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1、	 水泥行业深度减排视角下的碳捕集利
用与封存技术

水泥工业是全球人为二氧化碳（CO2​）排放的主要源头之一。根据国际能源署与全球碳计划的数据，该行业 2019
年度 CO2​ 排放量约在 24 亿吨 1，约占全球人为 CO2​ 总排放量的 5.69%2。尽管 2025 年由于全球建筑活动放缓，行
业总排放量略有波动，但其排放总量仍处于工业体系的高位。

自 1985 年以来，中国一直是全球最大的水泥生产和消费国。2014 年中国水泥产量达到了历史性高点约 24.8 亿吨 3，占
全球总产量的近 60%，其后至 2022 年主要稳定在 22–24 亿吨水平 4。2023 年以来水泥产量进入下降通道，2025
年仅为 16.93 亿吨，低于 2010 年水平。目前中国水泥产量约占世界总产量的 45% 左右，仍在全球生产版图中占
有重要地位。同时水泥行业也是中国二氧化碳排放的重点行业之一。2020 年，中国水泥行业二氧化碳排放总量约
为 13.7 亿吨，水泥熟料直接排放约 13 亿吨，其中工艺过程约 8.3 亿吨，能源活动排放约 4.7 亿吨 4（图表 1）。

图表 1	 2020–2035 年中国水泥产量与行业二氧化碳排放情况（含预测）

来源：中国水泥协会、中国建筑材料科学研究总院有限公司与生态环境部环境规划院 

水泥行业因熟料生产中石灰石热分解固有的化学特性，被工业脱碳中视为最具挑战性的行业之一。由于水泥行业
约 60% 的排放源于工业过程排放——在无法大规模改变水泥生产工艺的前提下，即使完全采用可再生能源可解决
约 35% 的排放，结构性的工艺排放底线依然存在（图表 2）。因此，在水泥的深度减排路径中，除了燃料替代、
能效提升、降低熟料系数外，碳捕集利用与封存技术（后简称为“CCUS”，并以“CCS”代称碳捕集与封存，“CCU”
代称碳捕集与利用）被视为处理剩余 CO2 排放的必需手段。据 RMI 估算，对中国水泥行业而言，在 2060 年实现
碳中和的情景下，CCUS 技术对水泥行业碳中和的贡献率约为 18%（图表 3）5。
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图表 2	 水泥行业二氧化碳主要排放环节（2020 年）

 

来源：RMI 与中国水泥协会

图表 3	 中国水泥行业碳中和情景下不同减排措施的潜力占比

来源：RMI 分析
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当前全球水泥 CCUS 技术已从试点阶段进入商业集成阶段。在欧盟碳排放交易体系碳价格压力的驱动下，欧洲龙
头企业依托专业分工和共享基础设施形成了碳捕集与封存的价值链。海德堡 (Heidelberg) 在挪威布雷维克（Brevik）
的碳捕集项目作为全球水泥行业首个工业化规模的 CCS 项目，每年捕获约 40 万吨二氧化碳，并支撑其碳捕集水
泥 evoZero 的供应 6。北美地区在美国 45Q 税收抵免政策的推动下，一系列聚焦地质封存的项目正在中西部和
墨西哥湾等区域加速推进，例如 CEMEX 公司斥资约 500 万美元位于新布朗费尔斯 (New Braunfels) 的水泥厂进
行碳捕集的可行性研究 7。截至 2024 年，全球共有 50 个商业 CCS 项目正在运营，另有 44 个正在建设中，还有
500 多个处于开发阶段 8。展望长期发展，IEA 在 NZE 情境下提出，2030 年全球 CCUS 能力需实现约 16.7 亿吨，
2050 年需进一步增加到约 76 亿吨 9。

中国水泥和建材行业也充分意识到 CCUS 技术的战略意义，已经从试点项目阶段进入政策与标准推广阶段。

•	 在行业顶层规划层面，由工业和信息化部等四部门联合发布的《建材行业碳达峰实施方案》明确提出要加大
对碳捕集、矿化利用、封存等技术的研发力度，并支持开展全流程、集成化、规模化的示范项目建设。

•	 2026 年 1 月，生态环境部办公厅印发《关于做好 2026 年全国碳排放权交易市场有关工作的通知》，正式将
水泥行业纳入全国碳排放权交易市场管理。由碳市场带动的碳成本显性化将直接增强水泥企业应用 CCUS 技
术实现深度减排的经济动机。

•	 2026 年 1 月，国家市场监督管理总局批准发布了 12 项 CCUS 国家标准，覆盖了二氧化碳捕集、输送、封存
等全链条关键环节。《二氧化碳捕集、运输和地质封存词汇共性术语》（GB/T 47872—2025）等基础性标准
则系统建立了关键术语和温室气体减排量的核算边界、流程与方法。《二氧化碳捕集、运输和地质封存》（GB/
T 46878—2025）等标准明确了封存场地筛选、封存量评价、注入作业方案设计等要求。

•	 地方性政策的支持力度也在同步增强。在安徽、浙江、山东等水泥产能集中省份，政府通过设立绿色低碳转
型专项资金，对水泥行业 CCS 示范工程给予直接补贴或贷款贴息。2026 年 3 月，北京市经济和信息化局等
四部门联合印发《北京市关于推动碳捕集利用与封存产业培育壮大的若干措施》，明确鼓励北京市 CCUS 企
业在津冀区域水泥等重点行业建设大规模、全流程示范应用工程。

按照 RMI 与中国水泥协会的分析，到 2050 年，随着技术进步与规模化发展，水泥行业的碳捕集成本（吨 CO2）将下降 
40% 左右，到 2060 年预计达到每年 3.1 亿吨的捕集量（图表 4）。近期（现在 -2030 年）是早期 CCUS 项目开发和示
范阶段，实现约 5% 的水泥碳排放使用 CCUS 捕集；中期（2030-2040 年）是 CCUS 技术进一步成熟、降本与早期商
业化阶段，预计能捕集约 10% 的水泥碳排放；远期（2040 之后）CCUS 体现出较强经济性，水泥行业将能捕集 30% 
以上的 CO2，在 2050–2060 的快速商业化推广后，水泥行业产生的 90% 的 CO2 可以被捕集，推动行业的净排放接近于零。

图表 4	 中国水泥行业碳捕集量

来源：RMI 分析
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2、	 中国水泥行业 CCUS 技术应用现状与
案例

2.1	 中国水泥行业 CCUS 技术应用概况

中国水泥行业 CCUS 发展进入了示范项目和早期商业化投产阶段。目前水泥行业在运营中的碳捕集设备共有 5 条，
年捕集能力合计约 51 万吨（图表 5）。中国建材在山东青州的项目采用全氧燃烧耦合低能耗碳捕集技术，年捕集
能力达 20 万吨二氧化碳，用于提高石油采收率、焊接及生态农业等领域 10。安徽海螺在白马山工厂利用化学吸收
技术每年捕集 5 万吨二氧化碳，应用于焊接、食品保鲜、干冰生产、激光、医药、植物气肥等领域 11。华润水泥
在广东封开每年捕集 10 万吨二氧化碳，用于生产建筑用碳酸化合成骨料 12。

图表 5	 中国大陆水泥 CCUS 项目分布图

 

来源：RMI 根据公开资料制图

在技术层面，中国水泥行业的碳捕集技术涵盖从商业应用到基础研究的多阶段技术体系。目前，燃烧前捕集和液
体化学吸收技术是商业应用阶段的主流，其中液体化学吸收技术因适用性高且技术成熟，成为终端治理的重要方案，
但需进一步解决捕集能耗和成本高的难题；而燃烧前捕集虽已进入商业应用，但受限于无法捕集过程排放，应用
场景有限（图表 6）。整体来看，中国水泥行业碳捕集技术在部分领域已与国际同步，但在高适用性、低能耗技
术的规模化应用上仍有提升空间。

北京金隅集团 | 北京 | 10 万吨 / 年
技术路线：化学吸收、矿化养护
利用 / 封存：矿化养护混凝土制品、改性强化固化胶
状态：已建立首条碳捕集示范线，并研发 CO2 矿化养护技术

中国建材 | 山东青州 | 20 万吨 / 年
技术路线：全氧燃烧、烟气循环、尾气捕集纯化
利用封存：资源化利用（食品级 CO2、干冰生产等）
状态：已投运，2024 年 1 月点火，属全球水泥行业全氧燃烧
耦合碳捕集技术领域规模最大的项目

安徽海螺 | 安徽芜湖 | 5 万吨 / 年
技术路线：化学吸收法（燃烧后）
利用 / 封存：食品级 / 工业级 CO2 销售、植物气肥
状态：已投运，全球首个水泥窑烟气碳捕集纯化示范项目

华润水泥 | 广东封开 | 10 万吨 / 年
技术路线：碳自富集工艺（纯氧燃烧装置、富碳炉）
利用 / 封存：二氧化碳矿化养护
状态：建设中，10 万吨级碳利用研发平台等项目正在加快
推进

华润水泥 | 海南昌江 | 6 万吨 / 年
技术路线：化学吸收加吸附精馏
利用 / 封存：食品级 CO2（纯度 99.99% 以上）
状态：建设中，2025 年 2 月投产，采用国内先进技术，每年
可减少约 6 万吨二氧化碳排放
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图表 6	 应用于水泥行业的主要碳捕集技术对比

技术 适用性 节能评级 成本评级 优点 缺点 技术发展阶段

燃烧前捕集 4 　 　
捕集化石燃料燃烧 

的碳排放
无法捕集碳酸钙分解 

的碳排放
商业应用

化学链燃烧技术 4 　 　
捕集化石燃料燃烧 

的碳排放
无法捕集碳酸钙分解 

碳排放
中试阶段

液体化学吸收技术 8 7 10 技术成熟；装置成本低
解吸塔能耗高；运行成本

高；蒸汽成本高
商业应用

分体式钙循环技术 9 8 9

失活吸收剂可作为 
水泥熟料生产原料； 

余热发电量高；电力成
本为负值

反应器成本高；反应器设
计难度高；解吸反应器 

能耗高；装置成本高
中试阶段

集成式钙循环技术 10 8 9

失活吸收剂可作为水泥
熟料生产原料； 

装置成本低； 
余热发电量高； 

电力成本低

反应器设计难度高； 
解吸反应器能耗高； 

装置成本高
中试阶段

膜分离技术 8 10 7 占地面积小；总能耗低

气体分离膜需定期更换； 
辅助设备能耗高；装置成
本高；电力消耗成本高； 

固定运行成本高；

工业示范

离子液体碳捕获技术 6 　 　 吸收剂损耗小 技术不成熟 基础研究

富氧燃烧技术 8 10 10 能耗低；装置成本较低 装置改造多 工业示范

第二代富氧燃烧技术 8 9 9 能耗低；成本低 中试阶段

物理吸收法 6 　 　 装置简单 能耗高 工业示范

吸附法 6 　 　 装置简单 能耗高；运行成本高 工业示范

LEILAC技术 9 9 9

为可持续能源在水泥熟
料生产领域的应用提供
了可能；成本低；能耗
低；可用可持续能源替

代；能耗成本低

反应器设计难度高；仅针
对分解炉内的碳捕集，需

与其他技术结合使用； 
现阶段捕集率低

中试阶段

来源：RMI 与中国水泥协会 
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在碳封存资源禀赋层面，中国主要拥有三类优势封存与利用资源，即深部盐水层、油气田及可改造的天然气管网。
适宜 CO2 封存的盆地主要为鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、南海盆地、四川盆地、东海盆
地及珠江口盆地；而水泥工业等高排放行业则集中于安徽、四川、山东等省份，空间分布呈现分散特征（图表 7）。
具体而言，西北及青藏地区水泥生产线分布较少，且封存资源丰富，适宜开展 CO2 的有效地质封存；渤海湾盆地
与鄂尔多斯盆地油气田聚集，可逐步推广 CO2-EOR 技术以提升封存量；南方地区拥有丰富的深部含盐水层（多为
海上）及海上油气田资源，除四川盆地可满足部分内陆封存需求外，未来南方沿海地区应重点依托海上深部含盐
水层及油气田开展 CO2 封存。

图表 7	 中国主要区域水泥厂分布及其与碳封存地及可利用设施

来源：RMI 与中国水泥协会 

2.2	 金隅北水环保科技发展有限公司 CCUS 示范项目

2.2.1	 项目概况与实施路线

金隅北水环保科技发展有限公司隶属于金隅冀东水泥集团，是集水泥生产与城市危废协同处置于一体的综合性环
保企业。为响应北京市及国家“双碳”战略，公司于 2022 年启动了 CCUS 示范项目。该项目旨在攻克水泥窑协
同处置危废时复杂烟气的二氧化碳捕集技术难题，打造具备行业迁移价值的示范平台。项目分步实施，首先依托
厂内已有的小型实验装置（年产 1500 吨）进行技术验证，后建成万吨级工业示范线，为后续在集团内乃至行业内
推广技术路径、对接碳市场机制奠定基础。

水泥厂

深部含盐水层

油气田

天然气干线 
管线网络
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2.2.2	 技术路径与工艺流程

项目核心技术路线为燃烧后化学吸收法。针对危废处置产生的复杂烟气（含氮氧化物、硫氧化物、重金属及有机
物），工艺着重强化预处理环节，采用了除尘、脱硫等装置先行净化。在吸收阶段，通过研发新型吸收剂和采用
贫富液换热等节能设计，优化能耗。在提纯环节，对精馏工艺进行重点攻关，确保液态二氧化碳纯度达到 99.99%
以上。同时，项目创新性地配置了尾气回收系统，将液态二氧化碳制取干冰的转化效率从行业平均的 36% 大幅提
升至约 80%，显著减少了资源损失。系统整体捕集能耗约为 265 千瓦时 / 吨二氧化碳。

2.2.3	 经济性与政策支持

项目总投资约 2–3 亿元人民币，获得了包括 1.25 亿元绿色贷款在内的金融支持，并得到国家发改委和北京市政府
提供的约 3000 万元专项补贴。在运营成本上，主要依赖水泥窑余热作为热源以降低能耗。目前，液体二氧化碳产
品成本约 500 元 / 吨，干冰成本约 900 元 / 吨，产品市场售价基本覆盖运营成本。项目经济性高度依赖于产能规模，
随着未来产能提升，单位成本有进一步下降空间。

2.2.4	 减排成效与未来规划

该示范项目具备年捕集、利用约 10 万吨二氧化碳的能力，约占该厂水泥窑总排放量的七分之一。捕集的二氧化碳
主要用于生产食品级液体二氧化碳、干冰，并积极探索在农业肥料、蔬菜碳源等领域的应用。目前，项目暂无二
期扩建计划，主要制约因素在于厂区用地限制以及北京地区缺乏地质封存条件，导致二氧化碳的规模化消纳路径
仍需进一步开拓。

2.2.5	 存在的问题与挑战

项目面临的核心挑战在于商业模式的可持续性。首先，北京地区缺乏油田等大规模地质封存场地，使项目长期局
限于成本敏感、市场容量有限的化工和食品级利用场景。其次，复杂烟气的预处理虽具技术示范价值，但也增加
了系统投资与运营成本。最后，当前碳市场机制尚不完善，项目产生的减排效益未能有效转化为碳资产收益，影
响了项目的整体投资回报。

2.3	 青州中联水泥有限公司全氧燃烧碳捕集示范项目

2.3.1	 项目概况与实施路线

青州中联水泥有限公司是中国建材集团旗下企业，依托其 6000 吨 / 日水泥熟料生产线，建设了水泥行业国内规模
最大、全球首套全氧燃烧耦合低能耗碳捕集示范工程。项目于 2021 年启动，被列为行业“揭榜挂帅”重大科技
攻关项目，旨在突破传统碳捕集能耗及成本高的瓶颈。项目技术路线清晰，经历了 2022 年的技术设计及中试验证、
2023 年开工建设，于 2024 年建成投产并进入试运行，同年通过专家评定，结论为达到国际领先水平，实现了从
技术攻关到工程示范的快速落地。

2.3.2	 技术路径与工艺流程

项目采用 “全氧燃烧耦合低能耗碳捕集” 这一国际前沿的技术路径。其核心创新在于，以高浓度氧气完全替代空
气作为水泥窑的助燃气体，从根本上消除了氮气的稀释效应，使预热器出口烟气中的二氧化碳干基浓度从常规的
20–30% 大幅提升至 80% 以上。高浓度烟气为后续采用低能耗的物理吸附法（变压吸附提浓、变温吸附净化与低
温精馏液化组合工艺）创造了有利条件。该技术成功攻克了全氧环境下火焰温度高、炉膛易烧损及生料高效分解
等工程难题，最终将预热器出口烟气温度历史性降低至 200℃以下，单位液态二氧化碳产品的综合捕集能耗降至
约 1.60 吉焦 / 吨，较传统化学吸收法降低 40% 以上。
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2.3.3	 经济性与政策支持

项目总投资约 2.83 亿元，凭借其技术创新性，入选国家级绿色低碳先进技术示范项目清单，获世界水泥协会 (WCA)
气候行动技术与工程奖。其直接生产成本较常规方法降低 20% 以上，初步实现了“技术可行”与“商业可持续”
的平衡。捕集的二氧化碳被提纯至 99.95% 以上，产品线涵盖工业级、食品级二氧化碳及干冰，已成功销往化工、
焊接、食品饮料等多个市场领域。

2.3.4	 减排成效与未来规划

该项目是全球单线规模最大的水泥全氧燃烧碳捕集工程，具备年产 20 万吨高纯度二氧化碳的能力。未来规划较
为明确：一是技术层面，筹建研发中心，攻关二氧化碳矿化建材、绿色化学品合成等低成本资源化利用技术；二
是产业层面，致力于将本项目打包成“技术 + 装备 + 运维”的一站式解决方案，向行业内外输出；三是生态层面，
推动构建“CCUS 产业联盟”，联合上下游探索驱油、固碳等规模化消纳路径，并积极推动相关技术纳入国家碳
市场方法学，形成政策与市场双轮驱动。

2.3.5	 存在的问题与挑战

项目的主要挑战在于激烈的市场竞争与下游消纳瓶颈。山东省二氧化碳产能集中，市场竞争较强，价格承压。作
为工业配套项目，其产能和成本在与大型煤化工副产二氧化碳的竞争中优势偏弱。同时，尽管规划了驱油、矿化
等高端消纳路径，但当前实际市场需求（特别是油田驱油）增长有限且不稳定，短期内大规模、高价值消纳通道
尚未完全打通，制约了项目的规模效应和盈利潜力。
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3、	 CCUS 的经济性和投融资分析

3.1	 水泥行业应用 CCUS 的成本分析

水泥行业企业应用 CCUS 技术的资金投入较为巨大。

•	 从捕集技术的前期投资看 , 水泥厂的技术改造费用因路线差异巨大，通常在数千万至数亿元之间，尤其是处
于早期阶段的创新型设备需要更高的研发与建设成本。

•	 与其他行业相比，目前水泥行业碳捕集成本较高，吨 CO2 捕集成本浮动范围较大，在碳捕集应用行业中处于
较高位（图表 8）13。水泥窑尾烟气中的 CO2 浓度通常约为 20%，明显低于部分高纯工业过程气流，如天然
气处理的 96%–99%，或氨生产中 97%–99.95%13。因此，与这些高纯过程流相比，水泥行业 CO2 捕集通常
仍面临较高的分离与系统集成成本；此外，窑系统漏风、杂质控制、可用蒸汽不足等因素也会进一步抬高工
程化部署难度与运行成本。

•	 随着技术迭代和产业规模扩大，水泥 CCUS 各环节成本将呈现阶梯式下降趋势。其中，富氧燃烧因其能显著
提升烟气 CO2 浓度，从系统全生命周期来看，具有比传统技术更低的综合运行成本。虽然早期示范项目受限
于空分系统及窑炉改造的高额资本投入，但其规避了传统燃烧后捕集中极高的蒸汽再生能耗成本。若充分计
入蒸汽消耗，化学吸收法的现阶段直接运行成本普遍处于 300~350 元 / 吨 CO2 甚至更高水平。而燃烧后捕集
作为水泥行业应用最广的技术，其技术成熟度在不断增强。未来，随着技术成熟与规模化效应，捕集成本有
望在 2035 年降至 170–480 元 / 吨 CO2，降幅达 30%–40%。

•	 CO2 运输成本并不只取决于运输方式本身，还受到运输规模、运输距离、源汇匹配条件以及是否建设共享管
网等因素影响。总体而言，在大规模、连续稳定输送场景下，管道运输具有更明显的规模经济，单位运输成
本通常低于罐车等分散运输方式；而在项目初期、运输规模较小或储存利用端尚未形成稳定需求时，罐车运
输则具有投资门槛较低、部署灵活的优势。运输距离仍是影响 CCUS 经济性的关键变量，距离越长，管道建
设、压缩、液化、装卸及中转等成本越容易抬升综合成本。一般而言，约 200 公里可视为源汇匹配和区域集
群部署中较为合理的中短距离运输范围，但其经济性仍需结合运输规模和基础设施共享程度判断。因此，推
动水泥企业与周边封存场地、利用端或工业园区形成近距离匹配，并通过集群化管网实现规模化输送，是降
低 CCUS 综合成本的重要路径。据估计，2060 年，罐车和管道的运输成本将下降到 2025 年的大约一半。
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图表 8	 不同行业的 CCUS 成本比较

来源：RMI 根据国际能源署（IEA）信息整理绘制

RMI 分析了由 CCS 技术生产净零碳水泥（熟料）的成本及溢价情况（图表 9）。围绕燃料和 CCS 技术的组合，
RMI 预测了五种主要的净零碳水泥生产路径：煤 +CCS、生物质 +CCS、固废 +CCS、氢能 +CCS、电气化 +CCS。
其中，CCUS 成本对零碳水泥的最终成本影响巨大。目前，由于替代燃料及 CCUS 技术成本高昂，生产零碳水泥
存在 90%–480% 的溢价。到 2050 年，由于替代燃料与 CCUS 规模化发展和成本下降，以及 CO2 就地利用的可能
性，零碳水泥的溢价可以进一步下降。随着技术进步与规模化发展，吨 CO2 捕集封存成本将下降 40% 左右，这使
得 2050 年的净零碳水泥熟料溢价也将持续降低。

图表 9	 CCS 叠加不同技术路径生产零碳水泥的成本

来源：RMI 与中国水泥协会
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3.2	 水泥行业 CCUS 投融资分析

据 RMI 预测，在迈向 2060 碳中和的进程中，中国水泥行业关键减排技术的总投资需求预计将达到约 7996 亿元；
其中， CCUS 相关累计投资总额约为 5200 亿元，占全行业减排总投资比例高达 64%，CCS 技术投融资直接关系
到水泥行业碳中和路线图的完成质量（图表 10）15。

具体来说，近期（现在 -2030）是 CCS 的试点与示范阶段，CCUS 技术在水泥行业主要处于早期探索与工业侧示
范运行阶段。重点开展试点项目，验证技术可行性与捕集效率，预计近期将出现约 370 亿元 的投资需求。中期
（2030–2040）是市场化推广阶段，随着技术趋于成熟及碳交易体系的完善，CCUS 开始进入市场化推广期。技
术应用范围扩大，投资规模随市场化进程进一步增加。所需投资额预计增长至约 950 亿元。远期（2040–2060）
是范围普及阶段处于迈向碳中和的关键期，CCUS 成为水泥行业实现深度减排的核心支撑技术。碳捕集技术在全
行业实现大范围普及，投资强度迅速提升，远期投资总额有望达到 3800 亿元以上。

图表 10	 中国水泥行业碳中和关键技术投资预测（单位：亿元）

来源：RMI 分析

为评估当前中国市场环境下不同 CO2 消纳路径对 CCUS 项目可投资性的影响，RMI 以年捕集规模 20 万吨的 CCUS
项目为基准案例，构建了涵盖不同终端应用情景的财务测算模型。模型设置了五类典型情景，即工业级 CO2 驱油、
绿醇原料、食品级 CO2、矿化混凝土以及纯碳市场交易，分别对应三类核心商业模式：产品化利用、产业链协同
利用与碳价值市场兑现。该情景设置既覆盖了当前国内 CCUS 项目中具有代表性的应用方向，也较好地反映了不
同路径在收益结构上的差异性。

情景分析结果显示，不同终端应用情景的财务表现呈现明显分化，表明 CCUS 项目的经济可行性高度依赖于下游
消纳场景（图表 11）。在当前假设条件下，食品级 CO2 与矿化混凝土两类情景在项目内部收益率（IRR）及投资
回收期等核心财务指标上均显著优于其他路径；工业级 CO2 销售与绿醇原料情景居中，其收益特征更贴近大宗工
业品及原料协同的商业模式；纯碳市场交易情景的整体财务表现最弱，反映出在当前碳价格水平下，单靠碳减排
价值尚难以支撑 CCUS 项目形成具备投资吸引力的财务回报。

+328%

774

1，614

2，395

3，311 7，996

2020–2030 2030–2040 2040–2050 2050–2060 总计

熟料烧成节能技术 粉磨系统节能技术 水泥窑磨智能优化系统 固废燃料替代 氢能与电力替代 碳捕集
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需指出的是，食品级 CO2 与矿化混凝土情景在模型中表现出更强的财务指标，并不意味着其在现实落地中的实施
难度最低，而是源于当前设定下这两类路径下 CO2 单位售价相对更高。相较而言，工业级 CO2 路径的单位价值空
间相对有限，且对运输半径、客户稳定性及区域市场条件具有更高依赖性，因此其实际可行性更易受到局部市场
环境的约束。

图表 11	 不同应用情景下财务情况对比

情景 项目IRRi 投资回收期(年) 平均DSCRii NPV转正年份iii 

工业级CO2_EOR N/A 无法回收 0.96 N/A

工业级CO2_绿醇 N/A 无法回收 1.32 N/A

食品级CO2 11.2% 8 4.99 13

矿化混凝土 7.9% 10 5.85 N/A

碳市场交易 N/A 无法回收 -1.06 N/A

来源：RMI 分析  

敏感性分析进一步表明，CCUS 项目的财务表现对资本支出（CAPEX）、税收减免、绿色溢价及碳价变动均表现
出较高敏感性（图表 12）。其中，资本支出的下降与企业所得税率优惠对财务指标改善的作用最为直接，而优惠
贷款利率虽有助于优化股权回报水平，但难以从根本上改变不同路径间的项目优先级排序。上述结果揭示，CCUS
项目可投资性的改善更需要依赖于“技术进步导致的资本开支下降 + 下游绿色产品溢价提升 + 政策与金融支持增
强”的组合效应，而非单一依托碳市场机制。根据《节能降碳中央预算内投资专项管理办法》，规模化碳捕集利
用与封存（CCUS）项目已明确属于“低碳零碳负碳示范项目”支持范围，可获得核定总投资 20% 的中央预算内
投资补助。这意味着，当前企业已有渠道申请 CCUS 项目补助，从而有效提升项目 IRR、缩短投资回收期，改善
其经济可行性。

图表 12	 不同优化条件下的 CCUS 项目 IRR 敏感性分析

情景 基准项目	
IRR

CAPEX下降	
10%

优惠贷款利率	
2.6%

所得税	
15%

碳价	
120元/吨

绿色溢价	
15%

工业级CO2_EOR N/A N/A N/A N/A N/A N/A

工业级CO2_绿醇 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

食品级CO2 11.2% 12.9% 11.2% 12.3% 11.2% 11.2%

矿化混凝土 7.9% 9.0% 7.9% 8.7% 7.9% 7.9%

纯碳市场交易 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

来源：RMI 分析  

i	 项目内部收益率（Internal Rate of Return, IRR）是指使项目计算期内各年净现金流现值累计为零的折现率。该指
标反映项目所能够承受的最高资金成本，是衡量项目盈利能力的关键相对指标。

ii	 偿债备付率（Debt Service Coverage Ratio, DSCR）是指项目可用于还本付息的资金与当期应还本付息金额的比值。
该指标用于衡量项目短期偿债能力。

iii	 NPV 转正年份是指从项目投资开始至累计净现值（NPV）首次由负值转为正值所经历的年份数。该指标反映了
在考虑资金时间价值后，项目实现真正盈利所需的时间。
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结合基准情景与敏感性分析可知，未来具备潜力的 CCUS 商业模式应建立在复合收益结构基础之上，即同时涵盖
产品销售收益、低碳溢价、减排价值及政策支持等多重收益来源。对政策制定者而言，支持重点应聚焦于降低初
始投资成本、完善减排价值的确权与交易机制，以及培育低碳产品市场；对企业而言，项目布局应优先选择具备
稳定消纳能力、价格承受能力及绿色支付意愿的终端场景。

以上分析还揭示了若干需要水泥企业重点关注的关键假设与现实约束：

1. 捕集设施运行率将大幅影响 CCS 项目的投资回报：上述模型测算基于年捕集 20 万吨产能满负荷运行的假设，
即假定捕集设施全年连续运转。但在实际生产中，受错峰生产、市场需求波动、环保限产等因素影响，水泥熟料
生产线的实际产能利用率往往仅 60% 左右 7，且存在阶段性停产。捕集设施的运行时间与水泥窑高度耦合，一旦
前端窑线运行不足，CO2 产量将随之大幅下降。在年实际捕集量远低于设计规模的情况下，单位捕集成本将被显
著推高，直接削弱 CCUS 项目的可投资性。

2. CO2 下游消纳市场容量有限，规模化推广面临饱和风险：模型假设捕集后的 CO2 能够实现 100% 销售，但现实
市场存在明确容量约束。以食品级 CO2 为例，2022 年，中国国内年需求量约为 75 万吨，且高度集中于碳酸饮料、
食品保鲜和干冰制造等细分领域 8。若水泥行业广泛部署碳捕集设施并集中供应食品级产品，仅少数头部示范项目
即可触及市场容量上限，将引发供需失衡、价格下行。工业级 CO2 虽应用面更广，但作为大宗工业气体同样面临
区域性市场容量有限的问题。因此，企业需审慎评估目标市场容量与潜在竞争格局，避免陷入“有产能、无销路”
的困境。

3. 不同利用路径的减碳价值存在差异，碳资产价值分化明显：CO2 的减碳价值并非由其来源决定，而取决于其最
终滞留时间与封存形态。食品级 CO2 与工业级利用仅实现“短期周转”或“延迟排放”——CO2 在数天至数月内
即回归大气，未被永久移除。相比之下，地质封存（CCS）与矿化利用路径更具“永久性”。政府间气候委员会（IPCC）
界定，唯有人为活动移除大气中的 CO2，并将其持久地储存在地质、陆地或海洋池库或产品中，方可认定为“永
久性移除”。国际共识正聚焦于“碳汇”属性：唯有通过地质封存或转化为长寿命建筑材料（如矿化混凝土）的
路径，方能获得“长期”或“永久”减排的认定。

4. 水泥企业缺乏完整的 CO2 价值链，集群化发展是可行方向：当前水泥企业普遍缺乏从捕集、提纯、运输到下游
利用或封存的全链条能力。在碳利用与封存环节，单家企业独立建设配套基础设施将面临高昂的投资门槛与运营
成本。较优的解决思路是与其他产业形成区域化集群，通过共建共享 CO2 管网、运输设施、封存场地或综合利用
装置，实现投资分摊、风险共担与规模经济。依托工业园区或碳枢纽模式，水泥企业可将捕集的 CO2 就近供给化工、
建材、食品加工等需求方，或接入区域运输管网统一封存，从而提升整体项目的经济可行性与落地效率。
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4、	 中国水泥行业 CCUS 技术应用展望

尽管 CCUS 被视作水泥行业实现碳中和的关键兜底技术，其减排潜力约占水泥行业技术减排手段中的一半，但其
定位应明确为中长期部署的战略性技术。中短期（2040 年前），水泥行业应优先推广能效更优、成本更低的替代
燃料与熟料替代技术，以显著降低现有排放水平，同时同步推进 CCUS 关键技术攻关与国家级产业链布局。中长期看，
依托我国丰富的封存资源与技术储备，CCUS 将逐步实现规模化部署，其碳捕集比例预计从 2030 年的 5% 提升至
2060 年的 90%。

从技术层面而言，水泥行业碳捕集与封存（CCS）的应用应遵循“分期部署、先示范后推广”的总体路径，通过
整合政府、企业、高校及研究机构的研发资源，重点支持适用于水泥行业的碳捕集、利用与封存（CCUS）技术研
发与示范，推动其实际落地（图表 13）。在具体时间节点上，至 2030 年，应在现有中试及工业示范项目基础上
掌握相关技术的设计建造能力，实现先进碳捕集技术的商业级应用并形成产业化能力，以降低二氧化碳捕集成本
与系统能耗；届时第二代全氧燃烧碳捕集技术进入中试或工业示范阶段。至 2040 年，部分成熟的碳捕集技术将实
现大规模工业应用。

在当前技术路线评价中，较适合水泥行业部署的 CCS 技术各有特点：LEILAC 技术能耗和运行成本较低，未来可
耦合电力、太阳能等可持续能源作为供能来源，发展潜力较大，主要技术突破点是理论碳捕集率偏低；全氧燃烧
技术突出优势为低能耗与低成本，在其基础上发展的第二代全氧燃烧技术取消了烟气循环，可作为独立运行的
CCS 装置应用于水泥熟料生产；集成式钙循环技术是唯一将碳捕集过程与水泥熟料生产工艺进行优化整合的技术
路线，在水泥窑中的适用性较强，但其节能评级问题仍较突出，有待进一步技术突破。

图表 13	 水泥行业 CCS 技术短期优先行动表 

技术名称 2025 2030 2035 2050

液体化学吸收技术

MEA吸收剂工艺开
发和中试试验；新
型吸收剂研究和试
验；10万吨以上规
模中试试验

新型吸收剂工艺
开发和中试试
验；MEA吸收剂工
业示范和商业化应
用；30万吨以上规
模示范

新型吸收剂工业
示范和商业化应
用；MEA吸收剂大
规模商业化应用；
百万吨级工业示范

商业化应用：技术
能耗降低、经济成
本可接受；行业内
逐步推广

钙循环技术 工艺开发
工艺开发和中试试
验；10万吨以上规
模中试试验

工业示范级应
用；30万吨以上规
模示范

商业化应用：能耗
降低，装备成熟，
经济成本可接受；
百万吨级工业示范

膜分离技术 膜材料工艺开发

开发和中试试验；
新型膜材料的研究
和试验；5万吨以上
规模中试试验

工艺开发；新型
膜材料的工艺开
发；10万吨以上规
模示范

工业示范级应用；
中试试验；30万吨
以上规模示范

接下页
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技术名称 2025 2030 2035 2050

全氧燃烧技术
工业级示范；第二
代全氧燃烧技术工
艺开发

低能耗制氧技术与
全氧燃烧技术的工
业级示范；第二
代全氧燃烧技术工
艺开发和中试试
验；10万吨以上第
二代全氧燃烧技术
的中试试验

商业化应用；第二
代全氧燃烧技术工
艺开发和中试试
验；30万吨以上规
模第二代全氧燃烧
技术示范

商业化应用：成本
可接受；50万吨以
上规模第二代全氧
燃烧技术示范

LEILAC技术
可行性研究和工艺
开发

工艺开发和中试试
验；5万吨以上中
试试验

工艺开发和中试试
验；10万吨以上中
试试验

工业级示范；30万
吨以上中试试验

来源：中国建筑材料科学研究总院有限公司

在政策层面，首先应加大对适用于水泥行业的 CCUS 技术研发与示范应用的支持力度，将其纳入后续水泥行业碳
中和科技计划与产业发展规划，提供长期政策保障与财政补贴，并配套多方面、多种类、全行业的激励措施，包
括推动企业开展工业示范项目的财政激励政策、拓宽公共资金来源、鼓励企业及社会资本投入，同时加快制定碳
捕集与封存相关标准，规范产业链健康发展。针对水泥厂空间分布分散与封存资源错位的挑战，应从产业规划与
工业集群耦合的角度构建 CCUS 全产业链。建议在基础资源条件优越的地区率先布局工业示范项目，建设大规模
CCUS 示范集群，通过共建共享压缩与管道网络，降低单个企业的基建压力。同时，规划建设高压 CO2 长输管道，
以降低从内陆排放源到沿海或盆地封存点的运输成本。此外，应引导各地因地制宜推进 CCS 项目的区域差异化发展：
西北及青藏地区依托丰富的地质资源开展深部封存；渤海湾与鄂尔多斯推广 CO2 驱油技术，利用增油收益补偿捕
集成本；东南沿海地区则利用海上深部咸水层实施规模化封存。

在金融层面，多元金融工具的协同发力是弥合绿色溢价缺口的关键。商业银行可在传统信贷基础上，优先探索将
贷款利率与企业脱碳绩效（如吨熟料碳强度）挂钩的可持续发展挂钩贷款；同时，可依据央行转型金融目录，向
符合条件的 CCUS 项目提供低成本资金，以部分缓解项目开发者的融资压力。对于捕集设施及配套运输、矿化基
础设施，混合融资模式（如商业债务搭配公共优惠资金或信用担保）具有显著适用性，能够在一定条件下降低项
目整体风险收益比。金融机构还可考虑构建分层金融工具组合：针对国家超低排放改造目标，提供专项技改贷款；
对创新型捕集技术，采用“私募股权 + 长期项目贷款”的组合方式，支持其跨越商业化门槛；同时探索风险补偿
与保险机制（如减排效果达标保险），以增强项目在绩效不确定性下的可融资性。

在可持续商业模式层面，企业应注重绿色水泥价值链重塑。一是打造零碳水泥品牌，利用绿色溢价消化技术成本，
将减排投入转化为市场竞争优势。二是融入区域性碳中和集群，通过共享运输与封存基础设施，实现资本与运营
支出的分摊。三是探索碳资产金融化路径，以高持久性碳信用交易或税收抵免工具，将捕集的 CO2 从废弃物转化
为可流动的金融资产，抵销设备运营成本。国际上一些相对成熟的模式表明，多元收入与创新资源配置可在早期
通过外部支持回笼资金，降低前期投资与运营风险，缩短回本周期，最终推动 CCUS 在水泥行业的规模化应用。

接上页
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专栏：水泥行业碳捕集与利用商业化模式的国际观察

水泥行业的碳捕集与封存技术正在经历从昂贵的实验性项目向可盈利的商业模式的转变，国际上一些水泥
企业正探索从碳捕集技术可行性转向经济效益的实现。

绿色溢价模式：海德堡材料公司通过直接销售模式在碳捕集与封存商业化领域取得领先地位。其位于挪威
的布雷维克碳捕集与封存工厂作为全球首个工业规模的水泥行业碳捕集设施，已于 2024 年底完成机械竣
工并于 2025 年初全面投入运营。该公司推出名为“evoZero”的净零碳足迹水泥品牌，将碳捕集与封存技
术转化为高附加值的品牌化科技产品，而非简单征收碳附加费的传统销售模式。2025 年至 2026 年间，得
益于可持续产品带来的高利润率，叠加部分政府补贴和共享基础设施的支持，该公司报告了创纪录的盈利
表现，其主要客户群体集中在斯堪的纳维亚和北欧地区，这些客户愿意支付显著溢价以达成企业净零目标
并规避碳税。

政府补贴模式：豪瑞公司运用欧盟创新基金的资金支持来抵消资本支出，结合规避碳成本的双重优势实现
投资回报。其在德国莱格多夫开展的 Carbon2Business 项目和波兰的 Go4ECOPlanet 项目获得了数亿欧
元的资助，仅莱格多夫项目即获 1.1 亿欧元支持。通过采用富氧燃烧技术，该公司捕集二氧化碳并将其作
为生产电子甲醇和塑料的原材料进行销售。这种模式不仅规避了欧洲超过每吨 80 至 100 欧元的碳税，还
通过向化工企业销售捕集的二氧化碳创造了二次收入来源，将废弃物成功转化为产品。

税收抵免模式：美国的碳捕集与封存商业模式主要依托 45Q 税收抵免政策。海德堡材料公司位于印第安
纳州的米切尔大型工厂升级项目正是这一模式的典型代表。根据美国相关法案对气候政策的扩展规定，美
国政府为每吨捕集并封存的二氧化碳提供 85 美元的税收抵免。以该工厂每年捕集 200 万吨二氧化碳计算，
可获得 1.7 亿美元的年度税收抵免。对于众多美国工厂而言，这项税收抵免的实际收益已超过碳捕集设备
的运营成本，使碳捕集单元成为母公司税务部门的利润中心。

共享基础设施模式：瑞典斯拉特的 Cementa 工厂采用了成本分摊的集群化发展模式。作为海德堡材料公
司的子公司，该工厂并未独立建设运输船舶和管道设施，而是加入了由壳牌、挪威国家石油公司和道达尔
能源共同组建的 Northern Lights 合资企业。在这一模式中，Cementa 作为大型枢纽中的分支节点，仅需
承担碳捕集的成本，而碳封存环节的大规模支出则由钢铁、垃圾发电等多个行业共同分担。这种规模化运
营方式使每吨碳的处理成本降至足够低的水平，结合欧盟碳排放交易体系下的碳配额节约，最终实现项目
的正向收益。

碳信用模式：CarbonCure Technologies 是一家加拿大碳利用技术公司，致力于为混凝土行业提供低碳
转型解决方案。该公司开发的核心技术是在混凝土搅拌过程中注入捕集而来的二氧化碳，使其迅速矿化并
永久封存于混凝土制品中。其盈利机制主要建立在碳信用的五五分成模式之上。该公司向混凝土生产商收
取硬件设备与监测软件的订阅费用。由于其矿化过程具有永久性，且可通过物联网技术进行实时数据验证，
因此所生成的碳信用属于高持久性碳移除。至 2026 年，此类碳信用在市场上的交易价格已达到每吨 100
至 200 美元以上，显著高于基于自然的传统碳抵消产品。CarbonCure 已向其合作伙伴分配超过 500 万美
元的碳信用收益。以一家中型混凝土生产商为例，该模式每年可为其带来约 2.5 万至 5 万美元的碳信用分
成收入，而 CarbonCure 则保留剩余 50% 作为纯利润。通过将数千个“碳储存”建筑工地的数据整合为
机构级的碳资产组合，该公司成功将工业副产物转化为可规模化的金融产品，从而将气候解决方案转变为
一项持续产生数百万美元收益的商业模式。
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