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　排ガス規制の厳格化や地球温暖化への対策のため，

Exhaust Gas Recirculation（EGR）システム搭載車が

増加している．排ガスによるデポジットは，システム

内のあらゆる場所に付着し，製品機能を悪化させる．

また，デポジット内に気化した潤滑油なども含んでお

り，その成分や特性は複雑である．これまでディーゼ

ル由来の EGRデポジットに関する研究は，多く報告

されている 1）-4）．しかし，ガソリン由来のデポジットの

研究報告の多くは，Injector（INJ）で生成するデポジ

ット 5）6）であり，EGRデポジットの研究報告はほとん

どない．加えて，近年のガソリン燃料動向として，分

解ガソリンが市場のガソリンに多く含まれていること

が明らかになっている 7）．分解ガソリンは，需要の少

なくなった重油を分解し，ガソリン規格内の蒸留特性

にし，ガソリンに混合するものであり，今後もさらに

増え続けると予想される．また，それに伴いオクタン

価向上の目的で，改質ガソリンも増加の傾向にあり 7），

ガソリン EGRデポジットの性状は，今後さらに悪化

する傾向にある．

　三ツ井ら 6）は，ガソリン直噴 INJのデポジットに寄

与する燃料成分として芳香族に着目し，燃料中の芳香

族成分増加と共に INJ噴射量が低下することを明らか

にした．このことから，ガソリン EGRデポジットで

も同様に芳香族が起因因子であると推定される．よっ

て本論文では，EGRデポジットにおよぼす燃料中の

芳香族成分の影響について，調査した結果を報告する．

2.1  供試燃料

　市場ガソリンとして，JIS規格で規定された日本認

証試験用燃料 8）を基準として Test fuel 1とした．市
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場ガソリンの燃料分布を参考に，芳香族を 20～ 50％

の範囲で，Test fuel 2は芳香族の炭素数 C10を，Test 

fuel 3には，炭素数 C10以上を 10vol.%混合させた．

また，芳香族総量および芳香族の炭素数を変化させた

Test fuel 4を設定した（Table 1）.ここで，本試験燃

料をエンジン試験で使用するため，オクタン価は可能

な限り同一に揃えた．

2.2  テストエンジン

　V6 3.5L エンジンでのデポジットをサンプリング対

象とした．また，EGRシステムはHigh Pressure Loop-

EGRである．EGRシステムの概略を Fig. 1に示す．

2.3  EGR デポジットサンプリング方法

　Fig. 2にデポジットのサンプリング略図を示す．

EGRクーラと EGRバルブの間にデポジットをサンプ

リングする長方形（6 × 29mm，材料：SUS444）のテ

ストピース（TP）を挟めるフランジを設置し，試験時

間ごとに TPを取り出し，デポジットのサンプリング

を行った．

2.4  デポジットの分析手法

　TPに付着したデポジットの膜厚を測定するため，

レーザー顕微鏡 (キーエンス VK-X100)を用いた．測

定方法としては，付着したデポジットの任意の 6ライ

ンを選択し，基材とデポジットの距離を膜厚とした．

また，採取したデポジットはクロロホルムにて抽出を

行い，顕微 FT-IR（JASCO FT-IR 660 plus）にて定性

分析を，GC-FID（島津製作所 GC-2010）にて劣化度

の比較を行った．

2.5  オートクレーブ試験によるデポジット検証実験

　今回の評価に用いたオートクレーブ試験機を Fig. 3

に示す．本試験機は，温度・圧力・ガス雰囲気を制御

できる試験機である．試験温度は 100℃，試験時間は

8h，圧力は 0.9MPa，ガス雰囲気はNOX：3000ppm（N2

バランス）で試験を行い，評価燃料のデポジット生成

量および劣化の度合を評価した．

Fig. 1　Schematic of EGR system

Fig. 2　Schematic of deposit sampling

Table 1　Properties of test fuels
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3.1  EGR デポジット精査

　Test fuel1を用いエンジン試験を行ったところ，設

置した TPにデポジットの堆積が確認できた．付着し

た TPの膜厚を測定するため，レーザー顕微鏡にて膜

厚を測定した結果，試験時間が増加するにつれて，デ

ポジットの堆積量が増加していることが確認できた

（Fig. 4）．

　上記のデポジットを回収し，顕微 FT-IRにて分析を

行った結果，カルボニル化合物（1700cm-1）に加え，

芳香族成分（1600cm-1）のピークが確認できた（Fig. 5）．

また，試験時間 30hと 120hで比較すると構成成分は

同等であるが，芳香族のピーク強度が 120hでは強いこ

とが分かった．

　今回の結果より，芳香族がガソリン EGRデポジッ

トの起因因子であると推定される．

3.2  デポジット起因因子の検討

　ガソリン燃料中に含まれる基油を分類すると大きく

分けて，芳香族（アロマ），オレフィン，パラフィン，

ナフテンの 4つの成分からなる．

　燃料中含有成分の構造から類推して，芳香族は極性

が高く他の燃料成分と比較し，SUS444への吸着性が

高いと推定される．

　吸着性は表面自由エネルギの差で示すことができる 9）．

燃料基油については，溶解度パラメータより表面自由

エネルギを算出し，相手材は既に表面自由エネルギが

明らかになっている 3種類の液体を SUS444に滴下し，

接触角を測定，拡張フォークスの式より表面自由エネ

ルギを算出した．燃料基油の表面自由エネルギおよび

基材の表面自由エネルギ差が小さければ小さいほど吸

着力は強くなることが知られている．

　吸着性を評価した結果，燃料基材に含まれる成分の

中で最も SUS444に吸着するのは，芳香族であること

が分かった（Fig. 6）．これは，芳香族が持つ極性の影

響が寄与しており，芳香族が材料へ最初に吸着すると

考えられる．よって，芳香族のより詳しい検討が必要

である． 

Fig. 3　Schematic of autoclave unit 

3.  実験結果および考察

Fig. 4　 Relationship between deposit thickness and 
engine test time

Fig. 5　 FT-IR spectra of deposit for each engine test 
time
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3.3  芳香族によるデポジット堆積性の検討

　市場ガソリン分布よりガソリン中に含有する芳香族

は全体の 20～ 50 vol.%であり，炭素数は C6～ C11

程度のものが含まれる．また，炭素数は同じでも構造

異性体が多く存在する．

　よって，下記 2つの項目について EGRデポジット

の堆積性におよぼす影響を調査した．

　① 芳香族の炭素数による影響

　② 芳香族の化学構造による影響

3.3.1  芳香族の炭素数による影響

　芳香族の炭素数によるデポジット堆積性の影響を評価

するため，炭素数を調整した Test fuel 1， fuel 2， fuel 3

を用い，オートクレーブ試験にて，残渣量を調査した．

炭素数を調整するにあたり，炭素数 C10および C11の

芳香族を含有させると，燃料性状である 70%蒸留温度

（T70）付近で温度が上昇し始め，90%蒸留温度（T90）

にて 10℃以上の差が生じる（Table 1）．これは，炭素数

の大きい成分は，沸点が高いためである．そこで T90に

対するデポジット堆積量を評価した．

　試験の結果，T90が高いほど，オートクレーブ試験

で生成したデポジットの生成量が多いことが分かった

（Fig. 7）．これより，炭素数が大きい成分が燃料中に

含まれるほど，デポジット堆積量が増加する傾向が分

かった．

3.3.2  芳香族の化学構造による影響

　芳香族の化学構造により，熱や排気ガス成分などに

よる劣化の受け方が異なると推定される．劣化生成物

であるデポジットの堆積性の検討の一つとして，構造

異性体による劣化の影響を調査した．

　評価するにあたり，結合乖離エネルギの異なる代

表的な 5つの化学構造を選択した 10）（Table 2）．Test 

fuel1に分類した試薬を 5.0vol.%混合させ，同様なオ

ートクレーブ試験機を用い加熱劣化を行った．劣化度

の測定には GC-FIDを用いた． 

　試験の結果，結合乖離エネルギと劣化度には相関が

あり，結合乖離エネルギが低いほど，劣化が進行する

結果となった（Fig. 8）．

Fig. 6　Adsorption property of each fuel components

Fig. 7　 Relationship between amount of deposit and 
90% distillation temperature

Table 2　 Bonding dissociation energy for each 
chemical structure of aromatic
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　よって，芳香族の化学構造によって，デポジットの

堆積性が異なることが推定され，エンジン試験にて堆

積性の確認を行った．

3.4  エンジン試験によるデポジット堆積性確認

　芳香族による堆積性の検討結果より，市場ガソリン

燃料分布を参考にして，炭素数および化学構造を加味

した Test fuel 4を製作，エンジン試験にて，デポジッ

トの堆積性の確認を行った．

　Fig. 9にエンジン試験の結果を示す．Test fuel 4は

Test fuel 1と比較し，30時間において約 4倍の堆積性

があり，120時間後では，約 5倍の EGRデポジット

堆積を確認できた．これよりデポジットの堆積性には，

芳香族の炭素数および化学構造が寄与することが明ら

かとなった．

　Test fuel 1を使用したエンジン試験で生成したデポ

ジットの成分分析により，ガソリン燃料中の芳香族成

分に着目し，実験的手法で芳香族によるデポジット堆

積性への影響を調査することで，下記の結論を得た．

1.　 芳香族がガソリン EGRデポジットの起因因子で

ある．

2.　�ガソリン EGRデポジット堆積性には芳香族の炭

素数が寄与する．

3.　  芳香族の結合乖離エネルギが低い化学構造ほど，

ガソリン EGRデポジットが堆積しやすい．
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