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|1. はじめに 

国連の国際海事機関（IMO）の規制強化に対応して，我が国では 2007 年度より国土交通省主

導で日本財団の助成を受けて(社)日本舶用工業会が実施している“スーパークリーンマリンディ

ーゼル”の研究開発が立ち上がり，これに当社は(株)赤阪鐵工所とともに参加し低速ディーゼル

機関の SCR 開発に取り組んでいる．本年９月で第１段階の陸上試験設備における実証試験を終

了するため，その概要をここに紹介する． 

|2. IMO における船舶の排ガス規制動向 

 
図１ IMO における船舶の排ガス規制動向 

 

1988 年にノルウェーが IMO の第 26 回海洋環境保護委員会（MEPC26）において船舶から排出

される大気汚染物質に関する検討の提案を行ってから，IMO を舞台として国際間での船舶の排

出する大気汚染物質削減問題の議論が活発に始まった．長い議論の末，1997 年の

MARPOL73/78 条約締約国会議において新議定書が採択され，2005 年５月から同条約の附属

書 VI が発効し，現在に至っている．また，図１に示すように 2008 年の MEPC57 では現行の規制
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から更に踏み込んだ厳しい規制を求める同条約の附属書 VI 改正案が承認され，本年（2010 年）

７月から発効する運びとなっている．排出規制には，ディーゼル主機関が排出する NOX，SOX 及

び PM などが含まれており，SOX と PM に対しては使用する燃料油中の硫黄分の規制を行うことと

なっている． 

一方，NOX は機関の燃焼により発生するものが主であり，燃焼自体を改善することである程度

の低 NOX 効果が得られている．しかし，IMO の議論の中では，NOX 削減技術の開発を段階的に

繰り返すのではなく，既に陸上設備等で使用されている選択還元脱硝（SCR：Selective Catalytic 

Reduction）装置等の導入を念頭に，2016 年から開始予定の排出規制海域（ECA：Emission 

Control Area）における第３次 NOX 規制を一気に現行の第１次規制から 80％低減とすることで合

意された． 

|3. スーパークリーンマリンディーゼル研究開発の全貌 

欧州では，スウェーデンなどの行政方針によるインセンティブ効果もあって中速ディーゼル機

関を搭載した船舶での SCR の搭載例が数多くあり，低速ディーゼル機関においても SCR の搭載

について検討が進められてきた．図２に SCR による排ガス浄化の状態を示す．図３には今回試験

に用いたものと同じタイプのハニカム触媒の写真を示す．船舶への SCR 搭載における最も注意

すべき問題点は，燃料油中に含有される硫黄分による触媒の被毒である．還元剤に使用するア

ンモニアが約 300℃以下の雰囲気において SOX 等の排ガス中の硫黄分と反応し，酸性硫安（硫

酸水素アンモニウム(NH4HSO4）を生成し，これが触媒表面に付着することで触媒の機能低下を

招くとされている．欧州で SCR 採用例の多い中速ディーゼル機関では，ほとんどの機関における

排ガス温度が 300℃以上あり，この問題は基本的に発生していないものと考えられるが，今回検

討している低速ディーゼル機関においてはほとんどの機関で排ガス温度が 300℃以下であり，特

に機関性能の優れた最新機種では 250℃を下回るものまである．排ガス温度が低いということは

捨てる熱量が少ないということを意味しており，低速ディーゼル機関が高効率で，低燃費，低

CO2 排出であることのあかしでもある．したがって，この高い性能を損なうことなく 250℃程度の排

ガスにて第３次 NOX 規制に対応できる SCR を開発することが本プロジェクトの目標である． 

また，これまで使用されていた陸上プラントにおける SCR は，一般的に硫黄分の少ない雰囲気

や十分に高い温度状態等，SCR の性能を引き出すための環境が整った場所で使用されており，

触媒を被毒させるような条件下での使用形態は見られなかった．舶用低速ディーゼル機関の搭

載船舶においても使用された事例があるが，いずれも排ガス温度の高い過給機の上流側に SCR

を配置している．この場合，船舶の低速運航時や負荷変動時に船舶の操縦性能に著しい問題を

起こす可能性があり，バイパスを利用して高負荷域の安定した運航状態でのみ使用されている可

能性が高い．しかしながら，NOX は陸上への影響度の高い沿岸航行域や近海における中低速航

行域での排出を低減すべきであり，過給機後流側の低温の排ガスで安定したNOX低減効果の得

られる SCR 装置が必要とされている． 

  
 

図２ SCR による排ガス浄化  図３ SCR ハニカム触媒 
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|4. 低速機関の低温排ガス/アンモニア水噴射による SCR システムの特徴 

低速ディーゼル機関の陸上実験設備としては国内最大級である東京海洋大学が所有している

三菱-赤阪 3UEC37LA 形機関（1103kW×188rpm）を選定した．図４及び図５に示すように，主に

2008 年度に実施した試験では，100％負荷時の排ガス全量を SCR に流して脱硝試験を実施し

た．排ガス温度は希釈空気で250℃に調整し，SCR 入り口と出口における排ガス中の NOX計測を

行い，脱硝率をモニタリングした．使用燃料油は入手性の観点から，計画の硫黄分 0.5％に近い

硫黄分 0.7％のＡ重油を使用し，還元剤は低温脱硝での実績が豊富で，化学反応が単純な 25％

アンモニア水を用いた．運転時間は大学設備の制約上，日中しか運転できないため,１ケース 100

時間をめどに各種の試験を実施した． 

  
 

 図５ 2008 年度実施試験装置写真 

図４ 2008 年度実施試験装置   

  
2009 年度に実施した試験ではより多くの実験ケースを確保するために，図６及び図７に示すよ

うに，ディーゼル機関からの排ガスを分岐して４系統の少量の排ガスを流す試験設備に改良し，

一度に４ケースの試験を実施できるようにした．還元剤は同じ 25％アンモニア水であるが，使用燃

料油は 2008 年度の最後に実施したケースと同じ硫黄分 0.07％のＡ重油を継続して使用した．運

転時間は同じく１ケース 100 時間を目標とした．SCR へ導入する排ガスは，希釈空気による冷却と

電気ヒータによる加熱で試験の目標とする排ガス温度が得られるようにしたことにより，排ガス温度

と触媒被毒による性能低下との関係も把握することができた．さらに，電気ヒータを利用して排ガ

スの昇温による被毒した触媒の再生も試みた． 

  
 

 図７ ４系統反応器部 

図６ 2009 年度実施試験装置   
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実験運転中の排ガス計測は NOX のほか，CO，CO2，O2 の常時計測，及びリークアンモニアを

対象とするアンモニア計測，ダストによる影響を見るための PM 計測等も実施した．また，触媒

表面に付着するダスト量が比較的多くあったため，これらを除去する目的でスーツブロワ，DPF 

（Diesel Particulate Filter），EP（電気集塵機）などの効果の確認も行った． 

還元剤のアンモニア水は，実験室横の屋外にタンクを設置し，除害塔などの蒸発成分を処理

する設備も設けて安全に配慮した結果，今回の約２ヵ年にわたる試験期間中にアンモニア水が漏

洩するなどの事故は発生しなかった．船舶に搭載する際にもアンモニア水の供給設備には注意

を要するが，十分な設備の下で使用すれば安全上の問題は少ないと判断できる． 

|5. 東京海洋大学における実機を用いた SCR 実証試験とその結果 

排ガス全量を流した 2008年度の硫黄分 0.7％のＡ重油を用いた試験では，触媒の脱硝性能は

運転時間とともに徐々に低下していった．脱硝率が初期段階より予想に反して低い値を示したこ

と，及び開放した触媒の分析結果より，その性能低下に場所によるバラツキがあったことなどか

ら，排ガス中に還元剤の濃度分布に偏りがあった可能性が考えられた．そのため，排ガス流路中

の流れのシミュレーション計算を実施して，排ガス中の還元剤が触媒表面に均一に分布するよう

に，多孔板を使った流速分布制御を実施した．これにより，初期段階の脱硝率はある程度向上し

た． 

しかし，流れの制御を行っても燃料油中の硫黄分に起因する触媒性能の低下を止めることは

できず，更に硫黄分の低いＡ重油を使用して，その効果を確認することとした．2016 年からとされ

ている IMO の第３次 NOX 規制は燃料油の制限には言及されていないが，ECA 内の限定的な規

制となることが決まっている．同じ ECA 内の規制で 2015 年からの SOX 及び PM の規制では，燃

料油中の硫黄分を0.1％以下に規制することとなっているため，両者の規制が同じECA内で実施

されれば，SCR使用時に硫黄分0.1％以下の燃料油が使用される可能性が高い．このことより，硫

黄分 0.1％のＡ重油で次の試験を実施することとした．試験に用いた市販のＡ重油では，硫黄分

は 0.07％となった．実験の結果，事前の予想に反して実際には性能低下の速度は著しく改善さ

れ，燃料中の硫黄分との相関関係を確認できた． 

図８に燃料の硫黄分による脱硝性能の差を示す． 

図８ 試験結果 
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2009 年度は，排ガスの一部を分岐して４系統の流路を設け，硫黄分 0.07％のＡ重油を使用し

た運転で，排ガス温度による脱硝性能の差，加熱による触媒再生の効果，触媒表面に付着する

排ガス中のダストの除去などに関して試験を行い，最適条件の選定などを行った．硫黄分 0.07％

のＡ重油を燃料として使用したことで，触媒の脱硝性能が向上し性能低下の傾向が顕著でなくな

ったため，かえって条件による差が見え難くなったが，同時に運転することにより精度よく比較して

評価することができた．250℃の排ガスでの 100 時間程度の運転による脱硝性能の顕著な低下は

なく，将来の ECA 内における SCR による脱硝運転の可能性が大いに膨らんだと言える．また，排

ガスを 350℃程度まで加熱することによって，一旦低下した触媒の性能をほぼ新品と変わりのな

い状態にまで回復させることが可能であることも確認した．また，この加熱再生は，還元剤を噴射

しながら，つまり脱硝しながらでも可能であり，必要に応じていつでもできることも分った．図９に加

熱再生試験結果を示す．今回の結果だけでは多数回にわたる再生による耐久性までは評価でき

ておらず，更なる検証が必要である．  

 
図９ 試験結果 

運転/加熱再生を連続して繰り返した結果 

|6. まとめ 

2008 年度及び 2009 年度に実施した東京海洋大学の実験機関における排ガス脱硝試験は，

当初計画の排ガス温度 250℃，使用燃料油が硫黄分 0.5％のＡ重油の条件下で，脱硝率 80％の

確保であったが，燃料の硫黄分 0.1％のＡ重油使用で成立する可能性が高いことが分かった．実

施当初は，低速ディーゼル機関での排ガス温度 250℃における脱硝の実績そのものがなかった

ため，実施することだけでも大変に意義深い試験であると考えていたが，使用燃料油の硫黄分が

0.1％程度で安定した低温排ガスの脱硝性能を得ることができることが分かった． 

今後，本研究開発は第２段階へと移行し，いよいよ SCR を実船搭載して，低速ディーゼル機関

の過給機後流側配置の SCR が世界で初めて運航することとなる．耐久性，再生方法等について

更なる検証が必要ではあるが，本研究開発で得られた知見を活かし，将来の実用化に向けて大

きく前進することとなる． 

本研究開発は，日本財団の助成を得て，(社)日本舶用工業会が主催し，当社は，(株)赤阪鐵

工所と共同で実施した．触媒の提供及び分析を堺化学工業(株)に御協力いただき，東京海洋大

学には実験機関を長期間にわたりご提供いただいた．これらの団体，企業の関係各位を含む関

係者全員に，この場を借りて改めて感謝の意を表す． 
 


