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生活垃圾焚烧厂烟囱腐蚀分析
陈 昆
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【摘 要】：本文针对某城市生活垃圾焚烧厂 2×600t/d焚烧线配套烟囱，重点研究烟囱的腐蚀情况，采用现场测试、介质分析

和结构排查相结合的方法，对烟囱腐蚀现状、腐蚀机理和影响因素进行系统研究，揭示酸性冷凝液腐蚀、热应力和飞灰冲刷协同

作用下的腐蚀规律。在此基础上，提出材料升级、结构优化、过程调控、智能监控的综合技术体系，并经工程应用验证其有效性。
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引言

生活垃圾焚烧发电是我国城市化进程中最主要的减量化、

无害化和资源化方式，烟囱是焚烧厂烟气排放的核心设备，其

运行状况对环境保护和生产安全具有重要意义。随着入炉垃圾

中工业垃圾等成分比例的不断变化，HCl、SOx等酸性气体浓

度大幅升高，加之湿烟气排放引起的酸露点升高，导致烟囱内

管腐蚀损伤严重，因防腐涂层破损而被迫停机检修，不仅增加

运营成本，也带来环保风险。因此，对此类工程烟囱的腐蚀现

状进行系统分析，并提出针对性的治理技术，对保障其稳定运

行和降低环境风险具有重要意义。

1 项目概况

某项目设计日处理生活垃圾 1200t/d，配置 2×600t/d机械

炉排焚烧炉及 2×15MW汽轮发电机组。烟气净化采用“SNCR

脱硝+半干法脱硫+活性炭喷射+布袋除尘”组合工艺，设计脱

硫效率≥95%，脱硝效率≥80%，颗粒物排放浓度≤10mg/m³，

满足 GB18485-2014《生活垃圾焚烧污染控制标准》要求。烟

囱采用套筒式结构，外筒为 C40钢筋混凝土筒体，承担结构承

重与抗风荷载；内筒采用 Q345B 低合金钢板制作，原设计内

壁采用“环氧富锌底漆+玻璃鳞片中间漆+氟碳面漆”三重防腐

体系，干膜总厚度 500μm。设计烟温 130～150℃，受燃烧负

荷波动影响，实际运行烟温为 110～160℃，烟气湿度≥85%；

实测烟气中 HCl浓度 80～150mg/m³，SOₓ浓度 50～100mg/m³，

氯离子含量显著高于常规火电机组烟气，腐蚀环境更为严苛[1]。

2 生活垃圾焚烧厂烟囱腐蚀现状

2.1腐蚀部位

本项目采用超声测厚和现场采样分析等方法，对烟囱内筒

进行全面检测：一是钢内筒中下部，该区域处于酸露点区间，

易形成酸性冷凝液，腐蚀以均匀减薄为主，局部出现点蚀坑，

实测最大腐蚀深度 1.2mm；二是焊缝及接管部位，因焊接热影

响区组织不均、涂层易存在针孔、微裂纹等缺陷，腐蚀易沿焊

缝扩展，共检测出 8处焊缝腐蚀裂纹，最大裂纹长度 50mm、

深度 0.8mm；三是内筒顶部及出口区域，受烟气湍动、冲刷及

冷凝液汇集影响，防腐层大面积剥落，剥落面积约 35%，基体

裸露后快速发生腐蚀[2]。

2.2腐蚀性媒介

通过对该工程烟囱冷凝液及烟气成分的检测和分析，发现

腐蚀介质强酸性和高氯离子含量是引起腐蚀的主要原因。测定

结果表明，冷凝液的 pH值在 1.5～2.8之间，呈强酸性，盐酸

的浓度在 350～520mg/L，SO42-的浓度在 180～250mg/L，氯

离子的含量在 280～420mg/L，大大高于传统的工业烟气冷凝

液。烟气中除 HCl和 SO2外，还含有少量氢氟酸、Cl-等强腐

蚀性气体，其中 HCl含量最高可达 0.015%，与《高参数垃圾

电站锅炉温度对腐蚀的影响及其防护技术》中提出的“Cl-体积

含量≥0.35%时，腐蚀速率大幅度提高”这一临界值相符。

2.3腐蚀影响因素

本工程烟囱的腐蚀是介质特性、结构设计和运行条件等多

因素综合作用的产物，从介质特性上看，入炉垃圾中含氯成分

增加，导致 HCl浓度超过设计值 40%；氯离子“活化氧化”破

坏金属氧化膜完整性，加速腐蚀过程。从检测上看，原有内管

防腐涂层所用的普通氟碳涂料在高氯离子环境下耐腐蚀能力

较差，焊缝部位的涂层施工质量难以控制，容易形成腐蚀薄弱

点。从运行工况上看，由于燃烧负荷波动，烟气温度（110-160℃）

变化频繁，形成交变热应力，导致涂层与基体发生剥离，停机

后快速启停加剧结构损伤[3]。

3 生活垃圾焚烧厂烟囱腐蚀治理技术

3.1防腐蚀材料的改进和应用

本项目针对高氯盐和强酸性腐蚀环境，采取硼硅酸盐泡沫

玻璃砖内衬+特殊防腐蚀涂层的复合防护方案，并严格按照技

术要求进行选材，硼硅酸盐泡沫玻璃砖致密，孔隙率大于 95%，

能有效阻隔酸液的渗入，耐酸腐蚀性能经检验达到“强酸浸泡



建筑与施工 第5卷第9期2026年

147

96小时不变”要求，与钢内筒膨胀系数匹配。同时，抗热冲击

性能优良，内筒内壁采用环氧富锌底漆+玻璃鳞片中间漆作为

底层，采用特殊的耐高温胶泥粘贴 400mm 厚的硼硅酸盐泡沫

玻璃砖，玻璃砖的接缝处用氟橡胶密封，外层进行高温防腐处

理。

3.2优化结构和工艺技术

在结构优化方面，根据规范要求，增加钢内筒的壁厚，中、

下部腐蚀严重的部位，可局部更换钛-钢复合板，复合板性能符

合规范要求。在工艺改进方面，通过对烟气净化系统的操作参

数进行优化，使烟气温度稳定在 150～155℃之间，比酸露点温

度高 10～20℃，以降低凝结水的产生；增加烟气再热器，降低

燃烧负荷，保证烟气温度在 130℃以上；通过前端垃圾分类管

控，减少含氯包装物入炉，使烟气中盐酸浓度降至 80mg/m³以

下。

3.3施工质量控制体系

本项目建立全流程质量管理体系，基础处理采用高温高压

水射流清洗+机械打磨处理，去除旧涂层、积尘和腐蚀产物，

达到 Sa2.5级，并对裂缝和孔洞进行高温修补，保证基面平整

度不超过 3mm/m。施工期间，采用智能提升平台搭载防腐喷

涂机器人进行作业，采用三维激光扫描规划施工路线，保证涂

层厚度均匀；各层材料铺设完毕后，用手提式电火花检漏仪检

查针孔，并用超声测厚仪对涂层厚度进行监测，发现缺陷及时

修复。参照 GB50726《工业设备及管道防腐蚀工程施工规范》

的要求，对施工环境严格控制在 15～35℃，湿度不超过 75%。

在竣工验收阶段，将委托第三方机构对涂料的附着力、耐酸性、

耐高温性和外观质量等进行全面的检测，检测结果都要满足设

计要求，并采用工业内窥镜全面检测烟囱的内部结构，保证不

出现漏涂、开裂等缺陷。

3.4智能化监控和运行管理

本项目在烟囱内管中下部及焊缝等关键部位分别嵌入温

度、腐蚀速率和应力等传感器，实时采集烟囱内壁的温度、腐

蚀速率、应力等参数，并将其上传到中央控制平台，设定腐蚀

速率超限阈值，实现异常状态的及时报警。根据《火力发电厂

湿烟气烟囱运行状态评估技术导则》要求，采用超声厚度测量、

内窥式检测等方法对烟囱运行状态进行全面评价，建立每 2年

一次的周期评价体系[4]。

4 治理效果验证及数据对比

4.1治理前后腐蚀指标对比

通过对该项目烟囱治理前后的腐蚀指标检测，治理效果显

著，具体数据对比见表 1。由表 1可知，治理后冷凝液酸性显

著减弱，氯离子含量大幅降低，腐蚀速率从 0.35mm/a 降至

0.03mm/a，远低于行业允许的 0.1mm/a 标准，涂层完好率达

99.5%，彻底解决原有的腐蚀渗漏问题[5]。

表 1 该项目烟囱腐蚀治理前后关键指标对比

指标名称 最大腐蚀深度（mm）涂层完好率（%）腐蚀速率（mm/a）

治理前（2024

年检测）
1.2 65 0.35

治理后（2025

年检测）
0.05 99.5 0.03

改善幅度 降低 96% 提升 53% 降低 91%

检测标准 超声波测厚法 内窥镜视觉检测 腐蚀探头监测法

4.2不同防腐方案性能对比

为验证该项目采用的复合防护方案优越性，选取行业常用

的三种防腐方案进行性能对比，结果见表 2。由表 2可知，该

项目采用的复合防护方案在耐酸性、抗热震性及耐磨性能上均

优于其他方案，设计寿命最长，且全生命周期成本最低，较常

规涂层方案每年节省运维成本 9.9万元，体现显著的技术经济

优势[6]。

表 2 不同防腐方案性能对比

防腐方案
耐酸性（pH=1 浸

泡 96h）

抗热震性（110-160℃

循环 50次）

耐磨性能（落砂

法损耗量 g/㎡）

常规涂层（环氧富

锌+氟碳）
起泡、剥落 涂层开裂 0.32

钛板内衬 无异常 无异常 0.15

硼硅酸盐泡沫玻璃

砖+特种涂层（该项

目采用）

无异常 无异常 0.08

玻璃钢内衬 局部发白 分层剥离 0.21

5 结语

综上所述，生活垃圾焚烧厂烟囱腐蚀治理需坚持源头控

制、过程防护、末端监测”的全链条思路。本文研究项目形成

的治理技术体系与工程经验，可为同类生活垃圾焚烧厂烟囱防

腐提供可靠参考，对保障焚烧厂稳定运行、降低环保风险具有

重要实践意义，未来可进一步开展新型防腐材料研发与数字化
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监测技术应用，推动烟囱防腐技术向长效化、智能化方向发展。
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