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摘要!综述了现有的几种1T
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制甲醇方法#主要有直接氢化还原法"间接氢化还原法"串联氢化还原法以及电催化还原法"

光催化还原法和生物催化还原法#总结了各种方法的优缺点%介绍了国内外1T

(

制甲醇现有的几种制备方法的最新工业进展#

指出了制约国内外1T

(

制甲醇技术发展的关键因素%最后对1T

(

制甲醇的发展前景做出分析$
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??甲醇在工业生产中有着非常重要的作用$ 甲醇

不仅本身可以直接用作优良的燃料#而且可以制造

芳烃"烯烃等化学品#用途广泛$ 甲醇的主要应用包

括制备甲醛"甲基叔丁基醚"醋酸"甲基丙烯酸甲酯

以及甲醇制烯烃等领域$ 目前#中国是全球最大的

甲醇生产国$ ()*! 年中国的甲醇产能约占全球甲

醇产能的 "*S

**+

$ 据世界著名能源资讯公司 7FD

公司最新报告显示#全球甲醇需求量将从 ()*( 年的

Y *)) 万 9增加至 ()(! 年的逾 *X)> 亿 9#增幅达到

O)S%7FD公司同时预计#未来 *) 年中国甲醇消费

量将剧增#中国的甲醇总消费量将从 ()*! 年的

! )))万9U6增加至 ()(! 年的 Y #") 万9U6

**+

$ 届时

中国甲醇产量将无法满足快速增长的甲醇消费量#

供需缺口将加大$ 而在 ()*! 年东北亚"欧洲和北美

的甲醇进口量超过全球进口总量的 #)S

**+

$ 这说

明甲醇无论在国内还是国外都具有极大的市场$ 生

产甲醇的原料可以是煤炭"焦炭"渣油"石脑油"乙炔

尾气等$ () 世纪 Y) 年代起#天然气逐渐成为生产

甲醇的主要原料$ 在如今全球资源日益紧张的时

代#寻找新的制备甲醇的原料已逐渐提上日程$ 另

一方面#全球工业化进程的加快使 1T

(

排放量越来

越大并给环境带来危害#因此世界各国都十分重视

开发相应的二氧化碳回收和再利用技术$ 二氧化碳

再利用技术中#二氧化碳制甲醇这一课题由于在减

少二氧化碳的同时#又生产出市场亟需的甲醇而受

到各国极大关注$

重点介绍了现有 1T

(

制甲醇的几种方法#并对

1T

(

还原制甲醇在工业方面的最新进展做了总结#

最后对1T

(

还原制甲醇的发展前景做了分析$

9:?@

<

制甲醇方法简介

9;9:直接氢化还原法

传统 1T

(

加氢制甲醇技术大多是 1T

(

UF

(

或

1T

(

U1TUF

(

等在非均相催化剂的作用下#经过还原

反应制得甲醇#这种方法可以叫做直接氢化法$ 目

前1T

(

直接氢化制甲醇使用的催化剂主要以含铜

催化剂为主#如西南化工研究设计院开发的 1%TU

c0TU@&

(

T

!

*(+

#哈尔滨工业大学开发的 1%TUc0TU

;4T

(

*!+以及中科院山西煤化所开发的 1%TUc0TU

@&

(

T

!

UE6

(

T

!

" 1%TUc0TU@4

(

T

!

Ul6

(

T

!

" 1%TUc0TU
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*: A"+等$ 同时研究者们还开发了非铜基

的贵金属负载催化剂#例如含钯的催化剂等*Y A#+

$

直接氢化存在着以下缺点!

!

苛刻的反应条

件*O+

#一般均需要高温"高压$ Q@DZ公司研制出的

c0TA1/T

!

或者c0TA1/

(

T

!

的非铜基催化剂甚至要

在 !*# _!O#V#(" _!) +R6下才有较高的活性*>+

%

"

选择性和转化率低#容易生成副产物*O+

#真正实

行起来有较大的困难$ 为了解决这些问题#人们尝

试开发均相催化剂来促使 1T

(

直接氢化制甲醇#但

效果不佳#该类催化剂主要以硅烷类**) A**+和硼烷

类**( A*!+为主$

())> 年#$65J4.j=j40C报道了硅烷 b

!

D4F作为

催化剂还原 1T

(

为甲醇的反应**)+

#技术路线见

图 *$ 和以传统使用非均相催化剂为主的直接氢化

方式相比#该方法反应条件大为缓和#甚至在室温"

有氧气存在的条件下#反应仍可顺利进行#不过从成

本计算则得不偿失$ 德国海德堡大学有机化学研究

所专家多丽斯,昆茨对该技术表示明确质疑#认为该

技术既解决温室气体问题#又解决能源问题的设想

是不现实的**:+

$

图 *?$65J4.j=j40C直接氢化1T

(

制甲醇

()*) 年F64/,0CF%60C使用含镍配合物同时添

加儿茶酚硼烷对 1T

(

直接氢化制甲醇进行了研

究**(+

#技术路线如图 ($ 发现在儿茶酚硼烷和含镍

配合物摩尔比为 "))r*#)X* +R6条件下#反应 * 2

左右#先生成 1F

!

TQ569$ 1F

!

TQ569在大量水中水

解#然后真空蒸馏的条件下以较高收率得到甲醇#收

率以儿茶酚硼烷计算#可达 Y*S$ 通过实验发现#

在镍配合物不存在时#该反应并不能发生#说明镍配

合物不可缺少#再考虑儿茶酚硼烷和含镍配合物

"))r*的摩尔比#该方法成本仍未得到有效控制$

图 (?F64/,0CF%60C直接氢化1T

(

制甲醇

9;<:间接氢化还原法

现有很多 1T

(

如何生成甲酸甲酯"碳酸二甲

酯"氨基甲酸甲酯"碳酸乙烯酯和尿素衍生物等的报

道$ 间接氢化&40-4/.595696&'848'就是使用这些容易

制备的1T

(

衍生物作为底物#使它们和氢气在催化

剂作用下反应生成甲醇的方法&图 !'#间接氢化一

般使用均相催化剂**"+

$

图 !?可用于1T

(

制甲醇的1T

(

衍生物

()*( 年#中科院上海有机所丁奎岭的一项研究

被(@0C.N60-9.12.34.)以 7̀R形式发表**Y+

$ 其使

用1T

(

衍生物碳酸乙烯酯#以易于合成且结构稳定

的金属有机钌配合物为催化剂#在低于 *:)V"小于

" +R6压力下获得甲醇和乙二醇$ 德国莱布尼兹催

化所教授Q.&&./对此技术给予高度评价!-这一新过

程将为同时生产甲醇和乙二醇这 ( 种化工产品提供

一个理想的选择$ 如果与可再生氢能加合#这一工

作可能成为绿色碳循环的很好案例.$

在1T

(

衍生物中#尿素类衍生物是一个特例

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

$

??!上接第 !Y 页#

*()+ 秦玉升#王献红#赵晓江=卟啉铝催化下二氧化碳与氧化环己烯

共聚反应研究*$+=高分子学报#()**##&*'!#O: A#>)=

*(*+ 江艳华#秦玉升#乔立军#等=稀土三元催化剂作用下正辛酸缩

水甘油酯A二氧化碳A环氧丙烷的三元共聚合研究*$+=应用化

学#())>#(Y&#'!##) A##:=

*((+ c260Ck40Ci2,0C# ^.4b.0id460# D%0 k%.iJ.# 3@)'=D.&.594K.

5,H,&'3./4I694,0 ,G56/L,0 -4,M4-.N492 H/,H'&.0.,M4-.5696&'I.-

L'6060,&63.&&6/-,%L&.3.96&5'604-.5,3H&.M5696&'8969&,NH,&i

'3./4I694,0 9.3H./69%/.8*$+=R,&'3./# ()**# "( & (: '! ":>: A

"")(=

*(!+ ^60C$46&4#E4% D%f40#F%60Ch.&,0C#3@)'=D'092.848#526/659./4I6i

94,0 60- 92./36&-.C/6-694,0 J40.9458,G56/L,0 -4,M4-.iH/,H'&.0.

,M4-.iG#?i&6594-.9./H,&'3./*$+=@596R,&'3D40#()**#Y &('!

YO# AY>!=

*(:+ %̂ ^.4#<40 j%82.0C#^60Ck4602,0C#3@)'=W.NL4G%0594,06&569i

6&'89L68.- ,0 5,L6&9iH,/H2'/40 5,3H&.MG,/92.5,H,&'3./4I694,0 ,G

H/,H'&.0.,M4-.60- 1T

(

*$+=$R,&'3 D54R,&12.3#()*!#"*

&!'!:>! A:>O=

*("+ 吴伟#秦玉升#王献红#等=双官能卟啉铝配合物催化二氧化碳

与环氧化合物的共聚合*$+=高分子学报#()*:##&('!*)*# A

*)((=

#

,O!,
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虽然1T

(

和胺可以很容易地生成尿素类衍生物#但

使用此类化合物来催化氢化制甲醇的研究很少$ 这

主要是因为此类化合物中羰基具有很低的亲电性#

这导致了尿素类1T

(

衍生物有很强的共振性#使其

并不容易被还原**#+

$ +4&89.40 在 ()** 年首次完成

了对1T

(

尿素类衍生物的氢化还原制甲醇实验**O+

$

其技术路线如图 :$

图 :?+4&89.40间接氢化还原尿素类

1T

(

衍生物制甲醇

和直接催化相比#间接催化反应温度低#压力

小#原子经济性好#缺点是废气中的 1T

(

先要预制

成1T

(

衍生物才行#增加了1T

(

的处理工序$

9;=:串联氢化还原法

D60G,/- 在 ()** 年提出了一种 -串联催化.

&56856-.5696&'848'还原1T

(

制甲醇的方法**>+

$ 他们

通过使用 !种不同的均相催化剂催化1T

(

"氢气和甲

醇发生连锁反应生成甲醇$ 其技术路线如图 "$

图 "?D60G,/-串联催化1T

(

制甲醇

作者将 ! 种催化剂!<&既图 : 中的钌配合物催

化剂'"= 和 > 结合起来使用#去促成 1T

(

到甲醇的

转变$ 主要技术路线有 ( 步!第一步通过催化剂 =

和 > 使1T

(

UF

(

U1F

!

TF反应生成甲酸甲酯#第二步

甲酸甲酯在催化剂 < 的作用下得到甲醇$ 虽然第二

步甲酸甲酯生成 1T

(

这一步转化率和收率都很高

&均达 >#S'#可从整个反应来看催化剂的整体催化

效率较低#但这仍不失为一种创新的方法$ 这种方

法的缺点是需要花费较大的努力去验证在一系列催

化剂中哪几种能够互相-兼容.并发挥最大作用#这

是-串联氢化.制二氧化碳的关键$ 串联氢化和间

接氢化不同#串联氢化直接以 1T

(

为底物#在几种

均相催化剂作用下发生连锁反应制得甲醇%间接氢

化是以1T

(

衍生物为反应底物#使用一种催化剂和

氢气反应制得甲醇$ 和直接氢化相比#现有成熟的

直接氢化一般使用非均相催化剂#而串联催化和间

接催化一般使用均相催化剂$

9;>:电催化还原法!光催化还原法和生物催化还

原法

除了以上几种1T

(

制甲醇方法外#人们还在不

断开发新的技术$ 电催化还原法*() A((+

"光催化还原

法*(! A(:+是研究的热点#也有关于生物催化还原法还

原1T

(

制甲醇的报道*("+

$

关于1T

(

电催化还原的研究报道有很多$ 1T

(

的电还原往往伴随着多种产物的生成#如甲酸"甲

醛"甲醇"甲烷"一氧化碳等$ 电还原 1T

(

的优势在

于能够有效克服 1T

(

U1T

A

(

的高氧化还原电位#常

温常压下即可实现反应#条件温和#操作简单#并且

通过选择电极和控制反应条件能够实现 1T

(

还原

产物的选择性合成*(Y+

#例如甲醇的高选择性合成$

()*: 年报道了最新的一篇关于电催化还原

1T

(

制甲醇的研究*((+

$ 他们用吡啶或哒嗪作为催

化剂#在均相水溶液中#使用铂电极#用循环伏安法

对比了这 ( 种催化剂对 1T

(

电催化还原制甲醇的

影响#并用气相色谱对产物进行了分析#虽然吡啶和

哒嗪对整个反应过程的影响不同#但最终产物都以

甲醇为主$ 电催化还原法的关键在于合适电极的选

择#同时该法也是一种高耗能的1T

(

制甲醇方法$

()*( 年#Q.0C9W,/-u0 等研究了利用可见光促

进的均相催化剂催化 1T

(

制甲醇技术#技术路线见

图 Y

*(:+

$ 该技术使用 ( 种均相催化剂来完成反应#

???????

图 Y?Q.0C9W,/-u0光催化1T

(

制甲醇

,>!,
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第一种使用的催化剂为钌配合物 B#其配体组成中

具有醌的结构$ 在可见光和抗坏血酸盐的作用下#

醌结构可以至少收集 ( 个电子#产生自由基阴离子%

第二种催化剂为钴的配合物 C$ 在钴配合物和醌自

由基的共同作用下#1T

(

被还原为甲醇$ Q.0C9

W,/-u0的方法需要使用 ( 种合成路线复杂的过渡

金属化合物#并且1T

(

制甲醇效率并不高$

中科院兰州化学物理所开发了一种生物催化还

原1T

(

制甲醇技术*("+

$ 采用甲烷氧化细菌 R3@B;'&

%Q(,$Q@N(HB%QS%N($,7+̀ !)** 为催化剂#首先对甲

烷氧化细菌进行培养#然后用含有磷酸盐的缓冲溶

液将收获的细胞悬浮#充入1T

(

或者1T

(

和空气的

混合物并启动反应#在摇床反应器中#控制反应温度

在 !) _:)V#*") _()) /U340#反应后得到含有甲醇

的水溶液$ 和其他 1T

(

制甲醇技术相比#生物催化

还原 1T

(

制甲醇过程具有无需高温"高压#不使用

重金属"不污染环境"能耗低等优点#具有极大的潜

在应用价值$

<:?@

<

制甲醇工业进展

<;9:国外进展

国外有诸多高校"公司和机构例如日本关西电

力公司"日本三井化学公司"德国鲁奇公司"德国亚

琛工业大学"韩国科学技术研究院"美国斯坦福大

学"西班牙加泰罗尼化学研究院"新加坡生物工程和

纳米技术研究院等都在进行 1T

(

制甲醇的研究$

其中韩国科学技术研究院和日本三井化学工业公司

各建立了自己的中试装置$ 这 ( 家公司采用的1T

(

还原制甲醇方法均为传统的直接氢化法#即采用含

铜催化剂为主的非均相催化剂$

())( 年#韩国科学技术研究院建立了一台

)X* 9U-的甲醇中试装置*>+

$ 该装置以 c0TU@&

(

T

!

为催化剂#在 Y))V"常压的条件下使1T

(

和氢气反

应生成一氧化碳和水$ 一氧化碳经干燥后进入甲醇

合成反应器与未反应的氢气在 (")V"" +R6条件

下#以 1%TUc0TUc/T

(

U@&

(

T

!

为催化剂反应生成甲

醇$ 该工艺生产的甲醇成本较高#约 !))美元U9

*(#+

$

())O 年#日本三井化学公司投资 * Y)) 万美元

建设了一套 *)) 9U6的 1T

(

制甲醇中试装置#并于

())> 年 ! 月完工*>+

$ ()** 年#该公司在天津举办的

亚洲石化科技大会上宣布#该公司中试装置已成功

运行 * 年*(O+

$ 日本三井化学公司中试装置以燃烧

废气得到的1T

(

为原料#采用和日本地球创新技术

研究院合作开发的1%T"锌"铝"锆和硅催化剂#通过

外加氢气反应来制备甲醇#反应中甲醇选择性超过

>>S$ 该公司开发出光触媒分解水技术来避免1T

(

制甲醇所用的氢气来自于化石资源**:+

#解决了制氢

所消耗能源产生的 1T

(

多于制甲醇还原的 1T

(

的

问题#但目前该装置生产甲醇的成本仍比较高$

<;<:国内进展

国内科研机构和企业对该技术开发的关注丝毫

不亚于国外$ 中国相关机构从事 1T

(

制甲醇基础

技术研究已经有数十年的历史#例如西安交通大学"

大连理工大学"天津理工大学"厦门大学"哈尔滨工

业大学"昆明理工大学"中科院兰州化学物理所"中

科院上海有机所"中科院山西煤炭化学研究所"西南

化工研究设计院"上海中科高等研究院等均申请了

自己的专利#制备方法则包含了现有的各种 1T

(

制

甲醇方法$ 国内目前并无中试装置$ 中科院山西煤

炭化学研究所和上海华谊集团技术研究院已计划建

立我国第一套千吨级1T

(

制甲醇装置*(>+

$

国内1T

(

制甲醇技术和国外技术相比#存在着

以下 ( 个问题*>+

!

!

1T

(

转化率低#国内目前 1T

(

转化率一般维持在 *"S _()S%

"

生成甲醇选择性

差#国内目前生成甲醇选择性维持在 #)S左右#这

无疑给产物的分离"纯化带来不便同时使成本增加$

事实上#无论国外技术还是国内技术#氢气制备

过程是制约 1T

(

制甲醇技术能否商业化的关键因

素之一$ 目前制取氢气的方式主要是通过化学法和

水电解法$ 化学法需要消耗化石资源#水电解需要

消耗电能$ ( 种制氢方法消耗能量所产生的1T

(

并

不比制甲醇所还原的 1T

(

少#实际并未实现真正的

节能减排$ 成本控制是另一制约 1T

(

制甲醇技术

商业化的关键因素$ 现有二氧化碳制甲醇技术成本

高于目前使用的煤化工制甲醇"天然气制甲醇等技

术的成本$

=:结语

()*: 年 ** 月 *( 日#中美发布联合声明#就中

美减排协议达成一致$ 根据该协议#中国计划在

()!) 年达到1T

(

排放峰值#同时将化石燃料在整体

能源使用中的比重降至 O)S左右$ 目前我国制备

甲醇主要使用化石燃料#根据中美减排协议目标#化

石燃料在整体能源使用中的比重要在 ()!) 年降低

至 O)S左右#意味着用于生产甲醇的化石燃料也将

相应减少#但我国甲醇的需求量却在不断快速增大#

,):,



()*" 年 # 月 张文学等!二氧化碳还原制甲醇方法

这就要求开拓新的方法来制备甲醇$ 1T

(

制甲醇技

术既减少了大气中1T

(

的含量#又生产出了亟需的

甲醇#同时减少了化石能源的使用#这为达成中美减

排协议目标提供了一种可行的方案#具有极大的应

用前景$ 发达国家在该技术上已经进入中试阶段#

我国的研究水平虽然和发达国家有一定差距#但也

取得了不错的成绩#在传统加氢还原 1T

(

制甲醇领

域取得巨大进展#有些技术也已经到达中试级别%另

外在电催化还原"光催化还原和生物催化还原等新

技术方面也具备了一定的研究水平$ 随着研究的深

入#1T

(

制甲醇技术必将为我国的节能减排做出应

有的贡献$
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*>+ 苗方#高红=二氧化碳加氢制甲醇研究进展*$+=化工设计通

讯#()*:#:)&('!"! A"Y=

**)+ b4-%60 D W#c260Cj#j40C$j=1,0K./84,0 ,G56/L,0 \4,M4-.409,

3.9260,&N492 84&60.8,K./Wi2.9./,5'5&4556/L.0.5696&'898*$+=

@0C.N12.3709B-#())>#:O&*O'!!!(( A!!("=

***+ F%60CZ#E% l#c26,E#3@)'=;2.5696&'945/,&.,GWi2.9./,5'5&45

56/L.0.40 63.96&iG/..5,0K./84,0 ,G56/L,0 -4,M4-.409,3.9260,&!

@5,3H%9694,06&3.526048389%-'*$+=$@312.3D,5#()*)#*!(

&!"'!*(!OO A*(!>Y=

**(+ 126J/6L,/9'D#c260C$#h/6%8.$@#3@)'=@0 .GG454.09045J.&5696i

&'89G,/92./.-%594,0 ,G56/L,0 -4,M4-.N492 6L,/60-*$+=$@3

12.3D,5#()*)#*!(&(Y'!OO#( AOO#!=

**!+ F%60CZ#c260C1#$460C$#3@)'=F,N-,.892.045J.&H405./5,3i

H&.M5696&'I.92.5,0K./84,0 ,G1T

(

9,63.9260,&-./4K694K.!@

5,3H%9694,06&3.52604894589%-'*$+=70,/C12.3#()**#") &O'!

!O*Y A!O("=

**:+ 钱伯章=1T

(

转化甲醇新路线*$+=化工设计通讯#()*)#!Y

&*'!!( A!!=

**" + $,'60961=W.N89/69.C4.8G,/1T

(

i9,i3.9260,&5,0K./84,0 *$+=

12.316912.3#()*(#:&"'!Y)> AY**=

**Y+ F60 cQ#b,0CE1# %̂ $#3@)'=1696&'9452'-/,C.0694,0 ,G5'5&45

56/L,069.8!@H/659456&6HH/,652 G/,31T

(

60- .H,M4-.89,3.926i

0,&60- -4,&8*$+=@0C.N12.3#()*(#*(:&"('!*!(*O A*!(((=

**#+ $,20 7+#Q./C.08D F=@24C2&'6594K.5696&'89G,/92.2'-/,C.06i

94,0 ,G634-.89,6&5,2,&860- 6340.8*$+=@0C.N12.3709B-#

()**#")&::'!*)!## A*)!O)=

**O+ Q6&6/6360 B#Q.0i\6K4- j#+4&89.40 \=e0H/.5.-.09.- 5696&'9452'i

-/,C.0694,0 ,G%/.6-./4K694K.89,6340.860- 3.9260,&*$+=@0C.N

12.3709B-#()**#")&:>'!**#)( A**#)"=

**>+ F%GG1@# D60G,/- +=16856-.5696&'848G,/92.2,3,C.0.,%8

2'-/C.0694,0 ,G1T

(

9,3.9260,&*$+=$@312.3D,5#()**#*!!

&:"'!*O*(( A*O*("=

*()+ <% $R#c260Ckl#^60Cjl#3@)'=B&.59/,52.3456&/.-%594,0 ,G

1T

(

,0 b%T

(

U;4T

(

060,9%L.85,3H,849.3,-4G4.- R9.&.59/,-.

*$+=B&.59/,5243@596#())"#")&*YU*#'!!"#Y A!"O)=

*(*+ 1,&.BQ#E6JJ6/6d% RD#b63H%&&6\+#3@)'=e840C6,0.i.&.59/,0

82%99&.G,/92.3%&94.&.59/,0 /.-%594,0 ,G1T

(

9,3.9260,&!h40.945#

3.526048945#60- 89/%59%/6&4084C298*$+=$@312.3D,5#()*)#*!(

&!!'!**"!> A**""*=

*((+ R,/9.0J4/520./B#B0.0C&1#B0.0C&D#3@)'=@5,3H6/48,0 ,GH'/i

4-6I40.60- H'/4-40.68.&.59/,5696&'898G,/92./.-%594,0 ,G56/L,0

-4,M4-.9,3.9260,&*$+=12.3B&.59/,12.3#()*:#*&>'!*":! A

*":O=

*(!+ E4k#E4% FE#E%,\E#3@)'=@-8,/H94,0 ,G1T

(

,0 2.9./,89/%59%/.

1-D&Q4

(

D

!

'U;4T

(

060,9%L.H2,9,5696&'89860- 92.4/H2,9,5696&'945

6594K494.840 92./.-%594,0 ,G1T

(

9,3.9260,&%0-./K484L&.&4C294/i

/6-4694,0*$+=12.3B0C$#()*(#*O)!*"* A*"O=

*(:+ W6j#E405,&0 R#$,26088,0 $b#3@)'=;,N6/-86/94G4546&H2,9,8'0i

92.848,G1T

(

i0.%9/6&G%.&!F,3,C.0,%85696&'848,G1T

(

i8.&.594K.

/.-%594,0 9,3.9260,&4049469.- L'K484L&.i&4C29i-/4K.0 3%&94i.&.59/,0

5,&&.59,/*$+=12.316912.3#()*(#:&**'!*#:Y A*#")=

*("+ 中国科学院兰州化学物理研究所=二氧化碳制备甲醇的生物催

化方法!1W#*"O)(YO@*R+=())" A)( A*Y=

*(Y+ 赵晨辰#何向明#王丽#等=电化学还原1T

(

阴极材料进展*$+=

化工进展#()*!#!(&('!!#! A!O)=

*(#+ 二氧化碳制甲醇工艺 *BQUTE+=*()): A)* A)( +=299H!UU

NNN=f/M=50U-=68HM1 4- a*Y:":=

*(O+ 那和保志=温室气体再生化资源/为了持续不断发展三井化学

的挑战*b+=天津!亚洲科技大会#()**=

*(>+ 汪焕心=二氧化碳加氢制甲醇是一种双赢的化工战略路线

*$+=广州化工#()**#!>&(*'!* A!=

#

,*:,


