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1. 研究開発概要

事業名： 低圧EGRシステムの実船試験に関する研究

研究期間：2014年10月1日 ～ 2017年2月28日

研究者： 日本海事協会殿
三菱化工機殿
三菱重工舶用機械エンジン

事業目標：

（１）エンジン搭載型低圧EGRシステムでのIMO NOx TierⅢ規制値適合

（２）C重油燃料でのEGR運転にて、水処理後の排水規制適合

（３）耐久信頼性の確保
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【開発目標】

デミスタ性能改善等を織り込んだエンジン搭載型低圧EGRシステムとして実用
化設計を実施し、世界初の「低圧EGRシステムIMO NOx TierⅢ規制値適合」。
さらに世界初の低圧EGRシステム実船搭載、海上試験を実施。

EGRシステムとしてキーとなる水処理装置に関しても、遠心分離機（SJ）×２台
の組合せで、水処理性能およびEGRシステム全体としての最適化を実施し、
C重油燃料でのEGR運転にて、水処理後のEGCS排水規制適合。

上記を織り込んだトータルシステムにて長期耐久信頼性の評価。

➢ Ｃ重油及び低硫黄燃料とした場合の各種性能、信頼性

➢ デミスタ、過給機コンプレッサ翼および水処理装置の耐久性

➢ 実航海での負荷応答性、過渡特性、制御システムのロバスト性の検証

⇒システムとしての最終評価を実船試験にて実施し、実商談エンジン仕様に

フィードバックし玉成を図る。

1. 研究開発概要
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EGR ユニット

EGRスクラバ

デミスタユニット

主機 機種 6UEC45LSE-Eco-B2

ボア x ストローク 450 mm x 1930 mm 

燃料系/排気系駆動 電子制御

船種 バルクキャリア

型式 34,000 DWT

スケジュール

陸上運転 2015/04  [済]

海上運転 2015/08 [済]

実船航海試験 2015/08 - 2017/02 [済]

低圧EGRシステム搭載型6UEC45LSE-Eco-B2 外観

EGRブロア

EGR出口バルブ

配管 (EGRブロア→過給機)

E
G

R
ガ

ス

過給機

空気冷却器

1. 研究開発概要[試験概要]
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EGR（Exhaust Gas Recirculation）はエンジン排ガスの一部を

掃気に戻すことでNOｘを削減する技術

＜非EGR時（一般海域）＞

非EGR時は従来エンジンと同じ

掃気は空気（O2濃度≒21％）

燃焼がいいため、NOｘ排出量大

注．本頁の図は低圧システムを表す。

O2≒21％

NOｘ排出量大

O2＝16～18％

(EGR率による)

NOｘ排出量小 ＜EGR時（ECA内）＞

EGRバルブを開き、排ガスの一部を
再循環させる

掃気は空気と再循環排ガスの混合
気（O2濃度≒16～18％）

燃焼を緩慢にし、NOｘ生成抑制

2. 低圧EGRシステム[システム構成]
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水処理システムはプライマリ/セカンダリ遠心分離機、

諸ポンプ、諸タンク、熱交換器、バルブ類およびセンサ
類により構成

プライマリ遠心分離機はスクラバ循環水を常時清浄に
保つための役割、セカンダリ遠心分離機は排水を基準
値以下の清浄度にするための役割を担う

2. 低圧EGRシステム[水処理システム]
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⇒低圧EGRシステムの大きな利点

シンプルな構造
“ 少ない部品、配管による構成”.

シンプルな制御
“ 少ない制御バルブ、過給機運転モード変更なし”.

初期コストと運用コストの抑制
“ シンプルな構造”
“ 少ない燃費悪化、ボイラー追い焚き不要”

2. 低圧EGRシステム[主な特徴]
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＜低圧EGR＞

EGRガスの分岐は過給機後流の低圧排
ガス

EGRガスを洗浄するスクラバー部は低
温・低圧のため、シンプルな構造

過給機吸込負圧を利用できるため、EGR
ブロア動力を小さくできる

＜高圧EGR（他社システム）＞

EGRガス分岐は過給機上流の高圧ガス

構成部品が低圧と比べて多く、またEGR
ガスを洗浄するスクラバー部が高温・高
圧のため、複雑になる

高圧ガスを処理して掃気に合流させるた
め掃気圧レベル以上に昇圧する必要が
あり、EGRブロア動力が大きくなる

EGR率35%の場合

低圧システムと比較

して追加になる装置

排ｶﾞｽ、空気量

＊＊％

S：EGR Scrubber   D：Demister   B：EGR Blower
WTS：Water Treatment System   A/C：Air Cooler
PS：Pre-Spray  EC：EGR Cooler
CBV：Cylinder By-pass Valve

【凡例】

100％ 65％

35％

100％

100％

65％

2. 低圧EGRシステム[高圧システムとの比較]

＜低圧EGR＞

＜高圧EGR＞
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6UEC45LSE-Eco-B2

水処理ユニット(WTU)
【工場運転用】

コレクティングタンク
ユニット(CTU)
【工場運転用】

EGRユニット

3. 陸上運転結果[陸上試験設備（全体）]
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EGRユニット（拡大）

EGR出口バルブ

EGRスクラバ

デミスタ

EGRブロア

3. 陸上運転結果[EGRユニット]
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EGRシステム評価

EGR ON/OFF、負荷応答性確認、110％負荷運転、
非常停止等、システムとしての動作に問題ないことを検証。

各部温度計測を実施。

NOx排出性能

FOVマッチング、各パラメータマッチングにより、
性能最適化を実施。

日本海事協会お立会の下、NOx受検を実施し、
IMO NOx TierIII規制適合を確認。

⇒IMO NOx E3 mode: 3.2g/kWh （TierIII規制値3.4g/kWh ）

主機性能

燃費及び排ガス温度等、
所期の性能を達成。
⇒燃費悪化は略１％以内！

SFOC increase rate
within approx. 1%

Tier III 
approval

3. 陸上運転結果[結果のサマリ]
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⇒負荷変動に追従してEGRガス量を制御できていることを確認。

3. 陸上運転結果[負荷応答性確認]
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⇒NOx排出量TierⅢ規制値（3.4g/kWh）に適合するセッティングで

各負荷燃費悪化約1％程度であり、他社公表値より悪化代小。

3. 陸上運転結果[各負荷燃費性能]
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Water Treatment Unit 
(WTU)

Engine installation

Waste Water Monitoring 
Sensor Unit (WWMSU)

Control 
Panels

4. 海上運転結果[EGRシステム搭載状況]
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EGRシステム検証

・EGR ON/OFF、負荷応答性確認、非常停止等、陸上運転と同様に
システムとしての動作に問題ないことを検証。

・水処理装置を含めた全体システム運転を実施。（陸上運転は工場設備を使用）

NOx排出および主機性能

・燃費、NOxとも陸上運転の性能と同等の結果が得られた。

・A重油とC重油での運転を実施、性能データ取得。

水処理装置

・実運転にて、船外排出水の水質につき確認。

・排水モニタリングおよび制御が問題なく行われていることを確認。

4. 海上運転結果[結果のサマリ]
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海上運転結果（過去の陸上試験結果との比較）

4. 海上運転結果[燃費、NOxの確認計測]

DeNOx
performance

◆100%Load ● 85%Load
■ 75%Load × 25%Load
▲ 50%Load ○[boxed] 45LSE

SFOC increase rate
within approx. 1%

Shop test results of 45LSE

Sea trial results

Shop test result

⇒NOx低減については過去の試験結果と同等の性能範囲内にある
ことを確認。燃費悪化は陸上、海上とも約１％以内！
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1.Half⇔Slow 2.Half⇔Dead Slow

3.Full⇔Half 4.AH Slow⇔AS Slow

⇒港湾操船を模擬した運転でもアラーム等が発生することなく
運転継続できる事を確認。

4. 海上運転結果[負荷応答性]
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主に排水に関連して下記確認を実施。

ETM（Exhaust gas cleaning system Technical Manual）、
OMM（Onboard Monitoring Manual）、Record Book
→本船に搭載が必要なマニュアル類のNK承認を取得。

Test Procedure、Test Report
→係留および海上運転にて確認、NK承認を取得。

⇒システムとして、IMOのEGCSガイドラインに適合していることを確認。
旗国（パナマ）からの排水許可も取得。

Waste water 
sampling

承認レター

4. 海上運転結果[水処理装置の承認]
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[No.1cyl.リング・ライナ]

異常な摩耗等無く良好。

EGR:52hr（陸上43h+海上9h）

4. 海上運転結果[点検結果]
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少量の塩（えん）及び煤の付着有るが問題なし

[EGRブロア翼][過給機コンプレッサ翼前縁部及び背側]

EGR:52hr（陸上43h+海上9h）

4. 海上運転結果[点検結果]
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5. 実船航海試験結果[結果のサマリ]

EGR運転時間：
・EGRの総運転時間は約555h（乗組員殿のみでの運転含む）
・78時間の連続運転も実施。

これまでに得られた成果：
・水処理装置の運転パラメータの最適化
・EGR関連装置の耐久性検証
・ピストンリング、ライナ等の主機信頼性の確保
・スラッジの陸揚げ設備の正常動作確認
・荒天時のシステムの安定動作の確認
・各種燃料によるEGR運転にて排水規制を満足

経験した初期不適合（全て改善済み）：
・各部配管、装置内面の発錆、塗装の剥離
・補助ブロア軸シール部からのエア漏洩
・制御装置のソフトウェアのバグ
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・荒天時の主機負荷変動に対し、EGRシステムが追従し、正常に制御されている

・荒天によるトルクリッチ運転の状況下においても、問題なく運転可能

⇒荒天等の厳しい環境下でも安全運航できるシステムになっている事を確認

海象：Phenomenal 風力：9-10 船首側

5. 実船航海試験結果[荒天時追従性]
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O2センサ配管の錆による閉塞によりO2濃度計測値が異常となった。

⇒配管をSUS製にする事で、その後、再発なし。

【SGP管（錆あり）】 【SUS管（錆なし）】

5. 実船航海試験結果[不適合事例]
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各装置、部品の健全性を確認した

【ピストンリング】 【シリンダライナ】

【EGRブロアインペラ】

【掃気トランク】

5. 実船航海試験結果[点検結果]

【EGRブロアインペラ】 【遠心分離機】
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EGR運転より生じたスラッジは規制上、海洋投棄、船上焼却が出来ないため、

産業廃棄物として陸揚げ。

�スラッジタンクを約35℃まで加温し、流動性を確保した上で陸揚げを実施。

�回収車（10t）を本船横付けし、暴露甲板上のEGRスラッジ排出口と接続。

�本船内のEGRスラッジ排出ポンプにて移送、8.7m3のスラッジを約2時間で陸揚げ完了。

⇒今後は各国の排出方法調査が必要※

※境港では本船から排出後、回収液の税関検査があったが、中国においては特になし。

（税関検査：不用船用品等取卸申告書、排出時の状況説明（写真）、サンプル液の提示）

5. 実船航海試験結果[スラッジ陸揚げ]
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・EGRシステムの原理、基本構成を装置を見ながら説明。

・取扱い説明書を抜粋した簡易マニュアル、チェックリストを作成し、EGR ON/OFFといった
定常作業を乗組員と共に行うことで、システムへの理解を深めた。

・メンテナンスやトラブルシューティングのデモも実施し、理解の深化を図った。

・最終的には、乗組員殿からも「我々だけで運転できる」と力強い言葉を頂いた。

→技師下船後、乗組員単独でEGR運転が実施出来ており、扱い易いシステムとなっている。

制御盤を見ながらの説明

5. 実船航海試験結果[乗組員トレーニング]
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6. 研究開発成果

本共同研究により以下の成果が得られた。

IMO NOx TierⅢ規制適合：
エンジン搭載型低圧EGRシステムにてIMO NOx TierⅢ規制に
適合可能である事を確認（NK承認を取得）

排水規制適合：
C重油に加え、MGO、低硫黄A重油でのEGR運転にて、水処理後の
排水がEGCSガイドラインに規定の規制値に適合する事を確認

耐久信頼性確保：
実船航海試験にて得られた経験を基に塗装仕様の変更や
材質変更により、耐久信頼性の確保を達成

本研究開発事業の成果が全世界の環境負荷を低減できる将来は間近に
迫っており、今後は商務フェーズに入って行くが、引き続きシステムの
最適化に努め、より広く世界に普及させ海運業界の発展に貢献する所存。

本研究開発は、日本海事協会殿の「業界要望による共同研究」として
支援を受けて実施しました。同協会の御支援に感謝申し上げます。


