
Volume 34 Issue 4 Article 12 

April 2019 

Carbon Dioxide Sizable Utilization Technology Based Carbon Carbon Dioxide Sizable Utilization Technology Based Carbon 

Reduction Solutions Reduction Solutions 

CHEN Qianqian 
CAS Key Laboratory of Low-carbon Conversion Science and Engineering, Shanghai Advanced Research 
Institute, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201210, China 

See next page for additional authors 

Recommended Citation Recommended Citation 
Qianqian, CHEN; Yu, GU; Zhiyong, TANG; and Yuhan, SUN (2019) "Carbon Dioxide Sizable Utilization Technology Based Carbon Reduction Solutions," Bulletin of Chinese Academy of Sciences 
(Chinese Version): Vol. 34 : Iss. 4 , Article 12. 
DOI: https://doi.org/10.16418/j.issn.1000-3045.2019.04.013 
Available at: https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol34/iss4/12 

This Article is brought to you for free and open access by Bulletin of Chinese Academy of Sciences (Chinese 

Version). It has been accepted for inclusion in Bulletin of Chinese Academy of Sciences (Chinese Version) by an 

authorized editor of Bulletin of Chinese Academy of Sciences (Chinese Version). For more information, please 

contact lcyang@cashq.ac.cn, yjwen@cashq.ac.cn. 

https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol34
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol34/iss4
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol34/iss4/12
https://doi.org/10.16418/j.issn.1000-3045.2019.04.013
https://bulletinofcas.researchcommons.org/journal/vol34/iss4/12?utm_source=bulletinofcas.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss4%2F12&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:lcyang@cashq.ac.cn,%20yjwen@cashq.ac.cn


Carbon Dioxide Sizable Utilization Technology Based Carbon Reduction Solutions Carbon Dioxide Sizable Utilization Technology Based Carbon Reduction Solutions 

Abstract Abstract 
Carbon is the cornerstone of the industrial era of human society. The carbon dioxide (CO 2) produced by 
human beings using carbon-containing resources should not be a threat to human society or the 
terminator of carbon resource utilization, but a resource that could be made full use of to achieve 
sustainable development. Based on the rapid development of CO 2 utilization technology in China, this 
study proposes several CO 2 reduction schemes that may be suitable for China in the future, with large-
scale CO 2 utilization as the core, including the CO 2 conversion and utilization technology coupled with 
fossil energy or zero-carbon energy, and the direct conversion and utilization technology of CO 2 under 
mild conditions. Fossil energy coupled with CO 2 conversion and utilization technology, which has 
experienced rapid growth in recent years due to the easy access and low cost of fossil energy, will bring 
huge carbon emission reduction potential and economic benefits in the near future. Meanwhile, nuclear/
renewable energy assisted CO 2 to fuel and chemicals technology, boosted by the advancement of zero-
carbon power generation technologies, promises to be one of the most competitive controllable CO 2 

reduction technologies in the medium term. Solar-driven CO 2 conversion technology, which can realize 
the ecological carbon cycle, is expected to be the most promising CO 2 reduction technology in the long 
run. 
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以二氧化碳规模化利用技术为核心的
碳减排方案
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摘要    碳资源是人类社会发展进入工业时代的基石。人类大量使用含碳资源产生的二氧化碳（CO2）不应给

人类社会带来威胁，更不应是碳资源利用的终结者，而是人类实现可持续发展必须善加利用的资源。文章

在国内 CO2 利用技术研发取得了可喜进展的基础上，提出了几种未来可能适合于中国的以 CO2 规模化利用技

术为核心的碳减排方案，包括化石能源耦合 CO2 的转化利用技术、零碳能源耦合 CO2 的转化利用技术以及温

和条件下 CO2 直接转化利用技术等。基于我国能源消费结构、短中期化石能源的主导地位以及可再生能源

日新月异的发展，化石能源的易获取性和低成本使得其耦合 CO2 的转化利用技术方案近年来飞速发展，并

可能将在近期带来巨大碳减排潜力和经济效益；零碳能源发电技术的突飞猛进有利于核能/可再生能源发电

耦合 CO2 生产燃料化学品技术的发展，成为中期最具竞争力的 CO2 大规模利用技术；远期来说太阳能驱动

的 CO2 温和转化可以实现真正意义上的生态碳循环，是远期最有前景的 CO2 还原技术。
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低碳多能融合发展
Integrated Development of Low Carbon Multiple Energy Resources

能源是中国经济社会发展的重要制约因素，事关

经济安全和国家安全 [1]。据 2018 年《国民经济和社

会发展统计公报》数据[2]，2017 年中国能源消费总量

为 44.9 亿吨标准煤，其中煤炭消费占比 60.4%，在能

源构成中仍处于主体性地位。中国以煤为主的资源禀

赋和能源消费结构，一方面为经济的快速增长提供

了能源保障，另一方面也导致了二氧化碳（CO2）的

大量排放。根据全球碳计划组织发布的预测报告，

2018 年全球碳排放预计增加 2%，中国的碳排放量约

占 27%，仍是全球最大的碳排放国[3]。目前，中国经

济正处于重化工业主导的工业化和城市化阶段，加上

以煤为主的能源结构等多方面原因，未来将继续处
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于 CO2 排放的上升期。基于我国政府明确提出控制温

室气体排放的行动目标，到 2020 年单位国内生产总

值 CO2 排放比 2005 年降低 40%—45%，2030 年左右实

现 CO2 排放达到峰值并努力争取早日达峰，意味着实

现高碳资源的低碳化利用和 CO2 减排技术的规模化发

展刻不容缓。

自然界碳循环的基本过程为大气中的 CO2 被陆地

和海洋中的植物吸收，然后通过生物或地质过程以及

人类活动，又以 CO2 的形式返回大气中，每年有数十

亿吨的碳，在陆地、大气和海洋之间进行着快速的碳

循环运动（图 1）[4]。而这种平衡随着人类社会的飞

速发展被打破，能源燃烧等人为制造的 CO2 排放远远

超过了自然界所能吸收转化的容量。每年的 CO2 新

增量中，60% 的  CO 2 排放至大气中，剩余的大部

分 CO2 进入到海洋，少量被陆地生物吸收。然而，自

然界能承载的 CO2 上限为 30 亿吨碳/年，这意味着目

前的 CO2 排放量需降低 60%—70%，即大约减排 50—

70 亿吨碳/年[5]。碳循环是一个氧化-还原过程，大气

中 CO2 的累积本质是人类活动引起的碳氧化（燃烧）

与还原的不对称性，一定程度上实现减少使用碳或还

原使用 CO2 是实现低碳化的本质。CO2 的还原需要消

耗能量并控制选择性，这将成为未来碳科学与技术的

主旋律，其核心是 CO2 的选控转化利用以及其与非碳

能量的耦合。

基于我国的能源消费结构以及化石能源仍将在很

长一段时期内作为能源供应的主体，针对 CO2 的转

化利用技术即 CO2 的可控性还原，本文对化石能源耦

合 CO2 的转化利用技术、零碳能源（包括可再生能源

和核能）耦合 CO2 的转化利用技术，以及 CO2 直接转

化利用技术的进展情况进行了梳理，并对 CO2 转化利

用技术引起的碳减排潜力进行了分析。

1 以甲烷-二氧化碳干重整为核心的转化利用
技术

甲烷（CH4）和 CO2 作为影响全球气候变化的主

要温室气体，使用甲烷-二氧化碳干重整技术提供了

一条转化 CH4 和 CO2 这两个难活化资源的技术路线，

对于高效利用碳资源以及减缓全球温室效应有重要的

现实意义和经济价值。甲烷-二氧化碳干重整过程产

生氢碳比小于 1 的合成气，可以直接作为羰基合成或

费托（F-T）合成的原料，也适用合成气直接制烯烃

（FTO）的路线（图 2），弥补了甲烷水蒸气重整过程

中合成气氢碳比较高的不足。显然，甲烷-二氧化碳干

重整技术不仅可用于天然气的转化，而且还可广泛应

用于页岩气、煤层气、能源化工企业弛放气和焦炉气

等富甲烷气，更适合于南海富 CO2 天然气的开发。

甲烷-二氧化碳干重整制备合成气是一种极具产业

化利用前景的化工过程。其主要优势为：① 该过程将

煤化工大量存在的 CH4 和 CO2 转化成为具有高附加值

的化学品，具有巨大的经济效益；② 该过程同时利用

图 1    自然界碳循环过程 图 2     以甲烷 - 二氧化碳干重整为核心的技术路线图
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了 CO2 和 CH4 两种温室气体，具有一定的环保效益；

③ 通过甲烷-二氧化碳干重整反应得到的合成气具有

较低的氢碳摩尔比，这非常有利于下游的工业应用。

甲烷 -二氧化碳干重整制备合成气，在过去几

十年中受到越来越多的关注。但是，由于该反应为

强吸热反应，导致其所需反应温度较高（通常高于

650℃），会产生严重烧结和积碳问题，从而使催化

剂失活。近年来，围绕高温催化剂失活问题的解决及

专用反应器开发的研究备受关注。中国科学院福建物

质结构研究所谢奎课题组通过固体氧化物电解池将二

氧化碳电解和甲烷氧化两个气相电化学转化过程结

合，实现了电催化甲烷/二氧化碳制合成气[6]。在国家

科技支撑计划、中国科学院战略性先导科技专项“低

阶煤清洁高效梯级利用关键技术与示范”等的支持

下，中国科学院上海高等研究院、潞安集团和荷兰壳

牌公司三方联合开展了甲烷-二氧化碳干重整制合成

气关键技术的研究，实现了全球首套甲烷-二氧化碳

干重整万方级装置（图 3）的稳定运行，装置日转化

利用 CO2 60 吨，标志着我国自主知识产权的重整技

术处于国际领跑地位[7]。该技术已于 2017 年 8 月 2 日

通过了中国石油和化学工业联合会组织的技术标定，

具备了工业化示范应用的条件。该技术预计甲烷-二氧

化碳干重整制备合成气的成本在 500—600 元/吨合成

气，与煤制合成气技术成本相当，相比较于目前传统

的水蒸气重整，其合成气生产成本可以降低 20%。

以南海富 CO2 天然气的高效利用为例，我国南海

天然气的组成与内陆其他地区有很大的不同，其特点

是含有高浓度的 CO2，CO2 含量普遍在 20%—80%。

以 CO2 含量为 50% 的南海天然气为基准，经过干重整

后耦合合成气直接制烯烃（FTO）工艺生产高附加值

单体 α- 烯烃和高级醇等产品。其烯烃产品包括乙烯、

丙烯、丁烯、C5—C9 馏分、C10—C13 馏分和 C14+ 馏

分，平均市场价为 8 421 元/吨。该生产系统单位投资

约为 2.48 万元/吨烯烃，基于 0.7 元/标方的南海富碳天

然气价格，扣除该工艺副产的高级醇和燃料气等产品

后，烯烃的净生产成本为 4 414 元/吨；考虑 12% 的投

资回收率，烯烃盈亏平衡价为 7 325 元/吨，低于烯烃

产品的平均市场价，具有良好的经济竞争力。

根据《能源发展“十三五”规划》[8]，到 2020 年

天然气在能源消费结构中所占比例将提高到 10% 以

上。同时，据预计，2020 年中国天然气需求将增

至 2 900 亿立方米，2030 年达到 4 800 亿立方米，发展

潜力巨大[9]。基于目前天然气的利用方式，约 15% 的

天然气作为化工用气使用，假设 2020 年和 2030 年天

然气化工用气中 30% 的比例用于甲烷-二氧化碳干重

整耦合合成气直接制烯烃技术，则 2020 年可实现各类

烯烃产量约为 740 万吨，同时直接消耗 CO2 约 1 020 万

吨。该技术可生产各类国内市场急需的单体 α- 烯烃

和聚 α- 烯烃（PAO）基础油，产品附加值非常高，

图 3    全球首套万方级甲烷 - 二氧化碳干重整制合成气装置
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2020 年产值可达 840 亿元。2030 年随着天然气消费量

的上升，该技术生产的各类烯烃规模可达 1 300 万吨，

直接消耗 CO2 约 1 700 万吨，产值高达 1 390 亿元。

若以我国焦炉气为例，按全国年产焦炭  2 .4 亿

吨计，则每年可副产焦炉气 720 亿立方米。目前至

少有  1/3 以上的焦炉气未加以利用，既浪费了宝贵

资源，又造成环境污染。焦炉气为富氢气体，通

过 CO2 与焦炉气的重整，可以得到合适氢碳比的合

成气。如将排放的焦炉气加以利用，一方面可以每

年减少约 1 000 万吨的 CO2，至少可生产 1 300 万吨甲

醇（CH3OH）或生产 400 万吨的油品，市场容量达

到 200 多亿元。

针对甲烷-二氧化碳干重整工艺，未来需要解决的

关键技术问题主要包括：完善催化剂结构和性能与规

模生产工艺参数之间的关系，实现规模化耐高温抗积

碳高效催化剂的制备工艺；通过整体系统的热能利用

和系统强化，解决并实现反应器优化及其与高效移热

设备的匹配，实现干重整技术的规模化应用。

2 零碳能源耦合二氧化碳的转化利用技术

CO2 是一种自然界大量存在的“碳源”化合物，

若能借助零碳能源（可再生能源、核能等）电解水制

得的氢气（H2）将 CO2 转化为有用的化学品或燃料，

将同时帮助解决大气中 CO2 浓度增加导致的环境问

题、化石燃料的过度依赖以及可再生能源的存储问题

（图 4）。汽油和航空煤油等烃类化合物是重要的运

输燃料，在世界范围内应用广泛、具有很高的经济价

值。诺贝尔化学奖获得者 Olah[10]提出了“人工碳循

环”的概念，若借助零碳能源将 CO2 直接转化为液体

燃料可使得整个碳循环更加有效。目前，CO2 资源化

利用的研究主要集中在 CH3OH、甲酸（HCOOH）、

CH4 和一氧化碳（CO）等简单小分子化合物的合成，

然而，受限于 CO2 分子的化学惰性和有效催化剂体系

的开发，将其转化为含有 2 个以上碳原子的化合物仍

然是一巨大的挑战。

近年来，用于 CO 或 CO2 加氢转化的高性能催化

剂的开发受到广泛关注。中国科学院大连化学物理

研究所（以下简称“大连化物所”）葛庆杰课题组

开发的催化剂 [11]，实现了 CH4 和 CO 的低选择性，

使 CO2 加氢直接合成汽油的选择性达到 78%。大连化

物所包信和课题组[12]与厦门大学王野课题组[13,14]开发

的复合催化剂，发展了不经费托途径的合成气直接转

化制烯烃新路线，将低碳烯烃选择性提高到 70% 以

上。中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家实

验室曾杰课题组开发了新型氮化钴催化剂[15]，大幅提

升了 CO2 加氢反应的活性。大连化物所催化基础国家

重点实验室李灿团队在 CO2 催化加氢制备芳烃研究方

面也取得新进展[16]，通过开发的新型催化剂体系直接

将 CO2 高选择性的转化为芳烃，为 CO2 转化拓展了新

的思路。

中国科学院上海高等研究院研究团队通过成功

设计新型高性能催化剂 [17]，在 CO2 加氢一步转化高

选择性合成汽油方面取得新突破（图  5）。在该催

化剂上，CO2 加氢烃类产物中汽油馏分的选择性高

达 80%，而 CH4 仅有 1%，且烃类组分以高辛烷值的异

构烃为主，因此是航空汽油和车用汽油的优良替代燃

料，具备了示范应用的条件。该工作被认为是 CO2 转 

图 4     零碳能源耦合二氧化碳的转化利用路线图
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化领域的一大突破，为 CO2 转化为化学品及燃料提供

了重要的平台。

以核能耦合 CO2 加氢直接制汽油为例，采用高温气

冷堆驱动的高温蒸汽电解工艺为：单位氢气的生产能

耗为 34.01 千瓦时/千克，以 0.3 元/千瓦时的核能发电电

价为基准，所产氢气的盈亏平衡价为 13.42 元/千克。采

用 CO2 加氢制汽油工艺生产高附加值的油品，吨油品

耗氢量为 6 000 立方米，其中汽油的选择性为 78.6%，

扣除燃料气等副产品后，汽油生产成本为 7 622 元/

吨。基于我国目前的汽油出厂价，考虑未来化石能源

利用的限制，国家对清洁燃料的推广以及碳税政策的

实施，当碳税高于 286 元/吨时，该系统的经济竞争力

将逐渐显现。

截至  2 0 1 8  年底，我国投入商业运行的核电

机组额定装机容量达到  44 645.16 兆瓦时，累计发

电量为  2  865 .11  亿千瓦时。根据中国《电力发展

“十三五”规划》 [18]，2020 年全国核电装机将达

到 5 800 万千瓦，2030 年将进一步达到 1.36 亿千瓦，

发电量达到约 10 000 亿千瓦时。若考虑用于该技术的

核能发电量比例 2020 年为 10%，2030 年上升至 30%。

则 2020 年使用核能耦合 CO2 制汽油工艺，可生产清洁

汽油 155 万吨，生产过程直接消耗 CO2 610 万吨，实现

产值 93 亿元，CO2 总减排量达 1 063 万吨；2030 年，

汽油产品增加至 1 100 万吨，直接消耗 CO2 4 280 万

吨，实现产值高达 660 亿元，CO2 总减排量进一步上

升至 7 480 万吨，具有巨大的经济效益和环保效益。

针对零碳能源耦合二氧化碳的转化利用工艺，未

来需要解决的关键技术问题包括：开发廉价高效的电

极材料，实现工业级电解水工艺的开发；通过合成方

法学、新材料与新结构的创制、催化构效关系的认识

等，实现高活性、高选择性和高稳定性催化剂的规模

化制备；解决反应器与催化剂匹配过程强化技术，克

服传递过程限制，有效提升反应器效率与操作弹性、

稳定性。

3 面向未来的二氧化碳直接转化利用技术

采用传统化学方法还原  CO2 需要同时消耗能量

和 H2 等还原性气体，而采用光催化或者电催化 CO2 转

化，采用太阳能或者可再生的风电、太阳能发电或

富余核电等洁净电能为能源，在常温、常压条件下

将 CO2 直接一步转化为 CO、HCOOH、CH3OH、碳氢

化合物等燃料及化学品，同时实现了 CO2 的资源化利

用和洁净电能的有效存储，表现出极具潜力的应用前

景（图 6）。如何高效率地获得高附加值的化学品是

该领域极具挑战性的热点课题。

中国科学院上海高等研究院-上海科技大学低碳能

图 5     二氧化碳加氢直接制汽油生产路线

图 6      二氧化碳直接转化利用技术路线图

CO2 温和一步法转化利用技术

光催化 CO2 生产化学品光伏发电-电催化 CO2 生
产化学品

液体燃料中
汽油馏分的选择性
高达78.6%

氧化铟（In2O3）
用于CO2活化

分子筛催化剂（HZSM-5）
用于C–C键偶联
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源联合实验室在电催化 CO2 还原转化生成 HCOOH 和

乙醇（C2H6O）方面均取得重要进展[19,20]，所制备的

新型合金催化剂具有非常优异的性能，只需施加非常

低的电压，该催化剂就能够将所输入电能的 99% 用

于驱动  CO2 转化生成  HCOOH，显示出良好的应用

前景。此外，该研究团队在前期工作的基础上，开

发了新型纳米催化剂，成功实现了 CO2 直接转化生

产 C2H6O。此项研究工作为设计、创制高活性和高选

择性生成多碳产物的电催化体系提供了新思路，受到

业内专家的高度评价。大连化物所李灿团队长期致力

于光催化和光电催化 H2O 和 CO2 方面的研究，并针

对一些含高浓度 CO2 和硫化氢（H2S）的天然气田，

提出并实现了一种光电驱动的将 CO2 和 H2S 协同转化

为化学品的策略[21]。中国科学技术大学俞书宏课题组

与加拿大多伦多大学在电催化 CO2 制备多碳醇燃料方

面取得了重要进展[22]，首次提出在 CO2 的电还原过程

中，通过调控反应步骤，实现高效多碳醇的选择性制

备。

尽管人们很早就开始了这一领域的研究，但是无

论电催化或者光催化还原 CO2 目前仍存在许多技术问

题需要克服。由于该技术仍处于实验室研究阶段，所

开发的光催化剂基本都存在光能利用效率很低的问

题，因此该技术在未来一段时间内都不具备经济竞争

力。对于电催化，如何避免过多的能量浪费、提升转

化效率和提高产物选择性是其亟待解决的关键问题。

光催化还原 CO2 也存在太阳能利用率低、光催化材料

对 CO2 吸附性能差及碳氢化合物的产率低等问题。因

此，CO2 温和转化和直接利用实现商业化之路仍然任

重道远。

4 国外二氧化碳规模化利用的研究进展

气候变化深刻影响着人类的生存和发展，是全球

共同面临的重大挑战，实现 CO2 的循环、转化和大

规模利用也成为全球共同关注的焦点。针对 CO2 资

源化、规模化利用的研究，国外主要集中在 CO2 的

生物利用，温和条件下直接转化，可再生能源驱动

的 CO2 光、电催化等方面。比利时根特大学使用开

发的复合型催化剂 [23]，发明了“甲烷超干重整”的

新工艺，提高了 CO2 的转化率，并得到了富 CO 的产

物。英国利物浦大学设计了一种具有特殊结构的反

应器[24]，将反应温度控制在室温（~30℃）状态，成

功实现了常温、常压下将 CH4 和 CO2 一步转化为乙

酸（CH3COOH）、CH3OH、C2H6O 等高值化学品，

其中液体产物总选择性最高可达 59.1%。加拿大多伦

多大学开发了一种新型的催化剂[25]，能够高选择性地

将 CO2 还原为乙烯（C2H4），其中 C2H4 产品与 CH4 的

选择性比达到 200 左右，为 CO2 还原为可再生燃料和

原料并实现大规模、长期的能源储存提供了机会。日

本庆应大学开发了一种性能优越，耐久稳定的金属

电极[26]，实现了高效的 CO2 电化学还原制 HCOOH 技

术，HCOOH 的选择性大于 99%。美国伊利诺伊大学

芝加哥分校和阿贡国家实验室开发了一种高效的纳

米结构催化剂，并设计出一种新型太阳能电化学催

化反应装置 [27]，能在低过电位下于离子液体中直接

将 CO2 转化成合成气（CO 和 H2），生成 CO 的效率可

达传统催化剂的 1 000 倍，整个过程廉价且高效，稳定

性好。

5 二氧化碳规模化利用的战略建议

CO2 是全球排放量最大的温室气体，同时也是亟

待开发利用的碳资源。实现 CO2 转化利用的规模化发

展对于缓和全球气候变化问题及推动传统产业转型升

级均具有重大意义，是国内外科学界与工业界的重要

研究方向。基于 CO2 转化利用技术的研究进展、商业

化示范及推广状况、零碳能源发电的经济性以及化学

品市场需求和经济价值，概述了 CO2 规模化利用技术

发展前景并对相关技术的发展提供了若干建议。

（1）天然气及非常规天然气、焦炉气、工业弛放
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气等富 CH4 气体与 CO2 经干重整生产合成气目前已取

得了较好进展，具备了工业化示范的条件。可在近期

优先发展以 CO2 干重整制合成气为核心的转化利用技

术。针对干重整合成气的下游利用，可根据原料气干

重整后合成气的氢碳比选择性耦合甲醇、油品或烯烃

技术。考虑到国内市场需求及产品价值，可优先发展

甲烷-二氧化碳干重整耦合合成气直接制烯烃工艺生产

高附加值的 α- 烯烃和 PAO 基础油等。

（2）随着可再生能源发电效率的上升及成本

的剧烈下降，使得零碳能源（核能/可再生能源）耦

合 CO2 生产燃料化学品的技术在近中期或中期会有重

大进展。目前核能发电的连续性及耦合高温电解制

氢的高效性和经济性使得近、中期使用核能制氢耦

合 CO2 的转化利用技术成为优选。甲醇、汽油作为优

质替代燃料，成为该技术下游燃料化学品生产的主导

产品，其中 CO2 加氢生产的清洁汽油馏分作为高性能

的航空煤油、车用替代燃料，更具发展优势。

（3）取于自然，归于自然，直接利用太阳能在

常温常压下温和地转化 CO2 是研究人员长久以来的

梦想，其可真正实现碳资源的循环使用。随着太阳

能光电催化、光催化技术的发展，这项技术或将成

为 CO2 转化利用最具前景的方法，并有望在远期得到

突破性发展。

6 结论和展望

CO2 的产生是必然的，在自然界的存在也是合理

的。CO2 是人类实现可持续发展必须善加利用的资

源。碳循环的本质是其氧化-还原过程，作为氧化产

物的 CO2 的还原则是未来碳科学与技术的主旋律。我

国目前在 CO2 大规律利用技术上已经取得了很好的进

展，达到了国际领先水平。

基于我国能源消费结构，化石能源的主体地位和

可再生能源日新月异的发展，化石能源耦合 CO2 的转

化利用技术、零碳能源（包括可再生能源和核能）耦

合 CO2 的转化利用技术以及温和条件下 CO2 直接转化

利用技术成为未来可能适合于中国的以 CO2 规模化利

用技术为核心的碳减排方案。化石能源的易获取性和

低成本使得其耦合 CO2 的转化利用技术近年来飞速发

展，以天然气/非常规天然气、焦炉气、工业弛放气等

富甲烷气与 CO2 干重整为核心的转化利用技术在近期

内就会产生巨大碳减排潜力和经济效益。以甲烷-二氧

化碳干重整耦合合成气直接制烯烃的情景分析为例，

2020 年可实现各类烯烃产量约为 740 万吨，同时直接

消耗 CO2 约 1 020 万吨，产值可达 840 亿元。

零碳能源发电技术的突飞猛进助力着核能/可再生

能源发电耦合 CO2 生产燃料化学品技术的发展，成为

近、中期最具竞争力的 CO2 大规律利用技术并将带来

可观的环保收益和经济效益。太阳能驱动的 CO2 温和

转化是 21 世纪实现生态碳循环的“筑梦”技术，是

最有前景的 CO2 还原技术，有望在远期得到突破性发

展。
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Carbon Dioxide Sizable Utilization Technology Based 
Carbon Reduction Solutions
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Abstract    Carbon is the cornerstone of the industrial era of human society. The carbon dioxide (CO2) produced by human beings using 

carbon-containing resources should not be a threat to human society or the terminator of carbon resource utilization, but a resource 

that could be made full use of to achieve sustainable development. Based on the rapid development of CO2 utilization technology in 

China, this study proposes several CO2 reduction schemes that may be suitable for China in the future, with large-scale CO2 utilization 

as the core, including the CO2 conversion and utilization technology coupled with fossil energy or zero-carbon energy, and the direct 

conversion and utilization technology of CO2 under mild conditions. Fossil energy coupled with CO2 conversion and utilization 

technology, which has experienced rapid growth in recent years due to the easy access and low cost of fossil energy, will bring huge 

carbon emission reduction potential and economic benefits in the near future. Meanwhile, nuclear/renewable energy assisted CO2 to fuel 

and chemicals technology, boosted by the advancement of zero-carbon power generation technologies, promises to be one of the most 

competitive controllable CO2 reduction technologies in the medium term. Solar-driven CO2 conversion technology, which can realize 

the ecological carbon cycle, is expected to be the most promising CO2 reduction technology in the long run.
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