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0 引言
就目前情况而言，为了进一步提升沥青装置加热炉

的综合效益，部分石油化工企业选择在沥青装置加热炉
加热时采用富氧燃烧技术，从而达到提升温度、降低能
源损耗、提升加热效率的目的，同时也能够减少污染气
体的排放，降低能源的损耗，实现资源的合理利用。因 
此，本文开展了对沥青装置加热炉富氧燃烧技术应用研
究，以期进一步提升富氧燃烧技术在沥青装置加热炉中
的应用效果。

1 富氧燃烧技术概述
1.1 富氧燃烧技术

富氧燃烧技术是一种提高能源利用率、减少燃烧有
害物质的一种燃烧技术。富氧即是指含氧量加大的环境，
即将燃烧环境从空气环境转变为氧气浓度超过 21% 或纯
氧的富氧空气环境，让燃烧原料在此种环境下燃烧，从
而促使富氧空气代替普通空气作为助燃剂。众所周知，
燃烧是一种重要的能源获取手段，大部分能源物质均是
通过燃烧获得的，而在燃烧的过程中，将会消耗大量的
天然气、煤炭、燃料油等能源，同时还会产生二氧化 
硫、氮氧化物、二氧化碳等有害气体，而在燃料燃烧的
过程中，离不开氧气的助燃，且氧气含量越高，燃烧的
越充分，富氧燃烧技术的应用不仅能够提升燃烧效率、
促进完全燃烧，还能够提高燃烧质量，提升燃烧的温度、
提升燃烧速度，同时能够有效的减少有害气体的排放，
能够满足现代节能环保型社会的发展需求。
1.2 沥青装置加热炉富氧燃烧技术

道路石油沥青的生产常用常减压蒸馏工艺，其加热

关键设备为常压炉和减压炉，加热炉约占沥青生产装置
的综合能耗的 70-80%，同时也是二氧化碳、氮氧化物
和二氧化硫等排放的主要设备。

近年来，随着国家对于工业企业环保排放要求的日
益严格，炼化企业不仅节能压力大，减排更是作为量化
指标纳入考核之中。而富氧燃烧技术作为现代燃烧的节
能技术，将其应用于沥青装置加热炉中不仅能够提升沥
青的生产加工速度与质量，还能使得燃料在炉膛内燃烧
更完全，够帮助企业实现资源的充分、合理利用，减少
资源浪费的问题，而且还能减少二氧化硫、氮氧化物等
废气的排放，这对于帮助企业提高经济效益和环保效益
是十分重要的。

现阶段，常减压蒸馏工艺生产沥青的装置加热装置
主要为金属管式加热炉，采用高效管式或板式换热器对
进炉空气进行预热，即利用排除的烟气与冷空气进行热
交换，采用燃料，如天然气、燃料油等在炉膛内燃烧加
热金属管内流动的介质，但在其使用的过程中发现，加
热炉排烟氧含量偏高、燃烧效率不高、火焰较长、排烟
温度高等不足，燃烧过程产生大量的有害气体，在环保
控制指标日趋严格的条件下，排放气体很容易超标。

目前，各类燃烧器发展已日臻成熟，从燃烧方式上
提高加热炉燃料利用率已很难再有所作为，而从燃烧的
反应速率及燃烧程度上仍有很大节能潜力。一般的燃烧
器均以空气为助燃剂，其中占近 80% 的 N2 和不燃烧的
惰性气体，对燃烧起钝化和稀释作用，还在燃烧过程中
带走大量热量。但通过富氧燃烧技术的应用，能够有效
降低有害气体的排放量，并进一步提升加热效果，降低
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Abstract: At this stage, with the development and promotion of oxygen-enriched combustion technology, it is widely used 

in China's petrochemical industry, industrial production and processing. Petroleum road asphalt is an important material in the 
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能源消耗量从而降低生产成本。

2 沥青装置加热炉富氧加热技术研究
2.1 富氧空气量与火焰温度场的关系研究

火焰温度场是指火焰温度的变化情况。根据吉林大
学热能工程系采用了实验的方法对富氧空气量与火焰温
度场的关系研究，研究发现，当富氧环境中氧气含量为
21% 时，火焰锥角为 70°，当含氧量为 30%，锥角为
40°，且含氧量为 30% 火焰的充满度要优于氧气含量为
21% 时，且火焰燃烧速度更快，这也就说明在燃烧完全
相同的物质时，含氧量 30% 的富氧环境下燃烧区缩小速
度更快，火焰温度增加快、减小也快。通过对比以煤炭
为燃料的燃烧过程炉渣可燃物含碳量发现，当含氧量为
21% 时，炉渣可燃物含碳量为 12.89%，含氧量为 30% 时，
炉渣可燃物含碳量为 10.29%。由此可见，富氧环境的含
氧量越高，燃烧效果越好。
2.2 富氧空气量与燃烧效果的关系研究

首先，从对燃烧火焰温度影响的角度来分析。提高
富氧环境中的氧气含量能够减少氮气的含量，从而达到
助燃的效果，且当氧气含量增加时，燃烧后烟气的含量
便会减少，但氧气浓度不易过高，据笔者调查研究显示，
氧气浓度含量在 26%-30% 之间时综合效益最佳，虽然
氧气浓度高能够提升火焰的温度，氧气含量在 26-30%
之间时，含量每增加 1%，火焰温度便会增加 35℃左右，
当含氧量超过 30% 后，火焰温度也会增加，但增加的
幅度明显降低，且氧气含量越高，制氧成本就越高，因
此，从经济效益角度考虑，富氧环境的含氧量不易超过
30%。图 1 为富氧环境氧气浓度与综合效益的关系图。

图 1   富氧环境氧气浓度与综合效益的关系图
燃料燃烧公式如下所示：

其中：
Qdy 为燃烧低位发热量；
Cy 为燃烧产物热容量；
Ck 为燃烧空气热容量；

Ck 为燃烧燃料热容量；
Tr 为燃料温度；
Tk 为空气温度；
Vy 为燃烧生成的烟气含量；
La 为燃料单位为空气耗量。
图 2 为富氧环境氧气浓度与火焰温度的关系图。

图 2   富氧环境氧气浓度与火焰温度的关系图
其次，从燃烧速度的角度来分析。总体而言，燃烧

是一种物理过程和化学过程的综合过程，在燃烧过程中，
化学过程速度对燃烧速度的影响较大，化学过程速度即
是指化学反应速度，燃烧过程化学反应速度计算公式如
下所示：

其中：

是指反应物 A 的浓度；

是指反应物 B 的浓度；
K 是指燃烧温度。
当燃烧物温度一定时，反应物浓度越高，燃烧过程

化学反应速度也就越高。当富氧环境中氧气含量增加，
燃烧反应物浓度也势必会增加，化学反应速度也就有所
提升。

最后，从对燃烧烟气排量影响的角度来分析。众所
周知，空气中氮气的含量站 79% 左右，但在实际燃烧的
过程中，氮气并不会起到助燃的效果，反而能够随着燃
烧的过程带走一部分热量，相关领域将此部分热量称为
烟气。因此，在分析燃烧过程中烟气排量时，可通过计
算热量损失来推测。燃烧过程中产生的热量损失计算公
式如下：

其中：

Ipy 为排烟热焓；
apy 为排烟处过剩空气系数；
Ilk 为冷空气焓；
Q4 为机械不完全燃烧损失；
Qdw 为燃料地位发热值。
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通过对上式的分析可知，排烟热焓越高，热量损失
就越大，而富氧技术能够通过增加氧气含量降低但其含
量，这也就说明排烟热焓有所降低，热量损失也就越小，
故而烟气排量也就越低。
2.3 富氧燃烧对污染排放的影响

首先，从对烟尘排放影响的角度来分析。理论上来
说，完全相同的燃烧物质在燃烧过程中产生的总尘量一
定，而当燃烧环境中氧气浓度增加时，用于助燃的空气
量体积占比较大，故而为参与燃烧而产生的烟气生成量
减少，但总尘量不变，这也就说明烟气中烟尘浓度增加，
有利于集中除尘。

其次，从二氧化硫、二氧化碳排放的角度来分析。
在实际燃烧过程中，若烟气环境中二氧化硫、二氧化碳
含量过低，则会增加二氧化硫、二氧化碳处理的难度，
而当增加空气中氧气含量浓度时，烟气中二氧化硫、二
氧化碳浓度便会增加，以便于烟气中硫、碳的脱除或收
回。

最后，从氮氧化物排放的角度来分析。氮氧化物的
排放与燃烧材料使用量有直接的关系，当燃烧材料量增
加时，氮氧化物的排放也就会增加，但富氧技术有助于
提升燃烧材料的利用率，也就是说，需求热量相同时，
采用富氧燃烧技术能够降低燃烧材料的使用量，故而产
生的氮氧化物也就会减少，从而降低氮氧化物的排放量。

3 富氧燃烧技术在沥青装置加热炉中的应用实施
3.1 沥青装置加热炉主要技术指标

为了更好的分析富氧燃烧技术在沥青装置加热炉中
的应用，选择以某专业沥青生产企业为例，该企业沥青
生产装置为联合加工装置，共有 4 台圆筒式金属管式加
热炉，其中 2 台主要参数为：直径 6.80m，设计热负荷
12.72MW，热效率 90%，炉底 12 个燃烧器均布；另外
两台的主要参数为：直径 5.75m，设计热负荷 7.10MW，
热效率 90%，炉底 8 个燃烧器均布。燃烧器更换为低氮
高效燃烧器，采用清洁能源——天然气替代燃料油作为
燃料，为进一步挖掘节能潜力，经过多种方案比选后，
在不改变加热炉和燃烧器结构的情况下，确定采用富氧
局部助燃对现有加热炉进行节能技改。换热器对空气进
行预热，空气预热温度设计为 180℃，炉膛温度在 760-
860℃之间。
3.2 加热炉的燃烧工况

该沥青联合生产装置加热炉在使用过程中发现，随
着加热炉使用时间的增加，加热能力明显降低，燃烧火
焰长且暗，火焰温度偏低，烟气中 CO 含量偏高，氧指
数偏高 4.2~6.8%，存在燃烧不充分、燃料浪费情况，故
需要对该加热炉进行优化升级处理。
3.3 富氧燃烧工艺流程及说明

富氧发生器为生成富氧空气的设备，该企业为了能
够实现富氧环境，采用膜法制氧装置，按照“一拖四”
方式配置富氧发生器，400±10% Nm3/h，膜组件能够先
渗透氧气，当通风机将空气送入至富氧发生器中，便能

够得到氧气浓度 29±2% 的富氧空气。随后利用增压风
机增加富氧空气压力，并将其送入至富氧预热器当中，
随后经过专用富氧喷嘴导风器将富氧空气送入炉膛内最
需氧的地方，且不改变原有加热炉的火焰特性，实施的
同时对加热炉的性能进行系统优化（氧含量、排烟温度
等优化）来获得理想的节能目的。
3.4 应用效果

完成节能技改后，发现燃烧火焰变短且成淡蓝色，
燃烧区域火焰温度升高，燃烧状况明显好转，烟气中
CO 含量明显降低，氧指数降低至 1.5~2.6%，燃烧效率
明显提高。经过实测，空气预热温度为 165℃、排烟温
度为 130℃的条件下，富氧助燃技术可使管式加热炉热
平均效率提高 2.08%~3.65%。当富氧空气中氧浓度为
29%、燃气理论燃烧温度下 NO 生成速率为 1.26mg·（m3/
s）~（-1），排烟热损失减少 1583.70kJ/（1Nm3 燃气），
沥青装置加热炉平均热效率提高 2.43%。四台加热炉反
平衡热效率均达到 92.5% 以上。
3.5 使用情况

该沥青联合生产装置自 2019 年 6 月改造投用以来，
至今已经连续运行两年半时间，富氧浓度和富氧流量稳
定，整套机组运行安全可靠，未出现设备问题，维护简 
单；由于不用改变加热炉原有结构和工作条件，富氧喷
嘴采用特殊耐高温不锈钢材料，最高可在 1500℃长期使
用。整套装置仅富氧喷嘴与加热炉接触，对其性能和安
全无任何影响；加热炉火焰亮度明显增强，火焰长度缩
短，炉膛燃烧区域温度上升 20~38 度，燃气燃烧更为充 
分，在加工负荷同比一致的情况下，天然气消耗降低；
烟气氧指数、CO、NOx 均明显降低。节能减排降本增效
效果明显。

4 结论
综上所述，富氧燃烧技术应用于沥青装置加热炉中

能够提升火焰温度，降低排烟量，提升燃烧效果与燃
烧效率，提升燃烧资源的利用率，从而进一步降低沥
青生产的成本。在实际沥青装置加热炉中设计富氧燃烧
技术应用方案时，需要结合企业的生产需求，按照富氧
燃烧工艺流程合理的设置相关指标，将氧气浓度控制为
26%~30% 之间，从而在帮助企业实现综合效益的进一
步提升，促使富氧燃烧技术能够在沥青装置加热炉中得
到更好的应用。
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