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一、加热炉中氮氧化物的形成原理

加热炉燃烧器所产生的 NOx 分为三个部分，快速直接转化

型、热力型和燃料转化型，其中主要为热力学 NOx，在火焰高温

区空气中的 N2和 O2气在高温条件下反应生成。

经分析可以得到加热炉燃烧过程中生成的烟气中的氮氧化物

主要是 NO 和少量 NOX，烟气中 NO 产生机理一般分为如下3种：

1. 热力型 NOx。燃烧时，空气中氮在高温下氧化产生，其

中的生成过程是一个不分支连锁反应。其生成机理在高温下总生

成式为：N2+O2→2NO,NO+0.5O: → NO：随着反应温度 T 的

升高，其反应速率按指数规律增加。当 T<1500℃时，NO 的生

成量很少；而当 T>1500℃时，T 每增加100℃，反应速率增大
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2. 快速型 NOx。在碳氢化合物燃料燃烧时，当燃料过浓时，

在反应区附近会快速生成 NOx，由于燃料挥发物中碳氢化合物高

温分解生成的 CH 自由基可以和空气中氮气反应生成 HCN 和 N，

再进一步与氧气作用以极快的速度生成 NOx，其形成时间只需要

60ms，所生成的 NOx 与炉膛压力的0.5次方成正比．与温度的关

系不大。

3. 燃料型 NOx。指燃料中含氮化合物，在燃烧过程中进行热

分解，继而进一步氧化而生成 NOx。在生成燃料型 NOx 过程中，

首先是含有氮的有机化合物热裂解产生 N.CN.HCN 等中间产物基

团，然后再氧化成 NOx。

氮氧化物折算浓度与烟气中氧含量的关系为：

引言

在各类工业排放源中，炼油厂作为能源消耗和污染物排放的大户，其加热炉等设备的氮氧化物排放问题尤为突出。加热炉作为炼油

过程中的关键设备，其燃烧过程中产生的氮氧化物排放不仅受到燃料种类、燃烧条件等因素的影响，还与设备设计、运行管理等多个方

面密切相关。因此，针对炼油厂加热炉氮氧化物排放的控制研究，不仅有助于降低炼油厂的污染物排放，提高环保水平，还能为其他工

业领域的氮氧化物排放控制提供借鉴和参考。
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二、加热炉低氮燃烧器使用情况

某石油汽油加氢装置共有三台圆筒式加热炉 (F101、F201、

F202)，加热炉设计热负荷分别为：28.37MW（F-101）/5.83MW

（F-201）/6.5MW（F-202）， 炉膛温度平均在600℃， 火焰

中心温度高，装置工艺要求烟气的排放必须符合环保指标要求

（SO2≤100mg/N3；NOx ≤100mg/N3），加热炉为纯瓦斯加热

炉，瓦斯组分为 C1-C4，加热炉采用强制通风，综合炉膛温度、火

焰中心温度及燃料组分可以看出，本装置 NO 类型主要是热力型、

快速型而燃料型较少，燃烧器都设置在炉底的位置，采用底烧型

式。三台加热炉共用一套落地式余热回收系统。利用烟气余热加

热燃烧器助燃空气，2023年7月将燃烧器更换为低氮燃烧器。

由上图可以看出更换低氮燃烧器之前后的对比，更换之前

氮氧化物排放平均在103mg/m3，更换之后氮氧化物排放平均在

69mg/m3。

三、低氮燃烧器的运行机理

目前关于低 NOx 燃烧器的所用到的其主要技术包括空气分

级、燃料分级、烟气循环等。

空气分级燃烧，它的主要原理是把燃烧所需的空气分成两

股。优点为改造简单，弥补了简单的低过量空气燃烧技术的缺

点，缺点是需要很好的调整一二次风的配比，已出现不完全燃

烧。且对 NOx 控制有限。

燃料分级燃烧跟空气分级燃烧原理类似，整个燃烧过程所需

的燃料分成多股。优点是可将火焰的负荷分散，单只枪的负荷和

火焰降低，火焰高温区减少，进而可以控制氮氧化物的生成。缺

点是，小负荷燃烧器燃料分级手段有限。

烟气循环法主要是将一部分燃烧后的烟气再返回燃烧区循环

使用，降低火焰温度来控制 NOx 的生成，烟气循环法最常用和最

有效的控制方法。

此次更换低氮燃烧器原理采用燃料分级和烟气循环技术以最

大限度限制热力学 NOx 的生成。燃料分级以辅枪形式出现，燃料

供应由耐火砖周围瓦斯枪喷头喷孔以一定的角度喷向燃烧区域来

完成，从而达到分割火焰的目的。具有多孔分级燃烧技术和阶梯

式分级燃烧技术，分层与助燃空气混合燃烧，直接拉大了火焰集

中区，降低了局部火焰热强度，从而抑制了热力学 NOx 的产生。

同时，枪头喷出的火焰依靠耐火砖的独特结构，在燃料分级处形

成负压区，进而使烟气在负压区进行回流、重新混合，形成烟气

回流区，进一步降低高温区域，从而进一步降低 NOx 的形成。

另外，燃烧器高速喷射的瓦斯射流带动燃烧区域附近烟气回

流，加强了炉膛局部对流换热，提高炉效率的同时增加了炉管的

使用寿命。

通过圆形火焰和方形扁平火焰燃烧器为例，详细说明燃料分

级与强制烟气回流的技术原理。低氮燃烧器通过耐火砖内部的中

心枪与耐火砖外部的外瓦斯枪的燃料分级，降低局部高温区，使

生成 NOx 降低；分支瓦斯枪开孔按照一定角度，避免二级燃烧火

焰相互重叠，进而增强火焰燃烧的稳定性，降低燃烧区的火焰温

度，NOx 在原来基础上也进一步得到降低。其次，由于分支瓦斯

枪喷出高速燃料，形成局部低压区，形进而导致上部温度较低的

烟气回流，使副局部火焰温度降低，最终使 NOx 生成量降低 [1]。

四、装置降低氮氧化物的排放措施

（一）调整燃烧器主副火嘴比例来降低热力型氮氧化物排放

本次更换的燃烧器燃料分为两部分进入，实现了燃料分级，

燃料分级配入并在两个相对独立的燃烧区内完成燃烧，即占比相

对较少的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，当氮氧化物排放量高时，可以通过关小副火嘴

的方式避免热力学 NOx 的大量生成。

（二）通过降低炉膛负压降低烟气中快速型氮氧化物含量

快速型氮氧化物是当燃料过浓时，在反应区附近会快速生成

NOx, 由于燃料挥发物中碳氢化合物高温分解生成的 CH 自由基可

以和空气中氮气反应生成 HCN 和 N, 再进一步与氧气进一步氧化

其形成时间只需要60ms, 所生成的 NOx 与炉膛压力的0.5次方成

正比．综上所诉，日常的操作中我们可以通过降低炉膛负压的方

式降低烟气中快速型氮氧化物的浓度。

（三）降低瓦斯中氮氢化合物含量降低烟气中氮氧化物含量

如果瓦斯中含氮化合物含量高，在燃烧过程中进行热分解，

继而进一步氧化而生成 NOx 的含量也随之增加。在生成燃料型

NOx 过程中，首先是含有氮的有机化合物热裂解产生 N.CN.HCN

等中间产物基团，然后再氧化成 NOx。因此当装置烟气氮氧化

物含量高时要及时联系化验对装置高压瓦斯中氮氢化合物含量，

如分析出瓦斯中氮氢化合物含量偏高要及时联系公司调整瓦斯组

分，从而降低氮氧化物的排放量。
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（四）通过降低加热炉氧含量降低烟气氮氧化物含量

烟气中 NOx 的生成反应离不开氧气的参与，氧气的含量影

响 NOx 的生成，这可以从烟气监测的实测值中直接反映出来，间

接影响 NOx 的折算值。氧气的含量高，生成的 NOx 就会增加，

则实测值增加，折算值增加；氧气的含量低，生成的 NOx 就会减

少，则实测值减小，折算值降低。

含氧量对氮氧化物折算值的另一个影响是直接的。这个可以

从氮氧化物折算值的计算公式中分析了解得到。计算公式如下：

氮氧化物折算值 =[21/(21-X)]/1.4x 氮氧化物实测值，其中 X

为实测的烟气氧含量。

假定氮氧化物实测值不变，从换算后的公式中分析可得到烟

气含氧量增大，分母变小，折算值增大；烟气含氧量降低，分母

变大，折算值降低 [2]。

五、装置开停工期间，氮氧化物排放易超标问题分析

装置在开工期间，加热炉由自然通风状态改为强制通风期间，

氧含量由20% 降至3% 期间氮氧化物容易出现氮氧化物超标情况。

当地相关部门对氮氧化物的监控，采用的是氮氧化物折算值

的小时均值，折算值是氮氧化物的实测值乘以折算系数得到的，

其中氮氧化物的生成与燃烧区的氧气浓度和火焰的温度密切相

关，折算系数跟烟气氧含量有直接关系，氧含量高折算系数就

大，所以说控制氮氧化物不超标的最重要的两个措施：一是降低

燃烧区火焰温度，二是降低燃烧区氧气浓度

（一）降低燃烧区火焰温度，现在主要的做法

操作上进行优化：保证火嘴及长明灯是对称间隔的点，调整燃

烧火嘴的风门，保证多火嘴（烟气内回流的低 NOx 燃烧器，使燃烧

器在设计正常负荷下工作），火焰燃烧的形态如短、硬、蓝的状态。

炼油厂用的低氮燃烧器可能都有所不同，低氮燃烧技术的

发展经历了四个阶段：第一阶段传统燃烧器（氮氧化物排放水

平155-370mg/m3）；第二阶段分级扩撒燃烧型（75-175mg/

m3）；第三阶段分级扩散燃烧 + 烟气再循环（50-120mg/m3）；

第四阶段多低氮技术耦合型（15-75mg/m3），当前技术发展正由

第三阶段像第四阶段过渡，兼顾 NOX 排放及能源效率。

（二）降低燃烧区烟气中的氧含量

停工过程：

1. 减少火嘴燃烧数量

烟气内回流的低 NOX 气体燃烧器，燃料压力直接关系到烟气

回流的强度，如果炉子处于低负荷运行，燃烧器燃料压力过低，

烟气回流效果变差，NOX 排放会上升。减少投用燃烧器数量，尽

量使燃烧器在设计正常负荷下工作。保证燃料操作压力尽量高，

以达到减少 NOX 生成的目的。

2. 降低氧含量

采用低 NOx 燃烧器的加热炉，加热炉氧含量需要控制在3%

左右，这时燃烧器才能达到理性的排放值。氧含量过高，NOx 会

快速增高，在装置降温过程中，根据降温速度（25-30℃）逐一

熄灭火嘴和长明灯，在此过程中内外操要多人配合，内操严密监

视氮氧化物瞬时值变化，逐步降低鼓风机、引风机的负荷，保证

其不超标。外操要把熄灭的火嘴二次风门和长明灯风门要及时关

闭，有漏风的风门可以考虑用胶带封死，关小引风机、鼓风机的

入口挡板，关闭鼓风机烟气侧线，同时还要注意观察剩下火嘴的

燃烧情况，保证燃烧正常。

3. 实现豁免

随着装置逐步降温过程中，加热炉的负荷在持续降低，当氧

含量上升到一定数值，氮氧化物折算瞬时值将要超标时，此时需

要向反方向调整，内操开大鼓风机负荷，外操开大鼓风机入口挡

板、火嘴风门、看火窗等措施，使外排烟气氧含量迅速达到19%

以上，实现豁免。

在进行该操作时，一是人员提前就位，选取在这一个小时内

第50分钟至下一个小时第10分钟时间段内完成，二是系统降温速

度已经降到很低，降至10℃ /h 以后再进行，以免影响系统降温速

度，到达熄火温度时，加热炉进行熄火，改自然通风。

开工过程：

降低氧含量

装置氢气循环升温阶段，加热炉强制通风，先把长明灯一个

一个点起来，根据升温速度点相应的火嘴，一般情况下在高压系

统氢气循环升温阶段，加热炉负荷是比较低的，氧含量都能维持

在豁免值19% 以上，循环达到某一阶段时出现外排烟气中氧含量

无法维持在19% 以上，此时需要快速跨越豁免区，外操根据升温

速度快速点几个火嘴，然后调整火焰燃烧状态，保证多火嘴、短

火苗、完全燃烧，关小鼓风机入口挡板、火嘴风门，内操降低鼓

风机转速，使外排烟气氧含量迅速降低，直至烟气中氮氧化物折

算值、二氧化硫折算、颗粒物折算值降至正常水平。

在进行该操作时，人员提前就位，选取在这一个小时内第50

分钟至下一个小时第10分钟时间段内完成，升温到一定温度，升

温速度变得很缓慢 [3]。

六、结论

综上所述，在经济社会迅猛发展的背景下，国家逐渐加大了

生态环境保护力度，并对工业污染物排放提出了更高的要求，颁

布了一系列的降低氮氧化合物的排放标准。其目的之一就是减少

加热炉燃烧生成的氮氧化合物的，保护大气环境，这是工业社会

高质量发展必然需求。所以，化工企业在控制加热炉氮氧化合物

排放量中，应该结合自身与加热炉的实际情况，从低氮燃烧器的

改造入手，分析加热炉燃烧生成氮氧化物的机理以及气体燃烧器

组分异常情况，合理利用低氮燃烧技术。
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