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船舶 ＳＯｘ排放控制技术研究
周　松１，李　２，许铁夫３

（１．哈尔滨工程大学动力与能源工程学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１；２．中船动力有限公司，江苏 镇江 ２１２０００；
３．黑龙江大学建筑工程学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　要：应对ＩＭＯＴｉｅｒＩＩＩＳＯｘ排放法规，目前有三种技术方案，即使用低硫燃油、液化天然气以及
废气洗涤技术。基于船舶动力装置和不同技术方案的具体特点，分别从成本、对发动机和环境的影

响、应用可行性以及未来前景等方面，对上述三种硫排放控制技术进行了分析。分析表明：相比之

下，废气洗涤方案是最可行和最经济的硫排放控制技术。

关键词：船舶；低硫燃油；液化天然气；废气洗涤

中图分类号：ＴＫ４２１＋．５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１－４３５７（２０１５）０５－００１４－０６

ＳｔｕｄｙｏｆＳＯｘＥｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＭａｒｉｎｅＶｅｓｓｅｌｓ

ＺｈｏｕＳｏｎｇ１，ＬｉＣｈｅｎｇ２，ＸｕＴｉｅｆｕ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＨａｒｂｉｎ，１５０００１；
２．ＣＳＳＣＭａｒｉｎｅＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＪｉａｎｇｓｕＺｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０００；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＨａｒｂｉｎ１５０００１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓｔｏｍａｋｅｍａｒｉｎｅｖｅｓｓｅｌｓｍｅｅｔｗｉｔｈＩＭＯＴｉｅｒＩＩＩＳＯｘｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｕｓｅｏｆｌｏｗｓｕｌｐｈｕｒｆｕｅｌｏｉｌｓ，ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄｅｘｈａｕｓｔｇａｓｓｃｒｕｂｂｅｒｓ．Ｄｅｔａｉｌｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｃｏｓｔ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｎｇｉｎｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙ，ａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｈａｓｂｅｅｎ
ｒｅａｃｈｅｄｔｈａｔｅｘｈａｕｓｔｇａｓｓｃｒｕｂｂｅｒｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅａｎｄｃｏｓｔｓａｖｉｎｇＳＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅｖｅｓｓｅｌ；ｌｏｗｓｕｌｐｈｕｒｆｕｅｌｏｉｌ；ＬＮＧ；ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｓｃｒｕｂｂｅｒ

收稿日期：２０１５０１２７
基金项目：工业和信息化部高技术船舶科研项目 （［２０１２］５４５）号。
作者简介：周松（１９６７－），男，博士，教授，主要研究方向为船舶发动机排放与控制，Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｚｈｏｕ＠ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

０　引言
船舶运输作为历史悠久的运输方式，以其成本

低、运量大和运距长等优势，在各种运输方式中占

据主导地位。据统计，目前全球８５％以上的货物
运输是通过船舶完成的。但与此同时，船舶也成为

了沿海地区尤其是港口大气的主要污染源。据国际

油轮独立船东协会 （ＩＮＴＥＲＴＡＮＫＯ）发布的报
告，目前国际航运业每年消耗约２０亿桶燃料油，
ＳＯｘ的排放量占全球总排放量的２０％。因此，船舶

废气减排已成为国际社会环境保护的热点。．

２００８年１０月，国际海事组织 （ＩＭＯ）海上环
境保护委员会 （ＭＥＰＣ）第５８次会议一致通过了
针对１９９７年所制定的 ＭＡＲＰＯＬ７３／７８公约附则Ⅵ
《防止船舶造成大气污染规则》的 ２００８修正案，
制定了船舶燃油硫含量的限制标准和实施时间

（见图１）。此后，ＩＭＯ分别通过不同的修正案，在
已有北海、波罗地海和英吉利海峡等硫排放控制区

（ＳＥＣＡｓ）的基础上，在美国、加拿大和法属圣皮
埃尔和密克隆群岛 （ＳａｉｎｔＰｉｅｒｒｅａｎｄＭｉｑｕｅｌｏｎ）部
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分距离海岸线 ２００海里的区域建立北美排放控制
区，自２０１２年 ８月起纳入排放控制区域 （ＥＣＡ）
进行管理；在毗邻波多黎各 （美属）以及维京群

岛 （美属）海岸一定区域的海域内建立加勒比排

放控制区，自 ２０１４年 １月起纳入排放控制区域
（ＥＣＡ），对航行其中的船舶的燃料油硫含量进行
控制。此外，地中海北部区域国家和新加坡、日

本、韩国、澳大利亚等国家也都计划加入硫排放控

制区，在本国海域范围内限制船舶燃料油的硫含

量；我国珠三角地区也在考虑设立排放控制区。

图１　ＩＭＯ和欧盟对船舶燃油硫含量的限制

为应对日益严格的船舶燃油硫含量限制和日益逼

近的法规实施时间，船舶废气ＳＯｘ排放控制技术得到
了充分的发展和应用。目前，减少船舶ＳＯｘ排放的方
法主要有三种，分别为：使用低硫燃油，使用液化天

然气 （ＬＮＧ），以及加装废气洗涤装置。下面分别从
投资成本、运行费用、对发动机和环境的影响等方面

对上述三种船舶硫排放控制技术予以分析。

１　船用动力装置采用低硫燃油的技
术方案

　　从理论上讲，船舶使用低硫燃油是解决船舶ＳＯｘ
排放超标的有效方法，现有船舶柴油机可以直接燃用

低硫燃油。与高硫燃油相比，除了价格差异巨大以

外，低硫燃油的理化特性也有很大的不同，直接燃用

低硫燃油对现有船舶发动机存在一定的影响。

１．１　船舶使用低硫燃油的投资成本和运行费用
为满足ＩＭＯ或港口当局的硫排放标准，船舶

使用低硫燃油方案时，除了配备常规高硫燃油外，

还须额外配备低硫燃油及相应的存储设备，并在进

出排放控制区时进行燃油切换。同时，须根据低硫

燃油的黏度、润滑特性选取合适的锅炉、柴油机燃

油泵，并须对现有锅炉、柴油机的燃油转换装置、

供油系统、燃烧装置、监控和显示系统等进行相应

的改造。尽管如此，船舶增配低硫燃油，其设备改

造初投入的成本还是较使用液化天然气和采用废气

洗涤装置要低。

船舶所用的低硫燃油是在精炼厂由高硫燃油进

一步脱硫而成，常用的高硫燃油脱硫工艺为催化加

氢脱硫方法。此工艺技术能耗大、成本高、设备投

资大，造成了低硫燃油价格昂贵。２０１４年７月１７
日Ｈｏｕｓｔｏｎ港ＩＦＯ３８０燃油为５７７（ ·ｔ－１），而硫含
量０．１％的 ＭＧＯ燃油为 ９６５（ ·ｔ－１），差价为
３８８（ ·ｔ－１），且随着ＩＭＯ有关控制区燃油硫含量
０．１％的排放法规实施期限的日益临近，高低硫燃
油差价将进一步增大。图２为 ＢｕｎｋｅｒｉｎｇＳｉｎｇａｐｏｒｅ
给出的低硫油价格增长趋势预测，从中可以看出，

低硫燃油和传统重油之间的差价总体呈增加趋势。

图２　低硫燃油价格增长趋势预测

当前，燃油成本已占船舶运营成本的５０％以
上，若采用低硫燃油将进一步增加船舶运营成本，

严重影响航运经济性。统计表明：ＩＦＯ３８０和 ＭＧＯ
在２０１５年的价格差大约为３１０～５６０（ ·ｔ－１），差价
率最高可能达到７０％ ～８０％。此差价，对于一艘
中等大小的 ＲｏＲｏ船，按中等距离的航线运行，
一年额外的燃油花费将达３３０～６００万美元。
２０２０年全球船舶燃油硫含量 ０．５％法规的实

施，将对船舶运营成本带来更大的冲击。以２０１４
年１２月３１日的油价为例，含硫量０．５％的燃油，
约为５５１（ ·ｔ－１）；含硫量 ２．７％的燃油，约为
３９７（ · ｔ－１）；含硫量 ３．５％ 的燃油，约为
３４１（ ·ｔ－１）。船舶由原来燃用２．７％含硫量的燃
油，改用含硫量 ０．５％的燃油，燃油费用将增加
３８．７％；由原来燃用含硫量３．５％的燃油，改燃含
硫量０．５％的燃油，燃油费用将增加６１．６％。

从长远看，由于燃油精炼能力的限制，船舶所

需的低硫燃油供应量有限，航运业不断增加的需求

必然导致燃油价格持续上涨，进一步增加船舶的运

营成本。国外研究表明：所有船舶使用低硫蒸馏油

的方案将导致额外花费１５００亿美元，用于炼油厂
燃油精炼。目前由于低硫燃油价格较贵，市场上符

合欧盟规定的低硫重质燃油短缺，只能使用轻质低
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硫油，并且只能在世界上少数的港口添加，如直布

罗陀、法尔茅斯、安特卫普、鹿特丹、汉堡等，大

大增加了航运公司的燃油成本。

１．２　船舶使用低硫燃油对发动机的影响
与高硫燃油相比，船用低硫燃油具有：低硫

分、低润滑、低黏度、低闪点和低比重等特点。船

用动力装置采用低硫燃油，理论上可以从根本上降

低硫氧化物的排放，无须再另外安装废气洗涤装

置；而且使用低硫燃油，可以减少燃油系统的加热

装置、燃油管路的伴随加热管等附属装置，改善机

舱环境温度。但现有远洋船舶发动机都是针对燃用

高硫重油优化的，虽然可以直接燃用低硫燃油，然

而由于低硫燃油特殊的理化特性，对船舶发动机的

使用、运行、维护等方面还是有很大的影响。

（１）低硫燃油中的硅、铝等颗粒对发动机的磨损
在现代石油炼制工艺中，为了提高轻质燃油的

产量和质量，普遍采用催化裂化的工艺技术。所使

用的催化剂中有相当部分以微粒形式存在于成品燃

油中。通常低硫燃油中的硅和铝含量超过

２５（ｍｇ·ｋｇ－１），而高硫燃油中的硅和铝含量一般
小于１５（ｍｇ·ｋｇ－１）。这些微小的颗粒很难从燃油
中分离出去，且质地坚硬，又具有冲击韧性，是柴

油机燃油系统发生磨料磨损的主要原因。

（２）低硫燃油较低的润滑性和黏度对发动机
的影响

燃油含硫量低引起的物性改变主要体现在对船

舶动力装置燃油系统的影响方面。低硫柴油生产过

程中的加氢精制工艺，一方面降低了燃油含硫量，

另一方面也同时降低了具有很强润滑能力的极性化

合物和较强润滑能力的芳香族化合物的含量，从而

大大降低了燃油的润滑性，容易引起柴油机高压油

泵和喷油器粘着磨损，影响使用寿命，严重时可能

引起油泵漏油；同时低黏度可导致柴油机燃油系统

磨损，配合度下降以及柴油雾化不良和发动机功率

不足，影响柴油机的正常工作。

目前大部分船舶柴油机的燃油允许最小运动黏

度为２．０（μｍ２·ｓ－１），而根据ＩＳＯ８２１７，船用轻柴
油的４０℃运动黏度值为１．５～６．０（μｍ２·ｓ－１）。在
实际使用中，由于燃油经过加热及机舱环境的影响，

柴油机进油温度一般都高于４０℃，因而低硫燃油运
动黏度将进一步降低，加剧燃油供给泵、喷油泵和

喷油器内部泄漏，增加发动机功率不足的风险。

（３）低硫燃油闪点对发动机安全性的影响
闪点是船舶动力装置燃料物性的重要参数，

ＩＭＯ等机构都明确要求船用柴油机和锅炉的液体燃

料闪点不得低于６０℃。然而，部分低硫燃油的闪
点可能会低于６０℃，存在安全隐患；另外，由于
闪点太低，会造成燃烧不稳定，导致发动机无法正

常运行。

（４）低硫燃油对动力装置燃油切换过程的影响
船舶采用燃用低硫燃油满足控制区和港口硫排

放要求时，在进出控制区时须进行燃油转换。重油

使用的温度较高 （８０～９０℃），而低硫油使用温度
较低 （１８℃左右）。与高硫燃油不同，低硫蒸馏燃
油的芳香烃含量较低，对沥青质的溶解性较差。在

含有大量沥青质的重质燃油与低硫蒸馏燃油转换

时，若燃油切换操作不当，会因温度急速变化和低

硫燃油润滑性较差，造成高压油泵柱塞和进／回油
阀以及喷油器针阀等卡滞磨损，导致柴油机熄火，

威胁船舶安全；也可能因为燃油之间的兼容性不好

引起滤器堵塞，导致机器设备因缺油而停止运转。

（５）低硫燃油低密度对柴油机性能的影响
柴油机燃用低硫燃油时，低密度燃油使高压油

泵的冲程燃油输出量降低。随着柴油机型号的不同

及因黏度低而产生的燃油泄漏，造成低硫燃油和高

硫重油实际的燃油输出量相差６％ ～１５％左右，如
果再考虑到高压油泵磨损，则燃油输出量差距会变

得更大，从而影响柴油机的动力性能。

此外，低硫燃油对发动机气缸油的选用以及排

气阀的腐蚀速度也有明显的影响。

１．３　船舶使用低硫燃油对大气和海洋环境的影响
低硫燃油是由高硫燃油进一步脱硫而成，燃油

精炼过程产生大量的ＣＯ２。研究表明，船舶采用低
硫燃油，炼油厂每年将增加ＣＯ２排放约５３００万ｔ，
虽然船舶采用精炼油每年可减少 ＣＯ２ 排放
２７００万ｔ，由此采用低硫精炼油实际增加 ＣＯ２排
放２６００万 ｔ。船舶采用低硫燃油减少了硫排放，
却在另一方面增加了全球 ＣＯ２排放，与当前船舶
减少ＣＯ２排放、控制 ＥＥＤＩ和 ＥＥＯＩ指数的趋势和
要求相背。

２　船用动力装置采用液化天然气
随着石油资源的逐步枯竭，加之国际社会对排

放要求的日益严格，开发船舶新型替代能源迫在眉

睫。尽管国内外对于船舶替代燃料做了很多研究，

但目前比较成熟、可能在船舶上实际规模应用的只

有液化天然气 （ＬＮＧ）。
与传统的燃油相比，ＬＮＧ具有以下优势：
（１）储量丰富。目前世界上常规天然气资源

量估计为 １．４５×１０１４ｍ３，按目前年消耗量 ２．３×
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１０１２ｍ３计算，可以开采６３年。最近，由于页岩气
开采技术的突破，非常规天然气储量大大增加。天

然气已经成为２１世纪消费量增长最快的能源，在
全球一次性能源消费中所占比例越来越大，目前约

占世界能源消费的近１／４。
（２）价格比较低廉。图３给出了 ＬＮＧ、船用

燃料油 （ＨＦＯ３８０）和船用轻柴油 （ＭＧＯ）的价格
走势图。从图中可以看出，自２００６年起，天然气
的价格就与 ＨＦＯ３８０价格不相上下，自２００８年以
来，天然气的价格甚至低于ＨＦＯ３８０。

图３　ＬＮＧ、ＨＦＯ和ＭＧＯ的价格走势图

（３）安全性较好。ＬＮＧ的使用安全性较柴油
要好。首先，天然气燃点为６５０℃，而柴油燃点只
有２２０℃，更容易引燃；其次，天然气发生爆炸的
浓度区间是５％～１５％，柴油气发生爆炸的浓度区
间是 ０．５％ ～４．０％，即空气中柴油气浓度达到
０．５％即容易发生爆炸，而天然气则须累积到５％
才会发生爆炸；最后，天然气密度是空气的５５％，
泄漏后会直接扩散到空气中，如果加入嗅剂，泄漏

时可被及时发现，减小了安全隐患。

（４）环保性好。天然气是最清洁的化石燃料，
与其他化石燃料相比，在相同能量输出下，天然气

的污染物排放最少，几乎没有 ＳＯｘ和颗粒的排放，
完全符合ＩＭＯ公约和法规对 ＳＯｘ排放的要求，具
体排放数据比较见表１。

虽然，使用天然气燃料具有显著的优点，但下

列问题仍然制约着船舶天然气动力的发展和应用。

（１）使用天然气燃料安全要求严格，设备初
始投资成本大。为了满足ＬＮＧ动力船舶的安全性，
其准入标准与普通船舶不同，比如：须设立独立的

发动机舱室；ＬＮＧ管道必须采用双层壳，既能耐
高压，也能耐低压；储气罐必须安装在船舶首尾线

上，以减少船舶碰撞造成的燃气泄漏危险等。建造

采用天然气作为燃料的船舶，其动力装置的投资成

本约为船舶造价的１／３，比传统燃用重油的动力装
置费用增加６００～１０００万美元。

（２）加气站等配套设施不足，制约了天然气
作为燃料的船舶的应用。船舶在营运过程中必须要

在沿岸港口加注 ＬＮＧ，但目前的 ＬＮＧ补给和储存
等设施远没有实现大规模的覆盖，无法有效满足航

行船舶的加气需求。

（３）续航能力弱。ＬＮＧ还不能在世界上所有
的港口加装，且 ＬＮＧ储罐体积较大，目前还达不
到远洋运输的要求；同时，ＬＮＧ储罐系统复杂，
布局困难，为船舶的设计和改造带来很大难度。

（４）加气技术还面临一些难题。由于船舶受
涨潮落潮的影响，无法确定停泊位置，而 ＬＮＧ输
送管道均为低温管道，不易延展和伸缩。进行船对

船加气，依然面临许多有待攻克的技术难题。

（５）甲烷泄漏和甲醛排放。目前的ＬＮＧ燃用技
术，甲烷泄漏较多，而甲烷是严重的温室效应气体，

其增温潜力值 （ＧＷＰ）是 ＣＯ２的２５倍。目前，政
府间气候变化专门委员会 （ＩＰＣＣ）根据各种温室气
体增温潜力值及其在大气中的总浓度，估算出不同

温室气体对温室效应的贡献 （见表２）。随着 ＬＮＧ
动力船舶的规模应用，ＬＮＧ动力船舶对全球温室效
应的贡献将越来越大。此外，使用 ＬＮＧ作为燃料，
由于发动机的不完全燃烧，其废气中含有一定量的

甲醛，对人体和环境都有严重的危害。

表１　天然气和化石燃油的排放比较
单位：（ｇ·ＭＪ－１）

燃料类型 ＣＯ２ ＣＯ ＮＯｘ ＳＯｘ ＰＭ

天然气 ５０３００．００ １７．２０ ３９．５５ ０．４３ ３．０１

化石燃油 ７０５０５．９８ １４．１９ １９２．６０ ４８２．３６ ３６．１１

表２　主要温室效应气体对温室效应的贡献

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＦＣ（氯氟烃）

５５％ １５％ ６％ ２４％

　　当前船舶采用 ＬＮＧ的主要障碍是：如何能方
便地加注液化天然气。目前受基础设施的限制，加

气不便，且还不能覆盖所有适用的船型，特别是天

然气发动机固有的一些问题还没有彻底解决，如磨

损等，因此，ＬＮＧ还不能完全替代传统的重油和
柴油。ＬＮＧ动力船舶作为新生事物，在国内外应
用和推广还有不少问题亟待解决。同时，ＬＮＧ的
市场价格也在不断上涨，尤其是２０１３年以来，天
然气价格连续上涨，再加上液化环节的费用，与高

硫燃油相比，正在逐步丧失其价格优势。

综上，虽然 ＬＮＧ资源丰富，但是历经加工费
用、运输费用以及相关的贸易关税等，实际的销售

价格还是较高；再加上船舶加注 ＬＮＧ的基础设施
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尚未完善，相关法规尚未健全，以及能够加注

ＬＮＧ的港口较少等问题，使 ＬＮＧ作动力在船舶上
的规模应用还需要很长时间。

３　船舶废气洗涤技术
随着国际油价的不断上涨和愈来愈严格的排放

法规，船舶废气后处理脱硫技术已经得到广泛的研

究和应用。

船舶废气后处理脱硫技术可以分为干法、湿法

两种。下面分别介绍不同废气洗涤技术的原理和它

们的优缺点。干式洗涤脱硫系统，采用氢氧化钙颗

粒作为吸附剂和废气中的ＳＯｘ发生反应，形成硫酸
盐，从而脱去废气中的 ＳＯｘ，达到净化废气的目
的。对于干式洗涤脱硫系统，应用比较广泛的只有

ＣｏｕｐｌｅＳｙｓｔｅｍｓ公司开发的ＤｒｙＥＧＣＳ脱硫系统，该
系统于２０１１年４月通过德国劳氏船级社认证，适
用于１～６０ＭＷ的动力装置。

湿式洗涤系统包括闭式洗涤系统、开式洗涤系

统和混合洗涤系统。闭式系统技术方案主要包括钠

碱法、镁法等；开式系统主要指的是海水洗涤法。

闭式系统利用自身携带的碱性物质作为洗涤剂，吸

收废气中的ＳＯｘ反应生成硫酸盐，洗涤后产生的废
液经过处理，检测合格后方可排入海洋。闭式废气

洗涤系统对海洋环境没有任何不利影响。开式系统

的原理是，由于海水呈弱碱性，利用海水吸收船舶

动力装置废气中的ＳＯｘ，海水吸收ＳＯｘ的实质是利
用废气中的ＳＯｘ替代海水中的ＣＯ２。根据研究，１ｔ
含硫量３．５％的燃油燃烧后排出的 ＳＯｘ被海水充分
吸收后，将置换出９２．４ｋｇ的 ＣＯ２，整个吸收过程
效果相当于将１０７．２ｋｇ的硫酸 （Ｈ２ＳＯ４）直接排入
大海，将造成海洋酸化和自净能力的下降。混合洗

涤系统结合开式洗涤系统和闭式洗涤系统，在港口

和不能使用开式循环洗涤方式的区域，使用闭式洗

涤方式，在其他区域，使用开式洗涤系统，以减少

碱性物质的消耗。

上述不同洗涤技术工作原理的对比及其优缺点

列于表３。
与采用低硫燃油相比，洗涤系统初投资较大。

但显然，洗涤系统投资回收跟高低硫燃油差价和船

舶在排放控制区的燃油消耗量有关。图４以闭式洗
涤系统为例，给出了湿式洗涤系统投资回收期和燃

油差价以及船舶控制区燃油消耗量之间的关系。

由图４可见，船舶洗涤系统成本回收期预测为
０．２～３年，且随着高低硫燃油价差和船舶在控制
区燃油消耗量的增大，船舶废气洗涤系统的成本回

收周期将逐渐缩短。

表３　不同洗涤技术优缺点

方案 优缺点比较

干式

洗涤

方式

优点 脱硫效率高，能和ＳＣＲ直接联用。

缺点
ＣＯ２排放量增加１０％；设备占地面积大，增加
了船舶的负载量；设备初投资大。

开式

洗涤

方式

优点

采用海水作为洗涤液，不需要添加任何化学品；

系统组成较为简单，不需要储存洗涤液和废液；

设备初投资较少。

缺点

地域限制大，较低海水盐度或较高海水温度均

会抑制ＳＯｘ的吸收；对于中高浓度的烟气脱硫
效果不佳；港口酸性污水排放受限，需更换低

硫燃油；洗涤系统耗能多；洗涤废液污染海洋

环境，增加全球ＣＯ２排放。

闭式

洗涤

方式

优点

脱硫效率高，可靠性高；不受海水盐度和温度

限制，可在全球海域航行；洗涤废液经过处理，

不污染海洋。

缺点

使用ＮａＯＨ或Ｎａ２ＣＯ３作为脱硫剂，增加运营成
本，船舶危险化学品需特殊处理、储存，且需

要得到批准；系统组成较开式模式复杂；设备

初投资较高。

混合

洗涤

方式

优点
兼具开式和闭式两种方式的优点；灵活切换模

式，可在全球海域航行。

缺点

系统组成最为复杂，设备初投资在湿式系统中

最高；系统维护成本较高；在不同运行模式下，

同样兼具开式和闭式两种方法的缺点。

图４　洗涤设备投资回收期与燃油差价及船舶排放控制区燃
油消耗量之间的关系 （洗涤系统价格 ３００万元／套）

　　２０２０年全球船舶燃油硫含量限值０．５％法规的
实施，将为废气洗涤系统带来更大的机遇。以一台

ＭＡＮ６Ｓ９０ＭＥ二冲程柴油机为例，额定功率为
２９３４０ｋＷ，以 ８５％的经济工况运行，油耗为
１７０（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１），则 一 天 须 燃 用 燃 油

１０１．７５ｔ，一年运行２８０天，须燃用２８４９０ｔ燃油。
仍以２０１４年１２月３１日油价为例，如果使用含硫
量０．５％的燃油，一年燃油费用约为１５７０万美元；
使用含硫量２．７％的燃油，一年燃油费用约为１１３１
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万美元，改燃含硫量０．５％的燃油，每年燃油费用
将增加４３９万美元；使用含硫量３．５％的燃油，一
年燃油费用约为９７２万美元，改燃含硫量０．５％的
燃油，每年燃油费用将增加５９８万美元。由此，即
使不考虑排放控制区燃油硫含量０．１％的情况，废
气洗涤系统的成本回收期也不到一年。

４　船舶硫排放不同控制技术对比
现有的三种船舶燃料ＳＯｘ排放控制技术，都能

满足ＩＭＯ即将实施的船舶燃油硫含量限制的法规。
三种技术各有优缺点，相关对比列于表４。

表４　不同船舶燃料硫排放控制技术对比

脱硫方法 低硫燃油 ＬＮＧ燃料 废气洗涤系统

设备初投资 较小 很大 较大

设备运行费用 低 较高 较高

设备维护费用 较低 高 较高

船舶运营成本 高 低 低

对动力装置工

作性能的影响

略微恶化燃烧，

降低输出功率
功率降低 没有影响

对其他污染物

排放的影响
没有

几乎没有ＰＭ
排放，略微降

低ＮＯｘ排放

可以除去６０％
以上的颗粒和

１０％左右的ＮＯｘ

对发动机寿

命的影响

长期有

较大影响

长期有

较大影响
没有

对船舶安全

性的影响
有 有 没有

对环境影响
精炼油排放

过多ＣＯ２

甲烷泄漏造成

温室效应，

排放甲醛

没有

发动机改造
冷却器、燃

油辅助系统

燃油系统、

燃烧室

（双燃料发动机）

不需要

船舶改造
燃油切换装置、

低硫油柜

ＬＮＧ低温存储
系统及气化装置

增加洗涤塔

和相关泵、

阀及存储柜

设备使用方便性 方便 须进行培训 须进行培训

燃料供应量 少 多 多

燃油获取方便性 不方便 不方便 方便

５　结论
通过上述研究，得到如下结论：

（１）由于低硫燃油的特性，长期使用低硫燃油
对船舶柴油机的运行可靠性和安全性将产生影响。

另外，使用低硫燃油成本最高，远高于其他两种方

案。总的说来，以采用低硫燃油来满足排放要求的

方法要承担很高的运营成本，只能是权益之计。

（２）船舶燃用 ＬＮＧ作为动力的技术还没有完
全成熟。到目前为止，采用 ＬＮＧ作动力，无论是
规范、港口配套的基础设施还是气体发动机本体都

还没有完善，加之燃用天然气动力装置价格昂贵以

及ＬＮＧ的市场价格仍然在不断上涨，此方法距离
规模使用还有一定的距离。

（３）采用废气洗涤装置须要承担较大的前期
投入，但仍远低于使用ＬＮＧ方案的前期投入成本。
由于其使用低质重油为燃料，船舶运行成本较低，

废气洗涤装置适用于目前经常在排放控制区航行的

船舶和２０２０年后全球航行船舶，届时废气洗涤系
统将成为船舶的标准配置。

（４）从船舶整个生命周期来看，使用废气洗
涤系统所增加的成本要远小于使用低硫燃油所增加

的成本。而且随着ＭＧＯ和ＨＦＯ之间价格差距的加
大，废气洗涤系统的投资回收期将急剧缩短。

综上所述，对船舶而言，在不同的硫排放控制

技术中，洗涤脱硫技术是最有前途的减少船舶动力

装置ＳＯｘ排放的措施，而尤以基于钠碱法的闭式洗
涤方法最有前景，应当着力研究和推广。

参考文献

［１］ 党爱民，顾亮亮，朱裕君．船舶燃用低硫燃油的研究
及系统设计 ［Ｊ］．船舶设计通讯，２０１２（２）：４５４８．

［２］ 薛成．船舶硫氧化物排放控制及展望 ［Ｊ］．世界海运，
２０１１，３４（９）：２０２６．

［３］ 吴芳．船舶燃用低硫燃油的问题分析与系统设计 ［Ｊ］．
江苏船舶，２０１０，２７（５）：２３２５，３９．

［４］ 杨文猛．船舶低硫燃油系统介绍 ［Ｊ］．江苏船舶，
２０１０，２７（４）：２４２５，３８．

［５］ ＴｈｅｏＮｏｔｔｅｂｏｏｍ，ＥｅｆＤｅｌｈａｙｅ，ＫｒｉｓＶａｎｈｅｒｌｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｌｏｗｓｕｌｐｈｕｒｆｕｅｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
［Ｒ］．ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＡＮＴＷＥＲＰ：ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉ
ｔｙＳｈｉｐｏｗｎｅｒｓ’Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ（ＥＣＳＡ），２０１０．

［６］ 孙化栋．船舶硫氧化物的排放控制 ［Ｊ］．世界海运，
２０１２，３５（８）：５１５４．

［７］ 徐勇杰．船舶硫氧化物减排技术应用 ［Ｊ］．船舶设计通
讯，２０１３增刊 （１３３）：３６４１．

［８］ 周淑慧，沈鑫，刘晓娟，等．ＬＮＧ在我国内河水运领
域的应用探讨 ［Ｊ］．集输与加工，２０１３，３３（２）：１９．

［９］ 李文．船用柴油机硫化物排放控制技术研究 ［Ｄ］．武
汉：武汉理工大学，２０１３．．

［１０］张兆廷，李国诚．船舶烟气海水法脱硫技术研究
［Ｊ］．科技信息，２０１２（９）：２２０，２０１．

［１１］周松，李，沈飞翔，等．船舶废气洗涤脱硫技术现
状及发展趋势 ［Ｊ］．柴油机，２０１４，３６（５）：１６．


