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在现代工业化医药化工领域，企业生产和使用低沸

点有机化合物非常常见，如甲醇、甲酸甲酯、苯、二硫

化碳、乙醚、丙酮等。1 该类有机化合物沸点相对较低，

常温下极易挥发，在生产、装卸、输送中大量产生高浓

度的有机气体，不仅造成大量成本损失，更重要的是带

来的环境污染和设备设施腐蚀问题，这类有机化合物挥

发出的气体有的存在刺激难闻的味道，有的会对操作人

员带来健康损害甚至生命危险，有的还会引发安全事故，

概括来说，高浓度低沸点有机化合物气体存在有毒有害

易燃易爆等特性，不能随意排放或散发至空气中，必须

根据其理化性质采取规范科学的措施进行处理，如冷凝、

回收、吸收和套用等，使其排放到空气中的浓度越低越
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好，不仅消除其对环境造成危害和对企业产生不良影响

的风险，而且经过回收利用还可达到节约原材料，降低

生产成本的目的，从而为企业在激烈的市场竞争中赢得

优势。笔者根据化工原理和化工物料的理化性质及多年

的实践经验，对低沸点易挥发有机化合物的气体的处理

进行多种方式的有益尝试，取得了较好的效果，希望能

给化工生产和环保治理领域方面提供借鉴或参考。

一、设计说明

通过检索文献和实际应用来看，业内处理这类低沸

点的有机化合物气体主要是通过冷凝、吸收、膜过滤或

吸附等常规的单个或联合过程，虽然处理后挥发在空气

中的有机气体浓度能够达到国家排放标准，但实际综合

效益和效果却不甚理想，原因在于一方面冷凝回收环节

效果不好时，为了满足达标排放的要求，往往采用大量

吸收剂吸收，产生了大量的废水或废液需要处理，增加
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了大量废水处理成本；另一方面为了减少低沸点有机化

合物的挥发，在生产使用或存储时采用了冷冻降温，这

样挥发出来的有机气体本身温度很低，低于常温或室温，

为保证能够使有机化合物气体尽量多的被冷凝下来，采

用零下 20-50℃的超低温盐水，尽管采用多级串并联方

式增加换热面积和冷凝行程，受制于空间和设备自身的

不足，结果花费了高昂设备设施投资和动力成本，冷凝

回收效果并不好，有机气体大部分没有冷凝成液体，冷

凝量很少，甚至冷凝的液体再次挥发。企业为了减少环

保监管的压力，除了增加吸收外，还会在吸收后增加膜

吸收或利用光氧化处理（见如下处理过程图 1），只有这

样才能满足排放要求，减少企业周边可能带来的环保投

诉，消除环保风险的影响。

图1　有机气体的一般处理过程

本研究另辟蹊径，重点是如何改变有机化合物在冷

凝环节的冷凝效果方面做文章（见图 1），主要是探索利

用一种常规冷媒（-10~0℃的盐水），即可实现低沸点有

机气体的冷凝回收的方法，把回收的效果做到最大或极

致，就会大大降低后续环节吸收的有机气体的量，达到

增加冷凝回收量而减少吸收处理量的效果。具体思路和

步骤如下：

1. 提升低沸点有机气体的基础温度

想要使有机气体冷凝液化，根据化工过程及原理，

必须满足的重要条件是有机气体液化前后的温差，如果

有机气体的本身温度很低，冷凝器间壁一侧的冷媒必须

有足够低的温度来满足其冷凝液化的温差；反之，有机

气体的温度较高，冷凝器间壁一侧的冷媒的温度只要满

足冷凝温差要求即可使有机气体冷凝液化，故可采用对

有机气体进行预加热提升低沸点有机化合物气体的自身

温度，达到有机化合物沸点的温度以上即可，相当于有机

化合物液体沸腾后蒸发出来的气体，使有机气体能在常规

冷媒作用下冷凝为液态，而不需要花费很高成本将冷媒降

至超低温状态，这样不仅可以节约大量的动力成本，也可

是有机气体大量冷凝回收变得容易，提高了回收率。

2. 采用新型冷凝设备缠绕式换热器

随着现代科技的发展，化工领域开始应用一种新型

换热器，缠绕式换热器，该设备与传统的列管式换热器

相比，不仅传热行程和换热面积大大增加，而且间壁材

质和壁厚都做了最有利于传导的改进（见下图 2），根据

传热原理，不难理解新型缠绕式冷凝器传热效率和换热

效果非常的好，这样经过加热，低沸点有机化合物的气

体就有充分的冷凝时间和空间，只要冷凝器间壁两侧满

足冷凝温差的要求，有机气体便很容易冷凝成液体而回

收回来。

图2　列管式冷凝器和缠绕式冷凝器示意图

3. 采取及时分离的设计减少冷凝液的挥发

前 1. 是根据有机化合物的性质创造条件使低沸点有

机化合物气体能够在常规冷凝条件就可冷凝成相应的化

合物液体，2. 步则是为使低沸点有机化合物气体充分冷

凝创造高效极致的冷凝环境，达到最佳的冷凝效果，但

冷凝后的有机化合物液体在气流的作用下，液体表面蒸

汽压变低，由于有机化合物液体沸点较低很容易再次蒸

发或挥发成气体，为避免冷凝液体的再次蒸发，本设计

考虑将各个冷凝器冷凝的液体顺着重力和气流的方向及

时收集到容器储存并与气流分开，或冷藏储存，这样使

冷凝液体得到了保存，前端微量的液体会再次挥发至系

统，由于设有多级冷凝，冷凝行程长，挥发的有机气体

会被再次冷凝，这样使低沸点有机化合物的气体经过多

次冷凝而得到充分的冷凝回收，末端少量“逃逸”出去

的有机气体被设置在后续的吸收装置再次吸收（见图

3）。这样经过对低沸点有机化合物进行最大程度和最优

化的冷凝，绝大部分低沸点有机化合物气体被冷凝。整

个设计图示如下：低沸点有机气

本设计装置适用于化工生产中化学反应产生挥发性

有机气体、压滤过程中排放的有机气体、大量化合物输

送和装卸连续排空形成的有机气体，在常温下化合物呈

液态，沸点低，极易挥发，有机气体自身温度低，难以

冷凝，这类化合物典型代表如低分子烷烃、甲醇、甲酸

甲酯、丙酮和乙醚类等。在预热处理时，一般选用蒸汽



28

石油规划设计5卷3期: 2023年5卷3期
ISSN: 2661-3794(Print); 2661-3808(Online)

冷凝液就足够了，而不需要新增额外的能耗，根据需要

选择适宜温度的热水进行温和加热，加热至该有机物沸

点以上即可，要充分考虑因有机气体中可能混有空气而

使有机气体安全系数降低，换热设备、管道阀门及相关

附件要充分接地，避免高速气流摩擦产生静电等安全因

素。使用该装置时要根据具体冷凝回收的有机气体的理化

性质、浓度和流速等因素，通过增减换热器的用量选择适

宜的冷凝行程或换热面积，冷媒选择零下5℃至零下10℃

的任一区间，避免了使用大功率的制冷系统，降低运行成

本，以使冷凝回收效果达到最佳经济效益和社会效益。

二、应用实例

本应用针对生产过程中压滤单元操作过程中产生大

量高浓度甲醇有机气体为例研究探索冷凝回收效果。

某车间某工段生产的固态中间体，无水甲醇为液相，

进行固液分离，形成半干的固态中间体，在固液分离的

实践中曾采用三足式离心机，封闭式离心机，压滤罐和

全自动封闭式自动卸料机，随着国家环保政策和监管越

来越严，压滤卸料过程中会产生的大量的高浓度甲醇气

体始终无法回收，通过加强排风或空气流通解决现场的

作业环境，但域内域外在线监测都无法通过监管，曾采

用表冷器和深冷盐水进行冷凝回收，收效甚微，为了保

证达标排放，采用三级吸收的办法，这样不仅产生大量

废水，而且甲醇损耗也很大，为此本研究开始尝试采用

新冷凝回收办法解决了这一难题。

甲醇，常温下为无色透明液体，沸点 64℃，易挥

发，易形成爆炸性混合气体，工序中使用的甲醇采用

10℃以下的低温甲醇，挥发的有机气体温度自然也低，

采用常规冷凝方式几乎收不到甲醇，本设计根据甲醇的

基础温度和物理特性，将岗位上所有排放的甲醇气体通

过收集利用管道汇集到一 20m3 大的不锈钢罐体中，然后

集中用一根 DN200mm 的不锈钢管线与换热器相连，利用

岗位大量蒸汽冷凝水，平均温度在 80℃左右，利用蒸汽

冷凝水的余热来加热冷的甲醇气体，根据气体的可控流

量和流速，采用了五套缠绕式换热器，换热面积达 200

平米，加热总行程可达 40m，待甲醇气体温度达到甲醇

沸点左右，流入由同样方式相连的缠绕式冷凝器，采用

零下 5℃的冷冻盐水作为冷媒，经过各个冷凝器后的热甲

醇气体很容易被冷凝成液体，在重力的作用下流入管道

被收集在储罐中，避开了气流，避免了再次蒸发或挥发，

经过此装置加热和冷凝，有机气体 90% 以上被冷凝回收

回来了，为了达标排放，将微量未被完全冷凝的有机气

体采用吸收塔进行再吸收，最后排出的尾气经检测远远

低于国家排放标准。

冷凝回收的效果可通过有机气体 VOC 检测仪器进

行间歇检测或连续在线监测，以确认装置冷凝回收的回

收率，从排口连续监测的数据分析可以看出回收率可达

98%，工序每天有机化合物液体回收量由原来“见不到”

到 100-120 公斤，整个现场作业环境大为改观，VOCs 监

测显示为零或不超过 10PPM，取得了非常好的治理效果。

三、结束语

本设计与应用为低沸点有机化合物气体的冷凝回收

提供了新思路，回收率可达 98%，环保检测达标排放，

吸收废水量大大降低，为废水处理减轻了负担，冷凝回

收的有机化合物可进一步处理套用，节约了原材料成本，

冷媒无须降低到零下 20℃以下，节省了动力成本，具有

很好的社会效益和经济效益。具体到每种化合物结合生

产现场的实际需要做计算和优化实验，以确认加热温度，

加热面积和行程，冷媒还需考虑能够提供零下多少度的

冷冻盐水，随着温度越低，动力成本会呈几何倍数增加，

这是非常不经济的；在排放气体时要控制流速，使有机

气体得到充分冷凝，对有机气体收集尽可能减少空气的

进入，不仅要考虑成本和冷凝回收效果，而且必须考虑

可操作性和安全因素。
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图3　低沸点有机气体冷凝回收装置设计图


