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沸石转轮+RTO 组合工艺处理低浓度大风量 VOCs 废气

技术白皮书

低浓度、大风量是工业 VOCs 废气排放的典型特征之一，广泛存在于涂装、机械重

工、船舶制造、风电核能、电子加工等重点行业，这类废气因浓度低、风量规模大，

单一治理工艺易出现净化效率不足、运行能耗高、处理成本居高不下等问题，成为工

业 VOCs 深度治理的难点。

沸石转轮吸附浓缩技术与蓄热式焚烧炉（RTO）技术的组合，是针对低浓度大风量

VOCs 废气的高效治理方案，兼具浓缩减量、深度分解、节能降耗三大核心优势，可实

现 VOCs 废气的达标排放甚至超低排放，已成为行业主流应用工艺。

本白皮书系统梳理沸石转轮+RTO 组合工艺的技术原理、核心优势、工艺设计、应

用场景及运维要点，为企业该类 VOCs 废气治理提供实用技术参考。

一、低浓度大风量 VOCs 废气治理行业痛点

低浓度大风量 VOCs 废气一般指 VOCs 浓度低于 1000ppm、废气风量超 10000m³/h 的

工业废气，这类废气的治理面临多重行业痛点，单一工艺难以满足治理需求：

直接处理能耗高：若直接采用焚烧类工艺处理，因废气浓度低，需大量辅助燃料

提升温度，导致设备运行能耗大、处理成本高，企业长期运营负担重；

吸附类工艺易饱和：单一采用活性炭等吸附工艺，因风量大，吸附耗材会快速饱

和，需频繁更换/再生，不仅增加运维成本，还易产生大量危废，且难以实现深度治

理；

设备占地面积大：低浓度大风量废气对治理设备的处理能力要求高，单一工艺设

备体型庞大，对企业生产场地的空间要求严苛，适配性差；

净化效率难达标：部分行业面临区域超低排放政策要求，单一工艺的净化效率难

以满足严格的排放限值，易出现排放超标风险。

在此背景下，“吸附浓缩+焚烧分解”的组合工艺成为解决痛点的关键，沸石转轮

吸附浓缩可将低浓度大风量废气转化为高浓度小风量废气，大幅降低后续焚烧处理的

负荷，RTO 则实现 VOCs 的深度氧化分解，二者协同实现高效、经济的治理目标。
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二、沸石转轮+RTO 组合工艺核心技术原理

（一）核心技术构成

沸石转轮+RTO 组合工艺主要由废气预处理系统、沸石转轮吸附浓缩系统、RTO 焚

烧系统、热风循环系统、自动控制系统五大核心部分组成，各系统协同运行，实现

VOCs 废气的全流程治理，其中沸石转轮与 RTO 为工艺核心设备，承担“浓缩”与“分

解”的关键作用。

（二）分阶段工艺原理

废气预处理：工业废气中常含有漆雾、粉尘、油污、水汽等杂质，若直接进入沸

石转轮，会造成沸石吸附剂堵塞、中毒，降低吸附效率和使用寿命。预处理系统通过

初效、中效过滤器及除水、除油装置，去除废气中的颗粒物与杂质，保证进入沸石转

轮的废气满足工艺要求，这是保障组合工艺稳定运行的前提。

沸石转轮吸附浓缩：预处理后的低浓度大风量 VOCs 废气进入沸石转轮的处理区，

转轮表面涂覆的疏水性沸石分子筛凭借其多孔结构与强吸附性，将废气中的 VOCs 分子

吸附在表面，净化后的废气直接达标排放。转轮以恒定速度缓慢旋转，吸附了 VOCs 的

区域转入再生区，由少量高温热风（200-220℃）进行脱附，使沸石吸附的 VOCs 快速

释放，形成 5-30 倍浓缩的高浓度小风量 VOCs 废气，实现废气的减量处理。脱附后的

转轮区域进入冷却区，由常温风冷却至工作温度，再转回处理区继续吸附，完成“吸

附-脱附-冷却”的连续循环。

RTO 焚烧分解：沸石转轮脱附产生的高浓度小风量 VOCs 废气被送入 RTO 焚烧系

统，在 800-850℃的高温氧化环境下，VOCs 分子被彻底分解为二氧化碳和水，分解率

可达 99%以上，实现 VOCs 的深度治理。RTO 内部的陶瓷蓄热体可储存 VOCs 分解产生的

大量热量，用于预热后续进入的待处理废气，大幅减少辅助燃料的使用，热效率可达

95%以上。

热风循环与节能：RTO 焚烧产生的高温余热可通过热风循环系统，部分回用至沸石

转轮的再生区作为脱附热风，实现余热的回收利用，进一步降低组合工艺的整体运行

能耗，形成“余热回用、节能降耗”的工艺闭环。

自动控制：整套工艺配备 PLC 全自动控制系统，可实时监测废气浓度、风量、转

轮转速、RTO 氧化温度、蓄热体温度等关键参数，实现各设备的联动启停、参数自动调

节，同时设置超温、超压、泄漏等报警装置，保障工艺的安全、稳定、无人化运行。
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三、沸石转轮+RTO 组合工艺核心优势

相较于单一治理工艺或其他组合工艺，沸石转轮+RTO 组合工艺针对低浓度大风量

VOCs 废气的治理具有显著优势，契合工业企业的治理需求与生产实际：

净化效率高，满足严苛排放标准：沸石转轮吸附效率可达 90%以上，RTO 分解率超

99%，二者协同使组合工艺的整体 VOCs 去除率可达 98%以上，能满足国内各区域、各行

业的 VOCs 排放标准，甚至可实现超低排放，彻底解决企业排放达标难题。

能耗低，运行成本可控：沸石转轮将废气浓缩 5-30 倍，使 RTO 的处理风量大幅降

低，避免了低浓度废气直接焚烧的高燃料消耗；同时 RTO 的余热回用至沸石转轮脱

附，实现能源循环利用，整套工艺的运行能耗远低于单一焚烧工艺，大幅降低企业长

期运营成本。

设备占地小，适配工业生产场地：沸石转轮为模块化设计，结构紧凑，占地面积

小，经浓缩后的废气大幅减小了 RTO 设备的规格要求，整套组合工艺的设备布局更灵

活，适配企业车间有限的生产场地，尤其适合老厂改造项目。

运行稳定，维护成本低：沸石分子筛化学性质稳定，耐温、耐腐蚀性强，吸附容

量大，使用寿命长，且转轮为连续循环运行，无需频繁更换耗材；RTO 设备结构简单，

核心部件陶瓷蓄热体使用寿命可达 5年以上，整套工艺的日常维护仅需定期检查滤

芯、转轮、阀门等部件，维护工作量小、成本低。

适用范围广，适配多行业工况：组合工艺可处理烷烃、芳烃、酯类、醛类、酮类

等绝大多数类型的 VOCs 废气，不受废气成分复杂的影响，且可根据企业实际废气风

量、浓度灵活调整工艺参数，广泛适用于涂装、机械重工、船舶制造、风电核能、汽

车零部件加工等产生低浓度大风量 VOCs 废气的行业。

安全性能高，无二次污染：沸石转轮的脱附过程为小风量高温脱附，避免了高浓

度 VOCs 的积聚；RTO 为负压运行，配备防爆、泄爆、超温报警等安全装置，有效防止

爆炸、火灾等安全事故；VOCs 最终分解为 CO₂ 和 H₂ O，无二次污染物产生，符合绿色

环保治理要求。

四、组合工艺关键设计与选型要点

沸石转轮+RTO 组合工艺的治理效果与运行稳定性，取决于工艺设计与设备选型的

合理性，需结合企业实际废气工况、生产场地、合规要求进行定制化设计，核心设计

与选型要点如下：
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沸石转轮选型：根据废气风量、VOCs 浓度、成分选择转轮规格，核心考量吸附面

积、转轮转速、浓缩倍数三大参数，风量越大、浓度越低，需选择吸附面积更大的转

轮，浓缩倍数一般设定为 10-20 倍，兼顾吸附效率与脱附效果；同时根据废气是否含

水汽、腐蚀性物质，选择适配的疏水性沸石分子筛类型。

RTO 设备选型：根据沸石转轮脱附后的浓缩废气风量、浓度选择 RTO 类型，低浓度

浓缩废气优先选择旋转式 RTO，其热效率更高、分解率更优，且风压波动小，对前端沸

石转轮的运行影响小；若废气含腐蚀性物质，需对 RTO 内部进行防腐处理，同时合理

设计陶瓷蓄热体的填充量，保证热交换效率。

预处理系统设计：预处理系统的过滤精度需根据废气中的颗粒物含量确定，涂装

行业废气需增加漆雾过滤装置，含油废气需增加除油装置，确保进入转轮的废气颗粒

物含量低于 1mg/m³，避免堵塞沸石吸附剂；同时设计合理的风道流速，防止杂质在管

道内积聚。

热风循环系统设计：合理设计 RTO 余热回用的风量与温度，脱附热风温度控制在

200-220℃，温度过低会导致脱附不彻底，温度过高则增加能耗；同时配备辅助加热装

置，在废气浓度极低、余热不足时，保障脱附过程的稳定进行。

管路与布局设计：工艺管路的设计需遵循“短、直、阻力小”的原则，减少废气

在管路中的停留时间与压力损失；设备布局需结合企业生产场地，将预处理系统、沸

石转轮靠近废气收集点，RTO 设备可合理布置在室外，节省车间内部空间。

五、组合工艺日常运维与常见问题排查

（一）日常运维要点

整套组合工艺的运维核心是保障沸石转轮与 RTO 的稳定运行，需建立常态化的运

维制度，重点做好以下工作：

预处理系统：定期检查初效、中效过滤器的堵塞情况，根据压差及时更换滤芯，

一般滤芯更换周期为 1-3 个月，具体根据废气杂质含量调整；

沸石转轮：定期检查转轮的密封性能，防止废气短路；每半年对沸石吸附剂进行

一次检测，若出现吸附效率下降，及时进行清洗再生；定期清理转轮表面的积尘，保

障吸附效果；

RTO 系统：定期检查陶瓷蓄热体的堵塞、破损情况，及时清理或更换；检查燃烧器

的点火性能与燃料供给，确保氧化温度稳定在 800-850℃；检查换向阀的密封性与运行
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灵活性，防止漏风导致热效率下降；

自控系统：定期校准各类传感器、监测仪表，确保参数监测准确；检查报警装置

与联动控制逻辑，确保设备故障时能及时启停、报警。

（二）常见问题排查

沸石转轮吸附效率下降：多为预处理系统过滤效果不佳，沸石吸附剂被堵塞/中

毒，需及时更换滤芯，对沸石进行清洗再生；若转轮密封件老化，需及时更换密封

件，防止废气短路。

RTO 氧化温度波动大：原因可能为浓缩废气浓度波动、燃料供给不稳定或换向阀漏

风，需检查沸石转轮的脱附参数，稳定浓缩废气浓度；校准燃料供给系统，检查换向

阀的密封性并及时维护。

组合工艺整体去除率降低：若沸石转轮吸附效率正常，多为 RTO 分解不彻底，需

提高 RTO 氧化温度，检查陶瓷蓄热体的热交换效率；若 RTO 运行正常，需排查转轮是

否存在吸附剂失效，及时更换。

运行能耗突然升高：多为 RTO 余热回用系统故障，或沸石转轮浓缩倍数降低，需

检查热风循环管路的阀门是否正常，校准转轮转速与脱附热风参数，提升浓缩倍数。

六、组合工艺典型行业应用案例

（一）机械重工涂装行业

某机械重工企业涂装车间产生 VOCs 废气，风量 80000m³/h，VOCs 浓度约 300-

500ppm，含漆雾、粉尘等杂质，要求 VOCs 去除率≥98%。采用“漆雾过滤器+初/中效

过滤+沸石转轮（浓缩倍数 20 倍）+旋转式 RTO”组合工艺，预处理后废气进入沸石转

轮吸附浓缩，脱附后的高浓度废气风量 4000m³/h，VOCs 浓度 6000-10000ppm，送入旋

转式 RTO 焚烧分解。工艺运行后，VOCs 排放浓度低于 20ppm，去除率达 99%以上，满足

区域超低排放要求，且 RTO 余热回用至沸石转轮脱附，辅助燃料消耗仅为直接焚烧的

1/10，大幅降低运行成本。

（二）风电核能部件加工行业

某风电部件生产企业，废气风量 100000m³/h，VOCs 浓度 200-400ppm，成分复杂，

生产为 24小时连续运行，要求设备稳定、无人化运行。采用“多级过滤+沸石转轮+旋

转式 RTO”组合工艺，配备 PLC 全自动控制系统，实现各设备联动运行与参数自动调

节。工艺投运后，VOCs 去除率达 98.5%，设备连续运行无故障，余热回用率达 80%以
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上，运行能耗低，完全适配企业连续生产的工况要求。

七、结语

沸石转轮+RTO 组合工艺凭借高效浓缩、深度分解、节能降耗的核心优势，成为低

浓度大风量 VOCs 废气治理的最优解之一，完美解决了该类废气治理的行业痛点，契合

国家“源头减量、末端高效治理”的 VOCs 治理政策导向。

本白皮书技术内容仅供参考，具体工艺设计与设备选型需结合企业实际工况定

制。
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