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燃煤电厂碳捕集、利用与封存技术路线选择
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摘要 综述了目前国内外燃煤电厂CO2捕集、利用与封存(CCUS)技术的分类、原理、优缺点及工业应用现状．结

合我国能源消费结构的现状与未来趋势，根据技术成熟度、成本、碳减排潜力等，为我国燃煤电厂CCUS提出技

术路线选择．我国现有和短期(2030年前)燃煤电厂碳捕集应以燃烧后化学吸收技术为主，CO2利用以强化采油

(EOR)和矿化技术为主，化工合成与微藻等多技术并存，其中EOR依赖特定区域．2030—2050年间，燃煤电厂碳

捕集以燃烧前整体煤气化联合循环发电系统(IGCC)-化学吸收技术为主，固体吸附与膜分离为辅，CO2利用以合成

燃料、强化采气技术为主，其中合成燃料技术对可再生能源和氢能有较强依赖性．2050年后，燃煤电厂以富氧燃烧

和化学链燃烧为主要碳捕集技术，强化采气和咸水层封存等技术为主要CO2利用与封存技术，实现我国碳中和目标．
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Abstract The classification，principle，advantages and disadvantages and industrial application status of CO2 capture，utilization

and storage (CCUS) technology in coal-fired power plants at home and abroad were summarized． Combined with the current

situation and future trend of China's energy consumption structure，and according to the technical maturity，cost and carbon emission

reduction potential，the technical route selection for China's coal-fired power plant CCUS was put forward． Carbon capture in

China's existing and short-term (before 2030) coal-fired power plants should focus on post combustion chemical absorption

technology，CO2 utilization should focus on enhanced oil recovery (EOR) and mineralization technology，chemical synthesis and

microalgae coexist，in which EOR depends on specific areas．From 2030 to 2050，the carbon capture of coal-fired power plants is

mainly based on integrated gasification combined cycle (IGCC) chemical absorption technology before combustion，supplemented by

solid adsorption and membrane separation． The CO2 utilization is mainly based on synthetic fuel and enhanced gas production

technology．Among them，synthetic fuel technology is highly dependent on renewable energy and hydrogen energy．After 2050，

coal-fired power plants will take oxygen enriched combustion and chemical chain combustion as the main carbon capture technology，

and strengthen gas production and salt water layer storage as the main CO2 utilization and storage technology，so as to achieve the

goal of carbon neutralization in China．
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以二氧化碳(CO2)为主的温室气体排放增加是

全球变暖、极端天气频发的主要原因．世界各国陆

续提出“碳中和”目标[1]，我国宣布将力争于 2030

年前达到CO2排放峰值，2060年前实现“碳中和”．

根据国际能源署报告，化石燃料能效提升与终端用

能电气化、可再生能源替代和CO2捕集、利用与封

存(CCUS)技术是主要的碳减排路径[2]．众多学者研

究我国能源消费特点、结构调整与发展需求后提出

CCUS是解决我国以煤炭为主能源体系低碳化发展

的重要战略性技术之一[3-4]．我国科技部与 21世纪

议程管理中心指出，CCUS是实现碳中和目标的托

底技术保障[5]．

燃煤电厂碳减排是实现我国碳中和目标的关

键．文献[6]通过学习曲线模型研究发现：现阶段

到 2028 年，燃煤电厂 CCUS 较可再生能源储能系

统具有竞争优势．国家能源集团、华能集团、中石

化、华电、浙能集团等大型燃煤发电企业已开展燃

煤电厂CCUS工程示范研究，取得一定的成果[7-10]．

但总体上呈现规模小、成本高、经济性差的特点，

且未形成全流程的燃煤电厂碳捕集、利用与封存技

术应用．

本研究通过综述目前CO2捕集、利用与封存技

术的原理、应用现状、难点等，综合考虑技术、燃

煤电厂行业发展及碳中和目标路径，提出适于燃煤

电厂碳捕集、利用与封存技术路线．

1 CO2捕集技术

按排放源，CO2捕集技术分为固定源捕集、移

动源捕集和空气捕集[11]．燃煤电厂、钢铁厂、水泥

厂及化工厂是大型固定排放源；卡车、轮船等是典

型移动源；空气捕集是指直接从空气中捕捉 CO2．

目前CO2捕集技术主要指固定源CO2捕集技术．

根据固定源捕集位置，CO2捕集技术分为燃烧

后捕集、燃烧前捕集和燃烧中捕集：燃烧后捕集技

术是从烟气中分离CO2；燃烧前捕集技术是指利用

煤气化重整技术，将CO2从合成气中分离；燃烧中

捕集技术是通过改变传统空气燃烧方式，采用纯氧

(或氧载体)，直接获得高CO2浓度烟气．

按照不同的工艺，CO2 捕集技术分为溶液吸

收、固体吸附、膜分离、富氧燃烧技术等．

1.1 溶液吸收法

溶液吸收法是利用溶液从混合气中分离 CO2，

按吸收原理可分为物理吸收和化学吸收．

1.1.1 物理吸收

物理吸收法是利用低温、高压下CO2在吸收剂

中物理溶解度较高，在高温、低压下溶解度低来分

离CO2，如低温甲醇洗、N-甲基吡咯烷酮、聚乙二

醇二甲醚及碳酸丙烯酯等[12]，工艺如图 1(a)所示，

压力越高、温度越低，CO2吸收效果越好，因此物

图1 典型CO2捕集技术的工艺图
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理吸收法适用于中高压(2~8 MPa)与低温条件，如

天然气、整体煤气化联合循环发电系统(IGCC)和煤

化工合成气等．

物理吸收法的碳捕集能耗比化学吸收技术低，

是燃烧前捕集常用的技术，但工艺系统较为复杂，

中高压设备成本较高，低温甲醇洗工艺的制冷成本

高，碳酸丙烯酯有腐蚀性．

1.1.2 化学吸收

化学吸收法是利用弱碱性吸收剂与 CO2低温

(约 40 ℃)发生化学反应，在加热(约 120 ℃)条件

下，发生可逆反应，释放 CO2
[13]，工艺如图 1(b)所

示．常见吸收剂包括有机胺、氨水、碳酸盐等．

有机胺如一乙醇胺(MEA)、2-氨基 2-甲基 1-丙

醇(AMP)、哌嗪(PZ)等，是目前燃煤烟气等CO2捕

集工业示范的主流吸收剂[ 1 4 - 1 5 ]，具有捕集效率高

(>90%)、纯度高(>99%)的优势，但再生能耗高．新

型混合胺、两相、少水等吸收剂[16]有望降低再生能

耗，目前正开展技术研发和工业试验．实际烟气条

件下胺降解、污染物排放与控制是有机胺吸收剂须

解决的另一难题[17-18]．

在化学吸收剂开发方面，以美国德克萨斯大学

的PZ混合胺吸收剂、Shell Cansolv基于胺基的DC-

201、DC-103、日本三菱的 KS-1 吸收剂、南化院

MA吸收剂为代表的混合胺吸收剂已能将捕集能耗

从 4 GJ/t 降低至 2.8~3.3 GJ/t．为进一步降低再生

能耗，国内外研究机构通过筛选实验，开发了相变

有机胺、功能化离子液体和非水基胺等第三代少水

吸收剂，能将再生能耗的理论值降低至 2.5 GJ/t以

下．目前，新型两相吸收剂和少水吸收剂研究处于

实验室配方阶段，有关吸收剂稳定性和高黏度等问

题还须进一步解决．此外，国内外研究机构也纷纷

开展反应器强化传质、开发系统节能工艺等方面的

技术研究．

化学吸收法是燃烧前和燃烧后捕集常用的技

术，其中，燃烧前化学吸收法多是结合 IGCC[19]，

即利用煤气化技术将煤炭在燃烧前转化为H2和CO

为主的合成气，合成气经催化重整转化为 CO2和

H2，再采用化学吸收方法将CO2分离出、H2气体送

入燃气轮机等．

燃烧后化学吸收法则是应用于燃煤、燃气等锅

炉烟气CO2捕集．目前，美国、日本和欧洲等发达

国家和地区在大规模碳捕集工业示范上走在前列，

全球首个燃煤电站百万吨级CO2捕集项目——加拿

大边界大坝电站烟气化学吸收CO2捕集工程于 2014

年 10月 2日正式投入运营．我国也建成了一批规模

为 1×104~15×104 t/a的碳捕集全流程示范项目，为

下一步大规模捕集技术开发提供指导．

1.2 固体吸附法

固体吸附法是固体吸附剂通过范德华力或化学

键的吸附作用从混合气中分离CO2．固体吸附法是

燃烧前和燃烧后捕集常用的技术，按吸附原理可分

为物理吸附和化学吸附．

1.2.1 物理吸附

变压吸附(PSA)是典型的物理吸附工艺，即高

压下CO2在吸附剂表面发生吸附，经降压或真空，

使CO2脱附[20]．常用物理吸附剂有碳基(活性炭、分

子筛等)、沸石、类水滑石、金属有机骨架(MOFs)

等[21]．吸附剂是技术核心，筛选吸附容量大、选择

性高的吸附剂，可提高CO2分离效率、减小反应器

尺寸．物理吸附法具有能耗低、稳定性好、流程简

单、腐蚀性小、污染小的优点．碳基、沸石等常规

物理吸附剂的 CO2 吸附容量小、吸附速率慢．

MOFs等新型吸附剂的CO2捕集性能较优，但合成

过程复杂，成本较高．

1.2.2 化学吸附

常用化学吸附剂有固体胺和碱金属碳酸盐等．

化学吸附依托变温吸附 (TSA)工艺，即低温吸附

CO2，高温时发生脱附，工艺如图 1(c)所示．化学

吸附法具有能耗较低、水耗小、污染小的优点．

针对吸附剂的吸附容量小、烟气耐受性差及规

模化制备困难等难题，国内外研究机构开展了碱金

属、固体胺基和钙基吸收剂及其规模化制备[22-24]．

常规输运床和移动床用于化学吸附工艺，传热

传质性能较差，放大困难．为此，国内外正进行流

化床化学吸附反应器及工艺开发，重点解决反应器

放大和工艺优化．美国ADA公司等已经完成双流

化床反应器的工业试验，国内正开展双流化床吸附

工艺验证[25]，但流化床工艺吸附剂磨损率较高，影

响其经济性．

1.3 膜分离法

膜分离法是利用 CO2与其他气体在膜内溶解、

扩散速率不同，在膜两侧分压差的作用下，实现

CO2分离，工艺如图 1(d)所示．膜分离法是燃烧前

和燃烧后捕集常用的技术，研究重点是膜材料改性

和分离工艺优化设计．

1.3.1 膜材料

膜材料有聚合物膜、固定载体膜、无机膜、复

合膜等．常见聚合物膜材料有聚酰亚胺、聚砜、聚

碳酸酯、聚苯基氧化物、聚环氧乙烷等，其原理是

溶解-扩散[26]，即CO2先吸附溶解在膜表面，在浓度

•• 3
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差的作用下向透过侧扩散并发生脱附．聚合物膜的

渗透性和选择性相互制约，分离性普遍不高．

固定载体膜上的载体可与 CO2发生可逆反应，

增加了膜材料的渗透性和选择性．常见的载体是乙

二胺、乙醇胺及乙烯二胺等．

无机膜如碳、氧化铝、沸石类和硅酸盐等，具

有极好的渗透性，且耐高温、高压，通过膜材料改

性可大幅提高选择性，但制备极为困难[27]．

复合膜是利用有机相的高渗透性和选择性及无

机相的热稳定性，如碳纳米管、MOFs、沸石咪唑

框架等．目前复合膜材料尚处于实验室研究阶段，

制备成本极高．

1.3.2 膜分离工艺

膜分离工艺常采用多级膜分离[28]：当原料气的

CO2体积分数低于 20%时，为达到 90%的CO2捕集率

和纯度，宜采用两级或三级膜分离，高于三级的设

备投资成本过高．

膜分离工艺中，最常用的产生驱动力的方式是

原料侧压缩，但能耗较高；渗透侧抽真空能耗较

小，但所需膜面积较大，不适于大规模操作．原料

气压缩结合未渗透侧能量回收，是较优的方式[29]．

1.3.3 膜吸收工艺

膜吸收法是将膜和化学吸收法相结合的新型工

艺，采用微孔膜、烟气与吸收剂分别在膜两侧流

动，膜材料对气体无选择性，以吸收液对CO2的化

学反应为选择性，实现CO2分离．膜吸收工艺具有

气液接触面积大、占地面积小等优势．

文献[30]提出气液接触膜吸收法，中空纤维膜

的壳侧进气，孔侧进MEA吸收剂，通过膜微孔实

现CO2分离，解吸过程与化学吸收工艺相同．膜润

湿导致传质效率下降是该技术的主要难点．

1.4 富氧燃烧与化学链燃烧技术

富氧燃烧和化学链燃烧技术是燃烧中捕集

技术．

1.4.1 富氧燃烧

富氧燃烧是在锅炉系统中采用纯氧气代替常规

空气，结合烟气(~70%)循环调节燃烧，烟气CO2浓

度较高(>80%)，经冷却、压缩，可直接分离．该技

术具有燃烧速率高、锅炉排烟损失低、硫氮污染物

低、全生命周期 CO2减排成本低、便于大型化等

优点[31]．

富氧燃烧气氛为CO2/O2，与常规空气燃烧有很

大差异[32]．高浓度 CO2导致气相体积比热容增大、

O2扩散速率降低、煤粉着火温度提高、着火时间延

长、脱挥发分燃尽延迟．高浓度CO2使生成的焦颗

粒物尺寸更小，细灰颗粒增多，灰沉积加剧．烟气

中高浓度CO2、水蒸气、SO2和SO3等气氛下，锅炉

结渣、烟气管道及设备腐蚀等问题更加严重等．因

此，须开发专用的富氧燃烧器及污染物控制技术．

国内外研究机构从实验室到工业规模进行了富

氧燃烧技术研究．美国、日本、瑞典等在富氧燃烧

技术上领先，相继完成中试和商业运行[31]．华中科

技大学、浙江大学等在中小规模试验台上研究富氧

燃烧特性、污染物排放、灰沉积等，并开展热力计

算、动态仿真及经济性评价[31]．

富氧燃烧技术的捕集成本较高，主要来自深冷

空分制氧的电耗．增压富氧燃烧技术通过提高燃烧

压力，能充分回收烟气中水的焓热，提高效率[33]，

但目前该技术仍处于基础研究阶段．

1.4.2 化学链燃烧

化学链燃烧是利用载氧体将空气中氧传递给燃

料，产生高CO2浓度烟气，可直接分离CO2；具有

捕集能耗低、系统效率高、不需要空分制氧的优点．

化学链燃烧分为原位气化和氧解耦两种[34]．原

位气化燃烧是利用 H2O 或 CO2将燃料转化为 H2和

CO 等挥发分，挥发分与载氧体(铁矿石等)发生气

固氧化反应，生成CO2和H2O．氧解耦燃烧是利用

CO2与金属氧化物(如CuO)反应释放O2，O2与燃料

发生气固氧化反应，生成CO2和H2O．与原位气化

燃烧相比，氧解耦燃烧的碳转化率更高，有利于半

焦燃烧，但载氧体成本较高．

化学链燃烧技术仍处于基础研究和试验阶段，

美国阿尔斯通电力、瑞典查尔莫斯大学、德国达姆

施特大学及国内的东南大学、华中科技大学等在实

验室和小规模平台进行研究，重点突破固体载氧

体、新型反应器、系统耦合优化等技术．

1.5 燃煤电厂碳捕集技术应用现状

近年来，碳捕集技术发展迅速，取得一定的成

果，部分工程项目见表 1(燃烧前和燃烧后)和表 2

(燃烧中)．

表1 燃煤电厂燃烧前和燃烧后碳捕集工程项目

燃烧前物理吸收
肯铂 IGCC

德州 IGCC

300.0

240.0

美国

美国

2010

2015

捕集技术 项目名称 规模/(104 t·a-1) 国家 年份
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燃烧前化学吸收

燃烧后化学吸收

燃烧后化学吸附

燃烧后膜分离

神华集团包头煤制甲醇

华能天津 IGCC电厂

南方能源Barry电厂燃煤烟气

边界大坝燃煤电厂烟气

Petra Nova燃煤电厂烟气

华能石洞口第二燃煤电厂烟气

胜利油田燃煤电厂烟气

国电天津北塘热电厂燃煤烟气

华润电力海丰电厂燃煤烟气

华电句容电厂燃煤烟气

国能锦界电厂燃煤烟气

韩国南方电力燃煤烟气

川崎重工燃煤烟气

伯明翰电厂燃煤烟气

国能锦界电厂燃煤烟气

阿拉巴马电厂燃气烟气

华润海风电厂燃煤烟气

650.0

10.0

15.0

100.0

140.0

12.0

4.0

2.0

2.0

1.0

15.0

3.0

0.1

0.3

0.1

0.6

0.6

中国

中国

美国

加拿大

美国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

韩国

日本

美国

中国

美国

中国

2010

2015

2012

2014

2017

2009

2010

2012

2019

2019

2021

2012

2017

2019

2021

2015

2019

(续表1)

捕集技术 项目名称 规模/(104 t·a-1) 国家 年份

2 CO2利用与封存技术

CO2利用与封存技术包括CO2制备化学品、矿

化利用、生物利用、地质利用与封存等．

2.1 CO2制备化学品

根据化学品种类，可分为CO2制CO(合成气)、

制液体燃料、烯烃、碳酸酯/聚合物等技术．

2.1.1 CO2制CO

CO2制 CO技术包括甲烷重整、高温裂解、电

催化转化等．

甲烷重整技术是在催化剂和高温(600～900 ℃)

下，CO2与 CH4反应生成 CO和 H2的合成气．该技

术已完成中试，CH4来源限制其工业应用．以煤气

化为CH4来源的合成气技术已成熟，但碳效低、水

耗大、能耗高[19]．随着煤层气、页岩气、可燃冰等

开采技术成熟，CH4重整技术有望推广应用．

CO2高温裂解技术是利用氧载体(Fe3O4，CeO2

等)在高温下转化为还原态，释放O2，还原态的氧

载体(FeO等)再与CO2发生氧化反应转化为氧化态，

生成 CO[35]．其高温条件可耦合太阳能集热技术，

具有能耗低、碳减排效益高、污染小的优点．目前

该技术处于基础研究阶段，高热稳定性氧载体、太

阳能集热等是突破的关键．

CO2电催化转化技术是指常温常压下，通过催

化剂，CO2 在电解质溶液中被还原为 CO，释放

O2
[36]．该技术可与风电、光电等可再生能源结合，

具有能耗低、污染小、设备占地小等优点，目前正

处于技术验证阶段．美国、日本、中国等的研究机

构正对光电催化材料、新型反应器、与可再生能源

耦合等方面进行基础研究和应用研发．

表2 燃煤电厂燃烧中碳捕集工程项目

捕集技术

常压

富氧燃烧

化学链-

原位气化

项目名称

瀑布电力

Callide

Janschwalde

Fortum-Meri-Pori

B&W-Campbell

Younddong

Endosa-Compostilla

浙江大学-法液空

华中科技大学

美国阿尔斯通电力

查尔莫斯大学

阿尔斯通电力

达姆施塔特大学

查尔莫斯大学

规模/

MW

10.0

30.0

500.0

565.0

100.0

125.0

500.0

2.5

35.0

3.0

4.0

3.0

1.0

4.0

国家

瑞典

澳大利亚

德国

芬兰

美国

韩国

西班牙

中国

中国

美国

瑞典

美国

德国

瑞典

年份

2008

2010

2015

2015

2016

2016

2015

2010

2014

2011

2016

2011

2012

2016
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2.1.2 CO2制液体燃料

甲醇是一种重要的化工原料和液体燃料．CO2

加氢制甲醇技术是以CO2和H2为反应物，在铜基等

催化剂作用下，生成甲醇和水[37]．该技术产出具有

经济价值的甲醇，同时具备显著的碳减排效益．

国内外进行了二十多年的研究工作，技术成熟

度较高，已完成千吨级中试，下一步可进行工业示

范推广．该技术对 H2消耗量较大，传统煤气化制

氢成本高、碳排放强度高．通过结合可再生能源制

氢技术，可推动CO2加氢制甲醇技术应用．

2.1.3 CO2制乙烯

烯烃(如乙烯、丙烯等)是重要的化工原料，通

常由石油裂解制得．CO2经多步还原可转化为低碳

烯烃，其微观尺度机理有两种[38]：一是CO2与H2转

化为 CO，CO 合成烯烃；二是 CO2加 H2转化为甲

醇，甲醇合成烯烃．CO2加氢直接制烯烃技术是通

过催化过程，实现CO2多步转化同时完成．低碳烯

烃具有极大的市场需求量，碳减排潜力大．

目前，美国、意大利、沙特阿拉伯及中国的科

研机构在多功能催化剂、微观机理、提高产物选择

性等方面进行基础研究．另外，该技术对 H2消耗

量更高，未来可结合可再生能源制氢技术．

2.1.4 CO2制碳酸酯/聚合物

碳酸酯广泛用于有机合成、药物合成、绿色添

加剂、清洁剂等领域．CO2制碳酸二甲酯技术包括

直接合成和间接合成．直接合成是以CO2和甲醇为

原料，经催化剂作用，反应生成碳酸二甲酯；间接

合成是CO2先于环氧化合物合成环状碳酸酯，再与

甲醇反应生成碳酸二甲酯[39]．与传统光气法相比，

CO2制碳酸酯技术的毒性和腐蚀性较低．直接合成

技术处于基础研究阶段，高性能催化剂及反应过程

控制仍存在不足．间接合成技术成熟度相对较高，

国内外已完成了万吨级工业示范，但纯度低、催化

剂损耗严重、工艺复杂．

聚碳酸酯、聚氨酯等在通信、医疗器械、电子

器件、服装、汽车等行业应用广泛．CO2制聚合物

技术原理不尽相同．CO2与环氧丙烷在一定温度和

压力下，发生共聚反应，生成脂肪族聚碳酸酯；

CO2与苯胺、甲醛反应，经脱水反应获得异氰酸

酯，进一步转化为聚氨酯[39]．CO2制某些聚合物技

术已进入中试示范和工业应用阶段．如CO2制可降

解聚合物技术已进入产业化示范阶段，但价格高于

传统塑料生产工艺，CO2合成乙烯基聚酯处于基础

研究阶段．

2.2 CO2矿化利用

CO2矿化利用技术是指CO2与天然矿物、工业

材料和工业固废中的钙、镁等发生碳酸化反应，生

成稳定的碳酸盐．

2.2.1 工业固废矿化

工业固废矿化利用 CO2技术可分为钢渣矿化、

磷石膏矿化和粉煤灰矿化．

钢渣中含有钙镁氧化物，直接与CO2发生碳酸

化反应，生产碳酸盐，实现钢渣稳定化处理，同时

回收钙镁资源，产物可作为建筑材料，实现长周期

碳减排．中国、美国、澳大利亚等通过对工艺集

成、专用装备的研究，已进入万吨级示范工程研

究．下一步须解决不同体系钢渣固碳组分高效提

取、工艺优化及大规模示范等问题．

磷石膏是磷化工的固体废弃物，主要成分是硫

酸钙．磷石膏矿化是利用CO2与硫酸钙在氨水体系

中反应，生成碳酸钙和硫酸铵[40]，固体加工成高附

加值轻质碳酸钙，硫酸铵母液转化为硫酸钾和氯化

铵钾化肥，降低固废堆填，同时实现碳减排．该技

术成熟，已完成万吨级工程示范，后续通过工艺优

化、反应器放大研究，可工业化应用．

粉煤灰中含有大量氧化硅、氧化铝等，主要用

作水泥和混凝土的掺合料．粉煤灰矿化是利用CO2

加速水化产物氢氧化钙和C-S-H凝胶等，来替代传

统水化养护或蒸汽养护，提升混凝土力学强度．目

前粉煤灰矿化利用CO2仍处于技术研发阶段，研究

学者考察粉煤灰掺比、组分、温度、压力等对矿化

反应及混凝土性能的影响[41]，下一步将进行工业

示范．

2.2.2 工业材料矿化

CO2矿化养护混凝土是利用CO2加速混凝土中

的钙镁组分(硅酸二钙、硅酸三钙、氢氧化钙等)的

碳酸化反应，代替传统蒸汽养护过程，实现混凝土

产品力学强度等性能提升[42]．该技术避免了传统加

热蒸汽，降低能耗，缩短养护周期，可与其他工业

固废结合，转化为高价值产品．

美国、加拿大等正积极开展矿化混凝土技术研

发，国内浙江大学等率先完成万吨级工业试验，具

备工业应用条件．目前还须解决固废结合矿化养护

混凝土产品的稳定性及产品标准等问题．

2.3 CO2生物利用

CO2生物利用是通过植物、微生物等的光合作

用固定CO2，具有环境友好、能耗低等优点，包括

微藻固碳、CO2气肥利用等．

微藻生长速度快，固碳效率比一般陆生植物高
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几十倍，生长环境范围广．微藻利用CO2可转化为

生物燃料、化学品、饲料添加剂等．该技术工艺已

打通，藻种选育是关键[43]．小球藻、螺旋藻等利用

CO2转化为饲料添加剂技术，现已商业化．微藻固

碳转化为生物燃料、化学品、生物肥料技术在国内

外处于中试阶段．微藻选育与培养工艺、光合反应

器结构优化与放大、工艺优化等是技术突破关键．

大气中CO2体积分数约 3.50×10-4，大部分蔬菜

等植物 CO2饱和点在 1.0×10-3～1.6×10-3．CO2气肥

利用技术是通过提高温室中CO2浓度，提高蔬菜等

植物产量，该技术已商业化．

2.4 CO2地质利用与封存

CO2地质利用与封存技术是将CO2注入适宜地

质条件，通过驱替、置换或反应等生产高价值产

品，同时使CO2与大气长期隔绝．可分为CO2强化

采油、采气(CH4等)、采矿、采咸水等．

2.4.1 CO2强化采油

CO2强化石油开采(EOR)技术将CO2注入油藏，

利用其与石油的物理化学作用，提高石油采收率，

并对CO2进行封存[44]．

CO2驱油技术成熟，已商业化．目前全球 19个

运行的大型CCUS项目，14个是采用了EOR技术．

美国 EOR技术全球领先，国内中石油、中石化油

田等已开展技术攻关和工业试验，在原油增产、高

压大排量CO2注入及监测等技术上仍不成熟[45]．

CO2输运技术是另一限制因素，罐车、船舶、

管道是主流的CO2输运途径．目前我国用于EOR技

术的CO2输运多是采用罐车运输，单次运输量小，

远距离安全性差，成本高．对于 EOR技术百万吨

级/年大规模CO2运输，管道运输是最优选择[46]．美

国已建成约 8 000 km的CO2输送管网，占全球CO2

管道总里程的85%[47]．

2.4.2 CO2强化采气

CO2强化采气技术是指将CO2注入到天然气藏、

页岩层、煤层中，开采、置换或驱替CH4．

CO2强化开采天然气(EGR)技术是利用超临界

CO2和天然气的密度差异、超临界CO2与天然气不

完全互溶、对流扩散弱，使较轻的天然气被驱赶

出，较重的CO2沉降气藏被封存[48]．

CO2强化开采页岩气(ESGR)技术是通过超临界

CO2或液态 CO2代替水压裂页岩，利用 CO2吸附性

比CH4强的特点，提高页岩气开采置换CH4，并封

存CO2
[49]．CO2驱替煤层气(ECBM)技术是利用煤对

CO2比 CH4具有更强的吸附性的原理，置换 CH4，

同时注入的CO2维持煤层压力[50]．

目前 CO2强化采气技术尚处于小规模试验阶

段，技术的可行性、安全性有待研究．

2.4.3 CO2强化采矿

铀是我国核能核电发展的重要保障．CO2强化

铀矿开采(EUL)技术是将CO2与溶浸液注入铀矿层，

使铀矿物选择性溶解，同时封存CO2
[51]．该技术成

熟度较高，美国采用CO2作为溶浸剂已运行多个强

化采铀工程，我国近年来通过技术研发和工程试

验，已成为继美国之后第一个掌握CO2地浸采铀技

术的国家．

2.4.4 CO2强化采咸水

CO2强化开采深部咸水(EWR)技术是将 CO2注

入深部咸水层，强化高附加值矿物质(钾、锂、溴

素等)开采，同时封存CO2
[52]．可分为陆地咸水层封

存和海上封存．海上封存是将 CO2注入深海(深度

大于1 km)，CO2在深海溶解固定．

美国、挪威、澳大利亚等EWR技术完全成熟，

已完成百万吨级工程[53]．国内 EWR 技术尚处于研

发与示范阶段，目前完成十万吨级工程示范．基于

当前技术，考虑 20年监测费用，陆上咸水层封存

成本约为 120 元/t CO2，海底咸水层封存成本约为

300元/t CO2．

2.5 CO2利用与封存技术应用现状

近年来，CO2利用与封存技术发展迅速，工业

应用见表3．

表3 国内外CO2利用与封存技术工业应用

制化学品

矿化利用

煤气化甲烷重整制合成气(CO)

加氢合成甲醇

高性能/太阳能合成甲醇

经碳酸乙烯酯合成碳酸二甲酯(DMC)

生物可降解塑料

非光气法CO2合成MDI

养护低钙水泥

0.1

0.1

0.1

3.0

5.0

1.0

1.0

中国

冰岛

中国

中国

中国

中国

美国

2016

2014

2019

2018

2020

2020

2013

CO2利用与封存技术 项目名称 规模/(104 t·a-1) 国家 年份 政策支持
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生物利用

强化采油

咸水层封存(海上)

咸水层封存(陆上)

矿化混凝土

萨福克轻质骨料

河南焦作矿化养护建材

四川钢渣矿化

重庆磷石膏矿化

鄂尔多斯螺旋藻固碳

肯伯碳捕集(IGCC)

Century Plant CCS

Coffeyville化肥厂CCS

LOST CABIN天然气CCCS

边界大坝CCS

加州氢能源(IGCC)

德州清洁能源(IGCC)

Uthmaniyah CCS

阿布扎比钢铁尾气CCS

中石化胜利油田

延长石油榆林煤化工捕集

中石化中原油田

中石油吉林油田天然气厂捕集

Sleipner封存

Snohvit封存

Quest沥青提质尾气CCS

伊利诺伊州CCS

Gorgon天然气CCS

1.0

0.5

1.0

5.0

0.3

1.0

300.0

840.0

100.0

90.0

100.0

360.0

240.0

80.0

80.0

4.0

5.0

10.0

35.0

100.0

70.0

110.0

100.0

400.0

加拿大

英国

中国

中国

中国

中国

美国

美国

美国

美国

加拿大

美国

美国

沙特

阿联酋

中国

中国

中国

中国

挪威

挪威

加拿大

美国

澳大利亚

2016

2016

2020

2017

2017

2020

2010

2010

2013

2013

2014

2015

2015

2015

2016

2010

2012

2015

2019

1996

2008

2015

2019

2019

45Q抵税

45Q抵税

45Q抵税

45Q抵税

碳价

45Q抵税

45Q抵税

碳价

碳价

45Q抵税

(续表3)

CO2利用与封存技术 项目名称 规模/(104 t·a-1) 国家 年份 政策支持

3 碳捕集、利用与封存技术路线选择

燃煤电厂碳捕集、利用与封存技术路线选择的

主要依据为：在现阶段到 2060年我国的煤电发展

趋势下，适应煤电大规模CCUS技术，考虑技术成

熟度、CO2捕集成本、CO2利用规模、CO2减排效

应及地域等因素．

3.1 碳中和目标下煤电发展

为实现我国 2060 年碳中和目标，研究者一致

认为[54-55]，应大力发展可再生能源发电技术，煤电

装机容量在短期内缓慢上升达峰后，逐渐退出．

近期，我国新增燃煤机组减缓，装机容量处于

减缓上升和稳定阶段．截至 2021年 7月，我国煤电

装机容量达 1 090 GW，新增装机容量同比减少，

预计我国煤电装机容量在 2025 年达到峰值[56]．

2025—2030年，我国燃煤机组容量趋于稳定[55]．

中期，我国新增燃煤机组较少，装机总量逐渐

下降．目前，我国半数以上的现役燃煤机组建于

2010年左右，按照煤电机组设计运行寿命 30～40 a

计算，现有大多数燃煤电厂将于 2050年前逐渐退

役；同时，生物质发电结合 CCS 技术能实现负排

放，煤电加装 CCS 技术、煤与生物质掺烧发电加

装 CCS技术，是 2030—2050年我国中期存量煤电

机组深度减排的主要技术选择．

远期，我国燃煤机组除满足保障电力供应稳定

安全容量外基本退出．2050—2060 年，存量的少

量燃煤机组与生物质发电耦合CCS达到一定规模，

到 2060年，可再生能源占主导，发电量占总发电

量超过 80%，煤电(加装 CCS 或与生物质掺烧加装

CCS)、气电等在总发电量中占比小于 20%，用以应

对可再生能源波动、调峰负荷等[57]．

3.2 碳捕集技术路线选择

燃煤电厂碳捕集技术路线选择受技术成熟度、
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安全性、可靠性及成本等因素制约，各捕集技术的 优缺点及捕集成本[5,7,16,58-62]见表4．

3.2.1 现有和2030年前燃煤电厂

我国现有和 2030 年前燃煤电厂碳捕集技术应

主要考虑技术成熟度和规模化．燃烧后碳捕集技术

可直接应用于现有燃煤电厂，无须大改电厂结构和

设备．相比于目前 IGCC和富氧燃烧技术改造成本

较高，燃烧后捕集技术将是我国现有和 2030年前

燃煤电厂碳捕集的主要方向．

燃烧后捕集技术中，化学吸收法对燃煤烟气适

应性好．针对燃煤电厂的烟气流量大、压力低、

CO2浓度低、成分复杂(含O2，SOx，NOx等)，化学

吸收法CO2捕集率>90%，纯度>99%，要高于现有固

体吸附法(CO2捕集率>80%，CO2纯度>95%)和膜分

离法．在燃煤烟气少量NOx和 SOx下，固体吸附剂

和膜材料稳定性急剧下降．此外，相比于固体吸附

剂大规模制备困难、膜材料成本高，化学吸收法工

艺成熟，塔器设备(填料塔、塔内件、换热器等)已

具备大型化条件；相比固体吸附和膜分离技术，化

学吸收技术较为成熟(工业规模见表 1)，是现阶段

唯一可大规模应用于燃煤电厂烟气CO2捕集的技术

选择．因此，现阶段和 2030年前，我国燃煤电厂

碳捕集技术应以燃烧后化学吸收法为主要技术

路线．

3.2.2 2030—2050年燃煤电厂

2030 年以后，我国燃煤电厂碳捕集技术应主

要考虑碳捕集成本．燃烧前捕集和富氧燃烧技术的

碳捕集成本比燃烧后捕集低(见表 4)，因此，2030

年后，我国燃煤电厂碳捕集应以燃烧前捕集和富氧

燃烧技术为主．

相比于富氧燃烧技术，燃烧前捕集技术的成熟

度更高，更接近工业化．随着新型吸收剂/吸附材

料、制氧设备、燃气轮机、IGCC系统集成等关键

技术和低成本设备研发获得重大突破，燃烧前捕集

技术将是 2030—2050 年我国燃煤电厂改造与实施

碳捕集技术的主要选择．

燃烧前捕集技术中，IGCC结合物理吸收法的

技术成熟度较高(工业规模见表 1)，最易工业化应

用．与物理吸收法相比，化学吸收法具有CO2选择

性好、CO2捕集率高、电耗低、工艺简单的优势．

目前，IGCC结合化学吸收法在国内已完成了十万

吨级的工业示范．随着 IGCC技术和低能耗化学吸

收技术的发展，IGCC结合化学吸收法将是 2030—

2050 年我国燃煤电厂改造与实施碳捕集的主要技

术路线．

与溶液吸收法相比，固体吸附法的能耗较低、

水耗低(见表 4)，尤其适用于燃烧前气体压力高(通

常为 1～8 MPa)、CO2浓度高(体积分数范围为 20%

～50%)、杂质少的条件．随着高性能吸附剂研发与

规模化制备、流化床等反应器优化技术革新，燃烧

表4 燃煤电厂碳捕集技术优缺点及捕集成本比较

碳捕集技术

燃烧后-化学吸收

燃烧后-固体吸附

燃烧后-膜分离

燃烧前-物理吸收

燃烧前-化学吸收

燃烧前-固体吸附

燃烧前-膜分离

富氧燃烧

化学链技术

优点

无须改造电厂；烟气适应性好；

成熟度高，大型化

无须改造电厂；能耗低，水耗低；

无设备腐蚀

无须改造电厂；设备体积小

能耗低；IGCC和多联产系统，

发电效率高

选择性好，电耗低；

IGCC和多联产系统，效率高

能耗低，水耗低；

腐蚀性小，污染少；工艺简单

设备体积小；无污染；

操作简单

捕集成本低；系

统热效率高；可大型化

无须空分制氧，捕集成本低

缺点

再生能耗高，成本高；

设备投资高；污染物排放

吸附容量小，稳定性差；

工艺、设备大型化困难

膜材料性能差、成本高；燃煤烟气适应性差

燃气轮机、高压设备等成本高；

系统复杂；适于新建或改造电厂

燃气轮机、高压设备等成本高；

系统复杂；适于新建或改造电厂

吸附容量小、稳定性差、成本高；

设备占地大；适于新建或改造电厂

膜材料成本高；渗透、选择性不稳定；

适于新建或改造电厂

制氧成本高；设备、材料要求高；

适于新建或改造电厂

缺乏高性能氧载体和新型反应器；

适于新建或改造电厂

捕集成本/(元·t-1)

2021年

300~450

220~350

200~400

180~240

200~350

70~130

300~420

80~100

2030年

200~250

180~220

150~250

100~180

150~210

60~80

200~300

70~90

2050年

140~190

120~180

100~150

60~110

80~130

40~60

120~160

50~80
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前固体吸附法可适用于 2030—2050 年我国燃煤电

厂进行小、中规模工业验证．

膜分离法具有设备体积小的优势，在解决现有

膜材料选择性差、成本高、稳定性差等难题后，可

作为预处理单元，与化学吸收或固体吸附结合，进

行中试示范．

3.2.3 2050年后燃煤电厂

富氧燃烧技术由于采用纯氧代替空气进行煤粉

燃烧，因此烟气流量小、CO2浓度非常高，碳捕集

成本极低，且能提高锅炉燃烧效率、降低污染物

排放．

现阶段，与燃烧后捕集技术和 IGCC捕集技术

相比，富氧燃烧技术的成熟度低(见表 1)．国内外

都完成了常压富氧燃烧技术的工业示范，验证了技

术的可行性．对于化学链燃烧技术，国外正进行

1×104 t/a中试试验，国内仍处于实验室阶段．随着

新型载氧体、制氧设备、富氧燃烧器等技术发展，

预计富氧燃烧技术将在 2030—2050 年间进行工程

示范，并在 2050年后成为我国燃煤电厂改造与实

施碳捕集技术的选择之一．

与富氧燃烧技术相比，化学链燃烧无需空分制

氧设备，克服了由于空分制氧能耗高导致电厂自用

电耗比重过大的难题，极大降低了碳捕集成本．考

虑到载氧体的稳定性和反应器的放大效应，化学链

燃烧技术用于碳捕集技术规模要比富氧燃烧技术

小．因此，以富氧燃烧为主、化学链燃烧为辅的技

术路线，将是 2050年后我国燃煤电厂改造与实施

碳捕集技术选择．

3.3 CO2利用与封存技术路线选择

CO2利用与封存应用受技术成熟度、成本、地

域特点、市场消纳量、政策支持、碳减排效益等因

素影响．

3.3.1 现阶段与2030年前

据科技部社会发展科技司报告，现阶段我国的

CO2利用与封存量约 1.5×106 t/a，到“十四五”末

(2025年)，我国CO2利用与封存量预计达到 2×107 t/

a．现阶段和 2030年前，我国CO2利用与封存技术

选择主要考虑技术成熟度和市场消纳量．

根据表 4，在现阶段及短期内，我国CO2利用

与封存技术将以CO2强化采油(EOR)、矿化利用技

术为主，CO2化工合成、微藻与食品利用等多技术

并存．

EOR技术成熟度高、CO2利用规模大、具有较

好的经济效益，国外已实现百万吨级商业运行，国

内也完成十万吨级工程示范．CO2强化地浸采铀

(EUL)技术也具有较好经济效益，在我国已进入商

业化应用．CO2强化采气(EGR，ESGR，ECBM)技

术成熟度较低，短期内工业应用困难．

EOR，EUL 等技术应用受地域限制．EOR 技

术用于油田，主要分布在我国的中西部及东北地

区，如松辽盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地和准

噶尔盆地等，EUL技术用于铀矿，如伊犁盆地、吐

哈盆地、鄂尔多斯盆地和松辽盆地等．根据CO2源

汇匹配研究[59]，以这些地区为核心，距离 250 km

范围内，火电厂等排放源CO2捕集技术结合 EOR，

EUL 等利用与封存技术具有较好的经济性和可行

性．文献[59]给出了我国火电厂企业CO2排放与适

宜 EOR 等地质利用与封存区域的分布情况，2030

年前我国通过CO2捕集与EOR等利用，形成CCUS

集群．

CO2矿化技术成熟度较高，对地域要求较低，

可结合粉煤灰、石膏、钢渣等，实现固废与资源化

利用，具有较好的经济效益．CO2矿化养护建材技

术与燃煤电厂CO2捕集技术的源汇匹配和技术匹配

度较好．从工艺原料匹配上来看，建材生产工艺需

要的炉底渣、石膏等原材料，可直接取自于燃煤电

厂的粉煤灰、脱硫石膏等产品；燃煤电厂化学吸收

法捕集的 CO2纯度高(99%)，满足建材养护工艺中

CO2养护气氛要求．CO2用于混凝土、加气砌块等

建材养护工艺，与现有蒸汽养护工艺一致，无须改

造，建材强度等性能满足国家标准．因此，CO2矿

化利用养护建材技术将是现阶段和 2030年前我国

燃煤电厂CCUS技术路线的重要选择．

CO2化工合成化学品与生物利用技术，在现阶

段和短期内将呈现规模小、试点多、分布广的特

点．一方面，化工合成燃料、化工合成高附加值化

学品等技术尚处于基础研究和部分中试阶段，利用

CO2化工合成甲醇、乙烯(合成气)等技术，还须结

合可再生能源的电催化转化技术进行．预计“十四

五”期间，化工利用合成燃料技术可进行工业试验

和中试示范运行．另一方面，化工合成聚合物、碳

酸脂等化学品、生物合成饲料、气肥等及CO2直接

用于食品加工，受市场因素影响极大．如我国东部

和南部地区的化工、建材行业可根据市场消纳量结

合火电厂开产CCUS全流程产业链，部分农业地区

可根据生产需求，利用CO2生产饲料、气肥等，东

南沿海地区对干冰用于冷链运输、食品加工与保存

等具有更大的市场需求．

3.3.2 2030年后

据科技部社会发展科技司报告[5]，到 2035年，
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我国 CO2利用与封存量预计达到 9.7×107 t/a，而到

2050年预计将达到 8.5×108 t/a．2030年后，在碳中

和目标下，我国CO2利用与封存技术应用应重点考

虑CO2利用规模、辅助能源结构调整、碳中和效应

及政策等因素．

2030年后，随着技术突破与成熟，我国CO2利

用与封存技术将以 CO2 合成燃料、CO2 强化采气

(EGR，ESGR，ECBM)和咸水层封存(EWR)等技术

为主．

CO2化工合成制备甲醇、低碳烯烃等化学品技

术对可再生能源、氢能等依赖性较强．随着我国可

再生能源占比增加、氢能等技术突破，预计到

2030 年，CO2化工合成燃料技术具备工程示范能

力；到 2035年，大规模示范项目建成，具备产业

化能力，通过区域内长输管道形成CCUS集群，助

力我国能源结构调整与储能等．

CO2强化采气(EGR、ESGR、ECBM)技术强化

CH4产出，有较好的经济效益，CO2利用规模极大，

具备较高的碳中和效应(见图 2)．预计 2030 年后，

页岩气开采等技术成熟，将投入运行多个百万吨级

枯竭油气田、页岩气层等封存工业示范项目，带动

陆上管道输送技术的发展，突破大型 CO2增压(装

备)技术，建成具有百万吨级输送能力的陆上长输

管道，在全国或者区域内逐步实现商业化运行．

CO2强化采气技术将是 2030年后我国CO2利用与封

存技术的主力．

CO2深部咸水层地质封存技术的CO2利用规模

极大，具有较高的碳中和效应，但技术产出经济效

益差、长周期监测成本高．目前，国外CO2深部咸

水层地质封存技术成熟度较高，已完成百万吨级装

置长期运行，国内在鄂尔多斯完成 1×105 t/a的中试

示范，结合国家政策进行工业示范，突破CO2封存

的安全保障技术，实现陆上咸水层封存技术商业应

用．预计 2030年后，该技术是实现我国碳中和目

标的保底技术．

4 结论

a．我国现有和短期(2030 年前)新建的燃煤电

厂碳捕集应以燃烧后化学吸收法为主要技术路线．

b．2030—2050年间，我国新建燃煤电厂碳捕

集技术以燃烧前 IGCC-化学吸收技术为主、固体吸

附与膜分离为辅．

c．2050年后，我国新建燃煤电厂碳捕集技术

以富氧燃烧为主、化学链燃烧为辅．

d．现阶段和 2030年前，我国CO2利用与封存

技术将以 CO2强化采油、矿化技术为主，化工合

成、微藻与食品利用等多技术并存．

e．2030年后，我国 CO2利用与封存技术将以

CO2 合成燃料、强化采气和咸水层封存等技术

为主．
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