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挥发性有机物（Volatile Organic Compounds，VOCs） 

在强烈紫外光照和高温条件下易发生光化学反应形成光

学化烟雾污染，是形成臭氧（O3）及细颗粒物（PM2.5）

的重要前体物，对气候变化也有影响。近年来，我国相

继出台了《“十三五”挥发性有机物污染防治工作方案》

《打赢蓝天保卫战三年行动计划》《重点行业挥发性有

机物综合治理方案》《2020 年挥发性有机物治理攻坚方

案》《关于加快解决当前挥发性有机物治理突出问题的

通知（征求意见稿）》等系列文件，全面加强了 VOCs

治理的顶层设计，对 VOCs 排放提出了更为严苛的限制。

因此，治理 VOCs 排放成为我国当前阶段急需解决的环

境问题。

在 VOCs 的控制技术中，末端治理技术（对必须排

放的 VOCs 废气进行独立处理）是适用最广泛的技术 [1]。

末端治理技术主要包括回收技术（如冷凝、吸附、吸收、

膜分离技术）、销毁技术（如燃烧、生物处理、光催化

降解、低温等离子体技术）和 2 种及以上单一技术组合

的联合治理技术 [2]。经过多年的工程实践，有些处理技

术逐渐淡出，而有些处理技术得到肯定和重视，其中蓄

热式热氧化技术就是被市场认可的一种处理技术。

1 蓄热式热氧化技术

蓄热式热氧化技术是在直接燃烧的基础上，通过使

用高热容量的陶瓷蓄热体床层充分利用回收燃烧后烟气

的热量，与传统的直接燃烧、热力燃烧、催化燃烧相比，

热回收效率达 95% 以上，节约燃料，降低运行费用，在

有机物的浓度达到一定值时可实现自供热操作。

图 1   固定式两室蓄热燃烧工艺流程

图 2   固定式三室蓄热燃烧工艺流程
蓄热式热氧化技术治理 VOCs，即是用蓄热式热氧 

化炉（Regenerative Thermal Oxidizer，RTO）来处理 VOCs 

废气。工作原理是：有机废气通过一个“热的”储有热
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能的陶瓷蓄热体吸热升温后进入燃烧室，此时废气的温

度基本上能够达到预先设定的温度（通常要求 760℃以

上），如果预热后废气温度达不到设定的需要温度，则

可以通过燃烧器补充燃料的燃烧来提高炉膛的温度。如

果有机废气中含有一定浓度的 VOCs，则不需要补充额

外的燃料。废气在通过入口蓄热体和燃烧室的时间内，

气流中的 VOCs 都被迅速地氧化分解成 CO2 和 H2O，生

成的高温烟气通过另一个“冷的”尚未储有热能的陶瓷

蓄热体回收热量后排放，冷的蓄热体升温而储存热能用

于预热新进入的有机废气。然后，RTO 通过周期性地有

序改变气流的方向从而维持炉膛温度稳定，连续运行。

典型的蓄热式热氧化处理工艺有如下几种，分别是

固定式两室蓄热燃烧工艺流程，如图 1；固定式三室蓄

热燃烧工艺流程，如图 2；旋转式蓄热燃烧工艺流程，

如图 3。

图 3   旋转式蓄热燃烧工艺流程

2 RTO 的优缺点

RTO 比较适合处理 VOCs 浓度为 1~8g/m3 的有机废

气 [3]，其优点主要有：①几乎可以处理所有的 VOCs 废 

气，对废气中夹带的少量固体颗粒、灰尘不敏感；②可

以处理大风量、低浓度的有机废气；③处理废气流量的

弹性很大，能适应废气中 VOCs 的浓度和组成的波动、

变化；④热效率高达 95% 以上，净化效率可达 99% 以 

上，系统压降损失一般低于 3kPa；⑤在合适的 VOCs 浓

度条件下能实现自供热操作，不需要添加辅助燃烧；⑥

维护工作量少，操作安全可靠。

RTO 的缺点主要有：①因采用陶瓷蓄热体，使得

RTO 设备容积大，重量大；②一次投资费用相对较高；

③存在一定的爆炸风险；④开工启动时需要消耗燃料升

温，因此要求尽可能连续操作。

3 RTO 在国内的应用及市场现状

3.1 应用现状

目前 RTO 在国内的石化、化工、工业涂装、包装印刷、

油品储运销等诸多行业领域已有应用但并不广泛，这主

要由于 RTO 的一次投资费用相对较高，国内缺乏相应

的设计制造标准，不同 RTO 制造商的工艺设计和材料

选择随意性较大，有的难以实现长期稳定达标运行，而

且燃烧 VOCs 气体存在爆炸隐患问题，使得 RTO 的推广

应用存在一定的难度。

为了规范和指导 RTO 用于工业有机废气治理工程的

设计、建设、施工和运行，生态环境部于 2020 年 1 月

14 日发布并实施了我国第一部关于 RTO 的标准规范 HJ 

1093-2020《蓄热燃烧法工业有机废气治理工程技术规

范》，其开题论证资料显示，我国所使用的 VOCs 治理

工艺设备中，RTO 设备已超过 300 套，并呈不断上升趋 

势。

目前 RTO 制造商普遍选用具有吹扫功能的奇数蓄热

室 RTO，根据废气处理量的大小，一般是由 3、5、7、

9 个蓄热室组成。经实践应用，三室式 RTO 装置可以兼

顾到处理效率和经济性要求，是目前的主流实用装置 [3]。

3.2 市场现状

近几年来，随着我国 RTO 技术的不断成熟，国内行

业企业已经从过去的单纯引进发展到自主研发设计、制

造并应用。目前，国外在华生产制造 RTO 的企业主要

有德国的杜尔、奥地利的西蒂贝、美国的恩国环保等，

由于其技术相对成熟，业绩众多，一直以来受到部分企

业的青睐，但产品价格相对较高；国内的部分企业如江

苏瑞鼎、上海 711 所等已经可以设计生产，其产品性能

基本能达到国外同类产品的水平，市场占有率也在不断

扩大，由此也大幅拉低了国外产品的价格。

尽 管 RTO 装 置 中 的 许 多 设 备、 部 件 我 国 都 能 自

给，但在燃烧器方面大多还依赖从国外进口，例如采用

North America、Eclipse 或 Hauck 等的燃烧技术。

4 结束语

蓄热式热氧化处理技术在减少 VOCs 污染和节约能

源方面具有很大优势，该技术在国外，尤其是德国、美 

国、奥地利等国家已经很成熟，但由于成本、安全等原 

因，在我国尚未普及应用。在当前国家环境政策要求越

来越严的背景下，组织力量研发并积极推广使用该项技

术，将有利于促进我国建设资源节约和环境友好型社会

实现可持续发展战略。
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