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1 简述

Shell 粉煤气化联合装置变换炉进气加热器 E2102（以

下简称 E2102）是净化变换单元的重要设备。煤气化装置来

的 160℃、3.7MPa 粗合成气与 2#变换炉出口 269℃、3.64MPa
的变换气进行热交换，粗合成气中的 CO 和过量的水蒸气反

应生成 H2 和 CO2，CO 干基含量自 61% ～ 66% 降至 0.5%
以下，并将粗合成气中大部分难以去除的有机硫化物转化为

易于脱除的无机硫化物 H2S。换热后变换气温度为 232℃，

粗合成气被加热到约 200℃后进入预变换炉。

因流程改变，换热温度及气量变化，改造后的 E2102，
结构形式由 BUM 型改为 BEM 型，材质仍选用 S32168。粗

合成气由原来的进壳程改为进管程，以提高变换气进出口温

度，材质仍选用 S32168，操作温度 160 ～ 261℃，列管尺

寸 φ25×2.5。壳程材质选用 15CrMoR+0Cr18Ni10Ti，操作

温度 266 ～ 226℃。

2 检修发现的腐蚀情况

E2102 历经 5 次检修，3 次设备更新，均发现腐蚀内漏

现象，如图所示。

2016 年 7 月检修，更新换热器结构形式，并调换物料

的管 / 壳程途径，以提高变换气进出口温度。因腐蚀现象未

改善，分别于 2018 年 4 月和 2019 年 10 月更新整台设备。

2017 年 11 月，对整台设备的全部列管管壁进行涡流检测，

管子平均壁厚为：2.14mm，最小壁厚为：0.20mm，管束存

在整体腐蚀减薄现象。

3 设备运行情况

2016年之前，利用气化粗合成气水汽含量很低的特点，

将水气比只有 0.2 左右的粗合成气经预热器预热后即进入 1#
变换炉进行反应，反应后的变换气再补加足量的蒸汽及激冷

水使变换气达到较高水气比，然后进入 2# 变换炉及后续变
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换炉进行反应。变换气走管程，在 S32168 的换热管束内发

生了均匀腐蚀减薄。粗合成气走壳程，壳程内有垢物堆积，

腐蚀不明显。

2016 年 E2102 结构形式改为固定管板式，其中粗合成

气改为管程。换热器操作壁温差为 21.72℃ , 比设计数值略

高，但在 BEM 换热器的允许范围内。E2102 长期运行负荷

一直比设计负荷低，基本在 70% ～ 80%。现场实际运行的

粗合成气介质中 H2S 含量高达 0.9% (V), 远超出设计允许值。

且垢物中氯离子达 0.5% (W)。
2017 年 11 月，变换气中 CO 含量已达 5% 以上，通过

计算内漏气量约为 20000 Nm3/h。整个 S32168 换热管束，

呈现明显的均匀腐蚀减薄。生产中虽可通过提高水气比的手

段控制变换出口 CO 含量，但增加 20t/h 中压蒸汽消耗，经

济损失较大。

4 腐蚀分析

4.1 腐蚀介质分析

粗合成气，主要组分分析为（湿基）：H2:20.58%；

CO:55.76%；CO2:2.7%；N2:5.1%；H2S:0.3% ～ 0.5%；

H2O:15.59%，介质温度 150 ～ 160℃、压力 3.35 ～ 3.55MPa、
流量 140 ～ 160t/h。

变换气，主要组分分析为（湿基）：H2:37.5%；

CO:0.73%；CO2:28.5%；N2:2.55%；H2S:0.2% ～ 0.4%；

H2O:30.57%，介质温度250～280℃、压力约3.15～3.35MPa、
流量 250 ～ 270t/h。

4.1.1 高温 H2S/H2 腐蚀

变换气侧介质中 H2:37.5%，H2S:0.2% ～ 0.4%，介质温

度 250 ～ 280℃，高温 H2S 腐蚀反应按 Fe+H2S=FeS+H2 进行，

易导致材质厚度减薄产生均匀腐蚀。在富氢环境中，H2S 的

腐蚀情况更为复杂。当温度≥ 200℃时，因 H2 存在会增加

高温 H2S 的腐蚀性，加速对钢铁的腐蚀。这是因为在富氢

环境中，氢作为间隙型质子而侵入、原子氢能够不断地侵入

硫化物垢层，使得垢层疏松多孔增加金属空洞，使金属原子

和 H2S 介质得以互相扩散渗透，从而引起 H2S 腐蚀不断地

进行。

4.1.2 湿 H2S/CO2 酸性腐蚀

S32168 换热管束，呈现明显的均匀腐蚀减薄，而不是

点蚀或者应力腐蚀开裂问题，证明其腐蚀介质为强酸性物

质。

图  加热器腐蚀内漏外观图
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E2102 长期低负荷运行，粗合成气流速低，若伴热效果

不好，则很容易造成粗合成气中的液滴析出，液滴会溶解硫

化氢，造成湿硫化氢腐蚀。变换气侧，在 S32168 的换热管

束内发生了严重的均匀腐蚀减薄，表明其腐蚀介质为强酸

性物质。但 H2S 和 CO2 属于弱酸，形成水溶液的 PH 值为 4
左右，对不锈钢 S32168 的腐蚀较弱，不会产生如此严重的

腐蚀问题。粗合成气侧，壳程内有垢物堆积，且腐蚀不明显。

因此判断腐蚀主要发生在换气侧产生的腐蚀。变换气在露点

温度下冷凝形成强酸性露点腐蚀环境，对不锈钢产生严重的

腐蚀减薄现象。

4.1.3 氯离子腐蚀

换热器结垢物中分析出含有氯离子，高达 0.5% (W)，S
含量达 28.92% (W), 可以判断粗合成气中是含有氯离子的。

且在换热器高温端结垢比较坚硬，属于饱和态的粗合成气产

生了凝液及粉尘淤积，遇高温蒸发而产生了坚硬的垢。因此

E2102 管束的腐蚀可能还存在粗合成气中的氯离子和 H2S 共

同作用形成了垢下腐蚀。

粗合成气介质中含有微量 CI, 且粗合成气因伴热效果不

佳和装置频繁开停工产生的冷凝，同时随着温度、压力的升

高和氯离子浓度的变化，S32168不锈钢临界点蚀温度降低，

应力腐蚀敏感性提高，因此选用如 321 类奥氏体不锈钢材料

可能会产生 CI- 应力腐蚀问题。

4.2 腐蚀原因分析

4.2.1 粗合成气侧

粗合成气沉积物主要成分分析结果：S 含量：18.32%；

CI 含量：0.56%；Fe 含量：25.8%；Na 含量：8.3%；Si 含
量：5.1%；Al 含量：0.6%；Ca 含量：0.4%。通过对粗合成

气侧的垢样分析，对比改造前后的工艺操作参数进行分析，

腐蚀重点未发生在此，即使存在垢下腐蚀，腐蚀速率较低。

且粗合成气入口温度不变，出口温度升高，温度的变化有利

于控制露点，因此，粗合成气侧也不会产生露点腐蚀的问题。

4.2.2 变换气侧

变换气侧的入口温度升高，压力升高，易形成露点强

酸性条件。且腐蚀集中于变换气出口靠近粗合成气入口管

板背面位置，因粗合成气入口温度 160℃，靠近管板背侧部

分的变换气存在被激冷至 160℃左右的可能，远低于变换气

184℃的露点温度。因此，该区域存在露点冷凝，有高浓度

酸性凝液析出，使该区域内的换热管外侧极易发生露点腐

蚀。

4.3 分析结论

（1）主要腐蚀来自于变换气侧。

（2）变换气侧的介质，形成液态水相的强酸性腐蚀环

境。

（3）腐蚀集中区易造成变换气达到露点温度以下，形

成露点腐蚀。

（4）管束部分腐蚀有粗合成气中的氯离子和 H2S 共同

作用参与，粗合成气侧的介质，形成垢下腐蚀。

5 解决策略

（1）对管束及管板升级材质，提高换热管壁厚，适

当提高换热管中抗氯离子腐蚀的合金元素，将管束材质从

S32168 改用 Incoloy825，管板位置堆焊 Incoloy825 材料。

（2）控制露点温度。提高管程侧进口温度，在 160℃
以上，提高壳程侧进口温度在 260℃以上，避免饱和态的粗

合成气因温降而产生凝液。还应避免过多的开停车，在停车

时管程可用 160℃的 3.2MPa 氮气吹扫，壳程可利用开工加

热器对氮气进行升温至 230℃进行吹扫。

（3）进一步降低水气比，使湿酸性环境不易形成。

（4）控制上游 Cl 离子含量，减少氯离子腐蚀。

（5）增加在线测量露点温度设施，控制变换气中的水

含量。

（6）增设上游粗合成气进入变换单元粗滤器，已减少

积灰产生垢下腐蚀。

6 结语

对变换炉进气加热器的腐蚀原因结合腐蚀机理、介质

特性、工艺操作、设备选型、材料选择等多种因素进行分析

并提出解决策略，能够延长该设备的运行周期，为后期检修

改造提供支持，提高企业经济效益。
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