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研究成果の概要（和文）：　当量比1.0以下のNH3(アンモニア)とAir(空気)の予混合ガスに対して、開発したマ
イクロ波プラズマ源を用いたプラズマ支援着火・燃焼を実施しました。本実験では、当量比1.0、流速0.
167m/s、平均マイクロ波伝送電力84Wにおいて、燃焼ガス中の未燃NH3濃度は25ppm、N2O濃度は4ppmを達成しまし
た。加えて、純NH3に対して、開発したマイクロ波プラズマ源を用いたNH3改質を実施しました。本実験では、純
NH3流量0.2L/min、平均マイクロ波伝送電力112Wにおいて、最高NH3分解率84%を達成しました。

研究成果の概要（英文）： Plasma-assisted ignition and combustion using a developed microwave plasma 
source was demonstrated for the premixed NH3 (ammonia) and Air (air) gas with an equivalent ratio of
 1.0 or less. In the experiments, the unburned NH3 and N2O concentrations in the combustion gas 
achieved 25 ppm and 4 ppm, respectively, at an equivalent ratio of 1.0, a flow velocity of 0.167m/s,
 and an average microwave transmission power of 84 W. In addition, NH3 reforming to H2 using a 
developed microwave plasma source was demonstrated for pure NH3. In the experiments, the highest NH3
 decomposition rate achieved 84% at a pure NH3 flow rate of 0.2 L/min and an average microwave 
transmission power of 112 W.

研究分野： EMC
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年の気候変動の主要因とされる温室効果ガス（GHG: greenhouse gas）内の二酸化炭素（CO2）濃度を低減す
るため、燃焼時にCO2を排出しないアンモニア（NH3）を燃料として利用する技術が求められています。そこで、
NH3・空気（Air）予混合ガスに対するマイクロ波プラズマ源を用いた支援着火・燃焼技術、およびマイクロ波プ
ラズマ源を用いた純NH3改質H2生成技術の開発を実施しました。これらの研究成果により、開発した技術が、燃
焼時にCO2を排出しないNH3を燃料として利用する技術として有用であることが実証されました。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

大気中の温室効果ガス（GHG: greenhouse gas）濃度の増加に起因する気候変動は、洪水、干
ばつ、豪雨、高潮などの自然災害の発生を増加させると懸念されています。この GHG の中で、
石油や石炭、天然ガスなどの化石燃料（炭化水素燃料）の燃焼などによって排出される二酸化炭
素（CO2）は、GHG 全体の約 75%を占めています。このため、燃焼時に CO2 を排出しないア
ンモニア（NH3）を燃料として利用することが考えられており、炭化水素燃料と比べて着火温度
が高く燃焼速度が遅い NH3 を安定・高効率に着火・燃焼させる技術開発が求められています。 

 

２．研究の目的 

本研究では、従来の化石燃料（炭化水素燃料）の燃焼から排出される CO2 を削減するため、
NH3 ガスを燃料として利用する技術開発を行います。具体的には、NH3 ガスと空気（Air）の
予混合ガスの燃焼特性（着火性および燃焼性（火炎伝播速度等））を改善する手法として、マイ
クロ波プラズマ技術を適用し、NH3・Air 予混合ガスの燃焼時の一酸化二窒素（N2O：GHG の
１つ、二酸化炭素の約 300 倍の地球温暖化係数を持つ）の生成を抑制しながら、NH3・Air 予混
合ガスを安定・高効率に着火・燃焼させる技術を開発することを目的としています。また、炭化
水素燃料と比べて着火温度が高く燃焼速度が遅い NH3 を燃焼速度が速い水素（H2）に改質す
る手法として、マイクロ波プラズマ技術を適用し、100%NH3 ガス一部を H2 に改質する技術を
開発することを目的としています。 

 

３．研究の方法 

本研究では、NH3・Air 予混合ガスに対するマイクロ波プラズマ支援着火・燃焼技術として、
マイクロ波プラズマ生成装置（棒電極型マイクロ波プラズマ源）を開発し、NH3・Air 予混合ガ
スバーナー着火・燃焼実験システムを構築しました。本実験では、NH3・Air 予混合ガスの燃焼
特性を調査するため、各種計測装置（火炎画像取得用光学カメラ、プラズマ中の燃焼促進物質特
定用マルチチャネル分光器、排ガス中の成分分析装置（未燃 NH3、窒素酸化物（NOx：NO お
よび NO2）、N2O ガス生成量）等の計測システムを構築しました。本実験・計測システムの構
築後、NH3・Air 予混合ガスに対して棒電極型マイクロ波プラズマ源を適用し、当量比 1.0 以下
の NH3・Air 予混合ガスに対するマイクロ波プラズマ支援着火・燃焼技術の有効性を NH3・Air

予混合ガスの当量比および流速、プラズマ生成電力（マイクロ波伝送電力）、排ガス中の成分の
観点から調査しました。 

また、本実験・計測システムを応用して、マイクロ波プラズマを用いた NH3 改質 H2 生成技
術として、100%NH3 ガスに対して棒電極型マイクロ波プラズマ源を適用し、NH3 改質 H2 生
成に対するマイクロ波プラズマの有効性を 100%NH3 ガスの流量およびプラズマ生成電力（マ
イクロ波伝送電力）、分解ガス中の成分の観点から調査しました。 

 
４．研究成果 
(1) NH3・Air 予混合ガスに対するマイクロ波プラズマ支援着火・燃焼技術の開発 

 図１は、NH3・Air 予混合ガスに対するマイクロ波プラズマ支援着火・燃焼技術の開発におけ
る実験・計測システムの構成図を示します。本実験では、燃焼ガス中の未燃 NH3、NOx、N2O

濃度を、棒電極型マイクロ波プラズマ源内の NH3・Air 予混合ガスの流速と棒電極型マイクロ
波プラズマ源へのマイクロ波伝送電力の観点から調査しました。図 2 は、棒電極型マイクロ波
プラズマ源内の NH3・Air 予混合ガス燃焼写真の一例を示します。 

 主な調査結果として、開発した棒電極型マイクロ波プラズマ源は、NH3 の化学量論的燃焼以
下の当量比の NH3・Air 予混合ガスを燃焼可能であることが確認されました。当量比 0.2〜1.0

の範囲において、燃焼ガス中の未燃 NH3 と N2O 濃度は当量比 1.0 で最も低くなりました。ま
た、NH3・Air 予混合ガスの流速に関しては、流速を 0.056〜0.212m/s の範囲で増加させた際、
燃焼ガス中の未燃 NH3 と N2O 濃度が減少しました。さらに、マイクロ波伝送電力に関しては、
平均マイクロ波伝送電力を約 31〜107 W の範囲で増加させた際、燃焼ガス中の NH3 と N2O 濃
度はわずかに減少しました。 

 結論として、開発した棒電極型マイクロ波プラズマ源は、NH3・Air 予混合ガスの当量比 1.0、
流速約 0.167m/s、平均マイクロ波伝送電力約 84W のとき、燃焼ガス中の NH3 濃度と N2O 濃
度が約 25ppm と約 4ppm を達成し、マイクロ波プラズマ支援着火・燃焼技術は、NH3・Air 予
混合ガスを安定・高効率に着火・燃焼させる技術として有用であることが実証されました。今後
は、棒電極型マイクロ波プラズマ源を改良することにより、これらの特性を向上させることが課



題となります。 

図 1 実験・計測システムの構成図    図 2 NH3・Air 予混合ガス燃焼写真の一例 

 
(2)マイクロ波プラズマを用いた NH3 改質 H2 生成技術の開発 
図 3 は、棒電極型マイクロ波プラズマ源を用いた純 NH3 改質 H2 生成技術の開発における実

験・計測システムの構成図を示します。本実験では、大気圧下において棒電極型マイクロ波プラ
ズマ源を用いた純 NH3 分解を実施し、分解ガス中の NH3、H2、窒素（N2）濃度を、棒電極型
マイクロ波プラズマ源内のNH3ガスの流量と棒電極型マイクロ波プラズマ源へのマイクロ波伝
送電力の観点から調査しました。図 4 は、棒電極型マイクロ波プラズマ源内の 100%NH3 ガス
プラズマ写真の一例を示します。 

主な調査結果として、開発した棒電極型マイクロ波プラズマ源は、100%NH3 ガス流量 0.2〜
0.8 L/min、平均マイクロ波伝送電力約 63〜166 W において、100%NH3 ガスを 40%以上分解
可能であることが確認されました。この NH3 分解率 40 %以上の NH3、H2、N2 混合ガスの層
流燃焼速度は、メタン（CH4）よりも速くなると考えられます。また、最も高い NH3 分解率は、
100%NH3 ガス流量 0.2 L/min、平均マイクロ波伝送電力約 112 W において、84 %を達成しま
した。 

結論として、開発した棒電極型マイクロ波プラズマ源は、100%NH3 を直接分解可能であり、
100%NH3 流量 0.2 L/min、平均マイクロ波伝送電力約 112 W において、NH3 分解率 84 %を
達成し、マイクロ波プラズマは、純 NH3 改質 H2 生成技術として有用であることが実証されま
した。なお、本結論は、現場での迅速な NH3 分解法として燃焼機関等に適用できる可能性を示
しています。今後は、棒電極型マイクロ波プラズマ源を改良することにより、これらの特性を向
上させることが課題となります。 

図 3 実験・計測システムの構成図      図 4 100%NH3 プラズマ写真の一例 
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