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Аннотация. Изучено изменение температурного уровня сырья и нефтепро-
дуктов в печах различных технологических установок. Приведена классификация 
нефтезаводских печей от степени нагрева продукта. Исследованы концентрации 
оксидов азота в продуктах сгорания цилиндрических печей разного технологиче-
ского назначения. 
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Abstract. Changes in the temperature level of feedstock and petroleum products in 

furnaces used in various process units were examined, and a classification of refinery 
furnaces according to the degree of product heating is presented. The concentrations of 
nitrogen oxides in the flue gases of cylindrical furnaces of different technological 
purposes were investigated.  
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Введение 

 

Сокращение и укрепление здоровья населения, безопасная среда оби-
тания для человека и его экологическое благополучие определены нацио-
нальными целями развития Российской Федерации на период до 2030 года 
согласно Указу Президента РФ № 309 от 07.05.2024, что также отвечает 
положениям и требованиям действующего в настоящее время ФЗ «Об ох-
ране окружающей среды». 

По литературным данным [1 – 4], в современных условиях наиболее 
актуальным становится сокращение выбросов токсичных и экологически 
опасных вредных веществ: оксидов азота (NOx), при эксплуатации трубча-
тых технологических печей на отечественных нефтеперерабатывающих 
заводах (НПЗ). Данные загрязняющие вещества образуются в значитель-
ных количествах даже при нормальном режиме горения топлива, то есть 
при полном его сжигании [2, 5]. По данным [2], токсичность продуктов 
сгорания газообразного топлива на 90 – 95 % определяется содержанием  
в них наиболее токсичных NOx, поскольку в случае полного сжигания  
в дымовых газах отсутствуют оксид углерода, сажистые частицы и угле-
водороды. 

В реальных условиях учитывая повышенные эколого-технические 
требования, предъявляемые к нефтезаводскому оборудованию, можно 
предположить, что борьба за сокращение выбросов NOx из нефтезавод-
ских печей будет только усиливаться. Из анализа современных механиз-
мов образования NOx при горении топлива, подробно рассмотренных  
в работах [2, 6], снижение выбросов термических NOx связано с воздейст-
вием на максимальную температуру горения. Поэтому разработка мер по 
уменьшению загрязнения воздушного бассейна связана с нормированием 
выбросов промышленных предприятий, в том числе НПЗ, а также сбором 
исходных данных для годового и перспективного планирования воздухо-
охранных мероприятий применительно к технологическим печам, как ос-
новным источникам загрязнения атмосферы.  

 
Особенности учета влияния технологического назначения  

трубчатых печей по их энергоемкости 
 

Следует отметить, что в настоящее время отраслевые проектные ор-
ганизации практически не имеют руководящих документов и каких-либо 
рекомендаций по проектированию трубчатых печей переработки нефти  
с пониженным выбросом NOx. 

Это связано прежде всего с малой изученностью влияния технологи-
ческого назначения трубчатых печей нефтеперерабатывающих и нефтехи-
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мических производств на уровень образования токсичных веществ, вклю-
чая NOx. По данным авторских исследований, в табл. 1 представлены ре-
зультаты экспериментальных наблюдений за изменением температурного 
уровня нефтепродукта или сырья в технологических печах различных ус-
тановок. 

В зависимости от степени нагрева нефтепродукта технологические 
печи условно разделены на четыре группы [5]: 

– весьма энергоемкие (коробчатого или шатрового типа), применяе-
мые в технологических установках первичной переработки нефти и харак-
теризующиеся высокой степенью нагрева нефти Δt = 120…150 °C; 

– энергоемкие (коробчатые и другого типа), применяемые для нагрева 
газосырьевой смеси в установках риформинга и характеризующиеся дос-
таточно умеренной степенью нагрева Δt = 115°C; 

– умеренно энергоемкие (различной конструкции), применяемые для 
подогрева газосырьевой смеси или поддержания постоянной температуры 
сырья или полупродуктов в установках АТ, гидроочистки и характери-
зующиеся степенью нагрева, равной Δt = 20…75 °C; 

– малоэнергоемкие, в основном цилиндрической конструкции, приме-
няемые в качестве кипятильников для расщепления тяжелых углеводородов 
(С9 и более), характеризующиеся малой степенью нагрева Δt = 5…20°C. 

Полученные опытные данные по степени нагрева нефтепродукта  
в дальнейшем учтены при оценке максимальных температур в топке пе-
чей, оказывающих существенное влияние на уровень образования NOx. 

 
Таблица 1 

 

Изменение температурного уровня нефтепродукта в печах  
различного технологического назначения 

 

Нагреваемый 
нефтепродукт 
или сырье 

Технологическая 
установка Тип печей 

Температура  
нефтепродукта, °C 

на входе на выходе 

Отбензиненная 
нефть АТ и ВТ Коробчатые, 

шатровые 220…230 350…370 

Стабильный 
гидрогенизат 

Каталитический 
риформинг 

Цилиндрические
200 240 

Газосырьевая 
смесь Гидроочистка 315…330 370…390 

Сырье или по-
лупродукт 

Стабилизация  
на АТ Коробчатые 135…180 190…200 

Тяжелые угле-
водороды 

Расщепление  
на установке орто- 
и паракссилолов 

Цилиндрические 196 215 

Газосырьевая 
смесь Риформинг Коробчатые 305 420 
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Экспериментальные исследования цилиндрических печей  
разного технологического назначения и методика измерения 

 

Проведенные экспериментальные исследования предусматривали ус-
тановление влияния технологического назначения трубчатых печей одной 
и той же конструкции (вертикально-цилиндрического типа) на выход ок-
сидов азота в продуктах сгораниях газообразного топлива. 

Для измерения концентраций в NOx в дымовых газах использован со-
временный прибор газоанализатор Testo-350. В целях проверки надежно-
сти его показаний проведена выборка из 10 замеров при неизменных тех-
нологических условиях, подвергнутая статистическому анализу. Рассчита-
ны среднее арифметическое выборки X , дисперсия 2S , среднеквадратич-
ное отклонение S и коэффициенты вариации V, равные по величине 

( ) .%100/ ⋅= XSV  Результаты обработки замеров показали достаточную 
однородность.  

Данные выполненных исследований условий образования и выхода 
NOx в продуктах сгорания трубчатых печей различных технологических 
установок НПЗ приведены в табл. 2 [5]. 

 
Таблица 2 

 

Концентрации оксидов азота в выбросах вертикально-
цилиндрических печей различного технологического назначения 

 

Нагреваемый 
продукт 

Технологический 
процесс 

Тепловая 
мощность

Температура  
нефтепродукта, °C Концентрация 

NOx, мг/м3 
на входе на выходе

Газосырьевая 
смесь 

Риформинг 13,4 305 420 170 

Получение орто-
и параксилолов 10,5 350 420 160 

Гидроочистка 3,4 320 370 160 

Сырье или 
продукт 

Гидроочистка 5,2 290 340 160 

Полупродукт Стабилизация  
на АТ 3,5 190 210 210 

Тяжелые  
углеводороды

Получение орто-
и параксилолов 3,1 156 161 205 

Расщепление  
на установке орто-
и параксилолов 

5,6 196 215 210 

Стабильный 
гидрогенизат 

Каталитический 
риформинг 6,5 200 240 210 
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Обсуждение результатов измерений 
 

Если условно принять для исследованных технологических печей, что 
теплоемкость сырья в заданном интервале температур считается постоян-
ной, то при определенной скорости движения продуктов по трубам тепло-
отвод от зоны горения и уровень максимальных температур в топке будут 
зависеть от перепада температуры сырья на входе и выходе трубчатой пе-
чи. На уровень выхода оксидов азота для трубчатых печей примерно оди-
наковой тепловой мощности оказывает влияние степень нагрева нефте-
продукта, которая в свою очередь определяется технологическим назначе-
нием печей (см. табл. 2). 

Повышенное значение концентрации NOx (205…210 мг/м3) характер-
но для печей с незначительной степенью нагрева нефтепродуктов. Таким 
образом, неодинаковая степень нагрева нефтепродукта для различных 
технологических процессов оказывает существенное влияние на уровень 
выхода оксидов азота в продуктах сгорания. В отдельных опытах наблю-
дался значительны выброс NOx, несмотря на высокую степень нагрева те-
плоносителя (см. табл. 2), что можно объяснить различными физико-
химическими свойствами нагреваемого нефтепродукта (теплоемкостью  
и др.), определяющими интенсивность теплоотвода от зоны горения к эк-
ранным поверхностям и продукту. Выполненные авторские исследования 
свидетельствуют о том, что степень нагрева нефтепродукта в печах оказы-
вает существенное влияние на уровень максимальных температур в топке 
и на выход NOx в продуктах сгорания.  

 
Заключение 

 

На основании анализа результатов исследований сделаны следующие 
выводы: 

– обосновано и определено, что технологическое назначение трубча-
тых печей играет несомненно важную роль при установлении выбросов 
оксидов азота трубчатыми печами; 

– разработана и предложена авторская классификация технологиче-
ских печей по величине степени нагрева нефтепродукта или сырья; 

– дан анализ выбросов NOx для вертикальных цилиндрических печей 
различных технологических установок; 

– полученные опытные данные могут быть использованы проекти-
ровщиками, технологами и экологами на отечественных НПЗ для состав-
ления предварительных норм ПДВ для однотипных трубчатых печей,  
а также для планирования мероприятий по охране воздушного бассейна от 
выбросов NOx.  
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