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船舶废气填料塔设计及脱硫性能仿真分析
吴　 林，　 刘盛华，　 徐争光，　 杨国华，　 张立东，　 闫雪松

（宁波大学海运学院，浙江宁波３１５２１１）

摘　 要：为研究船舶混合模式脱硫过程中使用海水脱硫的主要参数（废气量、入口二氧化硫浓度、液气比）以及使用
碱液脱硫的主要参数（循环液ｐＨ、废液排出量、液气比）对脱硫塔脱硫效率的影响，使用化工流程模拟软件Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ Ｖ１０对Ｗ６Ｘ３５型船用柴油机废气填料塔脱硫过程进行了模拟分析并根据模拟结果对运行参数进行了优化。
模拟结果表明：海水脱硫时，液气比是重要调控参数，应根据负荷、油含硫量变化相应地在３ ～ ７ Ｌ ／ Ｎｍ３ 范围内调节
合适的液气比。碱液脱硫时，废液排放量是一个重要参数，对脱硫效率、亚硫酸钠饱和结晶及废水处理量影响大，
运行时应控制在０． １０５ ～ ０． １５２ ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ范围内并维持在低值；循环液ｐＨ、液气比对脱硫效率和运行经济性影响
较大，循环液ｐＨ以６． ５为宜、液气比以３ ～ ４ Ｌ ／ Ｎｍ３为宜。
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　 　 随着全球经济的不断发展，地区间以及国家间
的贸易合作日益紧密，航运事业取得了空前的发展，
但船舶主要以硫、重金属等含量较高的重油为燃料，
燃烧产生的大量硫氧化物（ＳＯｘ）、氮氧化物（ＮＯｘ）

以及颗粒物（ＰＭ）等污染物排放十分严重［１２］。为
了控制船舶硫排放，国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）于２００８年在第８５届海
上环境保护委员会上通过了《国际防止船舶造成污



染公约》（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｈｉｐｓ，ＭＡＲＰＯＬ）附则ＶＩ ２００８修正
案，规定自２０２０年全球海域燃油含硫量上限为
０． ５％，其中排放控制区（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ，
ＥＣＡ）燃油含硫量上限为０． １％ ［３］。为应对ＩＭＯ的
全球限硫令，可使用低硫油、液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）、生物燃料等低硫燃料替代高硫
重油，或使用经批准的船舶废气脱硫技术［４］，以降
低船舶动力装置排气中的ＳＯｘ，满足ＩＭＯ的ＳＯｘ 排
放标准。但使用低硫燃油成本高，采用天然气等替
代燃料需要全方面改造船舶动力系统，相对而言，船
舶废气脱硫技术更具有技术经济优势，应用前景
广阔［５］。

船舶尾气脱硫主要采用湿法脱硫，湿法脱硫分
为采用海水洗涤的开式系统［６］、采用碱液洗涤的闭
式系统［７］和采用混合洗涤的混合系统［８］。开式系
统利用海水对废气进行洗涤脱硫，具有系统简单稳
定、脱硫成本低和可满足非排放控制区要求等优
点［９］；闭式系统在洗涤液中添加碱性物质以提高洗
涤液碱性，脱硫效率高。针对各个国家和地区关于
船舶废气清洗系统（Ｅｘｈａｕｓｔ Ｇａｓ Ｃｌｅａｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＥＧＣＳ）出台的相关限制法规，船舶安装闭环模式或
混合模式的ＥＧＣＳ在今后将成为主要趋势。

目前，对船舶尾气海水脱硫过程和碱液脱硫过
程模拟与优化的研究相对较少［１０］，刘学［１１］以ＭＡＮ
６Ｓ２５ＭＣ柴油机为目标对象进行了船舶废气脱硫系
统设计和试验，研究结果表明，发动机全工况下，废
气经洗涤后ＳＯ２ 浓度都维持在７ × １０ －６以内，脱硫
效率均在９９％以上。ＺＨＯＵ Ｊ Ｘ等［１２］通过Ｕ型
ＥＧＣＳ研究了在闭环模式下液气比、氢氧化钠
（ＮａＯＨ）溶液ｐＨ值、进口ＳＯ２浓度和液相温度对脱
硫效率的影响，对试验结果分析得出闭环模式下的
最佳操作参数为液气比１． ５ ～ ２． ５ Ｌ ／ Ｎｍ３、ＮａＯＨ溶
液ｐＨ值６． ５ ～ ７． ５。ＣＨＵ Ｇ Ｗ等［１３］在旋转填料床
中以Ｎａ２ＳＯ３ 为吸收剂，研究了Ｎａ２ＳＯ３ 浓度和溶液
ｐＨ值对脱硫效率的影响。试验结果显示，随着
Ｎａ２ＳＯ３的浓度升高，脱硫效率不断提高，当溶液ｐＨ
值从５． ５升高至６． ５时，脱硫效率出现明显上升，溶
液ｐＨ值大于６． ５之后，脱硫效率上升趋势不明显。

本文运用化工流程模拟软件Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ Ｖ１０对
海水脱硫过程和ＮａＯＨ碱液脱硫过程的主要影响参
数进行了仿真分析，为实际工程设计提供了理论
依据。
１　 工艺设计及计算
１． １　 设计参数
１． １． １　 废气参数

选用Ｗ６Ｘ３５型船用柴油机为研究对象，设计时

拟定航行过程中燃烧含硫量为３． ５％的重质燃料油
（Ｈｅａｖｙ Ｆｕｅｌ Ｏｉｌ，ＨＦＯ），在１００％负荷下所产生的废
气经填料塔洗涤后达到硫排放控制区（Ｓｕｌｆｕｒ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ，ＳＥＣＡ）硫排放等效于燃油含
量限值０． １％的排放标准［１４］，脱硫效率应在９７． １％
以上，填料塔设计时取９８％。４ ３０３ ｋＷ的Ｗ６Ｘ３５
型船用柴油机满负荷产生的废气量为２５ ８１８ Ｎｍ３ ／ ｈ，
废气温度为３００ ℃，废气经脱硫系统冷却段蒸发冷
却后温度为５０ ℃，压力为１０１． ３２５ ｋＰａ。模拟废气
主要成分组成见表１。

表１　 模拟废气主要成分
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ

单位：％
氮气
（Ｎ２）

氧气
（Ｏ２）

二氧化碳
（ＣＯ２）

二氧化硫
（ＳＯ２）

水
（Ｈ２Ｏ）

７７． ３１６ １３ ４． ６１４ ０． ０７ ５

１． １． ２　 海水参数
模拟使用的海水碱度为２． ３７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，海水进塔

温度为２５ ℃，海水密度为１ ０２５ ｋｇ ／ ｍ３，海水表面张
力为０． ０７２ Ｎ ／ ｍ，海水黏度为０． ８９３ ×１０ －３ Ｐａ·ｓ。
１． ２　 填料塔设计计算

本文设计的填料塔需要采用海水和ＮａＯＨ水溶
液两种吸收剂进行脱硫，脱硫系统原理如图１所示。
当船舶在允许外排脱硫废水的海域航行时，采用开
环模式运行，即打开阀门１、３、４、５，关闭阀门６、７，以
海水作为洗涤液进行脱硫，脱硫废液进入废液处理
单元处理，经检测合格后排入大海；而当船舶在不允
许外排脱硫废水的海域航行时，采用闭环模式运行，
即打开阀门３、４、６、７，关闭阀门１、５，使用ＮａＯＨ水
溶液作为洗涤剂，将产生的废液储存在废液箱中，直
到船舶进入废液可排放区再打开阀门５，废液经废
液处理单元处理后排入大海。

在相同条件下，采用海水脱硫所需的液气比要
大于采用ＮａＯＨ水溶液脱硫所需的液气比，而填料
塔泛点气速随着液气的质量和流量之比的增大而减
小，显然海水脱硫所需填料塔塔径要大于ＮａＯＨ水
溶液脱硫所需填料塔塔径，因此本文采用海水作为
吸收剂对填料塔尺寸进行设计计算。
１． ２． １　 填料选择

采用直径５０ ｍｍ的哈凯登填料作为塔填料，比
表面积为１５７ ｍ２ ／ ｍ３，空隙率为９４％，填料因子为
５２． ５ ／ ｍ。
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１、３、４、５、６、７—阀门，２—泵
图１　 混合模式脱硫系统原理

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１． ２． ２　 填料层高度计算
根据海水与ＳＯ２ 的相平衡数据，采用多项式拟

合得到平衡曲线为
Ｙ ＝ － ２ × １０１２Ｘ４ ＋ ７ × １０８Ｘ３ － １３ ４９０Ｘ２ ＋

０． ７２１ ２Ｘ ＋ ６ × １０ －７Ｒ２ ＝ ０． ９９４ （１）
式中：Ｙ表示气相中ＳＯ２ 摩尔分数，Ｘ表示液相中
ＳＯ２摩尔分数，Ｒ表示相关系数。使用下标１表示
塔底端，下标２表示塔顶端，由设计要求中给定的废
气量、ＳＯ２ 浓度及分离要求可知：Ｙ１ ＝ ０． ０００ ７，
Ｙ２ ＝０． ０００ ０１４，Ｘ２ ＝０，得出操作线方程为：０． ０００ ７ ＝
Ｌ
Ｇ Ｘ ＋ ０． ０００ ０１４ ，在Ｙ ＝ ０． ０００ ７时，通过理论操作
线与平衡线的交点可求出填料塔出口液体中ＳＯ２摩
尔比Ｘ１ "０． ０００ １２０ ８７６，最小液气比（Ｌ ／ Ｇ）"５． ６７５。
根据生产经验，一般取海水用量为最小海水用量的
１１０％ ～２００％，取１５０％可得实际操作液气比，换算
为体积比为６． ７５ Ｌ ／ ｍ３，推算得到海水喷淋量为
２ ９０５ Ｌ ／ ｍｉｎ。
　 　 通过图解积分法得到传质单元数为４． ０７，根据
相关经验公式求得传质单元高度为０． ３６ ｍ，填料高
度＝传质单元数×传质单元高度＝ １． ５３ ｍ，取整为
１． ６ ｍ。
１． ２． ３　 填料塔直径计算

使用的哈凯登填料为散堆填料，采用泛点气速法
计算泛点气速，计算值为ｕ ＝ ４． １３ ｍ ／ ｓ。对于散堆填
料的操作气速，通常取泛点气速的６０％ ～ ８５％（取

６５％），ｕ
"

２． ６９ ｍ ／ ｓ，带入式Ｄ ＝ ４Ｖ
π槡ｕ中，得到填料塔

直径为１． ９５ ｍ，取整为２ ｍ。Ｄ为填料塔直径，ｍ；Ｖ
为废气体积流量，ｍ３ ／ ｓ；ｕ为操作空塔气速，ｍ／ ｓ。
１． ３　 模拟系统及条件

ＡＳＰＥＮ ＰＬＵＳ混合模式脱硫系统模型主要运作
流程为，海水脱硫时，高温废气在冷却段由冷却液冷
却产生饱和废气，从塔底进入填料塔，与从塔顶进入
填料塔的海水逆流接触，脱硫后经烟气排出填料塔，
海水输入，通入填料塔洗涤烟气后，洗涤液从塔底经
废液全部排出，此时循环液、ＮａＯＨ和Ｈ２Ｏ均设置为
空物流。碱液脱硫时，废气流向与海水脱硫时一致，
洗涤液一部分经循环液与ＮａＯＨ的新鲜碱液、Ｈ２Ｏ
的淡水混合后进入填料塔再循环，一部分作为废液
排出，此时海水设置为空物流。
　 　 在尾气洗涤过程中做如下假设：不考虑尾气中
的颗粒物；认为尾气中的ＳＯＸ只存在ＳＯ２；在吸收过
程中不考虑亚硫酸根离子（ＳＯ２ －３ ）和亚硫酸氢根离
子（ＨＳＯ －３ ）的氧化作用；不考虑海水中离子的催化
氧化；ＮａＯＨ水溶液吸收只发生下列反应（２）～
（４），海水吸收发生下列反应（２）～（６）。

Ｈ２ＯＨ
＋ ＋ ＯＨ－ （２）

ＳＯ２ ＋ Ｈ２ＯＨ
＋ ＋ ＨＳＯ－３ （３）

ＨＳＯ－３Ｈ
＋ ＋ ＳＯ２－３ （４）

ＣＯ２ ＋ Ｈ２ＯＨ
＋ ＋ ＨＣＯ－３ （５）
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ＨＣＯ－３Ｈ
＋ ＋ ＣＯ２－３ （６）

１． ４　 模拟验证
本文对尚政伟等［１５］进行的海水单级洗涤小试

进行了模拟，采用直径２５ ｍｍ的哈凯登填料作为塔
填料，模拟小试参数详情见表２。用上述混合模式
脱硫系统模型模拟脱硫效率随废气中ＳＯ２浓度的变
化，小试结果与模拟结果如图２所示。

表２　 模拟小试主要参数
Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

废气量／（Ｎｍ３ ／ ｈ） ７００ 废气温度／ °Ｃ ３７

海水碱度／（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０． ８４ 海水温度／ °Ｃ ２５

填料塔直径／ ｍ ０． ３５ 填料厚度／ ｍ ０． ９

液气比／（Ｌ ／ Ｎｍ３） ５

　 　 由图２可看出，不同ＳＯ２ 浓度脱硫效率模拟值
与试验值之差不超过３． ５％，说明该模型能够较好
地模拟真实的脱硫过程。

图２　 小试结果与模拟结果
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 脱硫效果影响因素分析
２． １　 海水脱硫

主要分析柴油机负荷（废气量）、废气入口ＳＯ２
浓度变化时液气比的调节问题对海水脱硫过程的影
响，主要参数如下：１００％负荷时模拟废气量为
２５ ８１８ Ｎｍ３ ／ ｈ，废气温度为５０°Ｃ，填料为直径５０ ｍｍ
的哈凯登填料，海水碱度为２． ３７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。填料塔
脱硫效率与废气入口ＳＯ２ 浓度、液气比的关系如图
３所示。由图３可看出，在废气入口ＳＯ２ 浓度在
４８２． ９７ ｍｇ ／ Ｎｍ３ ～ １ ６９０． ４ ｍｇ ／ Ｎｍ３ 范围内，废气量
一定时，在同一液气比下，填料塔脱硫效率随着ＳＯ２
浓度减小而增大，且液气比越小，增大越明显，而在
同一ＳＯ２浓度下，脱硫效率随液气比的增大而增大，
这都是因为吸收剂总量相对于废气中硫总量越大，
ＳＯ２吸收越快越充分。

ａ）废气量为２５ ８１８ Ｎｍ３ ／ ｈ

ｂ）废气量为１２ ９０９ Ｎｍ３ ／ ｈ

ｃ）废气量为７ ７４５． ４ Ｎｍ３ ／ ｈ
图３　 脱硫效率随废气量、入口ＳＯ２ 浓度和液气比变化的

变化
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｈａｕｓｔ，ｇａｓ

ｖｏｌｕｍｅ，ｉｎｌｅｔ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｌｉｑｕｉｄｇａｓ ｒａｔｉｏ

　 　 以ＳＥＣＡ硫排放等效于燃油含量限值０． １％的
排放标准计算不同入口ＳＯ２ 浓度达标时的脱硫效
率，形成曲线ＳＥＣＡ要求效率，曲线上部满足ＳＥＣＡ
硫排放标准。根据图４，不同入口ＳＯ２ 浓度经填料
塔洗涤后达到ＳＥＣＡ排放标准时对应的液气比整理
为表３。
　 　 由表３可看出，入口ＳＯ２ 浓度低于７２４． ４５８
ｍｇ ／ Ｎｍ３，废气量较大时，液气比较小，废气量较小
时，液气比较大；这是因为废气量小时较小的液气比
无法满足液体喷淋密度的要求，造成填料塔润湿不
均匀，不利于ＳＯ２的吸收，填料塔脱硫效率降低。入
口ＳＯ２浓度较高，废气量较大时，液气比较大；这是
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因为ＳＯ２浓度越高，废气量越大，废气中硫总量越
大，需要较高的液气比才能满足ＳＥＣＡ排放标准。
表３　 不同情况下达到ＳＥＣＡ排放标准时对应的液气比
Ｔａｂ． ３　 Ｌｉｑｕｉｄｇａｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｐ ｔｏ ＳＥＣＡ

入口ＳＯ２浓度／
（ｍｇ ／ Ｎｍ３）

废气量为
７ ７４５． ４

Ｎｍ３ ／ ｈ的
液气比／
（Ｌ ／ Ｎｍ３）

废气量为
１２ ９０９

Ｎｍ３ ／ ｈ的
液气比／
（Ｌ ／ Ｎｍ３）

废气量为
２５ ８１８

Ｎｍ３ ／ ｈ的
液气比／
（Ｌ ／ Ｎｍ３）

４８２． ９７ ５ ４ ３

７２４． ４５８ ５ ４ ４

１ ３０８． ８５ ６ ６ ６

１ ４０７． ８６ ６ ７ ７

１ ６９０． ４ ７ ７ ７

２． ２　 碱液脱硫
主要分析碱液脱硫时循环液ｐＨ、废液排出量、

液气比对脱硫塔脱硫效率的影响，碱液脱硫以
ＮａＯＨ为吸收剂，主要参数如下：模拟废气量为
２５ ８１８ Ｎｍ３ ／ ｈ，ＳＯ２浓度为７ × １０ －４，入口废气温度
为５０ ℃，填料为直径５０ ｍｍ的哈凯登填料，循环液
温度为３５ ℃。

钠基碱液脱硫采用碱液闭式循环，循环液中主
要包含Ｎａ２ＳＯ３ 和亚硫酸氢钠（ＮａＨＳＯ３），两者的比
例取决于循环液的ｐＨ值，ｐＨ值大，则Ｎａ２ＳＯ３ 比例
大，而ｐＨ值可以通过添加ＮａＯＨ调节。循环液中
吸收ＳＯ２ 的主要成分是Ｎａ２ＳＯ３，反应生成
ＮａＨＳＯ３

［１６］，从脱硫反应看，循环液中的Ｎａ２ＳＯ３ 浓
度高一些有利于脱硫，但与循环液温度以及ｐＨ值
相对应，存在Ｎａ２ＳＯ３浓度饱和值，在Ｎａ２ＳＯ３浓度饱
和值下继续吸收ＳＯ２，过饱和的Ｎａ２ＳＯ３就会在吸收
塔内壁、填料层、喷嘴上结晶［１７］，造成设备堵塞，脱
硫效率下降，影响脱硫系统稳定运行，因此要排出一
部分循环液，排出的部分即为废液，同时添加相应的
ＮａＯＨ水溶液，以维持循环液的ｐＨ值和Ｎａ２ＳＯ３ 浓
度，并使Ｎａ２ＳＯ３ 浓度低于饱和浓度。当循环液的
ｐＨ值保持不变时，废液排出量直接影响Ｎａ２ＳＯ３ 浓
度，继而影响脱硫效率，因此，废液排出量是一个重
要控制参数，不仅关系到脱硫效率，也关系到系统的
稳定运行，还关系到废液的处理费用。填料塔脱硫
效率与循环液ｐＨ、废液排出量、液气比的关系如图
４所示。
　 　 由图４可知，无论循环液采用何种ｐＨ，脱硫塔
脱硫效率都随废液排出量减少、液气比增大而增加，

ａ）循环液ｐＨ为６

ｂ）循环液ｐＨ为６． ５

ｃ）循环液ｐＨ为７
图４　 脱硫效率随循环液ｐＨ值、废液排出量和液气比变化

的变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ

ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ，ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄｇａｓ ｒａｔｉｏ

且循环液ｐＨ越小，增加越明显，废液排出量一定
时，同液气比条件下，填料塔脱硫效率随循环液ｐＨ
值的增大而增加，这都是因为循环液中ＳＯ２ －３ 总量
相对增加，化学反应增强因子变大，ＳＯ２传质速率加
快，脱硫效率提高。
　 　 以ＳＥＣＡ硫排放等效于燃油含量限值０． １％的
排放标准计算，达标效率为９７． １４％。由图４可知，
循环液ｐＨ为６时，大部分区域位于达标线下，不满
足ＳＥＣＡ排放要求；循环液ｐＨ为６． ５时，已有大部
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分区域可满足脱硫要求；循环液ｐＨ为７时，在液气
比为２ ～ ５ Ｌ ／ Ｎｍ３，废液排放量为０． ０６ ～ ０． １６
ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ范围内，均达标。循环液低碱度时，若要
达到排放标准，应减少废液排放量或增大液气比，但
废液最小排放量受到Ｎａ２ＳＯ３最大溶解度的限制，另
外废液最小排放量还要考虑循环液的黏度和密度，
从工程经验看，循环液密度不宜超过１ ２００ ｋｇ ／ ｍ３，
否则循环液流动性变差，易造成喷淋不均匀，脱硫效
率降低，而增大液气比会增加泵能耗，故循环液ｐＨ
不宜过低，但增大ｐＨ会增加废碱液中亚硫酸根离
子的损失，增加碱消耗，还会使Ｎａ２ＳＯ３溶解度降低，
限制反应物ＳＯ２ －３ 浓度升高，同时易结晶堵塞填料
层和喷嘴，不利于脱硫，综合上述分析，循环液ｐＨ
为６． ５较适宜。

在循环液ｐＨ为６． ５时，考虑到循环液的流动
性，废液排放量下限宜取０． １０５ ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ，此时的
循环液密度为１ １９６ ｋｇ ／ ｍ３，满足密度要求，循环液
中ＳＯ２ －３ 浓度为０． ４３ ｍｏｌ ／ Ｌ，低于循环液中Ｎａ２ＳＯ３
饱和浓度１． １３９ ｍｏｌ ／ Ｌ，废液排放量上限取决于硫排
放要求，在本例所述条件和要求下，废液排放量上限
可取０． １５２ ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ，以保证脱硫效率达到９７． １％
以上，满足ＳＥＣＡ的排放要求。在废液排放量上下
限取值范围内，液气比为２ Ｌ ／ Ｎｍ３时的脱硫效率较
低，不能达标，液气比为３ ～ ５ Ｌ ／ Ｎｍ３可满足脱硫要
求，考虑泵能耗，液气比为３ ～ ４ Ｌ ／ Ｎｍ３较适宜。
３　 结束语

１）海水脱硫时，液气比是关系到脱硫效率和脱
硫成本的重要参数，应根据负荷、油硫含量的变化相
应调节合适的液气比，废气入口ＳＯ２浓度在４８２． ９７
～ １ ６９０． ４ ｍｇ ／ Ｎｍ３ 范围变化时，１００％负荷时液气
比应在３ ～ ７ Ｌ ／ Ｎｍ３ 范围内相应调节，５０％负荷时
液气比应在４ ～ ７ Ｌ ／ Ｎｍ３ 范围内相应调节，３０％负
荷时液气比应在５ ～ ７ Ｌ ／ Ｎｍ３范围内相应调节。
２）钠基碱液脱硫时，循环液ｐＨ对脱硫过程有

较大影响，循环液ｐＨ以６． ５为宜，废液排放量对脱
硫效率、Ｎａ２ＳＯ３饱和结晶及废液处理量影响很大，
需要兼顾３者，在脱硫系统运行中废液量宜控制在
０． １０５ ～ ０． １５２ ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ范围内，并且尽可能取低
值，液气比在３ ～ ４ Ｌ ／ Ｎｍ３范围内较适宜。
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