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摘要：我国是世界二氧化碳最大排放国，排放量占比全球接近 30%，

也是世界最大的高碳化石能源消费国，煤炭占比全球消费总量 50%以

上。为了保障国家能源安全和经济社会稳定发展，中国比世界上任何

一个国家都更需要 CCUS 技术的快速突破。本文总结了 CCUS 技术

中碳捕获、运输、利用与封存各关键环节的发展概况，阐述了全球和

我国现阶段 CCUS 技术应用现状及挑战，提出了高附加值碳基材料、

化工利用、人工生物合成等 7 个方面的 CO2 转化利用路径展望，并进

行了转化利用的经济学分析。基于此，笔者认为在当前的技术水平下，

仅靠 CCS 技术都很难达成化石能源活动的碳中和目标，主要原因在

于经济上难以平衡。因此需要尽快转变思路，将 CO2视为一种基础工

业原料，加快 CO2资源化利用布局，开发高附加值的碳基新材料，形

成具有商业价值的新型碳经济，以促进 CCUS 产业化落地与可持续发

展。最后，结合中国未来在能源领域的领先性和电网的灵活度的实际

需要，提出了加快我国 CCUS 技术布局和应用的政策建议。 
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1 背景 

二氧化碳捕获和封存技术（Carbon Capture and Storage, CCS），是

指把 CO2 从工业或相关能源的源分离出来，输送到一个封存地点，并

长期与大气隔绝的过程。为应对日益严峻的全球气候变化形势，《巴

黎协定》提出将全球平均气温较前工业化时期的上升幅度控制在 2℃

以内，并努力限制在 1.5℃以内。国际能源署（IEA）在《能源技术展

望报告 2017》中指出，要在本世纪末实现升温幅度控制在 2℃的气候

目标，CCS 技术需贡献 14%的 CO2 减排量，如果考虑更低的升温幅

度，2060 年能源行业的需要达到净零排放，本世纪末升温幅度 1.75℃，

CCS 技术则需要贡献 32%的 CO2 减排量 [1]。政府间气候变化专门委

员会（IPCC）在《全球升 1.5 温度特别报告》中专门强调了在本世纪

中叶实现 CO2 净零排放的重要性，提出除碳是实现净零排放以及补偿

超过 1.5℃所需的净负排放的必要措施，在有限超过或未超过 1.5℃的

大多数情景下（有限超过 1.5℃指升温幅度在回降之前曾超过 1.5℃），

都涉及到 CCS 技术的大量运用，唯一无需运用 CCS 的情景则要求人

类行为发生最根本的转变 [2]。因此 CCS 技术对于实现全球气候目标

具有重要意义。 

CCS 是 CO2 深度减排的重要途径，但不同方式的捕获和封存潜

力、实施难度和社会经济效益差别很大。随着 CCS 技术的发展以及

认识的不断深化，我国于 2006 年在北京香山会议首次提出 CO2 捕获、

利用与封存技术（Carbon Capture, Utilization and Storage，CCUS），引

入了 CO2 资源化利用技术。CCUS 技术把捕获的 CO2 提纯后，投入新

的生产过程进行循环再利用，将 CO2 资源化，不仅可以实现碳减排，

还能产生经济效益，所以更具有现实操作性。经过多年的发展，CCUS

技术已在全球范围内得到接受与使用。 

2020 年 9 月，中国在联合国大会上向世界宣布了 2030 年前实现
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碳达峰和 2060 年前实现碳中和的目标。要达成该目标，未来气候经

济下的能源系统在高效稳定、灵活便捷的基础上，还需满足绿色低碳

的要求，这就要求必须改变现有以煤炭为主的高碳能源和电力结构，

转向清洁能源为主的多元化、低碳能源结构 [3]。目前我国能源消费结

构中，化石能源在一次能源消费中比重高达 85%，煤电仍是保障我国

电力安全和电力供应的主力，发电量所占比重高达 60.8%，使得我国

CO2 排放水平居高不下。即使 2030 年实现碳达峰目标，非化石能源

占一次能源消费比重将达到 25%左右，非化石能源电力比例达到 50%，

仍有超过半数的能源生产需要依赖化石能源。如果单纯依赖传统路径，

如节能减排、提高能效等已达世界先进水平的技术方式，无法有效地

实现现有的温室气体减排目标，其脱碳过程需要 CCUS 技术的配合才

能够实现。因此 CCUS 技术是我国应对气候变化必不可少的技术手

段，具有特殊的战略意义。 

2 CCUS 技术简介 

CCUS 技术系统由 CO2 的捕获、CO2 的运输以及捕获的 CO2 再利

用或者安全封存等过程构成。 

2.1 碳捕获技术 

2.1.1 碳捕获方式 

CO2 的排放主要来自于发电和工业过程中化石燃料的使用。对于

电力行业，根据碳捕集与燃烧过程的先后顺序，传统碳捕获方式主要

包括燃烧前捕获、富氧燃烧和燃烧后捕获等。煤化工、天然气处理、

钢铁、水泥等行业中 CO2 的工业分离过程属于燃烧前捕获方式。各种

碳捕获方式的技术路线如图 1 所示。 
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图 1 不同碳捕获方式的技术路线 

燃烧前捕获是利用煤气化和重整反应，在燃烧前将燃料中的含碳

组分分离出来，转化为以 H2、CO 和 CO2 为主的水煤气，然后利用相

应的分离技术将 CO2 从中分离，剩余 H2 作为清洁燃料使用。该技术

捕获的 CO2浓度较高，分离难度低，相应能耗和成本也会降低，但投

资成本高，可靠性有待提高。目前此技术只局限于以煤气化为核心的

整体煤气化联合循环电站（Integrated Gasification Combined Cycle，

IGCC） [4,5]。富氧燃烧 [6]则是指通过分离空气制取纯氧，以纯氧作为

氧化剂进入燃烧系统，同时辅以烟气循环的燃烧技术，可视为燃烧中

捕获技术。该技术捕获的 CO2 浓度可达 90%以上，只需简单冷凝便可

实现 CO2 的完全分离，因此 CO2 捕获能耗和成本相对较低，但额外

增加制氧系统的能耗，提高了系统的总投资。燃烧后捕获是指直接从

燃烧后烟气中分离 CO2，虽然投资较少，但烟气中 CO2分压较低，使

得 CO2 捕获能耗和成本较高 [7]。由于燃烧后捕获技术不改变原有燃

烧方式，仅需要在现有燃烧系统后增设 CO2 捕集装置，对原有系统变

动较少，是当前应用较为广泛且成熟的技术。 

在传统碳捕获技术的基础上，也发展出一些仍处于研究和完善当

中的捕集 CO2 的系统。如煤气化过程直接影响后续流程中 CO2 富集

程度与捕集能耗，有研究开发了煤炭碳氢组分分级转化的碳捕集动力
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系统，分离前 CO2 浓度能到达 50%左右，为实现 CO2 低能耗捕集提

供了可能 [8]。化学链技术借助载氧体将传统的化学转化过程解耦为两

个或多个反应过程，可作为富氧燃烧和煤气化的供氧单元技术，实现

CO2 低耗捕集的同时抑制 NOx 产生 [9]。 

2.1.2 捕获后分离技术 

如前所述，采用燃烧前和燃烧后捕获技术，后续需进行 CO2 的分

离。目前混合气体中的 CO2 分离技术包括物理法和化学法。 

2.1.2.1 物理法 

根据 CO2 分离原理的不同，物理法可分为溶剂吸收法、吸附法、

膜分离法以及低温精馏法等，各方法的基本特点如表 1 所示。其中溶

剂吸收法和变压吸附法已实现工业化应用，也应用于我国 CCUS 示范

项目中。 

表 1 不同物理方法的基本特点 

方法 

名称 
基本原理 类型 应用行业 优势 不足 

吸收法 基于亨利定

律，CO2 在

吸收剂中的

溶解度会随

压力或温度

改变。 

N-甲基吡咯

烷酮法、聚

乙二醇二甲

醚法、低温

甲醇法、 

碳酸丙烯酯

法 

排放 CO2 浓

度较高的行

业，如 IGCC

电站、天然

气处理、煤

化工等 

选择性

强、吸

收量

大、操

作简单 

吸收或再

生能耗和

成本较

高，致使

运行成本

偏高 

吸附法 利用沸石、

分子筛等固

体吸附剂对

CO2 进行选

择性吸附，

改变温度、

压力等实现

CO2 解吸 

变温吸附

法、 

变压吸附法 

真空吸附法 

合成氨、制

氢、天然气

处理等 

工艺流

程简

单、能

耗低、

成本可

控 

吸附剂容

量有限、

选择性低 

[10] 

膜分离

法 

利用膜材料

对不同气体

渗透速率的

差异 

无机膜、有机

聚合物膜、混

合基质膜 [11] 

制氢、天然气

处理等 

工 艺 简

单、能耗

低、投资

小 

CO2 纯 度

较低、膜材

料持久性

较差 

低温蒸 经压缩和冷 - 排放CO2浓度 简 单 易 CO2 回 收
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方法 

名称 
基本原理 类型 应用行业 优势 不足 

馏法 却，将 CO2

液 化 或 固

化，以蒸馏

方 式 分 离
CO2 

较高的行业，

如 IGCC 电

站、油田伴生

气中CO2的回

收等 [12] 

行，避免

了 化 学

或 物 理

吸 收 剂

的使用 

率低、成本

较高 

2.1.2.2 化学法 

根据 CO2 分离原理的不同，化学法可分为溶剂吸收法、吸附法、

膜吸收法、电化学法以及水合物法等，各方法的基本特点如表 2 所示。

其中化学吸收法技术成熟，是应用最为广泛的 CO2捕集技术，已成功

应用于化肥、水泥以及发电等行业。目前较为成熟的化学吸收法工艺

多基于乙醇胺类水溶液，如乙醇胺（MEA）法、二乙醇胺（DEA）法、

N-甲基二乙醇胺（MDEA）法等，近几年新发展的化学吸收法包括离

子液体、相变溶液、酶吸收法以及高温熔盐碳捕集法等。 

表 2 不同化学方法的基本特点 

方法 

名称 
基本原理 类型 应用 优势 不足 

吸收法 CO2 与吸收

剂发生化学

反应，形成

不稳定的盐

类，经加

热，重新释

放出 CO2 

氨水溶液吸

收法、热钾

碱法、有机

胺吸收法、

锂盐吸收法 

排放 CO2

浓度较低

的行业，

如常规燃

煤电厂、

天然气处

理等 

工艺成

熟、选择

性好、吸

收效率高 

吸收剂再生

热耗较高、

吸收剂损失

较大、操作

成本高、设

备投资较大 

[13] 

吸附法 以固体材料

吸附或化学

反应来分离

与回收混合

气中的 CO2

组分 

金属氧化物

吸附剂、类

水滑石类固

体吸附剂、

氨基吸附剂

以及金属-有

机骨架材料

（MOFs） 

制氢、天

然气处理

等 

工艺流程

简单、CO2

选择吸附

性较好、

去除效率

较高 

性能受吸-解

吸次数、温

度等因素影

响较大 [14] 

膜吸收

法 

膜接触器与

化学吸收相

结合实现对

CO2 的选择

性分离。 

膜接触器：中

空纤维膜接

触器； 

吸收液：采用

普通化学吸

制氢、天

然气处理

等 

装置简单、

接 触 面 积

较大、选择

性较高 

膜材料持久

性较差 [15] 
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方法 

名称 
基本原理 类型 应用 优势 不足 

收过程所采

用的吸收液 

电化学

法 

利用电化学

系统将 CO2

捕获并进行

分离 

熔融盐电化

学系统等 [16] 

- 电 化 学 技

术 基 础 广

泛、分离费

用较低 

对于熔融盐

来说，高温腐

蚀性较强，电

极材料的选

择不易 [17] 

水合物

法 

水和 CO2 在

一定温度和

压力下形成

CO2 水合物 

- 燃煤烟气 工 艺 流 程

相对简单、

能耗降低、

分 离 效 果

好、理论上

无 原 料 损

失 [18] 

水合物容易

腐蚀装置，对

设备选材要

求较高 

 

2.1.2.3 直接空气碳捕集技术（DAC） 

根据美国国家海洋和大气管理局（NOAA）的最新报告称，2021

年 5 月份夏威夷莫纳罗亚监测站的主要人为 CO2测量值平均为

419ppm，超过了人类有监测以来空气中 CO2 含量的最大值 [19]。即

使全世界在 2060 年达到了碳中和，大气中的 CO2浓度仍然处于临界

状态，原因在于工业革命以来已经排放到大气中的 CO2超过万亿

吨，如果仅仅经过自然过程，大气中的 CO2 需要几百年，甚至上千

年的时间才能返回工业革命前的水平。为了减缓气候变化不利影

响，需要大气中 CO2 的浓度从 419ppm 尽快降到 350ppm，回到

1990 年之前的浓度 [2]。按照目前大气中 CO2 浓度的水平，人类需要

从大气中去除 5000 多亿吨 CO2，才能降到 350ppm。那就必须从现

在开始开发从空气和海洋中去除 CO2，并永久转化、固化和封存的

突破性清洁技术。 

1999 年，Lackner 教授第一次提出了从空气中去除 CO2技术

（Direct Air Capture, DAC） [20]。最近 20 年来，DAC 技术已经从不
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可能到了经济上已经初具实际应用的可能。由于大气 CO2 浓度稀

薄，DAC 捕获、浓缩 CO2 的能耗要高得多，目前 DAC 一般采用物

理吸附或化学吸附的形式，关键是高效低成本的吸附材料的开发和

利用。吸附剂包括液态和固态两种形式，由于固体吸附剂具有较好

的动力学性能，避免溶剂损失，能够减少热耗，因此比较普遍使用

的是固体吸附剂 [21]。各吸附剂的基本特点如表 3 所示。 

对于液体吸附剂，虽然传统碱溶液对 CO2 的吸附量大、吸附速率

快，但吸附剂再生过程能耗过大，近来有研究开发了一种水相胍溶

液，捕集空气中的 CO2，反应生成微小的碳酸盐晶体，易于从溶液

中分离；当该晶体加热到 80~120℃时，即可释放出 CO2，同时再生

胍吸附剂，可重复利用。该技术吸附剂再生过程耗能较低，可显著

降低碳捕集过程的成本 [22]。对于固体吸附剂，根据 CO2吸附原理

的不同，可分为物理吸附剂、化学吸附剂和湿法再生吸附剂等，美

国哥伦比亚大学陈曦教授团队采用世界领先的湿法再生吸附剂，一

种包含离子交换或纳米孔材料和碳酸根离子的节能系统，仅需湿度

循环即可从空气中大规模高效低成本捕集二氧化碳，不需要升温进

行解吸，能耗成本为复合胺溶液法的 50% [21]。这可能成为碳捕集技

术的重大突破。 

表 3 吸附剂的基本特点 

种类 基本原理 类型 优势 不足 

液体吸附剂 CO2 与液吸附剂

发生化学反应，

形成不稳定的盐

类，经加热，重

新释放出 CO2 

碱性溶液 原料成本

相对低

廉，吸附

选择性较

好 

再生过程中

耗能较高 

水性胍吸附

剂 

解吸、再

生过程中

耗能较

低、CO2

选择性好 

吸收速率较

慢 

固体 物理吸 依靠范德华力等 活性炭、沸 再生耗能 吸附热低、
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种类 基本原理 类型 优势 不足 

吸附

剂 

附剂 较弱的物理相互

作用吸附 CO2，

改变压力实现

CO2 解吸 

石、MOFs、

氮化硼纳米

片或纳米

管、HOFs 

较低 CO2 的吸附

能力较差、

容易受到水

蒸气的影响 

化学吸

附剂 

依靠 CO2 与吸附

剂之间的化学键

作用发生化学吸

附，经加热，重

新释放出 CO2 

胺改性吸附

剂等 

吸附能力

和选择性

较好 

再生能耗高 

湿法再

生吸附

剂 

通过改变环境水

汽压力，在干燥态

对 CO2进行吸附，

湿润态对 CO2 进

行脱附。 

离子交换树

脂 

能耗降低、

系统简化、

操作灵活 

CO2 的解吸

浓度较低、

消耗大量水

资源、水洁

净 度 要 求

高、对天气

敏感 

除上述吸附剂以外，有研究开发出电振荡吸附剂，由于醌分子的

荷电状态对 CO2 的化学亲和力完全不同，以醌作为固体电极，通过

电压的小变化来改变电极本身的电荷来激活和停用醌，实现 CO2 的

吸附和解吸 [23]。 

不同于 CCUS 技术针对工业固定源排放的 CO2 进行捕集处置，

DAC 可对小型化石燃料燃烧装置以及交通工具等分布源排放的 CO2

进行捕集处理，并有效降低大气中 CO2 浓度。有研究测算 1000 次循

环条件下，DAC 吸附剂成本仅为 1 美元/kg，商业化 MOFs 成本高

昂，考虑 100000 次循环条件下，高达 90 美元/kg，随着吸附剂和技

术工艺的发展完善，DAC 成本会不断下降，将在助力碳减排和实现

碳中和方面具有巨大的应用潜力。 

目 前 多 孔 氢 键 有 机 骨 架 材 料 （ Hydrogen-bonded Organic 

Frameworks, HOFs） 的研究取得了较大的进展，具有超高稳定性的

HOFs 相继被开发出来，在 CO2 吸附方面显示出极大地优势，与 H2、

N2 吸附相比，具有较好的 CO2选择性，如图 2 所示 [24]。 
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图 2 HOFs 材料对 CO2的吸附作用（Hisaki I, 2020） 

国内最新的进展是山西清洁碳研究院正在进行固体吸附 HOF 材

料的产业化开发。它是一种有机框架晶体材料，其最大特点是，在常

压 25oC 下，能够从空气中直接捕集 CO2，它具有永久的孔隙，孔道

尺寸为 6.8 Å×4.5Å，对 CO2吸附的选择性高，吨吸附剂能够吸附 113kg 

CO2。当前最大的问题在于成本过于昂贵，未来大幅度降低吸附剂的

成本是工业化生产的关键1。 

2.2 碳运输技术 

CO2 运输是 CCUS 技术系统的中间环节，可选的运输方式有管道

运输和各种交通工具运输，如罐车和船舶运输，适用于不同场景。如

管道运输适用于大规模、长距离运输 CO2；公路罐车适用于小容量、

短距离运输，铁路罐车适用于大容量、长距离运输；船舶运输运量大，

运输距离超远，适合于近海碳封存运输。各种运输方式的基本特点如

表 4 所示。鉴于不同运输方式的优缺点，需从运输容量、运输距离、

运输成本、市场因素以及运输沿线交通布局等方面综合考虑，以确定

CCUS 运输方案。 

 
1
 为本文作者在山西大同正在开展的项目的研究成果。 
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表 4 CCUS 运输方式比较 

运输方式 优势 不足 

管道运输 运输成本低、CO2 运量大、距离远、

安全性高、规模效应明显 

建设造价较高、管道腐蚀、CO2

泄露 

罐车运输 灵活、适应强，投资较低 供应间断、蒸发泄露、运输成

本高 

船舶运输 运输方向灵活、运量大、运输距离

超远、长距离运输成本较低 

运输间断、蒸发泄露、投资较

高 

2.3 碳利用与封存技术 

2.3.1 CO2 资源化利用技术简介 

目前，CO2 的资源化利用方式主要有物理利用、化工利用、生物

利用和矿化利用。CO2 的物理利用主要包括食品、制冷、发泡材料等

行业，只是延迟了 CO2 的释放时间，最终还是要排入大气，这里不再

详述。 

2.3.1.1 化工利用 

CO2 的化工利用是指以 CO2 为原料，与其他物质发生化学转化，

产出附加值较高的化工产品，这是真正消耗 CO2 的过程。下面从无机

产品和有机产品两方面进行说明。 

（1）无机产品 

在传统化学工业中，CO2 大量用于生产纯碱、小苏打、白炭黑、

硼砂以及各种金属碳酸盐等大宗无机化工产品，这些无机化工产品大

多主要用作基本化工原料。另外合成尿素和水杨酸是最典型的 CO2 资

源化利用，其中尿素生产是最大规模的利用；有研究采用浓氨水喷淋

烟气吸收 CO2 并生产碳酸氢铵肥料，同时实现 CO2的捕获和利用 [25]。 

（2）有机产品 

在有机化工利用方面，各种有机化工产品的开发研究也十分迅速，

主要聚焦在能源、燃料以及大分子聚合物等高附加值含碳化学品。以

CO2 为原料合成的有机产品可以分为以下几个方面： 
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（a）合成气：CO2 与甲烷在催化剂作用下重整制备合成气，其中

H2/CO 比值为 1，更适合费托合成与烯烃生产等用途。目前研究主要

集中在催化剂的选择上，以提高 CO2 的转化率和目标产物的选择性。 

（b）低碳烃：CO2与 H2在催化剂的作用下可制取低碳烃，主要

挑战在于催化剂的选择。有研究建立串联式催化剂体系，在接近工业

生产的反应条件下，低碳烯烃的选择性可达到 80%~90% [26]。美国碳

科学公司（CSI）研究甲烷与 CO2 的干法重整，设计催化剂体系，使

其转化为汽油和其他易用燃料，转化率可达 92% [27。 

（c）各种含氧有机化合物单体：以 H2 与 CO2 为原料，在一定温

度、压力下，通过不同催化剂作用，可合成不同的醇类、醚类以及有

机酸等。另外 CO2 与环氧烷烃反应可合成碳酸乙烯酯和碳酸丙烯酯

（锂电池电解液主要成分），碳酸乙烯酯可与甲醇反应可得到碳酸二

甲酯（DMC），与 H2 反应制成乙二醇、甲醇等高附加值化工产品。此

类技术较为成熟，均已实现了较大规模的化学利用 [28]。 

（d）高分子聚合物：在特定催化剂存在下，CO2 与环氧化物共

聚合成高分子量聚碳酸酯，脂肪族聚碳酸酯具有资源循环利用和环境

保护的双重优势，我国脂肪族聚碳酸酯的生产和应用取得了较大进展。

另外以 CO2为原材料制成聚氨酯的技术条件也基本成熟，已有工业示

范装置 [29]。 

2.3.1.2 电化学利用 

近年来出现的熔盐电解转化 CO2 为碳基材料被认为是一种新的

绿色 CO2 利用途径。在 450oC~800oC 的熔盐体系下，通过调控 CO2

反应途径和采用不同电极材料和催化剂，能够将 CO2 电化学转化为

高附加价值的碳纳米材料，实现碳纳米管、石墨烯及 S 掺杂碳的制

备 [30,31]。2020 年底，世界首套从煤电厂烟气捕集 CO2，并转化为碳
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纳米管的百吨级工业化系统由山西清洁碳研究院在山西大同大唐云

冈热电厂建成并运行 [32]。 

2.3.1.3 生物利用 

生态系统中植物的光合作用是吸收 CO2 的主要手段，因此利用植

物吸收 CO2 是最直接的一种手段，并具有固有的有效性和可持续性。

由于微藻生长季周期短、光合效率高，目前研究主要集中在微藻固碳

和 CO2 气肥使用上 [33,34]。目前微藻固碳技术主要以微藻固定 CO2 转

化为液体燃料和化学品，生物肥料、食品和饲料添加剂等；CO2气肥

技术是将来自能源和工业生产过程中捕集的 CO2 调节到一定浓度注

入温室，来提升作物光合作用速率，以提高作物产量。我国拥有世界

最大面积的种植大棚，CO2气肥技术应用前景比较乐观。 

此外，受天然生物固碳的启发，解析天然生物固碳酶的催化作用

机理，创建全新的人工固碳酶和固碳途径，实现高效的人工生物固碳。

如重组固氮酶催化 CO2 甲烷化、催化 CO2 还原为 CO 和甲酸，以及甲

酸脱氢酶在辅因子 NADH 作用下催化 CO2 还原并转化为甲酸 [35,36]。 

在常温常压下，将太阳能、电催化与生物固碳技术相结合，建立

一个微生物电合成 (MES) 系统，培养混合微生物在阴极表面形成生

物膜，包括孢子菌和梭状芽孢杆菌这两种生物电化学产乙酸菌，通过

生物电化学提供电子，还原 CO2 为乙酸等产物[37]。 

2.3.1.4 CO2 矿化利用技术简介 

CO2 矿化封存技术主要是指模仿自然界 CO2 矿物吸收过程，利用

天然硅酸盐矿石或固体废渣中的碱性氧化物，如 CaO、MgO 等将 CO2

化学吸收转化成稳定的无机碳酸盐的过程。而 CO2 矿化利用是指利用

富含钙、镁的大宗固体废弃物（如炼钢废渣、水泥窑灰、粉煤灰、磷

石膏等）矿化 CO2 联产化工产品，在实现 CO2 减排的同时得到具有

一定价值的无机化工产物，以废治废、提高 CO2 和固体废弃物资源化
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利用的经济性，是一种非常有前景的大规模固定 CO2 利用路线。目前

已开发出基于氯化物的 CO2 矿物碳酸化反应技术、湿法矿物碳酸法技

术、干法碳酸法技术以及生物碳酸法技术等。我国在钢渣、磷石膏矿

化利用技术方面取得重要进展 [38]。 

2.3.2 CO2 地质封存利用技术简介 

传统 CO2 地质封存是指利用地下适合的地质体进行 CO2 深部封

存，封存介质包括深部不可采煤层、深部咸水层和枯竭油气藏等。CO2

地质封存利用是指将 CO2 注入上述地质体内，利用地下矿物或地质条

件生产或强化有利用价值的产品，同时将 CO2 封存，对地表生态环境

影响很小，具有较高的安全性和可行性。目前 CO2 地质封存利用技术

可见表 5。 

表 5 二氧化碳地质封存利用技术的基本情况 

名称 地质体 利用类型 利用潜力 

CO2 强化石油开

采 技 术 （ CO2-

EOR） 

枯 竭 的 油

藏 

提高石油的采

收率 

提高原油采收率 7%~15%，

延长油井生产寿命 15~20

年。技术成熟，泄漏的可能

性很小 

CO2 驱替煤层气

技术（CO2-

ECBM） 

深 部 不 可

采煤层 

强化煤层气开

采 

可存储量可达 12Gt [39]，但

CO2 注入能力低，经验较缺

乏，CO2和煤基质之间的反应

仍需要研究 

CO2 强化天然气

开采技术（CO2-

EGR） 

枯 竭 的 天

然气藏 

提高天然气的

采收率 

可存储量可达 34.5Gt [40]，但

仍需对 CO2 气田的各种力学

以及相关问题进行研究 

CO2 增强页岩气

开采技术 

页岩 提高页岩气采

收率 

超临界 CO2 作为压裂液，具

有强吸附性、强流动性等特

点，且不含水、无残留，但仍

存在储层性质、气体注入、产

出时间等不确定因素 

CO2 增强地热系

统技术（CO2-

EGS） 

地热系统 开采地热资源 不会产生明显的矿物溶解和

沉淀问题，能耗低，但仍需对

CO2 地球化学过程等问题进

行研究 

CO2 铀矿地浸开

采技术 

铀矿 开采铀 流程短、对环境影响小、已实

现大规模工业应用 

CO2 强化深部咸 深部咸水 高附加值液体 CO2 封存量达 144Gt [41]，在
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水开采技术

（CO2-EWR） 

矿产资源或开

采深部水资源 

封存 CO2 的同时，可缓解地

层压力、水资源危机 

在 CO2 地质封存利用技术中，CO2-EOR 技术成熟，已有几十年

的应用历史，是目前唯一达到了商业化利用水平，同时实现 CO2 封存

和经济收益的有效办法。正常情况下，在 CO2 强化采油及封存过程中，

CO2 发生大量泄漏的可能性很小，不会对油田及周边环境产生负面影

响。 

2.3.3 碳深海封存技术 

除了上述 CO2 地质封存利用和矿化封存利用技术外，还包括 CO2

深海封存技术。海洋是全球最大的 CO2贮库，在全球碳循环中扮演了

重要角色，目前海洋封存 CO2主要包括四种形式：一是将压缩的 CO2

气体直接注入深海 1500m 以下，以气态、液态或者固态的形式封存

在海洋水柱之下，其中固态 CO2 的封存效率最高 [42]；二是将 CO2 注

入到海床巨厚的沉积层中，封存在沉积层的孔隙水之下；三是利用

CO2 置换强化开采海底天然气水合物；四是利用海洋生态系统吸收和

存储 CO2。从长远角度看，有研究认为由于洋流的影响，注入深海的

液态 CO2 会导致海水酸化，危及海洋生态系统的平衡 [43]。目前虽然

深海封存理论上潜力巨大，但仍处于理论研究和模拟阶段，不仅封存

成本很高，在技术可行性和对海洋生物的影响上还需要更进一步的研

究。 

3 CCUS 技术的应用现状及挑战 

3.1 CCUS 技术的应用现状 

一个完整的 CCUS 系统包含了捕获、运输、利用与封存三个环节，

每个环节又有多种技术选择，不同的技术其成熟度也不尽相同。现阶

段 CCUS 技术系统各环节的进展现状如表 6 所示。 
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表 6 CCUS 全链中各环节发展现状 

技术环节 可选技术 
研究

阶段 

示范

阶段 

特定条件下

经济可行 

商业应

用 

CO2 捕获 

燃烧前捕获   √  

富氧燃烧  √   

燃烧后捕获    √ 

化学链燃烧 √    

煤炭分级气化技术 √    

CO2 运输 

管道    √ 

罐车    √ 

船舶    √ 

CO2 利用

与封存 

资源化

利用 

物理利用    √ 

化工利用    √ 

生物利用  √   

地质封

存利用 

CO2 强化石油开采技

术 
   √ 

驱替煤层气技术  √   

强化天然气开采技术 √    

增强页岩气开采技术 √    

增强地热系统 √    

铀矿地浸开采    √ 

强化深部咸水开采  √   

地质封

存 

深部不可采煤层  √   

深部咸水层  √   

枯竭油气藏  √   

深海封存 √    

矿化封存 √    

3.1.1 国际上 CCUS 技术的应用 

近年来，全球范围内 CCUS 工业示范项目数目逐步增多、规模逐

步扩大，发展势头良好。根据 Global CCS Institute 发布的报告《Global 

Status of CCS 2020》 [44]，截至 2020 年底，全球有 28 个处于运行阶

段的大规模 CCUS 项目2，其中有 14 个分布在美国，4 个分布在加拿

 
2
 大规模 CCUS 设施：能够从工业碳源中捕集二氧化碳的设施，捕集能力不低于 40 万吨/年；能够从发电

站捕集二氧化碳的设施，捕集能力不低于 80 万吨/年。 



- 17 - 
 

大，3 个分布在中国，2 个分布在挪威，巴西、沙特阿拉伯、阿拉伯

联合酋长国、卡塔尔、澳大利亚各有 1 个项目，装机容量约为 4000

万吨/年，具体信息如表 7 所示。此外，全球有 37 个大规模 CCUS 项

目处于在建或开发阶段。 

从表中可以看出，已投运的大型 CCUS 工业示范项目中，26 个

项目的碳捕集类型为工业分离，集中在天然气处理、化工生产、炼油

以及制氢等行业，仅有 2 个项目为电力行业的燃烧后捕集类型。对于

工业分离过程来说，工艺过程中可能包含有 CO2 脱除工序，可以减少

额外投入，降低捕集成本，有利于 CCUS 的开展。在 37 个在建或开

发阶段的大规模 CCUS 项目中，燃烧后捕集项目增加到了 13 个，并

包括 1 个富氧燃烧项目。在碳封存利用类型中，22 个项目中捕集到

的 CO2 用于驱油，其余项目则是直接地质封存，CO2-EOR 已是成熟

的 CO2 封存利用方式。 

不得不提到的是美国 Petra Nova Carbon Capture 项目，该项目是

世界最大的 CCUS 项目，建设耗资超过 10 亿美元，年捕集 140 万吨

CO2，并输送到 100 公里外的老油田 West Ranch（1938 年）进行驱油。

项目投资方在 2017年 1月投运前曾作过测算，为了维持其正常运行，

石油价格必须保持在 75 美元/桶才能达到利润平衡点。而过去的五年，

石油价格基本都在 75 美元以下，由于经济性原因，该项目已于 2021

年 1 月 29 日停运。该案例警示我们，今后 CCUS 项目的实施必须以

经济上可持续为前提条件。 

表 7 全球范围内处于运行状态的 CCUS 设施 

设施名称 状态 国家 
投运

时间 
行业 

最大捕

集能力
(Mt/a) 

捕集类

型 

封存类

型 

Terrell Natural Gas 

Processing Plant 

(formerly Val 

Verde Natural Gas 

Plants) 

运行

中 
美国 1972 

天然气

处理 
0.4 

工业分

离 
EOR 
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设施名称 状态 国家 
投运

时间 
行业 

最大捕

集能力
(Mt/a) 

捕集类

型 

封存类

型 

Enid Fertilizer 
运行

中 
美国 1982 

化肥生

产 
0.2 

工业分

离 
EOR 

Shute Creek Gas 

Processing Plant 

运行

中 
美国 1986 

天然气

处理 
7 

工业分

离 
EOR 

Sleipner CO2 

Storage 

运行

中 
挪威 1996 

天然气

处理 
 

工业分

离 

专用地

质封存 

Great Plains 

Synfuels Plant and 

Weyburn-Midale 

运行

中 
美国 2000 

合成天

然气 
3 

工业分

离 
EOR 

Core Energy CO2-

EOR 

运行

中 
美国 2003 

天然气

处理 
0.35 

工业分

离 
EOR 

中石化中原油田

碳捕集与封存项

目 

运行

中 
中国 2006 

化工生

产 
0.12 

工业分

离 
EOR 

Snhvit CO2 Storage 
运行

中 
挪威 2008 

天然气

处理 
0.7 

工业分

离 

专用地

质封存 

Arkalon CO2 

Compression 

Facility 

运行

中 
美国 2009 

乙醇生

产 
0.29 

工业分

离 
EOR 

Century Plant 
运行

中 
美国 2010   

天然气

处理 
5 

工业分

离 

EOR 和

地质封

存 

Bonanza 

BioEnergy CCUS 

EOR 

运行

中 
美国 2012 

乙醇生

产 
0.1 

工业分

离 
EOR 

PCS Nitrogen 
运行

中 
美国 2013 

化肥生

产 
0.3 

工业分

离 
EOR 

Petrobras Santos 

Basin Pre-Salt Oil 

Field CCS 

运行

中 
巴西 2013 

天然气

处理 
4.6 

工业分

离 
EOR 

Lost Cabin Gas 

Plant 

暂停

运行 
美国 2013 

天然气

处理 
0.9 

工业分

离 
EOR 

Coffeyville 

Gasification Plant 

运行

中 
美国 2013 

化肥生

产 
1 

工业分

离 
EOR 

Air Products Steam 

Methane Reformer 

运行

中 
美国 2013 制氢 1 

工业分

离 
EOR 

Boundary Dam 

Carbon Capture 

and Storage 

运行

中 

加拿

大 
2014 发电 1 

燃烧后

捕集 
EOR 

Uthmaniyah CO2-

EOR 

Demonstration 

运行

中 

沙特

阿拉

伯 

2015 
天然气

处理 
0.8 

工业分

离 
EOR 
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设施名称 状态 国家 
投运

时间 
行业 

最大捕

集能力
(Mt/a) 

捕集类

型 

封存类

型 

Quest 
运行

中 

加拿

大 
2015 

制氢油

砂升级 
1.2 

工业分

离 

专用地

质封存 

克拉玛依敦化石

油 CCUS EOR 

运行

中 
中国 2015 

化工生

产甲醇 
0.1 

工业分

离 
EOR 

Abu Dhabi CCS 

(Phase 1 being 

Emirates Steel 

Industries) 

运行

中 

阿联

酋 
2016 

钢铁制

造 
0.8 

工业分

离  
EOR 

Petra Nova Carbon 

Capture 

停止

运行 
美国 2017 发电 1.4 

燃烧后

捕集 
EOR 

Illinois Industrial 

Carbon Capture 

and Storage 

运行

中 
美国 2017 

乙醇生

产–乙

醇厂     

1.00  
工业分

离 

专用地

质封存 

中石油吉林油田 

CO2 EOR 

运行

中 
中国 2018 

天然气

处理 
0.6 

工业分

离 
EOR 

Gorgon Carbon 

Dioxide Injection 

运行

中 

澳大

利亚 
2019 

天然气

处理 
4 

工业分

离 

专用地

质封存 

Qatar LNG CCS 
运行

中 

卡塔

尔 
2019 

天然气

处理 
1 

工业分

离 

专用地

质封存 

Alberta Carbon 

Trunk Line 

(ACTL) with 

Nutrien CO2 

Stream 

运行

中 

加拿

大 
2020 

化肥生

产 
0.3 

工业分

离 
EOR 

 Alberta Carbon 

Trunk Line 

(ACTL) with North 

West Redwater 

Partnership's 

Sturgeon Refinery 

CO2 Stream 

运行

中 

加拿

大 
2020 

石油精

炼 
1.4 

工业分

离 
EOR 

3.1.2 中国 CCUS 技术的应用 

在相关政策推动下，我国 CCUS 技术已取得长足进步，根据《中

国二氧化碳捕集、利用与封存(CCUS)报告(2019)》 [45]，截至 2019 年

8 月，国内共开展了 9 个纯捕集示范项目、12 个地质利用与封存项

目，其中包含 10 个全流程示范项目。除此之外，国内还开展了数十

个化工、生物利用项目。部分项目信息如下表 8 所示。 
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我国 CO2 捕集示范项目主要在火电、煤化工、天然气处理以及甲

醇、水泥、化肥生产等行业，包括燃烧前捕集、燃烧后捕集和富氧燃

烧捕集。目前已建成数套 10 万吨级以上的 CO2 捕集示范装置，其中

最大的捕集能力可以达到为 80 万吨/年。火电行业包括 9 个燃煤电厂

碳捕集示范项目，其中包括 6 个常规电厂燃烧后捕获项目、2 个 IGCC

电厂燃烧前捕获项目以及 1 个富氧燃烧项目，碳分离技术均采用化学

吸收法，以醇胺吸收法为主。CO2排放浓度较高的煤化工示范项目则

采取物理吸收法，以低温甲醇法和变压吸附法为主。天然气处理过程

中伴生气分离亦是采用化学吸收法，以 MEA 作为吸收剂。 

我国 CCUS 示范项目的运输环节以罐车运输为主，仅有中石油吉

林油田 CCS-EOR 示范项目铺设了 20 公里的管道，输送 CO2 至采油

区进行驱油作业。目前我国罐车运输和内陆船舶运输已经成熟，管道

运输正在建立健全相关标准体系和安全控制技术体系。 

在火电行业，除了胜利燃煤电厂的就近用于胜利油田提高石油采

油率之外，其余项目捕获的 CO2主要用于工业利用或食品应用。煤化

工、天然气处理、化工生产等工业分离过程则以 CO2-EOR 为主，用

于提高石油采收率。我国地质利用和封存项目类型主要包括 CO2-

EOR、CO2-ECBM、咸水层封存以及地浸采铀等，其中 CO2-EOR 已

实现商业化，地浸采铀也已经大规模工业利用。从整体上看，CO2 利

用方面以地质封存利用为主，化工利用和生物利用的 CO2 利用量较

少。 
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表 8 目前中国正在运营的 CCUS 示范项目 

项目名称 地点 
捕集工业

类型 
捕集技术 运输 封存利用 

规模 

（万吨/年） 

投运

年份 
运行状态 

国家能源集团鄂尔多斯咸水层封

存项目 
鄂尔多斯 煤制油 

燃烧前 

（物理分离） 
罐车 咸水层 10 2011 暂停 1 

延长石油陕北煤化工 5 万吨/年

CO2 捕集与示范 
榆林 煤制气 

燃烧前 

（物理分离） 
罐车 EOR 5 2013 运行中 

中国核工业集团有限公司通辽地

浸采铀 
通辽 - - 罐车 EUL - - - 

中石油吉林油田 CCS- EOR 示范

项目 
松原 

天然气处

理 

燃烧前 

（伴生气分

离） 

管道 EOR 80 2008 运行中 

华能高碑店电厂 北京 燃煤电厂 
燃烧后 

（化学吸收） 
- NA 0.3 2008 运行中 

华能绿色煤电 IGCC 电厂捕集、

利用和封存项目 
天津 燃煤电厂 

燃烧前 

（化学吸收） 
罐车 放空 10 2015 运行中 

国电集团天津北塘热电厂 CCUS 

项目 
天津 燃煤电厂 

燃烧后 

（化学吸收） 
罐车 食品应用 2 2012 运行中 

连云港清洁煤能源动力系统研究

设施 
连云港 燃煤电厂 燃烧前 无 放空 3 2011 运行中 

华能上海石洞口捕集示范项目 上海 燃煤电厂 
燃烧后 

（化学吸收） 
- 

工业利用与

食品 
12 2009 

间歇式运

行 

中石化胜利油田 EOR 项目 东营 燃煤电厂 
燃烧后 

（化学吸收） 
罐车 EOR 4 2010 运行中 

中石化中原油田 CO2-EOR 项目 濮阳 化肥厂 
燃烧前 

（化学吸收） 
罐车 EOR 50 2015 运行中 
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项目名称 地点 
捕集工业

类型 
捕集技术 运输 封存利用 

规模 

（万吨/年） 

投运

年份 
运行状态 

中电投重庆双槐电厂碳捕集示范

项目 
重庆 燃煤电厂 

燃烧后 

（化学吸收） 
 

焊接保护

气、电厂发

电机氢冷置

换 

1 2010 运行中 

中联煤驱煤层气项目 沁水   罐车 ECBM  2004 运行中 

华中科技大学 35 兆瓦富氧燃烧

示范项目 
武汉 燃煤电厂 富氧燃烧  工业应用 10 2014 

间歇式运

行 

中联煤驱煤层气项目 柳林    ECBM  2012 运行中 

克拉玛依敦华石油-新疆油田

EOR 项目 
克拉玛依 甲醇厂 

燃烧前 

（化学吸收） 
 EOR 10 2015 运行中 

长庆油田 EOR 项目 榆林 甲醇厂 燃烧前  EOR 5 2017 运行中 

大庆油田 EOR 示范项目 大庆 
天然气处

理 

燃烧前 

（伴生气分

离） 

罐车+管

道 
EOR 20 2003 运行中 

海螺集团芜湖白马山水泥厂 5 万

吨级 CO2 捕集与纯化示范项目 
芜湖 水泥厂 

燃烧前 

（化学吸收） 
 食品应用 5 2018 运行中 

华润电力海丰碳捕集测试平台 海丰 燃煤电厂 燃烧后   2 2019 运行中 

中石油华东油气田 CCUS 全流程

示范项目 
东台 化工厂 燃烧前 

槽车槽

船 
EOR 10 2005 运行中 

山西清洁碳研究院烟气 CO2 捕集

及转化碳纳米管示范项目 
大同 燃煤电厂 燃烧后 

就地转

化 
碳纳米管 0.1 2020 运行中 

注：1：于 2015 年停止注入，监测中； 

2：2015 年捕集装置完成，利用与封存装置延期。 
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3.2 CCUS 技术的挑战 

目前 CCUS 技术总体还处于研发和示范的初级阶段，面临着经

济、市场、技术、环境和政策等方面的困难和问题，要实现规模化发

展还存在很多阻力和挑战。 

3.2.1 经济方面 

CCUS 技术的重要贡献就在于其无可替代的减排除碳能力，但成

本却过于高昂。首先 CCUS 项目投资成本巨大，投资额在数千万元甚

至上亿的规模，如华润集团海丰超临界燃煤电厂燃烧后捕集示范项目

投资成本为 8531 万元，华能上海石洞口第二电厂碳捕获项目投资成

本约为 1 亿元；其次安装碳捕集装置，将产生额外的运行维护成本，

每吨 CO2 将额外增加 140~600 元，如华能集团上海石洞口发电厂，安

装燃烧后捕集装置后，电价增长将近一半，从 0.26 元/kWh 增至 0.5

元/kWh [46]；最后对于碳利用和封存来说，捕集的 CO2 价格过高，如

CO2-EOR 外购 CO2，价格在 650 元/吨左右 [45]，对采油公司来说，价

格很不划算。就目前国内运行的 CCUS 示范项目，在如此巨大的成本

压力下，企业收益率只能维持在 2%甚至以下。如果无法实现减排收

益，将会严重影响着企业开展 CCUS 示范项目的积极性。 

3.2.2 技术方面 

CCUS 技术是捕集、运输、利用与封存等各项技术的高度集成，

需要有序、平衡地推进各环节发展。首先 CCUS 捕集环节的引入，将

增加额外的能量消耗，在现有的技术水平下，一次能耗将增加 10%~20%

甚至更多 [46]，效率损失很大。其次由于 CO2 具有化学惰性和热稳定

性，如要有效转化与利用 CO2，必须重新投入大量能量，使得 CO2 资

源化利用受到了一定限制，需要寻找合适的催化剂体系。再次地质利

用封存环节的地质勘查存在不确定性的风险，CO2 地质封存的信息支

持不够，企业无法对地层结构、储存潜力、封存风险和检测方案等问
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题做全面评估，增加了企业经营风险。最后在碳中和目标下，CCUS

技术需完成 175~315 亿吨 CO2 累计减排任务，但目前我国 CCUS 示

范工程捕获 CO2 能力大多在万吨到十几万吨之间，缺少大规模的、可

复制的经济效益明显的全流程集成示范项目。因此研发低成本、低能

耗的 CCUS 技术，进行大规模全流程 CCUS 集成示范将推进 CCUS

技术的部署和推广。 

3.2.3 市场方面 

CCUS 产业发展需要持久和大量的资金投入 [45]，但基于 CCUS

高昂的减排成本以及技术的不确定性，企业往往不愿意独自承担投入

CCUS 研发和示范的风险。再加上全国碳市场处于起步阶段，没有形

成规模化的 CO2 需求市场，碳税政策不明确，无法从经济上合理衡量

该部分减排能力，因此致使 CCUS 项目商业化发展的基础较弱，许多

企业和潜在的投资者对其望而却步。我国 CCUS 项目资金主要源于国

家科技计划、央企自筹款、国际合作项目资金，都没能撬动金融机构

参与，呈现出资金来源少、总量小、渠道窄的特征，存在巨大的投资

缺口，因此需重构 CCUS 项目的投融资机制。另一方面，CCUS 产业

链几乎囊括了能源生产和消费的各个环节，如电力、钢铁、水泥、石

油、化工等行业，目前 CCUS 全流程示范项目较少，缺乏跨行业、跨

部门的合作模式，CO2 捕获项目与利用、封存项目存在对接不畅的问

题，因此在现有的市场环境和政策框架下，如何合理解决利益链条之

上的多个企业间的合作和利益分配问题，将直接影响 CCUS 的发展进

程。 

3.2.3 环境方面 

由于 CO2 本身的属性，在 CCUS 技术各环节中，如发生 CO2 泄

漏，将会对生态环境产生影响。在现有技术水平下，一般捕集、运输

环节环境风险较小，主要环境风险来自于 CO2 地质封存利用。从地质
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时间尺度来看，由于复杂的难以预见和不可控制的地质运动（如地震）

以及 CO2 对地层的腐蚀性而导致 CO2 泄露并外逸至地表，形成灾难

性的窒息区域和陡然剧增的温室效应，引发泄漏区附近土壤、地下水

以及大气等一系列环境问题，并对动植物及人类健康产生致命威胁。

这也严重制约着政府和公众对 CCUS 的认知和接受程度。 

对应对 CCUS 可能带来的环境影响，我国出台了《二氧化碳捕集、

利用与封存环境评估技术指南(试行)》，明确相应的全流程环境风险

评估流程。但鉴于 CCUS 行业本身的特点，目前仍存在定量评价难度

大、危险物质临界量标准缺乏、地质基础数据的获得难度较大等困难。

因此需要针对 CCUS 项目在环境监测、风险防控的过程中考虑全流

程、全阶段来制定切实有效的方案。 

3.2.5 政策方面 

自 2006 年起，我国陆续发布了 20 多项涉及 CCUS 的国家政策，

确定了 CCUS 在应对气候变化领域的重要地位，并积极推动 CCUS 技

术的推广和示范项目的建设，但尚未建立 CCUS 的专项法律法规和标

准体系。法律法规的不完善对企业意味着多重风险，直接阻碍了企业

参与 CCUS 项目的积极性，如 CCUS 大规模实施所涉及的利益者众

多，需要建立一个能表达和协调相关利益者诉求的法律和政策框架体

系以及该体系下的有效运行机制；缺少有效的政策激励，没有具体的

财税支持，是目前企业开展 CCUS 研究和示范项目的主要障碍；示

范项目的选址、建设、运营和地质利用与封存场地关闭及关闭后的环

境风险评估、监控等方面同样缺乏相关的法律法规和标准。因此尽快

出台明确的政府政策与建立专项法律法规和标准对于 CCUS 项目的

大规模实施非常重要。 

4 CCUS 技术应用展望 

CCUS 各技术环节紧密相连，相辅相成，前端的碳捕获环节为利
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用与封存环节提供 CO2，中间运输环节提供 CO2 运输保障，后端 CO2

利用将 CO2变废为宝，形成具有商业价值的下游相关产业链，创建庞

大的 CO2 需求市场，实现 CO2 固定和经济收益的双赢，反过来也会

促进碳捕获项目的发展。 

当前国内开展的碳捕集项目绝大多数为工业化集中捕集，燃烧前、

燃烧后、富氧燃烧技术均有示范项目；而 CO2 利用封存项目则以 CO2-

EOR 为主，资源化利用项目很少。CO2-EOR 是一项石油工业已经应

用了几十年的成熟技术，目前在中国乃至全球的 CCUS 项目中都占据

主导地位，但其收益严重依赖于石油价格，经济上可持续性较差。而

在 CO2 资源化利用方面，有文献报道，每年在工业上被利用并转化为

化学品的 CO2 只有 110 万吨，其中 90%转化为尿素、无机碳酸盐等，

极少转化为其他高附加值的化学品。目前绝大部分 CO2 资源化利用产

业尚未实现商业化应用，未能建立相关的产业链集群。尽管碳捕集项

目成本高昂、能耗过高，但其与碳利用阶段的脱节问题让其难以产生

经济效益，成为制约碳捕集项目发展的根本原因。因此在研发低成本、

低能耗碳捕集技术的同时，加快CO2资源化利用布局，才能加快CCUS

项目落地发展、规模化推广。 

4.1 CO2 利用行业发展趋势 

4.1.1 高附加值碳基新材料利用 

CO2 转化制造高附加值的碳基新材料（碳纳米管和石墨烯等）将

成为煤电厂等碳中和的有效路径的一部分。它将为整体碳中和提供可

持续的经济基础。碳纳米材料已经在锂电池导电浆料和导电塑料等产

品方面实现了广泛应用，还能够用于太阳能导电银浆、防腐涂料和导

热硅脂等应用。目前，该技术已成功应用于工业示范项目，经济效益

显著[28]。由于高新材料需求有限，数十亿吨计的 CO2 还需另寻出路。

绿色化学研究的重要方向之一是将 CO2 与生物质、煤、石油、天然气
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视为五大工业基础原材料，用于生产上万种日常所需的终端产品。 

4.1.2 化工利用 

将 CO2 纳入工业体系，与生物质材料、煤、石油和天然气一起，

作为工业的五大基础原材料，构建全新的 CO2 经济产业链，不仅用于

生产甲醇、烯烃等基础化工品，还涉及各种中间体以及上万种终端产

品（如图 3 所示）。如山西清洁碳研究院提纯工业烟气中的 CO2，不

仅将其转化为碳酸酯、乙二醇、甲醇燃料等化工产品，还利用超临界

CO2 制造轻质材料，用于飞机汽车内饰件、包装材料等节能环保产品。

随着技术进步和成本降低，CO2 资源化利用逐渐推广，化工行业有望

加速绿色化。 

图 3 以 CO2 基础原材料的中间和终端产品 

4.1.3 富碳农业 

利用 CO2 气肥技术，增加种植大棚空气中的 CO2 浓度，以提高

农作物的产量和生产效率。有研究认为 CO2 浓度达到 1000ppm 时，

可以缩短作物的生长周期，明显提高作物产量，如黄瓜、番茄、青椒

等产品，增产率达到 40%~80%。我国拥有世界最大面积的种植大棚，

通过 CO2 气肥技术发展富碳农业，可以为富农经济做出重要贡献。 
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4.1.4 油气行业 

现阶段以煤炭为主的化石能源在能源结构中的高比例短时间内

难以改变，在油气行业合理利用 CO2-EOR 技术，在封存 CO2、缓解

环境压力的同时，可以有效保障国家的能源开采效率以及化石能源的

供应。当前 CO2-EOR 主要应用案例集中在美国、加拿大和欧洲，尤

其是美国近年来页岩油气的开采中应用广泛。我国由于缺油少气的现

实条件，CO2-EOR 应用案例不多。 

4.1.5 建筑行业 

CO2矿化利用技术永久安全，固碳潜力巨大。在建筑行业利用CO2

矿化养护混凝土，当 CO2 与水泥中的 Ca2+和 Mg2+反应生成 CaCO3和

MgCO3 颗粒，被永久固化到混凝土中的同时，还可以缩短混凝土初凝

时间、提高抗压强度以及减少水泥用量。我国年商品混凝土年产量超

20 亿立方米/年，每立方米混凝土可吸收 16 千克 CO2，该技术固碳量

可达数亿吨/年，应用前景广阔。 

4.1.6 环保行业 

固碳减污协同处置，实现 CO2 利用与环保产业协同发展。如推进

工业固废矿化 CO2联产化工产品的进展，如粉煤灰、冶炼废渣和建材

废渣的总量分别达 5.5 亿吨、4.0 亿吨和 0.5 亿吨，实际固碳比可分别

达到 3%~29%、16%~29%和 10%~25%，可实现 CO2的大幅度减排以

及固废的资源化利用。国内在钢渣强化碳酸化多联产技术、磷石膏加

压碳酸化联产硫铵技术方面取得重要进展，已进入工业中试和工程示

范阶段。 

4.1.7 人工生物合成 

微藻光合速率高、生长速率快、抗逆性强，利用微藻固碳可以同

时实现废水处理、CO2 固定以及生物燃料合成，并得到食品、饲料、

肥料等高附加值产品，使得经济效益和环境效应最大化。微藻固碳可
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在常温常压下实施，目前研究主要集中在高效固碳藻种选育、基因工

程改造等方面，提高固碳速率，甚至可实现藻油品质“定制化”。内蒙

古已建成年固定万吨CO2的微藻养殖基地，据了解占地面积达到 4000

亩左右，面积过大，可考虑我国广阔的盐碱荒地等非耕土地或者海水

养殖。 

4.2 CO2 转化利用综合路径分析 

如何在 CCUS 技术利用环节中合理选择 CO2 转化利用路径，不

仅可以完全转化碳捕获过程中捕集的 CO2，还可以产生相当比例的经

济收益，这是 CCUS 技术成功实施、实现碳中和目标的关键。笔者依

据多年 CCUS 技术研究和示范经验，提出了 CCUS 技术中 CO2 转化

利用金字塔模型，如图 4 所示。以 CO2 驱油、矿化等作为金字塔的底

部，虽然产品经济价值不是很高，但却有广阔的应用前景，需求量巨

大，能实现大量的 CO2 消纳；CO2化学和生物转化位于金字塔的中部，

产品不仅具有较高的附加值，也具有较大的应用市场，需求量较大；

碳纳米材料等新材料产业作为金字塔的顶端，产品价值很高，具有最

高附加值，只是与其他转化利用路径相比，需求量比较小。在 CCUS

项目具体实施过程中，应依 CO2转化利用金字塔模型为基础，根据碳

捕获环节中捕集的 CO2 特征，优化组合 CO2 转化利用路径，合理分

配各路径比例，建立既能满足足量的 CO2 捕集利用封存，又具有经济

可持续性的碳中和路径。下面以煤电行业 CO2 转化利用路径为例进行

说明。 
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图 4 CO2 转化利用金字塔模型 

如果一座煤电站要实现碳中和，就必须捕集其排放的所有 CO2，

而不是一部分，同时经济上必须满足最低平衡点，否则将不具备可持

续性。当前煤电站经济平衡点的捕集成本约为 380 元/吨 CO2，在此

基础上，必须有一部分 CO2 能够实现高附加值转化，并结合一部分中

低附加值的利用，以实现大量 CO2 消纳。 

这里将煤电站所捕集的 CO2 利用路径分为碳纳米材料、化学转

化、生物转化、混凝土矿化、农业气肥、干冰以及液态 CO2其他利用，

从 CO2 转化利用比例、产值比例、利润比例、能耗比例以及投资比例

进行评价，如图 4 所示。其中碳纳米材料虽然 CO2 转化利用比例较

低，仅为 4%，但却具有最高的利润比例，达到 60%左右，化学与生

物转化 CO2转化利用比例均在 20%，也具有较高的利润比例。但与此

同时，上述三种利用均需要较大的投资，投资比例均超过 25%。混凝

土矿化、农业气肥、干冰以及液态 CO2利用虽然利润比例较低，但投

资比例也很低，同时也实现了较高的 CO2 转化利用比例。据测算，在

上述组合下，煤电站 CCUS 技术达到了捕集 CO2 的完全转化利用，

同时能取得高额的碳基产品收益，走出了一条具有经济效益的可持续

碳中和路径。 
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图 3 煤电行业 CO2 转化利用路径评价 

5 结论及建议 

CCUS 是一项实现碳中和必不可少的最具潜力的 CO2 减排措施，

其对经济社会高质量发展具有无可替代的意义。一是 CCUS 与可再生

能源结合有助于提高电网韧性和可靠性；二是能创造和保住高价值工

作岗位；三是通过净零行业和创新支持经济增长；四是实现基础设施

再利用和递延停产成本；五是有助于“公正转型”，避免高排放行业和

地区大规模失业。据 IEA 测算，要实现联合国设定的 2050 年可持续

发展排放目标，CCUS 捕集的 CO2 需从 2020 年的约 4000 万吨/年增

至 2050 年的至少 56 亿吨/年。 

本文总结了 CCUS 捕获、运输与利用、封存各环节技术发展现状，

阐述了我国现阶段 CCUS 示范项目发展情况。在此基础上，笔者认为

在当前的技术水平下，仅靠碳捕集技术都很难达到化石能源活动的碳

中和目标，主要原因在于经济上难以平衡。因此，我们提出应该加快
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CO2 资源化利用布局，增加高附加值的碳转化技术，形成具有商业价

值的新兴碳经济，以促进 CCUS 项目落地发展。最后还结合实际案

例，对煤电厂的 CO2 资源化利用场景进行了量化分析。 

CO2 利用行业布局应考虑当地自然条件、产业分布以及基础设施

配置，并基于技术的区域局限性，进行适当的源汇匹配。对于煤化工、

天然气处理、炼油厂捕获的 CO2最佳利用封存方式为就近利用管道或

罐车送至油气田或深部咸水层进行地质封存利用；产业园区可引入

CCUS 技术创新企业，依据园区 CO2排放特点，开展资源化利用，如

钢铁行业可依据联合企业优势，开展钢铁-化工 CO2 耦合联产技术。

另外在利用封存条件好，同时又有较多排放源的区域，如长三角、环

渤海、珠三角等地区，应开展 CCUS 集群建设，设施集群的 CO2 流在

枢纽进行汇集、压缩、脱水和运输，管网和封存基础设施的复用共用，

可以降低成本、提升规模效应。 

当前主要发达国家已经加大对 CCUS 技术的投资和布局。美国

2018 年颁布的《45Q 法案》规定，任何 2024 年之前开始建设的新的

化石燃料发电厂或产生 CO2 的工厂，其碳捕获设备投入使用之后将获

得最高 12 年的税收抵免。生产者将 CO2 进行利用，如将 CO2 转化为

燃料、化学品或水泥等产品或通过驱油技术（EOR）将 CO2 储存在地

质中，每吨可获得高达 35 美元（238 元人民币）的税收抵免。将 CO2

永久封存在地下，每吨可获得高达 50 美元（340 元人民币）的税收抵

免。受此激励，2020 年全球新增 17 个 CCUS 项目的 12 个在美国（全

球共 65 个，美国 38 个）。拜登政府上台后第一时间延续了特朗普政

府期间通过的《45Q 法案》。据 IEA 评估，45Q 政策将帮助美国实现

电力部门排放量 2/3 以上的减排。加拿大颁布了与美国类似的支持政

策。欧盟宣布到 2025 年所有化石燃料电厂实现 CCUS 改造，并于 2020

年成立 100 亿欧元基金，英国亦提供 8 亿英镑，用于支持 CCUS。 
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中国煤炭消费量占全球消费总量一半以上，占国内能源消费总量

比例高达 58%，为了保障国家能源安全和经济社会稳定发展，中国比

世界上任何一个国家都更需要 CCUS 技术的快速突破。为了保持中国

未来在能源领域的领先性和电网的灵活度，我们提出如下 CCUS 发展

建议。 

一是密切跟踪全球 CCUS 先进技术，准确把握前沿技术方向，抓

紧布局技术和装备研发。建议科技部、生态环境部、国家发改委等部

委，通过多种方式储揽布局全球 CCUS 技术，发挥“集中力量办大事”

的体制优势，借鉴高铁和光伏等产业的发展经验，依托国内巨大市场，

集中开展科技战略攻关，迅速降低成本，争取在较短时间内实现突破

和赶超。对于参与世界 CCUS 技术同台竞争的中国科研人员，要充分

发挥好引领示范作用，确保人才和技术为我所用。 

二是出台系列扶持政策，成立国家碳捕集利用基金，支持重点企

业开展污染物和 CO2 协同减排示范工程。市场是最敏锐的，美国和加

拿大的能源巨头已经先行一步，通过多种方式搜集布局全球 CCUS 技

术，包括欧盟在内的发达国家纷纷出台扶持政策或斥巨资发展 CCUS。

建议生态环境部借鉴火电环保电价等成功经验，联合国家发改委和财

政部等部委，尽快将 CCUS 纳入政策支持范围，支持力度不低于美

国；同时成立国家碳中和技术创新基金，专门用于支持减碳的颠覆性

技术研发和项目建设。 

三是鼓励有条件的地方抓住 CO2 资源化利用契机，打造新格局下

高质量发展典范。碳纳米管、石墨烯、碳基芯片等，是世界各国争相

占领的科技高地，也是当前我国主要的卡脖子技术领域。建议工信部

牵头联合国家发改委和主要金融机构等，支持有条件的地方，如温室

气体排放量大，有志发展芯片产业，却在传统硅基技术无优势的地方，

抓住 CO2 资源化契机，另辟蹊径，走出一条科技战略支撑高质量发展
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的新路子，在关键领域实现弯道超车。 

四是发挥国有制经济优势，激励电力、钢铁、化工、建材、通信、

电子等领域骨干国企担当 CCUS 突破先锋。2021 年 5 月 26 日，中央

政治局常委、国务院副总理韩正在主持碳达峰碳中和工作领导小组第

一次全体会议时强调，要发挥好国有企业特别是中央企业的引领作用，

中央企业要带头压减落后产能、推广低碳零碳负碳技术。国有企业特

别是央企，是国民经济的重要支柱，在关系国家安全和国民经济命脉

的主要行业和关键领域占据支配地位，也承担着更多的服务国家战略

目标和保障国家安全等方面的责任。建议国资委牵头，联合国家发改

委、生态环境部等部委，制定合理的考核指标和措施，激励电力、钢

铁、建材、石化、电子、通信等领域的国有骨干企业，整合上下游产

业链，担当 CCUS 研发建设先锋，实现卡脖子技术突破、温室气体减

排和自身高质量发展的多赢。
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