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１　はじめに

　自動車排出ガス規制の強化に対応し、DPFなどの

後処理技術を適用するため、軽油の低硫黄化を含め

た燃料性状の改良が進められてきている。世界の自

動車工業会では、1999年1月、「The World-Wide Fuel 

Charter」1）を取りまとめ、セタン指数、密度、硫黄分、

芳香族炭化水素、90％留出温度の５項目について、厳

しい排出ガス規制に適合するための軽油性状を提案し

ている。我が国でも、自動車業会と石油業界の協力の

もとに、双方の技術の効率的活用による排出ガス低減

を図るため、Japan Clean Air Program （JCAP）2） が

実施されている。

　軽油の性状のうち、硫黄含有率については、我が国

では段階的に5,000ppm→2,000ppm→500ppmに低減さ

れてきている。東京都では平成15年10月からの環境確

保条例に基づくディーゼル車規制を実施するため、石

油連盟の協力を得て、平成15年4月から、首都圏で硫

黄含有率50ppm以下の低硫黄軽油を供給することとし

た3）。

　また，中央環境審議会第五次答申（平成14年４月）4）

では、新長期目標以降も、将来におけるディーゼル排

出ガス低減の可能性を見極めるため、自動車技術と燃

料品質の種々の組合せによる排出ガス低減効果につい

て研究を推進し、その内容も踏まえて新たな排出ガス

低減目標について検討することとしている。

　このように将来的な排出ガスの低減化のために、軽

油の超低硫黄化を始めとする燃料品質の更なる向上が

必須の要件となってきた。欧米では、既に2006（平成

18）年頃には硫黄分10～15ppm程度の超低硫黄軽油が

供給され、これを前提とした高性能排出ガス浄化装置

の開発・実用化が検討されている。

　また、エネルギー源の多様化という観点も併せて、

硫黄分を含まない合成燃料やジメチルエーテル5）と

いった代替燃料が近年、注目されている。合成燃料

（GTL：Gas To Liquid）は、天然ガスやガス化した石

炭などを原料に化学合成した液体の炭化水素を精製し

て、ガソリン、ナフサ、軽油分などとして得られるも

のである。精製された合成軽油は、硫黄分及び多環芳

香族炭化水素分を含まない、セタン価が高いといった

特徴がある。

　我が国では、NEDOによる「高効率クリーンエネ

ルギー自動車の研究開発（ACE Project）」6）により、

合成軽油（GTL）の排出ガス性状への影響調査（その１）

横 田 久 司　　田 原 茂 樹　　佐 野 藤 治＊

（現廃棄物対策部）　　　　　　　　　　　　

要　　旨

　新たな燃料基材として注目されている合成軽油（GTL：Gas To Liquid）を使用し、ディーゼル車の排出ガスに

及ぼす影響を検討した。燃料は、GTL（純品）及び比較対照として低硫黄軽油を使用した。試験車には、最新規制（平

成10年）適合車を使用し、エンジン条件を変更せずに実験を行った。

　GTLを使用した場合の排出ガス性状及び酸化触媒による低減効果への影響について、次の結果が得られた。

①　低硫黄軽油に比べ、GTLを使用した場合、PM、NOｘ、CO、HCともに概ね低減している傾向にある。特に、

実走行パターンの場合にその傾向が顕著で、PM30％、NOx14％、CO37％、THC36％の低減効果があった。

②　PM、NOxについては、酸化触媒による低減率の変化は見られなかった。
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GTL等のクリーンエネルギーを自動車燃料として利

用する検討が開始されている。都でも環境基本計画7）

においてGTLに注目し、燃料基材としての用途も含

め、GTL利用の可能性を確認していくこととしてい

る。GTLの将来の燃料基材としての可能性を検討す

るためには、燃料性状、コスト、供給能力、安全性、

製造技術、エンジン性能への影響等の種々の要素に

ついて検討することが必要である。本研究は、検討要

素の一つである排出ガスに及ぼす影響についての評価

を目的とする。このため、最新規制（平成10年）適合

車を使用して、GTL燃料の排出ガスへの影響及び酸

化触媒による低減効果への影響について検討した。本

稿では、合成燃料のうち、合成軽油について「GTL」

と表記する。

２　実　験

　実験計画

　実験デザインを表１に示す。燃料は100％ GTLと，

比較対照として低硫黄軽油とを使用した。

　燃料性状の違いが排出ガスに及ぼす影響と酸化触媒

による低減効果への影響をみるため，酸化触媒の装着

有無で4通りの実験を行った。

　なお，ここで使用した酸化触媒は，東京都の粒子状

物質減少装置指定制度8）で、カテゴリー 5（粒子状物

質減少率30％以上）に指定されている製品である。

　燃料性状

　実験に使用した２種類の燃料性状を表２に示した。

低硫黄軽油は、蒸留性状の違いによる影響を極力少な

くするため、比較的近い蒸留性状のものを供試燃料と

した。

　GTLについては，硫黄分は1ppm未満であり、セタ

ン指数が79.8と軽油に比較して非常に高いことが特徴

である。

　試験車の諸元

　実験に使用した車両諸元を表３に示す。試験車は、

最新規制（平成10年規制）適合車両であり、市販軽油

（硫黄含有率500ppm）に適合したエンジン設計がされ

ていると考えられる。この内容は、燃料噴射時期、噴

射圧力などを適切に制御することで規制に対応してい

るものである。今回の実験に当たり、燃料噴射時期等

の変更は行っていない。

　排出ガス等の測定

ア　装　置

　排出ガスの測定は，東京都環境科学研究所の大型自

動車排出ガス実験システム（以下，「大型Ｃ／Ｄ」と

いう。）9）を用いた。大型Ｃ／Ｄは，大型シャシーダ

表１　合成軽油の実験デザイン

表２　燃料性状

表３　車両諸元
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イナモメータ及び排出ガス計測システムで構成され

ている。大型シャシーダイナモメータは，370kWの

吸収容量を有する直流電気動力計で，直径1,061mmの

シングルローラー型である。排出ガス計測システム

は、自動車排出ガス分析装置（MEXA-9400F， 竃x場

製作所製），CVS装置（CVS-120T，同），全量希釈ト

ンネル（内径609.6mm，有効長6,503.3mm，CFV流量

120m3/min，同），ロウボリュウムサンプラー等を備

えている。

　エンジン吸入空気及び希釈トンネルに供給する希

釈空気は，空気清浄機から温度25±5℃，湿度50％の

浄化空気を供給した。自動車排出ガス分析装置は，直

接ガス分析計（CO，CO2，THC，NOｘ、O2の各分

析計を装備）及び希釈ガス分析計（CO，CO2，THC，

NOｘ，CH4の各分析計を装備）から校正されている。

ＰＭは、ロウボリュウムサンプラーにより、70mm

径の炭化フッ素被膜ガラス繊維フィルタ（Pallflex， 

TX40HI20-WW）を用いて捕集した。

イ　炭化水素類の測定

　有害大気汚染物質（Hazardous Air Pollutants：

HAPS）のうち、ベンゼン、1, 3ブタジエン、ホルム

アルデヒド、アセトアルデヒドの４物質について測定

した。

①　ベンゼン、1,3ブタジエンの分析10）

　一般環境大気の測定に用いられている固体吸着－加

熱脱着－ガスクロマトグラフ質量分析法を適用した。

希釈排出ガスを50mL/minで試料捕集管（スペルコ

製CarbopackB/Carboxene1000（190mg/140mg）） の

CarbopackB側から通気した。なお、流量の調節はマ

スフローコントロ－ラーにより行った。実走行パター

ンの試験時間は概ね20分程度であり、試料採取量は１ 

L程度となる。この捕集管を加熱脱着装置（島津製作

所製TD-1TS）を用いて、吸着した成分を加熱脱着し、

ガスクロマトグラフ質量分析装置（島津製作所製QP-

5050A、GC部　カラム：J&W社製DB-1、MS部　スキャ

ン又はSIMモード）に導入して分析した。

②　アルデヒド類の分析11）

　希釈排出ガスを１L/minで2,4-ジニトロフェニルヒ

ドラジン（DNPH）含浸カートリッジに通気して捕集

した。捕集したカートリッジを５mLのアセトニトリ

ルで溶出し、この10μLを高速液体クロマトグラム（島

津製作所製LC-9Aシステム、紫外・可視分光光度計検

出器SPD-6AV、カラム：スペルコ製LC-PAH、溶離液：

アセトニトリル/水＝60/40）に注入し分析した。

　測定条件

　以下の試験走行パターン等により試験車両を運転

し、排出ガス測定を実施した。東京都実走行パターン

では、等価慣性質量を1/2積載条件とした。

①　法定モード：ディーゼル13モード 12）

②　東京都実走行パターン13）

No.2（平均車速8.4km/h、試験時間878s）

No.5（平均車速18.0km/h、試験時間1,178s）

No.8（平均車速28.5km/h、試験時間1,178s）

　なお、東京都実走行パターンは、都内幹線道路の走

行調査結果から、平均車速の区分毎にアイドリング時

間比率等の走行条件で代表的な車速の変化パターンを

抽出したものである。

　上述した４通りの実験条件について、各1回ずつ、

法定モード及び東京都実走行パターンによる測定を

行った。

３　結果及び考察

　規制項目等への燃料性状の影響

　低硫黄軽油をベースデータとして検討を行った。ま

ず、燃料性状単独の影響については、触媒の無い場合

の排出量、低減率を対象に、燃料性状の排出ガスへの

影響については、酸化触媒による低減率の比較を対象

に評価した。

　なお、GTLを使用した場合には、低硫黄軽油に比

較して最大駆動力が約５%低下した。

　ここでは、各測定項目について、排出量ベースでの

測定誤差は概ね5～10％の範囲にあることを前提に評

価を行っている。

［法定モード］

　ディーゼル13モードによる排出ガス測定結果を表

４、図１に示した。

①　触媒無しの場合

　GTLでは、PMが18％、NOxが15%、COが22％低減

したが、逆にTHCは8％増加した。

　各項目について低減率に差異があるが、低硫黄軽油

にくらべ、GTLを使用した場合の排出ガスは概ね低
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減している傾向にある。

②　触媒有りの場合

　PM低減率については、ほぼ同等である。また、

CO、THCについては、約70％から約80％前後に低減

率が大きくなっている。NOxについては、測定誤差

の範囲内である。

［実走行パターン］

　東京都実走行パターンによる測定は、No.2、No.5、

No.8について各１回の測定を行い、その平均値を表５、

図２に示した。ここでは、各パターンでその傾向に大

きな差異がなかったため、平均値で評価した。

①　触媒無しの場合

　PMが30％、NOxが14%、COが37％、THCは36％

低減した。なお、燃費については、測定誤差の範囲内

であり、変化はみられなかった。

②　触媒有りの場合

　触媒による低減率を比較した結果では、COの低減

率が22％から62％に、THCの低減率が59％から78％

に上昇した。PM、NOxについては低減効果に変化が

見られなかった。

　有害大気汚染物質への燃料性状の影響

　東京都実走行パターンによる測定結果を図３に示し

た。規制項目に比較して、HAPS類の分析精度は精度

が低いため、定量的な比較は控え、傾向をみるにとど

めた。なお、触媒有りは欠測である。

　触媒無しの場合、GTLでは、1,3-ブタジエン、ベン

ゼン、ホルムアルデヒド、アセトアルデヒドの４物質

ともに10～20％程度低減している。

　まとめ

　ディーゼル燃料としてGTLを使用した場合の排出

ガスへの影響を調査した。調査は、長期規制適合の

表４　ディーゼル13モードによる排出ガス特性

図１　ディーゼル13モードによる排出ガス特性
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ディーゼル貨物車を使用し、低硫黄軽油との排出ガス

性状比較、酸化触媒による低減効果への影響を検討し

た。その結果、試験車の現行のエンジン条件を変更せ

ずにGTLを使用することにより、次のような排出ガ

ス低減効果が見られた。

①　排出ガスへの影響

　低硫黄軽油にくらべ、GTLを使用した場合、PMが

18～30％、NOxが15%程度、COが22～37％低減した。

THCはディーゼル13モードでは8 ％増加したが、実走

行では36％低減した。概ね、実走行パターンの場合に

低減の傾向が顕著であった。

②　酸化触媒による低減効果への影響

　PM、NOxについては酸化触媒による低減率の変化

は見られなかったが、CO、THCについては、低減率

が大きくなっている。

４　今後の課題

　GTLについては、硫黄分、芳香族炭化水素分をほ

とんど含まないことから、将来の燃料基材としての可

能性が検討されている6、14）。特にディーゼルの後処理

技術を機能させるために有効な燃料であるかという観

点で評価することが重要である。このためには、下記

のような検討が更に必要であろう。

　GTLの特徴を生かしたエンジン設計による自動

表５　東京都実走行パターンによる排出ガス特性

図２　東京都実走行パターンによる排出ガス特性

　注）東京都実走行パターンNo.2、NO.5、No.8の
　　　各１回測定値の平均を示した。
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車性能の向上

　セタン価が非常に高いため着火性がよく、燃料の特

質を生かすためには噴射時期や噴射圧力等の適正化が

必要と考えられる。この際、GTLの特徴を生かすと

ともに、排出ガスの改善が伴うエンジン制御が必要で

ある。

　潤滑性及びゴム材への影響

　硫黄分、芳香族炭化水素分をほとんど含まないため、

燃料の潤滑性が低下すること、燃料配管系に使用され

ているゴム材料の膨潤性などが報告6）されている。

　燃料としての供給可能性

　コスト、エネルギー効率、供給能力、安全性及び合

成／製造技術等の検討が必要である。
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Influence of GTL（Gas To Liquid）on exhaust gas properties 
（Part 1）

Hisashi Yokota, Tahara Shigeki, Fujiharu Sano

Summary

   The influences on the exhaust gas of the diesel vehicle were discussed by using GTL（Gas To Liquid）paid 

attention as a new fuel. GTL and low sulfur light oil were used for the testing fuel. The low sulfur light oil was 

used for the comparison contrast. Latest regulation（1998）agreement vehicle was used for this test without 

changing the engine conditions.

　The influence on the exhaust gas properties and reduition efficiency of exhaust gases by the oxidation catalyst 

when GTL was used were as follows.

①　PM, NOx, CO, and HC have decreased for the GTL compared with the low sulfur light oil. Especially, the 

tendency was remarkable for transient test patterns, and, the reduction efficiency were PM 30%, NOx 14%, 

CO 37%, and THC 36%.

②　The difference of reduction efficiencies of PM and NOx with the oxidation catalyst was not observed. 

Key Words : diesel exhaust gas, oxidation catalyst、low sulfur light fuel, transient pattern


