
 

 

を電池に蓄え、駆動のみに利用する従来のハイブリッ

ドとは異なり、電動過給機を用いてエンジン自体の高

効率化へ重点的に利用するハイブリッドである。 

３．２．電気・プラグインハイブリッドトラック 

 プラグインハイブリッドトラックは、外部電源から

充電可能なハイブリッドトラックについて、電気走行

及びハイブリッド走行を可能とするとともに、走行

時、駐停車時の車両補機類を電動化し外部給電電力で

補うことにより都市内貨物輸送において CO2低減の実

現を目指す。都市内貨物輸送を対象とするためルート

配送用の小・中型トラックを対象とする。運用法、温

室ガス削減効果、技術的課題等について電気トラック

との比較を行いつつ都市内配送車としてプラグイ

ン・ハイブリッド車両を検討し、配送等の電動商用車

両のエネルギー効率向上、住宅地深夜配送等の新たな

適用可能性の提案を行う。 

３．３． 高性能電動路線バス 

 非接触給電大型ハイブリッドバスについては、実用

化に向けた技術的改良及び普及啓発活動を行う。給電

の自動化、給電効率向上のために給電装置位置決めの

正着性の改善、普及の活動として東京モーターショウ

に合わせた実証運行を行う。平成 23 年度に非接触給

電を含む、プラグイン大型車の排出ガス・燃費試験法

及び磁界安全性等のためのガイドラインの取りまと

めを行う。 

 非接触給電以外について、給電時間の短縮を目指し

パンタグラフ式高電圧充電システム等を利用した接

触給電式大型電動バスを検討する。 

３．４．次世代バイオディーゼルエンジン 

 「スーパークリーンディーゼルエンジン」で培った

技術を用いて燃料面の適合も含めた総合的かつ抜本

的なCO2低減を目指す。「次世代」ディーゼルエンジン

技術に次世代バイオ燃料（水素添加バイオ燃料（HVO）

等）を適用した際の課題や基準化が必要な項目等の検

討を進める。 

 

４．今後について 
世界における地球温暖化対策の流れの中で、本プロ

ジェクトについても地域環境の改善を目指した低公

害性から地球環境の保全を考えた CO2 排出量の低減

(燃費改善)が重要課題と考える。プロジェクトの中で

燃費の改善技術の進展を進めるとともに CO2排出量が

少ない車両を重点的に推進することが必要である。本

プロジェクトで開発された車両の実用化・普及に向け

て一層の努力が必要である。 

低炭素化を目指す大型車用先進環境技術として、電

動化とバイオ化を2つの柱として進め、高効率ハイブ

リッドトラック、電気・プラグインハイブリッドトラ

ック（小・中型）、高性能電動路線バス、次世代バイ

オディーゼルエンジンを新たに取り組む。 
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１．はじめに 
近年，CO2排出量の削減，および資源リサイクルの

観点から，BDF（Biodiesel Fuel）は地球環境保全に大

きく貢献する燃料として注目され，世界各国で BDF
を製造・利用する普及活動が活発に行われている。そ

の一方で，最新の排出ガス規制に適合したディーゼル

車においては，最新要素技術やその緻密な電子制御に

より，エンジン性能の向上，有害排出成分の低減が進

められている。しかしこれらの技術は従来の軽油を燃

料とする場合に最適化されている。そのため，このよ

うな車両に軽油と燃料性状が大きく異なる BDF を適

用した場合，排出ガス特性が悪化する可能性がある。 
ここで BDF は第一世代 BDF と第二世代 BDF に分

類される。第一世代 BDF は，従来から利用される

FAME（Fatty Acid Methyl Ester：脂肪酸メチルエステ

ル）を主成分とする燃料である。第一世代 BDF の場

合，酸化しやすいことから燃料性状が安定せず，前述

したような排出ガス特性の悪化などの問題が存在す

る。そのため第一世代BDFの普及は地域におけるCO2

排出量の削減，資源の再利用として極めて有効である

反面，各都市圏内において大気環境に影響を与えるこ

とが懸念される。一方，第二世代 BDF は，第一世代

BDF と比較してより燃料性状が安定した燃料として

開発が進められている。HVO（Hydro-treated Vegetable 
Oil）や BTL（Bio-to-Liquid）が第二世代 BDF の例と

して挙げられるが，これらの燃料は第一世代 BDF と

比較して安定した性状を持ち，高セタン価といった特

長も持つ。 
このように多くの種類の BDF が存在するため最新

排出ガス規制にも適合し得る BDF の性状規格を策定

する必要があり，その基礎データとして最新の車両に

BDF を適用した場合の，排出ガス実態について把握す

る必要がある。 

このような背景の下，環境研究領域では 2009 年よ

り IEA（International Energy Agency：国際エネルギー

機関）における AMF（Advanced Motor Fuels：自動車

用先進燃料）研究開発実施協定の国際的競争的資金を

獲得し協定に参画し，BDF の適合性に関する研究を行

ってきた。この研究は日本のディーゼル貨物自動車に

対して，車両に改造を施さずに BDF を適用し，排出

ガス・燃費性能を調査するものである。 
本報では，この IEA-AMF 協定における自動車用先

進燃料に関する研究動向について紹介する。次に環境

研究領域が㈶運輸低公害車普及機構（本協定内で政府

指定機関として参加）とともに行っている，BDF の適

合性に関する国際共同研究の内容について紹介する。 
 

２．IEA-AMF 実施協定について 
２．１．IEA-AMF 実施協定の位置付け 
図1にIEAの機構図(1)(2)を示す。IEA Governing Board

（IEA 理事会）の下には，5 つの常設作業部会・委員会

が設置されている。その中で CERT（The Committee on 
Energy Research and Technology：エネルギー研究技術

委員会）は石油依存度を低減するための省エネ技術，

代替エネルギーの研究開発促進等を主な活動とし，以

下の 4 つを目的としている。 
• エネルギー効率と技術信頼性の確立 
• 新エネルギー技術の性能評価 
• エネルギーセクター由来の環境インパクトの低減 
• IEA 非加盟国との協力 
さらに CERT の下部組織として，4 つの作業部会・

委員会が設置されている。これらの組織は、国際的共

同プロジェクトである Implementing Agreement（実施

協定）の審議，評価，承認等を行っている。 
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EUWP （ The Working Party on Energy End-Use 
Technologies：エネルギー最終用途作業部会）には図

に示す 13 の Implementing Agreement が属しており，そ

の 1 つとして AMF 実施協定がある。この実施協定で

は自動車用に使用される代替燃料，先進燃料に関する

研究が行われている。 
 

２．２．IEA-AMF 実施協定内での研究動向 
現在，IEA-AMF にはオーストラリア，オーストリ

ア，カナダ，中国，デンマーク，フィンランド，フラ

ンス，ドイツ，イタリア，日本，スペイン，スウェー

デン，スイス，タイ，アメリカの 15 カ国が正式に参

加している(3)。基本的には各国から 1 つの機関が代表

して参加するが，日本は 2 つの機関が代表（産業技術

総合研究所，運輸低公害車普及機構）となっている。

またこれらの国以外にもオブザーバの国もある。2011
年現在，協定の議長をカナダ，副議長を日本（産業技

術総合研究所）およびフィンランドが務めている。 
AMF 実施協定は 1984 年からスタートしており，こ

れまで Alcohols as Motor Fuels（1984 年～1989 年），

Alternative Motor Fuels（1990 年～1998 年），Advanced 
Motor Fuels（1999 年～現在）と名前が変遷してきた。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 IEA の機構図(1)(2) 
 

表 1 IEA-AMF 実施協定における実行中の Annex リスト（2011 年現在）(3) 
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これらの名前からも分かる通り，過去にはアルコール

系燃料や天然ガス，LPG，DME といった代替燃料に

関する研究を，現在は先進燃料に関する研究をその歴

史の中で進めてきた。表 1 に現在，実行中のプロジェ

クト（Annex と呼び，発足の順に番号を付与している）

のリストを示す。現在，協定内で実施されている

Annex のうちディーゼル車を研究としているもので

は，FAME のような第一世代 BDF だけでなく，第二

世代 BDF の 1 つである HVO も使用している。Annex 
37，Annex 38 がそれに該当する。また海藻バイオ燃料

に関する研究（Annex 34-2），天然ガスエンジンに関す

る研究（Annex 39）が実施されている。 
AMF 実施協定では，先進的な石油系燃料だけでな

く，以前より研究を進めてきた代替燃料，そして第二

世代 BDF といった燃料に関する研究開発と，燃料そ

のものの生成・供給プロセスを含めたライフサイクル

に関する研究も行っていくことを今後の方針として

いる。 
 

３．実路走行条件における BDF車両の環境負荷評価 
環境研究領域では前述した IEA-AMF 実施協定内

で，㈶運輸低公害車普及機構とともに共同研究提案を

行い，国際的競争的資金を獲得した。2009 年より

“Evaluation of Environmental Impact of Biodiesel Vehicle 
in Real Traffic Conditions”（実路走行条件における

BDF 車両の環境負荷評価）という Annex タイトルで

研究を実施している。 
この研究は，冒頭で述べた背景の基，日本で市販さ

れている最新ディーゼル貨物車に対して，車両に何の

改造も施さずに BDF を供給し，排出ガス・燃費への

影響を調査するものである。その際，シャシダイナモ

メータ試験だけでなく，実使用条件を考慮するために

路上走行試験を実施しリアルワールドでの排出ガ

ス・燃費についても評価した。 
 
３．１．試験燃料および試験車両 
表 2 に本研究で使用した燃料の諸元を示す。ベース

の燃料として日本国内で販売されている JIS2 号軽油

を使用した。この軽油に対して混合する BDF として，

第一世代 BDF と第二世代 BDF を使用した。第一世代

BDF として日本国内で製造された廃食用油由来の

FAME を使用した。第二世代 BDF として HVO を使用

した。この HVO はフィンランド Neste Oil 社の製造す

る NExBTL®である。今回，HVO を選択した理由は，

第二世代BDFの中でもHVOの方が実用化が進んでお

り，BTL と比較してより早く市場に出回る可能性が高

いことを考慮したためである。 
表 3 に本研究で使用した試験車両の諸元を示す。車

両は最大積載量 3 t のディーゼル貨物車であり，日本

の 2005 年規制（新長期規制）に適合した車両である。

排気対策として，Cooled EGR，DOC，DPF を装着し

ている。 
 

表 2 試験燃料諸元 
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EUWP （ The Working Party on Energy End-Use 
Technologies：エネルギー最終用途作業部会）には図

に示す 13 の Implementing Agreement が属しており，そ

の 1 つとして AMF 実施協定がある。この実施協定で

は自動車用に使用される代替燃料，先進燃料に関する

研究が行われている。 
 

２．２．IEA-AMF 実施協定内での研究動向 
現在，IEA-AMF にはオーストラリア，オーストリ

ア，カナダ，中国，デンマーク，フィンランド，フラ

ンス，ドイツ，イタリア，日本，スペイン，スウェー

デン，スイス，タイ，アメリカの 15 カ国が正式に参

加している(3)。基本的には各国から 1 つの機関が代表

して参加するが，日本は 2 つの機関が代表（産業技術
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Alternative Motor Fuels（1990 年～1998 年），Advanced 
Motor Fuels（1999 年～現在）と名前が変遷してきた。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 IEA の機構図(1)(2) 
 

表 1 IEA-AMF 実施協定における実行中の Annex リスト（2011 年現在）(3) 
 
 
 
 
 

IEA
Governing

Board

The Standing Group on
Emergency Questions

(SEQ)

The Standing Group on
the Oil Market

(SOM)

The Standing Group on
Long-Term Co-operation

(SLT)

The Standing Group for
Global Energy Dialogue

(SGD)

The Committee on Energy
Research and Technology

(CERT) 

The Working Party on
Fossil Fuels

The Working Party on
Renewable Energy

Technologies

The Working Party on
Energy End-Use

Technologies
(EUWP)

The Fusion Power
Co-ordinating Committee

Advanced Fuel Cells

Advanced Materials for Transportation

Advanced Motor Fuels

Buildings and Community Systems

Emissions Reduction in Combustion

Demand-Side Management

District Heating and Cooling

Electricity Networks

Energy Storage

Heat Pumps

Hybrid and Electric Vehicles

Industrial Energy

Superconductivity

Implementing Agreements of EUWP

IEA
Office

of
Energy

Technology
& R&D

IEA
Governing

Board

The Standing Group on
Emergency Questions

(SEQ)

The Standing Group on
the Oil Market

(SOM)

The Standing Group on
Long-Term Co-operation

(SLT)

The Standing Group for
Global Energy Dialogue

(SGD)

The Committee on Energy
Research and Technology

(CERT) 

The Working Party on
Fossil Fuels

The Working Party on
Renewable Energy

Technologies

The Working Party on
Energy End-Use

Technologies
(EUWP)

The Fusion Power
Co-ordinating Committee

Advanced Fuel Cells

Advanced Materials for Transportation

Advanced Motor Fuels

Buildings and Community Systems

Emissions Reduction in Combustion

Demand-Side Management

District Heating and Cooling

Electricity Networks

Energy Storage

Heat Pumps

Hybrid and Electric Vehicles

Industrial Energy

Superconductivity

Implementing Agreements of EUWP

IEA
Office

of
Energy

Technology
& R&D

Annex 実行機関Annex タイトルAnnex 番号

VTT Technical Research Centre of Finland，フィンランドFuel and Technology Alternatives for BusesAnnex 37

交通安全環境研究所，日本

運輸低公害車普及機構，日本

Evaluation of Environmental Impact of Biodiesel 
Vehicle in Real Traffic ConditionsAnnex 38

Swedish Transport Administration，スウェーデン
Enhanced Emission Performance and Fuel Efficiency 
for HD Methane EnginesAnnex 39

Reilly-Roe & Assiciates Ltd，カナダLife Cycle Analysis of Transportation Fuel PathwaysAnnex 40

Fuels, Engines, and Emission Consulting (FEEC)，アメリカ
Alternative Fuels for Marine Applications
- Future Marine Fuels Study

Annex 41 

AFHB (Laboratory for IC-Engines & Exhaust Emissions 
Control, Bern, University of Applied Sciences)，スイス

Toxicity of Exhaust Gases and Particles from IC 
Engines - International Activities SurveyAnnex 42 

VTT Technical Research Centre of Finland，フィンランド
Performance Evaluation of Passenger Car Fuel and 
Powerplant OptionsAnnex 43

Technical University of Denmark (DTU)，デンマーク
Particle Measurements:
Ethanol and Butanol in DISI Engine

Annex 35-2

Fuels, Engines, and Emission Consulting (FEEC)，アメリカAlgae as Feedstock for BiofuelsAnnex 34-2

BIOENERGY 2020+ GmbH，オーストリアInformation Service & AMF WebsiteAnnex 28

Annex 実行機関Annex タイトルAnnex 番号

VTT Technical Research Centre of Finland，フィンランドFuel and Technology Alternatives for BusesAnnex 37

交通安全環境研究所，日本

運輸低公害車普及機構，日本

Evaluation of Environmental Impact of Biodiesel 
Vehicle in Real Traffic ConditionsAnnex 38

Swedish Transport Administration，スウェーデン
Enhanced Emission Performance and Fuel Efficiency 
for HD Methane EnginesAnnex 39

Reilly-Roe & Assiciates Ltd，カナダLife Cycle Analysis of Transportation Fuel PathwaysAnnex 40

Fuels, Engines, and Emission Consulting (FEEC)，アメリカ
Alternative Fuels for Marine Applications
- Future Marine Fuels Study

Annex 41 

AFHB (Laboratory for IC-Engines & Exhaust Emissions 
Control, Bern, University of Applied Sciences)，スイス

Toxicity of Exhaust Gases and Particles from IC 
Engines - International Activities SurveyAnnex 42 

VTT Technical Research Centre of Finland，フィンランド
Performance Evaluation of Passenger Car Fuel and 
Powerplant OptionsAnnex 43

Technical University of Denmark (DTU)，デンマーク
Particle Measurements:
Ethanol and Butanol in DISI Engine

Annex 35-2

Fuels, Engines, and Emission Consulting (FEEC)，アメリカAlgae as Feedstock for BiofuelsAnnex 34-2

BIOENERGY 2020+ GmbH，オーストリアInformation Service & AMF WebsiteAnnex 28

 

 

これらの名前からも分かる通り，過去にはアルコール

系燃料や天然ガス，LPG，DME といった代替燃料に

関する研究を，現在は先進燃料に関する研究をその歴

史の中で進めてきた。表 1 に現在，実行中のプロジェ

クト（Annex と呼び，発足の順に番号を付与している）

のリストを示す。現在，協定内で実施されている

Annex のうちディーゼル車を研究としているもので

は，FAME のような第一世代 BDF だけでなく，第二

世代 BDF の 1 つである HVO も使用している。Annex 
37，Annex 38 がそれに該当する。また海藻バイオ燃料

に関する研究（Annex 34-2），天然ガスエンジンに関す

る研究（Annex 39）が実施されている。 
AMF 実施協定では，先進的な石油系燃料だけでな

く，以前より研究を進めてきた代替燃料，そして第二

世代 BDF といった燃料に関する研究開発と，燃料そ

のものの生成・供給プロセスを含めたライフサイクル

に関する研究も行っていくことを今後の方針として

いる。 
 

３．実路走行条件における BDF車両の環境負荷評価 
環境研究領域では前述した IEA-AMF 実施協定内

で，㈶運輸低公害車普及機構とともに共同研究提案を

行い，国際的競争的資金を獲得した。2009 年より

“Evaluation of Environmental Impact of Biodiesel Vehicle 
in Real Traffic Conditions”（実路走行条件における

BDF 車両の環境負荷評価）という Annex タイトルで

研究を実施している。 
この研究は，冒頭で述べた背景の基，日本で市販さ

れている最新ディーゼル貨物車に対して，車両に何の

改造も施さずに BDF を供給し，排出ガス・燃費への

影響を調査するものである。その際，シャシダイナモ

メータ試験だけでなく，実使用条件を考慮するために

路上走行試験を実施しリアルワールドでの排出ガ

ス・燃費についても評価した。 
 
３．１．試験燃料および試験車両 
表 2 に本研究で使用した燃料の諸元を示す。ベース

の燃料として日本国内で販売されている JIS2 号軽油

を使用した。この軽油に対して混合する BDF として，

第一世代 BDF と第二世代 BDF を使用した。第一世代

BDF として日本国内で製造された廃食用油由来の

FAME を使用した。第二世代 BDF として HVO を使用

した。この HVO はフィンランド Neste Oil 社の製造す

る NExBTL®である。今回，HVO を選択した理由は，

第二世代BDFの中でもHVOの方が実用化が進んでお

り，BTL と比較してより早く市場に出回る可能性が高

いことを考慮したためである。 
表 3 に本研究で使用した試験車両の諸元を示す。車

両は最大積載量 3 t のディーゼル貨物車であり，日本

の 2005 年規制（新長期規制）に適合した車両である。

排気対策として，Cooled EGR，DOC，DPF を装着し

ている。 
 

表 2 試験燃料諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

表 3 試験車両諸元 
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３．２．シャシダイナモメータ試験結果 
図2に軽油に対して廃食用油由来FAMEを混合させ

た場合の，シャシダイナモメータ上で JE05 モードを

走行させた結果を示す。図は上から単位仕事量当たり

の CO2排出量，NOx 排出量，PM 排出率，燃費，BSEC
（Brake Specific Energy Consumption：正味エネルギー消

費率）を示す。CO2排出量は FAME 混合割合を増加さ

せても変化しないが，NOx 排出量，PM 排出量は増大

する。ただし PM 排出量は DPF 後の計測値であり，

PM 排出量は低い。燃費については FAME 混合割合増

加に伴い悪化するものの，BSEC としては改善してい

ることが分かる。 
図 3 に軽油に対して，HVO を混合させた場合の結

果を示す。CO2排出量は HVO 混合割合の増加に伴い，

減少していることが分かる。これは燃料の H/C 比が軽

油と比較して高いためである。NOx 排出量は変化して

おらず，HVO100%でも軽油と同等の値を示している。

PM 排出量は減少するが，DPF 後の値であり全体とし

て PM 排出量が低い。また燃費，BSEC はいずれの混

合割合でも同等であった。 
 
３．３．路上走行試験結果 
次に路上走行試験を行い，リアルワールドでの排出

ガス，燃費性能の評価を行った。図 4 に路上走行試験

で使用した車載型排出ガス計測システムを示す。試験

車両の荷室内に，車載型排出ガス分析計を設置し，そ

こに排気管部分から車両の排出ガスをサンプリング

して分析した。このサンプリング部分には排出ガス流

量計を設置し，得られる排出ガス流量と分析計で計測

される濃度から，各排出ガス成分の排出重量を求める

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 軽油に対する廃食用油由来 FAME 混合割合を

変化させた際の JE05 モード試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 軽油に対する HVO 混合割合を変化させた際の

JE05 モード試験結果 
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ことが可能である。対象とする成分は，CO，CO2，

NOx，THC である。またこの計測システムには，ジャ

イロセンサとハイトセンサを設置し，この 2 つのセン

サの計測値から時々刻々の道路勾配を計測する(4)。こ

の値から勾配抵抗を求め，さらに以下の式を用いて車

両にかかる走行抵抗，エンジントルクを算出する(5)。

このエンジントルクから仕事量も算出可能である。 

 erac
fmfm

RRRR
ii

rT 


  （式 1） 

 rc WWR      （式 2） 
2

aa AvR      （式 3） 

WR rr      （式 4） 

re sinWgR      （式 5） 

ここで，A：前面投影面積[m2]，g：重力加速度[m/s2]，
if：終減速機ギヤ比[-]，im：変速機ギヤ比[-]，r：タイ

ヤ動的負荷半径[m]，Ra：空気抵抗[N]，Rc：加速抵抗

[N]，Re：勾配抵抗[N]，Rr：転がり抵抗[N]，T：エン

ジントルク[N·m]，v：車両速度[km/h]，W：車両重量[kg]，
Wr：回転部分相当質量[kg]，α：車両加速度[m/s2]，ηf：

終減速機伝達効率[-]，ηm：変速機伝達効率[-]，μa：空

気抵抗係数[N/(m2·(km/h)2)]，μr：転がり抵抗係数[N/kg]，
θr：道路勾配[deg] 

荷室内には水入りのタンクを設置して車両重量を

調整し，半積載状態とした。路上走行試験では，軽油

に対して廃食用油由来FAME，HVOを0%（軽油のみ），

5%，50%，75%，100%混合し，交通研を発着点とす

る 22 km の市街地ルートで試験を実施した。図 5 にこ

の市街地ルートの地図を示す。なお「揮発油等の品質

の確保等に関する法律」の中で，公道で使用できるバ

イオ燃料の混合割合に制限がある関係上(6)，FAME 混

合割合 50%，75%については公道走行ができないた

め，交通研の構内を走行した。HVO については，そ

の品質が日本の軽油規格に適合するため，50%，75%
の混合割合でも公道走行が可能であった。 
図6に軽油に対してFAMEを混合した場合の路上走

行試験結果を示す。ここでは代表させて単位仕事量当

たりの CO2 排出量，NOx 排出量の結果を示した。な

お図中 0%，5%，100%は市街地ルートの結果，50%，

75%は交通研構内の結果である。また図に示した結果

は各条件において複数回走行した結果のうち，同一の

ドライバによる運転（同一の運転方法）のものであり，

またルート全体での平均車速がほぼ同等のものをピ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 車載型排出ガス計測システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 市街地走行ルート 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 軽油に対する BDF 混合割合を変化させた際の

路上走行試験結果 
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３．２．シャシダイナモメータ試験結果 
図2に軽油に対して廃食用油由来FAMEを混合させ

た場合の，シャシダイナモメータ上で JE05 モードを

走行させた結果を示す。図は上から単位仕事量当たり

の CO2排出量，NOx 排出量，PM 排出率，燃費，BSEC
（Brake Specific Energy Consumption：正味エネルギー消

費率）を示す。CO2排出量は FAME 混合割合を増加さ

せても変化しないが，NOx 排出量，PM 排出量は増大

する。ただし PM 排出量は DPF 後の計測値であり，

PM 排出量は低い。燃費については FAME 混合割合増

加に伴い悪化するものの，BSEC としては改善してい

ることが分かる。 
図 3 に軽油に対して，HVO を混合させた場合の結

果を示す。CO2排出量は HVO 混合割合の増加に伴い，

減少していることが分かる。これは燃料の H/C 比が軽

油と比較して高いためである。NOx 排出量は変化して

おらず，HVO100%でも軽油と同等の値を示している。

PM 排出量は減少するが，DPF 後の値であり全体とし

て PM 排出量が低い。また燃費，BSEC はいずれの混

合割合でも同等であった。 
 
３．３．路上走行試験結果 
次に路上走行試験を行い，リアルワールドでの排出

ガス，燃費性能の評価を行った。図 4 に路上走行試験

で使用した車載型排出ガス計測システムを示す。試験

車両の荷室内に，車載型排出ガス分析計を設置し，そ

こに排気管部分から車両の排出ガスをサンプリング

して分析した。このサンプリング部分には排出ガス流

量計を設置し，得られる排出ガス流量と分析計で計測

される濃度から，各排出ガス成分の排出重量を求める

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 軽油に対する廃食用油由来 FAME 混合割合を

変化させた際の JE05 モード試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 軽油に対する HVO 混合割合を変化させた際の

JE05 モード試験結果 
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ことが可能である。対象とする成分は，CO，CO2，

NOx，THC である。またこの計測システムには，ジャ

イロセンサとハイトセンサを設置し，この 2 つのセン

サの計測値から時々刻々の道路勾配を計測する(4)。こ

の値から勾配抵抗を求め，さらに以下の式を用いて車

両にかかる走行抵抗，エンジントルクを算出する(5)。

このエンジントルクから仕事量も算出可能である。 

 erac
fmfm

RRRR
ii

rT 


  （式 1） 

 rc WWR      （式 2） 
2

aa AvR      （式 3） 

WR rr      （式 4） 

re sinWgR      （式 5） 

ここで，A：前面投影面積[m2]，g：重力加速度[m/s2]，
if：終減速機ギヤ比[-]，im：変速機ギヤ比[-]，r：タイ

ヤ動的負荷半径[m]，Ra：空気抵抗[N]，Rc：加速抵抗

[N]，Re：勾配抵抗[N]，Rr：転がり抵抗[N]，T：エン

ジントルク[N·m]，v：車両速度[km/h]，W：車両重量[kg]，
Wr：回転部分相当質量[kg]，α：車両加速度[m/s2]，ηf：

終減速機伝達効率[-]，ηm：変速機伝達効率[-]，μa：空

気抵抗係数[N/(m2·(km/h)2)]，μr：転がり抵抗係数[N/kg]，
θr：道路勾配[deg] 

荷室内には水入りのタンクを設置して車両重量を

調整し，半積載状態とした。路上走行試験では，軽油

に対して廃食用油由来FAME，HVOを0%（軽油のみ），

5%，50%，75%，100%混合し，交通研を発着点とす

る 22 km の市街地ルートで試験を実施した。図 5 にこ

の市街地ルートの地図を示す。なお「揮発油等の品質

の確保等に関する法律」の中で，公道で使用できるバ

イオ燃料の混合割合に制限がある関係上(6)，FAME 混

合割合 50%，75%については公道走行ができないた

め，交通研の構内を走行した。HVO については，そ

の品質が日本の軽油規格に適合するため，50%，75%
の混合割合でも公道走行が可能であった。 
図6に軽油に対してFAMEを混合した場合の路上走

行試験結果を示す。ここでは代表させて単位仕事量当

たりの CO2 排出量，NOx 排出量の結果を示した。な

お図中 0%，5%，100%は市街地ルートの結果，50%，

75%は交通研構内の結果である。また図に示した結果

は各条件において複数回走行した結果のうち，同一の

ドライバによる運転（同一の運転方法）のものであり，

またルート全体での平均車速がほぼ同等のものをピ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 車載型排出ガス計測システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 市街地走行ルート 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 軽油に対する BDF 混合割合を変化させた際の

路上走行試験結果 
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ックアップしたものである。ただし構内を走行した

50%，75%の条件は交通研構内を走行した結果である

ため，0%，5%，100%の結果と同じように評価するこ

とは難しい。この図から 0%，5%，100%の 3 条件で

比較すると，CO2排出量は同等の値を示している。一

方 NOx 排出量は FAME 混合割合の増加に伴い，増大

していくことが分かる。この NOx 排出量の傾向はシ

ャシダイナモメータ試験の結果と同じである。 
図 7 に軽油に対して HVO を混合した場合の路上走

行試験結果を示す。この図の結果は全て市街地ルート

における結果である。この図の結果についても，各混

合条件において複数回走行した結果から，同一のドラ

イバによる運転，ルート全体での平均車速がほぼ同等

のものをピックアップしたものである。この図より

HVO 割合の増加に伴い CO2排出率は減少していくこ

とが分かる。また NOx 排出率は，いずれの HVO 混合

割合においても同等の値を示しており，変化していな

いことが分かる。この CO2 排出率が減少し，NOx 排

出率が変化しないという傾向は，シャシダイナモメー

タ試験の結果と同じである。 
 

４．まとめ 
交通研が参画している IEA-AMF 実施協定における

自動車用先進燃料研究の動向について述べるととも

に，CO2低減にむけた新燃料（BDF および HVO）車

両の実路走行時の排出ガス・燃費について評価する交

通研の取り組みの紹介を行った。 
 
(1) AMF 実施協定では，交通研の Annex をはじめと

して，HVO のような第二世代 BDF を用いた研究

が実施されている。また天然ガス，海藻バイオ燃

料に関するプロジェクトも進行中である。協定内

では今後の研究の方向性として，石油系燃料に限

らず，代替燃料，第二世代 BDF といった燃料の車

両への適合性に関する研究と，これらの燃料の生

成・供給プロセスを含めたライフサイクルに関す

る研究を実施していくこととしている。 
(2) 新長期規制適合車両に廃食用油由来 FAME を適

用した場合，シャシダイナモメータ試験，路上走

行試験いずれの結果からも，軽油に対する FAME
混合割合を増加させると，NOx 排出量が増大する

結果となった。 
(3) 同車両に HVO を供給した場合には，軽油に対す

る HVO 混合割合を増加させると，NOx 排出量を

軽油同等に保ちながら，CO2 排出量を削減できる

ことが明らかになった。 
(4) これらの実験結果から，今後普及が期待される

HVO を最新の車両に使用することで，NOx 排出

量を増加させずにCO2排出量を削減することが可

能となり，地球温暖化ガスの削減に寄与できると

考えられる。 
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図 7 軽油に対する HVO 混合割合を変化させた際の

路上走行試験結果 
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３．自動車から排出される亜酸化窒素の排出傾向について 
 

 －最近の技術革新による排出特性の変化－ 
 
 

環境研究領域   ※鈴木 央一  石井 素  山本 敏朗 
 
 

１．は じ め に 
亜酸化窒素（または一酸化二窒素、N2O）は、有害

性は低いものの、CO2の約 300 倍に上る地球温暖化効

果を有すると同時に、上空で分解される過程でオゾン

層を破壊し、米国海洋大気局（NOAA）の試算ではフ

ロン対策が進んだ現在最も影響度が大きいとしてい

る。運輸分野における N2O の温暖化寄与率は、メタ

ンを上回り CO2 に次ぐものとなっているが、近年着

実な改善傾向にあり、2009 年度の排出量は CO2換算

2,667Gg で、温暖化ガス（GHG）に占める寄与率は

1.1％強である。この N2O の低減については、ガソリ

ン乗用車における、排出ガス規制強化にともなう冷始

動対策や空燃比制御の精緻化などにより、N2O 排出が

大幅に低減した影響が大きく、その状況についてフォ

ーラム 2008 にて報告１）した。しかし、その後現在に

至る 3 年間で取り巻く状況は大きく変化している。 
米国では、オバマ大統領が 2009 年に、地球温暖化

防止に真剣に取り組み、その分野から産業の活性化を

図るグリーンニューディール政策を打ち出した。

GHG を健康や財産に脅威を及ぼしうる危険物質とみ

なし、環境保護庁（EPA）などでは新たな燃費基準を

定めた。N2O とメタンに関しても 2015 年以降測定を

義務づけ、基準値も設けている（乗用車クラス）。 
一方、国内に目を転じると、近年の地球温暖化防止

に対する関心の高まりなどから、燃料消費率（燃費）

改善技術の進歩が顕著にみられる。中でも電気ハイブ

リッド自動車（以下、「HEV」という）は、2010 年

には車種別の年間販売台数が 1 位になるなど、急速に

普及が進んでおり、N2O 排出動向を予測していくにあ

たり、その存在を無視できなくなっている。また、デ

ィーゼル車においては、ポスト新長期（'09-'10）排出

ガス規制が施行され、尿素 SCR システム（以下、「尿

素 SCR」という）がディーゼル粒子フィルタ（DPF）

と併用されるなど、N2O 生成に影響する排気後処理装

置の構成に変化がみられている。 
このような昨今の急激な技術革新が N2O の生成と

排出にどのような影響を及ぼすのか、最新のデータを

用いてみていくこととしたい。 
 
２．N2O 生成、排出原因と最新技術の特性による 

N2O 排出変動の予測 
２．１．ガソリン HEV 
ガソリン車における N2O 生成にはいくつかのプロ

セスがあるが、ポイントとなるものとして燃料過濃状

態（リッチ）で生成したアンモニアが、希薄状態（リ

ーン）で酸化されて N2O となる過程がある。この反

応はリッチとリーン両方が必要であることから、当量

比に制御されている空燃比に変動がある場合に起こ

る。また、触媒温度が常用温度域よりも低い（約 350℃
以下）場合に起こることから、N2O 生成のポイントと

しては、触媒温度低下と空燃比変動の 2 つが挙げられ

る。その観点から、N2O 生成に関して最新の HEV の

うち代表的なものを考慮した場合 
有利な点： 

・アクセル開度の急変などによる負荷変動の一部を、

モータで補うことが可能となる。 
・減速時やアイドルなど触媒温度が低下しやすい状況

ではエンジンを停止させることが行われ、エンジン

作動時は負荷が高い状態で運用される。 
不利な点:： 

・高膨張比エンジンを採用しているため、排気温度が

全般的に低下する。 
・エンジンの停止と始動の回数が増加することから、

瞬時的な空燃比変動が避けられない面がある。 
と、増減両方の可能性があり得ることから、動向を予

測していくには、実測データの取得が不可欠となる。 
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