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工业加热炉低NOx燃烧器的在线更换及应用

胡晓彬

大连市西太平洋石油化工有限公司　辽宁大连　116600

摘　要：某石化公司130万t/a汽油分离装置二甲苯分馏塔设置圆筒炉1台。原塔底再沸炉烟气设计NOx排放值

150mg/m3，实际运行期间NOx值约为90-110mg/m3。根据即将实施的石化企业污染物特别排放限值的要求，NOx

排放指标将降低至100mg/m3。塔底再沸炉当前烟气排放NOx调整余地较小，日常存在超标排放风险。本文通过对

新设计的燃烧器进行在线更换后，加热炉运行工况得到明显改善，炉膛内烟气的二次燃烧减少，有效降低过剩空气

系数，烟气中NOx值含量远低于环保的特别排放限值。
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目前，我国针对石油炼制工艺加热炉废气NOx排放

限值做出相关规定，到2022年部分重点石化企业开始

执行特别排放限值要求。在当前背景下，国内炼化企业

纷纷进行加热炉燃烧器升级改造，更换使用低NOx燃烧

技术。

1、工艺加热炉燃烧器现状概述

某石化公司130万t/a汽油分离装置二甲苯塔塔底再

沸炉在用的燃烧器是原湖南吉祥2013年产品，型号为

WYNQ-DQ1.72的一种低氮气体燃烧器，设计采用燃料分

级抑制NOx生成技术，数量共计12台，单火盆，燃气枪

分为中心气枪和辅助气枪，带有95UVS2-1CEX一体式火

焰检测器。设计NOx排放值150mg/m3，实际运行期间排

放值90-110mg/m3。

根据2022年实施工业加热炉烟气特别排放限值的要

求，NOx排放指标降低至100mg/m3，公司二甲苯塔底在

沸炉当前烟气排放NOx调整余地较小，日常存在超标排

放风险。公司委托某石化科技有限公司针对汽油分离装

置二甲苯塔底重沸炉的现有燃烧器进行重新设计、制造

并进行在线更换。

2、工艺加热炉烟气NOx生成机理

在高温条件下生成的氮氧化物(NOx)主要是以一氧

化氮(NO)的形式存在(一氧化氮浓度约占95%)，但由于

一氧化氮(NO)在大气中极易与空气中的O2发生化学反

应，生成二氧化氮(NO2)，因此在自然条件下大气中氮氧

化物(NOx)普遍是以二氧化氮(NO2)的形式稳定存在。

查阅相关资料显示，工艺加热炉的烧嘴在燃烧过程

中氮氧化物(NOx)的生成途径主要有三种，分别为热力型

NOx、燃料型NO、快速型NO。

1）热力型NOx

热力型NOx主要是由于燃烧时空气中的N2在高温下

与空气中的O2发生氧化反应生成，主要影响因素是燃烧

温度。

2）快速型NOx

快速型NOx是指空气中的N2与碳氢化合物燃料中的

碳氢离子团(如CH)反应生成HCN，再进一步与O2作用

以极快的速度生成NOx。快速NOx在燃烧过程中的生成

量很小，可以忽略不计。

3）燃料型NOx

燃料型NOx是指燃料中的氮化合物与空气中的O2在

燃烧中氧化反应生成NOx。燃料中氮化合物含量越高，

产生的NOx量就越大;此外火焰燃烧温度越高，NOx生成

量也越高。

3、低NOx排燃烧器的设计与改造

燃烧器的低氮改造设计应该兼顾加热炉炉膛温度和

燃料组成特性。较高的炉膛温度，较高的燃料热值，燃

烧器燃烧烟气中产生的氮氧化物就较多，由于二甲苯重

沸炉炉膛温度较高，所用燃料热值较高，导致目前在用

燃烧器的氮氧化物排放较高，日常监测到的烟气氮氧化

物排放数据存在超标和卡边状况，生产操作上没有调整

余地。

低NOx燃烧控制原理：采用燃料分级和烟气回流相

结合的技术，最大限度限制热力学NOx的生成。燃料分

级体现以火盆内采用主枪，火盆外采用辅枪形式出现，

并且以独特的耐火砖结构保证其燃料分级的可行性。同

时，也是依靠耐火砖的独特结构，燃烧烟气在火道内部

产生涡流，强化混合，并从火盆砖设置的水平孔和竖

直孔喷出，烟气对分级的燃气起到引燃作用，保证了燃

料的分级稳定燃烧，且形成稳定、刚直有力中间空心的
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圆柱状火焰，降低了火焰表面温度，有效地抑制了烟气

中NOX的生成，从而实现了燃烧烟气的超低NOX排放，

达到了高效、节能、低NOX污染排放与低噪声的环保

目的。

为燃烧器结构组成：主要由火盆砖、内侧燃气枪（6

或8个喷嘴）、外侧燃气枪（6或8个喷嘴）、长明灯、筒

体、调风机构、导向柱等组成。

4、燃烧器的在线更换

4.1现场机具准备

表1  燃烧器在线更换所需机具明细表

序号 名称 型号规格 单位 数量

1 液压式升降机 3吨 台 1

2 原燃烧器拆卸工装 台 1

3 新燃烧器安装工装 台 1

4 防爆扳手 S22~S32 套 2

5 防爆撬棍 把 1

6 防爆钳子 把 1

7 角磨机 150 台 1

4.2在线更换步骤

①按照图纸要求，在火盆砖安装平面上铺垫陶纤

毯，并组装好火盆砖。在火盆砖外按图纸要求围上一定

厚度的陶纤毯，并用铁丝将陶纤毯勒紧，使其压缩至小

于炉底开孔大小，便于顺利的通过燃烧器安装孔。在安

装法兰位置按图纸要求铺好石棉带，拆除掉喷头的保护

套，再次按图纸要求检查燃烧器各部件的安装尺寸，确

认无误。

图2  燃烧器外观

②将燃料器主火嘴燃气手阀、长明灯燃气手阀关闭，

拆除其双阀间法兰，并上锁挂牌。

③依次将旧燃烧器安装法兰螺栓进行预松动，将升

降车移至燃烧器下部，并升起顶至原燃烧器位置，拆卸

人员拆掉燃烧器法兰螺栓后将升降车缓慢下降，使燃烧

器随升降车慢慢下降。

⑤当燃烧器下降至脱离炉底开孔，同时将炉底开孔

铁板迅速堵上，再将升降车降至合适高度，移至炉体外，

将旧燃烧器退出升降车。

⑥由于新燃烧器的工装故障，需要将就燃烧器卸下

后将新燃烧器安上工装并移至炉底安装位置旁，同时将

燃烧器提升至安装孔下方并对正方位，迅速拆掉盲板，

升起升降车使燃烧器安装法兰螺栓孔与炉底螺栓方位套

入，并将燃烧器顶置最终位置，拧紧各螺母。

⑦连接好各燃料气金属软管。按照点火程序进行点

火，并调节好火焰状况。

⑧待加热炉稳定后按照同样的方式进行下一台燃烧

器的更换。

5、更换后的效果及评价

针对二甲苯塔底再沸炉烟气排放NOx调整余地较小，

日常存在超标排放风险的问题，对二甲苯塔加热炉燃烧

器进行了重新设计并在线更换。更换后的烟气中NOx值

较更换前明显降低。

表2  燃烧器改造前后烟气中NOx排放值对比

氧含量% 改造后mg/m3 改造前mg/m3 差值

2.2 27.3 46.7 -19.4

2.5 29.4 54.4 -25

3 30.8 63.7 -32.9

3.5 36.5 68.6 -32.1

4 40.9 79.8 -38.9

4.5 43.5 81.6 -38.1

7月中旬对全部更换后的火嘴进行标定，收集了在

相同工况下不同氧含量所对应的NOx值，根据上表数据

看出更换后的燃烧器随着氧含量的升高NOx的值增长幅

度较更换前较小，也就说明更换后的燃烧器应对高氧含
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量工况下NOx值降低较为明显。

图3  改造后燃烧效果对比

上图为改造前后现场燃烧器燃烧情况对比，改造前

的火焰燃烧成一团，燃烧器火焰过长，炉膛不明亮。对

比改造后炉膛明亮不浑浊，燃烧器火焰无明显过长、过

大现象，明显的多火嘴齐火焰现象，燃烧效果好于更换

之前。

项目投用后完全达到了预期目标，运行参数和产品

质量良好，投用后也并未产生新问题，总体效果较好。

6、加热炉设计应遵循的原则

减压加热炉管的设计要符合绿色环保的要求，所

以在设计时应该重视原则性。暖通设计方案首先要有

设计人员，考虑到其中所存在的问题，针对国家的规

定，要制定符合相关标准的设计。设计人员要秉承着

节能环保的理念，以科学合理的方式设置供水，供气，

供热等要求。暖通设计方案会受到多种因素的影响，

所以采用最合适的设备展开施工，可具备较强的可靠

性，同时可有一定的原则性，确保减压加热炉管设计

具有一定的合理性。

在选择设计方案时，首先应该以节约成本以及安全

性为主要原则，也是目前大众比较关注的问题。设计人

员可以设计多种方案，然后进行对比，选择最合理的一

种方案。其主要依据为节能、美观，舒适。只有满足这

几种条件，才能够保证设计方案具有科学性，合理性。

同时在质量以及安装方面都能够得到保障。在实际工作

中要避免由于追求本期利益，而忽视到后期的使用效果。

如果设计不合理，那么会影响到整个车库的暖通状况，

所以其设计方案需要技术人员在实地考察后，对其展开

全面分析。争取设计方案，可真正做到安全，环保，节

能，经济。

7、结论

伴随国家最新环保要求的落地实施，工业加热炉对

于降低NOx排放的需求也会日益增加，本次低NOx燃烧

器的在线更换的实际应用，但如何使用和推广好新型烧

嘴和超低NOx排放技术，成为今后的重要课题。
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