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(57)摘要

本发明公开了一种回收工业废气中甲苯的

吸收剂及应用，包括聚乙二醇二甲醚（NHD），NHD

与N-甲基吡咯烷酮（NMP）或环丁砜或邻苯二甲酸

二辛酯的复合溶剂。使用该吸收剂吸收甲苯废

气，得到净化气和吸收富液，富液经减压蒸馏再

生后重复使用。该吸收剂具有溶解度高、净化率

高、挥发性低、溶剂损失少、稳定性高、安全性好、

可循环使用等优点，特别适用于甲苯废气的吸收

净化处理。
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1.一种回收工业废气中甲苯的吸收剂，其特征在于：包括NHD，NHD与NMP或环丁砜或邻

苯二甲酸二辛酯的复合溶剂。

2.根据权利要求1所述的一种回收工业废气中甲苯的复合溶剂，其特征在于：NHD的质

量百分浓度为80~95%，NMP或环丁砜或邻苯二甲酸二辛酯的质量百分浓度为5~20%。

3.利用权利要求1或2所述的吸收剂回收工业废气中甲苯的方法，其特征在于，包括以

下步骤：

1）将甲苯废气从下段气体进料口进入吸收塔，在塔内自下而上流动；同时含较高浓度

甲苯的吸收剂从吸收塔的中段进料口进入，自上而下与废气在吸收塔内逆流接触进行初步

吸收；仍含有一定量甲苯的吸收尾气进入吸收塔上段，在塔内自下而上流动；同时含低浓度

甲苯的吸收剂从吸收塔的顶部进料口进入，自上而下与吸收尾气在吸收塔内逆流接触进行

再吸收；经过两次吸收处理之后的吸收尾气，将其作为净化气从吸收塔的顶部排空；吸收塔

上段产生的吸收富液从吸收塔中段出料口流出，部分进入循环罐1，其余进入循环罐2，再由

泵打入吸收塔的顶部进料口，作为吸收塔上段吸收液循环使用；吸收塔下段产生的吸收富

液从吸收塔下段出料口流出，进入循环罐1，与吸收塔上段产生的部分吸收富液混合，再由

泵打入吸收塔的中段进料口，作为吸收塔下段吸收液循环使用；

2）定期将循环罐1内的吸收富液从再生塔的下段进料口进入，进行减压蒸馏；甲苯气体

从再生塔的顶部气体出料口流出，经冷凝器冷凝后得到甲苯液体和少量水，甲苯和少量水

进入甲苯储罐，不凝气再与含甲苯的废气一并送入吸收塔；再生后的贫液从再生塔下段出

料口流出，经换热器冷却后进入溶剂罐，由溶剂罐定期流入循环罐2，补充吸收塔上段吸收

液。

4.根据权利要求3所述的利用吸收剂回收工业废气中甲苯的方法，其特征在于：步骤1）

中，所述的吸收塔为填料塔，分为上下两段，废气在塔内自下而上流动，同时甲苯含量低于

2‰的吸收剂从吸收塔的中段进料口进入与废气逆流接触进行初步吸收，同时甲苯含量低

于0.5‰的吸收剂从塔顶喷淋而下，自上而下与吸收尾气逆流接触进行再吸收；吸收塔上下

两段相通，吸收尾气可以从下段进入上段，吸收塔上段产生的吸收富液从吸收塔中段出料

口流出，部分进入循环罐1，其余进入循环罐2，再由泵打入吸收塔的顶部进料口，作为吸收

塔上段吸收液循环使用；吸收塔下段产生的吸收富液从吸收塔下段出料口流出，进入循环

罐1，与吸收塔上段产生的部分吸收富液混合，再由泵打入吸收塔的中段进料口，作为吸收

塔下段吸收液循环使用。

5.根据权利要求3所述的一种回收工业废气中甲苯的方法，其特征在于：步骤1）中，吸

收塔操作温度为20~40℃，操作压力0.95~1.05bar，废气中甲苯浓度为3000-12000  mg/m3；

上段吸收塔理论板数为2~10块，下段理论板数为2~10块，液气比为2.5  ~3.5L/m
3。

6.根据权利要求3所述的一种回收工业废气中甲苯的方法，其特征在于：步骤2）中，减

压蒸馏时，控制再生塔内压力为10~50kPa，温度为140~170℃。

7.根据权利要求3所述的一种回收工业废气中甲苯的方法，其特征在于：步骤2）中，富

液经减压蒸馏后的贫液，经冷凝器降温至20~40℃后再送入溶剂罐。

8.根据权利要求3所述的一种回收工业废气中甲苯的方法，其特征在于：步骤2）中，再

生后的吸收剂中甲苯含量低于0.5‰，同时水含量低于0.5%。
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一种回收工业废气中甲苯的吸收剂及其应用

技术领域

[0001] 本发明属于VOCs废气治理技术领域，涉及一种回收有机废气的吸收剂，具体地说

是一种从工业有机废气中回收甲苯的吸收剂及其应用。

背景技术

[0002] 甲苯废气治理一直是我国工业废气治理的难点与重点，根据甲苯废气处理的技术

思路，一般可分为消除法和回收法两种。消除法是将废气中的VOCs消除，包括燃烧法、光催

化氧化法、低温等离子体法和生物降解法；回收法是以资源化回收为理念，尽可能回收废气

中的有用组分，达到环境治理和资源节约的目的，包括冷凝法、吸收法、吸附法和膜分离法。

[0003] 燃烧法适合处理小风量，高浓度，连续排放的甲苯废气，然而该法有爆炸危险，对

低浓度甲苯废气需要添加额外热源，且一次性投资成本较高；光催化氧化法只能处理低浓

度、低风量的VOCs废气，技术尚不成熟，没有实现工业化；低温等离子法作为一种强氧化法，

其对有机物的净化处理效率有限，难以将有机物最终氧化为CO2和H2O，具有较大的局限性；

微生物降解法通过微生物的新陈代谢将VOCs氧化降解，对环境无二次污染、操作简单方便、

能耗低、长期运行费用低，但仅适用于低浓度VOCs废气处理；吸附法虽然净化率较高，但在

VOCs  冷凝回收过程中，易造成二次污染，且固体吸附剂不宜清洗再生，可能会造成堵塞现

象；冷凝法回收效果稳定，但受气液相平衡限制，难以获得非常高的VOCs  去除率；膜分离法

非适合高浓度VOCs废气治理，具有工艺流程简单、处理效率高、对环境无二次污染、节能、应

用范围广等优点，但是膜的费用投资较高，处理量相对较小，处理速度缓慢，售后维护费用

较高；吸收法主要分为物理吸收和化学吸收两种吸收方式，VOCs废气处理一般采用物理吸

收方法，物理吸收法因具有对废气物理指标(浓度、流量、湿度、颗粒物含量等)要求宽泛、工

艺简单、设备简便、操作方便、容易再生、吸收剂可循环利用等优势，是目前资源化处理中高

浓度甲苯废气的主流方法。

[0004] ZL201710963579.5公开的一种用于吸收甲苯的高效低损溶剂和流程，使用  NMP作

为吸收剂，涉及一个吸收塔和两个再生塔。但NMP溶解度较低，易挥发，虽然吸收塔上段用水

作溶剂对该部分NMP进行吸收，但水分含量过多会增加再生能耗，NMP损耗量也会增大。

发明内容

[0005] 针对现有技术中存在的不足，本发明的目的在于提供一种回收工业废气中甲苯的

吸收剂及应用，具有溶解度高、净化率高、挥发性低、溶剂损失少、稳定性高、安全性好等优

势。本发明的另一目的是提供一种上述吸收剂的应用。

[0006] 技术方案：为了实现上述发明目的，本发明采用的技术方案为：

[0007] 一种回收工业废气中甲苯的吸收剂，其特征在于：包括NHD，NHD与NMP  或环丁砜或

邻苯二甲酸二辛酯的复合溶剂。

[0008] 所述回收工业废气中甲苯的复合溶剂，NHD的质量百分浓度为80～95％，  NMP或环

丁砜或邻苯二甲酸二辛酯质量百分浓度为5～20％。
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[0009] 利用所述的吸收剂回收工业废气中甲苯的方法，包括以下步骤：

[0010] 1)将甲苯废气从下段气体进料口进入吸收塔，在塔内自下而上流动；同时含较高

浓度甲苯的吸收剂从吸收塔的中段进料口进入，自上而下与废气在吸收塔内逆流接触进行

初步吸收；仍含有一定量甲苯的吸收尾气进入吸收塔上段，在塔内自下而上流动；同时含低

浓度甲苯的吸收剂从吸收塔的顶部进料口进入，自上而下与吸收尾气在吸收塔内逆流接触

进行再吸收；经过两次吸收处理之后的吸收尾气，将其作为净化气从吸收塔的顶部排空；吸

收塔上段产生的吸收富液从吸收塔中段出料口流出，部分进入循环罐1，其余进入循环罐2，

再由泵打入吸收塔的顶部进料口，作为吸收塔上段吸收液循环使用；吸收塔下段产生的吸

收富液从吸收塔下段出料口流出，进入循环罐1，与吸收塔上段产生的部分吸收富液混合，

再由泵打入吸收塔的中段进料口，作为吸收塔下段吸收液循环使用；

[0011] 2)定期将循环罐1内的吸收富液从再生塔的下段进料口进入，进行减压蒸馏；甲苯

气体从再生塔的顶部气体出料口流出，经冷凝器冷凝后得到甲苯液体和少量水，甲苯和少

量水进入甲苯储罐，不凝气再与含甲苯的废气一并送入吸收塔；再生后的贫液从再生塔下

段出料口流出，经换热器冷却后进入溶剂罐，由溶剂罐定期流入循环罐2，补充吸收塔上段

吸收液。

[0012] 步骤1)中，所述的吸收塔为填料塔，分为上下两段，废气在塔内自下而上流动，同

时甲苯含量低于2‰的吸收剂从吸收塔的中段进料口进入与废气逆流接触进行初步吸收，

同时甲苯含量低于0.5‰的吸收剂从塔顶喷淋而下，自上而下与吸收尾气逆流接触进行再

吸收；吸收塔上下两段相通，吸收尾气可以从下段进入上段，吸收塔上段产生的吸收富液从

吸收塔中段出料口流出，部分进入循环罐  1，其余进入循环罐2，再由泵打入吸收塔的顶部

进料口，作为吸收塔上段吸收液循环使用；吸收塔下段产生的吸收富液从吸收塔下段出料

口流出，进入循环罐  1，与吸收塔上段产生的部分吸收富液混合，再由泵打入吸收塔的中段

进料口，作为吸收塔下段吸收液循环使用；

[0013] 步骤1)中，吸收塔操作温度为20～40℃，操作压力0.95～1.05bar，废气中甲苯浓

度为3000-12000mg/m3；上段吸收塔理论板数为2～10块，下段理论板数为2～10块，液气比

为2.5～3.5L/m3。

[0014] 步骤2)中，减压蒸馏时，控制再生塔内压力为10～50kPa，温度为140～170  ℃

[0015] 步骤2)中，富液经减压蒸馏后的贫液，送入溶剂罐。

[0016] 步骤2)中，贫液经冷凝器降温至常温后再进入溶剂罐。

[0017] 步骤2)中，再生后的吸收剂中甲苯含量低于0.5‰，同时水含量低于0.5％。

[0018] 本发明吸收剂NHD具有溶解度高、净化率高、挥发性低、溶剂损失少、稳定性高、安

全性好等特性，复合溶剂中的NMP、环丁砜、邻苯二甲酸二辛酯具有沸点高、溶解性好等特

性，可以减少主溶剂的挥发，提高对甲苯的溶解度，降低能耗。

[0019] 本发明通过将物理吸收和减压蒸馏相结合，采用两级循环吸收装置实现工业废气

中甲苯的净化回收，使用NHD、NHD-NMP/环丁砜/邻苯二甲酸二辛酯的吸收剂，较单一的NHD

吸收剂对甲苯有更高的溶解度、净化率和再生利用效果，且溶剂损失率小。

[0020] 本发明采用含甲苯-N2混合气模拟废气，由氮气钢瓶流出的氮气经减压阀减压后，

沿管道通入储液罐(储存有甲苯液体)中。通过氮气的鼓泡作用加速甲苯液体的挥发，进而

使得甲苯蒸汽混入氮气中。通过调节通入甲苯液体的氮气流量来控制其挥发速度，由此配
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得不同浓度的甲苯与氮气的混合气体，混合气中甲苯含量约8000mg/m3，水蒸气含量约

2.0％。

[0021] 在步骤1)中，上段吸收塔中吸收液的甲苯含量应低于0.5‰，同时水含量应低于

0.5％，下段吸收塔中吸收液的甲苯的含量应低于2‰。在步骤2)中，富液再生后的贫液经冷

凝器降温至常温后送入溶剂罐，定期流入循环罐2，有利于提高吸收液的重复利用率和甲苯

的吸收率。

[0022] 有益效果：与现有处理技术相比，本发明具有以下优点：

[0023] 1)吸收过程中NMP平均溶剂损失率为1.83％，而NHD、NHD-NMP平均溶剂损失率分别

为0.61％、0.45％，解决了NMP溶剂损失率较大的问题，降低工艺成本。

[0024] 2)本发明采用的两级循环吸收塔，可以实现吸收液的梯级吸收，提高吸收液的利

用率，具有处理甲苯浓度范围广、吸收效率高、安全性高等特点。

[0025] 3)本发明设计合理，考虑实际废气和吸收液的水蒸气和甲苯对吸收效果的影响，

控制上段吸收塔中吸收液的甲苯含量低于0.5‰，同时水含量低于0.5％，下段吸收塔中吸

收液的甲苯的含量低于2‰，提高甲苯的吸收率。

[0026] 4)本发明能实现甲苯废气的高效净化和回收效率，甲苯的净化率可达到91％以

上，富液解吸率达99.8％。

[0027] 5)本发明采用的填料塔既能实现适宜的气液接触状况，又能适当地增大液气比，

从而能保证较高的吸收效率。

附图说明

[0028] 图1是利用吸收剂循环回收工业废气中甲苯的方法的工艺流程示意图。

具体实施方式

[0029] 下面结合具体实施例对本发明做进一步的说明。

[0030] 实施例1

[0031] 本发明要处理的废气来源于芳烃生产尾气，含有6～10g/m3甲苯和部分水蒸气。由

于在现有实验条件下，无法获得与工厂实际组成一样的甲苯废气，因此需要对实验所用的

甲苯废气进行模拟，模拟废气中甲苯含量约8000mg/m3，水蒸气含量约2.0％。

[0032] 水分含量使用卡尔费休法的微量水分测定仪进行测定，采用GC9800气相色谱仪检

测进气与尾气中甲苯浓度，测量的峰面积大小通过甲苯标准曲线来反应所测量的甲苯含

量，进而计算甲苯的吸收率，并通过气相色谱仪测定解吸前后溶液中甲苯的含量。

[0033] 工艺装置：如图一所示，主要设备为二级循环填料吸收塔、再生塔。

[0034] 工艺流程：含甲苯的工业废气(气体流量为4L/min，甲苯浓度为8000mg/m3，液气比

为2.5L/m3，进气压力1.05bar)首先从吸收塔(吸收塔上段理论板数为6  块，下段理论板数

为4块，总理论板数为10块，塔顶喷淋压力为1.0bar，操作温度为30  ℃下段气体进料口进入

吸收塔，在吸收塔内自下而上流动；同时低于2‰甲苯的复合吸收剂从吸收塔的中段进料口

进入，自上而下与废气在吸收塔内逆流接触进行初步吸收；仍含有一定量甲苯的吸收尾气

进入吸收塔上段，在塔内自下而上流动；同时低于0.5‰甲苯的吸收剂从吸收塔的顶部进料

口进入，自上而下与吸收尾气在吸收塔内逆流接触进行再吸收；经过两次吸收处理之后的
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吸收尾气，将其作为净化气从吸收塔的顶部排空；吸收塔上段产生的吸收富液从吸收塔中

段出料口流出，部分进入循环罐1，其余进入循环罐2，再由泵打入吸收塔的顶部进料口，作

为吸收塔上段吸收液循环使用；吸收塔下段产生的吸收富液从吸收塔下段出料口流出，进

入循环罐1，与吸收塔上段产生的部分吸收富液混合，再由泵打入吸收塔的中段进料口，作

为吸收塔下段吸收液循环使用；定期将循环罐1内的吸收富液从再生塔(再生塔操作温度为

140～170℃操作压力为  10～50kPa)的下段进料口进入，进行减压蒸馏；甲苯气体从再生塔

的顶部气体出料口流出，经冷凝器冷凝后得到甲苯液体和少量水，甲苯和少量水进入甲苯

储罐，不凝气再与含甲苯的工业废气一并送入吸收塔；再生后的贫液(甲苯含量低于 

0.5‰，同时水含量低于0.5％)从再生塔下段出料口流出，经换热器(冷却介质为冷却水)冷

却至常温后进入溶剂罐，由溶剂罐定期流入循环罐2，补充吸收塔上段吸收液。具体复合吸

收剂组分用量和操作参数如表1所示。

[0035] 表1复合吸收剂组分用量和操作参数

[0036]

序号 NHD NMP 环丁砜 邻苯二甲酸二辛酯 液气比(L/m3) 

1 100 0 0 0 2.5 

2 95 5 0 0 2.5 

3 90 10 0 0 2.5 

4 85 15 0 0 2.5 

5 80 20 0 0 2.5 

6 95 0 5 0 2.5 

7 90 0 10 0 2.5 

8 85 0 15 0 2.5 

9 80 0 20 0 2.5 

10 95 0 0 5 2.5 

11 90 0 0 10 2.5 

12 85 0 0 15 2.5 

13 80 0 0 20 2.5 

[0037] 具体吸收结果如表2所示。

[0038] 表2吸收结果
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[0039]

[0040] 由表2可知，在温度30  ℃液气比2.5L/m3，进气浓度约为8000mg/m3，吸收剂NHD及其

复合溶剂对甲苯的吸收效果较好，均能达到91％以上，邻苯二甲酸二辛酯与NHD的复配效果

最好，吸收率可达93.9％，环丁砜次之。

[0041] 实施例2

[0042] 采用80wt％的NHD和20wt％的环丁砜配制成吸收剂，吸收废气中甲苯。产生的含甲

苯的吸收富液从吸收塔下段出料口流出，进入循环罐1，再由循环罐1  从再生塔下段进料口

流入，进入再生塔(再生塔操作温度为140～170  ℃操作压力为10～50kPa)进行减压蒸馏，

再生的贫液(甲苯含量低于0.5‰，同时水含量低于0.5％)从再生塔下段出料口流出，经冷

凝器(冷却介质为冷却水)冷却至  18～20℃存入溶剂罐，定期流入循环罐2。结果如表3所示

[0043] 表3重复吸收效果

[0044]

[0045] 由表3可知，再生温度和再生压力会影响再生液的吸收效果，升温、减压对解吸过

程有利；在再生温度160℃再生压力10kPa时，再生后的富液已能达到良好的吸收效果；当再

生液中甲苯解吸率大于99.8％，同时水含量低于0.5％，再生液有较好的吸收效果。

[0046] 在吸收温度30℃液气比2.5L/m3，进气浓度8000mg/m3的吸收条件和再生温度160℃

再生压力10kPa的再生条件下，对吸收剂循环使用8次后的结果如表4所示：
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[0047] 表4循环吸收效果

[0048]

[0049] 由表4可知，随着循环吸收次数的增加，吸收剂再生后的吸收率略微有所降低，循

环8次后吸收率仍能达到88.1％；溶剂损失率为3.56％，平均溶剂损失率为0.45％，相比纯

NMP平均溶剂损失率1.83％减少更多。

[0050] 以上实施例仅为说明本发明的技术思想，不能以此限定本发明的保护范围，凡是

按照本发明提出的技术思想，在技术方案基础上所做的任何改动，均落入本发明保护范围

之内。
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图1
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