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摘 要 

VOC 廢氣處理設備正常操作時一般不會產生爆炸事故，但是當有機 VOC 廢氣濃度瞬間高

於爆炸下限（LEL）加上有火源存在時，就可能發生爆炸意外。本文以幾件有機 VOC 廢氣處理

系統爆炸事故為案例，詳細分析其發生的原因，提出預防 VOC 廢氣處理系統爆炸的安全對策

措施。並建議在建立 VOC 廢氣處理系統時，應確實作好 HAZOP 分析及對應，應絕對避免利用

稀釋、混合措施降低 VOC 濃度，並要事先考慮事故狀態下的緊急排放和處理對策，確保有機

VOC 廢氣處理的安全性，消除爆炸的危害及維護人員的安全。  

關鍵字： VOC 廢氣處理，爆炸意外，安全分析 

 1. 前 言  

2016 年臺灣地區工業區發生意外災害中，

火災比例占 83%、化學品洩漏比例占 7%，爆炸

意外占 5%，這三大類意外部分原因都與 VOC

化學品洩漏有關。化工企業的 VOC 廢氣一般為

多組份混合氣體，成分複雜通常具有易燃、易

爆、具毒害性、且伴有臭味等特徵，加上常常

有濃度變化快速、流量變化快速等特性，處理不易，易對周邊環境造成污染。環保主管機關在
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多年前就提出了『零排放』的概念，要求企業對 VOC 廢氣進行收集、治理，希望有效降低污染

並降低意外災害發生的機會。  

有機 VOC 廢氣治理常見方法有：冷凝回收法（常壓冷凝、高壓冷凝）、化學吸收法、吸附

法（活性炭吸附、矽藻土吸附、直接吸附法、吸附-脫附-回收法、吸附濃縮-燃燒法）、直接燃燒

法、催化燃燒法、蓄熱式燃燒法、UV 臭氧、生物處理、電漿處理等。   

 目前化工企業最常見的有機廢氣治理設施為蓄熱式熱氧化爐（RTO）及蓄熱式催化氧化法

（RCO）。與傳統的催化燃燒、直燃式熱氧化爐（TO）相比，具有熱效率高（≥95%）、運行成本

低、能處理大風量低濃度等優點。其原理是把有機廢氣加熱到（RTO：800℃以上、RCO:400℃以

上），使廢氣中的 VOC 氧化分解成二氧化碳和水。氧化產生的高溫氣體流經特製的陶瓷蓄熱

體，使陶瓷體升溫而『蓄熱』，此『蓄熱』用於

預熱後續進入的有機廢氣，從而節省廢氣升溫

的燃料消耗。陶瓷蓄熱體分成兩個（含兩個）以

上的區或室，每個蓄熱室依次經歷蓄熱-放熱-清

掃等程式，周而復始，連續工作。蓄熱室“放熱”

後應立即引入部分已處理合格的潔淨排氣對該蓄熱室進行清掃（以保證 VOC 去除率在 95%以

上），只有待清掃完成後才能進入『蓄熱』程式。RTO 及 RCO 技術原始發展的目的是適用於大

風量、低濃度的 VOC 廢氣治理，是國際上治理有機 VOC 廢氣較成熟、實用的方法。  

 近幾年來，各級環保部門都在推廣 RTO/RCO 技術，但由於化工企業的 VOC 廢氣與電子、

晶圓、光電產業的穩定 VOC 排放不同，經常需要面對瞬間的 VOC 濃度變化、快速的廢氣流量

變化，導致每年都發生數起 VOC 廢氣處理系統爆炸事故。但由於各企業及政府相關單位基於

保密因素都沒有對外發佈正式的事故調查報告，事故原因不明，使不少企業對 VOC 廢氣處理
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系統心有餘悸，擔心使用 RTO/RCO 技術的風險。  

Windhorst [2004] 回顧多起化工廠的意外事故，發現有許多爆炸意外是由於加熱處理設備所

造成。其發生的基本原因通常是由於設備中有可燃性混合物累積，然後在設備的局限空間內點

火造成意外發生。在廢氣處理設備中，為了維持燃燒處理溫度，火源通常會一直存在，這也會

增加產生爆炸的機會。因此，在設計工業廢氣處理設備時，在設備內避免產生點火源，並不是

可信賴的安全設計準則[Wasileski, 2005/2007; Ennis 2004]。 

本文以幾起有機 VOC 廢氣處理系統爆炸事故為案例，來分析廢氣處理系統的爆炸原因，

並提出安全對策及措施，以供化工企業進行 VOC 廢氣處理系統的設計時，能有安全的防爆措

施或針對既有設備進行安全隱患排查及治理。  

2. 有機 VOC 廢氣管道系統爆炸事故原因分析  

意外事件 

首先以一起某精細化工企業發生的有機廢

氣管道爆炸事故作說明[王, 2014]。當日上午 10

點 50 分左右，該公司第 6 車間主任助理和班組

長在第 6、7 車間之間西面的主道路管架（廢氣

管）下，突然聽到一聲沉悶的聲響，緊接著又聽

到一聲微爆響聲；此時發現廢氣管道法蘭介面有

點煙霧，響聲大致在 7、8 車間之間的這段廢氣管道上。兩聲響聲後又連著一聲爆炸響聲，發

現 8 車間甲苯回收裝置上的廢氣管道的泄爆板衝開並有火焰冒出。  

事故發生後，企業有關部門人員馬上到現場查看和處置，爆炸導致廢氣管上與車間對接塑

膠管道焊接處衝開。到現場約 2 分鐘後發現第 5 車間西南角處廢氣管道發生燃燒，經近 20 分
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鐘努力將明火撲滅，無人員受傷，但造成多處管道破損。  

事故發生時企業生產狀況  

1. 第 8 車間某產品反應釜用到的原料有：甲苯、硫酸、

三氯化鋁等。三氯化鋁投料方式採用敞開式的人工投

料，反應是在常壓情況下進行的。反應過程中，反應

釜不密閉，而是採用料袋將投料口堵塞的方式。8 車間廢氣本來是由甲苯回收裝置吸

附後，再排入廢氣總管。事故發生的當天，恰好甲苯回收裝置檢修停用，廢氣未經過

甲苯吸附回收系統而直接排入廢氣總管內。  

2. 第 5 車間用到的原料有：丙酮、三氯氧磷、甲苯、異丙醇等。  

3. 第 6、7 車間停產檢修，車間廢氣管與總廢氣管已斷開，並有盲板密封。當天當時無

任何接近廢氣管道的動火作業。  

事故原因分析研討  

在事故分析時，我們首先要搞清是什麼物質產生爆炸？該物質從哪裡來？爆炸的要素是否

具備？ 我們按照爆炸“三要素”（氧化劑、點火源、可燃物）的思路查找事故原因。   

1）氧化劑為空氣  

各廢氣吸入口在吸入廢氣的同時也吸入了空氣，廢氣管道中有大量空氣，氧氣（氧

化劑）一直存在。    

2）可燃物為甲苯  

通過排除法確認可燃物為來自 8 車間某產品反應釜原料甲苯蒸汽。根據車間工藝員

於 2010 年 4 月對 8 車間反應釜甲苯廢氣排放濃度進行過測試，筆記中測試資料記錄表

甲苯（C7H8） 

分子量： 92.14 

沸點：  110.6 C 

閃火點： 4 C 

自燃溫度： 535 C 

爆炸下限： 1.1% 

爆炸上限： 7.1% 
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明：第 8 車間反應釜廢氣出口管道中甲苯的含量在 5%～6%(v/v)左右。甲苯的爆炸下限為 

1.1%(v/v)，爆炸上限為 7.0%(v/v)，第 8 車間反應釜廢氣出口管道中甲苯廢氣的含量處於爆

炸極限之中。   

3）點火源為靜電或是 RTO 底部的火星點燃  

該企業與其顧問分析認為是因為廢氣管道為塑膠材質，廢氣支管與總管連通為插入

式三通，廢氣管道中氣體流速較大，在直角三通等處因為尖角易產生靜電（點火源）。但

是類似的案例在使用 SUS-304 或是碳鋼管的 RTO 或 RCO 處理系統，而且氣體管道除了接

地意外，法蘭面兩側也都依照接地標準作了銅導線跨接，但還是經常發生回火意外；推論

也有可能是因為 RTO 或 RCO 底部的蓄熱材為多孔蜂巢狀結構，燃燒系統的火星有可能經

過蓄熱材料的空隙，掉落到 RTO/RCO 的入氣室。而在入氣室剛好有微量 VOC 冷凝液，被

點著而產生回火。如果此時管道內的 VOC 廢氣濃度低，火焰會沿著管道緩慢回火延燒。

如果此時管道內的 VOC 廢氣濃度偏高，火焰會往回追逐高濃度 VOC 廢氣，並逐漸由燃燒

火焰每秒數公尺的速度逐漸加速，並從燃燒焰加速變成爆炸波，將設備破壞。  

在本案例中，正常情況下第 8 車間反應釜廢氣是先經冷凝器冷凝和活性碳吸附回收後，再

排入廢氣總管。甲苯吸附回收裝置設備和管道均為金屬材質，電氣防爆，設備、管道進行防靜

電接地。由於沒有點火源，故甲苯吸附回收裝置設備和管道沒有發生過爆炸事故。  經過甲苯

吸附回收裝置後的甲苯廢氣濃度很低，故廢氣總管未發生過爆炸事故。   

事故發生的當天，恰好第 8 車間廢氣甲苯吸附回收裝置檢修停用，廢氣未經過甲苯吸附回

收系統直接排入廢氣總管內。第 8 車間反應釜廢氣出口管道中甲苯的含量在 5%～6%(v/v)左右。

由於廢氣管道中甲苯氣體濃度處於爆炸極限範圍內，系統具備了氣體爆炸發生的四個要素，因

此發生了管道廢氣爆炸。 



 
AIT Report 20170301.R0，2017. 

 

圖-1 有機化合物的點燃溫度與碳鏈長度的關係 

改善方案 

與本案例類似的，在國內也曾發生多起 VOC 管道回火、燃爆意外；另外，國內也有數起

VOC 廢氣經洗滌塔後，再導入 RTO/RCO 的系統，曾發生洗滌塔回火的意外。這類案例如果作

HAZOP 分析，就應該會發現第 8 車間反應釜廢氣出口濃度超過爆炸限度，其甲苯吸附回收裝置

停車維修狀態，第 8 車間反應釜如果繼續將廢氣排入共同管道，就會發生立即的危險。因此，

其改善方案有三項： 

1. 反應釜廢氣甲苯吸附回收裝置應該增設備用系統； 

2. 甲苯吸附回收裝置停車維修時，強制反應釜必須強制停工； 

3. 反應釜出口端及甲苯吸附回收裝置出口端，都應該裝設火焰防阻器。 

 

3. 聚苯乙烯廠 VOC 處理系統爆炸事故分析 

其次，以一起聚苯乙烯工廠的爆炸意外作說明[Walsileski 2005,2007]。聚苯乙烯的生產，基

本上是利用苯乙烯單體聚合生產顆粒狀的聚苯乙烯固體（SPS），然後再含浸發泡劑異戊烷
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（C5H12）加工變成聚苯乙烯發泡體（EPS）。在考慮處理設備時，工廠方曾經考慮過以下幾

種設備：直燃式焚化爐（DFTO）、複熱式焚化爐、蓄熱式焚化爐（RTO）、蓄熱式催化焚化

爐（RCO），最後考慮系統濃度變化快速的因素，接受廠商建議採用 RCO 處理。 

該公司在進行設備設計階段，設計基準考慮了幾種可能的廢氣來源及操作情況，決定

RCO 的設計基準如表一所示。設計階段已經考慮了氣體的平均流量、最高流量、平均濃度及

最高濃度，並根據這些基本資料，擬定 RCO 的設計基準。 

 表一、VOC 廢氣來源 [Walsileski 2007] 

廢氣源 操作模式 平均流量

Nm3/hr 

最高流量

Nm3/hr 

平均濃度

（%i-C5） 

最高濃度

（%i-C5） 

其餘

成分 

反應器排氣 X2 批次 93.5 115.6 6.7 8.0 氮氣 

輸送機排氣 連續 1093 1130 0.33 0.56 空氣 

包裝逸散排氣 連續 173 175 0.016 0.058 空氣 

包裝尾氣 連續 1525 1650 0.18 0.32 空氣 

RCO 原設計基準 連續 3150 3570 0.24 0.30 空氣 

計算設計基準 連續 2885 3071 0.44 0.68 空氣 

在這個案例中，兩股從反應器排出的氣體，含有較高濃度的

VOC 異戊烷（C5H12），其他氣體是保護氣體不會發生爆炸用途

的氮氣，該股氣體屬於高濃度 VOC 廢氣（HVOC）；另外有三股

低濃度氣體，基本上是被 VOC 異戊烷（C5H12）污染的空氣，也

就是低濃度 VOC 廢氣（LVOC）。 

異戊烷的爆炸下限濃度為 1.4%，爆炸上限濃度為 7.6%，任何管線或設備，如果內部氣體濃

度在此範圍，就必須非常小心。另外，應注意 HVOC 是小流量，雖然流量約占總流量的 3%，

其濃度已經超過異戊烷（C5H12）的爆炸下限 1.4%。LVOC 則是高流量，基本上濃度都在爆炸下

異戊烷（C5H12） 

分子量： 72.2 

沸點：  28 C 

閃火點： -51 C 

自燃溫度： 426 C 

爆炸下限： 1.4% 

爆炸上限： 7.6% 
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限的 25%以下，氣體在管道內輸送是安全的。 

根據以上的流量及濃度資料分析，設計工程師認為由於 HVOC 流量只有占 3%，如果設計

一個混合槽，將 HVOC 及 LVOC 導入混合槽中混合，混合槽再加上氮氣排氣設計以確保安全，

則混合槽出口的 VOC 濃度根據他的計算只有 0.24～0.3%，仍低於 LEL 的 25%也就是 0.37%  

(LEL=1.4%），設計工程師認為這種設計根據 HSE 的準則是安全設計。因此，根據這種設計概

念，這個聚苯乙烯工廠的 VOC 廢氣處理系統流程圖就設計成如圖-1 所示。 

 

圖-1 聚苯乙烯廠的 VOC 處理系統 

反應器 HVOC 排氣先經過一個水封槽，再送進混合槽，與包裝系統的逸散排氣及尾排氣、

輸送機排氣等低濃度 LVOC 廢氣一起混合，混合後的 VOC 廢氣，再經過袋式集塵器將粒狀物過

濾，然後送進 RCO 焚化處理。為了確保系統安全，設計工程師在袋式集塵器入口端及 RCO 出

口端都裝置了 VOC 的 LEL%偵測儀，設計概念是 VOC 濃度高於 LEL 的 25%，設計讓廢氣直接從

誘引排風機出口，開啟旁通閥門直接排向煙囪，避免 RCO 回火造成風險。 
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而事實上，原設計工程師應該是設計計算錯誤，理論計算濃度已經達到 0.44%，最高濃度

可達 0.68%，如表-1 的計算設計基準所示，混合 VOC 廢氣濃度已經高於 HSE 建議的低於

25%LEL 的設計建議。 

根據原設計的概念，VOC 混合廢氣濃度與 LEL 及 UEL 的關係如圖-2 所示。LVOC 廢氣的濃

度為 0.23%，此時沒有外加混合惰性氣體。HVOC 高濃度 VOC 廢氣的組成為 6.7% VOC，對應

93.3%氮氣。將這兩點連成一直線，就是 HVOC 與 LVOC 兩種氣體以各種不同流量比例混合的曲

線。當 HVOC 及 LVOC 都以平均流量進入混合槽混合，其濃度為 0.44%，如圖中所示。 

本個案在系統設計階段，對於混合物的混合曲線會通過爆炸範圍，曾引起計畫團隊的關切；

但是設計團隊認為氣體在混合槽混合後，濃度會遠低於爆炸下限，而且在進入袋式集塵器前，

氣體已經混合完成，且在該處沒有任何火源的存在，距離 RCO 也有相當距離，加上中間還有

風車，因此，認為 RCO 的火焰不會穿過風車，將袋式集塵器前端混合槽內的氣體點燃，因此

判斷不會有爆炸風險。 

設備完成後，在試車階段，首先導入低濃

度廢氣（LVOC），系統穩定操作，操作一段

時間後，決定導入 HVOC，結果導入第一股

HVOC 時，燃燒室在 HVOC 開始導入後瞬間熄

火，系統自動將 VOC 管道雙重閥門關閉。接

著燃燒室內的可燃性氣體又自動點燃，並產

生燃爆跳車。燃燒室經過氣吹後，操作人員按 RESET，重新啟動燃燒機時發生爆炸，造成 RCO

設備毀損。 
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圖-2  VOC 廢氣混合曲線與爆炸極限的關係。 

檢討這件事件，發現以下問題： 

1. 設計基準的反應器排氣量及濃度，是前一段時間由顧問單位檢測的資料，報告的資料

是平均值，而未反應瞬間流量的變化。 

2. 當 HVOC 瞬間導入時，流量計曾顯示瞬間流量達到 1020 Nm3/hr，較原規劃的 93.5Nm3/hr

大了 10 倍以上，因此，當大量 HVOC 及氮氣進入 RCO，就使得 RCO 的燃燒室燃燒機

空燃比瞬間受到影響而熄焰。接著可燃性氣體在燃燒室內又自動點燃，並產生燃爆跳

車。整件事故從導入 HVOC 到發生爆燃，時間不到一分鐘。 

3. 當燃燒室瞬間熄火後，混合槽上游端的 VOC 入口雙重閥門自動關閉，切斷 VOC 的導

入，以保障前段制程的安全。但是這個動作也使得袋式集塵器在燃燒室接著發生爆燃

時，瞬間超壓，使得袋式集塵器的爆裂片爆開，但是由於爆裂片未裝設任何檢測儀及
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警告裝置，爆裂片爆開後控制室並無任何資訊。 

4. 由於袋式集塵器爆裂片破裂，系統重新開機後，空氣由爆裂片位置被吸入，與 HVOC 混

合，氧氣達到 13.5%，VOC 濃度約 2.7%，這股氣體一導入 RCO 就立即發生爆炸，造成

RCO 部分設備及蓄熱材料毀損。 

5.  VOC 的 LEL%線上偵測儀並沒有提供即時警告及控制作用，只有在爆炸發生後，發出

VOC 濃度超高的警報，但是為時已晚，爆炸已經發生。VOC 的 LEL%線上偵測儀顯示爆

炸發生的濃度是在圖-2 中的紅星位置，表示是 VOC 氣體混合濃度變動產生的意外。 

如果從 HAZOP 分析的觀念，圖-2 中的 VOC 廢氣混合曲線會經過爆炸範圍，就應該很仔細

的檢討，有什麼條件會造成氣體濃度通過這個範圍？要如何防止這種情況的發生？系統在設計

階段進行 HAZOP 分析，應該詳細考慮異常狀態、異常低流量、異常高流量、管道高溫、管道低

溫等等狀態，系統有需要進行一序列的安全提升改進方案。 

以本個案為例，設計上的風險有兩大項：（1）VOC 處理系統設計濃度太接近 LEL；（2）

VOC 廢氣混合曲線通過爆炸範圍。這兩項都有很高的操作風險，以下狀況都需要加以檢討： 

1. 當系統管線長期使用，產生冷凝液，遇到日曬升溫可能導致 VOC 揮發，VOC 的濃度可

能升高，就可能會有回火或是爆炸風險。 

2. 若前端化工制程系統如果發生濃度擾動，例如，反應器操作異常，導致 HVOC 排出濃

度因故瞬間升高、或流量瞬間睜大，可能使得混合 VOC 排氣濃度高於 LEL，就有立即

發生爆炸的危險。 

3. 化工產業流量資料常常是平均值，但是瞬間流量及濃度變化常被忽略，一旦瞬間流量

及濃度超過限制範圍，一導入燃燒設備，就有可能瞬間發生爆炸事件。 
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4. 若低濃度廢氣 LVOC 管道因排風機故障、部分生產線停工維護保養，都可能導致混合

氣體濃度異常升高，造成爆炸風險。 

本案例經過檢討發現在設計階段就埋下危險的引信，設計條件沒有考慮到瞬間流量及濃度

變化，導致 HVOC 導入時，嚴重超載；加上系統發生第一次熄焰接著爆燃跳車，毀損了袋式集

塵器的爆裂片，但是沒有人發現。接著，操作人員在發生爆燃意外後，認為沒有毀損，就直接

按下 RESET，重新開機系統，導入 HVOC，終於導致發生爆炸意外。這是一連串的疏忽所造成，

但是追根究底，也是設計者的嚴重疏忽。 

與這個案例類似的，許多爆炸意外案例顯示，在不同化工企業採用類似設計概念的系統，

不論 RTC、RCO 都發生過大大小小的回火或爆炸意外。其共同點都是將 HVOC 稀釋，或利用

LVOC 與 HVOC 混合，企圖降低 VOC 濃度，通常都是在導入 HVOC 的瞬間發生爆炸意外。 

此外，也有部分案例，LVOC 廢氣來源的前端制程是乾燥床，也發生過管道先回火，延燒

到乾燥床，導致乾燥床瞬間著火，經過滅火後，由於乾燥床溫度太高，使得大量高濃度 VOC 經

由管道流向處理設備，濃度超高有造成第二度的意外爆炸。 

4 類似意外案例 

案例 1 - 丙烯酸樹脂（acrylic resin）製造廠的火災及爆炸意外，導致丙烯酸乙脂（ethyl acrylate）

貯存槽的毀損。 

這家在英國的化工廠裝設了催化焚化爐

（Catalytic Thermal Oxidizer， CTO）處理丙烯酸乙脂

（閃火點 16°C)廢氣。CTO 正常操作狀況下，在催

化劑床出口溫度約 350°C至 500°C。系統設計當 CTO

出口溫度過高時，會發出警告並自動跳車。 
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意外發生時，催化劑床出口溫度升高到 640°C。用於保護上游設備的火焰防阻器失效，導

致火災及爆炸意外。這個意外主要發生原因是因為 VOC 濃度超過設計值，且系統火焰防阻器

並非爆轟防護型設備，當系統超溫跳脫時，造成 VOC 回火，火焰防阻器無法承受 VOC 氣體連

續流動並在火焰防阻器表面點燃，導致火焰防阻器被燒穿，引起 VOC 廢氣回火，導致丙烯酸

乙脂貯存槽的毀損。 

爆炸的原因經過檢討，發現系統設計者的許多異常缺失：（1）CTO 設計不當，無法有效

控制系統溫度； （2）火焰防阻器設計及選用不當。 

案例 2. 一家清洗油回收廠的 VOC 焚化爐產生連續兩起火災及爆炸意外。 

這是一家提供工業界及汽車工業清洗油回收

的資源回收再生廠，使用熱交換型廢氣焚化爐

（Recuperative Thermal Oxidizer， TO）處理資源回收

廠產生的油煙 VOC 廢氣。 

意外首先在 TO 爐發生爆炸，然後，接著在其上游產生油氣 VOC 的制程發生爆炸。 

油煙 VOC 廢氣一股導入 TO 爐，一股當 TO 爐發生異常狀況時排到 TO 爐的煙囪。導入 TO

爐的管道裝了火焰防阻器，但是緊急排放管道沒有裝火焰防阻器。意外發生時由於上游處理系

統溫度失控，導致油氣濃度突升，造成 TO 爐熄火，接著油氣濃度回到爆炸濃度範圍，使得 TO

爐發生膛炸毀損。TO 爐爆炸瞬間，由於緊急排放管道沒有裝火焰防阻器，導致火焰回朔，接

著使得上游處理系統發生爆炸。 

爆炸的原因經過檢討，發現系統設計者的許多異常缺失： 

（1）對 TO 爐的燃燒控制及爆炸風險缺乏認知與知識， 
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（2）油品處理及貯存區缺乏良好的溫度控制， 

（3）TO 爐設計不當，及 

（4）火焰防阻器設置不當。  

案例 3 –飲料工廠的三床式 RTO 發生一連串爆炸。 

一家飲料工廠的鋁罐製造廠利用一套大型的三

床式 RTO (大約 21m x 5m x 9m 高)處理鋁罐印刷、乾

燥用的乾燥爐所產生的碳氫化合物揮發性有機氣體。 

在 VOC 管道有裝設多組 VOC 偵測儀，當 VOC 濃度高於 LEL 的 20%以上，會發出警告，並

將 VOC 廢氣緊急排放到緊貼著 RTO 入口端的緊急排放口。VOC 偵測系統也會在 VOC 濃度達到

LEL 的 40%以上，自動停止上游端噴漆乾燥爐的操作。 

意外發生時，首先在 RTO 底部沉積的溶劑被點燃，火焰緩慢往上游蔓延，接著在 VOC 管

道發生小火災，經年累月累積在煙道的殘留有機樹脂廢棄物被點燃，快速產生危險的高濃度

VOC 氣體。氣體在 VOC 偵測儀發出警告前，快速到達 RTO，瞬間引起 RTO 發生爆炸。在 RTO

發生爆炸瞬間，裝設在 RTO 入口端煙道上的爆裂片雖然有爆開，但是爆裂片的設計並不恰當，

無法卸載系統發生爆炸產生的壓力，導致 RTO 毀損。接著，煙道安裝的自動滅火系統才作動，

將火焰熄滅。 

檢討這件意外，發現如果（1）RTO 入口有裝設火焰防阻器，就不會發生煙道回火；（2）

若煙道的自動滅火系統設有溫度檢測，自動啟動滅火系統，意外也可避免。 

案例 4 –處理氫氣、氨氣及吡啶廢氣的 RTO 爐發生爆炸。 

一家化工廠的廢氣含有氫氣、氨氣及吡啶廢氣，採用 RTO 廢氣焚化爐處理；RTO 焚化爐
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使用丙烷當輔助燃料。在 RTO 焚化爐底部有一套濕式洗滌塔。VOC 廢氣先經過洗滌塔洗滌，

然後進入 RTO 爐焚化。由於洗滌塔長期操作，氨水及吡啶濃度逐漸升高。 

爆炸事件發生前，RTO 爐底部沉積的吡啶（沸點 115.2 C，爆炸範圍 1.8%–12.4%）先被點燃，

火焰蔓延到洗滌塔，接著洗滌塔內的 VOC 被點燃，氨氣及吡啶快速釋出，高濃 VOC 氣體沖至

RTO 底部，瞬間產生爆炸。 

檢討這件意外，發現系統風險操作評估（HAZOP）需要重新來過；不僅 RTO、上游的洗滌

塔、管道、制程，都應該納入 HAZOP 檢討。 

5. 預防廢氣處理系統爆炸的安全對策措施  

直接燃燒法（DFTO）、催化燃燒法（RCO）、蓄熱式熱氧化爐（RTO）設備本身，通常設

有燃燒機，在點火或導入高濃度 VOC 廢氣時，如果違反操作規程或設計不當，就有可能發生

熄火、回火、燃爆等意外。 冷凝回收法、化學吸收法、吸附法（直接吸附法、吸附-回收法）

等廢氣處理設施本身不帶火源，一般不會產生爆炸。   

由於化工廠的 VOC 廢氣排放，常需面對流量快速變化、濃度快速變化的操作情況，設備

設計階段所得到的設計資料，必須很嚴謹的檢討，瞭解瞬間流量、意外狀況應對等設計工況，

妥善預作因應。本案例的意外事件，建議化工企業在進行 VOC 廢氣處理系統規劃時，宜考慮

以下事項： 

1)、 對於 VOC 廢氣處理設備的規劃，要妥善考慮各種可能工況。 

（1）. 化工企業不僅要關注正常狀況下，各廢氣吸入點吸入的廢氣濃度；更要關注非正

常狀態下，各廢氣吸入點吸入的廢氣濃度，例如要考慮反應器沖料、安全泄放等

高濃度有機氣體，常常高於爆炸下限，切不可直接排入只適用於低濃度有機廢氣
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處理系統，以防廢氣管道系統和處理設施發生爆炸事故。由於廢氣管道連接許多

設備和車間，廢氣處理系統的爆炸事故，嚴重時會引起其他設備或車間的連鎖反

應。 

（2）. 對有可能產生沖料和反應失控的反應器，企業應預先研究採取安全排放的措施，

首先應採取溫度和壓力的檢測報警或連鎖等安全自動化手段，防止沖料和反應失

控制現象的發生；其次應設計安全泄料設施，以滿足萬一發生沖料事故或反應失

控制安全泄放系統動作，大量有機體氣體的安全泄放和處理。 

（3）. 在廢氣處理系統設計前，要對各廢氣吸入點的可燃物濃度進行檢測分析，控制各

廢氣吸入點的易燃物質的濃度，並要進行正常工作狀態或非正常工作狀態下的可

燃氣體濃度檢測。確實做好高低濃度廢氣分流處理。當某廢氣吸入點各種工況可

能吸入的可燃物濃度超過安全濃度時，要改變制程工藝或設備，如進行惰性化處

理等。  

（4）. 反應釜應盡可能採用密閉式，避免有空氣（氧氣）進入反應釜和廢氣管道，降低

高濃度廢氣中氧氣含量，當然能惰性化（如充氮）更好。   

（5）. 對各車間內產生的廢氣進行分析，存在禁忌物質的廢氣應分開處理。  

2)、 低濃度 VOC 廢氣使用熱處理設施，應嚴格限制入口濃度。[EN-12753:2005] 

低濃度 VOC 廢氣經過預熱進入熱處理設施，其濃度應加以限制，以防濃度超過 LEL 的

限值。為了避免 VOC 廢氣濃度超過 LEL 限值，應遵守以下限制： 

（a） 如果芳香族碳氫化合物的總質量小於所有可燃性物質總質量的 25%以下，不論預熱

溫度為任何溫度，可燃性物質的總濃度不得高於 LEL（20 C, 1 kg/cm2 A）的 25%以

上。 

（b） 如果芳香族碳氫化合物的總質量大於所有可燃性物質總質量的 25%以上，不論預熱
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溫度為任何溫度，可燃性物質的總濃度不得高於 LEL（20 C, 1 kg/cm2 A）的 20%以

上。 

（c） 不論芳香族碳氫化合物的總質量高低，如果預熱溫度超過 450 C，可燃性物質的總

濃度不得高於 LEL（依熱交換器最高溫度及壓力計算）的 50%以上。 

表-2  EN-12753 建議的 VOC 廢氣濃度限值 

 預熱器最高溫度 芳香族碳氫化合物

質量分率 

可容許濃度 

以%LEL 表示 

參考溫度 

(a) 無關 < 25% 25% 20 C 

(b) 無關 >25% 20% 
20 C 

©  
450 C 無限制 50% 熱交換器溫度 

 

3)、 採用高溫熱處理的 VOC 廢氣處理設備必須保持母火常燃。 

各種有機廢氣成分的自燃溫度不盡相同，加上化工廠 VOC 廢氣常帶有大量氮氣、濃度

變化快速、流量變化快速，稍有不慎就可能發生熄火、瞬間燃爆的意外狀況，解決這種

困難最簡單的方法就是在燃燒室永遠保留至少有一組母火是常保點燃狀況，以避免發生

瞬間燃爆意外。一般燃燒機的母火都是用很小的天然氣流量，維持母火拼不會對系統造

成很大的負擔。部分燃燒機是在主火焰點燃後，立即關閉母火；這時可以在主火焰回路

加上一個小口徑的mini-Flow,仍接受UV火焰偵測的安全管制與連鎖，確保系統操作安全。 

4)、 VOC 處理設備應考慮爆炸防護設計 

如果為了防範設備針對 VOC 廢氣濃度限制的防護不足導致發生爆炸事件，可以作以下

保護措施，以降低爆炸產生的破壞效應[EN 1127-1, 2007]： 

(a) 抗爆炸結構設計 

(b) 洩壓設計 
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(c) 爆炸抑制系統 

(d) 預防火焰及爆炸波的蔓延 

5)、 高濃度 VOC 廢氣的適當處理對策： 

（1）. 什麼是高濃度 VOC 廢氣？ 

高濃度 VOC 廢氣是指廢氣中的揮發性有機化合物的濃度，在任何情況下只要有

機會高於爆炸下限 LEL 的 25%以上者，就歸類為高濃度 VOC 廢氣，以確保處理

設備的安全。 

由於 VOC 廢氣通常為混合物，因此，在評估 VOC 廢氣濃度時，除了要考慮單一

成分的爆炸下限，還要考慮氣體混合物的爆炸下限；只要任何一項成分或混合成

分的濃度超過表-2 的 EN-12753 限制以上，就應該歸類為高濃度 VOC 廢氣。 

（2）. 高濃度 VOC 廢氣可以作適當預處理或回收。 

高濃度 VOC 廢氣可以使用加壓、冷卻或冷凍的方法先作有機物冷凝回收，高濃

度 VOC 廢氣也可以使用吸附/脫附法先作預處理，將有機物分離、回收。採用金

屬換熱器械（如板式冷凝器、殼管式熱交換器）或活性碳、矽藻土纖維吸附回收

裝置，使其中的有機氣體安全地冷卻成液體回流或收集到適當容器，確保進入廢

氣收集系統的廢氣濃度降低到安全濃度。[張，2017] 

（3）. 高濃度 VOC 廢氣建議不宜加空氣稀釋或與低濃度 VOC 廢氣混合稀釋[張, 2012]： 

a. 如果採用加空氣稀釋，當空氣供應系統設備異常、閥門誤關、流量調節閥故障或

風車故障情況下，混合氣體濃度就有可能瞬間升高進入爆炸濃度範圍的風險。 

b. 如果採用高濃度 VOC 廢氣與低濃度 VOC 廢氣混合稀釋的方法，就需要考慮當低
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濃度 VOC 廢氣減量、風車停車、控制閥門故障、閥門誤關、低濃度廢氣來源端停

車維修沒有產生廢氣等情況，混合氣體濃度就有可能瞬間升高進入爆炸濃度範圍

的風險。 

c. 建議在規劃高濃度 VOC 廢氣處理設施時，不宜考慮採用加空氣稀釋或與低濃度

VOC 廢氣混合稀釋的方案。高濃度 VOC 廢氣與低濃度 VOC 廢氣可以使用同一設

備處理，但應該將高濃度 VOC 廢氣與低濃度 VOC 廢氣分流處理。  

（4）. 高濃度 VOC 廢氣必須有適當

措施避免回火發生燃爆意外。 

高濃度 VOC 廢氣管道必須有

超高壓警告、超低壓警告、水

封設備（如圖-3 所示）及火焰

防阻組件（如圖-4 所示），以

避免發生燃爆意外。 

水封設備必須考慮如何減小

VOC 廢氣的氣泡直徑、有效分散氣泡以防止火焰的蔓延。火焰防阻器則要考慮各

成分氣體的最大安全間隙（MESG），妥善選用適當的阻火組件；一般而言，火焰

防阻器應該儘量靠近氣體點火源安裝，例如，緊貼著 RTO/RCO 安裝。如果阻火元

件與氣體點火源的距離超過 10 倍管徑（10D）、或中間有彎管（Elbow）、三通（Tee）、

閥門、異徑管件等，就必須使用爆轟防護型火焰防阻器。 

此外，高濃度 VOC 廢氣管道來源端壓力超高，會使得過量的 VOC 導入系統，造

成燃燒系統超溫失控；高濃度 VOC 廢氣管道壓力超低，則有火焰回火的風險；

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖-3  安全防爆水封槽（RESI 產品） 
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因此，VOC 廢氣管道應該裝設 PSH 及 PSL 壓力開關監控，並設置安全連鎖，當

PSH 或 PSL 壓力開關作動時，自動切斷 VOC 來源，並切換到旁通回路以保安全。 

 

（5）. 高濃度 VOC 廢氣必須與低濃度 VOC 廢氣分流處理。 

高濃度 VOC 廢氣絕對禁止與低濃度 VOC 廢氣混合處理，以避免爆炸意外的發生。

廢氣混合最大風險是前端制程區任何操作擾動，都有可能使得混合氣體濃度進入

爆炸濃度範圍，造成爆炸意外。 

如果化工企業的制程同時含有高濃度 VOC 廢氣與低濃度 VOC 廢氣的排出，建議

可以妥善規劃收集管線，將高濃度 VOC 廢氣與低濃度 VOC 廢氣分流收集，並採

用以下方案處理 [張, 2012]： 

a. 低濃度 VOC 廢氣採用 RTO/RCO 處理；高濃度 VOC 廢氣採用獨立的 DFTO

處理。其優點是系統獨立，安全性高；但缺點是能源消耗高。 

b. 低濃度 VOC 廢氣採用 RTO/RCO 處理；高濃度 VOC 廢氣採用高溫脈衝波反

應器（PDR）處理後，併入 RTO/RCO 的燃燒室；再利用內置廢熱回收鍋爐

 

圖-4 爆轟防護型火焰防阻器與爆燃防護型火焰防阻器，RESI 產品 
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回收能源產生蒸汽。其優點是能源效率高、高低濃度 VOC 分流處理安全

性高。 

 

6)、 低濃度 VOC 廢氣的適當處理對策： 

（1）. 低濃度 VOC 廢氣管道，宜設置火焰防阻器或加裝適當的壓力爆裂片： 

低濃度 VOC 廢氣管道在長時間操作後，管壁常會發生冷凝情況，在 RTO/RCO 等

燃燒處理系統實際使用經驗，常會發生回火意外。積極的作法是在低濃度 VOC 接

入 RTO/RCO/DFTO 等焚化燃燒設備處，裝設火焰防阻器，徹底杜絕火源，避免產

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖-5  RTO 入口必要時得裝設爆裂片，但要謹慎計算爆裂極限壓力。

（RESI-2017） 
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生回火風險。豐映科技公司於 2013 年接受經濟部補助，已經開發完成 RTO/RCO

專用的大型低風阻火焰防阻器，目前已經在產業界實際使用。 

（2）. 如果 RTO/RCO 等高溫設備無法裝設火焰防阻器，為了避免系統發生回火引燃時，

氣體流量會突增，使得壓力驟升造成設備損壞，建議宜設置適當的壓力爆裂片，

以保護系統設備及操作人員的安全。設置壓力爆裂片時，應妥善計算發生燃爆使

得壓力爆裂片發生爆裂的極限壓力，確認設備及管線可以承受這個極限壓力的衝

擊，才能確保設備的安全。圖-5 為一個 RTO 設備裝設爆裂片的案例，設計過程必

須作數量與承受壓力的考慮計算。 

（3）. 低濃度 VOC 廢氣吸入點建議以爆炸下限 25%(v/v)為濃度設防值 

廢氣處理系統爆炸的根本原因是廢氣中可燃氣體的濃度處於爆炸極限範圍內，同

時存在氧氣及點火源，才會產生爆炸。 因此，防止廢氣處理系統爆炸的主要措

施，是要控制各廢氣吸入點吸入的各有機氣體濃度小於爆炸下限，建議依據表-

2 所列的 EN-12753 的規定濃度限值（在此稱之為安全濃度）。以蓄熱式熱氧化爐

（RTO）及蓄熱室催化氧化爐（RCO）為例，仔細閱讀其使用說明中，設備生產

廠家均提到只適用於大風量、低濃度的 VOC 廢氣處理。   

（4）. 低濃度 VOC 廢氣管道必要時應加裝爆裂片，保護系統設備。 

低濃度 VOC 廢氣管道在接近有火源設備附近，建議可以考慮設泄爆板，以減少

爆炸氣體大量回沖反應釜或制程設備，產生連鎖反應。   

7)、 VOC 廢氣管道安全設計要點： 

（1）. 與 VOC 來源的管道必須設有閥門，以便非使用情況可以切斷連接。 

（2）. 如果有多組 VOC 廢氣管道銜接，匯合進入熱處理設施前，其濃度必須符合如表
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-2 所示 EN-12753 的濃度限值。 

（3）. VOC 廢氣管道設計應避免產生冷凝及粒狀物堆積。 

a. 管道的設計與建造應設法避免產生冷凝及粒狀物堆積。如果粉體堆積是無法

避免，則管道應設計成易於檢查及清理。粉體容易堆積的因素包括廢氣管道

管徑及方向突然改變的地方，也容易受到管道長度及流速的影響。管道易於

檢查及清理的設計方式，可以採用設置維修口、設置管道快拆組件等方式。 

b. 在正常操作狀態下，除了系統啟動初期外，廢氣管道及熱交換器的溫度，必

須高於流通氣體的露點。必要時，應該要做保溫處理。 

c. 產生 VOC 廢氣的系統停車後，熱處理設施及相連接的煙道必須進行氣吹，以

確保殘留的可燃性物質被徹底排出。通常，至少要氣吹排氣五倍以上體積的

氣體，且氣吹的空氣流速最少要為系統設計流量的 25%以上。 

（4）. 一定要確保在 VOC 廢氣管道設計、安裝時須應考慮有一定的斜度，方便積液的

收集與排除，避免積液積聚過多而導致廢氣管變形和殘留的混合物過多，引起二

次爆炸；並對廢氣總管內的積液進行定時排液。    

（5）. 在各車間廢氣支管與總管連接處加裝阻火器，以防事故狀態下的火災蔓延。如經

濟實力許可，廢氣管道應優先採用不銹鋼材料，以便更好地消除廢氣管道的靜電。  

表-3  煙道設計最高流速 

氣體 位置 最高流速 備註 

高濃度 VOC 廢氣 管道 15 m/s 需設有傾斜度、廢液收集緩衝槽、廢

液收集系統 

低濃度 VOC 廢氣 管道 15 m/s 需設有傾斜度、廢液收集管、清理口 

廢排氣 管道、煙囪 20 m/s 排風機出入口 

廢排氣 煙囪出口 30 m/s 提高 Gas Plume 上升高度 

（6）. 當廢氣管道內可能沉積危險物質時（如活性碳、迭氮化合物等）時應考慮對廢氣

管道進行定期清洗。廢氣管道內的氣體流速設計最高以 15 m/s 為宜。煙囪內流

速設計以最高 20 m/s 為宜；煙囪出口流速最高以 30 m/s 為宜。 
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（7）. VOC 廢氣管道連接法蘭，應設跨接電纜，避免因電位差產生火花造成風險。 

8)、 VOC 廢氣誘引排風機設計，要提供足量供應。 

為了避免系統排氣分量不足，導致進入熱處理設施的VOC濃度超過表-2所示 EN-12753

的濃度限制，VOC 廢氣誘引排風機設計應遵循以下設計要點： 

（1） 在熱處理設備點火前，應先進行氣吹，以確保可燃性氣體濃度低於 LEL 的 25%以

下。(NFPA-86) 

通常，至少要氣吹排氣五倍以上體積的氣體，且氣吹的空氣流速最少要為系統設

計流量的 25%以上(EN-12753)。氣吹時間最少要七分鐘以上（NFPA）。 

（2） 強制送風系統需能對熱處理系統及連接管道的每一個部分進行氣吹，以避免任何

可能的有機物濃度超限。與 VOC 來源的管道必須設有閥門，以便非使用情況可

以切斷連接。 

（3） 熱處理設施需設有流量監測及控制設備，並設有安全連鎖，以確保系統調節維持

熱處理設施高於安全要求的最小流量以上操作。 

（4） 如果使用變頻控制風車，變頻器的最低操作頻率應與最小安全流量安全連鎖。 

（5） 如果使用誘引排風機，要考慮熱處理系統排放溫度升高時，誘引排風機須有足夠

容量排出。亦即，誘引排風機設計溫度要以容許系統操作的最高排放溫度設計。 

9)、 要避免 RCO 的觸媒吸附 VOC 的可燃性物質。 

使用催化燃燒系統的 VOC 廢氣處理設備，應具有以下措施防止 RCO 的觸媒吸附 VOC

的可燃性物質： 

(a) VOC 廢氣進入 RCO 的催化劑區應設定最低溫度並作監測。若溫度低於設定值，應

自動切斷 VOC 氣體供應。 

(b) 在 RCO 升溫階段導入系統的氣體，不容許有可燃性氣體。 

(c) RCO 觸媒會隨著時間、硫化物及粒狀物堆積而劣化，應定期檢測其催化性能，並調

節最適合的催化反應溫度。 
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10)、 VOC 廢氣處理設備必須採用防爆設計。 

VOC 廢氣處理設備由於涉及爆炸性氣體的存在，因此，在規劃 VOC 廢氣處理設備時，

首先應該畫出設備配置圖，並根據 VOC 廢氣或有機化合物可能出現的機會，依照

IEC60079 規範規劃出防爆區隔。並依照 IEC60079 規範選用適當的防爆電器、儀錶。 

表-4 歐盟氣體分類標準 European Standard Gas Groups (I 礦坑使用，II 工廠使用) 

氣體

分組 

MESG

（mm） 
測試氣體 測試氣體濃度 

（% v/v in Air） 

典型的氣體 

IIA >0.90 Propane 4.2 Methane, alkanes, alcohols, acetone, benzene 

IIB3 >0.65 Ethylene 6.5 Ethylene, ethylene ether 

IIB >0.50 Hydrogen 45.0 Ethylene oxide, Butadiene 

IIC <0.50 Hydrogen 28.5 Hydrogen 

VOC 氣體和蒸氣的可燃性以及爆炸性各有不同。特定氣體組成與空氣混合產生爆炸的相

對嚴重程度，可以利用多種氣體的特性表示，包含：爆炸的上限及下限(LEL/UEL)、自燃

溫度(AIT)、最小引火能量(MIE)、最低需氧濃度(LOC)以及最大試驗安全間隙(MESG)。為了

便於評估，純氣體可依其反應的相似性分組。依資訊來源不同有幾種分組方式，其中以

表-4 和表-5 所示兩種分類最廣泛使用。在這些分類表中，氣體組別是由 MESG 值的範

圍來區分，表中所列典型的測試氣體可供火焰防阻器之類別測試及選用。 

表-5 美國氣體分類標準 US Equivalent Gas Groups 

氣體分組 MESG（mm） 典型的氣體 

D >0.75 Methane, alkanes, alcohols, acetone, benzene 

C >0.45 Ethylene, ethylene oxide 

B <0.45 Hydrogen 

A - Acetylene 
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防爆電器防爆區域劃分 

VOC 廢氣處理設備由於涉及爆炸性氣體的存在，因此，宜就爆炸性氣體出現的機會將設

備區作適當的防爆區隔，並依照 IEC60079 規範選用適當的防爆電器、儀錶。依據 IEC60079

的規範，爆炸性氣體環境分為 3 個危險區： 

（1） 0 區： 連續出現或長期出現爆炸性氣體混合物的環境；如處理容器的內部，與

大氣相通的儲罐，在儲油（液）槽中油(液)上方的蒸氣空間和低於水平面的空間。 

（2） 1 區： 在正常運行時可能出現爆炸性氣體混合物的環境；如設備正常運行時，

會釋放易燃物質的泵、壓縮機和閥門的密封件處；正常操作時會向大氣釋放物

質的取樣點。 

（3） 2 區： 在正常運行時可能出現爆炸性氣體混合物的環境，或即使出現也僅是短

時存在的爆炸性氣體混合物的環境。如法蘭、管接頭、連接件；在正常運行時不

可能出現釋放的泵、壓縮機和閥門的密封件處、安全閥、排氣孔。 

另外，按英國專家 R. H.卡恩迪根據出現爆炸性氣體混合物持續時間的概念論述：0 區：

每年至少出現 1000 小時；1 區：每年在 10—1000 小時；2 區：每年在 10 小時以下。 

防爆電器應按照防爆區域的劃分選擇 

防爆區域分為 0 區，1 區，2 區，對應於三個危險區域應選擇不同的防爆產品，按 IEC60079-

1996 爆炸性氣體環境用電氣設備 第 14 部分：危險場所電氣安裝（煤礦除外）中的規

定, 不分防爆燈具、電器和管件，因他們的防爆結構和原理是一樣的;各防爆區的電器選

用原則如表-6 所示。 

 



 
AIT Report 20170301.R0，2017. 

防爆標誌的含義 

Ex e II T4------“Ex”表示防爆總標誌；“e”表示增安型；“II”表示工廠用，“T4”表示溫度組別。通

用於 A、B、C、三類氣體。 

Ex de IIB T4--- “Ex”表示防爆總標誌；“de”表示主腔為隔爆型，接線腔為增安型，總體為複

合型防爆結構；“II”表示工廠用；“B”表示使用環境中的易燃易爆的氣體為 B 類氣體；“T4”

表示溫度組別。 

表-6  各防爆區的電器選用原則 

防爆區域 防爆電器要求 選用電器 

0 區用防爆設備 電器設備和電路符合 IEC60079-11——本質安全

型“I”要求 

EX i 

1 區用防爆設備 電器設備符合用於 0 區要求或下列防爆型式的

一種或多種要求： 

隔爆外殼“d”符合 IEC60079-1 要求 

增安型“e” 符合 IEC60079-7 要求 

本安型“i” 符合 IEC60079-11 要求 

正壓型 p，充砂型 q，油浸型 o，澆封型 m 

Ex d,e,I,p,q,o,m 

2 區用防爆設備 0 區或 1 區用電器設備或“n”設備或特殊“s”設備 Ex d,e,I,p,q,o,m,n,s 

表-7 電氣設備選擇 

級別 最大試驗安全間隙 MESG（mm） 最小點燃電流比 MICR 

ⅡA MESG≥0.9 MICR＞0.8 

ⅡB 0.9＞MESG＞0.5 0.8≥MICR≥0.45 

ⅡC 0.5≥MESG 0.45＞MICR 
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表-8  電器設備溫度分組 

溫度組別 自燃溫度 T(℃) 設備允許表面最高溫度(℃) 

T1 T≥450 450 

T2 450＞T≥300 300 

T3 300＞T≥200 200 

T4 200＞T≥135 135 

T5 135＞T≥100 100 

T6 100＞T≥85 85 

 

對應使用電器設備環境級別，如表-7 所示。電器設備應按其最高表面溫度不超過可能

出現的任何氣體或蒸氣的引燃溫度選型，如表-8 所示。 

11)、 VOC 廢氣處理設備安全檢核。 

VOC 廢氣處理設備製造完成後，建議進行安全查核，以確保設備安全性。表-9 為豐映

科技公司使用的安全檢核表供參考。 

6 結論  

1)、 RTO 蓄熱式焚燒爐、RCO 蓄熱室催化焚化爐是明火設備，只要作好安全連鎖，常態

性保持母火點燃狀態，設備本身一般不會產生爆炸事故。  

2)、 廢氣處理系統產生爆炸（廢氣管道爆炸、RTO 蓄熱式焚化爐或催化氧化裝置爆炸），

其本質原因是其中的有機廢氣濃度高於爆炸下限，並存在靜電、高熱或明火等點火源

所造成，因此，嚴格遵守 RTO/RCO 入口氣體高濃度 VOC 廢氣與低濃度 VOC 廢氣分

流，絕對不作混合稀釋及/或加空氣稀釋，且確保低濃度 VOC 廢氣的入口濃度低於

25%LEL 的極限安全濃度，就能確保系統安全。   

3)、 企業在重視 RTO 蓄熱式熱力焚燒爐等廢氣處理設備安全自動化功能（有機廢氣的濃
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度檢測和連鎖）的同時，更應重視各廢氣吸入點有機廢氣濃度的檢測和預處理，並

考慮事故狀態下的緊急排放和處理，確保整個廢氣處理系統所有廢氣吸入點吸入的

有機廢氣濃度處於安全濃度以下，從源頭上消除廢氣處理系統發生爆炸。   

4)、 環保部門在推廣 RTO 等廢氣處理技術時，應要求企業對廢氣收集系統進行安全性

分析，才能確保廢氣收集管道系統及處理設備不會產生爆炸事故。 
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表-9  VOC 廢氣處理設備安全檢核表（RESI） 

 熱處理設施的安全要求或保護措施 檢查 性能測試 量測 圖說與計算書檢查 

1 一般性檢查     

2 火災與爆炸風險查核     

2.1 爆炸混合物風險預防（VOC 濃度限值）     

2.1.2 入口濃度符合限值（25%LEL 或 20%LEL）     

2.1.2 熱處理設施與多來源連接，濃度均符合限值     

2.1.3 管道設計能預防冷凝及粉體堆積     

2.2 預防排氣風量不足的措施     

2.2.1 系統循環要有氧化不足的預防措施     

2.2.2 使用循環氣體應防止 VOC 濃度超限     

2.3 RCO 的特別檢查     

2.3.1 RCO 應設有操作低溫連鎖     

2.3.2 RCO 應定期檢測性能並最適調節操作溫度     

2.4 所有設備必須確實接地     

2.5 設備防爆措施     

2.6 防止系統過熱超溫的措施     

2.6.1 避免冷凝及堆積的粉體燃燒     

2.6.2 系統溫度控制與超溫連鎖     

2.6.3 加熱元件的保護     

2.6.4 保溫     

2.7 控制系統檢查     

2.7.1 儀表設定檢查     

2.7.2 安全連鎖檢查     

2.7.3 VOC 檢測與安全連鎖     

 


