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摘要:针对污染物的最新排放标准ꎬ结合 ＰＲＯＩＩ 模拟软件对环氧乙烷尾气吸收工艺过程进行了稳态模拟ꎮ 通过单因素分析

研究了尾气冷却温度、吸收剂进料温度及用量、吸收塔理论板数对吸收效果的影响ꎬ确定了优化后的工艺参数ꎮ 在相同条件下ꎬ
相比凝水吸收ꎬ乙二醇水溶液能明显降低吸收剂的用量ꎬ具有吸收剂利用率高、吸收后废液安全无毒、易处理等优势ꎮ
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　 　 环氧乙烷装置及醇醚类装置等排放废气中一般

含有一定量的环氧乙烷[１－２]ꎮ 环氧乙烷(ＥＯ)又名

氧化乙烯ꎬ化学式是 Ｃ２Ｈ４Ｏꎬ常温常压下为无色易燃

气体ꎬ低温时为无色易流动液体ꎮ 环氧乙烷易燃ꎬ遇
高温、明火有引起燃烧爆炸的危险ꎮ 环氧乙烷也是

一种中等毒类物质ꎬ气体可以经过呼吸道被人体吸

收ꎬ也容易透过衣服、手套等被皮肤吸收ꎬ可对人体造

成极大危害ꎮ 实验表明ꎬ对实验动物有潜在的致癌作

用ꎮ 鉴于环氧乙烷的理化性质ꎬ工业生产其他产品产

生的少量环氧乙烷废气不能直接排入大气ꎬ而需要进

行废气处理后达到国家相关排放标准后再予以排放ꎮ
环保部和国家质量监督检验局于 ２０１５ 年 ４ 月

１６ 日联合发布了 ＧＢ ３１５７１—２０１５«石油化学工业污

染物排放标准»ꎬ新建企业自 ２０１５ 年 ７ 月 １ 日起ꎬ现
有企业自 ２０１７ 年 ７ 月 １ 日起ꎬ水和大气污染物排放

标准将按该标准的规定执行ꎮ 其中 ＥＯ 作为有机特

征污染物ꎬ规定其排放浓度限值为 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ꎬ要求

非常严格ꎮ 如何采用最有效的方法和措施对含 ＥＯ

排放气体进行处理ꎬ使其能满足上述新环保标准的

排放ꎬ成为必须要解决的一个环保问题ꎮ
环氧乙烷的生产方法主要有氧气氧化法、空气

氧化法和氯醇法 ３ 种ꎮ 其中氯醇法由于技术落后ꎬ
在国内外早已被淘汰ꎮ 目前ꎬ世界上环氧乙烷工业

化生产装置几乎全部采用以银为催化剂的乙烯直接

氧化法[３－６]ꎮ 传统的尾气处理方法已经很难达到最

新的污染物排放标准ꎮ 因此ꎬ减少环氧乙烷装置对

环境造成的污染ꎬ一直都是装置需要面对的课题ꎮ
本文中通过 ＰＲＯＩＩ 模拟软件对凝水、乙二醇水溶液

２ 种洗涤方案进行对比分析ꎬ并对其工艺参数影响

因素进行了研究ꎬ优化确定了环氧乙烷尾气吸收的

最优工艺条件ꎮ

１　 尾气吸收工艺模拟

１􀆰 １　 尾气组成

模拟采用某醇醚类装置待处理气规格ꎬ见表 １ꎮ
流量为 １ ０００ ｍ３ / ｈꎬＮ２ 为主要成分ꎮ

􀅰５０２􀅰
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表 １　 环氧乙烷尾气组成

组分 流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) 质量分数 / ％

ＥＯ ４００􀆰 ４ ２８􀆰 ６９
Ｎ２ ９９５􀆰 ２ ７１􀆰 ３１

１􀆰 ２　 模型搭建

溶剂选择的基本原则是:先从本系统中已有的

物质进行比选ꎬ这样不会引入新的化学物品ꎬ而且吸

收后的溶剂还可以进行回收利用ꎮ 环氧乙烷溶于

水ꎬ因此拟选用凝水和乙二醇水溶液 ２ 种溶剂进行

环氧乙烷尾气吸收ꎮ
尾气吸收工艺模拟流程如图 １ 所示ꎮ 吸收剂经

过冷却由塔顶进入吸收塔ꎬ尾气由塔底进入ꎬ对尾气

进行逆流吸收ꎬ富吸收液从塔底排出ꎬ排放气从塔顶

排出ꎮ 吸收是分离技术的一种ꎬ理论基础为相平衡

理论ꎮ 对于吸收过程是否计算准确ꎬ取决于计算相

平衡的方法是否选择得当ꎮ 针对 ２ 种洗涤方案ꎬ采
用 ＮＲＴＬ 模型进行热力学平衡计算ꎬ洗涤塔采用严

格计算模型ꎮ

图 １　 尾气吸收模拟流程

２　 单因素分析

２􀆰 １　 尾气进料温度

尾气按表 １ 的组成和流量ꎬ进气温度－５℃ꎮ 凝

水温度 ４０℃ꎬ理论板数 ８ 块ꎬ液气比 ３􀆰 ０ 和 ８􀆰 ６ 条件

下ꎬ将进料尾气通过换热器冷却ꎬ冷却后气体从塔底

进入吸收塔ꎮ
模拟结果见图 ２ 和图 ３ꎮ 可以看出ꎬ随气体冷

　 　 　 　 　 　 　

液气比:１—３􀆰 ０ꎻ２—８􀆰 ６

图 ２　 ＥＯ 浓度随冷却温度的变化

液气比:１—３􀆰 ０ꎻ２—８􀆰 ６

图 ３　 ＥＯ 脱除率随冷却温度的变化

却温度的降低ꎬＥＯ 在排放气中的浓度降低ꎬ脱除率

升高ꎮ 但随液气比的增加ꎬ变化幅度明显减小ꎮ 降

低尾气进料温度可以降低吸收塔脱除 ＥＯ 的难度ꎬ
减少吸收剂的用量ꎮ
２􀆰 ２　 吸收剂进料温度

吸收塔的操作温度影响吸收的效果ꎬ而进料温

度影响着塔内的操作温度ꎮ 在 ２􀆰 １ 基本条件不变的

情况下ꎬ将尾气冷却到－ １５℃ꎬ保证塔顶排放气中

ＥＯ 浓度小于 ５３０ ｍｇ / ｍ３ 的条件下ꎬ模拟考察了液气

比随进料温度的变化ꎬ结果见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ液气

比随着温度的降低逐渐减少ꎬ在高温段减少幅度更

大ꎮ 从基本热力学原理来说ꎬ大部分物质的溶解度

与温度呈反比ꎬ另外吸收的过程是放热反应ꎬ所以低

温有利于吸收ꎮ 采用 ５℃凝水量比 ３５℃降低 ６０％左

右ꎬ这对减少废液排放十分有益ꎮ

图 ４　 液气比随进料温度的变化

２􀆰 ３　 吸收塔理论板数

吸收塔理论板数对排放气中 ＥＯ 浓度的影响如

图 ５ 和图 ６ꎮ 模拟的基本条件:尾气冷却到－１５℃ꎬ
凝水进料温度 ５℃ꎬ液气比 ５􀆰 ９５ꎮ

图 ５　 ＥＯ 浓度随理论板数的变化

􀅰６０２􀅰
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图 ６　 ＥＯ 有机物脱除率随理论板数的变化

由图 ５ 可知ꎬ尾气中 ＥＯ 浓度随理论板数的增

大而逐步降低ꎬ降低趋势在理论板数达到 １２ 块后逐

渐平缓ꎮ 结合图 ６ 可得出ꎬ在理论板数为 １８ 块时ꎬ
ＥＯ 脱除率达到 ９９􀆰 ９９９ ９％ꎬ排放尾气中 ＥＯ 浓度

０􀆰 ３２ ｍｇ / ｍ３ꎬ达到最新的排放标准ꎮ
２􀆰 ４　 乙二醇水溶液

乙二醇水溶液洗涤方案模拟基本参数如表 ２ 所

示ꎮ 在保证排放尾气中 ＥＯ 浓度<０􀆰 ５ ｍｇ / ｍ３ 条件

下ꎬ模拟计算吸收剂中乙二醇含量对吸收剂用量的

影响ꎮ 结果如图 ７ 所示ꎮ
表 ２　 乙二醇水溶液洗涤方案主要工艺参数

尾气冷却温度 / ℃ 吸收剂进料温度 / ℃ 吸收塔理论板数

－１５ ５ １８

图 ７　 液气质量比随乙二醇质量分数的变化

随着吸收剂中乙二醇含量逐渐增大ꎬ液气比逐

渐减小ꎬ乙二醇质量分数增加到 ４０％ꎬ液气比开始

减少缓慢ꎬ增加到 ７０％ꎬ液气比不再减少ꎬ反而开始

增加ꎮ 乙二醇质量分数 ４０％时ꎬ液气比 ２􀆰 ４２ꎬ与凝

水吸收相比较ꎬ节约了吸收液 ５ ｔ / ｈꎬ吸收效果明显

提高ꎮ

３　 结论

采用 ＰＲＯＩＩ 模拟软件对 ＥＯ 装置尾气吸收塔进

行了模拟ꎬ优化后的工艺参数是:尾气冷却温度

１５℃ꎬ凝液进水温度 ５℃ꎬ液气质量比 ２􀆰 ４２ꎬ吸收塔

理论板数 １８ꎮ 另外ꎬ采用乙二醇水溶液替代凝水进

行尾气吸收ꎬ相同条件下ꎬ乙二醇质量分数 ４０％时ꎬ
液气比 ２􀆰 ４２ꎬ相比凝水 ５􀆰 ９５ 液气比ꎬ废液减少了

６０％ꎮ 同时二元醇溶液对环境无害ꎬ安全无毒ꎬ一般

生化处理即可满足环保要求ꎬ而且一定浓度的乙二

醇水溶液可回收利用ꎬ增加经济效益ꎮ
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