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研究成果の概要（和文）：本研究は舶用燃料をプール燃焼させて粒子を生成させる装置を作製した。その装置か
ら発生する粒子の成分を調べ、成分分析法の一つである炭素成分分析法(TOA法)の改善を目的とした。引火点が
100℃以上と高い燃料でも燃焼可能にするためヒータを付随させた。生成された粒子は模擬燃料であるヘキサデ
カン以外は元素上炭素(EC)が約95%であり、有機炭素(OC)は少なかった。一方ヘキサデカンは着火性に優れた燃
料である為、ECはほとんど生成されなかった。TOA法は既存のプロトコルと舶用サンプル用に改善したものを比
較した。誤差の要因となる成分である熱分解炭素の低減が可能であり、プロトコルの改善が出来た。

研究成果の概要（英文）：In this research, we made a particulate generator  by pool burning marine 
fuel oil. 
The purpose was to investigate the components of PM generated from the generator  and to improve the
 carbon component analysis method (thermal optical method: TOA method), which is one of the 
component analysis methods. PM generation was accompanied by a heating device to enable combustion 
even with fuel with a flash point as high as 100 ° C or higher. Except for hexadecane, which is a 
model fuel, the PM produced had an elemental carbon (EC) of about 95% and a small amount of organic 
carbon (OC). On the other hand, hexadecane is a fuel with excellent ignitability, so almost no EC 
was generated. The TOA method compared existing protocols with revised  for marine samples. It was 
possible to reduce pyrolytic carbon, which is a component that causes errors, and the protocol was 
improved.

研究分野： 環境分析

キーワード： 舶用機関　粒子状物質　サーマルオプティカル法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
舶用機関から排出される粒子は使用する燃料油によって大きく組成が変化する。舶用機関から排出される粒子に
関する様々な研究(組成の解明・分析方法や削減方法の検討)が大気環境の観点から求められている。舶用機関を
用いた実験には大量の燃料油と多くの人員等が必要でなり、系統的な実験が難しい。本装置を作製したことで少
量の燃料油で大量に粒子を発生することができるようになった。炭素分析法は、既存の方法は大気環境用であ
り、大気環境サンプルと大きく組成の異なる舶用機関由来の粒子を分析するとプロトコルによって大きな差異が
生じていた。改良したプロトコルで更にデータを蓄積すれば、舶用プロトコルとして公開することが出来る。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
国際的に船舶からの有害排出物に関する規制は強化されており、粒子状物質にも注目されて

いる。粒子状物質やすすの計測、分析の研究が長年実施されているが、生成過程や削減方法など
明らかにされていない点も多い。これらの解明に向けた粒子生成を人工的に行った先行研究で
は、軽油を用いた燃焼装置を作成し、粒子の生成について検討[1][2]、プロパンのバーナー燃焼
によって粒子を発生する mini-CAST を使用し、NO や CO2 等を別途添加することで排ガスを
模擬し、酸化触媒と DPF の評価が実施されている[3]。先行研究のほとんどが自動車を想定して
おり、より重質で夾雑物の多い燃料を燃焼させる舶用機関から排出される粒子を再現すること
ができない。舶用燃料は様々な燃料成分の混合であり、どの成分が粒子生成にどのように影響し
ているのか、等詳細な分析はなされていない。特に、今後、舶用燃料油中の硫黄分へのグローバ
ルキャップを背景として、これまでより着火性の劣る成分を多く含む燃料油が供給される可能
性があり、燃料性状と粒子排出の関係を詳細に検討する必要があると考えられる。本研究は舶用
機関における燃料性状・エンジン運転状態等が粒子の生成に与える影響を明らかにし、その削減
を実現したいと考え、そのための一歩として、生成装置を開発することとした。また、粒子状物
質の大部分を占める炭素成分の分析法を舶用機関起因の粒子計測用に改善することを目指す。 
 
 
 
２．研究の目的 
舶用ディーゼル機関から排出される粒子は様々な成分を含んでおり、機関の種類や燃料によ

ってその組成は大きく変化する。船舶への直接的な規制はないが、自動車への規制は強化されて
おり、船舶の分野でも粒子の計測、分析、削減に関する研究が重要視されている。実験の際、現
状ではテスト機関を運転するため、大量の燃料が必要である上に、多くのパラメータ(機関運転
条件、気温・湿度、燃料性状等)が付随し、安定した粒子を繰り返し得ることが難しい。粒子の
組成をコントロールし、安定して粒子を発生することができれば分析法や削減法の基礎的な試
験ができ、研究が発展する。本研究では少量の舶用燃料や模擬燃料を燃焼させ、組成の異なる粒
子を意図的に生成させる装置を作成して、装置から生成する粒子の特性を明らかにし、粒子成分
分析法の一つである炭素成分分析法を改善することを目的とする。 
 
 
 
３．研究の方法 
粒子生成装置の概略図を図 1 に写真を図 2 示す。粒子生成装置はプール火炎を用いた燃焼室

を作成し、燃料カップを加温することで粘度が高く、着火性の悪い舶用燃料(A重油や C重油)も
燃焼できるよう作製した。空気量を制御し、整流して供給することで安定して粒子を生成させた。
火炎の周りは石英ガラスの円筒で囲い、外乱を防いだ。 
 試験に用いた燃料は模擬燃料であるヘキサデカン(着火性に優れた燃料油)、軽油、A 重油、C
重油である。それぞれ引火点付近まで燃料カップの温度を上昇させた。燃料カップ内に K型熱電
対を設置し、燃料温度を計測した。燃料温度は、ヘキサデカンは 135℃、軽油は 70℃、A重油は
100℃、C重油は 160℃に設定した。燃料液面は燃料カップの淵になるように設定した。供給空気
の流量は 8 L/min とした。フィルタへのサンプリングは、燃焼ガス全量をポンプで吸引した。フ
ィルタはフッ素樹脂バインダーガラス繊維フィルタ (TX フィルタ，TX40HI20-WW) および石英繊
維フィルタ (石英フィルタ，2500QAT-UP)を用いた。炭素成分の分析はカーボンエアロゾル分析
装置(Sunset Laboratory 社，Model 5)を用いて、TOA 法によって分析した。使用したプロトコル
は、大気環境用のサンプルに広く用いられている IMPROVE 法と、舶用機関から排出される PM の
分析用に筆者が改良したプロトコル(revised protocol)を用いた。プロトコルの昇温条件を表 1
に示す。 
 
表１ プロトコル条件 
雰囲気 (分析対象) IMPROVE 改良したプロトコル 

(revised protocol) 
He (OC) 120 150 
He (OC) 250 200 
He (OC) 450 350 
He (OC) 550 650 
He+O2 (EC) 550 550 
He+O2 (EC) 700 650 
He+O2 (EC) 800 800 

 



 

４．研究成果 
図 3にサーマルオプティカル法で分析した結果を示す。ヘキサデカンを燃焼させた際は ECの

生成はなく OC のみ生成されていた。ヘキサデカンは着火性が非常に優れていること、単物質で
あることから完全燃焼し易く、ECの生成がなかったと考えられた。軽油、A重油、C重油は ECの
割合が高く 93-95%が EC だった。この結果は、舶用 4 ストローク機関の ECOC 比と近かった[4]。
この結果から、本装置で生成される PM 中の ECOC の比は舶用 4 ストローク機関を模擬すること
が出来ており、炭素成分分析の検証や開発に用いることができると分かった。 
 次に本装置で生成した PM を用いて、サーマルオプティカル法のプロトコルを検証した。サー
マルオプティカル法のプロトコルは大気環境用のものが多く、舶用機関のサンプルのように EC
が極端に多い 4ストローク機関、OCが極端に多い 2ストローク機関[4]の分析に適しているか不
明であり、筆者は様々な既存のプロトコルの検討をしてきた。その検討の中で、プロトコル間の
分析値の差異に大きくかかわる熱分解炭素(PC)の生成を抑制することが重要であると考えた。
また高沸点の OCを適切な温度で遊離させることも重要であり、表 1に示すプロトコルを作成し
た。図 4 に PCの結果を示す。図中の”revised protocol”が改良したプロトコルである。PCの
生成が改良したプロトコルでは大幅に抑制されていることがわかる。 
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図 1 PM 生成装置概要図 図 2 PM 生成装置の写真 
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図 3 IMPROVE 法および改良したプロトコルで分析した OC および EC の結果 
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図 3 粒子生成装置からサンプリングした粒子の OC および EC の分析結果 

図 4 各燃料油およびプロトコルの熱分解炭素生成量の比較 
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