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摘要:介绍了 ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂在某催化裂化装置中的应用ꎬ分析了湿硫化氢对催化裂化设备的腐蚀机理及防护ꎮ 实际

应用结果表明ꎬＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂对催化分馏塔顶的冷换设备和管线防腐效果良好ꎻ水样中的铁离子浓度由 ２􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌ 下降到

０􀆰 ２９ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 平均值为 ９􀆰 １９ꎬ降低了设备的维修费用ꎬ保证装置长周期运行ꎮ
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　 　 重油催化裂化原料除含有有机碳氢化合物外ꎬ
还含有硫、氮、氧和氯等化合物ꎬ在加工过程中发生

分解反应生成 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３、ＨＣｌ 等化合物ꎮ 由于这些

杂质的存在造成设备的腐蚀ꎬ特别是换热设备管束

腐蚀较严重ꎬ有的换热器管束使用仅 ２ ~ ３ 年便

报废ꎮ
２０１２ 年装置停工大检修时发现ꎬ分馏塔顶油

气－热水换热器 Ｅ２０３ / １－７ 共 ７ 台ꎬ其中 Ｅ２０３ / １、３、
５、６ 管束存在较严重的腐蚀ꎬ并进行了管束更换工

作ꎮ ２０１３ 年 ２ 月又发现分馏塔顶空冷器 ＥＣ２０１ / ３
管束存在泄漏ꎬ严重影响了冷换设备及管线的使用

寿命ꎮ

１　 腐蚀机理

１􀆰 １　 主要腐蚀类型

湿硫化氢腐蚀ꎮ
１􀆰 ２　 腐蚀作用机理

分馏系统主要是分馏塔顶部分腐蚀较为严重ꎬ

分馏塔顶顶循系统的腐蚀是由于塔顶馏出物含有一

定量的硫化氢和少量的氯化氢形成的“露点”腐蚀

造成的ꎮ
硫化氢在低温无水情况下ꎬ难以对设备产生腐

蚀作用ꎬ只有溶解在水中才具有腐蚀性ꎮ 钢在湿硫

化氢环境中的腐蚀反应过程[１]如下ꎮ
硫化氢在水中发生分解:

Ｈ２Ｓ → Ｈ ＋ ＋ ＨＳ －

ＨＳ － → Ｈ ＋ ＋ Ｓ２－

　 　 钢在 Ｈ２Ｓ 的水溶液中发生电化学反应ꎮ

阳极反应:
Ｆｅ → Ｆｅ２＋ ＋ ２ｅ

Ｆｅ２＋ ＋ Ｓ２－ → ＦｅＳ(ｓ)

Ｆｅ２＋ ＋ ＨＳ － → ＦｅＳ(ｓ) ＋ Ｈ ＋

　 　 阴极反应:
２Ｈ ＋ ＋ ２ｅ → ２Ｈ

↓
２Ｈ(渗透到钢材中)

→ Ｈ２(ｇ)

􀅰６９１􀅰
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２　 防护措施

根据湿硫化氢腐蚀的机理ꎬ针对影响湿硫化氢

腐蚀的环境因素ꎬ结合工程实际ꎬ可采取以下防腐

措施ꎮ
２􀆰 １　 工艺防腐

控制原料中硫的含量有利于减轻湿硫化氢对设

备的腐蚀ꎮ 特别是加强常减压装置原油电脱盐的

管理ꎮ
２􀆰 ２　 用非金属涂层对管外壁进行防腐蚀

如采用 ７９１０ 涂料在解决管束内壁(循环水侧)
腐蚀效果很好ꎬ但是对管束外壁的油气、溶剂效果不

理想ꎮ 采用钛纳米聚合物涂层可以解决管束内外壁

的腐蚀ꎬ特别是解决外壁的油气腐蚀是目前国内较

好的方法[２]ꎮ
２􀆰 ３　 检验与检测

对易造成腐蚀管线的弯头、大小头、低温部位、
盲端等易造成冲刷和腐蚀的位置定期测厚[３]ꎮ 应

用在线腐蚀监测手段ꎬ加强装置防腐剂的管理ꎬ有针

对性地采样分析腐蚀情况ꎬ及时制定防腐措施ꎬ减少

腐蚀泄漏的发生ꎮ

３　 缓蚀剂的应用

３􀆰 １　 缓蚀剂的作用

分馏塔顶部使用的缓蚀剂ꎬ作用是在金属表面

形成一层稳定、致密的动态化学保护膜ꎬ所形成的保

护膜能阻止腐蚀介质对金属的侵蚀ꎬ从而达到减缓

腐蚀的作用ꎮ
ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂为一种高分子有机物ꎬ正常

使用过程中ꎬ不与装置系统组分发生化学反应ꎬ不会

产生结晶析出堵塞泵体、管线的现象ꎬ不含任何金属

成分ꎬ对装置的环保排污无影响ꎮ
３􀆰 ２　 缓蚀剂物化指标

缓蚀剂指标要求及检测结果见表 １ꎮ
表 １　 ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂指标要求及检测结果

分析项目 协议指标 分析结果 检测方法

性状 黄色至棕红色液体 棕黄色液体 目测

密度(２０℃) /

　 (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０􀆰 ９２~１􀆰 ０２ ０􀆰 ９８８４ ＧＢ ４４７２

ｐＨ ≥５􀆰 ５ １０ ＧＢ ９７２４

运动黏度(４０℃) /

　 (ｍｍ􀅰ｓ－１)

≤２０ ０􀆰 ９１８８ ＧＢ / Ｔ ２６５

凝固点 / ℃ (１１ 月至 ３ 月)≤－２５ — ＧＢ / Ｔ ５１０

溶解性 易溶于水 易溶于水 目测

３􀆰 ３　 缓蚀剂加入情况

ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂试用共分为 ２ 个阶段ꎮ
第一阶段为预成膜期ꎬ预成膜期采用连续加入ꎬ

加入时间为 １０ ｄꎬ ＬＷＨ － １０６Ｄ 缓蚀剂加入量为

６０ μｇ / ｇ(相对催化原料)ꎮ
第二阶段为正常加入期ꎬ正常加入期采用连续

加入ꎬＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂加入量为 ２２ μｇ / ｇ(相对催

化原料)ꎬ并每天监控酸性水的铁离子含量ꎬ如果铁

离子浓度大于 ３ ｍｇ / Ｌꎬ加大注入量ꎬ并根据分析结

果对加注量进行合理调整ꎮ 装置从 ２０１３ 年 １０ 月

２５ 日 ８:００ 至 １１ 月 ３ 日 ８:００ 进行了为期 ２４０ ｈ 的

连续标定ꎮ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １９５ 页)
[３] 上海工程技术大学.塔填料产品及技术手册[Ｍ].北京:化学工

业出版社ꎬ１９９５.
[４] 贾绍义ꎬ高工.金属丝网波纹填料表面处理对其性能的影响

[Ｊ] .化学工程ꎬ２００１ꎬ２９(１):８－１０.
[５] Ｇｉｂｓｏｎ Ｌ ＪꎬＡｓｈｂｙꎬＭ Ｆ.Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｏｌｉｄｓ[Ｍ].Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ:Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９７.
[６] Ｓｔｅｍｍｅｔ ＣꎬＪｏｎｇｍａｎｓ ＪꎬＶａｎ Ｄｅｒ Ｓｃｈａａｆ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｆｏａｍ ｐａｃｋｉｎｇｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００５ꎬ６０(２２):６４２２－６４２９.

[７] Ｓｔｅｍｍｅｔ ＣꎬＭｅｅｕｗｓｅ ＭꎬＶａｎ ｄｅｒ Ｓｃｈａａｆ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｆｏａｍ ｐａｃｋｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ６２(１８ / １９ / ２０):５４４４－５４５０.

[８] Ｓｔｅｍｍｅｔ ＣꎬＶａｎ Ｄｅｒ Ｓｃｈａａｆ ＪꎬＫｕｓｔｅｒ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｓｏｌｉｄ ｆｏａｍ ｐａｃｋｉｎｇｓ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｏｒｓ: Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｏｌｄｕｐ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００６ꎬ

８４(１２):１１３４－１１４１.
[９] Ｌéｖｅ̧ｑｕｅ ＪꎬＲｏｕｚｉｎｅａｕ ＤꎬＰｒéｖｏｓｔ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｏａｍ ｐａｃｋｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ６４(１１):２６０７－２６１６.

[１０] Ｌｉ ＸꎬＧａｏ ＧꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＳｉＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐａｃｋｉｎｇｓ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ５１(２):９１５－９２４.

[１１] Ｌｉ ＸꎬＧａｏ ＧꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＳｉＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐａｃｋｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ Ｒｅｓꎬ
２０１１ꎬ５１(２):９１５－９２４.

[１２] Ｌｉ ＨꎬＷａｎｇ ＦꎬＷａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ＳｉＣ
ｆｏａｍ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｈｅｅｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ１２３:３４１－３４９.

[１３] 刘巧钰ꎬ李洪ꎬ高鑫ꎬ等.泡沫碳化硅波纹规整填料内的液体流

动特性[Ｊ] .化工学报ꎬ２０１６ꎬ６７(８):３３４０－３３４６.■
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３􀆰 ４　 主要操作条件以及对产品质量的影响

由表 ２ 可以看出ꎬ１０ 月 ２５ 日装置烟气强制检

修最后一天ꎬＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂开始标定ꎬ故工艺

参数与其他有所区别ꎬ但其他时间工艺参数变化

均不明显ꎬ说明标定期间各工艺操作条件满足标

定的要求ꎮ
表 ２　 主要操作参数

日期
处理量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

掺渣比 /
％

分馏塔

顶温度 /
℃

分馏塔

顶压力 /
ＭＰａ

备注

２０１３ 年 ９ 月 ２４ 日 ４１１６ ５８􀆰 ７５ １１９ ０􀆰 ２０ 空白标定

２０１３ 年 １０ 月 ２５ 日 ２９８６ ５３􀆰 ５２ ９８ ０􀆰 ０９ 试用标定

２０１３ 年 １０ 月 ２６ 日 ３５６４ ５６􀆰 ７６ １０６ ０􀆰 ２０ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２７ 日 ４００５ ５８􀆰 ７８ １０６ ０􀆰 １９ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２８ 日 ３９０４ ６０􀆰 １４ １０７ ０􀆰 ２０ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２９ 日 ３８５３ ３０􀆰 ９９ １０７ ０􀆰 １９ 　

２０１３ 年 １０ 月 ３０ 日 ４０００ ６０􀆰 １０ １０７ ０􀆰 ２０ 　

２０１３ 年 １０ 月 ３１ 日 ３９７９ ６０􀆰 ２７ １０７ ０􀆰 ２０ 　

２０１３ 年 １１ 月 １ 日 ４１１１ ５８􀆰 ７４ １１１ ０􀆰 ２０ 　

２０１３ 年 １１ 月 ２ 日 ４１１０ ５８􀆰 ７８ １１１ ０􀆰 ２０ 　

２０１３ 年 １１ 月 ３ 日 ４１１１ ５８􀆰 ７７ １１２ ０􀆰 ２０ 　

由表 ３ 可以看出ꎬＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂标定期间

和空白标定期间稳定汽油及轻柴油性质均符合质量

指标要求(９ 月份为汽油生产方案ꎬ１０ 月份为柴油

生产方案ꎬ故汽油干点有所下降)ꎬ说明 ＬＷＨ－１０６Ｄ
缓蚀剂对产品质量没有负面影响ꎬ标定前后稳定汽

油和轻柴油质量的变化主要是受工艺参数及生产方

案变化的影响所致ꎮ
表 ３　 稳定汽油及轻柴油性质

日期

稳定汽油 轻柴油

干点 /
℃

蒸汽

压 /
ｋＰａ

烯烃体

积分数 /
％

９５％点 /
℃

备注

２０１３ 年 ９ 月 ２４ 日 ８:００ １９６ ５９􀆰 ９ ３８􀆰 ３８ ３２９ 空白标定

２０１３ 年 １０ 月 ２５ 日 ８:００ １８６ ５５􀆰 １ ３８􀆰 ２７ ３２２ 试用标定

２０１３ 年 １０ 月 ２６ 日 ８:００ １８７ ６０􀆰 １ ３６􀆰 ４２ ３２６ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２７ 日 ８:００ １８２ ６２􀆰 ８ ３３􀆰 ９９ ３２６ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２８ 日 ８:００ １８０ ５７􀆰 ０ ３５􀆰 ８５ ３０９ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２９ 日 ８:００ １８４ ６３􀆰 ２ ３６􀆰 ２０ ３１１ 　

２０１３ 年 １０ 月 ３０ 日 ８:００ １８３ ５５􀆰 ５ ３７􀆰 ７５ ３１８ 　

２０１３ 年 １０ 月 ３１ 日 ８:００ １８６ ５８􀆰 ９ ３７􀆰 ３７ ３１６ 　

２０１３ 年 １１ 月 １ 日 ８:００ １８６ ５５􀆰 ２ ３８􀆰 ２０ ３２８ 　

２０１３ 年 １１ 月 ２ 日 ８:００ １８２ ５６􀆰 ０ ３８􀆰 ０６ ３２５ 　

２０１３ 年 １１ 月 ３ 日 ８:００ １８７ ６１􀆰 ６ ３８􀆰 １２ ３２３ 　

３􀆰 ５　 防腐蚀效果分析

从表 ４ 可以看出ꎬ装置在使用 ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀

剂前ꎬ酸性水 ｐＨ 为 ９􀆰 ５４ꎬ铁离子含量为 ２􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌꎻ
使用 ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂后ꎬ酸性水中铁离子含量最

大为 ０􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎬ 最小为 ０􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎬ 平均值为

０􀆰 ２９ ｍｇ / Ｌꎬ基本控制在 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ说明该缓蚀

剂具有明显的防腐效果ꎬ酸性水 ｐＨ 最大为 ９􀆰 ４０ꎬ最
小为 ８􀆰 ９５ꎬ平均值为 ９􀆰 １９ꎬ也低于空白标定ꎮ

表 ４　 酸性水中铁离子及 ｐＨ 数据表

采样时间 采样地点

分析项目

ｐＨ
铁离子 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

备注

２０１３ 年 ９ 月 ２４ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 ５４ ２􀆰 ４１ 空白标定

２０１３ 年 １０ 月 ２５ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 ３７ ０􀆰 ２３ 试用标定

２０１３ 年 １０ 月 ２６ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 １５ ０􀆰 ４３ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２７ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 ０３ ０􀆰 ４０ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２８ 日 酸性水外送控制阀 ８􀆰 ９５ ０􀆰 ６８ 　

２０１３ 年 １０ 月 ２９ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 ０７ ０􀆰 ２０ 　

２０１３ 年 １０ 月 ３０ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 ２１ ０􀆰 ２３ 　

２０１３ 年 １０ 月 ３１ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 １１ ０􀆰 ３ 　

２０１３ 年 １１ 月 １ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 ２５ ０􀆰 １４ 　

２０１３ 年 １１ 月 ２ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 ３３ ０􀆰 １１ 　

２０１３ 年 １１ 月 ３ 日 酸性水外送控制阀 ９􀆰 ４０ ０􀆰 １８ 　

４　 结论

缓蚀剂从 ２０１３ 年 １０ 月投用至今ꎬ性能表现稳

定ꎬ对装置产品各质量参数无影响ꎬ铁离子含量满足

≤３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 的指标要求ꎮ 使用 ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂

后ꎬ对装置的生产操作、装置的产品分布和产品收率

没有任何影响ꎬ未出现结晶析出堵塞泵体、管线等异

常现象ꎬ对装置易腐蚀塔顶空冷等部位起到了很好

的保护作用ꎬ酸性水中铁离子含量基本控制在

０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ能有效延长设备的使用寿命ꎬ为装

置的安全平稳生产、装置的长周期运行起到了至关

重要的作用ꎬＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂完全满足催化裂化

装置的生产要求ꎮ
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