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　　摘要:介绍了钢铁生产与氧气的关系 , 分析了钢铁生产对制氧机选型的基本要求 , 最后阐述

了钢铁企业氧气放散等氧气设施的几个问题 。
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Abstract:The relationship between steel production and oxygen is described.The fundamental requirements for model

selection of oxygen plants used for steel production are analyzed.Finally some problems in relation to oxygen services in

iron and steel enterprises , such as oxygen venting are discussed.

Keywords:Air separation plant;Steel-making industry;Relationship;Model selection;Requirement;Service

　　

1　钢铁生产与氧气的关系

世界钢铁工业已经历过几次变革 , 1865年前

后 , 在英国出现空气侧吹转炉炼钢法 、 平炉炼钢

法 , 后以平炉取代侧吹转炉。为强化平炉冶炼 , 进

而采用吹氧操作 。1952年奥地利发明氧气顶吹转

炉炼钢法 (LD法)后 , 世界钢铁工业进入了一个

大飞跃发展时期 。随着钢铁工业的大飞跃 , 制氧机

迅速向大型化发展 , 氧与钢紧密地联系在一起。

美国是继奥地利之后 , 世界上较早采用氧气顶

吹转炉的国家 。日本从 1957年引进该技术并大力

发展 , 仅十年时间 , 就把钢产量从一千万吨猛增到

了一亿吨 , 其发展速度之快 , 氧钢比例之大 , 当时

均称世界第一。而这期间 , 氧的生产也迅速增加 ,

若1951年氧总产量为 100 , 则 1967年就达到 637 ,

十年增长了 6.4倍 , 到 1973年达 1998 , 十六年增

长了20倍。日本 1973年产钢突破 1亿吨 。美国到

1978年产钢 1.06亿吨 , 消耗氧气 65.23亿立方米。

钢铁部门一直是氧气行业最大的工业用户 , 钢铁生

产用氧量占总氧产量的 2/3。

1996年我国钢产量突破 1 亿吨大关 , 近年来

我国钢铁生产持续走高 , 有人预计 2003年钢产量

可超过 2.1亿吨。钢铁生产的增长带动了气体行业

的增长 , 2002 年气体分离设备行业所订大中型空

分设备的应用领域以钢铁为主 , 占 83.29%
[ 2]
。

1988 ～ 2000年 , 我国空分设备行业共生产大中型

空分设备 300套 , 折合制氧总容量为 1305815m
3
/h ,

其中冶金 (钢铁和有色)行业 , 在空分设备套数和

制氧容量市场占有率分别达到 60.59%和 64.4%。

钢铁生产传统的是长流程 , 即烧结 、 焦化 、炼
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铁※炼钢※轧钢 , 后来又发展了短流程 , 即电炉※

连铸※连轧 , 电炉用氧迅速增长;此外 , 随着钢铁

质量的提高和新技术的发展 , 炉外精炼 、顶底复合

吹炼以及溅渣护炉等技术的采用 , 不但氧气用量迅

速增加 , 而且氮气 、 氩气用量也增长较快。高炉富

氧鼓风 、高炉炉顶密封 、煤粉喷吹等也是用氧 、 用

氮的大户 。熔融还原炼铁 (corex)技术的用氧量很

大 , 氧耗在 500 ～ 700m
3
O2/ t铁 , 使用这项技术的

装置已在南非及韩国等地建成投产 。

国外钢铁厂通常在不考虑高炉大量富氧情况

时 , 每 1百万吨钢配置 1万 m
3
/h 的制氧能力 , 即

(万 m
3
/h O2) 百万吨钢的比值为 1。1999 年我国

10家钢铁企业制氧机配套规模统计见表 1 , 其中

(万m
3
 hO2) 百万吨钢的平均比值为 1.33 。

表 1　1999年我国 10 家钢铁企业制氧机配套规模

企业
装备水平 

(m3/ h)
钢产量 
(万吨/年)

(万m3 hO2)
/百万吨钢

宝钢 176000 986 1.78

武钢 100000 609 1.64

邯钢 42400 291 1.45

鞍钢 113000 845 1.34

攀钢 44000 380 1.16

本钢 33200 290 1.14

马钢 37000 338 1.10

包钢 40000 380 1.05

首钢 77800 768 1.01

济钢 20600 266 0.77

合计 684000 5153 1.33 (平均)

　　有一个通俗的说法 , “有氧就有钢” , 它虽然不

够全面和准确 , 但却从一个侧面形象地说明了钢与

氧的紧密关系。

2　钢铁企业对制氧机选型的基本要求

随着钢铁工业的发展以及空分设备的技术进

步 , 钢铁厂内的制氧机也不断更新和进步。现就钢

铁行业对制氧机选型的基本要求叙述如下。

2.1　运行安全 、稳定 、可靠

钢铁企业的生产具有连续性 , 平时不允许制氧

机停产 , 制氧机的选型必须考虑能长期安全 、 稳

定 、 可靠地运行 。

2.2　设备容量趋向大型化

过 去 钢 厂 设 置 的 1500m
3
 h 、 3200m

3
/h 、

6000m
3
 h制氧机已逐渐为 10000 ～ 30000m

3
 h制氧机

所替代 , 目前国内钢厂在用的最大制氧机为

72000m
3
/h 。设备的容量要根据钢厂的主体工艺规

模和厂内原有的制氧机情况等各方面的因素 , 经分

析比较后确定 , 总的趋向是大型 。但不是越大越

好 , 要考虑单台设备与其他设备的配合与协调 。

2.3　氧 、氮 、氩并重

随着钢铁生产的发展 , 对氧 、氮 、氩的需求量

均增大 。过去钢厂用氧为主 , 制氧机也多以产氧为

主 , 现在有的钢厂氮用量已超过氧 , 随着钢铁质量

的提高 , 氩用量也增长 。目前钢铁厂制氧机氧 、氮

比一般为 1∶1。现代制氧机的氮气产量可达氧气产

量的 3倍 , 因此可以根据厂内情况适当提高氮产

量 , 氩一般可按常规流程的最大量提取。这一方面

是因为钢铁生产的需要;另一方面是因为氩的价值

较高 , 有一定市场 , 而且提氩后可使氧气提取率提

高 , 降低氧气的单位电耗。在有的钢铁厂 (例如炼

不锈钢的特钢厂)对氩气需求量更大 , 可以采用一

些特殊的流程 (例如膨胀空气进下塔), 以获得最

高的氩提取率。

2.4　要有一定的液体量

为了确保制氧机可靠 、 稳定地运行 , 有时间处

理小事故及小维修 , 国内外都要求氧气站有一定的

液体储备量。一般要求储备量为最大制氧机 24小

时或 36小时的产量 。此外 , 由于市场的需要 , 也

要求制氧机有一定的产液量 , 既满足了市场要求 ,

又可为公司创造效益。液体产量可根据公司及周边

市场的需要确定。制氧机可设置最大及最小液体工

况 , 以满足不同时期的要求 。在整个空分系统中可

设有液体供应系统 , 但由于生产液体的能耗高 , 用

液氧来炼钢成本高 , 因此主要用作故障备用氧 , 不

能频繁作为炼钢调峰气源。

2.5　氧 、氮 、氩的纯度要高

对于转炉炼钢 , 一般要求氧的纯度不低于

99.2%O2 , 高炉用氧纯度可低一些 , 一般在 90%以

上 。鉴于目前制氧机的技术水平 , 制氧机的氧气纯

度一般为 99.6%, 用于转炉及高炉的氮气纯度要

求不高 , 为 99.99%以上 , 用于轧钢等作保护气的

氮气纯度要求较高 , 为 99.999%以上 , 目前制氧机

的氮气纯度一般可到 99.999% (10×10
-6

O2)以

上 。氩的纯度一般要求 99.999%以上 (O2 ≤2×

10
-6
, N2 ≤3×10

-6
)。

2.6　氧 、氮压力要合适

笔者曾有论文论述过钢铁厂内的氧气终压以
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3.0MPa为宜 , 国内大多数钢铁企业已建立 3.0MPa

的管网系统。但有的钢厂在运行中因球罐本体质量

及厂内节电计算方法等各种因素 , 曾在低于

3.0MPa压力下运行;也有同志对 3.0MPa的终压提

出疑问。考虑到国内压氧设备的现有系列 、 钢铁厂

内已有的 3.0MPa管网系统以及有利于减少放散等

多种因素 , 目前钢厂氧气终压仍为 3.0MPa 较好 。

氮气压力过去以 0.8MPa为主 , 由于转炉溅渣护炉

等技术的采用 , 出现了一个以 3.0MPa左右为终压

的氮气系统。

2.7　能耗低

能耗与制氧机的大小 、流程 、 液体的提取量等

均有关 , 目前国内外制氧机能耗的统计与计算方法

不大统一 , 对不同制氧机做评审时要注意此点。

2.8　具有一定的自动调节负荷和优化性能手段

为了减少钢铁厂氧气的放散量和降低能耗 , 制

氧机具有一定的自动负荷调节及优化性能手段是有

利的 。

2.9　流程合适

流程的选择是与制氧机的技术发展以及用户的

工艺参数要求紧密联系的 。近年来制氧机技术发展

较快 , 目前已普遍采用分子筛吸附 、增压膨胀 、 规

整填料全精馏制氩等新技术。至于内 、 外压缩的选

用 , 需要具体对待。应该说内压缩流程对保证制氧

机安全特别是主冷及压氧设备的安全 , 是非常有效

的;另外有利于提取更多的液体。但是内压缩流程

的能耗一般比外压缩要稍高一点。

此外 , 国外普遍采用内压缩流程还有一个一次

投资的原因 , 国外氧压机价格高 , 容量愈大 、压力

愈高 , 则价格愈贵 。我国的情况不同 , 国内

10000m
3
/h制氧机的氧透在各厂已安全地长期运

行 , 目前 20000m
3
/h制氧机的氧透已投入生产 , 而

氧透的价格又远比国外低 。但大型空分配套的空气

压缩机及增压机目前都考虑进口 , 因此有一个经济

比较的问题。

总之 , 流程选择是一个比较复杂的问题 , 不宜

提倡或统一套用一个模式 , 需要调研 、 综合考虑各

厂具体情况并进行技术 、 经济比较后加以选择。

2.10　提取稀有气体

氩以外的稀有气体氖 、氦 、氪 、氙在钢铁企业

工艺生产中没有用途 , 大型制氧机是否提取这些稀

有气体 , 主要看市场需要 。

以上只是简要地介绍钢铁企业对制氧机的一些

基本要求 , 限于篇幅并未深入展开讨论。这些基本

要求是一般性的 , 一定要根据每个钢铁企业的实际

情况 , 包括主体工艺的情况要求和有关参数 、 总图

位置 、 水 、 电供应条件以及周边市场情况等 , 结合

基本要求统一考虑 , 提出窟体的选型要求 。

3　有关钢铁企业氧气设施的几个问题

3.1　氧气放散问题

由于钢铁生产的用氧量大 , 配置的制氧机组容

量大 , 台数多 , 而钢铁生产 (特别是顶吹转炉)的

间隙生产波动量大 , 因此在保证生产的前提下如何

减少氧气放散是钢铁企业氧气生产中一个重要的问

题 。笔者在 “钢铁企业氧气放散与空分设备的负荷

调节” 一文中已就此做了论述 , 其他一些相关的文

章和资料也做了介绍。氧气放散问题还需引起大家

的重视 , 各单位应相互交流经验 , 以期整个行业取

得更好的效益。

3.2　安全问题

由于钢铁生产的全厂连续性 , 钢铁主体停产会

带来巨大经济损失 , 另外氧气生产的安全还关联到

氧气设备本身和操作人员 , 因此对氧气设施的安全

生产应高度重视 , 任何时候都不能放松。前一段时

间在新余钢厂和萍乡钢厂等发生了制氧机重大事

故 , 引起了大家的高度重视 。近一段时间虽未发生

类似上述的重大事故 , 但仍有一些小事故 , 例如某

厂俄制氧气透平压缩机着火烧毁;某厂调压站调压

阀及氧气过滤器着火燃烧;某厂炼钢厂氧气管道燃

烧等。由于部 、委机构的精简 , 一些行业协会的工

作未能及时跟上 , 再加上其他原因 , 未能及时总结

事故的教训 , 交流经验 , 这不利于安全生产及防

范 , 希望能引起有关部门的重视 。

3.3　设备更新改造

近年来钢铁生产很热 , 除了一些新建厂新增制

氧设备外 , 一些老厂一方面淘汰老设备 , 或者对老

设备进行更新改造 , 例如由切换板式流程改为分子

筛吸附及无氢制氩流程等 , 另一方面又新增设备。

由于主体工艺的急需及资金的限制等 , 没有一个总

体规划 , 有的上得比较零乱 。如果有可能 , 最好能

有一个总体规划。

3.4　管理问题

由于每个钢铁厂内的制氧机套数越来越多 , 单

机的容量不断增大 , 设备流程和技术不断提高 , 因
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此对操作者的素质要求也越来越高 , 而管理显得格

外重要。

以上就钢铁生产与氧气的关系 、钢铁企业对制

氧机的基本要求以及当前氧气生产的几个问题 , 谈

了一点个人看法 , 其中有些观点是否合适 , 请同行

和专家指正。
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我国天然气液化技术取得重要进展

　　 《中国石化报》 2003 年 9 月 19 日报道 , 由哈工大能源

学院低温技术研究所研究开发的天然气液化技术日前取得

重要进展。该所以大庆和肇州天然气气源为目标设计出的 、

日处理量为 20万立方米的液化天然气和轻烃联合生产装置

的方案 , 经有关专家论证 , 装置各项技术指标均可达到国

际先进水平 , 而造价仅为同类进口装置的 40%。

哈工大低温技术研究所自 2000 年创办以来 , 已组建了

一支高水平的天然气液化工程技术队伍。科研人员在认真

研究了适合江浙一带东输天然气城市门站的液化系统后 ,

研制出一系列中小型透平膨胀机制冷循环系统。同时 , 科

研人员根据大庆及周边地区的几个气田的气源条件 , 采用

混合工质制冷流程 , 先后设计了一系列中小型天然气基地

液化系统。

这些液化系统采用了全自动工业过程控制技术 , 具有

先进性 、 可靠性和经济性。哈工大的科研人员表示 , 将争

取尽快在国内建成第一个具有自主知识产权的液化天然气

生产厂。

转自 《气体分离动态》

上海石化 18000m
3/h空分设备通过集团公司竣工验收

　　 《中国石化报》 2003年 11月 12日报道 , 上海石化化工

事业部 7号 18000m3/ h空分设备 , 日前通过了集团公司的竣

工验收。该设备的建成 , 不仅满足了上海石化化工事业部

乙二醇装置产能从 15万吨提高到 22.5万吨的需要 , 同时解

决了上海石化氮气供应紧张的矛盾。

18000m3/ h空分设备由液空 (杭州)有限公司生产 , 于

2002年建成投产 , 氧产量 18000m3/h , 氮产量 30000m3/ h。

该设备采用液氧内压缩工艺流程;其精馏塔全部为铝规整

填料塔;分子筛吸附器采用径向流 、 双层床结构 , 占地面

积小 、 吸附效率高;冷箱内管道全部采用不锈钢 , 强度大 、

泄漏率小。因此 , 具有投资少 、 能耗低 、 维修方便 、 安全

可靠性高等特点。

为扩大产品组合和进行产品深加工 , 该空分设备同时

建有配套的制氩装置。这套制氩装置采用了无氢全精馏制

氩的先进工艺。制氩装置的建成 , 进一步完善了上海石化

的产品结构 , 翻开了上海石化生产稀有工业气体的新一页 ,

为上海石化化工事业部增添了新的利润增长点。

本刊摘

美空气制品公司为波音 DELTA Ⅳ火箭供氦

　　美空气制品公司已与波音公司签订了十年协议 , 向位

于加利福尼亚的 Vandenberg空军基地发射 DELTA Ⅳ火箭提

供高压氦和专有的泵唧系统。 DELTA Ⅳ火箭系统是美国空

军通过使用演变而来的可耗式运载火箭来减少太空发射成

本的多年研究计划的一部分。提供的氦将用作火箭燃料装

置的加压剂和吹除用气。空气制品公司的专有泵唧系统其

泵唧氦气流量达100000英尺/时 , 压力达6000psi , 该系统可

吸入液氦并在现场可变成高压氦气。因为可在使用现场将

液氦变成气氦 , 就可省去许多后勤工作 、 节约气氦输送和

贮存的成本。采用该泵唧系统可减少 DELTA Ⅳ火箭投资成

本 ,使波音公司达到减少成本将火箭射入低地球轨道的目标。

杭州制氧机研究所　顾荣而
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