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河北省工业和信息化厅
关于印发《河北省2024年钢铁行业先进工艺

技术装备推荐目录》的通知

有关市工业和信息化局，省冶金行业协会、省节能协会：

为贯彻落实国务院《推动大规模设备更新和消费品以旧换新行动方案》和省委、省政府工作部署，加快推动我省钢铁行业技术装备高端化升级改造，激发高质量发展新动能，经我厅广泛征集、审慎筛选，编制了《河北省2024年钢铁行业先进工艺技术装备推荐目录》。现印发给你们，请结合实际，切实做好宣传引导和推广应用。

河北省工业和信息化厅

  2024年6月21日

河北省2024钢铁行业鼓励推广先进工艺技术装备目录（23项）
	序号
	技术/装备名称
	技术/装备简要介绍
	主要参数及技术经济指标
	应用情况及实施效果
	技术提供/应用单位

	1
	铁矿烧结降碳减排耦合喷吹技术
	针对烧结特性，对烧结机系统进行了烧结烟气内循环、外循环、料面天然气与机尾除尘或环冷机尾气耦合喷吹、料面蒸汽喷吹、点火炉低负压点火技术和点火自动控制等技术耦合应用，实现烧结综合降碳减排。
	内循环烟气比例：12.5%；外循环烟气比例：10.4%；天然气喷吹量：350m3/h；固体燃耗降低5.49kg/t-s；点火焦炉煤气用量：2.07m³/t；CO下降幅度17.6%；SO2下降幅度20.87%；NOx下降5.29%；外排烟气总量下降20.83%
	本技术应用于首钢京唐2台500m2烧结机。固体燃耗降幅5.49kg/t；烧结平均粒度提高0.49mm；还原度指数（RI）提高0.14%。烟气排放方面，CO降幅17.6%，SO2降幅20.87%，NOx降幅5.29%，外排烟气量下降20.83%，综合减排效果显著。
	北京首钢国际工程技术有限公司

	2
	烧结烟气一氧化碳减排
	在烧结SCR脱硝烟气加热装置之后增设CO反应装置，经过CO催化反应后烟气再送回SCR装置进行脱硝，可将烟气中的CO控制在2000mg/Nm3以下。
	烟气处理量为130×104Nm3/h（标况），入口CO浓度约8000mg/Nm3，出口CO浓度小于2000mg/Nm3。
	本技术应用于河钢集团邯宝钢铁有限公司2#360m2烧结机，烧结机一氧化碳排放浓度降低到2000mg/Nm3以下；烟气温度升高35-45℃，吨矿可节约高炉煤气30-50m3 。
	河钢集团邯钢公司

	3
	双级高效湿式除尘技术
	含湿烟气在经过收集后通过烟气管道进入除尘器内，在一级除尘腔室内与除尘循环水系统接触，实现烟气中粗大颗粒的初步去除；烟气进一步向下流动，通过筛管将烟气均匀分布在水浴室内，实现烟气的一级除尘。一级除尘后的烟气通过气水分离后进入到湿式电除尘内，在湿式电除尘器内实现烟气的精细除尘。
	将喷淋除尘与水浴除尘有机结合，采用支管分配烟气，提高烟气分配均匀性，增大烟气与循环水接触面积，一级除尘效率可超过99%；二级除尘后粉尘排放浓度稳定不超过10mg/Nm3。
	本技术适用于钢铁行业烧结混合机烟气、炼钢钢渣处理烟气的超低排放治理，应用于首钢京唐现有两条500m2烧结生产线，两套除尘设施于2021年9月投运，投运后颗粒物排放指标低至3mg/Nm3，系统运行稳定，与烧结生产同步率达到100%。
	北京首钢国际工程技术有限公司

	4
	低能耗CFB脱硫+SCR脱硝耦合技术
	工艺路线为循环流化床脱硫+布袋除尘+SCR脱硝，针对行业内普遍存在循环烟气量大、能耗高的问题，通过对塔体结构的优化及运行控制系统的完善，开发了床层压力自动调节技术、塔顶温度自动控制技术、灰斗压力监测及控制技术等，提高对烟气量的适应范围，减少循环烟气量，节省风机能耗及后续脱硝系统的燃料消耗量等。
	脱硝采用低温催化和高效换热技术，采用≤220℃低温催化剂及高效GGH换热器，GGH热端温差可≤20℃，大大减少了脱硝补热升温系统的燃料耗量。
	本技术应用于首钢迁钢带式焙烧机产线，建设一套CFB脱硫+SCR脱硝设备，处理烟气量为180万m3/h，投运后，排放烟气SO2浓度＜20mg/Nm3，NOX浓度＜15mg/Nm3，颗粒物浓度＜5mg/Nm3，优于国家超低排放指标要求。
	北京首钢国际工程技术有限公司

	5
	高硫烟气双级湿法脱硫、冷凝及深度除尘技术
	采用双塔三循环技术，共设置两级塔，主塔完成两级脱硫，副塔完成冷凝和深度除尘，设独立浆池。两级脱硫独立设置浆液循环系统，将氧化结晶所需的低pH值工况与高效脱硫所需的高pH值工况进行划分，降低液气比、浆液循环量；脱硫塔内设置强制湍流器，提高传质动力，提高SO3脱除效率，脱硫后设置烟气直接喷淋冷凝系统，回收吸收塔内蒸发水量的70%并降低了烟气中的水汽含量，回收水量可用于浆液制备、吸收塔补水、除雾器冲洗等；冷凝后的烟气设置多级除雾及湿式电除尘器，去除颗粒物的同时协同脱除SO3、重金属等，规避下游设备及烟道的堵塞和腐蚀，提高后续脱硝系统的运行稳定性。
	1）湿法脱硫工艺对SO3的脱除效率稳定提升至60%以上。

2）实现低液气比高效脱硫，与常规系统相比可减少30%的浆液循环量，节省循环泵电耗约30%。

3）冷凝回收水量占蒸发水量的70%；脱硝入口的烟气中的雾滴含量降至15mg/Nm3以下，与常规系统相比使烟气量下降约8%，节省燃料消耗量10%-15%。

4）缓解换热系统堵塞与腐蚀的问题，运行阻力与氟塑料换热器相比降低30%。
	本技术应用于攀钢西昌球团烟气治理项目。2022年11月投运，投运后，烟囱排放烟气SO2排放浓度≤35mg/Nm3，颗粒物浓度≤8mg/Nm3。系统回收冷凝水量28t/h，占蒸发水量的78%，回收的水量用于浆液制备、吸收塔补水、除雾器冲洗等，减少了新水耗量；烟气经冷凝除雾后，减少烟气中水汽含量，对应减少烟气量6万Nm3/h，脱硝系统可节省高炉煤气1350Nm3/h，同时缓解GGH的堵塞、腐蚀。烟气冷凝采用直接喷淋冷凝方式，减少了间接换热系统堵塞与腐蚀的问题，运行阻力与氟塑料换热器相比，阻力降低30%。
	北京首钢国际工程技术有限公司

	6
	焦化行业智能配煤软件
	华院计算Uni-Coal智能焦化系统是一种基于自学习技术的智能配煤系统，它通过应用数学建模、机器学习以及运筹优化等算法模型，并结合煤焦知识、专家经验以及实际生产数据，自动升级迭代配煤模型。该系统能够快速适应复杂的煤种变化，优化配煤结构，减少优质炼焦煤的使用比例，从而降低生产成本、稳定焦炭质量、提高配煤效率。系统适用于焦化企业，特别是面对煤种多变、煤质波动性大、干馏过程复杂等挑战的企业，能够帮助企业打破技术壁垒，实现数字化、智能化转型升级。
	配煤成本：炼焦过程中吨焦配煤成本降低5-50元。

生产效率：系统能在25秒内生成三种配煤方案，提高配煤效率。焦炭质量预测：焦炭冷态强度M40平均误差≤2%，M10平均误差≤1.5%；焦炭热态强度CRI平均误差≤1.5%，CSR平均误差≤2%；焦炭灰分(Ad)平均误差≤0.5%；焦炭硫分(St，d)平均误差≤0.05%。

经济效益：综合效益提高2%，具体数据需根据实际情况而定。
	应用于宝武新钢集团炼铁事业部焦化区。
	华院计算技术（上海）股份有限公司

	7
	焦炉煤气脱硫废液及硫磺制酸技术
	本技术采用“浆液进料、富氧焚烧、两转两吸”为特点的脱硫废液及硫磺制酸技术，解决了国内焦炉煤气氨法湿式氧化脱硫工艺副产低纯度硫磺资源利用及脱硫废液环境污染的技术难题。
	富氧空气中氧浓度35-40%；SO2转化率≥99.9%。排放尾气中有害物SO2≤30mg/Nm3，硫酸雾≤5mg/Nm3，NOx≤150mg/Nm3。
	本技术应用于南钢产业发展有限公司燃料供应厂，处理170万吨焦/年焦炉煤气氨法湿式氧化脱硫工艺副产低纯度硫磺及脱硫废液，生产工业硫酸，可用于本厂煤气脱氨、生产硫酸铵的原料，替代外购硫酸，实现了资源的循环利用。
	中冶焦耐（大连）工程技术有限公司

	8
	高效集成的焦炉煤气氨水脱硫技术
	本技术采用优化脱酸蒸氨操作参数后，并采用新型塔内件，解决气液分布均匀度，提高设备传质能力，能够有效解决了脱硫脱氨的效率。
	以200万吨/年焦炭规模、煤气中硫化氢6g/m3，氨8g/m3左右，实现脱硫后硫化氢200mg/m3，氨50mg/m3。
	本技术应用于首钢京唐钢铁联合有限公司二期焦化工程，该项目于2019年全负荷投产，运行稳定。
	中冶焦耐（大连）工程技术有限公司

	9
	焦炉交换及废气系统故障监测与节能分析系统
	本系统采用小烟道连接管自动测温技术，实现对废气交换开闭器内气流温度的在线检测；采用智能算法，实现对焦炉所有废气开闭器设备的掉砣、卡砣和交换加热系统的断链、整体丢交换事故的自动识别；通过特征值趋势曲线对比和数据统计报表等管理功能，实现对废气开闭器漏气、煤气串漏、短路下火、煤气与空气流量配比不合理等异常生产情况的定性分析。
	本系统为焦炉烟道走廊的交换及废气系统提供了新型无人自动监测解决方案，可取代人工定期烟道巡检，取代人工定期测量小烟道温度。
	本系统应用于鞍钢鲅鱼圈炼焦部，核算年节约高炉煤气1800万立方米，高炉煤气单价按照0.1元/立方米估算，年节约180万元，静态投资回收期约为2.4年。
	中冶焦耐（大连）工程技术有限公司

	10
	新一代干熄焦数智管控系统
	本技术借鉴人工智能和自动化信息技术在工业应用的成功经验，充分利用人工智能技术挖掘数据中蕴含的知识，采用多源数据驱动技术，利用多种来源的数据进行综合分析，以解决复杂系统问题的先进技术。
	无故障运行保持不低于30天；功能投入率=100%；计算机系统负载率：≤50%；全流程仿真建模稳态平均误差≤5%；数字孪生涵盖数据采集项≥90%；能耗指标降低不小于5%，烧损率指标降低不小于20%；相同质量下配煤成本降低不小于0.5%。
	本技术应用于山西安昆新能源有限公司全干熄焦自动化提升及3#干熄焦数智管控系统。同传统的干熄焦技术相比，人员成本节约50%以上；能耗指标降低5%，烧损率指标降低25%；相同质量下配煤成本降低0.7%。
	中冶焦耐（大连）工程技术有限公司

	11
	火车快速定量装焦装置
	焦炭火车装车能力≥2400吨焦炭/小时/台。
	装车能力≥2500吨焦炭/小时/台；列车速度：采用火车头牵引，适应速度0.8-1.5km/h；装车系统静态称重精度：单车皮≥±0.1%，整列车装车精度≥±0.05%。装车型式：单车单次称量，半列或全列连续装车。可有效减低粉尘浓度50-89%。
	本技术应用于河南省顺城集团煤焦有限公司。2021年投产以来生产运行正常。
	中冶焦耐（大连）工程技术有限公司

	12
	炼焦煤预筛分技术
	本技术通过设置交叉筛对煤料（水分9-14%）进行筛分，筛分后筛上物料（粒径>3mm）进入粉碎机进行粉碎，筛下物料（粒径≤3mm）不再进入粉碎机粉碎，避免过细粉碎，以达到节能降耗、节约操作费用、提高焦炭质量的目的。
	对于炼焦煤，当要求筛下物料粒度≤3mm时，交叉筛设备生产能力可达600t/h以上，功率135kW。
	本技术应用于山西美锦华盛项目，备煤系统共设置3条筛分-粉碎料线，料线2开1备，每条料线最大生产能力550t/h，与未采用煤预筛分技术方案相比，粉碎机功率可降低28%，年设备能耗可降低约235.4万kW·h。
	中冶焦耐（大连）工程技术有限公司

	13
	干熄焦高温超高压/超高温超高压中间一次再热锅炉发电技术
	本技术中间一次再热系统是指锅炉产生的新蒸汽在汽轮机内高压缸膨胀做功，高压排汽进入到锅炉的再热器中，提高再蒸汽的过热温度，再热蒸汽出口温度与主蒸汽温度相当，然后将高温的再热蒸汽送到汽轮机低压缸中继续膨胀做功，直到蒸汽乏汽成冷凝水，完成蒸汽在汽轮机膨胀作功。中间一次再热汽轮机的内效率高，整体热力系统热效率高，中间再热技术同时提升汽轮机末级叶片干度及机组稳定运行。
	本技术适用于125t/h-260t/h干熄焦（单台套焦炭处理能力），锅炉蒸发量从62.5t/h-138t/h，主蒸汽压力13.8MPa，主蒸汽温度540/570℃，再热蒸汽温度540/570℃，配置的汽轮发电机组30-50MW规模，汽轮机转速5000r/min。
	本技术应用于广西盛隆三期干熄焦项目，综合发电效率与同规模高温高压（9.8MPa，540℃）发电相比，提升13%以上。年节约标煤约1.36万吨，年减少CO2排放约3.7万吨，即减少22kgCO2/吨焦排放。
	北京首钢国际工程技术有限公司/北京中日联节能环保工程技术有限公司

	14
	NSAD干法高炉煤气精脱硫成套装备
	本装备采用高炉煤气选择性吸附脱硫技术，先将高炉煤气中的有机硫催化转化成无机硫（硫化氢），再通过纳米级孔径的吸附材料进行吸附，实现对高炉煤气中的含硫物质的特异性吸附，从而脱除煤气中的硫化物。技术流程包括预处理、水解转化、吸附、再生。
	成套装备的煤气处理量10-100万Nm³/h；成套装备前后压力损失：≤5kPa；脱硫后煤气总硫含量＜15mg/Nm³，煤气燃烧后烟气SO2含量＜20mg/Nm³；脱氯效率≥99%（大幅削弱煤气管网的腐蚀问题）；催化剂和吸附剂可循环再生，使用寿命≥3年；降低煤气含湿量70%，提高煤气热值10%。
	本装备应用于河北津西钢铁集团高炉煤气精脱硫项目。建设小时处理煤气量50万m³脱硫系统，项目运行后脱硫后的煤气燃烧烟气中的二氧化硫小于35mg/m³。相较于采用末端治理技术，烟气治理年运行成本减少15%-20%。
	中琉科技有限公司

	15
	先进氢冶金技术与工艺开发实验研究—高炉富氢低碳冶炼技术
	本技术研发了冶金用储输一体化大规模供氢系统、高炉多模式喷氢装备及高炉富氢冶炼操作工艺制度及系统，解决了气储输-富氢冶金-碳捕集循环的全链条工序环节安全规模化用氢、稳定高效化富氢及绿色经济化制氢的氢冶金关键共性问题，高炉富氢低碳冶炼技术开发工艺围绕制氢-氢气储输-富氢冶金-碳捕集循环的全链条技术创新展开，完成供氢、富喷吹、炉顶煤气循环喷吹等关键技术的攻关突破、集成创新和装备工程化。
	1）冶金用储输一体化大规模供氢系统：经过卸气系统将高压氢气气源减压至3MPa，进入低压缓冲罐，低压缓冲罐为减压撬系统提供稳定的压力与流量，之后减压撬系统减压至用户所需压力0.4-1MPa，通过风口直吹管斜插氢气喷枪或风口小套内部喷氢管道等装置向用户点喷吹氢气，共有16支支路。2）富氢低碳冶炼关键设备及操作工艺包：开发了喷氢一体专用风口小套、直吹管斜插式氢气喷枪多形式喷吹装置，以适配不同喷吹位置对喷氢设备的要求。
	本技术应用于昌黎县兴国精密机件有限公司30万m3/d可再生能源电解水制氢-450m3高炉富氢冶炼-炉顶煤气循环工业化应用示范项目。喷射装置计为2台，每台分配8条支路，总16条支路。高炉喷氢后吨铁降碳约为30%-50%。
	昌黎县兴国精密机件有限公司
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	基于氢基竖炉短流程低碳绿色冶炼新工艺
	本工艺是将氢基直接还原竖炉和电炉炼钢结合的短流程炼钢新工艺，为电炉冶炼高品质洁净钢提供了有效的手段。工艺包含了张宣科技全球首例 “焦炉煤气零重整竖炉直接还原”示范项目和两座120吨康斯迪电弧炉，通过在电炉上应用DRI的工艺操作，在提高钢水质量的同时，降低了电炉对废钢的依赖，为大部分钢铁企业探索出一条切实可行的可持续发展道路。
	年产量55万吨，年运行净时间8000小时，产品金属化率94%以上，碳含量2%，电弧炉配加DRI试验，目前最高稳定配加比例35%，收得率76%。
	本工艺应用于张宣科技全球首例“焦炉煤气零重整竖炉直接还原”示范项目和两座120吨康斯迪电弧炉。自2022年12月项目全线贯通，2023年5月实现安全顺利连续生产以来，以焦炉煤气零重整创新工艺短流程冶炼的烟气排放量降低到高炉长流程的三分之一，实现CO2、SO2、NOx、烟粉尘排放分别减少约70%、30%、70%、80%以上，金属化率持续稳定在94%以上，C含量稳定在2%-3%，达到设计水平。电弧炉配加DRI试验，目前最高稳定配加比例35%，收得率76%。
	河北张宣高科科技有限公司

	17
	基于连铸坯智能定重的小型钢散尺率控制技术及成套装备
	本技术装备通过工业大数据对连铸坯进行定重维度数字孪生，构建连铸坯定重物联网，建立钢轧融合互通的信息流进行联动生产，以铸坯智能定重在线模型为核心，将传统的连铸坯定尺切割模式升级为连铸坯定重切割模式，并在线优化提高定重精度，最终实现按国标精准控制型钢生产，降低散尺率。
	本技术装备累计长短尺率比实施前降低了0.53%；累计长短尺率降低收益1013.4万元；切头切尾率比实施前降低了1.17%；切头切尾率降低收益2684.4万元。（型钢产量按照191.2万吨计算，按照型钢散尺材与一级成品材吨钢差价1000元/吨；废品与成品差价1200元/吨计算。）
	该定重系统2023年7月投运。在连铸二操切割现场进行试验验证。坯子重量计算软件研发成功，称重后人工标定重量，自动计算调整定尺长度。定重偏差±2.5‰（±6kg）合格率达到86.42%，完成了80%的目标。
	唐山市玉田金州实业有限公司
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	极致能效的新能源智能化钢卷运输装备技术
	本装备技术多项技术均属国际首创，超级电容供电自行驶钢卷运输车采用纯超级电容供电、车在轨道上行驶、无线远程控制。其主要设备组成是：车体、车轮组、鞍座、超级电容器、控制柜、无线通讯系统、安全防护系统、自动充电装置等。
	设备重量：700吨；装机容量：763.7kW；满足生产节奏（90秒/卷）。与托盘式运输方案相比：1）工程总投资约为传统技术方案的75%；2）工期大幅压缩至传统方案的60%；3）使用维护成本约为传统方案的65%。
	本装备技术2022年应用于某冷轧公司钢卷运输系统。项目以4台智能化新能源钢卷车为核心装备，实现了钢卷的地面运输与天车的“天地协同”，平均每卷减少天车运输距离200米，钢卷倒垛率减少30～50%，有效减小了现有天车的运行压力和中间库叉车、汽车倒运量，既提高了钢卷运输效率，又降低了安全风险，并且更加环保节能。
	北京首钢国际工程技术有限公司
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	高效钙基超细粉干法脱硫技术装备
	本技术通过喷射装置向烟道相应区域喷入钙基超细粉脱硫剂，高活性脱硫剂与烟气中SO2等酸性成分充分接触并发生化学反应，实现SO2的固化及脱除，脱硫后粉状颗粒产物随气流进入布袋除尘器进一步完成脱硫反应，经布袋除尘器净化后达标排放。
	设计烟气在烟道和布袋除尘器内的停留时间≥2秒，设施投运后可使炉窑排放烟气的SO2排放浓度＜10mg/Nm3，颗粒物浓度＜5mg/Nm3，优于国家超低排放指标要求。本工艺适用于烟气温度高于140℃、SO2排放浓度小于300mg/Nm3的低硫烟气治理。与钠基SDS脱硫工艺相比，该工艺满足脱硫剂不通过磨机使用，且副产物为一般固废，具有明显的经济效益。
	本技术应用于首钢迁钢热轧部加热炉增加脱硫设施项目。一热轧4座加热炉合建1套脱硫设施，处理风量为57万m3/h；二热轧为3座加热炉分别建设1套脱硫设施，每套设施处理风量为21万m3/h。2023年8月项目投运，烟囱排放烟气SO2排放浓度＜10mg/Nm3，颗粒物浓度＜5mg/Nm3，优于国家超低排放指标要求。
	北京首钢国际工程技术有限公司
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	液态同步伺服节能系统
	本系统是采用先进的微电脑控制技术和先进的矢量控制算法以及限流技术，伺服驱动器与伺服电机一起对液压设备的压力、流量形成一个双闭环控制系统。伺服系统中的微电脑通过信号接收器反馈的数据对整个生产过程进行全程精准计算，然后将数字信号反馈给伺服驱动器作为驱动指令，控制油压驱动电机转速，准确提供系统所需的压力和流量，同时可减少冷却水用量30%左右。完全从源头上阻止浪费，液压系统平均节电率可达30%-60%。
	本系统响应速度快：0-100%升、降速变化最快可达30ms时间≤0.1秒，0-100%压力变化时间≤0.1秒，提高生产效率；控制精确：由于伺服电机本身的转速回馈和油泵出口的压力传感器与驱动器形成了两个闭环回路，因此控制的精确度大大提高，提高产品的一致性；高超载能力强：伺服的力矩超载倍数≥200%；状态转换灵活：速度、力矩控制灵活切换，平滑；降低液压油温：减少冷却水的用量30%以上，某种场合甚至完全不需水冷；延长设备使用寿命：减轻开、锁模冲击，延长液压油泵，机械和模具使用寿命；降噪：噪音降低，减少环境污染。
	本系统应用于河北立中集团200台液压设备。液压电机总功率为10000千瓦，年节能1000万度电，节电率达70%，节能系统使用寿命十年。
	上海迈昭电子科技有限公司
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	富余煤气超高温亚临界发电技术
	本技术通过钢铁企业内部富余的煤气进入锅炉产生蒸汽推动汽轮机带动发电机发电。通过不断提高主蒸汽参数，提高循环热效率，大幅提升机组的能源利用效率，减少能源消耗，并进一步降低碳排放和污染物排放。
	主机参数：330t/h超高温亚临界煤气锅炉+100MW超高温亚临界中间一次再热汽轮机+110MW发电机。实现利用钢铁企业富余煤气量折合高炉煤气约28.64万Nm3/h(煤气热值为850kcal/Nm3)。
	本技术应用于330t/h超高温亚临界煤气锅炉+100MW超高温亚临界中间一次再热汽轮机+110MW发电机。年发电量约8亿kW·h，热效率41%。每年节约37696tce，减排二氧化碳30.9万t、二氧化硫720t、氮氧化物130t。与高温超高压机组对比发电效率提升3.2%，煤气单耗降低8%，年净增供电量0.5亿kW·h。
	北京首钢国际工程技术有限公司
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	低成本真空变压吸附制氧技术
	本技术采用“离心风机+离心真空泵+三吸附塔”流程，打破了传统“罗茨风机+鼓风机+双塔”工艺技术壁垒；传统变压吸附技术最大单体规模约7500m3/h；采用“离心”工艺技术，最大单体规模可达到15625m3/h，可有效减少机组台套数量；采用传统“罗茨”工艺技术，低频噪音大，降噪成本高，效果差；而采用“离心”工艺，其噪声主要为高频噪音，降噪成本降低，降噪效果好。
	该技术常规单机规模7500Nm3/h，产品经济纯度在80-93%之间，其适用于对氧气纯度要求不高的工序；如大型钢铁联合企业中的高炉富氧喷吹、石灰窑富氧燃烧、烧结富氧等工艺。与传统深冷法对比，真空变压吸附制氧综合成本较低，约0.32kW·h/m3纯氧（深冷法制氧成本约0.5kW·h/m3纯氧），符合钢铁行业节能降碳要求。
	该技术应用于首钢京唐钢铁联合有限责任公司低成本制氧项目中，项目采用离心风机、真空泵配合3塔的VPSA工艺技术，单体规模15625Nm3/h，共4套，氧气纯度80%，折合电耗约0.3kW·h/m3纯氧，相对深冷法空分制氧节能约40%。2022年11月30日正式投产运行，各项工艺设备均达到设计产能，提升了京唐公司5500m3高炉的冶炼强度，富氧率提高到9%，有效降低了焦比。
	北京首钢国际工程技术有限公司
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	透平式能量回收技术及装备
	本装置采用透平和泵连轴的结构设计，通过透平将膜组件排放的高压浓盐水压力能转换为机械能，驱动泵转动对原水增压，达到节能降耗的目的。透平式液压能量回收装置具有结构简单、操作维护方便、应用拓展性好等优点，可用于钢铁企业废水零排放、除盐水生产、中水处理回用等多个应用场景。
	本装置流量处理范围10m3/h-500m3/h，压力范围0.8MPa-8MPa，反渗透（纳滤）主机节能30%以上，噪声≤80dB。能量转换效率由原来的65%提升至近85%，达到国际先进水平；开发的刚性转轴非线性动力学失稳抑制技术有效提升了装备的可靠性与环境友好性，振动降至0.7-1.5mm/s、噪声降至80dB，远低于国际同类产品；开发的耐磨蚀材料优选及其精密加工成形技术提升了核心部件的使役寿命，磨损率低至1×10-6mm3/（N·m），设备故障和维修率大幅度降低。
	本装置应用于永兴岛1000m3/d反渗透工程。采用1000吨/天（2×500吨/天运行+500吨/天备用）双膜法处理工艺。额定流量92.6m3/h，透平效率实际换算值86.4%，泵效率实际换算值86.4%，产水规模1000m3/d，主机吨水能耗3.03kW·h，通过回收余压能，有效降低海水淡化能耗40%-50%。
	天津市蓝十字膜技术有限公司




