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1. 开发技术概要  

 

1-1. 前言  

 

    通观近来国内外的环保及能源供求调节的稳定性等问题，当今作为主要能源的石油如果不能

解决公害及燃料效率的提高等技术问题，未来社会只能使用其它形式的能源。世界各国都认识到

“替代能源开发”及“洁净燃料的使用”是解决环保问题的一种途径，在政府的主导下多年来进

行了持续的研究开发，但在现时的经济、社会、技术条件下，预计今后石油仍然占据相当部分的

使用领域。  

 

    国内大多数火力发电厂在使用重油，与使用天然气、煤炭、原子能的发电相比， 其每 KWh 生

产费用处于劣势。部分重油火力发电用于季节性辅助发电，或者为了设备的运转处于亏损运行，

因而必须降低后处理设备的固定管理费，或者使用更加廉价的燃料，否则现存火力发电厂运行将

面临极大的困难。作为解决方法是以价格低廉的残渣油（Asphalt）或重油和残渣油的混合燃料替

代现有的重油，这将降低现存火力发电厂的相当一部分的费用。 

 

残渣油的状态随温度的不同而有差异，与重油相比储存、运输及使用等都较难，因此要想重

油那样在现场直接使用，就存在问题，所以有必要改善残渣油的状态和性质，也就是要进行使用

前的预处理，使其与重油相近。因燃烧喷嘴结构改造效果有限，需要用添加剂(fuel additive) 混

合使用，以此达到与使用重油时相近的喷嘴操作。本研究的委托单位 TECHMOBIO（株）具有

多年在燃料优化领域进行汽油、轻油、重油等燃料优化剂开发并商业化的经验，在此次研究中想

通过使用残渣油及重油添加剂的燃烧试验测定添加剂得特性。燃烧试验用设备为高等技术研究院 

工程中心的焚烧炉设备，测定有无添加剂的燃烧反应中 dust、NOx、CO 的浓度，并进行比较分

析。 

 

1-2. 国内外相关技术现状  

 

几十年来一直在进行着燃料添加剂的研究开发及商业化，直到现在国内外此领域的技术开发

仍在进行中(Cooper (1984)、 Lynam 等(1990)、Matter 等(1997)、Duncan 等(1997)、 

Okada 等(1997)、Li 等(2002))添加剂的使用范围为从汽油、轻油、重油等液态燃料到有烟炭等固

态燃料，其范围比较广，虽然对各种燃料的多种功能的添加剂不断地出现，但这些添加剂的功能

和对其明确的解析成了企业的商业机密，至今未见成熟的学术研究报告(백민수等(1995)、조은성

等(1997)、양관모等(2000))、而且由于众多类似企业的出现，未经严格的验证试验随意进行产品

销售，造成对添加剂的技术上的不信任的状况。 

一些重油添加剂的研究报告(Kim 等(2002))中看出，用有机和无机物化合物作为添加剂

(combustion improver agent) 的 组 成 成 分 ， 金 属 环 烷 酸 盐 (metal(Fe, Mg, Ca)-
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naphthenate)、硬脂酸盐 (stearate)及有机溶剂 (solvents)等作为有机化合物，而碳酸盐

(carbonate)和硝酸盐(nitrate)作为有机化合物，其用量为 1~5wt%以下。Witzel 等(1995)利用

煤胞发生装置(cenosphere generator)把重油粒子转变成煤胞状态后进行与空气反应程度检测试

验，此反应程度按照添加剂（含铁有机化合物）作了比较。使用添加剂时能够很好地形成煤胞，

在锅炉试验中观察到粒子减少 60%以上。国内现有十余家相关中小企业，近年来一些高新技术企

业开发及生产重油等低级燃油添加剂。 

 

本研究项目委托单位 TECHNOBIO 以石油类燃料的高效使用及环保型转换为目的，倾注了 8 年

多的不懈努力，开发了“Power-Z”系列产品，达到了汽油、轻油及重油的节油和降低环境污染的 

目标，广泛应用于汽车及各种工业锅炉，如韩国造纸（株）、HANSOL 造纸（株）、P&G（株）、

（株）现代建设、（株）韩进重工业等 80 多个企业在使用该产品，在重油锅炉中获得了 5~15%的

节油效果。该企业由政府认定为优秀企业。  

 

1-3. 期望效果 

 

    期望通过该项研究开发出添加剂，改善低级油的特性解决燃烧运行中的问题，减低废气中的

污染物浓度。如果各种工业锅炉及发电厂使用性能改善了的残渣油，价格上和固定维修费等方面

将带来相当的优势。现在残渣油的价格为重油价格的一半左右，由此可预见其经济效果，在环保

方面，将开发的添加剂用于混合燃料时预计能够获得很好的降低污染效果。 

 

如，由于大部分重油及残渣油等低级油含有钒或钠等金属和硫磺等成分，因此可使锅炉的高

温部位腐蚀加剧，添加剂中含有有机化合物，可产生高熔点化，防止由燃料中的金属化合物引起

的高温腐蚀。另外，引起腐蚀的灰分的白色化使炉膛吸热减缓，造成废气温度上升，而添加剂具

有降低 Sox 的功能，有望降低腐蚀。添加剂可使燃烧所需空气量减少，既减少大气污染。 

 

开发的添加剂将广泛应用于现有重油工业锅炉，现正在使用添加剂的场所也将可使用本研究

项目开发出的添加剂和混合燃料，添加剂的价格将保持在现有添加剂的价格水平，此时使用价格

低廉的特性改善的重油或残渣油作燃料将大幅降低费用。另一应用将是发电厂，2002 年国内使用

重油发电规模约 30,000 百万 KWh，如果使用本研究开发的添加剂和重残油将减低固定费用，并且

将现有后处理设备的环境污染因素的负担降低到最小。 
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2. 试验  

 

2-1. 燃料  

 

  本研究中使用的燃料为 TECHNOBIO（株）提供的重油和国产常压残渣油，这些燃料的特性分析

结果如下表：  

 

Table 1. Characteristics of fuels employed in present study  

  
工业分析 1) 元素分析 2) 发热量 4) 

(kcal/kg) MW(%) VM(%) Ash(%) F-C(%) C(%) H(%) N(%) S(%) O(%)3) Ash(%) 

重油 1  0.00 92.11 0.06 7.83 85.61 11.57 0.23 2.53 0.00 0.06 10195 

重油 2 0.00 92.20 0.05 7.75 85.53 11.59 0.27 2.56 0.00 0.05 10221 

残渣油 0.00 89.69 0.03 10.28 85.64 10.10 0.21 4.02 0.00 0.03 10210 

注 : 1) : As-received  

2) : Moisture free basis  

3) : By-diff.  

4) : 重油 1 : 含有添加剂(power-z)的油  

重油 2 : 未加添加剂(power-z)的油  

残渣油 : 未加添加剂的常压残渣油  

 

重油中含有约 2.5%的硫，未加添加剂的试料和加添加剂的试料比较，工业分析和元素分析

的值基本相近，发热量的值几乎不受添加剂的影响。残渣油中含有约 4%的硫，灰分（Ash）的含

量约为重油的一半，发热量与重油几乎相当。 

 

    为了观察添加剂的作用，研究中按添加剂和燃料的体积比为 1:1000 的比例进行混合使用的，

残渣油也以相同的方法混合添加剂。每天加热到 80℃以上的温度下搅拌 8 小时，持续一星期以

上。其间用肉眼可观察到添加剂使重油和残渣油的常温(10℃)下流动性，特别是残渣油的流动性

的大为提高。  

 

2-2. 试验装置  

 

    为了研究使用添加剂时的燃料燃烧特性，使用了焚烧熔化炉设备，该设备为灰尘的稳定化、

无害化、减量化处理设备，分为“前处理工序”、“焚烧熔化工序”、“热回收工序”及“废气

处理工序”等 4 个部分， 该设备的整体结构见图 2 总控制(main control)流程图 
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研究中使用的燃料喷嘴是由 GREEN ENERTECH(株)提供的重油喷嘴 (GET101-T1)，每小时可

注入 0~29kg 燃料，与鼓风机、油泵一体化的结构，可用调节阀调节空气量，经由喷嘴内部直到

喷口的燃料温度可调节（最高 300℃），因此常温下黏度大的燃料也可适用。此前使用的重油喷

嘴的供油量为每小时 8~12kg，固定调节阀，以恒定的量鼓入空气。燃料和空气的注入量的变化在

重油和残渣油相同的燃料下各自无差别。 

每小时注入的燃料计量秤上部装有加热釜（20 升），使加热釜中的燃料温度在 100℃以上状

态下注入，使预备燃料在相同条件下加热，以免油路堵塞。燃料的注入位置为重油喷嘴注油口正

上方 50cm 处。  

 

重油喷嘴安装在焚烧熔化炉盖(直径：1200mm；高： 200mm)中心的法兰上，处在焚烧炉

最上部的炉盖上设有观察窗，可用肉眼观察重油或残渣油燃烧时的火焰状态及特性。炉盖下部有

顶部（直径：500mm；高：600mm）及中部（直径：500mm；高：700mm），其中装有传热

带供分析燃烧时的温度梯度，另外在上部中心装有压力表以便观察压力。焚烧炉内部平均压力维

持在-10mmAq 左右，这一压力是靠装于废气处理工序最末端的 ID fan 的调节来保持的，调节阀

自动进行调节使压力保持在设定值，并把燃烧废气排放。  

重油喷嘴安装位置 

前处理工序 

焚烧熔化炉 

Figure 2. Main control graphic display for melting furnace system.  

 

废气处理工序 

(旋风除尘器) 

 

热回收工序 
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为了比较分析燃烧时产生的灰分（dust）量，在二次燃烧室（内部直径：320mm，热回收

工 ）的适当的位置使用 STACK SAMPLER (郑 ENGINEERING 株)，CE-221SM)对每一燃料试验进

行了 3 次以上 的分析。另外使用原有的气体分析仪测定了重油和残渣油燃烧时 CO、 CO2、SO2、

NOx(x=1, 2)及 O2 的浓度，在现场在线检测，检测的数据与温度、炉内压力等一起作为分析灰分

时的参照因子(reference control variables)。在废气处理工序的旋风除尘器与湿式除尘器之间

使用 V-cone 仪检测废气流速。 

 

2-3. 试验方法  

 

注入重油及残渣油之前用液化石油气预热，使焚烧炉内部达到正常运行状态，根据需要除了

预热喷嘴以外还使用了辅助喷嘴，同样使用了液化石油气，焚烧炉温度达到 700℃以上时进行试

验。 

    预热完毕后没有马上注入重油或残渣油，而是用轻油作为辅助燃料，使试验燃料的注入更加

顺畅。开始只使用轻油，之后逐渐地增加重油的注入量转变为混合注入状态，同时逐渐地减少轻

油的注入量，直至只注入重油或残渣油。在试验前经校验确定燃料及空气的注入量并固定的状态

下进行试验。 

 

    在研究中为了进行使用添加剂前后重油及残渣油的特性比较，将重点检测废气成分及灰分（

dust）的量等，在前面已提到，这些量的检测必须是在焚烧炉系统的各种运行参数保持稳定的区

间进行。这一区间是连续 1 小时以上保持 i)焚烧炉内部温度分布一定的区间；ii)各气体成分一定

的区间；iii)废气流量一定的区间。在这一时间区间内进行灰分（dust）分析。 

 

3. 试验结果及讨论  

 

3-1. 重油燃烧运行  

 

    加添加剂的重油和未加添加剂的重油均以 8.1kg/h 速度注入，两种燃料以喷嘴内部的温度维

持在 200℃，稳定地注入并维持 1 小时以上。图 3 和图 4 分别为未加添加剂的重油和加添加剂的

重油燃烧时的火焰图片，两种火焰形成状态和长度相似，但颜色有明显差异，图 3 中的未加添加

剂重油的火焰颜色为橘红色，而加了添加剂的火焰颜色较淡且亮的黄色，可以肯定这是就像此前

文献中表明的那样燃烧条件改善的结果。 
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Figure 3. Flame image of heavy oil without the additive.  

 

 

Figure 4. Flame image of heavy oil with the additive.  

 

加添加剂后燃烧条件的改善在焚烧炉内部温度变化中也能观察到，未加添加剂时焚烧炉内部

温度保持 750~780℃ 1 个小时以上，使用加了添加剂的重油后炉内温度为 750~780℃，上升了

30~40℃。这是因为添加剂改善重油的特性，使重油有效地与氧气反应的缘故。图 5 和图 6 是使

用添加剂前后重油燃烧后废气成分，图中可见氧气、二氧化碳及 NO 的差异不大，但 CO 浓度却

在加了添加剂后降低 50~60ppm。 
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Figure 5. Concentration profiles of heavy oil with respect to  

of the additive for O2 and CO2. 
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Figure 6. Concentration profiles of heavy oil with respect to  

of the additive for CO, NO2, and NO. 
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    加和未加添加剂的重油试验中产生的灰分（dust）各为 16.5mg/Sm
3
（加添加剂）和

169.1mg/Sm
3
（未加添加剂）。两种试料在相同的运行条件下检测的结果，可以肯定添加剂使重

油燃烧条件大为改善。  

 

3-2. 重质残渣油的燃烧试验  

 

加油添加剂的重质残渣油的火焰如图 7， 是淡黄色，稳定的火焰持续 1 小时以上。通常使用

喷射型(gun type)重油喷嘴即使在喷嘴内部加热到 250-300℃也因燃料的状态（粒度等）原因很

难正常运行，但在此次试验中加添加剂的重质残渣油使残渣油的重油喷嘴运行成为可能。图 7 是

在过盈空气气氛中注入每小时 13.2kg 的重质残渣油时的火焰。之所以喷嘴燃烧运行成为可能，是

因为添加剂使重质残渣油的粒子分解为细小粒子，提高燃烧效率的缘故。这一问题需要进一步进

行重质残渣油的粒度分析来证明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.  

Flame image of heavy oil 

residue with the additive.  

 Figure 8. 

 Flame image of heavy oil 

residue without the 

additive.  
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如图 8 未加添加剂的重质残渣油燃烧试验中燃料注入和燃烧运行均较难，首先在相同动力下

油泵的燃料注入量为 6.4kg/h ，仅为加了添加剂的重质残渣油时的一半，此时的重油喷嘴内部油

路温度约为 300℃，加添加剂的重质残渣油燃烧试验中约为 120℃。因此不能在相同的条件下的

废气成分及炉内温度变化与加添加剂时做比较，但添加剂作用下的运行差异是确定无疑的。图 8

中的火焰长度比图 7 相比很短且接近赤黄色，注入等量空气的条件下未加添加剂的重质残渣油不

能维持一定的火焰。 

 

加添加剂和未加添加剂的燃料燃烧试验中检测到产生的灰分分别为 800mg/Sm
3
(加添加剂)和

950mg/Sm
3
(未加添加剂)，两种试料难于在相同运行条件下比较，但可以证明加添加剂后对重质

残渣油的喷嘴运行相当有效。图 9 和图 10 是在检测灰分位置检测到的燃烧中产生的废气各成分

浓度。加添加剂的重质残渣油的 NOx 的浓度为未加添加剂时的一半，这说明焚烧炉内燃烧条件

的改善，灰分含量的检测结果也说明这一点。 
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Figure 9. Concentration profiles of nitric oxides of heavy oil residue  

by addition of the additive; 'add' in a parenthesis means  

an addition of the additive in the oil.  
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Figure 10. Concentration profiles of gases produced from heavy oil residue  

by addition of the additive; 'add' in a parenthesis means  

an addition of the additive in the oil.  

 

 

4. 结论  

 

为了研究加添加剂的重油及重质残渣油的燃烧特性和废气成分，使用重油喷嘴进行了燃烧试

验。加添加剂的重油燃烧时炉内温度上升 30~40℃，火焰的颜色为淡黄色，燃烧特性比未加添加

剂时明显提高，加添加剂后重油燃烧时产生的 CO, dust 降低了。总之，加添加剂后燃料的形态

转变为有利于与空气反映的形态。 

加添加剂的重质残渣油在常温下的动黏度得到了改善，使用重油喷嘴的燃烧运行中显现出明

显的差异。喷嘴内部温度保持在 300℃条件下注入重质残渣油，但其注入量只为 120℃温度下加

添加剂的重质残渣油注入量的一半。未加添加剂的重质残渣油燃烧时炉内温度维持在 650℃左右

的低温，产生大量的 NO、CO、soot，燃烧条件非常脆弱。TECHNOBIO（株）提供的添加剂改变

重油及重质残渣油的形态，改善了喷嘴的运行，尤其是大为降低了重油燃烧生成的灰分（dust）

浓度。  
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