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１．まえがき 
米国環境保護局（ＥＰＡ）は，２０１２年より，温

室効果ガス（以下，Green House Gas を略して「Ｇ

ＨＧ」と記す）を，大気浄化法により，大気汚染物質

として規制することを決めている．ここで，ＧＨＧと

は，ＣＯ２に加えてＮ２ＯおよびＣＨ４の３成分を指

す．ＣＯ２の温室効果を１とすると，Ｎ２Ｏはその３１

０倍，ＣＨ４はその２１倍の温室効果を示す．特に，

Ｎ２Ｏは，エンジンの始動と停止が間欠的に行われる

ガソリンエンジン搭載ハイブリッド車（以下，「ハイ

ブリッド車」と記す）やＮＨ３によってＮＯＸを浄化す

る尿素ＳＣＲシステム搭載ディーゼル車等からの排

出が懸念され，ＣＯ２のみならずＮ２ＯおよびＣＨ４に

ついても，排出実態の把握が必要となっている．一方，

我が国においては，自動車の燃費規制によるＣＯ２抑

制策はあるものの，自動車からのＮ２ＯおよびＣＨ４

の排出を抑制する施策はない．今後，ハイブリッド車

や尿素ＳＣＲシステム搭載ディーゼル車等からの排

出が問題となる場合は，ＧＨＧ排出量規制およびその

ための評価試験方法が検討されるものと考える． 
 本研究では，ガソリン車，ディーゼル車ともに対象

とするが，先ずは排気対策を三元触媒に依存するガソ

リン車（ハイブリッド車を含む）のＧＨＧ排出実態を

把握するため，一方策として，シャシダイナモメータ

（以下，「ＣＤ」と記す）台上に，複数台の試験車両を

順次設置してモード運転を行い，そのときのＧＨＧ排

出状態をフーリエ変換赤外分析装置で連続分析した．

路上走行時のＮ２ＯおよびＣＨ４の排出特性を把握す

るには，両成分が触媒温度に依存することから，触媒

温度に影響を及ぼす道路縦断勾配（以下，「勾配」と

記す）やソーク時間（エンジン停止時から次に始動す

るまでの時間）の影響を調査する必要がある．このた

め，本研究では，勾配とソーク時間を，自動車の使用

実態に合わせて変化させ，試験を行った．これらの試

験結果を基に，勾配およびソーク時間がＧＨＧ排出に

及ぼす影響について解析するとともに，都市内走行時

に，ガソリン車から排出されるＧＨＧの評価試験方法

について考察した． 
２．実験方法 

本試験では，ＣＤ台上に試験車両を設置し，ＪＣ０

８モードを運転して，そのときの排出ガスを連続分析

している．試験車両は，ハイブリッド車では新長期規

制適合乗用車のＡ車およびＢ車を，またガソリン車は

新長期規制適合のＣ車および新短期規制適合のＤ車

を，それぞれ選定した．試験車両の主な諸元を表１に

示す．Ｎ２Ｏ，ＣＨ４，ＣＯ２等の分析は，主に新開発

の車載式ＦＴＩＲ分析装置（岩田電業製ＦＡＳＴ－２

２００フーリエ変換赤外分析計）を用いて，０．２秒

サンプリング（分析部の９０％応答；２．８秒）で連

続的に行った．別途，排出ガスの質量換算に必須とな

る瞬時排出ガス流量は，ＣＶＳ法（定容量希釈サンプ

リング法）により取得した．道路勾配の設定（勾配＋

２％および勾配－２％）は，ＣＤの制御で，走行抵抗

の転がり抵抗分に勾配抵抗分を加算あるいは減算し

て与えた．ホットスタート試験は，車速６０ｋｍ／ｈ

一定で，２０分間の暖機運転後に実施した．また，コ

ールドスタート試験は，ＪＣ０８モード運転後に，ソ

ーク時間を２時間あるいは１６時間として実施した．

ただし，Ｄ車については，１時間と４時間のソークを

追加した．ここで，道路勾配を±２％ としたのは，

表１ 試験車両の主要諸元 
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首都圏幹線道路において，２％を超える道路勾配の区

間が１０％程度存在することを根拠としている（１）．

また，ソーク時間の２時間は，昼間における自家用ガ

ソリン乗用車および営業用ガソリン乗用車のソーク

時間別始動回数構成比データ（２）を基に決定した． 

３．実験結果および考察 
３．１．勾配・ソーク時間がＧＨＧ排出に及ぼす影響 
 一般的に，自動車の使い方としては，出発地点から

様々な勾配の道路を走行して目的地に到達した後に，

そこから元の出発地点に戻る場合が多い．ここで，出

発地点から目的地点までの平均勾配（標高差／水平距

離）の道路を仮定して，そこを登坂走行および降坂走

行して元の出発地点に戻るまでの排出量と，走行区間

が平坦路と仮定した場合の排出量の両者を比較する

ことにより，ＧＨＧ排出に及ぼす勾配の影響をマクロ

的に評価できるものと考える．本報では，勾配の影響

を評価するために，都市内走行を代表するＪＣ０８モ

ードで，都内幹線道路において出現頻度の高い勾配

２％の道路を想定して登坂走行と降坂走行を行い，そ

のときの平均排出量と，平坦路（勾配０％）でＪＣ０

８モードを走行したときの排出量の両者を比較する

方法を採用した．また，本報では，出先での短時間駐

車が，その後のエンジン始動時の排気に及ぼす影響を

調査するため，暖機運転後のソーク時間を２時間とす

るコールドスタート条件を加えることとした． 
 図１～図３に，Ａ車，Ｂ車およびＣ車のエンジン始

動条件あるいは道路勾配条件を変化させてＪＣ０８

モード運転を実施したときのＣＯ２，Ｎ２ＯおよびＣＨ

４の排出量（ｇ／ｋｍ）を示す．また，図中にはＪＣ

０８ホットの排出量を１００とする指数によって，各

試験条件での排出量および登坂走行時と降坂走行時

の排出量の平均値を記している．これらの図より，Ｎ

２Ｏの排出は，勾配の影響を受けるが，増減は車両に

より異なること，ＣＨ４の排出は，勾配の影響により，

ハイブリッド車では減少傾向を，ガソリン車では増加

傾向を示すことがわかる．ここで，ＣＨ４排出におけ

るハイブリッド車とガソリン車の排出傾向の違いは，

登坂走行時の排出状態に依存している．ハイブリッド

車の排出量減少は，電動機アシストと，エンジン負荷

量が増加して排出ガス温度が上昇し触媒浄化性能が

向上したこと，に起因すると考える．一方，ガソリン

車の排出量増加は，エンジン負荷量の増加が原因と考
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図３ ＪＣ０８モード運転時におけるＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４の排出量（ガソリン車Ｃ） 

図１ ＪＣ０８モード運転時におけるＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４の排出量（ハイブリッド車Ａ） 
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図２ ＪＣ０８モード運転時におけるＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４の排出量（ハイブリッド車Ｂ） 
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える．ＣＯ２については，いずれの車両においても，

ＪＣ０８勾配＋２％とＪＣ０８勾配－２％の平均値

がＪＣ０８勾配０％の値よりも大きいことがわかる．  
 次に，ソーク時間がＮ２Ｏ排出に及ぼす影響につい

て調査した．図２および図３に示すように，Ｂ車とＣ

車では，コールド条件（１６時間ソーク）よりも２時

間ソーク条件の方がＮ２Ｏの排出量が大きい．この理

由をエンジン始動時のＮ２ＯおよびＮＨ３の排出挙動

から解析した．その結果を，図４に示す．いずれのソ

ーク時間においても，エンジン始動後６０秒までのＮ

Ｈ３排出の極めて少ない領域において，Ｎ２Ｏの排出ピ

ークが観測される．ガソリン車のＮ２Ｏ排出メカニズ

ムは，空燃比リッチ変動時に触媒層でＮＨ３が生成さ

れ，それが触媒温度３００℃台までの低温域で，空燃

比リーン変動等で導入されたＯ２やＮＯＸにより酸化

されて生成すると考えられる（３）．ここで，エンジン

始動後６０秒間では，触媒温度が低く，触媒層でのＮ

Ｈ３生成は考えにくい．このことから，図中の排出ピ

ークは，エンジン停止時にＮＨ３が水酸化アンモニウ

ム等となって触媒層に吸着し，それがソーク後のエン

ジン始動時に再びＮＨ３に戻り酸化されて生じたもの

と推察される．この検証のため，Ｄ車を用いて，ソー

ク時間を１時間～１６時間と増加させたときのエン

ジン始動後６０秒間のＮ２Ｏ排出挙動を調査した．そ

の結果を，図５に示す．同図より，ソーク時間の増加

に伴って排出ピークが減少していることがわかる．こ

こで，水酸化アンモニウムはＮＨ３の水溶液を指し，

沸点が２４．７℃（濃度３２％時）である．２５℃の

室内でソークしていることを考えると，ソーク時間の

増加に伴って水酸化アンモニウムの蒸発が進み，触媒

層のＮＨ３吸着量が減少して，上記のようなＮ２Ｏの排

出挙動になったと考えられる． 
３．２．ＧＨＧ排出でのＮ２ＯおよびＣＨ４の寄与率 
図６に，Ａ車，Ｂ車およびＣ車のエンジン始動条件

あるいは道路勾配条件を変化させてＪＣ０８モード

運転を実施したときのＧＨＧ中に占めるＣＯ２，Ｎ２

ＯおよびＣＨ４の排出割合（ＣＯ２換算による質量比

率，％）を示す．ここでＣＯ２の温室効果を１とした

場合，Ｎ２Ｏは３１０倍，ＣＨ４は２１倍であるとして，

ＧＨＧの排出量を以下の式で算出した． 

ＧＨＧ排出量＝ＣＯ２排出量＋Ｎ２Ｏ排出量×３１０ 

＋ＣＨ４排出量×２１ 

同図より，以下のことがわかる．Ａ車，Ｂ車および

Ｃ車のいずれにおいてもホットスタート時よりもコ

ールドスタート時の方がＮ２Ｏの寄与率が増加してい

る．特に，発進時にエンジンが作動しているＢ車およ

びＣ車の２時間ソーク後スタートにおいては，０．

７％あるいは１．５％とＮ２Ｏの寄与率が増加してい

る．また，Ａ車においては，勾配－２％の条件やコー

ルドスタート時（２時間ソーク後の条件を含む）のよ

うに触媒温度が低下する走行条件において，ＣＨ４の

寄与率が増加しており，特徴的である． 

３．３．ＧＨＧ排出量を評価するための試験方法 
ガソリン車から排出されるＮ２ＯおよびＣＨ４は，触

媒温度に大きく依存することから，本研究では，実路

走行において触媒温度に影響を及ぼす道路勾配およ

びソーク時間に着目してきた． 
道路勾配は，Ｎ２ＯおよびＣＨ４の排出に影響を及ぼ
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図４ エンジン始動時のＮ２ＯとＮＨ３の排出挙動(Ｃ車)
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首都圏幹線道路において，２％を超える道路勾配の区

間が１０％程度存在することを根拠としている（１）．

また，ソーク時間の２時間は，昼間における自家用ガ

ソリン乗用車および営業用ガソリン乗用車のソーク

時間別始動回数構成比データ（２）を基に決定した． 

３．実験結果および考察 
３．１．勾配・ソーク時間がＧＨＧ排出に及ぼす影響 
 一般的に，自動車の使い方としては，出発地点から

様々な勾配の道路を走行して目的地に到達した後に，

そこから元の出発地点に戻る場合が多い．ここで，出

発地点から目的地点までの平均勾配（標高差／水平距

離）の道路を仮定して，そこを登坂走行および降坂走

行して元の出発地点に戻るまでの排出量と，走行区間

が平坦路と仮定した場合の排出量の両者を比較する

ことにより，ＧＨＧ排出に及ぼす勾配の影響をマクロ

的に評価できるものと考える．本報では，勾配の影響

を評価するために，都市内走行を代表するＪＣ０８モ

ードで，都内幹線道路において出現頻度の高い勾配

２％の道路を想定して登坂走行と降坂走行を行い，そ

のときの平均排出量と，平坦路（勾配０％）でＪＣ０

８モードを走行したときの排出量の両者を比較する

方法を採用した．また，本報では，出先での短時間駐

車が，その後のエンジン始動時の排気に及ぼす影響を

調査するため，暖機運転後のソーク時間を２時間とす

るコールドスタート条件を加えることとした． 
 図１～図３に，Ａ車，Ｂ車およびＣ車のエンジン始

動条件あるいは道路勾配条件を変化させてＪＣ０８

モード運転を実施したときのＣＯ２，Ｎ２ＯおよびＣＨ

４の排出量（ｇ／ｋｍ）を示す．また，図中にはＪＣ

０８ホットの排出量を１００とする指数によって，各

試験条件での排出量および登坂走行時と降坂走行時

の排出量の平均値を記している．これらの図より，Ｎ

２Ｏの排出は，勾配の影響を受けるが，増減は車両に

より異なること，ＣＨ４の排出は，勾配の影響により，

ハイブリッド車では減少傾向を，ガソリン車では増加

傾向を示すことがわかる．ここで，ＣＨ４排出におけ

るハイブリッド車とガソリン車の排出傾向の違いは，

登坂走行時の排出状態に依存している．ハイブリッド

車の排出量減少は，電動機アシストと，エンジン負荷

量が増加して排出ガス温度が上昇し触媒浄化性能が

向上したこと，に起因すると考える．一方，ガソリン

車の排出量増加は，エンジン負荷量の増加が原因と考
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図３ ＪＣ０８モード運転時におけるＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４の排出量（ガソリン車Ｃ） 

図１ ＪＣ０８モード運転時におけるＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４の排出量（ハイブリッド車Ａ） 
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図２ ＪＣ０８モード運転時におけるＣＯ２，Ｎ２Ｏ，ＣＨ４の排出量（ハイブリッド車Ｂ） 
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える．ＣＯ２については，いずれの車両においても，

ＪＣ０８勾配＋２％とＪＣ０８勾配－２％の平均値

がＪＣ０８勾配０％の値よりも大きいことがわかる．  
 次に，ソーク時間がＮ２Ｏ排出に及ぼす影響につい

て調査した．図２および図３に示すように，Ｂ車とＣ

車では，コールド条件（１６時間ソーク）よりも２時

間ソーク条件の方がＮ２Ｏの排出量が大きい．この理

由をエンジン始動時のＮ２ＯおよびＮＨ３の排出挙動

から解析した．その結果を，図４に示す．いずれのソ

ーク時間においても，エンジン始動後６０秒までのＮ

Ｈ３排出の極めて少ない領域において，Ｎ２Ｏの排出ピ

ークが観測される．ガソリン車のＮ２Ｏ排出メカニズ

ムは，空燃比リッチ変動時に触媒層でＮＨ３が生成さ

れ，それが触媒温度３００℃台までの低温域で，空燃

比リーン変動等で導入されたＯ２やＮＯＸにより酸化

されて生成すると考えられる（３）．ここで，エンジン

始動後６０秒間では，触媒温度が低く，触媒層でのＮ

Ｈ３生成は考えにくい．このことから，図中の排出ピ

ークは，エンジン停止時にＮＨ３が水酸化アンモニウ

ム等となって触媒層に吸着し，それがソーク後のエン

ジン始動時に再びＮＨ３に戻り酸化されて生じたもの

と推察される．この検証のため，Ｄ車を用いて，ソー

ク時間を１時間～１６時間と増加させたときのエン

ジン始動後６０秒間のＮ２Ｏ排出挙動を調査した．そ

の結果を，図５に示す．同図より，ソーク時間の増加

に伴って排出ピークが減少していることがわかる．こ

こで，水酸化アンモニウムはＮＨ３の水溶液を指し，

沸点が２４．７℃（濃度３２％時）である．２５℃の

室内でソークしていることを考えると，ソーク時間の

増加に伴って水酸化アンモニウムの蒸発が進み，触媒

層のＮＨ３吸着量が減少して，上記のようなＮ２Ｏの排

出挙動になったと考えられる． 
３．２．ＧＨＧ排出でのＮ２ＯおよびＣＨ４の寄与率 
図６に，Ａ車，Ｂ車およびＣ車のエンジン始動条件

あるいは道路勾配条件を変化させてＪＣ０８モード

運転を実施したときのＧＨＧ中に占めるＣＯ２，Ｎ２

ＯおよびＣＨ４の排出割合（ＣＯ２換算による質量比

率，％）を示す．ここでＣＯ２の温室効果を１とした

場合，Ｎ２Ｏは３１０倍，ＣＨ４は２１倍であるとして，

ＧＨＧの排出量を以下の式で算出した． 

ＧＨＧ排出量＝ＣＯ２排出量＋Ｎ２Ｏ排出量×３１０ 

＋ＣＨ４排出量×２１ 

同図より，以下のことがわかる．Ａ車，Ｂ車および

Ｃ車のいずれにおいてもホットスタート時よりもコ

ールドスタート時の方がＮ２Ｏの寄与率が増加してい

る．特に，発進時にエンジンが作動しているＢ車およ

びＣ車の２時間ソーク後スタートにおいては，０．

７％あるいは１．５％とＮ２Ｏの寄与率が増加してい

る．また，Ａ車においては，勾配－２％の条件やコー

ルドスタート時（２時間ソーク後の条件を含む）のよ

うに触媒温度が低下する走行条件において，ＣＨ４の

寄与率が増加しており，特徴的である． 

３．３．ＧＨＧ排出量を評価するための試験方法 
ガソリン車から排出されるＮ２ＯおよびＣＨ４は，触

媒温度に大きく依存することから，本研究では，実路

走行において触媒温度に影響を及ぼす道路勾配およ

びソーク時間に着目してきた． 
道路勾配は，Ｎ２ＯおよびＣＨ４の排出に影響を及ぼ
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図４ エンジン始動時のＮ２ＯとＮＨ３の排出挙動(Ｃ車)
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図５ ソーク時間別 Ｎ２Ｏの排出挙動（Ｄ車） 
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すが，両成分のＧＨＧ排出における寄与率は極めて小

さく，両成分を合せても０．４％に満たない．ＣＯ２

は道路勾配の影響によって数％程度増加する．ただ

し，２％を超える勾配の区間は１０％程度であり，全

区間でのＧＨＧ排出量の増加は１％未満と推測され

る．これらのことから，首都圏幹線道路においては，

道路勾配を考慮した試験を除外してもよいと考える． 

 ソーク時間は，Ｎ２Ｏ排出に大きな影響を及ぼすこ

とを実証した．ＧＨＧ排出量を評価する上で重要な試

験条件である．図７に，営業用ガソリン車の全国にお

ける１日当たりのソーク時間別始動回数構成比を示

す．同図は，自動車の使用実態調査報告書（平成１０

年３月，（財）石油産業活性化センター）に基づいて

作成した（２）．ソーク２時間未満が４０％超存在する

ことから，従来のコールドスタート（ソーク時間：６

時間以上，３６時間以内）試験では使用実態を把握で

きないことがわかる．従って，ＧＨＧ排出量の評価に

は，短時間ソークを考慮した試験が必要となる． 

４．まとめ 
ガソリン車から排出されるＮ２ＯおよびＣＨ４は，触

媒温度に依存することから，実路走行において触媒温

度に影響を及ぼす道路勾配およびソーク時間に着目

し，ＧＨＧ排出量を評価するための試験方法について

考察した．その結果，以下の点が明らかとなった． 
（１）首都圏幹線道路では２％を超える勾配の区間は

１０％程度であり，全区間でのＧＨＧ排出量の増加は

１％未満と推測された．上記道路においては，道路勾

配を考慮した試験を除外してもよいと考える． 
（２）短時間ソークでＮ２Ｏ排出量が増大すること，さ

らに使用実態においてソーク２時間未満が４０％超

（営業車）存在することから，ＧＨＧ排出量の評価に

は，短時間ソークを考慮した試験が必要となる． 
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(a) ハイブリッド車Ａの結果 
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図６ ＪＣ０８モード運転時における温室効果ガ

ス成分の排出割合（Ａ車，Ｂ車，Ｃ車） 
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(b) ハイブリッド車Ｂの結果 
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(c) ガソリン車Ｃの結果 
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② エコドライブ時の CO2削減効果の検証と 
リアルワールドエミッションの解析 

－ディーゼル貨物車運転時のエコドライブ運転技術と CO2，NOx 排出特性との関係－ 
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１．はじめに 
運輸部門からの CO2削減，地球温暖化ガス削減を目

的として，最新車両には高度なエンジン燃焼技術，排

気後処理技術，低燃費新技術の導入，空気抵抗を低減

した車両デザインなど，様々な技術が投じられてい

る。しかしこれらの車両の新技術による CO2低減，地

球温暖化ガス低減の効果は，新車両の導入に伴い効果

が現れる。運輸部門全体での削減のためには，車両単

体の改良に加え，道路インフラ，交通流制御，ドライ

バの運転操作，バイオ燃料の導入などについて総合的

な対策が必要である。その中で運転操作の改善方法の

1 つであるエコドライブは新車両，使用過程車のいず

れに対しても即効性があると考えられるため，その削

減効果に関する研究(1)がこれまでなされてきた。 
これらの研究ではエコドライブにより CO2削減，燃

費改善効果は示されているものの，NOx 等の有害排出

成分への影響は明らかになっていない。エコドライブ

を総合的に評価するためには，新車両および使用過程

車において燃費改善効果のみならず排出ガスへの影

響があるか否か，同じエコドライブの方法を新車両と

使用過程車に適用可能かどうか，異なる方法を実践す

べきかどうか，といった視点が必要となる。 
本報では，交通エコロジー・モビリティ財団が定め

た「トラックのエコドライブ講習の認定基準」(2)に含

まれる「エコドライブのための運転技術項目」に加え

て，同項目に含まれている「不要なアイドリングの抑

制（アイドリングストップ）」「早めのシフトアップ」

「穏やかな発進と加速（ふんわりアクセル）」による

CO2削減効果を評価した。ディーゼル貨物自動車に車

載型排出ガス計測システムを搭載し，市街地ルートを

運転方法と積載量を変化させて走行し，CO2排出量，

NOx 排出量を評価した。 
 

２．試験方法および解析手法 
２．１．試験車両および車載型排出ガス計測システム 

表 1 に試験車両の諸元を，図 1 に本研究で用いた車

載型排出ガス計測システムを示す。積載条件は表 1 に

示す通り，空積載，半積載，全積載の 3 条件を設定し，

荷室内に設置したタンク内の水量およびウェイトに

よって重量を調整した。車載型排出ガス分析装置を荷

室内に搭載し，CO2，NOx，CO，THC の排出量を計

測した。また GPS による車両位置計測，ECU 信号か

ら車両速度，エンジン回転数の検出も行った。 
路上走行時の排出ガス挙動を解析するには，車両に

かかる走行抵抗を把握することが重要である。そこで

走行抵抗の1成分である勾配抵抗を高精度で計測する

ために，著者らの開発したジャイロセンサとハイトセ

ンサによる道路勾配計測法(3)を用いた。また燃費は排

出ガス量からカーボンバランス法にて算出した。 

表 1 試験車両諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 車載型計測システム 
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