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高效环保型含乙酸乙酯尾气回收再生系统的开发与应用

顾永华
上海正海活性炭有限公司 上海 201107

摘� 要：面向乙酸乙酯等有机溶剂尾气排放控制需求展开围绕高效环保型尾气回收再生系统开发与工程应用的技

术研究，设计构建了全流程系统：以双塔交替吸附与自动解吸为核心且整合预处理、二级吸附、冷凝分离、层析回收

等模块，配置西门子PLC程序控制与多重安全联锁，可实现高负荷波动条件下乙酸乙酯溶剂稳定高效回收，具备结构
紧凑、运行自动化程度高、能耗低特点，有在制药与精细化工等行业推广应用的可行性与经济性，为有机废气资源化

回收技术提供工程化实践路径与数据支撑。
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1 引言

在精细化工、制药、涂料等行业快速发展从而产生

大量含乙酸乙酯等有机溶剂尾气的情形下，对大气环境

质量构成显著压力，鉴于乙酸乙酯高挥发性与较低爆炸

下限的特点，排放时存在安全隐患且易导致资源浪费，

又因挥发性有机物（VOCs）排放已成为当前环境治理
重点难点之一，所以开发兼具高回收效率与环保排放标

准的溶剂尾气处理技术，成为提升企业清洁生产水平及

环境管理能力的关键路径，且在当前尾气治理技术里，

颗粒活性炭吸附凭借工艺成熟、适用性强、再生性能良

好等优势而广受关注，基于实际工况构建一套高效、智

能、稳定的尾气回收再生系统，对于推动有机溶剂资源

化利用及绿色制造体系建设意义十分重大。

2 尾气回收系统的开发设计

2.1  系统构成与功能划分
依据有机溶剂排放的波动性与成分复杂性对高效环保

型含乙酸乙酯尾气回收系统进行功能模块划分，构建起涵

盖气体预处理、吸附净化、解吸再生、冷凝分离及溶剂回

收的闭环回收结构，以两座吸附塔作核心装置在控制逻辑

下交替运行完成吸附与解吸循环形成连续稳定处理流程的

整体系统[1]，有下图1所示的吸附塔装置示意图：

图1 吸附塔装置示意图
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尾气进入系统前需先经风冷器冷却至设定温度后再

由风机增压进入由两级串联塔体构成的吸附流程，其中

一级塔优先吸附高浓度溶剂组分，二级塔对穿透气体深

度净化，在一级吸附塔趋于饱和时其状态转换为解吸段

且系统自动启动蒸汽解吸流程将吸附质脱附后经冷凝分

离处理回收再用，把冷凝产物引入不锈钢层析槽依据密

度差完成有机溶剂与水的相分离，此闭环循环系统可适

应不同工况下有机尾气波动排放并对回收率和排放浓度

动态调节。

2.2  工艺流程设计与自动控制策略
为实现气体组分稳定吸附及溶剂高效回收，流程逻

辑划分为两个相互联动的主工段，在不影响生产线排气

连续性的前提下完成工作状态切换。吸附工段在冷却降

温后进入一级吸附塔，GAC吸附材料对乙酸乙酯等极性
有机物表现出较强亲和性，尾气中大部分目标组分在一

级塔中被截留，剩余部分进入二级吸附塔进行补充净化

处理。饱和后的塔体进入解吸工段，系统控制自动接通

饱和蒸汽，蒸汽经吸附床层促使吸附物质解脱，在经过

列管冷凝器冷却后凝结为液相混合物。

集成西门子PLC系统的控制层，结合阀门执行装置、
电磁联控及压力/温度检测节点形成具备闭环调节能力的
智能控制网络，通过程序设定解吸时间、阀位切换与风

机负载调节逻辑完成吸附塔状态的循环切换且极大减少

人工干预，解吸蒸汽流量与温度依据信号反馈自动调节

且冷凝器启停受控于解吸段温度与压力设定值，整个系

统运行状态、阈值报警与数据采集均在控制终端图形化

界面实时呈现。

2.3  颗粒活性炭的选择与吸附性能优化
活性炭材料对系统性能的影响贯穿吸附容量、吸附

速率、解吸效率等核心技术指标，本系统选定颗粒活性

炭（GAC）作为吸附介质主要基于其在气固界面吸附效
率高、结构强度好、比表面积大的材料优势[2]，乙酸乙酯

作为酯类化合物与GAC微孔结构中的官能团作用能力显
著强于其他非极性吸附介质能在短时间内实现较高的单

位质量吸附容量，在系统工作压力与风速参数设定范围

内GAC表现出稳定的吸附等温线特性与良好的气阻适应
性可避免吸附层堵塞、压损波动等问题，表1针对乙酸乙
酯与系统中伴随的环己烷成分列出了其分子量与爆炸下

限等关键物理化学参数：

表1 主要溶剂参数

溶剂 分子量 爆炸下限（%v/v）

乙酸乙酯 88.11 2

环己烷 84.16 1.3

吸附过程动态加载条件下，通过工况调整可将动态

吸附率维持在0.1g溶剂/g炭以上，平均吸附周期超过5小
时，单次解吸回收乙酸乙酯量可达70kg以上。与传统粉
状或纤维活性炭相比，GAC的抗磨性能与脱附后干燥速
率均明显优于其他材料，具备较长使用周期与稳定性能

表现。

2.4  安全防护与冗余机制设计
在乙酸乙酯尾气处理过程中，存在系统运行压力、溶

剂浓度及温度的多变量波动风险，易形成燃爆或设备负荷

过高异常状态的情况下，于系统安全设计层面引入多项预

警、防护与隔离控制策略以构建多级防御体系，且在风机

段配置防爆变频电机通过调整频率控制尾气风量让混合气

体浓度维持在爆炸下限的70%以下，还在风管与吸附系统
之间安装阻火器阻断回火通道以避免燃爆传播[3]。

设有温度探头于吸附塔顶部，一旦监测温度高于

150℃预警值，便触发系统之氮气惰化模块以释放高压
氮气置换塔内氧气来降低氧浓度进而抑制自燃或氧化反

应；处于故障状态或压力异常升高阶段，控制系统自动

联动全起式安全阀进行泄压以防吸附塔壳体膨胀失稳；

采用正压防爆结构于电气系统以隔离非本安型元器件与

尾气区气氛且所有信号通道均配隔离型安全栅确保操作

控制环节安全稳定。

3 工程应用

3.1  实际工况下的运行性能指标
含乙酸乙酯尾气回收系统于上海诺华动物保健有限

公司生产线上投入运行后所表现出的运行效率颇为稳定

且处理效果良好，针对不同工艺环节排放的有机尾气，

其在连续运行条件下所展现的吸附性能较高、净化能力

也稳定，GAC吸附床层平均吸附率维持在约85%左右且
动态吸附能力未现明显衰减，即便在高负荷波动下穿透

浓度波动仍能维持较小，回收段系统在解吸与冷凝环节

可完成溶剂高效回收，经统计测算乙酸乙酯平均回收率

达76%[4]，尾气最终排放口的非甲烷总烃浓度长期保持在

80ppm以下，低于国家《大气污染物综合排放标准》GB 
16297 - 1996所限定的100ppm上限符合清洁生产排放规
范，系统自投运以来未出现高温、过压、漏气等异常现

象且吸附塔压力差控制稳定、温度上升幅度低于10℃，
表明吸附层气流均布性能良好且床层无局部失效区域，

对比投入运行前后的尾气监测数据可见系统在有机组分

控制、流量响应、温度调节等方面展现出的良好适应性

为生产线稳定运行提供了有力支撑。

3.2  回收效益与运行成本分析
依据生产工况与运行数据推算，年尾气中乙酸乙酯
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总排放量为100kg/d，在135个生产工作日内，系统年处理
总量为13.5吨。结合溶剂平均回收率测算，可回收乙酸乙
酯约9.45吨，按市场价格10元/kg计算，年可创造回收溶
剂价值约为9.1万元。
运行成本方面，电耗主要由风机及PLC控制系统构

成，对应全年约3240小时运行时间，电费约0.78万元；
蒸汽解吸段以每吨溶剂耗汽2.5吨、蒸汽单价160元/t计，
其运行成本全年约0.38万元；活性炭材料年更换费用6万
元，主要反映材料更新和设备维护开支，综合计算后，

系统年运行与维护总费用达7.16万元，年净收益约1.94万
元，具备良好的投资回报周期与经济可行性。

3.3  环保合规性与再利用效果
经尾气处理后所含的乙酸乙酯经冷凝形成液相混合

物，随即被引入具不锈钢结构的层析槽完成相分离处

理，上层富溶剂相即乙酸乙酯组分，直接返回生产车间

二次投用作原料以避免溶剂资源浪费，下层含水相经自

动排口导入废水处理系统进入厂区集中污水处理环节，

未检测到可挥发性残留溶剂成分而符合废水排放要求[5]；

系统外部各节点处VOC浓度均未超标，采用检测管与光
离子化仪进行区域检测后的数据表明设备运行期间无溶

剂泄漏迹象且风机出口及塔体周围无异味扩散，反映出

设备密封性与溶剂捕集性能达设计标准，表2列出设备运
行期间不同检测点的气味浓度与有机组分检测值为系统

达标运行提供依据：

表2 VOCs检测点数据汇总

检测点位置 浓度值（ppm）

吸附塔进气管道 2540

一级吸附塔出口 620

二级吸附塔出口 78

排放总管出口 80

控制柜周边环境 未检出

层析槽呼吸口 未检出

吸附塔进气管道VOCs浓度达2540 ppm，进入一级吸
附塔后尾气中溶剂大量被捕集致使一级吸附塔出口浓度

降至620 ppm，初步表明GAC材料吸附能力较强；尾气继
而进入二级吸附塔深度净化，出口浓度进一步降低至78 
ppm且显著低于国家排放限值，说明二级串联结构对尾气
中未吸附组分穿透有效抑制；最终排放总管出口浓度为

80 ppm且长期稳定维持在《大气污染物综合排放标准》
要求的100 ppm以下，验证了解吸－吸附双工位切换系统

运行的稳定性与连续性。

3.4  系统可靠性与运维体验反馈
选用SUS304与SUS316不锈钢材质的系统设备主体，

有着优异耐腐蚀性能及高强度结构表现保障在高温高湿

环境下长期稳定运行之态；基于抗化学腐蚀特性选型的

吸附塔内壁涂层与阀体衬材，有着可有效抵御乙酸乙酯

与水蒸气长期作用引发金属疲劳或腐蚀穿孔情况之能；

结构合理的控制系统，有着所有操作功能借由一键启停

与远程界面完成具备自动报警、状态联锁与紧急停机

之能之况；系统运行过程中，有着值守人员反馈操作简

便、监控清晰，操作界面图形直观且维护频次较低之感

之态；设备投运后，呈现出维保周期稳定未发生主动停

机事件系统日志记录显示运行故障频率极低之状体现良

好设备集成度与工艺成熟性之态；有着生产负责人所表

示该套系统在降低环境风险、提升资源利用效率方面有

着显著工程价值其系统稳定性与安全性达到车间管理预

期目标之况之态。

4 结论

高效环保型含乙酸乙酯尾气回收再生系统于结构设

计、工艺集成与智能控制等方面达成多环节协同，展现

出实际工况下良好的吸附效率与稳定的回收能力，做到

排放浓度长期维持于国家标准限值以下满足绿色生产要

求，实现吸附材料与解吸工艺参数合理匹配，达成溶剂

回收过程闭环无泄漏具备较高资源再利用价值与环境效

益，达到系统运行成本可控且经济收益明确，经工程应

用结果验证其在环保效能、自动化水平及安全运行方面

的综合优势，进而为有机溶剂尾气治理提供可推广的技

术路径与示范参考的良好成效。
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