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摘　要: 介绍了高炉富氧喷吹技术的发展,探讨了高炉专用制氧机的选型以及变压吸附制氧设备的工艺流程 .
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Abstract: Development o f t echnolog y on oxy-coal injection into blast furance is intr oduced, and the equipment selection on oxy-
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　　钢铁企业是国民经济各部门中最大的用氧部

门 . 各大钢铁企业装机多,容量大,且普遍采用大型

机组, 并注重综合利用, 30 000 m
3/ h 以上制氧机组

已屡见不鲜 . 钢铁企业用氧量不仅大,而且用途项

目多样,如转炉顶吹、转炉底吹、高炉富氧鼓风、电炉

吹氧、钢坯自动火焰清理、人工火焰清理、检修等,无

处不用氧,氧气对钢铁企业的生产意义重大 . 本文

仅就高炉富氧喷吹所用氧气的供应及设备的选型进

行分析 .

1　高炉富氧喷吹技术的发展

传统的高炉冶炼主要是以焦炭作为燃料和还原

剂的, 这种冶炼工艺的最佳技术经济指标是由日本

创造的,焦比 450 kg / t-Fe 左右,高炉利用系数达到

2. 35 t / ( m3·d) , 其基础条件是使用了优质矿石和

焦炭, 同时配备了先进的自动化控制设备 . 但随着

钢铁工业的不断发展,对铁的需求量愈来愈大,优质

焦炭的需求量也随之愈来愈紧迫,这是因为用以生

产焦炭的焦煤资源是有限的, 大规模使用焦炭无论

是从经济技术上, 还是环保的现实要求上都是困难

的, 这就迫使高炉工作者去寻求节约焦炭的新技

术 .实践表明, 高炉富氧与喷煤的结合既强化了冶

炼又大幅度节约了焦炭, 因而,高炉喷吹煤粉的冶炼

技术随之发展起来 . 高炉喷吹煤粉扩大了高炉冶炼

用燃料的品种和来源,可以用一些价格低廉、来源广

泛的燃料部分取代昂贵而紧缺的冶金焦炭,这不仅

使焦比大大降低,生铁成本下降,而且降低了铁水中

Si, S 的含量, 生铁成份波动较小,提高了生铁质量 .

喷吹煤粉虽然能使焦比降低, 产量和质量提高,但在

一定的冶炼条件下, 喷吹量超出某一范围时, 由于燃

烧热量减少,生成的煤气量增多,使风口理论燃烧温

度随之降低,炉缸温度不足,同时煤气量的增加和焦
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比的下降导致炉料透气性变差 . 而向鼓风中加入工

业氧则能大大提高理论燃烧温度(这是因为减少了

消耗于加热空气中氮气的热量) ,以弥补大喷煤量带

来的问题 .国内外高炉喷煤的实践表明,实行富氧

技术是提高风口理论温度最有效的措施, 富氧率提

高 1%, 理论燃烧温度升高 50～60 ℃, 喷煤量提高

12～14 kg / t-Fe. 因此,富氧和大喷煤量结合起来,

才能有明显的增铁节焦效果 . 生产实践表明,这种

新技术已在增铁、节焦、降低生铁成本上取得了明显

的效果 . 日本、德国至今已有 2/ 3 以上的高炉采用

了这项先进技术
〔1〕
.

我国高炉富氧喷吹技术是作为国家技术政策在

全国加以推广的 . 早在 60年代中期,鞍钢、本钢、首

钢相继进行了试验,并取得了一些成绩 . 1986 年 8

月至 12月, 鞍钢在 2
#
高炉( 900 m

3
)进行了鼓风含

氧 24%～30%(体积分数)煤比 150～200 kg/ t-Fe

的富氧喷煤工业试验, 焦比由原来 510 kg / t-Fe 下

降到435 kg / t-Fe, 利用系数由 2. 038 t / ( m
3
·d)提

高到 2. 35t / ( m
3·d) ,高炉增产高达 21. 17% ,同时

煤气发热值提高约 16. 2%,吨铁成本降低 1. 5～3. 4

元 . 由于这项新技术显著的技术经济效果, 迄今为

止,我国重点钢铁企业已有 90%的高炉实现了富氧

喷吹 . 随着高炉富氧喷吹技术攻关的成功, 我国高

炉喷吹技术必将在近几年得到迅速发展 .

2　制氧设备的选型要求

以往高炉富氧所需氧气均是由氧气厂空分设备

提供的,机组的能力是根据氧、氮、氩的小时平均用

量确定的 . 此种选型方式造成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情

况,究其原因,一是平衡做得不准确,机组选择能力

过大;二是用户的作业率多在 0. 7～0. 85之间, 而大

型空分装置的作业率可高达 0. 98～1. 0,这样势必

导致设备在 15%～30%的时间内不能满负荷生产,

从而使空分设备的提取率下降, 单位生产的能耗上

升〔2〕. 为缓解这一矛盾, 需在氧气厂建大型贮罐来

调解用氧量的不均衡, 这样将导致基建投资增加,又

由于炼钢与高炉富氧在用氧制度上的不同, 且目前

高炉富氧鼓风用氧量一般占氧气总产量的一半以

上,而炼钢车间的小时用氧量是由它的生产工艺决

定的, 具有一定的用氧量波动 . 供氧的空分设备按

照工艺规程, 每班调节空分塔的产量是不允许的,更

何况是每小时调节 . 因此,用氧量只能依靠贮罐来

调节,这样将导致贮罐出现较大的压力波动 . 而高

炉富氧鼓风对压力和含氧量均有较高的要求, 否则

有可能造成操作过程的失控 . 为减小贮罐的压力波

动,需要缓冲罐的容积足够大,这样不仅增加了设备

的基建投资,而且还扩大了占地面积,很不经济 .

3　制氧设备的节能

目前,空分设备生产的均为氧气、氮气的纯度在

99. 6%以上的双高产品, 高炉鼓风富氧率一般为

3%～7% ,也就是氧的体积分数为 24%～28%的空

气 . 高炉作业率一般较高,与空分设备相匹配,因此

从利于管理、节能降耗来讲,采用高炉专用制氧机是

今后发展的途径 . 高炉专用制氧机可采用中纯度制

氧机,其特点是,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,从而可实

现减少制氧电耗的目的 . 空压机排气压力与氧气纯

度的关系如图 1所示 .

图 1　氧气纯度与空压机排气压力的关系

Fig. 1　The relation between the oxygen purity and

dischage pressure of compressor

由于空压机的排气压力还受水份和二氧化碳自

清除条件以及膨胀机单位产冷量的限制,通常不低

于 0. 3 M Pa, 高炉专用制氧机的氧气纯度多为

U( O 2 ) = 60% ～95%. 如德国蒂森钢铁厂的施文格

尔分厂建有 1台70 000 m3 / h高炉专用空分设备, 供

4 085 m
3
高炉富氧,氧气纯度为 U( O 2 ) = 60% ;日本

川畸水岛制铁所建有 1台 47 000 m
3
/ h高炉专用空

分设备, 氧气纯度为 U( O 2 ) = 90%. 法国敦克尔及

里歇蒙制氧中心的高炉专用制氧机氧气纯度为

U( O 2 ) = 95%, 采用低纯制氧, 单位电耗可达到

0. 35 kW õh/ m 3
-O 2( 折 算 氧 纯 度 为 U( O 2 ) =

99. 5%) , 如果普通空分设备的能耗取 0. 44 kW õ
h/ m 3-O 2, 则能耗差为 0. 085 kW õ h/ m3-O 2 ,每万立
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方米有效氧气每年可节电700万 kW õh. 日本有关
人员的研究结果表明, 高炉专用制氧机单价最小值

是在产品氧气纯度U( O 2) = 90% 左右 . 而英国和美

国则倾向氧气纯度 U( O 2 ) = 70% 左右〔3〕.

4　变压吸附法制氧设备

我国近些年开发的变压吸附制氧设备是高炉专

用制氧机的首选设备 . 它具有设备简单、操作方便

和安全、起动快、不污染环境、投资少、占地小、节能

效果显著等众多优点, 纯度可达 U( O 2 ) = 90% 以

上〔4〕.

变压吸附法制氧是利用压力效应达到氧氮分离

的一种方法, 这种方法主要是以 0. 5 nm 分子筛为

主的沸石分子筛制富氧过程和焦炭分子筛制富氧的

BF 法 . 变压吸附的操作压力不宜过高, 压力升高,

氧氮分离系数降低, 最理想的操作压力约在

0. 4 M Pa.

图 2为空气对氧、氮的吸附等温线 . 由图 2可

知, 空气在沸石分子筛上对氮气的吸附量要大于对

氧气的吸附量, 且吸附量随压力的增加而增大 . 若

降低分压, 则各吸附组份解吸,当达到平衡时, 就可

以确定相对于各分压的吸附量,这一特性是变压吸

附分离氧、氮组份的依据 .

图 2　氧、氮的吸附等温线

Fig. 2　The absorption isothermal line of

oxygen and nitrogen

图 3为一种用 0. 5 nm 分子筛作为吸附剂的典

型的变压吸附( PSA)制富氧装置的工艺流程图 .

图 3　PSA 装置流程图

Fig. 3　Flow chart of PSA device

　　工艺过程为:

( 1)经过滤的空气被压缩到 0. 3 MPa后,冷却,

除去冷凝水后进入吸附塔,其中所含的氮、二氧化

碳、水份、碳氢化合物均被吸附剂所吸收 (吸附过

程) .

( 2)由吸附器上部提取氧(制氧过程) .

( 3)提取完氧的吸附塔减压至大气压, 进行脱

氮,为使脱附彻底再由其它吸附塔引入氧气,进行吹

除(脱附过程) .

通过预先设定好的程序机构, 驱动自动切换阀,

反复进行上述三过程,即可连续制氧 .

5　结束语

综上所述, 高炉富氧鼓风采用中纯度高炉专用

制氧机组供氧, 尤其是选用变压吸附制氧装置,无论

是从操作上,还是从经济、技术上看, 都是较为合理
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的选择 . 这主要表现在:

( 1)可减少空分设备的放散率,提高其作业率 .

( 2)降低氧气纯度,可减小空压机排气压力,降

低制氧机净能消耗 .

( 3)由于高炉用氧压力较低, 使用平稳,可以取

消氧气加压以及储存设备的费用和投资 .

( 4)设备简单, 占地面积减小, 设备费用和基建

费用均下降 .

因此, 采用中纯度高炉专用制氧机可大大降低

制氧成本和基建投资, 同时也减少了生铁成本 .
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信息窗

德国瓦耐克( Warnecke)教授访问我院

1999年 5月22日至 25日, 德国工程协会主席瓦耐克教授对我院进行了专门访问。访问期间,我院

为瓦耐克教授组织了报告会、会谈、参观等活动。

1999年 5月 22日和 24日上午,瓦耐克教授分别在包钢宾馆大会议室和我院科技讲座厅作了有关

企业文化和专业技术的讲座。瓦耐克教授精深广博的理论基础,深入独到的分析见解,使在坐者受益匪

浅。

1999年 5月 23日下午, 我院领导及有关系部负责人与瓦耐克教授进行了富有建设性的会谈,详细

而全面地讨论了合作意向书。

1999年 5月 24日上午 11时, 我院举行了授予瓦耐克教授为我院名誉教授的隆重仪式。包头市市

长牛玉儒及其他市领导,我院党委代书记、院长李含善教授及其他院领导,有关系部负责人参加了仪式。

院长李含善教授将聘请瓦耐克先生为我院名誉教授的证书亲自授予了瓦耐克教授,瓦耐克教授欣然接

受,并表示了深切的感谢。

访问期间,瓦耐克教授还参观了鹿苑羊绒衫厂、包钢稀土研究院、一机厂奔驰公司,游览了赛汗塔拉

公园、库布旗沙漠,观看了漫翰剧。瓦耐克教授对包头市经济、科学技术和民族文化有了初步的了解和体

验,表示要为包头市与德国的城市建立友好关系而努力。

瓦耐克教授对我院的访问, 对于扩大我院的对外交流,提高我院的知名度,有着积极的作用。

(外事办)
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