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Abstract 
The process of wet flue gas desulfurization in which ethylene waste alkali liquor was applied as 
the desulfurization absorbent was beneficial not only to environment but also to the economy for 
its high desulfurization efficiency. The absorber slurry foaming and overflowing was relatively 
common in wet flue gas desulfurization processes, which was adverse to the stable operation of 
the flue gas desulfurization systems. With the certain foaming tendency, the foam height of ethy-
lene waste alkali liquor was affected by both the solution temperature and the gas velocity. Adding 
the defoaming agent TEGO-106, the defoaming effect was maximized; the foam height reduced 
from 27 cm to 2.2 cm and the defoaming efficiency reached 92 percent. The optimal concentration 
of TEGO-106 was 25 ppm. 
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摘  要 

乙烯废碱液作为脱硫剂的湿法烟气脱硫工艺，脱硫效率高，具有良好的经济效益和环境效益。吸收浆液

发泡溢流是湿法烟气脱硫过程中较为常见的现象，它对脱硫系统的稳定运行非常不利。乙烯废碱液有一

定的发泡趋势，其发泡高度受溶液温度和气流速度的影响。乙烯废碱液中加入消泡剂TEGO-106，消泡

效果最好，泡沫高度从27 cm降到2.2 cm，消泡效率为92%。添加TEGO-106消泡剂的最佳浓度为25 ppm。 
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1. 引言 

用钠碱液(NaOH 或 Na2CO3 溶液)进行烟气脱硫具有吸收速度快、容量大等优点，但钠碱价格高，必

须再生利用[1]。某石化公司乙烯分厂产生的乙烯废碱液每年需要购买 5500 吨硫酸来中和，用产生的乙烯

废碱液中和电厂锅炉排放烟气中的酸性气体进行烟气脱硫，将有利于解决钠碱价格高和再生利用的问题，

节约硫酸的成本费和处置费，达到以废治废的目的，具有良好的经济效益和环境效益，工程实践中该脱

硫工艺脱硫率达 95%以上，且每年为该石化公司节约成本达 210 多万元。 
对于湿法脱硫工艺而言，其核心装置为吸收塔。在其运行过程中，常常会有吸收塔液位显示正常却

发生起泡溢流的现象[2]。当浆液溢流严重时，如果脱硫控制系统未及时监测到并采取有效措施，吸收塔

液位就无法维持在设计水平，会带来脱硫效率降低等问题，对系统的稳定运行十分不利。通过检测该脱

硫工艺所用的脱硫剂乙烯废碱液的成分，可知经过湿式空气氧化处理后的乙烯废碱液中仍含有一定量的

油类物质，具有一定的发泡趋势。油类物质被带入至吸收塔内，发生皂化反应，容易在吸收塔浆液表面

形成泡沫。采取添加合适的消泡剂，可达到消除泡沫、提高脱硫效率的效果。本文中对乙烯废碱液的发

泡性能进行检测，并对影响其发泡性能的因素如温度、气流速度、消泡剂种类和消泡剂添加浓度进行了

研究，为工业化生产实践打下基础。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

消泡剂 PDMS (聚二甲基硅氧烷)、TG-99 (一种聚氧丙基甘油醚消泡剂)、BL-1090 (一种耐碱消泡剂)、
S-203 (一种有机硅消泡剂)、TEGO-106 (一种聚醚改性硅消泡剂)均购于苏州百斯盾化工有限公司。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 发泡性能评价采用 SY/T 6538-2002 [3]中推荐的方法测定 
测定装置见图 1。测定方法为：将预热至 50℃左右的乙烯废碱液样品置入烧杯内，使液面达到量气

管的零刻度，并启动烧杯下的控温磁力搅拌器，控制温度在 50℃，温度稳定后，开启氮气钢瓶，用流量 
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1 磁力搅拌器；2 料液杯；3 砂芯喷嘴；4 电子控温仪；5 量气管；6 转子流量计；7 钢瓶 

Figure 1. Measuring equipment of foam 
图 1. 泡沫测定装置图 

 

计控制气体流量在一定值，气体经砂芯分布器分散后，在样品中鼓泡通过。鼓泡至泡沫高度稳定后，读

取连续泡沫层的高度。泡沫稳定后，迅速加入消泡剂，记录剩下泡沫高度和泡沫层消失所需时间。 

2.2.2. 乙烯废碱液成分分析 
经湿式空气氧化处理后的乙烯废碱液成分分析委托给中国石油大庆化工研究中心进行分析检测。 

2.2.3. 消泡剂消泡效率的表示 
消泡剂消泡效率用加入消泡剂后剩余泡沫层的高度间接表示，剩余泡沫高度越低，表示消泡剂消泡

效率越高。 
消泡效率 = ((消泡前泡沫高度 − 消泡后泡沫高度)/消泡前泡沫高度) × 100%。 

3. 结果与讨论 

3.1. 乙烯废碱液脱硫经济效益分析 

用乙烯废碱液作为脱硫剂进行烟气脱硫具有吸收速度快、容量大、脱硫效率高等优点。该石化公司

热电厂 3 台锅炉的烟气排放量共约 130 Nm3/h，而乙烯分厂产生的乙烯废碱液每年需要购买 5500 t 硫酸来

处理，如果用乙烯废碱液来处理烟气中酸性气体，则每年将节约 3843.8 t 硫酸。具体数据见表 1。由表

1 可知，该装置年直接运行费用约 239.5 万元，同时每年可以减少中和废碱液用的硫酸 3843.8 t，其购买

费和处置费达 471.5 万元，实际运行费用甚至节省 212 万元/年。按照排放烟气中的 SO2 浓度、脱硫效率

和年运行时间估算，每年可脱除 SO2 3623 t，这不仅有巨大的环境和社会效益，还可获得国家法律规定的

环保补贴。 

3.2. 乙烯废碱液成分指标分析 

该脱硫工艺脱硫剂乙烯废碱液成分指标分析见表 2。乙烯废碱液的指标分析结果表明，经湿式空气

氧化处理后的乙烯废碱液的 pH 值有一定的波动。因此，在吸收塔设计时循环碱液的 pH 值应留有余地，

以确保 SO2 的去除效率。同时从表 2 中还能看出，经湿式空气氧化处理后的乙烯废碱液含有一定量有机 
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Table 1. Analytical statement in economic efficiency one year 
表 1. 年经济效率分析表 

序号 项目 单价 数量 金额/万元 

1 水耗 2 元/t 28 万 t 56 

2 电耗 0.25 元/(kw∙h) 670 万 kw.h 167 

3 人工费 4 万元/(人∙a) 9 人 36 

4 减少硫酸消耗 800 元/t 3844t −307 

5 硫酸处理费 427 元/t 3844t −164 

小计 年运行费用−212 

 
Table 2. Index analysis of ethylene waste alkali liquor 
表 2. 乙烯废碱液指标分析 

样品编号 泡沫高度(cm) CODcr (mg/L) TOC (mg/L) 石油类(mg/L) pH 

JY3.1-P 27 1320 392 9.02 13.33 

JY3.2-A 26 1160 282 11.30 12.91 

JY3.2-P 29 1040 296 6.89 12.92 

JY3.3-A 25 1120 258 7.46 13.30 

JY3.3-P 27 1140 400 8.80 13.58 

JY3.4-A 28 1090 330 6.22 13.67 

 

物和油类物质，具有一定的发泡趋势，油类物质被带入至吸收塔内，容易在吸收塔浆液表面形成泡沫。

同时，溶液温度和作为脱硫剂吸收 SO2 时烟气气流速度等因素对乙烯废碱液发泡性能都有一定的影响。 

3.3. 温度对泡沫性能的影响 

在吸收塔内，温度相对较低的吸收剂浆液会与温度高的热烟气(一般入口热烟气温度为 120℃~140℃)
发生热质交换，即热烟气温度下降的同时吸收剂浆液温度相应升高，湿法脱硫工艺中吸收液温度一般在

40℃~60℃之间[4] [5]，温度太低脱硫剂液体粘度大，脱硫效果降低，温度太高副盐生成多，也不利于 SO2
的吸收。实验过程中，保持通气流速(实验过程气体流速为 3 m/s)不变，仅改变乙烯废碱液温度，考察不

同温度对乙烯废碱液泡沫性能的影响，实验设计温度从 25℃到 55℃，实验结果见图 2。从图 2 中可以看

出，当温度低于 40℃时，三种乙烯废碱液产生的泡沫高度都随着温度的逐渐升高而下降。而当温度高于

40℃时，随着温度的逐渐升高，三种乙烯废碱液产生的泡沫高度趋于稳定。实验中还发现，随着温度的

升高，三种乙烯废碱液产生泡沫的消泡时间随之缩短。从以上实验可知，在乙烯废碱液脱硫吸收反应温

度在 40℃~60℃时，对乙烯废碱的泡沫高度影响不明显，但随着温度升高，泡沫的消泡时间变短。用乙

烯废碱液脱硫工艺中，实验发现吸收液温度从 40℃增加到 60℃，乙烯废碱液的脱硫效率只是略有增加[6]。
主要是溶液中的离子的反应活性随温度升高后，吸收浆液粘度相应下降，气液相流动加强，为脱硫效率

的提高提供有利条件。 综合乙烯废碱液发泡性能和脱硫效率考虑，在用乙烯废碱液吸收脱硫时，选择吸

收液的温度为 50℃~60℃。 

3.4. 气体流速对泡沫性能的影响 

在乙烯废碱液温度为 30℃时，改变通气气流速度，观察不同气体流速对乙烯废碱液起泡性能的影响， 
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实验结果见图 3。实验发现：当气速低于 4.5 m/s 时，三种乙烯废碱液溶的起泡高度随着气体流量的增加

而几乎呈直线增加；当气速高于 4.5 m/s 时，乙烯废碱液的起泡高度随着气体流量的增加而缓慢增加，增

长趋势相对平稳。当气速达到一定的速度时，泡沫生成与破坏处于动态平衡，泡沫高度就不再增长。实

验中还观察到，随着气体流速的增量大，乙烯废碱液所形成的泡沫中单个气泡体积也会相应增大。在其

他参数恒定的情况下，提高塔内烟气流速可提高气液两相的湍动，降低烟气与液滴间的膜厚度，提高传

质效果。实验表明，气速在 2.44 m~3.66 m/s 逐渐增大时，随着气速的增大，脱硫效率下降；但当气速在 
 

 
▲为编号 JY3.1-P 的乙烯废碱液；●为编号 JY3.2-P 的乙烯废碱液；■为编号 JY3.3-P 的乙烯废碱液 

Figure 2. Influence of temperature on foam performance 
图 2. 温度对泡沫性能的影响 
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3.66~24.57m/s 逐渐增大时，脱硫效率几乎与气速的变化无关[7] [8]。在实际工程中，烟气流速的增加对

吸收塔内除雾器的性能提出更高的要求，同时还会使吸收塔内的压力损失增大，能耗增加。目前，将吸

收塔内烟气流速控制在 3.5~4.5 m/s 较合理。 

3.5. 消泡剂种类对泡沫性能的影响 

吸收塔浆液起泡溢流是湿法脱硫系统运行中常见的问题之一。起泡严重时会由溢流管流出，流出的

浆液一般带有浓黑的泡沫。带来脱硫效率降低、脱硫剂损失等问题，对系统的稳定运行十分不利。为了

预防和解决溶液发泡问题，我们可以采用加入适量的消泡剂。消泡剂的机理是[9] [10]：当体系加入消泡

剂后，其分子杂乱无章地广布于液体表面，快速铺展，形成很薄的双膜层，进一步扩散、渗透，层状入

侵，从而取代原泡膜薄壁。由于其表面张力低，便流向产生泡沫的高表面张力的液体，这样低表面张力

的消泡剂分子在气液界面间不断扩散、渗透，使其膜壁迅速变薄，泡沫同时又受到周围表面张力大的膜

层强力牵引，致使泡沫周围应力失衡，从而导致其“破泡”。不溶于体系的消泡剂分子，再重新进入另

一个泡沫膜的表面，如此重复。 
实验过程中，我们先对编号为 JY3.1-P 的乙烯废碱液分别用不同的消泡剂（五种消泡剂都是可以直

接投入使用的消泡乳剂）即：消泡剂 PDMS (聚二甲基硅氧烷)、TG-99 (一种聚氧丙基甘油醚消泡剂)、
BL-1090 (一种耐碱消泡剂)、S-203 (一种有机硅消泡剂)、TEGO-106 (一种聚醚改性硅消泡剂)进行消泡处

理并比较加入消泡剂前后消泡性能变化，其实验结果如图 4 所示。实验结果显示，加入不同的消泡剂之

后，乙烯废碱液产生的泡沫高度立刻大幅降低，泡沫降低所需时间均小于 2 s，当加入消泡剂 TEGO-106，
消泡效果最好，泡沫高度从 27 cm 降到 2.2 cm，消泡效率为 92%。主要原因是 TEGO-106 是一种聚醚改

性硅消泡剂，是在硅氧烷分子中因如聚醚链段制得的聚醚–硅氧烷共聚物，在硅醚共聚物的分子中，硅

氧烷段是亲油基，聚醚段是亲水基。聚醚链段中聚环氧乙烷链节能提供亲水性和起泡性，聚环氧丙烷链

节能提供疏水性和渗透力，对降低表面张力有较强的作用，由于协同作用，两种组成物产生了良好的消

泡效果。实验过程中，我们对另外几种编号的乙烯废碱液进行消泡剂消泡实验，均得到相似的实验结果，

加入消泡剂 TEGO-106 时消泡效果最好。因此，我们选用 TEGO-106 作为脱硫剂乙烯废碱液的消泡剂。 

3.6. 消泡剂的用量对消泡性能的影响 

消泡剂的消泡和抑泡作用一般说来与用量成正比，但也存在一个饱和点，就是在达到一定的浓度后，

再添加消泡剂用量并不能增加消泡作用或延长抑泡时间[11] [12]。过多使用消泡剂是一种浪费，合适的使

用浓度四保证达到消泡要求的关键，也是最经济使用消泡剂的关键。试验过程中，我们向编号为 JY3.1-P
和 JY3.2-P 的乙烯废碱液中添加 TEGO-106 消泡剂，添加的浓度分别是 10、15、20、25、30、40、50、
60、70、80 ppm，观察其中的泡沫性能变化。试验结果如图 5 所示。从图 5 中我们可以看出：消泡剂浓

度为 25 ppm 之前，随着消泡剂浓度的增加，泡沫高度迅速下降，消泡效率不断提高。主要原因是随着消

泡剂浓度的增加，消泡剂定向排列在气–液界面上越来越紧密，从而使得界面液膜的强度下降，液膜破

裂，消泡性能增加。当消泡剂浓度大于 25 ppm 时，消泡功能基本趋于饱和，消泡效率趋势表现为平缓。

随着消泡剂浓度的增加，界面吸附量趋于恒定，当消泡剂的浓度大于临界界面吸附量时，界面吸附已经

饱和，在增加消泡剂的浓度，其界面吸附量并不增加，而是形成胶束存在于溶液内部，对界面性质基本

没有影响，消泡剂的消泡性能不再增加。工业放大试验过程中选用的消泡剂浓度为 25 ppm。 

4. 结论 

1) 以某石化公司为例，以乙烯废碱液作为脱硫剂进行湿法脱硫。该装置投入运行，实际运行费用节

省 212 万元/年，可达到“以废治废”的目的，从而实现可持续发展的战略目标。 
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Figure 4. Influence of different defoamers on foam performance 
图 4. 不同消泡剂对泡沫性能的影响 

 

 
■为编号 JY3.1-P 的乙烯废碱液；● 为编号 JY3.2-P 的乙烯废碱液 

Figure 5. Influence of defoamer concentrations on foam performance 
图 5. 消泡剂浓度对泡沫性能的影响 

 

2) 经湿式空气氧化处理后的乙烯废碱液含有一定量有机物和油类物质，具有一定的发泡趋势，几种

采样的乙烯废碱液在温度 30℃，气流速度 3.0 m/s 时发泡高度在 27 cm 左右。 
3) 乙烯废碱发泡高度受溶液温度和气流速度的影响。当温度低于 40℃时，乙烯废碱液产生的泡沫高

度都随着温度的逐渐升高而下降，温度高于 40℃时，随着温度的逐渐升高，乙烯废碱液产生的泡沫高度

趋于稳定。当气速低于4.5 m/s时，三种乙烯废碱液溶的起泡高度随着气体流量的增加而几乎呈直线增加；
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当气速高于 4.5 m/s 时，乙烯废碱液的起泡高度随着气体流量的增加而缓慢增加，增长趋势相对平稳。 
4) 防止脱硫塔内吸收浆液起泡的方法有很多，如加强运行监管、优化运行方式、添加消泡剂等。其

中添加消泡剂见效速度快，添加五种不同的消泡剂，乙烯废碱液中加入消泡剂 TEGO-106，消泡效果最

好，泡沫高度从 27 cm 降到 2.2 cm，消泡效率为 92%。添加 TEGO-106 消泡剂最佳浓度为 25 ppm。 
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