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１．は じ め に 

ディーゼルエンジンは高い熱効率が得られる

ことから，省エネルギーや CO2 の排出低減の面で

も有効な熱機関である半面，排気ガス中の PM や

NOx などによる大気汚染は大都市地域の環境問

題を深刻化させている．このような状況から，近

年，ディーゼルエンジンの低公害燃料としてジメ

チルエーテル（Dimethyl Ether，以下 DME）

の利用が注目されている 1)． 
DME はセタン価が高く，圧縮着火が可能なこ

とから，ディーゼルエンジン並みの高い熱効率が

得られる．しかも，排出ガス中には黒煙や硫黄酸

化物を含まず PM も極めて少ない．しかしながら，

NOx に関してはディーゼル並みの排出レベルで

あることから，その対策が求められている．DME
エンジンの NOx 対策として，大量 EGR が有効で

あるが，なお，一層の NOx 低減を行うためには

排気中の NOxを触媒により浄化する必要がある． 
そこで，本研究では単気筒 DME エンジンに

NOx 吸蔵還元型（NOx Storage Reduction, 以下

NSR）の触媒を装着し，NSR 触媒による NOx 低

減効果に関する基礎調査を行った． 
 

２．NOx 吸蔵触媒のメカニズム 

NSR システムの通常の運転条件である希薄（以

下リーン）な状態では，NOx は貴金属上で酸化さ

れて主に硝酸塩の形で NOx 吸蔵材に吸蔵される．

吸蔵された NOx は，排気中への燃料添加により過

濃（以下リッチ）な雰囲気を形成させると，NOx
吸蔵材から NO と多量の活性酸素が放出される．

NOx は排気ガス中の HC，CO により還元され，

窒素となる．このようにリッチ，リーンの切り替

えを最適に制御することで NOx の低減が可能と

なる 2). 
 

３．実験装置および方法 

３．１．DME エンジン 

エンジン実験には表１に示す排気量１.05L の

単気筒ディーゼルエンジンをベースエンジンと

して用いた．燃焼室はベースディーゼルエンジン

と同じく圧縮比 18.1 のトロイダル型である．実

験システムはコモンレール式燃料噴射システム，

クーラー付き EGR システム，そして NSR システ

ムで構成されており，図 1 にその概要を示す．  
 

Table 1 Engine Specifications 
 DME engine Diesel engine

Type 
4-stroke, Troidal 
single cylinder  

← 
← 

Bore & Stroke  mm 108×115  ← 

Displacement  cm3 1053  ← 

Compression ratio 18.1 ← 

Injector hole dia. mm φ0.5×5 holes φ0.2×5 holes

Injectionpressure MPa 20－35  60－110 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Experimental apparatus 



３．２．NSR 触媒 

表 2 に実験に用いた 2 種類の触媒をまとめた． 
触媒 A は Pt/Rh で構成されており，触媒 B は

Pt/Pd で構成されている．両方とも同寸法で容積

は 2.47L である． 
エンジン試験に用いた NSR システムは図 2 に

示すように，リッチ条件を作り出すためのインジ

ェクター，リッチスパイクを制御するためのコン

トロール装置，そしてデータの表示と保存のため

のパソコンおよびインターフェースで構成され

ている．空燃比（以下 A/F）はジルコニア（ZrO2）

センサーを，CO, NOx および THC の濃度はそ

れぞれ NDIR, CLD，HFID 分析装置を利用した. 
 

Table 2 Catalysts specifications 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 NSR System 
 
３．３．実験方法 

実験では，まず，比較的広い温度範囲において

高活性を示す触媒を選定するためのエンジン試

験をエンジン回転数 1280rpm 一定の条件で実施

した．触媒単独の温度制御は困難であるため，エ

ンジン負荷により触媒の温度を変更した．次に，

高い浄化性能を持つ触媒を用いて還元剤の投入

による触媒前後での NOx 浄化特性，温度，A/F，
排気ガスの変化および EGR の影響を調べた．さ

らに還元剤の噴射方法，噴射間隔等について基礎

的な調査を行った． 
 

４．実験結果および考察 

４．１．エンジンの排出ガス特性 
図 3 に単気筒エンジンの各負荷における排出ガ

スおよび温度の基本特性を示す．負荷が高い領域

での排気ガス温度は最大 500℃まで上昇するが，

触媒入口での温度は配管からの放熱により 400℃
程度となる．NOx は最大 500 ppm まで増加し， 
THC は高負荷ほど低減するが CO は全負荷に近

いトルク 50Nm 付近で急上昇している． 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Exhaust gas characteristics (1280 RPM) 

 
４．２．リッチスパイク時の NOx 挙動 

図 4にNSRシステムにおけるリッチスパイクを

行った時の，触媒前後での温度，THC 変化，NOx
などの基本特性を示す．エンジンの運転条件は回

転数 1280 RPM, 100% 負荷，EGR なし，リッチ

スパイクの条件は噴射指令時間が 15 ms，噴射周

期が 60 sec で行った．DME の理論空燃比は 8.9
であり，還元反応が起こるためには，リッチスパ

イクをこの値を下回る条件を与える必要がある． 
運転初期では，触媒の活性化と吸蔵された NOx

を放出するため 20 回の連続的なリッチスパイク

を行った．このような連続スパイクの後，NOx
は急激に下がるが，直ぐに増加する傾向となっ

た．これは連続スパイクにより温度が急上昇し，

NSR 触媒の反応温度ウィンドーを外れたためで

ある．触媒の入口温度と出口温度の違いからわか

るように投入された DME が酸化され出口の温度

がより高くなっている．その後，触媒反応温度ウ

ィンドーまで下がり，リッチスパイクを一定間隔
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試験触媒NX-2017-1 試験前条件：ﾘｯﾁｽﾊﾟｲｸ20回.噴射周期1sec.噴射時間15ms
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試験触媒NX-2017-1 EGR OFF条件
温度（負荷）特性グラフ
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試験触媒NX-2019-1 EGR OFF条件
温度（負荷）特性グラフ
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で行うとNSR 触媒は 100％近い高いNOx浄化率

を示す． 
図 5に低負荷運転領域における触媒 Aを用いた

試験結果を示す．低負荷領域では触媒出入口温度

は約 200℃付近に止まり，活性温度より下回って

いる．この理由から低負荷領域における NOx の

高い浄化率は得られにくいため，エンジン制御に

よる抑制，そして EGR とリッチスパイクの最適

化が必要とされる． 
４．３．触媒の浄化特性 

図 6，7 に触媒 A と B の浄化特性をそれぞれ示

す．二種類とも 300℃を越えると高い浄化率を示

している．触媒 A の場合，300℃以下の低い温度

範囲でも比較的高い浄化率を示している半面，触

媒 B の場合は 250℃を超えたところで浄化率が急

上昇しているのがわかる．これらの結果から広い

温度範囲で浄化率が高い触媒 A を選定した． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1280 RPM, 100% Load, Injduration 15 ms, Injcycle 60 sec, EGR off 

Fig.4 Basic characteristic of type A catalyst 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1280 RPM, 20% Load, Injduration 15 ms, Injcycle 60 sec, EGR off 

Fig.5 Catalyst performance in low load condition 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.6 Characteristic of type A catalyst 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Characteristic of type B catalyst 
 
４．４．EGR 時の浄化特性 

図 8 に EGR の有無による NOx の浄化率を示す．

EGRなしの条件では, NOxの浄化率は噴射周期が90
秒を超えると低下し始まるが，EGR ありの条件では，

リッチスパイクの投入周期が 2 倍である 180 秒を超

えても NOx は 90％以上の高い浄化率が得られた． 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1280 RPM, 100% Load, Injduration 15 ms 

Fig.8 Effect of EGR on NOx conversion rate 

EGR off 
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つまり，EGR を適用することでスパイクの投入

周期を伸ばすことができ，燃費の悪化を抑える面

でも非常にメリットがあると考えられる．これは

EGR によりエンジンから排出される NOx 排出量

が半分近く低減され，単位時間あたりで触媒に吸

蔵される NOx 量が減ったためである．以上の結

果から，EGR は排気中の NOx を減らすだけでは

なく NOx 吸蔵触媒の性能にも重要な役割を果た

していることがわかった． 
４．５．リッチスパイク時の THC 挙動 

図 9 にリッチスパイクを与えたときの触媒入

口，出口の NOxおよび THCの変化の一例を示す．

触媒入口におけるTHCは 1000ppm近い値を示し

ているが，触媒の酸化反応によりおよそ 4 分の 1
まで下がる．しかし，酸化反応により低減されて

もまだ，初期段階では 200ppm を超える高い濃度

を示しており，今後，スパイクの制御によりスリ

ップする未燃炭化水素の最小化とともに NSR 触

媒後に酸化触媒の装着などの対策が必要である

と考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10 Effect of rich spike on slipped THC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．ま と め 
単気筒 DME エンジン試験により吸蔵還元型触

媒の NOx 低減効果に関する基礎調査を行った結

果，次のような結果が得られた． 

1. 吸蔵還元型 NOx 触媒を利用し DME エンジン

から排出される NOx を低減できることがわか

った．しかしながら，80％以上の NOx 浄化率

を得るための触媒の温度は 300℃以上である． 
2. EGR を適用すると排気中の NOx 排出量が低

減し，さらに CO および未燃ガスの増加により

リッチスパイクの回数を減らすことができる． 
3. 還元剤噴射による燃費のロスを考慮すると，

EGR を含むエンジン制御が必要である． 
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