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摘要：详细介绍了全氧燃烧的特点，VPSA制氧机的经济性和深冷法制氧的对比。
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一、全氧燃烧的发展历史

 燃烧是物体快速氧化，产生光和热的过程，燃烧是大自然本身就有的一种自然现象，人类掌握燃烧技
术结束了饮毛茹血的野蛮时代，也为近代工业化革命奠定了基础。燃烧的本质是氧化还原反应，广义燃
烧不一定要有氧气参加，任何发光、发热的剧烈化学反应，都可以叫燃烧。

在一个完整的燃烧反应中，某物质和氧化剂反应，其生成物为燃料的各元素氧化反应后的产物。例如：

 CH4+2O2→CO2+2H2O+能量

 CH2S+6F2→CF4+2HF+SF6

 2H2+O2→2H2O(g)+能量

然而通常情况下我们很难实现完全的燃烧反应。当燃烧反应达到化学平衡时，会产生多种主要和次要产
物；例如燃烧碳时会产生COX。此外，在大气中发生燃烧反应时，因为大气中含有78%的氮气的缘故，



会产生各式各样的氮氧化物（NOX）。

现代工业生产大量存在需要加热的过程，除去电、光、热交换等办法外，依靠燃料燃烧加热原材料、工
件实现工业化生产依然是目前主流的手段。目前可供燃烧的燃料包括天然气、煤气、重油等燃料。现代
工业中不论哪种燃料，通过燃烧产生热量加热工件一定是利用到燃料中的可燃成分，如C、CH4、H等，
而助燃的一定存在（O2）氧气。传统的燃烧使用的是上述燃料时，提供氧气的介质通长为大自然无偿给
予的空气。众所周知， 空气的组成是20.95%氧，78.12%氮和0.93％氩，其它组分含量甚微，可以忽略不
计。所以在使用空气助燃的时候，起有效成份只有大约20.95% 氧气在起作用，超过78%的氮气和其它成
分不仅不能产生热量，反而会在燃烧过程中消耗和带走大量的热量。虽然在现代工业发展的过程中，人
们设计出很多办法提高燃烧效率，蓄热室、热交换器、燃烧装置、窑炉结构⋯⋯但是均没有从根本上改
变这一现状。

全氧燃烧（又称为纯氧燃烧）技术的燃烧模式为燃料+氧气，随着制氧技术的迅猛发展及电力成本的降
低，由氧气+燃料组成的纯氧燃烧技术在现代工业中成为取代由空气、燃料组成的常规燃烧方式的更好
的选择方案，这是因为纯氧燃烧在环保、节能、产量、质量、减少设备投资和节省厂房场地等诸多方面
均有优异的表现。目前国内在冶金、电力、化工、建材、热加工、玻璃熔化、加工等行业，全氧燃烧技
术已经得到广泛的应用。

 

二、全氧燃烧在玻纤上的发展

从2009年起，国内玻纤企业开始逐步涉入全氧燃烧技术领域，目前国内行业内的领先企业巨石玻纤、泰
山玻纤、重庆复合材料、忠信世纪均已全部或部分使用全氧燃烧或全氧助燃技术，取得了不错的效果。
特别令人欣慰的是，由于使用全氧燃烧技术后玻纤的品质、企业环保、节能方面的巨大优势，目前国内
众多有实力的玻纤企业均已进入这一领域，玻纤行业已经成为国内运用全氧燃烧技术最为广泛的行业之
一。山东玻纤自2011年起连续7套设备，总产量达到14000Nm3/h，所有设备为锦程气体独家承建，设备运
行优良，得到山东玻纤的赞誉。

三、氧气的制备

 全氧燃烧技术有别于传统的空气助燃技术的根本就在于在燃料燃烧时为其提供高纯度的氧气，关于全
氧燃烧氧气纯度的定义目前国家并没有建立起可供执行的标准。有氧气纯度高于85%和90%等多种说法，
当然提供的氧气纯度越高也就意味着制备氧气所需的能耗越高，但是用时燃烧效果就越好。

  空气中含有约21%（体积浓度） 的氧气，是最廉价的制氧原料，因此氧气一般都通过从空气中分离
获得。纯氧燃烧对氧气的浓度要求需要达到93%以上，由于使用液氧的成本较高，因此大部分玻纤生产
线都是采用自建氧站或者购买管道氧气来解决氧气来源问题，同时在厂区设置液氧储罐储存液氧作为备
用，这样就可以实现在制氧站检修或者故障时仍然能够向窑炉供应助燃氧气。目前为全氧燃烧窑炉提供
氧气的途径一般有以下2种：

3.1变压吸附制氧

分离原理：将空气压缩，再降温、冷却后液化，然后利用专用设备—精馏塔得以实现空气分离为氧和氮
、氩等。作为传统制氧技术，氧气纯度高（一般可以达到99%以上）、产品种类多，适用于大规模制氧
（一般主打10000Nm 3 / h以上的氧气制备，目前最大可提供60000Nm3/h的成套设备）。其设备噪声
低，需要多名专业人员维护。系统较为复杂，维护较困难。如工厂氧用量较少时，其成本较高。

制氧成本：中小型制氧电耗高， 约为0.6～1.0KW/Nm3 ，设备投资费用高。



3.2 变压吸附也称VPSA（Vacuum Pressure Swing Adsorption）技术

工作原理：加压吸附，抽真空解吸，利用氧氮吸附能力不同达到分离的目的。

变压吸附工艺: 技术成熟，投资小、能耗低，适用于氧气纯度不太高、中小规模应用场合。与传统的空分
技术相比，有以下优势：

工艺流程简单，不需要复杂的预处理装置；

产品氧气纯度可达93%以上；

制氧规模多适用于10000m3/h以下时，制氧电耗更低、投资更小；

装置运行自动化程度高，开停车方便快捷；

装置运行独立性强，安全性高； 装置操作简单，操作弹性大； 装置运行和维护费用低；

土建工程费用低，占地少。而玻纤生产线对氧气的消耗量较低，单线一般不超3000Nm3 /h，且玻纤窑
炉纯氧浓度达到91%以上即可，
所以综合考虑技术经济成本，年产3万t玻纤生产线一般均采用变压吸附法生产氧气。

昆山锦程气体模块化VPSA制氧系统(K-100型)，可高效配合客户的多种氧气用量需求，是专门为客户提供
物美价廉的现场制气解决方案而专门设计的。

K-100型主要参数

制气能力: 600-5000Nm3/hr

氧气纯度: 90%-93%oxygen

出口压力: 1.2bar

单位能耗: 0.35kWh/Nm3

四、总结

 玻璃纤维企业是能耗和排放大户，纯氧燃烧技术的出现提供了有效的解决方法，同时减少废气排放，
降低环境污染，有效的保护生态环境。在需氧量不大的情况下，优先选择变压吸附制氧。
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