
传统的二氧化碳减排思路主要依赖碳捕集与封存（CCS）技术。与之相比，碳捕集、利用与封存（CCUS）技术，特别
是其中的“利用（U）”环节，将二氧化碳视为一种廉价、丰富且可再生的碳一资源并转化为具有经济价值的产品，实现了从
“被动封存”到“主动利用”的范式转变。二氧化碳利用技术主要包括地质利用、化学利用、生物利用等大类，其中二氧化
碳化学利用是指以化学转化为主要手段，将二氧化碳和其他反应物转化为化学品、燃料、聚合物等产物。二氧化碳化学
利用作为一种具有创新性和可持续性的解决方案，逐渐成为研究和应用的热点领域，在应对气候变化、资源循环、保障能
源安全、产业升级等方面具有不可忽视的重要意义。

本版文字除署名外由 盛依依 戈军伟 郑 瑞 提供
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二氧化碳化学利用处于产业化破晓前夜
□四川大学化学工程学院副院长、国家烟气脱硫工程技术中心副主任 岳海荣

在全球碳中和浪潮的推动下，二氧化碳的化学利用已从
一项前沿的科学技术，迅速演变为一场深刻的产业变革。它
不仅是实现大规模深度减碳的关键技术路径，更被视为重塑
未来碳基工业原料体系、构建循环经济新生态的战略核心。
作为长期关注该领域的从业者，我认为当前行业发展已进入
从“技术验证”迈向“商业示范与生态构建”的关键转折期，机
遇与挑战并存，前景广阔且路径清晰。

当前，二氧化碳化学利用的技术版图呈现多元化、梯次
化的发展格局。根据化学反应转化的路径和目标产品，其利
用技术主要有三类：一是二氧化碳还原转化制备能源与大宗
化学品，该技术旨在将二氧化碳中的碳原子还原，合成市场
所需的基础化学品和燃料，是技术开发热度和资本关注度最
高的领域；二是非还原路径合成为高附加值化学品，此技术
不改变碳的价态，主要通过环加成、酯化等反应，将二氧化碳
引入产品分子结构中，其中，以二氧化碳为原料生产碳酸酯
产业链是当前产业化程度最高、经济效益最明确的路径之
一；三是矿化利用固定于无机材料，该技术通过将二氧化碳
与含钙镁的工业固废（钢渣、磷石膏、电石渣）或建材原料反
应，生产碳酸盐产品，其最大优势在于无须对尾气中的二氧
化碳分离提纯，可直接大规模利用低浓度工业烟气，同时消
纳大宗固废，环境协同效益突出。综合来看，我国在二氧化
碳化学利用的多个赛道上已建立起从基础研究、关键材料开
发、工艺与设备、过程工程放大与示范的完整研发链条，二氧
化碳干重整、合成碳酸酯、矿化等技术已完成了工业示范和
数万吨级规模化生产，达到了国际领跑水平，为产业化奠定
了坚实的技术基础。

尽管技术不断取得突破，但二氧化碳化学利用从示范
项目走向大规模产业，仍面临三大核心挑战。首先，经济性

仍是首要瓶颈。当前绝大多数二氧化碳化学利用技术的产
品成本仍高于传统化石资源路线。技术的生存与发展，短
期内严重依赖碳税政策、绿色溢价或特定场景下的资源协
同（如利用副产氢、弃电、就地消纳固废）。其次，产业链
协同与基础设施缺失。二氧化碳化学利用是一个典型的
跨行业系统工程，涉及“碳排放源-捕集-运输-转化-产
品市场”的长链条。目前，规模化、低成本的二氧化碳输
送管网远未形成，制约了碳源的集输利用。同时，下游绿
色化学品市场的接受度、标准认证体系尚不完善，绿色产
品价值未能充分体现。再次，技术本身的规模化与长周期
验证。许多中试装置的成功尚不能完全证明其在年产十
万吨级乃至百万吨级规模下的技术经济可行性。催化剂
的超长周期稳定性（大于 8000 小时）、反应器的大型化工
程放大及工艺集成系统的能效优化，都需要在更大型的工
业示范中接受检验。

展望未来，二氧化碳化学利用的发展绝非单一技术的胜
利，而是一个产业生态的构建过程。其前景将呈现“分层级、
分阶段”发展、“区域化、集群化”耦合、“政策驱动”转向“市场
与政策双轮驱动”、“材料科学”扩展到“系统集成与智能化”
等趋势。二氧化碳化学利用正处于产业化破晓的前夜。它
不仅仅是一项减排技术，更是通向“碳中和时代”新型碳基化
学工业的桥梁。

当前，我们拥有了多样化的技术工具箱，也看清了横亘
在前的经济性与规模化鸿沟。下一步，需要政府、产业界与
科研机构形成合力：政府应着力构建稳定的政策预期和基础
设施；企业需勇于开展更大规模的工业示范，探索可持续商
业模式；科研界则需持续攻关核心瓶颈，并推动跨学科的系
统集成创新。

制约二氧化碳化学利用规模化的三重挑战
技术层面：催化效率与工业放大的双重瓶颈

二氧化碳分子的标准吉布斯自由能
为-394.38千焦/摩尔，其固有的热力学稳
定性与动力学惰性致使其作为原料制备
化学品时，须有高能量的输入和有效的催
化剂进行活化，是一项极具挑战的任务。

当前，不同二氧化碳催化转化路线
均存在技术瓶颈。例如，加氢制甲醇受
热力学平衡限制，转化率偏低；合成乙

醇、高级醇及烯烃等产品时，涉及碳氧键
活化、碳碳键偶联等多步反应，路径复
杂，副反应多，导致目标产物选择性低、
收率不高。

在二氧化碳电催化制化学品过程中，
通常涉及2、4、6、8等多电子转移，会生成
一氧化碳、甲酸、甲醛、甲醇、甲烷等碳一
产物和因碳碳偶联反应生成乙烯、乙醇等

碳二产物，并伴随着析氢竞争反应，因此
存在产物选择性较低、过电位高等问题。

此外，反应装置仍无法满足工业需
求，如电极的耐久性、离子交换膜的性
能、催化剂的稳定性等。

总体而言，现有二氧化碳转化催化
剂普遍存在的活性、选择性或稳定性不
足的问题，制约了其工业放大与应用。

产业与经济层面：高成本与跨行业壁垒双重制约

二氧化碳化学利用在迈向产业化与
商业化的进程中，高昂的成本是制约其
经济性的核心障碍，并贯穿全产业链。

诸多颇具前景的技术路径（如二氧
化碳加氢制甲醇、合成燃料等）均需大量
消耗氢气，然而为实现真正的碳减排效
益，该氢气来源须为“绿氢”，但当前电解
水制绿氢的成本依然昂贵。

例如，在二氧化碳加氢制甲醇反应
中，绿氢成本在整个甲醇生产成本中占
比约为70%，当前15~18元/千克的绿氢
价格使甲醇成本在 4500~5500 元/吨，
远超化石路线的甲醇生产成本（约2000
元/吨）。

此外，跨行业协同壁垒与基础设施
不完善阻碍了规模化产业生态的形成。

二氧化碳资源化利用本质是构建一个连
接“排放源”与“转化端”的跨行业循环体
系，涉及电力、钢铁、化工等多个领域的
紧密协作。目前，行业间缺乏有效的碳
流整合机制与商业合作模式，加之专用
的二氧化碳输送管网等关键基础设施覆
盖不足，导致碳源难以实现规模化、经济
化的跨区域调配与利用。

认证、标准与政策层面：规则缺失与激励不足

针对二氧化碳化学利用，国内虽已
有一些技术标准和规范，但整体上还不
够完善，特别是某些细分领域和关键环
节上，缺乏具体、明确的技术标准和规范
来指导实践。

市场认证方面，缺乏针对二氧化碳基
化工产品的强制性或广泛认可的低碳认证
体系，产品的环境价值难以获得市场认可。

政策层面的支撑不足同样制约产业
发展。例如，欧盟通过 FuelEU Mari-
time（欧盟海运燃料条例）法规强制要求
船舶燃料的碳排放强度逐年降低，较
2020年基准值，2025年需下降2%，2030
年下降 6%，2050 年下降 80%；ReFue-
lEU Aviation（可持续航空燃料强制法
规）规定航空燃料中可持续燃料占比从

2025年2%提升至2035年20%。我国现
行政策仍以鼓励性为主，缺乏强制性替
代比例要求，难以形成稳定的市场需
求。经济激励方面，碳定价机制覆盖有
限且价格偏低，当前欧盟碳市场碳价70~
100欧元/吨，而我国碳市场 60~100元/
吨的碳价与每吨数百元的捕集成本严重
倒挂，无法形成有效激励。

根据反应过程中碳氧化态是否变化，可分为非还原
转化（碳价态保持+4价）和还原转化（碳价态降低）两大
路径，二者在技术成熟度、产物类型和发展阶段上各具
特色。

非还原转化：已率先实现工业化应用

二氧化碳非还原转化主要通过与富电子反应物（如
环氧化物、胺类）发生反应，二氧化碳中高氧化态的碳原
子不发生价态变化，热力学相对有利，部分可在相对温
和的条件下实现二氧化碳的高效转化，是目前率先实现
大规模工业化落地的二氧化碳资源化利用方向。根据
产物的不同，可进一步分为有机小分子、聚合物和矿化
产物三类。

在有机小分子方面，尿素是当前二氧化碳非还原转
化最成熟的大宗应用领域，年消耗二氧化碳超亿吨级。
2025年 11月，吉丰能源碳循环经济项目在广东茂名破
土动工，该项目从园区热电厂烟气中捕集二氧化碳，并
依托东华能源茂名项目的合成氨原料优势，生产颗粒尿
素，实现了资源的最大化利用。二氧化碳制备碳酸酯也
是经典二氧化碳非还原转化利用路线。我国二氧化碳
制备碳酸酯技术具有较高的成熟度，唐山好誉科技开发
有限公司、山东海科控股有限公司、中国科学院过程工
程研究所等单位自主开发的技术均已实现工业应用，中
国石化上海院开发的多相催化技术则实现了电子级碳
酸乙烯酯工业生产从均相催化向多相催化的变革。

在聚合物方面，二氧化碳与环氧丙烷共聚可生成聚
碳酸亚丙酯（PPC）。PPC具有刚韧平衡性好、阻隔性好、
透明度高、保水保墒性优异、生物可降解等优点，是理想
的一次性薄膜材料，可替代传统的不可降
解材料，尤其在替代传统地膜材料方面具
备较大的市场发展潜力。中国科学院长春
应用化学研究所（简称“长春应化所”）的
PPC生产技术水平居全球第一，生产的聚
合物分子量达到15万道尔顿以上，二氧化
碳含量在42%左右。2026年 1月，由长春
应化所、联泓格润（山东）新材料有限公司、
中石化广州工程有限公司共同开发的5万
吨/年PPC装置举行中间交接仪式，标志着
我国自主研发的二氧化碳基可降解材料成

套技术迈出工业化应用的关键一步。
二氧化碳制聚合物的另一重要方向是制备二氧化

碳基多元醇。根据主链结构不同，二氧化碳基多元醇可
分为聚碳酸酯型多元醇和聚碳酸酯-醚多元醇（PCE）。
二氧化碳基多元醇可与二苯基甲烷二异氰酸酯（MDI）、
甲苯二异氰酸酯（TDI）等产品反应制备聚氨酯发泡、热
塑性聚氨酯弹性体（TPU）、胶黏剂、合成革等聚氨酯下
游产品，兼具减碳概念与经济性，市场空间更广阔。中国
科学院广州化学所、长春应化所、广东工业大学等单位长
期致力于双金属氰化物（DMC）催化环氧丙烷与二氧化碳
共聚合成PCE的研究。2025年1月，安徽普碳新材料30
万吨/年二氧化碳基多元醇项目（一期）投料试车，是目前
全球规模最大的二氧化碳基多元醇装置。

在矿化利用方面，利用含钙、镁的碱性矿物或工业固
废与二氧化碳反应，生成热力学稳定的碳酸盐，可实现二
氧化碳的永久封存，同时联产建材、化工填料等高附加值
产品，是兼具封存安全性与资源化价值的技术路线，国内
目前已建设多个水泥、钢铁行业的矿化利用示范项目。
2024年，清捕零碳公司联合浙江大学在浙江省嘉兴市启
动百万吨商品混凝土二氧化碳矿化利用示范项目，与传
统工艺生产的预拌混凝土相比，每立方米产品可减排70
千克二氧化碳，全生命周期碳排放减少约20%。

还原转化：示范应用与前沿探索并行

二氧化碳还原转化通过强还原性反应物（如氢气）或
外部能量输入（热/光/电）来活化和
还原热力学稳定的二氧化碳，进而制
备合成气、甲醇、烯烃、芳烃等产品。

根据能量输入方式的不同，主要可分为热催化、电催化和
光催化三种路线，其中热催化还原是目前技术最成熟、最
接近大规模工业化的二氧化碳还原转化路线。通过热能
驱动反应，耦合绿氢可实现全链条低碳排放。

甲醇作为重要的化工产品，是支撑其他化工产品生
产的关键原材料之一。以二氧化碳和绿氢为原料制备
绿色甲醇，不但可作为燃料替代油气，有助于解决航运、
陆运等交通领域碳排放问题，还可以依托现有的碳一化
工体系来实现产品的绿色制造。中国科学院大连化学
物理研究所（简称“大化所”）李灿院士团队开发的千吨
级“液态阳光”示范项目于2020年试车成功，并于2024
年11月开工建设10万吨/年工业装置。2025年1月，由
华东理工大学与申能股份有限公司合作的位于上海外
高桥第三发电厂的燃煤电厂烟气二氧化碳捕集制甲醇
万吨级项目，顺利通过72小时连续运行考核。

合成气是“合成工业的基石”，目前主要是通过煤或
天然气制备，市场需求巨大。以二氧化碳为原料，通过
与甲烷重整制备合成气，再根据市场需求合成高附加值
的化工品和其他液体燃料，可为含有甲烷与二氧化碳的
焦炉气和驰放气等工业尾气、富含二氧化碳的天然气以
及生物沼气等资源的转化利用提供绿色清洁的转化途
径。2024年3月，中海化学富岛公司富碳天然气干重整
制合成气中试项目正式开工；2025年12月，中国科学院
上海高等研究院联合华谊集团建设的全球首套亿方级

高压二氧化碳-甲烷干重整产
业化示范装置建成投运。

芳烃不仅是重要的平台化
学品，也是化纤、工程塑料及高
性能塑料等的关键原料。以二
氧化碳与绿氢结合制备高附加

值芳烃也是实现二氧化碳减排且消纳绿氢的重要发展
方向之一。清华大学魏飞团队开发的CO2AF™技术可
一步将二氧化碳高效转化为含80%以上碳八~碳十二芳
烃的产品，产品经过进一步加氢可实现全组分100%作
为可持续航空煤油（SAF）加注使用。2022年5月，与内
蒙古久泰集团合作的全球首套万吨级工业试验项目开
工建设；2023年12月，采用该技术的“氢绿龙江”齐齐哈
尔百万吨级氢基绿色能源基地暨万吨级绿色航煤示范
项目启动。

以二氧化碳和绿氢为原料制备汽油和柴油，可直接
作为化石燃料的替代品用于道路交通及航运领域，且无
须对发动机进行改装或建设单独的加油站网络。2022
年，由大化所和珠海市福沺能源科技有限公司联合开发
的全球首套 1000吨/年二氧化碳加氢制汽油中试装置
在山东邹城工业园区开车成功。

电催化还原通过利用可再生电力在常温常压下驱
动反应，易模块化扩展。目前二氧化碳电催化还原的主
要碳一产物，如一氧化碳和甲酸基本能实现90%以上的
选择性并满足200毫安/平方厘米的工业电流密度需求，
具备工业放大基础。碳能科技采用多个电解池串联后组
成的二氧化碳电解装置电催化还原二氧化碳制备合成气
已在内蒙古鄂尔多斯的伊泰化工煤制油工厂完成中试，
二氧化碳年处理量为 30 吨，稳定性达到 2000 小时。
2023年碳能科技推出的E-Syn电合系列产品，单体反应
器二氧化碳年转化量最多可达500吨，可有效降低工业低

浓度二氧化碳利用成本。
光催化还原直接利用太阳能驱动二氧

化碳还原，模拟自然界光合作用，是最绿色、
最具长远发展潜力的二氧化碳转化技术，但
由于太阳能-化学能转化效率偏低、催化剂
长期稳定性不足、规模化反应器设计难度大
等问题，目前以实验室基础研究为主。

三个层面协同发力
推动二氧化碳化学利用高质量发展

国家层面：强化顶层设计，完善政策支撑体系

首先，需加快完善全国碳市场建
设，通过逐步收紧碳排放配额、扩大行
业覆盖范围，并适时引入碳税等机制，
推动碳价回归至能有效激励碳减排与
利用的水平，破解成本倒挂困境。

其次，应制定强制性与激励性相

结合的需求侧政策，例如参照国际经
验，在交通燃料、化工材料等领域设
立分阶段的二氧化碳基产品最低掺混
比例标准，以法规形式创造稳定市场
预期。

再次，可通过设立国家级科技攻

关项目，集中资源支持高效催化剂、
新型反应器、低成本捕集与绿氢制备
等关键核心技术研发，并牵头规划建
设跨区域的二氧化碳输送管网基础
设施，为构建规模化碳循环体系奠定
基石。

行业层面：健全标准体系，促进产业协同

一方面，应加速建立和完善全产业
链的技术标准与认证体系。针对二氧化
碳化学利用各环节，制定统一、权威的碳
足迹核算方法与产品低碳认证规范，推

动与国际标准互认，使产品的环境价值
得以量化，引导绿色消费市场。

另一方面，应大力推进跨行业协同合作，
打破电力、钢铁、化工等行业间的壁垒，建立

碳源供需匹配平台与商业合作模式，探索在
工业园区层面实施碳流优化集成示范，实现
二氧化碳资源的规模化、经济化集输与利用，
形成“以废治废、碳链闭环”的产业生态。

企业层面：坚持创新引领，打造行业示范标杆

能源化工领域的龙头企业应立足自
身产业优势，在技术攻关与产业链整合
中发挥带动作用。

研发方面可聚焦高活性、高选择性、
长寿命催化体系攻关，优化与现有装置

耦合度高的转化路线。
在 产 业 示 范 上 ，可 率 先 推 进“ 绿

电-绿氢-碳捕集-化工合成”全流程
集成示范，探索低成本绿氢稳定供应
方案，以标杆工程验证技术经济性，形

成可复制、可推广模式，引领行业低碳
转型。

同时，积极参与国际标准制定，推动
绿色产品与国际互认，抢占全球碳资源
利用的规则话语权。

二氧化碳化学利用的主要技术路线与进展二氧化碳化学利用的主要技术路线与进展

挑 战

应对措施

专家视点

上海院上海院：：多相催化多相催化““破局破局””绿色高端碳酸酯绿色高端碳酸酯
碳酸乙烯酯（EC）是锂离子电池电解液溶剂体

系必不可少的组分之一，也是生产碳酸二甲酯、碳
酸甲乙酯等溶剂及氟代碳酸亚乙烯酯等高端添加
剂的关键原料。将石化产业链中副产的二氧化碳
回收后，与环氧乙烷反应制备碳酸乙烯酯，每吨产
品可消纳0.5吨二氧化碳，具有100%原子经济性。
传统碳酸乙烯酯生产工艺采用均相催化剂，存在催
化剂分离困难、产品精制成本高、“三废”排放量大
等痛点。发展低碳绿色的高纯电子级碳酸乙烯酯
生产技术，成为新能源材料领域的迫切需求。

上海院经过多年技术攻关，创制了高稳定性、
高活性的复合多相催化剂，同时针对二氧化碳与环
氧乙烷环加成反应强放热的特点，开发了高效气液
固三相均温型反应器及外循环移热工艺，创新低温
反应热分布式利用技术，实现了均温反应效果，确
保了催化剂长周期稳定运行。该技术于2021年在
国际上首次实现了采用多相催化工艺的万吨级工
业装置长周期稳定运行，装置运行期间无固废、液

废排放，环境友好。截至2025年，已有3套工业装
置在商业运营，实现了碳酸乙烯酯生产工艺从均相
催化到多相催化的技术变革，有力推动了锂离子电
池电解液产业升级。该技术入选中国科协发布的
2023年“科创中国”先导技术榜（绿色低碳领域），入
选中国专利保护协会2024年度绿色技术创新典型
案例。

同时，针对碳酸乙烯酯下游衍生产品的碳酸酯
（如碳酸二甲酯、碳酸甲乙酯、碳酸二乙酯等），上海
院开发了碳酸乙烯酯醇解催化精馏塔反应区控制
技术，通过反应-分离耦合机制优化催化精馏填料
结构，已完成千吨级多相催化精馏制碳酸二甲酯联
产乙二醇中试。未来将进一步推进万吨级电子级
碳酸二甲酯多相工艺的工业应用，利用AI数智技
术构建碳酸乙烯酯、碳酸二甲酯、碳酸甲乙酯、碳酸
二乙酯等锂离子电池溶剂用高纯电子级产品低成
本一体化柔性生产体系技术，促进二氧化碳制碳酸
酯产业链零碳足迹的绿色融合。

南化公司南化公司：：矿化技术实现矿化技术实现““以废治废以废治废””固碳增值固碳增值
南化公司作为中国石化与四川大学共建的“CCU及二氧化

碳矿化利用研究院”的核心组成单位，围绕二氧化碳矿化技术持
续开展基础研究、工艺开发、中试验证与工业示范，形成了覆盖

“技术开发-工程示范-产业化”全链条的创新体系。
工业示范方面，基于中国石化与四川大学前期合作开发的

脱硫渣矿化技术与百吨级扩试试验，南化公司、南京工程公司
和四川大学成功建成了万吨级二氧化碳矿化脱硫渣工业试验
装置。该装置在攀钢集团干熄焦车间完成72小时连续运行考
核，烟气处理能力达 1万吨/年，二氧化碳矿化固定率达到 126
千克二氧化碳/吨渣，烟气吸收转化率达94.7%，碳净封存率达
75.1%，实现了烟气二氧化碳减排与半干法脱硫渣综合利用的
协同。

中试装置方面，在中原油田普光气田建成了100标准立方
米/小时尾气二氧化碳直接矿化磷石膏生成硫铵和碳酸钙中试
装置，二氧化碳矿化利用率大于75%，磷石膏转化率超过92%，
尾气氨含量控制在10毫克/立方米以下。

矿化反应过程强化与反应器研究方面，通过数值模拟与结

构优化，提出了双层文丘棒耦合圆环挡板的优化设计方案，使
矿化喷淋塔反应器体积缩减 50%，二氧化碳吸收效率达
99.6%，反应器效率提升至 17.4 千克/(小时·立方米)。开发的
一体化反应中试装置实现了单塔对双塔的有效替代，二氧化碳
吸收效率达 91.5%，矿化固定率 129千克二氧化碳/吨渣，二氧
化碳净减排率62%。

目前，南化公司正推进二氧化碳矿化固废制混凝土、矿化制
备高值化学品、节能降耗及产品优化三大在研项目。“二氧化碳
矿化固废制混凝土”项目开发了固废基混凝土、人造骨料和辅助
胶凝材料等产品，其中固废基混凝土抗压强度达B06级别，人造
骨料性能优于市售陶粒，辅助胶凝材料替代57.5%水泥后制成
的混凝土28天抗压强度达纯水泥的86.62%。“二氧化碳矿化制
备高值化学品”项目针对煤基固废开发了矿井充填复合胶凝材
料，实现充填料中92%煤基固废有效利用，形成“以废治废”技术
路线。“二氧化碳矿化利用过程节能降耗及产品优化技术研究”
项目初步完成了高浓度二氧化碳矿化磷石膏联产硫铵和纳米碳
酸钙技术的经济性评估。

石科院石科院：：烟气二氧化碳变身高价值催化剂烟气二氧化碳变身高价值催化剂
□陈子佩 宋 烨

长期以来，工业烟气低浓度二氧化碳的直接捕集利用
是CCUS技术的难点。在CCUS各环节中，二氧化碳的捕
集和运输成本占总成本的 80%以上，且二氧化碳浓度越
低，捕集和运输成本越高。与此同时，生产催化裂化催化
剂适用的氧化铝基质材料频现供应短缺、质量良莠不齐等
难题。在中国石化科技部的支持下，石科院创新性地提出

“一石二鸟”的解决方案，即跳过传统CCUS中昂贵的提浓
和运输环节，直接利用低浓度烟气二氧化碳制备氧化铝基
质材料。

通过基础研究突破，石科院研发团队打破了低浓度
烟气二氧化碳难以制备氧化铝基质材料的固有认知，构
建了低浓度二氧化碳与含铝碱性溶液生成氧化铝基质材
料的理想反应路径，成功创建了三维反应相图。这张“地
图”如同精准的导航系统，确保在复杂条件下也能稳定、
高效地生产符合要求的氧化铝基质材料。由于所有制备
过程均在原地开展，无须进行二氧化碳提浓和运输，规避

了高昂的捕集及运输成本，且生产出的氧化铝基质材料
可用于生产催化裂化催化剂，产品价值高，因此成本优势
显著。

2024年 11月起，青岛炼化、石科院、催化剂齐鲁分公
司合作开展该技术的工业侧线试验。试验在青岛炼化催
化裂化装置旁进行，装置烟气中的二氧化碳送入示范装
置，直接转化为氧化铝基质材料。试验结果表明，生产出
的基质材料完全符合中国石化催化剂公司企业标准，也满
足制备催化裂化催化剂性能要求。

目前，催化剂齐鲁分公司已利用该基质材料成功生产
出催化裂化催化剂，性能优异，完全符合相关质量要求。
作为具有中国石化产业特色的低成本CCUS技术，石科院
的这项成果将二氧化碳减排与高端材料制备深度融合，使
二氧化碳从石化企业需要付费处理的“废气”转化为生产
高价值产品的“资源”，实现了“点石成金、变废为宝”的循
环经济闭环。

南化公司与华东油气合作建设的 20 万
吨/年碳捕集装置。 沈志军 摄

南化公司低能耗二氧化碳捕集南化公司低能耗二氧化碳捕集
千吨级中试示范装置千吨级中试示范装置。。 杨杨 刚刚 摄摄

中国石化百吨级绿色甲醇中试装置中国石化百吨级绿色甲醇中试装置。。郑郑 瑞瑞 摄摄

青岛炼化催化裂化烟气二氧化碳捕集利用
示范装置。 陈秉正 摄

南化公司动力锅炉 50000 标准立方米/日烟气二氧化碳膜法捕集
装置。 郑 瑞 摄

南化公司捕集的二氧化碳输送至扬子石化作为生产原料。
裴 昱 摄

二氧化碳矿化养护混凝土中试装置。郭本帅 摄


