
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201910247412.8

(22)申请日 2019.03.28

(71)申请人 威海市正大环保设备股份有限公司

地址 264400 山东省威海市文登市环山街

道办事处西坑村191号

(72)发明人 曲志明　柳倩倩　杜伟　

(74)专利代理机构 济南日新专利代理事务所 

37224

代理人 董庆田

(51)Int.Cl.

B01D 53/18(2006.01)

B01D 53/14(2006.01)

B01D 36/00(2006.01)

C02F 9/02(2006.01)

C02F 103/18(2006.01)

 

(54)发明名称
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(57)摘要

本发明公开了一种船舶发动机废气脱硫装

置及方法，利用海水或淡水+碱性物质作吸收剂

且采用初洗器+主塔相结合二级脱硫技术废水经

处理可直接排入海洋，包括烟气系统、脱硫系统、

海水供给系统、废水处理系统及控制系统，所述

烟气系统包括增压风机和连接管道，由发动机烟

囱出口经过增压风机增压后进入脱硫塔，所述脱

硫系统包括脱硫塔、循环泵、流量计、循环水池，

所述海水供给系统包括过滤器、海水检测仪一、

海水泵，所述废水处理系统包括置换泵、曝气池、

曝气风机、外排泵、转筒真空过滤机、污泥池、海

水检测仪二。本发明实现了“双模式+二级脱硫”

的结合，工艺流程简单、系统可调性强、运行成本

低，适用于船舶发动机废气脱硫。
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1.一种船舶发动机废气脱硫装置，包括烟气系统、脱硫系统、海水供给系统、废水处理

系统，所述烟气系统的出口连接脱硫系统的烟气入口，所述脱硫系统包括脱硫塔，所述脱硫

塔包括主塔、初洗器，所述初洗器通过自身底端的洗出口与主塔内腔底部连通，所述主塔的

上端口为清洁烟气外排口，主塔的下端口为废液外排口，其特征在于，所述脱硫系统还包括

循环泵、流量计、循环水池，所述脱硫塔的海水入口连接循环水池的海水出口，且脱硫塔的

海水入口与循环水池的海水出口之间相连接的管道上安装循环泵和流量计，所述主塔的废

液外排口通过管道连接循环水池的废液入口，所述海水供给系统出口连接循环水池的海水

入口，所述废水处理系统的废水入口连接循环水池的废水出口；所述主塔内部安装多孔板

与旋流板除雾器，其中多孔板位于旋流板除雾器的下方，所述多孔板包括多孔板本体、分区

竖板，所述多孔板本体上有均匀密布过流孔，多孔板本体外边缘与主塔内壁连接固定，在多

孔板本体上表面设置分区竖板，分区竖板将整个多孔板本体分成至少两个区域。

2.根据权利要求1所述的一种船舶发动机废气脱硫装置，其特征在于，所述述多孔板上

部分区竖板的高度在50-100mm之间。

3.根据权利要求1或2所述的一种船舶发动机废气脱硫装置，其特征在于，所述主塔内

部还设置至少一个喷枪，所述初洗器进口处也至少设置一个喷枪，喷枪的喷出口方向均朝

下，喷枪的入口作为脱硫塔的海水入口，主塔内的喷枪的入口端穿出主塔侧壁后连接流量

计出口，初洗器内的喷枪的入口端穿出初洗器外壁后连接流量计出口，主塔内的多孔板与

主塔内的喷枪的数量一致，主塔内每一个喷枪下面均设置一个多孔板，主塔内的喷枪位于

旋流板除雾器下方。

4.根据权利要求3所述的一种船舶发动机废气脱硫装置，其特征在于，所述喷枪入口端

设置连接用的法兰，喷枪的喷出口安装螺旋喷嘴，螺旋喷嘴的角度为120°，喷嘴的数量根据

塔径的截面积决定，满足喷淋单层覆盖率在250％以上即可。

5.根据权利要求1或2所述的一种船舶发动机废气脱硫装置，其特征在于，所述主塔的

废液外排口通过接管直接插入循环水池液面以下形成液封，脱硫塔内的液气比控制在15L/

Nm3。

6.根据权利要求1或2所述的一种船舶发动机废气脱硫装置，其特征在于，所述烟气系

统包括连接管道、增压风机，连接管道两端分别连接初洗器上端的烟气入口和船舶发动机

废气排管，在连接管道上安装增压风机。

7.根据权利要求1或2所述的一种船舶发动机废气脱硫装置，其特征在于，所述海水供

给系统包括依次连接过滤器、海水检测仪一、海水泵，海水泵出口再连接循环水池的海水入

口。

8.根据权利要求1或2所述的一种船舶发动机废气脱硫装置，其特征在于，所述废水处

理系统包括依次连接的置换泵、曝气池、外排泵、转筒真空过滤机、海水检测仪二，所述曝气

池连接曝气风机，所述转筒真空过滤机连接污泥池。

9.一种船舶发动机废气脱硫方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一：船舶发动机烟气通过烟气系统进入脱硫系统的初洗器，同时海水通过海水供

给系统也进入初洗器，通过喷枪对进入初洗器的烟气进行初洗脱硫工作，然后初洗脱硫后

的烟气和海水一起进入主塔内腔底部；

步骤二：初洗脱硫后的烟气进入主塔内后，，烟气通过多孔板的孔均匀上升，与主塔内

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 109821366 A

2



的喷枪喷淋海水接触，海水对烟气进行脱硫，在主塔内设置多级喷枪和多级多孔板，依次进

行多次脱硫工作；

步骤三：脱硫工序后的烟气最后通过旋流板除雾器后，降低烟气中液滴含量的烟气从

主塔的上端口排出，进行脱硫工作的海水在主塔底部的废液外排口排入循环水池内，循环

使用，主塔的废液外排口通过接管直接插入循环水池液面以下形成液封，脱硫塔内的液气

比控制在15L/Nm3，脱硫效率就可以达到98％以上；

步骤四：循环水池内的废水再通过废水处理系统处理后，变成达标排放的海水，排入大

海。
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一种船舶发动机废气脱硫装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及船舶发动机废气净化技术，具体地说是一种船舶发动机废气脱硫装置

及方法。

背景技术

[0002] 目前船舶燃用劣质杂油使得排放烟气中含硫氧化物SO2等有害气体，而SO2对大气

环境的污染最为严重。

[0003] 为节约成本，目前大型远洋船舶均采用高含硫量重质油作为燃料。据统计，船用燃

油的平均硫含量在2.7％左右，少数船舶可达3.5％，甚至高达4.5％，所以造成的SO2大气环

境污染问题日益严峻。

[0004] 目前为控制船舶发动机废气中含硫量主要有以下几种措施：1、采用低硫重质油，

使用低硫含量的燃油会使船舶公司运营成本增加，估计燃油成本会增加30％以上，这样会

降低船舶运输在行业中的竞争力。在使用低硫含量的燃油除了燃油的费用还需要对整个发

动机燃油系统进行改造，因为高硫重质油的理化特性、闪点、粘度、比重、发热值等参数是不

同的，因此两种油对发动机要求是不同的；2、采用液化天然气为燃料，存在发动机燃料系统

改造难度和成本较高，天然气在船舶上存储问题导致续航能力较弱，目前港口加气等基础

设施不完善；3、安装使用船舶发动机废气脱硫装置，虽然说会增加部分设备的投资成本，但

可以避免更改发动机系统，相比更换低硫重质油运行成本要低的多，具有很好的经济型，目

前国内船舶发动机废气脱硫减排设备大多数在开发测试阶段，而随着国家排放法规限值的

愈来愈严格，船舶排放SO2控制迫在眉睫，因此急需一种船舶发动机废气脱硫技术。

[0005] 申请号：200720038084.3涉及旋流板除雾器。它包括叶片、盲板、罩筒和环板,罩筒

与环板连接,盲板置于罩筒的中心,若干叶片均布在盲板与罩筒之间的环形空间内,其两侧

边分别与盲板和罩筒连接。其益效果是,对于塔径大于2米的吸收塔其除雾效果好,从而提

高了吸收塔脱硫效率。

[0006] 申请号：201810786982.X所设计的船舶柴油机尾气脱硫脱硝一体化装置，它的尾

气降温器的尾气输入端接入柴油机尾气输出管，尾气降温器的降温尾气输出端接入低温等

离子体发生器，低温等离子体发生器的尾气氧化区输出端接入尿素洗涤塔，尿素洗涤塔的

废液输出端接入洗涤废液容器，洗涤废液容器的第一输出端连接洗涤废液泵，洗涤废液泵

的输出端接入尾气降温器的内部换热器，内部换热器输出端接入结晶及分离装置，结晶及

分离装置输出端接入尿素溶液容器，洗涤废液容器的第二输出端接入尿素溶液容器，尿素

溶液容器的尿素洗涤液输出端接入尿素泵，尿素泵的输出端接入尿素洗涤塔。本发明采用

排气脱硫脱硝一体化系统具有能耗低、成本低廉、产物可回收、无二次污染等优点。

[0007] 申请号：201710589328.5提供一种船舶尾气联合脱硫脱碳处理装置，包括吸收塔，

其内部由下而上分为脱硫段、脱碳段、除雾器，第一膜电解池，对脱硫段废液进行低价态膜

电解，再生出吸收液；第二膜电解池，对脱碳段废液进行低价态膜电解，再生出脱碳吸收液，

及副产物纯CO2、SO2；脱硫循环泵，将再生出的吸收液重新泵回吸收塔；加料槽，通过加入碱
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液调节脱碳段吸收液pH；脱碳循环泵，将吸收液泵入吸收塔；补液泵，脱硫吸收液流量较低

时，对脱硫吸收液进行补液。本发明通过双回路吸收、膜电解等技术，能有效地除去废气中

CO2、SO2，并制备出高纯度CO2、SO2，吸收液可循环利用，操作简单，有效提高经济效益且节

能环保。

[0008] 申请号：201810554492.7公开了一种船舶尾气脱硫系统，包括吸收液供给单元和

尾气清洗单元，尾气清洗单元包括脱硫吸收塔，吸收塔的吸收液入口分别连接碱液管，海水

管和/或连接混合海水的碱液管；当船舶处于排放控制区时，尾气经过碱液脱硫后排出；当

船舶处于非排放控制区时，尾气经过海水或混合海水的碱液脱硫后排出。本发明采用海水

添加碱基的方法，有效解决海水地域差别的问题，提高了系统的稳定性；吸收塔可采用U型

塔，在入口烟道倒喷布置喷嘴，预处理船舶尾气，提高了脱硫效率，实现了船舶空间的充分

利用；本发明针对不同场合采用开式、闭式循环可切换的混合系统，利用尾气余热蒸发浓缩

脱硫废水，采用增湿脱除方法处理排气含雾问题。

[0009] 申请号：201510675487.8公开了一种海水、淡水两用型船舶尾气脱硫系统及工艺，

属于船舶尾气处理净化技术领域，提出了通过文丘里管初洗、固体沉降槽分离、逆流喷淋塔

洗涤、曝气氧化、旋流器去除颗粒物以及加入碱液提高各种条件下脱硫效果的工艺。该工艺

脱硫效率高，结构简单，价格低廉，改造成本小，节约船舶空间，而且实现了海水、淡水两用，

均可达到脱除效果。所述工艺系统在小型装置试验中SO2的去除率达到90％以上，完全符合

最严格的排放标准。

[0010] 本申请相对于201510675487.8一种海水、淡水两用型船舶尾气脱硫系统及工艺，

所有区别所起到的作用以及所独有的技术效果，如下：

[0011] 区别一：上述专利主脱硫塔和文丘里预处理塔之间增加固体沉降槽分离,本发明

采用初洗器通过自身底端的洗出口与主塔内腔底部连通，因为在初洗器出口气体流速是相

当快的，固体沉降槽的加入不但实现不了固体的沉降，相反给系统增加阻力。

[0012] 区别二：上述专利主脱硫塔为空塔喷淋结构，本发明主塔内部从下往上设有两层

多孔板，每层多孔板上部设有喷枪，脱硫塔顶部设有旋流板除雾器可将烟气中的水分去除，

烟气从下向上与脱硫液逆向接触，并且在多孔板表面形成一层水膜，当烟气经过水膜时实

现了高效的传质效果，提高了脱硫的效率。同时在塔顶设有旋流板除雾器可将烟气中的液

滴脱除。

[0013] 区别三：上述专利废水处理采用旋流器，本发明采用转筒真空过滤机，可以自动连

续操作，处于真空条件下，固渣可以形成滤饼，含水量较低，而旋流器处理完的水含量较高，

是得不到滤饼的。

[0014] 区别四：上述专利废水处理管道直接连接脱硫塔底部，直接连接脱硫塔底部是得

不到脱硫废水的，因为海水是不断循环的，本发明废水处理管道采用置换泵抽取循环水池

底层的废水，废水经过沉降重组分会出现在池底，有助于脱硫废水废渣的提取。

[0015] 以上公开技术的技术方案以及所要解决的技术问题和产生的有益效果均与本发

明不相同，针对本发明更多的技术特征和所要解决的技术问题以及有益效果，以上公开技

术文件均不存在技术启示。
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发明内容

[0016] 本发明的目的在于提供一种船舶发动机废气脱硫装置及方法，船舶在海洋行驶可

以使用海水作为吸收剂，在国内内河行驶可以使用淡水+碱性物质，可双模式运行、工艺流

程简单、系统可调性强、运行成本低、吸收剂可直接取海水，脱硫后经处理可排入海洋。本发

明解决了船舶发动机问题，利用海水作吸收剂且采用初洗器+主塔相结合的二级脱硫技术

对船舶发动机废气进行脱硫。多孔板可以优化塔内流场，可以使气相流场均匀分布，同时吸

收液在多孔板的上方形成一层液膜，烟气通过液膜，使烟气和吸收液的接触时间和面积大

大增大，充分传质，提高了脱硫效率。

[0017] 为了达成上述目的，本发明采用了如下技术方案，一种船舶发动机废气脱硫装置，

包括烟气系统、脱硫系统、海水供给系统、废水处理系统，所述烟气系统的出口连接脱硫系

统的烟气入口，所述脱硫系统包括脱硫塔，所述脱硫塔包括主塔、初洗器，所述初洗器通过

自身底端的洗出口与主塔内腔底部连通，所述主塔的上端口为清洁烟气外排口，主塔的下

端口为废液外排口，所述脱硫系统还包括循环泵、流量计、循环水池，所述脱硫塔的海水入

口连接循环水池的海水出口，且脱硫塔的海水入口与循环水池的海水出口之间相连接的管

道上安装循环泵和流量计，所述主塔的废液外排口通过管道连接循环水池的废液入口，所

述海水供给系统出口连接循环水池的海水入口，所述废水处理系统的废水入口连接循环水

池的废水出口；所述主塔内部安装多孔板与旋流板除雾器，其中多孔板位于旋流板除雾器

的下方，所述多孔板包括多孔板本体、分区竖板，所述多孔板本体均匀密布过流孔，多孔板

本体外边缘与主塔内壁连接固定，在多孔板本体上表面设置分区竖板，分区竖板将整个多

孔板本体分成至少两个区域。

[0018] 所述述分区竖板的高度在50-100mm之间。

[0019] 所述主塔内部还设置至少一个喷枪，所述初洗器内部也至少设置一个喷枪，喷枪

的喷出口方向均朝下，喷枪的入口作为脱硫塔的海水入口，主塔内的喷枪的入口端穿出主

塔侧壁后连接流量计出口，初洗器内的喷枪的入口端穿出初洗器外壁后连接流量计出口，

主塔内的多孔板与主塔内的喷枪的数量一致，主塔内每一个喷枪下面均设置一个多孔板，

主塔内的喷枪位于旋流板除雾器下方。

[0020] 所述喷枪入口端设置连接用的法兰，喷枪的喷出口安装螺旋喷嘴，螺旋喷嘴的角

度为120°，喷嘴的数量根据塔径的截面积决定，满足喷淋单层覆盖率在250％以上即可。

[0021] 所述主塔的废液外排口通过接管直接插入循环水池液面以下形成液封，脱硫塔内

的液气比控制在15L/Nm3。

[0022] 所述烟气系统包括连接管道、增压风机，连接管道两端分别连接初洗器上端的烟

气入口和船舶发动机废气排管，在连接管道上安装增压风机。

[0023] 所述海水供给系统包括依次连接过滤器、海水检测仪一、海水泵，海水泵出口再连

接循环水池的海水入口。

[0024] 所述废水处理系统包括依次连接的置换泵、曝气池、外排泵、转筒真空过滤机、海

水检测仪二，所述曝气池连接曝气风机，所述转筒真空过滤机连接污泥池。

[0025] 为了达成上述目的，本发明采用了如下技术方案，一种船舶发动机废气脱硫方法，

包括以下步骤：

[0026] 步骤一：船舶发动机烟气通过烟气系统进入脱硫系统的初洗器，同时海水通过海
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水供给系统也进入初洗器，通过喷枪对进入初洗器的烟气进行初洗脱硫工作，然后初洗脱

硫后的烟气和海水一起进入主塔内腔底部；

[0027] 步骤二：初洗脱硫后的烟气进入主塔内后，上升，主塔内的喷枪喷淋多孔板，烟气

通过多孔板的孔均匀上升，海水对烟气进行均匀全面进一步脱硫，在主塔内设置多级喷枪

和多级多孔板，依次进行多次脱硫工作；

[0028] 步骤三：脱硫工序后的烟气最后通过旋流板除雾器后，变成相对清洁的烟气从主

塔的上端口排出，进行脱硫工作的海水在主塔底部的废液外排口排入循环水池内，主塔的

废液外排口通过接管直接插入循环水池液面以下形成液封，脱硫塔内的液气比控制在15L/

Nm3，脱硫效率就可以达到98％以上；

[0029] 步骤四：循环水池内的废水再通过废水处理系统处理后，变成相对清洁海水，排入

大海。

[0030] 本发明与现有技术相比具有以下有益效果：

[0031] 整套系统采用海水或淡水+碱性物质作吸收剂且采用初洗器+主塔相结合的二级

脱硫技术，实现了“双模式+二级脱硫”的结合，双模式即为吸收剂可采用海水或淡水+碱性

物质两种模式，二级脱硫即为烟气首先经过初洗器进行一次降温、除尘、脱硫，后进入主塔

内吸收液与烟气逆流实现二级脱硫的效果，脱硫效率更高。

[0032] 初洗器进口处安装喷枪，初洗器内吸收液与烟气顺流实现预除尘、降温及脱硫，主

塔内吸收液与烟气逆流接触，实现二级脱硫的效果。

[0033] 脱硫塔主塔内设有多孔板，可以优化塔内流场，可以使气相流场均匀分布，同时吸

收液在多孔板的上方形成一层液膜，烟气通过液膜，使烟气和吸收液的接触时间和面积大

大增大，充分传质，提高了脱硫效率。

[0034] 分区竖板将整个多孔板分成若干个区域，能保证每个区域在孔板上形成的液膜厚

度是相同的，所述分区竖板27的高度在50～100mm之间。

[0035] 本发明实现了船舶发动机废气脱硫。可采用海水和淡水+碱性物质双模式运行、工

艺流程简单、系统可调性强、运行成本低，适用于船舶发动机废气脱硫。

[0036] 本申请相对于201510675487.8一种海水、淡水两用型船舶尾气脱硫系统及工艺，

所有区别所起到的作用以及所独有的技术效果，如下：

[0037] 区别一：上述专利主脱硫塔和文丘里预处理塔之间增加固体沉降槽分离,本发明

采用初洗器通过自身底端的洗出口与主塔内腔底部连通，因为在初洗器出口气体流速是相

当快的，固体沉降槽的加入不但实现不了固体的沉降，相反给系统增加阻力。

[0038] 区别二：上述专利主脱硫塔为空塔喷淋结构，本发明主塔内部从下往上设有两层

多孔板，每层多孔板上部设有喷枪，脱硫塔顶部设有旋流板除雾器可将烟气中的水分去除，

烟气从下向上与脱硫液逆向接触，并且在多孔板表面形成一层水膜，当烟气经过水膜时实

现了高效的传质效果，提高了脱硫的效率。同时在塔顶设有旋流板除雾器可将烟气中的液

滴脱除。

[0039] 区别三：上述专利废水处理采用旋流器，本发明采用转筒真空过滤机，可以自动连

续操作，处于真空条件下，固渣可以形成滤饼，含水量较低，而旋流器处理完的水含量较高，

是得不到滤饼的。

[0040] 区别四：上述专利废水处理管道直接连接脱硫塔底部，直接连接脱硫塔底部是得
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不到脱硫废水的，因为海水是不断循环的，本发明废水处理管道采用置换泵抽取循环水池

底层的废水，废水经过沉降重组分会出现在池底，有助于脱硫废水废渣的提取。

附图说明

[0041] 图1为本发明的工艺流程图；

[0042] 图2为本发明的脱硫塔结构图；

[0043] 图3为本发明图2内旋流板除雾器结构图；

[0044] 图4为本发明图2内多孔板结构图。

[0045] 图中标记：1、连接管道，2、增压风机，3、脱硫塔，4、过滤器，5、海水检测仪一，6、海

水泵，7、循环泵，8、循环水池，9、置换泵，10、曝气池，11、外排泵，12、污泥池，13、流量计，14、

曝气风机，15、转筒真空过滤机，16、海水检测仪二，17、脱硫塔进口，18、喷枪一，19、初洗器，

20、外排口，21、主塔，22、多孔板一，23、喷枪二，24、多孔板二，25、喷枪三，26、旋流板除雾

器，27、分区竖板，28、多孔板本体。

具体实施方式

[0046] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0047] 请参阅图1至图4，本发明提供一种技术方案：

[0048] 一种船舶发动机废气脱硫装置，包括烟气系统、脱硫系统、海水供给系统、废水处

理系统，所述烟气系统的出口连接脱硫系统的烟气入口，所述脱硫系统包括脱硫塔3，所述

脱硫塔包括主塔21、初洗器19，所述初洗器19通过自身底端的洗出口与主塔21内腔底部连

通，所述主塔的上端口为清洁烟气外排口，主塔的下端口为废液外排口20，所述脱硫系统还

包括循环泵7、流量计13、循环水池8，所述脱硫塔的海水入口连接循环水池的海水出口，且

脱硫塔的海水入口与循环水池的海水出口之间相连接的管道上安装循环泵7和流量计19，

所述主塔的废液外排口通过管道连接循环水池的废液入口，所述海水供给系统出口连接循

环水池的海水入口，所述废水处理系统的废水入口连接循环水池的废水出口；所述主塔21

内部安装多孔板与旋流板除雾器27，其中多孔板位于旋流板除雾器的下方，所述多孔板包

括多孔板本体28、分区竖板27，所述多孔板本体均匀密布过流孔，多孔板本体外边缘与主塔

内壁连接固定，在多孔板本体28上表面设置分区竖板27，分区竖板将整个多孔板本体分成

至少两个区域。图纸中用了2个多孔板，分别为多孔板一22，多孔板二24。

[0049] 所述述分区竖板的高度在50-100mm之间。

[0050] 所述主塔内部还设置至少一个喷枪，所述初洗器内部也至少设置一个喷枪，喷枪

的喷出口方向均朝下，喷枪的入口作为脱硫塔的海水入口，主塔内的喷枪的入口端穿出主

塔侧壁后连接流量计出口，初洗器内的喷枪的入口端穿出初洗器外壁后连接流量计出口，

主塔内的多孔板与主塔内的喷枪的数量一致，主塔内每一个喷枪下面均设置一个多孔板，

主塔内的喷枪位于旋流板除雾器下方。图纸中主塔内用了2个喷枪，分别为喷枪一18、喷枪

二23，初洗器中用了一个喷枪，为喷枪三25。
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[0051] 所述喷枪入口端设置连接用的法兰，便于连接管道，管道再连接流量计出口，喷枪

入口端在穿出主塔侧壁时与主塔侧壁开孔为焊接，同理，喷枪与初洗器也为焊接。喷枪的喷

出口安装螺旋喷嘴，螺旋喷嘴的角度为120°，可以均匀往下喷，脱硫塔内的喷淋系统是本技

术领域内的常规技术。喷嘴的数量根据塔径的截面积决定，满足喷淋单层覆盖率在250％以

上即可。

[0052] 所述主塔的废液外排口通过接管直接插入循环水池液面以下形成液封，脱硫塔内

的液气比控制在15L/Nm3。

[0053] 所述烟气系统包括连接管道1、增压风机2，连接管道两端分别连接初洗器上端的

烟气入口和船舶发动机废气排管，在连接管道上安装增压风机。初洗器上端的烟气入口即

为图中的脱硫塔进口17。

[0054] 所述海水供给系统包括依次连接过滤器4、海水检测仪一5、海水泵6，海水泵出口

再连接循环水池的海水入口。

[0055] 所述废水处理系统包括依次连接的置换泵9、曝气池10、外排泵11、转筒真空过滤

机15、海水检测仪二16，所述曝气池连接曝气风机14，所述转筒真空过滤机连接污泥池12。

[0056] 请参阅图1至图4，本发明提供一种技术方案：一种船舶发动机废气脱硫方法，包括

以下步骤：

[0057] 步骤一：船舶发动机烟气通过烟气系统进入脱硫系统的初洗器，同时海水通过海

水供给系统也进入初洗器，通过喷枪对进入初洗器的烟气进行初洗脱硫工作，然后初洗脱

硫后的烟气和海水一起进入主塔内腔底部；

[0058] 步骤二：初洗脱硫后的烟气进入主塔内后，上升，主塔内的喷枪喷淋多孔板，烟气

通过多孔板的孔均匀上升，海水在孔板上形成的液膜对烟气进行均匀全面进一步脱硫，在

主塔内设置多级喷枪和多级多孔板，依次进行多次脱硫工作；分区竖板将整个多孔板分成

若干个区域，能保证每个区域在孔板上形成的液膜厚度是相同的；

[0059] 步骤三：脱硫工序后的烟气最后通过旋流板除雾器后，变成相对清洁的烟气从主

塔的上端口排出，进行脱硫工作的海水在主塔底部的废液外排口排入循环水池内，主塔的

废液外排口通过接管直接插入循环水池液面以下形成液封，脱硫塔内的液气比控制在15L/

Nm3，脱硫效率就可以达到98％以上；

[0060] 步骤四：循环水池内的废水再通过废水处理系统处理后，变成相对清洁海水，排入

大海。

[0061] 所述脱硫塔采用初洗器和主塔相结合的脱硫塔，脱硫塔整体材质选用不低于2205

不锈钢，初洗器采用文丘里结构，烟气经过初洗器经过喷枪一实现烟气降温和初步洗涤、脱

硫，具有气液接触充分、压损小、除尘效果良好，实现脱除约50％的SO2，可以降低了主塔的

设计高度；主塔内部从下往上设有两层多孔板，每层多孔板上部设有喷枪，脱硫塔顶部设有

旋流板除雾器可将烟气中的水分去除，脱硫塔底部设有外排口，通过接管直接插入循环水

池液面以下形成液封，脱硫塔内的液气比控制在15L/Nm3,脱硫效率就可以达到98％以上。

[0062] 初洗器进口处安装喷枪，初洗器内吸收液与烟气顺流实现预除尘、降温及脱硫，主

塔内吸收液与烟气逆流接触，实现二级脱硫的效果。

[0063] 所述喷枪采用外部法兰连接，可实现在线检修更换，喷枪头安装螺旋喷嘴，螺旋喷

嘴的角度为120°，喷嘴的数量根据塔径的截面积决定，满足喷淋单层覆盖率在250％以上即
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可。

[0064] 所述多孔板由分区竖板和孔板组成，分区竖板将整个多孔板分成若干个区域，能

保证每个区域在孔板上形成的液膜厚度是相同的，所述分区竖板的高度在50～100mm之间。

[0065] 所述海水供给系统采用海水泵将海水提升经过过滤器去除海水中的杂物后进入

循环水池。当船舶行驶在内河时，没有海水，则可以往循环水池内添加碱性物质(NaOH或

MgO)，实现海水或淡水+碱性物质两种脱硫剂工作模式的切换。

[0066] 所述废水处理系统，由于脱硫后的海水溶解氧DO下降，化学需氧量COD增加，因此

采用曝气处理，向废水中强制通入空气，将二氧化碳脱除海水，而海水中的DO会增加，COD也

会相应的减少，后经转筒真空过滤机去除废水中的污泥，处理后的废水中硫酸根离子会增

大可通过加入海水调整PH值，PH值大于6.5可以排入大海。

[0067] 所述流量计可实时检测脱硫液的循环量，循环量的大小可根据脱硫塔出口烟气分

析仪，当SO2浓度偏高时，可加大脱硫液的循环量，当SO2浓度较低时，可减少脱硫液的循环

量。

[0068] 所述海水检测仪二检测海水温度、PH值、COD等指标，达标后方可排入大海。

[0069] 本发明为利用海水或淡水加碱性物质作吸收剂且采用初洗器+主塔相结合的脱硫

技术，碱性物质可以采用NaOH或MgO，废水经处理可直接排入海洋，整套系统包括烟气系统、

脱硫系统、海水供给系统、废水处理系统，所述烟气系统包括连接管道1、增压风机2，由发动

机烟囱出口经过增压风机2增压后进入脱硫塔3，所述脱硫系统包括脱硫塔3、循环泵7、流量

计13、循环水池8，所述海水供给系统包括过滤器4、海水检测仪一5、海水泵6，所述废水处理

系统包括置换泵9、曝气池10、曝气风机14、外排泵11、污泥池12、转筒真空过滤机15、海水检

测仪二16。

[0070] 所述脱硫塔3采用初洗器和主塔相结合呈“U”型状，脱硫塔3为圆柱体状，整体材质

选用不低于2205不锈钢，初洗器采用文丘里结构，所述初洗器上部设有脱硫塔进口17、喷枪

一1、文丘里初洗器19，初洗器下部采用弯头接入主塔底部，主塔内设有多孔板，至少设置一

层多孔板，本实例设有两层多孔板，每层多孔板上方均设有喷枪，主塔顶部安装旋流板除雾

器27，主塔底部设有外排口20，通过接管插入循环水池8液面以下形成液封。

[0071] 所述多孔板由分区竖板27和孔板28组成，分区竖板27将整个多孔板分成若干个区

域，所述分区竖板27的高度在50-100mm之间。

[0072] 所述海水泵6进口连接过滤器4、海水检测仪一5，海水泵6出口连接循环水池8，所

述循环泵7进口连接循环水池8，循环泵7出口安装流量计13连接喷枪，所述置换泵9进口连

接循环水池8，置换泵9出口连接曝气池10，所述曝气风机14通过管路向曝气池10底部吹气，

所述外排泵11进口连接曝气池，外排泵11出口连接转筒真空过滤机15，所述转筒真空过滤

机15低部接管连接污泥池12，转筒真空过滤机15上部旋流管出口连接海水检测仪二16，所

述海水检测仪二检测海水温度、PH值、COD等指标。

[0073] 本发明是一种利用海水或淡水+碱性物质作吸收剂且采用初洗器+主塔相结合二

级脱硫技术对船舶发动机废气进行脱硫的方法及装置。本发明实现了海水或淡水加碱性物

质作吸收剂，脱除船舶发动机废气脱硫。本发明采用初洗器+主塔相结合的脱硫技术，废水

经处理可直接排入海洋。实现了“双模式+二级脱硫”的结合，双模式运行、工艺流程简单、系

统可调性强、运行成本低。
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[0074] 在本发明的描述中，需要理解的是，方位指示或位置关系为基于附图所示的方位

或位置关系，仅是为了便于描述本发明，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特

定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。

[0075] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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图2

图3
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图4
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