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内燃機舶用バイオマス燃料開発研寒の概説

竹　田　策　三*
(三重大学名誉教授)

昭和59年9月28日受理

The development of biomass fuels for internal combustion engines.

Sakuzo TAKEDA

( Professor Emeritus Mie University,)

106 Mutsumiga-Oka, Tm-City 514

The development and studies of biomass fuels are being carried out not only in China and

South-east asian countries, but also United States, Canada and other many oil producing countries.

In this paper, the test of the alternative fuels such as eucalyptus oil, orange oil and palm oil for in-

ternal combustion engine was reported, which was conducted by the author during the recent seven

years.

The test results showed that the eucalyptus oil and orange oil were used quite effectively as the

octane enhancer when they were blended and used with the low octane number fuels.

(Recieved September 28,1984)

はじめに

戦後40年,わが国が驚異的発展をとげ,今日の

経済大国になり得たのは,わが国の良好な立地条

件,あるいは勤勉な国民性などであるが,最ら大

きな要因は,安価で艮質の中東原油を,わが国が

大量に輸入して経済再建の原動力となし得たこと

ォ」X4

1973年秋の第1次オイルショック,つづいて

1978年の第2次オイルショックにj:り,それまで

輸入していたような安価な原油は使えなくなり,

国を挙げて省エネルギーの徹底,および石油にか

わる代替エネルギーの開発が始められた.そして

今日,当日を振り返えって見るに,多くのエネル

ギー自給計画が進められた中で,サンシャイン,

グ7)-ンエネルギーの両計画において,ある程度

(7)

成果を挙げたが,今なお石油がエネルギーの大宗

である情勢は変っていない.

一方,原子力発電は種々の事情により,その建

設は足踏み状態であり,次代のエネルギーと注目

されている核融合も,実現-の兄とおしは末ださ

だかでない.

昭和59年度における総合エネルギー調査会の報

告によれば,経済性を第1位としたエネルギー開

発に重点がおかれているという.

以上の情勢および最近における原油値下りなど

より, 「代替エネルギーの開発計画」縮少ムード

の中で, 「バイオマス燃料開発」は何となく影が

うすくなった.

十万,眼を国外に転ずると,その様相は一変す

*〒514　津市むつみが丘106 Tel 0592-27-8948
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ち.すなわち,米国では世界の リーダーシップの

継続のための根元たる ､ェネルギ-自給化'のた

め,石炭液化,オイルシェールか らの合成燃料,

太陽エネルギーの利用,農作物よ りェタノール燃

料の増産などに,政府,民間協力のもと,幅広い

開発研究に力が注がれている.ブラジルは,国家

アルコール計画に基づき,ガソリンにアルコール

Ⅹ)%ブレンドの燃料が使用 されている. カナダは

自国の豊富な資源によ り,天然ガスからのメタノ

ール製造,長期的には木材,石炭からの燃料利用

に意欲をもや している. EC諸国は,海洋バイオ

マス,地熱利用の研究をはじめ,合成石油, メタ

ノール生産など,いずれ も石油にかわる代替燃料

の開発に力を注いでいる.

韓国,中国, ビルマおよび東南アジア諸国にお

いては,高価な原油に代わろ燃料資源 として,農

業廃棄物のエネルギー利用,たとえば, もみが ら,

やしが らなどを燃料 としたガス機関による動力化

の開発研究が盛んで, FÅo (国連食糧機構)が

中心 とな り, 1982年より,毎年,東南 アジア2ヶ

国における,国際技術会議が行われ,その技術 レ

ベルの向上の普及に,関係各国は力を注いでいる.

以上のように,非産油国はもちろん,産油国に

おいて も,石油にたよらない燃料資源の開発,確

保に真剣にとり組んでいる.

しか しなが ら無資源国であるわが国だけが,代

替燃料開発に対する認識が,諸外国に くらペ甘い

のはなぜであろう?

わが国が輸入 している原油は年間約 2.5億kfで,

その60%をホルムズ海峡通過原油が占めているrl).

ホルムズ海峡が (イ ･ィ､戦争の影響で)封鎖 され

ることは絶対に起 らないか ?,第 3次オイルショ

ックはあり得ない, という保証はどこにもない.

将来のエネルギー需給に一抹の不安を抱 く我々に

は, ｢エネルギーの自給 を一歩でも進めろ｣国家

百年の計を樹立する努力 をなすべ きで,今がその

チャンスである.

1.バイオマス燃料の分類ー

バイオマス資源の中で,植物 (主に枝 ･葉)に

含まれるモノテルペン類は,その構造がガソ リン

のような化石燃料に似てお り,火花点火機関の燃

南方資源利用技術研究会誌

料に適 している.一方油脂を含む植物 (例えばヤ

シ類の子実),あるいは作物 (食料油の原料)よ

り採れろ油脂類は,ディーゼル燃料に使用できる

これらを総称 してバイオマス燃料 (b10maSSfuel)

という.

バイオマス燃料は次のように分類 される(表11

モノテルペン類

(植物から採

れ,オクタン

価が高くガソ

リン代替とな

る)

油脂類 (植物の

種子等に含ま

れる油脂でデ

ィーゼル燃料

となる)

バイオマス

燃 料

かんきつ油

(オレンジ油)

はっか油

その他 ユーホ

ルピア属に含

まれる炭化水

素化合物

パーム油

ココナツやし油

ひまわり種子油

大豆油

なたね油

南洋あぶらきり油

その他

表 1 バイオマス燃料の分類

Table1.CIassificat)onofb10maSSfuels

石油植物 (Petroleum plant)といわれるユー

カl)やユーホルピア属の植物に含まれろ炭化水素

分は,その構造がガソリンと似ており,燃料 とし

てのオクタン価が高 く,容量あた り発熱量はガソ

1)ンよ り高い.またパーム油, ココナツやし油,

大豆油,なたね油などは貴重な食料油であるが,

もし大量に生産できれは 燃料 とな り,かつ地域

農業の振興をもたらす.油脂類は常温 (または低

温度)で固化するものもあ り,その対策として,

アルコールとの混合 (ェステル化)によ り流動点

が降下し使用 しやす くなる.

2.バイオマス燃料の実験例

2-1.ユーカlJ油 (Eucalyptusoil)

ユーカリはオーストラリア原産の常緑樹で,成

長がおう盛である.そのはやさは松,杉などの10

倍 くらい.ユーカリには600種以上の品種があり,

そのうち約20種類が枝葉に ､ユーカ.)油◆を含ん

(8)
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でいる. その割合は,少いもので0.5-1.0%

(堕葉重量),多いものは3.5-5%位である.

ユーカリ油は従来,風邪薬 ･マッサージ用, キャ

ンデー, トローチあるいは洗剤原料,香料などに

広 く使用 されている.ユーカリ油はオクタン価が

100程度で,火花点火機関の燃料に適 している.

著者の実験によろと(2), ユーカ･)池1000/Oで火

花点火機関を運転することができるが,ユーカリ

柏lo-200/Oをガソリンと混合 して使用すると,機

関出力,燃費率はガソリンと変 らず,排気中の有

害成分 (HC,COなど)も減少する. ユーカリ油

はアルコールとも良 く混合 し,ガソホールに混合

すると,水分混入による燃料の層分離を防 ぐ相溶

剤として有効である.

ユーカリ油燃料の普及には, これが大量に生産

され,かつ安価であることが必要条件で,S化成

品工業化の実験結果を基礎にした試算によると,

ユーカリ栽値の適地に,ユーカリを大面積に密植

すると,1000kq/haのユーカ リ油収量が得 られ,

その生産コス トは245-305円/kg, その中で製

造直接費は95-105円/k臼で,残 り150-200

円が,設備 ･材料費および金利 としている(3)

2-2.かんきつ油 (オレンジ油)

かんきつ油 (CltruSpeeloll) は,温州 みか

ん 夏みかん オレンジ, グレープフルーツ, レ

モンなどの果皮に含まれる池で,わが国において

は, ジュース工場などで,大量のみかん類を原料

としジュースを生産するとき, その副産物 として

産出する.わが国で年間に生産 される温州みかん

は400万 トン,そのうち約 100万 トンが加工用で

ある.100万 トンのみかんには 2000トンのかん

きつ油が含まれているが,現在はあま り利用 され

ていない.一方米国フロリダ州においては,年間

900万 トンのかんきつ類が生産 され, オレンジの

900/0,グレープフルーツの660/Oがジュース,かん

詰めに加工される.そして副産物 として約 9000

トンの,かんきつ油が生産 されている. フロリダ

州のかんきつ池は,温州みかんの油にくらべ,香

りが良 く,フレーバ (食品の着味,着香料),静

菌剤 (食品のゆるやかな防腐剤)として利用 され

ている.

かんきつ油はユーカリ油よ りさらにオクタン価

内燃機関岡バイオマス燃料開発研究の概説 9

が高 く, 100-140という値を示 した. したがっ

てかんきつ油は,ユーカリ油 と同様,火花点火機

関燃料 として,単独またはガソリンとの混合使用

が可能である.著者の研究では,かんきつ油使用

の場合,機関出力,燃費率はガソ リンと変 らな

い(4).かんきつ油は,火炎伝播速度 (機関燃焼室

内における燃焼のはやさ)が速 く, 2サイクル機

関燃料 として適 している.かんきつ池の欠点は,

鉄などの金属材料に対 し活性で,長時間燃料 タン

クに貯蔵 されると, タンクの腐食を来すことがあ

る. したがってかんきつ油使用の場合,燃料系統

の金属類が腐食を受 けないよ う材料 の吟味 を要

する.このことは,かんきつ池のみでな く,エタ

ノール, メタノールなどアルコール系燃料につい

ても同様の措置が必要である.

2-3･パーム油 (Palm oil)

パーム油はマレイシアが世界第 1位の生産地で,

非公式の発表であるがマレイシア政府は 1990年

までに,年間600万 tのパーム油増産を計画 して

いる.これは将来パーム池をディーゼル燃料 とし

て石油に代替 しようという考 え方である.パーム

油は25℃以下で白色状の固体 となるので,液状に

保つには温度を上げなければならない｡パーム池

をディーゼル燃料に使用するには,エタノールま

たはメタノールなどと混合 (ェステル化)すれば

流動点が低下 し,常温で液状 を保 ち,燃料 として

使用できる,義 -2にその性状 を示す.

加藤秋男博士 (元,化学技術研究所)の研究に

よれば,パーム油をメチルアルコールでエステル

化 した燃料30% を軽油 (セタン価52)に混入す

ると,セタン価 (ディーゼル燃料の着火性をあら

わす値)が57に上昇 した,と報告 している(5).す

なわちパーム池メチルエステル300/Oの混合燃料

は,すぐれた着火性を有するディーゼル燃料であ

る.

著者のパーム油エステルを燃料にしたY社製農

用小型デ ィーゼル機関の実験では機関出力,燃料

消費率は軽油の場合 と, ほゞおなじで,特にパー

ム油 メチルエステルと軽油,5対 5の混合燃料で

は軽油よ り数パーセント上回る出力を得た. また

パーム油 メチルエステル,軽油,5対 5の混合燃

料による50時 間連続負荷運転 において,機関主

(9)
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試料名 試 験 方 法 パームメチルエステル ′ヾ-ムメチルエステル項目 50% + 軽油 50%

比 重 15/4℃ JⅠS K中枠2249 0.8745 0.8566

粘 度 40℃,CST* JⅠS K 2283 4.43 4.23

loo℃,CST 1.68 1.59

引火点 (C.0.C)**,｡C JIS K 2265 178 118

全酸価 qKOH/g JtS K 2501 0.07 0.05

(むn-ペンタン0/o JⅠS K 2503 0.02 0.01

･不溶解分⑨ ベンゼン % 0.02 0.01

(9-(勤 0 0

表 2 パーム油メチルエステルの性状

Table2.Propertyofpalm oilmethylとster1

(注) ★csT:絶対粘度の単位 centistokes

*'C.0.C:ク))-ブランド閲方式試願方法 clevelandOpenCupmethod.
+◆◆JISK:日本工業規格における石油JIS･試験方法

JISハンドブック.石油. 1980団 日本規格協会

1980年.4月 .第 1版,第 1刷.

要部の摩耗,燃焼室堆積物の付着状況等は軽油の

場合 と変 らなかった(6).

2-4.まとめ

a.石油植物の枝葉に含まれるモノテルペン系炭

化水素,かんきつ類の果皮に含まれる,かんきつ

油は,いずれもオクタン価が高 く,現在の火花点火

機関にそのま 利ゝ用できる.

b･植物あるいは作物より採取できる油脂類は,

アルコールとのエステル化により,ディーゼル燃

料 として単独,または軽油 との混合で使用できる.

3.内燃機関代替燃料の最近の研究動向

3-1.汎太平洋合成燃料会雑

1982年 11月東京で行われた,汎太平洋合成燃

料会議 (Pan-PaclficSynfuelsConference.

日本石油学会主催)における,セ ッションD｢バ

イオマスからの燃料｣では12人の演者 (日本 5,

米国 3, ブラジル2,ニュージランド1,韓国 1)

による講演発表が行われた.内容はアルコール生

産に関するものが多 く,国情 によ り主原料になる

バイオマスは異るが,近い将来石油の代替エネル

(10)

ギー源 としての7ルコールの重要性に対する認識

は共通の ものと思われる(7). この会議において,

著者はミStudiesofEucalyptusOilandTheirAP-

PlicationtoInternalcombustion Engine~のテ

ーマで発表 した.

3-2.1984年米国自動車工学会一国際会fJI

1984年2月 27日～3月2日,デ トロイ トに開

InternatlOnalCongress&ExposltlOn)では6テ

ーマのバイオマス燃料論文が発表 された.次にそ

のテーマを紹介する.

a) MethanolDieselEngineandItsApplication

toaVehicle.(PaperNo.840116)Toshiyuki

Seko,etal.JapanAuto.Res.lust.

b) State-of･the･ArtReportontheUseofAIco-

holsin DieselEngines(PaperNo.840118)

RichardL.Bethold,etal.MuellerAssociates,

Inc

c) D】eselEnglneInjectionandCombust10nOI

SlurriesofCoa一,Charcoal,andCokeinDiesel

Fuel･(PaperNo･840119)ThomasW.Ryan
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111,etal.S()uthwestResearchlnstltute.

d) Laboratory Eudurance Testofa 25/75

SunflowerOil/DieselFuelBlendwithFuel

Addltives.(PaperNo.84O236)MarivszZle-

jewski,IsraelInstituteofTechnology.

e) TheEffectofAlcoholBlendsonthePer-

formanceofanAir-CooledRotaryTrochoidal

Engine.(PaperNo.840237)M･Gutman,Israel

lnstituteofTechnology.

∫) PerformanceandComparisonofGasoline

waterand(ユas()lineMethanolEmuls10nSOn

SIengine,(PaperN().840241)K･C･Tsao,

Mech.Engrg.°ept.,Univ.ofWisconsin,etal一

3-3.1984年米国自動車工学会.燃料および潤

滑油国際学会 (1984SAEInternationafFuels&

LubricantsMeeting)

1984年 10月8日-11日,ボルチモアで開催 さ

れる国際学会では,著者を含む4テーマの研究発

表がなされた,次に示す.

a) FleetTest,PerformanceandEmissionof

DieselEngineUsingDifferentAIcohol･Diesel-

Fuelt3len(lh.(PaperNo.841331)Dr.Kurt

Weidmaun,etalVolkswagenwerk,AG.

b) Utl】izationofEucalyptusOilandOrange

OilforSmallPassengerCars.(PaperNot

841332)STakeda,Prof.MieUniv.

C) Single CylinderDieselEngine Study of

SeveralShaleandCoalDeriverdFuels,(Pap-

erNo.841333)S,S.LeStZ,etal.Penn.State

Univ.

d) AComparativeStudyoftheEffectsofFuel

PropertiesofNon-Petroleum FuelsonDiesel

EngineCornbustionandEmissions.(PaperNo.

841334)1.0)sE.Freeman,etaLRes.Lab,,

FordM()torCo.

4.バイオマス燃料研究の重要性

図 1は,石油依存率 ゼロを想定 した,わが国

エネルギー供給構成の移行過程 を示 した.石油依

存率ゼロとい う発想は,現在の社会,経済機構で

は成 り立 ち得ないが,化石燃料資源が有限である

以上,早かれ遅かれ枯渇の運命にある.本論の冒

(ll)
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kcaI)0001 原子力

水ノ]
バイオマス
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図1 エネルギー供給構成の移行過程

石油依存率ゼロ(週刊東洋経済 .S55.ll.7.p.94)

Figure1 Constituentofenergyresourcesin
thefuture

頭にのべたよ うに,国家の将来を望見するにあた

り, 自然 エネルギーの積極的利用および,再生産

の利 く もバイオマス燃料の開発研究◆の重要性は

大 きい.

要 約

バイオマス燃料の開発研究は,中国および東南

アジア各国は勿論,産油国である米国, カナダな

どで巾広 く行なわれている,本論では,1978年以

来著者が手がけた, ユーカ リ油, オレンジ油およ

びパーム油などの内燃機関燃料の諸実横を解説,

これ らの代替燃料 は,単に化石燃料の代替のみで

な く, オクタン価向上剤,燃料の層分離防止のた

めの相浴剤, といった高い附加価値 を持 っている.

次に最近 における, バイオマス燃料の研究動向 と

して,1982年に行われた｢汎太平洋合成燃料会議｣

および1984年における米国自動車工学会(SAE)

での研究テーマを紹介 した. また最後に,今後 も

引 きつづきバイオマス燃料研究の重要なことを強

調 した.
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