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１．は じ め に 
地球温暖化防止、資源の有効利用および地域の活性

化といった観点から、バイオディーゼル燃料(BDF)が
一部で普及している。特に我が国では、改正揮発油品

確法(平成 21年 2月施行)により軽油への BDF混合割
合が 5%以下に規制されているが、税制上の理由から
軽油と混合せずに使用されている例が多い。本研究で

は、ポスト新長期排出ガス規制の施行に伴い、多くの

重量車に搭載されると予想される尿素 SCR システム
を搭載したエンジンシステムに対して、BDFを使用し
た際の排出ガス特性を把握することを目的としてエ

ンジン台上試験を実施し、その適用性を検討した。 
２．実 験 方 法 

２．１．実験装置および方法 

本研究で使用したエンジン、後処理装置および排出

ガス分析計の構成を図 1に示す。また、エンジン諸元
を表 1に、後処理装置の諸元を表 2に示す。供試エン
ジンには総排気量 4009 cm3、新短期('03)排出ガス規制
適合で連続再生式 DPF を装着した重量車用ディーゼ
ルエンジンを用い、尿素 SCRシステムによりNOx排
出を JE05 モードで 0.85 g/kWh(軽油運転時)としてい
る。SCR触媒にはゼオライト系のものを用い、触媒付
DPFの上流に酸化触媒DOC(pre)を、SCRの下流にNH3

スリップを防止するための DOC(post)を配置してい
る。 
評価は、エンジン台上試験装置において重量車排出

ガス試験モードの JE05 モード排出ガス試験を実施す
ることで行った。排気管各位置における排出ガスの計

測には、図 1に示した堀場製作所製MEXAシリーズ
を用いた。 
２．２．供試燃料 

 本試験では、廃食用油を原料として製造されたBDF
と軽油を用い、これらを混合したB0 (軽油のみ)、B20 
(BDF20%混合)、B100 (BDFのみ)燃料を使用すること
で、高濃度のBDFを使用した際における尿素 SCRの
NOx浄化特性に及ぼす影響を評価した。供試燃料の燃
料性状を表 3に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Engine type Water cooled, In-line 4 cylinder, 
4-stroke cycle 

Intake system Turbocharged with intercooler 

Fuel supply system DI Common-rail (Max.: 160 MPa) 
( 0.16 mm x 6 holes) 

Displacement cm3 4009 
Compression ratio 18.0 
Bore x Stroke mm 104 x 118 

Max. power kW/rpm 110/3000 
Max. torque Nm/rpm 392/1600 
Urea water injection  0.42 mm x 1 hole (Max.: 10 MPa) 

 

 DOC 
(pre) 

Catalyzed 
DPF SCR DOC 

(post) 
Substrate volume L 2.2 5.8 4.3 2.2 
Diameter mm (inch) 191 (7.5) 
Length mm (inch) 76 (3) 203 (8) 152 (6) 76 (3) 
Cell density cpsi*1 300 260 400 400 
Wall thick. mil*2 8 12 6 6 
Supported Pt g/L 3.0 0.5 0 0.5 

 
Fuel seed Diesel fuel BDF 

Density (15 deg.C) g/cm3 0.8260 0.8852 
Kinematic viscosity mm2/s 2.458 (30 deg.C) 4.540 (40 deg.C) 

Flash point deg.C 70.5 180.5 
Cetane number 54.5 62.0 

Distillation temp. 
deg.C 

IBP 179.5 284.0 
10% 212.5 354.5 
50% 258.0 356.0 
90% 321.0 361.5 
EP 348.0 398.5 

CHO wt.% 
C 86.3 77.0 
H 13.6 12.0 
O < 0.1 10.5 

Pour point deg.C -15.0 -2.5 
Sulfur content ppm 5 3 

Common-rail
fuel injection system

or (NOx, NH3)
MEXA-4000FT x 2

EGR 
cooler

Intercooler

Catalyzed DPF

Urea solution 
injection

DOC
(pre)

ExhaustSCR
DOC
(post)

EGR valve

MEXA-1170NX
MEXA-7100DEGR

(NO, NO2, NH3, N2O)(NOx etc.)
(NO, NO2)

Turbo charger

Intake

Flow 
meter

Surge 
tank

表 1 供試エンジン諸元 

表 2 後処理装置諸元 

表 3 試験燃料性状 

図 1 実験装置概略 
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３．実験結果および考察 
３．１．ＪＥ０５モード排出ガス試験結果 

 本供試エンジンシステムに BDF を適用した際の
NOx 排出特性を把握するため、JE05 モード排出ガス
試験を実施した。図 2に、BDF混合割合に対する JE05
モード走行時におけるNOx排出率を示すが、BDFの
混合割合を増加することで NOx 排出率が増大し、
B100 運転においては新長期排出ガス規制値 (2.0 
g/kWh)を超える結果となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．２．ＮＯｘ排出量の増大要因に関する考察 

 上記の原因を明らかにするため、排気管各位置で計

測した排出ガス濃度を詳細に解析した。SCR入口およ
びテールパイプで計測した NOx 排出率、および両者
から算出した平均NOx浄化率を図 3に示す。SCR入
口における NOx排出率は、BDF混合割合の増加に伴
い増大する傾向にある。SCR入口におけるNOx排出 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
量はほぼエンジンアウトの NOx 排出量と同等と考え
てよいため、エンジンアウトでの NOx 排出量の増大
が、前記の NOx 排出量増大要因の一つといえる。一
方、B0では尿素 SCRによる NOx浄化率が 76%とな
ったが、BDF混合割合の増加に伴いNOx浄化率は悪
化し、B100では 47%にまで低下した。このNOx浄化
率の低下は、エンジンアウト NOx の増加以上の排出
量増大の要因といえる。 
 NOx 浄化率が悪化している運転状態を確認するた
め、B100および B0使用時の JE05モード試験におけ
る SCR入口とテールパイプでのNOx排出時間履歴、
および SCR における NOx 浄化率を図 4 に示す。B0
運転においては、加速時およびアイドル運転中で高い

NOx 浄化率を維持できている。しかしながら、B100
運転においては加速時に急激な NOx 浄化率の低下を
引き起こし、これに伴いテールパイプにおける NOx
排出量が増大する結果となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mixing ratio of BDF %
0 20 40 60 80 100

N
O

x
g/

kW
h

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

JE05 mode

New long-term regulation

Post new long-term regulation

Mixing ratio of BDF %
0 20 40 60 80 100

N
O

x
g/

kW
h

0

JE05 mode

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

N
O

x
re

du
ct

io
n

ef
fic

ie
nc

y 
%

0
20
40
60

80
100

SCR inlet

Tail-pipe

図 2 JE05モードにおけるNOx排出率 

図 3 SCR触媒におけるNOx浄化率 
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図 4 JE05モードにおけるSCR触媒前後でのNOx排出濃度とNOx浄化率 
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尿素 SCR システムにおいては複数存在する反応プ
ロセスのうち、触媒温度が 200 deg.C程度以下では、 
 
 
で示される反応式により NOx が還元される。このた
め、NO2/NOx = 0.5に近づけることがNOx浄化率向上
に有効である。過渡運転では、モード平均で 0.5±0.1
にすることで高い NOx 浄化率を得られる。これは、
アイドル時における高濃度の NO2により SCR触媒上
に NH4NO3 が生成および蓄積され、蓄積された

NH4NO3 と加速時に生成される NO が反応すること
で、加速時の NO2不足を補い NOx浄化率を高められ
るためである。そこで、B100およびB0両燃料に対し
て、SCR 入口における NO、NO2 排出濃度、および

NO2/NOx 比を図 5 にて比較した。この結果、加速時
において、B0運転時ではNO2/NOx = 0.5 (50%)に近く、
多少 NO2が少ない場合であっても前後のアイドルで

高い NO2 排出が見られることから、モード平均で

NO2/NOx = 0.5が維持されている。これに対してB100
運転では、加速時のNO2/NOx比が0.1(10%)～0.2 (20%)
程度まで低下するとともに、アイドル時のNO2濃度お

よびNO2/NOx比も大きく低下することから、NOx浄
化性能が大きく低下したと見られる。図 6には、JE05
モード平均NO2/NOx比に対するNOx浄化率と、今回
の実験で得られたB100およびB20使用時の JE05モ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ード平均NO2/NOx比に対するNOx浄化率を示す。こ
の結果、NO2/NOx < 0.4においては急激にNOx浄化率
が低下する。B20およびB100においては、BDF混合
割合の増大に伴いNO2/NOx比が低下し、NOx浄化率
が低下している。このため、BDF使用時におけるNOx
浄化率低下の要因は、NO2/NOx 比の低下によるもの
であると推察される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．３．ＮＯ２／ＮＯｘ比の低下要因に関する考察 

 NO2/NOx比の低下要因は 1) NOx濃度の増加、およ
び 2) NO2濃度の低下、の二つが考えられる。BDFを
使用するとエンジンアウトでの NOx 排出量が増大す
ることが既に報告されているため、1) に関しては想
定される結果である。そこで、2) に関してその要因
を詳細に検討した。 
 SCR 入口における NO2濃度の低下は、エンジンア
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図 5 JE05モードにおける SCR触媒入口でのNOおよびNO2排出濃度と NO2/NOx比 

OHNNHNONO 2232 322 

JE05 mode overall NO2/NOx ratio

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

20
40
60
80

100

N
O

x
re

du
ct

io
n

ef
fic

ie
nc

y 
% JE05 mode

B0 in various DOC(pre) and DPF
B20, B100 

B100
B20

図 6 JE05モード平均のNO2/NOx比が NOx浄化率に 
及ぼす影響 

–150–



 

 

ウト NO2の低下、または DOC(pre)における NOの酸
化力の低下が原因であると考えられる。そこで、定常

試験にて B100 および B0 運転時のエンジンアウト
NO2濃度および NO2/NOx 比を比較した。結果を図 7
に示す。本結果より、B100 運転時ではエンジンアウ
トNO排出量がB0運転時と比較して1～2割程度増大
しているにも関わらず NO2排出量は低下しており、7
～10ppm程度低い値を示している。これにより、B100
ではB0に対してエンジンアウトでのNO2/NOx比が低
下する結果となった。このことから、エンジンアウト

NO2濃度の低下は、SCR 入口における NO2濃度低下

の一要因であると示唆される。 
 しかし、上述したエンジンアウトNO2濃度の低下の

みでは、SCR 入口における NO2濃度の低下を説明で

きない。このため、DOC(pre)のNO酸化力の低下がも
う一つの要因として考えられる。DOC(pre)のNO酸化
力は、主に DOC(pre)に流入する排気温度および流量
により左右される。そこで、図 8にてB100、B0運転 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

時の DOC(pre)入口での排気流量と排気温度を比較し
た。この結果、排気流量は両者でほぼ一致し、燃料違

いによる排気流量への影響は現れなかった。一方で、

排気温度に関しては B100運転時の方が僅かに低い結
果となった。JE05モードにおける DOC(pre)入口にお
ける平均排気温度は約 170 deg.Cであり、このような
温度域においては DOC(pre)の酸化力は温度に極めて
依存するため、排気温度の低下も SCR 入口における
NO2 濃度の低下の一要因であると考えられる。その

他、B100 運転時に排出される SOF による DOC(pre)
の被毒等も考えられるが、これについては今後の更な

る検討が必要である。 
４．ま と め 

尿素 SCR システムを搭載したエンジンシステムに
BDFを使用した場合、SCR 触媒のNOx浄化率が悪化
する。これにより、JE05モード走行時のNOx排出量
は軽油運転時と比較して著しく増大し、新長期排出ガ

ス規制値を超える結果となった。これを対策するため

には、SCR触媒入口のNO2/NOx比をモード平均で 0.5
程度まで増大させることが課題である。具体的な方策

の一例としては、燃料噴射時期・圧力等のエンジン燃

焼制御の適正化による排気温度上昇や、DOC(pre)の強
酸化力化等が挙げられ、これによるNOのNO2への酸

化力向上が SCR触媒のNOx浄化率向上にとって有効
であると考えられる。 
また、今後は従来のBDF(脂肪酸メチルエステル)の
みならず、HVO(Hydorotreated Vegetable Oil、水素化バ
イオ軽油)や BTL (Biomass to Liquid、FT合成軽油)を含
めたあらゆるバイオマス燃料に対して、ディーゼル車

への適用性を見極める必要がある。 
BMEP kPa
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図 7 エンジンアウトNO、NO2排出濃度、NO2/NOx比 

図8 JE05モードにおけるSCR入口排気温度および流量 
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