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自工业革命以来，全球工业化进程飞速发展，大
量煤炭、石油和天然气等化石燃料的燃烧，导致二氧
化碳排放量持续攀升，作为主要温室气体之一，二氧
化碳在大气中的浓度不断上升，加剧了温室效应，进
而引发了全球气温升高、冰川融化、海平面上升、极
端气候事件频发等一系列气候变化问题。为应对气候
变化、实现全球可持续发展，许多国家和国际组织提
出了“双碳”目标，二氧化碳捕集、利用与封存技术
的应用，有利于实现相对“零排放”目标。

1 二氧化碳捕集技术
1.1 燃烧后捕集技术

1.1.1 化学吸收法

化学吸收法是燃烧后捕集技术中应用广泛的方
法，适用于处理化石燃料燃烧后的烟气，该方法以胺
基溶液（如 MEA、MDEA）为吸收剂吸收 CO2，其原
理是利用胺基溶液与 CO2 的化学反应，使 CO2 被吸收
到溶液中，捕集效率可达 85%-95%。然而，该方法
存在明显弊端。一方面，溶剂再生能耗高，吸收 CO2

后需对吸收剂进行再生以恢复其吸收能力，此过程消
耗大量能量；另一方面，胺基溶液对设备有一定腐蚀
性，增加了设备维护成本和更换频率，影响设备使用
寿命。从化学原理看，MEA（乙醇胺）与 CO2 的反
应是典型的酸碱中和反应。MEA 中的氨基呈碱性，

能与酸性的 CO2 反应生成氨基甲酸盐，反应式为：
2RNH2+CO2 → RNHCOO-+RNH3

+。在实际应用中，为
提高吸收效率和降低能耗，研究人员不断探索新型胺
基吸收剂和改进吸收工艺，如开发具有更高吸收容量
和更低再生能耗的胺基化合物，或采用混合胺吸收剂
等。
1.1.2 物理吸附法

物理吸附法采用活性炭、沸石等多孔材料吸附
CO2，这些材料比表面积大、孔隙结构丰富，能提供
大量吸附位点。该方法适用于低浓度 CO2 捕集，在低
浓度下物理吸附选择性较高。但吸附容量受温湿度影
响显著，温度升高会使吸附容量下降，因为吸附是放
热过程，升温不利于吸附平衡向吸附方向移动；湿度
增加也会影响吸附效果，水分子会占据部分吸附位点，
降低 CO2 吸附量。活性炭具有丰富的微孔和介孔结构，
对 CO2 吸附性能良好；沸石是有规则孔道结构的硅铝
酸盐材料，可调控孔道大小和形状以实现对不同分子
的选择性吸附，为提高物理吸附法性能，研究人员采
取多种措施，如对吸附剂进行改性处理，增加表面活
性位点和吸附选择性，优化吸附工艺条件，控制温度、
湿度和气体流速等，吸附过程的主要能耗包括加热能
耗和热量损失。降低吸附剂的温升、提高温湿比能有
效降低能耗，但同时也会导致吸附容量下降。为克服
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物理吸附法的缺点，研究人员采取了多种技术措施进
行改性处理，例如，采用非活性炭和活性炭混合材料
进行吸附分离、使用金属有机框架材料（MOFs）替代
活性炭进行吸附分离等。另外，发展了多种新型吸附
剂，如采用无机分子筛改性、有机 - 无机杂化材料和
介孔材料等。
1.1.3 膜分离技术

膜分离技术利用气体渗透性差异分离 CO2，不同
气体在膜材料中的渗透速率不同，选择合适的膜材料
可实现 CO2 与其他气体的分离。目前，一些高性能膜
材料价格昂贵，限制了大规模应用，且膜材料在长期
使用中易受污染和损坏，导致分离性能下降。膜分离
技术基于气体在膜中的溶解 - 扩散机制。

气体分子先溶解在膜材料表面，再在浓度梯度作
用下扩散通过膜，因不同气体溶解和扩散速率不同而
实现分离。为降低膜材料成本和提高长期稳定性，研
究人员开展大量工作，如开发新型聚合物膜材料，提
高分离性能和稳定性，采用复合膜技术，结合不同性
能膜材料的优势；研究膜的清洗和再生方法，延长膜
的使用寿命。
1.2 新型捕集技术

1.2.1 富氧燃烧

富氧燃烧通过提高燃烧氧气浓度（>21%）提升烟
气 CO2 浓度，在富氧燃烧过程中，燃料与高浓度氧气
反应，生成的烟气中 CO2 浓度可提高至 90% 以上，从
而降低后续捕集能耗。但该方法也存在问题，一是氧
气供应成本高，需专门制氧设备提供高浓度氧气，增
加了系统投资和运行成本；二是燃烧控制难度大，高
浓度氧气使燃烧反应更剧烈，需精确控制燃烧过程，
避免燃烧不稳定、过热等问题。富氧燃烧基于燃料在
不同氧气浓度下的燃烧特性，高氧气浓度使燃料燃烧
更充分，CO2 生成量更高。为降低氧气供应成本，研
究人员探索新型制氧技术，如膜分离制氧、变压吸附
制氧等，同时研究先进燃烧控制策略，确保富氧燃烧
过程稳定高效。
1.2.2 化学链燃烧

化学链燃烧利用载氧体（如 Fe2O3、NiO）实现燃
料与空气的间接反应，载氧体在氧化反应器中与空气
接触被氧化成高价态，然后在燃料反应器中与燃料反
应，将氧气传递给燃料并自身被还原成低价态，可直
接产出高纯度 CO2，捕集效率达 99%。然而，载氧体
循环稳定性是关键挑战，循环使用中载氧体可能发生
烧结、失活等现象，导致性能下降。化学链燃烧反应
分两个阶段。

氧化阶段，载氧体（以 Fe2O3 为例）与空气反应：

4Fe2O3+O2 → 2Fe3O4；燃料反应阶段，载氧体与燃料（以
CH4 为例）反应：Fe3O4+CH4 → 3Fe+CO2+2H2O。为提
高载氧体循环稳定性，研究人员采取多种措施，如对
载氧体进行改性处理，添加助剂提高抗烧结和抗失活
能力，优化反应工艺条件，控制反应温度、压力和气
体流速等。
1.2.3 直接空气捕集（DAC）

直接空气捕集（DAC）技术针对大气中低浓度
CO2（400ppm）进行捕集，采用碱性溶液或固态胺吸
附 CO2。由于大气中 CO2 浓度极低，捕集需处理大
量空气，该技术适用于分散式碳移除，可在不同地
点进行 CO2 捕集，灵活性较好。碱性溶液吸收 CO2

基于酸碱中和反应，如氢氧化钠溶液与 CO2 反应：
2NaOH+CO2 → Na2CO3+H2O，固态胺吸附剂通过胺基
与 CO2 的化学反应实现吸附。为降低 DAC 技术成本，
研究人员开发新型吸附剂和改进吸附工艺，如研究高
吸附容量、低再生能耗的固态胺材料，采用太阳能等
可再生能源驱动吸附和解吸过程。

2 二氧化碳存储技术路径
2.1 地质封存

2.1.1 油气藏封存

油气藏封存是将 CO2 注入枯竭油田或气田的存储
方式，兼具提高采收率（EOR）与封存双重效益，注
入 CO2 可降低原油粘度，增加其流动性，提高石油采
收率，同时 CO2 可在油气藏中被长期封存，减少向大
气排放。例如，陕西 15 万 t/aCCS 示范项目通过 EOR
实现石油增产 10%-20%，考虑石油收益后封存成本
约 -60 美元 / 吨，这表明在某些情况下，油气藏封存
既能有效封存 CO2，又能带来经济效益。

油气藏封存基于 CO2 在油藏中的物理和化学作用，
CO2 可溶解在原油中，降低其密度和粘度，还能与油
藏岩石反应，改变岩石孔隙结构和润湿性，进一步提
高采收率，但该方法存在风险，CO2 可能从油藏泄漏，
影响环境，因此需对油气藏进行长期监测，确保 CO2

安全封存。
2.1.2 咸水层封存

咸 水 层 封 存 利 用 深 层 咸 水 层 孔 隙 结 构 封 存
CO2，全球深层咸水层理论容量巨大，可达 10,000-
20,000Gt，应用前景广阔。在咸水层封存过程中，CO2

被注入深层咸水层，依靠其孔隙结构和压力条件实现
封存，但需长期监测泄漏风险，CO2 可能通过断层、
裂缝等通道泄漏到地面，危害环境和人类健康，因此
建立完善监测体系是关键。咸水层封存优点是分布广
泛、容量大、对地质条件要求相对较低，但也存在技
术难题，如 CO2 在咸水层中的溶解和扩散规律、确保
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CO2 长期稳定封存等问题。
2.2 矿化封存

矿化封存通过 CO2 与碱性矿物（如橄榄石、玄武岩）
反应生成碳酸盐，实现永久固碳，实验表明，玄武岩
矿化可在 2 年内固化 95% 的 CO2，该方法安全性和稳
定性高，因为碳酸盐稳定，不会向大气释放 CO2。矿
化封存反应过程复杂，以橄榄石（Mg2SiO4）为例，与
CO2 反应式为：Mg2SiO4+2CO2 → 2MgCO3+SiO2，

然而，规模化应用矿化封存技术需解决反应速率
与能耗问题。目前矿化反应速率慢，需消耗大量能量
促进反应，为提高反应速率和降低能耗，研究人员探
索各种方法，如采用催化剂、优化反应条件等。

3 二氧化碳资源化利用价值
3.1 化工合成

第一，高附加值化学品。CO2 与环氧化物共聚生
成可降解塑料（如聚碳酸亚丙酯）是二氧化碳资源化
利用的重要方向，可降解塑料生物降解性能良好，能
在自然环境中逐渐分解，减少环境污染。全球可降解
塑料产能已超 50 万 t/a，替代传统石油基塑料可减排
30%-50%。聚碳酸亚丙酯通过 CO2 与环氧丙烷在催化
剂作用下共聚合成，反应式为：nCO2+nC3H6O → [CO2-
C3H6O]n，这种可降解塑料在包装、农业、医疗等领域
应用前景广阔。随着环保意识提高，对可降解塑料需
求不断增加，为推动其发展，需降低生产成本，提高
产品性能。

第二，燃料合成。通过电催化还原 CO2 制甲醇、
乙烯等燃料是实现“负碳”生产的有效途径，该方法
结合可再生能源电力，将 CO2 转化为有价值的燃料。
电催化还原 CO2 原理是在电极表面施加电势，使 CO2

分子得电子发生还原反应，如电催化还原 CO2 制甲醇
反应式为：CO2+6H++6e- → CH3OH+H2O。该方法不仅
可减少 CO2 排放，还能将可再生能源转化为化学能储
存，提高能源利用效率，但目前电催化还原 CO2 效率
较低，需开发高效催化剂和优化反应工艺。
3.2 工业应用

第一，建筑材料。CO2 矿化制备碳酸钙骨料是二
氧化碳在建筑材料领域的应用，将 CO2 与含钙物质反
应生成碳酸钙用于制备建筑骨料，替代水泥原料可降
低碳排放 15%-20%，碳酸钙骨料物理性能和化学稳
定性良好，可用于制备混凝土、砖块等建筑材料。这
种应用既能减少 CO2 排放，又能降低建筑材料生产成
本，制备过程中需控制反应条件，确保碳酸钙质量和
性能。

第二，食品级 CO2。捕集纯度达 99.99% 的 CO2

可用于碳酸饮料、冷链物流等领域，根据相关统计分

析食品级 CO2 市场规模约 200 万 t/a，经济收益显著。
在碳酸饮料中，CO2 赋予饮料气泡感和清凉口感；在
冷链物流中，CO2 可作制冷剂，为满足食品级 CO2 质
量要求，需采用先进捕集和提纯技术确保 CO2 纯度达
99.99% 以上。
3.3 在石油行业中的应用

CO2 捕获与封存是油气开采领域的一项重要内容，
可有效地提高原油的开采效率，降低碳排放，产生巨
大的经济效益和环保效益。随着油田的不断开发，随
着油田的不断开发，地层压力逐渐降低，原油的流动
能力也随之降低，常规的采油方法很难将残余油高效
的提取出来。在这种情况下，将所捕获的 CO2 注入到
油层中，可以使原油的粘度下降，地层压力升高，提
高了原油的流动性，达到了增产的目的，提高原油的
采收率，使油田的生产周期明显延长，同时，将注入
到地层中的 CO2 进行深埋，达到减少温室气体排放的
目的。但目前仍存在 CO2 捕获成本高、输送与注入
基础设施匮乏、长期封存安全性有待验证等问题。在
未来，随着碳捕获技术的发展以及碳排放交易的不断
发展，CO2 在石化领域的应用将会更加广泛，这对于
提升我国的能源利用率以及碳中和的实现具有重要意
义。

4 结语
综上所述，CO2 作为重要的温室气体之一，具有

巨大的减排潜力，通过储、存、用等多种途径减少
CO2 排放。目前，CO2 存储技术还需进一步优化，通
过扩大储存空间和提高存储效率来提高 CO2 的资源化
利用价值，同时应加强 CO2 存储技术基础研究与集成
创新，研发出安全、高效、低成本的 CO2 储存技术和
工艺，从而推进 CO2 资源化利用进程，促进碳中和目
标实现。
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