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　 　摘 　要 　在含硫天然气的净化处理中 ，醇胺法因其具有处理量大的优点而得到广泛应用 ，但无论使用哪一种

醇胺溶液作脱硫溶剂 ，都存在溶液发泡的可能性 。溶液发泡将带来净化气中 H２ S含量超标 、环境污染加剧 、装置处

理能力下降 、溶剂损耗急剧增加等问题 。为此进行了醇胺法脱硫装置溶液的发泡研究 ，介绍了溶液发泡的判断及

测试方法 ，分析了溶液发泡的原因 、影响因素 ，并提出了溶液发泡的预防及控制措施 。
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　 　 在含硫天然气的净化处理中 ，醇胺法因其具有

处理量大的特点而得到广泛应用 ，根据不同的原料

气组成和净化要求 ，可以采用不同的醇胺溶液作为

脱硫溶剂 。生产实践表明 ：无论使用哪一种醇胺溶

液作脱硫溶剂 ，都存在溶液发泡的可能性 。 溶液发

泡将导致净化气中硫化氢含量超标 、环境污染加剧 、

脱硫装置处理能力下降 ；溶液发泡还会引起雾沫夹

带 ，大量醇胺溶液随气流被带走 ，溶剂损耗急剧增

加 ，造成严重经济损失 。

1 　溶液发泡的判断及测试

　 　醇胺溶液净化含硫天然气是一个气液界面间传

质并发生反应的过程 ，在此过程中会产生大量气泡 ，

但正常情况下产生的气泡会迅速破裂 ，不会影响装

置的正常操作 。在装置的运转过程中 ，当塔内产生

大量密集 、细小且较长时间不破裂的泡沫时 ，即可认

为胺液已经发泡［１］
。在胺液发泡的情况下 ，泡沫会

被气流带到上一层塔板 ，导致塔内的持液量增加而

引起液面变化 ，最灵敏的标志就是塔的压降增大 、闪

蒸气量明显增加 。再生塔发泡时 ，除压差 、液位波动

外 ，酸气量也会剧烈波动 。

　 　判断溶液是否发泡 ，除了对脱硫装置的液位 、压

差 、闪蒸气量及酸气量等进行实时的观察外 ，也可从

装置中取一定量的脱硫溶液样品进行测试 ，其测试

方法按石油天然气行业标准 SY ／T６５３８‐２００２枟配方

型选择性脱硫溶剂枠中的发泡测试标准进行［２］
。在

该标准中 ，表示溶液发泡性能主要有两个参数 ：泡沫

高度和停气后泡沫完全消失所需的时间 。其技术指

标是 ：泡沫高度小于 ５０ mm ，消泡时间小于 １０ s 。
2 　 影响醇胺脱硫溶液泡沫稳定性的

因素

　 　影响醇胺脱硫溶液泡沫稳定性的因素如下［３］
：

2 ．1 　表面张力
　 　根据 Laplace（拉普拉斯）公式 ，气泡液面内外压

差为 ：

Δ p ＝ p外 － p内 ＝ － ２δ／R
式中 ：δ为表面张力 ；R为气泡半径 。

　 　 Δ p愈大 ，气泡越容易破裂 。从式中可看出液膜

内外压差与表面张力成正比 ，降低表面张力实际降

低了 Δ p值 ，减少了表面自由焓 ，对泡沫的形成和稳

定有利 。

2 ．2 　表面黏度
　 　液膜强度是衡量气泡稳定与否的一个重要指

标 ，它主要取决于表面吸附膜的坚固性 。 表面黏度

对液膜强度有重要影响 ：表面黏度越大 ，表面吸附分

子间作用力越大 ，液膜强度越高 ，气泡寿命越长 。表

面黏度对气泡稳定在两方面起作用 ：一是增加液膜

强度 ；二是由于表面黏度大 ，液体不易流动 ，降低了

液膜排液速度 ，延缓了液膜破坏 ，增加了泡沫的稳定
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性 。较大的气泡虽然其内外压差比小气泡小 ，但其

液膜强度不如小气泡 ，所以小气泡比大气泡稳定 。

2 ．3 　表面膜弹性及表面电荷

　 　表面膜弹性即液膜对抗机械扰动并恢复原状的

能力 。表面膜弹性越好 ，泡沫越稳定 。气泡表面电

荷对气泡稳定性有影响 ：气泡表面带有相同电荷时 ，

离子间的静电斥力能阻止液膜变薄 、破裂 ，使泡沫的

稳定性增加 。

3 　导致醇胺溶液发泡的物质

3 ．1 　表面活性剂

　 　 原料气从井场带入醇胺脱硫溶液中的缓蚀剂 、

泡排剂 、润滑油脂 、气田污水等表面活性物质容易引

起溶液发泡 。 这主要是因为当有表面活性剂存在

时 ，表面活性剂分子在液膜表面有序排列 ，其指向液

相的亲水基团对液膜中液体有引力 ，使其黏度增大 ，

阻止了液膜上液体的流失 ；而指向气相的亲油基团

的分子之间吸引力能增大吸附膜强度 ，防止液体蒸

发 ，阻止气体通过液膜扩散 ，从而使泡沫相对稳定 、

不易破裂 。图 １ 显示了气井缓蚀剂对 MDEA 溶液
发泡性能的影响［４］

。从该图可以看出 ：气井缓蚀剂

加入到脱硫溶液后会使溶液的泡沫高度和消泡时间

成倍增加 ，从而引起溶液严重发泡 。

图 １ 　气井缓蚀剂对 MDEA溶液发泡性能的影响图

3 ．2 　固体颗粒

　 　 在醇胺脱硫溶液中 ，固体颗粒主要有硫化铁和

活性炭 。硫化铁是原料气中的 H２ S 与铁或氧化铁
的反应产物 。 以这种方式产生的硫化铁是极细微

的 ，可无限期悬浮在溶液里做布朗运动 。 溶液中的

活性炭主要来自活性炭过滤器 。脱硫溶液中的硫化

铁和活性炭颗粒随着其浓度的增加 ，可在溶液表面

上浓缩 ，在泡沫膜周围形成似聚合物网络［５］
，增加表

面黏度 ，抑制气泡壁上液体的流动 ，从而增加了泡沫

的稳定性 。细小的固体颗粒还会阻碍小气泡结合成

大群体 ，也使得泡沫的稳定性提高 ，从而引起溶液发

泡 。生产过程中还发现 ：硫化铁等固体颗粒能和溶

液中的重烃类物质形成黑色淤积物堵塞塔盘 ，由于

塔盘中的一些浮阀被堵塞 ，使得塔内气速提高 ，也会

导致溶液发泡 。

3 ．3 　重烃类物质
　 　从井口来的天然气中通常或多或少都含有一些

重烃类物质 ，在进入吸收塔前需先经气液分离器分

离 。若分离不完全 ，重烃类物质（特别是比丁烷更重

的烃类）由于其沸点较高 ，即使通过闪蒸也不能将其

完全除去 ，这些烃类浮在胺液表面 ，明显改变其表面

张力而最终导致胺液发泡 。气流中带入的液烃或冷

凝的烃类 ，它们在再生塔内的蒸发是造成再生塔发

泡 、冲塔的主要因素 。

3 ．4 　胺降解产物和热稳定性盐
　 　 在含硫天然气净化过程中 ，醇胺在二氧化碳 、

氧 、某些有机化合物（如原料气中的有机酸）及高温

等因素的作用下 ，会生成一些失去活性 、且不能再生

的降解产物及热稳定性盐 。脱硫系统常见的热稳定

性盐有甲酸盐 、乙酸盐 、草酸盐 、硫氰酸盐和硫代硫

酸盐等 。由于这些降解产物及热稳定性盐不能再

生 ，会随着装置操作时间的增加而积累 ，过量的降解

产物及热稳定性盐会降低有效胺浓度 ，改变溶液 pH
值 、黏度 、表面张力等性质 ，从而引起胺液发泡 。

3 ．5 　操作参数调整过快 、过大

　 　当脱硫装置操作参数调整过快 、过大（气体处理

量和溶液循环量增加过快 、操作压力波动较大或重

沸器供热量过大）时 ，会造成气液接触速度太快 ，胺

液搅动过分剧烈 ，也会导致脱硫溶液在吸收塔或再

生塔中发泡 。

4 　醇胺脱硫溶液发泡的预防措施
4 ．1 　对原料气进行有效的分离
　 　 如前所述 ，原料气中可能带有含油污水 、酸化

液 、钻井液 、缓蚀剂等容易引起发泡的物质 ，在原料

气进吸收塔前必须经过处理量足够大的气液分离器

进行分离 。由于原料气中还含有硫化铁等细小的固

体颗粒 ，因此在进行气液分离后 ，还需采用原料气过

滤器进行过滤分离 。据了解 ，重庆天然气净化总厂

忠县分厂原料气采用美国 PALL 公司生产的高效过
滤器 ，可以除去 ０ ．３ μm 的机械杂质 ，过滤效率可以

达到 ９８％ ，对减少溶液中的硫化铁等固体杂质含量

起到了重要作用 ，降低了溶液的发泡趋势 。
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4 ．2 　加强溶液过滤 ，使溶液保持清洁

　 　 由于醇胺溶液发泡与进入溶液中的杂质 、溶液

中的热稳定性盐和降解产物等因素密切相关 ，因此

加强溶液的过滤分离 ，使溶液保持清洁 ，对于防止溶

液发泡是十分重要的 。

　 　 为了使脱硫溶液保持清洁 ，可在加强原料气过

滤分离的同时 ，对溶液进行机械过滤和活性炭过滤 。

机械过滤器主要用于除去溶液中粒度为 ５ μm 以上
的机械杂质 ，过滤量一般为溶液流量的 ２５％ ～

１００％ ，视溶液的污染情况而定 。对于新开工的脱硫

装置 ，溶液中悬浮颗粒和 FeS 含量较高 ，应特别加强

溶液的过滤 ，溶液过滤量应大些 ，以减少 FeS 等固体
颗粒造成的发泡 。活性炭过滤器的过滤量一般为溶

液流量的 １０％ ～ １００％ ，它能通过吸附作用有效除去

溶液中的烃类凝液和降解产物 ，对防止溶液发泡有

重要作用 。但极细的活性炭颗粒也可能被带入醇胺

溶液中 ，因而一般将机械过滤器和活性炭过滤器结

合使用 。

　 　虽然机械过滤可以除去溶液中悬浮的固体颗

粒 ，活性炭过滤可以部分除去溶液中的烃类凝液和

降解产物 ，但这些过滤还不能除去溶液中的热稳定

性盐 ，因此还应在脱硫系统中设置热稳定性盐脱除

装置 。重庆天然气净化总厂从美国 MPR公司引进
了一套胺液净化装置 ，对其垫江分厂 、渠县分厂以及

引进分厂的脱硫溶液进行了净化处理 ，取得了较好

的效果 ，处理后的胺液中热稳定性盐的体积分数降

到 ０ ．４％ 以下 ，减少了溶液发泡损耗 。美国的 Pasa‐
dena炼厂采用 Eco‐Tec公司的 Amipur 系统对醇胺
溶液中的热稳定性盐进行在线脱除 ，脱除后溶液中

的热稳定性盐的体积分数由 ３ ．５％ 下降至 ０ ．４％ 。

实验室发泡试验结果表明 ：脱除热稳定性盐后该溶

液的发泡倾向明显降低 ，脱除前溶液的发泡高度为

４５０ mm ，脱除后降为 ５０ mm ，消泡时间则从脱除前

的 ２３ s ，降为脱除后的 ４ s［６］ 。
4 ．3 　去除溶液中的重烃

　 　 进入溶液中的重烃类物质 ，除了通过闪蒸和活

性炭过滤器部分脱除外 ，其余主要是通过再生塔除

去 。可加强再生塔顶酸气分离罐中凝析油的分离和

排放 ，以免重烃在脱硫溶液中过多积累而引起溶液

发泡 。同时为了减少重烃在溶液中冷凝 ，贫液温度

应高于原料气温度 ４ ～ ７ ℃ 。

5 　溶液发泡时的控制措施
5 ．1 　适当降低处理量或蒸汽用量
　 　 在实际操作中 ，装置处理量一般不宜超过最大

设计值 ，并应尽量维持系统的稳定 ，增加或降低气量

和溶液循环量时应循序渐进 ，不可大起大落 。 当吸

收塔出现溶液发泡时 ，可适当降低装置的处理量 ，以

降低塔内气速 ，避免系统内流体的湍动 ，减轻溶液发

泡的程度 ；再生塔发泡时 ，可适当减少再生蒸汽用量 ，

降低塔内的气液负荷 ，从而降低溶液发泡的趋势 。

5 ．2 　加入适量的消泡剂
　 　 除了采取上述措施外 ，向发泡的胺溶液中添加

少量消泡剂也是解决脱硫溶液发泡的有效措施 。在

胺液轻微发泡的情况下 ，溶液中消泡剂的含量一般

维持在 ２０ mg／L 左右即可 ；如果溶液出现了较严重

的发泡 ，则应适当增加消泡剂的加量 ，使溶液中消泡

剂的含量维持在 ４０ ～ ６０ mg／L 。

6 　结束语
　 　醇胺溶液发泡主要与进入溶液的杂质有很大关

系（如随原料气带入的表面活性剂 、冷凝的重烃 、细

小的悬浮颗粒 、胺降解产物以及热稳定性盐等） 。在

实际操作中 ，只要加强生产管理 、保持溶液清洁 ，就

能较好地降低溶液发泡的趋势 ，保证装置长周期安

全平稳运行 。
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