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bo‘yalganda K/S=2,06, davomiylik 60 daqiqaga 

uzaytirilganda rang intensivligini 51,4% ga; 70:30 

kompozitsion kalavani esa 70-75oC haroratda 30 

daqiqa bo‘yalganda K/S=1,49, davomiylik 60 

daqiqaga uzaytirilganda rang intensivligini 64,4% 

ga, 80-85oC da 30 daqiqa bo‘yalganda K/S=1,58, 

davomiylik 60 daqiqaga uzaytirilganda rang 

intensivligini 70,2%, bo‘yashni qaynash haroratida 

(90-95oC) 30 daqiqa davom ettirilganda K/S=2,89, 

davomiylik 60 daqiqaga uzaytirilganda rang 

intensivligini 26% ga oshganini ko‘rish mumkin. 

Har ikki kalavada bir xil rang intensivligini  BPET 

kalavani T=90-95oC haroratda 60 daqiqa, 

kompozitsion kalavani esa T=80-85oC haroratda 45 

daqiqa bo‘yalganda kuzatildi.  

Bo‘yalgan kalavalar fizik-mexanik 

ko‘rsatkichlarini tahlili dastlabki, bo‘yalmagan 

kalava namunalariga nisbatan BPET kalava chiziqli 

zichligi va uzilishdagi cho‘zilishini o‘zgarmaganini,  

uzilish kuchini 11,2% ga kamayganini, 70:30 

kompozitsion kalava chiziqli zichligi 4,2% 

pasaygani, uzilish kuchini 0,8% ga, uzilishdagi 

cho‘zilishni esa 33% ga oshganini ko‘rsatdi. 

Xulosa. Rivojlangan ustmolekulyar qurilmaga 

ega 70:30 kompozitsion kalavani intensifikatorli 

usul bo‘yicha bo‘yashda flyuktatsion hajmlarni 

ko‘p va tez yuzaga kelishi tolaga sorblangan va 

erkin hajmlarga kapsulyasiyalangan bo‘yovchi 

modda miqdorini oshishiga hamda yuqori 

intensivlik va mustahkamlikdagi  ranglar hosil 

bo‘lishiga imkon berdi. BPET:IPET 70:30 

kompozitsion kalavani bo‘yash jarayoni haroratini 

30-45%, davomiyligini 25-50% qisqartirish 

pardozlash jarayonida sarflanadigan 

energoresurslarni tejash imkonin beradi.
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Аннотация. В данной работе в лабораторных условиях изучалась эффективность пеногасителя на 

основе блок-сополимера ЭО-ПО-ПДМС в растворах диэтаноламина (ДЭА). В ходе исследований 

оценивалось влияние добавления реагента в различных концентрациях, температуры раствора и 

процесса пенообразования. Результаты показали, что сегменты ЭО-ПО способствуют равномерному 

распределению ПДМС по всему раствору, в то время как ПДМС, благодаря своему низкому 

поверхностному натяжению и высокой гидрофобности, быстро разрушает пенную пленку и сокращает 

время гашения пены. Лабораторные испытания подтвердили высокую термическую стабильность 

реагента, отсутствие негативного влияния на физико-химические свойства раствора ДЭА и его 

эффективную работу в различных условиях эксплуатации. Полученные результаты служат научной 

основой для эффективного использования пеногасителей на основе ЭО-ПО-ПДМС в процессах 

очистки газов аминов. 

Ключевые слова: диэтаноламин, пеногаситель, блок-сополимер, ЭО-ПО-ПДМС, высота пены, 

время гашения пены, термическая стабильность, растворы аминов. 
 

Введение. Процессы очистки природного 

газа от кислых компонентов являются одним из 

важных технологических этапов современной 

газовой и химической промышленности. 

Аминные абсорбенты, в частности растворы 

диэтаноламина (ДЭА), широко используются в 

промышленности, обеспечивая высокую 

селективность и экономическую 

эффективность. Однако в процессе 

практической эксплуатации в аминных 
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растворах наблюдается пенообразование, что 

приводит к снижению эффективности 

массопереноса газ/жидкость, увеличению 

гидравлического сопротивления, нарушению 

режима работы оборудования и увеличению 

энергопотребления [1]. 

Процесс пенообразования связан с 

накоплением в составе аминных растворов 

поверхностно-активных веществ, термостойких 

солей, механических примесей и продуктов 

разложения, которые образуют стабильную 

пленку вокруг газовых пузырьков. В результате 

длительное хранение слоя пены негативно 

влияет на стабильность технологического 

процесса [3-4]. Поэтому эффективный контроль 

пенообразования и его быстрое подавление 

являются важными факторами обеспечения 

надежной работы газоочистных устройств. 

В последние годы широко изучаются 

пеногасящие композиции на основе силиконов и 

полиэфирных соединений. В частности, блок-

сополимеры, состоящие из алкиленоксидных 

сегментов (ЭO-ПO) и фрагментов 

полидиметилсилоксана (ПДМС), 

характеризуются оптимальным сочетанием 

поверхностно-активных свойств. В то время как 

сегменты ЭO обеспечивают гидрофильность и 

совместимость с раствором, сегменты ПO 

контролируют амфифильный баланс, а ПДМС 

быстро разрушает пенную пленку благодаря 

низкому поверхностному натяжению и высокой 

гидрофобности. Совместное действие этих 

компонентов может создавать синергетический 

эффект и значительно снижать интенсивность 

пенообразования [5]. 

В то же время эффективность композиций 

на основе ЭO-ПO-ПДМС в среде аминных 

абсорбентов, их термостойкость, свойства 

долговременного действия и оптимальная 

дозировка изучены недостаточно глубоко. 

Комплексная оценка их эксплуатационных 

свойств, особенно в условиях, близких к 

промышленным (насыщенные, 

регенерированные аминные растворы и высокие 

температуры) остается актуальной проблемой. 

Цель данного исследования оценить 

эффективность пеногасящих реагентов на 

основе ЭО-ПО-ПДМС в растворах 

диэтаноламина в лабораторных условиях, 

определить их влияние на процесс 

пенообразования и научно обосновать 

оптимальные условия применения. В ходе 

исследования изучались высота пены, время 

затухания, долговременный эффект реагента, а 

также его влияние на физико-химические 

параметры аминного раствора [6]. 

Полученные результаты предлагают 

научно обоснованное решение, позволяющее 

эффективно решить проблему пенообразования 

в процессах очистки газов с использованием 

аминов, повысить технологическую 

стабильность и снизить энергопотребление [8-

10]. 

Объекты и методы исследований. 

Лабораторные исследования были направлены 

на определение физических свойств раствора 

диэтаноламина в процессе эксплуатации. При 

этом оценивались высота и стабильность пены 

раствора. Также изучалась тенденция изменения 

пенообразующих свойств при добавлении в 

раствор различных добавок. Это позволило 

идентифицировать компоненты, влияющие на 

состав абсорбента, и то, как они влияют на 

процесс пенообразования. Была оценена 

эффективность различных пеногасителей, 

используемых в исследованиях. Пеногасящие 

свойства каждого реагента сравнивались в 

лабораторных условиях по стандартным 

шкалам. В результате была определена 

эффективность реагентов, используемых на 

практике, и создана возможность выбора 

перспективных альтернатив. В лабораторных 

условиях использовался ряд аналитических 

методов на основе подготовленных образцов 

для аналитической оценки свойств абсорбента, 

используемого на практике. В ходе 

исследования определялись физико-химические 

параметры абсорбента, включая концентрацию, 

степень загрязнения, значение pH, плотность и 

другие важные показатели, и изучалось их 

влияние на эффективность. Для определения 

этих параметров использовалось современное 

лабораторное оборудование и 

стандартизированные методы анализа. 

Результаты, полученные с использованием 

современных аналитических подходов, 

позволили оценить эффективность работы 

абсорбента, а также выявить первопричины 

проблем, возникающих в технологических 

процессах. 

Результаты и их обсуждение. 

Эксперименты по определению изменений 

пенообразующих свойств абсорбентов под 

воздействием абсорбентов, пеногасителей, 

противопенных агентов и различных смесей 

проводились в специальном лабораторном 

устройстве скруббере. 

Для испытаний готовили 200 мл образца 

раствора 30-33 % регенерированного амина, а 

также растворы пеногасителей различной 

концентрации в соответствии с 

рекомендациями. 

Первый способ эксперимента заключался в 

постепенном добавлении образца раствора 

пеногасителя. При этом через раствор амина 

пропускали газообразный азот со скоростью 4 
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м³/мин, и когда образовавшаяся пена достигала 

определенной высоты, раствор пеногасителя 

добавляли в раствор в количестве 0,5 мл или по 

каплям. Последующие порции добавлялись в 

зависимости от степени разрушения пены: когда 

высота пены снова увеличивалась, когда она 

достигала исходного уровня или по истечении 

определенного времени (25-30 минут). Как 

правило, в ходе эксперимента добавляли до 3 мл 

раствора пеногасителя. Добавление большего 

количества считалось нецелесообразным. 

Во втором методе 3 мл раствора 

пеногасителя добавляли к раствору амина перед 

началом испытания, а затем подавали 

газообразный азот со скоростью, указанной 

выше. После этого наблюдали изменение 

высоты пены во времени. В ходе этих 

испытаний оценивали способность 

пеногасителей оказывать долговременное 

воздействие. Это свойство, то есть время, 

прошедшее между уменьшением высоты пены 

после добавления реагента и ее повторным 

образованием (до 120 мм), определяли и 

регистрировали как продолжительность 

действия реагента. Этот показатель измеряли 

впервые и считали важным для определения 

эффективности реагента. 

Одновременно в лаборатории Шуртанского 

газохимического комплекса были проведены 

специальные лабораторные испытания для 

оценки эффективности пеногасителей на основе 

ЭО-ПО-ПДМС. Результаты исследований были 

получены на основе моделирования реальных 

технологических условий, встречающихся в 

процессе очистки природного газа с 

использованием аминных растворов. В ходе 

испытаний всесторонне изучались 

интенсивность пенообразования, стабильность 

реагентов, а также влияние аминных растворов 

на эксплуатационные свойства. Для 

лабораторных испытаний были выбраны 

насыщенные и очищенные растворы 

диэтаноламина (ДЭА). В эти растворы в 

заданных количествах добавляли пеногасители 

ЭО-ПО-ПДМС и оценивали их по сравнению с 

контрольными образцами. В ходе 

экспериментов визуально наблюдали 

физическое состояние растворов, расслоение 

фаз и пенообразование, а также регистрировали 

показатели, характерные для технологического 

процесса. При проведении испытаний особое 

внимание уделялось влиянию температуры в 

лабораторных условиях. Растворы ДЭА 

нагревали поэтапно в соответствии с 

технологическим процессом. Затем была 

оценена стабильность пеногасителей на основе 

ЭО-ПО-ПДМС при высоких температурах. 

Было установлено, что при высоких 

температурах не наблюдалось существенных 

изменений физического состояния реагентов, 

что указывает на их термическую стабильность. 

Результаты лабораторных испытаний 

подтвердили, что пеногасители на основе ЭО-

ПО-ПДМС эффективно подавляют образование 

пены, не оказывают негативного влияния на 

качественные показатели растворов аминов и 

стабильно работают при высоких температурах. 

Полученные результаты послужили научной 

основой для рекомендации этих составов для 

промышленного тестирования на следующем 

этапе (таблица 1).

Таблица 1 

Результаты испытаний пеногасящих реагентов на основе ЭO-ПO-ПДМС 
№ Объект 

исследования 

ЭO-ПO-

ПДМС, ppm 

Температу

-ра, °C 

Высота 

пены, мм 

Время гаше-

ния пены, с 

Состояние 

раствора 

Примечания 

1 Раствор ДЭА 

(контрольный 

образец) 

0 40 95 180 Cтабильная пена 

 

Образовалась 

интенсивность 

пенообразования 

2 Раствор ДЭА  50 40 60 90 Осталось немного 

пены 

Наблюдалось 

уменьшение пены 

3 Раствор ДЭА 100 40 25 35 Пена быстро 

исчезла 

Высокая 

эффективность 

4 Раствор ДЭА 150 40 10 15 Полностью исчезла Оптимальная доза 

5 Раствор ДЭА 100 60 30 40 Cтабильная пена Устойчивый к 

температуре 

6 Насыщенный 

ДЭА 

100 60 35 45 Cтабильная пена Близкий к 

промышленным 

условиям 

7 Регене-

рированный ДЭА 

100 60 20 30 Cтабильная пена Пена полностью 

исчезла 
 

Эксперименты, проведенные в 

лабораторных условиях ШГХК, позволили 

всесторонне оценить эффективность 

пеногасителей на основе ЭО-ПО-ПДМС в 

растворах диэтаноламина (ДЭА). Результаты, 

представленные в таблице 1 и их графическое 

отображение, показывают, что процесс 

образования пены существенно зависит от 
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количества реагента. Контрольный образец 

имеет большую высоту пены, что подтверждает, 

что длительное сохранение пены может 

негативно влиять на эксплуатационные 

свойства аминного раствора. Это также видно на 

рисунке 1. 

 
Рис. 1. Зависимость высоты пены от 

количества ЭO-ПO-ПДМС 

 

При добавлении реагента ЭО-ПО-ПДМС в 

аминный раствор наблюдалось постепенное 

уменьшение высоты пены. В частности, быстрое 

разложение пены и ее кратковременное 

исчезновение при средних и высоких 

концентрациях указывают на высокие 

поверхностно-активные свойства реагента. Как 

видно на графике, высота пены резко 

уменьшается с увеличением количества 

реагента, подтверждая, что композиция ЭО-ПО-

ПДМС способен разрушать пенную пленку и 

эффективно действовать на границе раздела фаз 

газ-жидкость. 

Кроме того, в ходе экспериментальных 

исследований не наблюдалось негативных 

изменений физического состояния растворов, 

расслоения фаз или мутности. Это 

свидетельствует о хорошей совместимости 

композиций ЭО-ПО-ПДМС с растворами 

диэтаноламина и отсутствии негативного 

влияния на технологический процесс.  

Заключение. Полученные результаты 

подтверждают стабильную работу реагента в 

лабораторных условиях и наличие научной 

основы для дальнейших промышленных 

испытаний. В результате проведенных 

исследований было установлено, что 

пеногасящие реагенты на основе ЭО-ПО-ПДМС 

обладают высокой эффективностью в растворах 

диэтаноламина. Табличные и графические 

данные показывают, что с увеличением 

количества реагента высота пены и время ее 

хранения значительно уменьшаются. Это 

научно подтверждает эффективное подавление 

механизма пенообразования композицией ЭО-

ПО-ПДМС.
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