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　よりよい大気をめざして　よりよい大気をめざして　よりよい大気をめざして　よりよい大気をめざして
　　　　　自動車と燃料のさらなる挑戦　　　　　自動車と燃料のさらなる挑戦　　　　　自動車と燃料のさらなる挑戦　　　　　自動車と燃料のさらなる挑戦

ディーゼル車ディーゼル車ディーゼル車ディーゼル車WG報告報告報告報告

２０００．９．２５２０００．９．２５２０００．９．２５２０００．９．２５

ＪＣＡＰディーゼル車ＷＧＪＣＡＰディーゼル車ＷＧＪＣＡＰディーゼル車ＷＧＪＣＡＰディーゼル車ＷＧ
掛川俊明、三角明裕掛川俊明、三角明裕掛川俊明、三角明裕掛川俊明、三角明裕
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目　的
１．排出ガス低減のためのディーゼル技術と燃料技術に関する１．排出ガス低減のためのディーゼル技術と燃料技術に関する１．排出ガス低減のためのディーゼル技術と燃料技術に関する１．排出ガス低減のためのディーゼル技術と燃料技術に関する
　　研究を行い、両技術の中長期の方向性を明確にする。　　研究を行い、両技術の中長期の方向性を明確にする。　　研究を行い、両技術の中長期の方向性を明確にする。　　研究を行い、両技術の中長期の方向性を明確にする。
　　　　　　　　　　　　
　　　　・ターゲット：新長期規制を想定　　　　・ターゲット：新長期規制を想定　　　　・ターゲット：新長期規制を想定　　　　・ターゲット：新長期規制を想定
　　　　・測定項目：規制物質＋未規制物質　　　　・測定項目：規制物質＋未規制物質　　　　・測定項目：規制物質＋未規制物質　　　　・測定項目：規制物質＋未規制物質

２．大気質予測モデルの精度向上に必要なデータを２．大気質予測モデルの精度向上に必要なデータを２．大気質予測モデルの精度向上に必要なデータを２．大気質予測モデルの精度向上に必要なデータを
　　提供する。　　提供する。　　提供する。　　提供する。

ＮＯＮＯＮＯＮＯx　　　　ＰＭ・・・ＰＭ・・・ＰＭ・・・ＰＭ・・・
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　年度　　　年度　　　年度　　　年度　　　 ９７９７９７９７　　　　　　　　  ９８９８９８９８　　　　　　　　  ９９９９９９９９　　　　　　　　  ００００００００　　　　　　　　  ０１０１０１０１
 STEPⅠⅠⅠⅠ
 STEPⅡⅡⅡⅡ

スケジュールスケジュール

既存技術の評価既存技術の評価既存技術の評価既存技術の評価
既存～モデル燃料既存～モデル燃料既存～モデル燃料既存～モデル燃料 将来技術の評価将来技術の評価将来技術の評価将来技術の評価

将来燃料将来燃料将来燃料将来燃料

既販車対策技術既販車対策技術既販車対策技術既販車対策技術
の評価の評価の評価の評価
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　年度　　　年度　　　年度　　　年度　　　 ９７９７９７９７　　　　　　　　  ９８９８９８９８　　　　　　　　  ９９９９９９９９　　　　　　　　  ００００００００　　　　　　　　  ０１０１０１０１
 STEPⅠⅠⅠⅠ
 STEPⅡⅡⅡⅡ

本日の報告内容本日の報告内容

１．１．１．１．STEPⅠⅠⅠⅠ
の成果の成果の成果の成果 ２．２．２．２．STEPⅡⅡⅡⅡ

の計画の計画の計画の計画

３．既販車対策技術３．既販車対策技術３．既販車対策技術３．既販車対策技術
の評価結果の評価結果の評価結果の評価結果
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PMPMとはとは
PM　（　（　（　（Particulate　　　　Matter））））

ディーゼル排気中の微粒子ディーゼル排気中の微粒子ディーゼル排気中の微粒子ディーゼル排気中の微粒子

　　　目に見える　　　黒煙　　　目に見える　　　黒煙　　　目に見える　　　黒煙　　　目に見える　　　黒煙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（すす又はドライスート）（すす又はドライスート）（すす又はドライスート）（すす又はドライスート）

　　　目に見えない　　その他の燃焼生成物　　　目に見えない　　その他の燃焼生成物　　　目に見えない　　その他の燃焼生成物　　　目に見えない　　その他の燃焼生成物

　　　　　（燃料中の硫黄起源のサルフェートも含む）　　　　　（燃料中の硫黄起源のサルフェートも含む）　　　　　（燃料中の硫黄起源のサルフェートも含む）　　　　　（燃料中の硫黄起源のサルフェートも含む）

　　　　　　有機溶媒に溶ける部分をＳＯＦと呼ぶ　　　　　　有機溶媒に溶ける部分をＳＯＦと呼ぶ　　　　　　有機溶媒に溶ける部分をＳＯＦと呼ぶ　　　　　　有機溶媒に溶ける部分をＳＯＦと呼ぶ

SOF

サルフェート

SOF：Soluble　Organic　Fraction

すす
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１．１．STEPSTEPⅠⅠの成果の成果
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STEPSTEPⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠの検討内容の検討内容の検討内容の検討内容の検討内容の検討内容の検討内容の検討内容
（１）車両・エンジン
　　・乗用車～大型トラック、車両９台・エンジン１１台を評価

　　・平成元年・短期・長期の各規制適合

　　・高圧噴射・ＥＧＲの他、高性能酸化触媒・ＤＰＦも評価

（２）燃料
　　・硫黄分・蒸留性状・芳香族含有率の異なる１３種を評価

　　・硫黄分

　　・蒸留性状（９０％留出点）

　　・芳香族含有率

５００～０ｐｐｍ

市場ｍａｘ　～超軽質軽油

市場ｍａｘ　～０％
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STEPSTEPSTEPSTEPⅠⅠⅠⅠ結果（１）結果（１）結果（１）結果（１）
高性能酸化触媒による規制物質低減効果高性能酸化触媒による規制物質低減効果高性能酸化触媒による規制物質低減効果高性能酸化触媒による規制物質低減効果

（10・15モード試験結果、表中のーは増加したことを示す）

ＰＭ ＮＯｘ ＨＣ CO

軽油S分:0.04% -25 -14 96 100

軽油S分:0.00% 15 1 96 100

排ガス低減率　％（ダミー触媒基準）

・最新の触媒技術により、ＨＣ、ＣＯについては
　大幅低減が可能である。
・ＰＭについては硫黄分によるサルフェート生成の
　影響があり増加した。
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ベンゼンベンゼンベンゼンベンゼン １，３ブタジエン１，３ブタジエン１，３ブタジエン１，３ブタジエン ホルムアルデヒドホルムアルデヒドホルムアルデヒドホルムアルデヒド アセトアルデヒドアセトアルデヒドアセトアルデヒドアセトアルデヒド ベンゾ[a]ピレンベンゾ[a]ピレンベンゾ[a]ピレンベンゾ[a]ピレン

STEPSTEPSTEPSTEPⅠⅠⅠⅠ結果（２）結果（２）結果（２）結果（２）
高性能酸化触媒による未規制５物質低減効果高性能酸化触媒による未規制５物質低減効果高性能酸化触媒による未規制５物質低減効果高性能酸化触媒による未規制５物質低減効果

未規制５物質についても触媒により大幅低減可能である

触媒なし触媒なし触媒なし触媒なし

触媒あり触媒あり触媒あり触媒あり

検出限界以下 検出限界以下検出限界以下
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STEPSTEPSTEPSTEPⅠⅠⅠⅠ結果（３）　結果（３）　結果（３）　結果（３）　ＤＰＦによるＰＭ低減効果ＤＰＦによるＰＭ低減効果ＤＰＦによるＰＭ低減効果ＤＰＦによるＰＭ低減効果

ＰＭの低減効果が大きく
特にドライスート分の
低減効果が大

使用したＤＰＦはコージェライトハニカム／触媒なし

ＤＰＦ
(Diesel Particulate Filter)
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STEPSTEPSTEPSTEPⅠⅠⅠⅠまとめ（１）まとめ（１）まとめ（１）まとめ（１）

１．ＰＭ低減

・ＤＰＦのＰＭ低減効果は大きい。

特に高性能酸化触媒と、低硫黄軽油との組み合わせで

ドライスート・ＳＯＦおよびＨＣ・ＣＯ・未規制物質の

大幅低減が期待される。

・軽油性状の影響については、９０％留出温度（Ｔ９０）・

芳香族分・硫黄分のＰＭ低減効果が確認されたが、

その影響度は車両・エンジンの技術によりかなり変化

することがわかった。
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STEPSTEPSTEPSTEPⅠⅠⅠⅠまとめ（２）まとめ（２）まとめ（２）まとめ（２）

２．ＮＯｘ低減

ＮＯｘへの燃料影響はＨＣ・ＣＯ・ＰＭと比較して小さく、
ＮＯｘの大幅低減にはエンジン技術による対応が必要
と考えられる。

３．未規制物質低減

未規制物質については触媒での低減効果が大きく、
燃料の影響も若干ある。ただし測定精度の問題も
あり、データの蓄積が必要。
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２．２．STEPSTEPⅡⅡの計画の計画
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STEPSTEPⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡⅡの検討内容の検討内容の検討内容の検討内容の検討内容の検討内容の検討内容の検討内容

（１）車両・エンジン
　　・乗用車～大型トラック、車両４車種１０台・エンジン
　　　３機種６台を評価

　　・新長期規制適合を目標
　　・ＤｅＮＯｘ触媒・連続再生式ＤＰＦ・高圧噴射・クールドＥＧＲ
をシステム化したものを評価

（２）燃料
　　・硫黄分・蒸留性状の異なる８種類の燃料
　　　及び含酸素基材を配合した２種類を評価

　　・硫黄分
　　・蒸留性状（９０％留出温度）
　　・含酸素基材

５００～１０ｐｐｍ
市場平均　～超軽質軽油
１０％配合２種類（一部の車両）
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排出ガス低減のシナリオ
エンジンベース 国内１３モード
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吸蔵型ＤｅＮＯｘ触媒吸蔵型ＤｅＮＯｘ触媒
三元触媒にＮＯｘ吸蔵材を添加したもの。

ＮＯｘを吸蔵し、周期的に還元除去する。

従来技術に比べ格段にＮＯｘ低減率が高い。

吸蔵材が硫黄により被毒する。

吸蔵 再生
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吸蔵Ｄ吸蔵ＤeeＮＯｘ触媒装着試作車外観ＮＯｘ触媒装着試作車外観
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尿素ＳＣＲ尿素ＳＣＲ
尿素を排気管に噴射することにより、還元剤のアン
モニアを作り、触媒上でＮＯｘを浄化するシステム。

未反応アンモニアの除去が必要。

定期的な尿素の補充が必要。

尿素の加水分解

(NH2)2CO　+　H2O
→ 2NH3　+　CO2

HHHH SSSS OOOO

NH3 による NOx の還元

NO　+　NO2　+　2NH3

→ 2N2　+　3H2O

スリップ NH3  の酸化

4NH3　+　3O2

→ 2N2　+　6H2O

排
気
ガ
ス

NOx

H2O 等

浄
化
ガ
ス

尿素水溶液注入尿素水溶液注入尿素水溶液注入尿素水溶液注入 ( ( ( (Urea/Water Solution)Urea/Water Solution)Urea/Water Solution)Urea/Water Solution)

SCR (Selective Catalytic Reduction) の概念図



19Ｊａｐａｎ　Ｃｌｅａｎ　Ａｉｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ

排気

連続再生式ＤＰＦ（１）連続再生式ＤＰＦ（１）
（ｼﾞｮﾝｿﾝﾏｯｾｲ社製（ｼﾞｮﾝｿﾝﾏｯｾｲ社製ＣＲＴＣＲＴＴＭＴＭの例）の例）

前段の触媒で排気中のＮＯをＮＯ２に変換。
後段のフィルターに捕集したすすをＮＯ２で酸化する。
→ＰＭ再生にＮＯｘ／ＰＭ比が影響する。

Ｐｔ触媒 すすﾌｨﾙﾀｰ

２ＮＯ＋Ｏ２→２ＮＯ２
２ＮＯ＋Ｏ２→２ＮＯ２

Ｃ＋ ２ＮＯ２ → ＣＯ２ ＋ ２ＮＯ

Ｃ＋ Ｏ２ 　　→ ＣＯ２

Ｃ＋ ２ＮＯ２ → ＣＯ２ ＋ ２ＮＯ

Ｃ＋ Ｏ２ 　　→ ＣＯ２
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連続再生式ＤＰＦ（２）連続再生式ＤＰＦ（２）

燃料中の硫黄起因のＳＯ２がＮＯ→ＮＯ２への
反応を阻害し、フィルター目詰まりや背圧増加
をもたらす。

すすフィルターの低温（２６０℃～）再生が可能。

再生温度が低いため信頼性も高い。

背圧増加が少ないため燃費の悪化が小さい。
ＰＭのほかに触媒機能によりＣＯ・ＨＣ・未規制
５物質も低減する。
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　年度　　　年度　　　年度　　　年度　　　 ９７９７９７９７　　　　　　　　  ９８９８９８９８　　　　　　　　  ９９９９９９９９　　　　　　　　  ００００００００　　　　　　　　  ０１０１０１０１
 STEPⅠⅠⅠⅠ
 STEPⅡⅡⅡⅡ

進捗状況進捗状況

既存技術の評価既存技術の評価既存技術の評価既存技術の評価
既存～モデル燃料既存～モデル燃料既存～モデル燃料既存～モデル燃料 将来技術の評価将来技術の評価将来技術の評価将来技術の評価

将来燃料将来燃料将来燃料将来燃料

既販車対策技術既販車対策技術既販車対策技術既販車対策技術
の評価の評価の評価の評価
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３．既販車対策技術評価結果３．既販車対策技術評価結果
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評価の目的評価の目的

既販ディーゼル車に既販ディーゼル車に

DPFDPFを装着した場合のを装着した場合の

効果効果とと課題課題についてについて

技術的なデータを取得する。技術的なデータを取得する。
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既販車ＰＭ対策技術評価実施の経緯既販車ＰＭ対策技術評価実施の経緯既販車ＰＭ対策技術評価実施の経緯既販車ＰＭ対策技術評価実施の経緯

（１）今年に入り尼崎公害訴訟判決、
　　東京都のＤＰＦ装着義務付け提案等、
　　「ディーゼル車のＰＭ」に対する関心が高まっている。

（２）一方、現在使用している車については、
　　ＰＭ排出の多い過去の規制対応車が多く、
　　その対策が重要な課題である。

（３）既販車対策として
　　ＤＰＦ等のＰＭ対策技術の評価を、ＪＣＡＰとして
　　追加実施した。
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試験に用いたエンジン試験に用いたエンジン

長期規制

平成１１年

６９２５ｃｃ

１７５ｋＷ

６６７Ｎｍ

ﾀｰﾎﾞｲﾝﾀｰｸｰﾗｰ

電子制御

短期規制

平成６年

９２０３ｃｃ

１６２ｋＷ

５６９Ｎｍ

ターボ無

元年規制

平成元年

１１１４９ｃｃ

１６６ｋＷ

７６４Ｎｍ

ターボ無

規制

年度

排気量

出力

トルク

特徴
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試験に用いた燃料試験に用いた燃料

現行軽油

４４３ｐｐｍ

５７

３２５℃

０．８３２

低硫黄軽油

４６ｐｐｍ

５９

３３４℃

０．８３１

硫黄分

セタン価

９０％留出温度

密度
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ＪＣＡＰ試験に用いたＤＰＦＪＣＡＰ試験に用いたＤＰＦ

交互再生式交互再生式 連続再生式連続再生式

Johnson Johnson MattheyMatthey社製社製

ＣＲＴＣＲＴＴＭＴＭ

  
（ＣＲＴ）（ＣＲＴ）

Ｅｎｇｅｌｈａｒｄ製Ｅｎｇｅｌｈａｒｄ製

ＤＰＸＤＰＸＴＭＴＭ

（ＣＳＦ）（ＣＳＦ）

ヒーターで加熱焼却ヒーターで加熱焼却

いすゞ社製いすゞ社製

交互再生式ＤＰＦ交互再生式ＤＰＦ
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ＤＰＦの評価ＤＰＦの評価

大気に逃げるＰＭをどれだけ減らせるか①

②

③

ＤＰＦの評価には３つのポイントがあります。

エンジン 大気

低減効果
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ＤＰＦの評価ＤＰＦの評価

①

②

③

ＤＰＦの評価には３つのポイントがあります。

エンジン

ＰＭはフィルター上にどんどん溜まる

①②の能力を維持できるか  →  フリートテスト

大気に逃げるＰＭをどれだけ減らせるか

再生性能

低減効果

　　　　　いずれ詰まってしまう　　　　　  ＰＭを如何に効率よく取り除けるか　　  

大気
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一つ目のポイント一つ目のポイント

ＰＭ低減効果ＰＭ低減効果



31Ｊａｐａｎ　Ｃｌｅａｎ　Ａｉｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

元年規制車 短期規制車 長期規制車

Ｐ
Ｍ
排

出
量

（g
/k

W
h）

ﾍﾞｰｽ（S500ppm）

ﾍﾞｰｽ（S 50ppm）

ＣＲＴ（S500ppm）

ＣＳＦ（S500ppm)

ＣＲＴ（S 50ppm）

ＣＳＦ（S 50ppm)

交互再生式ＤＰＦ

■■■■５０ｐｐｍ軽油では、ＣＲＴ，ＣＳＦの低減効果が大きく、元年，短期エンジンでは９５％を超える。５０ｐｐｍ軽油では、ＣＲＴ，ＣＳＦの低減効果が大きく、元年，短期エンジンでは９５％を超える。５０ｐｐｍ軽油では、ＣＲＴ，ＣＳＦの低減効果が大きく、元年，短期エンジンでは９５％を超える。５０ｐｐｍ軽油では、ＣＲＴ，ＣＳＦの低減効果が大きく、元年，短期エンジンでは９５％を超える。

ＰＭ低減効果比較ＰＭ低減効果比較

■■■■５００ｐｐｍ軽油のデータのみを取り出して比較すると、交互再生式の低減効果が最も大きく、５００ｐｐｍ軽油のデータのみを取り出して比較すると、交互再生式の低減効果が最も大きく、５００ｐｐｍ軽油のデータのみを取り出して比較すると、交互再生式の低減効果が最も大きく、５００ｐｐｍ軽油のデータのみを取り出して比較すると、交互再生式の低減効果が最も大きく、
　　また長期規制車のＰＭ排出量はＤＰＦなしでも元年、短期にＤＰＦをつけたものより低い。　　また長期規制車のＰＭ排出量はＤＰＦなしでも元年、短期にＤＰＦをつけたものより低い。　　また長期規制車のＰＭ排出量はＤＰＦなしでも元年、短期にＤＰＦをつけたものより低い。　　また長期規制車のＰＭ排出量はＤＰＦなしでも元年、短期にＤＰＦをつけたものより低い。

■■■■今回使用した長期規制エンジンでは、５００ｐｐｍ軽油で、　ＣＲＴ，ＣＳＦともにＰＭが増加した。今回使用した長期規制エンジンでは、５００ｐｐｍ軽油で、　ＣＲＴ，ＣＳＦともにＰＭが増加した。今回使用した長期規制エンジンでは、５００ｐｐｍ軽油で、　ＣＲＴ，ＣＳＦともにＰＭが増加した。今回使用した長期規制エンジンでは、５００ｐｐｍ軽油で、　ＣＲＴ，ＣＳＦともにＰＭが増加した。

元年規制 短期規制 長期規制

交互再生式は
S500ppm軽油のみ試験
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ＰＭ低減効果まとめＰＭ低減効果まとめ

５０

交互
再生式

元年

９９

９８

６４

７０

８４

８４

短期

９９

９７

４２

６１

－

－

長期

８４

９３

Δ１６０

Δ１３２

－

ー

短期

９８

９７

－

９７

都市内走行都市内走行都市内走行都市内走行
JARIﾄﾗﾝｼﾞｪﾝﾄﾃｽﾄｻｲｸﾙﾄﾗﾝｼﾞｪﾝﾄﾃｽﾄｻｲｸﾙﾄﾗﾝｼﾞｪﾝﾄﾃｽﾄｻｲｸﾙﾄﾗﾝｼﾞｪﾝﾄﾃｽﾄｻｲｸﾙ

定常走行定常走行定常走行定常走行
（Ｄ１３モード）（Ｄ１３モード）（Ｄ１３モード）（Ｄ１３モード）

Ａ；ｺｰｼﾞｪﾗｲﾄﾊﾆｶﾑ＋ﾋｰﾀ（JCAP　STEP１で実施）
Ｂ；SiCﾌｧｲﾊﾞｰ＋ﾋｰﾀ

ＣＲＴ

ＣＳＦ

ＣＲＴ

ＣＳＦ

ＤＰＦ
試験エンジン 試験エンジン

Ａ

Ｂ

燃料硫黄分
（ｐｐｍ）

８４％

増加

長期

８４

９３
９５％以上

４０～７０％

元年 短期

５００

５００



33Ｊａｐａｎ　Ｃｌｅａｎ　Ａｉｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ

ＰＭ以外の低減効果ＰＭ以外の低減効果

ＨＣ

0

0.5

1

1.5

2

40 55 70 85 100

エンジン負荷(%)

T
H

C
(g

/
kW

h
)

ＰＭだけでなくＨＣ，ＣＯ低減効果も高い

元年規制エンジン
燃料２Ｄ－０４（５０ｐｐｍ）

ＣＲＴ入口
ＣＲＴ出口

ｴﾝｼﾞﾝ回転数　最高出力回転の８０％点

0

2

4

6

40 55 70 85 100

エンジン負荷(%)

C
O

(g
/
kW

h
)

ＣＯ
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ＰＭ低減効果のまとめＰＭ低減効果のまとめ
１．交互再生式ＤＰＦ

　　　高いＰＭ低減効果が得られた。

２．連続再生式ＤＰＦ

　・硫黄分５０ｐｐｍ燃料の場合

　　　極めて高いＰＭ低減効果が得られた。

　・硫黄分５００ｐｐｍ燃料の場合

　　　ＰＭ低減効果は低かった。

　　　長期規制エンジンでは逆にＰＭ排出量は増加した。

　・ＨＣ，ＣＯに関しても高い低減効果を持つ。
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二つ目のポイント二つ目のポイント

再生性能再生性能

連続再生式について検討連続再生式について検討



36Ｊａｐａｎ　Ｃｌｅａｎ　Ａｉｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ

ＣＲＴの再生に影響する因子ＣＲＴの再生に影響する因子

１．温度１．温度１．温度１．温度

ＣＲＴにおける再生は
ＮＯ２による燃焼であり、
酸素による燃焼よりも低温で
起きるが、２６０℃以上が必要

２．ＮＯｘ／ＰＭ比２．ＮＯｘ／ＰＭ比２．ＮＯｘ／ＰＭ比２．ＮＯｘ／ＰＭ比

２ＮＯ＋Ｏ２　　　２ＮＯ２

量論的には
　　　ＮＯｘ／ＰＭ比＞８　　　ＮＯｘ／ＰＭ比＞８　　　ＮＯｘ／ＰＭ比＞８　　　ＮＯｘ／ＰＭ比＞８
推奨値は推奨値は推奨値は推奨値は
　　　ＮＯｘ／ＰＭ比＞２４　　　ＮＯｘ／ＰＭ比＞２４　　　ＮＯｘ／ＰＭ比＞２４　　　ＮＯｘ／ＰＭ比＞２４

ＮＯＮＯＮＯＮＯ２２２２の生成反応の生成反応の生成反応の生成反応

Ｃ＋２ＮＯ２

　　　　→　ＣＯ２＋２ＮＯ

ＮＯＮＯＮＯＮＯ２２２２による酸化反応による酸化反応による酸化反応による酸化反応

←→
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エンジン回転（％）
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エンジン回転（％）

0

100
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400

500

600
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20 40 60 80 100 120

エンジン回転（％）

ＣＲＴの再生温度領域ＣＲＴの再生温度領域
  （硫黄分（硫黄分 50  50 ppmppm））

元年規制 短期規制 長期規制

●：再生した（ＤＰＦ前後の差圧減少または変化なし）

×： 再生せず（ＤＰＦ前後の差圧上昇）

40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100

Ｃ
Ｒ
Ｔ
入

口
温

度
（
℃

）
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再生可能

再生困難

これまでの日本のディーゼル車排ガス規制では、

NOx/PM比が低い

ＣＲＴの再生条件とＮＯｘＣＲＴの再生条件とＮＯｘ//ＰＭ比ＰＭ比

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
NOx  g/kWh

P
M

  
g/

kW
h

米国
欧州
日本

2000 （EuroⅢ)

2005（EuroⅣ)2008（EuroⅤ）

2004

1998Truck

1998Bus

2007 ULEV(Nox+HC) 2000
新長期規制

1999

2004

200?

1996

元年規制元年規制元年規制元年規制
PM規制なし

スモーク規制のみ

H6年規制（短期規制短期規制短期規制短期規制）

長期規制
新短期規制

★

★
★

★

★；今回使用したエンジン

NOx/PM=20NOx/PM=20NOx/PM=20NOx/PM=20

NOx/PM=10NOx/PM=10NOx/PM=10NOx/PM=10

NOx/PM=50NOx/PM=50NOx/PM=50NOx/PM=50

日米欧のディーゼル車規制値比較図日米欧のディーゼル車規制値比較図日米欧のディーゼル車規制値比較図日米欧のディーゼル車規制値比較図

　

　　　　　　　　　ので，ＣＲＴの再生条件を満たしにくい。
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ＣＳＦの再生温度領域ＣＳＦの再生温度領域
  （硫黄分（硫黄分 50  50 ppmppm））

元年規制 短期規制 長期規制

40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100

Ｃ
Ｓ
Ｆ
入

口
温

度
（
℃

）

●：再生した（ＤＰＦ前後の差圧減少または変化なし）

×： 再生せず（ＤＰＦ前後の差圧上昇）
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実際の排気ガス温度はどうなのか
ＪＡＲＩエンジンテストサイクルで検討
　　東京都内走行を模擬したトランジェントモード

平均車速：２６km/h,  1サイクル：約３１分
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排気ガス温度測定結果排気ガス温度測定結果

0
100
200
300
400
500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time  s

排
気
温

度
℃

マニホールド直下

CRT入口

Fuel:2D-04(S:50)

ＤＰＦ入口　平均１６０℃　（最大２９０℃）
（エンジン出口最大３９０℃）

平均　１６０℃

３９０℃
２９０℃

JARIJARIエンジンテストサイクルエンジンテストサイクル
短期規制エンジン短期規制エンジン

ＤＰＦ入口

ｴﾝｼﾞﾝ出口
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代表的な都市内走行では、排気ガス温度が再生温度に達しない

都市内走行の排気ガス温度で　都市内走行の排気ガス温度で　
　　ＣＳＦが再生する温度に達するか　　ＣＳＦが再生する温度に達するか

C
S
F
入
口
ガ
ス
温
度

[℃
]
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0 20 40 60 80 100 120

エンジン回転（％）

JARIJARIエンジンテストサイクルエンジンテストサイクル
短期規制エンジン短期規制エンジン

●：再生した

（ＣＳＦ前後の差圧減少または変化なし）

××××： 再生せず

（ＣＳＦ前後の差圧上昇）

JARIｴﾝｼﾞﾝﾃｽﾄｻｲｸﾙ運転時の
ＣＳＦ入口温度
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再生温度に達しないとき，再生温度に達しないとき，
ＣＳＦ内にＰＭはたまっていくのかＣＳＦ内にＰＭはたまっていくのか

0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20 25

テストサイクル繰り返し回数

差
圧
増
加
量
　
[k
Pa
]

燃料S=500 ppm
燃料S= 50 ppm

   ３００ｋｍ走行に相当するエンジン試験の結果

　→ＣＳＦ前後の差圧は連続的に上昇（ＰＭ蓄積）
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再生性能のまとめ再生性能のまとめ

JARIエンジンテストサイクルの繰り返し
では再生が確認出来なかった

短期規制

エンジン

都市内都市内都市内都市内
走行走行走行走行
モードモードモードモード

短期規制エンジン
に比べてさらに広
い範囲で再生領域

が存在

元年、短期に比べ

再生領域が拡大

長期規制

エンジン

元年規制エンジン
以上に高回転側の
再生領域が拡大

短期規制

エンジン

排気温度４００度
以上全域で再生中～高速回転の一

部において再生領
域が存在

元年規制

エンジン
再

生

領

域

ＣＳＦＣＲＴエンジン
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全体ま全体ま  とと  めめ
１．燃料への要求
　　・ＣＲＴ、ＣＳＦの効果を十分引き出すには低硫黄軽油が
　　　必要である。

２．既販車への適用可能性
　　・都内の平均的 な走行条件では適用の可能性は少ない。

・排気温度が上昇する走行条件下にある車両では、
　　　適用の可能性が残されている。

　　・ＣＲＴはＮＯｘ／ＰＭ比が小さい短期規制以前の車両への
　　　適用は困難と考えられる。

３．総括
　　・既販車への適用は制限を受けるが、新しいエンジン
　　　技術との組み合わせにより、適用は可能である。



46Ｊａｐａｎ　Ｃｌｅａｎ　Ａｉｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ

ＥＮＤＥＮＤ
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Ａ 500 84 - - -

Ｂ 500 84 - - -

50 99 - -

500 64 - -

50 99 98 １３回の繰り返しで

500 42 - 差圧が増加し続けた

50 84 - 排気温度300～400℃ -

500 ▲ 160 - ＆450℃の領域 -

50 98 - 排気温度400℃以上の -

500 70 - ほぼ全域 -

50 97 97 高速回転域では ２５回の繰り返しで

500 61 97 340℃以上まで拡大 差圧が増加し続けた

50 93 - 300～350℃以上 -

500 ▲ 132 - の領域 -

0※ 30 - - -

400※ ▲ 176 - - -

短期 50 19 20 - -

0※ 44 - - -

400※ 32 - - -

酸化触媒

長期

長期

貴金属担持

ベースメタル

ＪＡＲＩモ
による差圧変化

元年

元年

ＰＭ低減率(%)

　　　　　　　Ａ：ｺｰｼﾞｪﾗｲﾄﾊﾆｶﾑ＋ﾋｰﾀ（JCAP　ｓｔｅｐ１で実施）　　　Ｂ：ＳiＣﾌｧｲﾊﾞｰ＋ﾋｰﾀ　　　※step1で実施

ＰＭ低減装置

連続
再生式

交互
再生式

試験
エンジン

燃料
硫黄分
ｐｐｍ

再生可能領域（エ
回転数と負荷を変化）

ごくわずか

ＣＲＴ

CSF

Ｄ１３ﾓｰﾄﾞ ＪＡＲＩﾓｰﾄﾞ

元年

短期

長期

短期

長期

ＰＭ低減装置効果まとめ（含む酸化触媒）
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すすの反応温度すすの反応温度

ジョンソンマッセイ社データ

補足資料　１
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ＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯ２２２２２２２２／ＳＯＯＴ比の挙動（温度との相関）／ＳＯＯＴ比の挙動（温度との相関）／ＳＯＯＴ比の挙動（温度との相関）／ＳＯＯＴ比の挙動（温度との相関）／ＳＯＯＴ比の挙動（温度との相関）／ＳＯＯＴ比の挙動（温度との相関）／ＳＯＯＴ比の挙動（温度との相関）／ＳＯＯＴ比の挙動（温度との相関）
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ＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯ２２２２２２２２／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲
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４０◆４０◆４０◆４０◆

６０■６０■６０■６０■

８０▲８０▲８０▲８０▲

１００●１００●１００●１００● 再生
差圧上昇×
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理論値

NO2/SOOT比=7.7

ＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯＮＯ２２２２２２２２／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲／ＳＯＯＴ比と再生温度範囲

ＹＡ
（長期）

４０◆４０◆４０◆４０◆

６０■６０■６０■６０■

８０▲８０▲８０▲８０▲

１００●１００●１００●１００● 再生
差圧上昇×
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エンジンエンジンEE：：前段酸化触媒による前段酸化触媒によるNONOからからNO2NO2への変換率への変換率
EngineSpeed:40%
排気系断熱無し
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記号の説明　●： 差圧減少または変化なし
　　　　　　　　 ×： 差圧上昇

短期規制車

200

300

400

500

600

700

40 60 80 100

エンジン回転数[%]

Ｃ
Ｒ
Ｔ
入
り
口
温
度
℃

CRT再生範囲がまだらになる理由

左図の短期規制車のまだらの場合を説明する。左図の短期規制車のまだらの場合を説明する。左図の短期規制車のまだらの場合を説明する。左図の短期規制車のまだらの場合を説明する。

１．　ＮＯ→ＮＯ２への変換効率が温度依存性がある。１．　ＮＯ→ＮＯ２への変換効率が温度依存性がある。１．　ＮＯ→ＮＯ２への変換効率が温度依存性がある。１．　ＮＯ→ＮＯ２への変換効率が温度依存性がある。
　　　（高温になると、変換効率が小さくなる）　　　（高温になると、変換効率が小さくなる）　　　（高温になると、変換効率が小さくなる）　　　（高温になると、変換効率が小さくなる）
２．　２ＮＯ２＋Ｃ　→　ＣＯ２＋ＮＯの反応は２．　２ＮＯ２＋Ｃ　→　ＣＯ２＋ＮＯの反応は２．　２ＮＯ２＋Ｃ　→　ＣＯ２＋ＮＯの反応は２．　２ＮＯ２＋Ｃ　→　ＣＯ２＋ＮＯの反応は
　　　温度が高いほど反応速度が大きくなる。　　　温度が高いほど反応速度が大きくなる。　　　温度が高いほど反応速度が大きくなる。　　　温度が高いほど反応速度が大きくなる。
３．　エンジン条件により、ＮＯｘとＰＭ（３．　エンジン条件により、ＮＯｘとＰＭ（３．　エンジン条件により、ＮＯｘとＰＭ（３．　エンジン条件により、ＮＯｘとＰＭ（Soot））））の比率がの比率がの比率がの比率が

　　　異なる。　　　異なる。　　　異なる。　　　異なる。
４．　６００℃以上では、酸素によるＳｏｏｔの燃焼が４．　６００℃以上では、酸素によるＳｏｏｔの燃焼が４．　６００℃以上では、酸素によるＳｏｏｔの燃焼が４．　６００℃以上では、酸素によるＳｏｏｔの燃焼が
　　　起こる。　　　起こる。　　　起こる。　　　起こる。

以上のことから、再生範囲が決定されると考えている以上のことから、再生範囲が決定されると考えている以上のことから、再生範囲が決定されると考えている以上のことから、再生範囲が決定されると考えている
が、長期規制車におけるまだらの範囲はすべてが、長期規制車におけるまだらの範囲はすべてが、長期規制車におけるまだらの範囲はすべてが、長期規制車におけるまだらの範囲はすべてNO2反反反反
応による領域であり、上記説明のみでは不十分。応による領域であり、上記説明のみでは不十分。応による領域であり、上記説明のみでは不十分。応による領域であり、上記説明のみでは不十分。

NO2にににに
よる酸よる酸よる酸よる酸
化反応化反応化反応化反応

O2によによによによ

る酸化る酸化る酸化る酸化
反応反応反応反応
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短期規制エンジン：後段短期規制エンジン：後段DPFDPF入口の入口のNO2NO2量と量と
再生に必要な再生に必要なNO2NO2量の関係（量の関係（Fuel:2DFuel:2D‐‐0404（（S:50S:50））））

*1：再生に必要なNO2量は， CRT無し試験でのDry soot量に7.66を乗じた．

　　　ここで，Dry sootは次式により算出した．

　　　Dry soot＝PM－SOF－サルフェート

*2：DPF入口NO2量は，CRT差圧変化試験時のデータである．
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Fuel:2D-04(S:50)
Engine Speed:80%
排気系断熱無し
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ジョンソンマッセイ社データ

補足資料　８

硫黄分のすすの燃焼への影響硫黄分のすすの燃焼への影響



56Ｊａｐａｎ　Ｃｌｅａｎ　Ａｉｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ

ＴＨＣ，ＣＯ低減効果（長期規制ｴﾝｼﾞﾝ）ＴＨＣ，ＣＯ低減効果（長期規制ｴﾝｼﾞﾝ）
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４０％ ６０％ ８０％ １００％

長期規制エンジン
２Ｄ－０４（５０ｐｐｍ）

ｴﾝｼﾞﾝ回転数

ＣＲＴ入口
ＣＲＴ（ＤＯＣ部）出口

6.0

0

1

2

3

40 55 70 85 100
エンジン負荷(%)

C
O

(g
/
kW

h
)

0

1

2

3

40 55 70 85 100
エンジン負荷(%)

C
O

(g
/
kW

h
)

0

1

2

3

40 55 70 85 100
エンジン負荷(%)

C
O

(g
/
kW

h
)

0

1

2

3

40 55 70 85 100
エンジン負荷(%)

C
O

(g
/
kW

h
)

ｴﾝｼﾞﾝ回転数

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

40 55 70 85 100
エンジン負荷(%)

T
H

C
(g

/
kW

h
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

40 55 70 85 100
エンジン負荷(%)

T
H

C
(g

/
kW

h
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

40 55 70 85 100
エンジン負荷(%)

T
H

C
(g

/
kW

h
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

40 55 70 85 100
エンジン負荷(%)

T
H

C
(g

/
kW

h
)

補足資料　９



57Ｊａｐａｎ　Ｃｌｅａｎ　Ａｉｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ

再生能力再生能力
どのようにして評価するかどのようにして評価するか

１．交互再生ＤＰＦ

　・今回は再生能力については評価していない。

　・セラミックスの耐熱温度と燃焼温度の関係が重要。

２．連続再生式ＤＰＦ

　・ＰＭの蓄積を差圧の増加として検知。

　　（差圧が低下すれば再生している）

　・評価ポイントのひとつは活性を示す温度。

ΔＰ
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