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摘要:在厂区将苯乙烯装车时ꎬ苯乙烯挥发废气大量溢出导致环境污染ꎮ 设计了一套对苯乙烯废气进行冷凝回收的装置ꎬ

通过单因素实验、正交试验等考察了水浴温度、入口浓度、冷凝管长度、冷凝温度这 ４ 个因素对该装置回收苯乙烯废气的影响规
律ꎮ 研究结果表明ꎬ入口浓度对回收苯乙烯废气有较大的影响ꎬ在其他条件相同时ꎬ冷凝管长度越短ꎬ得到的冷凝液体积越多ꎻ
冷凝管长度越长ꎬ苯乙烯废气出口浓度越低ꎮ 水浴温度对苯乙烯废气的冷凝效果影响不大ꎮ 通过正交试验比较影响因子的大
小为冷凝温度>入口浓度>水浴温度>冷凝管长度ꎬ调节冷凝温度对该装置的冷凝效果有较大的影响ꎮ

关键词:苯乙烯废气回收ꎻ冷凝装置ꎻ影响规律
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　 　 苯乙烯在工业上是合成树脂、离子交换树脂及

合成橡胶等的重要单体ꎮ 在有机化工、石油化工、生
物制药、塑料生产、橡胶合成及油漆加工等工业过程

中苯乙烯的用途极为广泛ꎬ需求量也日趋增大ꎮ 在

生产过程中ꎬ苯乙烯废气的排放会对环境及人体健

康造成危害[１]ꎬ而且其为易燃易爆气体 /液体ꎬ对眼

和上呼吸道黏膜有刺激作用ꎬ高浓度有麻醉作用ꎮ
急性中毒时会立即引起眼及上呼吸道黏膜的强烈刺

激ꎬ严重者可能会眩晕、步态蹒跚ꎮ 苯乙烯的致癌、
致畸作用也在一些研究中得到了证实[２]ꎮ 苯乙烯

作为苯系物气体是形成 ＰＭ２􀆰 ５ 的重要前体之一[３]ꎬ
国家环保部对苯系物气体的排放标准日趋严格[４]ꎮ
所以将苯乙烯气体回收尤为重要ꎮ

对于厂区内苯乙烯废气的净化处理回收ꎬ国内

常采用的是活性炭吸附[５]ꎮ 然而活性炭吸附苯乙

烯后脱附困难ꎬ基本无法回收再利用ꎮ 冷凝法利用

物质在不同温度下具有不同饱和蒸气压的特点ꎬ采

用降低温度、提高系统压力或者既降低温度又增加

系统压力的方法ꎬ使处于蒸气状态的污染物冷凝并

分离的方法[６]ꎮ 冷凝法需要设计一定的专业设备ꎬ
因此较适合在工业领域中应用[７]ꎮ 经调研发现ꎬ在
厂区ꎬ苯乙烯在装车时会有大量的苯乙烯气溢出ꎬ形
成了苯乙烯废气排放到了大气中ꎬ对环境造成污染ꎮ
根据现场的需要可进行冷凝来回收苯乙烯废气ꎬ本
文中设计了一种冷凝装置并用冷凝法进行了苯乙烯

废气回收的实验研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

苯乙烯(分析纯)、柴油、氮气瓶、流量计、冷凝

器、有毒挥发气体分析仪 ＴＶＡ－１０００ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

本实验的目的是苯乙烯 /氮气混合气体的冷凝影

响因素及影响规律ꎬ用氮气吹入装有苯乙烯的容量瓶
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来模拟苯乙烯废气发生器ꎬ将苯乙烯废气鼓入搭建的

冷凝回收装置来考察苯乙烯入口体积分数、水浴温

度、冷凝管长度 ３ 个因素对冷凝效果的影响ꎬ以出口

体积分数为评价苯乙烯废气的冷凝效果指标ꎬ其中入

口体积分数为通过改变入口进气流量来调节ꎮ
首先开启并设置水浴锅、冷凝器的温度ꎬ通过温

度计读取实际温度ꎮ 调节氮气钢瓶的流量ꎬ将容量

瓶中装有 １ Ｌ 加有阻聚剂的苯乙烯溶液的废气鼓入

装置中ꎮ 如图 １ 连接实验装置ꎬ开启气源并调节减

压阀门开度ꎬ记录流量计显示的进气流量ꎬ开启调节

阀 １、２ꎬ关闭调节阀 ３ꎬ测量调节阀 ２ 后出口苯乙烯

体积分数ꎬ待达到浓度稳定ꎬ记录浓度值ꎮ 关闭调节

阀 ２ꎬ打开调节阀 ３、４ꎬ测量调节阀 ４ 后出口苯乙烯

浓度ꎬ并连续记录读数ꎬ待出口浓度数值不再发生变

化ꎬ结束实验ꎬ并计量冷凝管中冷凝液体积 /质量ꎮ
将柴油作为苯乙烯废气吸收液ꎮ 分别改变气源流

量、水浴温度、冷凝器温度、冷凝管长度ꎬ重复步骤ꎮ
实验装置见图 １ꎮ

图 １　 冷凝回收装置示意图

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同水浴温度、冷凝管长度、入口体积分数对

冷凝液体积的影响

分别改变水浴温度、冷凝管长度、入口体积分数ꎬ
得出对应的冷凝液体积ꎮ 实验条件及结果见表 １ꎮ

表 １　 实验条件及结果

实验

序号

水浴

温度 / ℃
冷凝管

长度 / ｍ

进气流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

入口体积

分数 / １０－６

冷凝液

体积 / ｍＬ
１ ２０ １ １􀆰 ５ ２７９０ ２􀆰 ０
２ ２０ １ ３􀆰 ５ ３６０８ ２􀆰 ４
３ ２０ ２ １􀆰 ５ １４７０ ２􀆰 ９
４ ２０ ２ ３􀆰 ５ ３８７６ ２􀆰 ３
５ ３０ １ １􀆰 ５ ２９３５ １􀆰 ６
６ ３０ １ ３􀆰 ５ ３４４１ ３􀆰 ４
７ ３０ ２ １􀆰 ５ ３３３６ ２􀆰 ８５
８ ３０ ２ ３􀆰 ５ ３８１２ ２􀆰 ２
９ ４０ １ １􀆰 ５ ２７２８ ５􀆰 ２
１０ ４０ １ ３􀆰 ５ ３５８１ ７􀆰 ５
１１ ４０ ２ １􀆰 ５ ３０３７ ３􀆰 ９
１２ ４０ ２ ３􀆰 ５ ３８６２ ２􀆰 ４５

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ在水浴温度相同、冷凝管长度

相同时ꎬ改变苯乙烯废气的进气流量(即改变入口

浓度)ꎬ当冷凝管长度为 １ ｍ 时ꎬ同一水浴温度下ꎬ
入口浓度越大ꎬ冷凝液体积越大ꎻ当冷凝管长度为

２ ｍ 时ꎬ同一水浴温度下ꎬ入口浓度越大ꎬ冷凝液体

积越小ꎮ 根据实验结果分析得出ꎬ在其他条件相同

时ꎬ冷凝管长度越短ꎬ得到的冷凝液体积越多ꎮ
２􀆰 ２　 入口体积分数对出口体积分数的影响

出口体积分数的大小对苯乙烯冷凝有较大的影

响ꎬ本实验在冷凝管长度、水浴温度不变的条件下ꎬ
改变苯乙烯的流量即入口体积分数来研究其对出口

体积分数的影响ꎮ 出口体积分数随冷凝温度的变化

如图 ２~图 ５ 所示ꎮ

流量:１—１􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ

图 ２　 冷凝管长度 ２ ｍꎬ水浴温度 ２０℃ꎬ
不同流量对应的出口体积分数

流量:１—１􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ

图 ３　 冷凝管长度 ２ ｍꎬ水浴温度 ３０℃ꎬ
不同流量对应和出口质量分数

流量:１—１􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ

图 ４　 冷凝管长度 １ ｍꎬ水浴温度 ２０℃ꎬ
不同流量对应的出口体积分数
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流量:１—１􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ

图 ５　 冷凝管长度 １ ｍꎬ水浴温度 ３０℃ꎬ
不同流量对应的出口体积分数

由图 ２~图 ５ 表明ꎬ苯乙烯的入口体积分数的大

小对出口体积分数有着很大的影响ꎮ 气体流量越

小ꎬ气体与冷凝管接触越充分ꎬ冷凝越完全ꎬ冷凝效

率也就越高ꎮ 随着苯乙烯入口体积分数的增加ꎬ出
口体积分数增加ꎻ出口体积分数随着冷凝温度的降

低而降低ꎮ 冷凝管长度为 ２ ｍ 时ꎬ不同入口体积分

数的出口体积分数差别较大ꎮ 表 １ 冷凝液体积无规

律ꎮ 经分析认为ꎬ当入口体积分数增大时ꎬ苯乙烯废

气入口体积分数增大ꎬ通过整个体系的体积分数同

时增大ꎬ导致出口体积分数也增大ꎮ
由此说明ꎬ控制体系的入口体积分数对于整个

体系得出的冷凝液体积影响不大ꎬ但对出口体积分

数影响较大ꎬ所以当需要调节出口体积分数时ꎬ应注

意调节入口体积分数即流量ꎮ
２􀆰 ３　 冷凝管长度对出口体积分数影响

为了解冷凝管长度对出口体积分数的影响ꎬ在入

口体积分数、冷凝管长度、温度不变的条件下ꎬ改变冷

凝管长度研究其对体系出口体积分数的影响ꎮ 出口

体积分数随冷凝管长度的变化如图 ６~图 ９ 所示ꎮ

冷凝管长度:１—１ ｍꎻ２—２ ｍ

图 ６　 流量 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ水浴温度 ２０℃ꎬ
不同冷凝管长度对应的出口体积分数

从图 ６~图 ９ 看出ꎬ在相同水浴温度ꎬ相同流量ꎬ
当冷凝管长度越长ꎬ出口浓度越小ꎬ冷凝液越多ꎮ 分

析原因为ꎬ入口通过的流量是一定的ꎬ当冷凝管长度

较长时ꎬ苯乙烯废气需要经过更长的冷凝管长度ꎬ冷
凝面积大ꎬ得到的冷凝液较多ꎬ所以出口浓度减小ꎬ

　 　 　 　 　 　 　

冷凝管长度:１—１ ｍꎻ２—２ ｍ

图 ７　 流量 ３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ水浴温度 ２０℃ꎬ
不同冷凝管长度对应的出口体积分数

冷凝管长度:１—１ ｍꎻ２—２ ｍ

图 ８　 流量 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ水浴温度 ３０℃ꎬ
不同冷凝管长度对应和出口体积分数

冷凝管长度:１—１ ｍꎻ２—２ ｍ

图 ９　 流量 ３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ水浴温度 ３０℃ꎬ
不同冷凝管长度对应的出口体积分数

从表 １ 也可以看出在流量为 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ基本呈

现此规律ꎮ 而流量为 ３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ虽然规律也是

冷凝管长度越长ꎬ出口浓度越小ꎬ但表 １ 中冷凝液体

积无规律ꎬ分析原因应该是流量为 ３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ体
系流量较大ꎬ苯乙烯废气经过冷凝管时速度较快ꎬ可
以冷凝出的液体体积不受冷凝管长度的影响ꎮ

从中得出若需要得到较多的冷凝液ꎬ可以选择

较长的冷凝管ꎬ增加冷凝面积ꎬ但不能用较大的流

量ꎬ应使苯乙烯蒸气有较充分的换热时间ꎮ
２􀆰 ４　 水浴温度对出口浓度的影响

研究水浴温度对出口浓度的影响ꎬ在入口浓度、
冷凝管长度不变的条件下ꎬ改变水浴温度研究其对

体系出口浓度的影响ꎮ 当流量为 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ冷凝管

长度分别为 １、２ ｍ 时ꎬ水浴温度对出口浓度的影响

见图 １０、图 １１ꎮ
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水浴温度:１—２０℃ꎻ２—３０℃ꎻ３—４０℃

图 １０　 冷凝管长度 １ ｍꎬ流量 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ
不同水浴温度对应的出口体积分数

水浴温度:１—２０℃ꎻ２—３０℃ꎻ３—４０℃

图 １１　 冷凝管长度 ２ ｍꎬ流量 １􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ
不同水浴温度对应的出口体积分数

当流量为 ３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ冷凝管长度分别为 １、２ ｍ
时ꎬ水浴温度对出口浓度的影响见图 １２、图 １３ꎮ

水浴温度:１—２０℃ꎻ２—３０℃ꎻ３—４０℃

图 １２　 冷凝管长度 １ ｍꎬ流量 ３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ
不同水浴温度对应的出口体积分数

水浴温度:１—２０℃ꎻ２—３０℃ꎻ３—４０℃

图 １３　 冷凝管长度 ２ ｍꎬ流量 ３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ
不同水浴温度对应的出口体积分数

从图 １０~图 １３ 中看出ꎬ随着冷凝温度的降低ꎬ出
口浓度降低ꎮ 水浴温度的变化对出口浓度影响不大ꎮ
在厂区装车时ꎬ由于外界环境温度的限制ꎬ若要对苯乙

烯蒸气进行冷凝ꎬ入口温度可以尽量保持在 ４０℃以下ꎮ
２􀆰 ５　 影响因素大小对比

为了今后现场可以更好地应用该装置来进行苯

乙烯冷凝回收ꎬ需要将选择的几种因素对苯乙烯冷凝

效果的影响进行对比ꎮ 本文中根据因素和条件设计

了 ４ 因素 ３ 水平的正交试验ꎬ将苯乙烯的出口浓度作

为进行评价因素的影响大小ꎮ 选择的因素有水浴温

度、冷凝管长度、入口浓度、冷凝温度ꎬ其中水浴温度

选择的水平是 ２５、３０、４０℃ꎻ冷凝管长度为 １、１􀆰 ５、２ ｍꎻ
入口浓度为 １􀆰 ５、２􀆰 ５、３􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎻ冷凝温度为－５、－１０、
－１５℃ꎮ 经过四因素三水平的正交试验ꎬ通过比较极

差值得出影响因子的大小为冷凝温度>入口浓度>水
浴温度>冷凝管长度ꎮ 其中冷凝温度的极差值与其他

因素相差较大ꎬ可知冷凝温度为最大影响因子ꎬ为关

键影响因素ꎮ 而冷凝管长度的影响因子最小ꎬ说明冷

凝管的长度对冷凝效果不如其他因素明显ꎮ 所以在

厂区苯乙烯废气冷凝回收装置的应用上ꎬ调节冷凝温

度对苯乙烯废气的冷凝效果具有很大的影响ꎮ

３　 结论

(１)苯乙烯废气的入口浓度的大小对出口浓度

影响较大ꎮ
(２)在相同的水浴温度下ꎬ苯乙烯废气的入口

浓度越大ꎬ出口浓度越大ꎮ
(３)相同水浴温度ꎬ相同苯乙烯废气入口浓度ꎬ

冷凝管长度越长ꎬ出口浓度越小ꎮ
(４)相同水浴温度ꎬ当冷凝管长度为 １ ｍ 时ꎬ同

一水浴温度下ꎬ苯乙烯废气入口浓度越大ꎬ冷凝液体

积越大ꎻ同一水浴温度下ꎬ当冷凝管长度为 ２ ｍ 时ꎬ
苯乙烯废气入口浓度越大ꎬ冷凝液体积越小ꎮ

(５)苯乙烯废气入口浓度相同ꎬ水浴温度不同ꎬ
出口浓度无规律ꎮ
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