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1 前言

节能减排技术是指在生产过程中能减少能源消耗

量，同时降低污染物排放量的工业技术。当前各炼油

厂、化工厂及其他具有工艺加热炉的装置普遍都安装

有各种形式的空气预热器及省煤器，利用炉膛内部排

放的 300-400℃的高温烟气预热空气，使进入炉膛燃

烧的空气被加热，以提高燃烧效率，节约燃料气的消

耗，而达到一次节能的目的。同时预热器系统降低了

高温烟气的出口温度，减少了热污染，将这部分热量

变废为宝，达到双向节能的目的。炼油化工企业目前

所投用的传统余热回收排烟温度在 150℃左右，考虑

到避免酸露点腐蚀问题，一般都会把排烟温度控制在

烟气露点温度以上。此时烟气因为温度较高，本身还

有大量的余热未能得到有效利用，直接排放废热浪费

严重。而且在露点温度以上的烟气内部很少发生冷凝

作用，烟气中本身含有的固体颗粒物会随着烟气一起

排放入大气中，造成污染。因此深度降低烟气温度，

可以同时回收烟气显热及水蒸气冷凝释放的汽化潜

热，大幅度提高加热炉效率，降低燃料消耗量，减少

加热炉碳排放量。在降温的过程中迫使烟气发生剧烈

的冷凝作用，使其中的水蒸气由气态变为液态形成水

雾，水雾中的小液滴吸附烟气中粉尘颗粒作为凝结核，

团聚为大液滴，由液滴捕集器收集统一处理。经由这

个过程后，最终排放的烟气中的固体粉尘颗粒物大幅

度降低，有效的降低排烟对大气的污染。

2 加热炉余热回收节能改造项目实施前存在的问

题

①加氢改质装置的反应进料加热炉和重沸炉共用

空气预热器，原来在装置满负荷运行（处理量 145t/h） 

时，加热炉排烟温度 180℃左右，加热炉的热效率 90.5% 

左右；②铸铁板式预热器排烟温度较高，加热炉效率

普遍偏低，能耗较大；③余热回收系统工艺相对简单，

不具备深度降低烟气温度，有效抵抗露点腐蚀的功能；

④原空气预热器主要材质防腐蚀、防堵塞能力欠缺，

不宜进行烟气深度降温换热；⑤原冷烟道采用的是碳

钢筒体加轻质浇注衬里的组合方式，无防水、防漏和

防腐能力；⑥原引风机一般设计工作温度在 150℃，

叶轮、壁板和主轴等接触烟气的部件均采用碳钢材质，

表面仅涂刷防锈漆料，其防腐能力十分有限；⑦原烟

道中并无任何可以进行低温湿烟气液滴捕集的设备；

⑧原烟风道基本都存在一定程度的漏风现象，在冷热

烟道法兰连接处及各挡板位置尤其明显，这些漏风现

象一定程度上加剧了余热回收系统的热量损失；⑨原

加热炉及余热回收系统并未配置任何污水或含酸冷凝

水处理设备，冬季或低负荷工况下出现的冷凝水均采

用直接排放的方式处理，存在有环保隐患。

3 技术实施方案

3.1 技术方法

①本项目利用现有的单独换热器技术整合成新领

域内的应用成套工艺技术，涉及多项工艺技术及应用。

每个环节的工艺技术在国内均有相应的成熟应用，应

用性能均非常稳定；②本项目采用高效防腐组合式空

气预热器直接将空气与烟气进行换热，低温段换热模

块采用玻璃板式换热器，其换热板采用特种耐热玻璃，

可以完全抵抗酸露点腐蚀，高温段模块换热板材质为

碳钢。烟道、空气管道、外支架材质为碳钢；③本项
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目高效防腐组合式空气预热器空气经四个换热流程 S

形流动后同侧进出预热器，烟气从预热器顶部进入预

热器，底部出预热器与引风机连接进入冷烟道进行排

烟。烟气与空气错流换热，整个换热器共四个流程；

高温段三个流程，低温段一个流程；④本项目预热器

低温段玻璃换热模块上方设置喷淋清洗装置，用以定

期对低温模块进行喷淋冲洗，纯水喷淋时需采用除盐

水，化学清洗时由预热器供货厂家提供清洗剂和循环

喷淋装置进行现场操作，清洗产生的污水通过排污阀

引入全厂排污管道；⑤预热器低温段下方设置积液箱，

底部设置排污管组及排污阀，可以实时连续排除冷凝

水及清洗水。积液箱内部涂刷防腐涂料，可有效放

置冷凝水对积液箱的腐蚀；⑥烟气排烟温度 110℃以 

下，低温段会出现明显的冷凝现象，故低温段换热器

盖板、立柱表面均喷涂玻璃鳞片进行防腐。

3.2 技术创新性

①采用全新的烟气深度余热回收工艺，在目前的

普通余热回收工艺基础上，再提高系统热效率 3% 以

上；②新型换热材料用于低温烟气换热过程中，实现

换热器在酸性冷凝工况中长周期稳定运行，连续运

行时间不少于 4 年（一个大修周期），系统使用寿命

不低于 8 年（两个大修周期）；③烟气深度冷凝净化

工艺，将烟气排放固体粉尘颗粒物降低至 10mg/m3 以

内；④新型低压降液滴捕集设备，保证其捕集效率高

于 90%，产生的压降不超过系统总压降的 10%，连续

使用时间不少于 5 年；⑤新型冷烟道防腐、防水及防

漏工艺，改变现有的衬里结构，确保冷烟道可以长周

期稳定的在低温工况下运行；⑥新型余热回收系统热

损失控制技术，确保烟道漏风及其他因素造成系统热

损失下降至 2% 以内；⑦开发了新型配套冷凝书自动

化处理工艺设备，使烟气降温产生的冷凝水可以在环

保要求下进行排放。

4 改造内容

①整个新增装置空气入口、烟气出口不做任何改

动。空气出口重新做连接段与原风道连接，缩短原顶

部烟道与烟气进口连接，整体烟风道不改变原来管道

走向布局，不增加改造工作量；②地基利旧，施工简 

单，仅吊走原预热器装置，将新预热器装置原地吊装

就位，管口连接完毕即可。

5 主要解决问题

①降低加热炉系统最终排烟温度，提高加热炉效

率。改造后加热炉效率可基本提升至 93.5% 以上；②

降低目标加热炉燃料消耗量和碳排放总量 2%；③试

用能够长周期稳定的在冷凝工况下工作的空气预热器

设备；④试用能够长周期稳定的在冷凝工况下工作冷

烟道及引风机排风系统；⑤解决冷烟道、引风机的腐

蚀和漏水问题。改造后冷烟道及引风机具备良好的防

腐和防水能力，可以长期稳定在低温工况下运行；⑥

解决系统烟风道的漏风及热量异常散失问题。改造后

整个系统的热损失可以降低至 2% 以内，并解决烟道

漏风对于排烟氧含量的影响；⑦解决冷凝水随意排放

的环保问题。改造后冷凝水可以达到 GB31570 标准中

规定的“间接排放”标准，不影响厂区环保。

6 开工运行状况

2022 年 6 月 2 日加氢改质装置大修开工后至今，

加热炉余热回收系统运行正常。部分运行参数如下：

见图 1、图 2、图 3。改造后反应炉和重沸炉的合计燃

料气消耗：1282Nm3/h。改造前加热炉余热回收系统

运行状况。见图 4、图 5、图 6。改造前反应炉和重沸

炉的合计燃料气消耗：1723.8Nm3/h。

图 1   改造后排烟温度 98°

图 2   改造后重沸炉燃料气消耗量 593.85Nm3/h
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图 3   改造后反应炉燃料气消耗量 688Nm3/h

图 4   改造前排烟温度 151°

图 5   改造前重沸炉燃料气消耗量 826.77Nm3/h

7 改造后实施效果

①根据改造前后正常运行工况比较，按 8400h/a 运行

周期，每年直接节省（1723.8-1282）×8400=371.3 万 Nm3/a 

燃料气；②加热炉系统热效率达到 93.5% 以上，排烟

温度降低至 110℃以下；③烟气深度冷凝采用玻璃板

式换热器作为低温预热器系统，可以完全解决酸性腐

蚀的问题，极大的提高设备使用寿命，减少维修及配

件更换成本；④高温段及低温段换热模块均采用较大

板间距的平板式换热器组成，可以有效的减缓预热器

积灰堵塞情况的发生；⑤ SO2、颗粒物及 NOx 进一步

降低，其中烟气排放固体粉尘颗粒物降低至 10mg/m3

以下；⑥新型换热材料用于低温烟气换热过程中，实

现换热器在酸性冷凝工况中长周期稳定运行，连续运

行时间不少于 4 年（一个大修周期），系统使用寿命

不低于 8 年（两个大修周期）；⑦新型冷烟道防腐、

防水及防漏工艺，改变现有的衬里结构，确保冷烟道

可以长周期稳定的在低温工况下运行；⑧不增加新的

运行人工和公用工程消耗。

图 6   改造前反应炉燃料消耗量 897Nm3/h

8 环境与社会效益分析及推广应用价值

①系统无新的“三废”污染物产生；②减少加热

炉系统碳排放量 2% 左右；③控制冷凝水排放的污染

物含量，确保其环保达标 GB31570 的标准；④通过烟

气深度冷凝，减少烟气中污染物的排放；⑤该项目可

以有效提高加热炉效率，降低燃料消耗量，降低加热

炉总碳排放量，具有良好的经济效益和环保效益，推

广应用价值大。

综上所述，中海沥青股份有限公司 120 万 t/a 加

氢改质装置余热回收节能改造项目开工后安全平稳运

行，节省了大量的燃料气，加热炉热效率在 93.9% 左 

右，装置生产成本明显降低，经济效益明显。
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