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水 エ マ ル ジ ョ ン燃料の腐食影響 に 関す る研究

1．は じめ に

　燃料油 を燃焼 させ た 場合，燃料油中に含まれ る硫黄分 に

よ り排 ガ ス に は 硫酸 ガ ス が 生 じ，排 ガ ス が 硫酸露点以 下 の

温度 に 冷却され る と液状の 硫酸 と なっ て 排 ガス 管が腐食す

る 。 通常，排 ガ ス 管 の 硫酸腐食 は，排 ガス 管が 冷却 さ れ る

フ ァ ン ネ ル の 近傍 で 発生 す る 。 そ の た め，フ ァ ン ネ ル 近 く

の 排 ガス 管 に は耐腐性 の材料が使用 され る 。

　現在 NOx 排出規制 に 対応 す る技術 の
一

つ と して 水エ マ

ル ジ ョ ン 燃 料 が検討 され て い る が，水 エ マ ル ジ ョ ン 燃 料 を

燃焼 した場合，排 ガ ス 巾 の 水 分 濃度が 増 加 し，硫酸の 露 点

が 上 昇す る こ とが 知 ら れ て い る。通 常 の 燃料油 で あ れ ば，

硫酸腐食が 発生 した と して もフ ァ ン ネル 近 くの
…

部の 排 ガ

ス 管 を 切り替 え る だ けで 対応 で きる の で
， 特 に 大きな問題

とは ならない 。 しかし， 硫酸露点が極端 に上昇 した場合は
，

硫酸腐食が排エ コ （又 は コ ン ポ ジ ッ トボ イ ラ）の 排 ガス 出

口側 に まで 及 ぶ 可 能性 が あり， 排 エ コ は 重 要機器で あ る こ

とか ら，腐食 を防止する ため の 設計上 の 対策が 必要 とな る 。

　本報で は，水エ マ ル ジ ョ ン 燃 料 の 使用 に よる硫酸腐食発

生 の 可 能性 に つ い て 検 討 した結果 を報 告 す る。

2．硫 酸腐食 （低温腐食）

以 下 に，硫酸腐食発 生 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 説明す る ，

燃料 中の 硫黄分 は，燃焼 に よ りSO2 （二 酸化硫黄） に な

り，そ の
一

部 （1 〜3 ％ 程度〉は酸化 して SOs （三 酸化硫黄）

とな る 。

　 　 　 1
50

・
＋ SO・ → SO

・ （1）

こ の SO3 は，別 名 無水硫酸とも呼ばれ て い る。排 ガ ス 中

に水分 （坊 0） が存在す る 場合，こ の SO3 は水分 と結合 し

て H2SO4 （硫酸）蒸気 とな る 。

SO
，

＋ H20 → H2SO4 （2）

硫酸蒸気が 排 ガ ス 流路 の 低温 部分 に接触 し，露 点以 下 に な

る と凝 縮 して激 しい 腐食 を起 こ す。こ れ が低 温 腐食 （又 は

硫酸腐食）の メ カ ニ ズ ム で ある。

　
一

般の C 重 油 の 場合，排エ コ 排気管 出 口 に お ける硫酸 の

露点 は一
般 に 130 〜140 ℃ と言わ れ て い る 。 そ れ に対 して

排 エ コ 排気管出 口 の 排 ガ ス 設計温度 は 約 160℃ で あ り，通

常で あれ ば低温 腐食 は発 生 しな い はず で あ る。

　公表され て い る硫酸 の 露点 （図 1 参照）
’〕

に お い て ，燃

料 中 の 硫 黄 分 濃 度 を 3 ％ と して 硫 酸 露 点 を 読 み 取 る と

132℃ とな る の で，確か に通 常 の 燃 料 で あ れ ば，排 ガ ス 温

度が 露点を 下回 る こ と は ない と考えられ る。た だ し，こ の

図 は 通 常の C 重油 に 適用 で きる もの で あ り，水エ マ ル ジ ョ

ン 燃料 を使用した 場合の 硫酸露点 は こ れ よ りも上昇す る と

考 え られ る 。
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図 1　 硫 酸 の露 点 1〕
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　水エ マ ル ジ ョ ン 燃 料 の よ うに燃 料 中 に多量 の 水分 を含 む

場合，硫酸露点 は排 ガ ス 中の SO3濃度 の ほ か に，水分濃度

に 大 きく左右 され る と 言 わ れ て い る。2）　31，水分 濃 度 の 影響

を考慮 し た硫酸露点の
一

つ と して
， 次 に 示す大塚 の 式

4〕 5〕

が 知 られ て い る 。 図 2 は こ の 式 を図で 示 した もの で ある 。
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図 2
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硫酸露点に 対す る水分濃度の 影響
5 ）
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　例えば燃料中の 硫黄分を3 ％，502濃度を 600ppm と し，

SO2 の 3 ％ が SO3 に な る と仮定する と，　 SO3 濃度は 18　ppm

とな る 。 排 ガ ス 中の 水分濃度 を 5 ％ とする と，式 （3＞よ り露

点 は 129 ℃ とな り，この 露点 は 般 に言 わ れ て い る値 に近

い こ とか ら，大塚 の 式 は実用 的 な実 験 式 で あ る と考え られ

る。

　大塚 の 式で は，排 ガ ス 中の SO3濃度 よ りも水分 濃度 の 方

が 影響 が 大 きい こ とが わか る。前述 の 計算 で 水分 濃度 を

10 ％ とす る と，露 点 は 10℃上 昇 して 139℃ と なる。SO3 濃

度 に もよ る が ， 水分濃度が 10％ を超える よ うな高濃度 とな

っ た場合は，設計温度が 露点を下 回る 可能性 が考 え られ る。

3．理 論計算に よ る排ガス 中水分濃度の 推定

る各成分 ガス の 体積 は次 の ように表され る 。

CO2　 ：炭素 o   よ り c ／12  01発 生 する。

　尾 0 　　：水素 hkg よ りh／2　kmol 発 生 し，燃料中の 水

　　　　　 分 wkg （w ／18kmol ）が 加わ る c

SO2　 ：硫黄 skg よ りs ／32   ol 発生 す る 。

　02　　：λ　Aot’の 空気 の うち　0．21（λ 一 1）Ao，
　M3N

　　　　　 の 酸素が 残 る。

　地 　　 ：λ．Ao
，

の 空気 の うち　0．79 λ　AOv　m3N の 窒素

　 　 　 　 　 が生 じる。

こ れ ら を全部加 え 合 わせ る と，1kg の 燃料 （水分 を含 む）

に よ る 乾 き燃焼 ガ ス 及 び湿 り燃焼 ガ ス の 体積 は，そ れ ぞ れ

次の よ うに表 され る 。

　以 下 に，デ ィ
ー

ゼ ル 機 関 にお け る排 ガ ス 中の 水 分 濃度 （体

積 ％）の 推定式 を示す 。

　 デ ィ
ー

ゼ ル 機関 の 燃料 は 主 と して 炭素 と水素 の 化 合 物

（C。Hm ）か らな り，そ れ に少量 の 硫 黄 （S） と，若 T の 窒

素 （N ）及 び酸素 （0 ） が 含 まれ る。窒素 と酸素の 含有量

は 1 ％ 以 下で あ るた め，こ れ らを無視す る と，主要成分 の

燃焼 は次 の 化学反応 式 で 表 され る 。

炭素 ： C ＋ 02 → CO 　2 （4）

水素 ・．H
、
＋0

、
／2 → H

、
0 （蒸気） （5）

　　　　　　硫 黄 ：S 十 〇2　→ 　SO2　　　　　　　　　　　　（6）

　 1kg の 燃 料 中 に 含 まれ る 炭素，水素，硫黄及 び水分 の 重

量 をそ れ ぞ れ c，h，　 s，ω kg とす れ ば，1kg の 燃料 を完全

燃焼 させ る ため に必 要 な最小 酸素重 量 は，上式 よ り，

　　　　 8
0

・血
＝

ge ＋ 8h ＋ s　 tkg！kg） （7）

で 表 さ れ る 。 021kmol は 32kg ，22．4m3N （N は Norma1

（標準状 態） の 意 味）で あ る か ら，体積 で 表す と
，

　　　・
・， 。 ・n

−

2
毳
4

〔＃c ＋ ・h ・ ・〕・m
・
Nf …

空気 （水蒸気 を含 まな い もの とする ）の 組 成 を

　体積比 ：　 02 ：21 ％ ，　 鑷 ：79 ％

　重 量 比 ：　 02 ：23．2 ％ ，　 N2 ： 76．8 ％

（8）

とす る と，1kg の 燃料 を完全 燃焼 させ る た め に必要 な理 論

空気量 は

Ao ＝ 02m
洫 ／0．232 ＝ 4．31（8c／3 ＋ 8h＋ S）（kg！kg）　（g）

Aov＝ 02vmin／0．21＝3．33（8c／3＋ 8h＋s）（m3N ！kg）　（10＞

空気過 剰率 を λ とす る と，燃料 1kg の 完全 燃焼 に よ り生 じ

乾 き燃 焼 ガ ス

G
’一・・21（・−1）・・，… 79・IAbe・ ・2・・〔f；・量〕・

m3Nfk ・） （11）

湿 り燃 焼 ガ ス ：

・一・・21（A−1）・・，
・… 9AAev＋… 〔金儲 勃融 … 12＞

　
一

般 に，ガ ス 濃度 は 水分 を取 り除 い て 分析 さ れ る た め ，

当該 ガ ス 量 を乾 き燃焼 ガ ス 量 で 割 り，体積 ％ と して 表示 さ

れ る 。 水分濃度 は，湿 り燃焼 ガ ス 量 で 割 り，次式の よ うに

な る 6）。

　　　　　　　　　　22・4（〃 2 ・ wA8 ） （。。1％）（、3）　水分濃度 ＝100×

　　　　　　　　 丿廴Aev＋ 22．4（h／4＋ wA8 ）

こ こ で ，燃料 1kg 中 に 水分 〃 kg を含 む水 エ マ ル ジ ョ ン 燃

料 の 場合 を 考 え る と，水添加率 WPR （Water 　Pouring

Rate） は，（水 を含 ま ない ）燃料 に 対す る水分 の 重量比で

定義 され る の で ，次 式 の よ う に 表 され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 w
WPR ＝ 100 ×

　　　　　　　　1 − w
（14）

　排 ガ ス 中の 水分濃度 （vol ％ ） は，燃料中の 硫黄分 を 固定

す れ ば （例 えば 3．O　mass ％ ），炭素水素重量比 （C／H 比），

水添加率 （WPR ）及 び空 気過剰率 （λ） をパ ラ メ
ータ と し

て 表 され る。

　 C ／H 比 は，本会 の 調査 7｝ に よ れ ば ，180cSt又 は 380cSt

ク ラ ス の C 重油 （HFO ）の 場 合 7〜9の 範囲 にあ り，平 均

値 は 約 8，0 で ある 。WPR は 現 時点 で 最 大 50 ％ が 検討 さ れ

て い る 。 λ は舶用デ ィ
ーゼ ル 機関の 場合 ， 約 3 で ある 。

　計算式 を確認す る 意味 で ，水 を添加して い ない 通常燃料

の 燃焼 に お け る 全て の ガ ス 濃度 を C ／H 比＝8．0，λ＝3．0，

WPR ＝0 と し て 算出 し た 。計算結 果 は 次の と お りで あ り，

デ ィ
ーゼ ル 機関の

一
般的な デ

ー
タ と等 しい 値 で あ る こ とか

ら，計 算式 は実用 的 で あ る と判断 され る 。
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餓
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馬
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： 5．1 ％

： 14．2 ％

：80．5 ％

：0．067 ％ （670ppm ）

：3．7 ％

　上 記 よ り，燃料 中 の 硫黄分含有量 を
一

定 （3 ％） と し，3

種類 の パ ラ メ
ー

タの 値 を変化 させ て 水分 濃度の 値を調 査 し

た。C／H 比 は 7，8及 び 9 の 3 と お り，WPR は 0％，25％

及 び 50％の 3 とお り，λは L2 ，3及 び4 の 4 とお りと し

た 。

　計算結果 を表 1 に示 す 。 ま た，図 3 は WPR −50 ％ の 場合

の 結果 を示 した もの で ある 。

表 1　 排 ガ ス 中 の 水 分 濃 度 （C 重 油 ：硫 黄 分 3％ ）

WPRC ／H 比 空気過剰率 λ

1 2 3 4

0 ％ 7．011 ，766 ．064 ．083 ．08

8，010 ．755 ．523 ．722 ．80

9．09 ．895 ．073 ，412 ，57
25 ％ 7．014 ．077 ．344 ，973 ，75

8．013 ．156 ．854 ，633 ．50

9．012 ．386 ．434 ．353 ．28
50％ 7．016 ．278 ．605 ．844 ．42

8，015 ．438 ．145 ．534 ．18

9，014 ，737 ．755 ．263 ．98

題 と な りそ う な排 ガ ス 管 の 場 所 と して，排 エ コ （又 は コ ン

ポ ジ ッ トボ イ ラ）の 排 ガ ス 出 口側 が 考えら れ たが，今 回 の

調査 に よ れ ば，水添加率が 50％の 場合 で あ っ て も排 ガ ス 中

の 水分濃度 は 8 ％ 以 下 で あり，高濃度 とは な らない 。

　従 っ て ，排 エ コ （又は コ ン ポ ジ ッ トボ イ ラ ）の 排 ガ ス 出

凵 側 で 硫酸腐食が起 こる可能性 は極 め て 低い と考 え られ る 。
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　　図 3 排 ガ ス 中の 水分濃度

（C 重油 ：硫黄分 3％，WPR ＝50％ ）

　図 3 の 調査結果 に よれ ば，WPR ≡50 ％ の 場合で あっ て も，

λ＝3．0 の と きの 水分濃度は 6 ％ 以 下 で あ り，
空 気中の 水分

濃度 （1 〜2 ％）を加 えた と して も8 ％ 以 下 で ある か ら，水

分濃度 は高濃度 に は な らな い こ とが わ か る 。

4．ま と め

　水 エ マ ル ジ ョ ン 燃 料 を使 用 した 場 合，
一

般 に排 ガ ス 中の

水分濃度が 上 昇 し ， 硫酸の 露点が 上 昇す る 。 硫酸腐食が 問
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