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表16 吸気弁ステム下部付着物の分析結果

外観

XRD 

EPMA 

籍晶性

緒晶質の主成分

籍晶質の副成分

乳化燃料

黒色粒状

（塊択を倉む）
低い
CaS04 

CaS04•2H20 

主要元素＊ C．s.Ca 
少量元素砕 O.Fe 

* :10%以上含まれるもの
砕： 1％以上含まれるもの

遍霊坦見
黒色粒状

復騨造貪む）
低い

志
亨如百
F咆込:.!:!JrO

器

いずれの試料も結晶性が低いものの、結晶質の主成分

として硫酸カルシウムが検出された。また、微量成分

として、乳化燃料を使用した場合には、硫酸カルシウ

ムニ水和物 (CaS04・ 2H20)が、一方、通常燃料を

使用した場合には、亜硫酸カルシウム四水和物及び硫

酸鉄 (II)一水和物が検出された。さらに、 EPMAに

より、乳化燃料を使用した場合は、主要な元素として

炭素、硫黄及びカルシウムが、少量元素として、酸素

及び鉄が検出された。一方、通常燃料を使用した場合

は、主要な元素として、炭素及び酸素が、少量元素と

して、硫黄及びカルシウムが検出された。以上の結果

から、いずれの試料も硫酸カルシウム及び炭素を主成

分とすることが分かった。このうち、炭素の起源ば燃

料油及び潤滑油、硫黄でば燃料油、カルシウムでは潤

滑油及び乳化燃料用の水道水、鉄では部材と考えられ

る。さらに、カルシウムの濃度を比較すると乳化燃料

を使用した場合の方が通常燃料を使用した場合よりも

かなり高く、乳化燃料中に含まれる雑用水由来のカル

シウムが相当量存在することを示唆している。

7. 2. 2. 4. 排気弁ステム下部

排気弁ステム下部の付着物の写真を図62に示す。乳

化燃料を使用した場合、試料は灰色灰状の外観を呈し

たが、通常燃料を使用した場合は黒色粒状及び塊状で

あった。

XRD及びEPMAの結果を表17に示す。 XRDにより、

乳化燃料を使用した場合、試料の結晶性は比較的高く、

結晶質の主成分として硫酸カルシウムが、副成分とし

て硫酸カルシウムニ水和物が検出された。一方、通常

燃料を使用した場合は、試料の結晶性は比較的低く、

結晶質の主成分として硫酸カルシウムが、副成分とし

て亜硫酸カルシウム四水和物及び硫酸鉄 (II)一水和

物が検出された。さらに、 EPMAにより、乳化燃料を

使用した場合は、主要な元素として硫黄、カルシウム

及び酸素が、少量元素としてケイ素、炭素、亜鉛及び

鉄が検出された。一方、通常燃料を使用した場合は、

主要な元素として、炭素及び酸素が、少量元素として、

硫黄及びカルシウムが検出された。以上の結果から、

いずれの試料も硫酸カルシウム及び炭素を主成分とす

(334) 

(a) 乳化燃料使用

(b) 通常燃料使用

図62 排気弁ステム下部付着物外観

表17 排気弁ステム下部付着物の分析結果

外観

乳化燃料

灰色灰状

XRD 結晶性 寓い

CaS04 

CaS04•2H20 

緒晶質の主成分

緒晶質の副成分

EPMA 主要元素＊ S,Ca,O 

少量元素砕 Si,C,Zn, Fe 

* :10％以上含まれるもの
砕： 1％以上含まれるもの

通常燃料

黒色翰状

（塊吠を宣む）
低い
Ca:S04 

CaSO3•4H20 

FeS04•H20 

竿
§. Ca 

ることが分かった。各元素の起源については吸気弁の

場合と同様であるが、ケイ素等の微量元素は乳化燃料

用の雑用水が起源と考えられる。さらに、カルシウム

濃度の比較結果についても吸気弁の場合と同様であ

り、乳化燃料中に含まれる雑用水由来のカルシウムが

相当量存在することを示唆している。
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7. 2. 2. 5. 排気集合管

排気集合管の付着物の写真を図63に示す。乳化燃料

を使用した場合、灰白色灰状の外観を呈した。これに

対し、通常燃料を使用した場合の付着物は黒色灰状で

あった。

XRD及びEPMAの結果を表18に示す。 XRDにより、

乳化燃料を使用した場合、試料の結晶性は高く、結晶

質の主成分として硫酸銅 (CuS04)が、副成分として

硫酸銅五水和物 (CuS04・ 5H20)及び硫酸カルシウ

ムが検出された。一方、通常燃料を使用した場合は、

試料の結晶性は比較的低く、結晶質の主成分として硫

酸カルシウムが、副成分として亜硫酸カルシウム四水

和物及び硫酸鉄 (II)一水和物が検出された。さらに、

EPMAにより、乳化燃料を使用した場合は、主要な元

素として銅、硫黄及び酸素が、少量元素としてケイ素、

カルシウム、鉄及び炭素が検出された。一方、通常燃

料を使用した場合は、主要な元素として、炭素及び酸

素が、少量元素として、硫黄、鉄及びカルシウムが検

(a) 乳化燃料使用

(b) 通常燃料使用

図63 排気集合管付着物外観

表18 排気集合管付着物の分析結果

外観

乳化燃料

灰白色灰状

XRD 結晶性 且
CuS04 縮晶質の主成分

緒晶質の副成分 CuS04•5H20 
CaS04 

EPMA 主要元素＊ Cu.s,0 

少量元素砕 Si,Ca,Fe.c 

* :10%以上含まれるもの
桐： 1％以上含まれるもの

通常燃料

黒色灰状

低い
CsS04 

CaS03•4H20 
FaS04•H20 

c.o ， 

s, Fe, Ca 

出された。以上の結果から、乳化燃料を使用した場合

の試料は硫酸銅を主成分とし、このほかに微量の硫酸

銅五水和物、硫酸カルシウム及び炭素を含むことが分

かった。また、通常燃料を使用した場合の試料は硫酸

カルシウム及び炭素を主成分とし、このほかに微量の

亜硫酸カルシウム四水和物及び硫酸鉄 (II)一水和物

を含むことが分かった。このうち、炭素及び硫黄の起

源は燃料油、銅では排気集合管の銅製パッキン、カル

シウムでは潤滑油及び乳化燃料用の雑用水と考えられ

る。通常燃料を使用した場合に銅が検出されないのは、

サンプリング位置の違いによるものと考えられる。

7. 2. 2. 6. 過給機内部

過給機内部の付着物の写真を図64に示す。いずれの

燃料を使用した場合も試料は黒色灰状の外観を呈し

た。

XRD及びEPMAの結果を表19に示す。 XRDの結果か

ら、いずれも試料の結晶性は比較的低く、結晶質の主

成分として硫酸カルシウムが検出された。また、乳化

燃料を使用した場合は微量の硫酸カルシウム2水和物

が、一方、通常燃料を使用した場合は微量の亜硫酸カ

ルシウム四水和物及び硫酸鉄 (II)一水和物が検出さ

れた。さらに、 EPMAの結果から、乳化燃料を使用し

た場合は、主要な元素として炭素、硫黄、酸素及びカ

ルシウムが、少量元素としてケイ素及び鉄が検出され

た。一方、通常燃料を使用した場合は、主要な元素と

して、炭素及び酸素が、少量元素として、硫黄、カル

シウム及び鉄が検出された。以上の結果から、いずれ

表19 過給機内部付着物の分析結果

外観

乳化燃料

黒色灰状

XRID 籍晶性 低い
CaS04 

CaS04•2H20 
綺晶質の主成分

縮晶質の副成分

EPMA 主要元素＊ C,S,0,Ca 

少量元素畔 Si.Fe 

* :10％以上含まれるもの
蕊： 1％以上含まれるもの

通常燃料

黒色灰状

低い
CaS04 

CaS03•4H20 
FeS04•H20 

c.o ， 

s. Ca. Fe 

(335) 
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(a) 乳化燃料使用

(b) 通常燃料使用

図64 過給機内部付着物外観

の試料も硫酸カルシウム及び炭素を主成分とすること

が分かった。元素の起源ならびに燃料の相違によるカ

ルシウム濃度の変化については吸気弁等と同様と考え

られる。

7. 2. 2. 7. 付着物検査のまとめ

以上の結果から、今回調査した付着物は3つのグ

ループに分類される。第一は、乳化燃料を使用した場

合のピストンヘッド頂部、シリンダヘッド触火面及び

排気弁ステム下部の試料、第二は、乳化燃料を使用し

た場合の排気集合管の試料、そして第三は、乳化燃料

を使用した場合の吸気弁ステム下部及び過給機内部の

試料、ならびに通常燃料を使用した場合の全ての試料

である。第一グループは炭素が少なく、硫酸カルシウ

ムを多く含む。一方、第ニグループは炭素が少なく、

硫酸銅を多く含む。そして第三グループは多量の炭素

を含み、結晶性の成分として硫酸カルシウムを多く含

(336) 

む。このうち、第ニグループは、サンプリング位置等

による影響が考えられるため、通常燃料を使用した場

合と単純に比較することは出来ないものの、第一及び

第三グループを比較することにより、乳化燃料の使用

が付着物に及ぼす影響を検討することが出来、さらに

そこから燃焼及び部品に与える影響を検討する上で有

益な知見を見いだすことが出来る。

第ーグループのうち、ピストンヘッド頂部及びシリ

ンダヘッド触火面の試料は、いずれも噴射された燃料

が燃焼した直後に火炎もしくは排気ガスが直接接触す

る部位からサンプリングされたため、乳化燃料の試料

が燃焼に及ぼす影響を検討する上で重要であるといえ

よう。まず、ピストン頂部に着目すると、 7.2.2.1．節で

述べたように、乳化燃料の使用により付着物の堆積状

態が全く異なっており、また、ピストンヘッド上に溶

痕が観察されたことからも、燃焼火炎が伸張して、ピ

ストンに直接接触したと示唆される。次に、シリンダ

ヘッド触火面上の試料であるが、こちらも燃焼した直

後の排ガスが接触する部分であるため、 XRD及び

EPMAともヒ°ストンヘッド頂部の場合とよく似た結

果を示している。さらに、排気弁ステム下部を含むこ

れら第一グループの試料を同一位置でサンプリングし

た第三グループの試料と比較すると、いずれも乳化燃

料を使用した場合の方が炭素の含有量が低下してい

る。排気弁ステム下部には、燃焼後、燃焼室から排気

されるガスが冷却される過程でガス中の固形物が付着

し、この中には通常多量の炭素が含まれるが、乳化燃

料を使用した場合は炭素の割合が少なく結晶性が高

い。水の添加により燃焼温度は低下するはずであるが、

それが必ずしも燃焼の悪化や未燃炭素の増加とはなっ

ていないと考えられる。

このように、付着物の分析から、一部の部品への硬

質付着物の堆積及び溶損等の発生が指摘されたが、一

方で、乳化燃料の使用は燃焼を悪化させず、むしろ未

燃炭素を減少させる可能性があることが示唆された。

乳化燃料の実用化を図る上で、重要な知見が得られた

と言えよう。

7. 3. まとめ

乳化燃料の舶用機関への適用を進める上で不可欠な

長期運転試験を実施し、乳化燃料による運転を行った

機関部品における腐食及び摩耗の検査ならびに付着物

の分析を行った。この結果、留意すべき事項として1)

ピストンヘッド上における石膏上付着物の堆積および

溶損等の痕跡、 2)燃料噴射弁、ポンプ等における腐

食及び摩耗、が観察された。ほとんどの場合これらの

影響は軽微であり、実用上支障はないと考えられるも

のの、ピストンヘッド及び燃料噴射弁については、機

関の安全性の観点から、材質、形状等を再検討する必

要性が指摘される。乳化燃料の利用を促進する上で、
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これらの問題についても充分留意する必要があると言

えよう。

8. 舶用デイーゼル機関における脱硝装置の適

合性について

脱硝装置の使用は大幅なNOx排出量の削滅が可能

であるばかりでなく、機関は燃費の良い状態に調整で

きるため地球温暖化物質であるCO2の排出量の削滅に

もつながる有効な手法である。そこで脱硝装置を実験

用ディーゼル機関の下流に設置し、機関の運転条件及

び燃料性状の違いによる脱硝特性について調べ、舶用

ディーゼル機関における本装置の適合性について検討

した。

8. l. 実験装置及び方法

本実験はSCR式（選択接触還元式）脱硝装置を用い

て行った。触媒にはTi02-V20系の触媒を、還元剤には

40％尿素水を使用した。

この脱硝装置での代表的な反応式は次式である。

(NH2) 2CO + H20 →2NH3+C02 

NO+NH叶 1/402 → N叶 3/2H20

NO+NO叶 2NH3 →2Nサ 3H20

実験に使用した脱硝装置の主要目を表20に示す。図

65、66に脱硝装置の反応器の外形図、脱硝システムの

系統図を示す。反応器は150mm2、長さ580mmの触媒

（セル数40)9本で構成される触媒層を2段配置したも

ので、機関出口から約14m下流に設置されている。ま

た、排気温度の低下を防ぐため機関出口から反応器ま

での配管には保温が施されている。還元剤は反応器の

約2m上流に設けられたノズルから噴射混合され、曲管

部でさらに混合され反応器に導かれる。還元剤の投入

量は、脱硝率が約90％に成るように設定した。

本実験についても表2に示した実験機関を使用し

表20 脱硝装置の主要目

様 式

処理ガス量

温度

構成機器

触媒

還元剤

SCR式

1350m 3 N/h 

(SVィ直 ： 5750m 3N/m 3h) 

330---480℃ 

脱硝反応器

還元剤供給装置

スートブロワー

Ti02-V 20墨
40％尿素水

490 

150 

図65 脱硝反応器の外形図

0:温度計測点

図66 脱硝システムの系統図

た。燃料は、表21に示すA重油及びC重油を使用した。

実験は①機関の運転条件の違いによる脱硝特性、②

燃料の性状の違いによる脱硝特性を調べるため実施し

た。

機関の運転条件の違いによる脱硝特性を調べるため

の実験は、機関を表22に示す舶用特性、発電機特性の

表21 使用燃料の性状

燃料 A重油 C重油

密度 (15℃)g/cm3 0.8599 0.9555 

反応 中性 中性

引火点 ℃ 88 116 

目づまり温度 ℃ -13 

流動点 ℃ ー15 -7.5 

動粘度 cSt(50℃) 2.52 163 

総発熱量 kcal/kg 10840 10290 

残炭分 wt% 0.42(10%) 11.1 

硫黄分 wt% 0.06 2.92 

灰分 wt% 0.01以下 0.02 

水分 vol% 0.05以下 0.1 

窒素分 wt% 0.02 0.22 

(337) 
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表22 排ガス成分と測定装置

機関運転条件 舶用特性 発電機特性

負荷 50% 75% 50% 75% 

出力 PS 175 262.5 175 262.5 

(kW) (129) (193) (129) (193) 

回転数 rpm 333 382 420 420 

荷重 kgf 525.5 687.1 416.7 625.0 

50％負荷、 75％負荷で運転し、機関出口部及び脱硝装

置出口部の排ガスのNOx、02、CO2、CO、HC、N20
を計測した。機関の運転条件は排ガス温度及び排ガス

流量の違いを考慮して選定した。

燃料性状の違いによる脱硝特性を調べるための実験

は、 A重油とC重油を使用して、機関を舶用特性の50%
負荷、 75％負荷で運転し、機関出口部及び脱硝装置出

口部の上記排ガス成分を計測した。

また、図66に示す過給機後、還元剤注入前、触媒前、

触媒中間部、触媒後の排ガス温度も測定した。

8.2． 実験結果及び考察

8. 2. l. 運転状態の違いによる脱硝特性

図67に、機関を舶用特性、発電機特性の50％負荷、

75％負荷で運転した時の機関出口部及び脱硝装置出

口部のNOxの変化を示す。 (13%02換算の値である。）

脱硝装置の使用により十分な脱硝効果（約90％脱硝）

を確認できる。

図68に機関を運転開始後、舶用特性50％負荷で運転

した時の脱硝装置出口部でのNOx、02、CO2、CO及び

各部排ガス温度を示す。還元剤の注入により脱硝反応

が起こり、 NOxが大幅に低減しているのが分かる。ま

た、還元剤の注入を停止するとNOxが増加するのが分

かる。COは還元剤注入の有無に関わらず変化しないの

が分かる。

船用特性(A重袖）

4002000008006004002000 

(
E
d
d
)
X
Q
N
 

図67

(338) 

発電機特性(A重袖）

機関出口部及び脱硝装置出口部のNOx濃度
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図68 各部排ガス温度及び脱硝装置出口部での排ガス
計測例（舶用特性50％負荷、 A重油）

また、触媒前排気ガス温度は時間と共に上昇するが、

還元剤注入の際に還元剤の蒸発熱により低下している

のが分かる。触媒中間部及び触媒後排気ガス温度は還

元剤注入の際に発熱反応である脱硝反応により上昇し

ているのが分かる。機関運転開始後1時間後に還元剤

を注入したが（触媒温度は定常状態に到達していない

が）、触媒前、触媒中間部及び触媒後排気ガス温度は

300℃を越えており、十分な脱硝効果が得られた。

8. 2. 2. 燃焼性状の違いによる脱硝特性

図69、70に、 A重油とC重油を使用して機関を舶用

特性の50％負荷、 75％負荷で運転した時の機関出口部

及び脱硝装置出口部のNOx、N心の変化を示す。（そ

れぞれ13%02換算の値である。）脱硝装置の使用によ

り十分な脱硝効果（約90％脱硝）を確認できる。

N20について見てみると、機関から排出されるN20
レベルは、A重油では低いがC重油では非常に高くなっ

ているのが分かる。 NO、S02及び水の反応により凡〇

が生成されるという報告もあり、燃料中のS分の影響

により C重油ではN20排出レベルが高くなったものと

考えられる。また、脱硝装置 (Pt系触媒）の使用によ

り瓦0が増加するという報告もあるが、今回のC重油
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図69 機関出口部及び脱硝装置出口部のNOx濃度
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図70 機関出口部及び脱硝装置出口部のN20濃度

での実験では減少することが確認された。これは、以

下の反応により低減したものと考えられる。

H+N20→応十OH

O+N20→N叶 02

→NO+NO 

触媒の種類によっては、 NOxに加えてN20も低減が可

能であることが分かった。

図71にC重油を使用して機関を舶用特性75％負荷で

運転した時の脱硝装置出口部でのN0x、02、CO2、CO、

N心を示す。還元剤の注入により脱硝反応が起こり、

NOxが大幅に低減すると共にN20も低減しているのが

分かる。また、還元剤の注入を停止するとNOxが増加

し、 N20も増加するのが分かる。 COは還元剤注入の有

無に関わらず変化しないのが分かる。

8. 3. まとめ

今回の舶用中速4サイクル機関を用いたSCR脱硝装

置の実験により以下のことが分かった。

1)舶用特性、発電機特性ともに機関負荷50％から脱

硝装置の使用が可能である。

2)機関を始動後負荷50％で運転すれば、 1時間後に脱

硝装置の使用が可能である。

40 

r―---• 35 
」30

怠
25 ~ 

20月―---NOx(13o/の2)

159三
---------.--------1 JO I -----C02(13%02) I 

200 205 210 215 220゚（分） ］ 
部での排ガス計測例（舶用特性75%

負荷、 C重油）

3) C重油についてもA重油同様に十分な脱硝効果を確

認した。

4)本脱硝装置の使用により、 NOxに加えN20の削減

も可能である。

9. 本研究により得られた成果

船舶が大気汚染に与える影響を正確に推定できるよ

うにするため、舶用ディーゼル機関から排出される有

害ガスの排出特性を実験用4サイクルディーゼル機関

によって調査した。まず、燃料の性状が排ガス特性に

どのような影響を与えるかについて、 13種類の舶用燃

料を使用して調査した。燃料の着火性に注目してNOx

の排出特性を調べた結果、燃料の着火性とNOx排出量

の間には強い相関があることがわかった。

次に、負荷変更プログラム機能を備えた水動力計を

使用して、船舶の航行状態における海象変化を模擬し、

実験用ディーゼル機関からの有害排ガス成分の排出挙

動を調査した。その結果、機関軸トルクによるNOx濃

度の変化傾向を把握するとともに、周期的な負荷変動

状態におけるNOx濃度の平均値が対応する平均静的

負荷状態の値と同等であることを確認した。

また、将来のNOx低減対策として期待が高まる水工

マルジョン燃料運転に伴う大気汚染物質の排出傾向を

把握する目的で、実験用ディーゼル機関の負荷率、使

用燃料油種及び加水率の組合せを種々に変更して、有

害排ガス成分全般における発生率の変化を評価した。

その結果、 NOx低減効果の特性を確認したが、機関負

荷率の低下に伴う燃焼悪化及びNOx低減効率の減少

傾向を認識した。

更に、燃料ポンプ、燃料カム及び燃料弁を変更して、

NOx低減高加及び燃焼改善効果との関係を検討する

とともに、高加水率の乳化燃料運転を達成し、その排

気特性を基に有用性について検証した。その結果、乳

化燃料による噴射量増加のために燃料ポンプを変更す

る場合は、燃料カム形状、燃料弁を適合させることに

(339) 
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より、 NOx低減効果の向上が期待できることが分かっ

た。また、高負荷域における加水率60％の乳化燃料運

転では、他の有害排ガス成分を増加することなく 60%

を超えるNOx低減率が確認されたことから、低負荷域

を除く高加水率の乳化燃料運転は極めて有効なNOx

低減法と考えられる。

次に、排ガス浄化システムである脱硝装置を実験機

関に装備し排ガスに与える影響を調べた。その結果、

Tio2-V205系の触媒を用いた本脱硝装置により、 NOx

の大幅な低減（脱硝率90%）に加えN20の削減も可能

であることが分かった。

なお、本研究成果は下記の多くの発表論文の内容を

総合的に取りまとめたものであることを付記する。
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