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Abstract 
 

The exhaust gases from marine Diesel engines contain harmful substances such as NOx, SOx 
and particulate matter. These harmful substances cause adverse public health, acid rain and 
photochemical smog. Taking into account the aforementioned background, strengthening of 
regulation on the limit of NOx emission have been being discussed at the International Maritime 
Organization (IMO) and the standard set forth in regulation 13.5.1.1 of MARPOL Annex Ⅵ  which 
requires 80 % NOx reduction (Tier III) is applied to the operation of a marine Diesel engine 
installed on a ship constructed on or after 1 January 2016. To meet Tier III, the Selective 
Catalytic Reduction (SCR) system is essential in addition to primary NOx reduction measures 
meeting Tier II. 

We have conducted research and development on urea based SCR systems for 4-stroke marine 
Diesel engines to establish practicable NOx reduction technologies. This paper reports the result 
of catalyst block deterioration tests, numerical analyses on reducing agent spray and on the 
catalyst deterioration, and the onboard test for the SCR system. 
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1. まえがき 

 
 船舶の動力源として使われているディーゼルエ

ンジンからは、NOx（窒素酸化物）や SOx（硫黄

酸化物）、PM（粒子状物質）などの有害成分が含

まれた排ガスが放出されている。これらの有害成

分は、人体への影響の他、酸性雨や光化学スモッ

グの原因となる。そのような背景を受けて、IMO
（国際海事機関）では段階的な NOx 削減規制が

検討されてきた。図－1.1 は IMO で採択されてい

る NOx 排出規制である。NOx 排出率の規制値は

ディーゼルエンジンの定格回転数毎に決められて

おり、2011 年現在、2 次規制（2005 年に施行さ

れた 1 次規制に対して 20%の NOx 削減）が施行

されている。さらに、2016 年には 1 次規制に対

して 80%の NOx 削減が要求される 3 次規制が施

行される予定である。一般に、2 次規制までの NOx
削減は、ディーゼルエンジンの燃焼改善等のいわ

ゆるインエンジン技術で対応されている。一方、

3 次規制の NOx 削減は、インエンジン技術だけで

対応することは難しく、SCR（Selective Catalytic 
Reduction、選択式還元触媒）と呼ばれる排ガス

後処理装置が必要となる。 
 著者らは NOx 削減の実用技術の構築を目指し

て、舶用 4 ストロークディーゼルエンジンを主対

象とした尿素 SCR システムの研究・開発を進め

てきた 1)、2)。本報では、触媒の劣化特性を調べる

ための触媒単体試験や還元剤噴霧や触媒の劣化・

再生に関する数値解析、舶用 4 ストロークディー

ゼルエンジンを用いた尿素 SCR システムの脱硝

性能試験、さらに実海域における SCR システム

のフィールド試験の結果について報告する。 
 
 

2. 尿素 SCR システムの構成と課題 

 
2.1 SCR の基本構成と原理 

 図－2.1 に尿素 SCR システムの基本構成を示す。

排気管中に触媒を取り付け、その上流から尿素水

の噴霧を吹き込む。尿素水は排ガスの熱によって

分解され、アンモニアに変化する。そして、触媒

反応によって、NOx とアンモニアは無害な窒素と

水に変換される。 一般に、船舶用 SCR には、格

子状をしたチタニア・バナジア系の触媒が用いら

れる（図－2.2）。 
 還元剤には、尿素水以外にもアンモニア水、あ

るいはアンモニアガスを用いることができる。図

－2.1 中に記載した化学反応式からもわかるよう

 
図－1.1 IMO による NOx 排出規制 
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に、還元剤にアンモニア水、あるいはアンモニア

ガスを用いた場合、尿素水が分解する過程が不要

となる。そのため、尿素水を用いる場合と比べて、

反応に要する時間を短くでき、SCR システムの小

型化や脱硝性能の点で有利になると考えられる。

しかし、船舶に SCR を適用する際には、刺激臭

があり有毒なアンモニアを船上で取り扱うのは難

しいため、尿素水の使用が有望とされている。 
 一方、尿素水は、100℃程度の温度で結晶化す

る他、200℃程度の温度でシアヌル酸などの尿素

由来の固形物を生成するなどの特性がある。その

ため、噴射ノズルの閉塞や排気管への固形物の付

着を防止する等の対策が必要となる。 
 
2.2 舶用 SCR システムの技術課題 

 触媒の脱硝性能は、排ガス温度や触媒の寸法に

大きく影響を受ける。舶用 4 ストロークディーゼ

ルエンジンの排ガス温度は 300～350℃程度であ

り、2 ストロークエンジンの排ガス温度（200～
250℃程度）よりも高く、触媒反応には有利な温

度である。一方、SCR を船舶に搭載する場合、そ

の設置スペースを最小限にするために、触媒寸法

を可能な限り小さくすることが望まれる。触媒寸

法は、触媒脱硝性能や劣化特性、さらには排ガス

の圧力損失等を踏まえて、決定する必要がある。 

 また、触媒で反応しきれないアンモニアや還元

剤の過剰噴霧に起因する余剰アンモニアは大気へ

と放出される（アンモニアスリップ）。アンモニア

は刺激臭のある有毒ガスであり、その放出を最小

限に抑えなければならない。すなわち、アンモニ

アスリップを防止するための十分な脱硝性能と適

切な還元剤噴射制御が必要となる。 
 さらに、舶用で多く用いられている燃料である

重油に含まれる硫黄成分は、触媒の劣化の原因と

なるため、その対応技術が必要不可欠である。 
 以上のような技術課題を踏まえて、触媒の劣化

特性を調べるための触媒単体試験や舶用  4 スト

ロークディーゼルエンジンを用いた尿素 SCR シ

ステムの脱硝性能試験、さらに実海域における

SCR システムのフィールド試験等の研究開発を

進めている。 
 
 

3. 触媒単体試験による劣化・再生試験 

 
 舶用で多く用いられている重油には硫黄が多く

含まれており、また、舶用ディーゼルエンジンの

排ガス温度は、エンジンの熱効率の向上に伴い低

下している。上述の通り、このような条件で SCR
システムを適用する場合、触媒の劣化が問題とな

る。そのため、排ガスを強制的に昇温させる等、

触媒の劣化を防止する対策が講じられることが多

いものの、触媒の舶用への適用を目指した SCR
の劣化特性や再生方法についての研究は少ない。 
 本章では、マイクロリアクタと呼ばれる触媒単

体試験を行うための装置（図－3.1）を用いて、触

媒の劣化・再生特性について実験的に調べた結果

について述べる 3)-5)。 
 

3.1 マイクロリアクタの構造と特徴 

 図－3.1 に示すマイクロリアクタは、少量の触

媒を電気炉で一定温度に保ち、そこに少量で一定

 
図－3.1 マイクロリアクタの構造 

 
図－2.1 SCR システムの基本構成 

 
図－2.2 チタニア・バナジア系の触媒の外観 
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量の模擬排ガスを通せるようにした小型の反応炉

である。本試験装置を用い、触媒前後の NOx 濃

度の変化をガス分析機で計測することで脱硝性能

が確認できるので、詳細なデータを収集できる。 
 船舶用 SCR システムの研究開始当初には、本

マイクロリアクタを用いて、各種脱硝触媒の基礎

データを収集し、その脱硝性能の温度依存性等を

詳細に調べた 5)。以下に述べる触媒の劣化・再生

特性は、模擬排ガスの温度や成分を任意に設定で

きるといったマイクロリアクタの特徴を活かした

試験結果である。 
 

3.2 試験方法 

 評価用触媒として、硫黄分が排気ガス中に多く

含まれても永久被毒が生じにくいチタニア・バナ

ジア系の脱硝触媒を用いている。評価に用いた触

媒は 1 辺 150 mm あたり 45 セルのものであり、

これを約 20 mm 角の正方形断面で長さ約 200 
mm に加工しマイクロリアクタに設置している。

模擬排ガスの流量は毎分約 21 L とし、空間速度

（SV 値、排ガス流量[m3N/h]を触媒体積[m3]で除

した値）が 25000 h-1 となる条件で実験を行って

いる。 
 模擬排ガスは、舶用ディーゼルエンジンの排ガ

ス成分を模擬し、窒素をバランスガスとして NO
が 1500 ppm、O2 が 13 %、CO2 が 10 %、CO が

400 ppm、H2O が 10 %となるベースガスに、実

験条件に応じて 0～800 ppm の SO2 を加える。 
 H2O 成分を除いた成分のガスは、ガスボンベ及

び圧縮空気からのマスフローコントローラによっ

て流量を調整することにより生成される。生成さ

れた模擬排ガスは蒸発器において尿素水と混合さ

れる。混合された尿素水は分解されアンモニアと

なる。供給される尿素量は、尿素水が加水分解に

よりアンモニアに変化する際、模擬排ガス中の

NO と過不足なく反応する量（当量比 100 %）で

ある。尿素水の濃度は、尿素水が蒸発して模擬排

ガスと混合される際に、模擬排ガス中の H2O 濃度

が 10 %となるように設定する。その後、模擬排ガ

スは、設定温度に保たれた触媒を通過し、触媒表

面上で脱硝が行われる。 
 模擬排ガスの触媒通過前後の NO 濃度は、排気

ガス分析計（HORIBA MEXA -1600DEGR）によ

り測定し、脱硝率（反応した NO 濃度と触媒前の

NO 濃度との比）を調べる。 
 

3.3 評価触媒の劣化特性 

 図－3.2 に 100 時間連続脱硝運転時の脱硝率の

変化（劣化）の一例を示す。計測データは、排ガ

ス分析計の時間的変動が安定した後の指示値であ

る。これより、最初の 20 時間程度までは脱硝率

はほぼ一定であるが、その後、徐々に脱硝率が低

下していることがわかる。 
 触媒の劣化の有無は、その使用状況によって判

断基準が異なる。以下、100 時間の脱硝運転を行

い、1 %を越えた脱硝率の低下が確認された場合

を劣化が生じたものと便宜上定義する。 
 図－3.3 は、模擬排ガスの SO2 濃度と模擬排ガ

ス温度との関係を表した試験結果であり、図中に

劣化の有無を記号により記している。これより、

触媒は、SO2 濃度が低いほど低い温度でも劣化し

ないことがわかる。一方、実際の舶用ディーゼル

エンジンの排ガスをマイクロリアクタに引き込み、

劣化させた触媒の付着物を化学分析したところ、

付着物は硫酸水素アンモニウムが主成分であるこ

とが確認されている。図－3.3 には、Matsuda ら

による硫酸水素アンモニウムの析出温度 6)を図示

しており、劣化の有無の範囲と硫酸水素アンモニ

ウムの析出の有無の範囲は概ね一致していること

がわかる。なお、別途実施したイオンクロマトグ

ラフィによる分析から硫酸イオン濃度は触媒の劣

化とともに増加傾向にあることが確認されている。

 
図－3.2 触媒劣化試験結果の一例（100 時間） 

 
図－3.3 SO2 濃度及び模擬排ガス温度と 

触媒劣化の関係 
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量の模擬排ガスを通せるようにした小型の反応炉

である。本試験装置を用い、触媒前後の NOx 濃

度の変化をガス分析機で計測することで脱硝性能

が確認できるので、詳細なデータを収集できる。 
 船舶用 SCR システムの研究開始当初には、本

マイクロリアクタを用いて、各種脱硝触媒の基礎

データを収集し、その脱硝性能の温度依存性等を

詳細に調べた 5)。以下に述べる触媒の劣化・再生

特性は、模擬排ガスの温度や成分を任意に設定で

きるといったマイクロリアクタの特徴を活かした

試験結果である。 
 

3.2 試験方法 

 評価用触媒として、硫黄分が排気ガス中に多く

含まれても永久被毒が生じにくいチタニア・バナ

ジア系の脱硝触媒を用いている。評価に用いた触

媒は 1 辺 150 mm あたり 45 セルのものであり、

これを約 20 mm 角の正方形断面で長さ約 200 
mm に加工しマイクロリアクタに設置している。

模擬排ガスの流量は毎分約 21 L とし、空間速度

（SV 値、排ガス流量[m3N/h]を触媒体積[m3]で除

した値）が 25000 h-1 となる条件で実験を行って

いる。 
 模擬排ガスは、舶用ディーゼルエンジンの排ガ

ス成分を模擬し、窒素をバランスガスとして NO
が 1500 ppm、O2 が 13 %、CO2 が 10 %、CO が

400 ppm、H2O が 10 %となるベースガスに、実

験条件に応じて 0～800 ppm の SO2 を加える。 
 H2O 成分を除いた成分のガスは、ガスボンベ及

び圧縮空気からのマスフローコントローラによっ

て流量を調整することにより生成される。生成さ

れた模擬排ガスは蒸発器において尿素水と混合さ

れる。混合された尿素水は分解されアンモニアと

なる。供給される尿素量は、尿素水が加水分解に

よりアンモニアに変化する際、模擬排ガス中の

NO と過不足なく反応する量（当量比 100 %）で

ある。尿素水の濃度は、尿素水が蒸発して模擬排

ガスと混合される際に、模擬排ガス中の H2O 濃度

が 10 %となるように設定する。その後、模擬排ガ

スは、設定温度に保たれた触媒を通過し、触媒表

面上で脱硝が行われる。 
 模擬排ガスの触媒通過前後の NO 濃度は、排気

ガス分析計（HORIBA MEXA -1600DEGR）によ

り測定し、脱硝率（反応した NO 濃度と触媒前の

NO 濃度との比）を調べる。 
 

3.3 評価触媒の劣化特性 

 図－3.2 に 100 時間連続脱硝運転時の脱硝率の

変化（劣化）の一例を示す。計測データは、排ガ

ス分析計の時間的変動が安定した後の指示値であ

る。これより、最初の 20 時間程度までは脱硝率

はほぼ一定であるが、その後、徐々に脱硝率が低

下していることがわかる。 
 触媒の劣化の有無は、その使用状況によって判

断基準が異なる。以下、100 時間の脱硝運転を行

い、1 %を越えた脱硝率の低下が確認された場合

を劣化が生じたものと便宜上定義する。 
 図－3.3 は、模擬排ガスの SO2 濃度と模擬排ガ

ス温度との関係を表した試験結果であり、図中に

劣化の有無を記号により記している。これより、

触媒は、SO2 濃度が低いほど低い温度でも劣化し

ないことがわかる。一方、実際の舶用ディーゼル
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劣化させた触媒の付着物を化学分析したところ、

付着物は硫酸水素アンモニウムが主成分であるこ
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による硫酸水素アンモニウムの析出温度 6)を図示

しており、劣化の有無の範囲と硫酸水素アンモニ

ウムの析出の有無の範囲は概ね一致していること
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図－3.2 触媒劣化試験結果の一例（100 時間） 

 
図－3.3 SO2 濃度及び模擬排ガス温度と 

触媒劣化の関係 
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このことから、触媒の劣化の原因は、硫酸水素ア

ンモニウムの析出による触媒表面の被覆によるも

のと考えられる。 
 
3.4 触媒の劣化・再生試験 

 触媒表面に析出し、触媒を劣化させている硫酸

水素アンモニウムは、高温にすると揮散し、触媒

表面から離れ、脱硝性能が回復すると考えられて

いる。そこで、温度を 200℃、SO2 濃度を 800 ppm
とした模擬排ガスで 6 時間脱硝させて触媒を劣化

させた後、温度を 350℃、SO2 濃度を 800 ppm と

した高温模擬排ガスで７時間脱硝させながら再生

運転を行う劣化・再生試験を実施する。この再生

時間は実運航時に１日で再生作業を済ませること

を想定して設定している。さらに、再生後の脱硝

率は、温度を 200℃とし、新たな触媒の劣化を生

じさせないように SO2を含まない模擬排ガスで確

認する。図－3.4 は、一連の劣化・再生試験の結

果であり、試験終了後の脱硝率は、劣化させる前

の状態まで、ほぼ回復していることが確認できる。

なお、同図における初期脱硝率は、SO2 を含まず

劣化が生じない模擬排ガスにおいて、マイクロリ

アクタによって別途計測した値である。 
 劣化した触媒の再生方法を詳細に調べるため、

上記の劣化・再生試験とほぼ同じ試験方法で、再

生運転時の模擬排ガスの温度と SO2 濃度を変化

させた試験を行った。図－3.5 は、SO2 濃度を 30 
ppm 及び 800 ppm とした場合の模擬排ガス温度

に対する、１日で再生作業を済ませることを想定

した再生時間７時間での再生度の試験結果である。

ここで、再生度とは、劣化後再生運転された後の

脱硝率を劣化前の 200℃における脱硝率で除した

値として定義している。これより、SO2 濃度が 30 
ppm の場合は温度 320℃で、SO2 濃度が 800 ppm
の場合は 350℃で脱硝率がほぼ劣化前の状態まで

回復していることがわかる。 
 
3.5 まとめ 

 本章では、チタニア・バナジア系脱硝触媒を用

い、排ガス中に SO2 が存在する場合の劣化及び

高温模擬排ガスによる触媒の再生方法に関して実

験的に調べた。その結果、劣化した触媒は 320～
350℃程度の高温模擬排ガスによって脱硝運転を

行うことで、劣化前の脱硝性能まで回復すること

が確認できた。したがって、本再生方法は、舶用

SCR システムの運転方法として有用であるもの

と考えられる。 
 
 
 

4. 還元剤噴霧の数値解析 

 
 尿素 SCR において触媒の脱硝性能を向上する

ためには触媒反応の活性度を上げることに加えて、

触媒体積を有効に使用することが求められる。す

なわち、還元剤として供給される尿素水の排気管

断面における分散性を促進することが重要である。

また、C.S.Sluder ら 7)は、還元剤に尿素水とアン

モニアの 2 種類を選び、それらが還元剤として機

能せず未反応のまま触媒出口から排出されるアン

モニアを計測することによって、尿素水を使用し

た方が、アンモニアスリップが増大する傾向にあ

ることを示している。これは、尿素水からアンモ

ニアへの分解が不十分な際に生じる問題について

表したものであり、アンモニアスリップを最小限

に抑えるためにも、触媒を搭載する際のノズル -
触媒間距離で、尿素水液滴からアンモニアへの分

解が十分促進されるよう 尿素水液滴の蒸発･分解

についても検討することが必要であると考えられ

る。以上の検討に基づき本章では、ノズルから噴

 
図－3.5 温度に対する再生度の試験結果 

 

 

 

図－3.4 劣化・再生試験の結果 
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射される尿素水が、蒸発過程を伴いながら排気管

内を飛散していく過程について、流れの進行方向

とそれに直角な方向のみを考慮した 2 次元簡易モ

デルを作成し、それを用いて粒径、噴射角度を変

更して噴霧挙動に関する数値解析を行い、排気管

内における尿素水の分散性および分解過程につい

て検討を行った 8)。 

 
4.1 計算モデルの概要 

 図－4.1 に計算方法の概念図を示す。計算モデ

ルは、円筒形の排気管を想定して管軸方向 z とそ

れに直角な半径方向 r からなる 2 次元 r-z 座標系

を考える。ノズルより管軸方向に対して角度、
速度 vd で噴射される尿素水について、液滴径 dd

の球形をした液滴がノズルから噴射されるものと

して、z 軸方向に一様な r 軸方向気流速度 vg にお

ける液滴の軌跡を次式 (1)の運動方程式から求め

る。 

fdgdggD
d

d AvvvvC
dt
vd

m )(||
2
1 



   (1) 

ここで、md は液滴質量、 dv 、
gv はそれぞれ液滴、 

気相速度、g は雰囲気気相密度、 Af は液滴投影

面積である。 
 CD は液滴の抗力係数であり Re 数の関数として

次式(2)、(3)で与える。 
 
Re < 1000 : 











6
Re1

Re
24C

3/2

D
 (2) 

Re > 1000 :  
424.0CD   (3) 

 
液滴は常に球形を保ち、気流速度は液滴の運動に

よる影響を受けないものとして計算を行う。また、 
飛翔する液滴の分裂および合体は無視する。 

液滴の運動に蒸発過程を考慮するため尿素水液

滴の蒸発モデルを導入する。排気管内で想定され

うる温度条件下において、尿素水からアンモニア

が生成される過程について、Koebel ら 9)はその反

応過程が下式(4)~(6)となることを示している。 

・尿素水から水の蒸発 
OxH)lorg(NHCONH)aq(NHCONH 22222   (4) 

・尿素の熱分解 
)()()( 322 gHNCOgNHlorgNHCONH   (5) 

・イソシアン酸の加水分解 
232 CONHOHHNCO   (6) 

 
この反応過程に基づき、尿素水液滴の蒸発過程で

は、まず先に水のみが蒸発していくと仮定する。 
液滴の蒸発モデルについては、単一液滴の蒸発計

算等で用いられる Spalding ら 10)のモデルを採用

し、次式(7)~(9)を用いて液滴の蒸発過程について

計算を行う。  
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ここで、D は拡散係数、Sh0 はシャーウッド数、

Td は液滴温度、は熱伝導率、Nu0 はヌセルト数、

d は尿素水液滴密度、cpd は尿素水の定圧比熱、

HL は蒸発潜熱、Yw は気相中における水の質量分

率、添え字の∞、s はそれぞれ雰囲気、液滴表面を

表す。これらの計算過程で必要とされる尿素水溶

液の蒸気圧 pd、密度d、比熱 cpd、についてはそ

れぞれ文献 11)~13)を参考にして尿素水液滴内にお

ける尿素濃度の関数式として次式(10)~(12)より

求めた。 
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pdw は水の蒸気圧、n は液滴内の尿素モル数、N
は液滴内における水のモル数、dw は水の密度、

W は液滴内の尿素の質量分率である。y は、液滴

内の重量モル濃度 （溶媒 1kg に対する溶質のモ

ル数）、、a、b、c は尿素水の温度および液滴内

の尿素濃度によって変化する実験定数である。実

測値が y < 17.567、Td < 40℃の範囲までしかない

ため、y > 17.567、Td > 40℃の範囲では、それぞ

れ y = 17.567、Td = 40℃のときの値を用いた。 
尿素の熱分解・加水分解過程に関して、Yim ら

14)は、気相中で起こりうる反応は式(4)、(5)までで
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射される尿素水が、蒸発過程を伴いながら排気管

内を飛散していく過程について、流れの進行方向

とそれに直角な方向のみを考慮した 2 次元簡易モ

デルを作成し、それを用いて粒径、噴射角度を変

更して噴霧挙動に関する数値解析を行い、排気管

内における尿素水の分散性および分解過程につい

て検討を行った 8)。 

 
4.1 計算モデルの概要 

 図－4.1 に計算方法の概念図を示す。計算モデ
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速度 vd で噴射される尿素水について、液滴径 dd

の球形をした液滴がノズルから噴射されるものと

して、z 軸方向に一様な r 軸方向気流速度 vg にお

ける液滴の軌跡を次式 (1)の運動方程式から求め

る。 
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気相速度、g は雰囲気気相密度、 Af は液滴投影

面積である。 
 CD は液滴の抗力係数であり Re 数の関数として
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が生成される過程について、Koebel ら 9)はその反

応過程が下式(4)~(6)となることを示している。 
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HL は蒸発潜熱、Yw は気相中における水の質量分

率、添え字の∞、s はそれぞれ雰囲気、液滴表面を

表す。これらの計算過程で必要とされる尿素水溶

液の蒸気圧 pd、密度d、比熱 cpd、についてはそ
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の尿素濃度によって変化する実験定数である。実

測値が y < 17.567、Td < 40℃の範囲までしかない

ため、y > 17.567、Td > 40℃の範囲では、それぞ

れ y = 17.567、Td = 40℃のときの値を用いた。 
尿素の熱分解・加水分解過程に関して、Yim ら
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あり、式(6)の反応については主として触媒表面上

で起こることを示している。そこで、ここでは尿

素の分解過程について式 (5)の尿素の熱分解まで

を考え、尿素の熱分解に要する時間を Yim らの実

験によって得られた反応速度定数 k [1/s]を用い

て次式(13)、(14)から求めた。 
 

u
u kC

dt
dC

  (13) 

)RT/5505exp(109.4k g
3   (14) 

 

ここで、Cu は尿素濃度、気体定数については

R=1.986kcal/molK とした。 

本研究では計算を通じて、尿素水濃度を 40wt%、

尿素水温度を 20℃、雰囲気圧力 0.10MPa、気流

速度 35.0m/s、雰囲気気相中の水の質量分率を 6%
とした。 

 
4.2 噴霧の分散性に及ぼす噴霧角の影響 

 還元剤の分散性向上を図るためには、ノズルの

性能から決まる噴射速度で排気管の半径方向に可

能な限り噴霧を広げられるようノズルの噴霧角を

適切にする必要がある。図－4.2 は、噴射時の液

滴径を 100m、噴射速度を 17.5、35.0、70.0m/s
とした場合、噴射角度に対する液滴が半径方向に

到達する距離の最大値 rmax の計算結果である。雰

囲気温度は 250℃とした。同一の噴射速度では、θ
の増加に伴い液滴の r 軸方向の速度成分が増加す

るため rmax は増加する。つまり、同一の噴射速度

では噴霧角を広角にすることで噴霧の分散性を高

めることができる。しかしながら、θ の増加に対

して rmax は単調増加とはなっておらず、r 軸方向

成分の噴射速度が最大となる θ=90 deg.のときよ

りも小さい噴射角度で rmax は最大となった。これ

は、液滴が z 軸方向の速度成分を持つことで、液

滴と気流との間の相対速度が小さくなり、液滴の

軌跡を計算する式(1)右辺第 1 項の液滴に働く抗

力が小さくなるからである。つまり、液滴に働く

抗力の減少と液滴の r 軸方向成分の噴射速度の大

きさとの関係から、rmax が最大となる噴射角度が

90deg.よりも小さくなっている。また、本計算条

件の範囲内ではが 70deg.以上では、噴射速度に

関係なく rmax の差違がほとんどみられなかった。

このことから、ノズルの噴霧角を広角側で大きく

することによる分散性向上の効果は小さいと考え

られる。 
 
4.3 尿素水の蒸発・熱分解に関する検討 

 尿素 SCR では、ノズル-触媒間の限られた距離

で尿素水を可能な限りアンモニアへと分解できる

ように尿素水を供給することが望ましい。そこで、

気相中の尿素水の蒸発･熱分解過程について、単一

液滴における尿素水の蒸発に要する時間と尿素の

熱分解に要する時間を計算し、それらの結果に基

づき気相中での尿素水の分解を促進するための手

法について検討した。式(7)～(9)による尿素水液滴

の蒸発計算においては、尿素水液滴径を 50、 100、
150、200m、z 軸方向に対する噴射角度を 0deg.、
雰囲気温度を 200℃~400℃とした。なお、尿素水

の蒸発に要する時間は , 尿素水液滴を構成する水

分のうち 95%が蒸発するまでの時間として定義

し、これをevap として表記した。また、尿素の熱

分解に要する時間の計算は式(13)により、尿素濃

度を 400ppm とした。すなわち、排気管内の尿素

の濃度むらを無視し、完全に均質な尿素の混合気

を仮定している。なお、尿素の熱分解に要する時

間は、尿素濃度の初期条件に対して 99%の尿素が

アンモニアとイソシアン酸に分解したときの時間

として定義され、thermo と表記する。各液滴径に

対するevap およびthermo それぞれと温度との関係

について整理した結果を図－4.3 に示す。雰囲気

温度が増加するにつれてevap およびthermo は共に

 
図－4.2 噴射角度に対する半径方向 

到達距離の計算結果 

 

 
図－4.3 evap への液滴径の影響とthermo と 

evap に及ぼす温度の効果 
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減少する。evap とthermo の比較をすることで、尿

素 の 熱 分 解 に 要 す る 時 間 は 、 液 滴 径 が

50m~100m の範囲にある尿素水液滴の蒸発に

要する時間に相当することがわかる。また、同一

の雰囲気温度であったとしても、液滴径を小さく

することで大幅にevap を短縮することが可能と

なることがわかる。 
 
4.4 まとめ 

 本章では、ノズルから噴射される尿素水が、蒸

発過程を伴いながら排気管内を飛散していく過程

について、流れの進行方向とそれに直角な方向の

みを考慮した 2 次元簡易モデルを作成し、粒径、

噴射角度等を変更した噴霧挙動に関する数値解析

を行い、それらが尿素水の分散や分解過程に及ぼ

す影響について述べた。解析結果によって予測さ

れた知見について以下に記す。 
(1) ノズルの噴霧角を広角にすることで、排気管の

半径方向における噴霧の分散性を促進できる

が、 広角側で噴霧角を大きくすることによる

分散性向上の効果は小さい。 
(2) 尿素水液滴の蒸発時間は同一雰囲気条件であ

っても液滴径を小さくすることで大幅に短縮

することが可能であることから、尿素の蒸発・

分解時間を短縮する上で、液滴の小粒径化は有

効である。 
 
 

5. SCR の劣化・再生シミュレーション 

 
 舶用 SCR の実用化のためには、燃料中に硫黄

成分を含有していることが原因で生成される酸性

硫安による触媒の劣化特性や再生方法の詳細な検

討が必要不可欠である。しかし、これらの検討の

手段として第 3 章で示したようなマイクロリアク

タによる実験を行おうとすると非常に長い時間が

かかることや温度や排ガス成分等のパラメータが

非常に多いことから、数値解析による予測が有効

な手段になると考えられる。SCR における数値解

析は、数多く行われている。例えば、B. Roduit
ら 15)は脱硝反応経路の触媒温度による違いを調

べ、E. Tronconi ら 16)は実験結果を基に触媒中の

SO2 酸化反応を予測している。しかし、触媒の劣

化を含めた計算を行っている例は少なく、舶用デ

ィーゼルエンジンを想定した比較的低排気温度で、

高硫黄含有燃料を用いた場合を対象にして検討し

ている例は見られない。そのため、本研究では、

第 3 章で述べたマイクロリアクタを用いたチタニ

ア・バナジア系触媒に関する実験結果に加え、劣

化・再生シミュレーションを実施している。本節

では、触媒の脱硝反応を再現できる簡易な劣化・

再生シミュレーションモデルの構築、同モデルの

有効性の確認、それを用いた触媒の劣化状況の検

討について記す 18)。 
 
5.1 シミュレーションモデルの概要 

 計算は触媒内の反応のみを考慮した簡易的なモ

デルを用いている（図－5.1 参照）。触媒中の各物

質は流れ鉛直方向に十分拡散し、流れ方向のみに

変化すると仮定する。また、還元剤である尿素水

の加水分解のプロセスについては考慮せず、すべ

てアンモニアとして触媒に導入されるものとする。

NOx については、NO のみを対象とし、考慮する

物質は、NH3、NO、SO2、SO3、H2O、N2、O2、

HN4HSO4（硫酸水素アンモニウム、酸性硫安）

の 8 種類である。 
 触媒反応計算は、触媒を流れ方向に分割したブ

ロックごとに行う。流量は触媒を流れ方向に分割

した各ブロックに存在できる時間毎に分割され、

そのブロックに存在する流量（体積）に対して触

媒反応計算を行う。計算された成分の中で酸性硫

安のみがそのブロックに残留し，その他の成分は

次のブロックに輸送される。なお各ブロックでの

滞留時間は、空間速度(SV)の逆数として定義した。

以上のように、SV により決められた時間、温度、

反応計算に用いる各成分の濃度がパラメータとな

る。 

 
 

図－5.1 触媒反応モデル概念図 

 

 
図－5.2 脱硝反応の概念図 
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減少する。evap とthermo の比較をすることで、尿

素 の 熱 分 解 に 要 す る 時 間 は 、 液 滴 径 が

50m~100m の範囲にある尿素水液滴の蒸発に

要する時間に相当することがわかる。また、同一

の雰囲気温度であったとしても、液滴径を小さく

することで大幅にevap を短縮することが可能と

なることがわかる。 
 
4.4 まとめ 

 本章では、ノズルから噴射される尿素水が、蒸

発過程を伴いながら排気管内を飛散していく過程

について、流れの進行方向とそれに直角な方向の

みを考慮した 2 次元簡易モデルを作成し、粒径、

噴射角度等を変更した噴霧挙動に関する数値解析

を行い、それらが尿素水の分散や分解過程に及ぼ

す影響について述べた。解析結果によって予測さ

れた知見について以下に記す。 
(1) ノズルの噴霧角を広角にすることで、排気管の

半径方向における噴霧の分散性を促進できる

が、 広角側で噴霧角を大きくすることによる

分散性向上の効果は小さい。 
(2) 尿素水液滴の蒸発時間は同一雰囲気条件であ

っても液滴径を小さくすることで大幅に短縮

することが可能であることから、尿素の蒸発・

分解時間を短縮する上で、液滴の小粒径化は有

効である。 
 
 

5. SCR の劣化・再生シミュレーション 

 
 舶用 SCR の実用化のためには、燃料中に硫黄

成分を含有していることが原因で生成される酸性

硫安による触媒の劣化特性や再生方法の詳細な検

討が必要不可欠である。しかし、これらの検討の

手段として第 3 章で示したようなマイクロリアク

タによる実験を行おうとすると非常に長い時間が

かかることや温度や排ガス成分等のパラメータが

非常に多いことから、数値解析による予測が有効

な手段になると考えられる。SCR における数値解

析は、数多く行われている。例えば、B. Roduit
ら 15)は脱硝反応経路の触媒温度による違いを調

べ、E. Tronconi ら 16)は実験結果を基に触媒中の

SO2 酸化反応を予測している。しかし、触媒の劣

化を含めた計算を行っている例は少なく、舶用デ

ィーゼルエンジンを想定した比較的低排気温度で、

高硫黄含有燃料を用いた場合を対象にして検討し

ている例は見られない。そのため、本研究では、

第 3 章で述べたマイクロリアクタを用いたチタニ

ア・バナジア系触媒に関する実験結果に加え、劣

化・再生シミュレーションを実施している。本節

では、触媒の脱硝反応を再現できる簡易な劣化・

再生シミュレーションモデルの構築、同モデルの

有効性の確認、それを用いた触媒の劣化状況の検

討について記す 18)。 
 
5.1 シミュレーションモデルの概要 

 計算は触媒内の反応のみを考慮した簡易的なモ

デルを用いている（図－5.1 参照）。触媒中の各物

質は流れ鉛直方向に十分拡散し、流れ方向のみに

変化すると仮定する。また、還元剤である尿素水

の加水分解のプロセスについては考慮せず、すべ

てアンモニアとして触媒に導入されるものとする。

NOx については、NO のみを対象とし、考慮する

物質は、NH3、NO、SO2、SO3、H2O、N2、O2、

HN4HSO4（硫酸水素アンモニウム、酸性硫安）

の 8 種類である。 
 触媒反応計算は、触媒を流れ方向に分割したブ

ロックごとに行う。流量は触媒を流れ方向に分割
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滞留時間は、空間速度(SV)の逆数として定義した。

以上のように、SV により決められた時間、温度、

反応計算に用いる各成分の濃度がパラメータとな

る。 
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 計算を行っているのは、触媒中の反応のみであ

り、反応モデルとしては、1) 脱硝反応、2) SO2

酸化反応、3) 酸性硫安析出・分解とそれに伴う脱

硝性能劣化の 3 つを考える。1)の脱硝反応は、

Standard SCR と呼ばれる NO と NH3 が 1:1 で反

応する式(1)を採用する。図－5.2 に反応の概念図

を示す。 

OHNONHNO 2223 6444   (1) 

 2)の SO2 酸化反応及び 3)の酸性硫安析出・分解

反応については、以下の式を採用する。 

322 2
1 SOOSO   (2) 

44233 HSONHOHSONH   (3) 

 式(1)及び式(2)の解析には、以下の反応速度式を

用いている。 
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dt
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33

33

1
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  2
33

222 1
1

2

SONONO
NHNH

OHO
ps

SO CCK
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Ak

dt
dC WO







 (5) 
 
kc は NO に関する反応速度定数[m3N/m2h]、C は

体積濃度[m3/m3]、添字はガス成分、Ap は触媒の

比表面積比[m2/m3]、KNH3 は NH3 吸着平衡定数

を表す。ks は SO2 に関する反応速度定数、O2、

w は O2、H2O に関する反応次数、KNO、KNH3

は NO、NH3 に対する係数である。各定数につい

てはチタニア・バナジア系触媒を用いた第 3 章の

実験結果より求めた値を用いている。酸性硫安の
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衡論的な手法によって酸性硫安析出を定式化し

ている。式(3)に関する温度と分圧から求められる

平衡式を式(6)、(7)に示す。 

OHSONH pppK 233  (6) 

5.10Tlog25.5
T574.4

81530Klog a
a




  (7) 

K は平衡定数、p は各成分の分圧、Ta は雰囲気ガ

ス温度を示している。式(6)で示される平衡定数は

各ブロックにおける NH3、SO3、H2O 濃度から、

式(7) は初期条件として決められている温度によ
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5.2 計算結果及び実験結果との比較 

 図－5.3 は計算結果の一例であり、長時間運転

時の脱硝率の変化を示している。触媒温度は 200、
230、250℃、SO2 濃度は 30、80 ppm、尿素当量
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成分や温度等の様々な条件によって析出の有無は

変わってくるが、どの条件でもマイクロリアクタ

による実験結果（3.3 節参照）とほぼ一致してい

る。なお、式(4)、(5)等に用いられているモデル定

数は、前述のように各反応に対する実験結果、例

えば式(4)の NO 反応に対するの影響等を用いて

個別に求めている。触媒の劣化特性予測はこれら

の個別の反応モデルの組み合わせによって行われ

ているため、実験結果との一致は構築したモデル

の有効性を表しているといえる。 
 図－5.4 は、排ガス温度及び SO2 濃度を変更し

た時の脱硝率の時間変化を示す。これより、低温

 
図－5.3 長時間触媒劣化試験比較 

 
図－5.4 触媒温度、SO2 濃度変更による 

脱硝率の時間変化 
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時（200℃）の脱硝率の低下、高温時（300℃）の

触媒の再生をほぼ再現できていることが確認でき

る。しかし、図内点線丸印 A で示す計算における

22.5 時間以降の再生運転後の回復状況は、脱硝率

が約 50%と脱硝開始における低温時の性能劣化

がない状態での値まで完全に再生できているが、

実験結果では若干脱硝率が低下している。この原

因は通常 50 時間程度で触媒被毒が起こることは

考え難く 11)、実験の計測誤差であると考えられる。 
 図－5.5 は、触媒の相対的な体積を表す SV 値を

変更し、排ガス温度 250℃、SO2 濃度 800ppm で

8 時間運転した時の脱硝率の変化を計算した結果

である。比較用に初期の結果を併せて示す。これ

より、この条件では酸性硫安析出による劣化が生

じることがわかる。初期の結果では若干ではある

が SV 値の低下によって脱硝率は向上している。

SV 値は触媒滞留時間の逆数を表すため、SV 値が

小さくなれば排ガス滞留時間が増加し、反応時間

も大きくなることが原因である。劣化する割合も

SV 値が小さくなると減少している。これは、SV
値の低下によって計算における各ブロックでの

NH3 濃度が低下すると、式(5)から SO2 酸化反応

速度が減少し SO3 が生成されにくくなるため、酸

性硫安が析出し難く劣化が起こりにくくなってい

ることが原因であると考えられる。 
 次にエンジン側での NOx 濃度に対して、触媒

の劣化がどのような影響を受けるかを調べた。図

－5.6 は出口 NOx 濃度を一定になるように NOx、
NH3 濃度を変更したときのアンモニアスリップ

濃度の時間変化を示す。アンモニアスリップの時

間変化は触媒劣化の指標になると考えられる。尿

素当量比は 0.8～0.85 の 3 条件である。どの条

件でも脱硝開始時には出口 NO濃度は 300 ppmで

あるが、が大きい程、性能劣化の進行が早いこ

とがわかる。また本計算条件において、<0.8 の

範囲では脱硝率は悪化しなかった。≧0.8 でが
大きい程性能劣化しやすく、NH3 が消費できなく

なるためにアンモニアスリップが大きくなってい

る（反応式(3)から）。 =0.85 では 5 時間以上こ

の条件で運転できず、再生運転が必要となる。 
<0.8 ではほぼアンモニアスリップが生じないの

は，触媒の持つ脱硝性能以下で運転しているため、

若干の触媒の性能劣化が生じても NH3 を消費し

て脱硝性能を維持できるからであると考えられる。

これより、触媒性能劣化、アンモニアスリップの

観点から NH3 投入量を減少できるようにエンジ

ンでの NOx 低減対策を行う必要があることがわ

かる。 
 
5.3 まとめ 

 本章では、脱硝触媒の劣化・再生特性を解析・

予測するために構築したシミュレーションモデル

による計算結果の一例を紹介し、以下のことを示

した。 
(1) 本モデルによって、温度、SO2 濃度を変更して

触媒の劣化特性及び性能再生の時間変化を捉

えることができる。 
(2) 触媒体積の指標である SV 値を小さくすると

脱硝性能は向上する。また、劣化性能について

も向上し、触媒は劣化しにくくなる。これは、

アンモニアの消費速度が速くなることによっ

て酸性硫安の析出に関係する SO2 酸化反応が

抑制されるためである。 
(3) エンジン出口での NOx 濃度とアンモニアスリ

ップの関係は、触媒出口での NOx 濃度を一定

にする場合には、NOx 濃度が高いほど触媒は

性能劣化しやすく、アンモニアスリップを生じ

やすい。このことから、エンジン側での低 NOx
化が触媒の性能劣化、アンモニアスリップの観

点から重要であることがわかった。 
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時（200℃）の脱硝率の低下、高温時（300℃）の

触媒の再生をほぼ再現できていることが確認でき

る。しかし、図内点線丸印 A で示す計算における

22.5 時間以降の再生運転後の回復状況は、脱硝率

が約 50%と脱硝開始における低温時の性能劣化

がない状態での値まで完全に再生できているが、

実験結果では若干脱硝率が低下している。この原

因は通常 50 時間程度で触媒被毒が起こることは

考え難く 11)、実験の計測誤差であると考えられる。 
 図－5.5 は、触媒の相対的な体積を表す SV 値を

変更し、排ガス温度 250℃、SO2 濃度 800ppm で

8 時間運転した時の脱硝率の変化を計算した結果

である。比較用に初期の結果を併せて示す。これ

より、この条件では酸性硫安析出による劣化が生

じることがわかる。初期の結果では若干ではある

が SV 値の低下によって脱硝率は向上している。

SV 値は触媒滞留時間の逆数を表すため、SV 値が

小さくなれば排ガス滞留時間が増加し、反応時間

も大きくなることが原因である。劣化する割合も

SV 値が小さくなると減少している。これは、SV
値の低下によって計算における各ブロックでの

NH3 濃度が低下すると、式(5)から SO2 酸化反応

速度が減少し SO3 が生成されにくくなるため、酸

性硫安が析出し難く劣化が起こりにくくなってい

ることが原因であると考えられる。 
 次にエンジン側での NOx 濃度に対して、触媒

の劣化がどのような影響を受けるかを調べた。図

－5.6 は出口 NOx 濃度を一定になるように NOx、
NH3 濃度を変更したときのアンモニアスリップ

濃度の時間変化を示す。アンモニアスリップの時

間変化は触媒劣化の指標になると考えられる。尿

素当量比は 0.8～0.85 の 3 条件である。どの条

件でも脱硝開始時には出口 NO濃度は 300 ppmで

あるが、が大きい程、性能劣化の進行が早いこ

とがわかる。また本計算条件において、<0.8 の

範囲では脱硝率は悪化しなかった。≧0.8 でが
大きい程性能劣化しやすく、NH3 が消費できなく

なるためにアンモニアスリップが大きくなってい

る（反応式(3)から）。 =0.85 では 5 時間以上こ

の条件で運転できず、再生運転が必要となる。 
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は，触媒の持つ脱硝性能以下で運転しているため、
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6. SCR システムの基本性能 

 
 著者らは、尿素 SCR システムの基本性能を調

べるため、舶用 4 ストロークディーゼルエンジン

（定格出力 750 kW）に SCR を取り付け、性能評

価試験を行ってきた 19)、20）。 
 図－6.1 に示す性能評価設備では、エンジン回

転数や出力、排ガス温度などの基本データ、尿素

水流量や触媒での圧力損失、触媒前後の NOx 濃

度、さらにアンモニアスリップなどを測定してい

る。また、本設備には、触媒上流に冷却水を噴霧

する装置が設置されており、低い排ガス温度にお

ける触媒性能評価ができるなどの特徴がある。以

下、試験結果の一例を紹介する。 
 

6.1 触媒寸法が脱硝性能に及ぼす影響 

 図－6.2 は、ディーゼルエンジンの負荷率を

75 %とし、SV 値（排ガス流量[m3/h]と触媒体積

[m3]との比）を 3 通りに変化させた場合の当量比

に対する脱硝率（反応した NOx 濃度と触媒前の

NOx 濃度との比）の試験結果を示している。ここ

で、当量比とは、排ガス中の全 NOx を変換する

ために必要な尿素量に対する噴霧した尿素量の割

合である。 
 図－6.3 に本実験における触媒の挿入位置を示

す。SV 値を変化させるために、長さが異なる触

媒を 1 段または 2 段に配置している。また、排ガ

ス温度は 400℃程度である。SV 値が 8800 h-1 及

び 17500 h-1 のときの脱硝率は当量比に対応した

理想値にほぼ一致していることがわかる。一方、

SV 値が 20000 h-1 の場合の脱硝率は、当量比の増

加に従って、理想的な値よりも 10～20 %ほど低

下している。3 章に示した触媒単体試験において、

温度 400℃、SV 値 20000 h-1 のときの脱硝率は十

分に高いことが確認されており、脱硝率低下の原

因は触媒寸法の他、触媒の段数や配置の影響を受

けているものと考えられる。すなわち、1 段の触

媒だけで構成し、触媒の入口で排ガスの流速分布

や還元剤の分散性が十分に均一でなかった場合、

触媒全体を効果的に利用して脱硝反応をさせるこ

とができなくなる。一方、触媒を多段配置とする

ことで、1 段目の触媒における排ガスの流速分布

や還元剤の分散性が十分に均一でなかったとして

も、1 段目と 2 段目の間の空間で排ガスや還元剤

が均一化される可能性がある。したがって、SCR
システムの小型化のためには、還元剤の分散性向

上、流れの均一化、触媒の多段配置などが重要で

あると考えられる。 

 
図－6.1 SCR システム性能評価設備の概略 

 
図－6.2 当量比に対する脱硝率の試験結果 

 
図－6.3 触媒の挿入位置 
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 図－6.4 は、SV 値を 20000 h-1 とした場合の当

量比に対する NOx テクニカルコード（E3 モード）

で算出される NOx 排出率の試験結果を示してい

る。本試験において、燃料には A 重油及び C 重油、

還元剤には尿素水を用いており、それぞれの条件

において排ガス温度が 400℃及び 300℃の場合の

試験結果を記している。これより、燃料に A 重油、

C 重油を用いた場合、また、それぞれ排ガス温度

を触媒入口で 300℃に低減した場合においても、

当量比を 80 %にすることで、SCR の初期性能は

IMO 3 次規制の NOx 排出率を満足していること

がわかる。しかし、図－6.2 からわかるように、

当量比を 80 %とした際の脱硝率は 70 %程度であ

り、排出率に関する規制はクリアするものの、ア

ンモニアスリップが生じるものと考えられる。さ

らに、触媒への酸性硫安やスートの付着を考えた

場合、SV 値が 20000 h-1 の触媒を長期に使用する

ことは難しい。また、触媒の劣化と運転時間の兼

ね合いを考えた場合、触媒寸法は船舶に搭載でき

る範囲で可能な限り大きくすることが望ましい。

以上の検討結果並びに次章で述べるフィールド試

験用 SCR システムの設計事例等を踏まえて、舶

用  4 ストロークディーゼルエンジンに適した触

媒の SV 値は 10000 h-1 程度であると考えている。 

 

6.2 排ガス温度が脱硝性能に及ぼす影響 

 図－6.5 は、ディーゼルエンジンの負荷率を

75 %とし、SV 値を 12000 h-1 とした場合の排ガス

温度に対する脱硝率並びにアンモニアスリップの

試験結果をまとめたものである。本試験において、

燃料には A 重油を使用しており、排ガス温度は触

媒上流の冷却水噴霧装置の冷却水量を変化させて

調整している。なお、排ガス中の水分濃度は、冷

却水を噴射することによって、約 3 %から 10 %程

度まで増加する。ただし、水分濃度が脱硝性能に

及ぼす影響は、温度低下が脱硝性能に及ぼす影響

に比べて十分に小さいものと考えている。これら

の結果より、排ガス温度が低いほど、脱硝率は低

下し、アンモニアスリップが増加していることが

わかる。特に、排ガス温度が 250℃を下回ると脱

硝率の低下及びアンモニアスリップの増加が顕著

になっている。これは、別途実施した触媒単体試

験等から予想された傾向である。 
 上述の通り、舶用 4 ストロークディーゼルエン

ジンの排ガス温度は 300～350℃程度であり、定

常状態では十分に高い温度である。しかし、入出

港時の低負荷状態や出港時で触媒が十分に暖めら

れていない過渡状態等には、低い温度域で触媒を

運転することがある。したがって、低負荷状態や

過渡状態における尿素量制御方法やアンモニアス

リップの対応を検討しておく必要があると考えら

れる。 
 
6.3 アンモニアスリップの排出特性 

 図－6.6 に当量比を段階的に増加させた場合の

アンモニアスリップの計測結果を示す。実験条件

は，SV 値 20000 h-1,機関負荷率 75%である。還

 
図－6.4 当量比に対する NOx 排出率の試験結果 

 
(a) 脱硝率の試験結果 

 
(b) アンモニアスリップの試験結果 
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 図－6.4 は、SV 値を 20000 h-1 とした場合の当

量比に対する NOx テクニカルコード（E3 モード）

で算出される NOx 排出率の試験結果を示してい

る。本試験において、燃料には A 重油及び C 重油、

還元剤には尿素水を用いており、それぞれの条件

において排ガス温度が 400℃及び 300℃の場合の

試験結果を記している。これより、燃料に A 重油、

C 重油を用いた場合、また、それぞれ排ガス温度

を触媒入口で 300℃に低減した場合においても、

当量比を 80 %にすることで、SCR の初期性能は

IMO 3 次規制の NOx 排出率を満足していること

がわかる。しかし、図－6.2 からわかるように、

当量比を 80 %とした際の脱硝率は 70 %程度であ

り、排出率に関する規制はクリアするものの、ア

ンモニアスリップが生じるものと考えられる。さ

らに、触媒への酸性硫安やスートの付着を考えた

場合、SV 値が 20000 h-1 の触媒を長期に使用する

ことは難しい。また、触媒の劣化と運転時間の兼

ね合いを考えた場合、触媒寸法は船舶に搭載でき

る範囲で可能な限り大きくすることが望ましい。

以上の検討結果並びに次章で述べるフィールド試

験用 SCR システムの設計事例等を踏まえて、舶

用  4 ストロークディーゼルエンジンに適した触

媒の SV 値は 10000 h-1 程度であると考えている。 
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媒上流の冷却水噴霧装置の冷却水量を変化させて

調整している。なお、排ガス中の水分濃度は、冷

却水を噴射することによって、約 3 %から 10 %程

度まで増加する。ただし、水分濃度が脱硝性能に

及ぼす影響は、温度低下が脱硝性能に及ぼす影響

に比べて十分に小さいものと考えている。これら

の結果より、排ガス温度が低いほど、脱硝率は低

下し、アンモニアスリップが増加していることが
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硝率の低下及びアンモニアスリップの増加が顕著

になっている。これは、別途実施した触媒単体試

験等から予想された傾向である。 
 上述の通り、舶用 4 ストロークディーゼルエン

ジンの排ガス温度は 300～350℃程度であり、定

常状態では十分に高い温度である。しかし、入出

港時の低負荷状態や出港時で触媒が十分に暖めら

れていない過渡状態等には、低い温度域で触媒を

運転することがある。したがって、低負荷状態や

過渡状態における尿素量制御方法やアンモニアス

リップの対応を検討しておく必要があると考えら
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6.3 アンモニアスリップの排出特性 

 図－6.6 に当量比を段階的に増加させた場合の

アンモニアスリップの計測結果を示す。実験条件
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図－6.4 当量比に対する NOx 排出率の試験結果 

 
(a) 脱硝率の試験結果 

 
(b) アンモニアスリップの試験結果 
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元剤には尿素水を使用した。アンモニアスリップ

は、排ガス温度 300℃、370℃のどちらにおいて

も当量比が 100 %以上となると増加している。し

かし、排ガス温度 300℃の場合の方が初期のスリ

ップアンモニア量が少なくなっている。これは、

触媒にアンモニアが吸着・脱離する現象によるも

のと考えられる。脱硝触媒上でのアンモニアの吸

着速度は温度に依存しないと考えられている 21)。

一方，アンモニアの脱離速度は、温度が上昇する

に従って大きくなる。上述のアンモニアスリップ

量の相違は排ガス温度の違いによる脱離速度の変

化によるものと考えられる。なお，当量比が一定

の間においてもスリップアンモニアが増加してい

る。これは，吸着・脱離が平衡状態ではないため

であると考えられる。吸着・脱離が平衡した状態

においては，アンモニアスリップ量は反応した

NOx と供給した還元剤から発生するアンモニア

の濃度の差分が排出される。しかし，上述のよう

に吸着・脱離が平衡状態となるには数分以上の時

間を要する。このため、当量比が一時的に 100 %
以上となった場合においてもスリップアンモニア

が直ちに発生するとは限らず，当量比の制御方法

を簡略化できる可能性がある。 
 
6.4 SCR の劣化特性 

 図－6.7 は、舶用 4 ストロークディーゼルエン

ジンによる 36 時間の連続運転を行い、SCR の劣

化試験を行った結果である。本試験において、燃

料には硫黄分 2.5%の C 重油を使用し、排ガス温

度は上記の水噴射装置によって 250℃まで低下さ

せている。また、SV 値は 12000 h-1、負荷率は 75%
としている。図－6.7(a)は触媒直後の NOx 濃度の

測定値から脱硝率を求めた結果、図－6.7(b)は触

媒後の中央部で測定したアンモニア濃度、図－6.8
は試験後の触媒（触媒流路断面）の写真である。

NOx 濃度は図－6.8 に示す 2 箇所で測定しており、

測定位置 B（触媒の側部）では測定位置 A（中央

下部）と比べて、触媒の劣化が大きいことがわか

る。この原因としては、排ガス流速分布や尿素水

噴霧の不均一さ等が考えられるが、詳細について

は明らかではない。また、図－6.7(b)より、運転

時間の増加、すなわち触媒の劣化に伴って、アン

モニアスリップが増加していることがわかる。 
 NOx 3 次規制は指定海域での規制である。した

がって、実用時には舶用 SCR は指定海域だけで

使用されるものと考えられる。また，この指定海

域では NOx だけでなく、同時に SOx も規制され

るため舶用 SCR の実用時には低硫黄の燃料が使

用されると考えられる。よって、本試験で使用し

た燃料は、舶用 SCR が実用時に使われると考え

られる燃料と比べて、かなり硫黄分が高い。さら

に、排ガス温度は実用時に想定されるものより低

い。すなわち、本試験は触媒劣化の加速度試験に

相当するものと考えており、このような試験結果

を詳細に解析することで、舶用 SCR の耐久性能

を評価できるものと考えている。 
 

 
(a) 脱硝率 

 
(b) アンモニアスリップ 

図－6.7 SCR の劣化試験 

 
図－6.6 当量比とアンモニアスリップ 

 
図－6.8 36 時間劣化試験後の触媒（触媒流路断面） 
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6.5 尿素量制御試験 

 舶用 SCR を開発するためには、アンモニアス

リップを防ぐための適切な還元剤噴射制御が必要

となる。図－6.9 は、ディーゼルエンジンの負荷

を変化させた場合の脱硝率及びアンモニアスリッ

プの試験結果の一部である。本試験においては、

触媒前の NOx 濃度の実測値並びにあらかじめ求

めておいたエンジン回転数に対する給気空気量の

値から、計測・制御用パーソナルコンピュータ（図

－6.1 参照）による当量比の設定値を 80 %として、

尿素量を計算・制御をしている。これより、脱硝

率は 80～100 %程度で変動し、スリップアンモニ

アは 2～10 ppm 程度で変動していることがわか

る。本試験結果では過剰なアンモニアスリップや

脱硝率の低下は確認されていないが、これらの変

動は、触媒表面にアンモニアが吸着する現象の影

響を強く受けているものと考えられ、この吸着現

象を把握することによって、より高度な尿素量制

御が可能になるものと考えられる。 
 
6.6 まとめ 

 本章では、SCR を取り付けた舶用 4 ストローク

ディーゼルエンジンによって実施した主な性能評

価試験の結果を紹介した。触媒寸法や排ガス温度

が脱硝性能に及ぼす影響をはじめ、尿素量制御の

基礎試験等より、多くの知見が得られている。今

後は、舶用 SCR の実用開発を目指した、より高

度な尿素量制御やシステムの高機能化を進めてい

く計画である。 
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めに開発した。本船には 1 台の主機および 3 台の

ディーゼル発電機が搭載されている。フィールド

試験用 SCR システムは、運航中であっても任意

に運転・停止させることができる 3 号ディーゼル

発電機（定格出力 353 kW）の排気管に設置して

いる。したがって、SCR システムに不具合が生じ

ても本船の運航への支障はほとんどない。  
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6.5 尿素量制御試験 
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定格運転時（負荷率 100 %）の SV 値は 11000 h-1

である。触媒ケースの長さは約 1.3 m であり、15
本×2 段の触媒を含めた総重量は約 400 kg である。

同図に示すように、天井部の I 型鋼にアングル材

を溶接し、触媒ケースをつり下げる構造としてい

る。 
 
7.2 尿素水噴射システムの構成 

 図－7.4 に尿素水噴射システムの構成を示す。

尿素水タンク内の尿素水はポンプを通じてノズル

へと送られる。尿素量はポンプの交流誘導モータ

に取り付けた汎用インバータにより制御される。

船内電力を供給しているディーゼル発電機は実運

航中の変動が少なく、負荷率は概ね 50～60 %の

範囲で運転されている。そのため、高精度な尿素

量制御は不要であり、あらかじめ計測した排ガス

温度と NOx 濃度の関係から噴射する尿素量を求

めている。また、空気コンプレッサ、尿素水及び

洗浄水の配管には電磁バルブを取り付けてあり、

これらは PLC（Programmable Logic Controller）
内部のリレー回路により制御される。 
 

 図－7.5 は、本フィールド試験における自動運

転シーケンスの動作確認を行った結果である。本

SCR システムは、排ガス温度が 300℃を超えると

運転を開始し、運転中は排ガス温度に応じて尿素

量を制御する。また、ディーゼルエンジンを停止

する前には、機関室の操作によってディーゼルエ

ンジンのアイドリング運転（5 分間）を行う。ア

イドリング運転となり排ガス温度が 300℃を下回

ると、尿素水噴射ノズルの洗浄を行い、SCR シス

テムを停止させる。本システムでは、尿素水・洗

浄水の配管中に複数の電磁バルブを取り付けてお

り、それらを PLC によって制御することで尿素

水噴射ノズルの洗浄時間ができる限り短時間で行

えるように工夫している。 
 

 
図－7.2 SCR システムの船内への設置 

 
図－7.4 尿素水噴射システム 

 
図－7.3 フィールド試験用触媒ケースの外観 

 
図－7.5 自動運転シーケンスの動作確認 
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7.3 尿素水噴射ノズルの開発 

 図－7.2 に示したように、本エンジンの排気管

の直管部は約 2 m 程度であり、SCR の設置は長さ

方向に制限を受けている。尿素水噴射位置と触媒

との距離を十分に長くとることができないため、

試作直後に使用した尿素水噴射ノズルでは適切な

脱硝性能が得られないことが確認された。そのた

め、数回の運転を繰り返しながら、尿素水噴射ノ

ズルの構造の見直しなど、様々な改良を進めてき

た。 
 図－7.6 は、フィールド試験のために試作した

尿素水噴射ノズルの一例である。いずれもステン

レス鋼管を二重構造としており、内管中に尿素水、

外管と内管の間の環状部に空気を流す二流体ノズ

ルである。図－7.6(a)の Type A は、従来から使わ

れているノズルと同様、尿素水の噴霧を排ガスの

流れ方向に噴射する形式である。図－7.6(b)の
Type B は、排気管内の空間を有効に用いるために

尿素水の噴霧を排ガスの流れと直角方向に噴射す

る形式であり、穴数が 4 個と 6 個のノズルを試作

している。図－7.6(c)の Type C は、複数の孔から

噴射される噴霧を均一化させるために基本構造を

見直した形式であり、大気開放状態で水を噴射し、

安定した噴霧が得られることを目視によって確認

している。 
 図－7.7 は、初期のフィールド試験において、

それぞれの尿素水噴射ノズルを用いた場合の当量

比に対する脱硝率の測定結果の一例を示している。

このとき、ディーゼル発電機の負荷率は 50～60 %
程度であり、排ガス温度は 330～360℃程度であ

る。この結果より、Type A および Type B（4 穴）

のノズルを用いた場合の脱硝性能は他のノズルを

用いた場合と比べてかなり低いことがわかる。ま

た、Type B（6 穴）のノズルを用いた場合、初期

性能は高いものの十数時間の運転後、噴霧の状態

が不安定になり、脱硝性能が低下するなどの不具

合が確認されている。一方、Type C のノズルは比

較的良好な脱硝性能が得られている。しかし、約

 
(a) ノズルの構造 

 
(b) ノズルの外観 

図－7.8 多穴式尿素水噴射ノズルによる噴霧 

 
図－7.7 各種ノズルを用いた場合の当量比に 

対する脱硝率の試験結果 

 
図－7.6 尿素水噴射ノズル 
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50 時間の運転後、尿素水に起因する固形物（シア

ヌル酸）が排気管内部に蓄積していることが確認

されている。これは、円周方向に噴射した尿素水

噴霧が排気管の内壁に衝突したことで生じる局部

的な温度低下、あるいは尿素噴射停止時の液垂れ

などが原因であると考えられる。 
 これらの結果を踏まえて、図－7.8 に示すよう

な、噴射角度を調整したノズルを試作し、長時間

運転を行うことした。このような特殊なノズルを

用いることで、約 2200 時間の SCR 運転を行った

後でも、概ね適切に機能していることを確認して

いる。 
 なお、本節で述べたノズル開発と第 4 章で述べ

た還元剤噴霧の数値解析とは並行して実施してき

ており、現状ではこれらの比較・検討は行ってい

ない。試験結果と解析結果とを詳細に調べること

で、より高度なノズル設計が可能になるものと考

えている。 
 
7.4 長時間運転における脱硝性能 

 2009 年 9 月に実運航中の自動運転を開始し、

2011 年 8 月までの SCR 運転時間は約 2200 時間

（ディーゼル発電機の運転時間は約 7500 時間）

であり、本実海域フィールド試験は引き続き行わ

れている。図－7.9 は本実海域フィールド試験に

おける脱硝性能の試験結果であり、図－7.8 の尿

素水噴射ノズルを用いた場合の当量比に対する脱

硝率の関係を示している。若干のばらつきはある

ものの、2009 年 9 月の初期脱硝性能に対して、

2000 時間以上の SCR 運転を行った後の 2011 年 5
月の脱硝性能はほとんど低下していないことがわ

かる。 
 図－7.10 は、第 5 章で述べた触媒のシミュレー

ションモデルによって、本実海域フィールド試験

に用いている触媒の劣化特性を計算した結果であ
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7.5 まとめと課題 
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ィーゼルエンジンの運転を行っており、この間、

配管系・電磁バルブ等のトラブル、尿素由来固形

物であるシアヌル酸の析出など、多くの不具合が

確認されている。 
 図－7.11 は排気管中の尿素水噴射ノズル直後

に堆積した固形物である。尿素水は温度条件によ

 
図－7.11 排気管中に堆積した固形物 

 
図－7.9 フィールド試験用 SCR システムの脱硝性能 

 
図－7.10 シミュレーションによる触媒の 

劣化特性の計算結果 

(87)
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って固形物を発生するため、その対策は極めて重

要である。 
 図－7.12 は約 1000 時間の SCR 運転（約 3800
時間の排ガス暴露）及び約 2200 時間の SCR 運転

（約 6700 時間の排ガス暴露）を行った後の触媒

表面（排ガス上流側）の写真である。これより、

1000 時間の SCR 運転後の触媒表面はかなり汚れ

ていることがわかる。また、触媒表面の一部はか

なり損傷しており、触媒を長時間使用する場合の

機械的強度や熱的強度、さらに触媒の劣化特性に

ついては今後の検討課題である。 
 
 

8. あとがき 

 
 本報では、著者らが研究・開発を進めている尿

素 SCR システムについて述べた。SCR を取り付

けた舶用 4 ストロークディーゼルエンジンによる

性能評価試験においては、触媒寸法や排ガス温度

が脱硝性能に及ぼす影響を詳細に調べ、多くの知

見が得られている。フィールド試験用 SCR シス

テムを開発し、長時間の運転を行うことで、尿素

由来固形物の対応やシステムの信頼性向上、触媒

の耐久性向上等、多くの技術課題を抽出した。 

 以下、SCR システムを舶用 4 ストロークディー

ゼルエンジンに適用する際の主な技術課題をまと

めておく。 
(1) 燃料中の硫黄分による触媒の劣化特性の把握

と対策について詳細に調べ、船舶の運航状態に応

じた SCR 運転方法を検討する必要がある。 
(2) 安価でハンドリング性に優れた実用尿素量制

御システムの開発が必要である。 
(3) 尿素由来の固形物による尿素水噴射ノズルの

つまりや排気管への堆積、スートによる触媒のつ

まりへの対策など、運用上の技術課題を解決する

必要がある。 
 これらの技術課題を解決することで、長期に安

定した性能が得られる舶用 SCR システムが開発

されるものと考えている。 
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