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节能减排

高效回收氧氮资源的可变多循环
冷能利用新工艺研究

刘道科摇 张得仑摇 李正录摇 张娟娟摇 许春莲
(金川集团公司动力厂, 甘肃 金昌 737100)

[摘摇 要] 摇 针对某集团供氧系统应急保障能力不足、氧气放散量大、液氧汽化消耗蒸汽量过高、氮气应急和调峰备

用欠缺的问题,以开发可变多循环冷能利用技术为核心,通过扩建液氧储槽和汽化系统、新建液氮储槽及汽化系

统、构建氧氮冷能利用装置实现利用液氮的冷能液化氧气、利用氧气的液化潜热汽化氮气,推出高效氧气变负荷 +
氮气节能回收的新技术。 新工艺最终实现了冷能的可变循环利用,大幅度提高氧氮资源利用率,减少蒸汽消耗,提
高供氧系统的稳定性和液氮储存保障能力,可产生良好的经济效益。
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0摇 前言

随着现代工业技术的发展和进步,为提升冶炼

效率、降低综合能源消耗,富氧冶炼技术得到越来越

广泛的应用,因此供氧系统成为关乎整个冶炼系统

连续运行和作业率提升的关键一环。
某集团本部共有 4 套制氧机组,产量分别为

14 000 Nm3 / h、20 000 Nm3 / h、2 伊 22 500 Nm3 / h,投产
时间分别是 2002 年、2005 年和 2008 年。 近年氧气

需求接近制氧机组的产能上限,制氧机组无法满足

炉窑作业率的提高。

1摇 供氧系统存在问题

大量生产统计数据显示,受各炉窑用氧工艺不
均衡性、作业率起伏、各冶炼配套专业系统的不稳定

性及无备用制氧机组等因素影响,现有供氧系统存

在下述问题。
1郾 1摇 应急保障的能力严重不足

目前,该集团无备用制氧机组,现有 4 套机组除

了随冶炼主流程检修外,需全年无间断连续运行才

能满足用户需求。 供氧系统采用集中并联供应的方

式,通过网络化 + 梯级智能调压系统来满足不同用

户需求。 这种配置虽然很好地解决了正常生产时氧

气利用率低的问题,但存在供氧系统检修时氧气供

应量出现缺口的难题,现有液氧贮存备用汽化系统

在生产和检修中难以统筹兼顾。 如在顶吹炉系统年

度检修期间,现有的 2 套产量 22 500 Nm3 / h 制氧机

组必须同步停车,进行水、电等公用系统的维护检

修,总工期约 10 d。 在此期间,本可以将多余的氧气

供给其他系统使用,但由于 2 套制氧机组停产,氧气

供应量反而出现约 10 000 Nm3 / h 的缺口。 现有液

氧贮存汽化系统仅可提供约 4 d 的氧气供应保障,
加上 4 套制氧设备已进入服役后期,故障率上升,提
高供氧应急保障能力的需求显得尤为突出。
1郾 2摇 氧气放散率降低遭遇瓶颈

尽管通过大型有色冶金用氧技术优化研究及应

用项目的治理,冶炼工艺正常生产时氧气放散率已

降低至 4%以下,但冶金炉窑生产系统存在间歇停
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产情况,如点检、系统故障临时处理等,导致短时间

内大量的氧气没有用户。 由于氧气常温下为气态,
目前系统配置的两个 1 000 m3球罐的缓冲能力仅为

8 000 Nm3,只能满足约 20 min 的存储量,无法存储

因冶金炉窑系统临时停产而出现的大量放散氧气,
造成氧气资源浪费,加之受制氧机组变负荷能力和

压缩机工作范围(85% ~ 105% )限制,无法回收成

为制约氧气放散率降低的主要因素。
按统计数据分析,由于停料点检、冶炼、化工、环

保等各环节影响,闪速炉、合成炉、顶吹炉间断不用

氧时间分别为 484 h、297 h、245 h。 按闪速炉平均用

氧 16 000 Nm3 / h、合成炉平均用氧 25 000 Nm3 / h、顶
吹炉平均用氧 34 000 Nm3 / h 计算,则每年在三大冶金

炉窑间断不用氧期间,放散的氧气约为 2 350 万 Nm3,
价值约 1 000 多万元。
1郾 3摇 液氧汽化调峰经济性不足

传统的液氧储槽系统采用蒸汽汽化液氧满足短

时间内汽化调峰和应急保障的需要。 此工艺方法利

用蒸汽的热能加热水,通过热水将盘管内温度约

- 183 益液氧加热至常温,然后送入氧气管网。 这

种工艺存在既消耗蒸汽又浪费宝贵的冷能资源的弊

端。 据估算,每年汽化的液氧达 1 000 万 Nm3以上,
消耗的蒸汽约4 000 t(价值约 72 万元),因此急需要

对该工艺系统进行优化,以提高系统运行的经济性。
1郾 4摇 氮气应急和调峰手段欠缺

随着冶炼、化工生产系统的技术升级改造,干燥、
干净、无腐蚀的优质氮气资源在粉煤、精矿输送、仪表

气的使用过程中越来越受到重视。 氮气供应量由初

期的约 9 000 Nm3 / h 增加到约 42 000 Nm3 / h,逐渐成

为影响冶炼系统安全稳定的关键因素,但由于没有液

氮储槽,无法存储液氮,无法提供用氮调峰和应急备

用,容易出现压力不足和制氧机组检修时限制氮气使

用的现象,使匹配化、经济化生产遭遇掣肘。

2摇 解决策略

2郾 1摇 总体思路

通过完善供氧系统应急生产措施,如提高液氧

和液氮存储保障能力、另辟蹊径开创氧气回收途径、
采用变循环利用优质冷能、利用压缩氧气的高沸点、
常态化快速经济有效的氧气调峰等,立足低温深冷

技术与产品的进一步开发和设备改造,兼顾未来氧

气发展需要及氧气、氮气的供应现状,形成一套可推

广复制使用的氧氮系统应急保障节能模式。

2郾 2摇 技术方案

首先,从完善现有供氧系统的应急生产系统及

节能优化的角度出发,进一步降低氧气放空率、制氧

综合能耗、生产经营成本,有效解决现有系统存在的

问题。
其次,提前利用缓建的 30 000 Nm3 / h 制氧系统

中的氧氮冷能利用装置以及液氧、液氮储存和汽化

装置,通过适应性改造加速技术优势变现,提早发挥

经济效益,避免资产闲置带来的财务成本增加。
最后,组建一套完善的供氧系统应急生产装置,

形成以冷能可变循环利用为特征的一体化集群控制

系统,达到提高供氧应急能力与兼顾节能优化目的。
2郾 3摇 开发策略

2郾 3郾 1摇 扩建液氧储槽及汽化系统

由于已有系统液氧储备能力只有 1 650 m3,最
多能存储 120 万 Nm3的氧气,只能满足约 60 h 制氧

系统故障抢修时间的供氧量,而现有统计数据显示,
制氧系统故障时间大约为 120 h,因此需要新增一套

1 800 m3 液氧储槽及加压蒸汽汽化系统,满足存储

总量 260 万 Nm3氧气的要求,提供约 130 h 的应急保

障能力。 其工艺流程布局示意图如图 1 所示。
摇 摇 液氧储槽及汽化系统用于储存液氧,同时当氧

气输送系统出现氧气缺口时,即可启动中压液氧泵,
将液氧加压至 1郾 6 MPa郾 G,在紧急状态下使液氧经

管道进入水浴式汽化器汽化至常温,然后送入管网。
在液氧泵预冷期间,可将 50 m3液氧真空绝热贮槽中

已经自增压至所需压力的液氧送入水浴式汽化器汽

化至常温,然后送入管网。 在正常情况下,将液氧输

送至氧氮冷能利用装置与氮气进行冷能交换,汽化

为氧气,然后输送至氧气管网。 当管网中 1郾 2 MPa
氧气或 0郾 3 MPa 氧气富裕时,通过与压缩液氮进行

冷能交换,液化后回收至液氧储槽供应急备用或

销售。
2郾 3郾 2摇 新建液氮储槽及汽化系统

厂区内现有 5 台氮气压缩机,分别为 3 台处理

能力 150 Nm3 / min 的氮气压缩机和 2 台处理能力

300 Nm3 / min 氮气压缩机。 通常情况下,开 1 台

300 Nm3 / min 和3 台 150 Nm3 / min 的氮气压缩机。
摇 摇 2019 年,氮压机负荷均值为 87郾 2% ,标准差

为 10郾 9% ,全距为 66郾 7% [1] ,表明存在可利用的

氮气余量供长期开发,因此需要开发存储设备和

冷能来源。
为此,新建 1 套 1 800 m3 液氮储槽及加压蒸汽
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图 1摇 液氧储存及汽化系统工艺流程布局示意图

图 2摇 液氮储存及汽化系统工艺流程布局示意图

汽化系统。 液氮储槽系统主要包括 1 台 1 800 m3

液氮储槽、1 台工艺液氮泵、1 台液氮充装槽车泵

及 1 套液氮蒸汽汽化系统,其工艺流程布局如图 2
所示。

当用户管网需要供气时,即可启动液氮泵,将液

氮加压至 0郾 75 MPa郾 G,在紧急状态下,液氮经管道

进入水浴式汽化器汽化至常温,然后送入氮气管网;
在正常情况下,将液氮输送至氧氮冷能利用装置,与
氧气进行冷能交换后生产出氮气与液氧,液氧进液

氧储槽,氮气则进入氮气输送管网。 当氧气输送系

统出现供氧量不足时,氮气通过氧氮冷能利用装置

与液氧冷能交换后生产液氮和氧气,氧气进入供氧

管网,液氮进入液氮储槽。
2郾 3郾 3摇 构建氧氮冷能利用装置

2郾 3郾 3郾 1摇 原有氧气回收与调峰系统现状及缺点

根据长期数据的统计分析,虽然合成炉、闪速

炉、顶吹炉三大冶金炉窑生产系统的间歇停产时间

只占总生产时间的 5% ~ 7% ,但放散的氧气总量巨

大,占整个氧气放空量的 95% 以上。 如何回收这部

分氧气是提高系统综合利用率的关键。
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气态氧与液态氧的体积比约为 800 颐 1[2],因此

储存液态氧是合理的选择,但氧气液化需要消耗大

量的能量,需要另辟蹊径解决存储和耗能的问题。
三大冶金炉窑最大氧气用量可达 87 000 Nm3 / h,

现有 79 000 Nm3 / h 氧气供应能力与之相比,存在

8 000 Nm3 / h的缺口。 在短时间内该缺口可以利用

液氧储槽满足,但是液氧汽化系统使用蒸汽加热,
既浪费了热能,又浪费了宝贵的冷能资源。
2郾 3郾 3郾 2摇 氧氮冷能利用装置

依据现状分析和工艺仿真计算,短时间放散的

0郾 3 MPa 氧气和 1郾 2 MPa 氧气具有适宜的液化潜热

和沸点,而液氮具有良好的冷能,因此构建装置将液

氮加压后与上述氧气换热,就可以实现氧气液化回

收,同时利用带压氧气的液化潜热和液化温差将

0郾 7 MPa 的液氮汽化,得到压缩氮气。 这种氧氮冷

能利用装置只需消耗氮气压缩机 1% 的单位能

耗[3],就能达到液化氧气、输出压缩氮气的双重目

的。 该工艺流程液化氧气 ( 1郾 2 MPa) 的能力为

10 000 Nm3 / h,输出压缩氮气(0郾 7 MPa)的能力为

11 000 Nm3 / h。
鉴于系统 93% ~ 95% 的时间需要氧气进行调

峰,这种氧氮冷能利用装置还可以利用存储的液氧,
通过传热交换冷能,液化平时氮气压缩机内富裕的

压缩能力约 10郾 9% (4 500 Nm3 / h)的氮气,从而获得

约 3 000 Nm3 / h 的氧气调峰能力。 此外,这种氧氮

冷能利用装置也可以作为正常生产措施,通过降低

制氧机组负荷,实现氧氮冷能互换,提供用户间断不

用氧时回收液化氧气所需的冷能。 其工艺流程布局

如图 3 所示。

图 3摇 氧氮冷能利用装置系统工艺流程布局示意图

摇 摇 氧氮冷能利用装置是本系统的主体部分,安装

在室外,其内部主要包括 2 台板式主换热器、低温管

道及附件。 氧氮冷能利用装置用于对液氧、液氮的

冷能进行可变循环利用。 其工艺组织主要有两种:
1)当氧气供应不足或制氧机组负荷降低时,进行汽

化液氧回收氮气操作,来自 1 800 m3 液氧储槽的液

氧与来自氮气管网的氮气通过热交换,生产氧气与

液氮, 然后氧气进入氧气供应管网, 液氮进入

1 800 m3液氮储槽;2)当氧气富裕时,进行汽化液氮

回收氧气操作,来自 1 800 m3 液氮储槽的加压液氮

与来自氧气管网的氧气通过热交换,生产氮气与液

氧,然后压缩氮气进入供应管网,停开氮气压缩机,
液氧进入 1 800 m3 液氧储槽。

氧氮冷能利用装置旁边安装了 2 台液氮泵,它
们也是本装置的组成部分,安装在室外。 2 台进口

液氮泵及所有低温管道、附件均安装在冷箱内,采用

珠光砂充填保冷。
2郾 3郾 3郾 3摇 氧氮冷能利用装置运行模式

2郾 3郾 3郾 3郾 1摇 汽化液氧、回收液化氮气模式

三大冶金炉窑同时大投料量生产运行时,供氧
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系统由于没有备用设备,且制氧机组负荷频繁调整,
严重影响制氧系统的分馏工况,因此只能采用蒸汽

加热汽化器汽化液氧的办法,补充用户需求缺口。
各用户使用的氮气是由制氧机组分馏塔出来的

0郾 02 MPa 氮气,由氮气压缩机将氮气压力提升至

0郾 7 MPa 后输送至氮气管网。 供氮系统的杂用氮气

与仪表氮气供应采用压力、流量协调控制的方式。 为

了保证各用户仪表氮气及杂用氮气的正常使用,通常

要保证管网压力在 0郾 6 MPa 左右,投用 2 ~ 3 台

150 m3 / min 和 1 台 300 m3 / min 氮气压缩机。 其中一

台 150 m3 / min 氮气压缩机由于负荷不能达到 85%,
为了防止喘振,始终存在放空现象。 这种运行模式虽

然保证了氮气管网的压力,但存在氮气大量放空,造
成氮气压缩机大量电能损失,增加了供氮系统的运行

成本。 因此,在汽化液氧、回收液化氮气工况模式下,
将氮气压缩机调整为全负荷运行状态,多余氮气回收

液化进入液氮储槽。 这样既回收了液氧冷能,同时节

约了液氧汽化时所用的蒸汽,又保证了氧气、氮气的

正常供应,更可以降低制氧机的负荷,节约能耗。
1)工况1:来自1 800 m3 液氧储槽的液氧不加压直

接进入氧氮冷能利用装置汽化,给低压氧气供应管网

补充 2 000 ~3 000 Nm3 / h 的氧气(0郾 025 MPa),同时回

收液化2 250 ~ 3 300 Nm3 / h 的氮气(0郾 7 MPa)进入

液氮储槽。 这种氧气调峰供应方式既节约了蒸汽,
又降低了氧气生产成本。 这种工况占氧氮冷能利用

装置约 93%时间。 具体运行参数见表 1。

表 1摇 物料参数表

名称
流量 /

Nm3·h - 1
纯度 / %

压力 /
MPa郾 G

温度 /
益

进口物料
液氧 2 000 ~ 3 000 99郾 6 约 0郾 1 - 183

氮气 2 250 ~ 3 300 99郾 999 0郾 7 常温

出口物料
氧气 2 000 ~ 3 000 99郾 6 0郾 025 15

液氮 2 250 ~ 3 300 99郾 999 0郾 65 - 177

摇 摇 2)工况 2:来自 1 800 m3 液氧储槽的液氧,通过

储槽液氧泵加压进入氧氮冷能利用装置汽化,给低

压氧气供应管网补充 3 000 ~ 5 000 Nm3 / h 氧气,同
时回收液化 3 300 ~ 5 500 Nm3 / h 氮气进入液氮储

槽。 该工况的运行模式与工况 1 相似,用于更多的

氧气调峰。 具体运行参数见表 2。
2郾 3郾 3郾 3郾 2摇 回收液化氧气、汽化液氮模式

当闪速炉、顶吹炉及合成炉三大冶金炉窑出现

停料点检、因设备故障停产、系统月修等情况时,整
个氧气应用生产系统具有间歇性的特性,放空的氧

气量占整个氧气放空比例的 95%以上。

表 2摇 物料参数表

名称
流量 /

Nm3·h - 1
纯度 / %

压力 /
MPa郾 G

温度 /
益

进口物料
液氧 3 000 ~ 5 000 99郾 6 约 0郾 2 - 183

氮气 3 300 ~ 5 500 99郾 999 0郾 7 常温

出口物料
氧气 3 000 ~ 5 000 99郾 6 0郾 025 15

液氮 3 300 ~ 5 500 99郾 999 0郾 65 - 177

摇 摇 在此情况下,氧氮冷能利用装置将启用回收液

化氧气、汽化液氮的模式,同时停开 1 ~ 2 台 150 m3 /
min 氮气压缩机。 压缩液氮汽化后送入氮气供应管

网,大量放散的氧气回收液化后进入 1 800 m3 液氧

储槽。 这样既回收了大量放散的氧气,又节约氮气

压缩机的电能消耗,同时回收液氮冷能。
1)工况 1:在氧气供应管网出现 0郾 3 MPa 氧气

供应过量的情况下,启动液氮泵加压来自 1 800 m3

液氮储槽的液氮,使其进入氧氮冷能利用装置后与

回收氧气进行冷能交换,产生的液氧进入 1 800 m3

液氧储槽,压缩氮气进入氮气供应管网。 具体运行

参数见表 3。

表 3摇 物料参数表

名称
流量 /

Nm3·h - 1
纯度 / %

压力 /
MPa郾 G

温度 /
益

进口物料
氧气 5 000 99郾 6 0郾 3 常温

液氮 5 500 99郾 999 0郾 75 - 196

出口物料
液氧 5 000 99郾 6 0郾 25 - 175

氮气 5 500 99郾 999 0郾 7 5

摇 摇 2)工况 2:在氧气供应管网出现 1郾 2 MPa 氧气

供应过量的情况下,启动液氮泵加压来自 1 800 m3

液氮储槽的液氮,使其进入氧氮冷能利用装置与回

收氧气进行冷能交换,生产液氧,液氧进入液氧储

槽,氮气进入氮气供应管网。 这种工况是回收氧气

的设计工况点,虽然使用时间只有约 5% ,但产生的

经济效益十分显著。 具体运行参数见表 4。

表 4摇 物料参数表

名称
流量 /

Nm3·h - 1
纯度 / %

压力 /
MPa郾 G

温度 /
益

进口物料
氧气 10 000 99郾 6 约 1郾 2 32

液氮 10 900 99郾 999 0郾 8 - 196

出口物料
液氧 10 000 99郾 6 约 1郾 1 - 176

氮气 10 900 99郾 999 0郾 9 18
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3摇 应用情况

采用氧氮冷能利用装置,实现了氧氮产品冷能

相互转化的可变多循环工艺,达到既可实现氧气回

收又可实现氮气液化的目的;新增空分系统快速变

负荷调整模式,利用液氧汽化回收冷能方式液化氮

气,减少蒸汽消耗,大幅提高氧氮资源利用率;新增

氧气低成本液化回收模式,将短时间放散的氧气液

化回收至储罐中;开发利用液氮冷能回灌,大幅缩短

制氧系统启动时间,降低了因冷能制取系统故障导

致制氧系统停产的风险。
该系统从 2018 年投用至今,累计回收氧气约

1 400 万 Nm3,释放压力氮气约 1 550 万 Nm3,提供

调峰用氧气约 1 800 万 Nm3,节约蒸汽约 7 000 t,年
节约电能约 2 700 万 kW·h,减少制氧系统应急检修

时间约1 400 h,大幅提高了供氧系统应急保障水平,
年均效益超过 2 000 万元。

4摇 结束语

通过针对性的开发应急生产措施和构建冷能可

变循环回收利用方式,可以极大改善供氧系统保障

能力,同时通过长期稳定的调峰手段可以产生良好

的节能效益,值得大面积推广使用。

[参考文献]

[1]摇 张宜华. 精通 SPSS[M]. 北京:清华大学出版社,2001.
[2]摇 张祉祐,石秉三. 低温技术原理与装置[M]. 北京: 机

械工业出版社,1987.
[3]摇 吴业正,厉彦忠. 制冷与低温装置[M]. 北京:高等教

育出版社,2009.

New Technology of Variable Multicycle Cold Energy Utilization for
Efficient Recovery of Nitrogen and Oxygen Resources
LIU Dao鄄ke, ZHANG De鄄lun, LI Zheng鄄lu, ZHANG Juan鄄juan, XU Chun鄄lian

Abstract: In view of the problems of insufficient emergency support capacity, large oxygen emission, ex鄄
cessive steam consumption by liquid oxygen vaporization, and lack of nitrogen emergency and peak shav鄄
ing reserve in the oxygen supply system of a certain group, with the development of variable multi鄄cycle
cold energy utilization technology as the core, a new technology of high鄄efficiency oxygen variable load +
nitrogen energy鄄saving recovery was introduced by expanding the liquid oxygen storage tank and vaporiza鄄
tion system, constructing the liquid nitrogen storage tank and vaporization system, and constructing the
oxygen and nitrogen cold energy utilization device to realize the liquefaction of oxygen using the cold ener鄄
gy of liquid nitrogen and vaporization of nitrogen using latent heat of oxygen. The new process finally real鄄
izes the variable recycling process of cold energy, greatly improves the utilization rate of oxygen and nitro鄄
gen resources, reduces steam consumption, and improves the stability of oxygen supply system and liquid
nitrogen storage guarantee ability, which can produce good economic benefits.
Key words: oxygen supply system; emergency support; variable multi鄄cycle cold energy utilization; oxy鄄
gen and nitrogen cold energy utilization device; oxygen liquefaction; recycling
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