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研究成果の概要：近未来のスーパークリーンディーゼルエンジンのためのプラズマ排

ガス浄化装置内の反応過程の総合的解明を行った。「非熱プラズマ DPF 再生」,「非熱

プラズマ脱着 NOx 還元」の二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排気中の主要有害成

分（NOx および微粒子など）を，無害化といえる低レベルまで貴金属触媒を使用しな

いで同時低減する処理システムの反応過程を解明した。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境技術，環境材料 
キーワード：環境技術，大気汚染防止・浄化，プラズマ・核融合，流体工学，環境保全，ディ

ーゼルエンジン，排ガス処理，窒素酸化物 
 
１．研究開始当初の背景  
(1) 日本及び海外で，プラズマを利用したデ
ィーゼル排ガス浄化システムの研究を行っ
ている主要メーカや大学は数多いが，特にア
メリカの大手自動車部品メーカ Delphi 社及
び North Western 大学から，プラズマを利用
した DPF 再生のコンセプトが 2000 年に提案
された。そのため，この方面の研究が活発化
したが，現在までにプラズマを利用した DPF
の再生に関する実験データを公表している
グループは我々を除き数少ない。 

(2) 本研究のアイデアは国内の先端企業と
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技術のブレークス
ルーとして，全くユニークなもので，プラズ
マ環境改善技術における新しい分野，手法へ
の展開も期待でき，産業界のみならず学会で
学術的にも注目を浴びることを確信してい
る。以上が研究開始当初の背景である。 
 



２．研究の目的 
(1) 本研究は，ハイブリッドエンジンに匹敵
する燃費をもつ，近未来のスーパークリーン
ディーゼルエンジンのためのプラズマ排ガ
ス浄化装置内の反応過程の総合的解明を行
うものである。常温非熱・非平衡プラズマを
利用することを特徴とする。後述する「A. 非
熱プラズマ DPF 再生装置」,「B. 非熱プラズ
マ脱着 NOx 還元装置」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, Particulate Matter)，炭化水
素(HC, Hydrocarbon)，一酸化炭素(CO)を，
無害化の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
ステムの反応過程の総合的解明を進め，地球
環境の保全に資することを目的とする。 
 
(2) 浄化システムの原理：ディーゼルエンジ
ンまたは燃焼炉からの微粒子 PM および NOx
を含む排気ガスを，「A. 非熱プラズマ DPF 再
生装置」で PM を除去し，「B. 非熱プラズマ
脱着 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。このシステムは，
一方のカラムが NOx を吸着している間，他方
のカラムに低酸素プラズマを印加して吸着
された NOx を急速に還元するものである。以
上の装置とプロセスにおける化学反応の総
合的解明を行うことを目的とする。 
 
(3) 粒子状物質除去と数値シミュレーショ
ン：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最も深
刻であると言われ，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 
(Diesel particulate Filter)の開発が盛ん
になってきている。この DPF 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
ンで最適反応の解明を行うことを目的とす
る。 
 
(4) ディーゼルエンジン浄化装置に関する
現状を打破できる，電子温度の極端に高い非
平衡プラズマ技術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) を
提案する。その原理は申請者らが発明したプ
ラズマ DPF再生法とプラズマ脱着の原理を基
礎とする。化学反応過程を詳細に究明するこ
とを目的とする。 
 

３．研究の方法 
(1) 非熱プラズマ DPF 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，最適化する。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，
常温で燃焼除去しようとするものである。 
 
進め方 
① リアクターの最適化：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。 
 
② プラズマパラメータの計測：電子温度Te，
電子数密度 neをできるだけ大きくし，エネル
ギ効率が最も高くなるリアクター形状，電極
形状を決定する。Teや neの測定には探針法ま
たは現有の分光装置による分光法による。ま
た，実験だけでなく数値シミュレーション
（CFD-ACE+を使用）を用いたプラズマ数値シ
ミュレーションによる検討も行う。現状
SED=50 kJ/Nm3 程度であるエネルギ効率を 10 
kJ/Nm3以下に低減することを期待する。 
 
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°C 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(1/20)を目指す。 
 
(2) 非熱プラズマ脱着 NOx 還元:ディーゼル
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，ディーゼルエ
ンジン模擬排ガスおよび実排ガスを用いて
プラズマ脱着実験を行う。500 ppm 程度の NOx
に対して，吸着およびプラズマ脱着を繰り返



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
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 95％以
上の効率で除去できるようにシステムの最
適化を行う。 
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図 2 各種ガス濃度の時間変化 

 
(3) 最終年度には P-DNPR を試作し，実ディ
ーゼルエンジン排ガスを対象とした試験研
究を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) 非熱プラズマ DPF 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，最適化した
（図１参照）。また，沿面放電素子を用
いた効率の良いプラズマリアクタを試
作し，最適化を行った。 

 
(a) 印加前    (b) 30 分印加後 

図 3 プラズマ印加後の PM 燃焼の写真 
(O2 = 0%, 初期 PM 質量 = 113 mg)

(2) プラズマパラメータの計測とシミ
ュレーションを行い，電子温度，電子数
密度をできるだけ大きくするように設
計し，エネルギ効率が最も高くなるリア
クター形状，電極形状を実験で決定した。
図２はその 1 例である。以上の結果を基
礎として，コンパクトな装置により従来
概念では困難と思われている 100℃以下
の低温で DPF を再生する方法の確証実験
により DPF 再生時間の短縮を実現した。 
 
(3) NOx 処理ではエンジンの運転モード
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 を酸化無害化する新規な方法

を実証した。図 2 に微粒子と NOx を同時
に除去できた結果を示す。横軸は経過時
間，縦軸がガス濃度で，t>0 でプラズマ
を印加後，NO は還元され，PM が燃焼さ
れ COx の濃度が増加している。 

 
実験前後の PM 燃焼の写真を図 3 に示す。 
充てん剤の間に付着しているディーゼ
ル微粒子が 30 分の間に確かに燃焼除去

されていることが確認できる。 

66プラズマプラズマONONととOFFOFFの場合のの場合のDPF DPF 断面の写真断面の写真

(2(2時間運転，時間運転，Q=43mQ=43m33/h/h））

プラズマガス注入量：プラズマガス注入量：QQoo= 0.6Nm= 0.6Nm33/min/min

((a) a) プラズマ無し運転プラズマ無し運転 ((b) b) プラズマあり運転プラズマあり運転

図１ 再生前後の DPF の断面写真 
 

500ppm 程度の NOx に対して，吸脱着を繰
り返し，連続的に行えることを実証し，
ディーゼルエンジン実排ガスを用いて，
脱着した NOx を高い効率で除去できるよ
うにシステムの最適化を行うことに成
功した。 
 
(4) 以上得られた成果等の詳細は，国内外の
主要な学会や学術雑誌に発表した。その質，
量，インパクトとも世界中の他機関の追随を
許さず，世界最高水準のプラズマ環境技術拠
点として本学本研究グループが認められつ
つある。レアメタル触媒を使用しない環境改
善技術として将来性があり，今後の展望は極
めて明るい。 
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