
中国CCUS示范项目整体规模较小成本较高
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根据国内外研究结果，碳中和目标下中
国CCUS减排需求为：2030年0.2亿~4.08亿
吨、2050年 6亿~14.5 亿吨、2060年 10亿~
18.2亿吨。

火电行业是当前中国 CCUS 示范的重
点。预计到2025年，煤电CCUS减排量将达
到600万吨，2040年达到峰值2亿~5亿吨；气
电CCUS的部署将逐渐展开，于2035年减排
量达到峰值0.2亿~1亿吨。现役先进燃煤机
组加装CCUS可捕集90%的碳排放量。在中
国目前的装机容量中，到2050年仍将有大约
9亿千瓦在运行。技术适用性标准和成本是
影响现役煤电机组加装CCUS的主要因素。

钢铁行业CCUS2030年减排需求为0.02
亿~0.05亿吨、2060年为0.9亿~1.1亿吨。中
国钢铁生产工艺以排放量较高的高炉-转炉
法为主，约89%的能源投入来自煤炭。中国
钢铁行业最主流的碳捕集技术是从焦化和高
炉的尾气中进行燃烧后二氧化碳捕集。钢铁
行业捕集的二氧化碳可直接用于炼钢过程，充

分应用这些技术能减少总排放量的 5%~
10%。

水泥行业CCUS2030年二氧化碳减排需
求为0.1亿~1.52亿吨、2060年减排需求为1.9
亿~2.1亿吨。水泥行业石灰石分解产生的二
氧化碳排放约占水泥行业总排放量的60%，
CCUS是水泥行业脱碳的必要技术手段。

我国石化和化工行业有很多浓度高于
70%的二氧化碳排放源，包括天然气加工厂、
煤化工厂、氨/化肥生产厂、乙烯生产厂，以及
甲醇、乙醇及二甲基乙醚生产厂等，相较于低
浓度排放源，其捕集能耗低、投资成本与运行
维护成本低，有显著优势。中国早期CCUS
示范项目优先采用高浓度排放源与强化石油
开采相结合的方式，当市场油价处于高位时，
项 目 收 益 可 完 全 抵 消 CCUS 成 本 ，并 为
CCUS相关利益方创造额外利润，即以负成
本实现二氧化碳减排。2030年我国石化和
化工行业的CCUS减排需求约为5000万吨，
到2040年逐渐降至零。

二氧化碳咸水层封存可实现大规模二氧化碳深度减
排，理论封存容量高达2.4万亿吨。二氧化碳强化石油开
采潜力大，渤海湾盆地、松辽盆地是CCUS项目实施的优
先区域。

中国东部、北部沉积盆地与碳源分布空间匹配相对较
好，如渤海湾、鄂尔多斯和松辽等盆地；西北地区封存地质
条件相对较好，塔里木、准噶尔等盆地地质封存潜力巨大，
但碳源分布相对较少。南方及沿海的碳源集中地区，能开
展封存的沉积盆地面积小、分布零散，地质条件相对较差，
陆上封存潜力非常有限；在近海沉积盆地实施离岸地质封
存可作为重要备选。

CCUS源汇匹配主要考虑排放源和封存场地的地理位
置关系和环境适宜性。250千米是不需要二氧化碳中继压
缩站的最长管道距离，建设成本较低，因此常常作为中国源
汇匹配分析中的距离限制，超过250千米一般不做考虑。

火电行业方面，2020年中国现役火电厂分布在 798
个50千米网格内。其中，二氧化碳年排放量大于2000万
吨的网格共有51个，主要分布在华中和东部沿海一带，封
存场地适宜性以中、低为主。尤其是东部沿海一带陆上几
乎没有适宜封存的场地。二氧化碳年排放量在1000万~
2000万吨的网格数量为99个，主要分布在吐鲁番-哈密、
鄂尔多斯、准噶尔、松辽、柴达木等盆地，具有中、高封存适
宜性。南部内陆省份，如贵州、江西、安徽等局部火电排放
量大的区域，不存在匹配的封存场地。湖南、湖北两省分
别在洞庭、江汉盆地仅有分散的中、低适宜性场地。

钢铁行业方面，研究发现，在 250千米匹配距离内，
79%以上的钢铁厂可以找到适宜的地质利用与封存场
地。钢铁厂开展全流程CCUS项目，平准化成本较低，甚
至一些项目可以盈利。分布于渤海湾、准噶尔、江汉、鄂尔
多斯等盆地及附近的钢铁厂数量多、二氧化碳排放量大、
封存场地的适宜性较高，源汇匹配较好。相较而言，南方、
沿海及其他区域的钢铁厂项目平准化成本较高的原因是
运输距离较长、评估的二氧化碳排放量较少。

CCUS 项目实施须考虑
排放源和封存场地的匹配

CCUS是实现碳中和目标不可或缺的关键性技术之一。
根据国内外研究结果，碳中和目标下中国 CCUS 减排需求为：

2030 年 0.2 亿~4.08 亿吨、2050 年 6 亿~14.5 亿吨、2060 年 10 亿~18.2
亿吨。其中，火电、钢铁、水泥、石化和化工行业 CCUS 减排需求巨
大，实施 CCUS项目须考虑排放源和封存场地的匹配。中国已投运

或建设中的 CCUS示范项目约为 40个，捕集能力 300万吨/年，但项
目整体规模较小、成本较高。目前，中国部分 CCUS 技术具备商业
应用潜力，正积极筹建全流程 CCUS 产业集群，力争在“十四五”期
间建成 3~5 个百万吨级 CCUS 全链条示范项目，扩大规模、降低成
本。

本版文字摘编于生态环境部环境规划院发布的《中国二氧化碳
捕集利用与封存（CCUS）年度报告（2021）》。本报 8 月 20 日 5 版已
刊发全球 CCUS 发展情况，今日刊发中国 CCUS 需求及发展情况，
敬请关注。

本报记者 程 强 摘编
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中国已投运或建设中的CCUS示范项目
约为40个，捕集能力300万吨/年。目前，中
国部分CCUS技术具备商业化应用潜力，正
积极筹建全流程CCUS产业集群。

捕集技术方面，目前燃烧前物理吸收法
已处于商业应用阶段，燃烧后化学吸附法尚
处于中试阶段，其他大部分捕集技术处于工
业示范阶段。燃烧后捕集技术是目前最成熟
的捕集技术，可用于大部分火电厂的脱碳改
造。燃烧前捕集系统相对复杂，整体煤气化
联合循环技术是典型技术。富氧燃烧技术是
最具潜力的燃煤电厂大规模碳捕集技术之
一，产生的二氧化碳浓度较高（90%~95%），
更易于捕集，可用于新建燃煤电厂和部分改

造后的火电厂。
当前，第一代碳捕集技术（上述技术）发

展渐趋成熟，主要瓶颈是成本和能耗偏高、缺
乏广泛的大规模示范工程经验；第二代技术
（如新型膜分离技术、新型吸收技术、新型吸
附技术、增压富氧燃烧技术等）仍处于实验室
研发或小试阶段，技术成熟后其能耗和成本
会比第一代技术降低30%以上，2035年前后
有望大规模推广应用。

输送技术方面，罐车运输和船舶运输技
术已达到商业应用阶段，主要应用于规模10
万吨/年以下的二氧化碳输送。管道输送尚
处于中试阶段，吉林油田和齐鲁石化采用陆
上管道输送二氧化碳。

利用与封存技术方面，二氧化碳地浸采铀
技术已达到商业应用阶段，二氧化碳强化石油
开采技术处于工业示范阶段，二氧化碳咸水层
封存技术已完成先导性试验研究，二氧化碳驱
替煤层气技术已完成中试阶段研究，矿化利用
处于工业试验阶段，二氧化碳强化天然气、强
化页岩气开采技术尚处于基础研究阶段。

其中，国家能源集团鄂尔多斯10万吨/年
二氧化碳咸水层封存项目已于2015年实现
30万吨注入目标，此后停止注入。国家能源
集团国华锦界电厂15万吨/年燃烧后二氧化
碳捕集与封存全流程示范项目，拟将捕集的
二氧化碳进行咸水层封存，已于2019年开始
建设，建成后将成为中国最大的燃煤电厂

CCUS示范项目。2021年 7月，中国石化启
动建设我国首个百万吨级CCUS项目（齐鲁
石化—胜利油田CCUS项目），有望成为国内
最大CCUS全产业链示范基地。

此外，中国科学院过程工程研究所在四
川达州开展了 5万吨/年钢渣矿化工业验证
项目；浙江大学等在河南强耐新材公司开展
了二氧化碳深度矿化养护制建材万吨级工业
试验项目；四川大学联合中国石化等企业在
低浓度尾气二氧化碳直接矿化磷石膏联产硫
基复合肥技术研发方面取得进展。中国二氧
化碳化工利用技术已实现较大进展，电催化、
光催化等新技术大量涌现。生物利用主要集
中在微藻固定和气肥利用方面。

中国CCUS：扩大规模 降低成本

CCUS的成本主要包括经济成本和环境
成本。经济成本包括固定成本和运行成本，
环境成本包括环境风险与能耗排放。

运行成本主要涉及捕集、运输、封存、利用
这四个环节。预计至2030年，二氧化碳捕集成
本为90~390元/吨，2060年为20~130元/吨；
二氧化碳管道运输是未来大规模示范项目的
主要输送方式，预计2030年和2060年管道运
输成本分别为0.7、0.4元/吨·千米；预计2030
年二氧化碳封存成本为40~50元/吨，2060年
封存成本为20~25元/吨。

以火电为例，安装碳捕集装置导致的成
本增加为0.26~0.4元/千瓦时。总体而言，装
机容量大的电厂各类成本更低。按冷却装置
来分，对比空冷电厂，湿冷电厂二氧化碳净减
排成本和捕集成本更低，但耗水量更大，电厂
安装捕集装置后冷却系统总耗水量增加近
50%。

在石化和化工行业，CCUS运行成本主

要来自捕集和压缩环节，提高二氧化碳产生
浓度是降低CCUS运行总成本的有效方式。

采用CCS和CCU工艺后，煤气化成本分
别增加10%和38%，但当碳税高于15美元/吨
二氧化碳时，采用CCS和CCU的煤气化工艺
在生产成本上更具有优势。在延长石油
CCUS综合项目中，其二氧化碳来自煤制气
中的预燃烧过程，即煤制气中合成气的生产
过程，因此具有较高的纯度和浓度，相较于其
他二氧化碳捕集和运输项目，延长石油
CCUS综合项目的捕集和运行成本下降了约
26.4%，仅为 26.55 美元/吨二氧化碳，其中，
捕集成本为17.52美元/吨二氧化碳、运输成

本为9.03美元/吨二氧化碳。
经济成本的另一个构成要素是固定成

本。固定成本是CCUS技术的前期投资，如
设备安装、占地投资等。一家钢铁厂安装年
产能为10万吨的二氧化碳捕集和封存设施
的成本约为2700万美元。在宝钢湛江工厂
启动一个CCUS项目，二氧化碳年捕集能力
为50万吨，封存场地在北部湾盆地，距离工
厂100千米以内，需要投资5200万美元。评
估显示，该项目总减排成本为 65美元/吨二
氧化碳，与日本 54美元/吨二氧化碳和澳大
利亚60~193美元/吨二氧化碳的成本相似。

环境成本方面，二氧化碳在捕集、运输、

利用与封存等环节都可能有泄漏。大部分
CCUS技术会额外增加能耗，主要集中在捕
集阶段，对成本及环境的影响显著。如醇胺
吸收剂是目前从燃煤烟气中捕集二氧化碳应
用最广泛的吸收剂，但运行能耗过高（可达
4~6兆焦/千克二氧化碳）导致推广受限。

中国CCUS示范项目整体规模较小，成
本较高。中国CCUS年度报告因此建议，开
展大规模CCUS示范与产业化集群建设，突
破大规模CCUS全流程工程相关技术瓶颈，
力争在“十四五”期间建成 3~5个百万吨级
CCUS全链条示范项目，同时加速突破高性
价比的核心技术，促进CCUS产业集群建设。

加快CCUS技术商业化应用 筹建全流程CCUS产业集群

火电、钢铁、水泥、石化和化工行业CCUS减排需求巨大 中国CCUS减排需求（亿吨/年）
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