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低温甲醇洗在二甲基二硫醚尾气回收工艺中的应用

李修兵
贵州兴发化工有限公司� 贵州� 黔南布依苗族自治州� 550500

摘� 要：二甲基二硫醚尾气硫组分复杂、异味大、挥发性强、酸碱性不同，工况波动导致尾气量波动，常规脱硫

工艺回收率低，还容易产生二次污染。针对这些问题，引入低温甲醇洗，把预处理、低温吸收、富液再生等全套流程

优化了一遍，精准调节关键参数，优化变更核心设备。实际运行下来，尾气中硫组分综合回收率超过95%，尾气排放
远低于行业标准，硫资源实现了闭环循环回收利用，环保和经济效益都兼顾到了，适合工业化稳定运行。
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引言：二甲基二硫醚生产尾气里有无机硫、有机硫

和各种杂质，成分复杂，工况波动大。传统脱硫工艺兼

顾不了多种硫的回收，回收率低，二次污染多，运行不

太稳，拖了企业绿色生产的后腿。针对这些毛病，我们

研究了低温甲醇洗工艺在尾气回收中的适配原理和应用

方案，把工艺参数和设备配置进行调整和变更。该工艺

的工业化应用也可以作为同类含硫尾气的高效资源化处

理的思路。

1��二甲基二硫醚尾气特性与低温甲醇洗工艺适配原理

1.1  二甲基二硫醚生产尾气组分与物性特征
（1）尾气核心组分：二甲基二硫醚生产尾气成分比

较复杂，主要含硫污染物有硫化氢、甲硫醇、二甲基硫

醚，还带着微量烷烃、烯烃等烃类杂质，以及氮气、二

氧化碳等惰性气体，算是无机硫和有机硫、酸性和中性

共存的复合型含硫尾气。（2）尾气波动特性及工艺影
响：生产时尾气温度、压力、流量、组分浓度会周期性

波动。装置负荷变化后含硫组分浓度就跟着起伏；温度

波动了气体分子活性也会变；压力波动了就影响气液传

质平衡，导致常规脱硫工艺吸收不稳、回收率下降，对

工艺的适应性和稳定性要求比较高。（3）杂质干扰机
制：尾气里的烃类杂质会附着在吸收介质表面，挡住含

硫组分传质；二氧化碳这类酸性惰性气体容易跟含硫组

分抢吸附位点，增加溶剂负担。时间长了，系统里的杂

质越积越多，溶解粘度增大，脱硫回收效率被拉低，还

会带来设备腐蚀、溶剂老化等问题。

1.2  低温甲醇洗核心工艺原理
（1）选择性吸收机理：低温高压下，甲醇是极性溶

剂，依据相似相溶原理，对硫化氢、甲硫醇、二甲基硫

醚等含硫组分吸收效率高、选择性好，对氮气、二氧化

碳等惰性气体吸收很少，能把含硫组分和惰性气体初步

分开。（2）溶剂再生原理：吸收完硫组分的富甲醇溶

液，先经过多级闪蒸把溶解的惰性气体放出来，再通过

气提把轻组分杂质置换掉，最后用热再生彻底脱除含硫

富集组分，把甲醇净化干净，溶剂甲醇获得再生，实现

溶剂循环再用[1]。（3）核心技术优势：该工艺能同时把
脱硫、脱烃、脱酸性杂质一起实现，能把低浓度的有机

硫和无机硫高效富集起来，溶剂选择性强、损耗低，适

合复杂工况，脱硫净化度和组分回收率等都远远优于常

规工艺。

1.3  低温甲醇洗与尾气回收工艺的适配性分析
（1）复杂组分适配优势：尾气里有有机硫、无机

硫、烃类、酸性气体，成分复杂。低温甲醇洗能精准吸

收含硫组分，避开惰性气体和杂质的干扰，解决了常规

工艺无法同时回收多种硫组分的问题。（2）有机硫回收
适配性：低温环境下，甲醇对硫化氢、甲硫醇、二甲基

硫醚这些难脱除的有机硫溶解度大大提升，补上了常规

工艺回收有机硫效率低的短板，让各类硫组分都能高效

回收。（3）连续生产适配性：工艺配套的闪蒸、气提、
热再生循环体系成熟稳定，溶剂可以连续再生、循环使

用，低温甲醇洗系统连续接收二甲基二硫醚装置排放的

尾气，保证尾气回收工艺长期稳定、低成本运行。

2��低温甲醇洗在二甲基二硫醚尾气回收中的具体工

艺应用方案

2.1  整体工艺流程设计与改造应用
（1）尾气预处理单元是整个回收工艺的前道保障，

主要配制除尘过滤器、板式降温器、稳压缓冲罐等设

备。生产尾气先通过精密除尘装置，把粉尘、胶质这些

固态杂质去掉，防止杂质进入后序塔器里堵填料、污染

溶剂；再用低温冷却水降温到30～40℃，降低尾气分子
活性，提高后面的吸收效率；最后经稳压罐缓冲进气压

力，消除生产负荷波动带来的气压变化，保证后续工艺

气液反应工况稳定。（2）低温吸收单元是核心脱硫回收
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单元，用高效填料吸收塔来适配尾气处理。工艺采用从

上向下喷淋甲醇、从下向上尾气逆流接触的方式，通过

精准控制喷淋分布器，让甲醇均匀布液，避免偏流、沟

流。严格控制气液接触时间和接触面积，让甲醇充分吸

收尾气里的硫化氢、甲硫醇、二甲基硫醚等含硫组分，

把含硫组分和惰性气体高效分开[2]。（3）富液再生单元
用多级闪蒸、氮气气提、热再生组合工艺。吸收了硫组

分的富甲醇溶液先进入低压闪蒸罐，把溶解的氮气、二

氧化碳等惰性轻组分释放掉；再送到气提塔，用高纯氮

气逆向气提，置换掉残留的轻质杂质和弱吸附硫组分；

最后进热再生塔，通过逐步升温把富集的硫组分彻底脱

除，实现甲醇溶剂深度净化再生，循环利用。（4）产
品富集与尾气排放单元配上专门的分离、提纯和排放设

施。再生工段解析出的高浓度含硫混合气，经过冷凝、

提纯、富集后，得到高纯度含硫原料气，回用到二甲基

二硫醚、合成生产工序，用于生产二甲基二硫醚产品；

吸收净化后的洁净尾气，经在线监测达标后高空排放。

整套单元实现了资源回收和尾气达标排放双重目标。

2.2  关键工艺参数的工业化应用调控
（1）温度是影响吸收效率的核心指标。工业化最

佳吸收温度控制在-35～-25℃。该温度区间能最大程度
提高甲醇对有机硫和无机硫的溶解度，综合回收率可

以达到95%以上。温度高了，溶剂吸附能力会明显下
降，有机硫容易超标；温度低了，制冷能耗又大。所以

要严格控制最佳吸收温度，平衡好回收效率和能耗。

（2）压力参数分段匹配调控。吸收工段操作压力稳定在
0.25～0.35MPa，高压环境能强化气液传质，提高硫组分
吸附效率；一级、二级闪蒸压力逐级递减，分别控制在

0.15MPa和0.08MPa，保证惰性气体分步解析；再生工段
维持微负压工况，降低硫组分脱除能耗。各工段压力精

准联动[3]。（3）液气比根据工况调节。工业最优液气比
控制在8～12L/m3。根据尾气进气量和含硫浓度，实时微

调甲醇喷淋量。尾气负荷高、含硫浓度高的时候就加大

喷淋量，低负荷时适当减量。这样既能保证充分吸收，

又不会造成甲醇浪费和能耗过高。（4）再生和气提参数
要精细化控制。热再生塔底温度稳定在85～90℃，保证
富甲醇完全再生，没有硫组分残留。氮气气提的气量根

据富液负载动态调整，控制在工艺总气量的5%～8%。这
样既能高效置换杂质，又能避免氮气过量导致溶剂挥发

损耗，适合连续化生产。

2.3  核心设备的适配应用与优化改造
（1）低温吸收塔用高效规整填料代替传统散堆鲍尔

环填料，比表面积大、阻力小、传质效率高。同时把塔

内布液和集液结构优化了一下，增设多级液体分布器和

防偏流装置，解决了尾气组分复杂造成的气液接触不均

问题，大大提升复杂含硫尾气的吸收处理效果。（2）闪
蒸罐和再生塔采用分级配置，设两级闪蒸罐梯度脱除轻

组分杂质，配上高低压组合再生塔，实现硫组分精准富

集和溶剂分级再生。分级配置能有效区分惰性杂质和有

效硫组分，减少有效硫资源随尾气逃逸，提高了产品富

集纯度和资源回收率。（3）对低温换热、溶剂循环设备
做了节能适配改造，更换高效板式换热器，冷热介质换

热效率提高了，制冷系统能耗就降低了。优化溶剂循环

泵的变频调控系统，根据生产负荷自动调节输送流量，

减少设备空载能耗，整套溶剂循环系统更高效、更节

能、运行也就更稳定。

2.4  工艺系统防腐与稳定运行应用保障
（1）含硫介质腐蚀性强，设备管道要做防腐处理。

塔器、储罐内壁刷特种防腐涂层，关键管道用不锈钢材

质，能抵抗硫化氢、有机酸等介质的电化学腐蚀和化学

腐蚀，延长设备寿命，防止腐蚀泄漏。（2）建立甲醇溶
剂专项运维体系，配上精密过滤和脱杂装置，定期清理

溶剂里累积的胶质、杂质，避免溶剂降解失效。通过密

闭循环工艺减少甲醇挥发损耗，同时定期检测溶剂纯度

和活性，及时补加新鲜溶剂，保证溶剂吸收性能稳定。

（3）建立杂质累积防控机制，通过定期排污、在线过
滤、工段冲洗等方式，不让粉尘、重质杂质在系统里积

下来。建立工况实时巡检和参数溯源机制，及时排查压

力、温度、流量波动问题，避免塔器堵塞、工况波动等

故障，保证装置长周期、高负荷稳定运行[4]。

3��低温甲醇洗在二甲基二硫醚尾气回收工艺应用效

果与综合效益分析

3.1  资源回收效果分析
（1）现场实测数据表明，低温甲醇洗工艺对二甲基

二硫醚尾气中的含硫组分回收效果极佳。硫化氢回收效

率达到98.2%以上，甲硫醇、二甲基硫醚等有机硫回收效
率稳定在95.5%–96.8%。尾气中大部分有效含硫组分能被
精准捕集，只有微量低分子硫组分随尾气排出，硫资源

整体回收利用率较高。（2）回收富集后的高浓度含硫混
合气，经提纯处理后可以直接返回二甲基二硫醚合成系

统当原料用。工业运行数据显示，回收硫组分纯度达到

99%以上，原料适配性好，能直接参与硫化合成反应，没
有对合成催化剂、产品纯度和生产工况造成负面影响，

实现了硫资源的闭环循环利用。（3）跟传统碱洗、干法
脱硫工艺比较，该套工艺的资源回收优势很明显。传统

工艺的硫资源综合回收率只有65%–75%，而且回收不了
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有机硫，碱洗工艺产生的含硫盐溶液难以净化和利用；

低温甲醇洗工艺的综合回收率提高了20%以上，彻底解
决了传统工艺回收有机硫的盲区问题，原料利用率大幅

提升。

3.2  环保排放效果分析
（1）经低温甲醇洗工艺处理后，尾气总硫排放浓度

稳定控制在20mg/m3以下，远低于行业80mg/m3的环保标

准，硫化氢、有机硫等特征污染物去除率达标率100%，
长期稳定满足超低排放要求。（2）该工艺从源头削减了
污染物，没有传统碱洗工艺那种高盐废液和脱硫废渣，

次生固废减少了90%以上，废液排放量降低了85%，也避
免了二次废气逃逸，彻底解决了传统脱硫工艺次生污染

严重的老大难。（3）工艺投用后，厂区含硫废气无组织
排放问题彻底解决，总硫排放总量削减了60%以上，环
保指标优化不少，环保管控压力也小了，为企业稳定达

标生产和绿色生产提供了核心保障。（4）由于无碱洗高
盐、脱硫废渣等易堵塞设备管道的固废存在，系统全气

液闭环运行，整个控制系统采用DCS自动化运行操作，
保障了工艺指标的稳定控制，同时大大降低员工劳动强

度，避免生产现场无组织排放和异味产生。

3.3  能耗与经济效益分析
（1）整套工艺能耗在可控范围内。运行中，单位尾

气处理水电消耗约0.8kWh/m3，甲醇溶剂闭环循环，年损

耗率只有1.2%，不用大量加药剂。整体能耗能满足中小
型二甲基二硫醚装置的需求，能耗成本合理。（2）资源
回收能带来不错的经济收益。装置一年回收硫资源大概

120吨，能顶替外购原料，一年能节省原料采购成本80多
万。同时不用频繁换脱硫药剂、处理固废，节省了耗材

和危废处置成本，收益较稳定[5]。（3）改造后，生产系
统尾气积累污染的问题解决了。装置能24小时连续稳定
运行，有效生产时长提升了1.5%；设备腐蚀、堵塞故障
减少，一年运维成本降了15%。节能、稳产、降本，综合
效益不错。

3.4  工艺应用现存问题与优化展望
（1）目前工业化应用还有些短板。低温制冷、溶剂

再生工段能耗偏高，占了整体能耗的65%左右；尾气里
的微量轻质有机杂质不易彻底除掉，残留控制在0.5%以
内；高负荷生产时，能耗波动的问题也比较突出。（2）
后面在参数精细化调控和设备改造上创新。把温度、压

力、液气比按工段调得更细，匹配不同负荷的尾气工

况；换上高效节能换热器、低阻力填料，降低制冷和循

环系统的能耗，同时提高杂质分离精度，减少组分残

留。（3）将来还可以引入智能化控制系统，搭建尾气组
分和工艺参数的实时监测联动平台，做到负荷自适应调

节、故障自动预警、溶剂状态智能运维，进一步提升自

动化水平、节能效果和运行稳定性，推动尾气回收工艺

往智能化方向升级。

结束语

低温甲醇洗工艺处理回收二甲基二硫醚生产的复杂

含硫尾气，填补了传统工艺有机硫回收难和二次污染的

短板，尾气排放达标，硫资源也能循环用，降本增效挺

明显。现在还存在能耗偏高、微量杂质残留等问题，今

后可以通过设备节能改造、参数调细、智能化升级等手

段，进一步提升工艺稳定性与经济性，助力化工尾气绿

色资源化应用和发展。
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