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连续重整装置碱洗塔腐
蚀原因分析及改进措施
对碱洗塔原因进行综合分析并采取针对性措施——连续重整催化剂再生烧焦是连续重整的关键工

艺。为了保证再生气达到环保要求和减少系统腐蚀，再生气处理采用碱洗工艺，本文从工艺操作、

腐蚀机理等方面对连续重整装置再生系统碱洗塔泄漏原因进行综合分析，找到腐蚀泄漏原因并

采取针对性措施，为日常操作提供了思路和参考。

文 / 易顶珍

某
石 化 80 万 t/a 连 续 重

整装置采用 IFP 技术，

于 1997 年 11 月 建 成

投用，2012 年检修由 60 万 t/a 扩

容改造为 80 万 t/a。催化剂再生

烧焦是连续重整装置催化剂活性

的关键工艺。为了保证催化剂的

活性，催化剂烧焦过程中需要不

断地注氯。再生烧焦后的放空气

体（再生烟气）中含 HCl 量为

500 ～ 2 500 µg/g。法国 Axens 公

司的再生烟气处理工艺采用碱洗

方式，虽运行成本低、处理后完

全达标，但存在操作复杂、设备

易腐蚀、碱洗塔运行效率低等问

题，为了保证再生气达到环保要

求和减少系统腐蚀，在再生系统

设置一套洗涤系统，再生气先在

静态混合器中与碱液接触中和，

再进入碱洗塔进一步洗涤。再生

系统碱洗塔 D305 主要作用是利用

除盐水清洗再生气碱洗之后存在

的 HCl 等腐蚀性离子。碱洗塔顶

部喷洒除盐水，而经过碱洗之后

再生气从底部进入，在筒体内完

成气液交换，达到对再生气的洗

涤作用。

存在问题
该碱洗塔为立式容器，一

共 有 5 层 泡 罩 塔 盘， 容 积

为 17.5 m3， 其 规 格 尺 寸 为

φ1 900 mm×7 681 mm×16 mm。

该容器属于一类压力容器，其主

要设计参数见表 1。

该 塔 于 1997 年 11 月 投 用，

2012 年检测发现塔壁裂纹，2013

年整体更换了新塔（未更换塔盘），

新塔从 2016 年 7 月份开始第一次

发生塔壁腐蚀穿孔泄漏，一直到

2017 年停工检修共发生 4 次泄漏，

均采用塔壁包套等临时堵漏。运

行过程中从罐底排出的废液（碱

液）呈红色，类似于铁锈。腐蚀

集中于碱洗罐东、南、西 3 个方位，

圆泡罩塔盘段如图 1 所示。气体

入口孔在塔的北方位，北方位没

有腐蚀穿孔现象。

原因分析
工艺条件分析

主要工艺流程如图 2 所示，由

于催化剂再生需要注入一定量的氯

（二氯乙烷），再生循环气中含烧焦

过程中产生 HCl 等酸性气体，碱液

通过 P301 注入循环气中，经过混

合器 M308 与循环气混合后经冷却

器 E303 进入碱洗塔中下部，在碱

洗塔上部注入除盐水，通过 5 层泡

罩塔盘进一步洗去循环气中残留的

碱液及少量酸性气体。                   

在实际的工艺操作过程中，

主要通过控制循环碱液的 pH 值在

本文作者供职于中国石化金陵分

公司。

表 1  洗涤塔设计参数

设备
名称

材
质

设计压力
/MPa

操作压力 /
MPa

设计温度 /
℃

操作温
度 /℃

使用时
间 / 年 工作介质

碱洗塔

（D305） 20R 0.84 0.55 60 40 16 碱液、水、

再生气

注：再生气为氮气、氧气混合物，含 Cl-
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8~9，以检验对再生循环气地控制

碱液对设备的腐蚀。

宏观检查

该碱洗罐的

气体进入口位置

3# 一侧外表面没

有腐蚀穿孔现象，

其余 3 个方位的

筒体均存在腐蚀

穿孔现象。碱洗

罐的内表面各个

方位均附着黄色

腐蚀产物。泡罩

塔盘和塔盘固定件上均附着黄色

腐蚀产物（见图 3），泡罩有脱落

现象。

采用火焰切割方式在图 1 所

示的碱洗罐第 4 层塔盘位置取样，

取样后照片如图 4 所示。碱洗罐

外表面有油漆涂覆，其中两处为

疑似腐蚀穿孔点。碱洗罐塔盘固

定件上方的筒体内表面布满黄色

锈迹，均匀腐蚀。塔盘固定件下

方的筒体内表面腐蚀严重，有大

量锈斑和腐蚀凹坑，腐蚀产物呈

脆性层状，易剥落。

能谱分析

在图 5 ～ 6 所示的碱洗罐内

表面 6 个位置取样分析。分析结

果塔盘固定件上方的筒体内表面

腐蚀产物为 Fe、O 化合物。塔盘

固定件下方的筒体内表面多处位

置的腐蚀产物中存在 Cl 元素。腐

蚀产物微观形貌呈现多层片状结

构，由腐蚀产物的内层向外层分

析的结果，结果显示，最里层筒

体表面没有 Cl 元素，由内层至外

层 Cl 元素含量呈现递增趋势，推

断是混合气体中的 Cl- 在疏松的氧

化层中积聚。

腐蚀机理分析

按照金属腐蚀机理，碱洗系

统中多种介质存在的情况下，会

产生以下几种腐蚀。在碱液环境

下的直接腐蚀；CO2 引起的腐蚀；

气体中含氯化氢等介质：对碱洗

塔筒体内表面形貌观察分析，腐

蚀产物疏松多层，附着性差极易

剥落；在能谱分析结果中发现 Fe、

图 1  塔结构示意图

图 2  碱洗系统流程

图 3   塔内腐蚀样貌 图 4   筒体样块

25-41 生产现场 终.indd   26 2023/6/20   9:43:46



密封技术 专题报道

2023-05 流程工业  27

O、C 元素，多处位置的腐蚀产物

中存在 Cl 元素，腐蚀产物内表面

（与筒体接触面）除了含铁氧化合

物及 Cl 元素外，还有少量 Na 元

素存在；XRD 分析结果表明腐蚀

产物成分主要是 Fe2O3、Fe3O4、

FeCO3 等。

根据碱洗系统可能发生的腐

蚀情况，结合宏观检查、形貌分析、

能谱及 XRD 结果，判断由酸性混

合气体引起碱洗罐内壁腐蚀，气

体中 Cl 未完全被吸收，在器壁凝

缩集聚，Cl- 破坏金属钝化膜，对

金属表面的腐蚀产物膜的破坏作

用加剧，从而腐蚀加剧。

碱洗系统近年运行情况

该塔此次运行时间仅 3 年，

相比第一台塔运行时间 16 年相比

大大缩短，且腐蚀形态不一样。

2014 年 4 月份由于碱洗塔入口混

合器填料腐蚀堵塞，更换了填料，

填料密度变化可能导致混合效果

差。重整催化剂已经使用 8 年，

使用末期性能下降明显，为保证

催化剂活性，再生注氯量较正常

时增大，注碱量随之增大。目前

判断碱洗系统效果唯一的手段是

控制循环碱液的 pH 值，方法比较

粗糙。如果系统出现波动或者处

理量的变化，没有精确地调节手

段，可能造成腐蚀加剧。

同类装置经验

调研同类装置碱洗系统，均

存在混合器后冷却器腐蚀泄漏，

管线弯头处腐蚀泄漏以及碱洗塔

塔壁泄漏等情况。可见腐蚀问题

在重整装置碱洗系统是个普遍存

在问题，深究其原因，都与混合

器的混合效果有关系。而混合器

的关键在填料密度，既要考虑压

降，同时还要保证混合效果，是

一个比较难解决的问题。

一方面提供给设计循环气流

量、碱液浓度等工艺参数的准确

性很重要，因为循环气流量、含

腐蚀介质都是动态变化的，需要

精确监控，随时调整。另一方

面，采用再生碱洗的重整装置较

少，随着装置的大型化，如何在

保证压降同时兼顾混合效果还需

摸索。

采取的措施

2017 年装置检修采取以下

措施后，至今未发生过腐蚀泄漏 

情况。

1. 注碱泵出口增加流量计，

提高控制精度。

2. 混合器重新设计选型。

3. 新塔内壁采用环氧煤沥青

防腐。

结论与建议
综合以上

分析，碱洗塔

腐蚀穿孔、腐

蚀速度较快主

要是入口混合

器 发 生 变 化，

含 HCl 气体与

碱液在混合器

中中和效果差，

导致进入碱洗

塔后对塔壁造

成腐蚀，腐蚀

机理可能同时存在 HCL 和碱腐

蚀。重整催化剂末期操作条件恶

化、波动，再生碱洗系统缺乏精

确的数据控制和分析等原因加剧

了腐蚀。建议通过以下措施进行

改进。

1. 按照工艺指标进行操作，

严格控制再生注氯量及注碱量，

使 pH 值在 8 ～ 9，碱浓度 3%。

2. 提高检测分析的科学性，

在注碱泵出口增加流量计，监测

注碱量，通过对比注氯量与注碱

量，控制 pH 值等手段，通过长期

的数据积累，还可以判断入口混

合器的混合效果。增加检测项目

的分析频率，对关键项目采用先

进的分析方法提高分析精度，如

碱液混合前后的 pH 值，循环气中

的氯含量。

3. 更换入口混合器，提供准

确的运行参数，委托设计方重新

设计洗涤塔入口的填料混合器，

使碱液充分与循环气混合。

4. 在设备选材方面降低腐蚀

速率，采用耐腐蚀材质或者在塔

内壁采取内防腐涂层等措施。

5. 应用连续重整再生固态脱

氯技术代替碱洗脱氯，可以解决

碱洗系统腐蚀造成再生系统频繁

停工的问题。 ●

图 5  碱洗罐切割试样内表面 图 6  内表面腐蚀形态
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