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工業用プラズマは大別して，一万度以上の高温を有する熱プラズマと，温度が常温から数百度程度の
低温プラズマがある。熱プラズマは，アーク溶接，プラズマ溶射・切断，鉄鋼業の電炉，廃棄物処理な
ど，産業界で広く利用されており，100年以上の長い歴史がある。本誌でも，2014年に「熱プラズマプ
ロセッシング」として特集が企画されており，当時の最先端の基礎や応用について，分野外の読者にも
わかりやすく解説された。そこから10年間以上が経過し，コロナ禍のパンデミック，2050年脱炭素社
会へ向けた方針転換などの流れを背景に，熱プラズマにおける研究開発・産業応用動向にも大きな動き
がある。
そこで本特集では，熱プラズマプロセッシングの動向について，基礎分野から応用分野まで幅広く，

その最先端の研究開発動向について特集する。これにより，熱プラズマプロセッシングの発展へ向けた
化学工学の役割について議論する一助となることに期待する。

（編集担当：田中　学）†
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大気圧で発生するプラズマには一万K以上の高温を有す

る熱プラズマと，常温から数百K程度の非平衡プラズマが
あり，それぞれプロセッシングの開発が行われている。熱
プラズマはほぼ熱平衡状態であり，高温を利用するという
観点からプラズマ溶射や溶接として産業的に用いられてき
た。高温を利用するプロセッシングに加えて，ラジカルを
活用したプロセッシングへの展開は，2014年5月号に特
集「熱プラズマプロセッシング」で解説されている。

今回の特集「熱プラズマプロセッシングの現状と未来」で
は，熱プラズマの高温・高活性を活かして，次世代のマテ
リアル工学やエネルギー・環境工学分野に寄与する熱プラ
ズマプロセッシングの新たな展開を解説する。環境問題解
決の分野では熱プラズマプロセスが先端基盤技術のひとつ
として注目されている。また，マテリアル工学の分野では
熱プラズマによるナノ粒子合成の研究が産学で盛んである。

熱プラズマプロセッシングは多岐に細分化されて展開さ
れていることから，プロセスをブラックボックスとして扱
う研究には限界がある。計測や数値解析をもとに，化学工
学の移動現象や反応工学などにもとづき，プロセスの物理・
化学現象を解明することが工業生産技術として必要である。
 

 
熱プラズマを工学的に応用するために第一に重要なこと

は，プロセスの要求に応じた適切なプラズマシステムを開
発することである。これについては，本特集の「熱プラズ

マ生成の最新動向」で解説する。
直流放電アークは，高出力化や高密度化が可能な実用的

な高温熱源である。溶融金属に対してアークを発生する方
法は，ニッケルナノ粒子製造として産業的に成功してい
る。脱炭素化を背景に，鉄鋼業では電炉を大型化する研究
が進められている。

従来の直流放電アークは電極間の10 mm程度の短い空
間によって，プロセッシングが制限されていたが，数十倍
の長さを有するロングアークが開発されている。ロング
アークを用いたガス処理が実用化されおり，本特集「半導
体製造工場の排ガス処理におけるプラズマ応用」で解説す
る。これはプロセスの要求に応じてプラズマシステムを開
発して実用化に成功した好例である。

熱プラズマシステム開発におけるマイルストーンとして
は，多相交流アークの開発があげられる。従来の交流放電
による熱プラズマは産業応用が限定的であったが，複数の
電極間にアークを発生させることで，プラズマシステムの
大型化が容易である多相交流アークが開発された 1）。
 

 
熱プラズマ流は数十mmで数万Kから数百Kの急峻な温

度分布を有し，それに伴って流速やラジカル濃度も大きな
勾配を持つ。これは，プラズマ流の特性を知らないと，適
切なプロセス設計ができないことを示している。

プラズマ中の物理・化学現象を解明するための計測技術
については，本特集「プラズマ可視化技術の最新動向」にお
いて解説する。熱プラズマ中の現象解明には，熱プラズマ
流を可視化することが有効な手段であるが，熱プラズマに
は高輝度のアーク光が存在するため，プラズマ現象を可視
化することは容易ではない。特定の波長を透過するバンド
パスフィルターを用いる計測手法は様々な現象を理解する
ことに役立つ。特に高速度カメラとバンドパスフィルター
を用いることで，プラズマの温度や活性種分布の変動現象
や電極の温度変動や電極蒸発現象を可視化することが可能
となった 2）。

1．はじめに

2．熱プラズマシステムの開発

3． 熱プラズマの診断と数値解析による基
礎現象解明
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