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船舶柴油机IMO Tier III减排技术趋势研究
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摘要：在简单介绍IMO Tier II减排技术的基础上，着重阐述了应对IMO Tier III的减排技术，

包括SCR、EGR和LNG发动机等，分析了这些技术的减排性能与存在的关键问题，以把握IMO

规范下减排技术发展动态与趋势，为应对日益严苛的排放法规寻求良策。
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IMO Tier HI Abatement Tech Trends of Marine Diesel Engines

He Zhiqing，Kang Zhizhong，ji Jianxin，Luo Ruxin

(Shanghai Hujiang Diesel Engine Emission Test Scie-Tech．Co．，Lid．，Shanghai 200136)

Abstract：Based on the brief introduction of the IMO Tier II abatement technologies，the IMO Tier III

abatement technologies，including SCR，EGR and I_NG engines are expounded in detail．The emissions

reduction capabilities and the major issues of these technologies are analyzed to master the abatement

technology trends and find out the solutions under the IMO regulations．
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0 引 言

海洋运输支撑着近85％的国际贸易，其中有

70％航行在离海岸400km范围内⋯。尽管与陆运、

铁路和空运等相比，航运业是一种最具碳效率(the
most carbon—efficient)的运输模式，但随着经济全球

化和世界贸易的繁荣。船舶废气对近海岸数百公里

范围内的空气质量的影响日益严重。国际海事组织

(IMO)通过旗下海洋环境保护委员会(MEPC)致力

于制定和改进政策．努力减少船舶对海洋及大气的

污染。

据估计[1]。商用航运部门能源需求约占1．75％

的世界总能源需求和5％的世界原油消耗。因此，

海事部门被期望将其对全球大气污染的影响限制在

化石燃料燃烧排放的5％以内【2]。根据MAN公司参

与欧盟项目“关于使用低硫燃料及其对海洋产业影

响”的试验结果，以HFO(重油)为燃料的二冲程低

速柴油机燃烧(燃料：175(g·(kW·h)‘1)、97％HC、

3％S；空气：8．5(g·(kW·h)。)、21％02、79％

N，；润滑油：1(g·(kW·h)。1)、97％HC、2．5％

Ca、0．5％S)后典型废气组成为：13％O，、75．8％

N2、5．2％C02、5．35％H20、1500x10一NO。600x

10’6SO。、60×10一CO、180X10巧VOC(挥发性有机

物)、120(mg·Nm‘)DPM(柴油颗粒物)∞]。其中，

船舶排放的NO。至少占全球总量的15％(高于全球

车辆排放的总和)，GHG(温室气体)约占2．5％～

4％，SO，约占3％～7％，BC(黑炭)约占5％【2J。

为了减少船舶的环境足迹(the environmental

footprint)，1997年IMO通过了MARPOL 73／78公

约1997年议定书。新增附则VI，即“防止船舶造

成空气污染规则”。2008年10月，MEPC通过了

MARPOL附则VI修正案．并于2010年7月1日生

效。该修正案要求逐步减少船舶SO，排放和船用发
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动机NO，排放；对于特殊的排放控制区，设定船

舶排放的S0。和PM(颗粒物)或NO。，或全部三种

类型的限值。

IMO关于船用燃油最高含硫量标准：从2012

年1月1日开始由4．50％降低到3．50％，到2020

年1月1 Et则降低到0．5％(根据2018年关于所需

燃油可用性的审核结果．这一日期可能被推迟到

2025年1月1日)；在排放控制区(ECA)内：从

2010年7月1日起燃油最高含硫量标准为1．00％，

到2015年1月1日降到0．1％。

对NO。的控制要求，根据其安装日期，新主

机执行更为严格的NO，排放标准，Tier II相对于

Tier I降低排放20％左右，Tier III相对于Tier I降

低排放80％。2014年4月在伦敦召开的MEPC 66

次会议对原Tier III条款做了修订：增加对娱乐性

游艇推迟至2021年执行的条款：原Tier III实施日

期2016年1月1日继续适用于目前的NO，排放控

制区(NECAs)；在一个新ECA通过之日或以后建

造的船舶，或者在指定该ECA修正案中规定的更

迟的Et期或以后建造的船舶(取晚者)应符合Tier

III。Tier 111只适用于运行在NECAs内的指定船只。

目前，波罗的海区域和北海区域(包括英吉利海

峡)仅为SO，ECA，而北美区域和美国加勒比海区

域为SO。、NO。和PM三者的ECA。尽管北海国家

于2010年启动了“关于设立北海NECA的环境和

经济影响”的研究，但根据MEPC 66次会议精神．

北海和波罗的海以及其他区域不会在2016年之前

成为NECA。

2011年7月，MEPC通过对MARPOL 73／78

Annex VI的修订，新增了船舶能源效率条例。是

第一个全球性的强制性温室气体减排制度。从

2013年开始，所有船只被要求实施能源效率管理

计划，包括监测燃料消耗。由于存在“柴油困境

(the diesel dilemma)”，船舶能源效率管理计划必

将促进新的减排技术和更好的船舶运营模式。

本文在简单总结IMO Tier II减排技术的基础

上，着重阐述IMO Tier III减排技术．分析这些技

术的减排性能与存在的关键问题，以把握IMO规

范下减排技术的发展动态与趋势．为应对日益严苛

的排放法规寻求良策。

1 船舶柴油机IMO TiedI NO，减排

技术

船舶柴油机IMO TierII NO，减排技术一般为初

级技术，即在NO，生成之前，通过对发动机参数

进行调整或在发动机之前采取措施来减少发动机

NO，的形成，这些措施主要包括发动机内部修正技

术和水一基NO，削减技术。

1．1发动机内部修正技术

柴油发动机NO，排放可以通过发动机的设计

和校准来进行控制。涡轮增压、滑阀、燃料供应策

略和燃烧室优化等都具有高达20％的NO，减排潜

力．但可能对燃油消耗产生不利影响。米勒气门正

时结合涡轮增压可减少NO，排放，而不增加燃油

消耗。在共轨燃料喷射技术中，计算机系统控制燃

料喷射正时和喷射压力。然而，由于“柴油困境”

问题，须要权衡考虑NO，排放控制与燃油消耗。

1．2水．基NO，削减技术

水一基NO，削减技术是通过将水引入气缸来降

低燃烧温度，包括：混合水、燃料(WIF)，水直接

喷射入气缸(DWI)或以增压空气引入湿度(HAM)

等方法。WIF通过乳化加水至HFO，增加黏度。

发动机制造商已证明仅使用燃料一水乳液可以实现

高达50％的NO，削减[4]。DWI是通过控制水量，

在燃烧前将水注入到二冲程或四冲程发动机气缸

内。据报道，当使用40％～70％的水／燃料比时，

DWI可以降低NO，排放50％～60％，而不影响发

动机功率。HAM系统是在燃烧过程中使用富含蒸

发海水的增压空气来减少NO，排放．也被用来取

代传统的发动机空气冷却器。HAM发动机可以减

少NO，高达70％，但目前的研究还不能确定HAM

能满足Tier III标准。

上述Tier II减排技术，目前均还没有被考虑作

为一种能满足Tier III的独立方法，但通过与其他

方法的结合有望满足Tier III减排标准。

2 船舶柴油机IMO TierllI NO，减排

技术

目前，主要发动机厂商关注的Tier III技术包

括：初级技术EGR、次级技术SCR和LNG(双燃

料)技术，且各有侧重点，例如MAN对于二冲程

发动机，考虑SCR和EGR技术[7]，Wartsila则倾

向于SCR和双燃料发动机[9]。

2．1选择性催化还原(SCR)技术

SCR已在全球范围内的工业、陆运及航运业用

柴油机中得到应用，已有500多套SCR系统被安

装到海洋船舶上，实现最高达95％NO。减排。SCR

是唯一的次级技术，即在NO，生成之后。再减少

NO，排放的技术。调查显示：在四冲程船用发动机
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使用蒸馏燃油时，应用的SCR是一项成熟技术；

而对二冲程发动机(前置．涡轮增压)。SCR仍处于

小规模试验阶段。SCR的主要优点是它允许在开／

关模式之间切换，针对NECAs内外改变排放策略。

它最适合于在稳定的高负荷运行工况下使用，而不

太适合于在沿海和港湾区域低负荷运行时使用。

2．1．1 SCR基本原理

SCR的基本原理是：来自发动机的排气被引导

通过催化剂，在反应温度高于500K(温度取决于燃

料成分)时，氨(NH，)还原NO，成N，和水：

NO+N02+2NH3—坨N2+3H20

氨在正常的存储温度20℃(沸点一33℃)下是

气体，有毒性和腐蚀性，因此必须在高压或低温下

存储。为便于贮存，采用尿素的水溶液CO(NH，)，

在高温的排气存在下加热分解。再与空气和水反应

后形成氨和异氰酸；所生成的氨在SCR催化剂表

面反应，以完成NO，的还原。

2．1．2 SCR关键技术

SCR的三个关键技术问题为：低温下运行SCR

系统；氨逃逸及催化剂退化。

2．1．2．1 燃料硫含量、发动机运行工况与废气温度

废气温度同时受SCR上游(为了避免还原剂的

氧化)和下游(为防止形成副产物如硫酸铵)的约

束；过低的废气温度会降低氨的NO，还原速率，

氨还可能与燃料中的硫反应生成硫酸铵，堵塞催化

剂，迸一步退化SCR的NO，还原能力。因此，燃

料中的硫也是SCR NO，减排技术的挑战之一。燃

料硫含量与SCR还原温度之间的关系见图1。
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图1燃油中的硫含量(％)与推荐的催化剂最低运行温度【8
J

曲线示出了最小排气温度和燃料中硫含量之间

的权衡，以达到良好的效率和耐久性。当使用0．1％

含硫量的船舶馏分燃料时。SCR系统进行有效还原

的最低排气温度须接近270 oC；使用重油时，硫含

量接近2．5％．要求排气温度约为345℃。因此，

SCR系统必须被安装在废气温度足够高的地方，以

确保化学反应的效率。对于二冲程发动机，其废气

温度通常比四冲程发动机低，因此，其SCR必须被

放置在涡轮增压器的前面，在这种情况下．SCR系

统可以与用于除去SO，的湿式或干式洗涤器结合使

用，从而可以以高硫燃料运行。

由于SCR是一项后置技术，当船舶在15％～

50％的低负荷下运行时，要保持足够高的温度是一

个挑战。一般采用降低增压空气的冷却水平或修改

喷射定时。或在低功率运行期间使用燃烧器系统等

来提高废气温度。因此，较低的排气温度可能限制

二冲程发动机和双级涡轮增压发动机的SCR效率，

由此SCR被放置在涡轮系统之前，在发动机室内，

而不是在烟囱中。这又存在～个空间约束问题。

2．1．2．2 NO。转化率与NH。逃逸间的平衡

有些氨可能穿过反应器而没有参与任何的化学

反应。这称为氨逃逸(Ammonia Slip)。氨逃逸会产

生令人不愉快的气味。会导致一些沉积：同时也是

一种浪费。在高温废气(大于250℃)的存在下，

尿素水解形成Nil，，NH，在SCR催化剂表面完成

NO。还原反应。理论上，如果NH，／NO，的比例0【

为1：1，催化剂内的空间速度不会过大(即有充足

的时间使反应发生)，可以实现t00％的NO。转

化率。

尿素消耗量主要取决于NO，的减排量和氨逃

逸的控制水平．尿素喷射策略以及期望的d值则

取决于废气条件，即废气的温度和NO，的数量。

由于船舶的空间限制．通常取Ot值为0．85～1．0以

平衡高的NO。转化率与低的Nil，逃逸。在一个正

常运行的催化剂和喷射系统中．一般氨逃逸不会高

于10x10“的限制。可以通过连续监测SCR催化剂

出口处的NO。排放值，及更精确地调节尿素溶液

的喷射来防止氨逃逸[10|。

2．1．2．3 SCR催化剂活性退化问题

催化剂单元位于SCR反应器内的钢架包中，

砖形催化剂单元具有蜂窝状结构，以增加催化反应

表面积。商用SCR催化剂最常见的是以二氧化钛

(TiO，)为支撑的五氧化二钒(V，O，)，并含有三氧

化钨(WO，)作为助催剂。由于钒基SCR催化剂在

典型的发动机排气温度窗口内具有高活性和对硫的

耐受性，所以被大量用于船舶。

影响催化剂性能的主要因素是排气温度低、燃

料含硫量高和低负荷运行．使得SCR催化剂性能

不可避免地随时间退化。催化剂性能的退化不仅影

响NO。减排效率，也影响催化剂的使用寿命和更

换的周期，从而影响SCR的成本。安装于使用典

型船舶燃料船只的催化剂单元的预期催化剂寿命一

般为：满足3～6年或12 000～24 000运行小时。

万方数据



柴油机 第36卷第6期

解决催化剂退化的方法包括：仅在ECAs内采

用SCR；使用低硫燃料；将还原剂扩散技术引入到

催化剂；加热催化剂数小时，在预定的低排气温度

下关闭系统等。堵塞催化剂毛孑L的沉积物如硫酸盐

可以通过高温蒸汽去除，其他如硫酸钙和烟尘可以

在一定条件下，通过压缩空气的烟尘吹扫(soot blo．

wing)措施减轻。在发动机运行过程中，吹灰应被
定期激活，即催化剂应始终保持清洁．即使在尿素

喷射被关闭时。

2。2废气再循环(EGR)技术

EGR技术是基于将一部分废气返回到燃烧室，

从而降低燃烧温度的原理。MAN公司对其

4TSOMEX二冲程发动机的试验表明，采用该技术

获得了80％的NO。减排[6]。因此，EGR被MAN

公司纳入到其Tier III NO，减排技术中。2010年3

月，MAN还首次将EGR系统应用于马士基航运公

司的集装箱船MV Alexander Maersk的低速二冲程

发动机上。

MAN公司的EGR工作原理为：来自排气储气

罐的部分废气先通过一个湿式洗涤器(Scrubber，

不仅可以清洁气体还能降低废气温度)，再通过一

个冷却器和水雾捕雾器，最后再经EGR鼓风机将

压力提升到扫气压力。用一套水处理系统为洗涤器

供应循环淡水，水中添加NaOH，以中和硫酸和硝

酸，避免影响发动机寿命。

EGR系统的特点是扫气中的一小部分O，被来

自燃烧产生的CO，替换，扫气的热容量会稍微增

加，而燃烧温度的峰值会降低。因此。燃烧室内产

生的NO。量会减少，而NO。减少的值取决于循环

气体的比率。该系统的不足之处在于：EGR系统

须要在发动机建造期间安装，且不能改型，因此，

新建发动机可以为EGR系统做改型准备。

2．3 LNG发动机

自从使用蒸发气体(BOG)开始，天然气被安

全地用作船只燃料已有近50年。然而，单独以

LNG为燃料的船只始于2000年。目前，有超过25

艘船正式营运，其中大约50％是渡船，考虑2013

年已确认的订单，总数增加到了近50艘，而且使

用范围扩展到了如滚装船和平台供应船只．预计会

进一步扩展到渔船、集装箱船和LNG运输船等。

挪威的NO。税刺激了航运业使用LNG作为燃料的

兴趣；挪威设立的NO。基金，也促进了LNG技术

的发展。

2．3．1 LNG发动机特点

LNG具有低的能量密度(约为柴油的60％)，

故LNG船通常须要更多的燃料储存以保持相同的

航行范围；LNG具有低的自燃特性，故使用LNG

作为船用燃料须要某种形式的气缸内混合气点火

源。在双燃料发动机结构中，燃烧气是天然气，但

点火源则是柴油或重油的引燃喷射。LNG发动机

技术节省的燃料成本可观，大型货船的燃料成本节

约预计每年可达100万美元。与MGO当前成本相

比，LNG作为燃料在长期的经济和环境效益方面

是积极的，排放可降低80％～90％以上．实际达

到的水平取决于发动机大小、所使用的弓l燃燃料量

和循环模式。但燃气发动机要避免未燃烧的甲烷气

体泄漏．甲烷作为温室气体比二氧化碳具有更强的

温室效应(22倍)。

当前已有多种双燃料推进发动机可用或者正在

开发中。Wartsila的中速四冲程双燃料发动机20DF、

34DF、50DF功率覆盖范围0．8。17．5MW，转速为

500—1 200(r·min一)，在气体模式下符合Tier III标

准；截止到2010年底，已经积累了超过150万运行

小时，装机总功率超过4 000 MW。MAN的中速四冲

程双燃料机51／60DF满足Tier III(气体燃料模式

下)，功率范围为6 000—18 000kW。MAN的低速二

冲程双燃料发动机4T50ME—GI正在测试．也能满足

Tier III。目前，使用预混合燃料喷射技术的双燃料

发动机已有能力达到Tier III NO。标准，但采用直喷

技术的还不能达标。针对更大的二冲程双燃料高压

发动机须要结合其他减排技术(EGR或SCR)。

2．3．2使用LNG发动机的技术问题

安全问题：LNG为液态天然气，不易燃也不

易爆，但储存容器的材料选择是关键，标准船用钢

材在天然气的冷喷流(约一163℃)下会变得很脆弱。

天然气泄漏引起爆炸的温度必须大于等于600 oC

(明火火源)，与空气的混合物必须在5％。15％

(v／v)的可燃性限值内；而重油的爆炸极限0．5％

一5％(v／v)，自燃温度为250℃左右，所以天然气

没有特别的爆炸危险。

成本问题：LNG发动机的投资成本主要受船

舶类型、大小和LNG储存容量的影响。从运营的

角度来看，LNG发动机由于更低的燃油消耗率(达

20％)、维护需求和相比HFO更有竞争力的价格。

在ECA(NO。或SO。)内运营的总成本较带废气后处

理的柴油或重油发动机更有竞争力。

基础设施／加气：天然气船舶的加气有几种方

式，如直接从LNG接收站通过卡车、码头加气，

船一船加气或使用LNG储存容器。LNG接收站的数

量在世界各地不断增长。目前，LNG发动机推广
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不存在技术障碍。其最大障碍是燃料物流和加气站

的可用性，因此．目前LNG运输船仍是LNG作为

燃料的主要消费者。LNG必须在一161℃下被存储

在专门设计的罐中，不可用泵长距离输送，这些要

求使得航运业从使用重油、柴油或汽油转换到运行

LNG，不只是安装一个不同的发动机的问题，除了

船舶直接的投资，还要求一系列的供应链设施和服

务。预计LNG发动机装置的数量将占5％一10％的

全球市场份额[1]．它们中的大部分安装在LNG运

输船和在公海贸易的其他大型船只上。

3 总 结

IMOTier III标准相对于Tier II要求有75％的

NO，减排，使发动机制造商聚焦于SCR、EGR和

LNG发动机技术来满足Tier III标准，而不是改进

Tier II技术。目前这三者都是成熟技术，发动机

厂商正努力降低安装与运行成本，并继续强化这

些技术。

基于市场和成本考虑，Tier III减排技术须要

接受含硫燃料的兼容性。在可预见的未来，发动机

设计趋向于多种燃料选择，减排技术须考虑能运行

高硫燃料。二冲程发动机采用SCR，须保持高的催

化剂温度和满足使用硫含量大于1％燃料；采用

EGR技术的发动机则须在内部的EGR洗涤器中使

用NaOH溶液以运行高硫燃料。辅机也须要减排技

术．SCR系统被期望能得到船级社批准应用于主辅

助发动机的混合排气处理。

成本．收益最佳的Tier III减排技术将由船东基

于安装和运行成本两者来选择。具体的船型、贸易

或预期负荷状况决定着每一Tier III减排技术的利

弊．因此对船东来说有着独特的最佳技术选择。而

船厂和发动机制造商更偏好于预先准备的和船级社

已批准的解决方案，而不是为客户定制的解决方

案。这更适合于新船建造。

总之，船舶排放问题日益受到关注，排放控制

区将不断扩大，这将进一步刺激Tier III减排技术

的发展。除上述已建立和正在考虑的ECAs外，有

香港研究机构提出设立“珠江三角洲排放控制

区”[1¨。可见，国际、区域和地方层面将对船舶排

放实施更为严格的监管控制。因此，无论是主机制

造商还是船东、船厂以及排放检测机构，都要积极

应对。
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