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一、背景

煤制油合成工艺，主要有直接液化煤制油和间接液

化煤制油两种路线，其中间接液化技术较为成熟，具有

大型装置的工业化业绩较多。

本项目采用费托合成工艺，其尾气处理核心工艺为：

尾气转化生成富含 CO 和 H2 的转化气，经变换和脱碳净

化后输出脱碳净化气，通过 PSA 吸附后生产高纯氢，参

与费托反应合成轻质油、稳定重质油、合格蜡等。

变换气脱碳净化装置主要设备有变换气吸收塔、富

胺液闪蒸塔、溶剂再生塔。其工艺流程为：变换气自塔

底进入吸收塔，在塔内与塔顶来的贫胺液逆向接触，将

变换气中的 CO2 降低至≤ 0.02%v。吸收塔底富胺液温度

达到 80℃左右，富液自压送至闪蒸塔后，再与再生贫胺

液换热，进入溶剂再生塔再生出贫液循环使用，溶剂再

生塔顶的再生酸性气经冷却分液后，气相放空，液相回

流注入塔顶。

该变换气脱碳净化装置在生产运行过程中，出现了

胺液变脏、胺液发泡、溶剂再生塔差压波动大等情况，

严重时甚至出现塔体振动打等问题。溶剂再生塔无法正

常运行直接影响胺液脱碳系统及后续装置的长周期平稳

运行。

本文通过操作参数与设计参数对比分析、原料性质

分析、胺液化验分析、溶剂再生塔顶回流罐冷凝水化验、

胺液油含量分析等，最终查明导致溶剂再生塔体及重沸

器震动的主要原因，并提出了针对性解决措施。

二、操作参数及数据分析

针对溶剂再生塔存在的塔体及重沸器振动问题，为

查明原因，对装置运行数据及操作参数进行了全盘梳理。

表1　主要操作参数及数据分析

项目 单位 实际值 设计值 负荷

变换气进料量 kNm3/h 161 121 132%

变换气进料温度 ℃ 45 45

吸收塔操作压力 MPa 3.0 3.0

贫胺液进料量 t/h 850 797 107%

贫胺液进料温度 ℃ 55 55

富胺液出料量 t/h 906 877

富胺液出料温度 ℃ 78 86

原料 CO2 浓度 %v 17.71 33.65 53%

富液温升 ℃ 23 31

酸性气摩尔比 mol/mol 0.41 0.63 65%

酸性气量 Nm3/h 28513 40717 70%

净化气 CO2 含量 ppm 50 ≤ 200

注：以上数据分析均由操作参数计算得到。
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图2　变换气进料组成设计值与实际值对比图
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三、物料组成及流量对溶剂再生塔波动的评估

1. 变换气进料组成对比图

由图 2 可知，变换气进料组成设计值与实际值当中

差异较大的为 CO2 和 H2 含量，原料变换气中 CO2 实际负

荷远低于设计值。

2. 净化变换气进料组成对比图

由图 3 可知，净化变换气物料组成主要为 CO 和 H2，

净化变换气组成的设计值与实际值相当，净化气的 CO2

含量在 50ml/Nm3 左右，远小于设计值的≤ 200ml/Nm3 的

指标要求。

3. 再生酸性气物料组成对比图

由图 4 可知，再生酸性气中 CO2 含量设计值与实际

值相当。说明再生酸性气的介质性质与设计值相当，不

存在酸性气组成变化导致生产工况偏离设计的问题。

4. 胺液脱碳系统物料流量对比图

由图 5 可知，胺液脱碳系统的变换气进料量大于设

计值，负荷为 132.64%v，除盐水向胺脱系统补水量实际

值与设计值相当，闪蒸气量实际值与设计值相当，净化

气外送量实际值是设计值的 162.96%v，再生酸性气实际

流量只有设计值的的 70%v。

图3　净化变换气进料组成设计值与实际值对比图

图4　再生酸性气组成设计值与实际值对比图

图5　胺液脱碳系统物料流量对比图
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结合图 3 和图 4 可知，净化后的变换气 CO2 含量小于

设计值，再生酸性气的 CO2 浓度与设计值相当；说明溶

剂再生塔波动，与再生酸性气量无关；也说明胺液循环

量有降低空间，可通过降低胺液循环量来节省蒸汽消耗

和电耗等，实现节能降耗。

四、胺液评价及对装置运行波动影响的评估

1. 再生贫胺液与净化后胺液及新鲜胺液外观对比

通过外观颜色分析，可判断再生贫胺液外观为棕红

色不透明，说明胺液中含有较多的热稳盐及铁离子，胺

液对设备及管线存在一定的腐蚀。净化处理后的胺液为

浅黄色不透明，怀疑存在较多的油相介质，胺液可能存

在较严重的发泡问题。为判断这一点，对胺液进行发泡

实验分析、热稳盐含量和组成分析，以及胺液的油含量

分析。

再生贫胺液

净化胺液（左）和新鲜胺液（右）

图6　再生贫胺液、净化胺液及新鲜样品对比照片

2. 再生贫胺液常规分析

表2　再生贫胺液常规分析数据

项目 单位 分析数据

外观 - 红色不透明液体

胺浓度 % 32.74

二氧化碳 g/L 1.71

起泡高度 mL 625

消泡时间 s 540

根据脱碳胺液化验分析结果，可知胺液的发泡高度

和消泡时间均较差，胺液的热稳盐含量较高。当热稳盐

含量超过 0.5% 时，热稳盐的腐蚀性会随着热稳盐含量的

增加而得到强化，溶液中会出现悬浮硫化铁或其他固体，

颜色也会变深，变得容易发泡。胺液中热稳盐含量高，会

影响装置的平稳操作，并导致净化气的产品质量变差。[1]

3. 胺液热稳盐形态及铁离子含量分析结果

表3　再生贫胺液热稳盐形态分析数据

热稳盐类型 单位 分析数据 最高限值注

Fe3+ mg/L 43 50

甲酸根 mg/L 799.2 500

乙酸根 mg/L 120.4 1000

丙酸根 mg/L 20.52

丁酸根 mg/L 23.97

氯离子 mg/L 28.33 500

硫酸根 mg/L 123.3 500

草酸根 mg/L 15.58 250

硫代硫酸根 mg/L 18.26 10000

硫氰根 mg/L 15.17 10000

总计 mg/L 1164.73

注：最高限值数据为陶氏化学公司对热稳盐的推荐

数据。[2]

热稳盐总量约为 1164mg/L，一般认为热稳盐含量控

制≯ 2000mg/L，即可保证胺脱系统的腐蚀不会太严重，

也不会对胺液的脱碳活性造成影响。

通 过 热 稳 盐 形 态 分 析 对 比， 发 现 甲 酸 根 含 量 为

799.2mg/L，占比为 68%，且甲酸根含量高于 500mg/L 的

浓度限制值。甲酸、草酸与铁的络合常数较高，胺液 pH

值越低，温度越高的条件下，腐蚀性越强。[3]

甲酸根、乙酸根、丙酸根、丁酸根、草酸根、硫氰

根等主要为胺液降解产物，硫酸根、硫代硫酸根、氯离

子为原料带入杂质累积导致。导致胺液降解的原因包括

化学降解、氧化降解、热降解等。其中胺脱系统中进入

CO、HCN 等，会使 MDEA 胺液氧化降解生成甲酸盐。因

此可判断，变换气原料中含有较高的 CO 成分，是导致胺

液降解生成甲酸盐的主要因素之一，也说明在该系统中

胺液降解不可避免。

鉴于胺液中热稳盐含量较高，尤其是甲酸盐含量超

出控制值，分析胺液中的铁离子含量为 10mg/L，小于设

计值的 50mg/L[4]。是说明系统胺液运行状态良好。但有

必要加强铁离子分析，以监控系统胺液的腐蚀情况。

4. 系统胺液油含量分析结果

鉴于净化处理后胺液的外观不透明，具有乳化的倾

向，安排对系统胺液各采样点进行分析排查。具体数据

见表 4。
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表4　再生贫胺液油含量分析数据

样品名称 单位 分析数据 最高限值注

再生后贫胺液 mg/L 12.62 100

吸收塔底富液 mg/L 15.74 100

富液闪蒸塔顶凝液 mg/L 5.16 100

再生塔顶凝结水 mg/L 10.7 100

通过系统各主要采样点进行采样分析，发现整个胺

脱系统油含量很低，完全满足装置平稳运行的指标要求，

不是导致溶剂再生塔波动的主要因素。

分析变换气前端流程为，先经过富氧高温燃烧生成

CO，然后再经过与水高温反应，生成 CO2 和 H2，该工艺

过程不存在生成大分子烃类的条件。与胺脱系统分析数

据相吻合。

5. 胺液酸性气负荷

表5　胺液酸性气含量及设计值

样品名称 单位 分析值 设计值

再生后贫胺液 CO2 含量 g/L 0.71 1.5

吸收塔底富液 CO2 含量 g/L 33 100

通过分析数据对比，可发现富液的 CO2 浓度较低，

仍有较大的裕量。也从实验的角度验证了，可以降低胺

液循环量来实现节能降耗。同时，结合变换气降负荷至

70% 左右时，溶剂再生塔的振动会大幅降低。可以考虑

降低胺液循环量来优化操作，鉴于目前贫剂泵为工频泵，

且设计流量较大，需要进行技改完善。

6. 溶剂再生塔操作参数及优化措施

表6　胺脱系统主要操作参数及控制值对比

样品名称 单位 操作值 控制值

溶剂再生塔差压 kpa 1 ～ 3 ≯ 5

溶剂再生塔底液位 % 60 ～ 65 30 ～ 70

贫液外送量 t/h 850

考察重沸器为溶剂立式虹吸式，且胺液走管程。怀

疑胺液在重沸器内的液位太高，导致胺液汽化后与液相

接触出现水锤现象。通过降低塔底液位至 30% 最低液位

来观察重沸器振动情况，发现重沸器振动明显改善。但

考虑塔底物料的停留时间不能过短，维持在 30% ～ 40%

之间来维持操作。

六、优化建议

1. 建议对胺液定期做热稳盐形态分析及 Fe3+ 含量分

析，检测胺液降解及腐蚀情况。必要时，建议对胺液进

行净化处理。

2. 胺液发泡情况较严重，需要定期加注消泡剂，建

议根据胺液发泡情况，必要时进行胺液净化，以优化装

置操作并降低胺液损失。

3. 对贫剂泵进行技改降低胺液循环量，实现节能降

耗，同时还可以延长塔底胺液的停留时间，对优化操作

有利。

4. 在设备检修时，建议提高胺液重沸器的位置，以

优化溶剂再生塔的液位操作范围。

七、结语

1. 通过对物料平衡、物料组成、胺液常规分析、杂

质分析、油含量分析及酸性气负荷计算等，查明溶剂再

生塔波动与装置负荷、原料 CO2 含量、酸性气量及组成

变化、胺液杂质及油含量等无关。

2. 通过降低溶剂再生塔液位，发现对缓解溶剂再生

塔波动有利，明确了对贫剂泵技改和再生塔重沸器安装

位置技改的优化措施。

3. 考察了胺脱系统的整体运行情况，目前装置运行

较良好，胺液杂质及腐蚀情况均在控制范围内，胺液发

泡目前通过加消泡剂来控制，但均需要强化监控。在必

要时，可考虑对胺液进行净化，以优化操作。
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