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「PCTCに於けるSOx対策用  
排ガス全量スクラバーの採算性の検討」 
日本郵船株式会社、株式会社MTI、 
三菱重工業株式会社、三菱化工機株式会社 
Mar. 26, 2012 
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1.1) 背景 

1. はじめに 

A) 船舶から排出されるSOｘは、1997年採択され、2005年5月に発効されたMARPOL 73/78 Annex VI 
のReg.14で規制されている。 

B) 内容は使用する燃料油中の硫黄分を制限している物で、一般海域では4.5%S、特別海域ECA 
(Emission Control Area)では1.5%Sの燃料油を使用するか、6.0g/kWh 以下にSOx排出量を削減でき
る主管庁が承認する排ｶﾞｽ浄化装置の義務化。 

C) さらに、2008年10月のIMO MEPC58において燃料中のS分は、添付に示す通り段階的に低減され、
2020年には一般海域で0.5%S、ECAでは0.1%Sの燃料油の使用が義務付けられ、排ｶﾞｽ浄化に関す
る要件・承認手続きを記載した決議MEPC184(59)が2009年7月に採択された。 

D) 一方、2020年(もしくは2025年)に掛かる低S分の舶用燃料油の供給可否が疑問視されており、供給可
能としてもそれら燃料油の価格がUnkownであるため、船主に対し膨大な燃料費の増加が強いられる
ことが予測される。また、従来北海・バルト海に限定されていたECA海域も2010年のMEPC(60)で米
国・カナダの沿岸200海里も対象となりSOｘ排出規制は益々厳しい状況にある。(EU portでは先行して
0.1%S燃料油の使用が義務付けられている) 

E) 掛かる状況の中で、燃料油中のS分濃度によらない排ｶﾞｽ浄化装置の開発が急務であり、需要は出てく
るものと予測される。 

1.2) 目的 
A) 排ガススクラバーの技術は、タンカーの補助ボイラからの排ガスを洗浄しイナートガスを得るIGS装置で

確立されているが、装置のコンパクト化、スクラバー洗浄水の中和、油分・固形物の除去技術等を加味
し、PCTCへの搭載を前提とした試設計を確立する。 

B) 採算性をより明確に示すために燃料代のメリットだけでなく追設機器による自動車搭載台数の減、重
量・重心変化による積付け台数の変化、スクラバー洗浄水の中和費用、補機による電力消費量などを
検討の対象とし、新造時と改造時の初期投資費用も検討する。 
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1. 3) SOｘ、NOx規制 

1. はじめに 
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1. 3) ECA (Emission Control Area) 排出規制海域 

 



5 

1. はじめに 

1. 4) 燃料油価格動向 
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アルカリ溶液吸収法(湿式)を採用 ： 
世界でのＮａＯＨの入手性（Mg(OH)2は、製造場所が限定される）、競合他社が中和剤にNaOHを採用している事から中和剤は
NaOHとする。 

2. 脱硫装置種類 調査・比較 

Dry Scrubber ： 
Dry Scrubber は240～410℃の反応温度が必要で、低速主機関には向いていない。 240℃以下の場合は、Granulate 
(Ca(OH)2、CaCO3 (固形物質))の消費量が極端に増加するため検討対象より除外する。  

2.1) 各種脱硫装置の調査・比較 
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2. 脱硫装置種類 調査・比較 

2.1) 各社 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰの実績 
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① Wartsila 湿式ｽｸﾗﾊﾞｰ初契約の記事 2011.1.19発表 

・Containerships Ltd Oy 向 
・M/V “Containership VII” (retrofit) 
・北海・バルト海を航行するFeeder 
Container 
・主機 ：7L64  
              (ｶﾀﾛｸﾞ馬力15,050kW) 
・Fresh water scrubber system 
・NaOH to neutralized 
・A small amount of bleed-off,  
extracted from the scrubbing water 
・Fulfilling all the quality and 
monitoring requirements by IMO 
・Contaminants removed in the bleed-off treatment unit 
are disposed of at the reception facilities in port 
・NaOH is stored in the existing HFO Tk with coating 
and heating facilities (25-35℃) 
・Scrubbing fresh water is cooled by sea water through 
heat exchanger 
・The 40” container, which includes amongst other 
things the bleed-off treatment units. 
・Scrubber delivery in August 2011, operation before 
the end of 2011 

2. 脱硫装置種類 調査・比較 

後処理装置 
40”コンテナ 

出典 ：Wartsila Magazine Tewntyfour7. Mar.2011 
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2010/12/21(100%,75%) M/E 100% Load M/E 75% Load

Scrubber inlet SOx

Scrubber outlet Sox Scrubber outlet Sox

Scrubber inlet SOx

Sox removal > 98%
Sox removal > 98%

NaOH consumption ; 
  approx. 30 kg/MWh 

Exhaust gas cleaning test unit (MKK) by 
closed cycle with fresh water 

Fresh water consumption ; 
   approx. 300 kg/MWh 

Test Unit in MHI Nagasaki 
R&D Center 

(Tested H.F.O. ： 2.5% Sulfur) 

2. 脱硫装置種類 調査・比較 
2.2) MHI単筒試験機(2-stroke)での三菱化工機排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ試験結果 
    (MHI単独試験結果 本共同研究とは別の試験結果 単筒試験機 定格出力：500kW) 
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1)一般基本設計条件 

  ・排ガススクラバーの対象は主機関、発電機機関、補助ボイラーの排ガスとする 

  ・各排ガスラインにはスクラバー/大気開放の切換ダンパーを装備する。 

  ・排ガススクラバーは、実運航での負荷を考慮し、主機負荷85%および発電機2台75%負荷での排ガスを 

   処理する容量とする。 

  ・排ガス、排水の排出規定は基本的に、決議MEPC 184(59)  “2009 Guidelines for Exhaust Gas 

   Cleaning System に準拠する 

  ・ECA海域での排ガススクラバーは清水循環及びNaOH溶液の中和によるClosed Cycle、Global 海域 

   では海水ワンパス後、船外排出するOpen Cycle とする (Open CycleでもNaOHで中和) 

  ・Closed Cycleにおける排出水(Bleed Off)は排水処理した後、ECA海域内ではScrubber FW Hold Tkに貯 

   蔵する注1) (ECA海域外で船外排出) 

  ・排ガススクラバー本体は曝露部 最上部に装備し、No.11 DkにScrubber FWの排水処理装置を配置する 

  ・PCTCの運航パターンは添付ヒストグラムにより設計する。 

3. 基本設計条件 

3.1) 一般基本設計条件 

注1) ：決議MEPC 184(59)で規定された排出基準値を満足する処理排水がECA海域で排出可能かは未確認。本研究ではECA海域でできた処理 
     排水は船内に一旦貯蔵する事で計画した。 
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3. 基本設計条件 
3.2) PCTC ヒストダイヤグラム 
本グラフはリーマンショック後、タイ洪水後の運航の一例 
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3. 基本設計条件 
3.3) MEPC 184(59) 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ要件 
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3.3) MEPC 184(59) 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ排水規制値 
Resolution MEPC184(59) (2009.7.17)“2009 Guideline for Exhaust Gas Cleaning System” 

 
1) PH >6.5 (Dilution OK) 
 
2) Limit of dissolved oil     ：PAHｓ (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) < 50 μg/L PAHphe 
                     (phenanthrene equivalence) 循環量45t/MWh時 
                      PAHs < 2250 μg/L PAHphe 循環量 0～1t/MWh時 
 
3) Limit of Turbidity            ：Turbidity < 25 NTU (Nephlometric Turbidity Units) 
 
4) Nitrates ：Nitrate + Nitrite  ：＜60mg/L (循環量45t/MWh時) 
                   

3. 基本設計条件 
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ETM－A：EGC System – Technical Manual for Scheme A (装置の型式承認を取る方法、主管庁による承認) 

ETM－B：EGC System – Technical Manual for Scheme B (On Boardで都度、承認を取る方法、主管庁による承認) 

OMM  ：Onboard Monitoring Manual  

SECP  ：SOx Emission Compliance Plan 

SECC  ：SOx Emission Compliance Certificate 

3.3) MEPC 184(59) 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ要件 

EGCS 承認のScheme 

3. 基本設計条件 
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3.3) MEPC 184(59) 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ要件 

SOｘ排出量の規定値 

3.5%S分の燃料油で0.5%S分(2020年以降のGlobal海域)とするには21.7/151.7=0.143、85.7%除去率が必要 

3.5%S分の燃料油で0.1%S分(2015年１月以降のECA海域)とするには4.3/151.7=0.028、97.2%除去率が必要 

3. 基本設計条件 
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3.3) SOｘ排出量の規定値 (IMO MEPC 184(59) Guideline Appendix IIより） 
SOｘ濃度は機関の空燃比で変化するので、CO2(%V/V)に対する割合で規定される。 

3. 基本設計条件 
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4. 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ本体・後処理装置基本設計 

4.1) 三菱化工機 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ本体ﾌﾛｰﾀﾞｲﾔｸﾞﾗﾑ 

IMO要求に準拠した連続監視が可能な排ガス・排水の分析装置の開発と主管庁・船級承認が今後の課題 
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4. 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ本体・後処理装置基本設計 

4.2) 三菱化工機 ｽｸﾗﾊﾞｰ清水後処理ﾌﾛｰﾀﾞｲﾔｸﾞﾗﾑ 

WASTE OIL Tk 

排水処理装置システムのコンパクト化が今後の課題 

MARPOL 73/78 Annex I Reg. 17で規定される油性残留物タンクの容量に上記遠心分離機からの排出量を考慮する必要がある。 
現装の油性残留物タンク容量で不足する場合は置タンクの追設が必要。 
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4. 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ本体・後処理装置基本設計 
4.3) 三菱重工業 長崎研究所 単筒試験機の排水処理試験結果 
    (MHI単独試験結果 本共同研究とは別の試験結果) 



20 

4. 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ本体・後処理装置基本設計 

4.4) 三菱化工機 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰ全体ﾌﾛｰﾀﾞｲﾔｸﾞﾗﾑ 
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5. 本体配置検討・付帯設備検討 
5.1) 対象船への配置検討 6400RT PCTC (ﾚﾄﾛﾌｨｯﾄの場合の検討) 



22 Lower Floor 

5. 本体配置検討・付帯設備検討 

追設のScrubber S.W. Pump, 
Sea Chest 
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Sｔeering Gear Room Dk 
(No.4 CAR Dk) 

Under Sｔeering Gear Room 
(No.3 CAR Dk) 

5. 本体配置検討・付帯設備検討 

：Scrubber F.W. Hold Tk 

：NaOH Storage Tk 

主管庁よりIBCｺｰﾄﾞ適用を要求された場合、
NaOH貯蔵ﾀﾝｸの船首艙、船尾艙への配置は不
可となり、今回の配置は見直す必要があります。 
IBCｺｰﾄﾞ適用の要否は都度主管庁に確認が必要。 
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5. 本体配置検討・付帯設備検討 
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5. 本体配置検討・付帯設備検討 
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5. 本体配置検討・付帯設備検討 



27 

5. 本体配置検討・付帯設備検討 

排水処理装置システムのコンパクト化が今後の課題 
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5. 本体配置検討・付帯設備検討 
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5. 本体配置検討・付帯設備検討 
5.2) 排ｶﾞｽｽｸﾗﾊﾞｰｼｽﾃﾑ 主要機器構成 
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5.2) 排ガススクラバー 清水・NaOH消費量、ｽｸﾗﾊﾞｰFW排水量 

5. 本体配置検討・付帯設備検討 
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5.3) NaOH 貯蔵TKとScrubber FW Hold TK 容量の検証 

緑のセルはECA海域を示す 
 
1) 現状 NaOH 貯蔵Tk 容量 ：350 m3 
   2020年以降は、全海域でNaOH が必要  
2) 現状 Scrubber FW Hold TK 容量 ：200m3 
3)  A.P. Tk (P)  ： SCEUBBER F.W. HOLD Tk  A.P. Tk (S) とA.P. Tk (C)  ： NaOH STORAGE Tｋ 

5. 本体配置検討・付帯設備検討 
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5. 本体配置検討・付帯設備検討 
5.4) 船内消費電力予測 

現状発電設備(D/G 1080kW x 3台)で 
Peak 電力93.0%以下 

レトロフィットとして検討 

上記電力表はｽｸﾗﾊﾞｰ補機消費電力を含む。 
ｽｸﾗﾊﾞｰ補機関連消費電力  常用航海中 ：約240kW、  出入港・停泊時 ：約150～180kW 
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(1) 搭載スペース減による積載台数減 
・PASSENGER CAR （単位：台） 

オリジナル SOxスクラバー搭載 差 

ACC.DK 377 359 Δ18 

No.11 DK 704 676 Δ28 

No.1～10 DK 5,260 5,260 0 

合計 6,341 6,295 Δ46 

・STANDARD CAR （単位：台） 

オリジナル SOxスクラバー搭載 差 

ACC.DK 311 298 Δ13 

No.11 DK 578 555 Δ23 

No.1～10 DK 4,333 4,333 0 

合計 5,222 5,186 Δ36 

・RV （単位：台） 

オリジナル SOxスクラバー搭載 差 

ACC.DK 265 254 Δ11 

No.11 DK 495 472 Δ23 

No.1～10 DK 3,660 3,660 0 

合計 4,420 4,386 Δ34 

5. 本体配置検討・付帯設備検討 
5.5) 積載台数の減少 

トリム・スタビリティを考慮した積付け性能検討では、Passenger Car, Standard Carでは上記台数減より
減少はないが、RV の場合、上記台数減より更に積載台数が減少する結果となった。 
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6. 採算検討、総合評価 

6.1) NaOH 50%溶液の入手性 
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6. 採算検討、総合評価 

6.1) 燃料油価格、NaOH価格による採算検討結果 
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6. 採算検討、総合評価 
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7. まとめと今後の課題 
まとめ 

1) 試験機での実験結果より、NaOHを中和剤とした湿式SOxスクラバーの脱硫能力は
IMO規制値に対応できる事が確認できた。 

2) 考案した遠心分離機をベースとした清水循環洗浄時の排水処理装置で、IMO要求の
排水基準を満足する見通しができたが、よりコンパクトな排水処理装置を検討する。 

3) 今回の想定したPCTC運航パターン、燃料油・NaOH価格での採算検討結果では、
2020年以降の新造船は約2年、ﾚﾄﾛﾌｨｯﾄでは約4年で投資回収可能となった。  
(2013年適用の新造船、ﾚﾄﾛﾌｨｯﾄでは各々約8.5年、10年だが、ECA海域の稼働率の
高い船舶では更に短くなる) 

4) NaOHは欧州、ｼﾝｶﾞﾎﾟｰﾙ、日本、北米で入手可能な中和剤である。 
今後の課題 
1) 考案したSOxスクラバーのメンテナンス費用の検証。 

2) SOxスクラバーの承認のスキーム、設備要件、故障時の処置方法、IBCｺｰﾄﾞの適用
要否などに関し、今後主管庁・船級協会とも協議する必要がある。 

3) 就航船での作動・性能確認と承認スキームの検証。 

4) 連続監視できる排ガス・排水の分析装置の調査と承認。 

5) 4-stroke 機関でのスクラバー脱硫性能と海水ワンパスでの排水処理性能の確認。 
コンパクトな排水処理装置の開発。 
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ご静聴ありがとうございました 
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