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大型钢铁企业制氧系统的配置
张志义

(上海宝钢工程技术有限公司)

摘要：论述钢铁联合企业制氧系统配置中关注的问题：纯度、压力、升压工艺、系统保安、管网波动、总

体布置、噪声治理等，高炉冶炼-T艺和COREX冶炼工艺中制氧系统配置的特点。
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l前言

钢铁食业冶炼牛产工艺中需大量使用氧气、氮气、氩气等工业气体。氧气丰要用于高炉、

熔融还原冶炼炉、转炉、电炉冶炼；氮气主要用于炉子密封、保护气、炼钢精炼、转炉溅渣

护炉、保安气体、传热介质及系统吹扫等：氩气丰要用于炼钢精炼等。为适应生产要求，保

证生产安全稳定运行，大型钢厂均配置有专供的制氧站和氧氮氩动力管网系统。

大型全流程钢铁氽、Ik目前配置的常规物流为：焦炉、烧结、高炉炼铁、转炉电炉炼钢、

轧钢工序。因强调环境保护，简化工艺流程，国际钢铁行业近代开发出铁前区域短流程工艺

一熔融还原炼铁，在一个冶炼炉中直接将铁矿原料还原为铁水。

二种不同冶炼工艺流程需要的工业气体有较大差别：常规冶炼高炉需用氧气最占钢厂总

需用量28％，炼钢需用的氧气量占钢厂总需用量的40％。而熔融还原工艺炼铁生产需用氧气

量占钢厂总需用最78％，炼钢需用的氧气最占钢厂总需用最13％。

此-类流程在宗钢集例氽业中都有成熟应用，宗钢股份有限公司中厚板分公司配置的铁

水冶炼流程为熔融还原炼铁COREX．3000炉。宝钢集团其它钢厂配置的流程均为常规高炉流

程。

，卜海宝钢工程技术有限公司参加了宝钢股份有限公司宝钢分公司(年产钢最1500万吨

级)和中厚板分公司(年产钢量300万吨级)配套制氧站的工程建设，对钢厂制氧站及氧氮

氩动力管网系统展开深入研究分析，一卜．研就二类冶炼流程的需用特点和为满足钢厂要求所设

置的制氧站和管网系统的配置特点作专题论述。

2钢厂主要用户工艺对氧氮氩的要求
2．1高炉工艺

高炉冶炼的供氧得主要作用是冶炼中保证一定的炉内高温，而不是直接参与冶炼反应。

氧气混入高炉鼓风中，掺混为富氧空气进入高炉。以前工艺提出的鼓风富氧率一般在3％以

下。随着高炉工艺=改进，为节约焦炭，采用大喷煤工艺后，以及为满足高炉牛产提升产量，

要求鼓风富氧率提高到5％～6％，用氧单耗达N60Nm3／t铁。

因高炉用氧是掺混的富氧空气，所以氧气的纯度可为低纯度。

高炉鼓风的空气压力一般为0．6MPa，配置有空气鼓风机。氧气混入高炉鼓风系统有二

种方式：机前富氧、机后富氧。机前富氧要求的氧气趣力达到10kPa以上，机后富氧要求的

氧气压力接近0．6MPa。

高炉系统正常使用的密封、吹扫用氮气的压力要求为0．4MPa，喷煤系统中还需事故保

安用氮，为确保瞬间的供应量要求，一一股采用高压罐储备保安氮气。
2．2 COREX炉工艺

熔融还原炼铁工艺中氧气需要参与冶炼反应，其用氧量与炼铁产量有直接的等比关系，

COREX炉用氧单耗为528Nm，／t铁，是高炉流程用氧量的lO倍。CoREX炉要求维持生产的最

小供氧量为正常生产用量的42％。

COREX炉要求的氧气纯度人于95％以上。氧气压力为0．8MPa～1．0MPa，压力波动范围

要求控制在0．8MPai5％。氧气必须确保有一一定时间持续最的供应，对COREX．3000炉，需考

虑液氧储备量550t。

COREX炉要求氮气的供应压力在1．O～1．2MPa，压力波动范围要求控制在1．0MPa+O---

10％。并要求氮气的供应眶力大于氧气供气压力的0．1MPa以上。

COREX炉要求氮气系统保证连续不问断供应，COREX．3000炉正常用氮量12000Nm3／11，

COREX炉停车时要求氮气必须在3秒内达到3．5万Nm，／h。

2．3炼钢工艺

与高炉、COREX炉冶炼方式不同，转炉炼钢用氧为问断使用，吹氧时负荷大。并且氧
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气参与冶炼反应，其需用氧帚与炼钢产量有直接的等比关系，用氧单耗约为60Nm3／t钢。要

求的氧气压力大于1．4MPa，氧气纯度>99．5％。

为提高转炉使用年限，目前钢厂普遍采用氮气溅渣护炉工艺技术，氮气为问断使用，使

用时负荷大。要求的氮气雎力大于1．4MPa。

炼钢精炼需用氙气，随着产钢品种提升，精炼要求更高，用氧量逐步增加。

2．4冷轧

冷轧机组用氮量要求单耗达到50～67Nm3／t，随着钢厂轧制区域冷轧机组的增建，钢厂

的用氮量提升很快。

3制氧站工艺配置

根据每个钢厂金属物流配置不同，对氧氮氩工业气体的要求也不尽相同，在制定制氧站

的工艺方案H于需对机组能力、产品纯度、输送压力、升压工艺、系统保安、总体布置、噪声
治理作专题认证。

3．1制氧机组能力
钢厂用，1的设备有计划定修要求，所以各工序的用能有日历时间平均使用最和作业时问

平均使用量■种参数。在对各工序进行能源分析时我们取日历时问平均使用量参数，但对制

氧机组配置能力的确定时考虑到钢厂正常组织生产时设备的运行情况，所以主要取用作业时

间平均使用量参数作分析。

大型钢铁企业在前期规划中一般都会有分步建设要求，主工艺留有发展空间。制氧站内

配置的制氧机组现在多为大型机组，所以制氧站的建设条件和制氧机组的能力需适当留有钢

厂增量的需求。

一般在前期设计时提出的各工序氧气量要求和以后实际使用量比较接近：但因氮气用途

广，系统控制要求相对较低，钢厂氮气使用实际量远远高于前期设计时提出的各工序氮气需

量，所以氮气供应能力的配置需考虑此因素。

大型制氧机组采用的工艺流程均为深冷空气分离技术。空气中氧气含最21％，氮气含量

78％，制氧机组能力配置一般根据氧气产品量需求确定制氧机组能力，同时提取一定量的产

品氮气，多余的氮气用于制氧机组工艺净化、预冷系统使用。对于高炉工艺流程的钢厂，以

高炉工艺特点，在不需要满负荷牛产时用氧量可能降低较大，而此时整个钢厂的氮气需量变

化不大，所以制氧机组配置要求在氧气产量减少的条件下也要保证。。定的产氮气产量，此涉

及到机组的预冷系统和氮气压送设备的配置。

大型钢厂用氧要求大，年产1000万吨钢厂的高炉工艺流程用氧最要达到15万Nm3／h；年

产300万吨钢厂的COREX炉工艺流程用氧量要达至1J24万Nm3／h，配套的制氧机组也需选用大

型化机组。目前行业中成熟的中大型制氧机组有3万～8万Nm3／h，在选择机组组合配置时应

从设备投资、运行能耗、备件互用、运行调节灵活响应情况、场地条件、设备维护条件等因

素进行综合分析。

3．2制氧机组产品纯度
高炉冶炼上艺、COREX炉冶炼工艺对氧气的纯度不严格要求高纯供应，供高炉富氧的

氧气可以低至80％。而炼钢工艺要求氧气为高纯度≥99．5％。

制氧机组自．高纯氧和低纯氧工艺，牛产高纯氧机组町以同时提取稀有气体：氩、氪、氤、

氖、氦。而低于95％的制氧机组则不能提取稀有气体产品。氖、氦在石油气中容易提取，·

般不在制氧机组中提取。低纯氧机组的设备投资比高纯氧机组低10％，运行能耗低10％。

因炼钢工艺需用高纯氧和精炼用氩，所以钢厂必须配置有高纯氧的制氧机组，同时生产

一定量的氩产品。但是否考虑全部配置高纯氧机组，需综合分析钢厂低纯氧和高纯氧的使用

最比例、尊台高纯氧制氧机组检修维护或故障时运行机组的供应量是否可满足炼钢等高纯氧
的要求、机组运行能耗、稀有气体产品的外销情况等因素。

对于高炉冶炼工艺机前富氧工艺，还需分析对鼓风机的配置能力是否有影响。

COREX炉冶炼工艺要求的氧气纯度町低至95％，但在COREX．3000炉的配置中考虑到

炼铁的产能提升要求，及后续可能配置的MIDREX炉要求的工艺气体对COREX炉提出岛纯

氧气供应要求，所以中厚板分公司的COREX．3000炉要求供氧纯度为99．6％。

3．3输送压力
高炉机前富氧工艺可供应低压氧气，应充分利用制氧机组乍产氧的压能来克服管线输送

压损而尽量不再另配加压设备，一般机组低压氧送出压力为40kPa。若输送管线过长，必要
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时利用制氧机组蒸发压力提高低压氧送出压力，可达80kPa。

高炉机后富氧工艺，要求供应的氧气压力与与鼓风机后的空气压力相匹配，以节约越缩

能耗，⋯般供应0．6---0．8MPa中压氧气。

COREX炉要求的氧气压力在0．8MPa，允许的Ⅱ力波动在士5％。COREX炉单元配置有流
最调节装置，无压力调节装置，要求制氧站供应压力稳定的氧气。所以在制氧站的输送管线

上设置有压力调节系统，以保证供COREX炉的氧气压力要求。

炼钢用氧气、溅渣护炉用氮、精炼用氟为问断使用，尽管使用压力在1．4MPa左右，但

因制氧机组的产品是恒定供应方式，为满足炼钢问断大使用量要求，制氧站供此类用户的氧

气、氮气、氟气压力一般提升glJ3．0MPa等级，在动力管网系统中设置缓冲罐，利用气罐的

气体压羞增加缓冲能力。

炉子密封、保护气、传热介质及系统吹扫等使用点对氮气的压力要求较低，用量大，为

此制氧站～般送出0．4～1．OMPa的中压氮气。

3．4升压工艺
氧氮氟气体产品通过管道送入动力管网系统，为达到管网的供气压力要求，有二种升压

方式：外雎缩工艺流程和内压缩工艺流程。外压缩工艺是出空分装置的产品为低压气体产品，

通过气体压缩机实现升压。内压缩工艺是产品液体通过液泵升压后再经空分装置内的热交换

器复热到气体产品送出。

外压缩工艺需配置气体压缩机；内压缩工艺需配置空气增压机、产品液泵。比较外压缩

和内压缩工艺特点：外压缩工艺机组牛产调节灵活性大，但氧膻机的危险性大，容易引发着

火等事故。而氧产品内压缩工艺则可取消氧压机，避免了这类危险。内压缩工艺设备占地较

小设备投资小，但对于机组负荷调节要求高。

在制氧机组产品升压工艺选择．卜除考虑上述因素，还需重点研究选用的压缩工艺如何满

足钢厂用气特点。

冶金系统中以前基本使用外压缩机流程，1995年宝钢分公司6#．-6万Nm3／h制氧机组采

用了高压氧气、高雎氮气、高压氩气内压缩流程：中压氮气外压缩流程的成功业绩。之后内

压缩流程在国内冶金企业中的大犁配套制氧机组中得到推广应用。

宝钢中厚板分公司的制氧机组考虑到COREX炉用气的特点：中压氧气、中压氮气要求

稳定保证，高压氮气用量变化大，以及考虑制氧机组的最优配置，最终确定的工艺为：中压

氧气采用内雎缩流程、高压氧气从中压氧气中ljl源再采用外压缩流程；中压氮气、高压氩气

采用内压缩流程：高压氮气从低压氮气中引源采用外压缩流程。生产实际运行效果反映此产

品流程适应j：COREX炉生产特点。

3．5系统保安
制氧机组正常运行气体产品稳定供出，但存在设备的突发故障或用户短时间增加用气量

的要求，此时产气量就会小于需用量。并且制氧机组凶深冷工艺的特点，其产量变化的调整

需要一定的时问响应．所以制氧站内需配置备份系统，保证钢J‘供应安伞和生产要求。

大型制氧机组在制取气体产品同时，还配置有一定液体量的产品，液体产品储存在深冷

液体贮罐中，一旦钢J‘中需用量大于制氧机组供应量时，备份系统可在短时间内投入运行，

通过加热蒸发器将液体复热到常温气体产品补充气体输出量以提高供应量。

分析用，1的使用特点来考虑备份系统投入的响应时间。若要求快速响应，则需在备份系

统中设置高压液体贮罐，或将液体备份泵处jj二冷态(热备用)，此形式的液体备份泵町以达

到在2～3分钟内的快速投运。

COREX炉工艺要求炉子停车时氮气必须在3秒内增加2．1万Nm3／h，并保证连续供应的保

安要求，则备份系统按快速响应方式配置，同时在动力管网系统中配置气体缓冲罐，以提供

在备份系统正常投入前的用量要求(此部分将在管网系统配置中描述)。并重点研究备份系

统在各种异常情况F的系统运行保证，如供电的配置、蒸发器的形式、加热源的供应保证、

阀门的操作方式控制连锁等技术。
‘

制氧站备份系统是钢厂稳定生产和安全的保证，但此系统运行几芎乏低和使用时问少。所

以，在考虑各产品握力等级的配置中应充分利用气体管网系统的调节能力优化配置，设备配

置力求简洁，以节约建'搜投资。

3．6系统调节性
钢厂的用气特点是：用气量大，使用量的变化大。制氧系统中的液体备份系统、管网上
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的气体缓冲罐均是适用此特点的调节设施。

制氧机组的配置需分析每台机组的能力组合、机组的负荷调节麓力，考虑刭钢厂的用量

频繁变化的特点，而深冷工艺的制氧机组调节要求高、响应时问慢的特性，为减少氧气放散

量、避免操作失误，特别对于大型制氧机组应该配置自动负荷调节功能。 ．

如果液体产品供应市场条件好，在制氧站内可同时配置氧气、氮气液化装置，将富余的

气体深冷液化为液体产品，既提高了系统调节功能，又可将液体产品外销提高经济效益以降

低机组运行成本。对于正常运行时氧气、氮气用量变化特别大的钢厂，则需考虑在制氧机组

中可实现产品气体、液体瓦换供应量的功能，以降低运行能耗。

3．7总图布置

钢厂铁前区大气环境质量较差，轧钢区环境质量较好。因制氧机组气源取自环境空气，

所以要求制氧机组尽量布置在周围环境较好的区域，全年主导风向的上风侧，以保证空气源

清洁，制氧站场地选择应严格执行制氧机组的吸风口与有害物的安全距离规定，尽量避免周

边设置可能存在有害气体排放的设施，如煤气柜、煤气排放塔等。

对于低压氧气供高炉机前富氧，制氧站设置在高炉鼓风站附近，将有利于大口径低压氧

管线的布置。

3．8噪声治理

制氧机组配置有大型回转气体压缩机，设备运行噪声达到1 10dB(A)；系统中配置有大量

的气体管道，气体流动产生的喘流噪声、管壁振动噪声以及气体放散噪声，其最大噪声源可

达125dB(A)。所以制氧站噪声是工程建设中必须考虑的问题，可以从以下方面考虑防噪措施：
设备总图布置中应尽量将产生高噪声的设备远离厂界布置，大型静设备如液罐等靠厂界

侧布置，将有利于阻断噪声。

对高噪声的压缩机设置隔声罩，考虑到电机的散热最大，压缩机电机尽量选用低噪声电

机(≤85dB(A))，这样电机不需要再进行隔声处理，以减少压缩机隔声罩的换风扇能力。
在必要的压缩机出入口管道采用管道消声器，以隔断设备的动力机械噪声和电磁噪声。

隔声罩内壁和消声器采用性能良好的吸声材料，并对设备基础采取良好的减振隔振措施。

压力气体放散采用消声器或混凝土排放塔以降低噪声，对流速大的管道采用隔声材料包

扎措施。对临厂界的厂房围墙町采用实体结构，或在厂界周边种植高大灌木，以进一步陲i挡

噪声传播。

4氧氮氩动力管网系统配置

制氧站的产品气体通过管网输送到各用户，不同介质、不同压力等级的气体成各自独立

的管线系统。凶在制氧站的产品压力确定时已综合考虑了各用户的要求，在管网系统中一般

4i再配置中间加压系统。对于个别用户特别的压力要求，可在用户侧设置必要的压缩机或减

压系统。

根据冶炼特点：钢厂炼钢、轧钢用户的使用量波动大，而制氧机组的工艺特点产量为稳

定供应，所以在管网系统中设置必要的气体缓冲罐，利用储气压力差，以增大缓冲量。

一般在动力管网上配置有3．0MPa级的氧气缓冲罐、氮气缓冲罐、氢气缓冲罐、O．6～

1．0MPa级的氮气缓冲罐。

为满足COREX工艺要求供应的氧气、氮气压力稳定，在中压管网上配置有平衡稳压罐。

为提供氧气、氮气在短时问增加用量的要求，动力管网设计考虑在高、中压管网．卜设置联通

管线，高压气体可通过调压阀降压后并入中压管网。在制氧站内还设有高压液体备份系统，

高压气体备份系统可通过．卜述的联通管线为中压气体系统保安，简化了液体备份系统的设备

配置。

宝钢公司为提高整体能源供应的可靠性和能源介质的资源共享，利用地理位置有利条

件，在上海北部地区建设一个贯穿四家分公司的能源通廊。此能源通廊丰要将睡犬氧气站供

应中心一一宝钢分公司和中厚板分公司的氧氮氩气体管网相连通，成为一个大管嘲系统，此

系统增强了供气调配的灵活性，提高了制氧机组设备检修和发牛事故时系统的应对能力，提

高了氧氮氩整体供应的可靠性和安全性。

5结束语

制氧系统的合理配置是钢铁企业生产运行的摹本保障，特别在大型联合钢铁企业中各冶

炼．r艺对氧氮氩的要求不同，所以，需要根据．L』艺特点，进行全面的分析研究，制定出的制

氧系统配置方式才能确保合理可行，满足钢』‘生产的要求。
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