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論文内容の要旨  

 

 全世界の物流の 9 割以上を担う国際海運では、経済性を重視する観点から、主機関に

は熱効率に優れたディーゼル機関を採用し、さらに安価な残渣油を燃料にしている。こ

の舶用燃料は近年さらに低質化、難燃化する傾向にある。これは、石油精製技術の高度

化と軽質蒸留分の得率向上をめざす流れによる。2000 年頃からは、従来に比べて低硫

黄、低粘度の燃料で機関トラブルが多く報告された。このようなトラブルは、船舶運航

会社にとっては経済的損失と顧客の信頼喪失につながる大きな問題である。 

残渣油には硫黄分と粘度以外に品質基準がなく、正確な成分分析も困難であったため、

1 種のブラックボックスのまま使われてきたと言う歴史もある。これまで機関トラブル

や PM（排気微粒子）など環境問題も、原因が解明されることなく時間が過ぎて来た感

がある。 

その一方で、国際海事機関（IMO）では様々な環境規制の強化を検討している。2020

年からは、現在の ECA（指定海域）内の硫黄分 0.1％規制に加えて、世界全海域におい

て硫黄分 0.5％以下の燃料の使用が義務となる。この規制が発効すると、舶用燃料の製

造プロセスは大きく変化することが予想される。前述の例のように低硫黄化は質の向上

を意味するとは限らず、逆に低質の低硫黄成分をかき集めて対応するため、燃料油の着

火性、燃焼性にさらに悪い影響を与えることも考えられる。 

以上のような背景から、本研究では、舶用燃料油の組成と着火・燃焼性、機関トラブ

ルとの関係について詳しく検討した。過去の研究から、機関トラブルを起こすほどの燃

焼悪化の遠因は、残渣分自体よりもそれを希釈するために使われているブレンド基材の

低質化に拠ることが示唆されている。本研究ではブレンド基材による燃焼の変化を解明

することを始点とし、さらに 2020 年以降に現れそうな舶用低硫黄燃料の質についても



 

 

考察している。 

これらを正確に理解することによって、船舶の安全な海上輸送、環境規制への遵守に

寄与することができる。本論文はこのような研究成果をまとめたもので、以下の 6 章か

ら構成されている。 

 

第 1 章は序論であり、本研究の背景と特徴について述べた。 

第 2 章では、従来の研究を概観して本研究の意義について述べた。 

第 3 章では、実際に国際航路で使用された多数サンプルの詳細分析を中心に、舶用燃

料油の組成と着火・燃焼性、機関トラブルとの関係について詳しく検討した。サンプル

には、燃焼悪化に起因する機関トラブルを引き起こしたものも含まれている。分析方法

としては、熱分析およびガスクロマト質量分析法による化学組成分析、着火性の検討に

は定容燃焼試験装置（FCA = Fuel Combustion Analyzer）を使用した。これらにより、ブ

レンド基材と着火性との関係を明らかにすることができ、1 例として、高芳香族・低粘

度成分である LCO（Light Cycle Oil）の指標である 2 環芳香族含有量が増えると着火遅

れ時間が長くなり、ある一定量以上の混入で機関トラブルの発生が増えることも明らか

となった。特に，重質残渣と LCO の組み合わせでその中間の留分がない「ギャップ燃

料」が，着火・燃焼性の悪さからトラブルにつながる可能性が高いことも示唆している。 

第 4 章では、燃料の組成分析について、残渣分希釈用の主なブレンド基材（未脱硫軽

油 LGO、減圧軽油 VGO、分解軽油 LCO、分解残油 CLO）の特徴的分析結果を比較用

に用意し、それらを基に世界各地域の燃料油がどのようなブレンド組成になっているか

を調査した。その結果、地域的な市場の需要構造や精製設備の整備状況によって組成が

異なることが理解できた。この知見は、2020 年以降に現れる舶用低硫黄燃料の地域に

よる質の違いを考察する上で重要となる。 

第 5 章では、ブレンド基材としての芳香族の悪影響ばかりでなく、LGO（Light Gas Oil）

や VGO（Vacuum Gas Oil）に含まれるパラフィン（直留）分が燃焼を挽回する効果につ

いて検討した。ここでは、減圧蒸溜残油（VR：Vacuum Residue）サンプルに LGO、VGO、

LCO、CLO のブレンド基材を混合して実験用燃料を作成し、それらの配合量と着火性

の関係を詳しく検討した。この結果、上記 LCO や CLO（Clarified Oil = Heavy Cycle Oil：

3～4 環の芳香族を多く含む）のみの混入では、芳香族の量によって一元的に着火性が

悪化するのに対し、パラフィン分の混入はその関係を崩すこと、VGO に比べ炭素数の

少ない LGO の方が着火性挽回の効果が高いことが明らかになった。さらに、着火性を

推定するのに使われて来た CCAI値と FCAによる着火性評価に不一致が出ていたのは、

CCAI 値ではパラフィン系の着火改善効果を十分考慮できていなかったためと推定され

た。 

 第 6 章は総括であり、以上の研究成果を取りまとめたものである。 


