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Присутствие нежелательных химических веществ в технологических линиях и оборудовании вы-
зывает дефекты и сбои, которые иногда оказывают значительное воздействие на системы и нала-
гают дополнительные затраты на производственный процесс. В этом исследовании исследуются 
два четырехступенчатых подпиточных водородных компрессора. Эти поршневые компрессоры, 
которые служат частью установки для обработки водорода, вышли из строя примерно одновре-
менно. Подача этих компрессоров осуществляется чистым газом, богатым водородом. В обоих 
компрессорах подобные проблемы проявились на первой и второй ступенях. Одновременное 
повышение температуры цилиндра и уменьшение расхода привело к принудительному отклю-
чению компрессоров. Первоначальные проверки выявили наличие отложений, покрывающих 
цилиндр и его компоненты. Гидравлические испытания клапанов выявили значительную утечку  
во всех всасывающих и нагнетательных клапанах цилиндров. Более того, толщина всех поршне-
вых колец уменьшилась до 50 процентов, что превышает допустимые значения. Состав отло-
жений, проверенный методом рентгеновской флуоресценции (XRF) и рентгеновской дифракции 
(XRD), в результате анализа показал, что они содержат 35,2 процента (массовые доли) хлора  
и 27,5 процента железа и заметное количество серы или фосфора. Рентгеновский анализ по-
казал, что гидрат хлорида железа является основной частью отложений. В этой статье исследу-
ется влияние вышеупомянутых химических веществ на конструктивные элементы компрессора  
и предлагаются некоторые подходы к поглощению или ингибированию этих химических веществ.

Ключевые слова: водородный компрессор, отложения в цилиндре,  аварийное отключение, рент-
геновские исследования, поглощение и ингибирование.

Перевод публикуется с разрешения авторов и оргкомитета серии конференций IOP: «Материа-
ловедение и инженерия» (IOP Conference Series Materials Science and Engineering) (Лондон, 2021).

1. Введение

Наиболее широко распространенный тип ком-
прессоров, используемых в промышленности, это 
поршневые компрессоры [1, 2], которые являют-
ся важнейшими элементами процесса, обеспечи-
вая сжатие газов до высоких давлений. Затраты  
на техническое обслуживание поршневых ком-
прессоров примерно в три с половиной раза выше, 
чем у центробежных компрессоров [3]. Увеличение 
срока службы компрессора на одну неделю может 
означать экономию средств нефтеперерабатываю-
щего завода от четверти до трех четвертей миллио-
на долларов [4]. Таким образом, сокращение затрат  
на техническое обслуживание и срока простоев 
имеет первостепенное значение для этих машин.

Ряд факторов оказывает непосредственное вли-
яние на условия эксплуатации и эффективность 
поршневых компрессоров, которым были посвя-
щены десятки экспериментальных и теоретических 
исследований, представленных в печати. В некото-
рых из этих исследований был проанализирован 

механизм отказа компрессора. Так, Леонард [4] 
утверждает, что 8,8 % незапланированных остано-
вок компрессора происходит из-за технологических 
проблем. Технологические сбои влияют на механи-
ческие части поршневых компрессоров, такие как 
клапаны, уплотнения и поршневые кольца, кото-
рые вызывают остальные незапланированные оста- 
новки.

Клапаны компрессора также могут быть по-
вреждены агрессивными химическими вещества-
ми. Это обычная проблема при незапланированных 
остановках поршневого компрессора. Согласно не-
которым исследованиям, неисправность клапана 
компрессора может иметь механические причины 
или зависеть от среды. Последние — это те эле-
менты в окружающей среде клапана, которые могут 
привести к отказам клапана, например коррозион-
ные загрязнения, посторонние материалы, скопле-
ние жидкости или неправильная смазка.

Агрессивные химические вещества и загряз-
ненный технологический газ могут нанести вред 
внутренним компонентам компрессоров и приве-
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сти к остановке процесса, а также к повышенным 
затратам на ремонт. Следует указать на наличие 
коррозионных агентов, в том числе на их наличие  
в составе технологических жидкостей, которые мо-
гут вызвать коррозионное растрескивание, поэтому 
необходимо принять некоторые предупредительные 
меры [5].

Например, в процессе непрерывной регенера-
ции катализатора появляется вязкая жидкость, на-
зываемая зеленым маслом, что создает проблемы 
для компрессоров этой установки. Реформатор CCR 
является одной из важнейших установок на нефте-
перерабатывающих заводах. Полимеризованные 
углеводороды с длинной цепью, обычно называе-
мые зеленым маслом, являются конечными продук-
тами нежелательных реакций полимеризации, про-
исходящих на поверхности катализатора. Реакция 
хлористого водорода с углеводородами приводит  
к образованию молекул хлорированных углеводо-
родов, которые являются зелеными или красными 
и содержат в основном углеводороды C6-C18, с по-
тенциальным дополнением выше C40. Считается, 
что эти углеводороды являются олигомерами лег-
ких олефиновых углеводородов, с ароматическими 
ядрами, включенными в структуры [6].

Зеленое масло образуется быстро при высоком 
давлении и температуре. В некоторых тематических 
исследованиях, которые были проведены на нефте-
перерабатывающем заводе, наблюдения показали 
постоянные проблемы с наличием закупорки или 
загрязнения нижестоящего оборудования из-за на-
личия этого зеленого шлама. После удаления хлори-
да из технологического газа вышеупомянутые про-
блемы больше не наблюдались.

Другой пример отказа компрессора из-за техно-
логических проблем был экспериментально изучен 
Ли и др. [7]. В этом исследовании на трех компрес-
сорах были выявлены такие проблемы, как по-
врежденные клапаны и треснувшие поршни. В це-
лях уменьшения возможности отказа компрессора 
были также рассмотрены процесс и механическая 
конструкция. Условия эксплуатации были скоррек-
тированы таким образом, чтобы уменьшить содер-
жание легкого олефина. В результате было снижено 
образование зеленой нефти и хлоридов в техноло-
гических линиях. Кроме того, в этом исследовании 
было предложено изменить тип клапана и улучшить 
конструкцию поршня, чтобы он мог выдерживать 
большие нагрузки.

В дополнение к предыдущим исследованиям по 
наблюдаемым проблемам компрессоров, связанным 
с технологическими проблемами, это исследование 
было проведено в процессе дегидрирования и ги-
дроочистки. Для лучшего понимания краткое опи-
сание процесса объясняется в следующем разделе.

1.1. Описание процесса.
Процесс дегидрирования представляет собой 

каталитический процесс с неподвижным слоем 
катализатора для селективного дегидрирования 
высокочистых нормальных алканов, подаваемых  
в соответствующий моноолефиновый продукт. По-
дача в установку дегидрирования осуществляется  
в результате обычного процесса разделения алка-
нов (например, процесс Molex). Сырье должно быть 
соответствующим образом гидроочищено, чтобы 
быть свободным от потенциальных ядов катализа-
тора дегидрирования, таких как соединения серы 
и азота [8].

Желаемый продукт из установки дегидрирова-
ния, основанной на лицензии Пакол, как правило, 

представляет собой смесь нормальных моноолефи-
нов с количеством атомов углерода в цепи, варьи-
рующихся в пределах C10-C13 или C11-C14. Эти 
олефины затем используются на установке детер-
гентного алкилирования для получения линейного 
алкилбензола (LAB) путем взаимодействия олефи-
нов с бензолом. Линейный алкилбензол обычно 
сульфируют для получения биоразлагаемого мою-
щего средства в установке, расположенной далее.

Как показано на рис. 1, реактор дегидрирова-
ния заполнен неподвижным слоем катализатора, 
содержащим платину. В этом реакторе происходит 
селективное дегидрирование нормального алка-
нового сырья до соответствующего моноолефино-
вого продукта. Технологическая схема и техноло-
гическое оборудование установки дегидрирования 
очень похожи на многие другие реакционные си-
стемы рециркуляции водорода, такие как платфор-
ма, изомер и др. Полученный чистый обогащенный 
водородсодержащий газ направляется в установку 
гидроочистки.

Потенциальные кислотные катализаторные 
яды, такие как хлоридные и фторидсодержащие 
соединения, не должны попадать в реактор деги-
дрирования. Эти соединения могут разлагаться  
на катализаторе, а на поверхности катализатора мо-
гут оседать ионы хлорида или фтора. Это привело 
бы к образованию участков кислотного катализа-
тора, которые значительно увеличили бы реакции 
крекинга, производство легких продуктов и изоме-
ризацию n-парафина. Следовательно, содержание 
фтора, хлорида и других нежелательных химиче-
ских веществ, таких как сера и тяжелые металлы, 
должно быть меньше одного промилле  в сырье для 
дегидрирования. Отделение этих нежелательных 
соединений производится в процессе гидроочистки 
с использованием водорода, полученного в установ-
ке дегидрирования.

Установка гидроочистки разработана на основа-
нии «лицензии Unionfining». На рис. 2 представлен 
общий вид технологической схемы установки ги-
дроочистки керосина. Сырье смешивается с отходя-
щими из реактора отходами, с рециркулирующим 
водородом, а затем нагревается до температуры ре-
акции в нагревателе прямого нагрева. После этого 
комбинированное сырье проходит через реактор, 
который содержит катализатор, ускоряющий реак-
цию. Сточные воды реактора охлаждаются перво-
начально за счет сырья, а затем в ряде охладителей 

Рис. 1. Установка дегидрирования алканов [8]
Fig. 1. Paraffin Dehydrogenation Unit [8]
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перед разделением в парожидкостном сепараторе. 
Часть пара сжимается, соединяется с полученным 
водородом и возвращается в реактор. Жидкая часть 
подается во фракционирующий аппарат, очищен-
ный от легких фракций, H

2
S и NH

3
 [8].

Процесс гидроочистки снижает содержание 
серы и азота до менее чем 0,5 мас. частей на мил-
лион, а металлов — до неопределяемых уровней [6]. 
Подпиточный водород добавляется в выходящий  
из реактора поток до того, как он попадет в кон-
денсатор. Подпиточный водород получают из во-
дородной установки и установки дегидрирования. 
Поскольку гидроочиститель керосина работает при 
давлении 59 кг/см2, давление подпиточного водо-
рода должно быть повышено до номинального  
с помощью подпиточного компрессора. Компрессор 
подпитки водорода из установки дегидрирования 
представляет собой четырехступенчатый поршне-
вой компрессор. Водород из рециркулирующего 
газового потока установки дегидрирования посту-
пает при давлении около 2 кг/см2 на всасывание  
на первой ступени четырехступенчатого компрес-
сора, а очищенный газ из испарительного бараба-
на низкого давления поступает на всасывание 3-й 
ступени.

Четырехступенчатый поршневой компрессор 
увеличивает давление подпиточного газа примерно 
с 2 кг/см2 до давления в сепараторе продуктов ре-
актора около 59 кг/см2.

Как упоминалось ранее, даже присутствие не-
большого количества хлористого водорода в чистом 
газообразном водороде может вызвать проблемы  
с процессом и оборудованием, такие как коррозия 
в трубопроводах, клапанах и компрессорах. Номи-
нально хлорирующий агент вводится во время про-
изводства и регенерации катализатора в процессе 
оксихлорирования для восстановления оптималь-
ной дисперсии металлической фазы катализатора 
на основе платины и восстановления типичного со-
держания хлора в катализаторе 0,9–1,1 мас. %. Это, 
как правило, приводит к гидроочистке подпиточно-
го газа с содержанием хлора около одного промил-
ле. Поскольку газообразный водород из установ-
ки дегидрирования содержит хлор, поступающий  
на всасывание компрессора подпитки, основным 
источником хлора является гидроочистка подпиточ-
ного газа, что приводит к обострению проблем об-
разования зеленой нефти, коррозии и загрязнения.

1.2. Предыдущие обзоры.
Аналогичные проблемы наблюдались в некото-

рых отраслях промышленности. Такая же жидкость 
была обнаружена на корейском нефтеперерабаты-
вающем комплексе. Проблема была решена путем 
установки поглотителя хлорида на выходной линии 
камеры восстановления. Специальный абсорбент 
в сосуде с неподвижным слоем может удалять не-
большие количества хлорида в качестве улавлива-
ющего материала в потоках жидкости или газа [6].

Высокоактивированный оксид алюминия явля-
ется правильным выбором для удаления хлорида 
водорода в газовой фазе; предназначен для улав-
ливания как неорганических, так и органических 
хлоридных примесей в технологическом потоке. 
Некоторые компании также рекомендовали свои 
адсорбенты, которые обеспечивают эффективность 
удаления хлора до 99 % и снижают эксплуатацион-
ные расходы платформы CCR.

Карими и Мохамадморади [9] также провели 
технико-экономическое обоснование для изучения 
путей сокращения добычи экологически чистой 
нефти с использованием иерархического анализа 
с помощью программного обеспечения экспертно-
го выбора. Они выбрали три адсорбента активи-
рованного оксида алюминия, улучшенный оксид 
алюминия и комбинацию углеродного волокна  
и активированного угля. Они также указали, что 
альтернативный гибрид углеродного волокна и ак-
тивированного угля был выбран в качестве лучше-
го адсорбента с приоритетом 35,3 % по сравнению  
с другими адсорбентами.

2. Замечания и обсуждение

В соответствии с процессом, упомянутым ранее, 
газообразный водород из установки дегидрирова-
ния подается в компрессоры подпитки и включа-
ется в водородный цикл установки гидроочистки. 
Для подачи в реакционный контур гидроочистки  
давление газообразного водорода должно быть уве-
личено до 59 кг/см2. Компрессоры подпитки пред-
ставляют собой четырехступенчатые поршневые 
установки, где соотношение давлений для каждой 
ступени составляет приблизительно 2,5. Давление 
всасывания первой ступени составляет 2,58 кг/см2. 
Как правило, из-за низкого рабочего давления при 
наблюдении в программе технического обслужива-

Рис. 2. Установка гидроочистки керосина (KHT) [8]
Fig. 2. Kerosene Hydrotreating Unit (KHT) [8]
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ния не было выявлено серьезных проблем для пер-
вой и второй ступеней этих компрессоров.

Наиболее распространенными проблемами, ко-
торые приводят к внеплановому техническому об-
служиванию этих компрессоров, согласно опыту 
эксплуатации и технического обслуживания, явля-
ются повышение температуры нагнетаемого газа и 
уменьшение общего расхода компрессоров. В не-
которых случаях, когда компрессоры вынуждены 
останавливать работу, исследования компонентов 
выявили некоторые химические вещества, покры-
вающие клапаны и внутреннюю часть цилиндров 

первой и второй ступеней. Загрязнение, образую-
щееся на этих ступенях, показано на рис. 3–5.

Измерение диаметральных размеров направля-
ющего поршневого кольца второй ступени с помо-
щью щупа показало, что скорость износа была вы-
сокой и геометрия поршневых колец должна была 
измениться. Химикаты, которые покрывали первую 
ступень, были похожи на порошок, а компоненты 
второй ступени были покрыты каким-то осадком. 
В ходе этого исследования в цилиндре третьей 
ступени также было обнаружено жидкое масло,  
а клапанная пластина была покрыта коксованным 

                         а)                                                        б)                                                       в)

Рис. 3. Образование загрязнений в первой ступени подпиточного компрессора: 
а) цилиндр, б) клапаны, в) поршень коснулся гильзы цилиндра
Fig. 3. Fouling formation in make-up compressor section first stage: 

a) cylinder, b) valves, c) piston touched the cylinder liner

                        а)                                                   б)                                                       в)

Рис. 4. Образование загрязнений на второй ступени подпиточного компрессора: 
а) на клапане, б) в цилиндре, в) на крышке клапана

Fig. 4. Fouling formation in second stage of make-up compressor: 
a) on the valve, b) in the cylinder, c) on the valve cover

                            a)                            б)

Рис. 5. а) Загрязнение газовых уплотнительных колец; б) неисправный клапан
Fig. 5. a) Fouling on the gas packing rings; b) defected valve
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углеводородом. Клапаны прошли гидравлические 
испытания, и все они были забракованы. 

Наблюдения за компонентами клапана показали, 
что часть кольца клапана была повреждена. Кроме 
того, пружины были сломаны или не были обнару-
жены в клапанном узле. Более того, все уплотни-
тельные кольца были покрыты ранее упомянутыми 
отложениями.

В этом случае анализ образца загрязнения, взя-
того из компонентов компрессора, был отличным 
методом диагностики и анализа этих проблем. Эта 
проблема повторялась несколько раз, но часто ко-
личества пробы не хватало для лабораторных иссле-
дований. В одном случае, когда для целей анализа 
было доступно достаточное количество образцов, 
образцы отложений были отправлены в аккредито-
ванную лабораторию для рентгенофлуоресценции 
(XRF) на основе стандарта ASTM E 1621-13 и рентге-
новской дифракции (XRD) на основе стандартного 
анализа BS EN 13925-1. Образец загрязнения ком-
прессора содержал 35,2 мас. % хлора и 27,5 весовых 
процентов железа. Также были обнаружены сера, 
кальций и фосфор. Результаты испытаний приведе-
ны в табл. 1, 2.

Благодаря характеристикам процесса гидроо-
чистки можно прогнозировать выявление неболь-
ших количеств соединений серы, фосфора и каль-
ция в образцах загрязнений. Но результаты анализа 
показали, что в образцах загрязнений было обна-
ружено значительное количество хлорированных 
соединений. 

Кроме того, присутствие соединений хлорида 
железа указывало на то, что это химическое веще-
ство вызвало коррозию в компонентах компрессо-
ра, что привело к образованию вышеупомянутого 
продукта коррозии.

Доминирующим металлом в составе приме-
сей (загрязнений) является железо с содержанием  
27,5 мас. %. Это говорит о том, что остаток при 

анализе твердых частиц в основном состоит из со-
единений железа. Рентгеновский анализ показал, 
что гидрат хлорида железа является основной ча-
стью загрязненного образца. Следовательно, нали-
чие следов хлора в водороде, который был получен  
в установке дегидрирования, может образовывать 
некоторые отложения с соединениями железа. Он 
также может образовывать зеленое масло с содер-
жанием углеводородов в рециркулирующем газе  
и оседать в компонентах компрессора.

Для точного определения количества хлора  
в компонентах компрессора были проанализирова-
ны образцы газообразного водорода и конденсатов, 
отделенных на ступенях компрессора. Однако со-
держание хлора в этих образцах было меньше, чем 
уровень, обнаруживаемый при помощи использо-
ванных ранее методов измерения.

Среди методов анализа, которые были использо-
ваны в этом исследовании, могут быть применимы 
следующие:

— анализ водородсодержащего газа с использо-
ванием метода Dräger [12] на основе ASTM D4490 
(в этом анализе не были обнаружены соединения 
хлора);

— анализ проб конденсата, подаваемого на ус- 
тановку гидроочистки, отделенных в дренажных 
каналах компрессора (результаты испытаний при-
ведены в табл. 3);

— анализ кислой воды, отделенной от углево-
дородов в сепараторе установки гидроочистки (ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 4). 

Приведенные выше результаты анализа показа-
ли, что хлор, обнаруженный при загрязнении ком-
прессора, не был обнаружен ни в одном из других 
образцов жидкости и газа, как упоминалось выше, 
поэтому в таком случае единственным надежным 
методом обнаружения хлора является анализ за-
грязнения компонентов компрессора во время ре-
монтных работ.

Таблица 1. Результаты полуколичественного рентгеновского анализа загрязнения на основе ASTM E 1621-13 [10]
Table 1. XRF Semi-Quantitative fouling analysis results based on ASTM E 1621-13 [10]

Компоненты L.O.Ia. Fe Cl S Ca P Si Al

Массовая доля (%) 30 27,5 35,2 5,3 0,26 0,26 0,08 1,4

aПотери при прокаливании, измеренные путем нагрева образца в течение 1,5 ч до 950 ˚С

Таблица 2. Результаты анализа рентгеновского загрязнения на основе стандарта BSEN 13925-1 [11]
Table 2. XRD fouling analysis results based on BS EN 13925-1 [11]

Компонент Гидрат хлорида железа Гидрат хлорида железа Cера

Химическая формула FeCl2.2H2O FeCl2.4H2O S

Таблица 3. Результаты анализа образцов сырья для установки гидроочистки и конденсатов 
из дренажных каналов компрессоров на основе ASTMD4929 [13]
Table 3. Results of Analysis of hydrotreating unit feed and condensates samples from compressors drain paths 
based on ASTM D4929 [13]

Точки отбора проб

Испытание
Метод 

испытания

Слив компрессора 
установки 

гидроочистки

Слив компрессора 
установки дегидрирования

Подача керосина
в установку 

гидроочистки

Содержание 
органических 
хлоридов 
(мг/л)

ASTMD4929 <1 <1 2
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Для более надежного определения источника 
загрязнения после 9 месяцев эксплуатации ком-
прессора был проведен более точный анализ за-
грязнения. В этом случае рентгенофлуоресцентное 
исследование образца (XRF) проводилось в два эта-
па: до теста потерь при прокаливании L.O.I. и после 
теста потерь при прокаливании, результаты кото-
рых представлены в табл. 5.

Как показано в табл. 5, содержание хлоридов  
в образцах изменяется до и после теста потерь при 
прокаливании (L.O.I.). Из этого анализа следует, что 
в образце присутствуют два типа соединений хлора:

— органические хлорированные соединения, 
которые теряются во время теста потерь при про-
каливании (L.O.I.);

— неорганические хлорированные соединения, 
которые остаются после теста потерь при прокали-
вании (L.O.I.). 

Важно отметить, что большинство хлорирован-
ных соединений в образцах являются органиче-
скими. Эти соединения могут быть получены в ре-
зультате реакции полимеризации, в ходе которой 
образуется зеленое масло. По-видимому, лучшей 
стратегией решения этой проблемы было удаление 
хлорида из этого потока водорода с использовани-
ем специального адсорбента. По этой причине был 
определен план действий по внедрению защитно-
го слоя хлорида в потоке газообразного водорода  
из реактора дегидрирования.

Лицензиарами были предложены некоторые 
процедуры ингибирования хлорида в технологи-
ческом газе, которые обсуждаются во введении. 
Однако, чтобы получить наилучший результат, 
необходимо изучить и рассмотреть эту проблему  
с разных сторон и использовать подходящие реше-
ния. По этой причине более пристальный взгляд  
на решения, их плюсы и минусы имеет большое 
значение. Для выбора оптимального подхода ре-
шающее значение имеет расчет стоимости каждо-
го предлагаемого решения и оценка надежности 
решения. Необходимо отметить, что инвестиции  
в основной капитал и затраты на техническое об-
служивание этих хлоридных систем должны быть 
рассчитаны и сопоставлены с другими решениями.

Поэтому следует рассмотреть другие решения. 
Первой и наиболее уязвимой частью поршневых 
компрессоров, как показывает опыт их эксплуата-
ции, являются всасывающие и нагнетательные кла-
паны, поэтому можно выбрать другой тип клапана 
для более надежного, эффективного и надежного 
типа. Одним из наиболее удобных вариантов для 
более надежного клапана является модернизация 
внутренних элементов клапана с использованием 
прочного материала для колец и пружин, чтобы 
внутренняя конструкция компрессоров не менялась 
при обновлении внутренних компонентов клапана. 
Однако для серьезного нежелательного попадания 
химических веществ в компрессоры, которые соз-
дают больше проблем, предлагается заменить кла-
пан кольцевого типа клапанами тарельчатого типа. 
Благодаря этому изменению клапаны используют 
большую площадь подъема и аэродинамический 
путь потока. Срок службы клапана может увели-
читься в два раза благодаря его конструкции. В этой 
процедуре будет изменена конструкция клапанов 
компрессора.

Применение неметаллических деталей, таких 
как направляющие кольца и уплотнительные коль-
ца, которые выдерживают жесткие условия экс-
плуатации, является решением, которое может по-
высить срок службы и надежность компонентов. 
Предпочтительными являются использование более 
подходящего состава материала, такого как сплав 
политетрафторэтилена (ПТФЭ) с высокоэффек-
тивным наполнителем или запатентованная смесь 
ПТФЭ с низкой ползучестью.

Из-за более высокой температуры и давления 
на третьей и четвертой ступенях, а также из-за 
разницы в технологических условиях этих ступе-
ней из-за добавления очищенного отходящего газа  
из гидроочистного испарительного барабана на тре-
тью ступень был выбран вышеупомянутый улуч-
шенный материал для этих ступеней компрессора. 
Таким образом, обновление материалов увеличи-
вает срок службы направляющих колец в среднем  
с 1000 часов до 10000 часов. Поэтому целесообразно 
использовать эти материалы для неметаллических 
компонентов первой и второй ступеней.

Таблица 4. Результат испытания кислой воды, отделенной в сепараторе установки гидроочистки 
на основе стандартного метода 4500 [14]
Table 4. The test result of sour water separated in hydrotreating unit separator based on Standard 
Method 4500 [14]

Испытание Методы испытания
Содержание хлоридов

в кислой воде

Содержание ионного хлорида, мг/л Стандартный метод 4500 1

Таблица 5. Результаты полуколичественного рентгеновского анализа загрязнения на основе ASTME 1621-13 [10]
Table 5. XRF Semi-Quantitative fouling analysis results based on ASTM E 1621-13 [10]

Компонент L.O.Ia. Fe
2
O

3
Cl SO

3
CaO l

2
O

3
MnO SiO

2

Перед тестом 
L.O.I. (%)

54,42 34,4 8,25 2,8 0,04 01 0,08 N.D.

После теста L.O.I. 
(%)

0 98,1 0,16 0,14 0,35 24 0,03 0,98

aПотери при прокаливании, измеренные путем нагревания образца
в течение 1,5 часа при температуре 950 градусов Цельсия
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Вышеупомянутые проблемы могут возникнуть 
в том случае, если невозможно предотвратить по-
падание нежелательных химических веществ в тех-
нологические линии. Для снижения затрат на тех-
ническое обслуживание мониторинг компрессора 
является приоритетной задачей. Диагностируя не-
исправности компрессоров в нужное время, мож-
но предотвратить незапланированные остановки. 
Например, используя график зависимости давления  
от объема плюс мониторинг температуры, можно 
точно определить неисправные клапаны или нажим-
ные кольца. Используя падение стержня, можно 
легко обнаружить уменьшение полосы наездника.

Первоначальная стоимость настройки для мони-
торинга состояния компрессоров высока. Однако, 
по сравнению с другими нежелательными и навя-
занными расходами на техническое обслуживание, 
более логичным будет использовать системы мони-
торинга. Для долгосрочного решения представля-
ется, что комбинация вышеупомянутых решений 
является идеальным выбором для более надежных 
технологических условий и непрерывного произ-
водства. Кроме того, необходимы дополнительные 
аналитические исследования, исследования и рас-
четы затрат для выбора наилучшей процедуры для 
достижения наилучшей стабильности и надежности 
процесса. 

3. Заключение

Хлориды, присутствующие в рециркулирующем 
и подпиточном водородсодержащем газе, образую-
щиеся в установках дегидрирования, вызывают та-
кие проблемы, как коррозия и загрязнение проточ-
ной части трубопроводов, арматуры, компрессоров 
и реакторов, нарушают работу процесса, отравляют 
катализаторы и снижают надежность процесса.

Анализ показал, что единственным надежным 
методом обнаружения хлора является анализ за-
грязнений в компонентах компрессора во время 
ремонтных работ. Состав этих образцов осадка, 
проверенных методом рентгеновской флуоресцен-
ции (XRF) и рентгеновской дифракции (XRD), ука-
зывает на то, что они содержат значительное коли-
чество соединений хлора и железа. Рентгеновский 
анализ показал, что гидрат хлорида железа является 
основной частью загрязняющих образцов. Более 
точный анализ загрязнения подчеркивает тот факт, 
что большинство хлорированных соединений в об-
разцах являются органическими.

Для более надежных компрессоров и технологи-
ческих условий, согласно опыту и исследованиям, 
может быть применена комбинация этих решений:

— удаление хлоридов из технологических пото-
ков. Похоже, что лучший способ предотвратить эти 
проблемы — устранить источник проблемы. Анало-
гичный опыт показывает, что после удаления хлори-
да из процесса  вышеупомянутая проблема больше 
не наблюдалась. Определенные типы адсорбентов, 
загруженных в емкость с неподвижным слоем, по-
зволяют удалять небольшие количества хлорида  
в потоках жидкости или газа;

— использование более подходящего материала 
для неметаллических изнашиваемых деталей, та-
ких как поршневые кольца, уплотнительные кольца  
и металлические компоненты, которые могут вы-
держивать суровые условия окружающей среды 
или загрязненный технологический газ, может быть 
решением для повышения срока службы и надеж-
ности компонентов;

— внедрение системы мониторинга для диагно-
стики проблем с компрессорами до того, как про-
изойдет какой-либо катастрофический сбой из-за 
неисправности компрессоров;

— изменение типа клапанов с кольцевого  
на тарельчатый; клапаны тарельчатого типа исполь-
зуют большую площадь подъема и аэродинамиче-
ский путь потока. Срок службы клапана может быть 
значительно увеличен благодаря его конструкции.

Одним из важных моментов в решениях явля-
ется то, что при наблюдении за проблемами как  
в оборудовании для рециркуляции, так и в оборудо-
вании для подпитки водородного газа выбор опти-
мального места для защиты от хлоридов оказывает 
значительное влияние на эффективность системы 
удаления хлоридов. 

Из-за большого объема газа в контуре рецирку-
ляции водорода установка защитной хлоридной си-
стемы на систему циркуляции водородсодержащего 
газа может ухудшить преимущества этого решения. 
Поэтому для достижения наилучшего решения тре-
буются дополнительные экономические исследова-
ния по этому вопросу.
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A STUDY INTO THE IMPACT OF CHLORIDE IONS 
ON THE MAKE-UP HYDROGEN COMPRESSORS

M. Fouladivanda, M. A. Heidary

Iran Chemical Industries Investment Company, 
Iran, Esfahan, 8335144114

Translated from English

M. A. Fedorova

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The presence of unwanted chemicals in process lines and downstream equipment causes defects and 
failures, which sometimes have significant impacts on systems and imposes extra costs for the production 
process. In this study, one pair of four-stage make-up hydrogen compressors is investigated. These 
reciprocating compressors which serve as a part of the hydrogen treating unit have failed approximately 
simultaneously. The feed of these compressors is net hydrogen-rich gas. Both dry compressors have 
shown similar problems in the first and second stages. The simultaneous rise in the cylinder temperature 
and decrease in the flow has forced shut-down of the compressors for the next actions in the process. 
Initial inspections have revealed some kind of deposits covered the cylinder and its components. The 
valves, liquid tested and results have shown significant leakage of all the suction and discharge valves of 
the cylinders. Moreover, the thickness of all piston rings have decreased up to 50 percent which is more 
than allowable values. The compositions of deposits, tested by X-ray fluorescence (XRF) and X-ray 
diffraction (XRD), result from the analysis shown that it contains 35,2 percent (mass fractions) of Chlorine 
and 27,5 percent of Iron, and noticeable amount of Sulfur or Phosphor. XRD analysis has reported 
that the Iron Chloride Hydrate is the main part of the fouling sample. In this paper, the impact of the 
aforementioned chemicals on the compressor components are investigated, and some approaches are 
proposed to absorb or inhibit these chemicals.

Keywords: hydrogen compressors, cylinders deposits, forced shut-down, X-ray tests, absorption and 
inhibition. 
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