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新技术将二氧化碳变高值化“宝贝”

 提及二氧化碳（CO 2

），一般人们认为它如同废柴，不仅没多大用处，还是破坏气候、导致全球变暖的罪魁祸首之一。迄今科研人员想了
很多办法对付它，将其囚禁（固化封存）、打进水牢（钻入海底）等。然而，在中国科学院过程工程研究所研究员张
香平眼里，CO2

可是上好的原材料，价廉、易得。十几年来，她所在的离子液体团队，在张锁江院士的带领下，一直琢磨如何高效转
化利用CO2，让其变废为宝。

 对付固执家伙，派活跃分子当“说客”

 CO 2

利用是全球重大战略问题。欧盟2016年6月启动计划将CO2

利用作为重大研究方向；日本制定了CO2

利用规划路线
图；我国国家发改委、能源
局在《行动计划》中将其列为重点攻关任务。但是，由
于CO2分子存在不易活化、反应路径复杂、产品选择性低等问题，其活化转化已成为国际公认的科学难题之一。

 “CO 2

是空气中常见的化合物，将其转化利用并非易事。
我们知道，CO2

分子是由两个氧原子与一个碳原子通过稳固的双键连接而成，要想一下子‘敲’开它们之间紧密链接的碳氧双键，将
其还原成氧和碳，是相当费劲的。”张香平在接受科技日报记者采访时说。

 张香平进一步解释道，CO 2

直接进行断键活化，需要在高温、高压下才能进行，但如果能找到其他的活跃分子去当“说客”，比如环氧化合物，
则可以诱导CO2

的活化，使其转化更加容易。除此之外，还需要增加一个“媒介”，即合适的催化剂，促使CO2高效转化。

 十年来，经过不知多少次的实验摸索，研究团队逐渐找到不辱使命的得力“干将”——多活性位点协同作用的离子
液体催化剂，其不仅可活化CO2

双键，还可让与之反应的环氧乙烷（E
O）变得活跃而更加容易开环，这样CO2和EO在一起，即可发生反应合成重要的化工原料碳酸乙烯酯等。

 张香平指出，进一步通过化学键链负载，团队成功地制备出了固载化离子液体催化剂，避免了采用均相催化剂易于
流失失活、催化剂回收困难和能耗高、影响产品质量等难题。

 妙招迭出，为高效利用提升价值

 既已开发出高效催化剂，还需要与之匹配的反应器，提供适宜发生反应的场所。

 张香平介绍说：“遵从反应—流动—传递耦合规律，团队优化了反应器内构件，实现流场/温度场均匀分布，创新
开发出万吨级固载离子液体气液固三相列管式反应器，而反应期间快速释放的热量能尽快从体系排出，使反应器不超
温，实现安全操作。”

 在此基础上，研究团队采取醇解反应—变压共沸精馏耦合过程强化技术，实现全系统热网络优化集成，大幅降低能
耗、显著提高经济性、减少了设备投资。

 “在工艺上，还需要设计一个全流程将整个反应和分离过程串起来，才能从原料得到最终的合格产品。”张香平告
诉记者，“我们对整个过程进行物质和能量的优化集成，在能耗、效率、经济性、产品质量等方面都得以大大提升，
满足企业和市场的需求。”

 据介绍，在国家重点研发计划“煤炭清洁高效利用和新型节能技术”重点专项支持下，自2018年5月以来，由中科
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院过程工程研究所牵头的“CO2高效合成重要化学品新技术”项目，在CO2

羰基化反应中设计合成了具有
多活性位点的功能离子液体催化剂，实现温和条件下CO2

的高效转化，同时，制备了满足工业需求的羰基化催化剂，建设了连续反应装置；针对碳酸乙烯酯醇解反应，开发高
活性、低成本催化剂，建成10吨/年的醇解连续装置，建立了万吨级工业试验装置。

 开辟新路径，合成多元重要化学品

 CO 2

捕集、利用与封存
（CCUS）技术，是我国煤炭实现低碳
排放的主要途径之一，而对收集到的CO2

进行高值化利用，不仅可减少碳排放、缓解温室效应，还能产生显著的社会经济价值。

 经过多年不懈地努力，通过催化剂原始创新、反应器结构优化及系统的集成创新，中科院过程工程所离子液体团队
开发出以CO2

与高能物质环氧乙烷为原料合成碳酸乙烯酯，再分别经醇解生产碳酸二甲酯联产乙二醇高值化利用的新路线，形成了
CO2温和转化的全原子利用新技术。

 犹如点石成金，由CO 2

生发的产品可谓个个是高值化的“宝贝”，具有广泛的应用领域和可观的市场前景，迎刃之前利用后存在经济效益差
等难题。

 张香平介绍说，在多元化的产品中，碳酸二甲酯主要用于合成重要有机化工的中间体，被誉为21世纪绿色化学的“
新基石”，可广泛用于羰基化、甲基化、甲氧基化和羰基甲基化、聚碳等有机合成反应，近年来，随着动力锂电池和
聚碳等相关行业的快速发展，对碳酸二甲酯的需求持续快速增长，我国预计2020年需求量400万吨，2030年超千万吨
；乙二醇是合成聚酯纤维和树脂的原料，我国年需求量大于1400万吨，而对外依存度大于60%。

 业内人士认为，与CO 2

直接转化合成化学品的反应路线相比，这项技术具有反应条件温和、原子经济性好、产业化前景广阔等显著优势。项
目的实施，有利于我国抢占CO2

利用技术的国际制高点，解决和突破
我国煤炭清洁高效利用的瓶颈问题，为CO2的高值化利用开拓出新路径，具有重要的战略意义。（本报记者 华 凌）
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