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綠色船舶 
設計新思維

▎葉榮華
船舶設計技術的改善具有巨大的節油潛力， 
能為海運業節省約 30％的油耗，並能減少氮氧化物、硫氧化物與二氧化碳的排放。

新船排氣的限制

大型船舶的低速柴油機排氣的主要成

分中，氮氧化物、硫氧化物與二氧化碳是

破壞環境的元凶。國際海事組織對於新船

的設計，已有限制排放的規範。

氮氧化物是所有氮與氧原子化合物的

統稱，主要包括一氧化氮及二氧化氮。當引

擎燃燒溫度達攝氏 1,920度以上時，燃燒反
應生成物中便有一氧化氮，而在接下來的膨

脹及排氣過程中，約有 5.0％及 1.0％的一
氧化氮會轉變成為二氧化氮及一氧化二氮。

隨著溫度繼續升高，氮氧化物的量會以指

數型式增加。

船舶燃燒用的重油含有硫，燃燒時會

生成二氧化硫，與空氣中的水蒸氣結合後，

形成亞硫酸與硫酸液體而嚴重汙染大氣，

尤其形成的酸雨對植物的危害特別嚴重。因此，國際海事組織對於船舶的硫氧化物訂定了排

放的標準。自 2020年起，航行於國際海域的船舶其燃料油含硫量必須低於 0.5％，而行駛於
排放管制區的商船，自 2015年起更必須低於 0.1％。
二氧化碳是海運排放溫室氣體中的主要成分，約占整個海運排放量的 96％，而大部分的

二氧化碳是由船舶柴油主機、發電機和鍋爐所排放。雖然全世界航運每年排放二氧化碳的總

國際海事組織限制引擎每千瓦的輸出功率每運轉 1
小時氮氧化物的排出克數。第一階段適用於 1990
年 1月～ 2000年 1月間所製造的，第二階段則適
用於 2011年 1月以後製造的船用柴油機。此外，
針對操作於排放管制區（包括北美、北海與波羅地

海等區域）的船用柴油機，也於第三階段更嚴格地

規範所有於 2016年 1月以後製造的引擎。
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為了能有效減少排放物， 
燃用液態天然瓦斯的主機與發電機已開始取代使用傳統燃料的機器。

統燃料的機器。選用液化天然氣做為船舶

動力燃料，除需考量燃料價格與取得方便

性外，船舶還需要大幅的改裝。除了氣缸

頭上閥件與管路的更換外，還需加裝電子

控制燃料噴射系統、液化天然氣儲存櫃、

氣體管路系統、惰性氣體系統、通風系統

與安全裝備等。

由於在操作上有相當的風險，船上所

有工作人員必須取得相關設備操作與處理

的證照，特別是充分了解在充填液化天然

氣燃料時，每位船員所需負的責任與注意

事項。液化天然氣燃料最主要的優點是對

環境影響較小，可以減少 10∼ 20％的二氧

化碳排放量、90％的氮氧化物排放量，以

及 100％的硫氧化物和微粒子排放量。

量約僅占全球總排放量的 3％，但國際海
事組織規定，從 2013年起，所有總噸位大
於 400噸的新船都必須符合「能源效率設
計指數」，即每單位船舶載重噸位每節船

速的二氧化碳排放率。這個規畫以 2008年
為參考基準，從 2015年開始，所有符合規
定的船舶須降低能源效率設計指數 10％，
2020∼ 2024年間再降低 10％，2025年以
後則要達到減排二氧化碳 30％的目標。
經濟合作暨發展組織表示，柴油機設

計技術的改善具有巨大的節油潛力，能為

海運業節省約 30％的油耗。不過這種方法
主要適用於新船，需要較長時間才能展現

出綜合效應。其他一些能在短期內達到節

能、省油的目的，並能減少氮氧化物、硫

氧化物與二氧化碳排放的措施簡介如後。

廢氣洗滌器系統

為了合乎法規規定的硫排放限制，有些

船公司在船舶上安裝了廢氣洗滌器系統。這

系統可選用海水或淡水，如果使用海水則把

硫酸轉換成硫酸鹽，再與從廢氣抽出的微小

粒子一起沖刷到海裡。但在港口、海灣、河

流或其他較敏感的區域，洗滌器操作時則使

用再循環的淡水，並以氫氧化鈉中和硫酸，

混合後產生的稀泥狀物質是無害的硫酸鈉，

可與船上的汙泥一起送至岸上的廢棄物收受

機構處理。目前，洗滌器系統可從排氣中去

除約 98％的硫氧化物與 80％的微粒子。

液化天然氣燃料

為了能有效減少排放物，燃用液態天

然瓦斯的主機與發電機已開始取代使用傳

自 2020年起，航行於國際海域的船舶其燃料
油含硫量必須低於 0.5％，而行駛於排放管制
區的商船，自 2015年起更必須低於 0.1％。
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氮氧化物的形成與氣缸套的溫度息息相關， 
降低氣缸內燃燒的溫度可有效降低氮氧化物的產生。

先進的船殼油漆

選擇適當的船殼油漆，可有效降低船舶

在海上前進時所承受的摩擦阻力，達到省油

的目的。然而，一般防止海生物附著在船舶

上的油漆中含有生物殺滅劑，像銅與三丁酸

錫的化合物會抑制海藻、甲殼動物，以及其

他海洋生物的生長，但也會導致貝類、蝦與

蟹的畸形。因此，國際海事組織已公告所屬

會員國自 2008年起全面禁用。
目前市面上有一種具有水凝膠塗層且

不含生物殺滅劑的油漆，塗抹在船殼上可以

降低船舶航行的興波阻力。這種油漆除了可

減少海生物的附著外，也具有較小的興波阻

力，可節省約 3∼ 8％的燃油。大部分的船
型與各式各樣的外形都可使用這種塗料。

廢熱回收系統

廢熱回收系統是使用船舶主機排氣的

廢熱來加熱水產生蒸氣，提供住艙與貨艙

的暖氣，也可用來加熱重油。此外，更進

一步使用「郎肯循環」（Rankine cycle），
可把水加熱成蒸氣後再供給渦輪發電機發

電。這種廢熱回收系統依構造的不同，可

以節省約 7∼ 14％的燃油。
為了更進一步回收船舶的廢熱，減少

更多的燃油消耗量，近年發展出「有機郎

肯循環」，以有機冷媒取代水做為工作流

體。船舶上的廢熱很多，以一部瓦錫蘭主機

於 85％負載輸出時為例，除了主機的排氣
（約攝氏 300度）外，尚有主機缸套冷卻
水（約攝氏 90度）、增壓進氣冷卻淡水（約
攝氏 76度），以及滑油冷卻淡水（約攝氏
60度）。為了有效使用這些低溫的廢熱， 

必須以沸點較低的有機冷媒做為工作

流體。

為了符合環保的需求，這些工作流

體都具有零臭氧破壞的特性。有機郎肯

循環的發電成本低，平均 3年左右便可
回收，最重要的是可以有效降低二氧化

碳等有害物質的排放。

燃油添加水系統

氮氧化物的形成與氣缸套的溫度息

息相關，降低氣缸內燃燒的溫度可有效

降低氮氧化物的產生。在燃油噴入氣缸

燃燒之前，把水加入燃油內便可降低燃

燒的溫度。

燃油摻水的方法有二種，其一是燃

油摻水乳化法，但只能大約降低 20％
的氮氧化物排放量。主要是因為水與燃

回收廢熱的郎肯循環
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的關鍵。因此，有些廠牌的柴油引擎已發

展出可在運轉中改變延遲噴油的方法，可

以依照要求立即調整為延遲噴油模式，而

一旦離開了規定較嚴格的海域，又可立即

調回到最佳的耗油情況。

廢氣再循環系統

降低氮氧化物的形成，除了可採降低

氣缸溫度的方法外，另一有效的方法是降

低燃燒時空氣中氧氣的含量。排氣再循環

系統可以減少進氣的含氧量，而排氣中高

熱容量的水蒸氣及二氧化碳（共約 10％）
都能降低燃燒溫度，氮氧化物的形成量便

得以減少。

這一種方法是把船舶主機燃燒過的廢

氣，經淨化處理後送入掃氣室與主機的進

氣混合，使空氣中氧氣的成分由 21％降至
18％，低濃度的氧氣於燃燒室內與燃油混
合燃燒時，可降低燃燒與氣缸的溫度。實

際操作時，從船舶主機排氣側所量測到的

數據可知，使用廢氣再循環系統最多約可

減少 80％氮氧化物的量。

壓艙水管理系統

船舶在空船或載重不足航行時，為求

降低重心，使其能處於安全且適航狀態，

往往會在艙底注入適量的水，這就是船舶

的壓艙水；反之，當船舶進入港域裝載貨

物時，為減輕載重則需排放出壓艙水。

依據國際海事組織估計，全世界所有

船舶每年排放的壓艙水多達 30∼ 50億噸。
這些被排出流放至他處港域的海水，卻很

可能會把原來港域的海生物及大量的病原

體帶往異地的港埠，而對他國海域的生態

油的比值最高只能達到 0.3％，而採用這項
技術還需要一套高容量的燃油處理系統才

能維持引擎出力。對於蒸餾油而言，水在

燃油中的乳化效果不穩定，因此在限制氮

氧化物排放的區域，這種方法的效果非常

有限。此外，燃油噴射器需依高流量做最

佳化的調整或設計，當不需乳化而關掉水

時，引擎的性能也會大打折扣。

另一種是直接噴水法，這是降低燃燒

溫度較有效的方法，是直接把水噴入燃燒

室中。若以燃燒循環來看，為了使燃油在

點火前及預燃期間冷卻，需在油尚未噴入

之前就先噴入水。因此，燃油噴射器便包

含了兩個針型噴嘴，分別提供燃油及水。

這種方法若再結合最佳的噴油正時與歷

時，降低氮氧化物排放量會更具效果。直

接噴水可以降低氮氧化物的排放量達 50∼
60％，且燃油可自由選擇，使用重燃油或
蒸餾油都可獲得最佳功效。而且這種噴水

系統的體積小，適於安裝在船舶上。

延遲噴油

在燃燒過程中若延遲噴油，則燃油滯

留在氣缸內燃燒的時間縮短，燃燒溫度降

低，因而減少氮氧化物的排放量。但由於

延遲噴油會導致燃燒不完全、排氣溫度上

升、排煙濃度增加及熱效率下降，使燃油

消耗率增加。

若想單獨以這種方法降低 50％的氮氧
化物排放量，其耗油率將提高 20∼ 30％。
為重新建立低耗油率，必須靠提高壓縮比

來彌補。如此一來，延遲的噴油時間與高

壓縮比結合後，勢必要在噴油率上修正，

複雜的噴油設計便成為這一概念是否實用
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環境造成重大威脅。此外，壓艙水會增加

船舶的載重量與行進時的阻力，導致耗油

量增加，也增加不少汙染物的排放。有鑑

於此，國際海事組織已於 2017年 9月 8日
要求全球實施「船舶壓艙水與沉積物管理

國際公約」，即所有船舶必須於特檢時加

裝壓艙水處理系統。

壓艙水的處理方式大致可分成化學與

物理兩類。化學類包括以紫外線輻射、超

音波、放電、脫氧等方法，與臭氧、氯、

有機酸、銅與銀等化學系統搭配使用。物

理類則包括大洋海水交換、換水提高鹽度、

加熱與過濾／水流漩渦。

壓艙水處理系統所使用的原料，不僅

價格昂貴，且在船舶長期的使用下，不免

會汙染港域，同時耗費大量能源。在過渡

時期（2017∼ 2021年），船舶壓艙水於離
岸至少 50海里且水深 200公尺以上的水域
換水，是目前國際海事組織認可的方式之

一。主要是因為深海區的強大海流擁有自

然的淨化能力，外來的海生物會因為海流

沖刷而漂散，不易聚生繁衍。

最近，日本的造船研究所、設計建造

研究所及多家著名造船廠共同合作，設計

開發無壓艙水船舶。這種無壓艙水超級油

輪是把船身設計為呈明顯向下凸出的 V字
型，船體的下半部分更為細長，使船舶處

於空載重量時也有足夠的吃水深度。除非

是遇到狂風巨浪，這時視風浪等級再汲入

壓艙水以保護船體免於傾覆，平常則不需

再汲入壓艙水。

全球暖化日益嚴重，只有讓節能減碳

的綠色意識融入每位航運工作者的日常生

活中，才能真正為保護地球盡一份力。




