
Contributing to the Environment through Negative Emissions using 
ICEs with a Simple Exhaust System

Beitrag zum Umweltschutz durch negative Emissionen mit 
Verbrennungsmotoren und einem einfachen Abgassystem

Koichiro Harada

Research Manager, Technical Research Center

Mazda Motor Corporation, Hiroshima, Japan 

1

October 5th-7th, 2026

35th Aachen Colloquium Sustainable Mobility



1.  Background
1-1. Vision for 2035

THE JOY OF DRIVING FUELS A SUSTAINABLE TOMORROW

• サスティナビリティに向かう過程で走
る歓びを大切にする

• CNのサイクルの中にモビリティを織り
込む

• 人の暮らしを豊かにすることまで追求
する

Winning with Brand Value, Not Scale: 
CEO Moro on The Path Forward for 
Small Players | MAZDA MIRAI BASE | 
MAZDA MOTOR CORPORATION GLOBAL 
WEBSITE
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・Valuing the joy of driving in the journey towards sustainability. 
・Incorporating mobility into the cycle of carbon neutrality. 
・Pursuing the enrichment of people's lives.

• 私たちの2035年に向けたビジョンは、シンプルな信念から始まります。 
『運転の喜びが持続可能な明日を育む』

• ・私たちは、持続可能性と運転の楽しさが相反する目標だとは考えてい
ません。

• ・私たちのビジョンでは、モビリティがカーボンニュートラルサイクルの一部と
なり、大気中のCO2が捕捉され、微細藻類などのシステムを通じて再
利用され、カーボンニュートラルな燃料や日常生活を支える貴重な材
料に変換されます。

• ・CO2の捕捉、バイオ燃料の生産、資源のリサイクルを結びつけるこ
とで、環境への影響を減らしながら人々の生活を豊かにすることを目指
しています。

https://www.mazda.com/en/mazda-mirai-base/articles/202607-brand-management/
https://www.mazda.com/en/mazda-mirai-base/articles/202607-brand-management/
https://www.mazda.com/en/mazda-mirai-base/articles/202607-brand-management/
https://www.mazda.com/en/mazda-mirai-base/articles/202607-brand-management/
https://www.mazda.com/en/mazda-mirai-base/articles/202607-brand-management/


1. Background
1-2. Multiple-solution approach

• 各地域の発電におけるCO2排出強度に応じて、再生可能エネルギーを用いた
BEV（バッテリー電気自動車）と再生可能燃料を用いたICE（内燃機関）を適用
することで、2050年までに確実にカーボンニュートラリティを達成する

• Achieve carbon neutrality by 2050 robustly by applying BEV with renewable 
electricity and ICE with renewable fuels according to the power generation 
intensity of CO2 emissions in each region. 
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・2050年までにカーボンニュートラリティを達成するために、マツダは
複数の解決策アプローチを採用しています。
・すべての地域に適合する単一の普遍的な解決策は存在しないと
考えています。
・最適なパワートレインの解決策は、特に発電のカーボン強度など
の地域の条件に強く依存します。
・地域の条件に応じてBEVとICEを適切に適用することで、グロー
バルなCO2排出量を堅実かつ現実的に削減することを目指してい
ます。さらにカーボンキャプチャ技術を組み合わせることでカーボンネガ
ティブも追求します。これがマツダの複数の解決策アプローチと呼ぶも
のです。



1. Background
1-3. Pursuit of the potential of negative CO2

• マルチソリューションアプローチに基づき、より多くの
『運転の喜び』を体験するために車を運転することで、
環境の改善を追求する.CO2と共に有害なエミッション
もネガティブにする.

Conceptual diagram for Negative CO2
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• Based on a multi-solution approach, we pursue environmental 
improvement by driving cars to experience more 'joy of driving.’ 

• Our goal is to make both CO2 and harmful emissions negative. ・このスライドは、私たちのカーボンネガティブモビリティの全体的なコンセプト
を示しています。
・まず、HEVやPHEVを含む内燃機関車両から排出されるCO2は、微細
藻類を使用して固定されます。
・微細藻類からはカーボンニュートラルな燃料を生産し、それを車両に供
給します。
・微細藻類は栄養成分などの貴重な副産物も提供できます。
・運転中に排出されるCO2の一部は、車載CO2捕捉技術により直接捕
捉され、材料用途に再利用されます。
・このように、運転の喜びを保ちながらカーボンネガティブなモビリティを目
指しています。
・このカーボンネガティブに併せて、HCやNOxなどの有害なエミッションのネガ
ティブ化に取り組みます。本日はこちらをメインに報告します。



2． Negative emissions
2-1. Emission of harmful substances into the atmosphere

• 空気の質は空気質指数（AQI）として定義
され、モニタリングされている。

• 交通機関のみならず、他のセクターの活
動による排出により悪化した大気をきれ
いにする

The European Environment Agency (EEA) is the owner of copyrights and database rights in this content.

NOx PM2.5 SＯｘNMVOCNH3

Emissions of the main air pollutants

European Air Quality Index(AQI)

NOx

PM2.5 SOx

NMVOCNH3

Based on the 
２０２４ data

5

Main Sectors contributing to the emission of the five main pollutants 

• Air quality is defined and monitored as the Air Quality Index (AQI). 
• It aims to clean the air that has been deteriorated not only by transportation 

but also by emissions from other sectors activities.

自動車からの排出量が、各国の排出規制に準
拠する進展により減少しているのは事実です。
一方、これはヨーロッパ全域の空気質指数
（AQI）を示す地図です。
排出源は、輸送だけでなく、商業活動、工業プロ
セス、エネルギー生産など、さまざまです。
人々の健康と安心を確保するためには、運転が
積極的に空気を浄化するレベルまで改善すること
が必要だと考えています。



Schematic for cleaning the air while you drive ICE vehicles including PHEVs and HEVs

Power 
plants

Traffic

Negative EM vehicle

・Effective in achieving CN
・No purification while driving
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2． Negative emissions
2-2. Pursuit of the potential of negative emission
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Recap

• 車を運転することで環境を改善するためには、
CO2だけでなく排気ガスの排出も考慮する

• エンジン、電駆システムと調和した排気浄化技術
を進化させ、内燃機関固有の価値として、走るこ
とで大気浄化することを目指す

• Consider not only CO2 but also exhaust gas emissions to improve the environment.
• Evolving exhaust purification technology harmonized with the engine and electric 

drive system, aiming significantly reduce pollutants from the air while driving as an 
inherent value of internal combustion engines.

EM低減： 決してCO2低減と背反にしない   
走るほどクリーンに、にチャレンジする
• 走ることで大気をきれいにするネガティブエミッションの
概念図を示しています。

• 走行による大気浄化は内燃機関固有の価値と位
置付けています。

• 大気中にはNOx、PM、HC、COなどが浮遊しています。
PMには車両からのダストなども含みます。

• 大気中の有害成分を取込み、かつ、車両のエンジン
の排気濃度を極限まで低減しながら、テールパイプで
は大気濃度以下のエミッションを実現させます。

• そのためにエンジン、電駆システムと調和した排気浄
化技術を進化させていきます。



Current
Regulation

Negative EM

NOxHC

Thermal degradation 
inhibition

Adsorption/Storage

Poisoning inhibition

Catalyst heating

Cold start condition

Fully warmed-up condition

Partially warmed-up condition

Raw-EM reduction

A Scenario to achieve negative emissions with ICE vehicle

Atmosphere

×1/20
[Provisional
Goal]

2． Negative emissions
2-3. Achievement strategy through incremental functional improvements
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Recap

• 排出削減効果を最大化するために、各温度範囲に対
応する機能向上策を割り当てる

• 新しい制御因子と手段による機能向上を積み上げて
ネガティブエミッションを達成させる

• Capabilities to each temperature range to maximize emission reduction effects 
are assigned.

• New control factors and methods are applied to engine and exhaust systems.

大気浄化レベルのエミッションを実現するシナリオは、3つの
温度条件に分けて考えています。
冷間始動（青いバー）、部分的に暖気された状態（オ
レンジ色のバー）、および完全に暖気された状態（ピンク
色のバー）に分け、それぞれの条件に必要な機能とその
目標を設定しました。
これまでにないレベルの機能向上を果たすために、新しい
制御因子及びその実現手段の適用を検討しています。
本日は主に「RawEM低減」と「触媒の発熱機能向上」
に関して述べます。



Total HC and CO concentrations after exhaust process [simulation results]

詳細な化学反応解析
ソフトウェアCHEMKIN

を使用して、コールド
スタート条件で負の
排出を達成するため
に必要な制御要因λと
Tの範囲を特定しまし
た（図31）。

3． Cold emissions reduction
3-1. A/F ratio for promoting post-oxidation

• To promote cold Raw-EM reduction, we utilize afterburning.
• To enhance the HC and CO reduction effect through temperature increase, 

an excess air ratio of λ=1.1 is desirable.

Additional ΔT
 is minimum
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Recap

・冷間のRawEM低減は後燃えを活用
・昇温によるHC,CO低減効果を高める
には、A/Fはλ1.1が望ましい

触媒が機能しない冷間は後燃えを活用してRawEMの
大幅低減を図ります。
このシミュレーション結果は、後燃えを促進するために排気
温度を高める上で、λの制御の重要性を示している。
仮にHCとCOの濃度の合算値でTarget conditionと示
した150ppmまで低減を狙うとする。
右図のように、λ1.1にしたときにリタード限界からの昇温
幅を最小にすることができる。
λ1.1が後燃え促進に有利だと言える。

要修正
• To promote cold Raw-EM reduction, we utilize 

afterburning.
• To enhance the HC and CO reduction effect 

through temperature increase, λ1.1 is desirable.



Mode tailpipe THC,NOx 

THC 

NOx 

Cold start Partially 
   warmed-up

3． Cold emissions reduction
3-2. Emissions reduction strategy

Location of post-oxidation at EVC

Gasoline engine

Exhaust S/V
for exhaust gas heating

Exothermic catalyst 
for catalyst heating

U/FC/C

with filtration

Storage catalyst 
for adsorption/storage

• Cold Raw-EM is significantly reduced by 'ETV', and 
'adsorption catalysts' are used as a supplementary 
measure.

Gasoline engine

C/C

Exhaust Throttle Valve 
(ETV)
▼

U/F
with filtration

Promote post-oxidation by increasing 
pressure and temperature.

• ETVをメインに、吸着目立たせない

Storage catalyst.
  ▼

9

Secondary 
air pulse

  ▼

Recap

Chem Heat [J/sec]

冷間は『ETV』でRawEMを大
幅に削減し、『吸着触媒』を補
助的に用いる

さきほどのλ1.1での後燃えをさらに促進することを目的に、
排気スロットルバルブを排気経路に適用します。これにより
冷間のRawEMを大幅に低減します。
排気スロットルバルブはエンジン始動前から閉じておき、始
動直後に排気圧力を高めて後燃えをさらに促進するデバ
イスです。
なお、排気スロットルバルブだけでは低減しきれない
RawEMはStorage触媒で一時的にトラップします。

要修正
Promote post-oxidation by increasing pressure(2.0～
2.5bar) and temperature. 2.0～2.5barを消す



Δ0.15％

3． Cold emissions reduction
3-3. fuel consumption
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Without ETV

With ETV

Accumulated fuel 

consumption gap

Recap

始動直後のETVによる排ガス昇圧は
燃費に影響するが、WLTCにおける燃
料消費量の増加は、WLTCモード全
体として0.15％の悪化に留まる

• Although the exhaust gas pressure increase by ETV immediately after start-up 
affects fuel efficiency, the increase in fuel consumption in the WLTC mode is 
limited to a deterioration of 0.15% for the entire WLTC mode.

Predicted impact on fuel efficiency in WLTC mode

ETVは、エンジン始動直後のRawEM排出が多くな
る10s程度に限定して作動させる。左の図のように、
その間に燃費は悪化する。
ただし、極めて一時的であるため、右図のように、
WLTCモードトータルで見ると、燃費悪化はわずか
0.15%にとどめることができると推定している。

要修正
Predicted impact on fuel efficiency in WLTC 

mode[simulation resuts]



Gasoline engine

C/C

Gasoline engine

Exhaust S/V
for exhaust gas heating

Exothermic catalyst 
for catalyst heating

U/FC/C

with filtration

Storage catalyst 
for adsorption/storageGasoline engine

U/F
with filtration

C/C

EHC system ETV system

▲
Functions of the C/C converter 
can be transferred to the U/F 
converter.

Exhaust Throttle Valve (ETV)
▼

• A simplified system applying ETV minimizes energy consumption while being compact 
and low-cost, and it holds the potential to purify the air.

3． Cold emissions reduction
3-4. Features of the exhaust throttle valve system 

Electric Heating Catalyst (EHC)
▼

U/F
with filtration

EHC sys. ETV sys.
Reduction of Cold EM
Energy-efficiency
Compactness
Cost 

Color code
Good

Acceptable

Poor
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Secondary air pulse

  ▼

• ETVを適用した簡素なシステムは、

エネルギー消費を最小化すると
共に、コンパクトで低コストなシス
テムでありながら大気を浄化する
可能性を秘めている

冷間エミッション低減は常に大きな課題である。その低減
率を高める手段としては電気加熱触媒が有望である。
我々は、その電気加熱触媒の機能を排気スロットルバル
ブで代用する可能性を検討している。排気スロットルバル
ブは、電力消費が少ない。また、コンパクトなシステムとし
て低コストで実装できるメリットがあると考えている。さらに、
排気スロットルバルブにより冷間エミッションが大幅に低減
できれば、直結触媒の機能を床下触媒に移設し、システ
ムのシンプル化も期待できる。



3． Cold emissions reduction
3-5. Mechanism for reducing HC and NOx
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ETVによる昇圧は、筒内ガス温度を排気行程を中心
に上げることで、NOxを増やさずHCを低減できる
（NOxは内部EGR効果により低減）

• The pressure increase by ETV raises the in-cylinder gas temperature, particularly during 
the exhaust stroke, which reduces HC without increasing NOx. (NOx is reduced due to 
the internal EGR effect.)

In-cylinder temperature increase by ETV and the reduction effects on Raw HC/NOx [simulation results]

排気スロットルバルブによりHCとNOxを低減する推定メカ
ニズムを説明する。
クランクアングルと筒内ガス温度の関係において、排気ス
ロットルバルブを閉じた場合には、排気工程を中心に200
ケルビン程度の温度上昇が見られる。
この昇温によりHCの後燃えが促進する。一方、筒内ピー
ク温度は維持され、NOx生成への影響は無いと推定で
きる。むしろ、内部EGRが促進する効果によりNOxが低
減される。
このようにして、排気スロットルバルブは、背反しやすいHC
とNOxの低減を両立する効果を発現する。



 Four-cylinder engine

Exhaust Throttle Valve 
(ETV)

3． Cold emissions reduction
3-6. Verification of ETV technology

Specifications and test conditions
Bore[mm] 89

Stroke[mm] 100
Compression ratio[-] 13.0
Engine speed[rpm] 1400

Lambda[-] 1.0 or 1.1（w.ETV）
Oil and water temp.[℃] 30

Experimental conditions [simulation results]
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Raw HC+NOx Control limit

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

Pressure  
limit

Experimental 
condition range

・冷間始動を模擬した油水温、及び、
モデル計算より導出したエンジンのバ
ルブタイミング制御条件を反映したエ
ンジンダイノ評価(定常条件)を実施

• Conducted engine dyno evaluation (steady-
state conditions) reflecting oil and water 
temperatures simulating cold start, as well as 
engine valve timing control conditions 
derived from model calculations.
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昨年、排気スロットルバルブのエミッション低減効果を
報告しましたが、単気筒エンジンでバルブを模擬した
遮蔽板用いたケースでの検証結果でした。
今回は、4気筒エンジンでリアルなバルブを用いた検
証を行いました。さらに油水温を30℃として冷間相
当とした点も昨年と異なります。
バルブのオーバーラップ量及び昇圧レベルにおいて、効
果を最大にするポイントをシミュレーションにより導出し
て、検証時に反映しました。



• リーン×
• λ1.1
• P12と合わせる

(HC,CO,Noｘ)

3． Cold emissions reduction
3-6. Verification of ETV technology
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・ETVによる排ガス昇圧及び、
λ条件の変更(1.0➜1.1)
の組合せによりHC、NOx、
COの低減効果を得た

• The combination of exhaust gas pressure increase by ETV and a change in λ conditions 
(1.0 to 1.1) resulted in the reduction of HC, NOx, and CO.

Effects of the combination of pressure increase by ETV and lean combustion [experimental results]

NOxHC CO 4気筒エンジンでの検証結果を示します。
排気スロットルバルブを用いないλ1.0の定常条件を比較
対象としています。排気スロットルバルブを適用し、λを1.1
にした条件では、HC,NOx,COのいずれも概ね半減する
効果を確認することができました。



Exhaust Throttle Valve

3． Cold emissions reduction
3-7. ETV specifications
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Exhaust Pressure                  [bar]

5      10       15    20   25 30

Valve closed/open area ratio required for a pressure 
increase to the target pressure [simulation results]

Four-cylinder engine

Opening gap when the 
valve is fully closed

Flow conditions used
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1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

Desirable 
Pressure range

・バルブ全閉時の開口面積率が4％程度で後燃え
促進のための所望の圧力が得られるため、汎用バル
ブの適用が可能

• The desired pressure for promoting afterburning 
can be achieved with an opening area ratio of 
about 4% when the valve is fully closed, allowing 
the use of a general-purpose valve.
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次に、排気スロットルバルブによるRawエミッション低減効
果を高めるための仕様について述べたい。
バルブが全閉時の隙間が重要な制御因子となる。
右図には、排ガスの質量流量とバルブ全閉時の開口率
の関係を示している。
始動直後の質量流量条件おいて、排気スロットルバルブ
による望ましい排圧レンジを狙うには、開口率が約4％で
あることが分かる。
すなわち、排気スロットルバルブとして汎用的な仕様を適
用できると考える。



C/C

Location①

Desirable 
Pressure range

                

                         

                           

 
  

  
  

  
  

   
  
  

  
  
 
  

   
  

  
   

 
  

  
  
 

   

   

   

   

   
 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

Desirable 
Pressure range

Raw HC+NOx

3． Cold emissions reduction
3-8. ETV installation position

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

Volume Upstream of ETV[L]

Total emission rates of Raw HC and NOx (steady-
state condition) [simulation results]

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
0          0.4         0.8         1.2          1.6
        Time after Engine starts [s]

【Loss in mode emissions】
approx. 2% to NE target
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Δ2mg/s

Location②

2.0     2.5     3.0    3.5    4.0     4.5    5.0     5.5    6.0
▲
L.②

▲
L.①

ETVによる昇圧は瞬時にして進む
ため、RawEM低減に関しては、
ETVの位置に対して感度が小さい
・RawEMの低減には、U/F触媒
下流への設置の可能であり低コス
ト化も見込める

• The pressure increase by ETV occurs 
instantaneously, so the sensitivity to the ETV 
position is low for Raw-EM reduction.

• ETV can be installed downstream of the U/F 
catalyst for Raw EM reduction, offering 
potential cost savings.

4
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2.3 L -L.①
3.0 L
4.2 L
6.0 L -L.②

ETV upstream 
volume capacity

▼

Pressure change immediately after starting the engine at 
different ETV installation positions [simulation results]

M
e
a
n
 E

x
h
a
u
st

 P
re

ss
u
re

 
U

p
st

re
a
m

 o
f 
E
T
V

 [
b
a
r]

E
x
h
a
u
s
t 

P
re

ss
u
re

 
U

p
st

re
a
m

 o
f 
E
T
V

 [
b
a
r]

排気スロットルバルブの装着位置についても検討した。
左図は、バルブを閉じた状態でのエンジン始動直後の排
圧の上昇を示している。エンジン直下や床下触媒下流に
設置した場合含めて、バルブ上流の昇圧容量についてい
くつかの水準を振っている。バルブは下流に設置するほど、
昇圧が遅いが差は小さく、エミッションへの影響も微々たる
量と推定した。
右図は、排圧が定常に至ってからのHCとNOxの排出量
を示している。所望の排圧レンジに入れば、下流に設置
する場合でもエミッション低減効果はほとんど差が無いと見
積もられた。ただしここでは、触媒の効果は除外している。
このように、下流に装着できれば中庸な耐熱性の安価な
バルブの適用も可能と考える。



Mode tailpipe THC,NOx 

THC 

NOx 

Cold start Partially 
   warmed-up

4． Partially warmed-up emissions reduction
4-1. Emissions reduction strategy

Gasoline engine

C/C U/F
with filtration

Exothermic catalyst
▼

Promote self-heating 
of a catalyst 
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Secondary air pulse

                     ▼

半暖気のEMの低減に
は、触媒自己発熱を活
用する

• To reduce partially warmed-up emissions, utilize catalyst self-heating.

排気スロットルバルブはエンジン始動直後の冷間に限定し
て機能させる。排気スロットルバルブを開いた後の半暖気
条件では、速やかに触媒を活性化させる必要がある。そ
のために、触媒の自己発熱機能を強化する。



・1/3C3H6 + 3/2O2 → CO2 + H2O 

・CO + 1/2O2 → CO2 [CO oxidation]

・NO + CO  → 1/2N2 + CO2

・H2O(gas) → H2O(liquid) [H2O adsorption]

・1/2Ce2O3 + 1/4O2 → CeO2

Zeolite
(Dry)

Zeolite
(Wet)

H2O

CeO2-x CeO2
CeO2

M

CO

O adsorption Enhanced CO oxidation

O
O O O

OO2

CeO2-x

O O O

CO2

CO CO

MOx

Internal heating

CO

Engine λ=1.1 λ=1.0

ETV Closed Opened

Mechanism 

Internal heating

Mechanism 

Utilization of CO oxidation heat Utilization of zeolite self-heating

ΔH：-642(kJ/mol)

ΔH：-283(kJ/mol)

ΔH：-373(kJ/mol)

ΔH：-44(kJ/mol)

ΔH：-191(kJ/mol)

 Exothermic Reactions

4． Partially warmed-up emissions reduction
4-2. Enhancement of exothermic function

1-2 nm
1-2 nm
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・ETVを活用して酸化状態の触媒に
COを与えて発熱させる
・さらなる発熱効果を高める手段とし
てH2O吸着熱の効果を活用する

• Utilize ETV to provide CO to 
the oxidized catalyst, causing 
heat generation.

• Enhance the heat generation 
effect further by utilizing the 
heat effect of H2O adsorption.

触媒の自己発熱機能については、昨年、左側に示すよう
な酸素富化の状態の触媒にCOが接触し、そのときの酸
化熱を活用することについて述べた。
今回、もう一つの新たな手段として、ゼオライトによる自己
発熱機能の活用に関するコンセプトについて述べたい。
具体的には、ドライ状態のゼオライトに対して、排ガスに含
まれる水蒸気を接触させて、水分子が吸着する際の発
熱を利用するというものである。



Gas heating by exothermic catalyst and promotion of low-
temperature CO purification [reactor test results]

Reactor test conditions

TWC
PGM＝5g/L

(28cc)

λ=1.0
28L/min

Exothermic catalyst

(zeolite-A, 28cc)

λ=1.0
28L/min

 TWC only

 Exothermic catalyst+TWC

(a)

(b)

4． Partially warmed-up emissions reduction
4-3. Adaptation of a self-heating zeolite

Gas in
           ▼

Gas in
         ▼

Gas in
▼

Gas in
▼

Cat-outlet Temp. Cat-outlet CO conc.

Inlet conc.

Inlet conc.

Inlet temp.

Inlet temp.

Preconditioning: λ1 with 10%H2O to 600℃
 → cooling in N2 to 80℃ 

Test: λ1 with 10%H2O at 80℃

(c)

(c)

(c)

(b)
(b)

(a) (a)
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・水吸着によりゼオライトの
自己発熱が生じると共に、
下流TWCの入口温度を高
める効果により、TWCの顕
著な浄化反応が進行した

• When self-heating of the zeolite occurs due to 
water adsorption, the increased inlet 
temperature of the downstream TWC leads to 
significant progress in purification reactions.

ゼオライトによる自己発熱機能について、その効果をリアク
タ試験で検証した結果について説明する。
三元触媒単一と、三元触媒の上流にゼオライトAを設置
した場合を比較した。
前処理でゼオライトAや三元触媒をドライにした状態から
λ1条件の混合ガスを入口温度80℃一定にて流通させ
た。
三元触媒単一では、わずかな昇温とともにCO浄化がや
や進んだに過ぎなかった。
上流にゼオライトAを設置した場合は、ゼオライトの発熱に
より三元触媒の入口が160℃まで昇温し、顕著なCO浄
化反応が進んだ。



Heat generation due to water 
vapor in the exhaust gas

 After engine shutdown

C/C

Exothermic catalyst
▼

C/C

 After engine start

Suppress the intrusion of 
water vapor and keep it dry

ETV:Closed

ETV:Opened

ΔT

4． Partially warmed-up emissions reduction
4-4. Application method of self-heating zeolite

Zeolite-A

Zeolite-B,C,D,E

20

Secondary air pulse

                     ▼

Zeolite-A
Zeolite-B,C,D,E

Heat generation and its relationship with HC 
adsorption capacity [reactor test results]

Valve control for promoting heat generation 
through water adsorption

・U/F触媒下流にETVを装着しゼオライトの乾燥
状態を制御する

・HCを吸着しないゼオライト-Aが発熱の応答性が
最大化する

• Install ETV downstream of the U/F catalyst to 
control the dry state of the zeolite.

• Zeolite-A, which doesn't adsorb HC, 
maximizes heat generation responsiveness.

今回、ゼオライトAの発熱効果を紹介したが、このゼオラ
イトは他のゼオライトよりも発熱効果が優れている。その
理由として、HCの吸着がほとんど生じないことが考えられ、
水の吸着がHCの阻害を受けにくいことで発熱効果が高
まったと推定する。
この効果を活用するためのシステム案を右に示す。
エンジン停止後には、床下触媒下流に設置したバルブで
大気流入を遮断する。ゼオライトを乾燥状態に保つため
である。エンジン始動直後、排ガスの流入により、乾燥
状態のゼオライトに水蒸気が吸着し発熱する、このような
プロセスで半暖気のエミッション低減を促進する。



【ガソリンエンジン】

▲

熱交換器
(要②) 2次エアパルス

(要③)

▲

In Ex

（三元触媒）

C/C U/F

λ=0.98～1.00 λ＝0.98～1.05

【排気浄化システム】

排気S/V
(要①)

TWC

▲

発熱Cat
Pt/RhCZNP

NSC NOx吸脱/浄化

○ Fresh、
700℃(実車あり、SV依存△)

HC吸着あり？
Or S/V燃焼あ
れば除外？

Emissions over the WLTC cycle 

5．Mode emissions prediction
5-1. The feasibility of achieving the provisional target (simulation results)

NOxHC CO
A vehicle compliant 
with current regulations
(Experimental)

Provisional target value

New concept system
(Predicted)

21

• ネガティブエミッション目標に対する到達
度をシミュレーションにより検討した。

• ETV、発熱触媒（CO酸化/水吸着）、NOx

吸蔵触媒などの組合せたシステムにより、
概ね暫定目標に近いエミッションを実現
できることが推定された

• 未達は、HEVのモータアシスト連携などで
のリカバリの可能性を検討する

• It was estimated that a system combining ETV, exothermic catalysts (CO oxidation/water 
adsorption), NOx storage catalysts, and other components could generally achieve 
emissions close to the provisional target. 

• For any shortfalls, we will explore the possibility of recovery through motor assist 
integration in HEVs.

Xxxxx

各種要素技術を組み合わせた場合での自己暫定目
標に対する到達度をシミュレーションにより検討した。
要素技術としては、ETVやexothermic catalyst、NOx 
storage catalyst, heat exchangerなどを含みます。新

しいコンセプトシステムにより、暫定目標に迫る結果
が得られた。HCを中心にさらなる改善を図っていく。
アプローチとしては、ETVの活用領域を増やしたり、
HEVのモーターアシストの活用などを考えている。



6． Current status of negative emissions technology
6-1. Challenges for achieving the targets of each function

 Raw-EM 
reduction

 Catalyst 
heating

Maximizing the ETV boost 
pressure effect during 
post-start transient 
operation

Ensuring robustness 
independent of operating 
conditions

エンジン始動後
の過渡条件での
ETV昇圧効果の
最大化

使用条件に依存
しないロバスト性
の担保
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Cold start 
condition

Fully 
warmed-up 
condition

Partially 
warmed-up 
condition

Achievement level
Remaining challenges

[Heat exchanger]
Limited packaging space 
for integrating, etc. 

100%0%

[ETV]
Maximizing the effect 
during post-start transient 
operation, etc. 

[Catalyst heating]
Ensuring robustness 
independent of operating 
conditions, etc. 

・ネガティブEMを目指した新たな

制御因子の活用により、従来以
上のEM低減を着実に進捗

・今後、条件を問わず最大効果を
発揮できるようロバスト性を高め
ていく

• By utilizing new control factors aimed at achieving negative emissions, we are 
steadily progressing in reducing emissions beyond conventional levels.

• Moving forward, we will enhance robustness to ensure maximum effectiveness 
under all conditions.

Xxxxx



7．Summary
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• ハイブリッド車を含む内燃機関搭載車
両に対するバイオ燃料の適用及び、
排気ガスからCO2を捕捉することで、ネ
ガティブCO2の可能性を探ります。これ

に加え、有害なエミッションの低減も
CO2低減に対して背反にすることなく、

走ることで大気を浄化するレベルまで
高めていきます。

• 大気を浄化するためには、エンジン、
電駆システムと調和した排気浄化技術
を進化を基本として、省エネルギーで
シンプルなシステムの実現を目指しま
す。そのために排気スロットルバルブ
技術をイネーブラとし冷間からEMを低
減していきます。

• 冷間から半暖機への移行では触媒活
性の早期化を外部加熱に頼らない新
たな発熱源の適用により進めます。

• これらの取り組みは、地球規模の視点
から、人類が排出し続けているCO2の

削減（カーボンネガティビティ）にも貢
献し、気候変動リスクの早期緩和に効
果的であると考えています。

• We explore the potential for negative CO2 by applying biofuels to internal combustion 
engine vehicles, including hybrid vehicles, and capturing CO2 from exhaust gases. In 
addition, we aim to enhance the reduction of harmful emissions to a level that purifies the 
air while driving, without compromising CO2 reduction.

• To significantly reduce CO2 emissions and atmospheric pollutants, we aim to develop 
energy-efficient and simple systems based on the evolution of exhaust purification 
technology in harmony with engines and electric drive systems. To achieve this, we will 
use exhaust throttle valve technology as an enabler to reduce emissions from cold starts.

• The transition from cold to semi-warm conditions will be advanced by applying new heat 
sources that do not rely on external heating to accelerate catalyst activation.

• These efforts contribute to the reduction of CO2 emissions (carbon negativity) that 
humanity continues to emit, from a global perspective, and are effective in mitigating 
climate change risks early.



M A Z D A  M OTO R  CO R P O RAT I O N

Thank you for your attention!
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