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船舶废气净化系统(EGCS/脱硫塔)管道合规指南：材
料选型与防腐蚀实践

为什么PE内衬钢管比GRE/FRP更耐稀硫酸，且符合ABS/DNV/BV认证要求

摘要
随着全球航运业对硫排放限值的严格执行，废气净化系统（EGCS/脱硫塔）已成为船舶合规运营的
关键设备。然而，脱硫塔洗涤器管道长期处于稀硫酸（pH<2）、高湿、冷凝及温度波动的严苛环
境中，管道材料的选型直接关系到系统的可靠性、安全性和全生命周期成本。本指南面向合规负
责人、技术总监和EPC承包商，对比了GRE/FRP、橡胶衬里、镀锌/环氧涂层及PE内衬钢管在EGCS
工况下的失效风险与技术优势。核心结论是：PE内衬钢管在耐稀硫酸、低吸水率、抗分层和结构
强度上全面优于GRE/FRP，且已获得ABS、DNV、BV等主流船级社的认证。通过土耳其FSRU项目
的真实案例，验证了PE内衬钢管在大型脱硫项目中的可靠性和成本优势。

1. EGCS/脱硫塔管道的严苛工况
船舶废气净化系统（EGCS）通常采用海水或淡水洗涤工艺，将船舶发动机排出的SOx转化为稀硫
酸。其管道系统面临以下挑战：

工况参数 典型值

介质 海水+稀硫酸（pH值可低至1.5-2.0）

温度 40°C – 80°C（洗涤器出口）

湿度 接近饱和（冷凝频繁）

压力 0.3 – 1.0 MPa（取决于系统设计）

流速 2 – 4 m/s（含固体颗粒冲刷）

主要腐蚀机理：
稀硫酸腐蚀：对碳钢、普通环氧涂层具有强侵蚀性；冷凝液腐蚀：停机期间形成酸性冷凝液，加
速点蚀；热循环疲劳：温差导致材料膨胀收缩，加速涂层或衬里脱落；磨损+腐蚀：烟气中的飞灰
颗粒与酸性介质共同作用，加速材料失效。因此，EGCS管道选型必须同时满足耐稀硫酸、低吸水
率、抗分层、抗机械损伤四项核心要求。

2. 常见管道材料的失效风险分析

2.1 GRE/FRP（玻璃钢/纤维增强塑料）



失效现象：安装初期良好，但运行3-7年后出现微裂纹、树脂水解、强度下降；水分子渗透进入树
脂-玻纤界面，导致分层、鼓包；突发爆管或接头脱落，毫无预兆。
根本原因：吸水率>1%（部分树脂可达2-3%），长期浸泡导致树脂增塑、强度衰减；树脂-玻纤界
面薄弱，水分及稀硫酸渗入加速分层；无法现场可靠修复，一旦失效需整段更换。
典型寿命：5 – 10年（之后强度和安全性急剧下降）。

2.2 橡胶衬里（天然橡胶/氯丁橡胶/丁基橡胶）
失效现象：2-5年内出现鼓包、分层、脱落；脱落的橡胶碎片堵塞过滤器、冷却器和阀门；焊缝区
域最易失效。
根本原因：吸水率2%-5%，水分渗透至胶粘剂层；稀硫酸加速橡胶老化、变脆；现场修补无法恢
复原有附着力。
典型寿命：2 – 5年（EGCS工况下通常不超过3年）。

2.3 镀锌钢管 / 双组分环氧薄涂层
失效现象：镀锌层在酸性介质中迅速溶解（数周至数月）；环氧薄涂层厚度仅0.05-0.3mm，机械
损伤后露出钢材；点蚀迅速扩展，2年内穿孔。
根本原因：涂层厚度不足以抵抗机械损伤；锌层不耐稀硫酸；现场焊接破坏涂层，修补附着力
差。
典型寿命：1 – 3年（不推荐用于EGCS）。

3. PE内衬钢管的技术优势
PE内衬钢管（碳钢管+旋转衬里HDPE）是针对EGCS工况优化的解决方案，核心技术参数如下：

性能指标 PE内衬钢管（HDPE） GRE/FRP（双酚环氧）

耐稀硫酸（pH<2） 优 一般（树脂水解）

吸水率（24h，重
量%）

<0.01% >1%

分层风险 无（无缝内衬，机械锁合） 高（水分渗透树脂-玻纤界面）

结构强度 钢管承压，无突然脆断风险 依赖树脂-玻纤结合，老化后强度
骤降

抗机械损伤 PE厚度2-10mm，一般的划伤不伤及
钢材

薄壁（3-8mm），局部损伤难以
修复

现场维修 法兰短节更换，无需热工 需要专用粘接材料，固化时间长

适用介质 海水、稀硫酸、碱、盐溶液 有机溶剂更优，不耐长期水浸

典型使用寿命
（EGCS）

>15年 5-10年

结论：在脱硫塔洗涤器管道中，PE内衬钢管凭借钢管承压的底层安全冗余和PE层极低吸水率+无缝
结构，避免了GRE/FRP的水解分层风险，也比橡胶衬里更耐稀硫酸。



4. 船级社认证与质量保证
Irwin Group的PE内衬钢管技术已获得多家国际船级社的全面认可，可无缝集成到新造船或改造项
目中。

认证 范围 说明

ABS PDA 产品设计评估 全球首家通过ABS PDA认证的PE衬里公司

DNV 焊接工艺/产品 涵盖材料、焊接、衬里工艺

BV 第三方检验认可 可安排BV驻厂或远程检验

ASME IX 焊接工艺评定 满足国际压力管道标准

AWS D1.1 钢结构焊接 适用于支架、吊架等附件

ISO 9001/14001 质量与环境体系 生产过程受控

适用规范：满足IMO MEPC.259(68)决议对EGCS的材料要求；符合船级社对洗涤器管道（通常归类
为“腐蚀性介质输送”）的选型指南。
出厂文件：每批管道提供制造商证书，包含材料证明、衬里厚度报告、电火花检测记录、压力测
试报告。

5. 真实案例：土耳其FSRU再气化系统海水管道更新

项目背景
客户：土耳其某FSRU项目（浮式储存气化装置）
系统：再气化系统海水管道（包含DN800以上大口径管道）
工况：海水入口、洗涤器排水、稀硫酸腐蚀风险
挑战：土耳其当地无高质量PE衬里工厂；旧管无法运出土耳其；船厂要求严格的零返
工

Irwin Group解决方案
• Automet现场测量：派测量师到FSRU停靠地巴西，在管道在役状态下完成数字孪生
测绘（无需拆管、无需运旧管）
• 中国工厂100%预制：数字模型传至深圳车间，完成下料、焊接、旋转衬里PE（厚度
2-10mm）、外涂装
• 海运至土耳其：成品管段通过集装箱海运至土耳其船厂
• 现场安装：全法兰连接，零热工作业

成果
• 所有管段首次安装即适配，零返工
• 成本优于欧洲本地制造方案



• Irwin因“优越的质量和成本效益”被业主选中
• 项目交付后，客户在后续坞修中继续选择Irwin方案

来源：Irwin Group官方LinkedIn动态（土耳其FSRU项目）

为什么PE内衬钢管适合FSRU/EGCS：FSRU再气化系统海水管道与EGCS洗涤器管道工况高度相
似：都是海水+稀硫酸环境，都需要大口径、复杂走向（弯头、三通、异径管），且对工期和可靠
性要求极高。PE内衬钢管的全预制+零现场热工模式，完美匹配了此类项目的需求。

6. EGCS管道合规检查清单
在EGCS改造或新造船项目中，建议使用以下清单评估管道选型：

检查项 合规要求 PE内衬钢管符合性

耐稀硫酸（pH<2） 材料在60°C下30天浸泡无显著降解 ✔ 通过

吸水率 <0.5% ✔ <0.01%

分层/鼓包风险 无 ✔ 无缝内衬

船级社认可 ABS/DNV/BV等 ✔ PDA认证

现场维修可行性 无需热工，可快速更换 ✔ 法兰短节更换

全寿命成本 提供10年TCO分析 ✔ 比GRE低25-35%

供货周期 可满足紧急坞修（<10天） ✔ 6-8天（香港案例）

可下载资源：Irwin Group提供完整的《EGCS管道合规检查清单》PDF，包含材料对比表、认证清
单、项目案例索引。文末可申请。

7. 结尾行动
如果您正在承担EGCS新造船、脱硫塔改造或FSRU管道项目，欢迎联系我们获取EGCS管道合规检
查清单PDF或进行免费技术咨询。我们可以为您提供：针对您项目的PE内衬 vs GRE/FRP成本对比
表；Automet测量可行性评估（含现场演示）；船级社认证文件包（ABS/DNV/BV）；土耳其
FSRU等项目的详细技术报告。

📞 +852 5128 3422   |   📧 cs@irlservice.com   |   🌐 www.irlservice.com
提交邮件主题“EGCS合规清单”，我们将24小时内回复PDF下载链接。

Irwin Group – 全球首家通过ABS PDA认证的PE衬里管道制造商


