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引言

硫磺回收联合装置是炼化一体化的主要环保设施，

在保证尾气排放过程中二氧化硫达标的同时，生产优质

液态硫磺。在联合装置中，腐蚀介质始终存在，加强腐

蚀防范是硫磺回收联合装置长时间稳定运行的重点。因

此，科学把控硫磺回收联合装置的腐蚀问题，提出合理

的防范对策，对提高硫磺回收装置防腐蚀工作具有关键

作用

1 硫酸回收装置为什么会产生腐蚀

炼化企业中，硫磺回收装置是非常重要的一系列装

置，其作用是针对不同装置产生的含硫物质进行安全环

保处理，在温度很高的情况下，利用克劳斯反应将硫化

氢部分燃烧后，使H2S与SO2在高温下反应，达到回收硫

磺的目的。由于硫磺回收装置工况非常复杂，各种来源

以及成分的尾气会形成不同的酸性气体，容易形成对设

备的腐蚀 [1]。由于生产技术以及生产流程的差异，也导

致了装置内会发生各种各样的反应，这些反应包括了低

温反应、应力反应、高温反应，其中的生成物容易对设

备产生一定的腐蚀。所以笔者分析了腐蚀的种类，也提

出了防腐蚀的各种措施。

2 硫磺回收联合装置腐蚀类型分析

硫化氢腐蚀类型

塔顶气相抽出，经过空冷器冷却之后是汽水混合

物，酸性水中的H2S、NH3、Cl¯等其它杂质在一定的条

件下能反应生成NH4HS、NH4Cl等铵盐。铵盐存在易发

生垢下腐蚀和冲蚀，在温度低于120℃左右时NH4HS结晶

析出，在流速部位较低的部位结构沉积，结构不仅会因

堵塞引起设备功能下降，也会造成电化学垢下腐蚀。在

流速较大的地方也会引起铵盐的冲刷腐蚀，在冲刷力作

用下设备腐蚀部位不断腐蚀、脱落、壁厚减薄，最后泄

露破坏。典型的腐蚀部位有酸性水汽提装置塔顶分液罐

及酸性气外送管线部分。

露点腐蚀

在硫磺的回收反应过程中，容易产生很多水蒸气和

很多二氧化硫。这些二氧化硫在氮氧化物的催化下会部

分转化为三氧化硫，而且和水蒸气进行结合，会形成腐

蚀性很强的硫酸。在水蒸气含量超过10%时，硫酸露点会

不断的产生变化，而且腐蚀速率也会随着温度的降低而

不断增加。如果温度为70℃左右，有50%的硫酸，那么腐

蚀的速率会非常高。而在装置中，硫酸冷却器管程出口

端属于最容易产生这种腐蚀的区域，如果实际处理量比

设计值更低，那么便能导致真实温度低于露点温度。一

旦硫磺冷却器管程出口温度没有达到150°，则过程气非常

容易产生露点腐蚀。此外，在一定的温度和湿度下，装

置所排放的硫化物、二氧化碳、氮氧化物会对尾气管线

及烟囱产生极大的腐蚀，导致防腐蚀层脱落。

硫化氢腐蚀

硫化氢的腐蚀力量是非常巨大的，尤其是对石油化

工行业的破坏性影响是非常巨大的。硫化氢非常容易腐

蚀钢材类合金产品，导致这些产品出现裂痕甚至直接产

生断裂的现象。如果发生这样的腐蚀情况就需要及时采

取一定的防护措施进行科学合理的处理，这样才能有效

减少因腐蚀导致停工停产事故的可能性，保护硫磺回收

装置的顺利运行 [2]。

化学腐蚀

如果尾气中的二氧化硫浓度过高，以及停工时加氢

催化剂的钝化操作，就会造成二氧化硫从加氢反应段穿

过并进入到急冷塔内，这会造成塔内冷却水pH值的急速

下降，如果不进行及时的处理，就容易造成冷却循环系

统的酸性腐蚀现象。此外，二氧化硫也极有可能会进入

到胺液系统，容易导致胺液系统设备和管道的腐蚀。

高温硫腐蚀

在设备高温部位（240～425℃）会出现高温硫的

均匀腐蚀。实际腐蚀过程为系统中的硫化氢和元素硫
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与钢材表面直接作用产生腐蚀，在375～425℃的高温

环境中，按Fe+H2S→FeS+H2进行反应，元素硫（S）按

Fe+S→FeS进行反应，其腐蚀比H2S的腐蚀还剧烈
[3]。在

制硫炉内，高温（≥ 800℃）作用下，发生高温克劳斯反

应，就有65%左右的单质硫生成，所以在这后续的流程一

直到加氢反应器入口，一直有未反应的硫化氢及未冷凝

回收的单质硫存在，因此高温硫腐蚀在硫磺回收装置大

部分系统中存在，其主要集中在制硫炉、余热锅炉、反

应器及各级冷凝冷却器入口等部位。

蒸汽、凝结水系统的冲刷腐蚀

硫磺常温下为固态，而硫磺回收装置原料气经过克

劳斯反应后，单质硫是以气态的形式存在于过程气中，

为了尽可能的降低过程气中的硫分压来回收硫磺，需

要将其冷凝成液态，并在系统中保持液态，以便整个装

置可以正常运行；而处于经济、实惠、适用性考虑，且

为了降低装置能耗，采用低低压蒸汽进行系统伴热成为

设计的首选，因此硫磺回收装置存在复杂而庞大的蒸汽

伴热系统；装置大型化后，硫磺余热锅炉普遍产生中压

蒸汽，各个反应器入口加热器多数采用中压蒸汽进行加

热，因此蒸汽、凝结水系统的冲刷腐蚀在硫磺回收装置

普遍存在。

上述所介绍的腐蚀类型在硫磺回收装置运行中时常

发生，对装置的平稳长周期运行会产生较大影响，为了

装置的安全生产，其它种类的腐蚀现象也需要进行分析

防护，通过设备、工艺和设计等多方面的考量，力求减

缓腐蚀对装置平稳运行产生的不良影响。

3 防腐蚀操作的措施

避免高温造成的硫化腐蚀

在生产过程中，应该严密监视燃烧炉中的反应温

度，避免高温造成的硫化腐蚀。如果酸气带烃严重，主

燃烧炉中的温度往往会比较高，这时应该及时脱液，

降温。在生产过程中，应该严格控制主燃烧炉的炉壁温

度，其温度应超过三氧化硫露点的温度。在对加热炉操

作的过程中，应该防止炉中的氧气含量过高，及时对配

风比进行调整，必要时还可以加入灭火氮气进行降温。

加强对关键设备的防腐蚀操作管理

在生产的过程中，应该尽可能减少联锁停机和频

繁开停机的现象发生，应该尽可能保证设备长时间的

稳定运行，对主炉的燃烧温度进行严格的控制，对废

热锅炉和硫冷凝冷却设备，除了要控制过程气体的温

度外，还应该控制好蒸汽的压力，保证其各项工艺参

数都在合理的范围之内，避免发生高温腐蚀和露点腐

蚀，对锅炉供水的水质进行严格的控制，避免发生管束

结垢腐蚀的现象[4]。

设备方面的措施

第一是外部保温必须针对硫磺回收装置进行保温，

其中的壳体内部衬里能减少设壁温现象，避免高温硫腐

蚀。然而设备壁温不能太低，要高于露点腐蚀温度，这

样能减少低温露点腐蚀的产生。第二是设备选材。设备

中的主燃烧炉废热锅炉以及焚烧炉蒸汽过热器换热管易产

生高温硫腐蚀，所以需要选择合适的材料，保证壳体不会

产生高温硫腐蚀、低温露点腐蚀，常见的有 [5]。而

反应器内件一般采用O22G17Ni2Mo2材质；制硫炉、焚烧

炉的隔热采用高铝水泥浇注料；尾气焚烧炉烟囱需采用

ND钢，并涂刷耐酸涂料；冷凝器换热管材质需要选择ND

钢，耐腐蚀，防止裂开。

改善除氧水质

在硫磺回收装置工艺设备进行作业的时候会使用到

除氧水，此时就需要对除氧水中的氯离子进行排除，降

低除氧水的硬度，尽量减少水垢。通过改善水质也可以

在很大程度上降低水的酸碱性，加专用的软化水添加剂

减少硫磺回收装置被腐蚀的情况。

合理的工艺设计

合理的工艺设计，可以从源头上避免或减缓系统腐

蚀。根据装置设备、管线不同的工作介质，在设计时选

择不同的材质，来减缓相关腐蚀。合理管线、设备布

置，避免出现袋形管，防止出现低点、死点，因为这些

部位非常容易积存酸性水，造成局部穿孔或者腐蚀现

象。各设备合理梯度布置，比如，设计应考虑一级冷凝

冷却器过程气入口应低于余热锅炉入口等，避免反应生

成的硫磺过多的在系统中留存；相关设计规范与装置实

际生产相结合，合理设计各系统管线的流速，比如，实

际运行中，存在严重冲刷腐蚀的中压蒸汽凝结水可以适

当降低流速，合理布管，减少弯头；尽量避免中压设备

或管线直接通入低压或低低压设备或管线，比如XX炼厂

硫磺回收装置尾气处理蒸汽发生器曾发生过因中压蒸汽

凝结水直接冲刷换热管而爆管，导致尾气处理系统停工

检修的事件 [6]。如上所述，因设计不合理而导致系统腐

蚀的因素还很多，这需要我们周密考虑，从设计上、源

头上消除加剧系统腐蚀的细节。

规范操作手段

为了减少硫磺回收装置工艺设备腐蚀的问题还需要

规范操作手段，加大对工作人员的培训，尤其是新晋员

工的岗前培训，提高他们的专业知识水平和操作技能。

减少因操作不当导致的温度异常，进而减少装置的化学

腐蚀。
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结束语

在硫磺回收联合装置生产管理阶段，需要全面掌

握回收装置的重要腐蚀介质来源、腐蚀部位和防范策

略，严格管理与全面实施，以此降低设备维修率，进而

有效把控硫磺回收联合装置的腐蚀情况，避免腐蚀情况

加剧。
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