
116   CWT 中国水运  2021·11

摘　要：全球船舶废气排放造成大气污染问题日益严重，根据国际海事组织（IMO）通过的国际防止船舶造成污染公

约（MARPOL）要求，我国船舶废气排放控制提上日程。本文针对目前船舶废气脱硫系统技术现状进行分析，并对船

舶废气脱硫电气控制系统进行研究，设计一种新型船舶废气脱硫系统电气控制方案。
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随着航运业发展，全球船舶保有量激增，导致船

舶废气排放污染问题产生。根据相关部门统计，我国船

舶每年排放含硫废气为 1054 吨，加强船舶废气排放控

制已经成为防污染的全球共识。国际海事组织（IMO）

海上环境保护委员会

（MEPC）在 2008 年通过了国际防止船舶造成污

染公约（MARPOL）附则Ⅵ修正案，对全球船舶含硫标

准进行制定标准，并规定在 2020 年以后在所有船舶上

实施与监控，MARPOL 附则Ⅵ对船舶 SOx 排放限值要

求如图 1 所示。并通过多次会议确定船舶使用燃油含硫

标准与加装废气脱硫装置标准。按照规定来看，以后船

舶废气排放控制只有两条路，一是使用低硫燃油，这将

加大船舶运行成本；二是安装船舶废气处理装置，这也

是目前各个船舶首选方案。随着 2020 年全球疫情的暴

发导致船舶改造生产效率降低，留给我国船舶废气改造

的时间并不多了。

图 1   MARPOL 附则Ⅵ对船舶 SOx 排放限值要求

1 船舶废气脱硫技术现状

自从国际防止船舶造成污染公约（MARPOL）附则

Ⅵ修正案制定以来，我国船舶废气控制不断进行，尤其

是在 2018 年左右船舶废气排放改造处在鼎盛时期，市

场上各种厂家不同方案，主要形成三种模式，如表 1 所

示，包括前置式使用低硫燃油，后置式安装废气处理装

置，替代式新能源燃料使用。各种方案都具有各自特点，

但目前市场中采用较多的是后置式安装废气处理装置来

控制含硫废气排放方案。而后置式安装废气处理装置方

案分为干式法与湿式法。干式法一般利用碱性化学品作

为吸收剂，中和船舶废气中含硫氧化物，但是设备结构

复杂、造价较高，不适合船舶使用。湿式法是利用海水

作为吸收剂对船舶废气进行喷淋洗涤，并且海水是天然

碱性溶液，可以提高吸收率，并且结构简单、造价低廉，

所以得到普遍应用。

表 1  目前市场上厂家处理原理方式

处理方式 控制方法 优点 缺点 使用量

前置式处理
使用低硫油

作为船舶燃油
无须对船舶设备
进行改装调整

运营成本高
经济效益低

已建船舶
较少使用

后置式处理
安装废气处理
装置脱硫脱硝

运营成本低
船改装难度大
有一定投入

校多使用

替代式处理
新能源

替代燃料
消除含硫含硝

废气排放
设备投入和改装成本高

能源补给港口受限
新建船舶
逐渐推广

目前市场上厂家使用较多的湿式法废气处理又分为

开环系统、闭环系统以及二者可切换的混合式系统。如

表 2 湿式法开环系统、闭环系统以及混合式的优缺点对

比所示，开环与闭环系统在功能用途上各有优缺点，但

为了到达国际防止船舶造成污染公约（MARPOL）附则

Ⅵ修正案的要求，目前市场上厂家多设计为混合式系统。

表 2   湿式法开环系统、闭环系统以及混合式的优缺点对比

开环系统 闭环系统 混合式系统

流程

利用舱外海水，由海底门取水
送至洗涤塔，完成化学吸收反
应，在经过一定中和处理单元
处理，最后将废水派出船外。

碱溶液从储存柜中送至洗涤
塔，完成吸收反应，再将废
液流回储存柜完成酸碱中和，
将废水排出船外，再加入碱
溶液到储存内，完成混合。

具有开环系统与闭环系统
两套完整系统，按照需要
进行切换，完成脱硫脱硝
作用。

优点
结构简单，改造成本低与运行
成本低，无须添加其他碱性溶
液。

酸 碱 中 和 处 理 效 果 好，PH
值得一定控制，污染排放少

可以根据需要进行切换运
行模式，处理效果最好

缺点
废水没有完全处理，有一定污
染环境作用，在部分港口内无
法排放。

设备结构相对复杂，需要碱
性溶液添加剂，运行成本较
高。

设备机构与使用流程复
杂，造价偏高。
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2 船舶废气脱硫系统设计

目前使用较多的混合式废气洗涤脱硫系统主要包

含洗涤塔、循环柜、处理单元、控制与检测系统以及各

类泵及储存柜等，如图 2 混合式脱硫技术的船舶废气脱

硫系统所示。其中虚线为开环系统工作流程，海水通过

水监测装置测量进水 PH/PAH/TUB 值，送洗涤塔喷淋吸

收废气，通过水处理单元检测水质含量，最后派出船外，

沉淀物送污泥舱。闭环系统工作流程，海水通过冷却装

置冷却闭环系统淡水温度，闭环淡水加碱液后进入洗涤

塔吸收中和硫化物，到水处理检测出水 PH/PAH/TUB 值，

排除部分废水后回循环舱加淡水与碱液再次循环，沉淀

物进污泥舱，污泥舱沉淀物到岸处理。混合式废气洗涤

脱硫系统结合开环系统与闭环系统优点，可以根据船舶

航行场所不同要求进行两种模式切换，既保证了符合标

准要求，又兼顾船舶航行成本经济效益要求。

图 2    混合式脱硫技术的船舶废气脱硫系统

3 船舶废气脱硫系统电气控制方案

目前，船舶废气脱硫系统电气控制模式较多，不同

厂家各有方法，主要集中 DCS 控制方式与 PLC 控制方式。

DCS 控制系统即分散控制系统，主要以模拟量测量进行

系统控制，完成集中操作与组态控制，实用与大型系统。

随着 PLC 不断发展，高端 PLC 功能与 DCS 功能差异越

来越小，但 PLC 的通用性与易操作性是 DCS 无法比拟的。

图 3   MCP 西门子 HMI

如图 3 所示，将整个船舶废气脱硫系统划分为废气

控制、海水控制、循环水控制、碱液供给、洗涤处理五

个部分，每个单元都有自己完成的作用，又相互关联。

废气系统主要对发电机、主机、锅炉燃烧后产生的废气

进行传送到洗涤塔，经洗涤塔后经过气体分析仪进行含

硫量分析，从而控制废气排放量，达到最佳脱硫效率。

海水控制主要将海水输送到冷却器与洗涤塔，在开环状

态时，海水喷射到洗涤塔中吸收废气，对废水进行水质

检测，分析酸碱 PH 值、多环芳烃 PAH 值、水质浓度

TUB 值，调节给水量达到最佳脱硫状态。闭环式利用冷

却装置冷却闭环循环水温度，保证中和反应。循环水控

制主要完成淡水在洗涤塔中吸收，并利用碱液控制系统

提供碱液中和废水中酸度，在经水质检测仪分析水质含

量，调整循环水流量与碱液加入量。洗涤水处理主要是

对洗涤后废水进行处理，在开环时水质分析仪参数达标

状态下直接排出船外，闭环式根据水质分析仪测量值，

适当排废液后添加淡水。

实际本系统利用 3 个西门子高端 PLC 组成船舶废

气脱硫电气控制系统，如图 4 电气控制系统关系图所示，

上诉单元中多个被测信号通过信号采集单元 SAU 与

PLC3 相连，各个阀门、泵通过控制单元 VCU 与 PLC3

相连，并与放置在驾驶室的 HMI 触摸控制屏 PC3 相连，

起到测量、设置、控制作用，PLC1 与上位机 PC1 相连

作为本地处理单元，放置在脱硫控制室，PLC2 与上位

机组 PC2 成远端遥控处理单元，放在集控室，三个 PLC

利用现场总线进行信息传递，并与船舶机舱公共报警系

统，船舶 GPS 系统，船舶航行记录仪相连，实施汇总

废气处理信息等。所用电源取自配电屏，并由独立配电

单元 PSU，保证整个系统工作时与船舶电站供给相匹配，

避免影响其他电力设备。整个电气控制系统控制由 PLC

程序结合 HMI 触摸屏 PC3 程序设计完成，利用 PID 控

制方案对废气、海水、循环水进行精准调节控制。

图 4   电气控制系统关系图

4 结语
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摘　要：船舶噪声问题在《船上噪声等级规则》生效后受到越来越多的关注，特别是针对甲板船的艏上建、艉机舱的布

置形式，特别容易引起生活区舱室噪声超标的问题。本文首先对《船上噪声等级规则》进行了解读，再从实船噪声问题

出发，结合具体船型的具体实例，对解决方案进行了选优，为解决该类型船舶建造中碰到的噪声问题起到了一定的参考

价值。
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1 引言

船舶噪声问题，主要目标是改善船舶乘客及船员居

住和工作的舒适度，近年来受到越来越多的关注。噪声

来源于振动，但其更容易被设计方和制造方忽略。为了

给船员提供可接受的工作、居住环境，海安会在 2012

年通过了 MSC.337(91) 提案——《船上噪声等级规则》

（以下简称《规则》），并于 2014 年 7 月 1 日正式生

效 [1]。规则生效后，对 1600 总吨以上的新船噪声问题

做了相关规定，是新造船检验中须注意的一项新内容。

某 25000DWT 甲板船，采用了艏上层建筑、尾机舱的布

置方式，在试航中进行噪声检测时发现部分舱室噪声超

标。结合该船实例，本文对规范要求、噪声超标原因及

解决方案进行了分析，为解决此类船舶在建造中碰到的

噪声问题起到了一定的参考作用。

图 1   许可的每日和偶尔工作区

综上所述，船舶废气排放控制处理以安装后置式船

舶废气脱硫设备为主，但船舶废气脱硫系统电气控制方

案多种多样，本系统采用工业 PCL 解决方案，设备组

成简单，造价相对低廉，但功能强大，运行稳定。为今

后船舶废气脱硫系统与船舶废气脱硝系统的整合奠定了

基础。 
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