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前  言 
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低压低浓度 CO2多级变压吸附提浓设备 

1  范围 

本文件规定了低压低浓度 CO2 多级变压吸附提浓设备的设备组成、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。 

本文件适用于采用固体吸附剂吸附燃煤烟气行业中低压低浓度 CO2 提浓设备的设计和制造，其他

行业低压低浓度烟气/尾气 CO2 捕集设备可参照执行。 

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（所有部分）  压力容器 

GB/T 151  热交换器 

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 4980  容积式压缩机噪声的测定 

GB/T 12337  钢制球形储罐 

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 29529  泵的噪声测量与评价方法 

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

GB 50205  钢结构工程施工质量验收标准 

GB 50236  现场设备、工业管道焊接工程施工规范 

GB 50254  电气装置安装工程  低压电器施工及验收规范 

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 50316  工业金属管道设计规范 GB/T 50406  钢铁工业环境保护设计规范 

GB 50601  建筑物防雷工程施工与质量验收规范 

GB/T 51316-2018  烟气 CO2捕集纯化工程设计标准 

HG/T 3986  塑料塔填料 

HG/T 20509  仪表供电设计规范 

HG/T 20513  仪表系统接地设计规范 

HJ 404  建设项目竣工环境保护设施验收技术规范 钢铁工业 

HJ 870  固定污染源废气二氧化碳的测定非分散红外吸收法 
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JB/T 4357  工业锅炉用离心引风机 JB/T 10963  湿法烟气脱硫装置专用设备 增压风机 

JB/T 11834  离心式烟气脱硫循环泵 

JB/T 12909  燃煤烟气二氧化碳捕集装备 

NB/T 47004.1  板式热交换器 第 1 部分：可拆卸板式热交换器 

NB/T 47041  塔式容器 

TSG 21  固定式压力容器安全技术 监察规程 

T/CIECCPA 012 燃煤烟气二氧化碳捕集塔 

3  术语和定义 

GB/T 51316-2018 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

物理吸附剂 physical adsorbents  

通过分子间作用力（范德华力）对目标组分进行吸附的材料。 

注：常用的物理吸附剂有分子筛、活性炭、硅胶、活性氧化铝以及金属有机骨架等吸附材料。 

3.2   

变压吸附法 pressure swing adsorption 

采用特定的固体吸附剂，在一定压力下选择性地自气相中吸附易于吸收的气体的方法。 

3.3   

脱水单元 dehydration unit 

采用变温吸附工艺，对原烟气中的污染物、温度等进行预处理的设备。 

3.4   

变压吸附塔 pressure-swing absorber 

    采用变压吸附的处理方法捕集烟气中 CO2的设备。 

3.5   

再生塔 regenerator  

利用真空泵对置换完成后的吸附塔进行抽真空，得到 CO2产品气同时使吸附剂再生的设备。 

3.6   

CO2 捕集率 CO2 capture efficiency 

吸收(吸附)塔/吸收(吸附)反应器入口气和出口气中 CO2总量的差值，与塔/反应器入口气中 CO2总

量的百分比。CO2 总量采用质量量化。 

[来源：T/CIECCPA 011-2022，3.6] 

3.7   

CO2 捕集能耗 energy consumption for CO2 capture 

解吸塔/解吸反应器分离出 CO2 的过程中所消耗的能量，包括捕集过程中设备的电耗，水耗等。计

算方法应符合附录 D 的规定。 
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[来源：T/CIECCPA 011-2022，3.7] 

4  设备组成 

4.1  低压低浓度 CO2 多级变压吸附提浓设备主要由静设备、动设备和配套系统组成，低压低浓度 CO2

多级变压吸附提浓设备典型工艺流程见附录 A，脱水塔见附录 B，变压吸附塔见附录 C。 

4.2  静设备主要包括换热器、电加热器和变压吸附塔，再生塔等；动设备主要包括引风机、增压风机、

真空泵和压缩机等； 

4.3  配套系统包括烟气旁路、管道，监测与控制装置及安全装置。 

5  技术要求 

5.1  一般要求 

5.1.1  应按照经过规定程序批准的图纸和设计文件要求，对设备进行制造、安装、调试和验收，应符

合 GB/T 50406、GB/T 51316 和 HJ 404 的规定。 

5.1.2  低压低浓度 CO2多级变压吸附提浓设备中静设备设计使用寿命不应低于主体工程的使用寿命，

动设备设计使用寿命不应低于 15 年。 

5.1.3  大量低浓度的混合烟气，利用多级变压吸附法捕获 CO2，物理吸附剂应采用具备 CO2吸附能力

强、再生性能低、腐蚀性弱、不易降解以及疏水等性质的固体吸附剂，在考虑成本的前提下，可使用如

分子筛、活性炭、硅胶、活性氧化铝以及金属有机骨架等吸附材料。 

5.1.4  CO2捕集设备在设计选型时应符合节能、降耗和增效的原则，设备可用率应 98%。 

5.1.5  CO2捕集设备稳定运行的范围应在设计烟气量的 50%~110%。 

5.2  性能要求 

5.2.1  预处理塔的出口烟气条件： 

a) 烟气温度不宜大于 50 ℃； 

b) 烟尘浓度 1）不应大于 5 mg/m3； 

c) SO2 浓度不应大于 10 mg/m3。 

5.2.2  低压低浓度 CO2 多级变压吸附提浓设备应满足以下指标： 

a) CO2 捕集率应不小于 80%； 

b) CO2 捕集能耗不应大于 4.0 GJ/t CO2； 

c) CO2 吸收塔排放烟气中颗粒物浓度（含气溶胶）不应大于 10mg/m3。 

5.3  设备要求 

5.3.1  塔 

5.3.1.1  吸附塔，再生塔应符合 TSG 21、GB/T 150（所有部分）和 NB/T 47041 的规定，应釆用钢制

结构。 

5.3.1.2  吸附塔、再生塔应采用填料塔，填料类型应采用低压降规整填料，吸附塔的填料高度不应大

                                                        
1）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，并折算到对应排放标准基准氧含量时的数

值。 
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于 20 m。当采用塑料填料时，应符合 HG/T 3986 的规定。 

5.3.1.3  进入吸附塔的混合烟气温度不应大于 50℃，再生温度一般为 0℃～80℃。 

5.3.1.4  吸附塔，再生塔应设置合适尺寸和数量的人孔门，以便检修。 

5.3.2  换热器 

5.3.2.1  换热器宜选用板式换热器，板式换热器的设计应符合 NB/T 47004.1 的规定，板式热交换器的

冷端温差不应小于 3℃。 

5.3.2.2  管壳式换热器的设计应符合 GB/T 151 的规定，管壳式热交换器的冷端温差不应小于 8℃。 

5.3.3  罐 

5.3.3.1  CO2储罐不应少于 2 座，可选用立式、卧式或球形储罐，应符合 GB/T 150、GB/T 12337 和

NB/T 47041 的规定。 

5.3.3.2  CO2 储罐的设计应符合 GB/T 51316 的规定。 

5.3.3.3  CO2 储罐应设置安全阀、切断阀和释放阀等相关附属设备，附属设备应符合 GB/T 51316 的规

定。 

5.3.3.4  CO2 储罐底部可设置增压用汽化器，汽化器的设计压力不应低于储罐的设计压力。 

5.3.4  泵 

5.3.4.1  真空泵宜采用罗茨型干泵、爪式干泵和螺杆真空泵。 

5.3.4.2  真空泵部件宜选用奥氏体不锈钢，应釆用一用一备设置。 

5.3.4.3 考虑到混合烟气中含有蒸汽、颗粒及腐蚀性气体,应该考虑在泵的进气口管路上安装辅助设备，

如冷凝器、除尘器。 

5.3.4.4  真空泵的极限压力应该满足该工艺的工作压力。 

5.3.5  压缩机 

5.3.5.1  CO2 压缩机、CO2液化制冷机组的压缩机宜布置在封闭式厂房内。 

5.3.5.2  CO2 压缩机选型应符合 GB/T 51316 的规定，工程二氧化碳处理规模不小于 50 万吨/年时，宜

选用离心式压缩机；工程二氧化碳处理规模不大于50万吨/年时，宜选用往复式压缩机或螺杆式压缩机。 

5.3.5.3  往复式压缩机应设置备用机组，宜设减振沟；螺杆压缩机宜设置备用机组；离心式压缩机可

不设备用机组。 

5.3.5.4  CO2 液化制冷机组的压缩机宜选用螺杆式压缩机。 

5.3.6  其他动设备 

5.3.6.1  引风机应能满足各设备及相应烟道整体压降的要求，负荷考虑 10%的裕量，风机参数选取应

符合 JB/T 4357 的规定。 

5.3.6.2  设置增压风机时，应根据风量选用离心式风机，风机过流部件宜选用奥氏体不锈钢，负荷考

虑 10%的裕量，风机参数选取应符合 JB/T 10963 的规定。 

5.3.6.3  制冷机组的配置应符合 GB/T 51316 的规定。 

5.4  配套系统要求 

5.4.1  管道设计和布置方式均应符合 GB 50316 的规定。 
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5.4.2  监测仪表选型应符合 GB/T 51316 的规定。 

5.4.3  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。 

5.4.4  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。 

5.5  涂漆与保温要求 

5.5.1  涂漆及外观要求应符合 GB/T 37400.12 的规定。 

5.5.2  吸附塔、再生塔等静设备应进行保温处理，保温设计应符合 GB 50264 的规定。 

5.6  安全防护要求 

5.6.1  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。 

5.6.2  楼梯、检修平台等处应设置照明装置。 

5.6.3  危险化学品堆放和使用、使用场所应设置明显的安全标志与安全告知牌均应符合 GB/T 51316 的

规定。 

5.7  噪声要求 

距设备 1.5 米处，噪声不应超过 85 dB（A）。 

6 检验方法 

6.1   主要设备检验 

6.1.1  设备使用前应经过检验，设备外形尺寸检验使用的量具，其尺寸精度不应低于Ⅱ级，分度值不

应低于 0.5 mm。直线度、平面度的检验应采用拉线法。 

6.1.2  加工部件几何尺寸的检验应采用能满足测量部件精度要求的工具和方法。 

6.1.3  塔设备主要件检验应按 T/CIECCPA 012 执行。 

6.1.4  板式换热器主要件检验应按 NB/T 47004.1 执行，管壳式换热器主要件检验应按 GB/T 151 执行。 

6.1.5  罐设备主要件检验应按 GB/T 150（所有部分）和 GB/T 12337 执行。 

6.1.6  泵的检验应按 JB/T 11834 执行。 

6.1.7  压缩机的检验应按 GB/T 51316 和 JB/T 12909 执行。 

6.1.8  风机的检验应按 JB/T 12909 和 JB/T 10963 执行。 

6.2   焊接质量检验 

现场设备、管道的焊缝质量检验应按 GB 50236 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。 

6.3   电气和控制试验 

6.3.1  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。 

6.3.2  防雷、接地的施工检验应按 GB 50601 执行。 

6.3.3  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。 

6.3.4  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。 
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6.4   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。 

6.5   噪声测量 

静设备在正常运行时进行噪声测量，用声级计A计权在距离设备1.5 m处，采用慢速档，测量3次，

每次10 s，取3次的算术平均值为设备的运行噪声值。泵、压缩机等动设备的噪音测量应按 GB/T 29529

和GB/T 4980 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  CO2捕集率测试方法应按 HJ 870 执行。 

6.6.3  烟气温度、颗粒物、其他烟气污染物测试参数应按 GB/T 16157 执行。 

6.6.4  CO2捕集能耗计算应符合附录 D 的规定。 

7  检验规则 

7.1  检验类别 

低压低浓度 CO2多级变压吸附提浓设备检验分出厂检验、安装检验和性能检验。 

7.2  出厂检验 

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 低压低浓度 CO2多级变压吸附提浓设备检验项目及要求 

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 5.2.1 a） 6.6.3 — — √ 

2 烟尘/颗粒物浓度 5.2.1 b）、5.2.2 c） 

 

 

 

5.2.2 a）5.2.2 d） 

6.6.3 — — √ 

3 SO2  5.2.1 c） 6.6.3 — — √ 

4 CO2 捕集率 5.2.2 a） 6.6.2 — — √ 

5 二氧化碳捕集能耗 5.2.2 b） 6.6.4 — — √ 

6 塔及其组件 5.3.1 6.1.3 √ √ — 

7 换热器 5.3.2 6.1.4 √ √ — 

8 罐 5.3.3 6.1.5 √ √ — 

9 泵 5.3.4 6.1.6 √ √ — 

10 压缩机 5.3.5 6.1.7 √ √ — 

11 风机 5.3.6 6.1.8 √ √ — 

12 电气和控制系统 5.4 6.3 √ √ — 

13 

 

涂漆检验 5.5 6.4 √ √ — 

14 噪声 5.7 6.5 — √ — 

注：打“√”表示要检验的项目，“—”表示不需要检验的项目。 
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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 

每台低压低浓度 CO2捕集装置均应做性能检验，性能检验项目见表 1。 

7.5  判定规则 

性能检验项目符合要求，则低压低浓度 CO2 多级变压吸附提浓设备判定为合格。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，并附有下列图样和随机文件： 

a）设备总清单； 

b）设备总图、基础图、管路图及安装图； 

c）产品合格证； 

d）包装总清单和备品备件清单； 

e）操作、使用和注意事项； 

f）上述图样及技术文件清单。 

8.1.2  设备的包装应符合有关铁路、公路、水路及空运装载和运输的要求，应保证在正常运输条件下

不发生损坏。应根据产品的特性以及收货地点的气候条件采取相应的防护包装措施。 

8.2  运输 

8.2.1  产品运输时应轻拿轻放，不应抛掷、翻滚和踩踏。 

8.2.2  运输车辆应有防雨棚布并垫离车厢地板或选用集装箱运输。运输过程中应防止受潮、挤压和雨

淋，不应与腐蚀性物品同时运输。 

8.2.3  产品运输起吊时，应按包装箱外壁上的标记稳起轻放，防止碰撞。 

8.3  贮存 

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 

安装、调试、运行和维护应参照 JB/T 12909 的规定。 
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附录 A 

（资料性） 

低压低浓度 CO2多级变压吸附提浓设备典型工艺流程 

低压低浓度 CO2 多级变压吸附提浓设备工艺流程图见图 A.1。该设备的工作系统主要由脱水单元，

一级变压吸附，二级变压吸附三个过程组成。本工艺主要针对低浓度的 CO2烟气的捕集，同时也适用于

化工气体中中等浓度的 CO2 捕集或提纯。该工艺将大量的低浓度烟气，如 CO2浓度在 10%左右的烟气，

经过该设备工艺可以根据应用需要将 CO2浓度经过一级提浓到 40%，经过两级可提浓到 95%以上。 

来自电厂、钢厂和水泥厂的烟气，首先经过换热器将其温度降至常温，然后根据实际需求对换热后

的烟气进行脱水处理（脱水单元采用变温吸附工艺，两个吸附塔轮流循环工作，每个吸附塔所经历的步

骤为：吸附、加热、冷却三个步骤）。经脱水后的原料气进入低压 PSA 制 CO2单元，吸附尾气从吸附塔

顶部排出，经过一定循环步骤后，吸附塔内的 CO2（95%以上）通过抽真空方式排出吸附塔，进入产品

气罐被压缩后送入下游。 

 

图 A. 1 低压低浓度 CO2多级变压吸附提浓设备典型工艺流程图 CIECCPA
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附录 B 

（资料性） 

脱水塔 

脱水塔图见图 B.1。脱水单元采用变温吸附工艺，两个吸附塔轮流循环工作，每个吸附塔所经历的

步骤为：吸附、加热、冷却三个步骤；在时序安排上，吸附塔所经历的步骤相互错开，保证原料气连续

输入，尾气连续输出，使装置平稳、有序地工作。脱水塔主要包括塔本体，上、下分布器，进、出气口，

卸料口，吸附剂支撑板。脱水塔主要分为降温和脱水两个阶段：烟气经引风机引入烟气管道，经过换热

器对烟气降温，换热之后的水分经汽水分离器排出，烟气经管道进入变温吸附（TSA）脱水单元进行吸

附脱水。烟气中的水分被塔内的吸附剂吸附，经加热解析后排出，脱水后的干烟气进入下一吸附单元。 

 

图 B. 1  脱水塔图 
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附录 C 

（资料性） 

变压吸附塔 

变压吸附塔图见图 C.1，本装置有两级变压吸附单元，每一级的变压吸附单元均可独立运行，也可

以联合起来做两级变压吸附工艺运行，系统调节灵活、自动化程度高。 

吸附塔主要包括塔本体，上、下分布器，进、出气口，卸料口，排污口，透气口，吸附剂支撑板。

脱水后的干烟气经罗茨风机增压进入变压吸附 CO2 提浓单元。烟气由变压吸附塔底进气口进入，在预

定的吸附压力下混合气中的 CO2被专用吸附剂所吸附，为了保证吸附充分，吸附完成后，吸附塔依次与

低压的吸附塔连通，通过多次均压、降压、置换、抽真空、均压升压一系列过程，即可得到 40%左右的

CO2 产品气；随后 40%左右的 CO2 产品气通过气体压缩机进入高压吸附单元，重复进行吸附过程最终

即得 95%以上的 CO2 产品气。 

 

图 C. 1  变压吸附塔图 
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附录 D 

（规范性） 

 二氧化碳捕集能耗计算方法 

CO2 捕集能耗应按公式 D.1 进行计算： 

𝐸𝐶 =
(𝐸𝑒 + 𝐸𝑤 + 𝐸𝑔)

𝑚𝐶𝑂2
… … … … … … … … … … … … …（D. 1） 

式中: Ec ——CO2捕集能耗，单位为 GJ/t; 

     Ee——每小时捕集装置运行所需要的电能，单位为 GJ/h，所有用电设备分别计算加和得到的电

功率，采用 GB/T50441 进行能耗折算； 

     Ew——每小时捕集装置运行所需要的水耗，单位为 GJ/h，所有用循环水设备分别计算加和，并

根据水量进行估算，计算方法按照 GB/T50441 进行能耗折算，折算系数见表 D.1； 

     Eg——每小时捕集装置运行所需要的仪表气消耗，单位为 GJ/h，所有用仪表气（非净化压缩空

气）的设备分别计算加和，并根据仪表气量进行估算，计算方法按照 GB/T50441 进行能耗折算，折算

系数见表 D.1；   

mCO2-----每小时捕集的 CO2 产量，单位为 t/h，所有用循环水设备分别计算加和，并根据水量进

行估算，计算方法按照 GB/T50441 进行能耗折算，折算系数见表 D.1；  

能耗应按照一次能源消耗计算，能耗单位采用千克（kg）标准油，1 千克标准油的低发热量为

41.868 MJ。 

表 D.1 电、水及耗能工质的统一能源折算值 

序号 类别 单位 能源折算值（kg 标准油） 

1 电 kWh 0.22 

2 循环水 t 0.06 

3 非净化压缩空气 m3 0.028 
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