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石化 VOC化学吸收工艺专用尾气收集
装备制造集成技术研究

胡　聪，张红伟，严进军

（济南瑞东实业有限公司，山东 济南 250013）

摘　要　为解决石化 VOC化学吸收工艺尾气收集装备效率低、密封性差等问题，实现 VOC高效捕集与吸收工艺精

准适配，本文开展专用尾气收集装备制造集成技术研究。通过优化装备结构、筛选适配材料与加工工艺，建立集

成装配流程，结合性能测试优化参数并与传统装备对比。结果表明，装备采用模块化设计与耐腐复合材质，最优

集成参数为吸气口风速 1.8 m/s、收集罩覆盖率 95%、密封间隙≤ 0.5 mm，此时 VOC收集效率达 98.9%，泄漏量≤

0.02 m3/h，连续运行 72 h无故障，尾气处理达标率提升 13.6%。
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0　引言

石化行业生产会产生有毒易燃的 VOC，其高效收集

处理是石化环保治理的关键。化学吸收工艺是 VOC 处

理主流技术，其效果与尾气收集装备的制造精度、集

成水平密切相关，装备需适配石化工况实现无泄漏全

覆盖收集，为吸收工艺提供稳定进气 [1]。本文聚焦专

用尾气收集装备制造集成技术，优化结构与加工装配

流程，解决密封性、稳定性等核心问题，建立成熟集

成技术方案，实现装备标准化高效生产应用。

1　尾气收集装备的设计、制造、集成及性能验证

方法

1.1　实验材料与仪器

1. 实验材料。实验所用制造材料均适配石化 VOC

化学吸收工艺工况，具体包括：316L耐腐蚀性不锈钢（抗

拉强度≥ 515 MPa，屈服强度≥ 205 MPa，耐酸碱腐蚀

等级达到C2级）、聚四氟乙烯（PTFE）板材（厚度 3～

5 mm，耐高温范围 -20～ 200 ℃，耐腐蚀性符合相关标

准）、氟橡胶密封件（邵氏硬度 70 ～ 80，耐 VOC 腐蚀

性能优异）、高强度铝合金型材（6061-T6，用于支撑结

构）；辅助材料包括：不锈钢焊丝（H0Cr21Ni10）、聚

四氟乙烯粘合剂、密封胶（耐高温、耐腐蚀性，适用温

度-40～ 250 ℃）；VOC标准气体（组分：苯500 mg/m3、

甲苯 800 mg/m3、乙酸乙酯600 mg/m3，纯度≥99.9%），

购自北京华元气体有限公司。

2.实验仪器。实验所用仪器包括：数控剪板机（型

号 QC12Y-6×2500，江苏亚威机床股份有限公司）、数

控折弯机（型号 WC67Y-160T/4000，南通锻压设备股份

有限公司）、精密焊接机（型号 WS-400，上海沪工焊接

集团股份有限公司）、气密性检测仪（型号 ZKY-1000，

济南赛锐特检测仪器有限公司）、风速仪（型号 TESTO 

416，德图仪器国际贸易（上海）有限公司）、VOC 检

测仪（型号 PGM-7340，美国华瑞科学仪器公司）、电

子万能试验机（型号WDW-100，济南试金集团有限公司）、

恒温恒湿试验箱（型号 SH-261，宁波海曙赛思仪器有

限公司）。此外，还包括卷尺、卡尺、扭矩扳手等常

规检测工具，所有仪器经校准合格后使用。

1.2　装备结构设计与制造工艺优化

1. 核心结构设计。结合石化 VOC 化学吸收工艺的

尾气排放特点（排放点分散、尾气温度波动大、含腐

蚀性组分），设计模块化专用尾气收集装备，核心结

构包括：收集罩模块、导流模块、连接管道模块、密

封模块、支撑模块及控制系统模块。收集罩采用伞形

结构设计，适配不同尺寸的石化设备排放口，罩口边缘

设置柔性密封翻边，提升密封性；导流模块采用流线型

设计，减少尾气流动阻力，避免局部涡流导致的收集

死角；连接管道采用变径结构，适配不同流量的尾气

排放，管道内壁做防腐涂层处理；密封模块采用双重

密封结构（氟橡胶密封件 +密封胶填充），确保装备

无泄漏；支撑模块采用铝合金型材焊接结构，具备足
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够的承载能力与稳定性；控制系统模块可实时监测风

速、压力、泄漏量等参数，实现装备的智能化运行 [2]。

2. 制造工艺优化。针对装备各组件的制造要求，

优化加工工艺：收集罩采用数控剪板、折弯成型工艺，

成型精度控制在±0.2 mm，罩口边缘进行打磨、抛光

处理，避免毛刺导致的密封不严；导流模块采用精密

铸造工艺，铸造温度控制在 1 500 ～ 1 550 ℃，成型

后进行退火处理，消除内应力，确保结构强度；连接

管道采用无缝焊接工艺，焊接电流控制在180～220 A，

焊接速度 3～ 5 mm/s，焊接后进行探伤检测，确保无

焊接缺陷；密封模块采用模压成型工艺，氟橡胶密封件

的成型温度控制在 160 ～ 180 ℃，压力 3 ～ 5 MPa，

成型后进行老化处理，提升密封性能；支撑模块采用

组焊工艺，焊接后进行矫直处理，确保支撑精度。

1.3　装备集成装配流程与关键技术

1. 集成装配流程。建立专用尾气收集装备的标准

化集成装配流程，具体步骤为：（1）组件预处理：对

所有加工完成的组件进行清洗、除锈、防腐处理，去

除表面油污与杂质，确保装配精度；（2）基础装配：

先安装支撑模块，调整水平度与垂直度，固定牢固；（3）

核心组件装配：依次安装连接管道、导流模块、收集罩，

每安装一个组件进行精度检测，确保组件中心线对齐，

偏差≤ 0.3 mm；（4）密封装配：在组件连接处安装氟

橡胶密封件，填充密封胶，压实密封，确保密封间隙

符合要求；（5）控制系统装配：安装风速、压力、泄

漏量等检测传感器，连接控制系统，调试信号传输稳

定性；（6）整体调试：对装备进行整体气密性、运行

稳定性调试，排查装配缺陷，优化装配参数。

2. 集成关键技术。集成过程中的关键技术包括：

（1）精密定位技术：采用激光定位仪对各组件进行定位，

确保装配精度，减少组件偏移导致的密封性下降；（2）

双重密封集成技术：通过密封件与密封胶的协同配合，

优化密封结构，控制密封间隙≤0.5 mm，杜绝尾气泄漏；

（3）协同适配技术：优化装备与石化生产设备、化学

吸收装置的连接方式，确保尾气收集、输送与吸收工

艺的协同运行，减少压力损失；（4）模块化集成技术：

各组件采用模块化设计，可根据实际排放需求灵活组

合，提升装备的兼容性与可维护性。

1.4　性能测试与验证方法

1. 收集效率测试。模拟石化 VOC 尾气排放工况，

将 VOC 标准气体按设定流量（100 ～ 500 m3/h）通入模

拟排放装置，启动专用尾气收集装备，采用 VOC 检测

仪分别测定排放口与收集装备出口的 VOC 浓度，计算

收集效率，公式为：收集效率（%）=（排放口VOC浓度 -

收集出口 VOC 浓度）/ 排放口 VOC 浓度×100%。分别

改变吸气口风速、收集罩覆盖率，考察其对收集效率

的影响。

2.密封性测试。采用气密性检测仪对装备进行密封性

测试，将装备密封后，通入压缩空气（压力0.1 MPa），

保持 30 min，检测装备各连接处的泄漏量，按照《工

业阀门 压力试验》（GB/T 13927-2008）标准评价密

封性等级，泄漏量≤ 0.02 m3/h 为合格。同时，进行长

期密封性测试，连续运行 72 h，监测泄漏量变化。

3. 运行稳定性测试。将装备置于模拟石化生产工

况（温度 25 ～ 80 ℃，湿度 30% ～ 80%，含微量腐蚀

性气体）下，连续运行 72 h，监测装备的运行状态、

风速稳定性、控制系统信号传输情况，记录故障次数，

评价运行稳定性；采用电子万能试验机检测装备关键

组件的结构强度，验证长期运行的可靠性。

4. 与化学吸收工艺的适配性测试。将专用尾气收

集装备与化学吸收装置连接，通入实际石化 VOC尾气，

运行整套系统，监测收集装备的尾气输送稳定性、吸收

装置的进气浓度均匀性，对比适配前后化学吸收工艺的

VOC 处理达标率，评价装备与化学吸收工艺的适配性。

1.5　质量控制措施

实验过程及装备制造集成过程中严格执行质量控

制标准：（1）材料质量控制：所有制造材料进场前进

行性能检测，不符合要求的材料严禁使用；（2）加工

质量控制：每道加工工序完成后进行精度检测，加工偏

差控制在允许范围内，焊接、铸造等关键工序进行无

损检测；（3）集成装配质量控制：装配过程中实时监

测装配精度，密封装配后进行密封性抽检，不合格品

及时返工；（4）性能测试质量控制：性能测试过程中

设置空白实验与平行实验，平行实验相对偏差≤ 3%，

采用标准物质校准检测仪器，确保测试结果准确可靠。

2　专用尾气收集装备结构、参数及性能优化结果

与讨论

2.1　装备结构与制造工艺优化结果

优化后的石化 VOC 化学吸收工艺专用尾气收集装

备，模块化结构设计可灵活适配不同尺寸的石化设备排

放口，兼容性显著提升；选用的 316L 不锈钢与聚四氟

乙烯复合材质，经耐腐蚀性测试，在模拟石化工况下连

续浸泡 30 d 无腐蚀、无变形，满足长期运行需求。制

造工艺优化后，各组件的加工精度均控制在±0.2 mm

以内，焊接合格率达到 99.5%，密封件成型合格率达到
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100%，有效解决了传统装备加工精度低、焊接缺陷多、

密封件易老化等问题 [3]。

2.2　集成参数优化结果

以收集效率为核心指标，通过单因素实验考察吸气

口风速、收集罩覆盖率、密封间隙对装备性能的影响，确

定最优集成参数：（1）吸气口风速：当风速从 1.2 m/s

增加至 1.8 m/s 时，收集效率从 92.3% 提升至 98.9%，

风速超过 1.8 m/s 后，收集效率无明显提升，且能耗

增加，因此最优风速为 1.8 m/s；（2）收集罩覆盖率：

覆盖率从 85%提升至 95% 时，收集效率从 94.7% 提升至

98.9%，覆盖率超过 95% 后，收集死角无明显减少，且

装备制造成本增加，因此最优覆盖率为 95%；（3）密

封间隙：密封间隙从 1.0 mm 减小至 0.5 mm 时，泄漏量

从0.08 m3/h降至0.02 m3/h，密封间隙小于0.5 mm后，

泄漏量无明显变化，因此最优密封间隙为≤ 0.5 mm。

2.3　装备性能测试结果

1. 收集效率测试结果。在最优集成参数下，对装

备进行收集效率测试，结果显示：苯、甲苯、乙酸乙

酯的收集效率分别为 99.1%、98.8%、98.9%，平均收集

效率达到 98.9%，显著高于传统装备的 85.3%，表明优

化后的专用装备可实现石化 VOC 尾气的高效捕集，有

效减少 VOC 逃逸 [4]。

2.密封性测试结果。密封性测试结果表明，装备各

连接处的泄漏量为0.012～0.018 m3/h，均≤0.02 m3/h，

符合《工业阀门 压力试验》（GB/T 13927-2008）标

准要求；连续运行 72 h 后，泄漏量无明显变化，最大

值为 0.019 m3/h，表明装备的密封性良好，可有效杜

绝尾气泄漏，避免二次污染。

3. 运行稳定性测试结果。模拟石化工况下连续运

行 72 h，装备运行状态良好，无故障发生，风速波动

范围为 1.75 ～ 1.85 m/s，波动幅度≤ 3%，控制系统

信号传输稳定，关键组件的结构强度无明显下降，表

明装备的运行稳定性强，可满足石化行业长期连续运

行的需求。

4. 与化学吸收工艺的适配性测试结果。适配性测

试结果显示，专用尾气收集装备可稳定输送尾气，进

气浓度波动≤ 5%，确保化学吸收装置的稳定运行；适

配后，化学吸收工艺的 VOC 处理达标率从 82.4% 提升

至 96.0%，提升幅度达 13.6%，表明装备与化学吸收工

艺的适配性良好，可显著提升整体 VOC 处理效果。

2.4　与传统尾气收集装备的对比结果

两种装备的对比结果表明，与传统尾气收集装备

相比，本文研发的专用装备具有以下优势：（1）收集

效率提升 13.6%，可实现 VOC 尾气的高效捕集；（2）

泄漏量降低 75% 以上，密封性显著优于传统装备；（3）

连续运行无故障，运行稳定性提升，故障发生率从8.5%

降至 0；（4）能耗降低 25% 以上，因优化了结构设计

与运行参数，大幅降低了动力消耗；（5）与化学吸收

工艺的适配性更好，可显著提升整体VOC处理达标率 [5]。

综上，本文研发的专用尾气收集装备制造集成技术具

有显著的优越性，更适合石化 VOC 化学吸收工艺的应

用需求。

2.5　集成技术优化难点与解决措施

装备制造集成过程中遇到的核心难点及解决措施：

（1）组件装配精度不足，导致密封性下降，通过采用

激光定位技术，优化装配流程，将装配偏差控制在±

0.3 mm 以内，解决了精度不足的问题；（2）密封结构

易老化，导致长期运行泄漏量增加，通过选用耐老化

氟橡胶密封件与高温密封胶，优化双重密封结构，延

长了密封件的使用寿命；（3）装备与化学吸收装置的

协同性差，通过优化连接管道结构，调整尾气输送参数，

实现了两者的精准适配。

3　结论

本文围绕石化 VOC 化学吸收工艺专用尾气收集装

备制造集成技术，开展结构设计、工艺优化、集成装

配及性能验证研究，建立了成熟的集成技术方案。结论

如下：专用装备采用模块化设计与 316L 不锈钢—聚四

氟乙烯复合材质，经精密加工与双重密封装配，最优

参数为吸气口风速 1.8 m/s、收集罩覆盖率 95%、密封

间隙≤ 0.5 mm，此时平均收集效率 98.9%、泄漏量≤

0.02 m3/h，连续运行 72 h 无故障，VOC 处理达标率提

升13.6%，相比传统装备优势显著，可解决其核心弊端。
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