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一、 减碳类技术

烧结机烟气余热回收高效利用技术

一、技术名称：烧结机烟气余热回收高效利用技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：钢铁行业，适用于烧结机烟气余

热回收利用。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术主要应用于黑色冶炼金属加工。目前，该项技术在全

国范围均有应用，推广比例约 10%。

知识产权及专利情况：西安陕鼓动力股份有限公司

五、技术内容

（一）技术原理

利用烧结环冷机一、二段烟气及大烟道烟气对余热锅炉加热，

回收的中压过热蒸汽（包括烧结大烟道余热锅炉产生的饱和蒸汽）

作为主蒸汽送入汽轮拖动机组，环冷机余热锅炉低压过热蒸汽，

作为补汽送入汽轮拖动机组做功，直接拖动烧结主抽风机，从而

降低主抽风机电机的运行功率。较传统的烧结余热发电，减少了

能源转换环节，提升了能源效率。

（二）关键技术

1、流程能量匹配技术
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在低温余热回收技术及电拖烧结主抽风机技术的基础上，针

对中低温余热能量回收系统研发出全新综合回收机组。

2、机组长轴系匹配及稳定性技术

采用国际先进的轴系分析软件，进行转子动力学分析，确保

机组长周期安全可靠运行。

3、大型变速离合器的应用技术

烧结烟气通过余热锅炉，产生低温蒸气推动低温余热汽轮机

旋转，通过变速离合器输出功，由低温余热汽轮机和电动机共同

驱动烧结主抽风机，电动机输出功率下降，最大限度回收利用烧

结烟气余热的能量。

4、全新机组的自动化控制技术

开发专用的自动化控制及软件组态技术，实现机组高效节能

的效果。

（三）工艺流程

烧结环冷机烟气余热利用分两段取风，高温段烟气从环冷机

一段烟囱取风，引至余热锅炉上部的中压过热器，低温段烟气从

环冷机二段烟囱取风，与一段烟囱来的经过中压过热器换热后的

烟气混合，混合后的烟气按顺序进入余热锅炉中压蒸发器、中压

省煤器、低压过热器、低压蒸发器和凝结水加热器，排气温度约

140℃，余热锅炉的排气通过循环风机送回环冷机冷却烧结矿。

烧结机大烟道烟气余热，是利用烧结机大烟道后 4-6个高温

风箱的废气，在大烟道烧结终点处风箱之间布置热管锅炉的蒸发
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器，产生 1.9 MPa·g-1的饱和蒸汽，送至环冷余热锅炉过热，产

生高参数过热蒸汽，供至汽拖汽轮机拖动主抽风机，做功后的蒸

汽凝结成水后，由凝结水泵送至环冷机余热锅炉岛，环冷机低压

汽包除氧水通过泵，送至烧结机余热锅炉各受热面。

余热锅炉供水系统包含锅炉配套的锅炉给水泵及汽轮机配

套的凝结水泵。冷凝水通过凝结水泵加压后，送到余热锅炉凝结

水加热器加热，再送到锅炉低压除氧器除氧，低压锅炉兼做除氧

水箱，除氧水由锅炉给水泵加压后分别向环冷机余热锅炉中压段

和烧结大烟道余热锅炉供水。

（四）主要技术指标

双压环冷机余热锅炉设备主要控制参数：

高参数蒸汽：34 t·h-1，1.8 MPa·g-1，360±10℃；

低参数蒸汽：9 t·h-1，0.5 MPa·g-1，200℃；

烧结大烟道余热锅炉饱和蒸汽参数：9 t·h-1，1.9 MPa·g-1。
六、典型案例及投资效益

典型案例：辛集市澳森钢铁有限公司烧结烟气环冷余热回收

利用项目

建设规模：烧结烟气环冷余热回收利用技术应用于两台 220
平米的烧结机，采用汽轮机+离合器+电动机+烧结机相结合，

每吨矿较蒸汽发电节电 3.6 kWh。项目于 2023年 9月份运行。

七、推广前景和减排潜力

目前全国推广比例约为 10%，预期五年内推广比例达到
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20%，总投资额达到 112亿元，与蒸汽发电相比降碳潜力 120
万 tCO2。

该技术采用烧结机烟气余热对余热锅炉回收的中压过热蒸

汽（包括烧结大烟道余热锅炉产生的过热蒸汽）作为主蒸汽送入

汽轮拖动机组，直接拖动烧结主抽风机，从而降低主抽风机电机

的运行功率，每吨矿节电 23度，年减排量 7.2万 tCO2。
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水泥窑预热器节能提升技术

一、技术名称：水泥窑预热器节能提升技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：水泥行业，适用于新型干法水泥

窑预热器。

四、该技术应用现状及产业化情况

技术来源：河北省建筑材料工业设计研究院有限公司、河北

金隅鼎鑫水泥有限公司。目前，该项技术在河北省、陕西省等地

已投入应用，推广比例约 10%。

五、技术内容

（一）技术原理

通过对预热器旋风筒整体降阻优化提升，更换旋风筒支撑底

座，并在锥体加尾涡隔离器等方面对预热器系统进行节能提升后，

可以有效提升预热器一级筒选粉效率，降低煤耗电耗，同时节约

维修费用。

（二）关键技术

将预热器 C1旋风筒尺寸进行扩充，对 C2-C1烟道部分进

行制作更换，并更换旋风筒支撑底座，锥体加尾涡隔离器；通过

降低预热器风阻对预热器系统进行节能提升。

（三）工艺流程

不改变现有生产工艺流程，在原有的新型干法熟料生产线的
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工艺基础上，对现有的悬浮预热器的一级进行扩径、锥体加尾涡

隔离器等节能降阻提升。

现有的生产工艺流程如下图所示：

图 1 生产工艺流程图

（四）主要技术指标

项目实施后可使一级筒本体阻力降低 20%以上；

粉尘含量降低 50%以上；

吨熟料标煤耗降低约 2 kgce·t-1；
吨熟料碳排放降低约 5 kgCO2。
六、典型案例及投资效益

典型案例 1：河北金隅鼎鑫水泥有限公司水泥窑预热器节能

优化项目

建设规模：对预热器旋风筒整体降阻优化提升，通过更换旋

风筒支撑底座，并在锥体加尾涡隔离器等方面对预热器系统进行
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节能提升。项目总投资 496万元，建设期 6个月，投资回收期

19个月，碳减排单位成本为 631.2 元 t-1CO2。
项目实施后，系统标煤耗降低 2.6 kg·t-1.c，系统电耗降低

0.75 kWh·t-1.c，按照该熟料线 2023年产量 1070000 t计算，

年节标准煤量为 1987.18t，年节煤和节电金额 318.3万元，年

减排 5743.6 tCO2。
典型案例 2：冀东水泥滦州有限责任公司二线预热器 C1 旋

风筒改造项目

建设规模：对预热器 C1旋风筒整体降阻优化提升，多方面

对预热器系统进行节能提升。项目投资 340万元，建设期 3个

月，投资回收期 17个月，碳减排单位成本为 536.3元 t-1CO2。

项目实施后系统标煤耗降低 2.1kg·t-1.c，按照该熟料线

2023年产量 1135000t计算，年节标准煤量 1702.53tce，节

煤金额 238.4万元，年节煤减排 4528.7 tCO2。
七、推广前景和减排潜力

目前，河北省有日产 2500 t以上的水泥熟料生产线 44条，

已完成改造的有 5条，在河北省推广比例约为 11%，预计 5年

内该技术在河北省内推广比例达 25%，增加 6条生产线的改造，

总投资额约 2400万元，全部投入应用后，每年节约煤炭量约

12000 t，年减碳量 3万 tCO2。
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烷基化装置脱异丁烷塔增设中间再沸器与低温热联合

耦合改造技术

一、技术名称：烷基化装置脱异丁烷塔增设中间再沸器与低

温热联合耦合改造技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：石化行业，适用于分馏精制过程

余热回收利用。

四、该技术应用现状及产业化情况

目前，该技术在河北省内已有 1个应用案例，省外约有 3

个类似技术应用案例。

五、技术内容

（一）技术原理

通过在烷基化装置脱异丁烷塔增设中间再沸器与低温热联

合耦合改造技术，在中部合适位置设置中间再沸器，与温位较低

的物料进行热联合，实现能量的梯级利用、降低塔底高品质热源

负荷，减少二氧化碳排放。

（二）关键技术

在分馏塔中部增设补热功能的再沸器，并选择温位较低的热

源进行热联合技术改造，可有效减少生产过程热力间接碳排放。

（三）工艺流程

烷基化装置新增脱异丁烷塔中间再沸器，同时对脱异丁烷塔
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改造，新增再沸器进出口；引柴油加氢装置精制柴油进烷基化装

置中间再沸器管程，回收低温柴油热量，降低脱异丁烷塔底再沸

器蒸汽消耗，取热后的精制柴油返回柴油加氢装置。

E-2

E- 5

E- 6

精制柴油来

精制柴油返回

脱异丁
烷塔

低压蒸汽
低压蒸汽

图 2 工艺流程图

（四）主要技术指标

脱异丁烷塔塔顶温度：40～60 ℃；

塔底温度：87～130 ℃。

六、典型案例及投资效益

典型案例：中国石油化工股份有限公司石家庄炼化分公司烷

基化装置脱异丁烷塔增设中间再沸器项目

主要建设内容：利用现有烷基化装置框架进行改造，在脱异

丁烷塔第 57-59 层塔盘处开口，新增脱异丁烷塔中间再沸器

E-303C，并配置管线引柴油加氢装置精制柴油进烷基化装置。

通过 E-303C，脱异丁烷塔抽出物料与精制柴油换热，实现低温

热联合，降低塔底再沸器蒸汽消耗，并降低精制柴油返回柴油加

氢装置温度，降低空冷冷却负荷。项目投资 450万元，建设期
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20个月，投资回收期 6个月。项目年减排量为 13010 tCO2，
碳减排单位成本为 24.7元/tCO2。

该项目有效发挥节能在降低温室气体排放的重要作用，提升

企业节能低碳运行水平。

七、推广前景和减排潜力

目前，该技术在河北省内应用比例为 30%。预计未来 5年，

河北省内实施 3套同类型装置节能降碳改造，总投资约 0.14亿

元，每年节约低压蒸汽实物量 13.14万吨，可形成年碳减排能

力 3.90万 tCO2。
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熔剂性球团生产及高比例球团冶炼技术

一、技术名称：熔剂性球团生产及高比例球团冶炼技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：钢铁行业，适用于炼铁工艺。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术在河北省内已有 2个应用案例，省外有 1家应用案

例。

五、技术内容

（一）技术原理

通过带式焙烧机代替烧结机，以球团产能代替烧结产能，实

现能耗和碳排放的大幅降低。球团工序能耗、碳排放量均大幅低

于烧结矿，其工序能耗只占烧结工序能耗的 50%，二氧化碳排

放量为烧结的 67%。球团品位较高，SiO2含量较低，高炉进行

40%以上高比例球团冶炼，可提高入炉品位 1%～2%，有利于

降低燃料比、提高产量，从而达到节能减排和降碳目的。

（二）关键技术

1、熔剂性球团生产技术

（1）配矿技术：合理配矿是熔剂球团生产的基础和保障，

一是控制均匀顺畅的下料，提高工艺称的称量精度；二是通过不

同精粉资源的搭配，控制混合料合理的粒度组成和各组分比例；

三是采用优质膨润土和熔剂料（消石灰）。
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（2）造球技术：合理控制造球工艺参数，通过对混合料进

行高压辊磨、强力混合、烘干，改善混合料成球性。通过优化造

球盘加水方式、调整造球盘转速和倾角等措施，改善生球质量，

确保生球落下强度在 7次以上，具有较好致密度。

（3）焙烧技术：控制合理的干燥温度，确保生球在干燥充

分的前提下，不会爆裂。控制合理预热段温度和升温梯度，使球

团得到充分氧化。控制合理焙烧段温度和焙烧时间，促进球团结

晶、再结晶，同时控制生成合理液相量。充分发挥均热段作用，

为结晶、再结晶反应提供空间和时间，使结晶反应完全。控制适

当冷却速度，既要避免因冷却过快增加球团内热应力，破坏粘结

键，又要确保成品球团温度在 150℃以内，确保皮带安全和使

用寿命。

2、高炉高比例球团冶炼防滚动布料技术

通过调整各入炉料排料顺序、矿焦平铺、中心加焦等技术措

施，有效降低球团滚动效应，实现精准合理布料。

3、高炉高比例球团冶炼软熔带及炉型控制技术

通过控制合理的软熔带高度、厚度及形状，控制合理的操作

炉型，确保高炉稳定顺行，维持合理的炉体热负荷，延长炉体冷

却设备的使用寿命。

（三）工艺流程
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图 3 工艺流程图

（四）主要技术指标

熔 剂 球 团 质 量 指 标 ： Tfe＞ 60.5%， FeO＜ 0.8%，

R2=0.8-1.2，抗压强度＞2500N/个球，膨胀指数＜15%。

高炉技术指标：球团配比＞40%，高炉燃料比＜515 kg /t。
六、技术鉴定情况

该技术通过中国环境科学学会组织的成果鉴定，鉴定组专家

一致认为高比例球团冶炼减污降碳方面达到了国际领先水平。

该技术已授权发明专利 8项，软件著作权 1项。

七、典型用户及投资效益

典型案例：唐钢新区带式焙烧机熔剂性球团生产及高炉高比

例球团冶炼项目

建设规模：该项目建设规模为年产能 960万吨球团产线、

年产能 920万吨生铁高炉。主要建设内容包括 2条 624 m2带

式焙烧机球团产线，3座 2922 m3高炉，及相关配套设施。球

团产线主要设备包括高压辊磨、强力混合机、烘干设备、造球盘、

带式焙烧机、风机、除尘器及脱硫脱硝设施。高炉产线主要设备

包括高炉本体及配套的上料系统、送风系统、炉前出铁系统、煤

气清洗系统、渣处理系统等。项目投资额约 20亿元（该技术的
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应用关键在于优质熔剂球团的生产，因此项目投资额按两条带式

焙烧机球团产线建设费用计）。

其他典型案例：唐钢不锈钢链篦机—回转窑熔剂性球团生产

及高炉高比例球团冶炼项目。

八、推广前景和减排潜力

带式焙烧机生产球团矿，其工序能耗只有烧结矿的 50%左

右，吨球 CO2排放量比烧结矿低约 63.8 kg，与烧结矿生产相

比，球团生产节能减排效果显著。球团生产的烟气排放量是烧结

的 75%左右，生产每吨球团的 SO2和 NOx排放量分别是烧结

矿的 1/2和 1/3，球团生产的环保投入和运行成本均低于烧结生

产。球团品位较高，SiO2含量较低，高炉进行 40%以上高比例

球团冶炼，可提高入炉品位 1%～2%，也有助于高炉降低燃料

比、提高产量，从而达到节能减排和降碳目的。以球团产能代替

烧结产能、高炉进行高比例球团冶炼具有良好的推广应用空间。

球团的工序能耗比烧结矿低 24 kgce t-1，生产每吨球团矿

的碳排放量比烧结矿低 63.8 kg，球团生产比烧结生产具有明显

的节能、降碳优势。高炉采用熔剂性球团矿代替烧结矿进行高比

例球团冶炼，可大大降低长流程高炉炼铁的能耗和碳排放量。

目前，该技术在河北省推广比例约为 10%，到 2025年预

期推广比例将达到 15%，总投资额约为 20亿元，球团产能约

增加 1000万吨，年减排潜力约 63.8万 tCO2。
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被动式超低能耗居住建筑技术及关键节能部品部件

一、技术名称：被动式超低能耗居住建筑技术及关键节能部

品部件

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：建筑行业，适用于房屋建筑。

四、该技术应用现状及产业化情况

被动式超低能耗建筑在德国、挪威、加拿大、美国、日本等

国家已得到大范围推广和应用。据不完全统计，目前全国被动式

超低能耗建筑项目 530多个，分布于 30个省市，总建筑面积超

过 3000万平方米。

五、技术内容

（一）技术原理

高效保温密封以及热量守恒。

（二）关键技术

该技术主要涉及被动式门窗技术、室内环境自动调控技术、

高效外墙保温技术、高效密封技术等。

1、室内环境自动调控技术：该技术作为被动式建筑的“呼

吸系统”，具有智能控制、新风置换、双重高效过滤、能量回收、

辅助供暖与制冷等功能，其功率仅为空调的六分之一，功能是空

调的五倍，可智能调节室内温度、湿度及空气质量，始终保持适

宜的室内阅读环境，从而减少 PM2.5、SO2等污染物和碳排放，
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热回收率高达 82%，相比传统空调更舒适、更节能、更经济。

2、被动窗技术：被动窗是一个完备的集成系统。作为整栋

建筑保温的关键，被动窗要求具备极高的保温性能，极长的使用

寿命，采用防水隔汽膜、防水透气膜等密封材料，同时需要根据

项目实际情况进行科学计算，采取特殊的无热桥、气密性等保障

措施。

3、被动门技术：被动门不同于普通的入户门、防盗门、防

火门，其作用相当于保温瓶的“暖瓶塞”，是与德国共同研制开

发的目前全球唯一获得中欧双认证、首款通过国际认证的绿色康

养建筑入户门产品。一道门集成了密封、保温、隔声、防火、防

盗等多种功能，并可根据不同建筑类型、气候条件等采用特殊工

艺及材料定制加工。

4、高效外墙保温技术：高效外墙保温技术作为被动式超低

能耗建筑的“棉衣”，既要轻便，还要保暖，同时还要有强度。

根据我国气候区域建筑类型、建筑高度、朝向等多种影响因素，

联合德国巴斯夫集团研发科学的配方，确保了高效外墙保温技术

材料满足防火、保温、强度等级等性能要求，形成了一套完整的

解决方案，在应用上采用科学计算，根据不同的气候、不同的建

筑类型合理确定厚度、密度、安装方式。

5、高效密封技术：被动式超低能耗建筑需要良好的气密性

以减少室内外空气对流造成的冲击，因此密封系统尤为关键。公

司与德国、瑞士等国际知名密封材料生产企业合作，根据我国的
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建筑特点专项研发防水隔汽膜、防水透气膜等密封材料，兼具气

密性和延展性，并根据项目实际进行精细化施工，形成了一套有

效的密封性解决方案。

（三）工艺流程

图 4 被动式超低能耗建筑技术关键工艺节点

（四）主要技术指标

室内温度：20-26℃。

室内相对湿度：30%—60%。

室内 PM2.5浓度：小于 35μg/m³。
室内二氧化碳浓度：小于 1000ppm。

六、技术鉴定情况

该技术取得发明专利 2项，实用新型专利 11项，软件著作

权 1项。
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七、典型案例及投资效益

典型案例：高碑店列车新城项目

建设规模：被动式超低能耗高层居住建筑 120万平方米。

主要建设内容：11栋多层，8栋高层，6栋联排小别墅被动式

建筑住宅。主要部品部件及设备：高性能被动门、高性能被动窗、

分户式太阳能热水系统、智能遮阳及高效热回收新风环境一体机

等。项目总投资 19亿元，建设期 2年，该项目相比传统建筑，

每年节碳 6.3万吨。

八、推广前景和减排潜力

被动式超低能耗建筑技术目前在整个建筑行业推广比例不

足 1%，预计未来五年推广比例将达到 5%，可形成 100亿元产

值的经济效益。

在节能降碳方面，根据国际被动式超低能耗建筑认定标准，

被 动 式 超 低 能 耗 建 筑 年 耗 电 量 15kWh/m2 ， 折 合 标 煤

1.84kg/m2。

截至 2022年底，公开数据显示，我国北方地区供热总面积

238亿㎡，在北方城镇建筑供热热源中，燃煤占比约 71%，约

171亿平方米，年取暖用煤约 4亿吨，平均能耗 23kg/m2。

如果我国北方取暖地区全部采用超低能耗建筑每年节约用

煤 3.61亿吨，减少二氧化碳排放约 9.6亿吨。
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低温热源驱动吸收式冷、热制取节能技术设备

一、技术名称：低温热源驱动吸收式冷、热制取节能技术设

备

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：化工、钢铁行业，适用于烟气、

废水、乏汽的余热回收利用。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术产品可用于工业中排放的低温废热的再利用，将烟气、

废水中热量回收后，作为设备的驱动能源，进行制冷或制热。目

前已在辽宁、四川、河北等地投入使用。

五、技术内容

（一）技术原理

该技术利用真空环境中，水在低温状态发生相变吸收释放潜

热的原理，以及溴化锂溶液的强吸水性和稳定性，使设备在无机

械做功的情况下利用低温热能驱动，利用媒介交换使热量发生转

移。

（二）关键技术

（1）高效换热技术。采用最新的纳米级立体淋式换热设计，

使热交换效率最大化，大幅度提升换热速度，以迅速使冷媒、冷

剂和吸收剂发挥作用。

（2）线性布局设计。反应箱体内部按照压力和温度的衰减
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度进行分布式组合，以线性裂变方式将热源热量进行彻底吸收和

转化。

（3）大数据运行算法。经过大量实验和测算所形成高性能

算法模型，使各部件运行时刻保持最优状态。

（4）精密自动控制系统。通过自动控制使流体和气体的热

功过程完全可控，通过物联网模块实时采集数据进行分析计算，

实现精准操控。

（三）工艺流程

本产品主要的工艺步骤是组装和焊接，生产过程环保无污染。

主要流程有管板加工、箱体焊接、组件除锈、支撑板定位、箱体

清洁、管件安装、箱体组装、箱体加强、真空检漏、管道预制、

设备总装、喷漆、电气系统安装、自动控制系统设定等。通过对

工艺的不断改进，生产基本过程逐步实现自动化和节能化绿色生

产，产品质量稳定。

（四）主要技术指标

1、制冷指标

驱动热源：进水温度65℃，出水温度60℃左右（温差5℃）；

输出冷冻水：进水温度12℃，出水温度7℃；

转换效率：平均80%，驱动热源温度越高，效率越高。

2、制热指标

驱动热源：进水温度40℃，出水温度35℃（温差5 ℃）；

输出热水：进水温度40℃，出水温度50℃；驱动热源越高，
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输出热水温度越高；

转换效率：45%左右。

六、典型案例及投资效益

典型案例：四川发展龙蟒股份磷肥厂余热制冷结晶工艺改造

项目

建设规模：利用乏汽废热制取冷冻水，为生产原料母液的结

晶工艺提供工业用冷，替代原有压缩式电制冷机组。项目使用4
台260 kW机组，输出总冷量1040 kW，总投资310万元。在改

造前，原制冷机组能效比为5.5，每小时电耗189.09 kWh，在

实施后，新主机每小时电耗降至6.24 kWh。每年可节约用电量

1601766 kWh，产生经济效益120.1万元。该项目通过节省电

耗，年减排量约为913.5tCO2。
其他典型案例：日本电产（大连）有限公司空压机废热制冷

项目、承恒热力低温余热供暖项目。

七、推广前景和减排潜力

目前利用工业低温余废热（85℃以下）制冷，以及低温余

废热（40℃）供暖，替代传统压缩式电制冷机组的技术应用，

在河北省的推广比例不到1%。预计未来5年，推广比例将达20%，

总投资额9亿元，该技术设备总装机量可达300 MW，按照每MW
设备连续运行1年节约154万kWh电量、平均年开机时间60%，

以及碳排放折算参数0.5703 kgCO2/kWh进行计算，通过应用

该技术设备每年节省电耗总量为2720万kWh，总减排量为
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158087tCO2。
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基于 CO/O2 双参量的锅炉智能燃烧优化技术

一、技术名称：基于 CO/O2双参量的锅炉智能燃烧优化技

术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：电力行业，适用于燃煤电站锅炉。

四、该技术应用现状及产业化情况

目前，该项技术在河北省内已有 7个应用案例，省外有 110
余家应用案例，在菲律宾、孟加拉等国家也有相关应用案例。

五、技术内容

（一）技术原理

发明锅炉烟道及炉膛 CO网格式多点在线监测方法，发明除

焦、防磨、防堵的全流程烟气预处理装置，开发基于高精度电化

学双传感器冗余结构设计的宽温区 CO在线监测系统。基于大数

据挖掘与烟气多组分在线监测方法，构建基于 CO/O2双参量的

锅炉动态智能燃烧模型，开发基于 CO/O2双参量联控的锅炉总

氧量、分级氧量、分层氧量等多维度的动态智能燃烧控制系统与

全套装备，并工业化应用。
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图 5 燃烧优化系统流程图

（二）关键技术

开发和构建有效的锅炉智能燃烧模型、软件及控制系统，解

决燃烧过程中锅炉高效燃烧、低氮排放、高温腐蚀/结焦三者之

间的突出矛盾，实现锅炉燃烧过程的有效监测和控制。

（三）工艺流程

图 6 工艺流程图

（四）主要技术指标

一般 CO浓度每增加 1000ppm，锅炉效率降低 0.35%，

供电煤耗增加 1 g/kwh，该技术以安全性指标为约束条件，实

时计算锅炉高效燃烧与低氮排放综合指数，实现负荷变化过程中
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的风煤动态自动跟踪调节，优化机组的负荷响应能力，减小运行

参数波动，将烟气排放 CO浓度降低至 100ppm以下，从而节

约燃煤、减少污染物排放。

六、技术鉴定情况

该技术获得国家发明专利 4项，实用新型专利 7项、软件

著作权 3项。由中国动力工程学会出具了动学鉴字[2020]第 21
号科学技术成果鉴定证书，鉴定认为：基于 C0/O2双参量的锅

炉智能燃烧控制系统构建实现了在高温、高粉尘、高磨损条件下

C0浓度的全流程高精度可靠在线测量，解决了锅炉高效燃烧、

低氮排放、高温腐蚀/结焦三者之间的突出矛盾，达到国际领先

水平。

七、典型案例及投资效益

典型案例：鄂州发电公司基于 CO测量的锅炉智能燃烧优化

系统研究与应用项目

建设规模：该项目 2x650 MW超临界机组锅炉为东方锅炉

厂制造的超临界参数复合变压直流本生型锅炉，锅炉本体采用∏
型布置，一次中间再热、单炉膛、尾部双烟道结构，固态排渣，

全钢构架，全悬吊结构，平衡通风、露天布置、前后墙对冲燃烧

方式，采用内置式启动分离系统。该项目总投资 86.6万元，建

设周期 3个月。年减排量为 9336.6tCO2，年经济效益 264万

元，投资回收期 4个月，碳减排单位成本约为 92.75元/tCO2。
该项目实施后，煤粉锅炉热效率及综合节煤率将提高0.6%以上，
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则每度电可节省标准煤 1.8g，减排 4.788gCO2；该项目机组年

发电量约 19.5 亿度，项目年节约标煤 3510t，年减排量为

9336.6tCO2。

其他典型案例：华能海门电厂 1号锅炉燃烧效率分析 CO建

模设备采购项目、国能丰城发电有限公司基于燃烧工况在线监测

的锅炉燃烧优化技术和高温腐蚀防治的应用研究项目。

八、推广前景和减排潜力

目前，该技术全省推广比例为 10%，预期五年内推广比例

为 80%，预期五年内总投资 1.6亿元。若该技术每年推广比例

提高 15%，发电量按 427亿 kwh计，则可实现年碳减排能力

约为 20.4万 tCO2。
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食品厂杀菌锅（釜）余热回收技术

一、技术名称：食品厂杀菌锅（釜）余热回收技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：食品、饮料加工行业，适用于食

品、饮料包装后杀菌冷却过程余热回收利用。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术主要应用于食品饮料厂包装后产品杀菌和冷却过程，

把杀菌过程中排放的乏汽和杀菌后冷却产品中的余热进行回收

处理。在河北省、安徽省已投入应用，推广比例约 1%。

五、技术内容

（一）技术原理

通过换热器把杀菌过程中排放的蒸汽和杀菌后产品在冷却

过程中的热量进行回收处理。

回收装置过程：杀菌锅杀菌升温时需要用蒸汽先把锅内的冷

空气排出，保证每个位置的温度一致，排冷杀菌升温的过程中大

量的蒸汽被排放到空气中；通过热交换回收，回收热水温度可达

到 100℃左右，且持续时间较长；杀菌后冷却循环水最高的温

度可达到近似于杀菌后产品的温度，冷却到后期接近于 50℃；

由于冷却循环水温度的不稳定性，这部分热难以回收，在多组杀

菌锅连续生产过程中，冷却水先进入水箱储存，再进行换热，通

过足够换热面积和换热的运行时间，把储存在箱体内的热量充分
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回收，回收工艺热水可升高 40-60℃左右。冷却循环水出水可

以达到 45-55℃左右，这时循环水的温度不需要再进入冷却塔

冷却，冷却水中的热量也不会被排放到大气中。

（二）关键技术

1、乏汽换热器（乏汽换热器结构及安装）、箱体换热器（箱

体换热器的蓄水能力、通道设计及运行时间，箱体换热器换热管

材质、换热单元结构及换热面积的设计）。

2、两者间的管道连接工艺处理。

（三）工艺流程

1、排放废气—废气回收换热器—工艺热水；

2、循环冷却水—水箱储存—换热器换热—热水回用—循环

水排放。

图 7 工艺流程图
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（四）主要技术指标

1、杀菌排气温度不低于 100℃，排放时间不少于 3分钟；

2、产品杀菌后冷却到 90℃后，杀菌水不回收，用冷却水

排放到空气中；

3、回收水温度不低于 65℃；

4、冷却水出水温度不高于 50℃。

六、技术鉴定情况

该套设备获批实用新型专利 1项。

七、典型案例及投资效益

典型案例：安徽滁州养元饮品有限公司杀菌系统余热回收项

目

建设规模：该项目总投资 60万元，建设期 3个月。改造前

后每吨核桃露蒸汽用量节约 180 kg。具体详见下表描述：

表 1 改造前后蒸汽节约量统计表

改造前每吨饮料蒸汽用

量（0.8 mpa）
改造后每吨饮料蒸汽

用量（0.8 mpa）
每吨饮料节约蒸

汽量（0.8 mpa）

0.38t 0.20t 0.18t
改造后每吨核桃露蛋白饮料可节省蒸汽用量 0.18 t，项目年

减少二氧化碳排放量 2680tCO2，碳减排单位用电产生的碳排放

6.71 kgCO2/kWh。
八、推广前景和减排潜力

目前国内杀菌锅后段余热回收占比约 1%，5年内推广比例
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预计达到 10%；该项目投资约 6000万元。可形成碳减排能力

约为 3万 tCO2。
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钢铁工业尾气生物发酵制乙醇技术

一、技术名称：钢铁工业尾气生物发酵制乙醇技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：化工行业，适用于钢铁、煤化工、

磷化工等企业所产生工业气体的生物法利用。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术可应用于将含 H2、CO、CO2的工业气体采用生物发

酵法制乙醇及梭菌蛋白，目前在河北省有 1个应用案例，省外有

3个应用案例。

五、技术内容

（一）技术原理

工业尾气发酵法制乙醇技术，是一种以气体为原料的生物发

酵技术。气体主要成分为 H2、CO、CO2等，通过微生物代谢反

应，产生乙醇及新型饲料蛋白。该技术根据原料气组分不同，可

分为一代、二代技术。一代技术可将以含 CO为主的原料气高效

转化为乙醇，每转化 6molCO产出 1mol乙醇，同时放出 4mol
的 CO2，实现 CO2减排 33%。二代技术在一代技术的基础上，

将含有 H2、CO、CO2的原料气高效转化，进一步实现 CO2的

固定。

二代技术反应方程式如下：
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（二）关键技术

工业尾气发酵制燃料乙醇技术主要包括原料气净化工艺技

术、高效发酵工艺技术、蒸馏脱水工艺技术、新型菌体蛋白浓缩

干燥工艺技术、尾气处理及热能回收技术、污水处理工艺技术等。

高效发酵技术，以 H2、CO、CO2为主要原料，通过特定微

生物菌体的生物代谢，在反应器内将 H2、CO、CO2转化为乙醇、

乙酸等代谢产物，实现无机碳到有机碳的固定。

（三）工艺流程

工艺流程包括预处理、发酵、蒸馏脱水、蛋白饲料、污水处

理、尾气处理六部分。

工业尾气经增压、净化预处理，送入发酵工序。发酵产生的

含乙醇发酵液进入蒸馏工序。经蒸馏脱水后得到乙醇产品，塔釜

含菌液经离心、干燥，得到梭菌蛋白产品，生产过程产生的污水

进入污水处理工序。发酵尾气中未完全反应的 CO，经高温氧化，

副产 1 MPa（G）饱和蒸汽回用至蒸馏工序。

（四）主要技术指标

发酵过程 H2转化率≥60%，CO转化率≥80%，CO2转化
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率≥60%。

六、技术鉴定情况

该技术获得发明专利 6项，实用新型 64项，软件著作 2项。

该项科技成果经中国循环经济协会和北京金属学会评价，认

定“具有创新性、系统性和实用性，具有较强的可推广性，在工

业尾气利用方面属于国际首创，整体达到国际先进水平。”

七、典型案例及投资效益

典型案例 1：河北首朗新能源科技有限公司 4.5万吨/年钢

铁工业煤气生物发酵法制燃料乙醇项目

建设规模：该项目设计能力为每年转化工业尾气 3.67×108
Nm3，生产燃料乙醇 45000 t、蛋白粉 5000 t、沼气 3.3×106
Nm3。项目总投资 41719万元，建设期 3年。项目年降碳量

52830 t，碳减排率 42.6%。

八、推广前景和减排潜力

目前，该技术在河北省有 1套产化装置，推广比例不足 2%，

预计未来 5 年，预期推广比例将达到 4%，乙醇年产能达到

90000吨。总投资额约为8亿元，年碳减排潜力约105660tCO2。
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准干式金属切削系统

一、技术名称：准干式金属切削系统

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：机械行业，适用于金属切削过程。

四、该技术应用现状及产业化情况

基于MQL微量润滑和增效微量润滑技术，成功开发出功能

先进的纯油雾和复合微量润滑两大系列产品，用于机加工生产。

产品广泛应用在滚齿、插齿、车床、铣床、加工中心等机床设备。

微量润滑具有降低加工油烟，提高刀具寿命，扩大干切机床

加工模数范围，降低二氧化碳排放等优异性能。有助于推动传统

齿轮行业升级改造和新型准干式切削机床开发。

五、技术内容

（一）技术原理

微量润滑(Minimal quantity lubrication，MQL)技术是将

压缩空气与极微量润滑液混合气化后，高速喷射到加工区，从而

使刀具/切屑接触区得到冷却和润滑，显著降低切削油（液）用

量，减少二氧化碳排放。

（二）关键技术

微量润滑(MQL)和增效微量润滑技术。

准干式金属切削系统在国内首创数字化精确油量供给，控制

精度可达 1 ml·h-1。在国内率先研发成功单通道独立供给切削油
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和冷却液，显著提升微量润滑性能。

滚齿机加工范围突破达到模数M1-M30。
（三）工艺流程

1、传统机床冷却润滑方式：确定切削液型号-采购-存储(量
大占地多添加到机床冷却箱(几百升)-浇注式冷却润滑应用(烟气

污染-地面污染)-废液回收处理(危险废弃物)。
2、微量润滑技术冷却润滑方式：确定切削液型号-采购-存

储(量很少占地少)-添加到微量润滑设备小油箱(4 L)-浇注式冷

却润滑应用(无烟气污染-无地面污染)。
3、环保型微量润滑油使用量是原切削液的约万分之一，而

且不需要回收处理，减少使用量的同时，也降低了切屑和切削液

的后处理成本。

（四）主要技术指标

一般金属切削加工行业可延长刀具使用寿命；切削（油）液

的使用量可减少 95%以上，显著降低碳排放量。

六、典型案例及投资效益

典型案例：浙江双环环境改善及减碳设备改造项目

建设规模：在原滚齿机、插齿机设备增加微量润滑及机床防

护设备。项目总投资 100万元，建设期 1年，减排量为每年 500
tCO2，可形成年经济效益 150万元，项目投资回收期 8个月。

该技术大幅度降低油烟等排放，减少大气污染。降低厂区现场地

面油污，减少切屑中含油，含废水所需的固体废物处理费用。通
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过减少切削液使用量和后处理，大幅度减少碳排放量。项目实施

后，工厂现场环境得到显著改善。

其他典型案例：一汽解放传动事业部环境改善及减碳设备改

造项目。

七、推广前景和减排潜力

该滚齿机年消耗 600 kg润滑冷却油，每年可减少用油量

588 kg，年度减少二氧化碳排放量 2.21tCO2。
目前全国已推广比例为 1%，2025年预期推广比例为 5%，

预期投资总额为 0.2 亿元，可形成年二氧化碳减排约 50000
tCO2。
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高炉富氢低碳冶炼技术

一、技术名称：高炉富氢低碳冶炼技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：钢铁行业，适用于钢铁企业高炉

炼铁工艺。

四、该技术应用现状及产业化情况

高 炉 富 氢 低 碳 冶 炼 技 术 适 用 于 新 建 、 改 建 高 炉

(450-6000m3)富氢冶炼技术的设计及运行，高炉喷吹富氢气

体也可参照执行。目前，该项技术在河北省、山西省等已投入

应用，在河北省内有 1个应用案例，省外有 3个应用案例。

五、技术内容

（一）技术原理

通过高炉风口或炉身下部向炉内喷吹氢气，利用氢代替碳作

为炼铁过程还原剂及燃料，降低了高炉炼铁工序的碳质燃料消耗，

减少碳排放。

（二）关键技术

该技术基于冶金环境下氢能利用的人-机-环境的本质化安

全原理、氢能制储用等关键环节的界面链接技术、碳冶金到氢碳

冶金高炉冶炼过程中的质能转变规律，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，解决了氢气储输—富氢冶金—碳捕集循环的全链条
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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。

（三）工艺流程

图8 工艺流程图

（四）主要技术指标

纯氢最大喷吹量为 250m3·t-1；
氢气的一次利用效率大于 30%；

焦比降低 10%以上，CO2排放量减少 10%以上，铁产量增

加 13%以上。

六、技术鉴定情况

申请相关发明专利 9项，授权 6项；软件著作权 2项；团

体标准 3项。

七、典型案例及投资效益

典型案例 1：30万m3·d-1绿电电解水制氢-450m3高炉富



39

氢冶炼-炉顶煤气循环工业化应用示范项目

建设规模：该项目利用光伏发电等绿色能源，建设制氢设备

设施、储罐、减压阀组、输气管道及支架、工艺控制系统、安防

控制系统、电气配套系统设施等。项目建成后单日可产氢 30万

m3，并可产出氧气 15万m3，用于 450m3高炉富氢低碳冶炼。

该项目总投资 17985万元，建设期 1年。项目年减排量为 11.5
万 tCO2，碳减排单位成本为 156.39元·t-1 CO2（十年平摊）。

经济效益计算：电解水制氢及高炉喷氢后的经济效益变化包

括：（1）喷氢后焦比降低，（2）产量提高，（3）吨铁碳排放量

减低所产生的碳税，（4）电解水制氢制氧过程成本，（5）制取

氧气售卖效益，（6）高炉炉顶煤气热值及量的变化带来的发电量

变化。结合实际高炉采用富氢低碳冶金技术后运行数据及各类物

料市场价格，高炉在喷氢量为 200 m3·t-1时，一座 450 m3高

炉的年经济效益为 4831.40万元。

八、推广前景和减排潜力

预计 5年内该技术在河北省内推广比例达 15%，总投资额

约为 200亿元，每年节约焦炭实物量 267万 t，年减碳量 690
万 tCO2。
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发泡炉尾气处理及余热回收利用装置

一、技术名称：发泡炉尾气处理及余热回收利用装置

二、技术类型：减碳技术

三、所属领域及适用范围：化工行业，适用于橡塑绝热保温

材料发泡生产工艺。

四、该技术使用现状及产业化情况

该技术可用于橡塑绝热保温材料发泡生产工艺。目前，该技

术在河北省内已有 2个应用案例。

五、技术内容

（一）技术原理

将生产过程产生的发泡炉尾气所含烷烃可燃物进行高温裂

解燃烧，产生的高温气体用于预热发泡炉发泡热风，既减少尾气

纯燃烧消耗燃气，同时减少发泡炉电加热过程用电。

（二）关键技术

1、有机尾气裂解燃烧技术：将生产过程产生的发泡炉烟气

进入高温燃烧室对所含可燃物质进行高温裂解燃烧，产生的热量

进行发泡炉循环风预热，用于橡塑发泡产品进行工艺加热。

2、热风循环技术：按发泡炉发泡工艺要求，在发泡炉不同

的发泡区域分段进行温度调控，热风循环满足不同阶段发泡温度

需要。

3、尾气余热回收利用技术：经裂解燃烧热交换后的尾气，
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通过高压离子净化后还可将余热通过热交换器回收，用于洗浴、

取暖等。

（三）工艺流程

烟气高温裂解燃烧—预热升温发泡炉入炉气体—发泡炉分

段热风循环—尾气净化排放。

（四）主要技术指标

燃烧室温度大于 600℃，热交换后热风温度大于 200℃，

尾气排放温度小于 80℃。

六、技术鉴定情况

该技术获得实用新型专利 1项。

七、典型用户及投资效益

典型案例：华美节能科技集团有限公司尾气治理升级改造项

目

建设规模：3台发泡炉的尾气治理技术改造。主要改造内容：

改造原尾气焚烧装置，增加裂解燃烧室，增加循环风预热系统及

自动调控装置。项目总投资 300万元，建设期 3个月。单台发

泡炉年减少用电消耗120 000kwh，减少天然气消耗60 000m³，
减碳 182.1tCO₂，该项目 3台发泡炉进行尾气治理技术改造后，

年减碳量为 546.3tCO₂。
八、推广前景和减排潜力

目前，公司在河北省内的生产企业现有发泡炉 27台（套），

预计未来 2年，27台发泡炉全部使用该技术后，总投资额约为
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2700万元，年节约电力 324万 kwh，年节约天然气 162万

m³，年减碳量 4917tCO₂。
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热泵烘干机控制节电技术

一、技术名称：热泵烘干机控制节电技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：粮食、食品加工行业，适用于食

用菌、果蔬、药材、粮食等烘干工艺。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术应用于食用菌烘干领域。目前，该技术在内蒙古、河

北省已投入应用，推广比例约 9%。

五、技术内容

（一）技术原理

空气能热泵系统是一种高效、节能技术，通过吸收空气中的

低端热能，压缩后转化为高端热能，为使用端提供热能。

（二）关键技术

将密闭空间内的热风温度和流量通过检测装置传输到控制

系统，控制系统根据预设的工艺指标对设备进行控制，实现对设

备运行的智能调节。

根据被烘干物的物理特性设置低温加热段、高温加热段、排

湿段等段位的温度需求值。利用该技术，能够将烘箱内的实际温

度准确反馈到控制系统，在减少设备无用做工同时，保证各段位

的需求温度，在运行过程中节约电能，保证烘干物的色泽和品相。

（三）工艺流程
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图 9 工艺流程图

（四）主要技术指标

额定功率 11kw，COP≥2.05。
六、技术鉴定情况

该技术获得软件著作权 1项。

七、典型案例及效益

典型案例：河北燕塞生物科技有限公司热泵烘干机控制节电

技术项目

建设规模：该项目总投资 122万元，安装 12台 15匹热泵

烘干机。其中，节电技术装置投资 6万元，建设期 3个月。项

目年节省电能 57024 kwh，年减排 32.5 tCO2, 碳减排单位成

本 153.8元/tCO2。
八、推广前景和减排潜力

目前，该技术在河北省推广比例为 9%左右，预期 5年内在

河北省推广比例达 55%左右，总投资额 0.03亿元，节省电能

总量为 1088199.2 kwh，减排量为 620.6tCO2。
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富氧燃烧废钢预热节能技术

一、技术名称：富氧燃烧废钢预热节能技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：钢铁行业，适用于钢铁企业炼钢

工艺。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术可广泛用于炼钢行业废钢预热，适用于新建钢厂或者

钢厂废钢预热改造项目，目前在河北省已有 2个应用案例，省外

有 20余家应用案例。

五、技术内容

（一）技术原理

1、高效燃烧理论

焦炉煤气采用富氧燃烧可一定程度解决空气混合燃烧的问

题，利用焦炉煤气的成分和燃烧方程式计算得到焦炉煤气和富氧

气的配比，通过各成分最大限度地充分燃烧来实现最佳的燃烧效

果。

2、富氧燃烧技术理论

富氧燃烧技术是一种低 NOx节能减排燃烧新技术，与常规

燃烧相比，富氧燃烧可提高火焰燃烧温度，达到 2700 ℃以上，

比焦炉煤气的常规燃烧温度高出约 1100 ℃，节能效果较明显，

降低烟气排放量，减少空气中无用的氮气成分，从而减少烟气带
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走的热量，大大提高燃烧效率。

（二）关键技术

1、通过设计预热氧枪布置方式，由布置 3根氧枪改为 4根

（中心位置增加 1根），四支喷枪等面积的温差小，热传递时形

成互补，使废钢预热更均匀，避免了钢包内不同位置温差过大的

问题。

2、设计动态氧枪检测装置，通过采用编码器和高清视频监

控来监测氧枪位置，可完成一键自动烘烤模式，随着钢包内废钢

料面高度不断下降，氧燃烧喷枪随之不断下降，保持高度在

700～1000mm，提高预热效果，避免造成过氧化。

3、选用自产板边废钢，表面铁锈少，长度≤1.0m，堆比重

小，富氧燃气易于穿透，形成蜂窝状燃烧，温度相对均匀。采用

磁盘钩机实现快速添加废钢，不影响钢包正常周转。在废钢烘烤

期间增加底吹氩气，解决废钢预热后钢包透气性差的问题。

（三）工艺流程

（四）主要技术指标

实际使用过程中，预热废钢 10.1 t，预热时间≤10 min，
平均氧耗 22.78 m3·min-1、燃气耗 28.17 m3·min-1、升温速

率 112.37℃·min-1，废钢表面烘烤温度均可达 1000℃以上。

六、技术鉴定情况

该技术授权实用新型专利 5项。

七、典型案例及投资效益
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典型案例 1：超高功率富氧燃废钢预热系统项目

建设规模：该项目安装废钢加热主体设备 2套；钢包加、揭

盖装置 2套；配套的动力介质管线（焦炉煤气、氧气、净环水、

氮气）和供电线路；以及相关配套土建基础。该项目总投资 713
万元，建设期 2.5个月，减排量每年 151584.1tCO2，可形成

年经济效益 2210 万元，预期投资回收期为 4个月。

富氧燃烧可以降低烟气排放量，减少空气中无用的氮气成分，

从而减少烟气带走的热量，大大提高燃烧效率，有利于降低污染

和能源消耗。

典型案例 2：废钢加热富氧燃烧装置项目

建设规模：该项目共建设 5套纯氧燃烧预热废钢设备，氧燃

枪直径达 426 mm，长度 12 m。该项目总投资 1040万元，

建设期 5个月，年减排量为 101208 tCO2，可形成年经济效益

1668万元，预期投资回收期为 7.5个月，减碳成本 102.76元

/tCO2。
八、推广前景和减排潜力

目前，该技术在河北省推广比例约为 10%，预计 5年内该

技术在河北省内推广比例达到 30%，预期 5年内总投资额 5008
万元，年减碳量 391.65万 tCO2，5年总减碳量为 1958.25万

tCO2。
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全氧窑炉综合减碳技术

一、技术名称：全氧窑炉综合减碳技术

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：建材行业，适用于玻璃棉生产企

业玻璃窑炉生产工艺。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术应用于玻璃窑炉制造拉丝工艺。目前，该技术在河北

省、江西省等已投入使用，推广比例约 1%。

五、技术内容

（一）技术原理

1、通过设计换热器通路结构和改变换热管材质，利用双级

进风实现不锈钢耐高温 1100℃。

2、离心机通过多路水循环系统，提高水流速度、温度等参

数达到离心机轴承使用的稳定性、火口间隙的精准度，大幅提升

离心机的稳定性能，提高了玻璃丝拉伸过程中玻璃的粘度，玻璃

配方中降低纯碱用量 40 kg·t-1。
（二）关键技术

1、不锈钢材质换热器达到 1100-800℃的稳定性

2、离心机的结构设计与制造

(1) 离心机内外火口循环水，改变管路中通路直径。

(2) 单路进水变多路进水。
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（三）工艺流程

（四）主要技术指标

离心头的限速度每秒 62.8 m·min-1。
六、典型案例及投资效益

典型案例：河北格瑞玻璃棉制品有限公司 2023 年全氧窑

炉综合减碳技术项目

建设规模：项目共包括 2台高温换热器、2台低温换热器、

1台 75 kW风机、5台离心机，项目总投资 86.3万元，建设期

1年。项目年节约天然气 28.8万m3，年减排量 1317tCO2，
碳减排单位成本为 109 元/tCO2。

七、推广前景和减排潜力

河北省现有玻璃棉窑炉8台，预计5年内该技术在河北省推

广比例达到100％，所有设备全部投入应用后总投资额为690.4
万元，每年节约天然气实物量230.4万m3，可形成年碳减排能

力1.05万tCO2。
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混凝土路面、墙体建筑垃圾代替石碴生产建筑材料工艺

一、技术名称：混凝土路面、墙体建筑垃圾代替石碴生产建

筑材料工艺

二、技术类别：减碳技术

三、所属领域及适用范围：建材行业，适用于混凝土路面、

墙体建筑垃圾等资源化利用。

四、该技术应用现状及产业化情况

该项技术应用于混凝土路面、墙体建筑垃圾代替石碴生产新

型建筑材料，目前在北京、河北、山东、河南、山西、安徽等地

已投入应用。

五、技术内容

（一）技术原理

将可利用的混凝土路面、墙体建筑垃圾粉碎成建筑垃圾再生

骨料，添加水泥、水、苯板等材料，使用专业成型机生产线，生

产出高精度、高强度的轻集料混凝小型空心砌块、复合自保温砌

块、灌孔混凝土装配砌块等不同规格型号的建材产品。

（二）关键技术

1、砌块成型机专用设备

（1）利用控制液压系统的流量压力，使用电机带动振动器，

借助振动器与模具的悬挂式连接方式，完成垂直同步振动。设备

激振力强大、噪音低，可确保生产的砌块高度一致、密度均匀，
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产品密实度和模具的使用寿命得到有效提升。

（2）采用强制式快速布料装置，根据不同模具型腔的排布，

在基料料车中装有多排耙料轴和耙料杆，可大大改善布料效果，

解决了快速生产薄壁高砖的技术难题。

（3）采用先进的机电液一体化控制技术，分别控制布料和

加压振动成型，布料均匀，提升砌块成型效果。

2、根据建筑垃圾再生砌块原料的组成、密度及吸收率等参

数，通过计算建筑垃圾再生原料和混凝土的配比及设备的技术改

进，实现每台砌块成型机每年消耗建筑垃圾 120000m3，实现

建筑垃圾的固废利用。

（三）工艺流程

将混凝土路面、墙体建筑垃圾通过建筑垃圾破碎站进行破碎、

筛选，可用的骨料与水泥混合搅拌，经过砌块成型专用设备，振

动成型。

（四）主要技术指标

1、成型机架振幅≤0.145mm（标准值：加速>8g，机架

振≤0.10 Ap=1.190mm）；

2、振动频率达到 65‒75Hz（交流电 50Hz，通过变频器调

整达到 49‒56Hz，再通过电机大皮带轮（φ160mm）带动振

动器小皮带轮（φ120mm），达到 65‒75Hz）；

3、成型周期达到 15‒18 s；

4、定高装置确保产品的规格误差不大于±0.5mm。
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六、技术鉴定情况

该技术获得发明专利 1项，实用新型专利 6项，生产的再

生产品普通混凝土小型空心砌块、复合保温砌块通过绿色建材认

证。

七、典型案例及投资效益

典型案例：河北金吉御建材制造有限公司年消纳 3000000

m3建筑垃圾项目

建设规模：该项目占地 70亩，总建筑面积约为 12000 m2。

2020年建成投产，投入使用破碎生产线 1条，建筑垃圾自动化

砌块成型生产线 2套，具备年处理建筑垃圾 3000000 m3能力。

项目总投资 7000万元，建设期 2年。年减排量 855.5 tCO2，

可节约成本 600万元，实现年产值 8600万元，预期投资回收

期为 5年，减碳单位成本为 5455 元/tCO2。

其他典型案例：衡水新伟建材有限公司年消纳 3200000

m3建筑固废项目

八、推广前景和减排潜力

目前，河北省推广比例约为 5%，到 2029年，预期推广比

例为 6%左右，预计总投资额 10亿元。混凝土路面、墙体建筑

垃圾可替代石碴生产建筑材料，按照开采每吨矿石需要耗费 0.5

度电计算，年消纳1000万吨建筑垃圾，每年可减排2852 tCO2。
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二、 储碳类技术

燃煤锅炉烟气碳捕集与利用技术

一、技术名称：燃煤锅炉烟气碳捕集与利用技术

二、技术类别：储碳技术

三、所属领域及适用范围：化工行业，适用于化工、煤电企

业燃煤锅炉二氧化碳捕集与利用。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术可应用于电力、钢铁、化工等行业，目前在河北省内

有 1个应用案例，省外有 1个应用案例。

五、技术内容

（一）技术原理

利用相变吸收技术捕集燃煤锅炉烟气中的 CO2，直接用于醋

酸生产工艺，显著减少了燃煤锅炉 CO2排放。

（二）关键技术

吸收剂采用双相分离（相变）有机胺溶剂，降低反应过程中

水分导致的潜在能量损失，大幅降低运行成本。

（三）工艺流程

烟气经鼓风增压后进入水洗单元，脱除烟气中较低浓度的

NOx和 SOx。脱除后的烟气进入 CO2吸收塔，采用复合有机胺

溶液做吸收剂，通过与烟气在吸收塔内逆流接触达到吸收脱除
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CO2的目的。吸收后的富液经泵和中间换热后进入再生塔中解吸。

解吸完成的贫液经换热降温后回到吸收塔循环使用，再生塔塔顶

获得 CO2产品气。

（四）主要技术指标

CO2年捕集量：2×105t；
CO2捕集率：≧90%；

年运行时间：8000h；
捕集 CO2纯度：99.9%（干基）。

六、典型案例及投资效益

典型案例：燃煤锅炉烟气碳捕集与利用项目

建设规模：对锅炉治理后的烟气进行 CO2捕集，将捕集的

CO2回用于 CO生产系统，用以供给醋酸生产使用。项目规划占

地面积约 2100 m3，采用先进工业烟气减污降碳技术，主要建

设预洗涤系统，CO2吸收系统，CO2解吸系统，尾气处理系统，

热交换及冷却系统和胺净化单元。该项目总投资 19457 万元，

建设周期 12个月，设计烟气处理能力 1.2×105 Nm3/h，年捕

集量 2×105 t CO2。
环境效益：该项目捕集后的 CO2可在企业内部直接管道输

送至下游工艺，代替原有液态 CO2外购方式，节省了压缩与气

化过程设备投资与能耗，同时每年减少近 4000 辆重型大卡运

输液态 CO2带来的污染排放。碳捕集过程对多种污染物有进一

步净化作用，主要污染物排放水平显著低于国家排放标准。
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社会效益：该项目对燃煤锅炉烟气多污染物深度净化后进行

CO2高效捕集，用作醋酸生产原料，实现了 CO2高值化循环利

用；该项目首次建成相变吸收耦合催化解析碳捕集示范工程，应

用多种新型装备与工艺实现清洁高效烟气碳捕集。

七、推广前景和减排潜力

预计5年内该技术在行业内的推广比例达到10%，预期5年
内的总投资可达19.457 亿元，年减排能力1371319.4 t CO2。
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水泥窑尾气捕集提纯食品级 CO2（干冰）技术

一、技术名称：水泥窑尾气捕集提纯食品级 CO2（干冰）技

术

二、技术类别：储碳技术

三、所属领域及适用范围：建材行业，适用于新型干法水泥

熟料生产线。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术可应用于新型干法水泥生产线。目前，该技术在河北

省外有 1家应用案例。

五、技术内容

（一）技术原理

将水泥窑尾气中的 CO2从 20%捕集提浓到 95%以后，再

采用吸附精馏法 CO2提纯液化系统，生产出液态食品级 CO2产

品，再进一步可生产固态干冰产品。

（二）关键技术

捕集提浓。

吸附精馏。

（三）工艺流程

1、捕集提浓工序

含有二氧化碳浓度为 20%左右的高温水泥窑炉尾气，首先

进入水洗塔降温，经脱硫液洗涤后，除去其中的二氧化硫，然后
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由引风机送入吸收塔，混合气中的二氧化碳被化学吸收液吸收，

吸收二氧化碳后的富液经热交换器后进入再生塔，经过塔底加热

解吸排出再生塔，再冷却后得到 95%左右浓度的二氧化碳气体，

进入缓冲罐。

2、吸附精馏工序

提浓后的二氧化碳原料气体进入压缩机增压后进入脱硫塔、

干燥塔、吸附塔脱除各种杂质后进入冷凝器中被冷冻机降温液化，

二氧化碳由气态变成液态，再进入精馏塔中，轻组分氢气、氮气

等杂质全部从塔顶除去，塔底得到纯度为 99.9%以上的食品级

二氧化碳产品，进入球罐中储存待售或者制干冰。

图 10 工艺流程图

（四）主要技术指标

窑炉尾气处理量：50000 Nm3∙h-1；
新鲜水：17070 m3∙a-1；
电：4039.2万 kW∙h∙a-1。
六、技术鉴定情况

该项技术使用了以下两项专利：回收混合气体中二氧化碳的

复合脱碳溶液 专利号：ZL200710011329.8；吸附精馏技术
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提纯二氧化碳装置 专利号：ZL200810010905.1。
七、典型案例及投资效益

典型案例：唐山市燕南水泥有限公司水泥窑尾气捕集提纯食

品级 CO2（干冰）环保科技项目

建设规模：该项目总投资 11031.51万元，建设期 18个月，

预期投资回收期为 3.24年，储碳单位成本为 91.9元/tCO2。
八、推广前景和减排潜力

目前，该技术在河北省首次被应用。预计未来 5年，推广比

例将达到 8%左右，总投资额约为 10亿元，年碳减排潜力约为

64万 tCO2。
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三、 零碳类技术

村镇污水生态治理及减碳增汇资源化利用技术

一、技术名称：村镇污水生态治理及减碳增汇资源化利用技

术

二、技术类别：零碳、储碳技术

三、所属领域及适用范围：环保行业，适用于黑臭水体处理、

农村生活污水处理及废物利用。

四、该技术应用现状及产业化情况

该技术已在多个项目示范应用，处于小规模产业化阶段。

五、技术内容

（一）技术原理

采用生态学方法，构建稳定的污水-藻类-鱼类生态系统，对

污水进行治理的同时充分利用水中的营养物，养殖藻类和鱼类，

达到治污、减碳和储碳的目的。

（二）关键技术

菌藻蚤平衡+人工智能管控。

（三）工艺流程

来水→初沉池→初级生化→景观瀑布→生态湿地→高级生化

池→生态养殖池。

（四）主要技术指标



60

出水水质满足类地表水Ⅳ类水质要求，每亩水面每年可固碳

50-100t。

六、典型案例及投资效益

典型案例：保定市高阳县小王果庄镇西留果庄村污水生态治

理及减碳增汇资源化利用项目

建设规模：该项目利用农村原有坑塘，对坑塘进行基础整形、

护坡加固、防渗处理，增加污水处理设施，并构建水生植物—藻

类—鱼类生态系统。项目投资 50万元，建设期 3个月，可形成

年经济效益 3-5万元，预期投资回收期为 10年。实现年固碳

200 tCO2左右。

其他典型案例：高阳县西演镇布里村污水治理及减碳增汇资

源化利用项目

七、推广前景和减排潜力

淡水藻具有较强的固碳能力，每亩水塘形成菌-藻-植-鱼的水

生生态系统后可实现 78吨/年的固碳量，该值明显高于一亩森林

的固碳量 20-50吨/年。

以高阳县为例，现推广比例为 2.7%，到 2025年预期推广

比例为 30%左右。该技术预计总投资额 1.1亿元，2025年预

计可形成年固碳 60000 t（800亩）的年碳减排潜力。
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