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研究成果の概要（和文）：ディーゼルエンジンはガソリンエンジンに比べて，燃費が良く，CO2排出量が少ない
ため内燃機関として普及が進められている．しか し，燃焼機構の特徴から窒素酸化物 NOx や硫黄酸化物 SOx 
を排出してしまう問題が挙げられる．これまでMnO2を担持した脱硫フィルターを用いて移動体搭載に向けたSOx
浄化技術の確立を目指してきた．浄化性能向上に向けて排ガスに大気圧非平衡プラズマを重畳させることで生成
される非平衡反応 場を応用した浄化プロセスを提案した．結果として，大気圧非平衡プラズマを反応部上流に
重曹してガス改質することでSO2捕集能力は向上することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Compared with otto cycle, diesel engines have better conversion efficiency 
and lower CO2 emissions, and therefore, it is becoming popular as internal combustion engines. 
However, there is a problem that nitrogen oxides NOx and sulfur oxides SOx are emitted due to the 
characteristics of the combustion mechanism. We have aimed to establish SOx purification technology 
for mounting on moving bodies using desulfurization filters supporting MnO2. To improve the 
purification performance, we proposed a purification process that applies the nonequilibrium 
reaction field generated by superimposing atmospheric pressure nonequilibrium plasma on the exhaust 
gas.As a result, it was clarified that the SO2 trapping ability is improved by the atmospheric 
reforming of non-equilibrium plasma with sodium bicarbonate upstream of the reactor to reform the 
gas.

研究分野：エネルギー環境工学

キーワード： 大気圧非平衡プラズマ　排ガス浄化　乾式脱硫　ゼロエミッション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，内燃機関として船舶などで幅広く使用されているディーゼルエンジンから排出される有害物質（特に
NOx, SOx）のゼロエミッション化を目指した浄化フィルターの高性能化への研究である．非平衡プラズマを重畳
させることにより生成する，非平衡反応場を用いることで，低温度域で高い排ガス浄化性能を達成させると同時
に，有害物として排出されていた硫黄酸化物を回収し再利用する硫黄循環社会の構築を目指した．様々な非平衡
反応場を創出させ，排ガス浄化性能の向上指針を検討した結果，反応場上流に非平衡プラズマを重畳させ，ガス
成分を改質させることが高い浄化性能を発現することを明確にした．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ディーゼルエンジンはガソリンエンジンに比べて，燃費が良く，CO2排出量が少ないため近年
注目を浴びている．しかし，燃焼機構の特徴から窒素酸化物 NOx や硫黄酸化物 SOx を排出し
てしまう問題が挙げられる．これらの環境汚染物質は酸性雨や光化学スモッグなどの原因とな
る．更なる利用拡大のためには，これら環境汚染物質を浄化し，硫黄分として化学製品や肥料等
に再利用する硫黄循環型社会の構築が必要である．また，排出されるガスによる大気環境保全だ
けでなく，将来技術として，船舶などが移動している動力を得るために大気中の空気を吸気して
いることを利用し，排ガス浄化フィルターで，大気中の有害成分を捕集し，大気中濃度以下にま
で浄化し排出することで，大気クリーナーの機能を付与することが求められている．  
 
２．研究の目的 
これまでMnO2を担持した脱硫フィルターを用いて移動体搭載に向けた SOx浄化技術の確立
を目指してきた．しかし，基材 の高い体積占有率と，低い材料利用率から実用化目標体積には 
至らなかった．そこで浄化性能向上に向けて排ガスに大気圧 非平衡プラズマを重畳させること
で生成される非平衡反応 場を応用した浄化プロセスを提案する． 既往研究で，反応場上流にお
いて大気圧非平衡プラズマを 発生させ，改質させた排ガスを MnO2 に通すことによって SO2
および NOの浄化性能が向上することを実験的に明らか になった．本研究では，MnO2粒子を
使用し，大気圧非平衡 プラズマを発生させる際の投入電圧の変化が浄化性能に及 ぼす影響を
実験的に評価した 
 
３．研究の方法 
Fig.1 に実験装置の概略図を示す．本実験装置は模擬ディ ーゼル燃焼排ガスを生成するガス
制御部，温度を制御し SO2を吸収させる MnO2粒子，吸着材通過後の SO2，NO2，NO 濃度を計測す
る電気化学式ガスアナライザー，未吸収 SO2，NO2，NOを硫酸，硝酸として捕集する後処理部から
構成されている．反応管には石英管(外径 13 mm，内径 10 mm）を用いて 比表面積 300 m2/g の
活性化二酸化マンガン(HSSA MnO2)を 0.30 g 充填する．中心電極には銅棒(直径 3.0mm)，外周
電極 にはアルミメッシュを反応管外周に巻き付けたものを使用 し，プラズマ発生部にはアル
ミナボールを充填させた． 本実験では，反応温度は排ガス低温域を想定し 200℃，模 擬排ガス
組成は SO2 500 ppmv，NO 500 ppmv ， H2O 6.0 wt%， CO2 6.0 wt%，O2 10 wt%，N2 Base を加え
た模擬ディーゼル排ガスを使用し，投入電圧を 0-60 V 間パラメーターとした． 模擬排ガス流量
は 1.0 L/min で空間速度は，5.0×104 h-1であ る．上流部放電を行う際は，MnO2を充填させて
いる部分よ り 80 mm 上流にアルミメッシュを巻き付けて放電を行った．SO2，NO共存下でプ
ラズマ重畳 MnO2の SO2浄化試験を行った結果を示す．Table 1 に模擬排ガス組成を示
す． 

 

Fig.1 非平衡プラズマ重畳浄化フィルターの性能評価試験装置概略図 
 
Table 1 SO2 NO 共存下でのプラズマ重畳MnO2評価のための模擬排ガス組成 

 

 投入電力 

[mW] 

SO2 

[ppm] 

NO 

[ppm] 

H2O 

[wt%] 

O2 

[wt%] 

CO2 

[wt%] 

N2 

[wt%] 

①  0 500 500 6 10 6 Base 

②  6.82 500 500 6 10 6 Base 

③  9.23 500 500 6 10 6 Base 

④  11.9 500 500 6 10 6 Base 

 



 

４．研究成果 
Fig.2 に投入電力が SO2浄化性能に及ぼす影響を示す．横軸には時間，縦軸には二酸化マンガ
ンの SO2吸収率を示す．Fig.3-9 に SO2 吸収率 80%時の通過 SO2 量と投入電力効率を示す．横軸
に投入電力，第 1 軸に SO2吸収率 80%時の通過 SO2 量を投入電力で除した値，第 2 軸に SO2吸収
率 80%時の通過 SO2量を示す． 
Fig.3 において①と②，③，④の結果を比較すると，プラズマ放電を二酸化マンガン上流に重畳
させることによって SO2吸収性能は向上する．これより，プラズマを重曹されることによって SO2
捕集性能は向上することが明らかになった．プラズマ放電によって生成された活性種によって
SO2がより酸化性能の高い SO3 に変化することで浄化性能を向上させたと考えられる．また，②
と③の結果を比較すると，投入電圧の増加によって SO2捕集性能が低下した．非平衡プラズマ重
畳強度により，生成する活性種が変化し，SO2浄化性能に影響を与えていると考えられる． Fig.3
において，9.2 mW で最も低効率の値を示し，6.8 mW，11.9 mW でおおよそ同じ値を示した． 
また，NOx の浄化に関しても同様に検討した．結果として，本実験条件では大気圧非平衡プラズ
マによる NOx の増加も減少も確認されなかった． 

 

Fig.2 大気圧非平衡プラズマ重畳出力に対する脱硫性能評価 
 

 
Fig.3 大気圧非平衡プラズマ重畳効率の評価 
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