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摘要:运用化工流程模拟技术对船舶烟气海水脱硫过程进行模拟ꎮ 结果表明ꎬ在相同的操作条件下ꎬ脱硫效率随烟气中

ＳＯ２ 体积分数及海水温度的升高而减小ꎬ而随填料高度及液气比的增加而增加ꎻ脱硫后的海水 ｐＨ 波动较小ꎬ通常在 ３􀆰 ７ ~ ４􀆰 ３
之间ꎻ与海水直接喷淋相比ꎬ增加预喷淋脱硫效果更好ꎮ
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　 　 根据国际海事组织(ＩＭＯ)海上环境保护委员会

(ＭＥＰＣ)«废气清洗系统导则(２０１５)»规定ꎬ从 ２０２０
年 １ 月 １ 日起船舶燃油硫含量限值为 ０􀆰 ５％ꎬ在硫排

放限制区(ＳＥＣＡ)硫含量限值为 ０􀆰 １％[１]ꎮ 可采用

燃烧低硫油和尾气后处理方式达到硫排放标准ꎮ
由于低硫油成本较高ꎬ通常采用尾气后处理方式

处理船舶烟气ꎬ因此船舶烟气脱硫技术的研究是

必要的ꎮ
目前ꎬ烟气脱硫技术主要包括传统脱硫技术

(如湿法脱硫、干法脱硫、半干法脱硫等)和新型脱

硫技术(如微生物脱硫、膜吸收脱硫技术等)两大

类[２]ꎮ 湿法脱硫技术具有工艺简单、设备投资费用

低、脱硫效率高等优点[３]ꎬ是目前处理船舶烟气广

泛使用的方法ꎮ 湿法脱硫主要包括开式系统、闭式

系统和混合系统[４]ꎬ其中ꎬ开式系统以海水作为洗

涤水ꎬ利用天然海水的碱性对船舶废气中的 ＳＯ２ 进

行吸收ꎬ喷淋需要的海水直接取自海洋ꎬ喷淋后的海

水直接排入海洋ꎬ系统运行成本较低ꎬ吸收效果好ꎬ
是现在海水脱硫主要采取的方式[５]ꎮ

目前对船舶烟气海水脱硫过程模拟与优化的研

究相对较少[６]ꎬ本文运用流程模拟软件对该工艺的

相关影响参数进行研究ꎬ对工艺方案进行了优化ꎬ为
实际工程设计提供理论依据ꎮ

１　 工艺设计及计算

１􀆰 １　 工艺设计

为了提高脱硫效率ꎬ模拟设计选用填料塔ꎬ运行

时海水和烟气在填料塔中逆流吸收ꎬ吸收过程包括

化学吸收和物理吸收ꎬ由于 ＳＯ２ 和海水的反应是放

热反应ꎬ且 ＳＯ２ 在水中的溶解度随着温度的升高而

减小ꎬ所以温度升高不利于脱硫ꎬ因此在烟气进入主

喷淋塔前进行预喷淋ꎬ以降低烟气进入主喷淋塔的

温度并吸收部分 ＳＯ２ꎬ提高 ＳＯ２ 总的吸收效率ꎬ减少

海水喷淋量ꎮ 模拟设计预喷淋量为总喷淋量的

１０％ꎬ流程简图见图 １ꎮ
１􀆰 ２　 设计参数

根据理论计算ꎬ２􀆰 ７％的重质燃油产生的烟气经

过洗涤填料塔后ꎬ如果想达到 ０􀆰 １％的硫排放限制

区排放标准ꎬ脱硫塔的脱硫效率应达到 ９６􀆰 ３％ꎬ因
此模拟过程设计脱硫效率为 ９７％ꎮ
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图 １　 设计工艺流程简图

１􀆰 ２􀆰 １　 烟气参数

对船用柴油机 ６Ｓ３５ＭＥ－Ｂ９ 产生的烟气进行模

拟ꎬ柴油机产生的烟气量为 ２０ ０００ Ｎｍ３ / ｈꎬ标况下烟

气压强为 １􀆰 ０１３ × １０５ Ｐａꎬ烟气密度按空气密度

１􀆰 ２９３ ｋｇ / ｍ３ 计ꎬ烟气的初始温度为 ２３０℃ꎬ模拟烟

气组成见表 １ꎮ
表 １　 烟气组成

烟气成分 ＳＯ２ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ / ｇ

体积分数 / ％ ０􀆰 ０６ １３ ７６􀆰 ９４ ５ ５

１􀆰 ２􀆰 ２　 海水参数

海水组成根据 Ｌｙｍａ 配方[７]计算得到ꎬｐＨ ７􀆰 ９~
８􀆰 ４ 时 ＨＣＯ－

３ 和 ＣＯ２－
３ 总量为 ２􀆰 ２ ｍｏｌ / ｍ３ꎬ海水进塔

温度为 ２５℃ꎬ海水密度为 １ ０２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ海水表面张

力为 ０􀆰 ０７２ Ｎ / ｍꎬ海水黏度为 ７×１０－３ Ｐａ􀅰ｓꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 填料参数

选用 ＤＮ７６ 环矩鞍填料ꎬ比表面积为 ５５ ｍ２ / ｍ３ꎬ
空隙率为 ９７％ꎬ填料因子为 ５８􀆰 ４５ / ｍꎮ
１􀆰 ３　 模拟假设

海水吸收 ＳＯ２ 的过程会有少量 ＳＯ２－
３ 被氧化为

ＳＯ２－
４ ꎬ但反应时间很长ꎬ故不考虑整个过程的氧化作

用ꎬ只考虑吸收作用[８]ꎮ
模拟过程假设如下:①不考虑 ＳＯ２ 的自然氧化

和强制氧化ꎻ②不考虑海水中相关离子的催化氧化

作用ꎻ③主要考虑以下反应:
ＳＯ２(ｇ) 􀜩􀜨􀜑 ＳＯ２(ａｑ) (１)

ＳＯ２(ａｑ) ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２ＳＯ３ (２)
Ｈ２ＳＯ３ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ ＋ ＋ ＨＳＯ －

３ (３)
ＨＳＯ －

３ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ ＋ ＋ ＳＯ２－
３ (４)

ＣＯ２(ｇ) 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ２(ａｑ) (５)
ＣＯ２(ａｑ) ＋ Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２ＣＯ３ (６)

Ｈ２ＣＯ３ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ ＋ ＋ ＨＣＯ －
３ (７)

ＨＣＯ －
３ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ ＋ ＋ ＣＯ２－

３ (８)

１􀆰 ４　 填料塔参数计算

在标准大气压下ꎬ２５℃时 ＳＯ２ 在海水中的相平

衡曲线方程为式(９) [９]:
ｙ ＝ － ２ × １０１２ｘ４ ＋ ７ × １０８ｘ３ － １３ ４９０ｘ２ ＋

０􀆰 ７２１ ２ｘ ＋ ６ × １０ －７ (９)

式中:ｙ 表示气相中 ＳＯ２ 摩尔分数ꎻｘ 表示液相中

ＳＯ２ 摩尔分数ꎮ
计算时ꎬ下标 １ 表示填料塔下端ꎬ下标 ２ 表示填

料塔上端ꎮ ｙ１ ＝ ６ × １０－４ꎬ由公式 ( ９) 计算得 ｘ１ ＝
９􀆰 ３１×１０－５ꎬ当脱硫效率为 ９７％时ꎬｙ２ ＝ １􀆰 ８ × １０－５ꎬ
ｘ２ ＝ ０ꎬ计算求得最小液气比为 ６􀆰 ２５ꎮ

模拟过程中液气比取最小液气比的 １􀆰 ５ 倍ꎬ用
式(１０)将液气比换算成体积比:

Ｌ / Ｇ ＝ ６􀆰 ２５ × １􀆰 ５ × (１８􀆰 ２９ × １ ０００ / １ ０２５) /
(２９ / １􀆰 ２９３) ＝ ７􀆰 ４６(Ｌ / ｍ３) (１０)

　 　 实际所需海水流量为 １５０ ｍ３ / ｈꎬ根据相关经验

公式及梯级图解法[１０] 求得理论级数 ＮＴ ＝ ４ꎬ填料高

度 １􀆰 ６ ｍꎮ

２　 工艺参数对脱硫的影响

根据设计计算结果ꎬ对喷淋填料塔进行模拟ꎬ总
喷淋量为 １５０ ｍ３ / ｈꎬ其中预喷淋量占总喷淋量的

１０％ꎬ理论板数为 ４ꎬ模拟得到 ＳＯ２ 的脱除率为

９７􀆰 ０１％ꎬ塔径为 ２ ｍꎬ填料高度为 １􀆰 ６ ｍꎬ塔内压降

为 ２６１ Ｐａꎬ模拟结果与计算结果基本一致ꎬ模拟结果

可信ꎮ
２􀆰 １　 ＳＯ２ 体积分数对脱硫的影响

模拟海水流量为 １５０ ｍ３ / ｈꎬ温度为 ２５℃ꎬ初始

ｐＨ 为 ８􀆰 ３ꎬ填料高度为 １􀆰 ６ ｍꎬ改变烟气中 ＳＯ２ 体积

分数ꎬ模拟结果见图 ２ꎮ

１—脱硫效率ꎻ２—脱硫后海水 ｐＨ

图 ２　 ＳＯ２ 体积分数对脱硫效率和 ｐＨ 的影响

由图 ２ 可知ꎬ随着 ＳＯ２ 体积分数的升高ꎬ脱硫效

率由 ９７􀆰 ８％降到 ９２􀆰 ８％ꎬ脱硫后海水 ｐＨ 由 ４􀆰 ３ 下

降到 ３􀆰 ７ꎮ 由于海水的总流量一定ꎬ随着 ＳＯ２ 体积

分数的升高ꎬ海水吸收 ＳＯ２ 的效率降低ꎬ而吸收

ＳＯ２ 的总量增加ꎬ海水中 Ｈ＋浓度增加ꎬｐＨ 下降ꎬ海
水中的 ＨＣＯ－

３ 和 ＣＯ２－
３ 具有缓冲能力ꎬ使 ｐＨ 下降
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趋势变缓ꎮ
２􀆰 ２　 填料高度对脱硫的影响

模拟烟气中 ＳＯ２ 体积分数为 ０􀆰 ０６％ꎬ海水流量

为 １５０ ｍ３ / ｈꎬ温度为 ２５℃ꎬ初始 ｐＨ 为 ８􀆰 ３ꎬ改变填

料高度ꎬ模拟结果见图 ３ꎮ

１—脱硫效率ꎻ２—脱硫后海水 ｐＨ

图 ３　 填料高度对脱硫效率和 ｐＨ 的影响

由图 ３ 可知ꎬ随着填料高度的增加ꎬ脱硫效率逐

渐升高且上升幅度逐渐减小ꎬ在填料高度增加到

１􀆰 ６ ｍ 后ꎬ脱硫效率增加不明显ꎻ脱硫后海水 ｐＨ 逐

渐减小且减小幅度缓慢ꎮ 随着填料高度的增加ꎬ传
质面积增加使气液两相接触更充分ꎬ脱硫效率提高ꎬ
脱硫后海水 ｐＨ 减小ꎮ 在实际应用过程中可依据所

需脱硫效率选择合适的填料高度ꎮ
２􀆰 ３　 海水温度对脱硫的影响

模拟烟气中 ＳＯ２ 体积分数为 ０􀆰 ０６％ꎬ海水流量

为 １５０ ｍ３ / ｈꎬ初始 ｐＨ 为 ８􀆰 ３ꎬ填料高度为 １􀆰 ６ ｍꎬ改
变海水温度ꎬ模拟结果见图 ４ꎮ

１—脱硫效率ꎻ２—脱硫后海水 ｐＨ

图 ４　 海水温度对脱硫效率和 ｐＨ 的影响

由图 ４ 可知ꎬ随着海水温度的升高ꎬ脱硫效率逐

渐降低且下降速率加快ꎬ温度大于 ２５℃ꎬ脱硫效率

下降明显ꎻ脱硫后海水 ｐＨ 逐渐上升ꎬ但变化不大ꎮ
这是由于海水温度升高 ＳＯ２ 在水中的溶解度减小ꎬ
ＳＯ２ 的物理吸收减少ꎻＳＯ２ 和海水的化学反应为放

热反应ꎬ温度升高ꎬ化学吸收减少ꎬ脱硫效率下降

明显ꎮ
２􀆰 ４　 液气比对脱硫的影响

模拟烟气中 ＳＯ２ 体积分数为 ０􀆰 ０６％ꎬ海水温度

为 ２５℃ꎬ初始 ｐＨ 为 ８􀆰 ３ꎬ填料高度为 １􀆰 ６ ｍꎬ改变总

喷淋量调节液气比ꎬ模拟结果见图 ５ꎮ

１—脱硫效率ꎻ２—脱硫后海水 ｐＨ

图 ５　 液气比对脱硫效率和 ｐＨ 的影响

由图 ５ 可知ꎬ随着液气比的增加ꎬ脱硫效率和

ｐＨ 都升高ꎬ当液气比从 ３􀆰 ９ 提高到 ７􀆰 ５ 时ꎬ脱硫效

率从 ７５％增长至 ９７％ꎬ增长迅速ꎬ当液气比高于 ７􀆰 ５
时ꎬ脱硫效率增长缓慢ꎮ 这是由于当液气比较低

时ꎬ提高液气比ꎬ气液接触增多ꎬ传质推动力增大ꎬ
脱硫效率增加ꎻ当液气比增大到一定程度ꎬ传质推

动力增长不明显ꎬＳＯ２ 基本都被吸收ꎬ脱硫效率增

长放缓ꎮ
２􀆰 ５　 预喷淋对脱硫的影响

模拟烟气中 ＳＯ２ 体积分数为 ０􀆰 ０６％ꎬ海水流量

为 １５０ ｍ３ / ｈꎬ温度为 ２５℃ꎬ初始 ｐＨ 为 ８􀆰 ３ꎬ改变填

料高度ꎬ分析直接喷淋和增加预喷淋操作两种方式

对脱硫效率的影响ꎬ模拟结果见图 ６ꎮ

１—增加预喷淋ꎻ２—直接喷淋

图 ６　 增加预喷淋对脱硫的影响

由图 ６ 可知ꎬ在操作条件相同时ꎬ有预喷淋操作

比直接喷淋的吸收效果好ꎮ 这是由于 ＳＯ２ 和海水的

反应是放热反应ꎬ且 ＳＯ２ 在水中的溶解度随着温度

的升高而减小ꎬ温度升高不利于 ＳＯ２ 的脱除ꎬ增加

预喷淋可以有效地降低烟气进入填料塔的温度ꎬ
提高 ＳＯ２ 的吸收效率ꎮ 在总喷淋量一定时ꎬ若要

达到相同的吸收率ꎬ直接喷淋比预喷淋需要更高

的填料高度ꎬ增加了投资成本ꎬ所以增加预喷淋是

必要的ꎮ
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３　 脱硫实验与模拟结果对比

对船用柴油机 ６Ｓ３５ＭＥ－Ｂ９ 进行实验研究ꎬ以
硫含量为 ２􀆰 ７％的重质燃油为燃料ꎬ产生烟气量为

２０ ０００ Ｎｍ３ / ｈꎬＳＯ２ 的体积分数为 ０􀆰 ０６％ꎬ温度为

２３０℃ꎬ填料塔塔径为 ２ ｍꎬ填料高度为 １􀆰 ６ ｍꎬ采用

ＤＮ７６ 环矩鞍填料ꎬ改变喷淋总量调节液气比ꎬ通过

测量吸收后烟气中 ＳＯ２ 的体积分数ꎬ计算得到实验

脱硫效率ꎮ 不同液气比下脱硫效率实验值和模拟结

果对比如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 脱硫率实验值与模拟结果对比

液气比 / (Ｌ􀅰ｍ－３) 实验脱硫率 / ％ 模拟脱硫率 / ％ 结果偏差率 / ％

３􀆰 ９８ ７４􀆰 ７ ７５􀆰 ４ ０􀆰 ９

４􀆰 ９７ ８７􀆰 ０ ８７􀆰 ５ ０􀆰 ６

５􀆰 ９７ ９２􀆰 ９ ９３􀆰 ３ ０􀆰 ４

７􀆰 ４６ ９６􀆰 ５ ９７􀆰 ０ ０􀆰 ５

８􀆰 ９５ ９８􀆰 １ ９８􀆰 ５ ０􀆰 ４

由表 ２ 可知ꎬ模拟结果与实验数据最大偏差率

在 １％之内ꎬ模拟结果可靠ꎬ可指导工程设计ꎮ

４　 结论

(１)在相同的操作条件下ꎬ脱硫效率随烟气中

ＳＯ２ 体积分数及海水温度的升高而减小ꎬ随填料高

度及液气比的增加而增加ꎻ脱硫后的海水 ｐＨ 波动

较小ꎬ通常在 ３􀆰 ７~４􀆰 ３ 之间ꎮ
(２)预喷淋能有效降低烟气进入填料塔的温

度ꎬ提高 ＳＯ２ 的吸收效率ꎬ增加预喷淋比海水直接喷

淋脱硫效果好ꎮ
(３)模拟脱硫效率与实验测得的脱硫效率最大

偏差率在 １％之内ꎬ可为工程设计提供指导依据ꎮ
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