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1 引言

碳减排与碳中和不仅关乎国家政策的规划承诺，

更与我们赖以生存的地球环境息息相关，CO2 捕集与

封存技术和 CO2 提高原油采收率技术（CCUS-EOR）

是近年来国内外备受关注的温室气体减排及提高原油

采收率技术，是 CO2 限制排放和合理利用的有效途径。

美国、澳大利亚、加拿大等国已建立起较为完善的大

规模管输埋存驱油、管道输送技术和 CO2 驱油技术，

CO2 回收利用技术渐趋成熟。相比之下，目前国内捕

集回收 CO2 主要采用槽车运输，未实现大规模的管输，

运输成本相对较高。CO2 捕集和驱油利用的经济适用

性对于各大油田企业高效经济回收利用 CO2 具有重要

指导意义。鉴于此，通过 CO2 捕集技术应用、捕集成 

本、运输成本、驱油成本、增油效益等几个方面进行

分析评价，建立一种 CO2 工业尾气捕集并用于油田驱

油的经济评价方法，现代工业生产中 CO2 的排放源很

多，如煤化工、水泥、钢铁、电力及炼化厂等都是 CO2 

排放大户，针对 CO2 排放问题，各个行业均进行了 CO2 

的捕集、利用和封存方面的研究探索，每个行业又根

据自身行业特点形成了多种 CO2 捕集、利用和封存的

技术方法，中国已投运或建设中的 CCUS 示范项目约

为 40 个，捕集能力超 400 万 t/a。多以石油、煤化工、

电力行业小规模的捕集驱油示范为主，缺乏大规模的

多种技术组合的全流程工业化示范。

2 CO2 高效捕集工艺技术及成本

目前行业 CO2 捕集工艺技术主要分为化石燃料电厂

排放 CO2 尾气回收和化工装置生产过程排放的 CO2 捕集

回收两部分。全球现有电厂 CO2 年排放量约 106 亿 t，占 

全世界排放总量的 40.6%；化石燃料电厂排放量 76 亿 t， 

占发电行业排放量的 72%。在石油化工、煤化工、天

然气生产和化工转化过程中，往往排放大量的 CO2。

针对排放的 CO2，捕集技术主要分为燃烧后捕集、燃

烧前捕集以及富氧燃烧，捕集后回收的方法主要有溶

剂吸收法、吸附法、低温液化分离法、膜分离法四种。

当前国内用于 CO2 尾气捕集回收的主流技术和成本价

格差异较大，目前燃煤电厂、钢铁厂的吨气回收成本

450-550 元，炼油厂尾气吨气回收成本是 350-400 元，

煤化工、合成氨吨气回收成本 250-320 元。煤化工行

我国大型煤化工装置 CO2 高效捕集 

及资源化利用工艺技术的研究与应用前景
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摘　要：随着我国社会经济的发展，我国作为以煤炭为能源主体结构的全球碳排放大国，2019 年 CO2 排

放量约占全球碳排放总量的 28%，位居全球首位。2020 年 9 月，国家领导人在 75 届联合国大会宣布，我国

CO2 排放力争于 2030 年前达到峰值，力争于 2060 年前实现碳中和。我国能源系统规模庞大、需求多样，从兼

顾实现碳中和目标和保障能源安全的角度考虑，未来将积极构建以高比例可再生能源为主导，核能、化石能源

等多元互补的清洁低碳，安全高效的现代能源体系。据已有研究预测，到 2050 年化石能源仍将扮演重要角色，

占中国能源消费比例的 10%-15%。从实现碳中和目标的减排需求来看，需实现该部分化石能源利用过程中 CO2

近零排放，碳减排势在必行且面临着巨大压力与挑战。碳捕集、运输与封存技术作为 CO2 深度减排的主要方

式之一，是碳捕集、利用与封存（CCUS）技术的重要组成部分。中国陆地的理论封存能力仍为万亿吨级，不

仅如此，中国具有良好的 CO2 源汇匹配体系，有利于煤化工 CCUS 产业化建设。从我国源汇匹配的情况看，

CCUS 技术可提供的减排潜力，基本可以满足实现碳中和目标的需求（6-21 亿 t CO2）。我国高度重视 CCUS

技术发展，稳步推进该技术研发与应用。目前，我国 CCUS 技术整体处于工业示范阶段，但现有示范项目规模

较小。CCUS 的技术成本是影响其大规模应用的重要因素，随着技术的发展，我国 CCUS 技术成本未来有较大

下降空间。
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业高浓度 CO2 捕集工艺技术相对高效且捕集成本较低，

经济效益优势明显。

CO2 捕集成本由捕集工艺流程决定，如何做到

CO2 高效捕集，重点取决于实际发生的设备折旧、人 

工、动力、材料消耗及检维修等；运输成本取决于运

输方式和气源与 CO2 驱油注入点的距离决定；注入成

本相对波动不大，主要包含设备折旧、人工、动力、

材料消耗等费用。石化和化工（含煤化工）行业是

CO2 的主要利用领域，通过化学反应将 CO2 转变成其

他物质，然后进行资源再利用。石化和化工（含煤化 

工）行业有很多高浓度 CO2（高于 70%）排放源（包

括天然气加工厂、煤化工工厂、氨 / 化肥生产厂、乙

烯生产厂、甲醇、乙醇生产厂等），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。因此，石化与化工领域高浓度排放

源可为早期 CCUS 示范提供低成本机会。中国的早期

CCUS 示范项目优先采用高浓度排放源与 EOR 相结合

的方式，通过 CCUS-EOR 产生收益，当市场油价处

于高位时，CCUS-EOR 收益不仅可完全抵消 CCUS 成

本，并为 CCUS 相关利益方创造额外经济利润，即以

负成本实现 CO2 减排。中国 CCUS 示范项目整体规模

较小，成本较高。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。经济成本首要构成是

运行成本，是 CCUS 技术在实际操作的全流程过程中，

各个环节所需要的成本投入。运行成本主要涉及捕集、

运输、封存、利用这四个主要环节。CO2 管道运输是

未来大规模示范项目的主要输送方式，预计 2030 和

2060 年管道运输成本分别为 0.7 和 0.4 元 /t·km。在

源汇匹配良好的基础上优先采用 CO2 管道输送，可以

大大降低运行成本。

图 1

3 CO2 利用和封存技术的研究

碳捕集、利用和封存（CCUS）是目前最直接有效

的碳减排技术之一，煤化工行业实现双碳目标要加速

行业低碳转型，主动加强 CCUS 技术的发展。对 CO2

排放浓度高的煤化工项目尾气，可以实现较低成本碳

捕集，再用于油气田提高采收率（EOR），可以经济

有效地助力实现碳中和目标，从国内外碳捕集项目经

验看地下封存、驱油和食品级利用是当前较主流的方

向，技术可以通过把煤化工或天然气化工产生的碳源

和油田联系起来有较好的收益，该技术通过把捕集来

的 CO2 注入到油田中使即将枯竭的油田再次采出石油

的同时也将 CO2 永久地贮存在地下 CO2 驱油的主要原

理是降低原油粘度、增加原油内能从而提高原油流动

性并增加油层压力，CO2 制化肥和食品级 CO2 商业利

用也是目前较成熟的碳利用项目。

图 2   CO2 驱油技术示意图

随着工业化进程的加快，国内也开启了 CO2 捕集

项目的研究，相比国外，中国的 CCUS 项目起步较晚， 

且百万吨级规模的捕集项目较少，目前，国内以捕集

量为 10 万吨级规模的项目为主工业是现代社会的基

础，也是经济发展的源泉，在带来了经济效益和工作

机会的同时，也带来了许多问题，工业消耗了全球 1/3

的能源，却产生了全球 1/3 的温室气体，在实现近零

排放目标，CCUS 技术将起到至关重要的作用，预估利

用 CCUS 技术，从 2017 年 -2060 年可以减少 280 亿 t 

的 CO2 排放。

新的碳捕集技术将会在材料的创新、工艺或设备

的改进上取得突破，这些新的技术进展将使得投资运

营成本降低的同时提高捕集效率，随着工业的进步，

新的捕集技术将助推 CCUS 技术的进步和发展，未来

几十年，对于应对全球气候变暖，碳利用将起到重要

作用，纵观国内外成熟的工程项目，地下封存、驱油

和食品级利用是当前较主流的方向，其中驱油技术可

以通过 CO2 把煤化工或天然气化工产生的碳源和油田

联系起来，有较好的收益，有较好的应用前景，而未

来与氢能利用相结合的 CCUS 项目将会越来越多。

4 源汇匹配的 CCUS 减排潜力

煤化工行业持续高质量发展，目前新疆地区具有

良好的源汇匹配性，也是 CCUS-EOR 项目能否实现盈
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利的关键。目前全球运行、在建和规划的 CCUS 项目

有 400 多个，年捕集规模在 40 万 t 以上的大规模综合

性项目约 43 个。大规模综合性项目主要集中在北美

和欧洲，项目个数及 CO2 捕集量占 62%，其次是澳大

利亚和中国。数据显示，CO2 运输距离一般在 315km 

内，多数超过 100km。有关研究发现，80% 的 CO2 排

放源与地质封存汇匹配发生在 300km 的运输距离内。

目前制约 CCUS 发展的关键因素为成本因素，实现规

模化商业运营难度较大，重启 CCER、扩大全国碳市

场行业覆盖范围，弥补项目亏损或增加效益，将增加

更多行业实施 CCUS 项目的积极性。

在目前的技术条件下，中国 CCUS-EOR 与主要行

业的源汇匹配较好。从盆地规模来看，渤海湾盆地、

松辽盆地具有较大的 CCUS-EOR 潜力，被视为 CCUS

项目实施的优先区域。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。250km

是不需要 CO2 中继压缩站的最长管道距离，建设成本

比较低，因此常常作为中国源汇匹配分析中的距离限

制，超过 250km 一般不做考虑。我国非常重视 CCUS

的环境影响和环境风险，重点考虑 CO2 地质封存对于

水资源（地下水和地表水）、地表植被和人群健康的

环境风险和环境影响。

目前准噶尔盆地、吐鲁番 - 哈密盆地、鄂尔多斯

盆地、松辽盆地和渤海湾盆地被认为是，煤化工、火

电行业部署 CCUS 技术 的重点区域，适宜优先开展

CCUS 早期集成示范项目，推动 CCUS 技术大规模、

商业化发展。主要分布在吐鲁番 - 哈密盆地、鄂尔多

斯盆地、准噶尔盆地、松辽盆地、柴达木盆地等具有 

中、高的封存适宜性。

5 结论

①通过对煤化工行业高浓度 CO2 捕集技术、捕集

成本、运输成本、驱油成本、增油效益等方面的分析

评价，可以建立一种 CO2 捕集驱油的经济评价方法，

并以此对吐哈油田 CO2 驱油技术开展经济性评价；

② CO2 捕集驱油的经济效益具有重要的指导意义。

源汇匹配适用于全国各大油田低油价条件下开展碳捕

集、利用和封存（CCUS）技术的经济可行性研究。同

时开展 CCUS 与新能源耦合的技术是实现碳中和目标

的重要技术保障；③完善 CCUS 政策支持与标准规范

体系，有利于推动 CCUS 商业化步伐，将 CCUS 纳入

产业和技术发展目录，完善优化法律法规框架，制定

科学合理的建设、运营、监管、终止等标准体系；④

规划布局 CCUS 基础设施建设，加大 CO2 捕集、输送

与封存各环节的基础设施投资力度与建设规模，提高

技术设施管理水平，建立相关基础设施合作共享机制，

推动 CCUS 技术与不同碳排放领域和行业的耦合集成，

研究建立 CCUS-EOR 产业链涉及的捕集、运输、注入

等各环节的成本分担、效益分成机制，调动各方积极

性、消除各方后顾之忧；⑤有序开展大规模 CCUS 示

范与产业化集群建设，提高 CCUS 全链条技术单元之

间的兼容与优化，加快突破大规模 CCUS 全流程示范

的相关技术瓶颈，促进 CCUS 产业优质发展。
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