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➢廢氣排放標準

• Tier III (NOx排放標準)方案

• SOx排放標準與方案

• 雙燃料DF引擎介紹

➢ EEDI規定

➢節能設計

• 廢熱回收

• 軸發電機

• 變頻運用



廢氣排放標準-滿足NOx & SOx排放方案

3

➢因應Tier III對NOx、PM及SOx的嚴格排放標準，下
列的解決方案組合。

• 低硫燃料 (MGO) +觸媒降低法(SCR)

• 低硫燃料MGO + 排氣循環法EGR 

• 洗滌器(Scrubber) + SCR

• 洗滌器Scrubber + EGR 



廢氣排放標準-滿足NOx & SOx排放方案
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• 雙燃料引擎(Dual Fuel engine)-WINGD雙燃料引擎
(10bar以下的低壓LNG注氣系統)，當燃料由重油
切換到LNG燃料，不需加排煙後處理設備即可滿
足Tier III的排放標準

• MAN的二衝程雙燃料引擎為高壓(300bar)LNG注氣
系統，需要300bar加壓泵，但僅能滿足Tier II的排
放標準，需再加SCR才能滿足Tier III的排放標準。

• Wartsila四衝程雙燃料引擎早已經符合Tier III要求
，廣泛的應用在LNG船、海洋工程船上



廢氣排放標準- NOx排放標準
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降低NOx排放技術- SCR or EGR
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降低NOx排放技術- EGR
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降低NOx排放技術- EGR
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降低NOx排放技術- EGR
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降低NOx排放技術- EGR

10

• MAN建議針對35~70缸徑引擎，採用By-Pass EGR；針對
80~95缸徑引擎，採用T/C cut out EGR。

• EcoEGR是新引擎的調校法，在Tier III操作模式，約有
35%~45%排煙經過冷卻清潔循環，進入掃氣系統，可以滿
足Tier III排放需求，但在Tier II操作模式，僅有10%~15%排
煙經過冷卻清潔循環，進入掃氣系統，SFOC可以最佳化，
得到較佳的比燃油消耗率，EcoEGR投資約2年半可以回收，
MAN估算EcoEGR安裝成本與HP SCR接近。

• 截至107年10月，MAN已經有121部EGR引擎訂單，其中8
部引擎已經正式營運中。

。



降低NOx排放技術- SCR
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• 觸媒降低法SCR/(Selected Catalyst Reduction)

• SCR系統透過泵浦，將40%的尿素溶解液注入排煙管
上的SCR主反應器內，當尿素蒸發分解成HNCO、NH3

及CO2，將排煙中的NO及NO2透過觸媒(二氧化鈦
titanium dioxide)與NH3反應後，分解成氮氣(N2)及水
(HO2)，為達到足夠的反應速率及避免積垢，最佳操
作溫度約300~ 450℃，視燃油含硫量而定。



降低NOx排放技術- SCR
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降低NOx排放技術- SCR
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• SCR觸媒反應器安裝在排煙管上的位置大不相同
，SCR觸媒反應器安裝在排煙管上(LPSCR，詳如右
圖)，SCR觸媒反應器與機器本體安裝在一起
(HPSCR，詳如左圖)，



降低NOx排放技術- SCR
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• 目前，廠家也全力發展大缸徑主機的SCR技術，
降低SCR觸媒反應器的尺寸，以降低成本及對機
艙佈置的衝擊。

• HP SCR (High Pressure Selected Catalytic Reduction)
：此技術適用含硫量0.1%S~3.5%S的燃油。

• LP SCR (High Pressure Selected Catalytic Reduction):
此技術適用最大含硫量0.1%S的燃油

• 截至107年10月，MAN已經有253部2行程主機引
擎HP SCR & LP SCR引擎訂單，其中20部引擎已經
正式營運中。



廢氣排放標準-SOx排放標準
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降低SOx排放技術-Scrubber
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• 因應SOx排放標準要求，目前大部份海運公司採
用含硫量0.1%以下的MGO/MDO燃料，當船隻航
行到排放管制區，將燃料由重燃油切換到MGO，
此種方法較為簡單，但MGO較重燃油昂貴，隨著
船隻航行排煙管制區的時間愈久，油價上漲，成
本愈高，此時，採用重燃油為燃料搭配排煙洗滌
器脫硫裝置的作法，和MGO燃料比較，營運成本
相對便宜。

• 排煙洗滌器脫硫有open loop (Sea water mode)

、Close loop (Fresh water mode)以及hybrid 系
統



降低SOx排放技術-Scrubber
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降低SOx排放技術-Scrubber
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Close loop (淡水模式)

洗滌器原理係將50%氫氧化鈉溶液自動加入洗滌水循環系統
，以維持循環過程的PH值濃度，經由循環泵浦將處理櫃
(process tank)內的洗滌水打到海水熱交換器降溫後，再打回
洗滌器上方及中間，經噴嘴注入排煙中，排煙由洗滌器底部
進入，由頂部排出，洗滌水會吸收排煙中的硫化物、熱量以
及其他物質排放物，落入洗滌器底部的洗滌水再回處理櫃
(process tank)。

在此密閉迴路中，因水分的蒸發或累積雜質濃度過高而排放
掉，需要隨時補充淡水，此為淡水洗滌器系統。



降低SOx排放技術-Scrubber
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降低SOx排放技術-Scrubber
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• Open loop (海水模式)

• 為減少淡水消耗量及簡化系統以節省成本，推出新式
的海水洗滌器系統，將海水經由洗滌器供應泵浦直接
打入洗滌器內頂部、中間及排煙導管入口，經噴嘴注
入排煙內，而排煙由導管上部進入往下走，從洗滌器
側面進入，再經洗滌器頂部排出，洗滌水會吸收排煙
中的硫化物、熱量以及其他物質排放物，落入洗滌器
底部的洗滌水再回到除氣櫃(de-aeration tank) ，處理
後的水質符合排放標準後，直接排出船外。



降低SOx排放技術-Scrubber
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降低SOx排放技術-Scrubber
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Hybrid System (FW+SW)



降低SOx排放技術-Scrubber
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整合式洗滌器(integrated 

scrubber)是針對多部引擎
(含主機及多部電機)及輔
鍋爐排煙佈置，每一根排
煙管上加裝旁通管及擋板，
將所有旁通管插到旁通主
管，連接到洗滌器。當船
隻航行到排放管制區時，
旁通道擋板開啟，每部引
擎或輔鍋爐的主煙道擋板
關閉。



雙燃料DF引擎介紹-
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• Wartsila DF引擎使用
天然氣，相對於重
燃油，其排煙不含
硫化物與懸浮物、
氮化物大幅減少85%
，二氧化碳降低25%
。



雙燃料DF引擎介紹-
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雙燃料DF引擎介紹-
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雙燃料DF引擎介紹-
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雙燃料DF引擎介紹-
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雙燃料DF引擎介紹-
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雙燃料DF引擎介紹-
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雙燃料DF引擎介紹-
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雙燃料DF引擎介紹-
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雙燃料DF引擎介紹-
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MAN 5G70ME-C9.5-GI與WinGD 5X72DF的比較
MAN-GI WinGD DF

循環 Diesel循環 Otto 循環

LNG進氣壓力 300 bar 10 bar

SFOC/SGC 較佳 較差

Pilot oil (DO)消耗 較高 較低

Methane slip / GHC 較佳 較差

FGSS -高壓LNG pump 需要 不需要

EGR 需要 不需要

水質處理設備 需要 不需要

考慮EGR等額外電力

消耗

需要 不需要

符合Tier III排氣標準 MAN GI + HP LNG +

EGR +水質處理設備

WinGD DF

初期成本 較高 較低



雙燃料DF引擎介紹-
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MAN 5G70ME-C9.5-GI與WinGD 5X72DF的比較

根據上述比較，MAN-GI引擎技術改善的重點放在整
合相關輔助設備，朝降低初期成本方向，而WinGD
DF引擎技術改善的重點朝提高MEP，提高輸出馬力
與降低SFOC/SGC方向，經過這幾年技術改善，
MAN-GI引擎系統得初期成本有顯著地降低。



節能設計-廢熱回收
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➢ 廢熱回收
• 淡水製造機 (FW Generator)
• 廢氣節熱器 (EGE)
• WHR (Waste Heat Recovery)



節能設計-廢熱回收-MAN範例
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節能設計-廢熱回收-MAN範例
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Combined Turbine



節能設計-軸發電機

38

➢ 軸發電機
• PTO
• PTI
• PTH
•



節能設計-軸發電機(GE Energy範例)
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節能設計-軸發電機(GE Energy範例)
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節能設計-軸發電機(GE Energy範例)
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節能設計-軸發電機(GE Energy範例)
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節能設計-軸發電機(GE Energy範例)
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節能設計-變頻運用
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➢ 變頻技術使用
• 中央冷卻水系統 (海水泵 +中央冷卻水泵)
• 機艙與貨艙通風
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Q & A


