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研究成果の概要： 
 本研究は，超音波 BDF 合成においてより効率の良い合成法を実現するため，２年間の研究

通じて下記の研究成果を得ることができた． 
 合成実験では，まず，超音波ソノケミストリー効果による BDF 合成への影響を明らかにし

た．続いて，同合成法を多種類の植物油への適用実験結果から本方法の妥当性を確認できた．

さらに，量産化に備える流通型超音波 BDF 合成実験や水洗い作業の必要がなく，固体塩基触

媒を利用する超音波 BDF 合成法を樹立させた． 
 BDF 品質測定実験では，合成された BDF の物性値（粘度，比重，表面張力，流動点など）

測定を行った．また，脂肪酸メチルエステルの分子式から BDF 燃料理論発熱量の計算法を確

立させた． 
 小型エンジンを用いる BDF の燃焼実験では，軽油より BDF を使う場合，排気ガスの黒煙濃
度が低くなるものの，NOx 濃度が高くなったことがわかり，適切な噴射時期の調整により，最
適な BDF 利用が可能であることが判明した．一方，噴射実験の結果から，BDF の噴射角度が
軽油に比べてより小さいことが確認された． 
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１．研究開始当初の背景 

超音波を利用する BDFの合成法を提案して

きた．一連の実験の結果，従来法に比べて超

音波を利用する合成法では，BDF の合成時間

が短縮されたことが確認できた．また，超音

波利用の BDF は，燃料としての可能性が検証

された． 

しかし，以下の課題は依存として残ってい

る．まず，超音波利用時，BDF 合成のメカニ

ズムは従来とどう変わるかまだ未明である． 



場合，液体の分量を多くすると，超音波によ

る反応の効果が薄れてしまう．そこで，流量 
続いて，BDF は酸素を含有する燃料で，軽油

の利用を前提として設計・製造されたディー

ゼル車に適用する際に生じて燃焼の特性は

あまり報告されていない．さらに，BDF は原

料が多種類なので，合成された BDF 品質のば

らつきが多いと思われ，BDF 物性値のデータ

ベースの構築が必要である． 

との間で液体を循環できるようにした流通

型 BDF 合成装置を製作した．また，プラス

9ℓ/min のポンプ 2 台を使用して，別の容器 
チック容器内では液温が低下してしまうた

め，上蓋はもちろんのこと，ヒーターを使用

することで液温を上昇させた．これにより，

超音波反応槽内の液体の分量を減らすこと

ができる．反応効率を上げることができるよ

うになり，一度に大量の BDF を合成するこ

とができる． 

 
２．研究の目的 
本研究は，いままでの研究成果をふまえ，

植物油から BDF を合成するプロセスの効率

化，そして，近い将来燃料としての BDF の

普及を研究目的に，２年間の研究を通じて下

記の目標を目指すものである． 
一方，液体アルカリ触媒法を使用して BDF

合成が行ってきたが，液体アルカリ性触媒で

の合成の欠点として，精製時のアルカリ性触

媒の除去が必要である．また，原料油脂中の

遊離脂肪酸とアルカリ触媒が反応すること

でアルカリ石鹸を生成してしまう．対する固

体塩基触媒は，油脂に溶けないため精製の簡

便化が図ることができる．そこで，今回使用

する固体塩基触媒（水酸化カルシウム，宇部

マテリアルズ株式会社が提供）について，組

織観察および成分分析を行ったうえ，超音波

BDF 合成実験を実施した．  

まず．超音波による BDF 合成メカニズム

を解明するとともに，最適な BDF 合成条件

を見出す．続いて，多種多様な植物油へ本合

成法を適用し，合成された BDF の物性値を

測定することによって，BDF の燃料としての

品質基準を設ける．最後に含酸素燃料として

の BDF の噴霧特性について解析するととも

に，BDF を実際のディーゼルエンジンに適用

しエンジン性能実験を行う． 
 
３．研究の方法 図２に本実験に使う固体塩基触媒(CaO)の 
(1)可視化実験と異なる混合比条件化の合成 成分分析結果である．本固体塩基触媒の主成

分は Ca であることがわかった． 超音波利用の BDF 合成を観察できる可視

化装置を考案・試作し，その装置によって超

音波利用 BDF 合成プロセスの可視化実験を

行った．また、安定的な BDF 合成を可能と

するため，合成反応に原料として使用する植

物油とメタノールの混合比植物油対エタノ

ールの混合比（5:1，5:2，5:3，5:5，1:2，1:3，
1:5）を変えながら，合成実験を実施した．さ

らに，オリーブオイル，コーン油，ゴマ油，

パームオイルなどについて BDF 合成実験を

実施した． 

 

 
(2)流通型超音波 BDF 合成法および固体塩基

触媒超音波 BDF 合成法の提案・検証 Fig.2 Component analysis results 

 
図１に本研究が考案した流通型超音波

BDF 合成システムである．超音波反応槽内の (3)物性値測定 

 物性値の測定では，主に粘度，比重，表面

張力，流動点などを測定した．一方，発熱量

は， )8/(11750034000 ohcHl −+= の式

をもとに，BDF の主成分脂肪酸メチルエス

テルの分子式を使って分子量を計算した後，

質量の割合をもとに低発熱量の理論値を計

算する． 

 

(4)排気ガス特性 
 エンジン特性実験では，小型ディーゼル

エンジン[ISUZU 4LE2 ]を使用した．仕様は，Fig.1 All-round ultrasonic BDF synthesis 

system set-up 



Bore×Stroke＝85×96，圧縮比が18.8です．

実験条件は，回転数が1800rpm，負荷が0，5.6，

11.2，16.8kWで，排気ガスのNox，SmokeとCO2

濃度などを測定した． 

 また，噴射時期による排気ガスへの影響を

調べるため，燃料噴射時間を故意にチェンジ

させ，排気ガス濃度を測定した． 

さらに，BDF の噴霧特性を明らかにするた

め，機械式燃料噴射装置（噴射圧力 30MPa）

を使用して，BDF と軽油の噴霧の様子を撮影

し，噴霧角度や噴霧特性などを比較した． 

 

４．研究成果 

(1)可視化実験と異なる混合比条件化の合成 

Table 5 Physical properties of  

fuels used(T=293.15K) 

Fuel Diesel 

gas 

Kero-

sene 

Heavy 

oil 

BDF WVO 

Type JIS-2  J=S-1(

A) 

 Waste 

Vegetable 

Oil 

Specific 

gravity 

0.81 0.78 0.84 0.89 0.93 

Viscosity

(mm2/s)

2.47 1.67 2.38 3.50 16.3 

Oxygen 

content 

0 0 0 11w

% 

11w% 

まず，植物油にナトリウムメトキサイドを

注入後の分層の現象を確認できた．超音波を

照射すると，２液の境界面で乳化現象が起こ

り，反応は徐々に発生し始めた．時間が立つ

につれ，反応液の温度が上昇しており，反応

がより速く進んでいくことが分かった．30 分

が経過後，反応は一層進み，キャビテーショ

ンが活発化し，反応液が飛ばされる様子も観

察できた．最後に，反応は一気に進行し，分

層していた反応液は１層化することが確認

できた． 

 

 合成した BDF は，軽油と比較して表面張力

の値が大きくなった．これは，BDF の方が軽

油よりも分子間力が大きかったと思われる． 

 図４に，大豆油と大豆油 BDF の流動点の 

測定結果を示す．大豆油 BDF は流動点が 3℃ 

ほど改善されたことが分かった． 
 一方，混合比 1:2，1:3，1:5 の比率に関し

ては，燃料が生成できなかった．理由として，

エステル反応は可逆反応で，十分なメタノー

ルがないと，エステル反応が進まなかったこ

とが考えられる．一方，混合比5:1, 5:2，5:3，

5:5 の場合はいずれも BDF 合成に成功した． 

 図５に，算出した大豆油に含まれている脂 
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また，オリーブオイル，コーン油，ゴマ油，

パームオイルなどについて BDF合成実験を実

施した結果，いずれも BDF の合成に成功し，

本合成法の妥当性を確認した． 

 

(2)流通型超音波BDF合成法および固体塩基

触媒超音波 BDF 合成法の提案・検証 Fig.3 Surface tension 
  流通型超音波 BDF 合成実験および固体塩

基触媒超音波 BDF 合成実験を行った結果，F
期待通り，BDF が合成されまして，量産化お

よび効率化につながる成果を得ることがで

きた．現在，流通型の超音波固体塩基触媒

BDF 合成法に関する研究が続いており，これ

までの研究成果に比較して，もっとも効率の

よい超音波BDF合成法の確立が期待できる． 

-8

-6

-4

-2

0

大豆油BDF 大豆油

温
度

　
(℃

)

実験値

参考値
 

(3)物性値測定 

  表１に５種類の燃料の比重と粘度の測定

値を示す．BDF は廃食油より小さいものの， 

軽油，灯油，重油に比べて大きかった． 
 図３に測定した表面張力（26℃）の値を

示す． Fig.4 Flow point 



Fig.5 LHV of soyate methyl ester 

 

肪酸メチルエステル成分の低発熱量の分布

を示す．大豆油は，リノール酸が多く含まれ

ているので，大豆油 BDF の低発熱量に多く寄

与することが分かった．上述の各成分の脂肪

酸メチルエステル発熱量の和をまとめると，

大豆油 BDF の総低発熱量は約 38MJ/kg になる．

この値は測定値と比較しても大きな差がな

く，この方法をさまざまな植物性油 BDF の低

発熱量の計算に適用できると考えられる． 

 

(4) 排気ガス特性 

  回転数が 1800rpm のときに黒煙濃度およ

び NOx 濃度を図６と図 7 に示す．軽油と灯

油に比べ，すべでの負荷値において，BDF
の黒煙濃度が低いことが分かった．これは，

BDF には酸素が含まれており，同じ燃焼条件

にしても，理論空燃比を超えた酸素の供給が

でき，完全燃焼による黒煙の濃度が下がった

と考えられる． 
一方，酸素が多くなると，燃焼温度が上昇

するため，設計値より，多くの NOx が生成

することになり，排ガスには NOx の濃度が

高くなったことも図７から分かる． 
 市販のディーゼル車は，軽油を使用するこ

とを前提に設計されたもので，BDF を直接燃

料として使用する場合，最適な燃料噴射時間

を探るため，燃料噴射時期をチェンジする際

の排気ガス特性を調査した． 
 図８および図９には，燃料噴射時期をチェ

ンジする際後の Nox と黒煙の濃度変化を示

す．横軸の BTDC 角度は燃料噴射時期を表し，

9°のときは設計値に相当する．図８では，

燃料噴射時期の BTDC が小さくなるにつれ

て NOx 濃度は低くなった．一方，図９の黒

煙濃度は，設計値以外の角度では，増大傾向

にあることが確認できた．BDF 燃料は，燃料

噴射角度を 3°にした場合，Nox 濃度が 1150 
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Fig.6 Smoke concentration(1800rpm)                     

 

Fig.7 Nox concentration(1800rpm) 
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Fig.8 Nox concentration at different 

injection time 
  

 
Fig.9 Smoke concentration at 

different injection time 
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Fig.10 Fuel injection angle comparison 



ppm から 880ppm まで減り，黒煙濃度が 10%か

ら 20%まで増えたことが分かった．この結果

から，最適な燃料噴射時期を設定することに

よって，最適な排気条件が得られることが示

唆された． 

 さらに，機械式燃料噴射装置（噴射圧力

30MPa）を使用して，BDF と軽油の噴霧の様子

を撮影し，噴霧角度や噴霧特性などを比較し

た．軽油と BDF の噴霧写真を図１０に示す．

BDF の噴霧角度は約 4°，軽油の噴霧角度は

約 7°となり，BDF の噴霧角度は軽油に比べ

て小さくなった．これは，軽油に比較し，BDF

の粘度と表面張力が高いため，噴霧の広がり

に影響を与えたと考えられる．また噴霧の際，

霧の色が，BDF は軽油に比べて透明であった． 

また，BDF 噴霧解析を行ったところ，適切

な粘度，表面張力および蒸気圧などの物性値

を与えることが重要であることも確認され

た． 
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