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MDEA 脱碳系统是化工企业生产装置中的重要
一环，由于脱碳在焦炉气处理中占据重要地位，脱
碳效率和脱碳质量在一定程度上主宰着整个焦炉
气处理生产系统运行的稳定性，而 MDEA 脱碳系
统因为具备低能耗等应用优势受到化工生产企业
的认可与青睐，从而得到广泛应用。通过对 MDEA
脱碳系统生产中的各种问题进行有效梳理总结，同
时探索相应的优化措施，可有利于进一步提高脱碳
质量与脱碳效率，从而降低系统能耗，得以提高企
业经济效益。
1 MDEA 溶液吸收 CO2 的原理

N- 甲基二乙醇胺在普通状态下能与二氧化碳
和水产生非常缓慢的化学反应，生成碳酸氢盐类物
质和质子化合物，利用它的慢速反应能让一种胺类
活化剂产生与二氧化碳的反应，生成大量氨基甲酸
酯，再通过和 N- 甲基二乙醇胺水溶液发生化学反
应把它吸收的二氧化碳再转移出去，从而使活化剂
本身得以再生，如此周而复始。这个过程活化剂起
到催化剂的作用。MDEA 脱碳原理模拟图如图 1：

图 1   MDEA 脱碳原理模拟图

N- 甲基二乙醇胺溶液同时具有化学和物理两
方面的溶剂性能，它对二氧化碳具有极强的吸收能
力，可实现低高度吸收塔和溶液循环量比较小的环
境中的气体净化度。如果给二氧化碳施加超过 1 巴

的分压，N- 甲基二乙醇胺就能表现出很强的物理
吸收性能，这时它的溶液再生不会有太多能耗，二
氧化碳吸收塔就是利用这种原理设计建造成上下
两段的形式，保证转化气净化度达标。首先半贫液
和转化气在二氧化碳吸收塔下段内产生逆流接触，
再逆流接触到贫液，此时贫液量在塔内溶液总量中
占比已经很少了，但是它经过一系列专业处理后，
溶液内部也只残余很少的二氧化碳含量，转化气内
的二氧化碳由此得以脱除，从而达到技术标准允许
的指标数据，气体能有效保障净化度。

从技术原理看能随意调节溶液浓度，具体操作
过程中却非如此。生产环节还需结合能耗与活性组
分的消耗，还有腐蚀性等因素对实际浓度进行适度
调节，如果加大 N- 甲基二乙醇胺溶液有效浓度含
量，能加快二氧化碳的吸收和溶解速度（如图 2）。

图 2   MDEA 溶液流量二氧化碳捕集效率和分离因子的影响

但是增幅会随着持续加大的浓度变得越来越
小，溶液粘度却越来越大，对吸收二氧化碳带来不
利影响。所以，通常只控制 N- 甲基二乙醇胺脱碳
溶液 20%-50% 的浓度范围，以稳定剂和促进剂为
活化剂成分，可加快吸收速率，让溶液表层降低张
力，同时还须有适量缓蚀剂加入，溶液的起泡和腐
蚀性能可有效控制，对溶液对二氧化碳的吸收有好
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处。
2 MDEA 脱碳系统生产流程

2.1 吸收系统

转化气从前工序转化工段过来向吸收塔下段进
发，和 N- 甲基二乙醇胺半贫液产生上下相反方向
的逆流接触，原存于转化气中的二氧化碳被 N- 甲
基二乙醇胺溶液吸收，转化气实现了脱碳而净化，
内部的游离水由净化气分离器脱除，进入冷凝液回
收单元，后期系统改造后用于变换气的脱碳工艺。
2.2 闪蒸系统

富胺液由吸收塔底部外流后到达富液闪蒸槽，
在 0.6MPa 的压力下降压解吸出大部分 H2、N2 及部
分 CO2 气体，闪蒸气冷却之后回收至气柜。
2.3 再生系统

富胺液由闪蒸槽底部外流被节流并实施专业升
温处理后在再生塔上段闪蒸，内部夹带的多余气体
被脱除，富胺液在再生塔以从上到下的形式流动，
塔内此时有蒸汽逆流正在上升，二者实现接触，富
胺液内的二氧化碳被气提。再沸器安置在再生塔底
部，由它负责为再生提供热量，贫胺热液从塔底外
流完成热量回收、增压后到达吸收塔上段供给循环
使用。位于再生塔顶部的二氧化碳经冷却处理到达
专用分液罐，分离出来的二氧化碳气体经过专业处
理供费托合成调节氢碳比，完成油蜡产品加工，冷
凝液则回流到再生塔顶部待用。
3 MDEA 系统生产过程存在的问题

3.1 脱碳系统出口 CO
2
浓度过高

合成气达到多大程度的净化是合成氨生产的关
键技术指标，若合成气含有太多的残碳，鉴于甲烷
化炉的反应形式为放热，若此时炉内二氧化碳含量
太大，会导致偏高的炉内床层温度，炉内催化剂的
有效作用也会被削弱。
3.2 脱碳装置出口夹带氢气

如果脱碳设备出口在生产过程中二氧化碳夹带
大量氢气，则表明生产环节氢元素被白白流失而造
成资源浪费，同时还严重降低化工产品的质量，企
业会因此蒙受经济效益的损失。这种不利情况的诱
因有下列几点：一是设备运行。企业的脱碳设备系
统中换热器的地位非常重要，如果换热器出现严重
泄漏问题，一氧化碳发生炉的设备会发生跳车，引
发氢元素大量泄漏，二是管道因腐蚀而产生的铁离
子和前工序催化粉尘侵入生产环节，进而进入脱碳
溶液，造成溶液降低洁净度而极易产生起泡，由此
大量氢元素被二氧化碳携带出去造成资源浪费。

3.3 MDEA 装置腐化

N- 甲基二乙醇胺脱碳工艺的应用设备受腐蚀
因素影响很大，目前国内在此类脱碳设备应用过程
中产生腐蚀的因素主要有下列几种：第一，硫化氢
和二氧化碳气体遇到高温条件会在湍流区对设备
造成严重腐蚀，N- 甲基二乙醇胺溶液的使用过程
虽然不对运行中的设备带来负面影响，但是不排除
溶液内部含有污染物质，它们也会引起设备腐蚀。
第二，使用 N- 甲基二乙醇胺溶液脱碳会用到活化
剂，它的降解也能引起设备腐蚀。N- 甲基二乙醇
胺溶液本身性质稳定，一旦加入活化剂就会产生某
种程度的降解，给运行中的设备带来腐蚀，影响设
备质量。第三，设备的生产制造过程如果焊缝部位
没有很好进行热处理，产生应力腐蚀是一种大概率
现象。
4 节能降耗优化措施的经济收益

4.1 脱碳系统出口二氧化碳浓度过高

此类脱碳设备出口出现过高的二氧化碳含量问
题非常常见，导致这种问题的原因很多，原因不同
则对应的处理方法也不一样，举例来说，让吸收
塔降低气液比，气提处理时鼓风机加大打气力度，
溶液进一步纯化，强力吸收富胺液出口流量等都是
有效措施。我公司具体调整是每周定期做好 MDEA
溶液浓度分析，未优化操作前每月消耗 MDEA 溶
液 2000kg，年累计消耗量达 20t，合人民币约 50 万 
元，通过回收二氧化碳管线冷凝液及富液闪蒸槽闪
蒸气增加旁路等技术改造，年累计节省脱碳溶液
消耗约 10t-12t 左右，每年可节省原辅材料消耗 30
余万元，并申报了实用新型专利申请。
4.2 脱碳系统出口夹带氢元素

溶液管控对脱碳系统运行来说比较错综复杂，
要求从业人员必须具备极高的专业素质，需要对溶
液进行增纯处理，还要管控起泡，冒液，滴液和泄
漏等问题，进而有效控制二氧化碳对氢元素的异常
夹带。要实现上述优化措施，第一，日常运维要懂
得经验积累，提升自身专业技能，脱碳液位须严格
控制波动问题，确保生产质量的提升；第二，生产
设备的更新须及时，溶液加强过滤力度，升级过滤
网，实时监控滤芯性能，对残留在滤网上的物质进
行认真分析，加强针对性处理。现场所用板式换热
器有重量轻、占地面积小、换热效率高的优点。实
际使用过程中，前工序带入系统的触媒灰，结焦，
油污垢，降解沉积物，腐蚀产物，聚合物，水中钙、
镁离子形成的水垢，管道设备中未清洗吹扫干净
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的杂质等，均会对板换的正常运行造成严重影响。
由于板式换热器的流道间隙较小，直径大于 1.5mm
以上的颗粒杂质很容易堵塞换热片通道，使板式换
热器流通截面较小，进而降低板式换热器的换热效
率，影响设备的安全和工艺指标的控制，严重时会
造成后续设备所需要物料的不稳定供给，非停车处
理不可。未进行改造前，板式换热器堵塞后直接影
响机泵入口溶液的流量，系统低负荷时还可满足生
产需求，随系统负荷增加，严重时系统工艺指标出
现明显偏差，造成工艺系统被迫减产减量，影响企
业收益。根据历次检修情况分析，该装置从停车检
修至完成回装需耗时约 25h 左右，不仅消耗人力物
力，还会造成后系统合成油装置的停车，按每小时
影响油蜡产量约 15t，累计减产约 375t 左右，造成
经济损失约 190 余万元。通过改进，避免了板式换
热器的堵塞情况，只需做到定期清洗 Y 型过滤网
即可，下一步改进在过滤网前后加设压力表，当压
力差变化到一定程度立即进行清洗。
4.3 MDEA 装置腐化

生产规划对脱碳设备的材质准确选型非常关
键，结合生产过程的密切监控，能最大限度地规避
设备腐蚀的概率，还要对闪蒸过程产生酸性气体的
速度，以及设备其他方面引起腐蚀的速度进行严格
控制，这就要求生产企业加强设备运行过程的监控
力度，定期净化系统生产设备，防止过多积垢让生
产设备降低运行质量。期间为了彻底的解决转化气
再沸器因腐蚀造成泄漏的问题，同时降低检修维
护成本，特进行技改。再沸器采用固定管板式设
计，且液相走壳程，气相走管程，液相运行温度为
90℃ -117℃，气相为 155℃ -170℃，再沸器为卧式、
液相单进双出设计。换热管距管板液相侧 3mm 的
区域内，有 0.125mm 的间隙存在，当间隙中的液
体在高温下极易气化，产生气泡，发生汽蚀。造成
该区域内换热管表面出现麻点状凹坑，致使换热管
外壁减薄，最终发生泄漏。重新核算效率及使用温
度，将液相走管程，气相走壳程，这样可避免管板
间隙发生汽蚀现象。由于现场场地有限，将卧式改
为立式，并将原有再沸器内部修复后，回装原位置，
与新增换热器并联，保留原有再沸器，进行紧急备
用。此次改造可确保合成氨能够满负荷运行，日产
360t 液氨。每日多产 30t 液氨，液氨单价为 3100 元，
每日可挽回经济损失 9.3 万元。增收合计：

每月可增收 9.3×30=279 万元
每年可增收 279×12=3348 万元

同时整个改造过程盘活了闲置资产，节省 304
不锈钢换热器采购费用为 90 万元；施工用 304 不
锈 钢 管 DN400 共 计 100m、DN500 共 计 30m；304
不锈钢弯头 DN400 共计 12 个、DN500 共计 2 个；
以及 304 不锈钢阀门 DN400 共计 4 个、DN500 共
计 1 个，总费用 200 万元。节约施工成本合计：设
备及备件材料采购费用 90 万元 +200 万元 =290 万
元。再沸器频繁发生泄漏也是很多同类型企业所遇
到的共性问题，一直未得到有效改变。此技改方案
可引导更多的同类型企业摆脱困境，降低维修费
用。
5 结束语

相关人员都了解，在目前的化工生产装置中，
对 MDEA 脱碳系统的应用非常广泛，而脱碳质量
和脱碳效果是整个化工生产系统能够持续稳定运
行的重要因素，调查 MDEA 脱碳系统生产情况可
以发现，实际生产中仍有一些不足问题的存在，因
此当务之急就是详细分析 MDEA 脱碳系统生产中
的实际问题，并有效探讨针对性优化措施。
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