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压缩冷凝，吸收吸附，气体分离膜提浓的VOCs治理技术被定义为A类技术，也称为源头回收的回收性组合技术。
VOCs防爆火炬，蓄热式燃烧，催化燃烧等治理技术被定义为B类技术，也可以称为达标排放的末端治理破坏性组合技

术。
单纯的A类或B类治理工艺技术都很难单独达到VOCs的治理目标，通常需要采用A类和B类多工艺组合的VOCs治理技术，

实现VOCs治理装置安全、稳定、高效的运行。在实际工作中，我们采用A类与B类多种工艺的组合，比如：A+A，A+B，
A+A+A，A+A+B，A+A+A+B。

我们推荐二种典型的VOCs源头回收治理工艺即A+A+A工艺和A+A+B工艺。A+A+A工艺即压缩冷凝+气体分离膜提浓+树
脂吸附的工艺流程。A+A+B工艺即压缩冷凝+气体分离膜提浓+VOCs防爆火炬的工艺流程。它们既实现了VOCs的源头回收，
又达到了尾气排放标准。

注：①摘录自《挥发性有机物治理使用手册》生态环境部大气环境司和生态环境部环境规划院编。
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VOCs治理的三个重点环节：

MORE即采用VOCs含量低,反
应活性低的原、辅材料，同
时，改进生产工艺...。

即在VOCs的产生源头
收集VOCs。利用高效环保
的回收工艺，收集、缓存、
再利用、和减量化处置收集
后的VOCs。这是VOCs治理
全流程中最重要的一环。

对于大部分无组织排放
的，和一小部分有组织排放
的VOCs，由于其浓度低、
组 份 复 杂 . . . ， 通 常 采 用 以

“烧”为主的末端治理工艺。

VOCs综合治理技术可以分为两类，即A类的回收性组合技术和B类的破坏性组合技术。①
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图一 ���Nm³/h丙酮尾气回收设备现场照片

 图三  化学合成制药生产工艺与VOCs的源头回收和末端治理工艺①

 图四  提取制药生产工艺与VOCs的源头回收和末端治理工艺①

 图二  发酵制药生产工艺与VOCs的源头回收和末端治理工艺①



图七  ���Nm³/h环氧丙烷溶剂回收设备现场照片

将来自反应釜的有机溶剂蒸汽（VOCs）经过喷液螺杆压缩机压缩到�.�MPa以上，压缩后的有机溶剂蒸汽（VOCs）进入
冷凝器冷却到�℃，在冷凝器中有机溶剂蒸汽（VOCs）的蒸汽分压将大大超过其相应的饱和蒸汽分压而被液化，大约��%～
��%的有机溶剂蒸汽（VOCs）冷凝成液体回收，流入到储液罐中。未被冷凝的有机溶剂蒸汽（VOCs）以较低的浓度进入气体
分离膜膜组件。

有机溶剂蒸汽（VOCs）在气体分离膜表面富集并透过气体分离膜，在膜的另外一侧（透过侧）浓度较低的有机溶剂蒸汽
（VOCs）被提浓后回流到喷液螺杆压缩机入口，压缩复迭处理。经气体分离膜后的透余气（透余侧）中余下的有机溶剂蒸汽
（VOCs）浓度极低。透余侧的微量不凝有机溶剂蒸汽（VOCs）若达标，可以直接实现达标排放；若尚未达标，可继续进入树
脂吸附（活性炭）装置进一步处理，若采用真空再生，再生气中仍富集着一定浓度的VOCs，再生气被送回喷液螺杆压缩机前
端复叠处理；若采用蒸汽再生，则再生凝液回收。

对可以燃烧的少量VOCs，也可以直接进入VOCs防爆火炬燃烧摧毁，尾气达标排放。
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来自密闭干燥装置或封闭式容器“氮封”的有机溶剂蒸汽（VOCs）经过喷液螺杆压缩机压缩到�.�MPa以上，有机溶剂蒸汽
（VOCs）进入冷凝器冷却到�℃，在冷凝器中有机溶剂蒸汽(VOCs)的蒸汽分压将大大超过其相应的饱和蒸汽分压而被液化，
大约��%～��%的有机溶剂蒸汽（VOCs）冷凝成液体回收，流入到储液罐中。未被冷凝的有机溶剂蒸汽（VOCs）以较低的浓
度进入气体分离膜。

有机溶剂蒸汽（VOCs）在气体分离膜表面富集并透过气体分离膜，在膜的另外一侧（透过侧）浓度较低的有机溶剂蒸汽
（VOCs）被提浓后回流到喷液螺杆压缩机入口，压缩冷凝复迭处理。经气体分离膜后的透余气（透余侧）中主要是氮气组
份，经过干燥处理后，继续返回密闭干燥装置（封闭式容器）作为“氮封”循环利用。

 此工艺实现了：�、VOCs有机溶剂回收；�、氮气回用；�、尾气零排放。

一、压缩冷凝+气体分离膜提浓+树脂吸附/VOCs防爆火炬的多工艺回收治理

二、压缩冷凝+气体分离膜提浓复合回收治理与氮气回用流程工艺

图五  典型的A+A+A和A+A+B VOCs回收治理流程图

图六  干燥及三合一工段有机溶剂蒸汽（VOCs)溶剂回收利用零排放流程 图八  ���Nm³/h甲基叔丁基醚回收设备现场照片



四、气体分离膜

�、什么是膜② 
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“膜”是具有隔绝作用的薄层状物质的统称，其厚度可以从数微米到数毫米。我们讲的“膜”（membrane）专指具有选择性
分离功能的材料，也称分离膜（separation membrane）。它可使流体内的一种或几种物质透过，而另外一种或几种物质不
能透过，从而起到分离、纯化和浓缩的作用，国际上也将膜定义为“一种三维结构，三维中的一度尺寸要比其余两度小得多，
并可通过多种推动力进行质量传递”。

膜有两个突出的特征：（�）膜是两相之间的界面，分别与两侧的流体相接触。（�）膜具有选择透过性。气体分离膜
（separation membrane）是以外界能量或化学势差作为推动力，利用分离膜的选择性透过功能实现对混合物中不同物质进
行分离、纯化和浓缩的过程。

通常，气体分离膜分离过程具有常温下操作，无相变化、设备体积小、高效节能、生产过程中不产生污染等特点。
气体分离膜技术开/停车迅速，是其它分离技术所无法达到的，从理论上说气体分离膜技术可以实现瞬间开/停车。因此，

与传统气体分离技术（如深冷、吸附分离等）相比，优势独特。

注：②摘录自����年�月化学工业出版社出版的《膜分离材料应用基础》，作者肖长发、刘振等。

图十一  ���Nm³/h正已烷回收设备现场照片

三、为什么是压缩冷凝提高了溶剂回收效率

化工生产工艺中通常采用真空泵，用真空法收集反应釜或其它形式的反应装置中产生的有机废气。根据道尔顿定理：混合
气体中各种气体的分蒸气压力，就等于气体所占体积的百分比。以二氯甲烷和空气的混合气为例：��℃时二氯甲烷的饱和蒸气
压��.��KPa，此时，二氯甲烷在混合气中的含量约为��.�%。考虑到冷凝器前后的气体压力变换不大，将该混合气降到�℃。
�℃时二氯甲烷的饱和蒸气压是��.�KPa,二氯甲烷在混合气中的比例约为��.�%。

由此可以看出，采用图（九）所示的流程，将二氯甲烷和空气的混合气用单纯冷凝（没有压缩）工艺由��℃降为�℃，只
有约��%的二氯甲烷冷凝析出变为液体溶剂。

压缩冷凝技术属于A类回收性组合技术。我们采用“等温压缩”的工艺，即在真空泵之后，配置喷液螺杆压缩机，将�℃的二
氯甲烷混合气体的压力由一个大气压，增加到九个大气压，即表压���KPa。然后再将该混合气体冷到�℃，见图（十）压缩冷
凝流程示意图。

真空泵二氯甲烷混合气
温度 ��℃ 温度 �℃

冷凝 二氯甲烷不凝气

基于分压原理可计算，浓度 c=��.�%,此时二氯甲烷分压：

但根据分压原理，�℃时饱和蒸气压只与温度有关，�℃饱和蒸气压为��.�KPa，���.�KPa远远大于此次值，多出来的这部
分的二氯甲烷就会变成液态，使气体状态二氯甲烷分压会维持在Pv =��.�KPa，计算可知此时气体中二氯甲烷含量：

注：分压PV- 某一气体的蒸气分压； c- 某一气体的体积浓度；P- 气体整体的压力。
基于以上计算，将��℃时二氯甲烷和空气的混合气，压缩到���KPa（表压）后，再降到�℃，混合气中只含有�.�%的二

氯甲烷不凝气体，约有��.�%的二氯甲烷冷凝析出变为溶剂凝液。
对比上述两种工艺流程，压缩+冷凝的回收效率比单纯的冷凝工艺高�.��倍，即压缩冷凝工艺回收了更多的二氯甲烷溶

剂，也更容易实现尾气的达标排放。
压缩过程中温度始终控制在T℃以下，远离二氯甲烷气体的爆炸极限范围。称之为安全的“等温压缩”过程。

真空泵二氯甲烷混合气
温度 �℃温度 ��℃ 温度 �℃

冷凝 压缩机 冷凝 二氯甲烷不凝气

c=Pv÷P=��.�÷（���.��+���）×���%=�.�%

Pv=c×P=18.9×（800+101.325）=170.3KPa

图九  单纯冷凝流程

图十  压缩冷凝流程
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�、膜的组成 

�、气体分离膜的基本传质机理

膜通常由三层结构组成，即基层、支撑层和致密层。非对称膜由致密且薄的皮层和多孔支撑层构成，致密皮层主要起分离
作用，减小皮层厚度可提高渗透速率。

气体分离膜的基本传质机理是溶解扩散。将膜的表面皮层看作是一种致密无孔的中性界面，被分离的物质以溶解的方式进
入膜体，它们在膜表面的溶解速率不同，在膜体内的扩散速率也不同，从膜体解吸的速率也有差异。溶解速率高，扩散速率快
的物质透过致密膜，在膜的另一侧富集。而溶解速率低，扩散速率慢的物质，则大多不能透过致密膜。利用两种物质溶解扩散
速率的差，实现了它们的相对分离。由于大多数膜是由有机聚合物材料制成，根据相似相溶性原理，有机气体更易溶解在膜
内，也就是说有机气体透过性更强。

�、气体在橡胶态聚合物膜内的渗透

经过以下�个步骤，由有机蒸气分离膜的高分压侧透过膜到达低分压侧：①气体吸附溶解在膜的高分压侧；②在浓度差的
作用下，溶解在高分压侧膜表面的气体向低分压侧表面扩散；③到达低分压侧膜表面的气体从膜体中解吸，详见图(十三)。
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�、为什么要用气体分离膜（A类）回收性组合技术
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杆压缩机的进口进行复叠压缩，再次被
冷 凝 。 系 统 如 此 复 叠 运 行 ， 大 部 分 的
VOCs被冷凝为液体，为后续的资源化利
用和达标处置创造了条件。

VOCs 气体
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过

侧
透
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图十五  VOCS气体分离膜（A类）回收性组合技术流程图

图十三  气体在膜中的溶解和扩散分离

致密皮层

多孔支撑层

无纺布基层

图十二 膜的三层结构
图十四  电镜下气体分离膜支撑层的微孔结构（图片由南京碳环生物质能源有限公司提供）

五、VOCs防爆火炬（AFB系列）

图十六  预混燃烧式VOCS火炬现场照片



燃烧过程的进行，首先取决于燃料氧化的化学动力过程。其次，还取决于燃料与氧化剂（助燃气体）混合的扩散过程。预
混燃烧式（VOCs）火炬，启动迅速，几乎没有预热准备时间；燃烧速率快；火焰短且没有明显的火焰轮廓；燃尽率高，其化
学不完全燃烧损失接近于零；属于动力燃烧。

注：③摘录自《气体燃烧性质及应用》中国石化出版社，主编宋绍富、黎子辉。

金属熔喷燃烧头由多层密织的混合金属网状结构构成。均匀混合后的可燃气体以一定的气流速度通过多层密织的复合金属
网，在金属网表面形成一层薄薄的火焰燃烧层，可燃烧气体的穿过速度大于该可燃气体的燃烧速度。

VOCs火炬装置中，既要考虑高浓度VOCs废气排
放气流量的波动、又要考虑废气组分和热值变化大的
实际情况，进而满足燃烧后达标排放的要求。我公司
研发出基于稀薄燃烧原理的VOCs防爆火炬。采用了
包含比例混合器、均质室、多孔介质燃烧器，实现全
预混燃烧。预混燃烧具有VOCs组分燃烧充分，燃烧
火焰短、节省燃烧室空间等优点。同时，采用多孔介
质燃烧器，促进了燃烧过程的传质传热速率，大大提
高了燃烧火焰的稳定性，确保了在VOCs废气进气流
量与组分波动下的稳定燃烧。防止回火，避免在燃烧
器之前的混合段内提前燃烧现象的发生，是VOCs防
爆火炬燃烧的安全重点。

普通燃烧装置的爆燃、回火等运行安全事故多发
生在燃烧装置点火、熄火这二个时间段，对这二个时
间段的过程控制是燃烧火炬的安全重点。

（�）低热值废气燃烧火炬，采用气体预混的无焰燃烧，燃烧控制技术高，保证燃烧温度在���～����℃之间。
（�）低热值废气燃烧火炬可保证VOCs燃尽率大于��%。同时NOx的排放低于��ppm。燃烧后的尾气排放均达到环保排

放标准。
（�）采用环保型耐高温陶瓷纤维耐火组块，在����℃时陶瓷纤维的热导率为�.��～�.��W/(m*k)。减少了对附近操作人

员和设备的危害。

���Nm³/h石油醚回收装置，按照进气浓度（气体分离膜提浓）��%计算，大概每小时可回收石油醚：��Kg，此时，回收
率可达到��.�%。

目前石油醚（戊烷和己烷的混合物）市场价约为����元/吨；则每小时可为企业节省直接费用��.��元（不含环保节省费
用）。本装置按照每年����小时运行，每年可节省���,���元。本装置约为�,���,���元，则本装置回收周期约为：�.��年。

（�）基于热工和燃烧专业软件技术设计的气体流速、空燃比、燃烧热，由燃烧状态控制燃料气流量。
（�）长明灯：为独立支路。采用高压双点火电极点火，高压点火能力�.�KV。点火成功率高。
（�）火焰和焰温监测：采用紫外火焰（UV）探测探头（工作温度范围-��℃～+���℃）。紫外探头对阳光、红外线不敏

感，在火焰信号中设计有抗干扰和防短路的保护，测量范围���～���nm，防护等级IP��。多点焰温和烟温探头，监测火炬燃
烧状态及监测烟气温度。

（�）CCTV 火焰燃烧状态视频监测。
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六、原料药企业石油醚回收装置经济性分析实例

�、预混式燃烧③ 

�、安全性设计

�、防回火燃烧器（AFB. anti-flameback burner）

图十七  CCTV视频监测下的防爆火炬燃烧状态

图十八  VOCs燃烧火炬废气管路

防爆火炬属于VOCs（B类）破坏性组合技术与同属（B类）的蓄热式燃烧和催化燃烧相比，有更高的使用安全性。它有三
点最重要的安全特性：

图十九  ���Nm³/h石油醚溶剂回收设备现场照片


