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摘要!通过对比+[Y@溶液掺入[Y@前后的脱碳效果"分析混合胺液用于脱碳的经济性和适应性"主要形成如下结论!在

+[Y@基液基础上"掺入少量的[Y@后"脱碳效果显著提高"是一种有效的脱碳方法"且脱碳效果在一定范围内随着 [Y@量增

加而大幅提升%当脱碳达到同一深度时"混合胺液的经济性明显优于+[Y@溶液"主要体现在胺液循环量少和再生重沸器负荷

低%同时"由+[Y@和[Y@形成的混合胺法的适应性好"可以满足较大范围内含碳天然气的脱碳要求# 对于给定的气质和几种

混合胺液配比"!)U +[Y@溶液与 *)U [Y@混合形成的混合胺液脱酸效果最佳#

关键词!混合胺%脱碳%配比%经济性%适应性
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::鉴于高含 1;

(

气田的不断发现和国际对 1;

(

排放的持续重视以及回注 1;

(

以提高石油采收率

的应用"有必要研究经济且有效的脱碳方案# 近年

来"在我国南海发现较多高含碳气田"如东方 *A* 气

田(*)

$崖城 *!A* 气田(()

$乐东 *?A* 气田(!)等"其中

含碳量不乏大于 ()U"甚至超过 !)U# 海上油气生

产$处理受到空间的限制"因此更需要研究高效$经

济的脱碳方案#

目前"国内外常用脱碳方法有吸附分离法$膜分

离法$低温分离法$醇胺吸收法和物理吸收法以及各

种联合方法# 各方法均具有一定的适用范围和脱碳

深度# 据研究(>)

"常规醇胺法一般适合于含碳量小

于摩尔分数 *)U的场合"而活化+[Y@法(? A#)虽然

可以处理含碳量达 !)U的工况"但往往受到专利的

保护# 对于高含碳天然气"国内外最常用的方法是

联合分离法"如膜分离法与醇胺法联合法"物理溶剂

与化学溶剂&醇胺'吸收联合分离法等# 但这种联

合法所需前期投资和运营费用高"结构复杂且占据

较大空间# 基于此"本文中讨论了一种混合胺法(T)

用于含碳天然气的处理"该方法较常规醇胺法具有

经济$有效$设备少和适应范围广等特点#

:;混合胺法脱碳工艺

:<:;胺液选择

常见的醇胺有甲基A二乙醇胺&+[Y@'$一乙醇

胺&+Y@'和二乙醇胺 &[Y@'等# 其中"+Y@较

[Y@和+[Y@有较强的碱性"与二氧化碳等酸性气

体反应速度快(R)

"吸收效果好"特别适合于 _

(

HC

1;

(

比较大的情况(*))

"但会对设备和管道造成较大

腐蚀"因此一般情况下+Y@溶液的浓度控制在摩尔

*>?**
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分数 *?U以下# [Y@碱性和腐蚀性较弱"使得其溶

剂摩尔分数较大&一般 !)U Z!?U'

(**)

"溶液循环

量和富液再生负荷较小"因而得到较为广泛的应用#

+[Y@具有弱碱性和低腐蚀性"摩尔分数一般可以

达到 ?)U%另外 +[Y@的 1;

(

负荷较大"富液再生

能耗低"在近年来得到广泛的应用和研究(*()

# 但

+[Y@因为具有对_

(

H的吸收选择性(*!)

"而往往较

适用于较低含碳量和较高 _

(

H 的天然气的处理#

这里综合考虑脱碳效果$腐蚀性$发泡倾向(*>)和经

济性"选用+[Y@和[Y@混合形成的混合胺液进行

高含碳天然气的处理分析#

:<=;混合胺法脱碳工艺

混合胺法脱碳工艺同醇胺法典型工艺流程相

似(*?)

"如图 *# 高含碳天然气首先分离出液烃$机

械杂质等后"由塔底进入吸收塔"并与自上而下的胺

液逆流接触"在接触的过程中天然气中 1;

(

等酸性

气体被胺液充分吸收而净化"并从塔顶析出# 同时

吸收了大量酸性气体的胺液&称之为富胺'从塔底

流出"依次经过节流阀&节流至低压或常压'$闪蒸

罐&分离出闪蒸气'和富C贫换热器换热后"进入再

生塔# 在高温低压的再生塔中 1;

(

由富胺中析出"

经塔顶逸出"得以捕捉# 另外水$微量重烃等在塔顶

冷凝器的作用下回流进入塔内# 蒸馏后的富胺得以

再生变为贫胺"由再生塔塔底流出# 再依次通过富C

贫换热器降温$冷凝器冷却和提升泵增压后进入吸

收塔与含碳天然气接触吸收# 如此不断通过吸收和

再生循环完成脱碳处理#

图 *:混合胺法脱酸工艺流程

=;混合胺法与常规胺法比较

我国规定的管输二类天然气含碳量应小于

!X)U"硫化氢小于 () 3GC3

!

# 这里选用国内某海

上气田所采含二氧化碳 ?X(T"U$硫化氢 )X)!TU的

天然气进行脱碳脱硫过程计算# 根据相关文献"并

考虑+[Y@和[Y@的腐蚀性与黏度"选取了质量分

数为 >)U的+[Y@溶液以及质量分数为 >)U$!)U

的+[Y@构成的 > 种不同配比的混合胺液&>)U

+[Y@m?U [Y@$>)U +[Y@m*)U [Y@$!)U

+[Y@m?U [Y@以及 !)U +[Y@m*)U [Y@'"

计算分析不同循环量下的脱酸效果#

=<:;M!T6中掺入不同浓度!T6前后脱酸效果

从图 ( 可知"随着胺液循环量的增大"质量分数

为 >)U的+[Y@脱碳深度逐渐加大"但效果始终不

够理想"难以达到我国商品天然气对含碳量小于

!X)U的要求# 而在 +[Y@中掺入少量 [Y@后"脱

碳效果较之前有了明显的提升"甚至可以达到天然

气液化工艺对含碳量低于摩尔分数 ? j*)

A?(*" A*#)的

要求# 同时"还可以看出"只需少量的 +[Y@和

[Y@混合胺液"即可实现净化气中含碳小于 !X)U#

另外"在一定范围内"随着掺入[Y@量的增加"脱碳

效果显著增强"且优于[Y@中掺入相同量+[Y@带

来的脱碳效果#

*+>)U +[Y@%(+>)U +[Y@m?U[Y@%

!+>)U +[Y@m*)U [Y@%>+!)U +[Y@m?U [Y@%

?+!)U +[Y@m*)U [Y@

图 (:+[Y@中掺入不同质量分数[Y@前后

脱碳效果

=<=;经济性比较

考虑到脱酸处理过程中存在着胺液的损耗和

能量消耗"尤其是胺液的高温&一般达到 *(>f'

再生部分"需要外界提供大量的热量补给# 因此

在对醇胺法经济性分析时"一般考虑为达到某一

脱除深度而需要的胺液循环量和再生塔再沸器的

热量供应#

下面分别利用 >)U +[Y@溶液和 > 种不同浓

度混合胺液&+[Y@m[Y@'计算脱碳至 !X)U时"

所需循环量和再沸器负荷"结果见图 !# 由图 ! 可

知"当脱碳达到同一深度时"与 >)U +[Y@溶液

相比"采用混合胺液所需循环量约为其 *C>!"再沸

器负荷仅约其 *C># 另外"图 > 说明在不同循环量

下"当达到同一脱碳深度&天然气中二氧化碳含量

*??**
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!U'时"混合胺液的脱硫效果也优于 >)U +[Y@

溶液"但总体上属于同一个数量级# 综合考虑

+[Y@和 [Y@的价格$腐蚀性和黏度等"可以认

为"当达到同一脱酸深度时"混合胺液的经济性优

于 +[Y@溶液#

*+胺液循环量%(+再沸器负荷

图 !:相同脱碳深度下各胺液所需循环量和

再沸器负荷

*+净化气中_

(

H摩尔分数%(+净化气中1;

(

摩尔分数

图 >:相同脱碳深度下各胺液脱硫深度

>;混合胺液的适应性

为了研究混合胺液对高含碳天然气的适应性"

选取了 ! 种不同含碳量的海上油气田所采天然气

&如表 *'进行脱碳处理比较分析#

表 :;> 种不同含碳量天然气气质"摩尔分数#

U

气质 1;

(

V

(

1

*

1

(

1

!

5A1

>

&A1

>

5A1

?

&A1

?

1

m

"

组成一 #X"? *X)( T!XT# !XT! *X># )X#( )X") )X?# )X>) )X!#

组成二 ()X(T *"X>> "*X(? *X(( )X(> )X*) )X** )X)? )X)* )X!)

组成三 !)X)) *!X!T ??X?T )X?* )X(! )X** )X*) )X)" )X)! +

通过计算"得到净化气中 1;

(

含量随各混合

胺液循环量的变化情况&如图 ? Z图 #'和当净化

气中含碳量达到 !X)U时所需要的胺液循环量&如

表 ('#

由组成一含碳量为 #X"?U的天然气计算结果

&图 ?'可以看出"混合胺液脱碳效果显著"当循环量

小于 #? 3

!

C2时"其脱碳效果随循环量的增大而急

剧提高# 若在此基础上继续增加循环量"脱碳深

:::::::

*+>)U +[Y@m?U [Y@%(+>)U +[Y@m*)U [Y@%

!+!)U +[Y@m?U [Y@%>+!)U +[Y@m*)U [Y@

图 ?:组成一天然气脱碳深度随混合胺

循环量变化

*+>)U +[Y@m?U [Y@%(+>)U +[Y@m*)U [Y@%

!+!)U +[Y@m?U [Y@%>+!)U +[Y@m*)U [Y@

图 ":组成二天然气脱碳深度随混合胺

循环量变化

*+>)U +[Y@m?U [Y@%(+>)U +[Y@m*)U [Y@%

!+!)U +[Y@m?U [Y@%>+!)U +[Y@m*)U [Y@

图 #:组成三天然气脱碳深度随混合胺

循环量变化

表 =;净化气中含碳量达 ><JU时所需胺液循环量

3

!

C2

>)U m?U >)U m*)U !)U m?U !)U m*)U

组成一 (>X(* *RXT# (>X*) *RX(T

组成二 T*X!! ?TX*# T*X(# ?#XR)

组成三 *!?X># T#X*! *!#X)" T?X(#

度的加深相对不明显# 同时还可以看出 !)U

+[Y@m*)U [Y@与 >)U +[Y@m*)U [Y@脱碳

*"?**
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效果相近"且优于 >)U +[Y@m?U [Y@和 !)U

+[Y@m?U [Y@的脱碳效果# 即说明由+[Y@与

[Y@构成的混合胺液中"增加 [Y@的量带来的脱

碳效果优于增加相同量 +[Y@产生的效果# 因此

在实际工程中"若某种混合胺液仍不能满足脱碳需

求"可以再增加少量的[Y@# 同理"对组成二&含碳

量 ()X(TU'和组成三&含碳量 !)X)U'高含碳天然

气的处理也可以看出&如图 " 和图 #'"在较小的循

环量范围内"脱碳效果随循环量的增大急剧增强"之

后脱碳深度的增大幅度较小# 由表 ( 可知"当达到

同一脱碳深度时"!)U +[Y@m*)U[Y@与 >)U

+[Y@m*)U [Y@所需循环量相近"且少于 >)U

+[Y@m?U [Y@和 !)U +[Y@m?U [Y@所需循

环量# 对于给定的气质和推荐的几种混合胺液配

比"认为 !)U +[Y@溶液与 *)U [Y@混合形成的

混合胺液脱酸效果最佳#

综合以上计算表明"对于 ! 种不同含碳量天然

气"混合胺液法均可有效地完成脱碳处理"而达到要

求的 !X)U以下"若要求的脱碳深度更高"可以通过

增加混合胺液循环量或者寻求更加合适有效的混合

胺液配比# 即由+[Y@和 [Y@构成的混合胺法的

适应性良好"可以满足较大范围内含碳天然气的脱

碳要求#

?;总结

针对国内某海上油气田生产的高含碳天然气"

分别利用 +[Y@溶液和以 +[Y@为基液掺入不同

质量分数[Y@后形成的 > 种混合胺液完成脱碳计

算和分析"从结果可以看出以下几点#

&*'+[Y@中掺入少量的 [Y@后"脱酸效果较

之前有非常显著的提高"不失为一种有效的脱碳

方法#

&('在一定范围内"随着 +[Y@中掺入 [Y@量

的增加"脱碳效果显著增强"且优于 [Y@中掺入相

同量+[Y@带来的脱除效果#

&!'当达到同一脱酸深度时"混合胺液的经济

性明显优于+[Y@溶液#

&>'对于给定的气质和推荐的几种混合胺液配

比"!)U +[Y@溶液与 *)U [Y@混合形成的混合

胺液脱酸效果最佳#

&?'由+[Y@和 [Y@形成的混合胺法的适应

性好"可以满足较大范围内含碳天然气的脱碳要求#
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