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研究成果の概要（和文）：船舶用ディーゼル高濃度排ガス処理トータルシステムとして，電気抵

抗値の低く微粒子再飛散現象を抑制できる静電流体電気集じん装置の開発，NOｘ処理には吸

着・脱離・高濃度低容量排ガスを窒素プラズマによる還元処理，循環による NOx 処理，捕集と

燃焼同時に行うプラズマ集じん装置の開発，プラズマ活性種を集じん部や吸着塔に注入微粒子

燃焼の研究を行い，これらの要素技術を統合させ，微粒子および NOx を 90%以上除去できる超

小型・経済的排ガス処理技術を確立した． 

 

 
研究成果の概要（英文）： 

The collection of low resistive particulates generated from marine diesel engine had been 

known to be difficult using the conventional electrostatic precipitators. The 

electrohydrodynamically-assisted electrostatic precipitator (EHD ESP) was developed to suppress the 

particle reentrainment. A nobel NOx reduction system, which consists of adsorption, desorption, 

followed by nonthermal nitrogen plasma was developed. In addition, the plasma ESP, which is able to 

collect and incinerate particles within the same unit. Furthermore, reactive species injection for PM 

reduction and NOx recirculation EGR system were developed. Those technologies were integrated to 

achieve more than 90% PM and NOx reduction, leading to extremely economical and compact marine 

engine emission control.  
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１． 研究開始当初の背景 

船舶用ディーゼル高濃度排ガス微粒
子処理技術として，従来型電気集じん装
置（ESP）が使われていたが，電気抵抗
値が低いため、再飛散現象により微粒子
捕集は困難であった．再飛散現象を抑制
する有効で経済的な技術はほとんど存
在しなかった．また，NOｘ処理において
は選択還元法（SR）があるが、運転温度，
触媒，アンモニア使用や経済性の問題が
あった． 
  

２． 研究の目的 
船舶用ディーゼル高濃度排ガス処理

技術として，捕集困難な電気抵抗値の低
いディーゼル微粒子（PM）捕集は，（１）
再飛散現象を抑制できる静電流体電気
集じん装置（EHD ESP）の開発，（２）
NOx 処理においては特殊吸着材を用い，
吸着・脱離・濃縮後，高濃度低容量化し
た排ガスに窒素プラズマを用いる完全
還元処理システム，（３）捕集と燃焼同
時に行うプラズマ集じん装置の開発，
（４）プラズマ活性種を集じん部や吸着
塔に注入し，微粒子燃焼させる技術，
（５）高濃度 NOx をエンジン入口に循環
させる技術(EGR)，以上を統合させた超
経済的 PM・NOｘ高効率同時処理技術を確
立することを目的とする． 

 
３． 研究の方法 

EHD ESP を開発するにあたり、電界強
度をゼロとするポケット部にディーゼ
ル微粒子を導入するためにシュリーレ
ン法による静電流体場の可視化，および，
イオン風分布把握のため電流密度分布
計測を行い、ポケットと電極の最適相対
位置を評価した．また，微粒子捕集と燃
焼を可能とするプラズマESPを開発した．
NOｘに関しては吸着・脱離・高濃度 NO
ｘの窒素プラズマにより，200cc，400cc
エンジンを用いた実ガスで評価した．ま
た，高濃度に濃縮された NOｘをエンジン
入口に循環させ，エンジン出口では入口
NOｘ濃度に影響を受けず NOｘを減少出
来る事を検証した．また，プラズマリア
クタが使用されていない時に，活性種を
EHD ESP や吸着塔に注入させ，残留微粒
子を燃焼させ再生を行うことも検証し，
これらの要素技術を統合させた最適デ

ィーゼル排ガス処理を評価した． 
 
４． 研究成果 

平成 22 年度は EHD ESP を設計・制作．
電流密度測定，シュリーレンシステムに
よる EHD ESP の静電流体場の可視化によ
り流体流速と電極，ポケットの相対電極
位置の最適化を評価した．同時に．200cc，
400cc, 3.2L ディーゼルエンジンを用い
た 風 洞 実 験 装 置 を 準 備 し ， 
SMPS(Scanning Mobility Particle 
Sizer)と Particle Counter(PC)を用い
てディーゼル微粒子 20-5,000nm の粒子
径による個数や重量集じん効率の経時
変化を測定した．EHD ESP において最大
7.5m/s においても再飛散制御を抑制で
き, 粒子径(20-5000nm)の経時変化より
90％以上の捕集効率を得られ，従来型
ESP と比較して再飛散現象を大幅に抑制
出来、高効率集じんを達成できることを
実証した．一方，NOｘ処理技術ではモレ
キュラーシープ 13X(孔径 10 オングスト
ロム)に Mn,Cu 触媒を担持した吸着材に
NO・NO2吸着させ，模擬ガスを用いた NO
ｘ処理システムでは窒素プラズマを用
いて2,500ppmと高濃度化したNOをほぼ
完全に還元できることを実証した． 
平成 23 年度は、更なる改良型 EHD ESP

を設計・制作し，電流密度測定，シュリ
ーレンシステムによる EHD ESP の静電流
体場の可視化により流体流速と電極，ポ
ケットの相対電極位置や電極オリエン
テーションの影響を評価した．垂直型電
極の EHD ESP と比較して水平型電極 EHD 
ESP は広範囲な粒子径において再飛散現
象抑制と大幅な高効率集じんを得られ
ることを実証した．また，EHD ESP に沿
面放電を結合させた捕集と燃焼を同時
に可能とする新しいプラズマ ESP を試
作制作し，200cc エンジンを用いて 2m/s
程度の実験で一段にて PM 捕集とオゾン
やNO2による PM燃焼できるプラズマ ESP
を開発した． 
平成 24 年度においては，200cc，400cc

ディーゼルエンジンを用い，プラズマ
ESP を 用 い て デ ィ ー ゼ ル 微 粒 子
20-5,000nm の粒子径による個数や重量
集じん効率の経時変化を評価した．従来
型 ESPと比較して EHDプラズマ ESPは広
範囲な粒子径において再飛散現象を抑



制でき，90％以上の高効率集じんを達成
できた．同時に，プラズマによるオゾン
と NO2 によりディーゼル微粒子を低温
（100～150oC）において燃焼できること
を検証した．一方，NOｘ処理技術ではモ
レキュラーシープ13Xに Mn,Cu触媒を担
持した吸着材を用いた改良吸着塔を試
作，NO・NO2吸着させ，200cc の実ガスを
用いて湿度を制御、熱脱離を行うことに
より窒素プラズマを用いて 1,500ppmNO，
NO2を 90％以上還元できることを確証し
た．また，他の要素技術として高濃度 NO
ｘをエンジン入口に循環させるEGR方式
を採用し，エンジン出口 NOｘ濃度は入口
NOｘ濃度に影響を受けず，通常空気を用
いた場合と同じレベルのNOx濃度となる
ことを検証した．他の要素技術として，
プラズマリアクタが使用されてない時
に，プラズマ活性種（オゾン，活性酸素，
NO2）を EHD ESP や吸着塔入口に注入す
ることにより、残留微粒子を燃焼・再生
させる方式を検証した．これらの要素技
術を総合的に統合させ，実用化に向けた
船舶用ディーゼルエンジン超小型・経済
的排ガス処理技術のトータルシステム
とすることを実証した． 
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