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湿法脱硫改造中原有烟囱防腐问题的探讨 
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摘  要：通过对湿法脱硫改造前后烟囱的运行环境进行分析，提出湿法脱硫时烟囱鉴定和改造的

一些建议，以确保改造后烟囱结构的安全性和耐久性。 
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大量 SO2排放造成的酸雨污染是全球范围内的重大环境问题，我国 SO2排放的控制政策正在逐渐加

强和实施，要实现国家排放控制标准的远期目标，必须对几乎占总排放量 1/2 的燃煤电厂的锅炉采取

相应的控制手段。近阶段新建电厂多数都已配备烟气脱硫系统，烟囱的结构形式已按照运行时的烟气

条件进行合理选择，如钢、砌体或整体浇筑料排烟筒套筒式烟囱。而早期建设的燃煤电厂大多数都没

有配备有效的脱硫系统，其烟囱以普通的单筒钢筋混凝土烟囱为主，燃用高硫煤的火电厂，多数也是

采用负压式单筒烟囱来解决其较为严重的烟气腐蚀问题。已运行机组在重新安装脱硫设施之后，烟气

的成份、温度、湿度与原设计相差较大，此工况对烟囱运行寿命的影响在原设计中未曾考虑。如果不

对原有烟囱安全性进行分析和鉴定，将给脱硫改造后电厂的安全运行留下隐患。 

1． 石膏湿法脱硫烟气特点及腐蚀等级的判断 
目前，已实现工业应用的燃煤电厂烟气脱硫技术主要有：湿法、半干法和干法，湿法脱硫技术主

要有石灰石（石灰）-石膏法、海水脱硫法、氧化镁法、氢氧化镁法、氨-酸法、氨-硫酸氨法、双碱法、

磷氨肥法等。湿法脱硫工艺具有技术成熟、脱硫效率高、运行稳定及副产品可利用等诸多优点，已成

为烟气脱硫的首选工艺。湿法脱硫工艺的基本原理是高温状态下的烟气与含有化学介质的水混合，使

烟气中的 SO2、SO3及 HF 等有害成份与介质发生反应，形成稀硫酸、硫酸盐及其它化合物。国内目前广

泛应用的湿法脱硫技术是以石灰石-石膏法，其脱硫效率可达 95%以上，生成副产品以石膏为主。 

通常采用湿法脱硫处理且不设烟气加热系统时，烟气处于全结露状态。相关调查资料表明，湿烟

气中水份接近饱和状态，烟囱入口温度约为 50
o
C，筒身混凝土如泡在水中一样。工艺运行水量计算也

证实了这一情况，采用石灰石-石膏湿法脱硫工艺的一台 300MW 机组正常运行时，除发生化学反应、湿

石膏带水及污水排放外，由烟气带走的水量约为 30 吨/小时。相关资料显示，湿法脱硫工艺对烟气中

的 SO2脱除效率很高，但对造成烟气腐蚀主要成分的 SO3脱除效率仅为 20%左右。含有 SO3、氟化氢和氯

化物等物质的饱和水蒸气遇到温度较低的筒壁时将快速冷凝，形成一种腐蚀强度高、渗透性强的低温

高湿稀酸型腐蚀环境，对烟囱的结构的耐久性影响更为严重。 

国际工业烟囱协会（CICIND）相关设计标准认为，燃煤电厂烟气经脱硫后大部分的氧化硫均被除

去，但是脱硫后烟气温度低、湿度大，单位体积烟气中的稀释硫酸含量明显增加。因此，对处于脱硫

系统下游的烟囱来说，其烟气腐蚀性等级通常被视为强腐蚀等级。 

根据调查，在采用高效静电除尘并配有脱硫装置时，烟气中氮氧化物的浓度仍然维持在 400mg/m
3

（标态，其中 NO2的含量约占 10%）左右，文献[1]在气态介质对建筑材料的腐蚀性分级时提出，当氮

氧化物（折合二氧化氮）的浓度在 5～25mg/m
3
、环境相对湿度大于 75%时，对钢筋混凝土的腐蚀性等级

为强腐蚀性，由此也可以判断出脱硫后的湿烟气对钢筋混凝土烟囱仍然为强腐蚀性。 
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当采用烟气加热系统（GGH）对湿法脱硫处理后烟气温度进行提升后，正常运行时烟囱入口温度约

70～80℃，从一定程度上减缓了烟气的冷凝结露现象。而 GGH 运行时能否满足运行温度值的要求，尤

其是发电机组低负荷运行、机组开启和关停期间及其它不利工况时能否满足运行温度值的要求很值得

关注。而升温后烟气的湿度仍然很大，其腐蚀性成分并未减少，烟气结露依然存在。因此，GGH 加热系

统对烟气的流速、抬升高度及扩散效果非常有利，可使电厂排放的烟气满足环保要求，却并不能降低

烟气的腐蚀性等级。 

2．单筒烟囱的腐蚀情况 

西北电力设计院 1991 年至 1998 年间对十几座烟囱的运行及腐蚀情况进行了调查，结果表明：钢

筋混凝土烟囱的砖内衬由于砂浆腐蚀后体积膨胀，使内衬的整体性遭到破坏；当含硫量超过 2%时，砂

浆腐蚀较严重，粘结力部分或全部丧失，结构变得酥松且体积急剧膨胀；砖灰缝内灰浆难以密实，砖

砌内衬对钢筋混凝土外壁的保护作用十分有限，高硫煤烟气腐蚀区内的混凝土结构酥松无强度，如果

运行烟气处于较大的正压时，钢筋混凝土筒壁在有烟气渗漏的裂缝处很容易发生局部性、穿透性腐蚀

孔洞；一般烟囱筒壁内表面都结露，保温层长期处于潮湿状态，当保温层的憎水性、耐酸性能很差时，

几乎被腐蚀成泥浆状，作用完全丧失。 

2001 年华能辛店电厂二期油改煤工程中，对原有烟囱结构进行了详细的检查和鉴定，调查结果与

上述情况基本吻合。‘筒身内衬出现随机的区域性酥松无强度，一碰即散，并且局部有缺失现象；烟囱

外壁裂缝较多，其中部分属贯穿性裂缝，一些裂缝周围混凝土保护层脱落，筒身钢筋出现裸露，并且

钢筋已受到一定程度的腐蚀’。 

以上情况表明，普通的单筒式烟囱在运行一段时间之后，均有不同程度的腐蚀发生，筒壁内衬的

破损、保温层的破坏以及大量裂缝的出现，使烟囱抵御烟气腐蚀的能力大幅度降低，腐蚀速度也在不

断加快。 

3．单筒烟囱在湿烟气环境中的腐蚀情况分析 

湿法脱硫改造前后烟囱的使用环境发生了很大的变化，由于防腐目标的转移，原有防腐措施失去

了防护作用，并且有可能助长了湿烟气的腐蚀，如耐火砖及砂浆对腐蚀性湿烟气的吸附，不仅加剧了

烟气在筒壁的凝结，还可直接渗透到钢筋混凝土内壁上，对筒身进行腐蚀。而且单筒烟囱因受腐蚀而

出现的缺陷，会在脱硫后烟气环境下引起烟囱结构快速的腐蚀。 
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表 1                    湿法脱硫改造前后烟气指标及腐蚀情况对比 

编 

号 
烟气指标 

不脱硫 脱硫后烟气 

运行烟气 防腐情况 运行烟气 防腐情况 

1 温度（℃） 150、250 

耐火砖耐腐蚀

情况较好，普通

砖内衬砂浆腐

蚀严重，筒身形

成裂缝，部分为

贯穿性裂缝，烟

囱腐蚀速度逐

渐加快 

50、80、150、250 

当前脱硫系统

启、停机次数较

多，使烟囱的使

用工况较为复

杂，筒内环境频

繁出现干湿交

替，原有的耐火

砖及保温材料

腐蚀情况严重，

酸性水、盐溶液

对钢筋混凝土

筒身的腐蚀更

快、更便宜 

2 湿度 完全干燥 近似饱和状态 

3 
烟气流速及压

力 

流速高，压力

较小 
流速低、湿度大，压力大 

4 SO3含量 - 脱除 20% 

5 SO2含量 - 基本脱除 

6 氮氧化物等 - 基本不减少，CL
-
离子增加 

7 烟气结露 有酸结露 

在水露点时，壁温凝结膜与

烟气中 SO2结合成 H2SO3溶

液，残存的 HCl/HF 也会溶

于水膜中 

8 运行工况 较为单一 
GGH 运行、混合、GGH 停运、

事故工况下排放高温烟气 

9 适宜防腐材料 耐酸、耐高温 耐酸砌块等 耐酸、耐高温、耐水性好 
耐侯钢、整体浇

筑料等 

10 常用烟囱形式 
（负压）单筒

式烟囱 
普遍采用 套筒烟囱、高防腐单筒烟囱 均有工程实践 

11 
腐蚀性等级划

分标准 
按煤含硫量  按湿度、冷凝液、介质含量  

 

另外，烟气温度降低后，密度随之增大，烟囱自抽吸能力减小，引起烟囱内部烟气压力的分布状

况发生变化，其正压区范围扩大，烟气腐蚀范围增加，当新增正压区无防腐蚀措施时，烟气对筒身的

腐蚀作用更直接、更强烈。 

尽管通过对工艺系统进行调节可影响脱硫后的烟气条件，如：提高除雾效果减少烟气带水量；有

条件地减少过剩空气量，降低 SO2向 SO3的转化率；控制烟气流速，使烟囱尽可能负压运行。但此类措

施对烟气的腐蚀等级改善较为有限，必须从提高烟囱自身的防腐性能。 

4．湿法脱硫改造中烟囱的鉴定和改造 

现有烟囱的鉴定工作应选择有合格资质的单位。鉴定内容应以钢筋混凝土筒身为主，对材料现有

强度及腐蚀性裂缝等情况进行详细调查，并提出适当的处理建议。对于使用时间较长或运行条件较差
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的烟囱，其内衬的防护作用较差，筒身的腐蚀通常较为严重，所以宜将内衬全部清除后对筒身内外进

行详细检查。对使用年限较短的烟囱，当筒身内侧暂时未被腐蚀时，可仅将内壁的积灰清除之后对内

衬及未防护的筒身进行检查。筒身裂缝的处理时需先将筒壁进行清洗，再采用树脂胶泥对筒身裂缝、

内衬缝隙进行修补和找平。当筒身结构的强度不足时，应根据具体情况对其进行补强加固。 

烟囱新增防腐层的选择和设计尚无成熟经验可供参考，根据国内外脱硫工程的运行情况，常见的

做法有以下几种。当筒身内衬完好，经鉴定后强度满足要求时，可在内衬外侧粘贴呋喃耐酸耐高温隔

水板、喷涂玻璃鳞片或粘砌发泡玻璃砖；当内衬腐蚀情况较严重，强度较低时，可拆除原有内衬，直

接在内壁上粘砌发泡玻璃砖，当工期比较充裕时，也可在拆除原内衬后，采用防水型耐酸耐热轻质隔

热浇筑料内衬。各方案的处理效果如何，都还有待工程运行时间的验证。 

按上述几方案对烟囱进行改造时，总费用均在 200 万元以上，尚未考虑施工期间机组停运造成的

经济损失，一些没有意识到脱硫后烟气对烟囱腐蚀严重性的业主部门，要求仅做简单处理甚至不做处

理，由于电厂运行中两台锅炉同时停机的情况很少发生，投运后烟囱的腐蚀情况只能做外观观测，因

此只有当烟囱腐蚀情况极为严重时才会被发觉，对电厂安全运行的影响较大。 

5．结语 

通过以上分析，由于湿法脱硫改造前后烟囱使用环境的变化，烟囱原有防腐措施在新环境下不具

备防护作用，已有缺陷也会严重影响烟囱耐久性。因此，在烟气脱硫改造时，必须对现有烟囱的腐蚀

情况进行严格鉴定，并根据具体情况对烟囱结构及内部防腐进行合理的加固、修补或改造，确保改造

后烟囱结构的安全性和耐久性。 

 

 

 

 

注：本文发表在《高耸建构筑物设计》2006 年 


