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在各大炼厂中，废酸再生装置的

腐蚀问题一直是影响其长周期运转的主

要原因。因为装置本身所接触介质的原

因，废酸再生装置的运行受困于硫酸腐

蚀产生的泄漏问题。干法废酸再生装置

以南化院工艺为例，主要腐蚀在废酸喷

枪、余热锅炉、空气换热器以及动力波

洗涤器入口等地方。而随着环保要求的

提高，湿法废酸再生因其更低的排放量，

得到了各大炼厂的青睐，新上装置数量

在逐年增多 [1]。因此，本文章根据奥地

利 P&P 湿法废酸再生装置在长周期实际

运行中所产生的泄漏情况，对其进行逐

一分析后改进，并在实际的生产过程中

得到了良好的验证。

1     湿法废酸工艺流程简介
本装置工艺流程包含燃烧、分解和

高温气体过滤系统、氧化反应、冷凝、

酸冷却、蒸汽系统以及导热盐系统 6 道

工序。主要工序流程框如图 1 所示。产

自烷基化装置的废酸（主要成分为 90%

浓度硫酸，其余为烷基化装置副反应生

成的酯类与酸溶性油），与经过换热升

温后的助燃风、燃料气一起进入裂解炉

进行裂解产生二氧化硫（SO2）与三氧

化硫（SO3），除去灰分后进入氧化反应

器将其中的二氧化硫转化为三氧化硫。

随后，在冷凝系统中与水（H2O）水合

成为硫酸；硫酸浓度依靠冷凝器底部温

度控制；反应热与裂解炉内热量通过液

相盐循环回收用于生产 4.0 MPa 蒸汽 [2]。

2    废酸再生装置各个系统的腐

蚀原因分析与防范措施
2.1    裂解炉内废酸喷枪失效的原因分析

酸喷枪损坏前后对比如图 2 所示，

废酸再生装置正常生产过程中，焚烧炉

同侧温度点出现下降，通过视镜观察内

部有黑色液状出现，这是因为喷枪失效

后出现酸呈粗直线往下流，不能呈现出

气态雾状效果。

同时，废酸雾化效果变化后会造成

酸裂解不完全，在停工检修时会发现未

完全裂解的酸泥沉积在炉子底部，这同

样会产生更多的杂质附着在后续的过滤

器上。更严重时，酸雾会附着在脱硝反

应器内部与氨气生成铵盐导致脱硝催化

剂失效，导致第一脱硝床层后氮氧化物

（NOX）超标，装置因此不能长周期运行。

经过上述现象进行分析后，判断主

要原因如下：废酸浓度在 90% 左右，正

常工作时裂解炉内的温度高达 1150℃，

受炉温影响的高温硫酸会对 316L 材质

进行腐蚀；在装置生产过程中，酸枪最

大流量达到 1650 kg/h ；属于超 100% 负

荷生产；在本情况下，大流量硫酸会对
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图 1    废酸再生装置流程框图
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酸枪造成更大的冲刷腐蚀；当保护风压

力的波动时，偏低的保护风无法达到最

佳的冷却效果，从未导致喷枪喷头处温

度偏高，从而导致高温硫酸对酸枪的腐

蚀加重；当雾化风压力波动时，会影响

酸在酸枪喷头处的雾化效果，保护风偏

低从未导致酸的雾化效果变差，因此液

态酸无法快速从喷枪喷离，附着的液态

酸会有腐蚀不断的发生；在雾化风使用

非净化风的情况下，因非净化风内水含

量较高，在与硫酸接触时，不断稀释导

致形成稀酸环境并且放热，从而引发点

腐蚀。

根据废酸喷枪失效原因分析，通

过更改废酸喷枪材质并调整工艺参数的

方式解决酸枪腐蚀过快问题，以此来最

大程度延长酸枪使用寿命；具体方法如

下：废酸喷枪枪头更换成陶瓷或碳化硅

材质。相比较于常用的 316L 材质喷头，

陶瓷或碳化硅材质的废酸喷枪对于高温

硫酸腐蚀有更好的耐受性；减少装置负

荷，控制废酸流量在 1600 kg/h，保持流

量均匀分配，以此来减少冲刷腐蚀的产

生；在保护风管线设置流量表，保证流

量恒定；调整雾化风压力在 0.2 MPa，并

将压力控制回路置于自动状态，保证压

力稳定，最大程度避免雾化风流量波动；

通过技改把雾化风由非净化风改成净化

风来减少雾化风中的水含量，从而降低

水分稀释导致的点腐蚀产生 [3]。

2.2    工艺气风机叶轮以及蜗壳的腐蚀

经过几次的停工检修观察后，发现

一级工艺气风机与三级工艺气风机腐蚀

情况并不严重。相比较而言，腐蚀最为

严重的是二级工艺气风机。

为更好确认二级工艺气风机的腐蚀

发生时机，装置在检修时将二级工艺气

风机叶轮以及蜗壳内部清理干净，随后

在开工升温时、升温结束喷酸前、停止

喷酸热吹前、热吹结束后四个阶段分别

打开二级工艺气风机观察孔进行比对如

图 3 所示。通过比对发现，开工升温时

与热吹结束后这两个阶段风机叶轮沾有

最多的腐蚀绿色介质，该介质取样分析

后结果显示主要成为二价铁离子。

经过对上述现象分析，二级工艺风

机腐蚀的主要原因如下：升温过程中与

热吹结束降温过程中的低温环境导致更

多的水冷凝，从而形成稀酸环境造成设

备管线、金属膨胀节以及叶轮的腐蚀；

停工后热吹时间过短，系统内的酸未彻

底置换干净，残留的硫酸在降温阶段不

断与风机过来的空气中水分形成稀酸环

境造成腐蚀；风机排凝口未在设备最底

部，导致设备底部冷凝下来的存酸无法

彻底排净，残留的酸会不断造成腐蚀；

设备局部保温破损或保温棉缝隙较大，

未重叠包裹，无法达到最好的保温效果，

从而造成设备局部接触空气出现低温区

域，热工艺气在此冷凝成液相高温硫酸

造成腐蚀。

根据工艺气风机叶轮以及蜗壳的腐

蚀原因分析后，为减少腐蚀产生，通过

调整热吹时间，更改排凝位置等方式进

行调整，具体调整策略如下：装置停工

时，酸枪停止喷酸后的热吹时间从工艺

包设计的 72 h 延长至 96 h，以便尽可能

多地将系统内的 SO2 以及气相硫酸送至

冷凝器后带至系统外，从而减少系统降

温时产生的稀酸量；在与风机厂家沟通

后，将二级工艺气风机排凝口通过技改

进行位置变更，重新打孔焊接至最低点，

以此来保证停工降温过程中产生的含酸

水分能够彻底地排净；风机入口管线均

为衬 PTFE 材质制作，具有更好的耐腐

蚀性能，尤其对于高温硫酸的腐蚀，比

起不锈钢管线耐腐蚀更加占据优势，因

此在征询过风机厂家后，利用检修期间

将二级工艺气风机返厂进行防腐涂层喷

涂，以增加风机蜗壳及叶轮的耐腐蚀性

能（前后对比见图 3）；通过热成像仪对

反应器、金属管线等进行定期监测，保

温外层监测到的高温部位（高于 40℃）

通过重新保温并增加保温厚度的方式增

强保温性能，避免金属设备表面局部低

温区域产生。

2.3    反应器内翅片管的腐蚀分析

比起其他部位的腐蚀，反应器内

翅片管腐蚀并没有一开始预想的那么严

重，但是也出现不同程度的轻微腐蚀，

主要表现在翅片管换热器导热盐入口处

出现黄绿色杂质，经取样分析这些杂质

主要为催化剂组分以及铁离子，具体情

况如图 4 所示。

经过上述现象分析主要原因如下：

因取热需要，导热盐入口处温度偏低，

这会导致工艺气在该部分与导热盐换热

后，形成部分冷凝酸，并对冷凝部位周

围造成腐蚀；翅片管弯头处因管件制造

图 2    废酸喷枪损坏前后对比图

图 3    风机蜗壳、叶轮做防腐喷涂前后对比
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工艺的原因，弯头处管线厚度相对于直

管端较薄；另外，弯头处遭受冲刷腐蚀

比直管段更加严重；因此，泄漏部位大

都在翅片管换热器弯头处；在换热器的

集合管处，所有导热盐在此进行分散进

入翅片管内，同时在出口的集合管处会

合，开工过程中，导热盐快速进入反应

器后，导热盐于反应器内温差会导致翅

片管温度急剧变化，从而导致应力拉伸

产生，这一点在第二反应器最上方的翅

片管换热器尤为严重。

根据反应器内翅片管腐蚀现场进

行原因分析后，为减少腐蚀发生，采取

通过调整导热盐回盐温度、反应器出口

温度、控制开工过程中升温速率、导热

盐泵出口压力调节等措施来减缓翅片管

的腐蚀，具体措施如下：把导热盐的回

盐温度通过微开回盐跨线阀的方式进行

调整，自 260℃调整至 265℃，此处提

高的 5℃可以有效减少翅片管入口处冷

凝酸的产生，从而减少翅片管换热器入

口处的腐蚀；将反应器出口温度控制在

288℃，尽量不生成冷凝酸；将导热盐泵

出口压力自 1.05 MPa 降低至 0.9 MPa，

在保证导热盐量足够取热的同时，减少

导热盐压力，从而降低介质冲刷腐蚀；

开工过程中，降低反应器的升温速率，

将升温速率控制在 20℃ /h 以内，在进

入盐模式前尽量提高反应器工艺气温

度，减少导热盐与反应器内的温差，从

而减少应力产生。

2.4    冷凝器内热电偶温度计的腐蚀分析

湿法废酸再生的冷凝器内壁为衬

PTFE 材质，内部换热器为玻璃管。如

此选材的原因在于产酸阶段会出现大量

的高温硫酸，因此冷凝器内部需选择耐

高温耐腐蚀的材质。

冷凝器内热电偶套管选型与为 316L

材质，相比较而言，316L 材质的耐腐蚀

性要差很多，因此，冷凝器内部的腐蚀

主要体现在热电偶上。在热电偶套管被

腐蚀后，内部检测元件也很快就被腐蚀

损坏，轻则造成仪表失灵，更严重的时

候可触发联锁导致装置停工。

根据上述现象，分析原因如下：正

常生产过程中，酸冷凝后长期淋洗，导

致冲刷以及酸腐蚀（正常生产酸腐蚀因

酸浓较高所以腐蚀较轻）；停工过程中，

热吹时前系统无工艺气生成，但是冷凝

器内酸不能短时间吹扫干净，导致冷凝

器内酸浓度越来越低，经采样分析热吹

24 h 后酸浓为 86% 左右，热吹 48 h 后酸

浓度只有 53% 左右，低浓硫酸的冲刷会

导致套管的严重腐蚀；316L 材质相比较

于 PTFE 材质来说，耐腐蚀性较差，因

此会更快地被腐蚀损坏。

根据对冷凝器内热电偶腐蚀的原因

分析，主要通过更换热电偶材质并配合

调整开停工策略的方式来减少腐蚀。具

体方法如下：在检修期间使用 PTFE 材

质将套管进行简单包裹，这样可以在一

定程度上减轻腐蚀的产生，但是非专业

包裹仍然存在部分无法完全隔绝的部

位，这会导致该部分腐蚀的产生，并且

在包裹 PTFE 后，温度测量会出现偏差；

更换热电偶材质为玻璃管材质，以保证

套管的抗腐蚀能力；停工时，在温度下

降后取出热电偶，以减少腐蚀发生；开

工时建立酸循环顺序调整为升温结束后

再进行投酸循环，减少低浓酸的产生，

减缓底部软管与热电偶腐蚀的发生。

3    结论
湿法废酸再生装置的生产过程总

是不可避免地伴随着腐蚀的发生，腐

蚀机理主要在于开停工过程中的高温

低浓硫酸腐蚀，其次在于高流量导致

的冲刷腐蚀。而对于湿法废酸再生装

置的腐蚀，需要根据不同情况、不同

部位的腐蚀现场进行分析，针对性处

理。但不论如何，废酸再生装置的腐

蚀对策，主要是从提高材质的腐蚀抗

性与减少稀硫酸产生的角度来进行考

虑。而处置的主要目的，是将稀硫酸

的腐蚀速率最大地减缓。腐蚀总在发

生，而随着科技进步，期待更多的耐

腐蚀材料尽快进入到实际应用阶段，

从而帮助废酸再生装置能够能耗的减

少腐蚀，以延长装置整体开车周期。
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