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Non-thermal plasma process has been developed for the treatment of exhaust gas. In this paper, we 

describe the experimental results of NOx reduction in the exhaust gas from a 20kVA diesel engine using 

dielectric barrier discharge. A multipoint-to-plane geometry was used as electrodes to lower the operating 

voltage. A power supply used is mainly composed of rectifier circuits, IGBT and pulse transformers. An output 

pulses of 10kV can be generated at 2.5 kpps (pulses per seconds). NO can be almost completely removed for 
electrical load below 35% of the rated output at flow rate of 5l/min.. In the case of drying exhaust gas, NO2 was 

produced through an oxidation of NO. NO2production, however, decreased with the use of humid gas. The NOx 

(NO+NO2) in the gas exhausted from the diesel engine generator was reduced up to 13% with an electrical 

efficiency of 17g/kWh at flow rate of 1.1Nm3/min..
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1. まえが き

近年,大 気汚染による地球環境の悪化が大きな問題 とな

っている。火力発電所やディーゼル発電機などの排ガスに

含まれる窒素酸化物(NOx)も 酸性講など大気汚染の原

霞の1つ となっているため,早 急な対策が求められてい

る。脱硝技術は,発 電所など大規模排出源ではアンモニア

接触還元法などが確立されている。 しかし,自 動車やディ
ーゼル発電機など小規模排出源用の技術はいまだに確立さ

れていない(1)(2)。

コロナ放電や誘電体バ リア放電などで生成 される非熱

平衡プラズマは,熱 化学反応で起 こりにくい反応を容易

に引き起こすことができるため,大 気汚染物質の処理へ

の応用が期待されている(3)(4)。特に,排 ガス処理は研究段

階から実用化の開発へと進みつつあり,プ ラン トの排ガ

ス処理,デ ィーゼル車および発電機の排ガス処理が実験

的に行われている(5)-(8)。

我々は,こ れまで剣山型電極を用いることで2～3kV

(実効値)と,バ リア放電方式としても低い電圧でNOx

処理を行なってきた(9)(10)。駆動電圧の低減は,絶 縁設計

の面で,シ ステムの小型化にっなが り,実 用化 に有利に

なる。 このほかにも,剣 山をもちいたマルチポイ ン ト電

極バ リア放電 は,従 来 の平行平板 型のバ リア放電 と異な

るい くつ かの特徴 を有す る。そのひ とつはス トリーマの

極性で,平 行 平板 では正ス トリーマ しか発生 しないのに

対 して,マ ル チポイ ン トで は正負 両極性 のス トリーマが

交互に発 生す ることで ある(11)。ま た,電 荷 量の小 さなス

トリーマが,多 数発生す ることもマル チポイ ン ト方式 の

特徴である(12)。この他 にも,電 極の形状 と処理効率 との

相関や,低 流 量にお けるデ ィーゼル発 電機 の排 ガス処理

について も報告 してきた(13)。

バ リア放電 リア クターで発電機 の排ガス処理システム

を構成する場合,100Vも しくは200Vの 電 圧 をkVオ

ー ダまで昇圧す る必要 がある
。ネオ ン変圧器 を用いる昇

圧法は,も っ ともシンプル な昇圧法であ るが,本 リア ク

ターに用いた場合,漏 れ磁束のた めに,エ ネル ギー変換

効率が50%以 下 になる(14)。ま た,20kVA以 上 のデ ィー

ゼル発電機 を想定 した場合,排 ガ スの流量は1m3/min.

以 上 にな り,低 圧駆動 した場合,周 波数の制限か ら リア

クター内に十分なエネルギーを投入するのが困難になる。
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そ こで本論文では,100V, 50Hzの 正 弦波を全波整流 し

て コンデ ンサ に充電 し,IGBTを 用 いてスイ ッチ ング,さ

らにパル ス トランスで昇圧す ることに より発 生す る,減

衰振動波形 を印加 電圧 と して用いた場合の,マ ル チポイ

ン ト電極バ リア放電 による排ガス処理を,流 量1m3/min .

の大 流量で行 った結果について述べる。

2. 実 験 方 法

図1に 実験装置の構成 を示す。実験 では,デ ィーゼル

発電機(デ ン ヨーDCA-25 SPI)の 排 ガスを,実 験の 目

的に合わせて直接 リアクターに導入,も しくは排ガスの一

部 をフィルターで微粒子,シ リカゲル ドライヤーで水分を

取 り除き リアクターに導入 した。発電機 の定格出力 は20

kVA,電 圧 は三相200V,排 気 量は2369cc,流 量 は実測

で1200L/min.で あ る。発電機 の負荷 は水抵抗に より,50

Aま で 変化 させた。 負荷電流50Aは 定格の87%に 相 当す

る。 放電容器 を通ったガスはガス分析器(ホ ダカtesto

 350)に 入 りNO, NO2, O2, CO濃 度 が,ま たオゾン計(ダ

イ レンDY-1500)に 入 りオゾン濃度が測定 され る。

図2に,発 電機の負荷電流 と排ガ ス中に含まれ るNO,

 NO2, CO, O2濃 度 との関係を示す。 ただ し複数 回の測定結

果 よ り,各 濃 度 ども,外 気温等 の運転条件 により,10%

程 度 の差 が 生 じた。無 負荷 時 のNO濃 度 お よびNOx

(NO+NO2)濃 度 は100ppm以 下 であるが,負 荷 の増加

と共に増加 し,50Aで はNO濃 度 は350ppmと な る。 ま

た,NOx中 に 占めるNO2の 割合 は約10%と 小 さい。 ま

た,大 気 中で20.9%の 酸 素濃度は,排 ガ ス中では負荷電

流の増加 と共に減少 し,50Aで は約7%と な る。排ガ ス

のCO濃 度 は,一 般 に,負 荷の増加 に対 して増加す る。 し

か し,本 実験で使用 した発電機 の場合,排 ガス中に含まれ

るCO濃 度 は150～240ppmで,負 荷電流の増加 に対 し

て減少す る傾 向を示す。

実験 は大 きく2つ に分けて行われた。1つ は低流量時の

実験である。 これは,放 電処理に よる排ガス成分の変化,

お よび水分の影響 を調べるのを目的 に,正 弦波電圧 と容積

400×65×25mmの 放 電容器 を用いて行 なわれた。電極

には市販 の剣山(針 本数275本,面 積39cm2)を3個 使

用 し,誘 電体には厚 さ2mmの ソーダガラス を用 いた(12)。

針 先端か ら誘電体表面 までの距離は0.8mmと した。他は

大流量時の実験で,こ れはデ ィーゼル発電機 の排ガスを直

接 リアクター に導き行なわれた。 リアクターへは,100V

の 商用電圧(50Hz)を 全波整流 してコンデンサ を充電 し,

これをIGBTで ス イ ッチング した後,パ ルス トランスで

昇圧 したパルス電圧を印加 した。 出力電圧 は10kVま で,

繰 り返 し周波数 は2.5kpps (pulses per second)ま で可変

である。図3に 電圧波形の一例 を示す。電圧 は高圧プロ

ーブ(Tektronix P6015)を 用 いて測定 された
。6kVの

電 圧が,繰 り返 し周波数2.5kppsで 出力 されている。ま

た,電 圧の極性は正 負交互 になってい る。

消費電 力お よび放 電 消費 エネル ギー は,コ ンデ ンサ

図1 実験装置

Fig. 1. Experimental setup.

図2 発 電機 の負荷電流 と排 ガス中に含 まれ る

NO, NO2, CO, O2濃 度 との関係

Fig. 2. Relationship between load current 

and concentrations of NO, NO
, CO, O2.

図3 印加電圧波形

Fig. 3. Waveform of the applied voltage.
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ディーゼル発電機の排ガー処理

(204 nFま た は1.1μF)で 電 荷 量 を測 定 し,V-Q 

Lissajous法 に より求 めた。図4に,図3の パル ス電圧 を

印加 した時のV-Q Lissajous図 を示す。図 中,● は図3の

時間T1を,▲ は時間T2のV-Qの 値 を表 している。 両方

の面積 の和は約30mJと な る。 これに周波数(=1/

T1+T2)を 掛 けることで,消 費電力は約38Wと 求 まる。

•}4 VQ-Lissajous•}

Fig. 4. VQ-Lissajous diagram.

3. 低 流 量 時 のNOx処 理 特 性

図5に,放 電 に よ るNO処 理 量(-ΔNO=[NO]0-

[ NO];た だ し,[NO]0は:NOの 初期 濃度,[NO]は 放 電処

理後のNO濃 度)お よびNO2の 生 成量(ΔNO2=[NO2]-

[ NO2]0;た だ し,[NO2]は 放 電処理後のNO2濃 度,[NO2]0

はNO2初 期 濃度),O3の 生 成量(ΔO3)を 示 す。NOの 初

期濃度は発電機 の運転条件 により多少異なる。図中の点線

は,本 実験時でのNOの 初 期濃度[NO]0を 示 す。排ガス

はフィルター除塵 ・除湿 され てお り,ガ スは5L/min.で

流 している。印加電圧は周波数20kHz,実 効値2 ,8kV

の正 弦波 とした。

図 より,NOは 負 荷電流が20A以 下で初期濃度 が低い

場合,ほ ぼ100%除 去 されている。 しかし,負 荷 電流30

A以 上 では処理量は減少 している。 また,30A以 上 では

NO2の 生成量がNOの 処 理量に近い値まで増加 している

事か ら,NOの 大部分はNO2へ 酸化 されていることがわ

かる。O3はNOが ほぼ100%処 理 されている時のみ発生

している。

ガスに含まれ る酸素濃度が3.6%以 上 の場 合,NOは ほ

ぼ100%酸 化 してNO2に な ることが報告 されている(15)。

我 々の実験の範囲では,図2に 示す様に酸素濃度は3.6%

以 上 となっている。従 って,減 少 したNOは 大部分が以

下の様な化学反応 を通 して,一 旦はNO2に 酸化 されてい

る と考え られ る。

NO+O→NO2 (R1)

NO+O3→NO2+02(R2)

しか しなが ら,図5に おいて-ΔNOと ΔNO2は 一 致 して

いない。 この ことより,(R1)も し くは(R2)に よって

発生 したNO2は,さ らなる化学反応 か,ガ ス中に含まれ

る水分の影響等が起 こり,減 少 していることがわかる。オ

ゾンはNOが ほぼ100%処 理 された時のみ発生す る。 こ

の理 由として,NOが 存 在す る場合,(R1)の 反 応によ り

酸素原子 が存在 しなくなったか,(R2)の オ ゾンの触媒的

破 壊(16)が起 こることが考え られる。また,負 荷電流40A

以 上 で電流の増加 に対 してNOの 処 理量,NO2の 生 成量

は減少する理由として,負 荷の増加に対 して酸素濃度が減

少 し,そ の結果Oラ ディカルの生成 量も減少するためと

考え られる。

図6に,発 電機 の負荷電流 と排ガス中に含 まれるCO2

濃 度 お よび放 電 で発 生す るCO濃 度(ΔCO=[CO]-

図5 放電によるNO処 理量とNO2, O3の

生成量の負荷電流依存性

Fig. 5. Load current dependency of NO removal 

 and NO2, O3 productions by the discharge.

図6 発電機の負荷電流と排ガス中に含まれる

CO2濃 度および放電で発生するCO濃 度

Fig. 6. Load current dependency of CO2, concen-

tration and CO production by the discharge.
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[CO]0;た だ し,[CO]は 放 電処理後のCO濃 度,[CO]0は

COの 初 期濃度)を 示す。CO2濃 度 は軽油の燃焼の換算式,

[CO2]=(1-[O2]/20.9)×15.4[%] (1)

よ り求 めた。CO2濃 度 は負荷電流 の増加 に対 して上昇 し,

これに伴ってCOの 生成量 も増加 してい る。COが 生成 さ

れ る反応は以下の ような電子衝突 と考 えられる(17)。

e+CO2→CO+O+Ee (R3)

NOxの 放電処理 に対す る水分の影 響を調べ るために,

除 湿をせずに,除 塵のみほ どこ した排ガスを リアクターに

導 き,実 験 を行なった。図7に 放電によるNO処 理 量お

よびNO2, CO生 成 量を,図8に 除湿 の有無に よる電圧1

サ イクルあた りの消費エネル ギーお よびNO処 理 効率を

示す。 印加電圧は,図5の 場合 同様に,周 波数20kHz,

実効 値2.8kVで あ る。除湿をせず,排 ガス中の水分量が

多い場合,放 電での消費エネル ギーは除湿を した場合の約

1.5倍 に増加 する。 しか しNOの 処 理量に大きな変化は見

られず,ま たCOの 生 成量は約半分まで減少 している。 こ

の ことより,水 分の増加 による消費エネルギーの増加は,

(R3)の 反 応やO活 性種 の生成 に必要な高エネル ギー電

子の増加につながっていないことがわかる。このためNO

の 処理効率は,図8に 示す よ うに,水 分が増えることで減

少 している。 また,負 荷30A以 上 において,NOの 処 理

量 に対するNO2の 生成量は,除 湿 をしないことで減少 し

て いる。 この理 由として,NO2の 水 への溶 け込み,ま た

は以下の ようなOHラ デ ィカル を通 した反応が考 えられ

る(15)。

OH+NO2+M→HNO3+M (R4)

こ こで,Mは 不 活性分子を表す。

4. 大 流 量 時 のNOx処 理 特 性

大流量時のNOx処 理特性は,デ ィーゼル発電機の排 ガ

スを直接 リアクターに導入 した状態で調べ られた。実験 の

様 子 を図9に 示す。実 験は2月 に,野 外(岩 手 ・盛 岡

市)で 行なわれた。

実験に用いた リア クターの構造 を図10に 示 す。放電電

極 は先端角45° の 四角錐 を多数 配置 した剣 山型電極対平

板電極であ り,高 電圧 電極 を接地電極が挟み込む構造 とな

っている。 平板電極 の表面に,誘 電体 として厚 さ2mm

のパ イ レックスガラス(比 誘電率4.6)を 貼 り付けてい る。

電極の寸法 は220×90mmで あ り,針 先端か ら誘 電体ま

での距離を2.0mmと した。放電容器 は2列3段 に区切

り,そ れぞれ に中央の高電圧電極 を接地電極 で挟 んだ6

っ の電 極ユニ ッ トを配置 した。放電容器の容積は220×

200×400mmで18Lで あ るが,電 極間の体積は約0.5L

しか ないため に,放 電空 間での排 ガスの滞在時間 は流量

1200L/minの 時,約0.02秒 で あ り,滞 在時間は流量に反

比例す る。

図11に,発 電機の負荷電流に対す るNO処 理 量お よび

NO2の 生成量を示す。 ピー ク電圧6.7kVの パ ルス電圧を,

繰 り返 し周波数1.9kppsで 印 加 した。 この とき,電 源へ

図7 除湿を行わない時の放電による

NO処 理およびNO2, CO生 成特性

Fig. 7. Characteristics of NO removal and NO2 

CO productions bv the discharee without the drver.

図8 水分の有無による電圧1サ イクルあた りの

放電消費エネルギーおよびNO処 理効率の変化

Fig. 8. Changes of the energies consumed 

in the discharge and NO removal efficiencies 

by humidity.

図9 実験の様子

Fig. 9. Photograph of the experimental 

arrangement.

556 T. IEE Japan, Vol. 120-A, No. 5, 2000



ディーゼル発電機の排ガス処理

図10 放電容器と電極配置

Fig. 10. Schematic diagrams of the reactor 

 and the arrangement of the electrodes.

図11 大流量時のNO処 理および

NO2の 生成特性

Fig. 11. Characteristics of NO removal 

and NO2 production by the discharge 

at high gas flow rate.

の投入電 力P1は,可 動 コイル型のアナログ電力計で測定

され,約300Wで あ った。 この値は発電機 の定格出力の

1.5%に 相 当する。ガ スの流量は120L/min,で あ り,排

ガスの冷却等 は特に行 なっていない。 図よ り,負 荷電流に

対 してば らつ きはみ られ るものの,NOの 処 理量は約10

ppmで あ り,負 荷の増加 に伴 い減少す る傾 向 となること

がわかる。 この傾 向は,図7の 負荷電流30A以 上 で,負

荷 の増加に対 してNO処 理 量が減少する傾向 と一致 して

いる。酸素濃度の減少によるOラ デ ィカル の減少 等が,

原 因 として考 え られ る。ま た,図7の 場合は処理 された

NOの40%程 度 のNO2が 発生 しているのに対 して,図11

で は ほとん ど発生 していない。排ガスに関 して兩者の実験

条件 で異なる点は,除 塵の有無,流 量,ガ ス温度である。

特に,図7で は配管でガス温度がほぼ室温まで冷却 され る

のに対 して,図11で は100℃ 以上 と,水 の沸点を越 える。

図12に,電 源のエネルギー利用率 η1と 処理系全体の

NOx処 理 効率 ηを示す。利用率 η1は,電 源への投入電力

君 に対す る放電の消費電力 ろ の割合(η1=P2/P1×100

[%])と して,η はP1とNOx処 理 量 より求めた。図より,

NOx処 理 効率 は系全体で は約6g/kWhと な っている。

放電 によるNOx処 理効率は η/(η1/100)と して求め ら

れ,η1が 約30%で あ ることか ら,約20g/kWhと な る。

ネオン トランスを用いた処理系においても,ネ オン トラン

スの漏れ磁束のた(14)。エネル ギー利用率は50%程 度 であ

った(14)。本 実験 で使用 したパルス電源の利用率 η1は,出

力電圧に対 して増加 し,9kVで 約50%と な る。

図12 電源のエネルギー利用率と処理系全体の

NOx処 理効率

Fig. 12. Power transfer efficiency of the 

high voltage power supply and NOx 

removal efficiency of the system.

図13に,図11に 対 して,ガ スの冷却および除塵 を行

なった場合 のNO処 理 量,NO2の 生 成量お よび放電の消

費電力P2を 示 す。印加電圧 は9.2kV,繰 り返 しは2.0

kpps,電 源 への投入電力 乃 は約450Wで あ り,こ れは

発電機 の定格 出力の2.25%に 相 当す る。排ガ スは水冷に

より30℃ ま で冷や された後,リ アクターへ導 かれた。 こ

の ときの流量は1125L/min、 で ある。図 より,NO処 理

量は約20～35ppmで,処 理率に直す と無負荷時で42%,

70%負 荷 時で10%と な る。 また,NO2の 発 生量はNOの
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処理量の約半分 となってお り,図11の 冷却 ・除塵 をしな

い場合の結果 と異な り,図7の 結果 とほぼ一致することが

わか る。 また,放 電の消費電力が200Wと なることより,

NO処 理 効率 は11g/kWh,NOxの 処 理効率 は6～10

g/kWhと な る。

NOx処 理 量のエネル ギー密度依存性を調べ る日的で,

ここでは排ガスの一部をバルブで逃が し,リ ア クターに入

るガ ス流量を変 え,NOお よびNOx処 理 量を調べた。図

14に そ の結果 を示す。 印加電圧 の繰返 し周波数 は2.0

kpps,負 荷 電流は40Aで,流 量は75L/min.か ら1125

L/ min.ま で 変化 させた。エネル ギー密度 は印加電圧 とガ

ス流量で変 えた。エネル ギー密度 の増加 に伴い,NOと

NOxの 処 理量は増加 している。NOとNOxの 処理効率は,

本 実 験条 件 下 で,そ れ ぞれ 約15g/kWh(流 量1125

L/min., 20ppm処 理 時),17g/kWh(流 量1125L/min., 

25ppm処 理時)と なる。 この値 は,他 の論文で報告 され

てい るNO処 理 効率10.6g/kWh(18), 7.49/kWh(18)と 同程

度の値 となっている。

5. ま と め

剣 山型の電極 を用いることで,低 電圧 で誘電体バ リア放

電 を生成 し,20kVA定 格 デ ィーゼル発電機排ガスのNOx

処 理 を行 った。 その結果,以 下の ことが明 らかになった。

排ガスに含まれ るNOx濃 度 は,発 電機の 負荷電流の増

加 に対 して100ppm以 下 から400ppmま で 増加 した。ま

た,酸 素濃度は7%ま で減少 した。 これをバ リア放電 リア

クターに通す ことで,NOは 減 少す るが,NO2,COは 増

加 した。 排ガスに水分が含まれ る場合,NOの 処 理量や

NO2, COの 生 成量は,乾 燥ガスを使用 した場合に比べ減

少す る。

IGBTや 整 流回路,パ ルス トランス等で構成 されるパル

ス電源を用いて,発 電機 に直接つないだリアクターを駆動

し,NOxの 処 理特性 を調べた。パルス電源 を発電機の定

格 出力の1.5%に 相 当す る300Wで 駆 動 した結果,10

ppmのNOx濃 度 の低下が見 られた。 この とき電源のエネ

ル ギー利用率は50%以 下であった。処理効率 は,放 電 の

みでは20g/kWhで あるが,電 源の利用率 も含めた系全体

の処理効率は約6g/kWhと な った。系全体 の処理効率を

上げるためには,電 源のエネルギー利用率の改善が必要 に

なる。また,投 入エネル ギー に対 してNOお よびNOx処

理 量 は増加 した。

最後に本研究を行 な うに当た り,実 験装置 の準備,御 討

論 な どで御協力をいただきま した(株)日 立メデ ィアエ レ

ク トロニ クス加 藤友行氏並びに高橋和徳氏に,ま た(株)

日立エンジニア リングサー ビス鈴木和夫氏並び に黒石一夫

氏,鈴 本智一氏に深 く感謝いた します。 尚,本 研究は文部

省科学研 究費(課 題番号09555084)の 援助 によって行 わ

れた。

(平成11年7月5日 受付,平 成12年2月4日 再受付)

國13 排ガスを冷却 した場合のNO処 理量,

NO2の 生成量および放電の消費電力

Fig. 13. Power consumed on the discharge 

 and characteristics of NO removal and NO, 

production by the discharge in cooling the gas.

図14 NO, NOx処 理 量のエネル ギー密度依存性

Fig. 14. Energy density dependency of NO and 

NOx removal.
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