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1 前言

某公司原料预处理减粘装置由原料预处理单元和

减粘裂化单元组成，原料预处理单元设计加工混合原

油，主要由换热、脱盐、闪蒸、常压蒸馏和减压蒸馏

等部分组成；减粘裂化部分以原料预处理单元来的减

压渣油为原料，主要由原料加热、反应和减粘分馏等

部分组成。

为满足低硫船燃的生产需要，管道装置采用减压

渣油直接调和工艺，流程短、成本低，同时具有市场

和地域资源的优势。但由于低硫原料的区块特点，原

料属于高酸原油，且油品性质偏重，加上管道设备长

期处于低负荷运行，高酸重质船燃原油与轻质高硫原

油切换频繁，对管道设备防腐提出了更高的要求。

2 现状调查

长期以来，随着加工原油的重质化、劣质化的加

剧，原油脱后含盐量偏高且不稳定，成为管道装置生

产的难题。

管道及装置的腐蚀类型主要有三种：盐类腐蚀、

环烷酸腐蚀、硫腐蚀。三种腐蚀类型的机理不同，腐

蚀区域不同，防护方法亦不同。

2.1 盐类腐蚀

盐类腐蚀机理主要有两种：①原油中无机盐和硫

化物分解形成 HCl 和 H2S，同其他塔顶馏出物一起挥

发进入塔顶低温系统形成 HCl-H2S-H2O 腐蚀环境，造

成设备严重的酸腐蚀，在露点区域尤为突出；② HCl

和 H2S 与物料中的无机氨和有机胺反应生成氯化铵

（NH4Cl）盐和硫氢化铵盐（NH4HS）固体晶体沉积

在管道设备表面。铵盐沉积在金属表面之后，由于极

强的吸湿性，铵盐能够吸收气相中含有的水蒸气，在

沉积的管壁处局部形成了高浓度的铵盐水溶液，从而

造成垢下腐蚀。

这种腐蚀主要发生在闪蒸塔、常压塔和减压塔

≤ 150℃的顶循环以上的塔板塔壁、塔顶油气线和冷

却系统中的管道低温部位。

2.2 环烷酸腐蚀

环烷酸是存在于石油中的含饱和环状结构的有机

酸。在石油加工过程中，环烷酸随石油一起被加热、

蒸馏，并随之与沸点相同的油品冷凝，且溶于其中，

从而造成馏分对管道材料的腐蚀。现场经验表明，

环烷酸腐蚀通常发生在酸值＞ 0.5mgKOH/g，温度在

250~280℃、350~400℃之间高流速的工艺介质之中。

环烷酸腐蚀无需水相存在，它与金属表面或 FeS 保护

膜可直接发生反应生成环烷酸铁，并在工艺物流中立

刻溶解，使金属表面不断暴露并受到腐蚀，所以腐蚀

后形成边缘轮廓清晰的蚀坑，表面无腐蚀产物或积垢，

内部保留流线状的槽纹。

有研究表明：在含环烷酸介质中，腐蚀初期，渗

Al 碳钢显示出较好的抗蚀性能。但随时间延长，其抗

蚀性能显著恶化，渗 Al 层会以台阶方式逐层剥落。

渗 Al 碳钢表面氧化膜及 Fe-Al 合金层在含环烷酸介质

中的不稳定性是导致涂层抗蚀性能恶化的主要原因。

环烷酸腐蚀主要发生在常压塔和减压塔塔盘、塔

壁、塔板的下部泡帽和转油线等部位；阀门的闸板、

阀杆也是极易遭受环烷酸腐蚀的部位，造成穿孔、泄漏；

涉及常压柴油到减压蜡油高温管道，当 260~400℃馏

分油的酸值高于原油酸值时腐蚀尤为严重。

2.3 高温硫腐蚀

原油中很少有游离的硫，石油馏分中的硫和硫化

氢多是其他硫化合物的分解产物，常温下硫不活泼，

无腐蚀性，但是当温度在 350~400℃时硫很活泼，很

容易和普通钢反应生成 FeS（硫化亚铁），形成一种

金属表面的保护膜，但其结构较松散，受高速流体冲

击之后，腐蚀层状破坏脱落 , 新的金属表面又暴露在

腐蚀介质中继续腐蚀。

加工高酸原油管道设备的腐蚀分析与改进
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摘　要：随着加工原油性质重质和劣质化的加剧，加上原料预处理减粘装置长期处于低负荷运行，高酸重

质船燃原油与轻质高硫原油切换频繁，对管道及装置防腐提出较高的要求。引入先进的管理理念，从工艺防腐

入手，提高设备的预防预知性维修水平，进一步提高设备的安全性、可靠性运行水平，达到管道设备安全长周

期运行的目的。
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这种腐蚀多发生于常压塔底、减压塔底、加热炉

管、转油线、重油管道、重油机泵的叶轮等部位。

以上腐蚀问题仍然是装置运行中困扰我们的主要

问题，具有一定的安全潜在风险。

图 1 原料预处理管道装置流程简图

3 影响管道设备腐蚀速率因素的分析

经过现场调查后，查找实际操作中影响设备腐蚀

速率的各种因素，共同进行分析。

3.1 脱盐效果

3.1.1 原油含泥沙等杂质

高酸重质船燃原油泥沙含量较高，进管道装置后

易造成原油泵过滤器堵塞，入罐后进入水层在重力作

用下落入罐底形成堆积，大大降低脱盐效果及影响平

稳运行。

3.1.2 原油性质的变化

管道装置低负荷加工、高酸重质船燃原油与轻质

高硫原油切换频繁带来温度、流量、压差、混合强度、

药剂注入等变化对脱盐效果造成较大影响。

3.1.3 电脱盐分离效果差

破乳剂应用效果较差；电场强度低；来油含水高，

造成电脱盐电流波动；现场界位控制偏低，乳化层未

达到强电场区；界位低分离时间短等，均影响油水分

离效果。

3.2 盐类腐蚀

塔顶温度控制较低、塔顶挥发线注水量和水质、

塔顶注氨压力及调节、注缓蚀剂前期育膜、后期调整

等多因素影响低温段露点腐蚀。

3.3 高温硫、环烷酸腐蚀

与原料油硫含量、酸值直接相关，硫 - 酸分布直

接影响高温设备和管道腐蚀速率。

3.4 人员操作与管理水平

除了对工艺、设备优化选择、维护以外，加强管

道设备管理，提高操作人员操作技能水平和责任意识，

尤其是是否控制好控制塔顶温度、电脱盐油水界位、

脱盐罐温度、各药剂的注入量，影响较大。

4 增强管道设备防腐的措施

4.1 改进工艺防腐，优化脱盐效果

4.1.1 更换破乳剂

由于装置脱盐合格率和脱后含盐远高于中石化其

他炼厂平均值（99.28% 和 2.43mg/L）。影响较大，经

技术交流与市场比对后，试用金浦新材料油溶性破乳

剂（型号：NS-803），以求进一步降低原油脱后盐含量。

4.1.2 改造破乳剂注入点

破乳剂通过破坏原油乳化液中油与水间的液膜达

到作用，破乳剂不仅影响脱盐率，而且还影响脱盐排

水中的含油量，破乳剂的注入点、注入量、选择性均

直接影响脱盐效果的好坏。本装置一级罐注入位置在

A 罐混合阀前，A 罐原油与破乳剂接触时间短，影响

A 罐的破乳效果，故申请改造将破乳剂注入点改为原

油泵入口管道处。

图 2 破乳剂管道注入点位置
在此基础上同时增加罐区位置低温破乳剂加注

点，增加该注入位置后，进装置原油含水显著下降，

电脱盐罐运行电流区域稳定且有明显下降，装置损失

也同步下降，取得了较好的优化效果。

图 3 电脱盐 A 罐电流变化
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4.1.3 优化调整电脱盐罐反冲洗方案

高酸重质船燃原油泥沙含量较高，入罐后进入水

层在重力作用下落入罐底形成堆积。大大降低脱盐效

果，通过调整冲洗方案，由原来每周一次冲洗改为二

次，注水流量调至 15t/h，冲洗时间由 A、B、C 每个

罐 30-40 分钟，增加至 A-C 各冲洗一个小时，方案调

整后，达到彻底冲洗罐底油泥沙的作用，效果显著。

图 4 电脱盐反冲洗操作指南
表 1  1-4 月份含盐数据

时间
脱前含盐
mgNaCl/L

一脱含盐
mgNaCl/L

二脱含盐
mgNaCl/L

脱后含盐
mgNaCl/L

脱盐率
%

1 月 43.96 19.52 10.31 5.35 87.90

2 月 43.07 21.95 9.78 4.72 89.04

3 月 42.01 27.3 11.48 4.62 88.93

4 月 40.01 19.8 10.15 4.61 89.01

脱后含盐平均值连续 3 月实现了≯ 5.0mgNaCl/

L，3 月 份 脱 后 含 盐 平 均 数 4.40mgNaCl/L， 最 大

值 5.7mgNaCl/L， 最 小 值 3.4mgNaCl/L， 脱 后 含 盐

≯ 5.0mgNaCl/L 的合格率达到了 96.6%。电脱盐运行

可保持较好的油水分离效果，切水分析数据石油类平

均值为 60.2mg/L，排放达标率实现了 100%。

4.2 核算高温管道设备腐蚀速率，升级设备材质

以目前工况（原料油硫含量 0.393wt%，酸值

1.49mgKOH/g）的硫 - 酸分布推算数据为核算基准，

对装置操作温度≥ 220℃的设备和管道，依据考虑环

烷酸影响的 McConomy 曲线和 API581 标准计算理论

腐蚀速率。

核算结果显示，装置没有理论腐蚀速率超过

0.38mm/a 的高温管道；腐蚀风险较高，理论腐蚀速率

超过 0.38mm/a 的高温管道设备见表 2。

表 2  目前工况下高腐蚀风险设备

序号 位号 设备名称 部位 材质
理论腐蚀速
率（mm）

1 E-114
闪底油 - 常二
中油换热器

换热管 10#（渗铝） 0.64

结论是装置选材合理，整体能满足要求。保障管

道长周期安全运行，加强运行监护及检修检测，择机

将 E-114 管束材质升级为 316L。

4.3 加强人员培训，提高操作水平

人员的因素，仍为措施管控中的主要影响因素，

如人员操作不当、人员误操作导致的控制指标偏差，

做好操作人员的管理、培训也是保障安全平稳运行的

重要手段，是实现降低管道设备腐蚀速率的保障。

4.3.1 做好日常技能培训

使职工操作水平整体提升，在操作波动时，对各

参数做出及时调整。

4.3.2 加强平稳操作要求，严格考核制度、加强考核

力度，从严管理和精细化管理

现场工艺管理和操作人员要严格遵守工艺纪律，

严格按照工艺卡片认真操作。包括控制好塔顶温度和

炉温，按时检测塔顶冷凝水 pH 值，及时调整药剂等

注入量，严格执行反冲洗规程，提高操作平稳率等。

4.3.3 做好应急培训和演练

运行部要定期组织班组操作人员学习、严格执行

“手指口述”，加强重点设备认知，做好事故处置应

急预案及演练等。

图 5 重点管道设备现场手指口述图
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4.4 加强腐蚀检测，做好预防预知性维修

按照设备完整性管理体系要求，针对性的开展装

置测厚，对于薄弱部位加强重点监控，做好设备的预

知性维修。

针对当前原料预处理减粘装置加工高酸原油偶尔

超设防值的现状，结合《原料预处理减粘装置加工高

酸原油腐蚀控制方案》及装置腐蚀机理和发生概率，

将以下三类介质管道作为重点检测范围：①酸值较高

的高温琉 / 环烷酸腐蚀管道，包括常二线油、减三线

及三中油、过汽化油、减压渣油、减粘油、减粘渣油等；

②高温琉 /环烷酸腐蚀管道，包括闪底油、常压渣油、

减二线及二中油等；③低温盐类腐蚀管道，包括常压

塔顶油、气，减压塔顶油气，减粘分馏塔顶油、气等。

同时结合《中国石化炼化企业静设备预防性工作

策略（2023 版）》修订中炼油装置脉冲涡流扫查重点

部位，及时补充完善了减压侧线，包括减顶油、减一

线油等工艺介质管道。

针对往年涡流扫查发现的问题，将脱前原油、脱

后原油、封油、常一线油等部分介质管道同步补充至

检测计划。

通过涡流扫查等方式来实现对管道的精确检测，

排查隐患。并进一步通过同样的人、同样的设备、同

样的检测方法，校核以往检测数据，从而准确计算出

减薄速率，计算剩余寿命，做好预防预知性维修。

5 结论

随着加工原油性质重质和劣质化的加剧，对管道

装置的设备防腐提出较高的要求。通过引入先进的管

理理念，从工艺防腐入手，提高管道设备本质抗腐蚀

水平，提高人员操作水平，提高管道设备的预防预知

性维修水平，从而进一步提高管道设备安全性、可靠

性运行水平，达到设备安全长周期运行的目的。
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