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摘要： ２０２２ 年全球 ＣＯ２排放量约为 ３６０．７ 亿 ｔ，仅 ２．３ 亿 ｔ ＣＯ２被捕获并利用，占比仅为 ０．６４％。 为

了实现 ２０６０ 年的碳中和目标，二氧化碳排放量需降至 ５０ 亿 ｔ，二氧化碳利用总量需达到 １２ 亿 ｔ，
其利用占比将增至 ２４％，提高 ＣＯ２利用水平迫在眉睫。 碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）技术已经成

为减少 ＣＯ２排放、应对全球气候问题最具潜力的技术选择之一，通过不同的技术路径将捕集的

ＣＯ２转化为具有高附加值的工业产品一直是学术界和工程界的研究重点和热点，但不同的转化

技术对于 ＣＯ２减排的潜在贡献仍存在不确定性。 本文对近年来 ＣＯ２转化技术的发展现状进行了

系统的综述，聚焦于 ３ 种具有代表性的 ＣＯ２转化路径和产品，并结合工业应用案例，对不同技术

路径和不同产品的环境影响和技术经济性进行了比较分析。 ＣＯ２的碳酸化、利用 ＣＯ２生产聚合物

产品等路径具有较高的碳负排放潜力，对于减少总体 ＣＯ２排放具有重要意义。
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０　 引　 　 言

近年来，大气中 ＣＯ２浓度已经从工业革命时

期的 ２８０ ｐｐｍ 上升到 ４１５ ｐｐｍ，预计到本世纪末将

达到 ５７０ ｐｐｍ［１］。 ＣＯ２作为“温室效应”的最大贡

献者［２］，最新数据显示其全球变暖贡献值为

７６％［３］。 ＣＯ２大量排放导致了严重的环境和气候

问题，为应对 ＣＯ２等温室气体带来的全球气候变

化问题，各国先后签订了《联合国气候变化框架公

约》（１９９２） ［４］、《京都议定书》 （１９９７） ［５］ 以及《巴
黎协定》 （２０１６） ［６］，承诺减少人类活动引起的温

室气体排放量，全球温度升高限制在 １．５ ℃以内，
２０５０ 年前将 ＣＯ２ 的年排放量控制在 ５０ 亿 ｔ 以

下［７］。 然而，２０２２ 年全球 ＣＯ２排放量为 ３６０．７ 亿 ｔ［８］，
这意味着在本世纪中叶完成减缓全球气候变暖目

标仍是一个巨大挑战。
碳捕获与封存技术（ＣＣＳ）虽有净零排放潜

力，但因高能耗、高成本和经济性不佳等问题，难
以大规模推广。 为此，碳捕集与利用（ＣＣＵ）技术

应运而生，将捕集的 ＣＯ２转化成高附加值产品，实
现封存并创造经济价值。 相较于 ＣＣＳ，ＣＣＵ（或

ＣＣＵＳ）技术不仅能实现 ＣＯ２长期封存，还具备较

强的经济潜力，为提高 ＣＯ２捕集存储和利用技术

的可行性提供了有力支持。
据国际能源署（ ＩＥＡ）估计，到 ２０７０ 年，ＣＣＵＳ

技术将累计减少 １５％的 ＣＯ２排放量。 其中，捕集

的 ９２％ＣＯ２封存于地下，另外 ８％通过化学转化成

工业品［９］。 然而，目前对 ＣＣＵ 技术的研究主要集

中在 ＣＯ２的利用规模和效率方面，对 ＣＯ２相关利用

技术的碳负排放能力评价较为有限。 因此，本文

通过综述不同的 ＣＯ２利用技术，从全生命周期的

角度评价不同利用技术的环境与经济效益，并展

望相关 ＣＯ２利用技术的发展前景。

１　 ＣＯ２转化利用技术

ＣＯ２利用技术作为 ＣＣＵＳ 技术重要组成部分，
目前每年能够将约 ２．３ 亿 ｔ ＣＯ２转化成具有一定附

加值的工业产品。 然而，与 ＣＯ２ 的排放量相比，
ＣＯ２转化利用的量占总排放量的比例非常有限。
预计到 ２０３０ 年，仅有 ５％的 ＣＯ２有望被转化为工

业品。 ＣＯ２主要的转化技术路径包括热催化、电催

化、生物转化、光催化、非热等离子体催化转化等，
图 １ 详细列出了 ＣＯ２转化技术路径及其主要产品。

图 １　 ＣＯ２转化技术路径与产品

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

１ １　 热催化

１ １ １　 技术概论

ＣＯ２热催化转化是将捕集的 ＣＯ２在催化剂的

作用下，高温转化为有用化学品或燃料，主要产品

如一氧化碳（ＣＯ）、甲烷（ＣＨ４）、甲醇（ＣＨ３ＯＨ）、乙
２



醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）等，由于其良好的转化效率，该方法

具有实现工业大规模生产的巨大潜力［１０］。
ＣＯ２具有动力学惰性及热力学稳定等性质，因

此可通过逆水煤汽变换反应（ＲＷＧＳ）将 ＣＯ２转化

为高活性的 ＣＯ，该反应是热催化的主要利用方式

之一。 ＲＷＧＳ 的主反应是典型的吸热过程，升温

能够克服热催化 ＣＯ２反应中热力学的高能垒，有
利于反应正向进行，从而获得更高的转化效率。
相关研究表明，８００ ℃ 下 ＣＯ２ 平衡转化率可达

８０％。 然而高温不仅意味着操作条件苛刻，高能

耗，而且易诱发催化剂团聚、氧化和积碳等失活行

为，降低催化效率［１１］。 因此，开发高温稳定、低温

高效的催化剂对于 ＣＯ２热催化转化至关重要。
１ １ ２　 技术进展

催化剂在 ＣＯ２热催化中起着关键作用，可以

降低反应活化能，提高反应速率和选择性。 ＲＷＧＳ
反应体系主要采用氧化物催化剂、金属催化剂以

及碳化物催化剂，以保证 ＣＯ２和 Ｈ２进行连续的氧

化还原反应。 其中，贵金属氧化物（如 Ｐｔ、Ａｕ 和

Ｒｈ 等）催化效果较好，但价格昂贵。 非贵金属催

化剂中，Ｃｕ 基催化剂表面具有可循环、可变价的

氧化还原位点，同时具有优异的 ＣＯ 选择性及较

高的活性，在 ＲＷＧＳ 反应中呈现出良好的催化性

能，因此得到了广泛的工业应用［１２］。
２０１２ 年，国际碳循环利用公司 ＣＲＩ 在冰岛建

设了示范工厂，利用地热能发电来电解水制取

Ｈ２，将收集的 ＣＯ２与 Ｈ２反应制备合成气，随后制

取甲醇，这一技术每年可成功回收并转化约 ５ ６００ ｔ
的 ＣＯ２。 ２０１６ 年，浙江省吉利公司进行了 １００％绿

色甲醇燃料汽车的测试［１３］。 这一实例展现了碳

循环利用技术在汽车领域的应用，为碳减排提供

了一种更为环保和经济的解决方案。
１ ２　 电催化

１ ２ １　 技术概论

电催化 ＣＯ２还原反应（ＣＯ２ＲＲ）是将 ＣＯ２转化

为高附加值的燃料或化学品的过程。 如果使用基

于可再生能源的电力，将捕集的 ＣＯ２转化为化工

材料，则有望实现 ＣＯ２的碳负排放。 目前，ＣＯ２ＲＲ
被认为是实现碳中和最具吸引力和潜力的 ＣＯ２转

化方法之一［１４］。
研究报道，ＣＯ２可被转化为 １６ 种化学品和燃

料，常见的有 Ｃ１化合物（一氧化碳、甲烷、甲酸、甲
醛）和 Ｃ２化合物（乙烯、乙醇、草酸） ［１４］。 然而，尽
管有着广泛的潜在产物，ＣＯ２ＲＲ 的商业化应用仍

然面临一些挑战，其中主要受限因素包括 ＣＯ２还

原电解装置工作稳定性差、阴极电催化剂活性不

足、成本效益不高等。
１ ２ ２　 技术进展

目前，在实验室规模上，两电子转移的 ＣＯ２ＲＲ
（例如，ＣＯ２－ｔｏ－ＣＯ ／甲酸 ／合成气仅涉及两个电

子 ／质子转移过程） 已经发展得比较成熟 ［１５］ 。
一些系统的性能指标（包括电流密度、电池电

势、产品输出浓度和装置寿命） 已经达到市场

入门级水平，并且有望放大到工业吨级 ／天的中

试规模。
近日，韩国 ＳＫ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ 公司采用双原子催

化剂技术，成功将 ＣＯ２转化为 ＣＯ，实现每天生产

１ ｋｇ左右的 ＣＯ。 在活性面积为 ２５ ｃｍ２的零间隙

膜电极组装电池中，该双原子催化剂在工业电流

密度为 ２００ ｍＡ·ｃｍ－２的情况下，对 ＣＯ 的产生选

择性高达 ９７％～９９％。 同时，规模量产的双原子催

化剂在 ４ 单元堆叠中依然表现出高度可重复的

ＣＯ２ＲＲ 性能［１６］。
１ ３　 生物转化

１ ３ １　 技术概论

ＣＯ２的生物转化是指通过生物学过程将 ＣＯ２

转化成有机化合物的过程。 ＣＯ２的生物转化包括

光合作用、生物催化技术、微藻转化、气肥技术及

生物电催化技术［１７］。 植物、微生物等利用光合作

用将 ＣＯ２转化为有机化合物，如葡萄糖。 藻类由

于其繁殖能力强、光合速率快、生长周期短等特

点，成为微生物固碳的良好选择［１８］。 生物转化路

径主要以微藻高效固定 ＣＯ２为主，将其用于生物

质的合成，加工成生物燃料和化学品，以实现 ＣＯ２

资源化利用［１９］。 这些技术具有绿色环保、无毒无

害、能耗低的特点，有良好的发展前景［２０］。
１ ３ ２　 技术进展

微藻固碳通常在光生物反应器中进行，通过

强化光合作用实现 ＣＯ２的转化。 光生物反应器主

要分为开放式和封闭式 ２ 种类型［２１］。 研究表明，
微藻固碳受到光照、光周期、温度、ｐＨ 以及 ＣＯ２浓

度等因素影响。 因此，在光饱和及连续光照条件

下，通过调节反应器内 ＣＯ２浓度、温度和 ｐＨ，可以

提高微藻固碳的能力［２２］。
目前，ＣＯ２ 生物利用主要限制因素有以下 ２

点：（１）空间成本———实现高转化率需要较大生物

反应器；（２）能源成本———为达到较高转化效率，
需要补充光能的输入。 因此，ＣＯ２生物利用规模化

３



需考虑该技术所涉及的空间需求及资本投资。
１ ４　 光催化转化路径

１ ４ １　 技术概论

ＣＯ２的光催化转化技术是近几年备受关注的

新兴研究方向之一。 该技术利用光能促使 ＣＯ２与

其他化合物发生反应，将其转化为 ＣＯ、ＣＨ４、有机

化合物等产物。 因而，开发光催化 ＣＯ２转化路径

对实现碳中和目标具有重要的战略意义［２３－２５］。
目前，主要的光催化路径有人工光催化、ＣＯ２的光

催化还原、光解水耦合 ＣＯ２还原以及光电催化等。
光催化还原 ＣＯ２并转化为太阳能燃料，实质

上是以光能为驱动力的氧化－还原过程，主要包括

４ 个过程［２６］：（１）ＣＯ２在光催化剂表面的吸附；（２）
光诱导的高能电子在光照条件下的光催化剂上活

化 ＣＯ２；（３）Ｃ—Ｏ 键的解离，并在活性位点上发生

多个质子耦合电子转移；（４）还原产物从活性位点

的解吸。
１ ４ ２　 技术进展

光催化制取碳氢燃料是实现碳中和、应对能

源危机最具潜力的技术之一，然而，目前光催化

ＣＯ２转化技术面临转化效率、选择性、稳定性、经济

性等方面的挑战，仍处于基础研究阶段。 例如，目
前太阳能燃料的最高转化效率仅为 ５％，无法满足

商业化要求的 １０％［２４， ２７］。 因此，提高光催化剂效

率是当前基础研究阶段的主要目标，其中一个亟

须解决的问题是量子产率，即如何有效地设计和

使用光催化剂。 此外，光催化剂和光反应器的整

合对提高光传输效率至关重要，最大限度地捕获

入射的太阳辐射，同时尽量减少寄生吸收、反射、
散射、传输和热传导、对流和辐射损失［２８］。

２０１８ 年中国科学院大连化物所提出“液态阳

光”（绿色甲醇）概念，即用液体甲醇的形式实现

太阳能的转化、储存、运输和利用［２９］。 另有研究

表明，合理设计将太阳能与热能耦合可以有效促

进 ＣＯ２的还原转化，是基于太阳能的 ＣＯ２资源化系

列中最具商业潜力的技术之一。 例如在集中式太

阳能流中，ＣＯ２通过热化学供能，在高温下分解形

成 ＣＯ。 ＣＯ２的光催化转化有望成为一种强有力的

技术，以取代目前仍依赖化石燃料和电网能源的

ＣＯ２处理工艺［３０］。
１ ５　 其他转化技术

１ ５ １　 非热等离子体转化路径

非热等离子体又称非平衡等离子体，是指气

体处于热力学非平衡状态，气体温度和等离子体

中电子温度相差很大的等离子体［３１］。 非热等离

子体 ＣＯ２转化技术应用电子能量促使 ＣＯ２发生化

学转化，其产生的高温电子通过电离、激发和解离

激活 ＣＯ２，产生大量的反应性物质（如激发的原

子、离子、分子和自由基）可以使 ＣＯ２转化反应在

低温下进行，为 ＣＯ２的转化提供更有效的途径［３２］。
目前主要有 ３ 种类型的非热等离子体产生方法可

用于 ＣＯ２的催化转化，介质阻挡放电（ＤＢＤ） ［３３］、
微波（ＭＷ）放电［３４］ 以及滑动电弧（ＧＡ） ［３５］。 其

中，ＤＢＤ 方法具有运行成本低、反应器设计简单的

优点，得到了众多研究者青睐［３６］。 催化剂在非热

等离子体催化转化 ＣＯ２ 技术中扮演着重要的角

色。 不同的催化剂可能会对 ＣＯ２转化的效率产生

显著影响，反应条件如温度、压力和气氛等因素也

会对转化效果产生重要影响。 因此，找到最适合

的催化剂和最佳的反应条件是提高 ＣＯ２转化效率

的关键［３７］。
１ ５ ２　 碳酸化转化路径

ＣＯ２碳酸化转化是一种在一定的压力和温度

下，碱性溶液或物质与 ＣＯ２反应，将 ＣＯ２转化为碳酸

盐固体的方法。 ＣＯ２的碳酸化转化具有广泛的应用

前景，尤其在钢铁、水泥、铝和造纸行业的工业废料

处理中。 通过酸碳化过程，这些工业废料可以有效

地捕集 ＣＯ２，实现废物资源化利用，提高环境效益。
据统计，２０２０ 年中国钢渣产生量约 １．２ 亿 ｔ，

累计存量超过 １０ 亿 ｔ。 然而，钢渣并非完全无用，
其潜在巨大的 ＣＯ２固化能力。 据估计，钢铁生产

产生的固体钢渣的 ＣＯ２ 固化潜力约为 ４． ３８ 亿

ｔ ／ ａ［３８］。 碳酸化后的钢渣可以作为混凝土原料或

建筑材料的粗骨料使用，细碳酸化钢渣可以作为

水泥砂浆或土壤改良剂［３９］。
在制铝工业中，利用 ＣＯ２溶解于水后形成的

碳酸作为赤泥的中和剂，以调节 ｐＨ 小于 ７。 通常

需要将赤泥在 ＣＯ２气氛中保持 ５ ～ ２４ ｈ，并通过多

次中和循环实现这一目标［４０］。 此外，为增强 ＣＯ２

吸收效果，还可以添加 Ｃａ２＋形成石膏［４１］。 这种方

法不仅能有效减少赤泥对环境的污染，还能为制

铝工业提供一种废弃物可持续处理的途径。

２　 典型的 ＣＯ２转化产品及工业案例

ＣＯ２转化产品是指通过化学或催化方法将

ＣＯ２转化为有用的化学品或燃料，例如甲醇、乙醇、
一氧化碳、烷烃类、有机酸、高分子材料、燃料添加

剂、碳酸盐、碳纳米材料以及聚合物前体等。 以下

４



是几种典型的 ＣＯ２转化产品及其相关的工业案例。
２ １　 甲　 　 醇

ＣＯ２加氢制甲醇生产工艺存在多个副反应，因
此，催化效率变得尤为重要，Ｃｕ－Ｚｎ－Ａｌ 催化体系

催化效率最高而得到广泛关注。 然而 ＣＯ２加氢制

甲醇的氢源直接影响了该过程的经济性和环境效

益。 传统的电解水制氢技术规模较小，且能量转

化效率普遍较低 （ ５０％ ～ ７０％），导致制氢成本

高［４２］。 与之相比，可再生能源电解水制氢技术具

有高效制氢以及 ＣＯ２排放量低的特点，是理想的

制氢方案。 通过绿氢制备，实现 ＣＯ２加氢制甲醇，
其本质是将可再生能源的能量存储在甲醇中，便
于运输与储存［４３］，具有巨大潜力。 目前，利用绿

氢进行 ＣＯ２加氢制甲醇技术主要处于基础研究阶

段，实现其大规模工业化应用需研发选择性高、稳
定性好及活性高的催化剂，同时需优化相关反应条

件，降低制氢成本等［４４］。 ＣＯ２加氢制甲醇技术已较

为成熟，国内外都有相关工业示范的报道，见表 １。
表 １　 利用 ＣＯ２合成甲醇的工业案例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ＣＯ２

技术名称 研究进展 ／ 工业应用案例 技术成熟度评价

ＣＯ２加氢合成甲醇

２０１２ 年，国际碳循环利用公司 ＣＲＩ 冰岛示范工厂：甲醇年产量约 ４ ０００ ｔ，每年约

回收 ５ ６００ ｔ ＣＯ２
［１３］

２０２０ 年 １ 月，中科院大连化物所与兰州新区石化产投公司合作的千吨级“液态

阳光”规模化合成示范项目在兰州试车成功。 该项目每年可生产 １ ４４０ ｔ 液态

甲醇燃料［４５］

２０２０ 年 ７ 月，由中国海油海洋石油富岛有限公司、中国科学院上海高等研究院

和中国成达工程有限公司合作开发的“全球最大规模 ＣＯ２加氢制甲醇工业实验

装置”率先在中国建成，产能约为 ５ ０００ ｔ ／ 年［４６］

２０２２ 年，德国“甲醇制航空燃料”项目启动：ＣＯ２与绿氢生产绿色甲醇，然后通过

ＰｔＬ（Ｐｏｗｅｒ－ｔｏ－Ｌｉｑｕｉｄｓ）技术进一步生产燃料［４７］

２０１９ 年，我国中石油建立了 ＣＯ２加氢制甲醇中试工厂，其中转化率超过 ２０％，甲

醇选择率约 ７０％［４８］

工业示范

中试阶段

２ ２　 聚合物

ＣＯ２可以作为原料合成聚合物，例如聚碳酸

酯［４９］、碳酸亚乙酯［５０］、 碳酸二甲酯［５１］ 和多元

醇［５１］。 聚碳酸酯（ＰＣ）是一种含有碳酸酯基团的

热塑性塑料。 由于其出色的耐热性和抗冲击性，
广泛应用在数据存储、电子、建筑绝缘和汽车工业

中［５２］。 目前，聚碳酸酯基塑料都源自石化产品的

聚合物和多元醇等，其年产量超过 １ 千万 ｔ。 全球

ＰＣ 的年产量达 ５００ 万 ｔ［５１］，但目前仅有 １ 万 ｔ 左

右是来源于 ＣＯ２转化。 同时，２０１５ 年，塑料行业占

全球温室气体的排放量的 ４．５％［５２］，如果用 ＣＯ２代

替石油基原料用以合成聚合物，将显著降低温室

气体的排放。
已有多篇工业应用报道了 ＣＯ２合成聚合物技

术，主要技术路线为捕集的 ＣＯ２与环氧丙烷在催

化剂的作用下合成二元醇，根据催化剂的不同，二
元醇既有聚碳酸酯结构，也有聚醚结构。 然后二

元醇继续与异氰酸酯反应生成聚氨酯。 详见表 ２。
表 ２　 利用 ＣＯ２合成聚合物的工业应用案例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ＣＯ２

技术名称 研究进展 ／ 工业应用案例 技术成熟度评价

ＣＯ２合成聚氨酯
２０１１ 年，德国科思创在德国多尔马根建立工厂，利用来自合成氨厂的 ＣＯ２每年合

成含 ２０％ ＣＯ２的聚氨酯，用以生产 Ｃａｒｄｙｏｎ 品牌床垫［５３］

ＣＯ２合成聚醚多元醇
德国拜耳材料科技在 ２０１５ 年开启了千吨级的 ＣＯ２为原料的合成聚醚多元醇的工

业化生产，用于生产热塑性聚氨酯以及涂料纤维［５４］

ＣＯ２合成聚碳酸酯
２０１８ 中科院长春应化所王献红研究员团队历时 ２０ 年实现了 ＣＯ２基生物降解塑

料的工业化生产，目前已具备 ５ 万 ｔ ／ ａ 产能［５５］

工业示范

２ ３　 碳酸盐

钢铁、水泥、铝和造纸行业的工业固废可以通

过碳酸化过程有效捕集 ＣＯ２。 由于原料大多来自

工业废料，采用了以废治废的工艺，因此具有较高
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的市场前景和环境效益。 国内主要的工业案例见 表 ３。
表 ３　 ＣＯ２碳酸化的工业应用案例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

技术名称 研究进展 ／ 工业应用案例 技术成熟度评价

ＣＯ２在钢铁行业的使用
首钢京唐钢铁联合有限责任公司联合北京科技大学等众多单位，完成了 ＣＯ２利用

的工程示范并推广应用，近三年产钢近 ０．４ 亿 ｔ，实现 ＣＯ２利用 ３１．５ 万 ｔ［５６］

ＣＯ２在水泥行业的使用
济源中联水泥碳捕集项目是第一个实现碳捕集实际工业应用的项目。 项目建成

后可年产捕碳钢渣 ３０ 万 ｔ，年直接减排 ＣＯ２ １．６ 万 ｔ［５７］

ＣＯ２在制铝行业的使用

２０２１ 年，上海百奥恒再生资源有限公司、中铝中州铝业有限公司和河南中州铝厂

有限公司合作建设全球首条赤泥基低碳凝胶材料示范生产线，预计每年消耗固废

２６０ 万 ｔ，理论上每年可固定约 ２２ 万 ｔ ＣＯ２
［５８］

工业示范

３　 环境、经济效益评价

３ １　 环境效益评价

ＣＯ２转化为碳氢燃料、化学品、聚合物以及碳

酸化固体废弃物是一种具有潜在环境效益的创新

途径。 首先，通过捕集并将 ＣＯ２转化为有用的能

源产品，有助于削减对传统石油和天然气的需求，
从而减轻对有限自然资源的压力。 其次，如果采

用可再生能源作为 ＣＯ２转化的动力源，例如太阳

能或风能，有机结合绿色能源与碳循环，既降低了

对化石燃料的依赖，又减少了对环境的负面影响。
此外，通过废弃物利用和资源循环，部分 ＣＯ２转化

技术可以采用工业废物或废弃物作为原料，实现

废物的再利用，降低对新材料的需求。 为了使环

境效益最大化，需要综合考虑技术的整体影响以

确保其在全生命周期内的可持续性。
预计到 ２０５０ 年，ＣＯ２ 转化为燃料和化学品的

技术路径年利用 ＣＯ２ 可达 １０ 亿～４２ 亿 ｔ。［５９］。 然

而从全生命周期评价角度考虑，将捕集的 ＣＯ２转

化为含碳燃料，整个生产过程只增长了碳链，延长

ＣＯ２循环储存时间，最终还是通过燃烧释放到大气

中，无法有效实现 ＣＯ２碳负排放。
ＣＯ２合成聚碳酸酯工艺与传统工艺相比，具有

污废水少、原料用量少以及催化剂用量少等特点。
聚醚碳酸酯含碳 ２０％，在 ＣＯ２作为原料生产时，可
减排 １６０ 万 ｔ 的 ＣＯ２

［６０］，从而使 ＣＯ２导致的全球变

暖的影响降低 １５％。 塑料制品可以长时间使用，
从而可固定 ＣＯ２ 数十年或数百年［６１］，从全生命周

期角度评价，利用 ＣＯ２合成塑料制品的技术路径

碳负排放潜力巨大。
ＣＯ２的碳酸化工艺主要应用在钢铁、冶金、建

筑等行业。 利用钢铁行业的钢渣进行固碳可有效

减少 ＣＯ２的排放；如果能控制固碳所形成产物中

Ｃａ 的质量分数，将有利于钢渣的再利用，如用于

建筑材料原料，从而实现以废治废。 同时碳酸化

的产品可贮存数百年，从而实现碳负排放。
３ ２　 经济效益评价

ＣＯ２转化成碳氢燃料、化学品、聚合物以及碳

酸化固体废弃物，不仅具有显著的环境效益，还带

来了重要的经济利益。 这一技术在经济层面上展

现了多方面的潜在优势。 首先，ＣＯ２转化技术可以

作为一项新兴产业，为创新和科技发展提供了巨

大机遇。 相关研究和产业应用将推动科研和技术

领域的发展，为创业者和企业提供了开发新市场

的空间，从而促进经济增长。 其次，这一技术的商

业化应用有望创造就业机会，涉及研发、工程、生
产等多个领域。 新的产业链和价值链的形成将为

社会提供更多就业机会，促进人才的培养和流动。
另外，ＣＯ２转化的经济效益还体现在能源和化学品

生产方面。 通过该技术生产的碳氢燃料可以替代

传统的石油和天然气燃料，减轻对有限自然资源

的依赖，同时提供更多的能源选择。 在化学品领

域，这种技术为替代传统石化产品提供了新途径，
促进绿色化学品产业发展。

在将 ＣＯ２ 转化为碳氢燃料或化学品的过程

中，其转化成本主要取决于 ２ 个关键因素：可再生

能源发电和电解水制绿氢。 以合成甲醇为例，当
前我国甲醇产能超过 ８７％来源于煤炭，制取成本

主要取决于煤炭价格。 若以 ７００ 元 ／ ｔ 的煤炭为原

料，甲醇合成成本高达 ２ ５００ 元 ／ ｔ。 然而对于绿色

甲醇，主要取决于绿电价格。 根据《中国氢能综合

应用技术与项目年度报告 ２０２２》，电价每降低

０．１ 元 ／ （ ｋＷ · ｈ）， 绿色甲醇制取成本将下降

１ ０００ 元 ／ ｔ。 当绿电价格低于 ０． １５ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）
时，绿色甲醇成本约为 ２ １００ 元 ／ ｔ，具备初步竞争力。

利用 ＣＯ２合成聚合物展现了广泛的应用和市

场前景。 使用 ＣＯ２和环氧丙烷生产 １ ｔ 聚碳酸亚

丙酯，相较传统工艺，可减省 ４０％以上的石化原料
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衍生的聚烯烃［６０］。 据估计，含有 ２０％ ＣＯ２的多元

醇的碳足迹是 ２．６５～２．８６ ｔ 碳当量，与传统多元醇

的生产相比，减少了 １１％ ～ １９％的温室气体排放，
化石燃料消耗降低了 １３％～１６％［６２］。

ＣＯ２碳酸化工艺虽然是一项以废治废的技术，
相较其他 ＣＣＵＳ 技术而言具有显著的优势，但要

获得更高的经济效益仍面临一些挑战。 根据联合

国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）关于 ＣＯ２封

存的特别报告，每吨 ＣＯ２的碳酸化成本约为 ５０ ～
１００ 美元。 此外，大量数据表明，目前利用废渣和

矿物碳酸化固定 ＣＯ２ 技术在经济上具有较大潜

力，然而仍需要在原料运输、原料的活化以及 ＣＯ２

的捕集成本等方面进一步降低成本［６３］。
综上所述，从环境效益角度看，相比传统合成

工艺，通过 ＣＯ２转化得到的燃料或化学品，ＣＯ２的

排放量得以降低。 然而，从碳中和的角度看，多数

合成及转化技术并不能降低大气中的 ＣＯ２浓度，
因为 ＣＯ２合成 ／转化的产品大部分无法实现长期

封存。 比如，ＣＯ２ 合成燃料、部分化学品、尿素、
ＣＯ２的生物利用等技术路径无法实现真正的碳

负排放。 ＣＯ２碳酸化、合成塑料以及部分化学品

的技术路径可以较长时间地将 ＣＯ２固定在产品

中，不再释放到空气中，具有较高的碳负排放

潜力。
从经济成本角度看，本文所综述的 ＣＯ２转化

技术多数情况下都展现出较高的应用潜力。 尤其

是 ＣＯ２的生物利用以及合成燃料（表 ４），其合成

的燃料和化学品是目前全球经济发展的必需品。
然而，尿素的合成受制于煤炭、电力价格的波动，
很难保持稳定的经济效益。

表 ４　 ＣＯ２转化路径及其环境、经济效益分析和碳负排放潜力分析

Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＯ２ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

利用路径
原料气 ＣＯ２

浓度需求
产品示例

ＣＯ２

利用量

ＣＯ２利用

盈亏平衡成本∗

ＣＯ２固定

时间

ＣＯ２再次

释放可能性

ＣＯ２再次

释放形式

碳负排

放潜力

ＣＯ２合成

燃料

高浓度 ＣＯ２，１２％～

６０％（体积分数）
甲醇

２０５０ 年捕集的 １０
亿 ～ ４２ 亿 ｔ ／ ａ ＣＯ２

合成燃料［５９］

＄０～＄６７０ 数周 ／ 数月 高 燃烧 小

ＣＯ２合成

化学品

高浓度 ＣＯ２，不低

于 ９３％ （体积分

数） ［６４］

尿素 １．５０亿 ｔ ／ ａ［６１］

高浓度 ＣＯ２ 聚碳酸酯 ０．８７～２．１５ 百万 ｔ ／ ａ

－＄８０～＄３２０

数月 ／ 数年 中
燃烧 ／ 微
生物分解

小

数十年 低 燃烧 大

ＣＯ２的生物

利用

捕集的 ＣＯ２，烟道

气、空气，无浓度

要求

生物柴油

２０５０ 年 捕 集 的 ２
亿～９ 亿 ｔ ／ ａ ＣＯ２合

成燃料

＄２３０～＄９２０ 数周 ／ 数月 高 燃烧 小

ＣＯ２的

碳酸化

捕集的 ＣＯ２，烟道

气，无浓度要求
碳酸盐 ０．５０ 亿 ｔ ／ ａ －＄３０～＄７０ 数世纪 极低 分解 大

　 　 注：∗盈亏平衡成本是 ２０１５ 年每吨二氧化碳利用的净成本，根据产品收入、副产品以及任何二氧化碳虚拟价值进行调整；盈亏平衡成本

为零表示如果没有政府补贴，该技术路线经济上是可行的

４　 结论和建议

实现“碳中和、碳达峰”目标，是人类历史上第

一次有意识、有计划地改善自己生存环境的跨国

共同行动。 ＣＣＵＳ 作为一项大规模温室气体减排

技术，是目前人类应对气候变化、全球变暖的重要

途径之一。 本文梳理了现有 ＣＯ２转化为工业产品

的技术发展现状，并从固碳潜力、环境效益、经济

效益等角度对主流产品的生产进行分析。
固碳潜力：利用 ＣＯ２合成燃料的技术路径展

现出最为显著的固碳潜力。 据估计，到本世纪中

叶，每年捕集 １０ 亿 ～ ４２ 亿 ｔ ＣＯ２用于生产各类燃

料。 同样，ＣＯ２的生物利用路径也呈现出较高固碳

潜力，预计每年有 ２ 亿 ～ ９ 亿 ｔ 捕集的 ＣＯ２通过生

物技术转化成生物柴油等绿色燃料。 相比之下，
利用 ＣＯ２合成化学品的技术路径由于化学品需求

量较小，其固碳潜力不大。
经济效益：从经济成本角度看，本文所介绍的

ＣＯ２转化技术多数情况下都具有较高的应用潜力，
但尿素的合成、化学品的生产受 ＣＯ２源以及市场
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波动影响，因此难以保持稳定效益。 与此同时，利
用 ＣＯ２合成燃料（如甲醇、生物柴油等），经济效益

并不显著，据估计 ＣＯ２利用的盈亏平衡成本在 ０ ～
６７０ ＄／ ｔ 之间。 相反，合成化学品、碳酸化等路径

具有相对较高的经济效益潜力。
环境效益：在环境效益方面，相比传统合成工

艺，以 ＣＯ２为原料的合成工艺可以有效降低 ＣＯ２的

排放。 然而，从碳中和的角度来看，多数合成及转

化技术并不能显著降低大气中 ＣＯ２浓度，因为这

些技术产生的产品大多无法实现长期封存。 相比

之下，ＣＯ２的碳酸化、合成聚合物及塑料制品以及

部分化学品的技术路径具有较长时间将 ＣＯ２固定

在产品中不再释放到空气中的潜力，展现出较高

的碳负排放效益。
当下部分 ＣＯ２转化技术并非碳负排放的最优

选择，但在 ＣＯ２原料气来自非化石燃料的燃烧或

热解的情况下，直接从大气捕集进行 ＣＯ２转化成

化学品和燃料等技术路径可能是未来实现地球碳

平衡、解决能源危机的关键。 同时，需要清楚地认

识到，含碳产品从现有工业体系是不可能完全消

失。 因此，ＣＯ２进行有序地排放、合理利用并形成

碳循环将是最大限度减少环境风险的关键。 在相

关领域，研究应朝着催化机理探究、催化剂开发优

化等方向发展，以期制备持续、高效、低成本的催

化剂，从而将 ＣＯ２转化成具有高附加值的化学品。
综上所述，提出以下建议。

（１）加强 ＣＯ２利用技术的研发，提高技术成熟

度。 集中力量解决关键技术难题，包括催化剂的

设计和开发、反应工程的优化以及工业化规模的

推进。
（２）进一步优化 ＣＯ２利用技术的经济性。 针

对 ＣＯ２转化技术，优化生产成本和提高经济效益

是关键。 着力研发低成本的催化剂和高效的反应

工艺，同时推动规模化生产，以降低生产成本，提
高市场竞争力。

（３）深度发掘 ＣＯ２利用技术的固碳潜力。 在

ＣＯ２转化技术中，注重技术的固碳潜力，特别是能

够将 ＣＯ２长期封存在产品中的技术。
（４）注重 ＣＯ２利用技术的环境影响。 在推动

ＣＯ２转化技术发展的同时，积极关注环境影响。 通

过全生命周期评估，全面了解技术对环境的影响，
寻求降低碳足迹、减少资源消耗的可行途径。
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９



２０２２， ３８（５）： ４．
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１２０８ ／ １４２５５５．ｈｔｍｌ．
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