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１．はじめに 

【実施内容】 

(1) フィルタ効果によるSCRシステムお
よびスクラバの負荷低減の実証 

(2) 船舶用低コストNOxセンサを用い
たSCRの劣化診断システムの開発 

(3) スートおよびスクラバ循環水中の
不純物を処理するための要素技術
の構築 

(4) 実船搭載に向けた排ガス処理シス
テムの試設計 

【目的】 

 スートフィルタ，SCRシステムおよ
びスクラバを組み合わせた排ガス
処理システムを陸上に整備し，フィ
ルタ効果によるSCRシステムおよ
びスクラバへの負荷低減効果を検
証する。 
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２．フィルタによるSCRおよびスクラバの負荷低減試験 

供試エンジン 

（定格出力257 kW） 

試験用SCR反応器 

ジルコニアNOxセンサ SCR制御装置（PLC） 

●スートフィルタ，SCRシステムおよびスクラバを組み合わせた排ガス処理システムの陸上試験を実施するた
め，海技研内に試験設備を構築する。 

スートフィルタ 

スクラバ 

2.1 試験設備の概要 
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(1) 供試エンジン 

供試ディーゼルエンジン 

メーカ 松井鉄工所 

型式 MU323DGSC 

形式 立型4サイクル 

シリンダ数 3 

シリンダ径 230 mm 

ストローク 380 mm 

連続最大出力 257 kW 

定格回転数 420 min-1 

供試エンジンの諸元 

排ガス中のNOx，SOx濃度（C重油使用時） 

●以下の試験においては，エンジン負荷率を25 %とし，全量
の排ガス（流量約380 Nm3/h）をスートフィルタ，SCRおよびス
クラバに通ガスさせている。 

●C重油使用時に負荷率を25 %としたときのスート濃度は約
70 mg/m3（FSN）である。 

NOx 

SOx 
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(2) スートフィルタ試験機 

ジルコニアNOxセンサ 

取付位置 

ジルコニアNOxセンサ 

取付位置 

還元剤噴射ノズル 

取付位置 

比較用NOxセンサ 

取付位置（FTIR） 

スートフィルタ 

SCR 

排気ファン 

還元剤噴射位置およびNOx排ガス計測位置 

●共同研究「主機用スートフィルターに関する研究開発（～H26年）」に使用していたスートフィルタ（日本ガイシ製）
を使用する。 

●スートフィルタと排気ファンの間にSCR反応器，船舶用低コストNOxセンサを設置している。 
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(3) SCRシステム 

SCR反応器 

45セル 85セル 

触媒の外観 

●スートフィルタの効果を調べるため，高SV値で運転する反応器を準備
する。 

●主に2種類のSCR（85セル，45セル）を用いて評価試験を実施する。 

●以下の試験では，還元剤にアンモニアガスを使用する。 

整理記号   高密度 比較用 

排ガス流量 Nm3/h 約570 

排ガス温度 ℃ 約270 

SV値 h-1 42222  23711 

触媒長さ mm 150  267.1 

触媒本数 4 4 

触媒体積 cm3 13500 24039 

触媒体積比率※ % 56 100 

セル数   85 45 

ピッチ mm 1.76  3.33 

肉厚（実測） mm 0.385 0.569 

総表面積 m2 23.92 

比表面積比（Ap値） m2/m3 1772.2 995.2 

試験に使用する触媒の仕様 
（推定値を含む） 

※比較用触媒を100%としたときの体積比 
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(4) スクラバ 

脱

ドレインタンク

1 m
3

補給水タンク

1.5 m
3

循環水冷却器

P

2次スプレー

ブースターポンプ

循環ポンプ

冷

却

サンプル採取

P

1次
スプレー

ミストキャッチャー

マツイエンジン
排ガス

排水ピットへ

pH制御
25%NaOH

排ガス入口
温度計測

排ガス出口
温度計測

スクラバ水温度計測

塔内ガス
温度計測

地下水/海水

地下水

地下水

O2計

SO2計
CO2計

濁度計

循環タンク

3 m
3

PAH計
pH計

制御盤
循環水槽

補給水タンク
ドレインタンク

1次
スプレー

2次スプレー

排ガス経路

エンジン屋内

スクラバの構成 スクラバの外観 

スクラバの仕様 
●陸上試験には，アルファラバル製の試験用スクラバを使用する。 

●洗浄水を循環させて，循環水の濁度やPAH濃度などの変化を調
べる。 

メーカー アルファラバル株式会社

高さ 8.17 m

直径 0.76 m

循環水タンク 3.5 m3

循環水流量 12-18 m3/h　（最大27 m3/h)

最大排ガス処理量 1200 Nm3/h

脱硫性能 SO2削減率97%以上
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2.2 試験条件および試験概要 

●スートフィルタ効果によるSCRシステムおよびスクラバの負荷低減の実証 

 SCRシステムの上流にスートフィルタを設置し，そのフィルタ効果（スート低減率95%以上）によって，目開きが小さく，触媒体積
が従来の75%以下の触媒を使用した場合であっても目詰まりがしにくくなることを実証する。さらに，フィルタ効果によって，スクラ
バ使用時の循環水中の不純物が低減し，スクラバ周辺機器への負荷が低減できることを実証する。 

【事業計画書より】 

●陸上設備の整備を進めながら，主にSCRおよびジルコニアNOxセンサの性能評価試験を行った。 

●C重油使用時のSCR基本性能（劣化を含む）を調べる試験およびスートフィルタがスクラバ循環水に及ぼす
影響を調べる試験を実施した。 

項目 仕様 

燃料 C重油 

機関負荷率 25 % 

NOx濃度 1500～2000 ppm 

排ガス温度 270～280℃ 

スートフィルタ あり／なし 

SCR 85セル／45セル（比較用） 
（還元剤：アンモニアガス） 

スクラバ あり／なし 

試験条件 

陸上試験設備（海技研） 
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2.3 フィルタ前後のスート濃度 
●AVL製マイクロスートセンサによって，フィルタ前後のスート濃度を交互に計測した。 

●C重油運転時，フィルタ前
のスート濃度は80～
90mg/m3程度である。 

●フィルタおよびSCR通過後
のスート濃度は0.5 mg/m3以
下であり，ほぼすべてのス
ートが除去されている。 （ス
ート低減率95%以上） 

定期的なスパイク状の
計測値は，スートフィル
タの逆洗の影響を受け
ているためである。 

●フィルタに通ガスしな
い場合，SCR前後のス
ート濃度はほとんど変
わらないことを確認して
いる。 

●A重油使用時のスー
ト濃度は8mg/m3程度で
あり，C重油使用時の
1/10程度である。 

参考 
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【参考】AVL社マイクロスートセンサの計測原理 

本実験に用いたAVL社マイクロスートセンサ（AVL 483）は，光音響法（Photo Acoustic 

Spectroscopy) によるスート濃度計測装置である。その計測原理の概念図を下図に示す。 

圧力波 

赤外光が照射される度に 
Sootが加熱膨張 

赤外光を周期的に照射 

赤外光の周期と同期させた高感度
マイクロフォンにより，Sootの膨張・
収縮によって生じた圧力波を計測 

高感度マイク 

排ガスに赤外光（800nm）を周期的に

入射すると，排ガス中のスートが加
熱され周期的な膨張・収縮を繰り返
す。その時発生する圧力波を音響変
動としてマイクロフォンで計測し，
スート濃度に換算して計測する。 

Soot 
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2.4 SCRの目詰まりに及ぼす影響 

●C重油運転時，SCR前後の圧力損失を計測することで，スートフィルタがSCRの目詰まり防止に及ぼす影
響を調べた（85セル使用）。 

●スートフィルタ使用時，
SCR圧力損失は約
40mmAqであり，ほとん
ど変化していない。 

●スートフィルタに通ガス
しない場合，2時間の運
転によって，SCR圧力損
失は約2倍に増加してい
る。 

定期的なスパイク状の計測値は，スートフィ
ルタの逆洗の影響を受けているためである。 

フィルタ効果によって，目
開きが小さい触媒を使用
した場合であっても目詰
まりがしにくいことが確認
された。 

SCR前後の圧力損失の変化 
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●SCRの目詰まりに及ぼす影響（高密度触媒，85セル） 

①未使用時 

②A重油運転後（運転約6.5時間※1 ） 

③C重油運転後（運転時間約7.5時間※2 ） 

④圧縮空気による洗浄後 

※1：フィルタ未使用時の運転時間，※2：A重油運転後に続けて運転したフィルタ未使用時のC重油運転時間 

触媒表面の堆積
物の詳細は不明で
あるが，圧縮空気
によって比較的簡
単に洗浄できるこ
とから，酸性硫安
ではなく，排ガス中
のスートが堆積し
ているものと考えら
れる。（酸性硫安
は粘着性があり，
簡単には除去でき
ない。） 
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【参考】SCRの目詰まりに及ぼす影響（45セル） 

A重油で約15時間，C重油で約9時間の運転をした触媒（45セル） 

●比較用の45セルの触媒をフィルタ未使用で運転した。 

●表面はスートで汚れているが，目詰まり（セルの閉塞）はほとんど
していない。 
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2.5 スクラバ循環水の濁度に及ぼす影響 

スクラバへの通ガ
ス停止 

エンジン停止後，
翌日試験再開 

●C重油運転時，SCR運転と同時に，スートフィルタがスクラバ循環水の濁度に及ぼす影響を調べた。 

●スートフィルタ未使用時
のスクラバ循環水の濁度
の増加は，フィルタ使用時
と比べて，極めて大きい。 

フィルタ効果によって、スク
ラバ循環水の濁度が低減
し，スクラバ周辺機器への
負荷が低減できることが確
認された。 

2015/8/18 

2015/8/19 

スクラバ循環水の濁度変化 
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３．低コストNOxセンサを用いたSCR劣化診断システム 

●船舶用低コストNOxセンサを用いたSCRの劣化診断システムの開発 

 SCRの常時モニタリング並びに還元剤制御を主目的として，重油炊き舶用エンジンの排ガスの長期使用に耐えるNOxセンサを
開発し，実排ガス暴露試験により3,000時間以上の排ガス暴露に耐える性能を有することを確認する。 

 さらに，低コストNOxセンサを用いて，SCRの劣化状況を判断するための劣化診断システムを開発し，実船試験と陸上におけ
る触媒単体試験によりその効果を実証する。 

【事業計画書より】 

●NOxセンサの実船耐久性能試験と並行して，センサ
の特性を調べるための陸上予備試験を実施する。 

●セメント運搬船「パシフィックシーガル」の停泊用発電
機排気管のSCR前後および石灰石専用船「拓洋丸」の
主機排気管のコンポジットボイラ前にジルコニアNOxセ
ンサを設置し，センサの耐久性能を確認する。 

●パシフィックシーガルの停泊用発電機はA重油で運
転している4ストロークディーゼル機関である。 

●拓洋丸の主機はC重油で運転している2ストロークデ
ィーゼル機関である。 

3.1 NOxセンサの陸上試験および耐久性能試験の概要 

NOxセンサの耐久試験を実施したセメント運搬船 

「パシフィックシーガル」 
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3.2 NOxセンサの陸上予備試験 

メーカ 新潟原動機 

機関形式 6L19HX形 

形式 立型4サイクル 

シリンダ数 6 

シリンダ径 190 mm 

ストローク 260 mm 

連続最大出力 750 kW 

定格回転数 1000 min-1 

触媒前NOxセンサ 

触媒後NOxセンサ 

試験用SCR反応器 

NOxセンサの設置 陸上予備試験に用いたディーゼルエンジン 

●NOxセンサの実船耐久試験と並行して，センサの特性を調べるための陸上予備試験を実施した。 
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●陸上予備試験の結果 

●SCR前後にジルコニアNOxセンサおよび比較用センサ（FTIR，岩田電業FAST-2200）を設置し，排ガス
中のNOx濃度を測定した。 

●当量比が90 %以下の十分な脱硝性能で運転している際（アンモニアスリップが少ない条件），SCR前
後のジルコニアNOxセンサは概ね適切な計測値を示すことを確認した。 

●当量比90 %以上の条件において，ジルコニアNOxセンサによる計測値は，FTIRによる計測値よりも高
まる傾向がある。これはアンモニアスリップと干渉しているためと考えられる。 

当量比に対するNOx濃度の試験結果 



18 

3.3 NOxセンサの設置状況と試験結果の概要（P. シーガル） 

NOxセンサの外観（P. シーガル） 

触媒前NOxセンサ 

触媒後NOxセンサ 

試験用SCR反応器 

試験用SCRの外観 

●試験用SCRの前後にNOxセンサを設置し，約1年間の耐久
試験を実施した。 

●SCR運転中のNOxセンサの動作などを確認した。なお，実

船試験中，センサの清掃等のメンテナンスおよび校正はして
いない。 
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●NOxセンサの設置（P. シーガル） 

SCRおよびNOxセンサの設置（パシフィックシーガル） 

供試エンジンの諸元 

メーカ ヤンマーディーゼル 

名称 S165L-UN X 400kVA 

形式 立型４サイクル 

シリンダ数 6 

シリンダ径 230 mm 

ストローク 380 mm 

定格出力 353kW （480PS） 

定格回転数 1200 rpm 
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●試験結果の概要（P. シーガル） 

SCRを運転しているときのNOx濃度（2015年2月8～9日） 

●実船搭載したNOxセンサは，約1年間で2300時間の排ガ
ス暴露，8000時間のセンサ駆動をした。 

●ジルコニアNOxセンサの耐久性は，内部ヒータの寿命の

影響を受けるため，エンジンの運転に連動したセンサ駆動
のON/OFF制御を組み込むことによって長寿命化を図った。 

●センサ内リード線の被覆に耐久性（耐振動性）の課題が
あることなど，有効な知見が得られ，その対策を行った。 

●陸上で使用しているセンサと同様，経時使用によるNOx

の感度低下が確認された（1000 ppmで約15 %，2000 ppmで
約20 %）。ただし，センサ素子自体の不具合はなく，校正に
よって再使用が可能であることを確認した。 

経時使用によるNOxの感度低下 

発電機負荷低下
による自動停止 

回収後 

（2300時間排ガス暴露） 
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3.4 NOxセンサの設置状況と試験結果の概要（拓洋丸） 

雑エア供給口 

ＮＯｘ計 冷却エア関係 

排ガスの流れ 

拓洋丸

年

月 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ボイラ入口
設置 取外し

2016

センサ駆動：約 7264時間   排ガス暴露：約 3131時間    

●2015年11月にNOxセンサを石灰石専用船「拓洋丸」
の主機排気管のコンポジットボイラ前に設置し，2016年
9月までの10ヶ月間に3100時間以上の排ガス暴露試験
を実施した。 

●暴露試験期間中，センサのメンテナンス（部品交換・
清掃・パージ等）および校正はしていない。 
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●試験結果の概要（拓洋丸） 

O2値 

NOx値 

時系列データ（2015/11～2016/7末） 

●航行中，安定した計測ができている。 

●全航行データを通じて，異常値の指
示は確認されていない。 

●リード線の損傷等の不具合も確認さ
れていない。 

実排ガス暴露試験により3,000時間以
上の排ガス暴露に耐える性能を有する
ことを確認できた。 航行中の時系列データ 一部抜粋（2015/12/14～2015/12/16） 
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●試験結果の概要（拓洋丸） 

校正 

校正後 

●実船試験に使用したNOxセンサを取りはずし，標準ガスに対する指示値を確認した。 

●実船試験使用前に対し，NOxセンサの指示値の低下が確認された（1000 ppm NO時のセンサ指示
値⇒約920ppm（⊿80ppm，約8%の感度低下））。 

●実船試験に使用したNOxセンサは，再校正することで精度が回復することを確認した。 

●NOxセンサは駆動から約1000時間の間，感度低下の進行が速いため，1回/週程度の校正が望まし
い。その後，500～750時間の駆動毎の校正が適切であると考えられる。 
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3.5 SCR劣化診断システム 

●排ガス温度変化や負荷変動に応じた適切
なデータ処理と補正に課題があるが，概ね適
切な評価値を示すことが確認できた。 

評価値102 

評価値67 

評価値55 

●当量比に対する脱硝率の割合（実働率＝脱硝率／当量比）に基づく，一次反応速度定数の概算値を分析す
ることによって，SCRの劣化状況を評価する診断方法を提案した。 

劣化した触媒の評価例 
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４．スートおよびスクラバ循環水中の不純物処理技術 

●スートフィルタで捕獲するスートやスクラバ循環水中の不純物を回収・処理するための技術について調査並びに要素試験を実
施する。 

●スクラバ循環水中の不純物を低減・処理するためのフィルタシステムを構築し，陸上試験を行う。 

●スートフィルタで捕獲するスートの処理方法として，バナジウムやニッケル等の有価物を回収する技術について調査する。 

●これらの試験結果を基に，新たな要素技術の船舶への適用性について考察する。 

【事業計画書より抜粋】 

スクラバ排水ろ過装置 

ろ過膜 

スクラバ排水用フィルタシステム 回収スートの有効利用調査 

主機回収スート 

補機回収スート 
膜ろ過セル構造 

★ろ過膜仕様（NGK製） 
・Φ30×1000L 
・細孔径 0.1μm 
・材質 アルミナ 

★ポンプ仕様 
・500L/h×0.3MPa 
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4.1 スクラバ循環水中の不純物処理技術 

セラ膜 

使用後 使用前 

処理前 処理後 

単位 処理前 処理後

濁度 ＮＴＵ 680 3

ＰＡＨ μ g/L ＜1 ＜1
電気伝導率 25℃mS/cm 5.03 5.45
ｐＨ - 9.0 9.1

●セラ膜によってスクラバ循環水処理することにより，濁度を99.6％除
去できることを確認した。 

●電気伝導率並びにpHはわずかに増加している（原因不明）。 

セラ膜によるスクラバ循環水処理の効果 

処理前 

処理後 

ｾﾗ膜試験装置 
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※V，Niの回収業務を行っている新興化学工業殿に評価を依頼 

4.2 回収PM（黒煙）の有効利用調査 

●C重油燃焼排ガス中のPM（黒煙）には，バナジウ
ムV，ニッケルNi等の有価物が含有されていること
を確認した（バナジウムは触媒，ニッケルはステン
レス鋼等の原材料）。 

●補機エンジン中のPMは，有価物としての利用価
値がある。 

●主機エンジン中のPMは，カルシウムCaが多量
に含有されており，バナジウムとの固着性が強い
ため，利用が難しい（カルシウムはエンジン潤滑油
由来と推定）。 
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５．実船搭載に向けた排ガス処理システムの試設計 

 上記の評価試験の成果を反映して，スートフィルタ，SCRシステム，スクラバ並びに関連する要素技術を組み合わせた排ガス
処理システムの試設計を行う。それにより，各種船舶の運用形態に適した排ガス処理システムを提案し，実用技術構築のため
の課題を明らかにする。 

【事業計画書（事業内容）より】 

●スートフィルタは，安価な高硫黄燃料使用時に有利であり，その特徴を活かした排ガス処理システムを検討
する必要がある。 

●180,000DWTバルクキャリアを対象船として，スートフィルタ，SCRシステムおよびスクラバを組み合わせた排
ガス処理システムの試設計を行った。 

対象船の諸元 

船種 バルクキャリア 

（ケープサイズ） 

全長 290 m 

幅 45 m 

深さ 25 m 

総トン数 93,000 GT 

載荷重量トン数 180,000 DWT 

主機連続最大出力 17,780 kW 

航海速力 15 kt 
180,000DWTバルクキャリア 

（川崎重工HP，https://www.khi.co.jp/news/detail/20130117_1.html） 
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5.1 スートフィルタの試設計 

試設計を行ったスートフィルタ 

★スートフィルタ仕様（NGK製） 
・フィルタ ： □150×500L 
・細孔径  ： 5μm 
・材質   ： コーディエライト 
・本数   ： 480本 
・排ガス温度 ： 230℃ 

・ダスト入口濃度： 80mg/Nm3 
・ダスト出口濃度： 20mg/Nm3以下 



30 

5.2 SCR脱硝装置の試設計 

試設計を行ったSCR 

SCRの諸元 

SV値 6000 h-1 

触媒セル数 60 

触媒本数 400本×2段 

触媒長さ 1068 mm 

アンモニアスリップ濃度 2 ppm以下（新品） 
31 ppm以下（劣化時） 

●SCRの上流にスートフィルタを設置するため，目詰まりがしにくくなる。そのため，メッシュが細かい（セル数が
大きい）触媒を用いることができる。 

●メッシュが細かい触媒を用いることにより，触媒表面積が大きくなるため，脱硝率が高く，アンモニアスリップ濃
度を低くできる。 

アンモニアスリップ濃度の計算結果 
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5.3 機関室配置図 

SOxスクラバ 

SCR 

（SV=6000 [1/h]） 

排ガスエコノマイザ 

ディーゼルエンジン 

（MCR：17,780 kW） 

セラミックフィルタ 

(a) 従来船（Tier II） (b)スートフィルタ，SCRおよびスクラバを搭載した船舶 

ディーゼルエンジン 

（MCR：17,780 kW） 

排ガスエコノマイザ 



32 

６．まとめ 

(1) SCRシステムの上流にスートフィルタを設置し，そのフィルタ効果（スート低減率
95%以上）によって，目開きが小さい触媒を使用した場合であっても目詰まりがし
にくくなることを実証した。 

(2) フィルタ効果によって，スクラバ循環水中の濁度が低減され，スクラバ周辺機器へ
の負荷が低減できることを実証した。 

(3) 実船搭載したジルコニアNOxセンサは，実排ガス暴露試験により3,000時間以上

の排ガス暴露に耐える性能を有することを確認できた。また，長期使用したセンサ
は，再校正することで精度が回復することを確認した。なお，本NOxセンサは，感
度低下の進行に応じて，初期（駆動時間約1000時間まで）は1回/週程度，それ以
降は500~750時間駆動毎の校正が必要であると考えられる。 

(4) ジルコニアNOxセンサを用いてエンジン運転中の触媒性能を評価するSCR劣化診
断システムを開発した。 

(5) セラ膜によってスクラバ循環水処理することにより，濁度を99.6％除去できることを
確認した。また，C重油燃焼排ガス中のPM（黒煙）には，バナジウムやニッケルな
どの有価物が含有されていること，補機エンジン中のPMは有価物としての利用価
値があることなどの知見が得られた。 

(6) 実船搭載に向けた排ガス処理システムの試設計を行い，機関室配置を検討した。 


