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节能技术
·

钢铁企业空分产品的供应与节能

武汉钢铁设计研究院 杨澳滚

【内容摘要】 介绍空分设备的节能措施与途径
,

侧重分析 了大型钢铁企业空分

产品供应 系统的十条节能措施
: 合理选择机组

、

采用高炉制氛机
、

纯氧设备生产中

纯氧
、

选用单高和双高机组
、

降低氧压 机排气压 力
、

贮罐置炼钢 附近
、

合理选择管

径
、

搞综合利用
、

减少放散量
、

合理的总图位笠
。

并进行 了其效益测算
。

图 3 表 l
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六十年代开始的高炉富氧鼓风和采用纯

氧顶吹转炉
,

单就氧气而言
, 。

消耗指标就从

2~ 4N扩八钢猛增到 1 0 0~ 1 3 0Nm8 / t 钢
。

过

去放空的氮气现在已逐步扩大使用到干法熄

焦
、

高炉炉顶密封
、

煤粉输送
、

转炉吹氧管

和料仓密封
、

可燃气体管道和贮罐的吹刷置

换等
,

以吨钢消耗计算达到 70 ~ 80 Nm sN
Z

/t

钢
,

并且还在扩大中
。

氢气目前主要用于炼

钢的复合吹炼
、

合金微调
、

连铸 的 钢 水 搅

拌
、

调温
、

喷粉等
,

吨钢消耗已 达 1
.

S N ms
Ar/ t钢

,

今后氢一氧炼钢的发展
,

还将使氢

的需要成倍增长
。

空分产品成本中电耗占70 ~ 80 %
,

因此

氧气车间已经成了钢铁企业不容忽视的耗电

大户
,

其耗电量约占整个冶金工厂总耗电的

1 5 ~ 20 %
。

因此如何降低空气分离产品的能

耗已经提到议事日程
。

本文在简单列举空气分离设备节能方法

的同时
,

重点从供应方面寻找节能的措施与

途径
。

最后以年产 600 万吨钢厂为例
,

测算这

些措施的年综合效果
。

谬误之处望读者批评

指正
。

(一 ) 空分设备的节能

措施与途径

联邦德国林德公司 H
.

SPr in g m an n
将空

分设备的能耗(指制氧能耗 )
,

按其种类分为

六项
:

低温过程理论能耗 占4 8
.

3 % ,

空气压缩机等温效率损失 占29 % 多

压力损失 古 1 8
.

6% ,

空气流动损失 占 2 % ;

热交换损失 占1
.

5% ;

绝热损失 占O
。

6 %
。

空分设备节能主要是减少后五项损失
。

一
、

提离气休压缩机的等通效率和调节

性能

空压机的能耗占制氧能耗的90 %以上
。

国外先进的离心式压缩机
,

等温 效 率 可 达

了5%
。

而我国 目前仅在 70 % 左 右
,

如提高

1 0 %
,

则单位制氧能耗可相应降低 10 %
。

离心式压缩机采用入口导叶代替节流调

节空气量
,

可以在效率基本不变的情况下适

应氧
、

氮用户用量的波动
。

氧
、

氮气压缩机的等温效率提高
,

对节
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能也有重要意义
。

二
、

提高膨胀机的绝热效率与调节性能
,

回收膨胀功

提高膨胀机的绝热效率可以减 少 膨 胀

量
,

从而提高氧气提取率
,

达到节能的目的
。

国外反动式透平膨胀机的绝热效率可达 85 一

8 8%
。

目前我国的水平是 78 ~ 80 %
,

因而存

在着较大的节能潜力
。

用可调喷咀代替多喷咀
、

多机组组合和

进口节流调节
,

可以在效率变化甚微的情况

下改变膨胀量
,

以适应空分装置冷损的变化
。

采用电机制动回收膨胀功
,

可以回收空

压机电耗的 2 ~ 2
.

5 %
。

三
、

提离传质与传热效率

用板翅式换热器代替管式换热器和蓄冷

器
,

是强化传热过程
,

降低能耗的一个例子
。

通过减少温差和阻力
,

直接降低空压机的出

口 压力和系统冷损
,

达到节能的目的
。

精馏塔采用往复流塔板和导向筛板的研

制
,

则是强化传质过程的例子
。

可以收到缩

小塔径
、

降低能耗的效果
。

四
、

降低系统阻力
,

采用新型闷门

降低系统阻力即意味着降低空压机的排

气压力
。

氮水预冷系统采用喷淋冷却塔和筛

板塔
,

切换系统使用气动蝶阀
,

都起到了降

低阻力的作用
。

新型阀门的选用还可起到减

少空气量损失和冷量损失的作用
。

(二 ) 空分产品供应系统的

节能措施与途径

一
、

合理的选择机组

机组能力是根据冶金工厂氧
、

氮
、

氢的

小时平均用量来确定的
。

日常生产中经常见

到氧气大量放散和设备偏离额定工况进行低

负荷生产的例子
,

追其原因有两个
:

一是平

衡做的不准确
,

机组选择过大 , 二是冶金工

厂除高炉外各用户的作业率 多 在0
.

7~ 0
·

8 5

之间
,

而大型空分装置的作业率 可 以 高 达

0
.

9 8 ~ 1
.

0
。

这样势必在 1 5~ 3 0 % 的时间内

设备不能满负荷生产
,

从而使空分设备的提

取 率下降
,

单位能耗上升
。

因此在机组选择

时既要考虑大型化所带来的单位能耗降低
,

也要考虑主要用户一台或几台设备检修时机

组的适应能力
。

切忌只选用一台大型空分设

备
。

如在一个 3 00 ~ 60 0万吨的大型钢铁企业

内配上一台 6 0 0 ON m s
/ h左右的空分设备也是

可取的
,

则在试生产阶段不必为满足几个小

用户而去动用大设备
。

投产后平时可以作为

一种调节能力的手段
。

当炼钢系统检修
、

工

艺用氧用氮停止时
,

也可由它供应焦化
、

炼

铁和部份轧钢用户
,

而停下大设备以节省能

耗
。

以 X X 工程为例
,

焦化车间需比高炉提

前四个月投产
,
为了满足干熄焦用的少量氮

气 (8 0 0N m
3

/ h )
,

不得不去开动 2 6 0 0 0N m s
/ h

空分设备
,

四个月内电耗高达 3 7 5 5万度
。

如

配用一台6 0 0 0 N m s/ h空分设备则可节电 2 7 2 0

N m s/ h万度
,

折合人 民币约20 0万元
。

联邦德国蒂森 R uh
rot 分厂氧气站的总能

力为 1 2
.

5 万m s/ h
,

其机组配备情况为
: l x

4 0 0 0 + 2 又 8 0 0 0 + 1 x 1 5 0 0 0 + 3 x 3 0 0 0 0
,

即总共有大小七台设备 (4 0 0 oN m
s

/ h 和 8 0 0 0

N m 丫h 设备
,

平时以生产液体产品为 主 )
。

喜欢选用大机组的日本
,

大部分工厂在配有

3 0 0 0 0~ 3 5 0 0 oN m s
/ h大型空分设备的同时

,

也配有几台 5 0 0 0~ 1 0 0 0 0N m s
/ h 左右的空 分

设备
。

二
、

高炉专用制权机的采用

高炉富氧鼓风的富氧率一般为3~ 7 %
,

即含氧 24 ~ 30 %的空气
,

故可采用中纯度制

氧机
。

在产品氧气纯度降低时其冷凝温度降

低
,

在相同的主冷凝器温差条件下
,

下塔顶

部的氮气冷凝温度也随之降低
,

下塔压力下

降
,

空压机排气压力下降
,

从而可达到减少

制氧电耗的目的
。

空压机排气压力和氧气纯

度的关系见图 1
。
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图 1 乳气纯度和空压机排 气压力的关 系

由于空压机的排气压力
,

还受水份和二

氧化碳自清除条件及膨胀机单位产冷量的限

制
,

通常不得低于 2
.

sk g /c m
Z ,

因此高炉 专

用制氧机的氧气纯度多在60 ~ 95 %之间
。

如

联邦德国蒂森钢铁厂的施文格尔分厂建有一

台7 0 0 0 0N m
3

/ h高炉专用空分设备
,

供4 0 8 5 」二 3

高炉富氧
,

纯度 60 %O : ,

由林德公司设计
。

日

本川畸的水岛制铁所建有一 台 4 7 0 0 0N m 3

/h

高炉专用空分设备
,

纯度90 %
。

法国敦克尔

及里歇蒙特制氧中心的高炉专用制氧机
,

氧

气纯度为 95 %
。

日本神户制钢所运用有效氧

的概念经过计算比较
,
推荐高炉制氧机的氧

气纯度为 80 %
。

美国和英国则倾向氧气纯度

为7 0 %
。

蒂森钢铁厂 7 0 0 0 0N m 3
/ h 空分设备的 单

位制氧 电 耗 为 0
。

3 55 kw h /N m 3O
:

(折 算 成

9 9
.

万%纯度 )
。

如纯氧设备的能耗取 0
.

4 4k V认h

/ N m
3
O

Z ,

则每标米立方氧的能耗差为 0
.

0 85

kw h /N m
“,

每万立方米有效氧气每年可节 电

7 0 0万度
。

高炉制氧机虽然具有降低单位能耗的作

用
,

但不能作为转炉用制氧机的备机
。

据资

料介绍
,

可以制造两用制氧机
,

即在通常情

况下生产中纯度氧气
,

一旦纯氧设备检修时
,

改用位置较高的液空节流阀
,

调节工况进行

纯氧生产
。

其制氧能耗高于高炉专用制氧机
,

但低于纯氧设备
,

价格与纯氧机组相近
。

总

之
,

当选用高炉专用制氧机时
,

必须考虑到

当一台纯氧设备检修期间
,

全厂转炉和其它

用户氧
、

氮
、

氨气的供应
。

三
、

离纯制饭机进行 中纯妞生产的节能

效果

前面谈到采用高炉专用制氧机
,

可以收

到节省能耗的巨大效益
,

但由于不能与转炉

用纯氧设备互为备用和影响氨气的提取
,

从

而在推广上受到限制
。

以氧气纯度 95 %为目标
,

日本中村正典

在共同酸素株式会社 小 仓 和 鹿 岛 工 厂 的

1 5 0 o0N m s/ h 双高空分设备上试验
,

结果是
:

有效氧增产6
.

4 %
,

单位 电耗下降9
.

23 %
。

中

国空分公司在江苏六合化肥厂 对 国 产 1 5 0。

Nms /h 双高空分设备调试 中也得到类似的结

果 :
有效氧 增 产 5

.

17 %
,

单位 电 耗 下 降

6
。

8 %
。

四
、

选用单高纯和双高纯机组问题

冶金工厂除了轧钢保护气体需要99
.

99 9

%的纯氮外 (6 0 0万吨以下的钢铁厂其量不大

于 6 0 0 0N m 8
/ h )

,

其余均可采用 9 8~ 9 9 %的

氮气
。

对上述数量的纯氮
,

可以采用纯氮塔

生产压力氮的流程 (如太钢 引进的林德公 司

l0 0 0 oN m 3
/ h 空分流程 )

,

在纯氧设备或 高炉

专用制氧机上生产
。

高纯氮气 (9 9
.

9 9 9 % )由

纯氮塔出来靠自己的压力 (4
.

skg /c m
“
) 直接

专管送轧钢车间
,

这样做既省去了高纯氮气

加压机又可避免高纯氮的污染
。

其余均可采

用单高纯机组
。

单高机组除了操作简单外
,

还

可节省设备投资约 1 %
。

由于塔板数比双高

纯机组减少 20 ~ 22 块
,

使空压机排气压力下

降。
.

1 3 kg /c m
Z ,

从而使单位制氧电耗可降低

1
.

3 %
。

对一台2 0 0 0 0 N m 3
/ h 空分设 备

,

年

节电可达1 0 0万度
。

五
、

降低饭压机排气压力

转炉用氧压力随炉容大小而异
,

一般在

10 ~ 17k g /c 澎
,

并且是间断使用
,

因此需设

置缓冲罐
,

其压力多在 20 ~ 3 0k g /c m
“

之间
。

轧钢和连铸的用氧压力也是 10 ~ 1 7k g /c m Z 。

通常 3 ok g /c m
公

终 压
,

压 氧 电耗 为 0
.

14 ~

o
.

Zokw h / N m 3O : ,

占制氧电耗的 4 0 %左右
。
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设法降低氧压机的排气压力
,

就可降低单位

压氧电耗
。

武汉钢铁设计院在一些中型和大型钢铁

企业设计中采用了将贮罐和输氧管道并联的

系统
,

如图 2 所示
。

氧氧是姑姑

图 2 贮罐与输氧管道并联布置

这样
,

当转炉炼钢用氧量大于或等于氧

压机输送量时
,

氧气经调一 1 阀 直 接去 转

炉
,

不足部份由贮罐补充
,

此时管道输送压

力等于转炉用氧压力, 当炼钢用氧量小于氧

压机输送量时
,

部份氧气经调一 1 阀 去 转

护
,

多余部份送入贮罐
,

此时管道输送压力

等于贮罐工作压力
。

调一 1 阀的开度由阀后

压力控制
,

调一 2 阀的开度由调一 l 阀的阀

前压力控制
。

由于贮罐处于旁通位置
,

故仅

在转炉停止吹氧时(在三吹二时该时 间 为 30

% 冶炼周期 )氧气才通过贮罐
,

另 70 %时间

氧气直接去转炉
,

也就是说在此70 %时间内

氧压机工作压力可以降低6~ 10 kg /
e m

Z 。

据计

算压力每降低 1 k g /
em

Z ,

对 z o0 0 0N m
3

/ h 氧

气压送量
,

可节省操作费2
.

6~ 4 万元 /年
。

六
、

贮雌放在炼钢车间附近

贮罐放在炼钢附近的优点如下
:

1
.

可 以 节省管道投资

就转炉供氧而言
,

当贮罐放在炼钢车间

附近时
,

氧气站至炼钢车间之间的管道可按

转炉的平均用量考虑
。

贮罐放在氧气站时
,

其间管网必须按转炉的最大量考虑
,

两者之

间流量相差一倍 以土
。

所以流速相同时管道

直径相差 1
.

5 倍
,

氧气站与炼钢车间相距愈

远
,

投资相差愈大
。

2
.

可 以增加贮罐容积

当贮罐放在炼钢车间附近时
,

氧气站至

炼钢车间之间的管道可以作为贮气之用
。

由

于 目前每立方米水容积贮罐的投资高达 17 0 0

元
,

因此可节省的贮罐费用也是相当可观的
。

七
、

合理地选择管径

在管径选取时应考虑以下几个因素
:

1) 必须低于安全流速
。

2 ) 比较由于管径变化所引起的设 备 投

资和运行费用的改变
。

3) 考虑由于管径不同引起压力降 变 化

对贮罐量的影响
。

4 ) 当贮罐放在炼钢附近时
,

由于管道可

以兼起贮气作用
,

还应考虑管径变化引起贮

罐容积变化这部份所相当的投资
。

通常经济流速远小于安全流速
,

故管径

选择应根据上述(2 ~ 4) 项
,

对不同管径计算

比较后确定
。

J、
、

开拓空分产品使用范围
,

进行综合

利用

根据计算
,

如能将某钢铁厂 26 0 0 oN m
3

/ h

空分装置生产的高纯氮利用率由现在的 30 %

提高到 10 0 %
,

则有效能效 率可以从现在的

1 4
.

6 %提高到1 6
.

1%
,

从而使各项分离能耗

下降 9
.

5 %
。

九
、

改兽供应系统
,

提高调节水平

氧气放散是当前存在的一个严重问题
,

据统计在钢铁企业一般是 10 一 15 %
,

个别高

达2 0~ 3 0 %
。

1
。

建立足够容量的气体 贮罐系统

气体贮罐贮量除了能满足炼钢生产用量

的正常波动外
,

还必须满足在事故时吹完 1

一 2 炉钢(三吹二时 )的用气量
。

2
.

考虑液体产品生产
,

并配备贮罐

选用可以生产液氧
、

液氮的 变工 况 机

组
,

并配备一定容量的液氧
、

液氮
、

液氢贮

罐
。

这样当某些车间检修时可以减少气体产
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品产量而生产部份液体
,

一旦需要时可以弥

补气体贮罐的不足
。

3
。

采用电子计算机控制

1 9 7 6年
,

日本神户制钢所在加谷川钢厂

的 3 0 。。oN ln s

/ h 空分设备上使 用 计算机控制

后
,

氧气放散量由1 3
.

6%下降到4
.

9 %
。

美国

空气制品公司在 日产1 0 0 0吨 (2 9 z 3 oN m s/
’

h )

的空分设备上使用计算机控制后
,

空分系统

在 70 ~ 10 5 %负荷范围内可以用 2 % /分的速

度调整
,

空压机能力可 以 在 3 分钟内 变 量

士 2 0 %
,

氧压机的调整速度是10 % / 分
。

由于

电子计算机起了最佳操作员的作用
,

因而氧

气放散量大大减少
,

使能耗下降 9 %
。

4
。

设置能源中心

集中氧气车间各机组运 厂一
一

-

一一

少放散
,

降低成本
,

对双方都是有益的
。

十
、

饭气车间合理的总图位t

氧气车间在总图布置上应注意以下几点
:

1 ) 应靠近主要用户(炼钢
、

炼铁 )
,

以缩

短输送管网
,

减少阻力损失
。

2) 处于常年风向的上风向
,

以减少碳氢

化合物集聚
。

3) 如有可能氧气车间可毗邻锅炉 房 建

造
,

使得空压机
、

氧压机
、

氮压机可直接使用

蒸汽拖动
,

提高热效率
。

据估计
,

由于减少

了发电机变压器
、

输电线
、

电动机等中间转

换的 电能损耗
,

可以节能 8 ~ 15 %
。

大型钢铁企业空分产品供应建议系统图

见图 3
。

联匹脆
行情况

、

外供产品量和气液

贮罐的贮量数据
,

根据对一

些主要用户的潮流监视
,

可

以对氧气车间发出增减负荷

指令
,

也可以在氧气车间操

作室显示炼钢车间的 日作业

计划和吹炼情况
,

从而对全

厂用氧做到心中有数
。

5
。

实行区域性 联 网
,

集中供氧

早在五十年代国外就已

实行空分产品
“

专业化生产
,

区域集中供应
”

的方案
,

取得

了良好的经济效果
。

国外经

验表明
,

管送的经济距隔可

为 SOkm
,

液体产品的供应

范围可达 2 5 Okm
。

一般管送

率为90 %
,

瓶送率为 1 %
,

液体产品输送占 9 %
。

钢铁企业大空分多
,

如

能与附近的冶金
、

机械
、

电

子用户实行联网集中供应
,

就可以提高产品利用率
,

减

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{嶙纂纂
... . . . ~ , . 即护诊诊诊诊诊

率骂骂
即即曰/ 人人 }}}}}}}

!!!!!!! }}}
卜尸 砧砧

LLL即即即即即即即 . 叫 . ppp

...

. 月. ......... III

... . . . .............

和和和和和和和和和和和和和和和和和和
... . . 口曰.......

廊杯杯杯 入芝乡乡

和和和和和 必 6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

图 3 大型钢铁企业空分产品供应建议 系统图
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(三 ) 空分产品供应系统节

能措施的效益测算

以下就 上述十条供应节能措施
,

以 60 0万

吨钢铁厂
一

为例
,

测算其年经济效益
。

测算是

粗略的
,

其目的只是为了给出一 个 量 的概

念
。

其中 2
、

3 两项不能同时实施
。

测算效

益详见表 1
。

表 1 空分产品供应 系统十条节能措施年效益测算

{ 经济效益(万元 ) {

⋯设 备 费 ⋯操 作 费 ⋯

} 一 { 一 1
因 比较
。

不好确定
,

故
。

从“

采用高炉专用制氧机

J
一 ⋯

2 23

⋯
按 3 % 富, 率考虑

纯氧设备生产9 5 %纯度氧气
⋯一 ⋯

10 4 { 按 。本 15 0 。。N m 3 / h机组的试疆嵌据
(节能 。% )

选用单高纯和双高纯机组
⋯

4。

}
2 2

·

5

⋯
按单高机组制氧能耗比欢高机组下降 1

·

3 %计算

降、氏氧压机排气压也一
一

_ {
‘

一 {
7 3

·

5
} 按

7。“时间内氧压机 , 卜气压“下嘟 kg /
Cm Z‘卜算

。罐位置放在炼, 车 、附近
⋯

3 7

{
一

阵
气站至炼钢之间)巨离按一公里计算

一

藻赫丽奋
一
一一一厂丁下二 {

因比较基准不好确定 , “效益从略

开拓空分产品使用范围
,

进行 } } } 大型空分装置提 取稀有气体后
,

可
「

使氧氮成本降

、

综合利用 } 1 1 低 50 %
,

但能耗只增加 “ %

改善供应系统
,

提高调节水平
,

降低放散盒
{ 以节省能耗 ”%成减少放散量”“%计 算

I一l一l一!一l一I一!一I
J

I

功 } 合理的总图位置 因比较基准不好确定
,

故效益从略
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氧压机自动排水装置投入使用

’

由杭州制氧机厂设计制造的氧气压缩机自动排水装里
,

均肠 年 12 月28 日首次安装在我厂氧压机总出口管道上使用
。

经

实践证明
,

该装置可代替手工操作 自动排水
,

符合设计要求
。

(范天保 报道 摘自空分情报网《行业动态》第5 1期 )


