
 
 

废气脱硫装置在大开口船舶上的应用 
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摘要  随着低硫燃油标准的实施，2020年 1月 1日及以后船上使用的任何燃油硫含量不应超过 0.5%。由于

安装脱硫塔的成本相比采用液化天然气燃料要低，而直接使用低硫燃油价格高，众多船东新造船时选择安

装废气脱硫装置。本文以公司建造的 6 万吨级大开口散货船为研究对象，讨论了废气脱硫装置对船舶设计

带来的影响，指出了设计要点。 
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1
随着国际海事组织通过了全球航行船舶使用 0.5%

的低硫油标准，2020年 1月 1日及以后，船上使用的

任何燃油硫含量不应超过 0.5%。为使船舶硫排放满足

规范要求，目前有三种解决方案：（1）采用 0.5%或以

下低硫含量的燃油；（2）采用替代燃料如液化天然气

（LNG）；（3）使用经批准的船舶废气脱硫技术。上述

三种应对硫氧化物排放的方案各有优缺点。如选择使

用含硫量 0.5%以下低硫油，合规的硫含量 0.5%的低硫

调和燃油价格难以预测。供应保障可能是不确定因素。

如选用 LNG等清洁能源作为替代燃料，硫氧化物和颗

粒物排放虽可以忽略不计，但安装 LNG燃料舱，配置

相关的燃气供气系统、双燃料发动机等设备，初期投

资成本很大，且世界范围内港口加气设施还很不完善。 

国际海事组织允许采用替代方法将硫氧化物排放

量降到等效水平，通过废气净化技术开发出了减少

SOx 排放的低成本替代方法，即采用废气后处理脱硫

装置。采用废气脱硫装置的优点是可以继续使用普通

重质燃油，大大节省燃油费用支出。按目前市场上最

简单的开式废气脱硫装置 130～200万美元的价格，硫

含量0.1%的船用调和燃油和普通重油差价按180美元

/吨估算，投资成本 2～3年之间能够回收。因此，越

来越多的船东倾向于安装废气脱硫装置，以应对硫氧

化物的排放限制。本文以公司设计建造的 6万吨级大

开口散货船为研究对象，研讨了安装废气脱硫装置的

设计方案。 

1 废气脱硫装置的类型 

废气脱硫技术，分为干式和湿式方法除去 SOx。干

法脱硫的原理是使用氢氧化钙等碱性固体颗粒作为吸

附剂，直接与废气中的硫氧化物反应生成硫酸盐进行

脱硫。湿法脱硫的原理是采用海水或 NaOH（或 Mg(OH)2）

溶液在烟气经过洗涤塔时对废气进行洗涤。目前得到

 
 

广泛应用的是湿式脱硫技术。从使用效果来看，湿法

脱硫在脱硫效果、经济性和操作性等方面具有明显优

势。 

根据洗涤水的来源和循环方式，湿式废气脱硫装

置简单分为三种：开式海水脱硫装置、闭式淡水脱硫

装置和混合脱硫装置。开式海水脱硫装置是采用海水

脱硫法，洗涤废气后的废水满足 MEPC258(69)排放要

求后才可以排入大海。 

开式海水脱硫装置由于系统组成相对简单，初期

投入成本较低，目前应用较广。但目前一些国家担忧

开式系统洗涤水直接排放入大海会对大海造成污染而

开始禁止采用开式系统，如比利时海域（距岸 3海里）、

德国内河和部分港口、新加坡港口海域、香港港口、

中国内河控制区、沿海控制区的港口水域和渤海水域。

航行在这些海域的船舶需要考虑使用闭式系统或混合

系统。 

闭式脱硫系统，采用碱液脱硫法，洗涤后的碱性

溶液回到循环水柜。为了除去碱性溶液中的颗粒物等

杂质，设置了分离设备（离心机或膜式过滤器）对循

环碱液进行分离，分离后的干净液体排出舷外或设置

零排放水舱临时存放，或进入循环水柜，分离后的残

留物不得排入大海，也不允许在船上焚烧，需要设置

专门的渣柜进行收集。 

混合废气脱硫系统，是将开式系统和闭式系统及

其各自的工作模式结合在一起。由于采用组合方式，

因此混合系统更加复杂，但是具有最大灵活性，根据

船舶所在海域的碱度或排放法规要求不同，而选择运

行开式系统或闭式系统。通常在外海中使用开式系统，

因为碱度足够高，洗涤效果好。闭式系统用在某些封

闭海域、港口和河口或者海水碱度较低的环境中。6

万吨级大开口散货船项目，安装的是目前船舶领域普

遍应用的开式海水脱硫装置。 
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图 1 开式废气脱硫系统图 

 

图 2 闭式废气脱硫系统图 

如图 3，废气脱硫洗涤塔主要有两种结构形式，

一种是 U型洗涤塔，即废气先进入废气预洗涤管，海

水预洗涤后再进入洗涤塔本体洗涤；另一种是直列式

洗涤塔，即高温废气直接从洗涤塔本体底部进入被洗

涤水洗涤，两种洗涤塔结构各有优缺点，直列式洗涤

塔相比 U型洗涤塔，可以干运转，结构更紧凑，更易

于船上布置。U型洗涤塔，不可以干运转，需要设置

废气旁通管。U型洗涤塔分为两段式结构（图 3），废

气首先进入第一段废气预洗涤管预洗涤，废气预洗涤

管能提高颗粒物的截获效果，颗粒物被大部分去除，

废气流速明显降低从废气预洗涤管进入第二部分洗涤

塔本体，洗涤塔本体是一种填充床洗涤塔，填充床为

交叉网状结构，由许多金属片堆叠而成，能够极大的

增加洗涤水与废气的接触面积，能使硫氧化物降到所

需水平，从而使得废气在洗涤塔本体的洗涤效果更好，

另外所有喷入的海水会汇聚在 U型弯底部，并从底部

排放口排出，可以完全避免洗涤水倒灌进柴油机的风

险。而对于直列式洗涤塔结构，因废气管从洗涤塔底

部接入，管路布置设计需考虑防止洗涤水倒灌至废气

管的相关的对策。 

 

图 3废气脱硫洗涤塔的两种结构形式 

考虑到耐干烧的需要，直列式废气脱硫洗涤塔体

一般采用超级奥氏体不锈钢材质。而 U型废气脱硫洗

涤塔体，根据塔体不同部分的工作介质的理化特性，

一般由三种材质组成。预洗涤管部分既要耐受 400度

高温废气，又要受到喷淋海水的腐蚀，因此采用超级

奥氏体不锈钢材质。洗涤塔本体下部长期与最低 pH

值 2.5的洗涤泄放水接触，需耐酸腐蚀，采用超级双

相不锈钢材质。洗涤塔本体上部长期与喷淋的海水接

触，需耐海水腐蚀，采用双相不锈钢材质。 

2 6万吨级大开口散货船简介 

某 6万吨级大开散货船是我司自主开发的多用途

船舶，采用舷侧双壳结构、大开口的设计，开口的宽

度达到舷侧极限，可以装载包装木材、纸浆包、钢卷、

铝锭等多种散货/包装货物。由于该散货船的运输航线

较广泛，因此船东希望安装废气脱硫洗涤塔，以应对

国际海事组织对硫化物排放的限制。其主尺度及设计

参数如下: 

主尺度：199.90(长)x32.24（宽）x18.60（深）m 

设计吃水：11.3 m 

结构吃水：13.0 m 

3 废气脱硫装置对船舶性能设计

的影响 

3.1 总体布置 

船舶加装废气脱硫装置后，烟囱需要扩大以

布置其本体、管路和相关设备。烟囱扩大将对船

舶舾装数产生影响并进而对锚泊、系泊设备的选

型有影响。以某 6 万吨级大开口散货轮为例，对

加装废气脱硫装置后的布置进行研讨。由于设备

空间的增加，烟囱的布置需要改变，机舱顶棚和

烟囱尾壁纵向长度增加，在罗经甲板处作变宽度
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设计，罗经甲板以上部分宽度为 8 米，以下部分

宽度 9 米。罗经甲板以上的宽度小于 B/4（B 为

船宽），以便其高度不会计入舾装数中，使烟囱

扩容导致的舾装数上升幅度降至最低，避免增加

锚泊系泊设备的规格。为了方便安装废气脱硫装

置，在船舶尺寸允许的情况下，也可以考虑单独

增加一个废气脱硫塔烟囱，两个烟囱前后放置或

者并排放置但不相连，这样两个烟囱的宽度都小

于 B/4，可以不用计入舾装数计算。本船由于空

间尺寸限制，采用了第一种布置方案。 

 

图 4  开式废气脱硫系统机舱布置横剖面示意图 

3.2 总纵强度校核 

安装废气脱硫装置是一个系统工程，除了空

间布置上扩大外，由于安装了废气脱硫装置和相

关配套设备，其也会导致船舶的空船重量增加，

重心后移。并且由于这些重量是增加在船舶艉部，

对于中拱情况下的配载，剪力弯矩会受到不利影

响。选取剪力最严厉的工况（如隔舱装载工况）

进行强度校核。计算结果表明，安装废气脱硫装

置后，载况的剪力弯矩值仍在许用值范围内；剪

力部分的变化范围为-0.3% ~ 0.2%，弯矩部分变

化范围为-3.1% ~ 0.2%，每项都呈现出相似规律。 

3.3 雷达盲区影响及雷达桅布置优化 

废气脱硫装置安装后，烟囱需要更大的空间

来布置相关本体、管路和设备。 

加宽加高后的烟囱可能导致部分环照灯盲

区增大，同时对雷达的盲区也会产生较大影响，

需提高雷达桅的高度来解决。 

安装废气洗涤塔后，烟囱抬高 2.5 米，为保

证雷达桅上的雷达能有效正常工作，雷达高度需

在原先高度的基础上抬高 2 米。如将雷达直接抬

高 2 米, 其周围的 C 站高度将不满足规范要求。

故保持雷达与 C 站的相对位置关系，将雷达桅桅

杆下部结构加高了 2 米。 

4 结构布置优化及振动评估分析 

由于安装脱硫塔之后烟囱及居住区发生较

大变更，烟囱以及居住区结构重量也有所增加，

从 278 吨增加至 312 吨，结构重量增加 34t，将

对其固有频率造成比较大的影响。另外由于结构

变化对烟囱以及居住区刚度造成一定影响，从而

对固有频率也会造成影响。综合多种因素影响，

对其固有频率影响较大，因此使用有限元方法计

算了烟囱和居住区固有频率。由表 1 结果可知，

安装脱硫塔之后，居住区和烟囱纵向和横向固有

频率均发生变化，但是仍与主机和螺旋桨激励频

率避开，不会发生共振。 

表 1 居住区和烟囱安装脱硫塔前后的振动对比 

固有频率 居住区 烟囱 

 安装 

脱硫塔前 

安装 

脱硫塔后 

安装 

脱硫塔前 

安装 

脱硫塔后 

压 载 吃 水 

(纵向)  

770 671/985 770 671/985 

压 载 吃 水 

(横向) 

1037 1051 818/1037 952/1051 

安装脱硫塔之后的居住区和烟囱在螺旋桨

和主机激励下的横向响应值均较小；在螺旋桨 1

次、2 次激励下的纵向响应值也均较小；而在主

机激励下的纵向响应值与未安装脱硫塔相比，增

大较多，考虑采取补强措施。补强方案如图 5 所

示，在烟囱和驾驶甲板之间增加肘板。从搭载脱

硫塔的实船测量数据可以看出，海试实测数据比

推测值要低，该补强方案可以显著降低居住区和

烟囱在主机激励下的纵向响应。

 

图 5 烟囱结构振动模型及补强示意 

5 废气脱硫装置海上测试 

根据船级规范要求，需进行脱硫系统运行操

作试验，重点是针对废气分析仪及洗涤水监测单

肘板 
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元功能进行验证。因规范对试验用燃油硫含量没

有明确要求，经与船级社确认，规范并不要求验

证脱硫塔的脱硫效果，该试验船级规范需确认废

气及洗涤水监测单元功能及相关排放指标是否

满足规范要求，如数据采样及记录时间、GPS 信

号、废气的 SO2/CO2比值、洗涤水的 PH、PAH、

浊度、硝酸盐等指标。厂家通常采用尽可能较高

含硫量燃油（2.5%~3.5%硫含量）进行试验，如

采用过低含硫量燃油进行试验，可能会使得试验

结果废气及洗涤水排放指标会远远偏离目标值，

难以验证废气及洗涤水检测单元的功能是否正

常。本船经过实船测试，废气脱硫装置最大设计

负荷下的排放测试结果满足 MARPOL 要求。  

6 结论 

本文简述了废气脱硫装置的类型，以公司设计建

造的 6 万吨级大开口散货船为例，讨论了废气脱

硫装置对船舶布置设计的影响，评估了居住区和

烟囱结构在安装脱硫塔之后的振动响应，得出以

下结论。 

(1) 烟囱布置需要扩展，以配合脱硫塔的布置，

但考虑到舾装数的影响，烟囱应尽量采用变

宽度设计，防止舾装数上升而导致锚泊和系

泊设备的规格升档。 

(2) 安装脱硫塔虽然增加了船舶的空船重量，重

心向船尾移动，但是对弯矩剪力影响不大。 

(3) 烟囱加高后，为保证雷达桅上的雷达能正常

工作，雷达桅桅杆的高度需要整体抬高。 

(4) 安装脱硫塔后，居住区和烟囱纵向和横向固

有频率均发生变化，但是仍与主机和螺旋桨

激励频率避开，不会发生共振。为了降低主

机激励下的纵向响应值，可以在烟囱和驾驶

甲板之间增加肘板。 

(5) 在海上对脱硫塔的脱硫效果进行实船验证，

排放测试结果满足规范要求，因此脱硫塔在

大开口船舶上获得成功应用，也为其他船型

安装废气脱硫装置积累了宝贵的设计经验。 
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