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1．はじめに 

近年、気候変動の原因物質として大気中の温室効果ガスだ

けでなく、微粒子にも注目が集まっている。特に微粒子の一

つであるブラックカーボン(BC)については、雪氷上に積もっ

た場合に融解を促進することが懸念されている。そこで国際

海事機関(IMO)では、北極海域における船舶由来の BC によ

る環境影響について検討を開始し、2015 年に BC の定義を決

定した 1), 2)。その定義によると、BC は炭素燃料を燃焼したと

きに火炎中で形成される炭素状物質で、強い光吸収特性、熱

安定性(気化温度が 4000Kに近い)、水・有機溶剤への不溶性、

微小球状粒子の集合体という 4つの物理的性質によって規定

されている。定義に従うと、BC は元素状炭素(Elemental 

Carbon, EC)に相当する。 

BC を計測する方法はいくつかあり 3)、現在計測スタディが

実施されている。IMO が掲げる計測方法は、BC の光吸収性

もしくは耐熱性を利用し、換算係数で質量濃度を算出するも

のである。唯一、直接的に EC を計測する方法として、排ガ

ス中の粒子状物質(PM)を捕集し、これを分析するサーマルオ

プティカル法(Thermal Optical Analysis, TOA)がある 4), 5)。しか

し、TOA法には 2 種類の光学補正法と、複数の昇温プロトコ

ルが存在する。環境省の PM2.5 成分測定マニュアル 5)では、

昇温プロトコルに代表的な方法のひとつである IMPROVE

法、光学補正法には反射法を推奨しているが、環境大気試料

の分析を前提としているため、船舶由来の試料に適している

か定かではない。そこで本報告では、舶用ディーゼル機関の

排ガス試料に適した TOA 法による EC 分析の検討を行うこ

とを目的とし、プロトコル間での計測値の比較を行うととも

に、BC 計測器の BC 値との比較を行った結果を報告する。 

 

2．実験装置および実験方法 

表 1 に供試機関および使用燃料を示す。各供試機関におい

て舶用特性および発電特性で負荷率を変えて運転した。計測

および TOA 分析用試料の捕集は、各負荷に設定後、一定時

間運転を行い、機関が安定した状態で行った。 

TOA分析用試料の捕集には、分流希釈システム(JIS B 8008-

1:2000 準拠)を使用した 6)。試料は、PM 計測法の手順に従い、

石英フィルタ(Pall 社，2500QAT-UP)を用いて行い、各条件二

回ずつ捕集した。 

ECの計測はTOA法を用いたカーボンエアロゾル分析装置

(Sunset Laboratory社，Model 5)によって行った。TOA法は石

英フィルタに捕集したスートの炭素成分を温度および雰囲

気の違いによって遊離させ、有機炭素(Organic Carbon, OC)と

EC に分離し、計測する方法である。遊離した炭素は水素炎イ

オン化検出器 (FID)によって定量される。OC の中には計測中

に炭化する成分、熱分解炭素(Pyrolized C, PC)があり、EC を

過大評価してしまうため、レーザー光をフィルタに照射し、

反射率または透過率を計測することによって、PC 分の補正

を行う。本報告で検討した、代表的な 2種類の昇温プロトコ

ルを表 2に示す。 

BC 計測器は光音響法(PAS 法)を用いたマイクロスートセ

ンサ(AVL社, MSS483)を使用した。 

 

表 1 供試機関および燃料 

機関 A(海技研) B(海技研) C(東京海洋大) 

型式 4ストローク 

中速 

4ストローク 

中速 

2ストローク 

低速 

定格出力 257 kW 750 kW 1275kW 

定格回転数 420rpm 1000rpm 162rpm 

燃料噴射方式 機械式 電子制御 電子制御 

燃料(S分%) LSA(0.08%) 
C(2.29%) 

LSA(0.08%) LSA(0.085%) 
C(2.69%) 

 

表 2 TOA法の昇温プロトコル 

炭素 

フラクション 

IMPROVE NIOSH 

設定温度 分析雰囲気 設定温度 分析雰囲気 

OC1 120℃ He 310℃ He 

OC2 240℃ He 475℃ He 

OC3 450℃ He 615℃ He 

OC4 550℃ He 870℃ He 

EC1 550℃ 98%He+2%O2 550℃ 98%He+2%O2 

EC2 700℃ 98%He+2%O2 625℃ 98%He+2%O2 

EC3 800℃ 98%He+2%O2 700℃ 98%He+2%O2 

EC4 - - 775℃ 98%He+2%O2 

EC5 - - 850℃ 98%He+2%O2 

EC6 - - 870℃ 98%He+2%O2 

 

3．実験結果 

3-1. プロトコル間の比較 

図 1 に IMPROVE 法と NIOSH 法による EC 分析値の比較

を示す。ここでの比較は、PC 分の補正はせず、昇温方法のみ

を検討する。横軸に IMPROVE 法の EC フラクションの合計

値、縦軸に NIOSH 法の EC フラクションの合計値または EC

フラクションの合計値に OC4 を加えた値をプロットした。

OC4 を加えると IMPROVE 法と NIOSH 法による分析値はよ

く一致した。様々な大気環境試料について IMPROVE 法およ



 

び NIOSH法による分析値を検討した報告によると 7)、NIOSH

法の OC4 は EC に分類するべきであると指摘している。舶用

ディーゼル機関から排出される OC、EC の分類に対しても同

様の結果が得られた。 

 

3-2．PAS法による BC計測値との比較 

図 2 に BC 計測器(PAS 法)による BC 値と TOA 法による

EC 値の比較を示す。C 重油を使用した機関 A の結果(図 2a

左)では、TOA法のプロトコルによらず、BC よりも EC の値

が大きくなっていた。また BC との相関は、大気試料で推奨

されている反射法 5)よりも透過法による ECの方が強かった。

A 重油を使用した機関 A および B の結果(図 2a 右、図 2b)で

は、プロトコルによらず計測値がよく一致した。一方、機関

C の結果(図 2c)では、燃料の種類によらず、光学補正法によ

って大きく傾向が異なった。透過法による EC は、相関は弱

かったが BC と近い値を示した。反射法による EC は、相関

は比較的強かったが、BC よりも多く EC を評価していた。 

 このように、図 2a右および図 2b ではプロトコル間の違い

も小さく、BC と EC の値にもよい一致が見られたが、図 2a

左、図 2cではプロトコル間の違いに加えて、BC の結果と違

いがあった。これらの理由について、PM 中に存在する共存

物質(たとえば硫酸塩や潤滑油成分)や粒径分布の影響につい

て検討する必要があると考えられる。しかし、機関および燃

料の種類でも傾向が異なり、現時点のデータでは十分な議論

ができないため、今後もデータの蓄積と検討を継続する必要

がある。 

 

4．まとめ 

 昇温プロトコル間の比較を行った結果、TOA法の NIOSH

法は舶用ディーゼル機関から排出される EC に対して、大気

環境試料同様に過小評価していることがわかった。NIOSH

法での計測の際は注意が必要である。BC 計測器(PAS 法)と

の比較の結果、機関 A・C 重油(発電特性)の結果において

は、PAS 法と透過法が良い相関を示していたが、PAS 法よ

りも大きい値であった。機関 Aおよび B・LSA重油(発電特

性および舶用特性)の結果は、プロトコルによらず PAS 法の

結果とよく一致した。機関 C・LSA重油および C 重油(舶用

特性)の結果では光学補正法の違いによって、傾向が大きく

異なっていた。 
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図 2 PAS法(BC)と TOA法(EC)の比較 
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図 1 IMPROVE法と NIOSH法の比較 
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