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摘　 要：文章通过对 ＮＯｘ 生成机理及影响因素分析，依据现阶段 ＮＯｘ 治理思路和治理方法，结合蓄热式加热炉工作

原理及特点，从加强加热炉管理方面采取了严格执行待轧降温制度、提高热装率、加强炉体维护等具体措施，减少

加热炉内氮含量与氧浓度抑制 ＮＯｘ 生成，实行最小空气过剩系数、细化空燃配比、合理分配热负荷、精准控制燃烧
温度、杜绝负压操作、提高预热温度等手段，提高生产操作精度，降低 ＮＯｘ 生成，实现 ＮＯｘ 超低排放。
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　 　 国家正在钢铁行业推进以颗粒物、ＳＯ２、ＮＯｘ 为
代表的污染物超低排放，２０２３ 年底召开的中央经济
工作会议提出，要持续深入打好蓝天、碧水、净土保

卫战。作为轧钢厂大气污染物主要来源的加热炉应

率先实现超低排放。

目前轧钢厂加热炉超低排放治理过程中，进行

了大量超低排放设备设施的改造及建设，如何提高

加热炉管理操作水平，最大限度发挥设备优势，实现
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超低排放，成为广大技术人员与操作人员急需解决

的问题。

１　 ＮＯｘ 的生成

１． １　 ＮＯｘ 生成机理
ＮＯｘ 的生成可分为三种，为热力型、燃料型、快

速型。

（１）热力型 ＮＯｘ 。在高温下，氮气与氧气反应
生成 ＮＯｘ 。这一过程对温度的依赖性很高，随着温
度的升高，ＮＯｘ 的生成量显著增加，其中温度、空气
过剩系数和高温区停留时间都会影响热力型 ＮＯｘ
的生成。

（２）燃料型 ＮＯｘ 。由燃料中所含有的氮元素在
燃料燃烧时形成的。燃料中含氮的有机化合物通过

热裂解，生成 ＣＮ、ＨＣＮ 及 ＮＨ 等中间产物，进一步
氧化生成 ＮＯｘ 。温度对燃料型 ＮＯｘ 的生成影响并
不明显，主要是由于燃料含氮化合物的热裂解所需

温度不高，约为 ６００ ～ ８００ ℃［１］。

（３）快速型 ＮＯｘ 。由碳氢化合物在燃烧时产生
的烃与空气中的 Ｎ２ 分子发生反应，形成 ＣＮ、ＨＣＮ，
继而氧化成 ＮＯｘ ，其生成机理非常复杂，中间反应
过程存在时间非常短暂。其生成主要受碳氢化合物

燃料中碳氢化合物的浓度、炉膛压力、燃烧区内 Ｎ２
浓度的影响。

１． ２　 影响 ＮＯｘ 生成因素
（１）燃烧温度。温度是影响热力型 ＮＯｘ 生成的

关键因素，其随着燃烧温度的升高而显著增加，在

１ ２００ ℃以下时，温度升高其生成量明显增加，温度
在 １ ２００ ℃以上时，增加相对平缓。

（２）空气过剩系数。空气过剩系数 ａ 对燃料型
ＮＯｘ的生成影响很大

［２］，ａ ＜ １时，氧被充分耗尽，破
坏了氮与氧反应的物质条件，使其生成量急剧降低；

在 ａ ＞ １ １时，燃料中的氮转化成ＮＯｘ的转化率随 ａ
值变大而增加。空气过剩系数过大也会对快速型

ＮＯｘ 的生成产生影响，当 ａ ＞ １ ４时，快速型 ＮＯｘ 的
生成量达到最大值。

（３）氧与氮在高温中滞留时间。在高温条件
下，氧与氮的滞留时间越长，越有利于 ＮＯｘ 的生成。

（４）燃料性质。燃料的种类和性质对 ＮＯｘ 的生
成有重要影响。不同种类的燃料含氮量不同，且燃

料中氮的存在形式也会影响 ＮＯｘ 的生成。
（５）燃烧方式。空气与燃气的混合比例，对

ＮＯｘ 的生成有显著影响。降低火焰温度和改变空气

与燃气混合比例可以实现低 ＮＯｘ 燃烧。现在新建
加热炉大都采用多次送风的烧嘴降低火焰温度和混

合比例实现低 ＮＯｘ 燃烧。

２　 加热炉 ＮＯｘ 治理

超低排放是指在工业生产过程中，通过对污染

物种类和排放浓度进行限制，将排放物减少至最小

限度。根据《关于推进实施钢铁行业超低排放的意

见》环大气［２０１９］３５ 号文要求，轧钢加热炉 ＮＯｘ 超
低排放指标为小于 ２００ ｍｇ ／ ｍ３。
２． １　 ＮＯｘ 治理思路

现阶段轧钢厂加热炉 ＮＯｘ 治理的主要思路有
三种，分别为：

（１）前端治理。使用低硫低氮燃料燃烧实现超
低排放，将尽量去除煤气中 ＮＨ３、ＨＣＮ、吡啶、喹啉等
含氮成分。

（２）生成端治理。使用新型低氮烧嘴、富氧燃
烧等技术，对燃烧过程及燃烧温度进行控制，实现超

低排放。

（３）末端治理。烟气排放前使用各种催化剂、
反应物或吸附物将 ＳＯ２、ＮＯｘ 固化去除，以实现超低
排放。１＃蓄热式加热炉烟气治理为末端治理，采用
固定床干法脱硫脱硝工艺。

２． ２　 治理方法
（１）在煤气生产净化环节，提高焦油捕集率与

脱苯吸收率，加大氨的去除，采取脱硫脱氰新技术，

为加热炉提供成分稳定的煤气，控制燃料型 ＮＯｘ 的
生成。

（２）改造加热炉燃烧系统及燃烧方式，使用分
级燃烧器、低氮烧嘴、富氧燃烧等新技术新设备，减

少热力型 ＮＯｘ 与快速型 ＮＯｘ 的生成，新建改建加热
炉中多采用此技术。

（３）烟气排放控制技术，通过安装烟气脱硫、脱
硝和除尘设备，对 ＮＯｘ 排放进行有效控制。这些设
备可以分别去除烟气中的 ＳＯ２、ＮＯｘ 和粉尘颗粒物，
从而降低 ＮＯｘ 的排放浓度，暂无改造计划的加热炉
正在使用这种方法实现超低排放。

３　 蓄热式加热炉工作原理
蓄热烧嘴一般成对工作，空气、煤气经过换向器

进入一侧蓄热烧嘴，通过蓄热体时常温的空气、煤气

被加热到 １ ０００ ℃左右进入炉内进行弥漫混合燃
烧，产生的高温烟气通过另一侧蓄热烧嘴将热量传

６９
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递到蓄热体［３］，烟气温度由 １ １００ ～ １ ２００ ℃降到
２００ ℃以下，由引风机排出厂房外。经过 ４０ ～ ９０ ｓ
时间，换向器将蓄热烧嘴在工作状态Ⅰ和Ⅱ（图 １）
之间自动转换，使一个处于燃烧状态，而另一个处于

排烟状态，就这样循环往复，从而将高温烟气中

９０％的热量由空气及煤气重新带入炉内，达到高效
节能的目的。

图 １　 蓄热式加热炉工作原理

４　 加热炉管理与操作

某线材厂 １＃蓄热式加热炉，近几年暂无燃烧系
统更新改造，现阶段主要以烟气排放控制技术与加

热炉操作管理相结合的方式实现加热炉超低排放。

４． １　 固定床干法脱硫脱硝
某线材厂 １＃蓄热式加热炉烟气排放控制是利

用固定床干法脱硫脱硝工艺，烟气中的氧气和一氧

化氮在催化剂上催化反应生成二氧化氮，二氧化氮

被烟气中存在的 ＣＯ 还原成为氮气并生成二氧化
碳［４］。

催化反应式：

２ＮＯ ＋ Ｏ２ →＋ ４ＣＯ Ｎ２ ＋ ４ＣＯ２ （１）
４． ２　 加热炉热工管理

（１）严格执行待轧降温制度。细化不同煤气热
值时空燃比，制定操作性强的待轧降温与提温制度，

重点对短时间停轧与轧前提温的管理。改变原 １５
分钟以内短停轧不降温的错误操作，实行停轧即降

温，先减量空气后减量煤气；杜绝开轧前大煤气量、

大空气量、超长时间提温的错误操作，实行缓慢适时

操作，先供给煤气后供给空气，两种方法相结合来减

少停轧时炉内强氧化性气氛的形成，控制燃料型与

快速型 ＮＯｘ 的生成。表 １ 为加热炉待轧降温制度。

表 １　 加热炉待轧降温制度

保温时间 ／ ｈ 均热段 加热段

０． ２５ 低于正常温度 ８０ ℃ 低于正常温度 ５０ ℃

０． ５ 温度控制在 ８８０ ～９８０ ℃ 温度控制在 ８５０ ～９８０ ℃

１ 温度控制在 ８３０ ～８８０ ℃ 温度控制在 ８００ ～８５０ ℃

３ 温度控制在 ７００ ～７５０ ℃ 温度控制在 ７００ ～７５０ ℃

＞４ 开 ２ 个点火烧嘴 蓄热烧嘴全关

（２）提高计划排产与来料匹配度，提高热装率。
热送热装既是节约煤气、降低燃耗有效方法，也是减

少 ＮＯｘ 排放的重要措施。加强与炼钢厂沟通，根据
来料情况，有针对性地合理安排生产计划，最大限度

提高热装率，尽可能将坯料从运输车上直接上料。

从测温统计数据看，从运输车直接上料比坯料落垛

３０ ｍｉｎ后上料坯料温度高 １５０ ℃以上，能够大幅降
低坯料对加热温度的要求，可以实现下限温度加热

与减少煤气、空气使用量，进而减少 ＮＯｘ 生成总量。
（３）加强炉体维护，提高加热炉气密性。加热

炉一般为微正压操作，炉体气密性不佳，极易造成过

量空气进入炉膛，增加炉内氮含量和氧浓度，生成大

量 ＮＯｘ 。日常操作时，炉门使用后立即关闭，经常
检查炉内辊道及人孔封堵情况，炉内情况查看后及

时堵严观察孔，减少多余空气进入炉内。

７９
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４． ３　 加热炉操作
（１）设置最小空气过剩系数，严格遵守空燃配

比，降低炉内氮含量与氧浓度。生产实践表明，空气

过剩系数控制在 １ ０１ ～ １ ０３ 范围内就可以保证煤
气完全燃烧。依据煤气成分和热值，制定切实可行

的空燃比，控制炉内氮含量与氧浓度，减少氮、氧结

合几率，从源头上减少 ＮＯｘ 生成。具体操作时要求
根据煤气压力、热值变化，及时增减空气用量，将过

剩空气对温度影响降到最小。表 ２ 为不同煤气热值
时的空然比。

表 ２　 不同煤气热值时的空然比

煤气热值（Ｋｃａｌ·ｍ －３） 空燃比 空气过剩系数

７ ９４２ １． ８５∶ １ １． ０３

８ ３６０ １． ９５∶ １ １． ０３

９ １９６ ２． ２０∶ １ １． ０３

１０ ０３２ ２． ３９∶ １ １． ０３

１０ ８６８ ２． ６２∶ １ １． ０３

（２）合理分配热负荷，实现燃烧温度的精准控
制。操作中根据轧制品种规格、热装情况及生产工

况，合理分配各燃烧段的煤气、空气使用量，轧制高

碳钢时，精准控制加热段的上限温度，杜绝炉内超高

温点的形成，减少 ＮＯｘ 生成。
（３）保证炉膛压力，杜绝负压操作。加热炉负

压时，大量空气从炉门及孔洞进入炉内，炉内氧浓度

急剧增加，ＮＯｘ 随之大量生成。操作时要严格执行
“三勤”“三同时”操作，保证炉膛压力稳定在 ２０ Ｐａ
左右，停轧前、煤气压力波动，更应保证加热炉正压

操作，杜绝多余空气进入炉膛，将炉内氮含量与氧浓

度控制在最低值。

（４）提高空气、煤气预热温度。空气、煤气预热
温度越高，对空气、煤气的消耗就越低，炉内生成

ＮＯｘ 总量就越少。操作时加强蓄热烧嘴前阀的调
节，控制蓄热箱温度在 １５０ ℃左右，既保证脱硝催化
剂正常使用，又能充分预热空气、煤气。

５　 结束语
超低排放不仅对环境治理有意义，对企业的发

展也有着重要的意义。加热炉生产中从管理与操作

两方面采取细化空燃比、提高预热温度，精准控制燃

烧等措施和方法，可以有效降低炉内氮含量与氧浓

度，减少 ＮＯｘ 排放总量与强度，同时可以减少煤气
消耗，有助于降低企业投入的环保成本，提高企业的

经济效益。
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