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建設機械から排出される温室効果ガスの亜酸化窒素（N2O）とメタン（CH4）の概況を把握すること
を目的として油圧ショベル 7 台の排出ガスを FTIR（フーリエ変換赤外分光光度計）を使用した PEMS

（Portable Emissions Measurement System）で測定した．測定対象の動作は，動力の小さい「待機」，
および動力が走行，掘削等と同程度の大きさで測定値の標準偏差が小さい「ならし（模擬動作）」の 2 種
類とした．国内外の文献にみあたらない以下の知見を得た．（1） SCR（尿素選択的還元装置）搭載車の「な
らし（模擬動作）」で排出される N2O の温室効果が相対的に大きい．（2）「ならし（模擬動作）」で排出
される N2O の温室効果ガスとしてのシェア（relative contribution to GHG emissions（CO2-equivalent））
は，SCR 非搭載車 3 台の平均で 0.45％，SCR 搭載車 4 台の平均で 2.7％であった．SCR 搭載車の 2.7％
は公道を走行する SCR 搭載の自動車 5 台の文献値と同程度の値であった．
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1．はじめに

1.1　背景

建設機械に搭載されるエンジンから排出される窒素酸
化物（NOx），非メタン炭化水素（NMHC），粒子状物質

（PM），および一酸化炭素（CO）は，特定特殊自動車排出
ガスの規制等に関する法律（通称「オフロード法」）により，
エンジン単体の室内試験値で規制されている（規制値の
例．図-1）．国内の規制は，欧州連合（EU），米国等との
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国際調和を考慮して定められているが，情勢はめまぐる
しく変化している．米国では，VW 社の排出ガスの不正
問題を受けて米国連邦環境保護庁（EPA）による台上試験
と実路走行（RDE：Real Driving Emission）試験を継続す
ることになったが，EU では，公道を走行する自動車の
RDE 試験を 2017 年から義務付けており 1），2），日本でも
2022 年から導入することになった 3）．また，EU では可
搬式の排出ガス測定システム（PEMS：Portable Emissions 
Measurement System）を使用して建設機械等のnon-road 
mobile machinery から排出されるガスを測定する ISM

（in-service monitoring）を義務づけることになり 4），最
速で 2019 年から適用される見込みである．中国でも2020
年から ISM を導入する規制を検討している．一方，米国
では EU および日本では未規制の温室効果ガス（GHG：
greenhouse gas）の二酸化炭素（CO2），亜酸化窒素（N2O）

（地球温暖化係数はCO2 の298倍 5）），およびメタン（CH4）
（同 25 倍 5））の規制値（standard 6））を定めており，測定
値の報告を義務づけている．

自動車から排出される CH4 は , 天然ガスエンジンの不
十分な燃焼による副生成物であり，N2O は三元触媒

図-1　排出ガス規制値の推移例
（定格出力 130 kW 以上 560 kW 未満）
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TWC，および尿素選択的還元装置（SCR：Selective Cat-
alytic Reduction System）の触媒反応の副生成物 7）と説明
されていることから，ディーゼルエンジンから排出され
る CH4 による温室効果の影響は皆無であるが，NOx 規
制に対応して SCR を搭載する機種が増えたため，N2O
が温室効果ガスの評価に影響する可能性がある . 国土交
通省においては，建設機械から排出される温室効果ガス
について，2007 年の 1130 万 t を 2030 年に 1000 万 t に
減じる目標を定めており 8），国内における N2O，および
CH4 のシェアを国立環境研究所が公表 9）している（公表値
を図示したものを図-2に示す．）が，今後の地球温暖化対
策の政策判断では N2O の影響（シェア）に関する知見が必
要になると考えている．また，測定技術は進歩している
ものの，日本では N2O の測定方法が定められていないの
で，測定方法にかかる知見も必要になると考えられる．

1.2　既往の研究

国内外の文献を科学技術振興機構（JST）の科学技術文
献情報（主として和文）の JDreamⅢ，および米 Thom-
son Reuters 社の Web of Science で検索した（2018 年 5
月）．貨物車，バス等のディーゼルエンジンの自動車か
ら排出される N2O，および CH4 については国内外で研究
されている 7），10）～ 16）が，建設機械から排出される N2O，
および CH4 の測定値について報告したものは，過年度
の土木研究所によるもの17）～19）以外にみあたらなかった．
土木研究所においてはフーリエ変換赤外分光法（FTIR：
Fourier Transform Infrared Spectroscopy）で N2O を測
定したが，他機関での測定方法ごとの機関別の数を図-3
に示す．また，文献に記載された N2O，および CH4 の
温室効果ガスとしてのシェア（relative contribution to 
GHG emissions（CO2-equivalent））を図-4，5に示す．N2O
についてはシェアが 30％程度と読み取れるグラフを記
載した文献もみうけられたが，これらの図には含めてい
ない．その理由は，2008 年の発表のため，初期の SCR

図-2　国内における CO2 以外の温室効果ガスのシェア
縦軸の値は引用文献 9）では「シェア」としているが，他の文献の

「GHG 中 に 占 め る 排 出 割 合 」，「relative contribution to GHG 
emissions（CO2-equivalent）」に相当する．代替フロン等 4 ガスは，
ハイドロフルオロカーボン HFCs，パーフルオロカーボン PFCs，
六ふっ化硫黄 SF6，および三ふっ化窒素 NF3 の合計

図-3　N2O の測定方法ごとの機関別の数
記載された文献，および略称の意味は以下．FTIR7），12），15）：Fourier 
Transform Infra-red Spectroscopy，フーリエ変換赤外分光法，QCL-
IR14），16）（1 機関 2 文献），Quantum Cascade Laser Infra-red，量子カ
スケードレーザ赤外分光法，GC-ECD10），GC：Gas chromatograph,
ガスクロマトグラフ，ECD：Electron Capture Detector，電子捕
獲検出器，NDIR13）：Nondispersive infrared analyzer，非分散形
赤外線分析計．測定機器についての記載がない文献，および土木
研究所の測定は含めていない

図-4　 温室効果ガスとしての N2O のシェア（ディーゼルエンジン
の自動車）

縦軸は国内の文献での「シェア」，「GHG 中に占める排出割合」に相
当する．「↓ K」，および「← K」は推定した熱効率より換算したもの

図-5　 温室効果ガスとしての CH4 のシェア（ディーゼルエンジン
の自動車）

縦軸は国内の文献での「シェア」，「GHG 中に占める排出割合」に
相当する．3 台＊ 1：N2O を測定した 5 台のうち CH4 を測定した
ものは 3 台

搭載車を測定したものであり，副生成物の抑制が十分に
行われていなかったことが考えられること，および測定
方法が記載されていなかったためである．測定方法が示
されていない他の文献も除外した．一方，温室効果ガス
としてのシェアが記載されていない文献もみうけられた
が，文献 11）の記載値に基づいて推定した熱効率η＝
36％を準用し，仕事量比の排出量 RGpW を CO2 比の排出
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量 RGpCO2 に換算してグラフに含めた（図-4の 2 点）．換
算の方法は付録�a.1に示す．

温室効果ガスとしてのシェア（平均値）は大きい順に，
SCR 搭載車の N2O で 2.9％，SCR 非搭載車の N2O で
0.51％，SCR 搭載車の CH4 で 0.03％，および SCR 非搭
載車の CH4 で 0.017％となった．

1.3　本研究

土木研究所では，建設機械から排出されるN2OとCH4

の概況を把握することを目的として2015 年度から2018 年
度の 4 年間で油圧ショベル 7 台の排出ガスを測定した．
2015 年度，および 2016 年度は測定予定のSCR 搭載車が市
場投入されていなかったので，SCR 非搭載車1台を測定し
て，偏差が少なく，かつ実稼働での動力を代表できる測定
値を簡素に得る方法について調べた．簡素化した測定方法
で 2017 年度は SCR 搭載車 2 台を測定し，さらに 2018 年
度はSCR搭載車2台，およびSCR非搭載車2台を測定した．

2．測定

2.1　測定方法

測定方法の概要を表-1に示す．2011 年規制，および

2014 年規制に対応して，後処理装置のディーゼル微粒
子捕集フィルター（DPF：Diesel Particulate Filter），
ディーゼル酸化触媒（DOC：Diesel Oxidation Catalyst），
および SCR を搭載した 20 t，および 13 t クラスの油圧
ショベルを測定した．

エンジン回転数とトルクは，2015，2016，および 2017
年度において CAN データロガーを使用して測定した．
2018 年度は，振動センサーでエンジン回転数のみ測定し
た．排気流量は，2015，2016，および 2017 年度において
ピトー管の流量計で測定したが，2018 年度は測定しなかっ
た．エンジン回転数，トルク，および排気流量の測定を省
略した事情等については付録�a.2 で説明する．排出ガス
の濃度は FTIR（測定原理は付録�a.3．）で測定した．周波
数別の音の大きさをフーリエ変換で分析するように，赤外
光の波長別の吸収率を測定して排出ガスの種類別の濃度
を分析する．測定対象としたガスは CO2，N2O，CH4 の他
にCO，NO，NO2，NMHC（非メタン炭化水素）も含めた．

2016 年度，および 2017 年度の測定状況を図-6，およ
び図-7に示す．2015 年度は図-6と同様に測定器を建設
機械に搭載して測定した．2018 年度は図-7と同様に測
定器を建設機械に隣接させたが，Flow Meter（流量計）
は使用しなかった．

表-1　測定概要

測定時期 2015 年度（10 月，1 月），2016 年度（12 月），
2017 年度（10 月），2018 年度（8 月）

測定場所 土木研究所構内（2015，2016 年度）
つくば市内のレンタル会社（2016，2017 年度）

測定対象（建設機械） 油圧ショベル

規制年 メーカと
クラス

排出ガス後
処理装置

測定
年度

2011 A 社 20 t DOC，DPF 2015，
2016

2011 B 社 20 t DOC，DPF 2018

2011 B 社 13 t DOC，DPF 2018

2014 A 社 20 t DOC，
DPF，SCR

2017

2014 B 社 20 t DOC，SCR 2018

2014 A 社 13 t DOC，SCR 2017

2014 B 社 13 t DOC，SCR 2018

測定項目と測定装置 測定項目 測定装置

エンジン回転
数 , トルク

CAN データロガー
（VECTOR,GL1000）
（2015，2016，2017 年度）
振動センサー式回転計

（2018 年度，回転数のみ）

排気流量 ピトー管式流量計
（2015，2016，2017 年度）

排出ガス濃度 FTIR（岩田電業，FAST-2200）

測定対象（ガス） CO2，CO，CH4，N2O，NO，NO2，NMHC（非
メタン炭化水素），NH3 他

サンプリング周波数 5 Hz（0.2 秒間隔）

図-6　2016 年度の測定

図-7　2017 年度の測定 20）
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測定対象の動作は，2015 年度，および 2016 年度の測
定では「待機」，「走行」，「ならし（模擬）」，「掘削（実作
業）」，「掘削・積込（模擬）」としたが，以下が明らかになっ
た 21）ので 2017 年度，および 2018 年度の測定対象の動
作は「待機」と「ならし（模擬）」の 2 種類とした（表-2）．
図-8は動作別の動力と CO2 比の排出ガス量をプロッ

トしたものである．「待機」は他の動作と動力，および排
出ガス量が大きく異なるので測定は必須とした．「待機」
以外の動作は動力，および CO2 比の排出ガス量が同程
度であり，「待機」以外の動作のなかで「ならし（模擬）」は
中心に近い値であった．さらに，「ならし（模擬）」は測定
値のばらつき（標準偏差）が最も小さかった．

なお，本調査は CO2 比の排出量の測定のため「ならし
（模擬）」で代表できると判断したが，燃料消費量の測定
においては各種の動作別の測定値が必要と考えている．

2.2　測定値の解析

測定値は図-9に示すように時間変動する．温室効果
ガスに関して必要な知見は総排出量のため，データ処理
においては時間変動する測定値を時間平均すればいい
が，測定時間，測定数が十分であるかどうかを確認して

おくことが必要である．温室効果への影響が大きいと考
えられるのは SCR 搭載車の N2O のため，N2O の測定値
の測定経過時間，および測定数による変動について，グ
ラフ化して定性的に調べた．図-10は 2017 年度の測定
値の 600 秒間の移動平均を示す．「待機」の測定では，
I_24 の測定値の傾向が他と異なっていた．学識経験者
にヒヤリングして以下が原因と考えた．SCR 搭載車で
は尿素から生成したアンモニアで窒素酸化物を窒素と水
に還元しているが，「待機」の測定前の「ならし（模擬）」の
動作で生成したアンモニアが「待機」では過剰になり，未
反応のアンモニアが酸化して亜酸化窒素が生成された．
2018 年度の「待機」測定は，エンジン停止後 6 時間以上
経過した後のコールドスタートで統一した．グラフの
600 秒（1 ～ 600 秒の平均）は，1200 秒（601 秒～ 1200 秒
の平均）と大きく変わらないので，測定時間は 600 秒で
十分と考えられるが，他目的で他のガスを分析すること

表-2　測定時の動作

動作 内　容
待機 アイドリング／20分（異なる時間の測定有）．コー

ルドスタートで 3 回測定 .
ならし

（模擬）

L ＝ 4.5 m（20 t クラス）
L ＝ 4.0 m（13 t クラス）

（JCMAS H 020:201422）引用）

アーム，およびバ
ケットが一直線に
なる状態を開始姿
勢とし，L の範囲
で水平引き．2017
年度は 100 サイク
ル×3 人，2018 年
度は 50 サイクル
×3 人．

図-8　 動作別の NOx の測定値 21）．CO21kg 当りの排出量（g）． 
E：エコモード，P：パワーモード 
各プロットは 3 人× 2 回 =6 回の測定値の平均

図-9　「ならし（模擬）」の測定値の例
5 Hz でサンプリングしたデータを 1 Hz に平均処理している．
N2O の濃度がアイドリング時に多いのは，直前の動作の影響と考
えられる．長時間のアイドリングでは少なくなる

図-10　SCR 搭載車から排出される N20
600 秒間の移動平均値としたため開始時刻は 600 秒となってい
る．「待機」の測定の開始は，I_11，I_12，I_21，および I_22 で
は 6 時間以上のエンジン停止後，I_13 は「ならし（模擬）」後 58
分，I_14 は「待機」後 4 分，I_23 は「待機」後 80 分，I_24 は「な
らし（模擬）」後 16 分



86 建設機械施工 Vol.71　No.4　April　2019

も考慮して 1200 秒の測定は継続することにした．「なら
し（模擬）」の測定値は，13 t クラスでは操作者による違
いがなかったが，20 t クラスでは操作者による測定値の
違いが大きかった．2018 年度の測定においても操作者
を 3 人として平均することにした．また，動作の繰り返
し数は 100 回としたが，各操作者の半分の時間での排出
量と試験終了時点での排出量に大きな違いがないこと，
3 人の測定値を平均すること，および単調な操作の繰り
返しによる運転者の精神的な疲労を考慮して，2018 年
度の測定においては 50 回に減じることにした．

3．測定結果

排出量を CO2 比（g/kg-CO2）とし，さらに「ならし（模

擬）」と「待機」の比を算定したものを図-11に示す．2011
年規制対応の 3 台は尿素 SCR 非搭載であり，2014 年規
制対応の 4 台は尿素 SCR を搭載していた．尿素 SCR を
搭載した機種の N2O のみが 1.0 以上となり，「ならし（模
擬）」の排出量が多かった．文献 11），および学識経験者
へのヒヤリングにより，SCR 搭載車では SCR 触媒から
脱離したアンモニアが，後段の酸化触媒で酸化されて
N2O が生成することが原因と考えた．

測定対象とした油圧ショベルは，全てアイドリングス
トップ機能が装備されていたこと，および「ならし（模
擬）」における N2O の排出量が相対的に多いことから，

「ならし（模擬）」における N2O，および CH4 の温室効果
ガスとしてのシェア（relative contribution to GHG emis-
sions（CO2-equivalent）の平均値を算定し，図-4，および

図-11　「ならし（模擬）」動作での排出量と「待機」での排出量の比

図-12　ディーゼル自動車および建設機械から排出される CO2 以外の温室効果ガスのシェア
縦軸は国内の文献での「シェア」，「GHG 中に占める排出割合」に相当する．本論文では 付録の式（a8），および（a9）で計算した．
References ＊ 1：環境省（カナダ），ウエストバージニア大（米国），California Air Resources Board（米国）．EU Joint Research Centre（イ
タリア），交通安全環境研究所（日本）の文献値．測定方式が記載されていない文献を除外し，文献より推定した熱効率で CO2 比に換算
した文献を含む．エラーバーの範囲は , 測定値の平均値の分布を t 分布と仮定して推定した母平均の 95％信頼区間
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図-5の文献値と比較した結果を図-12に示す．N2O，お
よび CH4 の地球温暖化係数（GWP：global warming po-
tential）は，米国の連邦規則集 5）に記載され，国立環境
研究所 9）でも使用している 298，および 25 とした．CH4

のシェアは，7 台全て 0.1％未満であった．N2O のシェ
アは，SCR 非搭載車 3 台の平均で 0.45％であったが，
SCR 搭載車 4 台の平均で 2.7％となった．この値は，公
道を走行する SCR 搭載のディーゼル車 5 台の文献値の
平均 2.9％と同程度であった．

4．おわりに

米国では，EU および日本では未規制の温室効果ガス
（GHG：greenhouse gas）の二酸化炭素（CO2），亜酸化窒
素（N2O）（地球温暖化係数は CO2 の 298 倍 5）），およびメ
タン（CH4）（同 25 倍 5））の規制値（standard 6））を定めてい
る．ディーゼルエンジンから排出される CH4 は極微量の
ため温室効果の影響は皆無であるが，NOx 規制に対応
して SCR（尿素選択的還元装置）を搭載する機種が増え
たため副生成物のN2Oが温室効果ガスの評価に影響する
可能性がある．国土交通省においては，建設機械から排
出される温室効果ガスについて，2007 年の 1130 万 t を
2030 年に 1000 万 t に減じる目標を定めており 8），今後
の政策判断では N2O の影響（シェア）や測定方法に関す
る知見が必要になると考えられる．   

そこで，油圧ショベル 7 台から排出される N2O と
CH4 を以下の通り測定した．（1）測定装置は FTIR（フー
リエ変換赤外分光光度計）でガスの濃度を測定する
PEMS（Portable Emissions Measurement System）とし
た．（2）2015 年度，および 2016 年度は，SCR 非搭載の
20 t クラスの油圧ショベル 1 台で「待機」，「走行」，「な
らし（模擬）」，「掘削（実作業）」，および「掘削・積込（模擬）」
の動作を測定し，測定値の信頼性向上と簡素化の検討を
行った 21）．（3）2017 年度，および 2018 年度は，20 t，お
よび 13 t クラスの SCR 搭載車と SCR 非搭載車の双方の
油圧ショベル（合計 6 台）を簡素化した測定方法で測定し
た． 測定対象の動作は，動力が小さい「待機」，および
動力が走行，掘削等と同程度の大きさで排出ガスの測定
値の標準偏差が小さい「ならし（模擬動作）」の 2 種類とし
た．

測定値をとりまとめ，国内外の文献にみあたらない以
下の知見を得た．（1）SCR（尿素選択的還元装置）搭載車の

「ならし（模擬動作）」で排出される N2O の温室効果が相対
的に大きい．（2）「ならし（模擬動作）」で排出される N2O
の温室効果ガスとしてのシェア（relative contribution to 
GHG emissions（CO2-equivalent））は，SCR 非搭載車 3

台の平均で 0.45％，SCR 搭載車 4 台の平均で 2.7％であっ
た．SCR 搭載車の 2.7％は公道を走行する SCR 搭載の
ディーゼル自動車 5 台の文献値と同程度の値であった．

謝辞：本研究は土木研究所に在籍していた杉谷康弘（～
2014 年度），野村正之（2015 年度）の研究を引き継いで実
施したものである．測定および測定値の解析について
は，共同研究を実施している国立環境研究所の近藤美則
氏と今野秀徳氏，交通安全環境所の山本敏朗氏，ならび
に茨城大学の田中光太郎氏にご指導をいただいた．関係
の皆様に謝意を表する．　

付録

a.1　計算式

計算式を表-3に示す．仕事量比の排出量 RGpW，CO2

比の排出量 RGpCO2，および熱効率ηには式（a5）の関係が
ある．文献に RGpW と RGpCO2 の記載があればηを算出で
きる．また，RGpWとηの推定値からRGpCO2を算出できる．

温室効果ガスとしての N2O，および CH4 のシェア（rel-
ative contribution to GHG emissions（CO2-equivalent））
RN2O_GWP，および RCH4_GWP は式（a8），および（a9）で計算
した．

a.2　測定項目

NOx 等の排出ガスの規制値は仕事量比の排出量 RGpW

で定められているので規制値の単位での排出ガス量を評
価するためにはエンジン回転数 RE，およびトルク TE の
測定値が必要になるが，RN2O_GWP，および RCH4_GWP は式

（a8），および（a9）で計算できるので，温室効果ガスの
シェアを評価する際には RE，および TE の測定値は必要
ではない．これらの評価量を得るために必要な測定項目
を表-4に整理した．研究では規制されているガスの評
価量，および測定の簡素化を検討したので，RE，および
TE の測定値も活用したが，RN2O_GWP，および RCH4_GWP を
知るために必要な測定値は排気流量 V, および排出ガス
の濃度 CG となる．

本研究においては，V の測定の簡素化について 2015
年度，および 2016 年度の測定値で検討した 21）．（a）V と
CG の測定値による RGpCO2（式（a.4））を真値とみなし，（b）
RE から V を推定し，V を測定しない方法，（c）CG の測定
値のみによる方法（式（a.7））を比較し，図-13に示すよ
うに（b）および（c）でも信頼性の高い測定値を得ること
ができることが明らかになった．二つの流量計で測定し
た V の平均値で計算した RGpCO2 を真値とみなした場合
の（c）の計算方法の誤差は，比較的濃度の高い NOx で
1.1％，NOx の 1/100 程度のごく低濃度の N2O でも 3.1％
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であった 21）．「真値とみなした」と表現したのは流量計
の測定値にも誤差が含まれるためである．

2018 年度は，（b）または（c）でデータ処理する予定で
エンジン回転数 RE を測定して排気流量を測定しなかっ
たが，図-14のようにエンジン回転数の測定値には除外
処理が必要な異常データが含まれたため，排出ガス量の
計算は（c）によることとし，RE は使用しなかった．

2018 年度において，CAN のデータロガーでの測定を
行わなかったのは測定対象とした建設機械の CAN の
データ処理に必要なパラメータの情報等がなかったため
である．大半の建設機械では CAN のデータへのアクセ
スが困難である旨を記載した論文 23）があること，およ
び CAN のデータはメーカが取り扱いに留意しているこ

表-3　計算式

計算式 番号 記号

（a1）
RGpW：仕事量比の排出量（g/kWh），MG：排出ガスの質量（g），W：仕
事量（kWh）．

（a2）
CG：排出ガスの濃度（ppm），ρG：排出ガスの密度（g/m3），V：排気
流量（m3/s）．

（a3） RE：エンジン回転数（/s），TE：トルク（N・m）．

（a4） RGpCO2：CO2 質量比の排出量（g/kg-CO2），MCO2：CO2 の量（kg）．

（a5）
k：仕事量比の排出量と CO2 比の排出量の比，η：エンジンの熱効率，m：
軽油の CO2 排出原単位（kg/kWh）．0.0687 kg//MJ（環境省 web site
掲載値）を採択して単位を変換すれば，m ＝ 0.24732 kg/kWh． 

（a6） CCO2：CO2 の濃度（ppm）．

（a7） ρCO2：CO2 の密度（g/m3）．

（建設機械から排出される温室効果ガスを
CO2，N2O，および CH4 の 3 種類とみなし
た場合の式 .）

（a8）

RN2O_GWP，RCH4_GWP：温室効果ガスとしての N2O，および CH4 のシェア
（relative contribution to GHG emissions（CO2-equivalent））（％），KN2O，
KCH4：N2O，および CH4 の地球温暖化係数．本論文では KN2O ＝ 298，
KCH4 ＝ 25 としたが，異なる値を使用している文献もある．

（建設機械から排出される温室効果ガスを
CO2，N2O，および CH4 の 3 種類とみなし
た場合の式 .）

（a9）

表-4　測定値の評価量と測定項目

排出ガスの
評価量

測定項目
エンジン
回転数 

RE

トルク
TE

排気流量 
V

排出ガス
の濃度 

CG

仕事量比の排
出量 RGpW 

○ ○ ○ ○

GHGのシェア
RN2O_GWP，
RCH4_GWP

○ ○

図-13　排気流量の測定値または推計値と CO2 比排出量の例 21）

図-14　エンジン回転計の異常データの例
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とから，第三者による収集については，その是非を含め
た検討が必要と考えている．また，排気流量の測定を省
略したのは測定台数を増やすために測定を簡素化したた
めである．排気流量を測定するためには排気管の図面を
入手して図-15のような接続管を機械毎に製作すること
が必要になる．2018 年度において測定対象とした建設
機械は図-16のような二重管の構造をしており，限られ
た時間でメーカの関係者と協議して接続管を製作するこ
とは困難と判断し，排気流量の測定を省略した．高温に
よる事故防止等，なんらかの事情で二重管の構造にして
いることも考えられるので，排気流量の測定も，その是
非や吸入空気量その他の測定値での代替案の検討が必要
と考えている．

a.3　FTIR

FTIR の測定原理は以下である 21）．気体が吸収する赤
外線の波長は気体の種類により異なり，多種類の混合気
体に広い波長分布を光源（シリコンカーバイド）とした赤
外線を通過させると各気体で複合的に赤外線が吸収され
る．一方，図-17のとおり，（1）広い波長分布の赤外線
を（2）半透鏡で反射光と透過光に分割し，（3）それぞれ固
定鏡と移動鏡で反射させて（4）再合成すると干渉光が得
られる．干渉光を検出器で測定した強度は，移動鏡の位
置を変化させると各波長固有の周期で変化するので，測
定対象の気体を通過させた場合の出力をフーリエ変換
し，気体がない場合と比較すれば波長別の吸収率を計算
できる．さらに波長別の吸収率を逆行列等で逆解析する
ことで各種の気体の濃度を計算できる．このように光を
半透鏡で分割し，再合成させた干渉光を観測する測定方

図-15　排気流量測定のために製作した接続管の例

図-16　二重構造の排気管の例

図-17　FTIR の模式図 21）

法は，特殊相対性理論の立証や重力波の検出で使用され
た技術（マイケルソン干渉計）を応用したものであり，
フーリエ変換は音や振動の周波数分析で多用されている
計算方法である．ともに製造業，環境，医学など実務で
広範に活用されている．
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MEASUREMENT OF EXHAUST GAS TO CLARIFY THE APPROXIMATE 
AMOUNT OF THE GREENHOUSE GASES NITROUS OXIDE AND 

METHANE EMITTED BY EARTH-MOVING MACHINES

Hiroshi YOSHINAGA1 and Yasushi NITTA2

1 Senior Researcher, Public Works Research Institute 
2 Leader of Advanced Technology Research Team, Public Works Research Institute

To clarify the approximate amount of the greenhouse gases (GHGs) nitrous oxide (N2O) and methane (CH4) 
emitted by earth-moving machines, a series of measurements were carried out using a portable emissions measure-
ment system (PEMS) that included a Fourier transform infrared (FTIR) analyzer. A total of seven hydraulic excava-
tors were provided for testing: three machines that conform to the 2011 Japanese standards without selective cata-
lytic reduction (SCR) and four machines equipped with SCR that conform to the 2014 standards. The measurements 
were taken during two types of operation: idling, which is a low-power operation, and grading (simulated work), 
which is a higher power operation than idling. Grading has similar power requirements to traveling and excavation, 
and variation in the measured values is small. The results provided the following information which has hitherto not 
been published in Japan or elsewhere. (1) Earth-moving machines equipped with SCR emit relatively large amounts 
of N2O during grading (simulated work). (2) The relative contribution to GHG emissions (CO2-equivalent) of N2O 
during grading (simulated work) by the three non-SCR-equipped vehicles, and by the four SCR-equipped vehicles 
account for averages of 0.45% and 2.7% respectively. The average of 2.7% for SCR-equipped vehicles is roughly 
equal to the average of 2.9% obtained in five measurements described in the literature reporting on SCR-equipped 
vehicles traveling on public roads.




