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１． 緒言 

 ディーゼルエンジンやディーゼル発電機から排出されるススや窒素酸化物（ＮＯx）など

の有害物質を効率良く除去する新技術の開発が待たれている。窒素酸化物を除去するひとつ

の方法としてよく知られているのが，大気圧非平衡プラズマを用いたＮＯの酸化処理法であ

る(1)-(5)。これまで我々は，極性反転繰り返しパルス放電を用いたＮＯの酸化処理方法につい

て検討してきた(6)-(8)。本研究の目的は，極性反転繰り返しパルスを用いたバリア放電処理に

おける，ＮＯとススの同時除去についての可能性を見ることである。極性反転パルス放電の

利点は，反転前の充電期間にバリア表面に蓄積された電荷が極性反転直後における電極間の

電界強度を高める効果を有するため，低い印加電圧でも放電が広がり得るということである。

一般によく用いられる単一極性のパルス電圧をバリア型反応器に繰り返し印加した場合，バ

リア表面の残留電荷が次の放電の進展をむしろ抑制してしまうという事実と比べると，この

効果は非常に有効である。さらに，排ガス中の微粒子を帯電させてバリア表面に捕獲した状

態のもとで極性反転パルス放電に曝すことが可能ならば，ススの気化促進作用も期待できる。

本研究では主として以下の２項目に焦点をしぼって実験を行った。ひとつは，ＮＯの酸化処

理効率に対する極性反転パルス形成線路の線路長の影響ならびに，反応器内の電極間距離の

影響を明らかにして，ＮＯx処理に対する極性反転パルスの最適化を進めた。次いで，スス

の導入された反応器内で極性反転パルスを印加した場合におけるススの除去性能に対する

線路長の影響を調べた。さらにススの除去を促進するためにレーザアブレーションによるス

スの除去効果について検討した。 

 

２．実験方法 

 実験装置の全体を図１に示す。Ｎ2 85%，Ｏ2 15%，ＮＯ 170ppm よりなる模擬排ガスが，10L/min

の流速でプラズマ反応器内へと送り込まれるとＮＯがＮＯ２へと酸化される。その後，ＮＯ２

分子は濃度 4%のＮａ2ＳＯ3水溶液で満たされた還元処理槽でＮ2へと還元される。プラズマ反

応器の前段にあるスス発生容器の中で軽油を燃焼させることにより，模擬排ガス中にススを

混入させることができる。繰り返しパルス発生装置の原理を簡単に説明する(6)-(8)。直流電圧
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−V0が印加された同軸ケーブル（フジクラ

(株):RG-8A/U，特性インピーダンス:52Ω，

100pF/m）の一端は，回転スイッチを介し

て t = 0 で直接接地される。接地された

終端のインピーダンスはケーブルの特性

インピーダンスよりも十分に小さいため，

スイッチの投入と同時に伝搬を開始する

進行波は，終端で極性反転しながら反射

する。反転した進行波が ，t = d/v でも

う一端のネジ電極側に到達した時，電極

間に印加される電圧は−V0 から+V0に極性

反転する。ここで，d はケーブルの長さ

であり，vは進行波の速度である。vは一

定のため，d に依存する振動周期を有す

るパルス電圧が電極間に印加される。放

電によるエネルギー消費やケーブルの熱

損失が充電中に蓄積された静電エネルギ

ーよりも十分に小さければ，進行波は上

に述べた往復過程を繰り返すため，初回

の放電に続いて何度も繰り返して放電が

引き起こされる。 

 プラズマ反応器の概要を図２に示す。上部円板には，ガスの流入口と流出口が距離を隔て

て取り付けられている。内側に接地電極の挿入された 5 本の試験管（内径 19mm，外径 21mm）

が円筒型バリアとして 10mm の間隔を隔てて一列に並び，その間に，高圧電極として 4本のス

テンレス製ネジが並んでいる。本実験では，直径 5/16inch，ピッチ 1.4mm のインチネジと，

直径 10mm，ピッチ 1.5mmのミリネジの 2種類を用いた。前者を用いた場合，電極間距離は 2.0mm

で，空気ギャップの長さは 1.0mm である。それに対し後者を用いた場合は，1.0mm のガラス

層にネジ山が接する状態となり，電極間距離は 1.0mm となる。パルス発生装置のスイッチン

グ周波数は 60Hzに固定した。これらの装置を用いて，以下の実験を行った。 

（１）ススの無い状態で，ＮＯの酸化処理に対するケーブル長の影響と電極間距離の影響を

調べた。パルス形成線路には，長さ 10m，30m，50m のケーブルのいずれかを用いた。ケーブ

ルの接続方法としては，30m のケーブルでは 1本を接続した場合のみであり，10m と 50m のケ

ーブルでは，1 本を接続した場合と 3 本を並列に接続した場合の 2 通りを用いた。以後，ケ

Figure 1 Experimental arrangements 

 

Figure 2 General view of plasma reactor 
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ーブル 1 本の場合を単一線路，3 本の場合を並列線路と呼ぶ。印加電圧，放電電流および発

光強度を，電圧プローブ（Tektronix 社：P6015A），電流プローブ（Pearson社：Model2878），

および光電子増倍管（浜松ホトニクス(株):H5783-03）を用いて測定し，デジタルオシロスコ

ープ（Tektronix 社：TDS7104）上にて観測した。観測した電圧波形，電流波形から電力波形

を得て，この電力波形から反応器内で消費された放電エネルギーを計算した。さらに，最初

の立ち上がりから電圧振動が収束するまでの期間に消費された放電エネルギーを Eall と定義

し，初回反転時においてのみ消費された放電エネルギーを E1と定義して，両者の比率 E1/Eall

を算出することにより，繰り返しの効果を検討した。ガス中におけるＮＯ濃度は，ＮＯｘ検

知管（ガステック(株):No.10）を用いて測定した。Eallと除去率から，単位放電エネルギーあ

たりのＮＯ除去重量，すなわち除去効率を求めた。  

（２）ススが付着した状態で放電処理を行った時のススの除去状態を調べた。模擬排ガスを

流しながら軽油を燃焼させて，多量のススをプラズマ反応器内へ導入することにより，あら

かじめ反応器内のバリアに多量のススを付着させた。その後，燃焼を止めた状態のもとで放

電処理を行った時の，模擬排ガス中のＣＯ2濃度をＣＯ2メーター（(株)テストー製 testo400，

CO2プローブ 0632.1240）で測定した。10m並列線路と 50m並列線路それぞれの場合において，

放電によるススの気化によりＣＯ2濃度がどの程度上昇するのかを見た。さらに，ススの除去

を促進させることを目的として，SHG-Nd:YAG レーザ（BIG SKY LASER TECHNOLOGIES, INC 製 

Ultra CFR，出力 1W，波長 532nm，発振周波数 20Hz）を用いたレーザアブレーションの効果

についても検討した。レーザの焦点をススが通過する石英管内部に当てることにより石英管

壁のススの除去を試みた。管壁の除去状態を目視にて観測すると共に，電子顕微鏡によるス

ス粒子形状の観測をおこなった。 

 

３． 実験結果および検討 

3-1．スス無しでのＮＯ酸化処理効率（ケーブル長の影響）  

 ギャップ長を 2mm 一定として，各ケーブルに対する印加電圧とＮＯ除去率との関係をプロ

ットしたグラフを図３に示す。図中に表記されたパラメータの係数が 1 の場合は単一線路を

表し，3 の場合は，3 本の並列線路であることを意味している。この関係から，ケーブル長

50m を除けば，印加電圧の上昇とともにＮＯ除去率が向上していることがわかる。9kV印加時

においては，50m 並列線路の除去率は他の短いケーブルよりも高い。しかし，印加電圧の上

昇に伴い 50m 並列線路の除去率は他のそれよりも低下する。この理由は，大きな容量を有す

る長距離線路を高電圧で充電した場合，プラズマに投入されるエネルギーが過剰になり，そ

の結果としてＮＯの再生成反応が引き起こされているためである。50m 単一線路の場合も電

圧が高い領域において除去率が低下しているが，これも同じことが原因だと考えられる。 
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 それぞれの長さの単一線路において 13kVの

反転パルスを印加した時の電圧，電流，発光，

電力波形を図４(a)-(c)に示す。電圧波形は，

反転を繰り返す度に徐々に減衰している。電

力波形から，充電エネルギーは初回反転時だ

けでなく，それに続く反転時においても消費

されていることがわかる。各ケーブルにおけ

る E1/Eall を比較したところ，ケーブルの合計

長さの増加と共に E1/Eall が低くなる傾向が認

められた。このことは，短いケーブルでは初

回反転時に放電は進展するものの，その後の

減衰振動過程における放電の広がりが小さい

ことを意味している。図５は，各ケーブルに

おけるＮＯ除去率と除去効率との関係を示し

ている。除去効率は，50m並列線路の場合を除

くと除去率の増加に伴って低下した。ここで

注目すべきは，ケーブルが短いほど除去効率

が高いという事実である。10m 単一線路におけ

るＮＯ除去率 85%時の効率は 35g/kWh であり，

除去率 100%時の効率は 20g/kWh であった。以

上の結果から，ケーブルが長くなり充電エネ

ルギーが高くなることで，E1/Eallが低くなり放

Figure 4 Monitor signals in single
connection of the cable for (a) 10m, for
(b) 30m and for (c) 50m. 

 

Figure 3 Relations between NO removal
ratio and applied voltage for various
cables with 2mm electrode-gap. 

 

Figure 5 Relations between energy
efficiency and NO removal ratio for
various cables with 2mm electrode-gap.
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電の繰り返しが増え，その結果，除去効率が低くなっていることがわかる。すなわち，短い

ケーブルを用いて少ないエネルギーで幅の短い極性反転パルスを印加することがＮＯ除去の

高効率化につながると説明できる。 

 図６は，10m のケーブルを用いた場合の，各電極間距離におけるＮＯ除去率と印加電圧の

関係である。単一線路，並列線路ともに，電極間距離が短い場合の方がＮＯ除去率は高いこ

とがわかる。この理由として，ギャップ長を短くすることによって電界強度が高くなり，同

じ印加電圧の場合でも初回反転時の放電の広がりが大きくなるためと思われる。除去率と除

去効率の関係を図７に示す。単一線路，並列線路ともに，ギャップ長を短くした場合の除去

効率が高くなった。特に 10m 単一線路の場合，除去率 55%において除去効率は 110g/kWh，除

去率 100%において 34g/kWh であった。 

 

3-2.レーザ照射およびパルス放電によるススの除去 

 図８は，軽油の燃焼により生じたススの電子顕微鏡写真である。直径 100μm 程度の球状

のススが形成されているのがわかる。このススが付着した燃焼容器出口の石英管にレーザを

照射することにより，付着したススの除去を試みた。レーザ光をレンズで集光せずに照射し

ても石英管内のススは除去されなかったのに対して，レンズを用いて管の壁面にレーザの焦

点を合わせた場合に，付着したススを除去することができることが目視にて確認された。レ

ーザ照射中に石英管を通過したススを採取して，粒径の変化を電子顕微鏡で観察したところ，

石英管を通過前と通過後との間で，粒径の顕著な違いは認められなかった。ただしここでは，

採取されたススが必ずしもレーザの照射領域を通過したものかどうかが不明なので，浮遊す

 

Figure 6 Relations between NO removal 
ratio and applied voltage with 10m-cable 
for 1mm and 2mm electrode gap. 

Figure 7 Relations between energy
efficiency and NO removal ratio with
10m-cable for 1mm and 2mm electrode gap.
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るススの除去に対するレーザ照射の効果が

無いとの結論付けはできない。いずれにせよ

これらの結果は，ガラスに付着したススを除

去する方法として本手法を用いることが可

能であることを示している。プラズマ反応器

内での交流沿面放電は，バリア表面へのスス

の付着によりその進展が著しく抑制されて

しまうことが知られている。すなわち，放電

とレーザ照射との併用による放電処理能力

の安定化が期待できる。 

次に，ススの混じった模擬排ガスをおよそ

5分間流し続けて，反応器内壁にススを十分

付着させた後，燃焼を止めた状態のもとで供

給される模擬排ガスに対して放電処理を行

った。この時，5分間隔で電圧の印加と休止を繰り返しながらプラズマ反応器出口でのＣＯ２

濃度を計測した。50ｍ並列線路において印加電圧を段階的に上昇させながら反転パルスを印

加した場合における二酸化炭素濃度の時間変化を図９に示す。放電処理の実行中は，微量な

がらもＣＯ２が検出されているのに対して，放電休止期間にはほとんど検出されていない。図

10は，試験終了後におけるバリア表面に付着したススの写真である。放電の伸びた領域に沿

って，バリア表面に付着していたススが除去されているのがわかる。これらの結果から，極

性反転パルスの印加によりススの気化が引き起こされることは明らかである。これに対して，

 

 

 

Figure 8 SEM photograph of soot. 

Figure 9 Temporal changes in CO2

concentration during application of
50%-duty voltage with stepwise
increasing. 

 

 
Figure 10 Photograph of barrier 
surface with soot after the discharge 
treatment using 50m-cables in parallel 
connection. 
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10ｍ並列線路において同様の処理を実施したところ，放電処理時と休止時との間で二酸化炭

素の検出量にほとんど差は認められなかった。これらの事実から，NOの酸化処理には短いケ

ーブルが有効であるのに対して，ススの除去には長いケーブルが有効であることがわかる。

すなわちススの除去にはストリーマ放電よりもアーク放電が有効であるとみなされる。短い

ケーブルを用いて幅の短い極性反転パルスを印加した場合には，形成されるプラズマ内の電

子温度は高いものの分子温度は低いため，熱を要するススの気化には不向きである。これに

対して，長いケーブル内での進行波の往復により幅の長いパルスが反転を繰り返した場合に

は，前述したように分子温度の上昇が顕著となり，結果としてススの燃焼が引き起こされて

いると説明できる。以上の結果は，ＮＯの酸化反応とススの燃焼反応を同一場所で同時に行

うよりも，それぞれに適した長さのケーブルを用いてＮＯの酸化反応とススの燃焼反応を順

序立てて引き起こす方が良いことを示している。今後はこの特徴を利用して，長さの異なる

複数のケーブルをシステムに組み込んだ状態でそれぞれの反応を選択的に促進する方法につ

いて検討する予定である。 

 

４．まとめ 

 バリア放電型プラズマ反応器に印加する極性反転繰り返しパルス電圧の出力条件を変えて，

模擬排ガス中のＮＯの除去実験と，ススの除去実験を行った。さらにレーザアブレーション

によるガラス表面に付着したススの除去を試みた。得られた結果を以下に要約する。 

（1）パルス形成線路を短くして極性反転パルス電圧の振動周波数を高めることにより，ＮＯ

の除去効率が向上した。長さ 10m の同軸ケーブルによる単一線路を用いた場合，除去率 55%

において除去効率は 110g/kWh，除去率 100%において 34g/kWh を得た。 

（2）パルス形成線路の充電エネルギーが高くなるほど，繰り返しパルスの減衰振動過程の後

半に消費される放電エネルギーの割合が高くなった。また，この割合が高くなるほどＮＯの

除去効率は下がった。 

（3）レーザからの出力光の焦点をガラス管の壁面に合わせることによって，付着したススの

除去が可能であることを確認した。  

（4）長いパルス形成線路を用いて十分高い電圧を印加することによりアーク状の放電を引き

起こすと，ガラス表面に付着したススの気化が促進されることを確認した。 
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