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荒煤气冷凝系统因 H₂S 等组分形成低 pH 高剪切
腐蚀环境，碳钢易腐蚀停机。既有研究难耦合介质 -
材料 - 参数及经济性。本文以临汾焦化厂为例，构建
腐蚀机理，提出材料升级、缓蚀剂选型与工艺协同方
案，构建寿命周期成本模型比较，提供可落地治理路
线。

1 化工产品回收厂荒煤气冷凝系统腐蚀现状与机

理分析
选取某焦化厂化工产品回收装置的荒煤气冷凝系

统作为研究对象，系统由冷凝塔、碳钢管道以及列管
换热器构成，在 20-80℃与 0.1-0.3MPa 下运行。进
一步观察发现，腐蚀集中于冷凝塔内壁与循环水管道
法兰接口，形态表现为均匀腐蚀、局部点蚀以及受残
余应力叠加的应力腐蚀开裂，现场统计年腐蚀速率约
0.5 mm/a。需重点关注的是，荒煤气中的 H2S、NH3 与
HCN 溶入冷凝液后生成酸性或弱酸性物种，叠加 20-
40℃的析酸敏感区与 pH4-6 的环境，把碳钢的阳极溶
解与膜破坏过程持续驱动，同时高速流经弯头的剪切
应力把初生膜反复剥离，形成流动加速腐蚀。由此推
导，在 100-500 mg/m³ 的入口 H2S 浓度区间内，腐蚀
速率与 H2S 浓度呈单调正相关特征，温度与 pH 的联

合作用会把该相关性进一步放大，见图 1。

其中，H2S(aq) 表示溶解态硫化氢，H + 为氢离子， 
HS - 为氢硫根离子。

 

图 1 荒煤气冷凝系统工艺流程示意图

2 荒煤气冷凝系统腐蚀防护措施优化
2.1 材料升级方案设计

鉴于案例厂荒煤气冷凝系统存在 H2S 浓度 100–
500 mg/m3 与 pH4-6 的酸性液相环境，本研究把材料
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升级作为抑制均匀腐蚀与点蚀的核心路径，并且兼顾
应力腐蚀风险与施工可实施性。对比现役碳钢与候选
材料，碳钢在该介质下的阳极溶解速率较高且保护膜
易被流动剪切破坏，难以维持稳定服役周期。双相不
锈钢是一类铁素体与奥氏体双相组织的合金，因具有
较高的点蚀抗力等指标，能在含硫环境中把局部腐蚀
显著降低。316L 不锈钢在低氯含量条件下耐蚀性可接
受，但在低 pH 与硫化物存在时对点蚀的抑制能力弱
于双相钢。玻璃钢衬里以乙烯基酯体系为主，依靠致
密屏障层来隔绝介质，对冷凝塔液相区的溶蚀与渗透
有明显抑制作用。

从工艺适配角度来看，塔体内壁宜选用玻璃钢衬
里以获得低渗透与易维护的综合效益，循环管道与换
热器壳侧宜选用双相不锈钢来承受流速与温度的联合
作用，低负荷支路与非关键连接部位可把 316L 当作
经济替代材料来使用。为经济性分析提供定量支撑，
结合现场腐蚀特征与候选材料的介质适配范围，给出
在相同工况下的预测腐蚀速率与使用寿命区间，其中
碳钢服役约 2 年，双相不锈钢可达 10 年，316L 与玻
璃钢衬里处于 6-10 年的区间，并且在塔体液相区玻
璃钢衬里更契合长期运行的维护策略。
2.2 缓蚀剂选型与投加工艺优化

鉴于案例厂荒煤气冷凝系统液相呈弱酸性且含硫
显著，本研究把有机膜形成型缓蚀剂作为主选路径，
聚焦咪唑啉类与有机胺类的协同机理。咪唑啉类依靠
极性头基在金属表面进行定向吸附并构建疏水致密
膜，用来抑制阳极溶解与阴极去极化过程；有机胺类
通过中和酸度并提供界面活性支撑，把局部点蚀敏感
区的反应速率降低。结合 H2S 浓度在 100-500 mg/m3

与 pH 为 4 至 6 的介质特性，确定以静态挂片试验为
选型依据，将咪唑啉类在 200 ppm 条件下的目标缓蚀
效率设定为 90%，并把胺类剂作为辅助调理剂以稳定
膜层与黏附性。考虑冷凝段温度在 20℃ -80℃波动，
为减少膜层剥离风险，还对黏度与浊点进行约束，使
其在低温侧不发生析出，同时限定氯离子质量浓度低
于 50 mg/L 以降低膜层穿孔概率 [1]。

面向投加工艺优化，体系需要在汽液两相交汇且
剪切充分的位置建立主投加点，优先布置在冷凝前气
相主管与塔顶回流支路，并在循环水回水总管设置补
充投加点，用来提高整体分布均匀性。计量方式选
用按流量比例的连续投加，常态剂量控制在 80-200 
ppm，启停与负荷波动期采用时长不超过 2h 的脉冲投
加，剂量上限 300ppm。为保障混合效果，把静态混
合器或再循环旁路引入关键节点，使接触停留时间不
低于 3min，同时监测水侧有效胺残留在 5-10 mg/L 的
区间，用作投加调节的反馈信号。需重点关注与消泡
剂以及破乳剂的相容性，避免相界面被稳定或被破坏
而引起含油冷凝液分离效率下降；在不锈钢与玻璃钢
衬里共存的设备内，优选低溶剂型配方，溶剂体积分
数不高于 10%，以降低衬里溶胀风险。
2.3 工艺参数调整与系统结构改进

鉴于案例厂荒煤气冷凝系统在 20℃ -80℃范围内
运行且液相呈弱酸性，本研究把工艺参数与结构要素
联动优化作为切断流动加速腐蚀与点蚀扩展的路径。
现状显示，低 pH 会把金属阳极溶解速率提升并促使
保护膜持续破坏，过高流速会把剪切应力与传质系数
同步抬升，而冷凝水温度波动会放大相界面扰动与膜
层剥离。由此提出把循环水 pH 提高至 7-8，通过碱
度调节与在线控制实现稳定缓冲，同时把关键支路与
弯头的流速降至 1.5 m/s 以下，并把塔内液相停留时间
维持在合理区间以减弱冲刷。结构改进方面，管道选
用长半径弯头与等径扩散段来平滑流场，把无缝焊接
与全焊透工艺用于高剪切节点以降低缝隙滞留与缝隙
腐蚀，把换热器壳侧增设导流板与整流格栅以均匀入
口分配并削减管束前端的冲击区。针对塔体与回流支
路，把喷淋分配器进行重新布置并采用多孔分配盘来
实现均匀液膜，把低速区的死角通过导流舌与泄液槽
进行消除，从而减少微滞留与酸性富集。运行层面，
建立按负荷联动的阀门节流与泵速调度，把在线 pH
与流速信号作为投加与调度的主反馈，设定腐蚀速率
控制目标为 0.1 mm/a，并且以稳定的参数窗口支撑材
料与缓蚀剂方案的长期适配 [2]。

表 1 不同材料在荒煤气冷凝系统中的耐蚀性能对比表

材料名称 适用部位 介质适配范围
预测腐蚀速率

mm/a
预计使用
寿命年

关键性能说明

碳钢 冷凝塔塔体与普通管段
H2S 100–200 mg/m3，pH 

5–6，温度≤ 60 ℃
0.40–0.60 2

阳极溶解显著，易发生点蚀，
维护频繁

316L 不锈钢 支路管线与连接件
H2S 100–300 mg/m3，pH 

5–6，温度≤ 80 ℃
0.10–0.20 6

均匀腐蚀受控，点蚀抗力中
等，施工便利

双相不锈钢 主干管与换热器壳侧
H2S 100–500 mg/m3，pH 

4–6，温度≤ 80 ℃
0.05–0.10 10

点蚀抗力高，抗应力腐蚀能
力强，强度与刚性优良

玻璃钢衬里 冷凝塔内壁与液相区
H2S 100–500 mg/m3，pH 

4–6，温度≤ 90 ℃
金属基体流失≈ 0 8–10

屏障隔绝介质，渗透率低，
检修便捷与周期长
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3 防腐措施的经济性分析与效果评估
3.1 防腐措施的成本构成分析

鉴于案例厂荒煤气冷凝系统拟实施材料升级与投
加工艺完善，本部分把成本构成按一次性投资与年度
运维两类来开展分解，以便为寿命周期成本计算提供
可信输入 [3]。一次性投资方面，材料升级采购与安装
合计 50 万元，覆盖主干管选用双相不锈钢与冷凝塔
内壁玻璃钢衬里；为匹配新材的施工与设备接口，还
包含焊接工艺优化与法兰改造，按 12 万元计入安装
性改造费用。缓蚀剂计量与混合系统改造需要新增计
量泵、静态混合器与旁路管线，按 10 万元计入投加
设施投资；在线 pH 与流速监测的仪表与信号采集模
块按 6 万元计入自动化与监测投资。

年度运维方面，把缓蚀剂采购费用按 8 万元计入，
并把维持 pH 7 至 8 所需碱度补充折算为 3 万元的化
学品消耗；流速下调与泵速联动带来电力成本下降，
按每年节约 2 万元计入能耗变动；静态混合器与计量
泵维护及备件消耗按 0.5 万元计入设备维护；在线监
测系统标定与数据服务按 1.5 万元计入监测维护；对
玻璃钢衬里进行周期性面层修补与检视按 1 万元计入
材料维护。为建立对比基线，还把未升级碳钢系统的
常规检修与漏点处理费用按每年 20 万元记录，用作
后续方案对比的参考。上述数据将被用于 10 年期寿
命周期成本的参数化计算，并与前述材料适配与工艺
优化方案在同一工况下形成一致性评估框架。
3.2 寿命周期成本（LCC）计算与对比

基于寿命周期成本法来开展经济性评估，本节把
成本现金流划分为初始投资、年度运维支出与停机维
修损失，并在统一折现率与评估年限下进行现值换算，
以获得可比较的总成本。为保证三种方案在同一边界
条件下可比，评估年限取 10 年，折现率按资金加权
成本选取，同时把末期残值作为负向成本在第 10 年
进行计入，从而反映材料寿命与可再利用价值对总成
本的影响。

其中， LCC 表示寿命周期成本总额，C0 为初始投
资现值，Ct 为第 t 年运维支出，Dt 为第 t 年停机与维
修损失，St 为第 t 年残值抵扣，r 为折现率，n 为评估
年限。所有金额以万元计，并按同一价格基期进行折
现处理，保证横向可比性与口径一致性 [4]。

从案例厂介质与工况约束出发，对碳钢加缓蚀剂、
双相不锈钢、玻璃钢衬里加缓蚀剂三类方案建立年度
现金流序列并完成折现，10 年期结果显示三者的寿命
周期成本分别为 120 万元、150 万元与 110 万元。

3.3 防腐效果的现场验证与效益评估

围绕最优方案玻璃钢衬里加缓蚀剂的组合，本研
究在装置达产后设定 12 个月观察窗口，采用在线腐
蚀探针与定期挂片的双通道监测，并把 pH 与流速的
过程信号同步纳入数据整合。结合 20℃ -80 ℃的运行
波动区间，腐蚀速率稳定在 0.08 mm/a，塔体与循环水
管系未出现新生漏点，年度检修频次由 5 次降至 1 次，
换热端的压降与传热系数波动保持在可接受范围，说
明膜层完整性与衬里屏障效应在汽液交汇区仍然可维
持。需注意在负荷快速升降阶段控制剂量响应时延，
把剪切应力峰值下的膜层修复能力维持在安全边界之
内，从而避免局部点蚀萌发 [5]。

把上述运行表现转化为经济指标，可见年维修工
时与备件更换规模同步缩减，直接维修费用年均节约
约 15 万元，同时因停机时长缩短而带来的机会成本
下降在年度总成本中形成附加收益。依据材料劣化速
率与检修间隔的联动关系，设备预期寿命较基线延长
约 8 年，塔体与关键管段的大修周期得以外推，库存
与应急资源占用随之回落。与寿命周期成本对比的排
序保持一致，该组合在初始投资与运行支出之间取得
更为均衡的结构，使长期现值在约束条件下更低，并
把运行稳定性与可实施性同时纳入工程边界，适宜在
相同介质特性与负荷特性的冷凝系统进行复制应用。

4 结语
围绕含硫弱酸环境引发的膜破坏与点蚀扩展，本

文把材料屏障、化学抑制与工况整定进行协同配置，
形成玻璃钢衬里与缓蚀剂的组合方案，并辅以 pH 与
流速窗口控制与关键结构整流。经与碳钢加缓蚀剂及
双相不锈钢方案的十年期成本对比，该组合在总现值
与运行稳定性方面表现更优，现场监测显示腐蚀速率
与维修频次显著回落且年费用支出降低。研究仍受个
体工况与负荷波动的限制，后续可引入更高频的在线
腐蚀监测与数据驱动的剂量控制，把模型与现场的闭
环校准做得更为稳健。
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