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锅炉烟道气脱硫除尘设备防腐的途径
张 超

（中煤能源新疆煤电化有限公司，新疆 昌吉 831799）

0 引言
腐蚀会给设备带来损耗加剧、预期寿命缩减、维护

成本升高等问题。同时，关键部位的腐蚀还会引起不必

要的生产风险。国内多起重大事故都是由于忽视了重

要部件的腐蚀，产生了严重的安全问题，酿成了不可弥

补的大的损失。因此加强防腐措施具有实在的现实意

义。锅炉烟气脱硫除尘设备普遍存在严重的腐蚀问题，

导致设备使用寿命急剧缩短，维护成本居高不下，对火

电厂锅炉废气排放产生严重的阻碍，成为目前迫在眉

睫的问题。本文将对烟气脱硫和除尘设备腐蚀防护进

行研究。

1 锅炉烟道气脱硫除尘设备腐蚀问题的概述
目前，锅炉烟道气脱硫中使用的工艺最多的是湿

法脱硫工艺，即石灰石/石灰—石膏烟气脱硫工艺，这种
技术运用钙基脱硫剂吸收烟气中含有的 SO2物质，并
且产生 CaSO4以及 CaSO3物质，因这两种物质的溶解
度比较小，经常会黏附到锅炉烟道，使整个锅炉系统的

运行受到影响。腐蚀问题是我国锅炉烟气脱硫除尘设

备所面临的重要问题，烟气含有煤灰烬成分和其他各

种有毒腐蚀性成分，一般包括二氧化硫、氮氧化物和盐

雾等。在锅炉烟道气脱硫除尘设备在脱硫净化过程中，

酸剂和一些破坏性介质常相互渗透交替，会严重地腐

蚀设备，增加了对脱硫防腐保护工作性能的要求[1]。
2 腐蚀机制分析
锅炉烟气脱硫除尘设备腐蚀的原因可分为 4类。
（1）化学腐蚀，即烟道之中的腐蚀性介质在一定温

度下与钢铁发生化学反应，生成可溶性铁盐，使金属设

备逐渐破坏。部分反应化学式如下。

Fe+SO2+H2O=FeSO3+H2； （1）
Fe+SO2+O2=FeSO4； （2）
2HCL+Fe=FeCL2+H2。 （3）

（2）电化学腐蚀，锅炉烟气脱硫除尘设备使用湿法
脱硫工艺，设备金属表面有水及电解质，其表面形成原

电池而产生电流，使金属逐渐锈蚀，特别在焊缝接点处

更易发生。部分反应化学式如下。

Fe→Fe2++2e； （4）
Fe2++8FeO·OH+2e→3Fe3O4+4H2O。 （5）
（3）结晶腐蚀，锅炉烟气脱硫除尘设备使用碱性液

体吸收 SO2后生成可溶性硫酸盐或亚硫酸盐，液相硫
酸盐或亚硫酸盐会渗入表面防腐层的毛细孔缝隙内。

在锅炉长期不运行的情况下，液相硫酸盐或亚硫酸盐

通过自然干燥，生成固态结晶盐，同时体积膨胀使防腐

材料自身产生内应力，而使其脱皮、粉化、疏松或裂缝

损坏。闲置的锅炉烟气脱硫除尘设备比经常应用的更

容易受到腐蚀[2]。
（4）磨损腐蚀，即锅炉烟气脱硫除尘设备的烟道之

中，固体颗粒与设备表面湍动摩擦，不断更新其表面，

加速腐蚀过程，使其逐渐变薄。

3 腐蚀环境区域
除尘脱硫系统运行使用过程中，粉尘和烟气都是

强腐蚀性介质，高温潮湿，高磨耗，所以其在恶劣的腐

蚀性条件下，烟气脱硫对材料的耐蚀、耐磨性和耐温要

求十分苛刻。吸收塔、烟道选材和保护材料的选用直接

关系到设备的寿命和运行，是烟气脱硫设备设计与生

产的重要技术。吸热塔可以采用合金钢、玻璃钢或碳

钢、衬里玻璃钢、橡胶、砖块、鳞片涂料等，需要在以下

部位做好防腐工作。

（1）吸收塔的内壁衬里涂覆有玻璃钢。
（2）在烟气式系统中设置了 GGH的脱硫设备时，

在原有烟道进口弯管到烟道管的烟道处需要进行防腐

蚀处理，使用的防腐蚀材质为玻璃钢。

（3）主烟管旁通挡板的后端，即净烟气侧（含烟管
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中的导流管），其内部也要进行防腐蚀处理。

（4）要求进行防腐蚀的挡板门为烟气排放挡板门
和旁路挡板门。其机架、叶片、轴、螺栓及密封件都是由

镍合金制成。

（5）烟气换热器（GGH）在烟气换热器后，温度不能
小于 80℃，因为烟气换热器与换热部件与烟气直接接
触，故需进行防腐蚀处理。对受热侧壳体进行防腐蚀，

使用玻璃钢漆，而传热总成通常采用的是珐琅漆。

（6）浆液处理装置中，浆液传输管路中应加入滤
芯，浆液泵抽吸端设置滤网。滤芯通常使用钢衬里或内

衬的玻璃钢，而滤芯则是由镍合金制成。贮存泥浆的

箱、罐、池都要进行防腐处理。

4 烟气烟气脱硫和除尘装置的防腐蚀措施
4.1 遵守相关的设计原则

烟气脱硫设备生产中还普遍反映存在各种腐蚀防

护问题。除了考虑应用上各种化学防腐材料处理外，还

要通过定期调整锅炉烟道气脱硫除尘设备中的系统运

行控制参数等来尽可能减少腐蚀。相关工作人员需要

注意溶液 pH的控制，石灰初始 pH长期偏低，会逐渐
腐蚀锅炉烟道气脱硫除尘设备表面。当采用石灰水溶

液等作湿法活性炭脱硫剂时，石灰浆液初始最佳 pH在
6.9~8.9。在工业实际运用实践中，一般可采用进口烟气
的再传热降温装置，使其出口后的烟气温度尽可能控

制保持在温度以上，可以大大减少烟气露点腐蚀。

锅炉烟道气脱硫除尘设备可根据实际情况布置在

锅炉间或专用型协助屋内，或者在降水量比较少的户

外环境里，但需实行合理的防腐措施，以提高锅炉烟道

气脱硫除尘设备的使用期。锅炉除尘设备应当与墙面

和其他设备拉开距离，间距应不低于 1.5m。
4.2 合理选择防腐材料

要想延长锅炉烟道气脱硫除尘设备的使用寿命，

使其具有较强的防腐性能，唯一的办法就是把金属设

备致密包围，有效地保护起来，切断各种腐蚀途径。

烟道烟气脱硫除尘系统需要的防腐蚀材料要求

如下。

（1）附着力强，不容易脱落，耐腐蚀，使用寿命长。
整个脱硫体系的防腐工程费时费力，维修不便，所以耐

蚀材料的使用寿命要长，免维护周期也要长。

（2）耐高温、耐湿、热腐蚀，对酸性介质的腐蚀性能
有很高的要求，可以适应在酸性环境中长时间经受高

温烟气腐蚀和腐蚀，并能适应酸性气体的露点腐蚀。

（3）具有良好的耐热稳定性，能抵抗因烟气温度急
剧上升和下降而引起的腐蚀。或者是由于脱硫装置的

失效，造成了直接排放的烟气瞬间升温等原因，需要良

好的温变特性。

（4）具有良好的防水和防渗能力，能够防止腐蚀介

质的进一步渗透，从而防止基材被腐蚀。

（5）涂层具有良好的机械性能、良好的耐磨性和较
高的强度，能够承受液体中的固体粒子的冲刷磨损。

（6）具有优良的黏合能力，防腐材料的结合强度必
须很高，不但要有很高的粘接强度，还要有很高的接合

能力，同时还要能防止龟裂、分层、剥离，并能很好地结

合在一起，这样才能确保耐腐蚀。一般情况下，在脱硫

系统中，除换热器、增压风机外，一般都是离心泵，从塔

底抽出浆液进行再循环，是脱硫过程中流量最大、使用

条件最严格的一种，经常会因腐蚀、磨损而发生故障。

4.3 材料比较
防腐材料在锅炉烟道气脱硫除尘设备中具有加强

腐蚀保护的重要作用。防腐材料一般分为两种：无机材

料和有机材料。

4.3.1 无机材料
（1）水玻璃水泥，其主要优点为耐酸、耐腐蚀、耐高

温、耐磨损，但水玻璃水泥抗酸碱侵蚀较差，抗渗性差。

（2）硫磺水泥，其主要成分包括硫磺粉、辉绿岩粉、
石墨粉、石棉绒、聚硫树脂。其主要有点有耐酸、防水、

固化快、强度高，但是不耐高温，温度不能超过 70℃，否
则容易变形，只能在有水浸的湿法脱硫塔底部使用。硫

磺水泥必须煮沸，施工程序复杂，使用不便。

（3）耐酸瓷砖，锅炉烟道气脱硫除尘设备内壁粘贴
耐酸瓷砖时，应使用耐腐蚀砂浆，耐酸瓷砖具有良好的

耐腐蚀性、耐热性和耐磨性，但是其必须根据设备尺寸

提前制造，没有标准件，容易折断或掉缝。

4.3.2 有机材料
（1）涂层，由于各种防锈漆膜层较薄，在湿热变化、

酸碱转移、空气精炼、脱硫设备粉尘磨损等方面存在一

定的问题，并且其使用寿命较短。

（2）制作玻璃钢防腐材料的主要元素是合成树脂，
这是一种比较容易获取的黏合剂。玻璃钢作为一种以

各向异性为基本特征的防腐材料，其制作原料和添加

物分布广泛且选择空间广阔，同时能够进行适当的人

工调节，因此物理性质和化学性质比较灵活，能够取长

补短，具有质量较轻、刚硬程度佳、耐热性能良好、化学

性质稳定等显著优势。

4.3.3 综合应用防腐材料
使用单一防腐材料已经不能完全满足锅炉烟道气

脱硫除尘设备防腐的基本工艺要求，需要由多种新型

防腐工艺材料加以组合使用。笔者认为，脱硫设备较方

便可行的防腐材料为强耐蚀玻璃钢。通用型不饱和聚

酯树脂玻璃钢不能满足脱硫设备防腐要求，因其耐湿

热性、耐碱性差；单一的环氧玻璃钢耐温性能差。采用

耐温性、耐酸碱性较强的呋喃树脂与粘接性较好的环

氧树脂复配，并加入耐磨、导热和抗老化的填料和助
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剂，用合成的改性有机胺树脂为固化剂，以玻璃布为骨

架，即得到满足脱硫要求的耐蚀玻璃钢。实践证明，该材

料耐温、耐磨、耐水、耐湿热、防腐性能好，使用寿命长，

抗拉、抗压、抗剪切力学性能均优于普通玻璃钢。由加

速老化对比实验知，其抗老化性能远大于普通玻璃钢。

为实现有效的控制高温烟气中脱硫对除尘脱硫设

备造成的化学腐蚀，需要尽可能保证锅炉烟道气脱硫

除尘设备表面焊缝间的良好平整度，保证其表面洁净

无明显焊边、焊渣残痕和缝隙。设备的氧化层、油脂和

灰尘都要完全去除，而大型的机器则要进行喷沙处理。

机床内外壁面不能出现过度的弧度，且过渡半径超过

3mm确保喷嘴不突出到机器的内表面，如果工艺需要，
应采用双面焊接[3]。
4.4 保证施工质量

为了保证持续增强的烟气和脱硫等除尘治理设备

系统的整体防腐净化效果，在选择防腐修复材料时，要

注重选择性能更容易修复的材料。在防腐工程中，其前

期处理方法包括基材补焊打磨、喷砂及胶片打磨。经过

喷沙处理，衬胶层和玻璃板的表面清洁程度应达

SA2.5，粗糙率为 75μm。在建造期间，需要采用质量标
准样板，用来作为一个标准值来进行判断，也需要对其

表面开展一定的检验工作。与此同时，还需要进一步检

测以及控制喷砂压缩空气的质量，不能够压缩相关的

油污和水汽。对于喷吹介质而言，工作人员可以使用铁

矿砂或者是铜矿砂，但需要注意的是不能够使用河沙。

工作人员应留意夜间温度骤降，必要时可在底层涂防

锈漆，对吸附器进行了抛光后的焊接进行染色。

4.5 对施工环境条件进行一定的控制
在对衬胶及玻璃鳞片进行施工的过程中，需要将

温度控制在 15~30℃，湿度也需要将其保持在 75%以
下。相关工作人员需要注意的是，如果遇到温度过低或

者在雨天相对湿度过大的情况下开展施工工作，胶板

及玻璃鱗片很可能会发生剥落。有关工作人员应依据

装置内部各个部分的媒体流动情况来决定胶片的叠合

方式，此过程中，要仔细地检验黏合剂的搭接位置，确

保接头的正确取向[4]。
4.6 提升脱硫除尘设备的管理方法

提升高压容器、管道的检测和管理，提升机械设备

的管理水平，使设备的腐蚀状况及早发现解决，进而实

现脱硫设备平稳、长周期运行。近几年，硫化橡胶工业

一直在研究和设计一种具有过热蒸汽、连续、无污水工

业废气的废旧橡胶原料粉脱硫装置，但该装置存在着

易挥发性化学物质泄漏、螺旋式黏性物质堵塞等问题，

机器设备不完善、生产制造出的硫化橡胶质量不稳定

等缺陷，这种设备已经被淘汰，被新产品代替。

由于不加水作为工作介质，不会产生蒸汽的工作

压力，进料和倒料口的开启和关闭，汽缸中的蒸汽过

多，选择电流磁场作用加热，不加水可以节省蒸汽变化

的工号，烟气脱硫后的橡胶粉末在机筒中冷却到常温

排出，没有有机废气，污水，绿色环保，采用结构型控制

模块化结构，滚动轴承支撑，螺旋绞龙叶片自动清洁，

使用维修维修方便。

4.7 减少液化气介质中的水分
气体介质中的水分组成和水分存在形式对烟气排

放系统的影响很大，如果蒸汽中含有大量的水分，会在

表面形成一层水膜，从而加剧腐蚀。因此，可以加入脱

硫催化剂，降低结晶体物的转化率，因此，在实际运行

中，通过提高冷却塔流道分离器、间隔器、出口分离器

的废水处理，可以有效地减轻脱硫装置和管路的腐蚀[5]。
4.8 涂层的养护和维护

涂料从施工到可以使用的这一期间叫做养护期，

养护期的长短取决于涂料的硬化程度，通常夏季放置

5d或更多，冬季至少放置 10d或以上。如果预先使用，
可以采用加热方法加快涂料的硬化速度，60℃需要 4h，
80℃需要 2h。为了能最大限度地延长玻璃鳞片漆的使用
寿命，还要对所用的涂层进行彻底的检测和局部修复。

5 结语
综上所述，烟气湿法脱硫与除尘等设备腐蚀会受

到化学介质腐蚀、电学介质腐蚀、产品腐蚀和设备磨损

腐蚀。锅炉烟气脱硫除尘设备普遍存在严重的腐蚀问

题，造成装置的寿命大幅减少，对脱硫除尘环保产业的

发展是一个严重的阻碍。为能保证烟气脱硫与除尘设

备正常的工作使用寿命，加强内部防腐技术处理，合理

搭配选用优质防腐处理材料，提高设备金属表面的高

清洁度，保证长期烟气脱硫净化和设备长效的防腐保

护效果十分必要。
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