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建設機械における温室効果ガス及び排出ガスの影響評価に関する研究 
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【要旨】

建設機械から排出される窒素酸化物 NOx は、原動機単体での室内試験での測定値により規制されているが、実作業

での測定値との違いは明らかでない。また、二酸化炭素CO2以外の温室効果ガスの亜酸化窒素N2O、およびメタンCH4

の発生量と排出ガス対策の関係も不明である。本研究では、油圧ショベルの実作業での排出ガスの測定方法を開発し、

2011 年規制に適合した原動機を搭載した機種を試験機として、二酸化炭素 CO2、一酸化炭素 CO、CH4、N2O、およ

びNOｘ等について、掘削・積込、ならし、走行、および待機の動作別に測定した。 
キーワード：建設機械、排出ガス、温室効果ガス、車載型排出ガス計測装置

１．研究の背景 

建設機械の排出ガス（以下、Exhaust Gas を略して

「EG」という。）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」）で規制さ

れている。オフロード法では、原動機(エンジン)の製

造事業者がエンジンの型式指定を受けること、建設機

械の製造事業者（車両メーカ）が型式指定を受けたエ

ンジンを搭載した建設機械に基準適合表示を付すこと、

およびユーザーが適合表示を付した建設機械を使用す

ることを定めている。オフロード法に基づく 2011（平

成 23）年規制(経過措置終了 2016~2017)、および 2014
（平成 26）年規制(規制開始 2014~2016)では、PM、

およびNOxの排出量が約 9割削減された。規制強化に

対応し、ディーゼル微粒子捕集フィルターDPF、およ

び尿素選択的還元装置(尿素SCR)でPM、およびNOx

を後処理する機種が市場投入されることが見込まれて

いるが、尿素 SCR による後処理では、これまでのエ

ンジン本体での対策（コモンレール、排気再循環等）

では生じることがなく規制・測定等が行われていない

N2Oが発生する可能性がある。N2Oは二酸化炭素CO2

の 310 倍の温室効果をもたらす温室効果ガス（以下、

Green House Gas を略して「GHG」という。）とされ

ているので影響を調べておくことが必要である。

また、エンジンの型式指定の検査は、一律の運転モ

ード（負荷と回転数の組合せ）の室内試験で実施され、

排出ガスは原動機の仕事量 kWh あたりの排出量（以

下、仕事量あたりの排出量を「排出量」という。）で評

価される。しかし、実作業におけるエンジンの稼働条

件は、機械の種類（建設機械、農業機械、産業機械等）、

動作の内容（待機、走行、掘削・積込等）、および運転

モード（省燃費優先、作業能力優先等）など多様であ

り、稼働条件の違いにより排出量が異なることも考え

られる。自動車の排出ガスについては、路上走行の測

定での規制が欧州で導入され、国内でも検討すること

が望ましい旨が中央環境審議会で報告されており

(2012)、今後、建設機械についても同様な対応が求め

られる可能性もあるが、エンジン単体での検査と多様

な実作業では排出量が異なることの影響が不明なため、

知見不足のまま対応策を講じることになれば、少ない

情報に扇動されることによる弊害が危惧される。

このように建設機械の排出ガスに関しては、技

術・規制等の情勢が大きく変化しており、すみやか

かつ的確に対応するためには、実作業での GHG、

およびNOx等の排出量の測定・評価方法に着手し、

建機由来の GHG,および NOx 等の全体像を最新の

知見で明らかにする必要性が高まっている。
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２．研究の課題 

建設機械の実作業における NOx および GHG
（CO2 ,N2O,CH3）の濃度および流量、ならびに瞬間

動力を同時に測定する方法は、これまでに定められて

いないため、新たに開発する必要がある。 
次に NOx および GHG の解析にあたっては、エン

ジンの回転・トルクの特性が掘削・積込、ならし、走

行、および待機の動作により、異なることを考慮し、

排出量の増減に影響する要因を明らかにする必要があ

る。また、大型ディーゼル貨物車については、尿素SCR
の装着により、EG温度が低下してNOx低減効果が低

下したとの報告例があることを考慮し、建設機械にお

いて同様な現象が生じることがないか確認する必要が

ある。 
さらに、とりまとめにあたっては、建機由来のGHG, 

および NOx 等の全体像を明らかにすることが必要で

ある。 

 
第１図 測定装置の配置と構成 

３．測定方法 
３．１ 測定装置の構成と測定対象 
平成 27年度に測定した建設機械は、DPF搭載、尿

素 SCR 非搭載の 20 トン級の油圧ショベル（2011 年

規制に適合）とし、尿素SCR 搭載機(2014年規制に適

合)での測定は次年度とした。装置の構成は、運転室の

上部に車載式 FTIR 分析装置(フーリエ変換赤外分析

装置FAST-2200岩田電業（株））を積載し、カウンタ

ーウエイト後部に、電源（発動発電機）、エンジン回転

計、校正用窒素ガスボンベ、流量計、動力計、データ

ロガー）を取り付けた架台を積載し（第１図参照）、排

気管からステンレス製のフレキシブルホースを使って

排出ガス分析部へ導管を設置した。また、瞬時排出ガ

ス流量は、ピトー管法（堀場製作所製OBS-1000）に

より測定した。 
分析対象とした GHG 及び EG 等の濃度は、0.2 秒

サンプリングで連続的に測定した。また、そのガス成

分についてはGHG、EG、PRTR（化学物質排出移動

量届出制度）関連ガスについて直接測定とスペクトル

分析を実施した。 
３．２ 試験場と運転操作 

測定は、土木研究所の屋外建設機械実験施設で行っ

た。運転操作のモードは作業能力を優先したモード（Ｐ

モード）、および省燃費を優先したモード（Ｅモード）

の２分類とし、運転者は３名とした。建設機械の試験

時の動作内容は、「土工機械―エネルギー消費量試験方

法―油圧ショベル」（JCMAS H 020。法・通達等で定

 

 

第２図 排気ガス濃度の時間変化（被験者 A Eモード） 
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第３図 排出量（NOｘ）（被験者 A  Eモード） 

 

第４図 排出量（CO）（被験者 A  Eモード） 

 

第５図 排出量（N20）（被験者 A  Eモード） 

 

第６図 排出量（CO2）（被験者 A  Eモード） 

 

第７図 排出量（CH4）（被験者 A  Eモード） 

 

められた基準ではない。）に準拠した待機、走行、なら

し動作、実掘削、掘削・積込とした。 

 

４．測定結果 

第２図は、NO2、NO、N2O、および CO の濃度を

時系列で併記したものである。排気ガスの種類によっ

て濃度が大きく異なるため、縦軸を対数とした。待機、

走行、およびならし動作と比較して、掘削、および掘

削・積込では大きく変動する傾向や、N2Oは待機で多

い傾向等がみうけられる。 
第３図～第７図は、NOx、CO、N2O、CO2、および

CH4の試験動作別の排出状況（試験操作の各状態にお

ける平均値）を示している。NOxは試験機のエンジン

単体で規制値 3.3g/kWh (2011年規制。以下同様)を下

回っていた（第３図）。なお、瞬間値では、掘削・積込

状態において違った傾向も見られた。尿素 SCR の装

着により、更に低減されることが見込まれる。CO は

規制値 5.0g/kWh を大きく下回っていた（第４図）。

NMHC についても同様であった。N2O の排出量を第

５図に示す。この測定値をベースとし、尿素 SCR の

搭載機と比較する予定である。CO2の排出は負荷が大

きい掘削積込モードで多かった(第６図)。CH4 は負荷

がかかっていない待機時等に多く(図７図)、COやN2O
と傾向が似ていたが、暖機の状態により変動する場合

があり追跡調査が必要である。 
GHGに中に占めるCO2、N2OおよびCH4の排出割

合（CO2換算による質量比率）を第８図に示す。GHG
の排出量はCO2の温室効果を１とし、以下の式でN2O
は 310倍、CH4は 21倍に換算した。 

GHG排出量＝CO2排出量＋N20排出量×310 
＋CH4排出量×21 

次に走行1kmあたりに換算した排出量を算出した。

走行以外の動作を走行に換算するにあたっては、

JCMAS を参照して、稼働時間の割合を掘削・積込動

作 50%、ならし動作 10%、走行 10%、および待機 30%
とし(第１表)、時間当たりの排出量は本稿の測定値と

した。 
GHG の排出構成は、CO2：99.0％、N2O :1.0％、

CH4:0.0％であった(第 9図)。中型ディーゼル貨物自動

車での構成が、CO2:98～99%、N2O：2～1%、CH4：

0.1～0.3%程度であることと比較すると N2O や CH4

が低めとなった。 
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第８図 GHGの排出割合 

 

    第１表 １Km換算距離の算出方法 

 

 

 

第 9図 GHGの排出(走行 1kmに換算) 

 

５．測定方法の標準化 

  現時点において温室効果ガスの測定に関する基準は

存在しない。そこで、実験に基づいて「油圧ショベル

温室効果ガス排出量試験手引き（素案）」を作成した。 

 素案は、注意点とその解説より構成しており、試験

条件、排気濃度・排気流量・動力の測定方法、試験方

法（掘削・積込み動作、ならし動作、走行、待機）、評

価計算等を区分して網羅している。 

作成した素案については、エンジンメーカ及び建設

機械製造業者等に対して意見を照会した。今後、意見

を反映させた修正案を作成する。 

 

６.まとめ 

油圧ショベルの実作業での排出ガスの測定方法を開

発し、DPF 搭載、尿素 SCR 非搭載の 20 トン級の油

圧ショベルを試験機として、二酸化炭素CO2、一酸化

炭素CO、メタンCH4、亜酸化窒素N2O、および 
NOｘ等について、掘削・積込、ならし、走行、および

待機の動作別に測定した。 
NOｘ等の排気ガスは原動機単体での規制値を下回

っていたこと、CO2、CO、および NOｘは原動機の負

荷の大きい掘削・積み込みで発生量が大きく、N2Oお

よび CH4は負荷が小さい待機時の排出が大きいこと、

ならびに N2O および CH4 の排出による温室効果は

CO2 の排出による温室効果の 1%以下であること等が

明らかになった。 
さらに測定方法の標準化を目的とし、「油圧ショベ

ル温室効果ガス排出量試験手引き（素案）」を作成し関

係者に意見照会した。 
平成 28 年度以降は、尿素 SCR で NOｘを抑制した

機種の測定を行い、今年度の測定値と比較するととも

に「油圧ショベル温室効果ガス排出量試験手引き」の

修正案を作成する予定である。 
また、今後の検討課題として、建設機械に関する排

出インベントリの構築、走行距離当たりの排出量への

換算方法の見直し、および操作者の個人差・土質等に

起因する測定値の変動の影響などがある。平成 28 年

度以降の調査は、これらの課題を考慮して実施する予

定である。 
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