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目 前 ， 随 着 《 火 力 厂 大 气 污 染 物 排 放 标 准 》 （ G B 

13223-2011）实施，二氧化硫的排放要求提高，燃煤电厂

烟气脱硫效率高、技术成熟的工艺有石灰石-石膏湿法脱

硫，氨法脱硫，海水脱硫等，其中石灰石-石膏湿法脱硫工

艺较为经济，可靠，应用越来越广泛。经脱硫后的洁净烟

气排向烟囱不设烟气加热系统工艺（GGH），脱硫后的烟

气温度在50℃~60℃左右。经过脱硫后，虽然烟气中SO2的

含量大大减少，但是SO3脱除率低，燃煤中约有0.5%~2%的

硫在燃烧过程中转化为SO3，大概有20%的SO3被脱出，其

余SO3以气溶胶的形式被烟气带出，脱硫后烟气湿度增加，

烟温低于露点温度，形成的冷凝酸液对烟囱内壁进行腐

蚀。因此，烟气脱硫后，对烟囱的腐蚀隐患并未消除，相

反，脱硫后的烟气环境（低湿、高湿等）使腐蚀状况进一

步加剧。2013年5月1日正式实施的《烟囱设计规范》（GB 

50051-2013）中的规定，湿法脱硫后的烟气应为强腐蚀

性湿烟气。因此烟囱排放内筒材料应满足耐腐蚀、耐温骤

变，耐冷热交替带来的应力变化需求，抗渗透等性能。目

前，国内外湿法脱硫后的烟囱结构采用以下几种方案：

（1）采用套筒烟囱，钢内筒衬防腐金属材料，国内工

程多采用钛板复合板内衬。

（2）采用耐腐蚀的轻质隔热的制品粘贴，如采用宾高

德新型防腐材料。

（3）采用整体玻璃钢烟囱。

1.工程案例

浙江台州临港热电有限公司新建3台180t/h高温高压循

环流化床锅炉配两台B15高温高压背压式汽轮机，预留一炉

一机的场地，烟囱设计以四炉终期规模考虑。项目采用石

灰石-石膏湿法脱硫，根据项目环评批复，烟囱高度100m，

项目设计阶段对烟囱结构及防腐方案进行深入分析与比

选。

2.烟囱方案进行技术比选

（1）采用双套筒烟囱，钢内筒为钛钢复合板，分为两

个内筒

4台锅炉分两个出口内径3.2m的钢内筒，外部采用烟

囱混凝土外筒，外筒底部外径13m。4台锅炉同时运行时烟

囱单筒出口流速19.5m/s，单台锅炉运行流速9.8m/s。套筒

烟囱是将混凝土承重外筒与排烟内筒相互脱开的一种结构

形式，承重外筒不直接受烟气的高温和腐蚀的作用。钢内

筒采用自立式，直接支承于烟囱0m地面标高处。内筒采用

钛钢复合板，由厚度为10mm~16mm的钢板卷制成后焊接而

成，内衬钛钢板厚度1.2mm，钢内筒外壁沿每6m高左右间隔

设置1个刚性环。烟囱内壁每隔30m~40m高布置1个钢结构检

修工作平台。在检修平台和吊装平台标高处设有钢内筒稳

定装置，以保证钢内筒的横向整体稳定。钢内筒外设置厚

度120mm保温层。

钛是一种很耐腐蚀的材料，这是由于钛表面容易生

成稳定的钝化膜，钝化膜是由几纳米到几十钠米厚的极薄

的氧化钛构成，在许多环境中是很稳定的，而且一旦局部

破坏具有瞬间再修补的特性。因此钛在酸性、碱性、中性

盐水溶液中和氧化性介质中具有很好的稳定性，比现有的

不锈钢和其他有色金属耐腐性好。但是钛钢复合板施工难

度大，施工质量难以控制导致的缝隙腐蚀和氢脆，同时钛

中的杂质存在，显著影响钛的物理、化学性质及耐腐蚀性

能。特别是一些间隙，它们使钛晶格发生畸变，而影响钛

的各种性能。采用钛钢复合板内筒方案还应注意焊缝区域

渗漏问题。

（2）采用单筒混凝土烟囱内衬宾高德玻璃砖方案

4台锅炉采用单筒排放，出口内径4.2m，烟囱混凝土外

筒底部外径9m。四台锅炉同时运行时烟囱出口流速22m/s，

单台锅炉运行流速5.6m/s，烟气流速较慢，但大于烟囱出口

平均风速的1.5倍，还是满足最小风速的要求。

宾高德玻璃砖主要材料是低膨胀硅酸硼玻璃，是在

美国大陆生产的新型防腐材料，已在全世界多个国家火力

发电厂项目烟囱内筒及烟道工程中成功使用，防腐效果良

好。宾高德优越的防腐性能，对SO2/SO3气体环境能对基层

起到完全保证的作用，能抵御除氢氟酸以外的各种酸类的

腐蚀，对水和水蒸汽、酸和酸蒸汽都有气密性，不吸附吸

收液体，对气体和凝结水具有抗渗透性能。环保性能好，

宾高德是无机物，不会燃烧，不会造成环境污染。便于施

工，宾高德砖与普通发泡玻璃砖类似，不易损坏，施工过

程中易切割，易粘贴，具有自重轻和极好的隔热性能。宾

高德系统配套的伸缩节处理方案成熟可靠，大量的项目实

例调研未发现渗漏情况。宾高德性能指标见表1。
表 1 宾高德性能指标

参数名称 体积密度kg/m3 抗压强度MPa 抗折强度MPa
导 热 系 数 W /

（m.K）
体积吸水率%

宾高德55# 190 1.4 0.63~0.84 0.084 0.2

宾高德88# ≤200 ≥1.6 0.7 0.058 ≤0.2

宾高德玻璃砖具有良好的防腐性能，在国外电厂烟囱

防腐中已有优良业绩，近两年，随在国内应用的业绩也逐

燃煤热电厂烟囱结构及防腐
姚 丽

（浙江城建煤气热电设计院，浙江  杭州  310030）

摘  要：本文以一典型热电厂为案例，针对湿法脱硫后的烟气排放，烟囱结构及防腐方案的优缺点，存在的问题及

经济性比较，对小型燃煤电厂烟囱设计有一定启发。
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气体的报警器源自日本，属于国外的一种成熟产品，

在国内直到20世纪70年代的初期才研发可燃气体的报警

器，近几年，产品的数量逐渐增加，在天然气、石油化工

以及煤矿等领域应用比较广泛，可以帮助企业及时发现安

全问题，确保生产的安全性。但是因为大部分可燃气体的

检测报警器原理是催化燃烧，其传感器中心部分的催化元

件有一定寿命，并且应用可燃气体的报警器，容易影响

到催化元件寿命与使用环境，如：长期在低浓度的报警

环境、高温高湿的工作环境以及受到高浓度可燃气体的冲

击等，都会降低可靠性，加大报警的误差，延后响应的时

间。所以，相关技术机构要构建可燃气体的报警器计量标

准，根据相关规定进行性能评估，并形成气体报警器的检

定计量评估标准，以便检定气体报警器。

1.气体的报警器安装

1.1 安装报警的控制器

如果电磁场比较强，则在很大程度上会影响到报警

的控制器，在进行报警的控制器安装过程中，先要对周围

环境进行检查，判断有没有较强的电磁场，若存在强电磁

场，则不可以安装。由于发生可燃气体的泄露，会使报警

控制发生声光报警的情况，所以在进行报警控制器安装

时，应选择阀门、管道接口、出气口或易泄漏处附近方圆

1m的范围内，尽可能靠近，但不要影响其他设备操作；同

时尽量选择管理人员容易听到和看到的位置，这样一旦出

现气体的泄露，可以及时发现，同时告知相关人员处理。

还要实时维护报警的控制器， 在安装是位置不能过高，需

要方便相关人员的处理，高度通常在160cm~170cm之间。

1.2 安装探测器

在安装探测器的过程中，需要明确监测区域中可燃

气体泄漏点，对泄露方向、压力以及泄露量等因素进行分

析，同时明确适用燃气的种类，对空气密度和泄露气体密

度大小进行比较。由于煤制气与天然气比较轻，一旦泄露

就会飘到上空，而液化石油气相较于空气较重，一旦泄露

就会下沉，按照这些因素对探测器的安装高度进行选定。

从计量角度看气体报警器的安装及检定
陈志杰

（广东省湛江市质量计量监督检测所，广东  湛江  524000）

摘  要：本文主要从计量标准概念着手，分析了气体报警器的计量装置安装与检定重要性与目的。然后对计量标准

配套设备与工作原理，对其不确定度、测量的范围、稳定性以及重复性等进行探讨，以保证气体报警器运行的安

全性。
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年增加，宾高德玻璃砖使用寿命长，单位质量轻且安装方

便，对烟囱的附加荷载很小，特别便于已建烟囱的防腐改

造。

（3）整体玻璃钢烟囱

整体玻璃钢烟囱采用玻璃纤维增强塑料（FRP）具有轻

质、高强、耐化学腐蚀、绝缘隔热，耐瞬时高温烧蚀、强

度和形状可设计性强的特点。成型后的玻璃钢结构层抗拉

强度与普通钢材相当。但是玻璃钢长期耐高温性能差，弹

性模量低，易老化，在紫外线、风、沙、雷、雨、化学介

质、机械应力等作用下容易导致性能下降；施工时容易发

生火灾，成本较高。

虽然湿法脱硫后烟气温度降至50℃~60℃左右，但是还

是要考虑紧急状态无湿法脱硫的温度情况（150℃）及事故

状态（近200℃），需要采用耐高温的玻璃钢材料，现在市

场上质量难以把控，在该项目上不推荐采用。

3.经济性比选

经济性比选主要费用包括材料费、施工费、运费、基

础费用等，重点从套筒钢内筒衬钛钢复合板和混凝土烟囱

内衬宾高德内衬两个方案进行比选。

（1）采用单筒混凝土内衬宾高德方案，按目前宾高德

2500元/m2的价格计算，该烟囱方案整体造价800万元。

（2）采用双套筒烟囱钢内筒衬钛钢复合钢板，按当前

钛板价格2.0万元/t计算，该烟囱方案整体造价在1600万元。

结语

钛钢复合板是一种性能优异的防腐材料，在特定的

环境下具有别的防腐材料无可比拟的防腐性能，但是它价

格高，施工要求高。套筒烟囱还有占地面积大的特点。而

单筒烟囱直接贴宾高德内衬结构简单、造价低、占地面积

小，并且具有减少烟囱雨的效果。《烟囱设计规范》国家

标准管理组通过大量地调研对《烟囱设计规范》进行进一

步论证及解释，推荐单筒烟囱可以采用宾高德内衬方案。

对于台州临港热电项目单筒防腐烟囱流速也满足排放要

求，因此该项目采用的是单筒混凝土烟囱内衬宾高德，目

前已投入运行，烟囱运行情况良好。

综上所述，以上3种方案在技术上均可行，均能满足该

工程的脱硫后的烟囱防腐要求，经济上，采用单筒混凝土

烟囱内衬宾高德内衬方案在烟囱投资上优越性较为明显，

特别适合于小型火力发电厂。
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