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摘　要　介绍了ＥＳＮＣＲ（增强型选择性非催化还原法）脱硝技术在某ＦＣＣ（流化催化裂化）装置烟气脱硝

系统中的应用效果，叙述了ＥＳＮＣＲ技术在原ＳＮＣＲ（选择性非催化还原）技术上的改进，指出ＥＳＮＣＲ技术具

有经济性高、反应可以在较低温度下进行等优势。分析了喷氨后、喷氢后以及降温后２＃锅炉烟气中ＮＯＸ 含量

的变化情况，应用实践表明：在适宜温度及采用低氮燃烧的条件下，烟气中ＮＯＸ 维持在约１００ｍｇ／Ｎｍ
３，脱硝效

果显著。验证了低氮燃烧改造和ＥＳＮＣＲ脱硝技术的实用性。
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０　引　言

随着国家环保要求的日益提高，对炼油企业节能

减排的要求也随之提高，现在炼油厂大多加工重油和

高含硫原油，使得ＦＣＣ（流化催化裂化）装置烟气中大

气污染物的排放控制也受到更多关注［１］。烟气中的

主要污染物为ＳＯ２、ＮＯＸ、颗粒物，面对“十三五”减排

的要求，催化烟气净化工程迫在眉睫，某石化公司重

油催化裂化装置烟气中的污染物部分超出 ＧＢ

３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染物排放标准》
［２］，需

要尽早治理，以实现达标排放。

１　烟气性质

某石化公司１．４Ｍｔ／ａ重油催化裂化装置主要以

减压渣油和二次加工装置蜡油为原料，掺渣比为

６０％，装置内有两台ＣＯ余热锅炉，锅炉入口烟气量

为１５×１０４Ｎｍ３／ｈ（湿基，３．０２５％Ｏ２），温度为４５０～

４９０℃左右，补燃后炉膛烟气量为２２×１０４Ｎｍ３／ｈ（湿

基），温度为７８０～８４０℃左右，初始ＮＯＸ 排放浓度为

３５０ｍｇ／Ｎｍ
３（以ＮＯ２ 计，３．０２５％Ｏ２，干基），超过了

ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染物排放标准》的

要求。为降低催化烟气中 ＮＯＸ 的含量，该装置采用

“增强型选择性非催化还原（ＥＳＮＣＲ）技术＋低氮火

嘴燃烧技术”对余热锅炉烟气进行脱硝处理，保证

ＥＳＮＣＲ脱硝后ＮＯＸ 值≤２００ｍｇ／Ｎｍ
３（标况，干基，

３％Ｏ２），满足ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染物

排放标准》的要求，且氨逃逸浓度≤８ｍｇ／Ｎｍ
３（标况，

干基，３％Ｏ２）。脱硝前烟气性质见表１。

表１　脱硝前烟气性质

类别 项目 单位 数据

流量
ＣＯ锅炉入口 Ｎｍ３／ｈ（ｗｅｔ） １５００００

炉膛烟气 Ｎｍ３／ｈ（ｗｅｔ） ２２００００

温度
炉膛 ℃ ７８０～８４０

烟气脱硫入口 ℃ １７０

烟气

组成

Ｎ２ ｍｏｌ％ ７０．８８

ＣＯ２ ｍｏｌ％ １４．５７

Ｈ２Ｏ ｍｏｌ％ １２

Ｏ２ ｍｏｌ％ ２．５５

ＣＯ ‰ ０．１

ＨＣＮ ｍｏｌ％ ０

ＮＨ３ ｍｏｌ％ ０

ＳＯ２ ｍｇ／Ｎｍ
３（ｄｒｙ） ＜４５０

ＮＯＸ ｍｇ／Ｎｍ
３（ｄｒｙ） ＜３５０

颗粒物 ｍｇ／Ｎｍ
３（ｄｒｙ） ＜１３０

颗粒物

分布

１５μｍ以下 ％ １００

１０μｍ以下 ％ ９８

５μｍ以下 ％ ７６

２　ＥＳＮＣＲ技术

在烟气脱硝方面，该催化裂化装置首先选用低氮

燃烧技术［３］，将两台ＣＯ锅炉补燃火嘴更换为低氮燃

烧喷嘴，形成分散火焰，使炉膛内温度分布均匀，无明

显高温区，有效抑制烟气中ＮＯＸ 的生成，降低了ＮＯＸ

排放；其次该装置ＣＯ余热锅炉的烟气温度范围为

７６０～８４０℃，而传统的ＳＮＣＲ反应温度窗口为８５０～

１０５０℃，所以只能采用ＥＳＮＣＲ
［４］。
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ＥＳＮＣＲ技术为增强型ＳＮＣＲ脱硝技术，传统的

ＳＮＣＲ工艺反应温度较高，当催化装置采用完全再生

时，装置内如无适宜的温度条件，ＳＮＣＲ法不宜使用，

且ＳＮＣＲ法脱硝效率低，通常仅能保证５０％脱硝效

率，因而在脱硝要求高的区域也不宜使用［５］。ＥＳ

ＮＣＲ通过在传统的ＳＮＣＲ工艺中加入氢气，使其与

还原剂以一定的比例混合，从而将ＳＮＣＲ反应温度向

低温方向偏移［６］，该工艺可适用于绝大部分的催化裂

化装置。该ＦＣＣ装置ＣＯ余热锅炉的烟气温度范围

为７６０～８４０℃，采用ＥＳＮＣＲ技术后，用 ＮＨ３ 与氢

气的混合物喷入炉内与ＮＯＸ 进行选择性反应。还原

剂（ＮＨ３）喷入处炉膛温度为７６０～８４０℃，ＮＨ３ 与烟

气中的ＮＯＸ 进行反应生成Ｎ２，其主要反应机理为：

４ＮＯ＋４ＮＨ３＋Ｏ２
Ｈ
→
２

４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （１）

ＮＯ＋ＮＯ２＋２ＮＨ３
Ｈ
→
２

２Ｎ２＋３Ｈ２Ｏ （２）

该技术以锅炉炉膛为反应器，在炉膛内不同的高

度上布置还原剂喷射口，主要是为了满足在不同的锅

炉负荷下把还原剂喷射到具有合适温度窗口的炉膛

区域内。在滞留时间方面，ＮＨ３ 必须和ＮＯＸ 在合适

的温度区域内有足够的停留时间，才能保证烟气中

ＮＯＸ 的还原率。氢气的参与增加了ＮＨ３ 与ＮＯＸ 反

应的中间体（活性基元），降低其反应活化能，促进反

应的顺利进行。

３　ＥＳＮＣＲ技术优势

ＥＳＮＣＲ脱硝技术由于其独特的系统组成，具有

以下特点：

①ＥＳＮＣＲ脱硝系统的建设为一次性投资
［７］，运

行成本低。在脱硝过程中不使用催化剂，不存在增加

系统压力损失等其他烟气脱硝技术引起的弊端。

②ＥＳＮＣＲ脱硝系统设备占地面积小，当现有余

热锅炉的脱硝技术改造效率较低时，ＥＳＮＣＲ脱硝技

术经济性高。

③ＥＳＮＣＲ工艺的整个还原过程都在锅炉内部进

行，不需要另外设立反应器。

④ＥＳＮＣＲ脱硝技术由于在锅炉内部进行，脱硝

效率受锅炉设计、锅炉负荷等因素的影响较大。

⑤ＥＳＮＣＲ由于不采用催化剂，不受灰尘的影响，

可以更经济有效地取得总量控制的较好效果［８］，可以

单独使用或作为ＳＣＲ（烟气中的主要污染物为ＳＯ２、

ＮＯＸ、颗粒物）及其他低氮燃烧技术的必要补充。

⑥氢气的参与增加了还原剂与ＮＯＸ 反应的中间

体（活性基元），降低其反应活化能，促进反应可以在

相对较低温度下进行。

４　调试过程

该ＦＣＣ装置脱硝部分ＥＳＮＣＲ系统于２０１５年１０

月引氨气、氢气开工运行，１＃锅炉、２＃锅炉均为１区喷

氨、２区冷却风保护的运行方式，具体调试过程如下。

４．１ 喷氨后ＮＯＸ 含量变化

２＃锅炉喷氨后ＮＯＸ 含量变化趋势见图１。

图１　２＃锅炉喷氨后ＮＯＸ 变化趋势

２＃锅炉不注入氢气仅注入氨气、炉膛温度为８２７

℃时，氨气可与烟气中 ＮＯＸ 反应，由图１可知，喷入

氨气后，ＮＯＸ 很快降至２００ｍｇ／Ｎｍ
３ 以下，随着注氨

量的增加，烟气中 ＮＯＸ 下降趋势明显，最低降至９９

ｍｇ／Ｎｍ
３，但注氨量大于１７Ｎｍ３／ｈ后，氨逃逸明显

上升。

４．２ 喷氢后ＮＯＸ 含量变化

注入氢气后，烟气中ＮＯＸ 含量略有增加，停止注

入氢气，烟气中ＮＯＸ 含量下降。主要原因为：在氢气

存在的环境下，逃逸氨与过剩氧气反应生成ＮＯＸ，造

成烟气中ＮＯＸ 的增加。

２＃锅炉固定喷氢气量条件下ＮＯＸ 含量变化趋势

见图２。

图２　２＃锅炉固定喷氢量条件下ＮＯＸ 含量变化趋势
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由图２可知，注氢量维持在１７Ｎｍ３／ｈ，继续逐渐

增加氨气用量，烟气中 ＮＯＸ 继续下降，最低降至８５

ｍｇ／Ｎｍ
３，但注氨量大于２９Ｎｍ３／ｈ后，氨逃逸明显

上升。

２＃锅炉固定喷氨气量条件下 ＮＯＸ 变化趋势见

图３。

图３　２＃锅炉固定喷氨量条件下ＮＯＸ 含量变化趋势

由图３可知，注氨量维持在３０Ｎｍ３／ｈ，继续逐渐

增加氢气用量，烟气中ＮＯＸ 上升，但氨逃逸明显下降。

４．３ 降温后ＮＯＸ 含量变化

２＃锅炉炉温降低后ＮＯＸ 含量变化趋势见图４。

图４　２＃锅炉炉温降低后ＮＯＸ 含量变化趋势

　　由图４可知，维持注氢量、注氨量不变，２＃炉炉膛

温度由８２９℃降至７９５℃后，烟气中ＮＯＸ 含量由１２５．６１

ｍｇ／Ｎｍ
３ 增加至１６０．３４ｍｇ／Ｎｍ

３，证明低温不利于氨

气与ＮＯＸ 反应。

５　结　论

该ＦＣＣ装置烟气脱硝应用ＥＳＮＣＲ技术之后，经

过多次调试，脱硝效果显著，烟气中ＮＯＸ 维持在１００

ｍｇ／Ｎｍ
３，最低时可达到８０ｍｇ／Ｎｍ

３，预计装置可减

少ＮＯＸ 排放１２０ｔ／ａ，为节能减排作出了贡献，为催

化裂化装置烟气脱硝技术的研究提供了重要数据。

参 考 文 献

［１］　李继红．低氮燃烧＋ＳＮＣＲ联合脱硝技术在７５ｔ／ｈ煤粉

锅炉 上 的 应 用［Ｊ］．中 国 科 技 博 览，２０１５，２８（１１）：

２４５２４６．

［２］　阚伟，赵丽娟，杨玉臣，等．炼油厂ＦＣＣ装置烟气脱硝技

术的选取［Ｊ］．广州化工，２０１５，４３（８）：１７９１８０．

［３］　王刻文，胡敏，郭宏昶，等．催化烟气脱硝工艺选择探讨

［Ｊ］．山东化工，２０１３，４２（１０）：２１３２１７．

［４］　梁亮，仝明．浅析催化裂化装置余热锅炉烟气脱硝的技

术要点［Ｊ］．石油化工安全环保技术，２０１２，２８（４）：５２５４．

［５］　蒋扬虎，丁翠娇，郑兆平，等．燃烧 ＮＯＸ 生成机理及抑制

方法［Ｊ］．武钢技术，２０００，３８（６）：１７２１．

［６］　李智森．燃烧中氮氧化物的形成和防治［Ｊ］．污染防治技

术，１９９４（１１）：６７．

［７］　严艳丽，魏玺群．ＮＯＸ 的脱除及回收技术［Ｊ］．低温与特

气，２０００，１８（４）：２４３０．

［８］　王旭珍，赵宗彬，徐秀峰．ＮＯＸ 的催化转化研究进展［Ｊ］．

烟台师范学院学报（自然科学版），２００１，１７（４）：２９６３０４．

（收稿日期　２０１７１１１５）

（编辑　王 薇）

·１３·　２０１７年１２月　　　　　　　　于秀娟等：增强型选择性非催化还原技术的工业应用




