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研究成果の概要（和文）：本研究では、木タールや舶用重質油などねばりけの高い物質が燃える状態をよくする
ためにジメチルエーテルという物質を液化させて混合し、混合燃料として使用することを試みた。その結果、微
小な残留物が多く残る木タールは、ある程度運転は可能であるが、長時間運転が困難であるという結果となっ
た。また二種類の物質を連続的に混合しながら供給できるシステムを構築した。液体と液体の混合送油は、その
実用性を確認できたが、揮発性の高い液体と液体の混合については十分な試験が行えておらず、今後の継続的な
課題としたい。

研究成果の概要（英文）：This study aims to clarify the effect of blending of liquefied DME to 
enhance the combustion state of high viscosity materials, such as Wood Tar or Marine Fuel Oils. In 
case of Wood Tar, it was obtained that a short period operation with a diesel engine was able, but 
the engine has stopped due to small contamination in Wood Tar. Also, a system which mixes two liquid
 materials and supplies continuously to engine was established in this study. Liquid-Liquid mixing 
test was carried out, and performance was confirmed. However, mixing with volatile materials is 
remained. It would be further objectives from this study.

研究分野： エネルギー変換

キーワード： 混合燃料　粒子分析　粒子状物質無機元素（金属類）分析　粒子状物質変異原性分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回、粗悪な物質を液化させた化学物質と混合して、燃料化することを試みた。既存の混合装置を用いて、燃料
化試験を行い、粘度の高い植物油や舶用重質油、木タールをディーゼルエンジンで燃焼試験をした。その結果、
植物油や舶用重質油は燃焼性が向上する結果を得たが、木タールは内部に残留する物質のために長時間の運転は
困難であるという結果となった。社会的には、ものを燃焼させることは地球温暖化防止のためには避けるべきで
あるが、燃焼としての性質を利用するものには本化学物質を混合する手法はある程度有効であると結論する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本申請課題は，高粘度難燃性物質に DME を混合することで熱機関に適用可能な燃料としての
適性を革新的に向上させることを目標として検討を進めた。 
具体的な高粘度難燃性物質には植物性油脂，炭化水素化合物である木タールと舶用残渣油を対
象とした。木タールは防腐塗料など一部の用途を除いて廃棄処分されるため，道路舗装補材に転
換するなど素材利用の研究報告例は幾つかあるものの，燃料としての適性を検証した研究報告
はあまり多くない。その中で，ディーゼルエンジンで燃焼解析した報告ではススなどの未燃焼成
分が多く排出され，そのままでは燃料として用いることは不適であることが示されている。また，
木タールを微小液滴にして燃焼炉を用いて燃焼解析した研究では，木タールは化石燃料に比較
して燃焼時間が長期化して難燃性を示すことが報告されている。 
一方，DME は常温常圧では気体状態の化学物質で，本来はスプレーの噴射補助剤として生産が
行われてきた。研究代表者は，液化状態にした DME を従来の燃料と混合して用いることで，
DME の特性から燃料分散の促進，燃焼の促進，ススなどの排気成分の低減が可能であることを
見出し，これまでに比較的動粘度の低い A 重油(JIS 1 種 1 号重油)や比較的動粘度の高い C 重油
(JIS 3 種 1 号重油)に液化 DME を混合する手法を開発した。これらの研究により得られた基盤
技術（知見・ノウハウを含む）を本申請課題において行う研究の新規および継続開発の基礎とし
た。 
 
２．研究の目的 
高粘度の植物油脂は，難燃焼性の観点からエステル化処理されることが多い。また木タールはチ
ップ材などの乾留で副産物として生成するが，高粘性や難燃性のため通常は廃棄物として焼却
処理される。また船舶で使用される重質油は，原油精製行程の残渣を主成分としており，加熱処
理なしに機関燃料として使用できない。本研究課題は，それら高粘度で難燃性の炭素化合物を，
燃料としての適性を革新的に向上させて，エネルギー源として有効利用する技術を構築するも
のである。具体的には，液化ジメチルエーテルを直接混合する手法を用いて，燃料としての流動
特性・微粒化特性・燃焼特性を改善する。これにより廃棄木タールをバイオマス燃料化，原油残
渣油を有効な舶用燃料化し，DME 混合のエミッション清浄化効果を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
液化ジメチルエーテル（DME）と高粘度難燃性物質（木タール，舶用重質油）を連続混合する
装置を製作するための基礎実験として，既開発の加圧型定容容器による混合装置を使用して液
化 DME 混合高粘度難燃性物質（以下，改質燃料）の流動性を調査する。 
まず，流動性は，圧力セル内に封入した毛細管式粘度計を用いて各種条件（混合率・温度）をパ
ラメータにして動粘度の計測を行なう。一般にディーゼルエンジンでは，燃料噴射ポンプの動作
条件等から燃料動粘度は 4～ 20mm2/s(=cSt)の範囲にあることが必要である。液化
DME(0.83mm2/s＠20℃)の混合率を変化させて，ディーゼルエンジンで使用可能な動粘度条件
まで混合燃料の動粘度を高粘度難燃性物質単体の動粘度から低減することを目標とする(40～
98%程度の低減率)。これにより，液化 DME の混合状態が変化した場合の高粘度難燃性物質の
流動性を把握して，連続混合装置の設計のデータとして資する。連続混合装置は，二種の燃料を
回転槽の中で攪拌しながら混合する構造（攪拌実験装置）とする。 
 
４．研究成果 
【混合燃料の粘性】 
木タールの原料となる木質熱分解油 WPO(Woody Pyrolysis Oil)について，蒸留前の Non-
Distilled WPO（NWP）と蒸留後の Distilled WPO（DWP）の二検体をブルックフィールド社
製の回転円筒式粘度計測機を用いて，粘性係数 η を測定した。目的は温度に対する各検体の粘
度特性およびこの後実施される動粘度計測における測定範囲の推定。 
回転式粘度計の設定回転数 N[rpm]は 2.5, 4.0, 5.0, 10.0, 12.0, 20.0, 30.0, 50.0, 60.0 および 100.0
の 10 種類（粘度計の仕様），また測定温度は温度制御が困難だったため，統一できていないが，
各回転数において 286-324[K]（13-51[℃]）の範囲となっている。実験結果は設定回転数 N から
算出した各温度におけるせん断速度 S に対して，計測機が示す粘性係数 ηをプロットした。 
実験の結果，同一または同一付近の温度において，DWP の粘性係数は NWP のおよそ 10-15 倍
の値を示した。また NWP および DWP の粘性係数は各測定温度において，共にせん断速度 S
（設定回転数 N）に対して測定値が収束しない非ニュートン性を示した。 
実験結果に基づいて，NWP および DWP の粘性係数の推定式を導出し，さらにそれぞれの動粘
度推定式を導出した。続く動粘度の計測にあたって，この式より実験範囲を決定した。動粘度測
定は DME による高粘度難燃性物質の改質という観点より，100%DWP（WP100）と
70%DWP/30%DME（WP70D30）の二検体について実施された。実験装置は攪拌機，恒温槽，
毛細管式粘度計および粘度計を密閉するためのセルで構成され，WP70D30 を測定する際は粘度
計がセルと窒素ガスにて加圧密閉される。目的は温度に対する各検体の動粘度特性，WPO/DME
混合燃料の舶用主ディーゼル機関における適正粘度（10-20mm2/sec）となる温度推定式の導出。 



測定温度は二検体共，313, 323 および 333[K]（40, 50 および 60[℃]），加圧条件として WP100
は大気圧下，WP70D30 では 1.3-2.0MPa となっている。 
実験の結果，30％の DME 混合によって，DWP の動粘度はおよそ 90%低下した。また，WP100 
および WP70D30 の両検体とも，323K から 333K における温度当たりの動粘度減少量は 313K
から 323K のそれと比較して，37％および 19％程度低下している（温度が高いほど動粘度の温
度依存性が低下する）。実験結果に基づいて，温度変化に対する動粘度の変化傾向を 100％C 重
油（C100）と 70%C 重油/30%DME（C70D30）の過去の実験データと比較した。その結果，DME
混合によるDWPの動粘度の変化はDME混合によるC重油のそれと同様の減少傾向を示した。
一方，温度変化に対する動粘度の変化は WP100 および WP70D30 が C100 および C70D30 と
比較して大きい（DWP が C 重油より温度依存性が高い）。 
最後に舶用主ディーゼル機関における燃料の最適な動粘度 10-20mm2/sec とするための温度を
WP100, WP70D30, C100 および C70D30 について比較した。その結果，最適粘度に必要な DWP
の加熱温度は C 重油と比較して，6～13[K]程度少なくなっている。また，DME 混合によって，
DWP の加熱温度は C 重油と同様の低下傾向を示した（必要な加熱温度が 30K 程度低下）。一
方，最適な動粘度とするためには DWP は C 重油より厳しい温度制御が要求される（温度制御
範囲が 7-14K 低下）。 
 
【変異原性試験結果】 
燃料は A 重油，C 重油，ジメチルエーテル（DME），木タール（Tar）の４種類とし，燃料の組
成とエンジン負荷率（25％と 75％）を変えた７つの条件下でエンジンを稼働させた。それぞれ
の条件下でエンジン稼働が安定となった時に，排ガス 10L をフィルターに通過させ，PM を捕
集した。フィルターは 2 種類（PG60, PTFE）を用い，PG60 フィルターを有機成分分析用およ
び生物評価用とし，PTFE フィルターを無機成分分析用とした。排ガス PM を連続的に 3 回採
取して，PG60 フィルター上に得た PM 試料（A から G までの 7 種類，3 回の繰り返し）を抽出
し，変異原性および多環芳香族炭化水素（PAH）分析用試料を調製した。 
PG60 フィルターの中心から４分割し，この内の１枚を高速溶媒抽出装置でジクロロメタンを用
いて抽出し，粗抽出液を得た。粗抽出液を乾固させて，アミノプロピルカラムを用いて 4 種類の
溶出液（①ヘキサン，②20％ジクロロメタン/80％ヘキサン，③50％ジクロロメタン/50％ヘキサ
ン，④ジクロロメタン）で４分画した。分画物を 0.4 ml のジクロロメタンに溶解して，0.2 ml
を化学分析用試料とした。直ちに残りの 0.2 ml を乾固させた後，0.2 ml のジメチルスルホキシ
ドに溶解し，変異原性評価用試料とした。変異原性は Salmonella typhimurium NM2009 株を
用いたウムラック AT により，試料濃度を 2％として供試し，対照区に対する比活性が 1.5 以上
の試料（赤で表示）を変異原性ありと判断した。 
以下の表に，７種類の試料の実験条件および PM 分画試料の変異原性を示す。A と B は同時に，
C，D，E も同時に，F と G も同時に評価した。F と G の変異原性評価では，木タールを含むと
含まない両方の PM 試料の分画試料にも変異原性が検出されなかったが，陽性対象物質（AF2）
の変異原性を従来通りの感度で検出できなかった（検出感度が低かった）ことから，参考データ
とする。７試料の内，第１画分には変異原性は認められなかった。A 重油を用いた場合には，第
４画分に強い変異原性が認められ，エンジン負荷率が高い方が強かった。C 重油を用いた場合に
は，第２，第３画分に強い変異原性が認められ，DME を混合させると変異原性は減少した。 
本研究では 10 リットル分の排ガスに含まれる PM を試料として抽出し，その後の分画操作を統
一して変異原性の強さを比較したが，試料によっては捕集された PMの重量が異なることから，
直接的な比較は適切でないかも知れない。また，抽出試料の変異原性の強さを，化学分析による
PAH やニトロ化 PAH の種類および濃度と関連させて理解することが重要である。 

表 1 PM 分画試料の変異原性（試料濃度 2％） 

 
 
 
 

A B C D E F* G*
Oil A 70 A 70 C 100 C 85 C 70 C 35 C 70

DME 30 30 0 15 30 30 30
Tar 0 0 0 0 0 35 0

エンジン負荷率(%) 25 75 75 75 75 25 25

Fr.1 1.05 1.08 1.16 0.98 1.03 1.11 1.05
Fr.2 1.32 1.34 1.89 1.31 1.47 1.09 1.20
Fr.3 1.43 1.40 1.56 1.27 1.19 1.14 1.19
Fr.4 1.74 2.51 1.37 1.55 1.10 1.25 1.22



【無機元素（金属類）測定結果】 
変異原性試験用と異なるテフロン製フィルター（PTFE）を用いて採取した試料について，無機
成分分析用を行った。酸による抽出を行った後，ICP-MS で一斉分析を行った。 
図 1 および 2 に実験系 C から G の結果を示した。C，D，E は，C 重油由来のバナジウム（V）
とニッケル（Ni），また，潤滑油由来と考えられるカルシウム（Ca）などが検出された。一方，
木タールを添加した F は，カリウム（K）や鉄（Fe）が高濃度で検出され（図 2 破線内の左側の
バー），これらはバイオマスである木タール由来と考えられた。また，F は，G に比べて V や Ni
が低濃度であった。 
木タールを加えることで C 重油の使用量が少なく抑えられ，C 重油由来の重金属（V，Ni など）
の排出量を抑制することが期待できる。このことにより，排ガス中 PM の有害性の減少に寄与
できるのではないかと考えられる。 
 

 
図 1 各実験系における PM 試料中の金属類測定結果（表 1 の実験系 C、D、E に該当） 

 

 
図 2 各実験系における PM 試料中の金属類測定結果（表 1 の実験系 F、G に該当） 

 

【多環芳香族炭化水素（PAHs 類）測定結果】 
変異原性試験用と同じフィルター（PG60）を用い，抽出液を分取して PAHs 分析を行った。分
取した試料は，前処理を行った後，分画後の試料を PAHs およびニトロ体 PAHs（NPAHs）用
に分けた。PAHs 23 化合物は HRGC/HRMS，NPAHs 6 化合物は LC/MS/MS によりそれぞれ
分析を行った。ΣPAHs の測定結果を図 3 に示す。PAHs は主に第 1,2 画分から検出された。化
合物別にみると，フェナントレン，フルオランテン，ピレンなどが主に検出され（データ省略），
C 重油に DME を 15～30％添加することで PAHs の総濃度を約 1/10 まで減少させることがで
きた（図 3 C,D,E）。また，木タールを添加（F）すると，C 重油のみ（C）と比べて減少傾向が
みられ，低減効果を期待することができた。 

 
図 3 各実験系における PAHs の各分画ごとの測定結果（左段：表 1 の実験系 C，D，E に該
当，右段：表 1 の実験系 F，G に該当）（試料ごとに配置，第 1 から第 4 画分で一試料） 
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【二流体連続混合かくはん装置】 
二種以上の異なる液体可燃物（原料）を混合し，船舶において使用可能なブレンド油とするため
に必要な撹拌装置（ミキシングシステム）の基本条件は「撹拌前の原料の保持」，「原料のミキサ
ーへの供給」，「原料の十分な撹拌」，「ブレンド油の原動機への供給」が挙げられる。本研究では
高粘度難燃性物質およびこれを改善するために加える DME がブレンド油を構成する２原料と
なる。ここでは便宜的に前者をベース，後者をインプルーバーとする。上記条件に加えて，DME
は大気圧・常温下で気相であるため，「DME の液相保持」，また従来のディーゼル原動機におい
て生じる未使用の燃料を再利用するための「余剰ブレンド油の循環・分離」，および原動機の連
続燃料運転を実現するための「連続撹拌供給」が必要となる。以上の設計思想を基にした新規撹
拌装置を本研究ではインラインミキシングと呼称することとし，以下のプロセスにて設計製作
を遂行した。 
ミキサー本体の設計を実施した。図 4 に装置概略図を示す。 
設計にあたって，撹拌装置の設計思想における「原料の十
分な撹拌」，「ブレンド油の原動機への供給」および「連続
撹拌供給」に加えて，既述の確認試験にて判明した，二流
体の相互抵抗による流量低下を考慮した。その結果，設計
されたミキサーは次項の通りである。 
二流体は回転する撹拌槽に供給されて，槽内で回転エネル
ギーが与えられた後，二流体は合流しつつ，固定された撹
拌体との相対的なせん断によって互いが撹拌される。尚，
撹拌後のブレンド油は回転エネルギーを保ったまま，撹拌
槽の回転軸と同軸上に設けられた求心ポンプ（インペラ）
に外縁から流入し，ポンプ中心部で合流後，上方の配管へ
導かれ，回転部を密閉する圧力容器と外部を貫通する配管
より流出する。 
続いて，上記設計に基づき，外部加工会社によって製作さ
れたミキサーの試運転を実施した。初期の段階では回転によ
る振動の問題が懸念されたが，新たに振動対策を講じた結果，
安全なレベルまで振動が抑制された。また，ミキサーへ実際
に液体を供給したところ，撹拌槽で撹拌された流体が求心ポンプを通過して流出されることが
確認された。 
次にミキサーを除くミキシングシステムの設計を行った。実際の試験および船舶での運用を考
慮して設計した結果，システムを①ベースユニット，②インプルーバーユニット，③軽質油/合
流/分岐ユニット，④ディーゼルエンジンユニットの４つの装置にそれぞれの機能を大別するこ
とで，安全かつ効率的な運用が可能となった。尚，③の軽質油/合流/分岐ユニットは使用後の装
置内の高粘度難燃性物質を洗浄するため，および各タンク/ミキサーからの流体を運転モードに
応じて流体の流れ方向を切り替えるのに必要な機器が搭載されたユニットとなる。 
現在，以上の設計を反映したミキシングシステムのプロトタイプの製作が完了し，テスト試料を
用いた機能試験を実施した結果，各タンクからポンプや各配管要素を経て，問題無くミキサーへ
供給可能なことが確認されている。研究課題の期間が終了した後も，継続的な研究を実施して，
ミキサーから流出したブレンド油がエンジンへ供給される際の装置の運転データを採取後，実
際に試験用ディーゼルエンジンを用いたブレンド油による燃焼試験を行う計画である。 
 

図4 二流体連続かくはん
装置概略図 
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