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[摘  要] 针对江苏某能源化工企业废气处理稳定性低、废气来源广泛、成分复杂、处理难度大的问题,

本文通过优化预处理体系、设计间接预热器、开发一键反烤功能以及构建安全防护与防腐体系等方法,

显著提升了RTO装置的运行稳定性与安全性。结果表明,该系统在760-900℃高温下实现有机物去除率

99%以上,陶瓷蓄热体寿命延长30%,维护成本降低25%,同时通过LEL双冗余监测与多级阻火设计,有效控

制了爆炸风险,为化工行业废气治理提供了高效、安全的技术支持。 
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[Abstract] Aiming at the problems of waste gas treatment, low stability, wide sources of waste gas, complex 

components and great difficulty in treatment in an energy and chemical enterprise in Jiangsu, this paper significantly 

improved the stability and safety of RTO device by optimizing pretreatment system, designing indirect preheater, 

developing one-button back-baking function and constructing safety protection and anti-corrosion system. The 

results show that the system can remove more than 99% organic matter at the high temperature of 760-900℃, 

prolong the service life of ceramic regenerator by 30%, and reduce the maintenance cost by 25%. At the same time, 

the explosion risk is effectively controlled through LEL dual redundant monitoring and multi-stage fire prevention 

design, which provides efficient and safe technical support for waste gas treatment in chemical industry. 
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引言 

能源化工行业废气处理面临成分复杂、污染物浓度波动大及

热值差异显著等难题,传统处理方式难以达到现行环保标准。蓄

热式热氧化装置(RTO)通过高效热回收与稳定运行特性,为行业

提供了有效解决方案。该装置采用多床式蓄热体实现热量循环利

用,废气在高温氧化过程中转化为CO₂和H₂O,同时释放可回收热

能,热回收效率超过95%,大幅降低辅助燃料消耗,尤其适用于低

热值废气场景。针对废气中VOCs、硫化物及氮氧化物等复杂成

分,RTO通过精准调控燃烧温度与停留时间,在分解有机物的同时

抑制二噁英等二次污染物生成,有机物去除率稳定在99%以上。在

环保法规趋严和资源节约需求提升的背景下,RTO技术凭借其高效

性与可靠性,逐渐成为能源化工行业废气治理的核心技术路径。 

1 项目概况 

江苏某能源化工企业废气来源广泛且成分复杂,主要排放

设备包括反应釜(35%)、离心机(22%)和干燥机(18%)。废气组分

涵盖甲苯、四氢呋喃、二氯甲烷等18种有机物,呈现多组分混合

特征,其中甲苯浓度范围为150-2,800mg/m³,四氢呋喃为80-1,500 

mg/m³,二氯乙烷为50-900mg/m³,这些有机物的爆炸下限(LEL)分

别为1.2%、1.5%和6.2%,对工艺安全性提出较高要求。废气中还

含有HCl及胺类化合物,燃烧后生成腐蚀性物质,pH值波动范围为

8-10,加剧了设备材质选择与防腐设计难度,VOCs浓度波动范围

为200-5,000mg/m³,峰谷比高达25:1,进一步增加了处理系统的

负荷适应性需求。根据《DB32/4041-2021》大气污染物排放标

准,企业设计了一套处理规模为20,000Nm³/h的三室RTO系统,该

系统通过蓄热体高效回收热能,废气在高温(760-900℃)条件下

实现氧化分解,有机物去除率可达99%以上(见表1)。 

表1  废气浓度与爆炸下限 

主要组分 浓度范围(mg/m³) 爆炸下限(LEL)

甲苯 150-2,800 1.2%

四氢呋喃 80-1,500 1.5%

二氯乙烷 50-900 6.2%
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2 工艺设计 

2.1预处理体系优化 

本企业废气在进入RTO装置前,要经过针对性预处理体系优

化,以确保系统运行稳定性。废气组分中含HCl及胺类化合物等

酸性或腐蚀性物质,在高温燃烧过程中易生成强腐蚀性产物,对

RTO蓄热体及内壁造成不可逆损害,所以要根据废气性质采用分

级洗涤处理,首先通过酸碱中和反应降低酸性气体浓度,减少其

对后续系统的潜在影响。废气混合后,进一步引入RTO入口洗涤

塔,利用高效填料塔与碱性吸收液的协同作用,去除残余酸性气

体并调控pH值至适宜范围,从而显著降低RTO内部腐蚀风险。洗

涤塔设计结合废气流量与污染物浓度特性,确保气液接触时间

与传质效率满足工艺要求,有效延长了RTO设备的使用寿命,避

免了因腐蚀产生系统停机维护问题(见图1)。  

 

图1  废气处理工艺流程 

2.2间接预热器设计   

在设计间接预热器时,设计人员要将目标放在优化热交换

方式方面,采用科学、合理的设计方案,对间接预热器腐蚀、堵

塞等方面进行全方面降低。在混合预热过程中,烟气掺和着大量

Cl元素与废气中的胺类物质,一旦与外界物质进行相互接触,很

容易产生化学反应,进而生成盐类物质。这些盐类在高温条件下

析出,并沉积在陶瓷蓄热体表面,导致通道堵塞,严重影响系统

的传热效率和运行稳定性。为解决这一问题,本企业采用了间接

预热设计,通过物理隔离实现烟气与废气的非直接接触换热,从

源头上避免了盐类物质的生成条件。间接预热器选用高效金属

或耐腐蚀材料作为换热介质,在回收烟气余热的同时,使废气温

度逐步升高至适宜范围,从而减少有机物冷凝积液现象的发生；

设备材质选择方面,要综合考虑耐高温和抗腐蚀特性,进一步增

强了预热器在复杂工况下的适应性,有效延长了陶瓷蓄热体的

使用寿命,显著降低了系统维护频率和运行成本(见图2)。 

 

图2  运行时序 

2.3一键反烤功能开发 

RTO装置在处理能源化工废气时,陶瓷蓄热体容易因盐类物

质(如氯化铵、硫化铵)及焦油等附着而发生堵塞,这些物质在高

温条件下容易发生挥发,但其沉积行为会显著降低陶瓷层的透

气性,进而对系统实际使用性能造成不同程度的影响。为解决上

述问题,设计人员对RTO装置功能进行创新,优化设计一键反烤

功能,利用该功能能将陶瓷底部温度提升至300℃,促使粘性物

质气化或分解。其中,氯化铵在100℃以上开始挥发,并在300℃

完全分解,部分焦油成分在该温度范围内可发生燃烧反应,从而

实现自清洁效果。和传统水洗清理方式相比,一键反烤模式避免

了水分对陶瓷材料和保温棉的侵蚀,同时省去了烘炉过程,大幅

减少了天然气消耗和停机时间。在设计上述功能过程中,设计人

员对废气组分特性和热力学原理进行充分思考,旨在对操作简

便和高效进行提升,从而影响到RTO系统运行的稳定性。 

针对盐类物质生成与堵塞问题,需从源头管控和工艺改进

两个维度推进解决。当盐类物质来源于废气总管时,可通过增设

水洗预处理环节去除酸性气体与胺类化合物,从而抑制盐类生

成。在RTO入口处,间接预热设计通过物理隔离烟气与废气,有效

规避了混合预热可能引发的化学反应条件。陶瓷底部堵塞物的

特性直接影响清理方案的选择,而一键反烤功能通过精准温度

控制实现定向清除。这种设计不仅延长了设备使用寿命并降低

运维成本与能耗,还实现了技术可行性与环保效益的平衡,体现

了工程应用中的综合优化思路。 

3 安全防护体系构建   

3.1爆炸风险控制   

LEL双冗余监测采用红外与催化燃烧双传感器技术,响应时

间低于3秒,能够实时检测废气中可燃气体浓度并快速预警,避

免因局部浓度过高引发燃爆事故。多级阻火设计结合管道阻火

器与洗涤塔液封功能,其中阻火器利用火焰淬熄原理,火焰传播

速度限制在0.45m/s以内,有效阻止火焰回流。洗涤塔液封旨在

建立物理屏障,控制液位在800mm,对火焰蔓延路径进行隔绝。在

泄爆防护设计方面,RTO装置采取多重安全措施保障系统稳定运

行。炉膛顶部安装爆破片,设定动作压力为0.15MPa,可在超压情

况下快速释放能量,保护设备主体结构安全。主管道每间隔60

米设置防爆门,根据压力波动规律优化泄爆位置与间距,有效控

制爆炸影响范围。这种安全设计充分考虑废气成分复杂性和工

艺条件的动态变化,通过关键节点的精准控制与多重防护机制

的协同作用,显著提升了RTO装置应对潜在爆炸风险的能力,为

能源化工行业废气治理提供可靠技术保障,同时体现了工程设

计的严谨性与创新性[1]。 

3.2运行安全保障 

RTO出口的高温防护系统通过冷却塔与洗涤塔的协同作用,

将废气温度稳定控制在100℃以内。洗涤塔采用玻璃钢材质建造,

兼具耐腐蚀性和结构强度；冷却塔则通过热交换机制降低废气

温度,避免高温对后续设备造成损伤。当冷却塔温度控制失效

导致出口温度超标时,系统自动启动应急响应：切断与生产线

的连接,并将废气切换至活性炭处理系统进行应急处置,确保

排放安全。这种设计思路遵循热力传导规律与应急处置流程,
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既保障极端工况下废气处理的连续性,又有效防范设备与人员

安全风险。 

针对失电、失气、失水等极端工况的设计优化,显著增强了

系统的可靠性与抗风险能力。电控柜配置不间断电源模块,确保

在断电情况下关键阀门仍能维持30分钟正常运行,为应急处置

争取时间。压缩空气管路安装压力监测装置,实时追踪气源状态,

压力异常时自动报警并触发停机保护,避免气动元件故障引发

系统失控；冷却系统配置应急补水装置,在冷却介质不足时自动

启用备用供水,防止温度异常升高。该设计方案充分考量行业工

况复杂性,融合自动化控制与多重保障机制,有效降低运行风

险。并且要建立关键资源的独立监控体系与应急方案,帮助装置

在突发情况下能够正常运行其核心功能,全面提升废气治理的

可靠性,有效增强工程设计的合理性。[2] 

4 防腐设计策略   

4.1材料优选方案   

炉体入口前管道根据温度与腐蚀特性分区选材,预热后区

域采用不锈钢316L材质,其优异的耐高温与抗氯化物应力腐蚀

性能确保管路在高温废气环境下的长期稳定运行。预热前管道

则选用防静电玻璃钢材质,兼顾防腐性能与防静电需求,避免因

静电积聚引发安全隐患。新风风门及RTO入口联机/直排风门采

用玻璃钢或碳钢衬防腐材料,三通提升阀结构则升级为双相钢

2507材质,以应对高强度腐蚀与机械应力环境。RTO出口至冷却

塔间管道选用双相钢2507材质并辅以外保温设计,既防止高温

腐蚀又减少热量损失,而冷却塔至烟囱间管道则采用玻璃钢材

质,平衡了成本与性能需求。 

陶瓷床支撑架、进出口切换阀及蓄热床底腔体等核心部件

统一采用双相不锈钢2507材质,该材料兼具奥氏体不锈钢的韧

性和铁素体不锈钢的耐腐蚀性,能够承受高温氧化与酸性气体

侵蚀,显著延长设备使用寿命；冷却塔内部采用碳钢内衬耐火材

质,进一步增强抗高温与抗腐蚀能力,满足长期运行需求；压差

开关采样管选用不锈钢316L材质,确保监测数据准确性的同时

避免因腐蚀导致的测量偏差[3]。上述材料优选方案基于废气组

分特性、温度分布及工艺操作条件进行系统性优化,体现了防腐

设计的科学性与针对性(见表2)。 

表2  材料优选方案 

部件 材料选择 耐腐蚀性能

预热器壳体 玻璃钢+碳纤维增强 耐HCl腐蚀(≤10%浓度)

蓄热室支撑架 双相钢 2507 耐点蚀指数 PREN≥40

切换阀 哈氏合金C276 耐卤素离子腐蚀
 

4.2工况优化措施 

RTO装置在能源化工废气处理中的工况优化措施通过湿度

控制、化学中和与在线监测相结合,显著提升了系统防腐性能与

运行稳定性。当入口废气加热至80℃以上,确保温度高于露点温

度,避免水蒸气冷凝形成酸性液膜,有效防止了HCl、SO₂等废气

中酸性气体在低温条件下溶解生成腐蚀性酸液,从而保护管道

与设备内壁免受电化学腐蚀侵害。出口洗涤塔通过碱液喷淋系

统将pH值稳定控制在6.5-7.5区间,利用中和反应有效去除废气

中的酸性残留物,显著降低设备腐蚀风险。洗涤液pH值根据废气

成分与流量变化进行动态调节,既保障中和效率,又减少药剂消

耗。实时监测技术的应用提升了工况优化的及时性与准确性,Cl

⁻浓度传感器布置于关键节点,设定50ppm的预警阈值,可快速感

知氯化物浓度波动并触发警报。氯化物的存在会加速设备材质

的腐蚀进程,并可能在高温环境下形成盐类沉积物导致通道堵

塞。这种综合设计有效解决了废气处理末端的潜在风险,保障了

系统运行的安全性与稳定性[4]。通过实时监控Cl⁻浓度,可及时

调整工艺参数或采取应急措施,避免腐蚀问题恶化。上述工况优

化措施基于废气组分特性与热力学原理设计,充分考虑了温度、

湿度及化学环境对材料性能的影响[5]。 

5 结束语 

综上所述,在分析RTO装置实际应用方面,要重点分析其在

能源化工废气处理中的应用,结合废气特性,制定科学的优化方

案,利用分级洗涤预处理、间接预热设计、一键反烤功能,对废

气处理中存在的问题进行妥善解决。然而在实际操作过程中,

废气处理易受到各种外在因素影响,为此工作人员应对智能化

控制技术进行深入探索,积极引进大数据技术和人工智能技术,

全面优化算法,有效提升系统的自适应能力,助力化工行业向绿

色化、可持续化发展迈进。 
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