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1. 緒言

　噴霧燃焼を主体とするディーゼルエンジンは多種燃料適
性を有していることから，この特性を活用した，さまざま
なタイプのバイオ燃料適用研究が今日に至るまで試みられ
てきている．歴史をさかのぼると，開発者のルドルフ・
ディーゼル自身が落花生油などの植物油でエンジンを作動
させることを構想し，実際に運転も試みていたことが伝え
られている．近年においては，再生可能な資源であること，
二酸化炭素排出量の削減効果を有することなどの新たな視
点が加わることによって，植物油をディーゼル代替燃料と
して適用すべく，きわめて活発な研究開発が推進されて，
現在に至っている[1]．
　植物油の性状を一般に使用されている石油ディーゼル燃
料と比較すると，粘度がきわめて高く，高沸点・低蒸発性
であることが特徴としてあげられる．したがって，既存の

ディーゼルエンジンに対して改質せずにそのまま使用した
場合には，ノズルチップ先端部に炭素状物質が堆積すると
ともに，ピストンリングのスティックが生じるなど，重大
な障害を引き起こすことが問題となる[2]．この対策として，
エステル変換燃料 (バイオディーゼル燃料 (Biodiesel Fuel)，
以下 BDF と表記) に改質する方法が一般に広く採用されて
いる．しかしながら，一方では，この改質工程が比較的煩
雑でありコストがかかること，副生物である粗製グリセリ
ンの処理をともなうこと，さらには BDF が酸化劣化しや
すいという欠点を抱えていることから，エステル変換によ
らない植物油燃料の改質法も模索されている．
　前稿[3]では，BDF のエンジン適用技術に関する内外の
研究論文 47 編を調査し，この分野における研究動向につ
いて考察した．本稿では BDF 以外の植物油燃料のエンジ
ン適用技術に関する研究開発の現状と問題点について，概
観してみたい．なお，本稿は日本燃焼学会「バイオ燃料の
燃焼研究動向に関する調査研究委員会」において，1980
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集，自動車技術会論文集，SAE paper 等，詳細は文献[1]を
参照されたい) を調査研究した成果[1]をまとめたものであ
る．また，本稿をまとめるのに用いたキーワードは，ディー
ゼルエンジン，植物油，バイオディーゼル燃料以外，とした．

2. 	BDF以外の植物油燃料のエンジン適用技術に関す
る研究の分類

　BDF 以外の植物油燃料のエンジン適用技術に関する研究
を調査した結果，以下に示す 6 つのカテゴリーに分類する
ことが可能であった．
(1) ニート利用時の特性と問題点究明を目的とした研究
(2) 軽質燃料・低沸点燃料との混合による燃料特性改善
(3) 燃料加熱による燃料特性の改善

(4) 乳化による燃焼特性の改善
(5) エンジン改造による対応
(6) 植物油の水素化処理による改質等
　表 1 は，調査した文献において用いられているディーゼ
ル機関の仕様と供試燃料との組み合わせを文献番号により
示したものである．なお，供試燃料は原料のみの分類であ
り，混合や乳化等の分類は示していないので，詳細は後章
を参照されたい．
　各カテゴリーの研究成果を概説する前に，1984 年の 

SAE Paper に公表された村山らの研究[2]を紹介しておきた
い．この論文は菜種油およびパーム油を燃料として，今日
でも十分に通用している改質技術を駆使しながら総合的に
検討を加えたものであって，その後になされた世界規模で
の植物油利用ディーゼル燃焼に関する研究をリードしたも
のとして評価できる．表 2 に研究に用いられた供試燃料の
燃料性状を示し，図 1 に単気筒ジャーク式の直噴式ディー
ゼル機関を用いた実験結果を示す．表 2 より，菜種油やパー
ム油は軽油に比べ 10 倍以上の高動粘度であり，菜種油メ
チルエステル (菜種油 BDF) の動粘度は軽油の 1.3 倍程度と
軽油に近い値である．植物系燃料は酸素を 10～11 % 含ん
でおり，そのために低発熱量が軽油に比べて約 15 % 低く，
理論空燃比 (A/F)st が低い．図 1 より，菜種油およびパー
ム油の機関性能・排ガス特性は軽油と比較して特に問題に
なるような結果ではなく，むしろ NOx やスモークが少な
く，騒音も小さいことが分かる．研究の結果として，短時
間の運転に対してはニートで利用しても機関性能，排ガス
特性に問題はないが，長時間運転した場合にはカーボン・
デポジットの増大およびピストンリングのスティックが生
じることを明らかにした．そして，この問題を克服するた
めの実用的な解決策として，①燃料温度を 200 ℃以上に高
めること，② 25 vol.% の軽油または 20 vol.% のエタノール
を混合すること，③植物油をメチルエステルに改質するこ
と，などであることを見いだしている．
　ここで，原料油である植物油について言及すると，植物
油燃料として考えられているものはパーム油，大豆油，菜
種油，ひまわり油，ココナッツ油，米油が主なものであるが，
昨今，バイオ燃料と食料の競合が問題視されてきている中，
ヤトロファ (南洋アブラギリ) 油等の非食用油の利用にも注
目が集まっている．これらの油はそれぞれ特有の脂肪酸組
成を持ち，そのために燃料性状が幾分異なり，酸化安定性
も異なる．例えば，菜種油はパーム油に比べて不飽和脂肪
酸含有率が高く，そのために酸化安定性が低く，また，表 

2 に示すように，曇り点はパーム油に比べて低い．植物油
の生産量，油分収量，ヨウ素価，脂肪酸組成等は前稿[3]を
参照されたい．

3. ニート利用時の特性，問題点究明を目的とした研究

　比較的初期の研究として，ニートのひまわり油を燃料と
する予燃焼室式エンジンの低温始動性が解析されている
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Table 1    Classification of the test fuels and the diesel engine types on 
references in present paper

Table 2   Properties of vegetable oil fuels [2]
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[4-6]．始動性向上のための二段噴射方式を考案し，その効
果をエンジン試験により確認した結果，通常噴射系で始動
不可能となる温度が 10 ℃であったものが -1 ℃まで改善で
きたとしている．直接噴射式エンジンにひまわり油をニー
ト使用した研究によれば，軽油に比べ着火遅れが短く PM 

(粒子状物質) 中の SOF (可溶性有機成分) は増大する[7]も
のの，PAH (多環芳香族炭化水素) は顕著に低減することが
報告されている[7,8]．
　6 種類の最新ディーゼルエンジンにニート菜種油を適用
した研究[9]では，直噴式を用いた場合に排ガス特性の点で

軽油よりも良好であること，副室式や大きなシリンダを有
するエンジンは耐久性の点でも問題のないことが報告され
ている．一方，廃食用油の適正な処分方法を模索するとい
う観点から，外食産業より排出された大豆油や動物油脂を
ニート利用した報告[10]がある．低負荷域での CO・THC 

増大を除くと，とくに大きな問題なしに運転ができている．
　ニート植物油のディーゼル噴霧特性の研究も行われてい
る[2,11-12]．一例として，常温高圧の定容器内での菜種油
の噴霧性状をシャドウグラフ法により観察した結果[12]を
図 2 に示す．これは，容器内圧力 Pa = 1.57 MPa，噴射開
始圧 Po = 21.7 MPa で，噴射ノズルは噴孔径 0.2 mm の単孔
ホール形である．図 2 から，菜種油は軽油に比べ噴霧の広
がり角が小さいことが分かる．また，噴射開始からの遅延
時間を変えながら測定された噴霧画像から求めた噴霧到達
距離の測定結果を図 3 に示す (図 3 中には菜種油と軽油の 
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Fig.1   Engine performance for rapeseed oil, palm oil, and diesel fuel [2]

Fig.2   Comparison of spray with gas oil and rapeseed oil [12]

Fig.3   Comparison of spray penetration [12]
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50 % 混合燃料の到達距離が記号のみで，ニート軽油が破線
で示されている)[12]．図 3 より，噴射開始直後は菜種油の
噴霧到達距離は軽油と同じであるが，噴霧開始後 0.2 ms を
過ぎると軽油に比べて徐々に増大していき 0.5 ms では 30 

% 近くもの差が生じていることが分かる．ニート菜種油の
到達距離が軽油に比べて増加する理由として，菜種油の高
粘度特性が微粒化の悪化をもたらし，その結果，噴霧束内
への空気導入が抑えられ，到達距離が増大すると述べられ
ている．また，大気圧下のシリコン油上に噴霧して捕集し
た菜種油と軽油の噴霧液滴径の測定結果を図 4 に示す[2]．
図 4 には菜種油メチルエステルの測定結果も示されてい
る．図 4 に示されるように，菜種油は動粘度が高いために，
噴霧の微粒化が悪く，軽油に比べて噴霧粒径が大きくなっ
ている．
　精製工程途中の 4 種類の菜種粗製油による一連の研究成
果が公表されている[13-17]．脱酸油 (遊離脂肪酸を除去し
たもの)，脱ガム油，水和脱ガム油の順に熱効率は良好で
あったが，原油は大きく劣るなど，精製工程により影響を
受けるとしている．また，長時間運転に対しても同様であっ
て，脱酸油の場合に 200 時間の安定した運転が可能であり，
液浸法により測定した噴霧の平均粒径は原油などと比べて
相対的に小さいことが報告されている．さらに噴霧粒径に
関して，噴射ノズルタイプ[18]や噴射圧力[19]の影響などに
ついても検討がなされている．菜種油の精製工程が機関性
能，排出物特性に及ぼす影響について，近年の研究ではほ
とんど影響を受けないとの報告がなされており，精製工程
を省略できる可能性が指摘されている[20]．

4. 軽質燃料・低沸点燃料との混合による燃料特性改善

　この方法によれば粘度の低下と蒸発特性の改善が得られ
るので，ニート利用に比べてシステムの信頼性や耐久性の
向上が期待できる．植物油の種類と改質剤 (改質燃料) との
組合せは多様であり，混合比率なども変えながら燃料特性，
エンジン性能，排出物特性等が調べられている．たとえば，
ひまわり油と軽油[8,21]，廃食用油と軽油[22-23]，菜種油

と軽油[11-12,24-25]，大豆油と灯油[26]，廃食用油と灯油
[27]，菜種油と含酸素化合物[28]など，多くの研究が実施さ
れている．
　上記特性のほかにも植物油混合燃料の壁面蒸発特性[11]，
噴霧性状[11-12]，噴霧到達距離・噴霧角[11-12]，燃料噴射
率[12]などへの影響についても調査がなされている．ディー
ゼル燃焼と大きく条件は異なるが，単一油滴の懸垂燃焼実
験なども行われている[25]．その結果によれば，ニート菜
種油では油滴の着火遅れが非常に長くなるのに対して，菜
種油と軽油との等量混合油では軽油とほぼ等しい着火遅れ
が得られること，軽油油滴では燃焼中に多量のスートが生
成するのに対して，菜種油混合燃料ではスート生成が顕著
に抑制されるなど，植物油燃料の油滴燃焼特性が明らかに
されている．

5. 燃料加熱による燃料特性の改善

　この方法は植物油を加熱することによって動粘度を低下
させ，噴霧の微粒化特性を改善して速やかな混合気形成を
得ようとするものである．前述の村山らによる研究[2]は，
加熱温度範囲が広く (～200 ℃) 示唆に富んだ知見が得られ
ている．廃食用油と灯油との混合燃料に対して，燃料温度
を室温から 60 ℃まで上昇させた場合であっても熱効率に
若干の改善が得られるとの報告がある[26]．なお，この研
究では，ASTM 方式による着火性も調べられており，灯油
が着火剤の働きをなすために廃食用油混合率 60 % までは
灯油と遜色のない着火性を示すことが報告されている．さ
らに，常温固体状の動物油脂を排ガスのもつ熱を利用して
液体状にする，燃料加熱装置搭載型ディーゼル発電システ
ムが提案されている[29]．この場合，動物油脂は着火遅れ
が短く，大豆油に比べて機関性能や排ガスの環境特性は良
好であることが示されている．

6. 乳化による燃焼特性の改善

　油中水滴型乳化燃料は微粒子状態の水を石油燃料中に分
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Fig.4   Droplet diameter distribution curves [2]
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散混合したものであり，NOx とスモークを同時に低減し
うる燃焼法として研究が行われてきた．ディーゼル燃焼が
改善される主たる要因は，水の含有量に応じて噴霧の運動
量が増大するので噴霧束内への空気導入が増大し，混合気
形成が改善されるためであると考えられている．また，着
火遅れが長くなって予混合燃焼量が増大する効果，さらに
は水性ガス反応などの効果も加わり，スモークの低減が可
能となる．この技術が植物油の燃焼改善に応用されたもの
であり，直噴式エンジン[30,31]，ならびに渦流室式エンジ
ン[32,33]に水乳化菜種油を適用した際の燃焼改善効果が報
告されている．また，菜種油と大豆油との等量混合油[34]，
廃食用油と軽油との等量混合油[22]をベース燃料とした水
エマルジョンなども研究されている．これら植物油を含有
するエマルジョンの最適水混合比率は 15～30 % である．
水乳化燃料では分散している水粒子の安定性が問題となる
場合が多い．一般的には水粒子の凝集・合体を防ぐための
乳化剤が必要であり，取扱いが煩雑になる．このほか，菜
種油とエタノールとのマイクロエマルションをエンジンに
適用した研究なども報告されている[35]．

7. エンジン改造による対応

　植物油燃焼に適合するように，エンジンそのものを改
造する研究開発も試みられている．多種燃料直噴式高速
ディーゼル[36]は，菜種油で運転ができるような対策を施
したエンジンである．すなわち，オイルによる高温冷却，
軽油用と菜種油用の独立した燃料供給・噴射系，菜種油予
熱の経路，噴霧の壁面付着を抑制する燃焼室形状と空気流
動，高い燃焼室壁温を維持する断熱設計，などの配慮がな
されている．これに対して副室式遮熱ディーゼル[37]は，
廃食用油専焼をコンセプトに研究開発されたセラミックス
エンジンである．性能試験の結果，熱効率は軽油とほぼ同
等であり，NOx の低減，さらにはスモーク濃度が半減する
という優れた成果が得られている．このほか，廃植物油を 

A 重油と混焼させる目的で開発した 500 kW 級コジェネ用
ディーゼルが，客先にて問題なく稼動しているとの報告[38]

もあった．

8. 植物油の水素化処理による改質等

　最近，FAME (脂肪酸メチルエステル) に変わるバイオ
ディーゼル燃料として植物油の水素化処理技術が注目され
ている．これは，水素化により植物油の不飽和結合を飽和
化し，酸素を脱酸するとともに，トリグリセライド (植物油) 

が分解されることで，軽油の沸点に近い飽和炭化水素の液
体燃料を製造する技術であり，第二世代 BDF として期待
されている[39]．
　小山らにより植物油の水素化処理技術の開発が行われ
ている[39-40]．図 5 はその反応スキーム (水素化脱酸素反
応) であり，高温高圧雰囲気中の触媒の下で植物油 (トリグ

リセライド) と水素から，水素化反応 (脱水：Dehydration) 

と脱炭酸反応 (Decarbonation) によりパラフィン系炭化水
素，水，プロパンが生成する．小山らは触媒として水素化
脱硫触媒，植物油原料として精製パーム油を用いた実験を
行い，その結果，反応圧力 6 MPa，反応温度 260 ℃以上に
おいて，パーム油は完全に分解され，85 % 程度の軽油留
分 (水素化処理パーム油)，10 % 程度の水，5 % 程度のガ
ス (CO2，CH4，C3H8) が生成することを報告している．表 

3 に水素化処理パーム油の燃料性状を示す．表 3 には酸化
安定性試験 (115 ℃，16 時間の酸素バブリング試験) の酸価 

(Acid Value) 測定の結果も示している．水素化処理パーム油
は C15～C18 の直鎖状炭化水素で構成され，軽油に近い性
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Fig.5   Scheme of hydrodeoxygenation reaction [40]

Table 3   Properties of Hydrogenated Palm Oil [40]
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状を持ち，パーム油 FAME より高セタン価で酸化安定性に
優れているが，低温流動性は劣ることが分かる．また，コ
モンレール直噴式ディーゼル機関による EC モード試験も
行われており，水素化処理パーム油 B20 (水素化処理パー
ム油 20 mass%，軽油 80 mass%) は軽油に比べて，THC，
CO および PM はそれぞれ 22 %，15 % および 11 % 低減し，
NOx は約 5 % 増加することが報告されている[40]．また，
小山らは燃料の LCA 評価も行っており，水素化処理パー
ム油の Well-to-Wheel CO2 はパーム油 FAME と同じで，軽
油に比べて 60 % 低減する．総合エネルギー効率は，水素
化処理パーム油で約 75 %，パーム油 FAME で約 61 %，軽
油で約 92 % であることが報告されている．
　このほか，木質バイオマスから油化された熱分解油 (木
タール油) によるエンジン性能なども検討されている[41]．
BDF への 60 % 混合までは熱効率の悪化は抑えられるが，
SOF やアルデヒド類の増大が問題であること，木タール油
のニート利用では噴射系の磨耗や燃焼室内へのデポジット
が発生し長時間運転が困難であったとされている．

9. 結言

　バイオディーゼル燃料 (BDF) 以外のエンジン適用技術に
関する内外の研究論文 40 編を調査し，この分野における
研究動向について考察した．全体を通していえることは，
ごく短時間の運転であれば既存の小型高速ディーゼルでも
植物油のニート燃焼に対応できるだけの多種燃料適性を有
しているという事実が確認できたことである．植物油燃料
ではスモークの低減が得られるなど，むしろ石油燃料をし
のぐ一面もみられた．問題は，時間経過にともなう燃料系
統，噴射系統，燃焼室系統，潤滑系統などの不具合や故障
をいかに回避しうるかにかかっている．この方式の実用化
にはエンジンの改造も含め，システムの耐久性や信頼性を
確保するための適切な対策をとっていく必要があろう．ま
た，植物油の水素化処理やバイマス資源をガス化して FT 

合成する方法 (BTL: Biomass to Liquid) も開発されており，
これらは BDF (FAME) よりも燃料品質を一定にすることが
容易であり，次世代のバイオマス液体燃料の実用化も遠い
将来のことではないと思われる．
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