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摘要:在对天然气脱硫脱碳溶液发泡原因分析的基础上ꎬ采用发泡管实验装置ꎬ以泡沫层高度 ｈ 和消泡时间 ｔ 为评价指标ꎬ
对比分析了不同类型消泡剂的消泡能力ꎬ筛选出了合适消泡剂 ＤＦ－２ꎬ并考察了消泡剂添加量、ＭＤＥＡ 浓度、溶液温度、再生次数

及 ＦｅＳ 杂质含量等因素对 ＤＦ－２ 消泡剂消泡性能的影响ꎮ 实验结果表明ꎬＤＦ－２ 消泡剂可以有效预防天然气脱硫脱碳溶液的发

泡现象ꎬ合适添加量为质量分数 ０􀆰 ９‰ꎻ当醇胺溶液中 ＭＤＥＡ 体积分数为 ５０％、溶液温度为 ３０℃时ꎬ经过多次再生使用后ꎬＤＦ－２
消泡剂仍然可以使胺液满足泡沫层高度 ｈ<５ ｃｍ、消泡时间 ｔ<１０ ｓ 的行业标准ꎻ工业中试结果也证明ꎬ消泡剂 ＤＦ－２ 可以有效预

防 ＭＤＥＡ 醇胺溶液的发泡现象ꎬ有利于醇胺溶液早日实现工业化应用ꎮ
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　 　 Ｎ－甲基二乙醇胺(ＭＤＥＡ)法是目前最经济、高
效的天然气脱硫脱碳方法[１－２]ꎬ因为 ＭＤＥＡ 法具有

酸气负荷大、再生能耗小、腐蚀性低和不易降解等诸

多优点ꎬ但是 ＭＤＥＡ 溶液在天然气脱硫脱碳过程中

容易出现发泡现象[３]ꎬ而溶液发泡现象轻则会造成

天然气净化设备处理能力下降ꎬ净化气质量不合格ꎬ
重则会导致雾沫夹带ꎬ使大量醇胺溶液被天然气气

流带走ꎬ产生严重的安全隐患和经济损失[４]ꎮ 因

此ꎬ开发一种适用于 ＭＤＥＡ 天然气脱硫脱碳溶液的

有效消泡剂是其能否投入长期工业化应用的关键

之一[５]ꎮ

本文中通过分析 ＭＤＥＡ 醇胺溶液发泡原因ꎬ对
比筛选出合适的消泡剂用于预防天然气脱硫脱碳溶

液的发泡现象ꎬ并探讨了消泡剂添加量、ＭＤＥＡ 浓

度、溶液温度等因素对消泡剂消泡能力的影响ꎬ同时

在中试装置上对消泡剂的消泡性能进行了考察验

证ꎬ为解决实际天然气净化过程中的胺液发泡现象

提供了参考ꎮ

１　 实验装置与流程

本文中发泡实验依据国家标准 ＳＹ / Ｔ ６５３８—
２００２(配方型选择性脱硫溶剂起泡趋势的测定方

􀅰９０２􀅰
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法) [６]相关规定进行ꎬ发泡实验过程中ꎬ如果醇胺溶

液的泡沫层高度 ｈ<５ ｃｍꎬ消泡时间 ｔ<１０ ｓꎬ则满足

行业标准要求ꎬ实验装置与流程见图 １ꎮ

图 １　 发泡实验流程

实验 过 程 中 以 Ｎ２、 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 混 合 气 体

(２５０ ｍＬ / ｍｉｎ)模拟天然气ꎮ Ｎ２、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 气体分

别从钢瓶中流出ꎬ在气体混合器中混合均匀后经缓

冲瓶进入发泡管底部ꎬ与发泡管中的醇胺溶液接触ꎮ
持续通气 ５ ｍｉｎ 后记录发泡管中的液面高度(包括

泡沫层)ｈ１ꎬ然后停止通气ꎬ观察发泡管中的泡沫消

失情况ꎬ并记录从停止通气到泡沫完全消失时的时

间 ｔ 和此时的液面高度 ｈ２ꎬ则泡沫层高度为 ｈ ＝ ｈ１－
ｈ２ꎬ消泡时间为 ｔꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 消泡剂种类及添加量对消泡性能的影响

目前工业上应用较多的消泡剂主要有 ３ 类:矿
物油类、聚醚类和有机硅类[７]ꎮ 矿物油类消泡剂由

载体、活性剂等组成ꎬ价格低廉、应用广泛ꎻ聚醚类消

泡剂抑泡时间长、消泡速度快、热稳定性好ꎻ有机硅

类消泡剂常温下消泡速度快、抑泡性能较好ꎬ但在高

温下消泡速度较慢、抑泡较差、易发生分层[８]ꎮ 本

文中选取 ３ 种不同类型的消泡剂 ＤＦ－１、ＤＦ－２、ＤＦ－
３ꎬ以不同浓度复配到天然气脱硫脱碳溶液中进行

消泡实验ꎬ实验结果见图 ２、图 ３ꎮ
由图 ２、图 ３ 可以看出ꎬ随 ＤＦ－３ 消泡剂添加量

增大ꎬ泡沫层高度 ｈ 和消泡时间 ｔ 不仅没有降低ꎬ反
　 　 　 　 　 　 　

１—ＤＦ－１ꎻ２—ＤＦ－２ꎻ３—ＤＦ－３

图 ２　 消泡剂种类及消泡剂质量分数

对泡沫层高度的影响

１—ＤＦ－１ꎻ２—ＤＦ－２ꎻ３—ＤＦ－３

图 ３　 消泡剂种类及消泡剂质量分数

对消泡时间的影响

而增加ꎬ表明 ＤＦ－３ 对胺液不仅没有消泡效果ꎬ反而

起到了泡沫稳定剂的作用ꎻ而随 ＤＦ－１ 和 ＤＦ－２ 消

泡剂添加量的增加ꎬｈ 和 ｔ 均下降ꎬ表明 ＤＦ－１ 和

ＤＦ－２ 具有消泡作用ꎬ其中 ＤＦ－２ 消泡效果尤为显

著ꎻ且当 ＤＦ－２ 添加量质量分数大于 ０􀆰 ９‰时ꎬｈ 和 ｔ
基本不再下降ꎮ 综合考虑ꎬ确定 ＤＦ－２ 消泡剂为天

然气脱硫脱碳溶液合适的消泡剂ꎬ适宜添加量为质

量分数 ０􀆰 ９‰ꎮ
２􀆰 ２　 ＭＤＥＡ 体积分数对消泡剂消泡性能的影响

在 ＭＤＥＡ 法中ꎬ天然气脱硫脱碳溶液主要成分

是 ＭＤＥＡ 和水ꎬ胺液中 ＭＤＥＡ 体积分数会随使用时

间增加而逐渐降低ꎬ从而影响消泡剂的消泡能力ꎮ
分别配制 ＭＤＥＡ 体积分数为 １０％、２０％、４０％、６０％
和 ８０％ 的醇胺溶液ꎬ并向胺液中添加质量分数

０􀆰 ９‰的消泡剂 ＤＦ－２ꎬ进行消泡实验ꎬ以考察 ＭＤＥＡ
体积分数对 ＤＦ－２ 消泡剂消泡性能的影响ꎬ实验结

果见图 ４ꎮ

１—泡沫层高度ꎻ２—消泡时间

图 ４　 ＭＤＥＡ 体积分数对消泡剂消泡性能的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ随 ＭＤＥＡ 体积分数增大ꎬ泡
沫层高度 ｈ 和消泡时间 ｔ 均呈先升高后降低的变化

趋势ꎬ且在 ＭＤＥＡ 体积分数为 ４０％时ꎬｈ 和 ｔ 达到最

大值ꎮ 分析原因为:当 ＭＤＥＡ 体积分数较低时ꎬ胺
液黏度较小ꎬ起泡速度远低于消泡速度ꎬ发泡现象较

轻ꎻ当 ＭＤＥＡ 体积分数过大时ꎬ胺液黏度较大ꎬ溶液

表面张力增大ꎬ不利于泡沫的形成ꎬ所以发泡现象也

较轻ꎻ而当 ＭＤＥＡ 体积分数为 ４０％左右时ꎬ胺液起
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泡能力较强ꎬ泡沫稳定性也较好ꎬ故此时溶液的发泡

现象较严重[９]ꎮ 在胺液实际应用中ꎬＭＤＥＡ 体积分

数约为 ５０％ꎬ此时 ＤＦ－２ 消泡剂可以使胺液满足 ｈ<
５ ｃｍꎬｔ<１０ ｓ 的行业标准ꎮ
２􀆰 ３　 温度对消泡剂消泡能力的影响

在天然气净化过程中ꎬ吸收塔内胺液温度会发

生波动ꎬ温度变化会影响消泡剂的消泡性能ꎮ 本实

验采用恒温水浴装置控制温度ꎬ分别在 ２０、３０、４０、
５０、６０、７０℃条件下进行消泡实验ꎬ考察温度变化对

ＤＦ－２ 消泡剂消泡性能的影响ꎬ实验结果见图 ５ꎮ

１—泡沫层高度ꎻ２—消泡时间

图 ５　 温度变化对消泡剂消泡性能的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ随温度升高ꎬ泡沫层高度 ｈ 和

消泡时间 ｔ 均略有增大ꎬ说明温度升高使胺液的发

泡性增强ꎮ 分析原因为:随温度升高ꎬ胺液黏度略有

降低ꎬ导致液体表面张力减小ꎬ而较低的表面张力有

利于泡沫的形成ꎬ溶液的起泡速率高于消泡速率ꎬ使
溶液的发泡性增强[１０]ꎮ 在不同实验温度下ꎬ消泡剂

ＤＦ－２ 始终可以满足醇胺溶液 ｈ<５ ｃｍꎬｔ<１０ ｓ 的行

业标准ꎬ表明其消泡效果良好ꎮ
２􀆰 ４　 再生次数对消泡剂消泡能力的影响

天然气净化工业中ꎬ胺液均是连续再生、循环使

用的ꎮ 随使用时间增长ꎬ醇胺溶液中不可再生的降

解产物会逐渐增加ꎬ导致胺液黏度、ｐＨ 等性质随之

改变ꎬ进而影响消泡剂的消泡能力[１１]ꎮ 本实验使用

不同再生次数的醇胺溶液进行消泡实验ꎬ以考察使

用时间对 ＤＦ－ ２ 消泡剂消泡性能的影响ꎬ结果见

图 ６ꎮ

１—泡沫层高度ꎻ２—消泡时间

图 ６　 溶液再生次数对消泡剂消泡性能的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随胺液再生次数增加ꎬ泡沫层

高度 ｈ 和消泡时间 ｔ 略有增加ꎮ 分析原因为:天然

气脱硫脱碳过程中ꎬ醇胺溶液会与原料气中的一氧

化碳、二氧化碳及氧气等发生化学反应ꎬ造成不可再

生的降解产物和热稳定性盐等成分逐渐增多ꎬ导致

消泡速度减慢ꎬ发泡现象加重[１２－１３]ꎬ故在胺液再生

过程中ꎬ避免温度过高或再生时间过长有利于抑制

溶液的发泡现象ꎮ 在多次再生和长时间使用后ꎬ消
泡剂 ＤＦ－２ 始终可以满足胺液 ｈ<５ ｃｍꎬｔ<１０ ｓ 的行

业标准ꎬ表明 ＤＦ－ ２ 消泡剂可以满足工业化长期

使用ꎮ
２􀆰 ５　 ＦｅＳ 杂质浓度对消泡剂消泡能力的影响

在天然气脱硫脱碳过程中ꎬ天然气中的 Ｈ２Ｓ 等

酸性气体会与碳钢反应ꎬ产生 ＦｅＳ 等腐蚀产物ꎬＦｅＳ
杂质增加不仅会使醇胺溶液更易发泡ꎬ而且会导致

泡沫更稳定ꎬ不易消除[１４]ꎮ 本实验分别配制 ＦｅＳ 质

量分数为 ０􀆰 ５‰、１􀆰 ０‰、１􀆰 ５‰、２􀆰 ０‰、２􀆰 ５‰的醇胺

溶液进行消泡实验ꎬ考察 ＦｅＳ 杂质量对 ＤＦ－２ 消泡

剂消泡性能的影响ꎬ结果见图 ７ꎮ

１—泡沫层高度ꎻ２—消泡时间

图 ７　 ＦｅＳ 质量分数对消泡剂消泡性能的影响

由图 ７ 可以看出ꎬ随胺液中 ＦｅＳ 杂质增加ꎬ胺液

泡沫层高度 ｈ 和消泡时间 ｔ 均呈增加趋势ꎬ即 ＦｅＳ
杂质会加强溶液的发泡性ꎻ对 ＭＤＥＡ 醇胺溶液而

言ꎬＦｅＳ 杂含量为质量分数 ２􀆰 ０‰时ꎬ对溶液的发泡

性能影响最大ꎮ 分析原因为:在胺液中细小的 ＦｅＳ
颗粒能以胶体形式稳定地悬浮存在ꎬ可以作为一种

泡沫稳定剂ꎬ类似于在溶液中形成牢固的固体膜ꎬ使
泡沫 稳 定 性 增 强ꎬ 最 终 导 致 胺 液 发 泡 趋 势 增

加[１５－１６]ꎮ 因此ꎬ在天然气脱硫脱碳过程中ꎬ加强对

胺液的过滤处理、保持溶液清洁操作有利于预防发

泡现象ꎮ

３　 工业中试应用

本实验筛选得到的 ＤＦ－２ 型消泡剂已经被应用

于天然气脱硫脱碳溶剂开发的工业中试实验ꎮ 工业

中试采用西南油气田公司川西北气矿天然气净化厂

􀅰１１２􀅰
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的中试装置ꎬ在中试过程中ꎬ每天取样 １ 次监测分析

脱硫脱碳溶液的发泡情况ꎬ数据如图 ８ 所示ꎮ

１—泡沫层高度ꎻ２—消泡时间

图 ８　 工业中试过程中溶液发泡数据

由图 ８ 可以看出ꎬ在整个工业中试期间ꎬ天然气

脱硫脱碳溶液运行稳定ꎬ没有发生严重的发泡现象ꎬ
始终满足泡沫层高度 ｈ<５ ｃｍꎬ消泡时间 ｔ<１０ ｓ 的行

业标准要求ꎬ表明聚醚类消泡剂 ＤＦ－２ 可以有效预

防天然气脱硫脱碳溶液的发泡现象ꎬ新型脱硫脱碳

复合溶液可以进行工业化实际应用ꎮ

４　 结论

(１)聚醚类消泡剂 ＤＦ－２ 对 ＭＤＥＡ 醇胺溶液具

有良好的消泡、抑泡作用ꎬ合适添加量为质量分数

０􀆰 ９‰ꎬ经过多次再生使用后ꎬＤＦ－２ 仍旧可以有效

预防醇胺溶液的发泡现象ꎮ
(２)ＦｅＳ 杂质会显著增强醇胺溶液的发泡现象ꎬ

在天然气净化过程中ꎬ加强醇胺溶液过滤处理、保持

清洁操作有利于抑制发泡现象ꎮ
(３)中试结果表明ꎬ消泡剂 ＤＦ－２ 在 ＭＤＥＡ 醇

胺溶液连续脱硫脱碳过程中消泡性能良好ꎬ可以用

于天然气的实际净化过程ꎮ
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朗盛与滤膜过滤系统生产商 Ｐｏｌｙｍｅｍ 签署市场销售及分销合作协议

　 　 朗盛旗下的液体净化技术(ＬＰＴ)业务部是领先的水处
理产品及解决方案供应商之一ꎬ该业务部日前与法国图卢
兹 Ｐｏｌｙｍｅｍ ＳＡ 公司签订了合作协议ꎮ 作为全球领先的高
品质超滤膜和饮用水废水应用系统生产商之一ꎬＰｏｌｙｍｅｍ
将成为朗盛在法国的 Ｌｅｗａｂｒａｎｅ 反渗透膜元件分销商ꎮ 自
２０１８ 年 ７ 月 １ 日起ꎬ朗盛将启动 Ｇｉｇａｍｅｍ 超滤膜组件的全球
分销ꎬ其中包括 Ｐｏｌｙｍｅｍ 生产的特色 Ｎｅｏｐｈｉｌ 中空纤维膜ꎬ从
而在现有的朗盛水处理技术产品中增加了超滤(ＵＦ)产品ꎮ

“我们即将获得的产品组合是对朗盛水处理离子交换
树脂和反渗透膜元件的理想补充ꎮ 毕竟ꎬ约三分之一的新
建反渗透装置都带有上游超滤功能ꎬ而且这一趋势不断上
升ꎬ从而形成了有价值的协同效应ꎬ” ＬＰＴ 业务部负责人
Ｊｅａｎ－Ｍａｒｃ Ｖｅｓｓｅｌｌｅ 介绍说ꎮ 新的超滤膜组件将很快纳入

朗盛 ＬｅｗａＰｌｕｓ 设计软件ꎮ
Ｐｏｌｙｍｅｍ ＳＡ 公司联合创始人兼首席执行官 Ｊｅａｎ－Ｍｉｃｈｅｌ

Ｅｓｐｅｎａｎ 表示:“朗盛液体净化技术业务部选择 Ｐｏｌｙｍｅｍ 作为
超滤膜全球分销合作伙伴ꎬ我们感到非常自豪ꎮ 同时ꎬ我们将
作为朗盛分销商在法国销售优质 Ｌｅｗａｂｒａｎｅ 反渗透膜ꎬ该产品
是对我们的滤膜和超滤系统的合理补充ꎮ 在当今快速增长的
水处理膜市场中ꎬ我们达成的是高价值、双赢的伙伴关系ꎮ”

Ｅｓｐｅｎａｎ 还强调:“我们的 Ｇｉｇａｍｅｍ ＵＦ 膜组件具有很
高的处理能力ꎮ 例如ꎬＵＦ２４０ 不仅是市场上所售的最大膜
组件ꎬ而且具有不可比拟的紧凑性ꎮ 它兼具滤膜组件在加
压过滤、高流速、易维护和在线完整性测试方面的所有优
点ꎮ 这些膜组件可以配备我们经过 ＮＳＦ６１ 认证的亲水性
聚砜膜或全新耐用型亲水性 ＰＶＤＦ Ｎｅｏｐｈｉｌ 膜ꎮ”(杨飚)
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