
 

 

 

 

 植物系バイオ燃料による燃料性状ならびに排気特性に関する研究 
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A Study of the Bioengineered Fuel on the Fuel Properties and the Characteristics of the Exhaust Gas 
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In this research admixtures with other fuels were examined in order to increase in the performance of the diesel engine during cold season, 

and the engine performance, emission feature and amount of aldehyde of bioengineered fuels were compared with those of light oil. It is found 

that the more the percentage of saturated fatty acid is, the higher the temperature of cloud point is, It is also found that added light oil to an 

esterified fuel can increase in the performance of the diesel engine during winter. It cannot be found any significant difference in the engine 

performance between the bioengineered fuel and light oil. It is also found that the mixed fuel has less black exhaust but more aldehyde 

componets. 
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1．ま え が き 

現在、CO２による地球温暖化が大きな問題となっているが、

自動車の大型化，トラック輸送の増加などにより今後ますます

化石燃料の使用増加による温暖化が懸念される．また，1997

年 12月に採択された京都議定書は，先進国全体でCO2を含む

温室効果ガスの排出量を 1990 年レベルから平均 5.2％削減す

るというものであり，日本６％，米国 7％，そして EU8％と

いう厳しいものである．これらの点から CO2の排出量削減の

ために化石燃料の消費を抑えることが早急に求められている．

石油系燃料の代替として植物油を原料として生成されるバイ

オ系燃料は植物の成長過程で大気中の CO2を固定するため，

生涯的なCO2排出量を抑制するのに高い効果がある．しかし，

植物油は常温における動粘度が非常に高いため，1価のアルコ

ールでモノエステル化したエステル化燃料が植物系バイオ燃

料として用いられる． 

現在，エステル化燃料には廃食用油から製造されたエステル

化燃料が実用化されているが，冬期間に黒煙や白煙の発生なら

びにエンジンの始動性の悪化などのトラブルの発生が報告さ

れている．これらは燃料中に析出した固形物がインジェクショ

ンポンプ内のプランジャー等に固着したことが原因と推測さ

れている． 

 

 

本研究は，低温時に燃料中に固形物が析出する原因を明らか

にするために種々の植物油からエステル化燃料を作成し，構成

脂肪酸と曇り点ならびに動粘度の関係を調べた．さらに，寒冷

地での冬期間，ディーゼル機関で使用可能な燃料性状を確保す

るため，動粘度の低い燃料と混合した．この混合燃料を用いて

ディーゼル機関を運転した場合の機関性能と排気特性，および

アルデヒド系有害成分の排出量を軽油の場合と比較した． 

 

2．実験装置および方法 

ディーゼル機関にエステル化燃料を用いた場合の機関性能

と排気特性，ならびにアルデヒド系有害成分の排出量を調べる

ために水冷単気筒横型 4 サイクル直接噴射式ディーゼル機関

を用いた．供試機関の定格出力は 7.7kW/2600rpm であり，ディ

ーゼル機関を用いた試験装置のブロック線図を図1に示す． 

供試燃料には，植物油をメタノールでモノエステル化した燃

料を用い，比較のために軽油，灯油も用いた．表1にエステル

化燃料と軽油，灯油の燃料性状を示す． 

エステル化燃料の動粘度を測定するために動粘度計ウベロ

ーデ（SU）を使用した．測定には、JIS 規格で示されている30℃

から，寒冷地での使用を考え－20℃まで測定した．曇り点とは

試料を規定の方法でかき混ぜないで冷却したとき，固形物が析

出，分離し始める温度を言い，曇り点の測定は燃料の温度が1℃

下がるごとに試験管内部を観察し，燃料の底部に最初に明らか

な燃料の曇りを認めた温度を曇り点とした． 

種々の植物油から作製したエステル化燃料においては，脂肪 

酸構成が曇り点に影響を及ぼす可能性が考えられるため，エス

テル化燃料の成分分析を行った．測定には FID 付きガスクロマ

トグラフ（島津 GC-14AHPFs）にキャピラリーカラム
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(CP-Sil-88φ0.25mm×50m df=0.20µm)を用いた．排ガス中のアル

デヒド成分の測定には DNPH 法を用い，分析には島津 GC­14BPEs

にキャピラリーカラム（DB-1 φ0.25ｍｍ×30ｍ df=0.25µm）を使用した． 

NOxの測定には，島津製作所製の NOx分析計 NOA-7000 お

よびガスサンプリングユニット CPF-306 を使用した．排出微粒

子の採集には，堀場製作所のダイリューショントンネルサンプ

リング装置 CVS-56-T-S を使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 供試機関のブロック線図 

 

表 1 各燃料の性状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．実験結果および考察 

3.1. エステル化燃料の曇り点および成分分析 

冬期間にバイオ系燃料として廃食油メチルエステルを用い

た場合のトラブルの発生は，燃料中に固形物が析出することが

原因と推測される．燃料中に結晶が析出し始め不透明になる温

度が曇り点であり，この曇り点からさらに冷却されると流動性

を失う．この固形物の析出が冬期間のトラブルの原因と考えら

れる． 

このことから実際に寒冷地で使用する場合には曇り点が重要

であると考えられるので，廃食油のエステル化燃料と比較のた

めに軽油の曇り点を測定した．その結果，廃食油のエステル化

燃料の曇り点は－3℃であり，軽油の曇り点は－8℃となり5℃

の差が認められた．燃料中の固形物の析出は，燃料の構成成分

の融点に関連する性質と考えられる．一般に飽和脂肪酸メチル

エステルは常温において固体になりやすいものであり，比較的

融点の高い成分であることから，つぎに廃食油のエステル化燃

料中の構成脂肪酸成分を調べた．燃料中の構成脂肪酸の分析は，

アセトンを用いて８倍に希釈して行った． 

分析結果の一例を図２に示す．この分析結果から，炭素数

16 で二重結合を持たないパルチミン酸メチル（C16:0）が

10.9min，炭素数18で二重結合を持たないステアリン酸メチル

(C18:0)が 13.8min，炭素数18で二重結合を一つ持つオレイン

酸メチル(C18:1)が 16.0min，炭素数18で二重結合を二つ持つ

リノール酸メチル（C18:2）が17.7min，炭素数18で二重結合

を三つ持つリノレン酸メチル（C18:3）が 21.4min に検出され

ている．この分析結果をもとに構成脂肪酸の含有割合を図３の

円グラフに示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 廃食油のエステル化燃料の分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 構成脂肪酸の分析結果 
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図に示すように，C18:1成分は36.2%含み，C18:2成分が41.9%

と最も多く，C18:3 成分が 5.5％となり，不飽和成分が全体の

約8割を占めている．またC16:0成分が10.2％，C18:0が 3.3％

と飽和成分は13.5％程度であった． 

通常，廃食油は植物油A，植物油B ，植物油ステ，動物油ス

テの4種類に分けられおり，植物油Aは主に脂肪酸工業に使用

され，動物油ステは家畜の飼料に使用される．しかし，植物油

Bと植物油ステは産業廃棄物となることが多い．本研究に用い

た廃食用油は産業廃棄物になることの多い植物油B，植物油ス

テを用いて燃料化したものである．これらの分類は発生場所や

外観で経験的に分けられているが，油脂分子中の二重結合の量

を表すヨウ素価で見ると植物油 A から動物油ステになるにつ

れ低くなっている．すなわち，ヨウ素価の小さい油脂は常温で

固化しやすい．また，冬期間にトラブルの起こらなかった廃食

油のエステル化燃料もあることから固形物の析出は飽和脂肪

酸が影響していると推測されることから 11種類の植物油の分

析を行った． 

図 4 は各植物油をメチルエステル化した燃料の脂肪酸構成

を調べたものである．図に示すように，菜種油メチルエステル

の飽和脂肪酸割合は 6.2％と最も少なく，パーム油メチルエス

テルの飽和脂肪酸割合は 46.8％とエステル化燃料中で最も多

い値となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 各植物油のエステル化燃料の構成成分 

 

 この分析結果を元に飽和脂肪酸と曇り点の相関を調べた．し

かし，燃料が外気温によって曇り点以下に冷却され，固形脂が

析出した場合，実際にディーゼル機関を始動するときに曇り点

以上の温度まで燃料温度が上昇していたとしても析出点以下

の場合，燃料中に固形脂が残留していると考えられ，トラブル

を発生させる可能性がある．析出点とは，燃料中に生成された

結晶が燃料温度上昇に伴い結晶物が消えたときの温度を言う．

このことから析出点の測定も行った．曇り点，析出点の測定結

果を図 5に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 飽和脂肪酸含有割合による曇り点および析出点 

 

 図に示すように，飽和脂肪酸の割合が増加すると，曇り点，

析出点ともに上昇しており，曇り点と析出点の間には一定の相

関が見られることから，これらの近似曲線を求めてみると析出

点は曇り点とほぼ同様の傾向で 5～6℃程度の差がみられた．

しかし落花生油メチルエステルとゴマ油メチルエステルは曇

り点，析出点は共に高くなっている．落花生油メチルエステル

はＣ20:0であるアラキジン酸メチルを約 2％含んでおり，融点

が 65℃と高いことから上昇したと考えられ，ゴマ油メチルエ

ステルはステアリン酸メチルが 4.7％と比較的高いためだと考

えられる．さらに，飽和脂肪酸含有割合と析出点の相関から近

似曲線を求め，析出点が－10℃となる飽和脂肪酸含有割合を推

測すると約 2％となることが分かる． 

 

3.2. メチルエステル混合燃料の低温時における性状 

最も飽和脂肪酸の少ない菜種油メチルエステルであれば東

京近郊で使用できると考えられるが，寒冷地での使用は困難と

考えられる．このことから，曇り点ならびに動粘度の低い石油

系の燃料と混合することが適切であると考えられる． 

寒冷地での使用を考えた場合に，構成脂肪酸中の飽和脂肪酸

が低い植物油を用いることで混合割合を増加できると考えら

れ，国内で生産可能である菜種油を用いた．混合燃料中の飽和

成分を 2％にするため，寒冷地で冬期間に通常使用される特 3

軽油に菜種油メチルエステルを 30％まで混合し，曇り点，析

出点を測定した．図 6に菜種油メチルエステルの混合割合と曇

り点，析出点の関係を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 混合割合の変化による曇り点、析出点 
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図に示すように，混合割合を増加させると曇り点，析出点は

やや上昇する．30％混合燃料で飽和脂肪酸の割合は 1.9％程度

となるが，析出点－7℃にしかならず寒冷地での使用は困難と

考えられる．15％混合したものでは飽和脂肪酸の割合が

0.93％程度となり，析出点が－9.5℃となった． 

またエステル化燃料を石油系燃料と混合することで動粘度

が上昇することが考えられるが，混合した際の動粘度が明らか

でないため動粘度の測定を行った．測定結果を図 7に示す．得

3 軽油と比較すると混合することで動粘度の上昇が見られる

が，－10℃においても 6mm2/s程度となることから動粘度，析

出点において寒冷地での使用が可能になると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 エステル化燃料混合による動粘度の変化 

 

3.3. 菜種油メチルエステルを混合した燃料を用いた場合の

機関性能と排気特性 

特 3軽油に菜種油メチルエステルを 15％混合した燃料を用

いた場合の機関性能と排気特性を軽油と比較した．これを図 8，

図 9に示す．図に示すように，熱消費率，空気過剰率，排気温

度に差異は見られなかった．排気特性では，15％混合燃料を用

いた場合，NOX 濃度は同程度の排出量であった．排気黒煙濃

度は，混合燃料の方がやや減少した．総炭化水素は混合燃料の

方が多く排出されたが，その原因は明らかではない． 

アルデヒド系有害成分も測定を行ったが 15％程度の混合で

は大きな差異は見られなかった．このことから菜種油メチルエ

ステル 100％を用いた場合のアルデヒド系有害成分を軽油の

場合と比較した．これを図 10に示す． 

図に示すように，ホルムアルデヒドは軽油よりも多く排出さ

れおり，同様にアセトンの排出量も多くなっている．悪臭物質

であるベンズアルデヒドもわずかに検出されている．しかし，

アセトアルデヒドは軽油からの排出量が多くなっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 混合燃料における機関性能の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 混合燃料における排気特性の比較 

 

 

 

 

 

 

10101010

12121212

14141414

16161616

18181818

S
EC

 (
M

J/
kW

S
EC

 (
M

J/
kW

S
EC

 (
M

J/
kW

S
EC

 (
M

J/
kW

・・ ・・ h
)h) h)h)

2222

3333

4444

5555

6666

7777

λλ λλ

200200200200

300300300300

400400400400

500500500500

600600600600

0.000.000.000.00 0.200.200.200.20 0.400.400.400.40 0.600.600.600.60 0.800.800.800.80

Ex
h.

Te
m

p
Ex

h.
Te

m
p

Ex
h.

Te
m

p
Ex

h.
Te

m
p .

 (. ( . (. (
℃℃ ℃℃

)) ))
PmePmePmePme （（（（MMMMPPPPaaaa))))

Rapeseed M.E15%

Diesel fuel

10101010

12121212

14141414

16161616

18181818

S
EC

 (
M

J/
kW

S
EC

 (
M

J/
kW

S
EC

 (
M

J/
kW

S
EC

 (
M

J/
kW

・・ ・・ h
)h) h)h)

2222

3333

4444

5555

6666

7777

λλ λλ

200200200200

300300300300

400400400400

500500500500

600600600600

0.000.000.000.00 0.200.200.200.20 0.400.400.400.40 0.600.600.600.60 0.800.800.800.80

Ex
h.

Te
m

p
Ex

h.
Te

m
p

Ex
h.

Te
m

p
Ex

h.
Te

m
p .

 (. ( . (. (
℃℃ ℃℃

)) ))
PmePmePmePme （（（（MMMMPPPPaaaa))))

Rapeseed M.E15%

Diesel fuel

 

250250250250

500500500500

750750750750

1000100010001000

N
O

N
O

N
O

N
O
ｘｘ ｘｘ

(( (( ｐ
ｐ
ｍ

ｐ
ｐ
ｍ

ｐ
ｐ
ｍ

ｐ
ｐ
ｍ

)) ))

1250125012501250

10101010

20202020

30303030

40404040

50505050

B
o
sc

h
 (

B
o
sc

h
 (

B
o
sc

h
 (

B
o
sc

h
 (
％％ ％％

)) ))

200200200200

400400400400

600600600600

800800800800

0.000.000.000.00 0.200.200.200.20 0.400.400.400.40 0.600.600.600.60 0.800.800.800.80
PmePmePmePme ((((MPaMPaMPaMPa))))

T
H
C
 (

T
H
C
 (

T
H
C
 (

T
H
C
 (
p
p
m

p
p
m

p
p
m

p
p
m
)) ))

Diesel fuel

Rapeseed M.E15%250250250250

500500500500

750750750750

1000100010001000

N
O

N
O

N
O

N
O
ｘｘ ｘｘ

(( (( ｐ
ｐ
ｍ

ｐ
ｐ
ｍ

ｐ
ｐ
ｍ

ｐ
ｐ
ｍ

)) ))

1250125012501250

10101010

20202020

30303030

40404040

50505050

B
o
sc

h
 (

B
o
sc

h
 (

B
o
sc

h
 (

B
o
sc

h
 (
％％ ％％

)) ))

200200200200

400400400400

600600600600

800800800800

0.000.000.000.00 0.200.200.200.20 0.400.400.400.40 0.600.600.600.60 0.800.800.800.80
PmePmePmePme ((((MPaMPaMPaMPa))))

T
H
C
 (

T
H
C
 (

T
H
C
 (

T
H
C
 (
p
p
m

p
p
m

p
p
m

p
p
m
)) ))

Diesel fuel

Rapeseed M.E15%

0000

2222

4444

6666

8888

10101010

12121212

14141414

-20-20-20-20 -10-10-10-10 0000 10101010 20202020 30303030 40404040
Temperature Temperature Temperature Temperature （（（（℃℃℃℃））））

K
in

e
m

a
ti
c
 V

is
c
o
s
it

y
 

K
in

e
m

a
ti
c
 V

is
c
o
s
it

y
 

K
in

e
m

a
ti
c
 V

is
c
o
s
it

y
 

K
in

e
m

a
ti
c
 V

is
c
o
s
it

y
 （（ （（

m
m

m
m

m
m

m
m

22 22
/
s
)

/
s
)

/
s
)

/
s
)

ＤｉｅｓｅｌＤｉｅｓｅｌＤｉｅｓｅｌＤｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌｆｕｅｌｆｕｅｌｆｕｅｌ ＃Ｓ＃Ｓ＃Ｓ＃Ｓ３３３３

Rapeseed Oil M.E

Rapeseed Oil M.E 15%

0000

2222

4444

6666

8888

10101010

12121212

14141414

-20-20-20-20 -10-10-10-10 0000 10101010 20202020 30303030 40404040
Temperature Temperature Temperature Temperature （（（（℃℃℃℃））））

K
in

e
m

a
ti
c
 V

is
c
o
s
it

y
 

K
in

e
m

a
ti
c
 V

is
c
o
s
it

y
 

K
in

e
m

a
ti
c
 V

is
c
o
s
it

y
 

K
in

e
m

a
ti
c
 V

is
c
o
s
it

y
 （（ （（

m
m

m
m

m
m

m
m

22 22
/
s
)

/
s
)

/
s
)

/
s
)

ＤｉｅｓｅｌＤｉｅｓｅｌＤｉｅｓｅｌＤｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌｆｕｅｌｆｕｅｌｆｕｅｌ ＃Ｓ＃Ｓ＃Ｓ＃Ｓ３３３３

Rapeseed Oil M.E

Rapeseed Oil M.E 15%



 

 

 

 

 

 

 

図 10 アルデヒド系有害成分の比較 

 

4. 結 論 

本研究では，エステル化燃料の動粘度および曇り点を測定し，

冬期間に使用できるか検討し，その際の機関性能と排気特性を

調べた．その結論を以下に示す． 

(1) 飽和脂肪酸の含有割合が多い燃料ほど曇り点が高くなる

ことから，固形物の析出は飽和脂肪酸が原因であると考え

られる。 

(2) 飽和脂肪酸の割合が増加すると，曇り点，析出点ともに上

昇しており，曇り点と析出点の間には一定の相関が見られ

る．    

(3) 特 3軽油に菜種油メチルエステルを 15％混合したもので

あれば，飽和脂肪酸の割合が 0.93％程度となり，動粘度

も－10℃において 6mm2/s 程度となることから寒冷地に

おいても使用可能と考えられる． 

(4) 菜種油メチルエステルを特 3 軽油に混合した燃料をディ

ーゼル機関に用いた場合の機関性能は，軽油と比較して差

異はなかった．アルデヒド系有害成分の排出量は軽油の場

合とほとんど差は認められなかった． 
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