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１．はじめに 
排出ガスの規制強化に伴い、電子制御式燃料噴射装

置や排出ガス再循環システムといった排出ガス中の

有害物質低減技術が進歩を遂げてきた。特に、排出ガ

ス後処理装置は必要不可欠な存在となり、粒子状物質

捕集フィルタに加え、ガソリン車では主に三元触媒

が、ディーゼル車では主に尿素選択触媒還元（尿素

SCR）システムが広く普及している。三元触媒および

尿素 SCR システムはいずれも化学反応によって排出

ガスを浄化する仕組みであり、大気汚染の改善に効果

がある反面で亜酸化窒素（N2O）の排出が課題となっ

ている。N2O は化学的に安定であるため大気中での寿

命（一時的な濃度増加の影響が小さくなるまでの時

間）は 109 年と長く、地球温暖化ポテンシャルはCO2

の 273 倍とされている(1)。すでに米国では軽量車およ

び重量車の N2O 排出基準を設けており、欧州の次期

排出ガス規制である EURO7 においても重量車での

N2O 排出規制が設けられる。このように、地球温暖化

を考える上で自動車由来の N2O 排出量は無視するこ

とができなくなっており、温暖化対策の観点から少量

であってもN2O 排出量の適切な評価が求められる。 
排出ガス等の認証試験にはシャシダイナモメータ

を用いた台上試験が実施されている。台上試験時の環

境湿度条件は 5.5～12.2g H2O/kg dry air（規定温度

23℃での相対湿度換算で約 30～70%）と規定されて

いる。実環境を考慮したN2O 排出実態の調査は多く、

特に環境温度によって実車からの N2O 排出量が変化

することが報告されているが(2)、湿度に着目した研究

は見受けられない。そこで本研究では、台上試験にお

いて N2O の計測を適切に行うための試験条件を定め

るため、ガソリン車およびディーゼル車を用いてN2O
排出特性に与える環境湿度の影響について検討した。

本報では主にガソリン車についての結果を述べ、速報

値としてディーゼル車の結果も報告する。 

 

２．N2O排出特性の評価に影響を与える要因 
自動車の N2O 生成機構はエンジン燃焼と後処理装

置の 2 つに大別できる。エンジン燃焼では燃焼で生成

された NO が還元されて N2O を生成すること(3)、お

よび燃料中の硫黄分に起因した SO2 と燃焼ガス中の

NO、水分が反応して副次的にN2O を生成(4)すること

が挙げられる。しかしながら、燃焼に起因して生成し

た N2O はその後還元物質によって還元される。また

高温場では N2O は不安定となり、短期間で他の物質

に転換される。そのため、エンジン燃焼では最終的な

N2O 排出量は比較的少ない。加えて、燃料中に含まれ

る硫黄分は少なく、N2O 排出に対するエンジン燃焼の

影響は小さい。このことから、自動車では主に排出ガ

ス後処理装置にてN2O が生成される。 
２．１．ガソリン車での N2O生成機構と湿度との関係 

ガソリン車においては主に三元触媒にて N2O が生

成される。三元触媒での主な N2O 生成機構は以下の

通りである(3)、(5)。 
① 空燃比制御がリッチに転じた場合に、燃焼により

生成したNOが式(1)～(3)のように還元されNH3

を生成する。その後、リーンに転じた場合にNH3

が式(4)のように酸化されてN2O を生成する。 
8NO+5CH4+2H2O → 5CO2+8NH3 (1) 
2NO+5H2 → 2NH3+2H2O  (2) 
2NO+4CO+2H2O+H2 → 2NH3+4CO2 (3) 
2NH3+2O2 → N2O+3H2O  (4) 

② 還元物質共存下で燃焼時の NO が還元され N2O
を生成する。 

2NO+CO → N2O+CO2   (5) 
2NO+H2 → N2O+H2O   (6) 

 
三元触媒が活性温度よりも低温である場合は浄化率

の低下によって N2O の生成量が増加する(6)。ガソリ

ン車においては走行パターンや車両によって異なる

が、エンジン始動直後に多量の N2O を排出する場合
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がある。これは触媒温度と①、②の反応が複合的に重

なった結果である。さらには、エンジン停止後、排気

管や触媒に滞留している NH3が触媒層において N2O
に転換され、次のエンジン始動後に排出される可能性

もある(7)。仮に環境湿度が高い場合、エンジン停止後、

排気管や触媒に残留する凝縮水が増え、水に溶解する

NH3 や硝酸 NH3 等が増加することで N2O の生成を

抑制することが考えられる。また、環境湿度が高い場

合は吸入空気に含まれる水分が増加するため燃焼温

度が低下し、NOxが減少する。そのため①、②の反応

によるN2O の生成が抑制される可能性がある。 
２．２．ディーゼル車での N2O生成機構と湿度との関

係 
ディーゼル車においては主に尿素 SCR システムに

てN2O が生成される。尿素 SCR システムでの主な

N2O 生成機構は以下が挙げられる(8)。 
(i) 還元物質共存下で燃焼時の NO が還元され N2O

を生成する。 
2NO+CO → N2O+CO2   (7) 
2NO+H2 → N2O+H2O   (8) 

(ii) 尿素水の熱分解によって生成したNH3がNOxに

対して過剰に供給された場合や NOx と反応でき

なかった場合に未反応 NH3が酸化されることで

N2O を生成する。 
2NH3+2O2 → N2O+3H2O  (9) 

(iii) NO2 とアンモニアが化合して生じた硝酸アンモ

ニウムが分解してN2O が生成する。 
NH4NO3 → N2O+2H2O   (10) 

 
ディーゼル車においては(ⅰ)～(ⅲ)の反応が複合的に

重なり N2O を排出する。(ⅱ)は NH3の酸化という点

でガソリン車と共通するが、NH3 の生成機構が異な

る。尿素 SCR システム以外に、NOx吸蔵触媒（LNT）
も(ⅰ)～(ⅲ)の反応でN2O を生成する場合がある。 
環境湿度が高い場合はガソリン車同様に吸入空気

に含まれる水分が増加するため燃焼温度が低下し、

NOxが減少する。さらに、NOxの減少に比例して尿素

水噴射量も減少することが予想される。これらのこと

から環境湿度が高い場合は(ⅰ)～(ⅲ)の反応による

N2O の生成が抑制される可能性がある。 
以上より、ガソリン車、ディーゼル車ともに化学反

応としては N2O の生成に環境湿度が影響すると予想

されたが、その相関について台上試験にて検証する。 

３．実験方法 
３．１．実験装置 
図 1 に試験設備の概要を示す。車両前方には車両冷

却ファンが設置されており、車速に応じた走行風を吹

き出した。温度と湿度が制御可能な空調機の吹き出し

口は車両冷却ファンの上方に設置している。排出ガス

分析装置には排出ガスを未希釈で計測する 2 台の分

析計［SESAM i60 FT(以降：FTIR)、MEXA-ONE（以

降：従来型分析計）］を用いて同時に計測を行った。排

出ガス濃度に加え、排出ガス流量計（EFM）により排

出ガス流量を計測した。排出ガス温度はEFM に取り

付けられた熱電対によって取得した。EFM はテール

パイプ直下に接続し、排出ガスのサンプリングポート

を FTIR、従来型分析計の順で EFM の下流に設置し

た。なお、従来型分析計は水分を含まない Dry 計測の

ため、FTIR で計測した H2O 濃度を用いて Wet 換算

した。表 1 に供試車両の諸元を示す。アクセルおよび

ブレーキの操作には、当研究所で構築した運転ロボッ

ト(9)を用いて排出ガス特性に与える運転操作の影響

を排除した。 
 

図 1 試験設備の概要 
 

表 1 供試車両の諸元 

 

３．２．実験手順 

本実験では環境温度を 23℃で固定し、環境湿度を

30％RH（Relative Humidity）、50％RH、70％RH と

変化させて台上試験を行った。いずれの条件もソーク

後に暖機運転なしで計測を開始する Cold 条件で

WLTC（Worldwide light-duty test cycles）モードの

4 フェーズ（Low＋Middle＋High＋Ex-High）の走行

を行った。本実験では各条件において 3 回の走行を行

った。いずれもソーク時間は 23 時間程度とした。 
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４．環境湿度が N2O排出特性に与える影響 

４．１．ガソリン車における環境湿度と N2Oの関係 

図 2 にガソリン車における車速パターンと各環境

湿度条件の排気温度、N2O 濃度、CO2濃度を示す。排

気温度は 300s 程度まで上昇を続け、その後は車速パ

ターンに比例して変化する。CO2濃度のピーク値はエ

ンジン始動後に最も高い値を示した後、300s 程度ま

で減少を続ける。エンジン始動後は排出ガス中の水分

が凝縮して触媒や排気管に付着するため見かけ上の

CO2濃度は高くなるが、昇温後とみられる 300s 程度

からはCO2濃度も 13％程度で安定した。 
一方、N2O は触媒が活性温度未満であると生成量が

増加することから始動直後に比較的高濃度の N2O を

排出する。また、300s 未満では環境湿度によってN2O
濃度が大きく変化することに対し、300s 以降ではピ

ーク値に若干の変動はあるものの排出時期に違いは

見られない。排出ガス温度が安定した 300s 以降では

いずれも加速や減速のタイミングで N2O が排出され

ていることから、空燃比の変動が要因であると考えら

れる。図 3にガソリン車におけるフェーズごとのN2O
排出量の平均値と標準偏差および WLTC モード全体

での N2O 排出量と環境湿度との関係を示す。Low フ

ェーズでは最も多くの N2O を排出しており、排出量

全体の約半数を占める。また、いずれのフェーズにお

いても高湿度であるほど N2O 排出量は減少傾向を示

しており、特にLow フェーズでの影響が顕著である。

N2O 排出量と環境湿度の関係を見ると、試行回数ごと

にばらつきはあるものの環境湿度と N2O 排出量は負

の相関であることがわかる。70％RH を 30％RH と比

較すると平均で 39.1％減少しており環境湿度が大き

な影響を与える。 
N2O 以外の排出ガス量に与える環境湿度の影響を

解析した結果についても述べる。本実験において

CO2、O2、NH3への環境湿度影響は見られなかった。

一方、70％RH を 30％RH と比較するとCOは 7.4％、

H2O は 8.6％増加し、NOxは 25.9％減少した。これは

吸入空気に含まれる水分量の増加と燃焼温度の低下

によるもので、基本的なエンジン燃焼の特性と一致す

る。ここで、認証試験にて規定されるNOxの湿度補正

(10)をNOxおよびN2O に適用すると、NOxの差（70％
RH と 30％RH で比較）は 25.9％から 7.3％まで減少

した。N2Oの差（70％RHと30％RHで比較）も39.1％
から 23.8％まで減少したが、環境湿度による排出量の

差は依然として大きいままであった。N2O への上記の

湿度補正は適用対象外のため参考ではあるが、NOxに

適用される湿度補正は N2O の補正には不十分である

ことから、環境湿度による NOx 排出特性の変化だけ

ではなく、NH3の酸化等の要因も影響して N2O 排出

特性が変化するものと推察される。 

 
図 3 ガソリン車における（上）フェーズごとのN2O 

排出量の平均値と標準偏差および（下）WLTC 
モード全体におけるN2O 排出量と環境湿度 
との関係 

 
図 2 ガソリン車における車速パターンと各環境湿度条件下の排出ガス温度と排出ガス濃度 
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４．２．ディーゼル車における環境湿度と N2Oの関係 

図 4 にディーゼル車におけるフェーズごとの N2O
排出量の平均値と標準偏差および WLTC モード全体

での N2O 排出量と環境湿度との関係を示す。図 3 と

比較するとディーゼル車の N2O 排出量はガソリン車

よりも数倍～数十倍多いことが分かる。尿素 SCR シ

ステム搭載車では NOx の還元のために尿素水から

NH3を生成することから、ガソリン車よりも NH3生

成量が多く、(ⅱ)および（ⅲ）の反応によるN2O 生成

量が増加したと考えられる。また、各フェーズにおい

て N2O 排出量と環境湿度との明確な関係は確認でき

ないが、WLTCモード全体で見ると試行回数ごとにば

らつきはあるものの環境湿度と N2O 排出量は負の相

関であることがわかる。70％RH を 30％RH と比較す

るとN2O 排出量は平均で 5.2％減少する結果となり、

環境湿度の影響はガソリン車よりも小さくなった。 
 

５．まとめ 

台上試験において N2O の計測を適切に行うための

試験条件を定めるため、ガソリン車およびディーゼル

車を用いて N2O 排出特性に与える環境湿度の影響に

ついて検討した。WLTC モードで走行した場合、試行

回数ごとにばらつきはあるものの環境湿度と N2O 排

出量は負の相関を示した。環境湿度の影響はガソリン

車よりもディーゼル車の方が小さいが、N2O 排出量は

数倍～数十倍多い結果となった。今後は試験台数の増

加や計測機器の違い、プレコンディショニングおよび

ソークの影響についても検討を進める予定である。 
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図 4 ディーゼル車における（上）フェーズごとの 

N2O 排出量の平均値と標準偏差および（下） 
WLTC モード全体におけるN2O 排出量と環 
境湿度との関係 


