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面对全球气候变化的严峻形势，减排碳中和已经
成为国际社会的广泛共识。煤化工产业在能源生产和
化工原料供应领域发挥着至关重要的作用，同时也是
碳排放的重要来源。根据统计数据，在 2020 年，煤
化工业二氧化碳排放占全球工业的 15%，作为碳排放
主体，煤化工汽车冒尾气 [1]。因此，碳采集技术的发
展和应用对煤化工业的可持续发展及碳减排目标的达
成是至关重要的。具体而言，碳捕集技术用于从工业
废气中捕获二氧化碳并封存或利用过程，以减少排放
至大气，是煤化工业污染治理的一种重要手段 [2]。本
文将聚焦于煤化工业碳捕集技术的经济性，研究其成
本效益，排放减少以及应用中的问题与挑战。

1 煤化工碳捕集技术概述
1.1 常见碳捕集技术原理

1.1.1 燃烧前捕集

燃烧前捕集主要应用于以煤气化为基础的煤化工
工艺。在煤气化过程中，煤被转化为合成气（主要成
分为一氧化碳和氢气），通过变换反应将一氧化碳转
化为二氧化碳和氢气，然后利用物理吸收或化学吸附
等方法将二氧化碳从合成气中分离出来 [3]。例如，低
温甲醇洗工艺利用低温下甲醇对二氧化碳等酸性气体

具有良好溶解性的特点，实现二氧化碳的高效捕集。
该技术的优点是二氧化碳浓度高、分压大，捕集效率
相对较高，且分离出的氢气可作为优质燃料或化工原
料进一步利用。
1.1.2 燃烧后捕集

燃烧后捕集是对燃烧后的烟气进行二氧化碳捕
集。常用的方法有化学吸收法，如采用乙醇胺（MEA）
等胺类溶液作为吸收剂，二氧化碳与胺类物质发生化
学反应生成氨基甲酸盐，在加热条件下氨基甲酸盐分
解释放出二氧化碳，实现吸收剂的再生循环使用。此
外，还有吸附法，利用固体吸附剂对二氧化碳的选择
性吸附作用进行捕集 [4]。燃烧后捕集技术的优势在于
可对现有煤化工装置进行改造应用，适应性强，但面
临的挑战是烟气中二氧化碳浓度相对较低（一般为
10%-15%），且含有其他杂质气体，增加了捕集成本。
1.1.3 富氧燃烧捕集

与此相距甚远的便是富氧燃烧捕集方式，这种方
式实际上是在纯氧或高浓度氧气与循环烟气混合的氛
围下对煤燃烧，因而生成的烟气主要成分即是 CO2 和
大量水蒸气，消除掉水蒸气之后，剩下的即是高浓度
的 CO2，便信息于后续的压缩和封存。这一技术方式
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要突破氮气引入和二氧化碳分离问题，视二压电解的
高—温烟气内部燃烧技术另需要配套空分装置制取纯
氧，增加了投入和能耗。
1.2 技术发展现状与趋势

目前煤化工领域则碳捕集的技术发展确已取得长
足进步。

一方面，在燃烧前捕集方面，新型吸附剂、吸收
剂不断研发，捕集效率不断提高，能耗不断降低。例如，
一些 MOF 材料在二氧化碳吸附表现方面已经展现出
了巨大潜力。

另一方面，燃烧后捕集成本实现平稳下降，改进
的胺类吸收剂配方和吸收塔设计在这方面发挥了作
用。富氧燃烧技术则从空分装置节能优化和燃烧过程
精细化控制方面取得突破。

在未来来看，多种碳捕集技术的集成应用将成为
发展方向，整体碳捕集效率和经济性通过优势互补不
断提高。与可再生能源的耦合也已成为热点，通过利
用可再生能源给予碳捕集过程能量支援，从而进一步
减排减费。

2 煤化工碳捕集技术成本分析
2.1 投资成本

2.1.1 设备购置与安装成本

不同的碳捕集技术其设备的购置和安装成本相差
几倍。以一套处理规模为 100 万吨年二氧化碳的碳捕
集装置为例（表 1），燃烧前捕集由于需要煤气化及
相关变换、分离设备的改造和新增，因此投资成本比
较高，约为 4-6 亿元。燃烧后捕集主要要对烟气处理
系统进行改造，约为 3-5 亿元。富氧燃烧捕集要配套
空分装置，则投资成本最高，约为 6-8 亿元。这些成
本包括了吸收塔、吸附器、压缩机、换热器等核心设
备的采购费用，以及了管道、电气仪表等的安装费用。

表 1 不同碳捕集技术投资成本对比
（100 万吨 / 年二氧化碳处理规模）

碳捕集技术 投资成本（亿元）

燃烧前捕集 4-6

燃烧后捕集 3-5

富氧燃烧捕集 6-8

2.1.2 配套设施建设成本

除了核心碳捕获装置外，还需要建造许多相关设
施。例如，为了运输和储存捕获的二氧化碳，需要铺
设管道或使用罐车运输，这涉及管道铺设和储罐铺设
的成本 [5]。如果利用地质封存来考虑地质勘探和现场
建设工作，这些配套设施的建设成本也不低。以管道
运输为例，每公里的建设成本约为 500 万至 1000 万元，
具体取决于管道直径、材料和地形条件等因素。

2.2 运行成本

2.2.1 能耗成本

碳捕集过程需要消耗大量的能量，这是运行成本
的主要组成部分。燃烧前捕集技术中，煤气化和变换
反应本身能耗较高，且后续二氧化碳分离过程也需要
消耗能量用于吸收剂再生或吸附剂解吸等操作。据测
算，燃烧前捕集每吨二氧化碳的能耗约为 25-35GJ。
燃烧后捕集技术中，胺类吸收剂的再生需要大量的蒸
汽，每吨二氧化碳的能耗约为 30-40GJ[6]。富氧燃烧
捕集由于空分装置制取纯氧的能耗巨大，每吨二氧化
碳的能耗可达 40-50GJ。假设能源价格为 0.3 元 / 兆焦，
可计算出不同技术的能耗成本（表 2）。
表 2 不同碳捕集技术能耗成本对比（能源价格 0.3 元 / 兆焦）

碳捕集技术
每吨二氧化碳能耗

（GJ）
每吨二氧化碳能耗成

本（元）
燃烧前捕集 25-35 75-105
燃烧后捕集 30-40 90-120

富氧燃烧捕集 40-50 120-150

2.2.2 吸收剂 /吸附剂成本

在燃烧后捕集的化学吸收法中，胺类吸收剂会有
一定的损耗，需要定期补充。一般情况下，每吨二氧
化碳的吸收剂消耗成本约为 10-20 元。对于吸附法，
吸附剂也存在使用寿命和再生损耗问题，每吨二氧化
碳的吸附剂成本约为 8-15 元。在燃烧前捕集和富氧
燃烧捕集技术中，虽然没有直接的吸收剂成本，但也
存在类似的用于分离二氧化碳的介质成本。
2.2.3 人工及维护成本

煤化工碳捕集装置的稳定运行高度依赖专业的人
工操作与系统维护，这部分成本在整体运营开支中占
据重要地位。从人工成本来看，由于装置涉及复杂的
化工分离工艺、精密的仪器控制以及安全监控等环节，
需要配备包括工艺工程师、设备运维人员、安全检测
员等在内的专业团队。根据装置处理规模的不同，人
工成本存在显著差异，中小型装置（年处理量 50 万
吨以下）每年人工支出约 500 万元，而大型装置（年
处理量 100 万吨以上）因人员配置更庞大，人工成本
可达每年 1000 万元。这些费用不仅涵盖员工薪酬，
还包括专业技能培训、安全防护设备配备等长期投入，
以确保操作人员能够应对复杂工况和突发故障。在维
护成本方面，碳捕集装置的核心设备如吸收塔、吸附
器、压缩机等，需要定期进行检修、清洗和零部件更换，
以维持其高效运行状态。例如，化学吸收法中使用的
胺类吸收剂会对设备产生一定腐蚀，需定期对管道和
塔体进行防腐处理；吸附法中的固体吸附剂在多次再
生后性能会下降，需要按周期更换，这些操作均需消
耗一定的物料和能源。此外，装置的仪表控制系统、



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-60- 2025 年 7 月          中国化工贸易

泵阀等辅助设备也需要定期校准和维护，避免因设备
故障导致捕集效率下降或停机。综合来看，每年的维
护成本通常占装置总投资的 3%-5%，以一套投资 6 
亿元的燃烧前捕集装置为例，年维护成本约为 1800 
万 - 3000 万元。这部分开支虽为持续性投入，但能有
效延长设备使用寿命，保障装置长期稳定运行，从而
间接降低因故障停机造成的经济损失。

3 煤化工碳捕集技术效益分析
3.1 环境效益

实施碳捕获技术，煤化工企业可以显著减少二氧
化碳排放，有利于缓解全球气候变化。例如，当一家
年碳排放量为 500 万吨的煤化工企业通过利用碳捕获
技术排放 80% 的碳时，每年超过 400 万吨的碳排放能
力，相当于种植了约 2.2 亿棵树。它在改善生态环境、
保护生物多样性等方面也有许多积极的环境效益 [7]。
3.2 经济效益

3.2.1 碳交易收益

在全球碳市场逐步完善的背景下，煤化工企业同
通过碳捕集减排的二氧化碳在碳市场上有望收益。以
欧洲为例，2021 年，欧洲碳排量市场平均碳价约为
50 欧元 / 吨 CO2。若我国碳市场价格可以达 30 元 / 吨
CO2，煤化工企业年减排 400 万吨二氧化碳，每年即
可在减排收益的基础上开展碳交易收益 1.2 亿元。随
着碳价的上升，该碳交易收入也会随之增加。
3.2.2 政策补贴

为了更好推广碳捕集技术，许多国家和地区还实
践了各种政策补贴。比如，一些我国地方政府对二氧
化碳捕集项目给予资金补贴，一般每吨二氧化碳捕集
量补贴 10-30 元。这也为煤化工企业带来了另一种经
济效益，减轻了碳捕集技术应用成本。
3.2.3 副产品利用收益

此外，一些技术还可以产生经济副产品。例如，
分离出的氢气可以作为清洁能源卖或用于化工合成，
其市场价值较高。以氢气价格每立方米 2 元计，如果
每年产生副氢 100000000m3，那么销售氢气的收益将
达到 2 亿元。

4 实际案例分析
4.1 案例企业概况

首先，本文选择国内某大型煤化工企业作为案
例。煤化工企业主要包括煤制甲醇和煤制烯烃两大
类，它们的年排放二氧化碳约 800 万吨。该企业为
响应国家碳中和政策，决定实施一项碳捕集项目。
在技术评估和经济分析后，最终选择了燃烧后捕获
技术，并建设了一套处理规模为 300 万 t/a 二氧化碳
的捕集装置 [8]。

4.2 项目投资与运行成本

总投资：12 亿元。设备购置与安装成本：8 亿元，
配套设施建设：4 亿元。运行成本：每吨二氧化碳能
耗 35GJ，能源价格 0.3 元 /MJ，约 3 亿元。吸收剂：0.3
亿元、人工及维护：0.8 亿元，年总运行成本约为 4.1
亿元。
4.3 项目效益

项目投产后每年捕获 300 万吨二氧化碳，使企业
二氧化碳排放量减少约 37.5%。从经济角度来看，碳
市场每吨 35 元的碳价格，年碳排放交易收益可达 1.05
亿元。当地政府对企业每吨二氧化碳补贴 20 元，年
补贴收入 6000 万元。通过回收部分二氧化碳资源生
产干冰和无关产品，年收入为 2000 万元。综上所述，
该项目年总收入 1.85 亿元。根据成本效益分析，该项
目的投资回收期约为 8 年，不考虑资金的时间价值。

5 结论
在碳中和背景下，煤化工碳捕集技术是一种具有

一定经济可行性的途径。尽管当前碳捕集技术的投资
和运行成本巨大，是以环境效益、碳交易收益、政策
补贴和副产品利用收益等多方面的综合效益来进行弥
补差额的，可随着技术不断进步和大规模应用效应的
显现，碳捕拕集普及运用会越来越具有经济可行性。
在未来的工作中应当重点加大研发创新力度，降低能
耗和设备成本，完善碳市场机制，合理升值市碳价，
加大对于碳捕集技术应用方面的支持，推动煤化工碳
捕集技术的广泛应用，为人类实现全球碳中和目标努
力着。同时，还应该进一步深入考察碳捕集技术与煤
化工产业生动融合发展的模式，探索更多的二氧化碳
资源利用的途径，与环境双赢握手。
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