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めた。すなわち、ＮＯｘ濃度およびＣＯ２濃度の測定

はＮＯｘセンサあるいはＰＥＭＳを、また瞬時排出ガ

ス流量はピトー管式排ガス流量計あるいは吸入吸気

量（ＣＡＮ）とＡ／Ｆを用いた算出方法により取得し

ている。同図より、図５で示したピトー管式排ガス流

量値と吸入吸気量（ＣＡＮ）とＡ／Ｆを用いた排出ガ

ス流量算出値の乖離が、ＮＯｘ排出率（g/kg）の算出

において、分母、分子に同じ瞬時排出ガス流量値を用

いて演算することにより測定誤差が相殺されて、同一

のモード走行ではⅡ、Ⅲ、ⅣおよびⅤのいずれのプロ

ットも概ね一致していることがわかる。また、図６よ

り、ＮＯｘ排出率（g/kg）とエンジン仕事量ベースの

ＮＯｘ排出量（g/kWh）との間には、極めて強い相関

関係が認められることから、ＮＯｘ排出率（g/kg）は、

ＮＯｘ排出量評価の有効な指標であることがわかる。

さらに、この相関関係が路上走行時においても成立し

ているかを確認するため、路上走行試験データ（一般

道走行、走行距離５．９３km、平均車速２１．４km/h）

によりＮＯｘ排出率（g/kg）を算出して、図６中にプ

ロットして示す。ＪＥ０５モードホットスタート（Ｊ

Ｅ０５Ｈ）近傍にプロットが集中していることから、

測定誤差の相殺効果も、またエンジン仕事量ベースの

ＮＯｘ排出量（g/kWh）との相関関係も共に認められ、

路上走行時においてもＮＯｘ排出率（g/kg）は有効な

指標であることがわかる。 

４．まとめ 
ＮＯｘセンサ、デジタコおよびピトー管式排ガス流

用計を組み合わせた計測器（ＳＥＭＳ：Sensor-based 

Emission Measurement System）等を用いて、シャシ

ダイナモメータ台上試験および路上走行試験を実施

し、これらの試験で収集したＮＯｘ排出量データ等を

基にして重量貨物車のＮＯｘ排出実態を評価する方

法について検討した。その結果、以下の点が明らかと

なった。 

（１）重量貨物車のＮＯｘ排出量の評価指標として、

排気管から排出されるＣＯ２１kg当たりのＮＯｘ排出

量（g）を、「ＮＯｘ排出率（g/kg）」と定義して用い

ることを提案した。本指標を用いるときに必要となる

ＣＯ２濃度を、ＮＯｘセンサのＯ２濃度から算出する方

法を明らかにし、ＮＯｘセンサと排出ガス流量計のみ

でＮＯｘ排出率（g/kg）の算出が可能であることを示

した。 

（２）本研究で提案するＣＯ２１kg 当たりのＮＯｘ排

出量（g）を示す「ＮＯｘ排出率（g/kg）」は、排出量

の換算に必要となる瞬時排出ガス流量の測定誤差を

相殺できることから、瞬時排出ガス流量の計測方法に

依存しないという利点を有すると共に、エンジン仕事

量ベースのＮＯｘ排出量（g/kWh）との間には、極め

て強い相関関係が認められることから、ディーゼル車

のＮＯｘ排出量評価の指標として極めて有用である

と考える。 
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１．まえがき 

地表生態系のエネルギー循環の中で社会的生活（資

源の採取、流通、消費、廃棄のサイクル）を営むため

には、資源の大量消費を止め、バイオマスなどの再生

可能エネルギーを利用していく必要がある。 
前報１）では、間伐材などの木質系バイオマスを熱分

解・ガス化して高純度水素（H2と称す）を製造するプ

ラントにおいて、高純度化工程を経ないガス（生成ガ

スと称す）を内燃エンジン搭載のハイブリッドトラッ

クに使用することを提案し、Well to Wheel ベースの

CO2 排出量を軽油トラックの半分以下に削減できる

可能性を示した。 
本報では、前報に続く可能性調査の一環として、こ

れまでに国内のプラントで製造された生成ガスの性

状と内燃エンジン適用時の燃焼・排出ガス特性につい

て調査した。その結果をもとに、生成ガスを既存の

H2 内燃エンジン搭載のハイブリッドトラックに適用

した場合の航続距離等を試算し、同トラックを実用す

る際の運用条件について検討した。 

２．調査研究方法 

本調査研究は、東京都市大学、東京理科大学及び交

通安全環境研究所による共同研究として行われた。プ

ラントと生成ガスの性状については、東京理科大学と

共同で公表資料と聴き取りにより調査した。生成ガス

の燃焼・排出ガス特性は東京都市大学で実施したエン

ジン試験結果をもとに検討した。また、既存の H2 内

燃エンジン搭載ハイブリッドトラック（東京都市大学

が開発）の公道走行試験の公表データ２）をもとに航続

距離等を試算した。 

３．調査結果及び考察 

３．１．生成ガスの成分と発熱量 

国内で開発、実証運転された木質系バイオマスを原

料とし熱分解・ガス化により電気、熱、水素等のエネ

ルギーを製造するプラントを網羅的に調査３）し、その

中の生成ガスの成分、発熱量等の一例を表１に示す。

生成ガス中には可燃成分として H2（11～45%）以外に

CO（11～26%）と少量の CH4（3～7%）が含まれてい

る。CO2も 20%程度含まれているが、発熱量としては

H2 (10.8MJ/Nm3)に近いケース 3 や 4 の例もある。 
３．２．エンジン適用時の燃焼・排出ガス特性 

H2 を主成分とする生成ガスによる内燃エンジンの

運転可能性を調べた。現時点では生成ガスの入手が難

しいため、今回は表１の「ケース 3」と「ケース 4」
の例を参考に成分調整したガス[ H2：50%、CO：20% ]
に、実験の都合上、CO2に代えて N2（比熱比κは 8%
程高い）を 30%添加して生成ガスの可燃成分割合と発

熱量をおおまかに模擬したガス（低位発熱量：11.3 
MJ/Nm3、水素リッチガスと称す）を試験用の SI エン

ジン（4 気筒、総排気量 2.4L、圧縮比 14：1）に供給

し、燃焼・排出ガス基本特性について H2と比較した。 
回転速度 2500rpm で点火時期を適正化（MBT 運転）

した結果を図 1 に示す。水素リッチガスでは点火時期

を H2 よりやや早めに設定すれば空気過剰率λ：1～3
の幅広い運転範囲で H2 運転時と同等の熱効率が得ら

れる。また、NOx はλ：2 以上の希薄燃焼運転領域で

表１ プラントと生成ガスの性状の一例 

生成ガス成分（平均値）

ISO14687-2、
2012年、GradeD

－－－－備考

－1.40.66－－Nm3／kg生成ガス発生量

（10.8）1111.67.56.2 MJ／Nm3生成ガス発熱量（低位）

－13－5.6－Vol.%その他

5 ppm－－－－Vol.%H2O

100 ppm－－17.9－Vol.%N2

2 ppm241717.9－Vol.%CO2

全炭化水素

2 ppm
772.53.4 Vol.%CH4

0.2 ppm112526.0 23.9 Vol.%CO

99.97%453330.111.0 Vol.%H2

－熱媒体加熱改質浮遊外熱式
外熱式多筒型

キルン
ダウンドラフトガス化炉形式

－10.48～0.72－3トン／日

－6035.3255200kg/時原料処理量
（設計値または実証値）

－50以下10以下13.3以下１5以下wt%含水率

化石燃料、
副生ガス、
バイオマスなど

木質チップ木質チップ木屑木質チ ッ プ原料

－発電実証
熱供給、
水素製造

発電実証発電実証設置目的

（参考）
燃料電池自動
車用水素燃料
規格（抜粋）

ケース４ケース３ケース２ケース１
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は H2と同じほぼゼロ、λ：2 以下では H2の 50%程度

まで低減する水素リッチガスの特性が示された。参考

として高純度 CH4の試験結果も示したが、λ：1.7 近

傍で熱効率が悪化した。 

３．３．生成ガスを燃料とするトラックの運用条件 

既存の H2 内燃エンジン搭載ハイブリッドトラック

（2 トン積）を、登別市及び室蘭市内で食料品の宅配便

（1 日あたり 21～33 ヶ所に配送）として公道走行試験

を実施した時のデータ２）から走行燃費を算出し、それ

をもとに生成ガスを模擬した水素リッチガスを同ト

ラックに適用した場合の運用条件を検討した。 

３．３．１．航続距離 

3.2.節の結果から水素リッチガスの熱効率はH2と同

等とし航続距離（残量が 5%時点の走行距離と定義）

を算出した。結果は図２に示すように 80～120km と

試算され、上記のトラックの 1 日の走行距離の最大値

53km２）を十分にカバーできる。燃料タンクを 4 本か

ら 6 本に増やした場合（燃費低下を 3%と仮定）は 120
～170km まで延長できる。 
３．３．２．充填頻度と充填台数 
表２に充填頻度の試算結果を示す。現状では 2 日に

1 回充填する必要がある。燃料タンクが 6 本の場合は

3 日に 1 回で済む。また、表 1 のプラント「ケース 4」
では原料 1 トン／日から生成ガスが 1,400 Nm3製造で

き、1 日にトラック 14 台に充填できると試算された。 

４．まとめ 

木質系バイオマスの熱分解・ガス化により製造され

る（高純度化工程を削減した）生成ガスの性状と発熱

量をおおまかに模擬した水素リッチガスを既存の H2

内燃エンジン搭載ハイブリッドトラック（2 トン積）

に適用した場合の運用条件について検討した。 
（１） 航続距離は 120km、燃料充填は 2 日に 1 回と試

算され、都市内の宅配用トラックとして運用するに

は十分といえる。 
（２） 木質系バイオマスの処理量が 1 トン／日規模の

プラントの場合、１日あたり 14 台に充填できる。 
なお、一般的にプラント規模を拡大すればガス化効

率が向上しそれに伴う充填台数の増加が期待できる。 
今後の検討課題は、ガス化工程におけるタールや微

量成分等の調査、生成ガス中のCOの水素化等である。 
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図１ 各ガス燃料の燃焼・排出ガスの基本特性 
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表２ 宅配用トラックの充填頻度と充填台数の試算例
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図２ 生成ガス適用時の航続距離の試算結果 

 

 

 
 プラグインハイブリッド車の燃費改善効果とバッテリ製造・廃棄を 

考慮した総合的な CO2の排出評価の考え方 
 

環境研究領域   ※小鹿 健一郎  新国 哲也   
 
 

１．はじめに 
近年、自動車の環境適合性をライフサイクル全体で

総合的に評価することが求められている。本研究で

は、総合的な評価法の一つとして、“新しい自動車部

品（または技術）の導入による燃費改善効果”をもと

に、その部品を追加したことによる製造・廃棄にかか

る CO2 排出量の評価を行うという手法について提案

する。ここでは、自動車の電動化を推進し、走行時の

CO2 排出量の削減に大きく貢献しているリチウムイ

オン電池を対象に本手法のケーススタディーを行っ

た。 
２．本評価手法の考え方 

車載用の高性能リチウムイオン電池は、その製造過

程で、クリーンルームなどの特別な設備や高純度の化

合物が必要になるため、多くの CO2 を排出している

のではないかと指摘されているが、その CO2 排出量

について正確なことはわかっていない。これは、実際

の CO2 排出量を知るために、歩留まりや製造工程な

ど、企業秘密に該当する情報が必要となるためであ

る。このため、メーカー各社の独自のノウハウにより

製造されるリチウムイオン電池は、正確な CO2 排出

量を知ることが難しい自動車部品の一つであること 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

が知られている。1)-3) 一方、自動車使用時の CO2排出

削減量は実車の燃費改善効果をもとに見積もること

が可能である。3 章においてハイブリッド車（HEV）

を想定し、バッテリを積み増して外部電力を利用（す

なわち PHEV（プラグインハイブリッド車）化）した

際の燃費改善効果をもとに、自動車のライフサイクル

全体で評価しても総合的に CO2排出量削減となるバ

ッテリの製造・廃棄にかかるCO2排出量の上限値（“許

容量”）の試算を行う（図１）。 
３．バッテリパック由来の排出許容量の試算 

本ケーススタディーでは HEV ドライバーのうち

PHEV に乗り換えることで CO2排出量が期待される

4 割のドライバーが HEV から PHEV に乗り換え、10
年使用したケースを想定して、バッテリパック由来の

排出許容量を算出することとした。 
３．１．HEVおよび PHEVの仕様の設定 
対象とするHEVおよびPHEVの仕様について表1

のように設定した。本ケーススタディーでは電池の積

載量増加による CO2 増加量と外部給電機能の追加に

よる CO2削減量をもとに許容量を算出するので、表 1
に示した内容以外はすべて同等という設定にした。 

 
 
 
 
 

３．２．単位走行距離あたりのCO2排出量の試算 
HEV および PHEV の単位走行距離あたりの CO2

排出量を試算するために台上試験を行った(供試車両

は PHEV のみ)。PHEV については TRIAS（審査事

務規定別添試験規定）に記載された方法により、EV
走行距離、EV 走行時の電力量消費率、チャージサス

テイニング（CS）状態における燃費値を取得した。

HEV についてもその燃費値の取得が必要であるが、

HEV燃費値はPHEVの燃費測定条件に変更を加えて

取得することとした（表 1 に示す内容以外の仕様を
図 1“排出許容量”の考え方と総合評価への展開 




