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2.3  E-602 腐蚀情况 1

E2 水 汽 提 装 置 2013 年 3 月 建 成，9 月 份 发 现 脱

氨 塔 重 沸 器 E-602 腐 蚀 泄 露， 导 致 E-2 水 被 迫 停 工 检

修。2014 年 5 月我公司全厂停工大检修，检修期间清洗

E-602 管束时发现其管束腐蚀严重，管板轻微腐蚀，管

束内壁有结焦，外壁存在大量蚀坑，坑深大约 1mm。管
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束与管板接触部位存在缝隙腐蚀，外壁有绣瘤，管束壁

厚折流板存在蚀坑。对换热器进行水压试压后发现壳程

漏水严重，说明 E-602B 管束发生腐蚀泄露。换热器发生

坑蚀情况如图。

换热管外表面坑、点蚀形貌　　　浮头管板腐蚀全貌　

1　引言

在煤化工中，换热器得到了广泛的应用，在我国碳

达峰，碳中的国家战略下，在提高生产效率，回收热量，

节能减排等目的下，其作用也日渐突显出来。换热设备

实际的利用率会对化工工艺效率与企业成本费用会产生

直接的影响。但是由于换热器在正常运行过程中往往面

临着生产条件恶劣，工艺条件大幅波动。不可避免的会

导致换热器泄漏失效，通过分析发现导致换热器泄漏失

效的主因是腐蚀，也有一小部分失效的原因为换热器选

型以及本身的设计缺陷，例如选材不合理，结构不合理

等导致应力集中。在我公司中常用的换热器有列管式换

热器，还有少部分的板式换热器，其基本失效形式有电

化学腐蚀与化学腐蚀。由于腐蚀的产生，导致换热器使

用寿命变短，生产波动加大，经常导致装置非计划停车。

换热器的腐蚀已经成为了制约我公司装置长周期运行最

大因素之一，给我公司造成了严重的经济损失。换热器

的腐蚀问题已经成为我公司亟待解决的问题。

2　概况

2.1 生产工艺流程

E2水汽提装置处理自污水处理厂ZLD装置E-2蒸发

器产出的含氨污水，本装置公称规模为120t/h，实际处

理 量 为120t/h， 含 氨E2水 处 理 后 产 生110.035t/h净 化 水

（SSW）返回154反渗透装置，气氨送112单元氨精制生

产液氨，设计净化水氨含量≦10ppm。原料水从污水处理

厂来先经E-601与脱氨净化水换热升温后，进入脱氨塔

C-601通过精馏工艺将原料水中的氨精馏出来，其中E-602

重沸器通过与中压蒸汽进行换热为脱氨塔提供热量。

2.2  E-602 技术参数

脱氨塔重沸器腐蚀原因分析和改造
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摘　要：重沸器是脱氨塔的主要设备，在日常生产操作中由于原料水组分变化、操作条件改变以及设备本身等因素，

常常会产生不同种类的腐蚀泄漏。经常导致装置非计划停工，已经严重影响到了公司的安全生产。论文通过对重沸

器腐蚀原因分析，以及探讨在设备的工艺、结构、选材等方面的优化，最后提出设备改造措施。通过将原重沸器碳

钢材质的列管改造升级为304不锈钢，大幅提高了重沸器抗腐蚀性能，延长了装置稳定运行时间。
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E-602技术参数

设备位号 设备名称 材质 介质
操作压力

MPa

操作温度

℃
备注

112-E-602 脱氨塔重沸器
管：Q245R 　

壳：Q245R/10

管：1.1Mpa 蒸汽

壳：E2 净化水　

管：1.0 

壳：0.17

   管：250/161.5

壳：129/129
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2.4  E2 水汽提装置水质分析

重沸器腐蚀发生后通过对 E2 水装置水质进行采样分

析发现 E2 水来水中含有大量的硫酸根离子，氯离子。其

中硫酸根：244.40mg/L；氯离子：131.38mg/L。

2.5 腐蚀原因分析

硫酸根腐蚀

从腐蚀检查情况来看，其管板腐蚀严重，焊缝有开

裂现象，有随时脱落的可能，腐蚀严重的部位主要集中

在管束表面以及管束与折流板连接处。管束表面的防腐

涂层从现场情况来看，已经基本失效，失去防腐功能。

管束外壁碳钢材质已经被腐蚀为黄褐色腐蚀产物。从介

质流程上来看，管程为中压蒸汽，壳程为含硫、氨污水。

管程介质对管束的腐蚀较为轻微，与壳程介质直接接触

的管束外壁为主要严重腐蚀部位。管束外壁锈皮呈黑褐

色，具有氧化现象，初步判断其成分具有 FeS。通过对

水质进行分析发现原料水中含有大量的硫酸根，硫酸根

是一个硫原子和四个氧原子通过共价键连接形成的四面

体结构，硫原子以 sp3 杂化轨道成键，硫原子位于四面

体的中心位置上，而四个氧原子则位于它的四个顶点，

一组 S— O— S 键的键角为 109° 28'，S— O 键的键长为

1.49pm。因硫酸根得到两个电子才形成稳定的结构，因

此带负电，且很容易与金属离子或铵根结合，产生离子

键而稳定下来。

点腐蚀

换热管表面的腐蚀坑就是由于点腐蚀造成的，这种

腐蚀尤其容易发生在有 Cl- 离子存在的环境中，因为氯离

子容易吸附在列管表面个别点上来破坏该处的钝化膜，

结垢后的换热管及管板垢下腐蚀最为严重，就由于 Cl- 主

要存在于这里，根据金属腐蚀机理，Cl- 具有很好的活性，

出现小孔腐蚀的可能性很大。

应力腐蚀

应力腐蚀断裂主要是金属材料在拉力作用和某种腐

蚀介质同时作用发生的脆性断裂，这种腐蚀在实际运行

中是存在的，脱氨塔热量由重沸器提供，在装置开停工

期间或者装置出现大幅波动时，重沸器的温度会随着热

负荷波动而产生温度差造成热应力拉伸，同时由于脱氨

塔操作温度高、压力高，如若换热器无法满足正常换热，

会造成热量积聚，这种交变疲劳负荷增加了重沸器温差

膨胀，最终将换热管、换热管与管板间焊缝拉裂，负荷

的忽高忽低，会导致局部过热，加剧腐蚀。

设备制造缺陷

设备在制造的过程中产生的缺陷也是导致装置在运

行过程中产生泄漏的重大因素，由于管板与换热器的材

都是碳钢材料，在制造的过程中容易产生腐蚀，使设备

本身存在一些隐患，在运行的过程中逐渐显现出来。

3　防腐蚀措施

3.1 碳钢材质的列管由于不耐腐蚀，自由伸缩度小，

因此将换热管材质改为 304 不锈钢管材，管板材质改为

16MnIIl+304，与换热管焊接面加 304 不锈钢堆焊层，以

增强耐腐蚀性。

3.2 控制 E2 水汽提装置上游来水硫酸根和氯离子含

量，控制 154 单元来水水质。E2 水汽提装置来水硫酸根

偏高主要原因是 E2 结晶二次凝液和真空泵出水硫酸根高

造成，将 E2 结晶二次凝液和真空泵出水切出 E2 水汽提

装置来水硫酸根恢复正常。

4　改造效果

E2 水汽提装置 2013 年 5 月份建成投用，9 月份发现

塔底重沸器（E-602）泄漏和堵塞的情况，后因装置经

常堵塞和泄漏问题 E2 水汽提装置与 112 扩脱氨部分经常

切换装置进行检修。未升级换热器材质前 E2 水装置每隔

4 个月进行一次停工检修，由于两套装置来回切换不仅造

成生产剧烈波动而且大大加速了设备老化，设备折旧率

大幅提高，通过将碳钢材质的换热器升级为 304 不锈钢

材质，E2 水装置由每四个月检修一次变为每 12 个月检修

一次，基本做到和公司大检修日期同步，通过材质升级

不仅提高了设备长周期运行，保证了装置安全稳定运行，

而且每年为厂里节省 14 万元左右的检修费。综上可知，

这次技改从根本上有效地解决了脱氨塔重沸器长久以来

存在的腐蚀泄漏影响稳定生产问题，取得了预期的良好

效果。
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