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１． はじめに 

舶用ディーゼル機関の排ガス中に含まれる主な有害

物質として，窒素酸化物（NOx），硫黄酸化物（SOx），

粒子状物質（PM）が挙げられる．既に IMO(国際海事機

関)により，これらに対する規制がかけられ(ＰＭにつ

いては船舶から排出されるものの多くが SOx由来のも

のであることから，燃料油中の硫黄分濃度規制で PM

規制を実施しているものと見なしている)，今後更に強

化されることになっている． 

ＰＭは呼吸器系疾患や循環系疾患などの原因になる

ことが報告されており 1)，近年では中国国内において

｢PM2.5｣による健康被害が報告されるなど，人体に与え

る悪影響が軽視できない状況である． 

また，船舶が輸送する貨物がＰＭ(黒煙)により汚染

され，製品価値を失うという経済面での悪影響も存在

する． 

当社のセラレック®システムは，セラミックス製フィ

ルタを内蔵したＰＭ(黒煙)除去装置である．本装置は，

ＰＭ(黒煙)による貨物被害を防ぐために補機エンジン

（発電機）の排気ラインに納入実績がある．また，陸

上用ディーゼル発電機排ガス中のＰＭ(黒煙)除去にも

多数採用され，本装置設置前後での煙突からのＰＭ(黒

煙)発生状況は，図１に示す通り非常に有効であること

が実証されている． 

設置前   設置後

図１ セラレック®システム設置前後のＰＭ排出状況 

本稿では，当社のセラレック®システムのＰＭ(黒煙)

除去の原理を紹介する．また，航海中の主機エンジン

排ガスのＰＭ(黒煙)除去を可能にするよう現在開発を

進めているため，その開発状況もあわせて紹介する． 

２． セラレック®システムの概要 

２．１ 装置の構造  図２に当社のセラレック®シス

テムの基本構造を示す．本装置は，排ガス中のＰＭ(黒

煙)を捕集分離するセラミックス製フィルタ，フィルタ

を内臓するための本体ケース，フィルタに捕集された

ＰＭ(黒煙)を圧縮空気で払い落とす逆洗弁，逆洗空気

により払い落とされたＰＭ(黒煙)を貯蔵するダストボ

ックスにより構成される．  

セラミックス製フィルタはハニカム形状になっており 
（図３），単位容積あたりのろ過面積が大きく，装置を 

コンパクトに設計することができる．本体ケースやダ

ストボックスのサイズおよび形状は，対象となるディ

ーゼル機関の仕様や設置場所の状況に応じて最適な装

置になるよう設計・製作される． 
当社のセラレック®システムの特長は以下である。 
(1)ｾﾗﾐｯｸｽ製ﾌｨﾙﾀの採用により火災の心配がない 

(耐熱温度：９００℃) 
(2)ﾊﾆｶﾑ形状ﾌｨﾙﾀの採用により装置がｺﾝﾊﾟｸﾄ

(ﾊﾞｸﾞﾌｨﾙﾀの１／４～１／２のスペース) 
(3)ﾌｨﾙﾀはｾﾗﾐｯｸｽ製であり長寿命である 

図２ セラレック®システムの基本構造 

図３ セラミックス製フィルタ 

舶用ディーゼル機関向けセラミックス製フィルタ

-セラレック®システムによるＰＭ(黒煙)除去技術その２＊ 
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 ２．２ PM(黒煙)除去の原理  図４にセラレッ

ク®システムによるＰＭ(黒煙)除去の原理を示す．セラ

ミックス製フィルタは，無数の比較的大きな細孔が存

在する基材層と，小さな細孔が存在するコート層の２

層構造をしている（図５）．排ガス中のＰＭ(黒煙)は，

コート層の表面で捕集される．ＰＭ(黒煙)の捕集を長

時間継続した場合，フィルタ表面にＰＭ(黒煙)が厚く

堆積し，通ガス時の圧力損失が増加するため，圧縮空

気により堆積したＰＭ(黒煙)の払い落とし（逆洗）を

定期的かつ自動的に行い，フィルタ表面に堆積したＰ

Ｍ(黒煙)を剥がす．これにより，ディーゼル機関の運

転中は排ガス中のＰＭ(黒煙)除去を連続的に行うこと

ができる．図６に一般的な逆洗操作時のフィルタ差圧

推移を示す．フィルタ差圧の上昇スピードから逆洗間

隔を決定し，定期的に逆洗を実施することにより差圧

を回復させる．排ガス中のＰＭ濃度が高い場合は，逆

洗間隔を短くし，フィルタ差圧を一定に保ち，エンジ

ンへの背圧上昇による悪影響を防止する． 
 

３．補機エンジン用セラレック®システム 

の概要 

 

３．１ システムフロー  当社は，２００５年以

降ＰＣＣ船補機エンジン向けにセラレック®システム

によるＰＭ除去装置を１６基納入している．設置の主

目的は，港での自動車積み降ろし時に，補機エンジン

から排出されるＰＭ(黒煙)による自動車への汚れ付着

を防止することである．実際に採用されているセラレ

ック®システムのフローを図７に示す． 

本フローは，ＰＭ(黒煙)を除去するためのセラレッ

ク®システム並びに排ガスファンから構成されている．

排ガスファンは，セラレック®システムの圧力損失の影

響をエンジンに与えないために設置しており，エンジ

ン許容背圧によっては，設置不要な場合もある．航海

中，集塵機を使用しないことを考慮してバイパス管を

設置している．圧縮空気は使用量が少ないため，船舶

内に設置されている圧縮空気ラインから分岐して使用

可能である． 

３．２ 運転状況  船舶補機エンジンに設置した

セラレック®システムの使用条件は，表１に示す通りで

ある．補機エンジン排ガスであるため，排ガス温度は

３５０℃程度と比較的高いことがわかる。 

表１に示した実例における除去性能を表２に示す．

補機エンジン排ガス中のＰＭ(黒煙)濃度は，セラレッ

ク®システムを通過することで 30 mg/Nm3から 1 mg/Nm3

に低減され，ＰＭ(黒煙)除去率は９７％と高い性能を

有していることがわかる．なお，Ｃ重油焚き舶用ディ

ーゼル機関起源のＰＭ(黒煙)濃度の正確な測定方法は 

 

図４ セラレック®システムによるＰＭ除去の原理 

 
 

 
図５ セラミックス製フィルタ断面写真 
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図６ 逆洗操作によるフィルタ差圧推移図 

 

 
図７ 補機エンジン用セラレック®システムフロー 
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確立されていないのが現状であるが 2)，当社は， JIS 

Z 8808-1995「排ガス中のダスト濃度測定方法」に基づ

き測定したダスト濃度をＰＭ(黒煙)濃度と定義した． 

表１に示した本システム搭載船は現在も就航中であ

り，順調に稼動している．また，本船以外の納入実績

においても，セラレック®システムは順調に稼動してお

り，補機エンジン排ガス中のＰＭ除去という用途にお

いては問題なく使用可能であることを実証済みである． 

 

４．主機エンジン用セラレック®システム 

の開発 

 

４．１ 開発の概要  主機エンジンは補機エンジ

ンに比べて多量の排ガスを排出するため，排出される

ＰＭ(黒煙)量も当然多くなる．したがって，海運業界

全体のＰＭ排出量を低減させるためには，主機エンジ

ン排ガス中のＰＭ(黒煙)除去が重要となる．当社は補

機エンジン用ｾﾗﾚｯｸ®ｼｽﾃﾑの実用化を受け，２０１２年

度より主機エンジン用システムの開発を進めてきた．

本開発は，第一中央汽船(株)殿，(国研)海上技術安全

研究所殿，一般財団法人日本海事協会殿が共同で実施

している｢主機用スートフィルタに関する研究開発｣か

らの委託を受けて，２ヵ年の計画で実施した．２０１

２年度は，海技研殿所有の４サイクルディーゼル機関

を使用し，セラレック®システムの適用条件を明確にし， 

２０１３年度は第一中央汽船㈱殿が所有する実船に小

型試験装置を設置して、実排ガスによる性能評価を実

施した。 

４．２ システムフロー  主機エンジン用セラレ

ック®システムのシステムフローを図８に示す． 補機

エンジン用と異なる点は，排ガス温度が低いため、排

ガス中の凝集成分による詰りを解消させるための加熱

装置を設けたことである．本フローに基づく実験装置

を用いて，セラレック®システムによる主機エンジン排

ガス中のＰＭ(黒煙)除去への有効性を検証した． 

４．３ 実験方法・条件  実船実験を実施した主

機エンジンの諸仕様を表３に示す．使用燃料はＣ重油，

排ガス温度は 260～350℃であった。 

実験では，以下の項目を検証・評価した． 

(1) セラレック®システムによるＰＭ除去性能 

(2) 長時間運転による安定運転方法確立 

 

４．４ 実験結果 

(1) セラレック®システムによるＰＭ除去性能 

セラレック®システムによるＰＭ（黒煙）除去性能を

表４に示す．今回の測定は，JIS Z 8808に則った２種

類の方法にて測定を実施した。 

その結果，ダスト除去率に大きな違いが確認された。 

これは，Ｃ重油を用いた船舶主機エンジン排ガス中

には，油分・Ｓ分が多量に含まれているため，この成

分が測定結果に影響を及ぼしているものと思われる． 

 

表１．補機エンジン用セラレック®システム 

使用条件 

エンジン出力 820 ～1280kW程度 

排ガス温度 350 ℃前後 

セラレック®システム

の圧力損失 

2.5 kPa程度 

 

表２．補機エンジン用セラレック®システム 

排ガス測定結果 

 
 

 

図８ 主機エンジン用セラレック®システムフロー 

 

表３．主機エンジン用セラレック®システム 

実船実験用主機エンジンの諸仕様 

メーカー 三菱重工業㈱ 

形 式 立型２サイクル 

定格出力 16,227 PS 

定格回転数 127 rpm 

使用燃料 Ｃ重油（Ｓ分：2.9％） 

 

表４．主機エンジン用開発実験のＰＭ除去性能 

項目 単位 1型円形 2型円筒 

入口ダスト濃度 mg/Nm3 42 110 

出口ダスト濃度 mg/Nm3 2 54 

総ダスト除去率 % 95 50.9 

入口凝集成分濃度 mg/Nm3 - 35 

出口凝集成分濃度 mg/Nm3 - 17 

凝集成分除去率 % - 51.4 

測定方法：JIS Z8808-1995 
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(2) 長時間運転による安定運転方法確立 

陸上実験で確認した最適運転条件にて，主機エンジ

ン排ガスによる長期安定性を実証するため，１１００

時間の通ガス実験を実施した． 

運転時のセラミックス製フィルタの差圧推移を図９

に示す。定期的な逆洗並びに加熱再生を実施すること

により差圧が安定した状態で運転が可能であった． 

また，試験終了後に加熱再生を停止し，逆洗のみに

よる差圧回復の可否を確認したところ，差圧は急上昇

し安定運転はできなかった。 

 

５．セラレック®システムを用いた 

排ガス処理システムの開発 

 

５．１ 開発の概要  ２０１２～１３年度に実施

した｢主機用スートフィルタに関する研究開発｣におい

て，セラレック®システムの安定運転並びに高いＰＭ

(黒煙)除去性能が確認されたため，２０１５年度より

セラレック®システム，選択触媒還元法脱硝装置(SCR ｼ

ｽﾃﾑ)およびスクラバを組合わせた排ガス処理システム

を海技研殿所有の４サイクルディーゼル機関の後段に

設置し，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開発を開始してい

る。また，当社製品であるｼﾞﾙｺﾆｱ式 NOｘ計を用いた触

媒劣化診断ｼｽﾃﾑの開発やｾﾗﾐｯｸｽ製ろ過膜によるｽｸﾗﾊﾞ

排水処理技術の開発も合わせて実施している。 

 

５．２ システムフロー  排ガス処理システムフ

ローを図１０に示す．セラレック®システムによる高い

ＰＭ(黒煙)除去効果により，ＳＣＲシステムの小型化，

触媒の長寿命化，スクラバ循環水の不純物低減効果を

検証した。 

 

５．３ 実験結果 

(1) ＳＣＲの目詰まりに及ぼす影響  ｾﾗﾚｯｸ®ｼｽﾃﾑ

による高いＰＭ(黒煙)除去効果を考慮し，８５セルの

高密度品を使用して実験を実施した。（通常：45 ｾﾙ） 

図１１に示すとおり，ＳＣＲの差圧上昇はほとんど

見られなかった。また，取り出した触媒表面には， 

ＰＭ(黒煙)による詰りは確認されなかった。（図１２） 

 

(2) スクラバ循環水に及ぼす影響  ｾﾗﾚｯｸ®ｼｽﾃﾑに

よる高いＰＭ(黒煙)除去効果を考慮し，スクラバ循環

水中の不純物への影響を調査した。図１３に示すとお

り濁度は著しく低下し，IMO のｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝである 25NTU

を大きく下回る結果となった。しかし，ＰＡＨ(多環芳

香族炭化水素)濃度はセラレックがある場合は，上昇す

る結果となった。これは，循環水中のＰＭ(黒煙)に 

ＰＡＨを吸着する効果があるためと推測される． 

 

 

図９ 長時間運転差圧推移 

 

 

図１０ 排ガス処理システムフロー 

 

 

図１１ ＳＣＲの圧力損失の変化 

 

  

   ｾﾗﾚｯｸ使用時      ｾﾗﾚｯｸ未使用時 

図１２ 運転後触媒表面写真 

 

図１３ スクラバ循環水の濁度変化 
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 ５．４ 今後の進め方  ２０１６年からのＮＯ

ｘ３次規制に対応するため，各エンジンメーカは選択

式触媒還元脱硝装置（ＳＣＲシステム）の開発をおこ

なっている。現在行っている海技研での陸上試験にお

いて，ＳＣＲシステムの前段に当社のセラレック®シス

テムを設置することにより，ＳＣＲシステムの小型化

並びに触媒の長寿命化,更にはスクラバ周辺機器の簡

素化の可能性が明らかになった． 

今後は,実船の主機エンジン排ガスラインに同様の

排ガス処理システムを設置し，実排ガスでの性能見極

め並びに長期安定性評価を実施していく予定である． 

また，船舶主機排ガス中のＰＭ(黒煙)測定方法の動

向を確認し,決められた測定方法で再度セラレック®シ

ステムのＰＭ(黒煙)除去性能の評価を実施していく予

定である。 

 

５．おわりに 

 

当社のセラレック®システムは，舶用ディーゼル機関

のＰＭ(黒煙)低減技術として有効である．特に，補機

用エンジンでは既に１６基の納入実績があり，問題な

く使用可能であることが実証済みである． 

今後は，実船主機エンジン排ガスによる長期安定性

を評価し，実船搭載に向けた排ガス処理システムの試

設計に取組んでいく． 

なお，２０１２～１６年度の研究開発は，一般財団

法人日本海事協会殿の｢業界要望による共同研究｣スキ

ームによる支援を受け，第一中央汽船(株)殿ならびに

(国研）海上技術安全研究所殿のご協力により実施した．

関係各位のご指導ご協力に深く感謝を申し上げます． 
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