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工业热工炉窑实行富氧燃烧生产实践 
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[摘要]钢铁企业中实行富氧燃烧已经成为了一种成熟的技术，需要各自根据现场实践情况采取不同的富氧方式，富氧的效果

也是比较明显，通过现场钢包、铁水包的烘烤富氧燃烧，废钢预热器的富氧燃烧技术实践，富氧后，温度提升较快，节约能

源也比较明显，为企业创造的效益也是比较明显的。 
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Abstract: The implementation of oxygen enriched combustion in iron and steel enterprises has become a mature technology, which 

needs to adopt different oxygen enriched methods according to the on-site practice, and the effect of oxygen enriched combustion is 

also obvious. Through the on-site oxygen enriched combustion of ladle and molten iron ladle and the oxygen enriched combustion 

technology practice of scrap preheater, after oxygen enriched, the temperature increases rapidly, the energy conservation is also 

obvious, and the benefits created for the enterprise are also obvious. 
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引言 

在钢铁企业中，燃料能源的利用都在实行计划管理，

合理分配，对于高炉、转炉、焦炉的副产品----高炉煤气、

转炉煤气和焦炉煤气的利用，钢铁企业经过不断的技术改

造和实践，由以前的无续排放变为现在的合理计划应用。

对于钢铁企业的三大燃料用气，各个企业根据各自不同的

热工炉窑特性采用了合理分配，有的利用煤气发电，有的

利用煤气烘烤铁水包（罐）、钢包、中包，有的使用在了

合金烘烤炉上面，有的使用在了废钢预热器上面。在使用

过程中，煤气的利用效率各有千秋，有的利用效率高，有

的利用效率低，于是就开始使用了氧气进行助燃的方式

---富氧燃烧。 

富氧燃烧技术（oxygenenriched combustion）简称

OEC，通俗地解释就是空气中 O2 浓度大于 21%的都统称为

富氧燃烧技术，当全部使用氧气进行燃烧时，为全氧燃烧。 

1 富氧燃烧技术应用方法 

目前富氧燃烧技术的应用在钢铁企业中已经成为一

种成熟的技术，从理论分析研究到生产应用实践，采取的

方式也是各有不同，有的采用局部富氧技术，即在常规燃

烧器正常燃烧时，由于煤气质量因素影响燃烧效果，温度

上生缓慢，或者空气助燃时燃烧效率低，此时采用富氧燃

烧技术。 

对于这种情况，采用的技术手段也是由以下几种： 

第一、直接富氧燃烧技术。在燃烧器的点火孔处使用

富氧管道，将氧气通过富氧管道送至燃烧器的喷口位置，

氧气直接与燃烧器的煤气混合，参与燃烧。 

这种富氧燃烧技术适合于轧钢加热炉常规烧嘴，回转

窑烧嘴处，在点火烘炉期间，由于炉内温度较低，煤气燃

烧效果不好，使用氧气进行助燃后，煤气燃烧速度加快，

温度提升较快，从而达到提高燃烧效率的目的。现场直接

富氧技术示意图如下图 1 所示。 

 
图 1  直接富氧 

采用直接富氧燃烧技术，仅用于临时提高燃烧温度，

提高燃烧效率，富氧量没有一个固定的数据，待燃烧正常

后，富氧即可停止，完成富氧的目的。 

1.1 间接富氧燃烧技术 

采用这种燃烧技术主要是将氧气管道进行正规化铺

设，上部安装流量计、压力表和各种控制阀门，根据热工

炉窑的技术要求，考虑到富氧量，合理使用，在使用过程

中根据工艺要求控制各种参数。此种管道布置一般将氧气

管道的出口安装在空气管道中，随着空气鼓风机将空气输

送的过程中，氧气随着空气的流动而流动，最终到达燃烧

器，参与燃气的燃烧，现场安装示意图如下图所示： 
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图 2  间接富氧 

有的个别现场直接在风机进风口使用氧气管道将氧

气送入，鼓风机将氧气从风机口吸入到风管道中，与空气

混合在一起到达燃烧器，参与燃气的燃烧。 

采用这种富氧技术，氧气混合到助燃风管道中，随着

助燃风在管道内的流动，两者混合比较均匀，到达燃烧器

时燃烧效果比较好。这种富氧燃烧技术在目前的应用比较

普遍，由于采用了氧气流量和压力检测，富氧量的大小可

以根据热工设备的工艺需要进行调整。 

1.2 全氧燃烧技术 

全氧燃烧技术简单理解就是全部使用氧气进行助燃，

无空气参与燃烧，此种烧嘴的设计和普通烧嘴的设计有所

不同，使用的热工设备也有所不同，由于是全氧燃烧，燃

烧产物中的氧气含量高于普通空气助燃的氧气含量，对于

热工设备内部的耐材、设备可能会产生氧化，例如钢包使

用富氧或者全氧燃烧，对内部的镁碳砖产生氧化，轧钢加

热炉使用富氧或者全氧燃烧，会加剧钢坯的氧化；锅炉使

用富氧或者全氧燃烧，会对内部的锅炉管产生氧化和损坏。 

目前实行全氧燃烧的在钢铁企业中可以在全浇注料

内衬的铁水包、钢包中使用，在干式料（无塞棒机构）中

包烤包器中可以使用，在白灰回转窑可以使用，在炼钢厂

废钢预热烘烤器中可以使用。 

在使用过程中，高温烟气中富裕的氧气对耐材和设备

损坏比较小，可以值得推广应用。 

2 富氧燃烧技术现场应用实践案例 

2.1 铁水包富氧燃烧 

对于富氧燃烧的实践，某钢厂对于炼铁厂全浇注料打

结的铁水包（小修包）实行了富氧燃烧，跟踪了使用效果，

实行富氧燃烧的时间：上午 9:42，当时现场情况：当时铁

水包已经点火约 40 分钟，现场烤包器稍微给风，由于包内

温度低，火苗燃烧不好，从包盖与包沿的缝隙处冒出，既浪

费了煤气，又污染了厂房环境，现场图片如下图 3所示。 

 
图 3  富氧前烤包器盖表面温度颜色 

9:58 现场烤包器的包盖轻微发红，10:08 对铁水包进

行观察，烤包器盖发红现象已经非常明显，温度在

600--700°C，如下图 4 所示。 

 
图 4  富氧后的烤包器盖温度 

10:17，通过对铁水包内部耐材的温度、颜色变化来

看，较未进行富氧的铁水包烘烤情况，变化比较明显，首

先从火焰的刚性来看，富氧燃烧时，火焰明显缩短，刚性

较强，铁水包内的火焰如下图 5 所示。 

 
图 5  富氧燃烧时铁水包内火焰 

10:33 对于烘烤情况进行观察，包盖温度在 1000°C

左右，颜色呈现橘黄色，如下图 6 所示，火焰形状不明显，

基本达到铁水包烘烤工艺温度的基本温度，进行保温一定

的时间即可。 

 
图 6  富氧燃烧后期包盖颜色 

对于此次铁水包实行的富氧燃烧，由于铁水包为小修

包，不受烘烤曲线的限制，耐材烘烤可以快速进行，整个

实践跟踪过程进行了 40 分钟，烘烤效果如下： 

（1）富氧燃烧后，包盖温度提升非常快，50 分钟从

500℃到 1000℃,铁水包的烘烤时间节省 4 小时。 

（2）煤气量减少 40--50%，富氧前煤气阀门全开
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（100%），富氧后，配加助燃风 20%，煤气阀门开 80%，根

据冒火情况减少煤气使用量，从包盖温度达到 1000℃时，

煤气阀门开度为 40%，助燃风开度为 30%。 

2.2 废钢预热实施富（全）氧燃烧 

钢铁企业中的炼钢厂为了降低铁耗，目前都在实施添

加废钢的工艺措施，对于废钢的预热，可以缩短冶炼时间，

提高转炉耐材使用寿命，一般采取的措施是在废钢槽内使

用转炉煤气的专用烘烤器进行预热，为了提高预热效果和

缩短烘烤时间，将烘烤时间缩短，有的企业采用了富氧或

全氧燃烧器对废钢进行烘烤，例如河南洛阳某工程技术股

份有限公司与冶金高校联合开发的富氧燃烧技术预热废

钢，能够在 5分钟内将废钢压块快速加热到 1000℃以上，

时间缩短了 15 分钟以上，温度提高了 600℃，大大提高

了废钢预热效率，提高了现场生产效率。 

现场废钢预热采用富氧燃烧如下图 7 所示。 

 
图 7  废钢预热采用富氧燃烧烘烤 

2.3 山西某钢厂实施富氧燃烧 

山西某钢厂对于钢包、铁包的烘烤器采用了富氧燃烧

技术，首先对于设备进行了改进，其中炼铁总厂改造了 2

个铁包烘烤器，炼钢厂改了 7 个钢包烘烤器，1 个中间包

烘烤器，共改造了 10 个烘烤器，总计投资约 650 万元。 

对于钢包、铁包实施富氧燃烧后，效果非常明显，取

得的效益据财务数据统计，对于使用转炉煤气的钢包，煤

气单价为 0.2元/m
3
，高炉煤气单价为 0.1元/m

3
，氧气单价

为 0.36元/m
3
，节能率按照 60%计算，改造后的设备每年节

约燃气费用约为 849.08万元，即一年内即可回收投资成本。 

2.4 其它热工设备采用的富氧技术 

东北某企业中燃煤锅炉采用富氧燃烧，强化燃煤燃烧

效果，节能 38%； 

山东某企业石灰回转窑采用富氧燃烧，提高燃烧效率，

节能 45%； 

河北承德某钢厂烧结点火器采用富氧燃烧，节能 25%； 

江苏某城市垃圾焚烧炉，采用富氧燃烧，提高燃烧效

率，节能 28%； 

高原地区的钢铁企业，氧气量稀少，燃料燃烧不充分，

热效率地，采用富氧燃烧后可以解决问题。 

3 实行富氧燃烧过程中的注意事项 

在对热工设备采用富氧燃烧技术，如果是在旧有设备

进行改造的，对于氧气管道必须进行重新铺设，布置管道

走向，设置专用的氧气管道，一般遵循的原则如下： 

（1）在采用富氧燃烧技术前，编制详细的操作技术

方案、工艺管控方案、安全预防措施和应急预案； 

（2）根据不同的工艺设备采用不同的富氧方式，一

般最安全的措施为在空气管道中进行富氧，此操作可以将

氧气与空气混合的比较均匀，安全性也比较高；对于在风

机口实行的富氧操作，一般为临时实验措施；对于直接在

烧嘴前端部采用的富氧方式，为临时实验措施。 

（3）对于氧气管道的铺设需经过专业部门进行施工，

按照《GB 16912-1997 氧气及相关气体安全技术规程》进

行施工，氧气管道采用酸洗、氩弧焊接和打压工序； 

（4）在热工设备安全区域，安装氧气点阀箱，安装

计量仪表，氧气压力控制在 10--15KPa； 

（5）在采用富氧燃烧过程中，随时观察火焰燃烧情

况，采用富氧燃烧后，燃料中的可燃物--碳元素与氧气结

合比较充分，燃烧速度加快，火焰缩短，火焰的外焰温度

瞬间升高，会形成局部高温区，随时根据工艺技术要求调

整氧气量的大小； 

（6）采用富氧燃烧后，NOx 的形成会由于温度的快

速升高而加剧产生，在目前环保要求下，热工设备烟气排

放过程中必须进行脱硫脱硝，所以对于环保设备应该按照

要求进行投入使用。 

（7）采用富氧燃烧时，富氧浓度在 26％～3l％时最佳。 

4 实行富氧燃烧的意义 

采用富氧燃烧技术，主要是提高了燃烧温度，提高了

热工设备的生产率，同时节约了燃料，减少了 S02，CO2

的排放，但是根据燃烧原理，NOx 的排放会明显增加， 

这就需要各行业的技术人员不断研究和创新，采取合

适的技术手段和设备改造，以获得节能与环保的双重效益。 

5 结语 

在钢铁企业，对于能源的合理利用都有一个平衡点，

主要是从各种能源使用量的平衡，节能效果平衡和成本进

行平衡，目前面临环境管控的高标准和严要求，需要进行

一个整体能源利用平衡测算，以环境管控为主要目标、以

效益最大化，成本最低化为原则，经过现场各种富氧燃烧

的经验应用和总结，选择合适的富氧燃烧方式，取利于企

业，造福于人民。 
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