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焦化是煤化工生产的重要环节，针对煤炭进行高
温干馏处理，使其转化为气体燃料和化工原料。焦化
生产有着高能耗、高污染的特点，在环保标准日趋严
格的情况下，应该积极推动生产工艺的绿色转型，进
而加强污染治理。在焦化生产中，挥发性有机物化合
物（VOCs）是主要的污染物，其成分复杂且危害性高，
治理的难度较大。焦化企业在 VOCs 治理的过程中，
应用蓄热式热氧化炉（RTO 炉）作为治理设备，可以
高效、稳定的进行 VOCs 废气的处理。与此同时，在
控制能源成本、减少物料消耗、创造附加收益等方面，
RTO 炉具有显著的优势，能够提高焦化企业 VOCs 治
理的经济性。针对 RTO 技术进行改进和优化，设计功
能更加完善的 RTO 系统，能够有效提升 VOCs 治理的
净化效率与稳定性，能够适应更多复杂、多样的工况。

1 VOCs 废气的特点与治理难度分析
1.1 VOCs 废气的来源与成分

VOCs 是焦化生产中的气态污染物，对于生态环
境、人体健康均有着严重的危害性。在炼焦、煤气净化、
化产品储运、废水处理等工艺环节，均会排放 VOCs

废气。在炼焦过程中，焦炉炉体因密封不严而发生泄
漏，会导致 VOCs 的排放。装煤、推焦过程中的粗煤
气和烟尘发生散逸，排放出的气体中的 VOCs 含量较
高。焦炼环节产生的废气，有着温度高的特点，其中
含有水蒸气和高沸点有机物，甲烷、轻质苯系物、多
环芳烃、含硫化合物是主要的污染物。炼焦环节排放
的 VOCs 混合有氢气时，在高温环境下存在燃烧、爆
炸的风险。在煤气净化的过程中，焦油储槽、中间产
品储槽的呼吸口是 VOCs 废气的重要来源。脱氨、脱
硫后产生的尾气以及真空泵的排气，均混合有 VOCs
废气，废气中的主要成分以苯系物为主，同时混有萘、
酚、喹啉、二氧化硫、噻吩、氰化氢等成分。在化工
产品的储运环节，使用固定顶立式储罐对液体化工产
品进行储存，其管道阀门是 VOCs 废气的排放源。在
装卸化工产品的过程中，会产生温度变化、液位波动
等情况，槽罐内的 VOCs 会发生逸散、泄漏。该环节
出现 VOCs 废气排放的情况，多表现为瞬时浓度高，
苯系物、多环芳烃、酚类是 VOCs 的主要成分。在焦
化生产的废水处理环节，构筑物表面逸散是 VOCs 废
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气的主要来源，苯系物、酚类、脂肪烃、硫化氢、氨
气是 VOCs 废气的主要成分。该环节的 VOCs 废气排
放量较大，有着浓度低、湿度高的特点，其中含有较
多具有腐蚀性的物质，对于生产设备形成损害 [1]。
1.2 技术难点

VOCs 的成分较为复杂，在治理过程中存在着许
多技术难点。在 VOCs 废气中，不同成分之间会相互
影响，产生协同或拮抗的作用，导致治理难度的升高。
在焦化生产的过程中，VOCs 的排放浓度具有较大的
不确定性，其波动幅度较大，加上风量的不稳定，使
得 VOCs 的治理更加复杂。VOCs 废气中不同物质的
物理性质、化学性质存在差异性，需要运用不同的治
理措施。VOCs 废气治理的技术难点主要体现为技术
选择、保持稳定性、安全控制以及预防二次污染等多
个方面。
1.2.1 技术选择

在技术选择方面，由于 VOCs 废气的成分复杂，
单一的治理技术主要对某一种或某几种成分有效，往
往需要同时运用多种治理技术。选择治理技术进行
VOCs 废气的处理时，需要对废气的特征进行精准诊
断，根据废气中各种成分的浓度、物理和化学性质，
匹配合适的技术 [2]。
1.2.2 保持稳定性

在 VOCs 废气的治理过程中，由于浓度、风量的
波动，难以稳定的控制 VOCs 废气排放量。运用催化
氧化技术的过程中，存在着催化剂失活的问题，难以
使 VOCs 废气治理稳定达标。运用吸附技术的过程中，
由于控制不精准，会出现吸附剂饱和的情况，促使
VOCs 废气的再生，不能在治理后稳定达标。
1.2.3 安全控制

在 VOCs 治理的过程中，安全控制是十分重要的
环节，需要对 VOCs 废气浓度进行监测，评估其发生
爆炸的风险，并需要采取各种安全防护措施。在此基
础上，应该对各种潜在的点火源进行识别，检查相关
设备的设计、操作情况，及时消除风险。
1.2.4 二次污染物

二次污染物的产生是 VOCs 废气治理过程中的常
见难点问题。在 VOCs 治理环节，氧化温度不足、混
合不充分的情况下，会导致燃烧不完全，不仅会出现
治理效果不佳的情况，还会产生新的有毒、有害物质。
VOCs 废气中的无机组分在高温氧化后转化为有害的
污染物。另外，完成 VOCs 治理后，有固态或液态废
物的产生，同样对环境、人体健康具有危害性，需要
进行规范处置。在处置固态或液态废物时，需要额外
增加治理成本 [3]。

2 RTO 炉在焦化 VOCs 治理中的技术优势
在焦化 VOCs 治理中，RTO 炉的应用，可以在高

温条件下，对 VOCs 进行氧化处理，生成无毒无害产
物的同时，对于氧化过程中产生的热量进行回收和重
复利用，既可以降低污染、又能够节约能源，充分满
足生产工艺绿色转型的需求。该技术具有净化效率高、
成本控制、处理范围广、适应性好等优势。
2.1 净化效率高

RTO 炉在焦化 VOCs 治理中的应用，能够对废气
进行高效的净化。在 RTO 炉中，VOCs 可在 800℃以
上的高温环境下发生分解，各种有机物的分子链发生
断裂后，促使其彻底分解，进而形成无害产物，以二
氧化碳和水为主，其净化效率和净化效果显著优于
吸附、吸收等手段，并可以降低二次污染发生风险。
RTO 炉的应用，能够为 VOCs 的治理提供稳定的高温
环境。在废气浓度发生波动后，可通过补充燃料的方
式，对于氧化温度进行控制，满足高效净化的需求。
结合指前因子（A）、活化能（Ea）、理想气体常数（R）、
反应温度（T），按照公式 k=A·e-Ea/R 进行反应速率
常数（k）的计算。在 RTO 炉温升高后，有机物的分
解速率会显著提升。在不同的工况条件下，RTO 炉可
以保持较高的净化效率，进而提高 VOCs 治理的稳定
性。
2.2 成本控制

RTO 炉的应用，不仅能够在净化 VOCs 方面发挥
重要的作用，还能够对热能进行回收、利用，有效
降低运行成本，提高焦化企业 VOCs 治理的经济性。
RTO 中的陶瓷蓄热体，可以将高温烟气的热量吸收、
储存。针对 VOCs 废气进行处理时，将内部储存的热
量释放，对 VOCs 废气进行预热处理，使其在高温环
境中发生氧化反应，将有害有机物转化为无害的二氧
化碳和水。RTO 炉的热回收效率高，其运行过程中的
能源消耗以电能为主，燃料的消耗量大幅减少。RTO
炉在焦化 VOCs 治理中的应用，能够实现对能源的综
合利用。RTO 炉的系统稳定性高，可以减少 RTO 炉
的运行维护方面的成本投入。在焦化生产中，应用
RTO 系统进行富余热量回收，回收的热能可运用于其
他生产环节，既能够满足高效生产的需求，又能够减
少能源消耗，并创造能源输出收益 [4]。
2.3 处理范围广

RTO 是具有高度包容性的治理技术，其处理范围
广泛。在 RTO 炉中，通过高温氧化的方式，可以对
VOCs 中的烷烃、烯烃、芳香烃、多环芳烃等有机物
进行高效处理。VOCs 废气处于中高浓度时，RTO 有
着良好的处理效果。VOCs 中含有硫、氯等成分时，
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会在高温氧化反应中生成有污染性的酸性气体（SO2、
HCl），可以在前期进行预处理或是在后期进行湿式
洗涤，提高 VOCs 废气处理效果，避免酸性气体的超标。
2.4 适应性

RTO 炉在焦化 VOCs 治理中的应用，可在工况波
动的情况下保持稳定的运行状态。在 RTO 系统中，利
用监测仪器，持续监测废气浓度，及时了解浓度波动
情况。根据废气的浓度波动情况，利用自动控制系统，
通过掺混空气（浓度过高）、补燃量（浓度过低）等
方式，对于废气浓度进行控制。在 RTO 中，为了应对
风量的波动情况，可以利用变频风机进行调节，使整
体运行状态保持稳定。基于负荷波动响应的动态模型
进行分析，结合陶瓷质量（m）、传热系数（h）、换
热面积（A）、蓄热体的比热容（cp）等条件，按照
公式 τ=m·cp/h·A 进行计算热惯性时间常数（τ），
进而评估 RTO 系统的温度稳定性。通过应用高比热容
陶瓷或增加填料量的方式（提高 m·cp），RTO 炉的
稳定性能够显著增加。在焦化生产规模较大的情况下，
多个单元并联运行，根据不同生产单元的需求进行调
节，使相关操作更具弹性。RTO 系统的应用，能够在
长周期的运行过程中保持稳定。

3 RTO 炉在焦化企业 VOCs 治理中的设计与应用
3.1 针对 VOCs 特性的设计

在焦化企业 VOCs 治理中，针对 RTO 炉的设计，
应该对 VOCs 的特性进行全面的了解。该过程中，针
对风量、VOCs 各成分的浓度范围、温度、湿度、含
尘量等各项参数进行精准核算。其中，在核算风量
的过程中，采取实测或理论计算方法，得出平均风
量的最大值、最小值。在风量的设计中，应该留有
10~15% 左右的余量。明确 VOCs 各成分种类以及浓
度范围后，确定氧化温度，进而合理选择预处理工艺。
将焦化废气直接加入 RTO 系统中，存在着较高的风险，
需要进行预处理。在预处理系统的设计中，需要将废
气中的油、尘、酸性物质进行去除。使用具有除油、
去尘装置，将废气中焦油雾、颗粒物清除，避免出现
RTO 蓄热体堵塞的情况。碱洗塔的应用，可用于处理
无机酸性及碱性气体，减少废气的腐蚀性。在此基础
上，利用具有除湿、降温装置，对于废气的温度、湿
度进行控制，同时将高沸点物质清除。缓冲罐的应用，
能够创造安全缓冲时间和空间，进而为 VOCs 治理创
造良好的基础条件 [5]。

以某焦化企业的 VOCs 治理为例，在 RTO 系统的
设计中，其 RTO 炉为三塔式氧化温度为 850℃左右，
停留时间≥ 1.0s，热回收效率≥ 95%，蓄热体为高性
能陶瓷。RTO 炉中与废气接触的低温部分使用具有良

好抗酸碱腐蚀性能的玻璃钢，燃烧室、蓄热室的材料
选用耐高温、耐腐蚀的不锈钢。在安全系统设计中，
于进口处设置监测仪器，对于烟气浓度进行监测，并
设定 VOCs 浓度的安全阈值（25%LEL）。VOCs 浓度
达到阈值后进行自动报警，并进行联锁停机，避免引
发安全事故。阻火器、爆破片的安装，对于主体设备
具有良好的保护作用。配备应急电源，在主电源发生
故障后启用。在 RTO 出口，余热锅炉的安装是用于热
能回收，进行余热蒸汽产出，每小时可产出饱和蒸汽
约 1.5t，蒸汽输送至厂区低压蒸汽管网，发挥工艺保
温作用，其年创造收益接近 300 万元。
3.2 运行过程中的全流程精细化管控

RTO 炉在焦化企业 VOCs 治理中的应用，应该对
整个流程进行精细化管控。针对 RTO 系统的启动、运
行、停机进行规范化控制，对于温度、压力、压差、
LEL 值、燃料消耗等参数值进行记录，分析各项参数
的变化情况，对于异常情况进行识别。定期对 RTO 炉
进行维护，定期对蓄热体进行清洗，防止其发生堵塞。
检查蓄热体有无碎裂的情况，及时予以更换。检查切
换阀门的密封性、让赛琪的稳定性，检验各个设备的
运行性能。通过运行管理与维护，保障 RTO 炉安全稳
定运行，为焦化企业 VOCs 治理创造良好的基础条件。

4 结论
综上所述，在 VOCs 治理的过程中，需要克服技

术选择、保持稳定性、安全控制以及预防二次污染等
方面的难点问题。RTO 炉在焦化 VOCs 治理中的应用，
有着净化效率高、经济性好、处理范围广、适应性好
等优势，能够更好的处理 VOCs 废气，保障生产安全，
满足节能环保的需求。基于 VOCs 特性进行 RTO 炉的
设计，同时进行全流程精细化管控，保障其高效、稳
定运行，并加强成本控制，创造良好的经济效益。
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