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加热炉燃烧器改造降低烟气ＮＯＸ排放
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摘　要　随着国家对烟气中的氮氧化物（ＮＯＸ）含量的排放指标要求逐步提高。通过对燃烧过程中ＮＯＸ的

生成机理进行了剖析，提出针对炼厂工艺加热炉降低ＮＯＸ排放的改造方案，加热炉燃烧器改造后采用低氮燃烧

技术。改造后优化生产操作，加热炉烟气中ＮＯＸ浓度低于１００ｍｇ／ｍ
３，实现了ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业

污染物排放标准》达标排放。
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０　引　言

大气中ＮＯＸ含量的增加，是形成ＰＭ２．５和雾霾的

重要原因，ＮＯＸ作为大气的主要污染物之一，除一次

污染物直接对环境、人体健康有害外，还会产生多种

二次污染物。依据ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业

污染物排放标准》中要求，现有企业自２０１７年７月１

日起执行其标准排放限值，对现有和新建的石油化工

过程中工艺加热炉烟气中ＮＯＸ的排放浓度限值降为

小于或等于１５０ｍｇ／ｍ
３。

本项目针对大连石化公司４５０万ｔ／ａ常减压蒸

馏装置（以下简称二蒸馏）加热炉烟气中 ＮＯＸ排放

超标的问题进行改造，了解燃烧过程中 ＮＯＸ的生成

机理和低氮燃烧器的燃烧技术，提出最佳的改造

方案。

１　燃烧过程中ＮＯＸ生成机理

绝大部分燃烧方式产生的 ＮＯＸ，ＮＯ占９０％以

上，其余为ＮＯ２
［１］。理论上ＮＯＸ的生成机理有三种：

快速或直接转化型、燃料转化型、热力型或热转

化型［２］。

二蒸馏装置加热炉燃料为公司的管网瓦斯，由

于氮含量很少，因此烟气中 ＮＯＸ大多数为热力

型ＮＯＸ。

热力型或热转化型反应式：

Ｎ２＋Ｏ２→２ＮＯ （１）

ＮＯ＋１／２Ｏ２→ＮＯ２ （２）

热力型ＮＯＸ的生成量和燃烧温度关系很大，在

温度足够高时，热力型ＮＯＸ的生成量可占到 ＮＯＸ总

量的９０％，随着反应温度犜的升高，其反应速率按指

数规律增加。

当犜＜１３００℃
［３］时，ＮＯＸ的生成量不大，而当

犜＞１３００℃时，犜每增加１００℃，ＮＯＸ反应速率增大

６～７倍。

２　低氮燃烧器改造

２．１ 改造方案

ＮＯＸ控制技术可分为燃烧前、燃烧中和燃烧后处

理三类。

对于二蒸馏装置而言，其工艺炉外排烟气中

ＮＯＸ为热力型 ＮＯＸ，可以通过分级燃烧使烟气中的

ＮＯＸ降低至１００ｍｇ／Ｎｍ
３左右，即可以仅通过低氮燃

烧技术满足外排烟气中 ＮＯＸ的排放标准，且低氮燃

烧技术对锅炉的改造量较小，改造工期短。

２．２ 燃料分级和烟气再循环技术

燃料分级是一种燃烧改进技术，它用燃料作为

还原剂来还原燃烧产物中的 ＮＯＸ。燃烧分级也可

叫作“再燃烧”或“ＮＯ再燃烧”。燃料分级过程是：

大部分燃料从燃烧器进入一次燃烧区并造成富燃料

状态，而一小部分燃料，喷到携ＮＯ的一次燃烧产物

中，于是在一次燃烧区内生成的 ＮＯ在二次燃烧区

大量地被烃根还原成氮分子。燃料分级再燃与还原

ＮＯＸ技术是降低 ＮＯＸ诸多方法中最有效的措施

之一［４］。

烟气再循环主要抑制热力型 ＮＯＸ的生成，对温
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度的影响大于氧分压的影响［５］，杨伟杰［６］等对现有的

燃烧器加入烟气再循环进行实验，发现可有效降低

ＮＯＸ排放。

烟气再循环分为内部烟气再循环与外部烟气

再循环。内部烟气再循环是指通过燃烧器与炉膛

的结构设计，使得烟气产生回流，在炉膛内回流到

燃烧区域参与反应。外部烟气再循环技术是指烟

气从锅炉某一部位通过一个外部管道，在燃烧器

入口与空气混合，通过燃烧器重新加入到炉膛内

参与燃烧。

本次二蒸馏装置加热炉燃烧器改造，使用的是燃

料分级和烟气再循环相结合的技术。本次改造的低

氮燃烧器的燃烧技术见图１。

图１　低氮燃烧器的燃烧技术

采用两只独立燃料枪将燃料分为两部分进入燃

烧器，中心燃料枪在过量空气中完成燃烧，大量的空

气会降低火焰中心的温度，避免热力型 ＮＯＸ的大量

生成。外环燃料枪将燃料直接喷入炉膛，燃料在炉内

得到预热的同时与氧含量较低的烟气混合完成燃烧，

在氧分压低的环境下火焰温度相应的得到降低，也利

于降低ＮＯＸ的生成量。

耐火砖采用独特的异型结构，在耐火砖高出炉衬

部分布置若干向上倾斜的斜坡，相邻两斜坡采用一大

一小两个倾斜角度。通过耐火砖的独特结构使二级

燃料形成分阶段燃烧。

燃料配入形式和耐火砖的结构构成浓淡燃烧技

术，空气一次性配入，在火道内少量燃料在大量空气

中燃烧，热量被大量空气带走，在喷出火道砖时，剩余

燃料喷入未燃尽的烟气中耗尽其中的氧气，减低氧分

压，减少多余氧气与 Ｎ２反应的机会，减少 ＮＯＸ的

生成。

燃烧器的二级燃料枪喷射的高速燃料射流使燃

烧器火道砖处形成较强的负压区，炉内烟气在此负压

的作用下，快速填充负压区，将烟气再循环引入到燃

烧气体中，惰性的烟气冷却火焰，降低氧分压，并减少

ＮＯＸ排放。

３　改造实施情况

３．１ 改造效果

改造前二蒸馏装置加热炉烟气 ＮＯＸ浓度一般在

２００ｍｇ／ｍ
３左右，更换２８台燃烧器后，经环保检测，

加热炉烟气中ＮＯＸ浓度均小于８０ｍｇ／ｍ
３，达到了改

造目的和设计要求，改造后加热炉烟气浓度数据见

表１。

表１　加热炉改造后烟气中ＮＯＸ 浓度

采样日期 ＮＯｘ浓度／（ｍｇ·ｍ
－３）

０５２３ ６４

０６０５ ５６

０６１６ ６０

０６２３ ２３

０６２７ ４０

３．２ 优化操作

３．２．１ 燃料性质

图２为氢气含量对烟气ＮＯＸ排放的影响。

图２　氢气含量对烟气ＮＯＸ 排放的影响

从图２可看出，当氢气的含量增大时，对烟气

ＮＯＸ排放的影响成增大的趋势。

针对此情况，需尽量降低加热炉燃料中氢气的含

量，优化加热炉的燃料组成，表２为优化前后燃料组

成情况，从表中可以看出，优化后燃料的氢气含量大

幅降低。
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表２　加热炉燃料优化前后瓦斯组成（体积百分比）％

瓦斯组成 优化前数值 优化后数值

氢气 ４０．６８ ２２．９３

二氧化碳 １．０１ ０．８５

丙烷 ２．０８ ０．８７

丙烯 １．００ ０．４１

异丁烷 ２．０３ ３．３４

正丁烷 １．１８ １．０６

丁烯－１ ０．５８ １．２９

异丁烯 ０．１９ ０．３０

反丁烯２ ０．６２ １．５６

异戊烷 １．３２ ０．３５

顺丁烯２ ０．４１ １．０５

正戊烷 １．１４ ０．２７

乙烯 ８．５２ ６．２２

乙烷 ７．３４ ６．８１

氧气 ０．６３ ０．１３

氮气 １４．１０ ８．４２

甲烷 １６．４８ ４３．７５

３．２．２ 烟气中氧气的浓度

图３为烟气中氧含量对烟气ＮＯＸ排放的影响，从

图３可看出，当氧含量增大时，对烟气ＮＯＸ排放的影

响呈增大的趋势。

图３　氧含量对烟气ＮＯＸ排放的影响

在加热炉运行过程中，随着烟气氧含量的减少，

可以有效抑制ＮＯＸ的生成。通过调节加热炉烟道挡

板和供风挡板开度，在炉膛一定负压的情况下，控制

加热炉氧含量在较低的范围内。

　　另外炉内的氧含量过低时，会增加化学不完全燃

烧的损失，使加热炉的热效率下降。因此对每台加热

炉的风门进行调节，使其在处于最佳的燃烧状态，图

４为燃烧器较为理想的燃烧状态。

图４　燃烧器燃烧状态

４　结　论

通过研究燃烧过程中 ＮＯＸ生成机理，利用加热

炉新型燃烧器的燃料分级和烟气再循环技术，可以在

很大程度上控制炉膛内部高温燃烧区域 ＮＯＸ的生

成。装置加热炉更换低氮燃烧器以及优化加热炉操

作后，加热炉烟气ＮＯＸ排放浓度低于１００ｍｇ／ｍ
３，满

足ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染物排放标准》

规定的排放要求，达到了预期的目的，取得了良好的

效果，对降ＮＯＸ减排量具有重大意义。
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