
            連続再生型ディーゼル用トラッパによる連続再生型ディーゼル用トラッパによる SOFSOF

              およびおよび PAHPAH の浄化特性についての浄化特性について
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FFig.ig.１１  実験装置の構成図実験装置の構成図

Table.2 Table.2 試験エンジンの諸元試験エンジンの諸元

                1.                1.はじめにはじめに

　排ガス規制の進展、　排ガス規制の進展、強化により大型ディーゼル車強化により大型ディーゼル車

からのＰＭ排出低減対策として近年、からのＰＭ排出低減対策として近年、各種の連続再各種の連続再

生型ディーゼル車用トラッパ生型ディーゼル車用トラッパ（ＣＲ－ＤＰＦ）（ＣＲ－ＤＰＦ）が注が注

目され、目され、実用化に向けて研究開発が進められてい実用化に向けて研究開発が進められてい

る。る。

　本報告では、　本報告では、平成元年および平成６年規制対応の平成元年および平成６年規制対応の

ヘビーデューティディーゼルエンジン各２台にＣＲヘビーデューティディーゼルエンジン各２台にＣＲ

－ＤＰＦを装着し、－ＤＰＦを装着し、各種運転条件におけるＰＭ、各種運転条件におけるＰＭ、ＳＳ

ＯＦおよび未規制物質である４環から６環の多環芳ＯＦおよび未規制物質である４環から６環の多環芳

香族炭化水素香族炭化水素（ＰＡＨ）（ＰＡＨ）の浄化特性および浄化特性の浄化特性および浄化特性

に与えるＤＰＦ内温度の影響について検討、に与えるＤＰＦ内温度の影響について検討、考察し考察し

た。た。

                              ２．２．実験方法実験方法

  　図１に実験装置の構成を示す。　図１に実験装置の構成を示す。実験は、実験は、十分エ十分エ

ンジンのプリコンディショニングを実施した後、ンジンのプリコンディショニングを実施した後、現現

行法定試験パターンであるＤ１３モード、行法定試験パターンであるＤ１３モード、米国トラ米国トラ

ンジェントモードンジェントモード（１１９９モード）（１１９９モード）および日本自および日本自

動車研究所が都市内走行実態から統計的に作成した動車研究所が都市内走行実態から統計的に作成した

実走行型のモード実走行型のモード（ＪＡＲＩモード）（ＪＡＲＩモード）を運転してを運転して

行った。行った。粒子状物質粒子状物質（ＰＭ（ＰＭ))は、は、全量式の２段希釈全量式の２段希釈

トンネルを用いてフィルタ捕集したが、トンネルを用いてフィルタ捕集したが、ガス状ＰＡガス状ＰＡ

Ｈについては今回は捕集を行わなかったので、Ｈについては今回は捕集を行わなかったので、３環３環

以下のＰＡＨについては、以下のＰＡＨについては、検討の対象としなかっ検討の対象としなかっ

た。た。また、また、４環のＰＡＨであるピレン４環のＰＡＨであるピレン（Ｐｙ（Ｐｙ))はフィはフィ

ルタのみでは完全に捕集できないが、ルタのみでは完全に捕集できないが、約７割程度は約７割程度は

ＰＭに含まれると考えられる。ＰＭに含まれると考えられる。（１）（１）

　今回実験に用いたＣＲ－ＤＰＦは、　今回実験に用いたＣＲ－ＤＰＦは、捕集したＰＭ捕集したＰＭ

をフィルタ上で担持された複合触媒の作用により比をフィルタ上で担持された複合触媒の作用により比

較的低温で連続的に酸化除去し、較的低温で連続的に酸化除去し、フィルタを再生すフィルタを再生す

るものである。るものである。（２）（２）実験中、実験中、ＣＲ－ＤＰＦの入口、ＣＲ－ＤＰＦの入口、出出

口の温度を計測するとともに、口の温度を計測するとともに、排出ガスを直接同時排出ガスを直接同時

サンプルして各成分濃度を連続測定した。サンプルして各成分濃度を連続測定した。また、また、排排

出ガス量は、出ガス量は、吸入空気量、吸入空気量、燃料流量をベースとした燃料流量をベースとした

連続積和法で算出した。連続積和法で算出した。

FUEL 
JIS-2

Density（15℃)g/m3 0.8294
Sulfur (wt%) 0.03

Viscosity　cst(30℃) 3.53
Flash Point　℃ 68

Distillation T90　℃ 335
Cetane Index(JIS) 56

A1 B1 A 6 B 6
Combustion  System D I D I D I D I
Fuel Injection Type ZEXEL-P ZEXEL-AD ZE-HDTICS ZE-MDTICS

Valve  System 2 2 2 2
Bore（mm) 122 118 122 118

Stroke  (mm) 150 125 150 125
Displacement（L) 10.52 8.201 10.52 8.201

Aspiration NA NA TC N A
Compression Ratio 15.5 18 16 19

Maximum Power（kw/rpm) 325/2100 210/2900 330/2100 200/2900
Peak Torque (N・m/rpm) 1400/1100 550/1700 1440/1100 540/1700

Regulation  Year 1989 1989 1994 1994

Table.1 Table.1 試験燃料の性状試験燃料の性状

First  Dilution  Tunnel
Dilution Air

Filter

Dilution Air

Second Dilution  Tunnel

   CR- DPF  

DC-DY

CO,CO2
THC, NOx

Gas Analyzer
(before DPF)

Gas Analyzer
(after DPF)

CO,CO2
THC, NOx

Controller

Engine Control

DY Control

Pin

Tin

PoutTout

表１に試験燃料の性状、表１に試験燃料の性状、表２に試験エンジンの諸元表２に試験エンジンの諸元

を示す。を示す。燃料は現行の市販燃料であり、燃料は現行の市販燃料であり、硫黄含有量硫黄含有量

は０．は０．０３ｗｔ％である。０３ｗｔ％である。試験エンジンは、試験エンジンは、それぞそれぞ

れ平成元年規制れ平成元年規制（Ａ１、（Ａ１、Ｂ１）、Ｂ１）、平成６年規制平成６年規制（Ａ（Ａ

６、６、Ｂ６）Ｂ６）適合車両に搭載されており、適合車両に搭載されており、ＡエンジンＡエンジン

は、は、排気量が約１０．排気量が約１０．５Ｌの大型貨物車用、５Ｌの大型貨物車用、およびおよび



FFig.2 PMig.2 PMの分析操作手順の分析操作手順

Ｂエンジンは排気量が約８．Ｂエンジンは排気量が約８．２Ｌの中型貨物車用で２Ｌの中型貨物車用で

ある。ある。

　捕集したＰＭの分析操作手順を図２に示す。　捕集したＰＭの分析操作手順を図２に示す。サルサル

フェート結合水はＣＲ－ＤＰＦを装着した場合、フェート結合水はＣＲ－ＤＰＦを装着した場合、ササ

ルフェート計測値の０．ルフェート計測値の０．３６倍、３６倍、未装着時は１．未装着時は１．３３

倍と仮定してそれぞれ算出し、倍と仮定してそれぞれ算出し、ＰＭの組成割合を求ＰＭの組成割合を求

めた。めた。（３）（３） また、また、ＳＯＦを対象として、ＳＯＦを対象として、蛍光検出器蛍光検出器

付き高速液体クロマトグラフィにより各ＰＡＨの分付き高速液体クロマトグラフィにより各ＰＡＨの分

離離・・定量を、定量を、またＧＣ－ＭＳにより定性分析を実施またＧＣ－ＭＳにより定性分析を実施

した。した。

　　　　３．　　　　３．実験結果および考察実験結果および考察

３．３．１　４環から６環のＰＡＨの浄化率特性１　４環から６環のＰＡＨの浄化率特性

　表３にＣＲ－ＤＰＦ未装着時における各エンジン　表３にＣＲ－ＤＰＦ未装着時における各エンジン

の各試験モード運転時における各エミッション値、の各試験モード運転時における各エミッション値、

図３に４環から６環のＰＡＨの浄化率特性をそれぞ図３に４環から６環のＰＡＨの浄化率特性をそれぞ

れ示す。れ示す。

　表３に示すように、　表３に示すように、ＰＭ排出量は運転モードによＰＭ排出量は運転モードによ

り異なるが、り異なるが、各エンジンともにＤ１３モードにおけ各エンジンともにＤ１３モードにおけ

るエミッション値にみるようにいずれも規制値を下るエミッション値にみるようにいずれも規制値を下

回るレベルにある。回るレベルにある。一方、一方、各ＰＡＨ排出量も運転各ＰＡＨ排出量も運転

モードにより異なり、モードにより異なり、大まかな排出傾向はＰｙ》大まかな排出傾向はＰｙ》ＢＢ

ａＰ～ＢｇｈｉＰである。ａＰ～ＢｇｈｉＰである。図３にみられるようにＡ図３にみられるようにＡ

１エンジンのＤ１３モードを除いていずれのエンジ１エンジンのＤ１３モードを除いていずれのエンジ

ンにおいても浄化率は運転モードによらず９０％以ンにおいても浄化率は運転モードによらず９０％以

上と高く、上と高く、排出量は大幅に低減する。排出量は大幅に低減する。このことは、このことは、

通常走行時におけるディーゼルエンジンからのＰＡ通常走行時におけるディーゼルエンジンからのＰＡ

Ｈ排出低減に対するＣＲ－ＤＰＦの効果が大きいこＨ排出低減に対するＣＲ－ＤＰＦの効果が大きいこ

とを示している。とを示している。また、また、図４に規制成分であるＣ図４に規制成分であるＣ

Ｏ、Ｏ、ＴＨＣ、ＴＨＣ、ＮＯＮＯx x の浄化率特性を示すが、の浄化率特性を示すが、各試各試

験モード走行時にいずれのエンジンにおいてもＰＡ験モード走行時にいずれのエンジンにおいてもＰＡ

Ｈと同様ＣＯ、Ｈと同様ＣＯ、ＴＨＣの浄化率も高い。ＴＨＣの浄化率も高い。以上のよう以上のよう

に、に、ＣＲ－ＤＰＦは３環から６環のＰＡＨならびにＣＲ－ＤＰＦは３環から６環のＰＡＨならびに

ＣＯ、ＣＯ、ＴＨＣの排出低減対策としても有効である利ＴＨＣの排出低減対策としても有効である利

点を有する。点を有する。今回の実験では新品のＣＲ－ＤＰＦを今回の実験では新品のＣＲ－ＤＰＦを

使用したが、使用したが、今後、今後、耐久使用時における浄化性能の耐久使用時における浄化性能の

検討が必要と考える。検討が必要と考える。

３．３．２　ＰＭ、２　ＰＭ、ＳＯＦの浄化率特性とＤＰＦ温度とＳＯＦの浄化率特性とＤＰＦ温度と

の関係の関係

　図５に各試験モード走行時のＰＭおよびＳＯＦの　図５に各試験モード走行時のＰＭおよびＳＯＦの

浄化率特性を５環のＰＡＨであるＢａＰとともに示浄化率特性を５環のＰＡＨであるＢａＰとともに示

す。す。ＰＭの浄化率は試験エンジンおよび試験モードＰＭの浄化率は試験エンジンおよび試験モード

により異なる。により異なる。Ａ６エンジンを除いて、Ａ６エンジンを除いて、１１９９１１９９

試験モード A1 B1 A6 B6
1199 PM   g/kwh 0.225 0.649 0.213 0.375

SOF  g/kwh 0.064 0.165 0.073 0.051
Py  μg/kwh 6.7 28.7 14.6 21.5
BaP  μg/kwh 0.18 1.17 0.171 0.371
BghiP  μg/kwh 0.1 1.36 0.089 0.422

D13 PM   g/kwh 0.161 0.445 0.212 0.245
SOF  g/kwh 0.059 0.086 0.043 0.046
Py  μg/kwh 3.57 15.5 16.4 12
BaP  μg/kwh 0.12 0.53 0.11 0.327
BghiP  μg/kwh 0.08 0.17 0.043 0.213

JARI PM   g/kwh 0.257 0.48 0.327 0.32
SOF  g/kwh 0.14 0.146 0.202 0.072
Py  μg/kwh 7.8 14 16.8 20.1
BaP  μg/kwh 0.3 1.64 0.36 0.94
BghiP  μg/kwh 0.21 1.65 0.231 2.02

Table.3Table.3 CR-DPF CR-DPF未装着時における各エミッション値未装着時における各エミッション値

Fig.3Fig.3  各試験モード走行時の４環から６環の各試験モード走行時の４環から６環のPAHPAHの浄化率特性の浄化率特性
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Fig.5Fig.5  各試験モード走行時の各試験モード走行時のPM,SOFPM,SOFおよびおよびBaPBaPの浄化率特性の浄化率特性

Fig.4Fig.4  各試験モード走行時の各試験モード走行時のCO,THC,NOxCO,THC,NOxの浄化率特性の浄化率特性

Fig.6Fig.6 DPF DPF入り口温度、入り口温度、出口温度の関係出口温度の関係（（A6A6エンジン）エンジン）

(a)(a)　　DPFDPFの影響の影響

(b)(b)　　D13D13モードとモードと11991199モードの比較モードの比較
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モードおよびＪＡＲＩモードでは、モードおよびＪＡＲＩモードでは、ＰＭ浄化率はいＰＭ浄化率はい

ずれも８０％以上と高く、ずれも８０％以上と高く、ＣＲ－ＤＰＦのＰＭ低減ＣＲ－ＤＰＦのＰＭ低減

機能は良好である。機能は良好である。しかしながら、しかしながら、Ｄ１３モードでＤ１３モードで

は、は、Ａエンジン、Ａエンジン、ＢエンジンともにＰＭ浄化率は８ＢエンジンともにＰＭ浄化率は８

０％以下と低い傾向を示す。０％以下と低い傾向を示す。特に、特に、Ａ６エンジンでＡ６エンジンで

は、は、ＰＭおよびＳＯＦのいずれも浄化率はマイナスＰＭおよびＳＯＦのいずれも浄化率はマイナス

であり、であり、ＰＭおよびＳＯＦ排出量が逆に増加する。ＰＭおよびＳＯＦ排出量が逆に増加する。

　本実験で使用したＤＰＦは試験エンジンの特性に　本実験で使用したＤＰＦは試験エンジンの特性に

合わせて設計されたものであり、合わせて設計されたものであり、推奨再生作動温度推奨再生作動温度

が２００～３５０℃程度とされている。が２００～３５０℃程度とされている。また、また、通通

常、常、燃料中の硫黄分が高いと高温時におけるＤＰＦ燃料中の硫黄分が高いと高温時におけるＤＰＦ

坦持触媒によるサルフェートの生成が問題となるた坦持触媒によるサルフェートの生成が問題となるた

め低硫黄軽油の使用が望ましいとされる。め低硫黄軽油の使用が望ましいとされる。本実験で本実験で

は、は、現在の使用過程車へのＣＲ－ＤＰＦの適用を想現在の使用過程車へのＣＲ－ＤＰＦの適用を想

定し、定し、硫黄分が０．硫黄分が０．０３ｗｔ％の現行市販軽油を使０３ｗｔ％の現行市販軽油を使

用したため、用したため、ＤＰＦ内の温度条件によりサルフェーＤＰＦ内の温度条件によりサルフェー

ト生成の影響が大きく現れると考えられる。ト生成の影響が大きく現れると考えられる。そこそこ

で、で、ＰＭおよびＳＯＦ浄化率がマイナスを示したＡＰＭおよびＳＯＦ浄化率がマイナスを示したＡ

６エンジンのＤ１３モードにおけるＤＰＦ内の温度６エンジンのＤ１３モードにおけるＤＰＦ内の温度

挙動を検討するため、挙動を検討するため、入り口温度と出口温度の関係入り口温度と出口温度の関係

についてプロットし、についてプロットし、Ｄ１３モードとＰＭ、Ｄ１３モードとＰＭ、ＳＯＦＳＯＦ

浄化率が８０％以上である１１９９モードについて浄化率が８０％以上である１１９９モードについて

比較、比較、検討した。検討した。結果を図６結果を図６（ａ）（ａ）（ｂ）（ｂ）に示す。に示す。図図

６６（ａ）（ａ）に示すようにＤＰＦを装着した場合、に示すようにＤＰＦを装着した場合、ＤＰＤＰ

Ｆ内でのＰＭの再生による発熱およびＤＰＦ本体のＦ内でのＰＭの再生による発熱およびＤＰＦ本体の

熱容量の影響により、熱容量の影響により、ＤＰＦ入り口温度と出口温度ＤＰＦ入り口温度と出口温度

は複雑な関係を示すがＤＰＦ出口温度はＤＰＦ内部は複雑な関係を示すがＤＰＦ出口温度はＤＰＦ内部

温度に近いと考えられる。温度に近いと考えられる。図６図６（ｂ）（ｂ）からわかるよからわかるよ

うに折れ線パターンであるＤ１３モード運転時の触うに折れ線パターンであるＤ１３モード運転時の触

媒出口温度は、媒出口温度は、トランジェントパターンである１１トランジェントパターンである１１

９９モードと異なった傾向を示し、９９モードと異なった傾向を示し、サルフェート生サルフェート生

成が活発となると考えられる４００～５００℃の温成が活発となると考えられる４００～５００℃の温

度領域が多く存在する。度領域が多く存在する。したがって、したがって、これらの領域これらの領域

でのサルフェート生成がＡ６エンジンのＤ１３モーでのサルフェート生成がＡ６エンジンのＤ１３モー

ドにおけるＰＭ浄化率のマイナスをもたらした原因ドにおけるＰＭ浄化率のマイナスをもたらした原因

であると考えられる。であると考えられる。

３．３．３　サルフェート生成時のＳＯＦの組成変化３　サルフェート生成時のＳＯＦの組成変化

　一方、　一方、図５にみるように、図５にみるように、Ａ６エンジンのＤ１３Ａ６エンジンのＤ１３

モードでは、モードでは、ＳＯＦを構成するＢａＰの浄化率は９ＳＯＦを構成するＢａＰの浄化率は９

０％以上と高いにもかかわらず、０％以上と高いにもかかわらず、ＳＯＦ浄化率はマＳＯＦ浄化率はマ

イナスの値を示している。イナスの値を示している。このことは、このことは、サルフェーサルフェー

ト生成に関連して新たなＳＯＦ成分が捕集フィルタト生成に関連して新たなＳＯＦ成分が捕集フィルタ

上に捕捉あるいは生成したことを示唆していると考上に捕捉あるいは生成したことを示唆していると考
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えられる。えられる。そこで、そこで、サルフェート生成の確認とＳＯサルフェート生成の確認とＳＯ

Ｆ増加の理由について検討するため、Ｆ増加の理由について検討するため、図２に示した図２に示した

分析操作手順によりＡ６エンジンのＤ１３モードお分析操作手順によりＡ６エンジンのＤ１３モードお

よび１１９９モードにおけるＰＭの組成別排出量のよび１１９９モードにおけるＰＭの組成別排出量の

測定およびそれぞれのＳＯＦのＧＣ－ＭＳによる定測定およびそれぞれのＳＯＦのＧＣ－ＭＳによる定

性分析を行い、性分析を行い、比較、比較、検討した。検討した。結果を図７、結果を図７、図８図８

（ａ）（ａ）（ｂ）（ｂ）に示す。に示す。

　図７にみるように、　図７にみるように、Ｄ１３モードでは、Ｄ１３モードでは、ＣＲ－ＤＣＲ－Ｄ

ＰＦ装着によりＳＯＯＴは大幅に低減するが、ＰＦ装着によりＳＯＯＴは大幅に低減するが、サルサル

フェート生成によりＰＭ排出量は増加している。フェート生成によりＰＭ排出量は増加している。しし

たがって、たがって、ＣＲ－ＤＰＦ装着のＰＭ低減効果をさらＣＲ－ＤＰＦ装着のＰＭ低減効果をさら

に高め効果的なものとするためには、に高め効果的なものとするためには、現行市販軽油現行市販軽油

よりさらに低硫黄含有率の燃料の使用が必要であるよりさらに低硫黄含有率の燃料の使用が必要である

と言える。と言える。また、また、ＳＯＯＴ低減率は１１９９モードＳＯＯＴ低減率は１１９９モード

と比較して、と比較して、Ｄ１３モードでは低く、Ｄ１３モードでは低く、一方、一方、ＳＯＦＳＯＦ

排出量は逆に増加している。排出量は逆に増加している。ディーゼル用酸化触媒ディーゼル用酸化触媒

装着時においてもサルフェートが生成する運転条件装着時においてもサルフェートが生成する運転条件

においてＳＯＦ排出量が増加する現象が報告されてにおいてＳＯＦ排出量が増加する現象が報告されて

いるがその原因は明らかにされていない。いるがその原因は明らかにされていない。（４（４))そこそこ

で、で、それぞれのＳＯＦ成分の定性分析を実施した。それぞれのＳＯＦ成分の定性分析を実施した。

図８に示すようにＤ１３モードのＳＯＦ成分は１１図８に示すようにＤ１３モードのＳＯＦ成分は１１

９９モードのＳＯＦ成分と比較して、９９モードのＳＯＦ成分と比較して、各種の含酸素各種の含酸素

有機成分が検出されている。有機成分が検出されている。これらの成分がＳＯＦこれらの成分がＳＯＦ

排出量増加に寄与していると考えられるが、排出量増加に寄与していると考えられるが、サルサル

フェート生成との関連および含酸素有機成分の生成フェート生成との関連および含酸素有機成分の生成

メカニズムについては不明であり、メカニズムについては不明であり、それらの解明はそれらの解明は

今後の課題であると考える。今後の課題であると考える。

４．４．まとめまとめ

　大型ディーゼル車両のＣＲ－ＤＰＦ装着によるＰ　大型ディーゼル車両のＣＲ－ＤＰＦ装着によるＰ

Ｍ、Ｍ、ＳＯＦおよびＰＡＨの浄化特性について検討しＳＯＦおよびＰＡＨの浄化特性について検討し

た。た。結果をまとめると、結果をまとめると、以下のようである。以下のようである。

（１）（１）通常走行時におけるＣＲ－ＤＰＦによる４環通常走行時におけるＣＲ－ＤＰＦによる４環

から６環のＰＡＨ類の排出低減効果は大きい。から６環のＰＡＨ類の排出低減効果は大きい。まま

た、た、ＣＯ、ＣＯ、ＴＨＣの排出低減対策としても有効であＴＨＣの排出低減対策としても有効であ

る。る。

（２）（２）ＤＰＦ内が高温となる運転条件では、ＤＰＦ内が高温となる運転条件では、サルサル

フェートの生成によりＰＭならびにＳＯＦの浄化効フェートの生成によりＰＭならびにＳＯＦの浄化効

率が低減する。率が低減する。本装置の効果的利用のためには、本装置の効果的利用のためには、ささ

らに低硫黄軽油の使用が必要である。らに低硫黄軽油の使用が必要である。

（３）（３）ＤＰＦ内での高温領域におけるサルフェートＤＰＦ内での高温領域におけるサルフェート

生成時においてＳＯＦ排出増に寄与すると考えられ生成時においてＳＯＦ排出増に寄与すると考えられ

るＳＯＦの組成変化が観察された。るＳＯＦの組成変化が観察された。
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