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生产现场 过程技术与工艺

废液焚烧炉燃烧控制系
统应用研究

将工业生产过程中产生的废液进行高温焚烧无害化处理是一种常用的环保处理方式——中石化巴

陵公司己内酰胺部废液焚烧装置是己内酰胺生产过程中的重要环保装置，用于处理来自环己酮装

置的皂化废碱液和己内酰胺装置的苯萃残液及离交废水经浓缩后的浓缩废液。保证燃烧控制系统

的稳定和安全运行是主要目标，燃烧效率和节能指标也要考虑。本文简单介绍了己内酰胺部废液

焚烧装置的工艺流程，着重阐述了其燃烧控制系统的构成、安全联锁控制方案、点火控制过程以

及安全技术措施等。

文 / 伍友武  姜卫平

本文作者供职于中石化巴陵分公

司己内酰胺部。

工
业废液焚烧炉是一种将

工业废液进行高温焚

烧无害化处理的环保设

备。根据炉本体的特征，常用的

炉型有喷射焚烧炉、机械炉排焚

烧炉、回转窑焚烧炉和流化床焚

烧炉等。

其一般由废液储存及输送系

统、辅助燃烧系统、供风系统、

废液燃烧器、燃烧控制系统、能

量回收系统、烟气处理系统和尾

气检测控制系统等部分组成。其

中的燃烧控制系统是焚烧炉的核

心组成部分，直接影响到焚烧炉

的安全稳定运行。

中石化巴陵公司己内酰胺部

废液焚烧装置是己内酰胺生产过

程中的重要环保装置，用于处理

来自环己酮装置的皂化废碱液和

己内酰胺装置的苯萃残液及离交

废水经浓缩后的浓缩废液，以实

现达标排放，并副产固体碱和中

压蒸汽，具有良好的社会效益和

经济效益。新的废液焚烧装置于

2017 年开工建设，2018 年 10 月

建成投产，目前运行情况良好。

本文简要介绍该装置的工艺流程，

重点对其核心部分的燃烧控制系

统的构成、控制过程以及安全保

障等作详细的阐述。

工艺流程
浓缩废液与皂化废碱液进入

静态混合器，经混合后进入预处

理罐，由预处理搅拌器充分搅拌

中和，然后经废液泵加压送至皂

化液储槽。

储槽内废液经泵加压送入皂

化废碱液喷枪，以微小液滴形式

播散于炉内悬浮干燥，并在炉膛

空间进行燃烧（悬浮燃烧）。燃烧

后的灰分随烟气至锅炉尾部沉积

或被电除尘器捕集回收。

回收的固碱中主要成份为

Na2CO3。较大的颗粒在炉膛空间来

不及燃烧，落到炉底垫层上燃尽

（垫层燃烧），高温下呈熔融状由

炉底溜子槽排入渣碱回收装置回

收渣碱。烟气中的NOx 和 SO2 通过

脱硫脱硝技术，用稀氨水作为还

原剂，氨将焚烧烟气中的SO2吸收，

与烟气反应脱去氮氧化物，使排

放的烟气中达到国家标准。

皂化液在炉膛内燃烧必须有

燃料油或天然气助燃，当皂化废

碱液和燃料油（重油）在炉内燃

烧时，重油先经油加热器加热，

再由油枪蒸汽雾化后喷入炉内燃

烧；天然气由界区外供给。炉内燃
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烧所需的 O2 由鼓风机送入空气加

热器，经蒸汽加热后，再分两段

送入炉内。

一次风由下部送入，起稳定

热源作用，二次风作为炉膛内的

补充空气，提高燃烧效果。油枪

配风供油枪或天然气枪燃烧使用。

脱盐水经锅炉给水泵流经省

煤器后进入上锅筒，在上锅筒内

的汽水分离装置将干饱和蒸汽送

出，供装置使用并将富余蒸汽送

入管网。简要工艺流程示意图见

图 1。

燃烧控制系统
燃烧器种类

燃烧器是各种加热设备（锅

炉、烘干设备以及工业炉等）的

核心部件，为相关过程提供热量。

燃烧器种类较多，根据燃料不同

可以分为燃油燃烧器（重油和轻

油燃烧器）、燃气燃烧器（液化气、

工可燃尾气和沼气燃烧器）、油气

两用燃烧器（既可以燃油，又可

以燃气的复合型燃烧器）以及煤

粉燃烧器。

己内酰胺部废液焚烧炉为复

合型油气燃烧器，运行时天燃气

和重油燃料二者取一，燃烧器配

备燃油枪和燃气枪，各枪可单独

燃烧，火焰均匀，拆卸方便，且

各枪均能满足设计负荷。

燃烧器在设计负荷调节比 5：1 

范围内和相应的过剩空气系数条

件下具有稳定的火焰，刚直有力，

不舔炉管，不发飘；喷枪要求不泄

露、不易堵塞以及不易结焦。

燃烧控制系统构成

燃烧控制系统的作用是控制

好焚烧炉的助燃系统，以确保废

液在炉内燃烧状况良好。主要由

PLC 控制器、燃气（燃油）切断阀、

电磁阀、油气燃烧器、废液燃烧器、

火焰检测器以及检漏装置等构成。

安全联锁控制方案

1. 安全联锁控制方案

为了确保炉膛安全运行，8 个

燃气（油）烧嘴的火焰检测信号

对炉膛安全运行起着至关重要的

作用。一旦炉膛火焰熄灭，必须

能及时切断燃气（油），防止可燃

气体或油雾进入电除尘室引起闪

爆。

由于本废液焚烧炉的工况特

殊，炉膛产生的碱块易砸熄火焰，

为了既能尽量防止火焰检测信号

意外熄灭而引起联锁频繁误动作，

又能保证安全，该联锁逻辑采用

了 8 取 3（8 ≈ 3）的联锁方式。

即当 8 支燃气（油）枪正常的火

焰检测信号少于或等于 3 时才联

锁切断燃气总阀和供油泵。

另 外 如 果 气 泡 压 力

≥ 1.33 MPa，气泡液位≤ 10 % 时

为了防止压力容器气泡超压或干

锅引起爆裂，同样需联锁切断燃

气总阀和供油泵。具体联锁逻辑

如下图 2（联锁条件启动为“1”）。

2. 节能控制方案

图 1  工艺流程简图
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图 3  节能控制联锁逻辑图

图 2  安全控制联锁逻辑图
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废液焚烧炉供风系统采用 2

台吹风机和 2 台引风机，每种机

组采用的是一开一备方式，当 2

台吹风机或 2 台引风机都停运时，

应联锁停炉，即联锁切断燃气总

阀和供油泵，防止燃气（油）在

炉膛内不能充分燃烧，造成能源

浪费。具体联锁逻辑如下图 3。

点火控制过程

该焚烧炉共由八组燃烧控制

系统组成，分别分布在炉左 3 个、

炉右 3 个及炉后 2 个。由于每组

的构成和控制方案完全一致，这

里只阐述其中一组的控制过程，

其它各组的控制过程完全相同。

图 4 为 A 组和 H 组的燃气系统控

制流程图，图 5 为 A 组和 H 组的

燃油系统控制流程图。                      

1. 点火前的准备工作

管道必须清洁且已完成气密、

试压要求；

如烧重质油，管道和油枪应

该充分预热，以保证燃油流动十

分畅通；

调节炉前的蒸汽压和油压，

使二者最好相等，或尽量靠近；

按常规打开烟道档板及引风

系统；

向炉膛吹蒸汽 10~15 min，看

到烟囱冒白烟，这时方可准备点火。

2. 燃气燃烧器点火程序

确认锅炉引风机、鼓风机已

开，系统各项条件具备；

打开燃烧器助燃风进行炉膛

吹扫 3~5 min ；

先由阀门检漏装置对主火管

路燃气切断阀检漏，确认无泄漏

后准备点火；

启动一键式点火按钮，发出

点火指令（DCS 或就地控制柜）；

先点长明灯：点火推进器进入

位置，启动高能点火装置，在点

火开始后的前 5 s 内长明灯、燃气

切断阀同时打开，5 s 结束后无论

是否点燃长明灯，高能点火装置

总是停止工作。

此过程中火焰检测器对火焰

进行监测，若能检测到火焰，则

表示长明灯已经点着，燃气切断

阀保持打开状态，并在控制系统

指令下进入正常工作状态，点火

成功后点火推进器退出。

在整个长明灯燃烧过程中，

火焰检测器始终监测火焰，一旦

熄火，立即切断燃气切断阀，并

进行熄火报警。

若高能点火装置在 5s 点火过

程结束后，火焰检测器检测不到

火焰，即长明灯没有点着，则立

即关闭燃气切断阀，同时点火推

进器退出。再重新用氮气对炉膛

进行吹扫 3~5 min 后，按以上程序

重新点火；

长明灯点燃后，用长明灯对

主气枪进行点火。确认助燃风已

打开后，开启主气枪，燃气切断阀，

用长明灯进行点火，点火 5s 内，

若主气枪火焰检测器检测到火焰，

表示气枪已经点着，主火燃气切

断阀继续保持打开状态，并在控

制系统指令下进入正常工作状态。

若 5 s 内检测不到火焰，则主

图 4   燃气系统控制流程图 图 5   燃油系统控制流程图
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火燃气切断阀关闭，待重新吹扫

3~5 min 后，按以上程序对主气枪

重新点火。

点 火 成 功 后 让 小 火 烧

5~10 min，确认没有问题就可按工

艺要求进行调火。

3. 燃油燃烧器点火程序

按上述点火方式先点燃长明

灯；再点主油枪；开启主油路切断

阀后，先手动打开一点点助燃风，

再用手动阀开一点点雾化蒸汽，

慢慢用手动阀开油直到火点燃。

如果没点着火，应立即关闭

油枪手动阀，蒸气吹扫 10~15 min

后，重复以上点火程序。

点火成功后，主油枪火焰检

测器检测到火焰，主油路切断阀

继续保持打开状态，并在控制系

统指令下进入正常工作状态。烧

小火稳定 10~20 min，就可调火，

直到火焰白亮明净，长粗适宜。

4. 喷液

观察油（气）枪的火焰燃烧

状况，如达到条件，即开启废液

泵和阀门，向炉膛喷液焚烧。通

过调整废液和蒸汽的流量，以达

到最佳雾化效果，观察喷液燃烧

的火焰状况，直到满足要求为止。

以上控制过程均由 PLC 控制

系统自动控制完成（手动操作部

分除外），火焰运行状态及各切断

阀的开关状态均在 DCS 上进行实

时监测显示。

安全措施
一个全自动燃烧过程必须有

自动吹扫、自动点火、熄火保护、

漏气检测以及燃气压力、助燃空

气压力保护等项安全措施。

1. 燃气泄漏是最主要的危险

因素，保证主燃气阀的检漏装置

准确无误十分重要。

2. 烧嘴内设置稳焰板，点火

电极置于回流区，保证点火顺利

和火焰的稳定，以防离焰和脱火，

火焰与烧嘴金属壁留有足够的接

触面积。

3. 采用两种检测原理的火焰

检测器，即电离式和紫外光敏式，

以确保监测可靠。

火焰检测器带有自诊断功能，

一旦故障，则自动切断电源。对

紫外火焰检测器，要注意安装的

角度和离火焰的间距，既要防止

盲区，又要防止被高温烧坏。

4. 合理设置吹扫时间。每次

点火前，必须吹扫充分，保证在

炉膛内不形成爆炸性气体。

对燃气燃烧器采用氮气吹扫；

对燃油燃烧器采用蒸汽吹扫。

5. 保证燃气压力和助燃风压

力的稳定，设置低压保护联锁。

6. 选用质量可靠的 PLC 控制

器、电磁阀、切断阀、火焰检测

器等关键控制仪表设备。

7. 保证管道内清洁干净，管

路之间连接可靠并远离热源。

结语
焚烧炉的应用十分广泛，将

工业废液、工业废气、固体废弃

物燃料、医疗垃圾以及生活废品

等利用焚烧炉进行高温燃烧，以

达到无害化处理的目的，从而实

现环境保护。

当然，对于不同的燃烧对象，

选用的焚烧炉的形式也不尽相

同，配用的燃料和燃烧控制系统

也有差异，但保证燃烧控制系统

的稳定和安全运行是主要目标，

燃烧效率和节能指标也要考虑，

要求因炉施策，合理设计，正确

使用。 ●
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