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摘 　要 　长庆气田基于天然气净化及输气的目的 ，需要对天然气进行加热节流处理 ，而加热炉的安全使用和

热传递效率则直接影响着天然气的安全平稳生产 。目前集气站没有采取任何防腐防垢措施 ，致使加热炉运行过程

中腐蚀 、结垢严重 ，造成热效率下降 、能源大量浪费 。要解决上述问题 ，延长加热炉的使用寿命 ，确保天然气的安全

平稳生产 ，就需要对加热炉进行清洗和缓蚀阻垢处理 。为此 ，对加热炉的清洗 、钝化及药剂配方 、实施方案进行了

研究 。研究结果表明 ，由清洗剂WT‐３２５（３０％ ～ ４０％ ）和缓蚀剂WT‐９０７（３％ ～ ５％ ）组成的清洗液对长庆气田加热

炉垢具有很好的清洗效果 ，清洗液对加热炉的腐蚀速率小于 ３ ．２７ g／m２
· h（国家标准为低于 ８ ．０ g／m２

· h） ；钝化

剂 WT‐４０５形成的钝化膜耐蚀性好 ，用液氨调节 pH值可实现一步完成漂洗及钝化处理 ，操作简单 。
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　 　 长庆气田天然气的集输采用高压集气 ，多井同

时加热 、节流降压后进行处理的工艺 。加热炉采用

北京超拓科技发展公司生产的多井式天然气加热炉

（见图 １） ，该加热炉以天然气为燃料 、以水为载热体

（水浴）对待节流的天然气进行加热 。在加热炉中天

然气走管程 、水装在炉壳内 ，１ 台加热炉设 ４ 组加热

盘管 ，可同时对 ４ 口井的采出天然气进行加热和节

流 。

图 １ 　加热炉示意图

　 　加热炉工艺参数 （以中 １３ 集气站为例）如下 。

额定负荷 ：４００ kW ；炉管程压力 ：２５ MPa ；热效率 ：

８２％ ；工作压力 ：常压 ；主要材质 ：碳钢 ；炉壳容积 ：约

８ ．５ m３
；工作温度 ：９０ ℃ ；补水量 ：约 １７ ．０ m３

／a ；浓
缩倍数 ：２ ．０ ～ ３ ．０（估算） ；天然气进站温度 ：０ ～ ６０

℃ ，年平均 ３０ ℃ ；天然气加热后温度 ：节流前大于等

于 ５０ ℃ ；节流后介于 １５ ～ ２５ ℃ 。

　 　加热炉的安全使用和热传递效率直接影响天然

气的安全平稳生产 。但现场调查发现 ，目前集气站

加热炉没有采取任何防腐防垢措施 ，而且加热炉用

水（靖边基地的生活用水）均未经处理 ，其中含有腐

蚀离子 、成垢离子 、溶解氧及 CO２ 等 ，在高温下运行 ，

极易形成硫酸钙 、碳酸钙等垢质并加剧设备的腐

蚀 槝 〔１〕
，结垢物沉积在加热炉的内表面或盘管外壁 ，

使加热炉的热传递效率降低 ，严重时还会引起事

故〔２〕
。对加热炉的腐蚀情况进行调查发现 ，加热炉

的腐蚀主要表现为均匀腐蚀 、溃疡状腐蚀和斑点状

腐蚀等 。其中溃疡状腐蚀对金属表面的损坏较深 ，

疮面较大 ；斑点腐蚀使金属表面形成深浅不一 、疏密

不等的圆形蚀坑 。 这 ２ 种腐蚀都属于局部腐蚀范

畴 ，对设备的损坏及危害程度远远大于均匀腐蚀 ，而

从现场的腐蚀情况来看 ，恰恰是这 ２ 种腐蚀形态占

多数 。

　 　为了解决长庆气田天然气加热炉在运行过程中

存在的腐蚀 、结垢问题 ，延长加热炉的使用寿命 ，在

对其现场使用工况条件 、运行现状调查的基础上 ，通
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过大量试验 ，确定出加热炉清洗 、钝化 、预膜及缓蚀

阻垢处理方案 ，筛选出了性能优良的清洗剂 、清洗缓

蚀剂 、钝化剂 、预膜剂和缓蚀阻垢剂 ，并对加热炉的

清洗 、钝化及药剂配方 、实施方案进行了研究 。

一 、加热炉用水水质及垢样分析

　 　长庆气田加热炉源水为靖边基地的生活用水

（地下水） 。加热炉源水及加热炉运行一段时间后的

水样（炉水）分析检测结果见表 １ 。

表 １ 　加热炉水质分析结果表

项 目 水源水 中 １２ 炉 水

Ca２ ＋ （mg／L） １９ F．８３ １ 汉．０４

Mg２ ＋ （mg／L） ９ /．７４ ２ 汉．４９

Cl‐ （mg／L） ２１ F．２２ ６ 汉．１９

电导率（μs／cm） ２９５ ⅱ２６５ -
pH值 ８ /．４４ ９ 汉．５３

SiO２ （mg ／L） １８ F．７９ １５ 蜒．４３

HCO３
‐
（mg／L） １１１ t．７ ４ 汉．１５

SO４
２‐
（mg ／L） ９ /．６９ １９４ �．５

　 　 　 注 ：中 １２ 炉水为该炉运行两年后所取水样 。

　 　利用饱和指数（L ．S ．I）及稳定指数（R ．S ．I）对源
水和炉水在工作温度下（９０ ℃ ）的稳定性进行判断 ，

计算结果见表 ２ 。

表 ２ 　饱和指数及稳定指数表

取样点 L ．S ．I R ．S ．I
源水 １ e．４７ 结垢 ５  ．５０ 结垢

中 １２炉水 １ e．８０ 结垢 ５  ．９３ 结垢

K ＝ ２ 蜒．０ ３ e．８０ 结垢 ２  ．４ 结垢

K ＝ ３ 蜒．０ ４ e．１３ 结垢 １  ．７４ 结垢

　 　 注 ：浓缩倍数 K ＝ ２ ．０ 、K ＝ ３ ．０ 的数据为根据源水浓缩 ２ ．０ 及

３ ．０ 倍后的计算数据 。

　 　由表 ２可知 ：无论是源水还是炉水在 ９０ ℃ 时均

存在严重的结垢倾向 ，随着浓缩倍数的升高 ，结垢倾

向大大增加 。试验表明 ，靖边基地 １ m３ 生活水经蒸

发浓缩到 ３倍时 ，就有 ２４ ．２２ g 的垢质生成 ，主要结

垢物有硫酸钙 、碳酸钙等 ，而且集气站加热炉水为不

断补加方式 ，在水挥发时 ，水中的成垢离子却仍留在

加热炉内 ，经过长时间的运行 ，炉水的离子浓度发生

变化 ，逐步形成垢质 。 取中 １３２
＃ 炉垢样进行分析 ，

结果见表 ３ 。

　 　 由表 ３可以看出 ：在加热炉水侧存在着严重的

结垢和腐蚀现象 。

　 　 　 　 　表 ３ 　垢样分析结果表 （％ 重量分数）

CaSO４ <CaCO３ 沣MgCO３ gFe２O３ 靠SiO２ 骀酸不溶物

１９ è．２１ １２ K．２４ ６ è．２７ ４９ J．２ ３ a．５１ ９ Ё．９３

二 、清洗剂的确定

　 　 根据加热炉垢样分析结果 ，宜采用酸洗和络合

清洗对其进行处理〔３〕
。将各种清洗剂加入相应助剂

配成清洗液进行除锈和溶垢试验 。

　 　 １ ．清洗液除锈试验

　 　将 ２０
＃碳钢在潮湿的环境中锈蚀 １０ d后烘干并

去掉浮锈 ，然后将其浸入清洗液中进行静态清洗 ６

h ，计算除锈率 ，试验结果见表 ４ 。

表 ４ 　清洗液除锈试验结果表

清洗液 HCl H２ SO４ *H３CiT EDTA WT‐３２５ �
温度 室温 室温 ９０ ℃ ９８ ℃ 室温

浓度 ８％ ８％ ４％ ２０％ ３０％

pH值 ３ �．８ ９ R．０

除锈率 ９０％ ８５％ ５２％ ３２％ １００％

　 　 ２ ．清洗液溶垢试验

　 　从现场取得垢样并将其烘干称重 ，然后用 １ L
清洗液浸泡 ６ h 后 ，取出用蒸馏水冲洗后再次烘干

并称重 ，以垢前后的失重来计算溶垢速率 ，试验结果

见表 ５ 。

表 ５ 　清洗液溶垢试验结果表

清洗液 HCl H２ SO４ 5H３CiT EDTA WT‐３２５ 妹
温度 室温 室温 ９０ ℃ ９８ ℃ 室温

浓度 ８％ ８％ ４％ ２０％ ３０％

pH值 ３  ．８ ９ �．０

现象 大量气泡 少量气泡 无气泡 大量气泡

溶垢速率（g／h） ３ S．６５ ５ 亖．５３ ３ 貂．４１ ２ i．２６ ６ 趑．５１

　 　由表 ４ 、表 ５ 试验结果可以看出 ：含有 WT‐３２５
的清洗液对加热炉锈及垢的清洗能力很强 ，优于其

他清洗液 ，故选择 WT‐３２５作为加热炉主选清洗剂 。

三 、酸洗缓蚀剂的选择及性能评价

　 　 在进行化学清洗时 ，清洗液在溶解垢等附着物

的同时 ，对基体金属也会产生严重的腐蚀 ，因此必须

加入合适的缓蚀剂 ，以抑制金属在酸洗液中的腐蚀 ，

保证金属构件不被破坏〔４〕
。
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　 　 １ ．酸洗缓蚀剂的缓蚀试验

　 　利用在清洗液 WT‐３２５ 中加入初步优选的 IS‐
１２９ 、IS‐１５６ 、若丁 、IMC‐５ 及 WT‐９０７这 ５ 种缓蚀剂

进行了缓蚀性能评价试验 。在温度 ５０ ℃ ± １ ℃下将

２０
＃ 碳钢浸泡在含 ３％ ～ ５％ 缓蚀剂的 WT‐３２５ 清洗

液中 ７２ h ，测 ２０
＃ 碳钢静态腐蚀速率和缓蚀率 ，试验

结果见表 ６ 。

表 ６ 　酸洗缓蚀剂缓蚀性能评价表

缓 蚀 剂 IS‐１２９ 厖IS‐１５６ 适若丁 IMC‐５ 'WT‐９０７ Ζ
腐蚀速率（g／m２

· h） １ 儋．３２ ０  ．９５ １ M．５６ １ {．４７ ０ 刎．５５

缓蚀率（％ ） ９４  ．２ ９５ 6．７５ ９３ d．０３ ９３ 拻．４３ ９９ 镲．０１

　 　 ２ ．酸洗缓蚀剂的抗氧化性离子腐蚀试验

　 　首先将 WT‐３２５ 清洗液中加入 ３％ ～ ５％ 缓蚀

剂 ，再加入不同浓度的 Fe３ ＋
，在 ５０ ℃ ± １ ℃下 ，测定

２０
＃ 碳钢浸泡 ７２ h的腐蚀速率 ，试验结果见表 ７ 。

表 ７ 　 Fe３ ＋ 对酸洗缓蚀剂缓蚀性能的影响表
Fe３ ＋ 浓度（mg／L） 腐蚀速率（g／m２

· h）
IS‐１２９ VIS‐１５６ 湝若丁 IMC‐５  WT‐９０７ Ζ

０ 痧１ ǐ．３２ ０ 痧．９５ １  ．５６ １ d．４７ ０ 刎．２２

１００  ２ ǐ．３９ ２ 痧．３９ １  ．８８ ４ d．４１ ０ 刎．５１

３００  ４ ǐ．１７ ４ 痧．５６ ４  ．１２ ６ d．９３ ０ 刎．９５

５００  ５ ǐ．８０ ６ 痧．６４ ６  ．５６ １０ {．４０ １ 刎．２１

１０００ 5１０ 侣．１９ ９ 痧．８８ １０ 5．３６ １５ {．７６ ３ 刎．２７

出现点蚀时
Fe３ ＋ 浓度（mg／L） １０００ 5１２００ z１０００ è９００ 鬃１５００ b

　 　由表 ６ 、７ 可以看出 ：用清洗剂 WT‐３２５ 进行清
洗 ，WT‐９０７缓蚀效果良好 ，具有很好的抗氧化性离

子 Fe３ ＋ 腐蚀的能力 ，其缓蚀效果明显优于其他几种

常用的缓蚀剂 。

　 　综合以上试验结果 ，得出清洗液的配方为 ：清洗

剂 WT‐３２５ ：３０％ ～ ４０％ 、复合缓蚀剂 WT‐９０７ ：３％

～ ５％ ；其中 WT‐３２５ 清洗剂包含有垢溶解促进剂 、

润湿剂及渗透剂 ；WT‐９０７复合缓蚀剂包含有点蚀抑
制剂 、还原剂及氢脆抑制剂 。试验表明 ，此清洗液在

室温条件下对碳钢设备的腐蚀速率可控制在不超过

３ ．２７ g／m２
· h ，远小于酸洗国家标准（碳钢腐蚀速率

不超过 ８ ．０ g／m２
· h） 。

四 、漂洗与钝化药剂选择

　 　 加热炉清洗后必须将清洗液排出 ，并用水冲洗

掉加热炉中残留的清洗液 。在排放及重新注水过程

中 ，活泼金属表面容易发生返锈而影响清洗效果〔５〕
。

因此在清洗后必须加入漂洗剂 ，除去清洗过程中产

生的浮锈 ，同时进行钝化 ，在金属表面产生一层钝化

膜 ，钝化膜质量的好坏直接影响整个化学清洗及正

常运行后的处理效果 ，本文评价钝化膜质量的好坏

采用湿热箱观察法及极化阻抗法来进行检验 。

　 　 １ ．湿热箱观察法

　 　在湿度为 ９０％ ± ２％ ，温度为 ９０ ℃ ± １ ℃ 条件

下 ，观察 A３钢出现锈蚀点的时间 ，出现蚀点越晚耐

蚀时间越长 ，钝化膜性能越好 。试验结果见表 ８ 。

表 ８ 　钝化膜性能比较表

钝化剂 浓度 pH 钝化

时间

耐蚀

时间

RP
（kΩ ／cm２

）

WT‐４０５
（％ ）

０ 4．１

０ ．５

１ ．０

２ ．０

３ ．０

９ z．８

９ ．６

９ ．５

９ ．３

９ ．４

３ h
３ h
２ h
２ h
２ h

２４ h
３７ h
４５ h
４６ h
４５ h

４ b．７７０

１０ ．０９１

１３ ．１５４

１２ ．６８２

１２ ．４７５

N２ H４

（mg／L）
５０

１００

３００ 悙
９ z．７

９ ．６

９ ．１

２４ h
２４ h
２７ h
２７ h

５ b．０１１

５ ．６３４

５ ．７７８

NaNO２

（％ ）

０ 4．５

１ ．０

２ ．０

１０ 憫．５ ４ h
１４０ h
１６８ h
１６８ h

２２ y．２２２

３３ ．０１５

３６ ．１９１

Na３ PO４

（％ ）
２ 4．０ １１ 憫．８ １２ h ２７ h ２ b．９５１

　 　 ２ ．极化阻抗法

　 　利用小幅度循环伏安法测定钝化膜的极化阻抗

RP ，RP 越大表示钝化膜质量越好 。 试验电极 S ＝

１ ．５ cm２ CS ，试验结果见表 ８ 。由表 ８试验结果可以

看出 ：钝化剂 WT‐４０５ 的性能比 N２ H４ 、Na３ PO４ 好 ，

稍差于 NaNO２ 。但 WT‐４０５ 要求条件较低 ，在室温

下即可操作 、工期短（２ ～ ３ h） ，且无毒 、对环保压力

较小 、所形成的钝化膜膜质好（呈金属本色） 。使用

该钝化剂可通过调节 pH 值来完成漂洗及钝化处
理 ，此工艺介于一步法与分步法之间 ，可称为半步

法 ，即用清洗剂 WT‐３２５ 对加热炉清洗后即可注入
新鲜水 ，加入钝化剂 WT‐４０５ ，进行漂洗 ，然后通过调

节 pH 值进行钝化处理 。

五 、加热炉清洗方案

　 　 １ ．清洗药剂种类 、浓度及用量

　 　清洗处理药剂种类 、浓度及用量见表 ９ 。

　 　 ２ ．清洗方案

　 　清洗前做好相关准备工作 ，关闭排水阀门 、去掉
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表 ９ 　清洗处理药剂种类 、浓度及用量表

药 　剂 浓 　度 用量（t）
WT‐３２５ C３５％ ～ ４０％ ２ ＃．９７ ～ ３ ．４０

WT‐９０７ C３％ ～ ５％ ０ u．２５５ ～ ０ ．４２５

与清洗液接触的各种仪表 。将清洗液 WT‐３２５用水
稀释后加入缓蚀剂 WT‐９０７ ，注入加热炉中 ，在室温

条件下浸泡或用耐酸泵接临时旁路进行循环 ，通过

监测清洗液中铁离子浓度及清洗液的酸度来考察清

洗的进展情况 。总铁浓度不再升高或酸度不再下降

时即认为清洗完成 。

　 　 ３ ．分析项目及频率

　 　 清洗过程中分析项目为酸度和总铁含量 ，频率

为 ２ h一次 。

六 、冲洗 、漂洗及钝化处理方案

　 　 １ ．钝化药剂 、浓度及用量

　 　钝化处理所用药剂 、使用浓度及用量见表 １０ 。

表 １０ 　钝化处理所用药剂 、使用浓度及用量表

药 剂 浓 度 用 量

WT‐４０５ s１％ ～ ２％ ８５ ～ １７０ kg
液氨 调节 pH值到 ８ 拻．０ ～ １０ ．０ 若干

　 　 ２ ．漂洗及钝化方案

　 　分批次将钝化剂 WT‐４０５溶于水中配制成钝化
液 ，并用液氨调节 pH 值到 ８ ．０ ～ ９ ．０（试纸测试即

可） ，用泵打入加热炉中 ，循环运行 １ h ；然后再用液
氨调节 pH 值介于 ９ ．０ ～ １０ ．０继续循环 ２ h后结束 。

七 、结 　论

　 　 （１）加热炉给水（靖边基地的生活用水）中含有

腐蚀离子 、成垢离子 、溶解 O２ 及 CO２ 等 ，在高温下

运行 ，极易形成硫酸钙 、碳酸钙等垢质并加剧设备的

腐蚀 ，因此加热炉用水进炉前建议进行预处理 ：①对

加热炉给水进行彻底除氧或使用除氧剂 ，并降除二

氧化碳 ；②对加热炉给水进行缓蚀阻垢处理 ，加入缓

蚀阻垢剂 ；③控制炉水的 pH 值和碱度 ，防止腐蚀产

物混入加热炉 。

　 　 （２）用 WT‐３２５作为清洗剂 、WT‐９０７作为缓蚀
剂组成的清洗液（清洗液的最佳配方为 ：WT‐３２５ 为
３０％ ～ ４０％ 、WT‐９０７为 ３％ ～ ５％ ）对长庆气田加热

炉具有很好的清洗效果 ，清洗液对加热炉的腐蚀速

率小于 ３ ．２７ g ／m２
· h（国家标准不超过 ８ ．０ g ／m２

·

h或小于 ０ ．００１ mm／h） 。
　 　 （３）在加热炉钝化处理过程中 ，用 WT‐４０５作为
钝化剂 ，并利用 WT‐４０５ 在不同 pH 值条件下的特
性 ，用液氨调节 pH 值可实现一步完成漂洗及钝化
处理 ，而且形成的钝化膜耐蚀性好 ，钝化操作简单 。
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