
 

二氧化碳利用路径气候效益与经济可行性评估
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摘要： [目的]碳利用技术可以将 CO2 转化为燃料、化学品和建材等有价值产品，是一种减缓气候变化、促进资源循

环利用的创新科技手段。气候效益和经济性评估是目前碳利用技术分析的难点，也是其技术发展和推广的关键。

[方法]文章从背景分析、基准线选择、边界划分及指标计算等角度，综合构建了一个用于量化分析碳利用减排效益

和经济性的方法学。并利用该方法学对 4 种典型 CO2 利用技术的单位减排量、平准化减排成本和单位减排收益等关

键指标进行了分析。[结果]研究表明：CO2 强化石油开采（CO2-EOR）的单位减排量为 1.62～5.85 t CO2/t 油。当桶油

价格在 390 元左右时，不同注采比条件下 CO2-EOR 的单位减排收益为 2～1152 元/t CO2。CO2 加绿氢制甲醇的单位减

排量为 4.89 t CO2/t 甲醇，单位减排收益为负值，即仍需 18～833 元/t CO2 的补贴或同等碳价格水平的支持才能实现减

排的盈亏平衡。CO2 钢渣固碳技术用于生产建筑材料的单位减排量为 0.94 t  CO2/t 钢渣微粉，单位减排收益为

36～164 元/t CO2；CO2 养殖微藻用于生产生物柴油的单位减排量为 0.36 t CO2/t 微藻粉，其单位减排收益可达 3 万~
9 万元/t CO2。除文章重点研究的指标外，实际的项目决策还需考虑技术稳定性、市场环境和资源条件等因素对经济

性的影响。[结论]不同碳利用技术在不同情景下的减排效果和适用性各异，为确保发挥其积极减排作用，需完善制

度建设，推动其融入碳市场，并评估其实际气候影响，以支持具备气候效益的技术。
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Abstract: [Introduction] Carbon  utilization  technologies,  which  convert  CO2  into  valuable  products  such  as  fuels,  chemicals,  and
building  materials,  represent  an  innovative  approach  to  mitigating  climate  change  and  promoting  resource  recycling.  The  analysis  of
climate benefits and economic viability is a significant challenge in current research on carbon utilization technologies and is key to their
development  and implementation.  [Method] This  study developed a methodology for  quantifying the emission abatement  benefits  and
economic  viability  of  carbon  utilization  technologies,  based  on  background  analysis,  baseline  selection,  boundary  definition,  and
indicator calculation. Using this methodology, key indicators such as emission abatement per unit, levelized cost of emission abatement,
and abatement benefit per unit for four typical CO2 utilization technologies were analyzed. [Result] The study shows that CO2 enhanced
oil  recovery (CO2-EOR) achieves a  unit  emission abatement  of  1.62～5.85 t  CO2/t  oil.  When the price per  barrel  of  oil  is  around 390
yuan,  the  abatement  benefit  for  CO2-EOR varies  from 2  to  1152  yuan/t  CO2  under  different  injection-production  ratios.  The  CO2  and
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green  hydrogen-based  methanol  production  achieves  a  unit  emission  abatement  of  4.89  t  CO2/t  methanol,  with  a  negative  abatement
benefit, requiring subsidies or equivalent carbon pricing support of 18 to 833 yuan/t CO2 to break even on abatement. The carbon capture
and utilization of steel slag for building material production yields a unit emission abatement of 0.94 t CO2/t steel slag powder, with an
abatement benefit  of  36 to 164 yuan/t  CO2.  The microalgae cultivation for  biodiesel  production achieves a unit  emission abatement of
0.36 t CO2/t algae powder, and the abatement benefit can reach 30,000 to 90,000 yuan/t CO2. Beyond the key indicators emphasized in
this paper, actual project decisions must also consider the impact of technological stability, market environment, and resource conditions
on economic feasibility. [Conclusion] The carbon abatement effectiveness and applicability of different carbon utilization technologies
vary  across  different  scenarios.  To  ensure  their  positive  contribution  to  emission  abatement,  it  is  necessary  to  improve  institutional
frameworks, facilitate the integration of these technologies into carbon markets, and assess their actual climate impact, thereby supporting
technologies that provide genuine climate benefits.
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0    引言

全球气候变化已成为人类社会共同面对的重大

挑战，尤其对于正在处于快速发展阶段的国家来说，

如何在经济增长与环境保护之间找到平衡点，成为

了一项尤为艰巨的任务。在此背景下，中国将积极

应对气候变化作为实现自身可持续发展的内在要求

及推动构建人类命运共同体的责任担当，努力处理

好高质量发展和高水平保护的关系，并将积极稳妥

推进碳达峰碳中和作为美丽中国建设的一项重点任

务。在这一背景下，碳捕集、利用与封存（CCUS）技
术凭借其巨大的减排潜力，受到广泛关注[1]。CCUS
不仅是全球范围内应对气候变化、实现碳中和的关

键技术路径，更是中国推进能源绿色低碳转型、发展

新质生产力及实现可持续发展的重要手段[2-3]。

根据 CO2 捕集后处置方式的不同，CCUS技术

通常可分为 CO2 捕集与利用（CCU）、CO2 捕集与封

存（CCS）两大路径。CO2 利用是指通过化学、物理

或生物途径将源自工业排放、大气捕获以及生物质

燃烧后回收的 CO2，转化为燃料、化学品、建材等具

有经济价值的产品，或用于提高矿产资源采收率、农

业增产等领域[4-5]。CO2 封存则是借助工程手段将捕

集的 CO2 注入于地质体中，通过一系列的岩石物理

束缚、溶解和矿化作用将其永久隔离于大气环境[6]。

尽管 CCS被视为未来化石能源系统和工业部门实

现大规模减排的关键技术选择[7]，但由于碳市场、碳

税、能源强度控制等各类直接和间接碳排放约束机

制的碳价格水平不高，地质封存资源的地域分布不

均衡，封存监测与核算体系尚待完善，在多数区域开

展 CCS项目仍未能实现经济收益。相较而言，CO2

利用在减排的同时可以将资本投入转化为经济机会，

因而被部分决策者认为在现阶段比封存更具经济可

行性。有研究指出，随着中国“双碳”工作的推进，

CO2 利用技术有望成为当前保障能源安全、减少碳

排放、推动低碳产业发展的重要技术路径[8-9]。

根据国际能源署（IEA）于 2019年发布的统计数

据，全球每年约有 2.3亿 t CO2 被使用，主要用于尿

素制造（约 1.3亿 t）和强化石油开采（约 0.8亿 t）[10]。

随着各国减排承诺目标的提出，更多 CO2 利用路径

得到关注。例如，英国开展的一项相关研究预测表

明，到 2030年，该国 CO2 合成甲醇、甲烷、聚合物以

及用于混凝土养护和新型水泥生产的市场规模将达

到 11.3万～62.4万 t  CO2/a
[11]。在欧盟，研究表明，

CO2 合成甲醇、微藻养殖以及合成生物燃料等路径

具有较大的应用潜力[12]。美国的相关研究则强调通

过直接空气捕集、海洋捕集或生物质捕集，发展合成

可再生燃料和化学品的 CO2 利用技术[13]。日本在其

发布的《绿色增长战略》中，也提出推广 CO2 养护混

凝土、CO2 生物转化合成燃料以及 CO2 合成塑料等

技术[14]。中国则在“双碳”目标的引领下，积极推动

CCUS技术的发展，并强调CO2 利用技术的产业化[15-16]。

然而，目前 CO2 利用技术的真实气候效益和经济可

行性尚未明确，影响了技术选择和推广。

学界当前对 CO2 利用技术的气候效益问题存在

分歧。部分研究认为，CO2 利用技术通过将 CO2 固

定在原料或产品中，延缓其重新回归大气的过程，从
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而减少整体碳排放量[17]。相反，也有研究指出，应从

CO2 利用过程是否能够替代化石碳源的角度来评估

其减排效益，而非仅关注技术本身的 CO2 的固定量

和固定时间[18]。从能源转型的角度考虑，有研究强

调，在碳循环经济中，CO2 利用路径的气候效益还应

考虑其对化石燃料的替代带来的可再生能源的使

用[19-20]。此外，一些 CO2 利用路径可能由于过高的能

源消耗，导致整个过程的碳排放不降反升。因此，针

对碳利用路径所带来的气候效益，进行详尽而细致

的评估与分析尤为重要。在此基础之上，建立一套

科学、合理且系统化的碳利用技术气候效益评估方

法，具有至关重要的意义。

对于具有气候效益的 CO2 利用技术，其商业应

用的前景在很大程度上取决于其经济可行性。当前，

许多 CO2 利用技术仍处于实验室或示范阶段，尚未

实现商业化。影响其经济性的主要因素包括技术成

熟度、原料成本、能耗水平、产品市场需求以及政策

激励等。鉴于此，有必要针对不同的 CO2 利用技术

开展详细的技术经济分析，以评估其商业化应用的

潜力和可行性。

综上所述，CO2 利用作为一种应对气候变化的

路径正逐步受到重视。然而，其真实的减排效益和

经济性存在较大不确定性，需进一步深入研究和评

估。文章将构建一个适用于不同碳利用技术减排效

益和经济性分析的方法学。然后，利用此方法学，基

于相关假设对部分碳利用技术进行分析。  

1    CO2 利用技术进展

根据 CO2 应用方式的差异，CO2 利用路径可分

为地质利用、化工利用、生物利用、矿化利用。基于

已有研究成果及专家调研实证，总结各类路径的技

术发展阶段和应用情况如图 1所示[21- 22]。地质利用

中，CO2 强化石油开采（Enhanced Oil Recovery, CO2-
EOR）是当前最为成熟和广泛应用的路径，而 CO2 强

化天然气开采[23-24]、煤层气开采仍处于基础研究和

中试阶段[25-26]。此外，尽管 CO2 地浸采铀技术已经成

熟，但由于适用资源有限，该技术在减排层面尚未得

到关注[27-28]。在化工利用方面，各种技术的发展阶段

差异显著。CO2 制甲醇技术已经达到工业示范阶段，

而 CO2 制汽油、航空煤油和 CO等技术仍处于中试

或基础研究阶段。矿化利用中，用碱性固废，如钢渣、

电石渣、磷石膏，吸收 CO2 制备建材或高值碳酸盐

产品，以及 CO2 养护混泥土等均处于中试或工业示

范阶段[29-30]。生物利用路径则主要集中在微藻转化

和 CO2 气肥使用技术上，其中 CO2 微藻养殖是最受

关注的技术，已实现商业化应用[31-32]。

由于 CO2 利用技术种类多样、技术成熟度差异

显著，且同类技术在减排效益和经济性方面存在一

定的相似性，文章将选取 CO2 强化开采石油、CO2 加

氢制甲醇、CO2 钢渣固碳和 CO2 养殖微藻 4种具有

代表性的技术进行深入讨论和分析。  

1.1    CO2 强化石油开采

CO2 强化石油开采 （CO2-EOR）是目前主要的

CO2 地质利用方式。CO2 注入地层后，在高温高压条

件下与原油混合，降低原油的黏度，增加原油流动性，

从而提升采收率，同时实现部分 CO2 的封存[5]。CO2

驱油技术可分为混相驱和非混相驱 2种模式。混相

驱指的是在 CO2 萃取和原油气化的过程中，CO2 与

原油之间的界面张力逐渐降低，直至趋于零，从而形

成完全混相。非混相驱则是在驱油过程中，油气界

面始终存在，注入的 CO2 通过物理压驱，促使原油向

两侧生产井运移。非混相驱的系统压力和采收率通

常低于混相驱[33-34]。与水驱相比，CO2 的黏度更小、

萃取能力更强[35]。传统的水驱技术可以将油藏的原

油采收率提升到 20%～40%[36]，而 CO2 驱油技术则

能够在水驱的基础上进一步将采收率提升 5%～

15%[5]。然而，尽管 CO2 驱油技术已取得了显著进展，

特别是在高渗透油藏中表现良好，但在低渗透油藏

中的驱油率仍然较低[37]。

经过近 70年发展，CO2-EOR已成为石油行业中

较为成熟的技术，尤其在美国、加拿大等发达国家，

已形成了较为完善的一体化全流程工业体系。这不

仅推动了 CO2-EOR技术在全球范围内的商业化应

用，也为中国的 CO2-EOR技术发展和应用提供了宝

贵的经验借鉴。目前，中国已有超过 30个 CO2-
EOR项目，胜利油田已建成百万 t级 CO2 驱油项目，

为该技术的推广和应用提供了重要示范作用[21]。借

鉴国外 CO2-EOR产业发展的成功经验，并结合中国

在“双碳”目标背景下的政策支持，国内 CO2-EOR产

业正在进入快速规模化发展阶段。  

1.2    CO2 加氢制甲醇

甲醇（CH3OH）是全球使用最广泛的基础化学品
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之一，广泛应用于合成甲醛、乙烯和丙烯等化工产品

的生产中，还可以作为燃料单独使用，或与汽油、柴

油混合使用。目前，常规的甲醇生产主要通过煤气

化或天然气重整工艺实现，即首先通过煤或天然气

生产合成气（主要成分为 CO和 H2），然后在催化剂

的作用下，合成气中的 CO与 H2 发生反应生成甲醇。

此外，当反应气中含有 CO2 时，CO2 也可与 H2 反应

生成甲醇，同时会伴随逆水煤气变换（RWGS）反应

的发生[38]。

将 CO2 为还原为甲醇的技术手段多样，包括加

氢、电催化和光催化等路径，CO2 加氢制甲醇是其中

成熟度相对更高的路径。该技术通过将捕集的 CO2

和可再生 H2 作为原料，在铜基或其他金属氧化物催

化剂的作用下，将 CO2 还原生成甲醇[39-40]。CO2 合成

甲醇的研究可以追溯到 20世纪 80年代初期，国外

一些公司尝试利用石油炼化废气中的 CO2 和 H2 进

行加氢反应，成功生成以甲醇为主的含碳化合物[41]。

随后，德国鲁奇公司、日本三井公司、日本关西电力

公司也相继开展 CO2 加氢制甲醇研发和部署[42]。2012
年，冰岛碳循环国际公司（CRI）建成了全球首个 CO2

合成甲醇的商业化工厂，每年生成甲醇 4 000 t，利用

CO2 约 5 600 t，成为全球 CO2 化学利用的典范[10]。中

国在这一领域的技术发展也取得了显著进展。2019
年，兰州新区与大连化学物理研究所等单位联合，利
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图 1　不同 CO2 利用技术的发展阶段[21-22]

Fig. 1　The development stages of different CO2 utilization technologies
[21-22]
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用大规模太阳能发电产生的H2 与 CO2 反应，成功建成

“液态阳光甲醇”合成工业示范项目，年产 1 440 t可
再生绿色甲醇[43]。2020年，中国科学院上海高等科

学研究院与中国成达工程有限公司合作，在海洋石

油富岛公司建成了一套 CO2 加氢制甲醇装置，甲醇

年产规模达 5 000 t[42]。
作为基础化学品，甲醇市场的增长潜力巨大。

2023年，全球甲醇总产能约为 1.8亿 t，主要增长来

源于中国的煤制甲醇生产[44]。预计到 2025年，全球甲

醇产能将达到 2.1亿 t，到 2050年可能增至 5亿 t[45]。  

1.3    钢渣固碳

钢渣是炼钢过程中的副产品，通常含有 40%～

60% 的氧化钙（CaO）、3%～10% 的氧化镁（MgO）、

2%～8% 的金属铁（Fe）和 1%～8% 的氧化锰（MnO）。

现有的钢渣固碳技术主要分为 2大类：直接碳酸化

固碳和间接碳酸化固碳。直接碳酸化固碳又分为气-
固碳酸化和气-液碳酸化 2种路径。气-固碳酸化是

指钢渣直接与气态 CO2 反应，而气-液碳酸化是 CO2

先溶解于水，然后与钢渣中的成分发生反应。间接

碳酸化则是通过介质（如酸、碱或铵盐）将钢渣中的

Ca2+、Mg2+离子浸出，再通入 CO2 与其反应，生成碳

酸盐沉淀[46]。

不同工艺下，吸收 CO2 后的钢渣可以有多种利

用方式。直接气-固碳酸化或气-液碳酸化后的钢渣

可以直接应用于路基建设和骨料制作。而对于通过

间接碳酸化技术从钢渣中浸取出的 Ca2+，在去除杂

质离子后，可以生成高附加值的轻质碳酸钙，这种产

品在食品、水泥、造纸、粘合剂、制药等领域具有广

泛的市场应用[47]。

自 2010年以来，全球范围内陆续涌现出多个工

业化钢渣固碳项目。在中国，包钢集团和瀜矿科技

于 2023年建成投运了一个钢渣 CO2 工业化处理示

范项目，年处理 10万 t钢渣和 2万 t CO2，同时生产

4万 t高纯碳酸钙和 7万 t含铁料 [48]。同年，京韵泰

博新投运了一套万 t级的 CO2 直接利用示范工厂，

利用捕集的 CO2 和钢渣、炉渣、电石渣等固废生产

低碳建材[49]。  

1.4    CO2 养殖微藻

微藻是一类光合利用度高、捕碳效率强的自养

微生物，同时富含蛋白质、脂类等高价值的营养成分

和化工原料，在食品、医药、农业、化工和能源领域

有重要应用价值[32]。微藻的应用途径广泛多样，主

要包括以下几种：（1）由于生长快、油脂含量高，微藻

是生物能源的优质原料，被用于生产第三代生物燃

料，如生物柴油、生物乙醇、生物甲烷和生物氢等；

（2）微藻含有丰富的氨基酸，适合作为水产养殖、家

禽和牲畜的饲料蛋白和营养补充剂；（3）微藻生物质

中富含的不饱和脂肪酸、色素等生物活性物质，具有

较高的商业价值，可以提取开发为营养素、抗氧化剂、

抗炎剂、免疫调节剂和维生素前体等高附加值产品[50]。

微藻固碳的发展可以分为 2个阶段。1991－
2008年，研究者们揭示了微藻的碳浓缩机制（CCM），

证明了微藻固碳的理论可行性。2009年后，研究逐

步转向微藻固碳的产业化应用，重点探索如何通过

增强微藻的光合作用和碳供应优化，提升 CO2 的固

定效率，以实现微藻固碳的大规模应用[51]。目前，中

国正在积极开展 CO2 养殖微藻的工程示范。2021
年，广东深圳华润海丰电厂依托其 CCUS测试平台，

建成了国内首个立柱式微藻光合反应器减排工程示

范[52]。2023年，广东省能源集团利用生物质锅炉尾

部烟气在湛江开发建设了一个 2000 m2 的微藻养殖

基地[53]。  

2    CO2 利用技术的经济性分析方法

由于 CO2 利用路径的多样性、复杂性，以及相

关政策与市场环境的不确定性，对其减排效益与经

济性的深入分析需从多个维度进行。鉴于不同技术

对减缓气候变化的影响会因空间和时间的改变而发

生变化，因此相关评估需要放在能源转型背景和特

定情景下进行，以便确定评估基准线。在构建具体

评估方法时，还需要明确评估边界。此外，建立科学

的减排量评估指标体系也是有效评价的关键。基于

上述考量，本文提出了一种用于评估 CO2 利用技术

减排效益与经济可行性的系统性分析方法，具体

如下：

1）确定评估背景与基准线：在碳达峰和产业低

碳转型背景下，CO2 利用技术为生产特定原材料及

产品提供了一种替代传统化石燃料与能源的新途径，

从而在一定程度上减少了化石资源的使用。因此，

本评估方法仅考虑工业排放源作为 CO2 来源的情景。

其中，减排量的计算考虑碳利用路径相对于基准线

路径的替代减排。基准线作为评估 CO2 利用技术减
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排效果的参照基准，代表了未采取该技术措施时的

碳排放水平。基准线的选择应综合考量在当前背景

下使用化石原料、市场规模较大、且生产同类产品

的技术。在本文的评估背景下，暂不考虑未来基准

线发生变化的情景。

2）确定评估边界：对于特定的碳利用技术及其

对应的基准线，减排量与经济性的计算需涵盖主要

原料的生产加工排放、原料转化为产品的过程排放，

以及产品使用后释放的排放。在碳利用技术中，

CO2 作为原料在其捕集、分离与压缩过程将产生额

外排放。在原料转化为产品的利用过程，除电力、热

力及工艺排放外，CO2 被消耗并固定在产品中，这部

分实际固定的 CO2 量应从总排放中扣除（图 2）。本

文聚焦直接使用 CO2 生产初级产品过程中的减排效

益和经济性分析，后续高附加值产品的生产过程不

是本文研究的重点。本文也建议不应该把 CO2 转为

中间产品后进一步生产高附加值产品过程的经济效

益纳入到 CO2 利用技术评估中，在此过程中 CO2 利

用的经济可行性可能会被高估。
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abatements in CO2 utilization technologies
[54]

 

3）确定评估指标：在不同 CO2 利用技术中，CO2

被利用后重新释放到大气之前的时间跨度可分为周、

月、年和长期（例如超过 50 a或 100 a），其带来的真

实减排效益存在差异[11]。因此，本研究采用单位产

品减排量（与基准线相比）、实际永久净减排量、技

术整体减排潜力 3个指标来评估 CO2 利用技术的减

排效益，具体计算方法如公式 (1) ～ 公式 (4)所示：

EB = EBM+EBP+EBR （1）

EU = EUM+EUP+EUR−UCO2 （2）

EA = EB−EU （3）

EP = EA ·ES （4）

式中：

EB、EU ——分别为基准线情景和 CO2 利用情景

下，单位产品的碳排放量（t CO2/单位产品），当 EU 为

负值时，EU 的绝对值即为 CO2 利用路径的实际永久

净减排量；

EBM、EUM——分别为两种路径下原料的生产加工

排放；

EBP、EUP  ——分别为两种路径下原料转化为产

品的过程排放，包括电力、热力及工艺排放；

EBR、EUR ——分别为两种路径下产品使用后重新

释放的排放，在产品相同时二者相等；

UCO2       ——碳利用路径下 CO2 的消耗量；

EA          ——某种碳利用路径的单位减排量（t CO2/
单位产品）；

EP           ——技术整体的减排潜力（t CO2/a）；
ES           ——未来的技术规模（单位产品/a）。
经济性则通过平准化减排成本、单位减排量收

益和产品毛利率 3个指标来衡量，计算如公式 (5) ～
公式 (9)所示：

CA =
Capex · crf+Opex

S ·EA
（5）

crf =
i · (1+ i)N

(1+ i)N −1
（6）

PA =
P−EA ·CA

EA
（7）

GPM =
P−EA ·CA

P
（8）

Capexb = Capexa

(
S b

S a

) f

（9）

式中：

CA      ——某种 CO2 利用技术的平准化减排成本

（元/t CO2）；

S        ——CO2 利用工厂或设施的生产规模（单

位产品/a）；
Capex ——对应规模下的资本投资（元）；

Opex  ——运营维护成本（元/a）；
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crf      ——资本回收系数；

i         —— 贴现率；

N        ——工厂或设施的设计寿命（a）；
P        —— CO2 利用产品的市场价格（元/单位

产品）；

PA       ——单位减排收益（元/t CO2）;
GPM  ——单位产品的毛利率（%）。

由于给定规模下的资本投资数据通常较难获取，

其取值可利用公式 (9)从不同规模下的数据中转化

获得，其中比例因子 f的取值通常在 0.6 ～ 0.9的范

围之内，Sa 和 Sb 分别为 a设施和 b设施的规模[20]。  

3    参数的选取与设置

在减排效益和经济性分析过程中，本文对部分

情景和参数进行了设定，相关考虑逻辑和内容包括：

（1）CO2-EOR和 CO2 钢渣固碳技术可能存在长期固

碳效果。而对于 CO2 合成甲醇及 CO2 养殖微藻技术，

其产品中固定的 CO2 在较短时间内再次释放至大气

中，因此可能无法实现长期的碳固定效果；（2）中
国现阶段碳捕集应用较多的化工和电力行业的捕集

成本分别为 105～250元/t CO2、200～600元/t CO2
[21]，

据此假设碳利用技术 CO2 成本约为 200元 /t  CO2；

（3）考虑到技术种类和成熟度差异，不同 CO2 利用工

厂和设施的规模设定是基于相关产能预测研究进行

的；（4）CO2 利用工厂或设施的寿命设置为 20 a，资本

回收系数为 10%[55]，资本投资的比例因子取 0.8。此

外，鉴于 CO2 利用产品价格的不确定性和市场波

动，毛利率的计算中考虑了产品价格上下浮动 20%；

（5）本文所用数据主要来源于相关研究论文、报告及

市场分析。

对于 CO2 强化开采石油，本研究选择水驱方式

作为 CO2 驱油的基准线。对于 CO2 驱油项目，捕集

的 CO2 是其消耗的主要原料，假设捕集 1 t CO2 的二

次排放量占捕集量的 10% 左右。参考已有研究估算，

驱油过程排放为 0.25 t CO2/t油，原油使用的排放约

为 3 t CO2/t油
[56]。基准线下原料生产、工艺过程及

原油使用的排放与 CO2 驱油基本相同。在 CO2 驱油

项目中，虽然每次注入后仅有部分 CO2 能够长期封

存于地层中，但通过井口气的循环回注技术，大部分

CO2 将被封存在油藏中。因此，设定在油藏注入

CO2 驱油时的 CO2 封存比例为 90%。由于油田的渗

透性差异以及注入方式的不同，不同油田开展 CO2

驱油时，其减排量与成本会有所差异。参考已有研

究，基于中国 4个典型的 CO2 驱油项目的数据，计算

得到相关评估参数如表 1所示 [57]。目前，国际原油

价格约为 60美元/bbl（1 bbl = 0.137 t），预计到 2030
年后，中国的 CO2-EOR产业年增油规模将达到 1 000
万 t级[58]。

对于 CO2 加氢制甲醇，本研究选择煤制甲醇作

为基准线。理论上，CO2 加氢生产 1 t甲醇需要消耗

约 0.199 t H2 和 1.46 t CO2
[59]，其中绿氢的单位排放因

子为 0.68 t CO2/t H2
[60]，CO2 加氢的过程排放量约为

0.6 t CO2/t甲醇[30]。相比之下，煤制甲醇的原料及过

程排放约为 4.31 t CO2/t甲醇[60]。而甲醇使用后的排

放约为 1.38 t CO2/t甲醇 [61]。由于 H2 价格对 CO2 加

氢制甲醇的成本具有显著影响，因此本文将绿氢价

格分为 3种情景：与煤制氢平价（10元/kg）、与天然

气制氢平价（15元 /kg），以及当前价格水平（25元 /
kg） [62]。资本成本和其他运营成本则依据现有研究

进行估算，相关评估参数见表 2[59]。目前，甲醇的市

场价格约为 2 500元/t。预计到 2030年后，CO2 加氢

制甲醇的年产规模有望达到 1 000万～1 500万 t[30]。
对于 CO2 钢渣固碳技术，本文以钢渣固碳后用

于生产建筑材料为例进行分析，其主要产品为钢渣

微粉[30]。由于钢渣微粉可作为混凝土掺合料，替代

水泥熟料，因此选择水泥熟料生产作为基准线。规
 

表 1　典型 CO2-EOR项目计算参数

Tab. 1　Calculation parameters for typical CO2-EOR projects

驱油规模/
（万t油·a−1）

注气方案 基准线
注采比/

[t CO2·（t油）−1]
碳利用排放/
[t CO2·（t油）−1]

基准线排放/
[t CO2·（t油）−1]

总资本投资/
亿元

CO2成本/
[元·（t油）−1]

其他运营成本/
[元·（t油）−1]

50 水气交替 水驱 4.7 −0.51 3.72 17.0 940 648

50 连续注气 水驱 6.5 −1.95 3.9 19.2 1 300 517

50 水气交替 水驱 1.8 1.81 3.43 23.3 360 643

50
连续注气半年后

水气交替
水驱 2.5 1.25 3.5 35.6 500 651
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模为 5万 t钢渣/a的 CO2 矿化利用项目，预计可产出

4万 t用于替代水泥熟料的钢渣微粉，以及 1.5万 t
用作干混砂的渣料。每吨钢渣可吸收 0.25 t CO2

[63]，

若以钢渣微粉作为主要产品估算，每吨钢渣微粉生

产需要约 0.31 t CO2。该路径下的原料排放量估算为

0.03 t CO2/t钢渣微粉，生产过程排放约为 0.15 t CO2/t
钢渣微粉，产品使用过程中无排放。因此，该路径的

总排放量（EU）为 －0.13 t CO2/t钢渣微粉。相比之下，

以石灰石为主要原料生产硅酸盐水泥熟料的排放约

为 0.81 t CO2/t水泥熟料 [64]。根据已有研究，年固碳

规模为 12万 t  CO2 的钢渣项目，其资本投资约为

2亿元，据此估算，年产 10万 t钢渣微粉的项目资本

成本约为 0.67亿元[65]。按 20元/t钢渣计算，其生产 1 t
钢渣微粉的钢渣成本约为 25元。其他混合材料的

成本按 40元/t钢渣微粉计算，钢渣微粉的价格参照

水泥熟料价格，约为 300元/t[66]。计算参数汇总如表 3
所示。预计在 2035年前，CO2 钢渣固碳技术的产能

有望达到 100万～150万 t/a[30]。
密闭式光生物反应器可利用工业源排放的 CO2

进行微藻养殖。碳是藻细胞的主要成分，约占其干

质量的 50%，每生产 1 t微藻粉可固定约 1.83 t CO2。

若将微藻粉用于生产生物柴油，则基准线设定为普

通柴油的生产过程。研究表明，每生产 42.2 t微藻可

获得约 8.8 t生物柴油，其生产过程的排放量为 19.4 t

CO2
[67]。假设微藻中固定的碳在生物柴油使用后重

新释放，则每生产 1 t微藻粉可转化为约 0.21 t生物

柴油，对应的排放量为 0.44  t  CO2。相比之下，每

0.21 t普通柴油的排放量（EB）约为 0.8 t CO2
[68]。在经

济性方面，山西安泰恩懿项目的数据显示，年产 130 t
微藻粉的投资约为 4 000万元[69]。另有研究表明，对

于密闭式光生物反应器项目，其生产成本约为 3 500
美元/t微藻粉，其中年运营成本约为年资本投资的 2
倍[70]。根据此数据估算，年产 10万 t微藻粉的项目，

其资本投资和运营成本详见表 4。按照当前市场价

格，保守估计干重微藻粉的价格约为 5万元/t。预计

在 2035年前，CO2 微藻养殖的规模有望达到 60万～

100万 t/a[30]。  

4    分析结果

基于本文构建的方法学，对 CO2 强化开采石油、

CO2 加氢制甲醇、CO2 钢渣固碳和 CO2 养殖微藻 4
种典型 CO2 利用技术的减排效益及经济效性分析结

果如表 5所示。其中，净永久减排量（－EU）为正值

表示该利用技术全生命周期内能够实现永久净减排，

若为负值则表示仅产生净排放；单位减排收益（PA）

或毛利率（GPM）为正值时，意味着相较于基准线路

径，CO2 利用路径在实现减排的同时能够获得经济

收益，若为负值，则表明该路径无法直接带来收益，

 

表 2　CO2 加氢制甲醇项目计算参数

Tab. 2　Calculation parameters for CO2 hydrogenation to methanol projects

项目规模/
（万t甲醇·a−1）

基准线
碳利用排放/

[t CO2·（t甲醇）−1]
基准线排放/

[t CO2·（t甲醇）−1]
总资本投资/

亿元

绿氢价格/
[元·（kg H2）

−1]
绿氢成本/

[元·（t甲醇）−1]
CO2成本/

[元·（t甲醇）−1]
其他运营成本/
[元·（t甲醇）−1]

50 煤制甲醇 0.8 5.69 19.5 10 1 990 292 350

50 煤制甲醇 0.8 5.69 19.5 15 2 985 292 350

50 煤制甲醇 0.8 5.69 19.5 25 4 975 292 350

 

表 3　CO2 钢渣固碳项目计算参数

Tab. 3　Calculation parameters for CO2 steel slag carbonation project

规模/
（万t钢渣微粉·a−1）

基准线
碳利用排放/

[t CO2·（t钢渣微粉）−1]
基准线排放/

[t CO2·（t水泥熟料）−1]
总资本投资/

亿元

钢渣成本/
[元·（t钢渣微粉）−1]

CO2成本/
[元·（t钢渣微粉）−1]

其他运营成本/
[元·（t钢渣微粉）−1]

10 水泥熟料生产 −0.13 0.81 0.67 25 62 40

 

表 4　CO2 养殖微藻项目计算参数

Tab. 4　Calculation parameters for CO2 microalgae cultivation project

规模/
（万t微藻粉·a−1）

基准线 类型 用途
碳利用排放/

[t CO2·（t微藻粉）−1]
基准线排放/

[t CO2·（t微藻粉）−1]
总资本投资/

亿元

运营成本/
[元·（t微藻粉）−1]

10 普通柴油生产 密闭板式光生物反应器 生物柴油生产 0.44 0.8 81.45 19 135
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需要额外的支持才能实现盈亏平衡。

在注采比为 4.7～6.5 t CO2/t油的条件下，CO2-
EOR技术能够实现每吨油 0.51～1.95 t CO2 的永久

净减排。到 2030－2035年，其减排潜力预计达到

1 620万～5 850万 t CO2/a。经济性分析表明，该技

术的单位减排成本在 388～957元/t CO2，减排收益

为 2～1 152元/t CO2，毛利率为 0～55%。尽管低注

采比和高原油价格条件下，CO2-EOR技术具备一定

经济效益，但若注采比较高或原油价格较低，经济收

益将显著降低。

相比传统煤制甲醇工艺，CO2 加绿氢制甲醇技

术的减排效益明显，单位减排量达到 4.89 t CO2/t甲
醇。到 2030－2035年，预计其减排潜力为 4 890万 t
CO2/a。然而，该技术的经济性高度依赖于绿氢价格。

当绿氢价格处于 10～25元/kg时，单位减排成本为

632～1 242元/t CO2，且减排收益为负，需依赖 18～
833元/t CO2 的政策补贴或同等碳价格水平支持才

能实现盈亏平衡。因此，尽管减排效益显著，但整体

经济性不足。

与传统水泥生产工艺相比，CO2 钢渣固碳技术

具备较好的减排效益。其单位减排量为 0.94 t CO2/t
钢渣微粉，净永久减排量为 0.13 t CO2/t钢渣微粉。

到 2030－ 2035年 ，减排潜力预计可达到 94万 t
CO2/a。在经济性方面，该路径的单位减排成本为

219元/t CO2，单位减排收益为 36～164元/t CO2，产

品毛利率为 14%～43%，表明该技术在减排 CO2 的

同时具备一定的经济优势。

CO2 养殖微藻用于生产生物柴油的减排效益有

限，单位减排量为 0.36 t CO2/t微藻粉。然而，由于微

藻粉的生产成本较高，单位减排成本高达 8万元 /t
CO2，而单位减排收益为 3万～9万元/t CO2，产品毛

利率在 28%～52%。尽管该技术具备一定的减排潜

力，但由于生产成本高，因而其大规模推广受到一定

限制[32]。  

5    讨论

CO2 利用技术的平准化减排成本或减排收益并

非固定不变的经济可行性指标，实际项目决策时仍

 

表 5　典型碳利用路径减排效益和经济性分析结果

Tab. 5　Analysis results of emission abatement benefits and economic viability for typical CO2 utilization technologies

碳利用

技术

单位

产品
基准线

项目规模/
（万t单位

产品·a−1）

单位减排量/
(t CO2·单位

产品−1)

净永久减

排量 / (t
CO2·单位

产品−1)

2030－2035年
产业规模/（万t
单位产品·a−1）

2030－
2035年减

排潜力/
（万 t

CO2·a
−1）

单位减排

成本/[元·
(t CO2)

−1]

单位减排收

益/[元·

(t CO2)
−1]

毛利率/% 说明

CO2强化石

油开采
1 t原油 水驱 50 4.23 +0.51 1 000 4 230 470 [69, 338] [13, 42]

水气交替注入，

注采比4.7
CO2强化石

油开采
1 t原油 水驱 50 5.85 +1.95 1 000 5 850 388 [2, 196] [0, 34]

连续注入，

注采比6.5
CO2强化石

油开采
1 t原油 水驱 50 1.62 −1.81 1 000 1 620 957 [449, 1 152] [32, 55]

水气交替注入，

注采比1.8

CO2强化石

油开采
1 t原油 水驱 50 2.25 −1.25 1 000 2 250 883 [129, 635] [13, 42]

连续注气半年后

水气交替，注采

比2.5
CO2加绿氢

制甲醇
1 t甲醇 煤制甲醇 50 4.89 −0.8 1 000 4 890 632 [−223, −18] [−55, −3] 绿氢价格10元/kg

CO2加绿氢

制甲醇
1 t甲醇 煤制甲醇 50 4.89 −0.8 1 000 4 890 835 [−426, −222] [−104, −36] 绿氢价格15元/kg

CO2加绿氢

制甲醇
1 t甲醇 煤制甲醇 50 4.89 −0.8 1 000 4 890 1 242 [−833, −629] [−204, −103] 绿氢价格25元/kg

CO2钢渣

固碳

1 t 钢渣

微粉

水泥熟料

生产
10 0.94 +0.13 100 94 219 [36, 164] [14, 43] 生产建筑材料

CO2养殖微

藻（用于生

产生物

柴油）

1 t干重

微藻粉

普通柴油

生产
10 0.36 −0.44 100 36 8万 [3万, 9万] [28, 52]

密闭板式光生物

反应器
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需考虑技术稳定性、市场环境和资源条件等因素的

影响。例如，CO2-EOR技术在低渗油藏中的注采比

更高，其单位产品减排量相对更大，但减排收益相对

较低，因此实际项目开发需要在减排和获取收益之

间找到平衡。在甲醇行业，由于得到国际标准（如国

际可持续发展与碳认证，ISCC）认证的可持续或绿色

甲醇在出售时可能产生溢价，因此 CO2 加氢制甲醇

技术在认证前后的绿色溢价也是影响其经济性的重

要因素。而 CO2 钢渣固碳和养殖微藻技术可能还需

考虑对土地和水资源的需求问题。

CO2 利用技术减排的基准线会随着减排背景的

变化而改变。当 CO2 来源为电力、钢铁、水泥等化

石原料工业源捕集时，从替代减排或避免减排的角

度，碳利用技术可以有效减少 2030年“碳达峰”前

后一段时间内的排放。当临近 2060年“碳中和”时，

除少数涉及 CO2 封存或将其转化为建筑材料的技术

外，大多数使用工业源 CO2 的碳利用技术（如合成燃

料和化学品）在 CCU全生命周期内仍会产生净排放，

从而无法与净零排放的实际需求相兼容[71]。届时，

为了实现净零排放，从工业源捕集的 CO2 或许将主

要被用于封存，而合成燃料和化学品等碳利用技术

所需的 CO2 或许将主要来源于大气环境，如基于可

再生能源的直接空气碳捕集和生物质能碳捕集。然

而，受特定国家、部门或公司的温室气体减排目标的

影响，这种转变发生的年份无法准确估计。因此，未

来在对碳利用项目进行大规模投资决策时，需要详

细评估技术的短期经济效益、长期减效果排以及从

附近获取低成本空气源 CO2 的能力，从而尽可能避

免因减排需求环境发生变化带来的资产搁浅[72]。

目前，CO2 利用项目尚未纳入全国温室气体自

愿减排交易市场。为确保碳利用技术能够有效促进

减排，未来需在标准制定、减排认证以及政策激励等

多个关键领域做好制度建设。为了进一步促进碳利

用项目融入碳市场，需要重点解决以下问题：（1）加
快评估遴选和制定更多方法学，以满足不同类型碳

利用项目的减排效果量化核证需求；（2）加快推进数

据质量管理标准化、法制化、数智化，确保温室气体

排放量、减排量及相关数据的准确性和可靠性；（3）
政策制定者和实践者更应该关注 CO2 利用技术对温

室气体减排和气候缓解的实际影响和贡献，而非技

术本身，为有具备气候效益的 CO2 利用技术提供激

励和支持[73]。  

6    结论

碳利用技术为利用 CO2 生产产品提供了一条新

路径，在一定程度上能够减少对化石燃料和化石能

源的依赖。本文提出了一种用于 CO2 利用技术减排

效益和经济性评估的方法，并利用该方法选取 4种

典型 CO2 利用技术进行了分析，得到以下结论：

1）在方法学层面，本文构建的方法学可以适用

于不同类型碳利用技术。通过对单位减排量、实际

永久净减排量、技术整体减排潜力、平准化减排成

本、单位减排量收益和产品毛利率共 6个指标的量

化分析，该方法学可以更直观、更科学地评估不同碳

利用技术的减排效益和经济性。

2）在具体技术分析结果层面，不同碳利用技术

在减排效益和经济性上存在显著差异。CO2-EOR和

钢渣固碳技术展示了较大的减排潜力和一定的经济

效益，特别是在特定条件下能够实现盈亏平衡甚至

盈利。CO2 加绿氢制甲醇技术的经济性则高度依赖

于绿氢的价格水平，当前尚需较大的政策补贴或等

同碳定价水平支持。而 CO2 养殖微藻技术虽然减排

成本高，但其经济收益使其在特定的应用场景中具

有吸引力。

3）CO2 利用技术在不同情景下的减排效果和适

用性可能存在差异。为确保该技术能够在减排中发

挥积极作用，未来需完善相关制度建设，促进其融入

碳市场，并注重评估其对气候的实际影响和贡献，为

具备气候效益的技术提供支持。

本研究所引用的文献数据广泛，存在一定的不

确定性，需通过更多的实际项目数据加以验证。此

外，CO2 利用项目尚未被纳入全国温室气体自愿减

排市场和配额抵扣体系，其在碳排放总量和强度控

制政策体系中的认可度仍有待进一步探讨。因此，

未来研究应着重于实证分析，评估 CO2 利用技术在

不同政策框架和项目条件下的可行性与潜在影响。
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