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船舶柴油机氮氧化物减排技术分析
王强

（青岛远洋船员职业学院，山东 青岛 266071）

摘　要：目前国际海事组织（IMO）提出，制定和修订了 MARPOL73/78 公约附则Ⅵ，开始实施更加严格的 Tier Ⅲ阶

段法规，法规要求 NOx 排放量相比 Tier Ⅰ阶段减少 80％，通过分析柴油机氮氧化物排放控制技术，初步得出船舶柴

油机尾气处理技术主要采用 SCR 处理技术，对国内外 SCR 排放控制技术现状进行研究分析，探究 SCR 系统工作机理，

得出 SCR 排放控制技术的影响因素，为优化 SCR 系统结构设计提供参考。
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为了降低船舶废气氮氧化物的排放，国际海事组织

修订了 MARPOL73/78 公约附则Ⅵ。新建造的船舶低速

柴油机氮氧化物排放限值低至 3.4g/kW·h[1]，如图 1 所示，

柴油机氮氧化物排放控制技术面临着相当严峻的考验，

对我国航运业影响也较大 [2-3]。

图 1   不同时期船舶柴油机氮氧化物排放限值

2018 年 12 月 20 日，交通运输部发布了《船舶大

气污染物排放控制区实施方案》，方案规定 2022 年 1

月 1 日以后在内河控制区、海南水域和沿海控制区内航

行的中国籍船舶，以及建造的新船或改装的船舶，所使

用的船舶柴油机单缸排量等于或大于 30 升时，应满足

《国际防止船舶造成污染公约》Tier III 所规定的氮氧化

物排放限值 [3]。因此，船舶废气氮氧化物的排放控制，

亟待解决。

1 船舶柴油机氮氧化物排放控制技术

船舶柴油机排放氮氧化物的处理方式主要有三种：

机前净化技术、机内净化技术、机后净化技术。

1.1 机前净化技术

机前净化技术主要采用机前处理，采用绿色清洁能

源，比如乳化燃油、液化天然气（LNG）、代用燃料等，

从源头上解决氮氧化物排放，船舶需要改造，成本较高。

1.2 机内净化技术

机内净化技术主要是通过优化燃烧状况，改善柴油

机结构参数，使氮氧化物的生成量、排放量都降低；对

柴油机添加附加设备或介质，从源头减少氮氧化物的生

成，可以通过机内净化技术来满足 Tier I 阶段和 Tier II

阶段排放要求 [4]，这样会增加柴油机的造价成本。

1.3 机后净化技术

通常，通过柴油机前处理技术来满足 Tier I 阶段和

Tier II 阶段排放要求，这样会降低柴油机热效率，增加

柴油机的造价成本，增加柴油机维护保养工作量；Tier 

III 阶段氮氧化物的排放标准比 Tier II 阶段氮氧化物的

排放标准要求要高，单靠柴油机前处理技术和柴油机内

处理技术已无法满足 Tier III 阶段对氮氧化物的排放要

求，因此，柴油机后处理技术是现阶段达到 Tier III 阶

段对氮氧化物排放要求的首选措施 [5]。柴油机机后净化

技术措施有很多种，比较常用的氮氧化物排放控制技术

主要有以下几种：

1.3.1 EGR 技术

废气再循环技术（EGR）是将柴油机排出的废气一

部分引回到扫气箱与扫气箱内部新鲜空气混合以后，再

进入到柴油机气缸用于燃烧，由于柴油机尾气中含有较

多的 CO2、N2、H2O 等惰性气体，这类气体比热容高，

从而使船舶柴油机气缸的温度降低，使氮氧化物的生成

量降低，柴油机尾气还会使新鲜空气中的氧气量稀释，

从而减少氮氧化物的生成。引回的柴油机尾气会使滞燃
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期延长，燃烧速率降低，燃烧状态向膨胀行程偏移，会

使后燃加重、燃烧恶化，耗油量增加，从而降低燃烧的

经济性 [5]。

1.3.2 FWE 技术

油水乳化技术是将一定量的水喷入柴油机的气缸，

一方面可以使气缸燃烧的温度降低，另一方面可以提高

工质的比热容，从而使氮氧化物的生成量、排放量减少。

在向柴油机气缸内喷水时，不能将水喷到气缸的润滑油

膜上，若喷上会导致油膜损坏，增加气缸的磨损。此外，

柴油机的零部件会被乳化后的燃油腐蚀，燃油储存的时

候，油水分离现象会出现，这样就会大大增加船舶设备

的维护成本，经济性差 [5]。

1.3.3 扫气喷水加湿技术

氮氧化物的生成受空气湿度影响较大，当空气中水

蒸气量变少时，会增加氮氧化物浓度。减少氮氧化物排

放加水方法主要有 3 种：直接使用加水的燃油；向柴油

机气缸内喷水；向柴油机扫气箱进气口喷水。实施这几

种方法需要优化柴油机燃油系统和部件。柴油机扫气箱

进气口喷水加湿技术是在柴油机的扫气箱进气口加装一

套喷水系统，不用改变柴油机结构和其它系统，操作性

好，实用性强，降低运营成本，缺点是酸腐蚀容易发生 [5]。

1.3.4 SCR 技术

选 择 性 催 化 还 原 技 术 SCR（Selective Catalytic 

Reduction）技术机理是船舶柴油机尾气中的氮氧化物和

尿素水挥发出来的氨气（NH3）在催化剂的作用下，有

选择性地发生化学还原反应，将柴油机尾气中的氮氧化

物还原为清洁无污染的水和氮气。由于 SCR 技术在化

学反应过程中，具有结构简单、无二次污染物、运行安

全可靠、维护保养方便、脱销效率高（高达 95% 以上）

等优点，所以被广泛应用，同时满足国际海事组织（IMO）

Tier III 排放标准的要求 [5]。

2 SCR 减排技术工作机理

如图 2 所示，SCR 系统基本工作原理。系统工作时，

含有氮氧化物的高温柴油机尾气与从喷嘴喷出的尿素水

溶液，在高温条件下混合，尿素水溶液会经过蒸发、热

解产生氨气，接着氨气在 V2O5、TiO2 等催化剂作用下，

和废气中的氮氧化物发生化学反应，使柴油机的尾气变

成干净的氮气和水 [7]。

图 2   SCR 基本原理图

2.1 氨气的生成

氮氧化物与尿素不能直接发生氧化还原发应，真正

的还原剂是尿素水分解产生的氨气。在 SCR 系统喷射

作用下，某浓度的尿素水溶液以喷雾的形式喷入到废气

管道，在高温的环境下，尿素液在柴油机尾气管道中出

现雾化现象，并与柴油机尾气混合。尿素液在雾化、扩

散过程中，水分会蒸发，得到尿素晶体。在高温作用下，

尿素晶体会被热解生成异氰酸和氨气，接着进行水解，

生成氨气和二氧化碳。反应过程一般有以下三步 [7]：

（1）尿素水在柴油机排气高温作用下进行分解，

获得尿素晶体：

 （1）
（2）尿素颗粒热解生成氨气及异氰酸：

（2）

（3）异氰酸水解产生氨气和二氧化碳：

（3）

2.2 催化还原过程

在选择性催化还原技术系统中，内表面积非常大的

多孔结构是所使用催化剂载体的材料，这样催化剂就能

够附着在上面。在载体外表面发生催化还原反应占比例

较小，主要发生在催化剂载体的内表面，催化还原反应

是从外表面进入到内表面，然后扩散到催化剂的外表面
[6]。通过催化还原反应得到的水和氮气将会附在内表面，

然后扩散到主流体。氨气和一氧化氮在催化剂的催化下

具有催化作用： 

（1）主流体中的氨气和一氧化氮通过催化剂表面

的气膜扩散至外表面，然后借助毛细孔向内表面扩散；

（2）氨气在催化剂表面完成吸附过程并发生化学

反应；

（3）离开催化剂表面得到化学反应的产物；

（4）生成的水和氮气扩散至催化剂外表面，然后

扩散至主流体 [7]。

2.3 氮氧化物的催化还原

船舶柴油机尾气和尿素水热解后产生氨气，混合后
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进入催化反应器，然后在催化剂催化作用下发生以下两

个反应 [7]：

（4）

（5）

公式（4）称为标准的选择催化还原反应，公式（5）

称为快速选择催化还原反应。在柴油机尾气中一氧化氮

约占氮氧化物的 90%，所以在 SCR 系统的催化还原反

应公式（4）是主要反应过程，公式（4）的反应优先级

低于公式（5）[7]。由公式（4）反应和公式（5）反应可

以得出柴油机尾气中氮氧化物被还原成无污染的水和氮

气 [10-11]。

3 SCR 技术影响因素

3.1 催化剂的类别

影响氮氧化物的转化效率主要因素是催化剂类别、

结构、活性物质含量、表面积。催化剂能够在推动化学

反应的发生不减少自身，在柴油机排气温度不同时，选

择不同类型的催化剂。不同的尾气温度对应不同的催化

剂。选择性催化剂应有如下特点：温度范围广、热稳定

性好、催化活性高、成本低、寿命长等。钒钨钛基 SCR

催化剂一般是船用 SCR 首选，主要包括 V2O5、WO3、

TiO2 等复合物 [7]。

3.2 氨的过量系数

氨的过量系数是用实际氨氮摩尔比除以理论化学

计量比所得的比值 [7]。在 SCR 催化还原反应过程中，其

理论化学比值是 1。在氨气不过量和有充分的反应时间

前提下，化学计量比越小，氮氧化物转化率就越低 [7]。

3.3 空间速度

反应时间是催化剂中反应物通过所需的时间，空间

速度（简称空速）与反应时间成倒数关系。空速直接反

映了催化剂表面接触柴油机尾气及还原剂的时间。空速

是设计 SCR 系统的关键参数之一，空速在某种程度上

决定反应物是否反应完全 [7]。

3.4 反应温度

在 SCR 系统中，影响反应物反应速度快慢和催化

剂反应活性的是反应温度，一般而言，反应温度越高

反应速度越快，催化剂活性也会越高，需要的反应空

间在转化效率相同时也会越小。大部分船用催化剂是

以 V2O5、WO3、TiO2 的复合物为主，最佳反应温度为

250℃ ~450℃，船舶柴油机尾气排气温度一般在 200℃

以上 [7-9]。

3.5 混合均匀程度

氮氧化物的理想转化率能否实现还受催化器扩张

管入口前排气和还原剂混合均匀度影响。还原剂和氮氧

化物的混合程度在催化器前不高，氨的过量系数会出现

较高或较低现象，以致催化器转化效率降低，增加氨气

漏泄量 [7-9]。对 SCR 系统混合器来讲，喷嘴喷孔数量和

喷孔孔径、喷嘴和管壁距离、喷嘴和扩张管入口距离、

混合器等是影响混合均匀程度的主要参数。

3.5.1 喷嘴的孔径和喷孔的数量

尿素液滴分散程度在尿素喷射量一定时，会随着喷

孔数量的改变而变化，液滴越聚集，在壁面上越容易形

成较厚的液膜，氨气的分布就会越均匀。喷孔数量影响

着分散的液滴的多少，液滴密度越小，液滴相互聚集碰

撞的概率就越低，尿素液滴总体残留量均值就会变小，

尿素水溶液的蒸发热解会升高，对氨气的分布产生影响。

喷射出的尿素液滴直径的大小由喷嘴喷孔孔径的大小决

定。液滴直径的大小影响尿素水溶液的热解、蒸发，并

影响氨气的生成量 [7-10]。

3.5.2 喷嘴距离与管壁

尿素水溶液撞击壁面时，形成液膜的多少主要受混

合管管壁与喷射点距离影响。喷射点与管壁距离越大，

喷射出的尿素水溶液越不容易与壁面碰撞，从而很难形

成液膜；形成的液膜越少则氨气生成量越多。反之，形

成的液膜越多则 NH3 生成量越少 [7]。

3.5.3 喷嘴与扩张管入口距离

在尿素水的喷射雾化过程中，氨气的生成速率受液

滴的滞留时间、排气温度、雾化情况等多种因素影响。

氨气的生成速率，在排气速率稳定、雾化情况不改变和

柴油机排气温度恒定的情况下，受液滴滞留时间影响 [7]。

喷嘴与扩张管入口距离决定液滴滞留时间，喷嘴与扩张

管入口距离对混合程度影响较大。

3.5.4 混合器

当柴油机排气经过混合器时会受到混合器的扰流，

在喷射混合段加装混合器时，柴油机尾气会出现湍流和

涡流，此时尿素水溶液与柴油机尾气的混合程度会提高，

促使尿素水溶液的热解和蒸发 [10]。合理结构的混合器，

使尿素水溶液与废气混合均匀性提高，同时可以降低安

装空间和 SCR 系统的压力损失的影响。
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长江航道疏浚倾倒区水环境分布特征
罗宏伟 1, 2，孙晓锋 3，戴越聪 3，李杨 1, 2，黄昊 3，杨顺益 1, 2，潘文杰 1, 2

（1. 交通运输部长江航务管理局环境监测中心站，湖北 武汉 430019；2. 湖北江晓环保科技有限公司，湖北 武汉 430019；
3. 长江南京航道工程局，江苏 南京 210011）

摘　要：为研究长江航道疏浚倾倒区水环境的分布特征，基于长江下游 12.5 m 深水航道疏浚倾倒区的监测数据，本文

利用差异显著性检验、聚类分析以及相关性检验等方法对水环境参数（总磷、氨氮、高锰酸盐和悬浮物）和流量数据进

行了分析。研究表明：（1）倾倒区营养盐指标（总磷、氨氮和高锰酸盐）能基本稳定满足所在地地表水环境质量的要求；

（2）营养盐指标和悬浮物在倾倒区临近水域一致性较高，空间分布无显著差异；（3）聚类分析显示流量、悬浮物和氨

氮驱动监测结果分化为两组，一组以流量、悬浮物和氨氮较高为特征，一组以流量、悬浮物和氨氮较低为特征。综上所述，

倾倒区水环境参数并未受倾倒活动出现显著变化，倾倒区水环境空间分布一致性高，流量、悬浮物和氨氮共同驱动水环

境监测结果的分化，这表明水文情势是主导三倾倒区时空分布特征的关键因素。

关键词：疏浚；倾倒区；水质；流量
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1 前言

长江航道疏浚倾倒的生态环境影响评估少见报道，

大量研究集中在海洋倾倒对区域生态环境的影响 [1-3]。

丁金钊总结相关研究，认为疏浚倾倒对区域生态环境的

影响可分为两类：一类是短期影响，包括倾倒区及周边

水体悬浮物和浑浊度的增加及水质下降；一类是长期影

响，包括倾倒区的水下地形和底部沉积物特性变化，浮

游生物、底栖生物和鱼类生存环境的改变导致生物种类

和密度减少等 [4]。后续有研究指出，在内源污染较严重

的区域进行疏浚作业时还需关注疏浚土污染物的溶出对

水质的影响 [1-5]。

长江南京以下 12.5 米深水航道（以下称“深水航

道”）下起太仓市浏河口，上至南京市新生圩，全长约

306km。深水航道经一期整治工程、二期整治工程后，

于 2019 年交长江航道局维护。为保障航道长期稳定满

足尺度，需进行疏浚工作。为科学评价疏浚对倾倒区水

环境影响，我们在深水航道维护疏浚的两个倾倒区开展

了逐月的水环境监测。本文通过数据分析，研究了倾倒
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