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适用于联合钢铁企业的制氧流程初步构想
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　　摘要 : 介绍一种新流程制氧系统 : 把深冷法空分设备、变压吸附制氧装置和炼铁鼓风机房合

并在一起 , 利用 1台空压机、1套深冷法空分设备和 1套变压吸附制氧装置 , 同时提供炼钢 (转

炉、电炉) 用高纯度氧气、氮气、氩气以及炼铁高炉系统用氧气含量为 24 %～35 %的干燥富氧

空气。分析了这种流程的优点和可行性。
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Primary idea on oxygen2generation process suitable for
integrated iron & steel enterprise
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section , Hebei S t reet , Qi nhuangdao 066004 , Hebei , P. R . Chi na)

Abstract : Here , an oxygen generation system with new2process is int roduced. It integrates deep2ref rigerating

process air separation plant , pressure2swing adsorption oxygen generator and iron smelting blast house , utilizes

one set of air compressor , one set of deep2ref rigerating air separation plant and one set of pressure2swing

adsorption oxygen generator and provides high2purity oxygen , nit rogen and argon for steel making (converter

and electric furnace) and dry oxygen2rich air with oxygen content 24 %～35 % for iron smelting blast . The

merits and feasibility of this process are analyzed.

Keywords : Air separation plant ; Low2temperature rectification ; Pressure2swing adsorption ; Integrated iron &

steel enterprise ; Oxygen2rich blast furnace air

1　联合钢铁企业氧、氮、氩气用户和供应

分析
转炉炼钢车间需要的氧气 ( ≥9916 %) 、氮气

(≥991999 %) 、氩气 ( ≥991999 %) , 均由深冷法

空分设备提供。

电炉炼钢车间需要的氧气 ( ≥98 %) , 可由深

冷法空分设备或变压吸附制氧装置提供。由深冷法

空分设备提供氧气、氮气、氩气的成本 , 比变压吸

附制氧装置的成本略高。但是切割氧气、密封氮

气、精炼用氩气仍然由深冷法空分设备或液体贮存

系统提供。

热轧车间加热炉需要吹扫氮气 , 冷轧车间需要

氢气、氮气。氢气主要由变压吸附制氢装置、氨分

解装置、天然气裂解制氢装置或甲醇裂解制氢装置

提供 , 氮气由深冷法空分设备或变压吸附制氮设备

提供。

高炉富氧鼓风需要氧气 , 密封、吹扫需要氮

气。一般情况下 , 利用炼钢车间剩余的氧气 , 或者
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专门建一个变压吸附制氧装置来提供氧气 ; 氮气由

深冷法空分设备提供。从空气中的氧气含量和经济

性来看 , 高炉富氧鼓风用氧气由变压吸附制氧装置

提供最为合适。

2　高炉富氧喷吹煤粉工艺分析

高炉富氧喷吹煤粉不仅可以大幅度降低焦比 ,

提高产量 , 而且可以缓解我国焦炭资源不足的问

题。我国煤炭资源丰富 , 但是焦煤资源不足 , 无烟

煤和非炼焦煤占煤炭资源的 2/ 3。焦煤资源中 , 气

煤占 50 %以上 , 肥煤、焦煤和瘦煤各占 13187 %、

1717 %和 12101 % ; 而且地理分布不均。焦炭数量

不足、质量下降是限制我国钢铁生产发展的主要原

因。20世纪 80年代起 , 重点企业的冶金焦炭质量

不断下降 , 近 20 年中灰分由 13158 %上升到

14158 % (比国外高 3 %～4 %) , 硫含量由 0166 %

上升到 0172 % , 强度不断下降。若要改善焦炭质

量 , 则数量短期内不可能有较大提高。富氧喷吹煤

粉、以煤代焦是目前我国高炉强化的主要途径。

高炉富氧喷吹煤粉具有以下优点 :

(1) 提高喷吹煤粉数量和煤粉的燃烧速度。

(2) 提高风口区的理论燃烧温度。由于燃烧产

物体积减少 , 风口区的理论燃烧温度提高。由计算

可知 : 一定条件下 , 富氧率提高 1 % , 理论燃烧温

度能提高 50 ℃左右。

(3) 提高冶炼强度。由于鼓风氧含量提高 , 每

吨生铁需要风量减少。若保持原有风量不变 , 则冶

炼强度可以提高。根据前苏联和我国高炉生产数

据 , 一定条件下 , 富氧率每提高 1 %可望增产

215 %～5 % , 增加喷吹煤粉量 12～30 kg/ t 铁 , 节

约焦炭 014～215 kg/ t 铁。

(4) 增加煤气中一氧化碳含量 , 改善间接还原

条件 ; 同时提高煤气热值 , 有利于提高热风风温 ;

热风风温的提高又反过来改善煤的燃烧 , 形成良性

循环。

目前 , 采用的高炉喷煤富氧方式有 3种 :

(1) 热风富氧 ;

(2) 应用氧煤枪在粉煤颗粒周围局部富氧 ;

(3) 热风富氧加局部富氧。

提高热风温度是增加高炉喷吹煤粉量、提高煤

粉燃烧率的有力措施之一。我国高炉的风温一般为

900 ℃～1100 ℃。一般风温提高 100 ℃, 可节约焦

炭 8～20 kg/ t 铁 , 增产 2 %～3 %。风温的提高可

以快速加热煤粉和载气 , 提高热解的吸热速率 , 促

使煤粉提前着火 , 有利于煤粉化学能的充分利用。

当高炉喷吹燃料数量不变时 , 每增加氧 1 % ,

增产约 5 %。目前采用富氧鼓风技术高炉的运行效

果都很好。

3　适用于联合钢铁企业的制氧流程

空气经空气过滤器过滤后进入空压机 , 经空压

机压缩后的空气 , 一路去深冷法空分设备进行氧、

氮、氩分离 ; 另一路去变压吸附制氧装置。从深冷

法空分设备出来的高纯度氧气、氮气、氩气去炼钢

车间 ; 从变压吸附制氧装置出来的氧气含量为

24 %～30 %、相对湿度为 0 的富氧空气去炼铁高

炉。制氧流程如图 1所示。

图 1　适用于联合钢铁企业的制氧流程示意图

4　制氧流程特点分析

411　既满足工艺要求 , 又大大降低能耗

目前 , 高炉富氧鼓风氧气基本由深冷法空分设

备提供。深冷法空分设备的常压氧气单耗一般为

0137～0142 kW·h/ m3。变压吸附制氧装置的氧气

单耗见表 1。

表 1　变压吸附制氧装置氧气单耗

产品氧气
纯度

≥93 % ≥90 % ≥80 % ≥65 % ≥60 %

氧气单耗

/ (kW·h/ m3)
014±0102 0138±0102 0135±0102 0128±0102 0127±0102

　　可见 , 变压吸附制氧装置生产的氧气纯度越
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低 , 单位制氧电耗就越低。而高炉富氧鼓风不追求

氧气纯度。

高炉富氧鼓风时 , 氧气与空气混合方式有鼓风

机前混合和鼓风机后混合 2种。采用深冷法空分设

备生产的氧气时 , 因为从氧气站出来的氧气压力为

116 MPa , 所以采用鼓风机后混合的方式。采用变

压吸附制氧装置提供氧气时 , 从变压吸附制氧装置

出来的氧气需要氧压机压缩后与鼓风机后空气混

合 , 再进入高炉鼓风。如果采用鼓风机前混合的方

式 , 变压吸附制氧装置需要布置在鼓风机房附近。

新流程制氧系统中 , 由于只需将去变压吸附制

氧装置的空气中的氮气吸附掉一部分 (1215 %～

40 %) , 空气中的氧气浓度可达到 24 %～35 % , 即

可达到高炉富氧鼓风对氧气浓度的要求。富氧空气

压力为 014～015 MPa , 一步完成不需要混合 ; 而

且一般氧气站距炼铁车间较远 , 炼铁用户点的压力

为 0135 MPa左右 , 富氧空气压力比炼铁用户点压

力略高 , 可为输送提供动力。

变压吸附制氧装置的氧气单耗 , 随着氧气浓度

的提高而提高 , 新流程制氧系统中变压吸附制氧装

置生产的氧气浓度为 24 %～35 % , 单位制氧电耗

约为 0125 kW·h/ m3 , 比深冷法空分设备和单独变

压吸附制氧装置的制氧单耗都要小。

高炉鼓风空气含有一定水分 , 空气在进入高炉

炉口时 , 水分解为氢气、氧气并吸收大量热量 , 使

炉口风温波动、不容易提高。新流程制氧系统中的

变压吸附制氧装置能够把水分和二氧化碳等杂质脱

除干净 , 给高炉富氧鼓风提供氧气含量为 24 %～

35 %、相对湿度为 0的富氧空气。相对湿度为 0的

干燥空气可以保证炉口风温恒定 , 并可提高风温 ,

提高冶炼效率。

412　流程简单、总投资省

高炉鼓风机给高炉鼓风提供能量、动力 , 深冷

法空分设备的空压机给空气低温分离提供能量 , 变

压吸附制氧装置的鼓风机给常温空气分离提供能

量。新流程制氧系统中 , 空分设备、变压吸附制氧

装置和高炉鼓风机共用 1台空压机 , 即将 3台转动

设备合并为 1台转动设备。

新流程制氧系统中 , 去炼铁用户的空气在通过

变压吸附制氧装置时 , 在得到富氧空气的同时也给

富氧空气提供了能量、动力 , 节省了氧气与空气混

合的环节 , 即节省掉了氧气压缩系统。

高炉富氧鼓风对氧气纯度的要求不高 , 只要

24 %～35 %。单独变压吸附制氧装置的鼓风机排气

压力为 0105～0108 MPa , 氧气纯度一般 ≥60 %。

而新流程制氧系统中的空压机排气压力为 0145～

015 MPa , 只需把空气中的氮气吸附掉 1215 %～

40 %就可满足工艺要求。吸附氮气的比例比较小 ,

吸附、解吸的效果好 , 解吸过程可以省掉真空泵 ,

降低能耗。

新流程制氧系统把深冷法制氧站、变压吸附制

氧站和鼓风机站合并在一起 , 原来的 3个车间合并

为 1个车间 , 共用 1 个厂房、1 套供配电系统、1

套水系统、1 套仪表系统 , 流程简化 , 设备投资

少 , 占地面积小 , 达到合并重组、优化组合的目

的。

5　结束语

传统深冷法空分设备生产的氧气主要是供给炼

钢车间 , 如果有剩余氧气再供炼铁高炉富氧鼓风。

新流程制氧系统同时提供炼钢车间使用的高纯度氧

气及炼铁高炉所需氧含量为 24 %～35 %的富氧

空气。

目前 , 深冷空分技术和变压吸附制氧技术都属

于成熟技术 , 所以这种适用于联合钢铁企业的制氧

流程可以实现。新流程制氧系统的关键是大型空压

机、大口径快速切换阀的制造技术。实现钢铁企业

氧、氮、氩、富氧空气集中供气 , 对钢铁企业的产

业升级具有积极的推动作用。

同时 , 新流程制氧系统为将来高炉喷吹废旧塑

料 , 提供了非常有利的技术支持 , 可以使塑料颗粒

快速升温 , 快速燃烧 , 不会产生二　英 , 减少环境

污染 , 解决城市垃圾处理的难题 , 使用前景非常广

阔。¬
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