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Abstract 
The reasons for pipeline scales of two S6D20 types hydrogen booster compression system were 
analyzed by scale composition test, lubricating oil heating test. The results showed that the for-
mation of scales is due to the reaction of lubricating oil with chloride ion and iron ion. Then the 
reactant mixed with other impurities in the nozzle after precipitation. Thus, the oil-free lubrica-
tion was suggested to compression system and as far as possible to eliminate the effect of chlo-
ride ions. 
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摘  要 

作者针对某氯碱公司2台S6D20型氢气增压压缩系统出口管道结垢造成压缩系统停机，进行了污垢成分

检测、润滑油加热试验。结果表明：污垢的形成是由于压缩系统中润滑油与氯离子、铁离子等物质发生

反应后与其他杂质混合物在管口沉淀而成。建议压缩系统采用无油润滑，并尽可能消除上游氢气中氯离

子的影响。 
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1. 引言 

某氯碱公司为了节约生产成本，有效利用能源，对生产过程中产生的氢气采用电石法进行加工处理，

进而生产 1，4 丁二醇，因此配置了两台 S6D20 型氢气增压压缩机将上游 0.08 MPa 氢气增压到 30 MPa
达到电石法生产工艺要求。该压缩机采用 UCON(R-4)50-HB-660 型润滑油，俗称聚亚烷基乙二醇，由于

其具有良好的抗高压性能以及润滑性能，因此被广泛应用于氢气压缩系统。然而自 2009 年装置投产至今，

该氢气增压压缩系统一直存在出口管道结垢、出口阀受到污物堵塞等问题，致使压缩系统频繁停机(轻则

半个月停机一次，重则 5~7 天停机一次)，由此每年引起的直接维修费近 400 万元[1]-[8]。据了解，江苏

某厂采用无油润滑氢气压缩系统生产丁二醇，并无发生出现上述问题。因此该厂压缩系统出口管道结垢

问题跟其压缩系统所用的润滑油有一定的关系[9] [10]。然而，目前对于该润滑油的特性研究却少有文献

报道，为了探究结垢形成原因以及了解该润滑油的特性，防止事故再次发生，本文作者对结垢进行了成

分检测以及对该润滑油进行了一系列试验研究，结合上述多项试验分析结果，分析了压缩系统出口管道

结垢的原因，最后给出相应的防范措施。 

2. 实验 

对于污垢成分检测以及润滑油特性分析分别采用了物理与化学相结合的实验方法，通过污垢外观颜

色观察、水溶液、PH 值滴定、硝酸银等实验确定了污垢的成分。通过润滑油与水、NaCl 溶液、CuCl2

溶液以及 FeCl2 溶液的加热反应了解润滑油的特有性质。 

2.1. 污垢宏观检测 

打开氢气压缩系统出口管道和阀门，发现有黄褐色与黑色的胶状沉淀物结垢如图 1 所示，随后对这

两种结垢进行了成分检测，结果如表 1 所示。从表中可以看出结垢中不仅含有铁、氯离子而且还有 UCON
润滑油。 

为了弄清污垢中氯离子的来源，对进出装置的氢气工质进行了分析，结果表明氢压机车间的来气呈

弱碱性，并含部分氯离子，然而工质经过压缩系统的压缩、冷却分离器的分离之后，溶液中氯离子含量

增加呈现酸性，且氯离子含量高达系统进料的 84 倍，因此说明氯离子不仅来源原有氢气工质，而且在压

缩系统中有环节中加入了氯离子，为此对压缩系统中可能存在氯离子的压缩系统用水水质分析，结果如

表 2 所示。其中循环水的氯离子含量高达 104 mg/L，冷冻水次之，脱离子水的氯离子含量比较低。此外

发现在有用循环水和冷冻水冷却之处，换热管管道易受氯离子的腐蚀作用，出现管道腐蚀泄露情况，冷

却管道的泄露造成工质经过压缩系统压缩后含量增大。因此可以看出污垢中氯离子一方面来源于原有的

工质，另一部分来源于压缩系统中富含氯离子的循环水引起冷却管泄露造成氯离子泄露到原有工质。上

述两种情况使得氯离子含量为进料口的 84 倍之多。综上分析结果表明 UCON 润滑油会与氯离子、铁离 
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(a)                                               (b) 

Figure 1. (a) Brown scales (b) Black scales 
图 1. (a) 黄褐色污垢，(b) 黑色污垢 

 
Table 1. The main components of the scales in compressor system 
表 1. 压缩机系统污垢主要成分 

检测项目 单位 检测值 

水分 % 18.90 

空干基碳 Cad % 16.12 

空干基氢 Had % 2.43 

pH / 4.02 

全铁(Fe) ppm 29796.7 

钠(Na) g/kg 0.4 

Cl- ppm 347 

UCON 润滑油 - - 

 
Table 2. Water quality analysis of compressor system 
表 2. 氢压机系统用水水质分析 

水样名称 

检测项目 

pH 值(25℃) 电导率(25℃) 
(μS/cm) 

氯离子 
(mg/L) 

循环水 7.18 622 104 

冷冻水 6.84 135.6 24 

脱离子水 6.74 17.9 3 

 
子反应后形成淡黄色胶状沉淀物，当这些胶状沉淀物以及其他杂质(气缸磨屑)的混合物随气流在压缩系统

排出过程中，水分不断蒸干便会在压缩机出口阀门与管道中形成结垢。 
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2.2. 润滑油特性研究 

目前对于该系统润滑油的性质研究还未见相关文献报道，为了了解该润滑油的属性，本文作者针对

结垢成分分别设计了润滑油和水、NaCl 溶液、CuCl2 溶液以及 FeCl2 溶液的加热反应。其中加热温度根据

压缩机的进出口温度，本次所加温度的设定值为 40℃、60℃、80℃、100℃、130℃、150℃。先测试润

滑油在常温下与上述溶液的反应情况，然后将上述溶液的反应液放在 DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌

器中加热到相应的设定温度，观察不同温度下溶液的变化情况。润滑油及各溶液参数如表 3 所示。 
反应液的颜色变化主要分为三个阶段。当温度从 40℃加热到 100℃时，润滑油与去离子水的反应液

先出现浑浊到浑浊减少最后浑浊消失并伴有出现油水分离现象如图 2 所示，之后温度不再上升；当温度

从 40℃加热到 100℃时，润滑油与 NaCl 反应液从出现浑浊到到白色浑浊状，沉淀继续减少，状态慢慢接

近胶体，当加热到 120℃时，溶液出现胶体，有少量气泡生成，白色沉淀消失。如图 3 所示。当温度从

40℃加热到 100℃时，反应液出现浅绿色浑浊，当加热到 130℃时，从浅绿色浑浊到柠檬黄澄清液并伴有

少量气泡如图 4 所示。对于润滑油与 FeCl2 反应液从 40℃加热到 100℃时，出现淡黄色溶液，表明漂浮少

量絮状物沉淀，当加热到 120℃时，出现油水分层，油层在下，出现部分黄色油泡，当加热到 130℃时，

黄色油泡逐渐变淡，当加热到 150℃时，油水分层消失，生成少量黑色西沙状沉淀，如图 5 所示。对于

润滑油与氯离子、铁离子反应后形成淡黄色胶状沉淀物烘干后进行检测，其含量与压缩系统管道中的结

垢极为相似，可以看出压缩系统中结垢的形成与润滑油、氯离子等物质有一定的关系。反应过程如表 4
所示。 
 
Table 3. The properties of oil and its reaction solution 
表 3. 润滑油及其反应溶液属性 

 润滑油 去离子水 NaCl 溶液 CuCl2 溶液 FeCl2 溶液 

PH 值 4.86 7.03 5.56 4.39 2.64 

浓度(g/ml) - - 0.01 0.005 0.005 

 
Table 4. Heating reaction of lubricating oil with different solution 
表 4. 润滑油与不同溶液加热反应 

温度(℃) 去离子水 NaCl 溶液 CuCl2溶液 FeCl2溶液 

40 无明显变化 白色浑浊状 绿色浑浊 黄色浑浊 

60 白色絮状物 白色浑浊状 浅绿色浑浊 黄色浑浊 

80 白色絮状物沉淀变少 白色浑浊状 + 少量沉淀 浅绿色浑浊 淡黄色浑浊 

100 悬浊液变清澈，油水分层，

油层在下 白色浑浊状 + 沉淀减小 浅绿色浑浊 淡黄色浑浊，少量絮状沉

淀 

110  白色浑浊状 + 沉淀减小 草绿色浑浊 淡黄色澄清液，少量絮状

沉淀 

120  胶体，有少量气泡生成，

沉淀消失 
柠檬黄澄清液，油水分

层，油层在下 
淡黄色澄清液，油水分

层，油层在下 

130   柠檬黄澄清液，少量油气

泡 
淡黄色澄清液，油水分

层，油层在下 
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(a)                                                 (b) 

Figure 2. Heating reaction of lubricating oil with water (a) 30˚C; (b) 100˚C 
图 2. 润滑油与水的加热反应：(a) 30℃；(b) 100℃ 

 

   
(a)                                                  (b) 

Figure 3. Heating reaction of lubricating oil with NaCl (a) 30˚C; (b) 120˚C 
图 3. 润滑油与 NaCl 溶液的加热反应：(a) 30℃；(b) 120℃ 

 

  
(a)                                                     (b) 

Figure 4. Heating reaction of lubricating oil with CuCl2 (a) 30˚C; (b) 130˚C 
图 4. 润滑油与 CuCl2溶液的加热反应：(a) 30℃；(b) 130℃ 
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(a)                                                       (b) 

Figure 5. Heating reaction of lubricating oil with FeCl2 (a) 30˚C; (b) 150˚C 
图 5. 润滑油与 FeCl2溶液的加热反应：(a) 30℃；(b) 150℃ 

3. 结论及措施 

1) 通过对污垢成分、压缩系统用水水质分析。结果表明压缩系统结垢产生的原因与润滑油及所含氯

离子有一定的关系。其中氯离子的产生一方面是来源于上游工质，另一方面来源于压缩系统用水。因此

对上游工质进行烘干处理，减少氯气及水蒸气，防止与润滑油发生反应。 
2) 润滑油分别和水、NaCl 溶液、CuCl2 溶液、FeCl2 溶液的反应液加热溶解试验，结果表明 UCON

润滑油不仅会与水发生乳化，还会与氯离子、铁离子相互作用，形成黄色与黑色的胶状沉淀物。而正是

在这些胶状物与气缸磨屑及其他杂质的混合物随气流从压缩机出口排出时，因水分的蒸发而在压缩机出

口阀门与管道中形成结垢。因此可采用无油润滑压缩机，避免因润滑油与铁离子、氯离子等物质发生反

应造成管道系统结垢。 
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