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研究成果の概要（和文）：希少元素代替戦略に基づく大気圧低温非平衡プラズマによる革新的環

境改善プロセスの新規開拓，解明を行った。環境改善プラズマの触媒特性を数値シミュレーシ

ョンと実験的研究により明らかにした。プラズマによる環境浄化に関する様々な新規知見を蓄

積し，成果を統合して，将来性の高い排ガス後処理システムの開発をすすめた，超低 PM
（Particulate Matter, 粒子状物質），超低 NOxディーゼルエンジンを実現し地球環境保全に資

することを 終目的としている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  New functional chemical reactions in atmospheric-pressure non-equilibrium 
nonthermal plasma exhaust gas clean-up processes for innovative environmental 
improvement are investigated and clarified according to the strategy for reducing 
the use of rare metal element. Catalytic properties of the nonthermal plasma are 
clarified using numerical simulations and experiments. Innovative and promising 
exhaust gas aftertreatment systems have been developed by collecting and unifying 
various kinds of new knowledge concerning plasma environmental purification 
technology. Final objective of this study is to realize diesel engines with ultra-low 
PM (particulate matter) and NOx emissions, and contribute global environmental 
protection. 
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１．研究開始当初の背景 

化石燃料火力発電所，コージェネレーショ
ン，自動車などから排出される排ガス（NOx, 

SOx, 粒子, CO, 揮発性有機化合物 VOCが主成
分)の浄化のために，白金，金，銀，パラジ
ウムに代表されるレアメタルが広く用いら
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れているが，貴金属の近年の高騰とレアメタ
ルの産出国が一部の国に偏っており，早晩の
不足が予想されている。また，CO2低減と燃費
向上に伴って排ガス温度が低下の一途をた
どり，近未来には，触媒が使用できない 100℃
以下になることが見込まれている。 

本研究では大気圧低温非平衡プラズマ排
ガス処理複合技術を検討する。これは高電圧
高速立ち上がり短幅パルス放電等により形
成され，ガス温度は常温に近く，電子温度が
極端に高い（～100,000K）ため，省エネルギ
ーに形成できる。非平衡低温プラズマを排ガ
ス中で発生させ，吸着剤や DPF（Diesel 
Particulate Filter)との複合技術により常
温から 100℃以下で排ガス処理を行い，希少
元素触媒の代替を果たそうとするものであ
る。 

プラズマエンジン排ガス装置の開発を進
めている主な大学は，豊橋技科大ほか国内外
で 10大学以上，主な企業は，トヨタ自動車，
日本ガイシ，フォードほか数十社にのぼる。
しかし，学術論文等を公表している機関はま
だ少ない。プラズマと DPF，吸着を複合させ
る本研究のアイデアは日本ガイシ，トヨタな
どの先端企業と我々のグループの共同研究
から生まれてきたものであるが，成功すれば
プラズマによるディーゼル排ガス後処理の
ブレークスルーとして，全くユニークなもの
である。 
 
２．研究の目的 
(1) システムの目的と原理 

非熱プラズマによる DPF再生, 非熱プラズ
マ NOx還元の二つのシステム要素に関する研
究開発を行い，プラズマによる環境浄化に関
する様々な学問的知見を蓄積し，成果を統合
してディーゼルエンジン排気中の主要有害
成分である窒素酸化物(NOx)，粒子状物質(PM)，
を無害化といえる低レベルまで貴金属触媒
を使用しないで同時低減する新型プラズマ
後処理システムの総合的解明を進める。 

本システムの原理は以下のようになる。デ
ィーゼルエンジンからの排気ガスを，
NTPR(Nonthermal Plasma Regenerated，非熱
プラズマ再生型) DPF微粒子除去装置で PMを
除去し，熱脱着& NTP(Nonthermal Plasma，
非熱プラズマ) NOx還元装置により，一対の吸
着コラムで乾式で NOxを除去するシステムで，
一方のカラムが NOxを吸着している間，他方
のカラムに低酸素ガスを流し排熱交換して
脱着された NOxを急速還元する。これは国内
外特許を取得した独創的技術である。 
 

(2)理論的研究 
ディーゼルエンジンから排出される微粒

子状物質(PM)は，大気汚染物質の中で も深
刻である。法規制が急激に厳しくなっており，

除去のためのセラミック DPF の開発が盛ん
になってきている。その内部に PM が大量に
堆積すると，排気系に背圧がかかり，エンジ
ン性能を低下させる。そのため，PMを除去し
て DPFを再生する技術開発が進められている。
本研究ではこの再生をプラズマ技術で行う
ことを特色とし，数値シミュレーション技術
で 適な反応の解明を行う。 

本研究では，このような環境改善プラズマ
の特性を数値シミュレーションにより開拓，
解明し，実験的な検証を行う。そもそも，プ
ラズマの数値シミュレーションは流体など
の数値シミュレーションに比較して格段に
困難である。電子系の挙動の緩和時間がナノ
秒以下の超高速現象であるからである。特に
環境改善プラズマに関しては歴史も短く，類
似研究はほとんどなかった。本研究では，こ
れに腰を据えて取り組み，学術的のみならず
実用上，産業界でも有用なツールを確立する。 
 

(3)P-DPNRのコンセプトと実証試験 
近年，トヨタ自動車の提案する DPNR 
(Diesel Particulate NOx Reduction，ディー
ゼル排気微粒子－NOx還元浄化)と命名された
NOx 吸蔵材料と三元触媒を併用した処理シス
テムが注目を集めているが，貴金属触媒を使
用することや，燃焼改善によりクリーン化さ
れた排ガスを対象とし，浄化率がやや低いな
どの問題点がある。本研究では，ディーゼル
エンジン浄化装置に関する以上の現状を打
破できる，電子温度の極端に高い非平衡プラ
ズマ脱着を利用した革新的高効率後処理シ
ス テ ム P-DPNR(Plasma-Assisted Diesel 
Particulate and NOx Reduction，プラズマア
シスト－ディーゼル排気微粒子－NOx 還元浄
化) を提案する。本研究ではそのシステムの
試作と実証試験を行う。 
 

３．研究の方法 
(1)非熱プラズマ DPF完全再生 
 セラミックディーゼル微粒子フィルタ
(Diesel Particulate Filter, DPF)に捕集さ
れた微粒子の非熱大気圧プラズマによる新
規な燃焼再生方式を実証， 適化する。この
方法では，低温プラズマで励起された NO2，
オゾンや負イオンラジカルクラスタを DPFに
注入し，ディーゼル微粒子(Diesel Emission 
Particle, DEP)を，常温付近で燃焼除去しよ
うとするものである。現在までに軽油での PM
の部分的な除去には成功しているが，硫黄を
含む重油燃料の場合や，DPF 完全再生（微粒
子の完全除去）の実験には成功していない。
この従来触媒では困難と思われている再生
除去に，あえて挑戦する。 
 
進め方 
①リアクターの 適化：DPF ハニカム内部で



非熱プラズマを形成するのに適した電極構
造をもつ DPFプラズマリアクタを何種類か試
作し，ハニカム内の放電状態の観測（写真，
ビデオ撮影）を行う。一様な放電が得られる
ことを期待する。いくつかのアイデアは有し
ている。 
 
②プラズマパラメータの計測：放電極からの
放出電子に関する電子温度 Te，電子数密度 Ne
の計測を以下の手順で行う。(a)分光からボ
ルツマンプロットもしくは線強度比法で電
子温度を求める。(b)二本ラングミュア探針
による計測を行う。(c)リアクター形状，電
極形状，放電方式(DCまたはパルス），バリア
の種類，厚さの影響，内部にハニカムがある
か否か，ガス種(水分，酸素，CO2濃度等の影
響)を検討する。 
 
③直接再生実験：①，②の結果を基礎として,
現有のパルスコロナ高電圧装置  (40kV, 
1kHz) により非熱プラズマを DPF内部に発生
させ，コンパクトな装置により 100℃以下の
低温で DPF を再生する方法の確証実験と DPF
再生時間の短縮を目指す。 
 
④大気圧非熱プラズマの数値シミュレーシ
ョン：Te, Ne，電離状態の解析を ESI Group
社の CFD-ACE+を使用し，シミュレーションを
行う。完成した数値モデルにより，新規有用
プロセスの開拓と実験的検証を行う。 
 

(2)非熱プラズマ脱着 NOx還元 
ディーゼルエンジンの排気ガス中には，通

常 2～10%程度の体積濃度の酸素が含まれて
いる。このようなガスをプラズマリアクタに
流し，プラズマを印加するだけでは，燃焼ガ
ス中に含まれる NOが NO2へ酸化されるだけで，
NOx自体はほとんど減少せず，公害の処理には
ならない。そこでエンジンの運転モード（燃
料噴射モード）を切り替え，酸素リッチな状
態では NOxを含む排ガスを一度吸着させ，そ
の後，酸素量が少なく HC, CO の多い状態へ
エンジン運転モードを切り替え，プラズマを
印加して NOxを脱着・還元させ，同時に HC, CO
を酸化無害化する。この方法により，低濃度
で酸素を多量に含む排気ガス処理を簡単な
装置で触媒や，付加的な処理を行わず乾式で
高効率に行うことができる。 
 

進め方 
①プラズマ脱着実験：疎水性ゼオライトによ
り，吸着剤ハニカムを試作し，ハニカム内部
で非熱プラズマを形成するのに適した電極
構造を検討する。並行して，酸化マンガン系
の吸着剤をテストし，模擬排ガスおよびディ
ーゼルエンジン実排ガスを用いてプラズマ
又は熱脱着実験を行う。数百～1000 ppm程度

の NOxに対して，吸着および脱着を繰り返し，
連続的に行えることを期待する。 
 
②プラズマ脱着還元連続実験：プラズマ脱着
または熱脱着により発生した NOxをさらにプ
ラズマにより還元除去する実験を行う。ガス
としては上と同様に模擬排ガスまたはディ
ーゼルエンジン実排ガスを用いる。脱着した
NOx を高い効率で除去できるようにシステム
の 適化を行う。 
 
③ 終年度に実ディーゼルエンジン排ガス
を対象とした 適化した総合処理システム
を試作し，試験研究を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 非熱プラズマ DPF完全再生：セラミック
ディーゼル微粒子フィルタに捕集された微
粒子の非熱大気圧プラズマによる新規な燃
焼再生方式を実証， 適化した。この方法は
間接プラズマ法と呼ばれ，低温プラズマで励
起された NO2，オゾンや負イオンラジカルク
ラスタを DPFに注入し，ディーゼル微粒子を
常温付近で燃焼除去するものである。 終的
には，A 重油燃料を使用した実験での成功と
DPF 完全再生（微粒子の完全除去）の実験に
成功した。すなわち，間接プラズマのみでの
DPFの完全再生を確認することができた。DPF
再生結果の一例を図１に示す。連続再生のた
めのプラズマ条件（入力電力，注入量など）
に関する基礎データを取得した。 

 
(2)大気圧非熱プラズマの数値シミュレーシ
ョン：電離状態の解析をプラズマ解析ソフト
CFD-ACE+を使用し実施した。完成した数値モ
デルで，新規有用プロセスの探索を行うこと
ができた。 
 
(3)非熱プラズマ脱着 NOx還元：エンジンの運
転モード（燃料噴射モード）を切り替え，酸
素リッチな状態では NOxを含む排ガスを一度
吸着させ，その後，酸素量が少なく HC, CO

図１ プラズマ再生前後のセラミック DPF断
面の写真 



の多い状態へエンジン運転モードを切り替
え，プラズマを印加して NOxを脱着・還元さ
せ，同時に HC, CO を酸化無害化する。この
方法により，低濃度で酸素を多量に含む排気
ガス処理を簡単な装置で触媒や，付加的な処
理を行わず乾式で高効率に行うことができ
る。この提案の原理に基づく２筒式排ガス連
続処理装置を新規に試作し試験した。また A
重油燃料実ディーゼルエンジン排ガスを対
象とした試験装置（図 2参照）により試験研
究を行った。 

 実験の結果，NOx 処理エネルギー効率
437g(NO2)/kWhという実用上十分なNOx除去エ
ネルギー効率を実証することができた（図 3
における第 22回目プロセスで達成)。 
 
(4) 成果の公表：以上得られた成果は，国内
外の主要な学会や学術雑誌に発表した。その
質，量，インパクトとも当該分野では世界中
の他機関の追随を許さず，世界 高水準の拠
点として本研究室が認められつつある。本成
果を基礎として，今後は規制強化が急がれて
いる船舶ディーゼルエンジンの排ガス浄化
の研究に邁進していく。 
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