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前  言 

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国工业节能与清洁生产协会提出并归口。 

本文件起草单位：浙江菲达环保科技股份有限公司、中国矿业大学、浙江天洁环境科技股份有限公

司、浙江大学、中国科学院山西煤炭化学研究所、成都工业学院、中国石油工程建设有限公司北京分公

司、华北电力大学、华中科技大学、国能龙源环保有限公司、华油惠博普科技股份有限公司、华电电力

科学研究院有限公司、浙江省环保集团生态环保研究院有限公司、浙江菲达电气工程有限公司、浙江菲

达科技发展有限公司、浙江菲达脱硫工程有限公司。 

本文件主要起草人：刘含笑、陆诗建、吴黎明、周号、边宇、郑成航、赵琳、李磊、于立元、叶仲

斌、梁军、杨蒙、郝润龙、刘小伟、郑妍、吴庭有、张杨、刘忠、崔盈、斯洪良、刘美玲、孟银灿、寿

恬雨、何宁、郭柳成、寿海迪、王帅、单思珂、杨莉。 

本文件为首次发布。 
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烟气二氧化碳捕集预处理装置 

1  范围 

本文件规定了烟气二氧化碳捕集预处理装置的设备组成、技术要求、试验方法、检验规则、包装、

运输和贮存及安装、调试、运行和维护。 

本文件适用于电力、冶金和建材等行业烟气化学吸收法二氧化碳捕集预处理装置的设计和制造，其

他行业采用的烟气二氧化碳捕集预处理装置可参照执行。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 150.4  压力容器 第 4 部分：制造、检验和验收 

GB/T 151  热交换器 

GB/T 700  碳素结构钢 

GB/T 985.1  气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口 

GB/T 985.2  埋弧焊的推荐坡口 

GB/T 1591  低合金高强度结构钢 

GB 2894  安全标志及其使用导则 

GB 4053（所有部分）  固定式钢梯及平台安全要求 

GB/T 4208  外壳防护等级（IP 代码） 

GB/T 4272  设备及管道绝热技术通则 

GB/T 13384  机电产品包装通用技术条件 

GB/T 16157  固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法 

GB/T 24511  承压设备用不锈钢和耐热钢钢板和钢带 

GB/T 37400.12  重型机械通用技术条件  第 12 部分：涂装 

GB 50009  建筑结构荷载规范 

GB 50011  建筑抗震设计规范 

GB 50016  建筑设计防火规范 

GB 50017  钢结构设计规范 

GB 50128  立式圆筒型钢制焊接储罐施工规范 

GB 50160  石油化工企业设计防火标准 

GB 50205  钢结构工程施工质量验收标准 

GB 50254  电气装置安装工程  低压电器施工及验收规范 
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GB 50257  电气装置安装工程  爆炸和火灾危险环境电气装置施工及验收规范 

GB 50264  工业设备及管道绝热工程设计规范 

GB 50601  建筑物防雷工程施工与质量验收规范 

GB/T 51316-2018  烟气二氧化碳捕集纯化工程设计标准 

DL/T 5054  火力发电厂汽水管道设计规范 

HG/T 2650  水冷管式换热器 

HG/T 3986  塑料塔填料 

HG/T 4374  金属塔填料技术条件 

HG/T 20509  仪表供电设计规范 

HG/T 20513  仪表系统接地设计规范 

HG/T 20678  衬里钢壳设计技术规定 

HG/T 21559.1  不锈钢网孔板波纹填料工程技术规范 

HG/T 21559.3  不锈钢丝网波纹填料 

HG/T 21585.1  可拆型槽盘气液分布器 

HG/T 21514  钢制人孔和手孔的类型与技术条件 

HG/T 21618  丝网除沫器 

JB/T 10989-2010  湿法烟气脱硫装置专用设备 除雾器 

JB/T 12909  燃煤烟气二氧化碳捕集装备 

JB/T 13735-2019  管式烟气换热器  调试技术规范 

JB/T 13736  管式烟气换热器  安装技术规范 

JB/T 13737  管式烟气换热器  运行维护技术规范 

JB/T 14507  环保设备 氟塑料气水换热器 

NB/T 47001  钢制液化石油气卧式储罐型式与基本参数 

NB/T 47008  承压设备用碳素钢和合金钢锻件 

NB/T 47041  塔式容器 

NB/T 47043  锅炉钢结构制造技术规范 

SH/T 3030  石油化工塔型设备基础设计规范 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1   

烟气二氧化碳捕集预处理装置  pretreatment unit for carbon dioxide capture from flue gas 

在烟气进入二氧化碳捕集塔前，预先对烟气中的污染物、温度等进行预处理的装置，包括烟气冷却

器和预处理塔。 
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3.2   

化学吸收法  chemical absorption method 

化学吸收剂在吸收塔内与烟气中的二氧化碳进行化学反应，生成化合物，并在解吸塔内经升温后释

放出吸收的二氧化碳，完成二氧化碳与其他气体分离的方法。 

[来源：GB/T 51316-2018，2.0.4] 

3.3   

烟气冷却器  flue gas cooler 

利用热媒水与原烟气进行热交换，达到降低烟气温度目的的设备。 

[来源：JB/T 13735-2019，3.2] 

3.4   

预处理塔  pretreatment tower 

通过水洗、碱洗将烟气中的污染物进行脱除，并将烟气冷却的设备。 

3.5   

填料  packing 

置于塔内部、具有物料分离功能的部件。 

3.6   

除雾器  demister 

应用撞击式原理，采用各种形式薄板片组成的用于分离烟气中的液态雾滴的装置。 

[来源：JB/T 10989-2010，3.1] 

3.7   

液泛  flooding 

填料塔内，上升气流对液体所产生的曳力阻止液体下流，以致填料层空隙内大量积液，气体只能鼓

泡上升，并将液体带出塔外的现象。 

4  设备组成 

4.1  烟气二氧化碳捕集预处理装置由烟气冷却器和预处理塔等组成。典型预处理装置的示意图见附录

A。 

4.2  烟气冷却器主要由壳体、管路系统和喷淋清灰系统等组成。预处理塔主要由塔体、填料、塔内构

件、基础埋件和平台扶梯等组成。常规预处理塔内构件主要由气体分布装置、填料支承装置、填料压紧

板、液体分布装置和除雾器等组成。 

5  技术要求 

5.1 一般要求 

5.1.1  预处理装置与烟气化学吸收法二氧化碳捕集塔配套使用。预处理装置的设计、制造、安装、调

试和验收应符合 GB/T 151 和 GB/T 51316 的规定。 

5.1.2  预处理装置的布置应符合主体工程总体布置、工艺流程、安全生产和环境保护的要求，并符合
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GB 50016 和 GB 50160 的规定。 

5.1.3  预处理装置设计使用寿命应不低于主体工程的使用寿命，可用率应大于 98%。 

5.2  性能要求 

5.2.1  预处理装置入口烟气中的颗粒物、SO2 和 NOx应符合各行业排放要求。 

5.2.2  预处理装置的出口烟气指标如下： 

a）烟气温度不宜大于 50 ℃； 

b）可过滤颗粒物浓度）不应大于 5 mg/m3； 

c）SO2浓度不应大于 10 mg/m3； 

d）NOx浓度不应大于 50 mg/m3。 

5.3  烟气冷却器技术要求 

5.3.1  预处理装置应根据入口烟气条件，经技术经济比选后确定是否设置烟气冷却器。 

5.3.2  烟气冷却器宜采用管式换热器。 

5.3.3  烟气冷却器换热面积应留有 10%以上的裕量。 

5.3.4  烟气冷却器应配置合适的通道、楼梯和平台，检修人孔设置不小于 600 mm800 mm。 

5.3.5  烟气冷却器烟气平均流速宜为 8 m/s~10 m/s，冷却水平均流速宜为 0.5 m/s~2 m/s。 

5.3.6  壳体应设置冷凝水疏水管道，公称通径应大于 50 mm。 

5.3.7  管路系统应符合 DL/T 5054 的规定。 

5.3.8  喷淋清灰系统应能实现自动、手动运行方式，并能实现分区操作控制。 

5.4  预处理塔技术要求 

5.4.1  预处理塔应釆用钢制填料塔，符合 NB/T 47041 的规定。 

5.4.2  预处理塔的设计空塔流速宜为液泛速度的 50%~70%，液泛率应不高于 75%。 

5.4.3  预处理塔应采用直接喷淋冷却方式，洗涤液应根据烟气中 SO2、NOx含量选用工业水或碱液，

液体喷淋量选取应在塔极限喷淋密度之间。 

5.4.4  预处理塔进出口烟道上应设取样口。 

5.4.5  预处理塔洗涤液出口管道上宜设 pH 计，洗涤液的 pH 值宜为 6~8。 

5.4.6  预处理塔应设置合适尺寸和数量的人孔门，人孔门的设计应符合 HG/T 21514 的规定。 

5.4.7  填料宜分层设置，填料类型宜采用低压降的散装或规整填料。 

5.5  主要塔内构件技术要求 

5.5.1  填料支承装置选型满足以下规定： 

a）填料支承装置应有足够的强度以支承填料的重量，具有较大的自由截面减小气液两相的流动阻

力，有利于液体的再分布，耐腐蚀性能好，安装拆卸方便； 

b）填料支承装置遮挡面积应小于 25%，主要采用气液分流型支承装置和栅板型支承装置；气液分

流型支承装置主要包括波纹式支承板、孔管式支承板和驼峰式支承板； 

                                                        
）本文件所规定的污染物浓度指标准状态（273 K，101.325 kPa）下干烟气，并折算到对应行业规定的基准氧含量时的

数值。 
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c）波纹式支撑板适用于直径小于 0.8 m 的塔，孔管式支承板适用于直径小于 1.2 m 的塔，驼峰式支

承板适用于大塔径的塔； 

d）散装填料支承装置宜选用波纹式支承板、孔管式支承板和驼峰式支承板；规整填料支承装置宜

选用栅板型支承装置。 

5.5.2  填料压板遮挡面积应小于 30%，主要采用栅条压板和丝网压板；栅条压板适用于陶瓷材质散装

填料，丝网压板适用于金属或塑料规整填料；栅条压板的栅条间距宜为填料直径的 60%~80%。 

5.5.3  液体分布装置选型满足以下规定： 

a）液体分布装置主要有多孔型液体分布装置和溢流型液体分布装置；典型的多孔型液体分布装置

主要包括排管式喷淋器、环管式喷淋器和可拆型槽盘液体分布器等，典型的溢流型液体分布装置主要包

括溢流盘式布液装置和溢流槽式布液装置； 

b）液体分布装置底部与填料层顶部间距应为 0.15 m~0.3 m；液体分布装置的最大和最小流量比值

宜取 2~4；液体分布装置的气体流通面积应为 50%~70%； 

c）液体喷淋密度小于 25 m3/（m2·h）时宜采用排管式喷淋器或环管式喷淋器；喷淋密度大于 25 

m3/（m2·h）时宜采用双层排管式喷淋器或多环管式喷淋器； 

d）可拆型槽盘气液分布器选型应符合 HG/T 21585.1 的规定； 

e）预处理塔直径小于 1.2 m、液体流量小于 30 m3/h 时应采用溢流盘式布液装置；预处理塔直径大

于 1 m、液体流量大于 5 m3/h 时应采用溢流槽式布液装置。 

5.5.4  除雾器选型满足以下规定： 

a）除雾器宜采用丝网除雾器、折流板除雾器及其组合，应配备除雾器冲洗水系统； 

b）有效清洗条件下，单级折流板除雾器的压力降应为 50 Pa~100 Pa，丝网除雾器的压降应为 100 

Pa~150 Pa； 

c）丝网除雾器的设计速度宜为 1 m/s~3 m/s，折流板除雾器的设计速度应不大于重新夹带临界速度。 

d）丝网除雾器和折流板除雾器的其他设计要求应分别符合 HG/T 21618 和 JB/T 10989 的规定。 

5.6  材料和焊接要求 

5.6.1  烟气冷却器壳体和管路系统材料的技术要求应符合 GB/T 151、JB/T 14507 和 HG/T 2650 的规

定。 

5.6.2  预处理塔体、与塔体焊接的内构件宜选用碳钢材质，其他内构件可以选用耐腐蚀性能好的材质。 

5.6.3  填料材料选择应符合 HG/T 3986、HG/T 4374、HG/T 21559.1 和 HG/T 21559.3 的规定。 

5.6.4  预处理塔内衬防腐材料，腐蚀裕量应根据介质腐蚀性和使用寿命而定，塔体及各元件的腐蚀裕

量应符合 NB/T 47001 的规定。 

5.6.5  预处理塔的设计除应满足强度和稳定性要求外，还应满足吊装和运输的刚度要求。 

5.6.6  预处理塔构件现场的组装焊接，应符合 NB/T 47041 的规定，应事前制订完善的施工计划和措

施，以确保施工安装的质量和焊接变形在许可的偏差范围之内。 

5.6.7  预处理塔体的焊接接头型式应采用对接接头应符合 GB/T 985.1 和 GB/T 985.2 的规定。 

5.6.8  预处理塔内部所有焊缝均为连续密封焊，焊接高度不小于较薄板的厚度。除注明的之外，所有
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构件、零件材料未注明焊缝的连接均应为等强度连接。 

5.6.9  预处理塔内壁焊缝和金属母材的加工、制作和安装应符合 HG/T 20678 的规定。 

5.6.10  焊缝的外观和质量应符合 GB/T 150.4 的规定。 

5.7  结构计算要求 

5.7.1  预处理塔结构计算中应考虑以下载荷： 

a） 静载荷； 

 塔自重（包括塔体壁板、填料、加强筋、塔内构件及其支撑等），以及正常条件下或耐压

试验状态下内装介质的重力载荷； 

 附属设备及隔热材料、衬里、管道、扶梯、平台等的重力荷载； 

 液柱静压力，当液柱静压力小于设计压力的 5%时，可忽略不计。 

b） 活载荷； 

 塔内压、外压或最大压差； 

 进口烟气的冲击荷载； 

 冲击荷载，包括压力急剧波动引起的冲击载荷、烟气扰动冲击引起的反力等； 

 塔内底部液体压力； 

 塔内设备运行液体荷载； 

 检修荷载； 

 运输或吊装时的作用力； 

 连接管道和其他部件引起的作用力。 

c） 风载荷、雪载荷和地震载荷应符合 NB/T 47041、GB 50009 和 GB 50011 的规定。 

5.7.2  预处理塔结构计算应符合 NB/T 47041 和 GB 50017 的规定，对荷载进行分类及组合，按承载能

力极限状态和正常使用极限状态进行计算，并用使用极限状态进行校准。 

5.7.3  预处理塔地脚螺栓与底部环板计算应符合 NB/T 47041 的规定。 

5.7.4  预处理塔结构地基基础的设计应符合 SH/T 3030 的规定。预处理塔的基础设计，在正常操作或

充水检验情况下不应出现零应力区，在停产检修时允许部分零应力区，但零应力区范围不应超过相应方

向基础尺寸的 15%。 

5.8  电气和控制要求 

5.8.1  预处理塔监测仪表选型应符合 GB/T 51316 的规定。 

5.8.2  预处理塔控制系统宜选用集散控制系统，系统的设计应符合 GB/T 51316 的规定。 

5.8.3  仪表及控制系统的供电及接地设计应符合 HG/T 20509 和 HG/T 20513 的规定。 

5.9  涂漆和保温要求 

5.9.1  预处理装置涂漆及外观要求应符合 GB/T 37400.12 的规定。 

5.9.2  预处理装置保温应符合 GB 50264 的规定。 

5.10  安全防护要求 

5.10.1  预处理塔和管道的绝热设计应符合 GB/T 4272 的规定。 
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5.10.2  楼梯、防护栏杆和平台等安全技术条件应符合 GB 4053（所有部分）的规定。 

5.10.3  楼梯、检修平台等处应设置照明装置。 

5.10.4  危险化学品堆放和使用、使用场所应设置的安全标志与安全告知牌，均应符合 GB 2894 的规

定。 

6  试验方法 

6.1  主要设备检验 

6.1.1  烟气冷却器主要件检验应按 GB/T 151 和 JB/T 14507 执行。 

6.1.2  预处理塔主要件检验应按 NB/T 47043 和 GB 50128 执行。 

6.1.3  钢结构及附属机械、设备的钢结构应按 GB 50205 执行。 

6.2  材料检验 

6.2.1  构件钢材检验除注明外均采用如下标准：钢材的力学性能、化学成分、可焊性、尺寸、外形、

重量和允许偏差应按 GB/T 700、GB/T 24511 和 NB/T 47008 执行。 

6.2.2  低合金高强度钢的力学性能、化学成分和可焊性应按 GB/T 1591 执行。 

6.3  焊接质量检验 

现场设备、管道的焊缝质量检验应按NB/T 47041执行，焊接气密性可用煤油渗透法检验，密封性焊

缝应按100%检验，钢结构的焊缝质量检验应按GB 50205执行。 

6.4  电气和控制检验 

6.4.1  电气装置安装工程低压电器的检验应按GB 50254执行，爆炸和火灾危险环境电气装置检验应按

GB 50257执行。 

6.4.2  防雷、接地的施工检验应按GB 50601执行。 

6.4.3  应进行联锁保护试验，检验顺序控制和模拟量控制的准确性。控制系统应正确显示设备的运行

参数、运行状态，记录历史运行参数和报警信息，并能实现设备设置参数的修改和设备开停操作。 

6.4.4  用电设备、控制柜和现场操作箱外壳防护等级检验应按GB/T 4208执行。 

6.5  涂漆检验 

油漆前应进行除锈检查，结合钢材表面原始锈蚀程度等级，对照GB/T 37400.12中的分析评定除锈

等级。涂层漆膜厚度和漆膜附着力应按GB/T 37400.12执行。 

6.6  性能试验 

6.6.1  设备性能试验至少在设备正常投运二个月后、六个月内进行，应选择有资质的第三方测试单位

进行性能试验。 

6.6.2  烟气温度、颗粒物、SO2 和 NOx的测试应按 GB/T 16157 执行。 

7  检验规则 

7.1  检验类别 

烟气二氧化碳预处理装置的检验分为出厂检验、安装检验和性能检验。 

7.2  出厂检验 
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7.2.1  所有零、部件应经制造厂质量检验部门检验合格方可交付使用。 

7.2.2  检验项目见表 1。 

表 1  烟气二氧化碳预处理装置检验项目及要求 

序号 项目名称 
“要求” 

的章条号 

“试验方法” 

的章条号 

出厂 

检验 

安装 

检验 

性能 

检验 

1 烟气温度 5.2.2 a） 6.6.2 — — √ 

2 烟尘/颗粒物浓度 
5.2.1、 

5.2.2 b） 
6.6.2 — — √ 

3 SO2 浓度 
5.2.1、 

5.2.2 c） 
6.6.2 — — √ 

4 NOx 浓度 
5.2.1、 

5.2.2 d） 
6.6.2 — — √ 

5 烟气冷却器主要件 5.3 6.1.1 √ √ — 

6 预处理塔主要件 5.4、5.5 6.1.2 √ √ — 

7 材料检验 5.6 6.2 √ √ — 

8 焊接质量 5.6 6.3 √ √ — 

9 电气和控制检验 5.8 6.4 √ √ — 

10 涂漆检验 5.9 6.5 √ √ — 

注：打“√”表示要检验的项目，“—”表示不需要检验的项目。 

7.3  安装检验 

安装检验在现场进行，检验项目见表 1。 

7.4  性能检验 

烟气冷却器和预处理塔均应做性能检验，性能检验项目见表 1。 

7.5  判定规则 

出厂检验、安装检验和性能检验项目符合要求，则判定为合格。若有不合格项时，允许对其进行调

整、消缺，重新做性能检验。 

8  包装、运输和贮存 

8.1  包装 

8.1.1  设备包装应符合 GB/T 13384 的规定。 

8.1.2  零部件及外购件应在出厂检验合格后方可进行包装。 

8.1.3  包装箱内应有产品合格证。 

8.2  运输 

8.2.1  运输时应对设备的法兰表面加以保护，采用合理装载加固措施，对易变形的部件应有在运输和

贮存环节不致发生损坏的包装措施。 

8.2.2  产品要用干燥、有遮棚运输工具运输，在运输过程中，应防止雨淋、水浸、压轧、撞击和玷污。 

8.3  贮存 
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设备的钢结构件及大件设备可露天存放，其余设备、电气、仪表等零部件及保温材料应分类平整地

存放在通风、干燥和无腐蚀气体的场地内，并应远离火源和高温物体。 

9  安装、调试、运行和维护 

烟气冷却器的安装、调试、运行和维护应符合 JB/T 13735、JB/T 13736 和 JB/T 13737 的规定，预

处理塔的安装、调试、运行和维护应符合 JB/T 12909 的规定。 
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附录 A 

（资料性） 

典型预处理装置示意图 

烟气二氧化碳捕集预处理装置由烟气冷却器和预处理塔组成。烟气冷却器主要由壳体、管路系统和

喷淋清灰系统等组成。预处理塔主要由塔体、填料、塔内构件、基础埋件和平台扶梯等组成。常规预处

理塔内构件主要由气体分布装置、填料支承装置、填料压紧板、液体分布装置和除雾器等组成。典型预

处理装置示意图如图 A.1 所示。 

  

图 A.1  典型预处理装置示意图 
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