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摘要：二氧化碳资源化利用是促进循环经济发展和碳减排的关键技术，也是实现碳中和的重要途径。宁夏

是全国首个开展区域碳利用产业规划研究的省份。本文总结和提炼了宁夏在探索二氧化碳利用技术路线和

产业规划方面的经验，构建了碳利用技术评价指标体系，旨在为其他地区开展碳利用产业规划提供借鉴。

调研显示，多项碳利用技术已经进入中试、示范和商业化阶段，部分技术已初步具备经济效益，产业化布

局时机接近成熟。在进行区域碳利用产业布局研究时，技术成熟度、产业契合度、经济效益和减排潜力是

重要考虑因素。研究结果表明，二氧化碳强化采油、二氧化碳加氢制甲醇、二氧化碳合成碳酸二甲酯、二

氧化碳矿化养护混凝土、钢渣固碳以及微藻固碳等技术在综合评价中表现突出，建议宁夏优先发展；二氧

化碳合成异氰酸酯、电石渣和磷石膏固碳，以及二氧化碳气肥利用等技术表现良好，建议通过试点示范方

式开展前沿技术探索和储备。

关键词：碳利用；产业规划；CCUS；宁夏

中图分类号：X701.7 文献标志码：A

Research on the technological roadmap for the development of carbon

utilization industries: a case study of Ningxia

LIU Shuo1,2，ZHANG Zhilu2，GAO Zhihao3，XIA Changyou3*，YE Zhiyuan3，LIANG Xi3

(1.Ningxia Hui Autonomous Region Electric Power Design Institute Co., LTD, Ningxia Yinchuan 750011; 2.The Carbon emission reduction Department of the

Development and Reform Commission of the Ningxia Hui Autonomous Region, Ningxia Yinchuan 750011; 3. Guangdong CCUS Centre, Guangdong

Guangzhou 510440)

Abstract: The utilization of carbon is the key technology to promote the development of circular economy and
carbon emission reduction, and it is also one of the important ways to achieve carbon neutrality. Ningxia is the
first province in China to carry out research on regional carbon utilization industry planning. This study delves
into the research advancements in diverse carbon utilization technologies, formulating evaluation indicators and a
comprehensive carbon utilization technology assessment system. By integrating the current state of carbon
utilization in Ningxia with future industrial plans, the study identifies pivotal technologies crucial for the
deployment of carbon utilization industries in the region. The results indicate that technologies such as carbon
dioxide-enhanced oil recovery, carbon dioxide hydrogenation to methanol, carbon dioxide synthesis of dimethyl
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carbonate, carbon dioxide carbonization curing of concrete, steel slag mineralization, and cultured microalgae
demonstrated outstanding performance in the comprehensive evaluation, suggesting priority development in
Ningxia. Technologies such as carbon dioxide synthesis of isocyanates, calcium carbide slag and phosphorous
paste mineralization, and carbon dioxide utilization as gas fertilizer showed promising results, recommending
further exploration and reserve through pilot demonstrations for frontier technologies in the next steps.
Key words: carbon utilization; industrial planning; CCUS; Ningxia

0 引 言

人类对化石燃料的使用向大气排放了大量的

二氧化碳，全球温室效应日趋明显[1-4]，减少碳排放

已成为全球重要公共议题[5]。中国于 2020年 9月
22日在第七十五届联合国大会一般性辩论上首次
正式提出“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰
值，努力争取 2060年前实现碳中和”的发展目标[6]。

实现“碳达峰、碳中和”需要推动能源和工业体系

的深层变革，其中二氧化碳捕集利用与封存

（CCUS）技术能够将 CO2从能源利用、工业过程

或大气中分离出来，实现利用或封存，是全球减缓

气候变化和实现碳中和目标的关键技术，受到国际

社会广泛关注[7-9]。

根据碳去向、减碳效应等方面的差异，CCUS
技术一般可分为碳捕集与封存（CCS）、碳捕集与
利用（CCU）两条减排路线。现阶段，在碳市场价
格较低的情况下，开展 CCS投资高、回报低，且存
在一定安全性风险[10]。二氧化碳利用是通过物理、

化学或生物方式利用 CO2，在减少CO2排放的同时，

实现能源增产增效、矿产资源增采、化学品转化合

成、生物农产品增产和消费品生产等工农业过程，

是兼顾环保效益和经济效益的减排技术[11-13]。CO2

利用的意义不仅在于抵消捕集过程中产生的额外

成本，更重要的是将 CO2作为一种有价值的资源，

用以创造经济效益。未来，碳利用有望成为一种保

障能源安全、减少二氧化碳排放、促进低碳新业态

孵化的战略性技术选择[14-15]。

二氧化碳利用是实现全球气候目标的重要途

径，受到多国政府和企业的积极关注[16-18]。例如，

英国预计到 2030 年，CO2利用市场规模将达到

11.3-62.4万吨/年，占英国温室气体排放总量的约
1%，关键利用途径包括 CO2气肥、合成甲醇和燃

料、CO2基聚合物生产、混凝土养护、以及钢渣和

水泥废料固碳[19]。在欧盟，研究显示 CO2制甲醇、

微藻养殖以及合成生物燃料技术具备较大的部署

潜力[20]。美国国家学院的相关研究建议，可以在美

国发展 CO2合成可再生燃料和 CO2合成化学品，但

强调 CO2必须来源于直接空气捕集、直接海洋捕集

或生物质[21]。日本在 2020年发布的《绿色增长战
略》政策文件中，强调了三种碳利用技术的应用，

包括二氧化碳养护混凝土、二氧化碳生物转化合成

燃料以及二氧化碳合成塑料[22]。

宁夏回族自治区的能源消费格局以煤为主，以

能源化工产业为主导，存在明显的高碳排放特征。

CCUS在宁夏的应用场景丰富且减排潜力巨大[23]。

根据宁夏相关产业规划，未来宁夏将重点发展“六
新六特六优”产业[24]。其中，“六新”产业包括新型材
料、清洁能源、装备制造、数字信息、现代化工、

轻工纺织。二氧化碳利用技术与新型材料、现代化

工以及轻工纺织等产业结合紧密，因此宁夏是碳利

用技术的理想布局和发展区域。

本文以宁夏回族自治区为案例，研究了碳利用

技术的发展现状、宁夏的资源条件和产业基础，并

建立了碳利用技术的评价指标体系。根据调研和分

析结果，形成符合宁夏产业发展需求、具备生态效

益和经济效益的二氧化碳利用产业发展技术路线。

另外，根据宁夏产业分布特征，提出碳利用技术发

展布局建议。

1 二氧化碳利用技术前沿进展

二氧化碳的利用可以分为地质利用、化工利

用、生物利用和物理利用。化工利用可进一步分为

CO2化学合成燃料、CO2转化制备化学品以及 CO2

矿化利用[25]。根据中国 21世纪议程管理中心的研
究成果[26]和课题组的调研情况，图 1展示了二氧化
碳利用技术的最新研究进展。目前，地质利用方面，

CO2是强化采油是我国减碳规模增长最快的碳利用

方式，而其他技术主要处于基础研究和中试阶段。

化工利用方面，CO2可以用于合成多种化工产品，

其中部分技术仍处于基础研究阶段，而另一部分已

进入中试或示范阶段。生物利用方面，CO2养殖微

藻已商业化应用，优良藻种可以带来经济收益。下

文将进一步介绍地质利用、化工利用、生物利用方
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面的技术进展。值得注意的是，CO2合成碳酸氢钠、

碳酸氢钠和尿素属于成熟技术和传统产业，不在政

府鼓励发展的产业范畴之内；此外，CO2用作灭火

材料、食品保鲜剂、饮料配方和保护气体等属于成

熟技术，下文将不作详细介绍。

图 1 碳利用技术进展[23][26]

Fig.1 Progress in CO2 utilization technology
（1）CO2地质利用

CO2强化采油是目前最主要的 CO2利用方式之

一。截至 2022年末，我国共有 9个大型油田已开
展二氧化碳驱油，每年注入 CO2超过 200万吨，CO2

地质利用驱油技术在我国正逐渐从技术示范进入

商业化阶段[27-29]。

CO2强化天然气开采目前已在荷兰、德国、加

拿大等国家已经开展中试项目，相关技术在我国仍

处于基础研究阶段[25]。

CO2驱煤层气技术在全球均处于小规模示范应

用阶段[30]。

CO2地浸采铀是一种用于提取地下铀矿床中铀

的方法，通过向地层注入 CO2+O2溶浸液，使铀化

合物溶解成含有铀的溶液，然后将该溶液抽取至地

表并分离出铀[31]。在 CO2地浸采铀技术上，中美两

国最为成熟，且已开展了大规模工业化应用[32]。

（2）CO2合成燃料

CO2加氢制甲醇技术在国内外已进入工业示范

阶段，多个示范项目已成功投产[33-35]。作为里程碑，

2020年兰州新区与中科院大连化学物理研究所合
作建成全球首个千吨级“液态阳光”二氧化碳加绿氢
制甲醇示范项目。

CO2制备合成气有两种技术路径，一是 CO2与

甲烷的高温重整，二是 CO2电还原催化。前者已经

由中科院上海高等院、山西潞安矿业公司在山西长

治建成示范项目，后者由碳能科技和内蒙古伊泰集

团在鄂尔多斯建成示范项目。因此，两种技术路径

均已完成示范验证，具备推广应用的基础技术条

件。

在 CO2合成汽油领域，我国已进入示范阶段。
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中科院大连化学物理研究所研发出具有转化CO2为

C5-C11范围汽油能力的催化剂，并于 2020年在山
东邹城工业园区建成千吨级中试装置[36]。同年，由

广东省电力设计院设计和管理的全球首个等离激

元CO2转化利用项目——千吨级碳吸收合成汽油中
试项目在黑龙江七台河市建成。

在 CO2合成甲烷、一氧化碳燃料领域，国内外

目前仍处于实验室基础研究阶段，尚未开展应用示

范[37]。

（3）CO2转化制备化学品

碳酸二甲酯（DMC）是重要的有机合成中间体，
近年来市场需求不断上升[38]。CO2酯交换法生产碳

酸二甲酯技术已实现商业化应用，代表性项目包括

浙江石化 20万吨/年 DMC生产项目、山东石大胜
华化工 7.5万吨/年 DMC生产项目[39-41]。

异氰酸酯（MDI）是合成聚氨酯的基础材料。
目前巴斯夫、拜耳、三井化学等企业均在积极研发

CO2制备异氰酸酯技术。国内中科院过程工程研究

所自 2003年开始研究相关技术，已经成功研发苯
胺和尿素耦合的 CO2间接合成非光气MDI新技术，
并在陕西华县完成百吨级全过程实验和核心单元

千吨级验证[42]。

聚碳酸酯在电子、医疗、建筑、汽车和服装等

行业有广泛应用。目前，CO2制备的碳酸二甲酯能

与苯酚反应生产聚碳酸酯，相关技术已经处于工业

示范阶段，代表项目包括泸天化集团中蓝国塑 10
万吨/年聚碳酸酯工业化示范项目、海南华盛新材料
科技有限公司 2×26万吨/年非光气法 PC项目[25]。

二甲基甲酰胺（DMF）是一种用途广泛的化工
原料，也是一种优良溶剂，广泛应用于聚氨酯、腈

纶、医药、染料、电子等行业。中科院上海有机化

学研究所研发的以二氧化碳、氢气和二甲胺为原料

合成 DMF技术已进入中试阶段，2019年在山东枣
庄建成全球首套 CO2合成 DMF中试装置。

四甲苯是重要的精细化工原料，主要用于有机

合成。将 CO2和合成气作为原料，在高温高压下可

以催化合成四甲苯与粗氢气。在国内，该技术已经

完成万吨级工业示范。清华大学与久泰集团合作在

鄂尔多斯合作建成万吨级二氧化碳/合成气制芳烃
工业试验项目是全球首套 CO2制芳烃工业化项目。

丁二酸广泛应用于医药、食品、合成塑料等行

业。山东兰典生物科技的 2万吨/年丁二酸生产线是
目前国内规模最大的同类型项目。

关于二氧化碳合成可降解塑料技术，中国科学

院长春应用化学所与博大东方新型化工有限公司

合作，已在吉林省吉林市建成 5万吨级 CO2基生物

降解塑料项目。

碳纳米管可用于生产多种产品，如电池材料、

电子器件、医疗器械、高强度复合材料等。2019年，
绿碳科技在山西大同建成了全球首个煤电碳捕集

及转化为碳纳米管全产业示范系统。该系统每年可

捕集并纯化 1280吨电厂烟气中的二氧化碳，生产
200吨碳纳米管。

（4）CO2矿化利用

钢渣和电石渣是两类常见的工业废弃物，可以

通过固定 CO2转化为稳定的碳酸盐产品，实现资源

循环利用[43-46]。京韵泰博公司已在山东滨州建成钢

渣固碳生产大理石建材示范项目，而原初科技公司

则在山西大同建成电石渣固碳生产高品质碳酸钙

项目。钢渣和电石渣的 CO2固定和矿化利用已进入

示范阶段。

CO2矿化养护过程是在混凝土早期成型阶段注

入 CO2，使 CO2与混凝土中的钙、镁组分发生矿化

反应，增强混凝土的硬度和耐久性，CO2也可以被

长期、稳定地封存在混凝土内。目前，我国华新水

泥和湖南大学已在湖北武穴建成水泥窑烟气生产

混凝土制品生产线，强耐新材和浙江大学在河南焦

作建成全球首个万吨级 CO2矿化制建材示范项目，

相关技术已进入示范和推广阶段。

磷石膏是磷化工产业的固体废弃物，能够与氨

水、CO2反应，生产硫酸铵和碳酸钙，实现对二氧

化碳的高效固定。目前我国在四川达州和重庆涪陵

已经开展示范项目，率先积累了相关工程技术经验
[47-48]。

（5）生物利用
微藻固碳技术是利用微生物将二氧化碳转化

为生物质的过程[49-50]。微藻的应用途径较多，可作

为食品、饲料、农业肥料、生物燃料和化学品。其

中，利用微藻将 CO2转化成食品、饲料相关技术已

经进入商业化阶段，能够实现项目盈利[51]。

二氧化碳气肥是一项农业生产增产技术，通过

补充农业大棚内的 CO2浓度提升作物生长效率、增

加产量。2021年，内蒙古包头在全国率先推广应用
CO2气肥，已在当地土右旗、东河区等地累计示范

推广近万亩，平均增产 12%。
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2 碳利用产业发展技术路线研究方

法

2.1 研究框架

针对二氧化碳利用产业发展技术路线的研究，

需调研区域的自然资源禀赋、产业发展基础、温室

气体减排形势和未来产业转型发展方向。在此基础

上，构建技术评价指标体系，对碳利用技术进行系

统性的评价和筛选。因此，碳利用产业发展技术路

线分析主要包括三方面内容，即碳利用技术分析、

碳利用产业发展基础分析、碳利用技术评价指标体

系构建（如图 2）。
（1）碳利用技术分析方法。通过文献调研、

网络公开信息调查、专家访谈和工程项目实地调研

等方式，系统梳理各类碳利用技术的相关信息，包

括技术成熟度、经济性、减排潜力以及产业化前景。

技术成熟度可采用美国国家航天局（NASA）普遍
采用的技术成熟度评价方法（TRL）进行评估。经
济性评估需考虑相关项目的投资成本、运营成本和

碳利用产品的售价。减排潜力评估需基于单位碳利

用产品的 CO2利用量，并结合产品的市场需求进行

评价。产业化前景评估则主要考虑技术的经济效益

和市场前景。

（2）碳利用产业发展基础分析方法。为提升
产业发展基础分析的准确性与全局性，政府与企业

的积极参与至关重要。在政府层面，采用座谈会形

式，对政府各相关职能部门进行访谈，以深入了解

研究区域的产业现状、发展规划和政策导向，同时

收集温室气体排放相关资料与数据。在企业层面，

应走访调研重点控排企业、代表性碳利用企业，结

合问卷调研等方式全面了解企业的碳排放规模、减

排计划、排放烟气中二氧化碳浓度、碳捕集能力、

碳利用情况以及未来 CCUS发展计划等。以上综合
调研工作有助于形成对研究区域碳利用产业发展

基础的全面认识。

（3）碳利用技术评价指标体系构建方法。为
确保碳利用技术指标评价体系的科学性和可靠性，

应考虑以下要求：首先，评价体系应与研究目标相

一致，综合考虑多个关键指标。指标的设计必须确

保不同技术方案之间的可比性，并保证数据的可获

得性。其次，评价指标应具备可持续性，能同时适

用于当前技术现状以及未来技术的演化和改进。本

研究将技术成熟度、与当地产业发展方向的契合

度、经济性情况和减排潜力作为主要评价指标，以

满足可比性、可获得性和可持续性的要求。通过建

立碳利用技术指标评价体系，本文将对各类碳利用

技术在宁夏落地的适宜性进行评价，筛选出适合优

先发展的和可进行试点的碳利用技术，为政府和企

业决策提供科学依据。

图 2 二氧化碳利用产业发展技术路线研究路径

Fig.2 Research path of CO2 utilization industry development technology road
2.2 碳利用技术评价指标体系

针对碳利用技术的评价和筛选，主要基于四个

指标：一是技术的成熟度，由于距离实际应用较远，

仍处于实验室研究阶段或仅开展小试项目的技术



6

暂不纳入考量范畴；二是优先选择与本地产业发展

方向契合的技术；三是 CO2利用技术经济性情况，

碳利用技术能否实现商业化盈利是重要考量因素；

四是碳利用技术的减排潜力。按照层次分析法的要

求，组织 5位行业专家对各因素打分并构造判断矩
阵，该矩阵的一致性指标 CI=0.0035<0.1，表明构建
的判断矩阵具有较好的一致性（见表 1）。表 2、
表 3、表 4、表 5为各因素指标值。

表 1 碳利用技术比选判断矩阵及权值

Table.1 Judgment matrix and weight of CO2 utilization technology

技术成熟度 与当地产业发展方向契合度 经济性情况 减排潜力 权重 CI

技术成熟度 1 1 3 2 0.35

0.0035
与当地产业发展方向契合度 1 1 3 2 0.35

经济性情况 1/3 1/3 1 1/2 0.11

减排潜力 1/2 1/2 2 1 0.19

表 2 技术成熟度指标值

Table.2 Technology maturity index value

概念阶段 基础研究 中试阶段 工业示范 商业应用

技术成熟度 0 0.2 0.5 0.8 1

表 3 与当地产业契合度指标值

Table.3 Compatibility index value with the local industry

不契合 较契合 契合

与当地产业契合度 0 0.5 1

表 4 经济性效益指标值

Table.4 Economic efficiency index value.

难盈利 一定条件下可盈利 较容易实现盈利

经济性情况 0 0.5 1

表 5 减排潜力指标值

Table.5 Emission reduction potential index value.

0-1万吨/年 1-10万吨/年 10-50万吨/年 50-100万吨/年 ＞100万吨/年

减排潜力 0.2 0.4 0.6 0.8 1

3 宁夏碳利用产业基础调研结果

3.1 宁夏碳排放形势及高浓度排放源

宁夏产业结构偏重、能源结构偏煤，化石能源

消费占比高于全国平均水平。2020年宁夏二氧化碳
总排放量约 2.5亿吨，其中约 5000万吨为外调电力
相关碳排放。其中，电力领域碳排放约 1.4亿吨，
工业领域碳排放约 1.0亿吨（如图 3）；居民生活
消费和交通运输的排放较少，每年分别约 100万吨
和 370万吨。

根据科技部《中国 CCUS技术发展路线图研究》的标

准，排放烟气中 CO2气体浓度在 70%以上的排放源为高浓

度排放源[53]。相较于中浓度（35-70%）、低浓度（0-35%）

排放源，高浓度排放源碳捕集具有捕集能耗低、成本低的优

势。化工与石化行业有较多 70%以上高浓度
CO2排放源[53]。宁夏宁东能源化工基地是国家重要

的大型煤炭生产基地、“西电东送”火电基地、煤化

图 3 2020年宁夏各行业二氧化碳排放量占比情况[52]

Fig.3 The proportion of CO2 emissions by various
industries in Ningxia in 2020

工产业基地和循环经济示范区，也是宁夏最大

的高浓度二氧化碳排放源聚集区。根据宁夏工信厅

的调研，2020年宁东能源化工基地 90%浓度以上
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CO2排放量超过 1660万吨。
3.2 宁夏现有二氧化碳产能及利用路径

研究团队调研结果显示，目前宁夏液体二氧化

碳的总产能约 36万吨/年，规划在建产能约 80万吨
/年。工业级二氧化碳是目前宁夏最大的液体二氧化
碳需求类型，主要用于增产石油和制取氰胺产品。

西北地区的食品级 CO2需求量目前不到 2万吨/年，
主要用于生产碳酸饮料。

宁夏已开展类型较为丰富的二氧化碳利用方

式，涵盖地质利用、化工利用、生物利用等领域，

在减少 CO2排放的同时，实现建筑材料、化学品、

生物产品的绿色低碳生产，部分项目已经实施且具

有较好的经济效益。

(1) 二氧化碳驱油：“宁夏 300万吨/年 CCUS示范
项目”由“宁东基地碳源捕集工程”和“长庆

油区驱油封存工程”两部分组成，将宁东能源

化工基地煤制油项目排放的二氧化碳气体捕

集后，通过管道运输至长庆油田进行驱油封

存，按照“一次规划、分期建设”的原则分三

期实施。2023年 5月 19日，该项目在宁东能
源化工基地全面开工。

(2) 微藻固碳：宁夏盐碱地面积广，自然光照充足，
高浓度 CO2来源丰富，较适合开展微藻培育。

目前宁夏吴忠市和石嘴山市已引进多家微藻

养殖企业。

(3) 二氧化碳发泡制造建材：挤塑板是常见的建筑
材料，广泛应用于建筑物保温保湿、地面冻胀

控制等方面。传统挤塑板使用氟利昂作为发泡

剂，其温室效应是二氧化碳的 2000倍左右。
宁夏鼎盛阳光公司开发了利用二氧化碳发泡

生产环保挤塑板技术，实现了对氟利昂的

100%替代。每条使用二氧化碳发泡的挤塑板生
产线每年可减少使用 500吨氟利昂，相当于减
少 80万吨左右二氧化碳排放。

(4) 二氧化碳应用于氰胺生产过程：宁夏氰胺产量
占全球市场的 85%，是全球氰胺产业的集聚高
地[54]。传统氰胺制备流程需要消耗大量 CO2，

宁夏企业已开始采用捕获工业尾气中 CO2的

方式，替代石灰石煅烧，为双氰胺生产提供碳

源。石嘴山市嘉峰化工在宁东基地投资建成二

氧化碳捕集项目，每年从当地煤制甲醇项目捕

集约 40万吨二氧化碳，用于生产单氰胺和双
氰胺，节约石灰石 20余万吨，减排二氧化碳
约 15万吨。

(5) 二氧化碳合成化肥：碳酸氢铵是一种常见的氮
肥。宁夏兴尔泰化工成功研发电石炉尾气的循

环利用方法，通过将尾气中的 CO和水反应转
化为 H2和 CO2，再与氮气生成氨水，最终利

用氨水吸收 CO2生成碳酸氢铵。该公司每年生

产 15-18万吨碳酸氢铵，利用CO2约 8-10万吨。
宁夏坤辉气化公司采用类似的技术路径建成

了国内首条回收利用电石尾气循环产业链，每

年可生产 5万吨甲醇、8万吨碳酸氢铵，利用
CO2约为 11万吨。除碳酸氢铵外，中国石油宁
夏石化分公司每年需要利用 50-60万吨 CO2生

产 80万吨的尿素。
(6) 超临界二氧化碳萃取枸杞籽油：枸杞是宁夏的

特色农产品。宁夏百瑞源枸杞公司于 2018年
成功投产国内首条超临界二氧化碳萃取枸杞

籽油生产线[55]。

(7) 二氧化碳作为饮料添加剂：宁夏大窑饮品有限
责任公司已建成年产 20万吨的碳酸饮料及果
蔬汁生产线，每年需要利用约 800吨二氧化碳。
宁夏西夏嘉酿啤酒公司在酿酒工艺中采用丹

麦 UNION二氧化碳回收系统，将酿造发酵过
程中产生的二氧化碳回收提纯液化，并添加到

啤酒生产运行中，每年回收利用近 4000吨二
氧化碳。

4 宁夏碳利用产业发展技术路线及

布局分析

4.1 二氧化碳利用技术在宁夏落地的适宜性

评价

宁夏碳源量大、工业基础完备、地质条件多样，

通过对 CO2利用技术及宁夏产业基础、发展布局以

及产业发展规划调研，本文揭示了各类碳利用技术

在宁夏发展的前景（见表 6）。
在地质利用方面，CO2驱油技术成熟度高且能

产生经济效益。宁夏东部地区分布着长庆油田区

块，具备进行 CO2强化采油的条件，减排潜力较大。

因此，建议宁夏优先发展 CO2驱油利用。CO2强化

天然气和煤层气开采技术尚不成熟，经济性不足，

建议保持对相关技术进展的关注。CO2地浸采铀技

术成熟度较高，但宁夏砂岩型铀矿较少，开发潜力

与经济可行性有待进一步评估。

在 CO2合成燃料方面，宁夏拥有丰富的可再生

能源资源和制氢产业基础。CO2加氢合成的甲醇、
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汽油、合成气等产品市场需求量大。宁夏支持 CO2

合成燃料产业链的发展，与宁夏未来发展现代化工

的产业布局相契合，市场规模和减排潜力均较为可

观。尤其是甲醇产品在宁夏煤化工产业链上的需求

巨大。因此，建议优先开展 CO2合成甲醇，并考虑

布局 CO2制备汽油与合成气的试点示范项目。

在 CO2转化制备化学品方面，碳酸二甲酯市场

需求大，CO2合成碳酸二甲酯相关技术已趋于成熟，

宁夏具备相关的化工产业基础和原材料供应。因

此，建议优先开展 CO2合成碳酸二甲酯的项目。异

氰酸酯、聚碳酸酯、二甲基甲酰胺和四甲苯是常见

的化工产品，宁夏化工产业链或市场对于相关产品

有需求，但目前相关技术的成熟度不足且成本较

高，因此建议开展试点示范，做好技术储备。CO2

合成丁二酸、可降解材料，与宁夏发展新型材料产

业的政策导向相契合，但目前 CO2基可降解塑料的

生产成本仍高于传统塑料，且 CO2基塑料在强度、

使用温度等方面的性能还存在不足。随着我国禁塑

令日趋严格，以及对环境保护工作的重视，CO2基

可降解塑料在政策的推动下将逐步具备商业化能

力，建议宁夏优先发展相关技术。在 CO2应用于氰

胺生产过程、制尿素、制碳酸氢铵方面，相关技术

已经完全市场化，建议由市场主导相关技术的应

用，政府不参与引导。

在 CO2矿化利用方面，宁夏的石嘴山、中卫等

地分布有钢铁厂和电石厂，钢渣、电石渣固碳项目

生产的碳酸钙产品在一定的市场条件下具备经济

效益，并能解决生产企业的固废问题，实现资源循

环利用，因此建议宁夏优先发展钢渣固碳、电石渣

固碳项目。宁夏的磷肥生产企业主要位于中卫市，

将部分磷石膏用于固碳可以解决磷石膏废渣处理

问题，但目前磷石膏固碳项目的经济性存在短板，

权衡之下建议先行开展磷石膏固碳的小规模试点

示范项目，充分验证技术的经济性。CO2养护混凝

土有望实现经济效益，在宁夏的减排潜力较大，相

关技术在水泥企业有应用场景，建议在宁夏中卫、

吴忠等地的水泥企业优先发展相关技术。

在 CO2生物利用方面，宁夏的光照充足，盐碱

地分布广泛，气温适宜，适合开展微藻养殖，因此

建议宁夏优先发展微藻固碳产业。CO2气肥对于不

同农作物的促生产效果不同，技术的经济性仍有待

验证，建议宁夏以试点示范的方式引入 CO2气肥技

术，支持宁夏固原、银川等地农业产业的提质增效

发展。

在 CO2物理利用方面，宁夏企业掌握的 CO2

发泡制挤塑板技术处于领先水平，建议优先发展

CO2替代氟利昂发泡生产挤塑板产业。CO2用于生

产啤酒、碳酸饮料、消防器材已属于成熟技术，建

议由市场主导相关技术的应用。

评价结果表明，CO2强化采油、CO2加氢制甲

醇、CO2合成碳酸二甲酯、CO2矿化养护混凝土、

钢渣固碳以及微藻固碳等技术在技术经济性、与宁

夏产业契合度、减排潜力等方面的综合评价中表现

突出，建议宁夏优先发展；CO2合成异氰酸酯、聚

碳酸酯、四甲苯，电石渣、磷石膏固碳，以及 CO2

气肥利用等技术表现良好，建议通过试点示范方式

开展前沿技术探索和储备。综合以上 CO2利用途径

减排潜力，宁夏二氧化碳利用减排总潜力超过 1000
万吨/年（详见表 6）。这一重要潜力有望推动宁夏
率先建立兼具生态效益和经济效益的二氧化碳利

用产业，为宁夏的可持续发展注入新的动力。
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图 4 碳利用技术在宁夏落地的适宜性评价

Fig.4 The suitability assessment of carbon utilization technologies implemented in Ningxia.
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表 6 CO2利用技术在宁夏落地的适宜性评价与布局分析

Table.6 Evaluation of the suitability of the CO2 utilization technology and layout analysis

CO2利用途径

技术成熟度 与宁夏产业契合情况 经济性情况 减排潜力
总

分

发展

策略

建议

建议可开展试点示范的企业或区

域
成熟

度

得

分
情况

得

分
经济性

得

分
减排潜力

得

分

地质

利用

强化采油
工业

示范
0.8

长庆油田宁夏油区具备

驱油潜力和能力
1

在高油价条件下

具备经济性
0.5

300-500万

吨/年
1 0.88

优先

发展
长庆油田宁夏油区

地浸采铀

商业

化应

用

1
宁夏铀矿较少，开发可行

性仍在研究当中
0 具备一定经济性 1

减排潜力较

小
0.2 0.5

试点

示范

鄂尔多斯盆地西缘宁夏段砂岩型

铀矿

化工

利用

CO2加氢制

甲醇

中试

阶段
0.5

宁夏现代化工产业对于

甲醇需求量大
1

在高煤价条件下，

成本已经接近煤

制甲醇

0.5
>100万吨/

年
1 0.77

优先

发展

宝丰能源、国能宁煤、和宁化学、

庆华能源、长城能化等对于甲醇需

求量较大的企业

CO2制合成

气

中试

阶段
0.5

宁夏现代化工产业对于

合成气需求量大
0.5

成本较煤制合成

气高
0

>100万吨/

年
1 0.54

试点

示范

依托宁东能源基地煤化工企业开

展技术示范

CO2加氢制

汽油

中试

阶段
0.5

与宁夏化工产业契合度

较高
0.5 成本较高 0

>100万吨/

年
1 0.54

试点

示范

宁东基地、吴忠市、中卫市、石嘴

山市等可再生能源资源丰富、化工

产业发达的区域。

CO2制碳酸

二甲酯

中试

阶段
0.5

1.可做电动汽车电池材

料，未来市场可观；2.宁

夏基础材料丰富

1 具备一定经济性 1
50-100万吨/

年
0.8 0.79

优先

发展

煤化工或石化企业先行开展技术

示范

CO2制异氰

酸酯

中试

阶段
0.5

与宁夏化工产业契合度

较高
0.5

5-10年有望商业

化
0

50-100万吨/

年
0.8 0.5

试点

示范

建议依托国能宁煤、宝丰能源、和

宁化学、庆华能源、长城能化等煤

化工企业开展
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CO2制聚碳

酸酯

中试

阶段
0.5

与宁夏化工产业契合度

较高
0.5

可能实现商业盈

利
0.5 <50万吨/年 0.6 0.52

试点

示范

依托煤化工、石化企业先行开展示

范项目，再稳步推进酯交换法合成

聚碳酸酯示范项目。

CO2合成二

甲基甲酰胺

中试

阶段
0.5

与宁夏化工产业契合度

较高
0.5

5-10年有望商业

化
0 <20万吨/年 0.6 0.46

试点

示范
宁东基地、石嘴山市等地化工企业

CO2制备四

甲苯

中试

阶段
0.5

与宁夏化工产业契合度

较高
0.5

可能实现商业盈

利
0.5 <5万吨/年 0.4 0.48

试点

示范

建议在宁东基地依托煤化工企业

开展技术示范

CO2生物发

酵制丁二酸

中试

阶段
0.5

1.当地发展新材料产业意

愿强烈；2.可降解塑料的

原材料

1
可能实现商业盈

利
0.5 <5万吨/年 0.4 0.66

优先

发展
建议在石嘴山市开展技术示范

CO2合成可

降解塑料

示范

阶段
0.5

与当地产业发展方向契

合度高
1

可能实现商业盈

利
0.5 <10万吨/年 0.4 0.66

优先

发展

建议在石嘴山市或宁东基地开展

技术示范

CO2合成碳

纳米管

中试

阶段
0.5

与宁夏新型材料产业契

合度较高
0.5

5-10年有望商业

化
0 <1万吨/年 0.2 0.39

试点

示范

建议在石嘴山市或宁东基地开展

技术示范

CO2应用于

氰胺生产过

程

商业

化应

用

1
本地氰胺产业发达，对该

技术需求度较高
1 可商业盈利 1

约 30万吨/

年
0.6 0.92

市场

自由

竞争

-

CO2制尿素

商业

化应

用

1
本地该技术已有较好基

础
1 可商业盈利 1

50-70万吨/

年
0.8 0.96

市场

自由

竞争

-

CO2制碳酸

氢铵

商业

化应

用

1
本地该技术已有较好基

础
1 可商业盈利 1

20-30万吨/

年
0.6 0.92

市场

自由

竞争

-

钢渣固碳
中试

阶段
0.5

适合宁夏钢铁企业废渣

处理
1

可能实现商业盈

利
0.5

15-20万吨/

年
0.6 0.69

优先

发展

建议依托建龙特钢、宁夏钢铁开展

钢渣固碳示范项目
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电石渣固碳
中试

阶段
0.5

适合宁夏电石企业废渣

处理
1

可能实现商业盈

利
0.5 <50万吨/年 0.6 0.69

优先

发展

建议依托石嘴山、中卫和吴忠等地

电石企业开展示范项目

CO2养护混

凝土

中试

阶段
0.5

宁夏有多家水泥厂，发展

该项技术的基础较好
1

可能实现商业盈

利
0.5

>100万吨/

年
1 0.77

优先

发展

建议依托赛马水泥、瀛海天祥、青

铜峡水泥等水泥企业开展技术示

范项目

磷石膏固碳
中试

阶段
0.5

磷石膏固碳可作为废物

处理方式
0.5

可能实现商业盈

利
0.5 <10万吨/年 0.4 0.48

试点

示范

建议依托中卫市鲁西化工开始磷

石膏固碳项目

生物

利用

微藻养殖

商业

化应

用

1
已有 3家微藻养殖企业，

具有形成产业集群潜力
1 可商业盈利 1 <10万吨/年 0.4 0.89

优先

发展
盐池县、石嘴山市等地

二氧化碳气

肥

工业

示范
0.8

技术门槛不高，但该技术

对宁夏农业增产效果有

待验证

0.5
可能实现商业盈

利
0.5

4.19-4.27万

吨吨/年
0.4 0.59

试点

示范

建议在固原、银川等地开展 CO2气

肥技术示范

CO2萃取植

物油

商业

化应

用

1 市场接近饱和 0 可商业盈利 1 <1000吨/年 0.2 0.5
试点

示范
-

物理

利用

CO2发泡挤

塑板

商业

化应

用

1
鼎盛阳光具有全球领先

的技术水平
1 可商业盈利 1 <1万吨/年 0.2 0.85

优先

发展
宁夏各地均可开展

CO2生产啤

酒碳酸饮料

商业

化应

用

1

饮料、啤酒属轻工纺织

业，宁夏未来发展重点产

业之一

1 可商业盈利 1 <1万吨/年 0.2 0.85

市场

自由

竞争

-
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4.2 宁夏碳利用产业布局建议

在前文研究基础上（见表 6），结合宁
夏产业集群的分布特点，形成宁夏二氧化碳

利用产业布局规划（如图 5）。宁夏的氰胺
产能集中在北部的石嘴山市等地区，相关产

业可以广泛利用工业捕获的 CO2进行氰胺

生产。此外，利用 CO2合成丁二酸、可降解

塑料、碳纳米管，以及开展钢渣、电石渣、

磷石膏固碳可服务于当地新型材料产业的

发展。

银川市分布有多家啤酒、饮料加工厂，

为 CO2在轻工产业的应用提供了机会。

宁东能源化工基地作为重要的煤炭、煤

电、煤化工产业示范区，拥有大量高浓度

CO2烟气来源，具备利用 CO2合成化工和燃

料产品的产业基础，并对碳利用产品有旺盛

的市场需求。开展 CO2合成甲醇、合成气、

碳酸二甲酯等碳利用方式能够推动当地现

代化工产业的绿色低碳创新发展。

宁夏东部的盐池地区拥有盐碱水、光照

充足、温度适宜等自然优势，以及靠近宁东

基地、CO2气源充足等地理优势，是发展微

藻养殖产业的理想区域，建议以盐池县为基

地，稳步推进微藻固碳产业的发展。

宁夏东部的长庆油田宁夏油区黄138新
区已启动钻探，盐 67等老区也在同步开展
CCUS，建议加快推进宁东基地煤化工百万
吨级 CCUS项目，将二氧化碳驱油利用和地
质封存作为能源化工行业脱碳的重要抓手。

宁夏中西部及南部是农业聚集区，可将

二氧化碳作为气肥应用于农业产业的增产

增效。

图 5 宁夏二氧化碳利用产业布局建议

Fig.5 Proposal for carbon dioxide utilization industry layout in Ningxia
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5 结 论

本文系统梳理了 CO2利用技术发展现

状，构建了碳利用产业发展技术路线分析方

法，

建立了考虑技术成熟度、与当地产业契合

度、技术经济性以及减排潜力四项指标的碳

利用技术指标评价体系。在此基础上，基于

宁夏的资源禀赋、产业基础和未来产业布局

规划情况，形成宁夏碳利用产业发展技术路

线及产业布局研究结论，主要包括以下两

点：

1）对 CO2利用技术在宁夏落地的适宜

性评价结果表明，CO2强化采油、CO2加氢

制甲醇、CO2合成碳酸二甲酯、CO2矿化养

护混凝土、钢渣固碳以及微藻固碳等技术在

技术经济性、与宁夏产业契合度、减排潜力

等方面的综合评价中表现突出，适合在宁夏

优先发展；CO2合成异氰酸酯、聚碳酸酯、

四甲苯，电石渣、磷石膏固碳，以及 CO2

气肥利用等技术表现良好，适合通过试点示

范的方式开展前沿技术探索和储备。

2）基于宁夏各地产业基础、未来规划
和资源禀赋，宁夏北部石嘴山市较适合发展

CO2合成可降解塑料、丁二酸、碳纳米管，

开展钢渣、电石渣、磷石膏固碳等项目，以

及将 CO2应用于氰胺合成过程，相关项目与

当地布局的新型材料产业的契合度较高；在

银川市及周边轻工业集聚区，适合开展利用

CO2制作饮料、啤酒；在宁东能源化工基地，

凭借扎实的煤化工产业基础，适合开展利用

CO2合成甲醇、合成气、碳酸二甲酯等化工

产品；宁夏东部的盐池地区和长庆油田宁夏

油区分别具备有利于微藻固碳产业以及

CO2驱油和封存产业发展的条件；宁夏中西

部及南部地区作为农业聚集区，适合开展

CO2气肥利用。以上二氧化碳利用技术布局

将有利于更好地促进宁夏能源、化工、材料

等行业的绿色发展。
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