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一、工作简况

1.1行业发展现状

随着社会经济的发展、人类活动强度增加及能源消耗持续增长，大量温室

气体被排放到大气中。其中二氧化碳（CO₂）是占比最大的温室气体，约占温

室气体排放总量的 76%，而人类活动产生的 CO₂中约 95%以上来自化石能源

（煤、石油、天然气）的消耗。我国化石能源消费占比仍处高位，根据国家统

计局数据，2024 年能源消费总量为 59.6亿吨标准煤，同比增长 4.3%，煤炭消

费占比 53.2%，非化石能源消费占比提升至 19.7%。

化石能源燃烧已成为全球最主要的 CO₂排放方式。根据国际能源署（IEA）

统计，2024年全球能源相关 CO₂排放量约 378亿吨，增长 0.8%，增速显著低于

全球经济增速（3%以上）；2024年中国能源活动相关 CO₂排放量约 106.6亿吨，

将于“十五五”中后期实现碳达峰，峰值排放量预计在 108亿吨以上。CO₂排

放是导致全球气候变化的最主要人为因素，已成为人类面临的重大环境挑战。

水泥工业是我国国民经济发展的重要基础原材料工业之一，具有能耗高、

碳排放强度大的特点。对于水泥行业的碳排放结构而言，约 63%的二氧化碳排

放源于碳酸盐分解，约 35%来源于燃煤。水泥工艺特点决定了碳减排难度大，

面临着非常严峻的挑战。我国典型水泥生产的主要工序包括：生料和煤粉制备、

熟料煅烧和水泥粉磨。（1）生料和煤粉的制备。生料制备是将生产水泥的石灰

质原料、粘土质原料与少量校正原料经破碎后，按一定配比、磨细为成分适宜、

质量均匀的生料粉生产过程，煤粉制备是指将作为燃料的煤磨制成煤粉的过程；

（2）熟料煅烧。熟料煅烧是将生料在水泥窑内煅烧至 部分熔融得到以硅酸钙

为主要成分的硅酸盐水泥熟料的过程，在这个过程中生料煅烧石灰 石会分解产

生二氧化碳，燃料在烧成系统中的燃烧也会产生二氧化碳；除此之外烧成系统

排放的烟气会再通入余热锅炉进行余热利用，降低排烟温度，提高能源的利用

效率；（3）水泥粉磨。水泥粉磨是将熟料配以一定比例的混合材、缓凝剂共同

磨细为水泥产品。在生料和煤粉制备、熟料煅烧和水泥粉磨这三个生产工艺中，

产生的电耗在扣除了余热发电也会折算二氧化碳排放量。

化石能源燃烧后形成的烟气伴随着大量二氧化碳排放，已成为全球最主要

的二氧化碳 排放方式。碳捕集与封存是公认的减少二氧化碳排放的重要手段。
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二氧化碳捕集技术根据二氧化碳捕集位置主要可以分为三种，分别是燃烧前捕

集、燃烧中捕集、燃烧后捕集。其中，燃烧燃烧中捕集与后捕集适用于水泥工

业。燃烧中捕集就是富氧（全氧）燃烧技术的应用，原理是在燃烧过程中使用

氧气来代替空气，使燃料在不含有或含有少量氮气的氛围中充分燃烧，需要采

用空气分离设备获取纯氧。此种方式不仅增加燃烧产物中二氧化碳的含量，而

且在富氧氛围中氮氧化物的浓度降到最低水平，从而在高浓度二氧化碳烟气中

捕集二氧化碳，最后将烟气进行液化处理，显著降低二氧化碳的捕集能耗。燃

烧后捕集则是采用适当的方法使烟气通过某种捕集剂与二氧化碳发生一系列物

理化学作用，使二氧化碳与其他组分分离的过程。目前根据从烟气中捕获二氧

化碳的方法的机理不同，燃烧后捕集二氧化碳的主要方法大致可以分为四种：

吸收法、吸附法、膜分离法、低温分离法等。

针对水泥窑不同二氧化碳浓度原料气的碳捕集工艺可以采用化学吸收法、

物理吸附法和低温精馏法等不同方法。对于高纯度的气源，宜直接采用低温精

馏法；对于中等浓度气源，宜采用变压吸附+吸附精馏的方法；对于更低浓度的

气源，更适合采用化学吸收耦合低温精馏的方法。随着水泥窑烟气碳捕集技术

的推广应用，化学吸收法已成为应用最广泛的碳捕集技术，适用于二氧化碳浓

度低于 20％的气源，但由于化学吸收剂是液体，需要定期补充和更换，而且吸

收剂再生需要蒸汽加热，因此运行成本较高。低温精馏技术则适用于纯度已经

达到 90%以上气源且对产品纯度要求很高、又需要液化储运的应用场景，无法

适应目前成分复杂的燃煤水泥窑烟气。物理吸附技术是利用吸附剂的平衡吸附

量随组份分压变化而不同的特性进行分离，属于简单的吸附-解吸物理过程，具

有工艺简单、无毒、无污染的特点，主要包括变压吸附与变温吸附技术，吸附

剂在高温或高压条件下吸附 CO2，降温或降压后将 CO2解吸出来，通过周期性

的温度或压力变化，从而使 CO2分离出来。由于压力可快速变换，因此变压吸

附的周期一般较短，几分钟就能完成一个吸附再生周期，而变温吸附则受限于

体系传热速度，加热和冷却的时间较长，变温吸附的周期会比较长，有时可以

达到十几个小时，更适用于气体干燥领域，同时变温吸附需要对气体加热和冷

区，因此能耗更高。鉴于常用气体吸附剂在常温常压条件下吸附容量及对混合

气体中 CO2组分选择性较差，而在高压下吸附容量显著提升，因此变压吸附作

为低能耗捕集技术更适用于中、高二氧化碳浓度的水泥窑炉烟气。
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1.2标准任务来源

碳捕集技术是水泥行业实现碳减排目标的关键路径之一。中国建材集团始

终秉持“材料创造美好世界”的使命，积极推进全氧燃烧、二氧化碳捕集、氢

能应用等前沿低碳技术的研发与工程实践，为水泥工业绿色低碳转型提供有力

支撑。为规范水泥窑烟气碳捕集项目的工艺装备、过程控制、安全保障及性能

指标等技术要求，推动变压吸附碳捕集技术在水泥行业的标准化应用，根据中

国建筑材料联合会《关于下达 2026年第二批协会标准制定计划的通知》（中建

材联标发〔2026〕8号，计划编号 2026-08-xbjh），由中国建筑材料联合会归口

管理，天津水泥工业设计研究院有限公司等单位负责起草《水泥窑烟气二氧化

碳捕集纯化技术规范变压吸附》团体标准。

1.3标准制定的目的、意义

水泥行业碳排放量约占全国碳排放总量的 10%，是制造业中主要的二氧化

碳排放源之一，实现水泥行业低碳绿色发展对我国总体实现碳达峰目标和碳中

和愿景具有决定性作用。工业和信息化部等部门联合印发的《建材行业碳达峰

实施方案》，从总量控制、原料替代、用能转换、技术创新、绿色制造五个维

度明确了建材行业碳达峰实施路径，提出要重点推广碳捕集等碳汇技术，积极

推进碳中和。全氧燃烧耦合低能耗碳捕集技术作为重要的碳减排技术路径，已

被列入《建材工业鼓励推广应用的技术和产品目录（2025年本）》。国家发展

改革委、工业和信息化部、生态环境部等部门联合印发《水泥行业节能降碳专

项行动计划》，明确要求加快推进水泥行业节能降碳改造，推广先进适用技术。

与此同时，水泥行业已纳入全国碳排放权交易市场，企业面临切实的碳减排压

力，亟需先进适用的低碳技术作为支撑。

近年来，水泥行业低能耗碳捕集技术技术已在示范项目中取得突破性进展。

华润建材科技 2022年承接了第二批全国建材行业重大科技攻关“揭榜挂帅”项

目。2025年，在封开基地建成 10万级碳捕集与利用示范工程，5万吨用于矿化

养护生产加气混凝土制品，5万吨拟用于生产食品级干冰。2024年，天津水泥

工业设计研究院有限公司于青州中联水泥厂建成了国内外首条、规模最大的水

泥行业 20万吨 CO2/年全氧燃烧耦合低能耗碳捕集工业示范线，为水泥行业低

碳技术的产业化应用提供了重要示范。该项目 2025年 4月入选国家发展和改革

委员会《绿色低碳先进技术示范项目清单（第二批）》，获批国家工信部《原

https://www.cnbm.com.cn/CNBM/000000020002/63575.html
https://www.renrendoc.com/paper/338948028.html
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材料工业 2024二十大先进适用低碳技术》。项目的成功运行，不仅为水泥行业

实现“双碳”目标提供了切实可行的技术路径，也为全氧燃烧耦合低能耗碳捕

集技术的规模化推广奠定了坚实的工程实践基础，目前亟需开展相关标准的研

制工作。

1.4与相关标准的关系

与本文件相关的其他标准，包括 GB/T 51316《烟气二氧化碳捕集纯化工

程设计标准》、JB/T 12909《燃煤烟气二氧化碳捕集装备》、JB/T 13413《燃

煤烟气二氧化碳储存装备》、JB/T 12535《燃煤烟气碳捕集装置调试规范》、JB/T

12536《燃煤烟气碳捕集装置运行规范》等，这些标准分别对煤电系统化学吸收

的碳捕集系统的工艺系统、工程设计、装备选型、产品储存、系统调试运行及

安全与职业卫生等过程进行了详细的规定。同时， JC/T 2964.1《水泥窑烟

气二氧化碳捕集纯化技术规范 第 1 部分：化学吸收》也没有变压吸附

工艺的相关规定。GB/T 46877-2025《二氧化碳捕集 燃烧后二氧化碳捕集系

统通用要求》主要是针对燃烧后二氧化碳捕集系统的通用要求，有对吸附法的

通用描述，但没有对变压吸附法的详细规定。而本文件是基于水泥窑烟气条件，

侧重于变压吸附法的二氧化碳捕集工艺，对变压吸附法的碳捕集工艺系统、过

程控制、安全、性能测试和运行维护等的进行了详细的规定，规范了烟气预处

理和二氧化碳捕集工艺，保证了二氧化碳回收率和先进的能耗指标，有效减少

了二氧化碳捕集系统的运行成本。

目前，行业标准主要针对化学吸收法路线，物理技术路线的系统性技术规

范仍属空白，技术应用中存在系统构成不统一、设备选型缺乏依据、性能评价

无标可依等问题，制约了该技术的规模化推广。因此迫切需要制定统一的技术

标准，规范工艺设计、设备选型和性能指标，为技术推广提供依据。本标准的

研制，有助于促进低能耗碳捕集技术技术在水泥行业的规模化、标准化、规范

化应用，推动建材行业绿色低碳安全高质量发展，助力国家“双碳”目标如期

实现。

1.5起草组及工作简况

本文件的起草单位有：天津水泥工业设计研究院有限公司、中国中材国际

工程股份有限公司、天津中材研究中心有限公司、青州中联水泥有限公司、大

http://www.cbmf.org/c/2026/03/23/23302.shtml
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连理工大学、中峰信和（大连）科技有限公司。

本文件主要起草人有：彭学平、赵亮、陈昌华、陈绍云、隋同波、林莉、

代中元、金周政、武晓萍、胡红、贺朋、杜亮波、苏伟、姬忠全等人。

单位 编制人员 任务分工

天津水泥院

彭学平 标准框架设计、编制进度管理

赵亮 分配章节任务

陈昌华 工艺参数确定、技术指标验证

代中元 标准正文各章节起草、编制说明撰写

金周政 草案撰写、示范工程数据采集分析

武晓萍 负责具体章节撰写

中材国际
隋同波 意见征集

林莉 编制说明撰写

大连理工 陈绍云 工艺参数确定、技术指标验证

中材工程研究

中心

贺朋 负责具体章节撰写

杜亮波 负责具体章节撰写

中峰信和 胡红 工艺参数确定、技术指标验证

中联水泥
苏伟 工程验证、数据支撑

姬忠全 工程验证、数据支撑

标准研制的工作简况：

1.立项与启动阶段

2026年 1月，成立标准修订前期工作组，开展标准制定的前期准备工作，

包括技术文献收集、行业需求调研和标准框架论证。

2026年 3月，完成立项申报工作，向工业和信息化部节能司提交行业标准

制修订项目申报材料。

2026年 5月，召开标准启动会，正式成立标准起草工作组，明确任务分工，

制定工作方案和技术路线。

2.调研与编制阶段

2026年 7月，开展行业调研工作。起草组系统收集了国内外碳捕集相关技

术文献、专利及工程案例；对水泥窑全氧燃烧耦合低能耗碳捕集工艺的烟气预

处理、变压吸附、二氧化碳提纯、二氧化碳储存及过程监测与控制等关键技术
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环节进行调研分析；结合青州中联、华润封开在水泥窑全氧燃烧领域的技术积

累和工程实践，初步形成标准征求意见稿及编制说明。

2026年 7月 22日，建材行业重点标准“揭榜挂帅”项目（第一批）签约会

暨项目研讨会在北京召开，中国建筑材料联合会党委书记、会长武庆涛出席会

议并讲话，联合会标准质量部主任曹元辉主持会议，各项目挂帅负责人、团队

成员及行业专家等 50余人参加会议。会上，各揭榜单位分别汇报项目进展情况

及研究成果，与会专家和代表围绕项目内容进行了深入研讨，为本标准高质量

研制提供了坚实的机制保障和行业支撑。

2026 年 7 月-9 月，起草组根据专家意见建议进一步修改完善标准征求意见

稿及编制说明。

二、标准编制原则

2.1规范性

为了达到标准整体协调的目的，本文件在设计标准化术语、技术规范要素的

起草表述规则等方面遵守了现行的 GB/T 1.1《标准化工作导则 第 1 部分:标准

化文件的结构和起草规则》、GB/T 20000.1《标准化工作指南 第 1部分：标准

化和相关活动的通用术语》、GB/T20001.4《标准编写规则 第 4部分：试验方法

标准》、GB/T20001.5《标准编写规则 第 5部分：规范标准》规定的有关条款。
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2.2适用性

本文件编制依据国家及地方关于低碳发展、环境保护、安全生产等法律法

规及相关政策要求，结合水泥行业绿色低碳发展需求，在调研国内建材及电力

行业碳捕集工艺技术、装备及运营管理现状基础上，参考水泥窑全氧燃烧低能

耗碳捕集工程实践经验，提出适用于水泥窑的变压吸附法二氧化碳捕集技术

要求。

2.3先进性

本标准在编制过程中，紧密结合目前国内水泥行业低能耗碳捕集技术的工

程应用现状、装备制造水平、生产运行参数及行业实际需求，同时综合考量水

泥窑烟气碳捕集配套技术发展趋势、绿色低碳转型要求及行业技术升级方向。

二氧化碳捕集成本随着烟气中 CO2浓度增加而下降，标准采用全氧燃烧技术后

烟气二氧化碳浓度显著提高的特点，提出了适用于变压吸附法捕集二氧化碳的

系统性技术要求。主要考虑：（1）以推动水泥行业低碳技术进步、规范碳捕集

技术应用为原则，指标设定具有一定超前性，不仅贴合国内水泥行业的现有实

践水平，更对标行业先进应用案例与技术发展方向，引领行业绿色低碳升级；

（2）兼顾标准技术要求的可操作性，主要考虑两方面问题：一是国内不同规模

水泥企业的生产工艺基础、装备配置能力及技术改造可行性；二是不同水泥生

产线因原料燃料特性、窑型规格、生产工况差异带来的烟气适配性现实差异。

2.4统一性

以 GB 50295《水泥工厂设计规范》、GB 4915《水泥工业大气污染物排放

标准》、GB/T 51316《烟气二氧化碳捕集纯化工程设计标准》等为基础，与现

有水泥工厂设计、制造、施工安装及生产运行的基本要求，以及国家和政府主管

部门相关政策、法规、标准、管理办法等保持一致。



20

三、标准主要技术内容

3.1范围

该部分规定了本标准使用的范围。

3.2规范性引用文件

未注明日期的引用文件，其最新版本适用于本文件。

3.3术语和定义

本文件指定的术语和定义主要是根据工艺特点，规定了“变压吸附”，“真空

变压吸附”，“吸附剂”等 5个术语和定义。部分术语参照了《变压吸附提纯氢系

统技术要求》GB/T 19773、《二氧化碳捕集燃烧后二氧化碳捕集系统通用要求》

（GB/T 46877-2025）、《烟气二氧化碳捕集纯化工程设计标准》（GB/T51316）

、《火力发电厂烟气二氧化碳捕集系统能耗测定技术规范》GB/T 45121。

3.3.1变压吸附法。利用固体吸附剂对不同气体的吸附选择性以及气体在吸

附剂上的吸附量随其压力变化而变化的特性，在一定的压力下吸附，然后通过

降低被吸附气体分压使被吸附气体解吸的气体分离方法。

3.3.2真空变压吸附。吸附过程在增压时进行，真空泵抽真空减压时解吸的

气体分离方法。

3.3.3吸附剂。用于实现 CO2与其他气体分离的固体材料。

3.3.4吸附塔。内装吸附剂，承受交变荷载，从含 CO2气体中分离提纯 CO2

用设备。

3.3.5 预处理塔。利用水或者碱液脱除烟气中含有的氮氧化物、硫化物以及

烟尘等杂质的塔器设备。

3.4基本要求

3.4.1系统构成

介绍了 CO2捕集系统构成及系统主要的性能指标。捕集系统包括：烟气预

处理装置、二氧化碳吸附装置、二氧化碳解吸与吸附剂再生装置；纯化系统包

括：二氧化碳纯化装置、二氧化碳储存装置。
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3.4.2系统性能

1、基于青州中联年产 20万吨 CO2全氧燃烧耦合低能耗碳捕集示范项目的

水泥窑烟气二氧化碳捕集装置长期运行经验数据，按照 GB/T 2589综合能耗计

算通则将电力、水折算热力消耗。二氧化碳浓度降低 CO2捕集单元的能耗会显

著增大，当 CO2捕集项目的二氧化碳浓度≥70%时，经 CO2捕集后 CO2浓度达

到 93%，烟气预处理单元能耗不宜高于≤0.06 GJ/t CO2，CO2捕集单元能耗不宜

高于 0.46 GJ/tCO2，CO2提纯后 CO2浓度达到 99.9%，压缩和纯化单元能耗不宜

高于 0.7 GJ/tCO2。

2、吸附过程捕集率设定为 90%，是结合变压吸附工艺技术特性与项目经济

性综合确定的。捕集率指捕集前后烟气内二氧化碳的质量差值，与捕集前烟气

中二氧化碳质量的比值，以百分比计，表征系统从烟气中脱除二氧化碳的能力。

变压吸附工艺通过物理吸附完成气体分离，其性能受吸附剂选择性、吸附压力、

解吸充分程度等条件制约。若一味追求更高捕集率，会造成吸附塔规格加大、

吸附循环周期拉长，或是真空脱附能耗大幅增加；当捕集率由 90%提高至 95%

时，能耗呈非线性上升，单位产品能耗随之明显增高。针对水泥窑炉烟气碳捕

集场景，综合考量减排效果与全周期经济成本，最终选取 90%作为捕集率的平

衡工况。

3、纯化过程回收率是指捕集得到的二氧化碳气体经压缩、冷凝或液化工艺

后，最终获得的液态二氧化碳产品质量与压缩前二氧化碳质量的百分比。该环

节的损失主要来自精馏过程中的不凝气排放。提升回收率需提高压缩机出口压

力并降低液化温度，但这会导致压缩机组和制冷机组的功耗急剧上升。90%是

综合考虑了技术性和经济性确定的参数。

4、对于液态二氧化碳产品来说，工业用二氧化碳、灭火用二氧化碳和食品

级二氧化碳是经过低温精馏工段纯化后的产品。列出三种应用场景较为广泛产

品，其产品性能分别符合：工业级产品性能符合 GB/T 6052的规定，食品级产

品性能符合 GB 1886.228的规定，干冰产品性能符合 GB 4396的规定。

5、设置烟气干基 CO₂体积分数宜不小于 70%的技术指标，主要基于全氧燃

烧技术的工程实践和碳捕集经济性要求。二氧化碳浓度降低 CO2捕集单元的能

耗会显著增大，青州中联 20万吨级全氧燃烧碳捕集示范项目运行结果表明，全

氧燃烧工况下预热器出口烟气 CO2干基浓度平均可达 82.7%。据此，将系统入

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1750583626000204
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口烟气 CO2干基体积分数下限设定为 70%，既为后续捕集提纯环节提供了浓度

保障，也为不同规模、不同窑型水泥生产线的技术适配保留了合理裕度。

6、碳捕集系统耦合水泥生产线运行，其外排烟气虽经 CO₂捕集提纯处理，

但本质上仍属于水泥窑系统的有组织排放源，不应因增设碳捕集单元而降低或

规避其应达到的污染物排放控制要求。本条在引用 GB 4915的基础上增加“及

地方水泥行业污染物排放标准”的表述，确保标准适用范围的完整性和合规要

求的全面。

7、捕集纯化系统的外排烟气本质上仍为水泥窑协同处置工况下的窑尾烟气，

增设碳捕集单元不应改变或豁免其应执行的污染物排放标准。本条与上一条（

非协同处置工况执行 GB 4915）共同构成了碳捕集系统外排烟气污染物排放控

制的完整标准引用体系，体现了不同水泥窑运行工况下排放标准的差异化适用

原则。

3.5工艺与装备

3.5.1一般规定

1、碳捕集纯化系统的工艺流程选型受多重客观因素制约，不同项目的原料

烟气工况、产品输出标准、现场建设条件存在显著差异，无通用适配的固定工

艺方案。其中，原料烟气的组分构成、温度、压力、杂质含量等核心性质，直

接决定吸附、吸收、分离、纯化等核心单元的工艺适配性，是工艺选型的基础

前提；二氧化碳产品的纯度、压力、输送或封存要求等产品指标，直接约束纯

化工序的配置、操作参数及工艺深度；而项目场地规模、地形条件、配套公用

工程、建设布局等场地条件，是工艺路线布置、设备选型及系统集成的重要限

定条件。

工艺流程确定阶段需同步开展技术可行性与经济合理性综合比对。技术层

面需验证所选工艺路线能否适配烟气工况、稳定满足产品指标要求，具备成熟

的运行保障能力与安全可靠性；经济层面需统筹设备投资、运行能耗、运维成

本、减排效益等核心指标，规避片面追求技术性能导致成本过高，或过度压缩

成本导致系统运行稳定性、捕集纯化效率不足的问题。

在技术路线选择方面，烟气中 CO₂浓度是决定捕集工艺方案的关键因素。

当 CO₂体积分数低于 30%时，变压吸附法因分离推动力不足导致吸附剂装填量
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和再生能耗显著增加，工程上通常优先选用化学吸收法。当 CO2浓度处于

30%~70%之间时，变压吸附法在技术原理上具有可行性，可采用两级变压吸附

工艺，但受限于 CO2分压较低，其捕集能耗将高于高浓度烟气工况。各项目应

在可行性研究阶段根据原料烟气条件、产品要求及经济性指标进行综合比选。

2、碳捕集纯化系统中配置有引风机、压缩机等多种风机设备，是系统的主

要耗能设备之一。要求所选风机能效不低于 2级，在从设备选型控制系统能耗。

3、碳捕集纯化系统配置有原料气压缩机、真空泵、各种机泵等转动设备，

电动机是这些设备的主要动力来源，其能效水平直接影响系统整体能耗。

4、碳捕集纯化系统的运行特点决定了大部分机泵需要连续或频繁启停运行，

通常要求设置备用泵，在线备用可始终处于通电、预润滑或预热的待机状态，

在运行设备故障时实现快速自动切换投入运行。

5、在 CO2捕集纯化过程中，经液化工序后的液态 CO2及其输送管道温度

较低，提纯单元的冷却器、气液分离器等设备及管道也存在低温工况。若未采

取有效保冷措施，不仅会造成大量冷量损失、增加系统能耗。CO2液化及精馏

设备属于低温工况设备，其保冷需求与空分、LNG等深冷装置中的低温冷箱工

况类似。冷箱内腔填充珠光砂是深冷行业最成熟的保冷方案，珠光砂导热系数

低（0.0185~0.029W/m·K），使用温度可覆盖至-200℃，完全满足 CO2液化系统

的保冷需求；聚氨酯外壁包覆适用于管道保冷，闭孔率达 92%以上，可有效阻

隔水汽渗透。两种方式互为补充，共同构成完整的保冷体系。

6、水泥窑受原料配比、燃料种类、窑况变化及负荷调整等因素影响，其烟

气量和烟气组分会在一定范围内持续波动。碳捕集系统作为水泥生产线的下游

装置，其原料气来源直接受水泥窑运行工况制约，必须具备足够的操作弹性以

应对上游波动。50%的下限对应于水泥窑低负荷运行或检修减产工况，120%的

上限对应于水泥窑超产或工况波动导致的烟气量增加工况。

3.5.2烟气预处理

1、烟气预处理单元是将玻璃窑烟气通过引风机送入降温塔底部，在塔内进

行降温除尘，后再将处理后的烟气送入预处理塔底部，在塔内进行脱硫脱硝碱

洗、脱硫脱硝水洗，把烟气中的粉尘、硫化物和部分氮氧化物杂质净化去除。

主要设备包括引风机、降温塔、预处理塔、洗涤泵等设备。
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2、水泥厂的大气污染物排放宜满足 GB 4915及地方水泥行业污染物排放标

准相关限值，粉尘、SO2和 NOx排放值即可满足烟气预处理进气要求。

3、降温塔采用直接喷淋冷却方式，冷却水喷入降温塔，确保把进入降温塔

的烟气温度降低到 45℃左右，冷却水从塔底排出，经过换热器与循环冷却水换

热后重新进入降温塔循环使用。水泥窑烟气中含有的酸性物质经过降温洗涤处

理后已低于烟气露点，烟气凝液和水洗水的水质会有腐蚀性，并且由于烟气中

含有 Cl离子，降温塔、预处理塔、液泵及连接管道应采用奥氏体不锈钢(316L)

或碳钢内里材料，碳钢衬里应符合 GB/T50726的要求。

4、预处理塔宜采用碱液作为脱硫液，预处理塔脱硫液管道应设置 pH计，

宜保持脱硫液 pH值在 6.5~8.5左右，微碱性，以保证脱硫液保持最佳脱硫效果

以及设备管道不被腐蚀。预处理塔上段设置水洗段，是为洗涤脱除烟气携带的

脱硫液雾滴，防止碱液雾滴随烟气带入下游捕集装置，避免污染捕集介质、堵

塞设备与管道，减少后续单元的药剂损耗和设备故障。

5、烟气预处理装置出口温度不宜高于 45℃，是根据变压吸附法适用的工艺

条件确定。吸附剂对二氧化碳的吸附能力与温度呈负相关，温度升高会导致吸附

量下降。降温塔受到工厂循环水进行热交换降温限制，烟气温度在 20~50℃的吸

附温度区间，吸附剂能保持较高的吸附容量，作为吸附剂和塔组选型依据。颗粒

物含量≤5mg/Nm3，颗粒物是在原有的水泥生产线除尘后再经过水洗工艺的方式，

继续除去粉尘颗粒，最大限度降低颗粒物堵塞吸附剂的微孔介孔的孔道，保证吸

附剂吸附性能。SO2≤20mg/Nm3、NOx≤50mg/Nm3 的指标要求，SO2和 NO2会通

过不可逆的化学反应导致吸附剂永久失活、增加能耗和运营成本，通过预处理

塔内的碱液配方，最大限度的脱除。烟气中的氯、氟组分具有强腐蚀性，可破坏

金属设备防腐层，也会造成吸附剂化学中毒，需通过预处理脱除至低浓度水平。

H2S ≤5mg/m3硫化氢不仅会腐蚀设备，还易与捕集介质发生反应，污染 CO2产品；

若后续配套压缩、储运工序，硫化物杂质也会带来安全风险，需严格控制。重金

属≤2mg/m3重金属组分可沉积在吸附剂孔隙内，造成吸附剂永久性中毒，且重金

属属于污染物，会影响捕集后 CO2产品品质，故设置该控制限值。

6、通过引用 JC/T 879标准，对引风机的设计、制造和验收提出统一的技术

要求，确保设备质量和运行可靠性。
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7、水泥窑烟气经余热锅炉或增湿塔降温后，温度通常在 90℃~200℃之间，

控制洗涤水温不高于 60℃，可为洗涤塔提供足够的传热温差，确保在实际运行

中出口烟气温度稳定达标。

8、通过将干燥后烟气的露点控制在低于工况压力下气体饱和理论露点 10℃

以内，确保烟气中的水分在后续增压、冷却、液化等过程中不会析出凝结，从而

保护下游设备（压缩机、吸附塔、吸附剂、液化器、管道等）免受液态水侵蚀，

防止冰堵、腐蚀、吸附剂潮解和设备故障，保障全系统的安全、稳定、长周期运

行。

9、预处理塔的设计压力应为微正压，设计应符合NB/T 47041《塔式容器》

的规定。

3.5.3二氧化碳吸附

1、变压吸附捕集装置需要频繁的变化压力以达到工艺要求，故变压吸附装

置主要设备应包括：烟气压缩机（提升烟气压力）、气液分离器（分离进入吸

附塔组的游离水）、吸附塔组（CO2吸附）、真空泵组（降低吸附塔内压力）、

冷却器（降低 CO2产品气温度）和缓冲罐（缓存 CO2产品气）。

2、吸附压力决定吸附过程中 CO2的吸附容量与传质推动力；再生方式（P

SA、VPSA）的选取，则用于确定解吸推动力，决定吸附剂所需的再生深度，

再生效果直接影响系统捕集率。常压解吸（PSA）通过将体系压力降至常压完

成解吸，解吸推动力为吸附压力与常压之间的压力差。真空解吸（VPSA）采

用抽真空手段进一步降低操作压力，解吸推动力为吸附压力与真空压力之差。

因此，当吸附压力大于 1.0MPa时，采用常压解吸即可实现 90%捕集率，系统

可不配置真空泵。

3、吸附塔空塔气速过低，设备直径过大，投资增加。空塔气速过高会一

方面会导致床层压降升高，从而导致压缩机功耗急剧增加，另一方面，气速过

高会造成吸附剂颗粒因相互碰撞而粉化。

4、采用 VPSA吸附塔组的多塔循环工艺，应满足“吸附、均降、逆放、抽

真空、均升、终升”的多塔同步循环流程。采用 PSA吸附塔组的多塔循环工艺，

应满足“吸附、均降、逆放、均升、最终升压”的多塔同步循环流程。运行中可

根据烟气量和组分波动，灵活调节各步序时长，高负荷时延长吸附时间防止穿

透，低负荷时缩短循环时间降低能耗。
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5、“均压”是变压吸附工艺中回收床层死空间内有效气体的关键步骤。吸附步

骤完成后，吸附塔内除了被吸附剂捕获的 CO2外，塔内空隙中仍存有大量富含

CO2的气体。若直接逆放排空，这部分气体将全部损失，导致 CO2回收率显著下

降。均压次数越多，死空间气的回收越充分，CO2回收率越高。根据现场运行数据，

3次均压可将 CO2回收率提升至 90%以上。吸附塔的数量不少于 5个匹配 m ≤ N

- n - 1原则，在同时吸附塔数 n至少为 1的前提下，若要求均压次数 m≥3，则 N

≥ m + n + 1 ≥ 3 + 1 + 1 = 5。因此，5塔是实现 3次均压的最低塔数。

6、吸附相中 N2、O2、Ar等不凝性气体含量过高，将显著增加后续精馏塔

的分离负荷，将杂质总量控制在≤10%，是保证后续提纯工序在经济合理负荷下

运行的必要条件。

7、变压吸附的单个吸附塔每年的压力循环次数可达 30万次以上。在 20年

的设计使用寿命内，累计循环次数可达数百万次。此类设备属于典型的承受循

环载荷的压力容器。对压力容器进行疲劳校核，避免在长期交变载荷作用下，

吸附塔筒体及接管连接处等应力集中部位可能产生疲劳裂纹，进而引发设备失

效。

8、JC/T 3172对碳捕集吸附剂的静态吸附容量、抗碎压力、磨耗率、比表

面积、寿命以及年损耗率做出了明确的规定。分离系数是衡量吸附剂对混合气

体分离能力的关键指标。分离系数越大，意味着吸附剂对 CO2的选择性越高，

在吸附过程中 N2越容易作为尾气排出。

9、1）变压吸附装置在运行过程中，各吸附塔依次经历“吸附→均降→逆放

→抽真空→均升→终升”等步序的周期性切换，循环周期通常仅为数分钟。程控

阀作为实现步序切换的执行元件，需在 1~3秒内完成全行程启闭，以适应吸附

塔组多塔同步循环时序的快速切换需求。同时，设备在数十年服役期内累计循

环次数可达 10⁵~10⁶次以上，阀门需在此频繁动作工况下保持可靠运行。据此，

本条款要求程控阀的设计寿命应达到 10⁶次以上，并具备承受频繁动作的耐用性。

2）程控阀的密封性是决定 CO2产品纯度与系统收率的关键因素之一。若阀门存

在微量内漏，将产生两方面的不利影响：一是在均压或升压步序中，高压侧气

体窜入已完成再生的低压塔，稀释塔内富集的 CO2，导致产品气纯度下降；二

是在抽真空解吸步序中，内漏会使外部空气或相邻塔内气体被吸入真空系统，
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部分 CO2随真空泵排气逃逸，造成系统捕集率和回收率降低。ANSI VI级为目

前工业阀门最高密封等级，可有效控制微量内漏。

10、要求真空泵采用无油、无水结构，主要基于油或水的引入会污染吸附剂

考虑，当油雾或水蒸气随抽吸气回流进入吸附塔时，与吸附剂接触后将导致吸附

剂孔道堵塞、吸附容量下降甚至不可逆失活；其次，油/水污染富 CO2气体将增

加后续提纯工序的杂质负荷，影响最终产品品质。

11、辅助设备的设计应遵循该领域通用工程设计规范的基本原则。

3.5.4二氧化碳纯化

1、二氧化碳提纯系统的作用是将变压吸附塔组排出二氧化碳烟气进行压缩、

干燥、脱硫、吸附、精馏、冷却、液化，使二氧化碳达到工业级、食品级或其他

要求。

2、将 CO2降温至 0~10℃，降温过程中析出的冷凝水可在进入压缩机前通

过气液分离器予以脱除。同时，可降低压缩机的排气温度，减轻后续冷却和液

化工序的制冷负荷。

3、压缩机是将二氧化碳气体提升为高压气体、为二氧化碳气体液化提供

压力的定型设备。应根据气量或压比选择不同的压缩机类型。根据所需二氧化

碳被压缩的出口压力不同，活塞式压缩机分为单级或多级压缩，多级压缩每一

级出口都有冷却器和分水器，冷却器如果是列管式则列管要用不锈钢管制作，

不能用铜管或其他易腐蚀的材质制作。压缩机的每一级活塞环、气缸和阀片等

和二氧化碳接触的部位都必须用耐蚀材料制作，活塞环用聚四氟乙烯材料制作。

4、1）低温闸阀和低温球阀是液化工序中最常用的阀门类型，闸阀流阻小、

适用于需要全开全关的管线段，球阀操作迅速、密封可靠，两者均可满足液化

系统的截断与切换需求。低温闸阀或低温球阀在关闭状态下，阀腔（或阀体中

腔）会形成一个密闭空间。当阀门处于关闭位置时，残留在阀腔密闭空间内的

低温液态 CO₂逐渐吸收环境热量升温气化。2）液态 CO₂气化后体积急剧膨胀，

使阀腔密闭空间内的压力在短时间内急剧升高。若无可靠的泄压通道，阀腔压

力可能超过阀体材料的许用应力，轻则导致介质泄漏，严重时可能造成阀体开

裂甚至爆裂。在阀门上设置泄压孔，可使阀腔密闭空间与介质流道相通，当阀

腔内压力异常升高时及时将压力泄放至流道中。

http://www.zbdongtong.com/new2.asp?id=2652
http://www.zbdongtong.com/new2.asp?id=2652
http://www.zbdongtong.com/new2.asp?id=2652
http://www.zbdongtong.com/new2.asp?id=2652
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5、冷箱是低温工况下集成保冷、换热、分离设备的模块化结构形式，具有

结构紧凑、保冷性能优良、冷损小的特点，可有效减少低温 CO2介质冷量散失，

降低系统能耗。T/CCGA 20004对冷箱的材料选用、结构设计、制造检验、保

冷施工等方面提出统一技术要求，选用该标准可保障冷箱设备的安全性、可靠

性与工程适用性，设计单位也可根据项目工况、场地条件、设备供货情况，选

用其他满足保冷指标、安全可靠的保冷设备方案。

6、未被捕集的排放气含有压力能，流程中富余冷量具备回收价值，直接放

空将造成能量损失。将排放气、冷量返回系统内部利用，可降低装置能耗与公

用工程消耗，提升系统能效与项目经济性；设计时应综合评估回收方案的技术

可行性与投资合理性。

7、本条推荐选用液氨、工质 CO2或氟利昂类制冷剂，其技术依据如下：

（1）液氨是一种优良的天然制冷剂，标准蒸发温度为-33.4℃，单位容积制

冷量大，热导率高，蒸发潜热远高于氟利昂类制冷剂，在安全管理和设备维护

方面要求较高。液氨法和氟里昂蒸发法是 CO2液化工程中应用最为广泛的两种

工艺路线。（2）工质 CO2。CO2作为一种天然工质制冷剂，具有 ODP为 0、

GWP为 1的显著环保优势。采用捕集得到的 CO2产品气部分作为系统制冷剂，

可实现自持式液化流程，减少对外部制冷剂的依赖。（3）ODP=0且 GWP值较

低的环保工质。使用对臭氧层无破坏作用的氢氟碳化物，若选用氟利昂类制冷

剂，应明确具体品种并确保其符合国家现行消耗臭氧层物质和氢氟碳化物管控

规定。

3.5.5二氧化碳储存

1、碳捕集系统的储存环节无论上游采用化学吸收法或变压吸附法捕集工艺，

经提纯后液态 CO2的储存和装运要求本质相同。本条款通过直接引用的方式，

使变压吸附系统的 CO2储存设计能够充分借鉴化学吸收法在同领域的工程经验

和技术积累。

2、因封闭管段未设置压力释放阀而导致超压事故的案例已有报道。若未安

装泄压阀，当管路中压力积聚至超过管道承压能力时，将直接引发管道破裂。

3、自增压气化器是液态 CO2储存装置的关键配套设备，其功能是将储罐引

出的液态 CO2加热气化，生成的气体返回储罐气相空间以维持或提升罐内压力，

https://sthjt.henan.gov.cn/2025/05-07/3155172.html
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保证储罐的正常出液和输送。本条款列举了四种典型热源类型，覆盖了目前工

业应用中最主要的自增压气化器加热方式。

4、首次投用前若罐内残留有空气等杂质气体，直接充装液态 CO2将导致产

品受到污染，无法满足 CO2品质要求，空气中的氧气、氮气会混入介质降低

CO2产品纯度，水汽遇低温易冻结，堵塞阀门、管路，还可能诱发设备内应力

风险。采用抽真空联合二氧化碳吹扫的方式，可逐步置换罐内原有气体，将罐

内气体组分置换至合格水平，同时提升罐内压力至设定储存压力，提前建立储

罐的工况环境。置换完成并检验合格，方可进行液态二氧化碳充装作业。

3.5.6过程控制

1、碳捕集装置工艺参数多、工况调节连续性强，设置独立的 DCS监测与

控制系统，可实现对温度、压力、流量、液位、组分等关键参数的集中监控、

自动调节与联锁保护，保障系统稳定、安全、高效运行。为实现全厂统一管控、

协同运行，碳捕集系统需与水泥生产线中央控制室建立数据通讯与信息集成，

实现工艺数据共享、工况联动、集中监视与统一调度。

2、过程控制是对水泥窑碳捕集控制系统及系统类型进行规定，对系统的热

工参数、热工保护系统应遵循的原则等进行了详细描述。

3、SH/T 3092规定了分散控制系统（DCS）工程设计的原则和要求。此外，

石油化工行业已有针对二氧化碳捕集工程的专项技术规范（SH/T 5005-2025），

其中明确将仪表与控制系统纳入规范内容。本技术涉及的碳捕集纯化系统与石

油化工行业在工艺流程、控制要求方面具有一定相似性，参照 SH/T 3092有助

于确保控制系统的设计质量和工程验收的规范性。

4、控制系统的供电设计宜符合 HG/T 20509《仪表供电设计规范》的相关

规定，主要基于碳捕集纯化系统与化工装置在工艺流程、控制要求及安全等级

方面的高度相似性。该标准对仪表电源的负荷分级、供电方式、电源质量、冗

余配置及接地防雷等提出了系统性要求，可有效保障 DCS控制系统、在线分析

仪表、气体检测报警系统及程控阀等关键设备的供电可靠性，防止因供电波动

或中断导致控制系统误动作、吸附塔步序切换异常或安全联锁失效，确保碳捕

集纯化系统安全、稳定、长周期运行。

5、HG/T 20513《仪表系统接地设计规范》对保护接地、工作接地、屏蔽接

地等提出了系统要求。碳捕集纯化系统在工艺流程和控制要求上与化工装置具

https://www.spc.org.cn/online/a93bed1c201a42bd60beb51ccb6ec927.html
https://cssn.net.cn/cssn/productDetail/f16e633b7210147ae6ef6a241102206f
https://s.wanfangdata.com.cn/standard?q=%E8%B5%B7%E8%8D%89%E5%8D%95%E4%BD%8D:
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有相似性，参照上述标准执行，有助于确保控制系统的供电可靠性和接地安全

性，保障系统稳定运行。

6、GB/T 26282《水泥回转窑热平衡测定方法》规定了水泥回转窑气体的温

度、压力、流量、成分、含湿量等参数的测定方法。碳捕集系统的原料气直接

来自水泥窑烟气，其流量、温度、压力及 CO2、O2、CO等组分浓度是计算碳捕

集率、能耗指标及系统物料平衡的基础参数。引用该标准可确保水泥窑烟气参

数的测定方法与水泥行业既有技术规范保持一致，使捕集系统的性能测试数据

具备行业可比性。

7、GB/T 37186《气体分析二氧化硫和氮氧化物的测定紫外差分吸收光谱

分析法》规定了紫外差分吸收光谱法测定 SO2和 NOx的方法，SO2测定范围为

0.2～5000 mg/m³，NO测定范围为 0.3～5000 mg/m³，NO2测定范围为 2～5000

mg/m³。烟气预处理单元的脱硫脱硝效率直接决定后续变压吸附吸附剂的使用

寿命，SO2和 NOx的精确检测是评价预处理效果、控制吸附剂中毒风险的关键

依据。紫外差分吸收光谱法具有响应快、可多组分同时测量的特点，适用于碳

捕集系统在线监测需求。

8、气预处理塔采用碱液脱硫工艺，脱硫液 pH值直接影响脱硫效率和设备

腐蚀速率，需维持在 6.5～8.5的微碱性范围，烟气循环洗涤水 pH值低于 7时，

脱硫液不具备脱硫功能，需重新更换或再生脱硫液。采用玻璃电极法测定脱硫

液 pH值，可确保测量结果的准确性和可重复性，为脱硫液补碱和排放控制提

供可靠依据。

9、碳捕集系统的 CO2捕集率、产品纯度以及吸附塔内 O2含量监测均依赖

在线分析仪表的准确性和稳定性。该标准对在线测量系统的性能特征、校准周

期及质量控制提出系统性要求，可保障 CO2和 O2检测数据的可靠性，支撑系统

性能评价和安全联锁控制。

10、烟气预处理出口颗粒物含量需控制在≤5 mg/Nm3，以防止粉尘堵塞吸

附剂微孔孔道、降低吸附容量。采用该标准的重量法测定颗粒物浓度，是评价

预处理除尘效果、保障吸附剂长期稳定运行的基础检测手段。

11、碳捕集纯化系统的产品质量控制、化学药剂性能监测及非正常工况分

析需要依托固定化验设施完成。水泥工厂化验室在生产过程中承担原燃材料、

半成品、成品的检验与控制职能，对质量控制的预见性和防范性具有不可替代

https://www.spc.org.cn/online/c5897fb70a26c33fc6b451cf1090440e.html
https://www.spc.org.cn/online/9d7977337ed02a598f4fe1711c703bda.html


20

的作用。碳捕集系统作为水泥生产线的下游装置，其化验分析工作可依托或参

照水泥厂既有化验室体系运行，但鉴于 CO2产品纯度检测、化学药剂性能分析

等具有专业性，宜配套设置专项化验分析能力。

11、系统开工阶段涉及设备吹扫、置换、气密性试验等操作，停工阶段涉

及系统置换、排空等过程，均需通过取样分析确认系统中氧含量、CO2浓度等

关键指标是否满足安全操作条件；故障排查时亦需通过取样分析快速定位工艺

异常原因。在上述工况下，在线分析仪表可能存在量程不足、测量介质不适用

或尚未投运等情况，设置临时分析取样口可为人工取样化验提供便捷、安全的

操作条件，确保非正常工况下工艺状态的可监控性。

5、JC/T 3172《玻璃窑烟气二氧化碳捕集纯化技术规范》是玻璃行业针对

烟气碳捕集领域的专项标准，由建材行业归口管理，对吸附法的捕集纯化系统

的过程控制参数作出了系统性规定，包括各工艺单元的温度、压力、流量、液

位等关键参数的监测与控制要求，以及仪表配置、DCS控制系统设计等技术内

容。规定系统主要过程控制参数宜符合该标准的相关规定，主要基于 JC/T 3172

作为建材行业标准，其参数设定范围是基于变压吸附法碳捕集工程长期运行数

据确定的，具备一定的参考价值。

3.6安全与职业卫生

3.6.1安全

1、GB/T 46877-2025规定了燃烧后二氧化碳捕集系统的分类与组成以及技

术要求，适用于碳捕集系统的设计和建造。该标准是碳捕集领域的通用性国家

标准，对捕集系统的安全要求作出了系统性规定。

2、碳捕集纯化系统涉及 CO2、氨等介质，其中液氨属于有毒且可燃介质。

在制冷机房、液氨储罐区、CO2压缩机厂房等可能发生气体泄漏或积聚的区域，

设置固定式可燃气体和有毒气体探测器并配置声光报警，是及时发现泄漏、启

动应急处置的第一道防线。该标准对探测器的选用、报警值设定、安装位置等

作出了系统规定，引用该标准可保障检测报警系统的规范性和有效性。

3、二氧化碳为窒息性气体，密度大于空气，在封闭或半封闭空间内容易积

聚于低洼处，导致氧含量降低引发人员窒息。液氨泄漏后氨气亦可能在通风不

良区域积聚。在封闭式厂房及室外通风不良地坑设置 O2和 CO2探测器并配备声

https://wap.cnki.net/touch/web/Journal/Article/SNJS200305004.html
https://www.cnis.ac.cn/bydt/bzyjzq/202501/P020250120361010731141.pdf#2#2
https://main.spc.net.cn/bwonline/427e5228c60e44e0edd86144326639b2.html
https://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=473EBB99D767455EE06397BE0A0ABB9A
http://ebook.chinabuilding.com.cn/zbooklib/book/detail/show?bookID=110961&SiteID=1
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光报警装置，可实时监测环境气体浓度，防止人员误入危险区域。密闭厂房设

置有效通风系统，可从源头降低有害气体积聚风险，通风系统设计引用 GB/T

51316可确保与碳捕集工程设计的整体协调。

4、碳捕集纯化系统涉及的泄漏风险点位包括：CO₂压缩机及管道法兰连接

处、吸附塔程控阀组、真空泵密封处、液氨制冷系统阀门及储罐、CO₂储罐及

装车区等。GB/T 50493对检测点的确定原则、探测器的安装位置及报警值设定

提供了技术依据；GB/T 51316对碳捕集工程的安全监测与报警设计提出了总体

要求。

5、氨具有毒性和刺激性，制冷设备泄漏、系统超压、安全阀起跳等异常工

况时，须经有效处理后方可排放。将事故排放气引至事故水池进行吸收处理或

引至焚烧炉燃烧处理，可有效降低氨气排放的环境和安全风险。GB 15603《危

险化学品仓库储存通则》规定了危险化学品仓库储存的基本要求、储存要求、

装卸搬运与堆码等内容，适用于危险化学品储存、经营企业的仓库储存管理。

液氨的储存和分类应符合该标准的要求，包括与禁忌品的隔离、堆垛间距控制、

个体防护等，确保液氨储存环节的安全合规。

3.6.2职业卫生

1、碳捕集纯化系统涉及 CO2、氨等介质的储存与使用，其职业卫生防护措

施参照水泥工厂职业安全卫生设计规范执行，有助于确保防护设施的系统性和

规范性。

2、碳捕集纯化系统涉及 CO₂、氨等危险物质的储存和使用，一旦发生泄漏，

可能对现场作业人员造成中毒、窒息等急性危害。配备事故淋洗器、洗眼器、

个人防护用品、急救包等应急救援设施，可在事故发生时提供第一时间的应急

处理，降低人身伤害程度。

3、碳捕集纯化装置涉及 CO2、氨等危险化学品，工作场所存在窒息、中毒、

冻伤等安全风险，规范设置安全标志有助于提醒作业人员注意危险、遵守安全

操作规程，减少因误入危险区域或误操作引发的事故。

4、规定危险化学品相关企业及经营单元应按照 AQ 3013执行管理和设计

工作，主要基于碳捕集纯化装置涉及氨等危险化学品的储存和使用管理需要。

https://openstd.samr.gov.cn/bzgk/std/newGbInfo?hcno=4BB90BF6C7015DF7E4905694A80F7C57&refer=outter
https://www.spc.org.cn/online/e47a86411f507f523d7a7b1e7e9f2a70.html
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5、碳捕集纯化装置中吸收塔、吸附塔、储罐等密闭设备检修作业的安全风

险管控需要。维修人员进入此类受限空间作业时，可能存在缺氧、有毒有害气

体积聚以及可燃气体富集等风险。

6、参照 GB/T 50087执行噪声防护设计，可通过选用低噪声设备、基础减

振、隔声罩、消声器等措施从源头和传播途径上控制噪声水平，保障作业人员

职业健康。

3.7性能测试

1、吸收过程捕集率是指，二氧化碳吸附前后烟气中二氧化碳质量差值与捕

集前烟气中二氧化碳质量的百分比。

2、纯化过程回收率是指，捕集烟气中二氧化碳后，经过压缩和液化的二氧

化碳产品质量，与压缩和液化前二氧化碳质量的百分比计算。

3、烟气预处理能耗是指：系统性能测试期间，碳捕集系统对进入捕集单元

的原料烟气进行降温、除尘、脱硫、脱硝、水洗等预处理过程所消耗的能量，

统计范围包括引风机、降温塔、预处理塔、洗涤泵及相关循环水系统等设备的

电耗、水耗及蒸汽消耗（如有）。

4、CO2捕集能耗是指，系统性能测试期间，碳捕集系统捕集二氧化碳所消

耗的能量，统计范围包括：烟气预处理单位、CO2捕集单元。

5、CO2纯化能耗是指，系统性能测试期间，捕集烟气中二氧化碳后，压缩

和液化二氧化碳所消耗的能量。统计范围包括 CO2压缩单元、CO2净化单元、

CO2液化单元和 CO2储存单元。

6、性能考核进行满负荷 168小时运行，CO2捕集系统满负荷且运行稳定时

进行，项目验收要符合各主机设备外观完整、表面无油污、变形及锈蚀；低温

设备无泄漏、表面无刻痕及钢印；吸附剂机械性能良好，无破碎情况，分离效

果达到设计要求；控制系统运行稳定。

3.8运行维护与管理

3.8.1运行管理

1、设置专职技术管理人员，可确保对吸附剂性能衰减、程控阀密封状态、

真空解吸效率、产品纯度波动等专业问题具备持续跟踪和判断能力。
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2、碳捕集纯化系统工艺流程长、设备类型多、控制参数密集，从烟气预处

理、变压吸附、CO₂提纯到液化储存，各单元之间存在密切的物料和能量耦合

关系。以变压吸附单元为例，吸附压力、解吸真空度、均压次数、循环周期等

参数相互制约，任一参数偏离设计工况均可能导致捕集率下降或产品纯度不达

标。运行人员若仅掌握单一设备的操作而缺乏对系统整体运行逻辑的理解，难

以在工况波动时作出准确判断和调整。

3.8.1系统维护

1、建立维护保养记录制度，可为设备生命周期管理、故障原因追溯、备件

计划编制和大修决策提供依据。

2、碳捕集纯化系统中的吸附塔、CO2储罐、缓冲罐等均属于压力容器范畴，

且变压吸附吸附塔承受高频交变载荷，属于典型的承受循环载荷的压力容器。

依据 TSG 21进行定期检验，可及时发现筒体、接管连接处等应力集中部位的疲

劳裂纹等缺陷。

3、TSG 31-2025《工业管道安全技术规程》涵盖材料、设计、安装、监督

检验、使用、定期检验等全生命周期要求。碳捕集纯化系统中的 CO2输送管道、

真空管道、液氨制冷管道等均属于工业管道范畴。该规程进一步明确工业管道

适用范围，新增动力管道、制冷管道、非金属管道等专项安全技术要求，并加

强对工业管道使用登记、定期检验等使用管理。

4、TSG 08《特种设备使用管理规则》要求使用单位在设备投入使用前或

投入使用后 30日内办理使用登记，并建立“主要负责人—安全总监—安全员”

三级安全责任架构。碳捕集纯化系统涉及的吸附塔、储罐、压力管道等特种设

备，使用单位应按规定办理使用登记、建立设备档案、实施日常维护保养和定

期自行检查。对于压力管道，实行按单位登记制度，使用单位应建立管道使用

登记档案，确保运行期间的安全监控。未办理使用登记的管道不得使用。

5、建立维护保养记录制度，可确保每次维护操作有据可查，为设备生命周

期管理、故障原因追溯和备件计划编制提供依据。

6、碳捕集纯化装置停运后，预处理塔内可能残留含硫、含氯的洗涤液或沉

积物，长期滞留将加剧塔体和填料腐蚀；吸附塔内吸附剂可能因吸附水分或杂

质而性能下降甚至劣化，需检查吸附剂状态并评估是否需要更换或再生；精馏

塔底部可能残留重组分杂质，若不及时清理将影响重新投运后的产品纯度。停

https://www.samr.gov.cn:9999/xw/sj/art/2025/art_cb7f1c2cf2724630a602544ea6cf7ef0.html
http://scjgj.pds.gov.cn/contents/27008/467292.html#1#1#1
https://www.chinaboiler.org.cn/admin/news/list-info/4575;pa=9
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运检查清理是保障装置再次启动时能够达到设计性能的必要措施，也是防止设

备腐蚀、吸附剂中毒等隐性损伤累积的关键环节。

7、捕集纯化系统涉及压力容器和压力管道的定期检验、安全附件校验、设

备维护保养等记录，这些记录是设备全生命周期管理和安全追溯的基础依据。

四、主要验证情况分析

目前建材行业采用变压吸附的 CO2捕集技术实现稳定运行的项目，主要有

青州中联水泥有限公司在 2024年建成的年产 20万吨全氧燃烧富集提纯示范项

目以及在广东肇庆华润水泥（封开）有限公司建成 10万吨级示范工程。本标准

选取了其中最具代表性、运行时间最长、数据最完整的典型示范项目作为核心

验证对象。项目的生产规模、技术路线及运行水平代表了国内当前水泥窑全氧

燃烧碳捕集耦合低能耗碳捕集技术的先进水平。同时，编制组通过现场调研、

技术交流等方式，补充收集了其余已投运项目的部分关键运行数据。综合来看，

验证数据来源覆盖了国内已投运项目的多数，能够客观反映当前行业在该技术

领域的整体技术水平与运行实况。生产数据采用企业现场调研与在线监测系统

采集相结合的方式获取，收集到的 CO2捕集提纯能耗、CO2回收率、系统产量

以声明单位进行核算，主要情况介绍如下：

青州中联水泥有限公司年产 20万吨全氧燃烧富集提纯示范项目

（1）工程概况

项目依托青州中联水泥有限公司 2#6000t/d水泥熟料生产线，建设一条年

产 20万吨 CO2水泥窑全氧燃烧结合低能耗碳捕集工程应用示范线。项目主体

工程包括 CO2自富集系统、CO2捕集提纯系统、制氧系统以及相关公用工程。其

中，CO2捕集提纯系统采用变压吸附结合吸附精馏的组合技术方案，年产 20

万吨液态二氧化碳（单位产量 645 t/d）。其中，工业级 CO2为 15万吨/年，食

品级 CO2为 4.5万吨/年，干冰为 0.5万吨/年，产品质量达到 GB/T6052-2011国

家工业级标准和 GB1886.228-2016国家食品级标准。

（2）主要技术经济指标

序号 项目 单位 设计值 备注

1 入口烟气参数 入口烟气量 Nm3/h 25040 标况
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入口烟气温度 ℃ 210

入口烟气压力 Pa -100

入口 CO2浓度 % 64.3 湿基

2 主要性能参数

CO2捕集率 % 92

变压吸附出口 CO2浓度 % 97.8

装置小时产量 t/h 26.88

装置设计年产量 t/a 200,000

年运行时间 h 7440

产品纯度 % 99.94

3 消耗参数
电 kwh/t 248

工业水补水 t/t 1

（3）实施效果

示范项目于 2024年 4月首次产出液态二氧化碳产品，8月进行了 72小时性

能测试，顺利通过，各项指标优于设计值。CO2 捕集提纯系统电耗 48.36

kWh/t.CO2，CO2产品纯度达到 99.94%，产品质量符合 GB/T 6052国家工业级

标准和 GB1886.228-2016 国家食品级标准，CO2捕集率达到 92%，综合能耗

≤1.03 GJ/t.CO2，关键技术指标达到国际先进水平。

五、准中如果涉及专利，应有明确的知识产权说明

该标准内容经编制组核查，不涉及专利事宜。

六、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况

6.1产业化情况

当前我国水泥行业正处于绿色低碳转型的关键阶段，水泥窑低能耗碳捕集

技术作为全氧燃烧的核心配套技术，已在国内多家大型水泥企业完成中试及工

业化示范应用，形成了从水泥窑全氧燃烧到烟气捕集纯化的完整技术体系。烟

气压缩设备、压力容器、程控阀组以及 PLC控制等核心装备均实现国产化量产，

设备稳定性、运行效率已满足工业化生产要求，技术成熟度达到产业化推广条

件，且国内水泥行业现有生产线的技术改造基础良好，为全氧燃烧耦合碳捕集

技术的规模化落地提供了坚实的产业支撑。
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6.2推广应用论证

国内外水泥行业的延伸：水泥窑全氧燃烧技术的烟气 CO2浓度可富集至

80%以上，有利于变压吸附工艺发挥效率优势。青州中联项目的成功经验可为

水泥行业 CCUS工程项目的应用提供直接参考，推动变压吸附碳捕集技术的推

广应用。目前，天津水泥工业设计研究院有限公司开展了德国海德堡水泥 70万

吨/年 CO2规模并用于封存项目的工程设计，应用了全氧燃烧耦合变压吸附技术。

与下游利用技术的衔接：提纯得到的高浓度 CO2气体（纯度＞99.9%），

可作为多种下游利用技术的优质原料气。包括用于食品级 CO2的深加工制备、

化工合成、与绿氢合成绿色甲醇及可持续航空燃料以及油田驱油与地质封存等。

本技术为上述碳利用路径提供了“稳定、连续、高纯”的原料气来源，是打通

“碳捕集”与“碳利用”全链条承上启下的关键中间环节。除工业级应用外，

本技术产出的高浓度 CO2还可衔接农业气肥、微藻养殖等生物质利用方向。水

泥生产线分布广泛，可就近为周边现代农业、水产养殖及生物固碳项目提供低

成本 CO2供应，实现工业排碳与农业固碳的区域级循环耦合，进一步拓展了碳

利用的场景边界。

6.3预期达到的经济效果

1、降低碳捕集运行成本。以年产 20万吨液体二氧化碳装置为测算基准，

本技术单位产品电耗可控制在 300 kWh/t以下，且无需外供蒸汽，单位 CO₂制

备能耗及运行成本较常规燃烧后化学吸收法降低 25%以上，在全氧燃烧技术路

线下具备突出的成本竞争力。

2、实现减污降碳协同增效。除碳捕集主效益外，全氧燃烧工况可同步抑制

热力型氮氧化物的生成，降低窑尾脱硝系统的运行负荷与药剂消耗，进一步压

缩环保设施运维支出。未来随着可再生电力在工业供电中占比的持续提升，本

技术的降碳效益将更加显著，综合运行成本仍有进一步下探空间，长期经济效

益向好。

3、支撑碳配额合规履约。全国碳市场已明确将逐步扩容至建材行业，水泥

企业即将纳入碳配额管理体系。本技术为企业提供了可靠的碳减排手段，可实

质性降低企业年度温室气体净排放量，减少碳配额采购支出，同时有效规避未

来可能开征的碳税所带来的财务风险。
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4、拉动碳捕集装备产业链协同发展。本技术的规模化推广将催生对压缩机、

真空泵、压力容器、CO2提纯设备等核心装备的持续需求，带动上游材料加工、

装备制造及下游工程服务等配套产业协同发展，推动形成完整的碳捕集装备产

业链，为区域经济培育新的增长动能。

七、采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国内外同类标准水平的对比

情况，国内外关键指标对比分析或与测试的国外样品、样机的相关数据对比情

况

与《水泥窑烟气二氧化碳捕集纯化技术规范：变压吸附》（以下简称《技

术规范》）内容相关的标准，国内标准现有 GB/T 51316《烟气二氧化碳捕集纯

化工程设计标准》、JB/T 12909《燃煤烟气二氧化碳捕集装备》、JB/T 13413《

燃煤烟气二氧化碳储存装备》、JB/T 12535《燃煤烟气碳捕集装置调试规范》、

JB/T 12536《燃煤烟气碳捕集装置运行规范》，国际和国外标准现有 ISO 27919

- 1:2018《Carbon dioxide capture - Part 1: Performance evaluation methods for post-

combustion CO2 capture integrated with a power plant》、ISO/TR 27912:2016《Car

bon dioxide capture - Carbon dioxide capture systems, technologies and processes》。

GB/T 51316《烟气二氧化碳捕集纯化工程设计标准》主要对烟气二氧化碳

捕集纯化工程设计进行了规范，包括工艺系统、设备与材料、总图布置、装置

布置与管道设计、仪表与控制系统、公用工程，节能环保，安全与职业健康等。

该标准的适用于新建、改建或扩建的烟气二氧化碳捕集纯化工程设计，其中烟

气二氧化碳捕集纯化装置所处理的烟气介质中二氧化碳含量需在 3%-20%之间，

包括火电厂、水泥厂、钢铁厂、石油化工等企业有化石燃料燃烧形成的烟气。

烟气中二氧化碳含量需在 3%-20%之间的回收装置的设计可参照该标准。该标

准不限定烟气的来源，并重点侧重于烟气二氧化碳捕集系统的整体工艺布置，

包括吸收与解吸工艺、压缩与脱水工艺、液化与储存工艺、动静设备、装置布

置、仪表控制等其他工艺布置。

本《技术规范》在总体框架上，采纳了从烟气预处理、捕集纯化到储存的

设计思路，但相较于 GB/T 51316，本《技术规范》聚焦水泥窑烟气变压吸附法

捕集工艺，详细规定子系统设备构成、核心技术参数、过程控制要求等内容，

是对 GB/T 51316在变压吸附技术路线的专业补充。
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JB/T 12536《燃煤烟气碳捕集装置运行规范》适用于燃煤烟气捕集量为每

年 100万吨或以下，并采用化学吸收法的二氧化碳捕集装置的运行、维护和安

全管理。该标准适用范围限定了烟气来源应为煤炭燃烧，限定了二氧化碳捕集

量应为每年 100万吨或以下，该标准内容的重点在于规范了二氧化碳碳捕集装

置运行操作，涵盖启动、运行调整、停运、故障处理、安全运行、维护管理等

操作要点。对整个运行过程的设备操作进行了规范，对设备发生故障常见原因

和处理方法进行了分析，重点在于碳捕集装置的运行管理和维护。

JB/T12909《燃煤烟气二氧化碳捕集装备》适用于燃煤锅炉烟气有机胺吸收

法二氧化碳捕集需采用的装备，以及燃气、燃油、垃圾和生物质燃烧以及冶金

化工行业的尾气采用的有机胺吸收法二氧化碳捕集装备也可以参考执行。该标

准重点关注有机胺吸收法二氧化碳捕集装备的要求、调试、启动验收、运行维

护、安全防护、标识标牌、包装与贮存运输等设备设施的调试启动管理。该标

准对装备，电气系统，热工控制及建筑结构进行了规定。此外对运行维护也进

行了规范。

本《技术规范》与 JB/T12536《燃煤烟气碳捕集装置运行规范》、

JB/T12909《燃煤烟气二氧化碳捕集装备》相比，侧重点不同，本《技术规范》

侧重于采用变压吸附法的二氧化碳捕集工艺系统，强调在设计阶段对水泥窑的

碳捕集工艺流程、设备设计要求、核心技术参数、过程控制要求、各子系统衔

接以及协调搭配要求。

本标准聚焦于水泥窑全氧燃烧技术，明确了该特定工艺路线的技术指标与

规范要求。相比之下，ISO/TR 27912:2016《Carbon dioxide capture - Carbon

dioxide capture systems, technologies and processes》涵盖范围更广，涉及燃烧前

捕集、富氧燃烧捕集、燃烧后捕集等多种技术类型，并面向水泥、钢铁、化工

等多个工业场景，同时对碳捕集技术的未来发展方向进行了探讨。此外，该标

准在燃煤烟气碳捕集领域，对技术、设备、工艺、管理及评价等方面均制定了

相应要求。

本标准与 ISO/TR 27922:2021《Carbon dioxide capture - Overview of carbon

dioxide capture technologies in the cement industry》在定位与内容上存在明显差

异。后者为技术综述类文件，主要介绍有机胺吸附、变压吸附、膜分离、钙循

环、富氧燃烧等各类碳捕集技术的原理与发展现状，分析技术选用的影响因素，
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并通过案例评估不同技术的经济性，提炼关键绩效指标。其重点在于技术介绍

与评价方法讨论，并未对具体工艺路线、选择原则或技术参数作出规范性规定。

八、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性

8.1《烟气二氧化碳捕集纯化工程设计标准》GB/T 51316-2018

《烟气二氧化碳捕集纯化工程设计标准》（GB/T 51316，以下简称《设计

标准》）已于 2018年 9月发布，2019年 3月开始实施，规定了采用化学吸收法

的烟气二氧化碳捕集纯化项目在建设前期的规划，适用于新建、改建或扩建的

烟气二氧化碳捕集纯化工程设计，其中《设计标准》中烟气二氧化碳捕集纯化

装置所处理的烟气介质中二氧化碳含量在 3%-20%之间，二氧化碳的来源包括

火电厂、水泥厂、钢铁厂、石油化工等企业由化石燃料（煤、石油、天然气）

燃烧形成的烟气，这些烟气回收装置的设计可参照《设计标准》执行。《设计

标准》为采用化学吸收发捕集二氧化碳的工程设计奠定了基础，在包括总则、

术语、基本规定、工艺系统、设备与材料、总图布置、装备布置与管道设计、

仪表与控制系统、公用工程、节能与环保、安全与职业卫生等方面进行了详细

的说明。本《技术规范》是针对水泥窑烟气且二氧化碳浓度高于 30%的碳捕集

系统中各子系统组成、技术参数与性能测试进行了相关规定，沿用了《设计标

准》中对压缩、纯化部分的的相关规定，并补充了关于变压吸附的内容，因此

本《技术规范》与《设计标准》协调配套，没有冲突。

九、重大分歧意见的处理经过和依据

无重大分歧意见。

十、标准性质的建议说明

建议本文件作为行业推荐性标准发布。

十一、贯彻标准的要求和措施建议

建议按照标准报批计划确定实施日期。

十二、废止现行相关标准的建议

本文件为新制定标准，无需废止其它标准。
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十三、其它应予说明的事项

无。
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