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1．緒　言

　2000年 か ら の 遡 及 適用 と し て、官民 上 げ て 準備が な され

て きた MARPOLAnnex 　VI が 2005年5 月19 日に 発効 した後、

大 き な 混乱 も な く、早 、3年が 経過 し た 。 2008 年 5月末現

在、同 条約 の 批准国 数 は 51 力 国 で 、こ れ らの 船 腹 量 （ton−

nage ％）は世界 の 80．36％ と報告され て い る t， また、条約発

効 か ら 丸 3年経過 し た 2008 年 5月 ま で に は、400GT 以 トの

国際航行す る 船舶 は、条約 で 要求 さ れ た 初 回検 査 を 行 い

IAPP （International踊 r　Pollution　Prevention）言止書 の 保持 が

完 了 し た、，

　 こ の 条約 に よ り規制 され る の は 窒素酸化物（NOx ），硫黄

酸化物 （SOx ），オ ゾ ン 層破壊物質，　 VOC （Volatile　Organic

Compounds ，揮発性物質）及 び 船 卜焼 却炉 で あ り，以 卜
．
に

そ の 要 点 を筒 条 書 き に 記 す。

（1） 窒 素 酸 化 物

　　機関 回転数が 130rpm 未満　 ： 17g／kWh 以 下

　　同 130rpm 以 F．　2000rprn未 満 ：45．0 ・n − o・2
　g／kWh 以

　　下 、n は 機 関 回 転数

　　同2000rpm 以 上　　　　　　： 9．8　g／kWh 以 卜
．

（2）硫黄酸化物

　　燃料汕 中の 硫黄 の 量 が 4．5 ％ （m ／m ）以 下 。 た だ し、

　SECA （Sox 　Emission　Control　Area）で は 1．5％ （m ／m ）以 下

（3）オ ゾ ン 層破壊物質

　　Halons、　 CFCs （R−11，　 R−12 に 代表 さ れ る フ ロ ン ）、

　HBFCs の 新 規 設 備 禁 止 。た だ し，　 HCFCs （R−22，　 R−123に

　代表 され る フ ロ ン ）は 2020年 か ら新規 設 備禁止 。

〔4） VOC

　　港 で の タ ン カ
ー

か らの 排出禁止。

（5）　月合 ヒ火尭去］J火尸

　　型式承認 さ れ た もの を設 備。

　
一一

方で 、同条約の 5年毎 の 見直 しf£ 定 に よ り、2005 年開

催 の MEPC53 か ら、規制強化 の 審議 が 続け ら れ た結果、

2008年4 月開催 の MEPC57 で ほ ぼ その 詳細が 決 ま っ た 。 以

下 に そ の 要点 を記す。

（1）　窒 素 酸 イヒ牛勿

　（a ） 「 次規制

　　　2008年 2月開催 の BLG12 （第 12回 ば ら積み 液体 ・ガ

　　 ス 小 委 員 会）で 合 意 さ れ て い た 、2011 年 二 次 規 制 は ，

　　機関回 転数 に 応 じて 現 行規 制 値 か ら15．5〜21．8％削減

　　す る案 が、MEPC57 で 承 認 され た。

　 （b）三 次 規 制

財 ）日本海事協会　技術研 究所　椎原 裕美 、黒澤忠彦

　　同上 BLG12 で 合意 され た 2016 年 か ら指定海域 に お

　い て 、現行規制値 よ り80 ％ 削減す る 案が 承認 さ れ た 。

〔c ）現 存 船 の 機関に 対 す る 規 制

　 現存船 に 搭載 され た機関に 対 す る NOx 規制 につ い て

　は、BLG12 に お い て 取 り纏 られ 、以 下 の 規 制 案 で 合 意

　 され た。

  対象機関 ： 1990 年以 降 に 建造 され た 現存船 の 機関

　　 の 内、シ リ ン ダ容積 が 90L 以 上 か つ 出 YJ　5，000kW 以

　　 Eで 、主 官庁が 規制適合于法 を有す る と認め た もの

  規制値 ：  OLAnnex 　VI の
一
次規制値

  規制実施時期 ：主 管庁 が 規制適 合手法 を 認 証 し、

　　IMO に 通報 して か ら1年以 後 の 最初の 定期検 査

（2）硫黄酸化物

　 　 MEPC57 で は 燃 料 油 中 の 硫 黄 分 規 制 に つ い て も合 意 さ

　 れ た。当 該 承 認 案 は 2008年 10月開催予定 の MEPC58 で

　採択 の た め の 審議を経 て 、採 択 され た 場 合 は そ の 16 ヶ 月

　 後 に 発効 す る 。

　 （a）　 調殳用f牛

　　　
・
般海域で 使用す る 舶用燃料油の 硫黄 分 は 以 下 の 通

　　 り とす る ．

　　  現行 　 　 　 　 ：4．50 ％ m ／m

　　  2012年 1月 1 凵以 降 ： 3．50 ％ m ／m

　　  2020年 1月 1 凵以 降 ：0．50 ％ m ／m

　 た だ し、0．50 ％ m ／m に 削減す る 時期 に つ い て は、2018年

まで に低 硫 黄燃 料油 の 匪 界的 な供給体制、低硫黄燃料油 の

製 造 に伴 うCO2 排 出 量 の 増 加 等 を調 査 して 決 定 され る。調

査 結 果 が 否 定 的 で あ る場 合 は 、O．50％ m ／m へ の 削減時期は

2025年 に延長 され る」

　〔b）ECA （Emission　Control　Areas：排 出 規 制 海 域）

　　　ECA で 使 用 す る 舶用 燃料油 の 硫黄 分 は 以 F の 通 り と

　　す る、

　　  現行　　　　　　 ： 1．5％ In／m

　　  2010年 3月 1 日以 降 ： 1．0 ％ m ／m

　　  2015年 1月 1 日以 降 ：0．10％ m ／m

（3） 燃 料 汕 性 状 に 対 す る 要求事項

　　燃料油性状 に 対 す る 要求項 目は 、現行 の MARPOL

Annex　VIで は硫黄分 の み 規定 され て い るが、2008年4 月

　開催 の MEPC57 に お い て 、硫 黄 分 以 外の 大 気汚 染 や 船 舶

　の 安全 に影響 す る性状項 目につ い て も規定す る こ とが 合

　意 さ れ た．こ の 作 業 は ト
．
記 要 求事項 に お い て IMO か ら

ISOに 委 託 す る こ と も合 意 され た。
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日本海 事協 会 会誌 No ．284，2008 〔H＞ 122

  大気汚染、船舶 の 安 〈〉、機関の 性能、乗 組 員 の 健 康

　 に 関 連 し た 適切 な性状項 目 を選定す る。

  こ れ らの 性状項 目の 推奨制限値 を提案 し、ISO8217

　 の 改定 に導 入す る 。

  規制 す べ き性状 項 凵例 と して 、以下 が 挙げ られ る

　 （表 1）。

表 1．lndicative　List　of　Parameters 　to　be　forwarded　to　lSO

以上 、現行規制値及び 合意 に 達 した 規制強化案 に よ り、今

後 は、機関製造 メ
ーカ の 開発 が 促 進 され、一

方 で 、供給 さ

れ る 舶用燃料油 の 性状 値及 び供 給 体 制 に 問 題 が 移 る こ と に

な る もの と思 わ れ る 。

　さ て 、機関か ら排 出 され る大 気 汚 染 物 質 の 中 で 、SOx （硫

黄酸化物）、PM （浮遊 粒子 状 物 質）は 燃 料 油 中 の 硫黄分 に そ

の 排 出 量 が 依存す る こ とか ら、上記 の 様 に、低硫黄燃料油

へ の 規 制 強 化 で 対 処 され て 来 て い る。一．一
方 、NOx 俸 素酸化

物）は、そ の 大 部 分 が 燃 焼 に よ り空気中の 窒素分か ら生 成 さ

れ る Clhermal　NOx ）為 に、機関木体又は 脱硝装置で の 対処

と な る が 、そ の 確 認 は NOx テ ク ニ カ ル コ
ードに よ り、そ の

計 測 方法及 び排 出量 の 算出方法 が 規 定 さ れ て い る、，

　本 会 は、同 条約 締約国 だけ で な く、非締約 国か ら も、本条

約 に よ る 検査 、証書乂は鑑定書 発 行 に関 す る権 限 を付 与 され

て い て 、そ の 数 は現在、49 力 国 に Eが っ て い る。現 在まで

に 、EIAI〕P（Engine　InternationalAir　Pollution　Prevention）証
．
書
：

又 は DOC （Documcnt 　of　Compliance）、　 SOC （Statement　of

Compliance）を約 12，400件発 行 して きて い る。そ の 証書又は

鑑定書発行 に 際 して 、NOx テ ク ニ カ ル コ
ードに 従 っ た機関

か らの 排 出 ガス 計 測 （以 降、NOx 排 出濃度認 証 試験 と称す る）

が行 われ、各種機 関 パ ラ メ
ー

タ 及び関連排 ガス 計測データが

蓄積 され て い る。

　今 後 の 研 究 の 方 向 を探 る 目 的で 、今 回、100 件 の 計 測 亊

例 の 解析 を行 い 、排 ガ ス 濃度 の 現状分析 を 行 っ た 。従 来、

NOx 排 出 濃度 認 証 試験 は機関 の 陸．E公 試時 に、空気 、酸

素、窒 素 等 の 参照 ガ ス を用い て 行 わ れ て 来 て い る が、2016

年 か らの 第 こ次規制 に よ る 80 ％ 削減 で は脱 硝 装 置 を 含め る

必 要 が あ り、そ の 認証方法 も検討が 必 要 と考え られ て い る。

現 在、官民 挙げて
一
丸 とな っ た 環境低負荷 エ ン ジ ン の 開 発

も進 め られ て い るが、現在の 関係技 術 の 現 状 を把握 して お

く こ と は 、有効 で 適切 な 判断 に 対 して 必 妛 な こ と と 考 え ら

れ る。今回は、その 、　 ・
部 を報告す る こ と に よ り、関 係す

る 方 々 の 参考 に な れ ば幸 い で あ る。

2．NOx 排出濃度認証 試験 と窒素酸化物濃度，燃費

　　の 現状

　EIAPP 証書 の 発給 を受 け る 為に は 、　 NOx 排 llii濃度認 証試

験 を実施 して 、NOx 濃 度 が 条 約 で 規 定 され る 許容値以 下 で

あ る こ とを確 か め る必 要 が あ る、、試験 は NOx テ ク ニ カ ル コ

ードに 規 定 さ れ る DM 級 燃 料 油 で あ る A 重油 を 用い て 、以

卜
．
の 4種類 の テ ス トサ イ クル に 従っ て 実施され る tt グル

ー

プ 又 は フ ァ ミ リ
ー

を 形 成 す る シ リ
ーズエ ン ジ ン の 親エ ン ジ

ン の データ に よ り，子 又 は メ ン バ ー
エ ン ジ ン は テ ス トを省

略 され る、．

　 E2型 テ ス トサ イ ク ル ：定回 転主 推進機 関

　 E3 型 テ ス トサ イ ク ル ：プ ロ ペ ラ 則 に 従 う主 推進 機 関 及 び

　　　　　　　　　　　補機関

　 D2 型テ ス トサ イ ク ル ；定回転補機関

　 C1 型 テ ス トサ イ ク ル ：速 度 と出 力 が 変 化 す る 補 機 関

　図 1 に NOx 排出濃度認証試験 結 果 と して ，縦 軸 に NOx

テ ク ニ カ ル コ
ー

ドに 従 っ て 算 出 さ れ た NOx 排 出係数

（Average　Weighted 　NOx 　Emission　Value）を，横軸 に 機関

回転数 で示 す。

1日D16D

．
三

耋．漕り三旧》」
2
量
E甲
菖Z
冨一
鳧．
霎
亀咀」。
是

20OO

　 D　　 　 　　 　 500 　 　 　　 　 100ゆ　　 　　 　 1S じ0　 　　 　　 ！oon　 　　 　 　 2500　 　　 　　 3D皿 　 　　 　　 　350ロ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RStedspeed ．

；RPM ／
　 　 Relatiomshi卩betweem 　average 　weighted 　NoM　emission 　vel 凵e　and 　engi 冂e　rated
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 speed

　　図 1．期間 回 転数 に よ る NOx 排出係数の 現状

　図 中の 実線は 条約 で 規 制 され る 許 容限 度 を 示 し
， 青色 三

角マ
ー

ク は E3 テ ス トサ イ クル ，赤 色 四 角マ
ー

ク は E2 テ ス

トサ イ ク ル ，黒色 菱 形 マ
ー

ク は D2 テ ス トサ イ ク ル に よ り得

ら れ た値 で あ る 。 2011年実 施 予 定 で あ る 15，5 ％ 〜21．8％ 低

減の 二 次 規 制 を，現在で も，1／3 − 1／2程度の エ ン ジ ン が 既

に ク リ ア して い る と考
．
え ら れ ，各社 と も第三 次 規 制 を念頭

に 置 い た技術 開発 に注 力 し て い る こ とが うか が え る。
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123 舶用 デ ィ
ー

ゼ ル 機関 の NOx 濃度 認証武験結 巣の 現状 分析

　 こ こ で ，テ ス トサ イ ク ル に よ る NOx 排 出係 数 の 差 を見 て

み る c，大型 低 速機関 を除 き，多くの エ ン ジ ン は 囗∫変 ビ ッ チ

プ ロ ペ ラ と固 定 ピ ッ チ プ ロ ペ ラ の 双 方 に対 応 卩」
．
能 とす る 為

に，E2 とE3 両 方 の テ ス トサ イ ク ル で 計 測 を実 施 して い る。

そ の 状 況 を図 2 に 縦 軸 に Pme （Mean 　Effective　Pressure，「z

均 有効 圧 力），横 軸 に 双 方 の NOx 排 ：

Ll’1
「係 数 を［E2］，［E3］と

した 場 合の （［E3亅一
［E2］）／ ［E31の 値 で示 す。平 均 5％前 後

で 0．一一　10％ の 差 が 。 1‘則 さ れ て い て ，最 大 約 20％の 差 が あ る

こ とが 分 か る、，一
方で，Pme に 関 して は，殆 ど相 関 性が 無

い こ と も分 か る。

　 　 　 　 　 　 A》erage 　Weighted 　NOx 　Emlssion 　Vヨ1凵e ＆ Pme
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．
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　 図 2，テ ス トサ イ クル E2 と E3 の 差 と Prne の 関係

　
一

般 に 、NOx 漂 度 と燃 朴消 費率 は トレ
ードオ フ の 関係 に

あ る と言 わ れ て い る。図 1で 分 か る よ う に 、NOx 濳 度 は 機

関 回転 数 が 大 き くな る に従 い 低 卜
．
す る こ とが 予想 され る の

で 、図 3 に 縦 軸 に NOx 排 ，

［11係 数 ，横 軸 に 燃 料 消 費率

（SFOC ：Specific　Fucl　Oil　Consumption）の 他 、更 に 4 ス トロ

ー
ク 機 関 は 、回 転数 に よ り500rpm （： 赤 色 口 ）、500 −

1500rpm （：青色 △ ）、1500rpm 以．ヒ（：黒色 × ）の 3 グ ル
ー

プ

に 分 け て 示す 。黒色菱 II彡マ
ー

ク の 2 ス ト ロ
ー

ク機 閏 は 殆 ど

が 130rpm 以 下 で あ り、そ れ を同
一

の 「1』転数 グ ル
ープ と考

．
え

た 場 A に は、明礁 こNOx 排出係数 とSFOC との 間 に 相関が

見 られ る 。 　
・
方、4 ス ト ロ

ー
ク機 関 の 場合 は 、3 つ の 回転数

域 で ，回転 数 が 大 き くな る に 従 い 、NOx 排 出係数 の 低
．
下 と

SFOC の 増加傾向 に あ る が 、同
一

回転数 グ ル
ープ 内で は 明

確 で ない c，

　
一

方、NOx 排出濃度認証試験 は NOx テ ク ニ カ ル コ
ー

ド

の 規定 に 従 っ て 、通 常、A 重油を用い て 実施 さ れ る。比較

認 証 の 為 に は 使用 燃料油 の 統
一
が 望 ま しい が、　 一

方で は 、

通 常 C 重油 を焚 く多くの エ ン ジ ン の 実 際 の 排 出量 を示 して

い るの で は ない こ とを忘 れ た 義侖が 進む懸念 もあ る。そ こ

で 、図 4 で 、A 重 油 と C 重 油 で の NOx 排 出 量 の 違 い を見 て

み る。

　図 4は 鰍料油の 看火燃焼性を見る 為の 定谷積燃焼弐験器

FIA100 で 実 施 した、　A 重 油 （軽 油 及 び デ ィ
ー

ゼ ル 油 相 当汕 ）、

C 重油及 び 燃焼障害力 発生 した C 重油 の 3種類 の 燃料汕 の
。弋

験結 果
L
）で あり、横軸 に 桝焼時 間 を、縦 軸 に燃焼 の 結 果排

出 され た 排 ガ ス 巾 の NO 濃 度 （ppm ）を示 す。

　定容積燃規弐験 器 は 1 リ ッ タ
ー
弱 の 円 筒形 の 燃 焼 宇

内 を

空気 で 45bar，450℃ の 温 度 に して，燃 料 油 を E部 0．35mm

φの 穴 か ら噴 射 、燃 焼 させ 、筒 内 圧 力 変 化 を記 録 して 、燃

焼時問，着 火遅 れ
， 最高圧 力等の 燃抖油 の 燃焼 特性 を計 測

す る もの で ある 。 本会で は ，そ の 燃焼後 に排出 され る排 ガ

ス の 各成分 も計測 して ，燃料油の 燃焼特性 を判断 す る 指標

と して デ
ー

タ を 蓄積、解析 し て い る。デ ィ
ー

ゼ ル 機 関 の 燃

焼室 は圧 縮、着 火、膨張們 程 を逢 て 、燃焼室容植 は 変化す

る が 、こ の 定容積燃焼 試験器 で は 燃焼 の 前後 を通 し て 燃焼

室 容 積 が 変 化 しな い 。しか し、燃 料油 の 燃 焼 持性 を掴 む に

は、定容 積燃 焼 で 十 分 で あ り、そ の 結果は 色 々 な 問題 時 に

卿 焼 に お け る示 唆 を 与え て くれ る。

　図 4 か らわ か る よ う に、黄 色 ひ し形 で 左 側．・
団の A 正 汕

の 場 合 は 20　
一一160ppm の 範 囲 に 分 布 して 平均 的 に 100ppm

程 度 の NO が 計 測 さ れ て い る。　 ．
方 、青 色 ひ し形 で 中 央 卜

．

部 の
．一

団 の C 重油 の 易 合 は 、5 −一
　40ppm に 分 布 して 平 均 的

に 15 − 20ppm 程度 の NO が 計 測 さ れ て い る 」従 っ て 、

FIA100 に よる 燃焼 で は、　 A 重油 とC 敢油 の 間 に は 約 4 〜5倍

程度の NOx 濃度 の 差 が 予 想 され る。そ れ に 従 う と、多 くの

エ ン ジ ン は 、実際 に C 重油を焚 くの で 、そ の 運 転1丿
』
態 で は
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図 1 よ り大幅 に 低 い NOx 濃度で 運転 さ れ て い る こ と が 推 察

され る 。

3．排 ガ ス 濃度 に影響す る因子

　 NOx 濃度 とエ ン ジ ン パ ラ メ
ータの 関係 を 見る 前 に、　 NOx

濃 度 は ど の よ う な 因子 の 影響 を受ける か を NOx の 反応 式 か

ら見 て み る。当量 比 が 1 よ り小 さい 燃料希薄 火 炎 に お い て

は、NOx は thermal　NOx と して 空 気中の 窒 素 と酸素 の 反応

に よ り、そ の 殆 ど をZeldovich機 構 と呼 ば れ る以 卜
．
の 反 応 に

よ り牛 ず る と 考え ら れ て い る 2
）。

　　 Nz 十 〇 ．レNO 十 N　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　 02 十 N こ NO 十 〇 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2）

また、　 一
部 の NO は 以 ドの 拡大Zeldovich 機構 で 生 成 さ れ

る 。

　　 N 十 〇H2NO 十 H 　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ れ らの 生 成 機構 に よ る NO 生 成速度 は 以 下 の 式 で 表 され

る 2
）。

d ［NO 亅／dt ＝klf［N2 ］［O ］
− kTb［NO ］［N ］十 k2f［02］［N ］

−

k2b［NO ］［0 ］十 k3f［N ］　［OH ］
− k3b［NO 】［H1　　　　　　　 （4）

こ こ で ，［NO 】，［N2］、［0 ］、［NO ］，［NL ［02］，［OH ］及び ［H ］

は各反 応 の 各成 分 モ ル 濃度 を示 し，klf、　 k2f 及び k3f は 各

反応 の 正 反 応 速 度 定 数 で 、klb 、　 k2b 及 び k3b は 各反 応 の

逆 反 応速 度定数 で あ る。

　上 記（4）式の 各 正 反応速度 定数を以 下 に 示 す
3
）。

　　klf＝1．4　・1014・Exp（
− 75400／RT ）　　　　　　　　　　 （5）

　　k2f−6．4 ・109・T ・Exp（
− 6250／RT ）　 　 　 　 （6）

　　k3f＝4．2　・1013 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

（5）及 び （6）の 速度定数の rliに温 度 T が 含 ま れ る こ と か ら、

（1）と（2）の 反応 は 燃焼温度 に 依存 し、更 に （2）の 反応 の 方が

よ り大 きく依存 して い る こ とが 分か る、、一ノ∫、（3）の 反応 は

湿度 と は 無関係で あ る。また 、NO 濃度 は 上 記 の 式 を 積分

し て 求 め る の で 、燃焼時間に 依存す る と考え られ る 。

　 ま た、NO 生 成初期 の 段階で は、（4）式 は

　　d［NO ］／dt ＝2k11［N2亅［0 ］　　　　　　　　　　　　　　 （8）

と近似 され る
2
）こ とか ら、着火初期段階で は、  式 の 速度

定数 に 大 き く依存す る こ とが 考 え られ る 、

　従 っ て 、NOx 濃度 は 燃 焼 温 度 に 大 き く依 存 す る こ とか

ら、その 結果 と して の 排 ガ ス 温度及 び掃気況度 と の 相関が

期 待 さ れ る。

　また、Zeldovich　Nox は IE力の 1．5乗 に ほ ぼ 比例す る 生 成

速 度 を示 す 2
）と 言 わ れ る の で 、Pmax 及 び Pme と の 相 関 が

推 定 さ れ る が、図 3で は、Pme の 影響 は 見 られ ない 。局 部

的な燃焼 に おけ る 圧力上昇 に は 関係す る が燃焼室全体 の 圧

力 上 昇 に は ほ と ん ど無関 係 と推察 さ れ る 。

　また、図 5に 自動車胴エ ン ジ ン の 例で 示すが 、排 ガ ス 中

の 各濃度 は 空燃比 に も依存 し、又、排 ガ ス 中の CO 濃度及

び THC 濃度 は 未燃焼成分 と し て 燃焼状態 を推定する こ とが

で きる と思 わ れ る 。

蟹
畷
区

R
弱

擦

　 10　　　　　　 12　　　　　　 14　　　　　　　16　　　　　　　18　　　　　　20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 混 含 比

図 5．自動車用 エ ン ジ ン の排ガス 濃度 と空 燃 比の 関 係
4
）

4．NOx 排出濃度認証試験結果 100件の NOx 濃度 と

　　各種 パ ラ メ ータ の 傾向

　 100件 の NOx 排 出濃度認 証 試験 デ
ー

タ を用 い て 、現 在の

エ ン ジ ン の 各種 エ ン ジ ン パ ラ メ
ー

タ とNOx 濃度の 相 関性 の

有無 を見て み る 。
エ ン ジ ン の 計測値 を諸 々 の 角度か ら 検討、

解析 し て 見た 結果、各計測値 を当該 エ ン ジ ン の 計測時 の 出

力 （kWh ）及 び 気 筒数 で 除 した 値で 良い 相 関 が 得 られ た。所

謂 、1シ リ ン ダ、単位出 力当た りの 値 で 比 較す る tt

　 図 6 及 び 図 7 に NOx 濃 度 と Pmax （Maximum 　Pressure 、

最 高 圧 力）の 関係 を、テ ス ト時 の 25％、50％、75％、100％

負荷 で の 値 を各色 分 け して示 す。2 ス トロ ーク機関及 び4 ス

トロ
ー

ク機 関 と も、Pmax の 上 昇 に 従 っ て NOx 濃度 が ほ ぼ

直線 的 に 減 少す る 傾 向 を示 して い る 。図 6及 び 図 7 で は 負

荷 の 上 昇 に従 っ て、空気過 剰率が 低 下 す るの で 、NOx 濃度

の 低 ドは Pmax よ り、空気過剰率低 卜
．
に よ る もの と考 え ら

れ る。
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125 舶用 デ ィ
ー

ゼ ル機 関の NOx 濃度認証 試験結果の 現状 分析
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図 7．4 ス トロ
ーク機関の NOx 濃度 と Pmax
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　図8及 び 図9 に NOx 濃度 と各 シ リ ン ダ出 冂で の 排 ガ ス 温

度 の 関係 を示す。2 ス トロ
ー

ク機関 で は 概略、高 い 排 ガ ス

温度 で 低い NOx 濃度 を示 し て い る 。た だ し、こ の 場合 は 前

Pmax 同様 に、空気過剰率の 影響が含まれ る の で 、明確な

排 ガス 温度 との 相関 とは言い 切 れ な い 。．一
方、25 ％、50 ％ 、

75 ％ 、100％ の 各 々 同 じ負荷 の 中で 見る と、逆 に 排 ガ ス 温

度 が 高 くな る と NOx 濃度 も 高 くな る 傾向 に あ り、概略、

NOx 生 成 則 に従 っ た傾 向 と推 察 され る。

　 図 9 の 4 ス トロ
ー

ク機 関 で は，全 体 的 な傾 向 及 び 25 ％、

50 ％ 、75％、100 ％ の 各々 同 じ負荷 の 中 で の 傾 向共に 、概

略、排 ガ ス 温度が 高 くな る と、NOx 濃度も高 くな る傾 向が

見 られ る の で 、2 ス トロ
ー

ク 機 関 同様 に、NOx 生 成 は 燃 焼

温 度 に 依存す る こ とを裏づ け た 傾 向 と 推察 され る 。
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ク 機関の NOx 濃度 と排 ガ ス 温 度
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図 10．2 ス トロ
ーク機関の 掃気温度 とNOx 濃度
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　 燃 焼 温 度 は 掃 気 温 度 の 影 響 を受 け る こ とが 推 察 され、そ

の 結 果、NOx 濃度 に も相 関 す る こ とが 考え られ る 。 図 10

に 2 ス トロ
ー

ク機 関 の NOx 濃度 と掃気 温 度 の 関 係 を示 す

が 、同 図 か ら は 明 確 な 相 関 は 見 られ な い 。100 ％ 負 荷 に 限

っ て み て も、掃気温度が NOx 濃度 に 影響 して い る 様了は 明

確 で は ない 。 局部的な燃焼温度 は 掃気温 度以 上 に、噴 口 径

及 び形状 に よ り異 な る 噴霧形状 の 影響が 大 きい こ とが 推 察

され る。
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　 図 11．2 ス トロ
ー

ク機関 の NOx 濃度 と CO 濃 度
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図 12．4 ス トロ
ー

ク 機 関 の NOx 濃度 と GO 濃度
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000
　 　 　 　 2D 　 　 　 　 40 　 　 　 　 6．0 　　 　 　 80 　 　 　 　100 　 　 　 120 　 　 　 14．0 　 　 　 160 　 　 　 180

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 02 濃度計測値 〔9 

図 14．4 ス ト ロ ーク機 関 の NOx 濃度 と 02 濃度

　次 に，岡 じ排 ガ ス 中の 他 の 成分濃度 との 相関 を見て み る ．、．

図 11 と 図 12 は NOx 濃度
．
と CO 濃 度

．
を 示 して い る。一

般 的

に 良好 な燃焼 に よ りNOx 濃度 は 増加する こ とが 推察 され る

が、CO は 不完全燃
・
焼の 結果で ある こ と を考 え る と、高 い

NOx 濃度で は 低 い CO 濃度が 推察 され る 。図 11 の 2 ス トロ

ー
ク 機関で は 、概略、NOx 濃度 の 増 加 と CO −

濃度 の 減 少 が

相 関 して い る 様子 が 伺 え、10096 負荷時 を取 っ て も同様 に

相 関 し て い る 様了が 見 られ る 。 図 12 の 4 ス トロ ー
ク 機関で

は 、多少 の バ ラ ツ キ と分 布 の 広 が りは あ る もの の 、明 確 に、

NOx 濃度の 増加 と CO 濃度の 減少 は 相関 して い る と見 る こ

とが で きる 。
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　 また，図 15 に、NOx 濃度計測f直と 02濃度 計測 値 を其 々

の 機関出力 ［kW ］で 除 し た値 で 見 る と、負荷 の ヒ昇 に 従 っ

て，NOx 濃度、02濃 度 は低 下 す る傾 向 に あ る。こ れ は，負

荷 の 上 昇 に 従 っ て ，空 燃 比 （燃 料 量 に 対 す る空 気量 ）が 低

下 し，そ の 結果，排 出 され る 02濃度 も低 卜
．
す る と考え られ

る。同時 に N が 酸 化 す る割 合 も低 下 す る結 果，NOx 濃 度 も

低下 す る と考 え られ る c，
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図 15．2 ス トロ
ーク機関単位 出 力 当 りの NOx濃度 と02濃度

。
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図 13．2 ス トロ ーク機 関 の NOx 濃度 と 02濃度

170

　図 13 と図 14 に NOx 濃
．
度 と02濃度 の 関係 を示 す。一一

般 的

に 良好な 燃焼 に よ りNOx 濃度 は増 加 する
一

ノ∫で 、そ の 結果

02 は 消費 さ れ 、02 濃度 は低 下 す る こ と が 推 察 さ れ る 。図

13及 び 図 14 で は、概 略、2 ス 1・ロ
ー

ク機 関 と4ス トロ
ー

ク

機関 と も、NOx 濃度 の 低 下 に 従 っ て 、02濃度 は増加する 傾

向に あ る が 、4 ス トロ ーク機 関 で は 、分 布 の 広 が りは あ る も

の の 、そ の 相関が 強 い 傾 向が 見 られ る。

　図 16 と図 17 に NOx 濃度 とTHC （rotal　Hydrocarbon 炭 化

水 素 ）濃 度 の 関係 を示 す。THC は CO と同様 に 未燃焼 残渣物

で ある の で 、良好 な燃焼 に よ りNO 濃度 は増力IIす る
一

ノ∫で、

燃焼 不 良で 生 成 され る THC 濃度は 減少す る こ とが 推 定 され

る 。図 16 の 2 ス トロ ー
ク 機関で は、分布の 広 が りは あ る も

の の THC 濃度 の 増減 に 対 して、　 NOx 濃 度 は殆 ど変化が 見 ら

れ な い
。　

一
方で 、図 17 の 4 ス トロ

ー
ク 機 関 で は、NOx 濃度

の 増加 とTHC 濃度の 増加が 相 関 す る 傾 向が 見 られ る，，高い

NOx 濃度 は良好 な燃焼 の 結果 と考える と、その 状態で 推定

され る 低 い THC 濃 度 で は な い の で 、局 部的な燃 焼 と燃 焼 残

渣物の 関係等更 な る 調 査 を 待ち た い
。
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127 舶用 デ ィ
ー

ゼ ル 機関 の NOx 濃度認証 試験結果 の 現状分析
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図 16．2 ス トロ
ーク機関の NOx 濃度 とTHC 濃度
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6GO

　 同様 に NOx 排 出 濃度認 証 試験 で 使用 し た燃料油 の 粘度 と

NOx 濃度の 関係 を 見た の が 図 19 で あ る 。 4ス トロ ー
ク 機関

で は，使用 した燃料油 の 粘度 に 大きな差 は見 られ な い が，2

ス トロ
ー

ク 機 関 で は ，か な りの バ ラ ツ キ が あ る 中で ，粘度

が 高 くな る と NOx 濃度 は 低
．
ドす る 傾向が 見 られ る 。
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図 17．4ス トロ
ー

ク機関の NOx 濃度 と THC 濃度

　試験 に 使用す る 燃料油 は NOx テ ク ニ カ ル コ
ー

ド に 従 い 、

ISO8217 （1996）に 指定 さ れ て い る DM 級舶用燃料油が 川 い

られ る 。 そ の 使用 す る燃料油 の 性状 に よ っ て は，NOx 濃度

が 増 減す る可 能性 が 考えら れ る 。

　図 18 に NOx 排 1111濃度認証試験 で 使用 し た燃料油 の 密度

と NOx 濃 度 の 関 係 を示 す。か な りの バ ラ ツ キ が 有 る 中で

も，4ス トロ
ー

ク機 関 で は 密度が 低 くな る ほ どNOx 濃 度 も

低 卜
．
す る 傾 向 に あ る が，2 ス トロ ーク機関 で は 密度の 低 下

に よ りNOx 濃度 は増 加する傾 向 にあ る。

NOx 排 出 率 とテス ト時使用 燃 料油 密度

B　 　 　 　 　 　 10　 　 　 　 　 　 12　 　 　 　 　 　 14

図 19．NOx 排出濃度認証試験 で 用 い た燃料油 の 粘度 と NOx 濃度
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図 18．NOx 排 出 濃度認証 試 験 で 用 い た燃料油 の 密度 とNOx 濃度

　以 Eの 結果 を ま とめ る と以 卜
．
の よ う に な る 。

（1） 現 在 まで の NOx 排 出 濃 度 認 言rE試 験 結 果 で も、2011年 か

　　ら予定され る 「 次 規 制 値で あ る 15，5％〜21．8％減 を ク

　　 リア で きる 機関 が 多数存在 す る。た だ し、こ の 値 は A

　　重油 を用 い た 試 験 結 果 で あ り、多 くの 機 関 で 、実 際 の

　　C 重油 を焚 い た 運行状態 で は 、そ れ ら よ り更 に少ない

　　NOx 排出量が 予想 され る 。

（2）130rpm 以 下 の 回転数 を 同
一

視 した 場合、2 ス 1・ロ
ー

ク

　　機関 の Nox 排出係数 と燃料消費率（SFOC ）は 良い 相関

　　が 見 られ た 。

一
方、4 ス トロ

ー
ク機関の 腸合、500rpm 、

　　500　
一

　1500rpm 、1500rpm 以 上 の 3 つ の 回転数 域 で 分

　　けて 見 た場合、NOx 排 出係数及 び SFOC 共 に 回転数依

　　存性が 見 られ、回転数が ヒ昇 す る に従 っ て 、NOx 排 出

　　係 数 が 低 下 す る
一

方 、SFOC は 増 加 す る 傾 向が 見 られ

　　た 。同
一

回転 数 グ ル ープ 内 で は 明確 な 関係 は 見 られ な

　 　か っ た。

〔3）Nox 濃度 は 、4 ス トロ
ー

ク機 関 の 場 合、排 ガ ス 温 度 と良

　　い 相 関 が 見 られ、Thermal 　Nox 生 成 が 温 度 に大 き く依

　　存する こ とを裏付 け て い る。しか し、2 ス トロ
ー

ク機 関

　　で は、逆 に 高い 排 ガ ス 温度 で 低 い NOx 濃度の 傾向が 見

　　ら れ る 。 た だ し、空 気過剰率 の 影響が 含 ま れ る の で 、

　　25 ％ 、50 ％ 、75 ％ 、100 ％ の 各々 同
一

負荷 の 中で 見 る

　　と、逆 に 高い 排 ガ ス 温度 で 高 い NOx 濃度 に なる 傾向 に

　　あ り、概 略、NOx 生 成 則 に 従 っ た 傾向 と推察 され る。

（4）図6 及び 図 7 で 、2 ス トロ ー
ク 機関及 び 4 ス トロ ー

ク機

　　関 と も，高 い Pmax 下で は低 い NOx 濃度 を 示す傾向が

　　見 られ た が 、今回 の デ
ー

タ が 、25 ％ 、50 ％ 、75 ％ 、

一 67 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



NIPPON KAIJI KYOKAI (ClassNK)

NII-Electronic Library Service

N 工PPON 　KA 工J 工　KYOKA 工　（ClassNK ｝

凵本海事協 会会誌 No ．284，2008 （H ） 128

　　ユ00％ 負荷 の 混在 した もの で あ り、通常、負荷の 上 昇

　　に 従 っ て 、空気過剰率 が 低 下 す る こ と を考慮す る と、

　　図 6 及 び 図 7 の 結 果 は 、Pmax と NOx 濃度の 関 係 よ り

　　は、空気過剰率 とNOx 濃度 の 関係 を示 して い る と判断

　　で き る，、1司一負荷 に 於 い て も、明確 な傾向は 見 ら れ な

　　か っ た。

C5）2 ス トロ ー
ク 機関の 場合、　 NOx 濃度 は CO 濃度、02濃

　　度及 びTHC 濃度 の 違 い に 対 して 殆 ど差 が 見 ら れ な い
。

　　
一

方、4 ス トロ ー
ク 機 関 で は低 い NOx 濃 度 で 、02濃度

　　は 高 く、CO 濃度 も高 く な るが 、一
方、　THC 濃度 は低

　　くな る傾 向を 示 して い る 。 因 み に 、2 ス トロ ーク機関

　 　の NOx 濃 度 及 び 02濃 度 を機 関 出 力 で 除 した 図 15 で 見

　　る と、負荷が 25％、50％、75％、100％ と 高 くな る に

　　従 っ て、そ れ ぞ れ の 濃度 は 低 くな る 傾 向 を示 して い る

　 　の で 、空 気 過 剰 率 の 低 下 が排 ガ ス 中 の 02 濃 度 の 低 下 及

　　び NOx 濃 度 の 低下 に 繋が っ て い る もの と 考えら れ る。

（6）NOx 濃度 は 、　 NOx 認証試験時 に 使用 した油の 密度及 び

　　粘度 との 相 関 が 見 ら れ た 。4 ス トロ
ー

ク 機 関 の 場 含、

　　密度 の 低 い 油、2 ス トロ ー
ク 機関 の 場合 は 密度 の 高 い

　　油 を使用す る と Nox 濃度 も低 くなる 傾向が 見 られ た 。

　現在、2011年の 二 次規制及 び 2016年 の 三 次規制 に対す

る 研究開発が 精力的 に 進め ら れ る 中、今回、過去に 計測

さ れ た NOx 濃度 と 各種機 関 パ ラ メ
ー

タ の 関 係 を見 たが 、

概略、従来の NOx 生 成 プ ロ セ ス を裏付 ける傾向が確認 さ

れ た。2016 年 か ら の 第 「 次規制 で は 脱硝装置 を含 め た

NOx 排 出 濃度認証試験 も必 要 と な り、そ の 為 の 各エ ン ジ

ン パ ラ メ ータ と の 相関 を明 確 に す る 必 要 も あ る 。 今後、

更 な る分析 と研 究 に よ り、NOx 排 出低 減対策 に伴 う規 則

及 び NOx 排 出 濃度 認 証 の バ ッ ク グ ラ ウ ン ドが示 せ る よ う

に したい と 考え て い る 。
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