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研究成果の概要（和文）：近年，環境問題や化石燃料の枯渇などの原因から，再生可能エネルギーを水素に変換
し，水素キャリアに貯蔵輸送する技術の必要性が高まっている。本研究では窒化マグネシウムを新しいエネルギ
ーキャリアとして提案し，再利用することでクリーンエネルギーサイクルの実現を目指す。窒化マグネシウムは
貯蔵・輸送に適しており，水と反応してアンモニアを生成する新型エネルギーキャリアであると考えられる。本
研究では新型エネルギーキャリアである窒化マグネシウムを大気圧プラズマで直接合成する技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, due to environmental problems, depletion of fossil fuels, 
etc., there is an increasing need for a technology to convert renewable energy to hydrogen and store
 it in hydrogen carrier. In this research, we propose magnesium nitride as a new energy carrier and 
aim to realize a clean energy cycle by reusing it. Magnesium nitride is suitable for storage and 
transport, and is considered to be a new type of energy carrier that reacts with water to generate 
ammonia. In this research, we developed a technology to directly synthesize magnesium nitride, a new
 energy carrier, with atmospheric pressure plasma.

研究分野： プラズマ応用工学

キーワード： 大気圧プラズマ　エネルギーキャリア　アンモニア　窒化マグネシウム　静電気
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、クリーンエネルギー社会実現に向け

て発電量が不安定な再生可能エネルギーを
化学エネルギー（水素など）の形で貯蔵・輸
送する技術の重要性が叫ばれている。ただし
液化水素はコスト面、安全面で課題があり、
有機ハイドライトやアンモニアといった水
素キャリアを用いる方法が有望視されてい
る。有機ハイドライトはエネルギー輸送効率
が高いという利点があるが、直接利用できず
脱水素に一定のエネルギーが必要でエネル
ギー変換効率が低いという問題点がある。ア
ンモニアは、エネルギー密度が高く、大量生
産技術が確立され、直接利用できるエネルギ
ーキャリアとして現在有望視されている①。
しかし、アンモニアをエネルギーキャリアと
して扱う際、再生可能エネルギーから一旦原
料の水素を製造することでエネルギーロス
が大きくコストが高いことや、アンモニア自
体が劇物に指定されているので、取り扱う際
に安全面を配慮する必要があるといった問
題点がある。 

 
２．研究の目的 

 
本研究では図 1 に示すように窒化マグネシウ

ムを新しいエネルギーキャリアとして提案し，再
利用することでクリーンエネルギーサイクルの実
現を目指す。窒化マグネシウムは貯蔵・輸送に
適しており，水と反応して水素キャリアとして有望
なアンモニアを生成する②。一方大気圧プラズ
マで生成した化学的活性種は高い化学反応性
を有しており，従来では考えられないような化学
反応を引き起こすことができる。本研究ではサイ
クル実現のガギとなる窒化マグネシウムを大気
圧プラズマで直接合成する技術の開発を研究
目的とする。  

図 1 窒化マグネシウムを用いたクリーン
エネルギーサイクル 

 
３．研究の方法 
 

図 2 に実験装置構成を示す。密閉した石英

製のリアクタ内で誘電体バリア放電を発生

させた。陽極にステンレス棒（直径 10 mm）

を使用し，陰極には水道水を用いた。陰極に

水電極を利用したことで，放電の均一化を達

成した。ステンレス棒から石英管までの放電

ギャップ長は 7.5 mm，石英管の厚みは 2.5 mm

である。放電条件は，先行研究から窒化率が

高くばらつきの少ない条件である印加電圧

Vp-p = 40 kV，周波数 500 Hz，放電時間 10 分

で固定した。試料には，平均粒子径 35 nm の

酸化マグネシウムナノ粒子（KANTO DENKA 

KOGYO CO.,LTD，MgO 35 nm 粉体）を使用し

た。誘電体バリア放電を形成した際にナノ粒

子試料の飛散が起こるが，これは放電時の衝

撃波や電気流体力学（Electrohydrodynamic : 

EHD）によるものと考えられる。この現象お

よび背景ガスを入れ替える際のナノ粒子の

飛散を防ぐために，セラミック栓を使用した。

また，水電極は 2.2 µF の電力測定用コンデ

ンサを介して接地させた。放電電力測定はリ

サジュー法を用いた。 
 実験手法としては，図 2のように酸化マグ
ネシウムナノ粒子を入れた後，一度ロータリ
ーポンプ（アルバック イーエス株式会社，
GHD-060）を用いて真空を引いてから背景ガ
スの封入を行う。その際，背景ガスの気圧は
1 atm となるように調整する。そしてリアク
タ内を密閉状態にした後，ステンレス棒に交
流高電圧を印加して誘電体バリア放電を形
成し，酸化マグネシウムの窒化処理を行う。 

 
図 2 実験装置 

 
４．研究成果 
 
背景ガスを純窒素とした場合と，窒素水素

混合ガス（窒素 95％，水素 5％）とした場合
の窒化処理結果を図 3に示す。背景ガスに窒
素水素混合ガスを使用したときの方が，純窒
素を用いた場合に比べ約 14 倍のアンモニウ
ムイオン濃度が得られた。この要因は 2つ考
えられる。１つは，窒素と水素の混合プラズ
マ中では，NH(x)+，NH(x)等のイオンや活性
種が存在し，これらが窒化に大きな役割を果
たしていると考えられる③。もう１つは，窒
素水素混合ガス中による放電で生成したHラ
ジカルの影響である。この Hラジカルがナノ



粒子表面に衝突し，表面の酸化物等を還元し
表面を清浄化することで，試料中への窒素拡
散が促進されると考えられる。 
一方，アンモニウムイオン濃度が上昇した

原因として，プラズマ照射によって窒素と水
素からアンモニアが直接合成され，溶液に混
入した影響も考慮する必要がある。そこで，
プラズマ窒化処理直後にもう一度真空引き
を行い，背景ガスを窒素に入れ替えた。プラ
ズマ窒化処理後に真空を引くことでナノ粒
子に付着したアンモニアの除去が行えると
考えた。その結果を図 4に示す。真空を引く
ことにより，背景ガスが窒素水素混合ガスの
場合において約 6％のアンモニウムイオン濃
度の減少がみられた。しかしこれは，純窒素
で行った結果と比較することで，濃度の減少
はほとんど誤差の範囲だと考えられる。した
がって，窒素水素混合ガスを使用したときの
方が純窒素を使用した場合よりも，酸化マグ
ネシウムの窒化は促進されると考えられる。 

図 3 背景ガスを窒素水素混合ガスとした場
合の窒化処理効果 

図 4 合成後に真空処理によるアンモニア貯
蔵率の変化の推移 
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