ｅは水性ガス・シフト反応であり、式ＩＶに従って一酸化炭素を二酸化炭素に
変換する。
Ｈ２Ｏ＋ＣＯ→Ｈ２＋ＣＯ２　　　　　（ＩＶ）
【００３５】
　一酸化炭素はヒトに対して極めて有毒であることに加えて燃料電池に対しても毒物質で
あるので、これは重要な段階である。一酸化炭素の濃度は、好ましくは、燃料電池によっ
て許容され得るレベルまで、典型的には５０ｐｐｍ未満に下げられるべきである。一般に
、水性ガス・シフト反応は、使用される触媒に依存して１５０℃から６００℃の温度で起
こり得る。このような条件下で、ガス流中の一酸化炭素の大部分はこの段階で転換される
。
【００３６】
　低温シフト触媒は、約１５０℃から約３００℃の範囲で作用し、例えば酸化銅、若しく
はジルコニアのような他の遷移金属酸化物に担持された銅、遷移金属酸化物、若しくはシ
リカ、アルミナ、ジルコニア等々のような耐火性担体に担持された亜鉛、又はシリカ、ア
ルミナ、ジルコニア等のような適当な坦体上の白金、レニウム、パラジウム、ロジウム、
或いは金のような貴金属を含む。
【００３７】
　高温シフト触媒は、約３００℃から約６００℃の範囲の温度で作用させられるのが好ま
しく、随意に銅又は珪化鉄のような促進剤を含む、酸化第二鉄又は酸化第二クロムのよう
な遷移金属酸化物を含み得る。また、高温シフト触媒として、担持された白金、パラジウ
ム及び／又は他の白金族元素のような担持された貴金属が含まれる。
【００３８】
　この段階を実施するために利用される処理コアは、上記のような高温又は低温シフト触
媒の、又は高温と低温の両シフト触媒の組合せ体の充填床を含んでよい。この処理は、水
性ガス・シフト反応に適した任意の温度で、好ましくは使用される触媒のタイプに依存し
て１５０℃から約４００℃の温度で、運転されるべきである。触媒充填床内の反応温度を
下げるため随意に、冷却コイルのような冷却要素をシフト反応器の処理コア内に配置して
もよい。一酸化炭素の二酸化炭素への転換はより低い温度が有利である。また、精製工程
段階Ｃは、高温及び低温シフト段階の間に、脱硫モジュールを有する別の段階を高温及び
低温シフトのために設けることによって、高温及び低温のシフト転換の間で行うことがで
きる。
【００３９】
　工程段階Ｆ’は、１つの実施例において熱交換器により行われる冷却段階である。熱交
換器は、シェルアンドチューブ、プレート、スパイラル等を含む、任意の適切な構造であ
ってよい。代替としてヒート・パイプ又は他の形の放熱器を使用することもできる。熱交
換器の目的は、ガス流の温度を低下させて、好ましくは約９０℃から約１５０℃の範囲内
の温度を有する排出物を生成させることである。
【００４０】
　酸素は段階Ｆ’の処理に加えられる。酸素は以下に説明される工程段階Ｇの反応によっ
て消費される。酸素は空気、濃縮空気又は実質的に純粋な酸素の形であってよい。熱交換
器は、設計によって空気と水素富化ガスとの混合物を供給することができる。代替として
、この混合を実行するために工程段階Ｄの実施例を利用することも可能である。
【００４１】
　工程段階Ｇは、排出流の中に残っている一酸化炭素のほとんど全てを二酸化炭素に転換
させる、酸化段階である。この処理は一酸化炭素を酸化させる触媒の存在下で行われ、そ
の触媒はペレット、球、モノリス等のような任意の適切な形であってよい。一酸化炭素の
酸化触媒は既知であって、典型的には貴金属（例えば白金、パラジウム）及び／又は遷移
金属（例えば鉄、クロム、マンガン）、及び／又は貴金属若しくは遷移金属の化合物、特
に酸化物を含む。好ましい酸化触媒はアルミナ・ウオッシュコート上の白金である。ウオ
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ッシュコートはモノリス、押出し物、ペレット又は他の担体に塗布してよい。性能を改善
するためにセリウム又はランタンのような追加の物質を加えてもよい。ロジウム又はアル
ミナ触媒による優れた性能を主張する一部の実施者により、多くの他の調合物が文献に記
載されてきた。ルテニウム、パラジウム、金、及び他の物質がこの用途に有効であると文
献に記載されてきた。
【００４２】
　工程段階Ｇで２つの反応、即ち所望される一酸化炭素の酸化反応（式Ｖ）と、所望され
ない水素の酸化反応（式ＶＩ）とが、次のように起こる：
ＣＯ＋１／２Ｏ２→ＣＯ２　　　　　　（Ｖ）
Ｈ２＋１／２Ｏ２→Ｈ２Ｏ　　　　　　（ＶＩ）
【００４３】
　一酸化炭素のこの優先酸化には低温の方が好都合である。両反応は熱を発生するので、
このプロセス内に配置された冷却コイルなどの冷却要素を随意に含むことが有利になり得
る。プロセスの運転温度は、約９０℃から約１５０℃の範囲内に保たれることが好ましい
。工程段階Ｇは、一酸化炭素レベルを燃料電池での使用に適したレベルである５０ｐｐｍ
未満まで低下させることが好ましいが、本発明は、より高い及びより低いレベルの一酸化
炭素を有する水素富化生成物を生成させるように構成できることも、当業者は認識された
い。
【００４４】
　この燃料処理装置を出ていく排出物は、二酸化炭素、及び水、不活性成分（例えば窒素
、アルゴン）、残留炭化水素等、などの存在し得る他の成分を含んでいる水素富化ガスで
ある。生成物ガスは、燃料電池の又は水素富化の供給流が所望される他の用途の、供給物
質として使用することができる。生成物ガスは、場合によっては、例えば二酸化炭素、水
又は他の成分を除去するために、さらなる処理へ送られてよい。
【００４５】
　燃料処理装置１００は、図１で説明されたような全体処理を実行するための、一連の処
理ユニットを含む。処理ユニットは、当業者にとって容易に明らかなように、様々な構成
で使用され得るように意図されている。さらに、本明細書で説明された燃料処理装置は、
本明細書で説明された燃料処理装置の水素富化生成物ガスが、供給流として燃料電池に直
接供給されるようにすることによって、燃料電池と関連する使用に適合可能である。
【００４６】
　図２を参照すると、図２はコンパクトな燃料処理装置の実施例を例示するものである。
燃料処理装置２００は、図２に示すように、図１に概略的に例示し上記で説明した処理と
類似している。炭化水素燃料の供給流Ｆが燃料処理装置に導入され、水素富化ガスＰが取
り出される。燃料処理装置２００は、それぞれが別個の運転機能を実行し、全体として図
２に示すように構成された、いくつかの処理ユニットを含む。この例示的実施例において
、炭化水素燃料は、第１の区画のらせん状熱交換器２０１に流入し、この熱交換器は、供
給物質Ｆを燃料電池テール・ガスＴ（ＡＴＯ２１４で燃料処理装置２００に流入する）と
対向させて予熱する。燃料処理装置内で生じる複数の発熱反応があるため、この運転にお
いていくつかの別の熱統合の機会もあり得ることを、当業者は認識されたい。この予熱さ
れた供給物質は次に、同心ディフューザを通り、反応器入口で完全に近い流量配分と低い
圧力降下で、脱硫反応器２０２に入る。反応器２０２は脱硫触媒を含み、図１の工程段階
Ｃで説明されたように作動する。（この段階は、図１で説明された工程段階の順序と一致
しないことに注意されたい。これは、様々な炭化水素供給物質を処理し、及び／又はより
純粋な生成物を生成するように、処理構成を最適化するときに、当業者が実行し得る自由
の典型例である。）反応器２０２から出た脱硫された燃料は、次に同心ディフューザを通
って収集され、空気Ａと混合されて、混合物は熱交換器２０３に送られる。この例示的実
施例において、熱交換器２０３は、この混合された燃料／空気流を燃料電池テール・ガス
Ｔ（ＡＴＯ２１４で燃料処理装置２００に流入する）と対向させて加熱する、らせん状熱
交換器である。
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【００４７】
　予熱された燃料／空気混合物は、予熱温度を維持し、又は２つの区画の間に配置された
電気コイル・ヒータ２０４で昇温されて、第２の区画に流入する。予熱された燃料・空気
混合物は、らせん状熱交換器２０５に流入し、この熱交換器は、混合物の流れをオートサ
ーマル改質器（ＡＴＲ）２０６の排出流と対向させて、オートサーマル改質反応温度まで
予熱する。予熱された水（熱交換器２１２で燃料処理装置２００に流入する）は、熱交換
器２０５に流入する前に予熱された燃料・空気の流れと混合される。予熱された燃料・空
気・水混合物は、熱交換器２０５を出て同心ディフューザを通過して、ＡＴＲ２０６に供
給される。これは図１の工程段階Ａに相当する。このディフューザは、ＡＴＲ２０６入口
における均一な流量配分をもたらす。ＡＴＲ２０６から出る高温水素生成物は同心ディフ
ューザを通して収集され、熱回収のために熱交換器２０５に戻される。この実施例では、
流路を最小限にするために熱交換器２０５はＡＴＲ２０６の直上に設置されており、それ
によってエネルギー損失を低減させ、全体のエネルギー効率を改善する。ＡＴＲ２０６を
通過する低い圧力降下及び均一な流れを達成するために、流れ調整ベーンをエルボー部に
挿入してもよい。
【００４８】
　熱交換器２０５から出た冷却された水素生成物は、同心ディフューザを通って脱硫反応
器２０７へ送られる。これは図１の段階Ｃに相当する。脱硫された生成物は、触媒シフト
反応器２０８へ供給される。これは図１の段階Ｅに相当する。冷却コイル２０９が、発熱
シフト反応の温度を制御するために設けられ、それによって一酸化炭素の変換が改善され
、より高い効率につながる。この実施例において、冷却コイル２０９はＡＴＲ２０６への
供給物質も予熱し、それによってさらに熱回収及び燃料電池効率を改善する。次に、シフ
ト反応生成物は同心ディフューザを通って収集され、そしてらせん状熱交換器２１０内で
冷却され、ここでは供給水Ｗの予熱も行われる。
【００４９】
　次に、空気Ａが冷却されたシフト反応生成物に導入され、次いでそれらは同心ディフュ
ーザに送られ、好ましいＣＯ酸化反応器２１１に供給される反応器２１１は、微量の一酸
化炭素を二酸化炭素に酸化し、これは図１の段階Ｇに相当する。流路を短くし、反応器２
１１の通過に伴う均一な圧力降下を達成するために、流れ調整ベーンをエルボー部に挿入
してもよい。排出される精製水素の流れは、同心ディフューザ内で収集されて熱交換器２
１２に送られ、そこで熱エネルギーが供給水Ｗ中に回収される。冷却された水素の流れは
、次にセパレータ２１３でフラッシュされて過剰な水Ｗが除去される。すると、セパレー
タ２１３から出る水素ガスの流れＰは、燃料電池などの水素ユーザに好適なものとなる。
【００５０】
　図２で説明した実施例において、燃料電池からの結合された正負極排出ガス流は、燃料
電池内の未変換水素から熱を回収するために、燃料処理装置２００に導入される。燃料電
池を燃料処理装置と統合することにより、燃料電池による発電の全体効率が著しく改善さ
れる。燃料電池テールガスＴは同心ディフューザ内を通ってＡＴＯ２１４に流れる。水素
並びに場合によってはメタン及びその他の軽質炭化水素のスリップ流は次式に従って触媒
酸化される。
ＣＨ４＋２Ｏ２→ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ　　　（ＶＩＩ）
Ｈ２＋１／２Ｏ２→Ｈ２Ｏ　　　　　　（ＶＩＩＩ）
【００５１】
　式ＶＩＩ及びＶＩＩＩがＡＴＯ２１４で起こる。ＡＴＯ２１４はビーズ上の触媒ペレッ
ト、又は好ましくはモノリス状構造触媒で構成された固定床式反応器であってよい。高温
の反応器排出物は同心ディフューザを通って収集され、反応器２０２からの燃料／空気複
合混合物によって熱を回収するために、熱交換器２０３へ送られる。燃料電池テールガス
流Ｔの熱は、セパレータ２１５でフラッシュされる前に、さらに熱交換器２０１で回収さ
れる。分離された水は処理装置の排出水の流れＷと連結され、ベントガスは大気に排気さ
れる。
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【００５２】
　図３を参照すると、図３は本発明による燃料処理適用のためのハイブリッド燃焼器（正
極テールガス酸化器など）３００の実施例を例示するものである。ハイブリッド燃焼器３
００は、一次空気をハイブリッド燃焼器３００に流入させるための第１の弁３０１と、燃
料（典型的には天然ガス、その他の燃料に加えてプロパンも使用される）をハイブリッド
燃焼器３００に流入させるための第２の弁３０２と二次空気をハイブリッド燃焼器３００
に流入させるための第３の弁３０３と、燃料（典型的には天然ガス及び／又は改質物質）
をハイブリッド燃焼器３００に流入させるための第４の弁３０４と、を含む。燃料、一次
空気、及び二次空気の混合ポイントは、ハイブリッド燃焼器３００の燃焼区域の直前に配
置される。
【００５３】
　図３に示すように、ハイブリッド燃焼器３００はさらに、ハイブリッド燃焼器３００の
起動に使用されるスパーク点火器３０５を有する火炎バーナ３１０、高温偏流板３０６、
改質物質ディストリビュータ３０７、触媒バーナ３０８、及び熱交換器３０９を含む。改
質物質ディストリビュータ３０７はスパージャ型の改質物質ディストリビュータであって
よい。触媒バーナ３０８の触媒床は、モノリス触媒床、又はペレット型触媒床であってよ
い。熱交換器３０９は転造フィン型熱交換器であってよい。
【００５４】
　火炎バーナ３１０からの排出物は、触媒床を直接通過することにより、触媒バーナ３０
８の触媒床を予熱する。火炎バーナ３１０は、触媒バーナ３０８の触媒床が予熱された後
、自動的に停止する。触媒バーナ３０８からの排出物３１１は、オートサーマル改質床な
どの改質床を予熱するために使用されてよい。
【００５５】
　本発明のハイブリッド燃焼器３００は、まず第１の弁３０１を開き、一次空気をハイブ
リッド燃焼器３００に導入して、ハイブリッド燃焼器３００を一次空気でパージすること
により運転される。起動時、一次空気は１００ｓｌｐｍなどの流量に設定されてよい。一
次空気は数秒間流れるようにされてよい。パージガスは排出ラインに排気され、その間一
次空気の流れが維持される。
【００５６】
　次に一次空気の流れが減らされ（３６ｓｌｐｍなどの値）、そして第２の弁３０２が開
かれる。第２の弁３０２を開くことにより、燃料の流れも（例えば、３ｓｌｐｍの流量に
設定された天然ガスなど）第２の弁３０２を通過するようにする。火炎バーナ３１０のス
パーク点火器３０５は、火炎バーナ３１０を着火するために、直ちに作動される。火炎バ
ーナ３１０の温度変化を熱電対で監視する。
【００５７】
　次に、火炎バーナ３１０のスパーク点火器３０５が作動した後、必要に応じて、二次空
気が入って火炎を冷却するように、第３の弁３０３が開かれる。触媒バーナ３０８の触媒
床が焼結するのを防止するように、二次空気の流れが制御される。焼結防止のため、希薄
化された火炎の排気温度は８００℃を超えてはならない。例えば、天然ガスが３ｓｌｐｍ
で一次空気が３６ｓｌｐｍの場合、二次空気の流れは２７ｓｌｍｐより大であるように制
御されるべきである。この例において、二次空気が追加されると全体の酸素対炭素比は４
．４である。
【００５８】
　火炎バーナ３１０は、熱交換器３０９及び触媒バーナ３０８の触媒床を加熱するために
、数秒間（例えば、３０秒間）二次空気で運転される。いったん触媒バーナ３０８の触媒
床が所望の温度（例えば、４００℃）に達すると、第２の弁３０２が閉じられて、第２の
弁３０２を通過する燃料の流れを止め、火炎バーナ３１０への燃料を止めることにより自
動的に火炎バーナ３１０を停止する。火炎バーナ３１０及び熱交換器３０９内に蓄積され
た熱を取り出すために、空気はその後も火炎バーナ３１０を通って流れてよい。
【００５９】
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　次いで第４の弁３０４が開かれ、改質物質ディストリビュータ３０７を通って、燃料が
触媒バーナ３０８に流入するようにする。予熱された空気は、改質物質ディストリビュー
タ３０７を通って、天然ガスが連続的に空気に配分される、円錐形状の缶のネック部分で
燃料と混合される。円筒状スロートにおける高速空気流のために、燃料と空気がよく混合
される。触媒バーナ３０８の触媒床は既に十分高温になっているので、燃料－空気混合物
は触媒バーナ３０８の触媒床に触れると着火されることになる。ここで、空気と燃料は、
前記ハイブリッド燃焼器３００の燃焼区域の直前の混合ポイントで混合される。
【００６０】
　前記天然ガスの実際の流量は、一次空気の流れ、及び必要な酸素対炭素比に基づいて決
められる。例えば、酸素対炭素比２．５が用いられてよい。天然ガスは、熱交換器３０９
から来る高温空気と直接混合することによって予熱されてよい。
【００６１】
　正極テールガス又は圧力スウィング吸収ユニットのオフガスが利用できる場合は、天然
ガスは改質物質に切り替えられることになる。改質物質の燃焼は（水素が存在するために
）、天然ガスの燃焼よりずっと容易であるから、この切り替えによって問題は生じない。
追加の天然ガスが必要な場合は、天然ガスは最初に改質物質と一緒に混合され、触媒バー
ナ３０９に供給されてよい。
【００６２】
　図４を参照すると、図４は燃料処理適用のための本発明のハイブリッド燃焼器４００の
第２の実施例を例示するものである。図３に例示された実施例と同様に、ハイブリッド燃
焼器４００は、一次空気をハイブリッド燃焼器４００に流入させるための第１の弁４０１
と、燃料（典型的には天然ガス、その他の燃料に加えてプロパンも使用される）をハイブ
リッド燃焼器４００に流入させるための第２の弁４０２と二次空気をハイブリッド燃焼器
４００に流入させるための第３の弁４０３と、燃料（典型的には天然ガス及び／又は改質
物質）をハイブリッド燃焼器４００に流入させるための第４の弁４０４と、を含む。燃料
、一次空気、及び二次空気の混合ポイントは、ハイブリッド燃焼器４００の燃焼区域の直
前に配置される。
【００６３】
　図４に示すように、そして図３と同様に、ハイブリッド燃焼器４００は同様に、ハイブ
リッド燃焼器４００の起動に使用されるスパーク点火器４０５を有する火炎バーナ４１０
、高温偏流板４０６、改質物質ディストリビュータ４０７、触媒バーナ４０８、及び熱交
換器４０９を含む。改質物質ディストリビュータ４０７はスパージャ型の改質物質ディス
トリビュータであってよい。触媒バーナ４０８の触媒床は、モノリス触媒床であってよい
。熱交換器４０９は転造フィン型熱交換器であってよい。
【００６４】
　図４に例示するハイブリッド燃焼器４００の実施例は、二次空気予熱器４１３、インラ
イン混合器４１１、及び統合型熱回収ユニット４１２も含む。統合型熱回収ユニット４１
２は、円筒状アニュラスを含み、そこで触媒バーナ４０８から来る燃焼排ガスは、前記円
筒状アニュラスを１回だけの通過でなく３回通過（上昇又は下降で）して、低温流と接し
ている高温燃焼排ガスの滞在時間を著しく増加させ、それによって熱伝達を促進する。
【００６５】
　統合型熱回収ユニット４１２はボイラーも含む。ボイラーは対流沸騰及びプール沸騰の
両方の折衷型である。例えばベル形状のアニュラス内の水は、実際にはちょうど対流沸騰
のように上向きに流れ得るが、しかし液滴を落下させるための大きい開空間が頂部にあっ
て、それによって二相流を非連続にするので、スラグを容易には形成しない。その一方で
、連続給水によって円環状リザーバ内に常にある程度の水が残っており、また定常状態の
条件では最低水位が常に維持されるので、ボイラーはプール沸騰に類似している。さらに
、沸騰熱伝達面積は水位によって変わることになり、水位は水流量に応じて変わるので、
このボイラーは蒸気発生に対してターンダウン比が良好である。
【００６６】
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　統合型熱回収ユニット４１２は、ベル形状の蒸発器、ガス追加加熱用の大型コイル、蒸
気過熱用の小型コイル、及び転造フィン型熱交換器も含む。高温の元ガスが既に冷却され
た場所でのガス－ガスの熱伝達を促進するために、フィン型熱交換器が設計では採用され
た。
【００６７】
　統合型熱回収ユニット４１２の設計では、高温燃焼排ガスと低温の流れとの間の接触時
間を増加させることによって、熱伝達効率を増加させる。本設計では、コイル直径が小さ
いことにより流動沸騰型熱交換器内でよく生じる好ましからざるスラグの形成も最小限に
しており、したがって本設計によって、より安定した蒸気発生が達成できる。さらに、沸
騰熱伝達表面積が水流量によって変わり得るため、このボイラーは蒸気発生に対する良好
なターンダウン比を有する。最終的に、統合型熱回収ユニット４１２の設計によって、高
温燃焼排ガスと低温の流れとの間の対向流路設計の結果、蒸気又はガスをより高温に加熱
することが可能である。
【００６８】
　統合型熱回収ユニット４１２からの燃焼排気は、二次空気予熱器４１３に配管接続して
よい。ＡＴＲ反応器の起動時に改質器床及びシフト床を直接予熱するために、統合型熱回
収ユニット４１２からの燃焼排気は、オートサーマル改質反応器（ＡＴＲ）、又は蒸気メ
タン改質反応器（ＳＭＲ）などの改質反応器に配管接続してもよい。さらに、ハイブリッ
ド燃焼器４００のための天然ガスは、統合転造型フィン熱交換器からの高温二次空気と直
接混合して予熱してもよい。
【００６９】
　この実施例のハイブリッド燃焼器４００は、図３に関して上記で説明された実施例のハ
イブリッド燃焼器３００と同じように運転される。
【００７０】
　本発明の方法を好ましい、又は例示的実施例によって説明してきたが、本発明の概念と
範囲から逸脱することなく、本明細書で説明された段階に変更を適用できることは当業者
に明らかである。当業者に明らかな、そのような類似した代替物、及び変形はすべて、添
付の特許請求の範囲に示された、本発明の範囲及び概念の範囲内にあると考えられる。
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