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In recent years, the use of petroleum has been increasing more and more because of increasing demand 

for automobile in the world and it is faced with problem of fossil fuel exhaustion. By developing the 

energy conversion technology for the standard automobile, the power unit is shifting to electricity and 

fuel cell in developed countries, but it can be predicted that internal combustion engine will continue to 

be used in term of production cost and infrastructure in emerging countries. 

 From this point, it is necessary to consider the new type fuels to replace petroleum for the innovation of 

energy source of internal combustion engine 

This experiment has been carried out to examine the influence of combustion products (NOx, CO, HC, 

CO2, O2) and flammable mixing ratio by small gasoline engine by using gasoline and Waste Plastic 

Decomposition Oil mixed fuel. The main results are as follows;  

(1) The NOx emission increases with increasing additional ratio by using the Gasoline–Waste Plastic 

Decomposition Oil mixed fuel. 

(2) The CO and HC emissions decrease with increasing additional ratio by using the Gasoline–Waste 

Plastic Decomposition Oil mixed fuel. 

(3) The complete combustion ratio monotonically increases with increasing additional ratio by using the 

Gasoline–Waste Plastic Decomposition Oil mixed fuel. 
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１．緒論 

 現在，内燃機関を始めとする多くの機関のエネルギー

源として化石燃料が広く利用されている．欧州では近い

将来，化石燃料を用いた自動車の販売を廃止する動向が

一部であるが，実現の可能性の問題がある．また，新興国

の急速な人口増加や所得向上を背景に，自動車の需要は

新興国を中心に急成長していることから，全世界におけ

る生産台数は増加傾向にあり，また，先進国と異なり，新

興国の自動車は製造コストやインフラ等の観点から，当

面の間は従来の内燃機関を動力源として利用せざるを得

ない．これらの観点から今後も化石燃料に依存する状況

が一定期間継続すると考えられる．しかし，近年，化石燃

料の枯渇問題に直面しており，自動車燃料の原料である

石油の可採年数は約 50 年と言われている．今後，技術革

新により可採年数が延長する可能性もあるが，化石燃料

は有限資源である．したがって，内燃機関を持続可能な

動力源として，今後，利用するためには，石油に代わる新

燃料について検討する必要があり，エネルギー資源の有

効活用について世界規模での取り組みがなされている．

そこで，代替燃料として廃プラスチック分解油に着目し

た．廃プラスチック分解油とは，プラスチックを加熱，溶

解，分解，冷却を経て精製される再生油である．プラスチ

ックの油化には廃プラスチックの半分以上の割合を占め

るポリエチレン，ポリプロピレン，ポリスチレンが適す

る．ポリ塩化ビニルやペットボトルに使われるポリエチ

レンテレフタレートは油化の際に生じる成分により，油



化装置の腐食を引き起こす可能性がある為，油化には適

さないことが知られている．廃プラスチック分解油は，

原料が化石燃料であるプラスチックから生成されている

為，エネルギー供給の利用が期待されている．また，廃プ

ラスチック分解油を用いることにより，化石燃料枯渇を

緩和すると同時に，プラスチックごみの資源利用が可能

となる．廃プラスチック分解油はガソリン，軽油，重油，

灯油成分を含んでおり，分留することにより各成分を取

り出すことも可能である． 

そこで本研究では新たな燃焼技術開発の一環として，

廃プラスチック分解油の分留を行わずに，汎用燃料に直

接添加して使用することを想定し，ガソリンと廃プラス

チック分解油（以下，WPDO）との混合燃料を用いた場合の

燃焼生成物への影響，併せて燃焼可能な混合割合に関す

る検討を行った． 

 

２．実験装置及び方法 

２．１実験燃料 

Table1 に供試燃料の性状(1)(2)(3)を，Table2 に WPDO の

組成(4)，を示す．本研究で使用したガソリンは一般に流

通しているレギュラーガソリン（2 号）を使用した．な

お，WPDO のオクタン価は以下の式（1）(5)にて簡易的に

算出した． 

 

Octane number = 120－2×Cetane number    (1) 

 

供試燃料は以下の式（2）の通り体積割合で燃料作成

を行った．本研究ではガソリンに WPDO を体積割合で

4vol%，8vol%，12vol%，16vol%，20vol%添加した燃料を

作成し，マグネチックスターラー（アズワン株式会社製 

RS-1D）で 15 分間撹拌した．なお，本実験の範囲内では，

ガソリン及び WPDO 混合燃料の短時間での液相分離及び

ノッキングは観察されなかった． 

 

   W[%] =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑊𝑃𝐷𝑂

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑒𝑙
× 100    （2） 

 

Table 1 Fuel properties 

Properties/Test fuels Gasoline WPDO 

Lower calorific value 
[MJ/L] 

32.8 34.1 

Flash point[K] 229 311 

Density [kg/m3] 738 784 

Kinematic 
viscosity[mm2/s] 

0.6-0.7 1.53 

Octane number[-] 89.0 7.2 

 

Table 2 Composition of WPDO 

Components Percentage 

C10 66.3 
C10-C15 4.4 
C15-C20 12.7 
C20-C25 8.2 
C25-C30 8.4 

 

２．２実験方法 

Fig.1 に実験装置概略図，Table3 に供試機関の主要諸

元(6)を示す．実験に際してまず，燃料にガソリンを用い

て供試機関（デンヨー株式会社製 GA-2605U2）の暖機運

転を充分に行った．暖機完了後，WPDO を添加した混合燃

料を投入し，機関内の燃料が全て混合燃料になるまで運

転を行い，各数値が定常状態になったことを確認後，測

定を開始した． 

排気ガス成分をエンジン排ガス分析計（株式会社リエ

ロ・ジャパン製 Auto5.1）で 15 回ずつ測定し，その算

術平均値を測定結果とした．併せて，排気管の表面温度

を測定するために，排気管から 20cm 離れた位置から放

射温度計（株式会社エー・アンド・デイ製 AD-5618）の

レーザー光を 10 秒間照射し，その間に記録された最高

温度を測定した．さらに燃料消費量の測定も同時に行っ

た．0W，350W，700W，1050W の 4 段階の負荷に設定し，

同様の測定をそれぞれ行った． 

 また，本研究の供試機関は空冷式の発電機であり，エ

ンジン及び発電モータの発熱が出力低下に大きく影響

を与えてしまう為，機関運転中は供試機関のエンジン及

び発電モータ部分に扇風機を用いて強制冷却を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Fig.1 Experimental devices 
 

Table 3 Engine Specifications 
Engine type EX17D 4stroke cycle 

Number of cylinders Single cylinder 

Ignition system Spark ignition 

Cooling system Air-cooling 

Fuel supply device Carburetor 

Displacement 0.169L 

Maximum output 4.2kW/4000rpm 

 

 

３．実験結果及び考察 

Fig.2に本実験での各負荷条件に対する空燃比を，WPDO

の添加率をパラメータとして示す．空燃比は式（3）のよ

うに，エンジン排ガス分析計で測定された空気過剰率λ

に理論空燃比 14.7 を乗して算出した．この図から明らか

なように，本実験は過濃領域での燃焼となっている．本

研究で使用した供試機関の燃料供給装置はキャブレタ方

式のため，空燃比の詳細な設定は行っておらず，5%程度

の差異は発生しているが，各負荷条件において，小型ガ

ソリン機関の運転条件では，ほぼ同一として検討を行っ

た．  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Air fuel ratio 
 

𝐴
𝐹⁄ = 𝜆 × 14.7         （３） 

 
Fig.3に各負荷条件に対する NOx排出濃度を WPDO の添

加率をパラメータとして示す．また，各負荷条件におけ

る NOx 排出濃度の増大率を Fig.4 に示す．この図から明

らかなように WPDO の添加率の増加に伴い，NOx 排出量は

増大した． WPDO は高炭化燃料の一種であり，ガソリンと

比較して発熱量の高い燃料である．その為，燃焼温度増

加によりサーマル NOx が増大したと考えられる(7)．本実

験では，4%WPDO 添加の 0W の無負荷時ではガソリンより

も NOx 排出量が約 15 ポイントの低減が確認された．これ

は，他の添加率の傾向に異なるものであり，今後詳細な

検討が必要である． 

Fig.5 に各負荷条件における CO の排出濃度を，燃料性

状をパラメータとして示す．また，各負荷条件における

CO 排出濃度の減少率を Fig.6 に示す．Fig.5，Fig.6 から

明らかなように，WPDO 混合燃料は全負荷領域でガソリン

と比較して CO の排出濃度は低減した．WPDO の添加によ

り着火性が向上し，不完全燃焼が減少している為と考え

られる．また，Fig.6 より WPDO の添加率の増加に伴い，

CO 排出濃度の増大率は減少しており，ガソリンと比較し

て 20%WPDO 添加において CO の排出濃度は最大約 12 ポイ

ントの低減が確認された．すなわち，WPDO の添加は燃焼

改善効果があり，CO 排出低減に有効であることが示唆さ

れる． 

 Fig.7 に各負荷条件に対する HC 排出濃度を，燃料性状

をパラメータとして示す．また，各負荷条件における HC

排出濃度の減少率を Fig.8 に示す．Fig.7，Fig.8 から明

らかなように，WPDO の添加率の増加に伴い，全負荷領域

でガソリンと比較して，HC の排出濃度は低減した．これ

は，先の CO 排出濃度の結果と一致していている．Fig.8

より HC 排出濃度はガソリンと比較して低負荷時では最

大約 30 ポイントの低減，高負荷時は最大約 10 ポイント

の低減が確認され，負荷を加えるにつれてガソリン単体

と WPDO 混合燃料の HC 排出濃度の差異が小さくなった．

WPDO はガソリンよりも動粘度が高い燃料であり，動粘度

が高いと噴霧粒径が大きくなり，噴霧粒径が大きくなる

と燃料が気化に要する時間が長くなる為，いわゆる物理

的着火遅れ期間が長くなると考えられる*(2)．負荷を加え

ることにより，エンジン回転数が大きくなり，筒内での

予混合期間が短縮され，着火遅れ期間の存在する WPDO 混

合燃料が十分に予混合するのに要する時間が不足した為

と考えられる．  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 NOx emission 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Increasing Percentage of NOx 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.5 CO emission 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Decreasing Percentage of CO 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 HC emission 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Decreasing Percentage of HC 
 
 Fig.9 に各燃料性状による完全燃焼割合を評価する為

に，各負荷条件での CO2発生量を，燃料性状をパラメータ

として示す．また，各負荷条件における CO2排出濃度の増

大率を Fig.10 に示す．Fig.9，Fig.10 から明らかなよう

に， WPDO の添加率の増加に伴い全負荷領域で CO2の排出

量が増大しているのがわかる．特に，ガソリンと比較し

て 20%WPDO 添加時において CO2 の排出濃度は最大約 7 ポ

イントの増大，最低でも約 6 ポイントの増大が確認され

た．NOx,CO,HC の排出濃度からもわかるように，WPDO を

添加することで完全燃焼割合が増大していると考えられ，

WPDO を添加することによる燃焼改善効果が示唆される． 

 本実験範囲内では，ノッキング等の異常燃焼は確認さ

れていないが，ガソリンと比較して WPDO のオクタン価は

低く，機関を安全に運転される為にはノッキングが発生

しない混合限界割合を把握する必要がある．今後，さら

なる混合限界割合，及び最適な混合割合の検討を行う予

定である．また，WPDO 混合燃料を用いた場合における，

熱発生率に関する検討により，NOx 低減効果の促進に向

けた検討も同時に行う予定である． 

 

４．結論 

 本研究では，小型ガソリンエンジンを用いて，ガソリ

ン及び廃プラスチック分解油との混合燃料を用いた場合

の燃焼生成物への影響，併せて燃焼可能な混合割合に関

する検討を行った．以下に結果を示す． 

１. WPDO 混合燃料を用いた場合には，添加率の増加に伴

い，NOx 排出量は増大する． 

２．WPDO 混合燃料を用いた場合には，添加率の増加に伴

い， CO及び HCの排出濃度は低減する． 

３．WPDO 混合燃料を用いた場合には，負荷の増大に伴っ

完全燃焼割合は単調に増加する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 CO2 emission 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 CO2 Increasing Percentage of CO2 
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