
工程与管理科学
第 7 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 309

Engineering and Management Science

有机废气治理蓄热式焚烧炉工艺设计要点
孙得立

山东泽轩环保科技有限公司 250000

DOI:10.12238/ems.v7i7.14313

[摘 要] 文章重点探讨有机废气治理中蓄热式焚烧炉（RTO）工艺设计关键要点，通过剖析 RTO 技术原理与设备分类，明确

其高效处理 VOCs 的核心机制。从废气参数精准分析、预处理设施科学配置、炉体与换热器结构优化，到安全防护体系构建及经济

性综合考量，系统阐述设计全流程。旨在为工业领域提供兼具高效净化、稳定运行与成本效益的 RTO 工艺设计方案，助力企业实

现环保达标与可持续发展，推动有机废气治理技术向更节能、更智能方向迈进。

[关键词] 蓄热式焚烧炉（RTO）；有机废气治理；工艺设计；安全设计；热回收效率

引言：

在工业化快速发展的大背景下，挥发性有机物（VOCs）

的排放已经变成了大气污染的主要来源，其复杂的成分和高

度的毒性对生态环境和人们的健康构成了巨大的威胁。蓄热

式焚烧炉（RTO）利用其高温氧化分解的先进技术，能够使

VOCs 几乎达到完全矿化的状态，并且通过陶瓷蓄热体实现了

95%以上的热能循环再利用，从而显著地减少了运营成本，目

前石油化工、涂装和制药行业对于废气处理的效率和合规性

提出了越来越苛刻的要求，迫切需要通过工艺设计来实现环

保效益和经济性之间的优化平衡。本文结合技术原理与工程

实践，深入探讨 RTO 工艺设计核心要素，为工业废气治理提

供科学指导与可行方案。

1蓄热式焚烧炉（RTO）技术原理与分类

1.1 工作原理

蓄热式焚烧炉（RTO）利用热氧化和蓄热的耦合作用，达

到了有机废气的高效净化效果。待处理废气经过预处理进入

蓄热室与内填陶瓷蓄热体完全接触，废气所带冷能由高温蓄

热体迅速吸收加热，接近燃烧室操作温度（通常为 760°C

至 850°C），此过程大幅减少燃料消耗。被加热的废气进入

燃烧室内，高温环境和足够氧气作用下尾气中 VOCs 分子无焰

燃烧、化学键破裂、重新组合形成二氧化碳、水蒸气等污染

物，达到污染物完全矿化
[1]
。高温净化气再通入另一个蓄热

室并传递热能至蓄热体，完成热量回收并在其本身温度明显

下降后达到排放标准。蓄热体周期性的切换气流方向并交替

完成“蓄热-放热”动作，以保证系统持续稳定的运行。利用

多个房间的协同作用和精确的气流方向控制，RTO 能够达到

95%以上的热回收效率，同时确保 VOCs 的去除率始终保持在

99%以上，实现了节能和高效的双重优点。

1.2RTO 类型与结构特点

RTO（蓄热式焚烧炉）种类繁多，常用的有两室 RTO、三

室 RTO、多室 RTO 和旋转式 RTO 等。两室 RTO 采用两蓄热室

组成，利用切换阀对废气交替预热和净化，其结构简单，但

是有残留废气不能完全回收；在三室 RTO 中加入蓄热室使得

气流切换更加持续，热量回收效率更高，净化效果更加平稳。

多室 RTO 是以三室为单位，进一步加大蓄热室的个数，适

合大风量和高浓度废气的治理，可以达到更高的热能利用

效率。旋转式 RTO 利用旋转填料床来确保废气与蓄热体之

间的持续接触和热量交换，其设计结构紧凑、占地面积较

小，特别适用于空间受限的场所
[2]
。不同型号 RTO 蓄热体采

用高热容量陶瓷材料交替吸热放热，燃烧室内设置燃烧器

以保证尾气中有机物在氧气作用下完全氧化反应转化成二

氧化碳及水蒸气。

2有机废气治理蓄热式焚烧炉工艺设计要点

2.1 废气参数分析

废气参数分析为 RTO 工艺设计提供了基石，深度解析则

直接决定了系统的运行稳定性和治理效能，为了精确地定量

废气中的复杂成分，需要采用气相色谱-质谱联用（GC-MS）

等技术，以确定 VOCs 的种类、分布和浓度差异，如烷烃和芳

烃等、卤代烃和其他不同的组分在氧化特性上存在明显的差

异，一些含氯的有机物需要在 850°C 以上的高温下进行分解

以防止二噁英的生成，而醇类和酮类化合物可能会因为热解

过程中的中间产物而导致催化剂的中毒
[3]
。浓度的波动必须
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严格限制在爆炸下限（LEL）的 25%范围内。过高的浓度可能

导致燃烧室温度无法控制，而过低的浓度则需要额外添加燃

料以维持持续燃烧，从而影响燃烧的经济效益。蓄热体的选

型和切换阀设计受到废气流量特性的直接影响，如果瞬时流

量峰值超出设计值的 10%，可能会引发气流的偏流，从而导

致局部蓄热体的热应力超出限制；但流量骤降会诱发燃烧室

回火并对陶瓷蓄热体结构造成损伤。温度和湿度参数需要协

同考虑，进口尾气温度高于 40°C会减弱蓄热体的热回收效

率，湿度较大的尾气需要经过冷凝除湿才能避免燃烧室内水

蒸气的冷凝对装置的腐蚀，同时需要对废气的露点温度进行

监测，以避免蓄热体的表面结露造成压降急剧增加。另外，

尾气中颗粒物浓度要求小于 5mg/m
3
，需要对硅氧烷等易聚合

物质进行预处理除去，否则会造成蓄热体孔道的堵塞和热效

率的衰减。采用多维度参数耦合分析的方法可以建立废气热

值模型和燃烧动力学方程，从而为之后的预处理工艺和燃烧

室负荷的制定提供科学依据。

2.2 预处理设施设计

预处理设施设计是保障 RTO 系统长效运行的核心屏障，

需针对废气特性构建多层级防护体系，在除尘环节，需依据

颗粒物粒径分布与浓度梯度精准匹配设备，粒径＞5μm的粉

尘优先采用干式过滤，通过折叠滤筒或覆膜滤袋实现 99.9%

的拦截效率，同时需设置压差传感器实时监测滤材堵塞状态；

而粒径＜1μm 的油雾需配置静电除油器，利用高压电场使微

粒荷电后沉积于集尘极，避免油膜覆盖蓄热体导致热效率衰

减。脱酸单元需根据酸性气体成分定制工艺，HCl、SO2等水

溶性酸气采用碱液喷淋塔，通过填料层增大气液接触面积，

控制 pH值在 6-9 范围内防止设备腐蚀；对于 HF 等难溶性酸

气，则需引入氢氧化钙干法吸附，通过流化床反应器实现深

度净化。调质系统需集成浓度监测与稀释风阀联动控制，当

废气中 VOCs 浓度接近爆炸下限时，自动引入洁净空气稀释

至安全阈值以下，同时需设置紧急旁通管道，在仪表故障

时 10 秒内切换至安全排放模式。此外，预处理设备需采用

防爆设计，喷淋塔与风机选用 316L 不锈钢材质以抵御酸蚀，

电气元件达到 Ex dⅡCT4 防爆等级，并配备氮气吹扫接口

防止可燃气体积聚，通过多层级冗余设计构建本质安全型

预处理体系
[4]
。

2.3 炉体结构设计

炉体结构设计是 RTO 热力学性能与安全性的关键载体，

需在高温氧化环境与热应力循环中实现能量转化与结构稳定

的双重平衡。燃烧室作为核心反应区，其容积设计需基于停

留时间（≥0.75s）与湍流强度双重约束，采用 CFD 数值模拟

优化炉膛几何结构，通过缩口扩张式流道强化气固传质，使

VOCs 分子与氧气充分混合，同时控制燃烧区温度场均匀性，

避免局部超温引发 NOx 生成或蓄热体热震损伤。蓄热室结构

设计需兼顾热回收效率与流体阻力，陶瓷蓄热体床层高度依

据热效率目标（通常≥95%）确定，采用 MLM®板片式填料替

代传统矩鞍环，通过三维波纹结构将比表面积提升至

300m
2
/m

3
，压降降低 40%，同时需设置气流均布板与导流锥，

消除入口死区并抑制偏流现象。切换阀作为气流导向核心部

件，需选用气动双偏心蝶阀，阀板采用 316L 不锈钢经激光熔

覆硬质合金，实现 10⁶次开闭周期无泄漏，切换时间严格控

制在 1秒内以减少未处理废气逃逸。炉体壳体采用双层夹套

结构，内层为 12mm 厚 310S 耐热钢抵抗高温氧化，外层为

Q345R 碳钢承受机械载荷，中间填充硅酸铝纤维模块实现隔

热，表面温度≤60℃，同时设置热电偶矩阵实时监测壳体热

膨胀，通过膨胀节补偿结构变形，确保炉体在 1200℃热冲击

下仍能维持密封性。

2.4 换热器设计

换热器设计作为 RTO 热能利用效率和运行经济性的核心

中枢，需要在高温氧化和周期性热冲击过程中进行能量梯级

回收和结构可靠性的协同。蓄热体为换热介质的选择需要兼

顾热容，阻力和抗热震性能；MLM 板片式陶瓷采用微通道阵

列结构，比表面积拓展到 350m
2
/m

3
，与传统蜂窝陶瓷相比，

热回收效率得到了提高，而莫来石/堇青石复合基体的使用使

得热震稳定性在 1250°C 冷热循环 1000 次后未出现裂纹，床

层的高度应根据热效率的目标进行动态调整，95%的热回收率

需要配置 2.4-2.7m 的有效层厚，并利用 CFD 模拟来消除气流

短路和温度梯度。气流分配系统利用多孔介质均流板和导流

翅片相结合的方式，使得入口速度场的偏差≤1°，出口温度

的均匀性保持在±10°C 范围内，从而避免了因局部过热造

成蓄热体烧结的问题。在切换阀与蓄热室的连接位置安装了

柔性石墨盘根密封装置，并配合氮气正压保护措施，成功地

将泄露率压降到了 0.05%以下。换热器壳体的设计需要同时

考虑承压和隔热两方面的因素，使用 16MnDR 低合金钢进行应
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力消除后，在内壁喷一层厚度为 0.5mm 的 Al2O3 陶瓷涂层以

抵抗高温腐蚀，外层复合硅酸钙-纳米孔气凝胶双层保温，使

表面热损失≤1.5%。另外还需要建立热电偶阵列和红外成像

系统对蓄热体的温度场进行实时监控，并在局部热点大于

1100°C 时，自动启动切换程序，并通过压差传感器监测床

层积灰情况，结合脉冲反吹装置实现在线清灰，确保换热器

在 80000 小时连续运行中热效率衰减率<3%。

2.5 安全设计

安全设计作为 RTO 系统抗御极端工况，确保人员和设备

安全最重要的一道防线，需要建立多层级防护体系来应对高

温，爆炸和腐蚀复合风险
[5]
。燃烧室需要配置双重超温保护、

热电偶矩阵对温度场进行实时监控、当地温度超过 950°C

后主控系统会自动断开燃料供应，开始氮气吹扫，同时冗余

布置的独立温控仪触发紧急泄压阀使主系统发生故障后高温

烟气进入安全焚烧炉。防爆设计穿越了气流路径，切换阀组

采用了双电磁阀联锁控制，阀体的泄漏率通过氦质谱检漏仪

验证≤1×10⁻ ⁹Pa·m
3
/s，在阀腔内嵌入压力传感器对气密

性进行监控，在压差大于 500Pa 的情况下触发声光报警切换

到旁通模式；在废气管道上安装阻火器和爆破片相结合的装

置，阻火器波纹板之间的缝隙≤0.2mm，可以阻隔火焰的传播，

并将爆破片的爆破压力定为 0.1MPa，用于瞬态超压的释放。

可燃气体探测系统覆盖预处理区与炉体周边，电化学传感器

对 VOCs 的响应时间<20 秒，浓度达到 LEL 的 25%时联动启动

事故风机，浓度突破 50%则触发全厂 ESD 系统。消防设备运

用了泡沫与水雾的联合技术，在炉体的顶部和切换阀组的周

围设置了环形管道网络，雾化喷头的覆盖半径可达 3m，而水

雾的粒径则被控制在 100-300μm 范围内，以提高隔热和窒息

的效能。另外电气系统贯彻 Ex dIICT4 的防爆标准，变频器

和 PLC 控制柜均为正压通风型，仪表风管路中安装有露点监

测仪，避免冷凝水造成短路，并通过多维度冗余设计搭建了

本质安全型 RTO 系统。

2.6 经济性考量

经济性考量作为 RTO 系统全生命周期成本优化中的核心

主张，需要在环保合规和投资回报之间找到一种动态平衡。

在设备的初始投资阶段，需要将资金细分到各个子系统，其

中蓄热体的成本大约占到 25%-30%，而使用 MLM®板片式陶瓷

的单价比传统的蜂窝陶瓷高出 15%，但是它的热回收效率增

加多产生的燃料节省，可以用 1.8 年就可以抵销差价；将切

换阀组和燃烧器作为高故障率的组件，选择进口品牌虽然会

增加 15%的购买成本，但是 MTBF（平均无故障时间）可以延

长到 8000 小时，从而使维护费用降低了 40%。运行成本中，

燃料消耗占比达 60%-70%，需结合废气热值与浓度波动设计

智能控制系统，当 VOCs 浓度>3g/m
3
时自动切换至自持燃烧模

式，减少天然气补燃量；通过对变频风机和切换阀的优化，

电力成本可以被压缩 25%。同时，采用了永磁同步电机和智

能调度算法，可以根据实时的流量来调整转速，从而避免了

大马拉小车的情况。维护的费用需要考虑到蓄热体的清灰周

期和催化剂的更换费用。陶瓷填料每隔 3年需要进行脉冲反

吹再生，而每隔 5年则需要对比表面积的衰减率进行抽样检

测。当其低于 180m
2
/m

3
时，应进行整体替换；催化剂的使用

寿命在很大程度上受到废气成分的影响，因此需要对含有硫

氯的废气进行预处理，以便将其延长到 24000 小时，否则可

能会急剧缩短到 8000 小时。某些地区为节能项目提供了

15%-20%的设备投资补助，同时，RTO 排放的 CO2在碳交易市

场上可以转化为每吨 50-80 元的利润，对投资回收期进行全

周期成本建模，可以将其压缩到 2.5 年之内。

3结论

RTO 工艺设计需以废气特性为核心，通过精细化预处理、

高效蓄热体选型、智能化安全控制及全生命周期成本分析，

实现环保效益与经济效益的平衡。未来，随着新型蓄热材料

（如金属泡沫）与 AI优化算法的应用，RTO 技术将向更高热

效率、更低能耗方向发展。
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