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本文件规定了分布式二氧化碳直接空气捕集材料及系统的技术要求，并规定了系统运行监督的要求。
本文件适用于采用化学吸收法和物理吸附法的分布式二氧化碳直接空气捕集系统。对于其他技术路线的二氧化碳捕集系统可参照执行。
[bookmark: _Toc298937168][bookmark: _Toc298937277][bookmark: _Toc298937101][bookmark: _Toc298937153][bookmark: _Toc298936802][bookmark: _Toc304824970][bookmark: _Toc318613696][bookmark: _Toc304828067][bookmark: _Toc320020895][bookmark: _Toc298938784][bookmark: _Toc298937189][bookmark: _Toc309995473][bookmark: _Toc309995579][bookmark: _Toc309996000][bookmark: _Toc309995391][bookmark: _Toc136352017][bookmark: _Toc304825082][bookmark: _Toc310002638][bookmark: _Toc298937550][bookmark: _Toc298938636][bookmark: _Toc298937358][bookmark: _Toc304825009][bookmark: _Toc298937420][bookmark: _Toc298937610][bookmark: _Toc298937463][bookmark: _Toc309994552][bookmark: _Toc304402665][bookmark: _Toc309997041][bookmark: _Toc309993181][bookmark: _Toc298937202][bookmark: _Toc298936925][bookmark: _Toc298923384][bookmark: _Toc298937323]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 3095
	环境空气质量标准

	GB 50016
	建筑设计防火规范

	GB 50217
	电力工程电缆设计规范

	GB 50222
	建筑内部装修设计防火规范

	GB 50366
	地源热泵系统工程技术规范

	GB/T 150
	压力容器

	GB/T 50065
	交流电气装置的接地设计规范

	GB/T 6424
	平板型太阳能集热器

	GB/T 8984
	气体中一氧化碳、二氧化碳和碳氢化合物的测定气相色谱法

	DL/T 5136
	火力发电厂、变电站二次接线设计技术规程

	DL/T 5153
	火力发电厂厂用电设计技术规程

	DL/T 5390
	发电厂和变电站照明设计技术规定

	DL/T 5455
	火力发电厂热工电源及气源系统设计技术规程

	DL/T 677
	发电厂在线化学仪表检验规程

	HJ 1044
	环境空气二氧化硫的测定 紫外荧光法

	HJ 1263
	环境空气总悬浮颗粒物的测定 重量法

	HJ 2025
	危险废物收集 贮存 运输技术规范

	HJ 404
	建设项目竣工环境保护设施验收技术规范

	HJ 479
	环境空气氮氧化物（一氧化氮和二氧化氮）的测定

	HJ 870
	固定污染源废气 二氧化碳的测定

	JB/T 12536
	燃煤烟气碳捕集装置运行规范

	JB/T 12909
	燃煤烟气二氧化碳捕集装备

	NB/T 47041
	塔式容器

	NB/T 47003
	钢制焊接常压容器

	T/CSES41
	二氧化碳捕集利用与封存术语
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下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc510091691][bookmark: _Toc136352019]3.1 空气二氧化碳捕集装备 carbon dioxide (CO2) capture equipment of air
用化学方法对空气中的CO2进行吸收、解吸的成套系统与装置。
[bookmark: _Toc136352020]3.2 化学吸收法 chemical absorption method
化学吸收剂在吸收装置内与空气中的二氧化碳进行化学反应，生成化合物，并在解吸装置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。
[bookmark: _Toc136352021]3.3 吸收装置 absorber
使用化学的处理方法分离捕集烟气中CO2的装置。
[bookmark: _Toc136352022]3.4 富碳材料 CO2-rich material
完成CO2吸附后的碳捕集材料。
[bookmark: _Toc136352023]3.5 贫碳材料 CO2-poor material
完成CO2解吸后的碳捕集材料。
[bookmark: _Toc136352024]3.6 解吸装置 stripper
将富碳材料中捕集的CO2分离出来、使富碳材料转化为贫碳材料的装置。
[bookmark: _Toc136352025]3.7 装备可用率availability
CO2捕集装备每年正常运行时间与年自然天数的百分比。
[bookmark: _Toc136352026]3.8 CO2捕集率 CO2 capture rate
CO2捕集设备捕集后的CO2质量流量与CO2捕集设备入口CO2质量流量之比。
[bookmark: _Toc136352027]3.9 吸收剂再生能耗energy consumption for absorbent regeneration
每吨 CO2从富液中解吸出来所消耗的总热量。
[bookmark: _Toc136352028]3.10 CO2捕集能耗energy consumption for CO2 capture
装备捕集每吨CO2所消耗的能量，包括捕集过程中的电耗、水耗和吸收剂再生能耗。
[bookmark: _Toc136352029]碳捕集材料
4.1 碳捕集材料主成分宜采用省内采矿业矿渣、工业废弃物和可再生能源电力制备材料，以降低自身全寿命周期的碳排放量。
4.2 液体碳捕集材料的补充溶剂应为电导率≤0.2 μS/cm的除盐水。
4.3 碳捕集材料的性能应符合表1。所适合的空气质量应满足表2的要求。
表1 碳捕集材料的性能要求
	项目
	性能要求
	试验方法

	
	固体碳捕集材料
	液体碳捕集材料
	附录A

	理论碳捕集效率
	＞95%
	

	吸附容量
	＞30gCO2/kg
	

	脱附温度
	＜80℃
	

	脱附时间
	＜60min
	

	循环10次后的碳捕集效率
	＞80%
	

	再生效率
	＞95%
	

	单周期捕集能耗
	＜1kW･h
	附录B

	单周期损耗量
	＜3%
	＜5%
	附录C


表2 空气质量要求
	项目
	质量指标
	试验方法及要求

	年平均SO2浓度
	＜60μg/m3
	GB 3095
HJ 1044
HJ 1263
HJ 479

	年平均NOx浓度
	＜50μg/m3
	

	年平均（总悬浮物颗粒）TSP
	＜200μg/m3
	


[bookmark: _Toc136352030]碳捕集系统
[bookmark: _Toc136352031]系统布置要求
5.1.1 捕集装备的总平面布置应符合GB 50016和GB 50222防火防爆的规定，并应根据节能降耗的原则进行比选。
5.1.2 捕集系统应结合工艺流程和场地因地制宜布置，改（扩）建捕集系统时，应避免对已有建筑物的迁改。
5.1.3 碳捕集装备应充分节约用地，并做好绿化，布置位置宜处于厂区主导风向的下风向。
5.1.4 吸收剂制备设施、储罐宜在吸收塔附近因地制宜集中布置。
5.1.5 系统的电控设备宜设置在独立的碳捕集电控室内。
5.1.6 碳捕集系统的管路布置应与周边建筑物或工程协调一致，主要管架、电缆桥架集中布置，并预留有足够的管路走廊。
[bookmark: _Toc136352032]工艺系统技术要求
5.2.1 捕集系统装备中静设备设计使用寿命应不低于主体工程的使用寿命，动设备设计使用寿命应不低于20年，设备设计、安装、调试及验收应符合HJ 404的规定。
5.2.2 捕集系统的CO2捕集率是衡量系统性能的重要指标，可通过测量温度25℃、压力101.325 kPa下，稳态后的碳捕集装置进出口空气流量和CO2浓度，按如下方法计算得出：
	（1）
式中：φ为CO2捕集率，单位为百分比（%）；
Qout为标准状态下捕集装置出口空气流量，单位为立方米/小时（m3/h）；
CCO2,out:为标准状态下捕集装置出口CO2质量浓度，单位为毫克/立方米（mg/m3）；
Qin为标准状态下捕集装置进口空气流量，单位为立方米/小时（m3/h）；
CCO2,in为标准状态下捕集装置进口CO2质量浓度，单位为毫克/立方米（mg/m3）。
5.2.3 吸收和解吸装置应采用钢制结构，宜采用填料塔形式，符合NB/T 47041的规定。解吸装置、贫碳液和富碳液流经设备应采用不锈钢制结构。
5.2.4 捕集系统中的压力容器应满足GB/T 150.2～GB/T 150.4的规定，非压力容器应满足NB/T 47003的规定。
5.2.5 吸收和解吸装置或容器应设置合适尺寸和数量的人孔门，以便检修。
5.2.6 吸收装置工作温度应为20℃～50℃，解吸装置工作温度应小于100℃。
5.2.7 采用液态碳捕集材料的系统，其吸收和解吸装置主要管道上应设有贫富液取样口；采用固态碳捕集材料的系统，应在传送装置进出口设置有取样装置。
5.2.8 风机（如有）、富碳和贫碳材料的传输装置应稳定运行，宜采用一用一备设置。
5.2.9 吸收和解吸装置的残余能量应回收利用，可设置循环储热系统并配保温系统，对解吸后的碳捕集材料进行热交换并储存，为下一吸收-解吸循环提供热能。
5.2.10 宜根据当地环境特点，采用太阳能集热器或者热泵为解吸装置提供热能。集热器性能应符合GB/T 6424的规定，热泵性能应符合GB 50366的规定。
5.2.11 捕集系统的单位CO2用电量应按照如下方法计算得出：
	（2）
式中：	SEe为捕集装置捕集一吨CO2的用电量，单位为度/吨（kW·h/tCO2）；
Ee为捕集装置所有用电设备每小时用电量之和，单位为度/小时（kW·h/h）；
Qmc为单位时间内捕集CO2质量，单位为吨/小时（t/h）。
5.2.12 化学吸收法捕集CO2，吸收剂应采用CO2吸收能力强、再生能耗低、腐蚀性弱、无毒性、不易降解的化学吸收剂。
5.2.13 吸收液储槽、碱液储槽等均应采用防腐涂料进行防腐。
5.2.14 脱水装置宜采用硅胶脱水，其出口CO2含水量应小于1%。
5.2.15 捕集系统装备及附件应符合其产品要求及工程自身要求，装备可用率不低于95%。可用率应按照如下方法计算得出：
	（3）
式中：η为可用率，单位为百分比（%）；
B为捕集设备每年因自身故障原因导致的停运时间，单位小时（h）；
A为每年计划运行的总时间，单位小时（h）。
5.2.16 不能回收的废捕集材料应交由专门的危废处理单位，按照HJ 2025要求回收处理，严禁直接排放。
[bookmark: _Toc136352033]电控系统技术要求
5.3.1 系统的照明和检修系统设计应符合DL/T 5390的规定
5.3.2 电缆敷设应符合GB 50217 的规定。
5.3.3 防雷和接地应符合GB/T 50065的规定
5.3.4 控制保护装置、保安电源、交流不间断电源设备(UPS)及接线等应符合DL/T 5153 和 DL/T 5136 的规定。
5.3.5 火灾探测及报警系统应符合 GB 50222 的规定，宜与周边建筑群的火灾探测及报警系统实现通信。5.3.6 捕集系统内应设置生产行政通信和调度通信系统
5.3.7 捕集系统应采用集中控制，并设必要的工业电视监视系统。
5.3.8 捕集系统的各设备控制可采用以分散控制器为基础的分散控制系统(DCS)或可编序控制系统（PLC），控制器应设冗余。
5.3.9 捕集系统的启、停、运行及事故处理均不能影响周边建筑群及设施的正常运行。
5.3.10 空气和CO2分析仪表的配置应能满足碳捕集系统运行监控的要求，分析系统应预留外接接口供技术监督和环保部门使用。
5.3.11 捕集系统控制系统应有防止误动和拒动的措施，在保护电源中断和恢复时不会误发动作指令。
5.3.12 捕集系统应有独立的I/O通道，并设有电隔离措施。用于保护的信号应采用硬接线方式与控制系统连接，并且保护系统输出的操作应优先于其他任何指令。
5.3.13 捕集系统的控制系统应设有事故顺序记录和事故追忆功能。
5.3.14 顺序控制功能应满足系统的启、停及正常运行工况的控制要求，并实现在事故和异常工况下的控制操作，保证设备安全。
5.3.15 对于关系到安全或调节气体品质的重要参数，采用三重测量配置，并在控制系统中做三取二逻辑。
5.3.16 热工报警由捕集设备的控制系统实现。控制系统的所有模量输入、数字量输入、模拟量输出数量输出和中间变量的计算值，都可作为报警源。
5.3.17 系统功能范围内的全部报警项目应能在操作员站显示屏上显示和在打印机上打印。
5.3.18 捕集装置采用气动执行机构时，气源品质和压力要求应符合DL/T 5455，满足气动执行机构的需要。
[bookmark: _Toc136352034]碳捕集系统运行监督
[bookmark: _Toc136352035]设备投运前
6.1.1 根据JB/T 12536要求检查工艺系统和控制系统，具备投运条件。
6.1.2 应编制腐蚀性液体泄漏处理的专项应急预案。
6.1.3 应对吸附和解吸装置外观进行检查，避免设备带伤投运。
6.1.4 各类药剂、耗材备齐，碳捕集材料检验合格，满足运行要求。
6.1.5 仪器仪表校验合格，具备投运条件。
6.1.6 对于新投运的设备，应测量、记录首次工况下流量、温度、温差、贫碳和富碳材料中二氧化碳含量等项基础数据，录入技术档案。
[bookmark: _Toc136352036]设备运行
6.2.1 对于采用液体碳捕集材料的设备，开机运行前应使用除盐水作运行流向的水冲洗，直至排水清澈。
6.2.2 应按照制造厂的说明，采用除盐水定期对装置进行水冲洗。
6.2.3 运行过程中密切注意药剂储槽、吸收、解吸装置的料位，避免料位过低；如果料位过低，可通过调整料位调节阀开度来调节动设备出力。
6.2.4 对于液态碳捕集材料，其装置正常运行中，需关注系统循环液体的液位，当溶液中水分蒸发或者解吸出的CO2带走水分，操作补充新鲜水来维持系统平衡。
6.2.5 定期对系统参数进行记录，确保碳捕集率、吸收剂浓度、压力、温度、流量等参数在设计范围内。
6.2.6 设备运行时，距离设备1m处的噪声不应超过70dB（A）。
6.2.7 根据JB/T 12909附录B的内容，定期检查易腐蚀、磨损部位。
6.2.8 在线表计应根据DL/T 677或厂家要求进行定期校验。
[bookmark: _Toc136352037]设备停运
6.3.1 短期停运时，停止所有动设备；
6.3.2 长期停运时，待捕集材料降至常温后，将所有吸收材料全部回收至材料储存槽中，采用除盐水将内部残余杂质冲洗干净，并用氮气或压缩空气吹干后封堵。对于采用固体碳捕集材料的设备，停运后应直接采用氮气或压缩空气吹扫后封堵。吹扫过程中注意粉尘污染。
6.3.3 紧急停运时，应停运所有动设备，关闭进出口阀门，再对系统进行全面检查，分析故障原因、上报、处理。
[bookmark: _Toc136352038]设备化学清洗
6.3.1 清洗判据
当出现下列情况之一，经过冲洗等一般处理措施后无明显效果时，应由化学清洗的专业队伍对装置系统组织化学清洗：
a) 富碳溶液有明显浑浊；
b) 解吸装置底部沉积物厚度大于1mm；
c) 碳捕集材料周期损耗量大于5%；
d) 碳捕集材料再生效率低于95%。
6.3.2 化学清洗
a) 清洗前应对垢的成分进行分析，并出具主要成分的测试报告；
b) 针对垢进行清洗小试，确认对系统金属无损害后方可进行正式的化学清洗；
c) 清洗后装置的各项数据均恢复到基础数据，各容器和管道内壁无垢，为清洗完成。
————————


附录A 
（规范性）
CO2捕集材料性能测试方法
A0 测试系统与关键设备
测试系统包括吸附/解吸系统/脱水系统、输送系统（包括贫碳液和富碳液流经设备、风机系统和泵系统）、热交换及循环系统（包括加热系统、换热系统、冷凝系统、保温系统、干燥系统）及数据记录系统，并为每个子系统配备了用电计量器具，系统整体配置图及部分关键性测试设备如下列图表所示。
成分测试主要设备（CO2和水分测试）：外置CO2浓度计，CO2纯度计、气相色谱仪。

A1 静态试验测试方法
	在静态条件下，恒定碳捕集材料体积（液体型碳捕集材料）或者质量（固体型碳捕集材料）与一系列含不同初始浓度CO2的气体系统进行碳捕集试验，直到捕集实验系统中气相CO2浓度达到平衡时终止捕集试验，记录气相CO2浓度，获取一系列不同CO2浓度对应的碳捕集材料中CO2吸附量，计算CO2吸附容量。
	（4）
式中：ce——气相CO2平衡浓度（mg/L）；
      Qe——与气相CO2平衡浓度相对应的CO2平衡吸附量（mg/g）；
      KL——反应速率常数
      Qm——CO2吸附容量（mg/g）；
A2 动态试验测试方法
（1）动态条件下开展试验时，向CO2捕集系统加入待测试的吸附材料后即开始吸附功能测试，采用外置CO2浓度计在CO2捕集装置进出口位置采集浓度，结合系统中气体流量计算二氧化碳捕集效率。
（2）以上试验进行到进出口CO2浓度不变时，认为捕碳集材料已达饱和状态，此时取少量试剂，计算捕集材料的CO2负载量。
（3）切换到解吸状态工作（控温80换），解吸过程中，每隔5分钟记录箱内温度情况，并采用CO2纯度计测试汇集槽顶部排气口CO2浓度，当浓度变化缓慢时认为再生结束。上述吸附-解吸过程重复9次，记录原始数据并计算第10次的脱除效率和负载量，在此基础上计算循环10次后的捕集效率和吸收剂再生效率。
（4）在上述试验过程中，记录碳捕集系统中吸附子系统能耗（电能）和解吸系统能耗（加药泵+加热装置能耗，电能计量），结合捕集材料的用量计算CO2捕集能耗和吸收剂再生能耗。


附录B
（规范性）
CO2捕集能耗计算方法
CO2直接空气捕集装置捕集CO2所需消耗的能量，即CO2捕集能耗的计算，应包括在捕集过程中的CO2从富碳材料中解吸的总热量（即再生能耗）加上吸收解吸装置运行过程中的电能消耗。捕集每吨CO2所需的能耗应按下列公式进行计算：
	（5）
式中：Ez——每吨CO2捕集能耗（GJ/t）；
      Er——每吨CO2再生能耗（GJ/t）；
      Ee——每小时捕集装置运行所需要的电能（GJ/h），用电设备分别计算并加和得到；
mCO2——每小时CO2产量（t/h）。



附录C
（规范性）
CO2捕集材料损耗计算方法
CO2捕集材料损耗的计算，即计算CO2捕集材料在进行碳捕集前后的质量（固体碳捕集材料）/体积（液体碳捕集材料）差异，可按照如下方法计算得出：
	   （6）
式中：m0——固体型碳捕集材料在进行CO2捕集之前的质量（kg）；
V0——液体型碳捕集材料在进行CO2捕集之前的体积（L）；
mn——固体型碳捕集材料在进行n次CO2捕集和解吸过程后的质量（kg）；
Vn——固体型碳捕集材料在进行n次CO2捕集和解吸过程后的体积（L）。
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