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摘　要　为满足“２＋２６”城市大气污染防治工作对加热炉废气中ＮＯＸ 排放标准的有关要求，从执行标准、

油田加热炉现状、燃气加热炉安装低氮燃烧器工艺技术的可行性等方面进行了分析，并对其投运后ＮＯＸ的防治

效果进行了对比研究。结果表明：加热炉ＮＯＸ浓度大大降低，控制在４０～５０ｍｇ／ｍ
３，可满足ＧＢ１３２７１—２０１４

《锅炉大气污染物排放标准》和《京津冀及周边地区２０１８—２０１９年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方案》的

要求。
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０　引　言

近年来，随着国家环保法律法规的密集出台，环

保标准愈加严格，对排放废水、废气污染物的企业提

出了越来越高的要求。尤其是纳入“２＋２６”大气污染

传输通道城市的企业，面临的形势更加严峻。

１　油田现状

１．１ 执行标准情况

油田现有加热炉均燃烧天然气，２０１８年以前，加

热炉废气执行 ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排

放标准》表１标准。２０１８年环保部颁发了《关于京津

冀大气污染传输通道城市执行大气污染物特别排放

限值的公告》（２０１８年 第９号），２０１８年１０月１日起，

按照ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排放标准》表

３的特别排放限值执行。２０１８年底，生态环境部印发

《京津冀及周边地区２０１８—２０１９年秋冬季大气污染综

合治理攻坚行动方案》，要求“加快推进燃气锅炉低氮

改造，原则上改造后ＮＯＸ排放浓度不高于５０ｍｇ／ｍ
３。”

表１　近年来执行标准情况 ｍｇ／ｍ
３

污染物 二氧化硫 ＮＯＸ 烟尘

２０１８年以前 １００ ４００ ３０

２０１８年１０月１日 ５０ １５０ ２０

２０１９年９月 ５０ ５０ ２０

１．２ 加热炉情况

为确保“２＋２６”大气污染传输通道区域加热炉废

气中ＮＯＸ排放符合国家环保要求，油田选择５台加热

炉作为试点，安装了低氮燃烧器。油田加热炉大多是

开发初期投用的加热炉，部分加热炉在后期经过工艺

改造，但是改造主要集中于加热状况和使用的便利

性，未改变加热状态，目前存在的问题主要是：

１）加热炉采取人工点火方式，使用钢板遮住风

门，导致密闭性不好；燃烧状态主要通过观测孔观察，

进而手动调节进气量和风量，进入的风量和气量比例

处于未知状态。经监测，外排烟气含氧量高，最高可

达１８％左右，这也是ＮＯＸ折算浓度较高的原因之一。

２）按照热力型 ＮＯＸ的产生机理，一般火焰温度

在９００～１２００℃时，ＮＯＸ迅速生成，占主导地位。使

用红外测温仪监测，加热炉火焰温度一般在６４０～

７００℃左右，虽然未达到快速生成阶段，但是热力型

ＮＯＸ仍会生成
［１］。

３）快速型ＮＯＸ主要是含氮燃料在低温火焰中，由

于含碳自由基的存在而产生的［２］，本项目加热炉燃料为

油田伴生天然气，其Ｎ元素含量极低，具体成分见表２。

由表２可看出，油田使用的天然气含Ｎ量极低，

因此，排除燃烧过程中因燃料选择而产生 ＮＯＸ排放

浓度高。

综上所述，加热炉主要存在密封性不好、含氧量

高、无计量等问题，这些因素对于加热炉废气中ＮＯＸ

的监测结果影响很大，最主要的是影响废气中的氧含

量，氧含量高是导致 ＮＯＸ折算浓度高的主要原因之

一；其次是热力型ＮＯＸ，虽然未达到快速生成温度阶

段，但是热力型ＮＯＸ仍占主导。
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表２　油田伴生气主要组成分析 ％

组分
采气井

来气

原油伴

生气

天然气净化站

外输气

Ｎ２ ０．９０２～１．５１ ０．６８２～０．９８３ ０．９５３～０．９６４

ＣＯ２ ０．６８２～１．８９ １．３９～１．６５ １．３１～１．３４

ＣＨ４ ８６．８６～９３．０１８７４．０４１～８４．２１５９５．０１５～９５．１９４

Ｃ２Ｈ６ １．５９～１．９４ ６．１３～８．１８ １．６２～１．６３

Ｃ３Ｈ８ ０．３７３～０．６３９ ３．６６～６．５２ ０．３５４～０．３６８

ｉＣ４Ｈ１０ ０．１０１～０．６６６ ０．７６４～１．７９ ０．１０３～０．１０６

ｎＣ４Ｈ１０ ０．３０２～１．１１ １．４３～３．３６ ０．１４８～０．１５５

ｉＣ５Ｈ１２ ０．０５５～０．３３８ ０．４８２～１．２ ０．０５４～０．０６１

ｎＣ５Ｈ１２ ０．０６６～０．２９７ ０．３９５～０．９７５ ０．０６２～０．０７０

Ｃ６或Ｃ６＋ ０．０６９～０．１８８ ０．２９６～０．７５７ ０．０６３～０．０８５

Ｃ７ ０．１２～０．２５６ ０．２３３～０．６２９ ０．０９７～０．１６２

Ｃ８ ０．０２６～０．０８３ ０．０６３～０．１７５ ０．０３１～０．０５５

Ｃ９ ０．０１７～０．０４５ ０．０２６～０．０３７ ０

Ｃ１０ ０ ０ ０

２　低氮燃烧器

２．１ 低氮燃烧器的种类

根据降低ＮＯＸ的燃烧技术，低 ＮＯＸ燃烧器大致

分为阶段燃烧器、自身再循环燃烧器、浓淡型燃烧器、

分割火焰型燃烧器、混合促进型燃烧器、低ＮＯＸ预燃

室燃烧器等［３５］。

２．２ 低氮燃烧器的选择

油田加热炉以伴生气及净化天然气为燃料，燃气

中元素氮含量很少，因此，烟气中基本上燃料型ＮＯＸ

较少，以热力型 ＮＯＸ为主。减少烟气中热力型 ＮＯＸ

排放的主要方法有：一是根据加热炉膛形状和尺寸选

择合适的燃烧器，使燃烧器火焰形状、尺寸与炉膛匹

配，既要避免炉膛温度过高，也要保持炉膛有足够的

热强度，以保证加热炉出力达到设计能力。二是把燃

烧器配风由单级变成分段多级配风，人为造成低氧／

缺氧／过氧燃烧，燃气的燃烧过程包含不充分燃烧、还

原燃烧、充分燃烧三个过程，在保证燃气完全燃烧的

前提下，火焰中心温度始终控制在合理范围，避免出

现火焰中心温度过高造成ＮＯＸ大量产生。三是在燃

烧器配风中掺入部分烟气降低助燃空气中的氧含量，

实现贫氧燃烧，同时也降低了炉膛温度，达到降低烟

气中ＮＯＸ含量的目的。四是增加烟气外循环，即在

配风中掺混一定比例的（一般小于２０％）烟气实现低

氧燃烧，进一步降低火焰强度。由于烟气外循环会降

低燃烧器出力，因此低氮燃烧器功率需要比普通燃烧

器功率大２０％才能保证原有热功率不变
［６７］。本次试

点选择的低氮燃烧器见图１。

图１　本次试点选择的低氮燃烧器

２．３ 自动控制系统

自动控制系统由箱体、可编程控制器及各种传

感器、变送器等组成，除完成加热炉点火、火焰检

测、风量调节及安全保护外，还可以对炉体压力、

温度、液位监测，实现对炉体运行情况连续监测，

发现炉体压力、温度、液位超差时报警，超过上限

值时停炉。此外，控制系统还对盘管出口温度进

行检测和控制，保证加热原油温度在满足生产需

要的同时，避免过度加热而浪费能源。控制系统

还可以加装烟气氧量控制模块对烟气中氧含量进

行连续检测，根据烟气中的氧含量控制燃烧器配

风量，保证燃烧系统的过剩空气系数维持在最佳

范围，全面提高加热炉效率。

３　实施效果

项目实施后，对５台加热炉烟气进行了采样监

测，监测结果见表３。

从表３可看出，通过对加热炉安装低氮燃烧器，

ＮＯＸ监测浓度大大降低，不仅可以满足 ＧＢ１３２７１—

２０１４《锅炉大气污染物排放标准》表３特别排放限值

１５０ｍｇ／ｍ
３的要求，还可以满足《京津冀及周边地区

２０１８—２０１９年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方

案》提出的５０ｍｇ／ｍ
３的要求。

安装低氮燃烧器前后氧含量、ＮＯＸ浓度曲线分别

见图２、图３。从图２、３可看出，通过自动化技术对进

燃料气量、空气量以及烟气量等参数的调节，空气过

剩系数大幅降低。安装低氮燃烧器前过量空气系数

较大，基本在１０％～１８．５％，ＮＯＸ的排放浓度较高，

一般为１１０～１７０ｍｇ／ｍ
３；过剩空气系数大幅降低，控

制在６％～８．５％，ＮＯＸ的排放浓度也大幅降低，基本

控制在４０～５０ｍｇ／ｍ
３，符合新标准的要求。
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表３　５台加热炉安装低氮燃烧器前后监测结果对比

指标 监测次数
氧含量／％ ＮＯＸ浓度／（ｍｇ·ｍ

－３）

安装前 安装后 安装前 安装后

氧含量下降

比例／％

ＮＯＸ下降比例／

％

第１次 １４．１ ５．６ １７４ ４９ ／ ／

１号炉 第２次 １３．６ ８．６ １６８ ４６ ／ ／

均值 １３．９ ７．１ １７１．０ ４７．５ ４８．７４ ７２．２２

第１次 １８．６ ８．３ １４４ ４５．９ ／ ／

２号炉 第２次 １７．８ ７．８ １５７ ４９．１ ／ ／

均值 １８．２ ８．１ １５０．５ ４７．５ ５５．７７ ６８．４４

第１次 １１．３ ６．８ １６５ ４６．８ ／ ／

３号炉 第２次 １２．８ ７．２ １４１ ４４．２ ／ ／

均值 １２．１ ７．０ １５３ ４５．５ ４１．９１ ７０．２６

第１次 １３．５ ７．６ １３０ ４５．９ ／ ／

４号炉 第２次 １４．４ ７．１ １５６ ４４．１ ／ ／

均值 １４．０ ７．４ １４３ ４５ ４７．３１ ６８．５３

第１次 １１．５ ７．０ １１２ ４３．１ ／ ／

５号炉 第２次 ９．７ ６．９ １１８ ４０．２ ／ ／

均值 １０．６ ７．０ １１５ ４１．６５ ３４．４３ ６３．７８

总平均 １３．７ ７．３ １４６．５ ４５．４３ ４６．７２ ６８．９９

图２　安装低氮燃烧器前后氧含量变化曲线

图３　安装低氮燃烧器前后ＮＯＸ浓度变化曲线

４　结 论

１）针对油田以伴生天然气为燃料的加热炉，此低氮

燃烧技术应用效果达到了基本要求，废气中ＮＯＸ的排放

满足《京津冀及周边地区２０１８—２０１９年秋冬季大气污染

综合治理攻坚行动方案》中“加快推进燃气锅炉低氮改造，

原则上改造后ＮＯＸ排放浓度不高于５０ｍｇ／ｍ
３”的要求。

２）低氮燃烧技术与自动化技术结合，实现了对炉

体运行情况连续监测，保证供热量满足生产需要的同

时，避免过度加热带来的能源浪费。
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