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摘要:工业二氧化碳(ＣＯ２)排放导致的全球气候变化问题日益严峻ꎬ碳捕获、利用与封存(ＣＣＵＳ)技术是实现碳中和目标的

关键途径之一ꎬ但其广泛应用仍受限于高成本、低效率等技术瓶颈ꎮ 系统详细分析了微纳米气泡技术(ＭＮＢｓ)的作用机理ꎬ并
综述了其在 ＣＣＵＳ 领域的研究进展ꎬ最后对ＭＮＢｓ 技术在 ＣＣＵＳ 领域的未来发展进行了展望ꎬ旨在为ＭＮＢｓ 技术在 ＣＣＵＳ 系统中

的深入研究与规模化应用提供参考ꎮ
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　 　 工业的快速发展导致大量 ＣＯ２ 排放ꎬ加剧了温

室效应并引发全球变暖等气候变化问题[１－２]ꎮ 在此

背景下ꎬＣＣＵＳ 作为实现深度减排以及碳中和目标

的关键路径ꎬ能够直接且有效地降低碳排放ꎮ 然而ꎬ
目前 ＣＣＵＳ 技术在各环节仍存在能耗较高、可靠性

不足、反应速率缓慢等问题[３]ꎮ 这些瓶颈共同制约

了 ＣＣＵＳ 技术的规模化推广ꎮ 为应对高能耗、低效

率等问题ꎬＭＮＢｓ 技术凭借特有的高效传质性能与

界面效应ꎬ在提升反应与捕集效率方面展现出重要

潜力ꎬ为突破 ＣＣＵＳ 关键瓶颈提供了新的可能ꎮ
ＭＮＢｓ 通常指直径在 ０􀆰 １~１００ μｍ 之间的气泡ꎬ

其中直径大于 １ μｍ 的为微气泡(ＭＢｓ)ꎬ小于 １ μｍ
的则为纳米气泡(ＮＢｓ) [４]ꎮ ＭＮＢｓ 具有体积小、比

表面积大、上升速度慢(停留时间长)、气体溶解速

率高、气液传质效率高、产生自由基、界面电位高、马
太效应等独特的理化性质和生理活性[５]ꎬ在各个领

域显示出巨大的应用潜力ꎮ 本文中综述了 ＭＮＢｓ 在

ＣＣＵＳ 的应用研究现状ꎬ并对其应用前景进行展望ꎬ
以开发更高效、低能耗的 ＣＣＵＳ 技术ꎮ

１　 ＭＮＢｓ 的作用机理

１􀆰 １　 巨大的比表面积与高传质效率

ＣＯ２ 体积传质系数(ＫＧａＶ)是衡量 ＣＯ２ 在气液

两相中传递速率的核心参数ꎬ直接决定 ＣＯ２ 吸收、
溶解等过程的效率ꎬ其数值与传质环境息息相关ꎮ
ＫＧａＶ 的值可以用式(１) [２]计算ꎮ
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式中ꎬＫＧａＶ 为 ＣＯ２ 体积传质系数ꎬｍｏｌ / (ｍ３􀅰ｓ􀅰Ｐａ)ꎻ
Ｇ 为气相总体积流量ꎬｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻＰ 为总压力ꎬＰａꎻ
ｙＣＯ２

为 ＣＯ２ 的摩尔分数ꎻｙ∗
ＣＯ２

为气液相界面处 ＣＯ２ 的

摩尔分数ꎬ该值与液相中 ＣＯ２ 的摩尔分数处于平衡

状态ꎻｄｚ 为微元高度ꎬｍꎮ
对于同一种气体ꎬ将其转化为 ＭＮＢｓ 形式时ꎬ因

气泡体积与直径的立方呈正比ꎬ而表面积与直径的

平方呈正比ꎬ故随着气泡直径减小ꎬ单位体积气体

对应的总表面积(即比表面积 ａＶ)会急剧增大ꎮ 这

一特性为气体向液体的传递提供了巨大的气液界

面ꎬ使得气体在液体中的溶解效率远高于普通曝

气方式ꎬ从而显著提升传质效率ꎮ 另一方面ꎬ如图 １
所示ꎬＭＮＢｓ 更大的比表面积可提供更多反应成

核位点ꎬ为后续反应的高效进行进一步创造有利

条件[６] ꎮ

图 １　 微纳米气泡的性质

此外ꎬ即便气体流量(Ｇ)等操作参数未发生改

变ꎬ根据杨－拉普拉斯方程(２) [７]ꎬ气泡内部的附加

压力与气液界面表面张力呈正比、与气泡半径呈反

比ꎬ因此 ＭＮＢｓ 的微小半径会导致其内部压力产生

较大变化ꎮ
ΔＰ ＝ ２γ / ｒ (２)

式中ꎬΔＰ 为气泡内部的附加压力ꎬＰａꎻγ 为表面张

力ꎬＮ / ｍꎻｒ 为气泡半径ꎬｍꎮ
因此ꎬ当气泡半径极小时ꎬ其内部会产生巨大的

压力(可达数百个大气压)ꎬ巨大的内部压力使气泡

内的气体分子被强烈压缩ꎬ极大地增加了气体在气－
液界面处的浓度梯度(ｄＹＣＯ２

)ꎬ故 ＣＯ２ 体积传质系数

会大幅度增加ꎬ从而显著加速了气体由内向外溶解

到液体中的过程ꎬ同样显著提升了传质效率ꎮ Ｔａｎａｋａ
等[８]的实验证据表明ꎬ当气泡直径从 ６２ μｍ 减小到

１６ μｍ 时ꎬ空气－ＭＮＢＳ 在水中的体积传质系数直接

增强了 １００％ꎮ
１􀆰 ２　 长时间悬浮与自收缩溶解

气泡的停留时间和气泡的上浮速度有直接关

系ꎮ 根据斯托克斯定律(３) [９]ꎬ气泡的上浮速度与

气泡半径的平方呈正比ꎮ
ｖ ＝ (２ / ９){[(ρｌ － ρｇ)ｇｒ２] / μ} (３)

式中ꎬｖ 为气泡的上浮速度ꎬｍ / ｓꎻρｌ 为液体的密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻρｇ 为气体的密度(远小于 ρｌꎬ通常可忽略)ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻｒ 为气泡的半径ꎬｍꎻμ
为液体的动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎮ

ＭＮＢｓ 尺寸极小ꎬ因此其上浮速度极慢ꎬ纳米气

泡甚至在布朗运动的作用下可以长时间(数周甚至

数月)悬浮在水中ꎬ实现“静态”停留ꎬ显著延长气液

接触时间ꎮ 因此ꎬＭＮＢｓ 具有显著优于常规气泡的

稳定性ꎮ 根据 Ｅｐｓｔｅｉｎ 和 Ｐｌｅｓｓｅｔ 提出的气泡稳定性

理论[１０]ꎬＭＮＢｓ 的理论寿命应处于微秒量级ꎻ然而ꎬ
实际观测结果显示ꎬ其实际存在时间可长达数

天[１１]ꎮ ＭＮＢｓ 更长的稳定周期可有效延缓气泡聚并

过程ꎬ显著延长气液两相接触时间ꎬ为气液反应的持

续进行提供了有利条件ꎮ
最后ꎬ ＭＮＢｓ 还具有自收缩溶解特性ꎬ 这是

ＭＮＢｓ 最独特的性质之一ꎮ 在溶解过程中ꎬ气泡会

逐渐收缩ꎮ 当尺寸减小到临界点(１５０~２００ ｎｍ)时ꎬ
气泡界面失去稳定性ꎬ会在数十纳秒内瞬间崩溃消

失ꎬ将所有的气体彻底溶解入液体中ꎮ 同时ꎬＭＮＢｓ
破裂瞬间会产生具有强氧化性的羟基自由基

(􀅰ＯＨ)ꎬ该过程可赋予溶液一定的氧化能力[１２]ꎮ
１􀆰 ３　 界面带电与 Ｚｅｔａ 电位

ＭＮＢｓ 拥有独特的气－液界面结构ꎬ界面区域的

氢键网络与水体本体存在明显差异ꎮ 这种结构差异

会导致 ＯＨ－ 或 Ｈ＋ 在界面处发生过量分布ꎬ进而使

ＭＮＢｓ 表面形成较高的 Ｚｅｔａ 电位[１３]ꎮ 首先ꎬ高 Ｚｅｔａ
电位在气泡界面形成强大的静电压力ꎬ能有效阻止

气泡间的聚并与粗化ꎬ从而保障其纳米尺度与巨大

比表面积的长时稳定存在ꎬ为持续高效的气－液传

质提供了先决条件ꎮ 其次ꎬ带负电的界面会通过静

电作用主动吸附并富集溶液中带正电的阳离子(如
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋)ꎬ在与 ＣＯ２ 溶解产生的 ＣＯ２－

３ 相遇时ꎬ能
在界面区域形成局部高反应浓度环境ꎬ显著降低反

应能垒ꎬ从而极大地加速碳酸盐沉淀的生成ꎮ 此外ꎬ
研究还揭示了 ＭＮＢｓ 更为独特的界面行为:其一ꎬ其
界面具备特殊的电子转移能力ꎬ能够在微界面区域

直接固定额外的 ＣＯ２ 分子ꎬ为碳捕集提供了新路

径ꎻ其二ꎬ通过界面物理吸附富集的气体分子ꎬ可在

温和升温条件下实现可控释放ꎬ这为开发低能耗的

ＣＯ２ 富集与再生工艺展现了巨大潜力ꎮ 这些独特的

理化性质共同奠定了 ＭＮＢｓ 在 ＣＣＵＳ 技术中作为高
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效介质与反应平台的关键地位ꎮ

２　 ＭＮＢｓ 在 ＣＣＵＳ 应用研究现状

２􀆰 １　 在碳捕集环节的应用研究现状

ＭＮＢｓ 在化学吸收法中存在广泛的应用ꎮ ＣＯ２

化学吸收法是通过碱性吸收剂(如胺类、碳酸盐溶

液)与 ＣＯ２ 发生化学反应生成稳定化合物ꎬ实现

ＣＯ２ 选择性捕获ꎬ而 ＭＮＢｓ 凭借高比表面积等特性ꎬ
可在不改变反应路径的前提下降低传质阻力、加
快传质速率ꎬ能够提升多种溶液的 ＣＯ２ 吸收与解

吸性能ꎮ
在碳酸盐捕集体系中ꎬ Ｓｈｅｎ 等[１４] 通过构建

ＣＯ２－Ｎａ２ＣＯ３ 溶液微界面体系ꎬ模拟工业烟气吸收

过程ꎬ系统测量气泡直径、气含率及传质系数等关键

参数ꎬ从动力学层面明确揭示了 ＭＮＢｓ 强化气液传

质的潜力ꎮ Ｋａｊｏｌｉｎｎａ 等[１５]研究进一步证实ꎬ在常压

条件下利用微泡反应器与碳酸钠溶液ꎬ即可实现依

赖高压环境才能达成的 ７２％ ~ ８４％的 ＣＯ２ 捕获率ꎬ
证明了 ＭＮＢｓ 用于碳捕集工艺的可行性ꎮ

在胺法 ＣＯ２ 捕集体系中ꎬ同样可发挥重要作

用ꎮ ＭＮＢｓ 通过胺溶液与 ＣＯ２ 形成的微界面ꎬ能够

有效克服部分胺类吸收速率慢、效率低的问题ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１６]和 Ｂａｅ 等[１７]分别通过降液管、小孔径格

栅板等方法ꎬ在不同胺溶液中制备稳定的 ＣＯ２ －
ＭＮＢｓꎬ并对比其对吸收与解吸过程的影响ꎬ结果表

明ꎬＭＮＢｓ 在吸收阶段可强化传质反应、提高 ＣＯ２ 负

载量ꎻ而在再生阶段ꎬＭＮＢｓ 虽不改变最终 ＣＯ２ 负载

量ꎬ但能通过提高再生速率显著提升吸收剂恢复效

率ꎬ从而促进解吸过程、恢复吸收剂性能ꎬ最终实现

能耗降低与效率提升ꎬ且适用于乙醇胺(ＭＥＡ)、２－
氨基－２－甲基－１－丙醇(ＡＭＰ)、二乙醇胺(ＭＤＥＡ)
等多种吸收剂ꎮ 表 １ 是将 ＭＮＢｓ 应用于 ＡＭＰ 体系

与其他胺体系的再生能耗对比ꎮ
表 １　 不同胺体系的胺浓度、再生温度(Ｔｒｅｇ)与

再生能耗对比

胺体系
胺浓度 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
Ｔｒｅｇ / Ｋ

再生能耗 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

相对 ＭＥＡ
能耗 / ％

ＭＥＡ ５􀆰 ０ Ｍ ３９３􀆰 １５ ３􀆰 ８０ １００􀆰 ００

ＡＭＰ ２􀆰 ５ Ｍ ３８２􀆰 １５ ２􀆰 １０ ５５􀆰 ２６

ＡＭＰ＋ＭＤＥＡ＋ＭＥＡ ５􀆰 ０ Ｍ ３６３􀆰 １５ １􀆰 ６９ ４４􀆰 ５０

ＭＤＥＡ＋ＭＥＡ ６􀆰 ０ Ｍ ３６３􀆰 １５ ２􀆰 ２２ ５８􀆰 ４５

ＡＭＰ＋ＭＮＢｓ ５􀆰 ０ Ｍ ３６８􀆰 １５ １􀆰 ８９ ４９􀆰 ７４

如表 １ 所示ꎬ引入 ＭＮＢｓ 后 ＡＭＰ 溶液的再生能

耗仅为 ＭＥＡ 的 ４９􀆰 ７４％ꎬ与 ＡＭＰ＋ＭＤＥＡ＋ＭＥＡ 混合

胺体系相当ꎮ 然而ꎬＭＮＢｓ 与化学吸收法结合捕集

ＣＯ２ 的研究尚未大规模开展ꎮ 工业应用还需考虑胺

与烟气组分反应、设备腐蚀、胺逃逸、大规模聚结影

响界面效应及􀅰ＯＨ 引发副反应等问题ꎮ这些难题

需进一步研究解决ꎬ以推动 ＭＮＢｓ 在 ＣＯ２ 捕集中

的应用ꎮ
２􀆰 ２　 在碳利用环节的应用

２􀆰 ２􀆰 １　 工业领域

ＣＯ２ 是加氢、碳酸化等反应的重要工业原料ꎬ可
以合成甲醇、二甲醚(ＤＭＥ)、液态烃(如汽油、柴油)
等一系列化工产品ꎬＭＮＢｓ 在其中同样具有广泛的

应用前景ꎬ在具体应用场景中ꎬＭＮＢｓ 的作用已得到

多项研究证实:Ｃｈｏｉ 等[１８] 使用 ＣＯ２ －ＭＮＢｓ 优化了

混凝土的孔隙结构以及增强界面黏结、促进水化反

应并控制裂纹ꎬ显著提升碳封存能力ꎬ最大抗压强度

提高 ５􀆰 １％ꎻＢｏｓｅ 等[１９] 则在 ＣＯ２ 制甲酸过程中构建

微界面ꎬ利用 ＭＮＢｓ 界面电场驱动水分子解离ꎬ结合

光催化实现甲酸的高效合成ꎬ为该工艺规模化生产

提供了新思路ꎮ 而在 ＣＯ２ 加氢反应中ꎬ借助 ＭＮＢｓ
可增强气体与催化剂的接触效率ꎬ在提高反应速率

与原料转化率的同时ꎬ有效降低生产成本ꎮ ＭＮＢｓ
能提升界面活化能力ꎬ减少未反应气体浪费ꎬ进一步

提高 ＣＯ２ 利用率ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 农业领域

ＣＯ２ 是作物光合作用关键原料ꎬ大气中浓度约

４００× １０－６ꎬ而温室大棚因通风不畅ꎬ内部浓度仅

１００×１０－６ ~２００×１０－６ꎬ远低于作物最适生长浓度(普
遍>４００×１０－６) [２０]ꎬ导致光合速率偏低ꎮ 在 ＣＣＵＳ 体

系中ꎬＣＯ２ 可作为气肥用于农田ꎬ兼具增产提质与减

排作用ꎬ但传统施用技术存在 ＣＯ２ 分布不均、易逸

散的问题ꎬ作物实际利用效率低ꎬ单位碳增产效益不

佳ꎮ ＭＮＢｓ 技术能有效解决这一痛点ꎮ Ｋｈａｎ 等[２１]

研究表明ꎬＣＯ２－ＭＮＢｓ 处理组苋菜生长状况最佳ꎬ空
气－ＭＮＢｓ 组次之ꎬ证实 ＭＮＢｓ 可通过优化 ＣＯ２ 供给

方式ꎬ为作物生长创造更优环境ꎬ且 ＣＯ２ －ＭＮＢｓ 的

效果尤为突出ꎮ ＭＮＢｓ 技术优势在于:ＣＯ２ 以溶解

态供给ꎬ避免浓度分布不均ꎬ同时 ＭＮＢｓ 高稳定性可

间接增加 ＣＯ２ 吸收量ꎮ 综上ꎬＭＮＢｓ 能提升 ＣＯ２ 利

用率与作物产量ꎬ在农业气肥领域潜力巨大ꎬ且有望

降低农业碳利用成本ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 生物转化领域

ＣＯ２ 可为部分工程细菌以及藻类生物的主要碳

源ꎮ 传统宏观气泡因传质效率低、ＣＯ２ 溶解度有限ꎬ

􀅰９１􀅰
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成为碳固定步骤中的关键瓶颈ꎬ因此在生物转化领

域ꎬＭＮＢｓ 同样应用广泛ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２２] 在大肠杆菌合

成琥珀酸过程中使用 ＣＯ２ －ＭＮＢｓꎬＣＯ２ 利用率提高

２９􀆰 ６９％ꎮ 同时 Ｙｏｕ 等[２３]在微藻的生长过程中引入

ＣＯ２－ＭＮＢｓ 后也取得了相同的结果ꎬ在引入 ＭＮＢｓ
后ꎬ直接提升了微藻生长速率与碳捕获能力ꎮ 在引

入 ＣＯ２－ＭＮＢｓ 后ꎬ提高了培养液中 ＣＯ２ 溶解量ꎬ为
工程菌以及藻类提供更多碳源以及更高的 ＣＯ２ 浓

度ꎬ同时产生的􀅰ＯＨ 也能够抑制杂细菌生长ꎮ
２􀆰 ３　 在封存环节的应用

ＣＯ２ 封存环节主要分为地质封存与矿物封存 ２
大场景ꎮ 在地质封存中ꎬ向盐水含水层注入 ＣＯ２ 以

及利用 ＣＯ２ 驱油是大规模减排的重要手段ꎬ但利用

ＣＯ２－ＭＮＢｓ 可以避免盐水注入时 ＣＯ２ 沿大孔隙迁

移而导致小孔隙中残留盐水ꎬ提升封存空间的利用

效率[２４]ꎮ 而在利用 ＣＯ２ 进行驱油时ꎬＭＮＢｓ 不仅能

提高石油采收率ꎬ还能将 ＣＯ２ 更安全、更永久地封

存于地下ꎮ
在矿物封存中则是将富含钙、镁元素的天然矿

物或工业固废与 ＣＯ２ 发生化学反应生成稳定的碳

酸盐矿物ꎬ将 ＣＯ２ 以固态形式永久固定ꎬ而 ＭＮＢｓ 的
引入ꎬ能够显著缩短这一过程ꎮ 在实际工程应用中ꎬ
Ｔａｋｅｍｕｒａ 等[２５]开展了实验室与现场注入试验ꎬ验证

了将 ＭＮＢｓ 应用于碳封存环节的可行性ꎮ 但要将其

从实验室推广到油田尺度ꎬ其扩增效应和长期封存

安全性仍然是当前研究的焦点和难点ꎮ
２􀆰 ４　 在 ＣＣＵＳ 技术中潜在应用

ＭＮＢｓ 在碳捕集技术中的吸附法以及膜分离法

具有潜在应用前景ꎮ ＣＯ２ 捕集中的吸附法是借助活

性炭、ＭＯＦｓ 等材料对 ＣＯ２ 的选择性吸附与再生实

现分离ꎬ适用于中低浓度场景且操作温和ꎻ膜分离法

则利用膜材料的筛分效应ꎬ让 ＣＯ２ 优先渗透以完成

分离ꎬ具有系统紧凑、能耗较低的特点ꎬ二者均为重

要的 ＣＯ２ 捕集技术ꎮ ＭＮＢｓ 依托独特理化特性ꎬ未
来可能应用于吸附剂与膜的清洁与除污ꎮ

在吸附剂再生环节ꎬＭＮＢｓ 能渗透至吸附剂微

小孔隙中ꎬ实现深度清洁表面剂孔隙内的极性污染

物ꎮ 而在膜清洁过程中ꎬＭＮＢｓ 可在液相中长时间

稳定存在ꎬ有效抑制膜表面颗粒的沉积与积累ꎮ
Ｄａｙａｒａｔｈｎｅ 等[２６]的研究已证实ꎬ不添加任何化学物

质时ꎬＭＮＢｓ 即可有效控制膜表面结垢的发展ꎻ若将

ＭＮＢｓ 与高浓度清洁化学品联用ꎬ则能以更经济、高
效的方式ꎬ对受污染膜进行化学清洁ꎮ

３　 挑战、未来展望与发展趋势

ＭＮＢｓ 技术凭借独特的物理化学性质ꎬ在 ＣＣＵＳ
技术的捕集、利用与封存 ３ 大环节中展现出显著的

应用潜力与创新价值ꎮ 在 ＣＯ２ 捕集方面ꎬＭＮＢｓ 通

过极大比表面积和高效传质特性ꎬ显著提升了胺溶

液等吸收剂对 ＣＯ２ 的捕获效率与负载能力ꎬ同时有

助于降低再生能耗ꎻ在 ＣＯ２ 利用方面ꎬＭＮＢｓ 在化工

合成与农业增产中表现出多方面的优势ꎬ能通过界

面效应促进成核、加速反应ꎬ提高了产物纯度与反应

效率ꎻ在 ＣＯ２ 地质封存与驱油应用中ꎬＭＮＢｓ 因尺寸

小、滞留时间长、溶解效率高等特性ꎬ能够有效改善

ＣＯ２ 在储层中的分布性与滞留性ꎬ提高封存安全性

与石油采收率ꎮ 尽管 ＭＮＢｓ 在 ＣＣＵＳ 各个环节都展

现出巨大潜力ꎬ但目前研究仍处于起步阶段ꎬ存在基

础机理不清晰、应用过程中的副作用和风险未被充

分评估等问题ꎮ 在未来ꎬＭＮＢｓ 技术在 ＣＣＵＳ 系统中

的规模化应用仍需从以下方面持续推进ꎮ
(１)机理深入研究:加强对 ＭＮＢｓ 界面行为、

􀅰ＯＨ 生成机制、气泡稳定性控制等基础科学问题的

研究ꎬ尤其需开展多尺度、多条件下的原位观测与模

拟工作ꎮ
(２)技术集成与优化:开发高效、低能耗、耐腐

蚀的 ＭＮＢｓ 发生装置ꎬ推进其与现有捕集、反应和

注入设备的兼容性与智能化控制(如 ＡＩ 调控气泡

参数)ꎮ
(３)跨领域协同创新:探索 ＭＮＢｓ 与其他先进

技术(如膜分离、电化学、光催化等)的耦合应用ꎬ构
建更加高效、低成本的 ＣＣＵＳ 系统ꎮ

(４)环境与安全评估:系统评估 ＭＮＢｓ 技术在

全生命周期内的环境影响与安全风险ꎬ特别是在农

业和地质封存中的长期生态效应ꎮ
(５)通过持续的技术创新与跨学科合作ꎬＭＮＢｓ

技术有望成为推动 ＣＣＵＳ 系统向高效、低碳、智能化

方向发展的重要赋能工具ꎮ
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中化资本创投战略复投迪赛新材

　 　 近日ꎬ中化资本创投完成对国内高端碳氢树脂生产

企业迪赛新材的战略复投ꎮ

迪赛新材核心产品苯并环丁烯(ＢＣＢ)树脂作为新

一代碳氢材料ꎬ可将高速覆铜板介电损耗降至极致ꎬ是

支撑 ＡＩ 与算力产业发展的关键材料ꎮ 经多年研发ꎬ迪

赛新材成功攻克 ＢＣＢ 及系列树脂材料合成工艺复杂、

量产难度大等问题ꎬ成为全球唯一实现 ＢＣＢ 材料千吨

级量产的企业ꎬ助力国家高端电子化学品实现全产业链

自主可控ꎮ

本次复投是中化资本创投践行“投早、投小、投硬科

技”理念的又一关键落子ꎮ 自 Ａ＋轮完成投资布局以来ꎬ

公司始终与企业同向同行ꎬ在后续融资中持续加码ꎬ并主

动导入中化产业资源ꎬ助力突破更多受制于人的材料技

术ꎬ推动企业持续向好发展ꎮ (中化资本)
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