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摘要!介绍了大庆石化公司炼油厂 #$$ 万'Q4重油催化裂化装置应用 C0Z脱硝技术及余热锅炉配套改造情况$通过标定找

出脱硝瓶颈$并采取了优化措施$为装置的长周期运行提供了有力保证#
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OO大庆石化公司 #$$ 万 'Q4重油催化裂化装置由

洛阳石化工程公司承担设计$建成并投产于 #NN) 年

#$ 月# 装置加工的原料以大庆减压渣油"减压蜡

油"酮苯蜡膏"糠醛抽出油的调合油为主# 装置设计

规模为 #$$ 万 'Q4$掺渣比为 P$b$)$$N 年 ")] 月

对该装置进行了多产异构烷烃&*6J'的技术改造#

反应M再生系统设计采用并列式三器型式# 反应部

分采用外置提升管反应器$出口设置旋流快分 GLC

分离装置%再生器采用前置烧焦罐 h低压降大孔分

布板密相两段完全再生工艺$能量回收系统由主风

机M烟气轮机组"备用主风机及余热锅炉等部分组

成# 为完成国家和地方政府对污染物减排责任目

标$并从公司可持续发展的角度考虑$)$#: 年 ")]

月在该装置的余热锅炉上进行了再生烟气脱硝的技

术改造!采用 C0Z烟气脱硝技术和丹麦托普索脱硝

催化剂$)$#: 年 ^ 月 # 日投用$脱后E%

L

全部合格$

目前运行良好#

#B余锅改造前的状况

#I#B改造前工艺流程

#$$ 万 'Q4重油催化裂化装置的余热锅炉为

*

3

+型布置$由过热器和省煤器 ) 部分组成# 过热

器采用模块式$由高温过热器和一级低温过热器组

成$设有固定旋转式蒸汽吹灰器%省煤器是光管式结

构$采用脉冲式吹灰器# 自烟机来的再生烟气先依

次进入余锅高温过热器"一级低温过热器过热装置

所产饱和蒸汽后$再进入省煤器预热装置产汽所需

给水$换热后温度降为 #^$j左右经烟囱排至大气$

改造前流程见图 ##

图 #O改造前工艺流程

#I!B改造前余锅存在的问题

&#'余锅排烟温度高

改造前余热锅炉排烟温度为 #]: #̀N:j$余热

锅炉省煤器受热面为散件蛇形管束"光管结构$热量

回收能力受限# 另外$省煤器吹灰器为脉冲式吹灰

器已使用多年$故障率较高$严重影响到吹灰效果#

该装置进料为石蜡基原料$烟气中含硫量较低$

(#"#(
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露点温度较低$#$Pj除氧给水直接进入省煤器换

热$长期下来也未出现腐蚀情况$故认为烟气露点温

度低于 #$Pj$为了多回收余热$排烟温度需要进一

步降低# 本次借脱硝适应性改造时机$可通过优化

布置省煤器受热面结构进一步降低排烟温度至

#"$j$回收烟气余热$为企业创造效益#

&)'省煤器接近使用寿命

该装置省煤器于 )$$] 年进行的整体更新$已接

近使用寿命$针对今后运行长周期的特点$将不满足

长周期运行要求#

!B系统改造后的状况

!I#B余热锅炉的改造

C0Z脱硝工艺系统需和余热锅炉工艺相结合$

必须对原余热锅炉本体结构布置进行适应性改造$

才能满足脱硫脱硝系统的运行要求#

&#'为满足 C0Z脱硝催化剂的反应条件$对余

热锅炉进行改造$增设 ! 层脱硝反应模块$并且在每

层催化剂的上方设置 ) 台靶式蒸汽吹灰器$共 " 台$

保证催化剂的清洁和反应活性#

&)'将原省煤段管束拆除$在原位置上采用当

前最先进"最成熟可靠的催化余热锅炉模块结构"高

效翅片管式受热面"适合建设脱硝及脱硫系统后的

正压烟气运行要求的箱体结构$即新增高温省煤器"

一级低温省煤器"二级低温省煤器$高"低温省煤器

换热管均采用翅片管结构$受热面布置形式均为水

平蛇形管$顺列布置$箱体采用模块化箱体结构$保

温方式为外保温# 每台省煤器模块上布置 ! 台基波

吹灰器#

!I!B脱硝还原剂和催化剂

装置采用的脱硝还原剂为氨气$氨气来源依托

硫磺装置现有的酸性水汽提装置所产生的氨气$其

纯度为 N]a$b ǸNa!b$C0Z脱硝催化剂型号为托

普索的@EfMg00催化剂$! 年更换 # 次$分 ! 层布

置在高温省煤器上方$其主要规格见表 ##

表 #B脱硝催化剂的规格

技术参数 数据 备注

基材 F3%

)

$*+%

!

O

活性化学成分 G

)

%

:

O

每层催化剂模块数 ^ p#$ O

模块尺寸Q22 P"" pP"" p##!$O

催化剂初装量Q2

!

:)a## O

允许使用温度范围

O&23/Q24X'Qj

)N:QP)$ O最 大 连 续 运 温 度

P:$j$连续运行时间 : 1

在允许使用温度范围内时$

O催化剂化学使用寿命Q1

)P$$$ O初装催化剂

!ICB09L脱硝原理

C0Z&8-5-&'3U-&4'459'3&.-,7&'3+/'即选择性催化

还原技术$是目前世界上最先进"有效的脱硝工艺#

从烟机出来的烟气进入余热锅炉$在余热锅炉温度

)N: P̀)$j处把烟气引到 C0Z反应器里面$进行脱

硝$脱硝后的烟气再回到余热锅炉进行热量回收#

其原理,#-是EV

!

与E%

L

在 C0Z反应器内$在催化剂

的作用下反应生成E

)

和V

)

%$发生的主要反应为

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!

OO!上接第 #"$ 页$

次回归方程可信度高# 回归分析表明$水力空

化时间与水力空化温度对茶多酚提取率都有显著影

响# 通过回归数学模型得到最优工艺条件!水力空

化压力 $aP! *J4"水力空化时间 )^a] 23/"水力空

化温度 ]!j"乙醇体积分数 ^$b"液料比 )$"真空

度 $a" *J4$提取率 )^a#Nb$与模型计算值 )^a)#b

相差很少# 本研究为茶多酚提取大规模产业化提供

了理论支持#
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!IDB改造后工艺流程

来自硫磺装置的氨气进入氨气缓冲罐经稳压至

$a#: *J4$氨气自罐顶流出与稀释空气在混合器内

均匀混合# 稀释空气经鼓风机增压至 #$ ?J4# 均匀

混合的氨气与空气送至锅炉内 C0Z脱硝反应模块$

根据脱后 E%

L

含量及氨逃逸量调节喷氨量进行

脱硝#

氨气缓冲罐顶设置氨喷淋设施和氨浓度报警

仪$当事故状态下发生氨泄漏时$启动氨喷淋设

施$用新鲜水吸收泄漏的氨$氨水用风泵抽走装

车# 当发生事故或脱硝设施停车时$氨气缓冲罐

中的氨气排至氨稀释罐$稀释罐中的氨水用风泵

抽走装车#

在高温省煤器上方设置脱硝反应模块$喷氨模

块位于一级低温过热器上方$烟气自余热锅炉过热

段下方进入$在喷氨模块处与氨气充分混合后$经导

流格栅"整流格栅垂直进入反应器内$烟气中的E%

L

与氨在催化剂的作用下生成氮气和水$净化后的烟

气经高温省煤器"一级低温省煤器"二级低温省煤器

取热后经烟道送至烟气脱硫设施# 改造后流程见

图 )#

图 )O改造后工艺流程

CB应用情况

CI#B标定情况

)$#: 年 ^ 月 # 日烟气脱硝装置正式投用$)$#:

年 N 月 )! 日")P 日进行了标定# 标定期间主要操

作条件数据见表 )$脱硝前后烟气分析数据见表 !#

表 !B主要操作条件

项目 设计值
标定值

)!日^!$$ )!日 #"!$$ )P日^!$$

烟气量Q&2

!

(1

M#

'

#):$$$ #):)#: #)PNN) #):)$#

C0Z入口温度Qj )N: P̀)$ !#" !#: !#P

C0Z出口温度Qj ) !#] !#" !#:

第一层催化剂压降Q?J4 $a! $a#^ $a#^ $a#^

第二层催化剂压降Q?J4 $a! $a#! $a#! $a#P

第三层催化剂压降Q?J4 $a! $a#^ $a#] $a#]

喷氨量Q&2

!

(1

M#

'

:! :^ :] :]

氨气压力Q*J4 $a#: $a#: $a#: $a#:

氨逃逸量Q&2D(2

M!

'

! !a) )a: )a"

表 CB脱硝前后烟气分析

项目 设计值
标定值

)!日^!$$ )!日 #"!$$ )P日^!$$

脱前E%

L

含量Q&2B(2

M!

'

#$:$ #)^" ##^P #)^#

脱后E%

L

含量Q&2B(2

M!

'

)$$ ##] #)# ##]

由标定数据可以看出$脱硝前烟气中的 E%

L

平

均含量为 # ):$ 2BQ2

!

$超过了 # $:$ 2BQ2

! 设计要

求$脱硝后烟气中E%

L

平均含量为 ##^ 2BQ2

!

$满足

烟气中的E%

L

含量
)

)$$ 2BQ2

! 的指标要求# 但喷

氨量超过了设计值$增加了催化剂的脱硝负荷$长时

间在此条件下运行$存在 C0Z催化剂床层和省煤器

管束结盐的问题$会影响装置的长周期运行#

CI!B优化措施

为了降低再生烟气中 E%

L

含量$以减少喷氨

量$同时防止催化剂床层和省煤器管束积灰$从而保

证装置的长周期运行$在操作上采取了如下优化

措施#

OO&#'停加0%助燃剂

由于该催化裂化装置为完全再生烧焦$为了防

止尾燃的发生$ 日常生产中 0%助燃剂按照

$a$$P ?BQ'原料油的单耗加入$而加入 0%助燃剂

会导致烟气中的 E%

L

含量升高,)-

$因此停加 0%助

燃剂$车间准备少量0%助燃剂$只有再生器尾燃时

加入#

&)'降低再生烟气中的过剩氧含量

该装置的再生器为富过剩氧操作$日常操作中

都控制在 #a:b )̀a:b$由于降低过剩氧可以降低

E%

L

含量,!-

$车间目前严格控制主风量$将过剩氧含

量维持在 $âb #̀a$b#

(!"#(
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&!'提高再生器压力

装置烟机检修期间$低负荷生产需要开备机$此

时的压力将由主机时的 $a): *J4降低为 $a#: *J4$

此时再生烟气中的 E%

L

含量表会达到满量程$以

)$#: 年 #$ 月份开主备机时的生产数据为例核算烟

气线速$操作条件见表 P#

表 DB!"#E 年 #" 月份主备机生产期间操作条件

项目
主机

)$#: 年 #$ 月 )" 日

备机

)$#: 年 #$ 月 )N 日

主风量Q&?2

!

(1

M#

'

#$" N$

再生压力Q*J4 $a): $a#:

再生器稀相温度Qj "]! "]"

由公式!

V

3

cV

$

\# $$$ \,&)

3

h)]!'Q)]!- p

,>

$

S&>

3

h>

$

'- p&!a" p#$

!

'

M#

2

!

Q8

式中$V

3

为再生器稀相体积流量$2

!

Q1%)

3

为再生器

稀相温度$j%V

$

为主风流量$?2

!

Q1%>

3

为再生器压

力$*J4%>

$

为标准大气压力$?J4#

结合表 P 中的数据可计算出!开主机时再生器

稀相的体积流量c)Na) 2

!

Q8$开备机时再生器稀相

的体积流量c!Pâ 2

!

Q8#

由计算结果可知$开备机时再生器稀相内的线

速要高于开主机时的线速$即开备机时再生烟气再

生器内的停留时间短$因此$减少了二次反应$也就

是减少了E%

L

的还原反应%另外$再生器压力降低$

也会导致待生剂中的含氮挥发分在多孔骨架结构的

析出增加,P-

# 综合以上 ) 点开备机时压力降低是致

使再生烟气中的 E%

L

猛增的主要影响因素# 因此

日常生产中要维护好烟机$尽量保证再生器的压力

在主机的上限值$目前该装置的压力就维持在主机

允许的最大值#

&P'提高再生器密相温度

经过车间对装置的长期摸索$在保证其他操作

条件不变的情况$提高再生温度$再生烟气中的E%

L

含量会降低# 目前将再生温度由原来的 "]$j提高

至 "N$j#

&:'加强吹灰管理

为了多回收热量和防止余锅系统管束"催化剂

积灰$车间高度重视吹灰的管理$C0Z投用后就加

大了吹灰频次!过热器设有固定旋转式蒸汽吹灰器

每天吹灰 P 次$C0Z反应器设有耙式吹灰器每天吹

灰 : 次%省煤器设有激波吹灰器每天吹灰 : 次$目前

从床层和省煤器的压降以及余锅的排烟温度的监控

来看$没有上升的趋势#

自)$#"年#月#$日采取以上措施后$再生烟气中

的E%

L

含量明显下降$平均值下降到了 # $$$ 2BQ2

!

以下$与此同时喷氨量也降低到了设计值 :$ 2

!

Q1

以下$变化趋势如图 ! 所示#

#)氮氧化物含量%))氨气量

图 !O再生烟气中E%

L

和喷氨量变化趋势

DB社会效益

烟气排放量按 #)a: p#$

P

2

! 计算$全年按照

^ P$$ 1计算$则 #a$ *'Q4重油催化裂化装置的烟

气经净化后每年可以减排的E%

L

含量至少为!

#)a: p#$

P

2

!

Q1 p̂ P$$ 1 p

&# ):$ M##^'2BQ2

!

�#$

N

c# #^^a" 'Q4

EB结语

&#'该工艺脱硝效果显著$净化后的烟气中氮

氧化物的平均含量由脱前的 # ):$ 2BQ2

! 降低到

##^ 2BQ2

!

$每年至少可减少E%

L

排放 # #^^a" '$大

大降低对环境污染$产生较大的社会效益#

&)'车间经过数月的摸索$对操作进行了优化$

降低了再生烟气的E%

L

含量和 C0Z喷氨量$大大降

低了 C0Z催化剂床层和省煤器管束结盐的风险$保

证了装置长周期运行#
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